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中国菌藻类煤的成因分类　形成条件及其特征
解光新 ,李小彦 ,庄　军　 (煤炭科学研究总院西安分院 ,陕西 西安　 710054)

摘要: 运用煤岩学和地球化学方法 ,对中国山西浑源等 4个典型的菌藻类煤进行了综合研究 ,结果

表明 ,菌藻类煤在物理、化学组成和特性上与腐植煤有明显的区别 ;其形成环境主要受 pH、 Eh值和

有机质含量的制约 ,其中皮拉藻和轮奇藻具有含量高、生存时间长的特征 ;并在此基础上对菌藻类

煤作了成因分类。
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1　引言

依据成煤原始质料将煤分为腐植煤、腐泥煤和

过渡型的腐植腐泥煤 (或腐泥腐植煤 )。同时又根据

煤的显微组分划分出藻煤、烛藻煤、藻烛煤和烛煤等

特种煤。但从目前发表的文献资料看 ,对上述特种煤

的分类尚缺乏确切的含义厘定 ,对其沉积环境和物

理化学特征较系统地研究亦不多见。 本文针对上述

几个问题进行了一些初步探讨。

2　菌藻类煤的含义

本文中菌藻类煤包括了藻煤、烛藻煤、藻烛煤和

胶泥煤或腐泥煤 ,以下出现的菌藻类煤即指此 4种

特种煤。此类煤与腐植煤无论在物理、化学性质方面

还是宏观、微观特征上均存在明显的区别。目前我国

还未见到有关藻煤、烛藻煤、藻烛煤和胶泥煤从菌藻

的含量方面进行定义。 本文根据煤的显微煤岩组分

(去矿物质 )对各煤类 (尤其对菌藻类煤 )进行了成因

分类。 (表 1)此分类方案 ,对各种煤的显微组成给出

了一个相对明确的量的概念。

3　菌藻生物的生态和环境

通过对浑源小麦峪、蒲县东河、水城大河边和窑

街海石湾四个菌藻类煤矿点进行描述和镜下的分层

研究 ,发现藻类的生活环境是多样化的 ,可以生活在

淡水湖泊和开阔的泥炭沼泽及堵塞的河道中 ,也可

以生活在半咸水的泻湖、滨海湖泊中 ,或者在浅海咸

水中生存。总的反映了菌藻生物生活的水体深度大

于 3 m ,无高等植物生活地区。

3. 1　菌藻类煤的分布特征

各矿点菌藻类煤层位见图 1。

3. 1. 1　浑源小麦峪矿

菌藻类煤厚度为 0. 9 m ,其中藻煤厚 0. 5 m。位

于太原组中部 7号煤层之下。在平面上为似层状 ,分

布面积约 16 km
2。剖面从下而上可分为烛藻煤→藻

煤→烛藻煤。显微镜下共分 4个分层如图 1中的 2

所示 ,藻煤可分为以层状藻为主的藻煤和以结构藻

为主的藻煤。

3. 1. 2　蒲县东河矿

菌藻类煤厚度为 0. 6 m～ 1. 6 m,其中藻煤厚

0. 33 m。位于山西组 2号煤层下部 ,见图 1中的 3,

顶部为油页岩或泥岩 ,底板为具水平层理的泥岩 ,同

样是湖水较深的环境。在平面上分布局限 ,不到 6

km
2。野外分为 3个分层 ,镜下共分 4个分层 ,均呈

透镜状分布。
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表 1　煤的成因类型分类

成　因　分　类

显微组分 (去矿物基 ) /%

腐　植　物　质 菌　藻　物　质

镜质体+ 惰质体 角质体+ 树皮体等 孢子体 结构藻类体 层状藻类体 微粒体+ 沥青质体 菌类体

腐　植

煤　类

腐植煤 腐植煤 > 75 < 25 < 15

残植煤

残植煤 < 25 > 50

树皮煤 < 25 > 50 < 5

烛　煤 < 50 > 50

< 15

腐植腐泥煤 (或腐泥

腐植煤 )类

藻烛煤 < 25 > 25 ≤ 50,≥ 15

烛藻煤 < 25 50～ 75

腐泥煤类

藻煤 < 25 > 75 < 5

胶泥煤 < 25 < 5 > 75

腐泥煤 < 25 < 5 > 75 < 5

图 1　我国不同地区不同时代藻煤柱状图

3. 1. 3　水城大河边矿

菌藻类煤厚度为 0. 29 m ,其中藻煤厚度小于

0. 15 m。是夹在龙潭组 C406煤层中的透镜体见图 1

中的 4,分布面积不到 2 km
2
。其上下均为腐植煤 ,为

浅水泥炭沼泽环境中局部水体加深后沉积的藻类煤

夹层。 在镜下可分出 2个烛藻煤分层和藻煤及胶泥

煤共 4个分层。

3. 1. 4　窑街海石湾 902孔

菌藻类煤厚度为 5. 62 m ,层位为中侏罗统窑街

组 ,其分层特征见图 1中的 1。野外共分 18个分层 ;

镜下可分为 8个分层。藻煤只一个分层 ,厚 0. 02 m ,

2层胶泥煤厚度均为 0. 40 m ,其他主要为烛藻煤和

藻烛煤。这可能是与成煤面积相对较小 ,高等植物碎

屑较易漂入湖中 ,致使水体腐植酸浓度偏高 ,阻碍了

藻类的大量繁衍 ,仅在短暂的时间内发育了藻煤层。

上述四个矿点藻类生活条件明显不同 ,浑源小

麦峪和水城大河边均为海陆交互相成煤环境 ,水体

以半咸水为主 ;蒲县东河山西组 ,因离海较远 ,水体

为淡水或微咸水。 窑街海石湾为内陆淡水环境。

3. 2　菌藻生物的生态环境与保存

菌藻生物以浮游生态为主 ,主要生活在具有氧

气、阳光照射等营养丰富的水体表层 (约 0. 30～

0. 50 m)处。死亡后多沉入水层底部 ,在缺氧的还原

环境中得到保存。由于菌藻生物由脂肪类物质组成 ,

故在煤化作用过程中 ,一般在形成肥煤之前就开始

分解 ,在焦煤之后就很难见到。而且由于菌藻类化石

本身个体很小 (多小于 10～ 100μm) ,只有个别藻类

如含油质较高的皮拉藻和轮奇藻类 ,和一些被矿化

了的菌藻生物化石被保存下来。 菌藻类化石保存条

件是相当困难和复杂的 ,其受分解程序、矿化程度和

煤变质阶段等因素的影响明显。

从图 1中可以看出藻类生物对环境变化十分敏

感 ,分层厚度往往很薄 ,藻类数量和个体大小相差在

10倍以上。对于这种现象作者认为主要受以下因素

影响。

a.　微环境的变化 ,如海陆变迁 , pH值的变化

等 ;

b.　生长时间长短有别 ,个体大的生存时间较

长 ;

c.　胶泥煤是强还原条件下 ,分解或煤化作用

强化的结果 ;

d.　藻类表面和边部的结构清晰程度不同 ,反

映了分解强弱的变化 ,而这种变化受控于 Eh值 , Eh

值不能太小 (还原性太强 ) ,也不能太大 (大于零为氧

化环境 ) ,也就是说在弱还原条件下 ,可能保存最为

有利 ;

e.　高等植物碎屑量的增加 ,常导致藻类的减

少 ,个体变小 ,说明高等植物溶解的酸含量会抑制藻
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表 2　腐泥煤类及腐植腐泥煤类煤岩显微组分含量　φB /%

矿区 层位 煤种 镜质组 惰质组
藻类体+ 沥青质体

+ 微粒体+ 菌类体

浑源小麦峪 C3
藻　煤 4. 10 1. 38 88. 60

烛藻煤 5. 84 3. 75 56. 70

蒲县东河 P11
藻　煤 2. 50 1. 00 96. 00

烛藻煤 15. 00 1. 50 74. 00

水城大河边 P2
藻　煤 3. 00 2. 00 83. 50

烛藻煤 7. 70 8. 80 59. 00

抚顺老虎台 E 腐泥煤 3. 50 1. 20 95. 00

窑街海石湾 J2
藻　煤 7. 40 3. 40 71. 00

烛藻煤 9. 02 3. 00 85. 00

徐州沛屯 C3 藻　煤 6. 00 2. 30 91. 70

　　注:表中煤岩显微组分含量不含矿物质。

类的生存和繁殖。

4　菌藻类煤的特征

4. 1　宏观特征

致密块状 ,坚韧 ,手感轻 ,易燃 ,具沥青味 ,常具

贝壳状断口。

4. 2　煤岩显微组分

其主要特征是煤中含菌藻物质 ,尤其藻类物质

含量一般大于 50%。作者对浑源等 4个煤层柱状进

行了煤岩显微组分测定 ,其结果见表 2。从表中可以

看出 ,藻煤和烛藻煤中藻类物质含量 56. 7%～

96% ,平均为 78. 06%。而镜质组含量平均小于 9% ,

惰质组含量小于 3% ,与腐植煤类含量具有根本的

区别。

4. 3　煤质特征

菌藻类煤煤质化验分析结果见表 3。

由表中结果可见菌藻类煤的最大特点是:

a.　氢含量平均为 8. 5% ,比腐植煤高约 1倍 ;

b.　低温干馏焦油产率高 ,比腐植煤平均值

6%高 4～ 5倍 ;

c.　在埋深相同的同一煤层 ,镜质组反射率比

腐植煤类低 0. 1%～ 0. 2% ;

d.　碳含量相对偏低 ,比腐植煤类同等灰分和

表 4　不同煤类有机组分含量特征　　　 w B /%

族组分 腐植煤 烛煤
腐植

腐泥煤

藻煤

浑源 蒲县 大河边 海石湾

烷烃 14. 86 12. 33 5. 70 5. 68 6. 71 4. 76 6. 03

芳烃 28. 65 26. 38 15. 30 15. 10 73. 08 37. 57 18. 79

非烃+

沥青质
57. 05 61. 29 79. 00 79. 22 70. 21 56. 88 75. 08

同等变质程度煤的平均碳含量低 5%～ 10% 。可见

藻煤为富氢含油高的煤类。

4. 4　荧光强度

浑源小麦峪等 4个不同时代、相近煤级 ( Rmax=

0. 32% ～ 0. 58% )的特种煤 ,在蓝光激发下 λmax为

505～ 560,荧光强度为 5. 95～ 7. 20,是同煤级腐植

煤类荧光强度 ( 2. 43)的 2～ 3倍。

4. 5　有机地球化学

不同煤类及不同煤级有机抽提物及族组分含量

是不同的。 (表 4)在有机抽提组分中 ,腐植煤类饱和

烃和芳烃平均含量较高 ,而沥青质平均含量偏低 ;菌

藻类煤中沥青质与非烃平均含量高于腐植煤。 在腐

泥煤类中非烃+ 沥青质平均含量大于芳烃 ,亦大于

烷烃。

菌藻类煤的红外光谱曲线与腐植煤形态存在一

定的差别。 (图 2)图中 1为腐植煤曲线 ,其吸收峰为

3030、 1600、 860和 750; 2、 3、 4、 5为藻煤曲线形态。

它们与腐植煤不仅形态不一致 ,而且吸收峰也不相

同 ,如藻煤 2920、 2860、 1460、 1380和 1020峰较强 ,

尤其是 2920和 2860峰强度比腐植煤类大。导致上

述不同的峰态和波长 ,是由于不同煤类组成的母质

和煤核中官能团成分不同所致。

在有机地球化学中腐泥煤类的主峰碳多偏低 ,

一般小于 C22 , Pr /Ph值一般为 1. 0左右 ,与腐植煤

的主峰碳多大于 C25 , Pr /Ph值多为大于 2. 0相区

别。

4. 6　稳定同位素

不同环境和质料所形成的煤 ,其碳稳定同位素

值是有差异的。 海生植物有机碳 W13 C= - 8‰～ -

17‰ ,陆生植物有机碳W
13
C= - 24‰～ - 34‰ ;腐植

煤W
13
C= - 19. 94‰～ - 30. 8‰ ,但主要分布在

表 3　菌藻类煤煤质分析结果表 w B /%　

矿　　区 煤种 Mad Ad Vdaf St , d Cdaf Hda f Ndaf Odaf T ad R max 层位

浑源小麦峪 藻煤 0. 91 13. 11 73. 95 1. 81 79. 16 10. 92 0. 97 6. 04 25. 02 0. 32 C3

蒲县东河 藻煤 0. 69 12. 49 49. 46 0. 56 85. 09 7. 33 1. 49 6. 26 22. 24 0. 58 P1
1

水城大河边 藻煤 0. 63 13. 58 62. 82 1. 12 78. 15 8. 01 1. 36 6. 12 26. 03 0. 53 P2

窑街海石湾 藻煤 1. 27 11. 42 63. 62 0. 96 77. 71 7. 72 1. 46 11. 05 24. 78 0. 57 J2
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图 2　菌藻类煤与腐植煤类红外光谱曲线比较

1—— 腐植煤 ; 2——蒲县藻煤 ; 3—— 大河边藻煤 ;

4——浑源藻煤 ; 5—— 海石湾藻煤

- 22‰～ - 26‰之间 ,其中值为 - 24. 37‰ ;腐泥煤

W
13
C= - 28‰～ - 36‰ ,中值为 - 32‰ ,比腐植煤平

均轻 8‰。

此次研究的三个矿点的藻煤为:水城W
13
C= -

30. 8‰ ,浑源 W
13
C= - 32. 2‰ ,海石湾 W

13
C= -

29. 6‰ ,平均为- 30. 8‰。说明 3个样品中含有一定

量的陆生有机碳 ,使W
13
C偏重 1. 2‰左右 ,此与实际

情况相符。

4. 7　母质组成

菌藻类煤主要由脂肪类组成 ,不含纤维素。

4. 8　生烃性

菌藻类煤生成甲烷量比腐植煤高 1～ 2倍 ,其生

油率则比腐植煤高达 5～ 6倍。

5　结论

a.　本文以浑源小麦峪等四个矿点为基础 ,并

收集了其他 18个矿点的菌藻类煤资料为对象 ,研究

证明煤层中含有数量不等的菌藻类生物 ,且以皮拉

藻和轮奇藻含量最高、保存最好、跨越时间最长 (从

晚古生代到新生代 ) ,而且具有很高的含油性 ,这将

为煤成烃作出重要的贡献。

b.　菌藻生物生活条件受 pH、 Eh值和有机质

含量的严格制约并决定了菌藻类的数量和个体大

小。菌藻类在平面分布上由湖盆中心的 60% ,向边

缘逐渐减少为 2%。

c.　菌藻类煤在物理、化学组成上与腐植煤类

具有明显的区别。特别是其生烃能力优于腐植煤类 ,

因此在评价煤成烃资源时 ,加强菌藻类煤的研究具

有实际的意义。

d.　菌藻类煤的分类和厘定 ,从理论上探讨了

各煤类的意义 ,补充了煤田地质学和煤岩学的不足 ,

而其特定的沉积环境 ,对恢复聚煤环境具有实际意

义。
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Classification, forming conditions and characteristic of sclerotia-algal coals, China

XIE Guang-xin, LI Xiao-yan, ZHUANG Jun

( Xi′an Branch , CCRI,Xi′an 710054, China)
Abstract: The study ar ea cover s 4 mines producing scler otia-algal type coal in Hunyuan, Shanxi Prov ince. th e study combined

both coal petro lo gic and geoch emical methods indicated tha t the sclero tia-alg al coa l is physically and chemically diffe rent f rom

humic coal apparently , the fo rming envir onment is mainly contro lled by p H, Eh and o rg anic content, in w hich Pila-Alg inite and

Reinschia-Alginite ar e highly dominated. Ba sed on the study r esults the genetic classification is put fo rw ard.

Key words: scler otia-algal coal; classification; fo rming env ironment; cha racteristic
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