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西沙石岛末次冰期风成沉积序列新划分及其旋回特征

赵强１,２,许红３

１．海洋沉积与环境地质国家海洋局重点实验室,国家海洋局第一海洋研究所,青岛２６６０６１

２．青岛海洋科学与技术国家实验室海洋地质过程与环境功能实验室,青岛２６６０６１

３．青岛海洋地质研究所,自然资源部海洋油气资源与环境地质重点实验室,青岛２６６０７１

摘要:西沙石岛的风成碳酸盐岩是东亚季风末次冰期的产物,以砂丘与古土壤二元旋回的形式记录了东亚季风气候的干湿变

化.利用西石２井钻井岩芯资料结合石岛野外地质剖面的详细考察,对石岛风成沉积序列进行了重新的地层划分,将石岛风

成沉积分为三层砂丘与两层古土壤的沉积组合.通过对测年数据及东亚季风末次冰期气候变化特征的分析,认为石岛末次

冰期风成沙丘与古土壤记录与黄土高原 L１黄土的５个次级气候阶段一一对应,都是对东亚季风末次冰期气候背景下,气候

干、湿变化在岁差尺度的沉积响应,是具有稳定周期的气候旋回.
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Abstract:TheaeoliancarbonatedepositscroppedoutattheShidaoIslandofXishaIslandsaretheproductoftheEastAsian
monsooninlastglacialstage．ThedryandwetalternationoftheEastAsianmonsoonhasbeenrecordedbythebinarycycles
ofthedepositsintheformsofdunesandpaleosols．UsingthedrillingcoreofXishiＧ２,combinedwiththedetailedinvestigaＧ
tionofthegeologicalsectionsattheIsland,theaeoliansequenceisreＧdividedintothreelayersofsandduneandtwolayers
ofpalaeosol．BasedonthedatingdataandtheclimaticchangesintheEastAsianmonsoon,webelievethattheverticalchanＧ

gesoftheaeoliansequenceorthealternationofdunesandpaleosolscorrespondwellwiththesecondＧorderclimaticsubＧstaＧ

gesofL１foundattheChineseLoessPlateau,indicatingacycleonprecessionalscale．
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　　西沙石岛由风成砂屑灰岩构成,它是东亚季风

风成沉积在南海的唯一代表.由于独特的风成成

因,石岛的地貌特征在整个南海诸岛中独一无二,在
南海诸生物礁岛屿中海拔最高、年龄最老,并且是唯

一完全固结成岩的岛屿.多年来,石岛以其特殊的

沉积类型吸引着众多的学者前往考察[１Ｇ１３],而对石

岛的成因国内沉积学界争论了几十年[４,５,７,８,１１,１３].
随着研究的不断深入,尤其是西石１井的钻探及后

续研究,其风成成因才得以确认[８Ｇ１０,１４Ｇ１６].
作为东亚季风的直接产物,石岛由数层砂丘及

夹于其间的古土壤层组成,从而记录了气候背景的

干、湿变化.石岛风成沉积位于末次间冰期格架灰

岩之上,其所有的测年结果都在１万年以上,由此前

人推断石岛风成沉积是东亚季风在末次冰期低海平

面时期的沉积产物.由于石岛主体由生物砂屑灰岩

组成,在大气淡水中固结成岩,后期的成岩胶结物以

及生物碎屑中文石、高镁方解石矿物的新生变形作

用都会对测年结果造成干扰,从而难以获取各层砂

丘及古土壤准确的形成时代,也就不能确定石岛风

成沉积序列所记录的究竟是千年尺度的还是万年尺
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度的气候变化.作为东亚季风出露在南海上的唯一

沉积记录,石岛风成沉积旋回对于研究东亚季风末

次冰期的气候变化无疑有着非常重要的意义[８],但
自２０世纪９０年代以来,对石岛风成沉积的研究基

本陷入停滞.
在国家自然科学基金的支持下,我们在石岛上

顺利实施了西石２井的钻探,获取了３０m 的岩芯,
其中在井深２１􀆰５m 处钻遇风成沉积的底界.本文

利用新取得的岩芯资料,结合石岛野外地质剖面的

考察工作,对石岛风成沉积序列进行了重新的划分

与对比,并将石岛风成沉积置于东亚季风背景下与

黄土高原同期沉积进行对比,以期揭示石岛风成沉

积序列可能的成因机制.

１　区域地质背景

西沙群 岛 位 于 南 海 西 北 部,海 南 岛 东 南 约

２１０km 处,主体部分位于１７°０７′~１５°４３′N、１１１°１１′
~１１２°５４′E,有４０余个岛、砂洲、礁、滩分布在这个

海域内,岛屿总面积８km２,是我国南海四大群岛中

陆地总面积最大的群岛[１７].西沙群岛发育有宣德

环礁、永乐环礁、北礁、浪花环礁、玉琢环礁、华光环

礁、东岛环礁、磐石屿环礁、中建台礁以及１座暗礁

(嵩焘滩)[１８].石岛位于宣德环礁东南部,与三沙市

政府驻地永兴岛处于同一礁盘.石岛在永兴岛东北

部,两岛相隔１km 左右,目前已通过工程扩建连为

一体(如图１).
石岛海拔１５􀆰９m,居南海生物礁岛屿之冠,岛

屿周围被海浪侵蚀成陡立的崖壁,发育海蚀洞、海蚀

柱、海蚀壁龛等各类海蚀地貌.由于长期的侵蚀,石
岛的形状已变得较不规则,南北长４２０m,东西宽

２８０m,最窄处不足１００m,面积不足０􀆰１km２[８].
西石１井于１９８４年由原地质矿产部石油地质

海洋地质局完成,完钻井深２００􀆰６３m,其目的是钻

穿第四纪礁相地层[１５].西石１井钻遇了２４􀆰６８m 厚

的风成生物砂屑灰岩,风成沉积之下为原地礁格架

灰岩[１６],其 顶 部 的 U/Th 年 龄 为 １３１±１０kaBP
(２４􀆰６８~２４􀆰８６m)[１９],显示为末次间冰期沉积.根

据西石１井钻井岩芯资料及野外露头,前人认为石

岛风成砂屑灰岩由５层砂丘与４层含蜗牛化石的古

土壤组成[１４,１６].石岛上部曾覆盖有鸟粪层[１],如今

已开发殆尽.
西石２井位于石岛南部,钻于２０１３年３月１５—

１６日,孔深３０􀆰８m,分２２回次取芯,共取岩芯１２箱,
实际取芯１９􀆰２m,取芯率８９􀆰３％.石岛风成砂屑灰岩

的底界位于井深２１􀆰５m处,之下为厚约０􀆰１m的黄褐

色风化壳.风化壳之下为礁坪砂砾屑灰岩及原地礁

格架灰岩,为末次间冰期高海平面时的产物.

图１　石岛风成沉积分布及西石２井柱状图

Fig．１　DistributionofaeoliandepositsonShidaoandthestratigraphiccolumnofXishiＧ２well

７５
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２　地层特征

石岛风成沉积序列可分为砂丘(包括沙丘和丘间

沉积)和古土壤两类沉积单元,其中古土壤层是地层

划分的关键[８Ｇ１０].古土壤中含有大量的陆生蜗牛化

石[２０]及植物根系化石[１６,２１],说明当时植被繁茂,代表

气候暖湿阶段的产物;而砂丘中则难以发现有蜗牛化

石存在,根管石也非常稀少,说明植被非常稀疏,代表

气候冷干期的产物.古土壤的出现意味着沙丘发育

的终止,原先荒芜的沙丘表面被植被覆盖,并经历成

壤化改造.因此,古土壤的下部是由早期沙丘物质改

造而来,因而其底界面是个比较模糊的渐变面.虽然

植被的覆盖终止了沙丘的发育,但在季风以及台风等

的作用下,在古土壤发育期间仍然有细粒物质的不断

叠加,只是沉积速率异常缓慢,碎屑颗粒与植物枝叶、
蜗牛壳、鸟类粪便等同步堆积并风化成壤,最终以醒

目的棕褐色与灰白色的砂丘层迥然有别.古土壤的

顶界面则是一个清晰的突变面,代表气候的突然转

折,被作为石岛风成沉积中的一级地层界面[１０],而砂

丘内部不同期次间的侵蚀界面被作为二级地层界

面[１０].根据野外露头结合钻井岩芯资料,本文对石

岛风成沉积序列进行了重新的地层划分,认为石岛风

成沉积序列由３层砂丘与２层古土壤组成,不同于早

期５层砂丘夹４层古土壤的地层划分[１２,１６].

２．１　古土壤发育特征

石岛东南部根管石(又称根结核)丛之下出露的

古土壤最易识别(如下图２a,２b),该层古土壤厚约

０􀆰２~１􀆰５m,多在０􀆰５m 以下,在石岛东部的大部分

地区都可连续追踪(图１,图２);外表呈鲜艳的棕黄

色,块状,疏松多孔,易于风化,露头上常见侵蚀下凹

现象,含较多蜗牛化石,局部有大量的根管石发育;
其上部边界清晰,常与上覆砂丘呈高角度的不整合

接触,而下部边界略模糊.
经过追踪对比,发现该层古土壤从石岛东南根

管石丛下出发,沿海岸往东北绕过石岛东南角高耸

的被称之为“海角”的海岸岬角,断续过东部海滩区,
从东部海滩北端岬角“天涯”下倾斜向上并暂时消失

(如图２e),而后继续往北在石岛东北端称之为“西
沙老龙头”的“龙头”处再次出现,从石岛北端刻有

“龙眼”的砂丘下部穿过,绕到石岛西海岸顶部(图

３a),依据断续的根管石丛及古土壤侵蚀下陷形成的

醒目特征,在高角度进积砂丘顶部一路往南追踪(图

３b,３c),直至进积砂丘的末端,往岛屿内部折返,在

高立的“准备打仗”的标语牌东部边缘及进岛道路西

侧崖壁再次见到古土壤及根管石丛,并断续与石岛

南岸潮间带上裸露的根管石丛相接,直至返回东南

海岸的根管石丛下部(如图１).在这层古土壤的追

踪过程中,有过多次的间断,但其下部的砂丘基本连

续,因此,我们判断它们为同一期古土壤.这层古土

壤上部有一层厚度较薄的砂丘断续分布,其上再无

古土壤发现,因此本文认为该层古土壤作为石岛最

晚一期古土壤,称为第１层古土壤(PS１).
但在早期研究中,作者曾将该古土壤作为第２

层古土壤[１２],这是因为在该层古土壤上部见到“茂
密”的根管石丛,并推断根管石丛是后期暖湿期的产

物,于是推测在含根管石的砂丘上部(或后期)还有

一期古土壤存在,并将这层推测的古土壤与西石１
井最上部的一层古土壤相对应[１６].当时认为这层

古土壤被风化剥蚀掉了,因此在野外剖面上没有见

到.但是经过西石２井的钻探以及野外剖面上古土

壤层的详细追踪和对比,本文认为当初推测的一层

古土壤(最晚期的)并不存在.
根据PS１古土壤与其上覆砂丘的地层接触关

系,我们推断在古土壤 PS１发育末期,环境变得干

旱,在海岸上形成新砂丘并往前推进,从而形成剖面

上常见的古土壤层 PS１与上覆砂丘层间的高角度

不整合面.上覆砂丘细层倾角超过３０°,与休止角

接近,体现了砂丘往前进积的特征.在PS１古土壤

的追踪和对比中,发现根管石丛在古土壤层并非连

续出现,往往是在小范围内密集分布,而在许多可清

晰判定为古土壤的露头中见不到根管石的踪影.根

据石岛所出露的根管石丛的特征,我们判断它们为

一种木本类植物的根系,与现在宣德环礁赵述岛海

岸出露的植物根系非常相似.进而推测石岛古土壤

发育时岛屿不同部位的植被类型可能并不一致,这
是因为古土壤是在高低起伏的沙丘地貌上发育起来

的,地势较低的汇水洼地可能更利于木本类植物的

生长发育,其根系繁茂并深入砂丘内部,而地势相对

较高不利于淡水蓄积的部位可能以草本类植物为

主,根管石仅在木本类植物生长区较为常见.当气

候背景再次变得干旱后,新的沙丘在海岸形成并往

前推进,砂丘进积将木本类植物部分掩埋但并未导

致它们马上消亡,它们仍顽强存活了一段时间,其根

系最终在古土壤上部的砂丘中石化为根管石.因

此,此类根管石丛不宜作为后一期古土壤存在的标

志.石岛其余各处 PS１古土壤之上根管石的出露

特征也表明PS１之后并无新的古土壤出现(图２d),

PS１古土壤层是石岛上最后一期古土壤.

８５
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图２　石岛PS１古土壤露头特征

Fig．２　TheoutcropsofPS１paleosolonShidaoIsland

　　PS１古土壤在石岛上可分为两个不连续的部分

(如图１所示),早期观点认为这是两层不同期次的

古土壤,北部的古土壤相对更早[１６].但在野外剖面

上,这两部分古土壤下部的砂丘层明显是可以连续

追踪的,因而它们应是同一期古土壤.PS１古土壤

在石岛西海岸较不连续,且厚度较薄,缺失较为严

重,局部发育的根管石丛(图４b,４c)由于抗风化能

力较强而成为识别这层古土壤的重要标志.
西石２井与石岛东南部的根管石丛相隔仅有几

十米远,其所在位置比石岛南部根管石丛顶部略低

或大致相当(图２c),在西石２井井深０􀆰９~２􀆰１m 处

钻遇PS１古土壤.由于风化严重,西石２井上部０
~２􀆰７m 的岩芯全部破碎成松软砂屑,由于上部岩

层已经历了长期的风化,从岩芯外表难以直接判断
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PS１古土壤的位置.我们在井深０􀆰９~１􀆰７m 处发

现多个蜗牛化石,并发现多个破碎的根管石及早期

古土壤碎屑或团块(砂屑颗粒组成的砾屑),团块内

部发现似根管石致密胶结物,可能是当时植物根系

胶结而成.需要特别指出的是,西石２井钻井岩芯

中发现多个砾石碎屑,粒径０􀆰５~４􀆰０cm,它们由石

英、长石等硅酸盐砂屑颗粒胶结而成,并且是钙质胶

结.西沙群岛不具备产生这类砾屑的条件,综合分

析认为这些砾屑为后期人为混入物,原产地可能是

海南岛沿岸的砂岩,人为破碎成砾屑,可能是由于石

岛的工程建设而从外部带入的.
西石２井在井深１０􀆰５~１２􀆰２m 处钻遇第２层

古土壤(PS２).该层古土壤呈黄褐色,颜色与上下

岩芯明显不同,岩芯胶结不够致密,破碎成粉状和棱

角块状,取芯率较低,碎屑颗粒很细,内部发现少量

蜗牛化石碎片,古土壤下部有淀积层发育.早期研

究认为在石岛西海岸北部的崖壁底部还有一层古土

壤出露[１５,１６],我们也在野外剖面上见到了上、下砂

丘间的不整合接触以及接触面土状风化的特征,并
在这一层位发现了两个罗思那编成螺(PlectotroＧ
pislofouana (Moellendorff))化 石.但 因 为 该 层

“古土壤”仅部分出露且厚度较薄,蜗牛化石稀少,未
见根管石发育,特别是侧向发育自然转变为砂丘层,
并没入砂丘顶部,其综合表现与其他古土壤层相差

甚远,若仅凭两个蜗牛化石便列为古土壤则显得过

于牵强.建议后续工作对此做进一步的研究,以确

认PS２是否在该处出露.
在石岛西海岸南侧大型溶洞的洞口东侧洞壁上

有一层强烈风化层位于上、下两套高角度不整合的

砂丘层之间(图３d),该层也被认为是一层古土壤

(Zhaoqiang,２０１１).本文鉴定后发现其中所含的化

石并非是陆生蜗牛化石,而是密集的海相金口蝾螺

(TurbochrysostomusLinne)化 石,其 １４C年 龄 为

５５２０±３０aBP,与旁边崖壁上镶嵌的珊瑚砾岩最顶

部的年龄(５５７０±４０aBP)非常相近,显然为全新世

最高海平面时期的洞穴充填物.但从上、下砂丘的

接触形态看,该处至少为一个二级地层界面,也有可

能发育古土壤,只是被侵蚀掉并替换为洞穴充填物.
由于并未发现古土壤存在的直接证据,PS２古土壤

是否在该处出露还需做进一步的研究.

２．２　风成砂丘沉积特征

石岛风成砂丘由砂屑灰岩组成,碎屑颗粒以中

砂为主(Mz＝１􀆰８５~３􀆰１３Φ),由珊瑚屑、藻屑、有孔

虫屑及介屑组成,不同部位的碎屑组分的含量存在

显著差异[８,１３,１５,１６].本文将石岛风成沉积分为３期

砂丘沉积,自上而下依次为第１—３层砂丘,均为灰

白色中、细粒砂屑灰岩.
顶部的第１层砂丘(D１)位于PS１古土壤之上,

位于石岛的顶部,厚度相对较薄(０~１m),局部缺

失,常以高角度进积的形式覆盖在PS１古土壤之上

(细层倾角大于３０°)(图２d,２e),在石岛北端和西侧

海岸崖壁以及石岛南部剖面上见有平行层理、低角

度斜层理和交错层理发育.
第２层砂丘(D２)位于PS１古土壤下部,是石岛

的主体,在石岛海岸各处的崖壁上大范围出露,常见

平行层理、大型交错层理、穹形层理和高角度前积斜

层理等(图４),野外露头上未见其确切的底界面.
在西石２井,D２砂丘层介于２􀆰２~１０􀆰５m 之间,厚
约８􀆰３m,为灰白色砂屑灰岩,胶结相对致密.其

中,在４􀆰７~６􀆰３m 有根孔发育,上部有较多蜂窝状

孔隙,但胶结相对致密,未见根管石,也未发现有蜗

牛化石,并呈亮的灰白色.另外,在井深９~９􀆰３m
也发现有植物根孔.根孔的存在表明当时的砂丘上

有少量植被生长,但显然未造成地层的土壤化.这

是因为西沙地处热带海洋季风气候区,即便是在沙

丘快速进积的气候干燥期,也有可能在局部地区有

植被生长并在砂丘中留下根孔.西石１井报道井深

４􀆰５~４􀆰９m 钻遇一层古土壤,此次在西石２井 D２
砂丘中部发现的根管孔从深度看与该层古土壤相

近.考虑到D２砂丘下部亦见到根孔,说明石岛在

沙丘发育期仍然有在局部地区生长植被的条件.
在石岛北部,砂丘层 D２的发育可分为两个阶

段(如图４a):下部以类似背斜构造的穹形砂丘为

主,可见到３个相隔较近的穹形砂丘发育,但这些砂

丘的底部已被后期礁坪掩埋,出露不完整;上部砂丘

层以大型平行层理和低角度斜层理为主,厚约２~
４m,两期砂丘沉积间发育清晰的侵蚀界面(如图

４b).由北而南,下部的穹形砂丘层逐渐没于水下,
显示当时沙丘地形的起伏;其上以平行层理为主的

砂丘层则逐渐向发育高角度进积斜层理的砂丘翼部

转变.在石岛西海岸中段,陡立的崖壁均由连续进

积的砂丘翼部构成,由北往南连续推进超过１００m
(图４c,４d),顶部为相对平整的夷平面.在岛屿东

部的海岸上,D２砂丘主要以低角度斜层理为主,局
部地区发育交错层理(图４e,４f),与西海岸砂丘的形

态显著不同,但同样未见到D２的底界出露.
第３层砂丘(D３)仅见于西石２井,位于PS２古

土壤之下,位于井深１２􀆰２~２１􀆰５m,厚９􀆰３m.钻井

岩芯中该层砂丘中、上部均破碎成松散砂屑,不显层
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图３　石岛西海岸露头特征

Fig．３　OutcropsalongthewestcoastofShidaoIsland
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图４　砂丘层 D２沉积特征

Fig．４　SedimentarycharacteristicsofD２layerofdunes

理,胶结作用非常微弱.碎屑颗粒以中、粗粒为主,
含有弱固结团块,手捏即碎.底部厚约１m 的岩芯

破碎成块状,粒度较细,胶结程度相对略好于中、上
部,但仍不够致密,疏松多孔,手捏可碎.D３底部为

风化壳,覆于末次间冰期礁坪砾屑灰岩之上,显示二

者间的风化间断.

３　风成沉积的形成年代

石岛风成沉积历经数十年的研究,已经积累了

近百个测年数据[１２],这些测年结果均指示石岛风成

沉积形成于末次冰期,但精确度较差.早期研究人

员依据少量１４C年龄数据,认为石岛沉积具有“上老

下新”的现象.后来发现,成岩胶结物中新碳的混

入,会使样品的１４C年龄偏轻[１３,２２].随着大量数据

的积累,可发现石岛的年龄数据并非是简单的“上老

下新”,而是混杂错乱[１２].业渝光等、陈以健等尝试

用ESR方法进行测年并对１４C年龄进行校正[２３,２４],
但ESR方法本身误差过大,且同样面临着因成岩作

用影响而偏轻的问题,从测年结果来看并不理想.
何起祥等利用西石１井的δ１８O曲线,并通过与格陵

兰冰心的δ１８O 曲线进行了对比来推测石岛风成沉

积序列的δ１８O年龄[２５];但陈以健等[２４]认为,由于风

成沉积中含有较多(４０％~５０％)高δ１８O 值的浅水
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瓣鳃类、有孔虫和绿藻类,这可能推高了风成沉积序

列的δ１８O值,并且样品的δ１８O 值极易受成岩作用

的干扰[２６],因而通过与冰心δ１８O 曲线对比获得的

δ１８O年龄并不可靠.而古土壤中蜗牛壳的 U/Th
年龄不仅与ESR和１４C年龄差距巨大,可能因成壤

化作用而偏老[１６].截至目前,通过直接测年的方法

尚未得到石岛较为可靠的年龄.
石岛风成沉积主要在大气淡水淋滤作用下固结

成岩[２６],后期胶结物与生物碎屑颗粒致密固结在一

起,难以分离,况且生物碎屑颗粒还普遍发生部分淋

溶与矿物的新生变形作用,而早期的测年样品又基

本采自野外露头,不可避免会发生测年结果偏轻的

现象.在西石２井的钻井岩芯中,钻遇部分胶结很

弱的层位(特别是 D３砂丘层),岩芯破碎后碎屑颗

粒之间相互分离,颗粒表面光滑,如同现代海滩上的

松散砂屑,显示胶结作用非常微弱,大大降低了后期

胶结物的影响.
测年样品采自岩芯中胶结相对较弱的１０个层

位,用蒸馏水反复冲洗,烘干,在体视镜下选取表面光

滑、干净且不易发生新生变形的介壳类碎屑送Beta
实验室进行１４C测年.古土壤的测年主要利用其中的

蜗牛化石,由于岩芯中蜗牛化石数量较少,主要利用

野外剖面上的蜗牛化石来测定古土壤的年龄.
样品测年结果如图５所示.在之前的１４C测年

数据中,大多数样品的年龄介于１~２万年之间,仅
有少数砂丘顶部样品的年龄在２万年以上,且没有

一个样品的年龄达到３万年.而此次１０个砂丘样

品中除了２个样品的年龄小于３万年外,其余均在

３ 万 年 以 上,其 中 最 老 的 校 正 年 龄 为 ３５９９５~
３６７９５cal．aBP(传统年龄为３２９００±２１０aBP)(井深

１５􀆰６~１５􀆰７m)(图５).该结果将石岛风成沉积的１４

C年龄大大提前,进一步确认了石岛风成沉积形成

于末次冰期的气候背景下.
根据石岛早期的１４C测年数据的统计结果,顶

部砂丘的测年结果相对最老且基本都在１􀆰５万年以

上,且多数在２􀆰０万年前后[１２],考虑到这些年龄还

会因碳酸盐岩的成岩蚀变作用而偏轻,由此推断石

岛顶部D１砂丘最晚在１􀆰５万年之前便已形成,而
在２万年之前便开始发育.此次西石２井顶部(０~
０􀆰１m)测 得 一 个 相 对 较 老 的 年 龄 (３２７４０~
３３５２０cal􀆰aBP,传统年龄２９３４０±１５０aBP).如前所

述,我们在西石２井井深０􀆰９~１􀆰１m 处发现多个砾

屑,由石英、长石等硅质砂屑颗粒被钙质胶结而成,
砾径１~４cm.这绝非西沙原地产物,推断为后期人

类建设活动混入物.同时也表明钻井所在的浅表层

地层序列可能已被人类建设活动破坏,而所测得的

钻井岩芯表层０~０􀆰１m 的年龄已不能代表地层的

真实年龄.
古 土 壤 PS１ 中 的 测 年 结 果 为 ３１０３５ ~

３１２９０cal􀆰aBP(传统年龄２７６４０±１３０aBP)(取样深

度１􀆰８~１􀆰９m),其中３处蜗牛化石的测年结果分别

为 １８８４０~１８９５０cal．aBP(传 统 年 龄 １５８１０±
６０aBP)、１９０１５~１９３８０cal．aBP(传统年龄１６３４０±
５０aBP)和２００９０~２０２９０cal．aBP(传统年龄１６９６０±
６０aBP).蜗牛化石采自PS１古土壤不同部位,由于

单个蜗牛壳无法满足测年所需,每处均选送了多个

蜗牛壳,它们采自古土壤不同层位,因此所得到的实

际是 一 个 蜗 牛 化 石 的 混 合 年 龄,其 年 龄 范 围 为

１５８１０~２０２９０cal．aBP.结果显示,PS１生物砂屑测

年结果比蜗牛化石偏老约１万年.作为后来的产

物,蜗牛化石的年龄小于PS１土壤样品年龄本属正

常现象,但PS１中蜗牛化石指示的年龄为末次盛冰

期阶段,理论上在这一阶段更可能发育砂丘而非古

土壤.况且,PS１之上的D１砂丘早在２万年之前便

开始发育,PS１的年龄只可能更早.另外,测年蜗牛

化石均采自古土壤浅表层甚至裸露在外,遭受过长

期的侵蚀风化及大气降水淋滤,其年龄的可靠性值

得怀疑.综合判断,我们认为以PS１生物砂屑的测

年结果(２７６４０±１３０aBP)来代表古土壤PS１的年龄

更为可靠.由此,推测 D１砂丘可能形成于１５~
２５kaBP间的末次盛冰期,而 PS１则发育于末次盛

冰期之前的一个暖湿阶段.

D２砂丘上(采样井深３􀆰２~３􀆰３５m)、中(采样井

深６􀆰３~６􀆰４m)、下部(采样井深９􀆰６~９􀆰７m)３个样

品的年龄分别为２７１９５~２７４６５cal．aBP(传统年龄

２３４２０±９０aBP)、２１８３０~２２１９５cal．aBP(传统年龄

１８５７０±６０aBP)和３０７８５~３１０４５cal．aBP(传统年龄

２７１５０±１２０aBP),自上而下先变新再变老.D２砂

丘的钻井岩芯胶结致密,其δ１３C和δ１８O 值具有强

烈负偏的特征(图５),表明D２砂丘经历了较为强烈

的成岩作用.因此,其测年结果可能要比地层实际

年龄偏轻.D２砂丘是石岛上最重要的一层砂丘,其
最典型特征是在石岛西部海岸发育连续上百米的高

角度进积斜层理,厚度和规模远远超过 D１砂丘.
西石２井位于石岛南部,D２砂丘进积斜层理的前

缘,根据D２砂丘在石岛西海岸的进积形态(图４c,

d),钻井岩芯仅能揭示 D２砂丘晚期很小一部分沉

积序列(图６),钻井岩芯砂丘样品的测年结果未必

能准确代表地层的实际年龄,还需要根据地层展布

情况仔细分析.根据测年数据,我们推测 D２砂丘
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至少形成于３万年以前.

PS２古土壤上、下的砂屑灰岩的１４C年龄在３万

年左右(图５),指示与PS１古土壤基本同期,这凸显

了样品的测年结果依然存在问题.D３砂丘顶、底
１４C测年结果均为３１kaBP左右,而中部测得最老的

年龄(井深１５􀆰４~１５􀆰５m,３５９９５~３６７９５cal．aBP,传
统年龄３２９００±２１０aBP),同样说明测年结果受到了

后期成岩作用或新生变形作用的干扰,特别是 D３
砂丘底部样品成岩蚀变特别明显.D３砂丘上部与

中部的岩芯胶结作用最微弱,岩芯完全破碎成松软

砂屑,测年结果受后期胶结物的影响较小.二者测

年结果相差约５０００年(上部新,中部老)(取样位置

见图５),即便考虑到后期新生变形、重结晶等成岩

作用的影响,D３中部的样品由于形成更早而受到更

多的影响,理应更为“偏轻”,从而导致测年结果的年

龄差要小于地层真实年龄差.因此,D３砂丘的上部

与中部显示的５０００年的年龄差是可信的.由此推

断,D３中上部砂丘的发育期超过５０００年,而 D３整

个砂丘的发育期则可能达到１万年.
总之,此次测年结果由于采用生物碎屑测年,有

效避免了后生成岩胶结物的影响,从而将石岛风成

沉积的１４C测年结果整体增加了约１万年,多个样

品的测年结果在３万年以上.测年结果依然受到成

岩作用的影响,测年数据与地层新老关系不匹配,不
能判定各期砂丘与古土壤的准确的发育时间.D３
砂丘的测年结果显示,D３ 上部砂丘的发育期在

５０００年以上,完整的发育期可能达到１万年;同理,
规模较大的 D２砂丘的发育期也可能达到１００００
年.从现有测年数据推断,石岛风成沉积至少在４
万年之前便开始发育.

图５　西石２井综合柱状图

Fig．５　IntegratedstratigraphiccolumnofwellXishiＧ２
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图６　西石２井钻井岩芯在 D２砂丘地层序列中的位置(据图４aＧd)

Fig．６　LocationofdrillingwellXishiＧ２andpenetratedsequenceofaeoliandunes

４　石岛风成沉积与同期黄土沉积对比

石岛风成沉积是末次冰期东亚季风的产物,记
录的也是东亚季风末次冰期的气候变化,砂丘的进

积方向显示东北向的冬季风是其主要的驱动力[１６].
由于测年结果无法直接给出石岛风成沉积序列的准

确的形成时代,我们便尝试在东亚季风区内从区域

对比的角度来揭示石岛风成沉积序列的形成时代及

其发育机理.
在早期的研究中[１２],作者曾将石岛风成沉积的

砂丘与古土壤分别看作是末次冰期内千年尺度的冷

干和暖湿期气候事件的产物,并与末次冰期华南洞

穴石笋的氧同位素曲线进行对比,以推测其可能的

形成时代.由于末次冰期含有十几期暖期事件(DＧ
O１—DＧO１７),而石岛仅有“４层”古土壤(据西石１
井)发育,二者完全无法匹配.于是推测石岛的４层

古土壤可能是相对长期的暖期事件,即DＧO４(２９０００
~３００００aBP)、DＧO８(３６３００~３８０００aBP)、DＧO１２
(４５８００ ~ ４６８００aBP)和 DＧO１６Ｇ１７ (５６２００ ~
５８１００aBP)期间发育起来的.这一推断的认识基础

是把石岛风成沉积中古土壤的发育看作短暂的偶发

性事件,是末次冰期背景下发育的砂丘的陪衬,代表

冷干气候背景下出现的短暂的暖湿期,于是古土壤

的发育期便远小于砂丘的发育期.按照这一认识,
石岛中的砂丘与古土壤旋回便不能被看作是具有稳

定周期的气候旋回事件.
西沙海域位于东亚季风区的南部,末次冰期期

间,东亚季风最重要的沉积产物是我国黄土高原广

布的“马兰黄土”(L１黄土层).西沙和黄土高原分

别位于东亚季风的南、北两端,尽管两地跨越２０个

纬度,相隔数千里,分处热带和温带,但山东荣成的

柳夼红层[２７,２８]、长江中下游的下蜀黄土[２９,３０]以及华

南沿海的老红砂岩[３１Ｇ３５]也都是东亚季风末次冰期风

成沉积的产物,它们以黄土与古土壤、红色砂层与土

壤黏土或者红、黄砂层的交替代表了末次冰期期间

东亚季风的干、湿气候旋回,可视为西沙与黄土高原

之间的连续过渡,并且各剖面的测年数据显示它们

之间是可以对比的(图７).这充分表明,末次冰期

的冷干期,当强劲的东北季风在黄土高原沉积黄土

时,其前锋同时也将长江沿岸的沙土堆成黄土,将华

南沿海以及西沙石岛的海滩沙塑造成沙丘;而当末

次冰期中的相对暖湿期到来时,黄土高原中南部尚

且能成壤,华南及西沙石岛则更易成壤,西沙石岛的

末次冰期的成壤期应比黄土高原只长不短.
实际的对比亦表明,L１黄土在高原的大部分地

区都可分为５个次级阶段[３６],为３个冷干期夹２个

相对暖湿期,其中的２个暖湿期在高原南部的渭南、
洛川、宝鸡等地形成了１~２层弱发育的次级古土

壤[３７Ｇ３９],而在黄土高原北部的榆林地区形成了砂丘

中的黄土夹层[４０,４１].西沙石岛则以３层砂丘与２
层古土壤的序列同样记录了东亚季风末次冰期期间

５个次级阶段的干、湿变化,与东亚季风在黄土高原

L１黄土中的５个次级气候旋回刚好一一对应(图

７).这说明位于东亚季风南、北部的风成沉积产物

对东亚季风末次冰期期间的次级气候变化作出了基

本同步的沉积响应.
测年数据表明,黄土高原 L１黄土中的５个次

级气候旋回显示清晰的岁差周期,并且岁差周期在

华南洞穴石笋δ１８O 曲线中也有清晰记录[４２Ｇ４４].因

此,石岛风成砂丘与古土壤所记录的干、湿气候旋回

也可能是对东亚季风末次冰期期间岁差尺度气候

干、湿变化的沉积响应.

５６



海洋地质与第四纪地质　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年１２月　

图７　西石２井风成沉积序列与黄土高原L１黄土的对应关系

Fig．７　CorrelationbetweentheaeoliansequencesinwellXishiＧ２and
loesslayerL１intheChineseLoessPlateau

５　结论

根据野外考察结果及新取得的钻井岩芯资料,
对西沙石岛风成沉积序列进行了重新的地层划分,
认为石岛末次冰期风成沉积序列由３期砂丘与２层

古土壤组成.石岛末次冰期风成砂丘与古土壤旋回

与黄土高原末次冰期L１黄土的５个次级气候阶段

刚好一一对应,都是对东亚季风末次冰期内岁差尺

度的气候干、湿变化的直接响应.

致谢:野外考察过程中得到了三沙市政府及石

岛驻岛官兵的大力支持,以及中石油杭州地质研究

院张建勇、中科院南海海洋研究所黎大宁等人的友
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