
文章编号：１０００⁃０５５０（２０１７）０５⁃１０１６⁃１６ ｄｏｉ： １０．１４０２７ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｘｂ．２０１７．０５．０１３

收稿日期： ２０１７⁃０２⁃１３； 收修改稿日期： ２０１７⁃０６⁃１９
基金项目： 国家自然科学基金项目（４１５７２０９０，４１４０２０８６）；国家科技重大专项（２０１６ＺＸ０５０２７⁃００１）［Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｎｏ． ４１５７２０９０， ４１４０２０８６；Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｊｏｒ Ｐｒｏｊｅｃｔ， Ｎｏ．２０１６ＺＸ０５０２７⁃００１］

再论中国含煤岩系沉积学研究进展及发展趋势

邵龙义１，王学天１，鲁静１，王东东２，侯海海１
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摘　 要　 过去 ３０ 年间，在层序地层学及旋回地层学等沉积学理论引入中国后，中国学者在含煤岩系沉积学研究方面取得了长足

的进步，相继提出幕式聚煤作用、海侵过程成煤作用、海侵事件成煤作用以及超厚煤层的多阶段泥炭地叠加成因模式等基于层序

地层学理论及可容空间概念的聚煤模式，并将可进行区域对比的等时性地层单元（层序）与传统岩相古地理研究相结合，重建中

国各聚煤期等时性岩相古地理，进行富煤带及聚煤中心迁移规律分析。 随着煤层气及煤系页岩气等非常规天然气勘探的不断深

入，煤相及沉积有机相研究作为煤及泥质岩生烃潜力评价的重要方法重新受到关注。 “含煤系统”概念将含煤盆地中各种地质

信息进行融合与集成，包括古泥炭堆积的原始特征、含煤岩系的地层格架及煤层丰度、煤中硫含量与分布特征、煤变质程度或煤

阶等。 近年来，煤层作为“深时”古气候信息的载体，成为当前研究热点之一，特别是煤中丝质体含量可用来研究古泥炭地火灾

事件及大气氧含量变化，米兰科维奇旋回理论作为一种有效的“深时”时间尺度度量方法，可用来研究古泥炭地的碳聚集速率及

其所反映的净初级生产力与大气 ＣＯ２变化趋势。 未来含煤岩系沉积学将会进一步加强研究不同构造背景下的含煤岩系层序地

层格架样式、层序地层格架下的优质煤炭资源与煤系非常规天然气资源预测模式，以及煤层在地球长、短周期气候变化旋回中的

地质意义。
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０　 引言

含煤岩系沉积学的发展经历了旋回层、沉积模式

和层序地层学 ３ 个研究阶段［１］。 Ｗｅｌｌｅｒ［２］提出的“旋
回层”概念将海平面周期性变化与含煤地层周期性

变化进行联系，为含煤岩系及煤层对比提供了理论依

据；Ｆｅｒｍ［３］与 Ｈｏｒｎｅ ｅｔ ａｌ．［４］ 提出阿勒格尼三角洲聚

煤模式，认识到沉积环境对聚煤作用的影响，随后各

种聚煤模式被相继提出［５］，与此同时中国学者提出

多堡岛聚煤模式［６］、潮坪聚煤模式［７］ 及碳酸盐台地

综合聚煤模式［８］等。 层序地层学概念体系［９］ 将全球

海平面周期性变化与局部沉积自旋回很好的结合起

来，其中“可容空间”概念的提出对深入理解聚煤作

用具有重要意义［１０］。 目前，层序地层学作为一种盆

地分析方法在聚煤作用［１， １１］、超厚煤层成因［１２］、古地

理［１３］、煤相［１４］及有机相［１５］、含煤系统及含煤层气系

统［１６⁃１７］以及清洁煤地质［１８⁃１９］ 等研究方面均得到了广

泛应用。 近年来，米兰科维奇旋回理论作为一种可靠

的“深时”地层时间尺度度量方法［２０⁃２１］，在含煤岩系

“深时”古气候研究中也得到了广泛的应用［２２⁃２３］。
本文从含煤岩系层序—古地理与聚煤规律、煤相

及沉积有机相、含煤系统及含煤层气系统、洁净煤沉

积学以及含煤岩系“深时”古气候记录等五个方面对

近 ３０ 年来的中国含煤岩系沉积学研究进展进行总

结，并对中国含煤岩系沉积学今后的发展方向提出建

议。

１　 含煤岩系层序—古地理与聚煤规律

１．１　 聚煤作用及其控制因素

层序地层学的出现极大地推动了聚煤作用理论

的发展，层序地层学与旋回地层学相结合，能够为含

煤岩系对比提供等时性地层格架，“可容空间”概念

为进一步理解聚煤作用机理提供了理论基础。 受层

序地层概念的启发，我国学者针对不同级别沉积层序

及体系域的煤层分布特征，相继提出幕式聚煤作

用［２４⁃２５］、盆控型泥炭沼泽体系［２６］、海侵过程成煤作

用［２７］、海侵事件成煤作用［１１］、海相层滞后阶段聚煤

第 ３５ 卷　 第 ５ 期

２０１７ 年 １０ 月

沉 积 学 报

ＡＣＴＡ ＳＥＤＩＭＥＮＴＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５　 Ｎｏ􀆰 ５

Ｏｃｔ．２０１７



作用［１， ２８］等基于层序地层学理论的聚煤模式，并将

可区域对比的等时性地层单元（层序）与岩相古地理

研究相结合，对我国主要聚煤期进行层序—岩相古地

理重建、 聚煤中心迁移规律分析和富煤带的预

测［１３， ２９⁃３３］。
可容空间在经典层序地层学中被定义为“可供

潜在沉积物堆积的所有空间”，泥炭地中的可容空间

可定义为泥炭所能堆积的最大高度［１０］，而煤层厚度

取决于可容空间增长速率与泥炭聚集速率之间的相

对平衡状态［３４］。 过慢的基准面上升速率难以保证泥

炭堆积所需的可容空间，而过快的基准面上升速率使

得泥炭堆积速率难以匹配可容空间增加速率，导致泥

炭地很快被水体淹没，从而难以于形成厚度较大的煤

层；只有适宜的基准面上升速率才能维持可容空间增

加速率与泥炭堆积速率之间的相对平衡状态，从而形

成厚度较大的煤层［３４］。
我国学者在实践中发现这种泥炭堆积速率与可

容空间增加速率的平衡，在不同的古地理背景下有不

同的表现，煤层厚度在垂向上具有不同的变化特

征［２８］。 在近物源的盆地上倾方向，沉降幅度较小、河
流冲积体系或三角洲沉积体系发育，陆源供给相对充

分而多处于补偿或过补偿状态，造成泥炭聚集速率往

往大于可容空间增加速率，此时，只有基准面上升速

率足够快、可容空间快速增加时，可容空间增加速率

与泥炭堆积速率才能够长时期保持平衡，厚煤层在最

大海泛面附近发育。 反之，在远物源的盆地下倾方

向，沉降幅度较大、滨外陆棚、碳酸盐台地等沉积环境

发育，陆源碎屑供给相对缺乏而多处于欠补偿状态，
造成泥炭聚集速率往往小于可容空间增加速率，在基

底变浅或暴露后基准面再次上升过程中才可能出现

泥炭堆积速率与可容空间增加速率相平衡的情况，厚
煤层在海侵体系域早期初始海泛面附近发育［１］（图
１）。 对不同聚煤环境中可容空间与泥炭堆积关键因

素的研究表明，在低可容空间背景的河流—三角洲环

境，厚煤层一般形成于下三角洲平原和间湾湖泊演化

来的泥炭地环境［３５］，而在可容空间相对较高的障壁

海岸体系中，厚煤层一般形成于障壁岛—瀉湖以及潮

坪演化而来的泥炭地环境［３６］。
聚煤期陆相盆地构造活动相对稳定，气候变化通

过影响盆地和流域径流深度和植被发育程度控制着

湖水面变化与沉积物供给速率，进而导致盆地内成煤

泥炭地与陆源碎屑沉积体系的交替演化，是驱动沉积

环境演化的主要因素［１４， ３７］。 干热气候条件下植被覆

盖差，低降水量及高蒸发量使基准面处于低位，盆地

处于过补偿阶段，河流—三角洲冲积体系砂、砾岩发

育，泥炭地不发育。 温暖潮湿气候条件下，植被覆盖

裸露基岩并发育古土壤层，水土保持能力强，陆源体

系废弃，基准面上升，冲积体系中发育暴露—弱覆水

的泥炭地环境，盆地总体处于平衡补偿阶段，泥炭能

够连续堆积。 但持续温暖湿润的气候及过多的降水

量会使盆地进入欠补偿充填的湖泛期，聚煤作用终

止。 之后气候在次一级旋回中变干热，基准面下降使

得沉积界面间歇暴露及弱覆水的条件再次出现，盆地

可再次沼泽化。 随着气候转为持续干热，沉积供给随

着降水、植被覆盖的减少及水土流失的增强而增加，
基准面下降，河流三角洲陆源碎屑体系复活，聚煤作

用结束。 因此，陆相含煤岩系的地层结构及煤层发育

程度受到长、短周期气候条件的显著控制。
１．２　 超厚煤层成因模式

随着层序地层学理论在聚煤作用分析中的应用

不断深入， 人们对超厚煤层成因又有了新的认

识［１２，３８］。 Ｓｈｅａｒｅｒ ｅｔ ａｌ．［３９］ 认为超厚的泥炭层为多个

独立的泥炭体系叠置而成，提出了叠置泥炭地序列理

论。 Ｊｅｒｒｅｔｔ ｅｔ ａｌ．［４０］在超厚煤层中识别出不同类型的

间断面，根据可容空间增加速率与泥炭聚集速率之间

的关系，将间断面划分为暴露间断面和淹没间断面

（图 ２Ａ），强调超厚煤层是由间断面（层序界面）分割

的多个泥炭地体系聚集的煤层复合体，超厚煤层的形

成可经历过多次沉积间断。
国内学者通过煤相指标、显微组分类型、煤质特

征［４１］，在鄂尔多斯盆地南部延安组一段超厚煤层中

识别出水进型、水退型沉积间断面（图 ２Ｂ），提出超厚

煤层是包含许多间断面或沉积转换面的煤层复合体，
由多期泥炭地相互叠加形成，据此建立了鄂尔多斯盆

地超厚煤层的多阶段泥炭地叠置成因模式 （图

２Ｃ） ［１２］。 泥炭地随着水进、水退而迁移，在水进阶

段，泥炭地整体向陆地方向迁移，煤岩特征表现为镜

质组含量变高、惰质组含量变低的特征，在向盆地沉

积中心一侧（图 ２Ｃ，ｃ 处），代表水体较深的碎屑物质

会替代泥炭堆积形成夹矸；在水退阶段，泥炭地整体

表现出水退序列，若缺乏碎屑物质供应，则形成水退

型间断面，煤岩特征表现为惰质组含量较高、镜质组

含量较低，在向陆一侧沉积界面可能遭受暴露，若存

在碎屑物质供应，则形成煤层夹矸（图 ２Ｃ，ａ 处）。
　 　 超厚煤层成因除了多阶段泥炭地叠加成因观点

外，国内外还存在着异地堆积成因观点［３８，４２］ 。在抚
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图 １　 不同沉积体系域及可容空间背景下的聚煤模式

ａ．不同可容空间层序格架中的煤厚变化规律；ｂ．广西晚二叠世海相合山组； ｃ．沁水盆地石炭—二叠世过渡相太原组及山西组； ｄ．川
东陆相晚三叠世陆相须家河组七段
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Ｂａｓｉｎ

顺、先锋等陆相断陷盆地中超厚煤层中发育的水下重

力流沉积、泥石流沉积、同沉积变形构造等特征，说明

煤层聚集期间受到风暴、滑塌等极端事件的影响而再

次搬运、堆积，据此提出一系列超厚煤层的异地—微

异地成因模式［３８，４２］，但是，异地堆积成煤模式还应结

合煤岩学、地球化学、孢粉学等方面的证据来进一步

完善。
１．３　 基于层序地层格架的岩相古地理及聚煤规律研究

岩相古地理分析是聚煤规律分析的重要手段，层
序地层学为古地理分析提供了等时性地层格架，通过

编制层序—古地理图可以进行富煤带、富煤中心分布

与迁移等规律研究。 层序—岩相古地理图即是在层

序地层学理论的指导下，以层序、体系域或其顶底界

面为编图单元编制的等时性岩相古地理图［４３］。 这种

编图法能够较为完善地反映区域沉积、构造、事件作

用及成矿特征，使岩相古地理图能够更好的对矿产分

布规律进行预测。 岩相古地理图的编制方法主要有

地层图法和等时面法［４４］，以及能源矿产勘探中广泛

应用的岩性参数等值线法或“单因素分析多因素综

合作图法” ［４５］。
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图 ２　 超厚煤层的多阶段泥炭地叠加成因模式

Ａ．巨厚煤层内部间断面成因机制及识别［１２， ４０］ ；Ｂ．鄂尔多斯盆地南部延安组 ４ 煤层水进、水退型界面划分［１２］ ；Ｃ．多煤层叠加形成超厚

煤层模式［１２］

Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈａｓｅ ｍｉｒｅ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ⁃ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌｓ
Ａ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｒｋｓ ｏｆ ｈｉａｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ⁃ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ［１２， ４０］ ； Ｂ． Ｓｕｒｆａｃｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏ． ４ ｃｏａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎ′ａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［１２］ ； Ｃ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ⁃ｔｈｉｃｋ ｓｅａｍ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［１２］

我国学者自 ２０ 世纪 ９０ 年代就开始尝试恢复各聚煤

期的含煤岩系层序—古地理面貌，为矿产资源预测及

成矿作用分析奠定了基础。 在近年来完成的新一轮

煤炭资源普查中，通过层序—古地理方法相继恢复了

华北石炭—二叠纪［３０］、华南晚二叠世［１３］、华南晚三

叠世［２９］、西北侏罗纪［４６⁃４８］、东北早白垩世［４９］ 等不同

时代的层序—古地理格局，并分析了不同构造条件及

沉积环境下厚煤层在垂向地层格架中展布规律、富煤

带或富煤中心在横向古地理格局中的分布规律及其演

化特征，为我国煤炭资源预测提供了理论支撑。
综上所述，聚煤作用受到层序地层格架与古地理

沉积环境的综合影响，煤层厚度受泥炭堆积速率与可

容空间增加速率的控制。 气候条件在陆相盆地中对

聚煤作用以及含煤岩系的沉积特征起到重要的控制

作用。 超厚煤层的形成可能由不同成因的多期煤层

叠加形成，包括小型陆相断陷盆地中的异地—微异地

搬运成因以及更为普遍的原地堆积成因等。 等时性

的层序—古地理方法在含煤岩系沉积环境及聚煤规

律中得到了有效应用，近年来层序地层学理论得到了

进一步的发展及完善［５０］，特别是对不同气候条件（温
室、冰室及其过渡期） ［５１］、不同类型大陆边缘［５２］ 中层

序地层样式的讨论。 源—汇系统方法的兴起则使得

对沉积物由物源区到沉积区的完整动力机制、沉积收

支平衡以及环境信号在沉积路径系统中传播与保存

的研究成为可能［５３⁃５４］，因而在未来有望在更精准的

层序—古地理格架中对聚煤规律进行研究。
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２　 煤相及沉积有机相

煤相及沉积有机相亦是含煤岩系沉积学研究的

重要内容，特别是在预测煤系烃源岩（煤和富有机质

泥岩）的空间分布及生烃潜力时具有重要意义。
２．１　 煤相研究

煤相即煤的沉积相，反映某一成煤沼泽环境中煤

的原始成因类型。 煤相分析通过研究煤的岩石学、地
球化学特征及成煤植物类型来确定成煤沼泽类型及

其演化过程［５５］。 热姆丘日尼科夫于 １９５１ 年首次提

出煤相的概念，即成煤条件、成煤过程及成煤物质的

综合特征，将煤相概括为沼泽相与湖泊相，划分出干

燥森林沼泽相、深积水沼泽相、河漫流水沼泽相、滨海

咸水淤塞潟湖相、淡水植物丛生湖泊相或淤塞湖泊相

五种类型，涅菲捷耶娃［５６］ 在该分类基础上结合煤层

顶底板及夹矸岩性将煤相划分为大陆煤相及滨海煤

相两大类。 Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ［５７］ 综合古植物学和煤岩学方

法划分出森林沼泽、苔藓沼泽、芦苇沼泽及含水生植

物开阔水域四种沼泽类型。
煤岩学中的显微煤岩组分及显微煤岩类型的研

究是煤相研究的根本基础［５５］，显微组分的保存特征

能够反映泥炭堆积时植物的分解程度、堆积速度和覆

水条件［５８］，一般认为镜质组形成于强覆水还原条件，
惰质组形成于氧化条件，而壳质组的形成则主要取决

于成煤植物特征及沼泽水位状况。 Ｄｉｅｓｓｅｌ［５９］ 根据沼

泽类型、泥炭堆积条件和沼泽沉积环境的关系建立了

联系煤相与沉积环境的煤相指数，即凝胶化作用指数

（ＧＩ＝（镜质体＋粗粒体） ／ （丝质体＋半丝质体＋惰屑

体））和组织保存指数（ＴＰＩ＝ （结构镜质体＋均质镜质

体＋丝质体＋半丝质体） ／ （基质镜质体＋粗粒体＋惰屑

体））。 ＧＩ 指数为煤中凝胶化组分与丝炭化组分之

比，能够反映成煤沼泽水位的变化情况和植物遗体的

凝胶化程度，高 ＧＩ 值表示泥炭沼泽相对潮湿，反之则

相对干燥。 ＴＰＩ 指数是指在镜质组和惰质组中有结

构的显微组分与无结构的显微组分之比，反映植物组

织的破坏程度和木本植物在成煤植物中的比例。 此

外，ＴＰＩ 还在一定程度上反映了成煤环境的 ｐＨ 值，因
为在低 ｐＨ 值环境里，微生物的活动性比较弱，植物

组织得以保存完好，导致 ＴＰＩ 值相对较高。 煤相指数

与成煤沼泽的关系如表 １ 所示。
中国学者应用 ＧＩ 和 ＴＰＩ 的概念对中国各聚煤期

的煤相进行研究，在吐哈盆地侏罗纪煤层中划分出干

燥森林沼泽相、湿地森林沼泽相、覆水森林沼泽相、较
深覆水森林沼泽相、芦苇沼泽相和湖沼相，此外煤相

特征在成煤沼泽微环境及沼泽演化过程研究中得到

广泛应用［１４， ６０⁃６４］。 对我国东海陆架西湖凹陷古近纪

煤层的研究［６５］显示其中惰质组含量较低，较高的 ＧＩ
值反映成煤时凝胶化作用强烈，因而成煤沼泽气候潮

湿、覆水程度较高。 根据 ＴＰＩ 值与 ＧＩ 值并结合沉积

环境与煤岩特征对煤相类型进行划分，将 ＴＰＩ ＝ １ 作

为高位森林沼泽和芦苇沼泽的划分界限，ＧＩ ＝ ５０ 作

为浅覆水和深覆水相的划分界限，识别出研究区识别

出 ４ 种不同的煤相类型：１）覆水森林沼泽相，２）深覆

水森林沼泽相，３）芦苇沼泽相，４）湖沼相［６５］。 垂向上

煤相变化较频繁，下部平湖组以覆水森林沼泽相和深

覆水森林沼泽相为主，上部花港组以湖沼相和芦苇沼

泽相为主（图 ３）。
　 　 随着层序地层学的发展，人们逐渐认识到基准面

表 １　 煤相指数与成煤环境的关系（Ｄｉｅｓｓｅｌ， １９９２）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｆａｃｉｅｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｄｉｅｓｓｅｌ， １９９２）

高 ＴＰＩ 低 ＴＰＩ

高 ＧＩ

（１）灰分较高或与表生碎屑夹矸互层时，为森林泥炭地（芦
苇沼泽）；
（２）在灰分较低时为森林化、持续湿润的高位沼泽。
（３）由于沉降速率较高，植物组织腐殖化作用中等、凝胶化作

用强。

（１）芦苇或淡水芦苇环境中的木质组分在缓慢沉降条件下强烈分解

形成的森林泥炭地；
（２）树木稀少、草本植物为主的沼泽；
（３）持续湿润条件下生长有草本植物的高位沼泽，灰份低，无夹矸

条带。
（４）芦苇或淡水芦苇植物，植物组织腐殖化程度高、凝胶化作用强

低 ＧＩ

（１）灰分较高时为间歇性干燥森林沼泽；
（２）灰分较低或中等时为森林化高位沼泽。
（３）植物组织腐植化和凝胶化作用中等。

（１）缓慢沉降时为间歇性干旱沼泽，由原地生长的植物在有氧条件

下分解形成

（２）水下条件，泥炭异地搬运形成

（３）缓慢沉降条件下，相对干旱的高位沼泽

０２０１ 　 沉　 积　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３５ 卷　



图 ３　 西湖凹陷煤相类型与聚煤环境、煤岩学特征及生烃潜力关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｃｏａｌ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

及可容空间变化对煤相发育特征有明显的控制作

用［６６］。 相对海平面的变化控制着泥炭的堆积及煤质

特征，最大海泛面附近水位较高，缺氧条件及海水的影

响使得煤层中富氢镜质组、类脂组（壳质组）及黄铁矿

含量较高，而这些组分在海（湖）侵体系域初期或高位

体系域末期海（湖）平面相对静止—缓慢上升时期的

含量较低［６６］。 在国内，煤相参数在晋北石炭二叠

纪［６７］、准噶尔盆地侏罗纪［６８］、柴达木北缘盆地侏罗

纪［１４］含煤岩系层序地层研究中得到很好的应用。
在应用显微煤岩组分进行煤相分析时，还需注意

近年来有关显微煤岩组分成因的争论，例如有证据表

明地质记录及煤层中的惰质组显微组分主要是野火

事件中不完全燃烧的产物［６９］，与泥炭地覆水深度及

氧化还原性无关。 因此，在利用煤相反映基准面变化

时，还需要具体问题具体分析。
２．２　 煤系富有机质泥页岩有机相研究

近年来的页岩气的勘探开发激发了人们对富有

机质泥页岩的生烃潜力的研究兴趣，沉积有机相分析

则是泥页岩生烃潜力研究的重要手段［７０］。 沉积有机

相主要指是烃源岩沉积环境在岩石学和地球化学方

面的综合反映，其空间配置受到沉积盆地中层序地层

格架及沉积环境的控制。 有机相的明确概念由 Ｒｏｇ⁃
ｅｒｓ［７１］提出，用以描述烃源岩中的有机质含量、有机质

类型、产油气率和油气性质等关系，他认为有机相类

似沉积相，可跨越时间而不受地层或岩石单位的限

制，有机质丰度、有机质类型和沉积环境是确定有机

相的必要条件，尤以有机质类型最为关键。 Ｊｏｎｅｓ ｅｔ
ａｌ．［７２⁃７３］划分出 ４ 种主要有机相（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）和 ３ 种过

渡有机相（ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ），其中主要有机相对应的地质

意义分别为：Ａ．缺氧的淡水或湖水环境；Ｂ．含一定陆

源有机质，有机质丰度较低；Ｃ．以陆源物质为主；Ｄ．高
氧化性—再旋回沉积。 该分类方案充分考虑了有机

质来源、沉积环境、保存环境等控制因素，强调了干酪

根的连续性聚集。 Ｔｙｓｏｎ［７４］将有机相定义为“包含特

定有机组分的沉积体，可通过显微镜识别或具有特定

的有机地球化学特征”。 金奎励等［７５］ 认为有机相具

有岩石学和地球化学的双重属性，可以通过有机成分

进行反映。 金奎励在对吐哈盆地侏罗纪煤系烃源岩

研究的过程中，将煤系炭质泥岩有机相划分为 ４ 个类

型，即干燥或富养沼泽相、森林沼泽相、活水沼泽相和

开阔水体相。 该方案突出有机岩石学和地球化学研究

的相互结合，与 Ｊｏｎｅｓ 的方案具有对应关系，对含煤盆
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地烃源岩评价具有重要意义。 此外，其他国内学者的

分类方案有的将有机相与沉积相进行结合［７６］，有的根

据可溶有机质、干酪根碳同位素、有机质丰度、有机质

类型及热变质程度等方面［７７］综合确定。
层序地层学的发展为有机相研究注入了新的活

力，有机相的关键控制因素包括气候条件、陆源有机

质产量、海相有机质表面生产率，古氧化体制以及海

平面变化等，据此可得出泥质烃源岩有机相在层序格

架内的分布规律［７８］：低位体系域内以 Ｃ⁃Ｄ 相为主，早
期陆源有机质易受到氧化，陆源有机质供应局限于再

沉积形成的盆底扇，生烃潜力较弱；海侵体系域由于

相对海平面上升，陆源物质供应迅速减少，有机质保

存条件较好，有机相以 ＢＣ⁃Ｂ 相为主，由于通常厚度

较大，是最有资源潜力的烃源岩；在海侵末期凝缩层

附近，含有丰富的底栖和浮游生物组合，缺氧环境中

可形成有利生油的（Ｂ⁃ＡＢ⁃Ａ）有机相组合，但由于地

层厚度通常较薄，资源潜力相对较低；高位体系域早

期陆源供给尚不充分，可形成 ＢＣ⁃Ｃ⁃ＣＤ 有机相，高位

体系域晚期陆源物质供应较强，沉积速率较高，海相

有机质稀释，形成 Ｃ⁃ＣＤ 相，生烃潜力减弱。 将层序

地层格架与有机相结合，是预测有利于生烃的有机相

的重要手段。

３　 洁净煤的沉积学控制

煤中的有害物质在煤炭利用过程中对环境的危

害，已经受到地质学家的高度重视［７９⁃８０］。 我国学者

从洁净煤角度系统研究了全国范围内煤中硫及潜在

有害微量元素的分布规律、赋存状态、富集机理及其

在煤炭加工利用过程中的迁移规律与环境效应，并构

建了煤炭资源洁净潜力评价体系，圈定了我国不同洁

净等级煤炭资源分布范围［８１］。 对我国煤中硫含量分

布地质成因的研究表明，硫含量高低明显受到沉积环

境的影响，碳酸盐台地沉积背景下易形成高有机硫

煤［８２］；海陆过渡相中易形成以硫铁矿硫为主的中高

硫煤和高硫煤；陆相沉积的煤层硫分含量一般较低，
但受硫源供给的影响［１８］；此外煤中硫含量还与物源

供给距离存在一定关系，靠近古陆的煤层硫含量较

低，反之煤层硫含量较高。 在层序地层格架下对煤层

煤岩煤质变化特征的研究表明，基准面变化控制了泥

炭地的水介质条件，进而控制了煤质变化特征，在下

切谷等层序界面处的煤层全硫含量相对较低，而最大

海泛面处煤层全硫含量则相对较高，受基准面变化的

影响，煤中 Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ、Ｋ、Ｓｒ、Ｐ 等元素在垂向剖面中会

呈规律性变化［８１，８３］。 煤的岩石学组成煤质特征在很

大程度上受到成煤条件的控制，因而基于成煤条件可

建立优质煤分类标准与评价方式，以及不同煤分类的

首选利用方式［８２］。 近年来，煤中共伴生矿产资源及

有元素的成因类型、赋存状态和利用评价受到了广泛

关注［８４⁃８５］，如煤—锗、煤—镓、煤—锂、煤—铀、煤—
铌、煤—稀土元素等煤型稀有金属矿床，其中一些矿

产的形成及富集与同生沉积作用有关，包括物源碎屑

供给、火山灰沉积、沉积环境特征和海水的影响。

４　 含煤系统及含煤层气系统

４．１　 含煤系统

含煤系统是近年来煤田地质学的一个新概念，主
要是考虑煤的聚集受多种因素的影响，这些因素既相

互独立，又相互联系、相互制约，构成了一个复杂的聚

煤作用系统［８６］。 赵忠新等［８７］ 主张的含煤系统，其基

本要素有物源、聚煤环境和地下热流，相关成煤作用

包括泥炭的原地堆积—异地搬运作用、煤层的埋藏作

用和成煤阶段的热变质作用。 Ｗａｒｗｉｃｋ ｅｔ ａｌ．［８８］ 定义

的“含煤系统（ｃｏａｌ ｓｙｓｔｅｍ）”，进一步将煤地质学各分

支学科统一进行研究，利用“含煤系统分析方法”对

含煤盆地中各种地质信息进行组织与集成。 将“含
煤系统”定义为成煤史相同或相近的若干个煤层或

煤层群，界定含煤系统的标志主要有：１）古泥炭堆积

的原始特征，２）含煤岩系的地层格架，３）主要含煤地

层中的煤层丰度，４）反映古泥炭堆积沉积环境和古

气候条件的煤中硫含量分布特征，５）煤变质程度或

煤级。
李增学等［１７］认为“含煤系统”是含煤岩系、煤层

及煤系共伴生矿产形成、保存及成藏的自然系统，根
据含煤系统中各组成部分的地质作用及其研究意义，
将含煤系统分为煤系地层格架、煤层（群）形态、煤变

质、赋煤区块、煤层气成藏和煤系游离气成藏 ６ 个子

系统。 晋香兰等［８９］根据层序地层格架与地层完整程

度、沉积古地理轮廓与煤层厚度、煤层埋深与煤的变

质程度等指标，将鄂尔多斯盆地侏罗系含煤系统在平

面上划分为 ９ 个成煤系统单元，并对成煤系统在资源

评价中的意义进行了展望。
４．２　 含煤层气系统

煤层气系统是近年来基于含油气系统的概念提

出的，目的是将煤层气形成过程中复杂的自然现象和

地质作用表述得更加具有层次感和系统化。 煤层气

系统的核心思想就是将煤层气的生、储、盖、运、聚、保
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等一系列成藏过程作为整体进行综合研究［１６，９０⁃９１］，这
个成藏过程一般上包括形成煤层气富集的各种静态

因素和动态因素，静态因素包括煤层的空间分布、煤
岩煤质及生气特征、煤储层含气量、煤层顶底板及封

盖条件等［９２⁃９３］；而动态因素则包括构造发育史、埋藏

史、热演化史、水动力场、古应力场等［９４］。 因此，煤层

气系统是煤层和其中的煤层气富集所必须的一切地

质要素和作用所组成的天然系统［９５⁃９７］。
煤层气系统的垂向分隔一般以水动力封闭为

主［９８］，即不同煤层气系统之间具有相对独立的水力

联系。 在黔西上二叠统以三角洲—潮坪—潟湖体系

沉积为主的含煤岩系中，低渗隔水阻气层的分布受到

层序格架控制，煤层甲烷平均含量及含气量梯度呈现

出波动式变化，可在垂向上划分出多套相对独立的含

煤层气系统，因此有学者提出多层叠置独立含煤层气

系统的观点［１６］。 进一步研究表明，隔水阻气层主要

为最大海泛面附近的海相泥岩及低渗岩层，其平面展

布受到沉积环境显著控制，三角洲平原中偏氧化环境

使得最大海泛面附近的泥岩封堵性较低，使得相对孤

立的含气组合连通构成相对统一、结构简单的含气系

统；而三角洲前缘中低渗岩层相对发育，垂向含煤层

气系统较为复杂（图 ４） ［９９］。
　 　 就沉积环境对含煤层气系统的控制作用而言，主
要表现在以下三个方面：一是对煤层厚度及其展布特

征的控制；二是对煤储层中煤岩煤质及微裂隙等相关

非均质性的控制；三是对煤层围岩（区域盖层）及其

岩相组合的控制，最终体现在对煤储层孔渗性和富集

条件的控制［９９］。 多层叠置独立含煤层气系统体现了

以上控制作用的第三个方面，这是由黔西晚二叠世内

克拉通盆地背景过渡相沉积环境所决定的。 由此获

得启发，在其他聚煤环境中或者在上述控制作用第

一、第二方面，是否还存在其他类型的含煤层气系统，
从而为煤层气资源的勘探开发提供更准确的科学

依据。

５　 含煤岩系中“深时”古气候信息

作为地质时期泥炭地发育的产物，煤的形成经历

了气候条件、构造特征、水平面升降、泥炭地类型、成
煤物质、营养条件、地史重大事件和日地轨道周期旋

回等变化，这些变化会直接或间接地记录在煤层当

中，使其成为“深时”古生态、古环境及古气候信息的

重要载体。 近年来我国学者在利用含煤岩系古土壤

研究古气候［１００⁃１０１］、利用显微煤岩组分丝质体含量研

究古泥炭地火灾事件及大气氧含量［２２］、利用煤层中

的米兰科维奇旋回周期研究古泥炭地碳聚集速率及

大气 ＣＯ２变化趋势［２３］等方面进行了深入研究。
　 　 含煤岩系中的古土壤能够作为深时古气候的良

好标志［１０２］。 邵龙义等［１００］ 在渤海湾石炭—二叠系盆

地中依据古土壤及地球化学特征，识别出古新成土、
古潜育土、古有机土、古变性土、古旱成土、古老成土

和古氧化土七种古土壤类型，根据古土壤在垂向剖面

中的发育规律恢复了气候变化曲线，提出从晚石炭世

到晚二叠世由温暖潮湿至炎热干燥的长周期气候变

化是板块漂移的结果，具有长湿短干—半湿半干—短

湿长干的降水特征，而短周期气候变化则是区域性基

准面变化的结果。 Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１０１］ 通过对河南永城下

二叠统煤及其含煤岩系中泥质岩矿物成分进行化学

风化指数研究，发现风化程度与纬度之间具有相关

图 ４　 层序格架内隔水阻气层制约的含煤层气系统模式（据沈玉林等，２０１２，有修改）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ａｎｄ

ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｇａｓ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎ， ｅｔ ａｌ．， ２０１２）
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性，借助现代风化指数—温度之间的关系，认为早二

叠世冰室期的高—低纬度之间温差值约为 ２０℃。
传统煤岩学教程认为煤中惰质组的成因包括野

火不完全燃烧、真菌降解、氧化脱水等，如今，越来越

多的学者通过燃烧实验证明煤中的惰质组主要是火

焚事件不完全燃烧形成的产物［６９］。 Ｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌ．［６９］ 认
为借助含煤岩系中惰质组含量不仅可以反推古野火

事件频繁程度还能估算古大气氧含量水平，于是对世

界范围内各个地质时期煤中惰质组的含量进行了统

计，并利用非线性回归方法计算出了 ４００ Ｍａ 以来的

大气氧含量水平。 Ｇｌａｓｓｐｏｏｌ ｅｔ ａｌ．［１０３］ 又进一步修订

了该模型并重新计算了古大气氧含量，与运用地球化

学方法计算出的大气氧含量不同，基于惰质组含量计

算出的氧含量浮动范围相对较小，精度略有提高。
Ｓｈａｏ ｅｔ ａｌ．［２２］ 对中国西南地区晚二叠世末期煤中惰

质组含量进行了高分辨率采样研究，借助此模型计算

出当时大气氧含量水平为 ２７％（图 ５）。

图 ５　 基于 Ｇｌａｓｓｐｏｏｌ 和 Ｓｃｏｔｔ 模型计算出的晚二叠世

大气氧含量［２２］

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｌａｔｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｌａｓｓｐｏｏｌ ａｎｄ Ｓｃｏｔｔ ｍｏｄｅｌ ［２２］

　 　 泥炭地作为地球系统中重要的碳库在全球碳循

环中扮演着重要角色。 煤中的碳主要来自泥炭地发

育时期植物生长过程中通过光合作用固定的碳。 因

此，对煤中碳的聚集速率研究有助于了解泥炭地发育

时期植物的聚碳效应［２３］，进而了解地质历史时期碳

循环特征，从而为古气候研究提供帮助。 米兰科维奇

旋回理论是古环境研究中重要的时间“度量”工具。
Ｌａｒｇｅ ｅｔ ａｌ．［１０４⁃１０５］利用煤层的碳同位素组成及 Ｖ ／ Ｉ 比
值在煤层剖面的变化规律来研究泥炭地的古气候及

水文特征对米兰科维奇轨道参数旋回的响应以及全

球碳循环，并据此建立起精确的时间尺度并计算有机

碳的聚集速率等。 国内学者针对晚二叠世及早白垩

世煤层进行地球物理测井信号频谱分析，识别出米兰

科维奇旋回信号并获得相应的周期参数［１０６⁃１０７］。 对

晚二叠世贵州普安 １７ 号煤层的研究发现，测井信号

所反映出的煤层灰分含量变化受泥炭地发育时期的

米兰科维奇轨道的偏心率、斜率及岁差周期的驱动

（图 ６）。 以煤层剖面中识别出的轨道周期为时间尺

度，结合煤层厚度可计算出泥炭地的碳聚集速率及对

应的净初级生产力（ＮＰＰ） ［２３］，基于晚二叠世、晚石炭

世、早白垩世和现代热带泥炭地的 ＮＰＰ 与各个时期

大气成分的对比结果显示，大气中的二氧化碳和氧气

含量对陆相生态系统的净初级生产力具有关键性的

控制作用。 此外，研究表明影响生产力水平的因素主

要为大气中 ＣＯ２浓度，而 ＣＯ２浓度又是影响气候变化

主导因素，因此认为煤可以作为研究古气候变化媒

介［１０６］。

６　 含煤岩系沉积学研究展望

煤在今后若干年内仍将继续作为我国支柱能源，
通过含煤岩系沉积学及岩相古地理研究，寻找更多的

优质煤炭资源，满足我国经济社会发展的需要，仍然

是摆在煤田地质学面前的艰巨任务。 煤炭资源开发

利用过程中所产生的环境问题，例如土壤及大气污染

等，亦需要通过沉积学的手段进行研究，提出污染防

止措施。 此外，煤作为一种特殊的沉积岩，其中蕴含

的古环境演化以及地球历史演化的各种信息，特别是

“深时”古气候信息，亦应受到重视。
　 　 针对以上方面，笔者建议中国含煤岩系沉积学在

今后应更加注重以下方面的研究：
（１） 加强含煤岩系层序地层格架及聚煤模式研究

中国的含煤岩系层序地层学研究目前还主要限

于内克拉通盆地海陆过渡相地层，对陆相含煤盆地的

层序地层学研究还比较薄弱。 可容空间理论如何用

于克拉通盆地、前陆盆地、裂谷盆地等不同类型含煤

盆地，建立不同构造背景的含煤盆地的层序地层模

式，仍是今后需要加强研究的问题。
　 　 （２） 加强中国聚煤规律研究

中国的地质历史上的聚煤期次较多，有工业价值
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图 ６　 贵州普安 １７ 号煤层 ＧＲ 测井信号中识别出的米兰科维奇周期［１０６］
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的煤层从早石炭世、晚石炭世、二叠纪、晚三叠世、
早—中侏罗世、早白垩世、古近纪到新近纪都有分布，
不同聚煤期的聚煤作用有明显的地质分区，如东北、
华北、西北、华南及滇藏等聚煤区，今后的研究需要对

不同聚煤区的不同聚煤期的层序地层格架及聚煤模

式进行深入研究，为各聚煤区的找煤勘探提供理论依

据，特别是为中国东部深部煤炭资源的勘探开发提供

理论指导。
（３） 加强洁净煤沉积学研究，进行优质煤炭资源

预测

中国作为世界上最大的煤炭生产和煤炭消费国

家，煤炭的开发利用过程会带来一系列社会和环境问

题，特别是燃煤造成的大气污染以及灰霾天气，已经

受到地质学家的高度重视。 对我国煤中硫含量分布

的地质原因研究表明，煤的硫含量受到沉积环境及古

地理的影响显著。 因此，有必要系统地从沉积学及层

序地层角度研究煤中硫及有害微量元素的聚集规律

及赋存特征，对我国煤炭资源洁净潜力进行评价。
（４） 加强煤层气及煤系页岩气资源勘查沉积学

及有益矿产沉积学研究

含煤岩系非常规天然气（煤系气）是煤田地质研

究的又一热点领域，煤层气、页岩气、致密砂岩气的研

究与含煤岩系沉积学密切相关，沉积环境通过控制生

烃组分、有机质类型而控制烃源岩（煤、煤系泥岩）的
生烃潜力，同时沉积环境还通过控制储盖层分布特征

而控制煤系气的聚集成藏。 因此，含煤岩系煤层气、
页岩气等勘查评价离不开含煤沉积学研究，特别是与

沉积学结合密切的含煤系统以及含煤层气系统，将会

更加收到重视。 近年来在含煤岩系发现的可燃冰、砂
岩型铀矿、稀有气体氦气、煤中有益元素（或共伴生

矿产）等相关矿产资源勘查，也须与沉积学研究密切

结合。
（５） 加强含煤岩系“深时”古气候及地质事件信

息研究

煤作为一种重要而特殊的沉积岩，蕴含着丰富的

“深时”地质信息，记录了聚煤期的气候条件、泥炭地

类型、成煤物质、碎屑物质注入、水平面变化、营养条

件、构造特征、极端事件、天体周期旋回等信息。 当前

这方面的研究热点包括煤的惰质组显微组分含量反

映古泥炭地火灾事件、生态体系以及大气氧含量的变

化，煤层在地质历史长周期变化过程中的表现特征、
古泥炭地古气候对米兰柯维奇旋回的响应及其对全
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球碳循环的影响，基于含煤岩系地质信息建立高分辨

率“深时”时间尺度框架等。
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ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｈｅｌｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ， ａｎｄ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ： ｉｃｅｈｏｕｓｅ ｖｅｒｓｕｓ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９， ３７（７）： ５８７⁃５９０．

［５２］ 　 Ｈｅｌｌａｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ Ｗ， Ｓｔｅｅｌ Ｒ Ｊ， Ｓøｍｍｅ Ｔ Ｏ． Ｓｈｅｌｆ ｇｅｎｅｓｉｓ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ８２（３）： １３３⁃１４８．

［５３］ 　 Ｗａｌｓｈ Ｊ Ｐ， Ｗｉｂｅｒｇ Ｐ Ｌ， Ａａｌｔｏ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ⁃ｔｏ⁃ｓｉｎｋ ｒｅｓｅａｒｃｈ：
ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ＇ｓ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｔｒａｔａ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗｓ， ２０１６， １５３： １⁃６．

［５４］ 　 Ｈｅｌｌａｎｄ⁃Ｈａｎｓｅｎ Ｗ， Ｓøｍｍｅ Ｔ Ｏ， Ｍａｒｔｉｎｓｅｎ Ｏ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｉｐｈｅ⁃
ｒｉｎｇ Ｅａｒｔｈ＇ｓ ｎａｔｕｒａｌ ｈｏｕｒｇｌａｓｓｅｓ： ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｔｏ⁃ｓｉｎｋ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ８６ （ ９ ）：

１００８⁃１０３３．
［５５］ 　 韩德馨，任德贻，王延斌，等． 中国煤岩学［Ｍ］． 徐州：中国矿业

大学出版社，１９９６． ［Ｈａｎ Ｄｅｘｉｎ， Ｒｅｎ Ｄｅｙｉ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｂｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｃｏａｌ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｍ］． Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９６．］

［５６］ 　 涅菲捷耶娃 Л． П． 煤岩成分与煤层形成环境［Ｍ］． 王在霞，译．
北京：煤炭工业出版社，１９５９．［Ｎｅｆｅｊｅｅｖａ Ｌ Ｐ． Ｃｏａｌ ｍａｃｅｒａｌｓ ａｎｄ
ｃｏａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｍ］． Ｗａｎｇ Ｚａｉｘｉａ， Ｔｒａｎｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｏａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， １９５９．］

［５７］ 　 Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ Ｍ． Ｔｈｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｅ⁃
ｔｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９８９， １２（１ ／ ２ ／
３ ／ ４）： １⁃８７．

［５８］ 　 王绍清，唐跃刚． 神东矿区煤岩学特征及煤相［Ｊ］ ． 中国煤田地

质，２００７，１９（５）：４⁃７，１５． ［Ｗａｎ Ｓｈａｏｑｉｎｇ， Ｔａｎｇ Ｙｕｅｇａｎｇ． Ｃｏａｌ
ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｄｏｎｇ Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２００７， １９（５）： ４⁃７， １５．］

［５９］ 　 Ｄｉｅｓｓｅｌ Ｃ Ｆ Ｋ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｄｎｅｙ Ｂａｓｉｎ． Ａｕｓｔｒａｌｉａ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｎｅｗｃａｓｔｌｅ， １９８６： １９⁃２２．

［６０］ 　 汤达祯，杨起，周春光，等． 华北晚古生代成煤沼泽微环境与煤

中硫的成因关系研究［ Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地球科学，２０００，
３０（６）：５８４⁃５９１． ［ Ｔａｎｇ Ｄａｚｈｅｎ， Ｙａｎｇ Ｑｉ， Ｚｈｏｕ Ｃｈｕｎｇｕａｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｗａｍｐ ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｌ⁃
ｆｕｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏａｌｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （Ｓｅｒｉ． Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０００， ３０（６）： ５８４⁃５９１．］

［６１］ 　 代世峰，任德贻，李生盛，等． 内蒙古准格尔黑岱沟主采煤层的

煤相演替特征［Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地球科学，２００７，３７（增刊

１）：１１９⁃１２６． ［Ｄａｉ Ｓｈｉｆｅｎｇ， Ｒｅｎ Ｄｅｙｉ， Ｌｉ Ｓｈｅｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏａｌ
ｆａｃｉｅｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｎａｂｌｅ ｃｏａｌ⁃ｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｉｄａｉｇｏｕ
Ｍｉｎｅ， Ｊｕｎｇａｒ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ， Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ （ Ｓｅｒｉ． Ｄ）： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ３７ （ Ｓｕｐｐｌ． １）：
１１９⁃１２６．］

［６２］ 　 许福美，黄文辉，吴传始，等． 顶峰山矿区 ３９ 号煤层的煤岩学

与煤相特征［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１０，３５（４）：６２３⁃６２８． ［Ｘｕ Ｆｕｍｅｉ，
Ｈｕａｎｇ Ｗｅｎｈｕｉ， Ｗｕ Ｃｈｕａｎｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏａｌ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓｅａｍ Ｎｏ． ９ ｆｒｏｍ Ｄｉｎｇｆｅｎｇｓｈａｎ ｍｉｎｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｌｏｎｇｙｏｎｇ
ｃｏａｌｆｉｅｌｄ， Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅ⁃
ｔｙ， ２０１０， ３５（４）： ６２３⁃６２８．］

［６３］ 　 张冀，韦波，田继军，等． 新疆哈密三塘湖特大整装煤田中—下

侏罗统煤层煤质及煤相特征［Ｊ］ ． 地质学报，２０１５，８９（５）：９１７⁃
９３０． ［Ｚｈａｎｇ Ｊｉ， Ｗｅｉ Ｂｏ， Ｔｉａｎ Ｊｉｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏａｌ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｌａｒｇｅ
ｒｅａｄｙ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ， Ｈａｍｉ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ８９（５）： ９１７⁃９３０．］

［６４］ 　 聂浩刚，赵峰华，李玉宏． 浅析吐哈盆地侏罗纪煤的煤相特征

［ Ｊ］ ． 新疆地质，２０１６，３４（１）：１４４⁃１４９． ［Ｎｉｅ Ｈａｏｇａｎｇ， Ｚｈａｏ Ｆｅｎ⁃
ｇｈｕａ， Ｌｉ Ｙｕｈｏｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏａｌ ｆａｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
ｃｏａｌ ｉｎ Ｔｕｒｐａｎ⁃Ｈａｍｉ Ｂａｓｉｎ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ［ Ｊ ］ ． Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１６， ３４（１）： １４４⁃１４９．］

［６５］ 　 周倩羽． 西湖凹陷古近系煤沉积环境及生烃潜力研究［Ｄ］． 北
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京：中国矿业大学（北京），２０１６．［Ｚｈｏｕ Ｑｉａｎｙｕ． Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ
ｃｏａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｈｕ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｊｉｎｇ， ２０１６．］

［６６］ 　 Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｈ Ｉ， Ａｎｄｓｂｊｅｒｇ Ｊ． Ｏｒｇａｎｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ Ｍｉｄ⁃
ｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ， Ｄａｎｉｓｈ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒａｂｅｎ， ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅａ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｐｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｉｎ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９９６， １０６（３ ／ ４）： ２５９⁃２７７．

［６７］ 　 秦勇，王文峰，李壮福，等． 海侵作用影响下的高分辨煤相序列

及其古泥炭沼泽发育模式：以山西北部安太堡上石炭统太原组

１１ 号煤层为例 ［ Ｊ］ ． 地质学报，２００８，８２ （ ２）：２３４⁃２４６． ［ Ｑｉｎ
Ｙｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｗｅｎｆｅｎｇ， Ｌｉ Ｚｈｕａｎｇｆｕ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｆａ⁃
ｃｉｅｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｅａｔ ｐａｌｅｏ⁃ｂｏｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ８２（２）： ２３４⁃２４６．］

［６８］ 　 毛婉慧，庄新国，周继兵，等． 煤相参数在煤层层序划分中的应

用：以新疆准东煤田帐南西矿区为例［ Ｊ］ ． 煤田地质与勘探，
２０１１，３９（１）：６⁃１０． ［Ｍａｏ Ｗａｎｈｕｉ， Ｚｈｕａｎｇ Ｘｉｎｇｕｏ， Ｚｈｏｕ Ｊｉｂｉｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｆａｃｉｅｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ： ｗｉｔｈ Ｚｈａｎｇｎａｎｘｉ ｃｏａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａ⁃
ｓｉｎ ａｓ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１１， ３９（１）： ６⁃
１０．］

［６９］ 　 Ｓｃｏｔｔ Ａ Ｃ， Ｇｌａｓｓｐｏｏｌ Ｉ Ｊ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉ⁃
ｇｉｎ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉｎｉｔｅ ｇｒｏｕｐ ｍａｃｅｒａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
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