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摘 要:生物礁沉积是南海乃至西北太平洋重要的沉积类型之一。本文利用新近钻进取芯的

南海西沙西科1井生物礁沉积,开展了详细的磁性地层学研究。结果显示,早中新世三亚组

记录了跨度为C5Dn~C6An正极性时的生物礁沉积。在综合全孔年代学结果的基础上,划

分出新近纪西沙地区生物礁生长、发育的3个阶段:>约16.5Ma和<约13.5Ma两个稳定

堆积时期,以及16.5~13.5Ma快速堆积的“中中新世跃迁事件”。此外,本文推测西沙地区

生物礁初始发育的时间显著早于过去认为的约20Ma,同时三阶段的演化模式可能与南海扩

张-结束的构造环境密切关联。
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南海是西北太平洋地区最大的边缘海。由于其特殊的地理位置,南海地区的新生代

演化在过去数十年中吸引了国内外大量学者的关注[1]。作为其中最为热门的话题之一,
南海各次海盆演化的时间序列主要依靠地球物理(大洋磁条带等)的方法[2-10]或依据区域

不整合面的粗略推断[2-3,11]。伴随着全球大洋发现计划 (IODP)的不断推进,Li等[12]通过

地球物理勘测与IODP钻孔的磁性地层学研究,确定了南海东部次海盆于15Ma结束扩

张,而西南次海盆则在略早的16Ma结束扩张。这些研究,为深入了解南海的演化历史、
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探讨大区域的构造关系提供了很好的视角。然而,由于南海地区具有较好的年代学控制

的钻孔仅位于ODPLeg184站位[1,11,13-14]和IODPLeg349站位[12,15],其他地区年代学工

作的匮乏,直接影响了我们对南海演化历史、区域环境过程、生物过程对全球变化响应机

制等重大科学问题更为精确的认识。
生物礁是由珊瑚虫、藻类、苔藓虫等造礁生物组成的、具有抗浪结构的海相碳酸盐沉积

体。作为碎屑沉积之外的另一大类沉积体,西北太平洋暖池控制下的南海地区也是全球生

物礁生长、发育的主要区域,在全球碳循环等热点研究中有着突出的价值[1,16-19]。南海地区

生物礁主要发育在中-西沙和南沙台地之上,地理上被西北次海盆和西南次海盆所隔离。
前人研究显示,中-西沙地区的生物礁于断块之上发育[20-21],岩石地层特征与南沙地

区永曙岛的基本一致[22]。地层学研究显示,虽然年龄上南沙地区的生物礁发育可能早于

南海北部[23-24],但两地的生物礁地层是可以对比的[22,25-26]。前人研究主要从沉积学、构造

和生态过程等角度予以展开,作为反演长时间序列的生物礁发育过程的年代学研究则十

分匮乏。因此,本研究针对这一现状,通过磁性地层学研究,构建西沙地区早中新世的三亚

组生物礁沉积的年代学框架。在区域对比的基础上,讨论新近纪生物礁发育的可能过程。

1 区域地质状况与研究材料

西沙群岛大小共包括29个岛屿,总面积可达1836km2,其中以永兴岛最大(图1)。
岛上生物繁盛,已发现38属127种造礁生物[27-28]。主要的构造背景是曾经与中生代暴露、
晚古近纪沉入海底的西沙古隆起[29-30];此后热带生物礁广泛发育,形成岛礁体系(图1)。

图1 南海区域构造背景[1]、西沙群岛和钻孔位置

Fig.1 RegionaltectonicbackgroundoftheSCS[1],thelocationsoftheXishaIslandsandtheboreholeXK-1

  西科1井(XK-1)位于西沙群岛的东北缘的石岛上,由中海石油(中国)有限公司负责钻
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探,2013年完成钻进取芯(图2)。全孔进尺1268m,平均取芯率80%。从下而上,依钻孔岩

性变化,可划分为5个组[31],具体包括:1)三亚组(1258~1032m),该组上部为云灰岩和少

量生物碎屑灰岩,中部以礁灰岩和碎屑灰岩互层为主,底部为棕色角砾岩和珊瑚礁。2)梅山

组(1032~577m),该组顶部为生物碎屑灰岩,上部是生物泥灰岩夹云灰岩和碎屑灰岩,中
部为珊瑚礁和云灰岩,底部为碎屑灰岩和碎屑泥灰岩。3)黄流组(577~375m),该组上部为

云灰岩,中下部为云灰岩和云质碎屑灰岩互层。4)莺歌海组(375~215m),该组上部为生物

碎屑汇演夹少量生物粘结灰岩,中部为黄色云灰岩,顶部为碎屑灰岩。5)乐东组(215~0
m),该组上部为礁灰岩叫碎屑灰岩,中、下部为礁灰岩与碎屑灰岩互层。

注:E1~E3,F1~F3,G1~G3分别为乐东组①、黄流组②和三亚组 (本文)的磁极性序列对比;
E3、F3、G3引自 Hilgen等[34],D和F2中的灰色柱为数据空白区间

图2 岩石地层单元、古地磁取样位置、特征剩磁磁倾角和磁极性柱

Fig.2 Lithostratigraphicunits,paleomagneticsamplingposition,inclinationsofthecharacteristic
remanentmagnetizationandthemagneticpolaritycolumnofBoreholeXK-1

2 研究方法与结果

由于西沙地区生物礁沉积的氧同位素变化与全球特征并不一致,不能从中提取出有

效的年代学信息[32],本研究采用磁性地层学方法构建钻孔的年代地层框架。全孔共获得

718块古地磁研究样品。其中,王振峰等①②已对西科1井上部地层进行了详细的岩石磁

①

②

王振峰,张道军,刘新宇,等.西沙西科1井乐东组生物礁沉积的磁性地层与230Th定年[J].地球物理学报,

2016,59.(排版中)
王振峰,张道军,刘新宇,等.西沙西科1井中新世-上新世生物礁沉积的磁性地层学初步结果[J].地球物理学

报,2016,59.(排版中)
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学和古地磁学研究,本文着重介绍下部三亚组的结果。
首先利用台钻从岩性光滑表面定向钻取2.0cm(直径)×2.5cm(高)的圆柱体,共获

得319块定向样品。剩磁测量在中国科学院地质与地球物理研究所古地磁与年代学实验

室的低温超导磁力仪(2GEnterprises,USA)上完成。为去除黏滞剩磁影响,并获得特征

剩磁方向,采用交变退磁方法,最高外加场强为80mT,间距为2.5~10.0mT,共14步

(图3)。测量数据,采用RandolphJ.Enkin开发的PGMSC(V4.2)数据处理软件,利用

主成分分析法进行特征剩磁方向的计算。特征剩磁方向经过原点的线性拟合方式[33]获

得,每次拟合利用不少于5个连续数据点进行,且最大角偏差小于15°。利用退磁矢量投

影图(亦称Z-氏图)对退磁数据进行评价、分析,同时利用主成分分析方法[33]对退磁数据

中不同磁成分进行有效分离。大部分样品表现为两种磁组分,通过20mT交变磁步骤,
可以基本消除次生磁成分的影响(图3)。因此,我们选用20~60mT的区间剩磁分量,利
用“最小二乘法拟合”方法[33]进行直线段拟合,最终获得了具有稳定特征剩磁的137块样

品(约占总样品数的43%)。

图3 代表性样品的系统退磁曲线

Fig.3 Thesystematicaldemagnetizationcurvesoftherepresentativesamples
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为与此前研究一致,本文采用从上而下的编号方式,全孔共63个磁极性区间,其中三

亚组内,正极性区间编号为N27~N32,负极性区间为R27~R31(图2)。

3 分析与讨论

3.1 磁极性序列的对比

在未发现明显的火山灰层的情况下,虽然受到样品保存与取芯条件的制约,在现阶段

的研究中,古地磁学研究是能为西沙群岛的生物礁相沉积提供更多独立的年龄控制点的

有效方法。由于受到取样的限制,西科1井很多层位未能获得古地磁结果(图2b),这给

磁极 性 序 列 的 对 比 带 来 了 很 大 的 不 确 定 性。为 了 更 好 地 与 地 磁 极 性 年 表[36]

(ATNTS2012)进行对比,本文参考了古生物鉴定的一些结果(祝幼华,未发表数据)。该

结果显示,黄流组属于晚中新世 Messinian-Tortonian阶(5.33~11.63Ma)、三亚组属于

早中新世Burdigalian-Aquitanian阶(15.97~23.03Ma)。在这一基础上,西科1井三个

具有完整古地磁结果的特征时段的对比方案汇总如下(图2):

1)乐东组①:正极性区间 N1~N3分别对应于正极性时C1n(布容正极性时,0~
0.78Ma)、C1r.1n(加拉米洛,0.99~1.07Ma)、C2n(Olduvai,1.78~1.95Ma)。

2)黄流组②:正极性区间N6~N12可对应正极性时C3An.2n~C5n.2n。具体的,正
极性区间N6对应于C3An.2n(6.44~6.73Ma)、N7~N9至C3Bn~C4n.2n(7.14~
8.11Ma)、N10至C4An(8.77~9.11Ma)正极性时,以及N11~N12至C4Ar.2n~C5n.
2n(9.65~11.06Ma)。

3)三亚组 (本文):正极性区间N27~N32可对应正极性时C5Dn~C6An。具体的,
正极性区间N27对应于C5Dn(17.24~17.53Ma)、N28至C5En(18.06~18.52Ma)、

N29至C6n(18.75~19.72Ma),以及N32至C6An.2n(20.44~20.71Ma)。

3.2 新近纪生物礁堆积过程

在上述年龄框架下,本文尝试给出西科1井新近纪以来生物礁堆积的可能过程。根

据现有的年代学控制点(图2),三亚组的沉积速率变化区间为(10.34~40.27)m/Ma,平
均值为(31.07±4.62)m/Ma;黄流组的沉积速率略高于三亚组,为(14.38~60.98)m/

Ma,平均值为(34.18±5.87)m/Ma;乐东组的沉积速率进一步升高,为(35.7~158.6)

m/Ma,平均值为(76.7±21.9)m/Ma。由此可见,新近纪以来,西沙地区生物礁的沉积

速率是逐步增加的。这一现象与此前碳酸盐台地的堆积速率估计[1,22]、西沙隆起周边盆

地的沉降速率变化[21]基本一致,可能均与南海扩张后期的热沉降机制有关[1]。
为进一步解析沉积速率的变化规律、恢复新近纪生物礁发育的详细历史,需要更详细

的时-深关系分析。通过一元二次函数拟合,本文对西科1井乐东组(0~200m)、黄流组

(470~575m)和三亚组(1081~1170m)三段时-深数据进行回归。其中乐东组和黄流

组可用同一方程予以表达 (r=0.997,n=12,p<0.01),表明生物礁的沉积速率自中中新

世以来保持稳定,南海扩张后的构造运动也较平静。同时,基于乐东组和黄流组获得的

时-深关系方程向钻孔底部外推后,发现三亚组的数据也具有一致性,但与钻孔上部趋势

存在~320m的显著“位移”。因此,本文将三亚组的这一“位移”量剔除后,重新再做回归

分析,结果显示了全孔新近纪以来更为一致的模式(r=0.999,n=19,p<0.01)(图4),从
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而由统计学的角度证实了这一“位移”的存在。

图4 西科1井时-深关系分析

Fig.4 Age-depthrelationshipinBoreholeXK-1

前人研究已经指出,生物礁的生长、发育受控于五大要素:生产率、构造活动、海平面

变化、陆源物质输入和海流状况[18,21,35-36]。由于不同要素自身具有不同表征的周期特性,
本文所观察到的过去两千余万年以来的生物礁沉积过程可由一回归方程予以表达,指示

了在构造时间尺度上,构造活动是西沙地区新近纪生物礁发育的主控因素。此外,这一回

归结果还指出了另一重要发现———生物礁发育在中中新世较短时间内,发生了一次极为

快速的“堆积”过程,本文将其命名为生物礁发育的中中新世“跃迁”事件。此外,检查西科

1井现场钻探记录发现,这一事件对应为溶洞广泛发育,是钻孔施工过程中的极低岩心获

取区间(图4)。由此本文将新近纪以来生物礁发育的历史划分为3个特征阶段(图4):约

16.5Ma之前与约13.5Ma之后的稳定沉积阶段,16.5~13.5Ma的中中新世“跃迁”
事件。

此外,西沙生物礁沉积的初始年龄,不同的研究存在不同的估计。例如,基于地球物

理的研究[21]直接将三亚组的底部对比至新近纪初期(23Ma),而沉积学研究[1,22]则限定

于新近纪的早期(20Ma)。根据本文已经获得的西科1井时-深函数进行外推,大约1220
m处的年龄已超过23Ma,钻孔底部1258m则老于25Ma。由于目前尚未获得更多其

他年代学证据,如果生物礁发育的初始年龄限定于23Ma,则三亚组下部可能仍存在大约

40m的快速“堆积”过程,但无论何种情况,均不宜继续采用20Ma这一年龄估计。
关于南海的形成机制,目前国内外存在两个主流观点:海底扩张说与碰撞-逃逸模式。
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1)海底扩张说认为,在太平洋板块俯冲的背景下[37-39],新的洋壳在南海三大次海盆内

产生[5,40],直至南海板块与周边板块发生碰撞而停止(图1)。根据这一理论,本文推测,
西沙新近纪生物礁发育的两个稳定时期(阶段I和阶段III,图4)可能对应于南海扩张前

后两个时期。具体的,南海扩张时,由于中-西沙台地受洋壳扩张的挤压,其下沉速率有

限;南海扩张结束后,区域整体构造趋缓,下沉速率仍然较为稳定。另一方面,伴随着洋壳

的扩张,大量岩浆参与了次海盆内洋壳的形成,而扩张结束后,岩浆活动逐渐平静;两种情

况下,中-西沙台地受到岩浆活动的影响均较小。因此,南海扩张时与扩张结束后,西沙生

物礁发育呈现稳定状态。
中中新世时期,情况则发生了改变。首先,三大次海盆的扩张结束并非同步,东部次

海盆15Ma结束扩张,而西南次海盆则在略早的16Ma结束扩张[4,12]。当某一次海盆先

行结束扩张,扩张时对中-西沙台地产生的双向挤压,变更为单向受力,可能造成了中-西
沙台地在中中新世(16.5~13.5Ma)的快速下沉;当所有洋壳扩张结束后,中-西沙台地受

到的挤压重新达到平衡,从而恢复了较为稳定的堆积状态。另一方面,由于南海的洋壳扩

张属于“被动”结束,而非内部岩浆活动的“主动”停止。当洋壳扩张停止时,大量的岩浆活

动无法从洋中脊溢出形成新洋壳,从而对海盆周边台地的下沉过程产生了显著的促进作

用。由于洋壳的扩张结束在三大次海盆内是并非同步,两次扩张结束事件可能诱发了西

沙生物礁发育的“中中新世跃迁事件”。在此基础上,可进一步将这一事件划分为两个次

级阶段(阶段II.1和阶段II.2,图4)。

2)碰撞-逃逸模式认为,印-亚板块的碰撞及其所诱发的哀牢山-红河断裂一线的构造

逃逸是诱发南海扩张的主导因素[4,41](图1)。中中新世是作为印-亚板块碰撞的重要时

期[42-43],有可能促使壳-幔物质向南海盆地的运移[4,44],从而引发了中中新世西沙生物礁

的快速“堆积”过程。
然而,由于南海地区的具有良好年代学控制的深孔研究仍然缺乏,本文的上述推测仅

基于西科1井单孔结果所获得,验证这些推测需要在今后的研究中在更大空间尺度上积

累更多的证据。

4 结论

生物礁堆积是西北太平洋地区重要的沉积类型之一。由于过去研究中年代学结果的

匮乏,极大的限制了长时间尺度上对生物礁发育过程的认识。本文在古地磁学研究的基

础上,初步给出了西沙地区三亚组的年代学结果。在综合上部古地磁学结果的基础上,本
文提出,新近纪以来西沙地区生物礁生长、发育在构造时间尺度上可划分为3个阶段,具
体包括:约16.5Ma之前的稳定堆积阶段、16.5~13.5Ma快速堆积时期和13.5Ma以

来再次进入稳定堆积阶段。这一"三阶段"的发育模式,与南海洋壳扩张的结果过程密切

联系,可能反映了南海整体构造演化对生物礁发育的控制作用。
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MagnetostratigraphyofBiogenicReefintheSanya
FormationofBoreholeXK-1FromXishaIslands

andItsEnvironmentalSignificance

YILiang1,2,WANGZhen-feng3,ZHANGDao-jun3,LIUXin-yu3,YOULi3,

LUOWei3,ZHUYou-hua4,QINHua-feng2,DENGCheng-long2,5

(1.StateKeyLaboratoryofMarineGeology,TongjiUniversity,Shanghai200092,China;2.StateKey
LaboratoryofLithosphericEvolution,InstituteofGeologyandGeophysics,ChineseAcademyofSci-
ences,Beijing100029,China;3.ZhanjiangBranch,ChinaNationalOffshoreOilCorporation,Zhan-

jiang524057,China;4.NanjingInstituteofGeologyandPalaeontology,ChineseAcademyofSci-
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Abstract:BiogenicreefisoneoftheimportantsedimenttypesnotonlyintheSouthChi-
naSea(SCS),butalsointheWesternPacificOcean,andplaysanimportantrolein
modulatingglobalclimateandcarboncyclethroughbiologicalprocesses.Inthispaper,

adetailedstudyofpaleomagneticchronostratigraphyiscarriedoutforaNeogenebiogen-
icreefsequenceoftheSanyaFormationinBoreholeXK-1drilledrecentlyintheXisha
IslandsinthenorthernSCS.Themainresultsareasfollows:(1)TheEarly-Miocene
SanyaFormationrecordedC5Dn-C6Annormalchrons.(2)Basedontheageconstraints
ofthewholeborehole,theNeogenebiogenicreefsintheXisharegionhavethreestages:

tworegularstagespriortoabout16.5Maandafterabout13.5Ma,respectivelyandone
rapiddevelopingstagefrom16.5Mato13.5Ma.Thelatteroneisnamed'Mid-Miocene
ShiftEvent'herein.Bycomparingthenewfindingswiththeresultsobtainedpreviously,

itisspeculatedthattheoriginofthebiogenicreefsintheXisharegionwouldbenotably
earlierthan~20Mawhichwasconsideredinthepast,andthatthethree-stageevolu-
tionarymodelforthebiogenicreefswaspossiblyrelatedtothetectonicenvironment
duringtheterminationofseafloorspreadingoftheSCS.
Keywords:magnetostratigraphy;230Thdating;biogenicreefs;SouthChinaSea;neo-
gene


