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永兴岛珊瑚礁的沉积环境和沉积特征

王国忠 吕炳全 全松青
(同济大学海洋地质研究所

,
上海)

提要
二

永兴岛珊瑚礁是我国西沙群岛中发育最好的生物礁之一
。

礁顶呈椭圆形
,

可分

出四个沉积相带 ;各相带呈环状分布
,

但受季风和海流的控制
,

其东
、

西向发育不对称
。

礁组合

是上部被一圈原地礁岩和粘结岩包箍着的碳酸盐丘状体
,

属台礁型
。

原地礁岩和粘结岩是高

能带的产物 , 具抗浪功能
,

但松散碎屑沉积物占优势
。

沉积组分中珊瑚骨屑占绝对优势
,

有别

于太平洋礁区以藻屑为主
。

本区珊瑚生长带的槽沟的成因是侵蚀型的
。

1卯9一 198 1 年
,

同济大学现代碳酸盐研究组先后三次对永兴岛进行了水文
、

地貌
、

沉

积特征
、

生物种类和数量的调查研究
。

本文阐述永兴岛珊瑚礁的沉积环境
、

礁体形态
、

结

构构造以及沉积相带等特征
,

并着重剖析沉积环境对沉积特征的影响和控制作用
。

沉 积 环 境

永兴岛位于南海西北部 (王6
0
5 0

’

N
,

1 1 2
“2 0

’

E ) 的西沙海台的 东 北 侧
。

该 海 台长

2 5 0k m
,

宽 1 5 0k m
,

大致为 1 0 0 0m 等深线所圈闭
,

其上滩
、

洲
》

礁
、

岛呈丘状隆起
,

直达海

面
。

该岛东北濒临 3叩 om 以下 的深海
,

而其西南 lo 0 0 m 深的海台上
,

众多的礁岛如群岚

叠障 (图 1 )
。
据海图资料

,

该礁岛东侧水下地形以水深 20 一4 om 间的坡度最大
,

为 10
·

8 “ ,

其余都在 3 “

以下 ; 西侧地形比东侧陡
,

水深 2 0 m 以浅为 5
.

6 。

一 10
.

2 ” ,

而水深 20 一40 m 间

为 2 0 “ 。

据西永 1杯 资料田
,

海面以下 125 lm 处由早第三纪风化剥蚀面组成珊瑚礁 的 基

础
,

其上为中新世以来的滨海生物礁相兼夹浅海陆架相和深海相的生物碎屑灰岩
,

其中第

四纪厚度为 1 50 m
。

本区属季风热带岛屿气候
。

历年平均气温为 26
.

3℃
,

表层海水平均温度为 26
.

8℃
。

每年 10 月到次年 3 月以东北风为主
,

周期长
,

频率高
,

风力较大 ; 西南季风的影响比东北

季风弱
,

周期短(5一8 月)
,

但短期强风和灾害性暴风
—

台风
,

常以西南风出现 (见图Z a
)
。

季风影响波浪和海流
,

区内波浪作用较强
, 1 9 夕7一 1 9夕8 年海浪平均周期为 4

.

3 秒 /次
,

平

均波高为 0. 9一2
.

05 m
,

最大平均波高 (2
.

1一 8
.

om )的方位分布也以东北
、

西南向为主 (图
Zb)

。

风浪与涌浪之比为 88
.

5八 1
.

5
,

表层海流每年 10 月到次年 3 月自东北流向西南
,

在

其前进途 中顺斜坡向上形成上升流
,

带来丰富的营养物质和活跃的水交换条件
,

为生物的

繁盛生长提供了有利的条件 ; 而 5一8 月间的西南海流通过复杂的地形后作用于永兴礁
,

其影响相对减弱
。

本海域的潮汐作用属不正规全 日潮
,

平均潮差为 0
.

9m
。

海水透明度大

于 10 m
o

收稿日期 : 1 9 8 3 年 3 月 1斗日
。
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图 3 永兴岛珊瑚礁沉积相平面分布图

卜 原地珊瑚礁相 ; 2
.

礁缘砾石
一
粘结岩相 ; 3. 礁坪砾石相 ; 4. 礁坪珊瑚铺砌相 ; 5. 礁坪含砾砂相 ;

6. 灰砂岛砂堤相 ; 7
,

灰沙岛平台砂相 ; 8. 灰沙岛洼地相三9. 相带界线 ; 1。
·

等深线 ; 11
·

礁缘 ; 12
.

海岸线 ;

1 3
,

剖面线

相
、

礁坪含补丁礁砂砾相和灰沙岛砂相四个相带
,

各相带基本上围绕礁岛呈环带状分布

(图 3 )
。

但季风
、

海流
、

地形等环境因素决定了珊瑚礁的生物组合
、

发育程度和沉积特征的

差异和不对称
。

一般在东北侧
,

生物属种多
,

发育完善
,

礁坪宽
,

粒级细
,

而西南侧反之
。

现

将各沉积相分述如下
。

l
,

原地珊瑚礁相

自礁坪边缘低潮面开始
,

向外海延伸到水深 25 m
,

由造礁珊瑚繁茂生长的礁面和槽沟

体系组成
,

这是珊瑚发育最好的相带
,

因此又称礁体珊瑚生长带
。

受水动力条件影响
,

东

北和西南侧不对称
,

平均坡角西部较陡为 5
.

6 。一 1 0 “ ,

而东部较平缓为 1
,

3 “

一 2
.

40 ; 宽度与

坡度成反比
,

西部为 1 00 一 ZO0 m
,

而东部宽 4 00 一 so om (图 3 )
。

斜坡上缓下陡
,

l自礁缘到

水深 Zm 处坡角小于 2 。 , 2一3 m 左右为一陡峭的转折
,

礁面受强烈切割
,

向下以 1 。一 6 “

的坡角延伸到 20 m 深处
,

其下以近于垂直的坡度下降到 25 m
.

斜坡上发育有水深 sm 和

10 m 的两个平台
,

其宽为 20 一 1 0 0m (图勺
,

均为低海面的产物
。

珊瑚生长带前沿以横岭

状向前伸出
,

边界参差不齐
,

各横岭间相距百余米
。

珊瑚生长带上部槽沟发育
,

西南部发育三组
:
两组垂直礁缘而另一组与礁 缘 平 行 ;

东北部仅有前两组而缺失后一组
。

第一组槽沟自低潮面开始
,

众多的剖面为 V 型的小沟

垂直礁缘外延
,

逐渐汇集成深约 lm 的槽沟
,

两沟间相距 6一 IOm ; 在水深 1
.

5一 3m 处
,

槽
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礁面形成槽沟
。

造礁珊瑚起着消能
、

抗浪作用 ; 它以极高的生长速度对抗巨大风浪的破坏

力
,

在动态平衡中求得发育壮大
。

生物在构筑礁体格架的同时还供给各相带丰富的碎屑

物质
,

因此
,

本相带又是礁区的主要物源区
。

原地珊瑚礁岩的结构
,

以残留在原地的
、

具有

固着生长势的造礁石珊瑚 占优势
,

其间充填着礁块和砂砾
,

并被造礁生物本身和藻类粘结

成岩
。

本岩相带中生物骨架结构为最明显的特征
,

并具备丰富的沉积构造
,

如厚层
一

块状

构造
、

槽模或沟模构造
、

冲刷构造
、

砂波
、

钻孔和潜穴构造等
。

2
.

礁缘浅滩砾石
一

粘结岩相

位于礁坪前缘
,

破浪带内侧
,

涨潮时没入水中
,

其上为汹涌的波涛 ; 退潮时露出水面
,

浪花飞溅其上 ;具潮间环境
,

有间歇性强水动力条件
。

地貌上组成砾石浅滩或砾石堤(图版

I : 2 )
。

礁缘西半部以狭而高的巨砾堤为特征
,

宽 80 一 1 00 m
,

堤顶高出低潮面 lm 左右
。

砾

石呈块状
,

多数砾径为 20 一40
c m

,

巨型礁块砾径达 1一Z m 以上
。

东半部礁缘则以宽而

低的砾石滩为特征
,

宽 IDO 一2 00 m
,

高 0
.

3一。
.

sm
。

砾石以贝壳状
、

板状和枝状为主
,

多数

砾径为 20 一 3 0c m
,

大者可达 5 0c m
。

礁块和砾石源于礁体生长带
,

风浪将它们搬运上礁缘

后
,

较细的颗粒向岸运动
,

大者堆积于礁缘而成滩或堤
。

短期暴风浪以来自西南向为主

(图 Zb)
,

其能量与平时相差悬殊
,

摧毁了在长期低能环境中形成的礁岩
,

因而礁块的体积

大 ; 来自东北向的暴风浪较少
,

因而东北侧礁缘上的礁块较小
。

礁缘外侧呈弧形突出
,

其

内侧
,

在西部为弧形
,

而东部以锯齿状伸人礁坪 (图 3)
。

礁缘内
、

外侧坡度小而平缓
,

中央

堆积礁块和砾石
,

因而表面参差不齐
。

砾石呈角砾
一

次棱角状
,

表层被蠕虫
、

穿孔贝和藻类

腐蚀而千疮百孔
,

砾块的形状基本上是珊瑚生长时的顶面翻转朝下或向岸倾倒
,

可依此特

征区别于原地生长的礁体
。

本相带位于低潮面以上
,

但浪花能溅湿其表面
。

因此
,

珊瑚类生物的生长受到遏制
,

仅在洼坑内有小丛活珊瑚生长
,

其覆盖面积约 10 外
。

然而各种藻类却能大量繁殖
,

如蔽

藻
、

拟刚毛藻
、

珊瑚藻
、

伞藻等向上生长
,

发育成藻席
,

厚达 0
.

5一3 c m
。

藻席以其丝状体和

分泌的粘液阻滞并捕集大量泥沙 ; 而另一些被壳状或网格状的红藻(如毡藻等 )发育于砾

石的背面
。

这样
,

它们很快将浅滩的表面粘结成一整体
。

本相带的结构是以礁块
、

砾石为

格架
,

其间有生长纹层的红藻
,

并充填以含砂屑的灰泥胶结物
。

钙质红藻既是岩石的骨骼

组分
,

又起粘结作用 ; 非钙质藻死亡后虽腐烂
、

消失
,

但被其阻留
、

固定的泥沙却能成为岩

石的胶结物
。

由上可见
,

粘结岩形成于礁缘破浪带内的间歇性高能环境下
,

它是缺乏生长势的珊瑚

顶的
、

由礁块和砾石为格架的
、

被钙藻粘结和含砂屑灰泥胶结的中层
一

块状的岩石
,

是同生

成岩的产物
。

它与原地礁岩的区别在于缺少原生珊瑚顶和造礁珊瑚类本身的粘结作用
。

3
.

礁坪含补丁礁砂砾相

礁坪是低潮面附近一个宽广而平坦的地貌单元
,

中部微凸
,

低潮时露 出水面
,

外侧在

低潮面以下约 3 0c m
,

而沿岸带低潮时水深可达 50 一 60 c m (图 4 )
。

由于东北和西南的水

动力条件相差较大
,

东
、

西礁坪不对称
,

西部宽 2 5。一 5 0 0 m
,

而东部宽4 00 一 l0 0 0 m ; 珊瑚

属种各异
,

西部发育两个沉积微相
:
含补丁礁砾石微相和含补丁礁砾砂微相 ; 但在东部礁

坪上
,

在此两微相间还发育着一个苍珊瑚
一
滨珊瑚铺砌微相 (图 3 )

。

因受礁坪上波浪分选作用的控制
,

沉积物分布的总趋势是
:
自海向岸

,

沉积物由粗变
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图 5 永兴岛珊瑚礁砂屑组分分布图

的沉积微相有以下三种
。

(l ) 海滩砾砂微相
:
灰沙岛前沿砂质或含砾砂质海滩

,

一般宽十余米
,

东北比西南

宽 ; 高潮线以下的前滩为 3 “

一4 。 ,

滩肩宽 3一30 m 不等
,

后滩的坡角在 8 。 以上
。

因离礁

缘的距离不同和暴风浪的影响
,

西南侧海滩受侵蚀
、

坍塌
,

而东北岸处于快速堆积状态
。

海滩沉积为含砾 中
一
粗砂

,

西部的粒级比东部粗
,

具明显的双跳跃组分
。

砾石含量为

1
.

5一 3
.

, 多
,
西部多碎碟壳而东部富集芋螺和宝贝等介壳

。

与礁坪对比
,

在海滩砂的组分

中
,

珊瑚碎屑的含量明显地降低 (3 7
.

3一49
.

7务)
,

而有孔虫壳和藻屑明显地增加 (图 5)
。

在西北部的潮间带
,

海滩沉积已胶结成海滩岩
。

(2) 沙堤砂微相 : 在波浪和风的作用下形成沿岸沙堤
。

现代沙堤高 Zm 以上
,

向海

侧为 14 “

左右
。

西岸为一复合沙堤
,

宽约 1 50 m
,

高大于 sm
。

这是因为离礁缘距离近
,

海岸

堆积作用和侵蚀作用交替影响所致 ; 而在东北部
,

因远离礁缘以及礁坪上海水环流的影

响
,

海岸堆积迅速
,

不断向海推进
,

从而形成了 3一4 道沙堤
。

沙堤沉积 同样是西部粗)含

砾中
一
粗砂)

,

东部细 (中
一
粗砂) ; 分选性较好 (。

:

一 0
.

7 , 一0
.

6 )
。

组分中珊瑚骨屑进一步

减少(2 1一 3 2多)
,

有孔虫和藻屑更加富集
,

有孔虫壳含量高达 21
.

7一46
.

3 % 而居首位 (图

5)
。

在沙堤发育过程中
,

植被起着重要的固沙作用
,

并形成草海桐(羊角树 S ca er ol 奋 、厅
-

‘“) 灌木群丛切
。

.

(3 ) 沙坪和洼地砂微相
:
沙坪系指沙堤间海拔 Zm 以上

,

表面平坦的沙质沉积
,

为早

先的沙洲或海滩沉积被后期的沙堤包围
,

经改造而成
。

其上植被茂盛
,

以白避霜花 (麻枫
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