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摘  要 

以海南岛沿海的全新世海滩岩和沙丘岩为研究对象，通过野外露头、显微镜观察和扫描电镜等分析方法

研究了海滩岩和沙丘岩的岩石学特征和成岩机制。海滩岩胶结物主要由文石针和泥微晶高镁方解石组成，

识别出三类胶结组构和五种成岩作用。沙丘岩胶结物主要由粒状低镁方解石组成，识别出三类胶结组构

和四种成岩作用。海南岛全新世碳酸盐岩的野外产状、胶结物成分和胶结组构所反映的成岩作用以及成

岩环境特征，提供了一个全新世以来，以热带滨海地表为主要成岩环境，以钙质胶结物及陆源碎屑为主

要成分的早期成岩作用模式，该启示将对我们解译古碳酸盐胶结岩的成岩作用提供借鉴。 
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Abstract 
The Holocene beachrock in Hainan island as the research object, through Field phenomenon, mi-
croscope and SEM to study the cementation characteristics and diagenesis of beachrock and 
eolianite. The beachrock cement is mainly composed of Mud microcrystalline high magnesium 
calcite and aragonite needles. There are three kinds of cement fabric and five kinds of diagenesis. 
The eolianite cement is mainly composed of low magnesium calcite. There are three kinds of ce-
ment fabric and four kinds of diagenesis. The characteristics of diagenesis and diagenetic envi-
ronment reflected by field occurrence, cement composition and cementation fabric of Holocene 
carbonate rocks in Hainan Island, provide an early diagenesis model of sediments with terrestrial 
debris as the main component in the nearshore diagenetic environment of tropical beaches since 
the Holocene, it will provide inspiration for us to understand and explain ancient carbonate rocks. 
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1. 引言 

海岸带作为海陆交互作用的直接区域，发育类型丰富的碳酸盐胶结岩，其对环境变化响应迅速，记

录了成岩作用初期的海陆相互作用过程，对于研究古海岸带演化、古气候、海平面变化等具有重要意义

[1] [2] [3] [4] [5]。自上世纪八十年代以来，海陆交互带碳酸盐胶结岩的研究得以广泛开展[3]-[9]，并在成

因机制研究的基础上，对华南沿海的古气候[10] [11] [12] [13]、构造升降[14] [15]、海平面变化[16] [17] [18] 
[19]等方面进行了深入研究。沙丘岩和海滩岩作为海岸带沉积常见的两种碳酸盐胶结岩，尽管形成于截然

不同的沉积环境，但在岩石特征上具有相似性，且常伴生产出，以至于难以辨别，并将其混为一谈。造

成这些争议的最主要因素在于对海滩岩和沙丘岩的沉积特征缺乏统一认识和对比， 不少学者将华南沿海

发育的各种不同成因机制的碳酸盐胶结岩都归入海滩岩[20]。刘妙容[18]简要介绍了海南岛东北部沙丘岩

的沉积特征、梁定勇[2]对海南岛西南部全新世海滩岩地球化学特征进行了详细研究，认为海滩岩胶结物

可作为记录古气候的良好载体，对海滩岩的岩石学研究不足。 
海南岛位于热带地区，炎热的蒸发环境有利于形成沙丘岩和海滩岩，这为二者的对比研究提供了良

好的基础地质条件。本文在系统概括前人的工作基础上，从野外产状到镜下鉴定对海南岛沿海发育的沙

丘岩和海滩岩在沉积构造、胶结物成分和类型进行补充分析并对比研究，明确其成岩过程和成岩环境，

有利于后续学者区分这两种岩石，为海陆交互带的碳酸盐岩沉积提供新的启示。 

2. 地质背景 

海南岛东北部海岸分布有较广的海成阶地和海积平原，从木兰头至东村沿岸堆积着许多高低不一的

沙丘群，延绵 30 余公里，最大高程达 50 m 左右。近万年来，由于海平面反复上升与下降，在沿海形成

大面积的海成沙丘(图 1)。沙丘砂中含有大量的钙质贝壳碎屑，在淋滤溶蚀作用下形成钙质沉淀，进而胶

结成为沙丘岩层。沙丘岩出露厚度一般为 2~12 m，固结程度较差，已受后期水蚀、风蚀与人为破坏，保
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存不佳，断续沿海岸分布。文昌木兰头至龙楼一带沙丘岩沉积构造的以板状交错层理和平行层理为主，

其次可见楔状交错层理和上凸(发散)交错层理(图 2(a)~(e))。倾角约 3˚~22˚，从下往上，沙丘岩交错层层

厚没有规律，反应了水动力多变的特点。 
 

 
Figure 1. Distribution of Holocene beachrock and eolianite in the Hainan Island 
图 1. 海南岛全新世海滩岩和沙丘岩分布图 

 

 
Figure 2. Sediment structure characteristic of beachrock and eolianite 
图 2. 海滩岩和沙丘岩的沉积构造特征 
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海滩岩主要发育于海南岛西侧砂质海岸上，横向上平行海岸带呈断续状分布，纵向上由潮间带(海平

面以下)延伸至潮上带全新世沙堤下部。海滩岩中含腹足、双壳、珊瑚等生物碎屑，亦见完好的腹足类壳

瓣；岩层中发育略向海倾斜的层理，靠近海岸沙堤海滩岩倾角较缓，约为 4˚，向海则逐渐变大到 10˚。海

浪的冲刷侵蚀作用在海滩岩层面留下深度大小不一的海蚀凹槽(图 2(f)，图 2(h))，并且潮间带下部常见浪

蚀陡坎或崩塌现象。通过对海滩岩中的生物贝壳进行 AMS14C 测年分析可知，海滩岩年龄[2]在 3202 ± 31a 
BP~4802 ± 36a BP 之间(图 1)。 

3. 沙丘岩胶结物特征及成岩环境 

沙丘岩胶结物主要由粒状亮晶方解石(CaCO3)组成，方解石呈粒状或连晶块状，粒径大于 0.05 mm，

晶体洁净明亮。胶结物来源于生物碎屑的溶解以及沉淀，孔隙水在其间扮演着重要角色，胶结物呈现低

Mg、Sr 特征[18]。 
碳酸盐岩胶结物结构是判别孔隙流体物理化学条件的重要指标。海南岛全新世沙丘岩胶结物结构显

示出嵌晶结构、栉壳状结构和环边结构 3 种主要类型。其中，嵌晶结构以方解石晶体粒度较大为显著特

征，单个晶体填充多个相邻的粒间孔隙，并将多个碎屑颗粒镶嵌在同一个晶体中，且方解石晶体具有一

致的光性特征(图 3(a)，图 3(b))，表明其缓慢沉淀于钙质孔隙水溶液环境，反映其成岩环境温度高、孔隙 
 

 
(a)和(b)：方解石晶体可填充多个相邻的粒间孔隙，并将数个碎屑颗粒镶嵌在同一个晶

体中，晶体具有同一消光位，正交偏光；(c)和(d)：短柱状方解石晶体垂直颗粒表面生

长，正交偏光；(e)和(f)：孔隙流体受重力作用影响，形成不等厚环边结构，正交偏光。 

Figure 3. Structure type of eolianite cements 
图 3. 沙丘岩胶结物结构类型 
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水较充足。在栉壳状结构中，方解石晶体近垂直地附着在被胶结颗粒表面，呈短柱状生长(图3(c)，图3(d))。
粒状或柱状方解石胶结物是淡水渗流环境的标志，不同于潮间带海水渗流成岩环境下的纤维状或叶片状

方解石(参考文献)，表明其缓慢形成于含钙质粒间淡水环境。在环边结构中，方解石晶粒附着在被胶结颗

粒的表面环绕生长，形成不等厚环边(图 3(e)，图 3(f))。这种结构反映已结晶的亮晶方解石在淡水淋滤作

用影响下，易溶组分流体受重力作用向下渗滤，大部分钙质组分悬挂于颗粒底部，少部分钙质流体受颗

粒顶托作用影响，停留在颗粒顶部结晶[10]。 
沙丘岩常见的胶结类型为点接触胶结，胶结物仅分布于颗粒两点间的接触处，粒间仍空余大量未被

胶结物填充的孔隙。点接触式胶结能够清晰反映出孔隙中的钙质流体在重力作用下向底层流动，只残余

少量粒间水附着在颗粒接触点周围，进而钙质沉淀形成粒间接触式胶结(图 4(a)，图 4(b))。新月型胶结实

际上是点接触式胶结的特殊形式，由于表面张力的作用在两个颗粒间形成水膜，胶结物形态似弯月状，

表面常向接触点方向凹进(图 4(c)，图 4(d))。孔隙水在重力作用下克服表面张力，沿着颗粒表面往下流动，

富集于颗粒的底部，逐渐析出钙质组分并向下呈悬垂状生长，从而形成重力悬挂型胶结。胶结物很少或

不出现在颗粒上方，其形状和结构可指示顶底方向(图 4(e)，图 4(f))。重力悬挂型胶结和新月型胶结均可

指示沉积物顶底，是早期浅埋成岩作用的产物，是陆地淡水渗流环境的典型特征。 
 

 
(a)和(b)：点接触式胶结，正交偏光；(c)和(d)：新月型胶结，在表面张力的作用下，

孔隙水形成水膜，形态近似于弯月状，正交偏光；(e)和(f)：孔隙水在重力作用下悬

挂于颗粒的下部，逐渐析出钙质组分并向下呈悬垂状生长，正交偏光。 

Figure 4. Cementing type of eolianite cements 
图 4. 沙丘岩胶结物胶结类型 
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4. 海滩岩胶结物特征及成岩环境 

通过扫描电镜分析，共划分出泥晶方解石(改制软泥)、针柱状文石、微晶方解石与亮晶方解石等四种

不同类型的胶结物。钙质软泥如图(图 5(a))所示，此类型胶结物结晶程度差，相比其他类型胶结物显“脏”，

钙质软泥形成于海滩岩成岩作用初期，原始的灰泥与陆源碎屑粘土混杂在一起充填于海滩岩孔隙间，形

成杂基支撑；针柱状文石作为海水碳酸盐胶结物的初始成分，晶型具有明显的特点，大多呈长柱状或锯

齿状，围绕着石英颗粒或者生物介壳生长[2] (图 5(b)、图 5(c))；微晶方解石大多呈粒状，少部分呈长条

状，形态复杂多变(图 5(d))；亮晶方解石内部基本不含杂质，晶体明亮干净，呈连晶粒状充填于粒间孔隙。

由(图 5(e)，图 5(f))可见，石英颗粒边缘为微晶方解石，往孔隙中间过渡为亮晶方解石。 
 

 
Figure 5. SEM characteristics of the beachrock cements 
图 5. 海滩岩胶结物扫描电镜特征 

 
位于低潮线附近海滩岩胶结物主要成分是泥晶高镁方解石，泥晶围绕颗粒外壁生长，环边厚约数十

微米，部分碎屑颗粒间形成“廊桥”连结。胶结较充分的区域，泥晶呈凝团状或均匀分布状持续向孔隙

中心沉淀直至孔隙完全被填充[21]，灰泥中的凝团块有可能是藻团块。泥晶胶结物中含有较多的溶蚀孔隙

(图 6(a))，个别孔隙中心可见少量重结晶微亮晶方解石胶结物。局部可见粉砂与钙质软泥胶结物混合填充

的现象，表明在海水潜流环境为主的条件下，泥晶既能以沉淀的方式进行胶结，也能以钙质软泥机械渗

入的方式填结[21]。图 7(a)可见生物贝壳以及部分颗粒外壁则发育有一薄层针柱状文石环边，部分陆屑颗

粒间则有针柱状文石的“廊桥”粘结痕迹，这正是海水潜流带典型的胶结组构标志[22]；位于潮间带的海

滩岩，受海水潜流–渗流环境影响，胶结物成分主要为文石以及泥微晶方解石，其中大部分生物介壳外

壁均可见厚约 30~40 微米的针柱状文石等厚环边，而在大部分石英颗粒外壁则少见厚度均匀的柱状文石

环边，显示出柱状文石等厚环边发育对基底的选择性(图 6(c)，图 6(d))。与低潮线处海滩岩胶结物相比，
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该处海滩岩胶结物粒度较粗，以泥微晶为主(图 6(b))，说明在间歇性淡水渗流作用下，孔隙水中 Mg+离子

浓度降低，进而结晶形成少量微亮晶方解石胶结物；潮上带的海滩岩处于淡水渗流环境、偶有海水潜流

影响的环境，大部分岩石孔隙几乎全为高镁方解石泥晶所占据，局部可见泥晶高镁方解石与粉砂(屑)混和

的充填现象，部分孔隙中央可见淡水渗流与海水渗流环境相互影响下的微晶方解石胶结物。埋藏在沙丘

下，脱离海水环境的海滩岩，在淡水渗流作用下，泥晶高镁方解石向低镁微亮晶方解石转变，并在上覆

沙丘的压力作用下低镁微亮晶方解石重结晶形成晶型更大的方解石(图 7(d))。 
 

 
Figure 6. Cementing type of beachrock 
图 6. 海滩岩胶结类型 

 

 
Figure 7. Generation relationship of beachrock cement 
图 7. 海滩岩胶结物世代关系 
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5. 沙丘岩与海滩岩的成岩特征对比 

对于海岸带碳酸盐岩，前人做了不少工作，也存在划分上的不统一，有学者将海滩岩归为贝壳堤岩、

有的学者将沙丘岩划归为海滩岩，并探讨沙丘岩的古海平面指示意义。之所以出现不同的观点，主要是

对碳酸盐岩的岩石学认识存在差异。为了更好地对沙丘岩和海滩岩进行分类，我们对海南岛沿岸发育的

海滩岩和沙丘岩的相关特征进行了对比分析(表 1)。 
 

Table 1. The feature comparison of beachrock and eolianite 
表 1. 沙丘岩与海滩岩的特征对比 

特征 沙丘岩 海滩岩 

分布特征 海岸平原和丘陵山坡。与下伏基岩为不整合接触，

分布海拔高度 2~50 m 
潮间带及其附近，与下伏基岩间夹有连续分布的底砾

层，底面相对较平整，分布海拔高度−1~1.5 m 

组分 由石英砂和生物屑组成，生物屑为粒径稍大于 
石英砂的贝壳碎片 

由石英砂和生物屑组成，常含海绿石、黄铁矿等海洋 
自生矿物。生物屑为粒径远大于石英砂的完整贝壳 

个体和珊瑚碎片[10] 

沉积构造 平行层理、大型交错层理(板状、楔状、上凸)， 
层系中等，前积层倾角跨度大，3˚~22˚ 

水平层理，缓向海倾交错层理(5~11˚)，相邻纹层颗粒粒

径差异大，层系较薄 

地球化学特征 低镁低锶类 属高镁高锶类–低镁低锶类 

成 
岩 
特 
征 

胶结物 
及结构 

粒状低镁方解石，嵌晶胶结、桥式胶结、重力悬挂

式胶结，孔隙充填，泥晶套，贝壳碎屑溶蚀成铸模

孔 

文石针环边胶结，泥微晶高镁方解石充填孔隙胶 
结；亮晶低镁方解石嵌晶结构。 

胶结程度 半胶结~胶结，较松散 完全胶结，致密 

成岩环境 淡水渗流带 海水潜流带；混合水潜流渗流带；淡水渗流带 

成岩作用类型 主要由大气淡水淋滤和自身重力引起的胶结作 
用、溶解作用、交代作用和重结晶作用 

主要由不同的成岩环境引起的胶结作用、压实压裂作

用、重结晶作用、溶蚀作用和交代作用 

指示意义 反映潮上带环境，不能指示古海平面位置 指示古海平面位置 

 
沙丘岩的成岩作用类型主要有胶结作用、溶解作用、交代作用和重结晶作用，其中胶结作用是最主

要的成岩作用类型，代表大气渗流带的特征胶结物–新月型胶结物和重力悬挂型胶结物(图 4)。沙丘岩中

存在较多海相生物壳屑，其中很多文石质生物壳屑被溶蚀后形成具有保留原来形态的铸模孔(图 8(a)，图

8(b))。石英颗粒被溶解之后，溶蚀空间被沉淀的方解石占据，由于溶解作用为选择性溶解，形成方解石

从边缘向颗粒中心、呈港湾状交代石英颗粒现象(图 8(c)，图 8(d))，反映了成岩水介质条件为碱性的特征。

重结晶作用主要表现为粗大的晶体镶嵌结构和嵌晶胶结的出现(图 8(e)，图 8(f))，反映成岩环境温度较高，

孔隙水充足、孔隙水的活动性较强。以上特征表明沙丘岩形成于淡水渗流环境。 
海滩岩的成岩作用类型主要有压实作用、胶结作用、溶蚀作用、交代作用和重结晶作用。海滩岩压

实作用主要的表现形式为刚性碎屑石英破碎、粒间孔隙减少，生物碎屑与石英颗粒呈定向排列。颗粒间

呈点接触，以孔隙式和基底式胶结为主(图 9(a)~(c))；暴露于大气淡水环境下的海滩岩，通过含不饱和

CaCO3 孔隙水的溶蚀作用，柱状(纤维状)文石质和高镁方解石质的生物骨屑发生溶蚀。这种溶蚀作用具选

择性，如文石质的生物骨骼比方解石易溶蚀(图 9(d))。另外，海滩岩中存在胶结物被溶解的现象，主要为

团块状高镁方解石在溶解作用下中存在较多的溶蚀孔隙，孔隙多呈不规则港湾状，部分孔隙被亮晶方解

石部分充填(图 9(e))；石英颗粒被溶解之后，溶蚀空间被沉淀的方解石占据，由于溶解作用为选择性溶解，

形成方解石从边缘向颗粒中心、呈条带状交代石英或长石颗粒现象(图 9(h)，图 9(i))；海滩岩的重结晶作

用主要表现为泥晶方解石向微亮晶方解石转化(图 9(f)，图 9(g))，靠近颗粒边缘的方解石胶结物粒度较细，

越往孔隙中间粒度逐渐变粗，反映成岩环境温度升高，孔隙水的活动性增强。 
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(a)和(b)：生物碎屑溶蚀，溶蚀孔隙被后期生成的方解石部分充填，正交偏光；(c)和(d)：石英颗粒

被溶解后，溶蚀空间被沉淀的方解石占据，形成方解石从边缘向颗粒中心、呈港湾状交代石英颗粒

现象，正交偏光；(e)和(f)：粒状方解石重结晶形成晶粒粗大的晶体，常表现为连晶结构或镶嵌结构，

并具有同一消光位，正交偏光。 

Figure 8. Diagenesis characteristics of eolianite 
图 8. 沙丘岩成岩作用特征 

 

 
Figure 9. Diagenesis characteristics of beachrock 
图 9. 海滩岩成岩作用特征 
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6. 结论 

(1) 沙丘岩分布于海岸平原，形成于凤成沙丘顶部，海拔高度约 2 m~50 m，发育平行层理、大型交

错层理(板状、楔状、上凸)，倾角大。海滩岩分布于潮间带附近，海拔高度约−1 m~1.5 m，发育水平层理，

缓向海倾交错层理。 
(2) 沙丘岩的成岩作用类型主要有胶结作用、溶解作用、交代作用和重结晶作用，形成于淡水渗流环

境；海滩岩的成岩作用类型主要有压实作用、胶结作用、溶蚀作用、交代作用和重结晶作用，成岩环境

多样，有海水潜流环境、混合水潜流–渗流环境和淡水渗流环境。 
(3) 海滩岩与沙丘岩形成均经过地表成岩环境的改造，这是海陆交互带陆源碎屑与海洋贝壳发生初期

成岩作用的实例。这一现实例子提供了从海水环境、混合水环境到淡水环境的胶结组构序列，对反演古

代海岸带碳酸盐岩的成岩作用和成岩环境有借鉴意义。 
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