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摘　要：利用西沙海域最新采集的高分辨率二维地震资料及钻井资料，结合前人研究成果，建

立了西沙海区高精度层序地层格架；并在西沙海区新近纪识别出点礁、塔礁、台地边缘礁和环

礁这 4 种不同类型生物礁，总结了不同生物礁的地震反射特征。早中新世时，西沙碳酸盐岩

台地开始发育，台地数量较少且规模有限；中中新世，随着海平面的持续上升，海平面上升速

率和碳酸盐岩的生长速率接近，此时碳酸盐岩台地发育规模达到最大；晚中新世以后，海平面

继续上升，海平面上升速率远大于碳酸盐岩的生长速率，随着水深的快速增加，台地进入淹没

阶段，不适合碳酸盐岩台地及生物礁发育，仅在部分构造高部位继续发育，生物礁主要为大型

的环礁。控制西沙碳酸盐岩台地发育的影响因素为构造作用和相对海平面变化。
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0    引言

南海是西太平洋最大的边缘海，由于其独特的

地理位置，已被证实是中新世以来碳酸盐岩台地开

发最重要的区域之一[1]。西沙群岛位于南海西北部

的西沙隆起上，是南海陆地面积最大的群岛。前人

的研究结果表明，西沙海域的碳酸盐岩台地及生物

礁自晚渐新世开始发育，中新世时期发育规模达到

顶峰 [2-4]。由于前期受技术水平的限制，南海北部

深水区的钻井相对较少，针对生物礁碳酸盐岩的钻

井更是缺乏，因而无法清楚认识该区碳酸盐岩台地

和生物礁的发育特征，对碳酸盐岩台地的结构、发

育演化和分布规律及控制因素等还没有较深入的

研究。本文通过广州海洋地质调查局最新采集的

高分辨率二维地震资料，结合区域地质资料，详细

分析了西沙海区新近纪生物礁及碳酸盐岩台地的

发育特征，以及碳酸盐岩台地发育的控制因素。此

研究对我国油气资源勘探和开发具有非常重要的

意义。

1    区域地质概况

南海是西太平洋最大的边缘海，总面积为 3.5×
106 km2，自新生代以来经历了多期次的海底扩张，

其所处的地理位置和适宜的海水温度具备了有利

于碳酸盐岩发育的地质条件[5-6]。研究区位于南海

西北部陆缘，由 40 多个岛屿和暗礁组成，西邻海南

岛和越南陆架，北邻西沙海槽，东邻中沙隆起（图 1）。
西沙碳酸盐岩台地形成于西沙隆起之上，属于大

陆地壳向大洋地壳的过渡带[7]。自中新世开始，在

2 次区域性沉降作用下，西沙隆起逐渐被淹没，并且

南海西部和北部坳陷带将西沙隆起和陆源区

隔开，形成了适合碳酸盐岩和生物礁发育的地质

条件[8-9]。
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2    西沙碳酸盐岩台地层序地层格架

西永 1 井、西科 1 井分别钻遇了厚约 1 200 m
的生物礁地层，并揭示了前寒武纪变质基岩或中生

代火成岩基底[10-11]，这进一步证实了西沙海区新近

系生物礁是发育在大陆边缘伸展的古隆起之上的

碳酸盐岩台地[12]。笔者在前人研究基础上，结合新

采集的高分辨率二维地震资料，利用地震反射特征

对层序进行划分，建立了高精度等时地层格架，共

识别出 7 个主要反射界面，从上到下分别为 T20、
T30、 T40、 T50、 T60、 T70 和 Tg（ 图 2） 。 其 中

T60（23.8 Ma）为全区的不整合界面，界面以下以裂

陷期为主，界面以上以热沉降为主[13]。凹陷区的地

层发育比较完整，而西沙隆起区则缺失裂陷期发育

的地层[14]。

2.1    早渐新世（Tg−T70）

层序 G 的顶界面为 T70，底界面为 Tg。该层

序主要发育于西沙隆起内部洼陷内，整体呈楔形，

早渐新世层序常常上超于变质岩基底的下降盘和

隆起处的火山上。该层序地震相的特征以席状−楔

状、弱−中振幅、杂乱−亚平行为主（图 3）。该层序

厚度变化范围较大，主要发育湖相沉积，由于缺乏

钻井资料，该层序的岩性目前不能确定。

2.2    晚渐新世（T70−T60）

层序 F 的顶界面为 T60，底界面为 T70，其中

T60 是区域性的断坳转换面，上下地层的反射特

征存在明显差异。该层序地震相表现为席状、发

散−平行、弱−中振幅、低−中频率、较连续的特

征（图 3），层序 F 厚度在研究区西部较厚，到中部

逐渐变薄甚至尖灭。由于晚渐新世时期，随着水

深快速增加，西沙群岛处于滨浅海沉积环境，不适

合台地和生物礁的生长，碳酸盐岩台地局限发育

于岛礁周缘。

2.3    早中新世（T60−T50）

层序 E 的顶界面为 T50，底界面为 T60。该层

序地震相表现为席状、平行−亚平行、弱−中振幅、

弱连续、中高频（图 3）。该层序普遍发育且厚度变
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图 1    研究区地理位置图

Fig.1    Location map of the study area
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化不大。早期广乐隆起开始发育碳酸盐岩台地时，西

沙隆起还处于暴露剥蚀阶段。随着相对海平面上

升，构造高部位也开始发育碳酸盐岩台地和生

物礁。

2.4    中中新世（T50−T40）

层序 D 的顶界面为 T40，底界面为 T50。该层

序地震相主要为席状−丘形、平行−亚平行、中振

幅、中连续−弱连续、中高频率（图 3）。该时期层

序 D 的发育主要受古地形的控制，表现为该层序在

斜坡部位较厚，隆起之上厚度逐渐减少。隆起周缘

凹陷水体加深，生物礁主要迁移至西沙隆起的周缘，

发育点礁和台地边缘礁；隆起之上的台内洼地逐渐

被碳酸盐岩碎屑填平，仅有规模较小的洼地存于西

沙隆起之上。

2.5    晚中新世（T40−T30）

层序 C 的顶界面为 T30，底界面为 T40。地震

相主要为席状−丘形、亚平行−乱岗状、弱−中振幅、

弱连续、中高频率（图 3）。该时期层序 C 由于相对

海平面下降导致的台地暴露剥蚀使得碳酸盐岩重

力流广泛发育；随着海平面快速上升，碳酸盐岩台

地迅速向构造高部位迁移，造成分布范围缩小。现

今该区处于深水−半深水环境，不适合台地的发育。

大型的环礁局限于西沙群岛台地周边，环礁的顶部

发育潟湖。

2.6    上新世（T30−T20）

层序 B 的顶界面为 T20，底界面为 T30。上新

世层序 B 主要发育 2 种类型的地震相：①平行−亚

平行、中振幅、高连续性的地震相，代表了海相沉积；

②小规模、强振幅、不连续的地震相，代表了碳酸盐

建隆，主要发育在西沙隆起中部。地震相特征主要

表现为席状−丘形、弱−强振幅、平行−乱岗状、高

连续、中高频率（图 3）。
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Fig.2    The stratigraphic column of Xiyong-1 well in the Xisha Islands，northern South China Sea[15]
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2.7    第四系（T20−T0）

层序 A 的顶界面为 T0，底界面为 T20。地震

相主要表现为中振幅、平行、高连续性（图 3）。第

四系层序全区发育，主要发育半深海沉积，个别隆

起部位发育小型孤立碳酸盐岩台地。第四系表现

为典型的环礁沉积模式，在台地边缘发育的生物礁

以环礁为主，顶部发育多种类型的潟湖。

3    碳酸盐岩和生物礁地震响应特征

3.1    地震反射特征

通过典型地震反射特征（外部形态、内部反射

结构、边界关系等）来识别海底生物礁及碳酸盐岩

台地，并总结生物礁及碳酸盐岩台地的地震识别标

志[15-16]。研究表明，西沙海域中新世主要发育点礁、

塔礁、台地边缘礁及环礁。

（1）点礁

点礁在地震剖面上表现顶界面为强振幅的丘

形反射，内部为杂乱反射，底界面反射特征不明显

（图 4）。通常点礁呈分散状，规模较小，纵向上具有

向高部位逐渐迁移的特征，横向上叠置为规模相对

较大的点礁群。

（2）环礁

环礁的地震反射特征为顶部强振幅、高连续反

射，内部为杂乱或空白反射（图 4a），纵向上呈现出

不均一性。其形成主要是由于相对海平面快速上
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Fig.3    Seismic reflection characteristics of sequence boundaries on the Xisha Uplift
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升，大多数的生物礁和碳酸盐岩台地被水淹没，只

有发育于构造高点处的生物礁继续生长。大型环

礁发育于台地边缘，现今存在的环礁顶部生物礁还

在发育。

（3）塔礁

塔礁的地震反射特征为强振幅，形态为尖状或

丘状，且顶部面积不大（图 5a）。多发育于台地边缘，

其形成主要与基底的持续下降有关[17-18]，但仍处于

海平面以下，纵向上出现多期次叠置的形态，并且

晚期的形态范围大于早期的形态范围[19]。

（4）台地边缘礁

台地边缘礁地震反射特征是顶部为双相位强

振幅、高连续、丘状反射，而底部为弱振幅（图 5b），
位于台地边缘斜坡上方，深度位于正常浪基面

以下。

（5）碳酸盐岩台地

该地震反射特征是顶界面为较连续的强振

幅，内部表现为强弱相间的断续反射或杂乱反射，

底界面不明显（图 4a、5a）。碳酸盐岩台地的边界

特征明显，以同沉积断层和岩性界面为主。总体

来说，碳酸盐岩台地在研究区主要发育于西沙群

岛及其周缘，并为后期形成的生物礁提供了有利

条件。

4    碳酸盐岩发育控制因素

水温、波浪、底流、陆源碎屑物源供给状况、

光照、相对海平面、区域构造活动等诸多因素影

响生物礁和碳酸盐岩台地的发育演化[19]。任一因

素的变化都可能改变生物礁的类型或生长形态，

当条件不适合生物礁生长时，生物礁就会淹没、死

亡[20-21]。自中新世以来，由于西沙海槽和琼东南

盆地中央坳陷带的阻隔作用，使西沙海域免受

来自华南大陆和中南半岛的陆源碎屑物质的影

响[22-23]。从西永 1 井揭示了厚达 1 250 m 的碳酸

盐岩和生物礁地层以及西科 1 井揭示了 1 257.52 m
的碳酸盐岩地层来看，也说明陆源碎屑岩对碳酸

盐岩的发育影响不大[24]。本文认为西沙海区新近

纪生物礁的形成和发育是受构造沉降和海平面波

动的共同影响。
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图 4    西沙海区点礁、环礁和碳酸盐岩台地地震反射特征

Fig.4    Seismic characteristics of pinnacle reefs，atoll reefs and carbonate buildups at the marginal rim of the Xisha islands
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4.1    构造作用

西沙群岛位于位于南海北部的陆坡区域，这个

地区发生了几次关于南海北部隆升和海底扩张的

重大构造事件。西沙海区以 T60 界面（23 Ma）为界

线，将该地层划分为裂陷期和裂后期 2 个构造演化

阶段[25-26]。

根据 30 Ma（T70）的沉积速率分析，表明西沙

海域的华光凹陷、中建凹陷、长昌凹陷和浪花凹陷

从渐新世以来的沉积速率很低（图 6），只是其沉积

环境从浅水转为深水，并且物源较少。西沙群岛

的主要凹陷在 23 Ma（T60）之前是半地堑，断裂活

动较强烈，形成了断块和隆起等构造高部位。此

时，碳酸盐岩台地刚刚开始发育，并且仅发育在断

层上升盘的构造高部位[27]。在 23 Ma 之后，研究

区由裂陷期向裂后期转换的过渡阶段，基底加速

下沉，构造沉降量较大，而西沙隆起区的水体较浅，

沉积速率较小（图 6），故西沙隆起区有利于碳酸盐

岩台地发育。15.5～10.5 Ma 时期，构造沉降的速

率较低（图 7），海水相对稳定，适合碳酸盐岩台地

和生物礁的生长。10.5～5.5 Ma 时期，随着基底的

沉降速率加快，碳酸盐岩台地不断向构造高点迁

移，其分布范围逐渐减小，最后导致碳酸盐岩台地

被淹没。但在 5.5～1.9 Ma 时期，构造沉降速率剧

减，这是因为在西沙群岛的南部区域发育局部的

岩浆活动。从 1.9 Ma 至今，由于构造沉降速率上

升，碳酸盐岩台地发育范围不断变小，生物礁以垂

向生长的环礁发育为主[28]。

从图 7 可以看出，凹陷的构造沉降量明显大于

隆起的。华光凹陷中心构造沉降量约为 7 km，长昌

凹陷约为 6.4 km，中建凹陷约为 4.4 km，而神狐隆

起约为 0.7 km，广乐隆起约为 0.8 km，西沙隆起约

为 1.6 km。另外，在 29.3～15.5 Ma，西沙隆起和神

狐隆起的构造沉降量接近一致；但是 15.5 Ma 以来，

西沙隆起的构造沉降量比神狐隆起要高出 0.7 km，

这可能是造成西沙隆起后期逐渐被淹没的一个因素。
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Fig.5    Seismic characteristics of pinnacle reefs and platform-edge reefs along the margin of the XIsha islands
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4.2    相对海平面变化

构造活动稳定阶段，相对海平面变化与生物礁

碳酸盐岩台地的发育密切相关。相对海平面下降

过快会使碳酸盐岩台地暴露，并遭受剥蚀，因而停

止发育；而相对海平面的快速上升，使其处于深水

环境，也会导致碳酸盐岩台地被淹没而死亡[29]。

自中新世以来，西沙海区新近系的三级相对海

平面和二级相对海平面的变化趋势相同，均处于海

平面整体上升趋势，而三级海平面变化表现出多期

旋回的特点[30-31]（图 2）。
早中新世时期，随着相对海平面的上升，西沙

海区的碳酸盐岩台地开始发育于受基底断裂控制

的断层上盘的斜坡部位。虽然三级海平面表现出

3 个旋回，但海平面的下降导致碳酸盐岩台地侧向

加积，发育面积增大（图 2）。
中中新世早期，从二级海平面升降曲线上可以

看出海平面持续上升，但趋势减缓。层序呈现出明

显的垂向加积的特征，说明此时海平面上升速率

（Rs）和碳酸盐岩的生长速率（Rr-c）接近[32]，而且生

物礁类型众多，此阶段为碳酸盐岩台地发育的繁盛

阶段（图 8）。
中中新世晚期，碳酸盐岩台地已经退至隆起之

上，二级海平面上升速率加快，斜坡区的水体较深，

已不适合碳酸盐岩台地和生物礁的生长，而且台地

表现出向构造高部位退积的特征。在此阶段中后

期，Rs＜Rr-c，早期发育的生物礁多以垂向生长的环

礁为主（图 8）。
晚中新世时期发生一起大规模的海平面下降

事件，碳酸盐岩台地顶部暴露而白云石化，通过

图 2 中新统发育的白云岩可以证实。早期形成的

碳酸盐岩台地和生物礁由于海平面下降（地震剖面

发育 “U”形沟谷），台地暴露并遭受剥蚀。随后，相

对海平面缓慢上升，生物礁迁移至碳酸盐岩台地的

边缘。

上新世时期，二级海平面继续上升，Rs 远大于

Rr-c，台地开始进入淹没阶段。碳酸盐岩台地范围

已经退至永兴岛、宣德群岛等岛屿周边，此时主要

发育垂向生长的大型环礁（图 8）。

4.3    岩浆活动与西沙生物礁的淹没过程

裂陷期岩浆构造可以成为台地发育的基底，而

裂后期的岩浆作用对碳酸盐岩台地的影响很大。

早中新世以来，西沙隆起及其周边坳陷都经历了

异常裂陷后的热沉降事件。西沙隆起快速沉降的

第 1 阶段主要发生在 10.5～8.2 Ma 时期。5.5 Ma
之后，西沙隆起经历了另一次快速沉降事件。影

响异常热沉降事件的因素很多，如地幔对流引起

地貌的变化、深度导致不均匀张力、地壳流动较慢

与岩浆作用等。在这些机制中，岩浆作用被认为
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Fig.6    Sedimentation rates in the depressions and on the uplifts of the Xisha area[17]
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是导致南海北部大陆边缘构造沉降的最重要的因

素之一[33]。岩浆作用释放出深层热量，导致岩浆

加速冷却，使深部物质变得更重（图 9）。构造沉降

分析表明，西沙隆起在 5.5 Ma 后，其沉降速率快速

下降，这被认为是与西沙隆起在上新世早期的岩

浆作用有关[34]。

西沙隆起在中新世晚期、上新世早期和第四纪

早期分别发生了 3 次构造沉降事件，这与裂陷期的

岩浆活动后的 3 次热沉降过程密切相关。

早中新世时期，西沙隆起及其周边区域进入裂

后热沉降期，西沙隆起逐渐被海水淹没，生物礁开

始在构造高点发育；中中新世期间，西沙隆起发生

了岩浆活动，深部岩浆的侵入减缓了西沙隆起的沉

降速率，碳酸盐岩台地和生物礁开始大规模发育。

此期间火山数量较少，但单个火山的规模很大[31]。

岩浆活动结束后，根据西科 1 井中中新世地层的平均

沉降率为 0.091 mm·a−1，是早中新世（0.027 mm·a–1）

和晚中新世（0.039 mm·a–1）的 3 倍，西沙隆起进入了

快速构造沉降阶段，一直持续到晚中新世早期，西

沙隆起西北部的生物礁在中新世晚期开始被淹

没[35-36]。上新世早期，西沙隆起也发生了强烈的岩

浆活动，这次岩浆活动从晚中新世末期一直持续到

上新世早期，并减缓了西沙隆起上新世的沉降速率。

岩浆活动结束后，西沙隆起发生了第 2 次快速热沉

降，造成中新世火山被淹没，生物礁在火山顶部发

育。在第四纪早期，西沙隆起发生第 3 次岩浆活动，

其最强烈的区域位于西沙隆起的南部。随后的热

沉降导致快速构造沉降，导致了生物礁被淹没[37]。

通过以上分析，说明南海构造运动诱发火山活

动，导致周边的地层明显的抬升，新构造岩浆活动
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Fig.8    Common stratal geometries of carbonate platforms corresponding to changes in sea level[9]
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Fig.9    Magmatic activity accelerates tectonic subsidence [26]
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造成的浅部岩浆岩体分布范围较广（图 10）。研究

区内浅部岩浆岩主要沿浅部断裂发育，平面上，浅

部岩浆岩体主要分布在研究区西部，又以西北部成

群分布最为突出，东部仅零星分布。
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图 10    研究区新构造岩浆活动分布图

Fig.10    Distribution of neotectonics and magmatic rocks in the study area
 

5    结论

（1） 通过典型地震反射特征（外部形态、内部反

射结构、接触关系等）识别出西沙海域新近系发育

多种类型的生物礁类型，分别为点礁、环礁、塔礁和

台地边缘礁。

（2） 西沙海区从早中新世时期海平面开始上升，

碳酸盐岩台地和生物礁开始发育；中中新世时期，

海平面相对稳定，生物礁的发育规模达到最高峰；

晚中新世以后，南海停止扩张后整体沉降明显加快，

导致大量生物礁逐渐溺亡，只在局部构造高部位继

续发育。在此期间，西沙海区新近系碳酸盐岩的控

制因素为构造作用和相对海平面变化。

（3） 西沙隆起在中新世晚期、上新世早期和第

四纪早期分别发生的 3 次构造沉降事件，这与裂陷

期的岩浆活动后的 3 次热沉降过程密切相关。深

部岩浆活动导致西沙隆起的沉降速率变小，待岩浆

活动停止后，西沙隆起发生快速热沉降事件，导致

台地和生物礁被淹没。
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SEISMIC REFLECTION CHARACTERISTICS OF NEOGENE CARBONATE
PLATFORMS IN THE XISHA SEA AREA AND

THEIR CONTROLLING FACTORS

DU Wenbo1,2, CAI Guanqiang1*, HUANG Wenkai1, CHEN Jiale1, NIE Xin1, WAN Xiaoming1

（1 Key Laboratory of Marine Mineral Resources of Ministry of Natural Resources, Guangzhou Marine Geological Survey, China Geology Survey,

Guangzhou 510075, China；2 Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory, Guangzhou 511458, China）

Abstract:  Based on the latest acquired high resolution 2D seismic data, drilling data, and combined with previous
research results  in  the  Xisha  area  of  northern  South  China  Sea,  the  sequence  stratigraphic  framework  is  estab-
lished by this paper, and four different types of reef, i.e. the point reef, tower reef, platform edge reef and atolls
reef, are identified. Upon the basis, seismic reflection characteristics of different kinds of reefs are summarized. It
is revealed that carbonate platforms began to develop from Early Miocene, when the platforms were few and limited
in scale. During Middle Miocene, the sea level continuously kept rising. When the sea level rise rate was closed to
the growth rate of carbonate platforms, carbonate platforms reached their maximum in both number and scale. The
sea level continued to rise after Late Miocene, and the sea level rise rate was much greater than the growth rate of
carbonate  platform.  With  the  rapid  increase  in  water  depth,  the  platform was  then  submerged.  It  was  no  longer
suitable for the development of carbonate platform excluding some local highlands, and atolls surrounding them.
Facts demonstrate that tectonic movement and relative sea-level changes are the main factors predominating the
development of carbonate platforms in the Xisha area.
Key words:  carbonate platform; reef; tectonic movement; relative sea-level; Xisha sea area
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