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有机地球化学研究新进展与展望

胡建芳，彭平安
中国科学院广州地球化学研究所 有机地球化学国家重点实验室，广州　 ５１０６４０

摘　 要　 阐述了近五年有机地球化学领域的重要研究进展和未来有可能出现新突破的领域。 在沉积有机质的性质和结构的认

识上有重要进展，由于分子和分子同位素测试技术的进步，发现对有机质参与的地球化学全过程能够进行定性研究。 阐述了与

烃源岩发育相关的环境与控制因素，但具体形成机制的推断还没有得到沉积记录的验证。 生物—有机地球化学在定量环境变化

与古生态系统重建研究等方面作出了独特的贡献。 未来关于过度型有机质和石油天然气成藏过程定量化重建研究将是有机地

球化学有可能出现新突破的领域。 新的成份与同位素测定新技术的引入将促进有机地球化学相关研究领域的发展。
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０　 引言

沉积岩 ／物是地质历史时期环境—生物协同演化

过程的重要记录者。 沉积地球化学综合地质、沉积和

古生物记录，并运用数值模拟等手段，重建元素循环

及地质历史演化。 其中的有机地球化学是研究沉积

体有机质的分布、迁移、富集与转化机制的地球化学

分支学科。 生物死亡后的有机质演化及其地球化学

过程都属于这一学科的研究范畴。 在国际上，其研究

大致可以分成三个领域：石油地球化学、环境有机地

球化学和生物—有机地球化学。 在这里，我们把中国

科学院学部学科发展战略研究———“沉积学发展战

略研究”项目中取得的相关认识做一梳理，着重就近

五年来有机地球化学研究的新进展进行分析和总结，
并就新世纪我国有机地球化学研究的增长点做一

展望。

１　 国际有机地球化学研究的主要进展

近年来，随着各种谱学、化学方法的发展和仪器

检测水平的提高，国际有机地球化学的研究取得了一

系列重要的进展。 这些进展包括：１）对沉积有机质

的性质和结构的认识有了较大的提高。 目前，我们能

在分子和分子同位素水平上了解地质体中的有机质，
从而产生了大量的分子及其同位素数据，大大促进了

有机地球化学的发展。 ２）对有机质参与的地球化学

全过程能够进行定性的研究。 在水柱阶段，了解了各

种微生物对不同有机质的改造降解规律［１⁃２］；在成岩

作用阶段，已可定量化表征有机质的热演化过程［３⁃５］；
在后生作用阶段，基本上弄清了一些主要反应，如硫

酸盐热化学还原反应等。 ３）石油地球化学从烃源岩

的研究走向了成藏研究。 通过成藏记录理清成藏过

程在烃源岩、疏导层、储层等节点上的表现，从而揭示

油气藏的形成规律。 ４）环境有机地球化学逐步发展

壮大。 环境有机地球化学在污染控制领域发挥着重

要作用，特别是在二次污染的源解析、污染过程的研

究方面作出了其他学科不能替代的贡献。 ５）生物—
有机地球化学蓬勃发展。 随着新技术、新方法的发

展，生物—有机地球化学在稳定碳的形成、定量环境

变化与古生态系统重建研究中发挥了举足轻重的作

用。 对于前四个方面的进展，国内的有机地球化学家

已有不少总结，我们在这里不再赘述。 生物—有机地

球化学是近几年国际有机地球化学研究的热点，进展

较快且成果较多，有必要花些笔墨重点介绍。
１．１　 海洋生态环境研究

１．１．１　 表层海水温度

上个世纪 ８０ 年代，基于 Ｃ３７长链不饱和烯酮不饱

和度的 ＵＫ
３７温标的诞生是有机地球化学对海洋生态

环境研究的创新性贡献［６］。 Ｃ３７长链烯酮是一类由定

鞭金藻纲特别是颗石藻合成的含两个至四个 Ｃ＝Ｃ 双

键的特征生物标志化合物，在全球大洋水体和沉积物
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中广泛存在［７］。 通过现场采样、培养实验和大洋表

层沉积物的系统分析，都揭示出 ＵＫ
３７与定鞭金藻生长

的水体温度存在良好的线性关系 （ 其中， ＵＫ
３７ ＝

Ｃ３７．２－Ｃ３７．４

Ｃ３７．２＋Ｃ３７．３
），且该指标不受后生成岩作用的影响，因

此该指标可以作为古表层海水温度重建的良好替代

指标。 但新近的研究显示不同种属颗石藻 ＵＫ
３７与温

度的关系存在一定的差异［８］，因而在对 ＵＫ
３７重建的古

温度的解释时需要考虑具体的生态环境差异。
ＴＥＸ８６（ ＴｅｔｒａＥｔｈｅｒｉｎｄｅＸ ｏｆ ｔｅｔｒａｅｔｈｅｒｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ

８６ ｃａｒｂｏｎ ａｔｏｍｓ）指标是近 ２０ 年来发展起来的另一类

表层海水温度替代指标［９］。 近五年来，国际上发表

的与 ＴＥＸ８６相关的论文呈指数形式增长。 但随着研

究的进行，发现 ＴＥＸ８６反映的是海洋次表层温度，而
不是表层温度，且影响 ＴＥＸ８６ 的因素不仅仅是温

度［１０⁃１１］。 因此，在古环境研究中，通常需要多指标的

相互校验，这不仅有助于获得相对准确的古环境数

据，而且有可能从各指标的差异中了解潜藏的环境与

生物相互作用的机理。
近几年发展起来的另一个用来计算 ＳＳＴ 的有机

地球化学指标是长链二醇指数 （Ｌｏｎｇ ｃｈａｉｎ Ｄｉｏｌ Ｉｎ⁃

ｄｅｘ，ＬＤＩ ＝
ＦＣ３０１．１５

－ｄｉｏｌ
ＦＣ２８１．１３

－ｄｉｏｌ＋ＦＣ３０１．１２
－ｄｉｏｌ＋ＦＣ３０１．１５

－ｄｉｏｌ
） ［１２］。

Ｒａｍｐｅｎ ｅｔ ａｌ．［１２］ 通过大西洋大量表层沉积物 ＬＤＩ 与
ＳＳＴ 的研究，发现在年均温－３０℃ ～ ２７℃范围内二者

呈现出良好的线性关系，于是提出 ＬＤＩ 可以作为潜在

的 ＳＳＴ 指标。 但目前关于这类化合物的生物来源还

没有最后定论，一般认为 １，１４⁃烷基长链二醇来源于

硅藻，而 １，１３⁃和 １，１５⁃烷基长链二醇主要来源于黄绿

藻［１３⁃１４］。 尽管还没有确定海洋沉积物中长链烷基二

醇类化合物的准确生物来源，但 ＬＤＩ 作为 ＳＳＴ 指标已

经被广泛采用，如在澳大利亚东南部海域的研究发现

ＬＤＩ 记录的 ＳＳＴ 与温暖季节温度更接近［１５］，地中海

西部沉积钻孔的研究结果却认为 ＬＤＩ 真实记录了 ２０
ｋａ 以来的 ＳＳＴ［１６］，而马尔马拉海域的 ＬＤＩ⁃ＳＳＴ 都显

著高于 ＵＫ’
３７ ⁃ＳＳＴ［１７］。 由于不同生物对环境变化（包

括温度、生态群落和营养盐等）的响应是不同步的，
这些温标表现出各种不同的差异也应该是必然的。
１．１．２　 海洋初级生产力与碳循环

近年来，碳循环问题日益成为全球变化与地球科

学研究领域的前沿与热点问题。 碳是主要的生源要

素之一，是有机质的重要组成部分。 地球上主要有四

大碳库，即大气碳库、海洋碳库、陆地生态系统碳库和

岩石圈碳库。 其中海洋碳库的碳是大气碳库的 ６０ 多

倍［１８］，在全球碳循环中起着十分重要的作用。 从千

年尺度上看，海洋浮游生物泵在或者说海洋初级生产

力的变化对大气 ＣＯ２浓度起了重要的调节作用（图
１） ［１９⁃２０］。 海洋初级生产力和浮游植物生态群落结构

的改变通过影响有机泵和碳酸盐泵的组成而直接影

响海洋碳埋藏效率。 如海洋浮游植物种群结构从以

颗石藻为主向以甲藻或硅藻为主转变时，海洋 Ｃａ⁃
ＣＯ３ ／ Ｃｏｒｇａｎｉｃ“沉积雨”比值（ ｒａｉｎ ｒａｔｉｏ）会下降，海洋水

体 ｐＨ 值会升高，最终会引起大气 ＣＯ２的降低。
全球海洋古生产力的定量估算有多种方法，其中

利用沉积有机碳含量计算输出生产力是最经典的方

法。 在利用沉积有机碳方法估算海洋初生产力时必

须扣除陆源有机碳输入的影响，因为即使在远洋地

区，陆源有机碳对沉积有机碳的贡献也不容忽

视［２１⁃２２］。 这时就需要通过有机地球化学的方法来估

算海洋中陆源有机碳的组成比例，从而得到相对更准

确的海洋初生产力数据［２３］。 因此，生物—有机地球

化学在海洋古生产力与碳循环研究中发挥了重要

作用。

图 １　 海洋中生物泵简化示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｕｍｐ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ

　 　 生物—有机地球化学对于研究海洋初级生产力

的贡献者─浮游植物种群结构的历史变化具有其他

方法不可比拟的优势。 如可以利用生物标志化合物

反演历史时期海洋浮游植物群落结构：甲藻甾醇指示

甲藻、长链烯酮指示颗石藻、菜籽甾醇指示硅藻。 阿

拉伯海沉积钻孔的研究就揭示出近 ２０ 万年来，尽管

其沉积有机碳和海洋初级生产力发生了显著变化，但
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甲藻甾醇、长链烯酮和菜籽甾醇之间的相对含量一直

保持稳定，反映出其浮游植物种群结构并没有发生明

显改变［２４］。 氨基酸单体化合物的稳定 Ｃ 同位素揭示

出赤道北太平洋近千年来对于输出生产力有重要贡

献的微藻种群结构的显著变化：中世纪暖期以非固氮

蓝藻为优势种，到小冰期转变成以真核微藻为主，工
业革命以来，则以固氮蓝细菌为优势种［２５］。 生物标

志化合物的研究也表明巴西东南海域在末次盛冰期

由于海平面的降低，陆源输入的增多使得海洋初级生

产力升高，沉积有机碳也同时增加［２６］。 当然，由于不

同生物标志化合物的差异性降解以及专属性生物标

志化合物的缺乏，现有的生物标志化合物法需要同其

他方法如微体古生物学、无机元素地球化学等进行综

合比对才能得出更合理的认识。
１．２　 陆地生态环境研究

１．２．１　 古湖泊环境

同海洋相比，湖泊汇水域小、沉积速率大，是区域

高分辨率古环境、古气候重建研究的理想场所。 湖泊

沉积可完整记录地质历史时期区域的气候、植被以及

人类活动的演化轨迹，且可以获得百年、甚至十年尺

度的古气候事件，因此，湖泊沉积成为当前全球变化

研究的焦点所在。 当前的研究成果表明，湖泊沉积有

机质在重建陆相古温度、植物群落演替、古大气二氧

化碳分压 （ｐＣＯ２）等研究方面发挥着其他地质体 ／载
体无可替代的作用。

在陆相古温度重建研究中，生物—有机地球化学

发挥了绝对的优势作用。 之前关于陆相古温度定量

重建一直难以取得突破，是因为缺乏有效的定量化计

算指标。 近年来，基于支链 ＧＤＧＴｓ 的陆相古温度指

标得到了广泛的应用与发展。 最初的研究认为支链

ＧＤＧＴｓ 来源于陆地土壤和泥炭细菌，基于此，国际上

建立起了土壤的年平均大气温度（ＭＡＴ，Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
Ａｉｒ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ） ＭＢＴ ／ ＣＢＴ⁃ＭＡＴ 经验计算式［２７］。 但

新近的研究指出支链 ＧＤＧＴｓ 可以由湖泊内源产

生［２８］，因此，出现了一些基于湖泊现代表层沉积物的

ＭＡＴ 经验计算式［２９］，虽然这些计算式是“区域性”
的，但其计算结果仍然具有广泛的适用性。

另一方面，被广泛运用于海洋的 ＵＫ
３７温标近年来

在湖泊中的应用也有了长足的发展。 长链烯酮化合

物主要在咸水湖泊中检出， 而最近的研究在北

美［３０⁃３１］、欧洲［３２⁃３３］以及亚洲［３４］ 的一些淡水湖泊中都

检测出了这类化合物。 通过对格陵兰及北美淡水和

低盐湖泊现代过程的研究，发现湖泊中长链烯酮化合

物作为温度指标还存在的一些问题，一是不同类型湖

泊中这类化合物生物源─定鞭藻的种属可能不同，二
是不同湖泊定鞭藻生长的季节不同，这就导致 ＵＫ

３７与

温度的计算式需要进行区域和季节的校正［３２，３５⁃３７］，从
而使得长链烯酮在湖泊中的应用更加复杂。 但随着

更多生物学如 ＤＮＡ、１８ｓＲＮＡ 技术的应用，湖泊中长

链烯酮的生源解释将更全面、真实，这类化合物在湖

泊中的应用也将会更广泛。
类脂化合物特别是高碳数正构烷烃的 δＤ 值也

是一个受到广泛关注的指标，因其是重建陆地水环境

变化的重要手段，在湖泊和泥炭沉积物中得到了一定

的应用。 近年来对青藏高原湖泊中高碳数正构烷烃

δＤ 值的研究，就发现印度夏季风在早全新比较强盛，
且受北半球太阳辐射影响［３８⁃３９］。 但由于来源于高等

植物的化合物的单体 δＤ 值受水源和其他许多诸如

环境、物理 ／化学等因素的影响［４０］，常使得其 δＤ 的应

用受到一定的限制。 未来湖泊沉积物中来源于水生

生物的化合物单体 δＤ 的应用将会受到广泛重视。
１．２．２　 Ｃ３ ／ Ｃ４ 植被

根据光合作用固碳途径的不同，陆地高等植物可

分为 Ｃ３，Ｃ４ 和 ＣＡＭ 三类。 Ｃ３ 植物主要包括树木、灌
木和其他喜温凉气候的草本植物，适应于湿润和较高

大气二氧化碳分压（ｐＣＯ２） 气候条件，固碳过程中碳

同位素分馏较强，其 δ１３Ｃ 值集中在－２２‰至－３４‰之

间（平均为－２７‰）。 Ｃ４ 植物主要包括生活在干旱热

带地区的草本植物，适应于低 ｐＣＯ２、高温、高光照、干
旱和盐碱化等环境条件，固碳过程中碳同位素分馏较

弱，其 δ１３Ｃ 值集中在－１０‰至－１４‰之间（平均为－
１３‰）。 研究显示，植物合成的高碳数正构烷烃等类

脂物的 δ１３Ｃ 值比其总体 δ１３Ｃ 值约偏负－６‰［４１］。 因

此，沉积记录的有机碳 δ１３Ｃ 值和来源于高等植物的

类脂化合物的单体 δ１３Ｃ 值成为重建地质历史时期陆

地 Ｃ３ ／ Ｃ４ 植被有效手段［４２⁃４４］。
Ｃ４ 光合作用途径的出现是地球植物发展史上一

次重要进化变革事件［４５］。 Ｃ４ 光合作用的优势在于

它的 ＣＯ２浓缩机制，使得核酮糖⁃１，５⁃二磷酸羧化酶 ／
加氧酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）的氧化反应达到最小化，从而尽可

能避免光呼吸作用的发生。 关于 Ｃ４植物的起源时间

虽然尚无定论，但一些研究表明 Ｃ４ 植物早在渐新世

就已出现［４６］，只是当时所占比例较少。 自晚中新世

后，Ｃ４ 植物经历了几次显著的扩张使其在陆地生态

系统中的丰度大幅增加，但发生扩张的时间在不同地

区是有差异的。 Ｃ４ 植物扩张的原因说法不一，但目
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前的研究普遍认为除了气候之外，大气 ＣＯ２分压、温
度以 及 自 然 大 火 等 都 是 影 响 Ｃ４ 植 物 扩 张 的

因素［４７⁃４８］。
在利用沉积记录的总体有机碳重建地质历史时

期 Ｃ３ ／ Ｃ４植被比例时，由于 Ｃ３ ／ Ｃ４植被 δ１３Ｃ 端元值的

选择不同，普遍可导致高达 ２０％的计算误差［４９］，这是

由于树、灌木以及开花植物总体有机碳的 δ１３Ｃ 变化

范围为－２１‰至－３５‰［５０］。 因此，来源于高等植物的

特征生物标志化合物的单体 δ１３Ｃ 值被优先用来重建

地质历史时期 Ｃ３ ／ Ｃ４ 植被比例。 但由于不同种植物

或者同一植物的不同部位或不同生长期，其高碳数正

构烷烃的分子组成和单体化合物的 δ１３Ｃ 值都存在较

大差异［５１⁃５２］，所以在进行地质记录的重建研究时，需
要结合现代过程的研究，综合考虑区域的植被类型。
１．３　 与烃源岩发育相关的环境与控制因素

烃源岩的发育需要大规模有机质的堆积，地质历

史时期海洋大规模的有机质堆积形成了现今约 ８０％
以上的原油。 这类有机质的母质主要为藻类，富含脂

类物质。 沉积有机质母源研究极大地促进了不同生

物有机质稳定成分以及生物有机质死亡后水柱过程

的研究。 精确的母源与过程识别技术使我们可以从

沉积有机质的研究中重建水柱的古生物地球化学过

程［５３］，解决什么是水柱的初级生产力、进行详细的水

柱分层与细菌分解过程研究等［５４］。
从重建古生物地球化学过程的大量研究中，研究

者发现不同时期，沉积有机质形成过程具有很大的差

别，从而激发人们对沉积有机质形成机制的研究。 这

一工作也使不少有机地球化学家认识到，控制海洋大

规模有机质堆积的原因可能是特殊的生物地球化学

过程，即营养盐的特殊富集机制。 但如何在地质体找

到相关证据，并将其有机地联系在一起，是目前研究

的难题。
高的生产力和有利的有机质保存环境是海洋大

规模有机质堆积的必要条件。 通常还原环境有利于

有机质的保存［５５］，这在低生产力的情况下显得十分

的重要，在高生产力条件下，由于有机质的充分供给，
水体底部基本是还原的，还原环境不足以成为主要控

制因素，而高的生产力成为高有机质堆积决定性因

素。 从目前的研究大致推测导致显生宙海洋大规模

有机质堆积事件发生的营养盐的特殊富集机制不外

乎三种情况。
第一种机制是火山活动提供营养物质，火山活动

发生的时间较短，只要面积够大，火山灰溶解后就可

提供大量的营养物质。 晚泥盆 ／早石炭世（集中在

３７４～３４５ Ｍａ）、早白垩世（集中在 １２５～９３ Ｍａ）的高有

机质堆积可能与此有关。
第二种机制是大规模冰期后的营养物质供给。

冰期存在明显的物理风化，但这些物质由于冰的固结

作用，输运到海洋十分困难，在冰后期，这些营养物质

在较短的时间进入海洋，可造成富营养化，从而引有

机质的堆积。 前寒武纪的玛丽诺与斯图特冰期、晚奥

陶 ／早志留世（集中在 ４４５ ～ ４３９ Ｍａ）冰期，极有可能

为后来的大规模有机质堆积提供营养。
第三种机制是极端干旱之后的营养盐供给。 干

旱条件下的物理风化造成了营养物质在陆上的累积，
在后期的气候转换阶段有可能大规模进入海洋，从而

为藻类勃发提供条件。 中国东部的古近纪湖泊中的

高有机质层，有可能就是这样形成的。
上述三种情况均是极端条件下造成的特殊营养

供给。 对于具体的层位，可能存在多种机制并存的状

况，如火山活动有可能使气候变冷，从而产生冰川，两
者有可能在一起对有机质的堆积起了作用，使得烃源

岩发育。 这三种假设都没有得到沉积记录的验证，需
要未来更多的地球化学工作去揭示和验证。

２　 我国有机地球化学研究的主要进展

我国有机地球化学研究起步较晚，初期完全以国

内能源需求为导向，以国内特有的陆相油气资源为研

究对象，发现和证实了系列湖相生物标志物，建立和

完善了相关油气形成理论，在石油地球化学领域做出

了具有中国特色的研究贡献。 近年来，围绕大众关注

的环境变化和环境污染问题，有机地球化学研究方向

逐步拓展到了生物—有机地球化学和环境有机地球

化学方面，也取得了长足的发展。
２．１　 陆相地层的特征生物标志物

陆相沉积盆地面积相对较小，水体小而窄，小盆、
深盆深水沉积通常具有高的沉积速率和高频旋回，使
得湖相沉积环境发生从淡水到咸水、从浅水到深水的

巨大变化，形成油页岩、蒸发岩、泥炭沼泽和煤等多种

沉积物；有机质的生源输入也相应发生较大变化：煤
沉积以高等（木本）植物为主，泥炭沼泽沉积以草本

植物为主，淡水湖相沉积以藻类为主，高盐咸水沉积

以嗜盐菌藻类为主，到了蒸发岩高盐沉积环境除嗜盐

菌藻类外还可能有分层水体中的光合细菌存在；沉积

有机质的保存条件也可以从含氧沉积（泥炭沼泽和

煤）变化到强还原沉积（高盐环境）。 这些差异，决定
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了陆相沉积地层中生物标志物类型及其分布变化较

大，不同沉积环境具有不同的特征生物标志物。
２．１．１　 ４，４⁃二甲基甾烷

从生物化学意义上看，来自法呢基焦磷酸脂

（ＦＰＰ）的角鲨烯变为羊毛甾醇和环阿屯醇。 后者在

植物中常常转化为豆甾醇，前者在动物中多见，且易

转化为胆甾醇。 这类生物标志物主要在水柱过程之

后、沉积物埋藏压实后的地层中或者生物降解显著的

油气藏中检出。 在晋县凹陷赵兰庄酸性 Ｈ２Ｓ 油气藏

的原油样品中，采用正常全扫描模式检测到了丰富的

短链羊毛甾烷、４，４⁃二甲基甾烷和 ４⁃甲基甾醇［５６］。
推断油藏早期发生了喜氧甲烷氧化菌的复苏和繁盛，
这些细菌利用、消耗了地层水中的氧，使得油藏变为

厌氧环境；然后厌氧甲烷氧化菌和硫酸盐还原菌发

育，产生大量 Ｈ２Ｓ。 因为能同时产生羊毛甾醇、４，４⁃
二甲基甾醇和 ４⁃甲基甾醇的主要是甲烷氧化菌

（Ｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈ）。 文献一般认为，Ｃ２７ 甾烷来自藻类，
Ｃ２９甾烷来自高等植物，４⁃甲基甾烷来自硅藻。 在该

降解油藏案例中，Ｃ１ ～ Ｃ３甲基甾烷却来自细菌。 至于

其短链成因，推测可能与微生物的侧链降解断裂以及

Ｈ２Ｓ 对甾醇侧链上的烯键进行攻击而成的。
２．１．２　 芳基类异戊二烯化合物

２，３，４⁃甲基和 ２，３，６⁃甲基结构芳基类异戊二烯

化合物分别来自光合细菌———紫硫菌和绿硫菌。 它

们通常处于盐湖盆地分层水体下部厌氧环境，以底部

沉积底泥中硫酸盐还原菌生成的 Ｈ２ Ｓ 气体为营养

源，在生物化学作用过程中生成很多带有双键的、具
有类异戊二烯结构的类胡萝卜素化合物，经成岩地球

化学演化成为 ２，３，４⁃甲基和 ２，３，６⁃甲基结构的芳基

类异戊二烯化合物。
柴达木盆地发育有 ２，３，４⁃甲基和 ２，３，６⁃甲基芳

基类异戊二烯［５７］，但是江汉盆地原油中的芳基类异

戊二烯化合物双峰型更为典型［５８］，呈现 １ ∶ １ 的等分

分布，说明水体中同时存在紫硫菌和绿硫菌，或者有

绿硫菌和紫硫菌共生体“Ｃｈｌｏｒｏｃｈｒｏｍａｔｉｕｍ”存在。 进

而说明水体中光合紫硫菌和绿硫菌对烃源岩有机质

的形成有重要贡献，其光合作用生成叶绿素和胡萝卜

素，实质上是初始生产者；含紫硫菌和绿硫菌水体通

常是一种光合细菌主导下的分层水体生态和沉积模

式。 这种沉积模式，对其中的特征性生物标志物的分

布给出了良好的解释。 双峰型芳基类异戊二烯生物

标志物的发现，揭示主要是由分层水体中紫硫菌和绿

硫菌的贡献造成的，位于化跃层之上嗜菌纤毛虫，以

紫硫菌和绿硫菌为食，在缺少甾醇供应条件下生成伽

马蜡烷的前身物四膜虫醇，是江汉盆地高丰度伽马蜡

烷主要的生物源。 细菌叶绿素的植基、法尼基侧链对

高丰度植烷和类异戊二烯也有重要贡献［５８］。 这类化

合物的检出对研究古湖泊生态具有重要意义。
２．１．３　 其他化合物

与苯并藿烷相比，２５⁃降苯并藿烷的研究较少，
Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．［５９］在我国川西北泥盆系的降解沥青中检测

鉴定出了一系列的 ２５⁃降甲基苯并藿烷、２５⁃降甲基⁃２⁃
甲基苯并藿烷，为油气源对比和环境探讨提供了重要

手段。 李敏等［６０］在塔里木下奥陶系储层稠油中也检

测到了完整系列的 ２５⁃降苯并藿烷（Ｃ３１ ～ Ｃ３４），且发

现 ２５⁃降苯并藿烷与苯并藿烷的比值与现有的生物

降解评价参数有较好的可比性，推测 ２５⁃降苯并藿烷

系列化合物有可能作为一种研究原油生物降解的新

指标。 除此之处，为了研究油气的充注方向，李美俊

等［６１⁃６２］新鉴定 １４ 个 Ｃ３⁃和 Ｃ４⁃二苯并噻吩与 ３ 个苯

并萘并噻吩异构体，且论证了这些化合物运移分馏效

应，建立其示踪指标体系，成功用于地层中油气充注

途径研究。
２．２　 煤成烃、未成熟油和深部油气

煤成烃是指煤系烃源岩（煤层和煤系泥岩）有机

质在成煤过程及热成熟过程中生成的石油和天然

气［６３］。 煤成烃的研究与煤成油气的勘探密切相

关［６４］。 上世纪五、六十年代，全球大气田和天然气储

量的 ７０％～ ８０％来源于煤系烃源岩［６４⁃６５］。 鉴于国内

煤炭资源极为丰富而探明煤成气储量很低，近年来，
国内油气地球化学家一直将煤成烃作为重要的研究

课题。 通过研究揭示至 ２０１１ 年底，国内煤成气总探

明储量为 ５．８×１０１２ ｍ３，占国内天然气总探明储量的

６９．７２％［６４⁃６５］。 来源于煤系烃源岩原油的储量远低于

煤成气的储量，主要分布在吐鲁番—哈密盆地、准噶

尔盆地、焉耆盆地和塔里木盆地库车坳陷等。
未成熟油是在成岩作用晚期，沉积岩中有机质的

成烃演化达到生油门限之前所形成的石油。 其烃源

岩成熟度范围约在镜质体反射率 ０．３％ ～ ０．７％之间，
其原油性质一般为重质石油，也有凝析油。 未成熟油

的生烃母质及成因机理：１）非烃、沥青质生成的高含

硫原油；２）脂肪酸成烃；３）树脂体成烃；４）干酪根早

期降解成烃；５）藻类生物类脂物的早期成烃；６）生物

作用早期成烃；７）木栓质体早期成烃。 国内在济阳

坳陷、江汉盆地、苏北盆地、渤海湾盆地、南阳盆地、柴
达木盆地和百色盆地等盆地都发现了低成熟原油。
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深部油气具有三个方面的含义：１）东部盆地埋

深＞ ３ ５００ ｍ［６６］，西部盆地埋深 ＞ ４ ０００ ｍ 的油气

藏［６７］；２）成熟度很高（过成熟）的气藏；３）与叠合盆

地古生界海相烃源岩相关的油气藏。 近十年来，在四

川盆地发现了包括普光和川中特大气田在内的一大

批大气田，这些气田的含气层位埋深均大于 ４ ０００ ｍ，
气源主要来自古生界海相烃源岩，烃气组成以甲烷为

主，湿气含量很低， Ｃ１ ／ Ｃ１⁃４ 比值介于 ０． ９５ ～ １． ０ 之

间［６８］。 经过多年的勘探工作，认为深部油气已成为

我国主要的勘探方向和目标［６９⁃７３］。
２．３　 古生态、古环境重建

由于生物标志化合物及其碳氢氮等同位素比值

是很好的古生态、碳循环、水循环和氮循环等的示踪

物或代用指标，有机地球化学在地球表层系统环境演

变研究中得到越来越广泛的重视和应用。 我国学者

在这一领域的研究工作也逐渐接近国际前沿。 这一

领域的工作主要集中于如下两大方面：１）代用指标

的现代过程与适用性研究；２）运用代用指标进行古

生态、古环境的历史重建。
在代用指标的现代过程与适用性研究上，Ｓｕｎ ｅｔ

ａｌ．［７４］通过对不同纬度带数十个不同类型湖泊沉积物

中长链烯酮的分布，系统总结了各类湖泊体系中 ＵＫ
３７

温标的经验计算式的优缺点，重新建立了 ＵＫ’
３７ 温标与

平均水温的经验计算式。 Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［７５］ 通过调查中

国西北近 ２０ 个湖泊中长链烯酮的分布，发现 ＵＫ
３７温标

受盐度的影响显著，而 ＵＫ’
３７ 受盐度影响有限，更适合

于中国西北湖泊水体温度的重建。 此外，对由奇古菌

（Ｔｈａｕｍａｒｃｈａｅｏｔａ）和未知细菌的甘油二烷基甘油四

醚类化合物（ＧＤＧＴ）构建的 ＴＥＸ８６和 ＣＢＴ ／ ＭＢＴ 温标，
我国学者也开展了广泛和深入的研究，对这些指标在

我国湖泊、干旱区土壤和边缘海区的适用性和指示意

义都分别进行了详细探讨［７６⁃８１］。
但 ＵＫ’

３７ 温标重建湖泊温度的工作在我国的应用

尚不多见［８２⁃８５］。 而 ＵＫ
３７温标在我国南海和东黄海不

同时间尺度的古温度重建方面都得到了成功的应

用［８６⁃８９］，为研究西太平洋暖池始新世以来的历史、冰
期旋回中季风演变历史等方面的研究提供了关键数

据。 运用与 ＧＤＧＴｓ 相关的指标重建古环境方面发表

的成果还相对较少［９０⁃９４］，可能与上述指标在国内传

统古环境古气候实验室尚未得到普及性应用有关。
有机地球化学在地质历史古生态重建研究中也

发挥了重要的作用。 古生态涉及的生物类型主要有

陆地高等植物、水生浮游植物、微生物三大类。 １）来

源于高等植物的黑碳和叶蜡类脂单体的碳同位素可

以探索陆地植被中 Ｃ４植物的起源和 Ｃ３ ／ Ｃ４植物的比

例，进而反映古气候的演变历史。 我国学者从海洋、
黄土和湖泊沉积物中都针对上述问题进行了不同时

间尺度的研究工作［９５⁃９７］；２）运用海洋沉积中的甾醇

类、长链烯酮以及二醇类化合物等可以重建海洋浮游

植物的种群结构变化，进而了解海洋生物泵和营养盐

变化的历史。 这方面的工作在我国边缘海古海洋研

究中得到了应用［９８⁃９９］。 ３）微生物类型丰富、数量巨

大，是联系其他生物和环境的重要纽带，在碳、氮、硫
和金属元素循环中发挥着重要作用。 与之相关的生

物标志物类型丰富而众多。 我国学者在这方面的突

出工作是对浙江长兴煤山 Ｔｒ ／ Ｐ 界线附近的微生物

（蓝细菌、硫细菌等）分子记录的深入研究，揭示了这

一重大地质事件过程中环境的不稳定性和生物危机

的多阶段性［１００⁃１０１］。
水循环历史重建是古气候重建的关键内容。 生

物标志物分子中氢元素的初始来源为生物所利用的

环境水，因此氢同位素（δＤ）反映了源水同位素特征，
且其变化受气候和环境条件控制。 陆地高等植物叶

蜡类脂物的 δＤ 与大气降水同位素的关系，及其受植

被类型、蒸发和蒸腾作用等的影响是目前国际学术界

关注的热点。 我国学者在此方面发表了一些颇具影

响的研究结果［１０２⁃１０５］。 他们首先发现了叶蜡烷烃氢

同位素能记录水汽氢同位素随高程的变化规律，进而

提出了运用叶蜡烷烃氢同位素重建古高程的研究思

路［１０２－１０３，１０６］。 水生藻类的分子标志物能记录下水体

氢同位素信息，也是反映海水盐度和淡水蒸发状况的

指标，但目前尚缺乏系统研究。 古环境重建方面，有
机氢同位素的应用已开始受到重视。

３　 研究展望

在未来 １０ 到 ２０ 年，有机地球化学学科不仅会持

续围绕着石油天然气的生成与演化这一传统内容，还
将受地球学科研究趋势影响，与分支学科交叉发展。
笔者认为关于过渡型有机质和成藏过程定量化重建

研究将是有机地球化学研究有可能出现新突破的领

域。 当然，跟其他学科发展规律一样，新技术、新方法

的应用也会促使学科较快的发展。 因此，本节也将与

有机地球化学相关的、具有良好应用前景的新仪器和

新方法做一展望。
３．１　 过渡型有机质

过渡型有机质指的是生物有机质在向沉积有机
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质迁移、转化的过程中存在的一类中间态有机质（图
２）。 传统的有机地球化学研究主要关注沉积有机质

和生物有机质。 过渡型有机质的研究还未引起人们

的重视。

图 ２　 各类有机质的迁移、转化示意图

ＢＰ， Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｍｐ， 生物泵；ＭＣＰ， Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｐｕｍｐ， 微型生

物碳泵［１０７］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｖｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ＢＰ， Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｍｐ； ＭＣＰ， Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｐｕｍｐ［１０７］

　 　 地球上有机质的大量形成和分布是生命出现以

来生物利用 ＣＯ２自我复制而不断积累的结果。 其中

光合作用是决定生物合成有机质的重要因素。 生物

体内有机化合物由 ４ 种基本类型组成：蛋白质、碳水

化合物、脂类和核酸。 这些化合物都含有 ４ 个最普通

的元素：碳、氢、氮和氧，且在生物体内都以大分子化

合物的形式存在。 当然，除了这 ４ 种有机化合物外，
还有一些对于维持生物机能十分重要的化合物，如维

生素、单宁等。 生物有机质的研究在地球生命起源、
生物进化方面发挥了重要作用。 通过对生物有机质

的研究即是了解主体生产力的状况，也是进行沉积有

机质研究的基础。
图 ２ 显示了过渡型有机质研究的重要性。 从图

２ 可以看出，通过对沉积有机质和生物有机质的研

究，可以直接了解地球表层各圈层稳定碳的转化与循

环，如，从生物有机质到沉积有机质，埋藏了多少有机

碳？ 降解了多少有机碳？ 有机碳降解的速率多快？
近年来，国内外在围绕碳循环的沉积有机质和生物有

机质研究上取得了一些重要进展［１０８］。 这些研究不

但从另一个侧面为生命起源和生物进化的研究提供

了新的事实依据，而且也为沉积环境、古气候的研究

等积累了大量资料。 但从生物有机质向沉积有机质

迁移、转化的过程中有机质的数量及成分变化如何？

各类成分变化的速率怎样？ 当前的有机地球化学研

究并没有涉及到。 要准确回答这些问题，就需要进行

“过渡型有机质”的研究。
由于“过渡型有机质”是一类中间态有机质，其

研究方法有别于传统生物有机质和沉积有机质。 首

先需要有先进的分离测定技术。 同时由于目前对这

些有机质的具体形成机制尚不明了，所以未来一段时

间内也只能借助沉积有机质和生物有机质的研究方

法对其进行表征和描述。 关于“过渡型有机质”的定

性与定量研究将会是未来有机地球化学学科一个新

的生长点。
３．２　 成藏过程的定量化重建

油气生成、运移、聚集、成藏的机理和过程一直是

石油地质学研究的核心，是指导勘探方向、预测成藏

部位、进行油气资源评价的基础，也是油气地质—地

球化学家所关注的重要内容。 涉及到油气的生成、排
烃与运移、聚集、后期演化等地球化学过程及其时—
空演化。 一般而言，对烃源岩、储集层、盖层及圈闭等

油气成藏静态地质要素的认识相对容易，但对油气运

聚和成藏过程等动态要素的研究则比较困难。 尽管

成藏过程的定量化重建面临诸多挑战，但近年来在油

气成藏过程中的几个重要方面都取得长足发展，使得

成藏过程的定量化重建很可能成为有机地球化学新

的生长点和将来的发展方向。
成藏过程的定量化重建，需要生烃过程的定量

化、排烃时间及排烃组分的定量化、充注时间的约束、
聚集史及聚集过程的定量化。 这些过程的定量化及

其时—空匹配，构成一套完整的成藏过程重建工作，
是一项地质—地球化学的综合性研究。
３．３　 新的成份与同位素测定新技术

先进仪器和测试技术的应用是推动有机地球化

学发展的主要因素。 近年来，有机化合物分析仪器的

水平有了长足的发展，出现了一些分离分析能力强大

的仪器分析手段，必将大大推进了有机地球化学相关

研究领域的发展。
３．３．１　 傅里叶变换—离子回旋共振质谱仪（ＦＴ⁃ＩＣＲ
ＭＳ）

根据化合物的极性，原油和沉积岩（物）中的可

溶有机质可以分为非极性的烃类组分和极性的非烃

组分。 烃类化合物的研究已经较为深入，常规仪器分

析手段如 ＧＣ、ＧＣ⁃ＭＳ 和 ＬＣ⁃ＭＳ 等已经成为研究这一

类化合物的成熟方法。 与非极性的烃类化合物相比，
极性化合物具有组成复杂、极性强、分子量大，难气
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化、易分解的特点，分离分析非常困难。 电喷雾电离

（ＥＳＩ）—傅里叶变换离子回旋共振质谱（ＦＴ⁃ＩＣＲ ＭＳ）
是一种具有超高质量精确度和分辨率的质谱仪，可以

实现石油和沉积物里可溶有机质中极性化合物复杂

质谱峰的完全分离分析，并根据精确质量确定分子的

元素组成。 结合电喷雾（ＥＳＩ）、大气压光致电离（ＡＰ⁃
ＰＩ）和大气压化学电离（ＡＰＣＩ）基质辅助激光解吸离

子化（ＭＡＬＤＩ）等软电离技术，可以直接实现对原油

和沉积有机质中极性化合物分子组成的分析。
３．３．２　 全二维气相色谱（ＧＣ×ＧＣ）

通过线性程序升温和固定相极性的改变这两者

的共同作用，全二维气相色谱（ＧＣ×ＧＣ）能够实现对

复杂的原油和沉积物中的可溶有机质的正交分离。
具体而言，它是将分离机理不同而又互相独立的两根

色谱柱以串连的方式组合成二维气相色谱。 第 １ 根

色谱柱分离后的每一个馏分，经调制器聚焦后以脉冲

方式进入第 ２ 根色谱柱并得到进一步的分离，通过温

度和极性的改变实现气相色谱分离特性的正交化。
根据分析目的不同，ＧＣ×ＧＣ 能够实现可溶有机

质的族分离和目标化合物分离。 根据化合物所属类

型，ＧＣ×ＧＣ 谱图被明显地分割成不同的区带，每一区

带代表特定的族，同一族化合物在其区带内按照沸点

大小不同进行分离，如烷烃、环烷烃、单环芳烃和多环

芳烃等分别分布在不同的区带内，这就是 ＧＣ×ＧＣ 的

族分离。 目标化合物分离则需要进一步将感兴趣的

组分与其他组分及基体进行有效分离。 ＧＣ×ＧＣ 因分

辨率高，其定性结果比一维色谱更可靠。 ＧＣ×ＧＣ 也

能对化合物实现定量分析，其定量分析的方法与一维

色谱类似。 但 ＧＣ×ＧＣ 作为一个全新的色谱技术，有
许多难题仍需攻关，相信随着 ＧＣ×ＧＣ 仪器的进一步

发展和完善，该技术将在复杂样品的分离和检测方面

发挥举足轻重的作用。
３．３．３　 放射性碳同位素（ １４Ｃ）测定技术

随着加速质谱技术的发展，天然放射性碳（ １４Ｃ）
作为一种重要的示踪元素及测年手段被广泛应用于

考古学、生物地球化学、环境科学、海洋科学、沉积学

和古气候学等研究领域，如总有机质的１４Ｃ 常被用于

沉积有机质的测年及其沉积速率的推算。 在环境科

学中，随着碳质气溶胶组分分离技术的进步，对有机

碳（ＯＣ）和黑碳（ＢＣ）等组分中的１４Ｃ 的研究获得重要

进展。 联合采用１４Ｃ 和１３Ｃ 技术能够为解决多种排放

源的区分问题提供重要的手段，在大气碳质气溶胶源

解析中具有不可替代的独特优势［１０９］。 以往１４Ｃ 的测

定对象多采用总有机质，但由于总有机质的组成和来

源复杂，可能导致测定的１４Ｃ 结果难以解析，其１４Ｃ 年

龄并不能反映沉积形成的真实年龄。 生物标志物具

有来源明确、示踪性强的特点，近年来，其单体分子的

放射性碳同位素分析（ＣＳＲＡ）技术发展良好。 该技

术将所需的生物标志物单体分子从复杂的环境样品

基质中分离并富集，再进行加速质谱仪的放射性１４Ｃ
测定。 这种分子水平的放射性碳同位素测定技术能

够揭示出总有机质同位素组成的异质性，为解释有机

碳的来源、迁移和转化等提供了新型的手段，在诸多

领域获得了较好的应用。 未来随着单体分子分离技

术的改进及加速器质谱灵敏度的提高，ＣＳＲＡ 技术的

应用会更加广泛。
３．３．４　 簇同位素测定技术

簇同位素方法的建立和应用是稳定同位素地球

化学的一个新的突破，美国加州理工大学 Ｅｉｌｅｒ 研究

组［１１０⁃１１１］在簇同位素方法方面开展了一系列开创性

工作。 传统的同位素测定方法中每次只测定其中的

一个同位素成分，如分别测定甲烷的１３Ｃ 成分或 Ｄ 成

分，得到 δ１３Ｃ 或 δＤ 的值，是为一元同位素。 而簇同

位素（英文称为“Ｃｌｕｍｐｅｄ ｉｓｏｔｏｐｅ”）的成分可以指示

更精确、更方便的信息，如甲烷中１３Ｃ 和一个 Ｄ 原子

同时键接在一起形成１３Ｃ Ｈ３Ｄ 的分子的浓度。 簇同

位素的浓度一般都非常小，如１３ Ｃ Ｈ３ Ｄ 的浓度比
１３Ｃ Ｈ４低了约三个数量级，１３Ｃ Ｈ２Ｄ２的浓度比１３Ｃ Ｈ３Ｄ
约低六个数量级。 因此簇元同位素测定需要精度极

高的同位素质谱才能完成，且以往的研究多集中在碳

酸岩、甲烷（ＣＨ４）和二氧化碳等组成较简单的小分子

化合物。 在形成碳酸盐或甲烷时，不同的温度会形成

不同的簇同位素的浓度，温度越低，含有簇同位素的

化合物越稳定，因而其比例也越大。 因此只需要知道

目标化合物本身中二元同位素占的比例，就可以确定

化合物的形成温度，从而避免了需要知道生成天然气

的母体有机质的同位素组成这一难题。 在古海水氧

位素未知的前提下，Ｅｉｌｅｒ［１１０］ 的研究组最早用碳酸岩

中１３Ｃ⁃１８Ｏ（Δ４７）的簇同位素的浓度来预测碳酸盐的

形成温度。 Ｑｕａｄｅ ｅｔ ａｌ．［１１２］ 和季顺川等［１１３］ 利用碳酸

盐的簇同位素方法分别对全球多个地区土壤碳酸盐

古温度进行了恢复重建。 Ｓｕａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．［１１４］ 对我国黄

土高原的蓝田和保德地区 ２ ～ ７．５ Ｍａ 的研究结果显

示，碳酸盐簇同位素温度代用指标得出的古土壤平均

温度都与当地现代气象站观测到的（ＪＪＳＡ）平均大气

温度类似。 也有不少学者利用甲烷的簇同位素来判
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断甲烷的形成温度和成因［１１５］。 随着高精度同位素

质谱技术的发展，簇同位素的应用必将越来越广泛。
致谢　 文中的部分内容据《中国地球化学学科

发展史研究》第二十一章改编，对其作者表示感谢。
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