
Advances in Geosciences 地球科学前沿, 2023, 13(9), 1040-1050 
Published Online September 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ag 
https://doi.org/10.12677/ag.2023.139100  

文章引用: 连旭欢, 李俊宇, 姜瑞海, 张晨, 崔云峰. 陆相湖盆陆源碎屑与碳酸盐岩混合沉积研究进展[J]. 地球科学

前沿, 2023, 13(9): 1040-1050. DOI: 10.12677/ag.2023.139100 

 
 

陆相湖盆陆源碎屑与碳酸盐岩混合沉积 
研究进展 

连旭欢*，李俊宇#，姜瑞海，张  晨，崔云峰 

华北理工大学矿业工程学院，河北 唐山 
 
收稿日期：2023年8月7日；录用日期：2023年9月11日；发布日期：2023年9月18日 

 
 

 
摘  要 

随着陆相湖盆非常规油气勘探取得重大突破，陆相湖盆陆源碎屑与碳酸盐岩混合沉积的产物作为致密油

和页岩油重要的微观源储组合类型，逐渐引起了石油地质领域的高度重视。在前人研究的基础上，系统

梳理、总结了国内外关于陆相湖盆陆源碎屑与碳酸盐岩混合沉积研究所取得的进展，详述了陆相混积的

概念、成因机理、类型特征、混积模式、控制因素、油气地质意义等内容，旨在为陆相混积油气勘探开

发提供地质依据。 
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Abstract 
With significant breakthroughs in unconventional oil and gas exploration in continental lake ba-
sins, the products of mixed sedimentation of terrigenous debris and carbonate rocks in continen-
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tal lake basins, as important micro source and reservoir combinations of tight oil and shale oil, have 
gradually attracted high attention in the field of petroleum geology. On the basis of previous research, 
this paper systematically reviews and summarizes the progress made in the study of mixed sedimen-
tation of terrigenous debris and carbonate rocks in continental lake basins at home and abroad. It 
elaborates on the concept, genetic mechanism, type characteristics, mixing mode, control factors, 
and geological significance of terrigenous mixing, aiming to provide geological basis for the explora-
tion and development of terrigenous mixing oil and gas. 
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1. 引言 

传统沉积学理论认为，陆源碎屑与碳酸盐岩的形成环境完全不同，且两者的形成过程相互抑制，不

会出现混合沉积现象。然而自上世纪 50 年代起，随着沉积剖面中大量混积现象的发现，混合沉积逐渐引

起了地质学家的关注。经过 70 年的探索，关于混合沉积的研究已经由最初的产状性描述发展到从岩石分

类、成因机理、控制因素等多个方面探索研究，并逐渐将其引入层序地层学领域。其中主要是海相混积

研究，对陆相混积的探索较少，同时主要研究对象多是国外的海相生油盆地。实际上，对于我国而言，

陆相湖盆混积分布范围更为广泛、机理更复杂且存在多因素共同影响控制沉积过程的问题，与致密油、

页岩油等非常规油气勘探开发密切相关。明确陆相湖盆混积机理及研究方法并应用其合理指导非常规油

气的勘探开发是急需解决的关键问题。 

2. 陆相混积及相关概念 

早在 20 世纪 50 年代，国外学者 Bruckner [1]和 Carozzi [2]就对混合沉积这一现象进行了初步探索，

他们在沉积剖面中发现了大量混积现象。遗憾的是，此后的 30 年间，关于混合沉积的研究虽从未止步，

但始终停留在对混合沉积的产状描述性上，直至 80 年代，Mount [3]在研究浅水陆棚环境的混合沉积现象

时才首次明确提出了“混合沉积物”这一概念，用来表征陆源碎屑与碳酸盐岩在结构上混合的沉积物，

混合沉积的理论学研究开始逐步发展。在此基础上，杨朝青等[4]强调了陆源碎屑与碳酸盐的混积具有特

殊意义，并主张将组分中碳酸盐 > 25%、陆源碎屑 > 10%的岩石称为“混积岩”。至此，被认为最能反

映混合沉积过程的概念才被真正定义。需要注意的是，混积岩与浊积岩、风暴岩的命名方法不同，上述

二者是一套能够体现成因含义的岩石组合，而混积岩则是成因复杂、结构混杂的一类岩石。然而沙庆

安[5]则认为混积岩只是混合沉积的特例，混沉积作用应更加全面地涵盖在同一沉积环境下，陆源碎屑

和碳酸盐的相互混杂和交替。这与郭福生[6]的观点一致，为此他提出了“混积层系”的概念。“混积

岩”和“混积层系”两个概念分别描述的是狭义混合沉积和广义混合沉积。所谓狭义，即陆源碎屑与

碳酸盐组分在同一岩层内的混合，而广义则包含了狭义和陆源碎屑与碳酸盐交互沉积，二者可以交替

互层、夹层及横向相变。此后，董桂玉等[7]在实际工作中发现了区别于上述混积层系的特殊现象，一些
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无论是数量还是规模上均不能构成层系，一类岩石零星分布于另一类岩石中的现象。据此，他们提出了

“零星混积”的概念。至此，混合沉积的概念得到进一步完善，涵盖了混积岩、混积层系和零星混积 3
类地质现象。 

3. 陆相混积成因机理 

自混合沉积研究起步，关于其成因机理的探讨就成为了国内外学者关注的重点。首先 Mount [3]在研

究浅水陆棚环境下的混积类型，提出了四种混积成因机理，具体如下： 
1) 间断混合：通过某些突发性事件如风暴、泥石流等，将沉积物从某一沉积环境搬运至另一沉积环

境； 
2) 原地混合：由堆积在硅质碎屑基底之内或之上的原地死亡的钙质生物与原地、近原地残留的陆源

碎屑所组成； 
3) 相混合：沉积物沿不同相之间的扩散边界发生混合； 
4) 源地混合：由邻近已石化的碳酸盐源区经侵蚀而提供的碳酸盐碎屑与硅质碎屑混合而成。 
此 4 类成因已被大量实例证实，均有据可依，遗憾的是仅描述的是狭义混合沉积成因机理。故国内

外学者又做了大量的研究考证，提出了不同的成因方案(如表 1 所示)。 
 

Table 1. Mechanism scheme for the formation of mixed deposits 
表 1. 混积成因机理方案 

时间 学者 混积成因机理分类 

1984 Mount [3] 间断混合、原地混合、相混合和源地混合。 

2000 张雄华[8] 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 
和岩溶穿插再沉积混合。 

2001 王国忠等[9] 随机式混合、相变式混合和随机–相变式混合。 

2007 董桂玉等[7] 渐变式混合沉积、突变式混合沉积和复合式混合沉积。 

2013 王金友等[10] 渐变式混合沉积、突变式混合沉积及原地混合沉积。 

2022 彭军等[11] 相缘混合、生物–化学混合、事件性混合和原地混合。 

 
其中董桂玉等[7]在商河地区沙一中的研究中，以“沉积事件 + 剖面结构”为原则提出的三种经典

的陆相混积成因机理是笔者调研的重点，具体内容如下： 
1) 渐变式混合沉积：指没有突变标志、由正常沉积事件形成的一类岩石。这类岩石在成分、结构、

构造方面，与其上下的岩石之间是渐变过渡的关系。Mount [3]之前所提出的相混合中，相邻相之间必然

存在一个过渡环境，所以可将其归为渐变式混合沉积； 
2) 突变式混合沉积：指由突发性沉积事件形成的、与其上下岩石之间为突变接触的一类岩石。风暴

成因中所形成的混积岩与上下岩石的接触关系是突变的，由此可将间断混合中所涉及的风暴成因归为突

变式混合沉积； 
3) 复合式混合沉积：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 两类。复合式混合

沉积 I 是指与上下岩石之间为突变式接触，且由正常沉积时间形成的一类岩石。原地混合是通过正常沉

积事件形成的，且形成的碳酸盐岩与上下的接触关系为突变接触，因此可将其归为复合式混合沉积 I；复

合式混合沉积 II 指与上下岩石在成分、结构、构造方面为渐变过渡关系，且由突发沉积事件形成的一类

岩石。 
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4. 陆相混积类型及特征 

4.1. 混积岩 

关于混积岩的类型，众说纷纭，目前尚未形成一套成熟的定义标准，笔者梳理了国内外广泛使用的

几种方案。Mount [3]率先采用微晶四端元构造四面体结构的方法，根据其组分含量划分出 8 种混积岩类

型，然而该法方案复杂，存在难以直接引用的弊端。随后杨朝青等[4]在 Mount 研究基础上创新性地提出

利用三端元法对混积岩进行分类。将岩石组分中碳酸盐含量 > 25%，陆源碎屑含量 > 10%的岩石定义为

混积岩(如图 1 所示)。该法较四端元法更为简洁，已获得业内学者广泛认可。然而，张雄华[8]却在进行

湖南沅陵上石炭统地层研究时发现了陆源碎屑含量小于 10%的混积岩，似乎杨朝青等[4]定义的混积岩范

围仍然存在局限，故其重新利用三端元法定义了混积岩，他的理论认为混积岩中碳酸盐或陆源碎屑含量

均在 5%~95%之间，同时根据成分含量将混积岩划分为含陆源碎屑–碳酸盐混积岩、陆源碎屑质–碳酸

盐混积岩、碳酸盐质–陆源碎屑混积岩、含碳酸盐–陆源碎屑混积岩 4 种(如图 2 所示)。 
 

 
Figure 1. Classification of mixed rock [4] 

图 1. 混积岩分类[4] 
 

 

Figure 2. Classification of mixed rock [5] 
图 2. 混积岩分类[5] 

 
张雄华的分类方案详细具体，但是将粘土设置为独立端元，且在命名中以混积岩为中心词的分类略

显复杂。对此，郭福生等[6]指出混积岩分类方案需简明扼要。董桂玉等[7]持有相同观点，他们从形成机

理方面考虑，认为该将粘土岩归入到陆源碎屑岩中，对混积岩在陆源碎屑和碳酸盐两端元上进行分类，

据此将混积岩分为含陆源碎屑–碳酸盐岩、陆源碎屑质–碳酸盐岩、含碳酸盐–陆源碎屑岩、碳酸盐质

–陆源碎屑岩 4 种。叶茂松等[12]也主张将粘土矿物归纳到陆源碎屑中，但将碳酸盐分为了两类组分，选

取陆源碎屑、生物成因碳酸盐颗粒及化学沉淀碳酸盐作为岩石分类三端元，构成一种新的混积岩岩石学
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分类系统，并将混积岩体系区分为以陆源碎屑为主的混积岩、以化学碳酸盐为主的混积岩、以生物碳颗

粒为主的混积岩、三组分不超过 50%的混积岩 4 大类。 

4.2. 混积层系 

沙庆安[5]最早指出广义的混积岩除了组构上的混积岩之外，还应包括陆源碎屑与碳酸盐岩以互层或

夹层形式产出的混合。郭福生等[6]持相同观点，随之提出代表广义混合沉积含义的“混积层系”概念。

董桂玉等[7]以剖面上岩性组合特征为依据将混积层系分为陆源碎屑岩–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 4 类(如图 3 所示)。同时指出陆源碎屑岩–碳酸盐岩层系

多数情况下表示环境突变；而陆源碎屑岩–混积岩层系、碳酸盐岩–混积岩层系和混积岩层系则均表示

环境逐渐变化。梅冥相等[13]利用米兰柯维奇旋回理论，探讨了陆源碎屑与碳酸盐岩的交互沉积类型，并

根据海平面变化和陆源碎屑、碳酸盐沉积物进入沉积区的机制不同将混积层系分为碎屑岩–碳酸盐岩型、

碳酸盐岩–碎屑岩型 2 种米级旋回层序类型。对此，叶茂松等[12]指出实际情况中，米级旋回作为基本单

元的混合层系相对较少，提出了以五级层序及更低层序单元做为一个基本单元来划分混积层系的建议。 
 

 
Figure 3. Classification of mixed layers [7] (a) Classification of mixed strata: terrigenous Clastic rock 
carbonate strata; (b) Terrestrial Clastic rock mixed rock series; (c) Carbonate rock mixed rock series; 
(d) Mixed rock strata system 
图 3. 混积层系分类[7] (a) 陆源碎屑岩–碳酸盐岩层系；(b) 陆源碎屑岩–混积岩层系；(c) 碳酸

盐岩–混积岩层系；(d) 混积岩层系 

5. 陆相混积沉积模式 

沉积模式是沉积学研究中表征沉积环境与沉积物的最直观模型，在陆相混积的探索过程中，国内外

多位学者也基于实例提出了许多不同的混积模式。最早可追溯到上世纪 80 年代，Davies [14]在对澳大利

亚白垩纪碳酸盐台地和佛罗里达海湾的潮汐三角洲研究过程中建立了适用于碳酸盐台地和潮汐三角洲相

的混积模式。李祥辉等[15]划分了扬子西缘龙门山前山滑脱拆离带混积层序，并建立该区相应层序混积模

式。何幼斌等[16]在研究湖南石门杨家坪下寒武统混积地层时发现地层剖面中发育有内波、内潮汐混积微

相。在其研究基础上，董桂玉等[17]经过研究指出湖南石门杨家坪下寒武统杷榔组三段为深水混积斜坡相。

随后，董桂玉等[18]建立了环渤海湾地区寒武系陆表海混积台地沉积模式，指出该沉积模式主要由混积潮

坪、混积局限台地和混积开阔台地 3 种沉积环境单元组成。其中混积潮坪主要与古陆相接，以潮间带发

育最好；局限台地主要发育潮下混积泻湖微相；开阔台地主要发育混积浅滩微相和混积滩间微相(如图

4 所示)。 
近年来，混积模式探索的仍在不断前进，具有代表性的有伏美燕等[19]建立了塔里木盆地巴楚–麦盖
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提地区石炭系的潮坪–泻湖–碳酸盐岩台地混积模式。孙娇鹏等[20]在研究柴北缘地区古生代混合沉积特

征时划分了研究区早、晚古生代混积模式，指出该区不同沉积期相类型差异明显，早古生代主要发育混

积潮坪、混积局限台地、混积陆棚相；晚古生代陆源碎屑供给较弱时期主要发育混积潮坪、混积局限台

地相，陆源碎屑供给较强时期则主要发育混积碎屑滨岸、混积开阔台地相。付鑫等[21]在研究环渤中坳陷

古近系沙河街组的混合沉积时，指出重力流驱动作用和扇三角洲周期性推进与废弃这两种沉积作用是导

致陆源碎屑颗粒和生物碎屑颗粒能在扇三角洲体系中发生混合原因，同时总结出扇三角洲重力流驱动混

合模式与扇三角洲建设–废弃互层型混合模式两类扇三角洲体系伴生混合沉积模式(如图 5 所示)。 
 

 
Figure 4. Cambrian mixed sedimentary model map of Circum Bohai Bay Basin [18] 

图 4. 环渤海湾盆地寒武系混合沉积模式图[18] 
 

 
(a)                                                          (b) 

Figure 5. Cambrian Mixed Sedimentary Model Map of Circum Bohai Bay Basin [21] (a) Fan Delta Gravity Flow Driven 
Hybrid Model; (b) Fan Delta Construction Abandoned Interlayer Mixed Model 
图 5. 环渤海湾盆地寒武系混合沉积模式图[21] (a) 扇三角洲重力流驱动混合模式；(b) 扇三角洲建设——废弃互层型

混合模式 

 
建立混积模式是明确混积类型和特征后对研究区混合沉积的形象描述，对于研究区后续地质研究及油

气勘探开发具有重要指导意义，也是学者们进行陆相混积研究不可或缺的重要手段。几十年的混积模式探

索中，方法、模型均在不断优化，预测精确度不断提高，遗憾的是现有混积模式尚未成熟、已有模式存在

局限性和片面性，对混合沉积的沉积微相进行深入研究，建立精细混积模式应是我们后续研究中所关注的

重点。 

6. 陆相混积主控因素 

关于陆相混积的主控因素，领域内专家学者已进行了长达几十年的探索[22]-[28]，研究结果表明影响
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陆相湖盆混合沉积的因素多而复杂，主要包括构造作用、气候条件、物源供给、湖平面变化和水动力条

件等，且大多数情况下是多种因素相互影响，共同作用[29]。 

6.1. 构造作用 

构造作用对于陆相湖盆混合沉积的形成过程既有直接影响，又有间接控制作用[25]。直接影响体现在

构造作用可以通过控制原型盆地的形态、类型和沉降速率以控制混积层系的类型及特征；间接控制作用

体现在构造作用可以通过控制物源供给、湖平面变化和水动力条件来间接影响混合沉积的形成。 
国内外学者在做关于陆相混积的相关研究中已经对构造作用的控制机理进行了较为详细的阐述，概

括地说共有三点。首先是构造升降运动控制物源区和沉积区的分布和状态，实际上也就已经在很大程度

上控制了物源的供给量和供给方向。Dolan [30]、张锦泉[23]等都对此观点进行了说明。李泉泉等[31]在进

行吉木萨尔凹陷芦草沟组下甜点混积储层特征研究时也明确指出构造作用影响了储层沉积，控制了甜点

分布。其次是构造作用通过控制盆地结构、类型和形态来控制混合沉积。Dolan [30]率先指明构造作用在

活动型大陆边缘对混合沉积的影响更为显著。董桂玉等[7]则分别以局限盆地和非局限盆地为例说明了盆

地结构对陆相混积的影响，水体循环不畅且含氧量低的局限盆地较水体循环良好、碳酸盐发育潜力大的

非局限盆地更易形成混积层系。最后是盆地构造的沉降速率与沉积速率的配置也明显地影响混合沉积。

构造沉降速率小而沉积速率大时形成的混积地层较薄[7]，构造沉降速率大而沉积速率小时形成的混积地

层较厚。 

6.2. 气候条件 

气候条件也是陆相混积的主控因素之一，既可直接对混积过程产生影响也可间接控制冰期和间冰期

来影响湖平面的变化，从而影响混合沉积。其中因湖平面变化的控制机理将于后文详述，此处主要关注

其直接影响，即气候条件通过影响碳酸盐岩的发育、陆源碎屑物的供应等来控制混合沉积的形成和分布

[32] [33] [34] [35]。降雨量是关键的气候因子之一。对于陆相湖盆沉积来说，降雨量较小时，河流等携带

入湖的陆源碎屑物很少，此时主要为碳酸盐的生成和发育期；降雨量较大甚至发生暴洪事件时，大量陆

源碎屑物被其带入碳酸盐沉积区，从而形成混合沉积；暴洪过后，降雨量再次减小，携带入湖的陆源碎

屑物随之减少，此时又恢复为碳酸盐的生成和发育期。长期这样循环，陆相混积的形成条件便得以长期

保存[23]。国内外多位学者[7] [36] [37] [38]在对各大盆地陆相混积的研究中阐述了气候条件对陆相混积的

影响，基本符合上述原理。 

6.3. 物源供给 

相较于上述两种来说，物源供给对陆相混积的控制稍显微弱，主要通过物源供给量、种类和供给方

向等产生影响。物源供给量包括陆源碎屑和碳酸盐岩，前者主要存在于浊水环境，而后者却主要存在于

清水环境[39]，二者间存在相互抑制作用。以陆源碎屑为例，若源区较近，供给量较大[7]的话会抑制碳

酸盐发育，不利形成大面积混积；若源区较远则刚好相反。物源种类则主要以其成分相区别，以陆源碎

屑为例，若物源本身含有碳酸盐岩碎屑，则可在原地形成混积，不需考虑与源区的距离。此外物源种类

可能会影响源区水的酸碱度，进而改变源区的碳酸盐岩碎屑浓度，对源区混积产生影响[40]。供给方向则

明显影响混积的平面展布特征，如 Cristian 等[41]在对陆架边缘三角洲的研究中指出物源供给方向严重影

响了三角洲前缘主体位置。 

6.4. 湖平面变化 

湖平面变化对陆相混积也有不可忽视的影响，主要通过影响生物发育程度和陆源物质供应来控制陆
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相混积[7] [38]。首先，湖平面升降会影响生物的发育程度，湖进现象发生时，若浅水生物生长可以跟上

湖面涨速，则混积层序向后岸发育；反之，此类生物被湖面淹灭，原地沉降，形成渐变式或复合式沉积。

湖退现象发生时，若生物迁徙可以跟上湖面退速，则混积层序向湖推进；反之，此类生物被陆源物质覆

盖，原地形成渐变式或复合式混合沉积[7]。其次，湖平面升降可以控制陆源物质供应[42] [43]。湖面上

升时，补给减少，混积作用减弱，反之则会增加，同时，陆源碎屑供应可以抑制碳酸盐岩的形成。除此

之外，湖平面升降本身也会影响碳酸盐岩的形成，其形成条件与水深有关，过深或过浅都会起到抑制作

用，而湖平面变化就是水深变化的直接体现。 

6.5. 水动力条件 

水动力条件作为陆源碎屑与碳酸盐颗粒的重要载体，也是控制陆相混积重要因素之一。相较于海相

混积的强水动力条件[44]，陆相湖盆的水动力主要为风浪、河流等较弱的动力，只能间接影响到混合沉积

作用，这也是近年来此类研究鲜有报道的重要原因。关于水动力条件对陆相混积的控制机理，董桂玉等

[7] [38]进行了详细阐述，提出湖泊中如河流等较弱的水动力基本不可能广泛地搬运和再分配湖泊的生物

遗体，主要通过搬运陆源碎屑物质到湖盆，从而抑制湖相碳酸盐岩的生成。 

7. 陆相混积油气地质意义 

几十年来，国内外学者仍主要以沉积学的角度研究陆相混积，而对其油气地质意义却鲜有报道[45]。
然而随着各大盆地勘探开发进程，业内已逐渐认识到陆相混积对以致密油、页岩油为代表的非常规油气

具有特殊意义。故对陆相混积的油气地质意义作进一步讨论是很有必要的。董桂玉等[7]指出陆相混积层

系发育的地层具备良好的生储盖组合，有形成油气藏的巨大潜力。其中粗粒碎屑岩或颗粒碳酸盐岩储层

物性好，是天然的油气储层；而泥、页岩或具粉晶结构以下的碳酸盐岩具备生油条件时可作为烃源岩，

不具备生油条件时可作为盖层。张宁生等[46]则从层理构造学的角度考虑，将柴达木盆地南翼山某储层混

积层系划分为变形层理混积岩岩层、水平层理混积岩岩层和块状层理混积岩岩层 3 种类型，并首先指出

变形层理混积岩的储层物性更好。冯进来等[47]则通过绘制陆相混积的相模式图来阐明混合沉积发育规律

及其与油气的相关性。马克等[48]根据混积类型和微相划分，以沉积环境为约束，建立了陆相咸化湖“多

源同期、混合沉积”的相模式，该模式的建立便于致密油有利岩性识别及甜点区预测。在混积地层储集

油气的相关理论指导下，吴因业等[49]以柴达木盆地古近系为例分析了湖盆混积储层的有利相带，并指出

湖侵体系域–高位体系域的演化为致密油提供了有利储层。此后，印森林等[50]又提出陆相混积细粒储集

岩岩相构型控制其甜点分布的观点，据此可针对不同岩相构型部署不同的开发方案，提高开发效率。 

8. 结论 

经过对陆相湖盆陆源碎屑与碳酸盐岩混合沉积的系统研究，得到如下认识：陆相湖盆混积层是非常

规油气的重要储集层，对其进行研究具有重要的科学意义和现实意义。经过国内外近 70 年的探索，相关

理论已逐渐成熟，主要包括理论概念、成因机理、类型特征、沉积模式、主控因素和油气地质意义等方

面。其中概念已由最初的狭义定义逐渐发展为广义定义；成因以“沉积事件 + 剖面结构”为原则提出的

渐变式混合沉积、突变式混合沉积、复合式混合沉积机理最为经典；类型主要为混积岩和混积层系两类；

混积模式以示例提出，方法、模型均在不断优化，预测精确度不断提高；主控因素为构造作用、气候条

件、物源供给、湖平面变化和水动力条件，且相互影响，共同作用；油气地质意义主要体现在与致密油、

页岩油等非常规油气开发息息相关。在前人研究基础上，进一步明确陆相湖盆混机理、因地制宜合理部

署开发方案，尽可能提高混积层系油气采收率是我们此后应当关注的重点。 
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