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摘  要  商河地区沙一中广泛发育陆源碎屑与湖相碳酸盐的混合沉积。本文将混积层系、混积岩和呈零星分布的一

起定义为广义的混合沉积, 并且对于混合沉积来讲, 没有一个具体的组分含量标准,只要该沉积物 (岩 )的确为陆源碎

屑与碳酸盐的沉积, 而非成岩作用或以后改造的假混合就可认定为混合沉积。研究区内混合沉积特征为陆源碎屑与

湖相碳酸盐以较高的频率交互沉积和同一岩层内陆源碎屑组分与碳酸盐组分混合沉积, 混合沉积的类型分为三类,

即渐变式混合沉积、突变式混合沉积和复合式混合沉积, 其中复合式沉积分为复合式沉积Ⅰ和复合式沉积Ⅱ,研究区

内复合式沉积Ⅰ发育, 复合式沉积Ⅱ不发育。并且本文从研究区混合沉积的区域地质背景、岩石学特征、沉积环境等

方面进行了详细分析, 建立了混合沉积相模式, 进而对混合沉积的控制因素进行了讨论。
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  混合沉积很早就引起了国内外学者的注意, 1984

年 Mount就提出了 /混合沉积物 0 ( m ixed sedim ents)

的概念
[ 1]
,用以表述陆源碎屑与碳酸盐混合沉积的

产物。 1990年杨朝青等首次提出 /混积岩 0 ( hun j

rock)一词
[ 2 ]
。20世纪 80年代以前国内外有较多关

于碳酸盐与陆源碎屑混合沉积产状研究, 大多为描述

性的, 这些研究积累了较为丰富的碳酸盐与陆源碎屑

混合沉积的实例。近年来,有关海相碳酸盐与陆源碎

屑混合沉积的分类和形成机制已引起国内外一些学

者的重视
[ 2~ 15]

, 这些研究主要集中于探讨海平面变

化及构造升降对混合沉积的影响上, 而针对湖相碳酸

盐与碎屑岩混合沉积的研究则相对薄弱, 仅有少数的

研究报道, 如罗顺社
[ 7 ]
等对渤南洼陷沙四段陆源碎

屑与碳酸盐混合沉积特征与模式的研究、马艳萍
[ 8]

等对大港滩海区第三系湖相混积岩的成因与成岩作

用特征的研究等。

碳酸盐与陆源碎屑混合沉积可分为狭义的和广

义的, 狭义的是指陆源碎屑与碳酸盐组分的混合 (在

同一岩层内 )即混合沉积的典型产物 ) 混积岩, 而广

义的混合沉积则包括了狭义的和陆源碎屑与碳酸盐

交互沉积, 二者可以交替互层、夹层及横向相变
[ 9]
或

零星分散于另一类岩石之中。郭福生
[ 10]
将广义的混

合沉积的范畴内的陆源碎屑岩与碳酸盐岩岩层之间频

繁交替形成的地层剖面上的互层和夹层组合命名为

/混积层系0。本文将混积层系、混积岩和呈零星分布

的一起定义为广义的混合沉积。并且对于混合沉积来

讲,没有一个具体的组分含量标准,只要该沉积物 (岩 )

的确为陆源碎屑与碳酸盐的沉积,而非成岩作用或以

后改造的假混合就可认定为混合沉积
[ 9]
。

湖相碳酸盐与陆源碎屑混合沉积无论是在现代

还是古代的沉积中都颇为常见, 从陆地到海洋, 从浅

水到深水都有广泛的分布, 并且受到多种因素的影

响,因而其研究难度比单一的碳酸盐沉积体系或陆源

碎屑沉积体系更大
[ 11]
。在渤海湾地区,惠民凹陷沙一

中亚段不仅发育碎屑岩, 而且广泛发育湖相碳酸盐沉

积。在过去几十年的勘探开发中,对于商河地区沙一

中亚段一直将纯粹的湖相碳酸盐岩与碎屑岩分开独立

进行研究,而没结合起来作为混合沉积来进行研究。

本文通过对区域大量的地质资料、岩心资料、录

井资料、测井资料、薄片鉴定结果及化学成分分析结

果等对商河地区沙一中混合沉积的岩石学特征、沉积

类型、沉积特征和沉积模式方面进行了详细分析,进

而说明其形成机制和控制因素。

研究中采用岩心资料、录井资料和薄片鉴定结果
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对研究区混合沉积的岩石类型、沉积类型和沉积特征

进行归纳与统计;通过岩石的化学成分分析结果和茜

红素 S染色法来区分方解石和白云石。

在研究区陆源碎屑沉积和湖相碳酸盐沉积的两

种相模式基础上,综合各类混合沉积的产出部位、沉

积特征及其控制因素, 以现在沉积学原理为指导, 归

纳出商河地区沙一中亚段的混合沉积相模式。

1 区域地质背景

惠民凹陷是济阳坳陷中最大的一个次一级的构

造单元,长轴大致呈 NNE走向,面积约 7000 km
2
, 包

括临南、滋镇、阳信、里则镇、肖庄等次级洼陷及中央

隆起带和南斜坡等次级构造单元。惠民凹陷的构造

格局也受渤海湾盆地的控制,应力方式以左旋压扭为

主,形成了左旋帚状断裂为主的中央隆起带。在古近

纪区域性北东向右旋张应力作用下, 形成主体为北东

走向的临邑大断裂和临商构造,此后应力作用回转,

发育北西向左旋构造和断裂,形成一系列断阶构造。

研究区就位于这一系列断阶构造中 (图 1)。

图 1 中央隆起带及研究区位置图

F ig. 1 Location o f the centra l uplift and the study area

商河地区古近系地层自下而上依次为孔店组、沙

河街组和东营组。按照渤海湾盆地的统一划分原则,

沙河街组可分为四个岩性段。研究目的层为沙河街

组第一段中亚段,简称沙一中, 地层发育比较完整, 只

有部分地层被断失,地层厚度 0~ 149. 0 m,平均厚度

52. 07m, 岩性以陆源碎屑岩和湖相碳酸盐岩为主,为

湖泊相沉积。湖泊相中主要发育浅湖、半深湖、深湖

三个亚相,其中浅湖亚相以浅滩沉积微相、滩缘沉积

微相、浅湖砂沉积微相、浅湖泥沉积微相、湖湾沉积微

相为主;半深湖、深湖亚相以半深湖泥沉积微相、深湖

泥沉积微相为特征。

2 岩石学特征

  研究区混合沉积岩石类型多样, 岩石结构复杂,

主要为陆源碎屑岩和湖相碳酸盐岩,另有少量火山碎

屑岩。

2. 1 泥 (页 )岩

泥 (页 )岩在研究区内广泛发育,一般为浅灰色、

灰色,可见腹足类、介形虫, 有的可见植物碎片。部分

泥 (页 )岩因含云 (灰 )质较多, 而成含云 (灰 )泥 (页 )

岩或云 (灰 )质泥 (页 )岩。油页岩在研究区内常见,

颜色一般为灰褐色,水平层理发育。

2. 2 细砂岩和粉砂岩
研究区内细砂岩和粉砂岩很少,颜色主要为灰白

色、灰色、灰绿色, 主要在大套的浅灰、灰色泥岩中呈

薄层、夹层出现。成分主要为陆源碎屑, 少量的碳酸

盐成分, 极少量火山碎屑物质。

2. 3 碳酸盐岩

研究区碳酸盐岩十分发育, 岩性多不纯, 含陆源

碎屑成分,岩石类型有白云岩、石灰岩,颜色一般以灰

色、灰黄色为主,主要呈薄层状夹于大套的浅灰、灰色

泥岩中。根据其结构特征, 可分为具颗粒结构的碳酸

盐岩和具晶粒结构的碳酸盐岩两大类。

( 1) 颗粒云 (灰 )岩

颗粒云 (灰 )岩是指颗粒含量大于 50% 的云

(灰 )岩。颗粒类型主要有生物碎屑、内碎屑 (砾屑、

砂屑、粉屑 )、鲕粒及一些球粒、藻屑、团块, 其中生物

碎屑是最主要的。生物碎屑主要为腹足类 (螺类 )、

介形虫及少量的双壳类和藻类。其中研究区内最重

要类型的颗粒云 (灰 )岩是螺云 (灰 )岩,螺云 (灰 )岩

是指生物碎屑以螺类为主且含量大于 50%的颗粒云

(灰 )岩。粒间填隙物为泥晶或亮晶胶结物, 按照颗

粒间填隙物的类型, 可进一步分为亮晶颗粒云 (灰 )

岩和泥晶颗粒云 (灰 )岩。局部可见角砾灰岩。部分

颗粒云 (灰 )岩中含有 2% ~ 10%的陆源碎屑砂、粉砂

和泥质, 陆源砂以石英为主, 少量长石和岩屑。岩石

中可见明显的交错层理。

( 2) 颗粒质泥 (粉 )晶云 (灰 )岩

颗粒类型较多,主要有生物碎屑、内碎屑 (砾屑、

砂屑、粉屑 )及一些球粒、藻屑、团块。生物门类主要

为腹足类、介形虫及少量的双壳类和藻类。粒间填隙

物主要为泥晶, 部分重结晶为粉晶。部分颗粒质云

(灰 )岩中含有 4% ~ 17%的陆源碎屑砂、粉砂和泥
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质,陆源砂以石英为主,少量长石和岩屑。

( 3) 含颗粒泥 (粉 )晶云 (灰 )岩

颗粒主要为腹足类、介形虫,亦有少量的双壳类

和藻类化石,粒间填隙物主要为泥晶或粉晶。部分含

有 5% ~ 21%的陆源碎屑粉砂和泥质, 陆源粉砂以石

英为主,少量长石。

( 4) 泥 (粉 )晶云岩、泥 (粉 )晶灰岩

结构组分主要为泥晶或粉晶的白云石或方解石,

局部为细晶到中晶。晶粒较粗者 (如粉晶、细晶、中

晶 )应为重结晶作用的产物。泥晶云 (灰 )岩中含有

5% ~ 48%的陆源碎屑粉砂和泥质, 陆源粉砂以石英

为主, 少量长石, 泥质含量相较高并且分布不均匀而

呈暗色泥质条带构造,有的泥质中含有有机物质。部

分泥晶灰岩中发育水平层理。

3 混合沉积特征

研究区内混合沉积主要特征是陆源碎屑与湖相

碳酸盐以较高的频率交互沉积和同一岩层内陆源碎

屑组分与碳酸盐组分混合沉积。

3. 1 陆源碎屑与碳酸盐交互混合沉积

3. 1. 1 泥岩与生物云 (灰 )岩交互沉积

此类混合沉积在研究区内广泛分布, 主要分布在

研究区的北部和中部。经岩石学特征和沉积相分析,

泥主要为半深湖、深湖亚相的沉积产物, 浅湖亚相中

也有其分布; 生物云 (灰 )岩主要分布在浅湖亚相的

浅滩微相和滩缘微相中。混合沉积特征主要为泥岩

与生物云 (灰 )岩互层沉积或以夹层的形式出现或零

星分散于另一种类型的岩石之中 (图 2)。

图 2 泥岩和生物灰 (云 )岩交互沉积类型

F ig. 2 Sedim en tary type o fm udstone interbedded

b iostrom a l lim estone( do lostone)

a螺灰岩与泥岩互层 ( S8-15井 1672~ 1678. 6 m ) ; b螺云 (灰 )岩夹泥

岩 ( S44井 1500~ 1506. 6 m ) ; c泥岩夹螺云岩 ( S24井 1498. 2~ 1504.

8 m ); d泥岩中零星分布介形虫灰岩 ( S8~ 45井 1728. 5~ 1735. 1 m )

3. 1. 2 泥岩与泥 (粉 )晶云 (灰 )岩交互沉积

此类混合沉积主要分布在研究区的南部。经岩

石学特征和沉积相分析,泥岩和泥 (粉 )晶云 (灰 )岩

主要为浅湖亚相的浅湖泥微相、湖湾微相、半深湖亚

相和深湖亚相所沉积, 二者以互层或夹层的形式出现

或零星分散于另一种类型的岩石之中 (图 3)。

图 3 泥岩和泥 (粉 )晶灰 (云 )岩交互沉积类型

F ig. 3 Sedim en tary type o fm udstone interbedded m icr ite

( cry sta l powder) lim estone( do lostone)

a石灰岩与泥岩互层 ( S13~ 6井 1821~ 1815. 1m ); b石灰岩夹泥岩

( S62井 2033. 6~ 2027. 7m ) ; c泥岩夹白云岩 ( S70井 1947. 5~ 1953.

4m ) ; d泥岩中零星分布泥晶石灰岩 ( S8~ 45井 1727. 4~ 1733. 3 m )

3. 2 同一岩层中陆源碎屑组分与碳酸盐组分混合沉
积

研究区内此类型的混积岩分布广泛。岩石学特

征和沉积相研究表明构成此类混积岩的陆源碎屑组

分与碳酸盐组分从浅湖亚相到半深湖、深湖亚相都有

分布。陆源碎屑组分与碳酸盐组分混合沉积形成的

岩石类型多样,陆源碎屑组分主要为石英、长石和少

量岩屑, 碳酸盐组分为方解石和白云石。有的岩层陆

源碎屑含量高,为含碳酸盐陆源碎屑岩或为碳酸盐质

陆源碎屑岩; 有的岩层碳酸盐组分含量高, 为含陆源

碎屑碳酸盐岩或为陆源碎屑质碳酸盐岩 (图 4)。

4 混合沉积类型

  研究区内混合沉积总的格局是在陆源碎屑沉积

占优势的背景下, 分布着类型多样的湖相碳酸盐岩。

有关混合沉积的成因众说纷纭, M ount
[ 1, 12]
曾着重对

浅水陆棚环境中的狭义的混合沉积做了全面的论述,

提出了四种混合沉积类型 (过程 ), 即: 间断混合、原

地混合、相源混合和蚀源混合。杨朝青和沙庆安
[ 2]

以云南曲靖中泥盆统曲靖组和鲁西下 ) 中寒武统馒

头组、毛庄组和徐庄组进行了具体解剖研究, 对混合

沉积作用进行了详细描述;张廷山
[ 13]
等在川西北也
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含粉砂泥质泥晶云岩 ( S70-6井 )    砂质粉晶螺灰岩 ( S84-12井 )    含生屑钙质粉 ) 细砂岩 ( S84-12井 )

(正交光,物 2. 5) ( 1825. 6 m )    (单偏光,物 @ 2. 5 ) ( 1912. 7 m )    (正交光,物 @ 10 ) ( 1911. 2 m )

图 4 陆源碎屑组分与碳酸盐组分混合沉积类型 (红色箭头所指为陆源碎屑组分 )

F ig. 4 M ixed sed im enta ry type of terr igenous fragment constituent and carbonate constituent

做过类似研究。特别是王国忠等
[ 14]
以涠洲岛珊瑚礁

为例讨论了现代礁区生物碳酸盐碎屑与陆源碎屑的

混合作用,其将混合作用的类型分为三种: 随机混合

沉积、相变式混合沉积和随机 ) 相变式混合沉积。张

雄华
[ 15]
在总结前人的研究基础上, 结合湖南和江西

古生代地层的有关资料,将陆源碎屑和碳酸盐的混合

沉积的作用归为五种类型:事件突变沉积混合、相缘

渐变沉积混合、原地沉积混合、侵蚀再沉积混合和岩

溶穿插沉积混合。本文在结合前人的研究成果和商

河地区沙一中的实际资料的基础上并根据混合沉积

的定义 /混合沉积是指陆源碎屑和碳酸盐之混合沉

积而不是成岩作用或以后经改造的假混合
[ 9] 0, 将混

合沉积作用的类型分为三类即渐变式混合沉积、突变

式混合沉积和复合式混合沉积,其中复合式沉积分为

复合式沉积Ⅰ和复合式沉积Ⅱ,研究区内复合式沉积

Ⅰ发育,复合式沉积Ⅱ不发育。

( 1) 渐变式混合沉积:指由正常沉积事件形成的

一类岩石,其与上下岩石在成分、结构、构造方面为渐

变过渡关系,没有突变标志。比如研究区内由于湖平

面的升降导致沉积环境逐渐发生改变,不同的沉积环

境下就会产生不同类型的沉积物, 即 /清水 0期间发

生碳酸盐沉积, /浑水 0期间陆源碎屑物质沉积, 二者
互为消长,在二者过渡环境中发生狭义的混合沉积作

用 (图 5), 形成的混积岩与上下岩石在成分、结构和

构造方面为渐变过渡关系。文献记录的相缘渐变沉

积混合是指由于相邻沉积相虽然在纵向和横向上都

有其边界,但是他们并非绝然接触,必然存在一个过

渡环境,因此沉积物沿不同相之间的扩散边界发生侧

向迁移至相带间的过渡环境而产生混合, 由此本文将

相缘渐变沉积混合归为渐变式混合沉积。

( 2) 突变式混合沉积:指由突发性沉积事件形成

的一类岩石, 其与上下岩石间为突变接触。此类型的

混合沉积作用形成的混积岩成分复杂, 粒度相差较

大,有时发育块状层理及滑动变形构造。研究区内由

于生物浅滩沉积范围比较广阔, 顶面平坦、进积迅速,

前斜坡明显, 因此在斜坡上部未固结或弱固结的碳酸

盐沉积物在重力的作用被撕裂、扯碎使其滑塌或沿斜

坡向下滑动, 并在滑动过程中与其它的碎屑物质进行

混合,在半深湖、深湖处形成此类混合沉积。比如在

研究区深湖环境内可以见具有滑动变形构造的生物

碎屑灰岩, 这种混积岩就属于突变式混合沉积 (图

5)。此类混合沉积与文献上记录的事件突变沉积混

合不同, 因为事件突变沉积混合所形成的混积岩与上

下岩石的接触关系可以为突变的 (风暴成因 )也可以

是渐变的 (浊流成因 )
[ 15]
。

1.泥岩; 2.灰质泥岩; 3.钙质页岩; 4.油页岩; 5.螺灰岩; 6. 泥质灰岩; 7.

变形层理

图 5 陆源碎屑与湖相碳酸盐混合沉积类型

F ig. 5 M ixed sed imentary type of terrigenous fragm ent

and carbona te of lagoonal fac ies

a渐变式混合沉积 ( S58井 1880. 8~ 1875. 8 m ) ; b突变式混合沉积 ( S1

~ 15井 1657. 5~ 1662. 5m ) ; c复合式混合沉积Ⅰ ( S8- 15井 1669. 4~

1664. 4 m )

( 3) 复合式混合沉积: 复合式混合沉积Ⅰ指由正

常沉积事件形成的一类岩石,其与上下岩石为岩性突
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变接触。复合式混合沉积Ⅱ指由突发沉积事件形成

的一类岩石,其与上下岩石在成分、结构、构造方面为

渐变过渡关系 (如浊流沉积成因的混合沉积 )。研究

区内浅湖亚相中浅滩沉积微相内出现的生物灰岩很

少含有陆源碎屑成分, 为正常沉积事件沉积, 但其与

上下的泥岩为岩性突变接触,因此此类混合沉积为复

合式混合沉积Ⅰ (图 5)。文献记录的原地沉积混合,

从其与上下岩石的接触关系来看,混积岩中正常事件

形成的碳酸盐岩与上下的接触关系为突变接触,因此

本文将原地沉积混合归为复合式混合沉积Ⅰ。

在地质剖面上虽然可以明显地区分出上述三种

混合沉积类型,但是各种混合沉积常相互叠加、频繁

交替, 形成类型复杂的混合沉积复合体。

5 混合沉积相模式

  在研究区内陆源碎屑沉积和碳酸盐沉积的两种

相模式基础上 (图 6、图 7) ,综合各类混合沉积的产

出部位、沉积特征及其控制因素, 归纳出研究区内的

混合沉积相模式 (图 8)。研究区内的混合沉积相为

湖泊混合沉积相, 湖泊混合沉积相中主要发育浅湖、

半深湖、深湖三个混合沉积亚相。混合沉积浅湖亚相

以浅滩混合沉积微相、滩缘混合沉积微相、浅湖泥混

合沉积微相、湖湾混合沉积微相为主; 半深湖、深湖混

合沉积亚相以半深湖泥混合沉积微相、深湖泥混合沉

积微相为特征。

5. 1 浅湖泥混合沉积微相
位于最低湖水面以下, 水体相对较浅, 陆源泥质

较多,细砂、粉砂较少, 混合沉积以泥和晶粒碳酸盐混

合为主。可见水平层理, 偶见生物碎片 (介形虫 )。

混合沉积类型以渐变式混合沉积为主。

5. 2 湖湾混合沉积微相

位于湾岸或三角洲间的湖湾部位,其沉积常沿湖

岸或浅滩的岸侧分布。水体清澈, 环境相对安静,仅

在研究区的局部分布。混合沉积以泥、粉砂和晶粒碳

酸盐混合为主。水平层理发育,偶见生物碎屑 (介形

虫 )。混合沉积类型以渐变式混合沉积为主。

图 6 研究区沙一中碎屑岩沉积模式图
(根据研究区中部 S9-1井 ) S8-73井 ) S18井 ) S20井一带以北 281口井资料所得 )

F ig. 6 The sed im entary m ode l for de trita l rock of the m idd le subm em be r o fM em be r 1 of Shahe jie Form ation in the study area

图 7 研究区沙一中碳酸盐岩沉积模式图

(根据研究区南部 S620井 ) S18-4井 ) S9-4井 ) S73-1井一带以北 152口井资料所得 )

F ig. 7 The sed im entary model fo r carbonate rock o f them iddle subm ember ofM ember 1 o f Shahejie Fo rma tion in the study area
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图 8 研究区沙一中混合沉积模式图 (根据研究区内 433口井资料所得 )

F ig. 8 Them ixed sedim entarym ode l of the m idd le subm em ber o fM ember 1 o f Shahe jie Form ation in the study area

5. 3 浅滩混合沉积微相

位于水下隆起的顶部,顶面平坦、进积迅速、前斜

坡明显,由于较强的波浪与湖流作用,水体强烈搅动,

能量很高,阳光充足, 适于生物生长, 所以多种类型的

生物云 (灰 )岩和颗粒云 (灰 )岩发育。浅滩微相的碳

酸盐岩与深湖半深湖的泥 (页 )岩构成混积层系, 浅

滩微相内的少量陆源碎屑物质和颗粒碳酸盐及少量

晶粒碳酸盐以组分混合的形式沉积。发育交错层理

和平行层理,化石以大量的腹足类、介形虫为主及少

量的双壳类和藻类 (中国枝管藻 )。混合沉积类型以

渐变式和复合式混合沉积为主。

5. 4 滩缘混合沉积微相
位于滩前斜坡地带, 水深变化较大, 水体较为动

荡,处于向深水过渡的正常浪基面至风暴浪基面之

间。滩缘微相的碳酸盐岩与深湖半深湖的泥岩、页岩

和油页岩构成混积层系,滩缘微相内的陆源碎屑物质

和晶粒碳酸盐及少量颗粒碳酸盐以组分混合的形式

沉积。发育交错层理, 可见滑动变形沉积构造, 化石

以介形虫为主, 次为少量腹足类、双壳类。混合沉积

类型以渐变式混合沉积为主,可见复合式混合沉积。

5. 5 半深湖泥 ) 深湖泥混合沉积微相
位于风暴浪基面之下的地带,沉积物受波浪作用

的影响小,主要受湖流作用的影响,地处乏氧的弱还

原 ) 还原环境。混合沉积以泥、少量粉砂与具晶粒结

构的碳酸盐岩混合为主,发育水平层理和滑动变形沉

积构造及条带构造, 化石以浮游生物为主, 少量异地

生物碎屑,底栖生物不发育。混合沉积类型以渐变式

混合沉积为主,可见复合式混合沉积和突变式混合沉

积。

综上所述,研究区内从浅湖到深湖都有混合沉积

作用,以陆源碎屑物质 (泥、粉砂等 )与晶粒碳酸盐和

颗粒碳酸盐混合为主。混合沉积在地质剖面上以互

层、夹层或不成层零星分布及组分混合沉积产出。混

合沉积类型有渐变式、突变式和复合式, 其中以渐变

式和复合式为主。

6 混合沉积控制因素讨论

陆源碎屑与湖相碳酸盐的混合沉积岩石类型复

杂,混合沉积类型多样,空间分布跨度大,影响混合沉

积的因素多而复杂, 大多数情况下因素间相互牵制,

互为影响。通过研究, 归纳出影响研究区内混合沉积

的主要控制因素为构造作用、气候条件和湖平面变

化,次为物源、水动力条件和湖泊的演化历史。

( 1) 构造作用:构造作用也通过控制盆地的形态

和类型来控制混合沉积;盆地的下沉速率和沉积速率

的配置也明显影响着混合沉积
[ 7, 15]

, 构造沉降小而沉

积速率较大时,盆地水体变浅,不断充填,沉积空间随

之减小, 形成的混合沉积的地层较薄, 反之与其正好

相反
[ 15]
。研究区在沙一中时期构造活动缓和, 研究

区北部较南部受临商断裂带的影响小, 水下坡度不

大,水体较浅,有利于碳酸盐岩的生成,因此北部较南

部混合沉积发育; 沙一中处于湖盆沉降与沉积作用缓

慢补偿的层段,湖盆开阔、水域广布,可使腹足类和介

形虫等生物大量生长和繁殖,从而浅湖的浅滩和滩缘

生物碳酸盐发育, 由此其以组分混合形成的混积岩不

发育,但其随湖平面的升降及其它因素的影响可与半

深湖、深湖所沉积的陆源碎屑在地质剖面上构成了以

互层和夹层形式呈现的混积层系。

( 2) 气候条件: 湖泊是个动力系统, 对气候的变

化特别敏感。各种气候条件,如降雨期和枯水期或干
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旱和潮湿以及温暖期和寒冷期的交替变化均能直接

和明显的影响混合沉积。降雨量可以影响物源的供

给及能量程度来实现, 当湖泊处于枯水期时, 因地表

径流的减弱,陆源供给丰度降低, 陆源沉积的抑制作

用减弱,碳酸盐可随之大量沉积,降雨期则相反,在枯

水期和降雨期的过渡时期则利于陆源碎屑和碳酸盐

的混合沉积;气候温暖则有利于生物的生长, 生物化

学作用占主导地位, 生物碳酸盐的生长率提高, 气候

寒冷则物理作用占主导地位,生物碳酸盐的生长率大

大降低,进而陆源随屑沉积占主导地位, 温暖期和寒

冷期的频繁交替则形成互层或夹层状的混合沉积。

研究区在沙一中时期气候温暖,生物碳酸盐的生长率

相对较高, 伴随研究区内降雨期和枯水期的更替变

化,互层或夹层状的混合沉积发育。

( 3) 湖平面变化:湖平面的升降从陆源物质的供

应和生物发育程度两方面影响着混合沉积作用的进

行及其强度。当湖平面相对上升, 形成湖进的过程

时,如果浅滩和滩缘生物的生长能跟上湖平面上升的

速度, 则生物有良好的发育前景, 此时混合沉积则向

湖岸后发展;如果不能跟上湖平面上升的速度, 则生

物被淹灭,形成渐变式或复合式混合沉积。当湖平面

相对下降时,出现湖退,随陆源补给的增多,出现岸进

层序, 此时浅滩和滩缘生物的生长速度将决定混合沉

积作用的方向和和类型,如果生物的迁移速度能跟上

湖面下降的步伐,则混合沉积将向湖推进; 如果生物

生长受到抑制,则可能被陆源物质所覆盖, 形成渐变

式或复合式混合沉积。研究区在沙一中时期总体上

处于缓慢湖侵过程中,局部有短暂的湖退现象。在缓

慢湖侵时期,浅滩和滩缘生物的生长速度大于湖平面

上升的速度,生物生长和繁殖迅速,此时混合沉积则

向湖岸后发展;在短暂的湖退时期,生物生长受到抑

制,被陆源物质所覆盖, 形成渐变式或复合式混合沉

积。

( 4) 物源: 物源受构造和气候条件的控制, 对混

合沉积是一个很重要的影响因素
[ 7]
。根据研究区周

围地区相关资料及沉积相的展布特征来看,其主要物

源为南部的鲁西隆起,次为北部的埕宁隆起。由于研

究区沙一中时期气候较为干燥, 滨湖亚相不发育, 距

物源区较远,形成有利的碳酸盐沉积环境。陆源沉积

的抑制作用相对较弱时期,只要湖水中碳酸盐的浓度

达到饱和则两者可同时沉积,混合沉积多为组分内混

合沉积;陆源沉积的抑制作用相对较强时期, 陆源碎

屑沉积占主导地位,薄层碳酸盐岩多夹于厚层的陆源

碎屑岩中或呈零星分散的形式出现。

( 5) 水动力条件: 湖泊的水动力因素主要有河流

和风浪。河流基本上不可能对湖泊的生物遗体进行

广泛的搬运和再分配, 其作用主要是搬运陆源碎屑物

质到湖盆,抑制湖相碳酸盐的生产, 从而间接地影响

到混合沉积作用。研究区内风浪波高可达 1. 6 ~

2. 0 m,速度为 0. 246 m / s足可以产生能搬运砂级沉

积物
[ 16]
,并使它们充分地混合,在一定的部位堆积下

来形成混合沉积。此外活跃的水动力条件有利于簸

选泥质物质, 有利于浅湖生物碳酸盐的生产, 在一定

程度上抑制了狭义的混合沉积。如果水动力条件过

于活跃或环境过于恶化,可失去维持生物繁衍所需要

的营养, 进而导致生物碳酸盐沉积的难度加大, 混合

沉积也因此不发育。

( 6) 湖泊的演化历史: 湖泊一般都经历早期蒸

发、中期相对稳定和晚期收缩的三个发展阶段。湖相

碳酸盐岩主要发育在蒸发期和稳定期。沙一中时期,

研究区处于湖泊相对稳定的时期, 生物繁盛, 有少量

陆源碎屑物质注入
[ 16]
, 因此研究区在沙一中时期陆

源碎屑和湖相碳酸盐的混合沉积比较发育。
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M ixed Sedim entation of Carbonates of Lagoonal Facies and Terrigenous

C lastics of theM iddle Submember ofM ember 1 of Shahejie Formation in

Huim in Sag: taking Shanghe area in Shandong Prov ince for an example

DONG Gu-i yu
1, 2  HE Y ou-bin2  CHENG H ong-de1  X IN Chang- jing2

LUO Jin-x iong
2 WANG A-i li3  SUN Y-i de3

( 1. Institute of Sedimen ta ryG eology, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059;

2. Co llege of G eoscience, Yangtze Un iversity, Jingzhou Hubei 434023;

3. L inpan P roduction P lant of Sheng liO ilfield Branch Company, L iny ,i Shandong 251507)

Abstract M ixed deposits, wh ich is composed of terrigenous fragment and carbonate o f lagoonal fac ies, develops ex-
tensively in them iddle submember o fM ember 1 of Shahejie Formation of ShangheA rea. This paper defin item ixed de-

posited w hich includesHun ji sequence, Hun ji rock and some sporad ic d istribution, and as far as m ixed deposits in a

broad sense, and there is not a concrete standard range, if only it is for the reason the sediment or sed imentary rock

deposits to terrigenous fragment and carbonate no t for fa lsem ixed to sedimentation or transform ation of sedim entation,

it can be deep ly convinced to bem ixed deposits. In the study area, the characterist ics ofm ixed deposits are interbed-

ded strata betw een terrigenous fragm ent and carbonate of lagoonal facies in h igh frequency and m ix ing deposited be-

tw een terrigenous fragment constituent and carbonate constituent in one layer. M ixed sedim entary type can be div ided

into 3 categories, blended m ixed deposits, salutatory m ixed deposits and complex m ixed deposits, and the complex

m ixed deposits can be div ided into complex m ixed depositsⅠ and comp lex m ixed depositsⅡ. In the study area, com-

plex m ixed depositsⅠ is deve loping and complex m ixed depositsⅡ is no t deve loping. This paper analyses the m ixed

deposits o f study area carefully, such as geo log ica l setting, petrolog ical characteristic and deposit iona l env ironm en,t

etc,l estab lishes m ixed sedim entaary mode l and discusses controlling factor of them ixed deposits.

Key words Shanghe reg ion, the m idd le subm ember ofM ember 1 of Shahe jie Format ion, m ixed sed imentat ion char-
acteristics, m ixed sedim entary type, m ixed sedim entary mode l
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