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摘 要 雷家地区古近系沙四段广泛发育湖相碳酸盐与陆源碎屑混合沉积。通过对研究区混合沉积的区域地质背

景、岩石学特征、沉积环境等分析，认为该区混合沉积特征为结构混合和互层混合，其中结构混合( 狭义的混积岩) 在

不同构造部位混积岩岩石成分不同，西部以内源型混合沉积为主，中东部以陆源型混合沉积为主，局部为火山岩型混

积岩。混合沉积作用类型包括渐变式混合沉积和复合式混合沉积Ⅰ类，局部发育突变式混合沉积。最后，分析本区白

云岩的成因，进而探讨形成混合沉积的地质条件和沉积环境。
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混合沉积作为一种沉积机理特殊而又有重要意

义的沉积现象，主要指硅质碎屑与碳酸盐的混合沉

积［1］。目前，广义的混合沉积不仅包括碳酸盐与陆

源碎屑 /硅质碎屑的混合沉积，还应包含碳酸盐 /陆源

碎屑与硫酸盐、硅质岩类的硅酸盐、火山碎屑等的混

合产物［2］。由于混合沉积形成的沉积物有其自身一

些独特的特征，因而，研究混合沉积的物质组分、结构

构造以及时空分布，不仅有助于了解古沉积环境的构

造运动、海( 湖) 平面变化、沉积动力学、古气候、物源

等控制因素，而且在该类沉积中往往具有良好的油气

生、储、盖组合，对寻找新的油气勘探区具有重要的实

际意义［3 ～ 9］。
在渤海湾盆地古近系沙河街组中，多个凹陷发育

湖相碳酸盐与陆源碎屑构成的混合沉积，分布范围广

泛，受双重机制制约，具有复杂的沉积模式。以往油

气勘探开发中，仅有部分学者将碳酸盐岩与碎屑岩结

合起来作为混合沉积进行研究。如罗顺社等［10］对渤

南洼陷沙四段混合沉积特征与模式的研究，马艳萍

等［11］对大港滩海区沙一段混积岩成因与成岩作用特

征的研究，董桂玉等［12］对惠民凹陷沙一段中混合沉

积特征及类型的研究，张娣等［13］对板桥—北大港地

区沙一段混合沉积分布规律的研究等。辽河西部凹

陷雷家地区作为渤海湾盆地的一部分，古近系沙四段

的沉积特征也与渤海湾盆地整体具有相似的特点，即

表现为明显的混积岩特征。在过去的研究中，一直将

湖相碳酸盐岩与碎屑岩分开独立进行研究，混合沉积

研究还属空白。本文在前人研究成果的基础上，对研

究区古近系沙四段混合沉积的岩石学特征、混合沉积

特征及混合沉积作用类型等做了详细分析，并探讨了

混合沉积的形成原因。

1 区域地质概况

雷家地区位于辽河西部凹陷中段( 图 1) ，包括陈

家洼陷北部、高升鼻状隆起南翼、冷东断裂背斜带西

部，面积约 200 km2。该区油气资源丰富，石油地质

条件优越，已发现古近系沙一、二段和沙三段的砂砾

岩油藏、沙四段白云岩及火山角砾岩油藏、前古近系

潜山油藏等多种类型油藏，一直是辽河油田油气的主

要产区之一。
雷家地区以陈家洼陷为主体，从南至北，由开阔

变为狭窄，呈现西高东低、北高南低的古地貌形态。
在东陡西缓的构造格局下，不同构造部位岩石组合类

型不同，形成了岩石类型多样、结构复杂的碳酸盐与

陆源碎屑以及火山角砾岩的混合沉积。

2 岩石学特征

雷家地区沙四段岩性以湖相碳酸盐岩与陆源碎

屑岩为主，火山角砾岩少量。这些岩性大多不纯，碳

酸盐岩中含有大量的非碳酸盐矿物，碎屑岩中含有大

量的碳酸盐矿物( 表 1) ，是在半干旱气候及微咸水条
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图 1 研究区地理位置

Fig． 1 The geographic location of research region

件下的弱还原—还原环境中，由化学沉积与机械沉积

交替作用形成的一种混合沉积。

表 1 雷家地区混合沉积主要岩石类型的矿物成分平均含量

Table 1 Average percentage of mineral matters
in Mixed rocks of Leijia area

岩石类型 石英 + 长石总量 /% 碳酸盐总量 /% 黏土总量 /%

灰( 白云) 质砂岩 63． 05 25． 74 11． 21

白云( 灰) 质泥岩 8． 37 34． 17 57． 46

砂质白云( 灰) 岩 22． 72 69． 03 8． 25

泥质白云( 灰) 岩 9． 59 58． 68 31． 73

含灰泥岩 7． 36 15． 36 77． 28

( 1) 碳酸盐岩

岩石化学成分鉴定结果显示，区内碳酸盐岩中

Al2O3和 SiO2 含量比较高，CaO /MgO 比值 ＜ 4 的占总

样品量的 91． 3%，表明碳酸盐岩主要以白云质岩类

为主，灰质岩类较少。尤以泥质白云岩( 图 2A) 最为

发育，其他岩性还有泥晶白云岩、泥质灰岩( 图 2B) 、
藻白云岩、砂质云( 灰) 岩、硅质白云岩、白云质灰岩

等。大多数岩石中白云石含量 ＞ 50%，陆源碎屑及泥

质约占 5% ～48%不等，由泥质( 有机质) 和白云石相

对富集而呈暗亮条带的季节性纹层，可见明显的水平

纹层理和揉皱变形层理( 图 2A) 。该岩类为本区主

要储层，发育溶蚀孔隙、构造缝、层内缝及网状微缝，

缝隙常见被石油充填，偶见方沸石晶体。
( 2) 砂砾岩类

砂砾岩类包括砂岩、砂砾岩和白云( 灰) 质砂岩。
成分主要为陆源碎屑，以石英为主，少量长石和岩屑。
部分岩石含有碳酸盐而成为灰 ( 白云) 质砂岩 ( 图

2C) ，碎屑颗粒分选较差，棱角—次棱角状，其孔隙被

碳酸盐充填。
( 3) 泥岩及油页岩类

泥岩类在研究区广泛发育，部分泥岩因含碳酸盐

较多，而成为白云( 灰) 质泥岩，与上下相邻泥质岩层

呈渐变过渡关系。泥岩局部可见介形虫和植物碎片，

偶见长石、石英碎屑。油页岩多呈薄层，与泥质岩类

互层或夹于其中，水平层理发育。
( 4) 火山角砾岩

该岩类分布于研究区东部陡坡和陈家洼陷部分

地区，主要为火山碎屑物质。火山角砾成分为玄武

质，部分角砾岩碳酸盐化严重( 图 2D) ，具有近物源、
快速堆积、颗粒结构混杂的特点。
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图 2 雷家地区混积岩的主要类型

A． 纹层状泥质白云岩: 黄褐色白云质条带与黑褐色泥质条带互层; 雷 35 井，2 477． 9 m( 内源型混积岩) ; B

纹层状泥质灰岩，雷 35 井，2 502． 6 m( 内源型混积岩) ; C 灰质细砂岩，含泥质条带; 雷 18 井，2 426． 7 m，

( 陆源型混积岩) ; D 碳酸盐化火山角砾岩，雷 77 井，3 721． 83 m( 火山岩型混积岩)

Fig． 2 Types of Mixed rocks of Leijia area

3 混合沉积特征

混 积 岩 的 分 类 和 命 名 目 前 还 未 统 一，最 早

Mount［1］采用砂( 陆源碎屑) 、异化粒、灰泥和泥质黏

土四端元，并用立体图法对混积岩进行分类。杨朝青

等［14］采用黏土、陆源碎屑、碳酸盐的三端元进行分

类，将碳酸盐组分 ＞ 25%，陆源碎屑 ＞ 10% 的混合沉

积归为混积岩。张雄华［15］在黏土、陆源碎屑、碳酸盐

( 颗粒或灰泥) 三端元图中，将碳酸盐含量为 5% ～
95%，陆源碎屑含量为 5% ～ 95% 的混合沉积称混积

岩。梁宏斌等［16］则将混积岩划分为 3 类: ①结构混

合沉积 ( 狭义的混积岩) ，指碳酸盐岩中含 10% ～
50%的陆源碎屑( 或碎屑岩中含 10% ～ 50% 的碳酸

盐) ; ②互层混合沉积，指碎屑岩与碳酸盐岩互层; ③
夹层混合沉积，主要是巨厚的碳酸盐质砂砾岩夹①或

②的混合沉积。该分类方案清晰明了，便于实用。本

文在梁宏斌等分类方案的基础上，结合区内混积岩的

特征，进一步扩大了狭义混积岩的范围和类型，认为

雷家地区混积岩主要有两种类型:

3． 1 结构混合沉积( 狭义的混积岩)

( 1) 内源型混合沉积。主要有泥质白云岩、砂质

白云岩等。这类岩石以碳酸盐岩组分为主，泥质及陆
表 2 雷家地区混合沉积主要岩石类型百分比及分布

Table 2 Percentage and Distribution of mineral matters in Mixed rocks of Leijia area

区域 重点井
地层厚度

/m
岩石类型及百分比

泥岩 白云( 灰) 质泥岩 泥质白云( 灰) 岩 白云( 灰) 质砂岩 火山岩及火山角砾岩 碳酸盐化火山角砾岩

西部缓坡 雷 59 380 15． 0% 10． 0% 75． 0%
雷 53 441 13． 0% 34． 8% 52． 2%
雷 35 364 23． 7% 71． 0% 5． 3%

东部陡坡 雷 60 587 12． 1% 14． 7% 73． 2%
雷 604 450 4． 0% 40． 0% 37． 5% 18． 5%
雷 42 280 10． 7% 70． 0% 19． 3%

陈家洼陷 雷 77 239 36． 0% 32． 0% 32． 0%
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图 3 雷家地区混合沉积岩性图

A． 雷 60 井 3395 ～ 3485 m; B． 雷 59 井 2545 ～ 2645 m，C． 雷 58 井 2260 ～ 2350m; D． 雷 77 井 3677 ～ 3765 m

Fig． 3 Lithologic columnar sections of Mixed rocks in Leijia area

源碎屑次之。此种类型多发育于区内西部缓坡( 表

2，图 3B) ，如雷 53 井沙四段 2 540 ～ 2 990 m 井段发

育 450 m 厚的泥质白云岩，雷 59 井沙四段 2 420 ～ 2
780 m 井段发育 360 m 厚的泥质白云岩。其形成一

方面是由于该部位周边水系不发育，水动力微弱，碎

屑物质注入较少; 另一方面，又因湖盆宽阔宁静，滨岸

地势平缓，湖水为碳酸盐的饱和溶液，因而形成以碳

酸盐岩为主要成分的混积岩。
( 2) 陆源型混合沉积。这类岩石以陆源碎屑石

英、长石及富含有机质的泥质为主，其次为碳酸盐岩

组分。如白云( 灰) 质砂岩、白云( 灰) 质砂砾岩、白云

( 灰) 质泥岩等。此种类型多发育于东部陡坡( 表 2，

图 3A) ，如雷 60 井沙四段 3 150 ～ 3 550 m 井段发育

近 400 m 厚的灰质砂岩夹灰质泥岩，雷 61 井沙四段

2 930 ～ 3 240 m 井段发育近 300 m 厚的灰质泥岩和

白云质泥岩。其成因是由于东部陡坡离物源区较近，

受主干断裂强烈活动的影响，陆源物质供应较为充

足，而湖泊水体含有一定量的碳酸盐组分，形成以陆
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源碎屑为主要成分的混积岩。在雷家地区中部除了

发育泥岩外，局部还形成以泥质为主要成分的陆源型

混积岩。
以上两类混积岩都是较为常见的混积岩类型，也

是狭义混积岩的主要组成。从表 2 中可以看出，本区

还发育一种新的混积岩类型———即火山岩型混合沉

积。这类岩石以( 玄武质) 火山角砾岩为主，其次为

碳酸盐岩组分。此种类型多发育于中东部雷 77、雷

64 等井区，其成因是由于火山沉积岩相的角砾岩顺

陡坡滑塌入湖后，受当时碳酸盐含量较高水质的改

造，使得火山角砾岩发生严重碳酸盐化，形成以火山

角砾岩为主的混积岩( 图 3D) 。该类混积岩的发现，

图 4 泥岩与泥质白云岩互层的混合沉积

雷 59 井，2 595 ～ 2 650 m( 左) ，雷 53 井，2 745 ～ 2 830 m( 右)

Fig． 4 Sedimentary type of mudstone interbedded micrite dolostone of Mixed rocks

图 5 雷家地区主体构造及混合沉积岩性分布图

Fig． 5 Distribution of the main structure and types of mixed rocks of Leijia area
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扩大了混积岩类型范围，丰富了混合沉积理论研究。
3． 2 互层混合沉积

此类混合沉积主要由白云( 灰) 质泥岩与泥质白

云岩组成互层韵律( 图 4) ，有时含丰富的有机质。由

于受离物源区的远近、物源供应的多少及所处部位的

不同的影响，混合沉积特征主要为泥质岩类与白云岩

类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。
综上所述，雷家地区沙四段混合沉积总体特征

是: 岩性以成分不纯、相互混杂的碳酸盐、泥质和砂质

沉积为主，岩石类型复杂，沉积类型多样。西部以内

源型混合沉积为主，中东部以陆源型混合沉积为主，

局部为火山岩型混积岩( 图 5) 。

4 混合沉积作用类型

混合沉积是一种特殊的沉积现象，有关混合沉积

类型( 过程) 众说纷纭。Mount［1］提出 4 种混合沉积

类型，即: 间断混合、原地混合、相源混合和蚀源混合。
王国忠等［17］将混合沉积作用分为随机混合沉积、相

变式混合沉积和随机—相变式混合沉积 3 种类型。
张雄华［15］将混合沉积作用归为 5 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。董桂玉等［12］ 按照

“沉积事件和剖面结构”原则，将混合沉积作用分为 3
类: 渐变式混合沉积、突变式混合沉积和复合式混合

沉积( Ⅰ类和Ⅱ类) 。该方案较为符合既科学又实用

的分类总原则。本文通过对区内混合沉积特征的归

纳，沿用董桂玉等对混合沉积作用类型的划分，认为

雷家地区广泛分布渐变式混合沉积和复合式沉积 I
类，局部发育突变式混合沉积。

( 1) 渐变式混合沉积是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。区内由于不同的构造部

位导致沉积环境的差异，不同的沉积环境下就会产生

不同类型的沉积物，或形成内源组分的混积岩，或形

成陆源组分的混积岩。二者互为消长，形成不同类型

的混积岩。如西部缓坡的雷 58 井( 图 3C) ，岩性从上

至下依次发育泥岩、白云质泥岩和泥质白云岩。从沙

四段岩性分布平面图上也可看出，由湖区向滨岸( 即

从陈家洼陷至西部缓坡) 岩性依次由泥岩、白云质泥

岩和泥质白云岩渐变为白云岩。
( 2) 复合式混合沉积Ⅰ类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变接触。区内

滨浅湖亚相出现的白云岩及少量灰岩，很少含有陆源

碎屑，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。此类混合沉积属复合式混合沉积

Ⅰ类。
( 3) 突变式混合沉积: 主要是指本区发育的碳酸

盐化火山角砾岩。火山物质喷发后沉入湖中，与周围

的泥岩为岩性突变接触，应属于该混合沉积类型。

5 混合沉积的形成条件

前已述及，本区沙四段岩性以碳酸盐岩与陆源碎

屑岩为主，而碳酸盐岩中又以白云质岩类占优势。因

此，白云质岩类是雷家地区沙四段混合沉积重要的物

质基础，白云质岩类的形成也是本区产生混合沉积的

关键因素。
( 1) 白云岩的形成作用

白云岩成因假说自从被提出以来，人们从不同角

度对白云岩的成因进行研究，并提出了多种成因模

式［18 ～ 22］。通过对区内白云岩类沉积特征的研究可以

看出，沙四段白云岩是次生交代的产物，主要属准同

生白云岩。
本区的白云石有序度约为 0． 56，属低有序度白

云石，说明 Mg2 + 置换 Ca2 + 的速度较快，在离子面上

来不及进行有规律的排列。低有序度白云石通常是

准同生时期形成才具有的特征。在准同生成岩环境

中，成岩流体的金属阳离子丰度较高，这势必加快矿

物离子交换( 或晶出) 的速度，使白云石晶出时间变

短，从而形成的白云石晶形细小( 不超过 0． 03 mm) 、
自形程度差。而准同生期以后生成的白云石由于结

晶速度 慢，通 常 形 成 晶 体 较 大 的 粉 晶—中 晶 白 云

石［23］。从区内白云石的结晶特征来看，无论是内源

型混积岩中的泥质白云岩还是纯白云岩，都是以泥晶

或微晶为主。因此，白云岩类应属准同生期的产物。
( 2) 白云岩及混积岩的形成条件

白云岩存在的本身就说明当时水体具有形成碳

酸盐的物质基础和地质环境。从古气候条件看，雷家

地区沙四段沉积时期基本为中等干热古气候，有利于

白云岩的形成。受构造活动影响，湖盆加深扩张，西

部缓坡陆源碎屑不足，水体清澈，适宜生物繁衍，有利

于碳酸盐岩的发育。如白云岩中发育一定量的藻云

岩、假鲕粒灰岩等，说明湖水中以藻为主的古生物吸

附 Ca2 + 和 CO2，死亡后形成以碳酸钙为主的生物灰

岩。由于海侵作用的影响［24］，湖水中 Mg2 + 的相对浓

度不断增加，Mg2 + 交代早期形成的生物灰岩中的 Ca，
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形成准同生白云岩。
由于混积岩是碳酸盐岩与陆源碎屑岩同时混合

沉积而成，因而白云岩形成时所具备的地质条件，如

较高的盐度、较高 Mg /Ca 比，较高的 pH 值( 弱碱性—
碱性) ，还原环境及较高温度( 28 ～ 35℃ 或更高) 等，

也就是本区当时湖盆水体能够发生混合沉积所特有

的地质条件和沉积环境。

6 结语

①辽河西部凹陷雷家地区古近系沙四段湖相碳

酸盐岩与陆源碎屑岩的混合沉积发育，混积特征明

显; ②混合沉积分为结构混合和互层混合，结构混合

在不同构造部位混积岩石成分不同，西部以内源型混

合沉积为主，中东部以陆源型混合沉积为主，局部为

火山岩型混积岩，形成了岩石类型多样、结构复杂的

混合沉积; ③混合沉积作用类型包括渐变式混合沉积

和复合式混合沉积Ⅰ类; ④雷家地区沙四段白云岩形

成时的地质条件和环境，同时也是发生混合沉积的地

质条件和环境。
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Characteristics of Mixed Sedimentation in the Meber 4 of Shahejie
Formation of Paleogene at Leijia Area of Western Sag of Liaohe Oilfield

ZHAO Hui-min
( Geology Institute of CNPC Grentwall Drilling Compary，Panjin，Liaoning 124010)

Abstract: Mixed rocks is composed of lacustrine carbonates and terrigenous clastics，which is neither typical carbon-
ate rocks nor classic clastic rocks． As a special type of rock，it develops extensively in the Meber 4 of Shahejie For-
mation of Paleogene in Leijia area of Western Sag of Liaohe Oilfield． Based on detailed observations of cores and thin
sections combined with comprehensive analyses of testing data，the mixed sedimentation of Leijia area is studied care-
fully，such as geological setting，petrological characteristic and depositional environment，etc． The characteristics of
mixed sedimentation are textural mixed and interbedded mixed． The former is between terrigenous fragment constituent
and carbonate constituent in one layer． The latter is between terrigenous fragment and carbonate of lacustrine facies in
high frequency． Various tectonic settings develop in different mineral matters in textural mixed rocks of Leijia area．
Mixed rocks that mostly consist of intrabasinal composition develops in the west gently slope belt，which the lithologies
are mainly composed of argillaceous dolomite，argillaceous limestone，dolomite-bearing sandstone，limestone-bearing
sandstone and so on． Mixed rocks mainly composed of terrigenous components develops in the east steep slope belt
and the middle part，which the lithologies are mainly composed of dolomitic sandstone，dolomitic mudstone，calcare-
ous mudstone，calcareous sandstone and so on． Carbonated volcanic breccia distributes in local region，which the new
type of mixed deposit is discovered for the first time by this paper． Mixed sedimentary action types include blended
mixed deposits and complex mixed deposits I，salutatory mixed deposits are developing in the local region． Through
the study of dolomite genesis on theory，the penecontemporaneous dolomization is pointed out in this area and the
transgression and palaeoclimate have exerted an important effect on the formation of the dolostones． At last，the geo-
logical conditions and sedimentary environment for the formation of mixed deposits are discussed．
Key words: mixed sedimentation; carbonate rocks; terrigenous clastics; the Meber 4 of Shahejie Formation; Leijia
area
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