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摘要：甘泉海台作为典型的西沙淹没碳酸盐台地，为更好地了解其结构演化，采集了二维多道地震资料，并对其进行降噪处理，

获取了 3 条高分辨率多道地震剖面，利用层序地层学原理，在地震剖面上识别出 10 个特殊地震相和 4 个层序界面，揭示了甘

泉海台自早中新世开始发育了约 700 m 的碳酸盐台地，并在上新世被淹没，其斜坡地层也随水深变化和台地发育演化呈现不

同沉积特征。西沙淹没碳酸盐台地自晚渐新世—早中新世在构造高点开始发育，中中新世相对海平面稳定上升而形成厚层碳

酸盐台地，晚中新世碳酸盐台地演化进入末期，上新世生物礁碳酸盐台地逐渐死亡直至淹没。
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Abstract: The Ganquan Platform is a typical submerged carbonate platform in the Xisha Island, South China Sea. To unravel the architecture

and development of the platform, two-dimensional multi-channel seismic data were collected, and the noise reduction was performed to obtain

three  high-resolution  multi-channel  seismic  profiles.  Ten  special  seismic  facies  and  4  sequence  boundaries  were  identified  on  the  seismic

section, revealing that a 700 m thick carbonate formation was developed in the Ganquan Platform since the early Miocene, and submerged in the

Pliocene.Large amounts of gravity flow deposit and contour flow deposit were developed at lower-bottom slope areas. Sedimentary facies in the

slope varied with depth, siliceous-carbonate rock clastics were seen in the bottom of the slope, and carbonate rock clastics in the upper slope.

The stratigraphic characteristics of the Ganquan platform and the tectonic background of the Xisha region show that the submerged carbonate

platform in the Xisha was born at a structural height during the Late Oligocene to the Early Miocene. In the Middle Miocene, the relative sea

level rose steadily and thick carbonate platforms were formed. In the Late Miocene, the relative sea level rose rapidly and the northeast monsoon

strengthened, announcing the final stage of the carbonate platforms in evolution. In the Pliocene, the relative sea level increased continuously

and rapidly. The reef carbonate platform submerged gradually and perished at last.

Key  words: sequence  stratigraphy;  development  and  evolution;  relative  sea  level  change;  Xisha  submerged  carbonate  platform;  Ganquan

platform

生物礁是固着底栖造礁生物原位生长而成的

碳酸盐岩建隆 [1]，大型生物礁形成碳酸盐台地。南

海自海底扩张以来，南北共轭大陆边缘沉积了厚度

大、面积广的多个碳酸盐台地[2-3]。近年来生物礁碳
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酸盐台地的沉积过程与区域构造运动、相对海平面

变化、气候变化、洋流变化等之间联系逐渐被揭示[2,4-10]，

突显了南海碳酸盐台地在南海大陆边缘构造地质

演化、古海平面变化和古海洋气候环境研究中的重

大科学意义。生物礁碳酸盐岩易形成有效圈闭成

藏，因此碳酸盐台地沉积特征对油气勘探也具有重

要意义[11-13]。

前人先后利用多口钻井资料研究了西沙海域

碳酸盐台地的地层特征 [14-20]，Wu等结合钻井资料，

利用高分辨率多道地震建立了西沙碳酸盐台地层

序地层框架 [21-22]（图 1）。西沙碳酸盐台地开始发育

于晚渐新世，其发育演化过程主要受区域构造沉降

和相对海平面变化的控制，中中新世碳酸盐岩沉积

进入繁荣期，后因海平面快速上升，大多数台地逐

渐被淹没，称淹没碳酸盐台地，仅宣德环礁和永乐

环礁发育至今，形成现代岛礁。

对于西沙碳酸盐台地，近年来关注点主要为现

代岛礁的沉积模式、发育演化及其控制因素[17-18,20,23-24]

等方面。相比于现代岛礁，西沙广泛分布淹没碳酸

盐台地，由于缺乏高分辨率多道地震，目前尚无西

沙淹没台地层序地层相关研究，对其地层结构和沉

积模式了解不足，也难以探讨台地淹没的机制。碳

酸盐台地的生长发育和淹没消亡均与相对海平面

变化和气候变化紧密相关，对比现代岛礁生长机制

和淹没台地消亡机制，对重建西沙相对海平面变化

及古气候变化均有积极作用。甘泉海台处于西沙

隆起边缘，受水动力演变影响较深，本文选取甘泉

海台作为研究靶区，利用最新获取的高分辨率多道

地震 ，参考前人在西沙建立的层序地层框架 [21]，

结合已有钻井资料和相对海平面变化资料，对甘泉

海台地层开展地震层序和层序地层学研究，厘定和

划分其地层结构特征，分析甘泉海台发育演化模式。

 1    地质背景

甘泉海台是呈 NE-NW向展布的淹没碳酸盐台

地，多波束测深数据显示甘泉海台平均水深约为

600 m，坐落于南海北部西沙隆起之上（图 2）。西沙

隆起北部毗邻西沙海槽和琼东南盆地，西南部毗邻

中建南盆地，东部以中沙海槽与中沙台地和西南次

海盆相隔。西沙隆起由古新世期间两侧高角度断

层界定的过度裂谷演变而来 [25]，在中生代之前暴露

于地表，在渐新世晚期至中新世早期开始沉降，随

后逐渐被海平面淹没，开始发育生物礁碳酸盐台

地。钻探结果表明，西沙隆起基底由片麻岩、花岗

岩和玄武岩等多种岩石组成，指示了晚中生代时期

的区域变质作用和晚侏罗世、古近纪时期的岩浆活

动 [26-28]。最近的研究还记录了与晚中新世岩浆活动

相关的热液系统[29]。

西沙海域自早中新世（或晚渐新世）开始盛行

东亚季风，影响其气候和海洋环境 [30]。5—9月，来

自西南的夏季风占主导地位，11月至次年 3月，来

自东北的冬季季风占主导地位，4月和 10月是夏季

和冬季季风之间的过渡期。目前冬季风强于夏季

风，控制着西沙现代生物礁碳酸盐台地的相带分布[31]。

南海表层流受与东亚季风有关的季风驱动，夏季为
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图 1    西沙海域地震剖面（A）及层序地层划分 [21]（B）
Fig.1    Seismic profile (A) and sequence stratigraphic division [21] (B) of the Xisha Islands, South China Sea
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反气旋性环流，冬季为气旋性环流[32]。

 2    数据和方法

 2.1    数据采集及处理流程

使用数据为广州海洋地质调查局“海洋地质八

号”在 2022年 7月采集的 100 km高分辨率二维多

道地震，数据采集采用单边放炮单边接收非零炮检

距单缆观测系统进行采集，震源采用气枪震源，地

震采集主要参数如表 1所示。

利用地震资料处理系统对原始数据进行处理，

主要包括噪音压制、多次波压制、速度分析、叠前

时间偏移和叠后处理。噪声压制主要采用低截滤

波压制强涌浪噪声和 AAA技术衰减异常振幅噪

音 ；多次波压制采用多步串联多次波压制方法

（SRME+RADON变换+RES_DEMUL），该方法压制

了大部分的多次波，极大地提高了剖面信噪比，有

利于后续的偏移处理效果；处理过程中，进行 3次

迭代的速度分析，选取合适的去多次波速度、叠加

和偏移速度，速度场变化符合地质体变化规律，遵

循速度谱能量团拾取准确、道集同向轴拉平、与实

际地层相匹配和成像聚焦效果好的原则；采用克希

霍夫叠前时间偏移方法实现地层的准确归位；叠后

处理主要内容是对偏移叠加剖面进行适当的处理，

以改善剖面的面貌，处理以不损害有效波、不破坏

剖面的波组特征、保幅处理为原则（图 3）。

 

表 1    二维地震采集参数

Table 1    Parameters of seismic acquisition
 

采集参数 数值

接收道数/道 720

道间距/m 6.25

电缆长度/m 4 500

炮间距/m 25

覆盖次数/次 90

最小偏移距/m 175

记录长度/s 7

采样率/ms 2

震源容量/Cu.in. 4 365

震源压力/P.S.I. 2000

震源阵列激发延时/ms 无

气枪沉放深度/m 5

电缆沉放深度/m 6

记录格式 SEG-D 8 058

记录介质 IBM 3 592磁带
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图 2    甘泉海台地形地貌位置和地震测线位置图

Fig.2    Topographic map of Ganquan Platform and position of

seismic lines in the study area
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图 3    二维地震数据处理流程

Fig.3    Flowchart of 2D seismic data processing
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 2.2    方法

层序地层学通过综合时间和海平面相对变化

来跟踪岩相迁移，进而研究储层发育展布特点，已

被认为是分析碳酸盐台地发育历史的有效方法。

碳酸盐岩层序地层学与碎屑岩层序地层学有一定

相似性，层序界面均有整合和不整合的接触关系，

不整合的接触关系通常指示沉积间断，在剖面上显

示超覆、切蚀等特征；也有一定差异性，南海碳酸盐

台地沉积作用多为化学沉积作用和生物化学沉积

作用，机械沉积作用主要发生在水动力较强区域，

且搬运距离较近，因此在碳酸盐台地地震剖面中碳

酸盐岩建造在地形和地貌上显示出与碎屑岩不同

的样式。

本次研究结合前人在西沙地层建立的层序地

层格架 [21]，通过确定甘泉海台碳酸盐岩地层各层序

界面的地震相特征来建立甘泉海台层序界面的识

别标志，基于识别标志，对所采集的地震资料进行

同相轴追踪和闭合，建立研究区的层序地层格架。

 3    甘泉海台层序地层特征

 3.1    甘泉海台地震相及层序地层划分

不同地质体在地震剖面中显示的振幅、连续

性、外形和内部特性等反射特征有差异，对甘泉海

台地震剖面分析，识别出 10个特殊地震相，其地震

相特征如图 4。台地区地震相主要为中等振幅、平

 

地震相 反射特征 解释

SF1

SF2

SF3

SF4

SF5

SF6

SF7

SF8

SF9

SF10

较连续，中等振幅，
波浪—水平亚平行反射

碳酸盐台地

中等连续，弱—中等振幅，
  波浪—水平平行反射

潟湖

中等连续，强振幅，平行反射 喀斯特

上超，中等—强振幅，
  S型亚平行反射 台地进积边缘

陡峭边缘，退积 台地退积斜坡

凸起中等振幅反射，
  内部杂乱反射

生物礁
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图 4    地震相描述和解释

Fig.4    Description and interpretation of seismic facies
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行反射（SF1），台地内部主要以潟湖（SF2）沉积为

主，也发育喀斯特（SF3），偶见由气体上移或热液上

涌腐蚀而产生的烟囱（SF10）。台地深部边缘为进

积斜坡（SF4），指示台地面积扩大，顶部台地边缘为

退积斜坡（SF5），指示台地收缩。台地周缘沉积可

分为 3阶段，第一阶段以基底顶界面附近硅质碎屑

与碳酸盐碎屑的混合沉积（SF9）及点礁、塔礁等生

物礁（SF6）发育为主；第二阶段主要以半深海沉积

（SF7）为主，物质来源于台地顶部被剥蚀的碳酸盐

岩，以滑坡形式搬运至周缘沉积成岩；第三阶段以

等深流沉积（SF8）为主，物质主要来源于台地碳酸

盐岩碎屑，随海流搬运至周缘沉积成岩。

结合前人建立的西沙层序地层框架（图 1）和海

平面变化 [18]，对甘泉海台新采集的高分辨率多道地

震进行层序地层分析，共识别 4个层序界面，参考

西沙宣德环礁西科 1井资料 [15]（图 5），认为其分别

为下中新统底 T60、中中新统底 T50、上中新统底

T40和上中新统顶面 T30（图 6）。其中 T60界面整

体频率较高，振幅较强，连续性较好。T50界面以中

等频率、中弱振幅、连续性较好为主要特征。

T40界面振幅较弱、连续性较好。T30界面斜坡区

域频率较高、振幅中等、连续性较差 ，台地区域

T30界面即为碳酸盐台地顶面，表现为强振幅且连

续性好。

 3.2    甘泉海台地层特征

经过对高分辨率地震剖面层序地层分析，结合

西科 1井钻井资料，揭示了甘泉海台台地区地层和

台前斜坡区地层特征。

 3.2.1    台地区地层特征

西科 1井资料显示，西沙海域自中新世以来沉

积了近 1 300 m厚的碳酸盐岩地层，最新取样调查

结果显示甘泉海台顶部零星区域有约 4 m的松散

沉积物，大多区域为碳酸盐岩地层裸露。结合甘泉

海台地震剖面，认为 T60之上地层均为碳酸盐岩地

层。地震剖面显示，甘泉海台时间域发育了 0.6 s碳
酸盐岩地层，以 2 500 m/s层速度[23] 对台地区碳酸盐

岩地层进行粗略时深转换，认为甘泉海台自中新世

以来共生长约 700 m生物礁碳酸盐岩地层。上新世

期间相对海平面快速上升，生物礁逐渐处于透光带

以下而死亡，碳酸盐岩停止产出（图 7）。
对比西科 1井资料和西沙相对海平面变化，剖

面 显 示 台 地 区 主 要 呈 潟 湖 相 （ SF2） ， 在 T40和

T50处也发育喀斯特（SF3）。中中新世发育了厚层

的碳酸盐岩，与该时期相对海平面稳定上升相关，

早中新世和晚中新世碳酸盐岩地层相对较薄。气

烟囱（SF10）指示台地内部中中新世以后发育流体

上涌侵蚀。中新世之前，部分低洼区域开始沉积硅

质碎屑与碳酸盐碎屑的混合沉积（SF9），深部地震

相振幅较高，推测硅质碎屑含量高，浅部地震相振

幅较低，推测碳酸盐岩碎屑含量较高。

 3.2.2    斜坡区地层特征

地震剖面显示，西南部斜坡地势较缓，东北部

斜坡地势较陡，两侧斜坡沉积结构差异较小（图 8、
9）。在早中新世期间斜坡主要以硅质-碳酸盐岩碎

屑混合沉积（SF9）为主，台前斜坡也发育塔礁、点礁

等生物礁（SF6）；中中新世和晚中新世期间，远端斜

坡主要以半深海沉积（SF7）为主，台前斜坡重力流

沉积较发育，台地边缘生物礁被破坏产生的生物礁

碎屑是重力流的主要沉积物来源；上新世以来，台

地区已被淹没，生物礁停止生长，台地斜坡发育等

深流沉积（SF8）。在西南部斜坡中中新统地层识别

台地进积相（SF4），指示台地中中新世规模扩大（图 8），
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图 5    西科 1 井的岩心柱以及西沙海域海平面变化曲线 [15,18]

Fig.5    Stratigraphic column of Wells XK-1, and the global sea-

level curves [15,18]
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在东北部斜坡上中新统地层识别台地退积相

（SF5），指示台地收缩（图 9）。

 4    西沙淹没台地发育演化模式

对比甘泉海台地层特征与西沙相对海平面变

化，甘泉海台发育演化过程与相对海平面变化紧密

相关。根据甘泉海台地层特征和演化过程，结合西

沙构造背景，建立西沙淹没台地的发育演化模式，

认为西沙淹没台地演化可分为 4个时期：晚渐新世

—早中新世碳酸盐岩开始沉积，逐渐形成台地，称

为萌芽期；中中新世碳酸盐岩大量沉积，台地扩大

加深，称为繁盛期；晚中新世碳酸盐岩减缓沉积，台
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图 6    甘泉海台地震剖面（A）及层序地层划分（B）
Fig.6    A seismic profile of Ganquan Platform (A) and sequence stratigraphy division (B)
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图 7    甘泉海台台地区地层解释

Fig.7    Interpretation of stratigraphy in the Ganquan Platform
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图 8    甘泉海台西南侧斜坡地层解释

Fig.8    Stratigraphic interpretation on the deposits in the southwest

slope of the Ganquan Platform
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地逐渐收缩，称为衰退期；上新世碳酸盐岩停止沉

积，台地淹没消亡，称为淹没期（图 10）。

 4.1    晚渐新世—早中新世萌芽期

32 Ma以来随着南海扩张，西沙区域逐渐被海

水淹没，远离陆源，开始沉积生物礁碳酸盐岩。随

着构造活动趋于稳定，相对海平面逐渐上升，碳酸

盐岩持续加积，形成碳酸盐台地。

晚渐新世，部分低洼区处于水下透光带，开始

生长生物礁，构造高点的基岩仍暴露于海平面之

上。强动力海流对低洼区的生物礁和高点处的基

岩破坏侵蚀搬运，此时期以硅质-碳酸盐岩碎屑混合

沉积为主。进入早中新世，西沙全区均被淹没，构

造高点处于水下透光带，开始大规模生长生物礁，

低洼地区处于透光带以下，停止原位生长生物礁，

主要沉积由高点搬运而来的碳酸盐碎屑，混杂少量

硅质碎屑。随着海平面持续稳定上升，高点处生物

礁大量生长堆积，发育为碳酸盐台地，在早中新世

末期，碳酸盐台地已初具规模。

 4.2    中中新世繁盛期

中中新世时期，南海停止扩张，西沙全区热沉

降，相对海平面持续稳定上升。早期发育的碳酸盐

台地长期具备充足可容纳空间，台地规模发育加

大，台地内部形成潟湖。台地周缘的斜坡-盆地逐渐

进入半深海环境，开始接受大量以浊流形式搬运而

来的重力流沉积，这些重力流沉积物主要来自台地

剥蚀。

台地发育与次级相对海平面波动紧密相关，海

平面上升时，碳酸盐台地纵向快速生长，且形成潟

湖。海平面下降时，碳酸盐台地横向扩大。

 4.3    晚中新世衰退期

晚中新世时期，西沙热沉降速率逐渐加剧[21]，相

对海平面快速上升，台地纵向生长，且开始收缩，斜

坡进入半深海环境，碳酸盐台地发育成了孤立碳酸

盐台地，台地顶部受强水动力侵蚀，碳酸盐岩碎屑

常以重力流形式快速搬运至斜坡处沉积，因此斜坡

沉积物较粗。

晚中新世早期，相对海平面稳定上升，台地纵

向加积。随着后期海平面上升速率加快，台地边缘

生物礁逐渐处于透光带以下，且东北季风作用加强[33]，
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图 9    甘泉海台东北侧斜坡地层解释

Fig.9    Stratigraphic interpretation of the northeast slope of the

Ganquan Platform
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图 10    西沙淹没碳酸盐台地发育演化模式

Fig.10    The developmental and evolutionary model of the

carbonate platform in the Xisha Islands
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台地出现收缩，碳酸盐岩沉积效率也随之降低，台

地逐渐显示被淹没趋势。

 4.4    上新世至今的淹没期

上新世时期，相对海平面上升速率加快，台地

全部处于透光带以下，生物礁死亡，碳酸盐岩停止

沉积，碳酸盐台地被淹没。台地淹没后，海流持续

侵蚀台地边缘和表面，台地顶部突出生物礁逐渐被

剥蚀，台地表面趋于平坦。台地斜坡逐渐处于深水

区，且鲜有大量碳酸盐岩碎屑重力流发育，斜坡处

发育等深流，斜坡主要以较细粒的等深流沉积为主。

 5    结论

（1）在甘泉海台地震剖面中识别出 10个特殊地

震相，指示台地内部主要以潟湖沉积为主，台地周

缘沉积以硅质碎屑与碳酸盐碎屑的混合沉积、半深

海沉积和等深流沉积为主。识别出 4个层序界面，

其分别为下中新统底 T60、中中新统底 T50、上中

新统底 T40和上新统底 T30。
（2）甘泉海台早中新世时期开始大规模生长生

物礁，中新世期间发育了约 700 m的碳酸盐台地，

碳酸盐台地的发育演化主要受构造演化和海平面

变化控制。中新世时期，碳酸盐台地产出高，大量

碳酸盐岩被剥蚀、破坏，并被重力流搬运至台地周

缘，碳酸盐台地成为周缘地层的主要沉积物来源。

（3）上新世相对海平面快速上升，甘泉海台被

淹没，生物礁处于透光带以下而死亡，碳酸盐岩停

止沉积，自台地搬运而来的碳酸盐岩碎屑减少，台

地周缘斜坡逐渐处于深海区域，受等深流侵蚀，开

始发育以细粒为主的等深流沉积。

（4）西沙海域发育了多个淹没碳酸盐台地，结

合西沙构造背景和甘泉海台沉积过程，揭示了西沙

淹没碳酸盐台地演化模式，可按地质历史时期分为

晚渐新世—早中新世萌芽期、中中新世繁盛期，晚

中新世衰退期和上新世至今的淹没期 4个阶段。
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