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摘要 运用煤岩分析及植物残体分析方法
，

结合电子显微技术���� 和 ����
，

对云南第三纪

浅色揭煤的微结构特征
、

成煤植物组成
、

抱粉组合等进行 了研究
，

并将浅 色揭煤与深 色揭煤分层及

不 同植物成 因的泥炭进行 了对比研究
。

在此基础上对浅色揭煤的成煤物质及煤的成因提 出新的认

识
。
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� 引言

浅色褐煤是云南新第三纪上新世晚期 �����褐

煤盆地 中普遍发育的碎屑状特殊褐煤
，

俗称
“

白泡

煤 ” 。

该煤结构松散
，

层理不显
，

在干燥状态下呈浅灰

色或浅黄褐色
，

潮湿时变暗
。

它近于层状产于深色褐

煤中间
，

其内常夹有直径几 �� 至十几 �� 的木本

植物茎或根
，

形成木质煤
。

这种木质煤在浅色褐煤中

约 占 ���以下
。

在德国和澳大利亚第三纪褐煤中早

就发现过与此类似的浅色褐煤分层
。

关于云南第三

纪褐煤中的浅色分层的成因
，

一直存在着争议
。

陆杰

等���认为云南第三纪金所盆地发育的浅色褐煤的成

煤植物以高位沼泽中泥炭鲜类植物为主体
，

提出了

一种与腐植
、

腐泥并列 的新成因类型煤— 泥炭醉

煤
。

齐鸣等���认为该煤是 由裸子植物和被子植物在

干燥的泥炭沼泽 中形成的
，

是强烈地细菌分解 的产

物
。

根据我们对云南曲靖潦浒
、

寻甸金所两个盆地共

�� 个浅色褐煤分层
、

�� 个深色褐煤分层及部分现代

泥炭的成煤植物组成
、

抱粉组合以及煤层微结构 的

对 比研究
，

对浅色褐煤的成煤物质及成 因提出新的

认识
。

注 � �
煤炭高校青年科学基金资助项 目

� 浅色褐煤分层结构特征

�
�

� 煤层剖面特征

我们对曲靖潦浒露天矿剖面进行 了系统采样
。

浅色褐煤分层沿走向厚度有变化
，

有的逐渐尖灭
。

其

垂 向变化特点是
，

浅色分层厚度较薄
，

一般 �
�

�一

�� ��
，

平均 �� ���
，

最厚 �
�

�� �而深色分层较厚
，

多数为 �
�

�一�
�

��
，

平均 �
�

���
，

最厚达 ��
。

统计

��个分层
，

浅色褐煤分层厚度一般为相邻深色分层

的 ���一 ���
，

最小 比值达 ���
，

且随深度增加
，

深浅

分层厚度均有所下降�图版 卜�
，

��
。

浅色褐煤分层

顶部常有丝炭层 出现
，

在其内部常见有表面炭化程

度不等的高等植物茎枝
，

这些腐木化的茎
、

根等植物

残体多顺层分布
，

也有数量较多 的褐色纤维状残体

近水平分布
。

�� � ��� 微观结构特征

分别取颜色均一的深
、

浅色褐煤作微观对 比
。

浅

色褐煤由极细小的碎屑物质组成
。

绝大多数碎屑已

强烈分解
，

在高倍显微镜下不具备可鉴定的植物组

织特征
。

这些碎屑中混杂有大量花粉
、

抱子外壳等壳

质组分和粘土
、

石英等矿物
。

这种植物碎屑的体积百

分含量为 ���一���
，

远远高于深色褐煤分层的含

量
。

它们大都是杂乱无章地堆集
，

各组分之间没有充

填凝胶化基质
。

因此煤质松散
，

密度很小
，

孔隙结构
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多为植物残体本身孔隙及杂乱堆积的间隙�图版 ��

�
，
��

。

相邻的深色分层�多为细屑煤�这种矿物
一

壳质

组分混杂的堆积结构只 占总体的 ���一���
，

其中

抱子
、

花粉等壳质组分明显低于浅色分层
。

但其中发

现了一定数量的角质体�数量多于浅色褐煤�
。

深色

褐煤的密度较大
，

均一的凝胶化基质 占总量的 ���

以上
，

孔隙结构以裂隙及近圆孔为主�图版 �一
�

，
��

。

�� � 粘土矿物分析

石英和粘土矿物一般是被带人泥炭沼泽并与有

机质同时沉积的矿物
。

浅色褐煤中粘土矿物是以矿

物
一

沥青基质的形式存在于煤中
。

粘土矿物对地质环

境变化反映较敏感
，

潦浒的深
、

浅色褐煤分层粘土矿

物对比研究表明
，

其种类和含量区别不明显
，

但其晶

体结构有明显变化
。

浅色褐煤中粘土矿物受水的溶

蚀或淋滤作用
，

晶体结构被破坏
。

片状伊利石 �����

解理较好
，

晶片较大
，

边缘多具溶蚀边
，

内部常见溶

蚀孔�图 �一��
。

据此推断
，

其与浅色褐煤腐植酸中的

黄腐酸有直接关系
。

炭醉茎细胞形态
、

构造很清楚
，

茎皮部有 ���层无

色细胞
。

尤其泥炭醉叶子细胞结构能得到很好保存
，

利用其绿色细胞在大型空细胞中的位置还可 以对泥

炭辞分类���
。

浅色褐煤中的纤维状植物残体属于典

型的草本植物
，

超薄切片观察其植物结构 比较完整
，

细胞组织清晰
，

是较典型的喜湿性草本植物
。

其中潦

浒浅色褐煤中纤维状植物残体的细胞壁薄而大
，

有

节 �金所深色褐煤中草本植物细胞形态较窄而有深

的波纹
。

从解剖生态学上看气候似乎干燥一些
。

在

浅色褐煤分层中发现的几种纤维状茎的表皮细胞多

为长形
，

排列较整齐
，

细胞壁较薄
，

无短细胞
，

除少部

分为斜面相交外
，

细胞相接近似直角
。

茎的横向多为

扁平的管状
，

与泥炭鲜的茎相差很大
，

与草本泥炭残

体细胞结构很相似
。

� 抱粉组合

� 植物残体特征及植物组合

�� � 植物残体分离鉴定

通过对潦浒和金所盆地 �� 块深浅褐煤分层浸

解分离处理的植物残体进行显微
、

超显微植物结构

分析
，

未发现可鉴定的泥炭醉残体
。

在潦浒盆地的一

个样品中发现很少量的金发醉残体�抱子囊壁碎片

及叶片�
。

浸解分离的浅色褐煤植物残体中有大量细

纤维状残体
，

多为封闭状
，

宽度在 �
�

����� 之间
。

从可鉴定的细胞形态和组织结构推断
，

它们是草本

植物的茎或根
，

其中夹有黑色的炭化木屑
。

深色褐煤

分层中也含有一定数量的上述纤维状残体及松科植

物茎的表皮
、

被子植物茎的表皮及少量角质层
。

从数

量上看
，

自浅色褐煤到深色褐煤
，

植物残体的变化是

草本植物残体的相对减少和木本植物残体和角质体

的相对增多
。

�� � ��� 超微植物结构对比

对浅色褐煤中含量 占可鉴定植物残体主体的纤

维状残体的鉴定
，

采用 ��� 超薄切片
。

同时选择现

代泥炭鲜及泥炭鲜泥炭样品�采 自东北长 白山现代

泥炭沼泽�进行植物结构对 比
。

分别就泥炭醉茎及

叶
、

泥炭中草本残体的根和茎 以及浅色褐煤中纤维

状残体做横切
、

径切
、

弦切 �个切面的超薄切片
。

泥

�

急体来讲褐煤中的抱粉除来源于沼泽附近的植

物群落外
，

主要应来源于沼泽植物群落本身
，

而且应

以成煤植物的抱粉为主
。

浅色褐煤的抱粉较丰富
，

以

被子植物花粉 占优势
，

裸子植物花粉和旅类抱子含

量较少
，

未发现有泥炭醉抱子
。

部分浅色分层中分离

出为数众多的多边藻类残体
。

对深色褐煤的抱粉统

计结果
，

其抱粉数量大为减少
。

通过抱粉组合分析得

知
，

这些盆地褐煤形成时的气候应为温暖湿润的亚

热带气候
。

古地理景观以湖泊为主
，

四周山区 以针叶

林或混交林为主
，

金所盆地可能气候更湿热些
。

� 结果讨论

�
�

� 通过浸解得到的植物残体是成煤植物遗体在

泥炭化初期未完全分解的产物
。

不同植物及不同的

植物组织分解速度不同
，

故 以植物残体追溯成煤植

物不能完整地反映原始植物种群
。

云南第三纪浅色

褐煤 中植物残体多处于分解较强 的状态
，

那些不具

备可鉴定结构的植物碎屑 目前无法 区分
，

对其成煤

植物研究需要考虑这个因素
。

但对照泥炭沼泽分析

的结论川
，

泥炭醉沼泽是酸性较强的沼泽
，

不利于微

生物的繁殖
，

因而泥炭鲜植物残体一般都保存很好
，

特别是泥炭醉叶子更不易分解
。

从褐煤植物残体的

分析结果推断
，

其成煤植物为草本和木本植物混合

型
，

其 中浅色褐煤 以 草本为主体
，

深色 以 木本为主

体
，

泥炭鲜没有参与或不是浅色褐煤的主要成煤植
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物
。

此外个别煤中有少量金发醉植物
，

有些浅色褐煤

中藻类也是重要的成煤物质
。

由于细菌和微生物的

降解
，

植物的结构和形态 已被破坏
，

这些降解产物可

能加人到无定形壳质组分矿物 一 沥青基质中去 了

�浅 色 褐 煤 的 矿 物 一 沥 青 基 质 含 量 占 ����

����，〕�
。

�
�

� 根据泥炭抱粉组合研究结果田
，

对于植物残体

为草本
、

木本组合的富营养沼泽阶段形成的泥炭
，

一

般以木本花粉 占优势
。

由于不同抱粉抗分解能力的

不 同�如苔草和禾木科花粉易分解川�
，

且抱粉也可

能来源于沼泽之外
，

因而抱粉分析结果只能作参考
。

如某些 苔 草 泥 炭 中异 地 花 粉 �松 属 和 黎 科 �占优

势闭
，

是从生长在沼泽之外的植被上 由风或流水带

入开阔沼泽里去的
。

但抱粉相对含量百分比对原始

成煤植物种群组合的揭示有重要意义
。

齐鸣等人分析了 �� 个浅色褐煤样品
，

只有一个

样品分离出了 �����的泥炭鲜抱子���
。

我们未见

到泥炭醉抱子
。

但进行抱粉组合对比时发现
，

其抱粉

组合相对含量与成煤植物残体分析结果相吻合
。

以

乔木
、

灌木植物花粉与水生
、

草木植物花粉计数
，

浅

色褐煤中水生
、

草本植物花粉平均相对含量为 ���

左右
，

明显高于深色褐煤����
。

这一结果与深
、

浅色

褐煤的成煤植物残体分析结果很相近
。

由此推断乔

木
、

灌木花粉主要是从沼泽之外 的植被 上带人 的

�与乔木
、

灌木植物对应的抗分解能力很强的角质体

含量较少�
。

云南第三纪浅色褐煤的成因与澳大利亚

第三纪浅色褐煤分层一样
，

是在开阔水域环境 中形

成的
，

由流水将浅水沼泽 的植物碎屑等带人开阔水

域沼泽中
。

而深色褐煤分层木质结构的腐木质体含

量较高
，

分析其原因是 由于积水减少
，

气候变干
，

使

沼泽生态环境发生了变化
。

��� ����
一
������� ��������

�
�

� 褐煤的许多物理化学特性在很大程度上可用

其所含腐植酸的性质和数量来解释
，

优势植物组合

的差异造成泥炭和褐煤中的腐植酸含量及成分的差

异
。

褐煤中的腐植酸有黄腐酸
、

棕腐酸和黑腐酸等
。

以草本
、

木本为主要组成的泥炭
，

腐植酸一般含量在

���一���之间
。

以草本为主体的泥炭腐植酸含量

在 ���� ���之 间
，

其 中黄腐酸 占腐植酸总量 的

���一���田
。

而 以醉类为主要组成的泥炭腐植酸

含量较低���写以下 �
。

对照浅色及深色褐煤分层
，

浅

色褐煤腐植酸含量平均偏高
，

且其 中的黄腐酸含量

要高于深色褐煤
。

这一点由浅色褐煤中粘土矿物片

状伊利石的典型溶蚀结构可得到证明
。

对于浅色褐煤的成因
、

性质
、

赋存状态及演化规

律的研究还有待深人
，

其形成的沼泽类型及演化
、

成

煤古植物
、

古气候
、

古地理等都是需要深化的课题
。

感谢东北师范大学郎惠卿教授协助鉴定了部分

植物残体
，

北京大学王宪曾教授协助鉴定 了部分抱

粉
。
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