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西沙地区碳酸盐台地发育过程与海平面变化:
基于西科1井BIT 指标分析数据
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摘要:为了探讨南海碳酸盐台地的发育过程及控制因素,采用有机分子化合物指标方法对其进行了研究.有机分子化合物指

标BIT(branchedisoprenoidtetraether)是沉积物中源自陆源的细菌膜脂支链甘油双烷基链甘油四醚(branchedglyceroldial-
kylglyceroltetraethers,简称bGDGTs)与主要来自海洋泉古菌中的类异戊二烯GDGTs(isoprenoidGDGTs,简称iGDGTs)的
含量之比,在古环境研究中,用来区分沉积物有机质的来源、判断沉积环境.通过对西科1井的数据研究发现,西科1井BIT
指数随深度呈现三段式规律性变化,从下到上呈现高-低-高的变化,反映了中中新世以来南海海平面变化及碳酸盐台地生

长发育的过程:在中中新世晚期,受全球及区域海平面变化下降影响,西沙地区碳酸盐台地形成礁-滩交互的沉积地层,由于

大气淡水的影响,造成BIT 指数呈现高值;到晚中新世至上新世,全球及区域海平面出现持续上升,有利于西沙碳酸盐台地的

生长发育,使该井沉积环境以礁内泻湖相为主,造成BIT 指数呈现低值;在第四纪冰期,全球及区域海平面出现总体下降趋

势,西沙碳酸盐台地又频繁暴露于地表,造成BIT 指数又呈现高值.研究表明,西沙地区碳酸盐台地受区域相对海平面变化影

响更大,说明南海海平面变化既受全球海平面变化的影响,也受南海区域构造沉降的控制.
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Abstract:InordertoexplorethedevelopmentalprocessofcarbonateplatformintheSouthChinaSea(SCS)anditscontrolfac-
tors,theorganicmolecularcompoundindexmethodweredescribedinthisstudy.Thebranchedisoprenoidtetraether(BIT)in-
dexistheratiobetweenthebranchedglyceroldialkylglyceroltetraethers(bGDGTs)fromterrigenoussupplyandisoprenoid
GDGTs(iGDGTs)frommarinecrenarchaeolcomprisingthemajorityofdenominator,whichservesasaproxyforprovenance
discriminationoftheorganicmatterandrelatedsedimentaryenvironmentsinpaleoenvironmentalresearch.TheBITcurveof
wellXike-1ischaracterizedbyaunique“high-low-high”featureupsection,indicatingtheeffectsofsea-levelvariationsandcar-
bonateplatformdevelopmentsinceMiddleMioceneintheSCS.Stratawithreef-beachfaciesweredevelopedwithincarbonate

platformsofXishaIslandsinfluencedbydecreaseinglobalaswellasregionalsea-levelduringtheLateMiocene,withincreased
BITvaluesduetoplentyofprecipitation.BetweenLateMioceneandPliocenewhensea-levelwashigher,carbonateplatforms
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werebetterformedinshallowmarineenvironmentwithlowBITvalues.CarbonateplatformsofXishaIslandswereperiodically
exposedinQuaternaryasaresultofsea-leveldeclineoverglacialcycles,leadingtothesecondincreaseinBIT.Ourresults
demonstratethatcarbonateplatformsofXishaIslandshavebeenaffectedbyregionalsea-levelvariations,reflectingacoupling
effectontheSCSbyglobalsea-levelfluctuationsandregionaltectonicsubductions.
Keywords:SouthChinaSea;XishaIslands;wellXike-1;bioherm;organiccompound;marinegeology;stratigraphy.

0 引言

南海在新生代逐步扩张过程中,洋盆中央由残

余陆块构成远离大陆的孤立高地.由于地处赤道与

北回归线之间,自中新世以来南海成为全球碳酸盐

台地及生物礁生长发育的重要海区(赵焕庭等,

1999;汪品先,2009;马玉波等,2010).碳酸盐台地沉

积物主要由造礁生物构成,这些生物总体处于浅水

环境,对海水深度、盐度、温度等环境因素的变化十

分敏感,记录了大量包括海平面变化在内的古海洋

学信息,是研究海平面变化及全球气候变化的重要

素材,在全球古海洋学研究中占有重要地位.
西沙群岛位于17°07'~15°43'N,111°11'~

112°54'E,由脱离华南大陆的残余陆块构成(陈以健

和焦文强,1982;业治铮等,1985;张明书等,1989).
由于其随着南海中央海盆的扩张而发生沉降并接受

沉积,故记录了大量南海扩张形成以来的古海洋学

事件及全球气候变化信息(王律江等,1994;汪品先,

1998;Chenetal.,2003).因此,自20世纪70年代以

来研究人员在西沙海域进行了多口科学探测井的钻

探,获取了大量研究成果(何起祥等,1986;吕炳全

等,1986;毕福志和袁又申,1997).中海油湛江分公

司2013年在西沙群岛宜德环礁上的石岛进行了新

一轮的科学钻探,采用新的技术及方法进行系统分

析研究,以期获得研究技术及成果上的新突破.新完

成的科学探井西科1井深1268.2m,是目前为止西

沙群岛取心最完整的科学钻井.本研究拟通过有机

分子 化 合 物 指 标 BIT(BranchedandIsoprenoid
Tetraether)对该井0~750m井段碳酸盐沉积物进

行系统分析,揭示该地区碳酸盐的沉积发育过程及

控制因素.

1 材料与方法

本次研究对西科1井碳酸盐沉积物开展分子有

机化合物分析,提取BIT 指标研究西沙地区各时期

沉积环境特征.BIT 指标是沉积物中源自陆源的细

菌膜脂支链甘油双烷基链甘油四醚(branchedglyc-

eroldialkylglyceroltetraethers,简称bGDGTs)与
主要来自海洋泉古菌中的类异戊二烯GDGTs(iso-
prenoidGDGTs,简称iGDGTs)的含量之比,通常

在古环境研究中用来区分沉积物有机质类型、判断

沉积环境,该方法在西沙海区碳酸盐沉积物研究中

是首次运用.
岩心以10m左右的间距系统采样,在剥蚀面等

明显界线面附近加大采样密度,共采集样品90个,
取样深度达747.87m.笔者对所有碳酸盐样品中的

有机分子化合物进行分离、提取、定性及定量分析.
具体有机质萃取方法步骤如下:将冷冻干燥后的碳

酸盐样品研磨后,称取约20g置于50mL离心试管

中,加入等体积的二氯甲烷/甲醇(体积比为3∶1)混
合溶液和50μL内标(C46-GDGT)并振荡均匀.经超

声仪超声10min,3500rpm离心分离4min后,收集

清液于45mL玻璃瓶中,用氮气流(水域加热不得

超过40℃)吹干.重复上述操作6次,以保证样品中

有机质尽量完全提取.加入300μL正己烷/异丙醇

(体积比为99∶1)混合溶液,过膜(PTFE过滤膜规

格为:0.45μm,直径13mm)处理并转移至2mL玻

璃瓶中.重复操作5次后再次用氮气吹干,等待上机

测试.
加入50μL正己烷/异丙醇(体积比为99∶1)混

合溶液,进行液相色谱-串联四级杆质谱(Agilent
6460TripleQuadHPLC-MS)分析.具体分析条件和

步骤 为:使 用 PrevailCyano色 谱 柱(150.0mm×
2.1mm,3μm;Alltech,USA),柱温为30℃,进样量为

10μL.色谱分析初始5min内,流动相为正己烷/异丙

醇(体积比为99∶1);在随后的5~45min内,异丙醇

以0.2mL/min的流速线性增加至1.8%.之后正己

烷/异丙醇(体积比为99∶1)以0.2mL/min的流速冲

洗色谱柱10min,再以正己烷/异丙醇(体积比为99∶
1)平 衡 10 min.应 用 APCI(atmospheric-pressure
chemicalinoization)源进行化合物离子化,质谱检测模

式为选择性离子扫描,雾化压力0.41MPa;气化温度

为400℃;氮气流速为6L/min,温度为200℃;毛细

管电压为-3kV;电流为5μA(约3.2kV).GDGTs各

化合物质核比(m/z)为1302,1300,1298,1296,
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1292,1050,1048,1046,1036,1034,1032,1022,

1020,1018.通过各分子离子峰[M+H]+面积与加入

内标面积的比值来对GDGTs各组分进行定量分析,
由iGDGTs和bGDGTs不同组分的含量来计算多种指

标(Schoutenetal.,2008).所有样品预处理和测试分

析工作均在同济大学海洋地质国家重点实验室完成.

图1 西科1井碳酸盐样品GDGT液相色谱-质谱关系

Fig.1 GDGTHPLC-MSrelationshipofthecarbonatesampleinthewellXike-1

图2 西科1井碳酸盐样品古菌液相色谱-质谱关系

Fig.2 iGDGTHPLC-MSrelationshipofthecarbonatesampleinthewellXike-1

2 数据结果

经 HPLC-MS 上 机 测 试 后 得 到 bGDGT 和

iGDGT相关数据.总GDGT分子化合物离子强度如

图1所示,古菌液相色谱-质谱关系如图2所示,细
菌液相色谱-质谱关系如图3所示,横坐标表示出

209
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图3 西科1井碳酸盐样品细菌液相色谱-质谱关系

Fig.3 bGDGTHPLC-MSrelationshipofthecarbonatesampleinthewellXike-1

峰时间,纵坐标表示离子强度,积分面积为化合物

含量.
图1为深度分别在11.13,21.20和22.26m处样

品中GDGT离子强度,图中非常清楚地显示样品中

分别由古菌和细菌产生的GDGT峰形完整,差异明

显,易于辨认计算.从含量上来看,二者的含量都相

对较多,细菌含量高于古菌.尽管随着地层深度增

加,成岩作用强烈导致个别GDGT分子部分发生降

解,造成GDGT含量偏低,但不影响有效的BIT 计

算,这些样品在分析中仍予以保留.

3 讨论

GDGTs是古菌和细菌等微生物细胞膜脂的主

要成分(Damstéetal.,2009),也是本次碳酸盐样

品中有机分子化合物的主要组成部分.其中海洋泉
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图4 西科1井BIT 变化综合分析

Fig.4 BITvariationofwellXike-1

古菌细胞膜脂主要由iGDGTs组成,该类分子中环

戊烷数量的增加会使泉古菌的细胞膜脂组装得更密

实,有效避免双层膜在高温下变性分开,其还保持了

完整的内层疏水结构,使古菌能够在极端环境下(如
高温和低pH)生存(Damstéetal.,2002;姚鹏和于

志刚,2010).iGDGT通常有6种分子结构,包括含

有0~3个环戊烷的结构(I~IV),同时含有4个环

戊烷和1个环己烷的结构(V),还有一个V的同分

异构体(VI)(Schoutenetal.,2008;Damstéetal.,

2009).细菌膜脂主要由bGDGTs组成,这类分子化

合物中的环数量和碳链中甲基数目与大气温度和土

壤pH相关.bGDGTs在结构上和iGDGTs不同,它
们的碳骨架具有数目不等的甲基支链,环戊烷的数

量为0~2个,且没有环己烷结构(Weijersetal.,

2007).
BIT 是沉积物中细菌膜脂bGDGTs含量与主

要来自海洋古菌的iGDGTs泉古菌醇含量的比值,

可以解析近海沉积物中陆源有机质的来源和分布

(Hopmansetal.,2004),其计算公式如下:

BIT=
(I+II+III)

(I+II+III+V),
式中:I、II、III 分 别 代 表 bGDGT 中 质 核 比 为

1022、1036和1050的化合物;V 代表iGDGT中质

核比为1292的化合物.BIT 在古环境中被用来定

性追踪陆源有机质输入的历史变化(Ménotetal.,

2006;Sluijsetal.,2006),结合其他传统指标还可以

进一步区分沉积有机质来源.一般情况下,BIT 指

数越接近于1,倾向于指示陆源输入;BIT 指数越接

近于0,倾向于指示海相自生.
通过西科1井BIT 随深度的变化曲线可以清

楚地看到(图4),该指数在上部0~180m内绝大部

分大 于 0.6,少 量 数 值 保 持 在 0.6 左 右,只 有

110.19 m处有一个异常点,BIT 值为0.35;在中部

180~560m,BIT 指数总体保持较低的趋势,最高
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不超过0.5,最低可达到0.05;在下部560~750m,

BIT 指数又出现回升,期间虽然在610~630m有

小幅回落,但是大部分保持较大值,最高可达0.9.
根据BIT 指数变化情况,西科1井0~750m

分别以180m和560m为界明显分为3个层段.结
合该井初步定年结果,可以见到BIT 分界线同第四

纪与上新世分界(216m)、晚中新世与中中新世界

线(576.5m)十分接近(图4).
西科1井岩性分析资料显示,该碳酸盐台地几

乎全部由珊瑚、珊瑚藻等造礁生物以及有孔虫、介形

虫、钙质超微生物等海洋生物组成,呈现以骨架支撑

的生物礁和生物碎屑砂相互交错的沉积特点.由于

西沙碳酸盐台地从中新世形成开始,就以孤立的海

洋高地形式远离大陆,鲜有陆源物质输入.若简单地

按照传统BIT 代表陆源输入量大小来解释其环境

意义,则可能会得出错误的结论.BIT 指标其根本

意义在于指示大气淡水所形成的有机物量的多少,
其中的细菌量可以是陆源输入,也可是在大气环境

下自生而成.
笔者通过该井岩心观察发现,在0~180m岩心

段和560~750m岩心段,岩性主要以珊瑚礁与生物

碎屑砂构成的生物骨架灰岩互层为特征,发育大量

暴露溶蚀淋滤面,反映其沉积环境以浅水环境为主、
频繁暴露地表为特征.笔者经薄片观察发现,在这两

个层段中发育的成岩胶结作用是大气水及大气水-
海水混合成岩环境下的典型产物,以新月形、悬垂形

和晶簇状方解石胶结物为特征(图5).对暴露面的研

究,笔者发现在这两段地层中,生物礁的高频、低幅

淹没-出露模式使得其中各种碳酸盐组分均遭受了

不同程度的溶解作用,与薄片中观察到的有孔虫、珊
瑚藻、珊瑚格架、泥晶基质等发生部分或全部溶解相

一致.与此相反,在埋深180~560m井段,岩性主要

以生物碎屑泥晶灰岩与珊瑚藻构成的生物骨架灰岩

为主,对应西沙群岛碳酸盐台地主要的成礁期,代表

其形成发育过程中较少暴露到大气环境.薄片观察

发现该时期的成岩作用主要表现为生长于粒间或粒

内孔隙中的纤维状和刀刃状方解石为特征,呈环边

状分布,这种胶结物结构被公认为是海水成岩环境

下的产物(图5).
沉积环境的不同造成了沉积物中细菌和古菌总

量及比值发生改变.受大气水影响时,碳酸盐台地发

生淋滤作用,导致岩石遭受溶解形成许多次生孔隙,
且大气水成岩环境呈弱酸性,pH 偏低的低盐环境

有利于细菌的生长,使细菌含量相对于古菌增长较

快,即bGDGT的含量相对于iGDGT有较大增长,
反映在BIT 指标上则出现高值;当海水占主导因素

时,环境中pH增高且相对高盐条件更有利于泉古

菌数量的增加,造成iGDGT的含量相对于bGDGT
增长较快,反映在BIT 指标上则会出现较低值.因
此,BIT 指标在西科1井随深度的变化特征完全是

西沙地区碳酸盐台地生长发育受微环境变化控制的

结果.
结合西科1井岩心观察、沉积相分析、薄片鉴定

及有机分子化合物BIT 指标变化特征可以看出,西
沙地区珊瑚礁台地在第四纪处于海水频繁动荡的沉

积环境,不利于珊瑚礁的发育保存.台地发生淋滤剥

蚀,呈现出礁滩互层叠置的现象,岩层受大气淡水影

响明显,该时期也恰是全球海平面及西沙北侧琼东

南盆地海平面快速下降时期.受全球及区域海平面

下降影响,西沙碳酸盐台地频繁暴露地表,造成地层

普遍遭受大气淡水影响,使BIT 指标变高.从晚中

新世到上新世,全球及区域海平面变化呈现总体上

升的趋势,十分有利于碳酸盐珊瑚礁台地的生长发

育,西沙地区珊瑚礁台地该时期主要由珊瑚格架灰

岩组成,沉积环境稳定,礁盘扩大,缺少沉积暴露淋

滤面,使沉积物中海洋泉古菌含量增高,造成BIT
指标变低.在中中新世,全球及西沙北侧琼东南盆地

海平面同样处于快速下降时期,造成西沙地区珊瑚

礁台地生长环境频繁动荡,台地频繁暴露于地表,不
利于珊瑚礁的发育保存,使该时期地层呈现出礁滩

互层叠置的现象,岩层受大气淡水影响明显,使沉积

物中反映大气淡水环境的细菌含量增高,造成BIT
指标变高(图4).

因此,西科1井BIT 指数很好地反映了中中新

世以来南海海平面变化及碳酸盐台地生长发育的过

程(图6).在中中新世晚期,受全球及区域海平面变

化下降影响,西沙地区碳酸盐台地频繁暴露地表,遭
受剥蚀,使西科1井所处位置以溶蚀淋滤的礁相沉

积为主(图6a),形成礁-滩交互的沉积地层,地层

发生大气水-海水混合作用的成岩现象.晚中新世

至上新世,全球及区域海平面出现持续上升,十分有

利于西沙碳酸盐台地的生长发育,该时期礁盘扩大,
台地向外扩张,使西科1井所处位置以台地内侧泻

湖相及内侧滩相沉积为主,鲜有风化暴露淋滤面出

现(图6b),该时期地层发生的成岩作用以海水环境

为主.在第四纪,全球及区域海平面出现总体下降趋

势,西沙碳酸盐台地又频繁暴露地表,遭受淋滤剥

蚀,西科1井所处台地位置又出现了以礁相沉积为
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图5 西科1井部分胶结类型及成岩环境

Fig.5 CementationtypesanddiageneticenvironmentofwellXike-1
a.垂悬状胶结大气淡水胶结作用,7.96m;b.纤维状胶结海水胶结作用,251.48m;c.镶嵌粒状胶结海水胶结作用,483.91m;d.悬垂状及镶嵌

粒状胶结大气水-海水混合胶结作用,747.67m

图6 西科1井沉积环境与海平面变化模式

Fig.6 Schematicbetweensea-levelchangeandsedimentaryenvironmentofwellXike-1
a.低海平面时期碳酸盐台地遭受侵蚀缩小;b.高海平面时期碳酸盐台地发展扩大

主的特征(图6a),形成礁-滩交互的沉积地层,并
且再次发生大气水-海水混合成岩作用.

值得指出的是,根据国际地质年代分层方案

(Gradsteinetal.,2012),西科1井第四纪/上新世

分界在216m 处,而指示BIT 发生突变的深度在

180m左右,稍晚于全球海平面发生下降的时间点.
但是,位于西沙地区北侧的琼东南盆地海平面变化

曲线发生由上升转为下降的时间点与全球海平面变

化相比也同样存在一个滞后(郝诒纯等,2000),其与

西科1井记录的 BIT 发生突变的时间完全一致

(图4),说明西沙地区碳酸盐台地的生长发育受区

域相对海平面变化影响更大,也反映出南海海平面

变化既受全球海平面变化的影响,还受南海区域构

造沉降的控制.

4 结论

(1)西科1井BIT 指数随深度呈现规律性变
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化,呈现三段式演变,从下到上呈现高-低-高的变

化特征.根据 BIT 指数变化情况,西科1井0~
750m井段分别以180m和560m为界分为3个层

段,分界线同第四纪与上新世(分界深度216m)、晚
中新世与中中新世界线(分界深度576.5m)十分接

近.通过对该井岩心观察,笔者发现在0~180m岩

心段和560~750m岩心段,岩性主要以生物碎屑砂

与珊瑚礁或珊瑚藻构成的生物骨架灰岩互层为特

征,发育大量暴露溶蚀淋滤面,反映其沉积环境以频

繁暴露地表为特征;在埋深180~560m井段,岩性

主要以泻湖相生物碎屑泥晶灰岩或珊瑚藻构成的生

物骨架灰岩为主,反映碳酸盐台地扩大,泻湖相发

育,对应西沙群岛碳酸盐台地主要的成礁期.
(2)西科1井BIT 指数很好地反映了中中新世

以来南海海平面变化及碳酸盐台地生长发育的过程.
在中中新世晚期,受全球及区域海平面变化下降影

响,西沙地区碳酸盐台地频繁暴露地表,遭受剥蚀,使
西科1井所处位置以溶蚀淋滤的礁相沉积为主,形成

礁-滩交互的沉积地层.同时,由于大气淡水的影响,
造成有机分子化合物中BIT 指数呈现高值;到晚中

新世至上新世,全球及区域海平面出现持续上升,十
分有利于西沙碳酸盐台地的生长发育,该时期礁盘扩

大,台地向外扩张,使西科1井所处位置以台地内侧

泻湖相及内侧滩相沉积为主,鲜有风化暴露淋滤面出

现,造成有机分子化合物中BIT 指数呈现低值.在第

四纪,全球及区域海平面出现总体下降趋势,西沙碳

酸盐台地又频繁暴露地表,遭受淋滤剥蚀,西科1井

所处台地位置又出现了礁-滩交互、暴露淋滤面发育

的特征,造成BIT 指数又呈现高值.
(3)值得指出的是,西科1井记录的BIT 发生

突变的时间在第四纪初期稍晚于全球海平面发生转

折的时间点,与位于西沙地区北侧的琼东南盆地海

平面变化曲线发生突变的时间点完全一致,说明西

沙地区碳酸盐台地受区域相对海平面变化影响更

大,也反映出南海海平面变化既受全球海平面变化

的影响,也受南海区域构造沉降的控制.
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