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摘 要 利用 GC—MS技术对若尔盖高原一湖沼沉积剖面( 深 346 cm) 沉积有机质的饱和烃馏分进行了分析，结合已
有的 AMS 14C年代、剖面岩性和 TOC资料，探讨了该剖面分子化石分布特征及其相关参数对有机物来源、微生物活动
和气候变化等环境信息的指示意义。分析表明，中高碳数占绝对优势的正构烷烃反映了有机物主要来源于高等植
物，且草本高等植物输入丰富;岩相、TOC和 Pr /Ph比值很好地指示了该剖面沉积物从早全新世( 约 11． 4 ～ 7． 3 cal ka
BP，深度 346 ～ 203 cm) 强还原深湖条件到中全新世( 约 7． 3 ～ 4． 5 cal ka BP，＞ 203 cm) 弱还原沼泽条件的演化过程，
正构烷烃参数奇偶优势( OEP1和 OEP2 ) 、C25 /C31和轻烃 /重烃比值( ∑C21

－ /∑C22
+ ) 详细反映了这种水文演变过程中

生物源的变化，尤其剖面 120 cm以上很可能有泥炭藓( Sphagnum) 的重要输入，而且敏感地指示了剖面 120 cm以上有
机物遭受了明显的微生物改造作用，从而引起正构烷烃组分的改变。另外，在约 9． 8 ～ 8． 6 cal ka BP( 深度 286 ～ 240
cm) 期间剖面岩性及其以上各项代用指标发生明显快速变化，说明早全新世若尔盖高原气候相对暖湿阶段具有不稳
定性。
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0 前言
随着分析技术的发展，分子化石成为沉积有机物

来源研究的新热点，并可以进一步应用于古环境重建

研究领域，且已在海洋［1］、湖泊［2 ～ 4］、泥炭［5 ～ 8］、黄
土
［9，10］
和石笋

［11］
等多种载体中得到有效应用。若尔

盖高原地处青藏高原东部，位于四川、甘肃和青海三
省接壤带，受亚洲季风影响，该地区成为我国最大的

高原泥炭沼泽区，因此早已成为我国第四纪古环境研

究良好载体之一
［12 ～ 16］。近年来，一些学者在若尔盖

高原也开展了分子化石相关研究。比如，Duan 等［17］

对玛曲现代沼泽沉积物中正构烷烃、脂肪酸、脂肪醇
等有机化合物组分、来源和成岩过程进行了研究，并
且得到单体碳同位素证据的支持

［18，19］。Zheng 等［20］

利用红原泥炭剖面分子化石组分进行了全新世古环

境重建应用研究，以上这些研究成果证实，分子化石

在若尔盖泥炭沉积古环境研究中是可行的，该区域具

有从分子水平上研究环境变化的潜力。
本文在 AMS14C定年的基础上，对若尔盖高原北

部一早中全新世湖沼连续沉积剖面中正构烷烃和类

异戊二烯烷烃化合物进行了分析研究，结合剖面岩性

和总有机碳含量变化特征，探讨了该剖面分子化石分

布特征及相关参数对有机质生物源和沉积环境的指

示意义，可为若尔盖高原有机质保存和古环境演变认

识提供有意义的资料。

1 样品分布与仪器条件
样品采自若尔盖高原北部一个山间小盆地中 0

～ 346 cm 深的湖沼连续沉积剖面( 图 1 ) ，样品运回
实验室按 1 cm厚度切割，分袋低温保存。
选其中 12 块做全样 AMS 14C测年( 见图 1) 。首

先在兰州大学西部环境教育部重点实验室对样品去

除杂物及植物根系等后完成石墨制靶工作，后送至北

京大学核物理与核技术国家重点实验室 1． 5SDH—1
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型
14C加速器质谱仪进行测年。所测年代采用 CALIB

rev 5． 01 程序［21］和 INTCAL04 模型［22］进行校正，采
用线性内插法建立该剖面的深度—年代模型。
选其中 173 ( 间隔取样) 块样品，粉碎至 100 目，

并用酸解除去无机碳酸盐，最后用 LECO CS—344 碳
硫分析仪测定总有机碳含量( TOC) 。
根据剖面岩性和 TOC变化分布特征，选 36 块样

品自然风干后粉碎至 100 目，用三氯甲烷和甲醇( 2∶
1，v /v) 混合溶剂进行索氏抽提 72 h 得沥青“A”，用
正己烷沉淀出沥青质，可溶有机质经硅胶—氧化铝
( 3∶ 1 ) 柱色层分离，依次采用正己烷、二氯甲烷和甲
醇进行冲洗，分别得到饱和烃、芳烃和非烃三个馏分，
其中饱和烃用气相色谱—质谱联用仪( 6890N / 5973
N GC—MS) 分析。
色谱条件: DB—5 毛细管柱 ( 30 m × 0． 25 mm

× 0． 25 μm) ，起始温 80°C，以 3°C /min 程序升温至
280°C，后恒温 20 min，进样口温度 300° C，载气为
99． 999%高纯氦，载气流量 1． 2 ml /min。质谱条件:
离子源 EI，离子源电离能 70 eV，离子源温度 230°C，
四级杆温度 150°C，GC—MS 接口温度 280°C。化合
物的鉴定是对照美国 NIST02L 谱库标准图谱和保留
时间。

2 结果与讨论
2． 1 岩性和 TOC
根据岩性和 TOC 值的变化特征，该剖面主要分

为上下 2 个沉积单元( 图 1) ，即以湖相粘土沉积物为
主的剖面下部 ( 302 ～ 203 cm) 和褐色—棕褐色连续
沼泽泥炭沉积物的剖面上部( ＜ 203cm) 。
整个剖面 TOC 值在 0． 93% ～ 43． 3%之间 ( 图

1a) 。剖面下部粘土沉积物 TOC 值整体比较低 ( ＜
5% ) ，但在 286 ～ 240 cm 之间剖面出现湖沼交互层，
TOC值随之发生高频大幅度的变化，介于 3． 02% ～
29%。剖面上部 TOC值在 11． 6% ～43． 3%之间，平均
值为 29． 4%，首先 TOC值在 203 ～ 120 cm之间呈现递
增趋势，伴随有植物残体含量的增加，残体也变大，在

134 cm处达到最大值( 43． 31% ) 。120 cm之上 TOC值
波动式减小，植物残体也逐渐变小，最后剖面顶部 TOC
值保持在 12%左右，且含有现代植物根系。
2． 2 姥植比指示氧化还原程度的地质意义
样品中检测出姥鲛烷( Pr) 和植烷 ( Ph) ［23］两个

类异戊二烯烷烃。通常认为地质沉积物中它们主要
源自光合植物中叶绿素植醇基侧链的降解产物，由于

Pr和 Ph 形成于不同的沉积环境，其 Pr /Ph 比值常被
作为沉积环境的氧化—还原程度的参数［24 ～ 26］。

图 1 研究剖面岩性、总有机碳含量、饱和烃代用指标随深度变化图
a:总有机碳( TOC) ; b:姥鲛烷和植烷比值 ( Pr /Ph) ; c: 奇偶优势 ( OEP1 ) = ( C21 + 6C23 + C25 ) / ( 4C22 + 4C24 ) ; d: 奇偶优势

( OEP2 ) = ( C27 + 6C29 + C31 ) / ( 4C28 + 4C30 ) ; e: C25与 C31的比值( C25 /C31 ) ; f:轻烃 /重烃比值( ∑C21
－ /∑C22

+ ) ;灰色阴影

区域代表 Pr /Ph值大于平均值( 0． 73) 的范围

Fig． 1 Lithology，total organic carbon and selected proxies for saturated hydrocarbon from the studied profile
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根据 Didyk等的研究［24］，Pr /Ph值小于 1 时代表还原
沉积环境，大于 1 时代表弱氧化和氧化沉积环境。当
然，我们也不能排除 Pr和 Ph有其它来源如菌类等的
可能性，所以 Pr /Ph比值在描述古环境氧化还原状况
时，需要慎重。
研究剖面的 Pr /Ph 比值在 0． 35 ～ 1． 01 ( 平均值

0． 73) 区间波动( 图 1b) ，表明整个剖面沉积有机质是
在还原—弱氧化条件下沉积形成的，表现为深湖—浅
湖( 或沼泽) 相沉积环境。剖面下部 ( 203 cm 以下)
湖相粘土沉积物的 Pr /Ph值 ＜ 0． 73，且从剖面底部的
0． 45 左右往上总体呈递增趋势( 如图 1b 灰色箭头所
示) ，表明剖面底部为较深湖相强还原沉积环境，但

随时间的推移湖泊水位有明显降低趋势。其中 286
～ 240 cm 之间腐殖泥和泥炭沉积物的 Pr /Ph 都大于
平均值，反映出水位降低还原条件减弱的特征。剖面
上部( 203 cm以上) 泥炭沉积物中 Pr /Ph 值主要集中
在 0． 71 ～ 1． 01 区间，显示为弱还原—弱氧化环境，是
沼泽沉积环境较浅水体的特征。而且剖面上部 Pr /
Ph比值波动较大，在深度 150 cm、110 cm、82 cm、78
cm、60 cm 和 38 cm 层位 Pr /Ph 值相对比较低，在
0． 35 ～ 0． 61 之间，可能指示了还原性较强、水位较深
的沉积环境，说明沼泽地表存在偏干—偏湿交替变
化，且潮湿持续时间相对较短，是降水量短暂增加的

表现。
2． 3 正构烷烃分布特征和生物源指示
湖沼沉积物汇集有湖中的菌藻类、水生植物和湖

周陆生植物的输入，它们具有显著不同的分子化石碳

数分布特征。其中，菌类、藻类等低等生物的正构烷
烃一般以低碳链 ( C13 ～ C21 ) 为主，通常以 C17、C18或

C19为主峰，无明显的奇偶优势
［27，28］;陆生高等植物的

表皮叶腊含有碳链较长的正构烷烃( C23 ～ C35 ) ，通常

以 C27、C29 或 C31 为主峰，具有显著的奇偶优

势
［2 ～ 4，29］;沉水和漂浮水生植物的正构烷烃分布特征

同泥炭藓( Sphagnum) 相似，主要集中在中碳链 C21 ～
C25之间，以 C23或 C25为主峰

［3，30，31］，而挺水植物具有

与陆生高等植物相类似的正构烷烃分布特征
［3］。

本文正构烷烃碳数分布范围为 C16 ～ C35，呈双峰

型分布，前峰群( ＜ nC26 ) 以 C23或 C25为主峰碳，后峰

群( ＞ nC26 ) 主峰碳为 C31，并且存在明显的奇偶优势

( 图 1) 。前峰群奇偶优势 OEP1 = ( C21 + 6C23 + C25 ) /
( 4C22 + 4C24 ) 值为 2． 53 ～ 6． 71 ( 图 1c) ，后峰群奇偶
优势 OEP2 = ( C27 + 6C29 + C31 ) / ( 4C28 + 4C30 ) 值为

5． 04 ～ 12． 29( 图 1d) ，这些都显示出未成熟有机质特

征，说明有机物主要源自高等植物［29］。C25 /C31比值

为 0． 20 ～ 3． 29 ( 图 1e ) 。轻烃 /重烃 ( ∑ C21
－ /∑

C22
+ ) 比值为 0． 03 ～ 0． 31( 图 1f) ，说明低碳链( C16 ～

C21 ) 正构烷烃含量很少，低等菌藻类生物对沉积有机

物的贡献比较有限
［2，26 ～ 28］。

从整体看正构烷烃碳分布及其各项参数随深度

明显呈阶段性变化( 图 1 ) 。其中，在剖面下部 346 ～
286 cm和 240 ～ 203 cm 湖相沉积物中，OEP1和 C25 /
C31比值整体较高，OEP2相对比较小，∑C21

－ /∑C22
+

比值集中在 0． 1 以下，说明这两个时期正构烷烃来源
主要是沉水 /漂浮植物; 在 286 ～ 240 cm 之间出现湖
沼沉积物频繁交互变化，OEP1和 C25 /C31值整体变小，

OEP2值同 TOC则明显增大，说明此阶段沉水 /漂浮植
物输入量减少，而陆生和挺水植物输入量增加。剖面
上部深度 203 ～ 120 cm的泥炭沉积物中，C25 /C31比值

逐渐减小，OEP2值和 TOC 值波动式增加，C31组分含

量一直最高，这些特征都说明草本高等植物输入量增

加，这同沉积物中莎草为主的植物残体含量递增且分

解程度递降变化趋势相一致。深度 120 cm 以上，
C25 /C31比值异常变大( 0． 39 ～ 3． 28 ) ，处于整个剖面
最高值区且波动剧烈，根据红原泥炭植物残纤维素碳

同位素记录证实这一时期( 约 6． 4 ～ 4． 5 cal ka BP) 印
度季风强度较之前减弱，气候相对较干冷［14］，由此可

以推测 C21 ～ C25正构烷烃不可能来自沉水 /漂浮植物
输入，相反这很可能是泥炭藓输入量增加的表现，从

而导致 C25 /C31的低值。但是沉积物中没有明显的泥
炭藓残体含量增多现象，这大概是若尔盖高原气候条

件不适宜泥炭藓保存的原因。此外，该时段∑C21
－ /

∑C22
+
比值在 0． 15 ～ 0． 39 之间，处于剖面的最高值

阶段，OEP2值显著下降，这些现象反映了这一时期沉

积有机物受到较强的微生物降解影响，所以 C21 ～ C25

正构烷烃可能也有较高碳链降解产物的输入 ( 详见

下文讨论) 。
2． 4 微生物活动

∑C21
－ /∑C22

+
常被用作反映低等生物与高等植

物相对变化的代用指标。一般，深湖相样品中，沉积
有机质以水生生物为主，所以∑C21

－ /∑C22
+
比值一

般比较大;而浅湖或沼泽沉积有机质中陆生高等植物

含量比较多，所以其比值相对小。依此类推，本文所
研究剖面也应该出现这种类似现象，而且本剖面其它

分子化合物( 本文未展示) 已有明显体现，但正构烷

烃却出现异常分布，即剖面下部湖相为主的环境中该

值整体较小，而剖面上部泥炭沼泽环境中该值则为剖
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面的最大值。与此同时，深度 120 ～ 44 cm层位 OEP2
值较前阶段减小，呈递减趋势。针对上述这些异常情
况，我们推断该期沉积有机物很可能遭受了外力作用

( 热或微生物作用) 的影响。根据 3． 3 分析可知，该
剖面为未成熟有机物，可以排除沉积历史过程中热力

为主的降解影响，所以这种异常分布特征应该是微生

物降解作用所致。
研究发现，在沉积物早期微生物发育，微生物首

先会对正构烷烃高碳链降解，且奇碳数优先降解，造

成低碳链化合物含量增加，和偶高碳含量较奇高碳数

的相对增加。所以深度 120 ～ 44 cm 阶段中出现∑
C21

－ /∑C22
+
比值异常增加，OEP2值逐渐减小，这些

现象都充分反映出该阶段微生物发育、降解作用强
烈，正构烷烃组分遭受明显的微生物改造。丁安娜
等
［32］
通过甘南泥炭原始样品和发酵后正构烷烃组分

对比研究中也证实，细菌微生物会对奇数高碳正构烷

烃优先降解。
2． 5 气候响应
由于该湖沼剖面位于一个小山间盆地，所以该沉

积物往往能够快速响应环境的变化，从而提供更好的

古环境信息
［33］。

根据岩性、TOC、Pr /Ph及正构烷烃各项参数指示
该盆地在早全新世( 11． 4 ～ 7． 3 cal ka BP) 主要为湖
泊环境，表现为沉积物粘土为主，TOC 和 Pr /Ph 值整
体比较低，C25 /C31值整体较大，这些都是水位较高、
沉积还原条件很强、沉水 /漂浮植物生长较多的表现。
然而在 9． 8 ～ 8． 6 cal ka BP 之间出现湖沼交替沉积
物，其中在 9． 6 ～ 9． 4 cal ka BP、9． 2 ～ 8． 86 cal ka BP
和 8． 7 ～ 8． 6 cal ka BP期间，沉积物为腐殖泥或棕褐
色泥炭，TOC 值明显变大，C25 /C31值减小和 Pr /Ph 值
增加，这些是盆地水位降低、有机质积累和陆生 /挺水
植物增加的表现，说明这三个期间季风强度很可能发

生短暂变弱、降水量减小，导致采样点位置水位降低，
变成浅湖或沼泽相沉积环境，挺水植物和陆生植物生

长量大，从而引起 TOC 值的增加。这些现象充分说
明若尔盖高原地区早全新世气候存在不稳定性和突

变性特点。
在约 8． 6 ～ 6． 4 cal ka BP期间，TOC 呈现递增趋

势，且沉积速度越来越大，Pr /Ph 保持较高的值，这些
都表明水位在逐渐变浅、还原条件变弱和有机质越积
越厚，其中在约 7． 3 cal ka BP 沉积环境彻底转变为
沼泽泥炭连续沉积，这些都表明该期间该地区季风强

度还很强，这同 Hong 等［14］和 Zhou 等［16］记录保持一

致。约 6． 4 ～ 4． 5 cal ka BP 期间，TOC 值递减，C25 /
C31比值异常变大，这些应该是因为该阶段季风强度

减弱
［14］，引起研究点水位继续降低，泥炭表面出现泥

炭藓的生长的结果。另外，在约 6． 4 ～ 4． 5 cal ka BP
期间，Pr /Ph值较前一阶段变化幅度较大，说明该时
段气候波动比较大，且存在多次气候短暂好转期。
4． 50 cal ka BP之后的晚全新世，泥炭停止堆积，这可
能是由于气候继续恶化

［14，16］，导致该研究点水变干

而无法沉积物继续堆积积累的原因。

3 结论
若尔盖高原的一湖沼沉积剖面，其岩性、TOC、分

子化石组成及其参数，很好地揭示了该研究点早中全

新世生物来源、微生物活动和气候等古环境信息。
Pr /Ph比值( 0． 35 ～ 1． 01 ) 很好地指示了本文剖面样
品从强还原深湖相到弱还原沼泽相沉积环境演变过

程，而且敏感地记录下气候快速变化引起的水位波

动。正构烷烃的分布特征表明该湖沼沉积有机质主
要来自高等植物，其参数 OEP1、OEP2、C25 /C31和∑
C21

－ /∑C22
+
比值不仅很好地反映了研究剖面湖沼演

化过程中生物源的变化，尤其剖面 120 cm 以上沉积
物中很可能有泥炭藓的重要输入，而且敏锐地反映出

剖面 120 cm以上正构烷烃组分遭遇了较强的微生物
改造，从而引起以上分子化石参数的异常分布。因
此这些常见的分子化石在一定条件下可以保存古生

物岩体以及古气候的双重信息。另外，本研究发现在
9． 8 ～ 8． 6 cal ka BP 期间气候发生多频快速变化，说
明若尔盖高原地区早全新世气候存在不稳定性和突

变性特点。
通过本文研究再次证实，分子化石在若尔盖盆地

古环境应用研究中有着不可替代的重要作用，它能够

弥补常规指标在古气候与古环境信息重建中的不足。
当然，今后还需要对该剖面继续深入的研究，鉴定出

更多的分子化合物，以便更准确判识它们的环境指示

意义，从而获得更多可靠地古环境生物信息。
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Geochemical Significance of the Saturated Hydrocarbons of
Limnological Sediments from Ruoergai Plateau

JIA Ji-hong1 BAI Yi-jun2 WANG Xiao-feng2 ZHANG Ping-zhong2 SANG Wen-cui1

ZHANG De-zhong3 ZHANG Hong4 WANG Yong-li4 MENG Qian-xiang4
( 1． Key Laboratory of Western China＇s Environmental Systems，Ministry of Education，Lanzhou University，Lanzhou 730000;

2． College of Geology Sciences and Mineral Resources，Lanzhou University，Lanzhou 730000;

3． College of Earth and Environmental Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000;

4． State Key Laboratory of Gas Geochemistry，Lanzhou Institute of Geology，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000)

Abstract: Biomarker n-alkanes have been demonstrated as a useful tool in paleolimnological reconstruction since dif-
ferent types of plants have distinctive carbon chain lengths of n-alkanes． Peat deposits from Ruoergai Plateau are ex-
cellent archives for Holocene paleoenvironmental records． For example，Hong et al． ( 2003) successfully reconstructed
paleoclimatic changes over the last 12 ka based on δ13C series of both Carex mulieensis ( Carex m． ) remains cellulose
and peat cellulose from Hongyuan peat sequence． Zheng et al． ( 2007a) and Yamamoto et al． ( 2010 ) investigated
the lipid compositions and n-alkane δ13C values of another Hongyuan peat profile over the 13 ka，respectively． How-
ever，Holocene paleoenvironmental information has been not obtained from lacustrine sediments there． Therefore，
there is a need for additional records of environmental change to improve the accuracy of organic geochemical tools in
paleoecological reconstruction． In this work，we carry out preliminary research on the saturated hydrocarbons of a 346-
cm-long limnological profile from Northern Ruoergai Plateau by gas chromatography and mass spectrometry ( GC-MS) ，
together with 14C dating，lithology and total organic carbon content ( TOC) to evaluate the paleoenvironmental infor-
mation of molecular fossil compositions and their parameters to organic sources，microbial activity and paleoclimate
changes． The n-alkanes ( C16 ～ C35 ) dominated by the middle-long chain homologues and high OEP1 and OEP2 values
indicate that the organic matter of the sedimentary section are mainly derived from higher plants，especially herba-
ceous plants． Lithology，TOC and pristane /phytane ( Pr /Ph) ratios indicate the basin sedimentary evolution process
from strong reducing deep lake conditions in the early Holocene ( ca． 11． 3 ～ 7． 3 cal ka BP，346 ～ 203cm) to weak
reducing swamp environments during the mid-Holocene ( ca． 7． 3 ～ 4． 5 cal ka BP，＞ 203cm) ． In the sedimentary
period，variations in the proportions of algal，land-plant，and aquatic macrophyte inputs of organic matter delivered to
the sedimentary profile is well recorded through four n-alkanes proxies including middle-chain and long-chain odd over
even carbon number predominance ( OEP1 and OEP2，respectively) ，C25 /C31 and ∑C21

－ /∑C22
+ n-alkane ratios． In

particularly，there is likely important input of Sphagnum to the organic matter in the 120cm depth upwards resulting in
the exceptional distribution of these above proxies． In the same sedimentary period，there also is relatively strong mi-
crobial degradation resulting to alter the n-alkane compositions． Furthermore，the records of the section confirm that
Ruoergai Plateau have apparent climatic instability during the period from 9． 8 to 8． 6 cal ka BP． Of course，there is a
clear need to do more work not only on the profile but also on modern vegetation lipid compositions from Ruoergai Plat-
eau in the future exploitation of molecular proxies as tools for the generation of palaeoenvironmental information from
the wealth of limnological profiles available．
Key words: Ruoergai Plateau; limnological sediments; n-alkanes; organic sources; microbial degradation; paleocli-
mate
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