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暋暋摘暋要:川中古隆起北斜坡下寒武统沧浪铺组发育混合沉积。根据典型钻井岩心、岩屑薄片观察和测井资料,分析

下寒武统沧浪铺组一段(沧一段)岩石学特征、沉积环境和成岩作用,探讨混合沉积类型及特征,刻画混积岩的空间分布,

揭示研究区混合沉积的主控因素及沉积模式。结果表明:研究区下寒武统沧一段微观上表现为陆源碎屑组分与碳酸盐

组分频繁互层或相互杂糅,形成具有混合沉积特征的混积岩;宏观上发育混积岩层系、碎屑岩—混积岩层系、碎屑岩—碳

酸盐岩层系及碳酸盐岩—混积岩层系,不同混积层系组合成复合式栺型、栻型及渐变式等混合沉积类型。沧一段混合沉

积主要受海平面升降变化、构造运动及风暴作用影响,还受微生物及古杯生物黏结捕获陆源碎屑物质影响。与龙王庙组

混合沉积相比,沧一段陆源石英颗粒的体积分数、粒径和混积强度大,混积类型丰富,混积层系多,有利储层发育于弱混

积颗粒滩或无陆源碎屑物质混入的颗粒滩。该结果为四川盆地沧浪铺组下一步的油气勘探和开发提供依据。
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0暋引言
海相碳酸盐岩储层是油气资源勘探研究领域的关键储层,在全球油气勘探中占重要地位[1],颗粒滩碳

酸盐岩储层是重点勘探对象[2],其中二叠系长兴组和寒武系龙王庙组颗粒滩等储层具有重大勘探突破。

2020年,作为海相颗粒滩碳酸盐岩储层发育的沧浪铺组,在川中北斜坡JT1井测试日产天然气51.62暳
105 m3[3]。人们研究四川盆地沧浪铺组的层序、沉积相及储层特性,认为沧浪铺组可识别地层叠置转换面

和岩性岩相转换面2种层序界面类型,将沧浪铺组划分为2个栻型三级层序(SQ1和SQ2),每个三级层序

内部发育并保存海侵体系域(TST)和高位体系域(HST),呈缓慢海侵、快速海退的特点[4]。刘仿韩等[5]

分析米仓山南坡沧浪铺组沉积相,认为沧浪铺组一段(沧一段)沉积期主要为滨海—潮坪环境,沧浪铺组二

段(沧二段)沉积期主要为碎屑岩沉积环境。王振宇等[6]认为,沧一段发育开阔台地相、局限台地相及混积

潮坪相等沉积相。沧一段孔隙类型主要为粒内溶孔,其次为粒间溶孔,有利的碳酸盐组分及后续的成岩—
构造作用影响孔隙的发育和演化,形成由亮晶鲕粒白云岩曻含砂鲕粒白云岩曻砂质鲕粒白云岩曻细粒岩

屑砂岩曻石灰岩类孔隙面孔率依次降低的岩性排序特征[7]。四川盆地沧浪铺组实钻井结果显示,沧浪铺

组未达到工业油气流开采条件,原因是川中地区沧一段岩性发育典型的碳酸盐岩与碎屑岩混合沉积,导致

储层难以形成有利储集空间。
渤海油田在混合沉积油气勘探开发上取得重大突破,混合沉积储层是渤海油田油气增储上产的重要

领域,具有勘探开发前景[8]。有关川中地区沧浪铺组混合沉积的研究少,曾楷等[9]认为,川北地区沧浪铺

组是以碳酸盐为主的混积体系,具有“近源暠沉积的特点。受沿岸流和波浪作用影响,陆源碎屑物质通过三

角洲—河流入海口进入浅海,影响台地边缘相带的微生物丘、古杯丘和鲕粒滩的形成,进而形成相缘渐变

混合和原地沉积混合,风暴[10灢11]、浊流等间断性事件对混积体系起主要作用,易形成事件突变混合[12灢14]。
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根据川中北斜坡下寒武统沧浪铺组典型钻井岩心、岩屑薄片观察和测井资料,分析陆源碎屑物质及碳

酸盐物质体积分数和发育特征等,探讨研究区下寒武统沧一段混合沉积类型和特征,明确混合沉积主控因

素及沉积模式,为研究区混合沉积类型储层的勘探开发提供参考。

1暋区域地质概况
四川盆地是上扬子板块的大型多旋回盆地,其形成与受交叉深大断裂影响的上扬子克拉通密切相关,

属于菱形构造盆地[15]。研究区位于四川盆地中部、川中古隆中斜平缓构造带的乐山—龙女寺古隆起北部

(见图1(a)),构造变形较弱,整体为一单斜构造[16],主要研究区域为北斜坡蓬莱气区[16]。多期桐湾运动

奠定沧浪铺组沉积前的沉积格局[17灢18],沧浪铺组实现继承性发展,四川盆地整体为西高东低的古地貌特

征。早寒武世,地质环境整体呈海退趋势,海水主要从东南方向侵入,水体加深。德阳—安岳裂陷槽在前

期构造运动中形成并逐步完善,进入补偿沉积阶段[18],源自西部和北部的物源开始对裂陷槽进行填平补

齐[19]。沧浪铺组沉积时期,古地貌的沉积格局由原来的隆凹相间转变为西部相对较高、东部相对较低的

缓坡沉积[20]。沧浪铺组在北斜坡存在陆源碎屑物质与碳酸盐物质混积现象,研究区多口钻井的岩心及薄

片中可见混积岩发育。

图1暋研究区位置、沉积相分布及早寒武世沧一段地层综合柱状图(据文献[16]修改)
Fig.1Locationofthestudyarea,sedimentaryfaciesdistributionandstratigraphiccompositecolumnarofthefirst

memberofCanglangpuFormationinEarlyCambrian(modifiedbyreference[16])

加里东运动末期,四川盆地西部至中部古隆起抬升剥蚀,形成沧浪铺组侵蚀窗[21],研究区下寒武统在

靠近侵蚀窗附近地层缺失,其余地区保存完整,且地层横向分布稳定,自下而上发育筇竹寺组、沧浪铺组和
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龙王庙组。研究区沧浪铺组自下而上可分为沧一段和沧二段。沧一段以碳酸盐岩发育为主,含碎屑岩与

碳酸盐岩互层的混合沉积;沧二段主要发育砂泥岩等碎屑岩沉积(见图1(b))。

2暋混积岩类型及特征
根据混积岩宏观和微观形态、碳酸盐物质和陆源碎屑物质体积分数差异,郭福生等[22]提出狭义混合

沉积和广义混合沉积的分类方法,认为狭义混合沉积主要指混积岩形成于同一岩层,存在陆源碎屑成分和

碳酸盐成分的混合,广义混合沉积是指陆源碎屑岩、碳酸盐岩和混积岩以互层或夹层形式出现的混积层

系;董桂玉等[23]对混积岩进行分类,将混积岩划分为陆源碎屑质—碳酸盐混积岩、含陆源碎屑—碳酸盐岩

混积岩、碳酸盐质—陆源碎屑混积岩及含碳酸盐—陆源碎屑混积岩4类。

图2暋研究区沧一段混积岩组分三端元图

Fig.2Three灢terminalelementdiagramofthecomposi灢
tionofmixeddepositsinthefirstmemberof
CanglangpuFormationinthestudyarea

由川中北斜坡沧一段钻井岩心、岩屑薄片

观察可知,研究区沧一段发育大量混积岩,且类

型多样(见图2),主要有(含灰质)钙质粉砂质

泥岩、含泥质条带状含砂灰质鲕粒白云岩、含粉

砂质颗粒白云岩、条带状粉砂质白云岩、含白云

质粉砂岩条带状泥岩、含泥岩条带状钙质砂岩

和含泥砾砂质白云岩等,其中占比较大的是(含
灰质)钙质粉砂质泥岩、含粉砂质颗粒白云岩、
条带状粉砂质白云岩和含泥质条带状含砂灰质

鲕粒白云岩等。
(1)(含灰质)钙质粉砂质泥岩。以泥岩夹

(混积)粉砂岩纹层为主,呈深灰—灰黑色。石

英体积分数为15%~30%,颗粒分选较好,磨
圆度较差,多呈次棱角状。含灰质碳酸盐矿物

组分,体积分数为12%~27%。
(2)含粉砂质颗粒白云岩。多为浅灰色—

灰色,其中石英体积分数超过5%,主要分布于颗粒周围或鲕粒核心。颗粒多为鲕粒或生屑、砂屑,以鲕粒

为主,鲕粒直径多为400~600毺m,体积分数为30%~60%。鲕粒类型多为圆状或椭圆状的同心鲕,局部

可见放射鲕、复鲕等。鲕粒极易受溶蚀作用影响而形成溶孔(溶洞),后期大多被陆源碎屑物质或方解石、
白云石、沥青充填。在沉积古地貌高地,含粉砂质颗粒灰岩易遭受强烈云化,形成含粉砂质颗粒白云岩(见
图3(f))。

(3)条带状粉砂质白云岩。以深灰色粉砂质条带和浅灰色白云岩等厚互层为主。石英体积分数为

10%~30%,颗粒分选较好,多呈棱角状。岩心可见黄铁矿集合体,镜下可见大量沥青充填于裂缝或孔隙

(见图3(g))。
(4)含泥质条带状含砂灰质鲕粒白云岩。以灰—深灰色为主,混积的鲕粒白云岩夹泥质条带,岩心可

见水平纹层。石英体积分数为10%~30%,颗粒分选较差,呈次棱角状—次圆状。鲕粒白云岩具有混积

特征,含灰质碳酸盐矿物组分和陆源碎屑组分(见图3(h灢i))。
研究区沧一段混积岩的陆源碎屑物质体积分数相对较低(<50%),普遍在5%~40%之间(见图2)。

陆源碎屑成分主要为石英,粒径为0.03~0.15mm,分选整体较好,磨圆度差—中等。沧一段陆源碎屑物

质主要有4种混合赋存方式:晶粒白云岩、含泥质条带状含砂灰质鲕粒白云岩中可见陆源碎屑颗粒充填于

缝合线内部及其周围(见图3(a灢b));晶粒白云岩或砂质白云岩中可见陆源碎屑颗粒呈斑点状散布于白云

岩基质(见图3(c)),也可见陆源碎屑条带与白云岩基质形成纹层相互叠置;残余砂屑或鲕粒白云岩中可

见陆源碎屑颗粒充填在鲕粒颗粒间(见图3(d灢e))或鲕粒颗粒核心中(见图3(f))。
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图3暋研究区沧一段混积岩类型

Fig.3RocktypesofmixeddepositsinthefirstmemberofCanglangpuFormationinthestudyarea

3暋混积层系划分
根据文献[22灢23]和研究区混积岩发育特征,研究区沧一段可分为混积岩层系、碎屑岩—混积岩层系、

碎屑岩—碳酸盐岩层系和碳酸盐岩—混积岩层系4种类型。
3.1暋混积岩层系

研究区混积岩层系可分为以碎屑岩为主的混积岩、均匀混积岩和以碳酸盐岩为主的混积岩。
(1)以碎屑岩为主的混积岩。主要包括两类:一类为泥岩夹(混积)粉—细砂岩或泥岩夹(混积)碳酸盐

岩纹层(条带状),以含钙质粉砂条带状泥岩为主,代表沉积水动力强弱交互出现、以弱水动力为主的沉积

环境;另一类为混积粉—细砂岩夹(混积)泥岩或(混积)碳酸盐岩,主要为含泥质条带状细砂岩,以强水动

力沉积环境为主(见图4(a))。
(2)均匀混积岩。主要表现为等厚互层的条带状(纹层)的泥岩或泥质碳酸盐岩,以及条带状(纹层)混

积粉—细砂岩或混积碳酸盐岩,代表沉积水动力强弱交互出现的沉积环境,主要以条带状粉砂质白云岩、
条带状泥岩与条带状含灰白云质粉砂岩互层为主(见图4(b))。

(3)以碳酸盐岩为主的混积岩。主要包括两类:一类以(混积颗粒)碳酸盐岩夹(混积、粉砂质)泥岩条

带或泥—微晶碳酸盐岩条带为主,岩心上可见夹泥粉晶白云岩条带含白云砂质鲕粒灰岩,代表沉积水动力

强弱交互出现、以较强水动力为主的沉积环境;另一类为(混积颗粒)碳酸盐岩夹亮晶颗粒碳酸盐岩条带,
·22·
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岩心上可见夹亮晶鲕粒白云岩条带含砂细晶白云岩,以强水动力沉积环境为主(见图4(c))。

3.2暋碎屑岩—混积岩层系

碎屑岩岩性以粉砂质泥岩、泥质粉砂岩为主;混积岩以碳酸盐岩为主,主要为含粉砂质鲕粒白云岩和

含泥质生屑灰岩等(见图4(d、f、h灢i)),其中石英体积分数为5%~35%。混积特征为碎屑岩与混积岩呈夹

层互层出现。镜下可见碎屑岩中陆源碎屑磨圆度低,陆源碎屑经风暴作用进行搬运,随后在风暴平息期沉

积而形成粉砂质泥岩。风暴平息期的陆源碎屑物质输入减少,形成“半清水暠环境,在局部构造高部位沉积

水动力较强,形成含粉砂质鲕粒灰岩,或经白云石化作用而形成粉砂质鲕粒白云岩等;在局部构造低部位,
沉积水动力不强,沉积粉砂质泥晶灰岩。

3.3暋碎屑岩—碳酸盐岩层系

碎屑岩岩性以粉砂质泥岩、泥质粉砂岩和泥岩为主。碳酸盐岩类型为细晶白云岩、泥晶白云岩、白云

质鲕粒灰岩和灰质鲕粒白云岩等。该类层系在研究区中较为少见,岩心可见粉砂质泥岩或泥岩与细晶白

云岩、鲕粒白云岩、鲕粒灰岩等呈互层状或夹层状产出。陆源碎屑物质在碎屑岩中体积分数较高,在碳酸

盐岩中较少或不发育(见图4(g))。

3.4暋碳酸盐岩—混积岩层系

碳酸盐岩类型为白云质鲕粒灰岩、灰质鲕粒白云岩等(见图4(e))。混积岩类型包括粉砂质鲕粒白云

岩、粉砂质鲕粒灰岩和含泥质生屑灰岩等。混积岩中的陆源碎屑颗粒占比为5%~20%,粒径为0.02~
0.20mm,混积岩大多为不同岩性的夹层或互层。

图4暋研究区沧一段混积层系类型

Fig.4TypesofmixedsedimentarystratainthefirstmemberofCanglangpuFormationinthestudyarea

·32·

第2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋龙虹宇等:川中古隆起北斜坡下寒武统沧浪铺组一段混合沉积特征及模式



4暋混合沉积类型及混积岩分布
4.1暋混合沉积类型

根据混积岩的成因、成分、结构和沉积构造等,可将混合沉积类型分为渐变式、突变式和复合式3
类[24],其中复合式混合沉积按上、下岩层界面是否为岩性突变界面,又可分为复合式栺型和复合式栻型。
研究区沧一段混合沉积可分为复合式栺型、复合式栻型及渐变式混合沉积3种类型。

(1)复合式栺型混合沉积。在正常沉积环境中,沉积岩与上、下岩层呈岩性突变接触沉积。主要发育

于沧一段中部及下部,为碎屑岩—碳酸盐岩层系。以鲕粒云岩、鲕粒灰岩、生屑灰岩等碳酸盐岩,与白云质

粉砂岩、灰质粉砂岩、白云质泥岩等碎屑岩发生岩性突变为特征,二者层系界面为岩性突变界面(见图5
(a))。当碎屑岩沉积结束时,研究区海平面迅速下降,开始沉积碳酸盐岩,形成复合式栺型混合沉积。

(2)复合式栻型混合沉积。沉积岩在形成过程中经历气候变化、水动力条件变化等突发事件,导致与

上、下岩层之间在成分、结构和构造上呈逐渐过渡的关系。主要发育于沧一段下部,为混积岩层系和碎屑

岩—混积岩层系。其中,混积岩以含云砂质鲕粒灰岩、含砂质鲕粒白云岩和钙质粉砂质泥岩为主(见图5
(b)),碎屑岩主要为粉砂质泥岩和泥质粉砂岩,二者层系界面为岩性渐变界面。在沉积过程中,沉积岩中

的陆源碎屑物质通过风的搬运作用沉积于原始沉积物,受风暴沉积影响,导致海平面升降,形成复合式栻
型混合沉积。

(3)渐变式混合沉积。在成分、结构及构造上,某一岩层与上、下相邻的岩石呈不具有突变标志的、渐
进式过渡关系的混合沉积类型(见图5(c))。与海平面变化密切相关,体现为海退使碳酸盐岩混有少量陆

源碎屑,海进使较纯碳酸盐岩继续沉积。

图5暋研究区沧一段混合沉积类型

Fig.5TypesofmixedsedimentsinthefirstmemberofCanglangpuFormationinthestudyar灢
ea

4.2暋混积岩分布

4.2.1暋纵向分布

川中地区下寒武统发生5期大风暴,其中沧浪铺组发生1期大风暴。根据风暴序列的划分,将沧浪铺

组的大风暴划分为4个次级小风暴[25灢26],集中发生于沧一段。以研究区CT1井为例(见图6),根据海平面

变化可将沧一段分为3个四级旋回(见表1)。
研究区沧一段陆源碎屑颗粒体积分数与风暴活动期次呈明显的对应关系。第一个风暴沉积期,陆源

碎屑体积分数为4%~80%;第二个风暴期,陆源碎屑体积分数为2%~85%;第三个风暴期,陆源碎屑体

积分数为1%~45%;第四个风暴期,陆源碎屑体积分数显著升高,为50%~85%。风暴平息期的陆源碎

屑体积分数稳定为5%~10%。风暴期的陆源碎屑体积分数普遍高于风暴平息期的,验证研究区沧一段

的混积作用受风暴活动影响强烈[25],混积层段的形成多集中发生在风暴活动较频繁的阶段。
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图6暋研究区CT1井沧一段混合沉积纵向分布特征

Fig.6LongitudinaldistributioncharacteristicsofmixedsedimentsinthefirstmemberofCanglangpuFormationof
wellCT1inthestudyarea

表1暋研究区CT1井沧一段旋回特征

Table1CyclicstratigraphyofthefirstmemberofCanglangpuFormationinwellCT1inthestudyarea

旋回 岩性 沉积微相 厚度/m 石英体积分数/%

旋

回

一

海侵 泥质砂岩 砂泥坪 5.0 20~60

海退 鲕粒灰岩 灰质颗粒滩 1.3 5~10

旋

回

二

海侵 粉砂岩 粉砂坪 1.5 4~15

海退
含白云质砂质鲕粒灰岩、白云质粉砂岩、白云质鲕粒灰岩、含砂灰质

鲕粒白云岩、含灰砂质白云岩、含砂白云质鲕粒灰岩
混积颗粒滩 15.3 20~80

旋

回

三

海侵 白云质泥岩、钙质砂岩、泥质灰岩、白云质粉砂岩等互层 混积潮间 8.0 3~35

海退

含砂白云质亮晶颗粒灰岩、砂质白云岩、含云砂质亮晶鲕粒灰岩、含
砂灰质亮晶鲕粒白云岩、含砂亮晶鲕粒白云岩、白云质粉砂岩、含砂

亮晶鲕粒白云岩

混积颗粒滩 29.5 2~75

4.2.2暋平面分布

研究区西侧沧一段广泛发育混合沉积,发育鲕粒云岩、鲕粒灰岩和生屑灰岩等以碳酸盐岩为主的混积

岩,PS9、CT1、JT1和DB1等井区的混积岩尤为发育。研究区西侧离物源较近,有更多的陆源碎屑物质输

入,主要发育渐变式混合沉积;浪基面附近偶发的风暴流也可导致碎屑岩与碳酸盐岩混积,主要为复合式
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混合沉积类型。研究区东侧远离物源区,碎屑物质输入较少,混积岩少发育或不发育。研究区混积岩主要

发育于近物源且风暴活动强烈的区域。

5暋混合沉积主控因素及沉积模式
研究区沧一段混合沉积过程主要受海平面升降变化、构造运动及风暴活动等因素的影响,微生物及古

杯生物通过黏结捕获陆源碎屑颗粒的方式,也在一定程度上对混积岩的形成产生影响[25]。
受古陆隆起影响,研究区沧一段呈西部相对较高、东部相对较低的缓坡沉积,靠近西侧的区域接受较

多的陆源碎屑供给,进而发育混合沉积。混合沉积发育于四级海平面旋回的海侵期和海退早—中期,由于

相对海平面频繁升降,水动力条件变化,陆源石英碎屑颗粒不断通过沿岸流或波浪的搬运与碳酸盐岩发育

混合沉积。沧浪铺组沉积初期,相对海平面向上变浅,水动力较强,处于“半清水—清水暠沉积环境,陆源碎

屑供给率小于碳酸盐产率,粉砂级石英颗粒难以沉积,漂浮在海水中,沉积以鲕粒灰岩为主的碳酸盐岩层

系;之后,发生快速海侵,海平面上升,沉积水体能量逐渐减弱,大量陆源碎屑物质与碳酸盐岩混合沉积,同
时古杯生物开始大量繁殖造丘,微生物黏结捕获陆源碎屑,古杯生物的障积格架导致陆源碎屑物质难以继

续搬运并沉积,陆源碎屑物质间歇性供给经沿岸流的长期搬运,水体趋于浑浊,开始发育碎屑岩层系及碎

屑岩—混积岩层系,混积岩以含白云质砂质鲕粒灰岩为主;随后,海退期,陆源碎屑物质难以及时输入,研
究区转化为“清水暠沉积环境,有利于碳酸盐岩的形成。偶发的强烈风暴流等突发事件使陆源碎屑物质被

携带到碳酸盐岩沉积区,形成以碳酸盐岩为主的混积岩,进而形成碳酸盐岩—混积岩层系[27灢29]。
由于构造沉降速率和沉积物沉积速率的差异,构造运动也对混合沉积程度产生影响[30灢32]。受古陆构

造抬升的影响,研究区西侧沉积物可容纳空间增大,陆源碎屑物质大量输入。研究区 DB1井区附近基底

平缓,有利于微生物大量生长和繁殖,碳酸盐岩迅速堆积,发育混积型碳酸盐岩。
德阳—安岳裂陷槽的隔挡作用使四川盆地沧一段形成“东西分异暠的沉积格局。受陆源碎屑物质的影

响,德阳—安岳裂陷槽西侧发育混积潮坪沉积环境,裂陷槽东侧发育清水碳酸盐岩缓坡沉积。根据研究区

沉积环境、陆源碎屑、混积强度及类型等,刻画沧一段混合沉积模式(见图7)。研究区主要为碳酸盐岩缓

坡沉积,且主要发育以碳酸盐岩为主的混积岩,位于正常浪基面附近的区域受波浪及冲刷作用较强,是混

积颗粒滩发育的优势区[33灢34]。沧一段沉积期,康滇古陆、泸定古陆与摩天岭古陆向研究区持续提供物源,
碎屑物质不断输入,使研究区西侧接受大量陆源碎屑物质;同时,由于海平面变化频繁,一些陆源碎屑被风

暴流携带到研究区,与碳酸盐岩混合沉积形成以碳酸盐岩为主的混积岩[35]。

图7暋研究区沧一段混合沉积模式(据文献[36]修改)
Fig.7 MixedsedimentarymodelofthefirstmemberofCanglangpuFormationinthe

studyarea(modifiedbyreference[36])
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川中地区下寒武统龙王庙组的地质特征与沧浪铺组的类似,发育混积岩,但龙王庙组储层在生产测试

过程中发现高产工业气流,下伏沧浪铺组储层仅有几口单井有油气显示,无法达到工业生产条件。利用岩

石薄片和粒度分析等方法,对比两个层位的混合沉积特征,沧一段陆源碎屑石英体积分数为5%~85%,
显著高于龙王庙组的(5%~40%);沧浪铺组混积岩石英粒径小于0.4mm,龙王庙组的大多小于0.1mm,
表明沧一段的混积强度高于龙王庙组的。研究区沧一段几乎全井段发育混积岩,岩性包括混积型碎屑岩

和混积型碳酸盐岩,发育混积岩层系、碎屑岩—混积岩层系、碎屑岩—碳酸盐岩层系和碳酸盐岩—混积岩

层系,混积类型丰富。龙王庙组混积岩发育程度相对较低,中下段多发育混积型碳酸盐岩,以碳酸盐岩—
混积岩层系和混积岩层系为主,表明龙王庙组的混积作用相对较弱[37]。龙王庙组优质储层主要形成于混

积作用较弱或未发生混积的颗粒滩微相,油气勘探重点为局部古地貌高地的弱混积滩相区域。沧一段储

层较发育的层段大多为弱混积颗粒滩或没有陆源碎屑混入的颗粒滩。

6暋结论
(1)川中古隆起北斜坡下寒武统沧一段混积岩类型主要为(含灰质)钙质粉砂质泥岩、含粉砂质颗粒白

云岩、条带状粉砂质白云岩和含泥质条带状含砂灰质鲕粒白云岩等;混积层系类型包括混积岩层系、碎屑

岩—混积岩层系、碎屑岩—碳酸盐岩层系和碳酸盐岩—混积岩层系;混合沉积类型为复合式栺型混合沉

积、复合式栻型混合沉积和渐变式混合沉积。陆源碎屑颗粒包含充填于缝合线周围或内部、散布在基质

中、分布在碳酸盐岩颗粒之间和碳酸盐岩颗粒内部4种赋存方式。
(2)研究区沧一段混积岩主要发育于近物源区且风暴活动强烈区域,陆源碎屑物质体积分数与风暴活

动期次呈明显的对应关系。风暴期的陆源碎屑物质体积分数普遍高于风暴平息期的,混积段的形成多集

中发生在风暴活动较为频繁的阶段。
(3)研究区沧一段混合沉积过程受海平面升降变化、构造运动、微生物及风暴活动等因素的显著影响,

主要为碳酸盐岩缓坡沉积,发育以碳酸盐岩为主的混积岩。位于正常浪基面附近的区域受波浪及冲刷作

用较强,是混积颗粒滩发育的优势区。沧一段沉积期,海平面变化频繁,一些陆源碎屑被风暴流携带到研

究区,与碳酸盐岩混合沉积形成以碳酸盐岩为主的混积岩。与龙王庙组混合沉积相比,沧一段陆源石英颗

粒体积分数、粒径、混积强度大,且混积类型丰富,混积层系多。沧一段储层较发育的层段大多为弱混积颗

粒滩或没有陆源碎屑混入的颗粒滩。
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