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琼东南盆地古近纪泥炭沼泽破坏与重建作用
对煤型源岩物质形成的控制
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摘要：煤系及煤层是重要的烃源岩类型，已引起广泛重视。以中国南海琼东南盆地为例，剖析泥炭沼泽破坏、重建作用与煤及陆源海

相烃源岩形成的成因关系，归纳了泥炭沼泽破坏作用与泥炭物质形成和聚集的“源-汇系统”的特点。研究认为风暴事件是异地煤和

陆源海相烃源岩形成的主要动力因素之一，并在此基础上建立了中国南海边缘海盆地泥炭风暴沉积模式。泥炭沼泽破坏和重建作

用与泥炭物质的形成、分散及聚集过程是相互作用的关系，且具有复杂多变性；泥炭沼泽破坏作用使泥炭物质被大部或全部分解或

搬运，而重建作用则是在适宜的气候条件下使泥炭沼泽发育的过程得以恢复；风暴事件是南海新生代盆地泥炭沼泽发生破坏作用以

及泥炭物质被远距离搬运并沉积于海相环境的主要动力因素之一。风暴潮强烈地侵蚀和扰动滨岸带泥炭沼泽，导致大量泥炭碎屑

物质被掀起而卷入海水中，经由风暴重力流和浊流搬运，最终沉积形成含有陆源海相有机质的烃源岩。
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The control of Paleogene peat swamp destruction and reconstruction on the
formation of coal-type source material in the Qiongdongnan Basin
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Abstract：Coal systems and coal seams have been widely valued as an important type of hydrocarbon source rocks for oil
and gas reservoirs. Taking the Qiongdongnan Basin of the South China Sea as an example，this study analyzes the
genetic relationship between the destruction and reconstruction of peat swamps and terrigenous marine hydrocarbon
source rocks，and summarizes the characteristics of the peat swamp destruction as well as the formation and
accumulation of peat substances. It is suggested that storms are one of the main dynamic factors for the formation of
different land coal and terrigenous marine hydrocarbon source rocks，and this leads to the proposition of a sedimentation
mode for the peat storm in the edge of the South China Sea Basin. The results have shown that an unstable and complex
interactive relationship exists between the destruction and reconstruction of peat swamps and the formation，
decentralization and aggregation of peat substances. The destruction caused a full or partial decomposition and
transportation of the peat substances，while the rebuilding restored the development of peat swamps under the suitable
climatic conditions. Storms is behind all these destruction and long-distance transportation of peat substance in the
swamps in the Cenozoic basins，South China Sea. With storms violently invading and disturbing the coastal peat
swamps，large amount of peat clasts were rooted up and carried away by seawater，transported along with storm gravity
flow and turbidity flow，and eventually deposited within source rocks as terrigenous marine organic matter.
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自从煤型油气被发现以来，煤层、煤系作为重要的

油气烃源岩类型而被广泛重视［1］。煤型烃源岩，实际

上不是一种单纯的烃源岩概念。煤是一种具有鲜明特

色的生烃源岩。而煤系实际上是一个具有复合性含义

的概念，属于生烃源岩的岩系，除了煤之外，还有炭质

泥岩、含炭质细粒岩等，是与煤的形成具有同源、同环

境的沉积型源岩。

泥炭沼泽是成煤盆地中的一种特殊的沉积相类

型。成煤环境重塑是煤地质学研究的重要理论问题与

内容［2］，尤其是泥炭沉积环境、泥炭堆积古地理特征及

背景条件的恢复，泥炭形成过程中生物群的相互作

用等［3］。
泥炭沼泽一般在潮湿气候条件下比较容易发

育［2］，但有些泥炭是在相对干燥的条件下形成的，如与

河流供给有关的淡水沼泽［4］。形成泥炭的植被结构与

气候变化存在明显响应关系［5］。受温暖干燥的气候影

响，地下水位下降，导致泥炭物质分解加剧［6］，这是泥

炭沼泽发生破坏的方式之一。

有关泥炭沼泽环境的破坏和重建作用的研究尚

没有形成很成熟的理论。国外学者认为在进积过程

中，碎屑沉积物的掩埋作用使泥炭沉积物得以保存，

区域构造作用和海平面变化、沉积物压实作用等是

重要的控制因素［7-10］。可以看出，这里仅仅指出了泥

炭物质保存的一种机制及控制因素，并没有指出泥

炭沼泽环境的破坏和重建的作用过程及机制。

泥炭形成与聚集的有利地带一般是有海侵作用发

生的海岸湿地和三角洲平原，泥炭沼泽随着植物碎屑

在横向或纵向上有规律的变化而发生改变，即随着海

平面上升由潮汐沼泽过渡为淡水沼泽［11-12］。
泥炭沼泽破坏与重建在泥炭物质的聚集与分散过

程中是一种相互作用的关系，是成煤环境分析的重要组

成部分。泥炭沼泽的破坏作用是一个复杂的过程，而破

坏过程为泥炭物质的另一种聚集方式（如分散漂移、重

力流携带等）创造了条件。如在中国南海新生代成煤时

期的海相沉积中发育大量陆源有机质［13-14］，即是泥炭沼

泽破坏的结果。“源-汇系统”理论［15-20］阐明了包括地貌

演化、源-沉积体系响应及其耦合模式［21-22］，以及深水

源-汇响应多尺度气候变化过程产物链接及反馈机

制［23］等，为泥炭沼泽破坏后泥炭物质运移、再分配机制

研究提供了理论支持。

泥炭沼泽被破坏是泥炭形成与堆积的可容空间发

生突然变化的结果。可容空间（accommodation space）
是层序地层学概念体系中的关键术语，指的是盆地底

面到基准面（近似于海平面、湖平面、潜水面）之间的

空间。由于泥炭沼泽具有一种特殊的地理特征，因此

可以认为泥炭沼泽的可容空间的顶界面是泥炭所能

聚集的最大高度［24］。但该最大高度是动态的，尤其是

当地质事件或气候发生突变时，可容空间会随之发生

变化。正常情况下，在泥炭聚集期间，盆地基准面变

化速率受控于盆地基底沉降作用，基准面变化又控制

着可容空间的增大或减少［25-27］。在风暴潮活动时期，

浪基面发生剧烈变化，风暴浪基面比正常浪基面要深

的多。随之基准面发生很大的变化，导致可容空间发

生变化。

近年来，煤地质学家及沉积学家对不同盆地厚煤

层中反映气候变化的天文周期信息开展了研究，已经

注意到厚煤层的形成与天文周期变化的密切关系［28］，
发现厚煤层中煤岩显微组分以及灰分在垂向上的周期

性变化和沉积间断面的存在，是多期次泥炭沼泽叠加

形成厚煤层的重要依据。这可能是泥炭沼泽破坏与重

建作用受气候周期性变化影响的例证。

泥炭沼泽发育与泥炭生产、聚集始终处于敏感状

态，即对气候变化和地质背景条件具有很强的敏感性，

因此有很多因素会造成泥炭沼泽的破坏，如泥炭沼泽

古地理条件和水介质性质的突变，极端气候变化（诸如

风暴事件［29-30］、洪水事件）等。泥炭沼泽可能在任何地

理背景下发育，最适宜的地带是陆地与水域的结合带，

或者过渡带，如盆地的斜坡带（缓坡带、陡坡带、构造活

动区相对稳定带）。

泥炭沼泽的破坏是一种地质作用机制，一方面可

以造成泥炭沼泽原有状态发生变化，另一方面可以

使已经形成的泥炭物质发生不同程度的迁移，使泥

炭物质重新分布，进而可以导致一种新的沉积作用

发生，如在海相沉积环境中有大量泥炭物质聚集。
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1 煤型烃源岩：煤、煤系与陆源海相烃

源岩

1. 1 琼东南盆地地质概况

琼东南盆地处于南中国海北部大陆边缘的西段，

是古近纪—第四纪形成的被动大陆边缘盆地。盆地经

历了多期构造与沉积演化，古近纪始新世—渐新世盆

地处于断陷期，新近纪—第四纪盆地处于拗陷期［31］。

渐新世早期，盆地主要为海-陆过渡相沉积，沉积了崖

城组。渐新世晚期—第四纪盆地主要为海相沉积，自

下而上依次沉积了陵水组、三亚组、梅山组、黄流组与

莺歌海组等［32-33］（图 1）。钻探岩心、测井资料和地震

探测资料证实，崖城组的煤层厚度薄，最厚不超过

40 cm（图 2），具有层数多、稳定性差、难以对煤层进行

横向对比等特点［34-35］。

1. 2 泥炭沼泽破坏、重建作用与煤及陆源海相烃源岩

的成因关系

古气候和古植物是成煤的必要条件。古构造控制

含煤沉积旋回和成煤作用的强度。古地理是泥炭沼泽

发育和泥炭聚集的控制条件［36］。古沉积是泥炭沼泽

被破坏后泥炭物质远距离聚集的控制因素，与古水文

和水介质特征密切相关。泥炭层中一部分泥炭物质在

原地或搬运一定距离后形成单独的煤层，另一部分泥

炭物质则可能搬运到较远甚至盆地深水区而沉积下

来，形成“陆源海相烃源岩”。

根据前人煤层厚度划分标准［1］和陆源有机质占总

有机质的比例［37］（表1），结合泥炭沼泽破坏与重建机制

的概念，归纳出几种成煤与陆源海相烃源岩的成因

理论。

1）成煤好且陆源有机质好，即有利的成煤环境下

形成较厚的煤层，有充足的泥炭碎屑物质供应，利于陆

源有机质在深水区沉积。其特点是，泥炭堆积连续性

好、稳定，但泥炭沼泽也发生过破坏作用，源源不断的

泥炭或碎屑快速搬运，如异重流，对于成煤和深水陆源

有机质堆积都有利。

满足植物繁盛的有利气候条件，泥炭形成与堆积

的速率较大。泥炭堆积带的基底沉降速率较小，接受

了大量的泥炭。但是，潮湿的气候可以有足够的水源，

古地理条件有利于形成大型的冲积体系，会有部分泥

炭沼泽被破坏，从而造成泥炭堆积不断地被搬走，甚至

会有较多的泥炭搬运至深水地带。深水沉积混合有大
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Fig. 1 Sketch map showing the tectonic layout and gas field locations in the Qiongdongnan Basin（Modified from［30，31，33］）
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量陆源有机物质。

2）成煤好但陆源有机质不好，即有利的成煤环境

下形成较厚的煤层，但没有较为充足的泥炭碎屑物质

供应至盆地深水区沉积。此种情况下泥炭沼泽基准面

下降与泥炭物质供应具有好的适应性，原地堆积持续

时间较长。其特点是，泥炭堆积连续性好，但泥炭沼泽

局部被破坏，泥炭或碎屑生产少，搬运或漂移至盆地深

水区的陆源有机质更少。

满足植物繁盛的有利气候条件，泥炭形成与堆积的

速率与基底沉降速率处于均衡状态，且保持时间较久，

接受了大量的泥炭堆积且被保存下来。泥炭沼泽被破

坏的程度较弱，有较少的泥炭被流体搬运至深水地带。

或者泥炭沼泽发生破坏作用，而泥炭在被搬运过程中损

失殆尽，很少部分搬运到较远地带以及深水区。

陆相湖泊盆地中泥炭沼泽环境的破坏作用有利于

厚层泥炭的形成，但泥炭多被搬运至一定距离后迅速

堆积和保存，从而形成巨厚层异地煤。因为原地厚层

泥炭层难以支撑后续的泥炭形成和可持续性连续堆

积，此外天然火灾事件也会频频发生，导致泥炭原地堆
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Fig. 2 Stratigraphic column showing autochthonous and allochthonous coals in Well YC13-1-A2，Qiongdongnan Basin
表1 煤层厚度分级和成煤及陆源有机质评价标准

Table 1 Coal seam thickness grading and non-marine
organic matter assessment

煤层

分级

煤线

极薄煤层

薄煤层

中厚煤层

厚煤层

巨厚煤层

厚度/m
<0. 3

0. 3～0. 5
0. 5～1. 3
1. 3～3. 5
3. 5～8. 0
>8. 0

评价结果

成煤

不好

成煤好

陆源有机质

占总有机质比例/%

边界值<40

边界值>40

评价结果

不好

好
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积中断。

3）成煤不好但陆源有机质好，大量陆源有机质形

成于盆地深水区，成为优质煤型烃源岩。泥炭堆积虽

然不连续，但是泥炭沼泽因破坏作用产生大量泥炭或

碎屑，它们被及时搬运或漂移至较远地带。这种古地

理条件虽然有较好的成煤气候条件，但泥炭沼泽基准

面变化不利于泥炭在原地堆积下来，时而发生的洪水

将泥炭及时搬运至远处沉积下来，有利于陆源有机质

堆积。

煤系沉积序列中煤层不发育，或者厚度较薄，可以

见到较多的煤层，甚至很多煤线。盆地深水沉积中有

大量的陆源有机质，呈聚集态势，分布范围较广，可以

成为优质的煤型烃源岩。搬运的机制可能包括冲积扇

或者重力流，甚至是大面积的面流。最具代表性的是

中国南海新生代成煤环境及陆源有机质的形成机制。

4）成煤不好且陆源有机质不好。泥炭堆积生产

不具连续性，成煤环境不稳定，而且时常发生的构造与

沉积事件使泥炭沼泽常被破坏，导致泥炭碎屑生产量

较少或很少，不能被及时被搬运至较远的地带沉积。

气候条件不利于植物生长，古地理条件不利于煤

的沉积，泥炭堆积速率大于基底沉降速率，泥炭很快被

分解，并且又没有搬运介质将泥炭物质搬运至有利的

保存地带。

5）不成煤但在沉积物质中有少量陆源有机质。

由于开放性环境持续时间较长，已经形成的泥炭物质，

不断被分解殆尽，仅有少部分泥炭物质被流体带走在

深水区沉积下来。

通过钻井岩心和测井数据，以及煤岩组分和关键

煤质指标（如灰分）含量的分析，对琼东南盆地原地煤

与异地煤进行了识别（图2）。

原地煤（主要烃源岩类型）的识别标志有：泥炭沼

泽中，植物残体在原地堆积，形成单独层位；煤层底板

为泥岩，可见植物根系（根土岩），煤层与底板为渐变沉

积；煤层的结构构造完整，光泽较强；煤的灰分产率相

对较低，平均为22 %。

异地煤（次要烃源岩类型）的识别标志有：植物残

体或泥炭被搬运至植物生长地之外的地区，再次堆积，

形成单独层位；煤层底板为砂岩等，底板中无植物根

系（根土岩），煤层与底板呈突变接触；煤层的结构构造

较破碎，光泽较暗淡；煤的灰分产率相对较高，平均为

52 %。

陆源分散有机质（陆源海相泥岩），即植物碎屑或

泥炭物质被搬运至植物生长地之外的地带，呈碎屑或

细粒状态，与碎屑物质混合沉积，不能形成单独的煤

层。其特点是有机质丰度较高，以陆源高等植物有机

质为主，海源有机质较少；陆源有机质在泥岩和砂岩中

均有分布，但多以泥岩为主，多呈分散状出现，地层厚

度大。

2 泥炭沼泽破坏作用的原因

导致泥炭沼泽破坏的原因很多，如剧烈的构造活

动、动荡的水文条件（风暴、气候变化导致的洪水事件）

等。破坏作用导致泥炭物质的产生、搬运与聚集。泥

炭物质与细粒沉积物以及泥质等混合，被水流带到较

远的地方，甚至汇水盆地较深水地带再次沉积。因此，

在搬运过程中呈分散状态的泥炭物质是与细粒及泥质

沉积物不断混合的，形成含陆源有机质沉积的深水沉

积。需要指出的是，泥炭沼泽破坏作用的程度是千差

万别的。

泥炭沼泽严重破坏，是指泥炭沼泽几乎全部被破

坏，泥炭物质几乎全部被搬运或分解掉。如强大的

风暴潮导致巨浪向岸边推进，侵进的海水淹没处于

发育期的泥炭沼泽，回流强烈的侵蚀作用将已经堆

积的泥炭物质挖蚀、搬运。在此种情况下，不可能形

成较厚的煤层，可能形成薄煤层或煤线，其顶底板比

较杂乱。

泥炭沼泽的破坏作用并不是一种完全进行到底的

过程，但原有泥炭形成与聚集的环境已被打破，泥炭物

质可能大部或全部被分解掉或搬运走。而重建作用则

是在适宜的气候条件下，泥炭沼泽恢复发育的过程。

2. 1 古地理条件

比较而言，在盆地陡坡带植物碎屑或泥炭物质易

发生异地堆积，形成异地泥炭堆积层，陆源碎屑成分较

多，成熟度较差。

泥炭物质在陡坡带发生同盆异地聚集是异地成

煤的形式之一。已经成型的泥炭沼泽及其堆积成层

的泥炭，受突发性洪水冲击作用、河道侧蚀作用以及

决口作用等影响，会被冲蚀或者侧蚀引发坍塌，从而

被水流带至其他稳定环境中聚集沉积。如果这种稳

定的环境能保持续较长时间，则泥炭物质会发生连续

堆积作用，进而形成异地泥炭堆积。此种情况下，水

体带来的不完全是泥炭物质，可能夹杂着较多的陆源

物质（图 3）。

在盆地演化过程中最稳定时期，原地堆积易发生

在缓坡地带，三角洲体系也证明是最好的成煤沉积体

系。在陡坡地带，泥炭或植物碎屑受自身的重力作用，
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或者受辫状河流水的动力作用，可沿陡坡向盆地内部

滑落聚集，发生盆内异地泥炭聚集作用。

2. 2 水动力与水密度

泥炭物质的运移是一个复杂的过程。陆源有机

质搬运至深水区的路径主要有扇三角洲、辫状河三角

洲以及三角洲分流河道等，搬运的主要动力形式有单

向流、双向流、面流、风暴旋流、重力流、突发性洪水、

河道侧蚀作用、决口作用、构造活动（包括地震）以及

风暴流等。泥炭沼泽会遭受多期次的破坏作用，同时

也会发生持续的破坏作用；在破坏的过程中，泥炭沼

泽还会有增生发育，使得泥炭物质得到一定程度的补

充（图 4）。

正常细粒三角洲的水流状态有 3种：高密度流、等

Y16A井原地煤 

泥岩

煤层

泥岩

根土岩 

C

Y16A井 异地煤

泥岩

煤层

煤层
粉砂岩

 中砂岩

  6#煤层陆地 分流河道

沼泽

原地煤

海洋

三角洲平原  

前三角洲-浅海

三角洲前缘  

异地煤

陆源有机质

图3 琼东南盆地泥炭聚集模式

Fig. 3 Proposed model showing peat accumulation in the Qiongdongnan Basin

河水

基底

泥炭层

低密度 中密度 高密度

海水

悬浮泥炭分散碎屑

混合带

平面喷流

混合带

海水

盆
地

悬浮泥炭分散碎屑

海水
盆
地

含泥炭屑泥质沉积

河水

a

b

基底 泥炭层

图4 河水密度大于海水密度时泥炭物质随河水沿基底呈轴状沉积［38-39］

Fig. 4 Proposed model showing the peat material being carried away by river water and axially depositing along the basement when the river
water surpassing sea water in terms of density［38-39］

a. 平面图；b. 剖面图
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密度流和低密度流［38-39］。由于河口处单向流的喷射作

用，使得水动力条件发生显著改变，被水流携带来的泥

炭呈不均匀分散状漂移。在盆地中，这类密度流会导

致不同的细粒物质的分布与沉积特点。当泥炭沼泽被

破坏时，进入盆地的水流密度与动力不同，泥炭物质的

搬运与沉积分布也会有较大的差异。

泥炭被汇水盆地水流携带的过程是比较复杂的，

受以下因素影响：河流水体与海水密度差、潮汐流作

用、沿岸流强度、波浪波及强度与深度、风暴流（特别是

风暴潮回流）等。如果泥炭沼泽被破坏的动力是风暴

流，那么风暴潮回流可以将泥炭携带到盆地深水地带。

有利于分散有机质沉积的可能区域是：正常浪基面以

下、风暴浪基面以下，甚至浊流沉积中也含有数量不等

的陆源有机质。

河流水体与海水密度差是影响分散有机质沉积

范围及分布状态的主导因素，其他因素如潮汐流、沿

岸流和波浪强度等因素，对分散有机质分布有改造

作用。

当河流水体密度大于海水密度时，水体携带由

三角洲平原区冲蚀而来的泥炭物质，迅速下沉并随

河水沿基底呈轴状向盆地撒开状沉积，但距离不会

很远。当河流水体密度小于海水密度时，泥炭物质

随河水沿盆地水面呈轴状向盆地内部散开，并逐渐

沉积下来。此种情况下，泥炭物质在盆地水体中漂

移较长距离，而后与其他细粒或泥质一起发生沉积，

其范围及形态大致呈扇状。当河流水体与海水密度

基本相等时，河流与盆地水体发生混合，此时泥炭物

质也会随河水与盆地水体混合，其分散状态一般呈

面状沿岸漂移，与其他物质如细粒或泥质一起沉积。

此种情况下，泥炭物质不会漂移很远，其多为沿岸呈

短轴状分布。

最有利于泥炭物质在盆地内远距离搬运、且可能

保存最完整的动力形式是高密度流，特别是风暴流导

致泥炭沼泽被破坏，风暴潮回流携带大量泥炭物质，可

能混入更多的无机物质，呈混合状态，沿着盆地底部形

成平面扩散的喷流和重力流，形成陆源海相有机质分

布带。而等密度流和低密度流所携带的泥炭物质的搬

运与沉积，受正常河口动力和盆地内部水动力条件的

限制，泥炭物质的漂移、分散以及沉积需要较长时间在

有氧参与的条件下进行，被分解的过程复杂。因此，这

两种情况下海相沉积中含有陆源有机质的数量要比高

密度流的少很多。因此在扇三角洲前缘以陆源海相烃

源岩为主，这类烃源岩含有河流输入的丰富的陆源有

机质［40］。

2. 3 风暴事件

南海是全球台风活动频繁的主要区域之一，一年

四季均有台风活动。研究南海活动的台风（包括南海

生成的台风和西北太平洋移入南海的台风），对掌握南

海台风活动规律及对海底沉积物控制作用和影响是十

分必要的。

据气象统计，在南海活动的热带气旋占整个西北

太平洋地区生成的热带气旋总数的 42. 5 %，其中台风

占 41. 1 %。近 30年在南海共出现 360余次台风，平均

每年 11. 1次；热带低压 148次，平均每年 4. 5次。由此

可见，在南海活动的热带气旋主要是台风，占总数的

71. 2 %，其中强台风 198次，平均每年 6. 0次，占总数

的 38. 5 %，热带低压仅占总数的 28. 8 %。将今论古，

可以推测在古近纪，南海风暴潮应该频繁发生，影响和

改造着沿岸泥炭沼泽。

2. 3. 1 风暴沉积与风暴异地煤

在陆地环境和海洋环境中均可以发生突发性的事

件沉积。在海洋环境中，最普遍的事件沉积是风暴沉

积和重力流沉积（风暴浊流）。在中国南海盆地含煤沉

积以及含陆源有机质的沉积中，可以证实风暴事件的

存在。

风暴流除了在风暴潮发生时对海底沉积物进行扰

动、破坏外，还在风暴潮的推动下，通过推向岸边的海

浪对泥炭沼泽产生极大的破坏作用。风暴潮回流对滨

岸带有很大的侵蚀作用。风暴事件是侵蚀到再沉积的

改造过程，从风暴早期的高峰到晚期的衰退，表现出从

高能到低能的变化。在风暴高峰时悬浮物质中含有粗

碎屑物质、细粒物质（包括泥炭物质），一旦风势衰退或

平息，立即发生沉积分异，形成明显的从粗变细的韵律

层。如果风暴潮回流裹挟的泥炭物质比较丰富，就可

能形成一定厚度的异地泥炭层堆积，最终形成异地煤。

通过陆表海盆地与边缘海盆地成煤特征的比较分

析［41］，发现在中国南海琼东南盆地古近系崖城组发现

的异地煤，也具有稳定陆表海盆地中泥炭沼泽被破坏

形成的风暴异地煤的基本特征（图 2）。但是琼东南盆

地古近系崖城组中发育的主要是薄煤层，甚至是极薄

煤层、煤线，因此其形成机制更复杂。

2. 3. 2 风暴潮回流破坏泥炭沼泽

通过对海岛、海洋沉积和海岸带及其岛屿的沉积

过程进行研究，发现南海海啸事件在沉积序列中留下

了记录［42］。通过分析琼东南盆地陡坡区重力流的沉
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积特征，认为浅水底流与峡谷中浊流的相互作用，导致

了峡谷不同区带表现出不同的沉积样式。在峡谷头部

区域，浅水底流比浊流的作用更加强烈［43-44］。这些研

究佐证了风暴浊流沉积的存在。因此，可以认为在南

海古近纪和新近纪的极端气候条件下，泥炭沼泽被破

坏，风暴潮回流形成的重力流进入深水是一个极有可

能的地质事件。

风暴对陆地与海洋之间的过渡带，即泥炭沼泽发

育的地带，有极大的破坏作用。但不是所有的泥炭沼

泽都被破坏，进而导致泥炭的生产停滞。本文认为，风

暴沉积有几个重要的作用，即过渡带的破坏侵蚀作用、

风暴潮回流在风暴衰退期的近源沉积作用，以及深水

的远源细粒陆源有机质的沉积作用，典型的是风暴浊

流沉积和含陆源有机质的正常海洋沉积。胡益成

等［29-30］对河南地区晚石炭世含煤地层中风暴沉积进行

研究，认为其应该属于风暴潮回流的近源沉积类型。

在中国南海盆地发现的陆源海相有机质是生烃源岩的

重要组成部分，对整个风暴沉积的成因机制应有更科

学合理的解释。需要指出的是，由于其与在琼东南盆

地发现的异地煤仅具有一定的相似性，因而只能作为

近源风暴沉积的佐证之一，并不具有完全对应的价值。

其与琼东南盆地异地煤的主要差异是煤层厚度不同，

这种差异主要是由盆地坡度与泥炭物质供应关系不同

造成的。

综上分析，本文提出了琼东南盆地风暴作用形成

陆源海相烃源岩的模式（图 5）。强烈的风暴潮是重要

的地质作用，以其巨大的威力侵蚀海岸，不仅通过风暴

涡流对海底沉积物进行搅动、挖掘和改造，更重要的

是，强烈的潮流向岸进袭，甚至达到陆上很远的地方，

风暴流对滨岸沉积物进袭侵蚀、破坏，回流进行挖蚀和

快速搬运。尤其是沿岸及过渡带泥炭沼泽的破坏很严

重，强烈地侵蚀和扰动滨海泥炭层和淹没的泥炭层，并

使大量的泥炭物质被掀起而卷入于海水中。在风暴高

峰过后，随着底摩擦作用的增强和风暴作用的减弱，向

岸推进的风暴流达到极限［30］。继而出现的是携带着

大量泥炭物质的风暴潮回流，在重力作用下，流速不断

增大，被搬运走的泥炭物质可以在适合的地理部位聚

集，形成风暴异地煤。异地煤是风暴近源沉积的典型

类型（图5）。

风暴停止，但回流的作用并没有随之停止，形成的

重力流持续沿着盆地斜坡向深部推进，其所携带的泥

炭在深水区与泥质一起沉积下来，形成含有陆源有机

质的海相沉积。泥炭沼泽被破坏的结果是泥炭堆积间

断甚至终止，泥炭物质被分解，并有一部分远距离漂移

搬运，形成好的烃源岩。

2. 4 陆源分散有机质分布范围

极端气候导致泥炭沼泽被破坏，泥炭物质被风暴

潮回流或洪水带走进入盆地水域，甚至深水区，盆地基

底坡度（或为陡坡或为缓坡）是最为关键的影响因素。

以（扇）三角洲坡度的估算作为示例。根据平衡剖

面把陵水组三段顶界面拉平，找出扇三角洲前缘+前
三角洲的高度差（A）和延伸距离（B），坡度角 x的值为

arctan（A/B）（图 6，图 7）；计算发现琼东南盆地区（扇）

三角洲坡度在0. 08°～2. 68°，一般小于1°。
据此估算扇三角洲分散有机质分布范围。首先量

取扇三角洲各朵叶体的坡度，其次计算各坡度对应的

陆源分散有机质的范围（扇三角洲需要进行校正），然

后在扇三角洲平面图上量取分散有机质的分布范围

（扇三角洲平原与前缘分界线位置）。

计算发现，琼东南盆地渐新统（扇）三角洲区域陆源

有机质厚度分布在 9. 7～44. 3 km，校正后为 5. 8～

风暴

异地煤

风暴

正常浪基面

风暴浊流沉积+
陆源碎屑有机质

泥炭沼泽

风暴浪基面

远源风暴浊流沉积

近源风暴浊流沉积

d

c

b

a

正常浪基面

正常浪基面

正常浪基面

风暴浪基面

风暴浪基面

泥炭沼泽

泥炭沼泽

泥炭沼泽

图5 中国南海边缘海盆地风暴沉积模式

Fig. 5 Proposed model showing the storm deposits in basins at the
edge of the South China Sea

a. 正常天气海岸带及海洋盆地特征；b. 海洋风暴向海岸带移动；c. 风暴潮

对海岸带及近岸带强烈侵蚀，风暴潮回流携带泥炭、泥沙等物质向海盆地

方向搬运；d. 风暴潮退却期，形成近源风暴沉积、远源浊流沉积
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44. 3 km，最大值出现在松北凹陷陵三段三角洲前侧。

2. 5 泥炭沼泽破坏作用与煤系“源-汇系统”

在泥炭沼泽破坏作用与泥炭物质运移的“源-汇
系统”中，“源”的问题相对比较简单，即在沼泽中形成

的泥炭物质，是一种属于“自生”产物。

来自于泥炭沼泽的泥炭碎屑物质，其运移距离与

沉积聚集需要特定条件：有利植物繁殖的持续时间和

适宜的气候；泥炭的生产量大于供应量；水动力强度

和方式（如单向流、双向流、面流、风暴旋流、重力流）；

盆地坡度与水体密度；泥炭碎屑在细粒及泥质沉积中

的混合程度；泥炭碎屑分散漂移的最大距离及损失

量等。

陆源泥炭物质的沉积（汇聚）位置主要包括：正常

浪基面以下的斜坡部位，风暴浪基面以下的深水区，以

及风暴潮回流形成的浊流沉积区。泥炭物质被搬运与

再次聚集沉积，经历了水动力分选、泥炭物质与细粒或

泥质等混合，再被水流带到较远的汇水盆地静水环境

中，甚至较深水区域（还原环境）。由此使得被保存下

来、呈分散状态的泥炭物质，成为海相细粒和泥质沉积

物中陆源有机质的主要组成部分。

琼东南盆地含煤沉积中，煤层多为薄煤层和极薄

煤层，层数多而分布不集中、煤质指标中灰分产率很

高，说明泥炭聚集最终成煤的地质背景是很不稳定的。

可以推测当时泥炭沼泽发育的继承性和连续性较差，

时常受到破坏。

泥炭沼泽和已经发生堆积的泥炭物质被破坏成碎

屑状态，为盆地分散有机质沉积提供了物源，动力条件

构建了分散有机质到达聚集区的运移路径。因此，煤

系、煤层（原地泥炭聚集和异地聚集）、陆源分散有机质

沉积，3个层次的汇聚，构成一种复杂的煤系“源-汇系

统”（图8）。

1）物质同源：无论是原地堆积还是异地堆积，或

者是分散有机质，其总的有机质具有同源性，即适合泥

炭沼泽发育和植物生长的地貌环境单元。图 8中的冲

积平原、三角洲-海岸平原，是煤系在“源-汇系统中”

形成与发育的“源”，由冲积沉积体系及内部各种亚相、

扇/辫状河三角洲沉积体系及内部各种亚相等构成，泛

滥平原、分流间洼地等微环境单元是最先发育泥炭沼

泽环境单元，是泥炭物质形成“源”。

2）有机质运移过程（渠）：原地垂向堆积、流动水

体携带到相对稳定区域、远距离分散漂移与其他物质

混合搬运等3种形式。

3）汇聚形式：原地垂向加积，离开植物生长地由

流动水体携带到相对稳定区域聚集成层（异地），以及

泥炭物质呈分散漂移状态与其他细粒物质混合沉积于

较深水盆地等3种形式。
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3 结论

1）泥炭沼泽环境的破坏与重建作用，对于泥炭物

质的聚集与分散过程来说是一种相互作用甚至并存的

关系，煤与非煤系中陆源海相烃源岩的形成，是泥炭沼

泽环境被破坏的结果，具有复杂性。基于中国南海琼

东南盆地泥炭沼泽形成与发育的研究，本文总结出了

5种有关煤层发育与陆源海相烃源岩成因的关系。

2）泥炭沼泽的破坏，不可能是一种完全进行到底

的作用过程，虽然泥炭沼泽原有的环境被打破，大部或

全部泥炭物质可能被分解或搬运至较远的地方，但泥

炭沼泽古地理环境是仍然存在的。因而在适宜的气候

条件下泥炭沼泽则可以继续恢复发育，即实现泥炭沼

泽的重建。

3）导致泥炭沼泽环境被破坏、泥炭物质被远距离

搬运的因素很多，但在一个具体的盆地中，有其主要控

制因素。因此，本文认为风暴事件是中国南海新生代

盆地泥炭沼泽破坏与泥炭物质远距离搬运并沉积于海

相环境的主要动力因素之一。
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