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从生物脂类化合物到沉积有机质的变化
及其对正演烃源岩有机质形成的启示

王红梅 ,马相如 ,刘　邓 ,杨小芬 ,李继红
中国地质大学生物地质与环境地质教育部重点实验室 ,湖北武汉 430074

摘要:现代海洋生物有机组分的动态变化过程是利用正演法评价海相优质烃源岩的重要中间环节 , 可以为估算沉积过程

中有机质的损耗提供参考.从化学组成来看 , 生物体的脂类与原油成分最为接近 , 而且与其他生化组分相比 , 脂类的化学性

质相对稳定 ,可以长期保存在地层中 , 因此脂类是最重要的生油母质.温度 、盐度 、CO2 等环境条件以及生物的种类和生长

阶段对生物脂类组成有重要影响 ,不同环境条件和不同种类的生物对烃源岩有机质的贡献也不同.海水中的有机质在沉积

过程中受原始生产力和氧化还原条件的影响.在特定生境中 ,在一定的生产力范围内 , 沉积有机质的通量与生产力有正相

关关系.超过此范围 , 沉积有机质通量与生产力关系不大.氧化条件下有机质降解速度快 ,而还原条件则有利于沉积有机质

的保存.生物膜的形成不仅使有机质更容易沉积 ,而且降低了有机质被降解的机会.地质历史时期生物膜的识别对研究烃

源岩有机质的保存具有重要意义.
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Chemical Variation from Biolipids to Sedimentary Organic Matter in Modern
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Abstract:Under standing the dynamics of o rganic matter in marine w ater co lumns grea tly favo rs the geobiolog cal ev aluation

of hydro ca rbon source rocks.Biolipids could make g reat contribution to petro leum due to their com parable chemical compo-

nents and the slightly refracto ry charac te ristics of bio lipids during the microbial/ thermal degr adation.A varie ty o f env ir on-

mental fac to rs such as tempe rature , CO2 and salinity could affect the biochemical contents in microo rg anisms.As a result ,

micro org anisms liv ing in a changing environmental condition might have a different contribution to pe troleum fo rmation.Or-

ganic ca rbon flux show s a positiv e co rrelation with bio lo gical pr oductiv ity only within a certain range of biomass volumes in a

specific biohabita t.Fur the rmore , or ganic matter is deg raded much mo re quickly in a w ater column with ox ic conditions.

Therefo re the anoxic condition , along with the enhanced biological productivity , w ould be one of the significant facto rs in

contributing the fo rmation of high-quality hydr ocarbon source rocks.The fo rmation o f bio films favo rs the preserv ation of

sedimentary org anics by enhancing the deposition ra te and decreasing the degr adation rate of or ganics.Identification of bio-

films in sedimentary r ocks w ill thus g reatly help to under stand the depo sitio nal processes of o rg anic ma tte r finally preserv ed

in hydrocarbon source r ocks.

Key words:mode rn oceans;primary productivity;bio chemicals;biofilm;sedimentar y or ganic ma tter;hydro ca rbon sour ce

rocks.
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　　烃源岩有机质的形成和保存状况是油气资源形

成的前提 ,它们不仅与生物的发生 、发展 、繁盛 、死亡

等过程有着密不可分的关系 ,而且也与生化组分在

沉积过程中的变化有关.沉积有机质主要来源于生

物有机体 ,在组成和结构上继承和保持了原有生物

母质的特性.查明现代海洋中有机组分从生物生产

力到沉积有机质的动态变化 ,是利用地球生物学方

法正演海相优质烃源岩形成的关键一环.

组成生物体的元素主要有 C 、H 、O 、N 、S 、P 等.

它们约占生物体元素的 98%左右 ,主要以核酸 、蛋

白质 、糖类 、脂类等化合物的形式存在于生物体内.

相对于脂类来说 ,核酸 、蛋白质和糖类不稳定 ,易遭

受水解 、酶解和微生物降解等作用 ,使得地质体中这

些生化组份的含量在短时间内迅速下降 ,它们对石

油的生成来讲基本贡献不大.本文将着重讨论现代

海洋生物脂类的变化特征 ,特别是从海洋初级生产

力到沉积有机质这一过程中脂类的变化 ,为利用正

演法由初级生产力估算沉积有机质提供参考.

1　生物脂类随生物种类和生长阶段的
变化

脂类(lipid ,有机地球化学领域也称类脂物)主

要是指动植物的油脂(脂肪).广义的脂类则还包括

固醇类 、萜类 、烃类和色素等.不饱和脂肪酸在植物

油中普遍存在 ,在植物的种子 、孢子和果实中也含有

丰富的脂类化合物.萜烯(terpene)、甾类(steroid)

都是重要的天然产物 ,它们广泛存在于动植物中 ,化

学性质比较稳定 ,在油气地球化学研究中有着特别

重要的意义 ,是应用最为广泛的生物标志化合物.脂

类化合物的生理功能包括构成生物膜的骨架 、主要

能源物质 、参与细胞识别 、构成身体或器官保护层

等.生物体内的脂类结构差异很大 ,如中性脂肪 、磷

脂 、甾醇类 、萜类 、生物蜡等类型 ,但脂类却具有一些

共同特征 ,如脂类的非极性和疏水性 ,不溶于水而溶

于非极性溶剂等.

从化学组成来看(表 1),脂类与石油的成分最

为接近.从化学性质上来讲 ,脂类较其它生物大分子

更加稳定 ,能够在古老的地层中保存下来 ,因此脂类

被认为是最重要的成油母质.从生物种类上来讲 ,低

等菌藻类生物的化学成分与石油成分比较接近 ,而

高等的陆生植物则与煤的成分更接近 ,表明不同生

物对石油的贡献不同.

脂类的含量 、种类 、饱和度随生物种类的不同而

变化.与其他微生物相比 ,嗜冷微生物的脂类中不饱

和脂类化合物增加 、链的平均长度降低 、甲基分支增

加 ,以保证细胞膜的流动性和物质交换.在嗜热微生

物中 ,其脂类总量增加 ,高熔点长链饱和脂肪酸增加

(Koki and G rant , 1998).在藻类中 ,硅藻含有大量

脂类化合物 ,有时可占其干重的 70%,尤其是生长

在缺氮的冷水环境中的某些藻类 ,会产生含量很高

的脂类化合物.因此 ,不同的生物可能对油气的生成

有不同的贡献.

微生物的生长阶段也对其脂类含量有重要影

表 1　生物体及其演化产物的平均元素组成(据王启军和陈建渝 , 1984;黄第藩和李晋超 , 1982 ,综合)

Table 1 Mean contents of elements in or ganisms and their derived products

元素组成 C H O H/ C原子比 O/ C原子比

藻类 、浮游生物 68 9.8 20 1.73 0.22

细菌 、酵母 50 6.7 12.4～ 30.5 1.61 0.19～ 0.46

生物体 浮游动物 57 8.5 33 1.79 0.43

陆生植物 54 6 37 1.33 0.51

植物木质部 50 6 44 1.44 0.66

生化组分

碳水化合物 44 6 50 1.64 0.76

木质素 62.0 6.1 31.9 1.18 0.39

蛋白质 53 7 23.0 1.58 0.33

脂类 76 12 12 1.89 0.11

泥炭 60～ 70 5～ 6 25～ 35 0.86～ 1.2 0.27～ 0.44

褐煤 70～ 80 5～ 6 15～ 25 1.03～ 0.75 0.14-0.27

演化产物 烟煤 80～ 90 4～ 6 5～ 15 0.9～ 0.53 0.04～ 0.14

无烟煤 90～ 98 1～ 4 1～ 3 0.12～ 0.53 0.007～ 0.025

石油 84 13 2 1.84 0.004

749



地球科学———中国地质大学学报 第 32 卷

响.微生物的生长可分为滞后期 、对数生长期 、稳定

期和衰亡期四个阶段.处于不同生长阶段的微生物

的生化组分也有变化.Liang et al.(2002)研究了 4

株不同的微藻类在不同生长阶段总的脂类和脂肪酸

的变化情况.结果显示 ,所研究微藻总脂类 、饱和脂

肪酸 、一元不饱和脂肪酸和多元不饱和脂肪酸等含

量大多在稳定期的后期达到最高 ,也有少量指标在

对数期达到最高.

2　环境条件对生物体脂类的影响

生物体脂类不仅与生物种类和生长阶段有关 ,

不同的环境条件对生物的脂类也有很大的影响.

2.1　温度和盐度对脂类含量的影响

Zhu et al.(2007)研究了 Schizochy trium li-

macinum OUC88在不同温度(16 , 23 , 30 ,37 ℃)和

不同盐度(0 , 0.9 ,1.8 , 2.7 and 3.6%,w /v)条件下

的生长情况 ,并对其脂类的含量进行了测定.发现该

菌株在 16 ～ 30 ℃以及盐度在 0.9%～ 3.6%(w /v)

的情况下 ,生长情况较好 ,而且脂类含量也较高.当

Schizochy trium l imacinum 的生长受到抑制时

(37 ℃和 0 %,w/v 盐度),脂类的含量显著下降 ,并

且奇碳数脂肪酸的含量大量增加.

Araújo and Garcia(2005)研究了温度和盐度对

海洋硅藻 Chaetoceros cf.wighamii 生长和生化组

分的影响.低温情况下 ,脂类和碳水化合物含量较

高 ,蛋白质含量保持不变.但当盐度为 35‰时 ,糖类

含量增加 ,而蛋白质和脂类的含量降低.充分说明了

生物体生化组分的复杂性.

2.2　CO2浓度

Xia and Gao(2005)研究了淡水绿藻 Chlorel la

p yrenoidosa 和 Chlamydomonas reinhardt ii 在不

同的 CO 2 浓度(3 ～ 186 μmol/L)下的生长情况 ,并

对其化学成分进行了测定.结果表明 ,两种藻的叶绿

素 、类胡萝卜素和蛋白质的含量随 CO 2 含量的增加

而增加.并且C.py renoidos叶绿素 a和叶绿素 b的

比值也随之显著增加 ,但在 C.reinhardti i 并没有

发现类似情况.表明不同生物的脂类对 CO 2 浓度变

化的不同响应.

Araújo and Garcia(2005)的工作则表明 , CO 2

的加入主要影响 C.cf.wighamii 的生长和生物

量 ,同时使得蛋白质的含量增加 ,糖类含量减少 ,但

脂类含量不变.

3　沉积有机质的变化及其影响因素

3.1　沉积有机质与生产力和有机质来源的关系

从全球来看 ,在大多数情况下 ,能够进入沉积物

的有机质只占总生物量的 0.1%,不超过 1%(Tis-

sot and Welte ,1978).海洋中大约 0.3%的活生物

量可以进入沉积物(Summons , 1993).图 1 显示的

是 2 000 m 深的海水中有机质的年通量和年生产力

之间的关系.由图 1可知 ,有机碳通量在一定范围内

与生产力成正比 ,但当生产力大于 200 g Corg/m
2
/y

时 ,有机质的年通量则处于平稳状态 ,不再随生产力

的增加而增加.Berner(1994)和 Huc et al.(2005)

在研究烃源岩时 ,也证明了有机质通量与海洋生产

力之间的正相关关系.

海水中的有机质除了来源于海洋浮游植物的初

级生产力外 ,还来源于陆源高等植物 ,它通过河流搬

运而来.两部分的比例则因海域 、风化作用的强弱和

地理位置的差异而变化.据计算 ,保存在海洋沉积物

中的有机质约有 1/3 来自陆地(Burdig e , 2005).这

些来自于陆地的有机质可以通过总有机碳同位素 、

几丁质 、氧化产物 、单体碳同位素 、放射性碳的测定

和特定的生物标志化合物来识别(Gońi et al.,

1993;Gough et al., 1993;Kei l et al., 1994;Prahl

et al., 1994;Gordon and Gońi 2003 , 2004).Gor-

don and Gońi(2003)估算北墨西哥湾内陆架(水深

0 ～ 20 m)的沉积物中由 A tchafalay a河带来的有机

图 1　非极地区海洋 2 000 m 深处年生产力与有机碳通量的

关系(据 H arvey , 2006修改)

Fig.1 The rela tionship between annual o rg anic ca rbon flux

and annual primary productivity at 2 000 m depth o f

non-polar marine(Modified f rom H arvey , 2006)

质大约占 70%～ 80%.而沉积在华盛顿大陆架的外

陆架至大陆斜坡的有机质中约 10%～ 30%来自于

陆源物质(Keil et al., 1994;Prahl et al., 1994).
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来自于陆源高等植物的有机物大多经过了长途搬运

和微生物降解作用 ,因此到达海洋之后受微生物降

解作用较弱 ,加上河流在河口的沉积作用 ,大多的颗

粒有机物会随细粒的沉积物沉积到大陆架至大陆边

缘的海底.这部分来自陆地的有机质 ,在评估海洋生

产力组成时应该剔除掉.

3.2　沉积有机质与氧化还原条件密切相关

由于浮游植物是海洋颗粒有机物的主要贡献

者 ,不少学者对藻类物质在水柱至沉积物界面的沉

降过程中的稳定性和周转时间做了详细的探讨 ,反

映出氧化还原条件对沉积有机质的重要性.Harvey

et al.(1995)和 Nguyen and Harvey(1997)对硅藻 、

蓝细菌和腰鞭毛虫的不同生化组分在海水中的变化

进行了研究.研究结果表明 ,在氧化条件下 ,所研究

对象的各种有机组分在海水中的周转周期不超过

45天 ,而在还原条件下也不超过 160天.因此 ,有机

质在沉降过程中大多数会被降解 ,而氧化还原条件

则对有机物的周转周期有着重要影响.在还原条件

下 ,有机质的周转周期至少要比在氧化条件下长

1.4 ～ 10.4倍.Harvey and M acko(1997)研究了沉

积过程中浮游植物(硅藻 Thalassiosira weiss f logi i

和蓝细菌S ynochococcus sp.)在不同的氧化和还原

条件下脂类的变化 ,发现颗粒有机物和总脂类的降

解常数在两种生物间表现出很好的一致性.而不同

脂类的降解则表现出很大的区别 ,不饱和脂类比其

对应的饱和脂类的降解要快得多.周转周期从氧化

条件下的 8.8天(硅藻不饱和烯烃)到还原条件下的

142天(植醇).这也表明氧化还原条件对有机质降

解的重要影响.

不同的浮游生物的生化组分绝对含量变化很

大 ,但综合起来一般认为蛋白质占 35%,糖类占

40%,脂类占 16%,剩余的 10%则是核酸和其他不

溶的物质组成.按照这一原则 ,图 2绘制了不同生化

组分的降解曲线.由图 2可知 ,海水有机物中的蛋白

质和糖类经过 70天后基本上已全部降解 ,而颗粒有

机物和脂类经过 100 天后 ,最终也只有 5%保存下

来.同时 ,保存下来的有机物的成分也在发生变化 ,

最终成为一些未知的有机化合物和脂类.而对脂类

的进一步研究发现(Harvey , 2006),脂肪酸 、植醇 、

甾醇 、正构烷烃等经过 60天后 ,已经所剩无几;总的

脂类也不到 30%.经过 100天 ,总的脂类不到 15%.

成份大多为未知化合物 ,含有少量的正构烷烃.因

此 ,在沉积过程中 ,海洋有机质逐渐向稳定化合物转

图 2　海洋生物生化组分的降解(据 Harvey , 2006 ,重新绘制)

Fig.2 Va riations o f biochemicals in marine o rg anism s

during deg radation(Redrew f rom H arvey , 2006)

化 ,并最终参与油气的形成.在此过程中 ,脂类化合

物的相对含量增加.

Hartnet t et al.(1998)研究了北太平洋华盛顿

州和墨西哥大陆边缘海水氧的含量与沉积物中有机

碳含量之间的关系.墨西哥海水中氧的含量在水深

150 ～ 600 m 左右几乎为零 ,而华盛顿海域海水中的

氧含量在该深度内存在逐步降低的趋势 , 直至

600 m处 ,降至和墨西哥海域相同的范围.在同一深

度 ,沉积物有机碳的含量在墨西哥海域明显高于华

盛顿海域 ,二者几乎相差 4倍左右.显示出有机碳的

埋藏效率与有机物暴露在沉积物孔隙水中分子氧的

时间长短密切相关 ,也证明了氧化还原条件强烈影

响有机质的保存.

因此 ,在富氧的条件下 ,大部分来自于海洋浮游

植物的有机质会被降解.而富含有机质的海洋沉积

物的形成通常与厌氧环境有关.在沉积过程中 ,来源

于生物有机体的组分 ,不仅其含量发生变化 ,而且其

组成也发生了明显的变化 ,总的情况是脂类化合物

相对增加 ,并可能经过进一步的热演化形成石油或

天然气.
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3.3　沉积有机质与细菌生物量的关系

很显然 ,细菌是最后对有机质进行改造的生物 ,

它们对沉积有机质的作用是显而易见的.然而关于

它们对沉积有机质在生物量上的贡献目前还难以确

定.Ourisson et al.(1984)认为 ,来自于细菌的生物

量在某些情况下可以成为干酪根重要的来源.然而

考虑到细菌在沉积物中的生物量较低 ,再加上其成

分的高度可代谢性 , Hartgers et al.(1994)和 Tyson

(1995)认为细菌对表层沉积有机物的贡献在大多情

况下只有百分之几.

3.4　沉积有机质与生物膜(biofilm)和微生物席的

作用

生物膜和微生物席在水体中十分常见.生物膜

是指吸附在颗粒物表面的有机大分子如蛋白质或者

多糖等组成的粘液或胶状物(Egan , 1987).生物膜

也可以指在物体表面由一层或多层微生物细胞组成

的薄膜(K rumbein and Stahl , 1991).而微生物席则

是由不同微生物 、它们的胞外聚合物和沉积颗粒互

相联结在一起组成的一层膜(Krumbein and Stahl ,

1991).

沉积颗粒可以是无机的 ,也可以是有机的;可以

是原地的 ,也可以是异地的.例如 ,方解石 、文石和黄

铁矿等就可能和微生物席胶结在一起.有机物吸附

在沉积颗粒上会有效地降低被降解的可能性 ,从而

提高沉积有机质的埋藏效率.Mayer(1994)发现总

有机碳的含量和矿物颗粒的表面积成正比 ,并通过

实验证实 ,当有机物从沉积物颗粒上解吸后 ,有机质

被降解的速度大为增加.并且发现 ,与贫钙的粘土矿

物相比 ,有机质更倾向吸附于富钙的矿物上(如蒙脱

石 , 其表面积 >100 m2/g)(Keil et al., 1994;

Mayer , 1994;Hedges and Keil , 1995 , Ransom et

al., 1998).因此 ,生物膜或微生物席的形成应更有

利于有机质的保存.

生物膜的形成对细菌具有保护作用 ,而且在营

养贫乏的环境中 , 生物膜还可以充当营养物质

(Coster ton et al., Fletcher , 1985;Paerl , 1985;

S to tzky , 1985).此外 ,生物膜还可以有效地从营养

贫乏的环境中获取无机的和有机的营养物质

(Egan ,1987),因此对细菌群体的发展和维持具有

重要作用.除了能将沉积颗粒胶结在一起外 ,生物膜

和微生物席的形成还可以影响沉积物的物理特征 ,

如孔隙度 、渗透性及孔隙水中可溶物质的通量等 ,从

而影响早期成岩作用.与形成微生物席或生物膜的

细菌相比 ,生物膜和微生物席更容易保存在地质记

录中(Westall and Rince , 1994).

4　对正演烃源岩中有机质形成的启示

不同的生物具有不同的生物化学组成 ,特别是

与原油成分类似的脂类化合物.不仅如此 ,生物 ,特

别是微生物 ,在其不同的生长阶段 ,脂类的组成和含

量也不同.因此 ,不仅要研究生物生产力的量 ,更要

研究其组成和结构 ,特别是那些具有高含量脂类化

合物的微生物.

生物体中的脂类化合物还随着温度 、盐度和

CO 2 分压等环境条件的变化而变化 ,因此 ,不同生

境型的生物 ,其脂类化合物的含量也会有差别.在研

究生产力的组成时 ,应该将它与生境型研究相结合.

在沉积过程中 ,沉积有机质在量和质上的变化

与生产力和氧化还原条件密切相关.在特定生境中 ,

在一定的生产力范围内 ,沉积有机质的通量与生产

力有正相关关系.超过此范围 ,沉积有机质通量与生

产力关系不大.氧化还原条件对沉积有机质具有重

要影响 ,还原条件下 ,沉积有机质较多.生物膜的形

成不仅使有机质更容易沉积 ,而且降低了有机质被

降解的机会.地质历史时期生物膜的识别对研究烃

源岩有机质的保存具有重要意义.
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热烈祝贺《地球科学》(英文版)进入国际著名检索系统 SCIE

根据美国汤姆森科技信息集团科学信息研究所(Thomson ISI)的正式通知和 ISI网查询 ,《地球科学》

(英文版)(Journal of China U niversi ty o f Geo sciences , ISSN:1002-0705)已经被列入美国《科学引文索引

(扩展库)》(SCIE)来源期刊 , 2007年第 18卷第 1期开始正式收录.

《地球科学》(英文版)创刊于 1990年 ,十几年来 ,在中国地质大学校领导的大力支持下 ,学报编辑部坚

持按照国际期刊规范办刊 ,坚定不移地走国际化 、专业化的道路 ,报道中国地球科学领域前瞻性的研究成

果和最新发现 ,该刊的学术质量稳步上升.

尤其是 1999年以来 ,《地球科学》编辑部确立了进入 SCI 的奋斗目标 ,为了提高期刊质量 ,严格按照

SCI 选刊 、评估标准办刊 ,并且采取了一系列措施:2003年改革了编委会 ,增加了 17 名国际编委 ,2004-

2006年聘请了英国语言学博士 Paul Richard Weldon来编辑部工作 , 2005 年 9月与国际著名出版公司

ELSEVIER签订了合作出版 、发行英文版电子版的协议;2006年起由国际著名出版集团 ELSEVIER独家

海外发行英文版电子版 ,扩大了英文版的国际知名度.2007年 6月 28日期盼已久的美国汤姆森公司发来

喜讯:《地球科学》(英文版)2007年起正式被 SCIE 收录.

八年来 , 《地球科学》编辑部在中国地质大学校领导和编委会的正确领导下 ,主编王亨君教授率领的

《地球科学》团队求真务实 ,开拓创新 ,在选题策划 、编辑人才培养 、网站建设和国际化发展等方面付出了艰

辛的努力 ,取得了一次又一次的成绩 ,为繁荣科技出版和地球科学事业做出了应有贡献.

今后《地球科学》编辑部将要承担着更大的压力和挑战 ,要不断与时俱进 ,开拓创新 ,为争创国际一流

科技期刊而努力奋斗.
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