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提要    基于近些年南海北部深水区采集的地震资料, 对南海北部深水区中新世生物礁发育特点进
行分析、对比和研究, 认为西沙隆起地区发育典型的生物礁, 具有丘状反射、强振幅、中频、中连和
杂乱地震相, 发现琼东南盆地北礁地区在中新世梅山组也有似礁相发育。通过对琼东南盆地深水区
中新世生物礁层序地层学分析, 认为生物礁在中新世梅山组海侵体系域和高位体系域发育。从对北
礁地区典型生物礁剖面进行的波阻抗反演来看, 其与 LH11-1生物礁油田的波阻非常相似, 波阻抗值
为 8×106—9×106kg/(m2·s)。古地理分析认为, 中新世西沙隆起区与北礁地区处于滨、浅海沉积环境, 
梅山组时期的陆缘碎屑供给量比较少, 适于生物礁发育。 
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南海生物礁十分发育 , 并在油气勘探中起到关
键作用。新生代生物礁是南沙海域一系列第三系含油

气盆地主要储集体(陈平等, 2003)。西沙隆起区和东
沙隆起区都证实有生物礁发育(陈斯忠等, 1987; 许红
等, 1999; 刘春兰等, 2001)。 

陆架边缘生物礁碳酸盐岩作为深水油气勘探的

重要储层, 已经获得证实(Sattler et al, 2004; Zampetti 
et al, 2004)。对于南海北部中新世生物礁发育也早有
共识(陈斯忠等, 1987; 金之钧等, 1998; 邱燕等, 2001; 
刘宝明等, 2003;  Sattler et al, 2004; 魏喜等, 2006)。
但在琼东南盆地浅水陆架区近几十年的勘探和钻探

都没有发现大规模的生物礁储层发育 , 这可能与琼
东南盆地的陆架比较窄, 离物源比较近, 容易受到碎
屑岩物源的干扰和抑制有关(Sattler et al, 2004; Zam-
petti et al, 2004)。 

本次研究依据新采集的地震资料为基础 , 以西
沙隆起区和琼东南盆地南部相对隆起区为研究对象, 
对其中新世生物礁发育的特征进行探讨(图 1)。总结
和分析该地区生物礁地震相发育特点 , 并与流花

11-1 生物礁油田进行相关地球物理参数类比研究 , 
以期为琼东南盆地生物礁油气藏勘探提供研究思路

和科学依据。 
 

 
 

图 1  研究区构造区划图 
Fig.1  The structural map of study area 

研究区包括: 北礁地区(1: 北礁西凸起;  2: 北礁凹陷; 3: 北
礁凸起)和西沙隆起北部地区 

A′ 
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1  地质背景 

陆架边缘的碳酸盐台地远离物源 , 陆源碎屑较
少, 是有利于生物礁发育的环境。造礁生物主要是珊
瑚和珊瑚藻 , 影响珊瑚生长和发育的因素是除了水
温, 还有盐度、水深、浊度、溶解的气体、底质以及
波浪和水流等。比较适宜的水温为 23—27℃, 主要分
布于热带和亚热带; 适合的盐度为 30—40; 礁的发
育受到水深的影响, 水深最好小于 50m, 该深度范围
内的透明度良好 , 使得造礁生物能进行充足的光合
作用。中新世是生物礁发育的有利时期, 这个时期全

球气候较温暖 , 全球现代碳酸盐岩沉积区带主要位

于南北纬 30°之间的热带和亚热带区域(Sun et al, 
1994), 南海位于这个范围内 , 且被证实有生物礁发
育。中新世西沙隆起区和琼东南盆地在坳陷期构造相

对稳定, 且中新世梅山组处于物源饥饿区, 适宜生物
礁发育(张明书等, 1989; 许红等, 1999)。 

2  生物礁发育特征 

2.1  地震相特征 

地震资料是研究海洋生物礁的主要手段 , 海相 

环境适合生物礁的发育和生长 , 在适合的条件下可
以大规模发育生物礁。生物礁具有特定的地震相特征, 
一般表现为层理不明显、内部反射断续、杂乱或空白、

呈丘状反射外形 , 并且生物礁油气藏的振幅值有明
显异常(Sattler et al, 2004; 余辉龙等, 2005)。地震  
相特征显示西沙海区梅山组生物礁具有群体发育  
特点 , 在地震相上表现为明显的强振不连续相、强 
振丘状相、下覆地层空白反射等特点(图 2a)(姚根顺等, 
2008)。该生物礁与印尼萨拉瓦提盆地 Island地区 kais
组生物礁非常类似(余辉龙等, 2005)。深水小型碳酸
盐建隆则表现丘状外形, 强振幅, 孤立分布于半深海
碎屑岩地层中 , 通常发育点礁或塔礁 (Erlich et al, 
1990)。 

琼东南盆地中新世梅山组时期适宜生物礁的发

育(陈斯忠等, 1987; 魏喜等, 2005)。作者对该地区梅
山组进行了体系域划分, 并进行了地震相的识别, 在
北礁地区梅山组的高位和海侵体系域内识别出了强

振、中连、中频、杂乱、丘状地震相(图 2b)。该地震
相特征与典型的生物礁储层类似(James et al, 1992 ), 
而与 B D 2 3 - 1 井钻遇的纯灰岩特征不同。神狐 

 

 
 

图 2  过研究区的两条地震剖面(图 2a位置见图 1中 A-A′,图 2b位置见图 1中 B-B′) 
Fig.2  Two seismic reef profiles across the study area (Locations see A-A′ and B-B′ in fig.1, respectively) 
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隆起南缘的 BD23-1 井, 发现了 60m 的纯灰岩, 其反
射特征为强反射、强振幅、连续性好, 经钻井证实该
岩是致密的非储层类生物礁(刘春兰等, 2001)。 
2.2  生物礁的地球物理属性特征 

作者对琼东南盆地北礁地区的典型地震剖面进

行了反演和相关处理 , 发现北礁凹陷地区典型生物
礁地震属性剖面(图 3)显示出类似LH11-1生物礁油田

的地震属性特征, 表现为不连续的强振幅带, 较为杂
乱, 并且在靠凸起的部位这些特征更加明显。对该地
区的波阻抗绝对值进行了类比, 发现 BD23-1-1 井致密
灰岩的波阻抗基本都大于 10×106 kg/(m2·s), 而 LH11-1
生物礁油田的波阻抗基本都是在 8—10×106 kg/(m2·s)
之间, 北礁地区的波阻抗大小都在 8—9×106 kg/(m2·s)
之间, 与 LH11-1生物礁油田相近。 

 

 
 

图 3  过北礁地区地震属性剖面图(位置见图 1中 B-B′) 
Fig.3  The reef seismic attribute profile in Beijing area (Location is B-B′ in fig.1) 

 
从过 LH11-1生物礁油田的属性剖面上可以看出, 

生物礁油气藏的地震属性 , 表现为比较明显的强振
幅异常、内部反射不连续、杂乱, 并且在生物礁顶底
部位都有一层相对较连续的强振幅层 , 反映致密岩
层(图 4)。而BD23-1-1井的纯灰岩的则表现为强振幅、 
高连续性, 并且一般只有一层明显的强振幅。这种灰岩

储油物性差, 孔隙度不到 2％(刘春兰等, 2001)。 

3  讨论 

3.1  生物礁的地震相特征  

生物礁在地震剖面上具有和其他沉积地层不同

的地震反射特征, 包括强振、中连、中频、杂乱、丘
状、空白等相对特殊的地震相, 使得其与周围地层具
有明显的界限(Sattler et al, 2004), 这也是为什么地震
剖面往往可以较为清晰的反映出生物礁形态的原因。

西沙隆起区域生物礁特点非常典型 , 在地震相上表
现为明显的强振不连续相、强振丘状相、下覆地层空

白反射等特点, 结合西永 1井钻探对于西沙隆起区中
新世地层的揭示 , 认为其适合并发育了大规模的生
物礁(张书明等, 1989)。北礁凹陷从地震相特征上来 

 
 

图 4  过 LH11-1生物礁油田的属性剖面 
Fig.4  The reef seismic attribute profile across LH11-1 oil filed 

 
看, 其具有和典型生物礁比较类似的强振、中连、中
频、杂乱、丘状等地震相特征, 且与 BD23-1-1 井致
密灰岩以及 LH11-1 生物礁油田进行了类比, 发现其
波阻抗整体值, 与 LH11-1 生物礁油田的接近。作者
认为其可能是生物礁碎屑与陆源碎屑的混合体。 
3.2  生物礁古地理分析 

生物礁发育需要特定的古地理环境 , 对一个地
区的物源、水温、盐度、水深、浊度、溶解的气体、

底质以及波浪和水流等都有比较严格的要求。那么这
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两个地区是否具备这些条件 , 最关键的是物源供给
问题, 其直接关系到生物礁的存在, 因此对于生物礁
发育有利区的古地理分析就显得至关重要。 

南海海底扩张大致在 32—17Ma(Taylor et al, 
1983), 梅山组时期(15.5—10.5Ma)研究区已进入了构
造相对稳定的坳陷期, 南海已停止扩张。梅山组时期
整个西沙隆起和北礁部分地区都位于相对隆起地区, 
整体为滨浅海环境(邱燕等, 1999), 同时中新世温暖
的气候环境非常适合生物礁的发育 , 且当时由于持
续的海侵使得研究区基本都被海水覆盖 , 只有少数
的海岛出露 , 其大量的物源只可能从南海北部陆架
区提供。对现今陆架-陆坡体系的分析认为, 中新世陆
架较陡, 且物源供给相对不足, 以陆架-陆坡加积为
特征为主, 而不是大规模的前积(Xie et al, 2006), 物
源供给的不足使得位于琼东南盆地南部的北礁地区

及西沙隆起区没有受到明显的物源干扰。而西沙隆起

已经有钻井证实井孔处从中中新世就开始有大规模

的生物礁生长, 一直持续到第四系(张书明等, 1989; 
许红等, 1999), 显然它没有受到大规模物源的影响, 
这也是研究区为什么具备发育生物礁的原因。 

4  结论 

西沙隆起区中中新世(梅山组)生物礁在地震剖
面上具有非常典型的强振不连续相、丘状相、下覆地

层空白反射等特点 , 分析认为其为台地型边缘礁与
西沙隆起区中中新世梅山组发育生物礁相似 , 琼东
南盆地北礁地区也识别出了类似生物礁发育的特点, 
其具有层理不明显、内部反射不连续、杂乱或空白和

丘状反射地震相特征 , 且从地震属性参数类比发现
该礁体具有和 LH11-1生物礁油田相类似的波阻抗值, 
初步认为该地区发育的类生物礁反射沉积层应该为

生物礁与陆源碎屑的混合物。分析认为中中新世物源,
对该地区影响较弱, 且处于滨浅海环境, 加上中新世
气候温暖, 整体适合礁体发育。 
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THE MIOCENE REEF DEVELOPMENT CHARACTERISTICS IN NORTHERN SOUTH 
CHINA SEA 

WU Shi-Guo1,5,  YUAN Sheng-Qiang1,2,  DONG Dong-Dong1,  MI Li-Jun3,  ZHANG Gong-Cheng4 
(1. Key Laboratory of Marine Geology and Environment, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao, 266071;  

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049; 3. Exploration Department of CNOOC China Ltd., Beijing, 
100010; 4. CNOOC Research Center, Beijing, 100027; 5. China University of Petroleum, Qingdao, 266555) 

Abstract    Based on the seismic data obtained in deepwater area of northern South China Sea in recent years, the de-
velopment of ancient Miocene reef was analyzed. The seismographic result shows typical reef feature in the Xisha uplift, 
such as the mound, high amplitude, middle frequency, middle continuity, and chaotic reflection. Some reef-like reflection 
was found in the Miocene Meishan Formation in Beijiao (northern reef) area of Qiongdongnan (southeastern of Hainan) 
Basin. Further sequence analysis shows that the reef reflection was developed mainly in the highstand systems tract and 
transgressive systems tract. The wave impedance from inversion calculation is very similar to that of LH11-1 Reef Oilfield, 
ranging 8×106—9×106kg/(m2·s). Paleogeographic analysis shows that the areas of Xisha uplift and Beijiao were located in 
tropical offshore and neritic environment, and had very few terrigenous supply in the Miocene Meishan period, which fa-
vored the development of reef.  
Key words    Northern South China Sea, Deepwater area, Reef, Sequence, Exploration prospect 


