
第 30 卷 第 6 期
1 9 9 9 年 1 1 月

海 洋 与 湖 沼
OC EAN O L O G IA E T L IMN O LO G L气 S IN」CA

V of
.

30

N匕v
. ,
竺

·

“

1 9 9 9

青藏高原清水河多年冻土区湖沼环境变迁
’
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耿安松 张 干 傅家漠
(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 5 106 40

提要 19 94 年 10 月
,

利用钻探取样方法获得了位于青藏高原多年冻土区的清水河孔深为

8
.

3m 的 Q l孔湖沼沉积物样品
,

对该孔 50 一6 40c m 样品的有机地球化学分析结果表明
,

剖面样

品中有机质具有相同的成熟度
,

且具有有机碳
、

氢指数
、

可溶有机质和族组成相同的变化特征
。

样品正烷烃碳数分布在 C 16 一C 35 之间
,

主峰碳为C2 3
,

高碳数烷烃呈明显的偶奇优势
,

表明它

们来源于植物
。

OEP 值大于 2
,

Pr /Ph 均大于 1
,

反映沉积环境处于氧化条件
。

蕃烷和街烷化合

物组成随样品特征不同而异
。

由于著烷和幽烷来源的特殊性
,

因而其组成可以反映湖沼中生

物的特征
。

研究结果表明
,

剖面上有机质特征的差别能较好地记录该地湖沼环境的变迁
。

关键词 青藏高原 冻结湖沼沉积 有机质地球化学 湖沼环境变迁

学科分类号 P34 3. 3

湖沼沉积 中有机质组成特征可 以作为一种指示沉积环境变化的记录
,

其分辨率受到

有机质的来源
、

沉积后期演化
、

沉积过程中的生物化学作用
、

沉积物 内的迁移和现代生物

扰动的影响
.

然而
,

位于青藏高原多年冻土区的冻结湖沼沉积处于冻结状态
,

因而在其沉

积过程中具有相对缓慢的生物化学作用
、

极小有机质的迁移和后期演化等特征
,

使冻结湖

沼沉积物中的有机质保存完好并含有大量 的环境信息
,

成为研究湖沼环境变化的理想对

象
。

本文通过研究青藏高原清水河多年冻土湖沼沉积物的有机地球化学特征
,

从而 了解

该地湖沼环境的变化
。

1 区域概况及研究方法

清水 河地 区 (35
0

26
‘

N
,

93
0

35
,

E) 位于青藏 高 原腹 部多 年冻土分布区
,

平均 海拔

4 50 0 m 左右
,

年平均气温为 一 5℃左右
,

年平均地温为 0一 一 1
.

0℃
,

多年冻土厚度为 10一

50 m 不等
。

流经该区的清水河是楚玛尔河高平原上主要河流之一
。

河谷两岸发育着大小

不一的众多湖塘
,

最大的湖塘是清水湖
,

其直径达 Zk xn
,

深 1 0m 以上
。

湖塘和清水河 内生
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长着大量的沉水草本植物
,

是湖沼有机质的主要来源
。

广布于清水河两岸和湖塘周围的

冻结湖沼沉积物表面
,

现处于干旱无植被状态
。

这些特征表 明
,

冻结湖沼沉积物中有机质

来源单一
,

且没有后期的污染
,

因而能够真实地记录湖沼环境 的变迁
。

通过钻孔取样
,

获得了孔深 8
.

3 m 清水河 1号孔 (以下简称 Q l孔 )湖沼沉积冻土芯
。

有

机碳分析采用有机质热解分析仪分析
,

通过有机质热解分析结果计算出 (招)
,

即氢指数

(HI)
= 挥发性烃类含量 (凡)/总有机碳 (To C) X 100

。

可溶有机质采用二氯甲烷 (C乓C1
2
)

一甲醇 (C玖O H) 混合溶剂 (体积 比为 6 :4) 进行索氏抽提而获得
,

并通过柱色谱分离得到族

组成
。

烷烃组成及生物标志物组成 由 G C - MS分析确定
。

2 研究结果
2

.

1 沉积特征
、

有机碳含最
、

氮指数和可溶有机质含最

图 1为综合剖面图和所获得的一些有机质参数随深度的变化
。

钻孔 5 0一90c m 为灰白

至灰黄色亚粘土
;
90 一1 3 5 c m 为灰白至灰黄色亚粘土

,

含有植物根茎
,

其中在 1 10 一1 20c m

处有草炭层
; 13 5c m 左右 出现冻土 (冻土上 限)

; 135 一 17 0 cm 为饱冰灰白至灰黄色亚粘土
,

160 c m 有草炭层
; 1 7 0一2 20c m 为粉砂

; 220 一32 0 cm 为饱冰富含有机质的灰白色亚粘土
,

其

中在 2 2 0一2 5 0 em 有粉砂质粘土夹层 ; 32 0一3 4 0 e m 为饱冰粉砂质粘土 ; 3 5 0一6 4 0 e m 为饱

冰粉砂
。

沉积剖面中亚粘土沉积代表了温 暖和湿润的环境
,

粉砂沉积代表了干旱的环境
。

沉积剖面中的年龄 由
‘4C 分析得出

。

将实测数据同深度进行线性相关分析
,

R 平方为 0
.

93
,

表明实测年代同剖面深度具有一定的相关性
。

有机碳 / %

2 4

氢指数
2 0 0 4 0 0

可溶有机质( x 10-
“)

0 2 0 0 0 4 0 0 0
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习 1 清水河 Q l孔剖面 。一6 50c m 岩性 (a )
、

有机碳含量 (b)
、

氢指数 (c )和可溶有机抽提物含

量 (d) 变化特征
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剖 面上有机碳含量变化在 0
.

11 %一4. 47 % 之间
。

有机碳含量 的高低首先取决于环境

生物的生产能力
,

其次取决于沉积环境 的保存条件
。

清水河冻结湖沼沉积物 中有机质主
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要来源于湖沼中生长的植物
,

并 由于冻土低温的影响
,

在沉积后的变化较小
,

因此有机碳

含量 的高低反映了当时湖区生态环境的生产能力
。

温湿 的气候条件下
,

生物生长繁盛
,

产

生的有机质相对较多
,

因而在沉积物中有机碳含量高
;
冷干气候条件下

,

生物贫乏
,

有机碳

含量低
。

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

机质输人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
,

有机质输人低且在粗颗粒沉积物中保存相对较差的缘故
。

Q l 孔样 品中有机质热解分析结果表明
,

有机质的最大热解温度均在 4 10 ℃左右
,

说明

剖面中有机质的演化程度极为相近
。

剖面 中氢指数变化在 0一369 之间
。

氢指数受有机质来 源
、

演化程度和氧化还原条件

控制
。

在相 同演化程度下
,

水较深时
,

沉积物相对缺乏氧
,

因而氢指数高
;
水较浅时

,

氢指

数就低
。

Q l 孔剖面中可溶有机质含量在 1 0 9 x 1 0
’ 6
一3 6 31 x 10

’ ‘之间
。

可溶有机质含量取

决于有机质丰度
、

来源和演化程度
。

在相同演化程度下
,

有机抽提物含量受类型
、

丰度和

氧化还原条件所控制
。

同植物来源的有机质相 比
,

微生物及浮游生物来源的有机质含有

较多 的可溶有机质 ; 由于氧化作用可 以较快导致沉积物中有机物聚合为腐殖质
,

因而在氧

化条件下可溶有机质含量低
。

有机碳含量和有机抽提物含量在剖面中的峰值出现位置相

同 (图 lb 中峰 1
、

2
、

3
、

4 和图 ld 中峰 1
、

2
、

3)
,

说明湖沼环境生产能力高
,

气候较为温暖
、

湿

润
.

氢指数出现 6 次峰值 (图 lc 中峰 1一6)
,

大的变化同有机碳含量变化基本一致 (峰 l
、

2
、

4 和 5)
,

但小 的峰值有一些差别 (峰 3
、

6)
。

由于氢指数不仅同有机碳含量有 关
,

而且同

有机质类型以及氧化还原条件有关
,

这就产生有机碳含量不高而氢指数相对较高的结果
。

水位较深
,

沉水植物相对减少而浮游生物增多
,

氧含量降低
,

能产生并保存较多分子量低

的有机化合物
,

因而氢指数增高
,

这种现象同湖沼演化过程相一致
。

2. 2 可溶有机质族组成

图 2 为可 溶有机质含量 随深度的变化特征
。

样 品的烷烃含量为 Z x lo
’ 6
一28 x

烷烃 ( x lo 一6 )

0 1 0 20 3 0 4 0

芳烃 (x 10 一。)

0 10 2 0 3 0 40

非烃 ( x 1 0 一右)

0 1 0 0 20 0 30 0 40 0

沥青质 ( x zo 一 6 )

0 1 0 0 2 0 0 30 0 4 00

100150200250300350400100200150250
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图 2 清水河Q I孔剖面 10 0一4 00 e m 烷烃 (a)
、

芳烃 (b )
、

非烃 (e )和沥青质 (d )变化特征
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10
一 “,

芳 烃含量 为 4 x 10
一 6
一 3 l x lo

一 6 ,

非烃为 16 x 10
一 “

一 3 5 6 x l0
一 “,

沥青质为 s x

10
’ 6
一21 4 x 10

一 6 。

烷烃和芳烃含量均较低
,

而非烃和沥青质含量高
。

这是 由于冻结湖沼

沉积物中化学反应速度慢
、

有机质成熟度 (演化程度 )低
、

烃类中的极性组分含量高而造成

的
。

族组成随深度有基本相同的变化趋势
,

均在 14 0一 18 0 c m
、

2 2 0一2 4Oem 和 2 4 0一3 2 0 e m

之间出现峰值
。

非烃和沥青质的含量变化最大
,

具有明显的环境指示意义
。

一般来说
,

烃类

含量高的地段
,

有机质的输人高而且保存条件好
,

代表温暖的湖沼环境
。

同来源于植物的有

机质相比
,

来源浮游生物和细菌的有机质中含有高的烷烃组分
,

因而水位相对深一些
。

有机质族组成芳烃
、

非烃和沥青质中含有大量 的色素
,

从颜色来看
,

这些色素可能为

叶绿素
,

它们的存在说明有机质主要来源于植物
。

2. 3 生物标志物组成
2. 3. 1 烷烃 烷烃的组成和特征可以反映有机质的来源

。

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 (C巧 和 C 17)

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 (C 27 和 C2 9) 为主

,

具

有 明显的偶碳优势
。

此外 由于植烷和姥鱿烷的来源均是叶绿素上的植醇
,

植醇在还原条

件下加氢得到植烷
,

而在氧化条件下脱梭形成姥蛟烷
,

因而烷烃中的植烷和姥蚊烷的比值

可以指示环境的氧化还原程度
。

表 1 是通过 CC ee MS 分析得到的烷烃组成特征
。

表1 烷烃的组成特征
、

O E护) 和姥纹烷 /植烷

C o m Po siti o n of no rm al al k an e s ,

OE P an d th e ra tio of Pr / Ph

样号

T ab
.

1

深度 (cm ) 岩性 烷烃分布范围和特征 主峰碳 O E P P对Ph

:06
78

:65
8883634453CZCZCZCZCZ

‘J
00八11
�n

八j�、�孟U,
汀O八‘.1‘1.‘..1J.111

U n l一 l

U n l一 3

Li n l一 4

Li n l一5

Li n l一6

亚粘土

亚粘土

亚粘土

粉 砂

亚粘土

C 17一C 3 3
,

单峰

C 1 7一C 3 3
,

单峰

C 1 6一C 3 3
,

单峰

C 1 6一C 3 3
,

单峰

C 1 6一C 3 3
,

单峰

l ) o EP 一 [(砚 + 6C
十 2 + 砚

十 4 ) / (4弓
+ 、+ 4 C

+ , )] ‘
一 ”“

’,

i 为碳数
.

正烷烃的分布特征表明正烷烃主要来源于湖沼沉积中的植物
,

具有 明显的环境指示

意义
。

Ll 一 1
、

Ll 一3
、

L1 一4
、

Ll 一6形成于水相 对较深的温暖的湖沼环境
,

样品中的植物叶片

较宽
,

植物为沉水植物 ; Ll 一5样 品是形成于较干旱寒冷
、

水较浅环境的湖沼
,

由于干旱气候

条件
,

植物为了保持水分
,

因而叶片变窄
。

正烷烃中 C 23 主峰植物软木脂中 C 2 4 的。一经基酸氧化脱梭形成
;

C2 7 来 自于 C 28 脂

肪酸氧化脱梭形成 (Eg lin to n
,

19 6 5 )
。

正烷烃 O EP 均大于 2
,

呈明显的奇偶优势
。

在成熟度相 同的情况下
,

由于氧化作用
,

导

致烷烃的氧化分解
,

使得烷烃的奇偶优势减弱
,

因而 OEP 值的大小是指示沉积物中氧化还

原条件的一个标志
。

同样姥鱿烷 (Pr )和植烷 (Ph ) 的比值被用来指示沉积环境的氧化还原

条件
,

当比值大于 1时表示沉积环境是氧化环境
,

而 当其比值小于 1时
,

沉积环境是还原环

境
。

从表 1 中可以得出
,

样品的 Pr / Ph 均大于 1
,

说明沉积环境是氧化条件
,

同湖沼沉积处
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; 8
.

2伞 甲基
一 14 a ,

17 a 一
胆街烷 (2 0 5 )

; 9
.

2 4 一甲

基
一 14 p

,

1 7 p
一
胆菌烷 (2 0R)

; 10
.

24 一甲基
一 14 p

,

1 7 p
一
胆菌烷 (2 0 5 )

、

1 1
.

24-- 甲基
一 14 a ,

1 7a 一胆凿烷

(2 0R)
; 12

.

2 4 一乙基犷1 4 a
胆菌烷 (2 0 5 )

; 13
.

2 4一乙基
一 14 p

,

1 7p一胆菌烷 (ZoR)
; 14

.

2 4一乙基
一 14 p

,

17p
-

胆菌烷 (2 0 5 ) ; 15
.

2 4 一乙基
一 14 a ,

1 7 p
一
胆菌烷 (2 o R)

; 1 6
.

lsa
(H )佗2

,

2 9
,

3 0 一三降蓉烷 (孔) ; 17
.

1 7a

(H )一2 2
,

2 9
,

3 0一三降雀烷 (伽) ; 15
.

17 p(H )一2 2
,

2 9
,

3 0一三降蓝烷
; 2 9

.

17 a
(H )

,

Zlp(H )
一 3 0一降菠烷

;

2 0
.

蓄 1 7 (2 1 )一烯
; 2 1

.

z7 a
(H )

,

Z lp(H )一蓄烷
; 2 2

.

新褚1 3 (1 5 )一烯
; 2 3

.

蓉烯
; 2 4

.

奢烯
; 2 5

.

1 7a

(H)
,

Zlp(H )一升蕾烷
; 2 6

.

伽玛蜡烷
; 2 7

.

17p (H )
,

Zx p (H )一渡烷
; 2 5 17 p (H )

,

Z lp (H)
一
升蓝烷

;

2 9
.

C2 7 菇烷
; 3 0

.

C2 8菇烷
; 3 1

.

C 2 9 菇烷

于较高氧逸度沉积环境相一致
。

由于沉积物的氧化还原条件 同水深有一定的关系
,

因而

O EP 和 Pr / Ph 可用以指示相对的水深变化
。

2. 3. 2 蕃烷和街烷系列化合物 图 3 显示 了样品中所检出的生物标志物分布特征
。

样

品中蓉烷碳数从 C2 7一C 30
,

含有较丰富的蕃烯和生物蕾烷
,

这类化合在青海湖沉积物中

也大量出现 (范璞等
,

19 94)
,

表 明沉积物中有机质成熟度低
。

Li nl 一1
,

Li nl 一3
,

Li nl 礴中蕃

烷分布基本相 同
; Li nl 一5中没有蕃烷

,

只有三环菇类化合物
; Li nl 一6中二者均有出现

。

蕃烷

主要来自微生物
,

因而具有指示沉积环境的作用
。

样品 Li nl 一5中缺少这类化合物
,

主要原

因是湖沼水位浅
,

气候寒冷
,

因而微生物较少
。

样品中普遍检出分布极为相似的低分子量的雄 幽烷
、

孕街烷和 4一甲基街烷化合物
,

说

明它们具有相 同的来源
。

它们可能均来自湖中生长的生物
。

仅在样品 Li nl 一6中检出系列

高分子量 的街烷类化合物
。

3 结论

清水河冻结湖沼沉积物 中有机质的地球化学特征取决于有机质的输人和沉积环境特
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:

青藏高原清水河多年冻土区湖沼环境变迁 749

点
,

而这两者湖沼环境的变化有着紧密的联系
。

在沉积物剖面中
,

有机质来源于单一的植

物且具有相同成熟度
,

有机碳含量
、

氢指数
、

可溶有机质含量和族组成均具有相 同的变化

趋势
,

同当时生态环境的生产能力和沉积环境条件关系极为密切
,

是记录气候和环境变化

的理想对象
。

从清水河冻结湖沼沉积的有机地球化学特征来看
,

该地 区在 10 88 0 士 2 0 0 aB
.

P
.

之前
,

还未形成湖沼沉积
。

此时在沉积物 中
,

有机碳含量低
,

表明该地 区处于气候寒冷条件下
。

在此之后
,

广泛发育湖沼沉积物
,

气候也出现 了冷暖交替的变化
,

相应的气候温度高期峰

值出现 的年龄为 9 4 6 0 士 1 7 0
、

7 3 2 0 士 14 0
、

3 4 3 0 士 1 0 0 和大约 1 5 0 0 aB
.

P
.

; 而相应的气候

温度低值出现的年龄为 2 2 5 0 士 90
、

5 47 0 士 120 和大约 8 0 0 0 a B. P
. 。

湖沼沉积物中有机碳

含量
、

氢指数
、

可溶有机质含量在温暖期相应较高
,

而在寒冷期相应较低
。

从氢指数的特

点说
,

湖沼水位较深时其值也相应高
,

气候相对湿润
,

因此
,

在 10 88 0 土 Zoo aB
.

P
.

之后的两

个温暖期表现为较长暖湿气候特点
,

湖沼环境得到较好的发展
。

·

从对 Q l 孔 剖面 1 35 一 18 0 c m 沉积物 的生 物标志 物 特征看
,

其 间的气候 变化 为
:

18 0c m
,

气候温 暖 ; 17 0c m
,

气候干旱寒冷
; 160 一 1 35c m 之间

,

气候变化不大
。

相应的水深

为
:

剖面深度 15 0 c m 时 > 剖面深度 1 35c m 时 二 剖面深度 18 0 cm 时 > 剖面深度 1 6Oc m 时

> 剖面深度 1 7 0c m 时
。

以上结果表明
,

利用多年冻土湖沼沉积有机质可得到较好的湖沼环境变化历史信息
,

并由有机分子组成特征还可以分辨湖沼水位的变化
。
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