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海南岛莺歌海现代和全新世海滩岩与

沙丘岩的胶结组构和成岩作用

刘怀波
(江汉石油学院

,

湖北江陵 )

海南岛乐东县莺歌海盐场南海岸
,

自前滨至滨岸沙丘发育有现代和全新世海滩岩与

沙丘岩
。

这些岩石的产状
、

胶结物和胶结组构所反映的成岩作用特征
,

提供了一个全新

世以来热带海滨近地表成岩环境中以陆源碎屑为主要成分的沉积物的早期成岩 作 用模

式
。

一
、

莺歌海海滩岩与沙丘岩的一般特征

1
.

地理背景 观察和采样地点位于莺歌海盐场南面自水道口至出水口一带海岸

( 图 1 )
。

这一带为砂质海岸
,

前滨宽约50 米
,

后滨宽约20 米
,

其后为滨岸沙丘带
。

沙

丘带高约 + 8 米
,

宽1 00 一 30 。米
,

顶部有木麻黄生长
。

沙丘带的基部是全新世老沙堤
,

具向海缓倾的层理
,

由于海面下降〔1 〕,

顶部经风成沉积改造成为现代沙丘
。

所以沙丘带

基部主要由海成砂组成
。

自低潮线附近至沙丘带顶部均见有已胶结的砂砾岩分布
。

圈 1 现案和取样点的位里
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2
.

分布和产状 莺歌海海滩岩除已报道以 3
、

幻 的以外
,

还有产在沙丘带内最高

潜水面之下的埋藏海滩岩
,

被人工采石所揭露
。

潜水为含盐很低的混合水
。

潜水面随潮

汐波动
,

海滩岩顶面大致与最高潜水面相当
,

其上是未胶结的砂
。

海滩岩显向海倾斜的

层状 (图版 I
, i )

。

沙丘岩有三种产状
: 沙丘 (老沙堤 ) 内的板块状

,

沙丘顶部的硬壳状和环绕植物根

系的斑块状
。

板块状者主要见于出水 口两岸沙丘剖面的中下一中上部
,

断断续续沿向海



10 6 沉 积 学 报 4 卷

缓倾的层理方向延伸
, “

板块
”
长一般不超过 1 一 2 米

,

厚数至数十厘米
。

硬壳状者见

于水道 口以东沙丘带顶部
,

构成沙丘的硬盖
,

厚 3 一17 厘米
,

分布范围十几一百余平方

米
,

具向海倾斜的层理 (图版 I
, 2 )

。

斑块状者是沿木麻黄等植物根胶结而成的
,

长

径可达数十厘米
,

含有根孔或残存的植物根 ( 图版 I
, 3 )

。

斑块状沙丘岩主要发育在

沙丘的中上至顶部
,

常与板块状沙丘岩伴生
,

时与硬壳状沙丘岩胶结在一起
。

3
.

岩性特征 莺歌海海滩岩是胶结坚硬的砂砾岩〔2
、
”〕,

其生物骨屑含量平均不

超过 5 %
,

沙丘岩为弱胶结的石英砂岩 大多多孔易碎
,

钙质生物屑含量不到 1 %
。

二
、

莺歌海海滩岩与沙丘岩的胶结物

和胶结组构

1
.

海滩岩 海滩岩的胶结物与胶结组构随产出部位而有别
,

有四种主 要 胶 结式

样
:

叶片状商镁方解石等厚环边 出现在前滨下部的暴露海滩岩和水道 口
、

出水 口高

潮面 以下的埋藏海滩岩中
。

相当于赵希涛等〔“〕和沙庆安等〔“〕所描述的柱状 高 镁 方 解

石
。

探针分析 (镁的面分布和特征 X 射线计数
,

表 1 )
,

富镁
。

等厚环边胶结物之上
,

常见薄膜状或新月形钙泥质
、

粉砂质渗流物堆积 ( 图版 I
, 4 )

。

泥晶高镁方解石 主要分布于前滨上部至后滨的海滩岩中
。

泥晶中往往伴有流水

带入的石英粉砂 ( 图版 I
,

5 )
。

在稍大的粒间孔中
,

普遍存在由泥晶向上逐渐过渡为

球粒的现象
,

球粒间为微亮晶方解石
,

并常见示顶底组构
。

扫描观察
,

泥晶 ( 包括球粒

中的泥晶 ) 为互相融合的均匀粒状
。

探针 (镁的面分布 ) 分析表 明
,

球粒富镁
,

微亮晶

贫镁
,

与特征X 射线计数分析结果 (表 1 ) 一致
。

在岩石中一个直径 2 厘米的半充填孔

洞中
,

泥晶
、

球粒
、

粪粒和有孔虫在孔洞下部堆积成反粒序状
,

孔洞上部无沉积物
,

形

成示顶底构造
。

上述胶结组构特征均显示有海水渗流作用的影响
。

上升到后滨的海滩岩
,

其泥晶胶结物多已转化为低镁方解石
,

并遭受淋滤 某些部

位
,

经过淋滤的孔隙又被球粒
、

石英粉砂和微亮晶方解石充填
。

泥晶高镁方解石 + 叶片状 商镁方解石 属上述两种胶结式样的过渡类型
,

分布位

置亦介于上述两者之间
,

即前滨中上部
。

胶结组构特征是
,

叶片状方解石往往分布不均

匀
,

常见泥晶 , 叶片 , 泥 晶的重复现象
。

孔隙中心有时也出现球粒和微亮晶
。

粒状低镁方解石 见于混合水潜水面附近的埋藏海滩岩中
,

粒径 10 一 30 协 ,

可占据

孔隙体积的20 一90 %
。

含量少时呈典型的环边状分布
;
含量多时向孔隙中心 晶 粒 稍 增

大
。

局部伴有泥
一
微晶方解石斑块

。

2
.

沙丘岩 虽然三种沙丘岩的胶结物几乎均为低镁方解石
,

但其胶结组构差别较

大
。

( 1 )斑块状沙丘岩 胶结物 以泥 一 微 晶低镁方解石为主
,

自根孔向外胶结程度变

低
,

可 区别出三种胶结式样 ( 图 2 )
:

¹ 泥
一
微晶低镁方解石 分布在斑块的内层

,

紧靠根孔有 0 . 2一 Z m m 厚的泥 一 微 晶

方解石薄层
,

向外过渡为被泥晶和微晶胶结的砂 ( 图 2 一¹ )
,

胶结物可占据全部孔隙
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T a ble

表1 挑
、

钮特征X射线计数分析结果 ‘ )

C h a r a e te r is t ie X 一 r a y e o u n t d a t a a b o u t M g a n d S r in e e m e n ts

o f the Y in g g e ha i b e a e h a n d d u n e r o e k s

X 射 线 计 数

5101071512755透sYB R一1

YB R一1

YBR 一1

Y BR 一2

YBR 一4

YBR 一4

Y S R 一2

YS R 一2

YS R 一2

Y SR 一3

YSR 一3

前滨下部海滩岩中的泥晶方解石

前滨下部海滩岩中的叶片状方解石

前滨下部海滩岩中的微晶粒状方解石

后滨海滩岩中的泥晶方解石

前滨上部海滩岩 中的球粒

前滨上部海滩岩 中的球粒 间微亮晶

斑块状沙丘岩中的泥晶方解石

14 32

4 5 84

2 15

2 4

,上.任口毖O。八UOnO乙7
内J弓n l‘

斑块状沙丘岩中的粒状方 解石

板块状沙丘岩中的粒状方解石

1 0 8

2 7

2 0 1

说明 . ( 1 ) 5 秒钟点计数
,

3 一 4 次计数平均值 ,

( 2 ) 计数条件 : 聚光镜 0
.

9
,

吸收电流 3 x 1 0
一 s x l

.

4
。

1) 武汉地质学院侧试中心协助完成
。

空间
。

扫描观察
,

方解石多为它形晶
,

晶径3一7林
,

低镁 (表 1 )
。

胶结物中
,

还可见到

一些放射状方解石斑点或斑点集合体
,

呈棕色
,

可能是钙化的根组织
。

º泥一
微晶 + 粒状低镁方解石 在离根孔较远的地方

,

泥 一
微晶呈环边式或新月形分

布 ( 图版 I , 7 )
,

有时向孔隙中心晶粒增大
,

过渡为粒状方解石 ( 图 2 一º )
。

粒状

方解石直径为10 一30 协,

半自形
,

低镁 ( 表 1 )
。

1 .

泥一微晶方解石
,

含放射状方解石斑点

2。

泥一徽晶 + 粒状方解石 3 。

泥一微晶 + 针

状方解石
,

呈薄膜
一

新月形分布

圈2 斑块状沙丘岩的胶结式样
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» 泥一
微晶 十 针状方解石 泥一

微晶呈环边或触点式分布
,

在孔隙变窄的部位
,

微晶

之上出现晶簇状的方解石
“
针

” 。

方解石
“
针

”
在弗格尔溶液中不染色 胶结物约 占孔

隙体积的20 %左右
,

故胶结不牢固 ( 图 2 一 » )
。

( 2 )板块状沙丘岩 大多胶结程度较低
,

岩石疏松多孔
。

胶结物以粒状低镁方解

石为主
,

局部出现泥晶方解石
、

微晶方解石和文石针
。

扫描观察
,

粒状方解石 为 自形

晶
,

晶径10 一20 卜或更大
,

个别沿C轴发育成短柱状
,

大多晶棱圆滑
,

表面时具小坑
,

表

明有轻微溶蚀 ( 图版 I , 6 )
。

泥晶方解石与粒状方解石伴生
,

大多在砂粒的接触部位

呈触点式分布
。

微晶方解石晶粒大小不均匀
,

可单独构成环边 (厚20 一 6 0时 状胶结物
,

局部呈新月形 文石针长径可达 50 协,

包 围泥晶或文石质生物骨骼呈束状
、

梳状生长
,

( 3 )硬壳状沙丘岩 地表硬壳状沙丘岩胶结程度较高
,

只见一种胶结式样—嵌

晶状局部低镁方解石
。

嵌 晶大小可达。
.

s m m 以上
,

边界不完全平直 ( 图版 I , 8 )
,

有

粒状方解石共 生
。

上述海滩岩与沙丘岩的胶结物和胶结组构在垂直海岸剖面中的分布情况简要表示为

图 3 。

卜一
一

漱 一}扮
后滨
一十

一

一
沙公渗
老沙堤

嚷嚷热热

1
.

叶片状高镁方解石 2
.

川
一

片状高镁方解石 十 泥晶高镁方解石 + 球粒 3
.

泥晶高镁方解石 十 球粒 十 微亮晶低

镁方解石 4
.

泥晶低镁方解石
,
已 经过淋滤 5 .

粒状低镁方解石 6
.

粒状低镁方解石 十泥晶低镁方解石 7 .

泥晶方解石 + 文石针 8 。

泥晶低镁方解石 十粒状低镁方解石 9
.

嵌晶低 镁方解石

图 3 莺破海海滩岩与砂丘岩中各种胶结式样的分布

F i g
.
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三
、

莺歌海海岸近地表成岩环境和成岩作用

据张景文等〔4 〕对莺歌海埋藏海滩岩中贝壳绝对年龄的测定
,

埋藏海滩岩形成 于 距

今4 , 400 年左右的中全新世 ; 而斑块状沙丘岩中的残余植物根表明
,

这种沿植物根的胶结
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作用近期还在进行
。

另一方面
,

赵希涛等对海南岛全新世以来的海面变化研 究 认 为
,

6 ,

00 。年以来海南岛有过多次海面升降〔1 〕
。

因此
,

莺歌海的各种海滩岩
、

砂丘岩不仅是

中全新世以来不同时期形成的
,

而且早胶结的岩石还经历过因海面升降而导致的成岩环

境改变 由于这些岩石中的胶结物同它们现在所处的环境基本上达到了平衡
,

所以前面

所描述的各种岩石产状和胶结式样不仅反映着这些岩石在海水至大气水环境中所经历的

成岩作用
,

而且也提供了一个自全新世以来
,

近地表成岩环境下碎屑岩的早期成岩作用

模式
。

根据各种胶结式样的空间分布
,

结合莺歌海今海岸地貌和水文特征
,

可把海滨一

带的近地表成岩环境和主要成岩作用概括为如下三方面
。

1
.

海水潜流
一
海水渗流带的胶结作用

滨线附近以及水道口与出水口海滩岩的胶结物与胶结组构说明
,

这些岩石都是在海

水潜流
一
海水渗流带被胶结起来的

。

( 1 )海水潜流带的胶结作用 海水潜流带是沉积物隙间充满海水的地带
,

在莺歌

海海滨
,

它应包括前滨下部的浅表沉积物
。

前滨中下部海滩岩中的叶片状高镁方解石等

厚环边
,

正是海水潜流带的胶结组构标志
。

对于海水潜流带的胶结作用
,

已有不少报道

和讨论 〔10
、
“〕,

许多实例都说明
,

沉淀在海水潜流带的碳酸盐胶结物是文石和高镁方解

石
。

高镁方解石一般呈微晶和长菱形晶体〔“
、

7 〕,

在颗粒表面上呈等厚的壳状分布
。

长

菱形晶体的上部一些晶面继续生长
,

就产生了纤维状到叶片状的等厚胶结物环边〔8 〕
。

因

为需要大量的海水流过隙间
,

才能沉淀出足够多的胶结物
,

所 以海水潜流带的胶结作用

必然是相对缓慢的
。

由于低潮时海水向下渗流
、

暴露
、

毛细管水蒸发浓缩等的影响
,

可在海水潜流带上部

造成一种亚海水潜流环境
,

从而可使胶结组构兼具某些海水渗流带的特征
。

前面所描述

过的泥晶与叶片状方解石的重复出现以及在叶片状胶结物等厚环边之上有渗流粉砂
、

新

月形沉积物
、

球粒和微亮晶等
,

都与亚海水潜流环境有关
。

当然
,

当海面升降时
,

也可

以造成这种不同胶结类型的叠加
。

( 2 )海水渗流带的胶结作用 海水渗流带是沉积物隙间充满海水和空气的地带
,

莺歌海前滨上部和后滨大部的浅表沉积物属此带
。

潮汐和波浪是海水渗流运动的营 力
。

L a n g m a n
曾指出

,

在许多海滩内存在着盐水和空气充满隙间的海水渗流带〔8 〕
。

因为海滩

时常可饱含海水
,

所 以胶结物往往既显示潜流带的特征也显示渗流带的特征
。

本文所涉

及的海水渗流带
,

胶结物以泥晶高镁方解石为主
。

正如前面已描述过的
,

胶结物常具新

月形结构和示顶底构造
,

并普遍见有渗流粉砂
。

对于这类混有粉砂的灰泥胶 结 物 的 成

因
,

一些海滩岩的早期研究者都注意到了暴露
、

蒸发
、

隙间水温度升高
、

CO :
排气

、

溅浪

的蒸腾以及微生物等的作用〔9 〕
。

观察点前滨上部海滩岩中特有的泥晶 (灰泥 )一球粒
一
微

亮晶组合为解释莺歌海海水渗流带胶结作用的某些细节提供了佐证
。

泥晶 (灰泥 ) 与由

同种泥晶组成的球粒过渡
,

说明球粒可能是悬浮的泥晶质点凝聚成胶体沉淀的一种形式
,

而泥晶可能是由于隙间水蒸发和增温快速结晶出来的
。

孔隙下部的球粒由于灰泥的存在

与融合已逐渐失去了轮廓
,

而孔隙上部的球粒仍得以保留
,

从而形成反粒序状
。

球粒间

的微亮晶则是从隙间水中直接结晶的
,

不过尚不明确其贫镁的原因
。

随着微亮晶的沉淀
,

就完成了一个胶结周期
,

而后又可以开始另一个周期
。

周而复始
,

就形成了一系列重复



n o 沉 积 学 报 4 卷

出现的泥晶
一
球粒

一
微 亮 晶 组 合

。

各组合上部还可以保留一个水平面
,

形成 示 顶 底 构

造
。

某些部位和某些胶结周期
,

球粒和微亮晶可能缺失
。

球粒常与石英粉砂共生表明
,

球粒的堆积除直接沉降之外
,

还与渗流作用有关
。

海水渗流带内由于隙间水不饱和
,

使大气与溶液间的CO
:

自由交换
,

暴露后温度升

高使CO
:

迅速排气
,

加之蒸发作用强烈
,

所以泥晶胶结物的沉淀是十分迅速的
。

2
.

混合水潜流带的胶结和矿物德定化作用

混合水潜流带是沉积物隙间充满海水与淡水混合水 的地带
,

在莺歌海海 岸 沙 丘 带

(老沙堤 ) 之下所观察到的潜水属该带之顶部含盐很低的潜水
。

海滩岩的顶面受最高潜

水面控制的现象说明
,

潜水面上
、

下隙间水碳酸盐饱和程度不同
。

潜水面之上碳酸盐不

饱和
,

是碳酸盐矿物的溶解带 , 潜水面之下碳酸盐饱和
,

是碳酸盐矿物的沉淀带
。

另一方

面
,

潜水的含盐度很低
,

在海水条件下稳定的高镁方解石
、

文石进入该带以后
,

将会变得

不稳定
,

并向稳定的低镁方解石转化
。

因此
,

混合水潜流带内的低镁方解石胶结物可 以

有两种形成途径
:

¹ 由早先在海水条件下形成的不稳定的胶结物转化而来 ; º直接从隙

间水中沉淀出来
。

胶结物中的残余泥晶斑块
、

粒状方解石的全 自形形态和向孔隙中心晶

径增大等现象表明
,

上述两种情况可能都存在
。

因为薄片中没有见到高镁方解石质生物

屑
,

除泥晶斑块以外
,

也没发现其他早期胶结物的残余结构
,

所 以矿物的稳定化是通过

高镁方解石的溶解和低镁方解石再沉淀的方式进行的
,

少数未完全溶解的泥晶
,

可能是

通过镁的析出来完成其稳定化的
。

推测
,

至少有一部分粒状方解石是在叶片状高镁方解

石溶解的同时就地沉淀的
,

因而继承了后者十分规则的等厚环边状分布特征
,

而向孔隙

中心晶粒增大的方解石是从孔隙水中新沉淀的
。

此外
,

薄片中常见文石质生物屑并对胶

结物的晶形有控制作用
,

即胶结物倾向于沿文石纤晶的延伸方向生长成柱状
。

这说明
,

在混合水潜流带中
,

文石仍保持相对稳定
。

沙丘带内板块状和地表硬壳状沙丘岩向海倾斜的产状及其粒状
、

嵌晶状低镁方解石

胶结物表明
,

它们可能也是在混合水潜流带经过矿物稳定化或被胶结的早期海滩岩
,

上

升到潜水面 以上至地表后
,

被改造成为现在模样的沙丘岩
。

3
.

淡水渗流带的胶结和琳诊作用

淡水渗流带是沉积物隙间充满淡水和空气的地带
,

包括潜水面以上至沙丘带顶
。

各

种沙丘岩的产状和胶结组构表明
,

该带是碳酸盐的溶解
一
沉 淀 带

。

带内既可见到已胶结

的岩石 因受到淡水淋滤而在瓦解
,

也可见到由于方解石的沉淀
,

新的沙丘岩正在形成
。

淋建作用 由于沙丘带内钙质生物碎屑含量很低
,

所 以大气降水的淋滤作用主要

表现在对已胶结岩石的破坏上
。

后滨海滩岩中发育的淋滤孔
,

板块状沙丘岩支离破碎的

产状等都是由于淋滤作用造成的
。

由于沙丘带有植物生长
,

来源于有机质的C O
:
可使渗

流的淡水具有弱腐蚀性
,

增强了对碳酸盐的溶解能力
。

沙丘带内部
,

隙间水易于保持
,

淋滤作用强于受蒸发作用影响大的沙丘表面
。

因此
,

地表硬壳状沙丘岩比沙丘内部的板

块状沙丘岩更完整
。

胶结作用 围绕植物根的斑块状沙丘岩是淡水渗流带内就地胶结的现代沙丘岩
,

虽与王国忠和 吕炳全〔5 〕所描述的渗滤岩管一样
,

都产在淡水渗流环境
,

但 后者的成因

机理不完全适用于斑块状沙丘岩
。

因为在陆源碎屑为主要成分
,

骨屑含量很少 ( < 1 % )
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的沉积物中
,

渗流的隙间水不可能饱和并沉淀出碳酸盐 推测
,

斑块状沙丘岩的胶结作

用与来源于混合水潜流带的毛细管水的蒸发浓缩和植物根的生物化学作用有关
。

胶结物

的沉淀归因于如下方面
:

¹ 蒸发作用使来源于混合潜水的毛细管水不断上升并浓缩
,

提供了碳酸钙 ;

º植物根系的毛细管作用好
,

能从沙丘深部吸取水分
,

从而使隙间水及所溶解的碳

酸盐向植物根系集中
,

植物的蒸腾作用促进了这一过程
,

致使根系周围隙间水中钙质含

量增高 ;

»根组织的腐烂有利于碳酸钙的沉淀
, D al y认为

,

有机质腐烂分解的氨 气 与CO :

结合形成碳酸按
,

再与溶液中的钙反应形成C a C O : 。

当根组织完全腐烂后
,

胶结作用

就趋于停止
。

另一方面
,

在淡水渗流带中经受淋滤的板块状和地表硬壳状沙丘岩之所以能长期保

存下来
,

也是渗流带胶结作用的贡献
。

因为已存在的方解石胶结物为后来的方解石沉淀

提供了结晶基础
,

所 以干早时因蒸发作用而上升并不断浓缩的毛细管水
,

可优先在这里

沉淀出新的方解石胶结物
,

使在潮湿时受到溶蚀的沙丘岩再
“
长大

” 。

实 际 上
,

沙 丘

带内已胶结的岩石都是在潮湿季节遭受淋滤破坏
,

干早季节得到胶结建设的反复过程中

保持着数量上的相对平衡
。

硬壳状沙丘岩与斑块状沙丘岩的紧密共生
,

出水 口板块状沙

丘岩随时间而改变形状和位置以及内部的渗流胶结组构等都证明了这点
,

但其总的变化

趋势是在慢慢减少
。

四
、

结 论

1 .

莺歌海海滩岩与沙丘岩形成于全新世 以来的不同时期
,

并已经过成岩 环 境变 迁

的改造
,

是近代陆源碎屑在滨岸近地表成岩环境下发生早期成岩作用的很好的实例
。

这

一实例所提供的从海水环境到淡水环境的胶结组构序列
,

对了解古代岩石的成岩环境和

成岩作用有用
。

_

2 .

根据各种胶结类型的空间分布
,

结合莺歌海今海岸地貌和水文特征
,

可划分出五种

浅地下成岩环境
:

¹ 海水潜流带 ; º亚海水潜流带 ; » 海水渗流带 ; ¼ 混合水潜流带
;
½

淡水渗流带
。

各带内隙间水的性质和流动方向不同 ( 图 4 )
。

3.

海水潜流
一
海水渗流带为高镁方解石沉淀带

。

叶片状高镁方解石等厚环边是 海 水

潜流带的胶结组构特征 ; 泥晶方解石沉淀在海水渗流带
,

并有球粒
、

石英粉砂等渗流沉积

物共生
;亚海水潜流带具有过渡的胶结类型

。

4 .

混合水潜流带是高镁方解石溶解和低镁方解石沉淀带
,

伴有泥晶残余斑块的粒状

方解石环边是该带的胶结组构特征
。

5 .

淡水渗流带是低镁方解石的溶解
一
沉淀带

,

以泥晶
一
微晶低镁方解石胶结物和新月

形
、

水膜式
、

触点式胶结组构为特征
。

沿植物根系胶结的斑块状沙丘岩是该带的特殊岩

石类型
。

6 .

中全新世 以来莺歌海海滨近地表成岩环境中所发生的成岩作用 主 要 为 如下三方

面
:
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1
.

海水潜流带
, 2

。

亚海水潜流带 , 3
。

海水渗流带 ;

4
。

混合水潜流带 , 5
。

淡水渗流带

图4
.

绮歌海海滨近地表成岩带的划分和各带内除间水的运动方向

( 比列尺
:

垂直距离约10 米 , 水平距离3 00 米 )
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,

th e e u s t a t ie m o v e m e n t o f H a in a n Is la n d t o o k p la e e s e -

v e r a l t im e s d u r in g t he p a s t 6
,
0 0 0 y e a r s

.

T h e r e fo r e , s o m e e a r lie r e e m e n t e d r o e k s w o u ld

b e m o d ifie d b y th e s hift s o f d ia g e n e tie e n v ir o n m e n t w hie h r e s u lt e d f r o m the e h a n -

g e s o f s e a le v e l
.

T h e fo llo w in g d ia g e n e s is sh o u ld ha v e o e e u r r e d in the Y in g g e ha i

b e a e h a n d d u n e r o e k s :

2
.

Ce m e n t a t io n in t he m a r in e p h r e a tie z o n e a n d th e m a r in e v a d o s e z o n e :
A r e la

-

t 1 v e ly s lo w e r y s t a lliz a tio n w ithin th e m a r i n e p h r e a tie e n v ir o m e n t le d t o tli e f o r m a -

t i o n o f is o p a e h o u s f r i n g e o f bla d e d M g 一 e a le it e e e m e n t
, a n d t he r a p id p r e e ip it a tio n

o f m ie r iti e M g 一 e a le it e a n d e o n s o lid a t i o n o f lim e 一 m u d r e s u lt e d in tli e e e m e n t a tio n o f

s a n d s in the m a r in e v a d o s e z o n e
.

T he e ff e e t s o f the e r y s t a lliz a tio n o f bla d e d M g -

e a le it e a n d th e p r e e ip it a tio n o f m ie r itie M g 一 e a le it e e a u s e d th e f o r m a tio n o f s o m e

k i n d s o f m i x e d e e m e n t s in the t r a n s itio n a l b e lt b e tw e e n t he m a r in e P li r e a tie a n d the

m a r in e v a d o s e z o n e s
.

2
.

C e m e n t a tio n a n d m in e r a l s ta b iliz a ti o n i n th e m ix in g w a t e r Ph r e a ti e z o n e :

T he e ha r a e t e r is tie s o f th e m ix in g w a t e r i n th e u p p e r p a r t o f t he p h r e a t ie , z o n e

a r e s a t u r a t e d in e a le iu tn e a r b o n a t e a n d v e r y lo w in s a lin ity
.

E q u a n t e a le ite

m a y b e p r e e ip it a t e d a s a n is o p a e h o u s e e m e n t fr o m th is k in d o f m ix in g flu id

a n d m i n e r a lo g ie a lly u n s ta ble M g 一 e a le it e m a y b e d is o lv e d in it
.

In the e o u r s e o f t he

d 1 s s o lu t i o n , s o m e r e m a in in g lu m p s o f m se r it ie M g 一 e a le it e s ta b iliz e d t o e a le it e th -

r o u g h M g
牛 十 s e p a r a tio n

.

H
o w e v e r , a r g o n it e w a s k e p t r e la tiv e 1Jr s t a b le u n d e r th e e o n -

d 1tio n o f m ix in g w a t e r
.

3
.

C e m e n t a tio n a n d le a e
h in g in th e fr e s h w a t e r v a d o s e z o n e : E v a p o r a tio n o f

e a p illa r y w a t e r a n d b io e h e m is tie p r o e e s s o f r o o tle t s r e s u lt e d in th e p r e e ip it a tio n o f

m ie r it ie e a le ite e e m e n t s w ith i n th e d u n e z o n e ; a n d t he le a e hin g o f m e t e o r ie

w a t e r r e s u lte d in the e o lla p s in g o f e e m e t e d r o e k s
.

In fa e t
, a ll the r o e k

i n th is z o n e , w h e tli e r fo r m in g i n the s it e o r e m e r g in g fr o m b e a e h
,

w e r e le a e he d in

h u m i d w e a t he r a n d e e m e n t e d in d r y w e a th e r 5 0 a s t o k e e p the i r r e la tiv e e q u ilib r iu m

in a m o u n t
.

B u t th e g e n e r a l t r e n d w a s tha t the y d e e r e a s e d g r a d u a lly
.




