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摘要摘要 西科1井为全取心科学钻井。采用定量微相分析方法，通过精细的岩芯观察和系统的薄片分析，对西科1井上新统－全新

统碳酸盐岩微相进行精细研究，以阐明各组分类型和微相类型的纵向分布特征。研究表明，研究区碳酸盐岩表现出颗粒含量高，

基质和胶结物含量低的特点。根据碳酸盐岩组分的显微特征，识别出19种微相类型，主要为生屑泥粒灰岩、生屑粒泥灰岩、珊瑚

骨架灰岩和苔藓动物粘结灰岩。碳酸盐岩微相纵向分布表明：乐东组经历了动荡水沉积—强动荡水与动荡水交互沉积—动荡水

与弱动荡水交互沉积。莺歌海组经历了强动荡水沉积、动荡水与弱动荡水交互沉积—动荡水沉积。

关键词关键词 南海；西沙群岛；西科1井；生物礁动；碳酸盐岩；微相

碳酸盐岩储层中油气储量巨大，油气产量约占世界油气

总产量的60%，油气探明产量占47%以上[1]，在国内外石油勘

探中有重要意义。南海是中国油气勘探的重要地区，目前已

发现的30多个生物礁油气田，使生物礁油气田的勘探开发成

为南海油气勘探的巨大亮点[2]。

南海西沙群岛新近纪以来广泛发育生物礁，西沙生物礁

是全球少见的海侵型生物礁，沉积厚度大，连续性好[1]，为生

物礁油气储层的研究提供了极佳场所。该区已完成了西永 l、
西永2、西石1、西琛1等4口钻井，开展了岩石学特征研究[3,4]、

成岩作用研究[5~7]、白云岩成因研究[8,9]和生物礁储层研究[10]，但

对碳酸盐岩微相的研究相对薄弱，仅张明书等[3]划分出骨屑

灰岩、砂屑灰岩、礁砾屑灰岩、生物礁格架灰岩、泥晶灰岩、叠

层石泥晶灰岩和核形石泥晶灰岩，几乎未进行系统的微相研

究。微相分析是研究沉积环境及其变化过程的重要环节，同

样为储层研究提供基础地质信息，对储层评价有着重要的经

济意义。西科1井为全取心科学钻井，总长1268 m的岩心为

碳酸盐岩微相的连续研究提供了宝贵的实物资料。本文基

于0~374.95 m岩心的岩石学系统研究，采用定量微相分析的

方法，揭示碳酸盐岩微相特征。

1 地质背景
西沙群岛位于中国南海西北部陆坡区，主体部分位于北

纬 15°43′至 17°07′，东经 111°11′至 112°54′，岛屿总面积 8
km2[11]。西沙群岛海底地形表现为东西部较高，中间较低[12]。

分为沙岛、礁平台和水下斜坡，其中，礁平台是构成西沙群岛

的主体，由珊瑚礁和钙藻类构成[13]。西科 1井位于西沙群岛

永兴岛东北部的石岛东侧（图1），全取芯深度达1268 m，按照

最新的地层划分，0~374.95 m为上新统-全新统乐东组和莺

歌海组地层[14]。

2 材料和方法
采用定量微相分析的方法，对西科1井上新统-全新统地

层展开研究。通过 981片铸体薄片分析和 374.95 m岩心观

察，探讨研究区碳酸盐岩微相特征。

根据镜下识别出的颗粒类型的含量，将其划分为常见（>
10%）和少见（<10%）。然后，根据岩石类型的划分结果，按照

1∶1000比例尺合层，根据合层结果，将各类颗粒划分为常见

（>50%的薄片中发育）和少见（<50%的薄片中发育）。

选取代表性视域，采集镜下照片，进行组分统计。依据

Riding[15]的划分结果，确定待统计组分类型为颗粒（S）、基质

（M）、胶结物（C）3类。其中，颗粒包括生物格架、生物碎屑和

内碎屑。对于泥晶化的颗粒、残余泥晶套以及新生变形的骨

架都划分为颗粒组分 [16]。基质为泥晶方解石和重结晶方解

石。胶结物为亮晶方解石和文石。本次组分统计采用点计
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数法，将等间距的二维坐标网覆盖在待统计照片之上，逐一

统计坐标点上各颗粒类型。点计数法统计结果的精确度与

统计点数成正比，每个薄片统计300个点，以确保统计结果的

精确度。需要指出的是，颗粒的保存状态对统计结果有一定

影响，但不会影响最终统计结果的变化趋势[17]。依据组分统

计结果，并结合岩石类型，确定各薄片的微相类型，进一步揭

示碳酸盐岩微相的纵向变化特征。

3 碳酸盐岩岩石组构特征
研究区碳酸盐岩颗粒含量高，基质和胶结物含量低。其

中，颗粒含量平均 67.21%，基质含量平均 26.22%，胶结物含

量平均6.55%。

红藻和有孔虫最为发育（图 2）。其中，0~22.3 m红藻和

有孔虫常见，棘皮动物和软体动物少见；22.3~193.06 m红藻

和有孔虫常见，珊瑚由常见至少见；193.06~287.77 m有孔虫

和苔藓动物常见，红藻、棘皮动物和软体动物少见。随埋深

增加，造礁生物珊瑚逐渐消亡，辅助造礁生物苔藓动物得以

发展；287.77~374.95 m仅有孔虫常见，红藻、棘皮动物和软体

动物少见。未见珊瑚和苔藓动物发育，说明礁体大量死亡，

本次成礁期结束。

4 碳酸盐岩微相特征
4.1 微相类型

参考 Flgüel[18]的碳酸盐岩微相的研究结果，确定原地石

灰岩与异地石灰岩的微相类型鉴定标志。其中，原地石灰岩

微型类型按照造礁生物类型来区分，结合岩石组构以及填隙

物类型，划分出5种（MF1~MF5）微相类型；对于异地石灰岩，

依据主要的颗粒类型、颗粒完整程度和颗粒百分比，结合岩

石组构，划分出11种（MF6~MF12）微相类型。白云岩化石灰

岩依据白云石含量和原岩组构保留程度，划分出 3种微相类

型（MF13~MF14）。
MF1珊瑚骨架灰岩（图3（a））：由原地生长的珊瑚构成格

架，珊瑚形态保存完整，含量一般大于 80%。不含或含少量

的生物碎屑。基质含量为0~15%。胶结物发育粒状方解石，

多充填于珊瑚粒内孔内，含量为0~10%。镜下可见珊瑚骨架

部分溶蚀，溶蚀强烈处仅残留隔壁。部分珊瑚文石质骨架新

生变形为方解石，新生变形方解石因残留原始文石包体而较

浑浊，区别于粒状方解石。

MF2珊瑚-珊瑚藻骨架灰岩（图 3（b））：由原地生长的珊

瑚和珊瑚藻共同构成生物格架，二者共同起到支撑作用，增

强礁体抗浪性。生物格架含量高，一般大于80%。发育少量

生物碎屑。基质几乎不发育。胶结物发育粒状方解石，含量

一般小于5%。

MF3苔藓动物粘结灰岩（图3（c））：苔藓动物常固着于生

物格架或基质之上形成结壳，不具备坚固的抗浪骨架。苔藓

动物粒径从毫米级到厘米级不等，含量约为80%~90%。发育

少量生物碎屑。基质含量约为 10%~20%。胶结物发育粒状

方解石和镶嵌状方解石，含量约为5%~12%。

MF4苔藓动物-珊瑚藻粘结灰岩（图 3（d））：苔藓动物和

珊瑚藻互层生长，共同形成粘结组构。其中，苔藓动物以向

外加厚的体壁和体壁内密集排列的虫室为特征；珊瑚藻以纹

层状和网格状内部构造为鉴定标志。生物格架含量约为

60%~85%。发育少量生物碎屑。基质含量约为 5%~20%。

胶结物呈粒状和刀刃状，含量约为2%~6%。

MF5珊瑚藻粘结灰岩（图3（e））：珊瑚藻呈纹层状或结壳

状发育特征的粘结组构。珊瑚藻粒径可达厘米级，含量一般

大于70%。基质含量约为0~10%。胶结物发育粒状方解石，

含量约为 0~5%。粘结灰岩多产于经常出露海面的礁顶带，

图1 中国南海地理位置（a）及西科1井位置（b）（图a据CIA World Factbook修改）

Fig. 1 Geographical location of South China Sea (a) and the location of Well Xike-1
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风力和波浪作用较强，是较高水能的指示剂[3]。珊瑚藻广泛

发育，基质不发育，都指示其形成于高能环境。

MF6生屑粒泥-泥粒-颗粒灰岩（图3（f）~（h））：研究区最

为发育的微相类型，以生物碎屑的大量发育为特征。按照颗

粒和基质的含量，划分为3个亚类。

MF6-1生屑粒泥灰岩：发育生物碎屑和少量内碎屑，粒

径约为 0~1 mm，含量约为 10%~50%。基质含量约为 30%~
60%，镜下显示清晰的基质支撑结构。胶结物主要为粒状方

解石，含量约为0~10%。生屑粒泥灰岩中较高的基质含量和

较好的磨圆表明其形成于水动力条件较弱的低能环境。

MF6-2生屑泥粒灰岩：生物碎屑粒径为 0.2~2 mm不等，

含量约为50%~80%，构成颗粒支撑结构。基质含量约为10%
~30%。发育粒状方解石、刀刃状方解石和纤维状文石，含量

约为5%~10%。

MF6-3生屑颗粒灰岩：生物碎屑种类多样，在含量上无

明显差异。生物碎屑粒径为 0.1~0.6 mm，含量大于 90%，构

成颗粒支撑结构。发育特征的新月形和悬垂形胶结物，含量

小于 10%。生物碎屑种类多样且磨圆度差，基质不发育，指

示其形成于水动力强的高能环境。

MF7有孔虫泥粒灰岩（图3（i））：有孔虫大量发育且形态

保存完好。生物碎屑粒径为0.5~2 mm，含量约为60%~85%，

构成颗粒支撑结构。基质含量约为 10%~20%。胶结物发育

粒状方解石和纤维状文石，含量约为5%~15%。

MF8仙掌藻泥粒灰岩（图3（j））：仙掌藻形态完整且含量

高，横切面呈近圆形，纵切面呈长条形，可见外部皮质区和内

部髓质区。生物碎屑粒径为0.1~1 mm，含量约为50%~70%，

构成颗粒支撑结构。基质含量约为 25%~35%。仙掌藻多生

长于低能环境中，其形成需要一定簸选但又不强的水动力，

其完整的形态进一步指示低能环境。

MF9内碎屑粒泥-漂砾灰岩（图 3（k）~（l））：以内碎屑的

大量发育为特征。按照内碎屑大小，划分为2个亚类。

MF9-1内碎屑粒泥灰岩：发育内碎屑和少量生物碎屑。

内碎屑成分为生屑粒泥灰岩和生屑泥粒灰岩，粒径为 0.2~1
mm，含量约为 20%~30%。基质含量约为 25%~60%，构成基

图2 西科1井上新统-全新统碳酸盐岩岩石组构纵向变化

Fig. 2 Vertical distribution of carbonate rock fabrics in Pliocene-Holocene, Well Xike-1
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质支撑结构。

MF9-2内碎屑漂砾灰岩：发育内碎屑和少量生物碎屑。

内碎屑成分为生屑粒泥灰岩、生屑泥粒灰岩和生屑颗粒灰

岩。内碎屑粒径为 2~5 mm，含量约为 15%~30%。基质含量

大于40%，形成基质支撑结构。

MF10珊瑚漂砾灰岩（图3（m））：珊瑚砾屑呈次棱角状-次

（a）珊瑚骨架灰岩（104.75 m，单偏光）；（b）珊瑚-珊瑚藻骨架灰岩（134.37 m，单偏光）；（c）苔藓动物粘结灰岩（118.76 m，单偏光）；（d）苔藓动物-
珊瑚藻粘结灰岩（145.11 m，单偏光）；（e）珊瑚藻粘结灰岩（67.85 m，单偏光）；（f）生屑粒泥灰岩（328.76 m，单偏光）；（g）生屑泥粒灰岩（158.38 m，单偏

光）；（h）生屑颗粒灰岩（7.61 m，单偏光）；（i）有孔虫泥粒灰岩（311.75 m，单偏光）；（j）仙掌藻泥粒灰岩（28.27 m，单偏光）；（k）内碎屑粒泥灰岩（171.26
m，单偏光）；（l）内碎屑漂砾灰岩（54.94 m，单偏光）；（m）珊瑚漂砾灰岩（184.32 m，单偏光）；（n）苔藓动物漂砾灰岩（204.35 m，单偏光）；（o）软体动物砾

屑灰岩（161.78 m，单偏光）；（p）白云质灰岩（289.36 m，单偏光）；（q）组构保留白云岩（297.13 m，单偏光）；（r）组构未保留白云岩（291 m，单偏光）

图3 西科1井碳酸盐岩微相类型

Fig. 3 The types of carbonate microfacies in Well Xike-1
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圆状，为珊瑚破碎后近距离搬运的产物，粒径为 2~6 mm，含

量约为 15%~30%。基质含量约为 30%~45%，构成基质支撑

结构。胶结物发育粒状方解石，含量约为5%~10%。

MF11苔藓动物漂砾-砾屑灰岩（图3（n））：以苔藓动物砾

屑的大量发育为特征。按照苔藓动物砾屑的含量，划分为 2
个亚类。

MF11-1苔藓动物漂砾灰岩：生物碎屑（30%~40%）中见

苔藓动物砾屑发育。苔藓动物砾屑多呈次圆状，粒径为 2~3
mm。基质含量约为 30%~60%，构成基质支撑结构。胶结物

发育粒状和晶簇状方解石，含量约为5%~10%。

MF11-2苔藓动物砾屑灰岩：生物碎屑（65%~85%）中苔

藓动物砾屑大量发育，形成支撑结构，但尚未形成生物格

架。苔藓动物砾屑多呈次圆状，粒径可达 3~5 mm。基质含

量约为10%~25%。胶结物以粒状方解石为主，含量约为5%~
10%。

MF12 软体动物砾屑灰岩（图 3（o））：生物碎屑（50%~
70%）中软体动物砾屑大量发育，形成支撑结构，粒径达4~10
mm，镜下可见其完整的形态和交错片状构造。基质含量约

为5%~15%。胶结物主要为粒状亮晶方解石，含量约为5%~
10%。

MF13组构保留白云质灰岩（图 3（p））：白云石含量为

10%~50%。白云岩化程度微弱，原始组构基本保留，原岩内

部组构清晰，容易恢复原岩。未白云石化的组分主要为生物

碎屑和泥晶。

MF14组构保留-组构破坏白云岩（图3（q）~（r））：按照原

始组构保留程度不同，划分为2个亚类。

MF14-1组构保留白云岩：白云石含量大于 90%。白云

岩化程度强烈，颗粒仅残存外部轮廓，内部结构多被破坏。

镜下多见纹层状珊瑚藻和多孔珊瑚强烈白云岩化，仅保留外

部轮廓。

MF14-2组构破坏白云岩：白云石含量大于 90%。白云

岩化程度强烈，原始组构几乎全部被破坏，颗粒外部轮廓难

识别。

4.2 碳酸盐岩微相纵向分布

碳酸盐岩微相能够提供沉积环境宝贵的微观信息。参

照 Plumley等 [19]的研究成果，根据微相所反映的水体能量不

同，划分出强动荡水沉积、动荡水沉积和弱动荡水沉积（表

1）。其中，莺歌海组二段顶部白云岩化，依据原岩残留的内

部组构和外部轮廓进行原岩恢复，确定原岩的微相类型主要

为珊瑚藻粘结灰岩和生屑粒泥灰岩，进而判断所指示的沉积

环境。

乐东组生物礁发育 [20]（图 4）。顶部发育生屑颗粒灰岩，

颗粒类型为生物碎屑，在较强的水动力条件下受水体改造。

颗粒含量高，平均80.01%，指示动荡水沉积；上部发育珊瑚骨

表1 西科1井碳酸盐岩微相类型

Table 1 The types of carbonate microfacies in Well Xike-1

强动荡水沉积

MF1珊瑚骨架灰岩

MF2珊瑚-珊瑚藻骨架灰岩

MF3苔藓动物粘结灰岩

MF4苔藓动物-珊瑚藻粘结灰岩

MF5珊瑚藻粘结灰岩

MF11-2苔藓动物砾屑灰岩

MF12软体动物砾屑灰岩

动荡水沉积

MF6-2生屑泥粒灰岩

MF6-3生屑颗粒灰岩

MF7有孔虫泥粒灰岩

MF10珊瑚漂砾灰岩

MF11-1苔藓动物漂砾灰岩

MF9-2内碎屑漂砾灰岩

弱动荡水沉积

MF6-1生屑粒泥灰岩

MF8仙掌藻泥粒灰岩

MF9-1内碎屑粒泥灰岩

图4 西科1井生物礁沉积模式（据商志垒，2015修改）

Fig. 4 Depositional model of reefs in Well Xike-1
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架灰岩夹薄层生屑泥粒灰岩和生屑粒泥灰岩，颗粒类型以珊

瑚骨架和生物碎屑为主。珊瑚礁体多生长于陆棚边缘高波

浪和潮汐活动的区域，确保有充足的海水持续穿过生物格

架，从而增加海水与生物格架相互作用的机会[21]，指示强动荡

水与动荡水交互沉积；下部生屑泥粒灰岩与生屑粒泥灰岩不

等厚互层，颗粒类型主要为生物碎屑和内碎屑。颗粒与基质

含量变化大，分别为16.10%~98.30%和0~65.19%。指示动荡

水与弱动荡水交互沉积，局部段为强动荡水沉积（图5）。

图5 西科1井上新统-全新统碳酸盐岩微相类纵向分布

Fig. 5 Vertical distribution of carbonate microfacies in Pliocene-Holocene, Well Xike-1
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微相纵向分布表明，乐东组经历了动荡水沉积—强动荡

水与动荡水交互沉积—动荡水与弱动荡水交互沉积。

莺歌海组生屑滩（礁后内侧滩和礁后外侧滩）发育（图

4），生物礁主要在一段发育[20]。一段苔藓动物粘结灰岩、苔藓

动物-珊瑚藻粘结灰岩、生屑泥粒灰岩和生屑粒泥灰岩不等

厚互层。颗粒类型主要为苔藓动物和珊瑚藻骨架以及生物

碎屑。颗粒与基质含量数据显示，二者亦变化较大，分别为

27.91%~94.84%和 0~67.23%，指示强动荡水沉积、动荡水与

弱动荡水交互沉积。二段发育有孔虫泥粒灰岩和生屑泥粒

灰岩。颗粒类型以生物碎屑为主。颗粒含量高且粒度大，平

均72.41%，基质含量低，平均21.31%，整体为动荡水沉积（图

5）。微相纵向分布表明莺歌海组经历了强荡水沉积、动荡水

与弱动荡水交互沉积—动荡水沉积。

5 结论
1）使用定量分析方法对上新统-全新统碳酸盐岩进行定

量分析，得出颗粒、基质和胶结物含量的定量数据。碳酸盐

岩具有颗粒含量高，基质和胶结物含量低的特点。其中，颗

粒含量平均 67.21%,基质含量平均 26.22%,胶结物含量平均

6.55%。

2）划分出19种微相类型。其中，生屑泥粒灰岩、生屑粒

泥灰岩和珊瑚骨架灰岩大量发育，苔藓动物粘结灰岩次之。

珊瑚骨架灰岩、苔藓动物粘结灰岩中造礁生物大量发育，含

有丰富的珊瑚和苔藓动物，具有形成优质油气藏的物质基

础，是南海油气勘探值得关注的重要因素。

3）碳酸盐岩微相的纵向分布表明，乐东组经历了动荡水

沉积—强动荡水与动荡水交互沉积—动荡水与弱动荡水交

互沉积。莺歌海组经历了强荡水沉积、动荡水与弱动荡水交

互沉积—动荡水沉积。
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Analysis of carbonate microfacies in Pliocene-Holocene, in Well
XK-1, the Xisha Islang , South China Sea

AbstractAbstract Well XK-1, as a fullcoring scientific drilling well, provides an opportunity for comprehensive and systematic study of carbonate.
This paper makes a quantitative analysis of carbonate microfacies, through careful observation of core samples and systematic analysis of
thin sections, focusing on Pliocene-Holocene component types, microfacies types, and their vertical characteristics. The component of the
carbonate has the characteristics of high grain content, as well as low matrix and cement content. The component microfeatures can be seen
in 19 different types, mainly including the bioclast packstone, the bioclast wackstone, the coral framestone, and the bryozoa bindstone. The
vertical distribution of carbonate microfacies shows that the carbonare experiences an agitated water-alternate deposition in the strongly
agitated water and an agitated water-alternate deposition in the agitated water and the weakly agitated water, in Ledong formation; while it
experiences the alternate deposition in the strongly agitated water, the agitated water and the weakly water- agitated water in Yingehai
formation.
KeywordsKeywords South China Sea; Xisha Islang; well XK-1; reef; carbonate; microfacies
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