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西沙孤立碳酸盐台地的地震层序及演化模式
—以永乐环礁为例
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摘要：永乐环礁作为典型的现代孤立碳酸盐台地，记录了西沙海域生物礁以及碳酸盐台地的整个兴衰历史。根据新采集的高

分辨率多道地震数据，结合永乐环礁琛科 2 井以及永乐环礁东部西科 1 井的研究结果，对永乐环礁内部进行层序地层学研究，

讨论了永乐环礁的演化过程，建立了西沙孤立碳酸盐台地的发育模式。根据地震反射同相轴特征变化，自下而上划分出

Sq1（下中新统）、Sq2（中中新统）、Sq3（上中新统）、Sq4（上新统）、Sq5（第四系）5 个层序，建立了永乐环礁的年代地

层格架。重建了永乐碳酸盐台地自中新世以来的演化历史：台地顶部自中新世以来沉积环境相对稳定，以潟湖为主；而台地

斜坡早中新世为滨浅海环境，发育生物礁，中中新世至今为半深海沉积环境，斜坡区有水道侵蚀，发育源于台地顶部的重力流

沉积，在台地西部的斜坡区还发现了第四纪等深流沉积。综上，将西沙孤立碳酸盐台地发育演化划分为早中新世萌芽期、中

中新世繁盛期、晚中新世—上新世淹没期、第四纪现代环礁 4 个阶段。本次研究弥补了以往对西沙孤立碳酸盐台地发育演化

研究的不足。
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Seismic sequence and evolution model of isolated carbonate platform—A case from Yongle Atoll,  Xisha
Islands
LI Xuelin1,2, ZHANG Hanyu2, LIU Gang3, HAN Xiaohui3, QIN Yongpeng2, WU Shiguo2

1. Guangzhou Marine Geological Survey, China Geological Survey, Guangzhou, 510075, China

2. Laboratory of Marine Geophysics and Georesources, Institute of Deep-Sea Science and Engineering, CAS, Sanya 572000, China

3. Institute of Marine Geology Survey and Research, Hainan Province, Haikou 570206,China

Abstract: The Yongle Atoll is a typical modern isolated carbonate platform, which has recorded a complete evolutionary history of biological

reefs and carbonate platforms in the Xisha Area. Based on the newly acquired high-resolution multi-channel seismic data,  combined with the

research results of Well CK-2 in the Yongle Atoll and Well XK-1in the east of Yongle Atoll, the sequence stratigraphy of the Yongle Atoll is

studied,  the  evolution of  the  Atoll  discussed,  and the  evolutionary model  for  the  Xisha isolated carbonate  platform established.  Based on the

change in seismic reflection isophase characteristics, five sequences, i.e. Sq1 (Lower Miocene), Sq2 (Middle Miocene), Sq3 (Upper Miocene),

Sq4  (Pliocene),  and  Sq5  (Quaternary)  were  divided  from  the  bottom  up,  And  the  chronostratigraphic  framework  of  the  Yongle  Atoll  was

established upon the basis. The depositional environment of the platform dominated by lagoons has been relatively stable since Miocene. The

platform  slope  used  to  be  a  neritic  environment  in  Early  Miocene  where  biological  reefs  well  developed.  It  has  been  a  bathyal  sedimentary

environment  since  Miocene  up  to  the  present.  Gravity  flow  deposits  originated  from  the  top  of  the  platform,  as  Quaternary  contour  current

deposits are also observed on the western slope of the platform. The development and evolution of the isolated carbonate platform in the Xisha

may be divided into four stages: initiation in Early Miocene, large-scale carbonate platform growth in Middle Miocene, drowning period in Late

Miocene-Pleistocene,  and an atoll  at  present.  This study makes up the shortcomings of previous studies on the development and evolution of

isolated carbonate platforms in the Xisha Islands.
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层序地层学通常用于由构造、相对海平面变化

等因素控制可容纳空间的大陆架沉积学研究。在

地质背景较稳定的区域，前人已经从滨海到深水盆

地对层序界面和体系域做了很好的研究和解释，建

立了经典的层序地层学模型 [1-2]。然而在地质活动

较复杂的区域，尤其是构造活动较强烈的海相碳酸

盐台地，层序地层学研究较少。实际上，碳酸盐台

地的层序地层和沉积结构受多种因素控制，例如构

造，相对海平面变化，碳酸盐岩生产力，陆源碎屑物

质输入和古海洋学等 [3-7]。热带低纬度碳酸盐岩沉

积层序的结构还取决于生物礁的生长速度、侵蚀速

度、可容纳空间等因素[5-8]。

在巴布亚新几内亚湾，澳大利亚东北部和大巴

哈马滩地区，对淹没的孤立碳酸盐台地进行了地震

成像 [9-11]。然而在大多数现代台地的浅潟湖和礁滩

中，很少进行高质量的地震成像调查，这限制了我

们对现代孤立碳酸盐台地演化的研究。永乐环礁

的碳酸盐岩自早中新世开始发育，一直延续至今，

演变为西沙海域典型的孤立碳酸盐台地。它记录

了西沙海域碳酸盐台地生物礁的整个兴衰历史，为

西沙碳酸盐台地层序地层发育演化及其沉积模式

研究提供了良好的场所。本文利用层序地层理论

基础和井震联合的方法，对新获取的过永乐环礁

（图 1）高分辨率多道地震资料进行解释。详细描述

了地震反射同相轴的终止特征，并结合琛科 2井[12-16]

和西科 1井 [17] 钻井（图 2）资料，建立起环礁及其斜

坡区的层序地层格架。在层序地层格架的约束下，

根据各个时期的地质背景结合特殊的地震相特征，

对不同地震相进行解释，最后讨论了西沙孤立碳酸

盐台地自发育以来的演化模式。

 

 
图 1    研究区地形地貌位置和地震测线位置图

Fig.1    Topographic map and position of seismic

tracks in the study area
 

 

 
图 2    西沙碳酸盐台地地震层序划分 [10]

Fig.2    Seismic stratigraphy on the Xisha carbonate platform[10]
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1    区域地质背景

西沙群岛位于西沙海槽南部、中沙群岛西北

部，坐落于中建坳陷与西北次海盆之间（图 1a）。西

沙群岛所处的南海北部大陆坡自新生代以来依次

经历了裂谷期、区域热沉降期以及新构造活动期[18]。

从构造上看，西沙群岛属于西沙隆起，新生代裂谷

时期，断层活动强烈，两侧高角度大规模的断层活

动形成了大区域的地垒，这个地垒就是早期的西沙

隆起 [19-21]。自中新世以来，由于海平面变化和两次

区域性的构造沉降作用，西沙隆起逐渐被海水淹

没，中建海槽和西沙海槽阻挡了南海西部和北部的

陆源碎屑物质使之无法运输至西沙海域，从而使西

沙隆起区域转变为适于碳酸盐岩沉积和生物礁生

长的清水环境 [22-23]。基于对南海北部陆缘采集的大

量地震资料和钻井资料，前人认为自中新世开始，

西沙海域前期沉积了大规模的碳酸盐岩，形成了厚

层的碳酸盐台地，后期台地逐渐被淹没，现今仅在

部分岛礁区域继续沉积碳酸盐岩 [24-25]。前人结合大

范围的地震资料和钻井资料，揭示了西沙海域碳酸

盐台地的演化历史。根据其各个时期的分布情况，

将西沙碳酸盐台地演化分为 4个阶段：初始阶段

（早中新世早期）、繁盛阶段（早中新世晚期—中中

新世）、衰退阶段（晚中新世）和淹没阶段（上新世

—现今）[24, 26-27]。

永乐环礁位于中国西沙群岛中部，其主要由潟

湖和礁环两大部分组成。潟湖水深 0～50 m，其通

过多个水道与外海相连，这些水道将礁环分割为多

个礁盘 [28-29]。永乐环礁沉积物主要为生物碎屑碳酸

盐岩，沉积物来源主要为生物成因，外界物质输入

占极少量 [29]。永乐碳酸盐台地现今表现为晚新生

代孤立碳酸盐台地，由最新钻探的琛科 2井指示永

乐环礁碳酸盐台地厚度为 878.21 m[16]。本文根据前

人对西沙海域层序地层和地震层序地层划分方案[24]

（图 2），结合琛科 2井和西科 1井（图 3）资料 [12-16, 30]

对永乐环礁晚新生代地层进行了划分和厘定并得

出该区的沉积模式。

2    数据和方法

本文研究主要基于 2017年度海南省海洋地质

调查研究院组织、中国科学院深海科学与工程研究

所参与的西沙永乐环礁地震探测航次所采集的高

分辨率多道地震数据。此航次采用方法为船载小

道间距多道地震勘探，针对密度较高且地震波传播

速度较快的碳酸盐台地进行岛礁地震探测。本航

次震源为主频 100～120 Hz的 520in3Mini-GI组合

枪阵，震源深度 3 m，震源炮间距为 12.5 m，偏移距

69.7～466.575 m。采集系统为道间距 3.125 m 的 128
道的高分辨率地震拖缆采缆深 2～3 m。本航次采

用拖曳式连续作业的方式在西沙永乐海域台地顶

部 -斜坡 -深水盆地的整个区域进行了 413 km的高

分辨地震数据采集。表 1对比本航次和近年来国

际上针对岛礁地震探测航次的采集参数，其相比于

 

 
图 3    琛科 2井和西科 1井的岩心柱以及西沙海域海平面变

化曲线 [12,30]

Fig.3    Stratigraphic column from wells CK-2 and XK-1, Global

sea-level curve is from Shao[12,30]
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国际上 2007年的马尔代夫 M74/4[31] 和 2010年的巴

哈马 Carambar[11] 的岛礁地震探测航次 ,在多方面均

体现出高分辨率的优势。地震资料处理与解释均

使用 geoeast软件[32]。

3    结果

对新获得的高分辨率地震数据进行层序地层

解释是基于对地震反射同相轴特征的分析，包括反

射终端、几何关系、反射形状、反射连续性以及振

幅极性和强度 [33-36]。根据前人对西沙海区层序地层

的划分方案 [24]（图 3），我们在新采集的多道地震剖

面上识别出了 5个层序（Sq1、Sq2、Sq3、Sq4、Sq5，
图 4）。这些层序分别被 T60、T50、T40、T30、T20
所限定，Tg在研究区不发育。再根据地震同相轴的

内部反射结构和外部形态差异，识别出了不同地震

相（图 5）。
 

 
表 1    岛礁地震探测航次采集参数对比

Table 1    Comparison of seismic acquisition parameters for reef island

采集参数 2010年巴哈马Caranar航次 2007年马尔代夫M74/4航次 2017年永乐环礁高分辨率地震探测航次

接受道数/道 96 144 128

测线间距/km 斜坡区2.5 不详 主测线2.5～5

道间距/m 6.25 6.25 3.125

最小偏移距/m 不详 不详 69.7

炮间距/m 不详 25 12.5

震源容量 Mini-GI 24in3 组合Mini-GI 105in3 组合Mini-GI 520in3

信号频道/Hz 40～350 主频100～120 主频100～120

 

 
图 4    永乐环礁地震层序划分

Fig.4    Seismic sequence of Yongle atoll
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3.1    层序地层划分

3.1.1    Sq1早中新世层序

早中新世层序（Sq1）台地斜坡区的地震相整体

以亚平行、弱—中振幅、较连续—弱连续、中—较

高频率为特征。台地顶部的地震相主要以平行—
亚平行、弱—中振幅、较连续为主要特征。T60界

面为下中新统的底界，界面以低频、中强振幅、中

低连续的双相位或单相位反射同相轴为主要特

征。上覆地层沿 T60界面上超终止，T50界面为中

中新统与下中新统的分界，界面以中频、中弱振

幅、中高连续的单相位反射同相轴为主要特征

（图 4）。
3.1.2    Sq2中中新世层序

中中新世层序（Sq2）台地斜坡区西部以一组中

等振幅、丘状反射为特征，有明显上超反射；东部地

震相整体以席状—丘形、平行—亚平行、弱—中振

幅、较连续—弱连续、中—较高频率为特征。台地

顶部的地震相主要呈现平行—亚平行、弱—中振

幅、较连续的特征。T40界面为上中新统与中中新

统的分界，界面表现为强振幅、连续性好的平行、

亚平行结构，表明该时期是大规模海泛时期（图 4）。

 

 
图 5    高分辨率地震数据中识别出的特殊地震相

Fig.5    Characteristics of seismic facies defined from the high-resolution data set
 

第 40 卷 第 5 期 李学林，等：西沙孤立碳酸盐台地的地震层序及演化模式—以永乐环礁为例 91



3.1.3    Sq3晚中新世层序

晚中新世层序（Sq3）台地斜坡区西部下半部分

以一组弱—中振幅、平行—亚平行、较连续反射为

特征，上半部分地震特征表现为弱—中等振幅，弱

连续杂乱反射；东部地震相整体以平行—亚平行、

弱振幅、较连续—弱连续为特征。台地顶部的地震

相主要呈现平行—亚平行、弱—中振幅、较连续的

特征。T30界面为上新统与中新统的分界，界面以

中高频、中振幅、中低连续的单相位反射同相轴为

特征（图 4）。
3.1.4    Sq4上新世层序

上新世层序（Sq4）台地斜坡区包括两组地震

相：一组为中振幅、平行、连续性好的地震相；另一

组为规模小、强振幅、不连续的地震反射。层序整

体以席状—丘形，平行—乱岗状，弱—强振幅、强连

续—弱连续、中—高频率为反射特征。台地顶部的

地震相主要呈现平行—亚平行、弱—中振幅、较连

续的特征。T20界面为上新统与第四纪的分界，主

要为中高频、中弱振幅、中低连续的单相位或双相

位反射同相轴（图 4）。
3.1.5    Sq5第四纪层序

第四纪层序（Sq5）斜坡区包括两组地震相：一

组为中—高振幅、平行、连续性好的地震相；另一

组为中等振幅、不连续的杂乱地震反射，代表了重

力流碳酸盐岩碎屑。台地顶部地震相主要呈现平

行—亚平行、弱振幅、较连续的特征（图 4）。

3.2    地震相类型

根据内部反射构造和外部几何形状，共识别了

12个地震相。台地区地震相为中—高振幅、平行

反射。晚期台地顶表面表现为高振幅反射，覆盖在

具有几种抛物线形状的不规则和半连续反射之上

（图 5a）。这种模式很可能是由于台地在晚期发育

过程中其顶部发生强烈的岩溶作用而形成的喀斯

特地貌。早期台地特征是具有强连续性和平行关

系的中高振幅反射（图 5b）。反射振幅的变动被解

释为潟湖到滨海环境的交替变化。这些反射同相

轴常常具有低角度的倾斜。在台地边缘区，反射同

相轴通常由横向发展成丘状或凹面状，这些丘状反

射通常具有较强的顶部反射和较弱的内部杂乱反

射（图 5c）。这种地震相被解释为台地边缘礁或障

壁礁。

台地斜坡区呈现了 9种不同的地震相。其中西

部斜坡区表层主要为图 5d地震相，其主要为较连

续较强振幅的平行反射，被解释为等深流沉积。东

部斜坡区表层主要为较大规模的杂乱反射呈楔状

展布，其内部表现不连续、中等振幅的特征（图 5e），
该地震相被认为是块体搬运沉积体系。在斜坡区

较深地层区域，其地震相主要表现为较连续中等振

幅的平行反射地震相（图 5f），并且其中穿插了不连

续中等—强振幅的杂乱反射（图 5g）和不连续中等

振幅的弱平行—杂乱反射（图 5h），被解释为斜坡区

先发育浊流沉积，后期局部被水道侵蚀。在斜坡少

数区域发育连续强振幅的平行反射（图 5j），这些地

震相被认为是斜坡上缓慢沉降的半远洋沉积。在

斜坡区深部区域发育大规模较连续中等振幅的平

行反射（图 5I）和较小规模较连续中等—强振幅的

平行反射（图 5k），被认为斜坡早期沉积了浅海沉积

和硅质—碳酸盐岩碎屑沉积。其发育基底地震相

表现为不连续、中等—强振幅的杂乱反射（图 5l）。

4    永乐碳酸盐台地的演化过程

根据永乐碳酸盐台地各个层序的地震反射特

征，结合琛科 2井以及西科 1井的沉积相研究成果，

我们进一步讨论了永乐碳酸盐台地的演化。

在早中新世期间，随着相对海平面升高，永乐

区域逐渐处于水面之下，开始生长生物礁，沉积碳

酸盐岩。由于相对海平面上升较快（图 3），仅地势

较高区域碳酸盐岩产出速率跟得上相对海平面上

升速率，因此地势较高的区域逐渐演变为碳酸盐台

地，台地顶部形成潟湖。随着相对海平面上升，地

势相对较低的凹陷区率先进入滨浅海环境，地势相

对较高的陡坡区域在强水动力作用下，不仅很难沉

积碳酸盐岩，而且部分暴露基岩还会被破坏剥蚀；

与此同时，台地顶部已形成的碳酸盐岩也会由于潮

汐或风暴潮作用被剥蚀。这些被剥蚀的基岩碎屑

和碳酸盐碎屑会被水流搬运至水动力作用相对较

弱的凹陷区而沉积（图 6，7）。永乐环礁东部的斜坡

坡度较小，整个斜坡区几乎同步进入滨浅海环境，

碳酸盐碎屑沉积上覆于早期斜坡处生长的生物礁

（图 6）。
在中中新世，相对海平面较高（图 3），碳酸盐岩

的可容纳空间较大，碳酸盐台地纵向生长并且横向

扩张。台地西部斜坡区地势变化较大。近端斜坡

随着海平面上升开始进入浅水环境，开始生长生物

礁并且沉积来自台地顶部的碳酸盐岩碎屑；斜坡远

端随着海平面快速上升而处于半深海环境，主要发

育浊流沉积，沉积物来源于台地顶部和近端斜坡的

碳酸盐岩碎屑。此外，西部斜坡在中中新世末期发
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育块体搬运沉积体，来源于斜坡的滑坡。这些浊流

沉积和块体搬运沉积体统称为重力流沉积。重力

流在搬运过程中，可能会侵蚀下伏地层，形成不整

合面。浊流沉积的地震反射与块体搬运沉积相比，

相对连续，块体搬运沉积的地震反射杂乱且不规

则。东部斜坡区自中中新世早期便处于半深海环

 

 
图 6    永乐环礁西部斜坡解释剖面

Fig.6    An interpretation of the western slope of Yongle Atoll
 

 

 
图 7    永乐环礁东部斜坡解释剖面

Fig.7    An interpretation of the Eastern slope of Yongle Atoll
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境，发育重力流，沉积来自台地顶部搬运而来的碳

酸盐岩碎屑（图 7）。
晚中新世和上新世期间，相对海平面快速上升

（图 3），台地顶部的环礁区被逐渐淹没，潟湖增大，

随着相对海平面持续快速上升，台地生长速度可能

减缓最后逐渐被淹没，其斜坡区沉积主要为重力流

沉积。晚中新世早期主要以浊流为主，后期大规模

发育块体搬运沉积体（图 6，7）。上新世浊流沉积和

块体搬运沉积体互层发育且伴有水道侵蚀。沉积

物皆为自台地顶部搬运下来的碳酸盐岩碎屑

（图 6，7）。
第四纪相对海平面开始下降（图 3），已淹没的

台地顶部再次生产碳酸盐岩。其西部斜坡区主要

发育等深流沉积和小规模的重力流沉积（图 6）。东

部斜坡区，早期发育了半深海沉积，但均被后期大

规模的重力流破坏，沉积了一大套杂乱的碳酸盐岩

碎屑，之后又沉积了薄层的半深海沉积，覆盖在重

力流沉积之上（图 7）。

5    西沙孤立碳酸盐台地的发育模式

永乐碳酸盐台地记录了西沙海域碳酸盐台地

生物礁的整个兴衰历史，是西沙海域孤立台地的典

型代表。在前人对西沙海域碳酸盐台地演化历史

研究 [24] 的基础上，本文根据对永乐环礁地层结构特

征研究，结合了琛科 2井和西科 1井 [12-17]，进一步建

立了西沙孤立碳酸盐台地的发育演化模式，其被分

为早中新世萌芽期、中中新世繁盛期、晚中新世—
上新世淹没期、第四纪现代环礁 4个阶段（图 8）。

5.1    早中新世萌芽期

早中新世期间，西沙隆起周围存在琼东南盆地

和中建南盆地的半深海海槽，这些海槽将陆源碎屑

物质阻挡在广乐隆起而无法到达西沙区域 [24]。因

此随着相对海平面上升，西沙隆起转变成适宜碳酸

盐岩和生物礁生长的环境。早中新世初期，造礁生

物开始在一些高地繁殖生长，形成规模不大、成熟

度低的礁体，如补丁礁或灰泥丘。随后生物礁大量

发育，碳酸盐岩侧向和垂向沉积，形成了大规模的

碳酸盐台地，台地顶部出现潟湖沉积（图 8a）。

5.2    中中新世繁盛期

随着相对海平面的持续上升，碳酸盐岩的生产

也形成了追赶型模式，层序上呈现出明显的向上加

积的形态，表明此时海平面的上升速度和碳酸盐岩

的生长速率接近。台地内部形成了潟湖，在地震剖

面上，潟湖沉积物的特征是中等振幅和低振幅的平

行反射，表明沉积环境稳定。由于潟湖提供了稳定

且不含硅质碎屑的沉积环境，因此斑块礁能够在潟

湖中生长。随着海平面上升速度的加快，碳酸盐岩

的沉积逐渐向台地边缘地势高部位迁移，形成向上

的台地边缘礁（图 8b）。

5.3    晚中新世—上新世淹没期

晚中新世—上新世期间，相对海平面的继续快

速上升导致台地逐渐被淹没，台地周缘已进入半深

海环境，碳酸盐台地也演变为孤立碳酸盐台地。生

物礁集中向台地边缘地势高点收缩而形成障壁礁，

障壁礁围起的潟湖内部不再生长生物礁，其沉积物

主要为生物碎屑（图 8c）。

5.4    第四纪现代环礁

第四纪期间，相对海平面缓慢下降，台地边缘

先前形成的障壁礁逐渐露出水面，形成了现今的岛

礁。内部潟湖少数区域重新开始生长生物礁，但沉

积物依然主要由生物碎屑组成（图 8d）。

 

 
图 8    永乐环礁发育演化模式

Fig.8    An evolutionary model of the Yongle Atoll
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6    结论

（1）利用新获取的高分辨率岛礁地层地震剖

面，在岛礁地层识别出 T60（早中新世底）、T50（中
中新世底）、T40（晚中新世底）、T30（上新世底）、

T20（第四纪底）5个地震层序界面，将岛礁地层划分

为 5个地震层序，分别是 Sq1（下中新统）、Sq2（中中

新统）、Sq3（上中新统）、Sq4（上新统）、Sq5（第四系）。

（2）永乐碳酸盐台地顶部自晚新生代以来持续

生长生物礁，沉积碳酸盐岩。早中新世早期在构造

高点处开始生长生物礁，随后逐渐演变成潟湖环

境；早中新世至中中新世，碳酸盐岩纵向生长并且

横向扩张，形成了相当规模的碳酸盐台地；自晚中

新世开始，碳酸盐台地逐渐被淹没，其生物礁向台

地边缘的构造高点处迁移；第四纪，相对海平面逐

渐下降，台地顶部再次零星生长生物礁。其斜坡区

早中新世期间发育浅海沉积，其沉积物来源早期为

硅质碎屑和碳酸盐岩碎屑混合，后期主要为碳酸盐

岩碎屑；中中新世开始斜坡沉积环境逐渐演变为半

深海，开始发育重力流沉积，其沉积物主要为自台

地及其周缘搬运而来的碳酸盐岩碎屑；斜坡区在上

新世期间还发育水道侵蚀，其西部斜坡第四纪还发

育等深流沉积。

（3）西沙孤立碳酸盐台地自新近纪发育以来分

为 4个阶段，分别为早中新世萌芽期、中中新世繁

盛期、晚中新世—上新世淹没期、第四纪现代环礁。
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