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早白垩世泥炭地净初级生产力及其控制因素
———来自二连盆地吉尔嘎郎图凹陷 ６ 号煤的证据
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摘　 要　 现代泥炭地中蕴藏着巨量的碳，泥炭地生产力的高低会影响全球碳循环及全球气候变化。 前人对全新世以

来泥炭地生产力做了大量研究，但对前第四纪的“深时”阶段的泥炭地生产力则极少涉及，其主要原因是缺少精确的定

年方法。 以二连盆地吉尔嘎郎图凹陷早白垩世 ６ 号煤为例，利用地球物理测井信号进行频谱分析并获得煤层中米兰科

维奇旋回周期参数（１２３ ｋａ（偏心率）：３８．１ ｋａ（斜率）：２２．１ ｋａ（岁差）），将米兰科维奇旋回作为“深时”地层时间的“度量”
工具，计算出 ６ 号煤层碳的聚集速率为 ３５．１～３８．９ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ），进一步推算出其所代表的泥炭地的碳聚集速率为 ４６．２～
５１．２ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ），净初级生产力（ＮＰＰ）为 ２３１～２５６ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ）。 将该计算结果与全新世同一纬度带泥炭地生产力水

平比较，并结合前人研究成果综合分析影响因素，得出早白垩世泥炭地生产力水平主要受温度和大气中二氧化碳含量控

制，而这两种因素又与气候相关联，则泥炭地生产力的研究可能对进一步了解古气候提供帮助。
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０　 引言

泥炭地最早在泥盆纪晚期就已经有发育，泥炭地

作为大量植物生长、死亡、遗体堆积的重要场所，在全

球碳循环中发挥着重要作用［１］。 有数据表明，现今

北方域泥炭地中大约蕴藏着 ４５５ Ｇｔ 碳元素［２］，同时，
泥炭地中 ８８％ ～９７％的部分是水［３］，庞大的水量在全

球水循环中起着重要作用，由于碳、水循环影响着气

候变化，因此，泥炭地在全球气候变化中扮演着重要

角色［４］。 煤作为泥炭地的产物和重要的沉积载体，
其中必定记录着泥炭地发育时期气候特征的相关信

息［５］。 因此，对煤中碳的聚集速率研究，进而对泥炭

地的碳聚集速率和净初级生产力（ＮＰＰ）进行研究，
有助于了解地质历史时期碳循环特征，从而为古气候

研究提供帮助［６］。
尽管如此，在对煤中碳的聚集速率的具体研究过

程中，如何较为精确地确定煤层堆积时限则是公认难

题。 目前，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［７］，从而限制了其在短周期

沉积物中的使用。 寻找更精确的定年方法，成为以煤

作为载体研究古气候周期的前提。
米兰科维奇旋回理论是从全球尺度研究日照量

与地球气候之间关系的天文理论，已经被多位学者应

用于地层序列的旋回性研究［８⁃１２］。 Ｌａｒｇｅ ｅｔ ａｌ．［４，１３⁃１４］

发现在新近纪煤层中蕴含着米兰科维奇旋回的信息，
并将此旋回信号作为度量时间的工具，较为精确地得

出了煤层的堆积时限，进而对泥炭地生态系统进行研

究，成功地计算出了前第四纪泥炭地的生产力水平，
并对结果做出了合理解释。 由此说明，米兰科维奇旋

回理论是较为精确地“度量”地层堆积时限、尤其是

前第四纪“深时”地层堆积年限的有效方法［１０，１５⁃１６］，
同时可以进一步为研究地球气候系统中重大科学问

题提供依据，对“深时”计划［１７］ 开展起到积极的推进

作用。
以二连盆地吉尔嘎郎图凹陷早白垩世 ６ 号煤为

例，利用地球物理测井信号提取出煤层中的米兰科维

奇周期并定出煤层聚集的时限，利用该时限计算煤层

中碳的聚集速率及其对应的泥炭地的碳聚集速率及净
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初级生产力，并讨论影响净初级生产力的因素。

１　 研究区地质背景

二连盆地是在内蒙古—大兴安岭褶皱带基底上

和燕山期拉张翘断构造应力场作用下发育起来的中

新生代断陷盆地，其大地构造位置处于亚洲板块与西

伯利亚板块缝合线上［１８］。 吉尔嘎朗图凹陷为北东走

向、西北断东南超型箕状凹陷，构造上位于二连盆地

乌尼特坳陷西南端，北东、南西分别与包尔果吉、布朗

沙尔凹陷相连，西北与苏尼特隆起相邻，东南与大兴

安岭隆起相邻。 该区下白垩统最大沉积厚度约

３ ５００ ｍ，自下而上可分为阿尔善组、腾格尔组和赛汉

塔拉组，分别对应于断陷的初始拉张阶段、稳定沉降

阶段、萎缩阶段。 赛汉塔拉组是该凹陷的主要含煤地

层，主要发育砂砾岩、砂岩、粉砂岩、泥岩和可燃有机

岩 ５ 种岩石类型，共划分为两个层序，层序Ⅰ煤层厚

度在 １０～１００ ｍ，平均厚度 ２７．５ ｍ，层序Ⅱ煤层厚度在

８～１７６ ｍ，平均厚度 ９４ ｍ，聚煤中心主要位于凹陷的

中部。 该区在早白垩世为陆相湖盆沉积，主要发育扇

三角洲和湖泊相［１９］（图 １）。 二连盆地在早白垩时期

总体以温湿气候为主［２０］，成煤植物主要是阔叶植物

和蕨类孢子植物［２１］。

图 １　 区域地质简图

Ａ．研究区域位置图；Ｂ．研究区域古地理图；Ｃ．沉积相及层序地层柱状图（吉煤 ２ 孔）（据文献［１９］）
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２　 数据来源与研究方法

将米兰科维奇旋回用于“深时”地层定年研究

时，所需前提条件：①地层垂向上要连续，以保证米兰

科维奇旋回的连续性；②地层厚度足够大，以保证沉

积时限至少涵盖一个完整的偏心率周期［１０⁃２３］；③地

层沉积受轨道气候驱使大于受其他因素影响。 因此，
本研究选择吉尔嘎郎图凹陷吉煤 ２ 钻孔剖面下白垩

统赛汉塔拉组连续性好且厚度较大的 ６ 号煤层作为

研究对象，因该煤层中部有泥岩夹矸分隔，我们将其

分为上下两个分层分别进行研究，其深度为 ３０５ ～
３３８．５ ｍ 和 ３３９．２５ ～ ３６９．２５ ｍ，视厚度分别为 ３３．５ ｍ
和 ３０ ｍ。 其中的夹矸为 ０．７５ ｍ 厚的泥岩，上分层顶

板为碳质泥岩，下分层底板为砂砾岩（图 ２）。 ６ 号煤

宏观煤岩类型整体以半亮—半暗型为主，有机物显微

组分中镜质组含量为 ８５．４７％，惰质组含量 １０．２３％，
壳质组含量 ４．１％，矿物含量 ８．７％。 该煤层的沉积环

境为湖泊淤浅而成的泥炭地（图 １Ｂ）。

图 ２　 吉尔嘎郎图凹陷早白垩世含煤岩系岩性特征

及煤层测井曲线
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　 　 从工业分析结果来看，６ 号煤层的灰分含量相对

较高（表 １），说明成煤泥炭地受地表陆源碎屑物供给

影响较大，这类泥炭地一般是受地表水给养的低位泥

炭地［２４］。 假设其他条件（如构造条件）较稳定，则水

文条件主要受气候影响，而米兰科维奇旋回作为地质

历史时期气候变换的驱动，必然对整个泥炭地发育过

程中受水文气候影响的沉积物（如灰分及含盐量）产
生了影响［６］。 测井数据从不同的角度记录着地质演

化历史［２５］，煤层中自然伽马和三侧向测井信号反映了

灰分的含量变化［２６］；自然电位信号反映了煤层水含盐

量的变化［２７］，因此，本研究选择自然伽马（ＧＲ），三侧

向测井（ＬＬＤ）和自然电位（ＳＰ）数据来代表煤层灰分

含量和煤层水含盐量变化趋势（图 ２），并以这些变化

趋势来探索其中暗含的米兰科维奇旋回周期响应。

表 １　 吉尔嘎郎图凹陷 ６ 号煤层主要煤质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ． ６
ｃｏａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｅｇａｌａｎｇｔｕ ｓａｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ

煤层号 Ｍａｄ ／ ％ Ａｄ ／ ％ Ｖｄａｆ ／ ％ Ｓｔ，ｄ ／ ％ Ｃｄａｆ ／ ％ ＡＲＤ ／ ｇ．ｃｍ－３

６ １３．５３ １８．１３ ４４．７ １．３１ ７２．３８ １．３１

　 　 注：Ｍ．水分；Ａ．灰分；Ｖ．挥发分；Ｓｔ ．全硫；Ｃ．碳含量；ＡＲＤ．视密度；
ａｄ．空气干燥基；ｄ．干燥基；ｄａｆ．干燥无灰基（可燃基）。

　 　 本文采用下面的泥炭地净初级生产力研究方法

流程（图 ３），首先选用合适的测井信息；利用频谱分

析得出米兰科维奇旋回周期信息；利用旋回周期长度

和周期时间计算出煤层沉积速率和时间；通过煤中碳

含量、密度和煤层沉积速率计算出煤中碳的聚集速

率；从已有的泥炭地沉积速率预测表中查找与所研究

煤层变质程度相近的煤在煤化过程中的碳损，进而计

算出泥炭地的碳聚集速率；依据前人总结的泥炭地的

碳聚集速率与 ＮＰＰ 对比图得出与研究区古纬度带相

同区域的碳的聚集速率与 ＮＰＰ 的倍数关系，据此计

算出早白垩世泥炭地的 ＮＰＰ（图 ３）。

图 ３　 泥炭地生产力分析流程图
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　 　 复杂的地球物理测井信号用肉眼很难直接识别

出其中的稳定的周期旋回，但可以依据傅里叶变换的

思想，将复杂的信号转换成不同频率正弦波的叠加，
即时频转换，然后通过识别频率反推周期的方式识别

出稳定的周期信号［２８⁃２９］。 根据这一方法，将所有的

测井曲线以采样间距为 ０．１２５ ｍ 进行取值并做频谱

分析，上、下两个煤分层的每条测井曲线分别得到

２６９ 和 ２４１ 个数据点。 为提高结果的可信度，对于明

显不对称分布的数据（如上段和下段煤层中的 ＧＲ 和

ＬＬＤ 数据）先进行取对数（Ｌｏｇ１０Ｘ）处理来增加小数

值的权重，从而达到改善数据分布的目的［１４］。
借助于 ＳＳＡ⁃ＭＴＭ 工具箱对处理后的数据进行

频谱分析，包括奇异谱分析 （ ＳＳＡ）、多窗谱分析

（ＭＴＭ）以及最大熵谱分析（ＭＥＭ） ［３０］。 ＳＳＡ 用来确

定并移除数据中的低频趋势，并对有意义的频率进行

非线性重建；ＭＴＭ 识别其中包含在米兰科维奇频率

范围内的频率并选择置信水平大于（等于）９９％ 的频

谱峰值，如果这些峰值能与 ＭＥＭ 得到的峰值一致则

作为有效的显著频率［６］。 ＭＴＭ 分析时带数参考值默

认取 ３，分辨率值默认取 ２，鲁棒背景噪音值使用线性

差标准值，ＭＥＭ 分析时将级数参数在 ｎ ／ １０ 至 ｎ ／ ３ 之

间改变（ｎ 为数据个数），结果未有明显变化。

３　 频谱分析结果

区内 ６ 号煤两个分层的多条测井曲线频谱分析

结果显示有效显著频率分布在低频、中频和高频 ３ 组

范围内，依次为 ０．１～０．３５，０．５４～０．８４ 和 ０．９１～１．２９ 周

期 ／ ｍ（图 ４），平均值分别为 ０．２、０．７、１．１ 周期 ／ ｍ，对
应的周期长度依次为 ５ ｍ、１．４ ｍ、０．９ ｍ，周期之比约

为 ５．６ ∶ １．６ ∶ １。 该比值与早白垩世（约 １３０ Ｍａ）的
米兰科维奇旋回周期比值 １２３ ｋａ（偏心率）：３８．１ ｋａ
（斜率）：２２．１ ｋａ（岁差）＝ ５．６ ∶ １．７ ∶ １［３１⁃３２］相对比，结
果比较接近。 据此，可以认为该煤层在泥炭地发育时

期，其中的灰分和含盐量的沉积变化受到了米兰科维

奇旋回的驱动。 此外，类似的关于在陆相地层中发现

米兰科维奇旋回的事例在中国东北部松辽盆地中已

出现多起［３３⁃３８］，进一步说明本研究结果的合理性。

４　 早白垩世泥炭地生产力计算

根据 ６ 号煤层频谱分析得出的周期长度 ５ ｍ，１．４
ｍ，０．９ ｍ 和对应的旋回周期 １２３ ｋａ，３８．１ ｋａ，２２．１ ｋａ，
计算出沉积速率范围为 ０．０３７～０．０４１ ｍ ／ ｋａ，进一步计

算出上、下两个煤分层的沉积时限分别是 ８１７ ～ ９０５

ｋａ 和 ７３２～８１０ ｋａ。 由于赛汉塔拉组时代为早白垩世

阿普第晚期［３９］，仅阿普第期时间跨度为 １３ Ｍａ，远大

于煤层聚集时间，因此可以认为本文所得的煤层沉积

时限结果是合理的，这也进一步说明煤层中的米兰科

维奇旋回周期是合理的。
目前，关于计算成煤泥炭地在发育时期的碳的聚

集速率的方法主要有体积压缩法和碳含量推算法。
前者通过运用泥炭到成煤过程中的压缩比来反推出

泥炭堆积速率，目前，较为公认的泥炭到煤的压缩比

范围从 ３０ ∶ １［４０］ 到 １．２ ∶ １［４１］，然后计算出碳聚集速

率。 依据这一范围计算出的泥炭地的堆积速率为

０．０４～１．２３ ｍ ／ ｋａ，可以看出，该结果太过宽泛，涵盖了

前人统计出的全新世南北纬 ３０° ～ ７０°范围内泥炭地

堆积速率［４２］。 另一种方法是依靠煤层中现存碳的含

量来计算泥炭地中碳的聚集速率。 因为泥炭地中聚

集的碳的总量等于煤层中保存下来的碳和泥炭转变

为煤过程中损失的碳的总和，与体积压缩无关［４３］，因
此可以先计算出煤中现存碳含量的聚集速率，再考虑

损失的碳，进而得出泥炭地中碳的聚集速率。 研究区

６ 号煤层的现存碳含量为 ７２．３８％（干燥无灰基），视
密度为 １．３１ ｇ ／ ｃｍ３（表 １），根据沉积时限 ８１７～９０５ ｋａ
和 ７３２ ～ ８１０ ｋａ，计算出两段煤层的现存碳的聚集速

率都是 ３５．１～ ３８．９ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ），即 ６ 号煤层的现存

碳的聚集速率是 ３５．１～３８．９ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ）。
在泥炭到煤的演化过程即泥炭化作用及煤化作

用过程中，原始泥炭中的一部分碳、氢、氧会以 ＣＨ４和

ＣＯ２形式散失掉，那么煤层中现存的碳含量要比泥炭

地中聚集的原始碳含量少。 根据 Ｌａｒｇｅ 等所研究的 １
万年间泥炭地沉积厚度预测表，现存碳含量为 ７２％，
密度为 １． ３ ｇ ／ ｃｍ３ 的煤在煤化过程中碳损约为

２４％［４４］，计算出 ６ 号煤层对应的早白垩世泥炭地的

碳聚集速率为 ４６．２～５１．２ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ）。
前人已经对全新世的泥炭地碳聚集速率及净初

级生产力（ＮＰＰ）做了大量研究工作。 例如，Ｌａｒｇｅ 等

（２００７）通过对比两者在全球不同纬度带的数值发现

泥炭地碳聚集速率与 ＮＰＰ 具有明显正相关性（图

５），可以看出，在北纬 ４０° ～ ４５°区域的泥炭地的碳聚

集速率范围为 １５ ～ ６０ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ），均值约为 ３５ ｇ
Ｃ ／ （ｍ２·ａ），ＮＰＰ 范围为 １５０ ～ ２５０ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ），均
值约为 ２００ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ），碳聚集速率值和 ＮＰＰ 值相

差 ５ 倍。 考虑到本文研究区在早白垩世约位于 ４０°Ｎ
～４５°Ｎ［４５］，泥炭地碳聚集速率值 ４６．２ ～ ５１．２ ｇ Ｃ ／ （ｍ２

·ａ），将５倍数值关系应用到本研究区，计算出对应的
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图 ４ 二连盆地吉尔嘎郎图凹陷 ６ 号煤层频谱分析结果

Ａ． ６ 号煤层上分层；Ｂ． ６ 号煤层下分层

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ． ６ ｃｏａｌ ｉｎ Ｊｉｅｒｇａｌａｎｇｔｕ ｓａｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｒｌｉａｎ Ｂａｓｉｎ
Ａ． ｕｐｐｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ． ６ ｃｏａｌ； Ｂ． ｌｏｗｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ． ６ ｃｏａｌ

ＮＰＰ 值应为 ２３１～２５６ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ）。

５　 早白垩世泥炭地生产力水平、影响
因素及研究意义

　 　 与前人研究的全新世 ４０°Ｎ～４５°Ｎ 泥炭地碳聚集

速率值和 ＮＰＰ 值（图 ５）比较可以看出，本次计算结

果在其数值范围内，但明显偏高。 关于研究区早白垩

世泥炭地生产力水平相对于全新世较高的原因，下面

将从温度、沼泽养分、古火灾事件以及大气中 ＣＯ２和

Ｏ２含量方面来分析。
　 　 全新世处于间冰期，整体温度与现代相接近［４７］，
白垩纪处于石炭纪冰期与第四纪冰期之间的温室期

中［４８］，温暖期温度明显高于现代，寒冷期温度与第四

纪相近［４９］，对比两个时代的同一纬度带区域温度，很
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图 ５　 全新世泥炭地碳聚集速率和 ＮＰＰ 与纬度

分布关系图（Ｌａｒｇｅ［４］ ）
Ａ．全新世泥炭地 ＮＰＰ 的纬度分布（Ｂｅｅｒｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．［４６］ ）；Ｂ．全新世泥

炭地碳聚集速率的纬度分布（Ｄｉｅｓｓｅｌ， ｅｔ ａｌ．［４２］ ）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ）

（Ａ） （Ｂｅｅｒｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．［４６］ ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ （ Ｂ） ｏｆ

ｔｈｅ Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ｐｅａｔｌａｎｄ （Ｄｉｅｓｓｅｌ， ｅｔ ａｌ．［４２］ ）

可能早白垩世的温度要比全新世温度高很多，从而使

得早白垩世该纬度带内的泥炭地更适合植物生长，生
产力水平提高较明显。

研究区泥炭地发育于滨湖地区（图 １Ｂ），为地表

水给养的低位沼泽，水分和养分充足［２４］，植物生长茂

盛，全新世该纬度带研究区同样多为水源补给充裕的

低位泥炭沼泽［４４］，因此，沼泽养分很可能不是导致早

白垩世研究区泥炭地生产力较全新世研究区泥炭地

生产力有所提升的原因。
研究煤层中惰质组含量仅为 １０．２３％，且当时的

氧气含量约为 ２１％（图 ６），前人的燃烧实验显示，与
地质记录兼容的、能够支持燃烧的大气氧含量范围为

１５％～ ３５％［５０］，２１％相对较低，说明早白垩世泥炭地

净初级生产力受火灾事件影响很小。
ＣＯ２和 Ｏ２分别促进了植物的光合作用和呼吸作

用，其含量的不同也会导致植物的净初级生产力不

同。 植物光合作用固定的碳均来自空气中 ＣＯ２
［５１］，

因此，其浓度的高低会直接影响植物的净初级生产力

高低；另有数值模拟研究显示，在不考虑气候与 ＣＯ２

含量变化时，Ｏ２含量升高 １１％时，陆相生物圈的净初

级生产力降低 １０％［４６］。 本研究中赛汉塔拉组煤层对

应的泥炭地发育时期 Ｏ２ 和 ＣＯ２ 模拟含量分别约为

２１％和 ０．１５％（图 ６），Ｏ２含量和全新世几乎相同，相
对于全新世约 ０．０３％的 ＣＯ２含量［５２］，本研究中早白

垩世 ＣＯ２含量高出 ４ 倍。 因此，在不考虑其他因素影

响时，相对较高浓度的 ＣＯ２含量很可能为早白垩世泥

炭地净初级生产力带来较高的肥效作用，使得计算结

果明显位于高值区。
以上分析表明，早白垩世泥炭地生产力水平是温

度、大气中氧气和二氧化碳含量叠加控制的结果，但
其中对泥炭地生产力具有重要影响作用的是温度和

二氧化碳含量。 同样地，邵龙义等在对中国西南地区

晚二叠世泥炭地生产力水平进行研究之后，也认为大

气中二氧化碳含量对泥炭地生态系统生产力具有重

要影响［６］，进一步说明了大气中二氧化碳含量对于

控制泥炭地生产力水平具有关键作用。 又因为大气

中二氧化碳含量及温度与气候密切相关，因此，可以

设想通过对不同地区、时代形成的泥炭地生产力水平

进行研究反推当时的古气候状况。
然而，为实现这一设想，需要先依据目前已建立

的大气中二氧化碳变化模型及前人已认知的古气候

温度对泥炭地生产力水平与二氧化碳含量之间的密

切关联进行充分的验证，然后再对多地区、多时代形

成的泥炭地生产力水平进行研究反推当时的古气候

状况。

图 ６　 地质历史时期大气中的氧含量（Ｂｅｒｎｅｒ［５３］ ）
和二氧化碳含量（Ｂｅｒｎｅｒ［５４］ ）的变化阴影部分

Ｋ 表示本研究中煤层对应泥炭地发育时期位置［３１］

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏ２ ｌｅｖｅｌｓ （Ｂｅｒｎｅｒ［５３］ ）

ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （Ｂｅｒｎｅｒ［５４］ ） ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｉｍｅ

（Ｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｄｅｄ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ［３１］ ）

６　 结论

（１） 通过对内蒙古二连盆地吉尔嘎郎图凹陷早

白垩世 ６ 号煤层地球物理测井信号进行频谱分析发
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现，该煤层中发育周期为 １２３ ｋａ（偏心率）：３８．１ ｋａ
（斜率） ∶ ２２．１ ｋａ（岁差）的米兰科维奇旋回，厚度为

３３．５ ｍ 和 ３０ ｍ 的煤层堆积时限分别为 ８１７ ～ ９０５ ｋａ
和 ７３２～８１０ ｋａ。

（２） 将识别出的米兰科维奇旋回周期作为时间

度量尺度，计算出的早白垩世煤中现存碳的聚集速率

为 ３５．１～３８．９ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ），对应泥炭地碳的聚集速

率为 ４６．２～５１．２ ｇ Ｃ ／ （ｍ２·ａ），ＮＰＰ 为 ２３１～２５６ ｇ Ｃ ／
（ｍ２·ａ）。

（３） 将计算结果与全新世同一纬度带泥炭地生

产力比较分析，认为泥炭地生产力水平主要受温度和

大气中二氧化碳含量控制，又因这两种因素与当时的

古气候相关联，因此泥炭地生产力研究可能对进一步

了解“深时”古气候有帮助。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ａｓ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｓ， ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｅｏ⁃ｐｅａｔｌａｎｄ ｗｏｕｌｄ ｈｅｌｐ ｕｓ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｍｏｒｅ ａｂｏｕｔ ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｓ ｏｆ “ｄｅｅｐ ｔｉｍｅ”．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｅａｔｌａｎｄ； Ｍｉｌａｎｋｏｖｉｔｃｈ ｃｙｃｌｅ； ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ）； ｄｅｅｐ ｔｉｍｅ；
Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
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