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咸水湖泊沉积物中正构烷烃及其氢同位素组成与成因
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摘要!青海湖是我国最大的内陆咸水湖泊’对这种湖泊沉积物中正构烷烃及其氢同位素进行了分析%研究了沉积物中正构烷
烃及其同位素组成%并且与青海湖水生植物及其周围陆生植物的研究结果进行了对比%研究了它们的成因’结果显示了青海
湖表层和柱状沉积物中正构烷烃分布都是类似的%其特征反映了它们起源于湖泊周围陆生草本植物’青海湖表层沉积物中正
构烷烃氢同位素组成特征也与柱状沉积物中的类似%沉积物样品中正构烷烃氢同位素的组成和分布特征反映了它们主要来
自陆生草本植物’从而进一步证实了水体中沉积物的正构烷烃氢同位素组成%反映了生物源的氢同位素组成%后者与古气候
相关%因此沉积物的正构烷烃氢同位素组成可以指示古气候’
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!!单体脂类氢同位素组成可以提供沉积正构烷烃
的成因信息%因此它在地球化学研究领域中具有广
泛的应用前景$T23")%,’%)***’U2")%,’%)**#’
0,63-")%,’%)**#’P,4S,4>Q6,4S%)**!’N,Z;%4
")%,’%)**D’0,1/;3")%,’%)**D’熊永强等%)**D&’
例如%认识地质样品中有机质来源$U2")%,’%)**#’
熊永强等%)**D’8/2B,-,2;/2,4>(,-,%B,%)**"&及
研究地区古环境$T23")%,’%)***’Q6,4S")%,’%
)**)’0,1/;3")%,’%)**D’N6,4,4>R6%)**@&’为

了这种应用研究%已经对不同类型植物中正构烷烃
的氢同位素组成和植物正构烷烃与环境水之间的氢

同位素分馏效应进行了许多研究$8/2B,-,2;/2")
%,’%)**D’G2")%,’%)**F’0,1/;3")%,’%)**"’
03;;2%4;%)**"’8/2B,-,2;/2,4>(,-,%B,%)**?’N6I
,4,4>R6%)**@&’现代沉积有机质未受热力作用
影响%生物源容易认识%对其中单体正构烷烃氢同位
素组成的研究%可以为单体正构烷烃氢同位素应用
研究提供重要的科学信息’一些现代沉积物中单体



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

正构烷烃氢同位素的研究已被报道"T23")%,’#
)***$8/2B,-,2;/2,4> (,-,%B,#)**!$P,4S,4>
Q6,4S#)**!$Q6,4S")%,’#)**D$0,1/;3")%,’#
)**D$8/2B,-,2;/2,4>(,-,%B,#)**F#)**"$\]S&3-
")%,’#)**E$U2")%,’#)**@$03B2")%,’#)**@$N6I
,4#)**@%#但是#这种研究涉及的沉积环境和地理环
境都是有限的#以致影响了沉积单体脂类氢同位素
应用研究的准确性’
一般认为#湖泊沉积物保存了地质历史中雨水

和湖水的氢同位素组成#因此#湖泊沉积物中单体正
构烷烃氢同位素研究可以提供古气候信息"0,63-")
%,’#)**#$\]S&3-")%,’#)**E%’由于湖泊所处的
地理位置和气候环境不同#使湖水蒸发程度不同#影
响了水生生物中正构烷烃的氢同位素组成#从而导
致了水生与陆生生物中正构烷烃的氢同位素组成差

别"\]S&3-")%,’#)**E$N6,4#)**@%’沉积物中正
构烷烃可以起源于不同的生物#例如#水生菌藻类&
水生大型植物和陆源高等植物’因此#区分沉积物中
不同成因的正构烷烃是其氢同位素研究的关键’湖
泊浅水湖岸地区容易接受陆源有机质#沉积陆源正
构烷烃丰富#是研究沉积陆源正构烷烃氢同位素的
有利地区’一般来说#不同季节生物的正构烷烃氢同
位素组成存在差异#并且秋季沉积物中正构烷烃氢
同位素组成代表了植物叶类全年的氢同位素组成

"0,1/;3")%,’#)**"%’青海湖位于青藏高原的东北
部#是一个封闭的高原内陆咸水湖泊#湖区气候属于
半干旱气候#每年湖水的蒸发量大于补给量#湖中含
氧量极低#浮游生物十分稀少#具有特殊的生态环
境’本文对青海湖浅水湖岸地区表层沉积物和柱状
沉积物进行了采集#应用=8I\0和=8IW8Î_\0
同位素分析技术#对沉积物中单体正构烷烃及其氢
同位素进行了分析#研究了正构烷烃及其氢同位素
的组成#并且将沉积物的研究成果与以前对青海湖
及其周围生物的研究成果进行了对比研究#利用沉
积正构烷烃氢同位素组成#结合正构烷烃分布#阐明
了沉积正构烷烃和生物源之间的关系#为沉积单体
正构烷烃氢同位素的应用研究提供了科学依据’

#!样品与分析

表层样品采自于青海湖浅湖湖岸地区#在青海
湖四周均有分布$柱样品采自于青海湖西北地区"图
#和表#%’这些样品于)**?年和)**E年E月#用直
径为F1J的M$8管采集$底层泥样深度大约*"

图#!采样位置示意

‘2S’# 8%&&31.2%4;2.3;7%-./3;.6>23>;,JY&3;

!1J$柱样总长F*1J#每#*1J切成一个样品$采样
水深?*"#**1J’青海湖位于青藏高原的东北部#
是构造断陷湖#湖盆边缘多以断裂与周围山相接#北
面是大通山#东面是日月山#南面是青海南山#西面
是橡皮山#海拔为!#@!J’青海湖是一个封闭的高
原内陆湖泊#周长!"*BJ#面积达D)"*BJ)#最大
水深)"J#平均深度#"J#是我国最大的咸水湖’湖
水盐度平均为#D’)a#YQ值@’)#湖中含氧量极
低#浮游生物十分稀少’湖区年平均气温在H#’!"
*’Fb#西部和北部气温稍低’气候属于高原半干旱
气候#全年降水量偏少#年平均降水量为!)!"
!EDJJ#东部和南部稍高于北部和西部$全年蒸发
量达#!?E"#?"?JJ#蒸发量远远超过降水量"孙
永亮等#)**?%’湖区有大小河流近!*条流入湖内#
但是由于每年湖水的蒸发量大于补给量#在近!*多
年间#湖水平均每年下降#*1J’
样品采取后低温保存’分析时#样品在室温下自

然凉干并粉碎至E*目’粉碎的样品用二氯甲烷H甲
醇")c#%溶剂进行索氏抽提’抽提物过滤后蒸发至
干#用氧化铝’硅胶柱色谱进行了分离#饱和烃馏分
用正已烷冲洗#芳烃用二氯甲烷冲洗#酮馏分用正己
烷d#*e乙酸乙酯冲洗#醇馏分用正己烷d)*e乙
酸乙酯冲洗#最后用甲醇冲洗’
饱和烃馏分用美国安捷伦科技公司"OS2&34.%

制造的色谱H质谱联用仪"=8I\0%进行分析鉴定’
\0为F@?!(#离子源温度为)F*b#电离电压为
?*3$’=8 为"E@*(#色谱柱为 QMIF"!*f
*’!)JJ%#固定相涂膜厚度*’)F#J#载气为 Q3#
起始温度E*b#以Db’J24升温至少!**b#然后
恒温!*J24’
饱和烃馏分在气相色谱H高温热转变H同位素

比值质谱议"=8IW8Î_\0%上进行了单体正构烷烃

DF
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表?!青海湖沉积物中正构烷烃参数

W,L&3# M,-,J3.3-;%74I,&B,43;24./3;.6>23>;,JY&3;

样号 沉积物 深度"1J# 相对湖泊位置 坐标 碳数范围 8J,C O8U 8M̂
表层沉积物

X\I# 黑色泥 表层 北部 !?g##h#Fi($#**g*Dh!Ei+ 8#"I8!! 8)? )?’@ D’F
X\I) 黑色泥 表层 西部 !?g##hDEi($@@gD@h!Di+ 8)#I8!# 8)@ )?’@ E’*
X\I" 灰色泥 表层 北部 !?g*Eh#Ei($#**g)*hDDi+ 8#"I8!# 8)? )?’D D’?
X\I@ 灰色泥 表层 北部 !?g##h#Fi($#**g*Dh!Ei+ 8#?I8!! 8)F )?’? D’#
X\I#! 灰色泥 表层 西部 !"gFDh*"i($@@g!Eh*#i+ 8#?I8!! 8)? )?’E F’?
X\I#F 黑色泥 表层 东部 !"g!)hF)i($#**gD#h)?i+ 8)#I8!# 8)@ )E’* F’)
X\I#? 灰色泥 表层 南部 !"g!@h#Di($#**g#"h#"i+ 8#"I8!# 8)? )?’F D’*
X\I)* 黑色泥 表层 南部 !"g!?hF@i($#**g*"hF@i+ 8#"I8!# 8)? )?’? !’F
XQI)I! 黑色泥 表层 西部 !"gFDh*"i($@@g!Eh*#i+ 8#?I8!# 8)? )?’# D’@
柱状沉积物

XVQI)I#* 黑色泥 *"#* 西部 !?g##hDEi($@@gD@h!Di+ 8#?I8!! 8)? )E’* !’?
XVQI)I)* 黑色泥 #*")* 西部 !?g##hDEi($@@gD@h!Di+ 8#?I8!# 8)F )?’F !’@
XVQI)I!* 黑色泥 )*"!* 西部 !?g##hDEi($@@gD@h!Di+ 8#@I8!# 8)F )?’* !’D
XVQI)ID* 黑色泥 !*"D* 西部 !?g##hDEi($@@gD@h!Di+ 8#@I8!! 8)@ )?’@ !’E
XVQI)IF* 黑色泥 D*"F* 西部 !?g##hDEi($@@gD@h!Di+ 8#@I8!! 8)@ )E’* D’E

注!8M̂j %"8)Fd8)?d&d8!!#’"8)Dd8)"d&d8!)#d"8)Fd8)?d&d8!!#’"8)"d8)Ed&d8!D#(’)$O8Uj%)F"48)F#d)?"48)?#d
)@"48)@#d!#"48!##d!!"48!!#(’"48)Fd48)?d48)@d48!#d48!!#’

碳和氢同位素测定’气相色谱仪为‘2442S,48%JI
L6;.2%4$型)同位素比值质谱仪为N3&.,Y&6;TM
型)它们之间的高温热转变装置由=8I8̂^̂ 接口连
接’单个化合物氢同位素测定是单个化合物经气相
色谱分离后依次进入热解炉装置)并在#DD*b下
定量分解转换为Q))然后Q)进入同位素比值质谱
仪进行氢同位素组成的测定’色谱柱为0+IFD""*f
*’!)JJ2’>’f*’)F#J#型熔融石英毛细柱)载气
为Q3)起始温度为E*b)以!b’J24升到!**b)
然后恒温!*J24’质谱仪通过调谐使Q!因子稳定
在F"#*左右$大约每"个样品测定一次Q!因子)
以观察仪器的稳定性和保证数据的可靠性’实验中
大约D次样品分析测定#次已知同位素组成的氢同
位素标准"使用经典离线燃烧法测定8#D*8#"*8#E*

8)!*8)E和8!)共"个烷烃化合物#)以保证氢同位素
数据的重现性和准确性’在每次样品分析中)通过引
入已知同位素组成的参考氢气来计算未知样品中单

个化合物的氢同位素组成’每个样品测定#"!次)
所有的!N值相对于$0\[R标准)在测定化合物
具有良好的色谱分离和适合的强度下)大多数实测
正构烷烃氢同位素分析标准偏差"Fa’

)!结果与讨论

@’?!正构烷烃分布
对青海湖表层和柱状沉积物中正构烷烃进行了

分析)结果列于表#和图)*图!’青海湖表层和柱状
沉积物中正构烷烃分布都是类似的)碳数分布范围
在8#""8!!之间)呈单峰型分布)主峰碳数除了!个
样品为8)F外)其余样品均为8)?和8)@)这与青海湖
及其周围的生物中正构烷烃主峰碳数分布相类似

"N6,4,4>R6))**@#’所研究的沉积物样品中正构
烷烃呈明显地奇偶优势分布)碳优势指数8M̂ 值在

X\I)样品中为E’*)其他样品分布在!’D"F’?之
间)主要与青海湖周围陆生草本植物早熟禾中正构
烷烃的8M̂ 值"分布在D’*"D’F之间)平均为D’!#
相似"表)#’同时)沉积物中正构烷烃明显的奇偶优
势说明其直接来自植物蜡质)如果它们来自咸水沉
积物中脂肪酸还原形成)则一般呈现偶碳优势’沉积
物中正构烷烃的平均碳链长度O8U值为)?’*"
)E’*)主要与青海湖周围陆生嵩草*早熟禾*豆黄花
棘正构烷烃的平均O8U值")?’@")E’!#更接近’
@’@!正构烷烃的氢同位素组成
青海湖是我国最大的内陆咸水湖泊)湖泊沉积

物中正构烷烃及其氢同位素组成特征的认识)可以
为有机地球化学应用研究提供科学依据’青海湖表
层沉积物中正构烷烃氢同位素组成分布在

H)#*’Fa"H##)’?a之间)平均值为H#EF’#a"
H#!)’?a"表!#’根据表层沉积物中正构烷烃平均

!N值分布特征)可以将表层沉积物划分为两类’
X\I#*X\I)*X\I"*X\I#?*X\I)*样品平均!N
值较低)小于H#F"a$X\I@*X\I#!*X\I#F*XQI)I!

FF
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图)!青海湖表层沉积物中正构烷烃分布

‘2S’) Q2;.%S-,J;%7./3J%&316&,->2;.-2L6.2%4;%74I,&B,43;24./3;6-7,13;3>2J34.;7-%JX24S/,2U,B3

图!!青海湖柱状沉积物中正构烷烃分布

‘2S’! Q2;.%S-,J;%7./3J%&316&,->2;.-2L6.2%4;%74I,&B,43;24./31%-3;3>2J34.;7-%JX24S/,2U,B3

样品平均!N值较高"大于H#F)a’表层沉积物中
正构烷烃平均!N值分布表现为偶碳数正构烷烃重
于奇碳数正构烷烃#图D$’柱状沉积物样品中正构
烷烃氢同位素组成特征与表层沉积物中的类似"其

!N值分布在H#E?’#a"H#)*’?a之间"平均值为

H#")’?a"H#D)’Da’正构烷烃氢同位素组成随
深度变化的特征是在!*1J处最重#表!$"并且偶
碳数正构烷烃平均氢同位素组成重于奇碳数正构烷

烃#图D$’如图F所示"沉积物中正构烷烃氢同位素
随着其平均碳链长度#O8U值$增加"具有变轻的趋

"F



!第#期 !段毅等!咸水湖泊沉积物中正构烷烃及其氢同位素组成与成因

表@!青海湖及其周围植物中正构烷烃参数和氢同位素组
成平均值

W,L&3) \3,4Y,-,J3.3-;%74I,&B,43;,4>./32-/<>-%S34
2;%.%Y21:,&63;24Y&,4.;7-%JX24S/,2U,B3,4>2.;
;6--%64>24S,-3,;

植物类型 样品数 平均O8U 平均8M̂ 平均%N值"a#

水生眼子菜$绿藻 ?个 )"’! ?’" H#!*’)
水生海韭菜 !个 )E’D #E’D H#")’@
陆生嵩草 !个 )E’# #!’! H#!E’#
陆生早熟禾 !个 )?’@ D’! H#"F’*
陆生豆黄花棘 #个 )E’! )F’? H#"D’F
陆生赖草 )个 )E’" #E’? H#D@’@
陆生树叶 D个 )"’E #)’F H#)#’?

势’O8U值反映了植物叶蜡质层的特征%平均碳链
长度增长$叶腊抵抗水蒸气扩散的能力增强$水分损
失减少"N%>>,4>M%:3>,%)**!#$植物叶的正构烷
烃氢同位素变轻’
@’A!正构烷烃的成因
青海湖"海拔为!#@!J#地区生长的植物主要

为草本植物%并且嵩草和早熟禾为优势种之一%树木
植物极少’因此%青海湖沉积物中正构烷烃来源应该
是陆生草本植物和水生生物’沉积物中正构烷烃的
平均碳链长度O8U值为)?’*")E’*%平均为)?’"’
青海湖水生眼子菜和绿藻的 O8U值为)"’*"
)"’E%平均为)"’!%沉积物中正构烷烃的平均碳链
长度O8U值与这类植物相差较大&青海湖周围陆
生嵩草$早熟禾$豆黄花棘$赖草中正构烷烃的平均
O8U值为)E’)%沉积物中正构烷烃的平均碳链长
度O8U值与陆生草本植物的更接近’
已有研究表明%水体中沉积物的正构烷烃氢同

位素组成反映了生物源的氢同位素组成%后者与古
气候相关%因此沉积物的正构烷烃氢同位素组成可
以指示古气候"0,1/;3")%,’%)**D&8/2B,-,2;/2,4>
(,-,%B,%)**"&Q6,4S")%,’%)**"#’研究发现%在
潮湿气候环境下%水体氢同位素轻于入湖的河水时%
水生生物成因的正构烷烃氢同位素组成轻于相同地

区陆生生物成因的正构烷&可是%在半干燥至干燥气
候环境下%水体氢同位素重于入湖的河水时%水生生
物成因的正构烷烃氢同位素组成重于相同地区陆生

生物成因的正构烷"\]S&3-")%,’%)**E#’笔者的
研究结果进一步证实了这一认识’青海湖地区属于
干燥气候环境%湖水的氢同位素组成"平均D’?a#
远重于入湖的河水"平均HDF’!a#%使水生眼子菜
和绿藻中正构烷烃氢同位素组成重于陆生草"N6,4

,4>R6%)**@#&并且水生绿藻和水生草中正构烷烃
氢同位素分布形式与陆生植物的明显不同%前者
8)!和8)F奇碳数相对相邻偶碳数明显地富集重同位
素%后者则明显地富集轻同位素"图"#’青海湖表层
和柱状沉积物中正构烷烃氢同位素组成分布形式与

陆生植物的相似%并且它们的!N值接近陆生草本
植物"表)和表!#’因此%从总体来看%青海湖表层
和柱状沉积物中正构烷烃氢同位素特征反映了它们

主要来自陆生草本植物’这与样品采集位置是一致
的%因为样品来自于浅水湖岸地区%这里陆源沉积有
机质丰富’生物化学研究认为%沉积物中不同碳数正
构烷烃来自不同的生物源%8#FI8#@正构烷烃主要来
自菌藻类"8-,4Z3&&")%,’%#@E?&\3<3-;%)**!#%
8)#I8)F正构烷烃主要来自水生沉浮生物"G,,;")
%,’%)***&‘21B34")%,’%)***#%8)?I8)@正构烷烃主
要来自陆生生物"+S&24.%4,4>Q,J2&.%4%#@"?&
\3<3-;%)**!#’所研究的表层沉积物中8#@正构烷
烃!N值重于其他奇碳数正构烷烃"图D#%可能说明
该化合物更多的来自湖泊中的绿藻%沉积物中其他
正构烷烃%N值反映了它们主要来自陆生草本植物
"图D和图"#’从不同样品!N值分布来看%表层沉
积物X\I#$X\I)$X\I"$X\I#?$X\I)*样品平均

!N值较低%反映了这些样品中正构烷烃更多地来自
陆生早熟禾和豆黄花棘&X\I@$X\I#!$X\I#F$
XQI)I!样品平均!N值较高%显示了这些样品中正
构烷烃更多地来自陆生蒿草和赖草"表)和表!#’
由于所研究沉积物中正构烷烃氢同位素主要代表了

陆生草本植物的氢同位素特征%因此它们的氢同位
素主要受大气水的影响%以致它们的氢同位素可以
反映古气候’这是因为植物的氢同位素组成与它们
生长地区的降水中氢同位素有关%而降水中氢同位
素组成主要受雨滴凝结时的温度和降水的水汽来源

控制%明显表现为降水同位素组成因地理和气候因
素差别而异’柱状沉积物样品中正构烷烃!N值随
埋深的变化特征是先增加%后减少%在!*1J处最重
"图?#’这种变化的原因可能是!"##气候变化所引
起&")#生物源不同所致’从柱状沉积物样品中正构
烷烃!N值与O8U值随埋深呈相反方向变化的特
征"图?#%可能说明柱状沉积物样品中正构烷烃!N
值随埋深的变化是由生物源不同所致’这说明湖泊
沉积物中正构烷烃氢同位素继承了其生物源的氢同

位素特征%因此沉积物的正构烷烃!N值可以作为
指示古气候的地球化学指标’

?F
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图D!青海湖沉积物中正构烷烃平均!N值分布

‘2S’D Q2;.%S-,J;%7./3!N J3,4:,&63>2;.-2L6.2%4;%7
4I,&B,43;24./3;3>2J34.;7-%JX24S/,2U,B3

图F!青海湖沉积物中正构烷烃平均!N值与O8U值相关图

‘2S’F 8-%;;Y&%.%7J3,4!N:,&63;:;’O8U:,&63;%74I,&I
B,43;24./3;.6>23>;,JY&3;

图"!青海湖及其周围植物中正构烷烃平均!N值分布

‘2S’" Q2;.%S-,J;%7./3!NJ3,4:,&63>2;.-2L6.2%4;%74I
,&B,43;24Y&,4.;7-%JX24S/,2U,B3,4>2.;;6--%64>I
24S,-3,;

!!结论

为了认识咸水湖泊沉积物中生物标志化合物氢

同位素组成及其与生物源关系"应用=8I\0和=8I

图?!青海湖柱状沉积物中正构烷烃!N值#,$和O8U#L$值
随深度变化

‘2S’? 8-%;;Y&%.%7J3,4!N#,$,4>O8U#L$:,&63;%74I
,&B,43;24./3;.6>23>;,JY&3;:;’>3Y./

W8Î_\0同位素分析技术"首次对青海湖表层和柱
状沉积物中正构烷烃氢同位素进行了分析和研究’
研究结果表明"青海湖表层和柱状沉积物中正

构烷烃分布都是类似的"碳数分布范围在8#""8!!
之间"呈单峰型分布%主峰碳数为8)F&8)?和8)@%8M̂
值主要分布在!’D"F’?之间%O8U值为)?’*"
)E’*"主要与青海湖周围陆生草本植物的更接近’
青海湖表层沉积物中正构烷烃!N值分布在

H)#*’Fa"H##)’?a之间"平均值为H#EF’#a"
H#!)’?a%柱状沉积物样品中正构烷烃!N值分布
在H#E?’#a " H#)*’?a 之 间"平 均 值 为

H#")’?a"H#D)’Da’沉积物中正构烷烃平均!N
值分布具有偶碳数正构烷烃重于奇碳数正构烷烃的

特征"并且正构烷烃氢同位素随着其平均碳链长度
#O8U值$的增加"具有变轻的趋势’
青海湖沉积物样品与其水生植物及周围陆生植

物样品对比研究"表明沉积物样品中正构烷烃氢同
位素的组成和分布特征主要与陆生草本植物的相

似"反映了它们主要来自陆生草本植物"但是不同陆
生草本植物种输入的差别在沉积物样品中也是存在

的’柱状沉积物样品中正构烷烃!N值与O8U值随
随埋深呈相反方向的变化"可能反映了随埋深的变
化生物源有所不同’
这些研究成果进一步证实了水体中沉积物的正

构烷烃氢同位素组成反映了生物源的氢同位素组

成"后者与古气候相关"因此沉积物的正构烷烃氢同
位素组成可以指示古气候’

@F
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