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摘 要 大青山煤田晚古生代地层中有14 层沉积砾岩。其中，晚石炭世地层中赋存8 层，二叠世6 层。通过对这些

砾岩层的野外测量、室内岩矿鉴定等综合分析研究，查明晚石炭世的砾岩几乎全是稳定的单成分砾岩，石英砂岩和燧

石质砾石的含量高达93 % 以上，砾石最大扁平面均向南倾，倾角在5 -10 之间，与砾岩伴生的粗粒石英砂岩发育大

型低角度双向交错层理，萨胡环境判别参数等特征表明晚石炭世砾岩为滨海环境下的产物。二叠世的砾岩则主要是

复杂成分的砾岩，尤其是早二叠世晚期及晚二叠世初期形成的2 层砾岩中砾石种类达15 种，以中酸性火山岩和火山

碎屑岩砾石为主，并含较多量的变质岩和中酸性侵入岩砾石，砾岩层各种特征表明二叠世砾岩为河流相产物。大青

山煤田晚古生代沉积砾岩的形成与北部造山带的隆升密切相关，它们是前陆盆地的沉积产物。
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大青山煤田位于阴山山脉中段的大青山南坡，东

西延长约70 余km，南北宽1 至10 km 不等。晚古生

代沉积岩系北界被埋藏较深的中生代含煤建造所覆

盖，东、西及南界受后期逆掩断层切割，并直接与太古

代上集宁群、乌拉山群古老变质岩组成的高山接触。

石炭- 二叠含煤岩系中沉积砾岩有14 层之多（图1 ）。

以往学者的研究多侧重于拴马桩组下部、晚石炭世早

期砾岩的成因〔1 ，2 ，3 〕。

1 砾岩层特征

如图1 所示，研究区的14 层砾岩分别形成于晚石

炭世早期、早二叠世及晚二叠世初期。上石炭统拴马

桩组中有8 层（1"8 层）之多，下二叠统杂怀沟组和石

叶湾组地层中有5 层（9 "13 层），上二叠统脑包沟组

地层中含1 层（14 层）。不同时代砾岩的成分、结构和

成因均不相同。

!.! 砾石的结构及产状

笔者选择具代表性的砾岩，进行砾度测量、统计及

砾石产状测量，结果如图1 所示。

第1 层 黄褐色中砾砾岩，厚12 .30 m。不整合于

奥陶系灰色灰岩、灰白色中细粒石英砂岩和含灰黑色

泥质条带或菱铁矿结核的泥灰岩之上。砾石呈良好的

定向排列，以卵圆形和扁椭球形为主，平均砾径（!Z ）

为8 .1"10 .9 cm，标准差（!1 ）为0 .56 ，偏度（"#1 ）为

0 .16 ，峰态（#$）为2 .69 。砾度频率变化（图1 ，a ）显示

单众数，砾径在 8 "10 cm 之间的砾石含量达

78 .09 % ，说明其分选好。经吴氏网校正多数砾石倾

向SSW，少数为SW和SEE（图1 ，e），倾角多变化于5 
"10 之间，个别为29 "40 。

第9 层 灰色中砾砾岩，厚14 .46 m 形成于早二

叠世早期，为杂怀沟组底部砾岩。与下伏拴马桩组巨

厚煤层之顶板灰黑色粉砂质泥岩呈冲刷接触。砾石多

为次圆状，少数为次棱角状。平均砾径（!Z ）为5 .3"
6 .8 cm，标准差（!1 ）为0 .82 ，偏度（"#1 ）为0 .57 ，峰态

（#G）为1 .02 。频率变化（图1 ，b）显示中等峰度，分选

中等。砾石粒度主要集中在3 .40 "5 .20 cm 和6 .00
"11 .70 cm 两个砾级范围。砾石倾向（图1 ，f ）多为

NEE 方向，倾角变化于17"37 之间。

第11 层 灰黄绿- 灰紫色中砾砾岩，厚4 .20 m。

形成于早二叠世中期，位于石叶湾组地层中下部。与

下伏灰紫色含砾中粗粒石英杂砂岩呈明显冲刷接触。

砾石为次棱角"次圆状。平均砾径（!Z ）为 4 . 0 "
5 .1 ，标准差（!1 ）为8 .4 ，偏度（"#1 ）为-0 .14 ，峰态

（#G）为1 .18 。频率曲线（图1 ，c ）为负偏。分选中等。

因填隙物中粘土含量较多，遭受风化而表面疏松，砾石

定向性不易观察，故无测量其产状。
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图1 大青山煤田石炭- 二叠系柱状图

Fig .1 t he per mo-Carbonif erous geologic column i n daCi ngshan coalfield

第12 层 黄绿色中砾砾岩，厚5 .90 m。形成于

早二叠世中期。处于石叶湾组地层中部，与下伏紫色

铁质泥岩呈明显冲刷接触。砾石多为次圆状，少数为

次棱角状。平均砾径（!Z ）为3 .1 !4 .2 cm，标准差

（!1 ）为0 .96 ，偏度（"#1 ）为-0 .29 ，峰态（#G）为0 .
98 。频率变化曲线（图1 ，d）为负偏。分选一般。砾石

倾向（图1 ，g）为NW和NNW，倾角介于32!51 之间。

上述表明大青山煤田晚古生代形成的不同层段沉

积砾岩中的砾石自下而上平均砾径逐渐变小，磨圆度

降低，分选性相对变差。砾石的最大扁平面由晚石炭

世早期砾岩中砾石总体向南倾斜突变为早二叠世早期

砾岩中砾石总体向北倾斜，且倾角逐渐变大，表明古水

流方向的明显突变。

!." 砾岩层的物质成分

在砾岩砾度测量和统计同时，对各层砾岩的不同

成分砾石进行百分含量统计，并分别采集各种砾石和

按0 .5!0 .8 m 间距采集其填隙物岩矿鉴定样品进行

岩石薄片鉴定。

1 .2 .1 砾石成分

由表1 可知，晚石炭世早期形成的8 层砾岩均由

3 种砾石组成。其中，以灰黄白色石英砂岩砾石为主，

含量介于63 .4 % !97 .7 % 之间。灰黑色燧石岩砾石

含量变化相对较大，最高可达30 .0 % 。灰黑色粉砂质

泥岩或泥质粉砂岩砾石含量最少，为0 .7 %!6 .6 % 。
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早二叠世早期形成的2 层砾岩（第9 、10 层），分别

有4!5 种类型砾石，仍以黄白色石英砂岩砾石为主，

含量分别为64 .0 % 和62 .1 % ，仍含有一定量的粉砂质

泥岩或泥质粉砂岩砾石和燧石岩砾石。第10 层中出

现了极少量的灰黄色流纹岩砾石。

早二叠世中期形成的2 层灰黄绿色中砾砾岩（第

11 、12 层）砾石种类明显增多，成分亦发生明显变化。

以浅紫灰色、浅灰色、浅肉红色、肉红色、浅灰绿色石英

岩砾石为主，含量分别为56 .0 % 和69 .9 % 。此二层砾

岩层中出现了少量变质岩和少量中酸性火山岩、火山

碎屑岩砾石（图2 ）。变质岩砾石含量分别为7 .0 % 和

10 .0 % 。中酸性火山岩及火山碎屑岩砾石分别为7 .
0 % 和14 .1 % 。

早二叠世晚期与晚二叠世初期形成的2 层砾岩

（第13 、14 层）砾石成分发生了根本性的变化，砾石种

类增加到3 个岩石类型的15 种（表1 ，图2 ）。以多种

色调的中酸性火山岩和火山碎屑岩（包括安山岩、英安

岩、安山玢岩、英安玢岩、晶屑岩屑凝灰岩和流纹岩等）

砾石为主，含量分别为62 .5 % 和62 .0 % ，该二层砾岩

还分别含有为18 .7 % 和18 .0 % 的包括黑色板岩、浅肉

红色黑云斜长花岗片麻岩砾石，以及含量分别为

19 .3 %和20 .0 % 中酸性侵入岩砾石。中酸性侵入岩

砾石包括灰紫色花岗闪长斑岩、肉红色石英正长斑岩

及浅肉红色花岗斑岩砾石。石英岩及燧石岩砾石不再

出现。

综上所述，自晚石炭世早期至晚二叠世初期形成

的14 层沉积砾岩中砾石种数逐渐增多，各种成分的砾

石百分含量变化特点（图3 ）为：晚石炭世早期与早二

叠世早期沉积砾岩（1!10 层）砾石成分以灰黄白色石

英砂岩砾石为主：早二叠世中期砾岩（第11 、12 层）以

表1 各层砾岩砾石成分及百分含量统计表

Table .1 The composition and percentage of gravels in each conglomerate

时代
砾岩

层号
砾岩名称

厚度

／m
砾石成分及百分含量／%

砾石

种数

P27 14 灰紫色中砾砾岩 0 .45
砾石成分同第13 层，中酸性火山岩及火山碎屑岩砾石占62 % ，变质岩砾石占

18 % ，侵入岩占20 % .
15

P1S 

13 灰紫色中砾砾岩 0 .47

深灰色安山玢岩（18 .4 ），暗紫色安山玢岩+ 暗紫色玻基安山岩+ 暗紫色英安

岩（19 .4 ），灰紫色英安岩+ 灰紫色流纹质晶屑熔结凝灰岩+ 浅紫色英安岩

（20 .4 ），紫灰色英安质火山弹（1 .0 ），绿灰色安山质岩屑凝灰岩（1 .3 ），灰褐色

安山玢岩（2 .0 ），浅肉红色花岗斑岩+ 肉红色石英正长岩（8 .6 ），灰紫色花岗

闪长斑岩（10 .7 ），黑云斜长花岗片麻岩（14 .6 ），黑色板岩（3 .6 ）

15

12 灰黄绿色中砾砾岩 5 .90

浅灰色石英砂岩（52 .0 ），浅灰紫色石英岩（11 .0 ），肉红色石英岩（4 .6 ），浅灰

黄绿色石英岩（2 .3 ），灰黑色燧石岩（6 .0 ），绿黑色变细粒石英杂砂岩（6 .4 ），

浅肉红色石英岩质构造角砾岩（1 .5 ），白色脉石英（2 .1 ），浅肉红色粗面流纹

岩（7 .0 ），灰绿色晶屑玻屑凝灰岩（2 .1 ），深灰色安山玢岩+ 浅灰色英安岩+
深灰色安山质晶屑岩屑凝灰岩（5 .0 ）

13

11 灰黄绿色中砾砾岩 4 .20
浅紫灰色石英岩（47 .0 ），浅肉红色石英岩（9 .0 ），黑色燧石岩（30 .0 ），黑色板

岩（7 .0 ），灰紫色英安玢岩（3 .0 ），灰绿色绿帘石化石英正长岩（4 .0 ） 6

10 灰褐色中砾砾岩 2 .45
灰黄白色石英砂岩（62 .1 ），灰黑色燧石岩（14 .7 ），灰黑色粉砂质泥岩（13 .6 ），

灰白色细粒石英砂岩（5 .6 ），灰黄色流纹岩（4 .0 ） 5

P1Z 9 灰色中砾砾岩 14 .46
灰黄白色石英砂岩（64 .0 ），灰黑色燧石岩（17 .0 ），灰黑色含粉砂泥岩（16 .4 ），

灰白色含泥粉砂岩（5 .6 ） 4

C2ST

8 灰褐色中砾砾岩 1 .50 灰黄白色石英砂岩（78 .2 ），灰黑色燧石岩（16 .7 ），灰黑色粉砂质泥岩（5 .1 ） 3

7 灰黄色中砾砾岩 1 .30 灰黄白色石英砂岩（68 .7 ），灰黑色燧石岩（28 .4 ），灰黑色泥质粉砂岩（2 .9 ） 3

6 灰黄色中砾砾岩 3 .10 灰黄白色石英砂岩（69 .2 ），灰黑色燧石岩（25 .1 ），灰黑色泥质粉砂岩（5 .7 ） 3

5 灰褐色中砾砾岩 1 .75 灰黄白色石英砂岩（74 .1 ），灰黑色燧石岩（25 .4 ），灰黑色泥质粉砂岩（3 .2 ） 3

4 灰黄色中砾砾岩 1 .70 灰黄白色石英砂岩（63 .4 ），灰黑色燧石岩（30 .0 ），灰黑色粉砂质泥岩（6 .6 ） 3

3 灰黄色细砾砾岩 5 .50 灰黄白色石英砂岩（98 .3 ），灰黑色燧石岩（2 .7 ） 2

2 灰黄色中砾砾岩 4 .90 灰黄白色石英砂岩（94 .2 ），灰黑色燧石岩（4 .0 ），灰黑色泥质粉砂岩（1 .8 ） 3

1 黄褐色中砾砾岩 12 .30 灰黄白色石英砂岩（97 .7 ），灰黑色燧石岩（0 .7 ），灰黑色泥质粉砂岩（1 .6 ） 3
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时代
砾岩

层号

各层砾岩中所含的砾石成分

灰黄白色石英砂

岩或石英岩
沉积岩变质岩火山岩侵入岩

砾石

种数

P2H

P1SN

P1Z

C2SW

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

15

15

13

6

5

4

3

3

3

3

3

2

3

3

图2 沉积砾岩砾石成分变化图

Fig .2 The changes of gravel composition i n
each sedi mentary conglomerate

石英岩砾石为主，含量逐渐降低（图3 ，a ）；中酸性火山

岩、火山碎屑岩砾石于早二叠世早中期（第10 层）开始

出现，随后含量逐渐升高，至早二叠世晚期和晚二叠世

初期成为砾岩层的主要砾石成分（图3 ，d；表1 ）；变质

岩砾石自早二叠世中期开始出现，含量逐渐升高（图

3 ，c ），在早二叠世晚期及晚二叠世初期形成的2 层（第

13 、14 层）砾岩中分别占18 .7 % 和18 .0 % ；侵入岩砾

石仅存在于第13 、14 层中，含量变化不大（图3 ，e）。

图3 各种砾石成分百分含量变化图

a . 石英砂岩及石英岩砾石；b . 其它类型的沉积岩砾石；

c . 变质岩砾石；d . 中酸性火山岩砾石；e . 侵入岩砾石

Fig .3 The percentage change of composition of
various gravels

1 .2 .2 填隙物成分

按0 .5～0 .8 m 间距采取各层砾岩砾石间填隙物

的岩矿鉴定样品，镜下鉴定结果为晚石炭世早期及早

二叠世早期形成的砾岩（1～10 层）的填隙物主要为石

英碎屑（66 .8 %～88 .1 % ）、同成分的石英岩屑（8 .7 %
～21 .8 % ）、由微晶石英或放射状玉髓组成的燧石岩屑

（3 .7 %～12 .1 % ）和少量的泥质粉砂岩、粉砂岩岩屑及

粘土杂基和铁质胶结物。早二叠世中期与晚期和晚二

叠世初期形成的砾岩（11 ～14 层）中填隙物出现了长

石，且含量逐渐升高（8 .8 %～23 .1 % ）。第13 ，14 层砾

岩填隙物中出现了绢云母片岩、花岗质岩、火山岩岩屑

和黑云母碎片。石英碎屑、石英岩屑及燧石岩屑仍为

填隙物主要成分，但含量明显降低。

分析与比较砾岩层的砾石与填隙物成分可知，两

者具有一定的一致性，表明填隙物是同砾岩母岩的更

细粒化产物。

2 砾岩层的沉积相

前述可知，晚石炭世早期形成的8 层砾岩具有如

下特点：①砾石成分均较简单，所有砾岩层几乎全为稳

定成分，石英砂岩和燧石质砾石的含量高达93 % 以

上；②砾石分选性好。其中，第1 层砾岩中砾石的标准

偏差（!1 ）为0 .56 ，峰态（KG）为2 .69 ，频率曲线呈现很

窄的单众数分布（图1 ，a ）；③磨圆度高，砾石大都为卵

圆形和扁椭球形；④砾石定向性好，最大扁平面均向南

倾，倾角在5 ～10 之间，砾石最大扁平面倾角小是滨

海砾岩的突出特点〔8 〕；⑤与砾岩伴生的砂岩为粗粒石

英砂岩（图版1 ），且发育大型低角度双向交错层理（图

版2 ）；③萨胡环境判别参数Y浅滩、河流= -5 .2368 ，!
-7 .4190 ，Y海滩、浅滩= - 28 .4685 ，"65 .3650 ，指示海

滩环境。所有这些特征都无可辩驳的证实，该时期的

砾岩为滨海相沉积，砾岩系河流搬运来的盆地北部陆

缘碎屑在滨岸地带经波浪长期改造而成。这也进一步

说明，大青山晚古生代聚煤盆地不是孤立的纯陆相山

间盆地，而是华北晚古生代巨型海陆交互相聚煤盆地

的一部分〔4 ，5 〕。

早二叠世及晚二叠世初期形成的沉积砾岩则完全

不同于晚石炭世砾岩，其特点是：①成分较为复杂。除

了稳定成分砾石外，第9 层中混有高达20 % 的其他沉

积岩砾石，第10 层还混入了侵入岩砾石，从第11 层到

14 层，侵入岩、喷出岩和变质岩砾石逐渐成为砾岩层

碎屑组成的主体，并最终完全取代沉积岩砾石而成为

砾岩层仅有的碎屑物质；②分选程度较晚石炭世砾岩

明显变差，标准偏差（!1 ）0 .82 ～0 .96 ，峰态（KG）为

0 .98～1 .18 ，粒度频率曲线呈较宽的单峰；③磨圆度较

低，砾石多为次圆状和次棱角状；④砾石定向性较差，

倾角较大且多变，多为17 ～51 ；⑤砾石倾向和与之伴

652 沉 积 学 报 第18 卷



生的砂岩交错层理的细层倾向相反（图1，1，i ）；!萨胡

环境判别参数!浅滩、河流= -8 .0763 "-10 .3255 ，

!-7 .4190，为河流环境。这些特点表明，此一时期的

砾岩层为陆相河流沉积，系盆地以北流向向南的河流

将砾石搬运至盆地边缘沉积而成。

3 砾岩层的横向对比及沉积成因机制

!." 砾岩层的横向对比

笔者将大青山煤田晚古生代沉积层中的砾岩与辽

西南票、山西大同、唐山开平、及河北兴隆煤田的同时

期砾岩进行对比。

大青山与辽西南票煤田位于华北晚古生代巨型聚

煤盆地北缘。两地砾岩层特征极为相似：晚石炭世沉

积层中，大青山煤田砾岩含量为27 .5 %，南票煤田砾

岩占18 .9 %，均集中产出于上石炭统下部；碎屑组成

以稳定的石英（砂）岩、燧石质砾石为主体，同属单成分

砾岩；砾石磨圆度高，分选好，且最大扁平面总体倾斜

向南，倾角小；两地晚石炭世早期砾岩均为滨海环境的

产物。二叠世沉积层中，大青山煤田的砾岩及含砾砂

岩的含量为9 .4 %，南票煤田为14 .3 %，两地砾岩产出

层位基本相当，集中发育于早二叠世晚期及晚二叠世

早期地层之中。剖面上自下而上砾石成分愈来愈复

杂，磨圆度降低，与下伏岩层呈明显冲刷接触，为河流

相产物。

大同煤田与河北兴隆煤田近东西向展布于华北晚

古生代巨型聚煤盆地中北部，唐山开平煤田相对偏南。

晚石炭世沉积层中，大同鹅毛口砾岩占3 .7 %，兴隆煤

田占7 .7 %，两地砾岩集中发育于上石炭统地层下部。

唐山一带不含同期砾岩。上述3 个煤田在晚石炭世早

期主要发育海陆过渡环境的泻湖相、障壁岛相、潮坪相

和局限台地相沉积〔6，7〕。二叠纪沉积层中，砾岩及含

砾砂岩在大同鹅毛口一带占 19 . 7 %，兴隆煤田为

23 .6 %，唐山开平一带为22 .2 %，集中发育于下二叠

统上部及上二叠统下部层段。为陆相河道滞留沉积。

各盆地砾岩层的物质组成、沉积相及量比等对比

表明，晚石炭世早期内蒙大青山至辽西南票一带盆地

沉降、沉积充填速率大于其南部的山西大同到河北兴

隆一带。二叠纪时盆地沉降、沉积充填速率在南部加

大。

!.# 砾岩的沉积成因机制

大青山煤田晚古生代沉积层中不同时期砾岩的物

质组成及剖面上砂岩类型由石英砂岩- 岩屑石英砂岩

向长石砂岩演化特点表明，晚石炭世早期- 早二叠世

中期形成的砾岩（1"12 层）砾石来自寒武奥陶纪- 震

旦纪的沉积盖层，早二叠世晚期- 晚二叠世初期砾岩

（13"14 层）的砾石来自古老变质岩及加里东期中酸

性侵入岩，同时出现大量的海西期中酸性火山岩（安山

玢岩砾石 K - Ar 法同位素年龄为255 .2  6 .8 Ma，
40 Ar／39Ar 法同位素年龄为267 .7  1 .5 Ma）和火山碎

屑岩砾石，反映盆地以北陆源区风化剥蚀的“反剖面”

特征。联系石炭二叠纪正值古亚洲洋逐渐封闭、西伯

利亚板块作用于华北板块、内蒙古海西期褶皱造山带

形成的重要时期的构造作用事实。我们认为，从现代

构造学观点来看，随着山体的不断隆升和扩大，于晚石

炭世早期形成前陆隆起带，构造负荷使其南侧的内蒙

古大青山- 辽西南票一带坳陷较深，形成前陆盆地。

晚石炭世早期，北部隆起带早古生代沉积层中的碳酸

盐岩等非稳定组分受长期风化作用被溶蚀分解，较稳

定组分- 硅质胶结的中细粒石英砂岩和燧石条带的风

化碎屑在地表河流作用下，向南部大青山一带的滨海

地带聚集，受波浪的冲蚀作用逐渐圆化，沉积形成数层

巨厚的单成分滨海砾岩。二叠世随着盆地以北褶皱冲

断作用的进一步加强，较古老的岩（地）层逐渐剥露。

尤其是在早二叠世晚期- 晚二叠世，古老太古代变质

岩和加里东期侵入岩暴露于地表，它们的风化产物连

同该时期火山喷发的熔岩、火山角砾，受地表河流作用

向南迁移至大青山一带沉积。在此过程中，由于受褶

皱冲断体的冲断负荷和沉积负荷的双重作用影响，前

陆盆地逐渐向南扩展。因而早二叠世晚期- 晚二叠世

早期山西大同- 河北兴隆、乃至其南的唐山地区，盆地

沉降、沉积充填速率加大。
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Abstract

there are 14 layers of sedi mentogenic conglomerates i n Late Paleozoic strata f rom DaCi ngshan coalfield，i n
which 8 layers of conglomerates belong to Late Carbonif erous strata and 6 layers belong to Per mian strata . Based
on the outcrop measurement ，petrologic and mi nerologic deter mi nation and t he ot her analysis to t hese conglomer-
ates，it and t hat al most all conglomerates i n Late Carbonif erous strata are stable si ngle -component conglomerates，

t he content of Cuartz sandstone and fli nt pebbles is higher t han 93 % . the biggest flat f aces of all pebbles di p to t he
sout h and di p angle is bet ween 5 -10 . the coarse Cuartz sandstone associated wit h conglomerates develop big low
angle double directional cross beddi ng，and t he environmental discri mi nant parameters showthat t he conglomerates
i n Late Carbonif erous was deposited i n coastal environment . the pebbles i n Per mian are mai nly complex compo-
nent ，especially t he pebbles of t wo conglomerate layers f or med i n t he late ti me of earlier -Per mian and early ti me
of Late -Per mian are as many as 15 ki nds which are mai nly t hat of medi um-aci dic volcanics and volcaniclastic
rock ，and also contai n more pebbles of metamorphic rock and medi um-aci dic i ntrusive rock . the characteristics of
all t he conglomerate layers showthat t he conglomerates of Per mian are t he products of ri ver deposit . the sedi men-
tary conglomerates i n Late Paleozoic f rom DaCi ngshan coalfield was ti ghtly related to t he risi ng of nort hern orogenic
zone and deposited i n f oreland basi n .
Key wOrds I nner Mongolia Late Paleozoic era conglomerate depositional f acies
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