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摘　要　根据沉积学和煤地质学的理论和方法, 对聚煤作用、聚煤中心、煤层在地层格架中的分布、煤的前身——泥

炭和成煤基地——沼泽地, 以及煤和煤系中的矿物组分——高岭石进行了介绍、分析、论述,并再次提出华北晚古生

代海侵问题。
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　　含煤岩系沉积学和沉积环境的研究历史已近百

年,其主要发展进程和阶段可概括如下: 20世纪初期

和早期, Udden 对地层岩石单位的垂向层序的研究,

Weller 等提出的煤沉积的旋回模式, 中一晚期, Rah-

mani和 Flor es 把含煤岩系研究划分为旋回沉积阶段

和旋回沉积阶后阶段(沉积模式阶段) , 20 世纪 80 年

代,在地震地层学基础上诞生了层序地层学。为含煤岩

系年代地层、旋回性及盆地演化提供可靠依据, 从而也

推动聚煤作用理论的发展。当前含煤岩系沉积学研究

应拓宽研究范围, 加深研究内容,提出新的研究方向和

领域。本文遵循探索求真, 开拓创新精神, 对下述几点

提出一些不成熟的看法。

1　聚煤作用、聚煤中心和煤层在层序地

层中的分布

　　在煤地质学研究中,对聚煤作用、聚煤规律均有较

详细的分析和报道, 但对聚煤中心在研究方法上则介

绍较少。郝黎明等〔1〕利用旋回频率曲线法研究了我国

西南地区晚二叠世的幕式聚煤作用, 在此基础上建立

了不同层序组及不同复合层序的旋回频率曲线, 并根

据其峰值的位置分析了聚煤中心的变化。

当前国内外对煤层在层序地层格架中的分布的探

讨和认识,可谓“百花争艳, 异彩分呈”。我们在研究我

国华北地区石炭二叠纪和西南地区晚二叠世岩相古地

理和聚煤规律时,注意到有些大面积连续展布的煤层

的形成环境与其下伏沉积物的沉积环境并没有必然的

成因联系,煤层与其下伏根土岩或古土壤之间是一个

沉积间断面,而煤层本身则代表基底暴露之后的海侵

事件沉积。也就是说一些大面积的稳定展布的煤层可

能形成于海平面上升过程中, 即海侵过程成煤,亦即在

Ⅲ级层序中煤层位于海侵体系域。对中国广西合山煤

田这一海相背景下碳酸盐岩煤系来说,其最厚的煤层

形成于海侵面位置,最薄的煤层形成于最大海泛面附

近。这是因为碳酸盐岩台地背景下,基底沉降速率比其

它浅水环境要大得多, 只有相对较慢的海平面上升才

能维持厚层泥炭堆积所需要的可容空间
〔2〕
。李增学

等
〔3〕
分析了镜惰比值、灰分、挥发分和硫分等煤岩煤质

指标变化与层序地层格架的关系。毛节华、程爱国〔4〕

提出并建立了泥炭沼泽体系,指出其主要发育在海侵

体系域和高位体系域中。这方面的报道不胜枚举。上

述情况说明了煤层在层序地层格架中的分布这一重要

问题,受到普遍关注,并进行了积极的研究和探索。事

实上,煤层在层序地层格架中的位置与煤盆地的区域

大地构造背景、古地理条件、成煤环境及亚环境、成煤

沼泽类型以及煤相和沉积有机相等多种因素密切

相关。

我们在吐哈盆地中、下侏罗统含煤沉积和煤成油

课题中, 提出了不同成煤环境的聚煤特征及含煤特

征
〔5〕
。通过上述研究,我们认识到吐哈盆地主要沉积体

系中都有煤层形成,但以下三角洲平原的分流间湾沼

泽和三角洲间湾的三角洲间湾沼泽的成煤条件最好,

而且也有利于煤成烃。通过研究,给我们提供了一个启

示,即为了更确切地、更合理地判断煤层在层序地层格

架中的位置,是否可以根据沉积学和沉积有机相研究,
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表 1　吐哈盆地早、中侏罗世几种成煤环境的聚煤特征及含煤性比较

Table 1　Comparison of coal accumulations in diff erent coal-f orming environments in Turpan-Hami Basin

类型
辫状河—辫状河

三角洲

上三角洲平原

河流体系
下三角洲平原 三角洲间湾

水进型三角洲

间歇水进 持续水进
湖泊体系

聚煤环境
河漫滩或废弃

三角洲平原

岸后沼泽、泛滥

盆地沼泽
分流间湾沼泽 三角洲间湾沼泽 分流间湾沼泽 不成煤 湖湾沼泽

煤层层数 少 少 多 多 较多 无 少

单煤层厚度 薄—中等 较厚 厚 特厚 薄 — 薄

煤层稳定程度 不稳定 较稳定 稳定 稳定 不稳定 — 较稳定

煤层总厚 薄—中等 较厚 厚 特厚 薄 — 薄

有机岩石类型 丝质煤、丝炭 镜煤、亮煤 光亮煤、半亮煤 亮煤、半亮煤 — — 暗淡型腐泥煤

显微组分 惰性组多
结构镜质体、

均质镜质体

基质镜质体、

孢子体

基质镜质体、

角质体
— —

基质镜质体、

孢子体、藻类

体、半丝质体

地球化学指标

( mg/ g)

HI< 100,

S 1+ S 2< 100

HI 100～300,

S1+ S2 100～200

HI 300～400,

S 1+ S2 150～350

HI 300～500,

S 1+ S 2 200～350
- -

HI 100～700,

S1+ S 2 150～350

聚煤有利程度 较差 较好 好 极好 较差 极差 极差

煤成烃有利程度 差 中等 较好 好至较好 较好 极差 有利

共生的主要岩相 砾岩
砂岩、泥岩及

粉砂岩

砂岩、泥岩及

粉砂岩
泥岩、粉砂岩 砂岩、泥岩 砂岩

粉砂岩、泥岩、

碳质泥岩

实例

三道岭露天矿 4号

煤层、大南湖 4号

煤层

艾维尔沟 J1b、

C5、C6、C7

柯柯亚大槽煤层、

七泉湖红灰槽煤层
地湖南大槽煤层

艾维尔沟 J1b、

C8、C9

区内三工

河组下部

柯柯亚南

大槽煤层

以探讨和恢复煤层的聚煤环境和成煤沼泽类型, 再依

据所获得的资料分析与沉积体系域的关系,最后确定

煤层在层序地层格架中的位置。当然, 这只是一个想

法,是否合理、可用,请专家批评、指正。

再者,在海平面上升和海侵过程中,海平面与源区

相对高差变小,陆源碎屑来源减少,海岸沼泽主体部分

并非发育在海中, 而是仍在陆地上,只是地下水潜水面

因海平面上升而不断升高, 沼泽长期处于缓慢逐渐被

淹没状态,因此, 煤层是海侵过程中形成的,但不是海

相层。正因为煤层在海侵体系域中常出现于体系域的

底部, 又不属海相,而且煤层又是层序划分的边界, 因

此, 在体系域划分上, 应该对煤给予符合其特征的

术语。

2　泥炭和沼泽地的现代和第四纪沉积

研究

　　泥炭和沼泽地,是整个第四纪在世界各地形成的,

它是近万年来全新世时期具有特色的自然地质体, 泥

炭是煤的前身,沼泽地是煤形成发育和演化的基地。如

果掌握了关于泥炭、沼泽地的正确知识,对第四纪古地

理学和煤地质学的研究就会更细致、深入。

关于沼泽的名词和用语

Moore P D
〔6〕
在‘泥炭形成的生态学和水文学’一

文中,提出‘M ir e’(沼泽地)一词, 定义为堆积有有机

物质的淡水生态系统,是用来指所有类型的泥炭形成

生态系统的一个通用术语。某些湿地生态系统,如有的

marsh 中泥炭并不发育, 因此 marsh 严格来说, 不是

mire。和 mire 相对应的可能是德语 Moo r。

Sw amp 属矿物质营养性(流水营养性)湿地系统,

旱季其水面总是位于土壤或沉积物表面之上。主要生

长水生植物和浮现植物。

Sw amp fo rest (森林沼泽)是 Sw amp 的一种特殊

类型,植物以树为主,产于热带和亚热带。红树林沼泽

是森林沼泽的特殊类型。矿物质营养性温带树木泥炭

沼泽地( Wooded mire)斯堪的纳维亚语称为‘carr’(森

林泥炭沼)。

Marsh(沼泽湿地)使用最混乱, 包含不同涵义。美

学者用来指湿地中主要是漂浮或浮现的草本水生植

物。此术语可应用于淡水和咸水。

Bog (酸沼、藓沼、泥炭沼)限定于在降水营养性生

态系统泥炭形成中使用。

M ire 的发展演化程序如图 1所示, 表示泥炭沼泽

的一般发展程序,即从低位—中位—高位,但在不同气

候和不同环境条件下,其发展与演化可有不同模式,从

低位—中位—高位泥炭沼泽的完整发展过程,只限于

长期温湿或冷湿地带〔7〕。低位泥炭沼泽在我国分布最

广,而酸沼( Bog)则极少。关于泥炭的现代沉积和第四

纪沉积的研究, 对我们提供了新的启示。

如根据泥炭地质学研究〔7〕,中国渤海西北黄海沿

岸泥炭地与海侵海退的关系非常密切。据今约 40 000
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年前, 海平面开始回升, 在北黄海现在水深 73 m 附

近,堆积了厚 25 cm 的泥炭层( > 36 000年)。海水继续

向华北平原侵进, 在黄骅一带地下 41 m 深处形成了

厚达 1 m 的泥炭( > 32 000年)。这些泥炭层直接被海

侵层超覆,说明它是伴随海侵而生成的。

研究海平面变化,红树林泥炭是一个可利用的海

平面指示物。如在澳大利亚大堡礁海岸的许多地区, 潮

差小于 3 m, 红树林泥炭可以把古海平面位置确定在

±1 m 内
〔8〕
。那么, 我国海南岛红树林泥炭是否也可以

作为海平面指示物呢?

3　煤和煤系中的矿物及其成因浅析

煤中常见的矿物有高岭石、黄铁矿、方解石、菱铁

矿、石英、铁白云石等。古生代煤系中粘土矿物主要为

高岭石, 中生代陆相煤系中常见伊利石、伊蒙混层

矿物。

研究这些矿物的成因, 并进而推测煤层和煤系的

形成环境和古地理背景, 有时是比对其鉴定还要困

难些。

从生成阶段看, 可分为: 陆源(碎屑)矿物、自生矿

物、成岩矿物(早期、晚期)、后生矿物、表生矿物等。自

生矿物可反映成煤环境。但碎屑矿物也很重要。碎屑

沉积,特别是碎屑粘土,分散于煤层中或富集于泥岩夹

矸中,对揭示煤的沉积史以及对煤的合理利用、环保方

面均甚重要。但目前此工作进展不多。

成岩作用与变质作用的界限很难划分,对其最高

温压值目前还有不同意见, 有的认为大体是压力为

1 500～2 000 Pa,温度为 150～200℃,我们认为,唯一

可取的是温度 120℃, 成岩后生作用的正常极限约

100℃。它作为成岩作用阶段的上限,因超过 120℃, 则

烃过成熟, 且矿物多已重结晶, 并出现绢云母和绿

泥石。

这里谈谈高岭石问题。

高岭石碎屑及自生均有,特别是呈细分散状微晶

高岭石不易判别其成因。一般认为煤中细分散状高岭

石属自生的,这与高岭石多为陆源组分这一通常看法

有矛盾。从结构看,胶粒、团粒状高岭石系胶体凝聚,而

充填在细胞腔中的则是 SiO 2、Al2O 3的真溶液沉积。从

晶体结构看, 晶体有序度(以 HI 表示, 用 X 射线衍射

曲线计算)是一个分析成因的较好标志。华北石炭、二

叠纪地层中,表生有机胶体化学沉积成因的高岭石有

序度高,经陆地搬运的高岭石,其有序度降低。如内蒙

准格尔二叠系山西组中的软质隐晶质高岭石其 HI 可

高达 1. 45,而砂质高岭石的HI 可降低至 0. 53
〔9〕
。矿物

经长途搬运,环境动荡,会对高岭石晶体单元层叠置产

生不利影响,常形成 b 轴无序高岭石。

Vladimir Bouska 在《煤地球化学》〔10〕中概括了矿

物相和煤化作用的关系, 指出高岭石主要形成于成岩

作用,但可延续到后生作用。在成岩作用阶段,高岭石

属沸石相, 常与蒙脱石、蛭石—黑云母及方沸石共生,

其在煤化作用中,可出现于从泥炭—褐煤—烟煤甚至

无烟煤中,其油浸反射率相应地从< 0. 25～2. 6。如果

上述现象具有普遍性, 那么我们就可以仔细研究高岭

石在不同的生成阶段的主要特征, 进而剖析高岭石与

煤化作用的成因关系。

火山灰蚀变形成的高岭石,一般认为,由于生成滞

后于沉积成因的高岭石, 而且粒度较粗,遭受腐植酸淋

蚀弱于沉积高岭石, 故其有序度亦较沉积高岭石低。目

前对这一问题研究不够, 今后应加强。

据研究, 滨海凹地的高岭石, 在搬运过程中沿

( 001)发生剥层,使高岭石发生机械无序化。河流相(河

漫滩、心滩)高岭石多呈片状,自形程度高。但 Si的来

源未解决。

最后,晶体有序度与成岩作用阶段有关。从成岩早

期至晚期,有序度逐渐增加。

关于高岭石形成稳定条件问题, 曾提出限定高岭

石稳定区域的参数,包括[ K
+ ] / [ H

+ ]、[ Ca
2+ ] / [ H

+ ]、

[ Na+ ] / [ H+ ]的低比值,即低 pH 介质有利于高岭石形

成。离子扩散或孔隙溶液运移可使酸度发生变化, 有利

于高岭石沉淀。

总之,目前对煤层中高岭石这一既有理论,又有实

际应用的研究领域较为薄弱, 今后应加强。

4　再谈华北晚古生代海侵问题

关于这一既属地质基础理论又涉及聚煤机理问

题, 在拙作
〔11〕
中已作了论述。该文通过太原西山石炭

二叠纪的三个煤层的系统分析, 并应用层序地层学原

理,论证了华北石炭二叠纪海侵性质为渐进型,而不是
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突发型海侵。但在某些重大问题,如海侵作用的构造背

景、期次、全区海侵作用的范围和等时性以及泥炭堆积

速率和压实度(压缩率)等应作进一步深入探讨。

5　研究进展与展望

( 1) 碳酸盐岩型含煤岩系在我国是一个颇具特色

的含煤类型, 我们在桂中、黔东等地区已开展了 20年

的研究的工作,并有专文发表。但对这一特殊类型的煤

系,尚有不少问题值得深入探索,如煤层与海泛面的关

系、煤系的层序地层格架, 煤的形成机理、煤层与生物

礁的关系等。

( 2) 古土壤与古气候在含煤岩系研究中十分重

要,虽然在国外古土壤方面的研究比较深入,取得了一

定成果,但对煤系来说,尚有许多问题研究不够深入或

几乎还是空白: ¹ 对露头剖面古土壤研究较多, 而忽略

了煤田及油气勘探中井下古土壤的研究; º对海陆交

互相含煤岩系中古土壤研究较少;»关于古土壤在高

分辨率层序地层学中的应用几乎没有。

( 3) 在层序地层学研究中,对华北、华南、西北各

地区含煤岩系Ⅲ级地层层序开展了普遍的研究和探

讨,Ⅳ级或Ⅳ级以上的高分辨率层序的划分及建立高

频层序地层格架的报道尚不多见。

( 4) 开展含煤岩系(含煤盆地)和含油岩系(含油

气盆地)的综合研究,如煤、油气的形成和分布规律及

其共生关系、含煤岩系中烃的主要贡献者是煤还是碳

质泥岩,以及有关煤成油理论和实践等问题。

( 5) 高岭岩(土)是宝贵的矿产资源,由于具有许

多工艺性能而被广泛应用于各种工业部门。我国含煤

岩系高岭岩(土)资源成因类型齐全、储量丰富、质地优

良。我们自 80年代末期开始,对我国煤系高岭岩(土)

的形成机理、矿床类型、地质和地理分布、资源评价和

开发利用等方面开展了系统调查、研究,并获得显著成

果。此项研究工作今后应加强、加深。

( 6) 含煤岩系沉积学与岩石(土)力学和采矿工程

学的结合。过去,在探讨煤矿开采地质条件和地质灾害

时,往往忽视了煤系原始沉积作用影响这个主要因素,

因而使顶板稳定性评价产生了困难。80年代以来, 我

们开展了沉积岩(体)的工程地质力学性质研究, 通过

实验室分析、测试,在获得可靠的工程技术参数的基础

上,提出了合理的支护对策,使复杂的工程设计与施工

管理更趋于合理与可靠,从而拓宽了煤系沉积学在采

矿工程的应用。此项工作, 有望在 21世纪取得更大的

成果。
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Some Problems on Lithofacies Paleogeography in Oil and Gas Area

WANG Duo-yun　ZHENG Ximin　LI Feng-jie
( Lanzhou Institute of Geology, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou　730000)

Abstract　In r ecent ly tw enty years, sedimentary g eo logists w orking in oil and gas seeming ly concern much
the development of st ratig raphy ( seism ic strat igr aphy, sequence st rat igraphy and high-r esolution str atig ra-

phy ) , w hile pay lit t le at tent ion to creation of theor y and research of method in the resear ch of lithofacies pa-
leogeogr aphic environment . In fact , there are much abundant contents in r esearch of palegeogr aphic informa-

tion and its source o f driving fo rce and driving mechanism in pet ro st rat ig raphic r ecord. The new methods and
techniques o f ex t ract ing informat ion and environment are continuously appearing, and the development of

litho facies paleogeog raphy is st ill facing many impo rtant problems o f theory and technique. In this paper,

some problems are expounded in lithofacies paleo geogr aphy o f oil and gas area, w hich include coupl ing rela-

tionship and their sensibility betw een the process of str ucture and dist ributary model o f sedimentar y l ithofa-
cies, t ime scale and reso lut ion of reconst ruct ion of litho facies paleogeog raphy , delicate descript ion and depic-

tion of lithofacies and environmental units, predict ion o f distr ibution of litho facies units, source of informa-
tion and its symmetry of r econst ruct ion of l ithofacies paleogeography , and mapping of dig ital lithofaies paleo-

geogr aphy.

Key words　oil and gas-bearing area, lithofacies paleogeog raphy , theor y and technique innovat ion
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Some Considerations on Coal Measures Sedimentology

ZHANG Peng-fei
( China University of Mining and Technology ( Beijing Campus) , Beijing　100083)

Abstract　This paper has intr oduced recent development in research o f coal accumulation, coal accumulat ion
center, dist ribut ion of coal in sequence st rat ig raphic f ramew ork, coal precurso r peat and coal form ing envi-

ronment mire, as w ell as m inerals in coal and coal measures kaolinite. T he issues on Late Paleozoic tr ans-

gression in northern China has been proposed again.

Key words　coal measures, co al accumulat ion, peat and m ire, kaolinite, t ransg ression
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