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摘要：中国的煤和煤田地质特征具有鲜明的地域特色和独特的地质问题。煤炭是中国主要的一次
能源。本文概要评述了近年来我国煤田地质学科的显著进展�认为未来的发展将取决于�引入新理
论、新方法和广泛应用高新技术�强化与其他一些地学分支的交叉和渗透�今后将更突出研究煤的
地球化学、支撑洁净煤技术和煤基材料利用技术的地质基础、煤层气�和高产、高效、安全开采煤炭
生产的地质保障体系。
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1　引言

煤田地质学是研究煤的生成过程与控制因素�
煤的成分、结构、性质�煤层及与其共伴生矿产空间
分布规律的科学。随着社会可持续发展的需要�对
煤炭开采、利用中的地质问题、环境问题、煤成烃问
题已成为煤田地质学新的研究领域。

我国是世界上少数几个以煤为主要一次能源的

国家�这主要是由我国能源资源结构所决定的。在
化石能源中�煤炭资源的保证程度高�可获得性好。
中国工程院预测�今后半个世纪内煤炭仍将是我国
的主要一次能源。因此�煤田地质学一直在我国经
济发展中发挥重要作用。

从20世纪初期开始�翁文灏、谢家荣、王竹泉等
我国老一辈地质学家就为中国煤田地质学做了开创

和奠基工作。1961年北京矿业学院煤田地质系、北
京地质学院煤田地质教研室、煤炭工业部北京科学
研究院地质所�在吸取国内外先进理论和总结我国
煤田地质勘探成果的基础上�合编了我国第一部《中
国煤田地质学》。几十年来本学科各个领域的科学
研究都得到迅速发展�煤炭勘探技术不断更新�煤田
地质勘探工作获得显著成绩。1958年以来�进行了
多次全国煤田预测�其研究成果对我国国民经济规
划、宏观决策和煤田地质学科发展发挥了重要作用。
近10多年来�我国煤田地质专家进一步把以往多年
工作的研究成果�深入进行了系统总结�出版了以韩

德馨主编的《中国煤岩学》、杨起主编的《中国煤变质
作用》为代表的一批专著�展示了我国一系列有国际
影响的高水平成果�受到国内外地质学界的重视和
好评。
2　煤田地质基础学科研究取得显著进展

2∙1　含煤岩系沉积学
煤和含煤岩系沉积学研究经历了旋回层、三角

洲模式及现在的层序地层学等研究阶段。近年来�
我国学者应用煤系层序地层分析的方法原理�进行
了大量实例研究�不仅对聚煤模式有了进一步的认
识�而且还提出幕式聚煤作用、海侵事件成煤、海侵
过程成煤、海侵体系域成煤等理论。

20世纪80年代以来�中国煤田地质总局以及
李思田、张鹏飞、张泓等先后系统研究了我国东北、
华北、西南、华南、西北等地区�从石炭二叠纪、中生
代、新生代等不同时期含煤岩系的沉积环境及沉积
古地理�对成煤环境进行了比较沉积学研究�总结出
中国含煤岩系的各种沉积模式。这些成果对特定地
区、特定层位的沉积格架及沉积古地理的认识起到
了重要作用。
2∙2　煤田构造

煤田滑脱构造（包括逆冲推覆、伸展和重力滑动
构造）研究�是我国近些年煤田地质领域最引人注目
的科学成果之一。王文杰等 （1990）�王桂梁等
（1992）深入研究了华北和华南地区板内构造特征�
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对煤田滑脱构造进行了系统分类�建立了“推滑叠加
型”等典型构造模式�丰富和发展了滑脱构造理论�
这一煤田构造理论具有中国特色�借助这一理论实
现了中国东部复杂区找煤的重大突破。

我国煤田地质工作者早就注意到构造作用对煤

矿床的控制�逐渐形成“构造控煤”的概念。构造控
煤作用研究由早期注重于构造形迹或构造变动对煤

层形变和赋存的控制�拓宽到构造作用对煤的聚集�
后期改造至现在赋存状态全过程的控制�对煤田构
造样式、构造作用与煤变质、板块构造与煤田构造的
关系方面取得了一系列研究成果�系统总结了我国
煤系后期改造特征�提出煤系变形分区的概念。

煤盆地构造分析一直是煤田构造研究的核心内

容之一。板块构造研究�尤其是板内构造研究的进
展�促使盆地构造分析上升到新的高度�得以将煤盆
地放到板块构造的统一格局之中�从大陆动力学角
度研究盆地的形成、分布及其演化。上世纪80年代
后期以来�分别从煤盆地构造演化、板块构造格局和
地洼学说等角度提出中国煤盆地分类。此外�在中、
新生代聚煤伸展盆地、新生代拉分煤盆地和煤盆地
反转研究等方面也取得重要成果。
2∙3　煤岩学

煤岩学是以岩石学观点和方法来研究煤的物质

成分、性质和工艺用途�并确定其成因及合理应用的
科学。近20年来�我国煤岩学研究十分活跃�成果
丰硕�令国际煤地质界瞩目。

a∙　韩德馨等（1996）系统研究、总结了我国各
个聚煤期的煤岩特征；我国泥炭、低煤级煤、烟煤及
高煤级煤的特征和演变�我国残植煤、腐泥煤及其他
特殊煤种的煤岩特征�形成了我国煤岩学的学科体
系。

b∙　提出了我国烟煤显微组分分类方案�对比
国际分类方案�划分出我国特有、独具特点的显微组
分；制定了“煤的镜质体反射率显微镜测定方法”等
与国际标准（ISO）接轨的完整的煤岩标准化体系。

c∙　陈佩元等（1996）�杨永宽等（1996）分别编
制出版了全国性的、系统的中国煤岩图鉴�详细介绍
各种显微组分及其的镜下特征。这些著作具有较高
水平的理论意义和实用价值。

d∙　把煤岩学理论与方法引用到岩石学领域�
研究沉积岩中有机显微组分�结合其他学科形成有
机岩石学这一新兴学科�提出我国陆相烃源岩有机
质分类、腐泥煤的分类�以及煤成烃显微标志。这些
成果都具有重要意义。

e∙　煤岩学的应用得到较快的发展。煤层气�

炼焦配煤�选煤和煤的液化、气化、型煤及高硫煤的
除硫等煤炭加工利用中�都得到煤岩学理论、方法的
支持。在聚煤环境的研究中�广泛应用了煤相分析。

随着煤炭加工利用与洁净煤技术发展的需要�
煤岩学应用领域将进一步扩大�会更加注重煤岩学
的基础性研究；煤岩学将密切地与煤化学、地球化
学、古植物学、沉积学相结合�开展综合研究；将更加
广泛地利用现代显微分析技术�提高自动化分析水
平。
2∙4　煤变质

煤变质是成煤过程中最复杂的演化阶段�煤变
质的控制因素是各国学者长期探讨的重要研究课

题�煤变质指标及煤变质阶段划分是对煤炭进行分
类的重要依据。

a∙　近年来�随着我国煤地质专家对煤性质、煤
结构及矿物研究的深入�丰富了我国煤变质作用的
理论。20世纪80年代初�袁耀庭、任德贻、郝永富
先后取得了热液蚀变矿物证据�确立了煤的热液变
质作用类型。潘治贵等（1992）提出了煤的热水变质
新类型。杨起等（1996）提出了我国煤的多阶段演化
和热源叠加变质理论�指出热源有地温、岩浆、热液
或热水、深大断裂上导的高温等4种�将煤变质作用
分为深成变质和异常热叠加变质作用两大类�并将
异常叠加变质作用进一步划分为5种类型。韩德馨
等（1996）认为�不同的地质时空和不同的地质背景�
影响煤变质的主导因素不同�而且这是一个动态过
程�并且将我国已发现的变质作用类型划分为6种：
深成变质、岩浆热变质、接触变质、热液变质、燃烧变
质和构造动力变质。

b∙　提出了我国煤变质分区及分布规律。《中
国煤田地质学》（1961）阐述了中国煤变质特点及控
制因素�编制出中国煤变质分带示意图。杨起等
（1996）将我国煤变质分成北部、中部、南部3个变质
区和准噶尔、松辽、塔里木、华北、青藏高原、华南6
个煤变质亚区。李河名等（1997）将我国煤变质划分
为3个巨型变质带�20个变质区�若干个高变质中
心和低变质塬。吴传荣等（1995）将西北区划分为5
个类型33个煤变质区。

c∙　煤变质理论在煤炭、地质、油气、冶金等领
域得到了广泛的应用。煤变质分布规律指导着煤田
勘探工作。在新兴的煤层气开发领域起着重要作
用。

我国煤变质研究成果在深度和广度上�都站在
世界学科发展的前缘。今后的研究动向是：a∙运用
新技术方法对煤直接观测�研究煤分子结构及其演
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化过程�搞清煤变质作用的机理与实质。b∙结合地
壳运动演化史、煤盆地热演化史、煤的地球化学特征
等综合因素�将煤变质作用作为一个动态过程来研
究。c∙探讨新的煤变质作用类型和新的煤变质指
标。
3　煤的地球化学研究受到重视

煤地球化学是研究煤的化学组成、化学作用和
化学演化及其应用的科学�包括煤的无机地球化学
和煤的有机地球化学。由于涉及到环境保护和能源
开发�煤的地球化学引起人们日益重视。
3∙1　煤的无机地球化学

煤的无机地球化学主要是研究煤中伴生元素的

分布特征和地质成因机理。我国从1956年到20世
纪70年代�主要是从寻找资源的角度�对煤中镓、锗
和铀等微量元素进行专题调查研究�论述其分布特
征和富集机制。上世纪80年代以来�主要是从控制
燃煤污染的角度�研究煤中硫、汞、砷等有害元素的
分布赋存特征及其对环境和人类健康的影响。近年
来�这方面的研究发展迅速�取得了许多新的成果：

a∙　查明了我国主要含煤盆地煤中硫的分布特
征�指出煤中硫的分散富集与其沉积环境密切相关。

b∙　初步给出了我国煤中45种元素的平均丰
度�不同聚煤期煤中微量元素的丰度�以及稀土元素
的分布特征。

c∙　初步提出我国煤中有害元素富集存在的5
种成因类型�即陆源富集型、沉积—生物作用富集
型、岩浆热液作用富集型、深大断裂—热液作用富集
型和地下水作用富集型。

d∙　对煤中砷、硒、氟、氯、铬、汞、锗、铀的地球
化学进行了较详细的研究�特别是研究了一些富集
区这些元素的分布赋存特征及其对环境和人体健康

的影响。
e∙　研究了我国多个电厂燃煤产物中有害元素

的分布赋存特征及其环境影响；对燃煤释放的多环
芳烃等有害有机物也进行了研究。
3∙2　煤的有机地球化学

煤的有机地球化学是研究煤有机质分子组成、
结构和成烃演化规律的科学。近年来我国煤炭、石
油、地质系统的煤有机地球化学研究与勘探成果�丰
富了煤田地质学和石油地质学基础理论。傅家谟等
（1990）、黄第藩等（1992）的专著系统地反映了我国
煤的有机地球化学研究成果：

a∙　煤中可溶有机质组成及干酪根地球化学特
征。在煤中可溶有机质组成方面�揭示了其组成和

含量随着成熟度的变化而变化的趋势；不同化学结
构及官能团随着成熟度变化而发生的变化；碳同位
素变化特征等。在干酪根地球化学方面�揭示了煤
中干酪根的有机元素含量及组成和变化特征�提出
了煤系烃源岩生烃变化的规律。

b∙　煤分子地球化学研究取得的成果最显著�
不仅在新的生物标志物检出、生物标志物的定性与
定量技术等项研究中成绩突出�而且在应用生物标
志物进行油气勘探评价方面积累了大量的资料和经

验。同时�利用现代分析测试技术�对煤中不同有机
显微组分进行分子地球化学研究�揭示出不同有机
显微组分化学成分与结构的特征及生烃性质与潜力

的差异�从而为建立煤成烃模式奠定了基础。
c∙　煤成油地球化学特征。通过对原油及一些

特殊煤种生烃的研究�揭示出我国与煤和煤系烃源
岩有关的原油具有的基本特征。建立了煤成油的生
烃机理和成烃模式�认识了生物标志物组成特征�这
就为煤成油的远景评价和勘探开发提供了依据。

d∙　煤基制品和煤的非燃料利用中的煤地球化
学研究取得一定成果。1999年�在我国云南煤炭中
发现了富勒烯（C60分子）�并开始对其进行研究。
4　煤层气研究是煤田地质学科的重要拓展

煤层气是一种形成于煤层又储集于煤层中的非

常规天然气。1982年戴金星首先厘定煤层气涵义。
煤层气研究涉及煤田地质、天然气地质、地球化学以
及物理学、化学、渗流力学等多个学科�是煤田地质
学科重要的拓展。美国在上世纪80年代商业性开
发煤层气取得成功。我国从1989年开始�对煤层气
开展系统研究和勘探试验工作�截止2000年底我国
施工煤层气井206口�其中沁水盆地数口井获得了
工业性气流。但是�至今我国煤层气开发试验尚未
进入商业性开采阶段�绝大多数产气试验井产量偏
低且不稳定。通过研究和试验�对我国煤层气赋存
与控气理论�煤层气勘探、生气技术和工艺等实际问
题有了进一步的认识。
4∙1　煤层气赋存与控气地质规律

我国煤层气资源及分布规律已初步查清�我国
煤层气资源量3万 Gm3。成煤时代的大地构造位
置、煤层埋藏史、煤层受热史、煤系后期变形改造及
水文地质条件均对我国煤层的生气和储气能力、含
气量和可采性的控制作用十分明显�特别是现存地
质结构和地应力状态对煤层气的可采性影响更为重

要。根据我国煤层气资源的地质特点�并考虑地域
因素�我国学者提出了若干个中国煤层气资源区划
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方案�并提出了评价标准和有利区优选理论和方法。
4∙2　煤岩组分生气能力

一般认为�类脂组和镜质组是具有强生气能力
的源岩组分�惰性组是生气能力最弱的组分。现今
煤样生气潜能基本反映了地质历史中的生气情况。
在实验室模拟煤样热解过程中的产气状况�可基本
表征煤在自然煤化作用中的产气情况。随着研究工
作逐步深入和分析资料的积累�一些学者对上述观
点的正确性和适用性提出异议。
4∙3　煤层气的自生储特征

通常的认识是�煤层气属于自生自储式非常规
天然气藏。气藏内某一点的含气量�是解吸—吸附
—扩散—渗流（运移）这一动态平衡状态下的瞬间
值�随储层温度、压力、浓度差、压力差及水体流动状
态的变化而变化。
4∙4　煤层气储层参数

煤层气含量　我国煤层气含量的基本特点是南

方高北方低�东部高西部低�但各大区都有局部异常
高或异常低分布地段。残余气占总气含量的1∙5％
～30∙0％�其中低变质煤和低气含量煤中的残余气
所占比例相对较高。

等温吸附特性　煤的等温吸附特性主要受煤级

影响�朗格缪尔体积随煤级增高逐渐增大。
渗透率　据近200个煤层的注入／压降试井结

果�我国煤层气渗透率变化很大�基本特点是渗透率
偏低�＜1∙0×10—15m2的占69％。储层渗透性好坏
受多种因素控制�原地应力、构造背景、煤的演化程
度等是主要影响因素。

储层压力　以往认为我国煤层气储层普遍欠

压。据近年来151个煤层的试井结果�情况不完全
如此。储层压力在不同煤田或同一煤田不同位置变
化很大�欠压、常压和超压储层都存在。地下水动力
场对储层压力起着重要的作用。

三相耦合体系中的扩散渗流机理　煤储层与煤

层气是一个复杂的多相介质体�其中任何一相的变
化�均可能引起其他相及整体性质的变化。上世纪
90年代以来�我国在煤体变形与瓦斯渗流耦合作用
研究方面已取得进展。
4∙5　煤层气研究面临的问题

当前�制约我国煤层气产业化的重大科技问题
主要是：煤层气富集成藏规律、渗流机制与煤层气的
可采性等若干基础理论问题没有完全解决；勘探开
发煤层气的一些关键技术问题（如选区评价�欠平衡
钻进�注气采气等）有待解决。

5　煤矿生产地质成为当前热点

煤炭开采机械化、自动化�要求预先查明开采前
方地质因素的精细变化。煤矿开采中瓦斯、水、火、
顶板、煤尘5大灾害�无一不与地质条件相关。因
此�生产地质工作已经成为煤炭高产、高效、安全开
采的关键环节之一。煤炭科学研究总院在上世纪
90年代初�提出建立煤炭高产、高效地质保障体系�
作为煤炭高产、高效5个保障体系之一。现在�地质
保障体系已经成为煤田地质学科研究的热点�也是
技术攻关的难点。
5∙1　地质预测及地质信息动态管理

基于对开采地段地质信息的准确、充分获取和
对地质规律的深入研究�我国一些煤矿采用了块段
指数、数理统计、模糊数学等地质条件评价方法；建
立基础地质信息数据库；量化评价煤层厚度变化�构
造复杂程度�顶、底板岩层稳定性及其他开采地质条
件�用以指导综采、机采工作面的布置。还引入力学
理论研究煤矿地质构造。目前�正逐步推广与深入
开发地质信息的计算机动态管理和自动成图技术。
5∙2　探测手段

我国煤田三维地震勘探在数据采集、处理和解
释等方面已取得了显著性进展。在地震地质条件好
的地区�三维地震可探测出落差大于5m的断层�确
定的煤层底板深度误差小于1％�还能解释煤层厚
度变化趋势�煤层顶、底板岩性变化和岩石力学性
质。在一些沙漠、山地、湖泊、黄土区也取得了地质
效果。

通过对国外先进物探仪器设备的引进和消化�
结合我国煤矿井下探测条件�煤田物探研究人员对
设备、仪器和方法及软件进行再创新�开发出多种井
下物探方法。目前我国常用的物探方法有：矿井无
线电波透视、矿井直流电法、矿井音频电穿透、槽波
地震、瑞雷波地震、井下二维地震、矿井地质雷达等。

合理选用这些方法�配合井下钻探和地质分析�
已形成具有中国特色的煤矿井下综合探测技术。
5∙3　煤矿水害防治

我国的煤矿水文地质条件复杂�受水威胁的煤
田范围及其严重程度都是世界之最。经过几十年广
泛深入地试验研究�在矿区及采区水文地质条件探
查技术、底板突水机理、底板突水预测预报技术和煤
矿水害防治技术方面都取得丰硕成果�使矿井突水
事故大幅度减少�解放了一批受水威胁的煤储量。

今后煤矿生产地质勘探与评价的发展方向是更

准确、更精细地查明采区、工作面的地质条件�为此
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应针对我国煤矿区地质特点�优先开展下述研究：完
善煤田三维地震基础理论�优化资料处理程序�开发
与完善解释软件及应用软件；开展多维多分量地震
勘探技术研究；开展复杂地震条件地区的探测技术
攻关。通过这些研究�将为采煤方法选择、工作面布
置、顶板管理、瓦斯与水突出防治�提出更多地质依
据。
6　展望

由于煤炭在我国能源战略地位中的不可替代

性�煤田地质学和煤田地质事业将面临更多的使命。
煤田地质工作由大规模找煤、勘探扩展到煤炭资源
保护与环境保护�以及煤炭生产和利用过程中的地
质工作。

未来煤田地质学科的发展�将有以下特点：a∙
随着当代地学基础学科不断发展�不断引入新理论、
新方法�是本学科发展的支柱；b∙由于地球和地质
过程是系统的整体�本学科与其他一些地学分支的
交叉、渗透将进一步强化�会出现一些边缘性新领
域；c∙在观测、探测、测试、分析和计算机处理等方
面广泛应用高新技术�使本学科研究的技术手段迅
速更新。煤田地质学科愈来愈受到重视。今后将更
突出煤的地球化学研究；支撑洁净煤技术和煤基材
料利用中的煤地质基础研究；煤成气的研究；高产、
高效、安全开采煤炭的地质保障体系研究。

我国的煤田地质学将不断完善和发展�将为世
界地球科学�为煤炭工业�为人类社会可持续发展�
起到更大的作用。

韩德馨院士、张泓研究员、秦勇教授、曹代勇教
授对本文的编写提出了建设性意见。对此�深表谢
意。
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