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摘要:从西科1井生物礁-碳酸盐岩的岩心观察和岩石学特征的分析入手,重点刻画了第四系全新-更新统乐东组生物礁-
碳酸盐岩的岩石类型和生物礁类型.543片铸体薄片分析和214.89m岩心观察表明:岩石类型主要为粒泥灰岩、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.在纵向上,埋深0~10m层段以颗粒灰岩为主,埋深10~22m层段

为生物碎屑砂分布段,埋深22.00~214.89m层段以粒泥灰岩、泥粒灰岩和骨架灰岩为主.生物礁类型以骨架礁为主,造礁生物

为珊瑚和少量珊瑚藻.骨架礁在埋深0~214.89m均有发育,丛状和块(段)状礁仅分布于埋深83~98m.
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Abstract:Thereef-carbonaterocktypesandreeftypesaredescribedbasedonthecoreobservationandpetrologiccharacteristic
analysisofreef-carbonaterocksinwellXike-1.Analysesof543castinglamellasandobservationof214.89mcoresamplesindi-
catethatthereef-carbonaterocktypesarecomposedmainlyofwackstone,packstoneandframestone,andsecondlyofbind-
stone,grainstone,floatstoneandrudstone.Verticalvariationsofrocktypesarecharacterizedbydominantgrainstoneata
depthof0-10m,bioclasticcalcareniteatadepthof10-22m,andwackstone,packstoneandframestoneatadepthof22-
214.89m,respectively.Itisconcludedthatthereeftypesareframereefsandmainreef-buildingorganismsconsistingofcorals
andafewcorallinealgaebythequantitativeanalysisresults.Framereefsdevelopatthedepthof0-214.89m,andclusterand
segmentreefsonlydevelopatthedepthof83-98m.
Keywords:Xishaarea;Quaternary;reef;carbonaterock;rocktype.

0 引言

岩石类型是生物礁储层的研究基础.通过西永1
井、西永2井、西石1井和西琛1井4口钻井获取的

岩心研究,基本查明了西沙群岛生物礁的岩石学类

型及其特征.先后识别出来的岩石类型包括:(1)骨
架岩、障积岩、粘结岩、颗粒岩和灰沙(陈亦寒等,

2007);(2)格架灰岩、生物砂屑灰岩、生物砾屑灰岩、
粘结灰岩、浮砾灰岩和障积灰岩等(张明书和何起

祥,1989);(3)骨架岩、粘结岩、颗粒岩和灰沙(魏喜,

2006;魏喜等,2008).西科1井不仅为钻穿生物礁的

全取心井,而且岩心收获率高,为研究西沙群岛生物

礁完整的岩石学特征提供了难得的机会.本文以西

科1 井 的 第 四 系 全 新 - 更 新 统 乐 东 组 (0~
214.89m)岩心为研究对象,试图通过系统的岩石学
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描述,确定乐东组生物礁-碳酸盐岩的纵向分布特

征,并根据Riding(1977,2002)提出的方案确定生

物礁的类型,为西沙海域古海洋学事件和油气勘探

潜力评价提供基础地质信息.

1 研究方法

采用点计法对西科1井第四系全新-更新统乐

东组岩心(0~214.89m)大体等间距切制的543片

铸体薄片进行了组分统计.统计的组分包括异地(al-
lochthonous)颗粒和原地(autochthonous)颗粒、基
质和胶结物.异地颗粒主要为生物碎屑.原地颗粒包

括所有钙化的微生物、藻类和无脊椎动物的骨骼

(Riding,2002).基质为泥晶和重结晶的泥晶.胶结物

为分布于粒间和粒内孔隙中的亮晶方解石和文石

等.在统计过程中,首先选定具有代表性的视域,采
集图像(包括单偏光和正交偏光图像);然后,将等间

距的二维坐标网覆盖在待统计的图像之上,按组分

类型分别记录落在坐标点上的组分.为保证研究精

度,每个薄片均统计300个点.
根据以上的统计结果,首先,在岩心观察的基础

上,按照Embry(1971)的碳酸盐岩划分方案,确定

每个薄片的岩石类型;然后,在 MSC(基质、骨架和

胶结物)图解(Riding,1977,2002)上确定生物礁灰

岩所属的生物礁类型;最后,按1∶1000编制第四

系岩石类型和生物礁类型综合柱状图及相关图件.

2 碳酸盐组分与岩石类型

2.1 碳酸盐组分类型

2.1.1 异地颗粒和原地颗粒 参照王崇友(1985)
和ScholleandUlmer-Scholle(2003)的研究结果,识
别出的颗粒类型包括钙藻、珊瑚、有孔虫、棘皮动物、
软体动物和苔藓动物(表1),其主要特征如下.

钙藻包括红藻门珊瑚藻和绿藻门仙掌藻.珊瑚

藻主要以纹层状、壳状、节状形态产出,可见精细网

格组织和一系列孢子囊.仙掌藻具有清晰的管状构

造,内部发育椭圆状孢囊,颗粒中心的孢囊相对较

大,边缘处的孢囊较小,部分孢囊内充填粒状亮晶方

解石.
珊瑚为六射珊瑚,其骨架为文石质,隔壁发育,

形状多样:(1)发育典型的羽榍隔壁结构,以文石晶

体呈纤维束状由内向外辐射为特征;(2)珊瑚单体隔

表1 西科1井第四系生物礁中骨架颗粒类型

Table1 SkeletalgraintypesofQuaternaryreefinwellXike-1

颗粒类型 下属种类

钙藻 红藻门珊瑚藻

钙藻 绿藻门仙掌藻

珊瑚 六射珊瑚

有孔虫 浮游有孔虫

有孔虫 底栖有孔虫

棘皮动物

软体动物

苔藓动物

壁呈放射状,相邻的珊瑚单体紧密堆积;(3)发育多

孔的珊瑚隔壁,使其在成岩过程中易受不同程度的

蚀变及新生变形作用,可见泥晶和粒状亮晶方解石

充填于珊瑚生长格架孔内.
有孔虫包括底栖有孔虫和浮游有孔虫.底栖有

孔虫介壳包含多个空的房室,房室之间发育隔壁.房
室排列方式呈列状、盘绕状、螺旋状和环绕成圈状.
介壳形态多样,呈纺锤状、螺旋锥状、盘状和枝状.浮
游有孔虫房室大且单一,介壳上发育骨刺,呈球形.

棘皮动物留存的主要为海胆的脊刺.横切面呈

圆裂外廓和花状样式,由内向外呈放射状对称分布.
纵切面可见脊刺基部球形的附着窝和长锥形的棘刺

自身部分.
软体动物主要为骨架碎片,发育典型的交错片

状壳结构,可见双壳类壳壁,发育生长纹层.
苔藓动物群体由大小不同的虫室组成,内部和

外部的虫室大小和排列方式均不相同.
2.1.2 基质 基质<62μm,主要为泥晶.部分泥晶

重结晶形成重结晶的亮晶方解石.重结晶的亮晶方

解石的特征为表面污浊,晶粒之间接触界线不规则.
2.1.3 胶结物 胶结物由文石、高镁方解石和低镁

方解石组成.其中,埋深0~35.34m以文石、高镁方

解石和低镁方解石为主,埋深35.34~214.89m为

低镁方解石.按照产状可分为粒状、晶簇状、新月形、
刀刃状和纤维状.其中,粒状方解石以细粒为主,呈
等粒状充填于粒间孔和粒内孔中,是所研究深度段

内最为发育的胶结物.晶簇状方解石呈不等粒状,由
孔隙边缘向中心粒度增大,主要发育于生物骨架粒

间孔内,在所研究的深度段内比较常见.新月形胶结

物多见于浅部深度段内,细粒状方解石集合体呈新

月形或桥形粘结相邻的骨架颗粒.刀刃状方解石晶

体呈长三角形、菱形状,顶端有尖角,垂直生物体腔

孔内壁生长,也有沿骨架颗粒边缘生长形成等厚环
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图1 西科1井第四系生物礁岩石类型显微照片

Fig.1 Micro-imagesofcastinglamellaofQuaternaryreefinwellXike-1
a.骨架灰岩(埋深25.21m,单偏光,铸体薄片),造架生物为六射珊瑚(SC),发育生长格架溶蚀孔(GFD);b.粘结灰岩(埋深120.97m,单偏光,

铸体薄片),造架生物为珊瑚藻(CA),发育粒内溶孔(WPD),被粘结的生物多数为骨骼碎屑;c.粒泥灰岩(92.51m,单偏光,铸体薄片),骨架颗

粒多数破碎成骨架碎屑,发育粒内溶孔(WPD);d.泥粒灰岩(20.36m,单偏光,铸体薄片),骨架颗粒不同程度破碎,保存较好的为有孔虫(F)和

珊瑚藻(CA),发育粒间孔(BP);e.颗粒灰岩(10.55m,单偏光,铸体薄片),可识别出的骨架颗粒为珊瑚藻(CA)和有孔虫(F),发育粒内孔

(WP)、粒间孔(BP)和铸模孔(MO),发育新月形胶结物(CC);f.漂砾灰岩(152.61m,单偏光,铸体薄片),砾屑为六射珊瑚碎块(SC),发育生长

格架溶蚀孔(GFD)

边.纤维状胶结物顶端呈针状、纤维状,一般发育于

粒间孔和生物体腔孔内,垂直孔隙内壁生长,晶体以

文石居多,也有少量高镁方解石.
2.2 岩石类型及其特征

按照Embry(1971)修改的Dunham(1962)的分

类方案识别出的岩石类型包括骨架灰岩、粘结灰岩、
粒泥灰岩、泥粒灰岩、颗粒灰岩、漂砾灰岩和砾屑灰

岩.其主要特征如下.
骨架灰岩(framestone)由造架生物、生物碎屑、

泥晶和胶结物组成.造架生物主要为六射珊瑚,也可

见六射珊瑚与伴生的珊瑚藻共同构成骨架灰岩.按
照填充物的不同,可将骨架灰岩细分为以下4类:
(1)珊瑚生长格架孔内无充填物(图1a);(2)珊瑚生

长格架孔被泥晶充填;(3)珊瑚生长格架孔由粒状亮

晶方解石充填;(4)珊瑚生长格架孔部分被泥晶充

填,部分被粒状方解石充填.一般而言,珊瑚生长格

架孔内泥晶充填的多少,反映沉积环境水动力条件

的强弱.在水动力条件强的高能沉积环境泥晶含量

低,水动力条件弱的低能沉积环境泥晶含量高.
粘结灰岩(bindstone)由藻类等纹层状或贝壳
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状生物在原地生长过程中捕获、吸附周围泥晶和生

物颗粒所形成.本区粘结灰岩少见,可见两类不同的

粘结灰岩:(1)纹层状珊瑚藻厚度不均,可达厘米级,
发育特征的细小网格组织,起到包覆作用,呈不规则

圆形将碎屑组分包裹,多见珊瑚藻包裹珊瑚碎块形

成的粘结灰岩.(2)珊瑚藻呈贝壳状,起到连结作用,
在沉积过程中将碎屑组分捕捉粘结,覆盖在泥晶和

骨骼碎屑之上(图1b).
粒泥灰岩(wackestone)主要由泥晶和骨骼颗粒

组成(图1c).骨架主要为珊瑚藻、珊瑚和有孔虫,偶
见棘皮动物和软体动物.骨骼颗粒遭受不同程度的

破碎,其分选差,磨圆差,形状多样,大小不一,粒径

一般为0.2~1.0mm,也有少数骨骼保存较完整的

形态,长径多为0.5~2.0mm,含量5%~50%.基质

为泥晶,含量大于50%,为基质支撑结构.胶结物含

量较低,主要为粒状亮晶方解石.
泥粒灰岩(packstone)主要由骨骼颗粒和泥晶

组成,以骨骼颗粒为主(图1d).骨骼颗粒包括钙藻、
珊瑚、有孔虫、棘皮动物、软体动物和苔藓动物.多数

生物骨骼破碎,分选差,为次棱角状-次圆状,大小

不一,粒径多为0.2~2.0mm.部分钙藻和棘皮动物

的骨架保存较好,可见较完整的骨骼形态,长径多在

1.0~3.0mm之间;有孔虫骨骼破碎程度不一,形态

各异,分选较差,大小不一,粒径多为0.2~2.0mm,
保存完好的有孔虫长径为2.0~3.0mm.骨骼含量

50%~90%.基质为泥晶,含量10%~40%.胶结物

主要为粒状亮晶方解石、刀刃状方解石和纤维状文

石.其中,粒状亮晶方解石充填于粒间孔内,刃状方

解石和纤维状文石多沿生物体腔内壁生长,为颗粒

支撑结构.
颗粒灰岩(grainstone)主要由生物碎屑组成(图

1e).由于波浪和潮汐的作用发生破碎,包括有孔虫、
钙藻、珊瑚、棘皮动物、软体动物和苔藓动物.有孔虫

分选相对较好,多 为 次 圆 状,粒 径 一 般 为0.2~
1.0mm,含量30%~45%.钙藻以珊瑚藻最为常见,
也可见仙掌藻,个体完整或破碎,含量20%~50%,
保存较完整的藻长径可达2.0mm以上,破碎的藻

屑有一定的磨圆,多为次圆状,大小不一,粒径一般

为0.2~1.0mm;珊瑚分选相对较好,形态不一,多
为次圆状,粒径一般为0.2~1.0mm,含量5%~
20%;棘皮动物发育特征的圆裂外廓和花状样式,粒
径一般为0.5~1.0mm,含量5%~10%;软体动物

主要为介壳碎块,多为次棱角状-次圆状,粒径一般

为0.2~1.0mm,含量5%~15%;苔藓动物群体呈

块状、管状分布,破碎程度不一,粒径一般为0.5~
2.0mm,群体较大者可达2.0mm以上,含量5%~
15%.基质基本不发育.胶结物为粒状亮晶方解石,
充填于骨骼颗粒之间,形成典型的新月形胶结物,含
量小于10%.显示清晰的颗粒支撑结构.

漂砾灰岩(floatstone)主要由少量砾屑、颗粒和基

质组成(图1f).砾屑主要为原地破碎或近源搬运的珊

瑚碎块,也可见破碎的珊瑚藻,偶见软体类介壳碎片,
砾屑呈无序堆积,形状不规则,磨圆差,多为次棱角

状-次圆状,少数有轻微磨圆,大小混杂,一般为

2.0~5.0mm,砾屑含量大于10%,砾屑组分的大小反

应水体流速及水体能量的大小.颗粒为生物骨骼碎

屑,包括钙藻、珊瑚、有孔虫、棘皮动物、软体动物和苔

藓动物,分选差,形状不规则,粒径小于2.0mm,含量

较低,约为5%~20%.基质为泥晶,含量大于50%,广
布于砾屑与颗粒之间,构成基质支撑结构.

砾屑灰岩(rudstone)主要由砾屑、颗粒和基质

组成.砾屑主要有珊瑚、珊瑚藻、有孔虫和软体动物

介壳碎屑,其中六射珊瑚占主体地位.除少数有孔虫

保存较完整骨架,绝大多数砾屑遭受不同程度的破

碎,呈无序堆积,形状不规则,次棱角状-次圆状,粒
径一般为2.0~6.0mm,与珊瑚相伴生的珊瑚藻其

长径可达厘米级,砾屑含量一般为15%~70%.颗粒

为较小的生物骨骼碎屑,包括钙藻、珊瑚、有孔虫、棘
皮动物、软体动物和苔藓动物,分选差,形状多样,粒
径小于2.0mm,含量10%~30%.基质为泥晶,充填

于砾屑及颗粒之间,含量10%~40%.胶结物为粒状

亮晶方解石,大多充填于生物体腔孔内,为颗粒支撑

结构.
2.3 岩石类型纵向分布

岩石类型在纵向上的分布如图2所示.其中,埋
深3.00~10.00m 以颗粒灰岩为主,埋深10.00~
22.00m为生物碎屑砂分布段.自埋深22.00m 至

214.89m,以泥粒灰岩、粒泥灰岩和骨架灰岩为主,
其中,埋深94.00~130.00m粒泥灰岩大量分布,占
据主体地位;埋深130.00~214.89m以泥粒灰岩含

量增加,成为主要的岩石类型,二者的变化呈现出由

粒泥灰岩向泥粒灰岩过渡的趋势,说明基质含量降

低,反映出沉积环境趋于高能;骨架灰岩主要分布于

埋深28.00~49.00m和64.00~94.00m,此深度段

内珊瑚骨架发育且保存完好,可见大片珊瑚布满整

个视域,少量珊瑚骨架由于波浪和潮汐的作用发生

破碎,形成珊瑚碎块,成为漂砾灰岩和砾屑灰岩中砾

屑的物质来源.
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图2 西科1井0~214.89m岩石类型纵向分布

Fig.2 VerticalvariationofrocktypesofQuaternarycar-
bonaterocks with a depth rangingfrom 0 to
214.89minwellXike-1

3 生物礁类型

3.1 生物礁类型及其特征

图3 西科1井第四系生物礁类型

Fig.3 QuaternaryreeftypesinwellXike-1
a.据Riding(1977);b.据Riding(2002);数据点为本次研究结果

按照Riding(1977)早期的分类方案,并结合研

究区沉积相的划分结果,研究井段的生物礁类型为

骨架礁和丛状和块(段)状礁(图3a).其中,骨架礁

(framereefs)为骨架支撑的生物礁类型,骨架含量

37%~99%,基质含量0~44%,胶结物含量0~
42%.依据生物骨架在礁体生长过程中所起的主次

作用,分为造礁生物和附礁生物.造礁生物为六射珊

瑚和少量珊瑚藻,造礁生物主要以两种形态产出:
(1)自身形成生物格架,起到支撑作用.(2)骨架发生

破碎,相邻的骨架被泥晶或胶结物连结,骨架依然起

到支撑作用.附礁生物大量发育,包括有孔虫、软体

动物、棘皮动物和苔藓动物,粒间孔被少量泥晶或胶

结物充填.
丛状和块(段)状礁(clusterandsegmentreef)

为基质支撑的生物礁类型,骨架含量16%~43%,
基质含量36%~65%,胶结物含量4%~31%.生物

骨架以钙藻、有孔虫和珊瑚为主,骨架破碎或完整,
分布较松散,无法形成生物格架,骨架之间充填泥

晶,构成基质支撑结构,从而提高礁体自身的稳

定性.
按照Riding(2002)近年来的分类方案,并结合

研究区沉积相的划分结果(朱伟林等,2015),将研究

井段的生物礁类型细分为开放式礁、充填式礁和骨

架-胶结物礁(图3b).其中,开放式礁(openframe
reefs)为骨架礁的一种类型,骨架含量46%~95%,
基质含量2%~40%,胶结物含量2%~21%.造礁

生物主要为六射珊瑚,其次为珊瑚藻.其中,六射珊

瑚呈分枝状和穹窿状,自身形成坚硬的生物格架,起
到支撑作用并能抵抗风浪,发育半开放的生长格架

孔,有利于早期胶结物的形成;珊瑚藻呈结壳状大面
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图4 西科1井第四系综合柱状图

Fig.4 QuaternaryhistograminwellXike-1
①沉积相据朱伟林等(2015);②生物礁类型据Riding(1977)

积发育,不发育生物体腔孔,足够密实的生物骨架可

以阻挡水体流动,将泥晶和骨架碎屑粘结于自身形

成的藻席之下.
充填式礁(filledframereefs)为骨架礁的一种

类型,骨架含量50%~63%,基质含量35%~44%,
胶结物含量极少,约为1%.部分六射珊瑚形成充填

式礁,在生长过程中生长格架孔被泥晶充填,从而阻

碍了胶结物的形成,泥晶的充填使礁体在对抗风浪

的破坏作用时更加稳固.珊瑚藻发育致密的层状格

架,将泥晶、骨架碎屑包裹于自身形成的不规则包壳

内,起到一定的包覆作用.
骨架-胶结物礁(skeletalcementreefs)为胶结

物礁的一种类型,骨架含量30%~53%,基质含量

27%~57%,胶结物含量14%~20%,生物骨架有

珊瑚、有孔虫和珊瑚藻等,生物骨架发生溶蚀,其粒

间孔及粒内孔被胶结物全部或部分充填,未被胶结

物充填的孔隙被泥晶填充,孔隙内基质和胶结物的

充填加固了礁体,使其能够固着生长于基底之上.此
类生物礁的胶结物含量相对较高,其形成与骨架颗

粒有直接联系.
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3.2 生物礁类型纵向分布

按照Riding(1977)的分类方案,西科1井生物

礁在纵向上的分布如图4所示.其中,骨架礁占主体

地位,自顶界深度一直延续至底界深度,丛状和块

(段)状礁少有分布,仅分布于埋深83~98m,说明

礁体内基质含量增加,水体流速减慢.根据骨架礁和

丛状和块(段)状礁的分布可以反映出当时的沉积环

境经历了高能-低能-高能的变化过程.

4 结论

(1)碳酸盐岩组分类型包括异地颗粒和原地颗

粒.颗粒类型包括钙藻、珊瑚、有孔虫、棘皮动物、软
体动物和苔藓动物.基质为泥晶.胶结物为文石、高
镁方解石和低镁方解石,胶结物的产状为粒状、晶簇

状、新月形、刀刃状和纤维状.
(2)生物礁岩石类型主要为粒泥灰岩、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.岩石类型的纵向分布特征为:埋深

0.00~10.00m 以 颗 粒 灰 岩 为 主;埋 深10.00~
22.00m为 生 物 碎 屑 砂 分 布 段;自 埋 深 22.00~
214.89m,以泥粒灰岩、粒泥灰岩和骨架灰岩为主,
三者呈间断分布于研究深度段始终,其中,骨架灰岩

主要分 布 于 埋 深 28.00~49.00m 和 64.00~
94.00m.

(3)生物礁类型以骨架礁为主,发育少量丛状和

块(段)状礁,造礁生物为六射珊瑚和少量珊瑚藻,附
礁生物为有孔虫、棘皮动物、软体动物和苔藓动物.
在纵向上,骨架礁几乎连续分布,而丛状和块(段)状
礁仅分布于埋深83.00~98.00m井段.
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