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南海南部曾母盆地中新世碳酸盐岩的层序地层
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摘要：利用钻井和二维地震资料，对曾母盆地南康台地以及Ｌ构造中新统碳酸盐建造的三级层序发育特征进行解剖，归纳总

结研究区碳酸盐岩层序发育模式，认为曾母盆地在中中新世－晚 中 新 世（５．３～１６Ｍａ）期 间 发 育３期 较 大 规 模 的 碳 酸 盐 岩 沉

积旋回，在地层上可将其划分为３个三级层序，即ＳＱ１、ＳＱ２和ＳＱ３层序．其中ＳＱ１与ＳＱ３应该属于经典Ⅰ型碳酸盐岩层序，

在其岩性上由低位域的致密藻灰岩沉积、水进域的泥质灰岩和高位域的珊瑚灰岩组合构成，代表了从开阔海沉积环境过渡至

礁滩相沉积环境的发育过程；而ＳＱ２应属于淹没不整合型碳酸盐岩层序，以泥质灰岩凝缩层＋高位域的珊瑚灰岩或碎屑灰岩

序列组合为特征，其发育基本处于水体环境持续变浅的沉积环境中．
关键词：层序模式；碳酸盐岩建造；中新世；曾母盆地；沉积；地层学．
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　　曾母盆地主体位于巽他陆架之上，西邻纳土纳

隆起，东接文莱－沙巴盆地，北邻南沙隆起西南端，
南接加里曼丹岛，盆地总面积约１７×１０４　ｋｍ２，主体

呈ＥＷ 向 展 布．曾 母 盆 地 可 划 分 出８个 构 造 单 元，

自西向东为索康坳陷、拉奈隆起、西部斜坡、塔陶垒

堑、康西坳陷、西巴林坚隆起、东巴林坚坳陷和南康

台地（图１）．曾母盆地是在曾母地体（南沙块体的一

部分）与巽他地块（印支块体一部分）相汇聚的大地
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图１　曾母盆地构造单元划分及碳酸盐岩建造展布（碳酸盐岩分布来自于Ｅｐｔｉｎｇ，１９８０；Ｍａｙ　ａｎｄ　Ｅｙｌｅｓ，１９８５）
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构造背景上形成，作为前新生代变质岩基底上发育

起来的大型新生代沉积盆地，具有面积大、沉积速率

快、沉积厚度大的特点（姚永坚等，２００８）．
由于所采集的资料以及角度的不同，曾母盆地

新生代沉积地层尚无统一的划分方案，不同学者定

义不整合面时代和层序存在差异（孙珍等，２０１１；周

蒂等，２０１１；姚永坚等，２０１３）．本文采用了姚 永 坚 等

（２０１３）最新发表的地震地层划分方案，本研究所涉

及的中新世地层具有４个大型不整合界面，分别为：

Ｔ１ 界面（５．３Ｍａ），为上新统与中新统的分界；Ｔ２ 界

面（１１．６Ｍａ），为中中新统与上中新统的分界，对应

于南沙造山运动；Ｔ３ 界面（１６．０Ｍａ），为下中新统与

中中新统的分界，对应于南海海底扩张停止（沙巴造

山运动），标志着曾母盆地从周缘前陆向被动大陆边

缘性质的转变；Ｔ３１ 界面（２３．０Ｍａ），为 渐 新 统 与 中

新统的分界，对应于南海运动（南海扩张轴的跃迁）
（图２）．

南海南部及整个东南亚地区从渐新世早期开始

发育碳酸盐岩沉积，中中新世－晚中新世达到鼎盛

（Ｅｐｔｉｎｇ，１９８９；Ｗｉｌｓｏｎ，２００２）．从目前的曾母盆地及

周边地区的油气勘探现状来看，大型油气田均发现

于中中新统－上中新统的碳酸盐岩储集体中，包括

马来西亚在南康台地（国外称“中卢科尼亚碳酸盐岩

台地”）开发的生物礁型油气田群（大约２００个碳酸

盐岩建造，天然 气 探 明 储 量 约１．１×１０１２　ｍ３）（Ｅｐｔ－
ｉｎｇ，１９８０，１９８９；Ｖａｈｒｅｎｋａｍｐ，１９９８ａ，１９９８ｂ），以 及

印度尼西亚开发的Ｌ大气田（位于曾母盆地西部斜

坡带）（Ｓａｎｇｒｅｅ，１９８１；Ｍａｙ　ａｎｄ　Ｅｙｌｅｓ，１９８５）（图１）．
可见，曾母盆地碳酸盐岩的研究对该地区油气勘探

意义重大；另外，新生代以来南海南部碳酸盐岩建造

的发育演化同样是了解南海古气候变迁、海平面变

化以及沉积古环境演变的重要窗口，有重要的科学

研究价值．然而，由于政治、外交因素的限制，以及国

内缺乏该区域的钻井、三维地震资料，针对该区域的

碳酸盐岩研究鲜有文献报道，尤其是对中新世碳酸

盐岩的层序地层学、沉积学的研究尚属空白．本文利

用广州海洋地质调查局历年在曾母盆地采集的二维

地震资料，结合已有的国外钻井资料，在进行研究区

碳酸盐岩层序格架研究的基础上，对南康台地以及

Ｌ构造碳酸盐建造内部的发育特征进 行 解 剖，归 纳

总结研究区碳酸盐岩层序发育模式，以期能为研究

区乃至整个南海南部地区的碳酸盐岩建造的沉积演

化研 究 以 及 碳 酸 盐 岩 油 气 藏 的 勘 探 提 供 有 益 的

参考．

２９
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图２　南海南部新生界主要地震反射界面及区域构造背景（姚永坚等，２０１３）

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ＳＣＳ

１　碳酸盐岩建造的单井层序地层分析

本研究将利 用 曾 母 盆 地 南 康 台 地 的Ｆ２３构 造

的Ｆ２３－１井来进 行 单 井 的 层 序 地 层 分 析．Ｆ２３构 造

距离沙捞越（Ｓａｒａｗａｋ）沿 岸２００ｋｍ，水 深８５ｍ，为

一个ＮＥ－ＳＷ走向 的 中 新 世 碳 酸 盐 岩 建 造，面 积 约

为２２ｋｍ２（Ｌｅｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５）．１９８３年壳牌石油公

司对其进行了钻探，同年１０月开始生产，以天然气

和凝析油产出 为 主，可 采 储 量 约９１．８４×１０６（吨 油

当量）．Ｆ２３－１井位于Ｆ２３构造中部，其未钻穿Ｔ３ 界

面（中中新统底界），壳牌石油公司曾经利用密度测

井、声波测井、自然伽马测井等手段对其碳酸盐岩的

储集性能进行过详细研究（Ａｌｉ　ａｎｄ　Ａｂｏｌｉｎｓ，１９９９）．
１．１　层序界面的识别和层序划分

Ｚａｍｐｅｔｔｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）利用南康台地某碳酸盐

岩建造的高精度三维地震和测井资料，对其碳酸盐

岩建造内部结构特征进行了较为细致的研究工作，
从碳酸盐岩沉积体内部成功识别出碳酸盐岩沉积旋

回，以及最大海泛界面．对比其研究结果，利用Ｆ２３－
１井的钻井资料对南康台地Ｆ２３构造的碳酸盐岩沉

积进行精细的层序地层分析，可从Ｆ２３－１井 中 识 别

出明显的碳酸盐岩沉积旋回期次以及层序界面．图

３给出了Ｆ２３－１井完整的碳酸盐岩沉积旋回的层序

分析结果．通过对测井曲线及岩性特征的综合对比

分析，可对中中新统－上中新统的碳酸盐岩沉积划

分出３个 三 级 碳 酸 盐 岩 层 序（层 序 ＳＱ１、ＳＱ２和

ＳＱ３）；并可进一步对每个三级层序中碳酸盐岩的发

育状态进行分析，从而进行体系域的划分．
单元层序的叠置样式反映了沉积旋回模式，并

以暴露剥蚀面（层序界面）、沉积间断面（层序界面）

和最大海 泛 面（ｍｆｓ）来 划 分，暴 露 剥 蚀 面 在 钻 井 上

极易识别．在 中 中 新 世 末１１．６Ｍａ左 右，南 海 南 部

经历了南沙运动和全球海平面下降事件，海平面急

剧下降，南海南部普遍遭受剥蚀，区域上形成Ｔ２ 不

整合界面，该界面在Ｆ２３－１井中为ＳＱ２和ＳＱ３层序

的分界面，即Ｓ２层序界面．研究区在中中新世时为

相对海平面缓慢波动式上升时期，海水环境极利于

造礁生物的生长，为碳酸盐岩建造稳定发育时期，但
该时期并非只有一次碳酸盐岩的发育旋回．从Ｆ２３－
１井单井分析来看，其间应有两次较为明显的海 进

－海退旋回，即 两 个 碳 酸 盐 岩 的 沉 积 层 序（ＳＱ１和

ＳＱ２），但两次旋回中并不存在明显的剥蚀性不整合

界面．为此，笔 者 引 入“淹 没 不 整 合”的 概 念 来 定 义

Ｓ２１层序界面，该界面的厘定将在下文重点讨论．
根据Ｆ２３－１井单井分析，ＳＱ１和ＳＱ３层序碳酸

盐岩沉积经历了完整的３个发育阶段，具有３个完

整的体系域组成．其低位域和高位域均由进积、加积

准层序组组成，发育一套较纯的碳酸盐岩沉积；海进

３９
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图３　曾母盆地南康台地Ｆ２３－１井中新统碳酸盐岩层序特征分析（钻井位置见图１，岩性资料来自Ａｌｉ　ａｎｄ　Ａｂｏｌｉｎｓ，１９９９）

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ａｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆ２３－１ｗｅｌｌ　ｏｆ　Ｎａｎｋａｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

体系域为一套退积型准层序组，为碳酸盐岩台地发

育的滞阻期，岩 性 为 一 套 薄 层 泥 灰 岩 层．ＳＱ２层 序

类型与以上两种不同，下文中将重点讨论．
１．２　淹 没 型 层 序 界 面———Ｓ２１层 序 界 面 属 性 的

厘定

传统层序地层学的开创者Ｖａｉｌ　ｅｔ　ａｌ．（１９９１）定义

两类经典层序类型：Ⅰ型（低位体系域＋ 海进体系域＋
高位体系域）和Ⅱ型（陆棚边缘域＋海进体系域＋高位

体系域）层序，其主要是根据暴露间断面的类型而提

出．随着旋回地层学的兴起，相继有学者提出 “淹没不

整合面”概念（Ｓｃｈｌａｇｅｒ，１９８１）．随后，Ｇｏｌｄｈａｍｍｅｒ　ｅｔ　ａｌ．
（１９９０）将“淹没不整合面”（或加深饥饿间断面）定义为

地层记录中的另一种类型间断面，从而定义了第３种

类型的层序，即凝缩层＋高位体系域．在某些情况下，
碳酸盐岩层序形成于三级海平面变化旋回的海平面上

升时期，即水深快速加深过程中．假如海水加深过大，
造成碳酸盐岩生产速率的降低或停止，就将造成碳酸

盐台地的淹没事件，该事件本身就是造成水下碳酸盐

岩沉积间断的原因，形成淹没不整合面．这种以淹没不

整合面为层序界面的淹没不整合面型层序，被认为是

碳酸盐地层层序中的一种 典 型 类 型（Ｇｏｌｄｈａｍｍｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，１９９０）．淹没不整合型碳酸盐岩层序，以总体向上变

浅的非对称相序为特征，凝缩段直接覆盖于层序界面

上，不必含有任何暴露标志（梅冥相，１９９６）．该类型层序

在我国南方古生界地层中广泛发育，对其发育特征已

有较为详尽的研究（Ｍｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

４９
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图４　曾母盆地南康台地中新统碳酸盐岩地层地震反射特征及解释结果（测线位置见图１）

Ｆｉｇ．４ Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｉｎ　Ｎａｎｋａｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

２００３，２００７）．
从全球海平面变化的角度来考察，整个中中新

世南海南部海平面处于一个相对稳定的缓慢上升时

期，该时期的两次碳酸盐岩旋回之间应该不存在相

对海平面极度下降而造成的剥蚀面的存在．换言之，
即ＳＱ１与ＳＱ２层序间的Ｓ２１层序界面并非传统意

义上暴露形成的构造不整合面．引入淹没不整合的

概念将较为合 理 地 解 释Ｆ２３－１井 中ＳＱ２层 序 发 育

特征．在相对 海 平 面 上 升 期 间，由 于 海 平 面 快 速 上

升，导致造礁生物生长缓慢后停滞，碳酸盐岩沉积受

阻，产生淹没事件而形成下部凝缩段沉积，在该凝缩

段直接覆盖在下伏层序的高水位体系域单元上，两

者之间即为一个淹没不整合面；随后，海平面上升速

度变慢而进入停滞期或下降期，碳酸盐生产速率和

堆积速率逐渐增大，从而沉积由浅水碳酸盐沉积构

成的高水位体系域．在前一阶段，地层序列多以退积

序列为特征；在后一阶段，以加积作用和进积作用为

特征（图３）．两 个 阶 段 叠 加 在 一 起 即 形 成 一 个 能 反

映长周期三级海平面变化过程的非对称相序．

２　碳酸盐岩地震层序地层特征

对于南康台地碳酸盐岩地层而言，ＳＱ１与ＳＱ２
层序发育的 中 中 新 世 是 碳 酸 盐 岩 地 台 稳 定 发 育 阶

段，其发育于代表南海张裂结束的区域破裂不整合

Ｔ３ 界面（Ｓ３层序界面）之上，分布范围较广，厚度稳

定；Ｔ２ 界面（Ｓ２层 序 层 面）对 应 于 南 沙 运 动 和 全 球

海平 面 下 降 事 件，削 截、上 超 特 征 明 显，极 易 识 别；

ＳＱ１与ＳＱ２层序地震相特征为台滩状外形，内部为

中强振幅、中高连续反射，具平行－亚平行结构，其

代表了 水 环 境 相 对 稳 定 的 碳 酸 盐 岩 沉 积；其 间 的

Ｓ２１层序界面 识 别 难 度 较 大，通 常 表 现 为 一 组 连 续

性较好的强相位，并常介于上下空白、杂乱反射层之

间，但不具有削截、上超特征；ＳＱ３层序为下伏稳定

碳酸盐岩台地之上的一套生物礁相的沉积，地震相

特征为中频，中－弱振幅、中连续－断续连续反射，
外形显丘形，顶部为高连续双相位强反射，周围反射

同相轴向台顶部上超的特点（图４）．
曾母 盆 地 西 部 斜 坡 带Ｌ构 造 碳 酸 盐 岩 沉 积 同

样发育较 为 完 整，Ｍａｙ　ａｎｄ　Ｅｙｌｅｓ（１９８５）利 用Ｌ－２Ｘ
钻井岩心资料对其碳酸盐岩内部交错层理的倾向进

行分析，结果表明中中新统－上中新统碳酸盐岩层

段中至少存在３期碳酸盐岩沉积旋回，其中前１、２
期为碳酸盐岩台地发育阶段，第３期为台地边缘生

物礁发育阶段．通过对穿过Ｌ构造的ＺＭＬ４４０地震

测线的层序地层学分析，同样可以清楚地解释出３
个碳酸盐岩层 序（图５）．碳 酸 盐 岩 台 地 地 震 相 特 征

表现为中频，中－弱振幅、中连续－断续连续反射，
具平行－亚平行结构，外形显台形，顶部为高连续双

５９
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图５　曾母盆地Ｌ构造中新统碳酸盐岩地层地震反射特征及解释结果（测线位置见图１）

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｉｎ　Ｌ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

相位强反射，周围反射同相轴向台顶部上超的特点；
台地之上发育的生物礁相沉积在地震剖面上显示为

丘状反射体，内 部 弱 振 幅，杂 乱 状 地 震 相．Ｓ１、Ｓ２和

Ｓ３层序界面反射特征明显，同相轴连续清晰，削截、
上超特征突出；Ｓ２１层序界面特征不十分明显，但尚

可识别．以上特征和发育时代与南康台地碳酸盐岩

发育特征基本相似，可以断定为同一时期在不同构

造部位上的产物．

３　碳酸盐岩层序地层及沉积模式

综合 对 比 南 康 台 地 与Ｌ构 造 碳 酸 盐 岩 层 序 地

层分析结果，结 合 钻 井 岩 性 资 料（Ｌ构 造 上 的Ｌ－２Ｘ
井、Ａｌ－１Ｘ井 和Ｌ－３Ｘ井），以Ｌ碳 酸 盐 岩 建 造 为 解

剖对象，归纳研究区中中新统－上中新统碳酸盐岩

层序地层及沉 积 模 式（图６）．该 模 式 在 研 究 区 及 整

个南海南部地区具有普遍意义，其具有如下特征．
（１）每次沉积旋回的碳酸盐岩发育都有海进和

海退沉积序列组成，并且包含３个基本的碳酸盐岩

发育阶段（Ａｌｉ　ａｎｄ　Ａｂｏｌｉｎｓ，１９９９）（图３）：生长期阶

段对应于相对海平面上升期或下降期．该阶段是碳

酸盐岩台地发育的黄金时期，水深条件极其适宜造

礁生物的生长，礁体发育迅速，沉积的碳酸盐岩岩性

较纯；阻滞期为最大的海泛时期．该阶段由于水深较

深，不利于造礁生物生长，碳酸盐岩沉积非常缓慢甚

至停滞，此时的沉积物中泥质含量明显增多，一般为

泥质碳酸盐岩沉积；补偿期阶段为相对海平面下降

的后段，在海平面下降到最低时，礁体出露，遭到风

化剥蚀，碳酸盐岩发育进入暴露期而终止．
（２）在中 中 新 世－上 中 新 世（５．３～１６Ｍａ）期

间，曾母盆地乃至整个南沙地区发育３期较大规模

的碳 酸 盐 岩 沉 积 层 序，即 中 中 新 世 发 育 的ＳＱ１和

ＳＱ２层序及晚中新世发育的ＳＱ３层序；中中新世为

碳酸盐岩台地发育期，该时期沉积的碳酸盐岩地层

厚度较大，延伸范围较广，在整个南海南部地区分布

较为普遍；而晚中新世时期则主要以台地边缘生物

礁体发育为主．
（３）层序ＳＱ１和ＳＱ２之间以淹没不整合接触，

钻井上以泥质含量较高的泥灰岩段的出现为其标志

性特征，地震剖面上表现为一组连续性较好的强相

位，具有较强的反射能量，并常介于上下空白、杂乱

反射层之间，相 对 应 海 平 面 上 升 期；ＳＱ２与ＳＱ３层

序之间不整合接触明显，钻井上表现为明显的测井

曲线突变面，在地震剖面上该界面有明显的削截、上
超等构造不整合特征，该界面所对应的时代为晚中

新世初期全球海平面下降时期；ＳＱ１与ＳＱ３应该属

于经典Ⅰ型碳酸盐岩层序，而ＳＱ２应属于淹没不整

合型碳酸盐岩层序．
（４）对国外钻井资料的分析表明，碳酸盐岩台地

在ＳＱ１层序旋回中发育稳定，其位于致密的下中新

统泥页岩之上，低位域以致密蓝藻灰岩沉积为主，表
现为开阔海沉积环境；向上经一段泥质含量较高的

密集段之后，过渡至以有孔虫、珊瑚灰岩为主的高位

域沉积，表明此时处于一种礁滩相沉积环境中（包括

礁前、礁后以及泻湖相环境）；但此时的礁滩相沉积

发育并不充分（台缘碎屑灰岩不发育）；并且礁滩沉

６９
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图６　曾母盆地中新统碳酸盐岩层序地层及沉积模式（据 Ｍａｙ　ａｎｄ　Ｅｙｌｅｓ（１９８５）中剖面修改）

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｍｉｏｃｅｎｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｉｎ　Ｚｅｎｇｍｕ　ｂａｓｉｎ

积未暴露于水体之上遭受剥蚀，随即相对海平面快

速上 升 而 发 生 淹 没 事 件，ＳＱ２层 序 旋 回 开 始．ＳＱ２
层序以凝缩层＋高位体系域序列组合为特征，即泥

质灰岩之上覆盖珊瑚灰岩和（或）碎屑灰岩；ＳＱ２层

序旋回中的礁滩相高位域沉积得以充分发育，在台

缘发育大量由浪击、风化、剥蚀产生的碎屑灰岩，随

着中中新世末－晚中新世早期的南沙运动和全球性

海退事件的共同影响，稳定的碳酸盐岩台地发育期

结束．随后的ＳＱ３层序旋回则是在碳酸盐岩台地之

上发育的台缘生物礁沉积，这些礁体的发育模式、大
小以及分布主要受控于台地地形、所处位置以及季

风条件等因素，有塔礁、台礁等形态；季风气候条件

使得生物礁在迎风一侧形成陡坡，由于浪击作用而

堆积大量碎屑灰岩，而背风一侧则为缓坡，这些不同

的翼部形态以及构造特征在地震剖面上呈现很强的

反射特征（图４，图５）．

４　结论

曾母 盆 地 在 中 中 新 世－晚 中 新 世（５．３～１６
Ｍａ）期间发育３期较大规模的 碳 酸 盐 岩 沉 积 旋 回，
其发生、发展与区域构造运动以及海平面变化密切

相关，在 地 层 上 可 将 其 划 分 为３个 三 级 层 序，即

ＳＱ１、ＳＱ２和ＳＱ３层序．其中ＳＱ１与ＳＱ３应该属于

经典Ⅰ型碳酸盐岩层序，在海进－海退旋回中经历

了一套较完整发育阶段（包括生长期、阻滞期、补偿

期以及暴露期）；岩性由低位域的致密藻灰岩沉积、

水进域的泥质灰岩和高位域的珊瑚灰岩组合构成，
代表了从开阔海沉积环境过渡至礁滩相沉积环境的

发育过程．而ＳＱ２应属于淹没不整合型碳酸盐岩层

序，以泥质灰岩凝缩层＋高位域的珊瑚灰岩或碎屑

灰岩序列组合为特征，其发育基本处于水体环境持

续变浅的沉积环境中．
致谢：感谢中国地质大学（武汉）解习农教授、任

建业教授、姜涛副教授和佟殿君讲师在该工作进行

其间给予的指导．
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