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摘　要　煤相即煤的沉积相，是指煤的原始成因类型，取决于古泥炭沼泽的类型。煤相研究经过 ７０多年的

发展，取得了丰富的成果，结构保存指数 （ＴＰＩ）、凝胶化指数 （ＧＩ）、地下水流动指数 （ＧＷＩ）、植被指数

（Ⅵ）等煤相成因参数被先后提出。Ｄｉｅｓｓｅｌ使用 ＴＰＩＧＩ图解划分出了干燥森林沼泽、潮湿森林沼泽、草本沼泽

和草木混生沼泽等煤相类型。中国主要聚煤期的煤相特征表现为，华北石炭—二叠纪煤以过渡沼泽—潮湿森林

沼泽为主，华南晚二叠世煤以过渡沼泽相为主，北方的早—中侏罗世煤优势煤相为潮湿森林沼泽—干燥森林沼

泽相，东北早白垩世煤以潮湿森林沼泽相为主。这些特征说明不同聚煤期的成煤沼泽类型、成煤植物和古气候

条件等具有明显差异。随着深部煤层气和煤系关键金属等研究的深入，煤相研究在这些资源勘探中的应用重新

获得了关注。不同沼泽形成的煤层在煤岩煤质条件上具有明显差异，因此可以将煤相分析应用于煤生烃能力评

价、煤储集层物性分析和煤系共生矿物预测。近年来，随着对含煤岩系沉积环境、沼泽演化和古野火事件研究

的不断深入，已有的各类煤相参数作为含煤岩系及煤层沉积环境指标的合理性受到了一定质疑，煤相参数的内

涵及使用仍需进一步完善。为了煤相研究的持续发展，今后需推动煤相分析基础理论的研究，尤其是显微组分

成因和现代泥炭沼泽环境的研究，并需要加强煤相分析在实际生产工作中的应用。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒｓ　ＳＨＡＯＬｏｎｇｙｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，ＰｈＤ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔｔｈｅ
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＭｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（Ｂｅｉｊｉｎｇ）．ＨｅｈｏｌｄｓａＤｏｃｔｏｒｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｎｄｈａｓｌｏｎｇｂｅｅｎｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｃｏａｌｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ＳｈａｏＬ＠ｃｕｍｔｂｅｄｕｃｎ．ＱＩＺｈｅｎｇｈｕｉ，ｂｏｒｎｉｎ２００２，
ＰｈＤ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｉｓｓｐｅｃｉａｌｉｚｉｎｇｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｃｏａｌｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊａｓｐｅｒ１００３＠１２６ｃｏｍ．

０　引言
煤相是煤的沉积相，反映煤的原始成因类型，

它取决于古泥炭沼泽的类型 （Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ，１９８９）。
煤相研究的根本是煤和煤层的成因问题 （金士蒲

格，１９５５），即成煤原始物质及其聚积形式、古地
理环境、原始有机质的保存和转变过程。煤相概念

自热姆丘日尼柯夫 （Ю．А．Жемчужиков） 于
１９５１年提出以来，煤相研究经过 ７０多年的发展

（热姆丘日尼柯夫，１９６５；Ｓｔａｃｈｅｔａｌ．，１９８２；Ｔａｙ

ｌｏｒｅｔａｌ．，１９９８），其理论方法逐步完善，煤相分析

方法的标准化，使得煤相分析成为成煤环境研究的

重要方法。现在煤相分析进入了基础研究和应用实

践共同发展的阶段，但随着显微煤岩组分成因研究

的深入和现代泥炭地垂向序列的剖析，煤相参数的

使用也遇到一定挑战 （ＥｓｔｅｒｌｅａｎｄＦｅｒｍ，１９９４；

ＳｃｏｔｔａｎｄＧｌａｓｓｐｏｏｌ，２００７；Ｄａｉｅｔａｌ．，２０２０），以煤
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相参数作为成煤沉积环境指标的合理性需要进一步

深入探讨。

煤相分析是含煤沉积学研究和煤田地质学研究

的重要方法。志留纪陆地维管植物的出现触发了陆

地有机碳生产的大规模聚集 （薛进庄等，２０２２），
同时也启动了人类生存赖以依靠的煤炭资源的形成

（杨起和韩德馨，１９７９）。陆地植物的出现和繁盛，
不仅会影响沉积区陆源物质的组成和通量，导致一

系列地貌与沉积过程的变化，还会影响大陆风化作

用，从而进一步影响元素的迁移成矿 （Ｌｕｃａｓ，
２００１；Ｖａｎｎｏｐｐｅｎｅｔａｌ．，２０１５；薛进庄等，２０２２），
这些地质信息则会伴随煤层的形成而保存在含煤地

层中。不仅如此，煤层作为地质信息的重要载体还

蕴含着丰富的 “深时”古气候、盆地演化、古生

物和古生态及重大地质事件等信息 （邵龙义等，

２０２１），煤相研究的相关方法在这些信息的提取分
析中发挥着不可替代的作用。同时作为含煤岩系沉

积学的重要内容，煤相研究在分析煤系烃源岩的空

间分布和生烃潜力 （Ｄａｍｏｕｌｉａｎｏｕｅｔａｌ．，２０２２）、煤
储集层物性特征的变化 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２０）等方面具有重要作用。因此，煤相参
数在全世界范围的煤系资源研究利用中发挥着越来

越重要的作用。

本研究以中国数据为基础，对煤相研究在中国

的发展过程及进展、主要的研究分析方法和中国各

主要聚煤期的煤相特征进行了总结，列举了近年来

煤相分析在煤炭资源勘查方面的具体应用，并对煤

相分析研究中煤相参数的使用、显微煤岩组分的成

因和古今泥炭地对比等问题进行了讨论，最后对煤

相研究的发展趋势进行展望。

１　煤相研究历史沿革
煤相研究是在煤岩学和煤成因类型研究的基础

上发展起来的 （韩德馨，１９９６），早期相关工作为
煤相概念的提出奠定了基础。“煤相”一词最早是

由苏联学者热姆丘日尼科夫在 １９５１年提出的 （
!

菲捷耶娃，１９５９；热姆丘日尼柯夫，１９６５），他首
先将 “相”的概念引入到煤田地质领域，提出了

“煤相”，认为煤相体现泥炭的成因类型，是成煤

条件、成煤过程及成煤物质等综合特征。热姆丘日

尼科夫也对煤相进行了初步的划分，提出干燥森林

沼泽相、深积水沼泽相、河漫流水沼泽相、滨海咸

水淤浅湖相、淡水植物丛生湖泊相或淤浅湖泊相

５种煤相类型。在此之后，前苏联多位学者还从煤
的成因类型与沉积环境的关系出发，结合煤岩学特

征及成煤沼泽环境特征划分煤相类型，同时提出煤

层并不是单纯的一种沼泽相，而是多相的结合体

（金士蒲格，１９５５；
!

菲捷耶娃，１９５９；瓦尔茨，
１９８６）。

在苏联学者开始系统研究煤相的同时，中国和

欧美国家也开始了对煤相的研究。谢家荣 （１９５５）
在中国初步开展了煤成因类型的研究。德国学者

Ｍ．Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ以鲁尔地区石炭纪烟煤和下莱茵河
地区的古近纪褐煤为研究对象，利用古植物学和煤

岩学的方法，研究古植物的群落及其相对应的显微

组分，建立了森林沼泽相、苔藓沼泽相、芦苇沼泽

相及含水生植物的开阔水域相 ４种煤相类型
（Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ，１９６２）。英国学者 Ｓｍｉｔｈ（１９６２）结合
孢粉学和煤岩学研究，在英国上石炭统威斯特法阶

煤层划分出了 ４个小孢子组合相带 （植被组合类

型）：鳞木孢相、环带孢相、过渡相和水泛相，每

种孢 子 相 代 表 一 种 煤 相 类 型。Ｈａｃｑｕｅｂａｒｄ和
Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ（１９６９）通过煤岩学的方法，参考 Ｍ．
Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ等人的分类方案，在加拿大宾夕法尼亚
亚纪煤层划分出了陆地森林沼泽相、森林沼泽相、

芦苇沼泽相和开放沼泽相等 ４种煤相类型，同时提
出了以煤的显微煤岩类型为分类依据的四端元双三

角煤相图解。在此之后，多位学者不断发展以显微

煤岩类型和显微组分为基准的煤相图解，使煤相图

解分析逐渐成熟（ＳｈｉｂａｏｋａａｎｄＳｍｙｔｈ，１９７５；Ｍａｒ
ｃｈｉｏｎｉ，１９８０；ＳｉｎｇｈａｎｄＳｉｎｇｈ，１９９６；Ｓｅｎｅｔａｌ．，
２０１６）。

在 １９８２年，ＭＴｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ在 《ＳｔａｃｈｓＴｅｘｔ
ｂｏｏｋｏｆＣｏａｌＰｅｔｒｏｌｏｇｙ》一书 （Ｓｔａｃｈｅｔａｌ．，１９８２）
中对煤相的概念作了进一步的阐述，即 “煤相是

指煤的原始成因类型，它取决于泥炭形成时的环

境”，并提出了煤层原始特征的决定因素包括堆积

方式 （原地生成、异地生成）、植物群落、沉积环

境 （浅沼、湖沼、微咸水—咸水、钙质的）、营养

物质供给 （贫养分、富养分）、ｐＨ值及相关的细
菌活动性和硫的供给、泥炭温度、氧化还原电位。

Ｍ．Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ的定义中强调了 ２个基本点，一是
煤的原始成因类型，即古泥炭类型；二是泥炭的形

成环境，即古泥炭沼泽类型。由此看出，煤相的建
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立和划分应当在恢复古泥炭沼泽类型和查明古泥炭

特征的前提下，在泥炭沼泽内部进行。目前，Ｍ．
Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ的定义得到了广大煤田地质工作者的认
同和支持，是煤相的确切定义。

煤相确切定义的提出，标志着煤相研究从理论

奠基阶段迈入系统发展阶段，这一时期煤相研究取

得了长足发展。Ｈａｒｖｅｙ和 Ｄｉｌｏｎ（１９８５）在研究美
国 Ｉｌｌｉｎｏｉｓ煤的时候，提出镜惰比 （Ｖ／Ｉ）煤相参
数，反映成煤泥炭沼泽中氧化—还原性的变化。此

后，Ｄｉｅｓｓｅｌ（１９８６）在研究澳大利亚二叠纪冈瓦纳
烟煤时，提出了新的适合烟煤的煤相参数，即凝胶

化作用指数 （ＧｅｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＧＩ）和结构保存
指数 （ＴｉｓｓｕｅＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＴＰＩ）。Ｄｉｅｓｓｅｌ用
不同显微组分组合的比值作为煤相分析的参数，并

建立 ＴＰＩＧＩ图解来反映泥炭沼泽的沉积环境，划
分出草本沼泽、潮湿森林沼泽和干燥森林沼泽 ３种
基本的泥炭沼泽类型，这种方法在煤相分析工作中

得到了大家广泛地使用。之后 Ｃａｌｄｅｒ等 （１９９１）
进一步发展了 Ｄｉｅｓｓｅｌ的理论，提出了植被指数
（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＶＩ） 和 地 下 水 流 动 指 数
（ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＩｎｆｌｕｅｎｃｅＩｎｄｅｘ，ＧＷＩ）。随着研究的
深入，煤相研究的范畴扩展到了针对所有沉积有机

质的有机相。Ｒｏｇｅｒｓ（１９７９）将煤相的概念扩大到
沉积盆地中的分散有机质的研究，提出了有机相

（ＯｒｇａｎｉｃＦａｃｉｅｓ）的概念。Ｊｏｎｅｓ（１９８７）提出了生
烃能力、有机化学、早期成岩环境、沉积学和原始

有机质输入量等明确的有机相划分指标。改革开放

后，中国煤相研究也取得了长足发展。杨起和韩德

馨 （１９７９）、王生维和庄新国 （１９９０）、赵师庆等
（１９９４）、姚素平等 （１９９７）、杨建业等 （２０００）针
对中国华北、华南、东北、西北等地区的主要含煤

地层，系统开展煤层沉积环境研究，综合引入煤岩

学、沉积学、古植物学及大地构造学等多学科方

法，获得了覆盖中国主要聚煤区的成果，有力地推

动了煤相分析方法在中国的推广与深化。

进入新世纪后，煤相研究进入精细应用阶段，

这一阶段以煤相分析在全球范围内的广泛应用为主

要特征。国内外学者围绕煤系资源高效开发与清洁

利用的核心需求开展了一系列系统研究，这些研究

包括含煤岩系古环境和古气候 （Ｍｉｔｒｏｖｉ′ｃｅｔａｌ．，
２０１６）、煤及共伴生矿产资源开发 （代世峰等，

２００７；Ｏｓｋａｙｅｔａｌ．，２０１９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）和

煤炭资源清洁利用 （唐跃刚等，２０２５）等方面。
这一阶段也有新的理论和方法的提出，Ｐｅｔｅｒｓｅｎ和
Ｒａｔａｎａｓｔｈｉｅｎ（２０１１）提出适用于低煤阶煤的湿度
指数 （ＷｅｔｎｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＷＩ）和组织指数 （Ｔｉｓｓｕｅ
Ｉｎｄｅｘ，ＴＩ），为低煤阶煤沼泽重建提供了关键指
标。Ｓｅｎ等 （２０１６）讨论了煤相多维度综合分析的
修正方法。这些理论创新与多领域应用拓展完善了

煤相研究体系，推动了煤相研究向 “精准化、多

学科、绿色化”的方向深度发展。

２　煤相分析方法
煤相的研究方法从相关概念被提出之后便一直

在不断发展，早期以定性表征泥炭沼泽类型的方法

为主，后来采用煤相图版和煤相参数等标准化模式

判定煤相类型，现今则多采用煤岩学、沉积学、有

机岩石学和地球化学等多学科综合划分煤相 （图

１；朱雪芬，１９８５ａ，１９８５ｂ；ＩｖａｎｏｖａａｎｄＺａｉｔｓｅｖａ，
２００４； Ｚａｉｔｓｅｖａ ｅｔａｌ．， ２００４； ＳｕｒｅｚＲｕｉｚ ｅｔａｌ．，
２０１２）。煤相分析需要确定 ３个基本因素 （Ｓｔａｃｈｅｔ
ａｌ．，１９８２）：（１）成煤植物原始群落；（２）泥炭堆
积作用类型 （原地或异地）；（３）沉积环境 （包括

水深、盐度、ｐＨ值、微生物活动、硫分与养分的
补给、氧化还原电位等）。具体来说，煤相研究的

经典方法有如下几类：

图 １　煤相分析方法

Ｆｉｇ１　Ｃｏａｌｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

２１　煤岩学方法
煤岩特征是反映煤层成因最直接、最可靠的标

志之一，煤岩学方法主要利用从煤宏观特征和微观
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特征提取出的成因标志来反映成煤沼泽环境特征，

并由显微组分的定量统计结果引入定量化成因参

数，进而对煤相类型进行划分。

２１１　煤宏观特征反映的煤相
在野外现场和井下的条件下，可以根据煤的宏

观特 征 对 煤 相 进 行 初 步 划 分 （
!

菲 捷 耶 娃，

１９５９），其中最常用的是宏观煤岩组分和宏观煤岩
类型。

宏观煤岩组分包括镜煤、亮煤、暗煤和丝炭

（韩德馨，１９９６），镜煤和亮煤是植物的木质纤维
组织经过凝胶化作用形成的，是森林沼泽在较深覆

水的条件下形成的，其中亮煤的形成过程中掺入了

其他组分或矿物杂质。暗煤是森林沼泽边缘的产

物，覆水较浅。丝炭是由木质纤维组织经氧化或者

野火不完全燃烧形成的，是干燥森林的产物。

宏观煤岩类型是宏观煤岩组分的典型共生组

合，依据煤中光亮组分 （镜煤和亮煤）的含量可

划分出光亮煤、半亮煤、半暗煤和暗淡煤等 ４种宏
观煤 岩 类 型 （全 国 煤 炭 标 准 化 技 术 委 员 会，

２０００）。在该标准中光亮煤的光亮组分占比在 ８０％
以上，光泽性强；半亮煤的光亮组分占比 ５０％～
８０％，光泽也较强；半暗煤光亮组分占比 ２０％～
５０％，光泽较弱；暗淡煤光亮组分占比小于 ２０％，
光泽暗淡。不同宏观类型的煤其形成环境亦不相

同，光亮煤形成于泥炭沼泽中覆水较深、还原性强

的静水环境，半亮煤多形成于泥炭沼泽中覆水条件

中等的过渡环境，半暗煤形成于开放或覆水条件较

差的泥炭沼泽环境，暗淡煤形成于强氧化或暴露环

境，如泥炭沼泽的边缘地带 （李增学，２００９）。
２１２　显微煤岩特征反映的煤相

显微镜下可辨别的煤中有机组成单元称为显微

组分 （韩德馨，１９９６）。目前使用的显微组分分类
方案主要是国际煤和有机岩石学委员会 （ＩＣＣＰ）
提出的分类方案，即 “ＩＣＣＰＳｙｓｔｅｍ１９９４”。该分
类将煤的显微组分分为镜质组、腐植组、惰质组和

类 脂 组 等 ４类 （ＩＣＣＰ，１９９８，２００１；Ｓｋｏｒｏｖ
ｅｔａｌ．，２００５；Ｐｉｃｋｅｌｅｔａｌ．，２０１７），其中镜质组的
分类通常适用于中阶煤和高阶煤及其相应变质程度

沉积岩中的分散有机质；腐植组的分类适用于低阶

煤及其相应变质程度沉积岩中的分散有机质；惰质

组和类脂组分类适用于所有煤化作用程度的煤和变

质程度的沉积岩中的分散有机质。代世峰等

（２０２１ａ，２０２１ｂ，２０２１ｃ，２０２１ｄ）对这一分类进行
过详细解析。

显微煤岩类型是煤显微组分的自然共生组合

（全国煤炭标准化技术委员会，２０１３）。以单组分
组或多组分组的含量是否大于 ９５％划分出微镜煤、
微类脂煤、微惰煤、微亮煤、微镜惰煤、微暗煤、

微三合煤等 ７种显微煤岩类型，还可根据具体显微
组分类型的含量组合进一步划分出多种显微煤岩亚

类型。不同的显微煤岩类型代表着不同的泥炭沼泽

环境，如微镜煤形成于高地下水位和隔绝空气的环

境、微亮煤形成于潮湿的森林沼泽、含丝质体或半

丝质体的微暗煤代表氧化的泥炭表面环境 （Ｔａｙｌｏｒ
ｅｔａｌ．，１９９８）。

Ａ＝微孢子亮煤＋微暗亮煤＋微镜惰脂煤；Ｂ＝丝质微亮煤＋微镜惰煤

（惰质组为主）；Ｃ＝微亮煤（镜质组为主）＋微镜煤＋微角质亮煤＋微镜

　　　　　　　惰煤（镜质组为主）；Ｄ＝微亮暗煤＋微暗煤＋微粗粒煤＋微碳质矿物岩

图 ２　Ｍａｒｃｈｉｏｎｉ（１９８０）双三角煤相图解

Ｆｉｇ２　Ｍａｒｃｈｉｏｎｉ（１９８０）ｄｏｕｂｌｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｃｏａｌｆａｃｉｅｓｄｉａｇｒａｍ

Ｍａｒｃｈｉｏｎｉ（１９８０）整合前人工作，对 Ｈａｃｑｕｅ
ｂａｒｄ和 Ｄｏｎａｌｄｓｏｎ（１９６９）煤相图解进行修改和完
善，提出 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等 ４种显微煤岩类型组合，
其中，Ａ代表 “微孢子亮煤＋微暗亮煤＋微镜惰脂
煤”，Ｂ代表 “丝质微亮煤＋微镜惰煤 （惰质组为

主）”，Ｃ代表 “微亮煤 （镜质组为主）＋微镜煤
＋微角质亮煤＋微镜惰煤 （镜质组为主）”，Ｄ代表
“微亮暗煤＋微暗煤＋微粗粒煤＋微碳质矿物岩”，利
用这 ４种组合可以绘制出煤相的双三角判别图
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（图 ２），其中上部三角代表比较干燥的条件，且越
向顶端越干燥，下部三角代表比较潮湿的条件，且

越向底部越潮湿。在具体进行分析时，当数据中暗

淡端元 Ｄ＜２０％，使用上三角图解，此时 Ａ与 Ｄ合
并计算，然后与 Ｂ、Ｃ端元进行比较来划分环境；同
理当 Ｄ＞２０％时，使用下三角图解，将 Ｂ与 Ｃ合并，
然后与 Ａ、Ｄ端元进行比较来划分环境条件。陆地
沼泽中，丝质微亮煤形成于干燥森林沼泽，浅沼地

带的森林沼泽和芦苇沼泽代表相对潮湿的条件。湖

泊沼泽中，下部三角最下端部分代表水下沉积的开

放沼泽，森林沼泽和芦苇沼泽代表相对潮湿的条件

（Ｍａｒｃｈｉｏｎｉ，１９８０）。
Ｓｍｙｔｈ（１９８４）提出了煤相研究中的三端元三

角煤相图解（图 ３），以镜质组含量 ５０％线表示氧
化的有机质与未氧化的有机质分界线，这条线以上

的高值区表示以未氧化有机质为主，以下则以氧化

有机质为主，Ｓｍｙｔｈ认为微暗煤和微惰煤主要形成
于湖泊和下三角洲平原，微镜煤和微亮煤则富集于

上三角洲平原和湖中。

ａ—煤的沉积环境；ｂ—相关的显微煤岩类型。Ａ－湖泊的，Ｂ－河流的，Ｃ－半咸水的，Ｄ－上三角洲的，Ｅ－下三角洲的

图 ３　Ｓｍｙｔｈ（１９８４）的煤相三角图解

Ｆｉｇ３　ＴｒｉａｎｇｕｌａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｌｆａｃｉｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＳｍｙｔｈ（１９８４）

２１３　显微结构—构造特征反映的煤相
煤的显微结构是指各种显微组分的大小、形态

以及植物组织结构的保存程度，煤的显微构造是指

煤的各种显微组分的组合面貌和空间分布状态

（韩德馨，１９９６）。显微结构标志中的形态特征决
定了其空间分布状态，因此显微构造在一定程度上

受显微结构的制约 （马兴祥，１９８８）。

碎屑状结构—碎粒状构造，各种显微组分以碎

屑状产出，主要有惰质碎屑体、类脂碎屑体、镜质

碎屑体及少量的凝胶体和孢子体、角质体等，常见

细分散状的黏土矿物。主要显微煤岩类型为微暗煤

及微三合煤等，反映较干燥的条件。

条带状结构—条带状平行构造是煤中具条带

状、线理状的显微组分在垂向上呈平行或近平行相

互叠置的特征。显微组分主要是镜质结构体、角质

体、木栓质体等，常伴生黄铁矿。显微煤岩类型主

要是微镜煤、微亮煤及少量的微镜煤等。反映一种

弱氧化、强凝胶化的还原性条件。

斑块状结构—斑块状平行构造指煤中颗粒长度

大于 １００μｍ的非条带状显微组分所具有的特征。
一般是由丝质体和半丝质体及少量颗粒较大的孤立

团块凝胶体、粗粒体等组分构成。微惰煤是最主要

的显微煤岩类型，煤中的丝炭分层主要是森林野火

的产物。

复合结构—交织状构造是一种非单一型的显微

结构构造类型，由碎屑状结构与非条带状的镜质结

构体、胶质结构体复合而成。主要显微组分为惰质

碎屑体、类脂碎屑体、孢子体及少量的镜质碎屑体

和团块凝胶体等，并常见细分散状黏土矿物和块状

黄铁矿，代表泥炭表层遭受氧化和生物腐解的产物。

２２　生物特征标志反映的煤相
不同的泥炭沼泽会发育不同的生物群落，从而

形成 具 有 不 同 生 物 标 志 的 煤 层 （Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ，

９４
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１９８９）。
孢粉母体植物生态习性可以反映沉积环境特

征、植物演化以及泥炭聚集阶段 （ＭｕｉｒａｎｄＳａｒ
ｊｅａｎｔ，１９７８；ＶａｎｄｅＷｅｔｅｒｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｓａｈｏｏ
ｅｔａｌ．，２０２０），Ｓｍｉｔｈ（１９６２）结合孢粉学和煤岩学
研究，发现英国石炭系威斯特法阶煤层中不同层位

的小孢子优势种不同，而且在变化顺序上也有一定

图 ４　德国莱茵湾新近系褐煤的煤相模式图 （据 Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ，１９８９）

Ｆｉｇ４　ＣｏａｌｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅｌｉｇｎｉｔｅｉｎｔｈｅＲｈｉｎｅＢａｙ，Ｇｅｒｍａｎｙ（ａｆｔｅｒＴｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ，１９８９）

的规律，划分出了 ４个反映植被组合类型的小孢子
组合相带 （植被组合类型）：鳞木孢相 （Ｌｙｃｏｓ
ｐｏｒｅ）、环带孢相 （Ｄｅｎｓｏｓｐｏｒｅ）、过渡相 （Ｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎ）和水泛相 （Ｉｎｃｕｒｓｉｏｎ），每个相带被认为代表
一种煤相类型，每个煤相有其不同的岩石学特征和

水文学特征，相的优势种是识别该相的基础。但是

孢粉组合分析植物群落的方法存在一定争议，风和

流水等营力可以将植物孢粉搬运至沼泽。因此，沼

泽中的孢粉并不总是能够代表生长于沼泽中的成煤

植物，应用优势孢粉来推断成煤植物群落可能只适

应于森林沼泽，或者成煤植物类型较为单一的沼泽

（ＣｏｈｅｎａｎｄＳｐａｃｋｍａｎ，１９７２）。
成煤植物残体也是判断煤相类型的重要标志，

根据植物残体的起源，可以恢复古植物群落

（Ｓｔａｃｈｅｔａｌ．，１９８２），Ｍ．Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ在重建莱茵
河地区科隆褐煤植物群落和沼泽类型的过程中，划

分出芦苇沼泽和开阔水域、具紫树科（Ｎｙｓｓａｃｅａｅ）
和落羽杉科 （Ｔａｘｏｄｉａｃｅａｅ）的潮湿森林沼泽、具杨
梅科 （Ｍｙｒｉｃａｃｅａｅ）和鞣木科 （Ｃｙｒｉｌｌａｃｅａｅ）的稍干
燥灌木林沼泽、具红杉属 （Ｓｅｑｕｏｉａ）的干燥针叶
树森林沼泽 ５种沼泽类型 （图 ４；Ｔｅｉｃｈｍüｌｌｅｒ，
１９８９；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９８），发育不同植物群落的沼
泽所形成的泥炭，最终会形成具有不同宏观和显微

煤岩特征的褐煤。大部分褐煤都起源于森林沼泽，

在温暖潮湿气候下，沼泽中乔木植物的比例增加，

形成泥炭的植物常具有广泛分布的板状根系、特化

的气生根、支柱根以及膨大的茎基部。森林沼泽中

水生植物群可以在水中乔木之间生长，中间还有厚

的藻丛，如紫树科—落羽杉科森林沼泽。在重建植

物群落的过程中，叶表皮、木质部、种子以及角质

层等原地生成的植物遗体可以用来恢复植物群落，

而花粉和孢子则有一部分是由外界媒介搬运过来的，

同时煤层顶底板植物化石恢复泥炭沼泽的植被也存

在一定局限性，这些化石更多情况下反映沼泽开始

发育或者消退时的植被类型，并不一定能真正代表

泥炭沼泽植物（张泓和沈光隆，１９９５；周春光等，
１９９８）。

煤核是煤中的矿化结核，代表煤层形成时的古

泥炭沼泽植被类型，可能包含形成煤层最主要的直

接物质成分，能够清晰、完整地反映成煤植物的生

长状况和种属器官特征，指示成煤沼泽中生长的成

煤植物种属、形状、生活环境和演变关系（方爱

民，２００３；ＳｉｅｗｅｒｓａｎｄＰｈｉｌｌｉｐｓ，２０１５；Ｒａｙｍｏｎｄ
ｅｔａｌ．，２０１９）。煤核主要在石炭纪和二叠纪煤中产
出，但也有古近纪煤核的发现（阎文英，１９８８）。
煤核以钙质、黄铁矿质和硅质为主。钙质结核指示

泥炭沼泽可能遭受过海侵，其中所含的古植物和藻

类还可在一定程度上表明海侵事件类型 （张鹏飞

等，２００１）；黄铁矿结核可以指示缺氧的环境，特
别是当黄铁矿随缺氧底栖生物及其活动遗迹出现时

（Ｃｈｒｐａｅｔａｌ．，２０２３）；硅质结核则可能是成壤作用
过程中游离的 ＳｉＯ２随水流进入沼泽形成的 （邱明

等，１９８５）。

０５
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２３　地球化学特征反映煤相
地球化学是沉积环境分析的经典方法，在煤相

分析中，地化参数可以作为确定沼泽环境性质的辅

助方法 （Ｇａｙｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。煤中硫的含量是较
好的古盐度较好的指标，煤层顶板为海相或与海水

有关的沉积物时，煤中的硫含量明显增高 （Ｃｈｏｕ，
２０１２）。在煤灰中，一些元素氧化物的比值可以表
征某些成因意义，如灰成分指数 Ｋ＝（ＳｉＯ２＋
Ａｌ２Ｏ３） ／（ＣａＯ＋ＭｇＯ＋Ｆｅ２Ｏ３），但这些参数易受到
成岩后生作用的影响，在煤的灰分产率很高时应剔

除成岩、后生矿物 （代世峰等，２００５）。由于煤的
显微组分会对微量元素进行选择性的吸收，以及煤

层受到成煤时代、煤化作用等因素的影响导致煤层

中微量元素与普通地层中的微量元素出现差异，因

此通过硼元素法、碳氧同位素法、特定元素（Ｐ、
Ｓｒ）含 量 及 元 素 比 值 （Ｓｒ／Ｃｕ、Ｍｇ／Ｃａ、Ｓｒ／Ｂａ、
Ｅ／Ｃｌ和 Ｂ／Ｇａ）、氧化还原敏感元素（Ｍｏ、Ｕ、Ｖ、
Ｎｉ、Ｃｅ、Ｅｕ）等沉积学经典指标判断沉积环境会出
现一定误差，一般情况下，这些指标所反映的结果

仅仅表明成煤环境的变化具有与普通地层变化类似

的趋势 （付金华等，２０１８）。有机地化参数，如姥
鲛烷／植烷、氢指数 ＨＩ、生烃势 Ｓ１＋Ｓ２、氯仿沥青
“Ａ”抽提物及其饱和烃分离以及生物标志化合物
的分析，也可以用来推测成煤环境的氧化还原性、

介质的盐度及植物来源等成因条件 （唐跃刚，

１９９７）。

２４　沉积学特征反映的煤相
沉积学分析虽然不能直接划分出煤层的煤相类

型，但是可以从含煤岩系整体出发，以宏观的角度

分析所研究层位的煤相特征，建立煤相研究的总体

背景 （张鹏飞等，１９９３）。煤层顶底板、煤中夹矸
以及整个含煤地层都可以用来分析沉积环境，从而

提供煤相分析的背景资料 （秦勇等，２００８）。通过
对含煤地层进行沉积学分析，可分析出当时的成煤

环境，结合其他的煤相方法，可以准确地划分煤相

类型，也可以调和单纯依据煤层参数分析所得结果

与依据传统沉积学分析所得结果之间的矛盾。煤层

顶底板的沉积学特征更可以反映煤层形成前后的古

地理、古环境、古气候及古构造等控制聚煤作用发

生的一系列因素 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０１７）。煤层夹矸的沉
积学特征则不仅可以反映夹矸的独特成因，还可以

用来推断聚煤作用过程中所发生的一系列特殊事

件，利于恢复泥炭沼泽的发育过程。

目前对于含煤地层，其沉积学和层序地层学研

究与煤岩学研究的联系较弱，多围绕煤层厚度变化

及其与体系域之间的关系 （Ｄｉｍｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２１；Ｏｐｌｕｔｉｌｅｔａｌ．，２０２４），而煤岩煤质特
征与沉积学的关联性讨论较少 （Ｄｉｅｓｓｅｌ，２００７）。
鲁静等 （２０１４）以柴达木盆地北缘大煤沟矿区早
—中侏罗世含煤地层为研究对象，划分出沼泽体系

的沉积亚相，建立了基于氧化还原性、水体能量和

受陆源沉积物影响程度 ３个指标的煤相确定方法，
恢复了煤相演化史，揭示了陆相盆地沼泽沉积特征

及沉积演化史，并确定了层序格架内煤相演化与沼

泽环境特征关系。

２５　根据现代泥炭沼泽对比古代泥炭沼泽
对现代泥炭沼泽的研究可以类比古代泥炭沼泽

的形成和演化，根据现代聚炭沉积盆地来探讨煤的

形成，建立煤相类比模式 （赵红艳等，２００２）。泥
炭地质学家在研究泥炭与煤形成环境的对比时，通

常会结合含煤岩系的沉积学、构造地质学、煤岩学

以及孢粉学研究，同时对沼泽沉积本体进行矿物

学、地球化学和岩石学分析 （冷雪天等，１９９７）。
在马来西亚和印度尼西亚苏门答腊的沉积三角

洲环境发育着一系列厚层穹丘状泥炭矿床，这些泥

炭矿床厚度大、分布广、发育质量好且以木本植物

为主，是理想的现代泥炭沼泽与古代泥炭沼泽类比

对象。Ｅｓｔｅｒｌｅ和 Ｆｅｒｍ（１９９４）发现该地区泥炭类型在
垂向和侧向的分布特点相似，自下而上呈高灰高硫

泥炭或腐泥泥炭—细粒腐植泥炭—粗粒腐植泥炭—

纤维素泥炭分布（图 ５），侧向上，穹隆状泥炭地由
中心向边缘，由富含结构腐植组分的根系泥炭转变

为高分解的富含细屑腐植组分的木本泥炭，并伴有

木质碎块最大粒径向上、向周缘减小的宏观特征。

微观上，向上植物组织保存变好、无结构的基质减

少，这一规律表示着凝胶化作用的减弱，由此产生

向上变亮的煤岩类型系统。这一现象说明泥炭地离

子供给和 ｐＨ值变化不仅对植物生长，也对显微组
分和矿物质有深刻影响。但是受植物分带和植被类

型等因素的限制，这一对比模式以对比新生代或者

部分晚白垩世的泥炭沼泽为主，对比其他更古老的

泥炭沼泽则需要进一步研究（彭格林等，１９９４）。
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ａ—马来西亚沙捞越 Ｂａｒａｍ泥炭矿床的截面；ｂ—印度尼西亚苏门答腊 Ｊａｍｂｉ泥炭矿床的截面。ａ－灰分，ｓ－硫分

图 ５　Ｂａｒａｍ和 Ｊａｍｂｉ泥炭矿床的截面图 （据 ＥｓｔｅｒｌｅａｎｄＦｅｒｍ，１９９４）

Ｆｉｇ５　ＧｅｎｅｒａｌｉｓｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｒａｍａｎｄＪａｍｂｉｐｅａｔｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＥｓｔｅｒｌｅａｎｄＦｅｒｍ，１９９４）

３　常用煤相参数及煤相模式
在实际的研究工作中，使用最广泛的煤相分析

方法是定量化成因参数分析，这些成因参数根据显

微煤岩组分的组成特征对成煤沼泽类型进行划分，

使用较多的煤相参数有 Ｄｉｅｓｓｅｌ（１９８６）的结构保存
指数（ＴＰＩ）和凝胶化指数（ＧＩ）、Ｃａｌｄｅｒ等（１９９１）的
地下水流动指数（ＧＷＩ）和植被指数（ＶＩ）以及 Ｈａｒ
ｖｅｙ和 Ｄｉｌｌｏｎ（１９８５）提出的镜惰比 （Ｖ／Ｉ）。

３１　ＴＰＩ和 ＧＩ
结构保存指数 （ＴＰＩ）是指煤中有结构的植物

组织与无结构的植物细小碎片之比，反映了泥炭沼

泽中植物体遭受搬运及氧化作用的程度 （Ｄｉｅｓｓｅｌ，
１９８６）。一般情况下，当泥炭沉积时，环境处于干
燥氧化或者极端潮湿的条件下，此时形成的煤 ＴＰＩ
值较低；当环境处于弱氧化的、一般潮湿的条件

下，此时煤的 ＴＰＩ值较高。一些特殊组分的富集，
如丝质体，也会使 ＴＰＩ值变大。ＴＰＩ用下列公式计
算 （Ｄｉｅｓｓｅｌ，１９９２）：
结构保存指数（ＴＰＩ）＝

镜质结构体 ＋胶质结构体 ＋丝质体 ＋半丝质体
碎屑镜质体 ＋凝胶镜质体 ＋惰质碎屑体 ＋粗粒体
　　凝胶化指数 （ＧＩ）是指煤中的凝胶化组分与
丝炭化组分之比。在成煤作用过程中，泥炭沼泽的

覆水程度在很大程度上影响了植物残体的凝胶化作

用，因此，凝胶化指数的值可以反映泥炭沼泽中的

水位高低情况和植物残体的凝胶化程度 （Ｄｉｅｓｓｅｌ，
１９８６）。当泥炭沼泽潮湿覆水时，形成的煤表现出
较高的 ＧＩ值；反之，当泥炭沼泽处于相对干燥的
环境中，形成的煤 ＧＩ值较小。ＧＩ用下列公式计算

（Ｄｉｅｓｓｅｌ，１９９２）：
凝胶化指数（ＧＩ）＝

粗粒体 ＋镜质组
丝质体 ＋半丝质体 ＋惰质碎屑体

　　Ｄｉｅｓｓｅｌ（１９８６，１９９２）在研究澳大利亚 Ｈｕｎｔｅｒ
Ｖａｌｌｅｙ二叠纪烟煤时，利用这 ２个参数建立了 ＴＰＩ
ＧＩ图解（图 ６），用以论证煤相标志与成煤环境的
关系。在三角洲进积的过程中，在下三角洲平原形

成的煤具有高黄铁矿含量和高胶质碎屑体含量的特

征，代表受海水影响和木质组织来源缺乏，这种环

境常发育草本沼泽 （高 ＧＩ值，低 ＴＰＩ值）；当上
三角洲平原进积到下三角洲平原之上时，草本沼泽

被潮湿森林沼泽代替，木质组织增加且保存条件较

好，同时覆水程度降低使得丝质体和半丝质体含量

增加，使得 ＧＩ值降低，ＴＰＩ值增高；在山前冲积平
原的高度富氧环境条件下，凝胶化组分减少，而有

结构的惰质组被破碎形成惰质碎屑体，所形成的煤

较其他环境 ＧＩ值和 ＴＰＩ值均降低。

３２　ＧＷＩ和 ＶＩ
地下水流动指数 （ＧＷＩ）用来表示地下水对

泥炭沼泽的控制程度，地下水位的变化和矿物含量

（Ｃａｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１）。一般情况下，煤中的显微
组分分解程度较高和矿物含量较高，反映沉积环境

中的较高水位，此时，植物组织凝胶化程度也会很

高，导致 ＧＷＩ值较高。ＧＷＩ用下列公式计算
（Ｃａｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１）：
地下水流动指数（ＧＷＩ）＝

凝胶镜质体 ＋矿物组分
结构镜质体 ＋胶质碎屑体

　　植被指数 （ＶＩ）是富木质素组分与贫木质素
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图 ６　Ｄｉｅｓｓｅｌ（１９８６）ＴＰＩＧＩ图解

Ｆｉｇ６　Ｄｉｅｓｓｅｌ（１９８６）ＴＰＩＧＩｄｉａｇｒａｍ

组分之比，指示反映成煤植物类型以及成煤植物的

保存程度 （Ｃａｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１）。当煤中植物细胞
被破坏程度小、保存程度好时，ＶＩ值较高，同时
成煤植物具有较好的森林亲和性，相反，较低的

ＶＩ值则说明成煤植物与草本植物密切相关。ＶＩ值
按下式计算 （Ｃａｌｄｅｒｅｔａｌ．，１９９１）：
植被指数（ＶＩ）＝

结构镜质体 ＋丝质体 ＋半丝质体 ＋木栓质体 ＋树脂体
胶质碎屑体 ＋惰质碎屑体 ＋类脂碎屑体 ＋藻类体 ＋孢子体 ＋角质体

　　Ｃａｌｄｅｒ等 （１９９１）、Ｃａｌｄｅｒ（１９９３）在研究加
拿大 Ｃｕｍｂｅｒｌａｎｄ盆地晚石炭世烟煤时，运用这 ２
个指数，建立 ＶＩ－ＧＷＩ图解（图 ７）并用来划分煤
相。以 ＶＩ＝３划分出 ２种植被类型的沼泽，分别为
ＶＩ＜３草本沼泽和 ＶＩ＞３木本沼泽。凝胶化组分含量
的增加表明地下水影响程度的增强，即从雨水沼泽

系统演变为潜水沼泽系统。ＧＷＩ＜０５表示沼泽为
雨水供给的沼泽系统，０５＜ＧＷＩ＜３表示沼泽处于
雨水供给沼泽向潜水供给过渡的中营养或混合营养

沼泽，ＧＷＩ值在 ３以上则转化为潜水供给的沼泽
系统，在 ３～５之间代表开放的湖泊沼泽，而超过 ５
则表示沼泽被水淹没从而形成碳质泥岩，这些沼泽

中占主导地位的植被类型由 ＶＩ值决定。

３３　Ｖ／Ｉ（镜惰比）
镜惰比即镜质组与惰质组含量的比值 （Ｈａｒｖｅｙ

ａｎｄＤｉｌｌｏｎ，１９８５），这一数值既反映了镜质组和惰
质组之间的含量变化，在一定程度上也反映了成煤

图 ７　Ｃａｌｄｅｒ（１９９１）ＶＩ－ＧＷＩ图解

Ｆｉｇ７　Ｃａｌｄｅｒ（１９９１）ＶＩＧＷＩｄｉａｇｒａｍ

泥炭沼泽中氧化还原性的变化。在比较干燥的氧化

条件下，镜质组含量较低，Ｖ／Ｉ一般小于 １２，少
数在 １０～１５之间；而在比较潮湿的还原条件下，
惰质组十分贫乏，Ｖ／Ｉ一般大于 ２。

除以上几种煤相参数和图解外，氧化指数

（ＯＩ）、破碎指数 （ＢＩ）、丝炭化指数 （ＦＩ）、湿度
指数 （ＷＩ）、组织指数 （ＴＩ）、流动性指数 （ＭＩ）
以及 Ｆ－Ｔ－Ｄ图解、三元图解等也被用来划分煤相
类型 （马兴祥，１９８８；ＰｅｔｅｒｓｅｎａｎｄＲａｔａｎａｓｔｈｉｅｎ，
２０１１；ＳｕｒｅｚＲｕｉｚｅｔａｌ．，２０１２），这些方法本质上
仍是使用表征成煤沼泽环境特征的显微组分含量比

值来进行分析的，根据研究区煤层的实际情况选取

或调整相应的参数来达到定量分析沼泽环境的目

的。

４　中国主要聚煤时代煤层的煤相特征
聚煤作用的发生和强弱受控于构造、气候、环

境和植物类型等条件 （邵龙义等，２０２１），在地质
历史中，全球性重大地质活动会导致上述条件发生

变化，进而使得不同时期的植物繁茂程度与聚煤条

件产生显著差异，最终造成各地质历史阶段的聚煤

作用强度出现明显波动。中国聚煤期跨度广泛，从

古生代到新生代都有聚煤作用的发生，就聚煤作用

强度来说，晚石炭世—早二叠世、晚二叠世、早—

中侏罗世、早白垩世等 ４个聚煤期的聚煤作用最强
（曹 代 勇 等，２０１６； 秦 勇，２０１７；Ｓｈａｏ ｅｔａｌ．，
２０２０）。本研究以 Ｄｉｅｓｓｅｌ（１９８６）煤相模式为基
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础，结合中国煤的煤岩特征和研究现状，确定了 ５
种煤相类型，并基于已发表的显微组分数据，划分

主要聚煤期的煤相类型，构建相应的煤相模式。

４１　晚石炭世—早二叠世煤相特征
晚石炭世—早二叠世的聚煤作用活跃区以华北

聚煤区鄂尔多斯盆地及其附近的聚煤盆地为主要代

表。鄂尔多斯盆地在晚石炭世—早二叠世处于低纬

度热带地区（图 ８－ａ），成煤植物主要包括石松纲、
楔叶纲、瓢叶目、真蕨纲、种子蕨纲、苏铁纲和科

ａ—晚石炭世—早二叠世全球古板块分布 （据李江海和姜洪福，２０１３，修改）；ｂ—鄂尔多斯盆地晚石炭世—早二叠世太原组和山西组煤相参

数图解，数据来自文献 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；李清，２０１４；马伟竣，２０１４；ＬｉａｎｄＷｕ，２０１７；Ｊｉｕｅｔａｌ．，２０２１；赵伟波等，２０２３；沈柏坪等，

　　　　　　　 ２０２４；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０２４）；ｃ—鄂尔多斯盆地晚石炭世—早二叠世煤层煤相模式

图 ８　鄂尔多斯盆地晚石炭世—早二叠世煤相分析

Ｆｉｇ８　ＣｏａｌｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－ＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｃｏａｌｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

达纲等类群 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。该区域煤相类
型通常划分为覆水草本沼泽相、过渡沼泽相、覆水

森林沼泽相、潮湿森林沼泽相、干燥森林沼泽相等

５种类型（图 ８－ｂ，８－ｃ）。煤相分析结果显示华北
地区晚石炭世—早二叠世煤层以过渡沼泽—潮湿森

林沼泽为主，覆水草木沼泽—覆水森林沼泽也有发

育。

４２　晚二叠世煤相特征
中国晚二叠世的聚煤作用活跃区以华南聚煤区

为主要代表。华南地区在晚二叠世处于低纬度热带

地区（图 ９－ａ），成煤植物主要有鳞木、辉木、封
印木和少量松柏植物 （郭英廷，１９９０；唐跃刚等，

２０１１）。华南地区 ＴＰＩＧＩ图特征（图 ９－ｂ，９－ｃ）与
华北地区晚石炭—早二叠世煤层相似，ＧＩ值在 １～
１０之间，ＴＰＩ值大部分在 １５以下，煤相类型以过
渡沼泽为主，成煤植物以在过渡沼泽—潮湿森林沼

泽发育的草本植物和木本植物为主。

４３　早—中侏罗世煤相特征
中国早—中侏罗世煤层主要分布在西北地区和

鄂尔多斯盆地，两地区在早—中侏罗世处于中—高

纬度地区（图 １０－ａ），气候较为温暖湿润 （黄磊

等，２０２３），成煤植物群同属侏罗纪北方植物区系
（辛存林等，２０２２），以银杏纲、真蕨纲、松柏科
植物为主。

鄂尔多斯盆地中侏罗统延安组煤相研究多集中

在盆地东北部神木煤田和东胜煤田 （康希栋等，

１９９２；沈阳阳等，２０２３；Ｌüｅｔａｌ．，２０２３；李美芬
等，２０２４），划分出覆水草本沼泽、过渡沼泽、覆
水森林沼泽、潮湿森林沼泽和干燥森林沼泽等 ５种
煤相类型。东胜煤田延安组煤（图 １０－ｂ，１０－ｃ）
具有高 ＴＰＩ特征，成煤植物以木本植物为主，植物
细胞结构保存完好，受降解的强度低；而 ＧＩ值的
变化幅度较大，成煤沼泽的覆水程度和植物遗骸的

凝胶化程度变化较大。西北地区的煤相研究以中侏
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ａ—晚二叠世全球古板块分布 （据李江海和姜洪福，２０１３，修改）；ｂ—华南地区晚二叠世煤层煤相参数图解，数据来自文献

（郭亚楠等，２００９；秦身钧等，２０１８；林雨涵，２０２２；Ｍｕｅｔａｌ．，２０２５）；ｃ—华南地区晚二叠世煤层煤相模式

图 ９　华南地区晚二叠世煤层煤相分析

Ｆｉｇ９　ＣｏａｌｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｃｏａｌｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

罗世西山窑组居多，其参数分析结果与延安组类似

（图 １０－ｂ，１０－ｃ），沼泽类型以干燥森林沼泽相到
覆水森林沼泽相为主，森林沼泽占主要优势，仅少

部分区域煤层发育过渡沼泽（李鑫等，２０１０；Ｚｈｏｕ
ｅｔａｌ．，２０１８；何建国等，２０２２）。

４４　早白垩世煤相特征
早白垩世煤层以东北地区发育最好，如二连盆

地和三江盆地等聚煤盆地，形成的煤层厚度大、分

布范围广。早白垩世东北地区处于中—高纬度地区

（图 １１－ａ），气候较为温暖湿润，成煤植物以裸子
植物为主、蕨类植物为重要补充。煤相参数分析显

示（图 １１－ｂ），早白垩世煤的 ＴＰＩ值和 ＧＩ值均较
高，大部分都大于 １，其中 ＴＰＩ值集中在 １～１０之
间。二连盆地与三江盆地煤相分布类型相似，煤相

类型以潮湿森林沼泽和较浅覆水森林沼泽为主，总

体反映了早白垩世煤层主要形成于相对低能和还原

的沼泽环境（图 １１－ｃ）。

５　煤相分析的应用

５１　古环境和古气候研究
在系统研究含煤岩系时，煤相分析可以作为研

究煤层成因、古沼泽演化和古气候条件的强有力手

段 （侯贤旭等，２０１３），恢复成煤沼泽环境，为整
个含煤岩系沉积环境的研究奠定基础 （图 １２）。

成煤沼泽演化会反映在煤层 （泥炭体）的垂

向叠置上 （邵龙义等，２０２２），因此煤层煤相演化
序列可以反映沼泽演化过程。煤相参数结合有机岩

石学和地球化学指标，有助于更好地建立煤层剖面

的沼泽演化过程 （ＳｏｓｎｏｗｓｋｉａｎｄＪｅｌｏｎｅｋ，２０２２；
Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０２３；赵伟波等，２０２３）。Ｋｕｍａｒ等
（２０２４）在研究印度西北部 Ｂａｒｍｅｒ盆地古近系褐煤
时，结合煤相分析和有机岩石学分析，恢复出泥炭

沼泽从潮湿的森林沼泽到碎屑草本沼泽的演化过

程，证实了泥炭是在海侵过程中聚集的。

煤层本身也是古环境和古气候信息的记录者

（Ｋａｒａｙｉｇｉｔｅｔａｌ．，２０２０；邵龙义等，２０２１），通过煤
中生物化石和生物标志物的分析可以提取沼泽植被

群落、水体盐度、氧化还原条件和基准面变化等信

息，从而进行沼泽生物群落恢复和古环境的重建

（Ｍｉｔｒｏｖｉ′ｃｅｔａｌ．，２０１６）。煤相参数结合有机地球化
学、孢粉学指标及同位素特征的多角度分析也是恢

复植被群落和古环境的有效方法 （ｅｌｉｋｅｔａｌ．，
２０２１；Ｐａｎｄａｅｔａｌ．，２０２２；ＨｉｓｈａｍａｎｄＺａｉｎａｌＡｂｉ
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ａ—早—中侏罗世全球古板块分布 （李江海和姜洪福，２０１３）；ｂ—西北地区中西山窑组和鄂尔多斯盆地延安组煤层煤相参数图解，数据来自

文献 （王绍清和唐跃刚，２００７；李鑫等，２０１０；张冀等，２０１５；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１８；何建国等，２０２２；沈阳阳等，２０２３；Ｌüｅｔａｌ．，２０２３；

　　　　　　　 李美芬等，２０２４）；ｃ—早—中侏罗世煤层煤相模式

图 １０　中国北方中侏罗世煤层煤相分析

Ｆｉｇ１０　ＣｏａｌｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｃｏａｌｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ａ—早白垩世全球古板块分布 （李江海和姜洪福，２０１３）；ｂ—东北地区早白垩世煤层煤相参数图解，

数据来自文献 （付黎明等，２０１１；杨瑾，２０２１）；ｃ—早白垩世煤层煤相模式

图 １１　东北地区早白垩世煤层煤相分析图

Ｆｉｇ１１　ＣｏａｌｆａｃｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｃｏａｌｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ

ｄｉｎ，２０２３）。煤层还可以记录地质历史中大气颗粒
的沉降历史，高位沼泽以降雨为主要营养源，受地

下水影响较小，因此高位沼泽形成的煤层可以更好

地保存沉降下来的大气颗粒，从而可用来分析地质

历史过程中的大气活动和变化（刘萌乐等，２０２５；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。

６５



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 １期 邵龙义等：中国煤相研究进展及相关问题探讨

５２　煤系油气资源勘探与开发
煤相分析是沼泽环境研究和煤层物性特征之间

的桥梁。煤相通过调控沉积环境的水动力条件、氧

化还原状态、植物残体输入类型及分解转化强度，

在根本上控制着煤的基本组分，决定煤的煤岩煤质

特征，从而控制煤系油气资源的勘探开发潜力

（张鹏飞等，１９９７；康世龙，２０２１；李勇，２０２２；
ＦｌｏｒｅｓａｎｄＭｏｏｒｅ，２０２４）。

煤作为重要烃源岩可以为邻近油气储集层提供

油气来源，相同成熟度下，不同煤相的煤岩也具有

不同的生烃潜力，对煤层 （烃源岩）进行煤相分

析，是煤成烃资源评价的有效手段之一 （Ｇｕａｔａｍｅ
ｅｔａｌ．，２０２３；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３；Ｋｏｎｇｅｔａｌ．，２０２５）。
Ｄａｍｏｕｌｉａｎｏｕ等 （２０２２）在研究希腊晚白垩世富有
机质沉积时，也指出不同沼泽形成的煤层及富有机

质页岩具有不同的生烃潜力，尽管之后受到的地质

作用可能会有不同，但在排除这些作用的差异后，

发现在一定范围内，泥炭沼泽水体的加深会有利于

增强煤层及富有机质页岩的生烃能力。唐跃刚

（１９９７）在研究吐哈盆地侏罗纪煤系煤成油 （富油

煤）时，划分出了干燥泥炭沼泽相、森林泥炭沼

泽相、活水泥炭沼泽相、开阔水体相等 ４种煤相类
型，并分析了不同煤相类型的有机地球化学特征，

发现随着沼泽从不覆水到覆水、从干燥到潮湿，氢

指数ＨＩ、生烃势Ｓ１＋Ｓ２、降解潜力Ｄ等指数均有较
大程度增加，说明不同的煤相类型生烃潜力具有较

大差异 （张鹏飞等，１９９７）。
同样，煤相也间接控制着煤层含气性和孔隙性

等特征 （唐书恒等，２００８；Ｌｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｏｕｅｔ
ａｌ．，２０２２）。鄂尔多斯盆地东南部延川南煤层气田
２号煤层主要形成于覆水相对较深、还原性较强的
下三角洲平原环境，煤相与煤层气含量分布一致性

较好，煤层厚度大、高镜惰比和低灰分的煤层中煤

层气含量较高 （李清，２０１４）。煤层孔隙的发育与
煤岩类型相关，进而受控于煤相的发育，森林沼泽

成煤植物以木本植物为主，木质组织保存好，组织

孔发育，大孔占比与 ＴＰＩ值正相关；草本沼泽成煤
植物低等，凝胶化作用使得植物组织及组织孔消

失，后期气泡变孔作用形成的孔隙保存在软流组分

中，形成在胶质碎屑体和团块凝胶体等组分中的气

孔群 （赵伟波等，２０２３）。Ｃｈａｎｇ等 （２０２５）使用
地球物理方法，对煤层的自然伽马 （ＧＲ）、声波时

差 （ＡＣ）和补偿中子测井 （ＣＮＬ）３种测井信号
进行分析，这 ３种测井结果的垂向分布特征存在显
著差异，从而预测出湿润森林沼泽相、湿润草本沼

泽相和覆水草本沼泽相 ３种煤相类型，使得在盆地
尺度上预测煤相带成为可能。

５３　煤中关键金属与稀土元素富集预测
近年来，随着 “煤系战略性金属”成为研究

热点 （代世峰等，２０２０），煤相分析可以作为解释
这些元素在煤层中富集规律的重要工具。特定的泥

炭沼泽环境具有特定的地球化学条件 （如 ｐＨ值、
Ｅｈ值、有机质类型、水动力条件等），这些条件直
接控制了金属元素的迁移、吸附、沉淀和富集过

程。

不同的泥炭沼泽环境是不同类型的地球化学

障，即元素迁移受阻并富集的地段，潮湿森林沼泽

和较深水的覆水沼泽通常形成强还原、富有机质的

酸性环境。在这种环境下，有机质 （尤其是腐植

酸）对金属离子有极强的络合和吸附能力，有利

于 Ｕ、Ｇａ、Ｇｅ等元素富集 （王文峰等，２０１１；Ｄａｉ
ｅｔａｌ．，２０１２；王文峰等，２０２１）。冲积平原沼泽水
位波动大、氧化作用较强，金属元素可能以氧化物

形式富集，或被大量带入的黏土矿物 （如高岭石、

伊利石）通过离子交换吸附而固定，部分 Ｌｉ的富
集与陆源矿物含量高度相关 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２２）。
Ｗａｎｇ等 （２０２４）建立了乌兰图嘎 ６号煤低位木本
沼泽—草本沼泽—季节性高位沼泽的煤相序列，且

煤中 Ｇｅ含量依次降低，同时结合沼泽还原性评
价，发现强烈的还原作用和胶结作用有利于 Ｇｅ富
集。王金喜 （２０１９）对宁武盆地石炭—二叠系煤
进行了煤相序列的控 Ｌｉ效应分析，煤相序列具有
明显的旋回性，随着海平面的升降，沼泽具有从低

位开放沼泽向陆相干燥森林沼泽演化的趋势。Ｌｉ
的富集受海水作用影响，在潮坪环境，由水流带入

沼泽的陆源物质增多，Ｌｉ的富集水平较高，下三
角洲平原环境水动力条件变弱，物源逐渐减少使得

Ｌｉ含量较低，上三角洲平原环境由于强淡水作用
使 Ｌｉ富集减少，浅覆水森林沼泽的水介质条件和
水动力强度都较为适中，是最利于 Ｌｉ富集的沼泽
环境。

５４　煤炭资源洁净化利用
清洁高效利用是煤炭资源今后加工利用的重要
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方向 （唐书恒等，２００６；王双明等，２０２３），煤的
岩石学组成 （显微组分和矿物学特征）是其物理

和化学性质的基础，从而决定了它在洗选、转化和

利用过程中的表现。煤相分析在洗选和加工领域的

应用侧重于预测煤炭的加工行为，从而帮助优化分

选工艺并最终提升产品质量和回收率。

图 １２　煤相的应用

Ｆｉｇ１２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏａｌｆａｃｉｅｓ

聚煤期植被类型和沼泽环境是影响煤中有机质

特征的首要因素 （刘大锰等，２００２；唐跃刚等，
２０２５），成煤期沼泽的植物和微生物群落不同，元
素发生差异化富集，使得形成煤层的煤质条件不

同。洁净煤利用首先需要去除煤中的有害元素，即

去除环境有害元素 （如 Ｓ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ等）和工
业有害元素 （如 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｓｉ等），其中煤相分
析可以预测其中多种同生有害元素的富集。煤中 Ｓ
是典型受海水影响的元素，多为沼泽发育期间海水

侵入富集 （Ｃｈｏｕ，１９９０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００１；Ｓｈａｏ
ｅｔａｌ．，２００３），部 分 为 高 碱 地 下 水 浸 入 成 因
（Ｑｕｅｒｏｌｅｔａｌ．，１９９６），在弱还原和弱碱性的条件下
易形成高含量的含硫矿物和煤中有机硫。煤中 Ａｓ
也有同生成因，低等植物通常较高等植物易吸收

Ａｓ，故腐植煤中 Ａｓ含量通常较低 （郑刘根等，

２００６），这为煤相预测煤中 Ａｓ的分布提供了依据。

６　煤相应用的局限性
煤相分析，尤其是煤相参数在世界范围内含煤

沉积研究中的应用十分广泛，已经成为了煤系资源

研究利用的基础工作。近年来，随着对含煤沉积环

境、沼泽演化的研究不断深入，人们渐渐发现最初

提出的煤相参数似乎并不适用于所有的煤层，尤其

是不同时代、不同成煤植物、不同区域的煤。关于

使用煤相指标作为含煤岩系及煤层沉积环境指标的

合理 性，学 者 们 进 行 了 广 泛 的 讨 论。Ｄａｉ等
（２０２０）建议对已有煤相参数方法应谨慎使用，认
为煤相参数方法存在较多问题，例如部分显微煤岩

组分成因并没有定论、煤化作用可能会改变显微组

分的特征、煤相参数可能会因为植被类型不同而产

生差异，因此使用单一的煤相参数来分析成煤沼泽

环境具有很大的局限性。Ｄｉｅｓｓｅｌ的 ＴＰＩＧＩ模型是
针对澳大利亚新南威尔士州ＨｕｎｔｅｒＶａｌｌｅｙ盆地的二
叠纪冈瓦纳煤提出的，不适用于不同植物群或地质

年代的煤 （Ｄａｉｅｔａｌ．，２０２０）。邵龙义等 （２０２１）
回顾了煤相的发展历程和研究进展，并肯定了在煤

相概念被系统地提出之后煤相分析在国内外的应用

实践，以及对含煤岩系古地理及古环境研究的推动

作用，同时也注意到了煤中显微组分的成因问题，

所以在应用煤相参数时应当具体问题具体分析。

６１　不同聚煤期和聚煤区的限制
学者们经常关注的一个问题是不同聚煤期或聚

煤区形成的煤是否具有特征的煤岩组成和工艺性

质。Ｄｉｅｓｓｅｌ（２００７）认为他最初提出的参数模型
（ＴＰＩ和 ＧＩ）是为澳大利亚新南威尔士州的二叠纪
烟煤建立的，对于其他植物区系或时代形成的煤，
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如同时期的安加拉植物群和华夏植物群以及更年轻

的裸子和被子植物群形成的煤，应当极其慎重地使

用。韩德馨 （１９９６）总结了中国不同聚煤期和聚
煤区的煤成因类型和煤岩组分变化，认为早古生代

成煤环境以浅海为主，成煤植物为藻类及其他低等

浮游生物，从而形成了特殊的腐泥无烟煤，进入晚

古生代以后，陆生高等植物开始出现并形成茂密的

沼泽森林，煤的成因类型主要属于腐植煤，腐泥煤

和腐植—腐泥煤在各聚煤期仅分布在个别地区，残

植煤比较少，成煤环境由晚古生代的海陆过渡相的

滨海平原、三角洲平原等向中新生代和新生代的

大、中、小型内陆盆地演化。

以上研究说明特定聚煤期或聚煤区形成的煤往

往会具有其独特的煤岩特征，因此研究某些特定煤

层时使用的理论和测试方法未必具有普适性。聚煤

期或聚煤区对煤相参数应用最大的影响在于，我们

在研究工作中不能将 Ｄｉｅｓｓｅｌ、Ｃａｌｄｅｒ等人提出的煤
相参数简单地直接应用在所研究的煤中，必须考虑

成煤植物和成煤沼泽的时空分布变化，考虑不同聚

煤期和聚煤区所形成煤的特殊性。

６２　惰质组的成因问题
煤中显微组分的成因问题已经有很多讨论，但

仍有部分显微组分的成因没有得到普遍共识，尤其

是煤中惰质组的成因。惰质组的化学前身和植物前

身被认为大体上与镜质组相似，即主要来自植物细

胞壁的纤维素和木质素 （杨起和韩德馨，１９７９；
Ｓｔａｃｈｅｔａｌ．，１９８２），但是其后续在成煤作用中的
变化存在有较多争议。经典的煤岩学教材 （Ｓｔａｃｈ
ｅｔａｌ．，１９８２；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９８）认为惰质组主要
是成煤植物在泥炭沼泽中经丝炭化作用形成的，包

括氧化降解及沼泽森林野火。但是有些学者

（Ｓｃｏｔｔ，１９８９；邵龙义等，２０２４；Ｓｕｎ，２０２４）认为
煤中惰质组主要是森林野火的产物，是植物燃烧形

成的木炭沉积到泥炭层中经过煤化作用形成的。同

时，有人认为煤中的一些惰质组还可能是真菌和节

肢动物活动的产物 （Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｈｏｗｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１３）。

惰质组不同成因的提出，对煤相参数应用的合

理性提出了挑战。惰质组显微组分应用于煤相参数

分析的前提是惰质组含量、组分的变化会受沉积环

境的控制，如沼泽的氧化还原条件、水动力环境、

植被类型等，不同环境介质条件下形成的惰质组具

有明显差异性。野火的发生并不会明显受沉积环境

的影响，而是更多地受大气氧含量、植被丰度、气

候湿润程度的影响 （Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２４）。因此，惰
质组野火成因的提出要求煤相参数做出相应修正，

修正后的煤相参数在用于沼泽成因分析时，能够获

得更切合实际的结果。

６３　古代煤层与现代泥炭地的对比工作
“将今论古”是地质工作中的常用方法，是通

过观察研究现存的地质作用的遗迹，结合地质学规

律，以今天的地质现象推测曾经发生的地质作用过

程。 “将今论古”思想在地质工作中应用十分广

泛，是恢复远古地质作用和解释地质体成因的基本

方法之一，但是这种方法似乎在古泥炭沼泽恢复中

存在不合理性 （Ｈａｗｋｅｅｔａｌ．，１９９９）。
在其他对象的研究中，如沉积岩，普遍认为这

些地质体在现代的形成原理和过程与古代是一致

的。但是对于泥炭来说，这一条件并不一定成立，

其主要原因是生命的演化具有阶段性。在地质历史

中，主要成煤植物经历了早期维管植物—蕨类和古

老裸子植物—裸子植物—被子植物 （童金南和殷

鸿福，２００７）４个演化阶段，每种成煤植物都具有
其独特的物质组成和器官结构，并且其中大部分的

植物已经灭绝，因此无法找到与古成煤沼泽完全对

应的现代泥炭沼泽，成煤时代越古老，形成煤层的

沼泽与现代泥炭沼泽对比时误差也就越大。一个典

型的 例 子 就 是 巨 厚 煤 层 的 形 成 （邵 龙 义 等，

２０２２），在全球范围内不乏厚度达百米的煤层，形
成这些煤层的泥炭层则至少有数百米甚至上千米

厚，而现代泥炭沼泽中，１０ｍ以上的泥炭层已是
罕见 （ＲｙｅｒａｎｄＬａｎｇｅｒ，１９８０）。因此，从整个地
质历史尺度来看，“将今论古”的方法在恢复古泥

炭地方面并非完全合理。当古泥炭地成因模型与现

代泥炭沼泽的形成机制发生冲突时，需要综合考虑

多重地质因素，审慎地排除不合理的情况，这样才

能促进现代泥炭沼泽与古泥炭地恢复工作的可持续

发展。

７　煤相分析研究的展望
煤相参数从 Ｄｉｅｓｓｅｌ（１９８６）提出至今，经过

了近 ４０年的发展，其间衍生出了很多新的参数，
用于分析不同成煤沼泽形成的煤。近年来，尽管煤
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相参数在世界范围内含煤沉积研究中的应用十分广

泛，但是中国煤相参数分析的理论研究方面的进展

却屈指可数。不论是成煤时代和成煤区域形成煤的

差异问题，还是野火形成惰质组的成因问题，这些

问题的出现都使得煤相参数分析方法要进行改进，

煤相参数的合理化和规范化使用亟待讨论解决。同

时在 “碳达峰、碳中和”目标的指引下，煤炭资

源清洁绿色利用是大势所趋，煤相作为控制煤岩特

征的核心地质要素，未来必将在煤层 （岩）气、

煤中关键金属等煤系资源开发利用中发挥更大作

用。此外，煤相分析亦应在研究煤层成因、古沼泽

演化以及地球深时古气候研究中起到重要作用。

为了煤相分析研究的持续发展，在后续的研究

工作中应当注重以下几个方面：

１）亟需利用多学科研究方法凝练出符合实际
地质背景的煤相参数。由于煤层成因问题十分复

杂，仅用 １种或几种煤相分析方法在实际研究工作
可能会存在较大偏差。矿物学、岩石学、古生物

学、地球化学等多学科综合分析，在各种方法所得

结果互相支撑印证的时候，才能得到可靠的接近实

际情况的煤相参数。

２）进一步深化煤相分析的基础理论和分析方
法研究。今后应当加强煤相分析方法的基础理论研

究工作，例如不同聚煤期成煤植物不同，可能需要

不同的煤相参数进行表征，此外惰质组野火成因的

提出亦需要煤相参数做出相应调整和改进。同时加

强人工智能在煤相研究中的应用，如煤岩显微组分

智能识别与定量分析、多源数据融合与煤相／煤质
预测建模、聚煤环境智能重建与动态模拟等。

３）重视煤相研究的古气候意义。深时古气候
是目前地质学研究的热点，煤相受到沼泽古水文、

古植被及古气候条件的影响，因此煤相特征可以反

映深时古气候特征，例如温室期和冰室期的煤相特

征的差别。将来在进行不同聚煤期古气候研究时，

应该重视煤相甚至泥质岩有机相所提供的古气候信

息。

４）加强煤相分析在实际生产工作中的导向应
用。含煤岩系沉积环境分析是聚煤规律探究、煤系

矿产资源勘探利用开发的基础工作，是相关研究无

法回避的内容。在实际生产工作中，紧密围绕

“碳达峰、碳中和”目标，深化煤相对深部煤层气

甜点区预测、煤基特种材料原料优选、富油煤的勘

探开发、页岩气勘探中的页岩有机质富集规律、煤

中关键金属的勘探以及 ＣＯ２地质封存煤层筛选等
方面的指导作用，总结煤相分析的应用实践规律，

推动煤系矿产资源的开发和利用。

后记：本文付梓之际，恰逢恩师冯增昭先生百

年诞辰，谨以此文寄寓深切缅怀与崇高敬意。自

１９８３年聆听先生 《碳酸盐岩岩石学》课程始，第

一作者与先生交往逾数十载，常参与先生召集的学

术研讨，亲炙教诲，受益终身。先生毕生深耕地质

教育与岩相古地理研究，开创性提出 “单因素分

析多因素综合作图法”，创立定量岩相古地理学，

著书 ２０余部，翻译引进外文经典，为学科发展奠
基引路。退休后，先生仍躬耕不辍，创办 《古地

理学报》 （中文版和英文版），推动成立岩相古地

理专业委员会及国际古地理学会，以 “有志者事

竟成”的信念搭建学术平台，其筚路蓝缕的开拓

精神与严谨治学的品格，深深感召后辈。先生对中

国矿业大学 （北京）地测学院及作者研究团队的

长期支持，更令作者感念至深。值此百年华诞，敬

忆先生学术丰碑与人格风范，愿其精神薪火永续，

激励后辈笃行不怠。
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ＪｉａｎｇＹＦ，ＬｉｕＪＪ，ＲｅｎＤＹ，ＺｈａｏＦＨ，ＺｈａｏＬ，ＷａｎｇＸＢ．２０２１ａ．

Ａｎｉｎｄｅｐｔｈｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｃｅｒａｌｓ

ｉｎｃｏａｌ（ＩＣＣＰｓｙｓｔｅｍ１９９４）ｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ，Ⅰ：Ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，４６（６）：１８２１－１８３２］

代世峰，王绍清，唐跃刚，姜尧发，任德贻，赵蕾，赵峰华，邵龙义，左建

平．２０２１ｂ．煤的显微组分定义与分类（ＩＣＣＰｓｙｓｔｅｍ１９９４）解析

Ⅱ：惰质体．煤炭学报，４６（７）：２２１２－２２２６．［ＤａｉＳＦ，ＷａｎｇＳ

Ｑ，ＴａｎｇＹＧ，ＪｉａｎｇＹＦ，ＲｅｎＤＹ，ＺｈａｏＬ，ＺｈａｏＦＨ，ＳｈａｏＬＹ，Ｚｕｏ

ＪＰ．２０２１ｂ．Ａｎｉｎｄｅｐｔｈｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｍａｃｅｒａｌｓｉｎｃｏａｌ（ＩＣＣＰｓｙｓｔｅｍ１９９４）ｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅＲｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ，Ⅱ：

Ｉｎｅｒｔｉｎｉｔｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，４６（７）：２２１２－２２２６］

代世峰，刘晶晶，唐跃刚，姜尧发，任德贻，赵峰华，邵龙义，赵蕾．

２０２１ｃ．煤的显微组分定义与分类（ＩＣＣＰｓｙｓｔｅｍ１９９４）解析Ⅲ：

腐植体．煤炭学报，４６（８）：２６２３－２６３６．［ＤａｉＳＦ，ＬｉｕＪＪ，ＴａｎｇＹ

Ｇ，ＪｉａｎｇＹＦ，ＲｅｎＤＹ，ＺｈａｏＦＨ，ＳｈａｏＬＹ，ＺｈａｏＬ．２０２１ｃ．Ａｎｉｎ

ｄｅｐｔｈｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｃｅｒａｌｓｉｎ

ｃｏａｌ（ＩＣＣＰｓｙｓｔｅｍ１９９４）ｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅＲｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ，Ⅲ：Ｈｕｍｉｎｉｔｅ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，４６（８）：２６２３－２６３６］

代世峰，赵蕾，唐跃刚，任德贻，魏强，姜尧发，刘晶晶，赵峰华．２０２１ｄ．

煤的显微组分定义与分类（ＩＣＣＰｓｙｓｔｅｍ１９９４）解析Ⅳ：类脂体．

煤炭学报，４６（９）：２９６５－２９８３．［ＤａｉＳＦ，ＺｈａｏＬ，ＴａｎｇＹＧ，Ｒｅｎ

ＤＹ，ＷｅｉＱ，ＪｉａｎｇＹＦ，ＬｉｕＪＪ，ＺｈａｏＦＨ．２０２１ｄ．Ａｎｉｎｄｅｐｔｈｉｎ

ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｃｅｒａｌｓｉｎｃｏａｌ（ＩＣＣＰ

ｓｙｓｔｅｍ１９９４）ｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ，Ⅳ：Ｌｉｐｔｉｎｉｔｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

ＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，４６（９）：２９６５－２９８３］

方爱民，雷家锦，金奎励，卢继霞，侯泉林．２００３．山西西山煤田 ７号

煤层煤相研究．中国煤田地质，１５（５）：１２－１６．［ＦａｎｇＡＭ，ＬｅｉＪ

Ｊ，ＪｉｎＫＬ，ＬｕＪＸ，ＨｏｕＱＬ．２００３．Ａｎａｎｔｈｒａｃｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｕｄｙｏｎ

Ｎｏ７ｃｏａｌｉｎＸｉｓｈａｎＣｏａｌｆｉｅｌｄ，Ｓｈａｎｘｉ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

１５（５）：１２－１６］

付金华，李士祥，徐黎明，牛小兵．２０１８．鄂尔多斯盆地三叠系延长组

长 ７段古沉积环境恢复及意义．石油勘探与开发，４５（６）：９３６－

９４６．［ＦｕＪＨ，ＬｉＳＸ，ＸｕＬＭ，ＮｉｕＸＢ．２０１８．Ｐａｌｅｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＣｈａｎｇ７Ｍｅｍｂｅｒｏｆ

ＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４５（６）：９３６－９４６］

付黎明，庄新国，李建伏，庞起发．２０１１．内蒙古早白垩世五间房含煤

盆地煤层煤相分析．煤田地质与勘探，３９（３）：１－６，１３．［ＦｕＬ

Ｍ，ＺｈｕａｎｇＸＧ，ＬｉＪＦ，ＰａｎｇＱＦ．２０１１．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏａｌｆａｃｉｅｓ

ｏｆｃｏａｌｓｅａｍｓｉｎＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＷｕｊｉａｎｆａｎｇｃｏａｌｂａｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎ

ｇｏｌｉａ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，３９（３）：１－６，１３］

郭亚楠，赵博，解锡超，王凤娟，杨朔鹏，苏育飞，唐跃刚．２００９．华南

晚二叠世树皮煤的煤相特征及对比研究．中国煤炭地质，

２１（１２）：１９－２３．［ＧｕｏＹＮ，ＺｈａｏＢ，ＸｉｅＸＣ，ＷａｎｇＦＪ，ＹａｎｇＳ

Ｐ，ＳｕＹＦ，ＴａｎｇＹＧ．２００９．Ｃｏａｌｆａｃｉｅｓｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎｂａｒｋｃｏａｌ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２１（１２）：１９－２３］

郭英廷．１９９０．贵州西部晚二叠世含煤地层的植物古生态．煤炭学

报，１５（１）：４８－５４．［ＧｕｏＹＴ．１９９０．Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙｏｆｆｌｏｒａｆｒｏｍ

ｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｕｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉ

ｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１５（１）：４８－５４］

韩德馨．１９９６．中国煤岩学．江苏徐州：中国矿业大学出版社，１－５９９．

［ＨａｎＤＸ．１９９６．ＣｏａｌＰｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ．ＪｉａｎｇｓｕＸｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１－５９９］

何建国，张静，马荣，项歆璇．２０２２．吐哈盆地大南湖矿区煤岩煤质特

征及成煤环境分析．中国煤炭，（１）：６３－６９．［ＨｅＪＧ，ＺｈａｎｇＪ，

ＭａＲ，ＸｉａｎｇＸＸ．２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｌｒｏｃｋａｎｄｃｏａｌｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏａｌｆｏｒｍｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＤａｎａｎｈｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎ

Ｔｕｒｐａｎ－ＨａｍｉＢａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＣｏａｌ，（１）：６３－６９］

侯贤旭，唐跃刚，宋晓夏，杨明显，郭明涛，贾龙．２０１３．重庆中梁山矿

区主要煤层的煤岩学和煤相特征．煤田地质与勘探，４１（５）：６－

１０．［ＨｏｕＸＸ，ＴａｎｇＹＧ，ＳｏｎｇＸＸ，ＹａｎｇＭＸ，ＧｕｏＭＴ，ＪｉａＬ．

２０１３．ＣｏａｌｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｃｏａｌｆａｃｉｅｓｏｆＺｈｏｎｇｌｉａｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，４１（５）：６－１０］

黄磊，张晓晶，李钢柱，季兴开，韩萱，王振义，刘志强，侯泽明，艾子

涵．２０２３．鄂尔多斯东北部中侏罗世孢粉化石及古气候意义．地

质学报，９７（５）：１３９０－１４０６．［ＨｕａｎｇＬ，ＺｈａｎｇＸＪ，ＬｉＧＺ，ＪｉＸ

Ｋ，ＨａｎＸ，ＷａｎｇＺＹ，ＬｉｕＺＱ，ＨｏｕＺＭ，ＡｉＺＨ．２０２３．Ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｆｒｏｍｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＯｒｄｏｓＢａ

ｓｉｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ａｎｄｔｈｅｉｒｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏ

ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９７（５）：１３９０－１４０６］

金士蒲格．１９５５．煤的成因类型与煤岩学研究．北京：科学出版社，１

－１２４．［Гинзбург．１９５５．ＧｅｎｅｔｉｃＴｙｐｅｓｏｆＣｏａｌａｎｄＣｏａｌＰｅｔｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌＳｔｕｄｉｅｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１－１２４］

康世龙．２０２１．古近系—新近系煤相模式及煤成烃研究．中国矿业大

学（北京）博士学位论文．［ＫａｎｇＳＬ．２０２１．Ｃｏａｌｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌａｎｄ

ｃｏａｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｔｏＮｅｏｇｅｎｅｃｏａｌｓ．Ｄｏｃ

ｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ）］

康希栋，杨起，潘治贵．１９９２．神木煤田延安组 １－１、１－２及 ２－２煤层的

煤岩学特征及煤相划分．地球科学，１７（４）：４２１－４２９，Ｔ００１．

［ＫａｎｇＸＤ，ＹａｎｇＱ，ＰａｎＺＧ．１９９２．Ａｓｔｕｄｙｏｎｃｏａｌｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ｆａｃｉｅｓｏｆｃｏａｌｓｅａｍ１－１，１－２，ａｎｄ２－２，Ｓｈｅｎｍｕｃｏａｌｆｉｅｌｄ，ＯｒｄｏｓＢａ

ｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１７（４）：４２１－４２９，Ｔ００１］

冷雪天，李宜垠，ＳГ别林格．１９９７．中国东北地区与白俄罗斯全新世

成炭期对比及成因分析．东北师大学报（自然科学版），２９（１）：

１１６－１２２．［ＬｅｎｇＸＴ，ＬｉＹＹ，ＢｉｅｌｉｎｇｅＣГ．１９９７．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄ

ｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｏｌｏｃｅｎｅｃｈａｒｆｏｒｍｉｎｇｐｅｒｉｏｄｂｅｔｗｅｅｎＮｏｒｔｈｅａｓｔ

ＣｈｉｎａａｎｄＢｅｌａｒｕｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２９（１）：１１６－１２２］

李江海，姜洪福．２０１３．全球古板块再造，岩相古地理及古环境图集．

北京：地质出版社，１－１２７．［ＬｉＪＨ，ＪｉａｎｇＨＦ．２０１３．Ａｔｌａｓｏｆ

ＧｌｏｂａｌＰａｌｅｏｐｌａｔｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

Ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－１２７］

李美芬，马丹，李磊，韩智，蒋恒宇，崔曦，李瑶，李佳鑫，邱旺，王树斌．

２０２４．鄂尔多斯盆地东胜煤田侏罗系煤中元素地球化学特征及
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邵龙义，党星宇，高祥宇，王东东，温和，王学天，高迪，鲁静．２０２２．厚

煤层成因机制：天文周期控制的多期次泥炭沼泽叠加模式．煤

炭科学技术，５０（１）：１８６－１９５．［ＳｈａｏＬＹ，ＤａｎｇＸＹ，ＧａｏＸＹ，
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第 ２８卷　第 １期 邵龙义等：中国煤相研究进展及相关问题探讨
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ａｎｄＣｏａｌｆｏｒｍｅｄＯｉｌｉｎｔｈｅＴｕｒｐａｎ－ＨａｍｉＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＣｏａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１６８－１７６］

唐跃刚，郭亚楠，王绍清．２０１１．中国特殊煤种：树皮煤的研究进展．

中国科学基金，２５（３）：１５４－１６３．［ＴａｎｇＹＧ，ＧｕｏＹＮ，ＷａｎｇＳ

Ｑ．２０１１．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅｔｙｐｉｃａｌｃｏａｌｔｙｐｅｂａｒｋｃｏａｌ：ａｒｅｖｉｅｗ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ

ｏｆＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，２５（３）：１５４－１６３］

唐跃刚，王绍清，王晓帅，郭鑫，王亚丰，薛李苹，ＨａｒｏｌｄＨ．Ｓｃｈｏｂｅｒｔ．

２０２５．洁净煤地质内涵、现状与未来发展方向．煤田地质与勘

探，５３（１）：３６－６３．［ＴａｎｇＹＧ，ＷａｎｇＳＱ，ＷａｎｇＸＳ，ＧｕｏＸ，

ＷａｎｇＹＦ，ＸｕｅＬＰ，ＨａｒｏｌｄＨＳ．２０２５．Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａ

ｔｕｓ，ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌｅａｎｃｏａｌｇｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｃｏａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，５３（１）：３６－６３］

童金南，殷鸿福．２００７．古生物学．北京：高等教育出版社．［ＴｏｎｇＪ

Ｎ，ＹｉｎＨＦ．２００７．Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ］

瓦尔茨．１９８６．苏联煤岩学煤岩学原理和煤岩学研究方法．北京：地

质出版社，１－１９７．［Ｗａｌｔｓ．１９８６．ＳｏｖｉｅｔＣｏａｌＰｅｔｒｏｌｏｇｙ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＭｅｔｈｏｄｓｏｆＣｏａｌＰｅｔｒｏｌｏｇｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－１９７］

王金喜．２０１９．宁武盆地石炭二叠系煤中锂富集的沉积控制．中国矿

业大学（徐州）博士学位论文．［ＷａｎｇＪＸ．２０１９．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
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ｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｘｕｚｈｏｕ）］

王绍清，唐跃刚．２００７．神东矿区煤岩学特征及煤相．中国煤田地质，
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６１（２）：２２６－２３８．［ＸｉｎＣＬ，ＤｉＧＹ，ＷａｎｇＪＪ，ＪｉａｏＺＰ，ＬｉｕＳＸ，

ＺｈａｏＨ．２０２２．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｇｅａｎｄｐｈｙｔｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉ

ｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｆｌｏｒａｉｎｔｈｅＢａｏｊｉｓｈａｎＢａｓｉｎｏｆＧａｎｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，６１（２）：２２６－２３８］

薛进庄，王嘉树，李炳鑫，黄璞，刘乐．２０２２．陆地植物的起源、早期演

化及地球环境效应．地球科学，４７（１０）：３６４８－３６６４．［ＸｕｅＪＺ，

ＷａｎｇＪＳ，ＬｉＢＸ，ＨｕａｎｇＰ，ＬｉｕＬ．２０２２．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｅａｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｌａｎｄｐｌａｎｔｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅａｒｔｈｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉ

ｅｎｃｅ，４７（１０）：３６４８－３６６４］

阎文英．１９８８．罗茨盆地雏形煤核的发现及其意义．煤田地质与勘

探，１６（５）：１９－２０，７３．［ＹａｎＷ Ｙ．１９８８．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｃｏａｌｂａｌｌ，

ｔｈｅｅｍｂｒｙｏｎｉｃｆｏｒｍｏｆＲｏｏｔｓＢａｓｉｎ，ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ

＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１６（５）：１９－２０，７３］

３６



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ２月

杨建业，任德贻，邵龙义．２０００．沉积有机相在陆相层序地层格架中

的分布特征：以吐哈盆地台北凹陷及准噶尔盆地南缘中侏罗世

煤系为例．沉积学报，１８（４）：５８５－５８９．［ＹａｎｇＪＹ，ＲｅｎＤＹ，

ＳｈａｏＬＹ．２０００．ＴｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＯｒｇａｎｉｃＦａｃｉｅｓｉｎ

ｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＦａｃｉｅｓＳｅｑｕｅｎｃｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋ：ａｎｅｘａｍ

ｐｌｅｆｒｏｍＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｅｒｉｅｓｉｎｔｈｅＴａｉｂｅｉｓａｇｏｆｔｈｅ

ＴｕｒｐａｎＨａｍｉｂａｓｉｎａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉ

ｃａＳｉｎｉｃａ，１８（４）：５８５－５８９］

杨瑾．２０２１．三江盆地群主采煤层煤相演替特征及其对储层物性影

响研究．河南理工大学硕士学位论文．［ＹａｎｇＪ．２０２１．Ｃｏａｌｆａｃｉｅｓ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｉｎｃｏａｌｓｅａｍｓｉｎＳａｎｊｉａｎｇｂａｓｉｎｇｒｏｕｐ

ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｍａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａ

ｔｉｏｎｏｆＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１－２６１］

杨起，韩德馨．１９７９．中国煤田地质学（上册）．北京：煤炭工业出版

社，１－２６１．［ＹａｎｇＱ，ＨａｎＤＸ．１９７９．ＣｏａｌｆｉｅｌｄＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ

（Ｖｏｌｕｍｅ１）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ］

姚素平，毛鹤龄，金奎励，魏辉．１９９７．准噶尔盆地侏罗系西山窑组沉

积有机相研究及烃源岩评价．中国矿业大学学报，２６（１）：６０－

６４．［ＹａｏＳＰ，ＭａｏＨＬ，ＪｉｎＫＬ，ＷｅｉＨ．１９９７．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａ

ｒｙｏｒｇａｎｉｃｆａｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｎｇｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｏｎＸｉｓｈａｎｙａｏｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａｏｆＪｕｒａｓｓｉｃｓｙｓｔｅｍｉｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２６（１）：６０－６４］

张泓，沈光隆．１９９５．煤古植物学：历史、现状与展望．地球科学进展，

１０（２）：１５９－１６３．［ＺｈａｎｇＨ，ＳｈｅｎＧＬ．１９９５．ＣｏａｌＰａｌａｅｏｂｏｔａｎｙ：

ｈｉｓｔｏｒｙ，ｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１０（２）：

１５９－１６３］

张冀，韦波，田继军，冯烁．２０１５．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．地质学报，８９（５）：９１７－９３０．

［ＺｈａｎｇＪ，ＷｅｉＢ，ＴｉａｎＪＪ，ＦｅｎｇＳ．２０１５．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｏａｌｆａｃｉｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｃｏａｌｓｅａｍｉｎｌａｒｇｅ

ｒｅａｄｙｃｏａｌｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓａｎｔａｎｇｈｕｂａｓｉｎ，Ｈａｍｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉ

ｃａＳｉｎｉｃａ，８９（５）：９１７－９３０］

张鹏飞，彭苏萍，邵龙义，刘钦甫，曲政，马兴祥，胡社荣，杨本才．

１９９３．含煤岩系沉积环境分析．北京：煤炭工业出版社，１－２８４．

［ＺｈａｎｇＰＦ，ＰｅｎｇＳＰ，ＳｈａｏＬＹ，ＬｉｕＱＦ，ＱｕＺ，ＭａＸＸ，ＨｕＳＲ，

ＹａｎｇＢＣ．１９９３．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏａｌｂｅａｒｉｎｇ

Ｓｔｒａｔａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－２８４］

张鹏飞，金奎励，吴涛，王昌桂．１９９７．吐哈盆地含煤沉积与煤成油．

北京：煤炭工业出版社，１－２６９．［ＺｈａｎｇＰＦ，ＪｉｎＫＬ，ＷｕＴ，

ＷａｎｇＣＧ．１９９７．ＣｏａｌｂｅａｒｉｎｇＳｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＣｏａｌｆｏｒｍｅｄＯｉｌ

ｉｎｔｈｅＴｕｒｐａｎ－ＨａｍｉＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ，１－２６９］

张鹏飞，邵龙义，代世峰．２００１．华北地台晚古生代海侵模式雏议．古

地理学报，３（１）：１５－２４．［ＺｈａｎｇＰＦ，ＳｈａｏＬＹ，ＤａｉＳＦ．２００１．

ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌａｔｅＰａｌａｅｏｚｏｉｃｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｆｏｒｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），３（１）：１５－２４］

赵红艳，王升忠，白燕，冷雪天．２００２．近 １０年来我国泥炭地学的研

究进展．地球科学进展，１７（６）：８４８－８５４．［ＺｈａｏＨＹ，ＷａｎｇＳ

Ｚ，ＢａｉＹ，ＬｅｎｇＸＴ．２００２．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＣｈｉｎｅｓｅｐｅａｔｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

ｒｅｃｅｎｔｔｅｎｙｅａｒｓ．ＡｄｖａｎｃｅｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１７（６）：８４８－８５４］

赵师庆，王飞宇，董名山．１９９４．论“沉煤环境—成煤类型—煤质特

征”概略成因模型：Ⅰ．环境与煤相．沉积学报，１２（１）：３２－３９．

［ＺｈａｏＳＱ，ＷａｎｇＦＹ，ＤｏｎｇＭＳ．１９９４．Ｏｎｔｈｅｒｏｕｇｈｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌ

ｏｆ“ｃｏａｌｓｉｎｋｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏａｌｆｏｒｍｉｎｇｔｙｐｅｃｏａｌｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ”：Ⅰ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｃｏａｌｆａｃｉｅｓ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉ

ｎｉｃａ，１２（１）：３２－３９］

赵伟波，刘洪林，王怀厂，刘德勋，李晓波．２０２３．煤相对孔隙结构控

制作用：以鄂尔多斯盆地榆林 ８＃煤为例．煤炭科学技术，１－１７．

（２０２３－１１－２０）．［ＺｈａｏＷ Ｂ，ＬｉｕＨＬ，ＷａｎｇＨＣ，ＬｉｕＤＸ，ＬｉＸＢ．

２０２３．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏａｌｆａｃｉｅｓｏｎｐｏｒｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ：ｄｅｅｐｌｙｂｕｒｉｅｄｃｏａｌｓｅａｍ８＃ｉｎＹｕｌｉｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｆｏｒｅｘ

ａｍｐｌｅ．ＣｏａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１－１７．（２０２３－１１－２０）．ｈｔｔｐｓ：

∥ｋｎｓｃｎｋｉｎｅｔ／ＫＣＭＳ／ｄｅｔａｉｌ／ｄｅｔａｉｌ． ａｓｐｘ？ ｆｉｌｅｎａｍｅ ＝ ＭＴ

ＫＪ２０２３１０２５００５＆ｄｂｎａｍｅ＝ＣＪＦＤ＆ｄｂｃｏｄｅ＝ＣＪＦＱ］

郑刘根，刘桂建，高连芬，彭子成．２００６．中国煤中砷的含量分布、赋

存状态、富集及环境意义．地球学报，２７（４）：３５５－３６６．［Ｚｈｅｎｇ

ＬＧ，ＬｉｕＧＪ，ＧａｏＬＦ，ＰｅｎｇＺＣ．２００６．ＡｒｓｅｎｉｃｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｏａｌｓ：

ｉｔｓａｂｕｎｄａｎｃｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓ

ｓｅｓ，ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２７（４）：３５５－３６６］

周春光，杨起，康西栋，汤达祯，刘大锰．１９９８．煤相研究进展．中国煤

田地质，１０（４）：１７－２３．［ＺｈｏｕＣＧ，ＹａｎｇＱ，ＫａｎｇＸＤ，ＴａｎｇＤ

Ｚ，ＬｉｕＤＭ．１９９８．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｃｏａｌｆａｃｉｅｓ．ＣｏａｌＧｅｏｌｏ

ｇｙｏｆＣｈｉｎａ，１０（４）：１７－２３］

朱雪芬．１９８５ａ．研究煤相的几种方法（一）．煤田地质与勘探，

１３（５）：１２－１５，２９．［ＺｈｕＸＦ．１９８５ａ．Ｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｔｕｄｙｉｎｇ

ｃｏａｌｆａｃｉｅｓ（１）．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１３（５）：１２－１５，２９］

朱雪芬．１９８５ｂ．研究煤相的几种方法（二）．煤田地质与勘探，

１３（６）：１２－１８．［ＺｈｕＸＦ．１９８５ｂ．Ｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｔｕｄｙｉｎｇｃｏａｌ

ｆａｃｉｅｓ（２）．ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１３（６）：１２－１８］

ＣａｌｄｅｒＪＨ．１９９３．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ（Ｗｅｓｔ
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