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摘　要　江苏徐州地区寒武系馒头组发育极具特色的陆源碎屑组分与碳酸盐组分混合沉积现象。本研究以

寒武系馒头组一套典型的混合沉积序列为例，依据剖面实测与镜下特征，对该序列中的混合沉积组合类型开展

了系统的岩石学研究；通过分析不同沉积环境中的混合沉积特征，建立了陆表海近岸背景下陆源碎屑组分与碳

酸盐组分混合沉积模式，探讨了各种混合沉积组合类型的混积成因类型、混积过程及主控因素等。结果表明：徐

州地区寒武系馒头组混合沉积序列中主要发育含砂鲕粒灰岩、含内碎屑砂质灰岩、灰质细砂岩、含灰粉砂岩等 １１

种混合沉积组合类型；混合沉积序列整体为陆表海海侵背景下次级海平面频繁波动且伴随多期次风暴作用的产

物，主要表现为海侵作用下由近岸的混积潮坪逐渐演化为混积局限台地；混合沉积主要为相混合与间断混合，局

部发育原地混合与母源混合。气候、陆源输入程度、海平面变化、碳酸盐产率是形成相混合的主控因素，同时也

受到生物活动、水动力条件的调控；多期次风暴作用在主导间断混合形成的同时，一定程度上会促进相混合与母

源混合的发育；在各因素叠加影响下，研究区具有多种混积成因类型组合发育的特征。厘清各种混积成因类型的

分布与混积过程可为华北板块寒武纪古环境恢复与沉积演化提供参考，并为 “深时”陆表海台地混合沉积相关

研究提供典型范例。
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陆源碎屑与碳酸盐组分混合沉积在地质历史时

期普遍发育，与通常认为的碳酸盐清水沉积及陆源

碎屑沉积不同，这种特殊的沉积类型对古环境、古

气候、古构造、海平面变化、物源等研究具有重要

意义 （赵灿等，２０１３；徐伟等，２０１９；李泉泉等，
２０２１）。Ｍｏｕｎｔ在 １９８４年系统描述了浅海环境中碳
酸盐组分与硅质碎屑的混积现象，提出了混合沉积

物的概念。随后，国内外学者在混合沉积的岩石命

名与分类方案 （张锦泉和叶红专，１９８９；杨朝青
和 沙 庆 安，１９９０；沙 庆 安，２００１；郭 福 生 等，
２００３；董桂玉等，２００７）、混合成因机理及主控因

素 （Ｍｏｕｎｔ，１９８４；Ｒｏｂｅｒｔｓ，１９８７）、混合沉积模式
（董桂玉等，２００９；曾楷等，２０２０；李凤杰等，
２０２３）、油气地质意义与储层 （冯进来等，２０１１；
Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｃｈｉａｒｅｌｌａｅｔａｌ．，２０１７）等方面开
展系统研究，使混合沉积相关研究逐渐拓展与深

入。混合沉积在不同沉积环境中普遍发育，如在陆

相 （陈 世 悦 等，２０１７）、过 渡 相 （孙 娇 鹏 等，

２０１４）以及现代海洋环境 （Ｈａｌｆａｒｅｔａｌ．，２００４）中
均有相关研究实例。Ｍｏｕｎｔ（１９８４）将混合沉积划
分为间断混合、相混合、原地混合以及母源混合 ４
种成因类型：间断混合指高能的突发事件 （如风

７４８



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 ８月

暴等）引起的不同颗粒类型的搬运混合；相混合指

不同相之间的过渡界面发生的沉积物混合，表现为

岩石中不同组分类型的混合或碳酸盐岩层与陆源碎

屑岩层交互的混积层系；原地混合指硅质碎屑沉积

背景下原地死亡钙质生物的沉淀、碳酸盐胶结物的

形成、藻席和叠层石等原地生长的微生物作用产物

对陆源碎屑的捕获黏结混合等；母源混合指早期碳

酸盐岩经风化剥蚀产生的碎屑与陆源碎屑混合形成

的沉积。

Ａ—寒武纪第二世晚期华北板块古地理位置 （据 Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３，有修改）；Ｂ—华北地区寒武纪第二世岩相古地理图 （据冯增昭等，

２００４，有修改）；Ｃ—徐州寒武系露头分布图 （据房尚明，１９９１，有修改）；Ｄ—馒头组上段混合沉积序列岩性柱状简图

图 １　江苏徐州地区寒武系地质背景及馒头组上段岩性柱状图

Ｆｉｇ１　Ｃａｍｂｒｉａｎｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｏｕｔｃｒｏｐｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｕｚｈｏｕａｒｅａ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

近年来，混合沉积的研究实例已不断丰富

（郭书元等，２００９；Ｃｈｉａｒｅｌｌａｅｔａｌ．，２０１７；陈世悦
等，２０１７；曾楷等，２０２０；李凤杰等，２０２３），然
而 “深时”陆表海台地混合沉积的实例报道相对

较少。另外，前人 （桑树勋等，２００２；栾守亮等，
２０１０）对江苏徐州大北望地区寒武系开展了详细
的沉积特征与沉积模式研究，描述了馒头组丰富的

混合沉积现象，但不同环境下的混积成因类型及其

控制因素、精细尺度下混合沉积的发育过程仍有待

进一步剖析。据此，笔者针对徐州大北望地区馒头

组一套陆源碎屑与碳酸盐混合沉积序列进行详细解

剖，结合剖面实测与镜下观察进行沉积环境分析，

揭示更多混合沉积的沉积学、岩石学、矿物学等宏

微观细节，识别混积成因类型及其控制因素，探究

混积过程机理，为徐州地区寒武系古环境恢复及沉

积演化提供参考，并为 “深时”陆表海台地混合

沉积相关研究提供典型范例。

１　地质背景

寒武纪华北板块为陆表海沉积背景，具有面积

广阔、水体极浅、地势平坦等特征，混合沉积是该环

境中的重要沉积类型 （桑树勋等，２００２；郭书元等，
２００９；栾守亮等，２０１０；王龙等，２０１８）。华北板块
大致于寒武纪第二世晚期开始接受沉积，并自南东

向北西逐渐海侵超覆在不同时代的前寒武纪地层之

上 （朱茂炎等，２０１９，２０２１），总体属于一套二级海
侵背景下的陆表海硅质碎屑岩与碳酸盐岩混积序列

（Ｌｅｅｅｔａｌ．，２０１５；王龙等，２０１８）。
寒武纪第二世晚期，华北板块位于 ２０°Ｎ～

３０°Ｎ之间 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３），而这一区间属于

低纬度热带—亚热带地区（图 １－Ａ），热带海洋气
旋频发。从寒武纪第二世华北地区的古地理格局

（图 １－Ｂ）来看，研究区西北部的华北陆是主要的
物源区，围绕古陆分布着面积广阔的泥坪，外围分

８４８
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布的是陆表海背景下的碳酸盐岩台地 （冯增昭等，

２００４）。研究区位于泥坪与碳酸盐岩台地的过渡地
带，具有发育陆源碎屑与碳酸盐混合沉积的良好条

件。

大北望剖面位于江苏省徐州市郊西南部，地属

铜山区汉王镇北望村，主要出露寒武系（图 １－Ｃ）。
文中参考朱茂炎等（２０１９，２０２１）华北地区寒武系
划分方案，确定馒头组下伏地层为寒武系第二统猴

家山组，上覆地层为苗岭统张夏组，所选混合沉积

序列位于馒头组上段（图 １－Ｄ）。该段混合沉积广
泛发育，其中混合沉积序列下部以灰质泥岩、灰质

粉砂岩为主，中部以鲕粒灰岩、泥岩、藻凝块灰岩为

主，上部以鲕粒灰岩、内碎屑灰岩、泥岩夹灰质粉砂

岩为主。根据三叶虫化石带的年代地层划分对比，

大北望剖面馒头组大致属于第二统第四阶上部（彭善

池，２００９；朱茂炎等，２０１９，２０２１）。

２　混合沉积颗粒组分类型
本研究实测江苏徐州地区大北望剖面寒武系馒

头组上段混合沉积序列约 １８９ｍ。以岩石类型与
厚度为分层采样依据，依照 １０～１００ｃｍ的采样间
隔，共采样并磨制薄片 ３７件，岩石光面 １５件。混
合沉积组合类型的命名参考董桂玉等 （２００７）的
陆源碎屑和碳酸盐两端元划分方案。混合沉积组合

类型的划分与沉积环境分析基于野外宏观特征与镜

下组分含量鉴定统计，其中各组分含量统计以目估

与标准组分含量视觉比较图对比识别为主，并以稀

盐酸 （５％）与岩石样品新鲜面反应剧烈程度为辅
助参考 （灰质组分含量越多，则反应越剧烈）。薄

片的室内鉴定、统计、拍照工作使用中国矿业大学

煤层气资源与成藏过程教育部重点实验室 Ｏｌｙｍｐｕｓ
显微镜完成。

结合野外宏观特征（图 ２）与镜下微观特征
（图 ３），研究区碳酸盐颗粒组分包括内碎屑、球
粒、鲕粒、钙质微生物、生物碎屑等，陆源碎屑颗

粒组分主要为矿物颗粒与岩屑，其中矿物颗粒包括

石英、长石、云母等，岩屑包括砂岩岩屑、碳酸盐

岩岩屑等。

２１　碳酸盐颗粒组分
１）内碎屑。主要分布于混合沉积序列的中部

与上部，原岩类型包括含砂泥晶灰岩、含砂鲕粒灰

岩等。砾级内碎屑多呈竹叶状或椭球状，粒径

０２～５ｃｍ，分选较差，而砂级内碎屑以次圆状为
主，粒径 ０３～１８ｍｍ，分选中等。原岩为含砂灰
岩的内碎屑，多呈砾屑产出，粒径 ０５～３ｃｍ，次
圆状为主，分选较差，内部含石英、海绿石、生物

碎屑等（图 ３－Ａ）。
２）球粒。主要分布于混合沉积序列上部。粒

径多为 ０１～０４ｍｍ，分选中等，形状为椭球状、
球状或不规则状，球粒内部成分主要为泥晶方解

石，经重结晶作用内部常充填亮晶或微晶方解石。

球粒常与鲕粒伴生，但粒径比鲕粒小且无圈层结构

（图 ３－Ｂ）。
３）鲕粒。主要分布于混合沉积序列上部。

粒径多为 ０４～１５ｍｍ，部分达到巨鲕（＞２ｍｍ）。
鲕粒形状受核心控制多呈圆形，少部分因核心为生

屑或团块而呈椭球状、长条状或不规则状，核心类

型包括方解石、生物碎屑、石英、内碎屑、微生物泥

晶团块等。鲕粒的圈层结构类型多呈同心放射状，

部分呈放射状。受淡水淋滤影响，鲕粒常发生溶蚀

重结晶而使内部被亮晶方解石充填（图 ３－Ｂ，３－Ｃ）。
４）钙质微生物。主要为葛万菌 （Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ）

与附枝菌 （Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ），分布于微生物凝块石与
鲕粒灰岩中。葛万菌较为常见，为丝状集合体，

既能以独立颗粒形式出现，也可黏结或附着于其

他颗粒产出，长度可达 １ｍｍ，直径 １５～２０μｍ
（图 ３－Ｅ）。附枝菌呈泥晶斑点状聚合体，粒径
２０～４０μｍ，中心部分较为密集，向外逐渐发散

（图 ３－Ｆ）。
５）生物碎屑 （生屑）。主要包括三叶虫、棘

皮类、腕足类等，其中三叶虫与棘皮类碎片产出较

丰富。棘皮类碎片呈长条形或椭圆形，长 ０３～
１５ｍｍ，具单消光与内部均匀粗孔构造特征（图 ３
－Ｇ）。三叶虫碎片长 ０４～１５ｃｍ，具波状消光特
征，部分边缘呈弯钩状形态，主要为三叶虫胸节碎

片（图 ３－Ｈ）。

２２　陆源碎屑颗粒组分
主要为矿物颗粒与岩屑。矿物颗粒以石英、

长石、云母为主，粒径 ５０～４００μｍ，粉砂级至细
砂级。石英单偏光下呈无色透明，干涉色一级灰

白，无解理，次棱角至次圆状（图 ３－Ｊ）。长石以
钾长石为主，薄片中无色，负突起，具解理，干

９４８
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Ａ—含砂内碎屑灰岩，砾屑呈竹叶状，具叠瓦状构造、放射状构造；Ｂ—含砂鲕粒灰岩，具冲刷充填构造；Ｃ—含粉砂泥晶灰岩，水平—微波

状纹层；Ｄ—含砂藻凝块灰岩，见微生物凝块构造；Ｅ—含内碎屑砂质灰岩，冲刷面发育；Ｆ—为 Ｅ红圈所示含内碎屑砂质灰岩的光面特征，

见鲕粒灰岩砾屑、生屑等；Ｇ—含生屑泥质灰岩，均质层理；Ｈ—粉砂质泥晶灰岩，水平纹层，见窗格构造；Ｉ—灰质粉砂岩，发育羽状交错

层理；Ｊ—灰质细砂岩 （红框 Ｊ）与含灰细砂岩 （红框 Ｌ），夹泥岩和钙质粉砂岩；Ｋ—灰质细砂岩光面特征，颗粒间被白色灰质胶结物充填；

　　　　　　　　 Ｌ—含砂鲕粒灰岩夹含灰粉砂岩 （红框 Ｍ）和土黄色泥质灰岩，见冲刷面

图 ２　江苏徐州地区寒武系馒头组上段陆源碎屑与碳酸盐混合沉积宏观特征

Ｆｉｇ２　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｘｅｄｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ－ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＣａｍｂｒｉａｎＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　　　　 ｉｎＸｕｚｈｏｕａｒｅａ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

涉色一级灰至灰白，正交偏光下见条纹结构或格

子状双晶结构（图 ３－Ｊ）。云母以白云母为主，长
条状，低正突起，具细而直的解理缝，单偏光下

无色透明，干涉色较鲜艳（图 ３－Ｌ）。岩屑类型主
要为砂岩岩屑、碳酸盐岩岩屑（图 ３－Ｌ）等，大
小 ５０～２００μｍ，粉砂至细砂级，多呈椭圆形或不
规则状，具粒状变晶结构与砂状结构等。

３　岩石学特征与沉积环境分析

大北望剖面馒头组上段发育众多混合沉积组合

类型，文中参考董桂玉等 （２００７）的陆源碎屑和

碳酸盐两端元划分方案（表 １），对混合沉积组合进

行分类命名。根据陆源碎屑组分与碳酸盐组分含量

差异划分为含陆源碎屑碳酸盐岩、陆源碎屑质碳酸

０５８
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Ａ—含砂内碎屑灰岩，见砾屑中多期次混入石英、三叶虫、棘皮类等，单偏光；Ｂ—含砂鲕粒灰岩，见核心为内碎屑的鲕粒 （红色箭头），内

部见灰泥、石英、亮晶方解石、海绿石、云母等，单偏光；Ｃ—鲕粒溶蚀重结晶，内部充填亮晶方解石，单偏光；Ｄ—含粉砂泥晶灰岩，纹层

状，陆源碎屑含量存在旋回性差异；Ｅ—葛万菌 （Ｇｉｒｖａｎｅｌｌａ），单偏光；Ｆ—附枝菌 （Ｅｐｉｐｈｙｔｏｎ），单偏光；Ｇ—含内碎屑砂质灰岩，砾屑原岩

为含砂鲕粒灰岩，见棘皮类碎片；Ｈ—含生屑泥质灰岩，三叶虫为主，单偏光；Ｉ—粉砂质泥晶灰岩，窗格构造，内部发生重结晶；Ｊ—灰质

细砂岩，少量长石、碳酸盐岩屑、球粒等，正交偏光；Ｋ—含灰细砂岩，单偏光；Ｌ—为图 Ｋ的正交偏光特征，见少量长石、碳酸盐岩屑、

　　　　　　　　 云母等；Ｍ—含灰粉砂岩，见三叶虫、云母等

图 ３　江苏徐州地区寒武系馒头组上段陆源碎屑与碳酸盐混合沉积微观特征

Ｆｉｇ３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｘｅｄｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ－ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＣａｍｂｒｉａｎＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　　　　 ｉｎＸｕｚｈｏｕａｒｅａ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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表 １　混合沉积组合类型分类命名方案

（据董桂玉等，２００７修改）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ－ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＤｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）

岩石组分 体积分数／％ 岩石类型 名称示例

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 陆源碎屑质碳酸盐岩 砂质灰岩

以陆源碎

屑为主

２５＜ＴＳ＜５０ 碳酸盐质陆源碎屑岩 灰质砂岩

０＜ＴＳ＜２５ 含碳酸盐陆源碎屑岩 含灰砂岩

注：ＬＳ代表陆源碎屑组分；ＴＳ代表碳酸盐组分。

盐岩、含碳酸盐陆源碎屑岩、碳酸盐质陆源碎屑岩

４类，并根据实际情况进一步划分为 １１种混合沉
积组合类型（表 ２）。依据各混合沉积组合类型宏观
与微观特征，进行沉积环境分析。

３１　含陆源碎屑碳酸盐岩
１）含砂内碎屑灰岩。在混合沉积序列中多处

发育。中厚层状，内碎屑呈浅灰红色，胶结物呈浅

灰色，风暴序列发育完整程度较差，序列组合为

“泥灰岩夹泥岩—含砂内碎屑灰岩—泥岩”，见叠

瓦状构造与放射状构造（图 ２－Ａ）。陆源碎屑组分
含量 ５％～１０％，多为石英，粒径 ２０～１５０μｍ，细
砂级为主，次棱角至次圆状，分选良好。碳酸盐组

分含量约 ８０％，主要为内碎屑和生物碎屑，其中
内碎屑多呈椭圆状或竹叶状，长 ０１～３５ｃｍ，以
砂屑和砾屑为主，原岩类型主要为泥晶灰岩或含粉

砂泥晶灰岩，部分的内碎屑具多期次成因特征，可

见不同时期混入的石英颗粒（图 ３－Ａ）；而生物碎
屑类型主要为三叶虫与棘皮类碎片，含量约 １０％，
在颗粒内部与颗粒间均有产出。颗粒支撑，亮晶胶

结，整体指示高能的受风暴影响的潮下滩环境。

２）含砂鲕粒灰岩。多产出于混合沉积序列的
上部。浅灰白色至浅灰红色，中厚层状，发育冲刷

充填构造（图 ２－Ｂ）。陆源碎屑组分含量 ５％～１０％，
以石英为主，粒径 ５０～１２０μｍ，细砂级，次圆状，
分选中等。碳酸盐组分含量约 ９０％，包括鲕粒、球
粒等，其中鲕粒含量约 ６０％，粒径 ０５～１５ｍｍ，
分选良好，而球粒含量约 １０％，粒径 ５０～１００μｍ，
多呈椭球状与圆状，分选良好。部分鲕粒核心为内

碎屑，其内部组分包括灰泥、石英、亮晶方解石、

海绿石、云母等（图 ３－Ｂ）。颗粒支撑，胶结物为微
晶—亮晶方解石，整体指示高能水动力条件的鲕粒

滩环境。

３）含粉砂泥晶灰岩。主要分布于混合沉积序
列下部。呈浅灰色至浅黄灰色，极薄层至纹层状，

纹层泥质含量较高，水平至微波状层理发育（图 ２－

Ｃ）。陆源碎屑组分含量约 ２０％，以泥与粉砂为主。
毫米至亚毫米级纹层发育，暗色纹层中泥和有机质

的含量较高，而陆源粉砂主要分布于较亮的纹层

中，不同纹层内陆源碎屑含量存在差异，呈明显的

富陆源碎屑 （约２０％）与贫陆源碎屑 （约５％）纹
层旋回（图 ３－Ｄ）。颗粒主要为石英，粒径 ２０～
６０μｍ，以细粉砂级为主，次棱角至次圆状，分选
良好。碳酸盐组分以灰泥为主，含量约 ６５％，几
乎不含生物碎屑。基质支撑，整体指示混积潮间坪

环境。

４）含粉砂藻凝块灰岩。在研究区产出较少，
主要分布于混合沉积序列的下部。厚 ０３～０７ｍ，

横向上快速尖灭，见微生物凝块构造（图 ２－Ｄ）。
陆源碎屑组分含量约 ５％，以石英为主，粒径 ２０～
５０μｍ，细粉砂级为主，次棱角状，分选良好。碳酸
盐组分含量约 ９０％，主要为灰泥与钙质微生物，见
葛万菌（图 ３－Ｅ）、附枝菌（图 ３－Ｆ）等。灰泥基质支
撑，整体指示中低能环境中原地生长的微生物丘。

３２　陆源碎屑质碳酸盐岩
１）含内碎屑砂质灰岩。分布于混合沉积序列

中部与上部。浅灰色至灰红色，薄至中层状，冲刷

面发育，厚度横向上逐渐尖灭（图 ２－Ｅ），风暴序
列发育完整程度较差，序列组合为 “泥岩夹灰质

粉砂岩—含内碎屑砂质灰岩—泥岩”。岩石光面可

见鲕粒灰岩砾屑、生屑等多类型颗粒混杂堆积（图

２－Ｆ）。陆源碎屑组分含量约 ３５％，以石英为主，
少量长石、岩屑、云母，粒径 ８０～４００μｍ，细砂级
为主，次棱角至次圆状，分选良好。碳酸盐组分含

量约 ６０％，包括内碎屑、生物碎屑、灰泥等，以砾
屑为主，鲕粒内部发生不同程度的重结晶导致鲕粒

圈层结构模糊或消失，内碎屑原岩为不同类型的鲕

粒灰岩（图 ３－Ｇ），生物碎屑包括三叶虫，棘皮类
等。胶结物为灰泥，基质支撑，指示受高能水动力

条件搬运而快速沉积的受风暴影响的潮下滩环境。

２）含生屑泥质灰岩。常与鲕粒灰岩伴生，以
互层、夹层形式产出。土黄色，薄层为主，水平层

理或均质层理，可见生物化石（图 ２－Ｇ），滴稀盐

２５８
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表 ２　江苏徐州地区寒武系馒头组上段混合沉积组合类型及沉积环境分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｘｅｄｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ－ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆ

ＣａｍｂｒｉａｎＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｕｚｈｏｕａｒｅａ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

类型 岩石命名
显微组分特征

支撑类型 沉积环境
陆源碎屑组分 碳酸盐组分

含陆源

碎屑

碳酸盐岩

含砂 内 碎 屑

灰岩

含量５％～１０％。以石英为主，粒径
２０～１５０μｍ，主要为细砂级，次棱
角至次圆状，分选良好

含量约８０％。以内碎屑和生物碎屑为
主，具多期次强水动力改造特征，生物

碎屑类型主要为三叶虫与棘皮类碎片，

含量约１０％

颗粒支撑
受风 暴 影 响

的潮下滩

含砂 鲕 粒 灰

岩

含量５％～１０％。以石英为主，粒径
５０～１２０μｍ，主要为细砂级，次圆
状，分选中等

含量约９０％。以鲕粒为主（６０％），部分
球粒（１０％）

颗粒支撑 鲕粒滩

含粉 砂 泥 晶

灰岩

含量约２０％。以泥与石英细粉砂为
主，石英粒径２０～６０μｍ，次棱角至
次圆状，分选良好

含量约６５％。主要为灰泥 基质支撑 混积潮间坪

含砂 藻 凝 块

灰岩

含量约５％。以石英为主，粒径２０～
５０μｍ，细粉砂级，次棱角状，分选
良好

含量约９０％。主要为灰泥与钙质微生
物，见附枝菌、葛万菌

基质支撑 微生物丘

陆源碎屑质

碳酸盐岩

含内 碎 屑 砂

质灰岩

含量约３５％。石英细砂为主，粒径
１００～４００μｍ，次棱角至次圆状，分
选良好

含量约６０％。包括内碎屑、灰泥、生屑
等，其中内碎屑原岩为鲕粒灰岩

基质支撑
受风 暴 影 响

的潮下滩

含生 屑 泥 质

灰岩

含量２５％～３５％。以泥、石英为主，
少量云母，石英粒径４０～１００μｍ，
粉砂级为主，次棱角状，分选良好，

云母粒径５０～２００μｍ，具一定的水
平定向性

含量约６０％。主要为灰泥和生物碎屑，
见三叶虫碎片

基质支撑 滩间

粉砂 质 泥 晶

灰岩

含量约２５％。以石英粉砂为主，粒
径３０～９０μｍ，次棱角状，分选中等

含量约６０％。以微晶方解石（３０％）与灰
泥（３０％）为主，见窗格构造，亮晶方解
石充填

基质支撑 混积潮上坪

碳酸盐质

陆源碎屑岩

灰质粉砂岩

含量约６０％。以石英为主、少量云
母，粉砂级，次圆状至次棱角状，分

选良好

含量约３０％。主要为微晶或泥晶方解石
胶结物

颗粒支撑 混积潮间坪

灰质细砂岩
含量约５５％。以石英细砂为主，粒
径１００～３５０μｍ，次棱角状

含量约３５％。以微晶或泥晶方解石为
主，少量鲕粒、球粒、生屑

颗粒支撑 混积潮下滩

含碳酸盐

陆源碎屑岩

含灰细砂岩

含量约８０％。以石英为主，少量长
石、岩屑、云母，粒径７０～２００μｍ，
细砂级，次棱角状，分选中等

含量１０％～１５％。主要为微晶或泥晶方
解石胶结物，充填于孔隙之间

颗粒支撑 混积潮下滩

含灰粉砂岩

含量约７５％。以石英为主，粒径４０～
１００μｍ，粉砂级，次棱角状，分选良
好

含量１０％～２０％。主要为微晶或泥晶方
解石胶结物

基质支撑 滩间

酸 （５％）剧烈起泡。陆源碎屑组分含量 ２５％～
３５％，以泥与石英为主，含少量云母，其中石英粒
径 ４０～１００μｍ，粉砂级为主，次棱角状，分选良
好，云母粒径 ５０～２００μｍ，具一定的水平定向性。
碳酸盐组分含量约 ６０％，主要为灰泥和生物碎屑，
其中生屑含量约 ５％，以三叶虫碎片为主（图 ３－

Ｈ），粒径 ０２～４ｍｍ。基质支撑，整体指示较低能
的滩间环境。

３）粉砂质泥晶灰岩。主要分布在混合沉积序列
的下部。灰红色，薄层至中层状，发育窗格构造，

水平至微波状层理（图 ２－Ｈ）。陆源碎屑组分含量约
２５％，以石英为主，少量长石、岩屑、白云母等，粒
径 ３０～９０μｍ，粉砂级，以次棱角状为主，分选中
等。碳酸盐组分包括灰泥与微晶方解石，灰泥含量

约３０％，微晶方解石含量约 ３０％。基质支撑，生物
碎屑几乎不可见，可见典型暴露成因的窗格构造

（鸟眼构造）（图 ３－Ｉ），内部被亮晶方解石充填，指
示相对暴露干旱的混积潮上坪环境。

３３　碳酸盐质陆源碎屑岩
１）灰质粉砂岩。主要分布于混合沉积序列下

３５８
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部。灰红色，薄层至纹层状的灰质泥岩与粉砂岩互

层，具页状层理，见双黏土层、羽状交错层理等

（图 ２－Ｉ）。陆源碎屑组分含量约６０％，以泥和石英
粉砂为主，少量云母，次圆状至次棱角状，分选良

好。碳酸盐组分含量约 ３０％，主要为微晶或泥晶
方解石。颗粒支撑，微晶—泥晶胶结，整体指示混

积潮间坪环境。

２）灰质细砂岩。主要在混合沉积序列的中部
至上部产出。浅灰色薄层状，多与泥岩或含灰细砂

岩伴生，平行至微波状层理（图 ２－Ｊ）。岩石光面整
体较均一，颗粒间白色灰质胶结物充填（图 ２－Ｋ）。
陆源碎屑组分含量约６０％，以石英为主，少量长石、
岩屑、云母等，粒径 １００～３５０μｍ，细砂级为主，次
棱角状，分选良好。碳酸盐组分含量约 ３５％，主要
为微晶或泥晶方解石，少量鲕粒或球粒，颗粒内部

发生重结晶。颗粒支撑，微晶—泥晶胶结，零星可

见生物碎屑且主要为三叶虫碎片（图 ３－Ｊ），整体为
靠陆的中高能水动力的混积潮下滩环境。

３４　含碳酸盐陆源碎屑岩
１）含灰细砂岩。分布于混合沉积序列中部和

上部，常与灰质细砂岩、泥岩伴生。薄层状为主，

平行层理至微波状层理（图 ２－Ｊ）。陆源碎屑组分含
量约 ８０％，石英为主，少量长石、岩屑、云母，粒
径 ７０～２００μｍ，细砂级，次棱角状，分选中等。
碳酸盐组分含量 １０％～１５％，主要为微晶或泥晶方
解石胶结物，充填于孔隙之间。颗粒支撑（图 ３－
Ｋ，３－Ｌ），整体指示较高能的混积潮下滩环境

２）含灰粉砂岩。该类型岩石多与泥岩、泥质
灰岩、鲕粒灰岩伴生，常以薄层状夹层形式产出于

鲕粒灰岩间，水平层理（图 ２－Ｌ）。陆源碎屑组分
含量约 ７５％，石英为主，少量云母、岩屑、长石
等，粒径 ４０～１００μｍ，粉砂级，次棱角状，分选
良好。碳酸盐组分含量 １０％～２０％，主要为微晶或
泥晶方解石，以胶结物的形式产出。基质支撑（图

３－Ｍ），整体指示低能水动力条件的滩间环境。

４　讨论

４１　混合沉积剖面对比
通过对比分析江苏徐州地区大北望剖面、看山

剖面、大洞山剖面的寒武系馒头组上段发育特征

（图 ４），发现 ３个剖面均具有典型的混合沉积发育

证据，且混合沉积组合类型及其岩性组合在区域上

具有可对比性，说明该时期这套独特的陆源碎屑与

碳酸盐混合沉积序列在横向上广泛发育。其中大北

望剖面与看山剖面的混合沉积序列发育特征较一

致，而大洞山剖面的沉积厚度较厚，岩性变化频率

较低，这也侧面反映出大北望地区当时沉积环境多

变，岸线频繁迁移。

４２　沉积环境演化
寒武纪第二世晚期，华北板块整体发育海侵背

景下的陆表海沉积，具有水体浅、地势平、面积广

阔等特征，因此小幅度海平面变化都会引起大范围

的沉积环境变迁 （Ｉｒｗｉｎ，１９６５；王龙等，２０１８；
樊爱萍等，２０２３）。大北望地区寒武系馒头组极具
特色的混合沉积序列（图 ５）是对这一时期沉积环
境频繁变迁的关键记录。

根据岩性及其组合、沉积构造、显微结构组分

类型等特征，馒头组混合沉积序列为海侵背景下次

级海平面频繁波动且伴随着多期次风暴沉积作用的

产物，整体由混积潮坪相演化为混积局限台地相。

根据海平面的波动、水动力条件、沉积地貌特征

等，混积潮坪可划分为混积潮上坪、混积潮间坪以

及混积潮下滩等亚相，混积局限台地划分为湖、

鲕粒滩、滩间、受风暴影响的潮下滩等亚相。

混合沉积序列开始阶段为混积潮坪沉积，受潮

汐水流影响，发育波状层理、脉状层理、羽状交错

层理（图 ２－Ｉ）、双黏土层等构造。混积潮间坪主要
发育灰质粉砂岩、灰质泥岩等；当海平面上升时演

变为水体能量较高的混积潮下滩沉积，主要发育含

灰细砂岩、灰质细砂岩等；随着垂向不断加积以及

海平面的波动，当海平面逐渐下降时，演变为混积

潮上坪，主要沉积含粉砂泥晶灰岩，在潮上暴露环

境中发育窗格构造（图 ２－Ｈ；图 ３－Ｉ）。混积潮坪整
体发育多个向上变浅的沉积序列 （梅冥相等，

２０００）。
随着海侵的持续，沉积环境逐渐向海过渡，海

平面上升淹没混积潮坪相，演化为混积局限台地

相。研究区鲕粒滩的规模不大，但受制于陆表海广

而浅的特征，正地貌的鲕粒滩所具的障壁作用仍十

分显著，能够较大程度地隔绝海水，形成湖与滩

间沉积。研究表明，稳定的水下低能环境、富营养

物质以及充足的光照条件有利于微生物群落的繁
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图 ４　江苏徐州地区寒武系馒头组上段混合沉积序列剖面对比

Ｆｉｇ４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒｏｆＣａｍｂｒｉａｎＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＸｕｚｈｏｕａｒｅａ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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混积岩类型中：Ⅰ—含陆源碎屑碳酸盐岩；Ⅱ—陆源碎屑质碳酸盐岩；Ⅲ—碳酸盐质陆源碎屑岩；Ⅳ—含碳酸盐陆源碎屑岩；

混积成因类型中：ａ—相混合；ｂ—间断混合；ｃ—原地混合；ｄ—母源混合

图 ５　江苏徐州地区寒武系馒头组上段典型混合沉积序列综合柱状图
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ｏｆＣａｍｂｒｉａｎＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｕｚｈｏｕａｒｅａ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
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盛，微生物分泌的胞外聚合物 ＥＰＳ（Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ＰｏｌｙｍｅｒｉｃＳｕｂｓｔａｎｃｅｓ）可以通过黏结、捕获碎屑颗
粒物质与碳酸盐质点，并经微生物作用形成微生物

岩、丘体等 （张宝民等，２００９；ＤｅｃｈｏａｎｄＧｕｔｉｅｒ
ｒｅｚ，２０１７；吴亚生等，２０２１）。研究区水浅且局限
的环境给微生物的繁育带来了充足的光照和养分条

件，微生物群落可通过微生物的黏结、障积等一系

列作用在局部发育微生物丘 （灰泥丘），然而随着

大量陆源物质的再次混入，微生物丘的发育遭受抑

制甚至破坏 （Ｒｉｄｉｎｇ，２００２），因此序列中发育的
微生物丘具规模较小、厚度较小且横向上快速尖灭

等特点（图 ２－Ｄ；图 ３－Ｅ，３－Ｆ）。当沉积环境持续
向海演化时碳酸盐沉积逐渐占据主导，发育鲕粒滩

与滩间沉积组合，此时研究区广泛发育的微生物席

（图 ３－Ｅ，３－Ｆ）可供给和鲕粒发育密切相关的
ＥＰＳ（Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，１９９４；李飞等，２０２２），促进
鲕粒的发育以及鲕粒滩的沉积。鲕粒滩主要沉积鲕

粒灰岩与含砂鲕粒灰岩，滩间沉积含生屑泥质灰

岩、含灰粉砂岩等。需要指出的是，近岸的混积潮

坪环境尽管已具备鲕粒生长发育的沉积水动力条

件，但较多的陆源碎屑物质输入会抑制微生物群落

的生长，难以持续稳定的提供 ＥＰＳ进而导致鲕粒
的生长遭到抑制或破坏，因此鲕粒产出丰度较低或

不发育。

在研究区沉积演化的过程中，广泛发育受风暴

作用影响的沉积构造及岩性组合。研究区水体较

浅，海平面波动频繁，完整的风暴沉积序列较难保

存，序列中主要发育 “泥灰岩夹泥岩—含砂内碎

屑灰岩—泥岩”、“泥岩夹灰质粉砂岩—含内碎屑砂

质灰岩—泥岩”、“泥岩—鲕粒灰岩夹泥灰岩—含砂

鲕粒灰岩—泥岩”等。主要岩性为含砂内碎屑灰

岩（图 ３－Ａ）、含内碎屑砂质灰岩（图 ３－Ｇ）等，发

育冲刷充填构造、渠模（图 ５）、叠瓦状构造、放射

状构造（图 ２－Ａ）等。

４３　混合沉积的控制因素
混合沉积的影响因素包括陆源输入、气候、海

平面变化、水动力条件、生物活动、碳酸盐产率、

构造作用等，各因素之间相互制约，综合影响

（张锦泉和叶红专，１９８９；沙庆安，２００１；董桂玉
等，２００９；徐伟等，２０１９；李泉泉等，２０２１）。文
中通过对徐州大北望地区寒武系典型的陆源碎屑与

碳酸盐混合沉积序列（图 ５）进行精细剖析，结合
看山剖面与大洞山剖面横向对比，认为序列中发育

的混合沉积成因类型主要为相混合和风暴作用主导

的间断混合，局部发育原地混合和母源混合。其中

陆源输入、气候、海平面变化、碳酸盐产率是形成

相混合的主要控制因素，风暴作用是形成间断混合

的主要因素，生物活动、水动力条件等因素也共同

参与影响混合沉积。结合前人 （董桂玉等，２００９；
栾守亮等，２０１０）关于寒武系陆源碎屑与碳酸盐
混合沉积研究，根据研究区典型混合沉积序列的岩

石宏微观特征、陆源碎屑组分与碳酸盐组分类型及

含量差异、不同剖面的混合沉积现象对比、沉积环

境演化等，建立陆表海近岸背景下陆源碎屑与碳酸

盐混合沉积模式（图 ６）。需要指出的是，不同沉积
环境的混合沉积过程及特征不同，其控制因素也存

在差异（图 ７）。
从古地理格局来看（图 １－Ｂ），研究区一方面

受到西北部华北古陆的陆源碎屑输入，另一方面以

台地碳酸盐沉积为主。在陆表海浅水背景下，海平

面的快速上升不会使碳酸盐产率显著降低，水深大

体仍在透光带以内 （王龙等，２０１８），因此研究区
陆源碎屑主导沉积时应是海平面逐渐下降、相带界

线向海迁移、陆源输入增多的过程，而碳酸盐主导

沉积时为海平面相对上升、相带界线向陆迁移、陆

源输入减少的过程，最终形成向陆一侧为混积潮坪

而向海一侧为混积局限台地的沉积格局（图 ６）。此
外，受浅水条件下海平面频繁升降的影响，各相带

边界往返迁移，总体形成相混合沉积。

气候也可通过影响物源输入程度的方式来影响

研究区混合沉积发育 （徐伟等，２０１９；李泉泉等，
２０２１）。气候湿润时，大气降水与地表径流增加，
研究区陆源输入则增加，碳酸盐沉积受抑制，陆源

碎屑主导混合沉积；气候干旱时，大气降水与地表

径流减少，陆源输入减少，碳酸盐主导混合沉积。

在研究区混合沉积的发育过程中，潮汐流、波

浪、沿 岸 流 是 主 要 的 水 动 力 （Ｓｃｈｗａｒｚｅｔａｌ．，
２０１８），涨潮时混积局限台地内的碳酸盐组分被搬
运至近岸的混积潮坪，以少量碳酸盐组分与碳酸盐

胶结物为特征，退潮时陆源碎屑被潮汐、波浪以及

离岸流搬运至混积局限台地（图 ７－Ａ）。混积潮上
坪的蒸发作用较强，尽管有中等程度的陆源碎屑输

入，但在干旱气候下强蒸发作用导致的高盐度使得

７５８
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图 ６　陆表海近岸背景下陆源碎屑－碳酸盐混合沉积模式
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碳酸盐更易沉淀，以胶结物形式发育原地混合，最

终形成具窗格构造的粉砂质泥晶灰岩（图 ３－Ｉ）；混
积潮间坪环境中，较少的陆源碎屑输入使得碳酸盐

主导混合沉积，陆源碎屑组分主要通过潮汐作用和

离岸流从浅水区域搬运而来，海平面下降时搬运的

陆源碎屑量较多，反之较少，在海平面频繁波动下

不同纹层呈现陆源碎屑含量差异，表现为相混合，

发育纹层状的含粉砂泥晶灰岩（图 ３－Ｄ），而在强
陆源输入时混积潮间坪由陆源碎屑主导混合沉积，

碳酸盐组分主要以胶结物形式产出并发育原地混

合，最终形成灰质粉砂岩（图 ２－Ｉ）；混积潮下滩环
境在中等陆源输入条件下由陆源碎屑主导混合沉

积，浅水高能的环境特点使其沉积的陆源碎屑以细

砂级为主，碳酸盐组分主要以胶结物形式构成原地

混合，同时也可混入少量碳酸盐颗粒组分，最终形

成灰质细砂岩（图 ３－Ｊ）。当陆源输入进一步增强
时，发育含灰细砂岩（图 ３－Ｌ）。

正地貌的鲕粒滩将大部分波浪能量阻挡，具有

低能局限洼地特征的湖与滩间环境混合沉积发育

程度相对较高，这些陆源细碎屑组分主要由潮汐作

用与离岸流搬运混入。因此，在弱陆源输入背景

下，碳酸盐主导混合沉积，湖与滩间仍保存较多

的陆源碎屑，例如滩间发育的含生屑泥质灰岩（图

３－Ｈ）；而在强陆源输入背景下，湖与滩间则以
陆源碎屑主导混合沉积，例如滩间发育的含灰粉砂

岩（图 ３－Ｍ），以胶结物形式发育原地混合，整体
发育相混合（图 ７－Ｂ）。同样，湖与滩间也是发
育微生物丘的有利空间，在弱陆源输入、生物活动

繁盛、气候相对温暖的条件下微生物丘逐渐发育，

期间会粘结捕获部分陆源碎屑，形成原地混合，发

育含砂藻凝块灰岩（图 ２－Ｄ）。这也进一步表明，
浅水高能的鲕粒滩环境对陆源碎屑物质混入具有

“淘洗”作用（图 ７－Ｃ），可显著提升碳酸盐产率
（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９；曾楷等，２０２０），但仍可通过将陆
源碎屑组分作为鲕粒成核位点或者利用鲕粒的微生

物泥晶圈层黏结陆源碎屑等方式形成原地混合，最

终表现为亮晶鲕粒灰岩或仅有少量细砂混入的含砂

鲕粒灰岩（图 ３－Ｂ）。另外，当鲕粒滩不断建隆以
及海平面相对下降时，滩体会出露水面从而使鲕粒

受大气淡水淋滤作用发生溶蚀重结晶（图 ３－Ｃ），
这也侧面印证了滩体的暴露区域会遭受风化剥蚀而

成为碳酸盐组分的供给源之一（图 ６），在潮汐和波
浪的作用下这些碳酸盐组分可被搬运至滩间、湖

以及混积潮坪中，与陆源碎屑组分形成母源混合
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图 ７　江苏徐州地区寒武系馒头组上段混合沉积组合类型及其混合沉积过程示意图及主控因素

Ｆｉｇ７　Ｍｉｘｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｍｉｘｅｄｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ－ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍｅｍｂｅｒ

ｏｆＣａｍｂｒｉａｎＭａｎｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｕｚｈｏｕａｒｅａ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

沉积。

风暴作用影响的纬度范围为 ５°～３０°，可作为
一种古环境、古地理的判断依据 （ＫｅｌｌｉｎｇａｎｄＭｕｌｌ
ｉｎ，１９７５）。寒武纪第二世晚期，华北板块位于赤
道附近的亚热带至热带地区（图 １－Ａ），海洋气旋
频发导致研究区广泛发育风暴沉积。风暴浪的强水

动力条件将原先沉积的鲕粒灰岩打碎，并将灰泥、

内碎屑等碳酸盐组分搅动和搬运，影响波及至岸上

风暴高潮线处，随后风暴离岸洪流将岸上的陆源碎

屑搬运入海，在较低能环境 （如湖）中沉积，

形成间断混合（图 ７－Ｄ），发育含内碎屑砂质灰岩
（图 ３－Ｇ）。此外，笔者发现含砂内碎屑灰岩中多
期次石英混入现象（图 ３－Ａ），也进一步表明风暴
作用的极强水动力条件以及多期次破坏、搬运、再

堆积的复杂沉积过程（图 ７－Ｅ）。这一过程可分为 ３
个阶段。第 １阶段：在水体较深的湖环境中，以
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古　地　理　学　报　　　 ２０２４年 ８月

富有机质的暗色灰泥沉积为主，受陆源输入量较少

的影响，期间仅混入少量陆源细粉砂与泥，属正常

的相混合沉积；第 ２阶段：风暴将先前成岩的含粉
砂泥晶灰岩打碎、搬运、磨圆，受风暴离岸洪流影

响，期间混入少量陆源细砂与粉砂，同时也将三叶

虫、棘皮类等生屑共同搬运至湖的浪基面下堆

积，形成间断混合，发育灰泥胶结；第 ３阶段：风
暴的再次侵袭将先前成岩的含砂内碎屑灰岩再次打

碎、搬运、磨圆，期间再次混入陆源细砂与粉砂，

同时也混入生屑、内碎屑等其他颗粒，最终在台地

内正地貌处堆积形成滩，浅水高能的环境促进清水

碳酸盐沉积从而发育亮晶胶结。由此看来，多期次

的风暴作用在浅水条件下不仅可发育间断混合，也

一定程度上促进相混合以及母源混合，因此，在各

种因素综合影响下，研究区呈现多种混积成因类型

组合发育的特征。另外，过强的水动力条件对陆表

海近岸浅水生物来说无疑是毁灭性的，风暴浪破坏

生物礁与造礁生物，混入的陆源碎屑使海水变得浑

浊，抑制生物群落的生长，也抑制碳酸盐沉积

（Ｎｕｍｍｅｄａｌ，１９９１），研究区生物碎屑类型相对单
一、微生物丘规模较小等特征也印证了这一点。

５　结论
１）根据陆源碎屑组分与碳酸盐组分含量差

异，将江苏徐州大北望地区寒武系馒头组混合沉积

序列划分为含粉砂泥晶灰岩、含砂鲕粒灰岩、含砂

内碎屑灰岩、含砂藻凝块灰岩、粉砂质泥晶灰岩、

含内碎屑砂质灰岩、含生屑泥质灰岩、灰质细砂

岩、灰质粉砂岩、含灰细砂岩和含灰粉砂岩。

２）馒头组混合沉积序列为海侵背景下次级海
平面频繁波动且伴随着多期次风暴沉积作用的产

物，据此建立了陆表海近岸背景下陆源碎屑与碳酸

盐混合沉积模式，整体由混积潮坪相演化为混积局

限台地相，其中混积潮坪相划分为混积潮上坪、混

积潮间坪、混积潮下滩等亚相，混积局限台地相划

分为湖、鲕粒滩、滩间、受风暴影响的潮下滩等

亚相。

３）在陆表海浅水背景下，不同沉积环境的混
合成因类型、混合沉积过程及控制因素存在差异。

混积潮坪主要受气候及陆源输入、海平面变化、水

动力条件等因素影响，以发育相混合与原地混合为

主，碳酸盐组分来自台地内的搬运和原地胶结；

湖与滩间等低能环境较台地内浅水高能环境混合程

度较高，受陆源输入程度、生物活动、水动力条件

等综合影响，以发育相混合为主；在较少的陆源输

入、生物活动繁盛、气候相对温暖等条件下中低能

的微生物丘与中高能的鲕粒滩均以碳酸盐沉积为主

导，发育原地混合与相混合；多期次风暴作用不仅

会形成间断混合，也会一定程度上促进相混合与母

源混合的发育。在各种因素综合影响下，徐州大北

望地区馒头组呈现多种混积成因类型组合发育的特

征。
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