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西沙石岛晚更新世风成生物砂屑

灰岩的沉积构造和相模式

业治铮 何起祥 张明书 韩春瑞 李浩 吴健政 鞠连军

( 地矿部海洋地质研究所 )

引 言

西沙宣德群岛中的石岛
,

出露一套石化了的晚更新世生物砂屑灰岩
。

岩石呈颗粒支

撑结构
,

由与珊瑚礁有关的生物砂屑组成
。

颗粒圆度高
,

分选中等到良佳
。

其中珊瑚藻屑

占一半
,

珊瑚碎屑约 占 1 / 3
,

其它组分有棘皮动物
、

介类及有孔虫的骨屑
。

胶结物为簇

状丛生的方解石
,

孔隙中央部分
,

方解石常具镶嵌结构
。

关于这套生物砂屑灰岩的成因
,

众说纷纭
。

石岛是一个面积仅0
.

1平方公里的小岛
。

以这样的弹丸之地而招致如此众多的争议
,

在国内似无出其右者
。

争论集中在三个方面
: 1

.

石岛的地层是否已经经受褶皱 ? 如不然
,

则地层中常可见

及的
“
背斜构造

”
又作何解释? 所谓

“不整合
” 乃至 “

石岛运动
”
的议论 〔1 〕

、

〔“〕,

大

多立论于对这类
“
背斜构造

”
及与之有关的不谐和关系的解释

; 2
.

石岛的 C “年代学数

据有
“
上老下新

”
的反常现象

。

测年工作已经做了不少
,

仅见诸文献者即不下五十
,

结

果大多类似
。

怀疑测年方法的可靠性是根据不足的
。

那么反常的地层关系又作何解释 ?

有人用沉积反剖面来解释这一现象〔1 〕
。

然而
,

‘

西沙岛屿星罗棋布
,

为什么唯独石 岛别

具一格? 因此就不得不设想出一套复杂的演化模式〔l 〕; 3
.

石岛的生物砂屑灰 岩 究竟是

什么环境中的产物? 有人认为是沙堤沉积〔3 〕,

有人认为是潮间带的海滩沉积〔4 〕,

还有

人认为是
“
水下沙坝

、

潮间带的海滩
、

沙洲及潮上带的沙堤与风成沙丘的复合体 ,,t 3 〕
。

一个只有两万多年历史的小岛
,

其形成环境的解释却如此混乱
,

这在沉积学界中也是罕

见的
。

然而
,

所有这些争论的要害
,

归根结蒂还在沉积环境的重建
。

岩石的成因类型和形

成环境搞清了
,

其它争论就会迎刃而解
。

笔者等根据 1 9 8 3年的野外工作
,

提出了石岛生

物砂屑灰岩系风成沉积的解释
。

今年
,

我们又再赴石岛
。

更多的资料证明
,

原来的分析

是正确的
。

我们将陆续从不 同角度进一步阐明我们的认识
。

本文仅就沉积构造和沉积序

列进行讨论和分析
。

不妥之处
,

希祁指正
。
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方 法 学

现代相分析理论的一个重大进展是相模式的提出
。

早在九十年前
,

著名沉积岩石学

家 J
.

W
a lt h e r

就曾指出
,

在没有沉积间断的前提下
,

沉积地质体的纵 向关系 同时也就是

它的横向关系
。

亦即相 比邻的亚环境中的沉积产物
,

会随着时间的推移而形成特定的纵

向序列
。

这种纵向序列是确定的
,

而不是模棱两可的
。

以滨海沙堤为例
,

由陆向海
,

可

以划分出泻湖
、

沙堤
、

浅海等次一级环境
。

在沙堤进积 ( Pro g r a d at io n ) 过程中
,

势必

形成一套由下而上由浅海沉积而沙堤沉积而泻湖沉积依次叠置的纵向序列
。

沙堤本身亦

显示出由细变粗的粒度变化
。

这种确定的时空关系
,

就是我们常说的相 模 式
。

实 践 证

明
,

相模式的理论和方法是卓有成效的
。
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图 1 风成沉积物中的三种界面
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1 T h r e e k in d s o f b o u n d a r y s u r f a e -

e s in e o lin it e
.

(a ) W i n d w a r d e e t i o n ,

(b )C r o s s s e e t io n

近十多年来
,

国外对风成沉积物的

研究取得了很大进展
。

M。k e e
等对美国

白沙沙漠(W h ite S a n d s )和纳米比亚沙

漠沉积构造的描述〔5 〕〔6 〕,

为根据层理

恢复沙丘类型提供了现代实例
。

M ai n -

g “
s t等对撒哈拉沙漠的研究〔7 〕,

阐明

了沙漠盆地中砂丘类型的分带性
。

W al
-

k e r
和 H a r m s ( 1 9 7 2 )

,
B ig a r e lla

( 1 9 7 2 )
,

H u n te r ( 1 9 7 7 )
,

W ils o n

(1 9 7 1 , 1 9 7 2 , 1 9 7 3 ) 等亦做过许多有

意义的工作〔8 〕
。

但是
,

风成沉积物的

相模式却至今尚未建立起来
。

风成沉积物中三种不同级序界面的

提出
,

向建立风成沉积相模式迈出了重

要的一步 ( S t o k e s ,
1 9 6 5〔9 〕,

B r o o k
-

fie ld 〔1 0〕
,

W
a lk e r a n d M id le to n 〔8 〕,

K o r u e e k〔1 1〕)
.

在风成环境中
,

存在着两个主要的

次一级沉积区
:
沙丘 ( d u n e ) 和 丘 间

( in te r d u n e )
。

二者的沉积构 造有 显

著的区别
。

沙丘沉积物以槽状
、

弯状或

板状交错层理为特征
。

其细层以高角度

( 可达30
“

一34
。

) 顺风倾斜
。

细层界面

大致平行
,

都是瞬时的等时面
。

当沙丘

在空间上迁移或形态
、

规模改变时
,

形

成切割的层系界面
。

层系界面也是等时

面
,

称为三级界面
。

丘间沉积物以粒度
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偏细和近水平或低角度缓斜的层理为特征
,

反映能量较低的环境条件
。

随着沙丘向前移

动
,

丘间沉积物亦相应地顺风上爬 ( 图 1 )
,

成为复盖在高角度沙丘前积层之上的具似

水平层理的沉积层
,

其上则为后继的沙丘沉积物所覆盖
。

沙丘沉积物与丘间沉积物之间

的界面
,

是一个顺风上爬或逆风缓斜的界面
,

空间上常呈波状弯曲
,

称为二级界面
,

二

级界面是风成沉积中必不可少的组成部分
。

但它仅仅是一个相界面
,

从时间上看则是不

等时的
。

在沙漠的沉积史中
,

存在着沙丘活动期和稳定期的交替
。

活动期就是风成沉积的建

设时期
,

形成沙丘与丘间沉积物相交替的沉积序列 , 但在稳定时期
,

沙丘运动减缓或趋

于停滞
,

沉积物受到其它外动力作用的改造
,

是一个破坏时期
。

促使沙丘从建设时期转

入破坏时期的因素是多种多样的
,

如气候变化
、

地下水面抬升或植被生长等
,

都可以使

丘间沉积物首先固定下来
,

停止上爬加积
,

进而使全区趋于夷平
,

形成切割下伏沙丘和

丘间沉积物的间断面
。

新的沙丘沉积物将它掩埋起来
,

就构成一个大致水平 的 等 时 界

面
,

称为一级界面
,

以上下沉积物在相序上的不连续性为特征
。

这三种界面及其所控制的沉积物组合
,

具有确定的时空关系
,

不同于其它类型的沉

积物
,

所 以是识别古风成沉积物的主要依据
。

沙丘沉积物和丘间沉积物的沉积构造

石岛的风成沉积物中有两个一级界面
。

第二个一级界面与现代地表一致
,

故剖面可

分两段 1)
。

下段包括三层
,

第一层是一套在低潮时才露出海面的丘间沉积
,

见于岛 的西

侧
,

最大出露厚度约 1
.

5 米
;
第二层为沙丘沉积的席状砂体

,

厚可达 6 一 7 米
;
第三层

古土澳层
《一级界面)

沙丘沉积物 丘间沉权物

图 2 石岛风成生物砂脚灰岩立体示愈图

F19
.

2 B lo e k d ia g r a m o f the e o lia n b i o e a le a r e n ite s in

S h id a o Is la n d

一不蔽而爵蔽
一还见有一个古土壤层

,

出露宽度80 米
。

可能代表另一个一级界面
,

尚待验证
。

如果若然
,

则石岛的地表剖面可以分为三段
,

详见 图 2
,
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为丘间沉积物
,

厚度从 。米到 5 米
,

北端最厚
,

向南减薄
,

在岛屿中南部缺失
。

上段只

有一层
,

即 目前出露地表的沙丘沉积物
,

最大厚度 3 一 4 米
,

顶部受到侵蚀 (图 2 )
。

一
、

沙丘沉积物

沙丘沉积物的构造 以单向交错层理为主
,

按形态可分 以下几类
:

1
.

大型抽状交错层理 (圈 3 ) 纵切面上呈单向倾斜
,

下端微微收敛
。

细层厚度

5 一20 厘米
,

细层倾角 15
“

到 34
。 ;
横切面上呈槽状交切

,

槽宽 5 米到 20 米不等
。

空间

上
,

细层倾向变化在南东与北西之 间
,

但槽形的轴向却大多稳定 在 2 10
。

一2 5 0
“

的 范 围

内
,

代表盛行风的方向
。

在槽状交错层的细层倾角变陡时
,

常发生滑塌现象
,

形成一个

或几个透镜状的滑塌体 (图 4 )
。

纵切面

拱切面

几
.

一一细

圈 3 石岛沙丘沉积物抽状交错层理紊描图

F 19
.

3 A s k e te h o f th e t r o u g h

e r o s s一b o d d in g in d u n e d e p o s it s

q一一乡
n

圈 4 石岛风成前积层中的滑姗透镜体

F 19
.

4 S lid e一le n s fo u n d in th e

f o r e s e t o f d u n e d e p o s it s o f s h id a o I sla n d

o f S h id a o I sla n d

2
.

大型上凸交错层理 在水成沉积物 中
,

上凸交错层理少见
。

但在石岛的风成沉

积物中却屡可见及
。

在横切面上
,

上凸型交错层理的三级界面呈披盖形向上凸起
,

顶部

平缓
,

倾角一般小于10
“ ,

并常切割下伏层系 ( 图5a )
,

而两翼倾角变陡
,

可达20
。

或更

大
。

在纵切面上则表现为上端收敛
、

下端变陡 的单斜层系 (图5b )
,

最陡部分可达 25
“

到30
“ 。

上 凸型层理的层系界面在前缘常相背倾斜
,

但其轴向在区域内却很 稳 定
,

呈 北

东一南西向
,

与东北盛行风的风向一致
。

3
.

大型板状交错层理 是指细层在横切面上大致平行
,

在纵切面上呈单斜薄板状

的一种层理类型
。

细层界面与层系界面一致
。

本区见到的板状交错层理大多是局部的
,

主要分布在岛屿中央
。

细层厚度由10 厘米到 20 厘米不等
。

上下倾角比较恒定
,

可达30
。

到34
”

( 图 6 )
。

板状交错层理
,

在理论上反映脊线互相平行的横向沙丘
。

但是 在 风成

沉积物中
,

大多数横向沙丘的脊线都呈波状弯曲
。

因此
,

在横切面上
,

细层常呈 波 状起

伏
,

层系界面 (三级界面 )亦呈波状互相切割
。

本区尚未见到出露面积较广的板状交错层

理或波状交错层理
。

但有些层理的踪迹
,

显然可用横向沙丘解释
。

根据层理类型恢复沙丘形态是一项难度较大的工作
。

M 。ke 。
等人在美国和纳米比亚所

作的揭露和描述工作
,

提供了现代沙丘内部构造的第一手资料
。

但是
,

现在地表沉积模
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O
- _ .

如

图 5 石岛大型上凸交错层理
:

sa
.

摘切面 sb
.

纵切面

F 19
.

5 B ig e o n v e x e r o s s一b e d d in g

o f S h id a o Is la n d sa
.

w in d w a r d

s e e t io n , sb
.

e r o s s s e e t io n

图 6

F 19
.

迎- 一之In

石岛板状交错层理的素描图

6 A s k e t e h o f

e r o s s一b e d d in g in

th e p la n a r

S h id a o Is la n d

式是不能简单地照搬到古代沉积中去的
。

因为只有其中的一部分能够保留在 地 质 纪 录

中
,

而另一部分最终是要被改造的
。

M a in g u e s t和 C a llo t ( 1 9 7 4 ) 对撒哈拉F a e h i一B ilm a
沙漠的调查表明

,

沙丘类型在

空间上有分带性 ( 图 7 )
。

新月形沙丘主要分布在沙漠的边缘
,

构成一个以小型活动性

底形为特征的外带 , 向沙漠中心
,

新月形沙丘相互连接
,

首先形成波状弯曲的塞夫 (S e if )

沙丘
,

然后变为大型 的纵向沙丘
。

但这是大沙漠的情况
,

在小沙漠中就不尽然
,

美国的

白沙沙漠面积仅27 5平方里
,

未见纵向沙丘
,

而是发育了许多横向沙丘
。

沙丘类型的空间分带势必导致层理类型的空间分带
。

石岛的层理类型
,

在西海岸多

槽状交错层理和上凸型交错层理
,

应分别为新月形沙丘和抛物线形沙丘 的产物
。

在岛屿

的东岸则见有一些板状和波状的交错层理及金字塔形层理
,

有可能代表横向沙丘和塞夫

沙丘
。

但是规模有限
,

尚难言及沙丘类型 的分带性
。

在石岛西海岸的沙丘沉积物中
,

在细层界面上常可见到一种小型的 波 痕 构 造 (图

8 )
。

波长约为 5 一 7 厘米
,

波高一般不超过 0
.

5 厘米
。

其走向与细层 倾 向 一 致
,

与

W al ke
r
和H ar m s ( 1 9 7 2 ) 在美国科罗拉多洲二叠系 L yon

s
砂岩中所发现的风成波痕如

出一辙〔12 〕
。

可能是由温差 引起的微风造成的 (W al k e r
等 1 9丫2 )

。

二
、

丘间沉积物

现代沙漠的丘间环境中
,

有着多种不 同类型 的沉积构造
。

但石岛的丘间沉积物却要

简单得多
。

迄今为止
,

在石岛的丘间沉积物中
,

尚未发现蒸发相沉积物
,

亦未见明显的水流作

用标志
。

大致看去
,

似为水平层状构造
,

但仔细追索
,

却是一些低角度缓斜的槽状层系

(图 9 )
。

槽宽 10 米到 50 米
,

幅度一般小于 ]
.

米
。

细层的厚度一般为数厘米到十数厘
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雄哈拉R 吠H l一工1入叭沙澳

。 一

止四0ha

耀馨黔
户

‘ _

形万 声

氏 新月型沙丘

峨珍 纵向沙丘

扣 汽合沙丘

尸 风向

圈 7 橄哈拉Fa ch i一Bi !m a沙漪中沙丘类型的分带性

F 19
.

7 D is t r ib u t io n o f d u n e ty p e s a n d w in d d ir e e t io n s in th e

F a eh i一B ilm a E r g ( fr o m M a in g u e t e t a l
.

2 97 4 )

圈 8 石岛西海岸沙丘沉积物细层界面上的小型波痕

F19
.

8 S m a ll r ip p le s o n th e d u n e fo r e s e t
,

S h id a o Isla n d

米
,

向槽的两侧收敛
,

收敛角从数度到十数度
。

在收敛角较大的部位
,

状似楔形层理或

塞夫沙丘 的层理特征
。

层系界面平整
,

平行于下伏沙丘的沉积顶面
。

圈 9 石岛丘间沉积物中的层理类型

F ig
.

9 B e d d in g ty p e o f th e in t e r d u n e d e p o s it s ,

S h id a o Is la n d

丘间沉积物的粒度较相应 的沙丘沉积物稍细
。

但亦见有较粗的夹层
,

粒度可达 1 一

2 毫米
,

应属滞留组分
。

在个别细层中
,

曾见有与区域风向反向倾斜的低角 度板状 层
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理
,

与沉积底面的夹角不大于 10
“

( 图 10 )
,

可能属于丘间逆风上爬沉积作用的产物
。

变形层理亦屡可见及
。

在上爬型沉积物中
,

沙丘和丘间沉积物的厚度是沙丘和丘间宽度的函数 1)
。

本 区丘

间沉积物的厚度一般为 3 一 4 米
,

稍小于相应的沙丘沉积物
。

丘 间带的宽度
,

从某种意义上说
,

可以看作沙丘活动程度的标志
。

本区丘间带宽度

甚大
,

说明沙丘并不十分活动
,

是不能与大规模的大陆沙漠相提并论的
。

风向一~ ‘知~

圈1 0

F19
.

10 S m a ll

华 娜
石岛丘间沉积物中的小型上爬层理

e lim b in g b e d d in g in th e in te r d u n e d e p o s it s ,

S h id a o Isla n d

一级界面和二级界面

一级界面和二级界面是风成沉积物中必不可少的组成部分
。

石岛晚更新 世 风 成沉

积
,

尽管厚度不大
,

但其沉积标志却极为典型
,

其中就包括一级界面和二级界面
。

一
、

一级界面

一级界面是切割风成沉积的一个重要界面
,

标志着风成作用的间断时期
。

造成一级

界面的原因是多样的
。

气候的变化无疑是一个重要原因
。

由于气候转为湿润
,

风力作用

受阻
,

于是植被生长
,

表层沉积发生土壤化
,

形成切割下伏沉积物的古土壤层
,

这是一

种一级界面
。

S to k e s
提出的地下水面相对抬升

,

使沙丘渐趋固定
,

也是造成一级 界 面

的可能机制
。

本区有两个以古土壤层为标志的一级界面
。

笔者等在
“西沙石岛风成石灰岩和化石

土壤层的发现及其意义
” 一文中曾作过讨论〔4 〕

。

此次经过追索
,

发现这两个土壤 层都

是基本连续的
。

下土壤层沿岛屿四周均有出露
,

并有明显切割下伏沉积层的现象 ( 图1 1 )
。

在岛的

北端
,

它产于上部沙丘前积层的底部 ; 向西南方向
,

切割层位逐渐变老
。

到 岛 屿 中南

部
,

显著切割下伏丘间沉积物
,

使后者的厚度减薄到一米左右 , 再向南
,

下伏丘间沉积

物发生侵蚀尖灭
,

第二沙丘沉积与第一沙丘沉 积直接接触
。

到岛屿南端
,

二 级 界 面 下

倾
、

古土壤层又重新盖到第二层丘间沉积物之上
。

1) 在 上爬加积作用条件下
,

沙丘和丘间沉积物的厚度都是其宽度的函数
,

即H = L Si
n a ,

h 二 L Si
n “ , “为二级界

面的原始倾角
,

因此 : 亦即沙丘与丘间带的宽度比也就是它的厚度比
。L一l

=
H一h
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沙丘沉权

系东三三三三李二爵二= = = = = 币 间沉积物

七一一户
、

圈11 下土城层的产状特征

F 19
.

1 1 F e a t u r e s o f th e lo w e r p a le o s o il
,

S h id a o Is la n d

土壤层的厚度一般为20 一30 厘米
。

但土壤化的下界变化很大
,

古土壤层的主要标志

有
:

1
.

层位上的穿时性 ; 2
.

陆生蜗牛的存在
。

已发现 的属种有
:

E “
ha d r 。 。

f
.

g :
an

。 11-

f
e r a ( M o e lle n d o r ff ) C a t ha 了c a c

f
· r u

ffi : P‘r a (M
a r t e o s )

,
R ha e h is c

f
. o o y c -

h 1n u s ( H e u d s )
,

K
a lfe e la c

f
.

d e p r e s s a (M
o e lle 。d o r

ff )
,

B r a d y ba e n e s p
.

E uh
a d ra

s p
.

, 3
.

标志植被化过程 的根管构造 ( R hl’加I‘t肠 ) 的存在 ; 4
.

广泛的磷酸

盐化
。

在风化露头上
,

可见土壤化生物砂屑灰岩仍保留未经变位的原生层理构造
,

说明土

壤化作用是在沉积物固结之后发生的
。

古土壤化有明显的选择性
。

高角度的沙丘前积层都有优先土壤化的趋势
,

而丘间沉

积物的土壤化则明显较弱
。

以下土壤层为标志 的一级界面并不是一个平面
,

而是一个由南西向北东倾斜的波状

界面
,

大致反映古地形的趋势
。

上土壤层大致与现代地形一致
。

磷酸盐化的深度可达数米
,

并有沿裂隙下渗的现象
。

它标志着石 岛风成沉积史的结束
。

二
、

二级界面

沙丘沉积物与丘间沉积物的界面属于二级界面
。

石岛共有三个二级界面
。

均呈波状

向北东方向倾斜
。

界面的区域上爬方向是沙丘移动的方向
,

也代表区域性盛行季风 的方

向
。

最下部的二级界面仅见于西海岸
。

其下为丘间沉积物
,

其上为沙丘席状体
。

出露最

高处高出低潮面约 2
.

5 米
,

但出露宽度只有七
、

八十米
。

推测深部至少还有一个相关的

沙丘席状体
,

亦即至少还有 8 一 9 米风成沉积物尚未出露
。

第二个二级界面出露最广
,

上覆丘间沉积物
,

下伏沙丘席状体
。

除岛屿西南部遭受

一级界面的侵蚀外
,

全岛均可见及
。

第三个二级界面层位最高
,

上覆出露地表的沙丘沉积
,

下伏上述丘间沉积物
。

由于

当代的侵蚀作用
,

其出露范围较小
,

仅在岛屿中央部分可以追索
。
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古 风 向 分 析

西沙群岛的现代沉积作用都明显地受到风向的影响
,

尽管夏季的西南风有时也很强

劲
,

但起主要作用的还是东北季风
。

两种方向相反的季候风都对沉积物有改造作用
。

但

是在沉积记录中能够保存下来的
,

却往往只是居主导地位的风成沉积物
。

因此
,

尽管经

典文献总是强调风成定向构造的多向性
,

但是在许多古代实例中见到的
,

却总是统计上

比较一致的单向沉积物
。

根据现有的C ’‘
测年资料

,

石岛的风成沉积物应老于2 5 00 0年
。

当时的古风向
,

可以

根据二级界面的上爬方向判断
,

也可以从斜层理细层倾向的统计进行分析
。

我们测量了

岛上出露的两个沙丘沉积层的斜层理
,

其结果如图 12
。

沙丘前积层 的斜层理倾向
,

由于槽状和上
「

凸型交错层理的影响
,

变化范围甚大
。

我

们在测量中
,

主要依靠板状交错层理
,

而在利用槽状或上凸型层理时
,

除测量两翼产状

外
,

还要测量转折端的产状
。

一般转折端的倾
.

向与槽状或上凸层理的轴面基本一致
,

都

能代表盛行风 的方向
。

所有的测量数据都很集中
。

下沙丘沉积层的斜层理倾向大 多 是在 2 2 5
“

一 23 6
.

5
“

之

间
,

亦即风从 N E 4 5
“

一 56
“

方向吹来 ; 上沙丘沉积层的斜层理倾向变化在 22 5
“

一 2 48
.

5
“

之间
。

亦即盛行风从 N E 45
“

一68
。

方向吹来
,

均属东北季风的范围
。

据西沙群岛气象台

的资料
, 19 5 8一 1 9 7 2年间

,

东北季风的平均冈
‘

向为45
。 ,

说明2 5 0 0 0年来
,

区域季风的风

向并没有大的变化
。

无论是第二界面的上爬方向抑或交错层理
.

的倾斜方向都足 以说明
,

石 岛的风成沉积

物是在东北季风的驱动下形成的
。

盛行风向
盛行风向

沂
产

/

1
.

上沙丘席状体 2
。

下沙丘席状体

图 12 石岛风成生物砂周灰岩的料层理玫瑰花图

F 19
.

2 2 R o s e d ia g r a m o f th e e r o s s b e d d in g s in th e e o lia n

b io e a le a r e n it e s a t S h id a o Isla n d

1
,

U p p e r d u n e d e p o s: its
,

2
.

L o w e r d u n e d e p o s its
.

讨 论

综上所述
,

石岛的生物砂屑灰岩是一套典型的风成沉积
。

类似的风成砂屑灰岩
,

在
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百慕大
、

巴哈马
、

北非
、

南非
、

印度和澳大利亚等地均有发现
。

F a irb rid g e a n d T e i-

c h e rt ( 1 9 5 3 ) 描述过的澳大利亚西部哈麦林湾的更新世 风 成 砂 屑灰 岩 和 古 土 壤 堆

积〔13 〕,

与石岛的情况如出一辙 ( 图13 )
。

说明在适当的纬度带
,

只要有足够 的物质储

存
,

在较长的干早季节中
,

形成风成砂屑灰岩并不是难以理解的
。

石岛风成沉积物的地方性相模式
,

可以归结为图 14
,

即具高角度交错层的沙丘席状

体与具水平层理的丘间沉积物成互层 , 其间为倾向与盛行风向相反的波状二级界面
。

在

这一套多韵律的沉积物中
,

有许多大致水平的一级界面
。

一级界面虽然与风成沉积作用

本身并无必然联系
,

但在风成沉积物中却极为普遍
,

也可作为一个要素列入风成沉积物

的相模式
。

关于石岛的成因
,

前人曾作过许多讨论〔 l 〕〔2 〕〔4 〕
。

如果石岛的生物砂屑灰岩 确 系

风成
,

岛屿的演化历史就必须重新认识
。

一
盛行风向 石瓜蕊 ,

困13 澳大利亚西部哈安林掩的里新世风成砂润灰岩和古土坟堆积

F ig
.

13 P le is t o e e n e e o lia n e a le a r e n it e s a n d fo s s il 5 0 115 a t

H a m elin B a y ,

W e s t e r n A u s t r a lia
.

众所周知
,

风成沉积物的形成和保存是需要一定的条件的
:

1
.

砂屑物质的稳定补给 ; 2
.

地形上 (大多数情况下
,

同时也是构造上 ) 的盆地
,

以

捕集碎屑物质
; 3

.

干早气候导致潜水面的大幅度降低
,

植被破坏
,

使砂粒处 于 活 动 状

态 ; 4
.

盛行季候风
,

长期从一个方向推动沙丘运动
; 5

.

缓慢沉降的构造条件
,

使风成沉

积区长期维持沉积环境而不受侵蚀
。

霎霎羹羹

夔夔夔

回产芸爆
)

!奎】丘间沉积物

!翻
沙丘沉积物

口劫
图14 石岛风成生物砂周灰岩的相橄式

F ig
.

24 T he f a e ie s m o d e l o f th e e o lia n e a le a r e n te s a t S h id a o Isla n d
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这些条件是不可或缺的
,

石岛当然也不例外
。

根据现有的测年资料
,

石岛生物砂屑

灰岩的C “年龄> 2 2 0 0 0年
。

如果将年龄年青化的因素考虑在内
,

则将石岛风成沉积的历

史追溯到 2 50 0 0 年前是合乎逻辑的
。

世界上许多风成碳酸盐岩
,

都形成于海侵过程中
。

因为只有海侵才能提供足够的砂

屑组分
。

据此可 以认为石岛风成砂的形成
,

应在3 2 0 0 0年前到2 5 0 0 0年前的海平面上升时

期〔14 〕,

大体上经历了以下几个阶段 ( 图15 )
。

一, 赤洛分形浑狱介尸一一一
2

5

圈15 石岛晚更新世以来的演化示意图

F 19
.

1 5 T h e d ia g r a m sh o w in g t he e v o lu tio n o f S h id a o Isla n d
.

1
.

砂属储存阶段
:

大约 3 2 0 0 0 年前
,

本区海平面处于较低位置
。

礁盘接近海面
,

遭受海浪和潮汐冲刷

作用
,

形成大量砂级的珊瑚礁屑
,

发育为面积较大的灰砂岛
。

随着海面的逐渐抬升
,

新的珊瑚礁在礁盘外缘同时在侧向上和垂向上生长
,

波浪和

潮汐作用不断制造和提供生物砂屑
,

灰砂岛的堆积厚度增加到数十米以上
。

2
.

沙澳化阶段
:

由于气候转为干早
,

植被凋敞
,

在东北季候风的作用下
,

灰砂移动
,

形成沙丘和丘

间相间的地貌景观
,

石岛转入岛屿灰砂沙漠阶段
。

随着海平面 的缓慢上升
,

风成沉积物

边堆积
,

边成岩
,

边埋藏
。
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3
.

第一期土旅化阶段

大约 2 7 0 0 0 年左右
,

石岛转入相对稳定时期
,

气候转湿润
。

淡水的淋滤作用首先使

岩石去胶结化
,

于是植被和蜗牛开始生长
。

鸟粪堆积导致渗滤磷酸盐化
,

形 成 古 土壤

层
。

4
.

沙丘再活动阶段
:

不久
,

本区气候又转干早
,

全岛重新转入沙丘活动时期
,

形成新的风成堆积
。

石岛的沉积史大约在2 5 0 0 0年左右宣告结束
。

这时开始发生全球性的海平 面 下降
。

石岛相对抬升成为高出海面数十米的石质岛屿
。

由于东北季风引起的波浪的破坏作用
,

岛屿东北部不断遭到侵蚀
。

在全新世的海平面抬升过程中
,

石岛继续保持岛屿状态
,

并

逐渐形成现在的规模
。

第二期土壤化发生在现代地形奠定之后
。

现在
,

再回头来回答本文引言中提出来的间题
。

( 1 )关于石岛曾经发生晚更新世以来的褶皱运动
,

形成
“
背斜

”
构造及不整合超覆

关系的说法
,

概系对风成沉积构造及其相序关系解释不当所致
。

文中已多有讨论
,

与区

域构造背景存在极大矛盾
,

应予排除
。 “

沉积背斜
”
之说

,

虽然排除了构造成因
,

但同

样混淆了事实的本质
,

也是欠妥的
。

( 2 )关于年代学资料的
“反常

”
现象

,

如果在陈以健等的数据分布图上画上古土壤

层的界线 (图 16 )
,

考虑到古土壤形成及相应的淋滤作用导致的 C “年龄的年青化
,

则

圈1 6 石岛C ‘4

年助位的空间分布图(据阵以健等1 882 修改 )

F 19
.

2 6 T h e is o p a e h o f th e C 1 4 a g e (m o d if ie d f r o m C he n e t a t
.

1 9s Z

陈等的资料是完全正常的
。

石岛北端采自下古土壤层以下的样品
,

其年龄由下而上分别

为 1 4 9 0 0
, 1 4 0 7 0

, 1 5 8 2 0
,

1 6 8 5 5 , 1 5 5 3 5 , ]
一

7 5 2 0
, 1 2 1 6 5 和 1 5 3 7 0 ,

并无反剖面趋势
,

不过是总
_

体上的年青化
。

而下古土壤层以上的样品
,

其年龄值变化在 1 6 6 3 0 到 2 2 2 6 5 之
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间
,

反映了第二期土壤化的改造作用
。

年龄值数大的样品采自岛屿最高点
,

土壤层剥蚀殆后
,

基岩出露的部位
。

13

恰恰是上古

结 语

1
.

石岛晚更新世生物砂屑灰岩的沉积构造
,

相序组合及三级界面的三维分布进一步

证实了它们的风成成因
;

2
.

这套风成沉积物开始孕育于 3 2 0 0 0 年前的低海平面时期
,

形成于随后发生 的海侵

过程中
,

曾经历气候干湿交替的历史
;

3
.

石岛的情况
,

可与太平洋的许多地区对比
。

本文提出的相模式
,

可能带有一定的

普遍性 ;

4一些长期争论的问题
,

都可以用本文提出的模式加以解释
。

( 收稿召期 1 9 84 年 7 月 2 3 日 )
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