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提要：南海南部北康盆地发育大量的生物礁，蕴藏丰富的油气资源。文章基于北康盆地高精度地震数据及钻井数据

的研究表明，北康盆地的生物礁成像较好、类型齐全，有点礁、台地边缘礁、块状礁、层状礁、塔礁、环礁共6类型。其

发育演化可以分为4个阶段，分别为早中新世的初始发育阶段、中中新世早期的繁盛阶段、中中新世晚期的衰退阶

段和晚中新世的淹没阶段。古近纪及早中新世的断裂活动产生了大量的构造高点，为生物礁的初始发育创造了条

件，而中中新世以来基底快速沉降导致的相对海平面的快速上升决定了生物礁主要发育于中中新世时期，而晚中新

世以来相对海平面持续上升，致使生物礁退积到隆起顶部，从而进入淹没阶段。北康盆地的生物礁数量多、规模大，

而且很少受后期成岩作用的二次改造，具备优质储层形成的前提。同时，区域烃源岩、疏导体系、盖层及生物礁的分

布等油气地质条件，决定了中部隆起西部和东部隆起东部是北康盆地今后生物礁油气勘探的重点区域。
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Abstract：During the Miocene, there were a number of reefs developed in the Beikang Basin, which constitute potential for

hydrocarbon exploration. The high- resolution seismic data and numerous well drilling data have provided an opportunity to

understand the evolution of reefs in the study area. Six types of reefs were identified, i.e., point reef, platform-edge reef, block reef,

bedded reef, pinnacle reef, and atoll reef, and their development could be divided into four stages. In early Miocene, a few point
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reefs small in size initiated in this basin and they flourished in the early middle Miocene and mainly developed around the Central

Uplift and Eastern Uplift. However, the reefs began to wither in the late middle Miocene in response to a rapid relative sea level rise

which was caused by the loading subsidence. Since late Miocene, with the continuous rising of the relative sea level, many reefs

formerly developed around the Central Uplift and Eastern Uplift have been submerged and only some atoll reefs have survived

around the islands on the Eastern Uplift. Additionally, the numerous reefs which are little influenced by later diagenesis are

favorable reservoirs for hydrocarbon exploration. The match relation of regional hydrocarbon rock, dredged system and the

distribution of reefs indicates that the west of Central Uplift and the east of Eastern Uplift seem to be the favorable exploration zones

for the hydrocarbon exploration of reefs in the Beikang Basin.
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1 引 言

通常说的生物礁是指固着底栖生物原地生长

而形成的一种特殊的碳酸盐建造（Riding, 2002），其

生长对环境变化的响应较为敏感，水深、温度、波

浪、盐度、溶解氧、底质、营养盐等任何一个因素的

变化都可能改变生物礁的生长形态或者内部结构，

甚 至 导 致 其 淹 没 死 亡（Belopolsky and Droxler,

2003; Wilson et al., 2008; Betzler et al., 2009）。同

时，因其物性好、产能高、采收率高及勘探开发成本

低，在油气勘探工作中占有重要的地位（Zampetti et

al., 2004; 周刚等, 2013；米立军等, 2013；Wu et al.,

2014; 杨 振 等 ，2014, 2016a, 2017; 王 文 之 等 ，

2016）。基于生物礁对环境变化的敏感性和含油气

性，在国内外得到了广泛的关注和研究。南海自形

成以来，一直处于热带和亚热带地区，尤其在晚渐

新世之后，发育了大量的生物礁。受南海构造演化

的影响，南海南部的生物礁不仅发育早于北部，而

且规模和数量也都远远超过了北部（Tyrrell and

Christian, 1992; 邱燕和王英民, 2001; Zampetti et

al., 2004; Ding et al., 2015）。油气勘探结果表明，南

海南部的生物礁较北部具有更为广阔的勘探潜

力。目前，南海周边国家已在南沙海域发现了万安

盆地的兰龙油田、红兰花气田，曾母盆地的L气田、

F6和F23气田以及巴拉望盆地的尼多油田等 30 多

个生物礁油气田（张光学和白志琳, 1998; Fournier

et al., 2004, 2005; 杨振等, 2016b），这些油气田大多

位于中国传统疆域之内。

南海南部北康盆地于中中新世也发育大量的

生物礁，具有巨大的勘探潜力。受地震数据品质和

区域构造演化复杂的限制，国内外对该区域生物礁

的研究都明显滞后，尚未取得实质性进展。本文基

于北康盆地约20000 km高分辨率的地震数据，结合

区域的钻井信息，依据生物礁的生长特性及其地震

反射特征，系统识别区域内的生物礁，明确北康盆

地生物礁的类型及各类礁体的地震反射特征，建立

其发育模式，分析了勘探前景。以上工作的开展，

对下一步开展南海南部北康盆地生物礁储层预测

具有重要的指导意义。

2 区域地质背景

北康盆地位于南沙海域的中部地区（图 1），水

深跨度较大，从盆地南部浅水逐渐过渡至盆地的北

部深水区，水深超过 2000 m。其地处南沙地块之

上，盆地南部与曾母盆地以廷贾断裂为界（王嘹亮

等, 2002）。中始新世时期，印度洋发生第三次扩张

并与欧亚板块发生碰撞，并向东南亚大角度斜向俯

冲，加速了东南亚大陆东南向挤出，推动了南沙块

体的向南移动（Madon et al., 2013），导致区域不整

合面的形成，该运动被称之为西卫运动，该运动导

致了北康盆地发育大量北向断裂，切割始新统和古

新统湖相地层。而至渐新世中期（32 Ma），南海海
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底开始扩张，南沙地块开始整体向南漂移，在漂移

过程中，前期北东向的断裂继续活跃从而形成南海

运动。古南海俯冲于婆罗洲地块之下，俯冲作用由

西南向东北方向逐渐关闭，最终持续至早中新世末

期（Madon et al., 2007, 2013; Ismail and Tucker,

1999; Hutchison, 2004）。俯冲作用的终止可能是由

于古南海洋壳俯冲殆尽，南沙地块到达现今的位置

并与婆罗洲板块发生碰撞。该次碰撞事件导致南

沙海域早期沉积的地层大规模的抬升而遭受侵蚀，

从而形成南沙运动（金庆焕等, 2001; Madon et al.,

图1 南海南部沉积盆地分布及研究区位置图(A)及研究区的构造区划及地震测线分布、钻井位置图(B)
（据王宏斌等，2001修改）

Fig.1 The distribution of sedimentary basins and the study area in southern South China Sea (A) and tectonic divisions of study area
and the locations of seismic lines and wells mentioned in the text (B) (modified after Wang et al., 2001)
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2013）。IODP349 航次钻井结果揭示，南沙运动可

能也是造成南海西南次海盆停止扩张的主要原因

（Hall, 2002; Li et al., 2015），该构造运动是南海海域

最为重要的构造运动之一。中中新世以来，北康盆

地进入快速沉降阶段，其沉降的主要驱动力可能为

沉积负载所导致（刘振湖和郭丽华，2003; Madon et

al., 2013）。在此进程中，北康盆地发育大量的北

东、北西向断裂（张莉等，2003），形成了西北坳陷、

西部坳陷、中部隆起、北部隆起、东南坳陷和东部隆

起6个二级构造单元（图1b）。

北康盆地的基底以前新生代变质岩和酸性—

基性火成岩为主，其中火成岩主要分布于盆地东部

地区。盆地沉积盖层以新生代地层为主，重磁反演

结果表明西部坳陷沉积最厚，超过 11000 m。井震

标定结果显示，全区的沉积地层自下而上可以识别

出 Tg、T5、T4、T3、T2、T1 共 6 个地震反射界面（图

2），其中Tg、T5、T4、T3分别对应礼乐运动、西卫运

动、南海运动和南沙运动。渐新世之前的地层以湖

相沉积为主，而钻Mulu-1和Bako-1井揭示，北康

盆地于渐新世时期，多为半深海-深海沉积。早中

新世末期，随着区域的整体抬升，并遭受海底侵蚀

之后，北康盆地整体处于滨浅海环境，这为生物礁

的发育创造了条件。而晚中新世以来，随着沉降的

加速，全区由滨浅海环境逐渐演变为半深海—深海

的沉积，不利于生物礁的生长。因此，与生物礁发

育相关的地层主要为早中新统至第四系，自下而上

依次为日积组、海宁组、南康组和北康组（图3）。

3 生物礁的地震识别

生物礁的地震识别主要是依据礁体的外形、顶底

界面的反射特征、内部反射结构以及与周缘地层的接

触关系等特点进行识别（Ma et al., 2011; 杨振等，

2016a, 2016b）。不同的生物礁具有不同的生长形态，

各自对应的反射结构也不尽相同，同时因分类依据和

研究目的的不同导致了生物礁分类的多样性

（Riding, 2002; Wilson, 2008）。本文根据生物礁发育

的位置和生长形态对其进行分类。通过对南沙海域

北康盆地地震数据精细的解释及与曾母盆地和万安

盆地等邻区对比，在研究区识别出点礁、台地边缘礁、

块状礁、层状礁、塔礁、环礁等6种类型的礁体。

3.1 点礁

外形呈丘形，两翼近对称，顶部为连续的强反

射，内部反射较弱或呈空白反射，底部与下伏地层

界限不明显（图 4）。这类礁体较小，空间展布为 1~

2.5 km，主要发育于台地之上，该类礁体的数量在北

康盆地相对较少，集中分布于中部隆起之上和东部

隆起的西部。

3.2 台地边缘礁

整体呈丘形，顶部为连续的强反射，内部为杂

乱反射，有时可见1~2个同向轴，强反射的外形易区

图2 北康盆地过Mulu-1井的地震剖面
Fig.2 Seismic profile across the well Mulu-1 of Beikang Basin
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分于周缘弱反射的地层（图 5），北康盆地的台地边

缘礁与曾母盆地西部斜坡区发育的台地边缘礁具

有相似的地震相（杨楚鹏等，2013）。台地边缘礁主

要发育于台地边缘，其规模因台地边缘地形特点差

异而不同，横向上展布为2~5 km不等。在其生长过

程中，部分礁体碎屑受重力作用滑塌而沉积于坡

脚，形成反射杂乱的礁前滑塌。该类礁体广泛分布

于东部隆起的西部。

3.3 块状礁

外形呈块状，主要发育于台地边缘陡坡的顶

部，顶部为连续的强反射，底部发射也为连续的强

反射，与上覆或下伏呈中-弱反射地层的界限明显

（图5, 图6）。内部多为可见1~2个呈连续强反射的

同相轴，礁体的整体厚度多在50~150 m。这类礁体

的规模多受早期碳酸盐台地的地貌所限（杨振等，

2016c），在不同的区域其规模有一定的差异：在东部

隆起的南部区域，横向展布可以达10 km以上，并随

着台地的退积而向地势高部位迁移，同时部分台缘

斜坡堆积了大量的生物礁碎屑，而在中部隆起之

上，相对较窄，台前斜坡的礁体碎屑也相对较少，这

与万安盆地中中新世发育于相对狭窄的台地顶部

的块状礁极为相似（杨振等，2016b）。需要指出的

图3 北康盆地综合地层柱状图
Fig.3 The stratigraphic column of the Beikang Basin
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图4 北康盆地点礁及塔礁的地震反射特征
Fig.4 Typical seismic reflection of patch reef and pinnacle reef in the Beikang Basin

图5 北康盆地块状礁及台地边缘礁的地震反射特征
Fig. 5 Typical seismic reflection of block reef and platform-edge reef in the Beikang Basin

图6 北康盆地块状礁的地震反射特征
Fig. 6 Typical seismic reflection of block reef in the Beikang Basin
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是，这类礁体不仅多受台地顶部的地貌所限，而且

其持续发育时间也相对较短，随着相对海平面的上

升，生物礁快速淹没，南海北部东沙海域的块状礁

横向展布极为壮观，但其厚度普遍不超过200 m，就

很好地反映了这一特点（米立军等，2013）。

3.4 层状礁

层状礁实质上是块状礁在同一位置连续的垂

向发育而形成，这类生物礁整体上以层状连续的强

反射为主，顶部与上覆地层的界面明显，而下部直

接发育于早期的块状礁体之上，界面不明显，内部

可见多个连续反射的强轴，礁体的厚度多在 100~

200 m，部分可达 300 m（图 4）。该类礁体主要分布

于东部隆起之上，数量相对较少，但规模可达10 km

左右。

3.5 塔礁

整体呈现塔形，地震剖面上表现为连续丘形强

反射的垂向叠加。单个丘体内部为杂乱的弱反射，

底部近空白反射，顶部反射较强与上覆地层的界面

明显。塔礁横向展布1~3 km，而垂向高度可达1000

m，表明其具有多期持续生长的特点，同时也反映其

生长速度与相对海平面的上升速度一致（图4, 图5,

图7）。一般情况下，塔礁周缘都有较强的水动力环

境，导致其侧翼通常会有水道伴随发育，这种现象在

北康盆地东部隆起的东南部近北康暗沙区域较为常

见，这与西沙海域的塔礁周缘常发育“U”下切的水

道较为相似（杨振等，2017）。同时，在塔礁发育的过

程中，常呈现出向地势高部位迁移的特征，表明在其

发育时期，海平面是在持续上升的。塔礁在北康盆

地最为常见，数量众多，是北康盆地最为重要的一类

礁体，广泛发育于东部隆起和中部隆起之上，这类礁

体与曾母盆地南康台地之上塔礁的地震相和发育时

代都可以很好地对比（杨楚鹏等，2013）。

3.6 环礁

环礁为碳酸盐台地淹没阶段生物礁的主要类

型，多具有垂向快速生长的特点。整体呈丘形，礁

体顶部为连续的强反射，而内部为杂乱的弱反射。

其横向规模 2~4 km不等（图 7），部分环礁的生长高

度超过 1000 m，主要发育于地势高部位的台地顶

部，主要分布于东部隆起的东南部区域。

总之，北康盆地的生物礁数量众多、类型齐全，以

台地边缘礁和塔礁为代表，广泛分布于中部隆起之上

和东部隆起的西部及东南部区域。这些生物礁主要

发育于中中新世，虽然持续发育时间较短，仅部分塔

礁和环礁发育至晚中新世时期，但是礁体成像较好、

易于识别，并且可以和邻区曾母盆地和万安盆地以及

南海北部东沙海域的生物礁很好地对比，这也是南海

南部北康盆地生物礁的一个特色。

4 北康盆地生物礁的发育模式

精细的地震解释结果表明，北康盆地类型齐

全，主要发育于中中新世，这也是该时期碳酸盐岩

沉积主要形成时期，这与邻区万安盆地晚中新世生

物礁发育形式较为相似（Lü et al., 2013; 杨振等，

2016b）。同时，结合北康盆地生物礁的时空分布特

点，以及该区的区域地质背景、层序地层格架、相对

海平面变化（图 3）等信息，本文将北康盆地生物礁

及碳酸盐台地的发育演化分为4个阶段，分别为：早

中新世的初始发育阶段、早中新世早期的繁盛阶

段、中中新世晚期的衰退阶段及晚中新世的淹没阶

段，并依据各类生物礁的分布和北康盆地早中新世

图7 北康盆地塔礁和环礁的地震反射特征
Fig. 7 Typical seismic reflection of pinnacle reef and atoll reef in the Beikang Basin
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晚期的地貌特点，建立了生物礁的发育模式（图8）。

4.1 初始发育阶段

早中新世时期，随着南沙运动的开始，南沙地

块开始整体抬升，致使渐新世处于半深海—深海环

境以泥岩、砂泥岩沉积为主的北康盆地逐渐过渡到

早中新世晚期的滨浅海环境，并遭受巨大的剥蚀，

隆起之上的剥蚀厚度超过2600 m，而坳陷处的剥蚀

厚度也接近500 m（Madon et al., 2013），形成强烈的

剥蚀不整合面（图 8）。在盆地的整体抬升过程中，

隆起周缘的斜坡等区域也发育了少量的生物礁，以

点礁为主，G2-1X井在早中新世地层中钻遇部分碳

酸盐岩就很好证实了这一点（Madon and Abdul,

2007），但后期多被抬升而遭受剥蚀，导致地震剖面

上不易识别。尽管该时期的生物礁数量少、类型单

一，但对北康盆地生物礁的发育演化至关重要，反

映了该盆地生物礁初始发育阶段的特点。

4.2 繁盛阶段

早中新世末期南沙运动结束，北康盆地在经历

了强烈抬升而遭受剥蚀之后，开始进入构造稳定的

环境，并以沉降为主要的表现形式。中中新世早期

隆起及其周缘以滨浅海沉积为主，并且陆缘三角洲

进积尚未到达东部及东南部等区域，水质清洁，为

生物礁的繁盛创造了条件。该时期的生物礁数量

众多，出现了多种类型的生物礁，如发育于中部隆

起西部斜坡和东部隆起西部斜坡之上广泛发育塔

礁（图 4, 图 6, 图 8），而在隆起边缘以台地边缘礁为

主（图 5, 图 8），在台地边缘还发育少量的点礁。这

些生物礁不仅数量众多、类型齐全，而且规模巨大，

如台地边缘礁横向展布可达 10 km，垂向生长厚度

普遍超过200 m（图5）。

4.3 衰退阶段

中中新世早期，随着南沙地块与婆罗洲地块碰

撞结束之后，来自婆罗洲的物源开始快速的北西向

进积，这种巨大的负载也是南沙地块中中新世以来

基底沉降的主要驱动力（Ismail and Tucker, 1999;

Madon et al.,1999, 2013）。北康盆地地处南沙地块

的南端，是基底沉降最为强烈的区域之一。这一阶

段的基底沉降导致了相对海平面的快速上升（图

3），至中中新世晚期，隆起周缘斜坡已经处于半深

海环境，北康盆地的生物礁已经开始进入衰退阶

段。该时期的生物礁主要发育于中部隆起和东部

隆起顶部，礁体类型以块状礁和层状礁为主（图 4，

图 8），由于隆起顶部相对平坦且开阔，块状礁和层

状礁的规模可达十数千米以上（图5）。

4.4 淹没阶段

晚中新世时期，随着基底的持续沉降（刘振湖

和郭丽华，2003），相对海平面继续上升，北康盆地

整体处于深海—半深海环境，仅隆起之上岛礁及其

周缘有生物礁的持续发育，这也表明生物礁已经进

入淹没阶段。该时期的生物礁已垂向生长的环礁

较为常见，在岛礁周缘的斜坡之上也有少量的塔礁

持续发育。而上新世以来，北康盆地隆起区也处于

半深海环境，盆地内部不再有生物礁的发育。

5 北康盆地生物礁的油气勘探前景

碳酸盐岩在南海南部油气勘探中占有重要的

地位，且已开发的碳酸盐岩油气田中，绝大部分为

生物礁所控制，仅曾母盆地的南康台地之上就有30

图8 南海南部北康盆地生物礁的发育模式
Fig. 8 The evolutionary model of reef of Beikang Basin in southern South China
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多个礁性油气田（Zampetti et al., 2004）。南康台地

之上的生物礁多以塔礁为主，主要发育于中中新世

时期（图 9），这些礁体类型及发育时间与北康盆地

盆地的生物礁东部隆起和中部隆起上塔礁极为相

似（图 4, 图 5, 图 7）。从发育构造位置上来看，广泛

分布于西中部隆起和东部隆起及其周缘斜坡的断

层上盘（图 4, 图 6），也可与南康台地的生物礁进行

很好的对比（杨楚鹏等, 2014）。此外，北康盆地的

生物礁与南康台地的生物礁另外一个相似的特点

就是很少受到成岩作用的二次改造，保留了生物礁

本身的孔、渗特点，这使的北康盆地的生物礁具备

形成优质储层条件。

前期的调查研究结果显示，北康盆地的主力烃

源岩主要来自于渐新统，主要分布于东南坳陷之中

（王嘹亮等，2002），而中部隆起的东部和东部隆起

的西部刚好成为主力烃源岩生成油气通过断裂运

移并聚集的良好场所，而这些区域发育了大量的生

物礁，具备了良好的“下生、上储”的成藏组合。此

外，中中新世以来，北康盆地以稳定的沉降为主，后

期沉积了巨厚的上新统和第四系，为区域良好的盖

层。因此，北康盆地中部隆起西部和东部隆起东部

发育的生物礁具有良好的勘探潜力，是北康盆地油

气勘探的重点区域。

6 结 论

（1）南海南部北康盆地生物礁主要有礁、台地

边缘礁、块状礁、层状礁、塔礁、环礁 6种类型，这些

礁体成像较好，易于识别，以塔礁和台地边缘礁最

为典型，且部分礁体规模巨大，横向展布可达10 km

以上，广泛分布于北康盆地中部隆起和东部隆起及

其周缘斜坡之上。

（2）北康盆地生物礁的发育演化可以分为 4个

阶段，分别为早中新世时期的初始发育阶段、中中

新世早期的繁盛阶段、中中新世晚期的衰退阶段和

晚中新世的淹没阶段。南沙运动导致早中新世末

期北康盆地的地貌为生物礁初始发育创造了条件，

而后期快速基底沉降决定了晚中新世以来生物礁

发育的各个阶段。

（3）与曾母盆地南康台地等区域生物礁的对比

结果显示，北康盆地生物礁具有良好的油气勘探潜

力，且区域烃源岩、疏导体系、盖层及生物礁的分布

等油气地质条件，决定了中部隆起西部和东部隆起

东部是北康盆地今后生物礁油气勘探的重点区域。
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