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摘要:通过对西科1井岩心碳酸盐岩样品进行矿物组成分析,来研究礁体的发育过程和古海洋环境的变化.初步研究结果表

明:西科1井岩心碳酸盐岩的矿物由低镁方解石、高镁方解石、文石和白云石组成.矿物组成特征表明,井深35.4m处为一重

要的地层界面或环境变化界面.在岩心(井深0~748m)中共识别出5个白云岩层,其中上新统莺歌海组一层(井深:289.3~
312.3m,厚约23m),上中新统黄流组三层(分别位于井深:373.3~412.7m,厚约39.4m;424.7~450.6m,厚约26.1m;

469.70~564.96m,厚约95.2m),中中新统梅山组一层(井深:615.20~636.96m,厚约21.7m).各层的白云岩化程度不尽相同,

5层白云岩中白云石矿物含量的最大值在79.3%~100%之间.生物礁的发育主要受控于古海洋环境的变化,与古气候变化有

关的海平面升降间接地控制了岛礁碳酸盐岩的白云岩化作用.石岛西科1井中的5层白云岩应该是在较长时间稳定环境条件

下发育而成,主要应该是蒸发泻湖渗透回流作用下早期形成的方解石类碳酸岩白云岩化的结果,但并不排除混合水白云岩化

作用的可能性.
关键词:西沙岛礁;西科1井岩心;矿物组成;白云岩层;生物礁;海洋地质.
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Abstract:ThereefcarbonaterocksofwellXike-1areanalyzedformineralcompositionstoexplorethedevelopmentprocessof
reefandpaleo-oceanenvironmentalchanges.ItisfoundthatcarbonatemineralsinthecoreofwellXike-1aremainlycomposed
ofcalcite(low-Mgandhigh-Mg),aragoniteanddolomite.Mineralcharacteristicssuggestthatthereisanimportantstrati-
graghicorenvironmentalchangeinterfaceatthecoredepthof35.4m.Fivedolomitelayershavebeenidentifiedinthecore(0-
748m)includingonelayer(289.3-312.3mcoredepth)intheYinggehaiFormationofPliocene,threelayers(373.3-412.7m,

424.7-450.6mand469.70-564.96mrespectively)inHuangliuFormationofUpperMiocene,andonelayer(615.20-
636.96m)intheMeishanFormationofMiddleMiocene.Thebiggestvalueofdolomitecontentsvariesfrom79.3%to100%,

indicatingdolomitizationdifferenceindifferentdolomitelayers.Thedevelopmentofthereefismainlycontrolledbypaleo-ocean
environmentchangesanddolomitizationofislandreefisassociatedwithsea-levelchangescontrolledbypaleoclimateevents,

suchastheformationoficesheetinArcticinPliocene,MessinianeventinLateMioceneandexpansionoficesheetinAntarctic
inMiddleMiocene.Thefivedolomitelayersshouldhavebeendevelopedduringalong-termstableenvironmentmainlybythe
lagoonseepage-refluctionmodelandpossiblybymixed-watermodel.
Keyword:Xishaislandreef;wellXike-1;mineralcomposition;dolomitelayer;reef;marinegeology.
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0 引言

生物礁是在造礁生物作用下形成的原地碳酸盐

岩沉积体系(Riding,2002),其发育过程受控于环境

条件及造礁生物在地质历史时期的进化和灭绝事

件.海洋环境的变化(例如:海平面升降、海水水温和

盐度变化、岛礁出露面积的大小等)对生物礁的发育

及胶结 成 岩 作 用 都 会 产 生 重 要 的 影 响(Riding,

1982),进而影响并决定了生物礁的矿物学特征.
在20世纪中期,随着陆上碳酸盐地层油气资源

逐渐被发现,人们开始重视对具有高孔隙度和高渗

透率特性的生物礁的调查和研究.已有研究证明生

物礁是良好的油气储层,在油气资源勘探和储量估

算中占有重要地位(范嘉松,2005;卫平生等,2006;
张学峰等,2010;杨楚鹏等,2014).生物礁是海洋中

特有的生态系统,有多种生物种类,主要分布在热带

和亚热带海域,对环境的温度、盐度、营养状态、水体

浊度、气体分压等环境要素要求极为苛刻.因而,生
物礁又是古海洋环境演变研究中信息或指标的良好

载体.南海区域的地理位置和气候条件,辅以特有的

地质构造和复杂的海底地貌类型,造就了多种多样

的生物礁体系.在南海北部珠江口盆地、琼东南盆

地、莺歌海盆地和西沙群岛等处均有生物礁发育.
西沙群岛位于南海西北部,大致位于15°30'N~

17°12'N,110°10'E~112°50'E,约50万km2 的海

域.西沙海区分布大小约40个岛屿或浅滩,其陆地

总面积居南海四大群岛之首.西沙群岛主体由永乐

环礁、宣德环礁、东岛环礁、华光环礁、浪花环礁、玉
琢环礁、北礁环礁和盘石屿环礁组成.20世纪70年

代,我国在西沙群岛的永兴岛上完成了第1口钻井

(西永1井,井深1384.68m,礁体厚1251m),此后

又打了西琛1井(1983)、西永2井(1984)和西石1
井(1984).对上述钻井岩心的研究工作(王崇友等,

1979;何起祥和张明书,1986,1990;韩春瑞和孟祥

营,1990;蔡峰等,1996;王玉净等,1996;刘健等,

1998)确定了生物礁的基底类型(古生代片麻花岗

岩),建立了中新世晚期以来的礁相地层层序,分析

了沉积相及白云岩的成因,为深入认识西沙生物礁

的发育机理奠定了基础.但是,限于当时的条件,钻
井取心率偏低(最低的只有9.3%),而且缺乏对生物

礁系统的矿物学和地球化学研究,对生物礁的形成

演化与古气候和环境的联系研究明显不足.
石岛是西沙群岛宣德环礁上的一个小岛,与永

兴岛在同一个礁盘上.西科1井位于石岛之上,在井

深0~748m 井段取心586.43m,平均取心率达

78.4%.

1 材料与方法

1.1 岩心描述及取样

根据现场和室内观察,综合录井信息、层序地

层、邻近钻井对比、钙质超微化石、大化石、磁性特征

等资料,确定了钻井岩心的主要地层界面(朱伟林,

2015).
钻井岩心各层段的岩性特征如下(自上而下):
0~216m层段.顶部为未固结生物碎屑砂及弱固结生物

碎屑灰岩,局部见黑色炭质;中部发育灰白色生物礁灰岩,固
结程度较好,局部可见珊瑚、藻类等生物碎屑,且发育有多层

风化剥蚀面,可见褐铁矿等;下部为灰白色生物碎屑灰岩,发
育大量生物碎屑,可见双壳类印模和藻团块等,局部可见弱

白云岩化作用.
216~288m层段.大套灰白色生物碎屑灰岩与礁灰岩互

层,发育生物碎屑滩,生物碎屑发育.
288~373m层段.顶部发育风化暴露面,以土黄色生物

碎屑灰岩为主;上部以灰白色生物碎屑白云岩为主;下部为

松散,固结较差的生物碎屑灰岩.
373~462m层段.顶部黄褐色风化层和暗色炭质充填;

上部和下部发育灰白色生物礁云岩及生物碎屑白云岩;中部

发育一段碎屑灰岩和礁灰岩.
462~577m层段.顶部发育生物碎屑灰岩;上部灰白色

生物碎屑白云岩夹泥晶白云岩,可见珊瑚和双壳类碎屑.下
部为灰白色珊瑚礁云岩,珊瑚和藻格架发育,固结好,轻度破

碎,可见强白云岩化作用.
577~748m层段.顶部为含灰泥生物碎屑灰岩,泥粒发

育,可见炭质层;上部为灰白色生物碎屑灰岩夹白云岩层,或
两者以互层形式出现;下部灰白色含灰泥生物碎屑灰岩,灰
白色泥灰岩,含藻团块和有孔虫等,偶见双壳类和螺化石,底
部以含灰泥生物碎屑灰岩为主.

岩心取样跨越钻井深度0.3~747.8m,共取样

品776个,采样间隔为1m,在特殊层位处(如颜色

突变处)进行加密,每个样品取样重约50g.
1.2 X-射线衍射分析

为了减小或消除海水蒸发遗留盐类和其他杂质

对测试分析的干扰,首先对样品进行洗盐处理.主要

流程:取适量样品置于烧杯中,加入适量去离子水并

充分搅拌,静置6~8h,滤除上清液,重复上述过程

3次后放入100℃烘箱中烘24h,将烘干后的样品

置于密封袋待用.
将经洗盐处理后的样品放入玛瑙研钵中研磨,

使样品中各种矿物充分混匀,为将其取向效应降至
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图1 钻井岩心中方解石(低镁方解石、高镁方解石)、文石、白云石矿物特征图谱

Fig.1 Mineralscharacteristicspectrumofcalcite(high-Mgandlow-Mg),aragoniteanddolomiteinthecoreofwellXike-1

图2 西沙石岛低镁、高镁方解石(104)分裂峰X射线图

Fig.2 X-raysplittingpeaksoflow-Mgandhigh-MgcalcitesinShidaoIsland,Xisha
X-31,X-20,X-08,X-16,X-26,X-71为两种方解石分裂峰情况;X-09,X-13,X-32,X-28为只有低镁方解石的单峰(曲高生,1988);ZK12100,

ZK23100为本文样品低镁、高镁方解石(104)特征分裂峰情况

最低,控制研磨后样品粒径在0.02~0.04mm范围

内.称量400mg左右样品,用力将样品压入带框槽

的玻璃质板内,上机测试.样品的预处理及分析测试

工作均在中国海洋大学海洋科学与探测技术教育部

重点实验室完成,采用D/max-rB(日本理学)X射

线衍射仪,使用Cu靶旋转靶辐射,管电压40kV,管
电流100mA,步长0.02°(2θ),扫描范围3°~70°.分

析测试操作严格按照SY/T5163-2010标准执行,
测试过程均为计算机控制,测定时的试验条件均保

持相同(图1,图2).
根据方 解 石 的(104)特 征 峰 2θ=29.25°~

29.80°,d=2.995Å~3.035Å;白云石的(104)特征峰

2θ=30.58°~31.28°,d=2.854Å~2.912Å;文石的

(111)特征峰2θ=25.5°~26.5°,d=3.39Å~3.40Å
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图3 主要矿物成分含量在岩心中的分布

Fig.3 MainmineralcontentdistributionsinthecoreofwellXike-1

可以从衍射图谱中定性的区分出方解石矿物、文石

矿物和白云石矿物(图1).方解石又分为低镁方解石

和高镁方解石.通常,当低镁方解石和高镁方解石共

存时,方解石(104)特征峰在2θ=28.5°~30.5°之间

会出现分裂(不对称峰),低角度者为低镁方解石的

特征峰,高角度者为高镁方解石特征峰,无分裂峰者

为单一的低镁方解石(图2).
采用“自清洗法”计算不同样品中不同矿物的百

分含量,计算公式为:

Xi=
1

KiIi
n

i=1

(Ii/Ki)
,

式中:Xi 为某矿物组分i在样品中的重量百分数;

Ki 为组分i的参比强度值,亦即任一纯物相与纯内

标物(刚玉)以1∶1比例混合后所测得两者最强衍

射谱线之强度比,一般情况下为一常数;Ii 为矿物

组分i的衍射强度.自1978年开始,国际衍射数据

中心(ICDD)发布的PDF卡片附加RIR值(亦即K
值).对于只有A、B、C3种矿物相的样品,可以通过

PDF 卡 片 查 询 每 相 的 K 值 (KA
Al2O3、KB

Al2O3、

KC
Al2O3),得出各矿物相以其中一相A 为内标的K

值:KA
A=

KA
Al2O3

KA
Al2O3

=1,KB
A=

KB
Al2O3

KA
Al2O3

,KA
C=

KC
Al2O3

KA
Al2O3

.根

据各矿物相的K 值,应用“基体清洗法”的计算方程

即可计算得出各矿物相的相对百分含量.

2 分析结果

X-射线衍射分析结果表明:在整个钻井岩心样

品中,低镁方解石含量在0~100%之间,平均值为

73.4%;高镁方解石含量在0~63.1%之间,平均值

为2.0%;白云石含量在0~100%之间,平均值为

20.5%;文石含量在0~74.5%之间,平均值为3.8%.
白云石和方解石(包括低镁方解石和高镁方解石)两
类矿物含量平均超过96%.分别在井深366.6m、

386.9m和387.3m层位出现少量的粘土矿物,其矿

物种类和含量分别为绿泥石25.5%、伊利石29.5%
和伊利石18.9%.

在钻井岩心顶部0~35.4m层段,出现低镁方

解石(通常的方解石)、高镁方解石和文石3种矿物

共存现象(图3).方解石含量介于56.8%~95.4%之

间,平均为70.4%.高镁方解石含量在0~63.1%之

间,平均为19.0%.高镁方解石与低镁方解石呈现互

为消长关系.该层段未出现白云 石.文 石 含 量 在

3.2%~74.5%之间,平均为29.6%.
在全井段岩心中方解石和白云石含量大体相

等,二 者 呈 明 显 的 互 为 消 长 关 系(相 关 系 数 为

-0.95).高镁方解石在井深35.4m之下的岩心中没

有出现.文石除在顶部层段出现较高含量之外,在中

上部的207.3~229.2m层段含量在6.1%~18.2%
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之间,平均为11.2%,在其余层段偶有个别样品出现

微量文石(图3).
方解石和白云石含量在全井段的分布具有明显

的旋回性.根据白云石和方解石含量的相对变化可

以将岩心自上而下分出5个白云石富集层段(图3).
第1段:289.3~312.3m,厚约23m.白云石含

量在39.0%~100%之间,平均为79.3%,方解石含

量在0~61.0%之间,平均为20.3%.306.3m处一个

样品出现文石,含量为3.9%.
第2段:373.3~412.7m,厚约39.4m.白云石含

量在34.0%~100.0%之间,平均为83.0%,方解石

含量在0~52.3%,平均为11.8%.分别在386.87m
和387.3m处出现文石,含量分别为8.3%和5.5%.

第3段:424.7~450.6m,厚约26.1m.白云石含

量在84.2%~100%之间,平均为98.7%,方解石含

量几乎为0,在445.6m处样品中出现文石,含量为

15.7%.
第4段:469.70~564.96m,厚约95.2m.白云石

含量在86.1%~100%之间,平均为97.8%.方解石

含量在0~14.0%之间,平均为2.2%.
第5段:615.20~636.96m,厚21.7m左右.白

云石含量在10.7%~100%之间,平均为81.1%.方
解石含量在0~89.3%之间,平均为18.9%.该段白

云石含量呈锯齿状波动变化.

3 讨论

3.1 井深35.4m地层界限

现代浅海环境中碳酸钙沉积物主要由文石、低
镁方解石、高镁方解石3种矿物组成,在地质历史中

的相应环境中形成的石灰岩却主要是低镁方解石.
因此,文石和高镁方解石在成岩过程中属于不稳定

矿物,在形成后的地质过程中逐渐转变为低镁方解

石,这种碳酸钙矿物的转变在常温、常压下就可以发

生.现代海洋生物碎屑主要由文石和高镁方解石构

成,低镁方解石仅出现于少量生物碎屑中.软体类、
珊瑚碎屑主要由文石构成,部分有孔虫、棘皮类和珊

瑚藻主要由高镁方解石构成.由图3可以看出,在钻

井岩心0~35.4m 层段,同时出现文石、高镁方解

石、低镁方解石,三者各占有不容忽视的比例,未出

现白云石.上述事实说明该层段(0~35.4m)岩心没

有经历明显的成岩作用改造,基本保留了生物礁碳

酸盐形成初期的矿物组成.镜下观察发现该层段基

本都是由珊瑚碎屑组成,进一步证明该层段矿物组

图4 胶结物中的纤维状文石

Fig.4 Fibrousaragoniteinthecements

成反映了造礁生物以珊瑚和珊瑚藻类为主的事实,
自形成后矿物没有发生明显变化.就海洋环境而言,
自井深35.4m处环境发生了明显的变化,35.4m岩

心上部反映了近现代的岛礁环境.当处于淡水环境

或淡水-海水混合环境时,文石转化成低镁方解石

的时间可以在数千年到数万年之间(Halleyand
Harris,1979;Budd,1988).因此,可以认为井深35.4
m附近应是一重要的地层界面或环境变化界面.
3.2 白云岩层与白云岩化作用

自井深35.4m处向下,整个岩心中没有再出现

高镁方解石,说明早先生物形成的高镁方解石都已

转化为普通(低镁)方解石,钻井岩心经历了明显的

成岩作用改造.分别在井深207.30~229.21m层段、

306.30m、386.90m、387.30m和445.60m处出现

文石、白云石、方解石3种矿物共存的现象,以稳定

的低镁方解石矿物为主,白云石次之,文石含量最

少.岩心切片观察发现这些层段的文石主要是呈纤

维状存在于胶结物中(图4),反映了埋藏压实条件

下的成岩作用过程.
井深181.3m 之上层段岩心中没有出现白云

石.在井深181.3~288.3m层段白云石含量变化于

2.1%~31.2%之间,平均值为12.3%,说明白云化

作用虽有发生,其岩性仍为以方解石为主要矿物相

的碳酸盐.在该层段,白云石含量总体上呈现自上向

下逐渐增加的趋势(图3),说明成岩作用中的白云

石化作用逐渐加强,这应是埋藏压实作用下的成岩

白云石生成过程.
289.3~312.3m层段白云石含量大增,变化于

39.0%~100%范围内,平均值高达80%,其岩性可

划为白云岩层(厚约23m,图3中的层1).此类厚层

白云岩层在井深312m之下的岩心中又出现4次,

106



地球科学———中国地质大学学报 第40卷

图5 西沙群岛钻井岩心矿物相发育特征所揭示的古海洋事件

Fig.5 Paleo-oceaneventsindicatedbymineralcharacteristicsofwellsinXishaIslands
①西科1井地层划分方案;②西琛1井地层划分方案

分别出现在井深373.3~412.7m层段(厚约39m)、

424.7~450.6m层段(厚约26m)、469.7~564.96m
层段(厚约95.2m)和615.2~637.0m 层段(厚约

22m),带有明显的旋回性.这种厚层(厚度达数十

米)几近纯净的白云岩层(宏观及微观照片见王振峰

等,2015)不可能是在埋藏压实条件下成岩白云石化

过程的产物,而且其间还夹有厚度不一的方解石碳

酸盐岩层.在早先的西琛1井、西永1井和西永2井

的岩心中均发现有白云岩层(何起祥和张明书,

1990;魏喜等,2008).已查明的3套白云岩分别为上

上新统白云岩、中中新统-上中新统白云岩和下中

新统白云岩.上述事实说明:西沙群岛礁体白云岩化

作用具有区域性,并不局限于个别岛屿.
对于碳酸盐白云岩化作用的研究已总结出众多

的模式(尽管至今仍多有争议),例如:蒸发模式(萨

布哈模式)、渗透回流模式、混合水模式、深埋藏白云

岩化模式、地热对流模式、热液白云岩化作用模式等

(路凤香和桑隆康,2002).成因模式的多样性说明白

云岩化机理的复杂性.魏喜(2006)和赵强(2010)对
西琛1井岩心内发育的3套白云岩进行了研究,指
出西沙生物礁碳酸盐岩白云岩化作用主要存在浓缩

海水模式、混合水白云岩化模式和地热对流驱动白

云岩化模式.岩石薄片镜下观察和沉积相研究结果

(朱伟林等,2015;刘新宇等,2015)表明,钻井岩心中

存在有典型的澙湖相沉积,并有证据(风化面)表明

礁体曾经历了多次的暴露和淹没交替过程.基于西

沙海域白云岩发育的区域性,结合西科1井白云岩

层发育的特点和矿物学特征(没有发现有其他矿

物),考虑地质历史中的海平面变化和南海盆地的发

展历史,作者认为石岛西科1井中的5层白云岩应
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该是在较长时间稳定环境条件下发育而成,主要应

该是蒸发泻湖渗透回流作用下早期形成的方解石类

碳酸岩白云岩化的结果.当然,仅就目前的资料,还
不能排除混合水白云岩化作用的可能性.

西沙岛礁地处热带,海水蒸发强烈,降雨频繁,
但蒸发量大于降水量.伴随海平面的升降,一旦形成

相对封闭的澙湖,将使间歇性进入泻湖的海水盐度

不断增高.随着以文石和高镁方解石为主的碳酸盐

矿物的沉淀,逐渐向以石膏和食盐为主的矿物结晶

沉淀过渡,这一过程将导致澙湖中富 Mg重卤水的

形成.随着富 Mg重卤水在礁体内部的下渗和侧向

流动,Mg进入早期沉积物的CaCO3 晶格中,逐渐

形成白云石.上述过程包括间歇性雨(淡)水的加入.
海平面的升降变化导致了钻井岩心中发育有多个白

云岩层,澙湖的发育规模和海平面稳定时间的长短

控制了白云岩层的厚度.赵强(2010)根据矿物流体

包裹体的分析结果推测西沙海域生物礁地层中还存

在有地热对流驱动的白云岩化模式,笔者认为,虽不

能排除地热对流驱动的白云岩化作用的存在,但这

种作用难以形成间隔分布的多层白云岩层.
3.3 邻近钻井岩心对比与古海洋学事件

西琛1井岩心的研究结果表明,MgO含量与

δ18O和δ13C有很好的相关性(图5),三者在岩心中

的变化趋势一致(赵强,2010).蒸发环境下的白云化

作用会导致轻碳和轻氧的流失以及δ18O和δ13C值

增高,而大气降水及其参与的成岩作用则能引入轻

碳和轻氧,使δ18O和δ13C值降低.
汪品先等(2001)对南海ODP1148钻井岩心氧

同位素曲线分析认为,海平面下降导致钻井岩心中

不整合面的形成,使得重氧同位素特征在生物礁中

体现得更为明显,并发生白云岩化事件.何起祥和张

明书(1990)认为西沙岛礁钻井岩心中上上新统白云

岩和中中新统-上中新统白云岩是在两次大的古海

洋事件中形成的,上上新统白云岩可能与上新世北

极冰盖的形成有关,中中新统—上中新统白云岩对

应于晚中新世 Messinian(米辛尼亚)事件.在西科1
井岩心中,1层(图3,图5)白云岩的形成时代对应

于上新世的北极冰盖形成事件,2~4层白云岩(其
间间隔很小,可以看成是一段时间内形成的同一套

白云岩)的形成时代与晚中新世的 Messinian事件

相当.在西科1井井深615m 处附近出现的厚约

22m的白云岩层可能与中中新世南极冰盖的扩大

事件(图5)有关.
白云岩层的形成时代与古海洋学事件在时间上

良好的对应关系足以说明古气候变化在岛礁形成发

育中的主导作用,与古气候变化有关的海平面升降

间接地控制了岛礁碳酸盐岩的白云岩化作用.

4 结论

(1)西科1井岩心碳酸盐岩的矿物由低镁方解

石、高镁方解石、文石和白云石组成.矿物组成特征

表明井深35.4m处为一重要的地层界面或环境变

化界面.
(2)在岩心(井深0~748m)中共识别出5个白

云岩层,其中上新统莺歌海组一层(井深:289.30~
312.30m,厚约23.00m),上中新统黄流组三层(分
别位于井深:373.30~412.70m,厚约39.40m;

424.70~450.60 m,厚 约 26.10 m;469.70~
564.96m,厚约95.20m),中中新统梅山组一层(井
深:615.20~636.96m,厚约21.70m),各层的白云

岩化程度不尽相同,5层白云岩中白云石矿物含量

的最大值变化于79.3%~100%之间.
(3)生物礁的发育主要受控于古海洋环境的变

化,与古气候变化有关的海平面升降间接地控制了

岛礁碳酸盐岩的白云岩化作用.
(4)石岛西科1井中的5层白云岩应该是在较

长时间稳定环境条件下发育而成,主要应该是蒸发

泻湖渗透回流作用下早期形成的方解石类碳酸岩白

云岩化的结果.当然,并不排除混合水白云岩化作用

的可能性.
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