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北祁连西段石炭 －二叠纪含煤地层沉积模式研究

王明明1，张发德2，鲁 静1，陈 飞1，祝铠甲2，邵龙义1

( 1．中国矿业大学( 北京) 地球科学与测绘工程学院，北京 100083; 2．青海煤炭地质物探测量队，青海 西宁 810007)

摘 要:为揭示北祁连西段石炭 －二叠纪含煤地层沉积模式及聚煤规律，采用野外露头观察、钻孔岩
心描述、测井分析及综合作图等方法对其进行研究，识别出太原组砂砾岩段发育河流相，羊虎沟组和
太原组含煤段发育潟湖相、潮坪相、碳酸盐台地及沼泽相;沉积环境经历了陆源碎屑体系发育、泥炭沼
泽体系发育、碳酸盐体系发育、陆源碎屑体系复活 4 个阶段。研究表明:成煤期主要发育潟湖—潮坪
沉积模式，厚煤层主要形成于潟湖泥炭沼泽环境，在潮坪成煤环境煤层较薄或不发育;太原组含煤段

发育 M5、M6 和 M3、M4 两套主采煤组，聚煤中心分布在东部的日旭 －青羊沟 －阿力克一带和西部的
五林沟 －野马泉滩一带。
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Study on Depositional Model of Permo － Carboniferous Coal － bearing Strata in
West Section of Northern Qilian Mountains
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Abstract: In order to reveal the depositional mode and coal accumulation law of Permo － Carboniferous coal － bearing strata in western part
of the Northern Qilian Mountains，based on outcrop section，borehole cores，logging analysis and comprehensive mapping method，fluvial fa-
cies was recognized in the sandy conglomerate member of the Taiyuan Formation，and four types of facies including lagoon facies，tidal flat
facies，carbonate platform and swamp facies were recognized in the Yanghugon Formation and the coal － bearing member of the Taiyuan
Formation． The sedimentary environments had experienced four stages，including terrigenous clastic system，peat swamp system，carbonate
system and revival of terrigenous clastic system． The results showed that the lagoon － tidal flat coal － forming mode was proposed for the
coal accumulation in the study area． The thick coal seam was mainly formed in the lagoon peat swamp，while the coal seam formed in the
tidal flat coal － forming environment was thinner． The coal － accumulation center of the primary mineable coal groups of M5，M6 and M3，
M4 which were formed in the coal － bearing member of Taiyuan Formation were mainly distributed in the area of the eastern Ｒixu － Qing
Yang Gou － ALike belt and the western Wulingou － Yemaquantan belt．
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0 引 言

北祁连西段位于青海省东北部祁连赋煤带，北

侧紧邻甘肃省河西走廊，为青海省重要的石炭 －二
叠纪含煤区，且分布面积较广。研究区煤田地质工
作起步较早，但由于地处高寒山区、交通不便且地质

构造复杂，早期仅省内地勘单位和科研单位进行了

一些踏勘、矿点检查、科学考察等工作，并提交了部
分地区的普查、详查报告;相对于整个石炭 －二叠纪
含煤区而言，煤炭勘查工作不系统且缺乏系统科学

的专题性研究，对未研究的地区则停留在野外露头

观察阶段;同时研究北祁连石炭 －二叠纪含煤地层
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的相关文献较少，且大多将研究区作为西北地区、青
海省或者祁连山地区的一部分概述说明，较其南侧

的中祁连和柴北缘及北侧的河西走廊研究程度低。
近几年，随着青海省煤炭地质局加大煤炭地质勘探

力度，青海煤炭地质物探测量队正逐步开展对北祁

连西段石炭 －二叠纪含煤地层系统的煤炭地质勘查
工作，特别是新一轮的全国煤炭资源潜力评价［1］对

研究区煤炭资源的科学预测。在前人研究的基础
上，笔者通过野外露头观察、岩心编录及测井相综合
研究，应用沉积学和层序地层学理论知识，由点到面

分析北祁连西段石炭 －二叠纪含煤地层的沉积相及
成煤模式，提出研究区沉积模式及聚煤规律，填补研

究区石炭 －二叠纪含煤地层沉积专题研究的空白，
以期丰富祁连山褶皱带石炭 －二叠纪含煤地层沉积
的整体研究成果，对青海省北祁连西段石炭 －二叠
纪含煤地层进一步勘探及有利靶区的选取提供科学

依据，对青海省能源规划和煤炭资源的合理开发起

到重要的指导作用。

1 工程概况

研究区西至苏里—尕河以西，东至阿柔—俄博，
行政区划跨天峻县、祁连县; 地处青藏高原北部，属
祁连山脉腹地，区内自南向北分布走向为 NWW—
SEE的疏勒南山、托莱南山、托莱山及走廊南山四座
山脉和疏勒河流域、黑河流域两大水系。研究区大
地构造位置总体位于北祁连褶皱带，其北部为走廊

过渡带—阿拉善地块、东部为华北板块、南部为中祁
连—陇西隆起带、西为阿尔金裂隙带;受区域构造深
大断裂的影响，区域构造线主要为北西西 ( NWW)
向; 3 条主要的深大断裂自南向北依次为中祁连北
缘深断裂、北祁连中央深断裂( 昌马—黑河断裂) 及
北祁连北缘深断裂［2 － 4］。
研究区含煤地层为晚石炭世羊虎沟组( C2y ) 和

晚石炭世 －早二叠世太原组( C2t － P1t ) ，共含 10 层
煤，自上而下编号为 M1—M10，其中太原组含煤段
含M1—M8 煤组，为主要含煤地层;主采煤层为分布
于富含蜓科化石 H2 灰岩下的 M5、M6 煤组及分布
于 H2 与含燧石条带或结核 H1 灰岩之间的 M3、M4
煤组，M5、M6 煤组全区发育较稳定，为大部分可采，
M3、M4 煤组为局部可采。含煤地层特征自下而上
分述如下:①羊虎沟组，岩性特征以灰色 －深灰色泥
岩、细砂岩、粉砂岩夹石灰岩和薄煤层互层为主，含
动植物化石及黄铁矿、菱铁矿结核;与臭牛沟组地层

为平行不整合接触或与早古生代地层为角度不整合

接触。②太原组分 2 段:上段为砂砾岩段，其底部的
灰 －灰白色、灰绿色石英粗砂岩为与含煤段分界标
志层;下段为含煤段，以灰色 －深灰色泥质岩、粉砂
岩、石英砂岩、石灰岩和可采煤层为主，局部夹黄铁
矿结核、菱铁矿层，灰岩中含蜓科、有孔虫、腕足、珊
瑚和海百合等化石及燧石条带或结核，泥质岩及粉

砂岩层中含植物化石，与下伏羊虎沟组为整合接触，

其顶界为大黄沟组底部紫灰 －紫红色、灰绿色等杂
色碎屑岩，呈侵蚀平行不整合接触。

2 含煤地层沉积相

综合野外露头剖面观察、钻孔岩心描述及钻孔
资料分析，识别出砂岩、粉砂岩、泥岩、碳酸盐岩、煤
层 5 种岩相，16 种岩相类型，2 种煤岩组合类
型［5 － 11］。

1) 河流相。沉积亚相以河道和河漫滩为主; 岩
相主要为砂岩相和粉砂岩相 2 种，其中河道岩性以
灰 －灰白色、灰绿色中 －细粒岩屑长石砂岩为主，河
漫滩则以灰 －灰绿色泥质粉砂岩为主; 河流相发育
初期，由于河流改道频繁，导致河漫滩不发育，厚度

较小，但整体表现为向上变细的正粒序( 图 1a) 。
2) 潮坪相。沉积亚相主要包括潮间坪，潮下带
及潮上带;岩相主要为砂岩相、粉砂岩相和泥质岩相
3 种，其中潮间坪的砂坪发育灰 －灰白色羽状交错
层理的中 －细粒石英砂岩; 混合坪发育浅灰 －灰色
潮汐层理的细粒石英砂岩及灰色粉砂岩; 泥坪以灰

色、深灰色水平层理泥岩为主;潮下带的潮道发育灰
－灰白色双向交错层理的中 －粗粒石英砂岩，底部
发育冲刷面;潮上泥坪则以灰色、灰黑色块状无层理
的泥岩为主，且具有暴露标志( 图 1b) 。

3) 潟湖相。沉积亚相包括潟湖本体及淡化潟
湖泥炭沼泽;岩相主要为粉砂岩相、泥质岩相及碳酸
盐岩相 3 种，其中潟湖本体的粉砂岩相以深灰色 －
黑色薄层状水平层理的泥质粉砂岩为主，泥质岩相

则为灰黑色 －黑色水平层理的泥岩或页理发育的页
岩，二者都含菱铁质结核、黄铁矿结核和植物化石;
碳酸盐相则以灰色 －深灰色的泥晶灰岩和灰黄色泥
灰岩为主，常呈薄层状或透镜状夹于泥质岩之间

( 图 1c) 。
4) 碳酸盐台地。沉积亚相主要包括碳酸盐台
地浅滩、开阔台地和碳酸盐台地潮下带;岩相主要为
碳酸盐岩相，其中碳酸盐台地浅滩以灰色 －深灰色，
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图 1 不同地区的沉积及沉积亚相
厚层状，含大量生物碎屑化石的生物碎屑灰岩为主;

开阔台地以灰色 －深灰色、厚层状，产腕足、蜓科、有
孔虫、珊瑚等化石或含燧石条带或结核的泥晶灰岩
为主;碳酸盐台地潮下带则以灰 －灰黄色、泥状结
构、呈薄层状或透镜状夹于石灰岩或黏土岩层之间
的泥灰岩为主( 图 1d) 。

5) 沼泽相。岩相包括泥质岩相和煤层 2 种，其
中泥质岩相以灰黑色水平层理或块状的炭质泥岩或

页理发育的页岩为主，多伴随煤层产出，含黄铁矿结

核及植物化石;成煤模式主要为潟湖成煤和潮坪成

煤 2 种，在温暖潮湿的气候条件下，因河流的注入，
沉积物的淤积，动植物繁盛，潟湖逐渐淡化淤浅发育

泥炭沼泽，进而形成煤层，此类煤层分布面积广，厚

度大且连续性好，同时在潮坪的潮上带也发育泥炭

沼泽，所形成的煤层在沉积倾向上向潟湖方向煤厚

增大，反之煤层变薄尖灭。

3 含煤地层沉积模式

3. 1 沉积环境演化
应用层序地层学分析含煤地层沉积环境演化:
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①早期，当基准面上升速率不大于碎屑物供给速率
时，潟湖 －潮坪沉积的陆源碎屑体系发育，随着基准
面上升速率减慢达到远小于碎屑物供给速率时，海

岸线向盆地方向迁移发生正常海退，沉积界面暴露，

陆源碎屑沉积废弃; ②中期，即成煤期，当基准面上
升速率又一次增大，但基准面上升速率小于泥炭堆

积速率，泥炭最先在覆水较深的潟湖环境沉积，即发

育泥炭沼泽沉积，当基准面上升速率不大于泥炭堆

积速率，泥炭沉积中心向潮坪方向迁移; ③晚期，随
着基准面上升速率的不断增大，当基准面上升速率

大于泥炭堆积速率时，泥炭沼泽废弃，海岸线向陆地

方向迁移发生海侵，进而发育碳酸盐台地沉积的碳

酸盐体系;基准面上升后期其上升速率又减慢，达到

基准面上升速率不大于碎屑物供给速率，即陆源碎

屑体系复活;通过上述陆源碎屑体系发育、泥炭沼泽
体系发育、碳酸盐体系发育、陆源碎屑体系复活 4 个
阶段完成了含煤地层的沉积演化。
3. 2 聚煤作用控制因素
志留纪末至早泥盆纪的祁连运动使祁连造山带

褶皱回返，奠定了祁连山区古构造的构造格局，总体

上呈一系列 NWW向平行的断块山和断陷盆地相间
排列，虽经历了泥盆纪的剥蚀填平作用，但仍保持了

隆坳相间的基本轮廓，构成了石炭系沉积的基底，即

祁连加里东褶皱带基底［12 － 14］; 石炭纪沉积期，构造

运动和岩浆侵入活动都比较微弱，为祁连山地区相

对安定的时期，但同沉积断裂继承或改造了早古生

代形成的深大裂隙带而继续活动，连同上述断块隆

起和断陷盆地共同活动，直接控制着石炭纪含煤构

造的沉积作用［15］。
成煤期研究区古地理位置位于祁连海，其北部

为走廊过渡带—阿拉善古陆，南部为中祁连—陇西
古陆;物源主要来自中祁连—陇西古陆，其次为阿拉
善古陆，海侵主要包括东、西 2 个方向，即东部的秦
岭海槽的海水向北通过静宁 －天水侵入本区和西部
的昆仑海水向北经由柴达木台地、南祁连侵入［16］。
石炭 －二叠纪含煤地层沉积期，在基底古构造、

地壳运动、海平面及沉积物供给共同控制下［17 － 19］，

完成了陆源碎屑体系发育、泥炭沼泽体系发育、碳酸
盐体系发育、陆源碎屑体系复活 4 个阶段的沉积演
化;同时，在泥炭沼泽体系发育期控制了含煤地层聚

煤作用，即煤层首先在靠近同沉积断层下降盘的断

陷盆地内覆水较深的潟湖环境形成，该类煤层分布

面积广且厚度大，之后聚煤中心向同沉积断层上升

盘的断块隆起及其过渡带发育的潮坪环境迁移; 在

基底古构造格局的控制下，煤层走向展布为 NWW
向，在沉积倾向上向潮坪方向煤厚变薄尖灭。
3. 3 沉积模式
综合分析古构造特征、古地理位置、沉积相及沉

积演化特征［20］，建立了北祁连西段石炭 －二叠纪含
煤地层成煤期“潟湖—潮坪沉积模式”，即在同沉积
断层上升盘的断块隆起及其过渡带发育潮坪相，而

靠近同沉积断层下降盘的断陷盆地内发育潟湖相，

并推测物源区附近发育三角洲及滨海平原沉积相;

该沉积模式下厚煤层主要形成于潟湖泥炭沼泽环

境，并向潮坪成煤环境发生变薄尖灭( 图 2) 。

图 2 北祁连西段石炭 －二叠纪含煤地层沉积模式

图 3 不同成煤模式下煤组平均厚度对比

4 聚煤规律分析

通过分析不同地区主采煤层 M5、M6 和 M3、
M4 两套煤组的成煤模式、煤厚及稳定性等内容，
结果表明: 总体上 M5、M6 煤组厚度较 M3、M4 煤
组厚且分布稳定，为全区大部可采煤层; M5、M6 煤
组主要成煤模式为潟湖泥炭沼泽和潮坪泥炭沼

泽，且潟湖成煤性优于潮坪( 图 3 ) ; 平面分布整体
而言，东、西煤层较中部厚且分布较稳定，聚煤中
心共 2 个，即东部日旭 －青羊沟 －阿力克一带和
西部的五林沟 －野马泉滩一带，其中五林沟、野马
泉滩、青羊沟以潟湖成煤为主; M3、M4 煤组成煤模
式相同，但二者成煤性相差不大，主要形成于潟湖

与潮坪的过渡带，平面分布整体而言，马房沟一带
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较厚，但连续性较差，东、西部厚度适中且分布较
稳定，聚煤中心东部为青羊沟 －阿力克一带，西部
仍为五林沟 －野马泉滩一带。

5 结 论

1) 北祁连西段石炭 －二叠纪成煤期主要发育
“潟湖—潮坪沉积模式”，厚煤层主要形成于潟湖泥
炭沼泽环境，在潮坪成煤环境煤层较薄或不发育。

2) 研究区太原组含煤段发育 M5、M6 和 M3、M4
两套主采煤组，聚煤中心分布在东部的日旭 －青羊
沟 －阿力克一带和西部的五林沟 －野马泉滩一带。
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在着直接的水力联系，验证了侏罗系砂砾岩裂隙水

为矿井突水水源的判断。

4 结 语

由于水化学能反映地下水最本质的特征，利用

水质资料判断突水水源具有快速、准确、经济的特
点，当有 2 种或 2 种以上水源化学特征相似时，可利
用地面钻孔开展水化学示踪试验进一步判断突水水

源。前者指导后者选择目标含水层，后者验证前者
的结论。利用水化学资料判定突水水源时仅用到几
种主要离子浓度数据，但并不是只有这几种离子可

以利用，当主要阴阳离子的浓度及其组合都比较接

近而不易区分时，还可比较、利用矿化度、pH 值、硬
度等其他化学参数，也能达到预期目的。
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