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珠江口盆地西江主洼泥-流体底辟及其发育条件
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摘　要：珠江口盆地西江主洼存在垂向的反射成像浑浊区域，这种垂向模糊区的地质成因多

与盆地底辟活动相关。对西江主洼 33 西洼古近系地震资料中垂向模糊区的地震剖面特征形

态及其地震波阻抗特征进行研究，并结合研究区盆地古近纪发育演化的特点认为，该模糊区

拥有深、浅部反射不同的二元结构，可能是一处泥-流体底辟构造。西江主洼的古近系文昌组

深湖相分布广泛，可以作为泥-流体底辟的泥源物质存在；33 西洼钻井恩平组底部恩四段地层

存在高压异常，恩平组顶部地层广泛发育的泥岩，可作为封存箱盖层，西江主洼具备形成封存

箱的超压条件。而珠海期的岩浆侵入破坏了封存条件，诱发了盆地的泥-流体底辟活动，在

33 西洼古近系地层形成了深埋型-弱刺穿的锥状泥-流体底辟。
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 0    引言

南海北部大陆边缘盆地新近纪以来沉积充填

了陆相低渗透性页岩、泥质粉砂岩和泥岩，短期内

盆地快速沉降易于使泥岩欠压实从而形成超压状

态。盆地深部的文昌组生烃作用最强，具有泥底辟

形成发育的有利因素[1]。长期以来，对于泥-热流体

底辟现象的研究主要集中在莺歌海盆地，有大量关

于该区域底辟成因及其对油气成藏的贡献等方面

的研究，这是因为该区域中央坳陷带存在一系列规

模庞大的泥底辟构造带[2-3]。随着地震处理技术的

提高和勘探程度的加深，开始注意到邻近的琼东南

盆地乐东-陵水凹陷内的泥-流体底辟和气烟囱等地

质现象，以及珠江口盆地东北部台西南盆地中的伴

生泥底辟和泥火山。董冬冬等[4] 对珠江口盆地南

部深水区白云凹陷北坡番禺低隆起泥底辟及气烟

囱进行了研究，发现底辟成因与超压流体释放有关，

泥底辟与气烟囱分布在油气田附近；吴娟等[5] 在恩

平凹陷内西北部陡坡带也发现了气烟囱构造。由

此可见，泥-流体底辟构造不仅是南海北部诸多伸展

断陷盆地中的常见地质现象，在珠江口盆地中也有

发育，仅在其地震形态、发育程度等方面存在差异。

泥-热流体底辟是一类与盆地油气活动直接相

关的底辟构造，对泥-流体底辟构造的研究不但有利

于认识西江主洼的地质特征，也有利于促进研究区

的油气勘探。首先，泥底辟物质来源是厚泥质层，

是研究区未勘探到的早文昌组沉积期深湖相广泛

发育的直接证据；其次，底辟与盆地流体活动密切

相关，形成泥底辟的流体往往是烃源岩演化过程油

气积聚产生的超压作用下的结果，这一点在其他伸

展盆地勘探中常见；最后，泥-流体底辟是盆地的垂

向构造，易形成沟通深浅部地层的油气运移通道，

或形成与底辟构造相关的圈闭。

 1    区域地质概况

西江主洼位于珠江口盆地北部坳陷带（图 1a），
与南部番禺 4 洼和西江 36 洼共同组成西江凹陷

（图 1b），西江凹陷东接惠西低凸起，西接恩西低凸
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起，北部发育裂陷期残洼。这些洼陷和凸起极大地

阻隔了北部隆起带和南部东沙隆起的大型物源输

入，西江主洼在珠琼运动一幕文昌组沉积期整体处

于欠补偿的背景[6]，为文昌组发育泥岩提供了条件；

珠琼运动二幕恩平组沉积期虽然湖盆面积扩大，但

仍是对文昌组沉积期活动的继承性发展，湖盆面积

不断扩大。西江主洼在中始新世−早渐新世珠琼运

动一幕（Tg−T80）盆地裂陷初始形成，发育河流-湖泊-
三角洲环境的文昌组，与前古近系花岗岩基底呈不

整合接触；早渐新世−中渐新世珠琼运动二幕

（T80−T70）盆地进一步裂陷，发育湖泊-沼泽环境的

恩平组，可见煤层，珠琼运动时期的盆地快速沉降，

NEE 向边界断裂剧烈活动，活动速率在文昌期最

大。而在恩平组沉积期由早到晚趋于稳定，同时湖

泊面积变大，至恩一二段（T72−T70）沉积时期，在西

江主洼发育区域性泥岩，厚度介于 200～400 m，向

洼陷周围缓坡区逐渐尖灭，是盆地重要的盖层。珠

海组沉积期盆地进入拗陷期，构造沉降速率明显降

低，以热成降作用为主，珠海组及以上地层处于古

珠江入海口，地层的含砂率极高，泥岩层少发育，缺

乏有效的区域性盖层。

 2    底辟构造地质剖面特征

底辟构造最重要的特征是地震模糊带，模糊带

是一种地震上表现异常反射的结构，底辟构造内

包含的低速流体使地震波阻抗差减小，或者侵入

体混入原有围岩形成物性均匀体，从而在地震资

料中形成信噪比低、地层接触关系不清的数据区。

根据地质成因，地震模糊带的形成分为 2 大类，一

类是地震信息采集处理造成的，与浅层含气强反

射层屏蔽作用或地震波受到断层干扰有关；另一

类是受到气烟囱、泥底辟、泥拱、泥火山、火山、

古潜山、礁、盐丘等地质体的影响[7-11]。根据组成

底辟岩体的不同，分为岩浆底辟、盐底辟和泥-流
体底辟 3 类，且由于底辟构造形成机制的不同而具

有不同的发育形态。

 2.1    岩浆底辟

岩浆底辟与地壳构造岩浆活动和深部断裂的

发育相关，岩浆沿大断裂侵入围岩，使沉积盖层产

状发生变化形成底辟构造。岩浆底辟主要分布在

中国东部沿海的一系列中−新生代断陷盆地中，如

在珠一坳陷阳江东凹内发育的基底卷入型岩浆底

辟（图 2a）。此外，岩浆沿断裂带侵入沉积盖层或者

喷出地表，顶部沉积地层超覆在火山岩体上[12]，或

者未喷出地表的岩株在拱张作用下使上覆岩层发生

弯曲或抬升[13-14]，形成刺穿盖层型岩浆底辟（图 2b）。

 2.2    盐底辟

盆地内的盐底辟是由于受到差异负载和重力

滑脱作用的影响，盐泥地层发生强烈塑性变形，在
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Fig.1    Location of the Xijiang Main Sag area[6]

第 39 卷 第 7 期 热西提·亚力坤，等：珠江口盆地西江主洼泥-流体底辟及其发育条件 59



地震剖面上的隆起刺穿特征特别明显[15]，其接触的

与围岩底部抽空会导致上覆层下凹，形成伴生正断

层和龟背构造，且正断层呈放射状展布，地震剖面

上表现为连续反射中断，轮廓明显的杂乱反射、弱

反射。盐岩处于凸起斜坡或倾斜断面的底板上，与

其上覆围岩产生静压力差，大套的塑化泥岩层裹挟

脆性的砂泥岩地层流动，形成倒泪滴状浅源型盐底

辟（图 2c）；此外还有基底卷入型盐底辟构造，其形

成深度大，影响区域构造变形[16]，与新盆地形成前

的盐岩基底有关（图 2d）。

 2.3    泥-流体底辟

由于泥底辟的活动往往也伴随着流体底辟活

动，由此称为泥-流体底辟。在中国南海沉积盆地

里有丰富的该类型底辟构造，尤其是在莺歌海盆

地研究程度较高。前人按照发育形式的不同，将

其分为泥底辟、气烟囱、流体泄漏通道和海底麻坑

等类型，本质上是低密度砂泥岩与热流体塑性上

拱的不同演化阶段和不同程度的底辟作用，底辟

体侵入到上覆岩层则形成泥底辟，如果刺穿到地

表则形成泥火山[18-19]。赵宝峰等[20] 以底辟空间组

合方式为基础，结合底辟伴生断裂和水力破裂 2 类

垂向疏导体系要素，将泥底辟分为张扭型、上拱型

和下凹型 3 种类型，将流体底辟划分为模糊带和气

烟囱 2 种类型；杨东升等[21] 根据疏导泄压通道的

不同将泥-流体底辟划分为裂缝型底辟和断裂型底

辟 2 类；何家雄等[17] 根据底辟埋藏深度由深到浅、

活动能量由弱到强等，分为深埋型、浅埋型和塌陷

型 3 类（图 2e、f、g）。

 3    西江主洼泥-流体底辟地震特征

西江主洼泥-流体底辟呈下部泥底辟和上部流

体底辟的二元底辟结构。下部泥底辟在地震剖面
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Fig.2    Morphological facies characteristics of different types of diapir development
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上最显著的特征是形成地震模糊区。泥底辟由于

各种砂泥组分相互混杂，改变了地层和围岩的产状，

形成地震反射界面不清楚的模糊异常体，模糊带呈

侵入状，其内没有地震界面或反射界面不清楚。上

部流体底辟对地震波速产生微小影响，形成地层上

拉的柱状实体[22-23]。流体底辟则沿裂缝或微断层

依靠自身能量突破，使上覆地层产状发生变化，发

生地震畸变现象，但基本保持原地层的连续性[24-26]。

 3.1    地震模糊体特征

西江主洼位于珠一坳陷内，分别由西江 33 西

洼、西江 33 东洼和西江 28 洼 3 个次级洼陷构成

（图 1c），在地震反射上，西江主洼地震反射品质虽

然较差，但在平行控洼断层方向的长剖面上仍具有

相当好的连续性，仅在西江 33 西洼内发现一处明

显的地震异常体，平面上呈 NEE 向近椭圆状分布

（图 1c），在地震剖面上贯穿文昌组（T80）界面、恩平

组（T70）界面，在接近珠海组顶界面（T60）处反射变

为正常（图 3a），其上珠江组地层反射特征正常。西

江主洼的地震异常模糊体有以下几个特征：①具有

分层结构。在文昌组内部表现为连续性中断的弱

振幅杂乱反射，在靠近缓坡的边界处不连续过渡到

正常地层（图 3b）；而在恩平组地层中，则表现为连

续的反射层上移，地震轴连续性没有变化，振幅异

常的加强或减弱，同时有横柱状层内延伸的特征

（图 3b）。②异常体的根部原本反映盆地滑脱面的

主控洼断层消失，表现为基底强反射界面的突然中

断（图 3a），顶部地震异常在珠海组顶界面附近（T60）

消失，上部地层不具有披覆结构；泥-流体底辟与成

岩作用流体在孔隙中渗流不同，地震同相轴上移主

要是受到上覆岩层中流体底辟影响，因此出现了恩

平-珠海组反射上拱强烈但却找不到相应的削截面

的现象（图 3c）。恩平组下伏地层出现一个与正常

地层连续的低频波状强反射异常体（图 3b），在白云

凹陷的中央泥-流体底辟带也发现过类似的水平模

糊带构造[27]。③在模糊体附近缓坡处发现了疑似

侵入岩的强反射（图 3c），侵入岩的层速度往往因高

于沉积围岩而表现为低频，顶底由于岩性差异巨大

易形成强反射界面，总体表现为低频强反射特征，

同时与周围围岩相比存在明显的“穿层”现象，这是

侵入岩的典型识别特征，其出现是深部岩浆活动的

表现。

 3.2    地震波形显示特征

地震道的波形显示的是波阻抗曲线，这种反射

波波形是地震子波在地下各反射界面上发生反射
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Fig.3    Seismic facies characteristics of seismic fuzzy area in the Xijiang Main Sag
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时形成的，波阻抗与地层的速度和密度呈正相关。

地震记录中波阻抗的振幅大小取决于反射系数的

绝对值，波阻抗的极性取决于反射系数的正负，波

阻抗的垂向位置取决于地层的深度（图 4）。而地震

反射系数是通过测井等手段确定的，其变化受到地

层结构、岩性变化、流体分布等控制[28]，因此，可以

通过这种连续地层中地震反射波的异常特征，从地

质解释的角度分析其成因。

根据底辟体及其周围地层的波阻抗特征变化，

将西江主洼泥流体底辟地震波显示剖面中的波阻

抗分为 3 个类型：①波阻抗变化强烈，表现为强振

幅的连续地震反射，表明该深度存在差异较大的接

触界面，珠海组和恩平组的不受底辟体影响的地层

即为这类情况（图 5d、g）；②在波阻抗的总变化量很

大的情况下也存在振幅斜坡状缓慢变化的情况，在

地震记录上为断续弱地震反射，沉积地层实际上仍

然为砂泥岩互层，反映了较复杂的沉积环境下形成

的地震噪声，也可能与地震处理中地震道空间间隔
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图 4    岩石岩性变化与地震波阻抗关系
[29]

Fig.4    Relationship between rock lithology variation and seismic wave impedance[29]
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Fig.5    Seismic trace of waveform characteristics of mud fluid diapir in Xijiang Main Sag
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的选择有关[30]（图 5e、h），如发育河流-湖泊相复杂

沉积体系的文昌组未受底辟影响时的地层波阻抗；

③波阻抗的变化量并不大，地震波的极性特征不明

显，如盆地基底岩性均一往往为杂乱空白反射，在

成层性好的沉积地层中出现此类特征，可能与地层

形成后的破坏作用有关（图 5f、i）。

 3.3    波阻抗异常的地质意义

文昌组内地层的连续性较差，但从波阻抗曲线

的垂向变化来看，在垂直控洼断裂剖面（图 5h、i）上，

虽然文昌组在地震道波形连续性差但反射系数变

化相对较小，说明文昌组仍具备一定的成层特征，

发育均质厚泥岩层，由于受到早期强烈伸展活动和

晚期多期构造叠加影响使其连续性变差。而在泥-
流体底辟中心区，地震波极性变化频繁，总体偏向

于负极性域。此外，文昌组泥-流体底辟中心区波阻

抗起伏相对较小，而波阻抗值是地层密度和速度的

乘积，较低的波阻抗值说明该区域岩层的密度和速

度均相对较低，显然与随着深度的加深地层在压实

作用下的密度变大且层速度也逐渐增大相违背。

因此，本研究认为文昌组沉积层存在入射角度增大

带来的极性偏移，泥岩上拱破坏了原有的沉积层结

构，沉积层的抬升使入射角增加从而使振幅极性偏

移（图 5l、6a）。由于地震波反射系数绝对值偏低，

此时无论振幅极性如何，实际地震道中很难分清这

些小斜率的正负号。这种极性偏移可能是泥岩上

拱发育的证据。

恩平组底辟体的核部位置仍具有阻抗杂乱的

现象，但底辟体内部极性偏移相较文昌组更不明显，

且底辟体内的极性较连续，说明泥岩的上拱作用相

较文昌组减弱。恩平组中的异常主要表现为区域

性泥岩之下的顺层异常波阻抗与正常波阻抗之间

存在明显的边界，并且异常体内表现为较高的波阻

抗绝对值，恩平组下部为一套砂泥岩互层地层，符

合含油气砂岩 B 的振幅响应模式（图 6b）[30]，原有

的砂岩层为含盐水砂岩，在受到深部来源的油水流

体侵入后的叠加响应（图 5k、6b），与原来相比振幅

的绝对值明显变化，在西江主洼恩平组表现为从低

阻抗变为高阻抗层。因此，恩平组既具有泥岩上拱，

也具有流体顺层侵入的发育特征。
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Fig.6    Different control factors of seismic amplitude response of sedimentary rocks[29]

 

珠海组底辟体波阻抗连续性好，虽受到一定

的极性偏移影响，但振幅下降的幅度不明显，最显

著的特征为底辟体顶部明显具有极性反转的现象

（图 5j、6c），这类现象常发生在油水界面之间[31]。

珠海组发育大套砂岩地层，当深部流体进入背斜

核部砂岩层时，含油气砂岩波阻抗相较于含盐水

砂岩阻抗增加，相较原有地层极性变化时称为极

性反转（图 6c）。很少量的流体饱和度即可强烈降

低纵波速度，但与原岩石的性质及流体密度有关，

因此认为珠海组内异常主要受含盐水砂岩混入油

气流体影响。

综合来看，文昌−恩平组均具有沉积岩层被破

坏从而引起振幅极性偏移的现象，原有沉积层产状

改变造成地震波极性杂乱，恩平组下部顺层振幅增

大是油气流体侵入的影响，而珠海组振幅极性偏移

小，但出现了极性反转，是含盐水砂岩混入油气流

体的证据。

 4    泥底辟的形成机制

对于该模糊区构造带的认识，前人研究很少，

有内部观点认为是中酸性岩浆侵入围岩。在西江
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主洼南部的番禺 4 洼文昌组有钻井证实的辉绿岩

侵入体，但并无类似的大规模模糊体结构，同时，西

江主洼模糊区特征为从深层到浅层、从底辟核部到

周缘地震成像由模糊变正常，而岩浆岩与沉积围岩

一般接触界面清晰，为突变接触；西江主洼内的模

糊体虽然规模大，刺穿了多个层位，但缺乏与如此

大规模底辟活动相关的不整合面，说明原有地层的

产状变化有限，这正是深埋-弱刺穿型泥-流体底辟

（图 2e）的发育特点。泥底辟和流体底辟往往是叠

加伴生的，在地震剖面上表现为二元结构，而西江

主洼内的模糊体文昌组和恩平-珠海组有截然不同

的 2 种结构。文昌组（T80−Tg）内部为杂乱反射，找

不到连续地震同相轴，砂泥混杂物质在一定条件下

通过泄压通道塑性流动；在恩平组及以上地层（T60−
T80）内原同相轴基本连续，仅表现为地震波频率降

低的特征，这是由于流体底辟相对底部泥底辟对岩

层破坏更小，地震上具有垂向扰动的管状结构。因

此，此处模糊体可能是塑性物质的底辟作用。西江

主洼泥-流体底辟表现为典型的下部泥底辟-上部流

体底辟的二元结构特征。

目前主流观点认为，区域应力作用、高温高压、

快速沉降充填等条件是形成盆地泥底辟构造的基

本条件[32-34]。泥底辟的地震形态根据成因构造不

同而形态各异，但都表现为垂向构造，其形成应具

备的重要条件是：①盆地内有大套泥岩快速沉积作

为泥源层，在欠补偿环境下地层的快速沉降导致地

层欠压实，富含有机质的厚层泥岩生排烃作用进一

步加剧地层压力；②顶部具有盖层形成压力封存箱，

古近系时断拗转换，大部分断裂活动性减弱，在以

泥岩为主的盖层底部超压逐渐形成，随着新地层充

填深埋深部压力持续增加；③33 西洼基底面倾斜角

度较大，是地层产生差异负荷发生密度倒转的重要

前提；④结合西江主洼在文昌组中的疑似侵入岩判

断，晚期构造运动时的岩浆侵入活动和断裂活动对

泥-流体底辟的形成具有促进作用。

 4.1    厚泥源物质层

被动大陆边缘由于沉积厚度大，沉积速率快，

巨厚沉积层、异常高温高压发育，火山活动频繁，使

这些地区泥-流体底辟构造发育，泥岩层和丰富的流

体活动为底辟的形成发育提供了物质基础[35-39]。

针对西江主洼洼陷内文昌组烃源岩潜力的研究缺

乏钻井证实，目前已有的钻至文昌组的钻井均在南

部斜坡构造带上，从 3 个方面推测西江主洼文昌组

为中深湖-深湖相泥岩沉积：①对珠一坳陷富生烃洼

陷研究表明，控洼断裂活动速率＞100 m/Ma 时，即

可形成半深湖-深湖相文昌组[40]。在西江主洼选取

垂直控洼断层的 32 条测线（剖面位置见图 1）统计

文昌组和恩平组的残余厚度（图 7），结果表明，恩平

组残余厚度约为 1 400 m，文昌组为 2 500 m，洼陷

中心文昌组沉降速率＞200 m/Ma。此外，恩平组沉

积期断裂活动相对文昌组沉积期较弱，而斜坡钻井

揭示，恩平组为浅湖-沼泽相沉积，结合珠一坳陷内

其他洼陷的钻井揭示，断陷活动更为强烈的文昌组

很有可能为深湖-半深湖相泥岩发育。②洼陷东南

部的 34-3 构造上的钻井油源研究表明该构造存在

2 种类型的油样[41]，一种原油贫 4-甲基甾烷，另一

种原油富 4-甲基甾烷。受到西江低凸起的遮挡，能

为 34-3 构造提供油源的只有西江主洼洼陷区，而西

江主洼恩平组的油源为贫 4-甲基甾烷，因此，西江

主洼文昌组具有良好的生烃潜力。③在地震剖面

上，珠一坳陷其他洼陷文昌组为强振幅低频连续反

射，而西江主洼文昌组以不连续的弱反射为主，据

地震沉积学分析，这可能揭示了文昌组为广泛的块

状泥岩沉积[42]。

综上所述，通过对西江主洼文昌组地震相-沉积
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Fig.7    Subsidence rate in the Wenchang-Enping period in the Xijiang Main Sag
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相研究，结合部分斜坡区钻井揭示结果以及断陷演

化规律，认为西江主洼文昌组具有成为泥底辟发生

的泥源层的潜力（图 5）。文昌组沉积期接受来自西

江低凸起的近物源沉积，有利于形成半深湖-深湖相

细粒沉积，厚层富有机质泥岩的存在是形成泥-流体

底辟的物质条件。

 4.2    超压和封存箱

根据张启明和董伟良[43] 对中国含油气盆地的

超压研究，中国东部新生代伸展盆地与转换伸展盆

地普遍存在超压，且一般由生烃作用和压实不均衡

造成。封存箱是裂谷盆地中的常见构造，具体以异

常压力体的形式存在，盆地快速沉降使箱内压力增

大而不能排出，从而形成异常高压，前人已经在白

云凹陷的泥-流体底辟带的研究表明盆地存在高

温-高压现象，田立新等[44] 认为洼陷中心的恩平−
文昌组处于超压封存箱内，最大压力系数可以达到

1.8～1.9；对恩平凹陷也做过凹陷的压力封存箱研

究，恩平凹陷 4 570 m 文昌组顶部地层压力系数实

测从恩平组 1.0 骤然增大到接近 1.5，均符合中海油

公司分类方案中异常高压的标准[44-45]。从西江主洼

B 井揭示的恩平组地层压力变化来看（图 8），4 400 m
以上地层处于常压，而在 4 400 m 以下的恩四段处

于高压异常状态，同时，地层层速度在 4 300 m 变小

后继续增大，说明了该层位存在低速带。 而在 B 井

该段对应的是恩平组区域性厚泥岩层，泥岩的渗透

率很低，底辟体中的流体可以沿断层面运移上来发

生沿层扩散，在顶部及内部的含气砂岩层会有较高

的振幅值，这可能是该底辟体恩平组及以上地层中

出现顺层强反射的成因（图 3f）。
何敏等[45] 运用地震手段预测西江主洼的地层

压力并认为，西江主洼盆地中心区发育超压，其中，

恩平组发育弱超压，文昌组压力系数为 1.1～1.5；西
江主洼文昌组深部可能发育的超压是其形成泥底

辟的必要条件，同时也符合地震相上文昌组和恩平

组内的模糊带不同的地震特征。此外，恩平组沉积

期洼陷湖盆范围持续扩大和稳定沉积，使盆地内恩

平组发育了区域性盖层泥岩（图 9），近洼陷的 B、C
井恩平组含砂率低而泥岩含量高，恩一二段盖层厚

度达 400 m；向洼陷边缘靠近缓坡隆起上的 A 井，

这套泥岩盖层有所减薄，但也接近 200 m。恩平组

上下地层砂地比存在差异，这一点在 A 井恩平组表

现明显，恩三段火山岩层上下砂地比明显不同，恩

三段下部和恩四段以厚层中砂岩为主，而在恩三段

上部和恩一二段主要为粉砂岩，且泥岩比例显著增

高；珠海组的厚层砂岩不具备形成盖层的条件，因

此，恩一二段区域性泥岩盖层的存在是盆地超压形

成保存的关键因素。

 4.3    重力滑脱作用

重力因素是形成泥-流体底辟的重要条件之一，

也是塑性岩层上涌的自身性质所决定的（图 10a），
深层泥岩由于与邻近围岩的岩性、岩相和厚度变化

上存在不同，在差异负载作用下发生密度倒转。西

江主洼深部文昌组泥岩在基底斜坡发生重力滑塌

作用，以泥底辟作用为主，超压状态下的泥岩受重

力作用与上覆岩层混合，大量泥岩上涌，文昌组内

地震反射中断的模糊区可能是一个小断层密集、砂

泥岩破碎混合区；而在恩平组原有的地震反射基本

连续，模糊区为较规则的指状上升通道，可能是深

部高压的泄压通道，泄压通道主要为流体破碎带，

泥岩的上拱作用并不强，因此，原地震反射基本连

续，恩平组出现低频的特征是流体顺层侵入的原因，

形成了埋深大、活动能量较弱的埋藏-弱刺穿型锥

体状泥-流体底辟。

 5    泥-流体底辟发育模式

西江主洼位于珠江口盆地靠近大陆一侧，距离

地幔热源更远，地壳更厚，属于低地温断陷；但文昌
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Fig.8    Variation curve in formation pressure of Well B
in Xijiang Main Sag[46]
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组地层发现可能是岩浆侵入的地震异常体。同时，

向巧维等[47] 对珠一坳陷的研究表明，西江主洼古

近系文昌组砂岩中 GR 值高于泥岩，认为是地下深

处的富 U4+流体通过联通基底大断裂富集的结果，

其存在可能揭示了西江主洼深部存在岩浆热液活

动，盆地深部热液上涌是由超压驱动的，而这种高

温高压环境是泥-流体底辟构造发育的有利条件[48]。

古近纪西江主洼快速沉降使文昌组形成了异常高

压，而较高的地温和地温梯度，促使古近系有机质

成熟并裂解生烃，高地温背景下的水热增压及生烃
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Fig.9    Regional mudstone histogram of the Enping Formation in the Xijiang Main Sag
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增压使压力升高[49]，超压进一步加剧，是泥-流体底

辟形成的原始驱动力。断层活动可能为深部高温

高压的热流体向上运动提供了通道，造成文昌组内

的超压释放[50-51]，导致超压箱的破裂，形成流体的

垂向幕式突破，沿断层及裂缝向上运动形成泥-流体

底辟（图 10b）。

 6    结论

（1）西江主洼地震模糊区具有典型的二元结构，

文昌组内部表现为大范围的杂乱反射，在恩平组及

以上地层内部则为沿断裂上拱的柱状实体，地震的

反射异常从模糊体中部向边部逐渐过渡为正常反

射，顶部地层缺乏披覆构造。泥底辟上拱改变了原

地层入射角，文昌组地震波有极性偏移特征，流体

顺层侵入恩平组区域性泥岩下地层使其振幅增强，

珠海组底辟顶部背斜与相邻地层间存在极性反转，

说明了该底辟是典型的下部泥底辟上部流体底辟

的二元底辟结构。

（2）泥-流体底辟的存在进一步佐证了西江主洼

古近系文昌组具有广泛发育的深湖相厚泥岩层，而

恩平组沉积期盆地稳定经历了湖盆扩张的过程，形

成广泛的泥岩等细粒沉积，作为底部超压的顶部隔

板，使盆地文昌组发育了超压系统，而西江 33 西洼

由西向东的基底斜坡面相对洼陷其他地区角度更

大，在差异负荷作用下易发生密度倒转，是西江主

洼泥-流体底辟发育在西江 33 西洼的重要条件。

（3）泥-流体底辟的驱动力是盆地深部的超压作

用，岩浆作用下的盆地深部热流体活动形成超压，

在岩浆侵入作用下过压沉积物发生液化，岩浆侵入

或构造活动使岩层薄弱处的地层压力达到破裂压

力，封存箱内的超压被释放，形成了能量较弱的深

埋型弱刺穿锥体状泥-流体底辟。
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Mud-fluid diapir and its development conditions in Xijiang Main Sag,
Pearl River Mouth Basin

YALIKUN·Rexiti , SHAN Xuanlong*, HAO Guoli, LI Kang
（College of Earth Sciences, Jilin University, Changchun 130061, China）

Abstract:  The Xijiang Main Sag in the Pearl River Mouth Basin contains fuzzy areas in vertical reflection ima-
ging, and the geological origin of the fuzzy areas is often related to the basin diapiric activity. Having studied the
seismic profile and seismic impedance of the vertical fuzzy area in the Paleogene seismic data from the 33W Sub-
sag in the Xijiang Main Sag in combination with the development and evolution of the basin, we believed that the
fuzzy area has a dual structure with different deep-and-shallow reflections indicating a mud-fluid diapir structure.
The Paleogene Wenchang Formation in the Xijiang Main Sag is a deep lacustrine facies widely distributed as mud
source-materials for mud fluid diapir. A high-pressure anomaly was detected in the fourth member of the Enping
Formation at the bottom of the 33W Subsag drilling well. The Xijiang Main Sag has the overpressure conditions to
form a seal  box that  is  covered by a  widely-developed mudstone mudstone at  the top of  the Enping Formation.
The  magma  intrusion  in  the  Zhuhai  period  destroyed  the  sealing,  activated  mud  fluid  diapir  in  the  basin,  and
formed a deeply-buried and weakly punctured conical mud fluid diapir in the Paleogene strata of the 33W Subsag.
Key words:  Xijiang Main Sag; seismic fuzzy area; mud-fluid diapir; sealing box; magmatic intrusion; Pearl River
Mouth Basin
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