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摘　要：以南海北部西沙群岛石岛碳酸盐岩台地为研究对象，对 1 268 件碳酸盐岩样品进行全

岩元素地球化学特征分析，并结合早中新世以来沉积学特征，研究其与海平面升降的响应关

系。实验结果显示，该地区常量元素（Na2O/K2O、Na2O/SiO2、P2O5）及微量元素（B/Ga、Zr/Al、
Li、V）分析的古盐度、古环境氧化还原状态和酸碱度及海平面变化，与岩石地层学和古生物

学分析得到的结论基本一致，进而可应用于孤立海相碳酸盐岩台地的沉积层序划分；受限于

复杂的白云岩化作用，Mg/Ca 难以反映海平面变化。Na2O/K2O、Na2O/SiO2、P2O5 B/Ga、Zr/Al、
Li、V 等指标表明，早中新世初期三亚组水深逐渐加深，有利于生物礁的发育；中中新世早期

梅山组二段海平面第 1 次达到最高值，礁盘随之扩大，形成较深水环境下的碳酸盐岩台地，以

潟湖相和内侧滩相为主；随后水体于中中新世晚期梅山组一段逐渐变浅，持续至晚中新世早

期黄流组二段，生物礁受淋滤剥蚀形成礁-滩相沉积；晚中新世晚期黄流组一段海平面再次持

续上升，于上新世达到第 2 次最高值，直至更新世水深才逐渐变浅。
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0    引言

中国南海是西太平洋最大的边缘海，在其演化

历史中经历了多期强烈的构造事件。新生代中期

南海在拉张过程中，中央洋盆中的残余陆块逐步远

离大陆，形成了孤立高地，如西沙群岛、中沙群岛及

南沙群岛。加之其优越的地理位置（赤道与北纬约

20°之间）及适宜的海水温度，自中新世以来南海便

是全球碳酸盐岩台地生长发育的重要区域[1-4]。碳

酸盐岩台地的生长繁衍对海平面升降十分敏感，随

着中央海盆扩张发生沉降并接受沉积，记录了大量

古盐度、古温度、古环境氧化还原状态和酸碱度等

反映海水成分变化的地化参数，因此在海平面变化

研究中占有举足轻重的地位[5-12]。

沉积物中的常量及微量元素保存了非常丰富的

地质历史信息，对沉积环境的记录具有精确的示踪

性和较高的分辨率，可用于地质作用的过程标定，

成为了研究地质构造事件、古环境演化及古气候变

化的重要手段[13-14]。近年来，许多学者利用微量元

素及稳定同位素手段针对海平面变化进行的探索

工作，大都以陆源沉积地层为研究对象，但西沙群

岛作为远离大陆的孤立碳酸盐岩台地，大部分为海

相自生沉积，几乎不受陆源碎屑矿物输入的影响，

因此元素地化手段的应用目前相对较少。在西沙

地区完成的西石 1 井、西永 2 井和西琛 1 井，钻井

深度有限，西永 1 井钻穿中新统，但为岩屑钻进方

式，没有取心，因此西沙地区一直没有获得完整的

碳酸盐岩台地生长发育记录，极大地限制了南海碳

酸盐岩台地的研究[15-16]。中海石油（中国）有限公

司湛江分公司在西沙群岛宜德环礁上的石岛上顺

利完成了西科 1 井的钻探，全井 1 268.2 m，目前为

止取心最为完整，为科学研究的开展提供了相当宝

贵的资料（研究区位置如图 1 所示）。朱伟林等[17]

通过岩心观察对西科 1 井生物礁地层进行了划分，

并归纳出礁体淹没型生长单元和暴露型生长单元

的特征。王振峰等[18] 通过岩石铸体薄片观察、阴
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极发光及扫描电镜测试分析，分析了 西科 1 井白云

岩化特征，认为高频相对海平面波动，蒸发环境以

及热液活动是造成西沙台地白云岩化的关键原因。

刘新宇等[19] 描述西科 1 井上新世有孔虫种属类别

及沉积环境分布特征和中新世石珊瑚种属类别及

珊瑚样式主要特征，进一步的为沉积环境分析和地

层年代划分提供了重要的依据。罗威等[20] 进行西

科 1 井综合地层学研究，综合分析西科 1 井地层界

面的划分方案。SHAO 等[12, 21] 利用 BIT、Tex86 等

指标研究了西科 1 井海平面变化与碳酸盐岩台地

的发育演化及控制因素。前人对西沙碳酸盐岩台

地进行了大量研究，为本文相关讨论奠定了坚实的

基础。

本文旨在探讨西沙群岛地区碳酸盐岩台地中

所含化学元素演化规律与海平面变化的响应关系，

以期深入了解早中新世以来南海北部的沉积演化

特征，并为今后孤立生物礁碳酸盐岩沉积物源及构

造背景分析工作提供相对可靠的对比资料。 
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图 1    西沙群岛（a）、西科 1井及其他井位分布（b）及石岛（c）和西沙群岛各礁位置分布图（d）
Fig.1    Location of Xisha Islands（a），well Xike 1 and the other wells（b），Shidao Island（c），and reefs on the Xisha Islands（d）
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1    区域地质背景

西沙群岛位于西沙隆起之上（15°43′−17°07′N，

111°11′−112°54′E），是在孤立碳酸盐岩台地背景上

发育起来的生物礁滩体系，岛屿总面积约 8 km2，由

永乐群岛和宣德群岛构成，是中国南海四大群岛中

陆地总面积最大的群岛。渐新世时期，伴随新南海

的扩张，西沙地块逐渐远离华南大陆[22]。到晚渐新

世，新南海洋脊发生跃迁，西北次海盆不再扩张，西

沙-中沙地块北部的断陷不再横向增长，此时，西沙

地块停止迁移。至早中新世 23 Ma，随着西南次海

盆的打开，西沙地块随着岩石圈裂后热沉降逐渐下

沉，西沙隆升区沉入海下，成为水下隆起高地。此时

的西沙地块由于周围被负地形环绕，相邻大陆的河

流输入等很难再到达，该水下高地为生物礁生长发

育提供了适宜的地形地貌条件[23-25]。早中新世以

来，该区广泛发育着了大规模的生物礁滩体系[26-28]。

朱伟林等[17]、陈北辰[29] 依据古暴露面特征、

岩性相组合，生物类型以及地球化学元素测试等结

果，将西科 1 井中新世以来地层划分为 16 个三级

层序（图 2）。由于西科 1 井位于隆起带的构造高部

位，在低位时期处于暴露风化的状态并形成一定厚

度的暴露层段以及下伏的溶蚀层段。因此，在西科

1 井生物礁层序地层中仅划分海进（TST）和高位

（HST）2 种体系域单元，每个体系域里面发育数目

不等的准层序组，缺乏低位体系域（LST）。
全新−更新统乐东组深度为 0～214.89 m，以生

物礁沉积为主，发育 3 个三级层序 Sq3−Sq1。Sq1
深度为 36.69～0 m，底部为礁核微相，生物礁灰岩

大量发育。顶部 21～0 m 为弱固结-未固结的生物

碎屑砂，局部见黑色有机质软泥，与现今生物礁的

暴露有关。Sq2 位于 98.19～36.69 m，发育厚层的

礁核微相，其岩性类型以生物礁灰岩与苔藓虫-红藻

浮砾灰岩为主，上部则发育生物礁灰岩和绿藻-有孔

虫灰岩。Sq3 发育典型的生物礁灰岩，可观察到一

定的溶蚀作用。珊瑚骨架保存较为完好，体腔内部

不含充填物。中间夹生物碎屑灰岩，可见大量的珊

瑚、棘皮、红藻等生物碎屑，这些生物颗粒的分选磨

圆较差。

上新统莺歌海组深度为 374.95～214.89 m，可

划分出 3 个三级层序 Sq6−Sq4，3 个层序间发育生

物礁云岩。三级层序单元 Sq4 深度为 214.89～
259.5 m，底部层段灰泥质含量高，沉积相组合以外

侧滩和局限潟湖相为主，占主导的岩性类型为生物

碎屑灰岩，可见发育大量的底栖有孔虫、壳状红藻、

苔藓虫，和少量的棘皮、浮游有孔虫。生物体腔保

存较为完整，为水动力条件较弱环境下的沉积组合

类型。三级层序单元 Sq5 深度为 288.43～259.5 m，

主要为生物碎屑灰岩，造礁生物主要为红藻，附礁

生物主要为有孔虫、棘皮、双壳和腹足类。三级层

序单元 Sq6 深度为 374.95～288.43 m，沉积相组合

以外侧滩和局限潟湖相为主，占主导的岩性相类型

为生物碎屑灰岩，可见发育大量的底栖有孔虫、壳

状红藻、苔藓虫，和少量的棘皮、浮游有孔虫。生物

体腔保存较为完整，为水动力条件较弱环境下的沉

积组合类型。总体来看，莺歌海组以生物碎屑灰岩

为主，部分层段白云岩化作用显著。

上中新统黄流组深度为 576.5～374.95 m，可以

划分出 2 个三级层序 Sq8 和 Sq7，以 470.1 m 为界，

Sq7 深度为 374.95～470.1 m，以生物碎屑灰岩、生物

碎屑云岩与生物礁云岩互层为特征，可见发育大量的

底栖有孔虫、壳状红藻、苔藓虫，和少量的棘皮、浮

游有孔虫，顶部为黄褐色风化层。Sq8 深度为 470.1～
576.5 m，展现了与 Sq7 完全不同的沉积相，以泥晶

白云岩及生物礁云岩为特征，藻云岩发育，可见珊

瑚和双壳类碎屑，固结好，轻度破碎，具强白云岩化

作用。总的来说，上中新统黄流组受白云岩化作用

的影响显著，以大套的白云岩地层夹杂着少量灰岩

层段为特征。

中中新统梅山组地层深度为 1 032.46～576.5 m，

分为 2 段。梅山组一段介于 758.4～576.5  m，以

633.85 m 为界，划分出三级层序 Sq10 和 Sq9。Sq9
以内侧滩微相为主，以生物碎屑灰岩为特征，发育

较多底栖有孔虫、红藻、双壳等生物碎屑，生屑颗粒

的磨圆分选较差，局部可见生物铸模孔及粒间溶蚀

孔，顶部为溶蚀角砾岩。Sq10 以潟湖相为主，广泛

发育生物碎屑灰岩，可见大量的红藻颗粒、棘皮、腹

足、有孔虫、双壳等生物，其生物结构保存较为完

整。梅山组二段深度为 1 032.46～758.4 m，其中可

以识别出 3 个三级层序单元：Sq13−Sq11。Sq11 主

要沉积相类型为内侧滩微相/潟湖相，以生物碎屑灰

岩为特征，发育大型底栖有孔虫、红藻颗粒，以及少

量的绿藻、腹足、双壳、浮游有孔虫。顶部发育厚

层白云岩礁盖，其白云岩化作用强烈。Sq12 主要为

外侧滩微相，以生物碎屑灰岩为特征，其生物组成

类型较为单一，以颗粒状红藻和壳状红藻为主。中

部发育内侧滩微相，可见大量的底栖有孔虫、红藻
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颗粒，含有较多的棘皮、双壳、珊瑚碎屑等颗粒。

Sq13 发育大量的底栖有孔虫，含有较多的颗粒红

藻、壳状红藻以及少量的棘皮、腹足等生物碎屑颗

粒。整个中中新统地层中，珊瑚含量稀少，沉积相

类型以内侧滩与外侧滩微相为主，夹杂少量潟湖相

沉积。

下中新统三亚组深度为 1 257.52～1 032.46 m，

其中可以识别出 3 个三级层序 Sq16、Sq15、Sq14。

Sq14 位于 1 179.69～1 032.46 m，沉积相整体以生

物礁灰岩相为主，期间夹杂着小型的暴露面，局部

甚至发生土壤化的现象，指示了相对浅水的环境。

Sq15 位于 1 224.5～1 179.69 m，以发育一套富含大

型底栖有孔虫、壳状/颗粒状红藻的生物碎屑灰岩

为特征，在矿物测试中可见夹杂着薄层白云岩的内

侧滩微相。Sq16 位于 1 257.52～1 224.5 m，底部层

段中含有大量的石英质陆源碎屑颗粒，表现为碳酸
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图 2    西科 1井层序地层分析柱状图
[29-30]

Fig.2    A column of sequence stratigraphy analysis of well Xike 1[29-30]
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盐岩-陆源碎屑混合沉积。向上，陆源沉积物含量逐

渐减少，造礁生物大量发育，可见珊瑚碎片、底栖有

孔虫、红藻颗粒、绿藻等生物碎屑颗粒大量发育，且

骨骼结构保存良好，顶部可见溶蚀角砾岩层，该层

序为生物礁滩体系演化的初始阶段。 

2    材料和方法

本文分析样品总计 1  281 个，采样深度达

1 267.8 m，表层 300 m 以上以 0.2～0.4 m 设定采样

间距；300 m 以下 0.6～1 m 设定采样间距，同时注

意在明显不整合分界面处适当加大采样密度。

我们对全岩心进行了主微量元素测试，具体处

理过程如下：首先将碳酸盐岩样品置于低温−50 ℃
下烘干、研磨，并在 600 ℃ 环境中灼烧 2 h（为防止

样品二次受潮最好于灼烧结束后保温适当时间再

取出）以去除有机质及层间水。称取样品 30～45 mg
于溶样器中并依次加入 2 mL 1:1HNO3 和 2 mL 纯HF，
经超声震荡 1 h 后在 180 ℃ 的加热板上保温 24 h。
样品蒸干后再依次加入 2 mL 1:1HNO3 和纯 HF，中
间间隔 5 min。于加热板保温 7 d 期间，每天至少保

证 30 min 的超声震荡处理。保温完毕并蒸干样品，

加入 4 mL 1:1HNO3 溶液，超声 30 min 后在 180 ℃
加热板上完成保温。将样品置于 2% 的 HNO3 溶液

中稀释至 1 000 倍后，分别用 ICP-AES 检测常量元

素，ICP-MS 检测微量元素，在测定过程中全程加入

1 μg/L 的 Ru 作为内标对仪器稳定性进行监测，每

个样品测定 6 次，并由国际标样（AGV-2、BCR-2、
BHVO-2 和 GBW07120）、重复样品以及空白样品

进行校正，样品准确度及精确度由控制样品及重复

样品监控，所有样品的相对偏差控制在±2%。处理

及测试分析工作均在同济大学海洋地质国家重点

实验室完成。 

3    结果与讨论

不同体系域是海平面上升与下降交替旋回过

程中不同阶段的产物，其物质组成主要受控于海平

面升降转换。在一个完整的海平面升降旋回的不

同阶段，海水的化学成分也随之产生相应的变化，

因此，在不同的海平面升降阶段，海相沉积层中的

地球化学元素组成也会对应产生明显的差异。反

之，这些沉积层序中地球化学元素组成表现出来的

差异则可以反映海平面升降的不同阶段[31-33]。 

3.1    常量元素分布特征

地史演化过程中，地球化学元素及相关组合在

含量上常常表现出一定的规律性、方向性和阶段性，

并且与重大地质历史时代的分界线通常相互吻合。

每一沉积体系域是在特定的地质历史时期和特定

的海平面升降变化阶段中形成的特定沉积产物，因

此，利用常量元素及相关比值来分析海平面变化是

可行的[31, 34]。

P 是典型的非金属元素，在地壳的平均质量分

数为 0.01%，但在某些海洋沉积物或沉积岩中的质

量分数却可以达到较高水平[35]。P 进入海洋的途

径主要以风化作用产物经河流搬运，被海洋生物吸

收并富集在体内。待生物体死亡后，通过沉降作用

聚集在海底。之后 P 随上升流到达海水表层，促进

生产力的繁盛，作为重要的营养盐成为海洋生物食

物链的基础[35-40]。西科 1 井位于孤立的碳酸盐岩

台地上，距离大陆海岸线较远，因此受陆源碎屑物

质影响较小，西科 1 井中 P 的增加主要是富含营养

的上升流提供的。当相对海平面较高时，上升流增

强，P2O5 含量上升；反之，P2O5 含量下降。在早中

新世期间，三亚组二段受大量陆源碎屑颗粒影响，

元素波动较大。其上三亚组一段至中中新统梅山

组二段，P2O5 含量一直保持在较高水平，反映海平

面一直处于相对较高的水平，强烈的上升流携带丰

富营养盐物质上涌，造成了造礁生物如珊瑚虫、藻

类、苔藓虫等海洋生物的勃发，这与该时碳酸盐岩

台地的生长发育相吻合。该时期由于南海扩张作

用的进行，海平面持续上升，生物礁盘扩大。中中

新统梅山组一段至上中新统黄流组二段，P2O5 整体

处于较低水平，反映海平面降低，上升流带来的营

养物质减少；同时生物礁暴露地表，受大气淡水环

境影响，沉积物中磷酸盐及有机质流失，使得礁盘

持续萎缩，沉积环境以礁-滩相砂互层为主，与该时

期生物礁发育滞缓并广受淋滤剥蚀相吻合。之后

上中新统黄流组一段至上新统莺歌海组，P2O5 含量

再次升高，反映相对海平面的升高，至更新统乐东

组 P2O5 含量出现下降趋势，反映相对海平面的降

低，这与南海海平面变化是一致的，也与前人研究

的西沙地区海平面变化结果吻合[12, 30]。由此可见，

在离大陆较远的孤立碳酸盐岩台地上，P 元素含量

受海水深度升降影响明显，可作为反映海平面变化

的灵敏指示剂（图 3）。
不仅单个元素含量变化可以包含相当丰富的
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地质信息，某些元素之间还能够以比值的形式更好

的反映古环境及古气候变迁。Na 元素在水体中具

有较高的溶解度，可以指示海相环境。K 元素离子

半径较大，极化率较高，容易被土壤吸附，因此通常

情况下，陆相环境中 K 含量略高，海相环境中 K 含

量略低；Si 元素主要富集于硅酸盐中，在海相环境

中含量略低 [41]。因此，Na2O/K2O 值和 Na2O/SiO2

的增加一般预示着沉积环境向更深、能量更低的方

向变化，反之沉积环境向水体更浅的环境变化。西

科 1 井中的 Na2O/K2O 和 Na2O/SiO2 比值呈现出规

律性的变化特点，分析曲线可知，三亚组一段至梅

山组二段及黄流组一段至莺歌海组阶段，这 2 项参

数均明显的表现为增长趋势，因此可以推断出此时

海平面上升，沉积环境更深，溶解 Na 含量相对增高，

产生曲线上的峰值。反之，梅山组一段至黄流组二

段及乐东组阶段，Na2O/K2O 和 Na2O/SiO2 比值均

相对较低，反映水体深度较浅，相对海平面下降，在

岩心上也出现多期暴露现象，这 2 段海平面降低可

能分别受控于南极冰盖和北极冰盖的形成。由此

可见，Na2O/K2O 和 Na2O/SiO2 比值也可以作为反

映海水深浅变化的有效指示参数（图 3）。
从元素变化曲线上来看，Mg/Ca 值在梅山组

一段顶部及黄流组出现较明显的异常值，特别是

376～570 m 井段 MgO 表现出剧烈的增长。该现象

反映了强烈的白云岩化作用，即碳酸质灰岩向白云

岩及白云质灰岩转变，结合岩性分析我们可以在西

科 1 井部分井段中找到相应证据[21]（图 4）。白云岩

化现象主要由于海平面频繁动荡，导致沉积物出现

多期暴露面，因强烈蒸发作用所致[30, 42]。梅山组一

段顶部及黄流组，Mg/Ca 比值较高，同时在 470 m
与 430 m 可见风化晕、淋滤面及溶洞的，这也为较

强的白云岩化作用提供相关证据。但 Mg/Ca 比值

大小并不绝对反映水体深浅，本研究以及前人的研

究成果均证明黄流组一段海平面上升，水体较深，

但仍广泛发育白云岩，这显然与白云岩化作用复杂

的机理相关，并不能反映水体深浅。同样的，960～
1 180 m 井段对应早中新世至中中新世早期，Mg/Ca
值较高，大量溶洞发育，对应白云岩化作用，但岩性

分析以及元素指标均表明该阶段为水深不断加

深的礁相-潟湖相沉积环境，海平面整体呈现上升趋

势，生物礁礁盘发育并扩大。由此说明，Mg/Ca 比

值在一定程度上反映了白云岩化事件，但限于白云

岩化作用复杂的机理，Mg/Ca 值大小并不绝对反映

海平面变化，需结合岩性特征具体分析其沉积环境

（图 3）。
值得指出的是，无论单个元素还是元素之间的

比值，在接近井底部的三亚组二段（1 180 m 之下）

均不同程度上出现了异常的较高值，可能是因为西
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图 3    西科 1井常量及微量元素变化示意图

Fig.3    Distribution of major elements and trace elements in well Xike 1
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科 1 井底部沉积物与基底发生浸染作用，元素含量

产生较大的浮动。在第四系顶部 0～21 m，部分元

素及元素比值出现了异常的较高值，可能因过于接

近地表，现代生物活动产生的异常值。因此，在分

析元素与海平面变化之间的响应关系时，西科 1 井

最低部以及最顶部这 2 部分均不参与讨论。 

3.2    微量元素分布特征

地壳中微量元素的分布与其形成、演化过程中

的环境密切，其中许多微量元素的赋存状态也不受

后期成岩作用的影响。因此，一些微量元素的含量

高低及相关元素之间的比值大小是判别沉积环境

沉积相的良好指示剂。在海水沉积环境中，沉积相

的变化通常与海平面变化联系密切，因此，可以通

过相关微量元素含量变化及相关比值来间接推断

出海平面的升降过程[43-44]。

Li 元素在流体相中有很高的溶解度，它不是大

气或生物过程中的重要组成部分[45]。一般来说，岩

石暴露于大气环境中，Li 经风化作用非常容易被淋

滤至风化面以下，使得风化面下的沉积物中 Li 大量

富集，即在海水较浅，时常暴露的环境中 Li 含量较

高，在水深较深的环境中 Li 含量较低。经研究分析，

西科 1 井中 Li 含量呈现出随海平面变化而变化的

规律。三亚组一段-梅山组二段中下部，Li 的含量

很低，表明此时海平面处于上升期间，水体环境较

深，Li 受淋滤作用影响小。而在梅山组一段到黄流

组二段，Li 含量呈现稳步上升的趋势，反映该时期

水深较浅，多期短暂暴露面产生，淋滤作用增强导

致 Li 元素富集。到黄流组一段至莺歌海组，Li 含
量呈现低值，反映海水深度再次增加，我们推测可

能受控于全球海平面发生动荡变化。更新统乐东

组阶段 Li 才表现为略微的上升趋势，反映海平面再

次下降。由此可见，Li 可以作为一种可以反映海水

深度的微量元素参数，其含量与相对海平面之间呈

现负相关关系（图 3）。
B 元素大多富集于硼酸盐中，硼酸盐在水中的

溶解度较大，迁移能力较强，海相泥质沉积物中含

量较高。而 Ga 元素较不活跃，易于沉淀，大多富集

与淡水沉积物中，许多研究者常利用 B/Ga 指示古

盐度的变化，进而间接指示海平面变化[6]，B/Ga 增

大，通常反映水体盐度较高，反映水深较深的环境；

反之，水体盐度较低，反映水体较浅的大气淋滤环

境。研究曲线可知，三亚组一段到梅山组二段以及

黄流组一段至莺歌海组，该比值表现上升趋势，反

 

(a) (b)

(c) (d)
391.98 m 456.81 m

（a）生物礁云岩，773.10 m；（b）礁云岩被藻纹层包裹，390.30 m； （c）白云岩化现象，391.98 m；（d）白云岩化现象，456.81 m

图 4    西科 1井典型白云岩收标本及镜下照片

Fig.4    Pictures of classic dolomites specimens and petrographic thin sections of well Xike 1
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映 B 含量相对增长较快，溶解的 B 元素含量增加，

古盐度较高，推断出因海进导致水体深度增加。而

梅山组一段到黄流组二段及乐东组阶段，该比值呈

现下降状态，反映古盐度较低，推断出因海退导致

水体深度降低的变化趋势（图 3）。
Zr 元素是较为典型的亲陆元素，通常存在于滨

浅海沉积区域，主要以锆石等稳定的矿物形式存在，

密度一般较大，不易随黏土等细粒物质长距离搬运。

虽然西科 1 井位于孤立碳酸盐岩台地，远离大陆鲜

有陆源物质输入，但 Zr 作为一种陆源代表可以一

定程度上反映水体较浅的沉积环境。同时研究发

现，Al 元素含量随着水深增加而显著增加[46]，因此

可以将 Al 作为一种海源代表[47]。因此 Zr/Al 的比

值增大，水体变浅；反之，水体深度更深。该比值的

变化曲线也呈现出规律性的变化：三亚组一段到梅

山组二段以及黄流组一段至莺歌海组，Zr 含量相

对 Al 增长较慢，Zr/Al 整体表现低值，表示该时期

水体较深，与该时期海平面较高相吻合；梅山组一

段到黄流组二段及乐东组阶段，Zr 含量相对 Al 增
长较快，Zr/Al 整体表现高值，表示该时期水体较浅，

与该时期海平面较低相吻合。因此，Zr/Al 元素比

值的变化可以一定程度上反映海平面变化（图 3）。
微量元素的赋存状态及对应沉积物的富集程

度受控于沉积环境的氧化-还原状态，如 V 元素，且

沉积后的重新氧化作用对其含量不产生影响，因此

可通过对氧化还原环境敏感的微量元素含量，来重

建沉积环境沉积相，进而研究其与海平面变化的响

应关系。氧化环境下，黏土矿物对 V 有吸附作用，

因此在泥岩、黏土岩中含量最高，可将其作为一种

陆源指示参数[48]，V 元素增大，代表较氧化的沉积

环境，水体深度相对较浅；反之，V 元素减小，代表

较还原的沉积环境，水体深度相对较深。从元素变

化曲线来看，三亚组一段到梅山组二段 V 含量呈现

低值，水体中的 V 沉淀析出，反映此时沉积环境以

较深水的还原环境为主导，海平面为上升趋势。梅

山组一段到黄流组二段，V 含量相对增高，反映此

时出现大范围的大气暴露氧化环境，水体深度变浅。

黄流组一段到莺歌海组，V 急剧降低，保持在较低

的水平，反映此时水体深度较深；到乐东组，V 含量

有所增高，反映较浅的水体环境。 

4    结论

（1）元素地球化学方法主要是通过分析常量及

微量元素含量，及相关元素之间比值的变化规律，

进行古水深、古盐度、古环境氧化还原状态及沉积

环境的判别和重建，从而为恢复古海洋海平面升降

旋回变化过程提供良好基础。

（2）典型的常量元素如 P、K、Na、Si、Al 及相

关比值表现出与海平面变化较好的响应关系，元素

的重大转折点与海平面升降分界线和全球重大构

造事件相吻合，可作为辅助分析海平面变化的良好

指示剂。典型的微量元素如 Li、B、Ga、Zr、V 及相

关比值也能很好的反映海平面变化。但 Ca、Mg 元

素因机理复杂的白云岩化作用难以反映海平面变

化，说明在应用地球化学指标进行海平面升降旋回

分析时，还应配合古生物学、沉积学、岩性学综合考

虑，以便获得更为精确的结论。鉴于西科 1 井的特

殊地理位置，即孤立的西沙群岛石岛碳酸盐岩台地，

这些元素的良好应用为今后研究该类地层及相应

沉积环境提供了很好的参考资料。

（3）西科 1 井元素地球化学特征显示，早中新

世三亚组水深逐渐加深，有利于生物礁的发育；中

中新世梅山组二段海平面第 1 次达到最高值，礁盘

随之扩大，形成较深水环境下的碳酸盐岩台地，以

潟湖相和内侧滩相为主；随后水体逐渐变浅，中中

新世梅山组一段到晚中新世黄流组二段处于低值，

同时生物礁受淋滤剥蚀形成礁-滩相沉积；晚中新世

黄流组一段到上新世莺歌海组海平面再次持续上

升；更新世乐东组，水深逐渐变浅。
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ELEMENT GEOCHEMISTRY OF  WELL XIKE 1 ON THE XISHA
ISLANDS AND ITS BEARING ON SEA LEVEL FLUCTUATION

LIU Xinyu1,2, SHAO Lei3, SHI Defeng1,2, SHI Wenfang2, OUYANG Jie1,2

（1 Hainan Energy Co. Ltd. of CNOOC, Haikou 570100, China；2 Zhanjiang Branch of CNOOC（China） Ltd., Zhanjiang 524057, China；

3 School of Ocean and Earth Science, Tongji University, Shanghai 200092, China）

Abstract:  This study focused on major and trace element geochemistry of the carbonate platforms of the Xisha
Islands, northern South China Sea (SCS), based on the sedimentary characteristics of the succession since early-
Miocene.  A  total  of 1 268 carbonate  samples  are  collected  and  analyzed  by  ICP-MS.  Both  the  major
elements of Na2O/K2O, Na2O/SiO2, P2O5, and the trace elements of B/Ga, Zr/Al, Li, V show perfect consistence
with petrographic, stratigraphic and paleontological variations caused by the changes in paleo-salinity, Eh, pH and
sea level fluctuation, which can be well applied for the study of depositional sequences of the isolated carbonate
platforms.  However,  Mg/Ca  are  hard  to  be  used  as  a  proxy  to  reveal  sea  level  changes,  owing  to  the  strong
dolomitization. Na2O/K2O, Na2O/SiO2, P2O5 B/Ga, Zr/Al, Li, V suggest that the bioherms started blooming with
the  sea  water  invasion  since  early-Miocene.  During  early  middle-Miocene,  bioherms  with  lagoonal  and  beach
facies  were  well  formed  when  the  sea  level  reached  its  first  peak.  Then  the  sea  level  dropped  in  late  middle-
Miocene  and  early  late-Miocene.  In  the  late  middle-Miocene,  bioherms  were  strongly  leached  and  eroded,  as
dominated by reef-beach facies. The sea level started to rise again during late late-Miocene and got to its second
peak in Pliocene and then dropped for the second time during Pleistocene period.
Key words:  well Xike 1; trace elements; major elements; sea level fluctuation
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