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南沙群岛永暑礁 90 多万年以来

的海平面变化
’

赵焕庭 孙宗勋 宋朝景 朱袁智 陈欣树 沙庆安
(中国科学院南海海洋研究所

,

广州 51 0 30 1)

,

(中国科学院地质研究所
,

北京 l(X 叮四)

提要 于 19男〕年 5一 6 月在永暑礁礁坪上打一全采芯的地质研究钻井
,

编号为南永 1井
,

总进尺为 巧2. 07m
,

对岩芯详细的地质年代学
、

地层学
、

相学和岩石学等进行多学科的分析

研究
。

结果表明
,

永暑礁地区的海平面自早更新世晚期以来经历了4 次上升和间隔的 3次下

降
,

形成了 4 个沉积旋回及其间的 3 个沉积间断
。

海平面呈波动式上升趋势
.

关键词 南沙群岛 永暑礁 海平面变化 古气候 新构造运动

构造地质学家探讨过地史上南沙群岛的海陆位置(中国科学院南沙综合科学考察

队
,

1989 )
,

但南沙群岛的海平面变化研究尚未见报道
。

19 9() 年 5一 6 月作者参加了中

国科学院南沙综合科学考察队第 12 航次调查工作
,

在永暑礁礁坪上打下了一 口全采芯的

地质研究钻探井
,

编号为南永 1井
,

总进尺为 152
.

07 m
,

在对全部岩芯进行综合研究的

基础上(中国科学院南沙综合科学考察队
,

19 92)
,

本文专门讨论永暑礁 90 多万年以来

的海平面变化问题
,

再现永暑礁 自早更新世晚期以来的海平面变化和礁体发育过程
,

为南

沙群岛和南海的古气候
、

古海洋学研究提供新的依据
。

1 研究区域概况和研究方法

永暑礁系一座从 2 《拟)多米深的海底拔起的环礁
,

周围的礁坪在低潮时仍多被淹

没
,

只有几块断续出露
,

中间南湾泻湖通道口多
,

主要向东南敞开(图 1)
,

为开放型环

礁(赵焕庭等
,

19 92 )
。

南永 1 井除井深 130
.

3一 132
.

3m 及
’

13 5
.

5一 142
.

0m 是溶洞外
,

全

部岩芯是碳酸盐生物骨壳沉积
,

并以造礁珊瑚为主
,

为珊瑚礁
。

0一 17
.

3m 为未发生成

岩作用的松散堆积物
,

划为全新统南海组 ; 17
.

3一 152
.

07 m (未到底 )为更新统南之她且;

其中 89
.

8m 为一沉积间断面
,

将 90 一 152m (未到底)划为下更新统 ; 据现有资料还不

能确定中
、

上更新统的界线
,

故将 90 一 17
.

3m 划为中一 上更新统(中国科学院南沙综

合科学考察队
,

19 92 )
。

本文利用南永 1井岩芯详细的地质年代学
、

地层学
、

相学和岩石学等多学科的资

料
,

礁体地貌实测资料及其它资料
,

分析研究海平面变化问题
。

2 研究结果

2
.

1 永暑礁古海平面变化证据的分析

*

中国科学院南沙综合科学考察队调查研究报告D 一田俐 2号
。

赵焕庭
,

男
,

出生于 193 7 年 3月
,

研究员
。

收稿 日期
: l卯3年 2 月 8 日

,

接受 日期 : l卯 5年 6月 19 日
。
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图 1 永署礁地形

Fig
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南永 1井钻孔位置 ;
。

海洋观测站 ; c
一

。 ’

为断面 ; A 为侵蚀面
。

2
.

1
.

1 水下阶地 整理航迹与测深记录
,

发现在永暑礁东南坡有6 级水 下阶地 (图2)
,

其较浅的一 14() m
,

一 50m 和 一 25 m 阶地可与南海

北部珠江 口外陆架 一 12 7一 一 134m (陈欣树等
,

199 0)
,

一 50m 和一 20In (陈俊仁等
,

1983 ; 1985)

古海岸线相当
。

2
.

1
.

2 埋藏溶洞 海面下降
,

会使先期形成

的生物礁沉积层处于大气淡水环境之中
,

而发

生一系列的溶解作用
,

潜流带内的碳酸盐岩中

可能形成溶洞
。

海面上升
,

这些溶洞就成为埋

藏溶洞
。

在南永 1井井深 130
.

3一 132
.

3m 处有 l

个 2. 0m 高的溶洞
,

在井深 133. 5一 142
.

0m 处

有 1个高 8
.

5m 的溶洞(图 3)
,

推测是同一溶洞
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图2

的上
、

下两部分
,

它们成为永暑礁地 区海平面 Fi g.2

曾有过上升复下降的证据
。

卯。卜

永署礁东南坡地形断面 (断面位置见图 l)
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2. L 3 沉积旋回 南永 1 井剖面可分为 4 个 阶地宽度
: l户 l
伽

, 1 2

223 m , l ,

62m
;

14 邓哪

沉积旋回 (图 3)
,

由于连续沉积的泻湖盆相到 l ,

30m
‘

1
。

40m
。

外礁坪相组成一个沉积旋回
,

每个旋回反映了海平面上 升期生 物礁礁体正 常发育的

完整过程
。

第 I 旋回位于井深 巧2. 0 一 142
.

0m
,

形成于早更新世 ; 第 H 沉积旋回位于

井深 130
.

3一 89
.

8m
,

形成于早更新世晚期 ; 第 11 1沉积旋回位于井深 89
.

8一 17
.

3m
,

形

成于中
、

晚更新世 ; 第 I V 沉积旋回位于井深 17
.

3一 0m
,

形成于全新世
。

2
.

1
.

4 侵蚀面 南永 1 井的 4 个沉积旋回被 3 个侵蚀面分隔 : 17
.

3 m
,

89
.

9rn 和 142
.

0m
( 图 3)

。

这 3 个侵蚀面表示永暑礁曾 3 次出露成岛
,

暴露于大气环境中
,

遭受风化剥

蚀
、

溶蚀和侵蚀作用
。

海平面上升
,

在侵蚀面上又一次沉积 了新的沉积建造
,

侵蚀面也
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3 期 赵焕庭等二 南沙群岛永暑礁 卯多万年以来的海平面变化

就成为当时海平面开始下降所处位置的证据
。

2
.

1
.

5 成岩变化 碳酸盐沉积物中矿物成分的变化和胶结类型都能反映其当时的环

境
。

南永 1井 152 一 142 m 的礁灰岩先发生方解石化
,

后又发生了白云岩化
。

方解石化

是在淡水环境发生的
,

白云岩化是在咸淡水混合带形成的
,

说明该岩段沉积后发生两次

环境变化
,

130
.

3一 89
.

9m 段礁灰岩溶孔中在方解石胶结层处又发育纤维状高镁方解石

环边
,

这是一种潮间带环境的胶结类型
。

高镁方解石胶结层处
,

局部又充填方解石胶结

物
,

表明该段沉积后两次出露海面 ; 89
.

8 一 17
.

3m 段礁灰岩发生 了方解石化
,

形成了

粒状方解石胶结和叶状方解石环边胶结物
,

表明该段岩芯由于海面下降一度处于淡水环

境
。

17
.

3m 以上岩芯为松散的碳酸盐堆积
,

没有发生成岩变化
,

表示该段沉积物一直处

于海面之下而从未出露过
。

2
.

2

2
.

2
.

1

永暑礁古海平面变化过程

早更新世晚期海平面上 升 古地磁年龄距今约 970 ka 时
,

海平面从井深
一 15 2m 以下某处起上升

,

距今约 900 ka 时海平面到达 一 142
.

2m
。

升至 一 142 m 时发生

停顿
,

形成 一 142 m 的侵蚀面
,

然后海面又上升
,

距今 soo ka 时到达 一 130
.

3m
。

以后可

能继续上升
,

超过 一 130
.

3m
,

但何时到达某个高程则不可考证
。

这时段形成了第 I沉积旋

回
。

2
.

2
.

2 早更新世晚期海平面 下降 海平面 上升高过 一 130
.

3m 以后转下 降
,

下降

至 一 152 m 以下某处
,

使第 I旋回沉积层暴露于大气环境
,

发生方解石化
,

在孔隙中结

晶出粒状方解石胶结物
。

2
.

2
.

3 早更新世末一中更新世初海面上升 估计距今 790 ka 时
,

海平面又 已升到
一 130m

,

推算距今 7 82
.

2ka 时
,

已升至 一 12 2
.

6m 处 ; 进人中更新世初
,

距今 7 3Oka 时升

至 一 1(X) 111 处 ; 推算距今约 70 6
.

7ka 时已升至 一 89
.

8m
,

还继续上升至某高程
。

该时段形

成了沉积旋回 11
。

2
.

2
.

4 中更新世中期海平面下降 经历第二次海面上 升之后又一次下降
,

海面可能

下降至 一 142 m
,

本礁再次成为岛屿
,

使得第 n 旋回沉积层 处 于 渗流带
,

溶 解作

用
、

粒状方解石胶结发生 ; 第 I旋回沉积层其上部 142 一 130rn 处于潜流带
,

在溶孔中

形成叶状方解石环边
,

大溶洞可能形成于此时
,

而下部 152 一 14 2m 段则处于混合水

带
,

生物灰岩白云岩化
。

高 8
.

5m 的大溶洞的底板与白云岩面合一
,

为 一 142m
。

2
.

2
.

5 中更新世末一晚更新世初海面上升 中更新世中期以后
,

海面上升
,

推算海

平面在距今 47 1ka 时已超过 一 89
.

8 m
。

海面上升过程 中
,

在第 n 旋 回沉积层 中的一

些溶孔中形成了一种潮间带环境的胶结类型纤维状高镁方解石环边
。

一 89
.

8m 的侵蚀面

可能是本次海面上升过程中或上次海面下降过程中发生停顿的产物
。

距今 29 5k a 时海面

升至 一 5 0m
,

距今 183 ka 时海面上升到一 24
.

7m
,

至晚更新世初距今 10 8ka 时升至 一 17
.

8m
。

该时段形成了沉积旋回 11 1
。

2
.

2
.

6 晚更新世末海平面下降 末次冰期时
,

海面下降
,

在南海北部珠江 口外陆架

上距今 13
.

7k a 降至 一 13 1m
,

在本礁区下降至 一 140 111 而形成的水下阶地
,

永暑礁又

一次成为岛屿
,

使第 11 1旋回沉积层处于渗流带
,

发生溶解
、

粒状方解石胶结和叶状方

解石环边胶结
,

形成大溶洞(或者将第 11
’

海面下降时形成的溶洞进一步发展定形)
。
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2
.

2
.

7 全新世海平面上升 冰后期海面从约 一 140 m 处上升
,

估计距今约 12 一 H ka

时
,

海面上升至 一 40 一 一 50m 时曾一度停顿
,

形成 一 50m 的波切 台
,

估计在距 今

ska 时
,

形成了一 25 m 波切台和南永 1 井 17
.

3m 侵蚀面
。

距今 7
.

3ka 时
,

海水升至井深

一 16
.

sm
,

距今 4
.

7ka 时升至 一 12
.

lm
,

继续上升达到目前的海面
。

该时段形成了沉积旋

回 IV
,

其沉积物的矿物成分未发生变化
。

这次海面上升的平均速度
,

其前段从距今

13 700a 至 约 7 500a 由一 140 一 一 17
.

3m 计
,

为 19
.

8
~ / a

,

相当于造礁珊瑚的最大生长

率
,

其后段从距今 7 350a 至今由一 16
.

8一 0rn
,

为 2
.

28 ~ / a
。

2
.

3 永暑礁古海平面变化的原因

2
.

3
.

1 受全球冰期和间冰期古气候变化制约 永暑礁的古海平面变化主要受世界古

气候变化的影响
,

间冰期气候暖热期
,

海平面上升 ; 冰期气候寒冷期
,

海平面下降
。

第

四纪气候冷暖变化频繁
,

多次交替冰期和间冰期
。

深海沉积物岩芯氧同位素研究的结

果
,

将第四纪划分出 30 多个冷暖相间的气候期
。

深海钻探v2 8 一 239 岩芯的同位素和古

气候研究表明
,

大概在距今 8加ka 内有 10 个冰期间冰期的旋回(同济大学海洋地质系
,

19 89 )
。

南永 I井碳酸盐全岩氧
、

碳同位素分析资料
,

采用 占r
幻 的一 3 x 10--

,

值和 夕℃ 的
一 2 x ro 一值作为冷暖期分界

,

同全球性布容期古温度变化和相应的冰期
、

间冰期(E m ilian
,

197 0) 以及黄土高原古土壤
、

柴达木盆地碳元素
、

南永 1井锰元素分析资料(中国科学院

南沙综合科学考察队
,

199 2)
,

西沙群岛第四纪气候曲线( 张明书等
,

1989) 均可对比
,

变

化规律基本一致
。

永暑礁长期处于热带气候条件下
,

只是在世界冰期时偏凉
,

即使在早更新世晚期
,

距今 叭犯ka 前的一段
,

是本区最冷时期
,

但造礁珊瑚仍可生长
。

2
.

3
.

2 新构造运动的影响 距今 97 0ka 以来
,

海平面呈波动式上升
,

总的呈上升趋

势
,

反映了永暑礁地壳长期处于相对下沉状态
,

只有在世界气候变冷
、

海面下降时它才

暂时出露成陆
。

加勒比海生物礁上有末次间冰期海拔 1伽rn 左右的高海面(同济大学海洋地质系
,

1989)
。

南海南部围区沿海高出海面 1一 sm 的全新世中期古海面
,

如加里曼丹岛北部

的文莱和东马来西亚
,

有 1条高出现在海面 lm 的古滨线
, ’
℃ 年龄为距今 2 170 士巧oa;

另 1 个高 1名m 的阶地
, ’
℃年龄为距今 4 500 一 5 4(X) a

,

林邦河谷下游冲积平原内缘的

古海滩含海相贝壳
,

测年为公元前 3 4《X)a
,

这些古海滩比文莱湾现代海滩高 1
.

82 m

(Wi lfo rd
,

1% 7)
。

越南南部泰国湾的一些小岛分布有海拔 1一 Zm 和 4一 sm 的海积阶

地
,

阶地面上堆积着珊瑚
、

贝壳
,

仍然附着牡砺壳的岩石
,

有海蚀洞和海蚀刻痕
,

并有

海滩岩
。

嘎那角附近 4一 sm 阶地已被定年为 4 500 士350a
,

1一 Zm 阶地的考古学证据年

龄为距今23 00 a ;
柬埔寨海岸上有高1

.

5 一 2m 的全新世海成阶地 ; 泰国南部拿空是贪玛

叻(洛坤)和宋卡之间有全新世高海面的证据(Eri
c et al

. ,

19 85 )
。

马来半 岛东岸高海面

的证据是一些广泛分布的高搁的蚝床
,

其中许多测年小于 5 《XX)a
。

新加坡的群岛发现平均

海平面以上 1
.

6m 的各种侵蚀和残留特征
,

被归因于 近代海面变化 (Eri
c e t al

. ,

19 85)
。

根据马六甲海峡和泰国湾几个岩芯泥炭的
’
℃年龄资料

,

距今 8 0以)一 4 仪X)a
,

海平面从

相对现今的 一 13m 上升到 + sm
,

随后接近现今海面(盖赫
,

1979)
。

永暑礁没有高出现代海面的原生礁
,

且井深 0 一 17
.

3m 为距今至少 7
.

3ka 以来为连
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续沉积
,

一 17
.

3m 的侵蚀面下 一 17
.

sm 礁岩的年龄为距今 ro ska
,

距今 120 ka 末次间冰期

的产物当在其下
,

而其下井深 24
.

7 m 为距今 155 士15ka 的连续的礁灰岩沉积
。

由于钻井剖

面和礁顶地质地貌均无末次间冰期和全新世中期这两次高海面的证据
,

说明早更新世末

以来
,

本区地壳最新构造运动长期处于沉降运动过程中
。

同一时期低海面在南海各地的

位置有所不同
,

末次冰期鼎盛时的低海面
,

珠江 口位于 一 12 7一 一 134m
,

而永暑礁则在

一 14() m
,

反映了末次冰期后永暑礁比珠江 口陆架下沉了 6 一 13 m
,

如果与珠江 口外陆

架一 13 1m 低海面堆积比较
,

13
.

7k a 以来
,

永暑礁相对沉降率达 0
.

65 ~ / a
。

距今约 ska

的古海面所形成的侵蚀面在西沙群岛位于 一 16
.

sm (张明书等
,

1989 )
,

而在永暑礁
,

这

个侵蚀面则位于 一 17
.

3m
,

比西沙群岛下沉了 0
.

5m
,

平均相对沉降率为 0. 06 Inm / ao

3 结语

永暑礁地区的海平面自早更新世晚期以来经历了 4 次上升和间隔的 3 次下降
。

海平

面呈波动式上升趋势
。

本区海平面变化受全球气候变化制约和本地新构造运动的影响
。
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