
书书书

ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ２期
２０２６年　４月

古 地 理 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＰＡＬＡＥＯＧＥＯＧＲＡＰＨＹ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ２８　Ｎｏ２
Ａｐｒ．２０２６

　　文章编号：１６７１－１５０５（２０２６）０２－０４４７－２１　　ＤＯＩ：１０．７６０５／ｇｄｌｘｂ．２０２６．００７

原位与异位泥炭沼泽形成与演化的古地理特征

李增学１　李　莹２　郑　雪１　张　晖３

李旭超１　王东东１　刘海燕１　赵洪刚１

１山东科技大学地球科学与工程学院，山东青岛 ２６６５９０
２山东交通学院交通土建工程学院，山东济南 ２５０３５７
３山东省煤田地质规划勘察研究院，山东济南 ２５０１０４

摘　要　以晚古生代华北陆表海盆地、中国南海边缘海盆地等 ４个成煤盆地为解剖对象，进行原位泥炭沼

泽和异位泥炭沼泽形成及演化特点的比较分析。指出了原位与异位泥炭沼泽所形成煤层的识别标志，总结了 ２

类不同属性的泥炭沼泽在泥炭物质聚集／积、所形成煤层结构、煤分层与夹石层之间的界面特点、古土壤层等的

差异性，重点阐明了 “异位泥炭沼泽”的属性特点。研究认为泥炭沼泽是发生成煤作用的载体，是沉积环境的

重要类型，是盆地古地理中的特殊景观。其意义和价值表现在于：盆地属性不同，原位与异位泥炭沼泽的古地理

特征不同，２类泥炭沼泽发育、演化是盆地成煤环境演化中的重要事件；晚古生代华北陆表海盆海侵事件的频

发，使得泥炭沼泽在受到抑制的同时，也使得泥炭物质得以保存，形成海侵层与煤层直接接触的特殊组合，海

侵事件形成典型的原位泥炭沼泽古地理景观；黄县陆相湖泊断陷盆地和珠江口盆地北部坳陷盆地泥炭沼泽形成

与演化分析表明，构造活动对盆地充填与泥炭沼泽发育、演化起主导作用，陡坡发育不稳定的原位泥炭沼泽、

缓坡发育稳定的原位泥炭沼泽，而在盆地演化关键期，盆地水域区形成了稳定的异位泥炭沼泽，形成了煤与油

页岩组合的特殊沉积组合。
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ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆｒｏｍ ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ） ｉｎ２０１８，ｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｎ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔｔｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｓｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏａｌｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｃｏａｌｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：
ｚｈｅｎｇｘｕｅ＠ｓｄｕｓｔｅｄｕｃｎ．

０　引言
泥炭沼泽是成煤盆地中一种特殊的古环境类型

（杨起和韩德馨，１９７９；韩德馨和杨起，１９８０；邵
震杰等，１９９３；李增学等，２００９；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９），
泥炭物质是植物遗体经过生物物理与生物化学作用

形成的产物。恢复泥炭物质的聚积环境及背景条

件、形成过程中的生物群特征及其相互作用等是有

关含煤地层共伴生矿产形成理论中的重要的研究课

题 （Ｄｏｙｌｅｅｔａｌ．，２０１０；Ｆａｇｈｅｒａｚｚｉｅｔａｌ．，２０１９；
Ｄａｉｅｔａｌ．，２０２０；Ｕｔｅｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２０２１；Ｄｅｌｕｓｉｎａ

８４４
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ｅｔａｌ．，２０２２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２；秦勇，２０２５）。国
外学者认为泥炭沉积物得以保存下来，区域构造作

用和海平面变化导致的基准面升降、沉积物自身的

压实作用等是重要的控制因素（Ｐｒｏｋｏｐｏｖｉｃｈ，１９８５；
ＶａｎＡｓｓｅｌｅｎｅｔａｌ．，２００９，２０１０；Ｆｌｏｒｅｓ，２０１３）。

泥炭物质形成与聚集／积的间歇性与连续性实
际上是由于泥炭沼泽被破坏与重建导致的，已有的

煤地质学理论 （李增学等，２００９；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）
对于解释一个完整煤层的形成可能是合理的、有用

的，但事实上一个完整煤层内部会存在很多沉积

学、古地理和古构造上的差异性 （李增学等，

２０２１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１ａ，２０２１ｂ）。导致泥炭沼泽的
破坏作用是一个较为复杂的、敏感的、多变的过

程。同时泥炭沼泽破坏作用又为泥炭物质的另一种

运移、聚集／积方式 （如分散漂移、重力流携带

等）创造了条件 （李增学等，２０２２）。
全球气候变化引起的水文或植被变化，可能对

泥炭地微生物及其相关的生物地球化学特征产生重

大影响 （Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。泥炭沼泽具有复杂
的生物学特性 （Ｌｉｎｄｓａｙ，２０１８），煤的形成过程大
致也是如此 （ＯＫｅｅｆｅｅｔａｌ．，２０１１，２０１３）。泥炭物
质的形成仅仅是煤形成过程中的前期阶段，煤的最

终形成也许已经与泥炭沼泽没有必然关系了。植物

繁盛到泥炭物质再到煤的形成与沉积岩的形成在机

制上存在重大差异，煤的形成除了具有非有机质沉

积的一般特点外，更重要的是其具有的特殊性、敏

感性。煤的绝对主体是有机质，其物质的主体组成

比较单纯。但是煤 （层）中蕴含的沉积学信息是

很丰富的。如植物生长的环境、气候变化、水动

力、内源与外源物质交互等信息，是地球系统中的

重要组成部分。煤的形成过程还具有敏感性 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２１ａ），这是因为有机质对环境、物质演
化、背景条件等的变化具有十分明显的敏感性，如

森林失火、洪水与风暴事件、暴露氧化等，都会使

泥炭的聚集／积终止甚至泥炭沼泽遭到毁灭性破坏。
因此，从植物到泥炭，再到煤的形成过程是一种特

殊的 “源汇系统”，该系统并不完全符合无机碎屑

物质形成、搬运、聚集沉积的分异规律 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０２１ｂ；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２１）。

从事煤地质研究的学者与煤炭勘探工程技术人

员，通过多年的实践和探索，逐步认识到泥炭沼泽

这个煤地质学所特有的核心概念，由于涉及到沉积

学、古地理学，以及盆地分析和层序地层学等学科

交叉问题，特别是上述几个学科的新理论、新方

法、新模式不断涌现，冲击和动摇了煤地质学一些

原有的基础理论。人们发现泥炭沼泽存在若干理论

阐述不清的问题。如发现的所有煤层层位是不是一

定代表泥炭沼泽环境单元？是不是可以作为恢复盆

地成煤环境的证据？是不是可以据此追踪植物生长

的古地理景观？巨厚煤层的形成能否用传统的泥炭

沼泽及泥炭物质持续性聚积／集进行科学合理地解
释？这些问题都尚没有完全确定的答案。

煤的沉积学，除了具有一般沉积学共性外，具

有特殊性，集中表现在形成煤的物质完全不同于无

机物质，不是剥蚀搬运而来，而是植物生长死亡的

遗骸经生物物理和生物化学作用形成，因而不能生

硬地套用 “源—渠—汇系统”理论解释煤的形成。

因此陆源碎屑沉积学研究思路与方法可能不能完美

地解释泥炭沼泽破坏及泥炭物质聚集／聚积机理。此
外，泥炭沼泽发育时期共伴生矿产形成与富集已经

成为重要的研究问题（成贤康等，２０２１；孙蓓蕾等，
２０２２；王国权等，２０２２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０２２，２０２３）。

作者通过长期的煤地质学理论与应用研究实

践，尤其是近年来所从事的成煤盆地泥炭沼泽演化

机制研究，逐渐认识到煤地质学理论需要进行创新

性突破，继而提出了泥炭沼泽具有 “原位与异位

属性”特点，并指出不是个别成煤盆地具有这样

的属性，而是地质历史中所有成煤盆地都具有的特

点，具有普遍性。

泥炭沼泽的原位性与异位性属性研究的主要意

义和价值在于：（１）２０世纪七八十年代，研究聚
煤规律还是比较粗糙的，即把一个地层系统中统或

组的所有煤层累加在一起，分析累积厚度变化，寻

找聚煤带、聚煤中心。这就必然掩盖了一个盆地不

同时期和不同阶段成煤作用的特殊性，也可能导致

不同煤层形成过程中规律的相互抵消。（２）李思
田先生在 １９９０年代提出了 “富煤单元”的概念

（李思田等，１９９２），用以研究具体煤层形成的规
律性，已达到精细的程度。（３）异地煤概念虽然
提出比较早，但研究比较薄弱，没有形成系统的理

论成果。即在地质剖面上看起来可以进行对比的同

一个煤层，可能存在一部分是原地煤，而另一部分

可能是异地煤，这需要进行细致对比才能识别出

来。王华、吴冲龙等相继发表了关于异地煤研究成

９４４
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果（王华等，１９９９，２０００；吴冲龙，１９９４；吴冲龙
等，２００３，２００６），使得聚煤规律研究的理论更加
丰富。煤地质研究者意识到，不能简单地认为煤层

对应的环境就是泥炭沼泽。但仍然存在对于异地煤

概念泛化的现象。（４）随着研究的深入，发现形
成煤层的环境是复杂的，煤层的属性形成并不是

“非原地煤即异地煤”那么简单划分，而是有更深

表 １　４个典型盆地地层及沉积特点比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｂａｓｉｎｓ

比较

内容

华北 Ｃ２－Ｐ１盆地，以山东及邻

区为例（李增学，１９９４；李增学
等，１９９６，１９９８，２００１，２００３）

南海盆地，以琼东南盆地为例

（李 增 学 等，２０１０ａ，２０１０ｂ；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０ａ，２０２１；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ．，２０２１；张功成等，２０２２）

黄县盆地 （李增学等，１９９８，
１９９９，２０００；王东东等，２０１６；孔
凡飞等，２０１９；吴悦等，２０２３）

珠江口盆地，以北部坳陷为例

（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０２４）

盆地

性质

稳定板内大型陆表海成煤盆

地

边缘海盆地，发育多个断陷／
拗陷盆地

陆相断陷湖泊盆地
陆相断—拗湖泊转换阶段盆

地

煤系

时代

晚石炭世至早二叠世本溪期

与太原期

古近纪与新近纪崖城期和陵

水期
始新世李家崖期 始新世恩平期

煤层

特点

以薄层为主，分布稳定，较大

范围可以对比。海相灰岩与

煤层组合为鲜明特色

层数较多，单层极薄，顶底板

界面不清，极不稳定—不稳定

分布，横向难以对比，相变快

层数不多，单层煤厚 １０４～
１３７ｍ，不稳定、较稳定、稳定
煤层均有发育，大部分煤层区

域分布较稳定。煤与油页岩

组合关系呈复杂关系

层数较多，单层极薄，局部厚

度稍大，极不稳定—不稳定煤

层，横向难以对比，相变快

成煤环

境及泥

炭沼泽

特点

潮坪、尤其是泥坪与混合坪演

化而来的泥炭沼泽。煤层底

部岩层中发育植物根系化石

或痕迹。原位、原地成煤

冲积扇、辫状河三角洲沉积、

三角洲沉积平原低洼发育泥

炭沼泽。原位泥炭沼泽、异地

成煤

辫状河三角洲平原沼泽、滨湖

沼泽。原位、异位泥炭沼泽

辫状河三角洲平原和前缘沼

泽、滨湖沼泽。原位、异位泥

炭沼泽

煤岩组

分与煤

质关键

指标

镜质组：＞８０％
惰质组：＜６７％
壳质组：＜７８％
灰分 Ａｄ：＜２０％
硫分 Ｓｔ，ｄ：＞１％
挥发分 Ｖｄａｆ：＞４０％

镜质组：＞８０％
惰质组：＞０４％
壳质组：＜１％
灰分 Ａｄ：＞４０％
硫分 Ｓｔ，ｄ：＜１％；＞２％
挥发分 Ｖｄａｆ：～４０％

镜质组：＞８５％
惰质组：＞６％
壳质组：＞７％
灰分 Ａｄ：＜２０％
硫分 Ｓｔ，ｄ：＜１％
挥发分 Ｖｄａｆ：＞４０％

镜质组：＞８５％
惰质组：＞０４％
壳质组：＞１２％
灰分 Ａｄ：～４０％
硫分 Ｓｔ，ｄ：～１％
挥发分 Ｖｄａｆ：～４０％

层次的科学问题，即泥炭沼泽具有原位性和异位

性。（５）泥炭沼泽原位与异位属性研究的最终归
宿，是科学地揭示煤及共伴生矿产富集规律。聚煤

规律研究，说到底就是研究盆地成煤最有利的古地

理环境。如果没有分析具体煤层是原位泥炭沼泽形

成的，还是异位泥炭沼泽形成的，或者是异地煤，

那么最终获得的所谓聚煤规律结果，就可能存在一

些谬误而不符合成煤的客观规律。只有做深入研究

和细致剖析才能获得正确认识。在此基础上获得聚

煤规律，才更符合沉积盆地成煤的客观规律。

１　原位与异位泥炭沼泽的含义与差
异性特点

１１　不同成煤盆地成煤环境比较分析
本研究基于作者近期对华北石炭纪—二叠纪陆

表海盆地、中国南海边缘海盆地、黄县陆相断陷与

珠江口北部陆相坳陷沉积充填、煤岩组分与煤质关

键指标及成煤环境研究，尤其是泥炭沼泽发育及泥

炭物质形成及聚集／积特点、泥炭沼泽破坏与重建
过程的比较分析，发现了几个典型盆地成煤期泥炭

沼泽属性上存在的不同特点（表 １；图 １）。可以看
出，虽然不是同时期的沉积盆地，但都发生过重要

的成煤作用。相对而言，所形成煤层的厚度、结

构、稳定性、煤岩煤质 （尤其是煤中灰分、硫分、

挥发分，煤的显微组分如镜质组和惰质组等）特

征，都具有明显的差异性（表 １）。
华北石炭纪—二叠纪大型陆表海盆地形成的煤

层以薄层为主，分布稳定，较大范围可以对比。薄

煤层一般为简单结构，若煤层为结构复杂，则含多

层夹石层，但单层煤层总厚度一般不超过 １０ｍ，
含煤充填中海相灰岩与煤层组合为鲜明特色；中国

南海边缘海盆地与珠江口盆地北部坳陷形成的煤层

层数较多，单层极薄，仅局部厚度稍大，为极不稳

定—不稳定煤层，横向难以对比，相变快；黄县陆

相断陷盆地形成的煤层层数不多，单层煤厚 １０４～
１３７ｍ，稳定性比较复杂，不稳定、较稳定、稳定
煤层均有发育，大部分煤层区域分布较稳定，煤与

油页岩组合关系呈复杂关系 （李增学等，２０１０ａ；

０５４
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Ａ—亚洲简化构造图 （据 Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；曹代勇等，２０１８；修改）；Ｂ—华北克拉通及其邻区简化构造图 （据 Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１３；有修改）；

Ｃ—中国南海边缘海盆地主要盆地分布 （李增学等，２０２２），琼东南和珠江口盆地 （施和生等，２０１４；刘志峰等，２０１７；游君君等，２０２０）；

　　　　　　　 Ｄ—山东黄县盆地构造格架 （李增学等，１９９８，１９９９）

图 １　解剖泥炭沼泽形成演化及比较研究的典型成煤盆地

Ｆｉｇ１　Ｔｙｐｉｃａｌｃｏａｌｂａｓｉｎｓｆｏｒｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｔｍｉｒｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ

米立军等，２０１０）。
几个典型盆地沉积体系及成煤环境，尤其是泥

炭沼泽发育及演化特点也具有显著的差异性。华北

石炭纪—二叠纪陆表海盆地主要含煤地层为本溪

组、太原组，成煤沉积体系为潮坪、湖—潮坪、

障壁—湖等，泥炭沼泽主要由泥坪与混合坪演化

而来。煤层底部岩层中发育植物根系化石或痕迹。

分析认为这类盆地发育的泥炭沼泽为原位属性，煤

层多为原地煤。中国南海边缘海盆地 （以琼东南

盆地为例）主要含煤地层为崖城组和陵水组。主

要成煤沉积体系为冲积扇、辫状河—三角洲、潮坪

—湖、三角洲等，泥炭沼泽主要发育于上述沉积

体系平原或相对低洼区，比较局限。成煤盆地环境

单元结构复杂，如断陷—拗陷盆地中发育多个次级

凹陷与凸起，控制着泥炭沼泽的发育与演化 （李

增学等，２０１０ａ）。根据对煤层的煤岩、煤质特征以
及煤层与其顶底部沉积特征分析，认为琼东南盆地

泥炭沼泽为原位泥炭沼泽成煤和异地成煤 ２种类型
（李增学等，２０１０ａ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０ａ，２０２１；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０２１ａ，２０２１ｂ）。黄县陆相断陷盆地主要含
煤地层为李家崖组，珠江口北部坳陷主要含煤地层

为恩平组。该 ２个盆地的成煤环境为辫状河三角洲
平原沼泽、滨湖沼泽。成煤期中在较深水区域发育

较厚的煤层，黄县盆地出现煤／油页岩／煤或油页岩
／煤／油页岩等不同组合，认为发育原位和异位泥炭
沼泽 ２种类型。

１２　原位与异位泥炭沼泽的含义及差异性
基于作者长期对不同成煤盆地泥炭沼泽形成与

演化，以及泥炭物质聚集／积特点的系统研究，尤

１５４
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其是近年对华北晚古生代大型陆表海盆地、中国南

海新生代边缘海盆地 （重点是琼东南盆地）、山东

黄县古近纪断陷盆地，以及珠江口盆地北部坳陷带

含煤沉积特征、泥炭沼泽发育及泥炭物质聚积规律

分析，提出了 “原位泥炭沼泽”与 “异位泥炭沼

泽”２个概念。

图 ２　断陷盆地缓坡／陡坡异位泥炭沼泽和原位泥炭沼泽模式 （以黄县盆地为例）

Ｆｉｇ２　Ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓａｎｄａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓｐｅａｔｍｉｒｅｍｏｄｅｌｓｏｆｇｅｎｔｌｅ／ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｉｎｆａｕｌｔｂａｓｉｎｓ（ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｘｉａｎＢａｓｉｎ）

“原位泥炭沼泽”概念中，植物繁盛及其遗骸

堆积、泥炭化作用形成泥炭物质，以及最终形成煤

的整个过程都发生在植物生长地，其理想状态是指

泥炭沼泽发育与演化的背景条件 （区域构造、气

候适宜、没有较大规模的地质灾害事件如大规模洪

水事件、地震、风暴潮事件等）是稳定的，植物

繁盛地、泥炭化作用发生地、最终煤的形成地，三

地一致（图 ２）。原位泥炭沼泽的就是传统意义所定
义的泥炭沼泽概念。

“异位泥炭沼泽”概念中，植物死亡后的遗骸

转化为泥炭物质的作用过程，不是发生在植物生长

和长期繁殖的原地理位置与沉积环境，而是植物遗

骸不断被搬运至盆地的一种特殊地理位置与水域环

境下，发生持续性聚集／积和泥炭化作用，最终形
成泥炭聚积层。此种情况下，泥炭层形成的沉积环

境与其下伏沉积层的沉积环境，没有成因上的继承

性关系，即泥炭化作用发生过程与植被生长的背景

是无关的（图 ２）。理想状态下形成的异位泥炭沼泽
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模式是：原位泥炭沼泽—植物遗骸／泥炭物质被弱
的水动力搬移至覆水区域—发生泥炭化作用／大量
泥炭物质聚集／积—异位泥炭沼泽。原位沼泽为异
位泥炭沼泽的物质供应源 （植物遗骸和初期形成

的泥炭物质），其搬运方式为大面积水循环漂流

式，即没有明显的大型河道发育，属于内源搬运／
聚集。因此搬运过程中裹挟的无机物质很少，因此

最终所形成的煤的灰分较低。异位泥炭沼泽可以在

盆地背景、构造条件、水动力条件、陆源物源条件

等的协同作用下，连续接受大量植物遗体或泥炭物

质，并发生持续性的泥炭化作用。

表 ２　原位泥炭沼泽与异位泥炭沼泽关键属性及煤层差异性特点

Ｔａｂｌｅ２　Ｋｅｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓａｎｄａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓｐｅａｔｍｉｒｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌｓｅａｍｓ

泥炭沼泽类型 关键属性 关键特点

原位泥炭沼泽

理想状态是指泥炭沼泽发育与演化的背景条件下，植物

繁盛持续时间较长，植物遗骸堆积，经泥炭化作用形成

泥炭物质。植物繁盛地、遗骸堆积区与泥炭物质堆积区

是一致的

薄煤层一般为简单结构，若为厚煤层，则结构复杂，含多层夹石

层；煤分层厚度大于夹石层厚度；

夹石层厚度小于０５ｍ；
煤的灰分含量低，一般小于１０％；
夹石层中可见植物根化石或遗迹；

煤层底板一般为根土岩（古土壤层）；

一般为薄煤层，但也可能形成厚煤层，但易出现分叉、尖灭现象

异位泥炭沼泽

植物死亡后的遗骸转化为泥炭物质的作用过程，是植物

遗骸不断被搬运至盆地的一种特殊地理位置与水域环

境下，发生泥炭化作用，最终形成泥炭聚积层。植物繁

盛地、遗骸堆积区与泥炭物质堆积区是不一致的。即泥

炭化作用发生过程与植被生长的背景是无关的

所形成的煤层为厚煤层，或超厚煤层，其煤层结构复杂，含多层

夹石层；煤分层厚度大于夹石层厚度；

夹石层厚度小于０５ｍ；
煤分层与夹石层之间界面清楚、平整；

煤的灰分含量低，一般小于１０％，但略高于原位煤；
夹石层中未见植物根化石（非古土壤层）；

煤层顶、底岩层一般为较深水沉积，为非土壤层；

多形成厚煤层，且分布范围大、稳定

“原位泥炭沼泽”与 “异位泥炭沼泽”核心区

别是泥炭沼泽的环境属性（表 ２），而不仅仅是物质
沉积作用是发生于原地还是异地。 “原地煤”与

“异地煤”指的是泥炭物质聚积及最终形成的产物

的属性，而不是指沉积环境。简言之， “异地煤”

指的是泥炭沼泽形成的泥炭物质是由于外力作用下

（牵引流或重力流）发生运移，在非泥炭沼泽环境

中沉积下来并最终成煤。岩石学属性更贴切。异地

煤形成的环境，不是泥炭沼泽。

２　原位与异位泥炭沼泽古地理特征
前人进行了大量有关成煤盆地及成煤古地理、

聚煤规律和赋煤特征 （杨起和韩德馨，１９７９；韩
德馨和杨起，１９８０；李思田等，１９９３；李增学等，
１９９８；曹代勇等，２０１８）、煤系岩石学及地球化学
（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２；Ｓｕｎ，２００３）、华北成煤盆地煤

层中野火事件的发现及古气候分析 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２００２；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２０）等研究，取得了丰富成果。
在地质历史中，可以依据植物演化的重要阶段与成

煤期所具有的特殊古地理，对泥炭沼泽进行深入研

究和再认识 （Ｄａｉｅｔａｌ．，２０２０）。泥炭沼泽在一个
盆地中具有特殊位置，是一种特殊的沉积环境，泥

炭物质聚集／积形成的沉积体，是一种特殊的沉积
相。研究表明，华北煤层中富集锂元素与泥炭沼泽

发育的背景密不可分 （孙蓓蕾等，２０２４）。追根溯
源，泥炭沼泽属性不同，可能导致煤中物质组成具

有很大的差异性。

２１　华北陆表海盆地原位泥炭沼泽古地理
特征：以最大海泛期成煤为例

华北晚石炭世至早二叠世陆表海成煤盆地是原

位泥炭沼泽成煤的典型代表。

在华北晚古生代陆表海盆地充填沉积序列中，

有 ２种较为典型的沉积组合，也代表了 ２种泥炭沼
泽演化模式 （李增学等，２０１０ｃ）。一是垂向沉积
结构存在间断面，沉积了不连续沉积组合，但在时

间序列上是连续的，其间的土壤层沉积代表了一种

暴露剥蚀或沉积间断；二是在潮坪环境发生沼泽

化，逐渐泥炭沼泽化是一个连续过程。在煤层与海

侵层的组合中，煤层底部岩层为古土壤层，植物根

系化石 （遗迹）发育（图 ３），并可以进行大范围
同期同相追踪对比。

陆表海盆地泥炭沼泽破坏是由于突发性的、大

规模的海侵所导致，海水快速淹没了已经普遍发育
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图 ３　山东及河北地区大范围石灰岩与煤层组合典型剖面 （据李增学等，２００１；有修改）

Ｆｉｇ３　Ｔｙｐｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｃｏａｌｓｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇａｎｄＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２００１）

的泥炭沼泽，破坏了泥炭沼泽环境，终止了泥炭沼

泽的发育。从形式上看，海侵似乎并没有把原有的

沼泽破坏掉，实际上破坏了泥炭沼泽的地理景观。

２１１　晚石炭世
晚石炭世华北板块主要为陆表海沉积环境，为

海陆交互相沉积，仅在北部阴山古隆起附近发育河

流及三角洲沉积。此时华北处于赤道地区，气候温

暖湿润，广大地区处于一个广海的环境，海水进退

频繁。海水最初由较低的部位侵入到华北腹地。盆

地中至东南缘区由于地形较低，成为水体较深的一

个区域 （李增学和魏久传，１９９８；李增学等，
２００３）。由于西伯利亚板块与华北板块挤压，致使
华北北部隆升，形成重要的物源区，主要是由富含

燧石的碳酸盐岩、石英砂岩组成。晚石炭世海水自

东北方向侵入，且海水进退频繁，形成了典型的陆

表海沉积环境，沉积相主要为台地相、潮坪相和

湖相等（图 ４）。

２１２　早二叠世
早二叠世华北陆表海盆地中部地势较低，整体

为一个向东开口的大型箕状坳陷盆地。海水主要是

从东南侵入盆地，早期海侵范围较广，除阴山古隆

起南缘狭窄地段外，海水漫及全区，呈现滨海—浅

海环境，西部古水深较深的贺兰坳拉槽地区，成为

主要的海相沉积地区 （李增学等，１９９８；李增学
等，２００３）。

早二叠世，华北盆地沉积相带在空间展布具有

“南北分带、东西展布”大格局特色。且由南而

北，沉积相由陆相、海陆过渡相向海相过渡，北部

地区主要以冲积扇、河流、三角洲沉积体系为主，

南部地区为潮坪、障壁—湖沉积体系，并与台地

共生（图 ５）。早二叠世为一重要成煤期。该时期海
侵沉积与煤层组合更为普遍，是海侵事件成煤的重

要频发时期。

华北大型陆表海盆地海平面变化是盆地充填与

泥炭沼泽发育、演化、泥炭物质形成与聚积的主要

控制因素，也是泥炭沼泽破坏的影响因素。在潮坪

沉积体系和障壁—湖沉积体系基础上发育的潮坪

泥炭沼泽，广泛性分布，可称为 “毯式分布模

式”，是具鲜明特色的原位泥炭沼泽成煤。泥炭沼

泽受海平面变化的控制，其发育、发展以及破坏和

重建都与海平面变化密切相关。

２１３　海侵事件是原位泥炭沼泽发育的典型动力
机制

由于晚古生代整个华北盆地极其平缓的地形，

海侵与海退导致大范围发生水域与陆地的交替。海

进初期，导致大范围土壤湿润，植物开始茁生，植

物群落更替与死亡的遗体堆积成为泥炭的最初物质

来源，因受外界影响较小，除非有大规模的海水侵

入，植物生长可持续数万年。

陆表海盆地突发性的海侵，甚至呈倒灌式的海

流，又使得海洋的湿润气候大规模向陆地迁移。在

晚古生代早二叠世，海侵与海退呈现多旋回、多级

次特点，即长周期旋回中叠加了中、短周期旋回，

导致含煤沉积地层的旋回结构十分清楚，这种旋回

是复式结构型的。海侵事件的频发，使得泥炭沼泽

在受到抑制的同时，也使得泥炭物质得以保存，形

成海侵层与煤层直接接触的特殊组合，成为大型陆

表海盆地成煤的一大特色。现代泥炭沼泽研究表

明，泥炭物质形成过程中释放的 ＣＯ２通量对温度
的波动非常敏感，随着温度升高，ＣＯ２释放通量均

４５４
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图 ４　华北晚石炭世最大海泛期岩相古地理图

Ｆｉｇ４　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍａｒｉｎｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎｐｈａｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

图 ５　华北二叠纪最大海泛期岩相古地理图

Ｆｉｇ５　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍａｒｉｎｅｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎｐｈａｓｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
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有逐渐升高的趋势，从而影响到了两极冰川的融

化、全球海平面变化与全球的气候 （Ｐａｇｅｅｔａｌ．，
２００２；Ｃｒｉｓｔｅａｅｔａｌ．，２０１４；Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．，２０１５），对
人类生活发展有着较大的影响。

Ａ—煤层／油页岩组合；Ｂ—油页岩／煤层组合；Ｃ—油页岩／煤层／油页岩组合；Ｄ—煤层／油页岩／煤层组合；

Ｅ—油页岩／其他沉积／煤层组合；Ｆ—煤层／油页岩横向相变组合

图 ６　煤与油页岩 ６种组合类型

Ｆｉｇ６　Ｓｉｘｔｙｐｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｃｏａｌａｎｄｏｉｌｓｈａｌｅ

２２　黄县古近纪断陷盆地异位泥炭沼泽古
地理特征

黄县盆地为陆相湖泊断陷盆地，有 ２个重要聚
煤期。早期聚煤作用发生于李家崖组沉积早期，在

盆地经历初期强烈裂陷后，基底缓慢下沉并趋于稳

定，盆地水域开始扩张时期形成泥炭沼泽而成煤。

晚期聚煤作用发生于李家崖组沉积晚期，其特征与

早期基本相同。可以看出，泥炭沼泽发育及聚煤作

用受控于湖盆水域体制的变化，而盆地的低水位、

湖扩张和高水位体系域的发育又受控于盆缘断裂构

造活动。因此，盆缘构造活动是泥炭沼泽形成与泥

炭物质聚积的主要控制因素。黄县盆地成煤期的构

造作用不仅控制沉积相带以及含煤地层的分布，同

时也影响煤层的发育与厚度。

２２１　典型煤与油页岩组合中的异位泥炭沼泽成
因组合

黄县盆地煤与油页岩共生组合是一大特色。煤

与油页岩共生组合主要存在 ６种类型（图 ６）：Ａ—

煤层－油页岩组合 （ＣＯＳ）；Ｂ—油页岩－煤层组合
（ＯＳＣ）；Ｃ—油页岩－煤层－油页岩组合 （ＯＳＣ－

ＯＳ）；Ｄ—煤层 －油页岩 －煤层组合 （ＣＯＳＣ）；
Ｅ—油页岩－其他沉积－煤层组合 （ＯＳＭ／ＳＣ）；
Ｆ—煤层、油页岩横向相变组合 （Ｃ＝ＯＳ，如华北

石炭—二叠纪煤系，多出现在大型拗陷盆地中）。

其中：煤层／油页岩组合 （ＣＯＳ），油页岩／煤层组
合 （ＯＳＣ），油页岩／煤层／油页岩组合 （ＯＳＣ－

ＯＳ），煤层／油页岩／煤层组合 （ＣＯＳＣ），应属于
异位泥炭沼泽形成的。其关键判断依据是：煤与油

页岩的形成环境具有很大的差异性，油页岩较泥炭

物质形成的水体环境深，且具有较强的还原性；油

页岩作为煤层的直接底板，或者煤与油页岩呈互层

状，且油页岩中没有植物的根部化石 （含遗迹）。

黄县盆地的发育与演化主要受到盆缘断层的控

制。黄县大断层形成时期较早，北林院—洼沟断层

则形成时期较晚 （陈海泓和孙枢，１９８８），黄县大
断层被北林院—洼沟断层切割。黄县大断层和北林

院—洼沟断层形成的隆起区为黄县盆地的物源区，

且黄县大断层所处的隆起区物源更为充足。盆地主

干断裂的差异性沉降决定盆地沉积的分布，为成煤

提供必要的空间条件。

２２２　黄县盆地成煤作用及古地理特点
层序地层形成机制中的可容空间分析，对于泥

炭聚积机制，即成煤作用，是比较核心的科学问

题。当可容空间增加速率过快或过慢时，或者速率

适宜但持续时间较短时，均不利于厚煤层的发育

（邵龙义等，２００９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０ｂ）。
黄县盆地的聚煤作用是在基准面缓慢上升过程

中发生的。当研究区发育辫状河三角洲平原沉积

时，煤层在最大湖泛面时期发育厚度最大。该部位

泥炭供应较充分，可容空间不足，在最大湖泛面时

期基准面最高，提供最大的可容空间来堆积泥炭，
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此时泥炭堆积速率与可容空间产生速率之间最接近

均衡状态，最有利于形成厚煤层。当研究区发育辫

状河三角洲前缘沉积时，水体深度大于辫状河三角

洲平原，在湖平面达到最大湖泛面之前，泥炭堆积

速率与可容空间产生速率之间达到均衡状态，因而

发育较厚的煤层。这实际上是异位泥炭沼泽发育时

期。以往认为，当水平面继续升高到最大湖泛面

时，水体较深，可容空间较大，造成泥炭供应不足

（即欠补偿），不利于形成厚煤层。但是，在异位

泥炭沼泽发育期，水域扩张期伴随着基准面上升，

由于稳定的植物遗骸及已经形成的泥炭物质源源不

断运移至湖盆较深水区，发生聚集／积，一般利于
发育厚度较大的煤层（图 ７），且表现为煤－油页岩
－煤等较为复杂的组合，但煤中灰分并不高。

黄县陆相湖泊断陷盆地盆缘主断裂构造活动对

盆地充填与泥炭沼泽发育、演化起主导作用。该类

泥炭沼泽为陡坡不稳定型原位泥炭沼泽。沉积体系

是泥炭物质形成与聚积的主要影响因素，也是泥炭

沼泽破坏的关键影响因素 （李增学等，２０２２）。在
冲积扇、扇三角洲、辫状河三角洲沉积体系基础上

发育的泥炭沼泽，具有相对的稳定性。由于海水侵

入影响了盆地的覆水深度和植物类型，因此，形成

了煤与油页岩组合的特殊沉积组合，即异位泥炭沼

泽成煤。

２３　琼东南盆地原位泥炭沼泽与异地煤古
地理特征

２３１　崖城组发育原地煤和异地煤
通过钻井岩心、测井数据分析，以及煤岩组分

和关键煤质指标 （如灰分）含量，对琼东南盆地

原地煤与异地煤进行了识别（图 ８）。原地煤有如下
识别标志：泥炭沼泽中，植物残体在原地堆积，形

成单独层位，并最终成煤。煤层底板为泥岩，可见

植物根系 （根土岩），煤层与底板为渐变沉积；煤

层的结构构造完整，光泽较强；煤的灰分产率相对

较低，平均 ２２％。此类原地煤为原位泥炭沼泽所
形成。

异地煤识别标志：植物残体或泥炭被冲积体系

（扇三角洲、辫状河三角洲）搬运至植物生长地之外

的河口地区，再次堆积形成单独层位，并最终成煤。

煤层底板为砂岩等，底板中无植物根系（根土岩），

煤层与底板突变沉积；煤层的结构构造较破碎，光

泽较暗淡；煤的灰分产率相对较高，平均５２％。

２３２　古地理特征
崖城期，海水从东部的长昌凹陷和西部的陵水

凹陷 ２个方向向盆地中部入侵，由陆相逐渐变为海
陆交互相沉积。海水的入侵导致古隆起相继没入水

下，近隆起地区广泛发育海岸平原、潮坪等沉积，

这些相区利于陆生植物繁盛，因此煤系发育。不同

地区构造活动的差异性，导致了沉积相带发育的差

异性，进而使得崖城组不同地区的聚煤作用具有较

大的差异性。

崖城组沉积期，盆地北部坳陷带的主要活动断

裂导致崖北和松西凹陷北缘发育条带状展布的扇三

角洲群；在松东凹陷南侧盆缘由于断裂活动性弱，

扇三角洲基本不发育；崖北凹陷断裂基本不活动，

在中北部水体较深部位发育湖沉积；崖北凹陷南

部，地形较平缓且无河流发育，利于潮坪相发育；

松东凹陷北部和崖南凹陷西部，由于河流的输入而

发育规模相对较大的辫状河三角洲（图 ９）。泥炭沼
泽主要发育于辫状河三角洲平原低洼区，范围比较

小，多个泥炭沼泽在整个琼东南盆地呈孤立状分

布，在沉积体系废弃期则可能连成一体。总体上，

该盆地泥炭沼泽时常被破坏，泥炭物质被冲积体系

水体搬运至河口区卸载堆积，形成冲积卸载型异地

煤 （李增学等，２０２２）。

２４　珠江口盆地北部新生代坳陷带异位泥
炭沼泽成煤古地理特点 （以珠 Ｉ坳陷
恩平组为例）

通过连井剖面对比分析（图 １０），该区发育有
辫状河三角洲上、下平原沉积和前缘沉积以及滨浅

湖沉积，北侧持续发育辫状河三角洲前缘沉积，中

部发育滨浅湖沉积，向南发育辫状河三角洲前缘沉

积，南部存在较大的地层缺失，发育辫状河三角洲

上平原沉积。中部滨浅湖沉积环境中有较多煤层发

育，这是异位泥炭沼泽成煤的突出特色。

辫状河三角洲为主的成煤模式（图 １１左侧）：
本区发育了大量的辫状河三角洲，这些辫状河三角

洲大都分布在构造转换带的缓坡带，水体相对较

浅，分布面积广，利于大面积成煤。面积较大的辫

状河三角平原可以进一步细分为上平原和下平原，

以最大高潮线为界。其中最有利于煤层发育的部位

是辫状河三角洲下平原沼泽及其与前缘分流间湾沼

泽的过渡部位。随着水平面的升降，三角洲平原不
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Ａ—层序 Ｉ岩性及沉积相特征；Ｂ—扩张体系域煤层厚度等值线图；Ｃ—油页岩厚度等值线图；Ｄ—岩相古地理图

图 ７　山东黄县盆地古近系李家崖组层序Ⅰ煤层与油页岩分布及古地理简图 （据孔凡飞等，２０１９；有修改）

Ｆｉｇ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＩｃｏａｌｓｅａｍｓａｎｄｏｉｌｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＬｉｊｉａｙａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｘｉａｎＢａｓｉｎ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＫｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）

断迁移，泥炭沼泽也随之迁移，导致成煤环境和煤

层分布的复杂性。

在辫状河三角洲上平原沼泽，辫状河河道较为活

跃、水动力强、频繁改道等，导致成煤环境稳定性

差，煤层发育层数偏少、厚度偏小（０～０７９ｍ／层）。
在辫状河三角洲下平原沼泽—前缘分流间湾沼

泽，辫状河道变窄、水动力变弱、沉积环境相对稳

定，煤层层数较多、厚度稍大 （０～０８７ｍ／层），

８５４
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图 ８　琼东南盆地 ＹＣ１３－１－Ａ２井原地煤、异地煤识别柱状图 （据李增学等，２０２２）

Ｆｉｇ８　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｕｔｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓｃｏａｌａｎｄａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓｃｏａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌＹＣ１３－１－Ａ２

ｉｎＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２０２２）

特别是在较为稳定的辫状河三角洲分流间湾和三角

洲间湾环境。

湖沼—辫状河三角洲成煤模式（图 １１右侧）：
本区的凹陷有的地区水体很浅，受湖平面升降的影

响，间歇性地发育湖沼环境而成煤。煤主要发育在

湖扩张阶段的湖沼环境，频繁的水退—水进过程控

制泥炭沼泽 （煤）的发育与消亡，或者由于湖水

的扩张，湖沼逐渐演化为浅湖，成煤环境不断扩展

到辫状河三角洲平原。湖沼泥炭沼泽的煤层，层数

中等，厚度中等 （０～０８ｍ／层）。
在滨浅湖湖沼水位较低时，湖沼较为发育，利

于发育泥炭沼泽而成煤。随着湖水扩张，湖沼变为

浅湖，原位泥炭沼泽发育逐渐结束。该过程多期重

复，发育多层薄煤层（图 １０和图 １１中部）。

当湖盆周围发育辫状河三角洲时，随着湖水扩

张，湖沼逐渐演化为浅湖，而有利的原位泥炭沼泽

成煤环境则逐渐从湖沼向辫状河三角洲环境迁移。

滨浅湖异位泥炭沼泽发育，原位泥炭沼泽区的植物

遗骸和已经基本形成的泥炭物质源源不断地运移至

滨浅湖，甚至深湖区，发生泥炭沼泽化。即滨浅湖

逐渐演化为异位泥炭沼泽，且形成了较为稳定分布

的、厚度较大的煤层（图 １１中部）。

３　原位泥炭沼泽和异位泥炭沼泽所
形成煤层的关键差异性

３１　大型陆表海成煤盆地与大型边缘海盆
地成煤古地理特征比较

华北陆表海盆地，其范围与华北、东北南部地
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Ａ—崖城组岩性特征；Ｂ—沉积模式图；Ｃ—古地理恢复

图 ９　琼东南盆地崖城组沉积期古地理格局

Ｆｉｇ９　ＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＹａｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄｉｎＱｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎＢａｓｉｎ

层区的华北地台大体相当。华北石炭纪—二叠纪形

成了面积达 ８０×１０４ｋｍ２的世界罕见的巨型成煤区，
因而吸引了大批中外地学工作者对本区开展地层、

古生物和矿产的研究 （李增学等，１９９８）。
南海构造演化史表现为构造旋回性的特点

（张功成等，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），可分为古
南海形成与发育、古南海消减和新南海发展、南海

快速沉降与萎缩等 ３个阶段。始新世以后发生的欧
亚板块与印度板块碰撞，导致两板块之间的深层软

流圈在南北向应力的作用下向东南流动，而在东南

方向受到了太平洋板块的阻挡，形成地幔柱上升

流，导致了新南海的形成。自早渐新世至中新世，

是古南海消减和新南海形成、发展阶段，是南海边

缘发育含煤沉积的重要时期。

与稳定大陆边缘海盆地不同，中国南海边缘海

盆地演化及成煤作用与地质历史中的各类成煤盆地

演化及成煤作用进行比较，除了上述的差异性外，

在成煤盆地总体演化规律上，具有特殊性。中国南

海边缘海盆地的构造活动性，导致陆缘盆地多元

化、复杂化。中国南海边缘海基底并不是完整的统

一体，而是断裂构造很发育、活动性很强的。这类

具有构造活动性的边缘海盆地的成煤作用，其独特

性在于具有很强的分散性、间歇性、短暂性和复杂

性。

通过对上述对 ２类大型成煤盆地及海平面变化
机制有关的对比分析可以看出，陆表海盆地与南海

边缘海盆地成煤特点存在以下共性：（１）在重要成
煤时期，发生规模较大的成煤作用，且都是以主要

发育薄煤层及极薄煤层甚至煤线为特色，煤层薄，

但层数多。已有研究者进行了专门论述 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２００９，２０１１；米立军等，２０１０）。（２）海平面变化
是控制盆地充填与成煤的主要因素，海平面升降及

进退，深刻地影响着盆地充填和泥炭沼泽形成及演

化。（３）在盆地的沉积与演化过程中，陆海相互
作用为主要特色，即盆地演化和沉积都既与陆密切

相关，又与海密切关联。（４）成煤沉积体系具有
相似性，成煤沉积体系大都为三角洲、障壁—

湖、潮坪以及扇—三角洲等。（５）成煤作用的总
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图 １０　西江凹陷中部恩平组沉积相划分与对比剖面图

Ｆｉｇ１０　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆＸｉｊｉａｎｇｓａｇ

图 １１　珠 Ｉ坳陷恩平组典型成煤模式 （由坳陷不同成煤区拟合）

Ｆｉｇ１１　ＴｙｐｉｃａｌｃｏａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＥｎｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈｕＩＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（Ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｌｆｏｒｍｉｎｇａｒｅａｓｉｎｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ）

体机制具有相似性，即易于成煤作用发生的古地理

都与三角洲、潮坪—湖等沉积体系在形成、演化

过程中泥炭沼泽化有密切关系。

陆表海盆地与边缘海盆地成煤存在以下差异
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性：（１）时代不同：华北大型陆表海成煤盆地形成
于晚古生代，而南海大陆边缘海盆地形成发育于新

生代，成煤作用背景发生了巨大变化。（２）海平
面变化的作用机制具有很大的差异性：华北陆表海

盆地为板内克拉通盆地，海平面变化具有事件性，

海退时期整体基本为陆，海侵时期表现为浅海，海

平面变化是控制盆地充填沉积和泥炭沼泽形成演化

的最关键因素，泥炭沼泽具有很典型的原位性。因

此形成了典型海相沉积与煤层的互层组合，旋回十

分清楚。而南海新生代边缘海盆地，海平面变化与

构造活动共同作用、控制盆地的充填和泥炭沼泽形

成与破坏过程，在盆地成煤作用的关键期，构造作

用显得更重要。泥炭沼泽具有原位性特点，在泥炭

沼泽破坏时，泥炭物质被搬运至河口及三角洲前缘

区，形成异地煤。（３）盆地结构不同，包括盆地
基底、深部过程都具有很大的差异，陆—海作用强

度和机制不同。华北陆表海盆地为板内克拉通盆

地，属于大型拗陷盆地。中国南海边缘海盆地，基

底为由陆壳向洋壳过渡带，基底结构比较复杂。南

海大陆边缘发育多级构造，发育多个具有一定独立

性的断陷盆地。（４）虽然 ２类盆地都发育薄煤层
及极薄煤层，但是稳定性和可对比性不同。陆表海

盆地形成的煤层虽然比较薄，但具有很强的稳定

性，可以进行大范围追踪对比。边缘海盆地形成的

煤层不但很薄，而且具有不稳定性和不可对比性

（Ｌｉｅｔａｌ．， ２００９， ２０１１； 米 立 军 等， ２０１０）。
（５）成煤物质的聚积或聚集特征不同，即陆表海
盆地可以清楚地找到聚集／积带、聚集／积区和富集
中心，向海或向陆的迁移性规律显著。而中国南海

边缘海盆地，在整体边缘海盆地内部发育多个次级

盆地，且多为断陷构造盆地，如琼东南盆地就是其

中典型盆地之一。中国南海边缘海盆地成煤作用的

迁移性由于盆地演化与充填作用受控因素复杂而呈

现复杂性，成煤区带的分布呈现呈分散性的串珠

状，富集区和中心呈现分散状。

３２　陆相成煤盆地含煤沉积特色与比较
黄县盆地古近纪湖泊成煤盆地与珠江口盆地北

部坳陷成煤盆地，尽管盆地属性有较大差异，分属

陆相湖泊断陷盆地、陆相湖泊拗陷盆地。但珠江口

盆地兼有断陷盆地特色，将珠江口盆地界定为拗陷

—断陷盆地更为符合盆地特色。两盆地的含煤沉积

充填均主要发育冲积扇、扇三角洲、辫状河三角洲

和湖泊沉积，煤层主要发育在滨浅湖沼泽、辫状河

三角平原沼泽和前缘分流间湾沼泽。

珠江口盆地之珠 Ｉ坳陷恩平组主要发育辫状河
三角洲、湖泊、扇三角洲等。辫状河三角洲和滨浅

湖频繁交互，成煤环境稳定性差。辫状河三角洲体

系中的上、下平原沼泽、辫状河三角洲间湾、滨浅

湖沼泽是发育煤层的主要场所。

２个陆相湖泊成煤盆地所形成的泥炭沼泽及泥
炭物质聚积主要在湖扩张体系域的辫状河三角洲、

滨浅湖环境。黄县陆相断陷湖泊成煤盆地厚度较大

的煤层主要发育在扩张体系域早期的辫状河三角洲

前部湖沼环境，而珠江口盆地北部湖泊拗陷成煤盆

地所形成的煤层，层数虽然较多，但均为薄煤层、

煤层顶底板界面多不清晰。

４　结论、讨论与展望

４１　主要结论
１）基于作者长期煤地质学基础理论与应用研

究，尤其是近期对 ４个典型成煤盆地泥炭沼泽形成
与演化分析，本研究提出了 “原位与异位泥炭沼

泽”概念，指出了 “原位泥炭沼泽”与 “异位泥

炭沼泽”所形成的煤层的识别标志。总结了 “原

位泥炭沼泽”和 “异位泥炭沼泽”在泥炭物质聚

集／积、所形成煤层结构、煤分层与夹石层之间的
界面特点、古土壤层等的差异性，重点阐明了

“异位泥炭沼泽”的属性特点。异位泥炭沼泽可以

在盆地背景、构造条件、水动力条件、陆源物源条

件等的协同作用下，连续接受大量植物遗骸或泥炭

物质，并发生持续性的泥炭化作用。

２）原位和异位泥炭沼泽研究的古地理意义和
价值表现在以下几个方面：（１）盆地属性不同，原
位与异位泥炭沼泽的古地理特征不同，２类泥炭沼
泽发育、演化是盆地成煤环境演化中的重要事件。

（２）晚古生代华北陆表海盆地原位泥炭沼泽发育
及泥炭物质形成及聚集／积特点及体现的古地理意
义在于，海侵事件的频发，使得泥炭沼泽在受到抑

制的同时，也使得泥炭物质得以保存，形成海侵层

与煤层直接接触的特殊组合，成为大型陆表海盆地

成煤的一大特色。（３）黄县陆相湖泊断陷盆地和
珠江口盆地北部拗陷盆地泥炭沼泽形成与演化分析

表明，构造活动对盆地充填与泥炭沼泽发育、演化

２６４



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ２期 李增学等：原位与异位泥炭沼泽形成与演化的古地理特征

起主导作用。陡坡发育不稳定型原位泥炭沼泽、缓

坡发育稳定的原位泥炭沼泽。在盆地演化关键期，

盆地水域区形成了稳定的异位泥炭沼泽，形成了较

厚的煤层。黄县盆地由于海水侵入影响了盆地的覆

水深度和植物繁殖类型，因此，形成了煤与油页岩

组合的特殊沉积组合，为异位泥炭沼泽成煤。

４２　讨论
１）关于 “原地煤”与 “异地煤”概念。这是

煤地质学比较古老的 ２个概念。从沉积学与沉积岩
石学有关岩石定名规范出发，原地煤与异地煤应属

于岩石学概念，即可以认为原地煤、异地煤是一类

岩石。但在煤之前冠以 “原地、异地”这样的前

置词，就带有了成因含义，这就使得沉积学与沉积

岩石学研究者很难理解和接受。如沉积岩是不能划

分为 “原地岩和异地岩”的。

原地煤是指植物遗体经过一系列物理的、化学

的及生物物理、生物化学作用形成泥炭物质后，即

泥炭化过程基本完成后，或者泥炭化作用完成后已

经进入到煤化作用阶段并形成了的煤 （杨起和韩

德馨，１９８０）。植物生长的原地、泥炭化作用发生
的原地、最终形成煤的原地，三地一致即为原地

煤。异地煤是泥炭物质甚至已经形成的煤，被搬运

至盆地的其他位置 （沼泽以外的较远区域）发生

聚集／积，在上覆沉积物或水体压力作用下，发生
压实和变质作用而形成的煤。这种情况下基本上不

会再发生泥炭化作用 （可能有成岩泥炭化作用发

生）。植物生长地、泥炭物质聚集／积地、煤的形
成地，三地不一致。两者的关键时间节点是泥炭化

作用是否已基本完成，而不是植物遗体仍处于原始

状态。如果是植物遗体被搬运，且发生特异埋藏，

已经失去了发生泥炭化作用的基本条件，则可能形

成硅化木。因此，不能与原位泥炭沼泽与异位泥炭

沼泽这 ２个概念相混淆。
作者建议逐步舍弃 “原地煤”这个概念。因

为原地煤概念比较笼统和简单化，容易被泛化使

用，导致其失去了古地理学价值。鉴于泥炭沼泽在

成煤古地理特征上已经有了原位和异位属性之分，

原地煤最初赋予的涵义已经被取代。

２）“微异地煤”，建议舍弃不用。植物遗骸和
泥炭物质被搬运距离尺度不好界定，是被搬运到沼

泽之外还是在沼泽内部搬运，无法识别清楚。因此

此概念已经没有了环境和古地理意义。

３） “异地煤”实际上指的是对在植物生长和
泥炭沼泽之外的区域所形成的煤的总称。研究表

明，根据搬运动力学机制不同，可以形成不同的异

地煤类型，如风暴异地煤 （胡益成和苏华成，

１９９２；胡益成和廖玉枝，１９９９）、盆地陡坡滑塌或
滑坡型异地煤 （王华等，１９９９，２０００；吴冲龙，
１９９４；吴冲龙等，２００３，２００６）、河口与三角洲前
缘卸载型异地煤 （李增学等，２０２２）等等。

随着研究的深入，异地煤的分类可以结合沉积

学理论形成新的命名方式，如 “风暴异地煤”实

际就是 “风暴煤”（可细分为 “近源风暴煤”、“远

源风暴煤”），这与风暴岩含义是相当的。重力流

形成的异地煤，可以根据重力流属性界定是什么

煤，如滑塌煤、坡积煤、浊积煤等等。将这类异地

煤与其共生共存的上下部岩层进行沉积环境分析，

有其古地理学的特殊作用和价值。

煤地质学有其独特的概念系统，更具有与相关

学科交叉发展的空间。对上述问题讨论的目的，就

是为了学科交叉、融合，以促进学科发展和进步。

４３　展望
本研究提出了 “原位与异位泥炭沼泽”概念，

不是仅限于这个概念的阐述上，而是对煤地质学中

关于泥炭沼泽概念的重新思考和厘定。其重要的价

值在于所具有的普遍性和成煤盆地聚煤规律研究的

实际应用。如成煤盆地聚煤规律研究中的核心科学

问题实际上是原位和异位泥炭沼泽古地理景观的恢

复。进而则是基于泥炭沼泽研究对于煤及共伴生矿

产形成理论和应用的提升。

“异位泥炭沼泽”虽然是一个崭新的概念，但

总体上并没有全面否定泥炭沼泽概念的重要基础作

用和价值。尤其对于分析成煤作用机制及含煤地层

多种矿产形成、富集规律具有重要的指导价值，从

理论上解决含煤地层尤其是煤层中隐藏的若干沉积

学的、煤系有益矿产形成的耦合关系等科学问题，

是非常重要的。

因此，有以下几个方向需要深入探索：

１）异位泥炭沼泽涉及到传统煤地质学基础、
形成与演化的条件、高等植物长期繁盛的土壤支撑

力以及土壤土力学等不同方面内容，对于更科学地

探索泥炭物质聚积／集的持续性机制是非常重要的。
２）关于大范围稳定分布的厚煤层、超厚煤层

形成及其规律性的研究，汲取当代沉积学、地层
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学、层序地层学等最新进展，需要进一步进行开拓

和创新。

３）关于异位泥炭沼泽与煤中关键金属富集机
制、关于古森林失火的事件性与煤岩组分差异性机

制、关于深水区泥炭化作用持续性，以及关于古气

候带与成煤作用强度的研究等等，都是煤地质学基

础理论更进一步丰富和发展的重要方向和研究领

域。

同时，必须指出异位泥炭沼泽形成与演化的若

干问题还需继续深入剖析和完善，其在煤地质学基

础概念体系和在沉积学、古地理学中的重要意义及

价值，以及对于推动含煤地层、成煤盆地整个成矿

机制及共伴生矿产形成理论的升华，还需要进行更

多的研究工作。
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