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摘　要　聚煤作用是全球碳循环重要环节，实现了大气 ＣＯ２在陆地的大量长期埋藏，是导致大气 ＣＯ２浓度

降低的主要因素之一。大气 ＣＯ２浓度降低会引起全球气温降低，进而触发冰期。石炭纪末华北盆地发生了全盆

地范围的聚煤作用 （＃８＋９煤），随后全球进入早二叠世初 Ｐ１冰期，这表明 Ｐ１冰期的开始和华北盆地的广泛的

聚煤作用可能存在潜在成因联系。为了揭示两者之间的关系，本研究以鄂尔多斯盆地＃８＋９煤层为研究对象，对

其自然伽马曲线进行了频谱分析，恢复了＃８＋９煤层聚集时间，并根据煤层厚度、碳含量和视密度数据恢复了泥

炭地碳埋藏速率，并以此为依据，根据华北盆地晚石炭世泥炭地面积得出当时华北盆地每年的碳埋藏量，根据

现有大气数据计算出晚石炭世末华北盆地每年碳埋藏量减少的大气 ＣＯ２浓度，最终揭示晚石炭世末华北盆地的

聚煤作用和 Ｐ１冰期开始的关系。结果表明，华北盆地＃８＋９煤中发现地轴斜率３５５ｋｙｒ和岁差２１７ｋｙｒ周期，沉

积时限为 ９８３１～２７７６６ｋｙｒ，平均为 １８８２０ｋｙｒ；泥炭地碳埋藏速率为 ４２４１～７８８７ｇ／ｍ２·ａ，平均值为 ５９２１

ｇ／ｍ２·ａ。据现有大气总质量和二氧化碳浓度估计，每降低大气 ＣＯ２浓度 １μＬ／Ｌ，需从大气中移除约 ２１３ＧｔＣ

（１０亿吨碳）。华北盆地晚石炭世末每年碳埋藏量为 ３８２×１０７～７０１×１０７吨，平均值为 ５３３×１０７吨，每年降低

大气 ＣＯ２浓度为 １７９×１０
－２～３３３×１０－２μＬ／Ｌ，平均 ２５１×１０－２μＬ／Ｌ。晚石炭世末聚煤作用前大气 ＣＯ２浓度约为

４００μＬ／Ｌ，Ｐ１冰期开始前大气 ＣＯ２浓度约为 ２００μＬ／Ｌ，按照华北盆地年平均碳埋藏速率，仅 ８０００年就可以使

大气 ＣＯ２浓度降低 ２００μＬ／Ｌ，达到 Ｐ１冰期形成时的大气 ＣＯ２浓度，而＃８＋９煤平均沉积年限为 １８８２０ｋｙｒ，远

超达到冰期所需要的时间，因此华北盆地的巨量碳埋藏可以导致 Ｐ１冰期开始前大气 ＣＯ２浓度快速降低。ρＣＯ２
与大陆硅酸盐风化的解耦、与古雨林面积快速增加和热带森林反复重组耦合，表明华北盆地晚石炭世末的聚煤

作用是导致 Ｐ１冰期开始前大气 ＣＯ２浓度降低和 Ｐ１冰期开始的主要原因。
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ＮＣＢｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅｂｅｔｗｅｅｎ３８２×１０７ｔａｎｄ７０１×１０７ｔ，ａｖｅｒａｇｉｎｇ５３３×１０７ｔ．Ｔｈｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ
ａｎａｎｎｕａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１７９×１０

－２～３３３×１０－２μＬ／Ｌ，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅ

ｏｆ２５１×１０－２μＬ／Ｌ．ＴｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｎｄＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ４００μＬ／Ｌ，ｗｈｉｌｅｉｔｗａｓａｂｏｕｔ２００μＬ／ＬｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＰ１ｉｃｅａｇｅ．Ｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｃａｒｂｏｎｂｕｒｉａｌｒａｔｅｏｆｔｈｅＮＣＢ，ｉｔｗｏｕｌｄｔａｋｅｏｎｌｙａｂｏｕｔ８０００ｙｅａｒｓｔｏｒｅｄｕｃｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｂｙ２００μＬ／Ｌ，ｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＰ１ｉｃｅａｇｅｉｎｃｅｐｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｕｒａｔｉｏｎｏｆＣｏａｌ＃８＋９ｉｓ１８８２０ｋｙｒ，ｆａｒｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｉｃｅ
ａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍａｓｓｉｖｅｃａｒｂｏｎｂｕｒｉａｌｉｎｔｈｅＮＣＢｃｏｕｌｄｈａｖｅｌｅｄｔｏａｒａｐｉｄｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｊｕｓｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｔｈｅＰ１ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ．ＴｈｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆρＣＯ２ｆｒｏｍ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｉｌｉｃａｔｅｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｐｅａｔｅｄ
ｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮＣＢｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅｓｔＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
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ｗａｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃａｕｓｅｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣＯ２ｄｅｃｌｉｎｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｔｈｅＰ１ｉｃｅａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ，Ｇｚｈｅｌｉａｎ，ｐｅａｔｌａｎｄｃａｒｂｏｎｂｕｒｉａｌｒａｔｅｓ，Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈｃｙｃｌｅｓ，
ｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｐ１ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＦＡＮ Ｌｉｙｏｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，ＰｈＤ，ｉｓａｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｅｍａｉｌ：
ｌｙｆａｎ１２３＿ｃｑ＠ｐｅｔｒｏＣｈｉｎａｃｏｍｃｎ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＬＵＪｉｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈＤ．ａｄｖｉｓｏｒａｔ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｅａｃｈｉｎｇａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｌｕｊｉｎｇ
＠ｃｕｍｔｂｅｄｕｃｎ．

０　引言
被认为与第四纪冰室期气候变化模式类似的晚

古生代冰室期 （～３６０—２６０Ｍａ），在高纬度地区表

现为多个与大气 ＣＯ２浓度耦合的冰原生长—消融
（冰期—间冰期）的气候旋回，大气 ＣＯ２浓度变化
也被认为是晚古生代气候变化的直接驱动因素

（Ｍｏｎｔａｅｚ ｅｔａｌ．， ２０１６； Ｍｙｅｒｓ， ２０１６； Ｆｉｅｌｄｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２３）。这对气候旋回驱动机制的认识和未
来第四纪气候变化的预测具有重要意义。

始于早二叠世初的 Ｐ１冰期，是晚古生代冰室
期中冰川发育的顶峰 （Ｍｏｎｔａｅｚｅｔａｌ．，２０１６；Ｍｙ
ｅｒｓ，２０１６），此时期对应着晚古生代最低的 ρＣＯ２
（约 ２００～３００μＬ／Ｌ）（Ｒｉｃｈｅｙｅｔａｌ．，２０２０）和最高
的 ρＯ２ （约 ３６％～３７％）（Ｍｉｌｌｓｅｔａｌ．，２０２３）。普遍

认为 Ｐ１冰期开始时间约为 ２９９０Ｍａ（Ｆｉｅｌｄｉｎｇ
ｅｔａｌ．，２０２３），目前其最精确的锆石定年年龄为在
山西保德扒楼沟剖面测得的 ２９８９２５±００７３Ｍａ
（Ｗｕｅｔａｌ．，２０２１）。在格舍尔期晚期 （约３００Ｍａ），
即晚石炭世华北盆地聚煤作用大规模开始时，大气

ＣＯ２浓度一直在快速下降，从聚煤作用开始时的约
５００μＬ／Ｌ下降到 Ｐ１冰期开始时的约 ２００μＬ／Ｌ
（Ｒｉｃｈｅｙｅｔａｌ．，２０２０），这表明华北盆地晚石炭世
的聚煤作用可能是导致大气 ＣＯ２浓度下降的重要
原因。在 Ｐ１冰期形成之前，世界范围内仅华北盆
地发育了大面积的泥炭地，并发生了广泛的聚煤作

用，代表性煤层为＃８＋９煤，是华北盆地聚煤作用
的巅峰，聚煤时间约为 ２００ｋｙｒ，形成了晚石炭世
到早二叠世全球范围内分布最广泛和最厚的煤层

（Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０２４；Ｌüｅｔａｌ．，２０２５）。Ｐ１冰期开始
前的这次华北盆地乃至世界范围内最大的聚煤作

用，可能是导致 Ｐ１冰期开始的最直接原因，即

“压死骆驼的最后一根稻草”。

大陆风化和有机碳埋藏均在调控晚古生代冰期

气候过程中起主导作用 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８）。然而
前期研究表明，在石炭纪—二叠纪过渡期 （３０３—
２９７Ｍａ）存在大气 ＣＯ２浓度与大陆硅酸盐风化的
解耦现象 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８），并且此时期大气
ＣＯ２浓度变化与热带森林反复重组之间存在耦合关
系 （Ｍｏｎｔａｅｚｅｔａｌ．，２０１６），这些证据不仅证明了
有机碳埋藏是导致 Ｐ１冰期开始前大气 ＣＯ２浓度快
速下降的重要因素，而且可能是主控因素。Ｌü等
（２０２５）计算了华北盆地在晚格舍尔期到早阿瑟尔
期的碳埋藏速率和碳埋藏量，指出华北盆地有机碳

埋藏是导致晚古生代大气 ＣＯ２浓度快速下降、并
使晚古生代冰期达到顶峰的重要原因，但是当前年

代地层格架精度较低，无法聚焦到 Ｐ１冰期开始前
华北盆地＃８＋９煤聚煤作用对于大气 ＣＯ２浓度快速
下降的影响，尚无法确定华北盆地晚格舍尔期到早

阿瑟尔期的有机碳埋藏是 ２９９Ｍａ时晚古生代冰期
达到顶峰的唯一定因 （Ｌüｅｔａｌ．，２０２５），而本次研
究聚焦于华北盆地＃８＋９煤聚煤作用，是对其研究
的重要补充。

煤作为泥炭地的产物和重要的沉积载体，通过

研究煤中碳聚集速率，进而可以分析泥炭地碳聚集

速率。研究煤中碳聚集速率，需要准确地确定煤层

沉积时限，虽然古生物化石定年、古地磁测年、地

球物理测年、放射性同位素定年技术应用广泛，但

测试结果存在较大误差范围，对煤层等需要高精度

定年的沉积物实用性较差。近年来，基于米兰科维

奇理论的旋回地层学分析已被视为建立连续地层时

间约束的可靠方法 （Ｈｉｎｎｏｖ，２０１３）。地球天文轨
道的变化调节地球接收的太阳辐射总量，最终影响

从千年到百万年时间尺度的全球气候周期性波动
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基于鄂尔多斯盆地＃８＋９煤

（Ｉｍｂｒｉｅｅｔａｌ．，１９８４；邵龙义等，２０２２），而这些周
期性变化被保存在厚煤层中。通过从厚煤层中的气

候敏感指标中提取天文信号，并基于同时期的天文

轨道参数建立连续时间标尺，利用它的时间度量特

性可以计算出煤层的沉积时限（Ｌａｒｇｅｅｔａｌ．，２００３，
２００４；邵龙义等，２０１１）。例如，邵龙义等（２０２２）
在二连盆地胜利煤田早白垩世厚达 ２４４７ｍ的 ６号
煤层中识别出了短偏心率、斜率和岁差周期；李雅

楠等 （２０１８）在准噶尔盆地南缘的中侏罗世早期
西山窑组的厚度分别为 ３５９ｍ（４３号煤）和 １３２ｍ
（３号煤）的煤层中识别出了短偏心率、斜率和岁差
周期。这些证据表明，在厚煤层中普遍存在米兰科

维奇旋回周期，可以精确地计算煤层的沉积时限。

ａ—晚石炭世全球古地理位置 （Ｓｃｏｔｅｓｅ，２０１４）；ｂ—＃８＋９煤成煤期古地理及鄂尔多斯盆地位置 （李明培等，２０２０）；ｃ—华北盆地格舍尔

　　　　　　　阶—阿瑟尔阶综合地层柱状图 （陈钟惠，１９９０；Ｗａｎｇ，２０１０；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０２４），锆石年龄数据来自 Ｗｕ等 （２０２１）

图 １　华北盆地晚石炭世地质背景

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

鄂尔多斯盆地是华北板块晚石炭世和早二叠世

地层 保 存 最 好 最 完 整 的 地 区 之 一 （陈 钟 惠，

１９９０），并且是中国重要的煤系矿产产地，拥有丰

富的岩心和测井资料，是研究晚石炭世华北盆地有

机碳埋藏与气候变化的绝佳地点。因此，本研究以

鄂尔多斯盆地＃８＋９煤为研究对象，利用旋回地层
学和泥炭地碳埋藏速率恢复方法对煤层的沉积时

限、泥炭地碳埋藏速率和碳埋藏对大气 ＣＯ２浓度
的影响进行研究。该研究不仅可以揭示华北盆地晚

石炭世末泥炭地碳埋藏和冰期开始的联系，还对未

来预测气候变化和实现 “双碳”目标具有重要意

义。

１　地质背景
晚古生代时期，华北地块位于北半球热带区

域，约北纬 １５°～１９°（Ｓｃｏｔｅｓｅ，２０１４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，
２０１８；图 １－ａ），属于低纬度地区，气候温暖湿润。
在经历长期风化剥蚀后，该地块自晚石炭世开始再

次接受沉积，并在克拉通内盆地中发育了广泛的含
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煤岩系，沉积环境主要为潮坪、湖和浅海碳酸盐

台地（图 １－ｂ）。在晚古生代，鄂尔多斯盆地是华
北盆地内部的一个稳定区块，其沉积－构造演化与
华北盆地保持一致，现今鄂尔多斯盆地的形成是华

北克拉通盆地收缩破坏的结果，是对华北克拉通盆

地的继承性发展 （阮壮等，２０２１）。
Ｐ１冰期开始前华北盆地广泛发育古泥炭地

（邵龙义等，２０１４），并发生聚煤作用，华北盆地
面积约 １５０万平方千米 （李明培等，２０２０；图 １－
ｂ），其中植被覆盖面积至少 １００万平方千米 （Ｌü
ｅｔａｌ．，２０２５）。李明培等 （２０２０）通过对华北盆地
５３５个钻孔和剖面资料中太原组煤层和标志层的大
数据分析，认为此层煤在华北盆地广泛发育，分布

范围西至银川、东至济南、北至北京、南至徐州，

几乎在全华北盆地分布，聚煤面积约 ９０万平方千
米。此煤层可以进行全华北盆地对比：陕西渭北、

府谷石炭—二叠系煤田 １０、１１煤，陕北吴堡石炭
—二叠系煤田 ｔ１、ｔ

上

１ 煤 （ｔ１煤局部分岔），山西河
东煤田 ８、９煤，太原西山 ８、９煤，山西阳泉 １５
煤，河南禹州—平顶山—鹤壁—永城一１、一２煤，

河北峰峰 ８、９煤，河北柳江 ５煤，山东淄博—兖
州 １６、１７、１８煤，内蒙古桌子山 １５、１６煤，内蒙
古准格尔 ９、１０煤，内蒙古乌达 ６、７煤，宁夏贺
兰山 ８、９煤，京西 Ｍ６、Ｍ７煤，安徽淮北 １６煤，
以及江苏徐州 ２１煤等煤层可进行横向对比。本研
究将这层煤统一称为＃８＋９煤，图 ２为太原组＃８＋９
煤层对比结果。

图 ２　华北盆地＃８＋９煤层对比 （修改自李明培等，２０２０）

Ｆｉｇ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｓｅａｍ＃８＋９ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ（ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２０２０）

华北盆地＃８＋９煤位于太原组内，太原组主要
由灰岩、粉砂岩、砂岩、碳质泥岩和煤层组成

（陈钟惠，１９９０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１；图 １－ｃ）。太原组
沉积环境以生长陆生和滨岸植被的广阔、低洼的海

岸平原为主，这些平原周期性地被大规模海侵淹

没，＃８＋９煤成煤环境与大部分煤层相同，形成于

潮坪—湖沼泽环境 （Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０２４）。
华北盆地＃８＋９煤厚度范围为 ０～２１ｍ，平均厚

度 ３１９ｍ；华北中北部煤层较厚，平均 ４３４ｍ；
河北东北部、辽宁等地几乎不发育；华北地区南部

煤层相对较薄，平均厚度 １５７ｍ （李明培等，
２０２０）。虽然华北盆地＃８＋９煤厚度变化较大，开始
聚煤的时间不尽相同，但是其聚煤作用终止时间几

乎一致，约为 ２９９０Ｍａ（图 ３）。

２　研究材料与方法
本研究在鄂尔多斯盆地共利用 ９个钻孔＃８＋９

煤层资料，包括自然伽马测井、煤层厚度、碳含

量、视密度和惰质组含量等（表 １）。自然伽马测井
数据作为一个古气候指标已经被广泛用来进行旋回

地层 学 的 研 究 （Ｈｕａｅｔａｌ．，２０２３；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，
２０２４）。较高的自然伽马值指示黏土含量较高，较
低的自然伽马值指示砂岩和碳酸盐含量丰富的沉积

物 （边晓等，２０２４；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０２４；Ｂｉａｎｅｔａｌ．，
２０２５），本次研究使用自然伽马测井数据进行旋回
地层学分析，采样间隔为 ０１２５ｍ。旋回地层学时
间序列分析的基本步骤包括数据预处理、频谱分

析、滤 波、调 谐、建 立 年 代 （时 间） 标 尺 等

（Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０２４）。本研究使用 Ａｃｙｃｌｅ２８软件
进行旋回地层学分析 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９）。

数据预处理可以消除非轨道因素对分析结果造

成的影响，主要包括插值与重取样、去极值、去趋

势化、预白化等，其中的去趋势化操作对于时间序

列分析十分关键。由于受到沉积盆地构造活动等因

素的影响，古气候替代性指标数据中常常会存留一

些长周期趋势 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１９）。去除这些长周期
趋势，可以避免频谱分析中的低频成分对高频成分

的影响，从而提高频谱分析结果的准确度。本研究
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资料来源：乌达 （周卫明等，２０１５；Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．，２０２１）；保德 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０２１）；ＨＬ－０８钻孔 （褚江曼等，２０２３）；

柳江 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１）；ＺＫ０９０１钻孔 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

图 ３　华北盆地石炭系—二叠系年代地层与岩石地层对比 （据 Ｌｕｅｔａｌ．，２０２１；修改）

Ｆｉｇ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＰｅｒｍｉａｎｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｕｅｔａｌ．，２０２１）

表 １　鄂尔多斯盆地＃８＋９煤层厚度、沉积时间、含碳量 （Ｃｄａｆ）、视密度 （ＡＲＤ）、碳保留量 （Ｃｒｅｍａｉｎｅｄ）、

煤中碳聚集速率 （Ｖｃ）、泥炭地碳聚集速率 （Ｖｐ）和惰质组含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ＃８＋９ｃｏａｌｓｅａｍ：ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｕｒａｔｉｏｎ，Ｃｄａｆ，ＡＲＤ，Ｃｒｅｍａｉｎｅｄ，

Ｖｃ，Ｖｐ，ａｎｄｉｎｅｒｔｉｎｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔ

井号
厚度

／ｍ
沉积时间

／ｋｙｒ
Ｖ

／ｃｍ·ｋｙｒ－１
Ｃｄａｆ／％

ＡＲＤ
／ｇ·ｃｍ－３

Ｃｒｅｍａｉｎｅｄ
Ｖｃ

／ｇ·ｍ－２·ａ－１
Ｖｐ

／ｇ·ｍ－２·ａ－１
惰质组含量

／％

乌探 １Ｈ ４．５１ ９８．３１ ４．５９ ６９．９９ １．４０ ０．７８８ ４４．９５ ５７．０４ ／

靖探 ３ ７．０７ １７１．５８ ４．１２ ７６．１２ １．３８ ０．７２３ ４３．２８ ５９．８７ ７．１９

苏 ２９Ｈ ７．１４ １５９．１６ ４．４９ ７２．４７ １．５６ ０．７６４ ５０．７２ ６６．３８ ２１．５６

靖 ５４－３１ ６．４８ １３５．３７ ４．７９ ７２．８０ １．４７ ０．７６４ ５１．２３ ６７．０５ １１．７１

靳 ２６ １１．０１ ２７５．１３ ４．００ ６１．９９ １．５９ ０．９３ ３９．４４ ４２．４１ ３９．０４

榆阳 ４ ８．２５ １９５．４８ ４．２２ ７４．４８ １．３７ ０．７４２ ４３．０６ ５８．０４ １７．３８

靳 ３２ １２．２１ ２７７．６６ ４．４０ ７０．８２ １．４３ ０．７８８ ４４．５３ ５６．５２ ３５．６２

绥德 １Ｈ ８．４２ ２０１．１７ ４．１９ ８４．１５ １．４６ ０．６５２ ５１．４２ ７８．８７ １７．４４

麒 ３２ ７．０８ １７９．９２ ３．９４ ６８．２４ １．４２ ０．８１６ ３８．１３ ４６．７３ １９．１

使用 Ａｃｙｃｌｅ软件中提供的局部加权回归 （ＬＯＷ
ＥＳＳ）方法来去除 ＧＲ测井数据中的长周期趋势。

频谱分析识别了保存在代理数据中的轨道参数

的周期信息。多窗谱 （ＭＴＭ）被用于频谱分析，
置信水平评估则采用稳健 ＡＲ （１）红噪声模型
（ＭａｎｎａｎｄＬｅｅｓ，１９９６）。

滤波是提取古气候替代性指标数据中目标地球

轨道参数周期信号的操作。本研究使用 Ａｃｙｃｌｅ软
件中提供的高斯 （Ｇａｕｓｓｉａｎ）带通滤波器对 ＧＲ测

井数据中周期信号进行提取。

调谐是将沉积物或古气候替代性指标中的旋回

记录 （滤波曲线）与偏心率、地轴斜率、岁差的

理论 目 标 曲 线 进 行 对 比 的 操 作 （Ｓｈａｏｅｔａｌ．，
２０２４），目的是以此为基础建立高分辨率的天文年
代标尺。本研究使用 Ａｃｙｃｌｅ软件中 “建立年龄模

型”功能，给每个天文周期滤波旋回赋值相应时

间，将深度域数据转换为时间域数据，然后使用

“时间标尺”功能生成时间标尺，得到精确的煤层
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沉积时间。

利用煤层自然伽马测井曲线进行频谱分析，得

到煤层对应的最可靠天文周期，根据 Ａｃｙｃｌｅ２８软
件中建立年龄模型和调谐功能得到煤层的沉积时

间，再根据煤层厚度得到平均沉积速率 （Ｖ） （李

图 ４　鄂尔多斯盆地 ９个钻孔剖面＃８＋９煤层去趋势化的自然伽马测井数据频谱分析

Ｆｉｇ４　Ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｔｒｅｎｄｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｍｍａｒａｙｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍ＃８＋９ｃｏａｌｓｅａｍｉｎｎｉｎｅｂｏｒｅｈｏｌｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

雅楠等，２０１８；鲁静等，２０１８）。泥炭地中聚集的
碳的总量等于煤层中保存的碳和泥炭转化为煤的过

程中损失的碳的总和，与泥炭压缩等因素无关

（Ｃｌｙｍｏｅｔａｌ．，１９９８）。利用煤层中的碳含量、视密
度和煤层的沉积速率 （Ｖ）得出煤中碳聚集速率
（Ｖｃ）（公式 １）。成煤过程中损失的碳含量，可以
利用 Ｌａｒｇｅ和 Ｍａｒｓｈａｌｌ（２０１５） 中 不 同 碳 含 量
（Ｃｄａｆ）和视密度 （ＡＲＤ）求出对应的碳保留量
（Ｃｒｅｍａｉｎｅｄ），从而得出泥炭地碳聚集速率 （Ｖｐ）（公
式 ２）。华北盆地的每年有机碳埋藏量是通过泥炭
地碳聚集速率 （Ｖｐ）乘以华北盆地的泥炭地面积
得到的 （公式 ３）。

Ｖｃ＝Ｃｄａｆ×ＡＲＤ×Ｖ （１）
Ｖｐ＝Ｖｃ／Ｃｒｅｍａｉｎｅｄ （２）

碳埋藏量 ＝Ｖｐ×泥炭地面积 （３）

　　本次选择的 ９个钻孔自西向东，自南向北几乎
贯穿整个鄂尔多斯盆地，已经涵盖了不同的成煤环

境（图 １－ｂ），因此本次得到的碳埋藏速率是包含
了不同成煤环境的平均值。在成煤环境和物源供应

变化不大的情况下，即水体氧化还原环境和营养条

件变化不大的情况下，影响碳埋藏速率的主要因素

是生产力水平，影响生产力水平的主要因素是纬

度，目前研究认为古生产力和纬度大致呈线性相关

（Ｌａｒｇｅ，２００７）。鄂尔多斯盆地位于华北盆地的中
部，大致可以抵消因纬度不同造成的生产力差异。

综上，本研究在鄂尔多斯盆地计算得到的泥炭地碳

埋藏速率可以代表华北盆地。

３　研究结果

３１　天文周期
对鄂尔多斯盆地 ９个钻孔＃８＋９煤层频谱分析

显示，置信水平大于 ９０％的峰值数量为 ２～５个。
其中 ９个钻孔都识别出范围为 １３２～１６５ｍ、平均
为 １４７ｍ的厚度周期，说明此厚度周期是鄂尔多
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斯盆地＃８＋９煤层稳定存在的（图 ２）。５个钻孔识
别出了范围为 ０８７～１０１、平均为 ０９３ｍ的厚度
周期（图 ４）。２个较为稳定的周期比值为１５８

!

１，
与 地 轴 斜 率 周 期 （３５５ｋｙｒ） 和 岁 差 周 期
（２１７ｋｙｒ）之比 １６３

!

１接近 （Ｗａｌｔｈａｍ，２０１５）。
Ｓｈａｏ等 （２０２４）对在鄂尔多斯盆地东北侧的 Ｍ５
钻孔＃８＋９号煤的沉积年龄进行了精确限定，约为
２０３ｋｙｒ，＃８＋９号煤的厚度约为 ９ｍ，因此沉积速率
约为 ４４３ｃｍ／ｋｙｒ，通过换算可知，鄂尔多斯盆地
约 １３２～１６５ｍ的厚度周期的沉积时间约为 ２９８０
～３７２４ｋｙｒ，平均值沉积时间为 ３３１８ｋｙｒ，周期厚
度为 ０８７～１０１ｍ的煤层沉积时间为 １９６４～
２２８０ｋｙｒ，平均沉积时间约为 ２０９９ｋｙｒ，分别对
应于 地 轴 斜 率 周 期 （３５５ｋｙｒ） 和 岁 差 周 期
（２１７ｋｙｒ），因此本研究认为华北盆地＃８＋９煤层存
在稳定的地轴斜率周期。

３２　华北盆地碳埋藏速率
＃８＋９煤层沉积持续时间为 ９８３１～２７７６６ｋｙｒ，

平均为１８８２０ｋｙｒ；厚度为 ４５１～１２２１ｍ，平均为
８０２ｍ （图 ５；图 ６）；沉 积 速 率 为 ３９４～
４７９ｃｍ／ｋｙｒ，平均为 ４３０ｃｍ／ｋｙｒ。结合＃８＋９煤层
平均碳含量为 ６１９９％～８４１５％、平均值为 ７２３４％，
视密度１３７～１５９ｇ／ｃｍ３、平均值为１４５ｇ／ｃｍ３，＃８
＋９煤层碳聚集速率为３８１３～５１４２ｇ／ｍ２·ａ，平均值
为４５２０ｇ／ｍ２·ａ（表 １）。

泥炭在成煤过程中，经历泥炭化作用和煤化作

用，以释放 ＣＨ４和 ＣＯ２的形式损失了大量的碳、氢
和氧等元素，因此煤层中现存的碳含量比原始泥炭

地堆积的碳要少，煤化程度越高，成煤过程中损失

的碳就越多。基于 Ｌａｒｇｅ和 Ｍａｒｓｈａｌｌ（２０１５）的研究
结果和本研究煤层的密度与碳含量数据（表 １），
＃８＋９煤层视密度接近无烟煤标准密度区间，估算＃８＋

９煤层碳保留量为 ６５２％～９３０％。根据碳保留量反
推原始泥炭堆积阶段的碳积累速率：＃８＋９煤层为
４２４１～７８８７ｇ／ｍ２·ａ，平均值为５９２１ｇ／ｍ２·ａ。

４　聚煤作用与 Ｐ１冰期开始的关系

４１　Ｐ１冰期开始前大气ＣＯ２浓度降低的主

要因素

晚古生代，大气 ＣＯ２浓度波动与全球海进—

海退周期高度同步，在长期时间尺度 （１０６～１０７

年）的冰期与间冰期旋回中可能扮演了核心驱动

角色，对气候变化具有显著控制作用 （Ｍｏｎｔａｅｚ
ｅｔａｌ．，２０１６；Ｒｉｃｈｅｙｅｔａｌ．，２０２０）。降低晚古生代
大气二氧化碳浓度的因素，主要有赤道附近中央泛

大陆山脉的隆起引起的硅酸盐风化作用增强和热带

雨林扩张引起的巨量碳埋藏；增加晚古生代大气二

氧化碳浓度的因素，主要有野火和有机质氧化直接

释放的 ＣＯ２和火山活动引起的 ＣＯ２释放，火山活
动可以直接向大气中排放二氧化碳和甲烷 （Ｇａｌｅｓ
ｅｔａｌ．，２０２０），也可以燃烧地下碳库向大气中释放
大量的二氧化碳 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０２２）。

Ｐ１冰期开始前的火山活动主要集中在斯卡格
拉克中心和塔里木大火成岩省 （图 ７；Ｔｏｒｓｖｉｋ
ｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４）。Ｗａｎｇ等 （２０２６）
在鄂尔多斯盆地格舍尔末期发现了显著的 Ｈｇ、
Ｈｇ／ＴＯＣ及 Ｈｇ同位素异常（图 ７），认为是斯卡格
拉克中心大火成岩省喷发导致的。火山活动一般会

释放二氧化碳和引起地下碳库的燃烧，造成大气二

氧化碳浓度的上升，但是这显然与 Ｐ１冰期开始前
大气 ρＣＯ２降低的情况相反（图 ７；Ｒｉｃｈｅｙｅｔａｌ．，
２０２０），这表明斯卡格拉克中心大火成岩省引起的
大气二氧化碳浓度上升被其他降低大气 ＣＯ２浓度
的因素抵消。火山活动虽然会释放硫酸盐气溶胶引

起气温降低，但是这些影响都是短期的，并且不会

影响大气 ＣＯ２浓度及造成长时间的大规模冰期。
本次研究中，在鄂尔多斯盆地＃８＋９煤中发现了大
量的惰质组，含量范围为 ７１９％～３９０４％ （平均

２１１３％）（表 １），这表明在＃８＋９煤中发生了大规
模的野火和有机质氧化作用，向大气中释放了大量

的 ＣＯ２，这也与前人在华北盆地柳江地区的研究一
致 （王野等，２０２５）。此时期大气氧气浓度处于地
质历史时期高值 （约 ３６％～３７％），极易发生野火
和有机质氧化，虽然此时期除华北地区的全球其他

地区还没有野火事件的报道，但是极高的大气氧气

含量对于有机质的氧化作用及增加大气二氧化碳浓

度可能具有重要意义。综上，引起晚石炭世末大气

二氧化碳浓度显著降低的可能的主要驱动因素为硅

酸盐风化作用增强和热带雨林扩张引起的巨量碳埋

藏，此时期的野火、有机质氧化和火山作用可能会

减缓大气二氧化碳浓度的降低。

晚石炭世末聚煤作用高峰期开始时间与大气二
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图 ５　鄂尔多斯盆地＃８＋９煤层南北向连井对比

Ｆｉｇ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｂｏｒｅｈｏｌｅｐａｉｒｓｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｆｏｒｔｈｅ＃８＋９ｃｏａｌｓｅａｍ

图 ６　鄂尔多斯盆地＃８＋９煤层东西向连井对比

Ｆｉｇ６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｗｅｓｔｂｏｒｅｈｏｌｅｐａｉｒｓｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｆｏｒｔｈｅ＃８＋９ｃｏａｌｓｅａｍ

氧化碳开始快速下降的时间吻合（Ｇａｒｂｅｌｌｉｅｔａｌ．，
２０１９；Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２３；Ｌüｅｔａｌ．，２０２５；图 ７），
期间大气 ＣＯ２浓度快速降低至 ２００～３００μＬ／Ｌ
（Ｒｉｃｈｅｙｅｔａｌ．，２０２０；图 ７），处于晚古生代的最低

值，已记录冰川沉积的数量也快速增加 （Ｓｏｒｅｇｈａｎ
ｅｔａｌ．，２０１９；图 ７），同时古雨林面积也在快速增加
（ＣｌｅａｌａｎｄＴｈｏｍａｓ，２００５），这些证据都表明聚煤
作用 可 能 是 触 发 Ｐ１冰 期 开 始 的 重 要 原 因。
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基于鄂尔多斯盆地＃８＋９煤

图 ７　晚石炭世至早二叠世全球大气 ρＣＯ２ （Ｒｉｃｈｅｙｅｔａｌ．，２０２０），华北板块 ＣＩＡ（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３），Ｐ１冰

期形成时间 （Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２３，及其中的文献），８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（引用自 Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８，及其中的文献），古雨林面积

（ＣｌｅａｌａｎｄＴｈｏｍａｓ，２００５），已记录冰川沉积数量 （Ｓｏｒｅｇｈａｎｅｔａｌ．，２０１９），火山活动 （Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４；

　　　　　　　 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２６）和聚煤作用 （Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０２４）

Ｆｉｇ７　ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｔｏｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｇｌｏｂａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃρＣＯ２ （Ｒｉｃｈｅｙｅｔａｌ．，２０２０），ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋＣＩＡ （Ｙａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２３），Ｐ１ｇｌａｃｉａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇ（Ｆｉｅｌｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２３ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｈｅｒｅｉｎ），８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１８ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｈｅｒｅｉｎ），ｐａｌｅｏｒａｉｎｆｏｒｅｓｔａｒｅａ（ＣｌｅａｌａｎｄＴｈｏｍａｓ，２００５），ｒｅｃｏｒｄｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｇｌａｃｉａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ

（Ｓｏｒｅｇｈａｎｅｔａｌ．，２０１９），ｖｏｌｃａｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ（Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２６）ａｎｄｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　 （Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０２４）

Ｍｏｎｔａｅｚ等 （２０１６）建立了晚古生代莫斯科夫阶
碳聚集速率模型，以查明碳埋藏和冰期的联系，结

果表明，以石松为主的森林的全球年碳埋藏量介于

３～１０ＧｔＣ／ａ，相当于年降低大气 ＣＯ２浓度 １４～
４７μＬ／Ｌ，表明有机碳埋藏是导致大气 ρＣＯ２下降
和触发冰期开始的重要原因。但是此模型未考虑植

物体风化及埋藏过程中释放的碳，并且也未考虑野

火作用对于碳埋藏的削弱作用，因此其数值是偏大

的。Ｌü等 （２０２５）通过收集煤、碳质泥岩与暗色
泥页岩中的总有机碳含量，基于精确的年代地层格

架，恢复了华北盆地在格舍尔期末期至阿瑟尔期早

期有机碳埋藏量及埋藏速率，表明华北盆地此时期

巨量碳埋藏使大气 ＣＯ２浓度显著下降，对触发和
维持早阿瑟尔期晚古生代大冰期达到顶峰作出了重

要贡献。

关于晚石炭世到早二叠世过渡期 （３０３—
２９７Ｍａ）硅酸盐风化对于大气二氧化碳的影响，最

近的研究表明此时期
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值快速下降（图 ７），

很可能记录了大陆硅酸盐风化的减弱 （Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１８）。此次大陆硅酸盐风化减弱的现象也
被华北盆地的 ＣＩＡ指标验证，Ｙａｎｇ等 （２０２０）和
Ｌｉ等 （２０２３）分别在华北盆地的永城和安鹤地区
发现了在 ２９９Ｍａ之前 ＣＩＡ下降的现象。

大陆硅酸盐风化的减弱和大气 ＣＯ２浓度降低
产生了矛盾，这表明造成大气 ＣＯ２浓度降低另有
原因。Ｐ１冰期开始前，ρＣＯ２最低值与早二叠世最
早期 ρＯ２峰值同时出现，只有热带森林广泛发育可
以解释此现象，而此时期华北盆地恰好广泛发育泥

炭地，并埋藏了巨量的有机碳。晚石炭世末全球聚

煤作用主要发生在华北盆地，面积约 ９０万平方千
米 （李明培等，２０２０），虽然全球其他地区 （如澳

大利亚东部、非洲南部、南美东部和印度）同期

也存在有机碳埋藏，但这些区域的早阿瑟尔期沉积

以泥岩为主，主要煤层多形成于阿瑟尔期之后
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（Ｈｏｌｚｅｔａｌ．，２００２；Ｋｅｔｚｅｒｅｔａｌ．，２００３；Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ
ｅｔａｌ．，２００９），因此其碳埋藏规模与效率相对有限。
在石炭纪—二叠纪过渡期 （３０３—２９７Ｍａ），ρＣＯ２
与大陆硅酸盐风化的解耦 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８），与
古雨林面积快速增加和热带森林反复重组耦合

（ＣｌｅａｌａｎｄＴｈｏｍａｓ，２００５；Ｍｏｎｔａｅｚｅｔａｌ．，２０１６），
表明华北盆地的有机碳埋藏在 Ｐ１冰期开始前可能
主导了大气 ＣＯ２浓度降低的过程。

４２　华北盆地有机碳埋藏和大气 ＣＯ２浓度

的关系

截至 ２０２５年 ４月份，全球的二氧化碳实时浓
度为 ４２９６４μＬ／Ｌ（数据来自 ＧｌｏｂａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＬａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ在莫纳罗亚观测站的实时数据），现代大气
总质 量 为 ５１５×１０１８ｋｇ（ＴｒｅｎｂｅｒｔｈａｎｄＳｍｉｔｈ，
２００５），空气的平均摩尔质量为 ２８９７ｇ／ｍｏｌ，换算
可知目前大气总摩尔数为１７８×１０２０ｍｏｌ，ＣＯ２的摩

尔质 量 为 ４４０１ｇ／ｍｏｌ，ＣＯ２ 总 质 量 为 ３３６×

１０１５ｋｇ，若需降低大气 ＣＯ２浓度 １μＬ／Ｌ，需从大

气中移除约 ２１３Ｇｔ二氧化碳。按照华北盆地晚石
炭世末碳埋藏速率和聚煤面积 （９０万平方千米），
晚石炭世末华北盆地每年碳埋藏量为 ３８２×１０７～
７０１×１０７吨，平均值为 ５３３×１０７吨，每年降低大
气 ＣＯ２浓度为 １７９×１０

－２～３３３×１０－２μＬ／Ｌ，平均

２５１×１０－２μＬ／Ｌ。
晚石炭世末华北盆地聚煤作用前大气 ＣＯ２浓

度约为 ４００μＬ／Ｌ，Ｐ１冰期开始前大气 ＣＯ２浓度约
为 ２００μＬ／Ｌ，不考虑其他使大气二氧化碳浓度增
加的因素，按照华北盆地年平均碳埋藏量，仅

８０００年就可以使大气 ＣＯ２浓度降低 ２００μＬ／Ｌ，达
到 Ｐ１冰期开始时的大气 ＣＯ２浓度。就华北盆地＃８
＋９煤而言，其沉积时间平均为 １８８ｋｙｒ，远超形成
冰期所需要的时间，因此晚石炭世末华北盆地陆地

碳埋藏是引起 Ｐ１冰期开始的重要原因。需要说明
的是，在不考虑增加大气 ρＣＯ２的因素 （如火山作

用、全球其他地区的野火和有机质氧化等），仅计

算华北盆地碳埋藏对大气 ρＣＯ２的降低速率时，其
结果一定会远高于真实大气 ＣＯ２降低的速率。在
考虑其他增加大气 ＣＯ２浓度的因素时，聚煤作用
使大气 ＣＯ２浓度降低到冰期开始水平需要的时间
显然会长于 ８０００年。只要结果表明导致冰期开始
的碳埋藏时间远短于＃８＋９煤聚煤时间，就足以说

明华北盆地的聚煤作用可以引起 Ｐ１冰期开始前大
气 ＣＯ２浓度快速降低。

本次基于华北盆地晚石炭世碳埋藏速率和碳埋

藏量的计算结果相较于晚石炭世末实际碳埋藏速率

和碳埋藏量偏低。因为本次仅计算晚石炭世末华北

盆地煤中保存的碳，泥岩中的细分散有机质尚未统

计，并且同时期全球其他地区的碳埋藏量未统计。

因此晚石炭世末全球有机碳埋藏对于降低大气 ＣＯ２
浓度和降低气温的效果可能更加显著。

５　结论
１）华北盆地晚石炭世＃８＋９煤层的自然伽马测

井曲线的频谱分析结果表明，＃８＋９煤层存在稳定的
地轴斜率３５５ｋｙｒ和岁差 ２１７ｋｙｒ的米兰科维奇周
期，根据斜率周期计算＃８＋９煤层沉积时限为 ９８３１
～２７７６６ｋｙｒ，平均为 １８８２０ｋｙｒ。晚石炭世末华北
盆地＃８＋９煤层泥炭地碳聚集速率为 ４２４１～７８８７
ｇ／ｍ２·ａ，平均值为５９２１ｇ／ｍ２·ａ，每年碳埋藏量为
３８２×１０７～７０１×１０７吨，平均值为 ５３３×１０７吨，每
年 降 低 大 气 ＣＯ２ 浓 度 为 １７９×１０－２ ～３３３×

１０－２μＬ／Ｌ，平均为２５１×１０－２μＬ／Ｌ。
２）华北盆地晚石炭世末的聚煤作用仅需 ８０００

年即可使大气 ＣＯ２浓度从聚煤开始的 ４００μＬ／Ｌ降

低至 Ｐ１冰期开始时的 ２００μＬ／Ｌ。＃８＋９煤平均沉
积时限为 １８８２０ｋｙｒ，远长于触发冰期开始的聚煤
时长，因此华北盆地晚石炭世末的巨量碳埋藏可以

导致 Ｐ１冰期开始前大气二氧化碳浓度快速降低。
晚石炭世末 ρＣＯ２与大陆硅酸盐风化的解耦、与古
雨林面积快速增加和热带森林反复重组耦合，表明

华北盆地的聚煤作用主导了 Ｐ１冰期开始前大气
ＣＯ２浓度降低的过程，是导致 Ｐ１冰期开始的主要
原因。
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