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摘要:以大量高精度２D地震资料分析为基础,对北康盆地碳酸盐台地地震反射特征、演化期次及分布特征开展了系统研究.

北康盆地碳酸盐台地自早中新世开始发育,中中新世广泛分布,而从晚中新世开始衰退淹没.中新世碳酸盐台地多为孤立台

地,台地边缘常发育断层,台地顶部在地震剖面上多呈现为两条平行和亚平行强反射轴,内部呈杂乱和亚平行空白及弱反射

轴,底部则多为一条光滑的平行和亚平行弱反射轴.北康盆地中新世碳酸盐台地发育可以划分为３个期次,第１期台地发育

范围大且厚度较薄;第２期台地范围缩小,受到断层控制明显;第３期台地范围进一步缩小直至被淹没.北康盆地中新世碳酸

盐台地主要为北东向和北西向,这与周边盆地和现今碳酸盐台地走向一致,其平面分布受到构造隆起和断裂的控制.

关键词:碳酸盐台地;地震响应;中新世;北康盆地;南海南部

中图分类号:P７３６．１２　　　文献标识码:A

资助项目:国土资源部海底矿产资源重点实验室开放基金“南海南部深水盆地碳酸盐岩台地流体活动特征及对储层的控制”(KLMMRＧ

２０１７ＧAＧ１６);中国地质调查局项目南海 X部油气资源调查(DD２０１６０１５５)

作者简介:鄢伟(１９８７—),男,博士后,主要从事碳酸盐岩沉积和储层方面的研究,EＧmail:yanwei０２１０６６＠１２６．com
通讯作者:张光学(１９６５—),男,教授级高工,主要从事深水油气与天然气水合物地质研究,EＧmail:zhguangxue＠tom．com
收稿日期:２０１８Ｇ０８Ｇ２１;改回日期:２０１８Ｇ１０Ｇ２６．　文凤英编辑

SeismicresponsesanddistributioncharacteristicsoftheMiocenecarbonateplatformsintheBeikangBasinof
southernSouthChinaSea
YAN Wei１,２,３,ZHANGGuangxue１,２,ZHANGLi１,２,XIABin３,YANGZhen１,２,LEIZhenyu１,２,LUOShuaibing１,２,QIAN
Xing１,２

１．MNRKeyLaboratoryofMarineMineralResources,GuangzhouMarineGeologicalSurvey,Guangzhou５１００７５,China

２．MarinePetroleumandGasgeologicalResearchCenter (ChinaGeologicalSurvey),Guangzhou MarineGeologicalSurvey,Guangzhou

５１００７５,China

３．SchoolofMarineSciences,SunYatＧSenUniversity,Zhuhai５１９０８２,China

Abstract:Seismicreflectioncharacteristics,aswellasthedistributionpatternandevolutionhistoryofthecarbonateplatforms
intheBeikangBasinaresystematicallystudiedinthispaper,basedonthehighresolution２Dseismicdataacquiredsofar．The
studyfilledthegapintheresearchofcarbonateplatformsintheBeikangBasin,havinggreatsignificanceforrevealingthe
evolutionaryhistoryofcarbonateplatformsandpredictionofcarbonatereservoirs．ThecarbonateplatformsintheBeikang
BasinstartedfromEarlyMiocene,extendedinMiddleMiocene,anddeclinedanddrownedinLateMiocene．TheMiocene
carbonateplatformsaremostlyisolatedbyfaultsontheedgeofplatforms．Inseismicsections,thetopofthecarbonateplatＧ
formalwayshastwoparallelorsubＧparallelstrongreflectionaxesandtheinsideischaracterizedbyblankanddisorderedreＧ
flectionorsubＧparallelweakreflectionaxessometimes．WhilethebottomoftheplatformisasmoothparallelorsubＧparallel
weakreflectionaxes．TheMiocenecarbonateplatformsintheBeikangBasincanbesubdividedintothreestages．TheplatＧ
formsinthefirststagewerewidelaterally,butthininthickness．Inthesecondstage,theplatformswerecontrolledbyfaults
obviouslywithsmallerlateralextension．Inthethirdstage,however,theplatformsweresubmergedgraduallyanddisapＧ

pearedfinally．TheMiocenecarbonateplatformsweremainlynorthＧeastandnorthＧwestindirection,similartotheplatforms
inotherbasinsadjacentandpresentplatformsintheSouthChinaSea．ThedistributionofthesecarbonateplatformsareposＧ
siblycontrolledbystructuralhighsandfaults．
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　　早—中新世时期,由于全球变暖,低纬度热带生

物礁发育处于鼎盛时期,因此南海南部海域是世界

上中新世生物礁和碳酸盐台地发育最多的地区之

一[１Ｇ３].中新世碳酸盐台地在南海南部多个盆地广

泛分布,典型台地如北巴拉望玛拉帕雅碳酸盐台地、
曾母盆地路科尼亚碳酸盐台地、万安盆地碳酸盐台

地和礼乐碳酸盐台地[４Ｇ７].随着东南亚国家碳酸盐

岩油气藏勘探与开发的深入,国外对曾母盆地和万

安盆地碳酸盐台地和储层的研究程度相对较高[７Ｇ９].
相比于其他盆地,北康盆地离陆地较远,水深较大,
国内外对该盆地碳酸盐台地结构、形成演化以及成

因机制等方面都尚未进行深入研究.
随着地震处理和解释技术的进步,地震资料分

辨率得到很大的提高,北康盆地油气勘探也开始引

起国内很多学者的关注,这也推动了北康盆地碳酸

盐台地和生物礁的研究.许红等构建了北康盆地新

近系生物礁层序地层格架,并建立了生物礁高精度

层序演化模式[１０].杨振等通过北康盆地地震资料

识别出６种类型的生物礁,并将其发育演化划分为

４个阶段[１１].
南海地处太平洋和印度洋之间,不仅战略位置

重要,而且还是一个巨大的石油宝库,与波斯湾、墨
西哥湾、北海同为世界四大海洋油气区,也被称为

“第二个波斯湾”.从油气资源分布上看,南海南部

的油气资源相比北部更为丰富[１２].目前,东南亚周

边国家在南海南部已经发现了多个以中新世碳酸盐

岩储层为主的高产碳酸盐岩油气藏[４,１３Ｇ１６].对于北

康盆地,马来西亚在该盆地南部钻探了少量钻井,但
是还没发现商业油气藏,其中北康暗沙海域的 G２Ｇ１
井发现了典型中新世碳酸盐台地;另外,邻近的

MuluＧ１井钻探也发现了中新世碳酸盐台地,并且有

油气显示(据IHS,２０１８).北康盆地油气勘探起步

较晚,碳酸盐岩储层具有广阔的油气勘探前景.
本文依据广州海洋地质调查局在北康盆地采集

的约２００００km 高分辨率二维地震测线为基础,对北

康盆地中新世碳酸盐台地进行识别,明确了地震响

应特征,并分析了其平面分布特征.

１　区域地质背景

北康盆地是位于南沙海域中部的一个大型陆缘

张裂盆地,水深变化大,水深范围１００~２０００m,除
南部北康暗沙海域水深较浅外,其他区域都处于深

水区[１７](图１).北康盆地位于南沙地块的西南边

缘,北部是南沙中部岛礁区,另外三面分别由南薇西

盆地、曾母盆地、文莱沙巴盆地和南沙海槽盆地从西

到东依次环绕[１８].北康盆地根据地质构造和地层

展布特征可以划分为６个二级构造单元,分别为东

北坳陷、东北隆起、西部坳陷、中部隆起、东南坳陷和

东部隆起,构造带走向均为北东向[１７,１９](图１).

图１　北康盆地区域位置及构造单元划分(红色直线为图３、图４、图５和图６地震剖面位置)

Fig．１　ThelocationandtectonicunitsofBeikangBasin(seismicsectionmentionedinFig．３,Fig．４,Fig．５and
Fig．６arepresentedbyredlinesinthisfigure)
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　　北康盆地渐新世以来地层可以在地震剖面上识

别出６个主要反射界面,自下而上分别是 T４、T１
３、

T３、T２、T１、T０;其中 T１
３ 是渐新统顶界面,该界面为

区域性破裂不整合面;T３ 是该区域最为明显的不整

合面,是下中新统顶界面[１８,２０](图２).T３ 界面被认

为是南海扩展停止的一个构造响应面,南海南部海

域对应南沙运动,同时婆罗洲地区表现为沙巴造山

运动[２１,２２].T３ 界面在南海南部各个盆地呈现相似

的地震反射特征[４,８,２１,２２],不整合面之下地层表现为

强烈剥蚀和变形褶皱,断层发育较多且错断明显,同
相轴粗糙扭曲,起伏较大.一些学者通过计算南海

磁异 常 条 带 推 断 出 南 海 扩 张 年 龄 为 ３２０~
１５５Ma[８,２３].早中新世开始(２３Ma),南海扩张脊

南迁,南沙地块与菲律宾岛弧碰撞;由于构造抬升,
北康盆地水体变浅,处于滨浅海相环境,碳酸盐岩也

开始发育.中中新世(１５５Ma)时期,南海扩张结

束,地块碰撞也逐渐停滞,稳定的构造沉积环境使得

中中新世碳酸盐岩生物礁和碳酸盐台地大量发育.
晚中新世(１０５Ma)以后,由于快速的沉降作用使得

北康盆地水深迅速变大,最终导致大量碳酸盐台地

淹没[６,８,１１,１９,２４Ｇ２６](图２).

２　台地结构

２．１　台地识别

在地震剖面上,由于碳酸盐岩地层与上覆泥岩

之间较大的波阻抗差,因此其顶部反射轴呈现平行

或者亚平行的强振幅特征(图３).台地顶部在地震

剖面上多为两条平行和亚平行强反射轴,内部为杂

乱和亚平行空白反射或弱反射轴,底部则多为一条

光滑的平行和亚平行弱反射轴.碳酸盐台地边缘常

发育生物礁,通常呈丘形或条带状,顶部表现为强反

射,内部为杂乱发射特征.北康盆地碳酸盐台地顶

界面比较容易识别,但是底界面相对难判断,上覆地

层多为呈现亚平行弱反射的泥岩层,并且超覆在台

地顶界面之上,下伏地层也多呈现杂乱或亚平行弱

反射的碎屑岩层,并且多表现为顶超或者削截特征

(图３).台地之间沉积了较薄的泥质碳酸盐岩,地
震剖面上呈现平行或亚平行的强反射特征.台地边

缘斜坡见滑塌体,呈杂乱反射,这是由于重力垮塌作

用 形成的(图３).通过地震剖面解释可以发现,北

图２　南海南部北康盆地综合地层柱状图[２４,２５,２７]

Fig．２　IntegratedstratigraphiccolumnoftheBeikangBasininthesouthernpartSouthChinaSea[２４,２５,２７]

０２１
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图３　北康盆地中新世碳酸盐台地地震反射特征(a)及地震相解释(b)

Fig．３　Seismiccharacteristics(a)andinterpretationofMiocenecarbonateplatforminBeikangBasin(b)

康盆地碳酸盐岩台地主要发育在隆起或者断块上,
多为孤立台地,台地边缘常发育断层.

北康盆地碳酸盐台地也多发育在火山隆起顶部

(图４a).中新世时期,南海扩张停止后,南海南部

图４　北康盆地中新世火山隆起上的碳酸盐台地地震剖面(a)及瞬时频率属性剖面特征(b)

Fig．４　Seismiccharacteristics(a)andinstantaneousfrequencyprofile(b)ofaMiocenecarbonate

platformonavolcanoupliftinBeikangBasin

１２１
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经历了板内火山活动[２８,２９],北康盆地广泛分布火山

隆起,而这些火山隆起成为中新世碳酸盐台地和生

物礁发育的定植基岩.局部地区少数火山隆起上侵

刺穿碳酸盐台地,对台地的发育和成岩演化有一定

影响.通过地震资料分析,现今岛礁下面几乎都存

在火山喷发或侵入活动,因此现代生物礁也呈现出

在火山隆起顶部发育的生长特征[３０].在地震剖面

上,火成岩或碳酸盐岩呈现不同的反射特征,须将两

者进行区分,避免混淆.火山隆起呈现明显的上拱

或丘状、由基底向上挤入的形态特征,且具有强振

幅、中—高频率的反射特征,内部多为断续或者连续

的杂乱强反射,有时顶部呈现波状、平行或亚平行的

结构.而碳酸盐台地披覆在下伏地层,呈丘状,但体

型较小且不与基底相连,内部多为杂乱、亚平行空白

反射或弱反射,频率与火山隆起呈现明显差异,多为

中—低频率(图４b).

２．２　台地发育

北康盆地碳酸盐台地由于沉积环境和海平面的

变化呈现多期发育.早中新世末南沙运动造成北康

盆地整体抬升并处于滨浅海环境,大部分地区处于

半暴露或者半潜化状态,发育的碳酸盐台地比较局

限并且较薄.中中新世时期,稳定的沉积环境使得

碳酸盐台地广泛发育.晚中新世以后,由于快速沉

降作用和相对海平面上升,北康盆地沉积环境由滨

浅海变为半深海—深海环境,碳酸盐台地大部分被

淹没,少数台地在断块上继承性发育[２４,２５,２７](图２).
因此,北康盆地中新世碳酸盐台地呈现阶段性发育,
在地震剖面上又可以划分为３期,在地震剖面上３

期界面为一条强反射轴(图５).北康盆地中新世碳

酸盐台地第１期发育范围比较广,厚度较薄,泥质碳

酸盐岩发育较多;第２期台地范围缩小,厚度增大,
台地由连续变得孤立,并且受到断裂控制作用明

显;第３期台地范围进一步缩小,直至淹没而停止

发育.
碳酸盐台地一般在相对稳定的环境中发育,发

育演化受到多种因素的综合控制,因此其形成演化

过程往往是复杂的.碳酸盐台地由于不同地区的发

育环境不同,其台地结构也会出现差异.北康盆地

部分中新世碳酸盐台地只发育了两期(图６),这可

能是由于碳酸盐台地生长环境变化使得相对海平面

上升速率远大于碳酸盐生长速率,碳酸盐台地生长

不能及时充填增长过快的可容纳空间,使得水深迅

速增大从而最终导致台地提前淹没.

３　台地平面分布特征

通过对整个北康盆地的碳酸盐台地进行地震识

别、台地结构分析以及台地发育影响因素等相关研

究,确定了北康盆地中新世碳酸盐台地分布.北康

盆地中新世碳酸盐台地发育最为广泛,多为孤立台

地;碳酸盐台地多呈北东向,部分为北西向,许多台

地沿着断裂和隆起的走向分布(图７).
碳酸盐台地在各个构造单元都有发育,在东北

隆起、中部隆起以及东部隆起的碳酸盐台地多呈片

状或条带状,台地展布范围较大;而在东北坳陷、西
部坳陷以及东南坳陷发育的碳酸盐台地多呈团块

状,展布范围较小.碳酸盐台地多在断块和火山隆

图５　北康盆地中新世３期碳酸盐台地地震剖面特征

Fig．５　SeismiccharacteristicsofthethreeＧperiodscarbonateplatforminMioceneoftheBeikangBasin
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图６　北康盆地中新世不同期次碳酸盐台地地震剖面特征

Fig．６　SeismiccharacteristicsoftheMiocenecarbonateplatformdevelopedindifferentperiodsintheBeikangBasin

图７　北康盆地中新世碳酸盐台地平面分布

Fig．７　DistributionpatternoftheMiocenecarbonateplatforminBeikangBasin

起上发育,特别是在坳陷区,由于水深较大,碳酸盐

台地多生长在水深较小的断块和火山隆起顶部(图
３,４).

４　讨论

相对海平面变化速率和碳酸盐台地生长速率决

定着南海南部碳酸盐台地发育演化.相对海平面变

化速率受到构造运动和海平面变化的共同作用;而
生长速率也就是碳酸盐岩沉积物生产速率和碳酸盐

岩再堆积速率,主要由水体环境和气候因素共同决

定[３１].其中,构造运动包含了构造沉降与构造上

升;海平面变化也有上升和下降的变化[３２];水体环

境包括了营养盐、透光度、温度等多个因素[２３Ｇ３６];而
气候因素包括季风以及气候引起的水动力变化等因

素[３７].另外,陆缘碎屑物质的注入也是影响台地发

育的重要因素[５,９].
北康盆地碳酸盐台地发育演化明显受到构造控

制,并且与南海扩张和地块碰撞演化历史息息相关.
晚始新世—早渐新世(３４~３２Ma),南海开始扩张,
曾母地块与婆罗洲(加里曼丹)地块碰撞,水体开始

变浅,而北康盆地所在的南沙地块从古华南大陆剥
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离;早中新世(２３Ma),南海扩张脊南迁,此时曾母盆

地南康台地已发育了大量碳酸盐台地,而南沙地块

与菲律宾岛弧开始碰撞,北康盆地由于挤压作用整

体抬升处于滨浅海环境,碳酸盐台地也开始发育;中
中新世(１５５Ma)时期,南海扩张逐渐停止,地块碰

撞也变缓,北康盆地构造环境稳定,此期间碳酸盐台

地发育繁盛[８,２３,２７,３８].由于南沙地块和曾母地块都

是向东南方向俯冲挤压,地块碰撞产生呈北东向的

构造带,因此在隆起和断块上形成的碳酸盐台地也

多呈北东走向(图７,８).部分隆起构造受到北西向

走滑断层控制呈北西走向,因此也发育了部分呈北

西向的碳酸盐台地[８,９].晚中新世(１０５Ma)以后,
由于婆罗洲物源快速西北向进积使得盆地遭受巨大

沉积负荷而快速沉降,盆地东部沉积速率为１４０~
３００m/Ma,而中西部沉降速率达到 ３００~４６０m/

Ma,水 深 迅 速 增 大 使 得 碳 酸 盐 台 地 大 量 淹

没[１１,１９,２７].另外,晚中新世时期,全球发生大规模海

退,最具代表性的如“Missinian”事件和“南中国海

事件”,古海洋环境剧烈变化影响了台地生长从而加

速了台地的淹没[１０].
北康盆地碳酸盐台地展布主要受到构造隆起和

断裂分布的影响.北康盆地中新世碳酸盐台地与相

邻的曾母盆地南康台地的碳酸盐台地发育特征类

似,都以孤立台地为主,并且走向主要为 NE向,部

分为 NW 向(图８).值得注意的是,北康盆地碳酸

盐台地走向与现今的碳酸盐台地走向也比较一致,
例如北康暗沙、南薇滩、破浪礁等(图７).北康盆地

很多碳酸盐台地由于受到断裂控制呈现不对称发育

(图５),这可能是断裂发育使得下降盘绕曲沉降,断
块发生旋转产生的结果.南沙海槽玛拉帕雅碳酸盐

台地展布主要受到 NE—SW 向的基底断层控制,台
地沿断裂向东倾斜,这些断裂是由于南海扩张而形

成的[６,３９].曾母盆地路科尼亚碳酸盐台地发育受到

断裂的改造和影响,同沉积断裂活动触发台地边缘

滑塌体发生间歇性垮塌,同时也控制了台地分布和

生长结构[５,６,４０].

５　结论

(１)北康盆地中新世碳酸盐台地发育广泛,以孤

立台地为主,多发育在断块和火山隆起顶部,台地边

缘常发育断层.
(２)北康盆地中新世碳酸盐台地在地震剖面上

可以识别出３个期次,第１期台地发育范围大且厚

度较薄;第２期台地范围缩小,受到断层控制明显;
第３期台地范围进一步缩小直至被淹没.

(３)中新世碳酸盐台地走向主要为北东向和北

西向,走向与曾母盆地南康台地和现今碳酸盐台地

图８　曾母盆地南康台地中新世碳酸盐台地平面分布[１１]

Fig．８　DistributioncharacteristicsoftheMiocenecarbonateplatformintheNankangPlatformofZengmuBasin[１１]
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走向一致,其平面分布主要受到构造隆起和断裂控

制,并与南海扩张和地块碰撞演化历史息息相关.
早中新世开始,地块碰撞导致北康盆地水深变浅,台
地开始发育;中中新世时期,南海扩张停止,构造环

境趋于稳定,台地发育繁盛;晚中新世以后,由于快

速的沉降作用以及古海洋环境变化的影响,台地缩

小至淹没.
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