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摘要!利用气相色谱@质谱仪从四川剑门关侏罗!白垩系红层中检测出包括正构烷烃$类异

戊二烯烃$长链三环萜$藿烷及甾烷等系列分子化石’分析了这些分子化石的分布特征及其来

源%利用分子化石的多项参数"如!"9@!*#&!"9C!!#%!"D.#&!"D0#%!"D.#&!""9*A#%!"D0#&
!""9*E#%伽马蜡烷指数$甾烷等#对沉积环境的盐度$氧化@还原条件$陆相标志等方面作了

探讨’这些分子化石参数证实在中侏罗世!早白垩世%剑门关一带的沉积环境应为低盐度淡

水$弱氧化的陆相沉积环境’所研究的陆相样品高碳数正构烷烃均以与木本植物有关的9!A%
9!F为主峰%未出现草本植物的9#*主峰%反映了研究区总体格局是一种以木本植物占绝对优

势$温暖湿润的气候环境%与红盆发育的气候条件吻合%充分体现了分子化石在恢复古环境$
古植被和古气候方面有极大潜力’
关键词!分子化石’红层’古环境’古植被’古气候’剑门关’
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作者简介!王红梅"*FA)#%女%讲师%*FFA年毕业于中国地质大学"武汉#%获矿床学硕士学位%
现主要从事有机地球化学和地质微生物的教学和科研工作’

!!分子地层学是介于沉积学$地层学$古生物学和

生物学$有机化学之间的边缘学科%研究对象为沉积

地层中的分子化石%即沉积物"岩#中那些来自生物

遗体$具有一定沉积学$地层学和古生物学意义的有

机分子’它们虽然经历过成岩作用的改造%但仍保留

了原有生物的碳骨架结构%可以提供古生物学及与

之相关的古环境信息’
由于>9@?1%>9@?1@?1%>9@HI?1等

先进有机分析测试手段的引进%当今地层学这一传

统学科的发展已进入了分子水平’分子化石也由于

其对古环境及古气候的指示意义而倍受注目%分子

地层学也获得了前所未有的发展’研究成果和内容

主要集中在"*#沉积环境分析’"!#古生物标志’"##
古气候探讨’"B#地层对比和地层年龄的确定B个方

面(*)’然而%分子地层学的绝大多数成果集中在非氧

化性的沉积盆地中%对于像红色盆地这样的氧化性

沉积环境的分子化石则几乎无人问津’在国土资源

部科技攻关项目的资助下%本文对四川剑门关侏罗

@白垩纪红色盆地的分子化石进行了尝试性的探

讨%并由此进一步挖掘与此相关的沉积环境和古植

被$古气候信息%以期能够将分子地层与磁性地层$
沉积相$沉积环境的研究相互配合%更好地解决红色

盆地的环境及气候变迁问题’

*!材料与方法

分子地层学的采样要求同一般的有机地球化学

样品一样%必须保证样品新鲜’分别在四川剑门关侏

罗@白垩纪红色盆地的沙溪庙组"6!#$遂宁组"6##$
莲花口组"6##和剑门关组"J*#采集+件样品进行分

析’从岩性组合上看%中侏罗世沙溪庙组为一套由杂

色中厚层状砂岩$粉砂岩及泥岩组成的河流相或河

湖相沉积’晚侏罗世遂宁组岩性较单一%主体为一套

浅湖相或滨湖相的砖红色或鲜红色的泥岩$粉砂岩

夹少量砂岩%上部砂岩所占比例较大’晚侏罗世莲花

口组底部为一套巨厚的冲积扇砾岩%向上几乎均由

砂砾岩和泥岩$粉砂岩所组成的河流相沉积旋回构

成’早白垩世剑门关组特征与莲花口组十分相似%底
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表!!剑门关剖面样品分子化石参数

K-L&4* D-.-M4/4.<%8M%&427&-.8%<<3&<%563-5M45N7-5O.%83&4

样

号

时

代

碳数

范围
主峰碳

!"9@!*#
!"9C!!$

#$%!
"D.$#
!"D0$

!"D.$#
!""9*A$

!"D0$#
!""9*E$

!腊烷

指数
!"9!A甾烷#
!""甾烷$

!"9!E甾烷#
!""甾烷$

!"9!F甾烷#
!""甾烷$

9#*"#!!1#
"!!1C!!I$

!"K<$#
!"KM$

* J* 9*"!9## 9*E%9!A%9!F !’"+ #’EF )’AF *’)B *’)A )’*! )’*+ )’#! )’+# )’") *’**
! 6# 9*"!9## 9*E%9!A%9!F *’FF *’"E )’+* *’*+ *’*F )’*) )’*" )’#B )’+) )’") )’F+
# 6# 9*"!9## 9*E%9!F !’#F *’A" )’F" )’AE *’)! )’*B )’!) )’!F )’+* )’") )’E#
B 6# 9*"!9## 9*E%9!F #’#* *’+! )’E) )’AE )’EF )’*# )’*E )’!F )’+# )’") )’F)
+ 6! 9*"@9## 9*E%9!A +’*" #’+) )’E" )’A+ )’EA )’)E )’*+ )’#B )’+! )’") *’)F

!!*’6?>P@*)E&!’6?>P@*)+&#’6?>P@A)&B’6?>P@#"&+’6?>P@*’

部为巨厚的冲积扇砾岩%上部为河流相的砂砾岩和

泥岩’由于本研究中沙溪庙组的样品采自该组的顶

部%其沉积特征与遂宁组十分接近%基本上为湖相沉

积%因此%整个剖面大致为一个从湖相到河流相及冲

积扇相的沉积变化序列’
由于岩石样品中保存下来的有机质本身就少%

再加上氧化条件不利于有机质的保存%红色盆地岩

石中的有机质就更加微乎其微%因此室内分析过程

中应严格把关%防止外界污染’室内首先将样品表面

用小刀刮掉%碎至E)目以下%用三氯甲烷在索氏抽

提器中抽提A!0%衡重后用色层柱法分离出烷烃’芳
烃’非烃和沥青质’对烷烃组分进行>9@?1分析’
分析过程中所用的一切器皿均需用洗液浸泡’洗涤%
事先将棉花’滤纸’硅胶用三氯甲烷抽提备用’

气相色谱@质谱联用仪">9@?1$分析在中国

地质大学"武汉$地球表层系统实验室完成’>9@
?1为QD"EF)C>9#+FA#?1’色谱条件(QD@+?1
石英毛细管柱"#)MR)’!+MMR)’!+"M$%始温

A)S%升温速率#S#M35%终温!E)S%终温稳定!)
M35%进样口温度#))S%进样量*"T%氦气为载气’
质谱条件(电子轰击源%电离能量A)4$%>9与 ?1
接口温度!E)S’

!!分子化石特征

剑门关剖面所选+件样品氯仿沥青)G*的质量

分数变化于#’FR*)@"!*)’AR*)@"%比一般岩石

中的有机质要少得多’尽管如此%还是从中检测出了

种类丰富的分子化石%包括正构烷烃’类异戊二稀

烃’萜类和甾类化合物’具体分述如下’
"’!!正构烷烃

正构烷烃的碳数分布范围为9*"!9##%低碳数

分子的主峰在9*E%高碳数分子的主峰为9!A%9!F’正
构烷烃广泛存在于植物及其他生物体内%不同生物

来源的正构烷烃具有不同的分布特征’源于菌藻等

低等生物的正构烷烃碳数主要集中在9!)以前%多

以9*A或9*E为主峰%且无明显的奇偶优势’源于高

等植物的正构烷烃中高碳数占优势%多以9!A%9!F%

9#*为主峰%且在9!#!9##范围内有明显的奇偶优

势+!%#,’从样品的正构烷烃分布看%本区的有机质为

混合来源%以9*E为主峰的低碳数分子来源于水生

低等生物%高碳数分子则来源于高等植物’但总体看

来%9!#以前的低分子量正构烷烃占主要地位’样品

分子化石参数如表*所示’
剑门关剖面中侏罗世到早白垩世%正构烷烃的

分布范围和主峰碳数基本相同’#$%值显示了正构

烷烃有一定的奇偶优势%但样品中的该值远比一般

高等植物体中的低%反映了检测出的分子化石确实

经历了一定的成岩作用%但具有原生性’!"9@!*$#

!"9C!!$常用来指示水生低等生物和陆生高等生物

的比例’该比值自下而上先是降低%至晚侏罗世晚期

剑门关组上部"6?>P@*)+$降至最低点%然后又缓

慢上升%反映了水生生物和高等植物间含量的变化

趋势%即水生生物含量先是降低然后又升高%这与当

时沉积水体的大小变化有关’但是%在有机质的高演

化阶段%反映有机母质的良好参数!"9@!*$#!"9C!!$
也会失去其原有的成因意义’因为在高演化阶段%由
于9@9键的断裂%高分子正构烷烃会裂解成低分

子量的正构烷烃%结果使得这一比值升高+B,’由表*
可知%该 区 有 机 质 的 成 熟 度 已 达 到 演 化 终 点%故

!"9@!*$#!"9C!!$比值可能掩盖了高等植物对有机质

的贡献’
"’"!萜烷

从样品中检测出了较为丰富的长链三环萜和五

环三萜烷化合物’长链三环萜碳数分布范围为9*F
!9!F%以9!#为主峰%9!!和9!A含量甚少%9!"%9!E%
9!F各带两个光学异构体’同时%还检测到了9!B的四

环萜’GU735%(4/%等++%",在对近B)个原油样品的

)#!
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分析后提出长链三环萜是藻类和菌类成因’9!B四环

萜则是指示陆源高等植物来源的分子化石"A#’因此$
从样品长链三环萜分布特点来看$有机质应主要来

源于藻类%古细菌和部分高等植物’
五环三萜化合物主要是"#型藿烷系列$碳数分

布范围为9!A!9##$主峰碳为9#)’同时还检测到了

一定量的!蜡烷’五环三萜普遍存在于生油岩和原

油中$过去认为它们主要来自植物的类异戊二烯环

状物$以后发现细菌%蓝藻中有带B个羟基官能团的

藿烷结构化合物$从而提出藿烷类可以来自原核生

物"E#’史继扬等"F#研究后认为$五环三萜化合物不但

可以来源于原核生物$而且可以来源于高等植物&但
是$二者对五环三萜的贡献并不相同’碳数#9#*的

藿烷主要来源于高等植物$而碳数$9#!的藿烷主要

来源于细菌和藻类等原核生物’如我国江汉盆地%泌
阳盆地和东濮盆地部分生油母质具有较多的细菌和

低等生物的输入$其藿烷有9#+$9#B$9##$9#!$
9#*的现象&而高等植物产生的藿烷具有9#*$9#!!
9#+的特征$如贵州草海盆地的木本泥炭和褐煤中就

有大量的9#*"#@!!I升藿烷&阿根廷I3%K7.L3%
煤矿的第三系煤和炭质页岩中的藿烷也以9#*占绝

对优势$除有微量的9#!升藿烷外$没有发现$9#!的

其他升藿烷"*)#’从藿烷的分布特征看$应主要来源

于高等植物$少量来源于细菌和藻类’
样品中检测出的五环三萜主要为"#型藿烷$没

有发现##型藿烷$也表明了有机质经历了成岩作用

的改造$但具原生性$尤其是其成熟度参数’表*(显
示了有机质的演化已接近平衡终点值’
"’#!甾烷

样品中的甾类化合物含量很少’规则胆甾烷有

9!A$9!E和9!F$以9!F为主’甾族化合物是由生物体

中的甾醇经过成岩改造转化而成的’从目前的资料

来看$水生浮游动植物’主要是藻类(以9!A为主$其
次是9!F的甾醇’陆生植物主要含9!F甾醇$其次是

9!E甾醇’甾族化合物的大量出现$一般认为与海相

沉积有关$而甾族化合物稀少$是陆源物质大量输入

的标志’因此本区生物分子化石应主要来源于陆源

高等植物’

#!分子化石的古环境意义

分子化石同原地埋藏的大化石一样$其分布特

征和种类组合可以反映沉积环境的原始面貌’与沉

积环境有关的分子化石参数列于表*’高等植物和

水生生物对不同种类的分子化石的贡献并不相同$
而这些分子化石组合又进一步记录了生物生活时的

沉积环境信息’
#’!!盐度和氧化$还原条件

伽马蜡 烷 最 早 从 地 质 体 中 被 检 测 出 来 是 在

*F""年$此后$不断有人报道从陆相新生代沉积物

和原油中检测到这一五环三萜化合物"**!*B#$王锐良

等"*+#则对不同沉积环境的沉积物和原油中的伽马

蜡烷进行了研究$发现不同沉积环境中的伽马蜡烷

含量有很大变化$伽马蜡烷指数在不同沉积物中的

分布规律为!盐湖相$海相$半咸水沼泽相$淡水

湖相’该指数在淡水湖相的分布范围为)!)’!!$平
均为)’*’从样品伽马蜡烷指数的大小看$刚好落入

淡水湖的分布范围$表明当时的沉积环境盐度较低$
应为淡水环境$这与前面提到的岩相分析结果一致’

姥鲛烷和植烷都是植醇的降解产物$一般在强

还原环境下以形成植烷为主$在弱氧化条件下以形

成姥鲛烷为主$因此姥鲛烷和植烷的相对丰度比值

!’D.()!’D0(可以指示沉积环境的氧化还原状态’
目前较为统一的认识为$该比值%*$表示强还原环

境&近于*表示弱氧化和弱还原环境$&*表示强氧

化环境"*"#’本区样品的!’D.()!’D0(大都接近于*
’表*($且样品宏观上呈砖红色%紫红色$反映当时

的环境应为弱氧化环境’
#’"!陆相标志

岩相资料表明研究区是处于一种陆相环境$这
也在分子化石中得以体现’前已述及$陆生植物主要

含9!F甾醇$其次是9!E甾醇$动物则主要含9!A胆甾

醇&水生浮游动物’主要是藻类(以9!A为主$其次是

9!F甾醇’甾醇经成岩作用后转变成甾烷$甾烷的分

布同样反映了甾醇的分布特征’所分析的样品以

9!F甾烷占绝对优势’表*($显示了陆生高等植物占

据主要地位$甾烷的相对质量分数所作的三角图解

进一步显示$样品甾烷分子化石落入了大陆区域范

围’图*($说明有机质沉积时的环境为陆相环境’
尽管许多分子化石指标如甾烷指标%萜类指标

等显示了有机质以高等植物源为主$水生低等生物

相对较少$尽管正构烷烃也指示了高等植物的存在$
但一个值得注意的现象是$正构烷烃的分布情况却

反映了一种以水生低等生物源为主%陆生高等植物

源较少的特点’与甾烷%萜烷这些高稳定性的分子化

石相比$正构烷烃最易于受后期生物和地质作用诸

*#!
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图*!剑门关剖面样品9!A"9!E"9!F规则甾烷三角图

V3N’* W3</.3L7/3%5%8.4N7&-.</4.-54<

如细菌降解作用#氧化作用#水洗#热降解等的改造’
因此与正构烷烃相比"甾烷#萜烷更能真实反映原有

生物的面貌"这反映了在利用分子化石进行有机质

来源及古环境分析时"要综合各个指标"并结合其他

方面的研究成果"才能彼此补充"使研究结果更贴近

实际的地质过程’
#’#!沉积环境的演变

由样品正构烷烃总量#长链三环萜总量#藿烷总

量及甾烷总量变化图$图!%可知"晚侏罗世晚期$莲
花口组底部6?>P@A)%是一个转折点"分子化石的

这些变化一定是由某些环境因子的变化所引起的’
!$9!F%&!$9#*%在此时达到了最大"表明木本植物

的生长环境得到改善及所占领域面积的扩大’伽马

蜡烷指数在此时最大"表明此时水体的盐度也最大’
!$D.%&!$D0%"!$D0%&!$"9*E%在此时也都是转折

点’!$D.%&!$D0%在此时最大"表明环境的氧化性

最强’!$D0%&!$"9*E%从该点开始大于*’所有这些

指标均表明该区自晚侏罗世晚期沉积环境发生了较

明显的变化’!$9@!*%&!$9C!!%及!$9!FC9#*%&!$9*E%
的变化均在莲花口组上部降至最低点"表明晚侏罗

世末期"水生生物的数量降至最少"而高等植物的数

量却增大到最高点"反映了当时沉积水体最小"陆地

面积最大’!$D.%&!$"9*A%自晚侏罗世末期$莲花口

组上部6?>P@*)+%后开始大于*’T3XML-20(*A)在

对+)个原油的研究中发现"形成于开放水体中的原

油"其!$D.%&!$"9*A%均小于)’+’而来自内陆泥炭

沼泽环境的原油该比值都大于*’)’+!*’)的中间

比值表示水体变换于沼泽和开放水域之间’样品的

!$D.%&!$"9*A%变化表明自中侏罗世至晚侏罗世早

期"该区的沉积水体均处于开放水体与泥炭沼泽环

境的变换之中"而晚侏罗世晚期至早白垩世"该区则

处于一种相对较封闭的沉积水体中’
总体来讲"沉积环境的改变以晚侏罗世早#晚期

之间的变化最显著"而中#晚侏罗世之间沉积环境则

是渐变的"晚侏罗世与早白垩世之间有变化"但不及

晚侏罗世早#晚期之间的变化大’
从沉积相上分析"中侏罗世沙溪庙组顶部与晚

侏罗世早期遂宁组岩性特征十分接近"为典型的浅

湖相或滨湖相沉积’而晚侏罗世晚期莲花口组和早

白垩世剑门关组的沉积特征较相似"为一套河流相

和冲积扇相砾岩#砂砾岩夹砖红色泥岩及粉砂岩’反
映了研究区在晚侏罗世的早#晚期之间沉积环境发

生了较大的变化’而中#晚侏罗世之间及晚侏罗世和

早白垩世之间变化较小’这些结论与分子化石的记

录并不矛盾’

B!分子化石的古植被与古气候意义

分子化石的沉积环境分析显示了所研究的地区

为陆相"因此分子化石应该可以进一步反映出古植

被 及 与 之 相 伴 的 古 气 候 信 息’已 有 的 研 究 表

明(*E!!))"正构烷烃9!A"9!F主峰主要与木本植物有

关"而9#*主峰主要来自草本植物"因此正构烷烃

!$9!F%&!$9#*%的变化可以反映出这两类植物的相

对变化情况’总的来说"所分析的样品高碳数正构烷

烃均以9!A"9!F为主峰$表*%"!$9!F%$!$9#*%$图
!%"反映了研究区从中侏罗世到早白垩世总体上以

木本植物占绝对优势’木本植物的大量繁盛$森林景

观%主要与温暖湿润的气候环境有关"而草本植物的

大规模$草原景观%出现往往与寒冷干燥气候有关’
例如"在我国黄土高原的黄土@古土壤系列中"黄土

层形成时气候干冷"主要发育了草原"而形成于温暖

湿润环境的古土壤层"则发育了森林景观或森林草

原(!*)’因此正构烷烃9!A"9!F主峰也进一步说明了

研究区在中侏罗世到早白垩世总体上是一种温暖湿

润的古气候环境’这与红盆发育的气候条件是一致

的’在这种总体格局下"晚侏罗世早期$6?>P@#"%
突然出现相对较多的草本植物$但还没有超过木本

植物%"而在晚侏罗世晚期$6?>P@A)%草本植物又

缓慢减少"晚侏罗世末期至早白垩世"草本植物基本

维持在一个水平’表明中#晚侏罗世是本研究区古植

被和古气候相对变化最大的分界线’相反"从晚侏罗

世晚期到早白垩世"本研究区古植被和古气候的变

化则是渐变的’分子化石参数反映出晚侏罗世早#晚

!#!
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图!!剑门关红色盆地分子化石指标分布

V3N’! W3</.3L7/3%5<%8M%&427&-.8%<<3&O-.-M4/4.<8.%M.4Y</.-/-%863-5M45N7-5"13207-5L-<35

期之间为沉积环境变化最显著的时期#而气候变化

最显著处则是在中$晚侏罗世之间"揭示了环境的变

化滞后于气候变化的现象’

+!结论

!蜡烷指数变化于)’)E!)’*B"!%D.&’!%D0&
接近于*"以及占绝对优势的9!F甾烷的存在等分子

化石指标反映了研究区在中侏罗世至早白垩世是一

种弱氧化的陆相淡水沉积环境’正构烷烃高碳数主

峰以来自木本植物的9!A"9!F为主峰"没有出现与草

本植物有关的9#*主峰"反映了研究区是一种以木

本植物为主的古植被景观和温暖湿润的古气候条

件’!%9!F&’!%9#*&参数的变化还表明古气候变化

最显著点是中$晚侏罗世之间#而烷烃$长链三环萜$
藿烷$及甾烷总量的变化和!%D.&’!%D0&"!%D0&’
!%"9*E&"!腊烷指数等则指示了沉积环境在晚侏罗

世的早$晚期之间变化最大"说明沉积环境的变化滞

后于古气候的变化’体现了红色盆地中的分子化石

记录沉积古环境和古气候信息的极大潜力’
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