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摘要：生物礁及碳酸盐台地是南海南部重要的油气储层之一，但目前对万安盆地生物礁的识别及碳酸盐台地沉积相带的划分

尚不够深入．基于钻井和地震数据对该区的生物礁及碳酸盐台地进行了精细刻画，万安盆地中生物礁及碳酸盐台地的发育可

分为４个演化阶段：早中新世时期，碳酸盐台地初始发育，台地规模小、数量少，零星分布于盆地中部；中中新世台地发育进入

繁盛阶段，主要分布于北部隆起、中部隆起及隆起周缘的斜坡之上，横向上呈东、西带状展布，此时期的生物礁以台地边缘礁

和块状礁为主；至晚中新世时期，碳酸盐台地开始衰退，而生物礁类型全、数量多，包括台地边缘礁、块状礁、塔礁、点礁等；上新

世以来，生物礁及碳酸盐台地全面被淹没，盆地内部不再有生物礁及碳酸盐台地的发育．构造作用和相对海平面变化控制了

碳酸盐台地的发育演化过程，古近纪基底断裂产生的地形控制了生物礁及碳酸盐台地初始发育位置及后期发育的空间分布，

晚中新世以来的快速沉降和相对海平面变化控制了台地的衰退及淹没过程．

关键词：万安盆地；碳酸盐台地；时空分布；控制因素；海洋地质．
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　　碳酸盐岩基于自身“高孔、高渗、高产”的特点，

图１　南海南部主要沉积盆地分布及研究区位置
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据中华人民共和国（１∶５０００００）地图，中国地图出版社，２０１３

在油气勘探中占有重要的地位（卫平生等，２００６）．

目前世界碳酸盐岩储层的油气产量占世界油气总产

量的６０％以上，主要分布于北美、中东、东南亚等地

区，我国南海正位于东南亚碳酸盐岩型油气藏富集

区（ＫｈａｉｎａｎｄＰｏｌｙａｋｏｖａ，２００４；Ｗｉｌｓｏｎ，２００８；张

功成等，２０１３）．作为南海南部生物礁及碳酸盐台地

主要发育区之一的万安盆地，自早中新世以来沉积

了大量的生物礁及碳酸盐岩，蕴含丰富的油气资源

（邱燕和王英民，２００１；Ｌü犲狋犪犾．，２０１３；杨楚鹏等，

２０１４）．前人关于万安盆地生物礁及碳酸盐台地的研

究已经有一定的基础，杨楚鹏等（２０１１）分析认为该

盆地碳酸盐岩可作为一种重要的储层类型；吕彩丽

等（２０１１）初步识别出盆地中的碳酸盐台地，认识到

了中新世时期台地具有东、西分带的特点，而其对于

两侧台地的岩性多以推测为主．受限于地震资料的

品质以及有限的钻井资料，学者们对该盆地中碳酸

盐台地的研究仍然存在一些问题．首先，尚未识别出

具有明显地震反射特征的生物礁；其次，对碳酸盐台

地沉积相的划分仅依据少量的地震数据，缺乏有效

的井震结合手段对沉积相带做进一步刻画．本文利

用广州海洋地质调查局的地震数据，结合盆地中钻

井、测井信息，理清了生物礁及碳酸盐台地的时空分

布，总结其分布规律，分析了各时期生物礁的类型，

并详细描述其地震反射特征，这对下一步开展南海

南部万安盆地生物礁及碳酸盐岩储层预测以及勘探

远景评估具有重要的理论指导意义．

１　区域地质背景

南海作为西太平洋一个特殊的边缘海，位于太

平洋板块、欧亚板块和印度－澳大利亚板块的交汇

处，特殊的构造位置决定了其新生代构造演化的复

杂性．南海的形成起源于大陆边缘的张裂，自早古新

世至早渐新世其经历了大陆边缘伸展、岩石圈减薄、

地幔剥露等过程，并在南海北部形成了一系列的

ＮＥ向构造（李家彪，２０１１；Ｆｒａｎｋｅ犲狋犪犾．，２０１４）．

随后，晚渐新世至早中新世末南海发生了海底扩张，

扩张脊首先在南海北部形成，至渐新世末期，扩张脊

跃迁至中央海盆和西南次海盆（ＴａｙｌｏｒａｎｄＨａｙｅｓ，

１９８３；Ｂｒｉａｉｓ犲狋犪犾．，１９９３；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１５）．在南海

的扩张过程中，原位于南海北部的南沙－北巴拉望

地块逐渐向南运动，于早中新世末与西北婆罗－苏

绿地块碰撞，同时南海扩张停止．最新的ＩＯＤＰ３４９

航次考查为南海扩张年龄的精确确定提供了重要证

据，海底地条带年龄揭示：南海扩张始于３３Ｍａ，洋

脊跃迁发生于２３．６Ｍａ，中央海盆的扩张终止于

１５Ｍａ，稍晚于西南次海盆１６Ｍａ的扩张终止年龄

（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１４；ＳｏｎｇａｎｄＬｉ，２０１５）．南海在扩张

过程中形成了一系列新生代的沉积盆地，且以南海

南部的沉积盆地最为典型．

万安盆地主体位于南海西南部的陆架区（图１），

０５３１
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图２　万安盆地构造区划及测线、钻井分布
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ｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅｓａｎｄｗｅｌｌｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅｔｅｘｔ

Ⅰ．北部坳陷；Ⅱ．北部隆起；Ⅲ．中部坳陷；Ⅳ．中部隆起；Ⅴ．南部坳陷；Ⅵ．

东部隆起；Ⅶ．东部坳陷；Ⅷ．西北断阶带；Ⅸ．西部坳陷；Ⅹ．西南斜坡；

据吕彩丽等（２０１１）修改

整体近ＮＳ向展布，呈纺锤状，面积约为６．６×１０４ｋｍ２

（图２）．它是一个由地壳伸展张裂而形成，并受走滑作

用改造的断陷复合型盆地．受南海海底扩张及其东侧

万安走滑断裂的双重影响，盆内断裂分布广泛，且活

跃于渐新世－中新世的地层中，这些以ＮＥ向为主的

正断层大多切割基底，致使基底变形、破裂，导致盆地

内部呈ＮＥ向隆坳相间的构造格局．盆地新生代的构

造演化大致以西卫运动和广雅运动为界将其分为３

个演化阶段：古新世－中始新世的大陆抬升、局部裂

谷拉张阶段；晚始新世－晚中新世的断坳和再改造阶

段；上新世以来的区域沉降阶段（图３）．

２　数据与方法

本次研究利用了广州海洋地质调查局于１９８９

年至 １９９３ 年采集的、经 ２００９ 年重新处理的

１００００ｋｍ左右高分辨率二维地震数据．地震采集参

数：炮间距为２５ｍ，道间距为１２．５ｍ，采样率为

２ｍｓ，最大记录长度为９ｓ．通过井震结合，同时根据

研究需要，笔者自下而上解释了Ｔ４、Ｔ３１、Ｔ３、Ｔ２这４

个与碳酸盐台地发育相关的层序界面．９口钻井、测

井数据来自于笔者对前人数据的整理及再分析（金

庆焕等，２００１；杨楚鹏等，２０１１）．此外，地震数据的

解释工作在Ｇｅｏｆｒａｍｅ４．３中完成．

３　钻井沉积特征

前人对万安盆地碳酸盐岩的研究多以品质有限

的地震数据为主，鲜有文献涉及万安盆地的钻井、测

井数据．本次工作基于盆地中的９口钻井数据，通过

并联井对比详细分析了万安盆地各时期碳酸盐岩的

沉积特点，同时结合测井信息，笔者对不同区域碳酸

盐岩的岩性做出了分析．钻井结果显示：早中新世时

期，万安盆地西部以三角洲沉积为主（图４和图５），

岩性为砂泥岩互层沉积．盆地中部、东部为滨浅海的

砂泥岩、泥岩沉积，盆地北部的 ＭＩＡ１井的钻井资

料表明该时期已有碳酸盐岩的沉积，但是其规模较

小，零星分布于三角洲外围．

至中中新世时期，北部钻穿李准组的４口钻井

中有３口井钻遇碳酸盐岩，从单井上看，李准组也是

碳酸盐岩沉积的主要时期．南部的１２Ｂ１、ＤＵＡ１和

ＡＭ１井均钻遇碳酸盐岩，然而这３口井碳酸盐岩

沉积状况有一定的差异．１２Ｂ１井仅有两层较薄的

碳酸盐岩沉积，似透镜体状夹杂于砂泥岩之中；

ＤＵＡ１井的碳酸盐岩与泥岩互层沉积，每层碳酸盐

岩的厚度约为１００ｍ，反映了沉积环境旋回性的变

化；而ＡＭ１井处沉积了大套碳酸盐岩．该时期，万

安盆地碳酸盐岩的含量从西向东逐渐增加，而ＤＨ

１井、４Ａ１井、ＤＵＡ１井在钻遇碳酸盐岩层的犌犚

值普遍偏低，其曲线局部呈锯齿状变化，表明盆地西

部碳酸盐岩的岩性不纯，可能是由于西部的碳酸盐

台地靠近印支半岛，部分陆源碎屑输入所导致．而盆

地东部ＡＭ１井同时期的犌犚值也相对较低，但犌犚

曲线表现为箱形，反映了碳酸盐岩的岩性较纯、杂质

含量较低．同时该时期同一层位盆地东、西部不同的
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图３　万安盆地综合地层柱状图

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆＷａｎａｎｂａｓｉｎ

据杨木壮等（２００３）

图４　万安盆地北部钻井联井对比

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｓｏｎｎｏｒｔｈｏｆＷａｎａｎｂａｓｉｎ
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图５　万安盆地南部钻井联井对比

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｗｅｌｌｓｏｎｓｏｕｔｈｏｆＷａｎａｎＢａｓｉｎ

据金庆焕等（２００１）和杨楚鹏等（２０１１）修改

声波曲线反映了东部碳酸盐岩的层速度比西部碳酸

盐岩的层速度稳定，这种速度差异可能是由岩性差

异所致，这与犌犚曲线反映的结果一致．

晚中新世时期，盆地北部有少量薄层生物礁沉

积以夹层的形式存在于砂泥岩之中，而南部仅有

１２Ｂ１井发育近１００ｍ厚的生物礁，其余３口井的

钻井资料均显示该区域已进入浅海砂泥岩沉积环

境，为陆架或陆架边缘的沉积，这与早中新世三角洲

相砂泥岩有一定的区别，具体表现为盆地晚中新世

地层岩性相对单一，以泥岩为主，对应的犌犚值相对

稳定，这与笔者在ＤＨ１井和ＤＨ２井获得的早中

新世呈锯齿状波动的犌犚曲线有很大差异．整体看

来，这些生物礁是昆仑组碳酸盐岩沉积的主要形式，

但沉积厚度较薄、零星分布．上新世至第四纪，该盆

地为稳定的浅海陆架－陆坡沉积，岩性自下而上砂

岩含量有逐渐增高的趋势，可能是由陆源碎屑输入

增加导致陆架逐渐向东推进造成的．

４　生物礁及碳酸盐台地的地震识别

生物礁及碳酸盐台地的地震识别主要是根据其

外部几何形态、内部反射结构、与周围岩层的接触关

系等（ＭａｙａｎｄＥｙｌｅｓ，１９８５；Ｍａ犲狋犪犾．，２０１１；Ｌü

犲狋犪犾．，２０１３；Ｗｕ犲狋犪犾．，２０１４；杨振等，２０１４）．根

据碳酸盐台地周缘斜坡的类型及其与周缘地层的接

触关系，同时结合地震反射特征，汪瑞良等（２０１１）将

碳酸盐岩边界类型分为：断层界面、岩性界面和潮汐

水道３种类型．而生物礁的分类相对复杂，不同的分

类标准造就了其分类的多样性（邱燕和王英民，

２００１；Ｒｉｄｉｎｇ，２００２；米立军等，２０１３），本文主要根

据生物礁发育的位置和生长形态对其进行分类．通

过对万安盆地高精度地震剖面的解释，同时结合钻

井以及测井等数据，笔者对生物礁及碳酸盐台地进

行了系统的识别，结果显示：生物礁类型多样，主要

有点礁、块状礁、台地边缘礁、塔礁等，关于生物礁及

碳酸盐台地的地震反射特征将在文中４．１、４．２部分

做重点剖析．

４．１　生物礁的地震识别

４．１．１　点礁　外形呈丘形，两翼近对称，顶部为连

续的强反射，内部反射杂乱，底部反射较弱，与下部

碳酸盐台地的界限不是很明显（图６）．其多发育于

台地顶部，主要分布于盆地北部．由于规模较小（直

径约２ｋｍ），礁前不发育滑塌体．

４．１．２　台地边缘礁　该类礁体外形随台地边缘类

型的不同而有所差异，其顶部反射较强、连续性较

好，内部为亚平行的强弱相间反射，礁体周缘的地层

具有明显的上超（图６），多发育于台地边缘的陡坡

之上，礁体前缘常为沉积反射较强但较杂乱的碳酸
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图６　万安盆地北部典型的生物礁碳酸盐台地地震剖面

Ｆｉｇ．６ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｅｆｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｎｏｒｔｈｏｆＷａｎａｎｂａｓｉｎ

剖面位置见图２

图７　万安盆地中部典型的生物礁碳酸盐台地地震剖面

Ｆｉｇ．７ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｅｆｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｃｅｎｔｅｒｏｆＷａｎａｎｂａｓｉｎ

剖面位置见图２

图８　万安盆地中南部典型的生物礁碳酸盐台地地震解释剖面

Ｆｉｇ．８ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｅｆｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｏｕｔｈｏｆＷａｎａｎｂａｓｉｎ

剖面位置见图２

盐碎屑，主要分布于盆地北部．

４．１．３　块状礁　外形呈块状，顶部为连续的强反

射，内部可见一个或多个连续性较好的同相轴，底部

反射较弱（图７～图９），主要发育于相对狭窄的台地

顶部，该类礁体广泛发育于盆地的中部和南部，而其

礁体厚度有一定的差异．１２Ｂ１井钻井资料表明：南

部块状礁的厚度约为１００ｍ（图５，图９），而盆地中

部的块状礁厚度超过５００ｍ，礁体周缘的滑塌体反
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图９　万安盆地南部典型的生物礁碳酸盐台地地震剖面

Ｆｉｇ．９ ＴｙｐｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｅｆｓａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｎｓｏｕｔｈｏｆＷａｎａｎｂａｓｉｎ

剖面位置见图２

射较强，但连续性较差．

４．１．４　塔礁　垂向生长是其主要特点，整体呈塔

形，内部常见多个连续且平行的同相轴，顶部为连续

的强反射，易于与上覆反射较弱的地层区分开来，而

底部反射较弱并与台地连在一起（图９）．该类礁体

多发育于孤立台地的顶部，其生长高度可达３００ｍ，

反映出塔礁的生长速率与海平面的上升速率一致，

其主要分布于盆地南部台地的东侧边缘．

４．２　碳酸盐台地的地震识别

万安盆地中碳酸盐台地多为孤立台地，多发育

于构造断块之上，台地边缘多以断层陡坡为主．台地

整体反射较强，顶部的连续强反射与上覆地层的弱

反射界面明显，内部反射也较强，而底部与下伏地层

的界面不是很明显．台地内沉积大量的生物碎屑，呈

中连续－强反射，这种台内沉积在北部比较明显（图

６）．台缘坡脚沉积了地震结构呈强反射且杂乱的碎

屑滑塌体，在台地边缘具有明显的上超，且越远离台

地边缘其沉积厚度越薄（图７），反映了碳酸盐碎屑

搬运能力随距离的增加而减小．盆地南部碳酸盐台

地具有明显的东西分带性，两侧的碳酸盐台地均发

育于断块之上（图８）．东侧台地由于生物礁的生长，

致使台地两侧边缘高于台地地形，形成台内洼地，其

强弱相间的连续性反射为典型的泻湖相沉积，而泻

湖规模较小（图９）．强反射的碳酸盐台地与弱反射

的上覆地层存在一个明显的不整合界面（Ｔ３），表明

在此界面之上碳酸盐台地的发育进入了另一个时

期．这些孤立台地空间上的展布受断层的限制，宽度

相对较小，约为５～２０ｋｍ．沉积厚度自西向东逐渐

增加，东部最厚超过１０００ｍ（图５，图７）．

５　生物礁及碳酸盐台地的时空分布

关于万安盆地碳酸盐台地的沉积相，前人已做

了初步的分析，在品质有限的地震数据和无井推测

的情况下（Ｌü犲狋犪犾．，２０１３），早期沉积相图的建立

缺乏可靠的依据．本次工作根据区域钻井、测井信息

和构造演化背景，在对万安盆地地震数据精细解读

的基础之上，对盆地中的生物礁及碳酸盐台地进行

了详细地识别，理清了研究区各时期的沉积相，明确

了生物礁及碳酸盐台地的时空分布．

５．１　早中新世时期

该时期存在４个明显的沉积相区（图１０ａ），西

部为典型的三角洲沉积相沉积；盆地西北部和西南

部水体较浅，处于滨海环境；盆地中、东部另有浅海

和半深海两个沉积相区．这４个沉积相区呈条带状

分布，自西向东水体逐渐加深，除盆地最西部缺乏数

据之外，盆地内部也存在局部的沉积缺失，４Ａ１井

的钻井结果也证实了这一点．该时期，仅在盆地中部

三角洲前缘的局部地势高部位发育少量的孤立台

地，北部的孤立台地得到了ＭＩＡ１井钻井资料的证

实，而南部也有规模较小的孤立台地．台地面积小，

零星分布于盆地中部是该时期的主要特点．

５．２　中中新世时期

盆地中部及中南部以大面积的沉积碳酸盐台地

为该时期沉积相带的主要特点（图１０ｂ）．碳酸盐台

地有两大发育区，盆地中部和中南部，这两个区域的

台地沿北部隆起和中部隆起分布．台地周缘的斜坡

相对较窄，以陡坡为主．横向上看，碳酸盐台地呈明
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图１０　万安盆地生物礁碳酸盐台地的时空分布

Ｆｉｇ．１０ ＴｈｅｓｐａｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｅｆａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｌａｔｆｏｒｍｉｎＷａｎａｎｂａｓｉｎ

ａ．初始发育阶段；ｂ．繁盛阶段；ｃ．衰退阶段

显的东、西带状分布，大致以１０８°５０′Ｅ为界，这与前

人早期的初步研究结果一致（ＭａｙａｎｄＥｙｌｅｓ，

１９８５）．生物礁零星地分布于台地边缘，数量少、规模

不等是其主要特征．此外，该时期三角洲退出了在万

安盆地的沉积，盆地西部整体处于浅海，仅西北部有

小范围继承性的滨海相沉积．

５．３　晚中新世时期

与中中新世相比，碳酸盐台地的规模有大尺度

的萎缩，盆地的南部多了碳酸盐岩与泥岩混合沉积

这一相区（图１０ｃ）．此时期的碳酸盐台地主要分布

于盆地中南部，沿中部隆起分布．台地周缘斜坡的沉

积范围增大，致使两个孤立台地斜坡连成一体，其西

部有一个面积较小的孤立台地．盆地最南部的台地

位于南部坳陷东南和南部的斜坡上，与曾母盆地西

部斜坡区的“Ｌ”礁连在一起（吕彩丽等，２０１１），有一

定的规模，而盆地北部仅有两个孤立的小台地．整体

上，盆地中台地规模尽管很小，但仍有东、西带状分

布的特点．生物礁的数量、规模都超过了中中新世，

这些生物礁主要分布于台地边缘的陡坡上．

５．４　上新世－第四纪时期

此时期，受陆架进积的影响（图６～图８），万安

盆地自西向东水体逐渐加深，沉积相带依次为浅海

陆架砂泥岩沉积、浅海－半深海的陆架边缘泥岩、半

深海陆坡、深海盆泥岩沉积等（金庆焕等，２００１）．盆

地中、西部区域几乎整体在陆架进积的控制之下，大

量的陆源碎屑输入不利于生物礁及碳酸盐岩的发

育，而盆地东部处于深海－半深海环境也不利于碳

酸盐台地的发育．总之，上新世以来，万安盆地中不

再有生物礁及碳酸盐台地的残存，因而，本次工作不

再刻画该时期的沉积相．

６　生物礁及碳酸盐台地的发育演化

通过对万安盆地生物礁及碳酸盐台地精细地解

释和钻井、测井资料分析，根据时空分布特点，同时

结合该区的层序地层格架和相对海平面变化（图

３），笔者将万安盆地生物礁及碳酸盐台地的发育演

化分为４个阶段，分别为：初始发育阶段、繁盛阶段、

衰退阶段及淹没阶段．

６．１　初始发育阶段

早中新世时期，万安盆地整体处于滨浅海环境，

该环境利于碳酸盐台地的初始发育，而盆地西部处
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于河口三角洲的控制下，不利于台地的广泛发育，仅

在盆地中浅海地势高部位发育少量的孤立台地，此

时期尚未有生物礁发育．尽管该阶段台地的规模小、

数量少（图１０ａ），但对于碳酸盐台地的发育演化至

关重要，是碳酸盐台地初始发育阶段的主要特点．

６．２　繁盛阶段

中中新世早期以来，随着海平面的上升，生物礁

及碳酸盐台地的发育进入了繁盛阶段．碳酸盐台地

广泛发育于盆地中部的浅海环境中，规模大、数量多

是其主要特点（图１０ｂ）．巨厚的碳酸盐岩沉积（图５，

图７和图９），反映出碳酸盐岩生长速率与相对海平

面的上升速率一致．该时期的生物礁已出现块状礁、

点礁、台地边缘礁等类型的礁体，但其数量少，且主

要发育于台地边缘的陡坡之上．中中新世末期，相对

海平面快速下降，致使生物礁及碳酸盐台地暴露（图

６和图７），其发育持续时间较短．

６．３　衰退阶段

至晚中新世早期，相对海平面再次快速上升，生

物礁及碳酸盐台地的发育演化进入衰退阶段．该时

期，碳酸盐台地主体已经停止生长，仅有小规模的孤

立台地发育于盆地南部区域（图１０ｃ）．礁体类型有

点礁、块状礁、塔礁等，同时数量众多的生物礁也是

该阶段碳酸盐岩沉积的主要形式．

６．４　淹没阶段

上新世以来，相对海平面持续上升，超过碳酸盐

台地的生长速率，致使生物礁及碳酸盐台地进入淹

没时期．盆地主体处于深海－半深海环境，不再有碳

酸盐台地的发育，仅在盆地最东部万安滩附近有些

环礁的残存．

７　生物礁及碳酸盐台地的控制因素

生物礁及碳酸盐台地的发育演化受多种因素的

共同制约（Ｚａｍｐｅｔｔｉ犲狋犪犾．，２００４；Ｆｏｕｒｎｉｅｒ犲狋犪犾．，

２００５；Ｓａｔｔｌｅｒ犲狋犪犾．，２００９）．基于万安盆地生物礁

及碳酸盐台地空间分布特点、发育演化过程及钻井

揭示的碳酸盐岩的岩性变化，笔者认为研究区生物

礁及碳酸盐台地发育演化主要受控于构造作用和相

对海平面变化．尽管陆源碎屑的输入也有一定的影

响（Ｆｙｈｎ犲狋犪犾．，２０１３），但根据研究数据，本文将重

点讨论构造作用和相对海平面变化这两大因素．

７．１　构造作用

构造作用对生物礁及碳酸盐台地发育及演化的

影响作用主要表现在台地发育前古地形和台地生长

期构造的活动性两个方面．前期剧烈的构造运动（如

俯冲、碰撞、挤压等）可形成一些构造高地形，如：断

层的上升盘、古隆起、古潜山等构造高点，利于生物

礁及碳酸盐台地初始发育，而后期稳定的构造环境

对于生物礁及碳酸盐台地的发育演化也非常重要

（Ｂｏｓｅｎｃｅ，２００５；Ｄｉｎｇ犲狋犪犾．，２０１５；方鹏高等，

２０１５）．

发生在早－晚白垩世时期的礼乐运动，是万安

盆地早期较为重要的一次构造运动，影响范围较大，

使前新生代地层遭受强烈的剥蚀和褶皱，大量中酸

性火成岩的侵入和喷发，形成了大量的花岗岩、火山

岩及变质岩，构成了万安盆地的基底．随后，受盆地

东部万安走滑断裂的影响，始新世中晚期发生了全

区最为重要的西卫运动（张光学和白志琳，１９９８），

盆地内部产生了大量的以ＮＥ向为主兼有ＮＳ向的

断裂．这些断裂主体活跃于始新世晚期至渐新世末

期，其产生的构造断块为早中新世生物礁及碳酸盐台

地的初始发育创造了地势高点．在断裂控制下，盆地

内部隆坳分布的格局限定了后期生物礁及碳酸盐台

地的空间分布（图２，图１０）．同时，这些高角度的正断

层也决定了碳酸盐台地边缘的斜坡类型，即以陡坡为

主（图６，图７）．早中新世以来，盆地内部断裂活动基

本停止（Ｌü犲狋犪犾．，２０１３），而且早中新世晚期至中中

新世，相对缓慢的构造沉降为生物礁及碳酸盐台地的

全面发育提供了稳定的构造环境．

而在中中新世早期，尽管南海扩张已经停止，但

南沙地块继续向东南方向运动并与婆罗洲地块碰

撞，导致了南海南部的挤压，形成了南沙海域重要的

万安运动（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１４，２０１５），该次挤压运动于

中中新世末期达到了最大强度，致使南沙海域沉积

地层整体抬升并遭受大规模的剥蚀．这次构造抬升

事件导致了万安盆地与中中新世早期发育的碳酸盐

台地暴露而遭受剥蚀，形成了重要的Ｔ３ 不整合面

（图３），其剥蚀的碳酸盐碎屑与泥岩混合后，再次沉

积形成了中中新世晚期全区大规模的混合沉积带（图

１０ｃ）．晚中新世以来，盆地演化进入了快速沉降阶段，

生物礁及碳酸盐台地再次发育．由于沉降速率超过了

生物礁及碳酸盐台地生长速率，仅在早期台地的高点

发育垂向生长的生物礁，并被海水快速淹没．上新世

以来，随着沉降的加速（Ｌü犲狋犪犾．，２０１３），全区处于半

深海环境，不利于生物礁及碳酸盐台地的生长．

７．２　相对海平面变化

生物礁及碳酸盐台地的生长对水深变化极为敏

感，相对海平面的过快上升或下降都会影响其发育
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（Ｗｕ犲狋犪犾．，２０１４）．相对海平面的变化是区域构造

沉降和全球海平面变化综合作用的结果．早中新世

时期，万安盆地构造活动开始减弱，相对海平面较为

稳定（图３），利于生物礁及碳酸盐台地的初始发育．

至中中新世时，构造沉降速率较慢，整体上相对海平

面上升速率缓慢，适宜的水体环境利于万安盆地中

生物礁及碳酸盐台地全面发育．该时期，相对海平面

变化表现出了多个旋回，与钻井揭示生物礁及碳酸

盐岩台地发育演化的多个旋回一致（图４，图５）．中

中新世末，受万安运动的影响，全区相对海平面下降

幅度超过１００ｍ（图３），致使早期沉积的生物礁及碳

酸盐台地全面暴露，遭受剥蚀，形成明显的区域不整

合面（Ｔ３）．随后，相对海平面快速下降，生物礁及碳

酸盐台地再次发育，但相对海平面的下降速度超过

了生物礁及碳酸盐台地的生长速度，导致台地大规

模萎缩而进入了衰退阶段．上新世以来，相对海平面

持续上升，导致生物礁及碳酸盐台地被全面淹没．

８　结论

（１）万安盆地中新世的生物礁以点礁、台地边缘

礁、块状礁及塔礁为主，主要发育于台地边缘的陡坡

之上，其中晚中新世时期生物礁最为发育．

（２）中新世碳酸盐台地主要分布于北部隆起和

中部隆起及其周缘地带，横向上具有东、西分带的特

点．钻井及测井结果表明：东、西两带碳酸盐岩的岩

性及沉积环境有一定的差异，东侧碳酸盐岩的岩性

较纯，沉积厚度大；而西侧靠近陆源碎屑，碳酸盐岩

中含有碎屑杂质，沉积厚度较小．

（３）万安盆地碳酸盐台地的发育演化经历了４

个演化阶段，早中新世的初始发育阶段、中中新世的

繁盛阶段、晚中新世的衰退阶段和上新世以来的淹

没阶段．

（４）在生物礁及碳酸盐台地的发育演化过程中，

构造作用和相对海平面变化是两个重要的控制因

素．其中，基底断裂控制着生物礁及碳酸盐台地初始

发育及后期发育的空间分布，晚中新世以来的快速

沉降控制了台地的衰退及淹没过程；而相对海平面

变化也影响了生物礁及台地的发育演化阶段．
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