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摘要:南海发育了广泛的碳酸盐台地,具有分布面积广和时空变化大的特点.南海碳酸盐台地的生命演化史总体上经历了萌

生期、扩展期、繁盛期、淹没期和残留期等演化阶段.根据近年来国内外关于南海地质地球物理研究进展,发现南海碳酸盐台

地是伴随着华南陆缘张裂、陆海巨变而萌生,台地基底往往发育在两个共轭陆缘伸展地块的伸展断块构造高地.随着大陆岩

石圈进一步伸展、减薄和地幔剥露等过程,台地经历了晚渐新世末至早中新世初的萌生,到中中新世的勃发.此外,张裂和扩

张期的岩浆构造也成为台地发育的重要控制因素,比如构造沉降提供了台地生长的可容纳空间,构造掀斜作用、断裂作用和

前陆盆地前沿挤压褶皱的迁移控制了台地各单元厚度、沉积相和地震反射终止特征在横向上的变化,构造控制的相对海平面

控制了不同级序生物礁碳酸盐台地的沉积旋回,而晚中新世构造作用导致半封闭边缘海的形成和大量碳酸盐台地淹没.最

后,１０５Ma半封闭边缘海的形成,造成南海海盆古海洋环境的巨大变化,限制了台地的广泛发育,仅残留了数量少、面积小的

现代孤立碳酸盐台地.
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Abstract:CenozoiccarbonateplatformsarewidelydistributedintheSouthChinaSea．TheyarecharacterizedbylargethickＧ
nessandstrongspatio－temporalvariations．Thisstudysummarizedmostoftherecentlypublishedfindingsonthegeological
andgeophysicalfeaturesoftheSouthChinaSea．Itisfoundthatallthesecarbonateplatformshaveexperiencedaprogressive
evolutionfrominitiation,extension,flourishing,drowningandrelictstages．MostofthemaredrownedinLateCenozoic,

andoftencalleddrownedcarbonateplatformsbysomeresearchers．ThecarbonateplatformsareuniqueintheSouthChina
Seaandcontainrichinformationontectonicevolution．Thedevelopmentofcarbonateplatformsfollowstheriftingprocess．
TheyareusuallyinitiatedonthehighshouldersofafaultedblockattheconjugatedriftingmargininEoceneandEarlyOligoＧ
cene．Byrifting,thinning,andmantleexhumationoftheSouthChinaSeamargin,thecarbonateplatformshaskeptgrowing
asNE－SWdirectionridges,andflourishedtillLateEarlyMiocene．Tectonicsubsidenceprovidedaccommodationspacefor

platformgrowth．Tectonictilt,faultingandmigrationofcompressivefoldsinthefrontofforelandbasinscontrolledthedisＧ
tributionofthicknessandlateralvariationinseismicreflectionfeatures．Tectonicinducedrelativesealevelchangecontrolled
thesedimentarycyclesofcarbonateplatformsindifferentorders．Furthermore,therapidsubsidenceinLateMioceneand
theformationofthesemi－closedmarginalseacausedthedrowningofmostcarbonateplatforms．OnlyafewcarbonateplatＧ
formsmightleavebehindasisolatedplatformswithlimiteddistributionandsmallscaleuptopresent．
Keywords:carbonateplatform;conjugatedmargin;tectonicevolution;marginalsea;SouthChinaSea
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　　南海现今有约１２８个环礁为现今碳酸盐台地沉

积环境,总面积约８０００km２,占全球珊瑚礁总面积

约３％ [１,２].然而,在南北共轭大陆边缘更多发育

了一系列的中新世碳酸盐台地,成为南海海盆的一

大特色[３].南海新生代的碳酸盐台地发育演化经历

了萌生期、扩展期、繁盛期、衰退期和残留期.南海

中新世台地分布面积巨大,后来大部分发生死亡而

淹没,本文称之为淹没碳酸盐台地(图１).据SamＧ
paguitaＧ１井钻井揭示,礼乐碳酸盐台地自渐新世开

始发育,厚逾８００m,面积２００００km２[４,５];据西永１
井、西科１井揭示西沙碳酸盐台地自中新世开始发

育,至今有１２００m 厚的碳酸盐岩层序,历史时期的

西沙台地面积可能更大,地震资料揭示其分布面积

为３００００km２[３,５Ｇ９].流花碳酸盐台地厚逾３００m,分
布面积可达４２０００km２[１０,１１].

碳酸盐台地是最重要的碳储库之一,如何评价

碳酸盐台地在全球碳循环中的重要作用,一直是一

个十分重要的议题[１２].更好地评价新生代浅水碳

酸盐台地的堆积速率的变化,并与长时间序列的深

海碳酸盐沉积结合起来,结合已经形成和正在形成

的科学假说,将有助于更好地回答热带海区碳循环

在全球气候变化中的作用等科学问题.
南海现代岛礁研究也是当前国家战略需求.岛

礁开发利用是国家南海战略的重中之重,为此成立

了三沙市政府,负责管理南海岛礁及其海域利用和

环境保护.然而,由于海洋条件和地质灾害影响,岛
礁生态环境十分脆弱,岛礁斜坡陡峻等因素导致岛

礁海底具有不稳定性.
碳酸盐台地研究的重要驱动力是石油工业的需

要[１３Ｇ１５].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重视[１５,１６].世界碳酸

盐岩储层的油气产量约占世界油气总产量的６０％,
现已知全球大约有４３４×１０８t原油储藏在生物礁

大型油气田中,据统计约占世界油气探明储量的

１０％[１５].生物礁及其复合体极易形成有效圈闭而

成藏,碳酸盐岩发育的区域,大部分存在由礁灰岩控

制的油气田[１７,１８].因此,对南海碳酸盐台地的研究

对我国油气资源勘探与开发具有十分重要的意义.
国际上,有关现代碳酸盐台地的重要研究集中

在巴哈马滩、马尔代夫、澳大利亚西北陆架、大堡礁

和东南亚等海域.２０世纪５０年代以来,大巴哈马

滩研究已成为全球碳酸盐台地研究楷模.１９８５年

ODP１０１航次和１９９６年 ODP１６６航次两度造访大

巴哈马滩[１９],使之成为碳酸盐台地研究的圣地,现
代的许多碳酸盐台地沉积理论均来源于此.碳酸盐

台地侧向生长和周期性进积作用的发育模式也是基

于巴哈马台地的地层学和沉积学研究,巨大的碳酸

盐台地通过高位期间沿孤立台地背风边缘的进积作

用,将原先孤立的台地逐渐拼合,形成大巴哈马

滩[２０].台地地层的生长和成岩作用与海平面变化

密切相关,具有旋回沉积,频谱分析显示这些变化均

受控于行星的轨道运动.台地边缘礁和砂体形成初

期,台地表面的早期地形受台地边缘迎风或背风方

向的严格控制.与此类似,在近端斜坡的环境里,沉
积相的构成受到台地边缘迎风/背风方向的控制.
最新发表的文献是有关巴哈马利用载人潜水器观察

和采样分析,来评价台地边缘斜坡的沉积和成岩过

程[２１].台缘斜坡沉积作用是由多期小规模的间歇

性重力流构成的复合沉积体,其沉积产物是海侵和

高位早期阶段形成的相对较粗的、倾斜的透镜体.
单个透镜状地层的厚度仅几十厘米,顺斜坡方向延

伸不过数十米.在海平面上升期间,多幕的沉积导

致这些透镜体的合并,在台地边缘陡坡环境形成一

个规模很大的粗碎屑裙,该裙体沿走向方向延伸可

达几十千米,但也会在走向或倾向上出现米级或数

十米级的快速变化的侧向和垂向非均质性.然而,
目前仍无完整的巴哈马滩的三维结构.因此,最近

又有不少研究者提出了重上巴哈马,提出了碳酸盐

台地沉积的新认识,并开始用高分辨地震研究巴哈

马滩的三维结构[２２,２３].
国内对南海碳酸盐台地的地质研究要追溯到

２０世纪８０年代的南海油气勘探,完成了西沙群岛

宣德环礁上的西永１井钻探[２４].长期的岛礁考察

主要为数轮“南沙群岛及其邻近海区综合科学考

察”,期间完成对南永１井和２井钻探,钻穿了第四

纪珊瑚礁,加深了我们对第四纪珊瑚礁地质演化的

认识. 尽 管 近 年 在 西 沙 有 西 科 １ 井、琛 科 ２
井[７,２５,２６],然而对南海岛礁的演化过程研究仍停留

在浅表层和“一孔之见”.地震探测主要集中于淹没

碳酸盐台地,目前根据流花碳酸盐台地钻井和测井

资料,发现了大型油田,并对中新世的碳酸盐台地的

地震识别和分布规律有一些基本的认识.
南海拥有世界上最广泛的新生代低纬度碳酸盐

岩沉积,但除了对单个岛礁开展研究外,有关深水区

淹没碳酸盐台地的结构、沉积模式、发育演化和分布

规律及其控制因素等方面的系统研究十分薄弱.从

未建立淹没碳酸盐台地和台缘盆地相的精细结构和

年代地层格架.由于南海的海盆扩张和裂后异常沉

降作用,产生了独特的相对海平面变化,因此,提供

了碳酸盐台地的形成空间.构造控台提出较早,但

２
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南海海盆共轭边缘的差异演化张裂模式仍存在争

议,缺乏构造沉降和构造复原的定量分析,对台地发

育过程的古地理、物源条件和古海洋环流认识不深,
对碳酸盐台地的结构和发育过程了解太少,难以对

碳酸盐台地的成因机理研究进行深入探讨.本文根

据近年来工业界和科学界在南海获取的探测资料,
深入探讨南海碳酸盐台地的发育特征和分布规律及

其对构造演化的响应,以期对国家油气资源勘探开

发、海洋环境保护有所启示.

１　区域地质背景

南海是西北太平洋边缘海中面积最大的海盆,
约为３５×１０６km２,平均水深１２１２m,其北为华南地

块,东以马尼拉海沟与菲律宾海板块相接,西与印支

半岛为邻,南隔印度尼西亚群岛与澳大利亚板块相

接(图１).南海海盆发育经历了晚白垩世到古近纪

的多期伸展构造及随之发生的海底扩张[２７Ｇ３３].南海

图１　南海水深和现今碳酸盐台地(珊瑚礁)(红色)分布图

Fig．１　ThebathymetricmapoftheSouthChinaSeaanddistributionofmodernreefs

３
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张裂形成位于扩张洋盆的两侧宽达１０００km 的裂谷

系统,并构成了共轭的大陆边缘[３４Ｇ３６].
南海的形成起源于大陆边缘的张裂,是一个非

火山型大陆边缘[３５Ｇ３８],经历了大陆边缘伸展、岩石圈

减薄和地幔剥露等过程[３９].最早的扩张期为晚白

垩世末到早古新世,然而,南海的早期张裂作用并不

清楚,最早在南海北部发生了第一期 NW—SE向的

神狐运动,在地表产生了一系列古新世的 NE向构

造,并形成了开裂不整合面(riftＧonsetunconformiＧ
ty).随后,经过始新世到早渐新世的第二期 NE—

SW 向扩张,形成了破裂不整合面(breakupunconＧ
formity).南海岩石圈发生拉断,地幔剥露,随之发

生了晚渐新世至早中新世的海底扩张,形成中央海

盆.原位于北部边缘的南沙Ｇ北巴拉望地块与北部

边缘分离,向南运动,直到早中新世末与西北婆罗Ｇ
苏禄地块碰撞.南沙Ｇ北巴拉望地块构成了南侧的

共轭陆缘.
尽管对南海形成演化的破裂方式和动力学机制

尚存在上述诸多不同认识,但是对南海磁条带的年

代推断为３２~１７MaBP[３２].之后,Briais[２７]等重新

计算了南海磁异常条带,认为南海的扩张年龄为３２
~１５５Ma.IODP３４９航次证实南海的扩张结束年

龄为１５Ma[３１],并指出它具有不稳定性、分段性和不

对称性的特点[３６,４０].
海底扩张在１５Ma后停止,南海盆地进入热沉

降期.早中新世末存在一个重要的不整合,尤其是

在南沙地块[４１]、西沙隆起[８]和中建南盆地[４２]表现十

分明显,早中新世以前地层发育大量拉张断层,而之

后少有断层,对应于西南次海盆的破裂,应为破裂不

整合,但时间短、强度小.在南沙存在一个淹没不整

合,实际上是破裂不整合和碰撞造山作用的综合效

应[４３].
根据比较容易接受的重建方案(图２)[３],南海

东缘,台湾造山带大约在１０５Ma就已经存在(图

２)[３,４４].我们在研究马尼拉俯冲带时,根据俯冲的

年代推断俯冲可能发生在１６Ma[４５].而吕宋岛弧大

约在１０５Ma也已形成,从而形成一个半封闭的边

缘海.根据重力资料,采用全板块吻合重建方案结

果表明,上述结果是可信的,南海半封闭边缘海的形

成是一个重要的构造事件[４４].

２　碳酸盐台地的时空分布

随着海洋油气勘探的进展和南海科学研究的深

入,对南海新生代碳酸盐台地的分布有了比较清楚

的认识.碳酸盐台地大多分布在大陆边缘拉张断块

的构造高地上.在南部的曾母盆地、万安盆地、北巴

拉望盆地和礼乐盆地,北部的珠江口盆地都发现大

量的生物礁油气田.在南部发现玛拉帕雅台地、南
康台地、瑟巴吉他台地、北康台地、南微台地、礼乐台

地和万安台地等大型碳酸盐台地[４７Ｇ５８].在北部发现

流花、西沙、广乐、宝岛等碳酸盐台地,并在流花台地

上发现了我国最大的深水油田[５１,５２].由此看来,共
轭陆缘新近纪碳酸盐台地分布面积广、厚度巨大,根
据地震和钻井资料圈定出１４个大型碳酸盐台地(图

３).
从时间上看,南海碳酸盐岩形成具有南早北晚,

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.整体上看,南海盆地中新世以后为碳酸盐岩发

育繁盛期(图３、４),其分布受南海构造演化控制.
南北共轭陆缘不同构造位置碳酸盐台地分布有

一定差别.流花和宝岛碳酸盐台地处于南海北部陆

架边缘环境,生物礁分布受陆架形态和物源区影响

明显,形成相应类型的生物礁,如台地边缘礁(莺琼

盆地北缘生物礁和珠江口盆地东沙隆起流花４Ｇ１生

物礁)、块礁(珠江口盆地东沙隆起流花１１Ｇ１生物

礁)和塔礁(珠江口盆地惠州３３Ｇ１生物礁)等,而在

远端陆缘,则更多形成孤立碳酸盐台地.西沙碳酸

盐台地位于南海北部西沙群岛及其邻近海域,东接

双峰盆地,南邻中沙群岛,西南部毗邻莺歌海盆地,
北邻琼东南盆地南部凹陷带,面积约４９８００km２[８].
西沙碳酸盐台地形成于西沙隆起之上,属于陆壳向

洋壳过渡带.古近纪,西沙隆起是从南海北部裂离

的地块;中新世以来,在南海两次区域性沉降作用

下,西沙隆起逐渐被海水淹没,并且南海西部和北部

坳陷带将西沙隆起和陆源区隔开,形成了适合碳酸

盐岩和生物礁发育的清水环境,沉积了厚层碳酸盐

岩和生物礁地层,西永１井钻探揭示了厚达１２５０m
碳酸盐岩和生物礁地层,西科１井揭示了１２５７５２m
的碳酸盐岩地层.早—中中新世,海平面上升速度

匀速,可容纳空间增大,碳酸盐台地以加积为主;晚
中新世以来,海平面快速上升,大部分碳酸盐台地被

淹没,仅在西沙隆起高部位发育生物礁碳酸盐台地

(图５).
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图２　南海东部边界的重建方案[４４,４６]

①古南海;②菲律宾海板块;③摩鹿加海;④中国南海

Fig．２　ReconstructionmodelfortheeasternboundaryoftheSouthChinaSea[４４,４６]

① ProtoＧSouthChinaSea;② PhilippineSeaPlate;③ MoluccaSea;④ SouthChinaSea
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图３　南海早中新世碳酸盐台地分布[３]

图中碳酸盐台地依次为:(１)流花,(２)宝岛,(３)西沙,(４)中沙,(５)广乐,(６)潘壤,(７)万安,(８)南微,(９)东纳土纳,(１０)北康,

(１１)科尼亚,(１２)婆罗,(１３)礼乐,(１４)巴拉望

Fig．３　DistributionofEarlyMiocenecarbonateplatformsintheSouthChinaSea
Thenameofcarbonateplatformread:(１)Liuhua,(２)Baodao,⑶Xisha,(４)Zhongsha,(５)Guangle,⑹PhanhRang,

(７)Wan’an,(８)Nanwei,(９)EastNatuna,(１０)Beikang,(１１)Luconia,(１２)Borneo,(１３)Liyue,and(１４)Palawan

　　早中新世,碳酸盐台地初始发育期,西沙海域整

体上为海进环境,但也出现多次小规模海退事件.
此时,西沙群岛整体上还处于海平面之上,因此生物

礁及碳酸盐台地的发育还处于初级阶段,仅在西沙

群岛西部边缘及中建坳陷东侧有小规模的碳酸盐台

地发育,且由于受到后期火山作用的影响,碳酸盐岩

的发育受到了破坏,因此碳酸盐台地的规模相对较

小且在横向上延续性不好(图５A).由于广乐隆起

的位置相对西沙群岛要低一些,因此此时在广乐隆

起已经有碳酸盐台地开始发育,由于广乐隆起之上

受火山运动的影响相对较小,碳酸盐的沉积横向上

连续较好,表现为强弱相间的连续反射,在碳酸盐台

地边缘有斜坡沉积发育,表现为似“S”形前积反射.
中中新世早期,碳酸盐台地繁盛期.海平面快

速上升,随后开始缓慢地下降,这就为生物礁及碳酸

盐岩的发育提供了有利环境,该时期碳酸盐台地的

发育范围明显增大,台地发育规模也比较大,且碳酸

盐台地的发育和相带发育都较为完整(图５B).在

西沙群岛东部岛礁区和西部盆地区均有碳酸盐台地

的发育,西部斜坡部位的碳酸盐台地在中中新世晚
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期开始淹没并停止生长,东部岛礁区的碳酸盐台地

则持续发育,直到现今在大型环礁的顶部(如永乐环

礁、宣德环礁顶部)仍有现代生物礁的发育(图５C).
该时期东部碳酸盐台地主要发育于大型环礁周围.

晚中新世—上新世,碳酸盐台地淹没期.随着

海平面的整体上升,碳酸盐台地的发育面积越来越

小,只在构造高点处形成碳酸盐台地,如北礁、永兴

岛、宣德群岛等,其他大部分地区则被海水淹没.第

四纪台地最终仅在永乐环礁、宣德环礁等岛礁附近

发育碳酸盐台地(图５D).此时生物礁的发育面积也

随着海平面的持续上升和碳酸盐台地发育面积的减

小而逐渐减小,此时主要发育大型环礁,环礁内部发

育泻湖.大型环礁在剖面上表现为地形的明显突起,
顶部强振幅反射,内部主要是弱反射并在横向上有小

范围的连续性,纵向上呈现出不均一性,显示出在生

物礁发育过程中经受了高级别的海平面变化旋回.
现今碳酸盐台地,发育完好的中新世以来的地

层层序,西沙海区现代岛礁为我们研究南海碳酸盐

台地提供了重要资料.根据永乐环礁的地震探测,
中新世以来的碳酸盐台地５个三级层序(图６),自
下而上分别是 SQ５(下中新统)、SQ４(中中新统)、

SQ３(上中新统)、SQ２(上新统)和SQ１(第四系):

SQ５(下中新统):中新世初台地开始在西沙隆

起上发育,基底包括中生代的变质岩和花岗岩[２６].
台地周缘发育浅海相沉积,西北部和南部隆起区发

育碳酸盐台地层序,现今的永乐环礁位置仍处于暴

露阶段(图６).地震相整体以席状、平行—亚平行、
弱—中振幅、较连续—弱连续、中—较高频率为特

征,推测该时期的沉积以硅质碎屑与碳酸盐碎屑的

混合沉积为主.

SQ４(中中新统):中中新世层序以一组强振幅、
丘状反射为特征,平顶碳酸盐台地边缘有明显上超

反射.由于生物礁和碳酸盐台地的发育,该层序的

厚度变化很大.碳酸盐台地边缘及内部生长了碳酸

盐建隆及生物礁,在永乐环礁岛礁区的层序发育最

厚(图６),西北部、西部和南部均有生物礁发育.整

体地震相为席状—丘形,平行—亚平行,弱—中振

幅、较连续—弱连续、中—较高频率.根据钻井资料

显示,该时期主要为以珊瑚藻为主要造礁生物的礁

相地层[７].

SQ３(上中新统):表现为中振幅、平行、连续性

好的地震反射特征,由于晚中新世出现明显的下切

作用,在周缘深海沉积体系出现下切水道;在碳酸盐

台地内部,出现了小规模、强振幅,不连续的反射特

图４　南海典型碳酸盐台地的发育演化阶段[１３]

Fig．４　TheevolutionarystagesoftypicalcarbonateplatformsintheSouthChinaSea[１３]
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图５　西沙碳酸盐台地演化模式[８]

A:萌生阶段,西沙隆起早期一直为陆地,受到强烈的剥蚀;早中新世开始随着中央海盆的裂张被海水淹没并接受沉积,此时在构造高部位前期

剥蚀的基底之上,孤立的碳酸盐台地开始接受沉积;B:繁盛阶段,构造沉降速率相对较低,随着海平面的继续上升,碳酸盐岩由早期形成的孤立

台地开始向周围推进,至中中新世早期西沙隆起碳酸盐台地繁盛发育,覆盖于整个隆起之上;C:衰退阶段,中中新世晚期,相对海平面上升缓

慢,碳酸盐台地面积缩小,台地边缘后退至构造高部位,大量碳酸盐碎屑覆盖于早期形成的台地之上;D:淹没阶段,晚中新世开始,基底加速沉

降,相对海平面加速上升,促使了碳酸盐台地向构造高部位迁移,面积迅速减小,仅在构造高点形成多个孤立的小规模台地.上新世至今,台地

沉积退却至岛屿周围,以垂向生长的环礁为主

Fig．５　DevelopmentmodelofXishacarbonateplatformanditsrelationtoseaＧlevelchange
A．Initiationstage,carbonateplatformoccurredatearlyMioceneovertheXishaupliftwhichwasaerosionland;B．flourishstage,carbonate

platformshavelaterally,andhavebecomealargeunitedcarbonatedepositswhenseaＧlevelroseandthermaltectonicsubsidencewasstable;C．

decaystage,carbonateplatformsweredecayanddevelopedupwardinthebasementhighwhenseaＧlevelwasslowriseatendofMiddleMiocene;

D．drownstage,isolatedcarbonateplatformsweredevelopedatpeakofgeomorphologyandbecomesmall

征,代表了碳酸盐台地暴露沉积或沉积间断.

SQ２(上新统):台地周缘是中振幅、平行、连续

性好的地震反射特征,代表了海相沉积;台地内部是

小规模、强振幅、不连续的反射特征,代表了碳酸盐

建隆.层序整体以席状—丘形、平行—乱岗状,弱—
强振幅、强连续弱连续、中—高频率为反射特征.

SQ４在岛礁斜坡附近消失,体现出现代孤立碳酸盐

岩台地是在该时期基础上的范围逐渐缩减,可以看
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出该区相对海平面在不断上升(图６).

SQ１(第四系):第四系层序表现为典型的环礁沉

积模式,在台地边缘发育生物礁为主的碳酸盐岩堆

积,形成抗风浪的环礁,环礁内部发育泻湖沉积,整体

地震相以中振幅、平行、连续性好为特征.该时期最

主要特征为环礁周缘斜坡沉积物聚积量较少,体现出

台地在该时期主要以垂向生长为主,侧向进积作用表

现较弱,在迎风坡表现为退积,台地面积缩小.

３　碳酸盐台地的控制因素

由上所述,尽管南海台地的数量和体积估算还

是存在很大差异,台地分布规律总体上分为５个阶

段(图７).研究发现碳酸盐台地发育期对应中新世

图６　永乐环礁碳酸盐岩地层层序模式

Fig．６　SequencestratigraphicmodelofcarbonatedepositsoftheYongleatoll

图７　南海碳酸盐台地演化阶段[６１]

Fig．７　TheevolutionarystagesofcarbonateplatformsintheSouthChinaSea
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图８　南海碳酸盐台地淹没的主要事件[６２]

Fig．８　MaindrowningeventsofcarbonateplatformintheSouthChinaSea

高海平面温暖时期,台地消亡对应于全球海平面下

降,但区域相对海平面迅速增大,造成台地的淹没,
而且南海构造演化与台地演化耦合(图８):张裂期

的构造高点成为台地形成基础;海盆扩张期相对稳

定的构造背景促进台地繁盛;加速构造沉降导致台

地的骤减与消亡.气候事件与台地消亡的耦合:在
构造控台基础上,暖期可以促进台地繁盛,冷期可以

加速台地消亡;台地淹没与东亚季风加强的耦合:３
次季风加强时期,都对应着台地的集中消亡事件;季
风驱动的海流可以改变富营养化,进一步影响台地

消亡[５９,６０].

３．１　碳酸盐台地的基底

碳酸盐台地发育,需要一个较抗风浪的基底.
张裂边缘的伸展构造对碳酸盐台地发育具有十分明

显的控制作用,南海张裂边缘宽达１０００km[２９].张

裂作用在碳酸盐台地的基底构造、层序结构、时空分

布和淹没事件中扮演重要角色,控制了生物礁的分

布及演化.我们对南海共轭边缘众多碳酸盐台地的

研究表明,“构造控台”作用十分明显.碳酸盐台地

初始发育在 NEE 向的伸展构造脊部.自南到北,
台地的时代变新.南部的玛拉帕雅台地,从巴拉望

一直延伸至南沙海槽,分布十分广泛,由于处于古南

海陆缘,很早就进入深水环境,初始发育时间是

３５Ma,早于破裂不整合,但也发育在古新世至始新

世的伸展断块上[４３].向北进入远端裂陷边缘,主要

是礼乐台地,发育于３０Ma[４３],该区一直处于深水

区,仅在张裂断块的肩部发育生物礁台地.南海北

部的西沙碳酸盐台地和流花碳酸盐台地均发育在早

中新世[８,５０].在碳酸盐台地的构造分类中,认为构

造对碳酸盐台地发育演化具有决定性的控制作用,
苏伊士湾和红海许多碳酸盐台地均发育于拉张断

块[６３,６４].由此可见,张裂断块是抗风浪的基底,是
大型台地发育的重要条件.

印度Ｇ澳大利亚板块与欧亚板块碰撞产生的走

滑断裂构造,也可以产生基底隆起,在南海西缘尤为

强烈.万安碳酸盐台地发育受越东走滑断裂控制,
仍在基底走滑伸展断块上.台地初始发育于早中新

世,中中新世时达最繁盛时期,受走滑断裂控制,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[５９].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.

３．２　半封闭边缘海加速沉降与古海洋环境形成导

致台地的淹没

　　南海共轭陆缘在晚中新世发生大量碳酸盐台地

淹没,此时,全球海平面持续缓慢下降,显然,南海的

碳酸盐台地淹没不可能是全球海平面变化所致.因

此,更有可能是裂后加速沉降导致台地的淹没[６５Ｇ６８].
以西沙海区为例,裂陷期大量的断裂活动造成基底

的高低起伏,这些高低起伏的地形为碳酸盐台地的
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初始发育提供了条件,而裂后期基底沉降过程对碳

酸盐台地的发育演化有重要的控制作用.利用回剥

法计算了西沙海区主要构造单元的构造沉降量(图

９、１０).
西沙海区的各构造单元,在３２~２３３Ma时期,

构造沉降量较大,南海扩张过程中发育的北东向断

裂促使基底加速下沉,导致隆起周缘的琼东南盆地、
中建南盆地以及西沙海槽等构造单元的水体加深,
这些水体较深的构造单元阻止了来自华南大陆以及

中南半岛的陆源碎屑沉积于隆起及其周缘斜坡区.
而１５５~１０５Ma阶段,构造沉降的速率相对较低,
海水相对稳定,为碳酸盐台地的初始发育以及繁盛

提供了必要条件.１０５~５５Ma时期,基底的沉降

加快,促使碳酸盐台地不断向构造高点迁移,其分布

逐渐减小,导致台地淹没.另外一个值得关注的现

象是５５~１９Ma期间,构造沉降速率剧减,可能与

这一时期研究区的火山活动有关,而１９Ma至今,
构造沉降速率上升,沉降加速,促使台地退却至岛屿

周围,而且以垂向生长的环礁发育为主[１,６９].
半封闭海的形成引起边缘海陆源物质的输入和

海水富营养化.碳酸盐台地和生物礁的发育对环境

要求高,因此温度、盐度及海水清洁度的变化都可以

影响其生长发育.陆源物质的输入造成海水浑浊,
海水环境发生变化;同时陆源物质携带的氮、磷等营

养物质使得藻类及其他浮游生物迅速繁殖,水体溶

氧量下降,透光性变差,造成台地的淹没死亡.海水

富营养化导致的碳酸盐台地淹没事件比较常见,南
海碳酸盐台地在晚中新世经历了一次台地淹没事

件,钻井显示该地区层位由下到上依次从生物碎屑

粒状灰岩到含苔藓虫、红藻和底栖大有孔虫的砾屑

碳酸岩岩性的变化暗示了水体的加深.南海永乐台

地、鲁科尼亚等台地都是因为陆源碎屑物质的大量

供应和地中海海域营养物质的增加.海水富营养化

对流花和玛拉帕雅碳酸盐台地的淹没有很大的影

响,但是加速沉降和相对海平面变化的快速上升可

能是这些碳酸盐台地淹没的最根本原因[３,５０].
碳酸盐台地在南海共轭陆缘的广泛发育是一个

区域性事件,在浅水碳酸盐台地之上普遍出现深水

沉积.尼多灰岩之上为深水相Pagasa碎屑岩,底部

年龄为１５１~１３７Ma[４];在鲁科尼亚台地直接被

中新世的半深海相泥岩所覆盖;流花台地被半深水

的页岩沉积物所覆盖[５１,７０].从整个南沙群岛来看,
既没有陆缘物质输入,也不存在海平面的快速变化,
一个最重要的原因就是加速构造沉降.

３．３　晚渐新世—中新世岩石圈减薄和剥露地壳增

热加速台地的发展

　　自海底停止扩张后１５Ma内,海底地表热流基

本维持在６０~１５０mW/m２ 之间[７１],推测莫霍面温

度基本维持在６８０~１１５０℃之间.海底扩张期后,
西南 海 盆 呈 现 “地 壳 增 温Ｇ地 幔 降 温”热 演 化 模

式[７２].７Ma之前,地壳温度逐渐增高,主要是地壳、

图９　西沙海区构造沉降分析图

Fig．９　TectonicsubsidenceoftheXishaUplift
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图１０　西沙海区新生代各构造单元的构造沉降速率图

Fig．１０　CenozoictectonicsubsidencerateformaindepressionsoftheXishaUplift

地幔存在热导率差异,地壳热导率高,吸热,地幔放

热所致.７Ma之后,地壳才开始与地幔同步降温.
地壳存在一个持续高温区,出现时间大致在９６~
４６Ma之间,与拖网取样得到的海山拉斑玄武岩和

碱性玄武岩１１~３５Ma的年龄相当.高温区在海

盆不同地点出现的深度不同,在海盆北侧７Ma大致

出现在８km 深度处,最高温度可达１１００℃以上,与
包裹体测温资料给出的西南海盆东北侧几个海底海

山岩浆形成温度区间９６０~１２８０℃吻合.
西南海盆在 NW—SE向海底扩张过程中,经历

了１５Ma的扩张活动.在不同底边界热流条件下,
地幔上涌导致岩浆熔融点(１０００°C)上升的速度在

０４~１２cm/a之间,且随扩张活动的延续熔融岩浆

上涌速度减缓.岩浆熔融上涌期间,其上相应的软

弱区域变形,且比非软弱强度区加速变薄[７２].中央

海盆沉积基底面上的温度一般在４００~６００℃之间,
个别地段高达７００℃以上.高温区向西南方向展

布,并沿中轴向两侧呈梯级带状急剧降低.莫霍面

温度８００~１０００℃以上,这与中央海盆拉张将高温

的地幔物质带上来有关.中央海盆区地壳热流在地

表热流中的比例小于２０％,地幔热流与地表热流之

比大于８０％,表明海盆的高热流背景主要受地幔深

部的热源作用[７３Ｇ７６].
这一扩张加热事件在沉积记录中得到证实,Li
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等[７７]根据 ODP１１４８孔发现南海扩张期(２８５~２３
Ma)存在白垩沉积,推断２７~２３Ma是南海的一个

温暖期,海水变暖,适合碳酸盐台地的发育.

３．４　季风加强与陆源物质输入

陆源物质输入是影响碳酸盐台地发育演化的重

要控制因素.新近纪晚期,婆罗洲造山、印支半岛火

山活动及快速隆升,大大加强了南海南部和中南半

岛的陆源碎屑输入,造成台地发育,海域陆源物质增

加、富营养盐含量增加,环境恶化,水体环境不再适

合生物礁和碳酸盐台地的生长,最终导致了研究区

内碳酸盐台地的淹没死亡.
季风增强也会使陆源物质增加,台地淹没与东

亚季风加强十分耦合,三次季风加强时期都对应着

台地的集中消亡事件;季风驱动的海流可以改变富

营养化,进一步影响台地消亡[５９,６０].同时,陆源物

质输入增加,影响碳酸盐台地发育.
西南季风比东北季风弱,因此东北风、浪和海流

强于西南风、浪和海流.东北季风增强对南海北部

陆缘造礁生物作用明显.造礁生物的生长速度、碳
酸盐沉积的堆积速度均依赖于以风、浪、流决定的沉

积环境.由于东北、西南季风的交替,因此,在大陆

坡先成台地的东北和西南边缘,造礁生物具有最大

的生长速度,而在南、北等其他方向的生长速度较

慢,其结果导致在东北和西南边缘首先形成新月形

珊瑚礁,礁缘碎屑沉积最丰富,并向台地中央堆积,
从而可以形成大陆坡环礁基本对称的形态,如南沙

群岛的双子环礁.但在西沙海域,由于东北季风的

风期和强度更高,因此大陆坡的东北边缘发育得比

西南边缘更好,东北礁冠的宽度比西南部更宽,如永

乐环礁、华光环礁、盘石屿环礁等都是基本对称,但
又不完全相等的形态.宣德环礁的地震剖面显示,
上新世、更新世交界时,季风加强,导致东北部背地

后退,而东南部则保持垂向加积[５８].

３．５　裂陷期与裂后期岩浆活动与生物礁的淹没过

程

　　裂陷期岩浆构造可以成为台地发育的基底,而
裂后期的岩浆作用对台地的影响则鲜有讨论[７８].
早中新世以来,西沙隆起及其周边坳陷进入裂后热

沉降期.西沙隆起逐渐被淹没,许多礁体开始在构

造高点发育.中中新世期间,西沙隆起和琼东南盆

地发生了岩浆活动,深部岩浆的侵入减缓了西沙隆

起的沉降速率,导致中中新世生物礁和碳酸盐台地

大规模发育.此期间火山数量少,但单个火山的规

模很大.其中,许多火山成为后期生物礁和碳酸盐

台地发育的基底(如图１１中 C１,D１,D２).岩浆活

动结束后,西沙隆起和相邻的琼东南盆地进入了快

速热沉降期,一直持续到晚中新世早期.当时沉降

中心位于西沙隆起西北部的琼东南盆地.因此,西
沙隆起西北部的生物礁首先受到影响,在中新世晚

期开始被淹没(图１１).
上新世早期,西沙隆起、西沙东凹陷及西北次海

盆都发生了强烈的岩浆侵入和火山喷发活动,且火

山的数量远高于中新世.这次岩浆活动从晚中新世

末期一直持续到上新世早期,并减缓了西沙隆起上

新世的沉降速率.岩浆活动造成该区发生大规模的

热液活动,导致西沙中新统顶部礁相地层发生强烈

的白云岩化.这次岩浆活动之后,西沙隆起发生了

第二次快速热沉降,造成中新世火山沉入水下,并开

始在其上发育生物礁.这次构造沉降开启了 B区

和C区的礁体的淹没过程.在第四纪早期,西沙隆

起又发生了一次强烈的岩浆侵入和火山喷发活动.
岩浆活动后的快速热沉降导致了B、C、D、E区生物

礁的淹没(图１１).

４　结论

(１)南海碳酸盐台地分布面积广,时空变化巨

大,随着大陆岩石圈进一步伸展、减薄和地幔剥露等

过程,基本都经历了萌生期、扩展期、繁盛期、淹没期

和残留期５个阶段.早中新世时期,海侵开始,在共

轭陆缘开始发育生物礁,主要表现为丘状反射的台

地边缘礁,生物礁发育范围小并且发育规模也很小.
早中中新世晚期,海平面变化相对稳定,生物礁的范

围和规模明显增大.中中新世晚期,西沙及广乐隆

起整体已经被海水覆盖,台地开始向构造高部位迁

移,这个时期的生物礁主要为台地礁和台地边缘礁.
晚中新世时期,在经历了一期海平面变化旋回之后,
海平面继续升高,大部分海域已经不适合大范围碳

酸盐台地及生物礁发育,仅在局部的高地上继续发

育.上新世以后,海平面上升,南海发生大面积台地

淹没事件,生物礁发育数量明显减少,只在隆起区域

继续发育,早期的台地边缘发育环礁,如西沙、中沙

和南沙等大型环礁.而空间上,总体是南早北晚,东
早西晚.
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图１１　西沙隆起区淹没礁及裂后期岩浆的分布

NWB:西北次海盆,XED:西沙东凹陷

Fig．１１　DrowningreefatXishaUpliftanddistributionofmagmainpostＧriftstage
(NWB．Northernwestbasin;XED．Xishaeastdepression)

　　(２)南海张裂和扩张期的岩浆构造也成为台地

发育的重要控制因素:构造沉降提供了台地生长的

可容纳空间,构造掀斜作用、断裂作用和前陆盆地前

沿挤压褶皱的迁移控制了台地各单元厚度、沉积相

和地震反射终止特征在横向上的变化,构造控制的

相对海平面控制了不同级序生物礁碳酸盐台地的沉

积旋回,而晚中新世构造作用导致半封闭边缘海的

形成和大量碳酸盐台地淹没.１０５Ma半封闭边缘

海的形成,造成南海海盆古海洋环境的巨大变化,限
制了台地的广泛发育.季风增强和陆源物质输入对

台地淹没有直接的影响.
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