
书书书

ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ４期
２０２５年　８月

古 地 理 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＰＡＬＡＥＯＧＥＯＧＲＡＰＨＹ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ２７　Ｎｏ４
Ａｕｇ．２０２５

　　文章编号：１６７１－１５０５（２０２５）０４－０８４０－１３　　ＤＯＩ：１０．７６０５／ｇｄｌｘｂ．２０２５．０２１

中条山陶家窑剖面长城系混合沉积特征与发育模式

陈　亮１　任军峰２　李　涵２　潘　星２　季汉成３，４　陈发清３，４

１中国石油大学 （北京）理学院，北京 １０２２４９
２中国石油天然气股份有限公司长庆油田分公司勘探开发研究院，陕西西安 ７１００１８

３中国石油大学 （北京）地球科学学院，北京 １０２２４９
４油气资源与工程全国重点实验室，中国石油大学 （北京），北京 １０２２４９

摘　要　山西永济中条山地区长城系沉积了一套以碎屑岩为主的海相地层，是鄂尔多斯地区最早的沉积地

层，完整记录了长城纪的裂陷活动。自下而上发育了白草坪组、北大尖组、崔庄组和洛峪口组。其中，白草坪

组与北大尖组被认为以石英砂岩为主，崔庄组为页岩，洛峪口组为白云岩。本次研究在中条山陶家窑剖面中发

现大量混合沉积，类型多样，在以往关于鄂尔多斯地区长城系的研究中鲜有报道，对于混合沉积成因与沉积模

式缺乏系统认识。通过宏观的野外沉积物结构和沉积构造分析，结合微观的室内显微镜观察，以明确中条山地

区长城系混合沉积特征与类型，进而揭示混合沉积的成因与模式。研究表明，白草坪组为具有块状构造的相混

合沉积；北大尖组发育原地混合、相混合与间断混合沉积，呈中—薄层夹于发育交错层理的石英砂岩中；崔庄组

发育少量相混合沉积；洛峪口组主要发育母源混合沉积。混合沉积的过程受裂谷作用控制：早期受裂谷活动影

响，为陡坡地貌，缺少原地混合条件，以相混合为主；北大尖组沉积时期，裂谷作用减弱，形成缓坡地貌，发育

了相混合、原地混合以及间断混合。洛峪口组沉积时期，裂陷作用结束，海平面大幅下降，早期沉积的碳酸盐

岩出露被剥蚀，以内碎屑的形式搬运至盆地内部与石英共同沉积形成母源混合。整体上，混合沉积均出现在各

组顶部的海平面开始加速上升时期，因此海平面上升在一定程度上是决定混合沉积的基础条件。
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在研究现代浅海陆架沉积体系时，“混合沉积

物 （Ｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ）”的概念被首次提出 （Ｍｏｕｎｔ，
１９８４），国内学者杨朝青和沙庆安 （１９９０）首次提
出了 “混积岩”的概念。研究早期对 “混积岩”

的定义局限于岩石组分的混合，即硅质盆外碎屑与

盆地碳酸盐岩沉积的混合，强调不同组分在时间和

空间上的一致性 （Ｍｏｕｎｔ，１９８４）。随着理论的发
展，“混积岩”概念逐渐涵盖了混积层系，使得混

合沉积的定义在时—空尺度上都得到了极大拓展：

混合沉积可以是垂向上碎屑岩沉积与碳酸盐沉积的

交互，大到地层级别，小到纹层级别 （杨朝青和

沙庆安，１９９０）。
混合沉积的机理被分为了间断混合沉积、相混

合沉积、原地混合沉积与母源混合沉积 ４类
（Ｍｏｕｎｔ，１９８４）。间断混合沉积是指由突发事件，
如风暴、泥石流等，将不同类型的沉积物搬运到同

一个环境，进而使盆外碎屑物质与盆内碳酸盐颗粒

发生混合，形成混合沉积物 （Ｍｃｎｅｉｌｌｅｔａｌ．，２０１１；
丁一 等，２０１３；陈 世 悦 等，２０１７）；相 混 合 从
Ｗａｌｔｈｅｒ相序定律的角度出发，认为相带间并不是
截然分开的，而是存在过渡带，在过渡带内会发生

沉积物的混合 （Ｌｏｎｇｈｉｔａｎｏｅｔａｌ．，２０１４；叶茂松，
２０２０），其混合沉积类型可以是混积层系，亦可为
组分混合；原地混合是指堆积在基底之上的钙质生

物残骸与陆源输入的碎屑物质发生混合，这种混合

多形成以生物碎屑为主的混积岩 （ＤｏｒｓｅｙａｎｄＫｉｄ
ｗｅｌｌ，１９９９； Ｃｈｉａｒｅｌｌａ ｅｔａｌ．， ２０１６； 徐 伟 等，

２０１９）；母源混合是指盆外物源区发育已经成岩的
碳酸盐岩地层与碎屑岩地层，通过风化剥蚀、径流

搬运，在盆 地内 发生混合，进而 形成 混 积 岩

（Ａｎｄｒéｅｔａｌ．，２００３）。
华北克拉通中元古界长城系中发育不同类型

１４８
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的混积沉积。北京西郊南口虎峪一带，长城系大

洪峪组发育一套砂岩与叠层石互层的混积层系

（梅冥相等，２００７）；神农架林区的神农剖面顶
部，中元古界中发育广泛的相混合沉积 （王昌勇

等，２０２２）。而鄂尔多斯盆地中元古界长城系鲜
有关于混合沉积的研究报道。以往研究认为山西

永济中条山剖面是一套石英砂岩—页岩—白云岩

的 沉 积 （山 西 省 地 质 调 查 院，２０１９；潘 星，
２０２１）。本次研究中，在永济陶家窑剖面中发现
大量混合沉积，在各组内均有发育。分析混合沉

积的成因类型，总结混合沉积模式，对认识鄂尔

多斯长城系岩相古地理条件有重要意义，同时也

可作为研究鄂尔多斯地区长城系裂陷槽演化过程

的参考依据。

１　区域地质概况
中条山位于山西省南部，横跨临汾、运城、

晋城三市，处于太行山和华山之间，其山体呈东

北—西南 走 向，全 长 约 １６０ｋｍ，宽 度 在 １０～
１５ｋｍ之间（图 １）。构造上，中条山也被称为中
条背斜，有着复杂的岩性组成，包括太古界片麻

岩、元古界石英岩、白云岩以及火山岩系。陶家

窑剖面位于中条山南段，出露了中上元古界与寒

武系。陶家窑剖面长城系自下而上发育白草坪

组、北大尖组、崔庄组和洛峪口组（图 ２）。在长
城纪早期，大陆裂解，火山岩沉积物发育，熊耳裂

谷盆地初步形成；随后，随着地壳的进一步裂解，

发生小规模海侵，局部沉积了滨海相碎屑岩，同时

济源、伊川等地为河流—冲积扇沉积环境，沉积的

小沟背组—云梦山组代表了大陆裂谷的沉积（吕奇

奇等，２０２０；庞岚尹等，２０２１）。长城纪晚期，裂
解作用持续进行，地壳沉降，海侵范围扩大，熊耳

裂陷槽海水普遍受到限制，在该时期沉积了白草坪

组、北大尖组、崔庄组和洛峪口组。白草坪组以红

色泥岩、粉砂岩页岩为主，夹少量石英砂岩、石英

岩状薄层砂岩，发育交错层理与泥砾构造，反映了

潮间—潮上带砂泥坪的沉积环境（张严等，２０１８；
胡漾等，２０２４）。北大尖组是以白色石英岩状砂岩
为主的沉积组合，其中部夹紫红色、灰黑色页岩、

砂质页岩，上部夹砂质白云岩、白云岩，北大尖组

沉积体系受物源和相对海平面变化控制，沉积环境

为碎屑岩潮坪（张严等，２０１８）。崔庄组以灰绿色、

图 １　山西省地质图 （山西省地质调查院，２０１９）和

中条山陶家窑剖面位置

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＳｈａｎｘｉＧｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９），ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｏｊｉａｙａｏ

ｏｕｔｃｒｏｐ，ＺｈｏｎｇｔｉａｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ

黑色页岩、砂质页岩为主的沉积组合，其底部夹灰

白色厚层石英岩状砂岩。洛峪口组是由红色白云

岩、含叠层石红色白云岩组成的沉积组合。随着海

侵范围逐渐扩大，裂谷盆地开始接受巨厚的滨—浅

海相沉积，洛峪口组的沉积环境转变为滨—浅海

相，标志着被动大陆边缘的形成 （吕奇奇等，

２０２０；庞岚尹等，２０２１）。
长城系在不同地区地层划分与命名存在一定差

异。在山西省区域内太行山南段长城系地层包括赵

家庄组、常州沟组和串岭沟组，出露良好，地层连

续。赵家庄组页岩可与熊耳裂谷白草坪组对比，推

测两者均为 １７９０Ｍａ之后的沉积产物，不早于
１７６４Ｍａ（赵太平等，２０１５；王青春等，２０１７；胡
漾等，２０２４），太行山南段常州沟组可以与渑池—
确山地区汝阳群的北大尖组进行对比 （王玺童等，

２０２１）。中元古代地层砂岩层面上多种沉积构造

２４８
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图 ２　中条山地区陶家窑剖面长城系综合柱状图

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎａｔＴａｏｊｉａｙａｏｏｕｔｃｒｏｐ，ＺｈｏｎｇｔｉａｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（含痕迹化石）的相似性可为华北地区地层、环境

对比及沉积盆地构造演化研究提供重要的材料

（郑元等，２００９）。

２　混合沉积特征与分类
１）白草坪组下部为灰色灰绿色石英砂岩沉

积，上部为紫红色石英砂岩（图 ２，照片编号 １

－３）。在整套地层中夹紫红色泥岩与混合沉积岩。
砂岩沉积中发育大量板状交错层理（图 ２，照片编
号 ３；图 ３－ｄ），可见不同方向纹层组连续出现的
薄层板状交错层理（图 ３－ｂ），代表多向水流的存
在，为潮汐水道沉积特征；此外，还观察到规模不

同的下切水道（图 ３－ｃ，３－ｅ），整体上为潮间带沉
积特征。镜下微观特征显示，白草坪组石英砂岩的

分选中等，磨圆中等，以中—细砂岩为主（图 ４－ａ，

３４８
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ａ—北大尖组，冲洗交错层理；ｂ—白草坪组，板状交错层理，纹层方向不同；ｃ—白草坪组，中部下切界面，上部波状交错层

理；ｄ—白草坪组，板状交错层理；ｅ—白草坪组，下切水道；ｆ—洛峪口组，下部对称波痕，上部波状交错层理；ｇ—北大尖组，

　　　　　　　　 块状构造；ｈ—北大尖组，块状构造

图 ３　中条山地区陶家窑剖面长城系沉积构造

Ｆｉｇ３　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎａｔＴａｏｊｉａｙａｏｏｕｔｃｒｏｐ，ＺｈｏｎｇｔｉａｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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４－ｂ，４－ｃ）。
根据组分含量１０％、２５％与５０％为界限，可将

混积岩划分为陆源碎屑岩、碳酸盐岩、火山碎屑

岩、正混积岩四大类 （Ｍｏｕｎｔ，１９８４）。通过手持
元素测试仪，在野外考察过程中对部分岩石元素成

分进行了测试，依据 Ｓｉ、Ｃａ与 Ｍｇ元素的含量情况
（图 ２），确定了混积岩的发育位置，结合镜下观察
分析了混积岩的类型。

白草坪组混积岩主要为组分混合型混积岩，为

石英颗粒与白云石的混合，石英颗粒分选中—差

（图 ５－ａ，５－ｂ）。细粒与粉粒级别石英砂多与泥晶
—粉晶白云石混合，石英颗粒多为不接触，石英颗

粒含量低（图 ５－ａ）；中粒与细粒级别的石英颗粒
多与亮晶白云石混合，石英颗粒多为点接触且石英

碎屑含量高（图 ５－ｂ），反映了不同水动力条件下
的混合沉积。沉积构造上，混积岩多为中—薄层的

块状沉积构造。

２）北大尖组为灰色石英砂岩与紫红色石英砂
岩互层（图 ２，照片编号 ５－１０），与白草坪组类似，
板状交错层理与平行层理发育（图 ２，照片编号 ７；
图 ３－ｄ），为河道或潮汐水道沉积。除河道沉积的
沉积 构 造 外，北 大 尖 组 发 育 冲 洗 交 错 层 理

（图 ３－ａ），指示了滨岸沉积环境。中部发育紫红
色页岩沉积，解释为潮间带—潮下带沉积。微观特

征显示，北大尖组的石英颗粒分选与磨圆较白草坪

组更好，磨圆为中—好（图 ４－ｄ至 ４－ｊ）。
北大尖组混合沉积亦为组分混合型混积岩，根

据微观特征又可以分为 ３类。第 １类与白草坪组类
似，为石英颗粒与白云石的混合，石英颗粒分选较

差（图 ５－ｃ，５－ｌ）。第 ２类是分选较差的粉砂级到
中砂级石英颗粒与泥晶白云岩岩屑混合，以及第 １
类混积岩岩屑混合，磨圆中等，其次是与鲕粒混合

（图 ５－ｄ至 ５－ｊ）。第 ３类为少量细粒石英颗粒与鲕
粒的混合沉积，石英颗粒以碎屑颗粒或鲕粒核心的

形式出现（图 ５－ｋ），沉积构造上亦为中—薄层的
块状沉积构造（图 ２，照片编号 １０；图 ３－ｇ，３－

ｈ），指示了鲕粒滩的沉积环境。
３）崔庄组为一套紫红色—灰绿色—黑色页岩

互层沉积，夹粉砂岩薄层（图 ４－ｋ，４－ｌ，４－ｍ），
水平层理发育（图 ２，照片编号 １１），为浅海陆棚
—半深海沉积。可见少量组分混合型混积岩，为粉

粒石英与泥晶、亮晶白云石的混合，是潮间带沉积

产物（图 ５－ｍ）。
４）洛峪口组下部为紫红色石英砂岩沉积，上

部为白云岩沉积（图 ２，照片编号 １２－１４）。石英砂
岩的粒径集中在细砂至中砂级，分选磨圆好

（图 ４－ｎ），沉积构造多为中—薄层块状沉积构造，
见浪成波痕与波状交错层理（图 ３－ｆ），上部白云岩
多为粉晶—亮晶白云岩，见羽状交错层理，整体为

碳酸盐岩潮坪沉积环境。洛峪口组中的混积岩也表

现为组分混合，混合程度相对较低，为中粒石英砂

岩、混积岩岩屑以及碳酸盐岩岩屑混合，混积岩岩

屑与石英颗粒分选磨圆好，鲕粒以岩屑形式出现，

粒径与石英颗粒相似（图 ５－ｎ，５－ｏ），代表了长距
离搬运的特征。

３　混合沉积成因分析与沉积模式
根据 Ｍｏｕｎｔ（１９８４）的混合沉积机理分类，存

在 ４类混合沉积过程，包括原地混合、相混合、间
断性混合与母源混合。原地混合是指陆源碎屑和碳

酸盐组分在空间和时间上同时存在的混积岩，这一

类混合沉积过程会形成组分混合类型的混积岩。相

混合是指在碎屑岩和碳酸盐岩为主导的沉积环境边

界之间的混合沉积现象，例如，碳酸盐浅滩复合体

的翼部与碎屑湖之间的相混合，砂质潮坪与潮下

带碳酸盐岩沉积的混合。相混合过程主要形成纹层

状混积岩或混积层系，也可以形成组分混合沉积

（Ｃｈｉａｒｅｌｌａｅｔａｌ．，２０１２，２０１７）。间断混合指的是碳
酸盐与硅质碎屑岩之间孤立存在，这种混合沉积作

用通常为事件沉积，如风暴、地震或海啸等事件，

这些事件将沉积物从一个环境搬运到另一个环境

中，造成碳酸盐与硅质碎屑岩的混合。间断混合过

程可以形成纹层状混积岩或组分混合型混积岩

（Ｈａｌｆａｒｅｔａｌ．，２００４；Ｃｈｉａｒｅｌｌａｅｔａｌ．，２０１７）。母源
混合是指物源区母岩为碳酸盐岩，经历风化破碎后

搬运至盆地与碎屑颗粒混合，形成组分混合型混积

岩 （Ｃｈｉａｒｅｌｌａｅｔａｌ．，２０１７）。
白草坪组沉积时期是熊耳裂陷活动的延续，沉

降中心靠近断层一侧（图 ６－ａ）。混积岩主要为组
分混合型混积岩，为石英颗粒与泥—粉晶白云石的

混合，根据混合沉积过程与混积岩特征的对应关

系，可以判断白草坪组混合沉积可能为相混合或原

地混合 （Ｃｈｉａｒｅｌｌａｅｔａｌ．，２０１７）。此外，白草坪组
混积岩中碎屑含量高则粒度粗（图 ５－ａ），碎屑含

５４８
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ａ—白草坪组，中粒石英砂岩，正交光；ｂ—白草坪组，细粒石英砂岩，正交光；ｃ—白草坪组，细粒石英砂岩，正交光；ｄ—北大尖组，细粒

石英砂岩，正交光；ｅ—北大尖组，细粒石英砂岩，正交光；ｆ—北大尖组，中粒石英砂岩 （左）与细粒石英砂岩 （右），正交光；ｇ—北大尖

组，中粒石英砂岩 （左）与细粒石英砂岩 （右），单偏光；ｈ—北大尖组，细粒石英砂岩，正交光；ｉ—北大尖组，中粒石英砂岩，正交光；

ｊ—北大尖组，细粒石英砂岩，正交光；ｋ—崔庄组，粉砂岩，正交光；ｌ—崔庄组，粉砂岩，单偏光；ｍ—崔庄组，粉砂岩，正交光；

　　　　　　　　 ｎ—洛峪口组，中粒石英砂岩，正交光；ｏ—洛峪口组，细晶白云岩，单偏光

图 ４　中条山地区陶家窑剖面长城系非混积岩镜下特征

Ｆｉｇ４　Ｍｉｃｒｏ－ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｃｌａｓｔｉｃａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎｏｆＴａｏｊｉａｙａｏｏｕｔｃｒｏｐ，ＺｈｏｎｇｔｉａｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ

６４８



ＣＭＹＫ

第 ２７卷　第 ４期 陈亮等：中条山陶家窑剖面长城系混合沉积特征与发育模式

ａ—白草坪组，细粒石英颗粒与泥晶云岩混合，正交光；ｂ—白草坪组，细粒石英颗粒与泥晶云石混合，正交光；ｃ—北大尖组，粉粒石英颗

粒与泥晶云石混合，正交光；ｄ—北大尖组，细粒石英颗粒、白云岩岩屑与亮晶白云石混合，正交光；ｅ—北大尖组，细粒石英颗粒、白云岩

岩屑与亮晶白云石混合，单偏光；ｆ—北大尖组，细粒石英颗粒、白云岩岩屑与泥晶白云石混合，单偏光；ｇ—北大尖组，细粒石英颗粒、白

云岩岩屑与泥晶白云石混合，正交光；ｈ—北大尖组，细粒石英颗粒、白云岩岩屑与亮晶白云石混合，单偏光；ｉ—北大尖组，细粒石英颗

粒、白云岩岩屑与亮晶白云石混合，正交光；ｊ—北大尖组，细粒石英颗粒、白云岩岩屑与泥晶白云石混合，正交光；ｋ—北大尖组，泥晶鲕

粒与石英颗粒混合，正交光；ｌ—北大尖组，不等粒石英与亮晶白云石混合，正交光；ｍ—崔庄组，粉粒石英砂颗粒与亮晶方解石混合，正交

　　　　　　　　光；ｎ—洛峪口组，中粒石英颗粒与混积岩岩屑混合，单偏光；ｏ—洛峪口组，中粒石英颗粒与混积岩岩屑混合，正交光

图 ５　中条山地区陶家窑剖面长城系混积岩镜下特征

Ｆｉｇ５　Ｍｉｃｒｏ－ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｍｉｘｅｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎｏｆＴａｏｊｉａｙａｏｏｕｔｃｒｏｐ，ＺｈｏｎｇｔｉａｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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ａ—白草坪组；ｂ—北大尖组；ｃ—崔庄组；ｄ—洛峪口组

图 ６　山西省长城系地层厚度图 （据山西省地质调查院，２０１９）

Ｆｉｇ６　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｏｇｒａｍｍａｐｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＳｈａｎｘｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９）
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量低则粒度细（图 ５－ｂ），表明较粗石英颗粒的沉
积更靠近陆源碎屑沉积环境；而细粒石英颗粒的沉

积远离陆源碎屑供给，泥—粉晶白云石更加发育，

沉积构造上为水平层理发育的泥—粉砂岩，对应陆

源碎屑供给不足的中—低能潮坪环境。因此，认为

白草坪组混积岩更倾向于相混合，由于三角洲提供

的陆源碎屑供给不足或海平面变化，从而出现相混

合过程（图 ７－ａ）。

图 ７　中条山地区长城系混积岩沉积模式

Ｆｉｇ７　ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎ，ＺｈｏｎｇｔｉａｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ

北大尖组是长城系范围最广、厚度最大的地

层，是裂谷活动晚期，沉降中心明显向东南迁移

（图 ６－ｂ），陆源碎屑供给强，其混合沉积类型最

为丰富，但整体上颗粒较粗，反映了高能沉积环

境。北大尖组第 １类混合沉积与白草坪组类似
（图 ５－ｌ），应属于相混合沉积。第 ２类混积岩是岩
屑与石英颗粒的混合，其中岩屑类型复杂，大量观

测到的为泥晶云岩、组分混合型混积岩、鲕粒。其

分选差，但大量岩屑磨圆较好，具有 “竹叶状”

特征（图 ５－ｄ至 ５－ｊ）。因此，第 ２类混积岩成因为
间断混合，是风暴等事件沉积所导致。第 ３类混积
岩较为特殊，是石英颗粒与鲕粒的组分混合型混积

岩，并且部分鲕粒的核心为石英颗粒，并且石英颗

粒较细，主要为粉砂级别，与鲕粒粒径差异较大
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（图 ４－ｋ）。粉—细粒级别的石英颗粒表明陆源碎
屑搬运时的水动力弱；而鲕粒的形成，尤其是以石

英颗粒为核心的鲕粒，呈中—波层状沉积（图 ３－ｇ，
３－ｈ），指示混积岩的形成应处于高能颗粒滩的沉
积环境。本研究认为，粉砂级别的石英颗粒来源于

碎屑颗粒沉积环境的末端，受潮汐作用搬运至碳酸

盐岩颗粒滩的沉积地区，在波浪的作用下形成了以

鲕粒发育为特征的混积岩。因此，该类混合沉积应

为原地混合（图 ７－ｂ）。
崔庄组是鄂尔多斯地区长城系中一套标志性页

岩沉积，沉积范围广，但厚度较北 大 尖 组 小

（图 ６－ｃ），陆源碎屑供给减弱，其中的混合沉积
类型与白草坪组类似，是相混合沉积的产物。

洛峪口组沉积时期，其混积岩类型亦为组分混

合型混积岩，但主要特征为粒径基本一致的碳酸盐

岩岩屑与石英颗粒的混合，颗粒分选磨圆好，岩屑

类型主要为泥晶白云岩与混积岩。洛峪口组是长城

系沉积范围大范围减小的时期，下伏地层在东北部

大面积出露（图 ６－ｄ），仅在运城一带存在沉积作
用，早期沉积的混积岩与泥晶云岩被剥蚀，以母源

碎屑的形式与石英碎屑混合。因此，该时期混合沉

积为母源混合。向上裂谷作用停止，陆源碎屑供给

停止，沉积了洛峪口组顶部的白云岩与蓟县系白云

岩。

４　混合沉积控制因素分析
相混合过程主要由于碎屑沉积环境与碳酸盐

岩沉积环境的变迁所造成，可以是垂向上的交

替，也可以是横向上迁移，最终导致在 ２种沉积
环境逐渐过渡时发生相混合沉积。然而，对于大

部分情况，２种沉积环境的交替是截然发生的，
仅有少量情况会发生渐变。尽管如此，对于研究

区这一类裂谷作用控制的海相沉积环境而言，由

于陆源碎屑沉积物供给量受到裂谷作用影响而周

期性变化，沉积环境的交替是广泛存在的。也正

因如此，在整个陶家窑剖面长城系中，相混合过

程普遍存在。而对于白草坪组，裂谷作用强，为

陡坡地貌（图 ８－ａ），向盆地方向水深变化快，脱
离陆源碎屑供给影响范围后，水深过大，不利于

碳酸盐沉积，难以形成原地混合，多发育相混合

沉积（图 ７－ａ）。
在海相沉积环境，即便存在陆源碎屑供给，

ａ—白草坪组剖面；ｂ—北大尖组剖面；ｃ—崔庄组演化剖面。

剖面位置见图 １

图 ８　山西省长城纪裂谷演化剖面（据山西省地质调查院，２０１９）

Ｆｉｇ８　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｃｈｅｎｇｉａｎｒｉｆｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＳｈａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＳｈａｎｘｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１９）

也会存在一定量的碳酸盐矿物沉积，这些碳酸盐

沉积物主要是一些原地死亡的钙质生物，这些产

物与陆源碎屑混合，会发生原地混合沉积。研究

区出现的原地混合以北大尖组碳酸盐岩鲕粒与石

英粉粒的混合为特征。北大尖组沉积时期，进入

裂谷晚期，在陶家窑剖面处已经由陡坡带转换为

缓坡带（图 ８－ｂ），为颗粒滩的沉积提供了地貌条
件。与此同时，宽缓的滨岸地貌也增加了陆源供

给与颗粒滩之间的距离，是陆源碎屑供给对鲕粒

沉积的影响减弱（图 ７－ｂ）。因此，研究区原地混
合的发生，主要由于裂谷作用活动减弱所导致的

地貌变化所引起。

母源混合在洛峪口组的出现，是由于长城系沉

积晚期，裂谷活动停止，被动大陆边缘形成，沉积

范围向西南方向萎缩，北东地区的沉积地层出露被

剥蚀后，碳酸盐岩以内碎屑 （岩屑）的形式与石

英颗粒混合而发生母源混合。其中碳酸盐岩碎屑以

泥晶云岩、混积岩为主，也表明碳酸盐岩与混积岩

的沉积在研究区以北是广泛存在的。

除去与构造活动相关的地貌因素外，陶家窑剖

面中，混积岩基本出现在每个组的顶部，基本对应
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于海平面最低点，随后海平面加速上升（图 ２），这
表明海平面的强烈变化是导致相混合与原地混合的

可能因素之一。

５　结论
鄂尔多斯盆地中条山地区是鄂尔多斯盆地东南

缘长城系典型露头区，本次研究在中条山陶家窑剖

面中发现了大量混积岩，在中条山长城系各组内都

有发育。通过镜下观察与沉积构造分析，混积类型

包含了原地混合、相混合、间断混合与母源混合，

涵盖了主要的 ４类混积过程，但在不同构造演化时
期，混积过程存在明显差异。

在裂谷活动期 （白草坪组沉积时期），由于地

貌坡度陡，水深变化快，向盆地方向，脱离碎屑岩

沉积影响区域后水深过大，不利于形成碎屑沉积与

碳酸盐沉积同时存在的环境，该时期发育相混合沉

积；随着裂谷活动减弱，在北大尖组沉积时期地貌

特征变为缓坡，缓坡地貌为碎屑沉积与碳酸盐沉积

提供了条件，使得该时期不但发育有相混合，也发

育原地混合；崔庄组沉积时期，是主要的海泛期，

陆源碎屑供给少，发育少量相混合沉积；至洛峪口

组沉积时期，裂谷作用停止，研究区东北部出露，

早期沉积的碳酸盐与混积岩被剥蚀以岩屑搬运至沉

积区，形成了母源混合沉积。另外，大量的混合沉

积都发育在各组的顶部，属于海平面相对最低点，

向上海平面快速上升，表明层序顶部海平面由低位

向高位转变时期有利于混积岩的发育。
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