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珠江口盆地白云凹陷底辟构造类型及其成因

石万忠 ,宋志峰 ,王晓龙 ,孔　敏
中国地质大学资源学院 ,湖北武汉 430074

摘要:珠江口盆地位于中国南海北部 , 是中国近海含油气盆地中一个重要的盆地.盆地内发育众多形态各异的底辟构造 ,目前

仅有少量的文章对其进行过分类研究 ,缺少系统地论述.底辟构造是流体穿层流动的一种特殊形式 , 对其展开分类及成因分

析有助于洞察白云凹陷内流体的活动信息和油气运移特征.本文针对珠江口盆地白云凹陷地震剖面上所显示的大量而且种

类丰富的底辟构造 ,开展了底辟构造识别 、分类及其内涵流体活动信息的研究 , 依据盆地模拟结果和区域构造特征讨论了底

辟构造的成因特征 ,得出如下两个结论:(1)珠江口盆地发育多种类型的底辟构造 , 有底辟初期的龟背上拱 、泥底辟 、气体泄流

通道 、裂缝带这 4 种类型 , 不同的底辟构造类型内涵有不同的地质信息;(2)底辟构造的成因与构造活动密切相关 , 超压对底辟

构造的形成与活动影响较小 ,不起主要的作用.
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Diapir Structure and Its Origin in the Baiyun Depression ,

Pearl River Mouth Basin , China

SHI Wan-zhong , SONG Zhi-feng , WANG Xiao-long , KONG Min

Facul ty o f E arth Resources , ChinaUniversi ty o f Geosciences , Wuhan 430074 , Ch ina

Abstract:As one o f the most impor tant o ffsho re basins in China , ther e exist many different kinds of fluid diapirs in the Pearl

Rive r Mouth basin , w hich have been intr oduced in some papers.H ow ever , the sy stemic study o f these diapirs is still to be ex-

pected on its classification and o rigin , w hich can unde rstand fluid mig ration be tte r.Fluid diapir structure is a specia l sty le o f

fluid mig rating upwa rds.The aim of this paper is to identify and cla ssify the fluid diapir structure , to analy ze the messages im-

plied by the fluid diapir structur e , to find out a new me thod o f evalua ting the f luid diapir struc ture cha racte rized by the blank

seismic reflection , and to discuss the o rig in of the diapirs according to ba sin modeling and structure analy sis.On the basis o f

the investiga tion , we can come to the follow ing conclusions:(1)There a re four kinds o f diapirs in the Pearl Rive r Mouth basin

including the turtleback-like arch , mud diapir , gas seepage , fault(o r c rack), w hich indicate different geo lo gical message s;(2)

S tructure activity r athe r than the overpressure is the primary driv ing pre ssure on diapir s.

Key words:diapir;basin modeling;diapir o rigin;Baiyun depression;Pea rl River Mouth ba sin.

0　引言

珠江口盆地是中国近海含油气盆地中一个重要

的盆地 ,近年来在白云凹陷深水区发现了大量深水

扇沉积(Pang et al., 2004;彭大钧等 , 2005), 使之

成为我国深海油气勘探的重要选区.按照中国海洋

总公司的战略部署 ,珠江口盆地勘探逐渐由浅水区

向深水区推进.2006年在珠江口盆地钻探了我国第

一口深水探井 ,钻遇了 200多米厚的气层 ,这标志着

我国深水勘探的正式开始.深水钻探的高成本要求

对珠江口盆地深水区的油气运移特征有全面的理

解 ,以减少深水油气勘探的风险.

珠江口盆地白云凹陷地震剖面显示有大量而且

种类较多的流体底辟构造 ,流体底辟构造是盆内流
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体穿层流动的一种特殊形式 ,并表现为泥底辟和流

体底辟叠加作用的特点.流体底辟构造按照发育的

不同形式 ,可分为:流体(泥岩)底辟(diapi rium)、气

烟囱(gas chimney)、泥火山(mud volcanoes)、流体

泄漏通道(seepage)和海底麻坑(pockmark)等类型.

流体底辟(或泥岩底辟)、气烟囱 、泥火山以及海底麻

坑分别代表了热流体和低密度岩石由塑性上拱-刺

穿-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 ,1994;董伟良和黄保家 ,2000).这些底

辟现象反映了盆内流体的活动 ,它们是了解盆内流

体活动重要窗口.王家豪等(2006)曾对白云凹陷的

底辟构造做过介绍 ,但不同底辟构造内涵的地质意

义及成因仍需做进一步的理解和分析.本文以流体底

辟构造的识别和划分为基础 ,结合地层压力的模拟结

果探讨流体底辟构造的成因及对油气的意义.

图 1　珠江口盆地构造单元(据代一丁和庞雄(1999)修改)

Fig.1 Structural units and study ar ea in the Pearl Rive r Mouth basin

1　珠江口盆地基本地质特征

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 1), 面积约 20 000 km2 (石万忠等 ,

2006).珠江口盆地的形成与演化 ,主要受印度板块

与欧亚板块的碰撞以及太平洋板块对欧亚板块

NWW 向俯冲的影响 ,是一个新生盆地 ,晚白垩世-

古新世神狐运动促使该盆地的形成与发育.在新生

代发生了 5次构造运动 ,自老而新为:晚白垩世-古

新世神狐运动 ,早 、中始新世之间珠-琼运动一幕 ,

晚始新世珠-琼运动二幕 ,渐新世中期南海运动及

中中新世末至晚中新世末东沙运动(图 2).其中 ,

珠-琼运动二幕和南海运动在研究区内表现强烈 ,

地层有明显的剥蚀特征 ,而东沙运动在研究区内没

有明显的剥蚀特征 ,相对表现较弱.陈长民等(2003)

认为 ,总的说来 ,珠江口盆地处于拉张的构造背景

下 ,拉张作用在整个新生代起着主导地位.

珠江口盆地地层发育较为特殊 ,为陆海混合相

沉积 ,陆丰组-恩平组为陆相地层 ,珠海组-万山组

为海相地层(图 2).研究区内文昌组和恩平组是主

要的烃源岩层 ,沉积相主要以中深湖相为主.研究区

主体位于白云凹陷(图 1),而白云凹陷是珠二凹陷

的一个主要凹陷.

2　流体底辟构造类型及其地质意义

经地震资料精细解释与对比 ,珠江口盆地白云

凹陷发育种类较多的模糊带类型 ,具体有如下几类:

　　(1)龟背上拱.龟背上拱是底辟活动初期的产
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物.越来越多的研究表明在异常高地层压力带由于

密度反转和重力不稳定性使欠压实泥岩产生波状变

形 ,同时超压孔隙流体起到润滑作用 ,能够降低颗粒

之间的剪切阻力 ,随着上覆压力的增大会渐次形成

龟背上拱和压裂断层(解习农等 1999;董伟良和黄

保家 ,2000;王家豪等 ,2006).

图 3显示在一套地震反射模糊的地层内 ,发育

有大量较陡的小断层 ,这些小断层基本分布在该模

糊带内 ,仅有少量的断层断到该模糊带的顶面和底

面.从地层沉积属性来看 ,该模糊带主要属于深海泥

岩沉积区.在该底辟带没有发现亮点以及同相轴下

拉等反应气体的地震反射特征 ,这表明龟背上拱所

在区缺少游离天然气的生成 ,其生烃潜力值得怀疑.

(2)泥底辟.泥底辟是底辟作用发展至强刺穿-

塌陷阶段的结果.泥底辟一般伴随着泥岩的底辟作

用而形成(图 4),刺穿规模大 ,泥岩底辟带呈模糊反

射 ,周边的振幅比内部振幅强 ,在模糊带内保留有原

来的成层性.在与围岩接触带 ,呈现成层与地震模糊

的地震样式.泥岩底辟带内出现空白或杂乱反射 ,这

也可能是由于泥岩的均质性和充气所造成.同相轴

下拉一般认为是热流体特别是天然气充注造成低速

异常所致.

图 4所示的泥底辟发育在白云凹陷中心(见图 9

所示的位置),底辟带的顶部有明显的亮点反射特征 ,

这表明已有天然气通过底辟通道到达了其顶部 ,底辟

带所在的白云凹陷深水区具有一定的生烃潜力.

(3)气体泄漏通道.泥底辟通道于地表就形成了

气体泄漏通道 ,这在珠江口盆地也常见(图 5).气体

泄漏地震反射特征一般表现为:呈垂直柱状穿透地

层 ,在柱状内地震振幅急剧减小 ,有的近乎空白反

射 ,地层层状不清;大多数情况下 ,气体泄漏的通道 ,

下部较宽上部较窄呈圆锥形.在海底附近伴随有泥
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图 6　地震剖面解释的裂缝带

Fig.6 Crack o r fault in the seismic profile

坑或呈穹顶状的构造(Lǜdmann and Wong , 2003);

在模糊带内 ,由于充气地震速度降低 ,出现相位下拉

现象.图 5所示的气体泄漏通道地震反射特征符合

以上的一般描述特征 ,表明划分是可靠和准确的.

图 7　珠江口盆地番禺低隆起地层压力 、压力系数和地层温度随深度分布图(据 11口钻井测试资料)

F ig.7 P lo ts o f forma tion pr essure , coefficient of pressure and fo rmation tempe rature vs.depth in Panyu low uplift ,

the Pear l River Mouth basin

　　图 5所示的气体泄漏通道位于图 9所示的番禺

低隆起地区 ,在图中所示气体泄漏通道附近缺少烃

源岩 ,不可能有大规模的天然气生成 ,因此该泄漏通

道主要泄漏的是白云凹陷生成的天然气经基底不整

合面运移来的天然气 ,这表明番禺低隆起是白云凹

陷天然气运移的重要指向 ,是有利的勘探区带 ,番禺

29-1等一系列的气田的发现已经证实了这一内涵

的信息.

(4)裂缝带.裂缝带一般由弱变形的构造作用产

生 ,由于在裂缝带中有很多小裂缝 ,形成了地震模糊

发射的特征.图 5和图 6 显示裂缝带由众多的小裂

缝组成 ,在裂缝带附近分布有亮点且在裂缝带内有

弱振幅特征 ,这表明裂缝带是气体运移或泄漏的通

道.该裂缝带位于图 9所示的番禺低隆起区 ,同图 5

所内涵的信息一致:番禺低隆起区为白云凹陷天然

气运移的重要指向 ,是有利的勘探目标带.

3　珠江口盆地流体底辟构造成因探讨

目前研究表明 ,流体底辟构造主要在超压和拉

张性的构造背景下形成(Lǜdmann and Wong ,

2003),具体到该盆地流体底辟构造的成因 ,需要进

一步分析.

3.1　压力分析

番禺低隆起位于白云凹陷北部 ,在该隆起上钻

遇的地层测试都表现为正常压力.图 7为 11口钻井

的地层压力和地层温度测试结果 ,从图中可以看出:

现今地层总体表现为正常压力 ,没有超压现象.

现今地层压力为正常压力 ,并不意味着盆地的

沉积演化过程中不存在超压 ,在盆地演化过程中 ,超

压形成与释放往往与油气的大规模生成与运移密切

相关 ,因而了解地层压力的演化对了解流体底辟构

造的形成与油气的运移至关重要.

应用盆地模拟软件模拟了图 9中M-N 剖面 ,模
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图 9　白云凹陷文昌组沉积相与断层叠合

F ig.9 Depo sitiona l facies and faults in Wenchang Fo rmation , Baiyun depression

拟结果如图 8所示 ,可以看出在整个新生代 ,地层压

力随着构造运动的发生经历了 3 次幕式变化.在

65 ～ 47 Ma期间 ,特别是神狐运动之后 ,白云凹陷有

稳定的沉降 , 在其下部大约有 1.1 MPa 超压的聚

集.在珠-琼运动二幕晚期 ,即 39.4 Ma 时 ,由于构

造运动的抬升 ,使得地层遭受剥蚀 ,下部集聚的超压

通过断层释放.从 39.4 ～ 32 M a ,白云凹陷又经历了

一个稳定沉降期 ,下部的有机质开始成熟 ,集聚的超

压增大 ,最大增大到 9.0 MPa.随着南海运动的发

生 ,地层再次被抬升剥蚀 , 超压被部分释放.在

30 Ma 时 , 最高超压层由 9.0 MPa 减小到了

5.0 MPa.从 30 ～ 13.8 Ma ,地层进入了又一个平静

沉降期 ,随着有机质的成熟和油气的生成 ,集聚的超

压也在增大 ,在 13.8 M a 时 ,深部地层和海相泥岩

地层都有超压存在 ,是超压分布最广泛的时期.在

13.8 M a之后 ,随着东沙运动的发生 ,先前集聚的超

压再次释放 ,到现今 ,只有在陆坡以下的海相泥岩地

层中和深部烃源岩地层中有较小的超压存在.

以上模拟结果可以看出:(1)在沉积盆地的演化

过程中 ,最大超压只有 9.0 MPa ,这么小的超压不足

以驱动流体产生底辟构造;(2)随着超压的释放 ,在

纵向上油气主要沿着主断层运移 ,在横向上来看 ,油

气从白云凹陷运移到了番禺低隆起区 ,这与前面的

底辟构造所揭示的信息一致.

3.2　构造分析

前面的数值模拟已经证实超压不是该区底辟构

造的主要驱动力 ,依据目前底辟构造的形成机制认

识来看 ,构造成因应该是白云凹陷底辟构造的主要

机制.图 9显示了珠江口盆地新生代处于右旋张扭

性区域构造作用下 ,凹陷内发育一系列雁行状排列

的 NWW 向断裂 ,这样的断裂分布对该区的底辟构

造有重要的影响.

图 3位于图 9所示的 A-B 位置 ,该区虽然没有

断层发育 ,但模糊带所在韩江组地层主要为深海泥

岩沉积 ,受粤海组快速沉积和沉降的影响 ,欠压实和

重力不稳定性使欠压实泥岩产生波状变形 ,随着上

覆压力的增大会渐次形成龟背上拱和压裂断层.图

4位于图 9所示的 C-D 位置 ,在该位置有一个大的

断裂系发育 ,受其右旋张扭的影响 ,能够在其附近产

生薄弱带 ,并受局部压力的驱动形成底辟构造.图 5
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和图 6位于图 9所示的断裂区带内 ,受应力场的影

响能够产生局部弱变形的裂缝带 ,这些裂缝带直接或

间接与基底不整合面相连通 ,形成了输导系统的一个

组成部分 ,裂缝带内充气便形成地震模糊反射.

总体上来看 ,除了图 3 所示的龟背上拱周缘没

有断层外 ,其他 3类底辟构造周缘都有断裂的发育 ,

其形成与构造活动密不可分.

4　结论

(1)依据地震资料的精细解释与对比分析 ,珠江

口盆地发育多种类型的底辟构造 ,有底辟初期的龟

背上拱 、泥底辟 、气体泄流通道 、裂缝带 4种类型 ,不

同的底辟构造类型内涵有不同地质信息.

(2)经盆地超压演化模拟与构造应力分析 ,底辟

构造的成因与构造活动密切相关 ,超压对底辟构造

的形成与活动影响较小 ,不起主要的作用.
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