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摘要!利用反射地震并结合部分钻井资料'通过对万安盆地大量地震资料的详细解释'对研究区内碳酸盐台地进行地震识别'

进而探讨台地的沉积特征与时空分布
'

万安盆地碳酸盐台地最初发育于早中新世'并于中中新世时达顶盛时期'呈南北向展

布'主要分布在盆地中部走滑断块构造高部位及盆地南部边缘
'

东西两带台地具有不同的构造沉积背景'西带为被断层复杂

化的东倾斜坡'离物源较近'为碳酸盐岩与碎屑岩互层沉积&东带濒临南海海盆'离物源较远'碳酸盐岩厚度大(岩性较纯
'

层

序地层分析表明'万安盆地碳酸盐台地主要发育于海侵体系域和高水位体系域
'

单个台地沉积相在平面上呈圈层结构展布'

相带窄但较规则'可能包括"台内相(台缘相(前缘斜坡相$缓坡与陡坡%和盆底相'但只在台地东侧发育盆底相'这与盆地东侧

靠近南海海盆的地质环境有关
'

关键词!海洋地质&碳酸盐台地&沉积&万安盆地&南海
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南沙海区处于洋陆过渡带'发育了一系列新生

代含油气沉积盆地
'

油气勘探活动揭示'碳酸盐岩及

生物礁地层中赋存有丰富的油气资源$

G8=8Q.=0804

&-)3'

'

)**)

%'是南沙海区最重要的油气储集层之

一
'

但由于南沙海区的钻井相对较少'尤其针对碳酸

盐岩的钻井更缺乏'因此对该区碳酸盐岩的发育情

况不甚了解'对其在地震上的识别特征仍无比较清

晰的认识
'

本文选择位于南沙海区西侧的万安盆地

碳酸盐台地作为研究对象'结合钻井资料'通过对研

究区大量地震资料的精细解释'对研究区内中新世

万安盆地碳酸盐台地进行地震识别'揭示碳酸盐台

地的结构(沉积发育与时空分布特征
'

+

!

区域地质背景

万安盆地位于南沙海区西侧边缘的陆架及陆坡

上'东邻西雅隆起带'与近南北向的万安断裂带分

开'盆地北部(西北部为昆仑隆起区'西南部为纳土

纳隆起区$图
+

%

'

在地质构造上'万安盆地主要位于

印支块体昆嵩地块的东南端'在其东侧可能为西南

海盆的延伸裂谷$

T55&-)3'

'
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&

O461&-)3'

'
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'

万安盆地呈纺锤状近南北向展布'主体水深

小于
#**Q

'最大水深为
+F**

"

)***Q

'是叠置在

较薄陆壳和高热流值背景下的一个新生代走滑拉张

盆地$杨木壮等'

)**!

%

'

由于受盆地东界交替的左旋

与右旋走滑断裂带的剪切及走滑作用影响'盆地内

断裂发育广泛'以张扭性的
(-

向正断层为主'这些

断层大多切割基底'导致基底变形(破裂'形成盆地

(-

向展布的隆坳相间格局'而坳陷带呈现东断西

超(南断北超的箕状断陷特征'且具有下断上坳的双

层结构性质
'

始新世以来万安盆地发育新生代地层'

其构造演化受南海海底扩张和万安走滑断裂双重控

制'大致分为
!

个演化阶段'包括晚中生代
P

古近纪

早期大陆抬升(局部裂谷拉张阶段(新近纪早中期断

坳和改造阶段'以及新近纪晚期
P

第四纪区域沉降

阶段$图
)

%

'

)
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万安盆地碳酸盐台地的地震响应特征

一般而言'碳酸盐台地在地震剖面上表现为顶(

底强振幅(连续性好(波形稳定的强反射界面
'

生物

图
+

!

万安盆地构造区划与中新世万安盆地碳酸盐台地分

布
$左上图方框表示万安盆地位置%
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断裂&
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钻井&
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碳酸盐台地分布区&

B'

地震测线&

F'

文中地震剖面位置&

#

'

西北断阶

带&

$

'

北部坳陷&

%

'

北部隆起&

&

'

中部坳陷&

'

'

中部隆起&

(

'

南部坳

陷&
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'

东部隆起&

*

'

东部坳陷&

+

'

西南斜坡&

,

'

西部坳陷

礁相碳酸盐岩在地震剖面上主要表现为顶(底强振

幅反射'内部反射断续(杂乱或空白'呈丘状(宝塔

状(低起伏及桌状等反射外形'同时顶部具有披覆构

造$邱燕和王英民'

)**+

&马玉波等'

)**,

&

L8

&-)3'

'

)**,

%

'

在地震反射剖面上'碳酸盐台地规模

相对较大'台地顶部为强反射且其连续性相对生物

礁相碳酸盐岩较好一些'内部呈弱反射且成层性比

较差'底界模糊
'

碳酸盐台地之上常有生物礁相碳酸

)!,
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吕彩丽等"南沙海区万安盆地中新世碳酸盐台地的地震响应与沉积特征

图
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万安盆地地层层序划分
$据杨木壮等'

)**!

修改&其中'全球海平面升降曲线据
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穿过东西侧
)

个碳酸盐台地的地震解释剖面
$测线位置见图
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盐岩发育'呈现小规模的丘状反射$
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根据目前掌握的地质资料与地震剖面的反射特

征'结合国外万安盆地的钻井分析资料及古地理环

境研究$

[.

>

.6A-

>

&5=

'

+,F#

%'认为万安盆地碳酸

盐台地具有如下特征"大致以
+*Fa#*b-

为界'万安

盆地碳酸盐台地可分为东西侧两带'且两带碳酸盐

台地具有不同的沉积背景$图
+

'

!

%

'

自早中新世至晚中新世'万安盆地主要处于较

稳定的滨海
P

浅海沉积环境'为碳酸盐岩沉积创造

了有利条件'在盆地南部地区及北部的构造隆起上

发育了一套碳酸盐台地及生物礁沉积
'

在地层层位

!!,
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盆地西$
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%两侧碳酸盐台地地震响应特征
$测线位置见图
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上'万安盆地碳酸盐台地主要发育于中新统'即"下

中新统万安组$

]

"*

P]

N*

%(中中新统李准组$

]

N*

P

]

!)

%和上中新统昆仑组$

]

!)

P]

!*

%

'

在早中新世时'

只在盆地北部的构造高部位具有零星的碳酸盐岩发

育&中中新世时碳酸盐台地发育达最繁盛时期$图

+

'

!

%&晚中新世碳酸盐台地主要以生物礁建隆的形

式存在
'

早中新世碳酸盐台地在地震剖面上不太容

易识别'主要表现为规模很小的强振幅(断续地震反

射特征'但以中中新世和晚中新世碳酸盐台地及生

物礁的地震响应与发育特征最为典型
'

=>?

!

中中新统碳酸盐台地的地震响应特征

盆地西侧的碳酸盐台地在地震剖面上'主要表

现为顶部连续性好(波形稳定的强振幅反射界面'底

界相对较模糊(振幅较弱'内部以弱振幅或强弱相间

的平行连续地震反射特征为主'厚度稳定'地震相特

征变化不大'侧向上相变极少$图
N.

中
]

N*

P]

!)

%

'

经钻井证实'沉积基底以白垩纪花岗闪长岩为主

$

c8A%&

@

1.6AT51Q.66

'

+,F,

%'推测沉积基底是纳

土纳隆起在海域的延伸部分'自西向东形成被断层

复杂化的东倾斜坡$图
!

%'其上是地垒(地堑'构造

较复杂
'

该带碳酸盐台地沿宽广的低缓斜坡发育'但

由于离物源较近'为碳酸盐岩与碎屑岩互层沉积
'

盆地东侧的碳酸盐台地在地震剖面上'主要表

现为顶部略显杂乱的中连续(强振幅地震反射界面'

底界为中振幅(中连续的地震反射特征'内部以断

续(杂乱或空白反射地震相为主$图
NZ

中
]

N*

P

]

!)

%

'

表明中中新世末地层曾出露地表'碳酸盐岩经

大气水淋滤作用后'均质的灰岩沉积变为多孔(缝(

洞的非均质岩石'造成这种杂乱地震相
'

但由于其离

物源较远'碳酸盐岩发育厚度大'岩性也较纯
'

综上所述'在地震剖面上'中中新统碳酸盐台地

表现为顶界强振幅反射(底界模糊(内部反射断续的

弱振幅地震相特征
'

盆地西侧台地沉积在一个被断

层复杂化的宽广东倾斜坡上'而盆地东侧台地沉积

于面积相对较广的外陆架环境
'

然而'在地震反射剖

面上没有发现中中新统碳酸盐台地有生物礁发育'

推测此时台地边缘能量相对较低'或当时的气候和

海平面升降速率不适合生物礁的生长
'

=>=

!

上中新统碳酸盐台地的地震响应特征

在地震反射剖面上'上中新统$

]

!)

P]

!*

%碳酸

盐台地地层表现为顶(底界强振幅反射'内部为频率

较低的弱振幅'近平行的(强弱相间的反射特征$图

N.

'

NZ

%

'

台缘发育大量生物礁相'地震相外形为宝塔

状或丘状'上覆反射披覆'两侧上超'台地周缘伴生

有碳酸盐岩和生物碎屑滑塌所形成的塌积岩沉积

$图
NZ

%

'

上中新统碳酸盐台地界面起伏较大(面积

变窄'台地两侧都朝内部迁移'导致台地面积迅速减

小
'

台地边缘位置的迁移使中中新统与上中新统台

地间的界线趋于明显
'

大部分晚中新世碳酸盐岩继

续在原中中新统碳酸盐台地的发育区生长
'

台地面

N!,
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积明显缩小及台地两侧大量的规则上超反射说明'

上中新统碳酸盐台地是与海平面持续上升并大致保

持平衡的沉积体系
'

由上述分析得出'万安盆地碳酸盐台地可分为

)

个发育阶段'中间被一次中中新世末期的地表出

露事件所形成的
]

!)

不整合面所分隔'中中新统碳

酸盐台地以面积较广的均质碳酸盐岩沉积为特征'

上中新统碳酸盐台地面积变窄'层面起伏较大'以台

缘发育大量的生物礁为特征
'

!

!

万安盆地碳酸盐台地的分布及其沉

积特征

根据碳酸盐台地的地震响应特征'并结合国外

少量的钻井资料'圈出万安盆地碳酸盐台地分布区
'

万安盆地碳酸盐台地主要分布在
Fa(

以南(盆地中

部的走滑断块构造高部位与斜坡地区
'

台地外部形

态呈近南北向展布'具体而言'在二级构造单元区划

上'其主要分布于中部隆起(中部坳陷的南部斜坡(

南部坳陷的南部斜坡(东部隆起的西南部以及盆地

南部边缘位置&而在
Fa(

以北的地区'只在二级构

造单元北部隆起及邻近单元的斜坡上有碳酸盐岩发

育$图
+

%

'

@>?

!

碳酸盐台地的层序地层分析

早中新世末'万安盆地发生相对海平面下降事

件'形成
]

N*

不整合面'经层序地层学分析'这一不

整合面为
`

型层序界面
'

中中新世末'万安运动又导

致发生规模更大的海平面下降事件'地层变形(形成

褶皱'区域上形成
]

!)

不整合面
'

据分析'

]

!)

界面亦

为
`

型层序界面$邱燕和王英民'

)**+

%

'

因此'中中

新统层序$

]

N*

P]

!)

%和上中新统层序$

]

!)

P]

!*

%均

为
`

型沉积层序'由低水位体系域(海侵体系域和高

水位体系域组成
'

在地震剖面上'难以识别万安盆地

下中新统碳酸盐岩'而中中新统碳酸盐岩的地震反

射特征不清楚'难以进行体系的识别
'

故笔者只分析

上中新统地层中碳酸盐台地的层序地层学特征'结

合钻井资料$

d8.J+E

(

V[J+E

%'并参考前人的研究

成果$邱燕'

)***

%'推测万安盆地碳酸盐台地可能的

岩性组成$图
#

%

'

@>?>?

!

低水位体系域
!

层序早期低海平面时期'气

候和水体条件发生变化'在台地外缘斜坡底部和盆

底部位开始发生碳酸盐岩沉积$

c8A%&

@

1.6AT51J

Q.66

'

+,F,

&

21./.9&-)3'

'

)**#

%

'

晚中新世早期'

低水位体系域甚为发育
'

在海平面迅速下降时期'由

于台地边缘的侵蚀作用和冲积河谷的下切作用'在

斜坡坡脚处堆积了低水位扇$异地%'沉积物质主要

是台地边缘和斜坡上部的被侵蚀碳酸盐岩和礁复合

体碎屑'混有陆源石英颗粒和泥页岩
'

在海平面下降

晚期或上升早期'台地边缘被侵蚀的碳酸盐岩碎屑

以浊流的形式被搬运一段距离'形成异地低水位楔

状体'地震相特征一般为下超充填
'

与此同时'在台

地区部分被切割的河谷部位'发育了原地低水位楔
'

地震相特征为下超充填'顶部出现顶超
'

岩性多为富

含泥晶的碳酸盐岩夹泥灰岩
'

@>?>=

!

海侵体系域
!

随着海平面的迅速上升和盆

地沉降'沉积物容纳空间增大'形成海侵体系域
'

由

于台地的地形一般较高'海侵体系域多沉积在盆底

和斜坡带
'

沉积地层大致呈楔状'在地震剖面上呈上

超形式出现'内部为中(强振幅'高连续反射
'

水深迅

速加大时'在盆地相出现低速沉积'形成凝缩段
'

本

区上中新统层序为泥晶灰岩和灰岩'含水下胶结物'

代表相对低能的沉积环境
'

由于海平面上升速度较

快'碳酸盐的沉积跟不上沉积物容纳空间的增长速

度'形成滞后型沉积
'

@>?>@

!

高水位体系域
!

高水位体系域是海平面上

升晚期(静止时期和下降早期的沉积物'可分为早期

和晚期
)

个阶段
'

早期以容纳空间增长较快为特征'

但其水质条件未必有助于大量碳酸盐岩的形成'其结

果是沉积速率较低'形成沉积补偿滞后型碳酸盐岩体

系&全球海平面开始下降时'沉积容纳空间增长速率

减慢'海水循环变得良好而稳定'碳酸盐沉积速率增

大'形成沉积补偿平衡型碳酸盐岩体系$

21./.9&-)3'

'

)**#

%

'

从滞后型沉积到平衡型沉积'表现出孔隙度向

上增大的趋势
'

本区上中新统层序中的高水位碳酸盐

岩均发育了这
)

种沉积体系'而且厚度很大
'

地震剖面显示$图
#

%'在台地区上中新统层序

下部为
2

型'属沉积速率较低的反射'分布范围窄'

厚度不大'钻井$

V[J+E

%资料证实其孔隙度较低'

泥质胶结物多'为滞后型沉积&上部平行状和叠瓦

状'具明显的台缘丘状反射'属倾斜进积和丘状加

积'分布广'厚度大'其含大量富颗粒的浅水相沉积'

包括多孔红珊瑚(藻粘结灰岩(红珊瑚藻
P

棘皮类泥

粒灰岩(颗粒灰岩和红藻
P

棘皮类
P

软体动物泥粒

灰岩相'具高孔隙度'为平衡型沉积
'

可见'由于海平

面相对变化(沉积物容纳空间和水质条件的不同
'

台

地不同位置的高水位体系域有所不同'但总体而言'

上中新统层序的滞后型沉积分布局限'以平衡型沉

#!,
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上中新统万安盆地碳酸盐台地层序地层分析
$测线位置见图

+
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@
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.'

原始地震剖面&

Z'

地震解释剖面&

3'

岩性推测&

+'

低水位体系域&

)'

海侵体系域&

!'

高水位体系域&

N'

碳酸盐岩碎屑$异地低位楔%&

#'

含泥晶

碳酸盐岩$原地低位楔%&

"'

泥晶灰岩与灰岩互层$海侵体系域%&

B'

致密泥晶灰岩$高水位体系域'滞后型%&

F'

泥晶灰岩与粒状灰岩$高水位体

系域'平衡型%&

,'

生物礁与礁灰岩&

+*'

碳酸盐岩斜坡裙$高水位体系域%

积为主
'

由于高水位时期海水循环条件适于生物礁

的生长'生物礁相在该时期大量发育
'

生物礁岩性依

造礁生物而定'含颗粒灰岩和生物粘结灰岩
'

由此可知'不同体系域内发育的碳酸盐岩岩性

有较大的差别'并且碳酸盐台地主要发育于海侵体

系域和高水位体系域内'而低水位体系域主要为从

台地边缘或斜坡滑塌的异地碳酸盐岩和礁复合体碎

屑'且可能含有陆源碎屑沉积
'

@>=

!

碳酸盐台地的沉积相

在不同沉积背景下所形成的万安盆地碳酸盐台

地具有不同的沉积相带分布和岩相组合
'

尽管万安

盆地碳酸盐台地分布广泛'但由于我国未对该区开

展钻探工作'以目前所掌握的资料难以对这些碳酸

盐岩沉积体系的相带做具体划分
'

然而'发育在地垒

上的碳酸盐台地的特征却非常明显
'

因此'沉积相划

分具体落实到单个碳酸盐台地上'相带分布窄但比

较规则$图
"

%'在平面上略呈圈层结构展布$图
B

%

'

结合国外钻井资料'参考关士聪等$

+,F*

%碳酸盐岩

沉积相划分方案'推测万安盆地碳酸盐台地可能划

分为台内相(台缘相(前缘斜坡相$缓坡和陡坡%和盆

底相'各沉积相的特征分析如下
'

@>=>?

!

台内相
!

地震相特征为席状(弱振幅(平行

反射或角度极缓的)

2

*型或斜交型反射'顶部多为强

振幅(高连续(平行双相位反射
'

岩性通常为骨骼灰泥

岩和泥灰岩'并向球粒状泥粒灰岩和颗粒灰岩过渡
'

@>=>=

!

台缘相
!

地震相多为加积型丘状或宝塔状

的生物礁相'宽窄不一'内部亚平行反射'具程度不

同的坡折
'

上覆披覆反射'两侧上超'顶界为强振幅

反射'内部空白或杂乱反射
'

岩相组成较复杂'包括

颗粒灰岩(泥粒灰岩和生物粘结灰岩
'

这一相带受较

多高能波浪(海流作用'常成为暴露面'所形成的岩

体孔隙度较高$

_

>

16&-)3'

'

)**,

%

'

@>=>@

!

前缘斜坡相"缓坡和陡坡#

!

位于台地前缘

的斜坡上'台地西侧濒临陆相沉积环境'多以缓坡形

式存在'一般坡角小于
+#a

&台地东侧呈向海增生的

进积滩'呈陡坡形式'一般坡角为
+#a

"

!*a

'可达
!#a

甚至更大
'

在地震剖面上表现为楔状外形'往台地方

向为反射波终止现象'向外反射层下超'内部多为杂

"!,
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图
"

!

地震剖面上万安盆地碳酸盐台地的沉积相划分
$测线位置见图
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B

!

万安盆地碳酸盐台地沉积相的平面分布
$位置见图
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>
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>
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@

&.09%/Q46015

@
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.'

早中新世&

Z'

中中新世&

3'

晚中新世

乱反射
'

岩相为层状灰岩夹滑塌灰岩透镜体
'

@>=>A

!

盆底相
!

台地东侧朝盆倾斜的前缘斜坡沉

积单元在坡脚处迅速变薄'成为平坦的盆底相带沉

积
'

地震相为强振幅(高连续平行反射
'

该相带的岩

石成份视水的循环程度和深度而定
'

深
+**Q

以内'

盐度正常'是水流循环良好区'具生物潜穴'夹粒泥

灰岩和骨骼粒泥灰岩
'

深度较大或受限缺氧区'沉积

物类型主要是深色纹层状泥灰岩
'

只在台地东侧发

育盆底相'而西侧无盆底相发育'这与盆地东侧靠近

南海海盆'而盆地西侧为陆相沉积环境有关
'

N

!

结论

南沙海区万安盆地碳酸盐台地发育于中新统地

层$下中新统万安组(中中新统李准组和上中新统昆

仑组%'主要分布在
Fa(

以南'盆地中部的走滑断块

构造高部位'且外部形态近南北向展布
'

在早中新

世'只在盆地北部的构造高部位具有零星的碳酸盐

岩发育'中中新世时碳酸盐岩发育达顶盛时期'而晚

中新世碳酸盐岩主要以生物礁建隆的形式存在
'

万

安盆地碳酸盐台地的沉积特征总结如下
'

$

+

%万安盆地碳酸盐台地可分为
)

个发育阶段'

中间被中中新世末的一次地表出露事件所形成的

]

!)

不整合面所分隔'中中新统碳酸盐台地以面积较

广的均质碳酸盐岩沉积为特征'上中新统碳酸盐台

地面积变窄'层面起伏较大'以台缘发育大量生物礁

为特征
'

$

)

%大致以
+*Fa#*b-

为界'中新世万安盆地碳

酸盐台地可分为西侧和东侧
)

带
')

带碳酸盐台地

具有不同的构造沉积背景'盆地西侧沉积基底可能

为纳土纳隆起在海域的延伸部分'离物源较近'为碳

酸盐岩与碎屑岩互层沉积&而盆地东侧靠近海区'离

物源较远'碳酸盐岩发育厚度大'岩性较纯
'

$

!

%在不同沉积背景下所形成的万安盆地碳酸

盐台地具有不同的沉积相带分布和岩相组合
'

不同

体系域内发育的碳酸盐岩岩性有较大的差别'并且

万安盆地碳酸盐台地主要发育在海侵体系域和高水

位体系域内'而低水位体系域内的碳酸盐岩成分含

有较多的硅质碎屑物质
'

单个碳酸盐台地在平面上

略呈圈层结构展布'相带分布窄而比较规则'推测其

自内而外有台内相(台缘相(前缘斜坡相$缓坡和陡

坡%和盆底相
'

只在台地东侧发育有盆底相'这与该

侧靠近南海海盆的地质环境有关
'
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