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摘　要：浅色褐煤在全球新生代褐煤盆地广泛分布，但其成因仍存在争议，查明其有机质组成和形

成机制对重建古气候变化以及褐煤资源清洁低碳利用具有重要意义。以塞尔维亚科卢巴拉盆地与

中国云南弥勒盆地中新世浅色褐煤为对象，利用索氏抽提、柱色谱分离及气相色谱−质谱联用等有

机地球化学方法，通过对脂肪烃和芳香烃等生物标志化合物进行定性和定量分析，探讨浅色和暗

色褐煤成煤过程中植被组成、微生物降解作用及沉积环境的差异性。结果表明：弥勒盆地浅色褐

煤中长链正构烷烃相对质量分数较高 (达 82.5%)，显示出陆生高等植物 (主要为被子植物) 叶蜡的

显著贡献，同时伴随较低的水生植物指数 (Paq 为 0.16) 和较高的植物叶蜡指数 (Pwax 为 0.86)，指示

其成煤环境偏干燥且并伴有较强的微生物降解作用；而暗色褐煤中链和短链正构烷烃含量增加，

表明在沉积过程中水生植物和低等生物的输入增强。科卢巴拉浅色和暗色褐煤均以裸子植物贡献

为主，其脂肪烃中二萜相对质量分数极高 (浅色为 87.3%，暗色为 82.5%)，∑w(二萜)/∑w(二萜+三
萜) 值接近 1，反映出古泥炭地中以针叶类植物为主的特点，同时，较高的 w(C31(R) 藿烷)/w(总藿

烷) 值和 w(C30 藿-17(21)-烯)/w(C30αβ 藿烷) 值表明科卢巴拉褐煤在相对氧化、酸性及低热演化条件

下成煤。此外，苝及更高的 CWDI 值表明 2 个地方的浅色褐煤遭受更强烈的真菌作用，与藿烷的

结果一致。通过对比新生代浅色与暗色褐煤的差异性，阐明了沉积环境是褐煤颜色变化的主控因素。
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Handan　056038, China)

Abstract: Pale lignites are widely distributed in Cenozoic lignite basins around the world, but their origin is still contro-
versial. Identifying their organic matter composition and formation mechanism is of great significance for reconstructing
paleoclimate  changes  and  clean  and  low-carbon  utilization  of  lignite  resources.  Taking  the  Miocene  pale  lignite  from
Kolubara Basin in Serbia and Mile Basin in Yunnan, China as the research objects, organic geochemical methods, such as
Soxhlet extraction, column chromatography separation and gas chromatography-mass spectrometry, were used to qualitat-
ively and quantitatively analyze biomarker compounds in aliphatic and aromatic hydrocarbons to explore the differences in
vegetation composition, microbial degradation and sedimentary environment during the coalification process of light and
dark lignites. The results show that the pale lignite in Mile Basin has a high content of long-chain n-alkanes (up to 82.5%),
showing a  significant  contribution  from leaf  waxes  of  terrestrial  higher  plants  (mainly  angiosperms),  accompanied  by  a
lower aquatic plant indicator value (Paq of 0.16) and a higher plant leaf wax index (Pwax of 0.86), indicating that its coal-
forming environment was relatively dry and accompanied by strong microbial degradation; while the dark lignite has an
increased proportion of medium-chain and short-chain n-alkanes, indicating that the input of aquatic plants and lower or-
ganisms  was  enhanced  during  the  sedimentation  process  in  Mile  Basin.  Both  the  pale  and  dark  lignite  in  Kolubara  are
mainly contributed by gymnosperms. Content of diterpenoids in their aliphatic hydrocarbons is extremely high (87.3% for
pale and 82.5% for dark), and the relative mass fraction ratio of diterpenoids to diterpenoids + triterpenoids is close to 1,
reflecting  the  predominance  of  conifers  in  the  peatland.  At  the  same  time,  the  higher  relative  mass  fraction  ratio  of
C31(R)hopane to total hopane and C30 hop-17(21)-ene to C30αβhopane reveal that Kolubara lignites were formed under rel-
atively oxidative, acidic and low thermal evolution conditions. In addition, perylene and higher CWDI values indicate that
pale lignite in two basins was subjected to stronger degradation, which is consistent with the higher content of hopane. By
comparing the differences between Cenozoic pale and dark lignite, it is clarified that the sedimentary environment is the
main controlling color change of lignite.
Key words: pale lignite；miocene；biomarkers；diterpenoids；formation mechanism
 

 

0　引　　言

煤炭作为一种独特的沉积岩，其形成过程既富集

了大量有机质，也包含了丰富的无机组分。这种复杂

的物质组合决定了煤炭的物理化学性质和燃烧特性，

对其综合开发利用具有重要影响[1–3]。深入研究煤炭

的物质组成和成因机制，不仅能为煤炭资源的清洁利

用提供理论支撑[4–6]，更能深入理解其形成时期的古环

境和古气候环境变化历史。变质程度较低的褐煤保

存了多种地球化学和生物学信息，可以用来追溯泥炭

地形成时期的植物组成、沉积环境、气候条件以及重

大地史事件[7-8]。目前，国内外众多学者利用地球化学

分析、沉积学和岩相学等多学科方法对新生代褐煤的

地球化学组成及其成因开展系统研究[9–12]，进而揭示

新生代含煤盆地记录的“深时”古环境和古气候信息，

为含煤岩系“深时”气候环境变化提供了丰富的数据

支持和理论指导。

浅色褐煤因其颜色浅、质地轻而在我国俗称“白

泡煤”。20世纪 80年代，国内学者首次在云南金所盆

地的上新世地层中发现了浅色褐煤[13]，此后在云南弥

勒、曲靖、禄丰、江川等地的新生代地层中也发现了

浅色褐煤[14-15]。在全球范围内包括德国中新世下莱

茵河 (Lower Rhine)盆地[16]、澳大利亚渐新世—中新

世吉普斯兰 (Gippsland)盆地[17]、塞尔维亚中新世科

卢巴拉 (Kolubara)盆地 [18]、斯洛文尼亚上新世韦莱

涅 (Velenje)盆地[19]以及波兰[20]、希腊[21]和捷克[22]等

地的新生代地层中，同样发现了广泛分布的浅色褐煤

(本文仅依据宏观颜色总结浅色和暗色褐煤，浅色褐煤

并不区分残植煤、木质煤、富木质煤和基质−木质煤

等)。有关浅色褐煤成因的研究最早可追溯至 19世

纪 50年代德国和澳大利亚的相关工作[9]，然而其形成

机制长期以来存在较大争议，目前主要存在着 2个截

然不同的观点：一种是“潮湿−浅色”成因模式，认为浅

色褐煤形成于潮湿或者开放的水环境中[16,23–25]；另一

种是“干燥−浅色”成因模式，主张浅色褐煤是形成于

干燥的环境中[9,17,26]。我国云南金所盆地上新世浅色

褐煤最初被归因于泥炭藓的沉积作用[13]，但后续的植

物学和生物标志化合物研究结果表明其主要是由松

柏类和少量的被子植物形成[15,27-28]。尽管国内外学者

对不同地区浅色褐煤进行了大量研究，但其形成机制
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仍存在诸多未解之谜，如 DAI等[10]众多学者曾指出，

新生代浅色褐煤形成的很多潜在过程仍不清楚。

塞尔维亚与我国中新世浅色褐煤的研究相对较

少，塞尔维亚浅色褐煤宏观上是一种富木质煤[29]，我

国云南中新世褐煤则是一种富孢子体和沥青基质的

基质煤[27,30]。QI等[14]认为云南弥勒中新世浅色褐煤

是由裸子和被子植物共同形成于氧化环境，并伴随强

降解作用，这与云南金所上新世浅色褐煤类似 [27]；

LIU等[30]最近基于煤岩和孢粉证据认为云南弥勒浅

色褐煤主要由被子植物形成于潮湿的环境。虽然目

前针对浅色褐煤成因的研究已取得一定进展，但其物

质组成和形成机制仍未完全阐明。本次研究以塞尔

维亚和我国云南中新世浅色褐煤为研究对象，通过解

析其生物标志化合物组成，揭示不同地区浅色褐煤有

机质组成与演化特征，对比云南浅色褐煤与其他地区

浅色褐煤成因的异同之处，同时为清洁利用特殊褐煤

资源提供理论指导。 

1　地质背景简介

塞尔维亚的褐煤主要分布在科索沃—梅托希亚

盆地、科卢巴拉盆地和科斯托拉茨盆地，浅色褐煤主

要分布在后 2个盆地的中新世地层中。本次研究的

对象为科卢巴拉盆地中的浅色褐煤。科卢巴拉盆地

是塞尔维亚第 2大褐煤盆地，位于首都贝尔格莱德市

西南 60 km处 (图 1a)，是目前塞尔维亚煤炭资源生产

的盆地，主要生产中新世软褐煤[31]，占塞尔维亚煤炭

年总产量的 75%[29]。科卢巴拉盆地形成于中新世的

浅湖、三角洲平原和河流环境中[32]。盆地基底由泥盆

纪和石炭纪的片岩、片麻岩、板岩和砂岩组成，以及中

生代富云母的砂岩、页岩、白云质灰岩、石灰岩和复

理石，此外，新生代的斑状安山岩、熔结凝灰岩等火山

岩也构成了基底的一部分[18]。中新世含煤岩系形成

于淡水环境中，常见煤层与砂质黏土沉积物共存，含

煤岩系厚度为 250～320 m，包含 3个主要煤层 (图 1a)：
煤层 III(下煤层)、煤层 II(中煤层)和煤层 I(上煤层)，
平均厚度分别为 7、25和 11 m。浅色褐煤呈层状或

透镜状分布于所有煤层中，厚度为 5～40 cm。

弥勒盆地位于云南省弥勒市，在昆明市东南约

50 km处 (图 1b)。弥勒盆地是一个形似椭圆的断陷

山间盆地，总体呈北部高、南部低的缓坡地形，形成于

气候相对温暖湿润的中新世—上新世期间[33]。弥勒

盆地的地层序列自老到新依次为：三叠纪个旧组、古

近系木花果组、中新统小龙潭组、上新统师宗渡组以

及第四系沉积 (图 1b)。个旧组作为基底，主要由海相

碳酸盐岩构成；木花果组不整合覆盖于个旧组之上，

以泥岩、砾岩、砂岩或粉砂岩为特征；小龙潭组为主要

含煤地层，主要由泥岩、砂质泥岩以及少量炭质泥岩

和煤层组成；师宗渡组主要由砂岩、砾岩、泥岩和黏土

岩构成；第四系沉积不整合覆盖于师宗渡组之上，主

要由黄褐色黏土、细砂及砾石组成[30]。区域地质报告

显示弥勒盆地含煤岩系主要集中在中新统小龙潭组，

厚度为 40～150 m，平均约 100 m，目前主要开采 3层

煤 (矿区编号：0煤、1煤和 3煤)，各煤层中分别夹有

数层层状浅色褐煤，厚度为 5～10 cm。 

2　研究对象与分析方法
 

2.1　样品选取

本次研究的样品分别采自塞尔维亚科卢巴拉盆

地的煤层 I和弥勒盆地中的 3号煤。浅色褐煤和暗色
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图 1    研究区地理位置及主要含煤地层

Fig.1    Location and main coal-bearing strata of the studied basins
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褐煤根据露天剖面的宏观颜色进行区分，去除煤层表

面潜在的污染物和风氧化层，采集新鲜剖面样品。选

取煤层中厚度较大且层状分布的浅色褐煤层作为代

表样品，采集厚度为 10 cm，暗色褐煤采集厚度为

20 cm。从 2个盆地的煤层中分别采集浅色和暗色褐

煤各 1个，编号为 KLBR-q(科卢巴拉浅色褐煤)、KL-
BR-a(科卢巴拉暗色褐煤)、ML-q(弥勒浅色褐煤)、ML-
a(弥勒暗色褐煤)。样品采集后用锡箔纸包裹装入密

封袋以防污染和氧化。 

2.2　分析方法

按照国家标准 GB/T 474—2008《煤样的制备方

法》[33]将煤样粉碎至 200目 (0.075 mm)备用。煤的随

机腐植组反射率 (Ro)采用国家标准 GB/T 6948—2008
 《煤的镜质体反射率显微镜测定方法》[34]进行测定。

样品总有机碳 (TOC)含量的测定采用德国

CHNS/O元素分析仪 (Elementar Vario EL III)。用稀

盐酸 (体积比 1∶3)去除 200目 (0.075 mm)粉末样品

中的无机碳后直接测定 TOC含量。

按照 GB/T 16 773—2008《煤岩分析样品制备方

法》制备煤岩光片，按照 GB/T 8899—2013《煤的显微

组分组和矿物测定方法》统计样品的显微煤岩组分，

参考已有文献[35–37]对褐煤中的显微组分进行命名。

称取 5～10 g煤样使用已精馏的二氯甲烷进行抽

提，采用柱色谱分离法对抽提得到的可溶有机质

(EOM)进行族组分分离。20～30 mg可溶有机质样品

分别使用 30 mL正已烷、30 mL二氯甲烷与正己烷混

合液 (体积比 1:4)、30 mL无水甲醇进行洗脱，分别得

到脂肪烃、芳香烃和极性烃组分。使用美国安捷伦科

技有限公司的色谱−质谱联用仪 (GC  6890N-MSD
5973N)分析脂肪烃和芳香烃组分，气相色谱柱为 HP-
5MS UI(30 m × 0.25 mm × 0.25 μm)。色谱测试条件

如下：柱箱初始温度为 60 ℃，保持 5 min，以 4 ℃/min
的速率由 60 ℃ 升温至 280 ℃，恒温 25 min，进样器和

传输温度为 280 ℃，以纯度为 99.999% 的氦气为载气。

质谱仪采用电子轰击源，电子能量为 70 eV，扫描范围

50～ 650 Da。 使 用 Agilent  Mass  Hunter  Qualitative
Analysis软件处理数据，利用总离子流图中的保留时

间，将质谱图与美国 NIST标准谱库和已发表的相关

文献进行比较完成化合物的鉴定。中国和塞尔维亚

样品的分析测试工作分别在河北省资源勘测研究重

点实验室和塞尔维亚贝尔格莱德大学完成。 

3　结　　果
 

3.1　煤质特征和有机质组成

科卢巴拉褐煤的灰分明显高于弥勒褐煤，但水分

和挥发分低于弥勒褐煤 (表 1)。科卢巴拉盆地浅色褐

煤灰分低于暗色褐煤，但弥勒盆地则相反；弥勒暗色

褐煤水分远高于浅色褐煤，但科卢巴拉暗色褐煤水分

略低于浅色褐煤。弥勒和科卢巴拉盆地浅色褐煤全

硫含量高于暗色褐煤 (表 1)。
 
 

表 1    样品工业分析、腐植组反射率 (Ro)、全硫 (TS)、有机碳

(TOC) 和可溶有机质 (EOM) 质量分数以及族组分特征

Table 1    Results of proximate analysis, ulminite reflectance

(Ro), total sulfur (TS), organic carbon (TOC), soluble organic

matter (EOM) and hydrocarbon group in the samples

样品编号 KLBR-q KLBR-a ML-q ML-a

灰分/% 19.20 34.30 13.20 4.70

水分/% 12.50 10.90 13.60 26.43

挥发分/% 39.50 36.09 50.80 39.10

Ro/% 0.29 0.30 0.41 0.40

TS/% 0.83 0.59 2.27 0.09

TOC/% 49.56 45.13 58.66 61.98

EOM/% 4.18 3.57 1.55 2.66

w(脂肪烃)/% 2.20 1.80 5.00 4.60

w(芳香烃)/% 0.80 0.70 3.10 8.90

w(极性烃+沥青)/% 97.00 97.50 91.80 86.40
 

弥勒和科卢巴拉 2个盆地中腐植组反射率均远

低于 0.5%，但弥勒样品的 Ro 值略高于科卢巴拉样品，

表明两地褐煤热演化程度较低。弥勒样品的 TOC质

量分数 (58.66% 和 61.98%，表 1)明显高于科卢巴拉

样品 (49.56% 和 45.13%)，但 2个盆地的浅色和暗色

褐煤的 TOC质量分数差值均小于 5%。科卢巴拉样

品的 EOM质量分数为 4.18%～3.57%，高于弥勒样品

的 1.55%～2.66%。从 EOM的组成看，所有样品的

EOM均以极性烃和沥青组分为主 (表 1)，但弥勒样品

中脂肪烃和芳香烃的含量均高于科卢巴拉样品，表明

弥勒样品的可溶有机质中自由烃类成分相对丰富。

科卢巴拉样品浅色和暗色褐煤的脂肪烃质量分数均

高于芳香烃，但弥勒样品中暗色褐煤的芳香烃质量分

数 (8.9%)明显高于脂肪烃 (4.6%)。 

3.2　煤岩学特征

除了弥勒浅色褐煤外，2个盆地样品中的显微组

分均以腐植体为主 ( > 75%)，类脂体和惰质体含量相

对较低，碎屑腐植体在两地样品中的含量较高 (表 2)。
弥勒浅色褐煤中由于高含量的沥青基质和孢子体使

其显微组分以类脂体为主。两地暗色褐煤的腐植体

含量均高于浅色褐煤，但浅色褐煤的类脂体含量均高

于暗色褐煤。
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表 2    样品的显微煤岩组成特征 (无矿物基)
Table 2    Coal maceral composition of the studied samples (mineral matter free)

样品编号 KLBR-q KLBR-a ML-q ML-a

φ(结构腐植体)/% 65.4 55.5 6.4 51.2

φ(凝胶腐植体)/% 5.6 3.6 1.7 —

φ(碎屑腐植体)/% 15.8 32.7 24.5 28.3

φ(腐植体总量)/% 86.8 91.9 32.6 79.5

φ(孢子体)/% 2.3 1.3 18.8 4.8

φ(角质体)/% 0.3 — 1.1 —

φ(木栓质体)/% 3.5 1.0 1.1 —

φ(树脂体)/% 1.3 1.0 3.8 4.5

φ(藻类体)/% — — 0.8 —

φ(沥青质体)/% — — 38.7 —

φ(类脂碎屑体)/% 1.7 0.6 — —

φ(类脂体总量)/% 9.2 3.9 64.3 9.3

φ(丝质体)/% 0.3 2.7 2.1 2.0

φ(真菌体)/% 3.0 0.6 0.9 4.1

φ(惰质碎屑体)/% 0.7 1.0 — 5.1

φ(惰质体总量)/% 4.0 4.2 3.1 11.2

　　注：—为低于检测限。
 
 

3.3　脂肪烃特征

弥勒浅色和暗色脂肪烃中化合物的含量略微不

同，主要体现在正构烷烃和二萜化合物上 (图 2)，其中

正构烷烃的含量远超过其他化合物，其次为藿烷类化

合物，然后是藿烷类化合物和非藿烷三萜，倍半萜化

合物含量最低 (表 3)。弥勒浅色褐煤的二萜相对质量

分数 (1.7%)和暗色褐煤 (1.4%)相近，但暗色褐煤的

非藿烷三萜相对质量分数 (9.8%)高于浅色褐煤

(2.4%)，正构烷烃和藿烷的相对质量分数相近。弥勒

褐煤的正构烷烃分布范围为 C18～C33，最高碳数为

C29，其中以长链正构烷烃为主，都具有明显的奇碳优

势，碳优势指数 CPI值 > 3(表 3)。基于正构烷烃计算

了成煤植物的水生植物指数 Paq
[38]和植物叶蜡指数

Pwax
[39]，浅色褐煤比暗色褐煤具有更低的 Paq 值和更

高的 Pwax 值 (表 3)。弥勒样品脂肪烃中的倍半萜类化

合物的含量最低，仅在浅色褐煤中检测到低含量的杜

松烷。浅色和暗色褐煤脂肪烃中的二萜化合物组成

略有不同，其中浅色褐煤以贝壳杉烷为主，还检测到

降松香烷和松柏烯；暗色褐煤则以降松香烷为主，贝

壳杉烷、降海松烷和松柏烯的含量相似。脂肪烃中的

非藿烷三萜含量高于二萜和倍半萜，以奥利烷和乌散

烷型三萜化合物为主，含量较高的有脱 -A-奥利 -
9,13(18)-二烯、脱-A-奥利-5(10),12-烯和脱-A-乌散-12-
烯等。藿烷的相对质量分数在浅色和暗色褐煤中较

高，均超过了 30%。虽然检测到的藿烷种类丰富，包

含了 C27～C31(C28 除外)17α(H)21β(H)、17β(H)21α(H)
和 17β(H)21β(H)型藿烷 (图 2)，但浅色和暗色褐煤

C31(R)藿烷含量远超过其他藿烷，浅色褐煤中还有较

高含量的 C27β藿烷 (βTm)。此外，样品中还检测到不

饱和的 C27 藿-17(21)-烯、C30 藿-17(21)-烯以及 C30 藿-
13(18)-烯 (图 2)。

科卢巴拉浅色褐煤和暗色褐煤脂肪烃中化合物

的分布十分相似 (图 3，表 3)，但其与弥勒样品的化合

物组成十分不同。科卢巴拉样品中二萜化合物的含

量远超过其他化合物，其次为正构烷烃，然后是藿烷

类和倍半萜化合物，非藿烷三萜的含量极低 (表 3)。
其中浅色褐煤的二萜相对质量分数 (87.3%)略高于暗

色褐煤 (82.5%)，但暗色褐煤的正构烷烃 (7.2%)和藿

烷 (6.5%)相对质量分数均高于浅色褐煤 (5.0% 和

3.8%)。科卢巴拉褐煤的正构烷烃分布范围为

C13～C33，其中长链正构烷烃占 60% 左右，具有明显

的奇数碳优势，CPI值 > 2(表 3)。浅色和暗色褐煤的

Paq 和 Pwax 值相同，分别为 0.39和 0.69。科卢巴拉样

品脂肪烃中的倍半萜类化合物的相对质量分数很低

(图 2)，只占脂肪烃的 3% 左右，主要有桉叶烷、长叶

烷、榄香烷、雪松烷和杜松烷等。脂肪烃中的二萜化

合物中扁枝烷的相对质量分数最高，其次为海松烷，

其他二萜化合物以海松烷型和贝叶烷型化合物为主，
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但含量很低 (图 2)。脂肪烃中的非藿烷三萜相对质量

分数最低，仅占 0.2%，以奥利烷和羽扇烷型三萜化合

物为主，由于含量极低未展示其分布。科卢巴拉样品

脂肪烃中的藿烷有一定的含量，浅色褐煤中相对质量

分数为 3.8%，暗色褐煤含量稍高，相对质量分数为

6.5%(表 3)。与弥勒样品一样，科卢巴拉样品中包含

C27～ C31(C28 除 外 )17α(H)21β(H)、 17β(H)21α(H)和
17β(H)21β(H)型藿烷，且浅色和暗色褐煤 C31(R)藿烷

含量远超过其他藿烷 (图 3)。此外，样品中均含有不

饱 和 的 C27 藿 -、 C28 藿 -和 C30 藿 -13(18)-烯 ， 以 及

C27 藿-、C29 藿-和 C30 藿-17(21)-烯 (图 3)。 

3.4　芳香烃特征

弥勒样品芳香烃中的生物标志化合物均以非藿

烷三萜为主，二萜和倍半萜含量较低，此外还检测到

芘、苝、蒽等多环芳烃及其衍生物 (图 4，表 4)，未检测

到芳构化藿烷。浅色和暗色褐煤的芳烃中均含有高

含量的非藿烷三萜，且浅色褐煤的相对质量分数

(51.5%)高于暗色褐煤 (39.65%)。弥勒样品含有的非

藿烷三萜种类相似，以羽扇烷型、奥利烷型和乌散烷

型脱-A-三萜化合物 (如脱-A-26-降羽扇-5,7,9-三烯和

脱-A-26,27-二降奥利-5,7,9,11,13-五烯等)和 A环单

芳三萜 (如 24,25-二降奥利-1,3,5(10),12-四烯和 24,25-
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注： 图 a和图 b中的实心点表示正构烷烃；图 c和图 d中的数字代表具有相同碳数的正构烷烃；Tm为 C27 α-三降藿烷；

βTm为 C27 β-三降藿烷。

图 2    云南弥勒样品脂肪烃中各类生物标志化合物组成特征

Fig.2    Composition characteristics of various biomarkers in aliphatic hydrocarbons in Mile sample, Yunnan
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二降乌散-1,3,5(10),12-四烯等)为主，此外还检测到乔

木萜烷/羊齿烷型和木栓烷型化合物，如 24,25-二降羊

齿-1,3,5,7,9-五烯、二降乔木 (羊齿)-五烯以及 3-甲基-
24-降木栓-1,2,5(10)-三烯等。浅色褐煤含有相对质量

分数较高的芳构化倍半萜 (4.89%)，以未命名的 C15

和 C16 芳香倍半萜为主，暗色褐煤中未检测到倍半萜

化合物。暗色褐煤含有相对质量分数较高的芳构化

二萜，但总体很低 (1.31%)，包括降松香三烯和惹烯，

其在浅色褐煤中相对质量分数极低 ( < 0.01%)。
科卢巴拉浅色和暗色褐煤芳香烃中的化合物分

布也十分相似，但其与弥勒样品中的化合物组成大不

相同。芳香烃中化合物按照相对质量分数由高到低

依次为二萜、非藿烷三萜、藿烷和倍半萜 (图 5)。虽

然二萜相对质量分数在芳烃中的最高，且均超过了

40%，但其远低于在脂肪烃中的相对质量分数 ( > 80%)。
芳香化二萜化合物主要包括西蒙内利烯、脱氢松香烷、

18-降松香-8,11,13-三烯等，还有少量其他松香烷类化

合物。浅色和暗色褐煤中的芳香二萜化合物均以西

蒙内利烯和脱氢松香烷含量最高 (图 5)。非藿烷三萜

在科卢巴拉样品芳香烃中的相对质量分数超过了

35%(表 3)，远大于其在脂肪烃中的相对质量分数

(0.2%)。非藿烷三萜主要包括芳香四环和五环三萜，

如环-A-单芳香三萜 (24,25-二降奥利-1,3,5(10),12-四
烯、24,25-二降羽扇-1,3,5(10)-三烯、24,25-二降乌散-
1,3,5(10),12-四烯)、四甲基八氢䓛、三甲基四氢䓛、四

甲基八氢苉以及三甲基四氢苉等 (表 4)，其中五环三

萜的含量高于四环三萜的含量 (图 5，表 4)。浅色和暗

色褐煤芳香烃中的藿烷含量差别不大，相对质量分数

为 10% 左右，仅检测到 1种 D环单芳藿烷。芳烃中

倍半萜的相对质量分数约为 6%，和脂肪烃中倍半萜

的含量差别不大。芳香化倍半萜主要包括卡达烯及

其衍生化合物、二氢−芳−姜黄烯、杜松烯类化合物、

花侧柏烯等，其中以卡达烯的含量最高 (图 5)。 

4　讨　　论
 

4.1　浅色褐煤的成煤植物对比

综合脂肪烃和芳香烃生物标志化合物结果，可以

对比探讨塞尔维亚科卢巴拉和云南弥勒浅色褐煤与

 

表 3    样品中代表性生物标志化合物的组成及相关参数

Table 3    Composition and related parameters of representative biomarkers in the studied samples

样品编号 KLBR-q KLBR-a ML-q ML-a

相

对

质

量

分

数/

%

短链正构烷烃 12.10 11.30 0.90 9.10

中链正构烷烃 28.30 29.50 16.50 29.50

长链正构烷烃 59.60 60.20 82.50 61.30

脂肪烃

正构烷烃 5.00 7.20 61.10 55.80

倍半萜 3.50 3.30 0.20 —

二萜 87.30 82.50 1.70 1.40

非藿烷三萜 0.20 0.20 2.40 9.80

藿烷 3.80 6.50 34.60 33.00

芳香烃

倍半萜 5.80 5.80 4.89 —

二萜 40.40 44.80 < 0.01 1.31

非藿烷三萜 39.70 35.90 51.50 39.65

藿烷 10.50 9.60 — —

相

关

参

数

CPI 2.40 2.09 3.81 4.26

Paq 0.39 0.39 0.16 0.41

Pwax 0.69 0.69 0.86 0.68

∑w(二萜)脂肪烃/(∑w(二萜+三萜)脂肪烃 0.997 0.998 0.410 0.120

∑w(二萜)芳香烃/(∑w(二萜+三萜)芳香烃 0.50 0.56 < 0.01 0.03

CWDI 0.019 0.014 1.000 0

w(C31(R)藿烷)/w(总藿烷) 0.66 0.69 0.44 0.72

w(C30ββ藿烷)/w(C30(ββ + αβ)藿烷) 0.64 0.67 1.00 0.71

w(C30藿-17(21)-烯)/w(C30αβ藿烷) 13.52 11.70 — 3.98

CWDI为木材降解指数。　　注：—为未检测出；

第 6 期 　刘帮军等：中国−塞尔维亚中新世浅色褐煤生物标志化合物组成及其成因 2979



 

10 20 30 40 50 60 65 10 20 30 40 50 60 65

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

30 31 32 33 34 35 36 30 31 32 33 34 35 36

50 52 54 56 58 60 62 50 52 54 56 58 60 62

藿烷倍半萜 标
样

In
te

n
si

ty

保留时间/min

 1.2×109

(a) KLBR-q总离子色谱

海
松
烷

16
α(
H
)-扁
枝
烷

··················

倍半萜
藿烷

··
· ·

·
·············

海
松
烷

标
样

16
α(
H
)-扁
枝
烷

保留时间/min

In
te

n
si

ty

 1.1×109

(b) KLBR-a总离子色谱

33

In
te

n
si

ty

 6.5×106

(c) KLBR-q, 质荷比为85

32

31

30

29

28

27

26

25

24

23

22
21

20

181716
1514

13 Pr Ph Ph

33

32

31

30

29

28

27

26

25

24

23

2221
20

1817161514
13

In
te

n
si

ty

 8.0×106

(d) KLBR-a, 质荷比为85

16
β(
H
)-扁
枝
烷

In
te

n
si

ty

 1.1×108

(e) KLBR-q, 质荷比为123

16
α(
H
)-贝
壳
杉
烷

16
α(
H
)-扁
枝
烷

降
松
香
烷

/朽
松
木
烷

海
松
烷

贝
叶
烷
异
构
体

+
降
海
松
烷

异
构
体

贝
叶
烷

+
降
海
松
烷

降
松
香
烷

海
松
二
烯

异
海
松
二
烯

异
降
海
松
烷

16
β(
H
)-扁
枝
烷

16
α(
H
)-贝
壳
杉
烷

16
α(
H
)-扁
枝
烷

降
松
香
烷

/朽
松
木
烷

海
松
烷

贝
叶
烷
异
构
体

+
降
海
松
烷

异
构
体

贝
叶
烷

+
降
海
松
烷

降
松
香
烷

海
松
二
烯

异
海
松
二
烯

异
降
海
松
烷

In
te

n
si

ty

 1.0×108

(f) KLBR-a, 质荷比为123

保留时间/min

C
3

1
ββ
藿
烷

C
3

1
βα
藿
烷

C
3

0
ββ
藿
烷

C
3

1
(R

)藿
烷

C
3

1
(S

)藿
烷

C
2

9
ββ
藿
烷

C
3

0
藿

-1
3

(1
8
)-
烯

C
3

0
αβ
藿
烷

C
2

9
βα
藿
烷

C
3

0
藿

-1
7
(2

1
)-
烯

C
2

9
藿

-1
7
(2

1
)-
烯

C
2

9
αβ
藿
烷

C
2

8
藿

-1
3
(1

8
)-
烯

βT
mTmC
2

7
藿

-1
7
(2

1
)-
烯

C
2

7
藿

-1
3
(1

8
)-
烯

In
te

n
si

ty

 1.8×107

(g) KLBR-q, 质荷比为191

保留时间/min

C
3

1
ββ
藿
烷

C
3

1
βα
藿
烷

C
3

0
ββ
藿
烷

C
3

1
(R

)藿
烷

C
3

1
(S

)藿
烷

C
2

9
ββ
藿
烷

C
3

0
藿

-1
3

(1
8
)-
烯

C
3

0
αβ
藿
烷

C
2

9
βα
藿
烷

C
3

0
藿

-1
7

(2
1
)-
烯

C
2

9
藿

-1
7
(2

1
)-
烯

C
2

9
αβ
藿
烷

C
2

8
藿

-1
3
(1

8
)-
烯

βT
mTmC

2
7
藿

-1
7
(2

1
)-
烯

C
2

7
藿

-1
3
(1

8
)-
烯

In
te

n
si

ty

 1.8×107

(h) KLBR-a, 质荷比为191

Pr

注：图 a和图 b中的实心点表示正构烷烃；图 c和图 d中的数字代表具有相同碳数的正构烷烃；Pr为姥鲛烷；Ph为植烷；Tm为 C27 α-三降

藿烷；βTm为 C27 β-三降藿烷。

图 3    塞尔维亚科卢巴拉样品脂肪烃中各类生物标志化合物组成特征

Fig.3    Composition characteristics of various biomarkers in aliphatic hydrocarbons of Kolubara samples, Serbia
 

表 4    研究样品中芳香烃化合物定性结果

Table 4    Qualitative results of aromatic hydrocarbon compounds in studied samples

塞尔维亚科卢巴拉样品 中国云南弥勒样品

编号 化合物名称 编号 化合物名称

1 二氢−芳−姜黄烯 1 C15 芳香倍半萜

2 γ-杜松烯 2 C16 芳香倍半萜

3 杜松- 4,9 -二烯 3 降松香三烯

4 花侧柏烯 4 芘

5 菖蒲烯 5 惹烯

6 白菖考烯 6 二氢苯并蒽*
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续表

塞尔维亚科卢巴拉样品 中国云南弥勒样品

编号 化合物名称 编号 化合物名称

7 杜松-1(10),6,8-三烯 7 脱-A-26-降羽扇-5,7,9-三烯

8 5,6,7,8-四氢卡达烯 8 脱-A-26,27-二降奥利-5,7,9,11,13-五烯

9 卡达烯 9 脱-A-26,27-二降乌散-8,7,9,11,13-五烯

10 异卡达烯 10 脱-A-26,27-二降羽扇-5,7,9,11,13-五烯

11 19-降松香-8,11,13-三烯 11 脱-A-三降奥利-5,7,9,11,13,15,17-七烯

12 19-降松香-6,8,11,13-四烯 12 24,25-二降羊齿-1,3,5,7,9-五烯

13 16,17-双降脱氢松香烷 13 苝

14 贝叶烯 14 24,25-二降奥利-1,3,5(10),12-四烯

15 降松香四烯 15 24,25-二降乌散-1,3,5(10),12-四烯

16 16,17-双降西蒙内利烯 16 24,25-二降羽扇-1,3,5(10)-三烯

17 18-降松香-8,11,13-三烯 17 二降乔木(羊齿)-五烯

18 脱氢松香烷 18 二降乔木(羊齿)-四烯

19 1,2,3,4-四氢惹烯 19 24,25,26-三降羽扇−五烯

20 2-甲基-1-(4'-甲基戊基)-6-异丙基萘 20 24,25,26,27-四降奥利-1,3,5(10),6,8,11,13-七烯

21 西蒙内利烯 21 24,25,26,27-四降乌散-1,3,5(10),6,8,11,13-七烯

22 托塔烷 22 芳香乌散烷

23 常春藤烷 23 羊毛脂(大戟)-六烯*

24 惹烯 24 24,25,26,27-四降奥利-1,3,5,7,9,11,13,15-八烯*

25 4-甲基-4,5-二氢芘 25 甲基乙基环戊䓛*

26 3-氧西蒙内利烯 26 1,2,9-三甲基-1,2,3,4-四氢苉

27 2-甲基惹烯 27 3-甲基-24-降木栓-1,2,5(10)-三烯

28 五甲基十氢䓛 28 2,2,9-三甲基-1,2,3,4-四氢苉

29 3,4,7,12a-四甲基-1,2,3,4,4a,11,12,12a-八氢䓛(异构体) 29 脱-A-奥利−三烯

30 3,4,7,12a-四甲基-1,2,3,4,4a,11,12,12a-八氢䓛 Std 标样

31 3,3,7,12a-四甲基-1,2,3,4,4a,11,12,12a-八氢䓛

32 三芳−脱-A-羽扇烷

33 3,3,7-三甲基-1,2,3,4-四氢䓛

34 苝

35 24,25-二降奥利-1,3,5(10),12-四烯

36 D-环单芳藿烷

37 24,25-二降羽扇-1,3,5(10)-三烯

38 羊毛脂(大戟)-六烯*

39 24,25-二降乌散-1,3,5(10),12-四烯

40 四甲基-1,2,3,4,4a,5,6,14b-八氢苉

41 4-甲基, 24-乙基, 19-降胆甾-1,3,5(10)-三烯

42 4-甲基, 24-乙基, 19-降胆甾-1,3,5(10)-三烯(异构体)

43 7-甲基,3-乙基, 1,2-环戊䓛

44 1,2,9-三甲基-1,2,3,4-四氢苉

45 2,2,9-三甲基-1,2,3,4-四氢苉

　　注：*为暂定化合物。
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暗色褐煤的植物组成。利用正构烷烃的分布特征可

以反映褐煤和泥炭地的有机质来源[40–42]。通常陆生

高等植物叶蜡拥有高含量的长链正构烷烃 (C27～

C33)
[43]，可以用 Pwax 表示；而中链正构烷烃 (C21～C25)

则多来自于维管植物、微藻、蓝藻、泥炭藓和水生大

型植物等[38,44]，其中水生植物植物可以用 Paq 指示；短

链正构烷烃则多起源于藻类和微生物[45]。其次，基于

二萜和非藿烷三萜含量计算的∑w(二萜)/∑w(二萜+三
萜)值可以反映古泥炭地中裸子植物和被子植物的组

成特征[46]，因为二萜化合物通常主要来自于裸子植

物 [47-48]，而非藿烷三萜化合物则主要起源于被子植

物[49-50]。此外，一些特殊的萜类化合也具有明确的植

物来源，如花侧柏烯表明柏科植物对有机质的贡

献[51-52]。 

4.1.1　弥勒浅色和暗色褐煤的成煤植物对比

弥勒样品中浅色褐煤与暗色褐煤在正构烷烃分

布上存在显著差异：浅色褐煤中长链正构烷烃相对质

量分数高达 82.5%，而中链和短链相对质量分数分别

为 16.5% 和 0.9%，表明出较强的高等植物叶蜡贡献，

与较高的 Pwax(0.86)结果一致 ， 其 CPI(3.81)和低

Paq(0.16)值提示有机质保存条件较好且水生植物影响

较弱。但暗色褐煤中长链正构烷烃相对质量分数降

低 (61.3%)，中链和短链正构烷烃增加，分别为 29.5%
和 9.1%，较低的 Pwax(0.68)和较高的 Paq(0.41)值，表

明在暗色褐煤的形成过程中有更多来自于维管植物、

泥炭藓或水生植物的贡献并且微生物的作用更强。

萜类化合物组成表明，弥勒浅色褐煤比暗色褐煤中脂

肪烃具有更高的∑w(二萜)/∑w(二萜+三萜)值，表明裸

子植物对浅色褐煤的贡献比暗色褐煤大。但弥勒样

品脂肪烃和芳香烃中∑w(二萜)/∑w(二萜+三萜)值均

小于 0.5，表明被子植物在泥炭沼泽中具有主导地位，

其中暗色褐煤有更高的被子植物贡献。与非芳香化

的被子植物三萜相比，弥勒样品中芳香化的三萜类化

合物的含量要高得多 (表 3)，表明三萜类化合物在成

岩过程中发生了强烈的芳香化。这是因为在成岩过

程中，脂肪族被子植物衍生的三萜比裸子植物衍生的

二萜更容易转变为芳香族衍生物，导致脂肪族化合物

的选择性损失[53-54]。这与弥勒样品中较低含量的腐

植组和较高含量的沥青质体一致，因为被子植物在泥

炭堆积阶段比裸子植物更容易被分解。

浅色褐煤中的二萜以高含量的贝壳杉烷为主，并

有少量的降松香烷和松柏烯 (图 2、图 4)。贝壳杉烷

经常在柏科、杉科和罗汉松科植物中发现，但在松科

中不存在 [52,55]，松柏烯则常在松科和扁柏属中检测

到[52]，表明浅色褐煤中的裸子植物以柏科、杉科或罗

汉松科为主并有少量松科/扁柏属。孢粉学结果也表

明这些裸子植物在云南地区中新世褐煤中较为常见
[56]。而暗色褐煤中的二萜还检测到较高含量的松香

烷和海松烷型化合物，这些化合物在松科和柏科植物

中比较常见[50,52]，表明暗色褐煤中以松科和柏科植物
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图 4    云南弥勒样品芳香烃化合物组成特征

Fig.4    Composition characteristics of aromatic hydrocarbons in

Mile samples, Yunnan
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图 5    塞尔维亚科卢巴拉芳香烃化合物组成特征

Fig.5    Composition characteristics of aromatic hydrocarbons in

Kolubara, Serbia
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为主。浅色和暗色褐煤中的非藿烷三萜均以奥利烷、

羽扇烷和乌散烷型化合物为主，并有少量的乔木萜

(羊齿)烷型化合物。这些化合物通常由香树脂醇演化

而来，具有典型的被子植物来源。目前的研究结果表

明，利用不同类型的被子植物三萜可以部分区分其植

物生源，如奥利烷型的 β-香树脂醇可以来自禾本科，

乌散烷型的 α-香树脂醇可源于山楂属，羽扇烷型的羽

扇豆醇来源于桦木科，而乔木烷型的乔木醇源于大戟

科[49]，其中只有来源于桦木科的羽扇烷最具指示意义。

因为羽扇烷前体桦木醇、羽扇豆醇和桦木酸是桦木树

皮的主要五环成分[57]。弥勒煤中的三萜化合物可能

主要来自于禾本科和桦木科植物，这也与现有的孢粉

学研究结果一致[56]。但利用三萜化合物更加系统地

追溯特定的植物种类并不容易，因为这些化合物几乎

存在于所有的被子植物中[58]。浅色褐煤中检测到的

少量杜松烷和其他倍半萜化合物可能来自松柏类植

物[59]，但杜松烷也是被子植物龙脑香科的代表性化合

物[60]。 

4.1.2　科卢巴拉浅色和暗色褐煤的成煤植物对比

科卢巴拉浅色和暗色褐煤样品中的正构烷烃同

样以主要由长链为主，表明陆生高等植物叶蜡贡献显

著，Pwax 为 0.69，但这一数值低于弥勒样品；中链正构

烷烃含量大于短链正构烷烃，说明水生植物贡献大于

细菌和微生物的贡献，但二者的比例均高于弥勒样品

(表 3)。科卢巴拉浅色和暗色褐煤 Paq 值与弥勒暗色

褐煤相近 (约 0.4)，但大于弥勒浅色褐煤，表明水生植

物的差异性贡献。脂肪烃中，二萜的相对质量分数极

高 (分别为 87.3% 和 82.5%)，而非藿烷三萜仅为 0.2%，

使其∑w(二萜)/∑w(二萜+三萜)值为 0.997～0.998，表

明成煤期间古泥炭地中裸子植物 (尤其是针叶类植

物)的贡献占主导。但由于芳构化三萜含量的增加，

这一值在芳香烃中明显降低，∑w(二萜)/∑w(二萜+三
萜)值在 0.5左右 (表 3)，表明被子植物对古泥炭地植

被组成也有重要贡献。

科卢巴拉浅色和暗色褐煤二萜化合物含量相似，

其中高含量的扁枝烷和海松烷表明其裸子植物组成

可能与弥勒样品存在差异性，高含量的扁枝烷表明成

煤植物中的裸子植物以罗汉松科、柏科、金松科中的

一种或多种为主，而高含量的海松烷表明属于松科或

柏科对成煤植物的贡献[50,52]。其他少量的二萜化合物

可能也来自于这些常见的裸子植物。科卢巴拉样品

中的非藿烷三萜主要在芳烃中，以 24,25-二降奥利-
1,3,5(10),12-四烯和 24,25-二降羽扇-1,3,5(10)-三烯为

主，表明古泥炭地层中的被子植物可能以禾本科和桦

木科为主[61-62]。样品中还检测到少量的倍半萜化合

物，这些化合物主要来自针叶类植物[52]，但也可以来

自被子植物如菊科和龙脑香科[42]。此外，检测到的花

侧柏烯表明柏科植物，如柏木属、崖柏属和刺柏属对

成煤植物的贡献[51]。 

4.2　浅色褐煤的沉积环境特征

虽然姥鲛烷与植烷的比值常用来判断褐煤形成

过程中泥炭沼泽的氧化还原条件[32,63]，但由于本研究

样品中二者含量极低 (图 2、图 3)，难以准确区分，故

本文不讨论该参数。样品中的 C27β藿烷 (βTm)的含

量以及较高的 w(C30ββ藿烷)/ w(C30(ββ + αβ)藿烷)值
(均大于 0.5，表 3)表明，2个盆底中褐煤的成熟度极低，

仅经历了极弱的热演化过程。

藿烷含量通常反映需氧细菌对有机物的降解作

用，而 C30 藿-17(21)-烯则常被认为是受厌氧细菌作用

的指示物，表明有机质在还原环境中受到了微生物降

解[64-65]。科卢巴拉和弥勒样品中的藿烷均以 C31(R)
藿烷为主，含量远大于其他藿烷 (图 2、图 3)。较高的

w(C31(R)藿烷)/w(总藿烷)值表明泥炭化发生在相对

氧化和酸性的环境中[29]。弥勒浅色褐煤中这一值相

对较低，表明其可能经历了低含氧量和弱酸性的泥炭

化 阶 段 。 同 时 ， 样 品 中 较 高 的 w(C30 藿 -17(21)-
烯)/w(C30αβ藿烷)值，可能指示了有机质首先在低氧

环境中发生泥炭化，然后再受到厌氧 (铁还原)细菌的

降解作用。弥勒样品中较高含量的藿烷和较低含量

的腐植组表明其可能经历了更强烈的微生物降解作

用。科卢巴拉样品中藿烷的含量远低于弥勒样品 (表
3)，可能是由于前者含有高含量的裸子植物 (如松柏

类)。这类植物具有高度抗分解性，不易受微生物的降

解作用影响[40]，这与其高含量的腐植组一致。

苝是低熟度陆源有机质中常见的芳香族生物标志

物[66]，其生物前体是可能来自于真菌[67]。MARYNOWSKI
等[68]基于芳香烃中苝的相对含量构建了针叶木降解

指数 (CWDI)，表示为苝与苝、卡达烯、惹烯、西蒙内

利烯和脱氢松香烷总含量的比值 (表 3)，用这一参数

作为真菌在腐烂、运输和早期成岩过程中对木材的降

解程度。科卢巴拉样品中二萜化合物含量和分布相

近，浅色褐煤的 CWDI高于暗色褐煤，意味着泥炭堆

积时期真菌对针叶树的降解作用更为强烈。弥勒样

品也仅在浅色褐煤中检测到苝，表明其经历了更强烈

的微生物降解，这也与较高含量的藿烷一致 (表 3)。
这些结果共同揭示了两地区褐煤在泥炭化及早期成

岩过程中微生物作用与沉积环境条件的差异性。 

4.3　浅色褐煤成因探讨

全球新生代浅色褐煤虽然分布广泛，但目前研究

较为详细的主要集中于德国和澳大利亚的盆地[9,16]。
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在德国相关盆地中，早期研究侧重于沉积相和植被类

型 的 区 分 ， 对 颜 色 变 化 的 探 讨 相 对 较 少 [16,69]。

TEICHMÜLLER[70]提出，浅色褐煤是在覆水环境中的

芦苇沼泽形成，而暗色褐煤则在地下水位以上的较干

燥森林沼泽及开阔水域中生成。因此，开阔水域形成

的褐煤由于凝胶化作用呈现较深颜色且富含类脂组

分，而芦苇沼泽形成的浅色褐煤则富含孢粉。另一方

面，也有研究认为浅色褐煤是在相对干燥、有氧条件

下形成，其丰富的基质和花粉可能是阶段性洪水带入

周围灌木和树木碎屑的结果[16]。HAGEMANN等[16]

则认为，植物群落变化对下莱茵盆地褐煤颜色的影响

次于植物分解程度，认为浅色褐煤主要是经历了较强

分解作用所致。HOLDGATE等[9]基于色度和植物学

组成的对比研究表明，德国和澳大利亚的浅色褐煤在

成煤过程中具有相似性。吉普斯兰盆地中浅色褐煤

以被子植物为主，形成于相对干燥的环境；而暗色褐

煤则多以裸子植物为主 (层状暗色褐煤则以被子植物

和蕨类为主)，反映了相对潮湿的沉积环境。在下莱茵

盆地，浅色与暗色褐煤的沉积环境与澳大利亚相似，

但浅色褐煤多以裸子植物为主，暗色褐煤则主要来源

于被子植物。同样位于欧洲的斯洛文尼亚韦莱涅盆

地中的情况则与下莱茵河盆地类似 (图 6)。
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图 6    全球主要新生代浅色和暗色褐煤成因对比 (据 DAI等[10]修改)

Fig.6    Comparison of the origin of major Cenozoic pale and dark lignites in around the world(modified from DAI et al. [10])
 

通过研究塞尔维亚科卢巴拉盆地与中国云南弥

勒盆地的浅色和暗色褐煤发现，同一盆地内的浅色和

暗色褐煤成煤植物虽然有轻微的差异，但基本上差别

不大。科卢巴拉盆地中的浅色和暗色褐煤均以裸子

植物为主，而弥勒盆地中浅色和暗色褐煤均以被子植

物为主 (图 6)。综合其他地区新生代浅色与暗色褐煤

的研究，表明成煤植物应该不是褐煤颜色变化的主要

原因，泥炭地沉积环境 (如微生物降解与覆水条件等)
可能是颜色变化的主要控制因素。如科卢巴拉和弥

勒浅色褐煤都经历了更强的微生物分解作用，这与下

莱茵河浅色褐煤的研究结果一致[16]。而不同地区浅

色褐煤成煤植物的不同可能是由于气候条件发生变

化，导致其泥炭地植被组成不同。比如中新世时期，

吉普斯兰盆地和弥勒盆地的属于亚热带和热带气

候[17,71]，较为温暖的气候可能促进了被子植物在古泥

炭地的拓展，因此这 2个盆地褐煤中被子植物含量较

高；而该时期欧洲地区的诸多盆地则属于温带气候
[46,72]，更有利于裸子植物在这些盆地中广泛发育。但

新生代浅色和暗色褐煤形成的差异性可能不是单一

的原因造成的，新生代气候环境变化剧烈[73]，需要进

一步综合地质学、植物学、孢粉学和地球化学等多学

科方法开展研究，才可能查清浅色褐煤形成的地质与

生物过程[10]。 

5　结　　论

1)C27β藿烷的含量和高w(C30ββ藿烷)/ w(C30(ββ+αβ)
藿烷)值表明塞尔维亚科卢巴拉和云南弥勒两地的褐

煤均处于低熟度阶段。两地褐煤成煤植物均以陆生

高等植物为主，科卢巴拉褐煤水生植物输入高于弥勒

褐煤，弥勒浅色褐煤水生植物贡献最低。

2)弥勒褐煤主要由被子植物形成，裸子植物占比

较低。浅色和暗色褐煤的被子植物组成相似，裸子植

物略有差异。浅色褐煤较高的 Pwax 值和较低的 Paq 值

反映了相对氧化、干燥的沉积环境，并经历了更强烈

的微生物降解作用，与较高的藿烷含量相互印证。

3)科卢巴拉褐煤中针叶类植物占绝对主导，且浅

色和暗色褐煤中植被组成十分相似。较高的

w(C31(R)藿烷)/w(总藿烷)值表明泥炭化发生在相对

氧化和酸性的环境中。浅色褐煤中较高的 CWDI值
表明其有机质的降解程度更高。

4)综合研究表明，不同的沉积环境 (如微生物降

解和)可能是褐煤颜色变化的主要控制因素，而成煤

植物差异主要是由不同地区的气候差异所致，但仍需

结合多学科研究方法才能揭示浅色褐煤形成的复杂
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地质与生物过程。
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