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摘要：利用气相色谱—质谱联用仪(GC—MS)在安徽宣城更新世红土中检测出了微量的分子化石,包括正构烷烃、一元正
脂肪酸、一元正脂肪醇以及α—正构脂肪酮等.正构烷烃的分布型式表明其来源于低等菌藻类生物和陆生高等植物,其中高
碳数正构烷烃主要以C29为主峰,显示流域中的植被类型以木本植物为主；(C27+C29)/(C31+C33)比值的变化反映出,在以
木本植物占优势的背景下,流域中草本植物的相对比例也发生了多次变化.这一比值在本剖面上表现出多阶段的变化,而
且这种变化与岩性、粒度变化密切相关,反映出这些参数可能还蕴涵着古气候信息.
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Abstract：UsingGC/MSanalysis,aseriesofmolecularfossils,includingn-alkanes,n-alkanoicacids,n-alkanols,andn-al-
kan-2-ones,havebeenidentifiedfromthePleistoceneredearthinXuancheng,AnhuiProvince.Then-alkanesareproposed
tobeofmixedorigin,derivedfrommicroorganismsandhigherplants.ThedominanceofC29homologueinthen-alkanedis-
tributioninmostsamplessuggeststheoccurrenceoftreesintheregionstudiedhere.Theparameterof(C27+C29)/(C31+
C33)n-alkanes,representativeoftheabundanceofgrassyplantsrelativetowoodyplants,infersavariedgrassydensity
spanningthelast1Ma.Profilesofthisratioofn-alkanesdisplayavariedtrendcomparablewiththelithology,anindirectin-
ferenceofpaleoclimatewhichmeritsfurtherinvestigation.
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　　南方红土作为我国重要的第四纪堆积物,分布
面积达220万km2,与北方黄土共同构成了覆盖我
国地表的两大土状堆积物.南方红土具有相当长的
研究历史,但以往的工作主要集中在粗略的地质年
代、成土过程的本质、物质迁移与转化等方面.长期
以来,中国南方红土中缺乏可供确定时代和进行地

层划分与对比的古生物学证据,生物地层学研究进
展缓慢.同时,南方热带—亚热带广泛发育的红土是
地质时期活跃的生物—气候作用的产物,在恢复我
国南方第四纪环境和气候变迁方面的作用也越来越

引起人们的关注(赵其国和杨浩,1995；朱照宇等,
1995；李长安和顾延生,1997；乔彦松等,2003).因
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此,红土的生物地层学以及生物—气候关系等问题
亟待深入研究.

与其他沉积地层相比,红土地层中生物化石极
其稀少,在地层中仅发现了孢粉、旧石器、植硅石等
生物证据(李长安和顾延生,1997；顾延生等,1997；
王伟铭等,1997),这极大地影响了红土的生物地层、
年代地层以及气候地层的研究.因此,红土地层学研
究的深入有赖于生物化石研究的新方法和新手段的

引入,其中以分子化石为研究对象的分子地层学便
是其中之一.分子地层学是研究地层中那些来自生
物有机体、具有一定沉积学、地层学和古生物学意义
的有机化合物的学科(Brasselletal.,1986；Farri-
mondandFlannagan,1995).这些有机分子虽然经
历了成岩、成土作用的变化,但它们因具有一定的稳
定性、基本保存了原始生化组分的碳骨架,可以反映
出有机质的生物面貌(谢树成和Evershed,2001；谢
树成等,2002).对于红土地层中分子化石的研究已
有涉及,并且在揭示其形成时期的古植被、古气候环
境变迁等方面已取得了一些进展(王志远等,2002；
Xieetal.,2003).本文主要对安徽宣城更新世红土
中正构烷烃分子化石的特征进行了研究,并讨论了
它的古植被意义.

1　研究区地貌和样品分析方法
宣城地区位于安徽省东南部,地形以低山丘陵、

山间盆地与河间平原相间为特征,属北亚热带湿润
气候.宣城市向阳村陈山红土剖面,地处长江下游水
阳江南岸,位于二级阶地之上.地理坐标为30°52′
24.5″N,118°51′56″E,剖面顶部海拔45m,地层厚约
10m.剖面为人工开挖的岩壁,出露良好.根据岩性
和结构,自上而下可分为下蜀黄土层、网纹红土层、
粉砂层和砾石层.

作为长江中下游重要的红土剖面,对该处红土
地层的结构、成因类型、地质年代及气候旋回已进行
一些研究(赵其国和杨浩,1995；乔彦松等,2003).磁
性地层、光释光和石英ESR测年结果表明地层时代
为早更新世晚期—中更新世晚期(乔彦松等,2003).
本次研究在剖面底部10.7m处的粉砂层中采集了
石英ESR样品,测年结果为1086ka.因此,安徽宣
城红土为早更新世晚期以来的沉积物.

在剖面上系统采集了有机分析样品,每个样品
样长10cm.样品风干后,粉碎至100目以下.每个

样品取120～150g粉末,用氯仿在索氏抽提器中抽
提72h,将抽提浓缩衡重.用层析柱法分理出饱和
烃、芳烃、非烃和沥青质,饱和烃直接进行 GC/MS
分析.共分析测试样品52件.

红土中有机质含量极少,对分析过程中人为污
染的防止和监控至关重要.所用试剂均重蒸2次,玻
璃仪器均用洗液洗涤,使用前用纯化的试剂淋洗.空
白样与红土样品同时进行分析.空白样中未检出本
文所讨论到的微量分子化石.

气相色谱—质谱(GC/MS)分析采用 HP6890
型气相色谱与 HP5973A型质谱联用仪.色谱条件：
HP—5MS 石 英 毛 细 管 柱 (30m×0.25mm×
0.25mm),起始温度70℃,升温速率3℃/min,终
温280℃,终温恒温20min,进样口温度300℃,进
样量2μL,氦气为载气.质谱条件：电子轰击源,电
离能量70eV,GC与 MS接口温度280℃.

2　正构烷烃分子化石特征
红土中的氯仿沥青“A”含量极低,变化于3.8～

20.0μg/g,平均含量为5.6μg/g.利用 GC/MS从
红土中检测出丰富的分子化石种类,包括C16—C33
正构烷烃、C9—C28一元正脂肪酸、C12—C30一元正
脂肪醇、C14—C33α—正构脂肪酮.本文主要讨论正
构烷烃分子化石的分布特征.

正构烷烃的碳数分布范围为C16—C33,以C18和
C29为主峰的双峰型分布,但一般均以前峰为主峰,
后峰为较弱的次主峰,在C23以上具有明显的奇偶
优势(图1),碳优势指数CPIH 为1.2～2.4.

图1　安徽宣城红土剖面正构烷烃的质量色谱
Fig.1 GC/MSmasschromatogramsofn-alkanesinredearth

a.4.8m处的样品；b.7.8m处的样品

正构烷烃广泛分布于植物和其他生物体中,不
同生物源的正构烷烃具有不同的分布类型、碳数范
围及主峰碳数.来源于藻类、菌类等低等生物的正构
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烷烃碳链较短(C13—21)通常以C17、C18或C19为主的
单峰型分布,缺少高碳数(>C25)的正构烷烃,无明
显的奇偶优势(Wakeham,1990)；陆生高等植物来
源的正构烷烃碳链较长(C23—35)通常以 C27、C29或
C31为主峰的单峰型特征,具有显著的奇偶优势
(Huangetal.,1999)；而双峰型分布则被认为是混
合来源.从红土样品中正构烷烃的分布特征来看为
混合来源,其中以C18为主峰的低碳数正构烷烃来
源于菌藻类低等生物,具明显奇偶优势的高碳数正
构烷烃来源于高等植物.

3　正构烷烃分子化石的古植被意义
由于烷烃与其他类型的有机质相比不容易被微

生物所降解,它更能够记录有机质的来源信息
(Meyers,2003),因此它在一定程度上能够反映沉
积物形成过程中周围的植被类型及其变化情况.

研究表明,在以木本植物为主的流域内,高碳数
的正构烷烃以C27或C29占优势(Cranwell,1973).
安徽宣城红土剖面上,绝大多数红土样品中的源自
高等植物那部分高碳数(>C21)正构烷烃分子都是
以C29为主峰(图1).样品中正构烷烃的这一特征表
明,在安徽宣城长江支流水阳江流域,乃至相邻更大
范围内存在着以木本植物为主的植被类型.王志远
等(2002)在浙江长兴红土剖面中发现了正构烷烃主
峰C29与C31相当的分布特点,反映了木本植物与草
本植物相当的植被类型,某些样品甚至出现草本植
物(C31主峰)略占优势的现象,这反映出不同红土剖
面的植被类型可能会有差异,也可能是不同年代植
被类型差异的反映.当然,由于安徽宣城剖面是风成
沉积的(乔彦松等,2003),因此本剖面更可能是区域
植被的反映,而浙江长兴红土剖面可能是局部植被
的反映.这些差异有待于进一步调查.

现代分子有机地球化学的研究显示,正构烷烃
C27、C29主要来源于木本植物,C31、C33则主要来源于
草本植物(Cranwell,1973；Meyers,1993),正构烷
烃(C27+C29)/(C31+C33)比值变化反映了木本和草
本植物的相对变化关系.因此,尽管红土剖面上正构
烷烃以C29为主峰,表明其植被类型以木本植物占
优势,但从(C27+C29)/(C31+C33)比值上还是可以
看出本区草本植物的相对变化情况.本剖面正构烷
烃分子化石(C27+C29)/(C31+C33)比值的变化具有
明显的三阶段式分布特征(图2)：4m 以上(C27+

图2　红土正构烷烃(C27+C29)/(C31+C33)比值的变化曲
线(剖面4m以上的分层及岩性据乔彦松等,2003)

Fig.2 (C27+C29)/(C31+C33)ofn-alkanesinredearth
C29)/(C31+C33)比值较高；4～7m,则正好相反；
7～10.2m,两比值变化均较频繁,波动较大,与前两
个阶段形成鲜明对比.根据乔彦松等(2003)的磁性
地层资料及热释光测年数据,可以大致推算出4m
处的年龄为0.36Ma,7m处的年龄为0.65Ma.在
7～10.2m(0.65～约1Ma)之间,(C27+C29)/
(C31+C33)比值表现为频繁而幅度较大的波动,反
映了该区草本植物的相对比例发生了多次幅度较大

的变化；在4～7m(0.36～0.65Ma)之间,(C27+
C29)/(C31+C33)比值具有与上下地层不同的特点,
表现为(C27+C29)/(C31+C33)值较低,且变化幅度
很小,反映了这一时期草本植物的相对比例有所提
高；4m(0.36Ma)以上,(C27+C29)/(C31+C33)相对
升高,反映出草本植物相对增加,而且该比值还表现
为较频繁的变化.有意义的是,分子化石在剖面上的
变化与岩性、粒度的变化相对应.如4m为黄土与红
土分界线(图2),4m以上为下蜀黄土沉积(乔彦松
等,2003)；该处也是全球气候发生变化的一个重要
的关键界线(汪品先,2003).再如,7m处红土粒度
发生明显的变化(乔彦松等,2003).因此,正构烷烃
在剖面上的变化还可能蕴涵着古气候信息,有待于
进一步工作.
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