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Abstract 
The 1 - 2 member of Shahejie Formation in Shijiutuo Area develops mixed clastic-carbonate depo-
sits. By analyzing areal geology background, characteristics of sedimentary structure and petro-
logic feature, the study area mainly develops fan delta sediments, carbonate platform deposits 
developing locally. Influenced by the tectonic movement, palaeoclimate, hydrodynamic condition 
and provenance supply condition, terrigenous detrital sediment and carbonate deposition trading 
off and taking turns, the model of mixed deposits is formed by autochthonous mixed and facies 
mixed. 

 
Keywords 
Mixed Sedimentation, Lacustrine Carbonate Rocks, Terrigenous Clastics, The 1 - 2 Member of  
Shahejie Formation 

 
 

渤海湾盆地石臼坨地区混积岩沉积模式 

牛  涛，胡光义，范廷恩，王  晖，胡晓庆 

中海油研究总院，北京  
 

 
收稿日期：2019年4月7日；录用日期：2019年4月22日；发布日期：2019年4月29日 

 
 

 
摘  要 

石臼坨地区沙一二段发育湖湘碳酸盐与陆源碎屑的混合沉积。通过对研究区混合沉积的区域地质背景、

沉积构造特征、岩石学特征等分析，研究区主要以扇三角洲沉积为主，局部发育碳酸盐岩台地沉积。受

构造运动、古气候、水动力条件以及物源供给程度等因素的影响，陆源碎屑沉积和碳酸盐沉积此消彼长，

主要以原地混合、相混合等混合方式形成混合沉积。  
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1. 引言 

混合沉积主要指硅质碎屑与碳酸盐的混合沉积，是一种沉积机理特殊而又有重要意义的沉积现象[1]。
混合沉积的研究，对了解沉积环境的沉积动力学、海(湖)平面变化、区域沉积速率和沉降速率、古气候和

古构造对沉积的控制作用等，都有着特殊的意义[2]。 
关于陆源碎屑与碳酸盐混合沉积的定义可分为狭义的和广义的。狭义混合沉积是指陆源碎屑与碳酸

盐组分的混合；而广义的混合沉积则包括了狭义的混合沉积，也包括了“纯”碳酸盐和“纯”碎屑岩的

交互沉积[3] [4] [5] [6]。按照混合沉积形成作用的特点可分为四类：① 间断混合，即由罕见的高强度事

件如风暴等造成的本来属不同环境的沉积物的混合；② 相混合，即沉积物沿着不同相之间的扩散边界混

合，相过渡带造成的饿碳酸盐岩与碎屑岩互层也包括在内；③ 原地混合，即在陆源碎屑沉积物中有原地

生长的生物礁碳酸盐沉积物形成的混合；④ 受物源影响的混合，即隆起区的碳酸盐物源区经侵蚀而提供

碎屑碳酸盐与陆源硅质碎屑混合。这些混合作用可以单独起作用，也可共同作用形成混合沉积，并可在

各种沉积环境中出现[7]。 
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，国内多名学者对渤海湾盆地多个地区的混合沉积进行了系统研究[8] [9] [10] [11] [12]。笔者在前人

研究成果的基础上，对研究区沙一二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，并探讨了研究区的沉积类型。 

2. 区域地质概况 

A 油田位于渤海湾盆地秦南凹陷南侧，石臼坨凸起东倾末端北界断层下降盘的断坡带上，南依石臼

坨凸起，北临秦南生烃凹陷，西侧紧邻某大型油气构造，构造位置非常有利(图 1)。 
 

 
Figure 1. Location of study area 
图 1. 研究区位置 
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根据地震、钻测井和古生物等资料综合分析，研究区的主要含油气层系为沙一二段，储层厚度大、

岩性复杂，其古近纪构造演化大致可以分为三个阶段[13] (表 1)。E3s2~E3s1 阶段为盆地第一个重要的裂后

热沉降构造幕的坳陷期。始新世末期的华北运动，发生大规模的水退，造成沙三段顶界面的区域性不整

合。沙二段沉积时期湖水变浅，沉积范围缩小，以滨浅湖相为主，近岸水下扇和扇三角洲相发育，局部

地区形成碳酸盐岩台地。沙一段沉积时期，又一次的广泛湖侵，湖域面积进一步扩大，滨浅湖相发育广

泛，隆起区物源供给减弱，造成局部发育碳酸盐岩台地。 
 
Table 1. The paleogene tectonic evolution of the oil-bearing area in bohai sea (Luo Yuhui, Cai Dongsheng, Hou Tinggui, 
1999) 
表 1. 渤海含油气区古近系构造演化阶段划分(据罗毓晖，蔡东升，侯廷贵等，1999) 

地质年代 地层 年龄(Ma) 
盆地构造演化阶段 

构造沉降速率 盆地成因 
动力学机理 构造期 构造活动幕 

古近纪 

渐新世 

东营组 

E3d1 28.1 
走滑拉分与 
再次裂陷阶段 

稳定坳陷-萎缩充填 III 幕 
100 m/Ma 右旋走滑拉分 

伴随幔隆和上、 
下地壳的非均匀 
不连续伸展 

E3d2 30.3 100 m/Ma 

E3d3 32.8 强烈坳陷 II 幕 190 m/Ma 

沙河街组 

E3s1 
38 裂后热沉降 

坳陷阶段 初始坳陷 I 幕 
80 m/Ma 岩石圈热沉降 E3s2 

始新世 

E2s3 42 

伸展拉张 
裂陷阶段 

强烈坳陷 II 幕 

E2s4 

65 初始裂陷 I 幕 

220 m/Ma 

北北西-南南东 
方向的拉张 

伸展伴随幔隆 孔店组 

E2k1 

150 m/Ma E2k2 

古新世 E1k3 

Pre-E 前古近系基地 

3. 岩石学特征 

研究区内沙一二段岩性以湖相碳酸盐岩与陆源碎屑岩为主，而这些岩性大多不纯，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，是在古气候、构造运动、物源供给程度等多种

因素的影响下，碳酸盐沉积与陆源碎屑沉积交替作用形成的一种混合沉积。 

3.1. “纯”碳酸盐岩 

工区内存在的主要碳酸盐岩为生物碎屑灰岩和泥晶鲕粒灰岩。 
1) 生物碎屑灰岩 
岩石主要由生物碎屑、少量表鲕和粒间泥晶白云石组成(图 2)。生物碎屑主要为螺化石及其碎片，表

鲕包壳薄，核心为石英、中酸性喷出岩岩屑和变质岩岩屑。生物碎屑灰岩中的泥晶碳酸盐岩的含量代表

了当时沉积水动力的强弱，当沉积水动力达到一定强度时泥晶碳酸盐岩就会被冲洗掉而形成“干净”的

生物碎屑灰岩(图 2(b))。 
2) 泥晶鲕粒灰岩 
粒屑结构，岩石矿物成分主要为白云石或方解石，其次为中粒及细粒石英、长石、酸性喷出岩岩块

及花岗岩岩块；岩石组构主要为鲕粒及泥晶，鲕粒多为表鲕，鲕核为石英及长石等陆屑，部分鲕核被泥

晶白云石交代，泥晶白云石较均匀充填于鲕粒间(图 3)。 
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Figure 2. The bio-clastic limestone 
图 2. 生物碎屑灰岩 

 

 
Figure 3. The micrite oolitic gray rock 
图 3. 泥晶鲕粒灰(云)岩 

3.2. “纯”碎屑岩 

研究区内的碎屑岩沉积主要为含灰质长石岩屑砂岩和含凝灰质长石岩屑砂岩(图 4)。碎屑颗粒有石英、

长石和火山岩岩块。火山岩岩块主要是中酸性的喷出岩，包括流纹岩和安山岩，粒间填隙物主要是方解

石胶结物和少量凝灰质杂基。 
 

 
Figure 4. (a) The calcareous feldspathic lithic sandstone; (b) The tuffaceous feldspathic lithic sandstone 
图 4. (a)含灰质长石岩屑砂岩；(b)含凝灰质长石岩屑砂岩 
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3.3. 混积岩 

混积岩是研究区内存在的主要岩石类型，主要包括： 
1) 生物碎屑、陆源碎屑、表鲕粒的混合沉积； 
岩石具有粒屑结构，粒屑主要是内碎屑，包括鲕粒和生物碎片(图 5(a))，含少量的陆源碎屑。粒屑成

分主要为表鲕粒，鲕心有陆源碎屑、介屑、砂屑等。陆源碎屑成分主要为喷出岩屑、石英碎屑，少量石

英岩屑、长石碎屑等。生物碎屑局部富集，粒内、粒间溶蚀孔发育。 
2) 生物碎屑、陆源碎屑的混合沉积； 
含生屑陆屑泥晶结构，岩石主要由陆源碎屑、生物碎片和分布其间的泥晶方解石和白云石组成(图

5(b))。生物碎片定向分布，见少量鲕粒发育，粒屑成分占 20%；陆源碎屑主要见石英、长石和酸性喷出

岩岩屑。粒间泥晶方解石与白云石混杂分布，部分亮晶方解石分布粒间，占总成分的 40%。 
3) 陆源碎屑和表鲕粒的混合沉积； 
粒屑结构，岩石矿物成分主要为方解石、白云石及陆源碎屑，陆屑主要为中粒石英及长石，少量岩

屑(图 5(c))。岩石组构主要包括大量鲕粒、生物碎屑及亮晶胶结物，鲕粒主要为陆屑为鲕核的表皮鲕，鲕

壳多为泥晶白云石，部分鲕核被泥晶白云石交代，偶见鲕核被方解石交代。 
4) 陆源碎屑和泥晶灰岩的混合沉积。 
岩石主要由陆源碎屑、少量表鲕和粒间泥晶方解石组成(图 5(d))。岩石成分主要见均匀分布的泥晶方

解石。陆源碎屑主要为石英、长石、酸性喷出岩岩屑。 
 

 
Figure 5. (a) The mixed deposition of bioclasts, terrigenous clasts and surface oolites; (b) The mixed deposition of bioclasts, 
terrigenous clasts; (c) The mixed deposition of bioclasts and surface oolites; (d) The mixed deposition ofterrigenous clasts 
and micrite limestone 
图 5. (a) 生物碎屑、陆源碎屑、表鲕粒的混合沉积；(b) 生物碎屑、陆源碎屑的混合沉积；(c) 陆源碎屑和表鲕粒的

混合沉积；(d) 陆源碎屑和泥晶灰岩的混合沉积 
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4. 混合沉积类型及模式 

研究区由于构造活动，沙二段时期盆地下降、剥蚀区上升以及物源区近、搬运距离短，河流携带的

粗碎屑可直接入海，形成了扇三角洲的混合沉积。在研究区多口井中都发现了大量的碳酸盐沉积，包括

泥晶碳酸盐、亮晶碳酸盐、生物碎屑以及表鲕粒。在垂向上岩性表现为生屑灰岩、鲕粒灰岩、岩屑砂岩

以及各组分组成的混积物交替沉积出现，主要存在 3 种交替沉积类型(图 6)，3 种类型分别代表水体环境

以及陆源碎屑供给强度的变化规律。基准面的升降和沉积物沉积速率控制了可容空间的变化，可容空间

的大小在一定程度上反映了水体的深度，而水体深度是影响水体环境的重要因素之一。生物的生长以及

碳酸盐的沉积受水体环境和陆源碎屑供给强度的影响较大，因此图 6 中的 3 种类型是基准面升降、沉积

速率和陆源碎屑供给强度等因素同时影响下的结果。 
 

 
Figure 6. The vertical lithologic interactive sedimentary type 
图 6. 垂向岩性交互沉积类型 

 
1) 类型一 
类型一是一水体深度由浅变深，陆源碎屑供给逐渐增强的过程。沉积早期为含陆屑生屑泥晶灰岩，

水体较浅，陆源碎屑供给不足，适合生物的生长和碳酸盐沉积。岩石主要是由生物碎片、泥晶、亮晶方

解石以及少量的陆源碎屑组成。其中的生物碎屑个体较为完整，杂乱排列，为原地沉积。随着基准面升

高，水体变深，陆源碎屑供给增多，生物数量减少。到沉积后期岩性变为含生屑陆屑泥晶云灰岩，生物

碎屑含量明显下降，而陆源碎屑的含量达到了 30%以上。当陆源碎屑供给充足的时候，岩性变为细粒长

石岩屑砂岩。 
2) 类型二 
类型二是在水动力强弱交替变化和陆源碎屑供给程度不断变化的影响下形成的。沉积早期主要是含

有大量生物碎屑的粒屑灰岩沉积，反映此时水动力较强、物源供给量速率较慢，生物大量繁殖。随着水

体能量的增强以及物源供给强度的进一步减弱，开始有鲕粒出现，鲕粒多为表鲕，鲕核主要是石英、长

石等陆源碎屑。这说明当时的水体条件既能满足鲕粒的生长条件又能维持生物生长所需要的营养，从而

使鲕粒和生物共生，而且由于水动力较强颗粒之间少有泥晶碳酸盐沉积。而后水动力减弱，对沉积物的

淘洗作用减弱，在鲕粒和生物碎屑颗粒之间沉积了大量的泥晶碳酸盐。随着水动力的进一步减弱和陆源

碎屑供给的增强，岩性逐渐变为含碳酸盐的细粒岩屑砂岩。 
3) 类型三 
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类型三主要是一以碳酸盐沉积为主的环境下水深逐渐加深的过程，岩性以碳酸盐岩为主，陆源碎屑

含量较少。沉积早期岩性为生屑云岩，岩石成分主要是生物碎屑、表鲕和粒间泥晶白云石组成，随着水

深的增大以及物源供给的持续减少，岩性变为生屑泥晶云灰岩，生物碎屑含量减少，泥晶灰岩含量增

高。 
根据研究区内岩性的组成特点和垂向上的变化特征，认为工区内的混合沉积以狭义的混合沉积为主，

广义混合沉积中的互层沉积次之。在顺物源的地震剖面上可以清楚看到沉积区坡折带末端发育明显的凸

起，经过综合分析认为研究区内的水下凸起在适宜的沉积环境下形成了碳酸盐台地相，在不同的水体环

境下发育了生物滩和鲕粒滩，并与靠物源的扇三角洲前缘沉积主要通过相扩散的方式发生不同程度的混

合，形成了垂向上复杂的岩性组合。 
按照 Mount 对混合沉积类型的分类，研究区内的混合沉积主要为原地混合沉积和相混合沉积。底部

的含陆屑生屑泥晶灰岩是在硅质碎屑岩之上直接沉积的，即“清水”期间发生碳酸盐沉积，“浑水”期

间陆源碎屑物质沉积，两者此消彼长，此时的沉积为原地混合沉积。随着沉积环境的变化沉积相随之发

生改变，原来沉积的地方变为两种相之间的过渡地带，相当于“清水”和“浑水”的过渡地带，在过渡

环境中发生了狭义的混合沉积作用(图 7)。 
 

 
Figure 7. The sedimentary model of narrow sedimentary sedimentary rocks 
图 7. 狭义混积岩沉积模式 
 

当物源持续供给程度比较强时，就抑制了碳酸盐的形成，此时碳酸盐岩几乎不发生沉积，从而形成

“纯”的碎屑岩沉积。而在古气候、构造运动等条件的影响下物源供给减弱甚至无供给量的情况下，碳

酸盐岩开始形成。此时的碳酸盐岩沉积可以是湖水咸化条件下的化学沉积，可以是生物特别是藻类大量

繁殖形成，也可以是凸起上发育的生物滩或鲕粒滩。当沉积环境发生改变，陆源碎屑沉积作用增强时，

沉积物又变为碎屑岩为主，这样就在垂向上形成了陆源碎屑和碳酸盐岩的互层沉积，即广义的混合沉

积(图 8)。 
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Figure 8. The sedimentary model of generalized sedimentary sedimentary rocks 
图 8. 广义混积岩沉积模式 

5. 结论 

本文初步讨论了古湖泊滨岸带的混合沉积，并论述了其形成的沉积过程。经过沙三段末期的区域性

抬升后，沙一二段沉积时期滨浅湖广泛发育，近岸水下扇、扇三角洲等广泛发育，局部发育碳酸盐台地

沉积。受滨岸带湖浪回流和横向流等因素的影响，扇三角洲和碳酸盐台地的相边缘沉积物发生扩散，形

成了陆源碎屑、生物碎屑、鲕粒、泥晶碳酸盐等多种沉积物的混杂沉积，同时受沉积水动力、物源供给

等因素的影响在垂向上形成了多种交替沉积类型。经过综合分析研究区内“纯”的碳酸盐岩和“纯”的

碎屑岩交替沉积形成的互层(广义混积岩)较少，研究区内的混积岩主要是在相过渡带以狭义混合沉积为主

形成的。 
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