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南海生物礁碳酸盐台地演化

吴时国1，余克服2，李学林1，张汉羽1，陈万利1

摘要 南海碳酸盐台地分布自早中新世开始发育，至中中新世达到鼎盛，再到晚中新世大量

台地被淹没而逐渐消亡。从分布看，南海碳酸盐台地具有南早北晚、东早西晚的发育规律；

从堆积速率看，中中新统速率最大。控制这些台地的诞生、发育演化和消亡的因素十分复

杂，可能包括构造活动、相对海平面的变化、陆源碎屑物质输入变化、古海洋环境变化。
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1 生物礁碳酸盐台地概念与类型

碳酸盐台地是指碳酸盐岩堆积而成的丘状建

隆。生物礁指由造礁生物组成的抗风浪的生物骨

架岩。这些大规模的碳酸盐岩复合体，主要生长在

南北纬 30°C以内的热带-亚热带海域。从文献检

索引擎“谷歌学术”中搜索“碳酸盐台地”关键词，可

找出近 844000条结果。碳酸盐台地与生物礁为什

么会拥有科学界如此高的关注度呢？因为对其的

研究与解决全球性的气候危机和能源危机息息相

关。自工业革命以来温室效应不断积累，导致全球

气候变暖、全球海平面持续上升等一系列重大环境

问题，从而碳循环研究成为了问题的症结，而碳酸

盐台地作为重要的碳储库，对其的研究又是碳循环

研究中重要的一环。当然，碳酸盐台地研究的重要

驱动力是石油工业的需要。生物礁油气藏因其物

性好、产能高、采收率高及勘探开发成本低而倍受

人们重视，现已知全球几个主要的生物礁型大油田

总储量已达 40×108 t以上，世界碳酸盐岩储层的油

气产量约占世界油气总量的 60%以上。而中国南

海大陆边缘发育了大量的碳酸盐台地和生物礁，是

寻找大油田的重要目标。因此，由于碳酸盐台地既

是深水油气勘探的重要储层，又是全球碳循环的重

要碳储库，碳酸盐台地与生物礁就引起了地球科学

家们极大的兴趣[1-2]。

碳酸盐台地根据其轮廓、规模、是否与陆地毗

邻划分为陆架缓坡台地、陆架边缘镶边台地和孤立

台地 3种类型。国内有些学者将碳酸盐台地的概

念范围缩小，把缓坡碳酸盐相模式和台地模式区分

开，碳酸盐台地仅仅指具有水平的顶部和陡峻陆棚
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边缘的碳酸盐沉积海域，其中不考虑是否与陆地毗

邻，孤立碳酸盐台地也被视为具有镶边的陆棚。生

物礁类型大多采用达尔文分类，考虑与海岸的关系

将其划分为岸礁、堡礁和环礁。另外，利用宏观的

地形和地震地层数据，根据生物礁的形态把生物礁

分为点礁、宝塔礁、马蹄形礁、环礁、丘礁和层状礁。

2 南海碳酸盐台地兴盛与衰亡历史

中国南海分布有众多的珊瑚礁群岛（图 1
（a）），面积约 8000 km2，主要分布在南沙、西沙、中

沙和东沙等群岛上[3]。随着南海重大计划研究的

深入和深水油气勘探兴起，对南海碳酸盐台地分布

的认识也越来越清晰。在南海的历史上，中新世的

碳酸盐台地更为广泛（图 1（b））。学者们在南海南

部发现了玛拉帕雅台地、南康台地、瑟巴吉他台地、

北康台地、南微台地、礼乐台地、万安台地等大型碳

酸盐台地，在北部发现了流花、西沙、广乐、宝岛等

碳酸盐台地；在南部的曾母盆地、万安盆地、北巴拉

望盆地、礼乐盆地和北部的珠江口盆地都发现大量

的生物礁油气田[2]。在早中新世末面积达到了顶

峰，随后面积开始逐渐减少，现今仅在部分高点处

发育生物礁（图1）。

图1 南海碳酸盐台地分布

（a）中新世碳酸盐台地分布 （b）现今碳酸盐台地分布

南海碳酸盐台地的时空分布呈现一定的规律

性，其形成时间具有南早北晚、东早西晚的发育规

律。南海东南部的巴拉望盆地在晚始新世就有生

物礁生成，而北部的珠江口-琼东南盆地直到晚渐

新世-中新世以后才开始形成生物礁。经过对其

地质历史时期中的发育特征的研究，发现其规律性

和南海的构造活动密切相关。在晚渐新世-中中

新世时期，南海碳酸盐台地规模较大，发育范围较

广，自晚中新世开始，大量台地被淹没而逐渐消亡

（图 2），未消亡的台地也发育为孤立碳酸盐台地，

其中西沙台地是南海极为典型的孤立碳酸盐台地。

南海碳酸盐台地的分布因其构造位置的不同
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而具有一定的差异性。流花碳酸盐台地和宝岛碳

酸盐台地均处于南海北部距离大陆较近的大陆架

边缘环境，因此其生物礁分布受大陆架形态和大陆

物源区影响明显，导致该地区形成相应的生物礁，

如台地边缘礁（莺琼盆地北缘的生物礁和珠江口盆

地东沙隆起流花 4-1生物礁）、块礁（珠江口盆地东

沙隆起流花 11-1生物礁）和塔礁（珠江口盆地惠州

33-1生物礁）[2]。而在距离较远的大陆边缘地区，

则更多是形成孤立碳酸盐台地，如西沙碳酸盐台

地。西沙碳酸盐台地形成于西沙隆起之上，周围被

盆地和凹陷所包围，即东部的双峰盆地、北部的琼

东南盆地、西南的莺歌海盆地和东南的中沙海槽。

大约 60 Ma年以前，西沙隆起逐渐从南海北部裂离

而出，直到距约今 23 Ma时期，西沙地块停止迁移

而开始垂向沉降，西沙隆起逐渐被海水淹没，其周

围的盆地和凹陷将其与大陆物源区隔开而形成适

合碳酸盐岩和生物礁生长的清水环境，形成了巨厚

层的碳酸盐岩和生物礁地层，科学家们通过钻井发

现西沙部分环礁地区在约 20 Ma万年的时间里沉

积了近 1200 m厚的碳酸盐岩[4]。余克服[5]等在永乐

环礁上钻穿了 873.55 m的生物礁地层。利用地震

探测，在西沙、中沙和南沙均发现有超过 1000 m的

生物礁地层[2, 6]。

3 碳酸盐台地的生命周期与宿命

南海的碳酸盐台地分布位置不同，寿命也各不

相同，发育演化上持续时间各不相同，从 1 Ma到
20 Ma，因此也分为短命台地和长命台地。许多沉

没台地都是短命台地，而西沙碳酸盐台地是一个长

命的碳酸盐台地，持续 2000万年，其发育演化划分

为 4个阶段：早中新世萌芽阶段、中中新世爆发阶

段、晚中新世后退阶段、上新世淹没阶段。整体发

育趋势与中新世以来西沙海域相对海平面波动保

持一致[7]。

萌芽阶段：自早中新世开始，西沙区域构造活

动趋于稳定，全区进入热沉降时期。随着相对海平

面逐渐上升，西沙大多数区域开始处于适宜碳酸盐

岩发育的环境，并且在构造高点处形成碳酸盐台

地。随着相对海平面加速上升，早中新世前期沉积

的碳酸盐台地被淹没，早中新世晚期相对海平面下

降，碳酸盐台地整体面积扩大。繁盛阶段：中中新

世时期，随着前期相对海平面缓慢上升，碳酸盐台

地在横向和纵向均有扩大，但主要是边缘的生物礁

图2 南海新生代碳酸盐台地堆积量
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生长；后期相对海平面下降然后趋于稳定，可容纳

空间稳定持续充足，碳酸盐台地快速发育，并且向

外围扩张，沉积了巨厚层的碳酸盐岩地层，形成了

大面积的碳酸盐平台。衰退阶段：晚中新世时期，

相对海平面再次快速上升，台地主要纵向生长，台

地整体沉积了较厚层的碳酸盐岩地层。由于该时

期西沙群岛受到的东北季风作用加强，导致台地面

积缩小。由于相对海平面的持续上升，台地周缘均

进入半深海环境，这些碳酸盐台地发育成孤立碳酸

盐台地。淹没阶段：上新世时期，相对海平面持续

快速上升，西沙海域碳酸盐工厂产出速率减缓，碳

酸盐台地被淹没而停止沉积碳酸盐岩，仅有宣德等

几个地区继续沉积碳酸盐岩，但沉积速率远小于之

前几个时期。上新世东北季风的作用再次明显加

强，这导致了台地顺着季风方向再次发生缩小事

件，由于季风增幅大于晚中新世，因此缩小规模也

更明显[7-8]。

生物礁台地发育在 50 m以浅的海域，如果海

平面上升太快，则台地发生淹没。自上新世以来，

西沙孤立碳酸盐台地逐渐被淹没，仅有部分高点处

继续沉积碳酸盐岩。晚中新世期间，相对海平面快

速上升，先前大多数高点上的生物礁停止发育，逐

渐被淹没而消亡。如甘泉海台（图 3（a）），甘泉海

台淹没台地的现今水深范围大约为 550~600 m，从
西沙岛礁钻井数据发现 550~600 m处大约为晚中

新统底界（表 1）。有少数高点上的生物礁边缘地

区仍然随海平面的上升而垂直生长碳酸盐岩，在第

四纪时期相对海平面开始下降，边缘地区的碳酸盐

岩露出海面形成岛屿，岛屿将台地顶部包围形成潟

湖，潟湖内部重新开始沉积碳酸盐岩而形成环礁，

如宣德环礁（图3（b））。

图3 西沙孤立台地

（a）甘泉海台（沉没台地） （b）宣德环礁（现生台地）
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根据对宣德环礁上钻穿碳酸盐岩地层的西科

1井的研究表明，因不同类型造礁生物对水深的适

应能力不同，伴随着海平面的上升，造礁生物有从

珊瑚逐渐向钙藻及苔藓虫演变的趋势；而伴随着海

平面的下降，造礁生物又有从钙藻和苔藓虫逐渐向

珊瑚演变的趋势[9]。根据西科 1井主要造礁生物的

纵向演化规律明确了西沙地区中新世以来主要发

育３个主要造礁期和２个次要造礁期，其中主要造

礁期为早中新世三亚组一段沉积时期、晚中新世黄

流组沉积时期、上新世莺歌海组晚期至第四纪乐东

组沉积时期；次要造礁期为早中新世三亚组二段沉

积早期和中中新世梅山组沉积中期。

4 控制碳酸盐台地发育和死亡的因素

控制台地演化的因素十分复杂，推测 4个因素

控制了台地的发育演化和死亡，即：1）构造活动；2）
相对海平面的变化；3）陆源碎屑物质输入变化；4）
古海洋环境的变化。

张裂构造作用形成的隆升断块是碳酸盐台地

发育的必要条件；晚期构造沉降速度和全球海平面

变化波动控制着相对海平面处于上升状态或者下

降状态。稳定的构造热沉降或全球海平面平稳上

升均会导致区域海水稳定加深，这会为碳酸盐岩的

沉积形成充足的可容纳空间，使水下透光带沉积碳

酸盐岩。

陆源碎屑的输入会抑制珊瑚礁的生长，进而影

响碳酸盐岩的沉积和台地的发育。南海北部西沙

地区和广乐地区构造背景相似，但在晚中新世以后

碳酸盐台地的发育大相径庭，其中西沙碳酸盐台地

在上新世-第四纪仍然沉积碳酸盐岩，而广乐地区

自晚中新世开始碳酸盐沉积停止，台地消亡。其主

要原因是晚新近纪中南半岛东南部广泛发育火山

活动，导致中南半岛隆升，火山作用及后期的隆升

导致大量源于中南半岛越南陆架的陆源碎屑随河

流汇入广乐隆起，环境恶化，水体环境不再适合生

物礁和碳酸盐台地的生长，最终导致了广乐地区碳

酸盐台地在晚中新世淹没死亡，而西沙地区由于西

沙海槽和北部琼东南盆地中央坳陷带的阻隔作用，

使西沙海域免受陆源碎屑物质的影响（图4）。

随着吕宋岛弧的形成和台湾造山作用，南海半

封闭海逐渐形成。这一事件极大地改变了南海环

流结构，对生物礁的生长、碳酸盐台地的发育以及

台地斜坡的沉积均有影响。季风会牵引表层海水

流动，当碳酸盐台地所在区域季风增强时，表层流

的流速也会加快。表层流速加快会导致两个结果：

其一，表层流速加快使台地顶部海水的侵蚀能力增

强，先前生长的生物礁和沉积的碳酸盐岩会被更大

程度的破坏而形成碳酸盐碎屑，然后在潮汐作用和

重力作用的影响下，被搬运至台地的背风坡，这样

会使背风坡的坡度比迎风坡的坡度缓，也会使背风

坡沉积厚度大于迎风坡沉积厚度；其二，表层流速

加快会使表层海水压强减小，深部海水因为流速慢

于表层海水而向上迁移产生上升流和湍流，这些上

升流和湍流会将深水区丰富的营养盐等牵引至台

地顶部，而这些营养盐会抑制生物礁的生长，进而

促进碳酸盐台地的淹没，这些上升流和湍流也会侵

蚀台地边缘，使台地边缘更加陡峭（图4）。

5 结论

南海的碳酸盐台地在晚渐新世-中中新世时期

规模较大，发育面积较广，而自晚中新世以来，大量

碳酸盐台地被淹没而逐渐消亡，其发育特征与海平

面变化和南海的构造地质活动密切相关。西沙碳

酸盐台地是一个长期发育的台地，其发育演化分为

4个阶段：早中新世萌芽阶段、中中新世爆发阶段、

晚中新世后退阶段和上新世淹没阶段。晚新世期

间，相对海平面快速上升引起大部分生物礁被淹没

而消亡，甘泉海台可能是在这个时期走向消亡，但

表1 西科1井和琛科2井年代划分

地质年代

第四纪底

上新世底

晚中新世底

中中新世底

早中新世底

底界深度/m
西科1井
214.89
374.95
576.50
1032.46
1257.52

琛科2井
235
350
525
609
878.21
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仍然有一些生物礁发育至今，为形成岛屿提供重要

基础。碳酸盐台地的发育和消亡的因素较多，包括

构造活动、相对海平面变化、陆源碎屑物质输入与

古海洋环境，任何一个因素变得不利于生物礁生存

都会导致台地的消亡。
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The evolution of the carbonate platforms in the South China Sea

AbstractAbstract The evolution of the Cenozoic reefs-carbonate platform is considered a part of the South China Sea opening, and
plays an important role in the deepwater hydrocarbon reservoirs, the global carbon circulation, and the South China Sea tectonic
history. The platforms were formed during the early Miocene, and flourished during the early Middle Miocene. However, they
became drowned since the Middle Miocene, and many platforms disappeared during the Quaternary. It is found that the
carbonate platform of the South China Sea sees a developmental pattern from south to north and from east to west. The highest
accumulation rate of the platform was reached during the Middle Miocene. The control of the platform life history is very
complex. But the most important four factors are the tectonic activities, the changes in the relative sea level, the changes in the
input of the terrestrial detrital materials, and the changes in the paleo-ocean environment, and they are considered to control the
development and the death of the reefs-carbonate platform.
KeywordsKeywords carbonate platform, coral reef, sea level, terrigenous clast, South China Sea ●
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