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台湾西南部乌山顶泥火山的成因机制初探
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摘 要：乌山顶泥火山位于台湾西南部旗山断层沿线。由于台湾西南部具有独特的地质构造背景，沿着古亭坑背斜

和旗山断层沿线分布了许多泥火山。本文以乌山顶泥火山为例，研究泥火山的成因。在了解泥火山地质背景、活动

现状的基础上，分析了喷出物的矿物组成、古生物组合、流体地球化学特征。喷出的主要矿物有石英、伊利石、高岭

石 蒙脱石混层矿物、伊利石 蒙脱石混层矿物，古生物有!"#$%&’()"*"+#,-.$*&#-、/01"*(’$#1&+-2$"+等，流体中的离
子主要是’4;、1<=等。由此探讨了泥浆来源和成因机制，认为泥火山的活动与深部古亭坑组地层存在异常高压有
关，构造活动是泥火山活动的主要诱发因素。
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泥火山的分布并不广泛，迄今已有报道的泥火

山约有%$$个，主要分布于印度尼西亚、俄罗斯、中
国台湾岛、特立尼达岛和巴巴多斯岛（0D4‘3X，

!$$$），其中印度尼西亚的爪哇岛、伊朗的马克兰、罗
马尼亚的布扎、阿塞拜疆的巴库以及美国的黄石公

园等较为著名。泥火山一般形成于构造挤压区域，

通常需要以下地质条件：!深部具有丰富的泥质地
层，且具有较高的孔隙流体压力，常常和超压现象密

切相关；"具有能够维持深部沉积物高孔隙流体压
力的封隔层，通常为泥质岩层；#具有深部泥质喷出
的通道，允许气体和泥浆的涌出，多与活动性断层有

关；$需要触发泥火山活动的动力机制，往往是断层
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活动（!"#$%&，’(((；高小其等，’(()）。
台湾西南部有*个泥火山活动区，目前活动的

泥火山共有+,座（-%.!"#$/，’((0），分别位于台
南、高雄交界处的古亭坑背斜轴部沿线、高雄县燕山

乡境内的旗山断层沿线以及高屏海岸平原（图+）。
泥火山在古亭坑背斜沿线、旗山断层沿线比较密集，

而在高屏海岸平原分布较分散。古亭坑背斜与旗山

断层大致呈两条平行线。其中，旗山断层沿线的泥

火山最为密集，活动也比较剧烈，乌山顶则是位于该

带南部最大的一座泥火山。前人对本区泥火山的喷

出物开展了部分地球化学研究，1"23$23等（+44’）分
析了数座泥火山喷出流体的氢氧同位素，认为海水

是喷出流体的主要来源，后受粘土矿物成岩脱水作

用的影响。-567等（’((0）着重研究了处于活动期
的泥火山（包括乌山顶泥火山）的喷出气体和流体的

地球化学特征，发现古亭坑背斜活动区和旗山断层

活动区泥火山喷出物中含有丰富的气相，气体以

890为主，含量可达4’:以上，但亦有个别泥火山呈
现富8;’的特征；92同位素组成显示地壳来源特
征，但不排除地幔物质的混入（-567!"#$/，’((*）。
本文在考察台湾西南部泥火山区的基础上，针

对前人对固态喷出物研究相对薄弱、对物源缺乏清

晰认识的状况，系统分析了乌山顶泥火山喷出物的

矿物学、地球化学和古生物学分析，试图探讨泥火山

的形成机制。

+ 地质背景

台湾位于欧亚板块和菲律宾板块的碰撞带，在

其西南部发育有典型的增生楔，发育有一套上新统

—更新统（<!(=<!5）砂泥岩组合，泥岩厚度约为

0(((!<(((>。上新统泥岩称作“南化泥岩”，富含
沉积有机质，更新统较上新统含有更多的砂岩，这一

沉积体系具有生成和聚集油气的潜力（8?".!"#$/，

’((@）。
古亭坑背斜为一紧闭褶皱，两翼岩层倾角高达

@(A，轴部张性裂隙发育，为深部物质上涌提供了通
道。区内出露上新统南化组泥岩，厚度在’(((>以
上。沿古亭坑背斜轴线有<座泥火山呈近等距线状
分布（图+）。

图+ 中国台湾西南部泥火山分布示意图［根据-%.等
（’((0）修绘，BB’为测线剖面］

C"7/+ D"3EF"G.E"%6%H>.I&%#J56%23"63%.E?K23E2F6
L5"K56（5HE2F-%.!"#$/，’((0，M"62BB’3E56I3H%FE?232JE"%6）

旗山断层北起高雄县三民乡，南至燕巢乡，长约

@<$>，为一东北 西南向逆断层，倾向南东。断层东
侧为上冲的大窝组细砂岩；西侧分为南北两段，北段

为南化组泥岩，南段出露关庙组细砂岩（图’）。沿断
层有泥火山<座，喷出泥浆的含砂量有向南增高的
趋势"。

旗山断层沿线存在若干座泥火山，包括养女湖、

乌山顶、新养女湖和燕巢泥火山等。其中乌山顶泥

火山是其中最高大的一座泥火山，高约*=<>，坡度
约<(A，是一座标准的喷泥锥（图*5）。每隔数秒即喷
发一次，喷出的泥浆非常浓稠，在锥口形成直径约<(
J>的泥泡，喷出物表面还漂浮着一层黑色的油，喷
出的气体可以点燃，点燃后的火焰约有+>高（图

*G）。不断喷出的泥浆沿着锥面流淌形成舌状泥流，
可流至距喷口约,(>处。据-567等（’((0）取样分
析，该泥火山喷出气的流量可达+=*4M／>"6，890的
含量高达44=(<:!44=0*:，N’含量为(=+):!
(=0+:，8;’ 含 量 (=*4: ! (=@@:，92 含
量约+@=(O+(P@!’0=,O+(P@。从气体的化学组

" 王 鑫，陈美玲，杨建夫/+4))/台湾泥火山地形景观/台湾省立博物馆年刊，*+：*+!04/
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图! ""’测线剖面图（黑色三角形为乌山顶泥火山的位置）
#$%&! ’()*$+,+-.$,(""’（*/$0,%1(20/34*5(1+)0*$+,+-*5(67450,8$,%2789+1)0,+）

图: 乌山顶泥火山
#$%&: ;5(67450,8$,%2789+1)0,+

0—乌山顶最大的泥火山喷泥锥；<—喷出气体可点燃；)—泥浆的表面油斑和喷出的泥泡

0—*5(10/%(4*2789+1)0,+$,67450,8$,%；<—*5((2$**(8%04，=5$)5)0,<($%,$*(8；)—<7<<1(40,8-1+=$,%+$1

成上看，旗山断裂带附近泥火山的喷出气体来自浅

部地层（>0,%!"#$&，!??@）。喷出流体具有富A1B

和高离子强度的特征（A5(,，CDEF），与区内的热泉
流体相似。

! 喷出物特征

!&" 水化学特征

!??G年E月，现场采集泥质喷出物后，经高速离

心获得喷出液样品。用液相色谱法分析了阴阳离子

的含量，检测按照HI／;??J@KCDD:《地下水质检验方
法》、HI／;?C:?&JK!??J《地质矿产实验室测试质量
管理规范》，分析工作由南京地质矿产研究所完成，

分析仪器为戴安公司LA’KCF??专业型离子色谱仪，
分析结果如表C。由表C可知，泥质喷出流体具有相
对较高的盐度，阴离子以A1B为主，阳离子以M0N为
主，另外，ON、P%!N的含量亦不可忽视。从阴阳离
子平衡状况推测，AQ!B: 、RAQB: 离子含量应较低，
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表! 乌山顶泥火山的水化学数据 !"／#
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1&23-/&41%3*4.,1/(&53.(#04*06)347,%+#0,

采集时间 $%& ’()&* +(&, -(,&* $.)/ 0/ 1")/ +./ 来源

)223／24／5* ,6,272 566272 ,*,74 !276 )872 )872 6*72 ,*3272 本文

)22)／2)／)8 ,)8872 ,672 52575 & 372 ),73 479 )6,272 :;<!"#$7，)226

)22)／24／)6 ,,*572 ,872 9973 & 373 )*78 378 )34672 :;<!"#$7，)226

)22, *55372 58,7) & & 67) ,43,72 5*78 ,68672 :=>!"#$7，)22*

&表示未检出。

$.)/则相对较高。对比前人分析结果，可以发现，不
同时间所取样品的水化学特征存在明显的差异，特

别是’()&* 、0/的含量差异较大，但是$%&、+./的含
量基本上保持稳定。说明在泥火山喷发过程中，喷

出流体一直具有高矿化度的特征，’()&* 、0/含量的
变化可能与泥浆源区发生变化有关，具体原因还有

待通过持续取样、化学分析等深入研究。

878 矿物组成
利用扫描电镜（内生金属矿床成矿机制国家重

点实验室，型号?@A.B<@?822CDEE。样品表面喷铂
金，高真空模式，加速电压)2FG，最大束流)!C）观
察风干后的泥质喷出物，发现以粘土矿物和石英粉

砂为主，石英粉砂多在)2!!以下，粘土矿物多呈不
规则片状，局部见有针状或薄片状矿物，可能为自生

粘土矿物（图*），根据能谱分析结果，粘土矿物主要
为混层粘土矿物、高岭石和少量绿泥石，但显示出存

在长石碎屑物（图*）。
将喷出泥浆风干后研磨后做0E压片，利用H;I;

J／1CKD,C型K射线衍射仪（内生金属矿床成矿机
制研究国家重点实验室）进行矿物相分析。工作条

件为：铜靶，*2FG，62!C，狭缝5L／5L，积分时间

2M2,!@N，步长2M2)L。分析结果显示：泥质喷出物
中含有石英、伊利石、高岭石 蒙脱石混层矿物、伊利

石 蒙脱石混层矿物（图6），但未见有相对纯的蒙脱
石矿物。

879 微体古生物学特征
样品采用直接涂片法制备光学玻片，在偏光显

微镜下（显微镜型号为#;@AO(PA<=%>QEE-(#DH0）放
大5)62倍鉴定，共发现钙质超微化石9属54种（表

)），化石保存较差。由表,可知，泥质喷出物中含有
不同时代的钙质超微化石，具有典型的混合特征，表

明泥浆在喷出前有显著的混合作用。从化石组合面

貌分析，喷出物应来自早中新世或上新世以来的地

层，与研究区内分布的上新统泥质地层的时代基本

相符。但由于检出%&’!($#)’*!+和,&-!$!.)/0，故
不能排除年龄更老、埋藏更深地层物质的部分混入。

图* 扫描电子显微镜照片和能谱分析结果

R@"7* ’S1@!.";T.NI;N;P"UTV;BAP>!.N.%UT;T=WA<;!>I
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图! "#$衍射光谱

%&’(! "#$)*+,-./012-3+0/4

表! 喷出泥浆中的钙质超微化石鉴定结果

"#$%&! ’#%(#)&*+,-.()*/*,,.%,.012&&)+31&4-+4

化石 丰度 化石带 分布时代

!"#$%&%’$(’#)*+,*,-(’ 5 66786679带 早中新世8第四纪

!./"$%0+1-)% # 66:8669;带 中中新世8晚上新世

!,$$,#%+2(’*)#"3%$(’ 5 古新世86679带 古新世8第四纪

4%’$,"’+)-5)-33-)0%% 5 6699带 晚中新世

4.5-,(6)-% # 66;8669;带 中中新世8晚上新世

4.&)7#"0&-)% 5 6599866:带 始新世8中中新世

4.)8%#%’ 5 66!866;带 中中新世

4.*)0+"-"&%"+(’ # 66<8669:带 中中新世8晚上新世

9)#%$,’*2")-"$"-+)-% 5 66986679带 早中新世8第四纪

9.:"/*+0)-% 5 66986679带 早中新世8第四纪

;)*21-,$"*’",$)"0%$" # 669<86679带 第四纪

<’)(&,)/%#%"0%"#"$(0,’) 5 669!8669<带 早上新世8第四纪

=)+%$(#,7)0)’+-"/%0(+" % 6678669=带 早中新世8晚上新世

=.*’)(&,(/5%#%$" # 66>8669!带 早中新世8早上新世

>*2)0,#%+2(’"5%)’ % 66<8669!带 中中新世8早上新世

>.5)#)/0,’ 5 667866?带 早中新世

?/5%#%$,’*2")-"-,+(#" 5 6678669=带 早中新世8晚上新世

注：%（较少）@9／（7!9A）%BC（7至9A个视域见9粒化石）；#（稀少）@9／（99!!A）%BC；5（贫乏）!9／!A%BC。

表5 台湾西南部地区新生界部分地层特征（据陈时祖，6778）
"#$%&5 ’2#)#(1&).,1.(,*/’&0*9*.(,1)#1#.0,*+12:&,1&)0"#.:#0（#/1&)’2&0;2.9+，6778）

地质年代 地层 岩石性质

更新世

上新世

中新世

关庙层（六双层及二重溪层）

南化泥岩（古亭坑层）

北寮页岩

茅埔页岩

盐水坑页岩

疏松细粒至粉砂质块状厚层浅灰色砂岩，夹青灰色泥岩。底部及顶

部夹石灰岩层。局部含薄层砾岩。

青灰及暗灰色泥岩，夹少量薄砂岩，风化后形成恶地。顶部为青灰

色泥岩与松砂岩之互层，夹石灰岩层。

暗灰色或青灰页岩及砂质页岩为主，夹有黄褐色泥质砂岩薄层。局

部夹有灰色粉砂岩及细砂岩页岩互层。

黑色页岩为主，夹有灰色泥质砂岩，及细粒砂岩。

黑灰色页岩为主，含有黄灰色砂岩或石灰质砂岩，此砂岩多呈扁豆

状。

<=>第!期 朱婷婷等：台湾西南部乌山顶泥火山的成因机制初探

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



! 泥火山形成机制探讨

!"" 泥浆来源
喷出物表面中见有油膜并含有丰富的#$%气

体，可能为深部的源区地层进入生烃门限而生成油

气的表现。据&’(等（)**%）研究，该泥火山喷出甲
烷的!+!#平均值为,!-.，更接近热催化降解阶段
形成的伴生甲烷。由微体化石分析可知，泥浆来自

上新统及其上覆的更年轻的泥质地层，这些地层包

括富含有机质的南化泥岩（表!），其最大埋藏深度均
达!***/左右，已经进入生烃门限（根据地温梯度
为!*0／1/估算）。沉积物中的有机质会分解生成
原油和#$%等气体，并伴有#2)和有机酸生成。

#2)和有机酸会导致沉积岩中的方解石分解，导致
岩层更为松散、易于泥化。另外，在此深度区间内，

伴随着生烃作用，碎屑粘土中的蒙脱石层一般会发

生伊利石化，从而释放出大量的流体（$(34，+55*），

&67等（)**8）获得的!+-2值也支持粘土脱水作用
的贡献，这些流体对于泥浆的形成有着重要意义。

9:;4<3等（+55=）首次分析了台湾泥火山的喷
出流体，认为流体来源较深的地层，这一认识后被

&67等（)**)）的研究进一步证实。虽然不同构造背
景下的泥火山在不同喷发阶段的喷出物成分不尽相

同，但本次研究和前人的分析都表明，流体中>:?和

#@,的含量较高，指示其来源相对较深，为成岩中晚
期阶段的地层卤水。当然，也有人将此特征解释为

海水来源的原生孔隙水（A<6B16B!"#$"，+55)），与泥
质喷出物具有同源性，但受成岩作用的一定影响。

喷出泥浆的固体物质以粘土矿物和石英为主，

未检出方解石。表明泥浆的源区地层可能未发生胶

结作用，也可能早期胶结的方解石在后期被溶解而

消失，与#2)、有机酸的溶蚀作用有关，这可能是孔
隙水富集#:)?的原因。&67等（)**8）通过水化学
离子平衡计算，也发现了孔隙水具有外来#:)?的加
入，认为是斜长石溶解造成的。本研究喷出流体的

#:)?离子含量远高于&67等（)**8）的分析结果，鉴
于泥质喷出物中尚能发现斜长石碎屑（图%），说明

#:)?的来源可能主要是碳酸盐矿物，而非斜长石。
喷出泥浆中不含蒙脱石，说明泥浆来源区温度很高，

应在-*0以上，根据该区地温梯度计算，对应深度约
为)8**/以下，这与前文有关生烃作用的认识亦一
致。

综上所述，乌山顶泥火山的喷发物主要来自于

深部上新统富含有机质的泥质地层古亭坑组及其生

烃产物。该地层的年龄约为+C-"+C)89:，厚度约
为++**/，若不考虑成岩压实作用，该地层的平均
沉积速率超过+1/／9:，如此之快的快速沉积一般
会导致欠压实作用，导致地层流体含量丰富，有利于

泥浆的形成。

!"# 孔隙流体压力的聚集
泥火山的形成需要泥质的源区具有较高的地层

压力，在泥火山成因研究中，深部泥质地层孔隙流体

压力增高对泥火山形成的重要意义在近期得到了更

为深入的讨论（9:DD<3<!"#$"，)**E；>’;/<@6，

)**-）。乌山顶泥火山深部地层的压力可能来自快
速沉积超压、生烃作用增压和构造应力加压等!个
方面。

自上新世以来的盆地快速沉积，是造成超压现

象的主要原因之一。根据>’;FG:;F等（)**%）计算，
沉积速率高于+=*/／9:时会导致地层的异常高压
现象。古亭坑组高达+1/／9:的快速沉积不仅仅
会导致沉积物的含水量异常高，而且会造成地层具

有异常高的孔隙流体压力。

深部地层的生烃作用亦会导致较高的地层压

力。据王新洲等（+55=）模拟实验结果计算，干酪根
降解可以产生大量的气体，在同等温压条件下，体积

可以增加)**多倍，在理想封隔层存在的条件下，即
便考虑#2)的溶解作用，也无疑可以产生巨大的异
常高压。研究区内具有大量的富含有机质的泥质地

层，并在喷口已经观察到了油气显示，因此，泥浆源

区地层的生烃作用导致的膨胀增压不容忽视。

台湾位于板块碰撞带，活动造山带发育（H:I
J’/K6!"#$"，)**%）。长期以来，古亭坑背斜与旗山
断层均处于构造挤压带，构造应力也对地层压力积

聚有着重要的贡献（罗晓容，)**%）。由更新世时期
的构造应力场（图=）可知，古亭坑背斜和旗山断层的
走向都垂直于该应力方向，那么超高压段不仅受到

上覆岩石的重力还要受到侧向的构造挤压力，使沉

积物的孔隙流体压力进一步增高，更容易达到上覆

封隔层的突破压力而释放，宏观上表现为泥底辟或

者泥火山。

古亭坑组既是泥质喷出物的物源，同时也是深

部压力得以积聚的封隔层。该层段以富有机质的青

灰色泥岩为主，夹有数层胶结松散的砂岩层。前人

研究表明（H(’!"#$"，)**=）：在砂岩和泥岩的接触处

*E% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第)-卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 更新世时该区域的应力场（据"#$%&’(!"#$)，

*++,修改）

-./)! 012(334.(56%417.3#2(#.895(.31%$(8(（#41(2
"#$%&’(!"#$)，*++,）

常出现压力梯度的变化。砂岩的渗透率较高，因此

在砂岩层内压力梯度大大减小，砂岩内部压力与静

水压相等；而泥岩层渗透率很低，当由砂岩层过渡为

泥岩层时，泥岩充当隔挡层，砂岩中贮存的水无法排

出，因此在砂岩和页岩的接触带压力梯度骤增。在

泥岩层内，压力梯度又逐渐回复正常，压力介于静水

压和静岩压之间。

在侧向的构造挤压力、快速沉积造成的欠压实

超压作用、生烃膨胀作用等的共同作用下，孔隙流体

压力逐渐积累、上升，为泥火山的喷发准备了条件。

!)! 诱发因素
构造活动（包括地震）和人为干扰（如钻探）被认

为是泥火山喷发的主要诱发条件。尤其是爪哇岛泥

火山喷发以来，相关的讨论日渐增加（:#;;.8.!"
#$)，*++<；=%2&.5(，*++>），台湾西南部广泛存在着
逆冲和后期的逃逸构造（"#$%&’(!"#$)，*++,；

?7.8/!"#$)，*++<）。台湾西南部泥火山几乎都沿
着背斜轴部或断层分布（图,），这是由于背斜轴部产
生许多张裂隙，旗山断层的断层面也是天然裂隙，这

些裂隙为物质上涌提供了通道。

此外，背斜轴部以及断层上冲盘的的快速剥蚀

导致下伏岩石压力减小，使孔隙流体中的溶解相气

体的溶解度下降而分离，导致增压或为向上运移提

供动力，使处于超压状态的古亭坑层中的泥浆喷出。

泥火山的间歇喷发是因为积聚压力的速率小于喷发

出泥浆和气体降压的速率，因此喷发一次之后，需要

一定时间累积?@A等高压气体、超高水压以及侧向
压力才能够发生下一次喷发，也可能与物质供应不

足或通道不畅有关。

A 结论

（,）通过泥质喷出物中的超微古生物化石的分
析，发现微体化石组和具有显著的混合特征，指示泥

浆在喷出前经过了混合作用。根据化石年代的分布

判定，乌山顶泥火山喷出物主要来自深部上新统以

新的泥质地层，喷出物中的甲烷和原油为泥岩沉积

有机质生烃作用的产物。泥火山可能与南化泥岩地

层存在的泥底辟作用有关。

（*）泥火山的形成与新生界富有机质泥岩巨厚
沉积的成岩、生烃演化有关，并受构造活动的制约。

深部地层的压力可能来自快速沉积超压、生烃作用

增压和构造应力加压三方面因素为泥火山的形成提

供了物质基础和压力条件，背斜构造轴部的张性裂

隙和旗山逆冲断层使超压地层迅速减压，诱发了长

期的泥火山作用。

致谢 台湾大学地理学院的林俊全教授在野外

工作中的指导，台湾大学地理学院的陈文山老师提
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