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摘要：详细阐述不同成因的泥底辟流体输导模式，探讨了泥底辟输导体系的演化与天然气水合物成藏之间的关系，并 

分析神狐海域泥底辟输导体系对天然气水合物成藏的影响。底辟核外部伴生断裂、底辟核内部流体压裂裂缝和边缘裂 

缝带均可作为输导流体的通道。根据运移通道和动力等差异性，提出泥底辟输导流体的2种端元模式：超压 一流体压 

裂输导型和边缘构造裂缝输导型。在此基础上，讨论了泥底辟(泥火山)的不同演化阶段对水合物的形成 、富集和分解 

的影响。早期阶段，泥底辟形成的运移通道可能未延伸到水合物稳定带，导致气源供给不够充分；中期阶段，水合物 

成藏条件匹配良好，利于天然气水合物生成；晚期阶段，泥火山喷发引起水合物稳定带的热异常，可能导致水合物分 

解，直至泥火山活动平静期，水合物再次成藏。神狐海域内泥底辟分为花冠状和穹顶状两类，花冠状泥底辟以超压 一 

流体压裂输导型为主；穹顶状泥底辟以底辟边缘裂缝输导型为主。泥底辟输导体系的差异性可能是神狐海域天然气水 

合物非均质分布的影响因素之一。 
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Abstract：This paper describes fluid migration patterns about mud diapir with different origins，then discusses 

the relationship between natural gas hydrate accumulation and the evolution of mud diapir migration system，and 

analyzes the effect of mud diapir migration system on gas hydrate accumulation in Shenhu area． The fluid migra- 

tion systems for diapir consist of external associated fault and fracture，the internal overpressured fluid fracture 

and structural fracture in the margin of diapir．Depending on migration conduit and migration dynamics，two 

kinds of fluid migration patterns have been proposed：overpressure—conducting fracturing fluid migration type and 

marginal fracture migration type．In addition，the mud diapir(mud volcano)has different effects on formation 
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and stability of the hydrate in the different evolution stages．The migration channel may not extend to the hydrate 

stability zone in the early stages of mud diapific formation，which results in insufficient supply of CH4．It is con- 

dueive to the form ation of natural gas hydrates in the middle stage，because of good matching in hydrate metallo— 

genic conditions；the abnormal heat in the hydrate stability zone，caused by high temperature gas-bearing fluid 

from mud volcano eruption，may lead to the decomposition of hydrates in the late stage．Until the quiet period of 

mud volcano activity，hydrates can be reserved again．According to morphological characteristics of diapirs in 

Shenhu Area，mud diapirs could be classified into two types：corolliform and dome—form diapirs．The fluid mi— 

gration pattern of corolliform  diapirs belongs to overpressure—conducting fracturing fluid migration type；the fluid 

migration pattern of dome—form diapirs belongs to marginal fracture migration type．Different diapiric migration 

patterns may be one of main factors of non-homogeneous distribution of gas hydrate in Shenhu area． 

Key words：mud diapir；fluid migration system；gas hydrate；reservoir mechanism；Shenhu area 

0 引 言 

近年来国内外学者针对天然气水合物成藏理 

论开展了大量的工作，研究表明含气流体运移是 

天然气水合物成藏的重要组成部分 J。海域天 

然气水合物的勘探实例揭示海底泥底辟(泥火山) 

作为重要的流体输导体系，往往与水合物的形成 

和聚集表现出密切的关联。如里海、黑海、地中 

海、鄂霍次克海、巴巴多斯海区、尼日利亚海域、 

加的斯湾、墨西哥湾等泥底辟 (泥火山)发育的地 

区，都发现了水合物存在的证据 I2 J。这些地区 

与泥底辟(泥火山)相关的水合物具有许多共同特 

征，如水合物表现为 白色或灰白色，产状以薄片 

状、片状、结核状集合体为主，通常赋存于海底 

沉积物或泥火山喷发的泥流层中，饱和度变化较 

大，在 1％～35％之间，表现出较强的非均质分布 

的特点 J。目前对海底泥底辟(泥火山)与天然气 

水合物的非均质分布的关联性研究，主要集中在 

泥底辟(泥火山)的空间形态和含水合物层的空间 

匹配上 J，对深部物质上涌导致上覆地层中温 

度、压力、气体组分等变化也展开了研究 。 

但由于底辟发育区地震资料分辨率低、信噪比差 

等原因，泥底辟输导体系的内部结构和运移通道 

的研究一直受到制约。事实上，泥底辟活动具有 

周期性，泥底辟活动不同时期所受应力强度、流 

体压力、运移通道类型及运移动力等方面存在差 

异 。泥底辟输导流体的机制、泥底辟输导效 

能的时空变化可能是控制泥底辟发育区天然气水 

合物非均质分布和动态成藏的关键因素之一。 

因此，笔者在前人对泥底辟输导体系研究的 

基础上，详细阐述了不同成因的泥底辟流体输导 

模式，并探讨了泥底辟不同演化阶段的流体输导 

机制及与天然气水合物成藏之间的关系，最后结 

合南海北部陆坡神狐海域实际地质地震资料，分 

析了神狐海域泥底辟输导体系对天然气水合物成 

藏的影响，旨在进一步完善泥底辟输导理论，并 

为天然气水合物成藏机制研究提供理论支持。 

1 泥底辟输导体系的构成 

泥底辟在地震剖面上常表现为直立的柱状， 

内部多为不连续、弱振幅的空白反射或杂乱反射。 

泥底辟输导体系的构成要素包括泥底辟核外的伴 

生断层、裂缝带和周缘展布的高渗透砂体及底辟 

核内部裂缝系统(图 1)。泥底辟外部输导要素的 

垂向分布具有分异性，即深部运移通道以裂缝为 

主，浅部以底辟冠部和侧翼的伴生断裂为主。而 

泥底辟 核 内部裂缝 系统 的结构 国内研究较少。 

BROWN等 1993年根据露头、地震剖面和镜下 

分析等资料，认为美国塔霍拉地区的 Duck Creek 

底辟具有三元结构，即由中心向外，根据其变形 

程度的不同可分为：内部相带、过渡相带和边缘 

相带。其中边缘相带发育高角度的裂缝，内部相 

带裂缝基本不发育。底辟核边缘相带形成高角度 

定向裂缝的原因可能是泥底辟在其向上侵入的过 

程中，上覆沉积载荷保持恒定或者逐渐增强，使 

得泥底辟经历应变硬化的结果。另外，大量的研 

究已经证实沉积盆地中泥底辟内部普遍存在异常 

高孔隙流体压力，泥底辟形成过程中不仅受到构 

造应力的作用，也常受到异常高流体压力(超压) 

的影响。例如，前人对莺歌海盆地泥底辟发育演 

化的研究表明，早期泥底辟的形成主要受区域构 

造应力场的影响，晚期受不均衡压实和热作用引 
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图 l 构造应力和超压作用下的泥底辟输导体系构成要素示意 ((1·)和(t )露头显示 1)m，k Creek泥底_l：{；边缘的商 

角度断裂．图(I )和(c)据 BROWN等 修改 ) 

Fig．1 Schematic diagrams of diapir conduit system with the interactive ef|ect of tectonic sh'ess and over’pressure((11) 

&((·)out(·rol’s display high angle fraeture in the margin of Duck Creek Diapi z·：modified after BR()WN el a1． ! ) 

导盆地超压体系的发育，形成流体底辟 。在超 

压流体作用下，泥底辟核部可形成断裂或裂缝， 

即所谓的流体压裂(或称之为水力破裂)。因此， 

在泥底辟形成演化过程中，受构造应力和流体压 

力的 “交互式”作用，泥底辟核内裂缝带可以形 

成二分结构，即底辟核中心流体压裂带和边缘裂 

缝带，边缘以底辟上隆过程中受构造应力场影响 

下的构造成因裂缝为主。在泥底辟形成演化的过 

程中，这些不同规模、不同成因的断裂和裂缝系 

统周期性地开启，成为来 自深部烃源层的热解气 

向浅层运移的重要通道。超压控制下形成的泥底 

辟内部裂缝体系随着超压的释放 一积聚而周期性 

地开启和闭合。 

1．1 底辟外围伴生断裂 

底辟外围伴生断裂是底辟穿刺过程中在内部 

高能量驱动和外部应力场的共同作用下引起周围 

地层和上覆地层破裂形成的。平面上这些断裂常 

呈放射状或环状，剖面上断裂比较平直，有时相 

互截切成 “Y”字形。底辟外 围伴生断裂的流体 

垂向输导效率主要受到断层的几何特征、组合关 

系、空间展布等凶素的影响；泥底辟活动的不同 

阶段外围伴生断裂在几何特征、力学性质、组合 

关系和空间展布等方面存在差异性，如底辟活动 

早期，上覆地层常形成拱张型断裂或裂缝，而活 

动晚期，底辟内部应力得以释放，常形成呈现漏 

斗状的塌陷断裂或环状断裂。另外，与泥底辟直 

接接触的各层渗透层的产状、厚度 、物性等也是 

影响泥底辟输导能力的另一个方面。 

1．2 底辟边缘裂缝带 

与砂岩侵人体不同，泥底辟的渗透率往往 比 
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围岩的低，其本身不能为流体的运移提供通道。 

然而，在泥底辟 向上侵入上覆地层的过程中，由 

于构造变形作用(如韧性剪切破裂)，泥底辟与围 

岩的接触面附近，常发育近平行于泥底辟边缘的 

高角度剪切裂缝和张剪性裂缝形成的裂缝网络， 

称为鳞片状节理(scaly fabrics) ， I2 (图 1)。这 

种构造成因的裂缝增大了底辟核泥岩的渗透率， 

使得底辟边缘成为流体输导的高渗通道。巴巴多 

斯、墨西哥南部和危地马拉断裂带中识别出鳞片 

状节理，宽度在数米到数十米之间 ；之后在帝 

汶岛、婆罗洲和日本等地的泥底辟中也发现了该 

构造 船J，但并非所有的泥底辟边缘都发育鳞片 

状节理，如意大利北部的摩德纳地区的 Nirano泥 

底辟边缘并没有发现这种构造 。鳞片状节理的 

形成受到应力 一应变过程、泥底辟矿物组成、黏 

度等控制 卜 。底辟在上隆的过程中，还有侧向 

向外扩张空间的趋势，从而产生向四壁围岩的侧 

向挤压，越接近底辟与围岩的接触带，挤压作用 

越强烈，裂缝越密集。在这种挤压作用下黏土矿 

物常垂直挤压力方向而平行于接触面呈定向排列； 

另外，野外露头可见鳞片状节理的节理面因受到 

剪切滑动形成的擦痕。实验表明这种裂缝网络的 

渗透率具有明显的方向性，即平行裂缝方向渗透 

率显著大于垂直裂缝方向渗透率 。泥底辟边 

缘强烈各向异性的裂缝网络系统使其成为汇聚性 

流体输导体系，否者流体将倾向于由底辟核向围 

岩侧向／横向扩散。 

1．3 流体压裂裂缝 

除了构造成因的裂缝 ，底辟核内常发育流体 

压裂裂缝。流体压裂是由于地层超压导致流体压 

力超过上覆地层的抗张强度所致，流体压裂作用 

主要发育于泥底辟带的泥源层内。前人对莺歌海 

盆地中央底辟带地震反射特征、岩心观察、地球 

化学特征等的研究，提供了流体压裂及流体释放 

的大量证据_2 。例如，泥底辟内如果发育密集的 

流体压裂裂缝，当含气流体向上运移时，底辟内 

便形成气烟囱，地震反射表现为模糊带。流体压 

裂形成的微破裂网络使得底辟核内低渗的泥岩的 

渗透率高于围岩，极大地提高了岩层的渗透性和 

输导流体的能力，这时整个泥底辟将成为流体运 

移通道 

2 泥底辟输导流体的模式 

在构造应力、异常高流体压力(超压)或两者 

共同作用下，泥底辟及流体运移呈周期性幕式活 

动。泥底辟发育的不同阶段或不同成因控制下的 

泥底辟，其流体输导机制如运移通道、运移动力 

等方面具有差异。根据流体机制的差异，提出泥 

底辟输导流体的2种模式：超压 一流体压裂输导 

型和泥底辟边缘裂缝输导型(图2)。 

2．1 超压 一流体压裂输导型 

在应力 一流体压力耦合作用的影响下，泥底 

辟核内产生不同类型和产状的裂缝，如水力破裂 

水平缝或走向杂乱的水力破裂垂直缝。泥底辟内 

部普遍存在的超压降低了地层的有效应力，从而 

在促进裂缝发育的同时，也可以影响裂缝发育类 

型的转变和分布特征，如浅层超压水力破裂以垂 

直张性为主，深层超压水力破裂以剪切为主_2 。 

低渗岩石中的流体压裂形成的微裂缝、连通孔隙 

及底辟边缘构造裂缝共同组成的裂缝网络极大地 

提高了底辟核的渗透性和输导流体的能力，使得 

泥岩的渗透率高于围岩，这时整个底辟核将成为 

流体运移通道。 

在超压、构造应力和浮力的作用下，底辟内 

部流体倾向于沿着最大过剩压力梯度(流体压力减 

去静水压力)的方向或几乎垂直底辟边缘方向，由 

底辟核向围岩横向扩散和向底辟核顶部运移(图2 

(a))。泥底辟的顶部或上部，常见由于底辟过程 

中的顶蚀或者垮塌等作用形成的呈放射状或环状 

的正断层。这些断层也会为流体的向上运移提供 

通道。通过底辟核外部开启的断裂，底辟核内超 

压传递至浅层，底辟外渗透性地层和底辟核内低 

渗泥岩发生水动力连通，形成 “他源超压”，增强 

了底辟外部输导流体的动力 。当底辟内部过剩 

压力降低到与围岩一致时，快速流体运移过程才 

逐渐停止。这种输导模式 由于泥底辟构造具有强 

大的超压驱动流体、充足的气体供应及良好的横 

向和垂向输导体系等独特特征，理论上泥底辟构 

造带纵向上可以形成深部高温超压气藏、中一浅 

层常规气藏、超浅层气藏、水合物矿藏的复杂含 

油气系统。 

2．2 底辟边缘裂缝输导型 

超压释放后，泥底辟内压力达到平衡后，底 

辟核内部流体压裂裂缝闭合，流体沿泥底辟运移 

的能力减弱或终止。泥底辟热流体活动间歇期是 

否具有输导流体的能力，取决于泥底辟边缘是否 

形成裂缝网络。在恒定或者逐渐增强的有效应力 

的剪切作用下，泥底辟边缘可以形成 自中心向边 
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缘逐渐增强的鳞片状节理。这样的条件可能发生 

在底辟经历净埋藏时，如快速沉积作用造成 覆 

负载增厚 。然而随着泥底辟持续向上侵入，造 

成底辟的卸载，有效应力最终会下降，因此鳞片 

状节理一般形成于底辟侵入速率小于上覆沉积速 

率的早期底辟中。鳞片状节理成为泥底辟活动间 

歇期流体运移的优势通道，使得流体沿着底辟边 

缘向上运移(图2(b))。这种输导模式与超压流体 

控制下的快速幕式运移相比，泥底辟的横向输导 

能力较弱，底辟内部的含气流体主要以垂向运移 

为主；且由于运移动力主要为剩余压力和浮力， 

底辟表现为缓慢的汇聚性渗流。在持续性的汇聚 

性渗流作用下，泥底辟上方可能会形成麻坑、凹 

槽等微地形地貌。 

3 泥底辟输导体系的演化与天然气 

水合物 

近年来与泥底辟(泥火山)相关的海域天然气 

与似海底 反射 (bottom simulating reflector，简称 

BSR)的平面分布范围具有 良好的空间匹配关系。 
一 般而言，泥底辟(泥火山)地区海底地形常起伏 

平，BSR常发生错断、连续性较差，且往往有 

水合物产出。但有水合物产出的泥底辟(泥火山) 

发育区未必就有 BSR。如黑海的 Dvurechenskii、 

Yahu、Odessu等泥火山取出的样品普遍发现水合 

物，但地震剖面上都没有 BSR显示 。 

海底泥底辟(泥火山)与 BsR之间存在 3种空 

间关系：(1)BSR位于泥底辟之上或两翼部 ； 

(2)BSR位于泥底辟与泥火山之间 。，如巴拿马 

北部海底泥火IÏJ发育区，主要位于冲断带下斜坡 

的最大沉积中心内。泥火山位于下伏泥底辟背斜 

转折端的上部，BSR位于上覆泥火山和下伏泥底 

辟之间；(3)BSR位于泥火山喷发物形成的泥质碎 

屑流中，如 LYKOUSIS等 2009年在研究地中海的 

Amstel·dam泥火tlj与水合物的关系时，发现 BSR 

位于海底以下50 InS(地震波走时)的泥火山喷发的 

水合物的勘探实例揭示：泥底辟(泥火山)的分布 泥质碎屑流中 。 
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图2 泥底辟输 导体系输导流体的 2种端元模式((a)超压一流体压裂输导型；(I，)底辟边缘裂缝输导型) 

Fig．2 Two kinds of fluid migration end—membel’patterns for diapi x‘((a)ovcrpressure-t。IⅢ(1 ut‘ting fra【’Jut’ing fluid migratit)n 

type；(b)marginal fra(’tm'e migration type) 



 

泥底样形成过程可以分为 3个阶段：隐刺穿 

阶段、刺穿阶段 币̈强刺穿 一喷发阶段，最后一个 

阶段电被视为泥火⋯的发育阶段，、不同阶段，泥 

底辟『人J流体』K力和经历的 力 一应变过程不I叫， 

致泥底辟 1人J裂缝类型和产状等特征不断演化， 

从 影响泥底辟的输 导能力。通过以 泥底辟 

BSR 『H】火系的案例，综合泥底辟对温度场、含 

气流体的运移等天然气水合物成藏要素的影响， 

提 如下泥底衅输导体系的形成演化 与水合物动 

态成臧的火系模式 ” 

3．1 早期 阶段—— 隐刺穿阶段 

底辟活动卡JJ期，底辟物质液化程度弱、黏度 

大、塑性差Ⅱ变形较弱 、在密度反转产生的浮力 、 

构造挤爪作川或／f 均衡压实作用下，泥岩变形并 

I 拱，形成 } 役嘲岩 “整合”关系的低幅背 

斜形态，称为乜背 底辟体(罔3(a))。该阶段底 

辟 } 拱较慢，小丁上缀沉积速率，底辟经历净埋 

减 这使得底辟经历恒定或 逐渐增强的有效应 

的 作』fj，冈此泥底辟边缘 叮以形成一定宽 

度的鳞片状节理|l该阶段泥底辟对周罔地层的地 

濉场分 影响较小，同时，由J 拱起幅度小，底 

辟核 卜部裂隙通道小太发 育，气体运移效率低， 

仪仃少 深部流体以底辟边缘裂缝输导模式rnJ上 

运移至水合物稳定域 『人J，／f 利十水合物的富集 

成藏 

3．2 中期阶段——刺穿阶段 

It1
．  泥底辟肜成的背斜形态及泥源层内逐渐 

增姒的热流体活动，有利f龟背核部的流体压力 

进 ·步增大 流体压力超过盖层所能承受的压 

力， 将发牛破裂，此时将形成穿刺型泥底辟。 

陔阶段对水合物的形成足忭常有利的：(I)底辟核 

外断裂和孩『人J流体压裂裂缝等为气体运移至水合 

物稳定域1人j邴提供 』，通道；(2)泥底辟侵入造成侧 

翼或顶部的沉积层倾斜和变形可改变局部水动力 

条件，他于流体排放 ” 

陔阶段流体以 乐 一流体压裂输 导型模式向 

I 运移至人然气水合物稳定带成藏。水合物的形 

成将会起剑封盖下部游离气的作用，这时气体 J 

移速率叫 减弱， 时发尘侧向运移，当气体在 

BSRs下部聚集导致气体压 J增大到一定程度时， 

1-71断层 目  圈  雾 I-6-1水合物 日 奎集麓冀 
(c)强刺穿 火 山喷发』{}j (d)泥火山半静期 

3 泥底僻的形成 j灭然 水合物动态成喊火系 式( 刘杰等 修改) 

¨g．3 Fo,mall(}r】0I Ii[1 Lid volcal1{J aI1fI gas hy(h‘ale ⋯ alizati (『I1lJIlitit I Iir rllItl‘、I al ) 
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便会突破水合物层，形成裂缝，发生再次向上的 

运移(图3(b))。 

3．3 晚期阶段——强刺穿 一喷发阶段(泥火山发 

育阶段) 

晚期泥底辟强烈刺穿围岩或地层，并上侵到 

水合物稳定域内。在接近海底时，由于压力下降， 

气体溶解度降低，泥底辟内封存的大量气体便会 

从流体中析出，体积发生膨胀。这使得泥底辟顶 

部孔隙度增加，密度下降，进一步加大了泥底辟 

上升的浮力 ，同时泥底辟顶部横向扩张呈囊 

状、花冠状。最后，当泥底辟内部压力积累到一 

定程度，或有外部的触发机制如地震作用下，孑L 

隙流体和大量气体通过泥底辟周缘的输导通道大 

量逸散、喷发，在海底形成圆锥状或平坦型的泥 

火I 11建造或麻坑和凹槽，水体中形成羽状气泡流。 

泥火山、麻坑、凹槽等微地形地貌的发育特征可 

以反映流体渗漏强度或底辟输导能力的差异。 

泥火山的周期活动可分为短时间的间隔喷发 

期和长时间的平静期：(1)喷发期，泥火山深部热 

流体迅速向上运移，大量热液物质的流动与交换 

可以在短时间内引起附近地层中温度场的变化， 

造成热流异常，水合物矿藏将会被破坏，甲烷气 

体进入海水形成甲烷羽状流(图3)；(2)平静期， 

底辟核内部裂缝封闭，流体运移不活跃，以热传 

导为主影响周缘地层的温度场，甚至会引起泥底 

辟上部温度场剖面下凹 M。。随着泥火山喷发引起 

的热对流减弱和甲烷自下而上持续地运移到水合 

物稳定带内，水合物厚度逐渐恢复，且常呈环带 

状分布在底辟构造周围的沉积物或泥流层中(图 

3)。泥火山的周期性喷发会对已形成的水合物矿 

藏产生不同程度的改造，使得水合物矿藏处于动 

态演化的状态。 

4 神狐海域泥底辟与水合物成藏 

泥底辟在珠江口盆地白云凹陷内十分发育。 

在地震剖面上表现为与围岩呈明显的不整合接触 

的直立柱状，根部可追溯至文昌组和恩平组的主 

力巨厚烃源岩层，即源于深部的超压泥源层 。 

底辟两侧可见断续的强振幅反射和同相轴下拉现 

象，这可能是气体充注造成的低速异常而导致的。 

泥底辟之上地层常具有明显的上拱或弱刺穿特征， 

底辟核往往与断层(或裂隙)相连，其 E的海底有 

可能存在麻坑的现象。神狐海域泥底辟的内部反 

射特征多为不连续 、弱振幅的空白反射或杂乱反 

射，由下 自上可以划分为杂乱反射带 、模糊反射 

带和顶部强振幅区域 (图4)。内部反射特征垂向 

上变化的原因可能是由于：(1)泥底辟核自下向上 

压力逐渐降低，导致游离态的甲烷含量在垂向上 

图4 神狐海域不同类型泥底辟地震反射剖面特征 

Fig．4 Seismic reflection profiles of different types of diapirs in Shenhu area 
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有差异；(2)泥底辟在向上侵入的过程中会卷入两 辟输导体系的形成和演化，并造成泥底辟输导能 

侧围岩，围岩在垂向上的岩性变化，使得底辟核 力的差异，进而影响了水合物的形成和赋存。中 

不同深度充填的粗粒碎屑角砾含量不同。(3)底辟 期刺穿阶段，水合物形成的各条件匹配良好，利 

核不同深度受到的孔隙压力、构造应力不同，导 于水合物的形成和稳定成藏；泥底辟不同演化阶 

致裂缝发育程度和性质等不同。 段的差异，导致水合物处于 “稳定 一分解 一再次 

根据泥底辟冠部形态特征，可以划分为花冠 稳定”的动态成藏过程之中。 

状和穹顶状两大类(图4) J。冠部特征的不同， (3)根据泥底辟冠部形态特征，可将神狐海域 

可能暗示了底辟演化程度不同。花冠状冠部表明 内泥底辟划分为花冠状和穹顶状两大类。花冠状 

泥底辟经历了晚期脱气脱水阶段，是含气流体大 泥底辟，以超压 一流体压裂输导型运移机制为主； 

量释放的产物。其成因可解释为泥底辟侵入晚期， 穹顶状泥底辟以底辟边缘裂缝输导为主。泥底辟 

由于压力下降，气体溶解度降低，泥底辟内封存 输导体系的差异性可能是神狐海域天然气水合物 

的大量气体便会从流体中析出，使得泥底辟顶部 非均质分布的影响因素之一。两种不同类型的泥 

体积发生膨胀，呈囊状、花冠状横向扩张。花冠 底辟输导机制的发现对水合物成藏研究及勘探具 

状泥底辟内部垂向上结构分异性明显，由下 自上 有重要的指导意义。 

可以划分为杂乱反射带、模糊反射带和顶部强振 垒盘 
幅区域(图4(a))[36]。这类底辟核部中心部位以 丐x颐： 

密集分布的水力破裂微裂缝为主，向上水力破裂 [1]MILKOV A V．Worldwide distribution of submarine mud volca 

强度逐渐减弱，到浅层流体垂向输导主要通过底 一 and 。。i ga “yd删。 ⋯ ·M “。G 山gY，2000, 

辟伴生断裂。另外，泥底辟核外断层发育，侧向 『2] ：
． 

u L c，HoLLAND M ，。 a1．G h d 。i 

运移明显。穹顶状泥底辟垂向上不具备分异性， ～ 
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育。如位于 LW3—1井区的穹顶状泥底辟 内部呈 [3]SATYAVANI N，THAKUR N K，ARAVIND K N，et a1．Migra· 

现杂乱反射，仅在底辟边缘出现亮点(图4(b))。 tion of methane at the diapiric s ructure of the western c0nlinemal 
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