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西沙地区晚中新世以来碳酸盐岩的
沉积演化及储层特征

张道军,刘新宇,王亚辉,罗 威,尤 丽,徐守立
中海石油(中国)有限公司湛江分公司,广东湛江 524057

摘要:生物礁滩相碳酸盐岩是南海海域深水区重要的油气储层之一.通过对西科1井(0~576.5m)岩心的宏观描述及微观分

析,结合古生物、古地磁、高分辨岩心扫描及大量分析测试结果,对碳酸盐岩-生物礁滩体系展开了精细研究.研究表明:该井

晚中新世以来记录了6次暴露事件、2次淹没事件,结合古生物、古地磁、Li同位素分析,可划分为8个三级层序,其中晚中新

世黄流组和第四系乐东组为主要成礁期.通过细致的岩相学研究,系统刻画了生物礁-碳酸盐岩的岩石类型、成岩作用类型和

孔隙类型,重建了成岩环境.
关键词:西科1井;生物礁;层序划分;成岩环境;岩石学.
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SedimentaryEvolutionandReservoirCharacteristicsofCarbonateRockssince
LateMioceneinXishaAreaoftheSouthChinaSea

ZhangDaojun,LiuXinyu,WangYahui,LuoWei,YouLi,XuShouli
ZhanjiangBranchofCNOOCLtd.,Zhanjiang 524057,China

Abstract:Reef-bankcarbonateisoneofthemostimportantoilandgasreservoirsindeep-waterareaoftheSouthChinaSea.By
macroscopicdescriptionofthewellXike-1core(0-576.5m)andmicroscopicanalysis,combiningwithpaleontology,paleo-
magnetism,high-resolutioncorescanningandlargeamountsoftestresultanalysis,thecarbonatereefsystemisstudiedinde-
tailinthispaper.Theresearchindicatesthatthiswellhasrecorded6exposureevents,and2drowningeventssinceLateMio-
cene.Basedonanalysesofpaleontology,paleomagnetismandlithiumisotopes,8third-ordersequencescanberecognized,

amongwhichLateMioceneHuangliuFormationandQuaternaryLedongFormationarethemainreefgrowthphase.Bydetailed

petrographystudy,therocktypes,diagenetictypesandporetypesoftheQuaternaryreefcarbonatearesystematicallydepic-
ted,andthediageneticenvironmentsarerebuilt.
Keywords:wellXike-1;reef;sequencedivision;diageneticenvironment;petrology.

  为了强化南海生物礁的研究,中国海洋石油总

公司牵头多单位联合设立了“西科1井”钻探研究项

目.“西科1井”位于西沙群岛的石岛,该岛与海南三

沙市政府所在地永兴岛同处于一个礁盘上,通过约

800m的长堤与永兴岛相连.“西科1井”目前全取

心748m,钻孔浅部以珊瑚礁滩沉积为主,固结总体

较弱,510m以下为碳酸盐岩台地沉积.该探井的完

成为探讨南海新近纪以来地层格架、古海洋、古气候

以及碳酸盐岩成岩-储层等复杂科学问题提供了难

得的基础资料.本文综合西科1井岩心观察和描述、
古生物鉴定、古地磁测试、岩石薄片鉴定、全岩扫描、
同位素测试等最新的成果资料,初步建立了层序地
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层格架,建立了西沙高分辨率生物礁生长模型及其

演化序列,为进一步深入系统地认识南海生物礁滩

体系提供了参考范例.

1 地质背景

西沙群岛位于西沙隆起区,是我国南海四大群

岛中陆地总面积最大的群岛,其北侧毗邻的琼东南

盆地是南海北部西区重要的天然气产区之一(图1).
前人研究认为:西沙群岛所在的地块随着古近纪末

期南海盆地的扩张,由华南大陆裂离到现今位置(金

图1 海南岛东南部大地构造及西科1井位置

Fig.1 GeologicalbackgroundofsoutheasternHainanIsland
andthepositionofwellXike-1

庆焕,1989),在随后的南海盆地区热沉降过程中,早
期的断块高地成为水下隆起(魏喜等,2006a),具有

优越的碳酸盐岩台地地貌条件.适宜的温度、盐度及

水深,使该区分布了晚渐新世以来大规模的生物礁

滩体系(吕修祥和金之钧,2000;吕炳全等,2002;吕
彩丽等,2011).

自1973年底在永兴岛成功钻探西永1井,近

30年来西沙群岛陆续又钻探了西石1井、西永2
井、西琛1井3口科探井,然限于取心收获率或设计

井深问题(何起祥和张明书,1986;秦国权,1987;魏
喜等,2006b),对该区生物礁碳酸盐岩的研究始终

未能揭示西沙隆起区碳酸盐岩沉积建造、演化历史

的全貌.西科1井设计钻遇花岗岩基底,与西永1井

相当,且 目 前0~748m 段 的 取 心 收 获 率 高 达

78.4%,为开展该区礁滩体系的演化、储层发育特征

提供了极好的条件.

2 地层格架

2.1 生物地层划分

西科1井0~576.5m井段内已发现珊瑚、大型

底栖钙藻、有孔虫、钙质超微、双壳、微型腹足及苔藓

虫等动植物门类的古生物化石,为生物地层研究奠

定了基础.综合各门类古生物化石研究结果,将西科

1井0~576.5m井段划分:
(1)第四系(0~214.89m).含较丰富的大型底

栖钙藻共4科12属,分别为绿藻门松藻科的仙掌藻

属(Halimeda)和粗枝藻科的伞轴藻属(Cymopo-
lia);红 藻 门 珊 瑚 藻 科 的 古 石 枝 藻 属(Archaeo-
lithothamnium)、石枝藻属(Lithothamnium)、石叶

藻属(Lithophyllum)、奇石藻属(Aethesoilithon)、
石孔藻属(Lithoporella)、蟹手藻属(Amphiroa)、让
氏藻属(Jania)、中叶藻属(Mesophyllum)、珊瑚藻

属(Corallina)以及裸海松藻科的大孔藻属(Macro-
porella)等.珊瑚化石计有10属和1个未定属,其中

蔷薇珊瑚(Montipora)、陀螺珊瑚(Turbinaria)、蜂
房珊瑚(Favia)及刺星珊瑚(Cyphastraea)等数量

较多,滨珊瑚(Porite)、内 脊 沙 珊 瑚(Endopsam-
mia)、角蜂巢珊瑚(Favites)、苍珊瑚(Heliopora)及
扁脑珊瑚(Platygyra)等少量出现,仅分布于第四

纪的内脊沙珊瑚(Endopsammia)发现于161.69m
(廖卫华,1997).在214.29~215.70m出现一层微体

浮游藻类钙质超微化石,发现仅分布于第四系的大

洋桥石藻(Gephyrocapsaoceanica),加勒比海桥石

藻(G.caribbeanica)等;此外,还出现麦氏圆颗石藻

(Calcidiscusmacintyrei),该种的末现面接近于第

四纪与新近纪界线(Raffietal.,2006;李前裕等,

2007).有孔虫以大型底栖类为主,浮游类个别出现,
其中0.10~47.62m 井 段 底 栖 有 孔 虫 较 丰 富,

55.021~214.190m有孔虫丰度和分异度明显降低.
(2)上新统(214.89~374.95m).珊瑚化石极少

出现,仅在3个样品中发现珊瑚2科2属,分别为刺

星珊瑚(Cyphastraea)和陀螺珊瑚(Turbinaria).
251.57~358.21m井段较连续出现钙质超微化石,
其中330.97m 样品化石较丰富,出现钙质超微

NN15带顶界的标志化石杉形楔石藻Sphenolithus
abies和新杉形楔石藻S.neoabies,该末现面年龄为

3.54Ma,接近于皮亚琴察阶与赞克勒阶的界线

(Wangetal.,2000).有孔虫较丰富,以底栖大有孔

虫为主,浮游类也常有出现.根据有孔虫化石面貌,
可建 立 盖 形 虫 属 Operculina-圆 盾 虫 属 Cyclo-
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clypeus-肾鳞虫属 Nephrolepidina 组合,时代为上

新世.据有孔虫组合的时代,将214.89~374.95m地

层划分为上新统.
(3)上中新统(374.95~576.5m).珊瑚化石数量

较上新统有所增加,出现6科9属,主要为星孔珊瑚

(Astreopora)、鹿 角 珊 瑚 (Acropora)和 滨 珊 瑚

(Porites)等.双壳类化石集中在本段出现,化石保存

较好,但其地层分布时限较长.本段有孔虫采用两种

方法处理,样品分散后获得有孔虫个体或者直接磨

片后观察.经双氧水分散处理过筛后的样品,仅在

373.69m及376.00m深度处的2个样品发现个别

有孔虫化石;在岩石薄片中,有孔虫丰度虽低但分布

较广.有孔虫化石群以底栖大有孔虫为主,分异度在

10种以下;其次是底栖小有孔虫,分异度变化较大,
从几个种到20多个种;浮游有孔虫最少,丰度约占

有孔虫总数的5%不到,分异度也低,大部分样品不

超过7个种.
2.2 三级层序格架

在上述工作的基础上,结合岩心精细描述和定

量薄片鉴定成果,从西科1井0~576.5m岩心中识

别出6个暴露面、2个淹没面,并划分出8个三级层

序.每个三级层序发育海进体系域(TST)和高位体

系域(HST),每个体系域划分了不等的准层序组和

准层序(图2).各三级层序发育演化与南海区域海平

面变化具有很好的吻合关系.其中晚中新世黄流组

和第四系乐东组为主要成礁期.
(1)乐东组(0~214.89m).该组的造礁生物为

珊瑚和红藻,以珊瑚为主.红藻可以单独造礁,也可

以包裹珊瑚,增强其抗浪性.附礁生物主要为有孔

虫,个别层段以仙掌藻为主(如28m附近),次为棘

皮类,双壳类和腹足类在表层几十米范围内含量在

3%左右.该组不见白云化,岩性包括珊瑚骨架礁灰

岩、红藻珊瑚骨架礁灰岩、红藻粘结礁灰岩、悬粒岩、
亮晶生屑灰岩、泥晶生屑灰岩、生屑泥晶灰岩、内碎

屑生屑泥晶灰岩和泥晶灰岩等.该组共划分出3个

三级 层 序,每 个 三 级 层 序 发 育 特 征 均 有 所 不 同

(图2).
(2)莺歌海组一段(214.89~288.43m).包括两

个三 级 层 序 Sq5 和 Sq4,分 别 对 应 214.89~
259.50m和259.50~288.43m 的深度段.Sq4以

224m为最大海泛面分为海进体系域和高位体系域.
造礁生物主要为红藻,极少数层段内可见珊瑚;附礁

生物主要为有孔虫,次为棘皮类,偶见双壳类和腹足

类.该段未见白云化,最显著的特点是在海进体系域

内发育多个淹没面或淹没层段,岩性为生屑泥晶灰

岩或泥晶灰岩,代表泻湖、礁后外侧滩或礁基相,反
映海平面快速上升,将礁体淹没.礁后外侧滩常见,
礁核常常直接在外侧滩基础上生长.礁核多为红藻

粘结礁灰岩,反映处于海平面上升速度较快的环境

中,红藻来不及大量生长.高位体系域无淹没面,但
高位体系域总体很薄,礁核相比海进体系域更发育.
Sq5以269m最大海泛面分为海进体系域和高位体

系域.造礁生物主要为红藻,偶见珊瑚(261.46m);
附礁生物主要为有孔虫,次为棘皮类,偶见双壳类和

腹足类.该段未见白云岩化.该段生屑滩相更为发

育,礁后外侧滩和礁后内侧滩交互发育,以礁后外侧

滩为主.礁核相间隔出现,有时厚度可达2~3m,如
海侵体系域276.50~279.04m段,连续出现红藻粘

结礁灰岩构成的礁核相.总体来看,海进体系域初期

和高位体系域末期更容易发育连续厚度大的礁核相

沉积.常见的完整相序列组合为礁后外侧滩-礁后

内侧滩、礁后外侧滩-礁后内侧滩-礁核-礁基-
礁核等.在260.56m处可见较多溶蚀孔和铸模孔,
判断为一暴露面,其上紧邻260.09m处对应一个淹

没面,可能为初始海泛面.
(3)莺歌海组二段(288.43~374.95m).对应三

级层序Sq6,以320m处为最大海泛面分为海进体

系域和高位体系域.造礁生物主要为红藻;附礁生物

主要为有孔虫,次为棘皮类,偶见双壳碎片.强烈白

云化层段主要集中在高位体系域288~303m层段,
其他层段白云化微弱或不存在.329.5~373.0m层段

绝大部分为生屑滩相,只偶尔出现薄层的红藻粘结

礁灰岩.多见泻湖-礁后外侧滩-礁后内侧滩-泻

湖的相序列旋回,旋回厚度不等.生屑滩生物组成主

要为红藻碎片和有孔虫及其碎片,棘皮含量较少.
288.0~329.5m层段是生物礁相集中发育的层段,
绝大部分为礁核相,但仍可见礁核被淹没,形成泥晶

含量很高的泥晶灰岩所组成的礁基相.完整相序列

为泻湖—礁后外侧滩—礁后内侧滩—礁核—礁基—
礁核—泻湖,常见泻湖—礁后外侧滩—礁核—泻湖、
礁基—礁核—礁基.288.91m、289.36m处可见大量

的溶蚀孔和铸模孔,明显为一暴露面,其下的白云化

可能也是受此暴露面的影响所致.
(4)黄流组一段(374.95~470.10m).对应三级

层序Sq7,以413m处最大海泛面分为海进体系域

和高位体系域.造礁生物主要为红藻;附礁生物主要

为有孔虫,次为棘皮类.总体来看,海进体系域白云

化 较弱,而高位体系域白云化较强.该段礁核相也极

806



 第4期  张道军等:西沙地区晚中新世以来碳酸盐岩的沉积演化及储层特征

图2 西科1井晚中新世以来碳酸盐岩层序和沉积分析综合柱状图(电阻率为第二孔电阻率)

Fig.2 ThehistogramofcarbonatitesequenceandsedimentaryofwellXike-1sinceLateMiocene
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为发育,占绝大部分.礁核之间可见较薄的礁基相或

礁后内侧滩和礁后外侧滩.413.96m处发育海侵体

系域以来的最后一期淹没面,应为最大海泛面.至

387.35m处镜下红藻显示棕黄色,有土壤化趋势,判
断为一暴露面.随后经过短期的淹没、礁后外侧滩-
礁后内侧滩的调整后,红藻粘结礁灰岩又开始发育,
直到380.42m处薄片可见较多铸模孔,并可见土壤

化特征,为一较大的不整合面.
(5)黄流组二段(470.1~576.5m).对应三级层

序Sq8,以497m处最大海泛面分为海进体系域和

高位体系域.造礁生物主要为红藻;附礁生物主要为

有孔虫,次为棘皮,还包括红藻碎屑.该段白云化较

强烈-非常强烈,偶见极少量有孔虫或棘皮生屑.另
一显著特点是,该段生物礁相极为发育(4段共计

107m),占到该段总厚度的93.5%.因此该段主要为

红藻粘结礁灰岩,但由于白云化改造强烈,有些层段

红藻部分被改造,尚可见部分原始结构,有些层段红

藻几乎被完全改造,只剩孤立的碎片状漂浮在白云

石晶体上.其他层段可见原始为粒屑灰岩特征的沉

积物发育,但也受白云化改造.这些岩石的原始沉积

结构与生屑滩相的岩石类型一致,但由于它们发育

在相邻礁核相之间,且厚度与生屑滩相相比很薄,因
此定义为礁基更为合适.除此以外,可见两个较为明

显的 暴 露 面,一 为 深 度 段 475.71~476.50m,

476.50m处镜下显示发育很多溶蚀孔和铸模孔,

475.71m处镜下显示土壤化、结壳化特征,表明该

层应为暴露面堆积,而475.11m 处的泥晶含量很

高,可能对应一个淹没面;其二为576.50m处,镜下

可见发育很多溶蚀孔和铸模孔,与上下沉积特征区

别明显,该深度恰好为黄流组二段与梅山组一段的

分界线.

3 西科1井白云岩特征及形成机制

西科1井中新统以来的白云岩主要分布于上新

统下部和中新统上部,累计厚度约225m,主要的白

云岩层段一般发育在褐色铁质矿物浸染的不整合面

之下,显示出白云岩的形成可能和海平面下降有成

因上的联系;白云岩固结程度高,其硬度普遍大于呈

疏松-弱固结状态的灰岩.白云石总体上呈微晶及

细粉晶双峰态结构,微晶白云石为灰岩基质经选择

性白云石化的结果,呈平直晶面半自形晶,主要为泥

微晶基质白云石化的结果;粉晶-细晶白云石呈平

直晶面自形晶,为胶结物白云石或过度白云化结果,

图3 碳酸盐岛屿、台地或环礁内 Mg到达白云化场所的6
种驱动机制

Fig.3 Schematicillustrationsofsixcirculationmechanisms
thatcandeliverMgtopotentialdolomitizationsites
belowcarbonateislands,platforms,oratolls

a.潮坪蒸发泵;b.渗透回流;c.海面高程差异;d.卤水回流;e.海岸混合

带;f.热对流.据Budd(1997)

过度白云化雾心亮边白云石的“亮边”与胶结物白云

石成分一致,阴极发光下二者显示同样的光性特征.
何起祥和张明书(1990)提出咸、淡水混合模式

解释西琛1井白云岩成因,魏喜等(2006b,2007)认
为其为准同生成因,与冰川事件引起的超浓缩海水

有关,且白云石在成岩演化过程中,遭受理藏成岩流

体和 热 液 流 体 的 改 造.Morrow(1982)和 Land
(1985)认为在任何环境下,白云岩化需要以下3个

基本要素:一是反应物来源(Mg及CO3 离子),二是

促使反应物到达和副产品(Ca离子,或有CO3 离

子)离开白云岩化场所的流体流动机制,三是有利于

白云岩化的活跃的热力学条件.西科1井白云岩成

因研究综合了Budd(1997)的两种 Mg离子来源模

式,即(卤水)渗透回流和地热加温机制(图3d,图
3f).西沙地区白云岩形成的主要时期为晚中新世末

期至上新世早期,该时间段全球出现了多样的环境

突变事件,如南极冰盖扩大至最大、海平面发生显著

下降(Hodelletal.,1986),古地中海强烈蒸发形成
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巨厚盐岩层(HsuandSchneider,1973;Hsuetal.,

1977)等,相关的全球气候背景可能有利于南海中新

世末期-上新世早期白云岩的形成;尽管海平面变

化对对白云岩形成的作用有一定的争议,多数学者

赞同全球冰期有利于白云岩形成,如 Meisteretal.
(2008)曾认为秘鲁陆地边缘大洋钻探显示更新世白

云岩层可能形成于冰期,与海平面变化有关.
值得注意的是,高温的热力学条件有利于白云

石 形 成 (Morrow,1982;Land,1985);魏 喜 等

(2006b,2007)根据包裹体测试认为西琛1井白云石

在后生成岩演化过程中曾遭受理藏成岩流体和热液

流体的改造;中新世末期-上新世早期西沙地区构

造背景可能支持这一观点,南海西南海盆残余扩张

背景下的岩浆活动(孟林和张健,2014)及有关的热

液侵入、或与之有关的地热加温作用可能对西沙地

区白云化作用有积极作用;在西科1井,温度可能是

白云石在纵向上出现结构差异的主要原因,在温度

较高的流体中(梅山组一段)白云石易于生成,而岩

石所处孔隙水环境的温度降低时,已形成的白云石

易于发生方解石的交代作用,这种现象主要发生于

大段白云岩的底部.

4 第四系生物礁-碳酸盐岩岩石类

型、成岩作用及孔隙特征

依据EmbryandKovan(1971)修改的Dunham
(1962)的分类方案,西科1井生物礁-碳酸盐岩岩

石类型主要包括粒泥灰岩、泥粒灰岩和骨架灰岩,其
次为粘结灰岩、颗粒灰岩、漂砾灰岩和砾屑灰岩,纵
向分布特征为:埋深0~10m以颗粒灰岩为主;埋深

10~22m为生物碎屑砂分布段;自埋深22~216m,
以泥粒灰岩、粒泥灰岩和骨架灰岩为主,其中骨架灰

岩主要分布于埋深28~49m 和64~94m.按照

Riding(1977)的分类方案,上述研究井段的生物礁

类型以骨架礁为主.
0~216m段发育溶解作用、胶结作用、泥晶化

作用和新生变形作用4种成岩作用类型.溶解作用

表现为骨架和部分胶结物发生溶解;胶结作用为新

沉淀碳酸盐矿物对原生或次生孔隙的充填:胶结物

的类型在0~35.34m层段以文石、高镁方解石和低

镁方解石为主;在35.34~216.00m层段以低镁方

解石为主;胶结物的产状有新月状、悬垂状、刀刃状、
等厚环边状、纤维状、针状、纤维状、镶嵌状等;泥晶

化作用多表现为发育的泥晶套勾勒出骨架形态,原
始文石质生物骨架被溶蚀,部分转变为亮晶方解石;
新生变形作用以文石或高镁方解石转化为低镁方解

石为特征,表现为原始的生物骨架被粒状至镶嵌状

低镁方解石所交代,并保留了原始生物骨架的微构

造特征.
成岩作用环境研究显示,0~22.30m段识别出

新月形、悬垂形和晶簇状方解石胶结物,是典型大气

水成岩作用的产物;22.30~179.88m段新生变形作

用、溶解作用和泥晶化作用较为发育,可见胶结物呈

世代胶结,同时该段地层因海平面数次升降部分暴

露于地表(发育多个暴露面),推测处于大气水-海

水共同改造的成岩环境,兼具大气水和海水成岩环

境特征;179.88~216.00m段识别出生长于粒间或

粒内孔隙中的纤维状和刀刃状方解石,推测该胶结

物形态为海水成岩环境.以此建立的第四系生物

礁-碳酸盐岩成岩演化模式见图4.
该段发育的孔隙类型以粒间、粒内和体腔孔为

主,其次为粒内溶孔及铸模孔.铸模孔主要发育于粒

泥灰岩、泥粒灰岩和颗粒灰岩中;粒内溶孔在粒泥灰

岩和泥粒灰岩中较发育.在第四系的主要暴露面中

(68.67~72.07m),该深度段内的生物骨架、生物碎

屑以及自生矿物遭受了大气水的强烈淋滤作用,表
现为各类溶孔较为发育,识别出的孔隙类型主要为

粒间孔和粒间溶孔、粒内孔和粒内溶孔、生长骨架孔

和生长骨架溶蚀孔、铸模孔和晶间溶孔.
第四系的储层物性以高-特高孔渗为特征.其

中,孔隙度的分布范围为13.1%~49.2%,平均为

32.96%;渗透率的分布范围为1.44~>15000mD
(1mD=0.9869×10-9m2).不同岩性的物性略有差

别,其中以颗粒灰岩的物性最好(41.3%~49.2%,

>15000mD),其次为骨架灰岩(24.8%~46.1%,

757~>15000mD)和泥粒灰岩(22.9%~45.1%,

57.5~>15000mD),而粒泥灰岩的物性非均质性

较强(13.1%~45.1%,1.44~>15000mD).

5 结论

以南海西沙隆起区新近系以来生物礁碳酸盐沉

积与古海洋学研究、成岩演化与储层预测为目标的

科学探索井———西科1井,其科学研究工作才刚刚

拉开帷幕,便已取得了可喜的进展,在西沙地区晚中

新世以来的生物地层学、层序地层学、古地磁学、古
海洋学、储层沉积学、白云岩化机制研究等方面均取
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图4 第四系生物礁-碳酸盐岩成岩演化模式

Fig.4 DiageneticevolutionmodelofreefandcarbonaterocksinQuaternary
地层系统据解习农(2013),项目组内部资料;典型成岩现象分类据Riding(1977)

得了高水平的成果.
(1)通过7大类古生物化石的综合分析,确定了

第四系与上新统、上新统与中新统的生物地层界线.
(2)通过精细的古地磁学、同位素地层及岩心层

序地层分析,在0~576.5m段岩心内识别出6个暴

露面、2个淹没面,确定了8个三级层序、20个准层

序组,并建立了生物礁生长模型及沉积演化序列.
(3)通过大量的岩石薄片鉴定和岩相学分析,精

细描述了上新统下部和中新统上部白云岩特征,提出

了渗透回流和地热加温两种白云岩形成机制;系统刻

画了第四系生物礁-碳酸盐岩的岩石类型、成岩作用

类型和孔隙类型及物性特征,重建了成岩环境.
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