
书书书

第５４卷 　 第４期

２００８ 年 ７ 月　　
地 　 质 　 论 　 评 　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　

Ｖｏｌ．５４　Ｎｏ．４

Ｊｕｌｙ　２００８

注：本文为国家自然科学基金资助项目（编号４０６７２０７１）的成果。

收稿日期：２００８０１１１；改回日期：２００８０３２０；责任编辑：章雨旭。

作者简介：董桂玉，男，１９７６年生，博士研究生。主要从事沉积学与岩相古地理学研究。通讯地址：６１００５９，四川成都市成华区二仙桥东

三路一号成都理工大学沉积地质研究院；Ｅｍａｉ：ｄｇｕｉｙｕｃｈｅｎｇｄｕ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

湖南石门杨家坪下寒武统杷榔组三段

混合沉积研究
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内容提要：湖南石门杨家坪下寒武统杷榔组三段发育陆源碎屑与海相碳酸盐的混合沉积。综合前人研究成果，

通过对研究区野外露头资料的详细观测和室内样品分析及数据统计等工作，对研究区杷榔组三段混合沉积进行了

详细的研究。研究区混合沉积特征宏观上表现为由陆源碎屑与混积物交互沉积、碳酸盐与混积物交互沉积和不同

类型混积物本身的交互沉积构成的混积层系，微观上表现为陆源碎屑组分与碳酸盐组分混合沉积所形成混积岩；混

合沉积类型主要为内潮汐沉积作用和浊流沉积作用形成的复合式混合沉积Ⅱ，次为深水原地沉积作用形成的渐变

式混合沉积，但是不同成因的沉积作用形成的混合沉积类型往往叠加在一起，形成复合式混合沉积Ⅱ＋渐变式混合

沉积的混合沉积复合体；混合沉积环境为深水斜坡，发育内波、内潮汐混合沉积微相、深水原地混合沉积微相和远源

浊流混合沉积微相等类型；在沉积环境分析的基础上，根据内波、内潮汐沉积特征，剖析了混合沉积的沉积机理；结

合混合沉积的成因、沉积机理、产出部位及沉积环境等因素，以沉积学原理为指导，建立了研究区杷榔组三段的混合

沉积模式。
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　　混合沉积的概念涵概了混积岩、混积层系和零

星混积三类地质现象（董桂玉等，２００７）。混积岩是

指陆源碎屑与碳酸盐组分的混合（在同一岩层内），

是混合沉积的典型产物（郭福生，１９９０；杨朝青等，

１９９０），其可以单独成层也可以与其他岩层构成混积

层系（郭福生等，２００３，２００４），并且没有一个具体的

组分含量的下限标准（张锦泉等，１９８９）；混积层系主

要分为四类：陆源碎屑岩—碳酸盐岩层系、陆源碎屑

岩—混积岩层系、碳酸盐岩—混积岩层系和混积岩

层系；零星混积是指一些无论是在数量上或是规模

上都不能构成层系，一类岩石零星分布于另一类岩

石中的地质现象（董桂玉等，２００７）。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，一方

面混合沉积的研究对于了解沉积环境的构造运动、

海（湖）平面变化、沉积动力学、沉积速率、古气候、物

源及其间的关系等有着特殊的意义；此外对油气的

生成和保存也有着重要的影响，同时它是许多重要

的沉积矿床的控矿层位（张锦泉等，１９８９）。但由于

长期以来陆源碎屑岩与碳酸盐岩被分隔开来自成系

统进行研究，因此混合沉积的研究相对薄弱。８０年

代以前国内外有较多关于陆源碎屑与碳酸盐混合沉

积产状研究，大多数为描述性的，这些研究积累了较

为丰富的实例（Ｍａｘｗｅｌｌ，１９７０；Ｂｕｔｔｏｎ ，ｅｔａｌ．，

１９７７；Ｐｒｉｃｅ，１９７７）；８０年代开始国外学者就提出混

积物（混合沉积物）的概念，并对混积岩的分类、成

因、因素、环境等进行研究和讨论，并且混合沉积的

研究逐渐引入层序地层学领域，有一些稳定盆地背

景下的研究实例发表（Ｂｏａｒｄａｍａｎ，１９８１；Ｍｏｕｎｔ，

１９８４，１９８５；ＲｏｂｌＣａｗｔｈｏｒｐｅ，１９８６；Ａｕｓｔｉｎｅｔａｌ．，

１９８６；Ｒｏｂｅｒｔｓ，１９８７；Ｄｏｌｙｌｅｅｔａｌ．，１９８８；Ｓａｒｇ，

１９８８；Ｄｏｌａｎ，１９８９；Ｄａｖｉｅｓｅｔａｌ．，１９８９；Ｂｕｄｄｅｔａｌ．，

１９９０）；９０年代前后，混合沉积研究发展趋势主要集

中在混合沉积机制研究上（Ｂｒｅｔｔｅｔａｌ．，１９８５；Ｍａｃｋ

ｅｔａｌ．，１９８６；Ｖａｉｌ，１９８７；Ｄｏｌａｎ，１９８９；Ｙｏｓｅｅｔａｌ．，

１９８９；Ｍｙｒｏｗｅｔａｌ．，１９９２；Ｂｕｒｃｈｅｔｔｅ，１９９２；张锦泉

等，１９９４；江茂生等，１９９５；张廷山等，１９９５）即海平面

变化对混合沉积体系的影响及沉积环境、构造升降

对混合沉积的控制作用，以及风暴流、浊流等事件作



用和气候变化对混合沉积的控制及影响；近些年来

关于混合沉积的研究集中在混合沉积微相类型和相

模式方面（江茂生等，１９９６；李祥辉等，１９９７；王国忠，

２００１；张雄华，２００３；费安玮等，２００４；罗顺社等，

２００４）、，并且逐渐开始针对混积岩的沉积构造和成

岩作用特征等方面的研究（马艳萍等，２００３；费安玮

等，２００４）。混合沉积的分布范围广泛，无论是在现

代还是古代的沉积中都颇为常见，从陆地到海洋，从

浅水到深水都有分布（江茂生等，１９９５）。

湖南石门杨家坪下寒武统杷榔组三段不仅有陆

源碎屑沉积，而且还有海相碳酸盐沉积，二者岩性多

不纯，混合沉积发育。在过去的研究中，一直把碳酸

盐岩与碎屑岩分开独立进行研究，而没有从混合沉

积的角度来进行研究。本文在前人研究结果的基础

上，对研究区下寒武统榔组三段混合沉积的岩石学

特征、混合沉积特征、混合沉积类型、混合沉积环境

和混合沉积机理等方面进行了详细分析，结合混合

沉积的产出部位，以沉积学原理为指导，建立了研究

区杷榔组三段的混合沉积模式。

１　区域地质背景

研究剖面位于湖南省石门县北部杨家坪村，北

临长江三峡，西接鄂西南、湘西北武陵山地，属扬子

准地台中区西南部八面山台褶带范围。该区下寒武

统露头完整，厚度较大，与下伏震旦系灯影组和上覆

中寒武统高台组呈整合接触。从下至上分为牛蹄塘

组、杷榔组和清虚洞组。研究层位为下寒武统杷榔

组上部，即杷榔组三段（相当于沧浪铺晚期）。在早

寒武世沧浪铺期，从上扬子地区再到湘鄂地区到江

南区，为陆源碎屑陆棚向碳酸盐台地、斜坡、盆地逐

渐过渡，沉积相的展布格局自北西向南东为近陆源

碎屑潮坪—浅水缓斜坡—深水斜坡—深水盆地，区

域斜坡大致倾向ＳＥ—ＳＥＥ。研究区湘西北石门杨

家坪位于深水斜坡区，该处斜坡倾向与区域斜坡倾

向基本近似，大致为ＳＥＥ方向（何幼斌等，２００５）（图

１）。

２　岩石学特征

研究区下寒武统杷榔组三段岩石类型丰富，主

要为陆源碎屑岩和海相碳酸盐岩，其中二者岩性多

不纯，组分内混合沉积发育。

２．１　泥（页）岩

泥（页）岩在研究区内广泛发育，颜色一般为深

灰色、灰色、深灰绿色，多呈薄层和页状，单层厚度小

于７ｃｍ，一般为１～３ｃｍ（表１），横向分布稳定，主要

有灰质泥（页）岩、云质泥（页）岩、粉砂质泥（页）岩、

含灰粉砂质泥（页）岩和含灰泥（页）岩等类型，水平

层理和含有粉砂岩的透镜状层理发育，局部可见波

状层理和准同生滑动变形构造。

图１湘鄂西地区早寒武世沧浪铺期沉积相展布图

（据何幼斌，２００５，修改）

Ｆｉｇ．１ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎＣａｎｇｌａｎｇｐｕａｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＨｕｎａｎａｎｄｗｅｓｔｅｒｎ

ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｓ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｅＹｏｕｂｉｎ，２００５）

１—浅水斜坡；２—潮坪；３—浅滩；４—深水斜坡；

５—盆地边缘；６—深水盆地；７—相边界；８—斜坡倾向；

９—剖面位置

１—ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｒａｍｐ；２—ｔｉｄａｌｆｌａｔ；３—ｓｈｏａｌ；

４—ｄｅｅｐｗａｔｅｒｒａｍｐ；５—ｂａｓｉｎｍａｒｇｉｎ；

６—ｄｅｅｐｗａｔｅｒｂａｓｉｎ；７—ｆａｃｉｅｓｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ；８—ｄｉｐ

ｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｓ；９—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　粉砂岩

研究区内粉砂岩常见，颜色一般为灰色、紫灰

色、黄灰色、灰绿色和黄绿色，主要为含泥灰质粉砂

岩和含灰泥质粉砂岩，粉砂岩多呈透镜状和条带状，

单层厚度小于７ｃｍ，一般为０．５～２ｃｍ，长度小于

１００ｃｍ，一般为３～１５ｃｍ（表１），主要与泥（页）岩互

层或在厚层的泥（页）岩中呈薄层、夹层产出。交错

层理发育，纹层倾向既有单向的也有双向的甚至多

向的，局部偶见底冲刷面，薄层泥质粉砂岩具水平层

理。

２．３　碳酸盐岩

碳酸盐岩主要发育在研究区杷榔组三段下部，

岩性多不纯，含陆源碎屑成分，颜色一般以灰色、浅

灰色为主，碳酸盐岩多呈长透镜状，单层厚度小于

５ｃｍ，一般为０．５～４ｃｍ，长度小于５０ｃｍ，一般为１～

２ 地　质　论　评 ２００８年



表１石门杨家坪下寒武统杷榔组三段不同岩性单层厚度、长度统计表

犜犪犫犾犲１犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲

犾犪狔犲狉犻狀狋犺犲３狉犱犕犲犿犫犲狉狅犳狋犺犲犔狅狑犲狉犆犪犿犫狉犻犪狀犅犪犾犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犪狋

犢犪狀犵犼犻犪狆犻狀犵，犛犺犻犿犲狀，犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

小 层 泥（页）岩 粉砂岩 碳酸盐岩

层号
层厚

（ｃｍ）

单层厚度

（ｃｍ）

单层厚度

（ｃｍ）

单层长度

（ｃｍ）

单层厚度

（ｃｍ）

单层长度

（ｃｍ）

５６ １７．３ １～２ １～３ １０～４０

５５ ２７．４ ０．５～２ ０．３～１ １０～５０

５４ １６．９ ２～７ ０．５～１．５ ３～１２

５３ ２６．１ ２～５ １～２ ２～７

５２ ２１．９ ２～５ ０．５～１．５ １０～２０

５１ １４．１ ２～６ ０．５～３ ５～１０

５０ ４．７ ０．５～４ ３～７ ６～７０

４９ ２２．６ １～２ ０．５～３ ５～００

４８ １９．８ １～３

４７ ２６．３ ２～４ １．５～２ ２～８

４６ ３７．９ ３～５ １．５～２ ２～１０

４５ ４．６ ２～５

４４Ｂ ２０．７ ２～６ ０．５～１．５ １～７

　　注：表格内空白处代表此小层不发育相应的岩石类型。

图２湖南石门杨家坪下寒武统杷榔组三段混积岩类型

Ｆｉｇ．２ＴｙｐｅｓｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｈｉｒｄＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＢａｌａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＹａｎｇｊｉａｐｉｎｇ，

Ｓｈｉｍｅｎ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）浅灰色条带状灰质砂岩；（ｂ）黄灰色透镜状、条带状灰质粉砂岩

（ａ）ｔｈｅｌｉｇｈｔｇｒａｙｚｅｂｒａｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ；（ｂ）ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｇｒａｙｌｅｎｔｉｃｕｌａｒａｎｄｚｅｂｒａｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ

８ｃｍ（表１），碳酸盐岩主要与深灰色、灰色的泥（页）

岩呈近等厚薄互层状产出，二者多为渐变接触关系，

水平层理发育，在粉晶粉屑含泥灰岩中常具有正粒

序，可见三叶虫、腕屑、藻屑等生物碎屑颗粒。

３　 混合沉积特征

研究区杷榔组三段混合沉积的主要特征在宏观

上表现为由陆源碎屑与混积物交互沉积、碳酸盐与

混积物交互沉积和不同类型混积物本身的交互沉积

构成的混积层系，微观上表现为陆源碎屑

组分与碳酸盐组分混合沉积形成的典型产

物—混积岩。

３．１　混积岩

混合沉积的典型产物就是混积岩，研

究区内混积岩类型多样，如灰质泥岩、灰质

粉砂岩、灰质砂岩、泥质粉晶灰岩和含泥含

云粉晶灰岩等（图２）。混积岩的陆源碎屑

组分为石英和云母，碳酸盐组分主要为方

解石和少量白云石。有的岩层陆源碎屑含

量高，为含碳酸盐陆源碎屑岩或碳酸盐质

陆源碎屑岩；有的岩层碳酸盐组分含量高，

为含陆源碎屑碳酸盐岩或陆源碎屑质碳酸

盐岩。混积岩本身可以单独成层也可以与

其他岩层构成混积层系。混积岩在研究区

杷榔组三段的各个小层内几乎都有发育，

主要为内潮汐沉积、深水原地沉积和远源

浊流沉积共同作用所致。

３．２　混积层系

混积层系在研究区内非常发育，主要有陆源碎

屑岩—混积岩层系、碳酸盐岩—混积岩层系和混积

岩层系，其中混积岩层系又可细分为同类混积岩层

系和不同类混积岩层系（图３）。

３．２．１　陆源碎屑岩—混积岩层系

在研究区内，此类混积层系主要由细粒陆源碎

屑和以陆源碎屑为主的混积物交互沉积所形成。主

要分布在研究区杷榔组三段的上部的第５５小层和
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图３湖南石门杨家坪下寒武统杷榔组三段不同类型的混积层系
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（ａ）含泥灰质粉砂岩与泥岩互层（第５５小层）；（ｂ）含粉砂泥岩夹含泥灰质粉砂岩（第５３小层）；（ｃ）云质泥岩与粉晶含云灰岩互层（第４７

小层）；（ｄ）灰质泥岩与粉晶含云灰岩互层（第４６小层下部）；（ｅ）含灰粉砂质泥岩与含泥灰质粉砂岩互层（第５４小层）；（ｆ）含灰泥质粉砂

岩夹含泥灰质粉砂岩（第４９小层）；（ｇ）灰（云）质泥岩与含泥含云粉屑灰岩互层（第４６小层上部）；（ｈ）（含）灰质泥岩夹泥质粉晶灰岩（第

４４Ｂ小层）。１—泥岩；２—粉砂质泥岩；３—含灰粉砂质泥岩；４—含灰泥岩；５—灰质泥岩；６—云质泥岩；７—含灰泥质粉砂岩；８—含泥灰质

粉砂岩；９—泥质灰岩；１０—含泥含云粉屑灰岩；１１—含云灰岩；１２—粉屑
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中部的第５３～５０小层。经岩石学特征和沉积相分

析，泥（页）岩、含粉砂泥（页）和此类混积岩（含泥灰

质粉砂岩）主要分布在深水混积斜坡相的内潮汐混

合沉积微相中，主要以薄互层或夹层的形式产出（图

３ａ、ｂ）。

３．２．２　碳酸盐岩—混积岩层系

在研究区内，此类混积层系主要由细粒碳酸盐

和以陆源碎屑为主的混积物交互沉积所形成，主要

分布在研究区杷榔组三段的下部的第４７～４４Ｂ小

层。经岩石学特征和沉积相分析，粉晶灰岩、云质泥

岩和灰质泥岩为深水混积斜坡相的原地混合沉积微

相沉积，主要以薄互层的形式产出（图３ｃ、ｄ）。

３．２．３　混积岩层系

研究区内的混积岩层系可进一步分为以同类混

积岩层系和不同类混积岩层系两种类型。

同类混积岩层系：在研究区内主要表现为以陆

源碎屑为主的混积岩层系。此类混积层系主要分布

在研究区杷榔组三段的上部的第５６小层、第５４小

层和中部的第４９小层。经岩石学特征和沉积相分

析，构成此类混积层系的混积岩石主要分布在深水

混积斜坡相的内潮汐混合沉积微相中，以互层或夹

层的形式产出（图３ｅ、ｆ）。

不同类混积岩层系：在研究区内主要表现为以

陆源碎屑为主的混积岩与以碳酸盐组分为主的混积

岩以互层或夹层的形式产出。此类混积层系主要分

布在研究区杷榔组三段下部的第４６小层上部和第

４４Ｂ小层。经岩石学特征和沉积相分析，构成此类

混积层系的混积岩为深水混积斜坡相的内潮汐混合

沉积微相、原地混合沉积微相和浊流混合沉积微相

沉积（图３ｇ、ｈ）。

４　混合沉积类型

笔者结合前人的大量研究成果，根据混合沉积

的定义、成因、成分、结构、沉积构造及接触关系等因
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素，按照“沉积事件＋剖面结构”的原则，将混合沉积

的类型分为三类（董桂玉等，２００７），即渐变式混合沉

积、突变式混合沉积和复合式混合沉积，其中复合式

混合沉积分为复合式混合沉积Ⅰ和复合式混合沉积

Ⅱ。其中渐变式混合沉积指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；突变式混合沉积指由

突发性沉积事件形成的一类岩石，其与上下岩石间

为突变接触；复合式混合沉积Ⅰ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，复

合式混合沉积Ⅱ指由突发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（董桂玉等，２００７）。在地质剖面上虽然可以

较明显的区别出以上三种混合沉积类型，但是各种

混合沉积常相互叠加，频繁交替，形成类型复杂的混

合沉积复合体。

按照混合沉积类型的定义，结合研究区杷榔组

三段的实际资料，认为研究区内杷榔组三段的混合

沉积类型主要为内潮汐沉积作用和浊流沉积作用形

成的复合式混合沉积Ⅱ，次为深水原地沉积作用形

成的渐变式混合沉积，但是不同成因的沉积作用形

成的混合沉积类型往往叠加在一起，形成复合式混

合沉积Ⅱ＋渐变式混合沉积的混合沉积复合体（图

４）。

５　混合沉积环境

研究区杷榔组沉积环境由盆地边缘逐渐变为深

水斜坡（何幼斌等，２００５），其中杷榔组三段为深水混

积斜坡沉积环境，发育内波、内潮汐混合沉积微相、

深水原地混合沉积微相和远源浊流混合沉积等类

型。

５．１　内波、内潮汐混合沉积

内波、内潮汐是海洋学研究的一项重要成果。

内波是一种水下波，它存在于两个不同密度的水层

的界面上，或存在于具有密度梯度的水层之内。在

所有的大洋中均有内波存在，而它的振幅、周期、传

播速度及存在的深度有很大的变化。当内波的周期

与海面潮汐（半日潮或日潮）的周期相同时就称这种

内波为内潮汐（高振中，１９９３；高振中等，１９９７）。

内波、内潮汐沉积具有特征的指向构造—双向

沉积构造，即具有沿水道或斜坡向上和向下方向倾

斜的交错层理或交错层，这是区别于重力流和等深

流沉积的显著标志（何幼斌等，１９９８）。在具有平缓

坡度的开阔地带，内潮汐和内波作用形成的指向沉

积构造可能是多向的（何幼斌等，１９９８）。内波、内潮

汐沉积中还常见脉状、波状和透镜状层理，这与潮坪

环境所见相似，但内波、内潮汐沉积形成于深水还原

环境，其沉积物颜色和指相矿物与潮坪沉积迥然不

同，更无暴露标志（何幼斌等，１９９８）。此外，在现已

发现的内波、内潮汐沉积中尚未发现有生物扰动构

造（何幼斌等，１９９８）。研究区杷榔组三段中部４８～

５４小层以深灰、灰色和灰绿色含粉砂或粉砂质泥

（页）岩夹薄层状、透镜状和条带状的灰色、黄灰色和

黄绿色的含泥灰质粉砂岩和含灰泥质粉砂岩为主；

上部５５～５６小层主要以深灰、灰色和灰绿色含粉砂

或粉砂质泥（页）岩与薄层状、透镜状和条带状的灰

色和紫灰色的含泥灰质粉砂岩和含灰泥质粉砂岩呈

近等厚互层产出；下部４６小层顶部为浅灰色中层粉

晶含云灰岩与灰色灰质泥岩近等厚互层，二者为渐

变接触关系（图４）。这种透镜状、条带状粉砂岩（碳

酸盐岩）厚度一般为０．５～２ｃｍ，横向延伸数厘米至

数十厘米，垂向丰度１０～６０层／ｍ，交错层理发育，

通常一个透镜体仅见一个层系，个别较厚的透镜体

可见２～３个层系，纹层倾角１０°～１５°，倾向既有单

向的，也有双向的。９１个纹层产状校正数据统计表

明纹层主要是向 ＮＷ—ＮＷＷ 倾，其次是向 Ｅ—

ＳＥＥ倾，此外尚有少量纹层倾向为ＳＷ和ＮＥ方向，

可见交错层理的倾向既有与斜坡倾向几乎完全相

反，也有斜坡倾向近一致的，还有少量与斜坡倾向近

于垂直的，其中多数交错层理的倾向与斜坡倾向几

乎完全相反。

杷榔组三段的这种由于床沙载荷与悬浮载荷的

频繁交替形成的以薄互层、夹层、透镜状和条带状形

式产出的，交错层理的纹层倾向有单向也有双向甚

至多向的，岩性多不纯的粉砂岩和碳酸盐岩为内波、

内潮汐成因（何幼斌等，２００５）的混合沉积微相沉积。

混积岩类型有含泥灰质粉砂岩、含灰泥质粉砂岩、粉

屑粉晶含泥灰岩等；混积层系主要由内波、内潮汐成

因的粉砂级碎屑物质、泥（粉）晶碳酸盐与原地深水

沉积的细粒碎屑物质交互沉积形成，主要混积层系

类型有陆源碎屑岩—混积岩层系和混积岩层系；混

合沉积类型主要为复合式混合沉积Ⅱ＋渐变式混合

沉积。

５．２　深水原地混合沉积和远源浊流混合沉积

深水原地混合沉积主要是指由悬浮物质缓慢沉

淀而形成的细粒沉积物，主要为陆源泥质和泥（粉）

晶碳酸盐沉积物，岩性多数不纯，混积岩和混积层系

发育，其中陆源泥质碎屑中发育水平纹层，可见灰岩
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图４湖南石门杨家坪下寒武统杷榔组三段沉积相柱状图（据何幼斌，２００５，修改）
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ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＹａｎｇｊｉａｐｉｎｇ，Ｓｈｉｍｅｎ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｅＹｏｕｂｉｎ，２００５）

颜色：Ｌ—浅灰色，ｌｉｇｈｔｇｒｅｙ；Ｄ—深灰色，ｄｅｅｐｇｒｅｙ；Ｐ—紫灰色，ｐｕｒｐｌｅｇｒｅｙ；Ｙ—黄绿色，ｙｅｌｌｏｗｇｒｅｅｎ；Ｇ—灰黄色，ｇｒｅｙｙｅｌｌｏｗ

１—泥岩；２—粉砂质泥岩；３—灰质泥岩；４—云质泥岩；５—含粉砂泥岩；６—含灰泥岩；７—含灰粉砂质泥岩；８—含灰泥质粉砂岩；９—含泥灰

质粉砂岩；１０—泥质灰岩；１１—云质灰岩；１２—含云灰岩；１３—含泥粉屑灰岩；１４—粉屑；１５—灰岩透镜体；１６—透镜状层理；１７—滑动岩块；

１８—水平层理；１９—交错层理（单向）；２０—交错层理（双向）；２１—粒序层理；２２—冲刷面

１—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；２—ｓｉｌｔｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ；３—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅ；４—ｄｏｌｏｍｉｔｃ ｍｕｄｓｔｏｎｅ；５—ｓｉｌｔｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｄｓｔｏｎｅ；６—ｃａｌｃｉｔｅｂｅａｒｉｎｇ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ；７—ｃａｌｃｉｔｅｂｅａｒｉｎｇ ｓｉｌｔｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ；８—ｃａｌｃｉｔｅｂｅａｒｉｎｇ ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；９—ｍｕｄｂｅａｒｉｎｇ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；１０—

ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；１１—ｄｏｌｏｍｉｔｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；１２—ｄｏｌｏｍｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；１３—ｍｕｄｂｅａｒｉｎｇｄｕｓｔｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；１４—ｄｕｓｔ；１５—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ｌｅｎｔｉｃｌｅ；１６—ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒｂｅｄｄｉｎｇ；１７—ｓｌｉｄｅｂｌｏｃｋ；１８—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅｄｄｉｎｇ；１９—ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ；２０—ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ；

２１—ｇｒａｄｅｄｂｅｄｄｉｎｇ；２２—ｓｃｏｕｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

透镜体，层面上偶见遗迹化石。混积岩类型有灰质

泥（页）岩、云质泥（页）岩、含云泥（页）岩、含灰泥

（页）、含灰粉砂质泥（页）岩、泥质泥晶灰岩等；混积

层系主要为陆源碎屑岩—混积岩层系和碳酸盐岩—

混积岩层系，次为混积岩层系；混合沉积类型主要为

渐变式混合沉积，并且在研究区内可见少量的零星

混积。

远源浊流混合沉积在研究区内主要表现为由远

源浊流作用形成混合沉积的典型产物—泥质泥晶灰

岩和粉屑粉晶含泥灰岩，层系规模不大，单层厚度为

０．５～１．５ｃｍ，单层长度为１～７ｃｍ，发育正粒序层

理，少量三叶虫、腕足类碎屑、藻屑等生物碎屑。混

积层系主要为远源浊流形成的以碳酸盐组分为主的

混积岩和深水原地形成的以陆源碎屑为主的混积岩

构成的不同类混积岩层系；混合沉积类型为复合式

混合沉积Ⅱ＋渐变式混合沉积的混合沉积复合体。

６　混合沉积机制

研究区内杷榔组杷榔组二段的沉积环境为盆地

边缘—深水斜坡，研究区内以低密度浊流沉积占主

导作用（何幼斌等，１９９８），主要由低密度浊流形成的

以碳酸盐组分为主的混合沉积物和少量的细粒碎屑

物质为主，但是随着海平面的不断上升，到杷榔组三

段沉积时期，研究区已处于远离物源的较平缓的深

水斜坡沉积环境中，内潮汐和内波沉积作用开始占

主导。研究区在内潮汐和内波活动时期，由于内潮

汐和内波具有明显的周期性，每一周期内都具有“涨

潮期”、“平潮期”和“落潮期”（何幼斌等，１９９８），因此

在“涨潮期”和“落潮期”，内潮汐和内波得以改造前

期的低密度浊流沉积物和深水原地沉积物，形成具

有明显内潮汐和内波沉积特征的以碳酸盐组分为主

的混合沉积物，在“平潮期”内，由于研究区所处位置

较平缓，水流的相对静止时间比较长，深水原地形成

的泥质物质可以保存下来，与“涨潮期”和“落潮期”

所形成的以碳酸盐组分为主的混积物在剖面上构成

频繁薄互层，宏观上构成同类和不同类的混积层系，

微观上表现为混合沉积的典型产物—混积岩，混合

沉积类型为复合式混合沉积Ⅱ＋渐变式混合沉积的

混合沉积复合体，其中以复合式混合沉积Ⅱ为主；研

究区在内潮汐和内波活动不明显时期，由于远源浊

流和深水原地的沉积作用，研究区内主要形成渐变

式混合沉积，和少量的混合沉积Ⅱ及零星混积。

图５湖南石门杨家坪下寒武统杷榔组三段混合沉积

相模式图（据何幼斌，２００５，修改）

Ｆｉｇ．５ＴｈｅｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅＴｈｉｒｄ

ＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＢａｌａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔ

Ｙａｎｇｊｉａｐｉｎｇ，Ｓｈｉｍｅｎ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｅ

Ｙｏｕｂｉｎ，２００５）

１—内波和内潮汐流；２—浊流；３—下伏地层；４—混积层系；

５—深水原地沉积

１—ｉｎｔｅｒｎａｌｗａｖｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｄｅ；２—ｔｕｒｂｉｄｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔ；

３—ｕｎｄｅｒｌａｙｓｔｒａｔａ；４—ｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅ；

５—ｄｅｅｐｗａｔｅｒａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

７　混合沉积模式

在研究区内波、内潮汐沉积的相模式基础上（何

７第４期 董桂玉等：湖南石门杨家坪下寒武统杷榔组三段混合沉积研究



幼斌等，２００５），综合混合沉积的成因、沉积机理、产

出部位、沉积特征及沉积环境等因素，归纳出研究区

杷榔组三段的混合沉积相模式（图５）。研究区内的

混合沉积相类型为深水混积斜坡相，深水混积斜坡

相中主要发育混积下斜坡混亚相，混积微相类型有

内潮汐混合沉积微相、原地混合沉积微相和浊流混

合沉积微相，其中以内潮汐混合沉积微相为主。
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