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摘要: 陆源碎屑与碳酸盐混合沉积是一种沉积机理特殊而又有重要意义的沉积现象。目前陆相地层的混合沉积研

究相对薄弱。混合沉积在豫西济源盆地中侏罗统马凹组上段较发育，本文综合应用沉积学、沉积地球化学、古生物

地层学方法对其特征及控制因素进行了研究。结果表明，研究区马凹组上段发育泥质灰岩、灰质泥岩和含灰泥岩等

多种岩性组成的成分混合沉积和由其夹层或互层组成的结构混合沉积，较干燥炎热气候条件及弱氧化-弱还原的半

咸水环境有利于混合沉积发育，混合沉积是古构造、古气候和物源供给共同控制的结果。本研究对于充实沉积机理

理论有一定的意义，亦为陆相混合沉积研究提供了一个较好的实例。
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引言

在沉积学中，传统观点认为碳酸盐岩产生于温

暖、清澈、相对较浅浅海的环境中，浑水会抑制其生

长［1］。长期以来，陆源碎屑沉积与碳酸盐沉积都被

分割开来各自研究，自成体系。陆源碎屑与碳酸盐

混合沉积早在 20 世纪 50 年代就已被认识到［2，3］，

Mount［4］最先提出“混合沉积物”( mixed sediments)

这一概念，用以表述陆源碎屑和碳酸盐 ( 包括异化

粒等) 以不同的比例在沉积上的混合。混合沉积颇

为常见，从古代到现在、从海洋到陆地、从深水到浅

水均有分布［1，4-13］，是一种沉积机理特殊而又有重要

意义的沉积现象。理论上，混合沉积在研究沉积动

力学、海平面变化和沉积速率以及区域沉降速率、
古气候和构造对沉积的控制作用等方面有着特殊

的意义［5-6，14-17］，丰富和完善了沉积学内容和体系;

现 实 中，混 合 沉 积 对 油 气 的 生 成 和 圈 闭 较 有

利［18-26］，又常常是重要的沉积-层控矿床的控矿层

位［6］，对指导矿产资源勘探开发意义重大。
目前，关于混合沉积的报道大多集中于海相地

层的研究中，关于陆相地层的混合沉积研究相对薄

弱。济源盆地中侏罗统马凹组上段发育介壳灰岩、
泥质灰岩、灰质泥岩等多种岩性组成的混积岩以及

由其互层或夹层组成的混积层系。本文综合应用

沉积学、沉积地球化学、古生物地层学等方法对该

段混合沉积进行研究，以期能丰富沉积机理理论，

并为陆相混合沉积研究提供一个较好的实例。

1 区域地质概况

济源盆地位于南华北盆地西北边缘，是在晚古

生代—中三叠世华北大型内陆盆地的基础上继承

和发展而来［27，28］。晚三叠世—中侏罗世，济源盆地
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始终处于不断萎缩的构造背景下，自下而上依次发

育了上三叠统椿树腰组和谭庄组、下侏罗统鞍腰

组、中侏罗统杨树庄组和马凹组［29］。中侏罗统马凹

组厚约 210m，下段发育厚约 90m 的中-细粒河流相

岩屑石英砂岩，底部为厚约 3m 的河床砾岩; 上段下

部发育曲流河相“二元结构”，厚约 40m，以细粒沉

积为主，岩性为泥岩和粉砂岩; 上段上部厚约 80m，

主要为灰绿色、黄绿色泥岩、钙质泥岩、含灰泥岩、
灰质泥岩夹中-厚层泥质灰岩、介壳灰岩，为浅湖沉

积产物，上部紫红色泥岩、钙质泥岩增多，主要为黄

绿色与紫红色钙质泥岩、泥质灰岩互层［30］。马凹组

上段发育的混合沉积是本文研究对象( 图 1) 。

2 样品采集及实验方法

为了详细研究马凹组上段混合沉积特征，笔者

对济源市承留西南马凹村-鞍腰村公路沿线典型剖

面( 图 1) 进行了详细测量并采样，进行了薄片观察，

结合对应层位进行了相关沉积地球化学指标分析。
本文样品取自该剖面。薄片制作在河北省区域地

质矿产调查研究所实验室完成，薄片观察在河南省

生物遗迹与成矿过程重点实验室完成，主要实验设

备为 Carl Zeiss 偏光显微镜 Axioskop 40。

图 1 马凹-鞍腰村剖面位置

Fig． 1 Location of the Ma’ao-Anyao village section in Jiyuan

在所采集的样品中挑选代表性的 10 个泥质岩

样品进行地球化学测试。地球化学样品经自然风

干后，用玛瑙研钵磨细至 200 目过筛。将粉末样品

置于烘箱中，于 105℃ 烘干 12 小时; 取出样品称取

粉末 50mg 置于 Teflon 坩埚中，用 1 ～ 2 滴高纯水湿

润样品，然 后 依 次 缓 慢 加 入 1． 5ml 的 高 纯 硝 酸、
1. 5ml 的高纯氢氟酸; 将 Teflon 坩埚放入钢套，拧紧

后置于烘箱中于 190℃加热超过 48 小时; 待溶样弹

冷却，开盖后置于电热板上在 140℃下蒸干，然后加

入 1ml 硝酸并再次蒸干以保证 Teflon 坩埚壁无液

体; 加入 3ml 浓度 30% 硝酸，再次将 Teflon 坩埚放

入钢套，拧紧后置于烘箱中于 190℃ 加热 12 小时;

将溶液转入聚乙烯料瓶中，并用 2% 的硝酸稀释至

100g( 对应稀释因子为 2000) ，之后用电感耦合等离

子体质谱仪( ICP-MS) 进行测定，仪器型号为 Agilent
7500a。样品测试在中国地质大学( 武汉) 地质过程

与矿产资源国家重点实验室完成，实验数据见表 1。

3 研究地层混合沉积特征

3． 1 岩石学特征

混合沉积在狭义上指陆源碎屑与碳酸盐在组

分上的混合而形成混积岩，广义上还包括陆源碎屑

与混积岩或碳酸盐岩层构成交替互层或夹层的混

合，有的学者将后者称为混积层系［6，7，31］。混积岩的

分类与命名目前存在较大争议。Mount［32］率先提出

四端元( 陆源碎屑砂、异化粒、灰泥和泥质粘土) 分

类法，并用立体图法对混积岩进行了分类，这种方

法不够直观，运用较困难; 杨朝青［7］采用三端元( 陆

源碎屑、粘土、碳酸盐) 对混合组分岩石进行分类，

认为碳酸盐组分 ＞ 25%、陆源碎屑 ＞ 10% 的混合沉

积为混积岩，但未进行具体细分; 张雄华［33］在上述

三端元分类中，将粘土 ＞ 50%的部分称为粘土岩，扩

大了混积岩的范围，将碳酸盐含量为 5% ～ 95%、陆
源碎屑含量 5% ～95%的混合沉积称为混积岩。粘

土矿物大多数来自母岩风化产物，以悬浮方式搬运

至盆地，以机械方式沉积而成; 郭福生等［34］认为在

混积岩分类中应该将粘土岩归入到陆源碎屑岩中;

董桂玉［19］提出碳酸盐和陆源碎屑两端元分类方案

并分为 4 类( 表 2) : 当岩石成分以碳酸盐为主时，分

为含陆源碎屑-碳酸盐岩( 陆源碎屑含量 ＜ 25% 时)

和陆源碎屑质-碳酸盐岩 ( 陆源碎屑含量为 25% ～
50% ) ; 以陆源碎屑为主时，分为含碳酸盐-陆源碎屑

岩( 碳酸盐组分含量为 ＜ 25% ) 和碳酸盐质-陆源碎

屑岩( 碳酸盐组分含量为 25% ～50% ) 。
本文对研究区混积岩样品进行薄片鉴定并采

用董桂玉( 2007) 的分类。结果表明，研究区目的层

段发育 4 种类型的混积岩( 图 2) : ( 1) 含灰泥岩( 图

2A) ，以陆源碎屑为主，碳酸盐含量大约为 15%，偶

见黄铁矿; ( 2 ) 含介壳灰质泥岩，以陆源碎屑为主，

碳酸盐含量大约为 30%，含介壳化石，陆源碎屑与

碳酸盐和介壳化石分布较均匀 ( 图 2B) ，也有陆源

碎屑与碳酸盐和介壳化石分布不甚均匀，具有成层

性( 图 2C) ; ( 3 ) 泥质灰岩( 图 2D) ，以碳酸盐为主，
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表 1 马凹组混合沉积段泥质岩微量元素参数( ×10-6 )

Table 1 Trace element parameters for the argillaceous rocks from the mixed deposits in the Ma’ao Formation ( ×10-6 )

表 2 混积岩分类［12］

Table 2 Classification of the hybrid sedimentary rocks ( after Dong Guiyu et al． ，2007)

以碳酸盐为主
0 ＜ LS ＜ 25% 含陆源碎屑-碳酸盐岩 含泥灰岩

25% ＜ LS ＜ 50% 陆源碎屑-碳酸盐岩 粉砂质云岩

以陆源碎屑为主
0 ＜ TS ＜ 25% 含碳酸盐岩-陆源碎屑 含灰泥岩

25% ＜ TS ＜ 50% 碳酸盐岩-陆源碎屑 云质粉砂岩

注: TS 代表碳酸盐，LS 代表陆源碎屑

陆源碎屑含量大约 30% ; ( 4) 含泥介壳灰岩，泥质含

量很少( ＜ 5% ) ，含有大量的介壳碎屑 ( 图 2E) ，亦

能见到少量完整的介壳化石( 图 2F) ，呈椭圆型，长

轴长 160 ～ 180μm，短轴长 90 ～ 130μm。
混合沉积在马凹组上段滨浅湖亚相中十分发

育，除了陆源碎屑与碳酸盐组分混积形成的狭义混

积岩，在宏观上还可以识别出多种混积层系，如陆

源碎屑岩层夹碳酸盐岩层、陆源碎屑钙质泥岩与混

积岩互层( 图 3A) 、中-厚层混积岩夹薄层钙质泥岩

( 图 3B) 等。
3． 2 微量元素地球化学特征

3． 2． 1 微量元素与古气候

湖盆沉积中微量元素 Sr /Cu 的比值可以指示古

气候，Sr /Cu 的比值为 1． 3 ～ 5． 0 指示温暖潮湿的气

候，大于 5． 0 指示干旱炎热的气候［35］。马凹组样品

Sr /Cu 比值介于 2． 0 ～ 24． 5 之间( 表 1) ，均值 10． 2，

反映总体气候干燥炎热 ( 图 4 ) 。MA-2、MA-5 两块

介壳灰岩样品 Sr /Cu 比值分别高达 24． 5 和 21． 4，表

明沉积时气候干燥炎热; MA-3、MA-4、MA-7 3 块样

品 Sr /Cu 比值介于 2． 0 ～ 5． 0 之间，是湿润气候下的

以陆源碎屑沉积为主的产物; 其余样品 Sr /Cu 比值

相对较高，反映气候较干燥，对应了陆源碎屑与碳

酸盐不同程度的混合沉积。马凹组沉积时期，干燥

炎热与温暖潮湿气候交替频繁，总体处于干旱气候

期，短期处于湿润气候期，混合沉积在较干燥炎热

的环境中较发育。
3． 2． 2 微量元素与古盐度

沉积物的 Sr /Ba 比值能有效地用来指示沉积水

体盐度变化，Sr /Ba 比值与盐度呈正相关关系。一

般认为，Sr /Ba 比值介于 0 ～ 0. 6 为淡水沉积，Sr /Br
比值在 0. 6 ～ 1. 0 之间为半咸水沉积，Sr /Br 比值在

1. 0 以上为咸水沉积［36］。马凹组样品的 Sr /Ba 比值

介于 0. 15 ～ 1. 57，均值为 0. 70 ( 表 1 ) ，反映总体为

半咸水沉积，且变化幅度较大。而介壳灰岩 MA-2、
MA-5 样品的 Sr /Ba 值分别高达 1. 07 和 1. 57 ( 图

4) ，为咸水沉积。Sr /Cu 比值与 Sr /Ba 比值呈高度

正相关关系，其相关系数为 0. 84，即气候干燥时盐

度增大，混合沉积较发育。
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图 2 马凹组混积岩的微观特征

A: 含灰泥岩，× 5，单偏光; B: 含介壳灰质泥岩，× 5，单偏光; C: 含介壳泥质灰岩，× 5，单偏光; D 泥质灰岩，× 20，单偏光; E: 含泥介壳灰岩，× 5，

单偏光; F: 含泥介壳灰岩，× 5，单偏光

Fig． 2 Microscopic examination of the hybrid sedimentary rocks in the Ma’ao Formation

图 3 马凹组混积层系

Fig． 3 Sequences of the hybrid sedimentary rocks in the Ma’ao Formation

3． 2． 3 微量元素与氧化-还原环境

V 是一种对氧化还原条件敏感的元素，在氧化

环境的沉积物中亏损，在还原环境富集。V / ( V +
Ni) 值常作为恢复水体氧化还原条件的地球化学指

标。V / ( V + Ni) ＞ 0． 84 代表水体分层的厌氧环境，

V / ( V + Ni) 值介于 0． 54 ～ 0． 72 之间代表水体分层

不强的厌氧环境，比值介于 0． 46 ～ 0． 60 指示水体分

层弱 的 贫 氧 环 境，小 于 0． 46 指 示 富 氧 的 沉 积 环

境［37］。马凹组样品 V / ( V + Ni) 值介于 0． 59 ～ 0． 74
之间( 表 1) ，均值 0． 67，总体处于水体分层不强的

厌氧环境( 图 4 ) 。Th /U 值也常用于判断沉积环境

的氧化还原状态，Th /U 比值在 0 ～ 2 之间指示缺氧

环境，在强氧化环境比值可达到 8。马凹组样品 Th /
U 值介于 0． 73 ～ 5． 71 ( 表 1 ) ，平均 3． 38，总体处于

弱氧化-还原条件。

4 混合沉积主控因素分析

陆源碎屑与碳酸盐的混合沉积在纵向上形成

时代跨度大，横向上空间分布广，混积层系多样，岩

石类型复杂。影响混合沉积的因素也复杂多样，大

多数情况下，控制因素间相互牵制，共同影响。马

凹组上段混合沉积是古构造、古气候和物源供给共
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图 4 马凹组混合沉积综合分析柱状图

Fig． 4 Generalized column through the hybrid sedimentary rocks in the Ma’ao Formation

同控制的结果。
4． 1 构造因素

构造运动对于一个沉积盆地的演化和充填起

着决定性作用。构造升降运动控制着物源区和沉

积区的分布和状态，从而也就很大程度上控制了物

源的供给量和供给方向。盆地构造下沉速率与沉

积速率的配置关系决定了盆地的充填方式，这对碳

酸盐沉积和混合沉积是很重要的［6］。马凹组下段

沉积时，由于北秦岭构造带发生逆冲推覆活动，黛

眉寨背斜隆升，大量粗碎屑进入济源盆地，形成了

厚层的河流相砂岩沉积; 而马凹组上段沉积时期构

造相对稳定，经历了两个浅湖-滨湖的沉积旋回［38］，

因此马凹组上段中部的浅湖-滨湖混合沉积较发育。

4． 2 气候因素

小型内陆湖盆对各种气候变化非常敏感。如

降雨期和枯水期或干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地影响混合沉积［19］。
气候干旱时，降雨量较少，湖泊因淡水补给较少而

盐度相对较高，此时有利于碳酸盐饱和沉淀。同时

地表径流较弱，湖泊内陆源碎屑量供给量相对很

少，对于碳酸盐岩沉积的抑制作用大大减弱，此时

混合沉积以碳酸盐为主，可含有少量的陆源碎屑。
气候由干旱向潮湿转换时，湖泊盐度变低，湖泊内

陆源碎屑量供给量增加，打破了碳酸盐的沉积，混

入陆源碎屑而形成混合沉积。从图 4 中可以看出，

在气候干燥炎热时，混合沉积组分中以碳酸盐为
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主，温暖潮湿时混积组分以陆源碎屑为主。
4． 3 物源因素

物源受构造、气候条件共同控制，陆源碎屑供

给的种类、数量和方向均会对混合沉积造成不同的

影响。马凹组上段形成于稳定的构造背景条件下，

经历了多个干、湿气候旋回，气候的干、湿变化与碳

酸盐岩和碎屑岩的发育程度具有严格对应关系。
气候湿润期间歇，碳酸盐产率较大; 气候湿润初期

河流带来大量淡水和陆源碎屑进入湖盆，水体盐度

较低，抑制了碳酸盐岩生成，形成混合沉积。当陆

源碎屑相对较长时间持续供应时，碳酸盐很难再沉

积，此时便形成钙质泥岩、泥岩和粉砂质泥岩和粉

砂岩等陆源碎屑沉积。

5 结论

( 1) 济源盆地中侏罗统马凹组上段滨浅湖亚相

中发育介壳灰岩、泥质灰岩、灰质泥岩和含泥灰岩

等多种岩性组成的混积岩以及由其互层或夹层组

成的混积层系。
( 2) 研究段的混合沉积样品的微量元素地球化

学特征反映马凹组上段沉积时期，气候干燥炎热与

温暖潮湿交替频繁，但总体处于干旱气候期，短期

处于湿润气候期; 水体盐度总体为半咸水，且变化

幅度较大; 沉积水体总体处于水体分层不强的弱氧

化-还原环境。混合沉积在较干燥炎热的半咸水环

境中较发育，处于弱氧化-还原环境。
( 3) 马凹组上段混合沉积是古构造、古气候和

物源供给共同控制的结果。混合沉积为稳定构造

背景下的浅湖-滨湖沉积。气候干旱时，降雨量及陆

源碎屑供应较少，有利于湖泊碳酸盐沉积; 气候由

干旱向潮湿转换时，随着河流带来大量淡水和陆源

碎屑进入湖盆，湖泊盐度变低，陆源碎屑抑制了碳

酸盐岩生成，形成混合沉积。当陆源碎屑相对较长

持续供应时，碳酸盐很难再沉积，此时便形成钙质

泥岩、泥岩和粉砂质泥岩、粉砂岩等陆源碎屑沉积。
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Sedimentary characteristics and controlling factors of the mixed deposits
from the upper member of the Middle Jurassic Ma’ao Formation in the
Jiyuan Basin，western Henan

ZHENG De-shun1，CHENG Yong1，2，LI Ming-long3，WU Wei1，ZHOU Lu1，SUN Feng-bo1，

WANG Peng-xiao1

( 1． Institute of Ｒesources ＆ Environments，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，Henan，China; 2．
Mining Institute，Kunming Metallurgy College，Kunming 650000，Yunnan，China; 3． No. 2 Geological Party of
Hubei，Enshi 445000，Hubei，China)

Abstract: Mixed sedimentation of siliciclastic and carbonate deposits is a kind of deposition that has a special and
important sedimentary mechanism． The mixed deposits are well developed in the the upper member of the Middle
Jurassic Ma’ao Formation in the Jiyuan Basin，western Henan，and consist dominantly of compositionally or
texturally mixed deposits composed of muddy limestone，limy mudstone and lime-bearing mudstone． The slightly-
oxidized and slightly-reduced brackish environments generated in the arid and scorching conditions may facilitate
the development of the mixed deposits，which resulted from the combination of the palaeotectonic movements，
palaeoclimates and sediment supply． The results of research in this study provide one useful approach to
interpreting the sedimentary mechanism and continental mixed siliciclastic and carbonate deposits．
Key words: mixed deposit; hybrid sedimentary rock; Ma’ao Formation; geochemistry; Jiyuan Basin
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