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摘要:泥底辟与泥火山成因机制相同 , 发育演化特征相似 , 但最终地质形态及存在形式有所差异.通过深入分析南海西北部莺

歌海盆地泥底辟与东北部台西南盆地泥火山发育展布特点及伴生天然气地球化学特征 , 指出莺歌海盆地泥底辟主要分布于

盆地中部的莺歌海深大凹陷 ,且沿盆地 NW 方向呈五行雁行式排列 ,泥底辟发育演化具有明显的低密 、低速和异常高温超压

的特点;而台西南盆地泥火山主要展布于南部凹陷陆坡深水区和台湾陆上台南-高雄地区 , 陆上泥火山多沿深大断裂带分

布 ,地面形态特征类似火山形态 , 多具有喷口 ,海域泥火山的海底形态亦与其相似 , 但研究程度较低.泥底辟及泥火山伴生烃

类天然气成因类型较多 ,但以成熟-高熟煤型烃类气为主;伴生的非烃气 CO 2 和 N 2 丰富 ,但以无机壳源型 CO 2 为主.泥底辟

及泥火山的泥源层均为中新世及上新世海相坳陷沉积的巨厚泥页岩 , 本身即具生烃潜力 ,其成熟生烃及其与泥底辟/泥火山

运聚通道和底辟伴生构造的良好配置 ,则构成了其独特的泥底辟/泥火山油气运聚成藏系统 , 进而控制了这种“泥底辟/泥火

山型油气藏”的分布.
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Abstract:I t has geolog ical and mode of occurrence differences between mud diapirs and mud volcanoes though the similar g ene-

sis and the character s o f ev olution and deve lopment.Mud diapirs in Yinggehai ba sin lo cated in the central deep depre ssion , ap-

peared on five no rth-west lines and had character s of low density , low w ave velocity , high temperature and high pressure how-

eve r mud volcanoes in Southwest Taiw an basin lo cated in the continental deep-wa te r dist ract in the south depression and Tainan-

Kaohsiung distr act in Taiw an.It lo ca ted along the disco rdogenic fault and usually had calder as also sea flo or s.Mud diapirs and

mud vo lcanoes had many styles o f accompanying gas to be mainly o f the mature-post mature coaliferous gas and had abundence

CO 2 and N 2 to be mainly o f the ino rg anic-crustal CO 2.The mud formations were M iocene and Pliocene ma rine mud sha les

which w as souce ro cks , fur the rmore it made a effictiv e sy stem w ith the channel and affiliated structures g ene rated by mud dia-

pirs and mud vo lcanoes , so it wa s a par ticular petro leum sy stem contro lling the distribution o f oil and gas.

Key words:Yinggehai basin;Southwest Taiwan basin;mud diapir s/ mud volcanoes;geolog y and geophy sics;o il-gas accumula-

tion and mig ra tion cha racters.
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0　引言

泥底辟 、泥火山成因机制相同 ,发育演化特征相

似 ,均是由地壳深部密度较小的高塑性巨厚欠压实

泥页岩 ,在密度倒置的动力体系下产生差异重力作

用而导致流动上侵和上拱 ,使得上覆岩层弯曲隆起

或刺穿上覆地层薄弱带而形成的一种地质构造 ,其

中未刺穿上覆地层 ,即未出露地表或海底的为泥底

辟 ,而刺穿上覆地层出露地表或海底的则称为泥火

山(曹成润和刘志宏 , 2005;何家雄等 , 2006a).泥底

辟及泥火山在全球范围内广泛分布 ,地球上已知泥

火山数量近 900个 ,比较著名的泥火山有伊朗的马

克兰和罗马尼亚的布扎 ,最大的泥火山分布在阿塞

拜疆的巴库 ,美国黄石公园泥火山亦非常闻名.海底

泥火山在里海 、黑海 、挪威海 、地中海以及巴巴多斯

近海 、尼日利亚近海和墨西哥湾等海域均有发现.研

究表明(何家雄等 , 1990 , 1994a , 2004;张启明等 ,

1996;解习农等 , 1999;郝芳等 , 2001;龚再升等 ,

2004;范卫平等 ,2007),大多泥底辟及泥火山发育演

化均与油气运聚成藏存在一定的成因联系.因此 ,泥

底辟及泥火山的存在是寻找石油天然气及“渗漏型”

天然气水合物的重要线索和示踪标志(沙志彬等 ,

2005;何家雄等 ,2009).

南海北部边缘西北部莺歌海盆地泥底辟异常发

育 ,而东北部台西南盆地泥火山则广泛分布.其中 ,

莺歌海盆地天然气勘探程度及泥底辟研究程度较

高 ,根据该区泥底辟发育演化与天然气运聚存在的

成因联系 ,应用泥底辟热流体上侵活动控制天然气

运聚成藏的原理 ,近二十年来 ,取得了天然气勘探的

重大突破.迄今为止 ,在莺歌海盆地泥底辟构造带浅

层勘探已发现了大量各种“泥底辟类型天然气气藏”

或与泥底辟有关的天然气气藏 ,获得探明+控制+

预测级烃类天然气和二氧化碳地质储量均分别超过

3 000×108 m3 ,烃类天然气和二氧化碳资源量亦分别

达万亿立方米以上;而东北部台西南盆地天然气勘探

程度及泥火山研究程度均较低 ,无论是海上还是陆上

天然气勘探及泥火山地质研究均较薄弱或者属于勘

探与研究的空白区.迄今为止 ,虽然在陆上泥火山区

发现了天然气苗和气显示 ,海上陆坡深水区泥火山发

育区亦发现大量天然气水合物存在的标志(BSR),但

尚未获得天然气及天然气水合物勘探的重大突破.本

文旨在前人研究工作基础之上 ,通过深入剖析南海西

北部泥底辟与东北部泥火山发育演化特征及其与油

气运聚成藏的关系 ,以勘探及研究程度较高的莺歌海

盆地为研究重点 ,深入探讨这种泥底辟及泥火山伴生

油气藏的形成条件 、分布规律及其与泥底辟发育演化

过程的成因联系 ,以期为促进和推动勘探开发这种泥

底辟及泥火山油气藏提供指导和借鉴.

1　区域地质背景

莺歌海盆地位于印支半岛与海南岛之间的南海

西北部大陆边缘位置 ,处在印度板块与欧亚板块及

太平洋板块三大板块之交汇区 ,属于华南地块与印

支地块地缝合线向西南海域之延伸区.从构造动力

学及运动学特征分析 ,该盆地属于在地幔岩石圈拉

伸与红河断裂走滑双重机制控制下所发育形成的非

常独特的走滑伸展型的新生代沉积盆地 ,新生代沉积

厚度超过17 000 m ,盆地结构虽然亦与中国东部及邻

区的断陷裂谷盆地相似 ,具有断坳双层结构 ,但其以

新近纪及第四纪裂后巨厚的海相坳陷沉积为主 ,海相

坳陷沉积规模巨大 ,沉积厚度超过万米.盆地总体沿

NW向呈菱形长带状展布(图 1),盆地主体及中部莺

歌海坳陷沉降沉积最深 、沉积规模巨大 ,主要由西北

部河内坳陷与东南部莺歌海坳陷所构成 ,两坳陷间被

临高低隆起分隔 ,盆地东北部边缘与西南部边缘区则

分别由莺东斜坡和莺西斜坡两个盆地边缘构造单元

所组成 ,异常发育的众多泥底辟所组成的中央泥底辟

构造带即展布于盆地中部莺歌海坳陷沉降沉积最深

处 ,整个泥底辟构造带展布规模超过 2×104 km2 .

台西南盆地位于台湾西南海域 ,即南海北部边

缘的东北部(图 1),其范围在 117°30′～ 120°40′E ,

20°30′～ 23°30′N 之间.盆地总体呈 NE-SW 方向展

布 ,长约 480 km ,宽达 240 km ,面积约72 500 km2 .

盆地主要由海区和少部分陆上所组成(图 2),海域

部分跨越陆架陆坡 ,水深为 50 ～ 3 000 m ,其中水深

小于 200 m 的陆架部分仅占盆地面积 34%,其余均

属陆坡深水区.台西南盆地属中新生代叠合型或残

留复合型断陷裂谷盆地.由于前古近纪区域上 NE-

SW 向张裂作用之结果 ,导致该盆地从北至南被分

割为北部凹陷 、中央隆起带以及南部凹陷等 3个构

造单元 ,中央隆起带夹于北部凹陷与南部凹陷之间 ,

属两凹之隆 ,其石油地质特征及油气运聚规律与中

国东部陆相断陷盆地及其它近海陆架断陷盆地基本

一致 ,凹凸相间 、断洼相隔 、块断差异活动及自成体

系的断块油气运聚系统和特点非常明显(何家雄等 ,

2006b).需强调指出的是 ,台西南盆地中央隆起带

南部 ,尤其是南部凹陷多处于陆坡深水区 ,新近纪裂
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图 1　南海北部大陆边缘主要沉积盆地分布及研究区位置

Fig.1 The main sedimentary basins distribution and location o f study a rea in continental marg in of South China Sea

图 2　台西南盆地构造单元组成 、泥火山分布范围及泥源层发育特征

F ig.2 Tectonic unit , mud volcano distribution and mud source laye r deve lopment char acte ristics of Southw est Taiw an basin

后海相坳陷沉积规模大 ,沉积了巨厚的中新统及上 新统大套海相泥页岩(图 2),为该区泥火山形成发
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育奠定了雄厚的物质基础.同时 ,由于该区中新世晚

期断裂活动非常活跃 ,且纵向上切割层位多 ,一般可

延伸至浅层 ,故其不仅对该区众多泥火山形成与分

布具有重要的控制作用 ,且对其油气运聚输导尤其

是成烃门限以上的构造及非构造圈闭的油气运聚与

富集成藏等 ,均具有重要的输导控制作用.

2　西北部泥底辟与东北部泥火山发育

特征

2.1　西北部泥底辟发育特征

南海西北部边缘走滑伸展型的莺歌海盆地 ,具

有下断上坳 ,且以巨厚海相坳陷沉积为主的断坳双

层盆地结构特点.其古近系陆相断陷沉积不甚发育 、

分布较局限 ,仅在盆地西北部有所揭示 ,而新近系及

第四系裂后海相坳陷沉积规模巨大 、泥页岩等细粒

沉积物巨厚 ,且主要展布于盆地沉降最深 、沉积最厚

的东南部莺歌海坳陷 ,其总沉积充填厚度超过万米 ,

进而为该区泥底辟形成奠定了雄厚的物质基础.该

区区域构造发育演化史研究表明(孙家振等 , 1995;

龚再升和李思田 , 1997;何家雄等 , 2008a;孙珍等 ,

2007),红河断裂带(莺歌海盆地位于其东南部延伸

处)在新生代晚期发生过两次大的剪切(走滑)运动 ,

这种走滑伸展运动的最终结果 ,导致在该盆地中部

莺歌海拗陷形成了多组近南北向呈雁行排列的张裂

带 ,进而为该区塑性泥底辟上侵活动及其展布提供

了重要的外部通道条件 ,亦促进和控制了泥底辟成

群成带分布 ,形成了沿盆地北西长轴方向呈 5 排雁

行式排列的泥底辟展布格局 ,并由此构成了规模巨

大的盆地中央泥底辟构造带.

莺歌海盆地泥底辟发育展布特征 , 何家雄等

(1989 , 1990 , 1994b , 2000a , 2006a)研究 ,主要具

有以下显著特点:其一 ,区域上展布于盆地中部东南

区沉降最深 、沉积最厚的莺歌海坳陷.该区沉积充填

规模巨大 ,新近系及第四系海相坳陷沉积厚逾万米 ,

是形成大规模泥底辟的物质基础;其二 ,平面上沿盆

地北西长轴方向泥底辟呈 5行雁行式排列 ,并由此

构成了规模巨大的中央泥底辟背斜构造带 ,展布面

积达 20 000 km 2 .其中 ,泥底辟单个最大面积超过

700 km2 ,一般多为几十至百余平方千米;其三 ,具有

低密低速的地球物理特征和异常高温超压的地质特

点.由于该区泥底辟的泥源层物资均为中新统及上

新统底部富含流体的巨厚海相欠压实泥页岩 ,故其

岩石密度非常低(小于 2.3 g/cm3),地震传播速度

出现低速异常 ,在常规二维反射地震剖面及速度谱

资料上均见到明显的低速异常特征.同时 ,钻井及地

震资料揭示 ,泥底辟分布区存在明显的异常高温超

压的地质特点.钻井测试表明 ,盆地中央泥底辟带地

温梯度及大地热流值偏高 ,最大分别高达 5.7 ℃/

100 m和 95 mW/m
2
以上 ,而盆地边缘斜坡区则地

温梯度及大地热流值偏低 ,分别为 3.69 ℃/100 m

和 73.8 mW/m 2 ,大大低于中央泥底辟带.泥底辟带

异常超压亦非常明显.根据钻井及地震资料解释与

预测证实(图 3),盆地中部泥底辟带地层流体孔隙

压力系数一般均大于 1.5 ,最高达 2.2以上 ,展布范

围与泥底辟带分布规模基本一致;其四 ,具有各种形

态杂乱模糊反射地球物理特征.在二维 、三维时间地

震反射剖面上 ,由于泥底辟热流体强烈的上侵活动 ,

导致其底辟通道及周缘产生了各种形态各异 、反射

模糊杂乱或空白反射的复杂地震地质体等信息特

点;其五 ,根据该区泥底辟剖面形态特征 、活动能量

及喷出程度 、底辟侵入及拱起高度等特点 ,可将其划

分为深埋型低幅度弱-中能量泥底辟 、浅埋型高幅

度中-强能量泥底辟 、柱状喷口型特强能量泥底辟

等 3种成因类型(何家雄等 , 2006a , 2008a).“深埋

型低幅度弱-中能量泥底辟”如图 4a所示 ,其主要

特点是泥底辟上侵拱起(向上底辟挤入)的幅度较

低 ,且未刺穿或基本上未刺穿上覆地层而被上覆巨

厚地层覆盖.由于该类型泥底辟的内能及活动能量

极弱 ,上侵拱起的幅度(向上底辟高度)低 ,且一般多

被巨厚的上覆地层深埋 ,故属于底辟能量弱 、未刺穿

上覆地层的低幅度上拱型泥底辟.该类泥底辟最重

要的特点是具有低密低速 、异常高温高压 ,即“两低

两高”的地质地球物理特点 ,剖面形态多为低幅度背

斜.“浅埋型高幅度中-强能量泥底辟”如图 4b 所

示 ,其最突出的特点是底辟活动能量强 ,上侵拱起即

底辟挤入的幅度较高 ,亦具低密低速及高温高压的

地质地球物理特点.由于泥底辟活动时上侵挤入(底

辟)之垂向上拱作用力强 ,底辟拱起幅度高 ,其底辟

能量及作用力已接近或达到上覆地层的破裂极限强

度 ,但尚未完全刺穿上覆地层 ,故底辟顶部及上覆地

层中拱张断裂可能较发育 ,剖面上往往形成不同类

型断裂系统所造成的空白杂乱模糊地震反射带.“柱

状喷口型特强能量泥底辟”如图 4c 所示 ,其最典型

最突出的特点是泥底辟上部“柱状喷口”非常明显且

延伸长 、规模大 ,泥底辟之上侵底辟活动的能量极

强 ,上侵拱起(底辟挤入)的幅度高 ,具有非常明显的
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图 3　莺歌海盆地中央泥底辟带异常超压分布特征(据欧本田 , 2003①)

Fig.3 Distribution characteristics o f abno rmal o verpressure in mud diapir belt of Yinggehai basin

低密低速及高温高压之地质地球物理特征.由于泥

底辟活动时上侵挤入(底辟)之垂向上拱作用力极

强 ,底辟拱起幅度高 ,且底辟活动能量及作用力极

强 ,故已大大超过了上覆地层岩石的破裂极限强度.

因此 ,该类型泥底辟刺穿及喷发活动相当强烈 ,其泥

底辟刺穿活动已达当时的地表 ,故在泥底辟顶部往

往形成了规模颇大的类似火山喷发活动所形成的

“柱形漏斗状”下凹喷口 ,其上则被上覆地层所充填

覆盖而现今尚未出露地表.

①欧本田 , 2003.莺-琼盆地第三系流体地层压力预测.中国海洋石
油南海西部研究院内部报告.

2.2　东北部泥火山发育特征

南海东北部边缘台西南盆地位于欧亚板块与库

拉-太平洋板块 、菲律宾板块结合带的仰冲板块之

上 ,其基底属于华南陆块东缘的华夏古陆部分 ,盆地

发育演化具有南海东北部大陆边缘先断后坳的演化

特点.中生代早期 ,由于库拉-太平洋板块向欧亚板

块的西向俯冲作用 ,位于板块活动边缘的华南陆块

上形成了广泛的裂陷构造 ,产生了一系列 NW-SE

向为主的张性大断裂 ,陆缘基底被分割成一系列的

凸起与凹陷带 ,这种运动一直持续到中生代晚期.随

着断陷作用的进一步加强 ,整个台西南盆地快速沉

降 ,接受了一套晚中生界滨海-浅海相沉积.渐新世

中期开始 ,伸展性正断层的作用开始减弱 ,表现为台

西南盆地整体下沉坳陷并接受一系列浅海相-半深

海相沉积 ,渐新世末期 ,该区经历了一次强烈的挤压

事件 ,导致盆地挤压变形 ,早期正断层局部发生反

转 ,而且还发育了大量的逆冲断层及其相关的褶皱.

这次挤压事件造成了上渐新统部分地层剥蚀 ,形成

了中新统与下伏渐新统地层之间的区域性不整合.

中新世以来台西南盆地以热沉降坳陷作用为主 ,快

速沉积充填了半深海-深海相的中新统-上新统大

套厚层泥页岩(杜德莉 ,1991;丁巍伟等 ,2004),进而

为该区泥火山形成发育提供了雄厚的物质基础.受
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图 4　莺歌海盆地中央泥底辟构造带 3种类型泥底辟发育特征之典型地震地质解释剖面

F ig.4 Seismic profiles with the typical g eological interpretation three type s o f mud diapir development cha racteristics in cen-

tral mud diapir belt o f Yinggehai basin

盆地构造发育演化及半深海-深海相泥源层展布的

控制 ,台西南盆地泥火山主要展布于盆地南部凹陷

陆坡深水区及台湾陆上台南-高雄地区.其中 ,海域

泥火山分布可分为 4个带 ,主要为高雄海岸带 ,靠近

高屏的海底峡谷带 ,枋寮海底峡谷带及永安线形构

造带等 ,每个泥火山带都有几个到十几个海底泥火

山不等 , 而且多半分布于深大断裂附近(Chiu et

al., 2006),海域泥火山分布的水深范围为 300 ～

2 000 m的海域 ,且分布于水深大于 1 000 m 的泥火

山占有一定的数量.需强调指出的是 ,海底泥火山形

态与陆上泥火山存在一定的差异 ,个体形态总体比

陆上泥火山大 , 通常海底泥火山的直径为 100 ～

200 m ,高出海底 15 ～ 50 m.台西南盆地陆上泥火山

主要分布于台南及高雄地区 ,平面上从北到南 、由西

至东可划分为 4 ～ 5个泥火山带 ,主要有触口断层泥

火山带 、古亭坑背斜泥火山带 、旗山断层泥火山带 、

高屏海岸平原泥火山带以及东部海岸山脉西南段泥

火山带.

3　泥底辟/泥火山天然气地球化学特
征及成因

3.1　泥底辟天然气地球化学特征及成因

根据莺歌海盆地中央泥底辟带 DF1-1 、DF29-1 、

LD8-1 、LD15-1 及 LD21-1 等浅层气藏及含气构造

钻探所获天然气组成及碳 、氦同位素特征(图 5),莺

歌海盆地泥底辟伴生天然气 ,可划分为富二氧化碳

(以二氧化碳为主)天然气和富甲烷(以甲烷为主)天

然气两大类.富二氧化碳天然气中 ,二氧化碳依据其

碳同位素特征及伴生稀有气体氦同位素特点 ,可划

分为壳源无机(岩石化学)型 、壳源有机型 、壳幔混合

型等三种成因类型(何家雄等 ,2005a).其中 ,壳源无

机型二氧化碳 ,其二氧化碳碳同位素(δ
13
CCO

2
)偏重 ,

均大于-8×10
-3
,一般为-0.65×10

-3
～ -4.18×

10
-3
,氦同位素比值 R/Ra 均小于 1 , 为 0.03 ～

0.31;壳源有机型二氧化碳 ,其二氧化碳碳同位素偏

轻 ,δ13CCO
2
小于-10×10-3 ,一般为-14.0×10-3 ～

-20.7×10-3 ,氦同位素比值 R/Ra 与壳源无机型

二氧化碳一致 ,均小于 1 ,为 0.08 ～ 0.13;壳幔混合

型二氧化碳 ,其二氧化碳碳同位素亦偏重 , δ13 CCO
2
均

大于-8 ×10-3 , 多为-3.33 ×10-3 ～ -4.50 ×

10
-3
,与壳源无机型的二氧化碳碳同位素值范围相

当 ,伴生稀有气体的氦同位素比值 R/Ra 均大于 1

小于 2 ,多为 1.46 ～ 1.56 ,介于壳源型与火山幔源型

两类二氧化碳气之间.富甲烷烃类天然气 ,根据甲烷

及同系物碳同位素特征 ,亦可将其划分为亚生物气 、

成熟煤型气 、成熟-高熟煤型气等 3 类(何家雄等 ,

2008b , 2008c),其中 ,亚生物气 ,即生物-低熟过渡
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图 5　莺歌海盆地泥底辟与台西南盆地泥火山伴生天然气地球化学特征及成因类型

Fig.5 Geochemist ry and gene sis o f asso ciated natural g as type in mud diapirism o f Y inggehai basin and mud volcano in the

Southwest Taiwan basin

带气 ,其甲烷碳同位素(δ13 C1)偏轻 , 一般小于

-54×10-3 ;成熟煤型气 , 其甲烷碳同位素较重 ,

δ13C1值为-34.54×10-3 ～ -36.08×10-3 ,乙烷碳

同位素(δ
13
C2)均大于-28×10

-3
,一般为-23.5×

10-3 ～ -24.9×10-3 ;成熟-高熟煤型气 ,则甲烷碳

同位素偏重 , δ13 C1 值一般为 -28.59 ×10-3 ～

-32.87×10
-3
, 乙烷碳同位素(δ

13
C2)均大于

-28×10-3 ,主要分布在-23.5×10-3 ～ -27.7×

10-3之间.

综上所述 ,根据天然气组成及其碳 、氦同位素特

征 ,结合该区油气地质条件综合分析 ,以及天然气与

源岩的对比研究(何家雄等 , 1995 , 2005b , 2008a),

可以将莺歌海盆地泥底辟伴生天然气成因类型及气

源构成特点进行以下综合判识与确定:(1)泥底辟伴

生的富甲烷烃类气主要属成熟或成熟-高熟煤型

气 ,亦有少量亚生物气;(2)泥底辟伴生的富 CO2 非

烃气则多为壳源型无机(岩石化学)型和壳幔混合

(过渡)型.无论是富甲烷烃类气还是富 CO 2 非烃

气 ,两者均来自中新统及上新统底部巨厚海相含钙

砂泥岩与泥底辟热流体强烈上侵活动之物理化学综

合作用的结果.

3.2　泥火山天然气地球化学特征及成因

台西南盆地泥火山伴生天然气 ,目前仅在盆地

的陆上部分 ,即台南-高雄地区油气地质调查中发

现.盆地海域部分迄今油气勘探程度尚低 ,泥火山发

育区亦无探井 ,故尚未获取其天然气样品.以下仅根

据陆上泥火山分布区油气地质调查所采集的天然

气 ,进行天然气地球化学特征及其成因与气源的分

析探讨.

由图 5所示可以看出 ,泥火山伴生天然气可划

分为富二氧化碳非烃气和富甲烷烃类气两大类 ,但

富二氧化碳非烃气分布非常局限 ,仅在触口断层温

泉/泥火山带发现 ,其他区域均为富甲烷烃类气.富

二氧化碳非烃气(CO 2 大于 70%以上)伴生的少量

烃类气的甲烷及乙烷碳同位素均明显偏重 , δ
13
C1 和

δ13C2 分别为-29.39×10-3 ～ -33.11 ×10-3和

-23.96×10-3 ～ -26.52×10-3 ,伴生稀有气体氦

同位素比值 R/Ra小于 1 ,为 0.16 ,属壳源无机型二
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氧化碳.富甲烷烃类天然气分布广泛 ,在古亭坑背斜

泥火山带 、旗山断层泥火山带和东部海岸山脉西南

段泥火山带等地区均有分布.富甲烷烃类天然气 ,根

据其天然气组成及碳同位素特征和伴生稀有气体氦

同位素比值(R/Ra)综合分析判识 ,可确定与划分为

生物气及亚生物气 、成熟油型气及成熟-高熟煤型

气等 3种成因类型.其中 ,生物气及亚生物气仅在古

亭坑背斜泥火山带发现 ,其甲烷碳同位素(δ13 C1)为

-57.35×10
-3
～ -46.12×10

-3
,属生物气及亚生

物气范畴;成熟油型气则仅分布于旗山断层泥火山

带 YC-C-06采样点和东部海岸山脉西南段泥火山

带 LGH-03采样点 ,前者甲烷碳同位素(δ
13
C1)和乙

烷碳同位素(δ
13
C2)分别为 -38.82 ×10

-3
和

-29.98×10
-3
.后者 δ

13
C1 和 δ

13
C2 分别 为

-45.87×10
-3
和-30.04×10

-3
.其油型气特征均

较明显;成熟-高熟煤型气主要分布于旗山断层泥

火山带和东部海岸山脉西南段泥火山带 ,其甲烷碳

同位素 δ
13
C1 为-33.53×10

-3
～ -29.99×10

-3
,

乙烷碳同位素 (δ
13
C2)为 -26.47 ×10

-3
～

-24.71×10
-3
,均大于-28×10

-3
,属于典型的成

熟-高熟煤型气特征.

总之 ,根据台西南盆地陆上泥火山伴生天然气

组成及同位素特征 ,该区烃类气成因类型主要为成

熟-高熟煤型气 ,亦有成熟油型气和少量生物气及

亚生物气;而分布非常局限的 CO 2 非烃气则多属壳

源无机型和壳幔混合型成因类型 ,且与莺歌海盆地

泥底辟带浅层天然气成因类型类似 ,其富甲烷烃类

气和富二氧化碳非烃气 ,两者均可能主要来自中新

统 ,尤其是上新统的巨厚海相砂泥岩与泥火山上侵

活动之物理化学综合作用的结果.

4　泥底辟/泥火山发育演化与油气运
聚关系

台西南盆地陆上泥火山喷出的泥浆中常常伴有

大量气体且燃烧时火焰达数米高(曾威豪和刘家瑄 ,

2007),在莺歌海盆地泥底辟发育区的浅层海底 ,油

气地质调查也发现了由于天然气运聚所产生的气烟

囱及“麻坑”(何家雄等 , 2000b).这就充分表明 ,泥

底辟及泥火山发育演化与油气分布乃至运聚成藏等

均密切相关.深入分析莺歌海盆地泥底辟和台西南

盆地泥火山发育演化及其与油气运聚的关系 ,可以

总结概括出如下几点油气地质规律及特点:

图 6　莺歌海盆地泥底辟烃源岩与天然气伴生凝析油甾萜

烷分布对比

F ig.6 Comparison of mud diapir source r ocks with asso ci-

a ted condensate and natural in Yinggehai basin

(1)形成泥火山/泥底辟的物质基础———巨厚欠

压实泥源层本身就是烃源岩 ,具备生烃条件及良好

的生烃潜力.莺歌海盆地中央泥底辟构造带迄今勘

探发现的大量气田及含气构造 ,其气源均主要来自

泥底辟发育区下中新统三亚组-上新统莺歌海组底

部浅海-半深海相巨厚的底辟泥岩(图 6),这已为

烃源对比的结果所充分证实.

(2)泥底辟/泥火山孕育的高温超压潜能提供了

生烃热动力学条件和油气运聚驱动力.前已论及 ,莺

歌海盆地中央泥底辟带存在异常高温超压地层系

统 ,大地热流及地温梯度明显高于盆地斜坡边缘区.

泥底辟发育演化中孕育的高温超压潜能导致烃源岩

有机质演化及成熟生烃门槛值(Ro),即达到相同成

熟度的深度门槛明显浅于邻区及周边地区(图 7),

且有机质热演化生成物之油气的成熟度偏高(Hao

et al., 1998),主要以成熟-高熟甚至过熟煤型烃

类气为主 ,同时也形成大量壳源无机型二氧化碳.

(3)泥底辟/泥火山上侵活动产生的底辟运聚通

道系统(底辟喷口 、微裂隙系统 、流体压裂通道体系

等)为油气大规模运聚及高效成藏开辟了纵向运移

的快速通道(Wang and Huang , 2008),同时亦控制

油气运聚分布规律.

(4)泥底辟/泥火山发育演化过程中底辟上拱形
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图 7　南海西北部莺歌海盆地泥底辟带与相邻非泥底辟区第三系有机质热演化特征对比

Fig.7 Thermal evo lution cha racteristics compe rison o f Tertiary o rganic matter be tw een mud diapir belt o f Y inggehai basin and

adjacent non-mud diapir zone

成的不同类型伴生构造为油气运聚成藏提供了富集

场所.泥底辟 、泥火山伴生构造多以背斜 ,断背斜及

断块圈闭为主 ,亦有构造-地层岩性复合圈闭.如莺

歌海盆地泥底辟带浅层形成的背斜 ,断背斜及断块

圈闭和中深层形成的背斜 、断背斜等底辟伴生构造

即为其典型实例.由于这些底辟伴生构造均邻近烃

源中心及油气运聚通道系统 ,故非常有利于减少油

气运聚过程中的散失损耗及高效富集成藏.

5　结论与认识

(1)南海西北部莺歌海盆地泥底辟具有低密低

速及高温超压的地质地球物理特征 ,主要分布于盆

地中部沉降最深 、沉积最厚的莺歌海坳陷 ,且沿北西

方向呈 5行雁形式排列 ,根据其地震反射特征可将

其划分为深埋型低幅度弱-中能量泥底辟 、浅埋型

高幅度中-强能量泥底辟和柱状喷口型特强能量泥

底辟等 3种成因类型;南海东北部台西南盆地泥火

山海域及陆上均有分布 ,海域泥火山主要分布在南

部凹陷陆坡深水区 ,可分为高雄海岸带 、高屏海底峡

谷带 、枋寮海底峡谷带以及永安线形构造带等 4 个

海底泥火山带.陆上泥火山则主要分布于台南-高

雄地区 ,从北到南 、由西至东主要由触口断层泥火山

带 、古亭坑背斜泥火山带 、旗山断层泥火山带 、高屏

海岸平原泥火山带及东部海岸山脉西南段泥火山带

所组成.

(2)南海西北部莺歌海盆地与东北部台西南盆

地南部凹陷区(包括陆上部分)中新世及上新世海相

坳陷阶段沉降沉积特征基本类似 ,两盆地沉积充填

的规模巨大的中新统及上新统泥页岩是形成泥底

辟/泥火山的物资基础;而中新世晚期新构造活动产

生的张性断裂及地层薄弱带则是泥底辟/泥火山形

成的外部地质条件.

(3)泥底辟/泥火山伴生天然气主要为富甲烷的

烃类气和富 CO 2 的非烃气.其中 ,莺歌海盆地泥底

辟带烃类天然气主要为成熟-高熟煤型气 ,CO 2 非

烃气主要属壳源无机型和壳幔混合型成因;台西南

盆地泥火山伴生烃类天然气亦以成熟-高熟煤型气

为主 ,成熟煤型气及油型气 、生物气及亚生物气等均

有产出.台西南盆地泥火山伴生的 CO 2 非烃气分布

非常局限 ,成因类型亦属壳源无机型和壳幔混合型.

以上两盆地的气源均来自中新统及上新统巨厚海相

泥页岩与泥底辟/泥火山热流体上侵活动之物理化

学综合作用.
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(4)泥底辟/泥火山发育演化与天然气运聚成藏

密切相关 ,其不仅提供了流体纵向运聚通道 ,而且所

孕育的高温超压潜能亦提供了促使烃源岩成熟生烃

的热动力和促进油气运聚的驱动力.深入分析泥底

辟/泥火山发育演化特征及其与天然气运聚成藏关

系 ,优选有利油气富集的泥底辟构造带及伴生构造

圈闭实施评价与勘探 ,可以提高油气勘探成功率 ,开

辟这种“泥底辟型”油气藏勘探新领域.
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