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南海西部深水区台缘

结构、生物礁发育特征及控制因素分析
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摘要：生物礁是良好的油气聚集场所，其内部结构和生长环境一直是学者关注的焦点。通过对南海西部深 水 区 南 部 隆 起 的 台 地

结构解剖，识别出对称和不对称２种台缘结构，提炼出了断控型、断挠型及缓坡型３种台缘样式。同时通过地震剖面分析了不同

台缘结构控制下的生物礁发育形态和识别特征。最后通过研究发现研究区的台缘结构及生物礁的形成主要 受 控 于 区 域 构 造 格

局差异、古地貌格局、古季风和海平面升降旋回变化。
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１　研究现状

台缘坡折是台地边缘向台前斜坡明显弯折的

地带，它是区分台前斜坡体系、台地及台缘礁滩体

系的沉积边界线。不同的台缘坡折背景下台缘内

的礁滩结构、生物礁形态具有明显的差异。因此，
深入研究碳酸盐岩台地边缘的结构，准确厘定台缘

坡折边界，对确定台缘生物礁体发育位置和精确刻

画生物礁体结构具有重要的意义，同时对碳酸盐岩

油气勘探具有一定指导作用。近年来，多位学者针

对国外碳酸盐岩台地结构特征及控制因素进行了

多 方 研 究 和 探 讨，也 提 出 了 一 些 可 为 借 鉴 的 成

果［１－４］，但国内对 碳 酸 盐 岩 台 地 结 构 的 关 注 较 弱，
处在探索阶段［５］。

南海西部深水区位于琼东南盆地南部（图１），
水深介于３００～３　０００ｍ之间，覆盖了琼东南盆地

中央坳陷带和南部隆起带（永乐隆起）以及珠江口

盆地西部的 长 昌 凹 陷 和 南 部 隆 起 区（永 乐 隆 起 东

部）。受华南板块、印支板块和太平洋板块共同作

用，南海西部深水区第三纪经历了古近纪断陷、断

拗转换和新近纪拗陷３大构造演化和沉积充填阶

段［６］，发 育 了Ｔ０７，Ｔ
０
６等 区 域 不 整 合 面。生 物 礁 主
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图１　南海西部深水区区域地质背景和梅山组生物礁分布

据参考文献［８］修改。

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｅｆｓ　ｉｎ　Ｍｅｉｓｈａｎ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

要发育于三亚组一段和梅山组沉积地层［７］。

２　深水区台缘结构分析

不同类型的台缘结构对应了与台缘结构接触的

台内及台缘向台缘斜坡、深水盆地相过渡的沉积格局

的不同，形成了具有各自特点的台地边缘结构特征。
南海西部深水区南部隆起台地边缘的台缘坡

折往往追寻下伏隐蔽断裂走向发育，并直接控制了

台地边缘和台前斜坡的沉积分界。由于南部隆起

的北侧和东侧台缘坡折主要受控于其台缘斜坡带

的两大隐伏的弧形帚状断裂体系及其间的转换带：
即北侧隐伏帚状断裂体系（由９号、１０号、１１号断

裂及伴生断裂组成）和东侧隐伏帚状断裂体系（由

８号、１０号断裂及伴生断裂组成）及两大隐伏断裂

体系间的转换带，同时结合地震资料所控制的隐伏

帚状弧形断裂体系特征，古地貌、台缘内部及台缘

斜坡的沉积体系的精细解剖，在南部隆起边缘可识

别出对称和非对称２种台缘结构，归纳出３种台缘

样式（图２）：①断控型；②断挠型；③缓坡型。
断控型台缘主要表现为台缘坡折主要受控于

下陡上缓的隐伏牵引断裂，从而导致台缘坡折上下

地形地貌差异巨大。通常坡折下为台缘陡斜坡发

育区，斜坡较陡较窄；坡折上为较宽缓平坦的台缘

发育区（图２ａ）。
断挠型台缘主要表现为台缘坡折主要受控于

深部陡直的走滑伸展断裂（终止于Ｔ０７ 界面），在Ｔ０６
后的两盘的隐伏不均一沉降而发生挠曲弯折。其

台缘坡折主要沿该深部隐伏断裂控制的挠曲弯折

的主背斜轴分布，形成台缘向台缘斜坡明显弯折的

坡坪和坡面台缘地貌格局。其中坡坪上常常是台

缘生物礁的主要生长部位，沿坡面可见同生滑塌沉

积（图２ｂ）。
缓坡型台缘主要表现为无明显的台缘坡折，为

低起伏的沉积斜坡，随着海平面的阶段上升，沿斜

坡面形成台缘生物礁（图２ｃ）。
西侧断控型台缘和东侧断挠型台缘沉积差异

很大，主要表现在台缘的礁体形态、台缘斜坡和盆

地沉积体系的差异。东侧断挠型台缘的单个礁体

形态不对称，台缘斜坡的斜坡扇及前积滑塌体规模

较小，坡脚不发育盆底扇（图２ｂ）；而西侧断控型台

缘的单个礁体形态规则对称，台缘斜坡的斜坡扇和

前积滑塌体发育，坡脚发育规模较大的盆底扇（图
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图２　南海西部深水区南部隆起台地边缘台缘结构类型

ａ．断控台缘结构、生物礁及沉积相构成特征；ｂ．断挠台缘结构、
生物礁及沉积相构成特征；ｃ．缓坡台缘结构、生物礁及沉积相构成特征
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２ａ）。而缓坡型台缘礁体形态极不对称且礁前斜坡

扇和滑塌体不出现。坡折不同的台缘结构也与台

地的生长方向相对应，台地生长的方向对应了台缘

前礁体发育的方向和部位（图２ｃ）。

３　不同类型台缘结构与生物礁发育

３．１　断控型台缘结构与生物礁发育

隐伏牵引断裂控制了台缘坡折的形成，从而进

一步控制了台缘地貌。坡折下为台缘陡斜坡发育

区，斜坡较陡较窄，坡折上为较宽缓平坦的台缘发

育区（图３）。
发育在断控型台缘上的生物礁礁体的外部轮

廓清晰，整体形态呈丘形，丘体较为对称，迎风面、
背风面坡度差别不大；其内部反射趋于成层，但大

多数层不连续，强弱不一，与丘体外部的地震反射

结构有明显差异；两相邻礁丘之间双向上超现象明

图３　南海西部深水区南部隆起区断控型台缘结构特征

剖面位置见图２。
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显，反映了礁体生长过程中海平面是不断上升的。
丘体上部是一明显的连续性强轴反射，代表着最大

海平面，礁体停止生长。同时可以看到，由东部向

西部，控坡断层角度逐渐变缓；沉积相带分界清晰，
从北至南依次发育碳酸盐岩台地生物礁相、斜坡滑

塌相和深盆海底峡谷（图３）。

３．２　断挠型台缘结构与生物礁发育

该台缘结构主要表现为台缘坡折受走滑伸展

断裂控制，形成向台缘斜坡明显弯折的坡坪和坡面

台缘地貌格局，其中坡坪上常常是台缘生物礁的主

要生长部位，沿坡面可见同生滑塌沉积。
在此类台缘结构中，生物礁表现为沿挠曲弯折

的主背斜轴 分 布，生 物 礁 生 长 在 断 控 挠 曲 台 缘 之

上。礁体外部轮廓清晰，整体形态呈丘形不对称，
礁体沿挠曲坡折带向隆起退积生长，可进一步划分

出３个高频生长单元，下部隐伏断层发育（图４）。

３．３　缓坡型台缘结构与生物礁分布

缓坡型台缘结构主要发育在东北侧的两大深部

隐伏帚状弧形断裂体系的构造转换带部位，早期深部

断裂至该转换带部位消失。该台缘结构主要特征是

无明显的台缘坡折，为低起伏的沉积斜坡，随着海平

面的不断上升，沿斜坡面形成台缘生物礁（图５）。
生物礁多沿斜坡向南退积生长，礁体外部形态

清晰，呈丘形，但不对称，礁前礁后坡度差别较大，

图４　南海西部深水区南部隆起区断挠型台缘结构特征

剖面位置见图２。

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆａｕｌｔｅｄ　ｆｌｅｘｕｒｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｍａｒｇｉｎ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｕｐｌｉｆｔ，ｗｅｓｔｅｒｎ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ

图５　南海西部深水区南部隆起区缓坡型台缘结构特征

剖面位置见图２。

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｒａｍｐ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｍａｒｇｉｎ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｕｐｌｉｆｔ，ｗｅｓｔｅｒｎ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｓｅａ
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迎风面陡，背风面缓，进积现象明显；礁体内部反射

多为杂乱或空白弱反射，成层性不好；整个礁区可

进一步划分出３个高频生长单元；相邻礁丘之间地

层双向上超；沉积相由南至北依次为碳酸岩台缘生

物礁相、斜坡相和海底峡谷，斜坡向盆地方向不发

育滑塌相（图５）。

４　台缘结构形成的控制因素

４．１　台地边缘构造（断裂）活动及古地貌格局

台地边缘的构造格局及构造活动对台地边缘的

沉积结构起着重要的影响，环南部隆起断陷期和断拗

期的断裂活动直接控制了拗陷主生礁期台缘结构、台
缘—斜坡沉积体系的展布和生物礁的分布。

同时，不同的地貌格局也影响到碳酸盐沉积的

速率，缓坡型台缘使得台内向台缘—深盆区沉积物

供给表现为缓慢渐变的特点，而陡坡型台地边缘则

表现为沉积物供给快速渐变甚至是突变的特点。
台缘地貌格局的差异导致了台地边缘受到波

浪改造带的宽度不同，一般无断层带会形成较宽的

波浪改造带，而 断 崖 一 侧 往 往 由 于 水 体 的 突 然 加

深，缩小了波浪改造带的宽度，从而影响着波浪改

造的强度。总体上，陡坡带波浪改造的强度较缓坡

带的强烈，体现在台缘与台内的结构上非常明显，
这种差异在南部隆起北侧和西北侧断控台缘、东侧

断挠型台缘和东北侧的沉积斜坡型台缘中均有很

好的反映（图３—５）。

４．２　构造沉降（局部和区域）速率差异性

不同区域沉积物供给速率将导致沉积结构的

不同，如果构造沉降速率小于沉积物供给，将导致

相对的水体变浅，会造成沉积体具有前积特点；构

造沉降速率与沉积物供给速率相似，将导致水体稳

定，从而形成加积的沉积结构；当构造沉降速率大

于沉积物供给速率时，将导致水体的相对加深，从

而可以形成退积的沉积结构，导致台地的淹没。
南部隆起东侧和东北侧的梅山组海进体系域

中台地边缘生物礁表现为退积结构，这反映了该地

区构造沉降与海平面的变化大于生物礁生长和碳

酸盐岩生产力，从而形成了向隆起区推进的台缘礁

体退积结构。

４．３　季风变化

季风的变化不但在很大程度上影响着搬运到

盆地区域的沉积物数量，同时也影响台地内沉积物

的进积方 向［９－１１］。在 单 信 风 的 影 响 下，沉 积 物 会

沿着背风方 向 伸 展，而 迎 风 的 一 面 岸 外 搬 运 量 很

小，以垂直的加积方式生长为主［１０］。
前人研究发现在中新世时期，南海的季风强度

有过３次明 显 的 加 强［１２］，本 文 认 为 研 究 区 也 受 到

了季风和洋流的影响。从实际地震剖面和反演地

震剖面中礁体内部前积结构特征可以看出，南部隆

起梅山期东北侧、北侧和西北侧均具有向西北前积

结构发育，显示其台缘环礁主要受东南季风的影响

（图６）。

４．４　海平面变化的控制作用

不同周期的海平面变化是控制碳酸盐岩沉积

的主要控制因素［１３－１５］。短周期海平面变化的记录

常保存于台地顶部和盆地区域的沉积旋回中［１，１６］，
而长周期的海平面变化通常通过地震波识别出的

沉积层序反映出来［２，１４－１５］。
构造、古气候、生物礁生长等各种因素 导 致 了

相对海平面的变化，相对海平面的变化最终导致了

图６　南海西部深水区南部隆起台缘礁体生长的内部反射结构特征

前积层指示季风方向。
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台地结构的不对称性。总体上，梅山组沉积期发育

在南部隆起边缘上呈环带状分布的礁体反映了相

对海平面的持续上升过程，台缘被有序的淹没，在

古海水适宜的条件下各级台缘逐渐发育生物礁直

至被淹没，并上升到上一台缘底界，从而形成南部

隆起上呈环带状退积结构台缘礁滩体。

５　结论

南海西部深水区发育２种台缘结构，３种台缘

样式。台缘结构及生物礁几何样式和堆积过程受

控于构造活动及其引起的古地貌格局的差异性，同
时也受古季风和古洋流的影响。此外，沉积速率的

相对变化加之全球海平面的升降影响了沉积物生

成量的变化，进而也影响着生物礁的生长。多种因

素叠加造成了台地边缘沉积的不对称性的差异和

多样性。
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