
　 第 ５０ 卷第 ７ 期 煤 炭 科 学 技 术 Ｖｏｌ􀆰 ５０　 Ｎｏ􀆰 ７　

　 ２０２２ 年 ７ 月 Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 　 Ｊｕｌｙ ２０２２　

移动扫码阅读

杨　 博，田继军，冯　 烁，等．准噶尔盆地东部中侏罗世煤中记录的古野火事件［ Ｊ］．煤炭科学技术，２０２２，
５０（７）：２６１－２７０􀆰
ＹＡＮＧ Ｂｏ，ＴＩＡＮ Ｊｉｊｕｎ，ＦＥＮＧ Ｓｈｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｗｉｌｄｆｉｒｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏａｌｓ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，５０（７）：２６１－２７０􀆰

准噶尔盆地东部中侏罗世煤中记录的古野火事件
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摘　 要：煤中惰质组是植物体不完全燃烧的产物这一论述被越来越多的学者所接受，伴随而来的是其

指示古野火的意义更加突出。 通过准噶尔盆地东部中侏罗统西山窑组煤层样品的惰质组含量和反射

率信息，同时利用快速溶剂萃取法得到了煤岩样品中的 １６ 种多环芳烃的含量特征，综合分析了该组

煤层在沉积过程中所经历的古野火事件。 试验结果显示，西山窑组煤层中惰质组含量 ３１．１４％ ～
８２．６４％，平均 ５５．７８％，惰质组平均反射率 １．０８％ ～ １．５４％，惰质组含量高是该煤层的主要特点。 多环

芳烃的试验结果显示不同层位间 ＰＡＨｓ 含量变化范围相对较大，范围 ３ ８８１ ～ ６ ５２５ ｎｇ ／ ｇ，均值

４ ４３３ ｎｇ ／ ｇ，且同层位不同种类的多环芳烃的含量相差极大。 将惰质组含量、惰质组反射率和 ＰＡＨｓ
含量特征进行综合分析，得出了该煤层在沉积期间至少经历过 ３ 次野火频发的时期，根据木炭反射率

数据进行的温度解释，这 ３ 个时期的野火类型均为中低温的地面火。 同时从全球碳循环的角度对野

火可能造成的气候环境影响做出了理论分析与推测，泥炭的堆积对全球气候产生了净降温效应，但是

野火的发生能在一定程度上削弱这种效应并会将大量的碳排放到大气中。 本研究结合多环芳烃特征

对准噶尔盆地的古野火事件进行了识别与分析，对今后这一地区的煤田地质研究有一定的借鉴意义。
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０　 引　 　 言

野火是森林沼泽系统演化过程中一个重要的干

扰因素，高强度野火毁灭现有的生物群落，随着生态

系统的自然恢复，新生的生物群落可能会产生跳跃

或倒退形式的演化，这极大改变了地区生物群落原

有的演化进程［１－３］。 大规模野火事件会产生大量二

氧化碳、氨气、二氧化硫和气溶胶等排放物，这不仅

会改变大气反射率和成分，甚至能在一定时期内改

变区域的气候环境［４－６］。 野火燃烧使生物有机质中

的碳一部分以二氧化碳的形式释放到大气中，一部

分则以生物残骸的形式贮存在沉积物种，因此野火

的发生加速了自然界中的碳循环［７］。 研究野火事

件对古生物群落演化、古气候分析和地质历史时期

的碳循环有着重要意义，而识别古野火事件更是研

究的前提［８－１１］。 确定野火发生的条件能够为我们识

别古野火事件排除干扰。 现有研究结果表明火源、
燃料和氧气浓度是野火发生的三大要素［１２］。 其中

火源是随机因素，它可能是雷击、自燃和落石火星

等。 除海洋和湖泊的有机质外，任何有机质都可充当

燃料［１３］。 氧气浓度是影响火灾发生的重要因素，已
有的研究表明当氧气浓度低于 １５％时，植物体是无法

被点燃的［１２，１４－１５］，这就很好解释了为什么现有的古野

火事件均发生在泥盆纪植物登陆以后［１６－１８］。 在确定

了三要素后，就需要对古野火发生的证据进行发现和

整理。 目前，古野火的识别标志主要有炭屑、碳黑、
燃烧源多环芳烃和树轮火疤等，这些物质统一的特

征是既易长时间保存在地质体中又是物质燃烧的特

征产物［１９－２２］。 ＳＣＯＴＴ 利用扫描电镜观察和反射率

测定的方法从外形和物理性质上对现代植物组织不

完全燃烧形成的木炭和沉积岩的丝碳进行了研究，
试验结果表明无论是在宏观特征（易形成立方体小

块）和微观特征（具有植物胞腔结构）上，两者都具

有一致性。 并且现代植物体在缺氧条件下经加热后

产生的木炭拥有着和煤中丝炭类似的理化性质，如
植物组织细胞壁的均质化、反射率升高和碳含量的

增加。 因此他认为木炭等同于宏观煤岩类型中的丝

碳和煤岩显微组分中的惰质组［２３－２４］。 近年来，随着

对惰质组研究的不断深入，惰质组是植物体不完全

燃烧的产物这一论述被越来越多的学者所接受，因
此其用作指示古野火的意义也更加突出［１２，２５－２７］。
同时惰质组的反射率也被证明与其形成温度成正相

关，当惰质组反射率大于 １％时，其形成温度大于

３５０ ℃，显然绝大部分地区的地温梯度是达不到的，
而自然界中的野火可以轻易达到这一温度，大规模

森林火灾形成的高温甚至在 ８００ ℃ 以上［８－１０］。 因

此，炭屑反射率的测定对判别古火灾同样有着重大

的意义。 多环芳烃（ＰＡＨｓ）主要以气溶胶和固体的

形式广泛存在于土壤、大气、水体及动植物组织等环

境介质中，并且由于其稳定的化学性质而很难被生

物所利用。 ＶＥＮＫＡＴＥＳＡＮ 等［２８］ 在世纪 ２０ 世纪 ８０
年代研究白垩纪古野火事件时就将 ＰＡＨｓ 作为了判

别证据。 ＹＵＮＫＥＲ［２９］ 更是进一步依据多环芳烃不

同种类之间的比例将其划分出了 ３ 个来源，分别是

石油源、生物质燃烧源和化石燃料燃烧源。
目前，国内对古野火的研究主要集中在生物大

灭绝时期，强度大、范围广、影响深是这一时期野火

的主要特点［２４，３０－３２］，而对于那些区域性的古野火事

件研究则先对较少。 事实上，我国西部地区中侏罗

统蕴藏着大量煤炭资源，这说明其在中侏罗世时期

有着丰富的植被。 同时期的各种模型也显示中侏罗

世氧气浓度在 ２０％以上［１－２，３３－３４］。 侏罗纪是全球重

要的成煤期，我国侏罗纪煤更是占到了煤炭资源总

量的 ２ ／ ３［３５－３１］，但是关于该时期古野火的研究却相

对较少［１２，３４，３７－３８］。 通过煤岩样品中惰质组含量和反

射率信息，结合 ＰＡＨｓ 数据对中侏罗世准噶尔盆地

东部的古野火事件进行了识别，并对其产生的古环

境影响进行了分析。

１　 地质背景

研究区位于新疆准噶尔陆相含煤盆地东部，卡
拉美丽山南麓。 研究区煤岩样品均采自准噶尔东部

煤田的五彩湾矿区。 五彩湾矿区位于准噶尔东部煤

田西北部（图 １），北邻卡拉麦里山南麓，东邻沙帐褶
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皱带。 含煤地层为中侏罗统西山窑组，含煤层厚

６２ ｍ，厚度稳定，分布广泛。
准噶尔盆地经过印支运动期间秦－昆洋于三叠

纪末闭合和昆仑－秦岭崛起的构造挤压远程效应，
使得盆地周缘造山带进一步隆起，逆冲推覆广泛发

育，盆山整体构造抬升，聚煤作用微弱；燕山早期，

早－中侏罗世盆、山构造抬升已趋于平静，而盆地开

始向“广盆”“大湖”的方向发育，因此该阶段为准噶

尔盆地乃至西北地区最大规模聚煤事件。 并且自二

叠纪以来，盆地内就少有火山活动，尤其是研究区自

侏罗纪以来更是少见岩浆侵入［４１］。

图 １　 研究区地质概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｕｔｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 采样与测试方法

参照《煤层煤样采取方法》（ＧＢ ／ Ｔ ４８２—２００８），
对准东煤田五彩湾矿区一露天矿坑垂直采样 ２０ 件，
样品均来自同一巨厚煤层（６３ ｍ），自上而下编号为

ＳＨ１－２０（图 ２）。 煤岩光片制备按照 ＧＢ ／ Ｔ １５５９０—
２００８ 的标准进行，并利用光学显微镜对煤岩光片进

行观察。 所采取的手段是通过蔡司 Ａｘｉｏ Ｓｃｏｐｅ Ａ１
显微镜配以放大倍数为 １０ 倍的目镜和 ５０ 倍的油浸

镜头对制备好的抛光块进行观察，在进行壳质组的

观察时再配以紫色荧光，每个抛光块均匀分布至少

５００ 个计数点。 采用同样的显微镜和镜头并配以

Ｊ＆Ｍ 的 ＭＳＰ２００ 显微分光光度计对惰质组反射率进

行测定。 煤中 ＰＡＨｓ 的提取与测定参照并改进王道

玮［４２］萃取土壤中 ＰＡＨｓ 的方法，利用快速溶剂萃取

装置对 ＰＡＨｓ 进行提取，氮气吹扫浓缩后再通过弗

罗里硅土固相萃取柱对 ＰＡＨｓ 进一步提纯，然后再

进行氮气吹扫浓缩。 １６ 种 ＰＡＨｓ 外标液浓度分别

为 ０，０．１，０．２，１．０，２．０，４，１０ μｇ ／ ｍＬ，内标液为 ５ 种氘

代多环芳烃。 由于煤岩样品中有机质含量较高且较

为致密，因此在前处理时要减少样品量至 ５ ｇ，采用

３３ ｍＬ 的萃取池，煤岩颗粒应控制在 ０． １５０ ｍｍ

以下。

３　 试验结果

３􀆰 １　 煤中的惰质组

对煤中显微组分的观察和定量分析表明，本
次样品显微组分以镜质组和惰质组为主，壳质组

含量极少 （表 １）。 其中惰质组含量 ３８． ８９％ ～
８７．７２％（平均 ５３． ２６％），镜质组含量 １１． ０８％ ～
５９．６８％（平均４５．６６％）。 各层位惰质组均以半丝

质体和碎屑惰质组为主，丝质体含量较少，并见少

量微粒体。 镜质组均以基质镜质体和碎屑镜质体

为主，见少量的均质镜质体。 惰质组反射率测定

的主要目标是微观木炭，即丝质体、半丝质体和碎

屑惰质体（图 ２）。 惰质组反射率测定结果显示各

样品 间 除 最 大 反 射 率 相 差 较 大 外 （ １． ９５％ ～
３．１７％），其平均反射率和最小反射率相差均在

０．５％以内，标准差范围 ０．２９ ～ ０．５４。
３􀆰 ２　 煤中的 ＰＡＨｓ

根据提取的 ２０ 个样品中 １６ 种 ＰＡＨｓ 含量数据

显示， 这 １６ 种 ＰＡＨｓ 分 别 是： 萘 （ Ｎａｐ ）、 苊 烯

（ＡｃＰｙ）、苊（Ａｃｐ）、芴（Ｆｌｕ）、菲（ＰＡ）、蒽（Ａｎｔ）、荧
蒽（ＦＬ）、芘（Ｐｙｒ）、苯并（ａ）蒽（ＢａＡ）、屈（ＣＨＲ）、苯

３６２
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表 １　 样品的显微煤岩组分占比及惰质组反射率统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｃｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｅｒｔｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ％
样品号 惰质组 镜质组 壳质组 最小反射率 最大反射率 平均反射率

ＳＨ－１ ４１．８６ ５６．１６ １．９８ ０．８８ １．８６ １．２３
ＳＨ－２ ４６．２１ ５１．７８ ２．０１ １．０２ ２．１９ １．４６
ＳＨ－３ ４２．４４ ５５．７２ １．８４ ０．７９ ２．１２ １．２５
ＳＨ－４ ３８．８９ ５９．３４ １．７７ ０．７７ ２．５０ １．２４
ＳＨ－５ ４８．９２ ４９．４８ １．６０ ０．７０ ２．４５ １．１４
ＳＨ－６ ８７．７２ ５９．６８ １．３８ ０．７５ ３．１７ １．４２
ＳＨ－７ ３８．９４ １１．０８ １．２０ ０．９０ ２．６１ １．４１
ＳＨ－８ ４９．０３ ４９．６２ １．３５ ０．８２ ２．２４ １．１１
ＳＨ－９ ５１．５９ ４７．４４ ０．９７ ０．７３ ２．５５ １．０９
ＳＨ－１０ ８６．３８ １２．６６ ０．９６ ０．７９ ２．８６ １．５４
ＳＨ－１１ ５０．１７ ４８．８８ ０．９５ ０．８０ ２．０６ １．１８
ＳＨ－１２ ４２．５３ ５６．５４ ０．９３ ０．７６ １．９５ １．１７
ＳＨ－１３ ５８．３８ ４０．７５ ０．８７ ０．７５ １．９６ １．１４
ＳＨ－１４ ５２．６７ ４６．４８ ０．８５ ０．７５ ２．４７ １．２２
ＳＨ－１５ ５８．５８ ４０．５８ ０．８４ ０．７３ ２．４６ １．０８
ＳＨ－１６ ４３．３５ ５５．８２ ０．８３ ０．８８ ２．５１ １．１８
ＳＨ－１７ ５１．２１ ４８．３４ ０．４５ ０．７４ ２．２３ １．１２
ＳＨ－１８ ４６．９４ ５２．７２ ０．３４ ０．８０ ２．５５ １．３９
ＳＨ－１９ ６４．６６ ３５．０５ ０．２９ ０．７２ １．９１ １．１４
ＳＨ－２０ ５３．６６ ４６．０１ ０．３３ ０．７２ ２．１１ １．２４

图 ２　 煤中部分惰质组

Ｆｉｇ．２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｉｎｅｒｔｉｎｉｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ
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并（ｋ）荧蒽（ＢｋＦ）、苯并（ ｂ）荧蒽（ＢｂＦ）、苯并（ ａ）
芘（ＢａＰ）、茚并 （ １２３ － ｃｄ） 芘 （ ＩＮＤ）、二苯并 （ ａｈ）
蒽（ＤＢＡ）和苯并（ ｇｈｉ）芘（ＢｇｈｉＰ）。 研究区内不同

层位间 ＰＡＨｓ 含量变化范围相对较大（表 ２），范围

３ ８８１～６ ５２５ ｎｇ ／ ｇ，均值 ４ ４３３ ｎｇ ／ ｇ，且同层位不同

种类的多环芳烃的含量相差极大。 ＰＡＨｓ 含量数据

表明苯并（ｋ）荧蒽、苯并（ｂ）荧蒽和茚并（１２３－ｃｄ）
芘的含量要普遍高于同层位其他种类的含量，以
ＰＡＨｓ 环数分类，二环芳烃占 ４．５１％，三环占２８．６９％，
四环占 ２３．５７％，五环占 ２４．８３％，六环占 １８．４１％。

表 ２　 样品中 １６ 种 ＰＡＨｓ 的含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １６ ＰＡＨｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｎｇ ／ ｇ

样品 ＳＨ－１ ＳＨ－２ ＳＨ－３ ＳＨ－４ ＳＨ－５ ＳＨ－６ ＳＨ－７ ＳＨ－８ ＳＨ－９ ＳＨ－１０ ＳＨ－１１ ＳＨ－１２ ＳＨ－１３ ＳＨ－１４ ＳＨ－１５ ＳＨ－１６ ＳＨ－１７ ＳＨ－１８ ＳＨ－１９ ＳＨ－２０

Ｎａｐ ２７４．８ １８９．８ １７１．４ １８８．４ １７６．８ ２５２．８ １９０．２ １９４．８ ２３０．８ ２８７．４ １７８．２ １７６．８ １７８．６ １７４．６ １７０．４ １７９．０ １９６．８ ３０６．４ １７０．８ １８３．０

ＡｃＰｙ ２３４ ２３２．６ ２３２．６ ２３３．０ ２３２．４ ２３３．０ ２３２．４ ２３２．４ ２３２．８ ２３４．０ ２３２．６ ２３２．２ ２３３．０ ２３２．４ ２３２．４ ２３２．４ ２３２．４ ２３４．２ ２３２．４ ２３２．４

ＡｃＰ ２３３．６ ２３３．８ ２３３．８ ２３４．２ ２３４．０ ２３４．８ ２３３．６ ２３３．４ ２３４．０ ２３７．６ ２３３．４ ２３３．４ ２３３．８ ２３３．４ ２３３．６ ２３３．６ ２３３．４ ２３５．２ ２３３．４ ２３４．６

Ｆｌｕ ２４４．２ ２４３．６ ２４３．６ ２４４．４ ２４３．８ ２４６．２ ２４３．８ ２４４．６ ２４３．６ ２４９．２ ２４３．４ ２４３．４ ２４３．８ ２４３．６ ２４３．４ ２４３．４ ２４５．２ ２４５．２ ２４３．４ ２４３．２

ＰＡ ２６１．４ ２５９．０ ２５６．４ ２６０．４ ２５９．２ ２６２．４ ２５５．６ ２５８．６ ２５６．０ ２７１．４ ２５５．４ ２５４．４ ２５６．２ ２５４．２ ２５４．６ ２５５．８ ２５５ ２６１．２ ２５５．４ ２５４．６

Ａｎｔ ４２７ ３０６．２ ３０２．６ ３０２．０ ３０１．８ ３０９．４ ３０１．６ ３０１．８ ３０２．０ ３１８．２ ２９８．０ ３００．２ ３００．６ ２９９．６ ３０１．４ ３００．２ ３０１．４ ３２２．４ ２９９．６ ２９９．６

ＦＬ ２８２．６ ２７９．０ ２７０．４ ２７０．４ ２７１．４ ２９４．２ ２７０．４ ２７２．０ ２７２．２ ２９２．４ ２７０．０ ２７１．６ ２７２．４ ２６９．０ ２７２．６ ２７１．２ ２７３．２ ２９４．２ ２６９．８ ２６９．０

Ｐｙｒ ２６７．８ ２６６．６ ２５９．６ ２６３．８ ２６０．８ ２８２．８ ２６０．８ ２６２．２ ２６１．４ ２８１．８ ２５８．６ ２６１．４ ２６２．４ ２６２．２ ２６４．０ ２６１．２ ２６２．２ ２７３．４ ２６１．４ ２６０．４

ＢａＡ ２９１．６ ２８３．４ ２８５．６ ２８４．４ ２８３．２ ３０９．２ ２８６．２ ２８４．８ ２８４．４ ３０１．２ ２８４．４ ２８４．４ ２８４．４ ２８４．６ ２８６．２ ２８４．８ ２８５．２ ２９２．６ ２８３．８ ２８３．４

ＣＨＲ ２２７．２ ２２４．０ ２１０．６ ２１２．８ ２０７．６ ２９７．４ ２０８．２ ２０８．８ ２１８．２ ２３０．２ ２０１．６ ２０８．８ ２１１．４ ２００．４ ２０７．４ ２０４．４ ２０６．４ ２７５．６ ２０１．０ ２０１．４

ＢｋＦ ２８２．２ ２９５．６ ３０３．８ ３１５．２ ３５１．０ ６３７．６ ２７１．８ ２７６．２ ５０５．８ ６９６．０ ２７２．８ ３５８．８ ４７８．２ ３３７．６ ３２４．４ ３６４．６ ３６７．２ １ ２８６．６ ２９４．０ ４６８．４

ＢｂＦ ４０９．６ ３０２．０ ３５４．０ ３０１．８ ３１９．８ ５２９．０ ２８８．６ ３０５．８ ５５３．４ ８４１．８ ３４４．２ ３０５．２ ３６６．０ ４４４．０ ３５７．２ ３８５．６ ３７３．２ ８５８．６ ４６７．０ ４９２．０

ＢａＰ １９６．２ ２００．２ ２１１．２ ２０５．８ ２１２．８ ２９５．０ １９８．０ ２０９．８ ２１６．８ ３０１．０ ２０７．６ ２０４．４ ２２１．０ ２２７．０ ２１１．０ ２２５．８ ２２７ ４０５．８ ２２０．２ ２０３．２

ＩＮＤ ３０２．８ ２４８．４ ２８９．６ ２５１．２ ２８２．６ ４４１．４ ２３７．４ ２７１．８ ２５２．２ ６５７．２ ２８１．６ ２５５．６ ２９９．６ ３４５．８ ２７７．６ ３１６．４ ２８６．６ ５８３．６ ３６８．４ ４５９．０

ＤＢＡ ２２１．４ ２１６．４ ２１８．８ ２１５．８ ２２０．４ ２３６．２ ２１５．０ ２１６．６ ２１５．６ ２５４．０ ２１６．６ ２１５．２ ２２０．６ ２２３．０ ２１８．０ ２２１．２ ２２２．４ ２４８．２ ２２３．４ ２２９．２

ＢｇｈｉＰ ２２７．４ １９２．４ ２１４．０ １９３．６ ２１４．４ ２９３．０ １８７．６ ２０６．４ １９６．２ ４２５．２ ２１５．２ ２０１．２ ２１４．４ ２４５．２ ２２４．６ ２２７．４ ２２５．８ ４０２．４ ２５２．６ ４４９．２

总量 ４ ３８３．８ ３ ９７３．０ ４ ０５８．０ ３ ９７７．２ ４ ０７２．０ ５ １５４．４ ３ ８８１．２ ３ ９８０．０ ４ ４７５．４ ５ ８７８．６ ３ ９９３．６ ４ ００７．０ ４ ２７６．４ ４ ２７６．６ ４ ０７８．８ ４ ２０７．０ ４ １９３．４ ６ ５２５．６ ４ ２７６．６ ４ ７６２．６

４　 讨　 　 论

４􀆰 １　 古野火存在的证据

４􀆰 １􀆰 １　 木炭方面的证据

前人的研究结果显示煤中 １０ ～ ５００ μｍ 的惰质

组成分可以当做古野火证据［２３］。 许云等［４４］ 通过煤

中惰质组的含量和反射率确定了侏罗纪鄂尔多斯盆

地古野火类型和事件造成的气候影响；ＷＡＮＧ 等［４０］

也通过同样的手段对我国东北地区早白垩世的古野

火范围，类型和强度进行了分析，同时对当时的古气

候环境进行了推断；蔡垚峰［４５］通过对新疆大龙口一

剖面木炭化石的显微观察和反射率测定，确定了古

野火的发生层位和古环境信息。 惰质组相关数据显

示，样品惰质组含量 ３１． １４％ ～ ８２． ６４％，平均 ５５．
７８％。 这一平均含量是被认为发生过野火事件二连

盆地的 １．６ 倍，更是高于当前环境下泥炭中 ４．２７％
惰质组含量［３９］，并与鄂尔多斯盆地相持平［４４］。 这

表明研究区煤层沉积时期野火的频率要高于二连盆

地聚煤时期的野火频率。 依据煤岩学理论，较多的

惰质组含量，极少的壳质组代表了其成煤植被以灌

木和乔木为主，同时前人研究结果也显示研究区成

煤环境以干燥－潮湿森林沼泽为主［４６］。 大量发育的

木质类植物和较为干燥的环境也为野火的发生提供

了物源和前提。 现代研究表明煤中的丝质体和半丝

质体是有机质受到野火影响热变质形成的，在低阶

煤中其反射率要明显大于镜质组。 因此样品中含量

较多且反射率较高的丝质体和半丝质体表明研究区

在聚煤阶段发生过古野火事件。
４􀆰 １􀆰 ２　 ＰＡＨｓ 方面的证据

ＳＨＥＮ 等［３１］在研究中国眉山二叠－三叠纪生物

灭绝事件时，认为大规模的野火事件是生物灭绝的

主要原因之一，并将 ＰＡＨｓ 的含量异常作为野火发

生的重要证据；ＶＥＲＧＮＯＵＸ 等［２１］ 对法国南部森林

表层土壤中 ＰＡＨｓ 的分布特征进行研究，得出了森

５６２
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林火灾主要产生低分子量的多环芳烃的结论；赵红

梅等［４７］对三江平原沼泽土中多环芳烃的含量分布

进行了研究，结果发现有火烧迹象沼泽土中的多环

芳烃含量高于无火烧迹象的沼泽土。
由于热事件、生物降解和风化会导致 ＰＡＨｓ 的

降解，当 ＰＡＨｓ 作为古野火事件指标时一定要排除

这 ３ 个因素的干扰［３，９，４８］。 现有的研究显示准噶尔

盆地东部侏罗纪之后没有规模性的岩浆侵入事件，
而生物降解在同一地质历史时期的差异性又极小，
采集新鲜样品又排除了风化因素的干扰，因此本次

试验得出的 ＰＡＨｓ 的数据是有效的。 将试验数据代

入到 ＹＵＮＫＥＲ 等判别 ＰＡＨｓ 来源的模型中，可以得

出所有样品的 ＰＡＨｓ 主要来源均为有机生物质燃

烧（图 ３） ［２９］；另一方面，ＳＨ－６，ＳＨ－１０，ＳＨ－１８ 所在

层位，无论是 ＰＡＨｓ 总量还是常见的 ８ 种被认为是

燃烧源的 ＰＡＨ［２１，３１］ 含量要明显高于其他层位（图
４）；最后将木炭丰度和反射率数据与 ＰＡＨｓ 含量数

据对比，可以观察到两者有较高的吻合度（图 ５），均
在 ＳＨ－６，ＳＨ－１０，ＳＨ－１８ 所在层位出现了异常。 结

合现有的研究成果，足以说明研究区在聚煤期间至

少发生了 ３ 次规模较大的野火事件。

图 ３　 常见的 ８ 种燃烧源 ＰＡＨｓ 含量

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｄｅｒｉｖｅｄ ＰＡＨｓ

图 ４　 ＰＡＨｓ 来源模型［２９］

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ＰＡＨｓ［２９］

图 ５　 惰质组和 ＰＡＨｓ 特征综合分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉｎｉｔｅ ａｎｄ ＰＡＨｓ

　 　 虽然模型显示所有样品 ＰＡＨｓ 的来源均为生物

质燃烧，但是全都处于化石燃料燃烧源和生物质燃

烧源的边界上，而与化石燃料燃烧源没有十分清晰

的界限。 这可能是因为原本已经沉积的泥炭受到后

期野火事件的影响，野火产生的高温使得已沉积泥

炭中的 ＰＡＨｓ 产生了类似于化石燃料燃烧的热解反

６６２
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应，一定程度上破坏了原有 ＰＡＨｓ 成分，造成了在模

型上的偏移。 事实上，采样点是一整套厚约 ６３ ｍ 的

煤层，如此厚的煤层其沉积时期必定是漫长的，期间

可能发生过多次的野火事件，各种指标也指示出了

至少 ３ 个时期的高频率野火事件，即 ＳＨ－６，ＳＨ－１０
和 ＳＨ－１８ 所在层位的野火事件。 因此研究区在聚

煤期间至少有过 ３ 次规模较大的野火事件是可

靠的。
４􀆰 ２　 古野火的类型

根据燃烧物质和温度的不同，野火的类型可分

为 ３ 类：① 燃烧地表落叶层之下有机质的地面火，
温度在 ３００ ℃左右；② 燃烧地表落叶层、草本植物

和灌木的地表火，温度在 ６００ ℃左右；③ 燃烧树木

树冠和大型灌木的树冠火，温度在 ８００ ℃，甚至更

高［１２，１６，４９］。 ＪＯＮＥＳ［５０］ 最早得出了惰质组反射率与

形成温度之间的对应关系并沿用至今，尽管这种关

系不是完全的线性关系，但是燃烧温度大致可以通

过式（１）进行计算［５１－５３］。
Ｔ ＝ １８４．１０ ＋ １１７．７６Ｒｏ 　 （ ｒ２ ＝ ０．９１） （１）

其中，Ｔ 为惰质组形成时的温度；Ｒｏ为所测得的

惰质组反射率。 利用惰质组反射率判别古野火类型

的研究早已屡见不鲜［４０，４４］。 将测得的惰质组反射

率代入式（１），再结合古野火划分依据即可得出研

究区中侏罗世西山窑组沉积期间的野火类型。 在选

取反射率值时应当考虑到微观木炭（惰质组）可能

会被周围空气产生的热气流卷入高空，然后随风进

行远距离搬运到几百甚至几千公里以外的地方，因
此常见的选取惰质组平均反射率来判断古野火类

型。 事实上，利用平均反射率来判断古野火类型也

并非是最准确的，因为无论是何种强度的野火，在其

发生时总有燃烧不充分和温度较低的位置，这些位

置的反射率不具有代表性，因此在判别古野火类型

时应当将这一部分数据多加处理，尤其是在判别地

表火和树冠火时应该尤为注意。 但是现有的研究

还未明确在利用惰质组反射率判别古野火类型时

应当如何对数据进行处理和修正，解决这一问题

需要大量的室内试验和数据分析，暂用惰质组平

均反射率来判别古野火类型。 研究区西山窑组沉

积煤层中 ＳＨ－６、ＳＨ－１０ 和 ＳＨ－１８ 样品平均反射

率对应的形成温度分别为 ３５１、３６５ 和 ３４７ ℃，表
明这 ３ 个样品沉积期间野火主要以中低温的地面

火为主。
４􀆰 ３　 侏罗纪古野火事件与古气候的关系

众多研究表明三叠－侏罗边界发生了 ６ 亿年来

最大生物灭绝事件，大西洋中部岩浆省火山的大规

图 ６　 部分样品惰质组反射率占比

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉｎｉｔｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｅｓ

模活动增加了大气中的 ＣＯ２浓度，而进行光合作用

的植物大量灭绝则导致了氧含量的急剧下降。 由于

岩浆活动和大部分进行光合作用的植被灭绝，大气

ＣＯ２ 含 量 上 升 的 趋 势 一 直 持 续。 根 据

ＳＥＬＬＷＯＯＤ［５３］的大气环流模型，在早、中侏罗世全

球气温比现代高 ５～１０ ℃，海水温度比现代高 ８ ℃。
大气 ＣＯ２含量增加产生了强烈的温室效应，直至中

侏罗世，此时大气中 ＣＯ２含量达到顶峰［５４］，植物种

类变得丰富［５５］，大量植物进行光合作用消耗 ＣＯ２产

生 Ｏ２，在提升了大气氧含量的同时固定大气中的

碳。 ＢＡＫＥＲ［５６］ 的研究结果表明，在全球碳总量不

变的情况下，地层中有机碳含量的增加将会导致大

气氧含量的增加，而在氧含量上升的影响下，即使是

湿润燃料依旧能被点燃并保持燃烧［３９］。 因此在这

一时期野火频发，野火对植被的破坏和产生的大量

ＣＯ２气体又极大干扰了植物对 Ｃ 的固定作用，使得

大气 ＣＯ２含量削减变缓，去温室效应减弱。
ＢＥＲＮＥＲ［３７，５７］的研究显示：频繁的野火会将大

量的碳固定在沉积物中，导致大气中碳含量降低，继
而引起氧气浓度升高。 然而 ＰＡＧＥ［５８］ 和 ＶＡＮ ＤＥＲ
ＷＥＲＦ 等［５９］ 的研究则证明 １９９７ 年和 １９９８ 年的印

尼大火使得约 ０．９５ Ｇｔ 的碳被释放到大气中，这大约

相当于当时 １５％的全球化石燃料的碳排放量［６０］。
此外，野火产生的烟雾对光合作用的影响也会抑制

植物对大气中二氧化碳的吸收从而延长温室效应的

周期［５－６］。
泥炭的积累对整个全新世的地球气候产生了净

降温效应［６１］，与全新世一样，侏罗纪也是全球重要

的成煤时期。 泥炭沉积区的野火会干扰碳储量，导
致土壤碳流失［６２］，同时减缓去温室效应的进程。 但

是已沉积的泥炭是否会在野火或其他因素影响

下（大气氧含量、温度和加热时间）被点燃，使泥炭

地成为碳排放的一大来源，从而更深层次的影响全

球碳循环，还需要进一步的研究。

７６２
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６　 结　 　 论

１）准噶尔盆地东部中侏罗世西山窑组煤中惰

质组含量较高，惰质组含量 ３８．８９％ ～ ８７．７２％，平均

５３．２６％，各层位惰质组均以半丝质体和碎屑惰质组

为主。
２）ＰＡＨｓ 特征表明，该煤层 ＰＡＨｓ 来源为生物质

燃烧源，且在 ＳＨ－６、ＳＨ－９、ＳＨ－１８ 层位生物质燃烧

源 ＰＡＨｓ 含量明显增多，该异常与惰质组特征相吻

合，这表明在该煤层（６２ ｍ）沉积期间至少发生过 ３
次广泛的古野火事件，且这 ３ 次古野火类型均为中

低温的地下火。
３）古野火产生的 ＣＯ２、烟尘和对植被的破坏能

够在一定程度上干扰植被对大气中碳的固定，使得

大气中碳含量增加，温室效应加剧。
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