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摘要:南海自海底扩张以来,在南北共轭大陆边缘发育了一系列的新生代碳酸盐台地,且碳酸盐台地分布面积广、厚度巨大.

中新世时期,南海西北部陆缘发育有大量的生物礁碳酸盐台地,形成了重要的油气储层.在前期对南海西北部陆缘中新世碳

酸盐台地与生物礁识别研究的基础上,结合对西沙海区地震资料与区域地质资料的分析,对广乐碳酸盐台地进行了深入研

究.广乐碳酸盐台地位于西沙海区广乐隆起之上,地震反射特征具有分段性特点,自早中新世开始广泛发育,在构造作用控

制下,一直持续发育至晚中新世,发育过程中表现出自西向东迁移的特点,最终由于构造沉降加速和西部中南半岛的陆缘碎

屑物质注入导致水体环境改变,广乐碳酸盐台地在晚中新世被淹没.
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Abstract:Cenozoiccarbonateplatformsofhugethicknessarewidelydistributedontheconjugatecontinentalmarginsofthe
SouthChinaSea．AlargenumberofMiocenereefsandcarbonateplatforms,whicharepotentialreservoirsforhydrocarbon
accumulation,havebeenfoundonthenorthwesternmargin．TheGuanglecarbonateplatformsarelocatedontheGuangle
UpliftoftheXisharegion．Basedonpreviousstudies,thelatestseismicdataacquiredareusedbythispaperforstudyofthe
seismiccharacteristicsofthecarbonateplatforms．AnevolutionarymodelisthenproposedtorevealthehistoryoftheGuanＧ

glecarbonateplatforms．TheplatformsstartedgrowinginEarlyMiocene,builtupandexpandedtowardseastinearlyand
middleMiocene,shrankbytheendofMiddleMiocene,andfinallysubmergedunderseawaterduetotectonicsubsidenceand
theenvironmentalchangescausedbytheinputofdetritalsedimentssincelateMiocene．
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　　我国南海位于欧亚板块东南大陆边缘,总面积

约３􀆰５×１０６km２,是西太平洋边缘海中面积最大的

海盆.自新生代以来,南海海盆经历了多期的构造

伸展和海底扩张,并在构造演化过程中形成了深海

盆、大陆坡和大陆架等高低悬殊的典型海底地貌单

元.构造高部位常常是碳酸盐台地发育的有利场

所,加之南海优越的地理位置(０°~２５°N)及适宜的

海水温度(１７~２８℃),使南海具备了有利于碳酸盐

发育的地质条件[１Ｇ９].
调查研究表明,南海自海底扩张以来,在南北共

轭大陆边缘发育了一系列的新生代碳酸盐台地,且
碳酸盐台地分布面积广、厚度巨大(图１).礼乐碳

酸盐 台 地 自 渐 新 世 开 始 发 育,厚 逾 ８００m,面

积 约２􀆰０×１０４km２[３,１０];西沙碳酸盐台地自中新
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图１　南海中新世碳酸盐台地分布(据文献[１])

Fig．１　ThedistributionofMiocenecarbonateplatformsintheSouthChinaSea

世开始发育了近１２００m 厚的碳酸盐层序,地震资料

揭示其分布面积约３􀆰０×１０４km２[１１].流花碳酸盐

台地厚逾３００m,分布面积约４􀆰２×１０４km２[１２].碳

酸盐台地成为南海海盆的一大特色.这些新生代碳

酸盐台地既是全球碳循环中重要碳储库,又是深水

油气的良好储层,它孕育着南海海盆演变的重要信

息[１３].

１　地质构造背景

南海西北部(１３°~１８°N、１０８°~１１７°E,面积约

１５×１０４km２)属于陆壳和洋壳的过渡区,包括琼东

南盆地深水区、珠江口盆地的西南部,广乐隆起、西
沙隆起和南海西北海盆等构造单元(图２),经历了

裂谷期、后裂谷热沉降期和新生代构造活动期３个

阶段的构造演化过程.姚伯初等[１４]通过对大南海

地区新生代板块构造活动的研究认为,西沙—中沙

地块位于南海西部边缘,其西部以南海西缘—万安

断裂与印支地块为界,北部通过西沙海槽断裂与华

南地块为邻,南部经过南海西南海盆中部残留扩张

脊及其向西延伸的断裂与南沙地块相接,东部以中

南Ｇ礼乐断裂与礼乐Ｇ东北巴拉望地块相连.在印支

运动后期,和华南地块缝合在一起.在新生代神狐

运动中,它沿南海西缘断裂(越东断裂)向东南运动,
地壳被拉薄并和印支地块发生分裂.

红河断裂和南海西缘断裂是南海西北部主要的

断裂系统.红河断裂是印支地块与华南地块之间的

分隔带,北起青藏高原,穿越云南和越南北部,向东

南一直延伸至莺歌海盆地进入南海.红河断裂陆上

部分研究程度较高,但是由于资料限制,红河断裂穿

过莺歌海盆地之后的走向尚不能得到清晰的辨识,
不同学者说法不一.南海西缘断裂,又称为越东断

裂,呈近SN 相延伸,北端始于海南岛南部海域,向
南延伸至万安盆地东部与万安东断裂相接,是分隔

中南半岛和南海的重要剪切带.晚白垩世至早始新

世时期,印澳板块与欧亚板块碰撞,太平洋板块沿

NNW 向俯冲于欧亚板块之下,南海西缘断裂表现

为左行走滑特征;中晚始新世开始至中中新世,印澳

板块持续向欧亚板块楔入,印支地块向东南挤出,南
海海盆打开,太平洋板块转为 NWW 向俯冲,此时

南海处于右行拉张的应力环境,南海西缘断裂表现

为右行走滑特征;中中新世末期,受万安运动影响,
早期张性断层发生不同程度的构造反转,表现为压

扭性活动,南海西缘断裂进入左行走滑阶段[１５].
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图２　南海西北部构造区划图(据文献[２])

Fig．２　TectonicmapofthenorthwesternSouthChinaSea

２　层序地层分析

南海北部陆缘盆地的演化经历了３个阶段:裂
谷期、热沉降期和新构造运动期[１４],在裂谷期晚期

发育有 T６０界面,此界面可以作为裂谷期与热沉降

期的分界,据此将琼东南盆地及西沙海域的地层划

分为下构造层断陷期沉积和上构造层拗陷期沉积,
如图３所示,断陷期巨层序可以进一步分为岭头组、
崖城组和陵水组,拗陷期可以分为三亚组、梅山组、
黄流组、莺歌海组和乐东组.

通过对西沙海区内地震二维测线进行研究分

析,并参考琼东南盆地深水区新近系各级层序界面

在地震、测井、岩相、古生物等方面的特征,建立了西

沙海区层序界面的识别标志.各层序界面特征如下

(图４):

Tg界面为新生代沉积基底,形成于白垩纪晚

期—古新世早期,属神狐运动的产物.界面以低频、
中强振幅、中低连续的双相位或单相位反射同相轴

为主要特征.Tg界面受断裂控制明显,连续性较

差,但其上覆地层成层性较好,并可见上覆地层沿

Tg界面上超终止现象.

T８０界面是南海运动的产物.界面表现为低

频、中强振幅、中低连续的单相位或双相位反射同相

轴.受断裂影响明显,局部可见下伏地层削截和上

覆地层上超现象.T８０在凹陷内较发育,而在构造

隆起带基本缺失.

T７０界面在研究区内表现为典型的削蚀特征,
可见同相轴在 T７０界面处被削截,南海扩张表明此

时期构造运动较活跃.

T６０界面在陆坡区其地质属性为新近系与古近

系的分界,属南海运动的产物,而在海盆区,T６０界

面是海盆扩张的产物,为洋壳地震反射的顶面;界面

以中高频、中强振幅、高连续的单相位或双相位反射

同相轴为主要特征.该界面可见明显的地层上超和

削截现象;界面上下地层反射特征差异较大,上覆地

层成层性好、振幅较强、频率较低,下伏地层反射特

征局部横向上变化较大,表现为振幅变弱、频率降低

和连续性变好.

T５０界面为中中新统与下中新统的分界,主要

是由相对海平面下降引起的,且可与全球海平面变

化曲线的同期层序界面进行对比;界面以中频、中弱

振幅、中高连续的单相位反射同相轴为主要特征,不
同区域上下地层反射特征有所差异.

１６１
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图３　琼东南盆地及西沙海区地层层序发育综合柱状图(据文献[２])

Fig．３　TheIntegratedstratigraphiccolumnoftheQiongdongnanBasinandXishaArea

图４　西沙海区层序界面反射特征

Fig．４　ReflectioncharacteristicsofsequenceboundariesinXishaArea

２６１
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　　T４０界面为上中新统与中中新统的分界,是中

中新世末—晚中新世早期东沙运动的产物;陆坡区

域振幅变弱、连续性较好,且上覆地层逐渐变为中

频、弱振幅、中低连续的亚平行反射特征;下伏地层

成层性较好.

T３０界面为上新统与中新统的分界;界面以中

高频、中振幅、中低连续的单相位反射同相轴为特

征.界面上下地层反射特征有所差异,下伏地层纵

向反射特征变化较大,上部为连续性较好的中弱振

幅反射,下部为一套中强振幅的杂乱反射;上覆地层

成层性较好,沿斜坡厚度呈逐渐减薄的趋势.

T２０界面为上新统与第四系的分界,主要为中

高频、中弱振幅、中低连续的单相位或双相位反射同

相轴.研究区内普遍发育.

３　广乐碳酸盐台地发育特征

３．１　地震响应特征

一般而言,碳酸盐台地的顶界面和底界面在地

震剖面上均表现为强振幅、连续性好、波形稳定的地

震反射特征[１６].在研究的过程中根据碳酸盐台地

在地震剖面上所呈现出的外部几何形态、内部反射

结构和接触过渡关系等特征,对研究区内的碳酸盐

台地进行了地震识别.
(１)台地顶界面反射特征

由于在速度和密度特征方面,碳酸盐与后期沉

积的浅海砂泥岩具有较大差异性.碳酸盐具有高密

度和高速度的特点,与上覆围岩表现出较明显的阻

抗差,顶界面呈现出明显的强振幅反射(正相位,波
峰显示),一般连续性较好,可进行大范围的连续追

踪识 别.通 过 地 震 识 别 发 现,研 究 区 内 广 乐 碳

酸盐台地的顶界面反射同相轴主体相对平整、光

滑度好,反映了碳酸盐发育期较稳定的生长环境(图

５).

图５　广乐碳酸盐台地顶、底界面

Fig．５　TopandbottomboundariesofGuangle
carbonateplatform

　　(２)台地底界面反射特征

广乐碳酸盐台地发育在中生代的花岗岩基底之

上,台地底界面表现为中—弱振幅,中—低连续性的

地震反射特征,反射能量较弱(图５).
(３)台地边界反射特征

碳酸盐台地的边缘斜坡逐渐过渡进入半深水沉

积的陆坡区,侧向上发生碳酸盐与碎屑岩的相变,地
震响应特征呈现出由明显的强振幅到进入中等－弱

振幅的渐变特征(图６).

图６　广乐碳酸盐台地侧向边界识别标志

Fig．６　Characteristicsoflateralboundaries
ofaGuanglecarbonateplatform

　　在碳酸盐台地陡坡区多发育断层、陡崖,可见地

层的不整合接触现象,同时台地边缘陡坡规模较大

的断层可造成明显的上超现象(图７).

图７　广乐碳酸盐台地侧向边界识别标志

Fig．７　CharacteristicsoflateralboundariesofaGuanglecarbonateplatform
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　　广乐碳酸盐台地的北部区域缓坡处冲沟特征明

显,海水沿着水道进出台地,在台地边缘形成与台地

斜坡下降方向一致的水道,随着台地范围的变化,水
道的范围发生向陆或者向海的变化,形成多期水道

的垂向叠加(图８).

图８　广乐碳酸盐台地侧向边界识别标志

Fig．８　Characteristicsoflateralboundariesofa
Guanglecarbonateplatform

　　自早中新世开始,在持续海侵的背景之下,广乐

隆起之上持续发育了几百米厚的碳酸盐台地沉积,
并且随着海平面的频繁波动表现出多期叠置的特

点.进入中新世晚期,随着水体的不断加深,台地发

育表现出自西向东迁移的趋势.
碳酸盐 台 地 发 育 层 位 为 中 新 统,即 三 亚 组

(T６０—T５０)、梅山组(T５０—T４０)和黄流组(T４０—

T３０).从地震剖面上可以看出,碳酸盐台地直接发

育于中生代的花岗岩基底之上[１５],顶部边界表现为

连续性较好的强振幅反射,底界面相对连续性稍差.
三亚组(T６０—T５０)碳酸盐沉积整体表现为波形稳

定、平 行 较 连 续 的 强 振 幅 反 射,向 上 至 梅 山 组

(T５０—T４０)振幅能量相对减弱,表现为连续性较好

的弱振幅反射特征,黄流组(T４０—T３０)碳酸盐沉积

经后期溶蚀作用改造较强烈,表现为强弱相间的杂

乱发射,连续性差.碳酸盐台地沉积厚度稳定,整体

表现为强弱相间的平行连续反射,横向上地震相特

征变化不大(图９).台地东部以断层为边界,坡度

较陡,台地边缘的碳酸盐碎屑沿斜坡下滑,与硅质碎

屑沉积呈指状交错,形成混合沉积,在地震剖面上表

现为强弱相间的杂乱断续反射特征.台地西部坡度

较平缓,表现为岩性边界,由强振幅反射的台地碳酸

盐沉积逐渐过渡为平行弱振幅反射的硅质碎屑沉

积.
自早中新世开始,碳酸盐沉积覆盖于广乐隆起

之上,广乐碳酸盐台地开始发育,一直持续至中新世

晚期,被第四纪沉积覆盖,台地被淹没而停止发育.
地震剖面上,三亚组(T６０—T５０)、梅山组(T５０—

T４０)和黄流组(T４０—T３０)的碳酸盐沉积顶底界面

均表现为连续的强振幅反射,内部充填特征表现为

频率较低的近平行的强弱相间反射(图１０).由于

广乐隆起上的地形差异,下中新统三亚组(T６０—

T５０)碳酸盐台地底界面起伏较大,台地继续发育,
表现出由两侧逐渐向隆起中心迁移的特征,面积急

剧缩小.随着台地边缘的迁移,台地发育演化期次

的 界 线 趋 于 明 显,共 识 别 出 ４ 个 演 化 期 次.
中新世早期,１、２期台地发育较稳定,随着海平面上

图９　广乐碳酸盐台地东西向剖面地震响应特征

Fig．９　SeismicresponsesalonganeastＧwestsectionthroughGuanglecarbonateplatforms
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图１０　广乐碳酸盐台地东西向剖面地震响应特征

Fig．１０　SeismicresponsesalonganeastＧwestsectionthroughGuanglecarbonateplatforms

升,台地边缘从东西两侧逐渐收缩.中中新世至晚

中新世时期,第３期和第４期碳酸盐台地在早期台

地发育区基础之上继续生长,但是台地两侧边缘表

现出明显的后退特征,在台地西侧表现尤为突出.
广乐碳酸盐台地持续发育,垂向加积特征明显,

表明在中新世时期,碳酸盐的生产率与相对海平面

的上升速率趋于平衡.碳酸盐台地在垂向生长的过

程中,面积缩小,台地两侧边缘变化的差异性则表明

在中新世晚期,台地西侧可能受来自于广乐隆起东

部的中南半岛陆源物质输入影响,沉积水体环境发

生改变,台地向东侧迁移.
从地震剖面上可以看出,研究区碳酸盐台地的

地震相特征明显区别于周围地层,整体表现为一套

平行连续的强振幅反射,被弱振幅、断续反射的第四

纪硅质碎屑沉积所覆盖.台地边缘主要为岩性边

界,强振幅反射特征的碳酸盐沉积与弱振幅反射特

征的硅质沉积之间具有明显的相变.
碳酸盐台地顶界面表现为较连续的强振幅地震

反射特征,底界面不明显,内部表现为强弱相间的断

续反射或杂乱反射(图１１).台地边界发育较明显

的同沉积断层,第四纪硅质碎屑沉积超覆于碳酸盐

台地边缘斜坡之上,与台地斜坡碳酸盐碎屑沉积呈

指状交错.
广乐碳酸盐台地北部与华光凹陷相邻,台地斜

坡坡 度 较 陡,台 地 碳 酸 盐 碎 屑 沿 斜 坡 搬 运 形 成

大 量与斜坡走向一致的斜坡水道(图８).南部相对

图１１　广乐碳酸盐台地南北向剖面地震响应特征

Fig．１１　SeismicresponsesalongasouthＧnorthsectionthroughGuanglecarbonateplatforms
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坡度较缓,碳酸盐碎屑与硅质碎屑在斜坡区域交错

形成混合沉积,表现为强弱相间的杂乱反射特征,向
南进入中建南盆地,逐渐过渡为弱振幅平行连续反

射的盆地沉积.

３．２　结构特征

广乐碳酸盐台地的发育表明在早中新世时

期,广乐隆起区域遭受局部的海侵作用形成浅海

环境,随后相对海平面频繁的波动,广乐碳酸盐台

地继续生长,在不同时期,台地发育表现出不同的

特征.
广乐碳酸盐台地的生长表现出阶段性特征(图

１２).早中新世时期(T６０—T５０)的碳酸盐台地沉积

在地震剖面上呈现为断续的强振幅反射,内部地层

近平行发育,在台地边缘具有明显的加积特征.上

覆的中—晚中新世(T５０—T３０)碳酸盐台地沉积地

震反射特征则表现为平行的中—弱振幅反射,连续

性较好.
上、下两套碳酸盐沉积地震反射特征的差异性

表明:中新世中期开始,研究区相对海平面变化较频

繁,沉积环境发生改变,早期形成的碳酸盐台地经历

了多期的暴露Ｇ淹没过程,被岩溶作用改造,纯净均

质的碳酸盐地层被扰乱,在地震剖面上呈现出断续

杂乱的地震反射特征,在南海其他地区包括珠江口

盆地、中建南盆地和曾母盆地等发育的中新世碳酸

盐台地也表现出相似的沉积特征[１８Ｇ２２].中—晚中新

世,碳酸盐台地的横向生长发生分化,内部形成凹陷

和水道,台地被分割成多个小规模建隆继续发育.
从地震剖面上可以看出,广乐碳酸盐台地顶部发育

了呈弱反射地震响应特征的近百米厚的第四纪半深

海沉积,且地层厚度由西向东逐渐减薄,台地东部边

缘直接出露于现代海平面之上,说明广乐碳酸盐台

地的淹没过程自西向东进行,台地东部区域经历了

较长的沉积过程.

４　广乐碳酸盐台地发育控制因素

４．１　构造作用

构造作用对碳酸盐台地发育演化的影响表现为

２个方面:(１)古地貌控制了碳酸盐台地的初始

发育.古隆起、古潜山等构造高地由于早期远离陆

图１２　广乐碳酸盐台地结构(据文献[１７])

Fig．１２　TheinternaltextureofGuanglecarbonateplatform
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源碎屑物质而成为碳酸盐台地发育的优选地形;(２)
相对稳定的构造环境促进碳酸盐台地的持续生长.
相对海平面的上升速率与碳酸盐的生成率保持平衡

是碳酸盐台地生长的必要条件,构造活动剧烈,构造

沉降加速会导致台地被淹没.
对西沙海区的构造演化分析结果表明:在始新

世—渐新世时期,西沙海域处于裂陷期,断裂活动较

剧烈,地貌特征表现出以广乐隆起和西沙隆起为中

心,顶部平坦,周缘凹陷的特点,形成了断块和隆起

等构造高部位,为碳酸盐台地的形成发育提供了较

好的基础.中新世早期(２３􀆰３~１５􀆰５Ma),研究区处

于裂陷期向拗陷期转换的过渡阶段,凹陷区基底加

速下沉,构造沉降量较大,导致了广乐隆起周缘的华

光凹陷、中建凹陷及西沙隆起北部的西沙海槽等构

造单元内水体加深,对陆源的沉积碎屑起到了阻挡

作用,使隆起区域形成有利于碳酸盐台地生长的沉

积环境.中中新世时期(１５􀆰５~１０􀆰５Ma),研究区进

入裂后热沉降期,构造活动稳定,构造沉降速率较

低,为碳酸盐台地的持续生长创造了必要条件.晚

中新世(１０􀆰５Ma)之后,研究区内火山活动开始发

育,导致构造沉降加快,隆起之上的水体不断加深,
促使了碳酸盐台地分布范围逐渐减小,最终被淹没.

４．２　相对海平面变化

相对海平面升降对碳酸盐台地的成长与消亡至

关重要,相对海平面的下降会使碳酸盐台地因暴露

而停止发育,相对海平面的快速上升也会使碳酸盐

台地被淹没而死亡.
中新世以来,西沙海区的二级相对海平面和三

级相对海平面变化趋势相同,均处于整体上升的趋

势,同时三级相对海平面变化又表现出多期旋回的

特点,表明研究区的相对海平面在整体上升的同时

存在短期的高频上下波动(图１３).进入中新世以

后,构造运动对西沙海域的影响主要是整体性的沉

降影响,从而导致了相对海平面的上升.
早中新世时期,随着相对海平面上升,碳酸盐台

地首先在广乐隆起之上开始发育,此时期的三级海

平面变化显示在早中新世时期发育了３个短期的海

平面下降和２个短期的海平面上升事件,海平面的

下降导致碳酸盐台地侧向加积,发育面积增大,之后

海平面上升促使碳酸盐台地垂向加积,在原有基础

之上继续发育.中中新世时期,从二级海平面升降

曲线上可以看出这一时期海平面的上升趋势减缓,
三级海平面同样表现出具有多期升降旋回的特征,
整体上该时期水体环境相对稳定,适合碳酸盐台地

图１３　西沙海区相对海平面变化(据文献[２])

Fig．１３　RelativesealevelchangeinXishaarea

的发育,广乐碳酸盐台地在早期发育的基础之上继

续生长,以垂向加积为主,西沙隆起之上也开始广泛

发育碳酸盐台地和生物礁,并且生物礁的发育表现

出多期叠置的特点.晚中新世时期海平面上升速率

加快,从而引起台地呈现出向构造高部位退积的特

征,早期发育的生物礁也开始淹没而停止发育,在晚

中新世末期发育一期快速的海平面上升事件,使得

台地整体被海水淹没,上部被正常浅海相沉积覆盖.
上新世初期发生一起大规模的海平面下降事件,在
地震剖面上可以识别出这一时期海平面下降引起的

“U”形冲蚀谷.随后,南海三级海平面升降曲线在

整体上升的趋势下显示出高频率的升降旋回,此时

广乐隆起和西沙隆起之上的碳酸盐台地已被淹没死

亡,仅在西沙群岛之上有零星的大规模环礁继续发

育.综上所述,相对海平面变化对碳酸盐台地的控

制作用可以概括为:在研究区整体沉降的构造背景

下,二级相对海平面的上升控制了碳酸盐台地的初

始发育和淹没,频繁波动的三级相对海平面变化则

影响了碳酸盐台地的发育期次和演化.

４．３　陆缘物质输入

进入中新世以后,伴随着南海海盆的海底扩张,
相对海平面的上升,西沙隆起西部斜坡部位和广乐

隆起开始海侵,此时由于西沙海槽和北部琼东南盆

地中央坳陷带的阻隔作用,使西沙海域免受来自中

沙隆起和红河流域及海南岛的陆源碎屑物质影响,
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而广乐隆起西部由于越东断裂的发育也使得来自越

南陆架的陆源物质无法进入广乐隆起区域.因此,
研究区内水体较清洁,加上温暖潮湿的气候和适宜

的温度,使得广乐隆起和西沙隆起在中新世广泛发

育生物礁与碳酸盐台地.
晚新近纪,印支半岛东南部广泛发育火山活动,

导致了中南半岛的隆升,越南陆架发生向南海方向

的倾斜,剥蚀作用加强[２２].越南中北部剥蚀速率发

生了重大改变,从 －３４m/Ma迅速增加至 ３９０~
５００m/Ma[２３,２４].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研究

区,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在晚中

新世时期的淹没死亡.从穿过广乐隆起的地震剖面

(图１４)上也可以看出,大量陆缘物质自西向东进积

发育,广乐碳酸盐台地规模自中中新世开始逐渐缩

小,台地发育出现向东迁移的趋势,并于晚中新世停

止发育,被陆源硅质碎屑覆盖.

５　广乐碳酸盐台地发育演化模式

广乐碳酸盐台地位于广乐隆起之上,西邻越南陆

架,表现为一个被断层控制的东倾斜坡,东侧以中建

水道为分界与西沙碳酸盐台地分割开来,碳酸盐台地

的发育演化受构造作用、相对海平面变化和西侧越南

陆架陆源物质输入的共同影响,属于镶嵌陆架型台

地.在综合分析碳酸盐台地沉积演化过程的基础上,
结合相对海平面变化,重建了广乐碳酸盐台地的发育

演化史,主要包括４个阶段:早中新世早期开始阶段、
早中新世晚期—中中新世早期繁盛阶段、中中新世晚

期衰退阶段、晚中新世淹没阶段[２５](图１５).这４个

阶段的具体特征分别详述如下:

(１)早中新世早期开始阶段

早中新世早期是广乐隆起初始发育碳酸盐沉积

的时期,随着海底扩张,海水侵入,碳酸盐沉积在中

新世以前形成的上升断块等构造高点之上.生产碳

酸盐的生物种群在初始阶段尚未发育完全,碳酸盐

的生产速率非常小,碳酸盐沉积的厚度和范围都十

分有限,此时的碳酸盐台地以垂向生长为主要特征;
(２)早中新世晚期—中中新世早期繁盛阶段

早中新世晚期,随着相对海平面上升,碳酸盐沉

积速率明显增加,大规模的碳酸盐沉积覆盖在早期

较小的碳酸盐台地之上,表现为垂向加积和侧向进

积的特征,一直持续到中中新世早期,形成了规模更

大的碳酸盐台地.台地边缘受基底断裂的控制,形
成较陡的台地斜坡,在斜坡之上发育有大量的碳酸

盐碎屑组成的滑塌体;
(３)中中新世晚期衰退阶段

中中新世晚期,相对海平面停止上升,碳酸盐台

地边缘明显后退,面积减小,台地只在构造高部位继

续垂向加积生长,台地中间较低洼地区沉积了从周

围台地滑塌的碳酸盐碎屑和硅质碎屑.同时,西侧

越南陆架受早—中中新世火山作用影响[２２],发生了

广泛的隆升和剥蚀,形成大量陆源碎屑和火山碎屑,
注入广义地堑,限制了广乐西侧台地的发育,碳酸盐

沉积表现出向东迁移的趋势;
(４)晚中新世淹没阶段

晚中新世,相对海平面快速上升,加上西侧越南

陆地隆升和火山作用的增强,影响局部气候和海水

环境,可能导致了整体水体环境不再适合碳酸盐生

产,碳酸盐沉积速率明显减小,几乎所有碳酸盐台地

被淹没,台地之上形成了相当厚度的晚新近纪硅质

碎屑沉积.

图１４　广乐碳酸盐台地发育特征剖面

Fig．１４　AsectionacrossGuanglecarbonateplatform
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图１５　广乐碳酸盐台地发育演化模式

Fig．１５　ThedevelopmentandevolutionmodelofGuanglecarbonateplatforms

６　结论

(１)广乐碳酸盐台地的地震反射特征表现出分

段性特点:早中新世时期(T６０—T５０)的碳酸盐台地

沉积在地震剖面上呈现为断续的强振幅反射,内部

地层近平行发育,在台地边缘具有明显的加积特征.

上覆的中—晚中新世碳酸盐台地沉积地震反射特征

则表现为平行的中—弱振幅反射,连续性较好.台

地顶部普遍发育溶蚀塌陷特征,表现为大小不一的

凹陷,深度一般为几十米至几百米,直径可达近千

米.
(２)广乐碳酸盐台地的控制影响因素包括构造

作用、相对海平面变化和陆源物质输入３个方面.
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(３)广乐碳酸盐台地的发育演化史,主要包括４
个阶段:早中新世早期开始阶段、早中新世晚期—中

中新世早期繁盛阶段、中中新世晚期衰退阶段、晚中

新世淹没阶段.
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