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摘要!白云凹陷属珠江口盆地的一个次级构造单元’通过对二维地震剖面上模糊带的分析%凹陷中心发育北西西向展布&面
积约")))JD# 的底辟带%底辟幅度最大可达@JD’高精度磁力资料显示底辟带为一个低磁异常区’底辟构造包括龟背上

拱&弱刺穿&气烟囱&底辟断层"或裂缝#&海底麻坑等类型%主要发源于断陷期深湖相的文昌组"始新统#!恩平组"上始新

统B下渐新统#%其次为坳陷期浅海B深海相沉积的珠江组"下中新统#!韩江组"中中新统#的两套巨厚富泥沉积层’白云

凹陷具有快速沉降&细粒充填为主&以及新生代的右旋张扭性应力场%共同造就了凹陷中央底辟带的发育’底辟构造的存在

反映了白云凹陷中心曾经蕴育着高温&超压系统%与之密切伴生的大量亮点指示着沿底辟构造的天然气垂向输导%构成了

古近系油气运移到新近系!第四系的成藏动力系统’
关键词!珠江口盆地$白云凹陷$底辟构造’
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"!简介

底辟构造由地球深部物质上拱或刺穿到浅部产

生"王燮培等%"AA)#’其中%含油气盆地中的流体底

辟构造构成了烃源岩垂向幕式排烃和油气幕式成藏

的一种特殊类型%不同于传统的粒间渗透模式’在我
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图"!白云凹陷区域构造位置",#及其底辟构造主要发育区"V#

Z2E’" R31.%421&%1,.2%4%7./3S,2<64T3U-3;;2%4,4T2.;
D,24T2,U2-21;.-61.6-3T2;.-2V6.2%4

"’珠江口盆地边界$#’一级构造单元边界$!’二级构造单元边界$?’

#">,反射层(LL向雁行状断裂$I’右旋张扭性应力场方向$*’底

辟构造主要发育区$H’图#,%V的位置

国近海的莺歌海盆地和渤中坳陷&都发育有典型的

底辟构造&并表现为泥底辟和流体底辟叠加作用的

特点"龚再升&#))#$张树林等&"AAA#’尤其是莺歌海

盆地的中央底辟带面积达")))JD#&经钻井证实&
沿底辟构造的油气垂向输导%在底辟上拱背斜聚集

是该盆地的首要成藏类型"解习农等&"AAA$郝芳等&
#))"#’一般地&快速沉降%细粒沉积物快速充填%高
地温梯度以及由此形成的巨厚的泥源层和强超压&
以及张扭性应力场&是泥B流体底辟构造发育盆地

的基本特征"解习农等&"AAA$张敏强&#)))$8,-.C
F-2E/.&"AA?$L,4E,4TN23&"AA@#’

珠江口盆地是位于南海北部大陆架上的中%新
生代盆地&白云凹陷属其南部坳陷带的一个次级构

造单元"图",#&面积约#))))JD#’近年来在该凹陷

发现了大量深水扇沉积&使之成为我国深海油气勘

探 的 重 要 选 区"K,4E/’#&’&#))?$彭 大 钧 等&
#))I#’与莺歌海盆地断裂不发育的特征不同&白云

凹陷断裂构造丰富"图"V#&并与深部烃源岩沟通$
根据凹陷北缘斜坡带及相邻隆起上的钻井温%压测

试%泥岩声波随深度变化等研究&揭示了今地层为正

常温%压系统’因此&过去普遍认为工区不具备底辟

构造的形成条件’但本文通过二维地震剖面分析发

现&白云凹陷底辟构造发育&主要发育在凹陷中心

"略偏西南#&局部至今尚在活动&总体呈北西西向展

布&面积约")))JD#"图"V#&呈现出凹陷边缘的断

裂构造和凹陷中央的底辟构造并存的独特面貌’

图#!底辟构造",#与南部岩浆岩体"V#的地震反射特征

比较

Z2E’# 8%DU,-24ET2,U2-21;.-61.6-3",#F2./;%6./3-4
D,ED,.21V62&T6U"V#%4;32;D21U-%72&3;

#!白云凹陷底辟构造的识别

白云凹陷底辟构造的认识始于对凹陷中心地震

反射模糊带的深入研究’这些模糊带表现为地震反

射连续性变差或中断&内部反射较杂乱%甚至为空白

反射&局部见同相轴上拱或下拉现象"图#,#’由于深

沉降盆地普遍存在地幔上隆和岩浆多期次活动&白云

凹陷周边钻井共揭示了I期岩浆活动"陈长民等&
#))!#&过去一般认为这些模糊带是岩浆侵入体’

一般地&岩浆侵入体比围岩含有较多的磁性矿

物而表现出高磁异常"王燮培等&"AA)#’本次研究根

据白云凹陷及周边高精度磁异常平面分布&并与凹

陷南部高磁异常区发育的岩浆侵入体比较看来&底辟

构造"模糊带#发育的凹陷中心为低磁异常区"图!#’
南部岩浆岩体与围岩呈截切关系&两者之间见强反射

界面!!!由于密度差形成的波阻抗界面"图#V#&而
凹陷中心的模糊带与围岩不存在绝然的界线’

凹陷中心的模糊带主要发源于古B始新统文昌

组%恩平组&即工区的主力巨厚烃源岩!!!泥源层&

)"#
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图!!白云凹陷磁异常分布

Z2E’! >,E43.21,4%D,&<D,U24S,2<64T3U-3;;2%4
"’白云凹陷的范围"#’底辟带的位置

其两侧#顶部常见亮点$振幅异常%&研究区北部钻井

已揭示亮点与气层存在良好对应关系$K,4E/’#&’&
#))?%’由此看来&工区模糊带主要为流体底辟成因’

图?!龟背上拱群与底辟断层

Z2E’? R6-.&3V,1JC&2J24E,-1/3;,4TT2,U2-217,6&.;

!!白云凹陷底辟构造的样式

研究区底辟现象丰富&包括龟背上拱#弱刺穿#
气烟囱#底辟断层$或裂缝%#海底麻坑等类型&分别

代表了由塑性上拱B弱刺穿B强刺穿B塌陷等不同

演化阶段和不同幅度的底辟作用结果$何家雄等&

"AA?"董伟良和黄保家&#)))%’
$"%龟背上拱!龟背上拱是底辟活动初期的产

物’一般认为&由于受盆地深部异常温#压影响&厚层

泥岩达到一定埋深时将产生密度反转而导致塑性变

形&上覆地层则受力上拱而呈低幅背斜形态’研究区

包括顺层分布的小型龟背上拱群$图?%和较孤立的

大型龟背上拱#种类型’
$#%弱刺穿构造!刺穿构造是龟背上拱进一步发

展导致上覆地层破裂的结果’龟背上拱背斜核部这

一薄弱带是有利的刺穿部位&在研究区地震剖面上&
可见背斜核部同相轴中断的明显特征$图I%’

$!%气烟囱!气烟囱是底辟作用发展至强刺穿B
塌陷阶段的结果’随着刺穿强度$主要表现为刺穿地

图I!刺穿构造与底辟断层

Z2E’I MT2,U2-21;.-61.6-3,4TT2,U2-217,6&.;

图*!气烟囱与底辟断层

Z2E’* =,;C1/2D43<;,4TT2,U2-217,6&.;

层的厚度%不断增大&热流体通过该输导通道大量逸

散#以及温度的相应降低&从而形成塌陷构造’在研

究区地震剖面上&气烟囱呈直立的#上小下大的烟囱

状通道$图#%&局部横向扩张呈囊状#花状$图*%&形
成工区大型的模糊带’一般认为&同相轴下拉是热流

体特别是天然气充注造成低速异常所致’
$?%底辟断层和裂缝!底辟断层或裂缝是异常高

压形成的断裂或裂缝系统&即流体压裂$或称水力破

裂%’在研究区&底辟断层直接位于龟背上拱#刺穿构

造#气烟囱构造的上方&是底辟流体向上分散溢出的

通道&剖面上呈’_(型#树枝状#似花状等组合形态&
具有产状陡#断距小等特点’研究区包括#种类型!

"顺层发育的底辟断层&断层数量多#密集#局部呈

’_(型组合$图!%&解习农等$"AAA%称这种类型为

""#
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图H!底辟裂缝和海底麻坑

Z2E’H Y2,U2-211-,1J,4T,;3,V3TCU2.

图@!气烟囱群和休眠的海底麻坑

Z2E’@ ME-%6U%7E,;C1/2D43<;,4TT%-D,4.;3,V3TCU2.;

"层内流体压裂#$#向上生长发育的底辟断层%与较

大型的龟背上拱&刺穿或气烟囱构造密切伴生%切穿

地层厚度较大%局部呈似花状组合’图I%*(’底辟裂

缝与断层的差别在于无明显断距%裂缝面隐约可见%
呈曲折&断续状与深部断层&模糊带沟通%两侧的亮

点或顶部的海底麻坑说明了其作为流体运移通道的

历史’图H(’
’I(海底麻坑)海底麻坑是流体喷溢及流体喷溢

后的塌陷造成’根据海底侧向声纳扫描和电火花浅

层剖面记录&化探等手段%莺歌海盆地&渤海海域都

揭示了海底麻坑的存在’龚再升%#))#$解习农等%

"AAA(%伴随的气苗显示流体至今尚在活动’在研究

区包括活动和休眠的海底麻坑#类%活动的海底麻

坑呈漏斗状%表现为海水与海底沉积物形成的强连

续反射同相轴被中断’图H(’休眠的海底麻坑表现

为与气烟囱位置对应的陷落深坑’图@(’

?!白云凹陷底辟构造的成因

白云凹陷底辟构造主要发育于凹陷中心%底辟

幅度最大可达@JD’在穿越凹陷中心的南东向地震

剖面上%可见成排分布的底辟构造群’图*%@(’归纳

起来%白云凹陷具备底辟构造发育的诸多条件)’"(
面积大&快速沉降和充填’白云凹陷新生界最厚达

""JD’莺歌海盆地新生界最大厚度"HJD($’#(细

粒充填为主%发育成陆相和海相#套巨厚的泥源层

’K,4E/’#&’%#))?(’白云凹陷自古B始新世开始

发生裂陷%始新世B渐新世发育了文昌组B恩平组

’R@$RE%图I(广泛的深湖相泥岩沉积%最大厚度

超过IJD%是研究区的主要烃源岩’.%‘"’#a$
#’#a(%并成为底辟构造的主要发源层$晚渐新世!
早中新世开始%研究区进入坳陷演化阶段%海水从南

大规模侵入%结束了研究区陆相盆地的演化历史%也
抑制了陆源粗碎屑的供给%除在海平面大幅度下降

期发育海底扇之外%全部为浅B深海相细粒沉积’其
中%中&下中新统珠江组和韩江组’R#$RH%图@(为
又一套巨厚的泥源层’最大厚度近?JD(%与莺歌海

盆地泥源层梅山B三亚组发育时间一致’解习农等%

"AAA(%珠江组已进入生烃门限%成为底辟构造的次

要发源层$’!(右旋张扭性构造背景’白云凹陷新生

代处于右旋张扭性区域构造作用下%凹陷内派生出

一系列雁行状排列的(LL向断裂’图"(’张扭性

构造活动能在凹陷中央的沉积盖层内产生构造软弱

带%造就了凹陷中央底辟构造的发育%与莺歌海盆地

晚第三纪受右旋走滑作用和发育中央底辟带的特点

相似’解习农等%"AAA(’如果没有张扭性构造作用%
形成幅度几千至近万D的底辟构造是难以想象的

’王燮培等%"AA)$5,1J,4T$34T3:2&&3%"AA?(’
另外%白云凹陷位于被动大陆边缘的陆壳B过

渡壳之上%地幔隆升&岩石圈拉张减薄以及多期次的

热活动对超压的形成和底辟也具有促进作用’L,4E
,4TN23%"AA@(’

I!意义

综上所述%白云凹陷内十分发育断裂构造和发

育完善的底辟构造并存%底辟构造的发现对油气成

藏&温压演化分析具有重要意义’
气烟囱&刺穿B底辟断层或气烟囱B底辟断层

#"#
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组合"形成了幅度达几千D至近万D的垂向输导系

统"为盆地深部侵入岩浆脱气和下第三系烃源岩生

产的大量油气输送到上第三系深水扇储层#彭大钧

等"#))I$%并聚集成藏提供有利条件’根据底辟构造

顶部和两侧的亮点显示#图#"?"H$可初步判断"白

云凹陷中央底辟带深水扇系统具备良好勘探远景"
可形成与莺歌海盆地类似的油气藏’

底辟构造的存在"甚至直达海底"说明凹陷中心

曾经蕴育着高温%超压系统’而今地层以正常压力为

特征"说明白云凹陷随着底辟活动"曾发生过强烈泄
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疑对该地区油气成藏过程分析将起到重要推动作用’
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