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滇西腾冲盆地中晚更新世泥炭

向软褐煤的转化特征及异常煤化作用

秦 勇 金奎励
(中国矿业大学地质系〕 (中国矿业大学北京研究生部 )

提要 腾冲盆地中更新世褐煤形成于距今约 6 0万年
,

晚更新世泥炭形成于距今 7 50 0一 10 0 00 年之

间
,

其中部分己转变成为软褐煤
.

该地褐煤的成煤时代之新和煤化速度之快是罕见的
,

实属异常煤化作

用现象
.

为此
,

作者从煤岩学和有机地球化学角度研究 了这一典型实例
.

研究表明
.

在该盆地从泥炭向

褐煤转化的早期煤化过程之中
,

样品的显微光学性质
、

化学成分和化学结构的演化极富规律性
.

根据这

些演化特征
,

作者将腾冲盆地从泥炭到软褐煤的早期煤化过程划分国三个阶段 : 即软泥炭
、

硬泥炭和软

褐煤阶段
.

该地异常煤化现象是由异常的煤化作用因素引起的
,

除了由地史中剧烈火山活动带来的异常

地热流之外
·

强烈频繁的地震构造运动也是该地煤化作用异赏的一个重要原因
.

由此作者提出了
`

异常煤

化作用
’

的概念
.

主题词 中晚更新世 泥炭 软揭煤 早期煤化作用 异常煤化作用

第一作者简介 秦勇 男 32 岁 讲师 煤岩学及煤的地球化学

在泥炭向褐煤转化的早期煤化作用方面
,

前人 己做了大量 的工作 ( eT ic h m ull er,

19 6 5
,

19 6 9
,

K o e h
,

一9 69 : T i n g
,

一9 7 7 : s t o u t
,

1 9 8 7 : O r e m
,

19 8 7 )
.

尽管在这方面的工

作己取得了很大 的进展
,

但对以下两方面的问题一直无统一而明确的认识
:

( l) 早期煤化

作用阶段 (特别是由泥炭向褐煤过渡的阶段 ) 的可分性和再分性 ; ( 2) 这些阶段的划分指

标或识别标志
.

鉴于此
,

作者从岩石学和有机地球化学角度对滇西腾冲盆她样品进行了研

究
,

重点在泥炭 向褐煤转化作用的特征及机理等方面进行了探讨
.

地 质 背 景

腾冲盆地为一轴向近似 S N 向的狭长山间盆地
,

面积约 35k m 2 .

盆地基底为燕山期花岗

岩
,

四周被第四纪火山岩所围绕
.

盆地盖层为第四纪松散或半固结沉积物及火山熔岩
,

它们

构成了腾冲盆地的含火山岩陆源碎屑型含 (泥炭 ) 煤建造
,

形成于距今一百万年至一万年之

间 (梁卓成
,

19 85 ; 其它未发表的资料 )
.

含 (泥炭 ) 煤建造可划分为上下两个大的旋回
,

每一旋回均从底部的火山岩及粗碎屑岩

起始
,

经中部的细碎屑岩和硅藻土沉积至上部的含泥炭褐煤沉积
。

其中下旋回含褐煤一层
,

仅发育于盆地南区
,

埋深约
.

170 余米
,

形成于 60 万年 B
.

P
.

左右
,

上旋回中的泥炭层基本全

区发育
,

埋深 。一 30 余米左右
,

根据
’月C 和铀系法则定结果①

,

可知它们形成于 7
.

5一 1
.

0 万

年 B P
.

之间
,

其中部分己转变成软褐煤
.

① 铀系法年龄数据由中科院地质所夏明和张承惠测定
, ’

t 数据由中科院贵阳地化所魏克勤等测定
.
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腾冲地区地处欧亚大陆板块与印度板块的过渡地段 (黄汲清等
,

1 984 ; 李春星等
,

19 83 )
,

该区的地热异常显著
,

第四纪火山活动剧烈
,

地震构造运动频繁①
.

这些特异的地

质特征与本区所处的特殊大地构造部位密切相关
,

并由此而引起了第四纪泥炭向褐煤转化的

异常煤化现象
.

煤化作用特征

研究表明
,

腾冲盆地从泥炭向褐煤转化过程中
,

物理化学性质的演变极富规律
,

同时各

物理化学参数互为相关
,

某一物理性质上的变化往往是多种化学变化的综合反映
.

物理性质

主要表现为从盆地边缘向盆地中心及随埋深的加大
,

样品宏观和微观上压实程度的明显

增强
,

具光泽的
“

镜煤
”

线理的出现
,

充分分解腐木质体油浸随机反射率 R了% 和小抱粉体紫

外荧光波谱最大波峰处波长 几
a :

的增高
、

红绿商 Q 随 R 了% 的先减小后增大的规律性变化
,

显微组分荧光强度 I 的减小及荧光强度变化 A , 的规律性降低 (图 1)
.

应该注意的是
,

Q 在 R了= 0
.

18 - 刃
.

22 % 区间处的转折及 又m a : 、

I 和 A ,
在 R厂= 0

.

26 前后

变化速度的明显不同反映了样品中有机质地球化学特征 (下述 ) 的相对突变
,

是煤化作用阶

吵
.
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枯“ , , 和 人务 ` , , 分别代表在蓝光激发条件 卜波长 5 4 6 n m 处 小抱子体的荧光强度和在幅射 15 分钟 时的荧 光强度变

化
.

H 为样品埋藏深度
.

图 l 荧光显微镜光度术参数与反射率的相关关系图

F 19
.

1 C o r e la t i o n b e t w e e n th e p a r a m e t e r s o f th e n o u r e , e n e e m i e r o p h o t o m e t r y a n d t h e r o n e c七a n c e

①北京大学地质地理系腾冲地热组
,

19 74
.

云南省腾 冲地区地热资源考察报告
,

内部资料
.
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段性的外在表现
.

此外
,

当 R梦< 0
.

16 % 时
,

小泡粉体的荧光强度通常也大于同一样品中木

质结构体 A 的相对荧光强度 ; 当 R卜 。
.

16 % 时
,

则反之
.

这种现象表明
,

即使在埋藏泥炭

阶段也 同样存在着有机质演化的阶段性
,

这与 M
.

T ie ch m illt er ( 19 6 9) 观察到 的现象相一

致
.

化学成分及化学结构

煤质分析表明 : 随煤化程度加深
,

样品中 H / C 原子比降低
,

而发热量与挥发分之比

Q乞
T / v

,

(张伟才
,

19 84 ) 和芳碳率 af 值 (G e sr t e i n
,

1 9 82 ) 升高
.

有机组分系统分析表明
:
煤化程度增高

,

纤维素含量 ( Ins o l
.

% )
`

递减
,

总腐殖酸含量

(H 。 % ) 和黄腐酸转化率 〔黄腐酸 ( w t% ) / 黑棕腐酸 ( w t% ) 〕 H m y / H m b 递增
.

岩石热解色谱分析 (邹立言
,

19 56 ) 表明
: R了增大

,

最高峰温 T 二
:

稳定且 迅速地增

高
,

而裂解烃产率 S : 、

游离烃产率 S 、
却呈递减的趋势

,

并且由此而引起 S : / S 。
规律性增高

(表 1 )
.

岩石热解气相色谱 (P y一G C ) 分析表明
:
随 R了增高

,

裂解烃 中甲烷与乙
、

丙
、

丁烷之

和的比值 C H 4 / ” C Z一 ; ,

双环芳烃的产率和游离烃中的芳烃 / 杂原子化合物比位具加大的趋

势
.

而裂解烃中碳优势指数 C PI 及单环芳烃产率却具减小的趋势 (表 2)
.

但应指 出
,

此处

的 C P I 与抽提物的 C IP 在计算方法上有所不同 ( C a

ffe e
,

19 8 1 )
.

傅立叶转换红外吸收光谱 ( F IT R ) 研究表 明
:
随样品的 R扩加大

,

代表饱和烃中

c H 。
、

C H : 和杂 原子基 因的相对吸收强度变小
,

而代表芳烃结构类型 中 C H 面外振动和

表 1 岩石热解分析成果表

T a b〕e 1 R e s u l t s o
f t h e

R
o e k E

v a l a n a l》
,

515

表 3 顺磁共振分析成果表

T a b l e 3 R e s u l t s o f E S R a n a l)
,

515

T m a x 5 2 5 2

(℃ ) (m g / g C o r g ) l( m g / g C o : g )
样品 S : / S , 样号 衅%( ) ( 10 `’ s p in s J

/ g )

17 6石

10 7
.
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.
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.

1 6 2力 0 2 5

2石0 2
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.
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.
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C= C伸缩振动的吸收峰相对强度增大
,

同时光谱中 1 500 一 1 5 10
一 ’ 区间的吸收峰从显著变至

消失
,

使得光谱具有 了典型褐煤的特征 (窦迁焕等
,

1 9 84) ; 在比值结构参数上则表现为甲

基 / 亚甲基值增高
.

电子顺磁共振 ( E S R ) 波谱分析表明
:
随样品 R了的增高

,

与样品受热历史有关的自由

基浓度 N g 值 ( R er c os k y
,

1 9 82) 稳定规律且迅速地增大
,

而与 0
、

S 等杂原子含量有关的

g 值则有减小的趋势 (表 3 )
.

早期煤化作用阶段的划分

前己述及
,

腾冲系列样品中的物理化学性质具两次相对突变
,

据此将早期煤化过程划分

为软泥炭
、

硬泥炭和软褐煤三个煤化阶段 (表 4)
.

同时
.

经相关分析和筛选对 比
,

将 R了
、

几
a ;

和 T m ax 作为主要的煤化参数
.

此外
,

荧光参数 Q 及 A猛
’ p
也是极有意义和值得进一步

深人研究的辅助煤化参数
.

不仅如此
,

三阶段的宏观物理性质也具显著的差异性
.

T a b l e 4

表 4 泥炭软揭煤煤化阶段划分方案

S u b d i
v
i五 o n cs h c m e o f ht e s at g e o f t h e e a r l y e o a l i助

a t i o n fr o m P e a t

t o s o ft b r o w n e o a l i n T e n g c h o n g B a s i n

主要煤化参数 辅助煤化参数

煤化阶段 宏观煤岩标志

下
(
君犷

舫 p

】1】a 万

令增大

A 1 5s P

54 6%

今减小

转折

引 5 } C a
一 3 0

软褐煤
十增大

{

阵松
,

易初割
,

草本植物残体清晰可

黔
.

富水
.

卜一
- - - ~ - -

一 一 一 一 一 一 一 一 一
~ -

暗淡
,

固结
.

不易切割
.

但手指能将

井捻成粉末或碎屑
·

碎屑不具棱角
,

产奎丝竺竺丝竺亘牲一一暗淡到 沥青光 泽
.

时有
`

镜煤
’

线理 出

规
.

较致密坚硬
,

仅锤击才能使其粉

碎
,

碎屑的棱角分明
,

基全见不到草

本植物残体
.

暗褐煤
0 J 5 ?

0 ?

正变化? 卜一一一一一一一
一

异常煤化作用特征及其机理

经与希腊 D r a m a 盆地 P h i l lip p i 第四纪泥炭剖面 ( M
.

T e i e h m u l l e r ,

1 9 6 9 ) 及滇西龙陵

县镇安盆地第三纪上新世软褐煤剖面①煤化特征进行对 比
,

总结出腾冲盆地由泥炭向软褐煤

转化的如下异常特征
.

1
.

软泥炭阶段为真正的生物化学煤化作用阶段 ( eT ihc m ul le r ,

19 8 2 )
,

诸特征与正常情

况 ( p hi ill p iP 剖面 ) 无异
.

如木质结构体 A 与小抱粉体之荧光强度的倒转 (前己述及 ;) 纤

维素的分解 (主要是菌解
,

显微镜下可见大量的球菌 ) 使木质素相对富集 ( T ie ch m ull
。

,

1% 9)
,

从而异致了 Cr 的增高等等
.

①秦勇
.

19 86
,

滨西腾冲盆地中晚更新世泥炭和软褐煤的岩石学及异常煤化作用研究
,

中国矿业学院硕士论文
`
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2
.

硬泥炭阶段的分解作用
、

合成作用
、

凝胶化作用及压实作用早于 pl h il iPp i剖面
,

且作

用程度要强烈一些
,

具体表现为在埋藏要浅得多的深度上这些作用就己经开始
,

使得宏观物

理性质
、

微观物质性质 (如纤维含量
、

凝胶体组分含量
、

组分排列的密实程度等 ) 及化学性

质 (如 af
、

C , 均有一较明显的转变
.

3
.

软褐煤阶段与正常情况的差异更大
.

在此阶段
,

腾冲盆地样品在宏观煤岩物理性质
、

微观煤岩特征及有机质化学结构等方面的变化速率均大 (快 ) 于镇安样品
,

达到的煤化程度

超前于镇安样品
.

若考虑到这两剖面之成煤时代 (晚更新世中期与上新世 ) 上的巨大差异
,

则诸煤化特征演变速率上的差别就会更大
.

煤岩学标志 腾冲样品 ( Z K I 孔 14一 1 70 m
,

R黝
.

28 一
目

习
.

33 % ) 普遍可见具沥青光泽

的
“

镜煤
’

线理
,

镇安样品仅在埋深 2 50 m 的样品 ( R分
= 0

.

3 1% ) 中才有见及
.

这表明腾冲

样品己经历了显著的地球化学凝胶化作用 ( eT ich m illt er
,

19 82 )
.

腾冲样品的抱子体及腐植

组的荧光强度弱于镇安相同煤化程度的 样品
,

抱粉体的 U v 波谱特征相似
,

但 Q 稍低
.

0 1 0 0 0 2 0 u 门而
L一一一一

—
.

-
上一一

—
- - - -曰

压日 回 园 囚
趋势面等值线 盆地荃 底断裂 残差等值线 钻孔编号及残差值

图 2’ 腾冲盆地埋深 100 米段地温梯度趋势面及

残差等值线图

F 19
.

2 I s o g r a m o f t h e tr e n d s u r fa e e a n d it s r e s id u a l

v a l u e s o f t h e P a le o g e o ht e
mr

a l g r a d i e n t w it h i n

t h e b u r i a l d e P t h o f I 0 0m in T e n g e h o n g B a s in

就 R罗来说
,

腾冲样品 一是梯度高
,

二

是超前
,

达到了镇安样品 (埋深 > 2 30 m)

所不具有的 0
.

33 %
,

且埋深 ( < 170 m 〕

却要小得多
.

有机质的地球化学特征 腾冲样

品的 C
r 、

H / C 及黄腐酸转化率都要

略低一些 ; 犷二者相当 ; 但 af 明显高

一些
.

两剖面上相同煤化程度样 品的

N g 值相当
,

但考虑到埋深及成煤时代

上之差异
,

则腾冲样品就要高得多 了
.

腾冲样品的芳构化程度较高
,

具体表现

为腾冲样 品的 af
、

E ,37 5 / E 292
。
较高

,

(E 29 2。+ E Z: 6。) / E 3o 3。 、

E 7 2。
较低

,

及 E 7 : 。

的递增和 E 87 5
的递减等等

.

样品的化

学结构上 的非均一性也较大
,

如 E , 7。

变化无规律等等
,

这应归因于时间因素

〔相对骤变 ) 的影响
.

由上述物理
、

化学及成煤时代上的

显著差异可知
,

腾冲盆地泥炭软褐煤的

煤化程度和速度远远超前于正常情况
,

早期煤化阶段异常煤化作用存在这一事

实确凿无疑
.

筛选分析表明
,

腾冲盆地的煤化异

常是地史中该区出现过较高的古地温所

致
.

趋势面分折表明
,

盆地花岗岩基底

中的 N E 向断裂控制了异常地温中心的

展布方向
,

而 N E 向与 N W 向两组断
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裂的交汇处构成了强大热流上导的通道
,

并由此造成了局部的
“

高温
’

异常
.

腾冲盆地中样

品煤化程度最高的 Z K I 孔正处于这
“

高温
”

异常的中心部位附近 (图 2 )
.

由区域地质特征 (黄汲清等
,

19 84) 和盆区地下热水中存在 C O Z
、

F
、

B
、

S 等岩浆期

后挥发成分①可知
,

新构造运动造成的浅部岩浆体之冷凝释放热是异常地温的强大热源
.

由

范嗣昆 ( 19 82)
、

梁卓成 ( 1 9 8 5)
、

云南地矿局地热队及自送样品的 K 一 A r
、

’ 4c 和铀系法数

据知道
,

在腾冲盆地及其周 围在距今 0
.

55
、

0
.

39
、

0
.

08 一刃
.

12 百万年以及距今 .0 007 一0
.

04

百万年均有剧烈的火山喷发活动
,

而腾冲泥炭堆积于距今 石0 万年及 7
.

5
一一习

.

1万年
,

即剧烈

火山活动带来的热力对泥炭褐煤层的作用 与成煤期同时发生或滞后于成煤期
.

E 7 4 9
、

E : 7 5

(S ih h 等
,

197 1 )
、

N g 的演变规律及盆地周缘和钻孔中存在的水热蚀变 (高岭土化
,

碳酸盐

化
,

绿泥石化
,

绢云母化和硅化 ) 现象从古温标上表明了成煤期中及成煤期后的地史中曾有

过较高的异常古地温场的存在
.

以上分析表明
,

腾冲盆地样品物化性质的显著演化及化学结构上的不均一性正是强大地

热流所引起的相对迅速的地球化学煤化作用之结果
.

腾冲盆地软褐煤 (特别是浅部样品 ) 的一个重要物理特征即是宏观和微观上的相对高度

压实
.

考察腾冲盆地及区域地质史
,

则上覆地层的静压力
、

构造运动造成的侧向或层间滑动

等应力及等四纪冰川作用等因素均可排除
,

因此只能注目于其它因素了
.

前己述及
,

本区处于两个板块拼合的过渡地带
,

新构造运动剧烈
,

不但地热异常显著
,

而且地震构造运劝也十分频繁强烈
.

据北京大学地质系及腾冲县地震办公室统计
,

自 1 50 2

年到 1 9 74 年
,

腾冲地区 5 级以上地震有 71 次
,

最大震级 6
.

5 级 ; 从 19 6 5 年到 19 81 年发生

于龙川 江到大盈江之产 (腾冲盆地位于此带内 ) 3一 7 级地震 7 65 次
.

尤其重要的是
,

自

1 512 年到 19 76 年腾冲盆地共发生 5 级以上地震 7 次
,

震中全部泣于样品
“

压实
”

程度和煤化

程度最高的盆地南区
.

如果结合本 区新构造运动史
,

考虑到公元 1 5 00 年以前到成煤期之问

这段漫长地史时期内可能发生过的地震构造运动
,

则数口就更加可观
.

苏联学者特罗菲穆克 ( 19 8 3) 根据某些事实及实验结果认为
,

地震波对原始有机质转

化成石油或煤起了催化作用
,

地震构造作用造成的岩石矿物颗粒的交变弹性变形作用使有

机质的不溶部分中碳含量增高
,

氢含量降低含氧官能基和脂肪基丧失
,

芳香结绝的比例增

大
,

从而导致了有机质的成熟演化程度增高
.

地震波产生的能量用 于煤及石油的生成反应

上
,

只要 20 一30 ℃ 的温度和很小的压力条件
,

反应就能够进行
.

这种地质上的瞬时作用使

地质体中有机质的转化过程加快了好几倍
.

因此
,

可推测腾冲盆地的异常煤化作用与盆区及周缘晚更新世以来强烈经常的地震构造

运动有着密切的关系
.

一方面其产生的冲击波频繁地压缩泥炭褐煤层
,

使得浅部样品即具有

了正常情况下在较深部位才能达到的压实程度 ; 另一方面也可能促使了有机质的化学结构在

低 卜常规所需温度的情况下向更高的演化程度发展
,

即促进了煤化作用的进行
.

基于以上的事实及分析
,

笔者提出了
“

异常煤化作用
”

的概念
.

通过以上叙述 可以知道
,

完整的
“

异常煤化作用
”

概念包括以下两个方面
: ( 1) 煤化程度和煤化速度异常 ; ( 2) 煤化

作用因素异常
.

具体到腾冲盆地来说
,

就是在强大的异常地热流之上又叠加了强烈领繁的地震

构造运动
.

①资料来源于 云南省地矿局第二水文地质工程地质大队
.
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,
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、

郭子
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、
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、
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对此作者表示衷心的谢

意
.

收稿 日期 一9 57 年 一月 2 6 日

参 考 文 献

〔 l 〕李春星
.

汤耀庆
,

19 8 3
.

地质学报
,

第 57 卷
,

第 1期
.

1一页
.

〔 2 〕黄汲青等
,

19 84
.

地质学报
,

第 58 卷
,

第 l 期
.

1一 17 页
.

〔 3 〕梁卓成等
,

1985
,

地球化学
,

1 9 85 年
,

第 3 期
,

22 7一 2 35 页
.

〔 4 〕张伟才
,

1 9 8 4
,

煤炭学报
,

1 9 8 4 年
,

第 2 期
,

8 9一 99 页
,

〔 5 〕邹立言等编著
,

1 986
.

《生油岩热解快速定量评价》
.

科学出版社
.

〔 6 〕特罗菲穆克
,

A :A 等
,

19 84
,

地质科技动态
,

1 9 8 4 年
,

第 12 期
,

1一 8 页
.

〔7 〕窦迁焕等
,

19 84
,

地理科学
,

第 4 卷
,

第 1期
.

1 2一20 页
.

〔 8 〕 C a t t e e A
.

L
.

e t a l
,

1 9 8 3
,

F
u e l

,

V o l
.

6 2
,

P P
.

303一 309
.

( 9 ) G e r s t e in B
.

C
.

e t a l
,

19 82
,

A r o m a t i e一t y in e o a l
.

I n : R o b e r t P
r e s s ,

N e w Y o r
k

,

L o n
d o n ,

1 98 2
,

P
.

34 0

〔1 0〕 K o e h J
. ,

1 9 69
,

G e o l
.

M i t t
.

J a h r g a n g g
. 5

.

1 13一 150
.

〔1 1〕 o r e m W
.

H
.

e t a l
,

19 87
,

I n t
.

J
.

C o a l G e o l二 V o l
.

8
,

P
.

3 3一 54
.

〔1 2 〕 R e ct o fs k y H
.

L
. ,

1 9 8 1
,

M a g n e t ie t e s o n a n e e s t u d ie s o f e o a l
.

玩
:

M a r t l n L
.

G
. , e t a l

·

(e d i to
r , )

,

C o a l S e ie n e e ,

V o l
.

l
,

P P
.

4 3一8 3
,

A e a d e m i e P
r e s s ,

N e w Y o r k
.

L由 d o n
.

〔1 3〕 S h ih J
.

W
.

e t a l
,

197 1
.

F u e l
.

V o 1 5 1
,

p
.

15 3一 1 55
.

〔14 〕 S t o u z 5
.

A
.

亡 t a l
,

19 87
,

I n t
.

J
.

C o a l G e o l
.

,

V o l
.

8
,

p
.

5 5一 6 8
.

〔1 5〕 T
e ie h m u lle r

M
.

,

1 9 68
,

G e o l
.

M i t t
. 、

J a h r g a n g s
, 5

.

6 5一 1 1 0
.

〔1 6〕 T e一e h m U lle r M
. ,

1 9 82
,

F u n d a m e n t a l s o f e o a l P e t r 0 1o g y a n d o r
i g in o f t h e P e t r o g r a Ph ie e o n s it t

·

u e n t s o f e o a l
.

nI : S t a e h E
.

e r a l
.

( e d i t o r s )
,

S一a e h s T e x t b o o k o f C o a l P e t r o l o g y
,

P
.

5一 29 4
,

G
e b ru d

e r B o r n tr a e g e t
,

B e r lin
.

S t u t t g a r t
.

〔17〕 T
i n g F

.

J
.

C
,

1 97 7
,

J o u r n a l o f M
l e r o s c o p y

,

V o l
.

10 9
,

p
.

75一 8 3
.



80 沉 积 学 报7 卷

CH A RACT E RT I SIC SAN DAN OM A LO S UC O A LF I ICT AN O I

O FTH T E RAN SFO RM AT ION F ROMTH EM I D DE L

ANP T E E A L I L D ST OC ENP E ET A

T O O SFB T RO WN C O A LIN T EN C GH ON B GA SIN

Qi nY o ng in JKul ii

( Ge ol og ie al DeP at r me nt
,

C h in a U n i
v c r s it y o f M in i n g a n d T e e h n o l o gy )

A b s t r a e t

T h e T e n g e h o n g B a s i n
,

lo e a t e d in t h e

W e s t e r n Y u n n a n ,

C h i n a ,

15 a l o n g a n d n a r r o w

诅 t e
rm

o u n t a i n o u s b a s in a n d a b o u t 35k m Zi n a r e a
.

仆
e 功 ik k l e a n d za t d P ze i s t o e e n e e o a l ( p e a t ) 一b e a r i n g

st r a ta
.

m a d e u p o f t w o t e r r ig e n o u s se d im e n t a r
y e y e 1e s in t e r b e d in g e x t r u c t iv e r o e k s ,

w a s d e p o s i t e d o n t h e

C r e t a e e o u s g r a n i t e b a se o f t h e b a s in
.

P e a t o f s o ft b
r o w n e o a l se a m s o c e u r

in t h e u Pp e r s e e t i o n o f e a e h

卿 e le
.

T h e s o ft b r o w n e o a l i n t h e lo w e r e y e le w a s of rm
e d a b o u t 6 00

,

0 0 0 B
.

P
.

a n d ht
e p e a t i n t h e u P P e r

a卜〕u t 7 5
,

0 00 t o 10 0
.

00 0 B
.

P
. ,

P a rt o f w h ie h h a d a l s o b e e n t r a n s fo mr
e d i n to s o fl b r o w n e o a l

.

T e n g e h o n g

er 茸o n li e s i n t h e in et mr
e d ia t a yr z o n e b e t w e e n E u r o a s i a P l a t e a n d in d ia n P l a t e

,

i n w h i e h t h e r e e x s i t th e r e ·

m a r k a b l e P h e n o m e n a o f g e o t h e
mr

a l a n o m a l y
,

ht e v i o le n t a n d fr e q u e t v o l e a n ie a e it
v
iit e s a n d t h e fr e q u e n t

te c to n ie m o v e m e n st o f e a r ht q u a e k s d u ir n g th e Q u a t e r n a yr
.

1、 e se P o a irt e u l a r g e l o o g i e a l P r o e e s se s Ie d t o t h e

an o m a l o u s e o a il icf a ti o n tr a n s fo mr i n g ht e Qau t enr a r y P e a t in t o s o ft b r o w n e o a l in T e n g e h o n g B a s in
.

T h e e v i d e n e e s in b o th e o a l p e tr o lo g y a n d o r g a n ie g e o e h e m i s t r y sh o w ht a t , in t h e P r o e e s s o f t h e e a r l y

e o a l币 e a it o n in ht e b a s in
,

t h e Ph y s ie a l e h a r a e t e r i s it e s a n d t h e e h e m ie a l e o m p o s iit o n a n d s t r u e t u r e o f t h e

o r g an ie m a t t e t e v o lv od in ce rt a in r e g u la ir t y
.

Wi t h t h e b盯 i a l d e p ht in e r e a s in g a n d t o w a r d t h e e e n t r a l p a r t

o f ht e b a s in
,

山 e e o m p a e t e d d铭 r ce 。 r p e a t o r b r o w n c o a l 55 s tr e n g山 e n e
d : t h 。 : a n d 。 m : e n e e t a n e e R分

o f

e u u lm i n i t e s b e e o m e i n e r e a s in g
, r a n ig n g fr o m 0

.

12% o f ht e s a m Pl e s n e a r ht e g r o u n d s u r fa e e t o 0 3 3 % o f

ht o s e a t t h e d e P ht o f a b o u t 170 m e t e r s : t h e w a v e le n多 h 又二
: a t 山 e 功 a x im u m in t e n s it y o f t h e fl u o r e s e e n t

SP e e t ur m u n d e r u l t r a v i o l e t 一 l ig t irr a d iU o n g r a d u a l ly s h ift s t o ht e lo n g e r w a v e le n g r h
, a n d i t s h o u l d b e e s

伴c i a lly n o te d 止 a t ht e r e 15 a d s s t in e t t u rn i n g p o i n t be t w ee n o 一 6% R了a n d 0
.

2 2% R了
, n e a : w h ie h t h e

e v o l
v in g d ir ec t io n o f th e r ed / gr 优 n q u o ti t i o n Q o f s P o r in it e s e h a n g e s fr o m d e e e n d i n g te n d e n e y t o a s

-

沈 n d垃 g o n o w i山 ht e R了in cr ca s in g
.

A s ht e R了o f e u u lm i乓it e s r
i se s ,

ht e r e a r e ht e in e r e a s i n g t e n d e n c i e s i n z h e

ca lo ir if e v a l u e / v-u m ic ac id m a tt e r r a t i o
,

t h e a r o m a it e i t y
,

t h e fu l
v
i e a e i d / h u m ie a e id r a it o ,

t h e t e m P e r a -

tU re T~
a t th e m ax im u m r a t e o f ge n e r a t io n o f c r a e t in g e o m v o u n d s ,

ht e r a it o C H 一 / n C Z一 ; a n d t h e y ie l d o f

b in o e y e l o a r o m a it e h y d r o e a r b o n in e r a e k i n g e o m P o u n d s a n d t h e r a t i o o f a r o m a t ie h y d r o e a r b o n to

h e t e r o a r o m a t ie e o m Po u n d s in fr e e c o m p o u n d s ,

ht e o p t ie a l d e n s i it e s E , ”
,

E aoo
,

E一柳 a n d

E 一3 7 5 / E ” 20r a t io
, a n d t h e e o n e e n t r a it o n N g o f 山 e 厅ee

r a d ie a l s i n zh e o r g a n i e m a t t e r 、

b u t ht e r e e x i s t a ls o

ht e d似
e a s in g t cn d e n e y in ht e H / C a t o m ic r a t io

,

t h e S
l im p ly in g ht e y ie l d o f fr e e h y d r o e a r b o n a n d t h e

S
Z s h o w i n g ht a t o f e r a e ik n g e o m P o u n d s ,

t h e y i e 1d o f m o n o e y e lo a

mr
a it e h y e r o e a r v b o n a n d ht e e a r

b o n p r e

fe r e n e e i n d e x C P I o f n 一 a 一k a n e in e r a e k in g b y d r o e a r b o n a s w e ll a s E一, 7 5 ,

E 7加
,

E 一 。: ,

E迎 g o a n d E 一2` 5 .

^ d d i d o n a u y 山 e a b so r b e d p e a k s w i山 w a v e n

um et
r
1 500一 2 5 1一o cm

一 I访盯 I R s p e e tr a e b a n 罗 fr o m m a r k访 g



3期 秦勇等 :滇西腾冲盆地中晚更新世泥炭向软褐煤的转化特征及异常煤化作用 8 1

toa lr ns o tdia s p per r i ng wi th theRr r i si ng
,

a n
d ht e l a t t e r is t h e 丈y p ie a ] e h a r a e 上e r i s t ie o f b r o w n e o a l

.

1 t s h o u ld b e y e t P o i n t e d o u t t h
a t t h e r e 1 5 a v a r )

,
i n g r a t e o f e v o lu a 飞i o n i n b

o 飞h g e o e h e m
l e a l a n d P h j s z e a

`

p r o p e r t ie s j n t h e b u ir a l p e a t w i t h R了 l e s s t h a n 0
.

1 6一。
.

18 % a n d T o ax l e s s ht a n o f e q u a l t o 4 00 ℃
, t h e 、 ,

a r 卜

o u s g e o e h e rn i e a l p r o p e r t i e s d
e v e lo p e d v e r y s l o w ly a n

d d i s p e r s e d m u e h
.

I n t h e s o rt b
r 。 w n e 。 a l w i t h R了二

。 : e

ht a n o
.

2 2 % o r 5 0 a n d T o . x

m o r e t h a n o r e q u a l t o 4 1 0 ℃
,

ht e y d e v e lo p e d
a t a r e l a 飞1丫 e ly g r e a t e r r a t e a n

d t h e

d i
s P e r s io n b e e a m e li t t le

.

T h
e s e e h a r a e t e r z s t i e s d i s P la y t h a i t h e r e a r e s t i ll th e d is t i n e t s u b s t a g e s e 、 ,

e n I n l h
e

b
r ie f e a r ly g e o e

h e m ie a l e o a liif e a t i o n
fr o m P e a t t o s o ft b r o w n e o a l i n T e n g e h o n g B a s in

.

B a s in g o n t h e s e ,

山 e a u t h o r ;
d i v i d

e t h e s t a g e o f 一h e e a r l、
,

c o a l一if e a t i o n o f 飞h e
b

a s l n in t o t h r e e s u b s t a g e s ,

i
.

e
.

,

t h o s e o f s o f 屯

p e a 飞,

h a r
d p e a t a n d T 。 二 , a r e u s C d a s l h C p r , n e , p “ l p : : a m e飞c r s a n d t h C

n
u o , c s c C n 飞 p a r a

m
“ t C r S

Q
。 , d

`

入 4。
·

认 h z e h a r e 认
,

o r 工h }
,

t o b e 之
’

u r zh e r s山 d l e
d

,
a r e u s e

d
往 s 飞h e s u p P几e m e n t盯 y t h 。 父

`

T n a d d 一l z o n
,

t h 。 : 。 己 : : 、、 。

山 e r e
m

a r k a b 王e d l

掖
厂 e n e e s 一n t h e m a e r o s o o P o l c p h )

,

5 , 。。 1 p r o p e r l ; e s a m 。 : 1 9 5以 h e 、 。 b
、 飞a g e 、

.

T h r o o g h e o m P a r i n g 、 : : h t h e
Q

o a 乙。 n a r , P e a t p : 。 f飞le , n
D

r a m a B a s : , 1 .

G r e e e e
,

a n
d : h e P : 、。 e e :: c s : 、 :

b丁o w n e o a l P r o if l e I n Z h e n a n B a s l n
,

t h e 认
厂e s 乙e r n Y u n n a n

,

C h 一n a
,

t h e a u 工h o r s g e : l e 厂“ 〕一z c : )飞:

an o m a 工u o u s e h a r a e t e r , s: l e s o 工
,

t h e e a r l ,
,

c o a } 1了飞e a :旧 n ; n
T

e n g e h o 二 9 B a s : n : l ) : h e 、 “
b

s t a g e o 厂、 、》 ; L p ` : : 。

ht a t o f n o r m a l b i o g e o e h e m ic a l e o a l l if e a t一o n , I n w h , e h t h e r e 15 a lm o s t n o d
l

服
r e n e e b

e tw e e n T e n g e全: 。 : 1 9

B a s : n

an d D r a m
a B a s , n ; 2 ) i n t h e s u b s 工a g e o f h a r

d p e a t
,

t h e r e a r e s l r o n g e r
d

e e o m p o s l t , o n ,

s )
,

n th
e t i z a t io n

一
e o n d e n s a t io n P o ly rn e n Z a t l o n

,

g e l l几e a 一o n a n
d e o

m P a e t l o n in T e n g e h o n g B a s l n t h a : 1 211

D r a rn a B a s i n ; 3 ) in t h e s u b s : a g e o f s o fl b
r o 、

,

n e o a l
, t h e r e a r e hl e g r e a t e r r a t e a n d : h o h l g h e r

d o g :二。 。 :

e o a l in e a t 一o n 山 T e n g e h o n g B a s zn t h a n I n Z h e n a n B a s l n
.

T h u s , I t c a n b e k
n o 认

,
n 飞h a以 h e r a t e a n d 飞11 e

d
c g r ` c

o f lh e e a r l y e o a li if e a 飞i o n I n T e n g c h o n g B a s 、n a r e nr u e h g r e a t e r t h a n t h o se I n t h
e n o r

m a l e a s e s a n d l h e 工U ` :

出 a 工 l h e r e w a s a n o m a l o u s e o a l一n e a z i o n in T e n g e h o n g B a s一n h a s b e e n u n d o u b t e d
.

T h e e r o s s P la e e s o f b o t h N E a n
d N W

t r e n d fa u lt s I n th e b a s e , n a e r 认
,

h
z e h t h e l o e a l

“

h 一g 〕飞

t e m p e 介 a ; u r e . a ll o
m a l) o e e盯

r e d
,

rn a d e u P t h e P往 s s a g e w a 少
,

5 l h r o u g h w h l e h t h e P o w e r f u l g e o 飞h e r m 泣1 11。 认 、

、
,

,工h t h e h jg h o s t d
e g r e e o f c o a ],几。 a z l o n , n t h e b a s l n , , e s j

o s t l n s u c h a n a n o rn a飞o u s P l a e e
.

T h e r e o x l 、 1 、 o :二 :

、 o : a 乙l }e e o n s t l l u e n t s s u c h a s C O
Z

,

F
,

B a n
d s

一n lh c g r o u 刀 d 认 纽 l e r I n I h c b己 s z n
.

5 0 I t c o j d b
c 。 。 d 。 。 c己

L二 口之 I几 e h e 盆〔 g J 、℃ n u 厂 b 少 t n c 、 1“ {:。
夕钱 m 。 g n l d b 、 )山 。 ; b 。 ` 、 e : ; 吮c p 。 、 、 。 : :

一
`

;
’

}: c 汪 z 、 `。 日 : : ` 。 ) ` 乙厂。 二 l

r
`

一
.

_

p二 ia e o g e o 工h
e r m a l 八e ld

.

T h e a n o rn a l o u s e o a {l 行c a t一o n rn l g 几 t b
e a }5 0 1上1飞zm 通毛e { ) a s s o e za 乙e d 认 I Lh 乙h e 义r 公叫“ 二二

.

a n
d

、 ,

l o l e n t a e t l 、 1
1 t l e s o f e a r t h 闷u a k e s o e e u r r e d w i t h 一n a n

d
a r o u n d t h e b a s l n 5 2: l e e t h e l a t e P }c l s 乙。 c e : l e o

, 乙l :

o n e h a n
d

, t h e lm P o a e t w 过、 e e a u s e d t y t h e e a r t h q u a e k s
fr

e q u e n t l y e o rn p r e s s e d 工h e p e a工 o r b r o w n ` o 二 .

义 a m s 5 0 t h a t l h e s e a m s o e e u r e d a t t h e le s s e r d e p t h d
l s p l a y t h e e o rn P a e t e d d e g r e e l h a 飞 e o u ;d b e r e a e h e d 一以 s -

a t t h e g r e a t e r
d e p t h

I n t h e n o r m a l e a s e s , a n d o n t h e o t h e r
h a n d

, I t m
l g h t a 飞5 0 a e e e le

r a t e t h e e o a ; l il e 泣工一̀
、1

o n ly u n d Q r t h e p a l a e o g e o t h e

rm
a l 工e rn P e r a t 以 I e

m
u c h l o w e r 飞h a n t h a l w h一e h 认

·

o u ld b
e J以 ; t n e e d o d I n 飞}1:

n o r m a l e o a li几e a t il n
.

T h e r r e f o r 。 , t h e a u t h o r s s u gg
e s t t h e e o n e e P t

“
匕 n o rn a l o u s c o a {l if e a t i o n ” , 认 h ze h l r卜

c l以d e s th e f o llo w i n g t认
,

0 a s p e e L s : 1 ) t h e a n o m a l o u s r a l e a n
d d e g r e e o f e o a l : {、e a l i o n ; 2 ) t h e a n o m a ; o 。 s

fa c t o r s o f e o a
l
一I飞e a t l o n

.

5 0 fa r a s T e n g e h o n g B a s 一n g o e s , t h e f a e t o r s a r e th e a n o
m

a l u o s ly P o 认
·

e r l泊{

p a za e o 一 g e o l h e r
m a l 们o w s a n

d t h e v l o l e n t a n d fr e q u e n t t e e t o n l e m o v e m e n t s d e r i、
,

e d f r o rn e a r l h q o a k e s
.


