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神农架地区中元古界混合沉积特征及其发育模式
——以神农顶乱石沟组—台子组剖面为例
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摘 要 神农架地区中元古界主要发育碳酸盐岩沉积，局部夹少量陆源碎屑岩。乱石沟组、大窝坑组、矿石山组及台子组位于

中元古界中部，混合沉积较为发育，其混合沉积类型及其主控因素尚缺乏系统研究，对陆源碎屑来源及台子组石英砂岩形成环

境仍存在较大争议。根据岩石类型和沉积构造组合对神农架地区乱石沟组—台子组沉积相进行分析，并结合岩石薄片及阴极

发光分析结果对混合沉积类型、陆源组分特征及来源进行研究，以明确中元古代神农架地区沉积背景及其沉积演化历史。岩石

薄片及阴极发光分析表明，神农架地区乱石沟组—台子组陆源碎屑主要来自由大量花岗岩、少量变质岩和沉积岩构成的古陆。

乱石沟组—台子组岩石组合特征及混积岩类型存在较大差异，沉积环境、海平面变化及构造活动是控制混积岩分布及混合沉积

类型的主要因素。乱石沟组及大窝坑组沉积早—中期，神农架地区毗邻古陆，扬子北缘构造活动相对稳定，地形平缓且水深较

浅，以广泛发育“相混合”式混合沉积为特征；大窝坑组沉积晚期及矿石山组沉积早期，扬子北缘开始进入强烈拉张时期并导致

相对海平面上升，神农架地区与古陆拉分形成相对独立的碳酸盐台地，以发育缺乏陆源碎屑砂的清水碳酸盐沉积为特征；矿石

山组沉积晚期及台子组沉积时期，扬子北缘的持续拉张导致神农架地区进入较深水环境，早期滨岸沉积物崩塌形成重力流搬运

至神农顶一带，形成“间断式”混合沉积。乱石沟组—台子组沉积时期处于中元古代重要的构造演化阶段，台子组沉积之后，神

农架地区彻底与古陆分隔，不再发育“相混合”式混合沉积，乱石沟组—台子组沉积时期为扬子台地北缘由窄大洋向开阔洋盆演

化的重要时期。
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0 引言 
自 1984 年 Mount 首次提出“mixed sediments”的

概念以来[1]，碳酸盐沉积与陆源碎屑的混合沉积即受

到广泛的关注和研究[2-7]。混合沉积主要包括“混积

岩”[3]和“混积层系”[6]两种类型[8]，其中，“混积岩”指陆

源碎屑与同期沉积的碳酸盐在结构组分上的混合，

其岩石组构主要包括陆源碎屑颗粒、生物成因的碳

酸盐颗粒、化学沉淀的碳酸盐[9]及黏土等，可根据黏

土、陆源碎屑及碳酸盐含量进一步分为混积岩质黏

土岩或泥岩、含陆源碎屑—碳酸盐混积岩、陆源碎屑

质—碳酸盐混积岩、含碳酸盐—陆源碎屑混积岩、碳

酸盐质—陆源碎屑混积岩等类型[2,10]；而“混积层系”

为陆源碎屑岩与碳酸盐岩互层。多年来的研究表

明，我国陆相湖泊相和海相地层中混合沉积均较为

发育[11-20]，但海相地层特别是浅海陆棚沉积中更为常

见，在现代大陆架环境正在发生[21]。Mount根据浅海

陆棚沉积环境的不同和混积过程的差异，将混合沉

积划分为间断混合（或“事件突变沉积混合”）、相混

合（或“相缘渐变沉积混合”）、原地混合和母源混合

（或“侵蚀再沉积混合”）4种成因类型[1,6,10,22]，其中：间

断混合成因的混积岩成分复杂、分选较差，通常为风

暴、地震等突发事件导致的重力流快速堆积；相混合

主要发生在过渡相环境，通常与波浪、潮水及沿岸流

等作用导致不同类型沉积物的侧向迁移有关，主要

发生在相边界附近，形成的混积岩结构和组分与上

下岩石呈渐变关系；原地混合成因的混积岩中碳酸

盐组分主要来自生物碎屑，通常与原地的陆源粉砂
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及泥质形成混合沉积；母源混合主要指早先形成的

碳酸盐岩遭受抬升和侵蚀，并与陆源碎屑一起堆积

下来形成的混积岩，不具有环境指示意义[10]。混合沉

积的发育受物源、区域构造活动、全球海平面变化、

气候及水动力条件等因素影响和控制[13,23-24]，其中丰

富的陆源碎屑供给是混合沉积广泛发育的主要原

因[21]。混合沉积在不同地质时代的沉积岩中广泛发

育，分析混合沉积的构造背景、沉积环境和形成过

程，对区域构造演化分析和岩相古地理恢复具有重

要意义。

本文主要根据岩石组合及沉积构造特征、结合

岩石薄片分析，对神农架地区神农顶剖面乱石沟组

—台子组沉积相进行了研究，分析了其混合沉积成

因类型，并通过阴极发光测试结果对陆源碎屑的来

源进行了推测。通过对神农架地区乱石沟组—台子

组混合沉积主控因素分析，建立了乱石沟组—台子

组混合沉积模式，对恢复中元古代神农架地区乃至

扬子台地北缘岩相古地理具有重要意义，同时也对

了解扬子台地的构造演化过程具有一定的参考

价值。

1 地质背景 
神农顶剖面位于神农架林区，元古代时期该区

位于扬子克拉通台地北缘，北部邻近南秦岭造山

带[25-27]（图1a，b）。神农架地区元古界发育较为完整、

时间跨度较大，其中，神农架群主要为一套海相碳酸

盐岩与陆源碎屑岩互层沉积，其间夹少量辉长辉绿

岩、玄武岩、安山岩以及基性火山碎屑岩，其形成时

代主要归属于中元古代待建纪[25,28-29]。神农架群属于

神农架褶皱基底单元，覆盖于黄陵结晶基底的崆岭

高级变质地体之上，但与崆岭基底的界线至今尚未

被发现[30-31]。由于地层出露不连续，长期以来神农架

群内部地层划分和对比存在较大争议，最新的研究

成果表明神农架群依次发育大岩坪组、马槽园组、乱

石沟组、大窝坑组、矿石山组、台子组、野马河组、温

水河组、石槽河组、送子园组及瓦岗溪组，在神农架

地区神农架群上部地层遭受不同程度的侵蚀、与南

华系莲沱组及南沱组冰期沉积呈不整合接触

（图1c）。中元古代神农架地区处于准稳定的海相裂

谷背景，发育（混积）潮坪、（混积）陆棚、斜坡、碳酸盐

缓坡（陆表海）、碳酸盐岩台地等多种沉积相类型，可

划分为3个大的海平面升降旋回[27]。乱石沟组、大窝

坑组、矿石山组及台子组属于中元古界上部地

层[25-26,,32-34]，在神农顶剖面出露较为完整，岩石类型丰

富，主要发育泥微晶白云岩、叠层石白云岩、砂屑白

云岩、砾屑白云岩、鲕粒白云岩、石英砂岩与泥岩等

岩石类型（图 2~4），具有混合沉积的特点。乱石沟

组、大窝坑组及矿石山组为浅水碳酸盐台地相沉积，

而对台子组特别是其石英砂岩形成环境仍然存在较

大争议[27,33,35]，乱石沟组—台子组混积类型和特征存

在较大差异，混积模式与各时期沉积环境存在密切

联系。

2 沉积构造特征 
神农顶剖面乱石沟组—台子组发育丰富的层理

构造、层面构造及生物成因构造，不同层位沉积构造

组合存在较大差异（图2）。
（1） 乱石沟组沉积构造　

乱石沟组下段灰色泥微晶白云岩中发育球状叠

层石（图 2，照片①）及柱状叠层石（图 2，照片④），主

要反映水动力条件较强的潮下带及潮间带环境；上

段红褐色泥微晶白云岩中发育大量沙纹层理（图 2，
照片②）、波状层理、水平层理及韵律层理（图2，照片

③），可见双向交错层理（图 2，照片⑤），主要反映长

期暴露、水动力条件相对较弱的潮上带环境。

（2） 大窝坑组沉积构造　

大窝坑组底部发育硅质砾石层，与下伏乱石沟

组冲刷接触，砾石层具正粒序（图2，照片⑥），其上邻

层层面发育浪成波痕（图 2，照片⑦）和帐篷构造[35]，

反映浅水和间歇暴露的环境，为潮上带及潮间带潮

汐水道沉积。大窝坑组局部发育的鲕粒白云岩（硅

化）中发育大型交错层理（图2，照片⑧），为潮下带高

能浅滩环境的产物。大窝坑组叠层石类型丰富，其

中波状叠层石最为发育，主要反映能量相对较弱的

潮间带环境，而少量发育的纹层状及锥状叠层石，则

表明其沉积时期该区同时发育能量较低的潮上带和

水动力较强的潮下带环境（图2）。
（3） 矿石山组沉积构造　

矿石山组白云岩中以发育大量叠层石为特征，

叠层石形态以柱状、穹窿状（图 2，照片⑨）及锥状

（图2，照片⑩）为主，局部发育少量层状叠层石，与乱

石沟组及大窝坑组相比，该组叠层石规模有明显变

大的趋势，特别是穹窿状叠层石的发育表明其沉积

时期地形起伏变大、叠层石有往生物礁方向发展的
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趋势，总体反映该沉积时期研究区水体加深、能量增

强的特征，主要为碳酸盐岩台地边缘高能环境。

（4） 台子组沉积构造　

神农顶剖面台子组底部主要以一套复成分砾岩

与下伏矿石山组冲刷接触，砾石磨圆较好，其上过渡

为角砾状白云岩及石英砂岩、砾屑灰岩，角砾及石英

砂岩碎屑颗粒分选较差，但砾屑灰岩中砾屑分选及

磨圆较好、砾屑呈漂浮状，其间为泥微晶基质充填

（图 2，照片⑪）。台子组中段主要为一套透镜状石

英砂岩夹灰黑色泥岩，石英砂岩中无明显层理构造

发育，其底部发育渠模及沟模（图 2，照片⑭），灰黑

色泥岩夹层中普遍发育水平层理（图 2，照片⑬），局

部发育管状黄铁矿集合体（图 2，照片⑫），其上部普

遍与石英砂岩冲刷接触。台子组上段为一套灰黑色

泥岩（图 2，照片⑮），发育水平层理并富含大量黄铁

矿集合体。薄片分析结果表明该石英砂岩碎屑颗粒

磨圆极好，但分选较差、杂基含量较高（图 4j，k，l），

结合与之共生的灰黑色泥岩中发育水平层理、黄铁

矿集合体等特征，确定其应为较深水强还原环境下

重力流沉积的产物，而非浅水滨岸带沉积，但石英碎

屑极好的磨圆度指示其主要来源于早先形成的滨岸

沉积物。

图 1　神农架地区区域位置及地质简图（据文献 [25⁃27]修改）

Fig.1　Regional location and geological map of Shennongjia area (modified from references [25⁃27])
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图 2　神农架地区乱石沟组—台子组沉积综合柱状图
①球状叠层石；②沙纹层理；③波状层理、水平层理及韵律层理；④柱状叠层石；⑤双向交错层理；⑥正粒序；⑦波痕；⑧大型交错层理；⑨穹窿状叠层石；

⑩柱状、锥状叠层石；⑪砾石层；⑫管状黄铁矿集合体；⑬水平层理；⑭沟模；⑮灰黑色泥岩

Fig.2　Lithology and sedimentary facies of the Luanshigou Formation⁃Taizi Formation in Shennongjia area
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3 混合组分特征 
混合沉积主要包括4种成因类型，其中间断混合

主要与事件搬运和异地沉积作用有关，相混合主要

发生在滨岸—潮坪过渡相带，原地混合一般发生在

陆源泥为主、生产力较高的潮下带（可能与藻类活动

或者无机碳酸盐岩的沉积有关）[1,36]，而母源混合则主

要与早期碳酸盐岩沉积区的暴露和侵蚀有关。神农

顶剖面乱石沟组—台子组混合沉积的分布及其成因

类型具有以下特征：乱石沟组及大窝坑组下段属于

相混合，主要发生在潮坪浅水或暴露环境，以陆源碎

屑分散出现在碳酸盐沉积中为主（图 2，3、图 4a~f）；

伴随相对海平面的上升和水体逐渐加深，陆源碎屑

难以通过波浪及潮流搬运至神农顶地区，相混合终

止，大窝坑组上段及矿石山组主要发育清水碳酸盐

岩沉积；台子组则主要属于间断混合沉积，表现为较

纯的陆源碎屑岩（图2、图4g~l）与下伏较纯的碳酸盐

岩呈突变接触，同时伴随水体的突然变深，其成因与

重力流作用有关[35]。

图 3　大窝坑组混积岩特征
Ⅰ.陆源碎屑石英，单晶，磨圆较好； Ⅱ.硅质交代的砂屑（燧石化），部分见交代残余的白云石；Ⅲ.裂缝充填的脉石英；Ⅳ.硅质交代的鲕粒（燧石化），可见残余

鲕粒结构；Ⅴ.硅质交代的砂屑（燧石化，部分已重结晶为石英）；Ⅵ.花岗岩岩屑；Ⅶ.硅质岩岩屑，发育脉石英充填的裂缝；Ⅷ.微斜长石碎屑；（a，c，e，g，i，k）单
偏光，茜素红染色；（b，d，f，h，j，l）正交偏光

Fig.3　Characteristics of mixed rocks in the Dawokeng Formation
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神农架地区元古界碳酸盐岩地层中含大量石英

及燧石等硅质碎屑，硅质组分主要包括陆源碎屑石

英、硅化的碳酸盐颗粒、脉石英及硅质岩岩屑等部分

（图 3）：硅化的碳酸盐颗粒极为常见，大部分磨圆度

一般或较差的燧石为砂屑硅化而成（图 3a，b，颗粒

Ⅱ；图 3e，f，颗粒Ⅴ），局部见交代残余的白云石（图

3c，d，颗粒Ⅱ），阴极发光条件下不发光（图 4a~f，
颗粒Ⅰ），少量具残余核心的圆形燧石为鲕粒硅化所

致（图3e，f，颗粒Ⅳ）；脉石英主要充填于裂缝中，石英

晶粒呈镶嵌状排列（图3a，b，脉体Ⅲ）；而陆源碎屑石

英通常为磨圆度较高的砂级单晶石英（图3a，b，g，h，
颗粒Ⅰ）。除陆源碎屑石英外，大窝坑组下部混合沉

积中还含有大量来自陆源的砂级微斜长石（图3g，h，
颗粒Ⅷ）、钾长石碎屑颗粒（图4d~i，颗粒Ⅲ）、沉积硅

质岩砾石（图 3i，j，颗粒Ⅶ）及花岗岩岩屑（图 3k，l，
颗粒Ⅵ）。

4 陆源碎屑来源及混积模式 
阴极发光分析对指示石英来源非常有效[37-38]，乱

石沟组、大窝坑组及矿石山组混合沉积中陆源碎屑

石英主要具蓝紫色阴极发光特征，少量具棕褐色发

光特征（图 4），表明其主要来源于岩浆岩，少量来自

变质岩母岩，结合微斜长石、钾长石、纹层状硅质岩

等其他陆源组分的出现，推测乱石沟组—台子组沉

积时期神农顶地区邻近古陆，该古陆应有大量花岗

岩出露，兼有少量变质岩及沉积岩母岩供给。

台子组石英砂岩底部大量发育的沟模及渠模走

向玫瑰花图主要指示NNW—SSE方向（图5）[39]，表明

图 4　乱石沟组—台子组陆源碎屑特征
Ⅰ.燧石，由砂屑发生硅质交代而成，阴极发光下不发光；Ⅱ.来自岩浆岩的陆源碎屑石英，阴极发光条件下发蓝紫色光；Ⅲ.来自岩浆岩的陆源碎屑钾长石，

阴极发光条件下发亮蓝色光；Ⅳ.来自变质岩的陆源碎屑石英，阴极发光条件下发棕褐色光；（a，d，g，j）单偏光；（b，e，h，k）正交偏光；（c，f，i，l）阴极发光

Fig.4　Terrestrial debris, Luanshigou and Taizi Formations
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其沉积时期重力流主要沿该方向流动和搬运，古陆可

能位于神农顶剖面的西北面或者南东面。神农架基

底崆岭群中部被1.85 Ga的圈椅埫钾长花岗岩体[40]和

1.85 Ga的基性岩脉侵入[41]，表明崆岭群形成时代早于

1.85 Ga，理论上具有向神农架地区提供陆源碎屑的

能力，即：黄陵地区秭归—兴山一带可能为中元古代

古陆所在位置，但乱石沟组—台子组陆源碎屑是否来

源于东南部的崆岭群花岗岩结晶基底仍有待于更明

确的指向构造及碎屑锆石定年等方法进一步佐证。

乱石沟组及大窝坑组沉积早期，神农架地区属

水体较浅、离古陆较近的陆表海环境（图2），风暴、波

浪、潮水等均能携带大量陆源碎屑进入碳酸盐岩沉

积区形成“相混式”混积岩，特别是海平面下降时期，

陆源碎屑更容易穿越台地与古陆之间的洼地，因此

相混合模式下大量出现的陆源碎屑指示海平面的下

降（图6a）。
大窝坑组沉积晚期及矿石山组沉积时期，神农

架地区水体逐渐加深，神农顶一带以发育清水碳酸

盐岩沉积为特征，叠层石大量发育（图 2）。中元古

代，神农架地区所在的扬子台地北缘主要为被动大

陆边缘，拉张的构造背景导致神农架地区水体不断

加深，在研究区与古陆之间开始出现较深的洼地，陆

源碎屑再难以搬运至神农顶一带（图6b）。

台子组沉积时期，持续的构造拉分作用导致水

体进一步加深，研究区已演变为陆缘海深水环境，而

非滨岸—浅缓坡相[33]，台子组“石英砂岩”应为碎屑流

沉积而非碎屑潮坪，台子组暗色泥岩应为深水陆棚

泥而非潟湖沉积。台子组碎屑磨圆好、分选差、杂基

含量高的“石英砂岩”主要为不同粒度的浅水滨岸沉

积再次搬运至异地深水区堆积的结果。这一沉积时

期，早前滨岸带沉积的石英砂岩可能受断层影响发

生崩塌，大量未固结的滨岸带不同亚相带的砂、粉砂

及泥质沉积物混杂在一起，并以碎屑流方式向研究

区搬运（图 6c），与深水安静环境下发育水平层理的

灰黑色泥岩共生，形成了台子组间断式混合沉积的

剖面结构（图2）。
Dickinson[42]将被动大陆边缘的构造演化分为新

生洋盆、窄大洋、开阔洋盆及陆堤4个阶段，神农架地

区乱石沟组—台子组混合沉积的分布特征和混合沉

积的类型主要与被动大陆边缘的构造演化有关：乱

石沟组及大窝坑组沉积早期，扬子台地北缘尚处于

窄大洋演化阶段，构造相对稳定，台地与古陆之间海

底地形平缓、水体较浅，来自古陆的碎屑容易搬运至

台地区，形成相混合式沉积；大窝坑组沉积晚期及矿

石山组沉积时期，扬子北缘开始强烈拉张，进入开阔

洋盆演化阶段，台地区与古陆区及陆源碎屑海岸由

较深水分隔，台地区主要发育清水碳酸盐沉积；矿石

山组沉积晚期及台子组沉积时期，持续的拉分最终

导致滨岸带沉积物重力流的形成，发育间断式混合

沉积。

神农架地区乱石沟组—台子组岩性自下而上呈

“相混合—清水碳酸盐沉积—间断混合”的组合特征

表明：与拉张背景相关的箕状断裂自台地→古陆方

向逐渐扩展，大窝坑组沉积早期发生的断裂造成了

神农顶地区与古陆之间的分裂和“相混合”的终止，

而台子组沉积时期发生的断裂导致滨岸带沉积垮塌

形成重力流并搬运至神农顶深水区、形成“间断混

合”，否则，如果古陆方向滨岸带首先发生断陷，那么

伴随水体的不断加深，研究区“相混合”之后应随之

发生“间断混合”。

5 结论 
（1） 神农架地区相对海平面的上升导致乱石沟组

—大窝坑组相混合终止，而后期构造拉张导致滨岸带

沉积物崩塌是形成台子组间断混合沉积的重要原因。

图 5　神农顶剖面台子组沟模及渠模

Fig. 5　Pattern of trenches and channels in Taizi Formation,
 Shennongding section

1655



第40卷沉 积 学 报

（2） 神农架地区乱石沟组—台子组沉积时期，扬

子北缘构造拉张形成的一系列箕状断层自深水区向

浅水区和古陆方向逐渐扩展。

（3） 乱石沟组—台子组沉积时期为扬子台地北缘

由窄大洋向开阔洋盆演化的重要时期，台子组沉积之

后，神农架地区彻底与古陆分隔，包括野马河组、温水

河组、石槽河组、送子园组及瓦岗溪组在内的中元古

界上部地层，基本不再发育细砂级以上的陆源碎屑。

参考文献（References）

［1］ Mount J F.  Mixing of siliciclastic and carbonate sediments in shal‐

low shelf environments［J］.  Geology， 1984， 12（7）： 432-435.

［2］ Mount J.  Mixed siliciclastic and carbonate sediments： A proposed 

first-order textural and compositional classification［J］.  Sedimen‐

tology， 1985， 32（3）： 435-442.

［3］ 杨朝青，沙庆安 .  云南曲靖中泥盆统曲靖组的沉积环境：一种陆源

碎屑与海相碳酸盐的混合沉积［J］.  沉积学报，1990，8（2）：59-66.

［Yang Chaoqing， Sha Qing’an.  Sedimentary environment of the 

Middle Devonian Qujing Formation， Qujing， Yunnan province： A 

kind of mixing sedimentation of terrigenous clastics and carbonate

［J］.  Acta Sedimentologica Sinica， 1990， 8（2）： 59-66.］

［4］ 江茂生，沙庆安，刘敏 .  华北地台下中寒武统碳酸盐与陆源碎屑混

合沉积：以山东张夏地区为例［J］.  沉积学报，1996，14（增刊1）：63-

74.［Jiang Maosheng， Sha Qing’an， Liu Min.  Mixed siliciclastic-

carbonate sediments during the Lower-Middle Cambrian in the 

North China Platform［J］.  Acta Sedimentologica Sinica， 1996， 14

（Suppl.  l）： 63-74.］

［5］ 沙庆安 .  混合沉积和混积岩的讨论［J］.  古地理学报，2001，3（3）：

65-66.［Sha Qing’an.  Discussion on mixing deposit and hunji rock

图 6　神农架地区乱石沟组—台子组沉积模式图

Fig.6　Sedimentary model of Luanshigou Formation⁃Taizi Formations, Shennongjia area

1656



第6期 王昌勇等：神农架地区中元古界混合沉积特征及其发育模式

［J］.  Journal of Palaeogeography， 2001， 3（3）： 65-66.］

［6］ 郭福生，严兆彬，杜杨松 .  混合沉积、混积岩和混积层系的讨论［J］.  

地学前缘，2003，10（3）：68.［Guo Fusheng， Yan Zhaobin， Du Yang‐

song.  Discussion on mixing deposit， hunji rock and hunji sequence

［J］.  Earth Science Frontiers， 2003， 10（3）： 68.］

［7］ 董桂玉，何幼斌，陈洪德，等 .  惠民凹陷沙—中湖相碳酸盐与陆源碎

屑混合沉积：以山东商河地区为例［J］.  沉积学报，2007，25（3）：343-

350.［Dong Guiyu， He Youbin， Chen Hongde， et al.  Mixed sedi‐

mentation of carbonates of lagoonal facies and terrigenous clastics 

of the middle submember of member 1 of Shahejie Formation in 

Huimin Sag： Taking Shanghe area in Shandong province for an ex‐

ample［J］.  Acta Sedimentologica Sinica， 2007， 25（3）： 343-350.］

［8］ 董桂玉，陈洪德，何幼斌，等 .  陆源碎屑与碳酸盐混合沉积研究中的

几点思考［J］.  地球科学进展，2007，22（9）：931-939.［Dong Guiyu， 

Chen Hongde， He Youbin， et al.  Some problems on the study of 

the mixed siliciclastic-carbonate sediments［J］.  Advances in Earth 

Science， 2007， 22（9）： 931-939.］

［9］ 叶茂松，解习农，徐长贵，等 .  混积岩分类命名体系探讨及对混积岩

储层评价的启示：以渤海海域混积岩研究为例［J］.  地质论评，

2018，64（5）：1118-1131.［Ye Maosong， Xie Xinong， Xu Chang‐

gui， et al.  Discussion for classification-designation system of 

mixed siliciclastic-carbonate sediments and the implication for 

their reservoir prediction： A case study of mixed sediments from 

Bohai sea area［J］.  Geological Review， 2018， 64（5）： 1118-1131.］

［10］ 张雄华 .  混积岩的分类和成因［J］.  地质科技情报，2000，19

（4）：31-34. ［Zhang Xionghua.  Classification and origin of 

mixosedimentite ［J］.  Geological Science and Technology 

Information， 2000， 19（4）： 31-34.］

［11］ 张廷山，兰光志，陈晓慧，等 .  川西北早志留世陆源碎屑—碳酸盐

混积缓坡［J］.  沉积学报，1995，13（4）：27-36.［Zhang Tingshan， 

Lan Guangzhi， Chen Xiaohui， et al.  Early Silurian siliciclastic-

carbonate ramp deposits in NW Sichuan［J］.  Acta Sedimentologi‐

ca Sinica， 1995， 13（4）： 27-36.］

［12］ Xiao C T， Pan Y T.  Carboniferous mixed terrigenous clastic， car‐

bonate and sulphate sediments in the Bachu area， Xinjiang［J］.  

Acta Geologica Sinica， 1999， 73（3）： 341-347.

［13］ 董桂玉，陈洪德，李君文，等 .  环渤海湾盆地寒武系混合沉积研究

［J］.  地质学报，2009，83（6）：800-811.［Dong Guiyu， Chen 

Hongde， Li Junwen， et al.  The Cambrian mixed sedimentation 

around Bohai Sea Bay Basin［J］.  Acta Geologica Sinica， 2009， 83

（6）： 800-811.］

［14］ 马艳萍，刘立 .  大港滩海区第三系湖相混积岩的成因与成岩作用

特征［J］.  沉积学报，2003，21（4）：607-613.［Ma Yanping， Liu Li.  

Sedimentary and diagenetic characteristics of Paleogene lacus‐

trine "Hunji" rock in beach district， Dagang［J］.  Acta Sedimento‐

logica Sinica， 2003， 21（4）： 607-613.］

［15］ 杨永剑，刘家铎，田景春，等 .  塔里木盆地上奥陶统桑塔木组混合

沉积特征及控制因素［J］.  地质论评，2011，57（2）：185-192.［Yang 

Yongjian， Liu Jiaduo， Tian Jingchun， et al.  Mixed sedimentary 

characteristics and controlling factors of Upper Ordovician Sang‐

tamu Formation in Tarim Basin［J］.  Geological Review， 2011， 57

（2）： 185-192.］

［16］ 禚喜准，王琪，张瑞，等 .  柴达木盆地北缘下干柴沟组下段湖相混

合沉积发育特征及其对储层的影响［J］.  沉积学报，2013，31（4）：

724-729.［Zhuo Xizhun， Wang Qi， Zhang Rui， et al.  The charac‐

teristics of lacustrine mixed deposit in lower Xiaganchaigou For‐

mation and its effect on reservoir property： A case in the central ar‐

eas of northern Qaidam Basin［J］.  Acta Sedimentologica Sinica， 

2013， 31（4）： 724-729.］

［17］ 潘明，吕勇，山克强，等 .  云南保山栗柴坝组碳酸盐岩地球化学特

征及环境意义［J］.  地质论评，2015，61（2）：333-343.［Pan Ming， 

Lü Yong， Shan Keqiang， et al.  Geochemical characteristics and 

environmental significance of carbonate rock in Lichaiba Forma‐

tion in Baoshan region， Yunnan［J］.  Geological Review， 2015， 61

（2）： 333-343.］

［18］ 马克，侯加根，刘钰铭，等 .  吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组咸化湖

混合沉积模式［J］.  石油学报，2017，38（6）：636-648.［Ma Ke， 

Hou Jiagen， Liu Yuming， et al.  The sedimentary model of saline 

lacustrine mixed sedimentation in Permian Lucaogou Formation， 

Jimsar Sag［J］.  Acta Petrolei Sinica， 2017， 38（6）： 636-648.］

［19］ 伏美燕，周怀阳，王虎，等 .  珠江口沉积物柱状样的脂肪酸垂向变

化特征［J］.  海洋湖沼通报，2010（1）：161-172.［Fu Meiyan， Zhou 

Huaiyang， Wang Hu， et al.  The fatty acids profile in core sedi‐

ment in the Pearl River Estuary［J］.  Transactions of Oceanology 

and Limnology， 2010（1）： 161-172.］

［20］ 谭先锋，王萍，王佳，等 .  早始新世极热气候时期咸化湖盆混合沉

积作用：以渤海湾盆地东营凹陷孔店组为例［J］.  石油与天然气地

质，2018，39（2）：340-354.［Tan Xianfeng， Wang Ping， Wang Jia， 

et al.  Mixed sedimentation in saline lacustrine basins during ini‐

tial Eocene thermal maximum Period： A case study on Kongdian 

Formation in Dongying Sag， Bohai Bay Basin［J］.  Oil & Gas Ge‐

ology， 2018， 39（2）： 340-354.］

［21］ 王国忠 .  南海北部大陆架现代礁源碳酸盐与陆源碎屑的混合沉

积作用［J］.  古地理学报，2001，3（2）：47-54.［Wang Guozhong.  

Mixed sedimentation of recent reefoid carbonates and terrigenous 

clastics in the North Continental shelf of the South China Sea［J］.  

Journal of Palaeogeography， 2001， 3（2）： 47-54.］

［22］ 徐伟，杜晓峰，黄晓波，等 .  混合沉积研究进展与关键问题［J］.  沉

积学报，2019，37（2）：225-238.［Xu Wei， Du Xiaofeng， Huang 

Xiaobo， et al.  Research advances and critical issues of “mixed si‐

liciclastic and carbonate sediments”［J］.  Acta Sedimentologica Si‐

nica， 2019， 37（2）： 225-238.］

［23］ 李祥辉，刘文均，郑荣才 .  龙门山地区泥盆纪碳酸盐与硅质碎屑的

混积相与混积机理［J］.  岩相古地理，1997，17（3）：1-10.［Li 

Xianghui， Liu Wenjun， Zheng Rongcai.  Hybrid facies and mech‐

anism for the formation of the mixed Devonian carbonate silici‐

clastic sediments in the Longmen Mountain area， Sichuan［J］.  

Sedimentary Facies and Palaeogeography， 1997， 17（3）： 1-10.］

［24］ 李祥辉 .  层序地层中的混合沉积作用及其控制因素［J］.  高校地

质 学 报 ，2008，14（3）：395-404. ［Li Xianghui.  Mixing of 

1657



第40卷沉 积 学 报

siliciclastic-carbonate sediments within systems tracts of deposi‐

tional sequences and its controlling factors［J］.  Geological Journal 

of China Universities， 2008， 14（3）： 395-404.］

［25］ 耿元生，旷红伟，柳永清，等 .  扬子地块西、北缘中元古代地层的划

分与对比［J］.  地质学报，2017，91（10）：2151-2174.［Geng 

Yuansheng， Kuang Hongwei， Liu Yongqing， et al.  Subdivision 

and correlation of the Mesoproterozoic stratigraphy in the western 

and northern margins of Yangtze Block［J］.  Acta Geologica 

Sinica， 2017， 91（10）： 2151-2174.］

［26］ 李怀坤，张传林，相振群，等 .  扬子克拉通神农架群锆石和斜锆石

U-Pb年代学及其构造意义［J］.  岩石学报，2013，29（2）：673-697.

［Li Huaikun， Zhang Chuanlin， Xiang Zhenqun， et al.  Zircon and 

baddeleyite U-Pb geochronology of the Shennongjia Group in the 

Yangtze Craton and its tectonic significance［J］.  Acta Petrologica 

Sinica， 2013， 29（2）： 673-697.］

［27］ 旷红伟，柳永清，范正秀，等 .  扬子克拉通北缘中元古界神农架群

沉积特征［J］.  古地理学报，2018，20（4）：523-544.［Kuang Hong‐

wei， Liu Yongqing， Fan Zhengxiu， et al.  Sedimentary character‐

istics of the Mesoproterozoic Shennongjia Group in northern mar‐

gin of Yangtze Craton［J］.  Journal of Palaeogeography， 2018， 20

（4）： 523-544.］

［28］ 苏文博 .  华北及扬子克拉通中元古代年代地层格架厘定及相关

问题探讨［J］.  地学前缘，2016，23（6）：156-185.［Su Wenbo.  Revi‐

sion of the Mesoproterozoic chronostratigraphic subdivision both 

of North China and Yangtze Cratons and the relevant issues［J］.  

Earth Science Frontiers， 2016， 23（6）： 156-185.］

［29］ 李怀坤，田辉，周红英，等 .  扬子克拉通北缘大洪山地区打鼓石群

与神农架地区神农架群的对比：锆石SHRIMP U-Pb年龄及Hf同

位素证据［J］.  地学前缘，2016，23（6）：186-201.［Li Huaikun， 

Tian Hui， Zhou Hongying， et al.  Correlation between the Da‐

gushi Group in the Dahongshan area and the Shennongjia Group 

in the Shennongjia area on the northern margin of the Yangtze Cra‐

ton： Constraints from zircon U-Pb ages and Lu-Hf isotopic sys‐

tematics［J］.  Earth Science Frontiers， 2016， 23（6）： 186-201.］

［30］ 陈公信，金经纬 .  湖北省岩石地层：全国多重地层划分对比研究

［M］.  武汉：中国地质大学出版社，1996：1-284.［Chen Gongxin， 

Jin Jingwei.  The national multiple stratigraphic division and re‐

search：Hubei province rock formation［M］.  Wuhan： China Uni‐

versity of Geosciences Press， 1996： 1-284.］

［31］ 湖北省地质矿产局 .  湖北省区域地质志［M］.  北京：地质出版社，

1990.［Bureau of Geology and Mineral Resources of Hubei Prov‐

ince.  Regional geology of Hubei province［M］.  Beijing： Geologi‐

cal Publishing House， 1990.］

［32］ 刘成新，毛新武，魏运许，等 . 神农架群地层层序初探［J］. 资源环

境与工程，2004，18（增刊1）：5-16.  ［Liu Chengxin， Mao Xinwu， 

Wei Yunxu， et al.  A preliminary research on stratigraphic se‐

quence of Shennongjia Group［J］. Resources Environment and En‐

gineering， 2004，18（Suppl. 1）：5-16.］

［33］ 夏晓旭，旷红伟，宋天锐，等 .  扬子克拉通北缘中元古界神农架群

台子组沉积特征［J］.  古地理学报，2018，20（4）：563-578.［Xia 

Xiaoxu， Kuang Hongwei， Song Tianrui， et al.  Sedimentary char‐

acteristics of the Mesoproterozoic Taizi Formation of Shennongjia 

group in northern margin of Yangtze Craton［J］.  Journal of Palaeo‐

geography， 2018， 20（4）： 563-578.］

［34］ 范正秀，旷红伟，柳永清，等.  扬子克拉通北缘中元古界神农架群乱

石沟组叠层石类型及其沉积学意义［J］.  古地理学报，2018，20（4）：

545-561.［Fan Zhengxiu， Kuang Hongwei， Liu Yongqing， et al.  

Types of stromatolites of the Mesoproterozoic Shennongjia Group 

in northern margin of Yangtze Craton and their sedimentary signifi‐

cance［J］.  Journal of Palaeogeography， 2018， 20（4）： 545-561.］

［35］ 王能盛 .  神农架地区神农架群沉积相研究：以神农顶剖面为例

［D］.  北京：中国地质科学院，2016.［Wang Nengsheneg.  Sedi‐

mentary facies of the middle part of Shennongjia Group： An 

example from Shennongding section， Shennongjia region［D］.  

Beijing： Chinese Academy of Geological Sciences， 2016.］

［36］ 马玉波，吴时国，邢树文，等 .  南海北部陆坡混合沉积地层模式及

地震响应特征［J］.  吉林大学学报（地球科学版），2012，42（增刊

1）.  88-95.［Ma Yubo， Wu Shiguo， Xing Shuwen， et al.  Strati‐

graphic model and seismic characteristics of the mixed sedimenta‐

tion in the slope area of North South China Sea［J］.  Journal of Jilin 

University （Earth Science Edition）， 2012， 42（Suppl.  1）： 88-95.］

［37］ 张本琪，余宏忠，姜在兴，等.  应用阴极发光技术研究母岩性质及成

岩环境［J］.  石油勘探与开发，2003，30（3）：117-120.［Zhang Benqi， 

Yu Hongzhong， Jiang Zaixing， et al.  Characteristics and diagenet‐

ic environments of source rocks by cathodoluminescence［J］.  Pe‐

troleum Exploration and Development， 2003， 30（3）： 117-120.］

［38］ 徐惠芬，崔京钢，邱小平 .  阴极发光技术在岩石学和矿床学中的应

用［M］.  北京：地质出版社，2006.［Xu Huifen， Cui Jinggang， Qiu 

Xiaoping.  Application of cathodoluminescence technology in pe‐

trology and mineral deposits［M］.  Beijing： Geological Publishing 

House， 2006.］

［39］ 许兴斌 .  神农架地区中元古界乱石沟组—台子组沉积演化特征

［D］.  成都：成都理工大学，2020.［Xu Xingbin.  Sedimentary 

evolution characteristics of the Middle Proterozoic Luanshigou 

Formation -Taizi Formation in Shennongjia area［D］.  Chengdu： 

Chengdu University of Technology， 2020.］

［40］ 熊庆，郑建平，余淳梅，等 .  宜昌圈椅A型花岗岩锆石U-Pb年龄和

Hf同位素与扬子大陆古元古代克拉通化作用［J］.  科学通报，

2008，53（22）：2782-2792.［Xiong Qing， Zheng Jianping， Yu 

Chunmei， et al.  Zircon U-Pb age and Hf isotope of Quanyishang 

A-type granite in Yichang： Signification for the Yangtze continen‐

tal cratonization in Paleoproterozoic［J］.  Chinese Science Bulle‐

tin， 2008， 53（22）： 2782-2792.］

［41］ 彭敏，吴元保，汪晶，等 .  扬子崆岭高级变质地体古元古代基性岩

脉的发现及其意义［J］.  科学通报，2009，54（5）：641-647.［Peng 

Min， Wu Yuanbao， Wang Jing， et al.  Paleoproterozoic mafic 

dyke from Kongling terrain in the Yangtze Craton and its implica‐

tion［J］.  Chinese Science Bulletin， 2009， 54（5）： 641-647.］

［42］ Dickinson W R.  Plate tectonic evolution of North Pacific rim［J］.  

Journal of Physics of the Earth， 1978， 26（Suppl.）： S1-S19.

1658



第6期 王昌勇等：神农架地区中元古界混合沉积特征及其发育模式

Characteristics and Development Model of Mesoproterozoic Mixed 
Deposits in Shennongjia Area: An example from Shennongding section 
of Luanshigou Formation-Taizi Formation

WANG ChangYong1，LIU Shuai1，LI HuDie1，CHANG Jiu1，XU XingBin1，FAN YaNan1，
KUANG HongWei2
1. Institute of Sedimentary Geology, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China
2. Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China

Abstract： The Mesoproterozoic in the Shennongjia area mainly developed carbonate deposits with a small amount of 
local terrigenous clastic rocks. The Luanshigou， Dawokeng， Kuangshishan and Taizi Formations in the mid-

Mesoproterozoic contain relatively mixed deposits. To date， little or no systematic research has been conducted on the 
mixed sediment types and their main influences. Major controversies continue regarding the source of terrigenous clas⁃
tics and the formation environment of the quartz sandstone of the Taizi Formation. The present study analyzed the sedi⁃
mentary facies of the Luanshigou and Taizi Formations in the Shennongjia area based on rock type and sedimentary 
structure. A combination of rock flakes and cathodoluminescence （CL） analysis was used to investigate the mixed 
sedimentary types and the characteristics and sources of the terrigenous component to clarify the sedimentary back⁃
ground and sedimentary evolution history in the Mesoproterozoic. This analysis showed that the terrigenous detritus 
was mainly generated from ancient continents， and comprises a large amount of granite with some metamorphic and 
sedimentary rocks. The assemblages and mixture types in the rocks of the Luanshigou and Taizi Formations are very 
different， with sedimentary environment， sea level change and tectonic activity being the main influences on the dis⁃
tribution and types of sediment mixes. In the early to middle sedimentary period of the Luanshigou and Dawokeng For⁃
mations， the Shennongjia area was adjacent to the ancient land， and tectonic activity was relatively stable at the 
northern margin of the Yangtze Craton， with gentle terrain and shallow water as indicated by the extensive develop⁃
ment of mixed-facies-type deposits. In the late depositional period of the Dawokeng Formation and early depositional 
period of Kuangshishan Formation， the northern margin of the Yangtze Craton began to enter a period of intense ex⁃
tension， leading to a rise in sea level. The Shennongjia area and the ancient continent were separated into distinct car⁃
bonate platforms， as evidenced by clear-water carbonate deposits lacking terrigenous clastic sand. In the late sedi⁃
mentary period of the Kuangshishan and Taizi Formations， the continuous extension at the northern margin of the 
Yangtze Craton led to the environment of the Shennongjia area entering a relatively deep-water phase. Early coastal 
sediments collapsed to form gravity flows to the top of the Shennongjia area， forming intermittently mixed deposits. 
The sedimentary period of the Luanshigou and Taizi Formations was a significant tectonic evolutionary stage of the 
Mesoproterozoic. Following the deposition of the Taizi Formation， the Shennongjia area was completely separated 
from the ancient land with the result that mixed-facies deposition no longer took place. The sedimentary period of the 
Luanshigou⁃Taizi Formations was an important period of evolution from a narrow sea to an open ocean basin at the 
northern margin of the Yangtze Craton.
Key words： mixed rock； sandy debris flow； Shennongjia Group； Mesoproterozoic； northern margin of Yangtze 
Craton
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