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北祁连东部石炭纪岩相古地理
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摘 要 通过对石炭系实测剖面岩石的岩性、岩相、结构构造、粒度、古生物组合和古生态等特征的综合分析,利用石

油勘探成果, 研究了北祁连东部石炭纪岩相古地理。早石炭世早期, 秦岭海域海水以天水 ) 静宁古海峡为通道, 向北

侵入本区, 形成由鄂尔多斯、阿拉善和陇西三大古陆围限的祁连海海湾沉积区, 以咸化泻湖相、滨浅海相沉积为主, 早

石炭世晚期, 海侵进一步扩大,以滨浅海相碎屑岩、碳酸盐岩沉积为主。晚石炭世海盆继续向东、向北扩展, 海侵次数

增多, 形成了多个以碎屑岩为主夹灰岩沉积的海侵海退旋回, 晚石炭世晚期太原组沉积时期, 海水向东与华北海相

连, 成为广阔的陆表海沉积。中部地区存在近东西向分布的链岛状古隆起及水下隆起, 古地形具西高东低、北高南低

的特征。
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  北祁连东部是祁连褶皱带和秦岭褶皱带的交汇
区,是我国东、西部和南、北方大陆地质构造的结合部

位。该区石炭系广泛发育 (图 1),具有较丰富的煤炭

和油气资源, 深入认识本区石炭系分布和岩相古地理

特征对于认识我国中西部地区晚古生代岩相古地理

格局,寻找石炭系沉积矿产资源,具有重要意义。

剖面名称

1. 巴参 2井, 2. 锡 1井, 3. 半个山, 4. 毛

山, 5阎地拉图, 6. 西碱窝子, 7. 炭井子

沟, 8.野猫子山, 9. 大格达, 10. 深井峡,

11. 拉牌水, 12. 后麻水, 13陈家湾, 14.

福禄村, 15.牛头岭, 16.火烧诚, 17. 大石

头井, 18. 下河沿, 19. 营盘水, 20. 校育

川, 21.黑山, 22. 红水堡, 23. 磁窑, 24.

何家山, 25小松沟, 26, 岔岔沟, 27. 阎家

庄, 28. 野狐水, 29. 赵家庄, 30. 响水,

31. 索桥, 32.米家山, 33. 石门川, 34. 白

茨水, 35.骆驼水, 36.小营盘水, 37. 梁水

园子, 38.大红门, 39.罗家老窖, 40. 骡子

沟, 41.土坡, 42. 骆驼山, 43. 煤山, 44.

韦 39号孔, 45. 余丁, 46. 石磨沟, 47. 单

梁山, 48. 照壁山, 49. 北沙岘, 50. 磨石

沟, 51.科学山, 52.苏峪口响水, 53. 沙巴

台, 54. 呼鲁斯太, 55. 乌达, 56. 巴参 3

井, 57.土塔沟, 58.大牛头沟

图 1 北祁连东部石炭系露头及剖面位置图

F ig. l Ca rbon iferous outcrop and sec tion in the east of No rth Q ilian Mountains
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  前人通过多年研究在北祁连东部地区建立了较
完善的石炭系生物地层层序

[ 1 ~ 3]
和岩相古地理大致

轮廓
[ 4~ 9]

,为深入认识本区沉积演化及岩相古地理格

局奠定了基础。但是由于本区自晚古生代以来经历

了强烈的后期改造,在一些复杂构造带受冲断褶皱作

用影响,石炭系地层层序发生倒转和重复, 局部地层

厚度失真, 导致局部地区岩相古地理格局失衡。此

外,限于资料条件,早期岩相古地理研究主要侧重于

地表露头分析,凹陷区缺乏资料, 认识难免具有局限

性。

  为了深化北祁连东部石炭纪岩相古地理认识, 本

文在前人研究的基础上, 开展了系统的野外地质调

查,钻井、地震等资料的综合分析,选择一批重点露头

剖面进行构造、地层、沉积综合研究, 结合本区石油勘

探新成果,加强了凹陷区综合分析,修订和重建了本

区石炭纪岩相古地理,为深入认识本区晚古生代以来

古地理变迁,科学评价本区石炭系油气资源潜力和勘

探前景奠定了基础。

1 地层特征

  本文采用石炭系二分方案,即下石炭统与上石炭

统。下石炭统由前黑山组、臭牛沟组、靖远组下段组

成,分别相当于西欧的杜内期、维宪期和纳缪尔早期

的沉积;上石炭统由靖远组上段、羊虎沟组和太原组

下段组成,分别代表纳缪尔中晚期、维斯发期和斯蒂

芬期的沉积。其中靖远组为跨统的地层单位, 太原组

为跨系的地层单元。

1. 1 前黑山组

  分布于武威以东,牛首山 ) 大罗山一线以西, 靖

远至永登一线以北,巴彦浩特盆地以南地区。以杂色

碎屑岩为主,夹碳酸盐岩。下部为紫红、桔黄、黄褐色

砂砾岩;中部以灰岩、白云岩或白云质灰岩为主,中夹

细砂岩、粉砂岩和页岩、石膏质泥岩 (或石膏层 ) ; 上

部为砂岩段, 间夹泥岩和灰岩。产腕足类、菊石、植

物、孢粉以及少量双壳、腹足、苔藓虫化石, 时代为早

石炭世早期杜内期。与下伏泥盆系沙流水组不整合

接触或超覆于更老地层之上,厚 17. 5~ 279. 9 m, 往

西逐渐变薄,向北在巴彦浩特盆地内缺失。

1. 2 臭牛沟组

  分布范围较前黑山组广泛,向北延伸到巴彦浩特

盆地, 向西扩展到武威以西。下部主要为灰、灰白色

厚 ) 中层细 ) 中粒石英砂岩, 上部泥质岩增多, 主要

为浅灰 ) 灰黑色泥岩、页岩、砂质泥岩,夹中 ) 薄层细

粒石英砂岩, 泥质岩中炭质含量高,见薄煤层;顶部以

灰岩为主,产牙形刺、 、珊瑚、菊石、腕足、介形类、植

物、孢粉等化石,时代为早石炭世晚期维宪期至纳缪

尔早期。与下伏前黑山组整合或不整合接触,与上覆

羊虎沟组整合或平行不整合接触,厚 32. 4~ 385m。

1. 3 靖远组

  该组分布范围与臭牛沟组基本相同。下段为灰

黑至黑色砂质页岩和浅灰色细砂岩,下部含薄层灰岩

和灰岩透镜体,顶底夹煤线, 产早石炭世晚期植物化

石;上段为灰黑至黑色页岩, 炭质页岩夹薄层灰岩和

钙质页岩,含可采煤层, 产晚石炭世早期牙形刺、腕

足、菊石以及腹足和植物化石。与下伏臭牛沟组整合

接触,厚 35. 5~ 1 157 m。

1. 4 羊虎沟组

  分布广泛,为灰黑色、黑色页岩、炭质页岩为主,

夹薄层石英砂岩、粉砂岩、薄层灰岩、灰岩透镜体、煤

层和煤线, 呈现多个韵律, 产牙形刺、 、菊石、植物、

孢粉以及少量腕足、珊瑚、介形类等化石,时代为晚石

炭世维斯发期。与下伏靖远组整合接触, 厚 37. 0~

508 m。

1. 5 太原组

  根据古生物化石太原组划分为两段,下段为晚石

炭世晚期,上段为早二叠世早期。岩性为灰白色石英

砂岩,灰黑色 ) 黑色页岩、炭质页岩夹煤层或煤线,含

有一到数层灰岩夹层, 呈现多个沉积韵律, 产植物、孢

粉、牙形刺、 以及少量腕足、双壳类化石。与下伏羊

虎沟组一般为整合接触,与上覆下二叠统山西组整合

接触或与下二叠统大黄沟组平行不整合接触, 厚55. 1

~ 590. 2 m。除磁窑、景泰的福禄村缺失太原组外, 本

区均有大面积分布。

2 沉积相类型及主要特征

  根据对靖远磁窑、中卫下河沿、中卫校育川、中宁
大石头井、景泰黑山、景泰福禄村、景泰红水堡、巴参

2井、巴参 3井等 9条主干剖面的详细观察、描述,以

及对多条辅助剖面的观察分析, 结合前人沉积相研究

成果
[ 7~ 13]

,在综合分析沉积物成因类型、岩石的结构

构造特征、古生物组合、古生态等特征的基础上,将该

区石炭系划分出滨浅海相、有障壁海岸相、三角洲相

三种沉积相以及 11种沉积亚相。

2. 1 滨浅海相

  滨浅海相可划分出滨海沼泽亚相、滨海潮坪亚

相、浅海碳酸盐台地亚相和滨海冲积扇亚相。
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  滨海沼泽亚相主要由黑色泥岩、炭质页岩夹煤层
以及菱铁矿结核和黄铁矿结核,产丰富的植物化石。

滨海沼泽中的煤层一般含硫高, 如磁窑靖远组、羊虎

沟组的烟煤全硫 3. 54% ~ 6. 27%, 表明成煤阶段的

泥炭受海水的影响较大, 水深, 含盐度高, 还原性较

强。

  滨海潮坪亚相形成于海岸沉积环境, 以中细粒碎

屑岩为主夹泥质岩及碳酸盐岩, 砂岩成熟度较高, 动

植物化石共生,潮汐层理发育。

  浅海碳酸盐岩台地亚相主要为泥晶灰岩、生物碎

屑灰岩夹少量泥质岩 (图版 Ñ-1),发育水平微波状层
理,海相动物化石丰富,如 类, 腕足类, 珊瑚、菊石、

苔藓、腹足、双壳类、海百合,有孔虫, 海绵骨针等。

  滨海冲积扇亚相在研究区仅在民勤县毛山臭牛

沟组剖面羊虎沟组见到, 由陆源粗碎屑岩组成, 其中

砾石成分复杂,结构成熟度低, 杂基支撑。

2. 2 泻湖相

  泻湖相可划分出泻湖亚相、障壁亚相、泻湖潮坪
亚相和泻湖沼泽亚相。

  根据含盐度,北祁连东部发育咸化和淡化两类泻

湖,早石炭世早期前黑山组沉积时期,气候炎热干旱,

发育咸化泻湖,早石炭世晚期及其晚石炭世气候温暖

湿润, 发育的泻湖均为淡化泻湖。咸化泻湖亚相以泥

质岩为主夹石膏质泥岩 (或石膏层 )和白云岩为特

征,以腹足类、双壳类、介形类等广盐性生物化石为

主;淡化泻湖亚相以泥质岩为主, 其次为粉砂岩及粉

砂质泥岩,夹有细砂岩透镜体, 灰岩透镜体,发育水平

纹层, 常见菱铁矿、黄铁矿结核,主要含广盐性生物,

如腹足、双壳、个体小的薄壳腕足类, 少量植物化石。

  障壁亚相与泻湖亚相伴生,对泻湖起遮挡作用,

包括堡岛、滩、坝等微相。由中粒 ) 细粒砂岩组成, 砂

岩结构、成分成熟度较高,见楔状交错层理 (图版 Ñ-

2) , 砂纹层理, 平行层理, 底部有冲刷, 动植物化石

少。

  泻湖潮坪亚相主要由泥岩、粉砂岩和细砂岩组

成,又可细分为潮下砂坪、潮间砂泥混合坪以及潮上

泥坪。砂坪上有流水型交错层理 (图版Ñ-3)、羽状层

理、楔状交错层理、波状层理、透镜状层理等, 具波痕

(图版Ñ-4)、干裂、雨痕、鸟眼等沉积构造。

  泻湖沼泽亚相以细粒岩为主夹煤层或煤线及粉
砂岩夹菱铁矿结核及黄铁矿结核 (图版Ñ-5) ,发育波

状层理 (图版 Ñ-6)、水平层理, 产植物化石。

2. 3 三角洲相

  三角洲相区由三角洲平原亚相、三角洲前缘亚相

和前三角洲亚相构成, 垂向上由下至上碎屑岩的粒度

变粗、常见水平层理、砂纹层理、大型交错层理 (图版

Ñ-7, 8) ,前三角洲海相动物化石和植物化石共存,三

角洲前缘及三角洲平原相植物化石发育。

3 石炭纪岩相古地理

  研究区石炭纪存在三大古陆和一个祁连海沉积

区,祁连海区还发育 4个古隆起。

  三大古陆是¹ 鄂尔多斯古陆: 位于研究区东缘,

由寒武、奥陶纪海相地层组成; º 阿拉善古陆:位于研

究区北缘,由震旦纪、前震旦纪古老变质岩组成; »陇

西古陆: 位于研究区南缘, 由前震旦纪和震旦纪的变

质岩组成。

  四个古隆起是 ¹ 香山古隆起, 位于现今香山一

带,发育于早石炭世早期前黑山组沉积时期, 由寒武

纪海相灰岩类组成。º 查汗古隆起:位于巴彦浩特盆

地巴参 3井一带,存在于早石炭世臭牛沟组沉积时期

到晚石炭世羊虎沟组沉积时期, 巴参 3井钻井揭示,

晚石炭世太原组直接与下伏下奥陶统灰质角砾岩、灰

岩不整合接触。» 双合山 ) 骡子山古隆起,位于现今

双合山 ) 骡子山一带, 发育于晚石炭世靖远组到太原

组沉积时期, 近东西向展布,由奥陶系灰岩类组成;位

于吴忠古隆起:位于吴忠一带,发育于晚石炭世靖远

组到太原组沉积时期, 近东西向展布, 34钻孔揭示古

近系直接与下伏奥陶系接触。

  祁连海沉积区:是受上述三大古陆围限的三角形

海区,北部沉积基底是贺兰坳拉槽奥陶纪海相地层;

南部沉积基底是北祁连加里东褶皱带志留 ) 泥盆系。

3. 1 早石炭世岩相古地理

3. 1. 1 前黑山期

  早石炭世发生海侵,秦岭海域海水以天水 ) 静宁
古海峡为通道侵入本区

[ 6, 7]
, 形成向西开口的景泰海

湾盆地。南面以陇西古陆、北面以阿拉善古陆、东面

以鄂尔多斯古陆为界, 三大古陆连为一体构成蚀源

区,古地形西高东低。受盆地内香山古隆起限制,其

北、西发育了咸化泻湖沉积,碎屑岩层中夹有石膏、白

云岩及灰岩; 盆地南缘和西北缘发育三角洲沉积;盆

地大部沉积了广泛的滨浅海相的潮坪以及碳酸盐台

地 (图 2, 3)。
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3. 1. 2臭牛沟期

  早石炭世晚期,秦岭海槽的海水继续通过天水 )

静宁海峡侵入本区, 海侵范围继续扩大, 向北抵达巴

彦浩特地区,向南扩展到白银 ) 西吉一线。盆地周围

仍以陇西古陆、阿拉善古陆和鄂尔多斯古陆为蚀源

区。此时,香山隆起已经成为水下隆起接受沉积,南

北由近东西向分布的查汗古隆起所分割,古地形具西

高东低、北高南低的特点, 南部最大沉积厚度近
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400m,北部最大沉积厚度近 300 m (图 4、5)。

  盆地中心沉积了以灰岩为主的滨浅海相, 生物门

类繁多,发育有孔虫 ) ) 珊瑚 ) 海绵骨针 ) 有孔虫

等浅海相生物化石组合,障壁泻湖相较少, 仅在东部

中卫校育川、大石头井一带发育;蚀源区边缘发育了

河流三角洲及滨海冲积扇沉积。在靖远磁窑、景泰红

水堡、景泰福禄村、巴参 2井、锡 1井等地见有煤层或

煤线,表明此期有沼泽化的历史。

3. 2 晚石炭世岩相古地理

  晚石炭世古地理环境与早石炭世有所不同,主要

表现在三个方面: ¹ 海盆继续向东扩展; º 陆源物质
供给充足,以碎屑岩沉积为主,沉积厚度较大; » 次级

海侵海退旋回明显增加,为海陆交互相沉积。

3. 2. 1 靖远 ) 羊虎沟期
  海侵范围进一步扩大, 向东沉积边界达东经

107b,向北到石嘴山 ) 乌达一带。阿拉善古陆和鄂尔

多斯古陆为主要物源区,陇西古陆为次要物源区。盆

地中部近东西向分布着查汗隆起、双合山 ) 骡子山隆
起、吴忠隆起,古地形仍然具西高东低、北高南低的特

征 (图 6、7)。

图 6 北祁连东部靖远组 ) 羊虎沟组厚度图

F ig. 6 Isopach m ap o f Jinqyuan-Yanghugou Form ation

in the east of No rth Q ilian Mountains

  海盆北东部以障壁 ) 泻湖相为主,西南部为滨浅

海相,古陆边缘发育三角洲相。此期靖远组上段暗色
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图 7 北祁连东部靖远 ) 羊虎沟期岩相古地理图

F ig. 7 L ithofac ies pa leogeography o f Jingyuan-Yanghugou

age in the east of North Q ilian M ounta ins

泥岩居多,其中炭质页岩、黑色泥岩、臭灰岩、油页岩,

是本区重要烃源岩。

  海盆以滨浅海碎屑岩为主, 其中泥质岩最多, 西

部海相灰岩发育,向东部海相灰岩变薄。在海盆的边

缘,靠近阿拉善古陆和陇西古陆的地区物源供给充

分,发育河流三角洲相沉积; 北部海水局限地段还有

障壁 ) 泻湖相的沉积。

3. 2. 2 太原期
  海水进一步向北、向东推进, 太原组的沉积范围

进一步扩大,向东与华北海相连, 海盆已由海湾转化

成广阔的陆表海。查汗隆起成为水下隆起接受沉积,

双合山 ) 骡子山、吴忠隆起继续存在, 沉积中心位于

双合山 ) 骡子山、吴忠隆起以南的中宁一带, 最大沉

积厚度大于 500 m, 具西高东低、北高南低的古地理

特征 (图 8、9)。

图 8 北祁连东部太原组厚度图

F ig. 8 Isopach m ap o f Ta iyuan Form ation in the east

of North Q ilian M ounta ins

  太原组沉积末期, 本区自西向东逐步抬升, 磁

窑 ) 芦阳响水 ) 福禄村一线以及巴彦浩特盆地北部

坳陷遭受不同程度的剥蚀, 造成愈往东剥蚀程度愈

强。

  太原组是我国北方重要的成煤期,在温暖潮湿的

气候条件下, 植物繁茂, 使本区形成了大面积的滨海

沼泽和泻湖沼泽含煤沉积。

4 结论

  ( 1) 北祁连东部地区石炭系分布广泛, 发育齐

全,沉积了一套海陆交互相含煤岩系, 发育滨浅海、障

壁泻湖、三角洲沉积体系。不仅富含丰富的煤炭资

源,而且也是重要的烃源岩层系。

  ( 2) 早石炭世秦岭海域海水以天水 ) 静宁古海
峡为通道,向北侵入本区,形成鄂尔多斯、阿拉善和陇

西三大古陆围限的祁连海沉积区。石炭纪大部分时

期,祁连海中部存在链岛状古隆起及其水下隆起,对
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图 9 北祁连东部太原期岩相古地理图

F ig. 9 L itho facies paleogeography m ap o f Ta iyuan age

in the east o fNo rth Q ilian M ounta ins

盆地起到了南北分割的作用,古地形具西高东低、北

高南低的特征。

  ( 3) 早石炭世前黑山组沉积时期, 以咸化泻湖

相、滨浅海相沉积为主。臭牛沟组沉积时期, 海侵进

一步扩大, 以滨浅海相碎屑岩、碳酸盐岩沉积为主。

晚石炭世海盆继续向东、向北扩展,海侵次数增多, 形

成了多个以碎屑岩为主夹灰岩沉积的海侵海退旋回,

晚石炭世晚期太原组沉积时期,海水向东与华北海相

连,成为广阔的陆表海沉积。

  在工作中得到西北大学沈光隆教授、兰州大学佟

再三教授、中国石油勘探开发研究院西北分院刘化清

博士的大力支持和帮助, 参加工作的还有魏郑铁、郑

云涛, 在此表示衷心感谢!
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L ithofacies Paleogeography of the Carboniferous in the

East of North Q ilianMountains

YAN Cun-feng
1, 2

YUAN Jian-y ing
2

ZHAO Y ing-cheng
2

( 1. Ch ina University of Geosciences, W uhan 430074;

2. N orthw est Branch, R esearch Institute of P etroleum Explora tion and D evelopm ent, CNPC, Lanzhou 730020 )

Abstract The characterist ics o fC arboniferous litho facies pa laeogeog raphy in the east o fNorth Q ilianM ountains have

been discussed based on the analysis on outcrop sedim entary fac ies, clastic composition, part ic le size, rock tex ture

and structure, paleonto logy, paleoeco logy. Shore-sha llow m arine facies, lagoon fac ies, de lta fac ies and eleven sed-i

mentary subfacies have been ident ified. In the early period o f early C arboniferous, the marine wa ter invaded the area

from Q in ling through the T ianshu-i Jingn ing stra i,t resu lt ing in a gu lf surrounded byA lashan, O rdos, Longx i oldlands,

ma in ly w ith salted lagoon facies and shore-sha llow facies. In the late period of early Carbon iferous, the transgression

area became progressively ex tended, ma in ly w ith clastic rock and carbonate rock of shore-shallow marine facies. In

the period o f late Carbon iferous, the transgression becam e h igh frequency, w ith severa l transg ression and regressive

cyc le. In the period ofTa iyuan Form ation sed imen,t theN orth Q ilian sea w ater con jo ined w ith O rdos sea w ater to ex-

pand epicontinental sea. The cha in shape uplift and below w ater uplift distribute in to theQ ilian marine basin. Pa lae-

otopography is characteristic o f h igh w est and north, low east and south.

Key words East of North Q ilian, Carbon iferous, litho facies pa laeogeography
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图版Ñ说明: 1.磁窑大水沟剖面臭牛沟组燧石条带灰岩; 2.下河沿剖面太原组交错层理; 3.下河沿

剖面羊虎沟组斜层理; 4.校育川剖面靖远组波痕; 5.大石头井剖面臭牛沟组菱铁矿结核; 6.下河沿剖

面太原组波状交错层理; 7.磁窑大水沟剖面前黑山组槽状交错层理; 8.磁窑红土洼剖面羊虎沟组交

错层理
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