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硅质碎屑—碳酸盐混合沉积：进展与分类新启示
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摘 要 【意义意义】碎屑—碳酸盐组分的混合沉积研究能指示古气候、古环境、物源供给、海/湖平面升降，更因与矿产、油气资源息

息相关而越来越受到重视。【进展进展】混合沉积主要可分为成分混合（狭义）与结构混合（广义）。混积岩作为混合沉积产物，以往的

分类方案主要有四分法、三分法、两分法，但受限于黏土组分是否应参与混积岩的划分一直存在争议。本研究提供一种混积岩

分类新方案，尝试解决组分参与划分问题，可为混合沉积研究提供一种新的思路。【结论结论】在以碎屑组分与碳酸盐组分两端元划

分的基础上，通过颗粒的定量统计，并以此判断沉积期的水动力条件。与传统分类方案相比，既保留了碳酸盐组分、碎屑颗粒、

灰泥、黏土四个端元，又兼顾了视觉呈现效果与便捷操作可行性。此外，重新厘定混合沉积作用，具体划分为：间断（事件）混合、

相混合、原地（生物）混合与沉淀混合四种类型。并将溯源混合、成岩混合、岩溶混合、裂缝混合等不能反映原始沉积环境的四种

作用归为假混合作用。【展望展望】碳酸盐岩与碎屑岩作为沉积学的两大分支，一直被作为独立的学科体系进行研究。对混合沉积的

研究还有望帮助理解碳酸盐—碎屑组分之间的矿物来源、相互作用方式与沉积过程，完善碎屑岩与碳酸盐岩学科体系。
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0 引言 
混合沉积是碎屑岩与碳酸盐岩成分混合或呈互

层结构产出的一种独特现象[1⁃2]，前人将其划分为混

积岩[3]与混合层系[4]。因其特殊的形成条件，混合沉

积不仅能反映古气候、古环境、物源供给、海/湖平面

升降等因素，更与矿产资源[1]、油气勘探中的优质储

层有着密切关系[5]，受到众多学者关注。前人对混合

沉积做了大量研究，主要集中在：洪水、重力流、风暴

等事件作用形成的混合沉积[6⁃8]；受控于周期性相对

海平面变化的层序地层的识别与刻画[9⁃10]；混合沉积

特征、微相识别与沉积充填过程[10⁃11]；湖相深水混合

细粒沉积物与非均质性研究[12⁃14]；混合沉积与优质储

层主控因素研究[15⁃16]；咸水湖盆环境混合沉积特征及

沉积模式研究等[17⁃18]。关于混合沉积与混积岩的分

类方案前人同样做了诸多研究，如：以砂岩—黏土—

灰泥—碳酸盐颗粒的四分法[19]、黏土—陆屑—碳酸盐

颗粒的三分法[3,20⁃23]、碎屑岩—碳酸盐为主的二分

法[11,24⁃26]。以往诸多方案对混积岩进行了很好的分

类，但就黏土与灰泥的归属、混积岩中各组分含量等

问题仍未有定论。本文就此提出一套混积岩分类新

方案，希望能补充完善混积岩分类研究，为后续混合

沉积研究提供一种新的思路。

1 混合沉积基本概念及发展历程 
1.1　基本概念　

混合沉积可分为两类：第一类为成分混合：同一

岩石中，碳酸盐组分与陆源碎屑组分的混合，此类岩

石被命名为“混积岩”（狭义）[3]。混积岩概念最早可
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追溯到 Mount 于 1984 年提出的“混合沉积物（mixed 
sediments）[2]”，后王越等[27]对混积岩概念进行补充，认

为“陆源碎屑与内源非后期成岩作用形成的碳酸盐

组分在同一岩层内混积形成的岩石”（图1）。董桂玉

等[28]提出零星混合，但其主要是混合程度上的区分，

因而仍属成分混合范畴。

第二类为结构混合，即碳酸盐岩与陆源碎屑岩

以高频率互层或夹层形式产出，或称之为混合层

系[4]，其与混积岩一起构成广义上的混合沉积（图1）。

具体可分为四类：碳酸盐岩—碎屑岩、碳酸盐岩—混

积岩、碎屑岩—混积岩、混积岩—混积岩[24]。

此外，部分研究认为混合沉积应囊括除碎屑岩/
碳酸盐岩之外的其余岩性，如硫酸盐[29]、火山碎屑

岩[30⁃31]、凝灰岩[15]等，但远不如碳酸盐与陆源碎屑混合

作用的广泛，故文中所述混合沉积为陆源碎屑与碳

酸盐的混合。

1.2　研究历程　

依据混合沉积发展的研究侧重，可将混合沉积

发展历程分为五个阶段。（1）现象发现阶段（1953—
1983年）：最早关注到碳酸盐与陆源碎屑的混合沉积

可以追溯到20世纪50年代[32⁃33]。70年代后先后被国

外学者发现[34⁃35]，80年代开始，中国学者陆续开始关

注混合沉积[36⁃37]。（2）基础理论提出阶段（1984—1990
年）：Mount[2,19]提出的混合沉积模式及分类方案引起

众多强烈反响，国内开始系统开展对混合沉积的研

究[1] 并提出“混积岩”概念[3]。（3）海相研究阶段

（1991—2007年）：以海相混合沉积环境的研究为主

导，主要研究内容以海相混合沉积特征[38⁃39]、层序识

别与划分[40⁃41]、主控因素[6,42⁃43]与沉积模式[44⁃46]等为主。

（4）陆 相/油 气 研 究 阶 段（2008—2017 年）。 自

Palermo et al. [47]认识到混合沉积在油气勘探中的作

用，陆相混合沉积得到了迅速发展[48⁃51]。（5）实验模拟

阶段（2018年至今）：现今已在叠后反演等岩性识别

技术[22,52⁃54]、泥沙运输及水槽实验[55⁃56]及各类模拟实验

方面取得显著的成果和进展[57⁃58]（图2）。
2 混积岩组分特征与分类 

混积岩是混合沉积的产物，其分类不仅反映了

混积岩形成的沉积环境、主要控制因素，而且对复杂

岩性和混合沉积物的储层质量研究具有重要意义[5]。

因而建立一套简单、适用性广、能反映形成环境的分

类方案对混合沉积的研究显得尤为重要。

2.1　传统混积岩分类方案　

最早对混积岩进行分类的研究可以追溯到

Mount[19]基于砂、异化粒、灰泥、泥质物四处端元在空

间上建立的混积岩分类体系（图3a）。此分类在空间

上呈现为三角体的形状，无论哪个端元皆可与其他

三个端元接触，开启了混合沉积分类的研究。但也

因四端元分类在空间三维投点的局限，视觉呈现效

果上不能直观反映混合沉积特征，操作难度大。

此后，国内外众多研究基于黏土、陆源碎屑和

碳酸盐岩三端元进行混积岩的分类。杨朝青等[3]基

于黏土—陆屑—碳酸盐颗粒三端元划分混积岩（图

3b）；在此基础上，张雄华[20]调整各端元含量比值范

围重新确定混积岩，并得到众多学者认可[64⁃65]（图

3c）；王杰琼等[21]分类中强调了外源与内源区别并重

新圈定混积岩各端元范围（图 3d）；Lü et al.[66]将灰泥

同黏土合并于一个端元进行划分（图 3e）；解习农

等[23,67⁃68]基于渤海湾盆地的研究，认为黏土属于外源

碎屑，采用了外源碎屑—化学成因碳酸盐—生物成

因碳酸盐三端元划分，建立了渤中凹陷混合沉积分

类模式（图 3f），并对其中组分混合做了相关研究

论述[69⁃70]。

同样是三端元划分方案，部分研究基于各自研

究区岩性特征为划分依据，采用其他碎屑或岩性为

端元，对混合沉积进行分类。例如：王国忠等[37]以涠

洲岛珊瑚岸礁开展工作并基于介壳碎屑、珊瑚碎屑、

岩屑三个单元进行分析；Wei et al.[31]依据火山岩—碎

屑—碳酸盐三端元对含火山物质混积岩进行划分；
图 1　混合沉积类型与特征

Fig.1　Types and characteristics of mixed sediments
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图 2　混合沉积发展历程

Fig.2　Development history of mixed sedimentation
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Karakaya et al.[22]采用黏土—石英—方解石三端元进

行分类（图3g）。
二分法主要考虑到简便及适用性，弱化了黏土

作用，以碎屑岩及碳酸盐两个主要端元进行分

类[11,26]。董桂玉等[24]根据碳酸盐及陆源碎屑含量比

重，将混积岩划分为四类：含陆源碎屑—碳酸盐岩、

陆源碎屑质—碳酸盐岩、含碳酸盐—陆源碎屑岩及

碳酸盐质—陆源碎屑岩（图3h）。
2.2　基于组构—成因混积岩分类的新思考　

碎屑颗粒与碳酸盐组分是混积岩中最重要的两

个端元，在以往所有分类中皆有体现。但对于灰泥

组分，有研究将其单独作为一个端元，或归为化学成

因碳酸盐岩作为一个端元。而黏土矿物是划入陆源

碎屑体系进行分类或单独归为一个端元仍未达成统

一意见。Mount[19]基于砂、异化粒、灰泥、泥质物四端

元分类法的提出解决了黏土与灰泥的归属问题，但

因其三角体的空间形态不易呈现，且操作分类复杂，

未被广泛使用。三端元划分方案虽说操作简单，但

就黏土与灰泥的归属、混积岩中各组分含量等问题

仍未有定论。

图 3　混积岩分类方案
（a）四分法，砂岩—泥岩—灰泥—碳酸盐颗粒[19]；（b）三分法，黏土—陆屑—碳酸盐颗粒[3]；（c）三分法，黏土—陆屑—碳酸盐颗粒[20]；（d）三分法，外源黏土—外源碎

屑—内源碳酸盐颗粒[21]；（e）三分法，灰泥黏土—碎屑—碳酸盐[66]；（f）三分法，外源碎屑—化学成因碳酸盐—生物成因碳酸盐颗粒[23]；（g）三分法，黏土—石英—方

解石[22]；（h）二分法，碎屑岩—碳酸盐岩[24]

Fig.3　Classification scheme of hybrid sedimentary rock
(a) quaternary method, siliciclastic sand⁃mud⁃micrite⁃carbonate allochems [19]; (b) tripartite method, clay⁃clastic⁃carbonate particles [3]; (c) tripartite method, clay⁃clastic⁃
carbonate particles [20]; (d) tripartite method, clay⁃clastic⁃carbonate particles [21]; (e) tripartite method, clay and micrite⁃clastic⁃carbonate particles [66]; (f) trichotomy method, 
exogenous detrital⁃chemogenic carbonate⁃biogenic carbonate particles [23]; (g) trichotomy method, clay⁃quartz⁃calcite [22]; (h) dichotomy method, clastic⁃carbonate [24]
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为此，本文提出了一种新的混积岩分类方案。

统计碎屑组分与碳酸盐组分含量（公式1），求得碎屑

组分占总含量的比值（公式2），计算碎屑与碳酸盐颗

粒含量占总组分的比值（公式3），将以上两组数据作

为横纵坐标，在图版中投图（图4）。
Tmixed=Tds+Tcm=（Td+Ts）+（Tc+Tm） （1）
纵坐标y=Tds/Tmixed （2）
横坐标x=（Td+Tc）/Tmixed （3）

式中：Tmixed混积岩矿物组分；Tds碎屑组分；Tcm碳酸盐

组分；Td 碎屑颗粒；Ts 黏土杂基；Tc 碳酸盐颗粒；Tm
灰泥。

纵坐标y值指示碎屑组分矿物占总矿物的比重：

y值越接近1，说明岩石越接近碎屑岩；反之，y值越接

近 0，说明岩石越接近碳酸盐岩，其指示混积程度不

同，仍属混积岩。横坐标 x 值指示沉积期水动力条

件：x值越大，说明颗粒占比越大，沉积期水动力条件

越强，黏土灰泥矿物淘洗越干净；反之，x值越小，颗

粒占比越小，则说明水动力越弱。

以渤海湾盆地环渤中凹陷周缘古近系沙河街组

的四件混积岩样品为例（图5），统计四件样品的碎屑

颗粒、黏土杂基、碳酸盐颗粒、灰泥等组分含量（表

1），计算 x值与 y值进行投图（图4），可以很直观地观

察到每个样品的主要成分及含量，有助于理解其形

成环境。

该分类方案的主要优点有：（1）将混积岩中最重

要的碎屑颗粒、碳酸盐颗粒、黏土杂基、灰泥四种组

分皆考虑进分类中。（2）计算过程简单易懂，结果清

晰明了，图件呈现效果良好。（3）以颗粒占比为判断

水动力条件的指标，能有效地对混积岩沉积环境

图 5　典型混积岩薄片照片
（a）含生屑砂岩，LD25⁃1⁃1sa井，3 360.0 m，单偏光；（b）砂质云岩，LD25⁃1⁃1井，3 314.5 m，正交偏光；（c）含砂云岩，LD25⁃1⁃3井，3 163.5 m，单偏光；（d）含泥云岩，

LD19⁃1⁃1d井，3 006.0 m，正交偏光

Fig.5　Photos of thin sections of typical hybrid sedimentary rock
(a) bioclastic sandstone, well LD25⁃1⁃1sa, 3 360.0 m, plane⁃polarized light (PPL); (b) sandy dolomite, well LD25⁃1⁃1, 3 314.5 m, cross polarized light (XPL); (c) arenaceous 
dolomite, well LD25⁃1⁃3, 3 163.5 m, PPL; (d) dolomite with silt, well LD19⁃1⁃1d, 3 006.0 m, XPL

图 4　混积岩分类投点图
（Ⅰ）含碳酸盐碎屑岩；（Ⅱ）碳酸盐质碎屑岩；（Ⅲ）碎屑质碳酸盐岩；（Ⅳ）含碎

屑碳酸盐岩

Fig.4　Classification of hybrid sedimentary rock
(I) clastic rock with carbonates; (Ⅱ) carbonate clastic rocks; (Ⅲ) clastic carbonate 
rocks; (Ⅳ) carbonate rock with clastics
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判别提供参考。

使用该分类方案需要注意：（1）黏土杂基指与碎

屑矿物一同沉积的杂基与黏土矿物，不包括后期受

成岩作用影响生成的黏土矿物。（2）发生明显搬运的

碳酸盐颗粒属于碎屑组分中的岩屑，而不应归为碳

酸盐组分。

3 混合沉积作用与假混合作用 
沉积作用大致可以分为碎屑岩中的机械搬运沉

积作用与碳酸盐岩中的内生沉淀作用[71⁃72]，混合沉积

作用是两者的综合。指在同一沉积环境下硅质碎屑

与碳酸盐在结构上相互掺杂或旋回性互层、交叉形

成混合沉积物/沉积岩的过程[48,73]。假混合作用：虽然

岩石内部组分与混积岩的组分类似或一致，但并非

沉积期形成的，而是经过后期成岩作用改造形成[59]。

3.1　混合沉积作用　

Mount [2]在总结有关混合沉积的研究成果后，提

出四种混合沉积形成过程类型：间断混合、相混合、

原地混合和蚀源混合，得到了众多学者的认可。除

以上混合沉积作用外，文章认为砂岩中的沉积期—

准同生期碳酸盐胶结物沉淀时还未脱离沉积水体，

不属于后期成岩作用，理应归于混合沉积。如：砂岩

中准同生期形成的泥晶包壳[74⁃76] 与碳酸盐胶结

物[77⁃78]，其受控于气候和沉积环境[79]，在沉积期与碎屑

颗粒一同快速沉淀而成，可能代表一种新的混合沉

积作用。

综合前人观点，总结混合沉积的 4 种模式示意

图：（1）间断混合：由风暴、重力流等事件成因引起的

混合沉积（图 6a）。如受天文旋回控制、风暴作用影

响下发育的混合沉积[8]；（2）相混合：指不同类型沉积

物在相边界发生的混合现象（图 6b），如典型的灰泥

互层瘤状灰岩现象[80⁃81]；（3）原地混合：在陆源碎屑基

底之上原地生长的钙质生物死亡后形成的混合现象

（图6c）[2,62]；（4）沉淀混合：即碎屑颗粒还未固结成岩，

在特殊水体背景下碳酸盐胶结物能快速胶结，与碎

屑颗粒一同沉积，碎屑颗粒以未接触—点接触为主，

以被碳酸盐胶结物包裹为特征（图6d）。
3.2　假混合作用　

沙庆安[59]对混合沉积的模式进行思考，认为需要

明确陆源碎屑与碳酸盐岩的运动迁移方式，并提出

成岩作用与经过后期改造的混合沉积属于假混合概

念。混合沉积的研究关注点更应该是混合沉积的过

程，而不是结果。只有通过沉积过程才能了解当时

的沉积背景和沉积环境。一味地追求碎屑岩与碳酸

盐岩混合的结果，而忽略了沉积过程，可能与前人定

义混合沉积的初衷相违背。

在混合沉积4种模式外，文章总结了4种假混合

模式。（1）蚀源混合：由邻近隆起的碳酸盐物源区经

风化、侵蚀搬运到碎屑沉积物区堆积，从而形成不同

组分颗粒的混合沉积（图 7a）。Chiarella et al.[62]研究

认为碎屑岩和碳酸盐岩在物源区混合后经过搬运重

新沉积的不能代表一种混合成因类型，虽然成分上

和混积岩类似，但是成因机理类似机械搬运成因的

碎屑岩体系[82]。因而Mount[2]提出的母源成因的混合

沉积物中，碳酸盐组分的成因更符合碎屑岩体系的

异地搬运机制，而非原地碳酸盐成分沉积。（2）成岩

混合：在后期成岩中生成的碳酸盐胶结物（图 7b）。

（3）岩溶混合[20]：碎屑岩沉积或垮塌在早期形成的碳

酸盐岩溶洞中（图7c）；（4）裂缝混合[20]：碎屑岩受到外

力作用产生裂缝，后期沉淀碳酸盐岩脉体（图 7d）。

混合沉积是指碎屑岩与碳酸盐岩在较小的时间尺度

上一同沉积，而岩溶混合和裂缝混合不能代表两者

在同一时间沉积，属于先后沉积关系，将其归于“混

杂岩”或许更为贴切。但由于“混杂岩”“混合岩”一

词已被使用于板块构造中，故本文暂定将其定义为

“假混合”。

此外，就混合沉积的接触方式，董桂玉等[24]划分

为渐变型接触，突变型接触，复合 I 型及复合Ⅱ型。

该划分方案得到了普遍认可，并以此为基础开展工

作，例如：杨永剑等[83]依据碎屑颗粒或碳酸盐颗粒为

主将突变型划分为突变 I型、突变Ⅱ型；张世铭等[25]

以是否在剖面上区分明显，并有一定规模将突变型

划分为突变 I型、突变Ⅱ型（表2）。
4 混合沉积形成环境 

混合沉积的沉积环境研究已有广泛的基础，如

表1　混积岩各组分含量统计

Table 1　Component content 
in mixed sedimentary rocks

样品

A
B
C
D

碎屑

颗粒

89
23
6
3

黏土

杂基

1
7
1
14

碳酸盐颗粒

7
11
54
0

3
59
39
83

灰泥 总量

100
100
100
100

x
96
34
60
3

y
90
30
7
17

命名

含生屑砂岩

砂质云岩

含砂云岩

含泥云岩

1862



第5期 穆财能等：硅质碎屑—碳酸盐混合沉积：进展与分类新启示

海相、海陆过渡相、陆相的混合沉积发育情况研究[1]。

目前针对海相混合沉积的研究主要集中在高精度层

序识别，沉积过程演化等方向；陆相混合沉积研究主

要集中在国内的各大含油气盆地。

4.1　海相混合沉积形成环境　

前人对海相混合沉积进行了大量研究，认为其

主要发育在滨岸、潟湖、潮坪、碳酸盐台地、滩或原地

生长的生物丘等沉积环境中。海相混合沉积在全球

广泛发育，例如：刘宝珺等[36]对珠穆朗玛峰侏罗系的

研究发现了混合沉积并认为沉积环境以无障壁岛海

岸环境和有障壁岛的潮汐环境为主；Aqrawi[38]对

Mesopotamian 盆地潮间带开展混合沉积模式研究；

Martin-Chivelet[40]在西班牙对海相潮汐混合沉积开展

层序地层研究；Longhitano et al.[10]对南印度的砂脊与

潮坪生屑—碎屑混合沉积进行精细的层序地层学研

究[10]；Davis et al. [44]在佛罗里达州开展现今滨岸潮汐

环境混合沉积模式的研究；Coffey et al. [41]对美国

Albemarle盆地的浅海陆棚混合沉积的控制因素开展

研究；Tcherepanov et al. [46]将巴布亚海湾的碳酸盐岩

台地和大陆斜坡混合沉积演化划分四个阶段。

此外，半远洋的垂向加积混合、沉积物重力流

和等深流等底流也能引发混合沉积[1,84]，Moscardelli 
et al. [7]建立了新斯科舍碎屑物源穿越碳酸盐到达深

水浊积扇的两种模式。海相沉积的风成岩中也发现

了碎屑岩与碳酸盐的混合沉积记录[11]。相关研究

见表3。

图 6　混合沉积作用模式图
（a）间断混合示意图：碎屑岩经过事件作用搬运至碳酸盐岩中[2]；（b）相混合示意图：碎屑岩与碳酸盐岩相相互转变过渡[2]；（c）原地混合：生物死亡后，就近原地

埋藏于碎屑岩之上[2]；（d）沉淀混合：碎屑颗粒沉积时，准同生期胶结物快速沉淀[74]

Fig.6　Model of mixed sedimentation
(a) discontinuous mixing diagram: clastic rocks were transported to carbonate rocks by events [2]; (b) schematic diagram of phase mixing: clastic rock and carbonate rock 
facies transition into each other [2]; (c) autochthonous mixing: when organisms die, they are buried almost in situ on clastic rocks [2]; (d) precipitation mixing: when detrital 
particles are deposited, the quasi⁃syngenetic cement precipitates rapidly [74]
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4.2　陆相混合沉积形成环境　

国外陆相混合沉积研究较少，主要集中在国内

准噶尔盆地[5]、柴达木盆地[25,92]、松辽盆地[15]、渤海湾

盆地[63,70,93⁃94]等湖盆环境。例如，针对渤海海域的混

合沉积，前人创建了陆相断陷盆地混合沉积三相七

亚相的划分方案[95⁃96]。具体陆相混合沉积研究见表

4。除上述湖相沉积外，河口湾、三角洲及扇三角洲

等海陆过渡相，因其有充足的物源也可形成混合

沉积[1]。

5 混合沉积控制因素 
5.1　混合沉积影响因素　

混合沉积主要的控制因素包括构造背景、海/湖
平面变化、物质来源、事件作用、古气候、古水深、水

动力条件等[101⁃102]。

（1） 构造活动和事件对混合沉积的控制主要体

现在以下方面：①构造控制沉积盆地格局造成沉积

过程差异[88,103]；②通过重力流[84]、洪水[6]、风暴等事件

图 7　假混合形成模式示意图
（a）蚀源混合示意图：碳酸盐岩经过搬运与碎屑岩一同沉积[2]；（b）成岩混合示意图：后期碳酸盐胶结物充填粒间孔，胶结碎屑颗粒；（c）岩溶混合：碳酸盐岩

发生岩溶作用，后期碎屑颗粒充填溶洞[20]；（d）裂缝混合：碎屑岩中发育裂缝，后期碳酸盐脉体充填裂缝[20]

Fig.7　Model of false mixing
(a) source mixing: carbonate rocks was eroded and transported to clastic rocks[2]; (b) diagenetic mixing: later carbonate cements fill intergranular pores and cemented 
clastic grains; (c) karst mixing: karstification occurs in carbonate rocks, and later detrital grains fill karst caves[20]; (d) fracture mix: fractures developed in clastic 
rocks and later filled with carbonate veins[20]

表2　混合沉积作用类型及接触方式

Table 2　Types and contact modes of mixed sedimentation

成因类型

接触方式

Mount[2]

张雄华[20]

王国忠等[37]

董桂玉等[24]

杨永剑等[83]

张世铭等[25]

徐伟等[17]

本文

事件成因

风暴

突变

间断混合

事件突变混合

复合式

突变式混合

突变Ⅰ、Ⅱ型

突变Ⅰ、Ⅱ型

滑塌再混合

间断混合（事件混合）

重力流

渐变

复合式混合Ⅱ

沉积相渐变

成因

渐变

相混合

相边缘混合

相变式

渐变式相混合

渐变型

渐变式混合沉积

组构型、互层型

相混合

生物成因

突变

原地混合

原地沉积混合

随机式

复合式混合Ⅰ
复合型

原地混合沉积

藻黏结混合

原地混合（生物混合）

准同生期碳酸盐沉淀

成因

渐变

沉淀混合

假混合作用

突变

蚀源混合

侵蚀再沉积

岩溶穿插再沉积

蚀源混合、成岩混合岩溶混合、裂缝混合
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作用[8]形成间断混合沉积；③将原地的混合沉积物通

过事件搬运到深水区[43]；④稳定构造背景下，有利于

湖相生物发育以及碳酸盐矿物的化学沉淀[95]。

（2） 海/湖平面变化是混合沉积的主要控制因

素[16,102]。海/湖平面的升降从控制陆源物质的供应和

碳酸盐岩发育程度两方面影响着混合沉积作用的进

行及强度[104⁃105]。目前众多研究皆认为频繁的海平面

升降影响沉积物充填过程形成了混合沉积[10]。低海/
湖平面时期，碎屑物源增加，碳酸盐含量减少[106]，如

巴西Abrolhos陆架末次冰期背景下海平面及沉积物

供给影响混合沉积特征与形成过程[61]；高海/湖平面

时期，碎屑物源减少，碳酸盐含量增加[39,107]。

（3） 气候和水体性质是生物和碳酸盐矿物形成

的关键因素[95]。气候因素影响着碳酸盐岩的生产、

硅质碎屑沉积物的供应和沉积物的分布[108]，干旱时

期碎屑物源供给间断，湿润时期物源供给充足[101]，在

气候季风系统的作用下产生的沿岸流、风暴流等会

产生大规模范围的间断混合[108]。沉积水体环境控制

混积岩的矿物组成、岩石类型、沉积构造和有机质含

量等特征[109]，水体盐度增大，产生的营养物质可促进

生物发育，水体咸化形成大量离子可为碳酸盐矿物

的饱和沉淀提供物质基础[110]，火山活动能提供生物

生长的营养物质[31]，热浪等会影响生物的生存

活动[111]。

（4） 稳定的碎屑物源供给是混合沉积的重要保

证。Carvajal et al. [112]强调了物源供给对于沉积充填

过程的重要性，碎屑物质的供给量直接影响了混合

沉积的组分特征和规模[104]。陆源输入过多通过影响

光照、进食等方式影响生物生长，抑制碳酸盐沉

淀[86,101]，在强物源输入后碳酸盐含量通常显著减少[6]。

因而有利的混合沉积环境以稳定条件为主，碎屑沉

积速率低，沉积时间相对较长，适宜碳酸盐生产[6]。

（5） 水动力条件是搬运陆源碎屑与碳酸盐颗粒

的直接驱动力。例如：潮汐、沿岸流、回流、波浪、牵

引流及重力流等皆是碎屑搬运的主要营力，是控制

混合沉积的至关重要的因素[104,113]。此外，古地貌可

通过影响陆源碎屑含量和水动力条件来控制混合沉

积[25]，如碎屑物源供给充足后的隆起是碳酸盐发育的

主要位置[63]，隆起区正向构造单元水动力条件相对较

强，受波浪、湖流作用反复侵蚀影响，利于碳酸盐矿

物与粒屑颗粒的形成，是混合沉积发育的有利古地

貌类型[10]。
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5.2　主控因素分析　

海相混合沉积与陆相混合沉积的影响因素接

近，但各有侧重。海相沉积环境的主控因素以受海

平面升降、构造运动及气候变化为主，因远离物源

区，受物源供给影响较小（图9）。陆相混合沉积环境

主要受控于物源供给，气候、湖平面升降、水动力条

件与构造运动亦有影响。

影响四种混合沉积作用的因素也各不相同（图

8）。（1）间断（事件）混合主要受控于构造运动，在构

造运动的影响下，海啸、地震、火山、洪水等发生，将

碎屑颗粒搬运至碳酸盐岩沉积区。（2）相混合沉积作

用受三者共同影响：构造运动影响海/湖平面升降，进

一步影响气候及水体环境。（3）原地混合受控于物源

供给与水动力条件。稳定且适量的物源供给，可在

不影响碳酸盐岩生产的同时提供碎屑颗粒来源，适

宜的水动力条件促使生物死亡后就近堆积，避免发

生远距离搬运。（4）沉淀混合主要受控于气候与水体

环境，蒸发环境及碱性水体环境下更易产生白云石、

方解石等碱性矿物，在轻微动荡的水动力环境下，可

形成碳酸盐包壳类构造包裹碎屑颗粒[74]。

混合沉积发育的主要表现是碎屑岩与碳酸盐岩

的产出形式。归根到底是通过影响碎屑颗粒的物源

供给或碳酸盐组分的生产沉淀来影响混合沉积中陆

源碎屑与碳酸盐组分的占比。越来越多的研究结果

证实在碎屑颗粒的输入背景下，碳酸盐组分仍能发

育。关于混合沉积的研究，有助于我们理解和完善

碎屑岩与碳酸盐岩学科体系，值得所有沉积同仁

重视。

6 结论 
（1） 提出一种保留碳酸盐、碎屑颗粒、灰泥、黏土

四端元的混积岩分类方案，兼顾了视觉呈现效果与

可行性，还可判断沉积期水动力强弱。

（2） 重新厘定事件混合、相混合、生物混合与沉

淀混合四种混合沉积作用，并将成岩混合、溯源混

合、岩溶混合、裂缝混合等不能反映沉积环境的四种

作用归为假混合作用。

（3） 混合沉积不仅与矿产能源息息相关，更能反

演推断古沉积环境，有助于理解碳酸盐与碎屑组分

之间的矿物来源、作用方式与沉积过程，具备良好的

生产及科研意义。

致谢 感谢审稿专家与沉积地质研究院众多师
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希望能够抛砖引玉，望各位老师专家多予指点。谨

以此文祝贺沉积地质研究院建院40周年，祝愿沉积
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Mixed Siliciclastic-Carbonate: Progress and New Revelations in 
Classification

MU CaiNeng1，2，3，ZHOU HuiJia1，CHEN AnQing1，2，3，HOU MingCai1，2，3
1. Institute of Sedimentary Geology, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China
2. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China
3. Key Laboratory of Deep-Time Geography and Environment Reconstruction and Applications of Ministry of Natural Resources, Chengdu 
University of Technology, Chengdu 610059, China

Abstract： ［［Significance］］ The study of detrital-carbonate mixed components can indicate paleoclimate， paleoenvi⁃
ronment， provenance supply， and sea/lake-level change， and is closely related to mineral and oil & gas resources； 
thus， it has garnered increasing attention. ［［Progress］］ Mixed sediments can be mainly divided into compositional mix⁃
ing （narrow sense） and structural mixing （broad sense）. When considering mixed sediments as mixed sedimentary 
products， the previous classification mainly includes four， three， and two components. However， whether clay com⁃
ponents should participate in the classification of mixed deposits remains controversial. This study provides a new 
classification method， and tries to solve the problem of component participation partitioning，which can provide new 
idea for the mixed sediments. ［［Conclusions］］ Based on the division of clastic and carbonate components， the hydro⁃
dynamic conditions of the sedimentary period can be judged by quantitative statistics of fine sediment content. Com⁃
pared with the traditional classification scheme， the four components of carbonate grains， detrital grains， （dolo）mi⁃
crite， and clay are retained， and the visual presentation effect and convenient operation feasibility are considered. In 
addition， mixed sedimentation was redefined into four types： punctuated， facies， in situ， and precipitation mixing. 
Four processes that cannot reflect the original sedimentary environment， such as source， diagenetic， karst， and frac⁃
ture mixing， are classified as false mixing. ［［Prospects］］ As two branches of sedimentology， carbonate and clastic 
rocks have been studied as independent subject systems. The study of mixed sediments is also expected to help im⁃
prove our understand of the mineral sources， interaction modes， and deposition processes of carbonate-clastic compo⁃
nents and improve the discipline system of clastic and carbonate rocks.
Key words： hybrid sedimentary rock； pseudo-mixed； classification scheme； carbonate rock； clastic rock
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