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摘要：白云凹陷隶属于南海北缘珠江口盆地珠二坳陷，进入新生代以后白云凹陷及其邻区发育了剧烈的、多期

次的岩浆活动，表现为强烈的火山喷发与岩浆侵入作用。从白云凹陷地质资料、井资料、地震资料出发，井震结合

总结了不同类型岩浆岩体地震响应特征，并识别出了白云凹陷新生代发育的岩浆岩体，绘制了岩浆岩体平面分布

图。白云凹陷新生代岩浆岩体主要分布于白云凹陷周围的隆起或凸起部位，且以白云凹陷南侧为主要分布区，白

云凹陷内部岩浆岩体发育较少，在凹陷内部呈零星分布。利用岩浆活动期次划分方法（接触关系法、上覆沉积地层

厚度法、两侧地层对比法），将白云凹陷新生代岩浆活动分为４期：３２～２３．８、２３．８～１０．５、１０．５～５．５、５．５Ｍａ至今，

绘制了各时期岩浆岩发育平面图，第１期对应构造演化阶段中的断拗转换期，后３期对应构造演化阶段中的拗陷

期，并且随着区域构造演化的进行岩浆活动具有减弱的特征。
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　　岩浆活动是指自岩浆的产生、上升到岩浆冷凝

固结成岩的全过程，其中喷出地表的岩浆活动为火

山活动或火山作用，停留在地壳中的岩浆活动为侵

入型岩浆活动［１３］。岩浆活动对油气成藏的影响具

有双重性，大规模的岩浆活动会破坏盆地内部已经

形成的油气藏，还会对围岩产生烘烤作用，从而使得

周围沉积地层发生热接触性变质，可能会导致角岩

化现象的产生［４］，从而使沉积岩层物性变差，失去油

气勘探价值，而小规模的岩浆活动所产生的热量可

以提高地层温度，降低生烃门限深度，加速烃源岩的

成熟，促进油气成藏［４，５］。

珠江口盆地在新生代发生了剧烈的、多期次的

岩浆活动，表现为强烈的火山喷发与岩浆侵入作

用［６］。南海北缘珠江口盆地白云凹陷新生代岩浆活

动的特征、岩浆活动的期次划分及区域构造演化与

岩浆活动之间的关系等问题尚未解决，对岩浆活动

期次的划分，对于研究区域岩浆活动规律、岩浆岩相

带分布特征、区域油气地质条件、油气资源分布及聚

集规律都有重要的意义［７９］。

１　区域地质背景

１．１　区域构造特征

南海是西太平洋地区濒邻我国大陆面积最大的

一个重要边缘海［１０，１１］，位于欧亚大陆的东南缘，自

中生代以来就一直受到欧亚、印度澳大利和菲律宾

海板块的相互作用，是全球构造运动最为频繁的地

区之一［１２］。南海自中渐新世海底扩张以来至近代

海底火山活动尚未停止，尤其是到了晚新生代，海底

扩张、马尼拉海沟俯冲、台湾造山带的形成、青藏高

原隆升以及印支地块的挤出等各种因素叠加影响着

南海，使晚新生代被动陆缘经历频繁强烈的岩浆活

动［１３］。

珠江口盆地位于南海北部边缘（图１），是我国

非常重要的一个海上油气盆地，位于１８°３０′～２３°

００′Ｎ、１１１°３０′～１１８°００′Ｅ，东西长约８００ｋｍ，南北宽

１００～３６０ｋｍ，总面积约１．７５×１０
５ｋｍ２。珠江口盆

地平面上具有南北分带和东西分块的特点，盆地由

珠一、珠二、珠三坳陷和北部断阶、神狐隆起、东沙隆

起、南部隆起、番禺低隆起和潮汕坳陷９个二级构造

单元组成［１４］。盆地经历了新生代喜马拉雅期陆缘

扩张构造运动，使得新生界火山岩大量发育，主要为

中基性岩类，以玄武岩为主，新近纪—第四纪火山活

动集中在珠江口盆地的白云凹陷［１５］。
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图１　珠江口盆地构造格局及白云凹陷大地构造位置（据文献［６］、［１９］有改动）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｉｙｕｎＳａｇ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［６］、［１９］）

　　白云凹陷（图１）位于南海北部陆缘深水区珠江

口盆地西南端，整体走向为东西向，面积约为２×

１０４ｋｍ２，隶属于珠江口盆地珠二坳陷，为南海北缘

面积最大的一个新生代凹陷，同时也是该区域油气

储量最大的一个凹陷［１６］。白云凹陷是一个复式地

堑，白云凹陷的北侧为番禺低隆起，西侧为珠二坳陷

西段与神狐暗沙隆起，其东侧是东沙隆起［１７］。白云

凹陷西南部与东北部发育了大量断裂（图１），走向

大致为北西西—近东西向。白云主凹与白云南凹被

南部隆起隔开，在南部隆起带上可以见到尖峰状叠

瓦构造与碟形构造，从基底开始向上刺穿了某些沉

积地层，可能为岩浆侵入所导致的结果［１８］。

１．２　区域构造演化

南海北缘发生了多期构造运动［２０］，这些构造运

动分别为神狐运动、珠琼运动一幕、珠琼运动二幕、

南海运动、白云运动（２３．８Ｍａ重要事件）以及东沙

运动［２１］。白云凹陷的构造演化与这些构造运动有

着密切的关系，白云凹陷的构造演化可以分为３个

阶段，分别为断陷裂谷阶段、断拗转换与热沉降阶段

及新构造运动与热沉降拗陷阶段［２２］，３个阶段形成

了几个重要的不整合界面，具有垂向上断陷、断坳及

坳陷三层结构的特征［６］。

１．３　区域地层

白云凹陷位于珠江口盆地中南部，是一个长期

继承发育的凹陷，最大沉积厚度大于１１０００ｍ，其

古近系沉积厚度大于６０００ｍ，和新近系厚度相当，

除了神狐组、文昌组未钻遇以外，其他地层都已被钻

井所证实［１２］。白云凹陷自下而上主要沉积充填了

始新统湖相沉积的文昌组、下渐新统河湖相煤系沉

积的恩平组、上渐新统浅海陆架—三角洲沉积的珠

海组、下中新统深水陆坡—深水扇沉积的珠江—韩

江组和晚中新世粤海组、上新世万山组以及第四

系［２３］（图２）。

２　岩浆岩类型

根据研究区钻井资料以及相关文献可知南海北

部珠江口盆地新生界侵入岩岩性一般为花岗岩，火

山岩岩性包括火山角砾岩、玄武岩、凝灰岩、英安岩

等［１５］。南海北缘中生代岩浆岩主要为酸性，从古新

世和始新世开始，中性—基性增加，使岩浆岩性变得

多样化，进入中新世岩性则变为成分单一的基性玄

武岩［３］。

白云凹陷ＺＪＫ１５井钻遇了凝灰岩，钻遇厚度

约为１４０ｍ（表１），ＢＹ６１１（图３，表２）井钻遇珠江

组玄武岩１２３．７ｍ，钻遇珠海组玄武岩７６．７５ｍ、凝

灰岩８１．２５ｍ，ＢＹ７１１（图３，表２）井钻遇珠江组玄

武岩３０２．５ｍ，钻遇珠海组玄武岩４４．５ｍ。

５３
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图２　白云凹陷近南北向剖面图（据文献［１２］有改动）

Ｆｉｇ．２　ＡＮＳｓｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢａｉｙｕｎＳａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］）

表１　珠江口盆地新生界钻井揭示岩浆岩特征（据文献［１５］）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＭｏｕｔｈＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１５］）

构造单元

一级 二级
井号 层位 岩性 揭示厚度／ｍ 来源

珠二坳陷

云开低凸起 ＺＪＫ１４ 珠江组 凝灰岩夹玄武岩 ４１６ ［１５］

恩平组 火山角砾岩 １５ ［１５］

文昌组 安山质凝灰熔岩 ７２ ［１５］

白云凹陷 ＺＪＫ１５ 凝灰岩 约１４０ ［１５］

珠三坳陷

阳春凹陷 ＺＪＫ１６ 文昌组 流纹质凝灰熔岩 ８ ［１５］

阳江低凸起 ＺＪＫ１７ 珠海组 玄武岩 ５２ ［１５］

文昌Ａ凹陷 ＺＪＫ１８ 文昌组 凝灰岩 不详 ［１５］

文昌Ｂ凹陷 ＺＪＫ１９ 神狐组 英安斑流岩 不详 ［１５］

蚀变珍珠岩 不详 ［１５］

番禺低隆起 ＺＪＫ２０ 文昌组 玄武岩 １４ ［１０］

东沙隆起

ＺＪＫ２１ 文昌组 玄武岩 ２４ ［１５］

ＺＪＫ２２ 文昌组 流纹质凝灰岩 ２１９ ［１５］

ＺＪＫ２３ 神狐组、珠海组 凝灰岩 不详 ［１５］

ＺＪＫ２４ 神狐组 凝灰岩、凝灰熔岩、集块岩、玄武岩 ２８１ ［１５］

３　岩浆岩体识别过程及结果

岩浆岩体具有高速度、高密度的特点，其与沉积

岩的性质明显不同，一般沉积岩的速度都小于岩浆

岩，二者的地震反射波阻抗有着明显的差异，因而岩

浆岩体在地震剖面上会表现出与沉积岩明显不一样

的地震响应特征。由于岩浆岩较高波阻抗的屏蔽作

用，使得岩浆岩内部均为杂乱或空白反射，岩浆岩周

围的沉积围岩的地震同向轴又具有向上牵引和聚拢

的特征［２４２８］，因此在地震剖面上不难看出岩浆岩体

的外部几何形态与产状。本文主要通过岩浆岩体的

内部反射特征（地震响应）与外部几何形态（产状）来

识别岩浆岩体。

６３
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图３　白云凹陷研究井位置
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３．１　地震响应

利用研究区钻测井资料，井震结合来研究岩浆

岩体地震响应特征。对研究区现有井资料钻遇岩浆

岩情况进行了统计，统计了每口井的岩浆岩钻遇层

位及钻遇总厚度，统计结果显示研究区一共有６口

井钻遇岩浆岩体（表２）。

ＬＨ１８１１、ＬＨ１８２１、ＰＹ２７１１ 与 ＰＹ２７２１

四口井仅钻遇了前第三系花岗岩基底，且钻遇厚度

较小；ＢＹ６１１与ＢＹ７１１均钻遇了较厚的岩浆岩，

ＢＹ６１１钻遇珠江组玄武岩１２３．７ｍ，钻遇珠海组

玄武岩７６．７５ｍ、凝灰岩８１．２５ｍ，合计钻遇岩浆岩

２８１．７ｍ；ＢＹ７１１钻遇珠江组玄武岩３０２．５ｍ，钻

遇珠海组玄武岩４４．５ｍ，合计钻遇岩浆岩３４７ｍ。

本次选取ＢＹ６１１与ＢＹ７１１两口钻遇较厚岩

浆岩的井，利用这两口井的声波时差测井资料进行

人工合成地震记录。人工合成地震记录是用声波测

井资料经过人工合成转换成的地震记录（地震道），

其过程是一个简化的一维正演的过程，合成地震记

录是地震子波与反射系数褶积的结果。其计算公式

为：犛（狋）＝犚（狋）×犠（狋），式中犛（狋）—合成地震记录；

犚（狋）—反射系数序列；犠（狋）—地震子波。

从ＢＹ６１１的地震剖面与人工合成地震记录

（图４）可以看出，下部岩浆岩具有平行—亚平行的

地震反射特征，表现出较为连续的层状反射、强振

幅、低频率；上部岩浆岩具有内部杂乱反射、低振幅、

表２　研究区钻井资料岩浆岩统计（据中海油深圳分公司资料）

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｏｕｎｄｉｎｄｒｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｆｒｏｍＣＮＯＯＣＳｈｅｎｚｈｅｎｂｒａｎｃｈ）

井号 韩江组 珠江组 珠海组 恩平组 前第三系 岩浆岩总厚／ｍ

ＢＹ６１１ ０ １２３．７ １５８ ０ ０ ２８１．７

ＢＹ７１１ ０ ３０２．５ ４４．５ ０ ０ ３４７．０

ＬＨ１８１１ ０ ０ ０ ０ ３０．５ ３０．５

ＬＨ１８２１ ０ ０ ０ ０ ２０．３ ２０．３

ＰＹ２７１１ ０ ０ ０ ０ ３２．１５ ３２．１５

ＰＹ２９１１ ０ ０ ０ ０ １２．２３ １２．２３
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图４　ＢＹ６１１人工合成地震记录

Ｆｉｇ．４　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｆＢＹ６１１

高频的反射特征。从ＢＹ７１１的地震剖面与人工合

成地震记录（图５）可以看出，下部岩浆岩具有杂乱

反射、强振幅、低频率的反射特征；上部岩浆岩体外

形清晰，内部为空白反射或较弱的亚平行—杂乱反

射，无任何连续反射，内部频率较低，振幅中等，其与

沉积围岩的接触面呈强振幅连续性反射。

３．２　外部几何形态

通过岩浆岩体在地震剖面上的外部几何形态和

产状，可以将南海北缘白云凹陷岩浆岩体分为两大

类型：侵入型与喷出型火山。根据侵入型的产状可

以将其分为岩基、岩株、岩脉、岩盖与岩床（图６），根

据火山喷发方式可以将其分为中心式火山与裂隙式

火山。根据识别结果，研究区侵入型与喷出型火山

岩浆岩体约各占一半，下面将具体描述各类岩浆岩

的产状及地震响应特征。

３．２．１　侵入型岩浆岩

岩基（图７ａ）内部呈空白反射或杂乱反射，连续

性极差，强振幅，低频，其与沉积围岩的接触面呈强

振幅连续性反射。岩株（图７ｂ）内部呈杂乱反射，连

续性极差，强振幅、高频，与顶部围岩接触面呈强振

幅连续性反射。岩脉（图７ｃ）内部呈杂乱反射或空

白反射，连续性差，强振幅、低频，与顶部围岩接触面

呈强振幅连续性反射。岩盖（图７ｄ）内部呈亚平

行—杂乱状反射，连续性中等，强振幅、高频。岩床

（图７ｅ）内部呈较连续的层状反射，连续性中等，振

幅较强，低频，其与沉积围岩的接触面呈强振幅连续

性反射。

３．２．２　喷出型火山

中心式火山（图７ｆ、ｇ）内部呈杂乱反射，有岩浆

上升的迹象，连续性极差，强振幅、高频，与沉积围岩

的接触面表现为清晰的强反射界面。裂隙式火山（图

７ｈ、ｉ）内部呈杂乱空白反射，连续性差，强振幅、高频，

与沉积围岩的接触面表现为清晰的强反射界面。

根据岩浆岩体内部反射特征（地震响应），结合

岩浆岩体外部几何形态（产状），识别出了研究区新
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图５　ＢＹ７１１人工合成地震记录

Ｆｉｇ．５　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｏｆＢＹ７１１

图６　侵入岩产状（据文献［１］有改动）

１岩基；２岩斗；３岩栓；４岩株；５岩墙（脉）；

６岩盖（岩盘）；７岩鞍；８岩盘；９岩床；

１０岩枝；１１岩钟；１２岩浆源地；１３熔岩

Ｆｉｇ．６　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｅｒｕｐｔｉｖｅｒｏｃｋｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｕＴａｉｒａｎ，２０１１）

１Ｂａｔｈｏｌｉｔｈ；２Ｆｕｎｎｅｌｓｈａｐｅｄｒｏｃｋ；３Ｒｏｃｋｂｏｌｔ；

４Ｒｏｃｋｐｌａｎｔ；５Ｄｙｋｅ；６Ｌａｃｃｏｌｉｔｈｉｃ；７Ｐｈａｃｏｌｉｔｈ；

８Ｂａｔｈｏｌｉｔｅ；９Ｓｉｌｌ；１０Ａｐｏｐｈｙｓｅ；１１Ｋｕｐｏｌａ；

１２Ｍａｇｍａｓｏｕｒｃｅ；１３Ｌａｖａ

生代发育的各种类型的岩浆岩体，并绘制了白云凹

陷新生代岩浆岩类型分布图（图８）。

４　岩浆活动特征与期次

４．１　岩浆活动特征

研究区岩浆岩体主要分布于白云凹陷周围的隆

起或凸起部位，且以白云凹陷南侧为主要分布区，岩

浆岩体分布较为密集，其北部岩浆活动较少，岩浆岩

体分布较为零星。白云凹陷内部岩浆岩体发育较

少，在凹陷内部呈零星分布（图８）。

白云凹陷及其周围新生代岩浆活动既有侵入作

用又存在火山作用（喷出作用），侵入作用发育了岩

基、岩株、岩脉、岩盖、岩床产状所产出的侵入型岩浆

岩体，火山作用主要为中心式喷发与裂隙式喷发两

种类型。

白云凹陷内部的岩浆活动主要以侵入作用为

主，其产状类型主要为岩株、岩盖，岩株零星分布，岩

盖呈带状分布，推测其可能是受断裂的影响；白云凹

陷内部的火山活动很少，只发育了４处中心式喷发

９３
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图７　典型岩浆岩体识别图

ａ岩基；ｂ岩株；ｃ岩脉；ｄ岩盖；ｅ岩床；ｆ、ｇ中心式火山；ｈ、ｉ裂隙式火山

Ｆｉｇ．７Ｏｃｃｕｒｅｎｃｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ

ａＢａｔｈｏｌｉｔｈ；ｂＲｏｃｋｐｌａｎｔ；ｃＤｙｋｅ；ｄＬａｃｃｏｌｉｔｈｉｃ；ｅＳｉｌｌ；ｆ、ｇＣｅｎｔｒａｌｔｙｐｅｖｏｌｃａｎｏ；ｈ、ｉＦｉｓｓｕｒｅｖｏｌｃａｎｏ

图８　白云凹陷新生代岩浆岩类型分布图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＢａｉｙｕｎＳａｇ

火山，这４处中仅一处是位于白云凹陷中央部位，其

余均分布于白云凹陷与隆起的交界部位。

白云凹陷四周的隆（凸）起部位为岩浆岩体的主

要分布区域，火山分布范围较广，以中心式喷发火山
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为主，说明在白云凹陷四周的隆（凸）起部位的岩浆

活动类型主要为火山作用。

４．２　岩浆活动期次划分

岩浆活动期次的划分是了解岩浆活动时空演化

规律的基础，不同期次具有不同的岩浆活动方式，其

对于识别岩浆岩有利相带以及油气分布与富集规律

具有重要意义［４］。

本文通过对研究区域主要界面的解释，根据岩

浆活动间歇期沉积地层与岩浆岩体接触关系，结合

南海北缘白云凹陷新生代岩浆岩类型分布图（图８）

的内容进行岩浆活动期次划分。

４．２．１　接触关系法

利用岩浆岩体与其周围沉积地层的接触关系去

判断岩浆岩形成的时期范围，最明显的标志就是侵

入岩形成过程中所引起的岩层刺穿［２４］，因为岩浆能

量不足以刺穿其活动时期的每套地层，所以只有部

分地层被刺穿，而未被刺穿的地层将会向上拱起，之

后沉积的地层与上拱地层会形成明显的角度不整

合。

从图９ａ可以看出，岩浆向上侵入沉积地层，刺穿

了部分地层，例如ＳＢ２３．８与ＳＢ２１之间的地层被刺穿，

其顶部部分地层未被刺穿，如ＳＢ２１与 ＭＦＳ１８．５之间

的地层未被刺穿但发生了明显的上拱现象，之后的沉

积地层与下伏地层呈明显的角度不整合，ＳＢ８．５、ＳＢ６．３

界面与下伏地层出现了明显的地层上超现象，因此可

以判断该岩浆岩体形成于１８．５与８．５Ｍａ之间。

４．２．２　上覆沉积地层厚度法

火山形成之后，在其之上沉积的地层会出现顶

部薄两翼厚的特征，这是受后期沉积压实的影响而

形成的，因此火山上覆地层的厚度出现顶薄翼厚的

特征，可以作为判断该火山为地层沉积之前就已经

形成的一个标志［２４］。如果火山形成时，其上覆地层

就已经形成，那么上覆地层将会整体隆起，但是顶部

厚度与两翼厚度一致，因此，如果火山上覆地层发生

向上隆起，且顶部厚度与两翼厚度一致，那么火山形

成于上覆地层形成之后。

从图９ｂ可以看出，岩浆岩体上覆的 Ｔ７０与

ＳＢ２３．８之间的沉积地层，具有顶部厚度较薄两翼厚

度较厚的特征，这是由于后期沉积压实而产生的，说

明Ｔ７０与ＳＢ２３．８之间的沉积地层沉积之前就形成

了该岩浆岩体，因此可以判断该岩浆岩体形成于

Ｔ７０与２３．８Ｍａ之间，即３２～２３．８Ｍａ之间。

４．２．３　两侧地层对比法

大规模的岩浆向上侵入沉积围岩，会使其两侧

地层产生明显的上牵引现象，说明岩浆活动发生于

图９　岩浆活动期次划分方法

ａ接触关系法；ｂ上覆沉积地层厚度法；ｃ两侧地层对比法；ｄ现今火山

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｃｓｔａｇｅｓ

ａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；ｂａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａ；ｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｔｒａｔａ：

ｄｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｖｏｌｃａｎｏｅｓ
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两侧地层沉积之后，如果岩浆岩体两侧地层未见上

牵引现象，说明岩浆活动发生于两侧地层沉积之前，

之后岩浆岩体两侧才沉积了地层［２４］。

从图９ｃ可以看出，岩浆岩体向上侵入沉积围

岩，使其两侧的 Ｔ７０与ＳＢ２３．８之间的沉积地层、

ＳＢ２３．８与ＳＢ２１之间的沉积地层发生了明显的上

牵引现象，说明岩浆岩体形成于２１Ｍａ之后，而岩

浆岩体两侧ＳＢ２１与 ＭＦＳ１８．５之间的沉积地层未

见上牵引现象，且两侧厚度大致相等，又说明岩浆岩

体形成于１８．５Ｍａ之前，因此可以判断出该岩浆岩

体形成于２１～１８．５Ｍａ之间。

从图９ｄ可以看出，该火山向上刺穿了较新的沉

积地层，就连地表都被其刺穿，因此不难判断该岩浆

岩体为现今发育的火山。

通过研究可以将南海北缘白云凹陷新生代岩浆

活动划分为４个期次，分别为３２～２３．８、２３．８～

１０．５、１０．５～５．５、５．５Ｍａ至今，并绘制了南海北缘

白云凹陷新生代各期次岩浆岩发育平面图（图１０）。

从白云凹陷各期次岩浆岩发育平面图（图１０）

可以看出，这４期岩浆活动中，３２～２３．８、２３．８～

１０．５Ｍａ两期岩浆活动形成了大量的岩浆岩体，说

明在这段时期内岩浆活动较为发育，１０．５～５．５、５．５

Ｍａ至今两期岩浆活动形成的岩浆岩体较少，说明

在这段时期岩浆活动发育程度较之前减弱，总体来

看，形成岩浆岩体的数量具有３２～２３．８Ｍａ＞２３．８

～１０．５Ｍａ＞１０．５～５．５Ｍａ≥５．５Ｍａ至今的特点，

说明研究区岩浆活动发育程度具有随着时间的推移

而减弱的特点。

５　构造演化与岩浆活动的关系

根据前面内容可知，研究区岩浆活动可以分为

３２～２３．８、２３．８～１０．５、１０．５～５．５、５．５Ｍａ至今４

个期次，而且每一期岩浆活动与研究区构造演化都

有着必然的联系，下面主要讨论研究区构造演化与

岩浆活动之间的关系。

图１０　白云凹陷各期次岩浆岩发育平面图

Ｆｉｇ．１０　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆＢａｉｙｕｎＳａｇ
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５．１　３２～２３８犕犪

与该期岩浆活动对应的区域构造演化阶段为断

拗转换过渡阶段，并且在该时期范围内发生了南海

运动，南海运动为珠江口盆地内发生的最剧烈的一

次构造运动，其持续时间较长，盆地从本次运动开始

由裂陷阶段向拗陷阶段过渡，海水开始由南向北大

规模侵入，盆地的中部与北部地区发生了区域性抬

升，强烈剥蚀作用使珠江口盆地形成了破裂不整合

界面，并且伴随着断裂活动与岩浆活动，岩浆活动较

为发育［１４，２１］。

该期的岩浆活动具有侵入型岩浆作用和火山作

用两种类型，岩浆作用主要集中在白云凹陷以南的

隆（凸）起部位，侵入岩相主要为深成相，火山岩相主

要为喷出相，产出的类型主要有岩基、岩株、岩盖、岩

床、中心式火山与裂隙式火山（图８与图１０）。结合

构造演化来看，该期次处于白云凹陷断拗转换过渡

阶段，该期次的岩浆作用是由区域抬升而引起的，因

为区域抬升伴随着大量的断裂活动，所以表现为被

抬升的隆（凸）起部位发育大量岩浆活动。

５．２　２３．８～１０５犕犪

与该期岩浆活动对应的区域构造演化阶段为拗

陷阶段，并且在２３．８Ｍａ左右发生了白云运动，白

云运动的发生使得白云凹陷的深部地幔开始向上隆

起，陆架坡折由白云凹陷南侧变到了北侧，沉积环境

由浅海陆架环境变换为陆坡深水环境，白云凹陷开

始进入了稳定的热沉降阶段［２２］。

该期的岩浆活动同时具有侵入作用与喷出作用

两种类型，岩浆活动主要集中在白云凹陷以北与番

禺低隆起、东沙隆起、云荔低凸起相邻的部位，白云

凹陷内部岩浆岩体分布很少，呈零星分布，侵入岩相

主要为深成相，火山岩相主要为喷出相，产出的类型

主要有岩基、岩株、岩盖、岩床、中心式火山与裂隙式

火山（图８与图１０）。结合构造演化来看，该时期为

白云凹陷拗陷期，由于白云运动的产生，使得白云凹

陷深部地幔向上隆起，并且该区域处于一个拉张背

景之下，导致岩浆活动再次发育起来，岩浆岩体主要

分布于凹陷与隆（凸）起的交界部位。

５．３　１０５～５５犕犪

与该期岩浆活动对应的区域构造演化阶段为拗

陷阶段，并且在１０Ｍａ左右发生了东沙运动，东沙

运动的发生使得珠江口盆地在沉降过程中发生了断

块升降变化，隆起部位遭受剥蚀，并且还伴随着挤压

褶皱、断裂以及频繁的岩浆活动［１４，２１］，这次运动为

珠江口盆地断裂系统的再次活动期，并伴随着多次

基性岩浆的喷溢，对于本次研究区域白云凹陷来说，

东沙运动对其内部的影响并不明显，没有发生大的

区域抬升和剥蚀，只有断层的活动与发育，白云凹陷

陆坡区形成了新的断层以及老断层重新活动，并且

断裂活动逐渐减弱。

该期的岩浆活动较之前弱，主要为侵入作用，仅

发育一处中心式火山，岩浆岩体在研究区内分布很

少，岩浆活动主要集中在凹陷内部，侵入岩相主要为

浅成相，产状主要为岩盖与岩床（图８与图１０）。结

合构造演化来看，该期次处于白云凹陷拗陷阶段，东

沙运动对白云凹陷的影响并不明显，仅仅只是一些

断裂活动，没有发生区域性抬升与沉降，因此该期岩

浆活动较弱，浅成相的侵入岩体可能是从断裂侵入

到地层之中去的。

５．４　５．５犕犪至今

该期岩浆活动对应于区域构造演化阶段中的拗

陷阶段，这段时间内断裂基本停止了活动。该期岩

浆活动已经非常微弱了，岩浆岩体数量在研究区的

分布较之前期次少，且个体面积较小，分布范围较

广，具有侵入作用与喷出作用两种岩浆活动方式。

主要分布于白云凹陷四周隆（凸）起之上，侵入岩相

主要为浅成相，火山岩相为喷出相，产出类型主要为

岩盖与中心式火山，白云凹陷内部发育了一处现今

中心式火山（图８与图１０）。结合构造演化来看，该

时期断裂基本停止了活动，岩浆活动较之前来说相

对微弱，可能是在原来断裂基础之上所形成的。

６　结论

（１）南海北缘白云凹陷内部各类岩浆岩体地震

响应特征与外部几何形态各不相同。

（２）南海北缘白云凹陷新生代岩浆岩体主要分

布于白云凹陷周围的隆起或凸起部位，且以白云凹

陷南侧为主要分布区，白云凹陷内部岩浆岩体发育

较少，在凹陷内部呈零星分布。

（３）南海北缘白云凹陷新生代一共发育４期岩

浆活动，分别为３２～２３．８、２３．８～１０．５、１０．５～５．５、

５．５Ｍａ至今。

（４）南海北缘白云凹陷４期岩浆活动，第１期对

应构造演化阶段中的断拗转换期，后３期对应构造

演化阶段中的拗陷期，并且随着区域构造演化的进

行岩浆活动具有减弱的特征。

３４
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