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摘 要： 成 煤 环 境 分 析 是 认 识 煤 系 沉 积 过 程 、恢 复 古 环 境 演 化 和 深 化 煤 地 质 学 理 论 的 重 要 基 础 . 系 统 梳 理 了 深 时 成 煤 环

境 演 化 特 征 、泥 炭 沼 泽 分 布 及 动 态 变 化 ，总 结 了 基 于 显 微 组 分 、显 微 煤 岩 类 型 、矿 物 ‒元 素 地 球 化 学 和 生 物 标 志 物 等 传 统

成 煤 环 境 分 析 方 法 ，并 讨 论 其 适 用 性 . 结 果 表 明 ，深 时 成 煤 环 境 演 化 受 植 物 演 替 、气 候 变 化 和 沉 积 体 系 调 整 共 同 控 制 ，不

同 时 代 成 煤 植 物 、泥 炭 沼 泽 类 型 及 沉 积 背 景 存 在 明 显 差 异 ；泥 炭 沼 泽 广 泛 发 育 于 三 角 洲 平 原 、潮 坪 ‒潟 湖 、河 流 ‒湖 泊 及 冲

积 平 原 等 环 境 ，其 形 成 和 保 存 受 供 水 方 式 、水 位 状 态 、碎 屑 输 入 及 海 水 影 响 等 因 素 共 同 制 约 . 传 统 煤 相 指 标 在 成 煤 环 境 分

析 中 具 有 重 要 作 用 ，但 其 环 境 意 义 易 受 植 被 组 成 、分 解 作 用 、水 位 波 动 、外 源 输 入 及 成 岩 ‒煤 化 改 造 等 因 素 影 响 . 成 煤 环 境

分 析 应 更 加 重 视 沉 积 过 程 约 束 ，强 化 对 供 水 方 式 、水 位 状 态 、碎 屑 输 入 和 保 存 条 件 等 主 控 因 素 的 综 合 识 别 . 在 已 有 成 煤 环

境 分 类 认 识 基 础 上 ，进 一 步 归 纳 了 低 位 、中 位 和 高 位 泥 炭 沼 泽 的 沉 积 过 程 特 征 及 综 合 判 识 思 路 . 鄂 尔 多 斯 盆 地 实 例 表 明 ，

该 思 路 有 助 于 揭 示 煤 层 形 成 环 境 的 垂 向 演 化 规 律 ，可 为 成 煤 环 境 恢 复 和 煤 系 沉 积 研 究 提 供 参 考 .
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Abstract: Coal-forming environment analysis is an important basis for understanding coal-measure sedimentary processes, 
reconstructing paleoenvironmental evolution, and advancing coal geology theory. This paper systematically reviews the 
evolutionary characteristics of coal-forming environments through geologic time, the distribution and dynamic evolution of peat 
swamps, and traditional analytical methods for coal-forming environments based on macerals, microlithotypes, mineral-element 
geochemistry, and biomarkers, and discusses their applicability. The results show that the evolution of coal-forming environments 
through geologic time was jointly controlled by plant succession, climate change, and adjustments in sedimentary systems, 
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resulting in marked differences in coal-forming plants, peat swamp types, and depositional settings in different periods. Peat 
swamps are widely developed in delta plains, tidal flat-lagoon systems, fluvial-lacustrine settings, and alluvial plains, and their 
formation and preservation are jointly constrained by water supply pattern, water-table condition, clastic input, and marine 
influence. Traditional coal-facies indices play an important role in coal-forming environment analysis, but their environmental 
significance is readily affected by vegetation composition, decomposition, water-table fluctuations, allochthonous input, and 
diagenetic-coalification modification. On this basis, it is suggested that coal-forming environment analysis should place greater 
emphasis on depositional-process constraints and strengthen the integrated identification of key controlling factors such as 
water supply pattern, water-table condition, clastic input, and preservation conditions. It is further proposed that coal-
forming peat swamps can be simplified into three types: low moor mire, transitional mire, and high moor mire. A case study 
from the Ordos Basin shows that this approach is helpful for revealing the vertical evolutionary pattern of coal-forming 
environments and can provide a reference for coal-forming environment reconstruction and coal-measure sedimentary research.
Key words: coal‑forming environment; coal facies; peat swamp; depositional process; Ordos Basin.

0 引言  

煤 不 仅 是 重 要 的 能 源 矿 产 ，也 是 认 识 地 质 历

史 时 期 环 境 演 化 的 重 要 地 质 载 体（李 勇 等 ，2022；

秦 勇 ， 2025）. 煤 由 泥 炭 在 一 定 的 沉 积 、成 岩 和 煤

化 条 件 下 演 化 形 成 ，是 一 种 可 燃 有 机 沉 积 岩 . 泥 炭

沼 泽 是 主 体 成 煤 场 所 ，也 是 研 究 成 煤 环 境 的 基 础

对 象 . 泥 炭 — 煤 炭 的 演 化 过 程 保 存 了 古 植 被 演 替 、

古 气 候 变 化 和 沉 积 体 系 演 化 等 信 息 ，也 直 接 影 响

煤 层 的 厚 度 、连 续 性 、结 构 复 杂 性 和 储 层 非 均 质 性

（韩 德 馨 ， 1996 ；Fielding ， 2021 ； 李 勇 等 ，2026）.
泥 炭 沼 泽 是 土 壤 剖 面 中 发 育 泥 炭 层 的 沼 泽 ，

属 于 湿 地 的 一 种（Mitsch and Gosselink， 2000； 
Strack et al.， 2022）. 湿 地 的 形 成 与 陆 生 植 物 区 系

演 化 密 切 相 关 . 随 着 植 物 类 型 和 群 落 结 构 不 断 演

化 ，地 表 覆 盖 型 湿 地 、草 本 沼 泽 和 森 林 沼 泽 等 类

型 相 继 出 现 ，形 成 了 不 同 类 型 的 泥 炭 沼 泽（Greb 
et al.， 2022）. 不 同 泥 炭 沼 泽 在 供 水 方 式 、水 位 状

态 、碎 屑 输 入 、海 水 影 响 和 有 机 质 保 存 条 件 等 方

面 存 在 明 显 差 异（Loisel et al.， 2021； Strack et 
al.， 2022），并 进 一 步 影 响 煤 层 的 夹 矸 、灰 分 、硫

分 及 煤 岩 组 成（李 增 学 等 ，2026；高 爽 等 ，2026）.
成 煤 环 境 研 究 经 历 了 由 沉 积 环 境 、煤 岩 类 型

和 煤 相 的 定 性 描 述 ，向 显 微 组 分 定 量 分 析 及 煤 岩

学 、矿 物 ‒元 素 地 球 化 学 和 生 物 标 志 物 等 多 指 标 综

合 研 究 的 发 展（Calder et al.，1991；Diessel，1992；

韩 德 馨 ，1996；李 勇 等 ，2022；邵 龙 义 等 ，2026）. 近

年 来 ，深 层 煤 层 气 和 煤 系 关 键 金 属 矿 产 勘 探 开 发

不 断 推 进 ，研 究 重 点 逐 渐 转 向 泥 炭 沼 泽 动 态 演 化 、

古 野 火 作 用 及 传 统 煤 相 指 标 适 用 性 的 重 新 认 识

（Fielding，2021；Baker，2022；Greb et al.，2022；秦

勇 ，2025；高 爽 等 ，2026；李 勇 等 ，2026）. 本 文 在 此

基 础 上 ，系 统 梳 理 深 时 成 煤 环 境 演 化 及 泥 炭 沼 泽

分 布 特 征 ，总 结 传 统 成 煤 环 境 分 析 方 法 ，重 点 讨 论

传 统 煤 相 指 标 的 多 解 性 及 其 沉 积 过 程 约 束 ，并 进

一 步 探 讨 成 煤 环 境 分 析 的 发 展 方 向 ，以 期 为 成 煤

环 境 重 建 和 煤 地 质 学 理 论 认 识 深 化 提 供 参 考 .

1 深时成煤环境演化  

成 煤 环 境 演 化 是 陆 地 生 态 系 统 发 展 、气 候 变

化 和 植 物 适 应 共 同 作 用 的 结 果 ，记 录 了 全 球 碳 循

环 、古 气 候 及 沉 积 过 程 的 长 期 变 化 . 陆 生 植 物 自

泥 盆 纪 开 始 发 展 ，植 物 类 型 、群 落 结 构 和 生 态 适

应 能 力 不 断 演 化 ，泥 炭 沼 泽 的 类 型 、分 布 范 围 及

泥 炭 堆 积 方 式 也 随 之 改 变（Greb et al.， 2022； 薛

进 庄 等 ，2022）. 地 质 历 史 时 期 ，成 煤 场 所 由 早 期

滨水低洼环境逐步向陆内盆地扩展，成煤植物由低

矮 地 被 植 物 和 原 始 维 管 植 物 逐 步 演 替 为 森 林 植 被

及 现 代 型 湿 地 植 物 群 落 ，泥 炭 沼 泽 的 规 模 、类 型 和

保存条件也日趋复杂（图 1、图 2）（杨 起 和 韩 德 馨 ， 
1979 ； 韩德馨和杨起， 1980 ；Greb et al.， 2022）.

晚奥陶世至早泥盆世，陆地表面主要由低矮植

物 和 原 始 维 管 植 物 覆 盖 ，湿 地 多 分 布 于 河 道 边 缘 、

滨 岸 带 及 地 形 低 洼 区（Capel et al.， 2022； Retal‑
lack， 2022）. 由于早期植物生物量较低，根系和木质

组 织 尚 不 发 育 ，有 机 质 难 以 持 续 积 累 ，通 常 只 能 形

成富有机质沉积或煤线，尚不具备形成大规模煤层

的条件（Hotton et al.， 2001；Kennedy et al.， 2013）.
中 晚 泥 盆 世 ，陆 生 植 物 的 高 度 、组 织 结 构 和 生

态适应能力明显增强，植物群落逐渐由低矮草本类

型向灌木和乔木类型演替，早期森林生态系统开始
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图 1　深时成煤环境演化及其植物背景（改自 Greb et al., 2006, 2022）

Fig.1　Evolution of deep-time coal-forming environments and vegetation background (modified after Greb et al., 2006, 2022)

图 2　早期植被和沼泽环境演变（改自 Greb et al., 2006, 2022）

Fig.2　The evolution of early vegetation and peatland environments (modified after Greb et al., 2006, 2022)
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形 成（Pawlik et al. ， 2020）. 湿 地 开 始 向 湖 滨 、

泛 滥 平 原 和 滨 海 低 洼 地 区 扩 展 ，局 部 地 区 出

现 泥 炭 堆 积 和 薄 煤 层 ，标 志 着 成 煤 环 境 由 原

始 湿 地 向 树 木 沼 泽 过 渡（Greb et al. ， 2022）.
石炭纪‒二叠纪，石松类、楔叶类、真蕨类、种子

蕨类和裸子植物广泛发育，大面积森林沼泽在低纬

及中高纬地区相继形成，泥炭堆积规模和持续性显

著 增 强 ，成 为 全 球 重 要 成 煤 期（DiMichele et al.， 
2001；Greb et al.， 2006）. 随着气候和植物区系的变

化，泥炭沼泽由湿润热带森林沼泽逐渐向季节性湿

地和中高纬森林沼泽扩展 . 传统煤相分类和煤相指

标也主要建立在这一时期煤层的研究基础之上 .
中 生 代 成 煤 植 物 以 裸 子 植 物 和 真 蕨 类 为 主 ，

泥 炭 沼 泽 主 要 发 育 于 构 造 沉 降 较 强 的 陆 相 盆

地 、湖 滨 平 原 和 河 流 ‒ 三 角 洲 体 系 . 与 晚 古 生 代

广 泛 发 育 的 森 林 沼 泽 相 比 ，中 生 代 成 煤 作 用 的

区 域 性 更 加 明 显 ，受 盆 地 沉 降 、湖 平 面 变 化 、河

流 迁 移 和 气 候 分 异 的 影 响 较 强 . 白 垩 纪 被 子 植

物 的 出 现 和 扩 张 ，进 一 步 改 变 了 湿 地 植 被 组 成

和 生 态 结 构（Graham ， 2011）.
新生代以来，被子植物逐渐占据主导地位，适应

淡水、半咸水及滨海环境的湿地植物群落不断分化，

泥炭沼泽逐步形成接近现代湿地的生态结构 . 随着

全球气候变化，森林泥炭地、草本泥炭地和泥炭藓沼

泽等不同类型进一步分化，泥炭沼泽的分布表现出

更 加 明 显 的 纬 度 和 水 文 差 异（Graham， 2011；

Bouchenak‑Khelladi et al.， 2014；Greb et al.， 2022）.

2 泥炭沼泽分布及演化  

2.1　泥炭沼泽发育环境　

泥 炭 沼 泽 广 泛 分 布 于 近 岸 海 湾 、三 角 洲 平 原 、

河 流 ‒湖 泊 及 冲 积 平 原 等 多 种 沉 积 环 境 ，其 形 成 和

演 化 受 构 造 运 动 、地 理 格 局 、气 候 条 件 及 植 物 群 落

等多因素共同控制（图 3）（陈钟惠， 1988）. 陆相辫状

河 成 煤 条 件 较 差 ，煤 层 薄 且 连 续 性 差 . 冲 积 扇 泥 炭

沼 泽 一 般 位 于 盆 地 边 缘 ，煤 层 薄 而 不 稳 定 ，灰 分 产

率较高 . 陆相泥炭沼泽主体发育于河流和湖泊环境 .
曲流河背景下，废弃河道形成的泛滥平原低洼地更

有利于泥炭堆积，分布范围较广，较易形成厚煤层 .
湖泊型泥炭沼泽形成于湖泊淤浅和沼泽化过程中，

煤 层 常 位 于 湖 相 暗 色 泥 岩 之 上 ，煤 质 一 般 较 好 .
海 陆 过 渡 环 境 也 是 泥 炭 沼 泽 广 泛 发 育 的 重

要 场 所 ，常 见 于 三 角 洲 平 原 和 分 流 间 湾 等 部 位 ，

形 成 的 煤 层 分 布 广 、厚 度 大 、稳 定 性 较 好 . 障 壁

岛 ‒ 潟 湖 背 景 下 ，泥 炭 多 堆 积 于 障 壁 后 的 潟 湖 沼

泽 和 潮 坪 沼 泽 ，受 海 平 面 变 化 影 响 明 显 ，煤 层 中

常 见 黄 铁 矿 发 育 ，形 成 高 硫 煤 . 潮 上 带 至 潮 间 带

的 低 洼 区 ，即 上 三 角 洲 平 原 至 近 岸 带 一 带 ，物 源

供 给 较 充 足 ，水 分 条 件 较 好 ，植 被 生 长 旺 盛 ，泥

炭 较 易 形 成 并 得 到 保 存 ，泥 炭 层 通 常 较 厚 且 连

续（Rydin and Jeglum ， 2013 ； 李 勇 等 ， 2024）.
煤系沉积环境变化较大，潟湖与碳酸盐岩台地、

潟湖与障壁后沼泽、三角洲平原、滨湖与沼泽、废弃

曲流河与沼泽以及曲流河与沼泽等可形成不同的煤

层‒顶板组合关系，对应发育厚层泥岩（图 4a）、中厚

图 3　不同沉积背景下泥炭沼泽分布

Fig.3　Distribution of peat swamps in different depositional environments
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层 泥 质 岩 夹 砂 岩 或 砂 质 泥 岩（图 4b 、4c）、厚 层 石

灰 岩（图 4d）、不 稳 定 泥 质 岩 ‒ 砂 岩（图 4e）和 厚

层 砂 岩（图 4f）等 5 类 顶 板 类 型 . 煤 层 差 异 不 仅 表

现 在 煤 层 与 上 覆 岩 层 组 合 上 ，也 表 现 在 煤 层 结

构 和 宏 观 煤 岩 类 型 差 异 上 .

2.2　海侵‒海退对泥炭沼泽影响　

海 侵 与 海 退 过 程 对 成 煤 环 境 演 化 具 有 直 接 且

重要的影响 . 海侵期海平面上升导致沿海地区盐度

增 加 ，沼 泽 体 系 整 体 向 内 陆 迁 移 ，盐 沼 植 被 逐 渐 取

代 淡 水 植 被 ，海 洋 生 物 进 入 内 陆 沉 积 体 系 ，内 陆 沼

图 4　海侵、海退体系对成煤沼泽的影响（岩性柱子参考李勇等, 2024）

Fig.4　Effects of marine transgression and regression systems on coal-forming swamps (lithological column modified after 
Li et al., 2024)

图 5　海侵‒海退过程中泥炭沼泽迁移及保存模式（改自 Poumot, 1989; Demchuck et al., 2004）

Fig.5　Migration and preservation models of peat swamps during marine transgression and regression (revised from Poumot, 
1989; Demchuck et al., 2004)
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泽发育空间相应缩小，同时易形成灰岩等海相或过

渡相沉积 .以华北克拉通石炭系 8 号煤为例，晚石炭世

‒早二叠世期间研究区经历了多期海侵海退变化（李

勇等，2017）. 本溪组底部发育灰岩，指示海侵背景；随

后海退导致基底暴露，沼泽环境建立并积累厚层泥

炭，其后发生的快速海侵形成区域连续分布的灰岩沉

积 ，早 期 沉 积 的 厚 层 泥 炭 被 迅 速 封 闭 并 压 实 ，从 而

发育形成分布广泛、稳定连续的 8 号煤层（图 5a）.
海退期海平面下降导致陆架暴露，沿海沼泽向

内 陆 压 缩 ，而 冲 积 平 原 沼 泽 则 向 海 方 向 扩 展 ；内 陆

植 被 逐 渐 取 代 沿 海 植 被 ，原 潮 间 带 常 被 砂 体 覆 盖 ，

形成广泛分布的泥岩与砂岩沉积（图 5b）. 以山西组

煤 层 为 例 ，其 以 陆 相 沼 泽 沉 积 为 主 ，表 现 为 泥 炭 原

地 堆 积 并 伴 随 季 节 性 湿 地 演 化 特 征 . 该 时 期 蕨 类 、

石 松 类 等 植 物 大 量 繁 殖 并 转 化 为 泥 炭 ，而 河 流 改

道、降水波动及陆源碎屑输入等外部因素对泥炭堆

积 过 程 具 有 显 著 影 响 ，尤 其 是 碎 屑 物 质 输 入 常 促

使 煤 层 中 夹 矸 层 发 育（李 勇 等 ，2026）. 陆 相 沼 泽 更

易 受 到 碎 屑 供 给 干 扰 ，煤 层 结 构 相 对 复 杂 ，常 表

现 为 多 层 叠 置 及 夹 矸 层 间 隔 的 特 征（图 4c~4f）.
2.3　泥炭沼泽动态演化模式　

稳 定 的 淡 水 环 境 中 ，泥 炭 沼 泽 可 形 成 于 湖 泊

或 浅 水 洼 地（图 6a）. 沉 积 层 序 底 部 通 常 为 湖 相 细

粒 沉 积（湖 泥），反 映 相 对 较 深 的 水 体 条 件 ；随 着 水

体 变 浅 、有 机 质 生 产 增 强 ，湖 泥 上 覆 富 有 机 质 的 细

粒 沉 积（腐 泥），指 示 水 体 静 稳 、底 部 缺 氧 . 进 一 步

向 上 ，挺 水 植 物 开 始 定 殖 ，沉 积 物 由 矿 质 主 导 转 为

有 机 质 占 优 ，形 成 以 草 本 植 物 为 主 的 泥 炭 层 . 在 水

体 进 一 步 变 浅 并 趋 于 稳 定 后 ，沼 泽 环 境 抬 升 至

接 近 地 表 ，泥 炭 逐 渐 演 化 为 以 木 本 或 苔 藓 类 植 物

为 主 的 中 高 位 泥 炭 . 这 种 环 境 总 体 表 现 为 由 碎 屑

沉 积 向 泥 炭 沉 积 的 连 续 过 渡 ，碎 屑 输 入 逐 渐 减

弱 ，植 被 由 水 生 ‒挺 水 草 本 向 高 位 沼 泽 植 物 演 替 .
海侵背景下的淡水、半咸水和咸水环境影响的

地 层 连 续 分 布（图 6b）. 在 海 侵 控 制 的 滨 海 地 区 ，泥

炭形成并非单一垂向演化，而是沿盐度与水位梯度

呈现明显的横向分带 . 陆侧仍发育淡水草本沼泽泥

炭 ，向 海 侧 逐 渐 过 渡 为 半 咸 水 环 境 下 的 草 本 ‒灌 木

泥 炭 ，并 最 终 演 化 为 红 树 林 等 控 制 的 泥 炭 或 泥 灰

质 沉 积 . 在 该 体 系 中 ，碎 屑 沉 积 与 泥 炭 沉 积 可 同 期

并 存 ，也 会 出 现 泥 炭 与 碳 酸 盐 岩 的 组 合 . 有 机 质 沉

积 在 不 同 盐 度 环 境 中 同 时 发 生 ，缓 慢 海 侵 背 景 下

植 被 会 由 淡 水 草 本 向 耐 盐 木 本（红 树 林）替 代 ，快

速 海 侵 背 景 下 已 有 的 泥 炭 沼 泽 被 覆 盖 保 存 .
海 退 过 程 中 原 先 受 海 水 影 响 的 泥 炭 体 系 逐

步 向 陆 相 环 境 演 化（图 6c）. 沉 积 层 序 底 部 通 常 为

海 相 或 半 咸 水 条 件 下 形 成 的 木 本 泥 炭 ，反 映 潮 汐

与 盐 度 仍 具 一 定 影 响 ；随 着 海 水 退 却 ，淡 水 条 件

增 强 ，沉 积 物 中 常 出 现 泥 炭 与 黏 土 互 层 ，指 示 三

角 洲 或 滨 岸 环 境 下 的 周 期 性 碎 屑 输 入 . 进 一 步

向 上 ，泥 炭 类 型 转 为 淡 水 森 林 或 沼 泽 泥 炭 ，显 示

陆 源 供 给 增 强 、盐 度 降 低 和 植 被 向 陆 相 类 型 演

替 . 植 被 由 耐 盐 木 本 向 淡 水 木 本 或 草 本 过 渡 ，沉

积 体 系 与 滨 岸 ‒ 三 角 洲 碎 屑 体 系 密 切 伴 生 .

3 传统成煤环境分析方法  

成煤环境分析的核心，是通过煤层及其围岩所

图 6　三种典型泥炭沼泽动态演化模式

Fig.6　Dynamic evolutionary models of three typical peat 
swamps
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保 存 的 沉 积 、煤 岩 学 和 地 球 化 学 信 息 ，恢 复 泥 炭

形 成 与 保 存 时 期 的 水 文 条 件 、植 被 背 景 、碎 屑 输

入 、氧 化 还 原 状 态 及 沉 积 体 系 位 置 . 长 期 以 来 ，

成 煤 环 境 分 析 形 成 了 以 煤 岩 学 为 基 础 、以 地 球

化 学 和 生 物 标 志 物 为 补 充 的 技 术 路 线（图 7）.
3.1　基于显微组分的煤相分析方法　

1951 年 ，学 者 IO.A. 热 姆 丘 日 尼 柯 夫 提 出“ 煤

相 ”一 词 ，用 以 概 括 成 煤 条 件 、成 煤 过 程 和 成 煤 物

质 等 综 合 特 征（韩 德 馨 ，1996）. 在 此 基 础 上 ，涅 菲

吉 耶 娃 于 1956 年 划 分 出 植 物 丛 生 湖 泊 相 、覆 水 沼

泽 相 、“ 干 燥 ”沼 泽 相 、流 水 河 漫 沼 泽 相 、潟 湖 沼 泽

相 和 滨 海 强 覆 水 沼 泽 相 等 6 种 类 型（韩 德 馨 ，

1996）. 这 一 阶 段 主 要 根 据 沼 泽 环 境 差 异 对 煤 相 进

行 定 性 划 分 .20 世 纪 60 年 代 以 后 ，煤 相 研 究 开 始

更 多 引 入 煤 岩 学 证 据 .Teichmüller 在 研 究 古 近 系

褐 煤 时 ，根 据 植 物 残 体 来 源 及 其 保 存 特 征 ，将 煤 相

划 分 为 森 林 沼 泽 、苔 藓 沼 泽 、芦 苇 沼 泽 和 含 水 生 植

物 的 开 阔 水 域 4 类 ，并 建 立 了 煤 相 类 型 与 岩 石 类

型 、显 微 煤 岩 组 合 之 间 的 对 应 关 系（斯 塔 赫 ， 
1990）. 随 后 ，Hacquebard 和 Donaldson 在 加 拿 大 石

炭 纪 煤 层 研 究 中 ，进 一 步 结 合 显 微 煤 岩 类 型 建 立

了 四 端 元 双 三 角 煤 相 解 释 图 版（Hacquebard and 
Donaldson， 1969），Marchioni 又 对 该 图 版 进 行 了 修

订（Marchioni， 1980）. Smyth（1979， 1984）随 后 提

出 三 端 元 三 角 图 解 ，并 对 显 微 煤 岩 类 型 与 成 煤 环

境 之 间 的 关 系 作 了 进 一 步 阐 述 . 这 一 时 期 ，煤 相 研

究 开 始 由 定 性 描 述 逐 步 转 向 定 量 和 半 定 量 分 析 .
20 世 纪 80 年 代 以 来 ，基 于 显 微 组 分 比 值 的

煤 相 分 析 方 法 得 到 广 泛 应 用 .Diessel （1992）提

出 凝 胶 化 指 数（GI）和 结 构 保 存 指 数（TPI），将 显

微 组 分 定 量 分 析 引 入 成 煤 环 境 研 究 .Calder et al.

（1991）在 此 基 础 上 进 一 步 提 出 植 被 指 数（VI）和

地 下 水 指 数（GWI），用 于 补 充 TPI‑GI 体 系 在 环

境 解 释 中 的 不 足 . 此 后 ，显 微 组 分 比 值 和 相 关 图

版 逐 渐 成 为 煤 相 分 析 的 重 要 工 具 ，并 被 广 泛 用

于 泥 炭 沼 泽 类 型 划 分 和 成 煤 环 境 恢 复 .
TPI 主 要 反 映 植 物 组 织 的 保 存 程 度 ，常 用 于

区 分 木 本 植 物 占 优 势 的 森 林 型 沼 泽 与 组 织 破 坏

较 强 的 草 本 或 碎 屑 主 导 环 境 .GI 主 要 反 映 植 物

组 织 的 凝 胶 化 程 度 ，多 用 于 判 断 水 位 变 化 及 还

原 条 件 强 弱 .VI 和 GWI 分 别 用 于 表 征 植 被 类 型

和 地 下 水 补 给 强 度 ，是 对 TPI‑GI 体 系 的 重 要 补

充 . 除 此 之 外 ，镜 惰 比 也 常 用 于 反 映 泥 炭 堆 积 过

程 中 氧 化 作 用 与 有 机 质 保 存 条 件 的 相 对 变 化 .
除 显 微 组 分 比 值 外 ，基 于 显 微 组 分 含 量 建 立 的

三 端 元 三 角 图 也 被 广 泛 用 于 煤 相 分 析 . 以 镜 质

组 、惰 质 组 和 类 脂 组 为 端 元 的 V‑I‑L 三 角 图 ，可 综

合 判 别 泥 炭 沼 泽 的 氧 化 程 度 、营 养 条 件 和 有 机 质

来 源 特 征 . 一 些 针 对 特 定 盆 地 或 煤 层 建 立 的 显 微

组 分 三 角 图 ，还 可 进 一 步 揭 示 泥 炭 堆 积 过 程 中 保

存 、分 解 和 丝 炭 化 作 用 之 间 的 相 对 关 系（表 1）.
TPI‑GI 图 解 显 示 ，鄂 尔 多 斯 盆 地 临 兴 地 区

8+9 号 煤 层 样 品 主 要 落 在 湿 地 草 本 沼 泽 相 ，少

量 样 品 分 布 于 浅 覆 水 森 林 沼 泽 相 ；榆 林 地 区 样

品 则 主 要 分 布 于 低 位 沼 泽 相 、湿 地 草 本 沼 泽 相 和

湿 地 森 林 沼 泽 相 .VI‑GWI 图 解 中 ，两 地 区 样 品 却

主 要 落 入 高 位 沼 泽 范 围 ，表 明 不 同 煤 相 图 解 对 同

一 批 样 品 可 能 给 出 不 同 的 环 境 解 释（图 8）.
这 种 差 异 与 各 指 标 的 理 论 基 础 和 参 数 构 成 有

关 .TPI 主要反映植物组织的保存和破碎程度，GI 主

要反映凝胶化与氧化作用的相对强弱；VI 侧重区分

木本与草本或水生植物输入，GWI 则同时受到凝胶

化 组 分 和 矿 物 质 含 量 的 影 响 . 因 此 ，各 指 标 所 记 录

的 并 非 同 一 环 境 属 性 ，其 变 化 还 可 能 受 到 植 被 组

成、分解程度、水位波动、碎屑输入和有机质搬运等

多种因素共同控制（Crosdale， 1993；Dehmer， 1995；

Scott， 2002；Moore and Shearer， 2003）. 尤其是 GWI
中包含矿物质组分，其升高既可能与地下水补给有

关 ，也 可 能 反 映 河 流 、潮 汐 或 海 侵 作 用 造 成 的 外 源

碎屑输入，不能简单等同于某一种泥炭沼泽类型 .
此外，TPI‑GI 和 VI‑GWI 图解分别建立于特定

煤 层 、植 物 群 落 和 显 微 组 分 分 类 体 系 之 上 ，其 环 境

分 区 边 界 具 有 一 定 的 区 域 性 . 对 于 厚 度 较 大 的 煤

层 ，泥 炭 堆 积 期 间 往 往 经 历 水 位 升 降 、植 被 演 替 和

碎屑供给变化，单个样品只能反映局部层段或某一

演化阶段 . 比值型参数在分母组分含量较低时还可

能 出 现 数 值 放 大 ，从 而 使 投 点 位 置 发 生 明 显 偏 移 .

图 7　成煤环境分析方法

Fig. 7　Analysis methods of coal-forming environments
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3.2　基于显微煤岩类型的分析方法　

显 微 煤 岩 类 型 是 不 同 显 微 组 分 按 一 定 比 例

组 合 形 成 的 共 生 体 ，是 煤 岩 微 观 组 成 的 综 合 表

达 . 在 垂 直 层 理 切 面 上 ，其 最 小 识 别 尺 度 为 厚 度

不 小 于 50 μm ，或 面 积 不 小 于 50 μm×50 μm. 在

这 一 尺 度 内 ，根 据 镜 质 组 、惰 质 组 和 类 脂 组 含 量 ，

以 5% 为 界 ，可 划 分 为 单 组 分 、双 组 分 和 三 组 分

显 微 煤 岩 类 型（图 9）. 单 组 分 类 型 中 某 一 显 微 组

分 组 含 量 大 于 95% ；双 组 分 类 型 中 两 种 显 微 组 分

含 量 均 不 小 于 5% ，且 二 者 之 和 大 于 95% ；三 组 分

类 型 中 三 种 显 微 组 分 组 含 量 均 不 小 于 5%. 据 此

可 识 别 9 种 显 微 煤 岩 类 型 组 ，包 括 微 镜 煤 、微 壳

煤 、微 惰 煤 、微 亮 煤 、微 镜 惰 煤 、微 暗 煤 、微 暗 亮

煤 、微 镜 惰 壳 煤 和 微 亮 暗 煤 . 其 中 ，后 3 种 在《斯

塔 赫 煤 岩 学 教 程》和《中 国 煤 岩 学 图 鉴》中 统 一 归

为 微 三 合 煤（斯 塔 赫 等 ， 1990； 杨 永 宽 ， 1996）.
不 同 显 微 煤 岩 类 型 常 对 应 不 同 的 泥 炭 沼 泽 条

件 . 富镜质组的显微煤岩类型通常与植物组织保存

较 好 、水 位 相 对 稳 定 的 环 境 有 关 ；富 惰 质 组 类 型 多

反 映 氧 化 作 用 增 强 、干 湿 变 化 频 繁 或 局 部 火 灾 影

响 ；富 类 脂 组 类 型 则 常 与 孢 粉 、水 生 有 机 质 输 入 或

特 定 植 被 背 景 有 关 . 宏 观 煤 岩 类 型 亮 煤 、暗 煤 、镜

煤 、丝 炭 和 夹 矸 等 的 发 育 特 征 ，不 仅 反 映 煤 层 内 部

物质组成和条带结构变化，也与泥炭沼泽的供水条

表 1　主要煤相指标及其对沉积环境指示意义

Table 1　Main coal facies indicators and their implications for depositional environments

煤相指标

结构保存指数(TPI)

凝胶化指数(GI)

地下水指数(GWI)

植被指数(VI)

搬运指数(TI)

氧化指数(OI)

沼泽类型指数（STI）

反映特征

（结构镜质体+丝质体+半丝质体）/（碎屑镜质体+
碎屑惰质体+无结构镜质体+粗粒体）

（镜质体+粗粒体）/（丝质体+半丝质体+碎屑惰质体）

(凝胶化镜质体+团块镜质体+矿物质)/(结构镜质体 1+
无结构镜质体+碎屑镜质体)

（结构镜质体 1+无结构镜质体+丝质体+半丝质体+
木栓质体+树脂体）/（碎屑镜质体+碎屑惰质体+藻类体+

碎屑壳质体+孢子体+角质体）

(壳屑体+镜屑体+惰屑体+团块镜质体+树脂体+孢子体+
角质体) / (丝质体+结构镜质体+基质镜质体+粗粒体)

(粗粒体+惰屑体)/其他有机显微组分

（微壳煤+微亮煤+微暗煤+微惰屑煤+微粗粒煤+
微三合煤+原煤灰分）/（微镜煤+微丝煤+微半丝煤）

指标范围

TPI 越高指示植物组织保存

越好或成煤植物以木本为主

GI>2：覆水深；

GI≤2：覆水浅

GWI 越高，水动力越强

VI<1：草本植物或水生植物；

VI≥1：木本植物

TI 值越大，水动力条件越强、

搬运作用越显著

OI>1 为氧化环境，

OI<1 为还原环境

停滞沼泽（STI<0.1）、过渡沼

泽（0.1<STI<1）和

流水沼泽（STI>1）

文献

Diessel, 1992

Diessel, 1992

Calder et al., 1991

Calder et al., 1991

马兴祥, 1988

马兴祥, 1988

马兴祥, 1988

图 8　TPI-GI 图解和 VI-GWI 图解

Fig.8　TPI-GI diagram and VI-GWI diagram
a. 据 Diessel， 1992； b. 据 Calder et al.， 1991
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件 、矿 物 质 输 入 和 保 存 环 境 密 切 相 关 . 因 此 ，显 微

煤 岩 类 型 分 析 通 常 需 要 与 宏 观 煤 岩 描 述 、煤 层 分

层 和 煤 层 结 构 观 察 结 合 使 用 ，才 能 在 不 同 尺 度 上

较 全 面 地 判 识 成 煤 环 境 .
显微煤岩类型三角图是基于“三大显微组分相

对 含 量 ‒显 微 煤 岩 类 型 ”关 系 建 立 的 可 视 化 分 类 方

法 . 该方法通过将显微煤岩类型划分的定量阈值及

组分组合关系映射到三角坐标空间中，实现了分类

规则的直观表达（图 10a）（Lester et al.， 2003）. 其优

势在于为显微煤岩类型分析，尤其是自动化和半自

动 化 识 别 ，提 供 了 统 一 且 可 量 化 的 判 别 标 准 ，既 体

现了显微煤岩类型“组分共生组合”的理论内涵，又

兼顾了煤岩学研究的工程应用价值 .Hunt（1982）则

不同于传统仅依据显微组分比例进行分类的方法，

引入“条带宽度”参数，将煤的条带结构定量划分为

粗条带、中等条带、细条带和极细条带等类型，并进

一步建立其与显微煤岩类型空间分布特征之间的联

系（图 10b）. 在 沉 积 环 境 方 面 ，Hunt and Hobday 
（1984）指出，不同条带类型与成煤环境之间具有较

好的对应关系：辫状河‒冲积扇环境形成的煤以中等

条带为主，曲流河环境以极细条带为主，上三角洲平

原以细条带为主，下三角洲平原则以粗条带为主 .
Marchioni（1980）提 出 了 四 组 分 泥 炭 图 解（图

10c），认 为 泥 炭 沉 积 环 境 与 泥 炭 沼 泽 中 的 水 深 密

切 相 关 ，而 水 深 变 化 直 接 控 制 植 被 类 型 的 发 育 及

有 机 质 的 保 存 方 式 . 泥 炭 沼 泽 按 水 位 条 件 划 分 为

陆 地 沼 泽 带（高 水 位 以 上）、湿 草 地 沼 泽 带（高 、低

水 位 之 间）和 湖 泊 沼 泽 带（水 下 沉 积 区）3 个 带 .
上 述 分 带 与 Teichmüller（1950）提 出 的 四 类 沼 泽

环 境（即 煤 相）具 有 较 好 的 对 应 关 系 ，分 别 为 陆 地

森 林 沼 泽 、森 林 沼 泽 、芦 苇 沼 泽 和 开 放 沼 泽 . 不 同

煤 相 条 件 下 形 成 的 煤 表 现 出 特 征 性 的 显 微 煤 岩

类 型 组 合 ：陆 地 森 林 沼 泽 煤 以 微 丝 质 亮 煤 为 主 要

特 征 ；芦 苇 沼 泽 煤 以 微 角 质 亮 煤 和 微 暗 亮 煤 为

主 ；森 林 沼 泽 煤 则 以 富 含 镜 质 体 的 微 亮 煤 及 含 少

量 壳 质 组 分 的 微 亮 煤 为 特 征 ；开 放 沼 泽 煤 通 常 以

微 亮 暗 煤 、微 暗 煤 与 碳 质 泥 岩 共 生 为 显 著 特 征 .
3.3　基于矿物‒元素地球化学的分析方法　

矿 物 组 成 和 元 素 地 球 化 学 特 征 是 成 煤 环

境 分 析 的 重 要 补 充 手 段 ，尤 其 在 判 别 海 水 影

响 、氧 化 还 原 条 件 、碎 屑 输 入 强 度 和 古 气 候 背

景 等 方 面 具 有 较 强 约 束 意 义 . 与 煤 岩 学 方 法 相

比 ，矿 物 ‒ 元 素 地 球 化 学 方 法 更 侧 重 恢 复 泥 炭

形 成 和 保 存 时 的 化 学 环 境 及 物 源 背 景 .
煤 中 矿 物 主 要 包 括 黏 土 矿 物 、硫 化 物 矿 物（黄

铁矿）、碳酸盐矿物和氧化物矿物（石英）等，其类型

与含量受沉积环境、供水方式和成岩作用共同控制 .
其中，黄铁矿常被视为海水或咸水影响的重要标志

图 9　显微组分、显微煤岩类型与宏观煤岩成分含量关系对比

Fig.9　Comparison of maceral composition, microlithotypes and macroscopic coal lithotype contents
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之 一 ；黏 土 矿 物 和 石 英 等 碎 屑 矿 物 可 反 映 陆 源

输 入 强 弱 ；碳 酸 盐 矿 物 则 常 与 碱 性 水 体 、蒸 发 作

用 或 海 相 环 境 有 关 . 矿 物 组 合 与 赋 存 方 式 的 变

化 ，可 为 识 别 淡 水 沼 泽 、海 陆 过 渡 沼 泽 及 受 海 侵

影 响 环 境 提 供 重 要 依 据 .
元 素 地 球 化 学 分 析 主 要 利 用 主 量 元 素 、微 量

元 素 和 稀 土 元 素 特 征 恢 复 古 盐 度 、古 氧 化 还 原

条 件 、古 气 候 及 物 源 背 景 . 常 用 指 标 包 括 全 硫 含

量 、灰 分 产 率 、Sr/Ba 、Sr/Cu 、Rb/Sr、B/Ga、CIA
指 数 以 及 Ce、Eu 异 常 等 . 一 般 认 为 ，全 硫 和 黄 铁

矿 含 量 升 高 常 与 海 水 影 响 增 强 有 关 ；Sr/Ba 、B/
Ga 等 比 值 常 用 于 判 断 淡 水 、微 咸 水 或 咸 水 环 境 ；

Sr/Cu 和 Rb/Sr 等 参 数 常 用 于 反 映 湿 润 ‒ 干 旱 气

候 变 化（段 毅 等 ，2017）；稀 土 元 素 总 量 及 其 配 分

模 式 则 可 用 于 分 析 物 源 性 质 和 碎 屑 输 入 强 度 .
3.4　基于生物标志物的分析方法　

生 物 标 志 物 是 煤 中 有 机 质 在 成 岩 演 化 过 程

中 保 留 下 来 的 分 子 级 地 球 化 学 信 息 ，主 要 包 括 正

构 烷 烃 、类 异 戊 二 烯 烷 烃 、萜 类 、甾 类 和 芳 香 烃

等 . 与 显 微 组 分 和 矿 物 元 素 方 法 相 比 ，生 物 标 志

物 方 法 能 够 在 分 子 层 面 反 映 有 机 质 来 源 、微 生 物

活 动 、沉 积 介 质 性 质 及 氧 化 还 原 状 态 ，因 此 在 低

阶 ‒中 低 阶 煤 成 煤 环 境 分 析 中 具 有 重 要 价 值 .
正构烷烃的主峰碳数、碳数分布及奇偶优势常

用于判别有机质来源 . 高等植物一般富集长链正构

烷烃，而藻类和细菌等低等生物则常表现为中短链

优 势 . 类 异 戊 二 烯 烷 烃 中 的 Pr/Ph、Pr/nC17 和 Ph/
nC18 等比值被广泛用于判别沉积环境的氧化还原条

件 及 有 机 质 类 型（Böcker et al.， 2013）. 萜 类 和 甾 类

化合物则可反映成煤植物组合和环境背景，例如某

些二萜类常与裸子植物有关，而规则甾烷的组成变

化可用于区分陆源高等植物输入与低等生物输入 .
芳香烃类化合物由于热稳定性相对较高，也可

在较宽成熟度范围内为成煤环境研究提供信息 . 萘

类 、菲 类 及 含 硫 芳 烃 化 合 物 的 分 布 特 征 ，常 用 于 判

断成煤环境的还原性、海水影响及有机质成熟度变

图 10　显微煤岩类型三角图

Fig.10　Microlithotype ternary diagram
a. 基 于 三 大 显 微 组 分 组 的 显 微 煤 岩 类 型（组）分 类 三 角 图（据 Lester et al.， 2003）； b. 基 于 相 对 带 宽 曲 线 划 分 的 显 微 煤 岩 类 型 相 三 角 图

（据 Hunt， 1982）； c. 煤 层 显 微 煤 岩 组 分 组 的 四 组 分 泥 炭 相 图（据 Marchioni， 1980）
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化 . 与 显 微 煤 岩 分 析 相 比 ，生 物 标 志 物 方 法 在 识 别

有机质来源和细微环境差异方面具有一定优势 .
生 物 标 志 物 有 明 显 局 限 . 一 方 面 ，生 物 标 志

物 对 煤 阶 较 敏 感 ，随 着 煤 化 程 度 升 高 ，其 原 始 环

境 信 息 会 逐 渐 减 弱 ；另 一 方 面 ，样 品 前 处 理 、测 试

成 本 和 解 释 复 杂 度 较 高 ，不 适 合 大 规 模 常 规 使

用 . 因 此 ，在 传 统 成 煤 环 境 分 析 体 系 中 ，生 物 标 志

物 方 法 更 多 用 于 对 煤 岩 学 或 地 球 化 学 判 断 进 行

补 充 验 证 ，而 较 少 单 独 作 为 主 体 判 别 手 段 .

4 沉 积 过 程 约 束 下 传 统 煤 相 指 标 的

多解性认识  

传统煤相指标在成煤环境分析中应用广泛，尤

其是基于显微组分比例和组合关系建立的 TPI、GI、
VI、GWI 及镜惰比等参数，长期被用于恢复泥炭沼

泽 的 水 位 状 态 、植 被 类 型 、氧 化 还 原 条 件 和 地 下 水

补 给 方 式 . 这 类 方 法 之 所 以 被 广 泛 接 受 ，一 方 面 是

测 试 方 法 成 熟 、资 料 获 取 相 对 方 便 ，另 一 方 面 是 为

煤 相 分 析 提 供 了 较 为 清 晰 的 定 量 或 半 定 量 表 达 方

式 . 但是当这些响应特征受到多重沉积过程叠加控

制 时 ，同 一 指 标 就 可 能 对 应 不 同 成 因 背 景 ，不 同 指

标 之 间 也 可 能 出 现 彼 此 矛 盾 的 环 境 解 释 ，在 成 煤

环 境 连 续 演 化 背 景 下 往 往 表 现 出 明 显 的 多 解 性 .
4.1　显微组分环境响应的非唯一性　

基于显微组分的煤相指标之所以容易产生多解

性，首先在于显微组分本身并不对应单一环境意义 .
镜质组、惰质组和类脂组虽然都具有一定的环境指示

价值，但其形成和富集往往受到多个因素共同控制 .
镜 质 组 通 常 被 认 为 与 木 质 植 物 贡 献 、组 织

保 存 及 凝 胶 化 作 用 有 关 ，因 此 常 被 解 释 为 较 稳

定 、较 湿 润 和 相 对 还 原 的 成 煤 环 境 标 志 . 但 实

际 上 ，镜 质 组 含 量 不 仅 受 地 下 水 位 和 保 存 条 件

控 制 ，也 受 植 物 类 型 、沉 积 速 率 及 压 实 过 程 影

响 . 某 些 木 本 植 物 占 优 的 环 境 ，即 使 水 位 波 动

较 大 ，也 可 能 形 成 较 高 比 例 的 镜 质 组 ；相 反 ，在

草 本 植 物 占 优 且 有 机 质 破 碎 较 强 的 环 境 中 ，即

便 水 位 较 高 ，镜 质 组 比 例 也 未 必 显 著 升 高 .
惰质组常被视为氧化作用增强、干旱波动或火

灾干扰的反映，因此惰质组含量升高通常被解释为

相 对 暴 露 、干 湿 变 化 频 繁 的 环 境 . 但 惰 质 组 的 来 源

并不单一 . 除氧化作用外，局部火灾、植物组织的不

同保存路径、后期氧化改造乃至热演化作用都可能

导 致 惰 质 组 富 集 . 高 惰 质 组 既 可 能 指 示 长 期 干 旱 ，

也 可 能 只 是 局 部 火 事 件 或 后 期 改 造 结 果 ，因 此

不 能 简 单 将 其 与“ 氧 化 型 沼 泽 ”直 接 对 应 .
类 脂 组 常 被 用 来 指 示 富 营 养 环 境 、水 生 植 物

或 藻 类 输 入 ，也 常 与 停 滞 水 体 或 海 侵 影 响 联 系

起 来 . 但 类 脂 组 成 分 复 杂 ，既 可 能 来 自 孢 粉 、角

质 层 、树 脂 和 藻 类 等 原 位 输 入 ，也 可 能 受 到 外 源

生 物 碎 屑 输 入 影 响 . 因 此 ，类 脂 组 富 集 并 不 一 定

就 是 富 营 养 停 滞 环 境 ，也 可 能 与 局 部 孢 粉 聚 集 、

海 侵 背 景 下 的 藻 类 输 入 或 特 定 植 被 组 合 有 关 .
Crosdale（1993）基 于 现 代 泥 炭 研 究 指 出 ，显 微

组 分 比 值 难 以 可 靠 地 区 分 不 同 类 型 的 沼 泽 环 境 ，

其 根 本 原 因 在 于 植 物 组 织 的 保 存 程 度 主 要 受 分 解

过 程 及 后 期 环 境 变 化 控 制 ，而 非 初 始 植 被 类 型 或

水 文 条 件 所 决 定 .Dehmer（1995）进 一 步 指 出 ，植 物

组 织 的 保 存 特 征 主 要 受  pH 条 件 、营 养 状 况 以 及

干 湿 变 化 频 率 等 因 素 制 约 ，而 并 非 沼 泽 类 型 本 身

的 直 接 反 映 .Moore and Shearer （1997）发 现 加 里

曼 丹 泥 炭 地 水 位 下 降 可 导 致 深 部 泥 炭 迅 速 氧 化 ，

从 而 显 著 改 变 显 微 组 分 比 例 ；Itoh et al. （2017） 
和 Kool et al.（2006）的 研 究 表 明 ，人 为 排 水 引 发

的 泥 炭 氧 化 同 样 会 破 坏 显 微 组 分 的 稳 定 性 .
4.2　沉积过程对煤相指标的影响　

泥 炭 沼 泽 并 不 是 一 个 静 止 的 环 境 单 元 ，而

是 受 供 水 方 式 、水 位 波 动 、营 养 条 件 、微 生 物 活

动 、碎 屑 输 入 和 火 灾 等 多 种 过 程 持 续 影 响 的 动

态 系 统 . 正 是 在 这 些 过 程 控 制 下 ，煤 相 指 标 所

依 据 的 显 微 组 分 比 例 不 断 发 生 变 化 .
显微组分受多种非沉积因素影响，其环境指示

意义具有明显不稳定性 . 显微组分比例易受到沉积

前 后 多 种 过 程 的 共 同 制 约 ，主 要 包 括 ：（1）pH 与 营

养 条 件 ，酸 性 、高 营 养 或 矿 质 贫 乏 环 境 可 加 速 植 物

组 织 分 解 ，导 致  TPI 降 低 或 类 脂 组 富 集 ，其 变 化 未

必 对 应 沉 积 环 境 差 异（Bouchenak ‑ Khelladi et al.， 
2014）；（2）水 文 波 动 与 干 湿 变 化 ，干 旱 暴 露 或 季 节

性水位下降可增强氧化作用并提高惰质组含量，即

使原始环境并非氧化型沼泽（Scott， 2002）；（3）野火

干 扰 ，火 灾 可 显 著 增 加 丝 质 体 和 半 丝 质 体 含 量 ，使

惰 质 组 富 集 ，从 而 掩 盖 原 始 水 文 条 件 ，高 惰 质 组 并

非 必 然 指 示 氧 化 型 沼 泽（Moore and Shearer， 
2003）；（4）生 物 化 学 分 解 与 微 生 物 活 动 ，真 菌 和

微 生 物 作 用 可 削 弱 木 质 组 织 保 存 程 度 ，在 植 被 类

型 未 变 化 条 件 下 降 低 TPI 和 VI；（5）外 源 物 质 输

入 ，类 脂 组 含 量 升 高 既 可 能 反 映 富 营 养 、停 滞 水
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体 ，也 可 能 与 藻 类 、孢 粉 输 入 或 海 侵 作 用 有 关 .
4.3　成岩‒煤化作用对煤相指标的改造　

泥 炭 在 向 褐 煤 、烟 煤 乃 至 无 烟 煤 演 化 过 程 中 ，

会经历压实、脱水、重组、热演化及局部热液改造等

一 系 列 变 化 使 煤 中 显 微 组 分 特 征 逐 步 偏 离 泥 炭 形

成时的原始状态，削弱传统煤相指标对初始环境的

直 接 记 录 能 力 ，具 体 体 现 在 ：（1）压 实 作 用 ，地 层 压

实 可 加 剧 木 质 组 织 破 碎 ，使  TPI 值 降 低 ，但 该 变 化

主 要 反 映 成 岩 阶 段 的 物 理 作 用 ，而 非 沉 积 环 境 差

异 ；（2）煤 化 作 用 ，随 煤 化 程 度 提 高 ，部 分 显 微 组 分

发 生 同 化 或 重 构 ，碎 屑 镜 质 体 与 无 结 构 镜 质 体 等

类 型 难 以 区 分 ，类 脂 组 亦 易 发 生 降 解 或 转 化 ；（3）

热 液 活 动 与 成 岩 水 化 学 变 化 方 面 ，局 部 热 液 作 用

可 导 致 镜 质 组 反 射 率 升 高 及 凝 胶 化 增 强 ，使  GI 
和  GWI 偏 离 其 原 有 的 环 境 指 示 意 义 . 综 上 ，成 煤

后 经 历 的 物 理 ‒化 学 演 化 过 程 使 煤 中 显 微 组 分 特

征 难 以 真 实 、稳 定 地 保 留 泥 炭 阶 段 的 环 境 信 息 .

5 基 于 沉 积 过 程 约 束 的 泥 炭 沼 泽

分 类  

传 统 煤 相 指 标 在 成 煤 环 境 分 析 中 具 有 重 要 价

值，但其环境解释常受到植被差异、分解作用、水位

波 动 、碎 屑 输 入 及 成 岩 ‒煤 化 改 造 等 多 种 因 素 共 同

影 响 . 前 文 已 经 表 明 ，显 微 组 分 比 例 和 煤 相 指 数 所

反 映 的 往 往 是 泥 炭 形 成 与 演 化 过 程 中 的 某 些 响 应

特 征 ，而 不 是 某 一 种 环 境 类 型 本 身 . 在 这 种 情 况

下 ，若 仍 以 复 杂 煤 相 名 称 为 目 标 进 行 环 境 命 名 ，不

仅 容 易 出 现 多 解 性 ，也 不 利 于 不 同 沉 积 背 景 下 结

果 的 统 一 对 比 . 因 此 ，有 必 要 从 沉 积 过 程 出 发 ，对

泥 炭 沼 泽 类 型 进 行 更 简 化 、更 具 约 束 性 的 归 纳 .
5.1　简化泥炭沼泽类型划分　

泥炭沼泽本质上是一个连续演化的沉积系统，

不同类型之间常呈渐变关系，而不是绝对分隔的静

态单元 . 水位升降、地下水补给变化、海水影响增强

或 减 弱 、碎 屑 物 质 输 入 增 多 或 减 少 ，都 会 使 泥 炭 沼

泽 在 空 间 上 迁 移 ，在 垂 向 上 转 换 . 本 文 提 出 泥 炭 沼

泽 简 化 分 类 思 路 ，其 出 发 点 不 是 取 代 传 统 煤 相 分

析 ，而 是 从 沉 积 过 程 角 度 提 取 对 成 煤 环 境 最 关 键 、

也最稳定的控制因素：（1）以供水方式为主线 . 泥炭

沼 泽 的 形 成 和 演 化 ，首 先 受 控 于 地 下 水 、大 气 降 水

及海水等不同水源的补给方式及其相对强弱 .（2）以

水 位 状 态 和 稳 定 性 为 核 心 . 长 期 高 水 位 、波 动 水 位

和 降 水 主 导 的 相 对 封 闭 环 境 ，在 有 机 质 保 存 、氧 化

分解和植被类型等方面均存在明显差异 .（3）以外源

碎屑输入强度为约束 . 泥炭沼泽虽然以有机质沉积

为主，但其形成环境往往与河流、潮道、岸线迁移等

沉 积 体 系 变 化 紧 密 相 关 . 碎 屑 输 入 的 多 少 ，不 仅 影

响灰分、夹矸和煤层稳定性，也影响泥炭保存条件 .
基 于 供 水 方 式 、水 位 状 态 及 外 源 碎 屑 输 入 的 差 异 ，

可将成煤泥炭沼泽概括为低位沼泽、中位沼泽和高

位沼泽三类 . 这种划分方式借鉴了现代泥炭地研究

中 对 低 位 沼 泽 、过 渡 沼 泽 和 高 位 沼 泽 的 基 本 认 识 ，

同 时 结 合 煤 系 沉 积 特 点 进 行 了 适 当 简 化（图 11）.
5.2　成煤沼泽垂向演化分析　

为 验 证 上 述 简 化 泥 炭 沼 泽 划 分 框 架 在 实 际 煤

系研究中的适用性，本文以鄂尔多斯盆地深部煤层

为例，结合钻井取心、煤岩学测试及测井资料，对煤

层 形 成 环 境 的 垂 向 演 化 特 征 进 行 综 合 分 析 . 以 临

兴 区 块 某 井 为 例 ，该 井 煤 层 埋 深 约 1 500 m，煤 厚

5.2 m，成煤期沉积背景总体受海陆过渡环境控制 .
本溪组主要发育于障壁‒潮坪‒潟湖体系，而山西组

以 三 角 洲 平 原 沉 积 为 主 ，二 者 在 供 水 方 式 、碎 屑 输

入 强 度 及 水 位 稳 定 性 方 面 存 在 明 显 差 异 . 采 用 传

统煤相指标体系（如  TPI‑GI 图解）对该煤层进行判

释 时 ，不 同 煤 相 类 型 在 垂 向 上 频 繁 交 替 ，煤 相 名 称

复 杂 ，且 指 标 变 化 缺 乏 明 确 的 沉 积 过 程 指 向 性 ，难

以 直 观 反 映 成 煤 环 境 的 演 化 规 律 . 这 一 现 象 本 质

上 反 映 了 煤 相 指 标 对 连 续 演 化 泥 炭 环 境 的 响 应

不 稳 定 性 ，而 非 煤 层 形 成 环 境 本 身 的 高 度 离 散 .
在简化泥炭沼泽划分框架下，通过综合分析自

然 伽 马 、灰 分 产 率 及 镜 惰 比 的 协 同 变 化 特 征 ，可 识

别煤层垂向上由低位沼泽向高位沼泽演化，再向低

位沼泽回返的整体趋势（图 12）. 该演化过程与区域

沉积背景中海侵‒海退旋回控制下的水位变化及碎

屑 供 给 强 度 变 化 具 有 良 好 对 应 关 系 . 需 要 指 出 的

是 ，该 划 分 结 果 并 非 依 赖 单 一 指 标 的 绝 对 阈 值 ，而

是 基 于 多 参 数 之 间 的 相 对 变 化 关 系 进 行 解 释 . 例

如，低位沼泽阶段通常表现为灰分较高、GR 值波动

明 显 及 镜 惰 比 偏 高 ，反 映 地 下 水 补 给 充 足 、还 原 性

较强但碎屑输入相对活跃的沉积环境；高位沼泽阶

段 则 以 低 灰 分 、低  GR 值 及 较 低 镜 惰 比 为 特 征 ，指

示 以 大 气 降 水 为 主 控 、矿 物 质 输 入 受 限 ，通 常 具 有

较好的有机质保存条件（李勇等， 2026）. 因此，该简

化框架的优势不在于提供精细化煤相名称，而在于

通 过 有 限 、稳 定 且 工 程 可 获 取 的 指 标 组 合 ，揭 示 成

煤环境的主控过程与演化方向，从而为深层煤层 气
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储 层 评 价 及 煤 系 沉 积 过 程 研 究 提 供 更 具 可 操

作 性 的 环 境 约 束 .
对 成 煤 环 境 恢 复 来 说 ，这 种 方 法 至 少 有 3 点

启 示 ：（1）煤 层 垂 向 变 化 受 供 水 方 式 、水 位 状 态

和 外 源 输 入 强 弱 的 连 续 调 整 ，而 不 宜 直 接 理 解

为 多 个 离 散 煤 相 类 型 的 机 械 叠 置 ；（2）传 统 煤 相

指 标 仍 可 继 续 使 用 ，但 更 适 合 作 为 过 程 约 束 信

息 ，而 不 是 单 独 作 为 最 终 环 境 命 名 依 据 ；（3）灰

分 、GR 和 镜 惰 比 等 参 数 虽 然 相 对 简 单 ，但 由 于

与 碎 屑 输 入 、水 文 条 件 和 保 存 状 态 关 系 较 直 接 ，

在 成 煤 环 境 演 化 分 析 中 反 而 具 有 较 好 的 实 用 性

和 稳 定 性 . 值 得 注 意 的 是 ，对 于 优 质 煤 岩 的 形 成 ，

需 要 同 时 考 虑 水 进 、水 退 等 总 体 的 沉 积 背 景 .

6 成煤环境分析认识及发展趋势  

成 煤 环 境 分 析 经 历 了 由 定 性 描 述 向 综 合 定 量

分 析 ，再 向 多 尺 度 动 态 重 建 不 断 发 展 的 过 程 . 早 期

研究主要以单一煤层及其顶底板岩系为对象，依托

地层学、岩相学、煤岩学和古生物学等方法，建立了

基 本 的 成 煤 环 境 分 类 框 架 . 随 着 研 究 深 入 ，研 究 对

图 12　鄂尔多斯盆地东北部成煤沼泽垂向演化趋势

Fig.12　Vertical evolutionary trend of coal-forming swamps in the northeastern Ordos Basin

图 11　泥炭沼泽术语及分类体系

Fig.11　Terminology and classification system for peatlands
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象逐步由单一煤层扩展到含煤岩系、沉积体系和盆地

充填系统，层序地层学、沉积学、煤岩学、孢粉学、矿物

学、地球化学和地球物理学等多学科方法开始综合应

用，成煤环境分析也由静态环境识别转向聚煤规律、

沉积体系演化和盆地尺度综合恢复 . 当前，成煤环境

研究正在进一步向多尺度、综合化方向发展，研究内

容 不 仅 涉 及 煤 层 本 身 ，也 延 伸 到 煤 层 内 部 结 构 、煤

系 沉 积 演 化 及 煤 系 多 资 源 富 集 背 景 ，数 据 集 成 、数

值模拟和智能分析等方法的引入，正在推动成煤环

境分析由静态判识向动态过程重建转变（图 13）.
传 统 成 煤 环 境 分 析 多 以 煤 相 命 名 为 主 要 目

标 ，通 常 依 据 显 微 组 分 、显 微 煤 岩 类 型 及 相 关 指 数

对 煤 层 形 成 环 境 进 行 划 分 . 这 类 方 法 在 煤 岩 学 研

究 中 具 有 重 要 意 义 ，但 煤 层 记 录 的 并 不 是 单 一 、静

止 的 环 境 ，而 是 泥 炭 沼 泽 在 供 水 方 式 、水 位 状 态 、

碎 屑 输 入 、海 水 影 响 和 植 被 变 化 共 同 作 用 下 形 成

的 连 续 演 化 过 程 ，传 统 煤 相 指 标 反 映 的 更 多 是 这

一 过 程 中 的 局 部 响 应 特 征 ，不 一 定 能 与 具 体 环 境

类 型 建 立 稳 定 对 应 关 系 . 不 同 分 析 方 法 还 具 有 不

同 适 用 尺 度 ，显 微 组 分 、显 微 煤 岩 类 型 和 生 物 标 志

物 等 方 法 更 适 合 样 品 或 层 段 尺 度 研 究 ，而 在 单 煤

层 、煤 组 和 区 块 尺 度 上 ，煤 层 内 部 煤 岩 组 成 、灰 分 、

夹 矸 及 测 井 响 应 的 变 化 ，往 往 更 多 反 映 沉 积 体 系

迁 移 和 泥 炭 堆 积 条 件 的 整 体 调 整 . 因 此 ，成 煤 环 境

分 析 应 更 加 重 视 多 参 数 联 合 约 束 、沉 积 过 程 动 态

重 建 和 多 尺 度 综 合 解 释 ，研 究 重 点 应 由 复 杂 煤 相

名 称 的 细 化 ，转 向 对 供 水 方 式 、水 位 稳 定 性 、碎 屑

输 入 和 保 存 条 件 等 主 控 因 素 的 识 别 . 从 沉 积 过

程 出 发 ，将 低 位 、中 位 和 高 位 泥 炭 沼 泽 作 为 成 煤

环 境 分 析 的 基 本 框 架 ，有 助 于 提 高 不 同 沉 积 背 景

下 环 境 解 释 的 稳 定 性 和 可 比 性 ，也 可 为 煤 系 沉 积

研 究 和 相 关 资 源 评 价 提 供 更 清 晰 的 分 析 路 径 .

7 结论  

（1）深 时 成 煤 环 境 演 化 受 植 物 演 替 、气 候 变

化 和 沉 积 体 系 调 整 共 同 控 制 ，不 同 时 代 成 煤 植 物

类 型 、泥 炭 沼 泽 结 构 及 沉 积 背 景 存 在 明 显 差 异 .
晚 古 生 代 森 林 沼 泽 是 传 统 煤 相 模 式 建 立 的 重 要

背 景 ，而 中 生 代 和 新 生 代 成 煤 环 境 在 植 被 组 成 、

供 水 方 式 和 沉 积 体 系 上 均 发 生 了 明 显 变 化 . 因

此 ，成 煤 环 境 分 析 不 能 脱 离 时 代 背 景 和 沉 积 过

程 ，简 单 套 用 既 有 煤 相 图 版 和 显 微 组 分 指 标 .
（2）传 统 成 煤 环 境 分 析 方 法 ，包 括 基 于 显 微

组 分 的 煤 相 指 标 、显 微 煤 岩 类 型 、矿 物 ‒元 素 地 球

化 学 和 生 物 标 志 物 方 法 等 ，均 具 有 重 要 应 用 价

值 ，但 其 解 释 结 果 往 往 反 映 的 是 泥 炭 形 成 与 保 存

过 程 中 的 局 部 响 应 特 征 ，而 不 是 具 体 沉 积 环 境 类

型 本 身 . 显 微 组 分 比 例 及 相 关 煤 相 指 数 易 受 植 被

组 成 、分 解 作 用 、水 位 波 动 、外 源 输 入 以 及 成 岩 ‒
煤 化 改 造 等 多 因 素 共 同 影 响 ，因 而 在 成 煤 环 境 连

续 演 化 背 景 下 具 有 明 显 多 解 性 . 成 煤 环 境 分 析 的

重 点 应 由 单 纯 煤 相 命 名 ，转 向 对 供 水 方 式 、水 位

图 13　成煤环境分析认识及发展趋势

Fig.13　Insights and future trends of coal-forming environment research
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状 态 、碎 屑 输 入 和 保 存 条 件 等 主 控 因 素 的 识 别 .
（3）基 于 沉 积 过 程 约 束 ，将 成 煤 泥 炭 沼 泽 简

化 为 低 位 、中 位 和 高 位 三 类 ，有 助 于 从 更 高 层 级

上 归 纳 不 同 煤 层 形 成 环 境 的 主 导 差 异 . 其 中 ，低

位 沼 泽 主 要 受 地 下 水 补 给 控 制 ，外 源 碎 屑 和 矿 物

质 输 入 相 对 较 强 ；中 位 沼 泽 表 现 为 地 下 水 与 降 水

共 同 影 响 、水 位 波 动 较 明 显 的 过 渡 环 境 ；高 位 沼 泽

则 以 降 水 主 导 、外 源 输 入 较 弱 为 主 要 特 征 . 自 然 伽

马 值 、灰 分 产 率 和 镜 质 体 /惰 质 体 比 值 可 作 为 识 别

泥 炭 沼 泽 类 型 及 其 垂 向 演 化 的 重 要 约 束 参 数 .
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