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地史植物主导净积聚煤

石彦强1,2 ，石雅锟3

 （1. 中煤地质集团有限公司, 北京　100040；2. 北京大地高科地质勘查有限公司, 北京　100040；

3. 山西省煤炭地质一一四勘查院有限公司, 山西 长治　046011）

摘　要：为了探寻厚煤层大范围纯净累积机制，反思聚煤作用的主控因素，研究地史植物演化更替及

作用效应，应用历史比较法推导出聚煤期是各时期植物发展到鼎盛阶段形成的,聚煤期植物拓殖能力

强、群体效应显著，占据聚煤作用的主导地位。在聚煤期植被禁锢下，盆地碎屑只能在有限的空间

内周期性活动，形成漫长的碎屑贫化期与短暂的碎屑爆发期。在碎屑贫化期，海/湖滩被充分夷平，

基底环境“废弃”，水体清澈、植被茂密、泥炭沼泽广布，盆地流体已成为原地聚煤的水源和异地聚

煤的载体，同生碎屑附近可以纯净聚煤。随着海/湖水进退，泥炭沼泽可以跨越不同基底环境扩展，

甚至扩展到整个聚煤盆地，改善环境水文，提高地下水位，并进一步改变区域气候，动态泥炭沼泽

原地多层叠置，在有利区段形成厚煤层；在植被构筑的净环境中，部分植物、泥炭等异地运移到海/
湖中，于沼泽湖累积超厚煤层。原地聚煤与异地聚煤协调转化，在良性循环中可持续发展，形成旋

回净积的动态聚煤模式。植被阻止了碎屑的输入，海进过程水体清澈，有利于海相泥炭发育和紧之

随其后的碳酸盐岩生成，代替了水进序列的陆源碎屑沉积，形成石灰岩与煤层直接接触的海陆交互

相“约代尔”旋回。在碎屑爆发期，陆源碎屑库崩溃，部分碎屑冲越到泥炭沼泽边缘形成岩、煤穿插

互层，部分被泥炭筏载运移到泥炭沼泽内断续沉积，可形成煤中零星分布的大块沉积角砾岩，而大

量碎屑被沼泽河输送到海/湖三角洲沉积。聚煤过程中的植物作用可以合理解释煤炭地质中的一些

 “异常”现象，填补煤地质研究的空白。

关键词：聚煤期植物作用；动态聚煤模式；碎屑贫化期；碎屑爆发期；动态泥炭沼泽；异地聚煤
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Geological history plants dominated the net accumulation of coal
SHI Yanqiang1,2, SHI Yakun3

 （1. China Coal Geology Group Co., Ltd., Beijing 100040, China; 2. Beijing Dadigaoke Geological Exploration Co.,Ltd., Beijing 100040, China;

3. Shanxi Province Coal Geology 114 Prospecting Institute Co.,Ltd., Changzhi  046011, China）

Abstract: In order to explore the large-scale pure accumulation mechanism of thick coal seams, reflect on the main controlling factors of
coal accumulation, and study the evolution and replacement of geological history plants and their effect, the historical comparison method
was applied to deduce that the coal accumulation period was formed when plants in each period developed to the peak stage, and plants in
the coal accumulation period had strong colonization ability and significant group effect, occupying the dominant position of coal accumu-
lation.  Confined  by  the  vegetation  during  the  coal  accumulation  period,  the  clasts  in  the  basin  can  only  move  periodically  in  a  limited
space, forming a long clastic depletion period and a short clastic explosion period. During the debris depletion period, the sea / lake beach
is  fully  flattened,  the  basement  environment  is “abandoned”,  the  water  body is  clear,  the  vegetation  is  dense,  and the  peat  marshes  are
widely distributed. The basin fluid has become the water source of in-situ coal accumulation and the carrier of coal accumulation in differ-
 

收稿日期：2023−11−24　　　策划编辑：常　琛　　　责任编辑：钱小静　　　DOI：10.12438/cst.2023-1461

作者简介：石彦强（1966—），男，山西太谷人，正高级工程师。E-mail：shxshyq@126.com

通讯作者：石雅锟（1992—），男，山西太谷人，工程师。E-mail：364392131@qq.com 

第 52 卷第 12 期 煤  炭  科  学  技  术 Vol. 52　No. 12

2024 年    12 月 Coal Science and Technology Dec.　2024

地球科学与工程

石彦强，石雅锟. 地史植物主导净积聚煤[J]. 煤炭科学技术，2024，52（12）：224−238.
SHI Yanqiang，SHI Yakun. Geological history plants dominated the net accumulation of coal[J]. Coal Science and
Technology，2024，52（12）：224−238.

224

https://doi.org/10.12438/cst.2023-1461
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1461
https://doi.org/10.12438/cst.2023-1461
mailto:shxshyq@126.com
mailto:364392131@qq.com


ent places, and pure coal can be accumulated near the syngenetic debris. With the advance and retreat of sea / lake water, peat bogs can ex-
pand across different basement environments, and even extend to the whole coal accumulation basin, improve environmental hydrology,
raise groundwater level, and further change the regional climate. Dynamic peat bogs are superimposed in situ in multiple layers, forming
thick coal layers in favorable sections; In the net environment constructed by vegetation, some plants and peat migrate to the sea / Lake in
different places and accumulate ultra thick coal seams in the marsh lake. Coordinated transformation of in-situ coal accumulation and re-
mote coal accumulation, sustainable development in a virtuous cycle, and the formation of a dynamic coal accumulation model of cyclic
net accumulation. Vegetation prevents the input of detritus. The clear water body during transgression is conducive to the development of
marine peat and the formation of carbonate rocks, replacing the terrigenous detritus deposition of transgressive sequence, forming the sea
land interaction “Yoredale” cycle in which limestone and coal seams are in direct contact. During the clastic explosion period, the terrigen-
ous clastic reservoir collapsed, some clasts rushed to the edge of the peat swamp to form rock and coal interbedding, and some were trans-
ported by peat rafts into the peat swamp to deposit  intermittently,  forming large sedimentary breccia scattered in the coal,  while a large
number of clasts were transported to the sea / lake delta by the swamp river. The plant action in the process of coal accumulation can reas-
onably explain some “abnormal” phenomena in coal geology and fill the blank of coal geology research.
Key words: vegetation during coal accumulation； dynamic coal accumulation mode； debris depletion period； clastic eruption period； dy-
namic peat swamp； gather coal in different places

  

0　引　　言

聚煤模式是反映成煤物质演化聚集过程的标准

样式，是从煤炭勘查和开采实践中提炼出来的，与现

代泥炭形成过程相比较，通过证据链推演、概括总结

和抽象升华的规律性认识。是在实践和认识过程中

经受检验和完善的，具有普遍适用的预测模型。

百余年来，煤地质工作者为了追寻煤的形成演

化过程，进行了大量的探索和尝试 [1-5]。从 FERM
 （1976）、HORNE 等（1978）建立三角洲聚煤模式后，

各种聚煤模式像雨后春笋一样蜂拥而起，包括河

流～三角洲模式、滨岸障壁潟湖模式、冲积扇模式、

湖泊模式、砂质辫状河模式等，还有多堡岛成煤模式、

泥炭坪成煤模式及碳酸盐岩台地成煤模式等[6-7]，各

种模式异彩纷呈。而同是三角洲，各自成煤模式也

不尽相同，如现代的黄河三角洲与密西西比河三角

洲、尼日尔三角洲的泥炭聚集就存在很大的差异。

由此看来，似乎任何一种环境都可以聚煤，而其模式

又各不相同。

MCCABE（1984）考察了现代大量泥炭沼泽，认

为活动碎屑环境中只能形成炭质泥岩，而不可能形

成低灰煤层，至多形成高灰煤；还认为大多数煤层与

其下伏沉积物之间存在明显的沉积间断（其实很可

能是碎屑贫化的结果），煤层形成于碎屑环境废弃后

的平静泥炭沼泽～漂浮沼泽或高位沼泽；煤层底板

沉积环境不能代表煤层本身的沉积环境，并建议以

煤层顶板的沉积环境分析来揭示煤层本身的沉积环

境。之后，一些旧的废弃活动碎屑环境聚煤模式重

新得到重视，并提出一些新的废弃活动碎屑环境聚

煤模式，诸如废弃冲积扇聚煤模式、废弃河道聚煤模

式、废弃三角洲聚煤模式、废弃潮坪聚煤模式等[6,8]。

然而，用极端值检验往往是考量一个理论正确

与否的放大镜。厚煤层的成因一直是困扰煤地质研

究向前发展的阻力，超厚煤层依然是许多聚煤模式

难以逾越的坎，是令人质疑和诟病的地方，也是反对

有机成煤者常用的例证，是各种聚煤模式的试金石。

后来吴冲龙等[9-13] 在研究中国中、新生代内陆断陷

盆地特厚煤层时，提出了“异地－微异地复合湖泊聚

煤模式”，并进一步分为“抚顺亚模式”、“阜新亚模

式”、“先锋亚模式”和“小龙潭亚模式” [14] ，认为

MCCABE 等看到的现代高灰分异地泥炭层是直接

来自河流的一次性搬运产物, 而古代低灰分厚煤层

则不一定是这样，水下重力流等二次作用可能使异

地煤中无机碎屑与泥炭碎屑分离[8]；庄军[15] 研究鄂

尔多斯盆地南部巨厚煤层时，认为是不同类型的泥

炭沼泽相互演变与叠加形成的；王东东等[14,16] 超厚

煤层的多阶段泥炭地叠加成因模式 。
据文献 [17]，随着方法和手段的更新，聚煤模式

也从传统陆相和海相成煤，发展到海侵过程成煤 [18]、
幕式聚煤 [19]、海侵事件成煤[20]、海相层滞后时段成

煤 [21]、动态聚煤模式 [22]，到多元聚煤理论体系及聚

煤模式 [23] 等。

煤层特别是具有工业价值的煤层多可以大范围

追索，有的甚至可以遍布整个聚煤盆地，远远超出了

任何一种碎屑沉积环境的规模[22]。郭敏泰等[24] 提出

了盆控型泥炭沼泽和附属型泥炭沼泽聚煤理论；程

爱国等[2] 概括为泥炭沼泽体系。

至此，无环境不模式，无盆地不模式，直到研究者

人手一模式。聚煤模式到了百花齐放、百家争鸣的兴

盛时期，也说明聚煤过程的特殊性、复杂性及隐蔽性。
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以上模式历经 40 多年的实践检验，且经常被推

翻、重建和修订。聚煤模式的演变，映射了人们对煤

成因认识的心路历程。其实，并不是每一个煤层、煤

盆地，都特殊到要用一个独立的模式去刻画的地步，

内在成因机制仍需要深入解读：

1）为什么成煤泥炭沼泽不受碎屑侵扰，能够形

成多层叠置的厚煤层？

2）为什么成煤泥炭沼泽可以跨越不同基底环境

扩展？甚至扩展到整个聚煤盆地！

3）为什么河流、潮流、“重力流”等异地搬运植

物、泥炭富集成厚～超厚煤层过程中，没有或很少有

陆源碎屑加入？

4）为什么海陆交互相煤系中，大多煤层直接顶

板就是石灰岩？

5）为什么靠近陆源的煤层中会出现零星分布的

大块沉积角砾岩？

MCCABE（1984）、邵龙义等[7] 和王东东等[14] 也

都注意到，泥炭沉积并不总是与局部的陆源碎屑沉

积供给同时发生的；在大多数情况下，在近海（湖）地

区的泥炭沼泽发育阶段，局部的陆源碎屑供应已经

被某种机理切断了。

针对以上问题有必要跨越更高维度条分缕析、

朔本追源，重新反思聚煤作用的形成和控制因素。 

1　聚煤作用的主要控制因素分析

以往的聚煤作用研究中，主要强调古构造、古地

理和古气候条件[1–5]，近年来古火山、古野火对聚煤

作用的影响也越来越得到重视，现就关键问题分析

讨论。 

1.1　构造作用

构造环境是聚煤作用的基础。频繁的构造活动

部位不利于聚煤。郭敏泰等[24] 认为盆控型泥炭沼泽

出现于盆缘和基底构造活动弱化期，程爱国等[2] 盆

地基底稳定是泥炭沼泽长期稳定发育的前提条件。

构造作用不仅导致岩石形变位移、地表形态变

化等，而且也会影响地表气候环境和沉积作用的变

迁，从而也影响植物分布与演化，进而影响到聚煤期

的形成和延续、聚煤期内聚煤作用的地质分区[5]；同

样，植被的分布和扩展也会改善地表气候，对构造作

用形成的地貌和地表岩体的风化、剥蚀、搬运、沉积

也具有控制作用。

在聚煤期内，构造运动直接或间接地作用于成

煤植物、泥炭沼泽及其形成的古地理环境，从而控制

聚煤演化，进一步控制煤系旋回结构，煤层厚度、结

构、煤质特征，富煤带展布等；然而，在聚煤期间，因

同沉积断层、差异沉降等构造导致地表升降的动荡

环境中，能够保持植物泥炭纯净累积，形成像德国下

莱茵新近纪褐煤层（图 1）  [1,3] 和抚顺盆地超厚煤层

 （图 2） [10-11] 等低灰分优质煤层的关键控制因素，应

该另归功于聚煤期植被的保护[25]。 

1.2　古地理

如果盆地地势明显，剥蚀强烈，陆源碎屑物供给

充分，环境频繁变迁，并不利于植物稳定生长和纯净

聚集。因此，聚煤作用通常发生在盆地充填变缓的

 

100 m

0

100 m

黄土 黏土 阶地

露天采区

砂 褐煤

图 1    聚煤期植物作用下的德国下莱茵地区新近纪同沉积断裂附近褐煤层沉积剖面[3]

Fig.1    Sedimentary profile of brown coal seams near Neogene synsedimentary faults in the Lower Rhine region of Germany under the in-
fluence of plants during the coal accumulation period [3]
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中后期，程保洲等[24] 进一步限定为：主要聚煤作用往

往出现在陆源衰退近枯竭的盆地广泛准夷平时期，

其时入盆水系细流化、清澈化，碎屑输入贫乏，进积

退化，泥炭沼泽广布。

在煤层底板与下伏“宿主”环境之间，往往存在

厚度薄、延时长的细碎屑沉积，曾被解释为活动碎屑

环境废弃沉积[6,8]；进一步研究认为是陆源和基底碎

屑被植被禁锢后，盆地活动碎屑贫化的结果[25]。在

碎屑贫化期，煤层与下伏碎屑三角洲、潮坪等“宿主”

环境之间的关系逐渐被冲刷淡化，水介质将有限的

碎屑充分冲洗运移，拓展成平坦广阔的海/湖滩平原，

类似于尚冠雄[26] 的“基盘”，从而将聚煤的环境因素

推到更大的控制尺度。

盆地成煤泥炭沼泽发育程度及叠合强聚煤带分

布，是聚煤期植被控制下碎屑爆发、贫化与海/湖水

进、退等综合作用的结果。在华北早二叠世聚煤期

间，叠合滨岸带附近的泥炭聚集时间长，同时遭受海/
湖水及陆源碎屑破坏小，是富煤带分布的有利部位。

如晋东南厚 5～8 m 的 3 号煤层，发育稳定，只是局

部很有限的条带遭受同生碎屑影响和后来河流下切

冲刷，号称“八百里大香煤”；该煤层向东南盆地中心

方向变薄，到河南、江苏一带变为同层位 1～2 m 的

二1 号煤层；向北陆源方向也分岔变薄，在太原西山

分岔为 1～3 m 的 2、3、4 号煤层，到近盆地边缘的大

同以北逐渐变薄直至尖灭[26]。需要说明的是，在局

部隆升/盆地残留的类陆岛/半岛似的物源附近，由于

先遣植被的保护和陆源丰富营养的水源滋育，以及

后来泥炭滑积，也会导致局部煤层出现异常增厚的

可能，但连续性不是太好，如华北聚煤盆地二叠纪吕

梁古隆起附近的煤层[24,27-28]。由此也显示，似吕梁古

隆起这样的局部陆源，并不能代表盆地总的地形趋

势，也不能左右盆地总的富煤带的展布，因此常被区

域研究所忽略。 

1.3　火山活动

虽然火山活动短期会释放大量还原性气体、与

O2 反应造成 O2 含量短暂下降，但其后的火山岩风化

是一个漫长过程，因此短期的 O2 消耗相对于地史植

物增氧是微不足道的；反而，火山岩风化和营养元素

的活化迁移会促进生物量的提升，尤其是火山岩中

释放的磷元素，是让海洋肥沃的重要机制，冥古宙生

物圈普遍贫磷；后来磷元素的注入，激发了菌藻等植

物量的提升，进而提高氧气生成效率[29]；白楠等[30] 也

认为火山喷发引起的“肥沃效应”有助于生物高产；

赵国春等[31]，超级地幔柱巨量玄武质岩浆的喷发会

导致大气中 CO2 浓度的增加,形成温暖潮湿性的气候

 （Greenhouse），有利于生命复苏或大爆发。

早石炭世以来，曾发生过多次大火成岩省事件，

各大火成岩省的喷发年龄与期间各生物群灭绝的时

间存在对应关系，如：峨眉山、西伯利亚、德干大陆溢

流玄武岩和中大西洋火山作用分别与瓜德鲁普世末

 （中～晚二叠世分界）、二叠纪末、白垩纪末和三叠纪

末的生物灭绝事件年龄相近。但是，将大火成岩省、

极端气候变化和生物灭绝加以关联的机制十分复杂，

目前并没有很好地被模型化 [32]。典型大火成岩省

火山活动，会释放巨量的火山灰、H2S、SO2、CO2、

CH4 等，会造成短期内的“火山冬天”和长期的温室

效应、海洋酸化、酸雨等灾难性事件。火山作用可能

不是生物灭绝的诱因，但会给生物灭绝之前的生态

系统造成一定压力[33]。

目前尚未找到火山导致全球气候干旱的确凿证

据。火山活动与成煤并不矛盾，如喜马拉雅－潘伽

大火成岩省事件（～280 Ma）与华北早二叠世山西期

 

图 2    抚顺盆地下第三系超厚煤层堆积的环境模式 [11]

Fig.2    Environmental patterns of the accumulation of ultra thick coal seams in the Lower Tertiary of the Fushun Basin[11]
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煤系对应，大多煤系中都能找到同期火山喷发的证

据[24,33-34] （图 3）；著名的中国西南二叠纪晚期大火成

岩省峨眉山玄武岩喷发后，依然有宣威组、龙潭组等

大量植物成煤[35-36]。
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图 3    内蒙古乌达煤田早二叠世煤层中的凝灰岩夹矸[34]

Fig.3    Gangue tuff in Early Permian coal seams in Wuda coalfield, Inner Mongolia [34]
 
 

1.4　古野火事件

古野火事件是对原地泥炭沼泽成煤的又一挑战。

近年来，越来越多的研究认为煤中的惰质组主要为

不完全燃烧产物，包括丝炭和多环芳烃中的稠环芳

香烃，都很好地指示了古野火事件。全球大气中古

氧气浓度是煤中惰质组丰度的主控因素，而气候、沉

积环境、差异沉降等因素的影响，导致了煤中惰质组

丰度的区域和局部变化[5]。由此也说明：持续的高降

水量和潮湿气候才是保护泥炭沼泽免受野火燃烧破

坏，长期稳定发育的先决条件[2,36] 而潮湿气候的保持

又与植被、泥炭沼泽的规模化发展不可分割。 

1.5　气候变化

地球气候变化的主因是太阳辐射和大气环流，

大火成岩省事件也会对区域气候产生一定的影响。

气候变化通过改变植物的生存和演化，从而影

响聚煤期的形成和发展，影响成煤泥炭的堆积和赋

存。6 亿年前的震旦纪大批生物群的出现，以及

2.52 亿年前二叠～三叠纪之交的动物大灭绝等地质

突变期中的温度、氧气含量等大气环境，以及古海洋

缺氧、硫化等水化学条件，是控制宏体生物演化的关

键环境因素；而期中的微体生物群不仅灵敏地记录

了这样的变化，而且还积极参与改造地球环境，使其

处于不断自我调节的状态[37]。

不可否认，气候变差（包括火山活动可能导致的

干旱）是约束、妨碍或阻扰植物生长发育的关键因素，

也是迫使植物更替和创新性进化的主要诱因之一。

虽然植物的出现、发展、鼎盛、衰落、演替与气候变

化关系密切，但聚煤作用是各期植物群体演化到鼎

盛阶段才发生的[25]。

聚煤期，潮湿气候是泥炭沼泽发育的基本条件[2]，

古气候格局决定了聚煤域的分布。如现代大气环流

构成了地球上的 3 条潮湿带和相间的两条干旱带，

泥炭分布在潮湿带中[38]；持续的高降水量是保持泥

炭连续堆积的先决条件[39]，二叠纪华北聚煤盆地北

侧内蒙海槽的关闭，导致北部转为大陆性气候，降水

量减少，聚煤带南迁[24,26]。

中国几十年退耕、禁牧和植树造林对区域气候

的明显改善，近年全球植被增加导致降水量增加、蒸

发量减少[25]。因此，无论从地球的气候演化[40]，还是近

年来的环境变化，植物所起的作用都是毋容置疑的。

综合以上分析，虽然古构造稳定、古气候湿润、

古地理和缓、古火山及古野火稀落等是聚煤作用的

基础，但均尚不足以成为植物、泥炭纯净累积聚煤关

键的主导因素。吴冲龙等[8]，根据沉积学家广泛应用
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的工作准则, “使高灰煤转变成低灰煤的适当机制”

的证据首先应当在煤层内部去寻找, 应当重视煤层

本身的沉积特征分析；石彦强等[22] 提出了动态聚煤

模式，认为地史聚煤期植物强盛，对陆源和基底碎屑

有很强的限制作用。 

2　聚煤期植物的主导作用

聚煤作用是古植物、古气候、古地理、古水文、

古构造等各种因素联合作用的结果，各因素之间又

互相影响、相互制约。煤主要是由植物形成的，没有

植物的发展、演化，地质历史中就不可能有真正的聚

煤作用发生。辩证唯物主义认为内因是事物发展变

化的根本原因，人类战天斗地改造山河的壮举不断

涌现，生物地质作用逐渐被人们认识和接受，笔者

 （2023）论述了聚煤期的形成和植物作用效应[25]。

现代植物能够稳固地表碎屑、涵养水源，进一步

发育泥炭沼泽，规模化发展能够调节气候，具有适应

并改造环境的生存潜力[25]。

地史时期的植物从低等到高等、从水生到陆生，

从菌藻植物到裸蕨植物、蕨类植物、裸子植物、被子

植物，经历了 5 个发展时期，每个时期的植物群又历

经了出现、发展、鼎盛、衰落的过程，各个聚煤期就

是各时期植物发展演化到鼎盛阶段——植物大爆发

形成的。在漫长的地史演化进程中，聚煤期植物固

碳量异常陡增，并且集中在几个主要时段形成大量

煤炭聚集，仅蕨类植物鼎盛阶段的石炭二叠纪就形

成并保存达 6.96 万亿 t 的优质煤炭；但在其他时段，

甚至就连植物化石都难以留存，特别典型的是蕨类

植物衰落而裸子植物又尚未发展的早三叠世，全球

没有确切的聚煤发生，谓之“煤隙”[39]。而同样是聚

煤期，泥盆纪以前形成的煤层并不多，以石煤（腐泥

煤）、残植煤为主，灰分高[1,3]，除菌藻类、裸蕨类等植

物生产量有限外，陆地裸露、聚煤过程缺乏植被保护，

保存条件差也是重要的原因[25]；第四纪以来因人类、

草食动物、飞禽等天敌的出现，以及孳生病害的打击，

植物逐渐趋向衰落，再加上分解木质素微生物的出

现，破坏了大量表层植物残体和泥炭，致使全球泥炭

地不到陆地总面积的 3%[41]。

基于以上分析，石彦强[25] 引用“将今论古”原理，

一方面,通过调查现代植物的生存潜力，植物固定碎

屑、涵养水源、调节气候的功能，分析现代泥炭沼泽

形成演化过程；另一方面，通过地史古生物化石组合、

年代地层中煤系煤层的间歇性分布特征、盆地煤层

煤质的展布规律等等一系列研究成果资料，分析地

史植物发生、发展、繁盛、衰落的演替历程，以及各

聚煤期的形成演化。运用比较沉积学的分析方法将

2 者分阶段不同功能进行类比，通过一系列证据链推

演，推导出：聚煤期植物本能激发生长旺盛，又尚未遭

受天敌、病害等阻碍，具有强劲的拓殖能力和群体效

应，占据聚煤作用的主导地位，能够限制和引导其他

因素向有利于自身植物、泥炭纯净累积的方向发展。 

3　植物主导下的动态聚煤模式

煤田勘查揭示的聚煤盆地与现代沉积盆地存在

很大的差异。地史上的聚煤景观距我们太遥远了，

甚至都难以想象它的宏伟和瑰丽！从目前聚煤盆地

样式联想，尚可参照的是位于南美洲北部面积达

560 万 km2 辽阔平坦、构造较稳定、气候湿润、植被

茂密的亚马孙平原（图 4）。权且借此平面景观与

图 5 剖面沉积演化相结合，分析和研究聚煤过程和

作用模式。 

3.1　植被禁锢下的碎屑环境

在聚煤期植被、泥炭沼泽围限下，盆地碎屑只能

在有限的空间内周期性活动，形成漫长的碎屑贫化

期（图 5a、图 5c、图 5d）与短暂的碎屑爆发期（图 5b）。

在碎屑贫化期，盆地碎屑环境已落于次要的被动地

位[25]，能够保持植物、泥炭不受陆源和基底碎屑的侵

扰，纯净累积形成低灰分的优质煤层。 

3.1.1　聚煤盆地边缘

在盆缘，植被禁锢边坡及碎屑，累积成较陡的碎

屑库；与之相邻的泥炭沼泽得到丰富陆源营养水供

给，快速堆积，势能增大 （图 5a、图 5d） [28]。

海退、构造活动、气候恶化等致使植被、泥炭沼

泽结构改变，固持力减弱，由大暴雨、大地震、陆源隆

升等突变事件导致碎屑液化，碎屑库根部泥炭饱水

膨胀，支撑力变差，边坡失稳崩溃，进入碎屑爆发期,
部分岩块碎屑冲越到泥炭网上，撕裂成泥炭筏，被泥

炭筏载运移到泥炭沼泽中，形成角砾岩与煤层交互

穿插的沉积结构；部分被泥炭筏载运移到沼泽河中，

流向泥炭沼泽内部断续沉积，可形成煤层中零星分

布的大块沉积角砾岩[28]；而大量碎屑像脱缰的野马，

冲破植被束搏，顺沼泽河奔流而去，穿越整个泥炭沼

泽，将碎屑输送到海/湖三角洲（图 5b）。

碎屑库被冲刷完毕后，植被又重新恢复统治地

位，陆源和基底碎屑被固定，进入碎屑贫化期，碎屑

库开始新的累积（图 5c—图 5d）。 

3.1.2　盆地冲积平原

碎屑贫化期，在广阔平坦的滨海冲积平原上发
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 （图片来源：地图窝 http://www.onegreen.net/maps/HTML/49856.html）

图 4    亚马孙平原地势及局部影像

Fig.4    Topographic map of the Amazon Plain and a small portion of aerial photography
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注：为明显表示，垂直比例尺放大。

图 5    动态聚煤模式中陆源碎屑库、平原沼泽河、滨海/湖三角洲及约代尔旋回剖面演化

Fig.5    Evolution map of terrigenous clastic reservoir, plain swamp River, coastal/lake delta and Yoredale cycle profile
in dynamic coal accumulation model
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育植被和动态泥炭沼泽，占据盆地演化的主导地位，

将陆源和基底碎屑牢牢控制在有限的条带内，动态

泥炭沼泽随着海水进退多层叠置，在有利区段纯净

累积形成厚煤层；动态泥炭沼泽中的碎屑河流清澈，

主要运载植物残体和泥炭等有机质，成为动态泥炭

沼泽的重要补给水源，如程保洲[24] 揭示的山西晚古

生代聚煤。

碎屑爆发期，沼泽河流输送大量陆源碎屑，形成

周期性发育的、分选较好的多阶性带状砂体[25] 与河

道附近有限的天然堤、决口扇等溢岸沉积。 

3.1.3　海/湖岸附近

海/湖退后，陆源碎屑库崩溃进入碎屑爆发期，沼

泽河流将碎屑周期性地输送到海/湖盆形成建设性三

角洲沉积。

海/湖退后期，植被恢复统治，进入碎屑贫化期，

海/湖浪和潮流将有限的三角洲碎屑充分运移，冲刷

成广阔平坦的席状砂和浅滩湖沼（图 5b—图 5c）；随

着残余碎屑日趋稳定，海/湖生物增加，由微生物、藻

类、大型动植物等生成释放的生物聚合物与微生物

等相结合共同构成生物膜及黏附层，增加滨海/湖沉

积物表层的黏聚力[42]，固定基底碎屑，使水体更加清

澈。植被跟进海/湖退改造后的三角洲前缘、泻湖、

海湾，以致碳酸盐岩台地之上发育（图 5c）。

海/湖进时，类似红树林植被压伏了海浪潮汐的

冲刷，泥炭沼泽得以有效保存；海/湖进淹没泥炭沼泽

后，泥炭表层生长大量菌藻类水草等水生植物，继续

形成泥炭堆积；沼泽河流搬运来的大量植物残体和

泥炭等有机质，与偶然风暴潮冲蚀的海/湖岸红树林

及泥炭，被潮流和海/湖流源源不断的输送到海/湖盆

中，如果能够长期纯净累积可形成厚～超厚煤层；深

覆水后，碳酸盐岩大量快速沉积，形成煤层顶板石灰

岩[43]，代替了水进序列的陆源碎屑沉积，保护成煤泥

炭免受后期冲刷破坏（图 5c—图 5d）。

由此，形成自下而上由根土岩→煤层→石灰岩→
碎屑岩→根土岩组成的约代尔旋回[43]。 

3.2　植物主导下的原地聚煤

现在是打开过去的钥匙。煤是由泥炭转化成的，

对现代泥炭沼泽发育程度（包括广度、纯度等）的研

究和解读，能够帮助我们更好地推导地史成煤泥炭

沼泽的发展过程。 

3.2.1　现代泥炭沼泽

现代泥炭具有地带性和区域性的分布特征。全

球 95% 的泥炭资源，集中分布在潮湿的北温带和赤

道带 2 个强泥炭堆积带内[38]。 

3.2.1.1　全球最大的现代泥炭沼泽

目前地球上最大的泥炭沼泽区位于俄罗斯西伯

利亚西部低地，东西长 1 800 km，南北宽 800 km。地

势低平，区域植被覆盖率高，涵养水源能力强；高寒

融雪补给量大，河流排水不畅、低洼积水；气温低，蒸

发量小；地下永久冻土阻隔，不易下渗，泥炭沼泽能

够长期保持较高水位。泥炭约形成于 11500 年前并

迅速扩展，贫营养沼泽十分发育。探明的泥炭地面

积 3 000 万 hm2，泥炭储量 960 亿 t，约占全球总储量

的 20%。

其中位于额尔齐斯河与鄂毕河之间的瓦休甘泥

炭沼泽，面积达 530 万 hm2，是世界上最大的泥炭地，

泥炭堆积旺盛，泥炭覆盖率高达 70%～80%，泥炭平

均厚度达 4～5 m，最厚可达 8 m，储量 143 亿 t[44-45]。 

3.2.1.2　典型热带雨林泥炭沼泽

马来西亚加里曼丹岛是茂密的热带雨林，由海

向陆依次为红树林、淡水沼泽林（伴生着泥炭沼泽

林）、山前热带雨林，上部山地雨林。

1）茂密红树林笼罩整个潮间带，宽达数 km，在

大河口可上溯数十千米。

2）向内陆的冲积平原上，淡水沼泽林特别发育，

在洪水未淹没地段发育重要的泥炭沼泽林。其中，

① 北加里曼丹藓类泥炭沼泽，表面凸起高度 4～15 m，

边缘坡度 0.4%～0.5%，像倒扣的盘子，主要受矿物质

极贫乏的雨水补给，潜水面中心比周围高，植被呈同

心环状分布，中心树木矮小，常具旱生特征[45]；② 在
巴拉姆（Baram）河流域内约 95% 面积覆盖厚度大于

1 m 泥炭。其中三角洲洪泛平原，被巴拉姆河支

流分割成面积从上游段 3 km×5 km～下游段 15 km×
60 km 的双透镜体泥炭穹丘或平顶方丘，中心高出平

均河水位 10 m。主体泥炭层厚 10～12 m，最厚达

20 余 m，总灰分<2%～5%，硫分<0.5%，只是泥炭层

底部（1 m 以下）灰分可达 15% 左右，硫分为 4.5%[46]，

巴拉姆三角洲泥炭约形成于 4500 年前，与海岸线进

积保持一致，即使不记高分解界层，泥炭平均堆积速

率也达 4.44 mm/a。泥炭底板位于海平面下 3～6 m，

说明泥炭堆积以来盆地是沉降的，只是因泥炭累积

速度大于盆地沉降速度，才表现为海退，平均速度

9 m/a[45]；③ 拉让河（Rajang）三角洲和海岸平原的

50%～ 80% 被 厚 1～ 20  m 泥 炭 覆 盖 ， 总 面 积

11 000 km2。穹丘状厚层泥炭与侧缘硅质碎屑指状

交互，表明 2 者的同时性[46]。

3）再向内陆过渡到山前热带雨林和山地雨林，

泥炭沼泽也逐渐减少；但到山地雨林的上部的一定
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高度上，由于气候极为湿润，地形雨增多，泥炭沼泽

又发育起来，只是泥炭分解度高，颜色较黑，结构较

紧密，灰分多，有的成富有机质黑土[45]。 

3.2.1.3　海草床

海草床能将有机碳封存于海底达数千年。如葡

萄牙 Portlligat 沿岸海底埋藏 5 616 a 的海草碎屑物，

厚达 4.3～11.7 m，并以 11 mm/a 的速度增加。这些

海草碎屑和悬浮物中的有机碳能够被分解的只

有不到 10%，绝大部分长期埋存于海底沉积物中。像

这样数米厚的海草碎屑层，不仅见于地中海沿岸，而

且在美国南部佛罗里达湾和澳大利亚西部鲨鱼湾

也有[47]。 

3.2.2　动态泥炭沼泽

聚煤期植物主导下的动态泥炭沼泽的发育规模

和发展能力都高于现代泥炭沼泽[23]。现代泥炭沼泽

一般都局限于在某一凹陷、湖/海滨、三角洲等独立

发育；而动态泥炭沼泽是活动的、扩展的，常遍布于

整个聚煤盆地，并随着海/湖水进退游移于基底不

同碎屑环境之上，如华北石炭二叠纪聚煤盆地、鄂

尔多斯侏罗纪聚煤盆地、新疆中生代聚煤盆地和

东北中–新生代断陷盆地等主要煤层的成煤泥炭

沼泽[2,8,11,26]。

1）泥炭沼泽的动态演化。在碎屑贫化期，河流

被限制在很窄的条带内，变成滋养盆地泥炭沼泽的

重要水源。海岸附近，泥炭表层类似红树林、海草等

稠密的植被阻碍了海水进一步深入，上升的海水顶

托沼泽淡水，促使泥炭沼泽持续向上发育；随着海水

侵入，泥炭沼泽向上游迁移，占据河流冲积平原、间

湖直至冲积扇前缘的广大区域形成泥炭堆积（图 5c—

图 5d）。海退后，滨岸附近海浪和潮流将碎屑河流带

来的有限的碎屑充分运移，拓展为广阔平坦的滩涂

泥沼（图 5b—图 5c）；随着陆源碎屑库清空，植被又重

新恢复统治地位，碎屑输入贫化，植物、泥炭沼泽由

三角洲平原向改造后的三角洲前缘、前三角洲泻湖

海湾等遗留环境跟进，进一步占据变浅的碳酸盐台

地之上发育，形成跨基底碎屑环境发展的辽阔的动

态泥炭沼泽[43]（图 5c—图 5d）。

2）动态泥炭沼泽的水文环境。动态泥炭沼泽基

本脱离了陆源碎屑的影响，在大气降水、地表径流和

浅层地下水的滋育下，植物生长繁茂。植物阻止了

陆源碎屑侵入，但并没有阻止 P、K、Ca、Mg、S、Si
等营养元素向动态泥炭沼泽内迁移；反而，pH 值偏

低的沼泽河流更有利于营养元素的溶运，所以碎屑

贫化形成特低灰分的泥炭，并不会像现代高位沼

泽[8,45] 那样导致泥炭沼泽植物营养元素的贫乏。沼

泽水动力平缓，下层静滞，微酸性水质可以长期保持，

有利于植物残骸及泥炭保存，生物以能够适应微酸

性介质为主，有助于动态泥炭沼泽的稳定持续生长

发育。

3）动态泥炭沼泽的隔水层。泥炭沼泽深部泥炭

化作用形成大量胶质体和析出的黏土层，偶然洪泛/
海泛的黏土夹层，泥炭底板土壤淀积层，均类似很好

的隔水层，阻止了沼泽水的下渗；泥炭组织也减缓了

沼泽水的横向渗流，使沼泽水体能长期保持较高的

水位[43]，保护泥炭在大范围内垂向加积。 

3.2.3　多阶段泥炭旋回净积聚煤

在特定的古构造、古气候、古地理环境基础上，

聚煤期植物群落规模化发育，植被、泥炭沼泽在自我

完善的同时，也主动控制和引导周围环境向有利于

自身发育的方向发展，禁锢地表碎屑，提高地下水位，

改善区域气候，泥炭沼泽无论在垂向上，还是在横向

上，都不停地在运动。随着水体的进退，动态泥炭

沼泽向陆地或水体方向旋回迁移，多阶段纯净累积

聚煤。

1）水进阶段。泥炭沼泽整体向陆地方向扩展：

① 在靠海/湖一侧，煤中惰质组含量很低，而镜质组

含量很高，形成连续沉积的水进型转换面[14]；后期出

现相对深水的石灰岩、泥灰岩、泥岩等沉积，靠近三角

洲陆源碎屑含量增加（图 5）；② 在广阔的滨海/湖平原

和向陆一侧，泥炭连续堆积，煤中惰质组含量很低，

而镜质组含量很高，形成连续沉积的水进型转换面[14]。

2）水退阶段。泥炭沼泽向水体方向退缩：① 在
向陆一侧，可能会出现暴露。由于植被限制，陆源碎

屑供给贫乏，形成向上氧化的无沉积间断，煤的镜质

组含量极低，惰质组含量极高[14]；碎屑爆发期，陆源

碎屑库崩溃形成岩、煤穿插互层，部分被泥炭筏载运

移到泥炭沼泽内，断续沉积可形成煤中零星大块角

砾岩[28]，但因泥炭沼泽表层植物根茎与残骸交织构

筑的网状结构较为牢固，泥炭被冲刷破坏的范围有

限；② 在广阔的滨海/湖平原上泥炭连续堆积，但煤

中镜质组含量很低、而惰质组含量很高，形成水退型

连续沉积转换面；后期不排除存在水退型间断面的

可能[14]；碎屑爆发期靠近沼泽河有碎屑供给则形成

夹矸；③ 在靠水体一侧，泥炭连续堆积，煤中镜质组

含量降低，而惰质组含量增高，形成水退型连续沉积

转换面[14] ；河口区域形成三角洲及多重障壁体系沉

积[2]，与下伏水进序列组成约代尔旋回[43]。

3）多阶段泥炭旋回净积。随着水体的进退，泥
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炭沼泽横向迁移纵向叠加。当海/湖平面升降幅度总

体呈上升的趋势下，动态泥炭沼泽长期旋回净积，在

有利区段可形成大范围的灰分较低的厚煤层。如华

北晚古生代的B、D 煤组煤层几乎遍布超过 150 万 km2

的聚煤盆地[26]。 

3.2.4　关键问题讨论

1）具有工业价值的煤层都可以大范围追索，有

的甚至能够遍布整个聚煤盆地，无论从发展规模

上还是从形成时间上，都远远超出了任何一种碎屑

沉积环境的限度，因此仅用某一个碎屑沉积环境的

发育来解释成煤泥炭沼泽的形成过程显然是不科

学的。

2）在聚煤期植被控制下，同生活动碎屑环境附

近可以纯净累积形成灰分并不高的厚煤层；煤层厚

度的变化主要受同生碎屑环境影响，主要为局部遭

受同生冲刷、分岔变薄；煤层基底碎屑环境的“废

弃”，其实是先遣植被控制下碎屑贫化的结果，煤层

与其基底宿主环境之间往往存在时间跨度较大，碎

屑贫乏、沉积物微弱、似“凝缩层”的连续沉积阶段

 （以往的研究中，因采样密度不够或其他原因，而得

出无沉积间断的认识），所以煤厚、煤质与基底原碎

屑环境关系不大，主要是继承其遗留的地形地貌发

育；后期环境的影响可能会更大一些，主要表现在对

成煤泥炭层的下切冲刷。

3）煤层主要形成于淡水泥炭沼泽，煤中的黄铁

矿硫形成于前期泥炭沼泽发育的海岸环境和后来海

侵及下渗，石灰岩直接下覆煤层硫高[22,24]。 

3.3　植物主导下的异地聚煤

随着研究的深入，巨～超厚煤层的成因越来越

得到煤地质学研究的关注，植物、泥炭异地搬运累积

成为可能。 

3.3.1　植物、泥炭异地搬运实例 

3.3.1.1　植物异地搬运

1）安徽安庆市袁柏村 1972—2010 年间，累计从

长江底捞出 700 多棵阴沉木，其中最大一棵达 30
余 m，树干直径 3 m，主根部比较完整；阴沉（乌）木也

分布于四川各大江及其支流，尤以奉节县发现最多；

在广西都安、青海黄河龙羊峡、湖南湘江、贵州六盘

水、湖北利川等地，海南南渡江、昌化江、万泉河等

流域也都发现了阴沉木[48]。

2）亚马孙河、刚果河等现代茂密雨林三角洲上

常能见到河流从上游原始森林运载来的大量漂木[14]。

3）印度尼西亚加里曼丹马哈坎河热带雨林三角

洲分流河道，将植物残骸输送到三角洲前缘，堆积在

潮坪上，形成厚 2.5ｍ的异地泥炭层[46]。

4）美国密执安州苏克湖发现一个吉尔伯特型植

积三角洲，由砾级到粉砂级植物碎屑组成，有些地方

高灰分泥炭厚达 15 m[11]。

5）河北省易县石岗村易水河湾，泥炭直接沉积

于河床相的卵石层和花岗闪长岩基岩之上，泥炭层

厚度变化大，距离几米可自 1～2 m 厚变为几 cm，夹

着植物的壳果、树根及躺倒的树干[1,3,14]。

6）煤系深灰～黑色泥岩、粉砂岩中的炭质、丰富

的植物化石碎屑，砂岩中的煤化茎、煤纹、煤包体和

层面的炭屑，以及其他河道砂岩中的硅化木，这些都

是植物异地搬运的明显证据。 

3.3.1.2　泥炭异地搬运

1）泥炭浮岛。泥炭浮岛在全球泥炭沼泽发育的

湖泊、海湾、河流边缘都有，它形成于泥炭沼泽饱水，

气候转暖，深部泥炭被厌氧菌分解加快，生成大量甲

烷气体，顶托上部泥炭分离并浮于水面，顺流滑向湖

泊、河流。如：① 2013 年 10 月，美国明尼苏达州梅

里菲尔德湾东部水面上突然出现一座泥炭浮岛，其

总面积超过 1 万 m2，岛上生长着矮草、菖蒲和低矮

的柳树[49]；② 佛罗里达西海岸潟湖泥炭岛上的大块

泥炭顺流搬运，在搬运过程中逐渐破碎变细，之后堆

积在潟湖或海岸附近[14]。

2）泥炭流。① 1772–12–16，由于大雨，Solway
泥炭沼泽的泥炭吸足了水，像巨大海绵似地膨胀，比

周围异常突起，半凝固的黑色泥炭流滑向平原，其速

度似熔岩流，泛滥覆盖了 162 hm2 土地，吞没了若干

茅舍。过后，原来的泥炭地最高点，降低了约 7.6 m[48]；

② 1831 年 1 月，爱尔兰北西部爆发洪水，雪急剧融

化，布鲁姆菲尔德和季伐之间的泥炭地崩塌，携带

40 hm2 泥炭的黑色洪水沿着狭窄的河道流去，成为

猛烈的激流，许多草地和耕地都被吞没，石南荒原、

树木、泥、石被带走[48]；③ 1833 年在爱尔兰西北郊

的 Donegal.泥炭层 4.3 m 处发现茅舍，内部充满泥炭，

推断是被泥炭流所吞没的村庄[50]；④ 泥炭地的崩塌

及其形成的泥炭流向低处倾泻，在湖、海和海湾淤积，

这在波罗的海、德意志海岸等地方屡见不鲜[48]。

3）湖盆厚层泥炭。广西宾阳王灵泥炭矿，长 190 m、

宽 125 m，平面呈椭圆状的岩溶湖盆中，赋存一层泥

炭层，平均厚30 m 左右，最厚可达 70.86 m。泥炭层

内含大量炭化的树叶、枝干，树干最大直径达 0.8 m。

推测是异地成因的[51]。

以上事例充分展示了植物体、泥炭（包括泥炭浮

岛、泥炭流）等的漂浮、搬运、沉积特征，结合异地煤
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特征[8-13]，依据地质历史比较法，可推演到地史聚煤

期植物、泥炭等有机质异地搬运沉积过程。 

3.3.2　聚煤期植物、泥炭异地搬运沉积 

3.3.2.1　运移方式

在碎屑贫化期，聚煤期植被牢牢控制基底及陆

源碎屑，构筑成植物茂密、水体清澈的盆地平原湖沼

环境，流体以搬运有机质为主，主要有：① 盆地沼泽

河流长期清澈、低能，基本以搬运物源和沿途流水、

滑塌、飓风等代入的植物茎叶枝干、泥炭等有机碎屑

为主，及少量无机细碎屑物质。有机质在沼泽河流

中的搬运方式主要有植物残体、泥炭碎屑等的悬移

搬运，泥炭浮岛、泥炭筏搬运，腐植酸溶运；② 海/湖
岸附近，偶然风暴潮对沿岸植被和泥炭的剥蚀和

搬运；③ 泥炭流搬运；④ 还有风对孢粉、树叶等的搬

运等[24]。 

3.3.2.2　沉积方式和沉积特征组合

碎屑贫化期河流进入湖/海后，因水流扩散和/或
受潮流顶托，流速减缓，以及密度、酸碱度的变化，河

流携带的大部分无机碎屑（包括黏土胶体）和部分有

机碎屑沉积下来，形成三角洲/高灰份的泥炭三角洲；

部分有机碎屑和少量无机细碎屑被潮流和海/湖流搬

运到更远的地方，根据不同物质、密度、形状、大小

等分选性沉降沉积，其中黏土等碎屑物质因密度较

大，先沉积下来形成夹矸，泥炭和植物残体密度较小，

会在海/湖面上漂浮一段时间，等漂向更深的区域/水
质澄清，植物残骸组织空隙充分饱水，才会慢速下沉

累积[43]；风暴剥蚀和触发的水下重力流，驱动海/湖滨

泥炭沼泽和沿岸三角洲、潮坪等沉积物复活，再次向

海/湖中心运移，依比重差异分选，也促使无机碎屑与

有机碎屑有效分离[13]。

1）近岸附近。在近岸附近，超厚煤层分岔，煤层

与扇三角洲、浅水风暴重力流等碎屑岩频繁互层，如

在抚顺盆地：① 超厚煤层中可能夹有大量重力流形

成的巨大泥岩楔；② 出现大量的滑积煤和同沉积碎

屑煤；③ 清晰可见腐植一腐泥煤与腐植煤构成的似

复理石结构；④ 超厚煤层底板及其各个分层间没有

根土岩[8]。

2）远岸方向上。向湖/海盆方向上，煤中夹矸逐

渐变薄，由薄层到极薄层状，岩性由细砂岩、粉砂岩、

泥岩到炭质泥岩，夹矸中常有含较多煤化木块、煤砾

和细粒泥砾，显清晰的波状层理、粒序层理、旋卷层

理或块状层理。煤层中还可见大小不等的砂泥质团

块，指示突发性重力流事件沉积[13]；

3）深水环境。在海/湖深水环境植物泥炭等纯净

累积形成高质量的低灰煤。煤层中能见到由煤化植

物碎屑构成的透镜状、细条带状、水平线理和块状构

造，显示静湖沉积；在垂向上，每个煤分层中的灰分

自下而上递减，到顶部又突然升高[13]。

在植积沼泽湖中，由于先遣植被控制，水体清澈，

光照深度大，有利于藻类等微生物的繁衍生长。在

浅湖区藻体与外来有机质交叉混合沉积，形成藻煤、

烛藻煤和烛煤，如山西浑源太原组 11 号煤层和蒲县

东河山西组 2 号煤层[24]；湖心区藻类等微生物体垂

向加积可形成油页岩[5]，如黑龙江依兰盆地[52]、山东

黄县盆地[53]、山东五图煤矿等[54]。 

3.3.3　异地沉积植物、泥炭等有机质的保存

由于海/湖可容纳空间大，只要聚煤期植被能够

长期控制基底和陆源碎屑活动，盆地输入无机碎屑

贫乏，河流就可以源源不断的将冲刷携带的植物和

泥炭碎屑输送到海/湖盆沉积，而且海/湖中有机质的

再搬运和依比重差异分选性沉降沉积，能够在远岸

方向形成灰分很低的植物泥炭等有机质累积。

相对于广海来说，湖泊（包括封闭瀉湖）范围和

深度有限、闭塞、低能、微酸性缺氧的水化学环境容

易长期保持等优势，有利于植物、泥炭等有机质保存，

在深水保护下，泥炭不再继续氧化，大大提高了煤中

富氢镜质组含量[48]。因此，湖泊，特别是同沉积断陷

盆地中后期的低能沼泽湖是超厚煤层聚集的有利场

所。如我国中、新生代内陆小型盆地普遍赋存超厚

煤层，这些煤层低硫、低灰，不仅是环保型优质化工

用煤和动力用煤，而且是很高烃转化率的优质液化

石油用煤[13]。 

3.3.4　超厚煤层成因辨析

全球目前发现的超厚煤层有：澳大利亚吉普斯

兰盆地总煤厚 700 多 m，单层煤厚 230 m；加拿大哈

溪煤田二号露天矿煤厚 510 m；中国胜利煤田东二号

露天矿 6 煤厚 244.7 m，到中心 3 层煤近合并，最厚

达 320.65 m；中国吐哈盆地沙尔湖坳陷西山窑组总

厚 301 m，单层厚 217.4 m 的煤层[14]。一般认为泥炭

到煤的压缩比为 6∶1[48]，700 m 厚的煤层换算成原

始泥炭，厚达 4 200 m，即使按柴岫 [45] 热带雨林高达

4.44 mm/a 的泥炭堆积速率计算，最少也要 95 万 a。
企求如此长的时期保持盆地均衡沉降、泥炭纯净累

积，是非常严苛的。再者，从这些超厚煤层的结构和

构造[8-13,55] 也不难看出，用植被作用下的异地聚煤模

式解释才更为合理。

在聚煤盆地充填变缓准平原化的中后期，植被、

泥炭沼泽广泛发育，禁锢陆源和基底碎屑，沼泽河流、
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风暴潮流等，将周围盆地及陆源的植物和泥炭等源

源不断的输送到沼泽湖中，分选性沉降沉积。当沼

泽湖处于构造沉降阶段（特别是同沉积断陷），植物

有机质长期积累可以形成厚度巨大、灰分很低的优

质煤层，如抚顺盆地超厚煤层[10]。 

3.4　动态聚煤模式中各因素之间的关系和演化

聚煤期植被控制了基底和陆源碎屑活动，进入

碎屑贫化期，泥炭沼泽得以扩展，横跨多个基底碎屑

环境发育，并随着海/湖水进退纵向迁移，广泛拓展，

改善环境水文，提高地下水位，进一步改变区域气候。

植物与环境协同演化，并在良性循环中可持续稳定

发育、拓殖，以至扩展到整个盆地冲积平原，长期延

续、整体演化，形成以植物、泥炭等有机质为主体的，

原地堆积与异地搬运沉积共生的、旋回净积的动态

聚煤模式[25]。

动态聚煤模式反映的是聚煤过程中内在的和外

在的各种因素在空间、时间上的互动、联动和运动。

动态聚煤模式的关键在“动”，不仅表现为成煤植物

内在功能上的主动性和区域上的移动性，而且更主

要的是成煤环境的横向、纵向的动态演化，包括原地

聚煤、异地聚煤及碎屑环境之间的互相牵制与协助，

以及相互转化等。其中植物内在功能上的主动性表

现为自我主动适应环境发育、主动控制和引导环境

因素，包括控制基底碎屑活动、调节地表降水、影响

环境气候。植物区域上的移动性表现在空间上的移

动和扩展生长，创造有利条件原地聚煤；还表现为植

物遗骸和泥炭在植被构建的净领域内，被外力移动

搬运、于沼泽湖沉积聚煤。

动态聚煤模式中的碎屑环境，虽然在碎屑爆发

期会短暂中止和破坏沿途和附近的原地聚煤及异地

聚煤；但在长期的碎屑贫化期，清澈的沼泽河流主要

是为原地聚煤提供充足的营养水源，为异地聚煤输

送植物残体、泥炭等有机质。湖泊的陆源和基底碎

屑被植被固定后就转变为沼泽湖，成为异地聚煤的

有利场所。

原地聚煤、异地聚煤在控盆植被禁锢下同生互

补并相互转化，常出现在同期聚煤的盆地不同部位，

或同一煤层形成的不同时期。沼泽湖填平后就转化

为泥炭沼泽原地垂向堆积；泥炭沼泽被水进淹没、或

内部差异沉降低洼充水，就转化为沼泽湖，接受周围

植物有机质微异地、异地沉积聚煤，如山西浑源 11
号煤层和蒲县东河 2 号煤层[24]。 

4　结　　论

1）通过反思聚煤作用的主要控制因素，研究地

史植物演化更替及作用效应，应用历史比较法推导

出聚煤期是各时期植物发展到鼎盛阶段形成的，聚

煤期植物拓殖能力强、群体效应显著，占据聚煤作用

的主导地位。

2）在聚煤期植被主导下，盆地碎屑只能在有限

的空间内周期性活动，形成漫长的碎屑贫化期与短

暂的碎屑爆发期。在碎屑贫化期，碎屑环境落于次

要的被动地位，海/湖滩被充分夷平，基底环境“废

弃”，盆地流体已成为原地聚煤的水源和异地聚煤的

载体，同生碎屑附近可以纯净聚煤。随着海/湖水退，

泥炭沼泽从海/湖三角洲平原向三角洲前缘、瀉湖潮

坪、碳酸盐台地跟进；随着海/湖水进，向陆到河流冲

积平原、冲积扇裙等，以至扩展到陆源区。泥炭沼泽

迁移和扩展，广泛发育，改善环境水文，提高地下水

位，并进一步改变区域气候，动态泥炭沼泽原地多层

叠置，在有利区段形成厚煤层；部分植物、泥炭等异

地运移到海/湖中，在封闭、低能、微酸性缺氧的沼泽

湖累积超厚煤层。原地聚煤与异地聚煤相互补充、

互相转化，在良性循环中可持续发展，形成旋回净积

的动态聚煤模式。因此在聚煤期植被禁锢下：① 成
煤泥炭沼泽不受碎屑侵扰，能够旋回净积成多层叠

置的厚煤层，并且随着海/湖水进退可以跨越不同基

底环境扩展，甚至扩展到整个聚煤盆地；② 在植被构

筑的净环境中，河流、潮流、泥炭流等异地搬运植物、

泥炭过程，没有或很少有陆源碎屑加入，富集成厚～

超厚煤层；③ 植被阻止了碎屑的输入，海进过程水体

清澈，有利于海相泥炭发育和紧随其后的碳酸盐岩

生成，代替了水进序列的陆源碎屑沉积，形成石灰岩

与煤层直接接触的海陆交互相的“约代尔”旋回；④ 在
碎屑爆发期，陆源碎屑库崩溃，部分碎屑冲越到泥炭

沼泽中，形成碎屑与煤层交互穿插的沉积结构；部分

陆源岩块碎屑冲越到泥炭筏上被泥炭筏载运移到泥

炭沼泽内部断续沉积，可形成煤层中零星分布的大

块沉积角砾岩；而大量碎屑被沼泽河输送到海/湖三

角洲沉积。

3）煤层基底环境的“废弃”实际上是聚煤期植被

作用下碎屑贫化的结果；成煤泥炭沼泽无论从规模

上还是从时间上，都远远超出了任何一种碎屑沉积

环境的限度。聚煤过程中的植物作用可以合理解释

煤地质中的植物泥炭纯净累积聚煤、煤层大范围连

续分布、煤中零星大块角砾岩、约代尔旋回等“异常”

现象，填补煤地质研究的空白。
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