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摘要    从地质微生物学和碳酸盐沉积学两方面对海南岛三亚鹿回头水尾岭海滩岩中的微生物

碳酸盐沉积进行研究, 研究结果显示三亚鹿回头海滩岩中含有微生物碳酸盐沉积, 与微生物活动

有关的胶结物也很常见. 海滩岩中的微生物碳酸盐沉积主要发育在珊瑚(碎屑和碎块)骨骼孔穴中

或珊瑚体的表面, 而很少发育在珊瑚和其他生物碎屑堆积而形成的空隙中. 微生物碳酸盐沉积一

般呈叠层状、薄的结壳状、穹状、微生物石等多种形态生长, 黏结细小的生物碎屑, 大多具有微

生物的管形丝状体和纹层状的生长纹. 珊瑚骨骼孔穴中的微生物碳酸盐沉积呈叠层的尖锥体, 生
长方向不定, 随珊瑚骨骼孔穴的延伸方向生长, 具有清晰的生长纹层, 显示明显的阶段性, 是隐

生微生物碳酸盐沉积的一种独特发育形式. 微生物成因的胶结物多以针纤状方解石、钙化的菌类

丝状体和莓状钙球的形式出现, 并以针纤状方解石最为常见. 这表明微生物活动和微生物碳酸盐

沉积在热带海洋受季风影响下的以碳酸盐为主要成分的海滩岩形成中起着重要的作用. 研究工

作第一次发现和描述了我国南海北部海岸海滩岩中的微生物碳酸盐沉积和与微生物活动有关的

胶结物, 研究结果支持海滩岩中的胶结物部分是源于微生物成因的, 肯定了微生物在碳酸盐沉积

方面的重要作用, 从一个新的研究角度拓宽了海滩岩的认知领域.  

关键词    微生物碳酸盐沉积  微生物成因的胶结物  海滩岩  全新世 海南岛 

微生物群落及其沉积物被用来作为环境和气候

变化的指标和作为影响现代珊瑚礁发育的因素是一

个新的研究领域. Reitner[1]对澳洲大堡礁隐生环境中

的珊瑚−珊瑚红藻−微生物石序列研究认为其可以指

示一种海侵层序; Delgado和Lapointe[2]认为弗罗里达

珊瑚礁岛的微生物碳酸盐生产率的增加是由营养增

加和养分富集引起; Feldmann和McKenzie[3]对巴哈马

滩现代潮间带微生物形成的凝块叠层石研究认为其

形成在一种海平面上升和营养物质增加的环境中 ; 

Riding[4]对西澳鲨鱼湾潮间带微生物形成的叠层石研

究后指出其是在海平面下降时期形成的 ; Sprachta  
等 [5]对现代微生物碳酸盐沉积的研究还证实, 微生物

碳酸盐沉积对季节的变化很敏感, 它们在湿热的季

节里生长和发育的更快. 在一些现代礁系统中(如南

太平洋新喀里多尼亚岛和法属玻利尼西亚岛), 海面

温度的升高会刺激微生物碳酸盐沉积的形成  

1); 因此, 
微生物碳酸盐沉积可用作环境和气候变化的指标.  

自Darwin[6]研究海滩岩以来, 关于海滩岩的成因
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机制存在物理—化学模型 [7~9]和生物成因模型 [10,11]

的激烈争论. Webb等 [12~14]通过对大堡礁南端鹭岛的

珊瑚礁坪和海滩岩隐生环境中微生物沉积物的同生

结构演化、微晶胶结物的成因和稀土元素地球化学的

研究指出, 高镁方解石质的微生物凝块叠层石结壳

产出在全新世珊瑚礁骨架的隐生礁穴中, 而显微柱

状的微生物沉积物生长在现代潮间海滩岩溶蚀增大

的空穴的表面, 并据此推断微生物碳酸盐形成的环

境条件和与珊瑚礁生长的关系, 从而引发了对微生

物碳酸盐沉积成因的新讨论.  
本次研究工作在海南岛三亚鹿回头水尾岭高潮

线附近的海滩岩分布区(图 1)开展. 海南岛位于中国

的南端, 为大陆型岛屿, 地处北纬 18°10′~20°10′, 东
经 108°37′~111°03′, 鹿回头半岛位于海南岛的南部, 
距三亚市约 5 km, 是三面临海的半岛. 水尾岭在鹿回

头半岛西部, 濒临三亚湾, 是椰庄连岛坝西侧一弧形

海湾.  
海滩岩是一种松脆到完好胶结的沉积岩, 通常

形成在热带或亚热带地区的潮间带. 一般由砂或砾

石(碎屑或骨骼颗粒)构成并由钙质碳酸盐胶结 [15]. 三
亚鹿回头水尾岭的海滩岩向海陆两侧逐渐消失, 向
下变成砂砾松散层, 其中主要以砂砾为主, 低潮时出

露的海滩岩长 226.9 m, 最宽处 6.75 m, 面积大约

1210 m2, 高潮时整个海滩岩几乎全被淹没. 海滩岩 
主要由珊瑚碎屑和碎块构成, 珊瑚碎块直径可达 40 

cm, 多数珊瑚边缘被钻孔或受到磨蚀, 孔隙多被文

石胶结物和灰泥充填. 海滩岩中还含有少量软体动

物贝壳和鹅卵状的花岗岩基底砾石. 三亚鹿回头水

尾岭海滩岩的年代距今约(3630±190)~(4345±210) a
之间 [16].  

本文旨在通过对海南岛三亚鹿回头水尾岭海滩

岩的研究, 寻找微生物碳酸盐沉积在我国南海珊瑚

礁碳酸盐形成中的证据, 研究微生物碳酸盐沉积在

海滩岩中的产出特征、发育方式和形成的环境条件; 
探寻海滩岩中胶结物与微生物碳酸盐沉积以及微生

物钻孔与微生物活动的关系, 从而评价微生物在碳

酸盐沉积中所起的作用和所揭示的沉积环境特征. 

1  研究方法 
利用测量尺和 GPS 全球定位仪器对研究区的海

滩岩进行测量和填图, 用网状格尺对海滩岩的成分

和分选情况进行定量统计, 以一定的间距和密度在

海滩岩露头上布置采样点, 对每个采样点的不同岩

性的海滩岩进行取样(图 2). 共采得标本 40 余块, 在
中山大学切片实验室对这些标本进行切片, 于中国

地质大学(武汉)地学院中心实验室进行磨片, 在中国

科学院南海海洋研究所使用OLYMPUS-BX51偏光显

微镜和 OLYMPUS 变焦体视显微镜对磨制的薄片进

行镜下研究、分析和照相. 于中山大学测试中心采 
用喷金法处理 ,  利用荷兰飞利浦 FEI 公司生产的

 

 

 
图 1  鹿回头全新世海滩岩的出露位置图 
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图 2   鹿回头水尾岭海滩岩分布及其取样点坐标图 

 

Quanta400 热场发射扫描电子显微镜 (Thermal FE 
Environment Scanning electron microscope)和英国牛

津公司生产的 INCA X 射线能谱仪(Energy Dispersive 
X-ray Spectrometer)EDS 对样品进行了电子扫描和能

谱分析研究.  

2  海滩岩中发育的微生物碳酸盐沉积 
水尾岭海滩岩中的微生物碳酸盐沉积主要发育

在珊瑚(碎屑和碎块)骨骼孔穴中或珊瑚体的表面. 在
一些珊瑚骨骼孔穴中, 微生物碳酸盐沉积发育完好, 
具有清晰的生长纹层, 是隐生微生物碳酸盐沉积的

一种独特发育形式.  

2.1 微生物碳酸盐沉积的特征 

水尾岭海滩岩中的微生物碳酸盐沉积大多发育

在珊瑚骨骼孔穴中或珊瑚体的表面, 而很少发育在

珊瑚和其他生物碎屑堆积而形成的空隙中. 珊瑚骨

骼孔穴中的微生物碳酸盐沉积呈叠层的尖锥体, 生
长方向不定, 随珊瑚骨骼孔穴的延伸方向生长. 微生

物碳酸盐沉积的外形取决于珊瑚骨骼孔穴的形状 , 
通常横断面为卵形或不规则椭圆状, 纵切面为向上

收缩的尖锥状, 可以观察到直径明显收缩、锥体生长

缩小的变化(图 3), 反映出不同的生长阶段. 锥形的

微生物碳酸盐沉积的横断面直径达 0.4~0.5 mm, 叠
层体高为 1.5~2.0 mm.  

 
图 3  鹿回头水尾岭海滩岩中珊瑚孔穴中的尖锥状微生物

碳酸盐沉积 
 

有些微生物碳酸盐沉积沿珊瑚骨骼孔穴的壁或

珊瑚肢体表面生长, 形成很薄的结壳状沉积物, 显微

镜下可观察到微生物的管形丝状体和纹层状的生长

纹. 微生物碳酸盐沉积有时围绕珊瑚碎块生长形成

不规则的叠层(图 4(a)), 叠层的纹理不是很清楚, 纹
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图 4  鹿回头水尾岭海滩岩中的微生物碳酸盐沉积 

(a) 围绕珊瑚碎块(箭头 a 处)生长而形成的不规则叠层状微生物碳酸盐沉积(箭头 b 处); (b) 珊瑚骨架孔穴中的微生物碳酸盐沉积, 微生物的管状体

(箭头 a处)呈穹状生长在珊瑚骨架孔穴中; (c) 生长在珊瑚断枝或碎块上的微生物石(microbialite)(箭头 a处), 其生长可以被生物碎屑和灰泥沉积(箭
头 b 处)阻止; (d) 珊瑚骨架孔穴中的微生物灰泥粘结生物碎屑, 微生物沉积(箭头 a 处)沿孔穴壁上生长, 约占孔穴的 1/3 左右, 相当于微生物沉积

发育的殖生阶段 a 部分的产物 

 
层在珊瑚碎块的两侧形成较薄的沉积, 而在顶部形

成戴帽状、厚实的沉积, 亮带和暗带不很规则, 戴帽

状沉积的厚度是侧面沉积厚度的 5~6 倍. 在珊瑚的骨

架孔穴中, 微生物的管状体也粘结灰泥基质形成穹

状的沉积物(图 4(b)), 管状体呈匍匐状生长, 一些碳

酸盐灰泥被粘结. 有些微生物碳酸盐沉积呈微生物

石 (microbialite) 覆生 在珊瑚断 枝或碎块 的表面    
(图 4(c)), 微生物石的纹层较薄 , 以微米计 , 厚约

0.1~0.2 mm, 其生长可以被生物碎屑颗粒的混入阻止. 
图 4(c)中纹层状生长的微生物石和生物碎屑颗粒加

灰泥的沉积之间界线截然, 前者代表的是一种相对

清澈、低沉积速率的环境.  
水尾岭海滩岩中的微生物碳酸盐沉积由微晶或 

隐晶碳酸盐(如泥晶或微晶灰岩)组成, 典型的微生物

碳酸盐沉积的纵切面呈现清晰的纹层. 由于骨架颗

粒的孔洞中常常充填细小不规则的生物碎屑颗粒 , 
而微生物碳酸盐沉积发育时常黏结这些细小的生物

碎屑颗粒使得某些微生物碳酸盐的纹层发育不清晰, 
但是依然能从组分的颜色上辨别大多数微生物碳酸

盐沉积的发育情况. 微生物碳酸盐沉积可以充填整

个珊瑚骨架孔洞, 也可以仅占据孔洞体积的 1/3 到

2/3 左右((图 4(d)).  

2.2  微生物碳酸盐沉积的生长形式 

水尾岭海滩岩中的微生物碳酸盐沉积大都由孤

立的尖锥状、不规则粘结状的包壳和骨骼孔穴充填体

构成. 包壳的厚度不大, 通常可观察到 0.20 mm 宽的

生长纹层, 其可包覆珊瑚、海绵和藻类碎块, 纹层的

数量不等, 有时可见中空的细管埋于纹层中. 有些微

生物碳酸盐沉积呈叠层状生长形式, 微生物纹层围

绕珊瑚碎片生长, 但形状不规则, 隐约可见纹层, 纹
层间的界线不是很清楚(图 4(a)), 局部纹层间有同生

的微亮晶方解石.  
发育在珊瑚孔穴隐生环境中的锥形微生物碳酸

盐沉积的直径一般为 0.4~0.5 mm, 有的达 1 mm左右, 
叠层体高 2 mm 左右, 微生物碳酸盐沉积的侧向生长

面的宽度在 1.50 mm 左右(图 3). 根据颜色、成分以

及纵向叠置关系可以将其划分为 5 部分: a 层为初始

发育层, 厚度最大, 约为 0.6 mm 左右, 是尖锥状微生

物碳酸盐沉积发育的基座. 几乎全部由暗黑色的微

生物碳酸盐沉积物构成, 隐约可见纹层, 细小的生物

碎屑沿纹层被粘结. b 层由两层暗色、无纹层显示的、 
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相对较窄的灰泥质沉积夹一层浅色、不显纹层的微生

物碳酸盐沉积构成, 后者由于细小文石质颗粒含量

较多而呈亮色. 这一部分生长直径明显变小, 表明生

长环境参数有过改变. b 层和 c 层之间也是一层暗色

灰泥质沉积, 特征和厚度与 a 层和 b 层之间的相似. b
层加上两层暗黑色灰泥质沉积的厚度约为 0.20 mm. c
层为相对浅色、纹层不清晰的生长段, 其中黏结有生

物碎屑, 细小文石质颗粒多于泥质物质, 整个部分呈

现亮色, 生长继续往尖部收缩, 纵切面厚度约为 0.25 
mm. d 层主要由细小文石质颗粒和少量暗色有机灰

泥质构成, 呈显明亮色, 厚度很小, 只有 c 层的 1/5, 
约为 0.05 mm. e 层为圆头末梢段的杂乱状无纹层部

分, 组成物颗粒极细小, 纵切面厚约 0.30 mm, 主要

为暗色有机灰泥和文石质颗粒的混合物, 两者的数

量几乎对等.  
此种微生物碳酸盐沉积的发育表现为暗带和亮

带交替呈现, 层次 a 的明暗带交替比较紧密, 不易辨

认. 层次 b 的明暗带交替比较舒缓, 宽度增加, 由两

层暗带夹一层亮带构成. 层次 c 颜色明显变浅, 层 d
和层 c 中的亮带相同, 但宽度明显变大, 呈向顶部舒

缓收缩的生长态势, 层次 c 和层次 d 之间没有暗带隔

开, 层次 c 的部分可穿入层次 d, 层次 d 颜色更浅, 可
能是文石质颗粒含量更多引起. c 层与 d 层以及 d 层

与 e 层之间则具有明显不同的组成, e 层几乎完全由

有机灰泥构成, 从层次 a 到层次 e 生长逐渐收缩.  
这些孤立尖锥状、有清晰明暗纹层显示、具叠层

生长形式的微生物碳酸盐沉积结构主要发育在珊瑚

的骨架孔穴中, 由于薄片切过这些微生物沉积结构

的部位和角度不同, 所以在显微镜下所观察到的形

状、发育阶段都有所差异. 有些横切过孤立尖锥状微

生物碳酸盐沉积结构, 在显微镜下只能观察到一个

生长层次的横切面, 多为圆形、卵形和不规则状. 观
察这些微生物碳酸盐沉积结构横切面, 可以看到有

的周边发育薄纤状文石质环边, 宽约 1 μm. 根据对

50 多个岩石薄片的观察和统计发现, 在所发现的众

多形态的微生物碳酸盐沉积(约有 50多个微生物碳酸

盐沉积的切面)中仅有 15%左右具有明确的各个层次, 
这些微生物碳酸盐几乎都发育在珊瑚孔穴隐生环境

中, 而 85%左右的微生物碳酸盐沉积停留在五个层

次中的某一个阶段. 这些切面多显示与层次 a 具有相

同的特征, 由暗黑色的微生物碳酸盐沉积物和细小

的生物碎屑颗粒构成, 隐约可见纹层, 其中被黏结的

生物碎屑大小不均匀, 分选较差((图 4(d)). 这表明微

生物碳酸盐沉积对发育环境的要求极为苛刻, 只有

发育在较封闭的珊瑚孔穴环境中的微生物碳酸盐才

较完整.  
综上可知, 对所发现的微生物碳酸盐沉积 5 个层

次的划分, 实际上代表了微生物结构中 5 个不同的发

育阶段, a 部分为微生物沉积发育的初期阶段, 也是

微生物沉积结构的基部, 由于有足够的空间, 又处在

一种封闭和隐生的条件下, 所以微生物沉积发育充

分, 纹层清晰. 但其后期发育受到限制, 部分原因是

封闭和隐生的条件有所变化, 可能相对变得开放, 微
生物沉积色浅. b 部分的发育受到空间的限制, 继续

收缩, 并表现出封闭和开放条件交替出现的变化, 仍
以开放条件为主, 所以微生物沉积发育相对较差, 生
长收缩. c 部分总体上收缩, 但有膨胀的趋势, 说明又

以封闭和隐生的条件为主. d 部分的生长明显受到影

响, 直径收缩, 除了与发育空间有关外, 开放的条件

也是一个因素. e 部分的生长受空间的限制, 处于一

种封闭和隐生的条件, 所以发育有暗色的有机微生

物灰泥沉积.  各层的沉积特征还表明了各层不同的

主要控制作用, a 层主要受控于微生物的黏结和圈捕

作用, 黏结了大量的生物碎屑颗粒和灰泥物质; b 层

主要以微生物表面矿物沉淀和生物矿化作用为主 , 
故而形成了较亮的方解石微晶沉积; c 层又以微生物

的黏结和圈捕作用为主, 捕获了少量的灰泥物质而

显得颜色较暗; d层则与 b层相似, 以微生物表面矿物

沉淀和生物矿化作用为主; e层则与 c层类似, 也以捕

获灰泥为主.  

2.3  海滩岩的胶结物 

海滩沉积物中碳酸盐胶结物的沉淀作用可以是

无机或有机媒介的 [9,17]. 无机途径是大多数的海滩岩

胶结过程中的主要方式, 文石作为初期的胶结物, 在
大气环境中通过成岩作用转变为高镁方解石或低镁

方解石 [18].  Krumbein[19]就已证实海滩环境是微生物

非常活跃的地点, 但是微生物活动的产物, 特别是碳

酸盐沉积环境中微生物活动的产物还不清楚. 在对

海南岛三亚鹿回头海滩岩的样品进行电子显微镜扫

描后, 发现了一些微生物成因的胶结物, 这种在季风

气候影响下形成的海滩岩中微生物成因的胶结物还

是第一次报道.  
针纤状的胶结物在鹿回头海滩岩中比较常见(图 
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图 5  海南岛三亚鹿回头海滩岩中各种微生物成因的胶结物形态 

(a) 海滩岩沉积物中的针状胶结物, 这些针状胶结物呈单个(箭头 s)的或成双的微棒状, 三枝的晶形体(箭头 m), 比例尺 1.0 μm; (b) 针状胶结物(箭
头 s)长短不一, 无规则、无序排列, 比例尺 10.0 μm; (c)钙化的草莓状球体(箭头 f), 这些草莓状球体呈团簇分布, 比例尺 200 µm; (d)微生物碳酸盐

黏结成的包壳, 表面呈微型柱状突起, 在其表面有很多近似圆形的管状孔洞(箭头处), 可能是微生物丝状体的有机印模, 比例尺 20 μm 

 
5(a), (b)). 这些针纤长度在 8~30 μm, 纤针表面光滑

或粗糙, 直径很少超过 1 μm. 有些针纤的表面附生

有不规则的方解石晶体, 显得直径粗壮一些. 和针纤

胶结物产出在一起的方解石晶体多呈不规则状, 主
要为他形晶体, 也有少量菱形和加长形晶体. 从形态

上观察, 这些纤针有单枝的(图 5(b)), 双枝的和三枝

(图 5(a))并列生长在一起的. X射线能谱分析数据表明, 
这些针纤状胶结物主要由Ca(质量百分数占 26.36%)、
C(质量百分数占 15.44%)、O(质量百分数占 55.26%)
组成, 三种元素的质量占到了总质量的 97%, 属于较

纯净方解石晶体. 而单枝体粗壮型晶体棒由于附着

了一些不规则方解石, 除了以上元素之外, Si和Mg元
素的含量也较高. 针纤状胶结物的形态与文石的形

态和大小不一致, 纤状文石的晶体直径通常在 10 μm
左右, 长度在 50 ~ 100 μm. 此外, 文石针不具有圆柱

状、光滑的表面, 更常见的是典型的针锥 状 [10]. 有
机成因的高镁方解石也不具有这种针纤状的形态 . 
由微生物活动形成的针状胶结组合已有很多报道 : 
Jones和Kahle [ 2 0 ]以及Verrecch ia等 [ 2 1 ]对针纤 

状胶结物的成因和形态进行了评述. 根据他们的分 
类, 这些针状体与 MA 的单晶棒体相似, 被认为是来 
源于菌类的生物矿化作用. 这种针纤状胶结物已经 
在巴西陆架上的堡礁和台地礁的礁岛岩 [9]和印度的 
孟加拉湾的安达曼岛南部的海滩岩的胶结物中发 
现 [22].  

本研究还发现了微生物成因的胶结物的另一种

形式: 钙化的莓状球体(图 5(c))通常呈次圆状, 其上

的许多乳头状突起呈团簇分布, 形成一个大的压扁

圆球状集合体. 乳头状的突起表面由方解石晶体构

成, 这些方解石晶体呈不规则状, 趋向形成莓状结构. 
这种钙化的莓状球体的成因就目前的研究还不能确

定, 不过它们经常被解释为细菌成因 [23]或与菌类有

关的果实体 [24]. 这里看到的钙化莓状结构与

Aniruddha等 [22]报道的印度的孟加拉湾的安达曼岛南

部海滩岩中的莓状钙球很相似, 只是在大小上有点

差别. 本研究倾向于把这种莓状钙球解释为微生物

成因的, 最有可能是由真菌类或细菌的生物矿化作

用形成. 此外, 微生物碳酸盐沉积有时形成黏结状的
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包壳, 呈微型柱状突起, 表面的镁方解石呈不规则状, 
他形晶体(图 5(d)). 紧密粘结的方解石晶体多呈现卷

叶状, 似乎发育微叠层构造. 在黏结状包壳表面有很

多近似圆形的管状孔洞, 可能是微生物丝状体的有

机物印模.  
海滩岩颗粒组分之间的非生物成因的胶结物主

要由等厚或近似等厚的纤状文石和凿状文石组成, 其
中纤状文石胶结物尤为发育, 长约 10~20 μm, 最长可

达 200 μm. 纤状文石与凿状文石大都以颗粒为基底向

外呈辐射状生长, 文石的生长对基底表现为明显的选

择性, 在文石质生物碎屑, 特别是其内壁上生长的纤

状文石长而密集, 排列规则, 破碎较少, 而高镁方解

石质生物碎屑上生长的纤状文石针则短而稀疏, 且多

破碎. 在石英颗粒的表面上则几乎没有这种纤状文石

胶结物的发育, 而多为杂乱分布的文石微晶和灰泥物

质. 海滩岩的主要组分—珊瑚骨屑的空隙中则多发

育两世代的胶结物, 第一世代胶结物多以暗色的富含

有机质的微晶灰泥为主, 而第二世代胶结物则以短小

的纤状文石或灰泥为主, 第一世代微晶胶结物的侧向

延伸宽度一般为文石边宽度的 2~6 倍.  

2.4  海滩岩中生物组分的微生物钻孔 

软体动物壳(腹足类和瓣鳃类动物壳)上以及珊

瑚碎块上观察到大量的微钻孔(图 6), 根据Govert[25]

对微钻孔的研究, 本文将所发现的微钻孔划分为线

状、弯曲状和分岔状三种类型.  
软体动物壳体内的微钻孔多发育在靠近内侧的

棱镜层中, 发育大量微钻孔的周边部分常常呈现晦

暗的模糊色. 贝壳组织没有经历明显的重结晶作用, 
棱镜层多被 30~500 μm 厚的文石或方解石等胶结物

覆盖. 在贝壳的破裂处, 微钻孔也可以发育在贝壳的

纤维层中. 贝壳体上发育的微钻孔大小不一, 孔径多

为 4~6 μm, 长约 50 μm 左右, 以线状和弯曲状为主, 
见大量细线状的微钻孔, 孔径多为 5 μm 左右, 且集

中发育在靠近微晶灰泥边的边缘带(图 6(a)), 可见细

胞状的微钻孔的横切面(图 6(b)), 其内被不明物质充

填. 珊瑚碎块上也发育的大量微钻孔(图 6(c)), 也具

有线状、弯曲状和分岔状 3 种类型, 主要集中在珊瑚

块体切面的外围部分, 侵入深度可达 500 μm, 长约

50~200 μm 不等, 孔径多为 6 μm 左右(图 6(d)), 其内

为不明物质充填. 而在珊瑚中央部位微钻孔几乎不

发育.   
微钻孔的发育与有机质之间具有密切的关系 [25,26]. 

红藻、绿藻、蓝绿菌和真菌可以殖生在碎屑岩骨架颗

粒中塑造分枝状的微钻孔 [25], 并能够形成复杂的管

状网, 长度一般小于 100 μm, 侵入矿物颗粒内部达 

 
图 6  海滩岩中软体动物壳以及珊瑚碎屑上的微生物钻孔 

(a) 瓣鳃类动物壳, 可以观察到内侧边缘灰泥物质(箭头 r 处)处有大量的微钻孔(箭头 m 处); (b) 为(a)图中微钻孔的放大, 可见微钻孔(箭头 m 处)
呈细胞状的横切面; (c) 珊瑚碎屑上发育大量微钻孔(箭头 m 处); (d) 为(c)图的放大, 可见线状的微钻孔纵切面(箭头 m 处),弯曲状微钻孔充填物呈

断续状分布 
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几毫米 [27]. 石内生有机体的细胞外壁的分泌物与碳

酸盐表面可直接发生生物化学作用 [25], 钻孔内部混

入这些微生物的遗体及新陈代谢作用产生的有机物

和捕获物. 此外, 某些微有机质体可以附着在碳酸盐

表面 , 并在其上钻孔形成大量的细胞状斑点 [28,29]. 
Reid 等 [30]明确指出: 模糊状骨架颗粒是由于大量细

菌等微生物殖生所造成的. 微钻孔中有机质的发现 [31]

以及硫酸盐还原作用 [32]都表明微生物在碳酸盐沉淀

中起着非常重要的作用. 据镜下观察及结合前人研

究成果, 认定由于水尾岭海滩岩中珊瑚碎块上具有

大量微裂缝, 从而造就了有利于微生物大量殖生的

隐生微环境, 微生物可以直接附着在这些裂缝中生

长繁殖, 发育众多微钻孔.  

3   解释和讨论 
海洋微生物碳酸盐沉积在自前寒武纪经古生代、

中生代和新生代直到第四纪的各个地质历史时期都

有发育 [33,34], 层状的钙质微生物碳酸盐沉积广泛分

布在浅海环境中 [35,36].  
从水尾岭海滩岩隐生环境中发育的碳酸盐沉积

的形态、厚度的变化和叠置特征、侧向发育以及内部

微结构特征来看, 具有(1)缺乏受重力影响的生长特

征, 呈叠层的微生物碳酸盐尖锥体, 生长方向不定, 
沿珊瑚骨骼孔穴的延伸方向生长(图 3); (2)不规则的

分布特征, 可形成多种形态的碳酸盐沉积物, 诸如叠

层的尖锥状、很薄的结壳状、穹状、微生物石等形态

的微生物成因的碳酸盐沉积物; (3)具有与一般微生

物沉积物相似的生长纹层, 如微生物的管形丝状体

和纹层状的生长纹清晰可见, 反映出不同的生长阶

段; (4)其生长可以被生物碎屑颗粒的混入作用阻止, 
与微生物碳酸盐发育在相对清澈、沉积速率低的环境

相吻合; (5)发育在较封闭的隐生条件下, 大多发育在

珊瑚骨骼孔穴中; (6)黏结碳酸盐微晶灰泥、与海绵碎

块等有机质丝状物及大量的微生物钻孔共生均表明

纹层状的碳酸盐沉积体具有微生物成因 [35]. 发育在

隐生环境(珊瑚骨骼孔穴)中的碳酸盐微晶包壳在形态

上和成分(都以镁方解石为主)上都类似于Bernier 和 
Dalongeville[11]所研究的地中海海滩岩中的生物成因

微晶包壳. 此外, 鹭岛海滩岩中的微晶包壳 [13]、阿布

扎比海岸(Abu Dhabi coast)的海滩岩微晶包壳 [37]也具

有与其相似的形态和物质组成.  
尽管此处的微生物碳酸盐的成因机制还如在世

界其他地方发现的微生物碳酸盐沉积一样, 不甚明

了 [13], 但是可以肯定此处具有清晰纹层的微生物碳

酸盐沉积必然与微生物作用具有密切的关系. 推测

与光能微生物(如蓝绿菌)、异养细菌类以及真菌类的

生物化学作用有关 [38~40], 由于透光度和光谱的组成 [41]

决定了光能性的蓝绿菌的可殖生的水深范围, 一些

蓝绿菌(如Scolecia filosa)主要殖生在 0~100 m的水深

范围内 [42]. 而异养细菌和真菌类则基本不受透光度

的影响 , 可以生活在水深大于 500 m的地方 [43]. 
Webb[13]根据海滩岩的隐生环境属于低光环境, 推测

对其内发育的微生物碳酸盐沉积起到主要贡献的是

真菌类和异养细菌类 , 蓝绿菌次之 . 然而 , 根据

Christopher[27]对牙买加北部海湾各种菌类的统计研

究表明: 在水深小于 10 m的潮间带, 以蓝绿菌为主, 
而在水深达 30 m的低光带蓝绿菌仍占有相当大的比

例. 水尾岭三亚湾海域真光层水域主要以来自外海

的外源性海洋蓝藻束毛藻为主要优势种 [44], 因此不

能忽略蓝绿菌所起的重要作用, 此外也不排除物理

化学作用和异养型细菌在CaCO3 沉淀时的成核方面

所起的重要作用 [45,46]. 但具体是哪一种微生物占了

主体地位目前还不清楚, 有待进一步研究.  
异养细菌、真菌类以及蓝绿菌可殖生在珊瑚碎块

以及碎枝的外表面和孔穴内部, 但是由于微生物碳

酸盐沉积的形成一般需要一种较洁净、且沉积速率较

低的环境, 孔穴内部大都属于较封闭的微环境, 沉积

速率缓慢易于发育纹层清晰的微生物碳酸盐沉积 . 
而珊瑚碎块等颗粒的外表面大多数属于较开放的环

境, 生长其外的微生物受到外界的干扰较大, 不易形

成纹层清晰的微生物碳酸盐沉积, 这是微生物碳酸

盐沉积易于发育在珊瑚骨骼孔穴中的主要原因.  
本文中的微生物沉积主要以具有不同生长层次

的叠层尖锥状或近似叠层状为主, 因为有机物质已

被钙化, 所以很难识别微生物的种类, 也不能判定不

同层次是否由不同种类的微生物形成. 但根据对叠

层石的研究, 单个的尖锥状微生物沉积应该是由同

一类微生物形成, 只是光照、沉积速率、海水物理化

学条件等微环境的变化控制了微生物的沉积作用 . 
Seong-Joo等 [47,48]认为外部环境控制的沉积物供应量

的变动是造成微生物碳酸盐形成叠片结构的主要因

素, 根据我们对鹿回头水尾岭海滩岩中微生物碳酸

盐的各纹层物质的成分的分析, 比较支持Seong-Joo
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等 [47,48]的结论. 然而具体有哪些主要的控制因素还

不清楚, 有待加强控制微生物碳酸盐特有的叠片结

构成因因素方面的研究.   
水尾岭海滩岩中发育的微生物碳酸盐沉积具有

独特的微生物成因的沉积模式, 不同于Webb等 [13]所

阐述的鹭岛海滩岩中的微生物碳酸盐沉积, 也不同

于Camoin等 [49]在南太平洋塔希提岛和马贵斯群岛发

现的发育在礁前相中的具有粘结状和波状纹层特征

的微生物碳酸盐沉积物. 鹭岛海滩岩中的微生物碳

酸盐沉积属于形似微型钟乳石的倒垂发育模式 [37]的

微型柱状微生物碳酸盐沉积模式, 并且具有圆齿状

或者凹痕状的表面, 且大多以砂粒为发育基底, 微型

柱状微生物碳酸盐沉积可以发育在孔穴内部各个表

面, 其生长没有定向性 [13] . 南太平洋塔希提岛和马

贵斯群岛礁前相中发育的微生物碳酸盐沉积物个体

较大, 纵切面可达 10 cm, 多被磷酸盐包壳覆盖, 其
近似于礁前斜坡相中的微晶包壳结 [50]. 而水尾岭海

滩岩中发育的微生物碳酸盐主要由钙质的微晶和亮

晶胶结物组成, 个体发育较小, 一般仅有 2 mm左右, 
其发育具有明显的阶段性, 微生物碳酸盐沉积生长

层面的法线方向往往垂直于孔穴骨架颗粒的接触面

的切线方向. 现今观察到的水尾岭海滩岩中的微生

物碳酸盐的发育规模较小极可能是受后生啃噬动物

的殖生情况 [51]和海水组成的制约 [52].  
微生物碳酸盐沉积(包含微生物碳酸盐沉积和微

生物成因的胶结物)表明其在海滩岩的胶结过程中起

到了较重要的胶结作用和充填作用. 发育在单个珊

瑚碎块或碎枝内部孔穴中的微生物碳酸盐沉积(图 3)
对海滩岩的胶结所起的作用甚微, 主要起充填作用. 
发育在珊瑚碎块和珊瑚碎枝外表面的微生物碳酸盐

(图 4(c))与灰泥物质一起对珊瑚等生物碎块和碎屑起

到粘结作用, 是海滩岩众多胶结物中较为特殊的一

种. 以针纤状方解石、钙化的菌类丝状体、微生物钻

孔和莓状钙球的形式出现的微生物成因的胶结物直

接表明了研究区海滩岩的部分胶结物是微生物成因

的, 但我们不否认诸如温度升高和海水搅动引起的

CO2 脱气作用 [53]等物理化学作用是海滩岩胶结物生

成的主要因素. 尽管本研究没有发现微生物碳酸盐

沉积和不同颗粒之间空隙中的其他胶结物具有明显

的关系, 但微生物碳酸盐的存在表明了在其发育期

间微生物必然与周围环境进行着物质交换, 从而或 

多或少的影响着不同颗粒之间空隙中的海滩岩胶结

物的发育特征.  

4  结语 
(1) 本文首次对海南岛鹿回头水尾岭海滩岩进

行了微生物碳酸盐沉积研究, 第一次发现和描述了

中国南海北部海岸受季风气候影响下的海滩岩中的

微生物碳酸盐沉积和形成的微生物成因的胶结物 . 
研究结果肯定了微生物在碳酸盐沉积中所起的重要

作用, 支持海滩岩的胶结物部分是源于微生物成因

的, 也证实微环境对海滩岩中的微生物沉积具有控

制作用.  
(2) 水尾岭海滩岩中的微生物碳酸盐沉积物具

有多种形态, 如叠层的尖锥状、很薄的结壳状、戴帽

状、穹状、微生物石等形态, 且大多具有与一般微生

物沉积物相似的生长纹层, 如微生物的管形丝状体

和纹层状的生长纹, 反映出不同的生长阶段.  
(3) 水尾岭海滩岩中发育的微生物碳酸盐主要

由钙质的微晶和亮晶胶结物(镁方解石微晶)组成, 个
体发育较小, 一般仅有 2 mm 左右, 其发育具有明显

的阶段性, 微生物碳酸盐沉积生长层面的法线方向

往往垂直于隐窝骨架颗粒的接触面的切线方向. 根
据纵切面具有的清晰纹层, 可以将叠锥状的微生物

碳酸盐沉积划分为五个发育阶段.  
(4) 海滩岩中的主要胶结物为文石和高镁方解

石, 这些胶结物既有化学成因的, 也有微生物成因的. 
其中, 发现的微生物作用的胶结物以针纤状方解石、

钙化的菌类丝状体、微生物钻孔和莓状钙球的形式出

现. 相对来说, 微生物成因的针纤状方解石是较为常

见的.  
(5) 在海滩岩中的软体动物壳(腹足类和瓣鳃类

动物壳)上以及珊瑚肢体上发育了大量的微钻孔, 水
尾岭海滩岩骨架颗粒中的微钻孔主要包括线状、弯曲

状和分岔状 3 种类型. 根据对微钻孔的形态与有机质

关系研究, 认为微钻孔的发育可能与微生物有关, 很
可能就是微生物活动所造就的.  
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