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摘要: 我国西北侏罗纪煤储量巨大，煤质优良，多低灰、低硫，被称为“优质煤”。在总结前人研

究成果基础上，对其煤岩学特征及其地质控制因素进行了探讨。研究认为，不同地质背景下形成

的煤其煤岩学特征表现各异，如新疆的艾维尔沟、阜康等矿区的煤可用于炼焦，神华煤可直接液

化，吐哈盆地的煤具有成油潜力。西北中侏罗世煤普遍富含惰质组，贫矿物质最为显著，与我国

东部石炭－二叠纪煤以及国外“冈瓦纳煤”均存在较大差异，西北侏罗纪煤煤岩类型独特，是大

型内陆型盆地演化的产物，多属低变质烟煤，局部也有中、高变质烟煤和无烟煤，还出现一个褐

煤矿点。在煤地质学与煤岩学、煤化学等方面的深入研究, 对今后洁净、高效、合理地利用西北

侏罗纪优质煤资源十分重要。 
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The Jurassic coal petrology and the research significance of Northwest China 
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Abstract: Jurassic coal in NW China is named as “coal with good quality” with huge reserve and perfect coal 

quality, mostly with low ash content and low sulfur content. The coal petrology and its geological controlling fac-

tors are discussed. For example the coals in Aiweier, Fukang and other mining areas in Xinjiang Autonomous Re-

gion can be used in coking. The direct coal liquefaction has achieved success in Shenhua. Coal derived oil has been 

recognized in Tuha Basin. However, this type of coal has specific coal composition and chemical technological 

properties, especially the middle Jurassic coal is quite rich in inertinite but very poor in mineral. The kind of coal is 

largely different from Carboniferous-Permian coal in eastern China and foreign “Gondwanic coal”. Jurassic coal in 

NW China is the product of large-scale inland-type basin evolution with unique coal types. Most of Jurassic coal in 

NW China belongs to low-metamorphism bituminous coal, with small-scale medium and high-metamorphism bi-

tuminous coal and non-bituminous coal in local area with a mining point of lignite. The research on related coal 

metamorphism types should be strengthened. The further and systematic study of coal geology, coal petrology and 

chemistry will be very important for the future clean and high-efficiency utilization of Jurassic coal in NW China 

with huge reserve. The research on organic component evolution in the metamorphism process and the specialty of 

metamorphism type will have scientific and guiding meanings on high-efficiency and rational utilization of Jurassic 

coal in NW China. The research on Jurassic coal in NW China will also enrich the traditional academic viewpoints, 

with important meaning in the formation of realistic coal geology theories that are more suitable for the reality in 

China. 

Key words: Jurassic; coal petrology; Northwest China; research significance 



· 2 · 煤田地质与勘探 第 38 卷 

 

据第 3 次全国煤田预测资料，西北地区侏罗纪

的煤炭资源量占我国各成煤时代煤炭资源总量的

39.6%[1]，且煤质优良，我国低灰、低硫、低磷的“优

质煤”资源量的 90%来自西北地区侏罗纪煤[2]。 

对西北地区侏罗纪煤的研究早已受到关注。在

20 世纪 80—90 年代，煤炭科学研究总院西安研究

院就系统地研究了西北侏罗纪煤地质问题，张泓、

王双明、吴传荣、李小彦等对西北地区侏罗纪煤的

成煤地质条件进行了总结[2-7]；煤炭科学研究总院化

工研究院研究过煤的液化性质[8-9]；石油系统多年研究

吐哈盆地的煤成油问题[10-12]；炼焦界对西北侏罗纪煤

的结焦性也作过研究[13]；初志民、张爱云对西北地区

侏罗纪煤的生烃潜力做了深入研究[14]；2000—2004

年，杨起院士领导的课题组完成了国家地质调查局

项目《西北地区煤层气资源综合评价》[15]；中国煤

田地质总局袁三畏在其专著中对西北侏罗纪煤质特

征作了陈述[16]；杨起和韩德馨院士都对西北侏罗纪

煤作过论述[17-18]。此外，我国其他学者也从不同方

面研究了西北侏罗纪煤，包括煤岩成分[19-35]、煤变

质作用[36-40]、煤成烃[41]、有机岩石学[42-44]、优质煤资

源[45-52]、微量元素[53]、煤结构[54-63]等。这些研究成果

表明，西北侏罗纪煤的成分与性质具有明显的特色，

与我国东部石炭－二叠纪煤存在很大差异；我国现有

的煤地质学理论建立的主要基础是对东部石炭－二叠

纪煤的研究，西北侏罗纪煤性质特殊，属于另一种类

型的煤，其特殊性主要表现在以下几个方面。 

1  煤岩特征 

1.1  煤的有机组分特征 

西北侏罗纪煤最明显的特征是富含惰性组组分。

东部石炭－二叠纪煤中显微煤岩组分惰质组一般在

20%左右，宏观煤岩组分丝炭少见，以半亮煤和亮煤

为主；而多数西北侏罗纪煤中惰质组超过 35%，甚

至高达 60%左右，丝炭常聚集成层分布，宏观煤岩类

型常以半暗煤为主。 其次，与东部石炭－二叠纪煤相

比较，西北侏罗纪煤中过渡性组分(半镜质组和半惰

质组)较多，常达 10%~20%，壳质组组分较少，一般

少于 3%~5% [19-21, 26, 29-30, 33, 50]。当然不同地层层位和

不同矿区的煤岩成分有差异。据王双明、张泓、李小

彦等的研究，鄂尔多斯盆地延安组河流相的 12、52

煤比湖泊三角洲相的 22、31、41煤所含惰性组分还

要高一些。另据吴传荣等的资料[5], 中侏罗世煤普遍

富含惰质组组分，早侏罗世煤中惰质组则一般少于

30%。艾维尔沟矿区的早侏罗世煤中惰质组和半惰质

组尚不到 10%。吴传荣等、白向飞等、张井等依据

已有成煤理论简要探讨了侏罗纪煤的沉积环境(煤

相)[7,19-21, 33-34]；王士俊和唐修义等也初步研究过哈密

侏罗纪煤的几种成煤植物[56]。 

国际煤岩学界也注意到，自然界存在富含惰质组

的煤。在煤岩学经典著作《Stach煤岩学教程》(1982)

中，作者特别提出，赋存在冈瓦纳大陆的煤是不同于

石炭纪煤的另一类型的煤，称为“冈瓦纳煤(Gondwana 

coals)”，其最大特点是富含惰质组。国际煤岩学界对

煤岩成分的描述源于对石炭纪煤的观察，所以在专著

里用一独立章节陈述了“冈瓦纳煤”的煤岩成分[64]。 

我国西北地区侏罗纪煤虽也富含惰质组，但与

“冈瓦纳煤”还有区别。二者成煤时代不同，“冈瓦纳

煤”赋存在二叠纪、三叠纪与侏罗纪地层里，以二叠

纪地层中最为发育[64]。二者另一明显区别是“冈瓦纳

煤”的矿物质总含量通常较高[64]，而我国西北地区侏

罗纪煤以矿物质含量低而著称[16]。 

据吴传荣等著作《西北早-中侏罗世煤岩煤质与

煤变质研究》[7]，西北侏罗纪低变质程度煤里出现小

球体、热解碳、镶嵌体等各向异性体。这些组分是接

触变质带内的具有粘结性煤的特征组分。可是在 Rmax

只有 0.45%的不具有粘结性的西北煤里却有出现，而

且未见附近有岩浆侵入煤层。正如该书作者所述“这

是以往资料中所没有报道过的”[7]。 

国外学者也注意到富含惰质组和过渡性组分煤

的特征。据文献[57]和[64]，捷克 M.科辛娜和 J.霍恩

西尔对捷克褐煤研究后指出，富惰性组煤仍然是目前

煤岩学研究的一个热门课题，这种煤具有一些特点，

其中最重要的是在镜质组和惰性组之间存在着过渡型

组分，其“过渡性质”与煤的结构与反射率存在关系。

另外，对澳大利亚富惰性组煤的研究所获得的结果表

明，具有可识别的开放细胞结构的半丝质组是不可溶

的[58]。在所获得研究结果的基础上，可根据反射率确

定可溶和不可溶显微组分之间的界限，即反射率大约

比各自的镜质组反射率高 0.2%~0.3%的显微组分被认

为是不可溶的。根据这种划分，除少量弱反射率的半

丝质组外，大多数惰性组应划归不可熔显微组分。富

惰性组煤的结焦性不仅取决于惰性组的含量和煤化程

度，而且还取决于惰性组的粒度及其在可溶物质中的

分散程度。分散程度大致可由显微煤岩类型的分析来

说明。在澳大利亚惰性组煤的影响结焦力的其他成因

特征中，特别提到的是有镜质组的不同成因类型(即镜

质组 A 和 B)的存在。另外，在一些加拿大煤[58]和其

他一些地方煤中，却发现弱反射半丝质组具有明显的

可溶性[64-68]。 

富惰性组煤的显微组分的强烈变化，以及在反

射率和结构上存在着过渡现象，给显微组分的鉴别
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带来了困难。在很多国家使用的镜质组和惰性组显

微组分的命名术语，只适用于典型的以镜质组为主

的石炭纪煤，而对于表现出不同的过渡类型以及惰

性组显微组分较高的富惰性组煤来说，这种划分方

案实际应用就有些困难了。1977年，在国际煤岩学

会实验室中对捷克富惰性组煤进行显微组分识别鉴

定时，就出现了困难。由此可见，国外对富惰质组

分和过渡类型组分的研究同样存在一些未决问题。 

1.2  煤中矿物质特征 

我国煤地质界采用“优质煤”一词表示低灰

(<15%)、低硫(<1%)、低磷(<0.05%)的煤。我国优质

煤总量的 90%分布于西北侏罗纪地层中。这类优质

煤的原煤灰分产率可能低于或接近 10%，达到东部

一般原煤经洗选后的精煤标准[2,16, 47-48, 50]。当然, 西

北侏罗纪并不全是“优质煤”，有些矿区部分煤的灰

分产率也达 20%~30%，但高灰煤往往易洗选[8]。煤

的灰分产率只能近似表征煤中矿物质含量的多少。

据曾凡桂报道，神府大柳塔 2-2 煤层中的矿物以粘

土类为主，常见有高岭石与伊利石，偶见蒙脱石；

其次是石英和充填在裂隙里的方解石[30]。 

近年来，我国煤中微量元素受到重视，通过对

西北地区侏罗纪煤中微量元素的研究表明，其有害

微量元素含量甚低。Chandra 解释“冈瓦纳煤”中

矿物含量较高的原因有：a. 短暂的或者局部的高速

间歇性沉降；b. 聚煤盆地中或其附近地形起伏相当

大；c. 煤层沉积后进入的矿物质[64]。我国西北地区

侏罗纪煤系属陆相煤系，可是煤中矿物质却较少，

这与西北地区大型内陆盆地发育的沼泽长期稳定的环

境和比较单一的酸性水陆源供给有关。而东部石炭－

二叠纪煤系主要形成于滨海三角洲，煤系厚度较小，

煤层层数较少，煤层在纵向与横向上的变化较小，地

形起伏不大，海水的不断侵入和陆源物质随水流入侵

泥炭沼泽, 使得东部煤中矿物和硫分普遍较高。 

2  煤的变质程度 

西北地区侏罗纪煤中，约 90%的变质程度处于

低变质烟煤阶段，由于惰质组含量高，导致煤的挥

发分析出率和粘结性降低，以致不少煤的工业牌号

被划归弱粘煤或不粘煤。可用于炼焦的中变质烟煤

的资源量仅占总资源量的 5.5%，高变质无烟煤资源

量更少，只占 0.29% [7,17]。更值得注意的是，炼焦

煤和无烟煤的分布比较广而零星。已知炼焦煤矿点

多达 75处，资源条件较好的有：新疆的艾维尔沟、

阜康、野马泉、尼勒尔、库车、拜城、他什店、巴

里坤，青海的热水、大茶、石浪，甘肃的天祝、炭

山岭等。最著名的无烟煤矿区是宁夏的汝箕沟，在

甘肃的九条岭、红沟、高桥，青海的大滩，内蒙古

大青山等地都赋存有无烟煤。贫煤的分布也很零散，

除在艾维尔沟、九条岭、汝箕沟、大青山有少量分

布外，贫煤还零星分布在青海的热水、大头羊、元

宝山、石峡，甘肃的早峡、沙婆泉，新疆的温宿等

地[7]。总之，在低变质烟煤分布的大范围内，零星

散布着中、高变质程度煤。西北地区这样的煤级分

布特征显然不同于东部煤级成片分带的状况。 

研究者曾试图揭示少数几个矿区炼焦煤和无烟

煤形成的地质因素。例如在新疆吐哈盆地西段艾维

尔沟很醒目地出现一片炼焦煤[18,37]。在长约 24 km，

宽约 2 km的很小的长条型地区内，自东向西有序地

排列有气煤、肥煤、焦煤、瘦煤和贫煤。至今人们

还难以解释为什么在如此小的范围内会出现这么一

片煤种齐全的炼焦煤。杨起院士在他主编的《中国

煤变质作用》一书中认为，这“与博罗科努－阿其

克库都克深大断裂有关”[17]。张慧等曾提出设想，

深大断裂有利于隐伏热异常形成，它的多次活动可

为地下水深循环从地壳内部获得热量提供通道，热

水也可造成煤的变质[39]。周继兵等应用此类设想讨

论过新疆阜康一带侏罗纪八道湾组的煤局部进入中

变质烟煤(气肥煤)阶段的原因，该矿煤中镜质组反

射率升高到 0.5%~0.8% [40,52]。另外，汝箕沟煤的变

质程度比相邻矿区突出地高出许多，属无烟煤，镜

质组反射率高达 3.5% 左右。20 世纪 90 年代人们认

为，这是热液变质作用的产物，推测深部有隐伏岩

体[7,17,36]。2003 年高山林等提出，该区早白垩世晚

期玄武岩的发育是引起该区煤变质的最直接和主要

原因[36]。探讨西北侏罗纪煤变质作用最详文献还属

吴传荣等的专著[7]，以及李小彦，王双明等的专著

和论文。吴传荣曾认为，深成变质首先使煤变质成

为广泛分布的低变质烟煤，后来叠加上的岩浆热变

质作用使局部地区的煤变质程度升高。此论点符合

杨起院士提出的理论，即中国煤变质作用是“多阶

段多热源叠加变质作用”[17]。该理论主要基于对华

北石炭－二叠纪煤和华南二叠纪煤的研究。可是与

华北、华南相比，在西北的矿区里均没有发现明显

的岩浆活动。吴传荣等力求探寻隐伏岩体存在的“地

面标志”，如脉岩、矿物包裹体、岩石蚀变、热变

煤岩显微组分等均还未能直接找到。尽管书中提出

的岩浆热变质作用标志尚待更充分论证，但吴传荣

等所作大量工作还是为研究西北侏罗纪煤变质作用

打下了很好的基础。 

在甘肃大滩还发现煤变质程度很低的褐煤。其

最高内在水分为 30.77%，含最高内在水分的无灰基
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高位发热量为 22 646 J/g，原煤可燃基高位发热量为

28 575 J/g，精煤挥发分为 50%左右，碳的质量分数为

70.94%，目测透光率为 40.8%，镜质组反射率(Rmax)

为 0.30%~0.41%。值得注意的是，此褐煤与一般褐煤

相比，氧含量较高(20.05%)，氢含量较低(5.04%)[5]。

侏罗纪之所以能够保持这种褐煤，可能与泥炭长期

未能达到一定埋藏深度有关。 

煤岩学方法已被地质学者愈来愈多地用以阐明

古地理学、构造学和地温学问题[64]。煤化作用程度

受控于地热史，即岩石的温度，特别是最高温度，

以及受热的持续时间。煤的有机物质相对煤中矿物，

对受热敏感得多。并且，煤化作用是不可逆的，不

太受 Ph、Eh、水的局部压力、间隙溶液的离子浓度

等条件的影响。因此，煤被认为是一种较好的地质

温度计。这种情况一直到低变质阶段都是有效的。

由于时间对煤化作用的影响，因而难以把某一煤化

程度同准确的温度联系起来。在通常情况下，煤级

随着埋藏深度和岩石温度的增加而增高。所以，借

助于煤级可以研究埋藏曲线的问题。高地温梯度导

致高煤化梯度，即煤级(例如，镜质组反射率)随深

度增加而增高。这就可能从煤化梯度反推出古地温

梯度。已有一些作者曾推导出多种数学模式，以明

确煤级与其受热史的相互关系[64-71]。 

3  煤的还原程度 

有些研究者认为，西北侏罗纪煤属于“弱还原

程度煤”，白向飞等著文对此也作过论述[19-21,61]。煤

的“还原性”是前苏联学者维达夫斯基于 20 世纪

40年代针对顿巴斯石炭纪煤提出的一个概念。我国

研究者应用其概念讨论过由苏北到鲁西南一带太原

组和山西组煤的质量差异，赵师庆等还提出“还原

程度”是影响煤成分与性质的“第三成因因素”[55]。

煤地质学界认为“煤岩成分”和“变质程度”是影

响煤成分与性质的两大成因因素。至于“还原程度”

是不是与之并列的“第三成因因素”，学术界有不同

见解。白向飞等在文章的开始就指出，目前对煤还

原程度概念的认识还不很清晰，但认为西北地区侏

罗纪煤中惰质组含量普遍较高，“与其成因上的弱还

原性关系密切”[21]。这里所指的“还原性”与维达

夫斯基提出的“还原性”的涵义似乎不同。苏北-

鲁西南一带太原组和山西组煤的“还原程度”差异

不表现在惰质组含量的多少上，而是反映在煤中镜

质组是否属“富氢镜质组”。太原组煤被认为属“强

还原程度煤”，因其镜质组中有“富氢镜质组”；山西

组煤还原程度弱，因其镜质组中缺“富氢镜质组”[55]。

西北侏罗纪煤中镜质组含量偏低，惰性组含量偏高，

过渡性组分也偏高，按以上观点应归属于弱还原程

度煤，但是这与东部二叠纪山西组的弱还原程度煤

还不能简单对比,因为其形成环境存在巨大差异。对

比石炭-二叠纪，西北侏罗纪煤形成于相对干燥的气

候条件，这可能是造成了煤层中氧化丝质组含量偏

高的原因之一。 

4  煤的化学工艺性质 

西北侏罗纪煤的化学工艺性质有 3点特殊性： 

第一，西北侏罗纪煤的结焦性不同于东部石炭-

二叠纪煤。多数西北侏罗纪煤属动力用煤，冶金系

统对为数不多的炼焦煤特别关注，尤其重视距乌鲁

木齐较近的艾维尔沟矿区和阜康矿区的炼焦煤。经

以周师庸为首的课题组研究，得到如下结论，这两

个矿区的煤是“不明原因，性质反常的炼焦煤”。2005

年出版的《炼焦煤性质与高炉焦炭质量》一书指出，

“按目前煤质指标分类的牌号与它在配煤炼焦中的

作用不相吻合。艾维尔沟煤属中变质程度强粘结性

煤，但在配煤中只能配用 10%以下；否则所得焦炭

质量不能用于大型高炉。阜康煤属低变质程度弱粘

结性煤，在配煤炼焦中配用 30%以上，所得焦炭仍

可用于大型高炉。其真实原因还有待研究。”[13]。这

里所谓“性质反常”指西北侏罗纪煤与东部石炭-

二叠纪煤相比而言的。人们对煤结焦性的认识基于

对东部石炭-二叠纪煤的研究，至今对艾维尔沟和阜

康的炼焦煤具有的特征及其地质成因尚无明确认识，

因而称之为“不明原因，性质反常的炼焦煤”[13]。   

第二，煤炭直接液化工艺对煤质有要求，其中两

条要求是：煤的元素组成中的氢含量要高，H/C 原子

比要大于 0.8；煤的煤岩成分中惰质组含量要低，一般

低于 20%为好[9]。富含惰质组的西北侏罗纪煤并不符

合此要求，而我国自主开发的“神华煤直接液化工艺”

已获得成功。从煤岩学角度如何看待神华煤的液化性

能，尚待深入研究。过度性组分半镜质组或半惰性组

是否还存在活性，也有待进一步研究。 

第三，汝箕沟的无烟煤具有特低灰、特低硫、

特低磷，高发热量、高比电阻、高机械强度、高精

煤回收率、高块煤率和高二氧化碳转化率等“三低、

六高”特性。这种煤在我国独一无二，世界罕见，

可能唯有越南鸿基矿的煤可与之媲美。形成这种优

质煤的前提条件首先是要有稳定的高位成煤沼泽环

境，理想的构造与气候背景，茂盛快速的植物生长

环境，使得带入的物源碎屑物质极少；另一方面，

本区煤层经受的热演化作用较强，到无烟煤变质阶
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段，煤的结构排列更加有序，同时一些矿物质会由

于温度升高而溶解析出。直接的岩浆作用会使煤中

矿物质增多，但是这种情况并没有发生，这就导致

在汝箕沟形成了这种世界上少有的特低灰煤。目前

汝箕沟煤已经开发出许多高价值产品。 

5  煤的成油潜力 

人们对煤成油能否形成具商业价值的油田尚有

不同意见，至今被论证为煤成油的油田也不多。被

我国有机地球化学界比较肯定的是，吐哈盆地赋存

有具工业价值的煤成油，西山窑组的煤是主要生油

源岩之一[10-12]。煤岩学界关心吐哈盆地煤中哪些煤

岩组分是主要生油母质。壳质组里的木栓质体曾被

认为是生油的主要组分，含有超微类脂组分的基质

镜质体也被当成生油的主要贡献者[10-12]。金奎励教

授和他的学生们在吐哈、准噶尔、塔里木等盆地都

做过研究，认为壳质组(包括藻类体、沥青质体)和

具有荧光性的基质镜质体是主要产烃组分[41-46]。但

是，西北侏罗纪煤的一般特征是贫壳质组(又称类脂

组)。吴传荣等还指出“西北早－中侏罗世腐植煤里

未见低等生物残体输入，这一点与海陆交互相的晚

古生代煤截然不同”[7]。而我国东部和西南地区石

炭-二叠纪太原组和龙潭组都富含具生油潜能的煤

岩组分，可是至今发现具工业价值的煤成油却在西

北，并提出侏罗纪西山窑组的煤是生油源岩。西北

侏罗纪这种高惰性组分煤的各种组分在煤成油过程

中所起的作用还需做进一步的定量研究。在最主要

的生油母质类脂组含量很低的情况下，过渡性组分

的贡献如何确定，以及煤层形成煤成油藏的机制问

题还需做进一步的深入研究。 

6  结 论 

a. 西北地区侏罗纪煤属于一种全新的成煤类

型，既不同于我国东部石炭-二叠纪煤，也不同于欧

洲和北美洲的石炭纪煤以及澳大利亚与印度的“冈

瓦纳煤”，是大型河流相和湖泊相沉积体系下发育起

来的高位泥炭沼泽的产物。 

b. 西北侏罗纪煤的显著特征是富含惰性组组

分，多数超过 35%，甚至高达 60%左右；其次，煤岩

组分中的过渡性组分(半镜质组和半惰质组)较多，常

达 10%~20%；壳质组分较少，一般少于 3%~5%。另

外，本区侏罗纪煤中的矿物质含量较少，多为低灰、

低硫的优质煤，占据了我国优质煤总量的 90%以上。 

c. 西北侏罗纪煤约 90%的变质程度处于低变

质烟煤阶段；中变质烟煤的资源量仅占总资源量的

5.5%；高变质无烟煤资源量更少，仅占 0.29%。只

有少数受岩浆作用叠加的煤层变质程度升高。 

d. 煤岩学、煤化学和煤工艺学等方面的特质表

明，本区部分侏罗纪煤仍具有较强的生烃能力，也

适合于气化和液化，对不同成因侏罗纪煤的煤化学

特点及其工艺性质等方面的进一步研究，将具有重

要的意义。 
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