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摘　 要　 赋存油、气、煤和（或）铀能源矿产的沉积盆地，称为能源盆地。 沉积作用及建造是影响油气煤铀同盆共存、成藏及分布

的重要因素和物质基础。 能源等沉积矿产及其形成，是沉积学的重要组成部分。 通过讨论能源盆地沉积建造与油气煤铀赋存成

藏及分布的内在联系，提出成煤建造在盆地演化和空间分布上，总体处于成油气建造和成铀建造的过渡、衔接部位和承前启后的

演化阶段。 并探讨了厚煤层的初始成煤物质来源与成因，蚀源区物源对盆地沉积建造、油气储层和铀成矿的重要影响。 分析认

为当前存在重先进技术观测测试，轻露头区精细剖析的倾向；对后期改造的影响程度和原盆古沉积面貌恢复的水平尚需重视和

提高。 能源盆地沉积学内涵的自然外延领域广阔，与之相关的前沿科学问题颇多。 应将沉积学置于盆地形成演化和改造的时空

过程中，兼顾地球环境和生物演变进程，进行整体、动态、综合研究。 重点讨论了其中部分相关前沿科学问题，如：沉积盆地动力

学、地球环境及生命演变对沉积和成矿作用的影响、有机与无机相互作用对能源矿产形成的影响、事件沉积学及深部作用与成矿

作用的关联、能源矿产空间分区性及偏富极形成的沉积学环境、沉积建造和沉积矿产年代学等。
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０　 引言

油、气、煤和铀为当今世界上最重要的四种不可

再生能源矿产。
油、气、煤赋存在沉积盆地中，业已被百余年的勘

探和生产实践所证明［１］。 近 ３０ 多年来，随着盆地中

沉积型铀矿勘探的蓬勃进行和砂岩型铀矿的成功地

浸开采，国内外已发现砂岩型铀矿的数量和产、储量

与年俱增，均已跃居各类铀矿床之首。 ２０１３ 年砂岩

型铀矿的产量约占全球铀总产量的 ５６％。 表明油、
气、煤、铀主要赋存在沉积盆地之中［２⁃３］，将其统称作

能源盆地。
全球已发现的砂岩型铀矿床数量的 ８９％、已探

明总铀资源量的 ９３．４％以上与已探明的油气田或煤

田同盆共存［３］。 可见，在世界范围内，油气煤铀同盆

共存普遍、大型—超大型砂岩型铀矿床主要分布在含

油气盆地和聚煤盆地之中。 所以，大型含油气、煤盆

地将是未来发现新的砂岩型铀矿的主要场所。
油气煤铀藏（矿）的空间分布复杂有序，其含矿

层位和分布地区联系密切，总体具有同存俱富、少缺

趋贫的特征。 这表明，沉积盆地中油气煤铀共存和分

布有着关联的赋存环境、密切的成因联系和统一的动

力背景［２］。 能源盆地的沉积作用和建造，是影响油

气煤铀同盆共存特征、赋存条件、成藏（矿）作用和分

布规律的重要因素和物质基础。 包括油气煤铀在内

的沉积矿产及其形成，是沉积学的重要组成部分。

１　 能源盆地沉积建造与矿产赋存

能源盆地沉积学，与其他盆地或环境的沉积学在

基本原理和主控因素诸方面没有质的不同，可相互补

充、借鉴，共同发展；若其有特点或个性，主要体现在

与能源矿产的赋存、聚集等相关方面。 故在此着重讨

论和总结能源矿产的储矿层和成矿物质（源岩）的沉

积特点等。
对能源盆地沉积作用、沉积环境变迁和演化过程

阶段性的分析总结表明，成煤沉积建造在时间演化和

空间分布上，总体而言处于成油气建造和成铀建造的

过渡、衔接部位和承前启后的演化阶段［２］。
１．１　 成油气及聚煤沉积建造

油和煤不共生的说法由来已久，虽不够全面（已
有部分特定的煤可生油），但因二者的初始沉积环境

有别，也不无道理。 成煤物质和初始沉积环境与油型
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烃源岩的沉积环境有较多的联系。 因而油型烃源岩

和煤层的层位分布在平面和剖面均相距较近，或渐变

过渡。 在沉积盆地演化过程中，盆地发育的鼎盛阶段

深湖—较深湖发育，在此阶段或其他阶段的较深湖区

所在部位，常发育油型烃源岩；在水体变浅的时期或

湖盆边部地带，可形成含煤建造。 所以，在能源矿产

赋存的层位上，油型烃源岩常位于煤层之下，或二者

呈间互层，或同层异地（盆地中部与边缘）。
油型烃源岩或富烃凹陷的分布位置，直接影响和

控制陆相盆地油气藏的分布，如在鄂尔多斯盆地中晚

三叠世延长期为盆地发育的鼎盛时期，湖区面积广、
水体深，在深湖—较深湖区发育了长 ７ 段优质油型烃

源岩，富烃凹陷主要分布在延安之西南的盆地南部，
沿姬塬—华池—庆阳—铜川一带呈北西向展布。 现

今所发现的油田均位于盆地南部富烃凹陷内部和附

近。 到延长期末长 １ 段沉积时，受秦岭造山带隆升的

影响，沉积中心向北迁移，水体变浅，沉积了一套含煤

地层（瓦窑堡煤系）。 该套煤系与下伏地层为连续沉

积、整合接触，主体属湖泊三角洲相沉积体系。 沉积

时地壳升降频繁，导致湖水进退频发，所形成煤层薄、
层数多；富煤中心位于长 ７ 段油型烃源岩之上，主要

分布在富烃凹陷东北及其外子长—蟠龙一带。 瓦窑

堡煤系是在鄂尔多斯盆地延长期大型湖泊萎缩、沉积

中心向北迁移的背景下形成的。 故其形成、分布和物

质组成与油型烃源岩有较多的关联［２］。
主要煤资源的沉积，常相对独立于油型烃源岩的

沉积环境，煤系分布范围广，如石炭—二叠系和侏罗

系煤系沉积。 故其时空分布与油型烃源岩没有直接

关联。 煤本身为重要的烃源岩，特别是主要气源岩。
这类分布广的煤型烃源岩，除煤层气外，对离开母岩之

后煤成气的运聚、成藏和分布，更多受储层等其他成藏

条件和煤系沉积之后盆地演化—改造环境的影响。
以上特征，可以在多重叠合盆地的不同期次盆地

分别出现、上下叠置；形成多个相对独立的（如鄂尔

多斯盆地），或上下关联的（如四川盆地）油气煤成藏

（矿）系统。
对优质烃源岩的确定，已有较系统的石油地球化

学判识标准。 对其形成条件和环境，也进行了多方面

的探索并取得重要进展，但已有认识可用来说明

“富”，而难以解释相似条件下的“贫”，因而更难以预

测未知盆地的“富”或“贫”。 优质烃源岩所在的富烃

凹陷，常形成于较活动的构造—热环境，并伴有火山

活动或夹有多层凝灰岩，有些富铀（如鄂尔多斯盆地

延长组）。 这些均显示出无机作用、深部背景对优质

烃源岩发育的影响或不可或缺，但对其研究较弱，作
用细节目前知之尚少。
１．２　 聚煤与铀成矿沉积建造

形成砂岩型铀矿的良好容矿层为渗透性和连通

性较好、展布稳定的中—粗砂岩及砾岩，以温暖潮湿

环境下沉积的富含有机质等还原剂的灰色或暗色碎

屑建造为佳。 此类沉积建造一般形成于盆地演化中

晚期，大多位于煤层之上，或呈边铀内煤分布，具有临

近煤系赋存的特征。 如临近湖盆边部形成的辫状河

三角洲沉积建造。 目前受地浸开采技术所限，砂岩型

铀矿的容矿层埋藏较浅，大部浅于 ５００ ｍ。
近煤型铀矿在中东亚能源矿产成矿域广泛存在

于中生代煤系之上［２，４］，其中在侏罗系（中国西北和

鄂尔多斯盆地）和白垩系（二连盆地、松辽盆地及蒙

古国中东部诸盆地）存在普遍、特征典型。 中国南方

滇西的砂岩型铀矿亦属此类，矿床赋存于多个小型新

生代聚煤盆地之中。 在美国西部和东欧等地的中新

生代聚煤盆地中亦分布有近煤型铀矿。 在中新生界，
特别是中生代地层中普遍存在的上铀下煤空间分布

特征，已被勘探实践和发现所证明。 重新审视和综合

利用前期、早期煤炭勘查资料，评价煤层之上地层的

放射性异常和含铀性，已成为铀矿勘查部署的常用程

序和经济有效的简捷方法。
这种近煤型铀矿的形成和煤、铀矿层的空间分布

关系，为盆地不同演化阶段沉积环境变迁的时序和岩

石组合等关系的结果。 在我国北方，现今所存留的中

下侏罗统煤层可出现在不同构造单元和不同类型地

貌区，地层时代、沉积特征和煤层分布在较大区域具

可对比性。 剔去后期改造的影响，恢复沉积时的原始

沉积面貌揭示，早中侏罗世沉积时地表起伏小，广阔

地区已准平原化，沼湖遍布，气候湿暖，含煤建造分布

范围广阔。 此广阔的成煤建造和聚煤盆地，经后期强

烈而又不均匀的改造后，被肢解分割成多个大小不

等、特征各异的改造盆地或残留沉积体，现今散布在

不同地貌景观的广阔地区。 煤为固体矿产，在这些遭

改造分隔的残留盆地或沉积地层中，大部仍有经济可

采煤层存在。 吐哈盆地所发现的油气藏与侏罗系煤

层和煤系地层转化的煤成烃有关［５⁃６］。
在中侏罗世晚期，气候趋变干旱，沼湖水系较大

范围退缩，沉积地层以砂泥岩为主，煤层在数量、厚度

和空间分布上均骤减，且在大部地区不发育。 前期广

阔区域变化较小的构造—沉积—地貌环境于中侏罗
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世晚期开始分化，但所沉积的砂层仍展布较广，粒度

相对较均匀，为之后砂岩型铀矿的形成提供了理性的

储集条件和砂泥岩沉积组合。 因而在煤层和含煤岩

系之上，较普遍形成砂岩型铀矿。 除此相关的沉积条

件外，中侏罗世沉积后，该区总体以抬升为主，中侏罗

统砂岩埋深相对较浅、成岩后生作用程度低、孔隙较

为发育，也是其成为中国北方砂岩型铀矿重要容矿层

的原因。 在我国北方石炭—二叠系煤层尚无或之上

并不发育近煤型铀矿，与其沉积较早、埋藏后成岩后

生作用程度较高、孔隙欠发育等不利成矿条件相关。
１．３　 厚煤层的初始成煤物质来源与成因

煤是由古代植物遗骸经过复杂的各类地球化学

作用转变而成；泥炭沼泽是成煤的原始物质；并非所

有植物遗骸都能以原地生成方式堆积并转变为泥

炭［７⁃９］。 关于原始成煤物质（泥炭）的堆积方式，分为

原地和异地堆积（生长）两大类。 原地堆积及其衍生

增补模式，一般处于主导地位。 故认为“具有工业可

采意义的煤层大都是原地成因的” ［１０］。
对厚煤层的成因颇有争议、认识不一，值得探讨。

原地堆积模式有多旋回叠加、长期均衡补偿［１１］、亚原

地生长等认识。 在这些厚煤层中发现有多种冲刷、流
动、再搬运等现象，认为存在异地搬运堆积［１０⁃１３］。

事实上，沉积学特征是判断（厚）煤层属原地生

长或异地搬运堆积的直接证据和基本原理。 剖析准

格尔煤田黑岱沟煤矿太原组 ６ 号厚—巨厚煤层露天

剖面［２］可见，１）可分辨的各微小单煤层近等厚展布；
２）各层之间呈近平行产状的层状结构特征；３）缺乏

植物茎干等化石及其印模。 成岩煤层的这种沉积特

点和结构，在其他煤矿不同厚度煤层中普遍存在。 这

是成煤物质由源到汇经过较远距离搬运、分选后再沉

积的表现，不可能为原地生成或近源微异地搬运沉

积，其原始成煤物质无疑应属异地生成类。
在成煤物质埋藏之后的压实—成岩—成煤过程

中，泥炭成煤后的厚度缩减巨大。 Ｗｈｉｔｅ［１４］ 对美国怀

俄明州 ８ 个露天煤矿的研究，得出由泥炭向煤层转化

过程中的厚度缩减比从 １． ７ ∶ １ 到 ３１ ∶ １，平均为

７．１ ∶ １。据 Ｒｙｅｒ［１５］统计，不同研究者采用不同方法或

依据，得出从泥炭到煤层转化的厚度缩减比从 １．４ ∶ １
到 ３０ ∶ １，平均为 ７ ∶ １，与 Ｗｈｉｔｅ［１４］的研究结果类似。
Ｒｙｅｒ［１５］对美国犹他州中部白垩系烟煤的研究，提出

此缩减比为 １１ ∶ １。 显然，从泥炭到煤层的厚度缩减

比受控因素颇多，不可能为一个常数；即使同一套泥

炭演化到不同成煤阶段，随煤阶增高，初始泥炭厚度

的缩减比也会明显增大［１６，９］。 综合已有资料［９，１４⁃１６］

认为，泥炭演化到不同成煤阶段，其厚度缩减比可达

５ ∶ １（褐煤） ～１０ ∶ １ 或更大，即成煤后煤层的厚度不

到原始成煤物质（泥炭）厚度的 １ ／ ５ ～ １ ／ １０ 或更少。
成煤成岩过程中煤的原始物质厚度缩减量如此巨大，
但缩减后仍呈近等厚层状结构。 说明沉积时成煤物

质在平面上不仅厚度均一，而且物质组成和结构也较

均匀。 这也只能是经较长距离搬运分选的结果，原地

自然堆积和近距离搬运是不可能产生这种结果的。
鄂尔多斯盆地东北部准格尔煤田黑岱沟煤矿太

原组 ６ 号煤层平均厚达 ３０ ｍ［１］，若按由泥炭演变到

褐煤，原始厚度缩减了 ４ ／ ５；由褐煤再转变到烟煤厚

度又缩减一半的缩减比［１６］ 估算，太原组 ６ 号煤层原

始成煤物质的厚度约达 ３００ ｍ。 泥炭的堆积速率与

气候条件（如温度、干湿）及地域生态环境有关，文献

所记录的每年堆积速率在 ０．１ ～ ２．３ ｍｍ 之间，大多小

于 １ ｍｍ［９］。 若取泥炭的堆积速率为 １ ｍｍ ／ ａ，３００ ｍ
的泥炭需要连续不间断堆积 ３０×１０４年。 在如此长的

时间尺度里，某一具体聚煤地域的气候条件、生态环

境和地貌、地质特征不可能不发生变化，变化甚小的

有利成煤环境是否可持续存在，尚需质疑。
在厚煤层中，３０ ｍ 是较小的厚度，厚达上百米，

或几百米的煤层并非罕见。 如在我国内蒙古东部胜

利煤田中部下白垩统 ２ 号矿的 ６ 号煤层，煤层厚度可

以达到 ２４４．７ ｍ［１７］；加拿大哈溪煤田始新统 １、２ 号露

天区煤层分别可厚达 ４７３ ｍ、５１０ ｍ［１８］。 若按上述方

法估算，这些煤层的泥炭堆积厚度要达数千米，其堆

积时间需要数百万年，令人生疑。 随上覆地层加厚，
埋深增大的泥炭会因压实而厚度缩减，但对沉积时间

的估算没有影响。
笔者认为，较厚—巨厚煤层原始成煤物质的堆

积，一般都经历了较远距离的搬运，较广阔范围内丰

茂的成煤物质被搬运汇聚到聚煤盆地，为厚煤层的形

成提供了物质基础。 只有在适于草木本植物茂盛勃

发的生态环境（特定地质时期）于较广阔的范围内才

可能形成如此巨量的原始成煤物质；才可能使在单位

时间堆积的成煤物质数量剧增，从而大大减少单位体

积物质堆积所需的时间。 仅凭原地生长和近源搬运

的成煤物质，数量有限，一般很难形成巨厚煤层。 在

成煤物质被搬运过程中，促使初经分解的植物遗体进

一步遭化学、生物和物理分解，使植物，特别是木本植

物的形体和结构遭解体和碎化。 植物遗体被搬离原

地，也有利于原地后继草本、木本植物的持续再生和
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繁茂，进而源源不断地提供更多成煤物质［２］。
此分析认识与前述厚煤层的沉积特点和层状结

构特征相符，可彼此印证。 较厚煤层在煤炭资源的份

额和煤炭高效开采部分处于重要的地位。 由于原始

成煤物质所在源区一般位于盆地边部或边缘，侵蚀搬

移到他处的成煤物质远多于在原地沉积留存的部分，
在盆地演化末期和后期改造阶段这些地区多遭剥蚀

削边，同时代地层残留无几，故此厚煤层成因或形成

模式（较远距离搬运和较广地域原始成煤物质汇

聚），有益于对原始成煤物质形成环境和聚集的全面

认识和环境恢复，有助于探讨和深化对成煤与成铀和

成油气环境及其时空分布的认识［２］。
１．４　 蚀源区物源与盆地沉积及成矿

蚀源区的岩性和物质组成，对能源矿产的形成有

重要影响。 砂岩型铀矿为外源外生（表生、后生）型

矿床，成矿的铀元素主要来自盆外蚀源区。 盆地蚀源

区的岩石若富铀，则相邻盆地就有可能形成砂岩型铀

矿。 中东亚能源矿产成矿域东起中国东北松辽盆地，
西止里海，东西延展逾 ６ ０００ ｋｍ，已探明的砂岩型铀

矿资源超过全球总量的一半。 该成矿域诸盆地外生

铀矿床规模形成和集中分布的重要因素是，在盆地北

邻较广阔蚀源区晚古生代中酸性富铀岩体发育，为邻

近盆地古生代晚期以来地层中沉积型（含砂岩型）铀
矿床和铀异常的形成预备了丰富的矿源［２，４，１９］。 若条

件具备，对砂岩型铀矿而言，来自蚀源区铀源的成矿

作用可发生在沉积、成岩和成岩后生作用的全过程，
其中以在盆地演化晚期或之后的成矿作用最为重要。
在沉积过程中一般不产生铀矿物，只能形成含分散—
吸附状铀的贫矿层或初步富集的矿源层。 在成岩过

程中，分散于矿源层中的铀发生初步富集，有时能发

生铀的成矿，形成沥青铀矿、铀石、含铀胶磷矿和含铀

有机质等，但一般都呈贫矿化。 多数情况下，单靠沉

积物类型和其自身的固铀机制对铀的浓集成矿是不

够的［２０］。
盆地的沉积环境及地层富铀，对烃源岩的形成和

成烃转化有重要的积极影响［２１⁃２２］。 对油气储层评价而

言，因蚀源区的岩石类型不同，在相邻沉积区就易于形

成富石英类砂岩或富长石类砂岩。 石英砂岩为良好的

油气储层，其孔渗条件优于长石砂岩。 这在鄂尔多斯

盆地苏里格气田二叠系产气层表现尤为明显［２３］。
盆地沉降、接受沉积与相邻山体隆升、遭受剥蚀

同步发展、密切相关；盆山关系是当今地球动力学研

究的热点和前沿问题之一［２４⁃２９］。 对盆山关系的研究

涉及领域广泛，可将其归纳为成因耦合、时空相关、物
质交换和相互作用方式（即盆山相互作用孰主动）四
个方面［２９］。 与沉积学相关的盆山物质交换，可分为

表浅部和深部两大领域：表浅部主要表现为山体遭受

剥蚀，盆地接受沉积。 山体剥蚀作用的类型、速率和

被剥蚀岩石的性质，与盆地沉积物的粒度、速率和碎

屑物质组成有明显的响应关系。 盆山深部物质的交

换形式和过程十分复杂，更多体现在能量交换和动力

过程。 将蚀源区分析与盆地沉积学的有机结合，对盆

山的消长演变、时空响应及其耦合关系进行统一、整
体研究，从而使盆山研究彼此补充、相互印证，是探讨

盆山关系及其演化的主要途径和有效方法［２９⁃３５］。
蚀源剥露区的物质组成、盆山间接触关系（断陷

或坳陷）和地貌及水系等特征，直接决定盆地沉积体

系展布、沉积速率和建造类型。 反过来，通过盆地内

沉积特征亦可反演和恢复蚀源区的古面貌。 由于物

源区不断遭受剥蚀和构造活动等地质作用的改造，盆
地主要沉积期剥露区的特征常会与时俱变、位置因时

而异，甚或古面貌现今已不复存在。 故通过对盆地内

沉积体系、岩石类型、结构构造、充填特征和沉积环境

等时空变化的研究，结合相关测试分析，可探索和反

演剥露区不同时期的可能位置和地貌、水系环境，判
定其岩石类型、构造背景和相关年龄。

近年来物源分析方兴未艾，已发展成为多学科、
多方法技术的综合研究领域。 但仍存在一些值得注

意的问题，如：１）对物源区构造背景和区域隆升过程

的研究欠深入；２）重地球化学和同位素测年等测试

分析，轻野外考察和常规岩矿学研究；３）对再旋回物

源，特别是沉积岩母岩的多旋回沉积甄别不够；４）对
地史上因剥蚀、隆降等地质作用改造而使剥露区的物

质组成和位置等发生变化鲜有研究，将今露头区简单

地看作古剥露区较为常见；５）随着现代测试分析手

段的日益精确，对物源分析更加注重单新方法的精

细，而有轻多方法综合分析的趋势。 采用多种方法综

合对比、相互印证，判断物源区的变迁和构造变动信

息［３６］；筛分混合物源和多旋回物源的影响，精确确定

物源岩性、方向和构造环境，将是沉积物源及其演

化—改造研究的趋势［３７⁃４４］。

２　 沉积学研究尚需重视的方面

２．１　 露头区精细剖析与先进技术观测、测试相结合

野外露头观测和精细解剖是沉积学研究最为传

统和常用的手段。 良好的露头可以提供丰富、连续、
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高精度的 ２Ｄ ／ ３Ｄ 断面信息，具有广泛的应用价值，可
以发挥地震、钻井及岩芯和地球化学测试分析等资料

不可替代的作用。 通过露头精细解剖，可实现地层岩

性识别、沉积水动力条件判别、沉积环境恢复、储集层

砂体刻画等目的，为沉积盆地分析、沉积过程重建、储
层地质建模等提供直接依据。 国内外沉积学领域和

油气、煤炭等能源矿产勘探界历来都非常重视对沉积

露头剖面的精细观测和解剖。 国际沉积学主流刊物

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ、Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ 等，每期都会有相

当数量的基于沉积露头精细解剖的研究论文刊出。
ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１７ 年第 ４ 期为纪念美国石油地质学

会成立 １００ 年，刊出了以 “Ｔｈｅ Ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｔｈａｔ Ｃｈａｎｇｅ
ｔｈｅ Ｗａｙ Ｗｅ Ｐｒａｃｔｉｃｅ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ”为主题的专

辑，足见美国石油地质界对于露头研究的重视。 相对

而言，国内沉积学界对沉积露头剖面的重视和研究程

度尚显薄弱或减弱，随着样品测试分析先进设备仪器

的较广泛应用，对野外实际考察和露头剖面实测已显

渐行渐远的冷落趋势。 这应引起、也已引起学术界和

产业部门的关注。
针对 沉 积 露 头 的 研 究， 国 际 上 普 遍 采 用

Ｍｉａｌｌ［４５⁃４６］提出并倡导的构型单元（或要素）与界面等

级的概念与研究方法。 该方法最初针对河流沉积体

系提出，现已广泛应用于三角洲、深水沉积等其他环

境分析和储层表征研究中，其主要优点是突出了沉积

作用的产物与过程的因果关系。 以往露头信息的获

取主要通过剖面实测、照片拼接等手段，这些传统操

作方法受剖面出露情况、可接近程度等的限制，因而

也具有明显的局限性，其精度也难以满足储层非均质

性精细表征和地质建模的需要。
计算机技术和现代观测技术的发展，为沉积露头

研究由定性向定量发展创造了条件。 数字露头模型

便是一系列先进观测技术的集成，这些技术包括：地
面扫面激光雷达（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌｉｄａｒ （ ｌｉｇｈｔ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｉｎｇ）、遥感图像、高精度灰度照片、探
地雷达（ＧＰＲ）、无人机（ＵＡＶ）等［４７⁃５０］。 将这些先进

观测手段与传统露头调查数据相结合，可实现沉积露

头剖面的三维定量化，建立基于多种地质特征综合解

释与测量的数字露头模型，将沉积露头研究带入新的

发展阶段。 另外，通过大量的现代沉积调查与古代沉

积露头研究和相关测试分析等结合，可建立定量或半

定量的地质知识库，为不同类型盆地、不同沉积体系

的地下储集砂体规模、烃源岩展布的预测提供了有效

途径［５１］，进而有效指导能源矿产的勘探和资源评价。

２．２　 后期改造与原盆古沉积面貌恢复

中国大陆活动性强，盆地后期改造强烈而普遍。
这是中国大陆和沉积盆地的重要特点之一［５２］。

中国沉积盆地在形成演化末期或之后，大多遭受

了多期、多种形式、不同强度的后期改造，致使不少盆

地或地区鼎盛期的原始沉积面貌大为改观［５２⁃５５］。 这

对盆地古沉积特征认识和油气等矿产赋存成藏有重

要影响。 盆地后期改造的主要动力和作用形式多样，
据其不同可将改造型盆地分为抬升剥蚀、叠合深埋、
热力改造、构造变形、肢解残留、流体改造、反转改造

和复合改造 ８ 种类型［５６⁃５７］。 各类改造作用均不同程

度地影响沉积—成岩作用及其特征。
沉积盆地在演化末期和之后，即开始遭受区域抬

升和剥蚀等改造。 此时期正是多数盆地油气成生、聚
散和成藏—定位的关键时刻，为铀矿形成的最重要阶

段，又是水资源现今分布格局的调整—定位时期。 在

此时期盆地的抬升在空间上是不均匀的，致使剥蚀等

改造的强度因地而异。 这种差异抬升和剥蚀等改造，
直接控制或显著影响上述诸流体矿产资源的聚散、成
藏（矿）—定位和分布。 目前，对含油气盆地演化末

期以来的差异抬升和剥蚀等改造的研究还不够深入

和全面，但已开始重视，并在四川盆地常规、非常规天

然气勘探方面取得了显著成效［５８］。
强烈断褶活动较少参与，主要由区域差异抬升引

起的后期剥蚀改造，仍可使大中型坳陷型盆地的古沉

积范围大为缩小。 如中生代鄂尔多斯盆地的东部及

周边，后期遭受了强烈的剥蚀等改造，致使残存的今

盆地面积尚不到盆地鼎盛期沉积范围的一半［５９］。 其

下伏晚古生代和早古生代大华北盆地后期所遭受的

剥蚀等改造更为强烈。 大型坳陷型盆地各类沉积相

带的展布相对较宽阔，且大都具有渐变的特点。 根据

现存沉积相带和厚度变化，似可大致判断今盆地边界

是否为古沉积边界及其可能遭受剥蚀改造的程度，但
恢复失去沉积地层地区的原始沉积面貌难度就较大。

后期受大断层两盘强烈升降而发生的改造，常使

上升盘沉积地层剥蚀殆尽，下降盘地层存留。 将此类

断裂误认为同沉积边界断层的实例并不鲜见。 如渤

海湾盆地的石臼坨凸起和牛驼镇凸起，在古近纪早中

期为各坳陷较大型湖盆接受沉积的地域；到始新世沙

三期末，随石南、牛东正断裂的强烈活动，上升盘沉积

地层遭剥蚀殆尽，成为缺失古—始渐新世地层的凸

起［６０］。 尽管在这两个凸起的斜坡地带，地震剖面显

示的较大角度削截特征明显，表明凸起高部位曾遭受
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了强烈剥蚀。 但要接受此凸起的抬升始于渐新世的

新认识，剔去古凸起的既成看法，部分人仍有情感或

专业障碍。
在盆地演化和沉积学研究中，以今当古、据今论

古的思想和做法并不少见。 研究盆地后期改造的形

式、过程和强度，剔去后期改造的影响，恢复盆地原始

沉积面貌，为深入研究和揭示盆地动态演化和沉积学

特征的基础，是客观评价改造盆地油气等资源和科学

预测有利地区的前提，系深刻揭示油气等矿产成藏机

理、过程与分布规律必不可少的重要内容［５２⁃５６］。

３　 沉积学内涵的外延与前沿科学问题

沉积作用发生在沉积盆地之中，总体受盆地属

性、构造特征和形成演化的控制，又不同程度受地球

环境（含气候）和生物演变的影响。 沉积建造不仅是

盆地特征及其演化，而且是地球环境和生物演变的记

录仪和年历谱。 所以，应将沉积学置于盆地形成演化

和改造的时空过程中，同时兼顾地球环境和生物演变

进程，进行整体、动态、综合研究。 即使剖析的对象是

盆地较小范围的局部或一口井或剖面，也应有盆地整

体观、综合多种地质作用和动态演变的思想；切忌无

视盆地整体的沉积体系分布，仅据局部就事论事。
３．１　 沉积盆地动力学

大中型沉积盆地的形成和演化，是沉降与充填耦

合、响应和共同作用的结果，二者缺一不可。 盆地沉

降总体受地球深部系统内动力地质作用的控制；而盆

地内沉积物的充填，进而埋藏和成岩，则总体受地球

表层系统外动力地质作用的制约。 地球表层系统包

括岩石圈浅表层、水圈、大气圈和生物圈及其相互作

用，还不同程度受地球之外宇宙天体的影响。 其外动

力地质作用表现为风化、生物、剥蚀、搬运、沉积、埋
藏、压实固结及成岩、胶结、溶蚀等；在外动力地质作

用控制下的水体汇聚、沉积充填和埋藏压实过程中，
水体和沉积物的重力负荷作用会促进和加强盆地进

一步沉降［５７］（图 １）。
沉积盆地将地球深部系统的内动力地质作用和

地球浅表层系统的外动力地质作用有机耦合，自然构

成了一个各圈层内、外地质动力相互作用的统一盆地

动力学系统（图 １）。 该系统的活动虽有其明显的相

对独立性，但总体受地球动力学大系统的控制，属后

者的重要组成部分。 故笔者将沉积盆地动力学的内

涵理解和定义为：直接控制和明显影响盆地沉降和沉

积充填的地球内、外动力地质作用有机耦合的统一动

力学系统和演化过程，属地球动力学大系统的重要组

成部分［５７］。
沉积盆地的沉积作用和成矿作用主要发生在最

活跃、最广阔的地壳表浅层层圈作用带，有岩石圈、水
圈、大气圈、生物圈等相互作用，还直接受到来自地球

深部和宇宙天体物质和能量交换等影响。 因此，发生

在地壳浅表环境、赋存于沉积建造中的常温—低温表

生成矿作用形式多样、地域广阔、种类繁多、资源丰

富［５７，６１⁃６２］；称其为盆地成藏（矿）系统［６１］。

图 １　 沉积盆地动力学与地球各圈层地质作用关系图（据刘池洋，２００８［５７］ ）
Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｅａｒｔｈ ｃｉｒｃｌｅｓ （Ｌｉｕ， ２００８［５７］ ）
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３．２　 地球环境、生命演变对沉积和成矿作用的影响

盆地的沉积作用和成矿作用，直接受地球表层水

圈、大气圈和生物圈演化及其环境演变的影响。 在地

球环境演化的不同阶段，形成类型不同、特征有别的

沉积建造和矿产。
有机矿产油气、煤的形成及富集程度，受地球生

物演化和气候环境变迁的影响明显，主要形成和赋存

在古生代以来发育的沉积盆地中。 如在陆生植物大

量繁衍的石炭—二叠纪和侏罗纪，为全球的两大主要

聚煤期。 全球油气储量的 ９１．５％来自显生宙 ６ 个时

期（Ｓ、Ｄ２＋３、Ｃ２⁃Ｐ １、Ｊ２＋３、Ｋ 和 Ｅ３⁃Ｎ１）的烃源岩［６３］。 其

中在生物繁衍鼎盛的白垩纪，油气储量最为丰富。
近年来，国内外对中上元古界的油气勘探和研究

均取得了重要进展，已发现规模原生油气储量，并投

入开发生产［６３］。 这同时需要从中—新元古代生物演

化和沉积作用特征诸方面给出应答。
铀元素属亲氧元素。 外生铀矿床的形成和类型，

与地球表生环境的演变关系密切。 国内外铀矿的勘

探和发现已经表明，前寒武纪和古生代以来外生铀矿

的类型和成矿作用差别颇大。 在早中元古代高 ＣＯ２

和少 Ｏ２环境中［６４］，盛行物理风化，形成石英卵石砾

岩型铀矿床。 到中元古代中期—晚元古代，大气和水

中游离氧含量增多（多于现代 ２０％），ＣＯ２相对减少，
气候从潮湿温暖转变为炎热干旱，形成不整合面型铀

矿床。 这两类铀矿床资源丰富，占全球已探明低成本

铀资源量的 ５％，但仅形成于元古代，已探明铀资源

量的 ９９％以上分布在加拿大和澳大利亚［３］。 对这类

超常富集、时空分布局限的铀矿床，只能从其特别的

赋存环境去揭示其形成条件和机理。
对中国成矿体系的综合研究和系统总结揭示，在

元古代仅发育胶体化学沉积型（Ｆｅ，Ｍｎ）、生物化学沉

积型和热水沉积型，到古生代及中新生代还发育有机

沉积成岩型（油气，煤，油页岩等）、蒸发沉积型、黑色

页岩型、风化型、机械沉积型、砂岩型 （铀、铜等）
等［６５］。 可见，随地球演化历史的变新和时间发展，沉
积矿床的成因类型遂逐渐增多、趋于多样化。

由上述可见，不仅应将沉积学和盆地成藏（矿）
系统置于盆地形成演化和改造的时空过程中，进行整

体、动态、综合研究；而且亦需置于地球气候、环境和

生物演变的时空进程中，进行剖析、对比和总结。
３．３　 其他前沿科学问题

能源盆地沉积学内涵的自然外延领域广阔，与之

相关的前沿科学问题颇多。 限于篇幅，摘要简述以下

部分问题：
（１） 有机与无机相互作用对能源矿产形成的

影响

前已述及，油气煤铀同盆共存总体具有同存俱

富、少缺趋贫的特征。 形成此特征的主控因素可能较

多，有机与无机能源矿产的相互作用和彼此影响无疑

是主要因素之一［２，６６⁃６７］。 但对其细节尚不清楚。
优质烃源岩常夹有多层凝灰岩，且多有较高铀异

常（如鄂尔多斯盆地延长组七段），不少形成于咸化

环境。 铀元素和火山灰以及咸化物质的加入如何影

响优质烃源岩的形成和向烃类转化［２］，是无机元素

本身的作用，还是提供这些物质的地质环境的影响，
尚待查明和深入探讨。

在强调有机矿产的有机成因时，亦应重视无机作

用对有机矿产形成的贡献和难以替代的积极影响。
（２） 事件沉积学、深部作用与成矿作用

沉积作用和沉积矿产形成及其物质来源，同时受

深部内动力地质作用和深部物质的影响。 如富烃凹

陷常形成于构造较活动、地温场较高、深部作用活跃

的地质环境中［６８］。
地球演化的重要阶段和演化中发生的重大地质

事件，如超大陆的裂解，大规模岩浆活动等，会使地球

表层系统发生重大变革，同时也伴有大规模成矿作

用［６５，６９］。 例如，晚元古代—中寒武世，中国和澳洲、
印度、越南大量磷矿床的形成，与当时生命大爆发，即
海洋中菌、藻类微生物的空前繁茂及小壳化石第一次

出现有关［７０⁃７１］。
（３） 能源矿产空间分区性及偏富极形成的沉积

学环境

目前国内外矿产勘探和开发的实践已经揭示，包
括油气在内的几乎所有矿产资源，在空间分布上贫富

相差悬殊，具有明显的分区性、偏极性或偏富极［６１］。
笔者称其为自然界矿产资源成生分布中的“二八法

则（或现象）” ［７２］。
对大型、超大型油田或矿床的赋存条件和成矿机

理的探索，长期以来人们乐此不疲，但迄今尚无实质

性突破。 已有研究所总结的成矿条件、环境和控矿因

素等，并不足以揭示其矿产资源如此超常富集；也不

能说明同样具备这些条件和因素的矿区，为什么却没

有巨量的储量。 显然，这其中必定隐藏着目前各类矿

产地质理论尚未认识、勘探家还不清楚、但对矿产资

源成生却十分重要的主控因素或地质作用有待进一

步揭示。 沉积作用为其中重要的主控因素之一，应注
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重和加强此方面的研究。
（４） 沉积建造和沉积矿产年代学

沉积作用的发生和沉积矿产的形成，是在物质和

流体有进有出的开放体系中进行的；成矿物质一般都

经历了多期聚散、多源聚集和最终富集成矿的漫长过

程。 此特点和过程决定了沉积岩和沉积矿藏形成年

龄的精确厘定为一大难题［２］。
对大部分沉积岩和沉积矿藏而言，对其本身的精

确定年在理论上是不可能的，流体矿产尤甚。
对固体沉积矿产，如铀矿而言，相对于开放系统

中铀成矿的漫长过程，单个铀矿物的形成时间相对要

短得多。 对单矿物的微区测年，可获得该矿物相对较

精确的年龄，可较准确地反映某一成矿期的时限。 在

对较多铀矿物样品测试获得诸多测年结果统计和综

合分析的基础上，有可能确定该矿藏的形成时限［２］。
对沉积岩、流体沉积矿产和缺乏可用于测年矿物

的固体沉积矿产，形成年龄或时限仍是困惑深入研究

和区域对比的难题，亟待从理论和技术方法上突破。
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ｔｉｏｎ （ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ） ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｌａｗ ｏｆ ｏｉｌ ／
ｇａｓ， ｃｏａｌ ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂａｓｉｎ： Ｐａｒｔ １． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６： ３⁃４５．］

［４］ 　 刘池洋，邱欣卫，吴柏林，等． 中—东亚能源矿产成矿域基本特

征及其形成的动力学环境［ Ｊ］ ． 中国科学（ Ｄ 辑）：地球科学，
２０１７，３７（增刊 １）：１⁃１５． ［Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ， Ｑｉｕ Ｘｉｎｗｅｉ， Ｗｕ Ｂｏｌｉｎ， ｅｔ
ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ⁃Ｅａｓｔ Ａｓｉａ
ｍｕｌｔｉ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｏｍａｉｎ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ３７（Ｓｕｐｐｌ．１）： １⁃１５．］

［５］ 　 黄第藩，秦匡宗，王铁冠，等． 煤成油的形成和成烃机理［Ｍ］． 北

京：石油工业出版社，１９９５：１⁃８２． ［Ｈｕａｎｇ Ｄｉｆａｎ， Ｑｉｎ Ｋｕａｎｇｚｏｎｇ，
Ｗａｎｇ Ｔｉｅｇｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ
ｏｉｌ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９５： １⁃８２．］

［６］ 　 代世峰，钟宁宁，刘池洋，等． 煤成油研究现状及存在的问题

［Ｍ］ ／ ／ 刘池洋． 盆地多种能源矿产共存富集成藏（矿）研究进

展． 北京：科学出版社，２００５：８３⁃９５． ［Ｄａｉ Ｓｈｉｆｅｎｇ， Ｚｈｏｎｇ Ｎｉｎｇｎ⁃
ｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
ｃｏａｌ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｏｉｌ［Ｍ］ ／ ／ Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂａｓｉｎ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００５： ８３⁃９５．］

［７］ 　 杨起，韩德馨． 中国煤田地质学［Ｍ］． 北京：煤炭工业出版社，
１９７９． ［Ｙａｎｇ Ｑｉ， Ｈａｎ Ｄｅｘｉｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， １９７９．］

［８］ 　 Ｓｔａｃｈ Ｅ，Ｍａｃｋｏｗｓｋｙ Ｍ Ｔ，Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ Ｍ，等． 斯塔赫煤岩学教程

［Ｍ］． 杨起，译． 北京：煤炭工业出版社，１９９０． ［ Ｓｔａｃｈ Ｅ， Ｍａｃｋ⁃
ｏｗｓｋｙ Ｍ Ｔ， Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｃｈ’ｓ ｔｅｘｔｂｏｏｋ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ
［Ｍ］． Ｙａｎｇ Ｑｉ， Ｔｒａｎｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ， １９９０．］

［９］ 　 焦养泉． 聚煤盆地沉积学［Ｍ］． 武汉：中国地质大学出版社，
２０１５：２１８⁃２３７． ［ Ｊｉａｏ Ｙａｎｇｑｕａｎ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｂａ⁃
ｓｉｎ［ Ｍ］． Ｗｕｈａｎ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｒｅｓｓ， ２０１５：
２１８⁃２３７．］

［１０］ 　 李增学，魏久传，刘莹． 煤地质学［Ｍ］． 北京：地质出版社，２００５．
［Ｌｉ Ｚｅｎｇｘｕｅ， Ｗｅｉ Ｊｉｕｃｈｕａｎ， Ｌｉｕ Ｙｉｎｇ． Ｃｏａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ［ Ｍ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ， ２００５．］

［１１］ 　 庄军． 鄂尔多斯盆地南部巨厚煤层形成条件［ Ｊ］ ． 煤田地质与

勘探，１９９５，２３（ １）：９⁃１３． ［ Ｚｈｕａｎｇ Ｊｕｎ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， １９９５， ２３（１）： ９⁃１３．］

［１２］ 　 吴冲龙，李绍虎，王根发，等． 陆相断陷盆地超厚煤层异地堆积

的新模式［ Ｊ］ ． 地球科学，２００３，２８（ ３）：２８９⁃２９６． ［Ｗｕ Ｃｈｏｎ⁃
ｇｌｏｎｇ， Ｌｉ Ｓｈａｏｈｕ， Ｗａｎｇ Ｇｅｎｆａ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｎｅｗ ｍｏｄ⁃
ｅｌ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌｂｅｄｓ ｉｎ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆａｕｌｔ ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２， ２８（３）：
２８９⁃２９６．］

［１３］ 　 王华，吴冲龙，Ｃｏｕｒｅｌ Ｌ，等． 法国、中国断陷盆地厚煤层堆积机

制分析［Ｊ］ ． 地学前缘，１９９９，６（增刊 １）：１５７⁃１６６． ［Ｗａｎｇ Ｈｕａ，
Ｗｕ Ｃｈｏｎｇｌｏｎｇ， Ｃｏｕｒｅｌ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌｂｅｄｓ ｉｎ Ｓｉｎｏ⁃Ｆｒｅｎｃｈ
ｆａｕｌｔｅｄ ｃｏａｌ ｂａｓｉｎｓ［ Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ， １９９９， ６（ Ｓｕｐｐｌ．
１）： １５７⁃１６６．］

［１４］ 　 Ｗｈｉｔｅ Ｊ Ｍ． Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｙｏｄａｋ ｃｏａｌ， Ｐｏｗｄｅｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｗｙ⁃
ｏｍｉｎｇ， Ｕ．Ｓ．Ａ．［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， １９８６， ６
（２）： １３９⁃１４７．

［１５］ 　 Ｒｙｅｒ Ｔ Ａ， Ｌａｎｇｅｒ Ａ Ｗ． Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅａｔ⁃ｔｏ⁃

９３０１　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘池洋等：能源盆地沉积学及其前沿科学问题



ｃｏａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｃｏａｌ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｇｅ ｉｎ ｃｅｎ⁃
ｔｒａｌ Ｕｔａｈ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８０， ５０（ ３）：
９８７⁃９９２．

［１６］ 　 Ｐｒｅｓｓ Ｆ， Ｓｉｅｖｅｒ Ｒ， Ｇｒｏｔｚｉｎｇｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｅａｒｔｈ［Ｍ］．
４ｔｈ ｅｄ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＷＨ Ｆｒｅｅｍａｎ ＆ Ｃｏｍｐａｎｙ， ２００４．

［１７］ 　 Ｄａｉ Ｊ Ｘ， Ｌｉ Ｊ， Ｌｕｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５， ３６（１２）：
１６１７⁃１６３５．

［１８］ 　 胡社荣，蔺丽娜，黄灿，等． 超厚煤层分布与成因模式［ Ｊ］ ． 中国

煤炭地质，２０１１，２３ （ １）：１⁃５． ［ Ｈｕ Ｓｈｅｒｏｎｇ， Ｌｉｎ Ｌｉｎａ， Ｈｕａｎｇ
Ｃａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｘｔｒａ⁃ｔｈｉｃｋ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１１， ２３（１）： １⁃５．］

［１９］ 　 陈祖伊． 亚洲砂岩型铀矿区域分布规律和中国砂岩型铀矿找

矿对策［Ｊ］ ． 铀矿地质，２００２，１８（３）：１２９⁃１３７． ［Ｃｈｅｎ Ｚｕｙｉ． Ｒｅ⁃
ｇｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ａｓｉａｎ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００２， １８（３）： １２９⁃１３７．］

［２０］ 　 余达淦，吴仁贵，陈培荣． 铀资源地质学［Ｍ］． 哈尔滨：哈尔滨

工程大学出版社，２００５． ［Ｙｕ Ｄａｇａｎ， Ｗｕ Ｒｅｎｇｕｉ， Ｃｈｅｎ Ｐｅｉｒｏｎｇ．
Ｕｒａｎｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｍ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００５．］

［２１］ 　 毛光周，刘池洋，张东东，等． 铀对（Ⅱ型）低熟烃源岩生烃演化

的影响［Ｊ］ ． 地质学报，２０１２，８６（１１）：１８３３⁃１８４０． ［Ｍａｏ Ｇｕａｎｇ⁃
ｚｈｏｕ， Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ
（Ｔｙｐｅ Ⅱ） ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２， ８６（１１）： １８３３⁃１８４０．］

［２２］ 　 毛光周，刘池洋，张东东，等． 铀在Ⅲ型烃源岩生烃演化中作用

的实验研究［ Ｊ］ ． 中国科学（Ｄ 辑）：地球科学，２０１４，４４（８）：
１７４０⁃１７５０． ［Ｍａｏ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ， Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｔｙｐｅ⁃ＩＩＩ ｋｅｒｏｇｅｎ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， ２０１４， ５７（６）： １１６８⁃１１７９．］
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