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摘　要：以南海北部陆坡深水区琼东南盆地南部及珠江口盆地白云凹陷地质地震资料为

基础，综合分析了泥底辟及气烟囱分布特征、发育演化特点、成因机制及其与油气和水合

物成藏的关系。研究结果表明：泥底辟及气烟囱主要相对集中发育于凹陷中心或凹陷与

凸起构造转换带，具有杂乱模糊地震反射特征且其模糊带形态各异；泥底辟及气烟囱展布

规模大小不一，刺穿层位及幅度亦存在明显差异，且常常伴生强烈的热流体活动；泥底辟

及气烟囱形成受控于沉积充填的巨厚欠压实泥页岩及其伴生的高温超压潜能、断层裂缝

及构造薄弱带和有机质生烃增压等地质因素；泥底辟与气烟囱及其伴生断层裂隙是深部

气源向浅层运移聚集的优势通道，通过这些流体运聚的高速通道，可以将其运移至上覆新

近系储层和深水海底浅层高压低温稳定域，最终形成深部常规油气藏与海底浅层天然气

水合物矿藏纵向叠置复式聚集的组合特点。
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　　泥底辟及气烟囱的形成演化及其展布与油气

分布存在成因联系。泥底辟及气烟囱不仅是含油

气盆地深部构造运动与流体活动信息的表征，而

且是油气及天然气水合物藏存在和分布的重要指

示标志，其在一定程度上控制和制约了含油气盆

地中油气及水合物的运聚成藏过程，因而具有十

分重要的油气地质意 义［１－３］。本 文 以 南 海 北 部 陆

坡西部琼东南盆地深水区与东部珠江口盆地珠二
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坳陷白云凹陷为研究对象，分析研究了泥底辟及

气烟囱展布特征、发育演化特点、成因机制，在此

基础上全面分析解剖泥底辟及气烟囱与油气藏及

天然气水合物矿藏的成因联系，总结建立了油气

及水合物运聚成藏模式及其评价预测方法，以期

能为推进南海北部陆坡深水区油气及水合物资源

勘探等提供指导和参考。

１　区域地质背景

南海北部陆坡深水区（图１）位于中国华南大

陆向海倾没之陆架坡折及以下区域，构造上处于

欧亚板块、太平洋板块及印—澳板块相互作用区，
水深在３００～３　２００ｍ之间。陆 坡 深 水 区 盆 地 结

构 与 陆 架 浅 水 区 一 样，亦 由 古 近 系 与 新 近 系２个
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图１　南海北部大陆边缘盆地泥底辟及气烟囱与天然气水合物ＢＳＲ分布特征
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构造层组成，古新世晚期以来经历了 湖 相—海 陆

过渡相—浅海／半深海相环境，沉积充填了巨厚古

近系陆源碎屑沉积物和新近系海相陆源沉积物。

为油气形成奠定了雄厚的物 质 基 础［４］。其 中，陆

坡深水区普遍具有快速沉降沉积特点，且主要沉

积充填了偏细的陆源碎屑沉积物。由于快速沉降

沉积产生 的 压 实 与 流 体 排 出 不 均 衡 之 欠 压 实 作

用，导致地层超压较普遍。加之南海北部陆坡远

离陆缘区，处在减薄的海陆过渡型地壳或洋壳附

近，在这种地壳薄之高地温场及高热流背景下，深
部烃源岩有机质成熟生烃均主要处于气窗阶段而

形成大量高熟热解气，故其可为研究区深水大气

田及海底浅层天然气水合物等提供重要的深部气

源供给［５］。与此同时，在上述这种 区 域 构 造 地 质

背景和快速沉降沉积充填之地质环境下，巨厚欠

压实泥页岩普遍蕴含高温超压潜能，加之有机质

热解生烃增压作用所产生的巨大动力，往往导致

某些地层薄弱带及断裂发育区形成异常发育的泥

底辟及气烟囱等地质体，且在发育演化过程中作

为塑性物质及流体运聚的纵向输送通道系统，必

然会将大量油气等流体物质源源不断地携带至浅

层具有圈闭聚集条件场所或高压低温稳定带形成

油气藏或水合物矿藏。因此，泥底辟及气烟囱与

油气及水合物成矿成藏密切相关［６］。

２　泥底辟及气烟囱分布特征

海域泥底辟／泥火山及气烟囱等特殊地质体，

一般均应用现代高分辨率地震、浅剖及海底多波

束探测资料，并结合少量油气钻井资料等进行综

合分析 判 识［７，８］。研 究 表 明［６，９－１２］，南 海 北 部 大 陆

边缘盆地泥底辟／泥火山及气烟囱，主要分布于陆

架浅水区的莺歌海盆地中央泥底辟带、陆坡深水

区的琼东南盆地中央坳陷带及其南部坳陷带和珠

江口盆地珠二凹陷白云凹陷及东沙东南部、台西

南盆地南 部 凹 陷 深 水 海 域 及 相 邻 陆 上 部 分 区 域

（图１）。其 中，处 于 南 海 北 部 陆 坡 西 部 琼 东 南 盆

地南部深水区和东部珠江口盆地白云凹陷深水区

疑似泥底辟及气烟囱（由于其与典型泥底辟存在

差异，故称“疑似泥底辟”，为了表述方便，以下均

称泥底辟）较发育，尤其是气烟囱分布较普遍。

２．１　琼东南盆地南部深水区

琼东南盆地南部陆坡深水区二维地震资料解

释及地质综合分析表明，陆坡深水区及其周缘泥

底辟及气烟囱分布较普遍，但以气烟囱为主，平面

展布表现出“广而散”的特征，几乎在整个盆地均

有发育，部分区域相对集中，泥底辟和气烟囱发育

２１
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及展布规模大小不一（图２）。在北部凸起带及中

央坳陷带过渡区域，气烟囱分布较普遍，同时尚发

育一定规模的泥底辟。中央坳陷带泥底辟和气烟

囱主 要 集 中 展 布 于 乐 东 凹 陷、陵 水 凹 陷、松 南 凹

陷、宝岛凹陷及长昌凹陷。在南部低凸起区域泥

底 辟和气烟囱分布也较为集中，如陵南低凸起及

图２　琼东南盆地深水区泥底辟及气烟囱与

ＢＳＲ展布特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｄｉａｐｉｒｓ，ｇａｓ　ｃｈｉｍｎｅｙｓ

ａｎｄ　ＢＳＲ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｗａｔｅｒ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ

松南低凸起区域及其周缘的泥底辟和气烟囱分布

较普遍。油气勘探及地质分析亦表明，在陵南低

凸起区中央水道砂下部地震反射剖面上可观察到

大范围泥底辟及气烟囱活动痕迹［１３］。另外，在位

于盆地西南部的华光凹陷也识别圈定出了一定展

布规模的泥底辟。总之，根据琼东南盆地泥底辟

及气烟囱展布规律，这些特殊地质体均主要分布

于凹陷沉积中心及凹陷与凸起过渡区较深部位，
因此，泥底辟及气烟囱形成及分布应与盆地构造

沉积充填演化特点密切相关。

２．２　珠江口盆地白云凹陷及周缘深水区

珠江口盆地深水油气勘探及天然气水合物勘

查表明，盆地南部深水区珠二凹陷白云凹陷中南

部 及 周 缘 区，泥 底 辟 及 气 烟 囱 分 布 较 普 遍（图

３ａ）。目前，除了在白云凹陷中南部发现有大规模

分布的泥底辟及气烟囱外，在白云凹陷北坡番禺

低隆起局部区域，部分地震反射剖面上亦可观察

到泥底辟及气烟囱造成的大规模地震杂乱反射模

糊带甚至空白带；此外，通过海洋地质调查及地震

图３　南海北部陆坡东部珠江口盆地白云凹陷及周缘泥底辟及气烟囱与ＢＳＲ展布特征
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概查工作，亦在珠江口盆地东部东沙东南部海域

发现了刺 穿 海 底 的 泥 火 山 及 其 相 关 证 据［１４］。从

泥底辟及气烟囱空间分布特征看，该区泥底辟及

气烟囱大致呈ＮＷＷ 向展布，主要分布于白云凹

陷中心略偏西南区域，其与白云凹陷中新世晚期

发育的ＮＷＷ 向断裂体系展布方向大体一致（图

３ｂ），因此，泥底辟活动及展布可能受区域断裂体

系控制［１５］。总 之，珠 江 口 盆 地 南 部 深 水 区 泥 底

辟／泥火山及气烟囱发育展布不仅平面上具有不

均一性，而且纵向上泥底辟形成演化特征也存在

较大差异，表明不同区域泥底辟／泥火山及气烟囱

展布特征、发育演化过程及控制影响因素等存在

一定差异。

３　泥底辟及气烟囱形成演化特点

琼东南盆地及珠江口盆地泥底辟及气烟囱等

地震地质异常体，通常具有泥底辟活动的一般地

震反射特点和几何外形特征，在二维地震反射剖

面上，往往可以观察到泥底辟内部空白、模糊杂乱

反射等异常反射特点。泥底辟周缘往往伴生断层

裂隙，泥底辟顶部常伴有流体压裂产生的断裂和

微裂隙等底辟伴生构造的一系列特点。但不同区

域构造地质动力及沉积充填背景的差异，往往导

致不同区域泥底辟活动及其形成演化特点均存在

较大差异，如泥底辟类型、展布规模，断层裂隙等

伴生构造特征、热流体活动特点等明显不同。

３．１　琼东南盆地泥底辟及气烟囱形成演化特点

３．１．１　分布较普遍，规模不一

前已论及，琼东南盆地深水区泥底辟 及 气 烟

囱分 布 较 普 遍，几 乎 在 全 盆 地 深 水 区 均 有 发 育。
但依据大量地震资料追踪解释和对比，尤其是结

合构造沉积充填演化特点分析认为，研究区泥底

辟及气烟囱发育展布较分散。泥底辟及气烟囱可

两者在一地区同时出现，即以泥底辟伴生气烟囱

的形式产出，亦可两者单独出现。如部分凹陷中

心及凹陷与凸起过渡区，气烟囱分布较密集，尤其

是中央坳 陷 带 及 南 部 低 凸 起 区 气 烟 囱 普 遍 较 发

育，而 该 区 泥 底 辟 活 动 及 分 布 则 相 对 较 少；在 乐

东—陵水凹陷中心及偏南部的低凸起区 域，不 仅

泥底辟活动强烈且伴生气烟囱普遍，泥底辟展布

规模亦较大［１６］。此外，在北部凸起带及中央坳陷

带转换过渡带等区域，其泥底辟亦相对集中发育。
除平面上泥底辟展布特征存在差异外，剖面上泥

底辟活动强度及规模也大小不一。活动能量强且

规模大的泥底辟及气烟囱，在地震反射剖面显示

为杂乱模糊地震反射或模糊空白带，且刺穿多个

层位；活动能量小且规模小的泥底辟及气烟囱，其
在地震剖面上多显示为规模小的层间泥底辟及气

烟囱，其泥底辟及伴生流体活动微弱，在地震剖面

上常常难以识别和判识。

３．１．２　构造样式多样

琼东南盆地南部深水区泥底辟上侵活动较强

烈，泥底辟及气烟囱剖面上构造样式及形态特征

各异，展布规模大小不一，在二维地震剖面上显示

为不同形状的异常反射特点（图４）。通过沿盆地

ＮＥ向长轴横切乐东—陵水凹陷及陵南低凸起的

２条地震剖面（ＡＡ’和ＢＢ’）和横切松南—宝岛凹

陷及松南低凸起的地震剖面（ＣＣ’）分析解释，可

以识 别 出 泥 底 辟、气 烟 囱 及 海 底 丘 状 体、管 状 构

造、底辟伴生断层，海底麻坑等多类型泥底辟及伴

生构造系统。
在琼东南盆地南部深水区二维地震 剖 面 上，

泥底辟和气烟囱相伴生或单独发育，通常呈柱状

或纺锤状外形，内部地震反射同相轴不连续，多为

模糊或杂乱 地 震 反 射 或 空 白 反 射（图４ａ）。从 图

４ａ及４ｂ可以 看 出，剖 面 上 泥 底 辟 柱 状 体 向 上 刺

穿围岩及上覆地层，两侧同相轴在泥底辟边界发

生中断并被牵引上拉，底辟两侧和顶部发育高角

度底辟伴生断层。在泥底辟顶部和两侧还可识别

出“亮点”，表明其深部气体沿泥底辟纵向通道发

生了运移并被浅层储集体所捕获。另外，某些泥

底辟发育区深水海底浅层还可观察到海底麻坑，
表明泥底辟上侵活动中发生泄压后导致海底表面

塌陷。该区气烟囱模糊带在地震剖面上亦异常明

显，其内部反射杂乱模糊，其与泥底辟不同的是，
气烟囱两 侧 同 相 轴 虽 然 在 气 烟 囱 边 界 也 发 生 中

断，但同相轴代表的地层产状并未发生改变，在气

烟囱的顶部或两侧侧翼亦能见到含气“亮点”，部

分气烟囱顶部还形成了气体逸散的微小柱状及管

状构造（图４ａ），进而可导致气体通过该垂向通道

逸散至海底。同时在气烟囱所在区域海底亦可见

海 底麻坑，可能是深部气体通过气烟囱运移至海

４１



　第３３卷 第７期　　　　　　张　伟，等：南海北部陆坡泥底辟／气烟囱基本特征及其与油气和水合物成藏关系

图４　琼东南盆地深水区泥底辟和气烟囱地震反射特征（测线位置见图２）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｄｉａｐｉｒｓ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｃｈｉｍｎｅｙｓ　ｉｎ

ｄｅｅｐ　ｗａｔｅｒ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ（ｓｅｅ　Ｆｉｇ．２ｆｏｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ）

底浅层发生泄压泄漏而形成塌陷麻坑（图４ｃ），亦

表明该区气源较充足。

３．１．３　刺穿层位不一

地震资料分析解释表明，琼东南盆地 不 同 区

域不同构造带或同一构造带不同位置展布的泥底

辟和气烟囱刺穿地层层位及刺穿规模存在一定差

异。前人通过对琼东南盆地地震资料分析研究后

认为［１７］，泥底辟及气烟囱在盆地中央坳陷带西北

部深 水 区 较 为 集 中 发 育，且 形 成 时 间 较 晚，垂 向

上，大部分泥底 辟 及 气 烟 囱 均 刺 穿Ｔ１—Ｔ３地 震

反射界面；而盆地南部深水区的泥底辟纵向上仅

刺穿至Ｔ２界面。本次研究通过地震精细分析解

释，揭示了琼东南盆地中央坳陷带及南部深水区

泥底辟的 泥 源 层 主 要 来 自 Ｔ５地 震 反 射 界 面 之

下，底辟发育规模大小不一，刺穿层位不一，有的

刺穿Ｔ１反射界面，离海面非常近，例如在中央坳

陷带及其周缘甚至发现了可能刺穿至海底的疑似

泥底辟（图４ａ、４ｂ），表明底辟活动能量强，能够将

深部泥源物质及伴生天然气等流体携带至浅层。
当然亦有泥底辟上侵活动能量较弱的，其仅仅刺

穿Ｔ５或Ｔ６地震反射层，泥源物质轻微上拱底辟

幅度非常低而形成龟背型弱刺穿底辟类型。推测

不同构造 带 底 辟 活 动 刺 穿 层 位 及 发 育 规 模 的 差

异，主要与所在区域构造沉积充填演化及欠压实

程度与生烃增压作用的强弱密切相关。

３．１．４　伴生较强热流体活动

泥底辟上侵活动不仅导致大量深部高温超压

塑性泥源物质在压力差及密度差作用下向浅层及

围岩上拱甚至刺穿上覆地层，而且亦伴生较强热

流体活动，促使有机质成熟生烃形成油气水等大

量流体，不断地向上覆地层薄弱带侵入且残留很

多流体运聚活动的痕迹。因此，在地震反射剖面

上通常可看到不同类型泥底辟及气烟囱和“含气

陷阱”等塑性泥源层和流体侵入地层而强烈活动

的痕迹［１８］，同时由于泥底辟伴生热流体的上侵活

动，往往导致有机质成熟度偏高，有机质生烃成熟

５１



Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　海洋地质前沿　　　　　　　　　　　２０１７年７月　

门槛比非泥底辟区明显偏浅，气窗范围扩大。如

南海西北部莺歌海盆地中央泥底辟带中新统气源

岩成熟生烃演化与浅层及中深层气藏形成过程即

为其典型 实 例［１０］。琼 东 南 盆 地 中 央 坳 陷 带 及 南

部坳陷深水区亦属于高温超压盆地，盆地中央及

凹陷中心深部超压普遍发育，且具高地温高热流

特征［１９］。深部沉 积 充 填 较 厚 的 古 近 纪 及 早 中 新

世泥页岩欠压实作用及烃源岩有机质生烃形成的

异常高温超压明显，故导致泥底辟及气烟囱以及

伴生热流体上侵活动较强烈，而且盆地东部长昌

凹陷及南部深水区尚存在强烈的岩浆底辟侵入作

用的影响，故导致局部区域热异常明显，地温梯度

偏高。进而对该区深水油气形成及深水海底浅层

天然气水合物成矿成藏等，均起到了重要的控制影

响作用。中央坳陷带深水区中水道砂目前勘探发

现的ＬＳ１７－２、ＬＳ２５－１等大中型天然气田群，以及深

水海底浅层如西沙海槽等区域发现的水合物实物

样品及冷泉碳酸盐岩等，均充分表明研究区存在由

于泥底辟及伴生热流体活动所提供的深部热解气

源的供给及其运聚过程。亦即盆地多种类型泥底

辟及热流体上侵活动之流体运聚活动对于深水油

气及水合物形成产生了重要影响和控制作用［１３，１６］。

３．２　白云凹陷泥底辟气烟囱发育演化特征

３．２．１　分布相对集中

与琼东南盆地底辟活动“广而散”的分布特征

明显不同，珠江口盆地白云凹陷泥底辟及气烟囱

发育相对集中，主要展布于凹陷中央偏西南位置，
且呈现出大面积底辟模糊带的特征，展布面积约

１　０００ｋｍ２［１５］。部分 地 震 剖 面 能 观 察 到 多 个 泥 底

辟或多个气烟囱成群成带分布的特征，部分地震

剖面显示出泥底辟和气烟囱伴生的特点。水合物

勘查研究证实，白云凹陷神狐天然气水合物钻探

区气烟囱异常 发 育，探 区 内 主 要 发 育 ＮＷ 和ＳＮ
２个气烟囱 带，分 布 面 积 约 占 钻 探 区 的１／１０（图

３ｃ）。底辟和气烟囱这种集中分布特 征 可 能 与 凹

陷沉积及断裂构造的控制有关［１１，１４，１５，２０，２１］。

３．２．２　类型多样，刺穿层位不一

白云凹陷泥底辟、气烟囱及其伴生构 造 均 较

发育，王家豪 等［１５］通 过 地 震 资 料 解 释 发 现，白 云

凹陷发育了多种底辟构造样式或不同底辟阶段的

底辟地质异常体，包括龟背上拱、弱刺穿、气烟囱、
底辟断层／裂缝、海底麻坑等多种类型，并 认 为 这

些不同样式的底辟代表了由深部塑性物质开始上

拱—弱刺穿—强刺穿—塌陷等不同底辟演化阶段

及底辟幅度的产物。
不同阶段发育的底辟规模具明显差 异，据 统

计［１５］泥底辟最大 底 辟 幅 度（高 度）可 达８ｋｍ，小

型底辟仅呈现出轻微上拱的特征。从地震剖面上

解释，泥底辟根部地震反射杂乱模糊，可能发源于

文昌—恩平组，垂向向 上 延 伸 进 上 中 新 统—第 四

系，甚至刺穿至海底。气烟囱的规模也大小不一

且同样无固定刺穿层位，神狐水合物钻探区地震

剖面显示（图５），气烟囱多发育于Ｔ５之下的珠海

组泥岩层，甚至可能发源于文昌—恩平组沉积层，
向上刺穿 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ５　４个 层 位 到 达 浅 部。
从深部的Ｔ５反射层到浅部的Ｔ２反射层，气烟囱

的位置和 面 积 都 变 化 不 大［２１］。从 神 狐 海 域 地 震

资料来看，泥底辟发育并不典型，仅表现出泥底辟

体两侧同相轴轻微牵引上拱特点，而在泥底辟体

内部、两侧及顶部可识别出大量底辟伴生断层，表
明泥底辟活动能量较强（图５ｃ）。

图５　珠江口盆地白云凹陷泥底辟及气烟囱地震反射特征（测线位置见图３ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｍｕｄ　ｄｉａｐｉｒｓ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｃｈｉｍｎｅｙｓ　ｉｎ　Ｂａｉｙｕｎ　ｓａｇ
ｏｆ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｍｏｕｔｈ　Ｂａｓｉｎ（ｓｅｅ　Ｆｉｇ．３ｃｆｏｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ）
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３．２．３　气烟囱发育形态各异

从白云凹陷中水合物神狐钻探区地震剖面观

察，钻探区的气烟囱呈较为规则的柱状形态，气烟

囱顶部呈现出囊状、花冠状和穹顶状等多种形态，
表明气体发生了充注和扩散（图５）。气烟囱顶部

边缘多呈小型龟背上拱和弱刺穿构造［２１］，表现出

高温超压导致的上拱特征。从花冠状气烟囱模糊

带外形上 看（图５ｂ），其 中 下 部 为 柱 状 的 模 糊 反

射，地震反射杂乱，连续性较差，但通常与两侧地

层边界明显，呈现出较明显的接触关系。花冠状

模糊反射带的顶部与中下部柱状模糊带有较明显

区别，在顶部可以观察到明显的横向扩张而表现

出花状或囊状的外形［２１－２３］。穹顶状气烟囱模糊带

在神狐钻探区发育较为典型和普遍，其外形近乎

直立，顶部呈现出光滑穹顶状，无四周扩散而逐渐

收敛（图５ｂ）。从气烟囱反射特征看，其并没有延

伸或刺穿至海底，通常终止于ＢＳＲｓ附近。在“穹

顶”附近，地震反射为模糊—强振幅反射，地 震 反

射同相轴“增粗”应是在气烟囱反射带顶部聚集有

从下部运移而来的游离气导致。地震资料显示，
神狐钻探区发育的气烟囱内部结构自下而上可以

分为３部分：下部的杂乱反射带；中部的空白反射

带；上部 的 强 振 幅 反 射 带［２２，２３］。前 人 研 究 认 为，
气烟囱是地质历史时期深部流体向上运移的有利

通道［２４］，同时，也 说 明 该 区 曾 经 存 在 着 较 强 的 超

压［２０］。

３．２．４　天然气运移特征明显

白云凹陷内气烟囱较发育，在地震反 射 剖 面

上通常呈直立的，下大上小的柱状烟囱形构造，部
分气烟囱局部发生横向扩张而呈囊状和花状，表

明气体发生了横向（扩散），形成不规则的大型模

糊带，并在气烟囱内部观察到因含气造成的地震

反射同相轴下拉现象。一方面，气烟囱上部地层

发育断裂或流体裂缝等有利流体运移的通道，天

然气会沿这些通道向上发生运移泄漏，气体最终

在更浅层或海底附近聚集，在气烟囱四周和顶部

通常能观察到因地层圈闭气体后形成的“亮点”反
射，表明深部气体沿着气烟囱通道向上部储层中

运移且 流 体 泄 漏 活 动 至 今 仍 在 延 续［１１］；另 一 方

面，在气烟囱的顶部，因天然气等流体通过气烟囱

渗漏到海底，底辟能量大量释放，海底浅表层沉积

物发生塌陷而形成海底麻坑，在白云凹陷气烟囱

发育区顶部即观察到与气烟囱相联系的一系列休

眠海底麻 坑［１５］。上 述 气 烟 囱 与 天 然 气 流 体 运 移

伴生特征 充 分 证 明 白 云 凹 陷 天 然 气 运 移 特 征 明

显，底辟及气烟囱通道对天然气等流体的运移疏

导起到了重要作用。

４　泥底辟及气烟囱成因

４．１　巨厚欠压实泥页岩

泥底辟及气烟囱的形成必须具有厚层欠压实

泥页岩这个雄厚物源基础。琼东南盆地物源供应

充足，西部越南昆嵩隆起、北部海南岛隆起及盆地

南部隆起为盆地提供了大量快速沉积充填的陆源

碎屑物质。盆地中央坳陷带古近系和新近系沉积

巨厚，且由于快速沉积充填，凹陷中心因欠压实作

用而普遍发育高温超压，为泥底辟及气烟囱的形

成提供了强大的动力源和雄厚的物源基础。通过

盆地地震地质资料分析解释和综合研究，笔者初

步判定该区大部分泥底辟的泥源层主要来自中新

统梅山组—三亚组，部分泥底辟泥源层则 可 能 来

自始新 统 岭 头 组—渐 新 统 崖 城 组。必 须 强 调 指

出，岭头组—崖城组泥页岩沉积由于晚期（中中新

世梅山组之后）快速沉降和高地温场的影响，烃源

岩有机质 热 解 成 熟 生 烃 并 伴 生 强 大 高 温 超 压 潜

能。很显然这种富含大量热解气等流体的巨厚高

温超压泥源层，即是该区泥底辟及气烟囱形成的

物质基础和强大的动力源。当然，该区中新统梅

山组—三亚组半深海相泥页岩等细粒沉 积 物，由

于形成于快速沉积充填环境下高温超压较普遍，
亦伴生强大的高温超压潜能，更是琼东南盆地泥

底辟及气 烟 囱 形 成 的 主 要 泥 源 层 及 其 物 源 供 给

者。
与琼东南盆地类似，白云凹陷同样具 有 快 速

沉降，碎屑物质快速沉积充填的特征，发育了巨厚

的 古 近 系 泥 源 层，新 生 界 最 大 沉 积 厚 度 达１１
ｋｍ［１５］。不同的 是，白 云 凹 陷 处 于 珠 江 口 盆 地 南

缘陆坡深水区，相对远离北部珠江口物源供给方

向，因此，凹陷沉积以细粒沉积物为主，主要沉积

了２套巨厚的沉积层。白云凹陷沉积演化研究表

明，始新世—渐新世时期，文昌组和恩平组开始沉

积发育，且以中—深湖相泥岩沉积为主，最大沉积
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厚度可达５ｋｍ以 上，钻 井 证 实 这２套 地 层 为 凹

陷主要的烃源岩。根据地震资料解释，这２套地

层中发育的巨厚泥页岩也是凹陷发育泥底辟及气

烟囱的主要物源基础和气体供给来源。早—中中

新世时期，白云凹陷又沉积了一套珠江组和韩江

组巨厚的泥页岩沉积，为白云凹陷另一套底辟物

质的泥源层［１５，２０］。
总之，凹陷 沉 积 中 心 往 往 具 有 厚 度 大、埋 藏

深、沉积速度快的特点，往往造成凹陷中沉积物压

实与流体排出不均衡，因而极易导致欠压实而形

成高温超压系统，当凹陷深部的厚层泥源物质高

温超压潜能积累到一定程度，达到或超过上覆地

层破裂压力时，混有油气水等流体的巨厚泥源物

质即可突破上覆岩层沿薄弱带及断层裂隙等发生

上拱底辟或刺穿侵入，最终形成不同类型泥底辟

及气烟囱。因此，巨厚欠压实泥源物质的底辟上

拱流动是形成泥底辟及气烟囱的物质基础和基本

前提条件。

４．２　高温超压潜能

琼东南盆地热流值普遍较高，大部分 区 域 热

流值在６０ｍＷ／ｍ２ 以上，深水区地温梯度通常在

４．０～４．４℃／１００ｍ之 间，泥 底 辟 和 气 烟 囱 相 对

集中发育的中央坳陷带地温梯度普遍较高，盆地

东部及南部部分区域受岩浆侵入影响，局部地区

出现热异常，地温梯度更高［２５］，因此，琼东南盆地

是一个“热盆”。琼东南盆地凹陷中央及部分凸起

深部普遍发育超压，平面上看，中央坳陷带发育强

超压（纵向上凹陷中地层压力随深度加大，压力系

数有增大的趋势，最高能达到２．０以上），而北部

凸起区的崖城２１－１低凸起地区则是常压带［１９，２６］，
南部低凸 起 区 及 其 周 缘 则 属 于 常 压 及 压 力 过 渡

带，因此，从压力分布上看，北部凸起带及南部低

凸起带是中央坳陷带强超压的泄压带，因而是凹

陷深部含气流体运移和泄压的主要方向。研究表

明［１９］，梅山组及其以下地层为琼东南盆地超压主

要发育层位，高温超压的古近系泥页岩及新近系

中新统梅山组半深海相大套泥岩构成了盆地泥底

辟和气烟囱形成的物质基础，古近纪超压与盆地

快速沉降及高地温梯度促使深部烃源岩热解生烃

增压密切相关，而新近纪超压则是由欠压实作用

引起。厚层泥页岩高温超压潜能则是盆地泥底辟

及气烟囱发育的物质基础及动力来源，同时底辟

的形成和展布与超压的分布密不可分。
珠江口盆地白云凹陷内热流值普遍 较 高，据

统计最高达７７．８ｍＷ／ｍ２［２７］，这与凹陷地处陆壳

向洋壳过渡的减薄构造带上，且区域地幔隆升，岩
石圈发生拉张和减薄，同时伴随了多期热活动有

关。与琼东南盆地深凹陷类似，白云凹陷高热流

值同样可加速深部烃源岩有机质成熟热解，进而

造成有机质生烃及热流体增压，为泥底辟和气烟

囱的形成提供超压潜能。模拟研究结果表明［２０］，
陆坡深水区白云凹陷具有幕式泄压的特点，现今

仅在海相 泥 岩 地 层 中 深 部 烃 源 岩 层 中 发 育 弱 超

压，在高地温梯度的作用下，深部烃源岩生排烃并

混入古近纪厚层塑性泥页岩中，伴随凹陷幕式泄

压向浅部地层上拱侵入甚至刺穿，形成泥底辟和

气烟囱。

４．３　断层裂隙控制

４．３．１　琼东南盆地构造断裂及地层薄弱带发育

前已述及，琼东南盆地北部凸起带及 中 央 坳

陷带过渡区、南部低凸起带及凹陷与凸起转换带

泥底辟和气烟囱相对较发育，笔者研究认为这与

底辟所处构造有关。琼东南盆地经历古近纪和新

近纪“先断后坳”两大构造演化阶段，形成南北分

带，凹凸相间的构造格局。最为显著的是，在北部

凸起带及中央坳陷带分界线形成了横贯盆地东西

的２号断裂带，其主干断裂向下切穿古近纪地层，
向上部分甚至切穿至海底，成为含气流体运移疏

导的重要通道。在南部深水区低凸起区域也发育

了多条深大断裂，新近纪仍在活动，构成了中央坳

陷带向南部超压过渡带泄压的主要方向和通道，
深部古近纪泥源层易于沿这些断裂薄弱带向上侵

入刺穿。此外，在一些凹陷和凸起过渡带同样因

构造转换，存在断裂裂缝薄弱带，有利于泥底辟和

气烟囱的形成。

４．３．２　白云凹陷张扭构造背景断层裂隙发育

白云凹陷内泥底辟和气烟囱的形成和展布与

断裂活动密切相关。在新生代，白云凹陷处于右

旋张扭性构造环境，在此构造作用下，凹陷内发育

了雁行状排列的ＮＷＷ 向断裂系，断裂系的展布

方向与凹 陷 内 底 辟 和 气 烟 囱 的 展 布 方 向 大 体 一

致，推测二者之间具有密切成因联系。断裂系的
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形成造成凹陷沉积盖层内形成构造薄弱带［２３］，在

白云凹陷幕式泄压及晚期东沙运动的影响下，古

近纪厚层塑性泥页岩易于在深部高温超压作用下

向构造薄弱带底辟侵入甚至刺穿，深部烃源岩热

解形成的天然气也可沿上述运移通道发生气侵，
最终在凹陷中形成了泥底辟和气烟囱活动带。

４．４　有机质生烃增压

琼东南盆 地 深 水 区 发 育 多 个 大 型 富 生 烃 凹

陷，凹陷内沉积充填了巨厚的新生代沉积物，古近

系始新统 及 渐 新 统 崖 城 组 烃 源 岩 大 多 已 进 入 成

熟—高成熟阶段，部分凹陷烃源岩有机质 现 今 仍

处于活跃的生—排烃阶段，而部分烃源岩 甚 至 已

经进入过成熟阶段。统计结果表明［２８］，中央坳陷

带富生 烃 凹 陷 烃 源 岩 的 生 烃 强 度 为（１２５．１５～
１６８．５３）×１０８　ｍ３／ｋｍ２，生 气 强 度 为（８５．８９～
１２１．１０）×１０８　ｍ３／ｋｍ２，拥 有 巨 大 的 生 烃 潜 力。
迄今已在乐东—陵水凹陷南部斜坡带勘探发现了

ＬＳ２２－１及ＬＳ１７－２等 大 中 型 深 水 天 然 气 田，证 实

了中央坳陷带有机质热解生成了大量天然气且已

经发生了生排烃及运聚过程。白云凹陷同样已被

证实为巨 大 的 富 生 烃 凹 陷（凹 陷 面 积 为２×１０４

ｋｍ２），白云主洼生烃强度大于（５００～４　０００）×１０４

ｔ／ｋｍ２，主生气强度为（５００～３　５００）×１０４　ｔ（油 当

量）／ｋｍ２，凹陷古 近 纪 发 育 了 始 新 统 文 昌 组 及 渐

新统恩平组湖相—浅 湖 相—沼 泽 相、三 角 洲 相 烃

源岩，文 昌 组 烃 源 岩 厚 度 介 于２００～１　７００ｍ之

间，恩平组烃源岩厚度介于２００～１　３００ｍ之 间，
因此，白云凹陷拥有极大的生烃潜力，凹陷内部及

周源 ＬＷ３－１、ＬＨ３４－２、ＰＹ３０－１等 一 大 批 商 业 性

中—大型油气田的勘探发现充分证明了白云凹陷

是一个烃源丰富的大凹陷［２９］。总之，在凹陷深部

高温超压作用下，大量天然气伴随深部热流体及

塑性泥源物质上拱刺穿形成盆地或凹陷内较普遍

发育及展布的泥底辟及气烟囱地质地震异常体。

５　泥底辟与油气及水合物成藏

５．１　泥底辟与油气成藏关系

琼东南盆地南部深水区油气勘探证实［１３，１６］，
泥底辟在油气运移成藏过程中起到重要作用。因

盆地古近纪断裂发育，但是大部分断裂在新近纪

已停止活动，古近纪烃源岩生成的油气难以通过

断层向新近纪主要储层运移聚集，而南部深水区

低凸起区域相对集中发育的底辟和气烟囱及其伴

生构造则成为沟通深部古近纪烃源岩及新近纪储

层的有效运聚通道，在流体势作用下促使始新统

湖相及渐新统煤系地层生成的油气向上部中新统

主要勘探目的层运移聚集形成油气藏。盆地深水

区勘探发现的中央水道ＬＳ１７－２上中新统黄流组

砂岩大型天然气田成藏机制分析表明［１６］，当凹陷

深部古近纪烃源岩与断裂及泥底辟和气烟囱等垂

向通道以及上覆不同类型圈闭时空耦合匹配较好

时，可形成下生上储、古生新储型油气藏。气藏的

烃源供给主要来自深部崖城组烃源岩，天然气通

过深入凹陷深部的连续性砂体及不整合面等横向

运移通道运移至南部低凸起区，再通过低凸起区

下部发育的断裂、泥底辟及气烟囱及其伴生断层

裂隙等垂向运移通道不断地运移疏导至新近纪黄

流组水道砂富集成藏（图６）。
白云凹陷油气地质研究表明，凹陷油 气 运 聚

成藏系统主要是由古近纪始新统湖相及渐新统煤

系地层相对高压流体势运聚动力与断层、裂隙及

连续性运载砂体和泥底辟及气烟囱等疏导格架与

新近纪不同类型储层和圈闭所构成，运移疏导体

系在油气成藏过程中至关重要。无论是上渐新统

珠海组陆架边缘浅水三角洲砂岩外源型天然气运

聚成藏模式，还是中新统珠江组深水扇系统混源

型天然气成 藏 模 式［５，３０］，烃 源 供 给 主 要 为 陆 相 断

陷阶段凹陷深部沉积充填的巨厚始新统湖相及渐

新统恩平组湖相泥岩及煤系地层。烃源岩有机质

生成的油气通过直接沟通古近系大套陆相烃源岩

的纵向断裂、砂体及不整合面和底辟及气烟囱向

上或侧向运移，最终在有利构造区带之不同类型

构造—岩性复合圈闭、中新统海底扇和浅 水 三 角

洲砂岩圈闭中运聚成藏，形成下生上储、陆生海储

及海 生 海 储 的 成 藏 储 盖 组 合 类 型，白 云 凹 陷

ＬＷ３－１气田即为典型代表（图７）。

５．２　泥底辟与水合物成藏关系

从琼东南盆地深水区及白云凹陷泥底辟及气

烟囱发育区地震剖面资料可以观察到（图２～５），
水 合 物 指 示 标 志ＢＳＲ与 泥 底 辟 及 气 烟 囱 空 间 匹
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图６　琼东南盆地深水区油气及天然气水合物成藏模式

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ

ｉｎ　ｄｅｅｐ　ｗａｔｅｒ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ　Ｂａｓｉｎ

图７　珠江口盆地白云凹陷油气及天然气水合物成藏模式（据文献［３１］修改）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｈｙｄｒａｔｅ　ｉｎ　Ｂａｉｙｕｎ

ｓａｇ　ｏｆ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　Ｍｏｕｔｈ　Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３１］）

配关系良好。在平面上，泥底辟及气烟囱与ＢＳＲ
叠 置 关 系 明 显，大 部 分 泥 底 辟 及 气 烟 囱 发 育 在

ＢＳＲ展布范 围 内；纵 向 上，在 底 辟 及 气 烟 囱 顶 部

及上部四周通常能识别出ＢＳＲ，充分表明底辟活

动与水合物成藏关系密切，根据水合物气源成因

及泥底辟和气烟囱与水合物温压稳定域空间耦合

关系，笔者认为南海北部陆坡深水区存在２种与

底辟活动有关的水合物成藏模式。
（１）生物气自源供给自生自储原地成矿成藏

南海北部水合物分解气及顶空气地化分析结
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果表明［３２］，水合物气源以生物成因气为主并伴有

一定量的热成因气。生物气气源主要来自海底浅

层处于生物化学作用带未成岩且富含有机质的沉

积物，沉积物有机质尚未进入成熟门槛而是通过

生物化学作用形成生物成因甲烷，这种甲烷具有

近源短距离以扩散方式运移聚集的特点［３３］，当天

然气与浅层温压稳定域时空匹配较好时，即可形

成生物气自源供给自生自储原地成矿成藏模式。
这种水合物成藏的重要特征在于形成水合物的气

源岩及温压稳定域均处于盆地有机质成熟门槛以

上的微生物化学作用带。
白 云 凹 陷 神 狐 地 区 水 合 物 勘 查 研 究 表

明［３２，３３］，水合物生物气源主要是来自中中新统珠

江组以上未成熟—低成熟的生物气源岩，主 要 通

过气体扩散或通过孔渗性较好的地层进行运移疏

导，一部分生物气还可以通过沟通气源与上中新

统地层浅层及第四纪的断层裂缝或气烟囱到达海

底浅层水合物温压稳定域形成水合物。琼东南盆

地水合物气源研究表明［３３］，盆地生物气与亚生物

气气源十分丰富，盆地３　３００ｍ以 上 上 中 新 统—
第四系浅层富含有机质的沉积物均可作为生物气

源岩，推测具有与白云凹陷神狐地区类似的水合

物成藏特点，即生物气与亚生物气通过自生自储

原地成藏。
（２）热解气他源泥底辟气烟囱疏导下生上储

成矿成藏

２０１５ 年 神 狐 地 区 水 合 物 第 ２ 次 钻 探

（ＧＭＧＳ３航次）结 果 表 明，在 绝 大 部 分 站 位 水 合

物气体组分中具有较多Ｃ２ 及Ｃ３ 等以上重烃，表

明热成因气对水合物成藏贡献明显。构造地质特

征分析也表明水合物发育区底辟、气烟囱、断层裂

隙等含气流体运移疏导通道发育，且ＢＳＲ与泥底

辟及气烟囱对应匹配关系良好。据此推测，珠江

口盆地白云凹陷深水区可能存在深部热解气他源

供给下生上 储 型 的 水 合 物 成 藏 模 式（图７），深 部

始新统及渐新统等成熟—高成熟烃源岩生成的热

成因气通过深入凹陷深部的不整合及连续性砂体

及沟通气源的深大断裂运移至底辟及气烟囱垂向

运移疏导通道下部，再通过泥底辟及气烟囱垂向

运移疏导通道向浅层第四纪温压稳定域聚集形成

水合物，这种水合物分布非常局限，因此，气烟囱

及泥底辟等纵向运移疏导通道的发育与展布可能

控制和影响了热成因水合物的形成和富集。
琼东南盆地 水 合 物 发 育 区ＢＳＲ下 部 也 发 现

有泥底辟及气烟囱，且二者空间匹配关系较好，表
明琼东南盆地发育的泥底辟及气烟囱与水合物成

藏关系密 切［３４］。根 据 琼 东 南 盆 地 天 然 气 成 因 类

型及水合物成藏地质特征并对比白云凹陷神狐地

区水合物成藏特点，推测琼东南盆地深水区同样

存在热解气他源底辟气烟囱疏导下生上储成矿成

藏模式，尤其是在中央坳陷带沉积中心及南部低

凸起区域靠近凹陷中心气源区域极可能发育这种

水合物类型，其成藏过程应与白云凹陷水合物类

似（图６），在此不再展开阐述。
总之，陆坡深水区发育的泥底辟、气烟囱及其

伴生断层裂隙等垂向通道可以作为沟通浅层水合

物温压稳定域及深部古近纪烃源岩的“桥梁”，能

够将凹陷深部天然气等流体运移疏导至海底浅层

沉积物中形成水合物。而运移疏导体系与温压稳

定域的时空耦合配置是水合物形成的关键。

６　结论与认识

（１）南海北部陆坡泥底辟及气烟囱发育，且主

要集中分 布 于 凹 陷 中 心 及 凹 陷 与 凸 起 构 造 转 换

带。
（２）泥底辟及气烟囱在地震剖面上呈现出模

糊或杂乱反射特征，表现为多种构造样式，其展布

规模、刺穿层位各异且伴生强烈的热流体活动。
（３）凹陷沉积中心快速沉积充填的巨厚欠压

实泥页岩是泥底辟形成的物质基础，其烃源岩有

机质生烃增压形成的高温超压潜能是泥底辟形成

的动力源，区域构造动力学背景及地层薄弱带，是
泥底辟形成的外界条件。泥源层及其伴生的高温

超压潜能（内因）与构造断裂薄弱带（外因）两者的

时空耦合配置方可最终形成泥底辟及气烟囱。
（４）陆坡深水区泥底辟及气烟囱发育演化形

成的底辟通道及其伴生断层裂隙构成的运聚供给

系统，是深水油气及天然气水合物藏的优势运聚

通道，其能够将深部油气源输送到中深层含油气

圈闭储层中及深水海底浅层高压低温稳定带，形

成剖面上深部常规油气藏与浅层深水海底天然气

水合物矿藏之纵向叠置复式聚集的组合形式。
（５）泥底辟及气烟囱集中发育区是南海陆坡

１２
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