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摘要:灰砂岛沉积能记录碳酸盐台地上地表的沉积过程,了解这些过程对于古灰砂岛沉积的资源勘探和现代岛屿的工程建设

都有着重要意义.结合最新的岛上钻孔数据和近期野外地质考察结果对西沙群岛宣德环礁晚第四纪灰砂岛沉积地层的平面

分布特征和纵向演化规律进行了研究,结果显示南岛的灰砂岛沉积的百年尺度沉积过程复杂,不同期次沉积相互混杂,不利

于开展百年尺度的灰砂岛沉积研究.永兴岛１８􀆰３９m 可能为更新统和全新统的分界面,其下为珊瑚礁灰岩硬底,为灰砂岛的

淹没期,其上为灰砂岛沉积时期的初始期、扩张期和稳定期,发育珊瑚、贝壳生物碎屑的松散沉积物.宣德环礁的灰砂岛沉积

最早是更新世晚期暴露时(MIS４)开始形成,且主要分布在石岛,从全新世中期开始,宣德环礁其他岛屿上快速发育灰砂岛沉

积.灰砂岛的形状受到季风和海岸地貌的影响显著,其主要是通过控制海滩岩的发育来影响灰砂岛形状.
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Abstract:Carbonatesandsarethecommonclasticdepositsformedonthesurfaceofcarbonateplatforms．Understandingthe
depositionalprocessesofthedepositsisofgreatsignificancetothedevelopmentofcarbonatesandresourcesandtheconＧ
structionofmodernartificialislands．Onthebasisofthelatestdrillingandgeologicalsurveydata,thedistributionpattern
andverticalevolutionoftheLateQuaternarycarbonatesanddepositsattheXuandeAtoll,XishaIslandsarestudiedinthis

paper．TheresultssuggestthatthecentennialscaledepositionalprocessisrathercomplexontheSouthIsland,andtheinterＧ
decadalsedimentsaremixedeachotherandnotconducivetothestudyofcentennialscalesedimentation．Theboundaryat
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coralislandrespectively．ThebioclasticdepositsattheXuandeatollwerefirstlyformedduringglacialMIS４,mainlyonthe
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bonatesandislandissignificantlyaffectedbythedistributionofbeachrockswhicharecontrolledbythemonsoonandocean
waves．
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　　当生物礁碳酸盐岩的生产力超过了礁坪可容纳

空间的增加量,砂砾屑便会逐渐堆积加高,到一定程

度时形成灰砂砾,再进一步加积、增高、经植被覆盖、
固定,则形成灰砂岛[１Ｇ４].灰砂岛的出现是生物礁发

育成熟的重要标志之一,也是可被人类利用的重要

空间资源.前人已经对西沙群岛的岛屿进行了分

类,探讨了岛屿的形成时间及控制因素等[２,５Ｇ８],但目

前对岛屿上灰砂岛沉积地层平面上分布规律和纵向



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年１２月　

上沉积特征研究还不够.本次在宣德环礁开展灰砂

岛的晚第四纪沉积物的物质组成、成因类型及时空

分布等研究,对于岛屿的工程建设、空间资源开发有

着重要意义.
本文主要的研究区域是西沙宣德环礁的６座灰

砂岛,对这几座岛屿进行了野外露头观测、取样,其
中在南岛的南端沙嘴处取了１根柱状样 NDZ,样长

１􀆰２０m,在永兴岛完成了一口地质浅钻SSZK１,孔深

５５􀆰９２m(图１).钻孔所得的沉积物测年结果显示,
灰砂岛沉积过程在百年尺度内地层倒转的现象频繁

出现,结合６座岛屿的露头观测结果发现,最早的灰

砂岛沉积分布在石岛,从中全新世开始在其他岛屿

快速发育灰砂岛沉积.灰砂岛沉积严重受到季风、
海岸地貌和海平面变化的影响.

１　区域地质背景

西沙群岛及其海域的海底地形是在前寒武纪变

质岩基底长期裸露,经受剥蚀的地形基础上发育起

来的[９Ｇ１３].灰砂岛沉积主要在新生代晚期发育,西
沙群岛已知的３１个岛屿中,除高尖石岛与火山作用

相关外,其余都为碳酸盐岛屿[１４],大部分岛屿出露

的沉积物有珊瑚礁灰岩,贝壳、珊瑚砂砾岩、松散的

白色贝壳、珊瑚砂砾岩、鸟粪贝壳珊瑚砂[５].西沙群

岛长期受到东亚季风气候的影响,夏天以从海洋吹

向大陆的西南风为主,热带低压气旋影响下经常出

现台风,冬天以来自内陆的东北季风为主[８],在灰砂

岛的冲蚀和堆积作用中发挥着重要作用[２].研究区

所在的宣德环礁位于海南岛南偏西方向约１８０海

里,在我国的南海战略中扮演着重要的角色.礁盘

上发育有赵述岛、北岛、中岛、南岛、永兴岛、石岛６
座灰砂岛(图１).其中永兴岛及石岛是三沙市政府

所在地,有常住渔民;赵述岛是七连屿工委所在地,
有常住渔民;北岛上也有渔民定居.永兴岛和石岛

上的钻井揭示在大约１９􀆰０８m(西科１井)、２４􀆰６８m
(西石１井)、１７􀆰７２m(西永２井)的珊瑚碎屑砂岩下

为原地珊瑚礁格架灰岩,说明西沙宣德环礁灰砂岛

是在礁坪的基础上发育起来的[１４Ｇ１７].宣德环礁的灰

砂岛中,除了石岛经表生成岩作用固结外,其余灰砂

岛都是由生物砂砾堆积而成.大多数灰砂岛发育于

环礁的礁坪上,且岛屿的长轴方向与所在礁坪的延

长方向大多一致[５].石岛上的风成石灰岩和化石土

壤层多次频繁交替出现,反映末次冰期气候的干、湿
变化[１５].

２　数据与方法

２．１　南岛柱状样

２０１５年９月,本次研究在南岛南端的沙嘴处取

了１根柱状样,样长１􀆰２０m.取样使用透明 PVC
管,人力垂直砸入沙滩并挖出.将PVC管两头封好

塞子,进行现场描述后,封装运回室内,按照０􀆰１m
的间隔取样,送至美国Beta实验室进行 AMS１４C测

试,并将结果进行２SIGMA 校正,取样深度及测试

结果见表１.

图１　宣德环礁位置图

Fig１　ThelocationofXuandeAtoll

８３
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表１　南岛柱状样NDZ的测年结果

(BP是指从公元１９５０年起算)

Table１　DatingresultsoftheCoreNDZfrom NanIsland
(BPmeansbeforepresent,“present”＝AD１９５０)

取样深度/m AMS１４C测试结果/aBP

０．０２ ６４０~４９５

０．１０ １８６５~１６２５

０．２０ ３９０~１７５

０．３０ ４７０~２８０

０．４０ ４４５~２６０

０．５０ ４３５~２５５

０．６０ ３２５~１３５

０．７０ ７００~５５０

０．８０ ２９５~７５

０．９０ ５００~３１０

１．００ １６８５~１４７０

１．１０ ４４５~２６０

１．２０ ４２５~２５０

２．２　永兴岛钻孔

本次在永兴岛南侧靠近机场跑道的位置施工了

一口 地 质 浅 钻 SSZK１(大 体 位 置 见 图 １),孔 深

５５􀆰９２m.岩心经现场岩性描述后,封装运回室内进

行岩心纵剖工作,在不同的深度位置共选取了１６个

年龄测试样品,其中AMS１４C测年样品８个,送至美

国Beta实验室进行测试,并将得到的结果进行２
SIGMA校正;U系测年样品８个,送至中国科学院

地质与地球物理研究所铀系年代学实验室进行测

试,具体的描述及测试结果见表２.由于１４C的半衰

期限制,测试的范围上限大体位于距今４０ka左右,
所以在１８􀆰３９和２４􀆰３０m 深度的样品已经超出了测

试范围.何起祥、张明书等(１９８６)的研究表明,在西

沙珊瑚礁区,１４C测试年龄偏小,而 U 系测试年龄则

偏大[１８],本文所测的结果也显示同一点的 U 系测

年结果比１４C测年结果大,但在小于１万年的结果

中,我们采用１４C测年结果.

表２　SSZK１测年结果分析(BP∗ 是指从公元１９５０年起算;BP∗∗ 是指从公元２０００年起算)

Table２　AnalysisofdatingresultsfromboreholeSSZK１
(BP∗ :beforepresent,“present”＝AD１９５０;BP∗∗ :beforepresent,“present”＝AD２０００)

测试方法 深度/m 沉积微相
测试结果 AMS１４C

(BP∗)UＧTh(aBP∗∗)
MIS 时期 沉积速率/(cm/a) 成岛时期

AMS１４C ０．６７ 灰砂岛相 １８３０±３０ １ 间冰期 ０．０９４０４ 稳定期

AMS１４C １．５８ 灰砂岛相 １６８０±３０ １ 间冰期

AMS１４C ２．９５ 灰砂岛相 １９３０±３０ １ 间冰期 ０．５４８ 扩张期

AMS１４C ４．０１ 灰砂岛相 ２１３０±３０ １ 间冰期 ０．５３

AMS１４C ５．６４ 灰砂岛相 ３０８０±３０ １ 间冰期 ０．１７１５８ 初始期

AMS１４C ６．７ 灰砂岛相 ３４４０±３０ １ 间冰期 ０．２９４４４

AMS１４C ７．２１ 灰砂岛相 ３８００±３０ １ 间冰期 ０．１４１６７

AMS１４C １３．４３ 灰砂岛相 ６４８０±３０ １ 间冰期 ０．２３２０８９

UＧTh ７．２１ 灰砂岛相 ４２３９±２４６ １ 间冰期 \

UＧTh １３．４３ 灰砂岛相 ８１１４±１９０ １ 间冰期 \

UＧTh １８．３９ 礁坪相 ６９７７９±２７４ ４ 冰期 ０．００７８４ 淹没期

UＧTh ２４．３ 礁坪相 ８８０９４±３４９ ５ 间冰期 ０．０３２２７

UＧTh ３０．１１ 礁坪相 ２３６５２４±２１３１ ７ 间冰期 ０．００３９１

UＧTh ４２．５２ 礁坪相 ３２９１８４±５６０１ ９ 间冰期 ０．０１３３９

UＧTh ４４．８９ 礁坪相 ３９２３４４±９６５８ １１ 间冰期 ０．００３７５

UＧTh ５５．９２ 礁坪相 ４７９６３６±１９３８８ １３ 间冰期 ０．０１２６２

９３
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２．３　野外地质考察

宣德环礁自北向南共有赵述岛、北岛、中岛、南
岛、石岛、永兴岛６座灰砂岛.本次在上述岛屿进行

了１∶２０００的地质调查,地质点按照网格化布设,点
距为５０m.本次野外露头考察主要描述地质点的

地貌、地层岩性、物理地质等现象,岩石的颜色、结
构、矿物成分、粒度等外貌特征,并描述沿途地质特

征,在具有代表性的观测点采取样品(图２).对于

形成于潮间带的海滩岩,本次并没有采样进行测年,
只能参考卢演俦等的研究成果[２,１９],认为其形成于

千年以内,属于晚全新世地层.

３　灰砂岛沉积地层

宣德环礁出露水面的部分可分为两个礁盘,即
七连屿礁盘和永兴岛礁盘,本文所探讨的岛屿中赵

述岛、北岛、中岛、南岛位于七连屿礁盘的中部(图

１),４个岛屿的位置比较集中,地形平缓,地质情况

比较接近.地表出露２套全新统地层,其靠岛内一

侧的地层岩性为灰白色松散、未胶结成岩的鸟粪珊

瑚砂屑灰岩,未在岛中部发现磷质胶结的珊瑚砂岩

或砾岩.根据在南岛和永兴岛所钻的两口柱子,表
层３m 以内未固结的鸟粪珊瑚砂屑灰岩年龄都在

２０００年以内(表１、表２),说明该套地层属晚更新世

沉积.靠海一侧的全新世地层岩性为固结的珊瑚砾

屑灰岩(海滩岩)和松散的贝壳珊瑚砂砾;卢演俦等

认为西沙群岛各岛屿周围的海滩岩属于全新统晚期

产物[５],在海滩岩中还发现有废钢铁、破罐子、碎玻

璃胶结在其中,因此,陈俊仁等将其归结于现代沉积

物[１９].因此,各个岛屿上出露的地层大部分是全新

世晚期的沉积物,除了以上２套全新世地层外,在石

岛还发育晚更新世晚期生物碎屑灰岩.

３．１　赵述岛

赵述岛平面上呈不规则椭圆形,长轴为北东

东—南西西向,长约７１８m,短轴为北西—南东向,
长约３６８m.岛屿面积约１９􀆰２３hm２,地表出露２套

全新世地层(图３A).

图２　岛屿野外及露头照片

A．北岛野外;B．中岛露头;C,D．石岛露头

Fig．２　Photosofislandsandoutcrops
NorthIsland(A),ZhongIsland(B),ShidaoIsland(C,D)．

０４
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图３　七连屿灰砂岛沉积地层分布图

A．赵述岛;B．北岛;C．中岛;D．南岛

Fig．３　GeologicalmapsofcoralislandofQilianyuShoal
A．ZhaoshuIsland;B．NorthIsland;C．ZhongIsland;D．NorthIsland

３．１．１　全新世未固结的鸟粪珊瑚砂屑灰岩

全新世未固结的珊瑚砂屑灰岩地层发育面积约

１６􀆰９１hm２,占岛屿８７％的面积.灰白色,松散,主要

成分以珊瑚砂屑为主,未见固结成岩的地层.地层

延展方向为北东Ｇ西南,东北部的地层短轴方向长度

更长,西南部的则较短,推测受到季风控制作用较

强,且东北季风作用更强烈.
３．１．２　全新世海滩岩和松散的贝壳珊瑚砂砾

该地层主要分布在岛屿的北、西、南侧的潮间带

中部及下部,向海中倾斜,倾角约１０°.在赵述岛的

东半部分呈半包围形状,分布面积约２􀆰３２hm２.该

珊瑚砾屑灰岩属于海滩岩,表面呈褐灰色,新鲜断面

呈灰白色,生物碎屑为块状构造,分选差.海滩岩在

东北侧即礁盘靠海一侧更发育,优于西南侧即礁盘

内侧靠潟湖方向,其原因是靠海一侧的波浪作用较

强.

３．２　北岛

北岛平面上呈纺锤形,长轴为近北西—南东向,

长约１４７８m,短轴为近北东—南西向,长约２７４m,
岛屿面积约３０􀆰４６hm２,地表出露２套全新统地层

(图３B).

３．２．１　全新世未固结的鸟粪珊瑚砂屑灰岩

晚全新世未固结的鸟粪珊瑚砂屑灰岩地层主要

为灰白色,松散,主要成分以珊瑚砂屑为主.岛屿大

部分地区地表发育此地层,发育面积约２９􀆰５１hm２,
占岛屿的９６􀆰８％左右.该地层展布的方向与礁盘

的展布方向一致,但是在迎风面的海岸线长度短于

背风面的海岸线,说明在迎风面一侧的剥蚀作用强,
海岸线短而平直,而背风面一侧更有利于该地层的

保存,海岸线长而弯曲.

３．２．２　全新世海滩岩和松散的贝壳珊瑚砂砾

珊瑚砾屑灰岩属于海滩岩,表面呈褐灰色,新鲜

断面呈灰白色,生物碎屑为块状构造,分选差(图

２A),主要分布在岛屿南北两侧的潮间带中部及下

部,向海倾斜,倾角约１０°;该地层在北岛的北侧分

布约０􀆰９６hm２,南侧分布约０􀆰４４hm２,迎风面一侧海
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滩岩发育优于背风面一侧,说明迎风面一侧的波浪

作用强烈.

３．３　中岛

中岛平面上呈近椭圆形,长轴为近北西Ｇ南东

向,长 约 ５９３m,短 轴 为 近 北 东—南 西 向,长 约

２３０m,岛屿面积约１１􀆰０４hm２,地表出露２套全新世

地层(图３C).

３．３．１　全新世未固结的鸟粪珊瑚砂屑灰岩

该地层沉积物为灰白色,松散,主要成分以珊瑚

砂屑为主.岛屿大部分地区地表发育此地层,发育

面积约１０􀆰１４hm２,占岛屿面积的９１􀆰８％左右.该

地层在迎风面和背风面的海岸线长度大致相等,地
层发育较对称,说明在该区南北两侧的风力、水动力

条件较一致.

３．３．２　全新世海滩岩和松散的贝壳珊瑚砂砾

珊瑚砾屑灰岩表面呈褐灰色,新鲜断面呈灰白

色,生物碎屑块状结构,块状构造,分选差(图２B),
主要分布在岛屿的东北和西南两侧的潮间带中部及

下部,向海中延伸,倾角约１０°;该层位在中岛的东

北侧分布约０􀆰４９hm２,西南侧分布约０􀆰４１hm２,两侧

海滩岩发育程度相近,发育均较连续.

３．４　南岛

南岛柱状样测年样品采样间距为０􀆰１m,测得

的最老年龄为BP１８６５,揭示了该岛中部出露的晚全

新世未固结的鸟粪珊瑚砂屑灰岩地层,可以发现其

地层倒转现象严重,说明灰砂岛沉积在百年尺度内

沉积过程中搬运改造机制复杂,严重受到风力、水动

力的改造,其沉积序列不适合在百年尺度内研究(表

１).该岛平面上呈梭形,长轴为北西—南东向,长约

８５４m,短轴为北东—南西向,长约１５８m,岛屿面积

约１０􀆰１３hm２,地表出露２套全新世地层(图３D).

３．４．１　全新世未固结的鸟粪珊瑚砂屑灰岩

该地层发育面积约９􀆰４２hm２,占整个岛屿面积

９３％左右,沉积物岩性以灰白色、松散的珊瑚砂屑为

主.该地层北侧由于缺少海滩岩的阻挡,东南部迎

风面一侧受到剥蚀而成港湾状,从形状上看和北岛

特征一致,迎风面一侧的剥蚀作用强,海岸线短而平

直,背风面一侧海岸线长而弯曲.

３．４．２　全新世海滩岩和松散的贝壳珊瑚砂砾

该岛的晚全新世海滩岩特征与其他岛屿一致,
主要分布在岛屿的东北和西南两侧的潮间带中部及

下部,向海中延伸,倾角约１０°;该地层在南岛的东

北侧分布约０􀆰４４hm２,西南侧分布约０􀆰２８hm２,可以

看出迎风一侧的海滩岩更发育而使海岸线更加平

直,在海滩岩断开处则海岸线成港湾状,背风一侧海

滩岩发育相对较少,海岸线则更弯曲.

３．５　永兴岛Ｇ石岛

永兴岛上的 SSZK１钻孔在１８􀆰３９m 处钻遇了

松散的珊瑚砂之下的珊瑚礁硬底,其生长年代为

６９７７９±２７４aBP(MIS４冰期),是一个重要的暴露界

面,而 灰 砂 岛 沉 积 形 成 于 该 暴 露 面 之 上. 对

１８􀆰３９m 以下的原地珊瑚礁 U 系测年结果可以发

现,钻 遇 的 珊 瑚 礁 大 部 分 形 成 于 MIS５、MIS７、

MIS９、MIS１１间冰期,反映了晚更新世期间碳酸盐

岩台地明显受到冰期Ｇ间冰期旋回的海平面变化的

控制.
石岛上的最老的晚更新世灰砂岛沉积年代为

５８５００aBP[４,７],基本上可以断定宣德环礁的灰砂岛

沉积最早是 MIS４冰期暴露时开始形成,且主要分

布在石岛.SSZK１钻孔１３􀆰４３m 处的测年结果为

６４８０±３０aBP,说明中全新世以来永兴岛就开始发

育灰 砂 岛 沉 积,但 其 形 成 年 代 不 早 于 ６９７７９±
２７４aBP(表２).进行１４C 测年的采样间距大约为

１m,测量的地层年龄只有一个发生倒转,可见该区

可能是灰砂岛沉积期次间相互影响较少,或者是因

为增大取样间距减少了地层倒转的概率.按照其沉

积速率和沉积过程,可将这段灰砂岛沉积时期划分

为淹没期、初始期、扩张期和稳定期(表２).淹没期

为浅 水 礁 坪 生 长 时 期,开 始 时 间 为 晚 更 新 世 末

MIS４期,是形成灰砂岛的基础时期.初始期为灰

砂岛沉积的关键时期,开始时间为中全新世,沉积速

率为０􀆰１４１６７~０􀆰２９４４４cm/a,其沉积速率要足够大

以至于能形成一定规模的珊瑚砂沉积物,在礁坪中

停留,不至于被海浪带走.扩张期开始时间为２１３０
±３０aBP,沉积速率为０􀆰５３~０􀆰５４８cm/a,该期是灰

砂岛岛屿的建设期,其岛屿规模不断壮大.稳定期

开始时间为１６８０±３０aBP,沉积速率为０􀆰０９４０４cm/

a,该期岛屿面积变化较小.
永兴岛与石岛原本是２个岛,相距约８００m,近

年来由于永兴岛机场跑道的修建以及填海造地,两
个岛已连接为一个岛.平面上呈不规则形状,长轴

为近东西向,长约３１９１m,短轴为近北西Ｇ南东向,长
约１５７６m,面积约３􀆰０１km２,地形平缓.地表除机

场跑道及填海造地的地区之外,出露３套地层(图

４).

３．５．１　晚更新世晚期生物碎屑灰岩

该 地 层 主 要 分 布 在 石 岛 上,分 布 面 积 约
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６􀆰３９hm２,普遍认为是风成沉积,灰白色,由分选很

好的 珊 瑚、贝 壳 等 生 物 碎 屑 组 成,砾 径 ０􀆰１~
０􀆰８mm,未见砾石成分,接触式胶结,块状构造.层

理发育,交错层理随处可见(图２C),于石岛东南侧

(图４紫色三角星处)可见发育的根管结构(图２D).
该地层的东北部在短轴方向长度比西南部小,说明

该地层在迎风面受到的冲蚀作用更强烈.

３．５．２　全新世未固结的鸟粪珊瑚砂屑灰岩

永兴岛大部分地表发育此地层,发育面积约

１􀆰７３km２.灰白色,松散,主要成分以未胶结成岩的

珊瑚砂屑为主.

３．５．３　全新世海滩岩和松散的贝壳珊瑚砂砾

永兴岛海滩岩主要分布在公路西侧的潮间带中

部及 下 部,向 海 倾 斜,倾 角 约 １０°;分 布 面 积 约

２􀆰５７hm２,岩石表面呈褐灰色,新鲜断面呈灰白色,
生物碎屑呈块状构造,分选差.但由于目前正在填

海造地,该地层可能会被覆盖.
灰砂岛的形成主要受气候背景的影响,还受海

岸地貌及碳酸盐岩生产力的制约,在海平面高位期

发育更好[２０].对宣德环礁的６个灰砂岛研究显示

灰砂岛的发育形状受到季风、海岸地貌和海平面的

影响显著.大部分灰砂岛沉积在海水高位期的全新

世发育,并且由于迎风区的风力和水动力强,灰砂岛

受到的冲蚀作用也强,但迎风区的海滩岩面积相对

大且连续,对岛屿内部的中全新世地层又具有保护

作用.在迎风面海滩岩不发育的地方,灰砂岛内部

的珊瑚砂可能会被冲蚀,如南岛.迎风区的海滩岩

较发育且连续,轨迹平直,导致迎风面的海岸线平直

且短,背风面海滩岩发育不连续,且沉积物易保存,
使得背风面的海岸线轨迹弯曲且长,如北岛和南岛.
若迎风面和背风面的风力和水动力条件相当,则发

育成类似中岛形状的灰砂岛.

图４　永兴岛Ｇ石岛灰砂岛沉积地层分布图

Fig．４　GeologicalmapofWoodyIslandandShidaoIsland
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４　结论

(１)南岛钻孔揭示灰砂岛在百年尺度沉积过程

中的搬运改造机制复杂,灰砂岛不同期次间沉积相

互混杂,不利于开展百年尺度的灰砂岛沉积研究,从
而难以揭示过去的沉积过程及其反映的古环境古气

候信息.永兴岛SSZK１钻孔揭示晚更新统的主要

岩性以１８􀆰３９m 为分界线,其下为珊瑚礁灰岩硬底,
其上为珊瑚、贝壳生物碎屑的松散沉积物,更新统与

全新统的分界面可能在１８􀆰３９m.永兴岛灰砂岛沉

积时期可划分为淹没期、初始期、扩张期和稳定期.
(２)在宣德环礁的６座灰砂岛上主要发育有３

套地层,分别是晚更新世风成沉积、全新世未固结的

鸟粪珊瑚砂屑灰岩和全新世海滩岩和松散的贝壳珊

瑚砂砾.灰砂岛的形状受到季风和海岸地貌的影响

显著,其中主要是通过控制海滩岩的发育来影响灰

砂岛形状,除中岛以外,其他岛屿在迎风面和背风面

一侧的发育特征不一.
(３)结合钻孔分析和岛屿露头观测结果,基本

上可以断定宣德环礁的灰砂岛沉积最早是在 MIS４
冰期暴露时期开始形成,且主要分布在石岛;海水高

位的间冰期是珊瑚礁发育的主要时期,在中全新世

和晚全新世开始快速发育灰砂岛沉积.
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