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南海南部曾母盆地中新世碳酸盐岩的层序地层

杨楚鹏1,姚永坚1*,李学杰1,常晓红2

1.国土资源部广州海洋地质调查局,广东广州 510760

2.中国科学院广州地球化学研究所,广东广州 510640

摘要:利用钻井和二维地震资料,对曾母盆地南康台地以及L构造中新统碳酸盐建造的三级层序发育特征进行解剖,归纳总

结研究区碳酸盐岩层序发育模式,认为曾母盆地在中中新世-晚中新世(5.3~16Ma)期间发育3期较大规模的碳酸盐岩沉积

旋回,在地层上可将其划分为3个三级层序,即SQ1、SQ2和SQ3层序.其中SQ1与SQ3应该属于经典Ⅰ型碳酸盐岩层序,在
其岩性上由低位域的致密藻灰岩沉积、水进域的泥质灰岩和高位域的珊瑚灰岩组合构成,代表了从开阔海沉积环境过渡至礁

滩相沉积环境的发育过程;而SQ2应属于淹没不整合型碳酸盐岩层序,以泥质灰岩凝缩层+高位域的珊瑚灰岩或碎屑灰岩序

列组合为特征,其发育基本处于水体环境持续变浅的沉积环境中.
关键词:层序模式;碳酸盐岩建造;中新世;曾母盆地;沉积;地层学.
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Abstract:Inthisstudy,theMiocenecarbonatesequencestratigraphyandsedimentarycycleofNankangplatformandL-
structureinZengmubasinareanalyzedbyusingdrilling,seismicandsomepalaeontologicdata,andthesequencepatternofMi-
ocenecarbonateinthestudyareaisestablished.Theresultsshowthatthreelarge-scalecarbonatesedimentarycyclesoccurred
duringMidtoLateMiocene(5.3-16Ma)inZengmubasin,sothestratacanbesubdividedintothreeTertiarysequences
(SQ1,SQ2andSQ3sequences).SQ1andSQ3sequencesaredefinedastheclassicaltypeIcarbonatesequences,whichare
composedofdensealgallimestoneinlow-standsystemtracts(LST),argillaceouslimestoneintransgressivesystemtracts
(TST)andcorallimestoneinhigh-standsystemtracts(HST).Andtheirpropertiesindicatethatthecarbonatebuildupshave
experiencedaprocessfromopenmarineplatformfaciestoreefflatfacies.BeingdifferentformSQ1andSQ3sequences,SQ2
sequencesbelongtothedrownedunconformitytypeofcarbonatesequences.Thiskindofcarbonatesequencesismarkedbythe
successionsconsistedofargillaceouslimestoneofcondensedsequence(CS)andcorallimestone(orclasticlimestone)ofHST.
Anditsdevelopmentgenerallyoccurredduringthephaseofcontinuousdecreaseofsealevel.
Keywords:sequencepattern;carbonatebuildup;Miocene;Zengmubasin;sedimentology;stratigraphy.

  曾母盆地主体位于巽他陆架之上,西邻纳土纳

隆起,东接文莱-沙巴盆地,北邻南沙隆起西南端,
南接加里曼丹岛,盆地总面积约17×104km2,主体

呈EW向展布.曾母盆地可划分出8个构造单元,自

西向东为索康坳陷、拉奈隆起、西部斜坡、塔陶垒堑、
康西坳陷、西巴林坚隆起、东巴林坚坳陷和南康台地

(图1).曾母盆地是在曾母地体(南沙块体的一部分)
与巽他地块(印支块体一部分)相汇聚的大地构造背
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图1 曾母盆地构造单元划分及碳酸盐岩建造展布(碳酸盐岩分布来自于Epting,1980;MayandEyles,1985)

Fig.1 TectonicsubdivisionanddistributionofthemajorcarbonateplatformsinZengmubasin

景上形成,作为前新生代变质岩基底上发育起来的

大型新生代沉积盆地,具有面积大、沉积速率快、沉
积厚度大的特点(姚永坚等,2008).

由于所采集的资料以及角度的不同,曾母盆地

新生代沉积地层尚无统一的划分方案,不同学者定

义不整合面时代和层序存在差异(孙珍等,2011;周
蒂等,2011;姚永坚等,2013).本文采用了姚永坚等

(2013)最新发表的地震地层划分方案,本研究所涉

及的中新世地层具有4个大型不整合界面,分别为:

T1 界面(5.3Ma),为上新统与中新统的分界;T2 界

面(11.6Ma),为中中新统与上中新统的分界,对应

于南沙造山运动;T3 界面(16.0Ma),为下中新统与

中中新统的分界,对应于南海海底扩张停止(沙巴造

山运动),标志着曾母盆地从周缘前陆向被动大陆边

缘性质的转变;T31 界面(23.0Ma),为渐新统与中

新统的分界,对应于南海运动(南海扩张轴的跃迁)
(图2).

南海南部及整个东南亚地区从渐新世早期开始

发育碳酸盐岩沉积,中中新世-晚中新世达到鼎盛

(Epting,1989;Wilson,2002).从目前的曾母盆地及

周边地区的油气勘探现状来看,大型油气田均发现

于中中新统-上中新统的碳酸盐岩储集体中,包括

马来西亚在南康台地(国外称“中卢科尼亚碳酸盐岩

台地”)开发的生物礁型油气田群(大约200个碳酸

盐岩建造,天然气探明储量约1.1×1012 m3)(Ept-
ing,1980,1989;Vahrenkamp,1998a,1998b),以及

印度尼西亚开发的L大气田(位于曾母盆地西部斜

坡带)(Sangree,1981;MayandEyles,1985)(图1).
可见,曾母盆地碳酸盐岩的研究对该地区油气勘探

意义重大;另外,新生代以来南海南部碳酸盐岩建造

的发育演化同样是了解南海古气候变迁、海平面变

化以及沉积古环境演变的重要窗口,有重要的科学

研究价值.然而,由于政治、外交因素的限制,以及国

内缺乏该区域的钻井、三维地震资料,针对该区域的

碳酸盐岩研究鲜有文献报道,尤其是对中新世碳酸

盐岩的层序地层学、沉积学的研究尚属空白.本文利

用广州海洋地质调查局历年在曾母盆地采集的二维

地震资料,结合已有的国外钻井资料,在进行研究区

碳酸盐岩层序格架研究的基础上,对南康台地以及

L构造碳酸盐建造内部的发育特征进行解剖,归纳

总结研究区碳酸盐岩层序发育模式,以期能为研究

区乃至整个南海南部地区的碳酸盐岩建造的沉积演

化研究以及碳酸盐岩油气藏的勘探提供有益的

参考.
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图2 南海南部新生界主要地震反射界面及区域构造背景(姚永坚等,2013)

Fig.2 TheCenozoicseismicreflectioninterfacesandregionaltectonicintheSouthernSCS

1 碳酸盐岩建造的单井层序地层分析

本研究将利用曾母盆地南康台地的F23构造

的F23-1井来进行单井的层序地层分析.F23构造

距离沙捞越(Sarawak)沿岸200km,水深85m,为
一个NE-SW走向的中新世碳酸盐岩建造,面积约

为22km2(Leongetal.,1995).1983年壳牌石油公

司对其进行了钻探,同年10月开始生产,以天然气

和凝析油产出为主,可采储量约91.84×106(吨油当

量).F23-1井位于F23构造中部,其未钻穿T3 界面

(中中新统底界),壳牌石油公司曾经利用密度测井、
声波测井、自然伽马测井等手段对其碳酸盐岩的储

集性能进行过详细研究(AliandAbolins,1999).
1.1 层序界面的识别和层序划分

Zampettietal.(2004)利用南康台地某碳酸盐

岩建造的高精度三维地震和测井资料,对其碳酸盐

岩建造内部结构特征进行了较为细致的研究工作,
从碳酸盐岩沉积体内部成功识别出碳酸盐岩沉积旋

回,以及最大海泛界面.对比其研究结果,利用F23-1
井的钻井资料对南康台地F23构造的碳酸盐岩沉

积进行精细的层序地层分析,可从F23-1井中识别

出明显的碳酸盐岩沉积旋回期次以及层序界面.图3
给出了F23-1井完整的碳酸盐岩沉积旋回的层序分

析结果.通过对测井曲线及岩性特征的综合对比分

析,可对中中新统-上中新统的碳酸盐岩沉积划分

出3 个 三 级 碳 酸 盐 岩 层 序(层 序 SQ1、SQ2 和

SQ3);并可进一步对每个三级层序中碳酸盐岩的发

育状态进行分析,从而进行体系域的划分.
单元层序的叠置样式反映了沉积旋回模式,并

以暴露剥蚀面(层序界面)、沉积间断面(层序界面)
和最大海泛面(mfs)来划分,暴露剥蚀面在钻井上

极易识别.在中中新世末11.6Ma左右,南海南部经

历了南沙运动和全球海平面下降事件,海平面急剧

下降,南海南部普遍遭受剥蚀,区域上形成T2 不整

合界面,该界面在F23-1井中为SQ2和SQ3层序的

分界面,即S2层序界面.研究区在中中新世时为相

对海平面缓慢波动式上升时期,海水环境极利于造

礁生物的生长,为碳酸盐岩建造稳定发育时期,但该

时期并非只有一次碳酸盐岩的发育旋回.从F23-1
井单井分析来看,其间应有两次较为明显的海进-
海退旋回,即两个碳酸盐岩的沉积层序(SQ1和

SQ2),但两次旋回中并不存在明显的剥蚀性不整合

界面.为此,笔者引入“淹没不整合”的概念来定义

S21层序界面,该界面的厘定将在下文重点讨论.
根据F23-1井单井分析,SQ1和SQ3层序碳酸

盐岩沉积经历了完整的3个发育阶段,具有3个完

整的体系域组成.其低位域和高位域均由进积、加积

准层序组组成,发育一套较纯的碳酸盐岩沉积;海进

39
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Fig.3 DepositionalandsequencestratigraphicpropertyasobservedintheF23-1wellofNankangplatform

体系域为一套退积型准层序组,为碳酸盐岩台地发

育的滞阻期,岩性为一套薄层泥灰岩层.SQ2层序类

型与以上两种不同,下文中将重点讨论.
1.2 淹没型层序界面———S21层序界面属性的

厘定

传统层序地层学的开创者Vailetal.(1991)定义

两类经典层序类型:Ⅰ型(低位体系域+ 海进体系域+
高位体系域)和Ⅱ型(陆棚边缘域+海进体系域+高位

体系域)层序,其主要是根据暴露间断面的类型而提

出.随着旋回地层学的兴起,相继有学者提出 “淹没不

整合 面”概 念(Schlager,1981).随 后,Goldhammer
etal.(1990)将“淹没不整合面”(或加深饥饿间断面)
定义为地层记录中的另一种类型间断面,从而定义了

第3种类型的层序,即凝缩层+高位体系域.在某些

情况下,碳酸盐岩层序形成于三级海平面变化旋回的

海平面上升时期,即水深快速加深过程中.假如海水

加深过大,造成碳酸盐岩生产速率的降低或停止,就
将造成碳酸盐台地的淹没事件,该事件本身就是造成

水下碳酸盐岩沉积间断的原因,形成淹没不整合面.
这种以淹没不整合面为层序界面的淹没不整合面型

层序,被认为是碳酸盐地层层序中的一种典型类型

(Goldhammeretal.,1990).淹没不整合型碳酸盐岩层

序,以总体向上变浅的非对称相序为特征,凝缩段直

接覆盖于层序界面上,不必含有任何暴露标志(梅冥

相,1996).该类型层序在我国南方古生界地层中广泛

发育,对其发育特征已有较为详尽的研究(Meietal.,

49
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Fig.4 SeismicreflectioncharacteristicsandinterpretationresultsofMiocenecarbonateinNankangplatform

2003,2007).
从全球海平面变化的角度来考察,整个中中新

世南海南部海平面处于一个相对稳定的缓慢上升时

期,该时期的两次碳酸盐岩旋回之间应该不存在相

对海平面极度下降而造成的剥蚀面的存在.换言之,
即SQ1与SQ2层序间的S21层序界面并非传统意

义上暴露形成的构造不整合面.引入淹没不整合的

概念将较为合理地解释F23-1井中SQ2层序发育

特征.在相对海平面上升期间,由于海平面快速上

升,导致造礁生物生长缓慢后停滞,碳酸盐岩沉积受

阻,产生淹没事件而形成下部凝缩段沉积,在该凝缩

段直接覆盖在下伏层序的高水位体系域单元上,两
者之间即为一个淹没不整合面;随后,海平面上升速

度变慢而进入停滞期或下降期,碳酸盐生产速率和

堆积速率逐渐增大,从而沉积由浅水碳酸盐沉积构

成的高水位体系域.在前一阶段,地层序列多以退积

序列为特征;在后一阶段,以加积作用和进积作用为

特征(图3).两个阶段叠加在一起即形成一个能反映

长周期三级海平面变化过程的非对称相序.

2 碳酸盐岩地震层序地层特征

对于南康台地碳酸盐岩地层而言,SQ1与SQ2
层序发育的中中新世是碳酸盐岩地台稳定发育阶

段,其发育于代表南海张裂结束的区域破裂不整合

T3 界面(S3层序界面)之上,分布范围较广,厚度稳

定;T2 界面(S2层序层面)对应于南沙运动和全球

海平面下降事件,削截、上超特征明显,极易识别;

SQ1与SQ2层序地震相特征为台滩状外形,内部为

中强振幅、中高连续反射,具平行-亚平行结构,其
代表了水环境相对稳定的碳酸盐岩沉积;其间的

S21层序界面识别难度较大,通常表现为一组连续

性较好的强相位,并常介于上下空白、杂乱反射层之

间,但不具有削截、上超特征;SQ3层序为下伏稳定

碳酸盐岩台地之上的一套生物礁相的沉积,地震相

特征为中频,中-弱振幅、中连续-断续连续反射,
外形显丘形,顶部为高连续双相位强反射,周围反射

同相轴向台顶部上超的特点(图4).
曾母盆地西部斜坡带L构造碳酸盐岩沉积同

样发育较为完整,MayandEyles(1985)利用L-2X
钻井岩心资料对其碳酸盐岩内部交错层理的倾向进

行分析,结果表明中中新统-上中新统碳酸盐岩层

段中至少存在3期碳酸盐岩沉积旋回,其中前1、2
期为碳酸盐岩台地发育阶段,第3期为台地边缘生

物礁发育阶段.通过对穿过L构造的ZML440地震

测线的层序地层学分析,同样可以清楚地解释出3
个碳酸盐岩层序(图5).碳酸盐岩台地地震相特征表

现为中频,中-弱振幅、中连续-断续连续反射,具
平行-亚平行结构,外形显台形,顶部为高连续双相
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图5 曾母盆地L构造中新统碳酸盐岩地层地震反射特征及解释结果(测线位置见图1)

Fig.5 SeismicreflectioncharacteristicsandinterpretationresultsofMiocenecarbonateinL-structure

位强反射,周围反射同相轴向台顶部上超的特点;台
地之上发育的生物礁相沉积在地震剖面上显示为丘

状反射体,内部弱振幅,杂乱状地震相.S1、S2和S3
层序界面反射特征明显,同相轴连续清晰,削截、上
超特征突出;S21层序界面特征不十分明显,但尚可

识别.以上特征和发育时代与南康台地碳酸盐岩发

育特征基本相似,可以断定为同一时期在不同构造

部位上的产物.

3 碳酸盐岩层序地层及沉积模式

综合对比南康台地与L构造碳酸盐岩层序地

层分析结果,结合钻井岩性资料(L构造上的L-2X
井、Al-1X井和L-3X井),以L碳酸盐岩建造为解

剖对象,归纳研究区中中新统-上中新统碳酸盐岩

层序地层及沉积模式(图6).该模式在研究区及整个

南海南部地区具有普遍意义,其具有如下特征.
(1)每次沉积旋回的碳酸盐岩发育都有海进和

海退沉积序列组成,并且包含3个基本的碳酸盐岩

发育阶段(AliandAbolins,1999)(图3):生长期阶

段对应于相对海平面上升期或下降期.该阶段是碳

酸盐岩台地发育的黄金时期,水深条件极其适宜造

礁生物的生长,礁体发育迅速,沉积的碳酸盐岩岩性

较纯;阻滞期为最大的海泛时期.该阶段由于水深较

深,不利于造礁生物生长,碳酸盐岩沉积非常缓慢甚

至停滞,此时的沉积物中泥质含量明显增多,一般为

泥质碳酸盐岩沉积;补偿期阶段为相对海平面下降

的后段,在海平面下降到最低时,礁体出露,遭到风

化剥蚀,碳酸盐岩发育进入暴露期而终止.
(2)在中中新世-上中新世(5.3~16Ma)期间,

曾母盆地乃至整个南沙地区发育3期较大规模的碳

酸盐岩沉积层序,即中中新世发育的SQ1和SQ2
层序及晚中新世发育的SQ3层序;中中新世为碳酸

盐岩台地发育期,该时期沉积的碳酸盐岩地层厚度

较大,延伸范围较广,在整个南海南部地区分布较为

普遍;而晚中新世时期则主要以台地边缘生物礁体

发育为主.
(3)层序SQ1和SQ2之间以淹没不整合接触,

钻井上以泥质含量较高的泥灰岩段的出现为其标志

性特征,地震剖面上表现为一组连续性较好的强相

位,具有较强的反射能量,并常介于上下空白、杂乱

反射层之间,相对应海平面上升期;SQ2与SQ3层

序之间不整合接触明显,钻井上表现为明显的测井

曲线突变面,在地震剖面上该界面有明显的削截、上
超等构造不整合特征,该界面所对应的时代为晚中

新世初期全球海平面下降时期;SQ1与SQ3应该属

于经典Ⅰ型碳酸盐岩层序,而SQ2应属于淹没不整

合型碳酸盐岩层序.
(4)对国外钻井资料的分析表明,碳酸盐岩台地

在SQ1层序旋回中发育稳定,其位于致密的下中新

统泥页岩之上,低位域以致密蓝藻灰岩沉积为主,表
现为开阔海沉积环境;向上经一段泥质含量较高的

密集段之后,过渡至以有孔虫、珊瑚灰岩为主的高位

域沉积,表明此时处于一种礁滩相沉积环境中(包括

礁前、礁后以及泻湖相环境);但此时的礁滩相沉积

发育并不充分(台缘碎屑灰岩不发育);并且礁滩沉
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图6 曾母盆地中新统碳酸盐岩层序地层及沉积模式(据 MayandEyles(1985)中剖面修改)

Fig.6 ThesequencepatternofMiocenecarbonateinZengmubasin

积未暴露于水体之上遭受剥蚀,随即相对海平面快

速上升而发生淹没事件,SQ2层序旋回开始.SQ2层

序以凝缩层+高位体系域序列组合为特征,即泥质

灰岩之上覆盖珊瑚灰岩和(或)碎屑灰岩;SQ2层序

旋回中的礁滩相高位域沉积得以充分发育,在台缘

发育大量由浪击、风化、剥蚀产生的碎屑灰岩,随着

中中新世末-晚中新世早期的南沙运动和全球性海

退事件的共同影响,稳定的碳酸盐岩台地发育期结

束.随后的SQ3层序旋回则是在碳酸盐岩台地之上

发育的台缘生物礁沉积,这些礁体的发育模式、大小

以及分布主要受控于台地地形、所处位置以及季风

条件等因素,有塔礁、台礁等形态;季风气候条件使

得生物礁在迎风一侧形成陡坡,由于浪击作用而堆

积大量碎屑灰岩,而背风一侧则为缓坡,这些不同的

翼部形态以及构造特征在地震剖面上呈现很强的反

射特征(图4,图5).

4 结论

曾母盆地在中中新世-晚中新世(5.3~16Ma)
期间发育3期较大规模的碳酸盐岩沉积旋回,其发

生、发展与区域构造运动以及海平面变化密切相关,
在地层上可将其划分为3个三级层序,即SQ1、SQ2
和SQ3层序.其中SQ1与SQ3应该属于经典Ⅰ型

碳酸盐岩层序,在海进-海退旋回中经历了一套较

完整发育阶段(包括生长期、阻滞期、补偿期以及暴

露期);岩性由低位域的致密藻灰岩沉积、水进域的

泥质灰岩和高位域的珊瑚灰岩组合构成,代表了从

开阔海沉积环境过渡至礁滩相沉积环境的发育过

程.而SQ2应属于淹没不整合型碳酸盐岩层序,以
泥质灰岩凝缩层+高位域的珊瑚灰岩或碎屑灰岩序

列组合为特征,其发育基本处于水体环境持续变浅

的沉积环境中.
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