
15卷 增刊

年 月

沉 积 学 报

青藏高原多年冻土湖沼沉积中的有机质①

林 清 ` 王国尚` 耿安松 张 干
中国科学院兰州冰川冻土研究所 、中国科学院青截高原综合观测研究站 ,兰州

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

提 要 多年冻土作为一个特殊的负温沉积环境 ,其化学和生物化学速度相对级慢。本文通过对多年冻土湖沼沉积物中有机

质特征的研究 ,来了解这种环境中有机质演化特征 。研究结果表明 ,多年冻土湖沼沉积物中有机质的演化程度低 ,有机质的特

征主要由所产生的环境决定 ,与沉积演化的关系不明显 ,这种特征的有机质是用以指示环境变化的理想对象。
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末次冰期以来 ,青藏高原发育了大面积的多年

冻土 ,这些多年冻土中含有丰富的有机质湖沼沉积

层 ,演化程度较低 ,只达到草炭一泥炭阶段 。由于多

年冻土常年处于负温条件下 ,其中的生物化学 、地球

化学反应速度相对较慢 ,并且冻土形成后 ,产生隔水

层 ,其中的物质迁移相对小 ,因而它是一个特殊的沉

积保存环境 。在这样的特殊的负温条件下 ,多年冻

土沉积物中有机质演化程度较低 ,是认识有机质早

期演化和负温条件下有机质的地球化学和生物化学

作用的理想对象 。

有机质早期沉积演化研究 ,是认识有机质生物

化学作用和地球化学作用过程的有效手段 ,也是了

解有机质成气和生油的基础 ,是石油和天然气成因

研究的重要工作之一 。本文通过对多年冻土湖沼沉

积中生物标志物的研究 ,来认识有机质早期演化和

负温条件下有机质地球化学和生物化学作用及沉积

环境变化 。

有的与现代河道串通 湖塘大小和深浅不一 。最大

的清水湖直径达 ,深十几米 ,小湖直径一般十几

米至数十米 ,有的是已干枯的季节性湖塘 。
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图 取样点位置图

取样点位置和特征

取样点位于青藏高原海拔 左右的多年

冻土区 '' , ' '' ,该地区年平均气温为一

℃,多年冻土厚度为 一 ,年平均地温为 一

一 ℃。在该地区发育的清水河是青藏高原腹部
楚玛尔河高平原上的主要河流之一 ,两岸湖塘密布 ,

取样和分析方法

年 月 ,我们在清水河通过钻孔方法钻

取了深 的冻土芯 孔 。 孔位于清水河

东岸高出河道 的河漫滩上 ,钻孔点地表没有

① 国家自然科学基金 “青藏高原浅层冻土湖相沉积有机质地球化学和古环境 ”和广州有机地球化学国家重点实验室荃金 “冻土湖相沉积

有机质地球化学 ”资助项 目。
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现代植被 。该点距现代河道 ,距公路 左

右。孔探 ,终孔时见含冰砾岩 ,其中含有粘土

矿物 。

钻孔在 一 的剖面上为湖滨相沉积 ,

一 为灰白至灰黄色亚粘土 ,有机质含量低

一 为灰白至灰黄色亚粘土 ,有机质含量逐渐升
高 一 为灰白至灰黄色亚粘土 ,有机质含量

高 ,特别是 一 段中出现大量的含草叶片

及充填状茎的有机质沉积物 。 一 为灰白

色亚粘土 ,中间夹有粉砂层 ,其中在 左右见

冻土 ,有机质含量高 ,在 的样品中未腐烂的

水草含量高 。 一 为粉砂一细砂一粉砂交

替出现沉积系列 一犯 为灰白色亚粘土 ,富

含有机质 一 为粉砂一细砂一粉砂交替出

现的沉积系列 其下为灰褐色粘土一砂一粉砂的相

互夹层 ,有机质含量低 ,含冰量高 。` 测年结果表

明 ,深度 的年代为 ,深度

的年代为 。

钻孔样品按 左右进行分割 ,样品装入预

先洗净的玻璃瓶中并滴加二氯甲烷 使微生物死亡

后保存 ,其他样品包好后按顺序放入岩芯箱中 。

实验室中将所取样品风干 ,粉碎至 目 。有机

碳由 一 分析仪分析 ,氢指数由分析结果计

算 ,计算公式为 二凡 。

表 孔样品深度 、抽提物含 、族组成 、有机碳含 、氢指数

, , 比 , 啥

样样 号号 深 度度 抽提物含量量 族 组 成 四 有机碳碳 氢 指 数数 热解温度度

拜以 烷烃 芳烃 习卜烃 沥青质质 烃 ℃
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称量样品 一 ,用经 预抽提过的滤

纸包好 ,装入索氏抽提器中用二氯甲烷和甲醇混合

溶剂 进行抽提 ,抽提温度 ℃,时间 小时 ,

直至无色为止 。将抽提液在旋转蒸发器上浓缩 ,转

移至已称量的干净的 以 细胞瓶中 ,干燥后称量 ,得

到抽提物的重量 。将抽提物加入石油醚 ,静置过夜 ,

过滤 ,沉淀物为沥青质 。过滤清液用硅胶 ℃活

化 小时 和氧化铝 ℃下活化 小时 填充柱进

行族组成分离 样品用 硅胶和 氧化

铝 ,用石油醚洗提出烷烃 二氯甲烷洗提出芳烃 甲

醇洗提出非烃 极性组分 。沉淀物用二氯甲烷溶解

后和所获得的洗提液在旋转蒸发器上浓缩 ,转移至

已称量的干净 细胞瓶中 ,干燥后称量 ,得到族组

成重量 。烷烃用 色谱 一质谱 一计算机联用

仪检测 。

今士 旦王
二口 二刁、

表 显示了所分析样品的结果 ,包括了深度 、有

机碳含量 、氢指数 、抽提物含量和族组成 。以下将从

有机碳含量和氢指数 、可溶有机质含量 、族组成和烷

烃组成几个方面对这所得到的结果进行说明 。

有机碳含量和氢指数

从分析结果得到样品的有机碳含量变化在

一 之间 。

有机碳含量同沉积相有一定的关系 。在粘土沉

积物中有机碳含量高 ,而在粉砂沉积物中有机碳含

量低 。这是由于粘土沉积物形成于温暖和湿润的气

候条件的湖沼沉积 ,有机质输入高且在细颗粒沉积

物中保存相对较好 ,而粉砂沉积物形成于干冷的条

件气候下 ,有机质输入低且在粗颗粒沉积物中保存

相对较差的缘故 。

从热解的最大温度来看 ,均在 ℃左右 ,表明

在这个深度中有机质的演化程度极为相近 。

一般来说 ,氢指数受以下二个因素影响 一是有
机质来源和演化程度 ,二是氧化程度 。演化程度高 ,

氢指数低 ,氧化程度高 ,氢指数就低 。在相同的演化

程度下 ,就只有氧化程度影响氢数 。在水深的条件

下 ,沉积物相对缺乏氧 ,造成有机质中氢指数高 而

暴露的情况下 ,有机质受到氧化 ,氢指数就低 。所分

析样品氢指数的变化在 一 之间。

从分析结果可以看出 ,氢指数和有机碳在变化

趋势上有一致性 ,但在幅度上有一些差别 。造成这

一现象可能是由于高的有机碳含量代表了植物生长
茂盛 ,水位浅 ,水生浮游生物少 ,相应的氧含量高 ,因

而有机碳含量高而氢指数相对有机碳来说就低 随

着水位加深 ,植物就少而浮游生物多 ,而氧含量降

低 ,因而有机碳含量低而氢指数高 。这样的结果同

河湖沼的演化过程相一致 。从这些分析可以得出 ,

氢指数的高值代表了水较深 、浮游生物较多的环境 ,

而有机碳含量高代表了气候较温湿 、植物生长茂盛

的情况 。

可溶有机质含量

从抽提结果来看 , 有机抽提物含量在 一

拌 之间 ,相差非常大 。抽提物的含量受有机

质丰度 、来源和演化程度的控制 。在演化程度相似

的条件下 ,有机抽提物含量受类型和丰度所控制 。

实验中还发现有机抽提物颜色从淡绿色至深褐色 ,

同样品有机质含量的高低极为有关 ,其中含有大量

的色素 ,从其颜色来看这些色素可能为叶绿素 。

族组成

从分析结果可以得出 ,样品的烷烃含量为 一

拜 ,芳烃含量为 一 拼 ,非烃为 一 拼

,沥青质为 一 拌 。烷烃和芳烃含量均较低 ,
而非烃和沥青质含量高的结果 。这是由于样品的成

熟度 演化程度 低 ,因而烃类中的极性组分含量高 。

这样的烃类组成特征在现代沉积物中均已发现 。一

般来说 ,烃类含量高的地段 ,有机质的输入高而且保

存条件好 ,代表温暖 、水较深的环境 。

烷烃组成

正烷烃

正烷烃的组成和特征可以反映有机质的来源和

演化 。尽管烷烃在多种有机体中均存在 ,但不同来

源的有机质有不同的烷烃组成 。如浮游植物以短链

的正烷烃 和 为主 ,具有一定的偶碳优势 高

等植物来源的正烷烃以长链的正烷烃 和 , 为

主 ,具有明显的偶碳优势 。工作中分析了样品

、 一 、 一 、 一 和 一 ,分别代表深度为

、 、 、 和 。通过 一

分析 ,正烷烃组成通过 或 的检测

而得到 。

样品中正烷烃碳数范围为 一几 。从图 中

可以看出 , 一 、 一 、 一 和

样品正烷烃的主峰均为 ,其次为 ,烷烃

的分布呈单峰 ,低碳数烷烃的含量较低 一

中主峰为 ,其次为 呈单峰分布 。样品中高碳
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数烷烃呈明显的奇偶优势 。特征表明这些有机物主 从表中可以得出 ,除 一 较小外 ,其他的样品

要来自于高等植物 。 均大于 ,呈明显的奇偶优势 。从这些数据来

通过计算 ,表 列出了样品正烷烃的 值 , 看 , 值也可以明显地指示环境的变化 。在成熟

, 一 一 ` 之, , 一

图 孔多年冻土湖沼沉积物中烷烃分布

一

样品中烷烃的组成特征 、 ①和姥纹烷 植烷

压 川 ,

牛一一一一一一一刀一一一工一一︸,一人,̀一,几样 号

一

岩 性 烷烃分布范围和特征 主峰碳

场一场一场一嘶一咙亚粘土

表一一

一度一一深一

亚粘土

亚粘土

一 ,单峰

, ,一几 ,单峰

一 粉 砂

, 一几 ,单峰

一场 ,单峰

一一

一

一 亚粘土 一̀ ,单峰

` , , 公 , , , 一̀ 十̀̀ , 为碳数。
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机地球化学国家重点实验室支持 ,特此表示感谢 。
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