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摘要：渝东南地区下志留统石牛栏组广泛发育碳酸盐与陆源碎屑的混合沉积。通过野外观察、薄片鉴定、同位素分

析等手段，对研究区石牛栏组混合沉积作用及对生物礁的制约进行了研究。结果表明，渝东南地区石牛栏组主要

发育泥质灰岩与砂质泥岩、泥晶灰岩与泥岩、生物灰岩与灰质泥岩3种混积层系和泥质灰岩、砂质/粉砂质灰岩、含

粉砂生物礁灰岩（生物灰岩）、灰质粉砂岩、灰质泥岩6种混积岩。沉积环境的演化过程表现为早期浅水混积陆棚—

中期生物礁滩—晚期礁前斜坡及浅水混积陆棚；陆源碎屑含量从底部到顶部总体为降低的过程，与海平面的演化

规律存在一定的耦合。混合沉积主要发生于浅水混积陆棚及生物礁滩/斜坡2种沉积环境。在石牛栏组生物礁发

育过程中，陆源碎屑的注入是制约生物礁及生物群落发育的根本原因。
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混合沉积作用是一种常见的沉积现象，在古代

和现代沉积中均有大量发现。Mount最早引入陆源

碎屑颗粒、陆源碎屑泥、碳酸盐颗粒及碳酸盐泥四

端元组分对混合沉积进行分类，并明确了陆源碎屑

含量大于10%的碳酸盐均为混合沉积岩［1］。早期对

于混积岩及混合沉积的研究多数在于对混合沉积

现象的定性描述及探讨其形成的环境模式［2-3］。随

着研究的深入，不少学者开始利用地球化学手段对

混合沉积的环境进行深入探讨［4］，并对混合沉积作

用方式、形成原因、形成模式等进行系统总结［5-8］。

近10 a来，关于混合沉积的报道更加全面、系统。归

结起来主要有：①古生代及以前海相地层的混合沉

积作用研究。如梅冥相等对南口虎峪中元古界大

红峪组混积岩系进行了层序地层划分［9］；董桂玉等

对湖南石门杨家坪下寒武统杷榔组三段混合沉积

进行研究，提出混合沉积的形成模式［10］；郭福生探

讨了浙江江山藕塘底组陆源碎屑与碳酸盐混合沉

积特征及其构造意义［11］，充分说明了海洋环境中混

合沉积作用普遍存在，这些成果均对混合沉积的形

成模式进行了探索。②混合沉积还可以发生在中

生代之后的湖泊环境。如马艳萍等对大港滩海区

第三系湖相混积岩的成因进行探讨，并对成岩作

用特征进行分析［12］；董桂玉等对惠民凹陷沙一中

湖相碳酸盐与陆源碎屑混合沉积进行了分析［13］。

这些成果揭示了湖泊沉积体系下陆源碎屑物质与

碳酸盐的混合沉积模式和方式有别于海洋沉积体

系。随着研究的深入，混合沉积作用与其他学科的

交叉结合也越来越受到重视，如探讨层序地层格架

内的混合沉积作用，揭示了不同层序部位混合沉积

作用方式［14］。另外，张宁生等探讨了柴达木盆地南

翼山混积岩的储层岩石类型及其与油气分布的关

系［15］。当前关于混合沉积与油气关系的探讨还处

于探索阶段。渝东南地区下志留统石牛栏组发育

陆源碎屑与碳酸盐的混合沉积，笔者在探讨其混合

沉积特征、沉积环境及沉积机制的基础上，研究了

混合沉积作用对生物礁发育过程的制约。

1 地质背景

渝东南地区大地构造上属于中上扬子地区，为

浅海陆棚沉积环境。志留系龙马溪组为重要的生

油岩，龙马溪组黑色页岩、石牛栏组灰岩（或小河坝
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组砂岩）和韩家店组页岩构成了研究区良好的次级

生—储—盖组合［16］。石牛栏组主要分布于黔北和

川南地区，以页岩和灰岩为主；小河坝组分布于川

东南地区，主要为粉砂岩与页岩夹少量生物灰岩，

石牛栏组与小河坝组为同时异相地层单元［17-18］。研

究区石牛栏组可分为 4个岩性段：一段主要为泥质

灰岩、粉砂质泥岩、灰质粉砂岩、灰质泥岩等；二段

主要为生物灰岩及生物礁灰岩；三段主要为泥质灰

岩、粉砂质泥岩等；四段下部主要为生物礁灰岩及

生物灰岩，顶部主要为泥晶灰岩与泥质灰岩等。在

石牛栏组沉积时期海平面表现为缓慢上升到急剧

下降的变化过程，沉积环境的演化过程表现为早期

浅水混积陆棚—中期生物礁滩—晚期礁前斜坡及

浅水混积陆棚。

2 混合沉积方式及特征

渝东南地区石牛栏组混合沉积方式主要表现

为交互式沉积和过渡类岩性的物质混合（过渡类岩

性混积岩），交互式沉积的混积层系在野外普通存

在，过渡类岩性的物质混合在室内镜下大量发现。

2.1 混积层系

泥质灰岩与砂质泥岩交互式沉积 该类沉积

在研究区广泛分布在石牛栏组中下部，呈薄层状产

出。主要表现为灰色（浅灰色）泥质灰岩与黄褐色

砂质泥岩呈互层产出。这种现象野外还表现为灰

岩层比较坚硬，砂质泥岩层较松软，自然风化条件

下可呈现“夹心饼干”状产出。产出形式可以分为3
种：①灰岩为背景，砂质泥岩较少，呈薄层状产出；

②灰岩与砂质泥岩呈互层产出；③砂质泥岩为背

景，泥质灰岩呈薄层状产出。3种产出形式的差异

主要与沉积水动力及陆源碎屑物质的注入量有关。

泥晶灰岩与泥岩交互式沉积 该类沉积主要

发生在石牛栏组下部和顶部，呈薄层状产出，主要

与沉积作用的间歇式发生和水介质条件有关。表

现为浅灰色泥晶灰岩中间夹薄层的泥岩或灰质泥

岩，石牛栏组下部主要为泥岩，比较疏松，石牛栏组

顶部主要为土黄色灰质泥岩，较坚硬。

生物灰岩与灰质泥岩（泥质灰岩）交互式沉

积 该类沉积主要发生在石牛栏组中上部，呈薄—

中层状产出。主要为浅灰色的正常含生物碎屑泥

晶灰岩与深灰色泥质灰岩的交互沉积，层状较明

显。这种现象在野外主要表现为浅灰色的灰岩中

有灰质泥岩夹层，如果风化作用明显，则呈夹心产

出；如果经历了强烈的差异压实作用，就会形成“眼

球状”灰岩，这是石牛栏组中上部特有的岩石类

型。这种岩石类型在差异压实作用持续作用下逐

步形成砾岩。

2.2 混积岩

按照混合沉积的定义，陆源碎屑物质与碳酸盐

混合沉积下来形成的岩石为混积岩。研究区石牛

栏组混积岩类型丰富，主要包括泥质灰岩、砂质/粉
砂质灰岩、含粉砂生物礁灰岩（生物灰岩）、灰质粉

砂岩、灰质泥岩等（图 1）。陆源碎屑物质主要为石

图1 渝东南地区陆源碎屑物质与碳酸盐物质混合沉积类型
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英，少见长石和云母，粘土矿物比较普遍，碳酸盐成

分主要为方解石，其次为少量白云石。

泥质灰岩 该类型灰岩比较发育，包括含泥灰

岩。石牛栏组各个部位均有一定分布，尤其是下

部。从陆源碎屑物质含量来看，泥质含量为 16%~
40%，主要为粘土矿物。岩石中主要成分为碳酸盐

矿物，结晶状态较差，晶粒较小，一般不含生物碎屑

（图1a）。
砂质/粉砂质灰岩 该类型灰岩主要发育在石

牛栏组底部，包括含粉砂灰岩（图1b）。主要特征为

碳酸盐矿物背景下含有一定数量的陆源碎屑，陆源

碎屑主要为石英，少量云母和长石，石英颗粒一般

为粉砂级，少数可达砂级，含量为10%~45%。

含粉砂生物礁灰岩（生物灰岩） 该类型灰岩

主要分布于石牛栏组中部及上部，主要特征为生物

礁格架内分布少量的陆源粉砂，颗粒较小，含量为

5%~15%，主要成分为石英颗粒，一般为粉砂级，基

本无砂级的陆源碎屑（图1c，图1d）。
灰质粉砂岩 灰质粉砂岩主要分布在石牛栏

组下部，有时可与灰岩构成混积层系。主要特征为

陆源粉砂背景下，充填大量的方解石结晶，呈胶结

物的形式产出。陆源碎屑物质含量一般大于50%，

主要为粉砂级，少数颗粒可达砂级，成分主要为石

英，少量粘土矿物充填其间。碳酸盐主要为结晶

状，晶粒较小，含量为10%~40%（图1e）。
灰质泥岩 灰质泥岩主要分布在石牛栏组下

部以及中上部，发育比较普遍，往往与灰岩构成混

积层系。主要为粘土矿物背景下，充填方解石晶

体，镜下有时难以辨别。粘土矿物含量较高，可达

60%以上。碳酸盐主要为晶粒较小的结晶状，含量

为10%~30%（图1f）。

3 混合沉积环境及沉积机制

3.1 混合沉积环境
通过野外剖面的实际观察及沉积相的详细划

分，建立了渝东南地区沉积相平面演化关系。研究

区石牛栏组底部覆盖于下志留统龙马溪组之上，为

一套薄层的砂质泥岩、泥质砂岩、泥质灰岩互层。

石牛栏组一段主要受陆源碎屑物质的影响，为一套

三角洲、浅水混积陆棚及滨岸沉积。石牛栏组二段

沉积时期由于海平面的上升，研究区开始变成台缘

礁滩沉积，陆源碎屑物质局部减少，从野外观察来

看，在贵州习水吼滩剖面发育了少量的生物灰岩及

生物礁灰岩。石牛栏组三段总体为浅水混积陆棚

环境，但从演化规律上看，局部发育了少部分的点

状滩坝，从沉积物组成特征来看，混入了大量的陆

源碎屑石英。石牛栏组四段在贵州习水吼滩剖面

主要为带有滑塌沉积构造的生物礁灰岩，在万盛机

枪台剖面主要为珊瑚礁灰岩以及生物灰岩，平面

上，研究区主要发育大规模的生物礁滩沉积，该时

期为生物礁的主要成礁期，陆源碎屑物质含量大幅

减少。研究区受雪峰山古物源的影响，陆源碎屑物

质大量注入。除了浅水混积陆棚之外，生物礁滩灰

岩中也存在大量陆源碎屑物质。

3.2 混合沉积机制

从渝东南地区典型剖面的沉积环境及陆源碎

屑物质的纵向演化（图 2）可以看出，贵州习水吼滩

剖面陆源碎屑物质含量从底部到顶部总体为降低

的过程，顶部有局部升高的趋势。底部陆源碎屑物

质含量最高可达 70%以上，形成粘土岩或者粉砂

岩；中部生物灰岩一般陆源碎屑物质含量较小；顶

部由于海平面急剧下降，陆源碎屑物质大量注入，

其含量有一定的回升。尽管2条剖面所处的位置有

所差异，却有着相似的演化规律，从下到上都表现

为海平面的缓慢上升，然后到石牛栏组沉积晚期海

平面急剧下降。海平面的演化规律与陆源碎屑物

质演化规律存在一定的耦合性，是研究区陆源碎屑

物质含量变化的重要原因。

图2 渝东南地区典型剖面沉积环境及
陆源碎屑物质纵向演化
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研究区总体为浅水混积陆棚沉积环境，在此基

础上发育生物礁滩、斜坡等。在石牛栏组沉积早

期，整个研究区为继承下覆龙马溪组发育的滨海环

境，由于地形比较平缓，来自南部的物源充足，含有

大量的石英、粘土矿物等陆源碎屑物质，加之受海

平面局部升降和潮汐作用的影响，形成了一套薄层

的混合沉积层系。因此在石牛栏组下部多出现多

种岩性的薄互层，具体为哪种混积岩石类型，关键

在于钙质和陆源碎屑物质谁占主导地位，取决于陆

源碎屑物质的注入量。因此，在该时期可以同时出

现混积层系和混积岩，是混合沉积发育的主要时

期。到了石牛栏组沉积中晚期，受海平面上升的影

响，陆源碎屑物质注入减弱，研究区开始出现滨海

滩坝沉积，只有少部分陆源碎屑物质带入到了沉积

区，出现了少量的石英碎屑颗粒，充填于生物格架

之内。另外斜坡环境也有少量陆源碎屑物质的带

入，主要为粘土矿物，石英碎屑颗粒极少。该时期

混积岩主要表现为生物灰岩及生物礁中出现少量

的石英碎屑颗粒。从混积类型上看，2种类型的混

积岩均属于渐变型，基本无突发的混积方式。这种

混积类型与潮汐为主导的混积类型有所差别，主要

是由于陆源碎屑和碳酸盐的共同作用而形成。

4 混合沉积作用对生物礁发育过程
的制约

研究区石牛栏组中存在一定规模的生物礁，生

物礁的类型主要为台地边缘礁，局部为点礁。生物

礁的发育主要受构造升降、海平面变化、水体环境、

陆源碎屑物质的影响［19-20］。研究区石牛栏组沉积早

期陆源碎屑物质非常充足，生物在此环境下很难生

存。到石牛栏组沉积中期，活动的南部雪峰山变得

平静，陆源碎屑物质的泥质含量减少，加上早期带

来的陆地微生物的沉淀，研究区水体变得适宜生物

的繁殖，大量生物群落开始在此群居，出现了生物

灰岩、砂屑灰岩等类型，间歇式地夹带一定的泥质

成分。在石牛栏组沉积中晚期，雪峰山的物源逐步

稳定，碎屑物质逐渐减少，加上海平面缓慢上升，到

达研究区的陆源碎屑物质非常少，只有少量的石英

碎屑颗粒。石牛栏组沉积中期生物的大量繁殖，生

物滩坝的大量形成，为珊瑚礁开始在此大量繁殖、

形成大量的珊瑚礁体创造了条件。万盛机枪台剖

面发现大量的群居生物寄生在生物礁的格架内，证

实了该时期生物的大量繁盛。在石牛栏组沉积晚

期，海平面急剧下降，陆源碎屑物质再次带入，在此

繁盛的生物群落难以适应当时的环境，大量的生物

逃亡或死亡堆积下来，充填在生物礁体里。海平面

的下降导致生物礁的集群灭绝，原地堆积，形成了

如今的生物礁。

研究结果表明，陆源碎屑物质制约着研究区生

物礁及生物群落的大量繁盛。陆源碎屑物质的大

量注入不利于生物的大量繁盛，尽管成礁期也出现

了陆源碎屑石英，但是总体的水体条件是非常适宜

生物礁及生物群落生长的。因此，陆源碎屑的注入

才是制约生物礁及生物群落是否发育的根本原因。

5 结论

渝东南地区下志留统石牛栏组普遍发育混合

沉积现象，主要包括混积层系和混积岩。宏观上主

要有泥质灰岩与砂质泥岩、泥晶灰岩与泥岩、生物

灰岩与灰质泥岩 3种混积层系，泥质灰岩与砂质泥

岩交互沉积主要发育在石牛栏组中下部，泥晶灰岩

与泥岩交互沉积主要发育在石牛栏组下部及顶部，

生物灰岩与灰质泥岩交互沉积主要发育在石牛栏

组中部；混积岩主要有泥质灰岩、砂质灰岩、粉砂质

灰岩、含粉砂生物礁灰岩（生物灰岩）、灰质粉砂岩

和灰质泥岩 6种类型，石牛栏组下部主要发育泥质

灰岩、砂质灰岩及灰质粉砂岩和灰质泥岩，中部及

上部主要发育含粉砂生物礁灰岩，顶部主要发育粉

砂质泥晶灰岩和灰质泥岩等。

研究区沉积环境的演化过程表现为早期浅水

混积陆棚—中期生物礁滩—晚期礁前斜坡及浅水

混积陆棚，混合沉积主要发生于浅水混积陆棚及生

物礁滩/斜坡 2种沉积环境。陆源碎屑物质的大量

注入不利于生物的大量繁盛，尽管成礁期也出现了

陆源碎屑石英，但是总体的水体条件是非常适宜生

物礁及生物群落生长的。因此，陆源碎屑的注入才

是制约生物礁及生物群落是否发育的根本原因。
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