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内容提要：古火灾事件研究对于重建当时的古气候及古地理具有重要的意义，白垩纪是全球火灾事件最盛行

的时期之一，但在我国目前报道较少。本文通过对内蒙银根－额济纳旗盆地东部乌兰剖面早白垩世砂岩中发现的

大量炭屑的显微形貌特征观察和多环芳烃（ＰＡＨｓ）测定，发现炭屑燃烧痕迹明显，木质细胞结构保存完好；同时在

样品中检出了燃烧源的多环芳烃（ＰＡＨｓ）菲、芘、苯并荧蒽、苯并［ｅ］芘等，证实炭屑是火灾产物，燃烧温度可达

５２０℃以上。结合沉积环境分析、孢粉资料和岩石磁化率测量，认为乌兰剖面上３个炭屑密集层代表该区在早白垩

世经历了３个大火频发时期，炭屑是火灾过程中松柏类和衫科类等高大乔木燃烧后的残留物，并推测大部分炭屑

是由周边地区发生火灾堆积，后期通过快速搬运而来，结合前人在霍林河煤田发现的早白垩世火灾事件，推断我国

华北地区在早白垩世大火频发，是早白垩世北半球中纬度火灾带的组成部分。

关键词：炭屑；多环芳烃；古火灾；内蒙古银根－额济纳旗盆地；早白垩世

火灾事件作为陆生环境常见的一种自然现象，

它的发生与当地的植被和气候背景关系密切（Ｄａｖｉｄ

ｅｔａｌ．，２００９），因而在古环境研究中，可以作为恢复

过去环境变化的重要信息（Ｃｈａｌｏｎｅｒ，１９８９；Ｊｏｎｅｓｅｔ

ａｌ，１９９１ａ）。对于古火灾事件特别是发生在第三纪

以前的古火灾事件的甄别和火灾信息的提取，沉积

物中保存的炭屑是最重要的材料（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，

２０００ｂ；占长林等，２０１１；沈文杰等，２０１２）。近年来

随着显微技术和有机地球化学测量等技术的进步，

使得研究炭屑的微观结构并进行树种鉴别成为可能

（沈文杰等，２００８；占长林等，２０１１），从而为恢复当时

的古植被和古气候环境提供了新的途径。更为重要

的是，随着全球古火灾事件研究资料的不断积累，发

现白垩纪是中一新生代全球火灾事件发生频次相对

较高的时期（Ｓｃｏｔｔ，１９８９；Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ，２０００ｂ；Ｂｏｎｄｅｔ

ａｌ，２０１０；Ｊｏｓｅｐｈｅｔａｌ．，２０１１），并认为白垩纪火灾事

件频发与当时裸子植物的繁盛与被子植物的兴起有

关（Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，２０１０；Ｓａｒａｈｅｔａｌ．，２０１２），这些研究

对认识白垩纪气候环境和生态环境演变提供了重要

的依据。相对来说，目前发现的白垩纪火灾事件大

多集中在北半球中纬度地区的美洲和欧洲西部地区

（Ｇｌａｓｓｐｏｏｌｅｔａｌ．，２００４；Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，２０１０；Ｓａｒａｈｅｔ

ａｌ．，２０１２），见图１ａ；而在亚洲大陆则只有零星报道

（续颜，２０１１），一定程度上制约着对于全球火灾事件

及其环境意义的认识。本文在国家自然科学基金

（４１２７２１２７，４０９７２０２５，４１０２１０９１）的共同资助下，

通过对在内蒙银根－额济纳旗盆地东南乌兰剖面

（图１ｂ）下白垩统砂岩中首次发现的炭屑的形貌和

芳香烃类测量，结合其他资料，确认该炭屑层是发生

在早白垩世中晚期火灾事件的遗留，这为认识我国

北部白垩纪以来的环境格局形成演变、丰富全球古

火灾事件研究提供了资料。

１　研究区背景与炭屑层特征

银根－额济纳旗盆地（简称银－额盆地）位于内

蒙古自治区西部，东南以狼山为界，西南以北大山－

雅布赖山为界，向北延展至中蒙边境，呈弧形展布，

是中生代发育起来的断陷盆地。盆地经历了多次发

生一发展一萎缩的旋回（李文厚，１９９７；吴少波等，

２００３），其中白垩纪是盆地重要的演化时期，沉积了
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图１　白垩纪火灾事件发现地点（ａ，据Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，２０１０改编）及内蒙古乌兰剖面的位置（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｔｅｓｏｆｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｗｉｌｄｆｉｒｅｅｖｅｎｔｓ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＢｏｎｄｅｔａｌ．，２０１０）

ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＷｕｌａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇａｌｉａ（ｂ）

巨厚的白垩系陆相冲洪积－河湖相沉积（卫平生等，

２００５；陈会军等，２００９；吴仁贵等，２００９）。白垩系地

层自下而上可划分为下白垩统巴音戈壁组、苏红图

组、银根组和上白垩统乌兰苏海组，其中巴音戈壁组

为一套洪积－河流相－湖相砾岩、砂岩、泥岩及页

岩、泥灰岩，苏红图组为一套泥岩、砂岩夹火山岩，银

根组为一套砂泥岩组合，乌兰乌海组由砂岩、泥岩组

成。前人通过对苏红图组火山岩同位素测量，获得

了该火山岩的ＫＡｒ年代在１１６．７±１．８～１０４．４±

２．３Ｍａ之间（张爱平，２００２；吴仁贵等，２００９），３９Ａｒ４０Ａｒ

年代在１１４．１±０．３～１０５．５５±４．０３Ｍａ之间 （Ｚｈｕ

ＲＸｅｔａｌ．，２００８）。结合轮藻（彭维松等，２００３）和

介形虫（付国斌等，２００７）资料，巴音戈壁组和苏红图

组的地质年代应属巴雷姆期至阿尔布期。

在盆地东南缘，白垩系出露较好，其中在乌拉特

后旗赛乌素镇东南乌兰沟（位置见图１ｂ）白垩系出

露厚约１０００ｍ，由巴音戈壁组和苏红图组成（见图

２ａ）。巴音戈壁组分为上、下两段，下段下部为洪积

扇相砾岩、含砾砂岩，厚２４８ｍ，砾石呈次棱角状，砾

石分选性差，磨圆度差，砾石成分主要为石英岩、花

岗岩、片岩等，与盆地南侧狼山北坡出露的晚太古界

色尔腾山群岩性相当；上部厚８７ｍ，为辫状河相砂

岩、砂质泥岩，在底部砂岩层内含硅化木（见图２ｂ中

２５５ｍ、２５７ｍ照片）及大量炭屑。据张明震等（２０１３）

观察，硅化木化石零散埋葬，杂乱地横卧于地层中，

大小不一，大小一般为３ｃｍ～５ｃｍ×３ｃｍ～１０ｃｍ，由

硅化和碳化两部分组成，碳化层多在表面及内部格

架中，局部木纤维清晰可见。巴音戈壁组上段厚

１９６ｍ，由滨浅湖相泥岩、砂岩、页岩组成，水平层理

发育，夹有多层泥灰岩、灰岩，并见有多层油页岩，在

下部砂岩中也发现有炭屑沉积（见图２ｃ）。苏红图

组也分为上、下两段，其中下段下部厚８２ｍ，为河流

－湖沼相砂岩，夹有泥岩、薄层油页岩，水平层理发

育，砂岩底部有炭屑成层沉积（见图２ｃ）；下段上部

厚１７５ｍ，为滨浅湖相砂岩、泥岩及页岩，见有炭屑

（见图２ｃ）。苏红图组上段下部厚２５ｍ，为辫状河相

砂岩、砂质泥岩，上部厚度大于２８７ｍ，为冲积扇相砾

岩夹含砾砂岩、泥质砂岩透镜体及安山质凝灰岩、砾

岩，在安山质凝灰岩产出硅化木化石。化石体积较

大但保存不完整，木化石表面未见有碳化组织（张明

震等，２０１３），见图２ｂ中９３３ｍ、９３５ｍ、９３６ｍ处照片。

本次工作在乌兰剖面地层厚度２５０～６６８ｍ间

发现３层炭屑层（见图２ａ），根据区域地层资料及邻

区钻孔（查参１井，距剖面约１００ｋｍ）中火山岩年代

（张爱平，２００２）对比，碳屑层产出部位地层时代大致

为巴雷姆中期一阿普第晚期。第一层位于巴音戈壁

组下段上部（剖面地层厚度２５０ｍ处）砂岩中，该段

为辫状河相沉积（见图２ａ），由含砾砂岩与泥质砂岩

相间分布，见有硅化木及植物叶片化石；在该层砂岩

底部中炭屑成层堆积，炭屑层厚０．５～０．８ｃｍ，炭屑

含量约２０％～３０％，炭屑为黑色，呈条带、团斑状产

出，大小一般为０．１ｃｍ×０．２ｃｍ～０．２ｃｍ×０．５ｃｍ

（见图２ｃ）。第二层位于巴音戈壁组上段下部（剖面

地层厚度３３６ｍ和３７０ｍ处）砂岩、泥岩层中，该段为

浅－滨湖相沉积，波状层理、水平层理发育，由深黑

色油页岩与灰绿色砂岩、泥岩互层组成，见有两小层

炭屑层，其中第一小层位于剖面厚度３３６ｍ处，岩性

为浅灰绿色砂岩，厚１０ｃｍ，炭屑稀疏分布，含量约

１０％，大 小 一 般 为 ０．２ｃｍ×０．５ｃｍ～０．２ｃｍ×

１．２ｃｍ，该层下部为纸片状黑色油页岩，上部为厚约

３４ｍ的灰绿色含砾砂岩夹砾岩，砂岩发育斜层理

（见图２ａ）；第二小层位于３７０ｍ处，厚３０ｃｍ，岩性为

灰绿色泥岩，见有植物叶片和炭屑，炭屑成层分布，

含量８％～１５％，大小一般为０．１ｃｍ×０．５ｃｍ～０．２ｃｍ

８７１１
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图２　内蒙乌拉特后旗乌兰剖面下白垩统地层沉积及炭屑产出层位、炭屑特征

Ｆｉｇ．２　ＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｈａｒｃｏａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｅａｔｕｒｅ

ｏｎｔｈｅＷｕｌａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＵｒａｔＢａｃｋＢａｎｎｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

１—砾岩；２—含砾砂岩；３—砂岩；４—粉砂岩；５—灰岩；６—泥灰岩；７—油页岩；８—泥岩；９—安山质凝灰岩；

１０—波状层理；１１—斜层理；１２—水平层理；１３—硅化木；１４—炭屑

１—Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；２—ｐｅｂｂｌｙｓａｎｄｓｔｏｎｅ；３—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；４—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；５—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；６—ｍａｒｌｓｔｏｎｅ；７—ｏｉｌｓｔｏｎｅ；８—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；

９—ａｎｄｅｓｉｔｉｃｔｕｆｆ；１０—ｃｕｒｒｅｎｔｂｅｄｄｉｎｇ；１１—ｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ；１２—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅｄｄｉｎｇ；１３—ｐｅｔｒｉｆｉｅｄｗｏｏｄｓ；１４—ｃａｒｂｏｎｄｕｓｔ

９７１１
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×１．５ｃｍ，该层向上为砂岩。第三层产于苏红图组

下段（剖面地层厚度５５８～６６８ｍ）厚约１１０ｍ 的砂

岩、泥岩、页岩中（见图２ａ），沉积相为河流－湖沼相

及滨－浅湖相，岩性为褐红色至灰绿色砂岩夹灰绿

色泥岩、黑色页岩，砂岩波状层理，偶见斜层理，分别

在５５８～６０４ｍ、６０８～６１３ｍ、６４２～６６８ｍ层段砂岩与

泥岩、页岩交互处的砂岩中见有多层炭屑，呈层状产

出，层厚约０．５～１．２ｃｍ，炭屑含量２０％～４０％不

等，大小一般为０．１ｃｍ×０．５ｃｍ～０．２ｃｍ×１．５ｃｍ

（见图２ｃ）。

各炭屑层炭屑特征基本相似，为黑色，性脆、易

碎，炭屑粉末黑色染手，具有丝绢光泽，具有明显的

丝炭特征。炭屑形态多样，有柱状、片状、块状及条

状等，野外采集时肉眼可清晰辨别，与现代木材外部

烧焦存留的特征相似。

２　材料与方法

本文选取了炭屑较为丰富的第三炭屑层炭屑的

两个样品（分别在剖面地层厚度５９１ｍ和６４５ｍ处），

进行了扫描电镜观察分析、树种鉴定和多环芳烃测

定。另外，为了判断炭屑来源，对含碳屑层及临近岩

层岩石的磁化率进行了测量。

扫描电镜（ＳＥＭ）测试前，将炭屑直接用小刀剥

离，根据木材的横纵方向，制２组切片（横、纵切面），

置于电镜座上喷金，在扫描电镜（ＳＥＭ）下观察并照

像。磁化率测量时，样品在实验室中自然风干，在玛

瑙研钵中轻轻磨细后装在２ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ的聚乙

烯样品盒中，称重后在兰州大学环境磁学实验室用

ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２磁化率仪分别测量３个方向的高、

低频磁化率值，经平均后得到样品的高、低频磁化率

值，质量校正后获得样品的质量磁化率。

多环芳烃（ＰＡＨｓ）的测定在中国科学院兰州油

气中心进行，ＰＡＨｓ的提取采用超声萃取方式，测量

用ＧＣ／ＭＳ联用仪完成。首先，为保证测量炭屑的

ＰＡＨｓ，在实验室利用小刀，尽量剥离含炭屑砂岩中

的纯炭屑，连同含少量砂岩成分的炭屑样品（保证足

够的样品量）共５０ｇ进行干燥，研磨至约１００目；然

后用配比为９３／７的二氯甲烷／甲醇浸泡样品，放置

４８ｈ，每隔一段时间将样品充分震荡；之后使用配比

为９３／７的二氯甲烷／甲醇重复三次超声萃取，单次

超声时间为１５ｍｉｎ，萃取完毕后，将提取液过滤后风

干；然后使用配比为１／１的正己烷／二氯甲烷过硅胶

柱分离，分离出的芳烃组分取１ｍｇ待测。上机测试

使用（ＨＰ６８９０／ＨＰ５９７３Ｎ）ＧＣ／ＭＳ联用仪完成。测

试中色谱条件：进样口温度：２８０℃；载气：氦气；色

谱柱：ＨＰ５弹性石英毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×

０．２５μｍ）；升温程序：始温８０℃，恒温１ｍｉｎ，以

３℃／ｍｉｎ升温至２８０℃，保持３０ｍｉｎ。质谱离子源

为ＥＩ源，离子源温度：２３０℃；四极杆温度：１８０℃；

离子源电离能：７０ｅＶ；接口温度：２８０℃；采集方式：

全扫描；质量范围：５０～５５０ａｍｕ。

３　实验结果

３１　炭屑的微观结构特征

木炭是植物不完全燃烧产生的灰黑—黑色无机

碳化合物，具有难以溶解、易于保存的特点，沉积岩

中的木炭能保存完好的植物细胞结构，大部分炭屑

样品在电镜下都可观察到整齐均质的细胞结构

（Ｔａｎｎｅｒｅｔａｌ．，２０１２）。由于木炭具有性脆、易染手

并具有黑色粉末状擦痕等特征，有别于无植物细胞

结构并具有贝壳状断口的镜煤和具有明亮细胞壁的

矿化木（Ｓｃｏｔｔ，２００９），因此通常根据木炭特有的宏

观特征判断发现的黑色碎屑确为木炭，并在实验室

内观察显微特征，鉴定植物种类。

炭屑在扫描电镜下木材的显微结构十分清晰，

木炭细胞结构保存完好，５９１ｍ处样品（图３ａ、３ｂ）管

胞壁较厚，界线清楚，管胞壁厚度１～２μｍ左右，未

见胞间层；横切面具明显四方形或顺径向延伸的长

方形，排列整齐，由于切片方位不理想，木管纤维径

向直径无法估计；管胞壁上交叉场纹孔及纹孔特征

十分明显，木炭大致可见均质整齐的细胞结构。

６４５ｍ处样品（图３ｃ、３ｄ）管胞壁排列整齐，见有单列

射线细胞；横切面管胞为具圆角的长方形，排列整

齐，径向直径１０～１５μｍ，壁厚为５μｍ左右，可见射

线细胞；径切面管胞壁平整但破碎，管胞径壁上具缘

纹孔单列，纹孔呈椭圆形，紧密排列，直径多为６～

８μｍ。经兰州大学闫德飞副教授鉴定，这种细胞结

构与松柏类树木的细胞结构特征相似，这与剖面上

孢粉以松柏类的两囊类和薄壁粉占优势（张明震等，

２０１３）的事实一致。

３２　多环芳烃（犘犃犎狊）分析结果

多环芳烃（ＰＡＨｓ）是指分子中含有两个或两个

以上苯环结构的化合物，具有高度芳构化结构和较

强的稳定性，常见多环芳烃化合物共有１６种，广泛

分布于土壤和海洋沉积物中（Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，２０００；

Ｓｉｍｏｎｅｉｔｅｔａｌ．，２０００；沈文杰，２００７；康延菊，２００８）。

ＰＡＨｓ的来源有两类，一类是燃烧源的ＰＡＨｓ，多为

不饱和的４环、５环的ＰＡＨｓ，包括菲（Ｐｈｅ）、荧蒽
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图３　ＳＥＭ下的内蒙古乌拉特后旗乌兰剖面白垩纪火灾炭屑特征

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｏｆｃｈａｒｃｏａｌｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｗｉｌｄｆｉｒｅｏｎｔｈｅＷｕｌａｎｓｅｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＵｒａｔＢａｃｋＢａｎｎｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ）—５９１ｍ处炭屑横剖面；（ｂ）—５９１ｍ处炭屑纵剖面；（ｃ）—６４５ｍ处炭屑横剖面；（ｄ）—６４５ｍ处炭屑纵剖面

（ａ）—ｃｈａｒｃｏａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｏｌｉｓｈｅｄｏｆ５９１ｍｅｔｅｒ；（ｂ）—ｃｈａｒｃｏａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｌｉｓｈｅｄｏｆ５９１ｍｅｔｅｒ；

（ｃ）—ｃｈａｒｃｏａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｏｌｉｓｈｅｄｏｆ６４５ｍｅｔｅｒ；（ｄ）—ｃｈａｒｃｏａｌｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｌｉｓｈｅｄｏｆ６４５ｍｅｔｅｒ

（Ｆｌａ）、芘（Ｐｙｒ）、苯并荧蒽（ＢａＡｎ）、苯并芘［Ｂ（ａ＋ｅ）

ｐ］等；另一类是微生物或成岩过程中降解生成的

ＰＡＨｓ，如惹烯（Ｒｅｔｅｎｅ）、!（Ｐｅｒｙ）系列化合物等

（沈文杰，２００７）。燃烧来源的ＰＡＨｓ一般与黑碳

（ＢｌａｃｋＣａｒｂｏｎ）伴生，在沉积物中保存时间较长，特

别是５环ＰＡＨｓ之一的苯并［ｅ］芘（Ｂｅｐ）最稳定，是

最典型的燃烧源ＰＡＨｓ，因而是验证火灾事件的一

项重要指标（ＪｉａｎｇＣｅｔａｌ．，１９９８）。

本次测试的样品中，非燃烧源的ＰＡＨｓ含量较

低，包括萘（Ｎａｐ）、苊稀（Ａｎｙ）、苊（Ｆｌｕ）、芴（Ｐｈｅ）等

指标均未被检出；而能够较好指示燃烧源的４环、５

环的ＰＡＨｓ如菲（Ｐｈｅ）、荧蒽（Ｆｌａ）、芘（Ｐｙｒ）、屈

（Ｃｈｒ）、苯并荧蒽（ＢａＡｎ）、苯并［ｅ］芘（Ｂｅｐ）都被检

出（见图４）。从５９１ｍ处样品（图４ａ）中可以看出，

荧蒽（Ｆｌａ）峰值最高，菲（Ｐｈｅ）、芘（Ｐｙｒ）峰值较低，屈

（Ｃｈｒ）、苯并荧蒽（ＢａＡｎ）和苯并［ｅ］芘（Ｂｅｐ）的峰值

最低，大致说明荧蒽（Ｆｌａ）含量最高，苯并［ｅ］芘

（Ｂｅｐ）含量最低。６４５ｍ样品（图４ｂ）中荧蒽（Ｆｌａ）峰

值最高，菲（Ｐｈｅ）、芘（Ｐｙｒ）苯并荧蒽（ＢａＡｎ）和苯并

［ｅ］芘（Ｂｅｐ）的峰值次之，屈（Ｃｈｒ）的峰值最低，大致

说明荧蒽（Ｆｌａ）含量最高，屈（Ｃｈｒ）含量最低。苯并

［ｅ］芘（Ｂｅｐ）作为指示燃烧源最稳定的ＰＡＨｓ，在我

们的样品中被发现，结合样品炭屑为主要成分这一

事实，说明炭屑是由燃烧生成的。

４　炭屑记录的火灾事件分析

从目前已经获得的关于古火灾的研究资料来

看，燃烧炭屑是最直观的鉴别古火灾的依据，它具有

特征的丝绢光泽，炭屑大多保留碳化后的木质纤维

结构，含有燃烧源的多环芳烃如苯并［ｅ］芘（Ｂｅｐ）等

（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，２０００ｂ；占长林等，２０１１；ＷｅｎｊｉｅＳｅｔ

ａｌ，２０１１；沈文杰等，２０１２；Ｌａｗｒｅｎｃｅｅｔａｌ．，２０１２）。

另外，沉积物中含有的黑碳（Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，２０００；

Ｇｏｌｄｂｅｒｇ，１９８５；Ｍａｓｉｅｌｌｏ，２００４；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９７３；

沈文杰，２００７；）、煤炭中含有的惰性煤质素（Ｊｏｎｅｓｅｔ

ａｌ．，１９９３；Ｇｌａｓｓｐｏｏｌ，２０００；Ｓｃｏｔｔ，２０００ａ；ＳｈａｏＬｅｔ

ａｌ．２０１２）及沉积物的磁化率等磁性参数的陡然升

高等也是判断古火灾的依据。本文发现的３层炭
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图４　内蒙古乌拉特后旗乌兰剖面白垩纪火灾炭屑样品的燃烧源ＰＡＨｓ的ＧＣＭＳ图

Ｆｉｇ．４　ＧＣＭＳｏｆｆｌａｍｉｎｇｓｏｕｒｃｅＰＡＨｓｆｒｏｍｃｈａｒｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｗｉｌｄｆｉｒｅ

ｏｎｔｈｅＷｕｌａｎｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＵｒａｔＢａｃｋＢａｎｎｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ａ）６４５ｍ；（ｂ）５９１ｍ

屑，在地层中集中分布，炭屑具有明显的丝绢光泽，

木质纤维结构清晰可见，纤维碳化均匀，细胞壁均质

化，并检出了能指示燃烧事件的苯并［ｅ］芘（Ｂｅｐ）等

多环芳烃。同时，张明震等（２０１３）在分析剖面的孢

粉样品时，发现了很多具丝炭特征的黑色碎片（图

４）；通常这些丝炭被认为是火灾事件的残留物

（Ｂａｔｔｅｎ，１９７５；Ｊｏｎｅｓ，１９９３；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９９１ｂ；

ＨｕａｎｇＣｅｔａｌ．，２００６；谭志海等，２００８；孙湘君等，

２０００；罗运利等，２００１）。因此，本文发现的炭屑应该

是植物燃烧后残留物，说明当时发生过火灾事件（图

５）。

对于火灾事件发生时的燃烧温度，一般根据木

质细胞的均质化程度、木炭反射率及多环芳烃的出

现来大致估计（Ｓｃｏｔｔ，２０００ａ；Ｒｏｓａｅｔａｌ．，２００８；

Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ，１９９４；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，１９９１ｂ）。当木材的燃

烧温度达到２００℃时木炭易形成胞间层，还达不到

均质化，而当燃烧温度达到３７５℃时细胞壁见均质

化（Ｓｃｏｔｔ，２０００ａ）。当温度达到５２０℃时，产生芳烃

（Ｒｏｓａｅｔａｌ．，２００８）。乌兰剖面上的炭屑具均质细

胞壁，而且有燃烧源的苯并［ｅ］芘（Ｂｅｐ）等多环芳烃

（ＰＡＨｓ）的出现，推测当时的火灾燃烧温度达到

５２０℃以上。

炭屑在中—新生代地层中常见，一般零星出现。

但乌兰剖面上发现的炭屑多集中分布，炭屑含量可

达到２０％～４０％不等（见图２ｃ）。乌兰剖面地层岩

性主要为表生环境形成的砂岩、泥岩等，岩石成岩程

度较差，炭屑层多现于砂岩底部，并成层堆积。从剖

面沉积特征上，很难判断炭屑是就地沉积还是从异

地搬运而来。张明震等（２０１３）研究了剖面上硅化木

的产出状态，发现剖面下部硅化木（对应于本文第一

层炭屑层）埋藏环境为一间歇性汇水洼地，推测硅化

木为异地搬运并被山前冲洪积物瞬间埋藏，可以推

测该层中产出的炭屑也不排除外地搬运而来的可

能，但从冲积扇相地层分布于山前有限的范围来看，

其搬运距离应该不远，且来源于东南部山区。第二

层炭屑层出现在滨湖相沉积的砂岩和泥岩中，其中

第一小层以下为油页岩，向上为含砾砂岩，显示湖水

由深变浅，湖岸边粗粒沉积物中的炭屑可能是从河

流搬运而来，也可能是岸边树木然烧后留存的。第

二小层产于泥岩中，其上为砂岩，为滨浅湖相沉积，

炭屑来源于第一小层类似。第三层炭屑层出现在河

流相及湖沼相沉积中，炭屑赋存在河流相砂岩与湖

沼相页岩交汇界面的砂岩一侧，可能指示炭屑在湖

沼沉积后堆积，后被河流相砂岩覆盖，也可能是河流

上游发生火灾后，炭屑随河水先搬运到湖沼位置，然

后被后来的河沙覆盖。就目前现有的资料来看，很

难判断是就地沉积还是外来搬运的。

我们利用火灾发生时，高温导致当地土壤氧化，

从而使土壤中含水的铁氧化物（如针铁矿）转变为不

含水的氧化物（如磁铁矿），从而导致土壤、沉积物磁

化率升高１～２个数量级这一现象（Ｏｌｄｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，

１９８１；Ｏｌｄｆｉｅｌｄｅｔａｌ．；１９８５；Ｋｒａｗｉｅｃｋｉ，１９８２；Ｍａｒｋ

ｅｔａｌ．，２００２；阎桂林，１９９６；黄晓葛，１９９９），对第三层

炭屑层及邻近地层采样测量了样品的磁化率，发现

炭屑层磁化率相对不含炭屑的岩石没有非常明显的

升高（见表１），说明炭屑是就地形成的可能性不大，
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图５　电子显微镜下丝炭与其他植物碎片化石

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｓａｉｎａｎｄｏｔｈｅｒｐｌａｎｔｆｏｓｓｉｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

（ａ）—丝炭；（ｂ）—其他植物碎片；（ｃ）—孢粉化石

（ａ）—Ｆｕｓａｉｎ；（ｂ）—ｏｔｈｅｒｐｌａｎｔｄｅｂｒｉｓ；（ｂ）—ｐａｌｙｎｏｆｏｓｓｉｌｓ

很可能说明炭屑是由源区快速搬运而来。如果考虑

样品磁化率总体偏低、说明砂岩中磁性矿物含量很

少，大火燃烧对磁化率的改变不明显这一可能的话，

４７６ｍ处的含炭屑样品的磁化率相比相临样品较

高，可能说明４７６ｍ处的炭屑来自就地燃烧，而其余

层位（５９１ｍ、６１６．５ｍ、６４５ｍ）的炭屑是源区快速搬运

而来。通过对剖面上古水流方向统计（见图２ａ）并

对砾石成分进行分析，判断沉积物来自东一东南部

狼山山区。因此，如果是异地搬运来的炭屑，则火灾

发生在东南部狼山山区，剖面位于狼山山脚，故而搬

运距离也不会太远。剖面上出现了３层不同厚度的

含炭屑层，代表３个时间段的火灾频发时期。

早白垩世银根－额济纳旗盆地地处亚热带半干

湿气候区，气候温暖湿润（殷鸿福，１９８８）。孢粉分析

（张明震等，２０１３）发现，剖面２４０～４７０ｍ（巴音戈壁

组下段上部—上段中下部）树木以喜湿冷的松柏类

和杉科等高大乔木为主，而喜干热的掌鳞杉科相对

较少，该段发现了两层集中分布的炭屑层；剖面４７０

～５７０ｍ（巴音戈壁组上段上部）树木以喜干热的掌

鳞杉科为主，杉科和松柏类含量低，植被覆盖较少，

该段炭屑发现较少；剖面５７０～７８０ｍ（苏红图组下

段）掌鳞杉科占据主要地位，松柏类和杉科较少，炭

屑层频繁出现。这种植被组合和炭屑层出现的对应

关系说明，当时地表植被种类丰富，火灾频繁。

表１　内蒙古乌兰剖面炭屑层及临近层位磁化率

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犵狀犲狋犻犮狊狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犮犺犪狉犮狅犪犾犫犲犪狉犻狀犵

狉狅犮犽狊犪狀犱犪犱犼犪犮犲狀狋狉狅犮犽狊狅狀狋犺犲犠狌犾犪狀狊犲犮狋犻狅狀狅犳犐狀狀犲狉犕狅狀犵狅犾犻犪

层位（ｍ） 岩性
质量磁化率（×１０－８ｍ３／ｋｇ）

低频 高频

４７２ 紫红色火山碎屑岩 ０．８９ ０．９８

４７６ 紫红色粗砂岩（含炭屑） ４．５６ ４．２５

４８２ 灰黄色含砾砂岩 １．５９ １．５２

５９０ 紫红色粗砂岩 １．３１ １．２５

５９１ 灰黄色粗砂岩（含碳屑） ２．８９ ２．４５

６１６．５ 灰黄色粗砂岩（含碳屑） ２．７ ４．１５

６１８ 灰绿色粉砂岩 ５．９８ ５．８０

６４２ 浅灰绿色砂岩 １．４２ １．４５

６４５ 灰黄色粗砂岩（含碳屑） １．４８ ０．６６

６４６ 灰绿色泥质砂岩 １．４９ １．４２

前人研究表明，早白垩世大气氧含量相对中生

代其他时期处于较高的水平，不同研究方法获得的

大气氧含量在１７％～２９％之间（Ｂｅｒｇｍａｎｅｔａｌ．，

２００４；Ｆａｌｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２００５；Ｇｌａｓｓｐｏｏｌｅｔａｌ．，
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

２０１０；Ｂｅｒｎｅｒｅｔａｌ，２００６），高于目前认为的含水植物

持续燃烧所需要的最小大气氧含量值１５％（Ｂｅｌｃｈｅｒ

ｅｔａｌ．，２００８）。而火山喷发（Ｂａｔｃｈｅｌｄｅ，１９６７）或者雷

电（Ｓｃｏｔｔ，１９８９）、陨石坠落等（Ｓｃｏｔｔ，１９８９；Ｓｃｏｔｔ，

２０００ａ）是触发火灾的导火线，剖面所在的银根－额

济纳旗盆地内火山活动频繁（张爱平等，２００２；卫生

平等，２００５；吴仁贵等，２００９），可能是导致剖面所在

位置或邻近地区在早白垩世发生大火事件的原因。

续颜（２０１１）在内蒙古东部霍林河煤田早白垩世

砂岩层中也发现了大量硅化木、木炭及炭屑，提出该

地在早白垩世发生了大规模的火灾事件。霍林河煤

田位于乌兰剖面东北约１５００ｋｍ（见图１ａ），该火灾

事件层中的孢粉组合揭示的时代为早白垩世巴雷姆

晚期—阿普第早期，孢粉植物组合中以松柏类植物

为主，火灾发生时的温度达到５００℃左右，这与乌兰

剖面的燃烧树种及燃烧温度大体一致。说明两处火

灾在发生的时间和燃烧的植被种类等方面具有诸多

相似之处，可以推断在早白垩世巴雷姆期一阿普第

期我国北方地区大火频发，而且这一区域可能是早

白垩世巴雷姆期－阿普第期北半球中纬度地区大火

频发的组成部分。

５　结论

（１）银根－额济纳旗盆地东部乌兰剖面下白垩

统巴音戈壁组和苏红图组砂岩中含有３层密集炭屑

层，炭屑燃烧痕迹明显，木质细胞结构保存完好，样

品中检出了燃烧来源的荧蒽、菲、芘及屈、苯并荧蒽

和苯并芘，表明炭屑是自树木大火的燃烧后的产物，

燃烧温度可能在５２０℃以上。

（２）炭屑保存在河流或者滨浅湖沉积环境，炭屑

层对应植被种类丰富、覆盖程度较高的时期，３层炭

屑层的出现指示在白垩纪中期银根－额济纳旗盆地

经历了３个时间段火灾频发时期，残存的炭屑是松

柏类和衫科等高大乔木燃烧后残留物。沉积环境和

含炭屑层岩石磁化率测量结果，推测炭屑可能是由

临近地区快速搬运而来。结合区域资料可以认为，

早白垩世巴雷姆期一阿普第期我国北方地区曾发生

多次区域性大火。

致谢：兰州大学地质与矿产资源学院闫德飞副

教授对炭屑的植物种属的进行了鉴定，中国科学院

兰州油气中心王永莉研究员、吴应琴老师及高苑同

学在样品测试中提供了帮助与支持，在此一并致谢。
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