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青藏高原东北部尕海湖沉积物中正构烷烃

及其氢同位素组成与有机质源指示意义
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#中国科学院地质与地球物理研究所兰州油气资源研究中心)

中国科学院油气资源研究重点实验室和甘肃省油气资源研究重点实验室)兰州)

(<""""

(

$

#长安大学地球科学与资源学院)西安)

(%""#;

(

<

#中国科学院大学)北京)

%""";!

内容提要!系统采集了位于青藏高原东北部的尕海湖淡水湖泊沉积物)对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氢同位素组成)探讨了它们的来源'研究结果表明)尕海湖沉积物中正构

烷烃分布反映了它们来自水生和陆生植物'尕海湖沉积正构烷烃氢同位素组成平均值为
Z$$%6!s
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奇碳数正构烷烃
"

d

值明显地将样品划分为两种类型'类型
#

样品的
*

$%

!
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奇碳数正构烷烃平均
"

d

值

明显地高于类型
$

样品'类型
#

沉积正构烷烃
"

d

值分布特征反映了它们主要来自尕海湖水生植物(类型
$

沉积

物中正构烷烃
"

d

值特征指示了它们主要来自研究区陆生草本植物'提出了具有
"

d

值低$丰度高和
*]0

值低的中

等链长正构烷烃起源于改造陆源草本植物的细菌'研究成果证实了沉积正构烷烃
"

d

值可以作为指示有机质源的

地球化学指标'

关键词!高原淡水湖泊(沉积正构烷烃(氢同位素组成(有机质源(青藏高原
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正构烷烃是地质体中分布广泛$含量较高的一

类生物标志化合物)这是因为正构烷烃具有较强的

抵抗生物降解作用'因为正构烷烃的组成特征对应

于一定的植物类型)所以正构烷烃的组成可以反映

生物源 "
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#'例如)一般认为)沉积物中不同碳数正构烷

烃来自不同的生物源)

*

%#

!

*

%!

正构烷烃主要来自

菌藻类"
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正构烷烃主要来自水生沉浮生物"
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来自陆生高等生物"
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#'可是)一些研究显示了中等链长正构烷烃也

起源于细菌"
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#研究发现)土壤细菌活动结果可以导致中等

链长正构烷烃浓度的增加'

目前使用的单体脂类氢同位素分析技术)加强

和拓宽了正构烷烃的应用)一方面使正构烷烃生物

源的判识更加精细"
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一方面提供了古环境信息"
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#'这

种沉积正构烷烃氢同位素应用的关键问题是要认识

不同环境下不同类型生物中正构烷烃与沉积正构烷

烃氢同位素组成的关系)以及沉积有机质在搬运与

沉积过程中正构烷烃氢同位素变化'只有随着这些

资料的不断积累)才能使正构烷烃氢同位素应用研

究更加可靠'可是这方面研究是极少的)特别是在

高原潮湿环境中生物和沉积正构烷烃氢同位素组成

的系统对比研究尚未见报道'

青藏高原东北部的甘南尕海湖为淡水湖)该湖

区气候属于高寒潮湿气候区)并且很少受人类活动

的影响)是进行高原潮湿环境中生物和沉积正构烷

烃氢同位素组成对比研究的理想地区'本文对尕海

湖中沉积正构烷烃氢同位素进行了分析)并且与该

湖区植物中正构烷烃氢同位素进行了比较)研究了

生物与沉积物中正构烷烃氢同位素组成的关系)阐

明了沉积正构烷烃的生物源)讨论了陆源有机质细
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菌改造对沉积正构烷烃
"

d

值的影响)论证了沉积

正构烷烃
"

d

值可以作为指示有机质源的地球化学

指标'
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样品与分析

尕海湖沉积物样品于
$"%$

年
'

月采集)均为表

层样品)采自于浅湖湖岸地区"图
%

和表
%

#)用直径

为
#B>

的
]3*

管采集)底层泥样深度大约
"

!

<B>

'样品采取后)低温保存'

甘南尕海湖位于青藏高原的东北部)属于面积

约
;<$M>

$的尕海草甸湿地的一部分"

89[H?QH?H@

956

)
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#)尕海湖区很少受人类活动的影响'南

部的琼木且曲河$翁尼曲河$格琼库合河河流为尕海

湖的主要补给水源)并且西北角存在湖泊泄水处'

湖区及其四周地区植物均为草本植物)木本植物是

极为缺乏的'优势草本植被类型为嵩草"
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#植物"马维伟

等)
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#'湖水面积
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)平均水深
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)最

深
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#(湖

面海拔
<;(">

'年平均气温
%6$c

)年平均气温日

较差
%<6(c

)最大年较差
#$6#c

(年平均降水量为

('%6'>>

)年蒸发量为
%%#"6#>>

)降水量集中在

(

!

!

月(相对湿度大约为
("a

(湖泊为淡水湖)所在

地区气候属于高寒潮湿气候"
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#'

沉积物样品在室温下自然凉干并粉碎至
'"

目'

图
%

!

甘南尕海湖沉积物采样位置图
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粉碎的样品用二氯甲烷
Z

甲醇"

$t%

#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
o%"a

乙酸乙酯冲洗)

醇馏分用正己烷
o$"a

乙酸乙酯冲洗)最后用甲醇

冲洗'

用美国安捷伦科技公司"
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#制造的色谱
=

质谱联用仪"

,*=81

#对饱和烃馏分进行了分析鉴

定'

81

为
#!(<2

)离子源温度为
$#"c

)电离电压

为
("H3

'

,*

为
&'!"2

)色谱柱为
O]=#

"

<">e

"6<$>>

#)固定相涂膜厚度
"6$#

&

>

)载气为
OH

)起

始温度
'"c

)以
;c

*

>?E

升温至
<""c

)然后恒

温
<">?E

'

饱和烃馏分的单体化合物氢同位素测定是在气

相色谱
Z

高温热转变
Z

同位素比值质谱议"

,*=+*=

0\81

#上进行的'气相色谱仪为
+DHS>4LB?HE@?X?B

+S9BH,*

型)同位素比值质谱仪为
8)+$#<

)它们

之间由
,*=*000

接口连接了一个高温热转变装置'

饱和烃经气相色谱分离成为单个化合物后)依次进

入热解炉装置)并在
%;#"c

下分解转换为
O

$

)转换

后的
O

$

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
O]=#

"

&">e"6<$>>?6T6e

"6$#

&

>

#型熔融石英毛细柱)载气为
OH

)起始温度为

'"c

)以
<c

*

>?E

升到
<""c

)然后恒温
<">?E

)分流

比为
%"t%

)流速为
%6#>5

*

>?E

)质谱通过调谐使
O

<o

因子稳定在
(

左右(每隔
#

个样品分别测定
O

<o

因子

和已知氢同位素比值"
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甘南尕海湖沉积物中正构烷烃参数
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样号 沉积物
相对湖

泊位置
坐标

碳数

范围
*
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*

$#

前*

*

$#

后
)*/ *]0

类型
#
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深灰色泥 西北部
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(
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$
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*
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(
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!

*
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*
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"6<' $!6' #6(
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灰色泥 西部
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(
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!

*
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(
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*
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*

$#

$
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<%
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黑色泥 西部
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(
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!

*
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*

<%

"6<" $!6( (6!
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黑色泥 西部
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(
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!

*
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"6<# $!6$ &6#
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(
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!

*
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*
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"6<& $!6< #6!
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(
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*
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(
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!

*
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*

<%

"6<< $!6< #6$
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(
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!

*
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*
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"6;" $!6$ #6$

类型
$
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黑色泥 北部
<;g%<h#(6#i2

(
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(

%"$g$%h%%6#i- *

%(

!

*

<<

*

$#

$

*

<%

"6&$ $'6& ;6#

,D8=$<

黑色泥 北部
<;g%;h"#6$i2

(

%"$g$%h";6#i- *

%(

!

*

<<
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(

%"$g$"h#&6!i- *
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!

*

<<

*

$#

"6(" $'6% ;6#
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*
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o

4
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*
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o

4

o*
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#

o

"

*
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o

4
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*
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4
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$

(
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%

$#

"

$*
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#
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"

$*
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#
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"

$*
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#
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"

$*

<%

#

o<<

"

$*
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#&*"

$*

$#

o$*

$(

o$*

$!

o$*

<%

o$*

<<

#'

*

$'

和
*

<$

烷烃化合物#的标准样品)以观察仪器的稳

定性和保证数据的可靠性$重现性$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
"

d

值相对于
318.[

标准'本研究所给出的正构烷烃具有良好的色谱分

离)它们的氢同位素分析标准偏差小于
#s

'

$

!

分析结果

!E"

!

正构烷烃分布

尕海湖沉积物中正构烷烃分析结果列于表
%

和

图
$

$图
<

中'尕海湖沉积物中正构烷烃碳数分布

范围在
*

%(

!

*

<<

之间)呈单峰型或双峰型分布)前主

峰碳数为
*

$<

和
*

$#

)后主峰碳数均为
*

<%

)反映了沉

积物中正构烷烃来自水生和陆生植物'所研究的沉

积物样品中正构烷烃呈明显的奇偶优势分布)碳优

势指数
*]0

值分布在
<6;

!

%"6#

之间)与尕海湖及

其周围植物中正构烷烃的
*]0

值"分布在
$6<

!

%;6(

之间(
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#相似'沉积物中正

构烷烃的平均碳链长度
)*/

值为
$'6%

!

<"6%

)略

大于所研究的尕海湖及其周围植物中正构烷烃

)*/

值"

$&6"!

!

$!6&

(

dG9EIH@956

)

$"%;

#'

!E!

!

正构烷烃的氢同位素组成特征

尕海湖沉积物中正构烷烃氢同位素组成分布在

Z$;&6's

!

Z%&$6#s

之间)平均值为
Z$$%6!s

!

Z%!"6#s

"表
$

#'反映了不同正构烷烃之间
"

d

值

差值为
';s

)不同样品之间正构烷烃平均
"

d

值差

值为
<%s

'对所研究样品中
*

$%

!

*

<<

奇碳数正构

烷烃
"

d

值进行了聚类分析发现)沉积物样品明显

地可以划分为两种类型"图
;

#'样品
,D8=%

$

,D8=

$

$

,D8=;

$

,D8=#

$

,D8=&

$

,D8=(

$

,D8='

$

,D8=

!

$

,D8=%%

$

,D8=%$

和
,D8=%<

为一类样品)命名

为为类型
#

(

,D8=<

$

,D8=%;

$

,D8=%&

$

,D8=%(

$

,D8=%'

$

,D8=$"

$

,D8=$%

$

,D8=$$

$

,D8=$<

和

,D8=$;

为另一类样品)称为类型
$

'类型
#

样品

的
*

$%

!

*

<<

奇碳数正构烷烃氢同位素组成相对较

重)平均
"

d

值分布在
Z$"&6<s

!

Z%';6&s

之间)

类型
$

样品的
*

$%

!

*

<<

奇碳数正构烷烃氢同位素组

成相对较轻)平均
"

d

值为
Z$$;6;

!

Z$"%6%s

"表

$

#'在两种类型样品中)

*

$%

!

*

<<

奇碳数正构烷烃

之间的
"

d

值存在很好的正相关关系)特别是
*

$%

!

*

$!

奇碳数正构烷烃之间的
"

d

值存在非常显著的正

相关关系"表
<

#)

*

$<

与
*

$#

和
*

$(

与
*

$!

正构烷烃
"

d

值的相关性最好"图
#

#)相关系数分别为
"6!;#

和

$<"%
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图
$

!

甘南尕海湖类型
#

沉积物中正构烷烃分布图

K?

F

6$

!

O?L@4

F

S9>L4X@DH>45HBG59ST?L@S?VG@?4EL4X$=95M9EHL?E@

:A

H

#

4X@DHLHT?>HE@L9>

A

5HLXS4>,9EE9E,9D9?/9MH

"6!<'

)置信区间为
!!a

"

#

u"6"%

#"表
<

#'

<

!

讨论

已有的研究表明)生物中正构烷烃氢同位素组

成取决于其利用的水源'由于利用的水源不同)并

且经过土壤水和植物叶水的蒸发改造作用)使不同

生物中正构烷烃氢同位素组成存在着显著差别

"

19BDLHH@956

)

$"";

)

$""&

(

*D?M9S9?LD?H@956

)

$""&

#)特别是生物正构烷烃合成过程中)会产生明

显的氢同位素分馏"

1HLL?4ELH@956

)

%!!!

#)极大地

影响了生物正构烷烃的氢同位素组成'这些氢同位

素变化都会被沉积正构烷烃所记录'因此)沉积正

<<"%



地
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质
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D@@

A
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*

TPUV

*
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A

U
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年

书书书

表
２
　
甘
南
尕
海
湖
沉
积
物
中
正
构
烷
烃
氢
同
位
素
组
成
（
‰
）

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犎
狔
犱
狉狅
犵犲
狀
犻狊
狅狋
狅
狆犻
犮
狏
犪犾
狌
犲狊
狅犳
狀
犪
犾犽
犪
狀
犲狊
犻狀
狋犺
犲
狊犲
犱犻
犿
犲
狀狋
狊
犳狉
狅
犿
犌
犪
狀
狀
犪
狀
犌
犪
犺
犪犻
犔
犪
犽
犲
（
‰
）

样
号

相
对
湖

泊
位
置

Ｃ
１
９

Ｃ
２
０

Ｃ
２
１

Ｃ
２
２

Ｃ
２
３

Ｃ
２
４

Ｃ
２
５

Ｃ
２
６

Ｃ
２
７

Ｃ
２
８

Ｃ
２
９

Ｃ
３
０

Ｃ
３
１

Ｃ
３
２

Ｃ
３
３

平
均
值

Ｇ
ｈ
Ｍ
１

西
北
部

－
１
８
９．
４

－
１
８
９．
１

－
１
８
４．
６

－
１
９
９．
１

－
２
０
２．
５

－
１
７
０．
１

－
２
１
２．
８

－
１
９
０．
４

－
１
９
２．
２

Ｇ
ｈ
Ｍ
２

西
北
部

－
１
８
１．
７

－
１
７
４．
２

－
１
８
７．
１

－
１
９
７．
０

－
２
１
０．
６

－
１
９
２．
６

－
１
９
０．
５

Ｇ
ｈ
Ｍ
４

西
部

－
１
９
６．
１

－
１
８
１．
５

－
１
８
４．
６

－
１
９
５．
１

－
１
８
１．
８

－
２
０
０．
９

－
１
７
１．
１

－
２
１
３．
８

－
１
９
４．
１

－
１
９
１．
０

Ｇ
ｈ
Ｍ
５

南
部

－
１
７
８．
０
－
１
６
５．
６

－
１
８
５．
５

－
１
６
６．
９

－
１
８
７．
８

－
１
８
５．
６

－
１
９
２．
２

－
１
７
７．
９

－
１
９
５．
２

－
１
８
３．
７

－
１
８
１．
８

Ｇ
ｈ
Ｍ
６

南
部

－
１
７
４．
２
－
１
６
２．
５

－
１
８
２．
５

－
１
８
７．
３

－
１
８
７．
９

－
１
９
３．
３

－
１
７
１．
９

－
２
０
５．
７

－
１
９
１．
１

－
１
８
４．
１

类
型
Ⅰ
Ｇ
ｈ
Ｍ
７

南
部

－
１
７
３．
１

－
１
７
９．
７

－
１
８
５．
０

－
１
９
３．
６

－
１
７
０．
０

－
１
９
９．
２

－
１
８
７．
１

－
１
８
４．
９

Ｇ
ｈ
Ｍ
８

南
部

－
２
２
１．
９

－
１
９
５．
５
－
１
８
６．
３
－
２
０
７．
７

－
１
９
１．
０

－
１
８
１．
７

－
１
８
９．
９

－
１
８
７．
３

－
１
９
２．
８

－
１
８
９．
６

－
１
９
８．
３

－
１
７
２．
７

－
１
９
４．
０

－
１
９
３．
０

Ｇ
ｈ
Ｍ
９

西
北
部

－
１
９
０．
９
－
１
８
４．
５

－
１
９
２．
１

－
１
８
６．
６

－
１
９
６．
９

－
２
０
１．
５

－
２
０
５．
２

－
１
９
５．
２

－
２
０
６．
３

－
１
８
１．
２

－
１
９
０．
２

－
１
９
３．
７

Ｇ
ｈ
Ｍ
１
１

北
部

－
２
１
３．
４

－
２
２
０．
３
－
１
８
５．
９
－
１
７
６．
８

－
１
９
０．
７

－
１
８
４．
５

－
１
９
９．
４

－
２
０
４．
１

－
２
０
１．
０

－
１
９
３．
６

－
２
１
２．
６

－
２
２
８．
８

－
２
１
５．
０

－
２
０
２．
０

Ｇ
ｈ
Ｍ
１
２

北
部

－
２
０
５．
１
－
１
９
６．
５

－
１
８
８．
３

－
１
８
２．
４

－
２
０
０．
１

－
２
０
３．
０

－
１
９
９．
７

－
１
８
３．
５

－
２
０
８．
４

－
１
８
０．
８

－
２
１
２．
３

－
１
９
６．
４

Ｇ
ｈ
Ｍ
１
３

北
部

－
２
０
６．
３

－
２
１
３．
９
－
１
８
５．
０
－
１
８
０．
９

－
１
９
２．
２

－
１
８
６．
６

－
２
０
１．
５

－
１
９
９．
７

－
１
９
９．
２

－
１
９
０．
７

－
２
０
６．
１

－
１
８
７．
３

－
２
０
８．
７

－
１
９
６．
８

Ｇ
ｈ
Ｍ
３

西
部

－
２
１
０．
９

－
２
０
０．
８

－
１
９
９．
２

－
２
０
７．
４

－
１
９
６．
１

－
２
０
５．
１

－
１
８
１．
１

－
２
１
６．
９

－
２
０
７．
９

－
２
０
７．
９

－
２
０
３．
３

Ｇ
ｈ
Ｍ
１
４

北
部

－
２
２
２．
８

－
２
２
７．
２
－
２
０
７．
５
－
１
６
０．
９

－
２
０
８．
４

－
２
０
１．
１

－
２
０
７．
７

－
２
０
７．
４

－
２
１
０．
２

－
１
９
８．
８

－
２
２
０．
６

－
１
９
８．
２

－
２
１
５．
４

－
２
０
６．
６

Ｇ
ｈ
Ｍ
１
６

东
部

－
２
４
３．
７

－
２
０
２．
０
－
２
３
５．
７
－
２
１
２．
６

－
２
２
５．
７

－
１
９
８．
０

－
２
１
３．
５

－
２
０
５．
０

－
２
１
６．
５

－
１
９
９．
０

－
２
２
２．
４

－
１
８
１．
８

－
２
０
５．
０

－
２
１
２．
４

Ｇ
ｈ
Ｍ
１
７

东
部

－
２
３
７．
６

－
１
９
６．
４
－
２
２
６．
１
－
１
９
７．
９

－
２
２
３．
２

－
２
０
１．
５

－
２
１
１．
３

－
２
０
１．
２

－
２
１
６．
０

－
２
０
３．
２

－
２
２
１．
７

－
１
８
２．
２

－
２
０
８．
８

－
２
０
９．
８

Ｇ
ｈ
Ｍ
１
８

东
部

－
２
１
８．
２

－
２
４
６．
８

－
２
３
１．
１
－
２
２
９．
０
－
２
０
５．
３

－
２
２
０．
４

－
２
０
０．
７

－
２
１
０．
８

－
２
０
８．
０

－
２
０
７．
９

－
１
９
６．
９

－
２
１
３．
８

－
１
８
６．
６

－
２
１
３．
９

－
２
１
３．
４

类
型
Ⅱ
Ｇ
ｈ
Ｍ
２
０

北
部

－
１
９
８．
９
－
２
１
２．
６

－
２
２
５．
８

－
２
０
９．
１
－
２
１
４．
２
－
１
９
３．
５

－
２
１
４．
０

－
２
０
１．
９

－
２
０
７．
７

－
２
０
２．
９

－
２
０
７．
２

－
１
９
７．
４

－
２
１
３．
２

－
１
９
９．
２

－
２
２
８．
７

－
２
０
８．
４

Ｇ
ｈ
Ｍ
２
１

北
部

－
２
２
７．
８

－
２
１
９．
３
－
２
１
７．
４
－
２
０
０．
９

－
２
１
１．
８

－
１
９
０．
３

－
２
１
１．
３

－
２
０
８．
７

－
２
１
０．
０

－
１
９
３．
４

－
２
１
５．
１

－
１
８
３．
６

－
２
０
１．
６

－
２
０
７．
０

Ｇ
ｈ
Ｍ
２
２

北
部

－
２
４
６．
３

－
２
３
７．
５
－
２
３
３．
１
－
２
２
５．
９

－
２
３
１．
８

－
２
０
１．
５

－
２
１
５．
０

－
２
１
５．
４

－
２
１
６．
７

－
１
９
８．
１

－
２
２
５．
４

－
２
１
６．
５

－
２
２
１．
９

Ｇ
ｈ
Ｍ
２
３

北
部

－
２
２
７．
５

－
２
２
０．
３
－
１
９
８．
３

－
２
１
８．
３

－
１
９
７．
８

－
２
１
２．
５

－
２
０
９．
７

－
２
１
４．
４

－
２
０
４．
６

－
２
２
２．
８

－
２
０
７．
５

－
２
１
２．
２

Ｇ
ｈ
Ｍ
２
４

北
部

－
２
１
８．
８

－
１
８
６．
４
－
２
１
６．
４
－
２
０
４．
９

－
２
２
６．
２

－
１
９
８．
５

－
２
１
２．
６

－
２
０
５．
４

－
２
１
１．
３

－
１
９
２．
１

－
２
１
５．
５

－
２
０
８．
０

样
品

平
均
值

－
１
９
８．
９
－
２
１
５．
４

－
２
２
４．
４

－
２
１
４．
１
－
２
０
１．
４
－
１
９
２．
９

－
２
０
１．
１

－
１
９
２．
５

－
２
０
１．
５

－
２
０
１．
０

－
２
０
４．
１

－
１
８
９．
３

－
２
１
１．
７

－
１
９
０．
５

－
２
０
３．
０

－
２
０
０．
５

类
型
１

平
均
值

－
２
０
５．
４

－
２
０
９．
９
－
１
８
４．
６
－
１
８
２．
１

－
１
８
５．
９

－
１
８
１．
５

－
１
９
３．
６

－
１
９
３．
９

－
１
９
７．
９

－
１
８
１．
４

－
２
０
６．
３

－
１
９
０．
２

－
１
９
６．
３

－
１
９
１．
５

类
型
２

平
均
值

－
１
９
８．
９
－
２
１
５．
４

－
２
３
０．
８

－
２
１
３．
６
－
２
２
０．
１
－
２
０
０．
０

－
２
１
７．
９

－
１
９
９．
０

－
２
１
１．
０

－
２
０
６．
０

－
２
１
１．
５

－
１
９
６．
５

－
２
１
８．
７

－
１
９
１．
４

－
２
１
１．
７
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期 段毅等!青藏高原东北部尕海湖沉积物中正构烷烃及其氢同位素组成与有机质源指示意义

图
<

!

甘南尕海湖类型
$

沉积物中正构烷烃分布图

K?

F

6<

!

O?L@4

F

S9>L4X@DH>45HBG59ST?L@S?VG@?4EL4X$=95M9EHL?E@

:A

H

$

4X@DHLHT?>HE@L9>

A

5HLXS4>,9EE9E,9D9?/9MH

构烷烃的
"

d

值反映了植物源的氢同位素组成'由

于尕海湖及其周围植物中
*

$%

!

*

<%

奇碳数正构烷烃

丰富)

"

d

值资料齐全(为了便于对比研究)本文重点

讨论了尕海湖沉积物中
*

$%

!

*

<%

奇碳数正构烷烃的

生物源'如上所述)所研究的沉积物中正构烷烃氢

同位素组成差别显著)类型
#

样品中正构烷烃氢同

位素组成相对较重)而类型
$

样品中正构烷烃具有

相对轻的氢同位素组成)说明两类沉积物中正构烷

烃生物源不同'我们已经研究了尕海湖水生植物

"包括沉水$挺水和浮水植物#及其周围陆生植物中

正构烷烃氢同位素组成"

dG9EIH@956

)

$"%;

#)结

果表明水生植物具有比较重的氢同位素组成)陆生

草本植物具有比较轻的氢同位素组成)并且它们的

*

$%

!

*

<<

奇碳数正构烷烃平均
"

d

值分布差别显著

"图
&

#'将尕海湖沉积物中
*

$%

!

*

<<

奇碳数正构烷

烃的
"

d

值与植物中的相比较)发现类型
#

沉积物

的正构烷烃
"

d

值与水生植物的平均
"

d

值接近"图

&9

#)说明它们主要来自尕海湖水生植物)这些水

#<"%
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图
;

!

甘南尕海湖沉积物中
*

$%

=*

<<

正构烷烃

"

d

值的聚类分析

K?

F

6;

!

*5GL@HS9EL5

:

L?L4X

"

df95GHL4X*

$%

=*

<<

4TT=EG>VHSHT$=95M9EHL?E@DHLHT?>HE@L

XS4>,9EE9E,9D9?/9MH

生植物包括沉水植物绿藻和轮叶狐尾藻$浮水植物

两栖蓼及挺水植物杉叶藻和西伯利亚蓼(类型
$

沉

积物中
*

$(

!

*

<%

正构烷烃和部分样品中
*

$%

!

*

$#

正

构烷烃的
"

d

值类似于陆生草本植物相同碳数的平

均
"

d

值"图
&V

#)表明类型
$

沉积物中这些正构烷

烃主要来自研究区陆生草本植物)这些草本植物包

括研究地区优势种蒿草$早熟禾和黄帚橐吾等'可

是)对于类型
#

沉积物来说)

*

$%

正构烷烃氢同位素

组成在
,D8='

$

,D8=%%

和
,D8=%<

样品中比较轻)

可能反映了这些样品中
*

$%

正构烷烃生物源与该类

型样品中其它正构烷烃的生物源不同'

,D8=%<

样

品中
*

$%

正构烷烃
"

d

值"

Z$"&6<s

#与研究区草本

植物早熟禾中
*

$%

正构烷烃
"

d

值"

Z$";6<s

#接

近)可能说明
,D8=%<

样品中
*

$%

正构烷烃主要来自

这种植物'

,D8='

和
,D8=%%

样品中
*

$%

正构烷烃

氢同位素组成特别轻)分布为
Z$$%6!s

和
Z

$%<6;s

)与已研究的所有植物样品中
*

$%

正构烷烃

"

d

值"

Z$";6<s

!

Z%##6&6!s

#没有可比性)说明

这两个样品中
*

$%

正构烷烃来自氢同位素组成更轻

的生物源'我们没有研究尕海湖浮游生物和细菌中

正构烷烃氢同位素组成)但是可以认为)浮游生物中

图
#

!

甘南尕海湖沉积物物中
*

$<

与
*

$#

"

9

#和
*

$(

与
*

$!

"

V

#正构烷烃
"

d

值关系图

K?

F

6#

!

*S4LL

A

54@4X

"

df95GHL4X*

$<

fL7*

$#

"

9

#

9ET*

$(

fL7*

$!

"

V

#

$=95M9EHL?E@DHLHT?>HE@LXS4>,9EE9E,9D9?/9MH

表
#

!

甘南尕海湖沉积物中
:

!"

2:

##

奇碳数正构烷烃
!

8

值之间的相关系数

3.B7&#

!

:/((&7.9-/)*/&''-*-&)9+

&

(K.7;&+

'

B&9D&&)

!

8K.7;&+/'-)0-K-0;.7:

!"

2:

##

/00*.(B/)

!2.7L.)&+-)9H&+&0-=&)9+'(/=6.)).)6.H.->.L&

&

W

'

正构烷烃碳数
*

$%

*

$<

*

$#

*

$(

*

$!

*

<%

*

<<

*

$%

%

*

$<

"6!$(

&&

%

*

$#

"6''(

&&

"6!;#

&&

%

*

$(

"6';#

&&

"6!$&

&&

"6!$"

&&

%

*

$!

"6(!(

&&

"6!%#

&&

"6!"<

&&

"6!<'

&&

%

*

<%

"6&'#

&&

"6('&

&&

"6(;"

&&

"6';(

&&

"6!%%

&&

%

*

<<

"6($&

&&

"6&#!

&&

"6&<'

&&

"6($(

&&

"6#!<

&&

"6&%&

&&

%

注!

&&是在
"6"%

水平"双侧#上显著相关'

&<"%
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期 段毅等!青藏高原东北部尕海湖沉积物中正构烷烃及其氢同位素组成与有机质源指示意义

图
&

!

甘南尕海湖类型
#

沉积物中正构烷烃
"

d

值与碳数"

9

#和类型
$

沉积物中正构烷烃
"

d

值"

V

#与碳数关系图

K?

F

6&

!

*S4LL

A

54@4X$=95M9EH

"

df95GHLfLB9SV4EEG>VHSLX4S@DHLHT?>HE@L9>

A

5H@

:A

H

#

"

9

#

9ET@DHLHT?>HE@L9>

A

5H@

:A

H

$

"

V

#

?E,9EE9E,9D9?/9MH

正构烷烃
"

d

值与水生绿藻"

*

$%

正构烷烃
"

d

值为

Z%#'6&s

#是类似的)因为浮游生物正构烷烃合成

过程中利用了湖水的氢源)尕海湖湖水
"

d

值要比

河水的高
$#6(s

'具体的细菌正构烷烃氢同位素

组成还未见报道过)但是在植物衰减过程中)细菌改

造过的有机质正构烷烃氢同位素组成可以被变轻

"

*D?M9S9?LD?H@956

)

$""&

(

19BDLHH@956

)

$""&

#)例

如)

*D?M9S9?LD?H@956

"

$""&

#研究结果表明)从新鲜

植物叶向土壤转化过程中)正构烷烃
"

d

值平均降

低了
Z##s

'

CHBDH@956

"

$"%%

#对植物叶衰减的

实验)证明了土壤细菌正构烷烃与陆源植物相比具

有更加轻的氢同位素组成'因此)

,D8='

和
,D8=

%%

样品中
*

$%

正构烷烃可能主要来自改造陆源草本

植物的细菌'类型
$

沉积物中具有比陆生草本植物

"

d

值更低的
*

$%

!

*

$#

正构烷烃可能也来自这种细

菌'进一步的证据是类型
$

沉积物中
"

d

值更低的

*

$%

=*

$#

正构烷烃与类型
#

样品相比)其丰度比较高

"表
%

$图
$

和图
<

#)例如
*

$#

前*
*

$#

后比值是类型
$

样品"平均为
"6#&

#高于类型
#

样品"平均
"6<&

#'

这样使类型
$

样品的
)*/

值变低(同时)

*]0

值是

类型
$

样品"平均为
#6%

#低于类型
#

样品"平均

&6&

#'这些特征与来自细菌的
*

$%

!

*

$#

正构烷烃分

布特征是一致的'

CHBDH@956

"

$"%%

#通过实验)提

出了土壤细菌活动增加了中等链长正构烷烃的浓

度)并且植物叶衰减伴随着正构烷烃的原始高

.-]L

值被降低'类型
$

沉积物中
*

$%

和
*

$<

正构烷

烃平均
"

d

值与草本植物的相比较)分别变轻了

$&6#s

和
$$6<s

)反映了草本植物细菌作用对正构

烷烃
"

d

值变化的贡献'尕海湖表层沉积正构烷烃

这种来源与样品的分布位置都是一致的'类型
$

沉

积物的
,D8=%&

!

,D8=$;

样品位于湖泊的北东部)

这里水浅)水生生物不发育)沉积有机质主要来自湖

泊北岸草地的草本植物)并且这些样品中存在丰富

的草本植物残骸提供了证据'由于这些草本植物在

搬运和沉积过程中无疑经历了细菌的改造作用)从

而使样品中起源于细菌的中等链长正构烷烃成分

多)其
"

d

值比较低'类型
#

沉积物样品位于湖泊

的北西和南西部)这里水深)水生植物发育)沉积有

机质主要来自水生植物'

;

!

结论

尕海湖是我国青藏高原东北部一个淡水湖泊)

这里很少受人类活动的影响)是研究沉积正构烷烃

氢同位素的理想地区'为了认识高原淡水湖泊沉积

物中正构烷烃氢同位素组成及其与生物源的关系)

应用
,*=81

和
,*=+*=0\81

同位素分析技术)首

(<"%
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次对尕海湖表层沉积物中正构烷烃氢同位素进行了

分析和研究'

尕海湖表层沉积物中正构烷烃分布在
*

%(

!

*

<<

之间)呈单峰型或双峰型分布)前主峰碳数为
*

$<

和

*

$#

)后主峰碳数均为
*

<%

(

*]0

值主要分布在
<6;

!

%"6#

之间(

)*/

值为
$'6%

!

<"6%

)反映了沉积物中

正构烷烃来自水生和陆生植物

尕海湖沉积物中正构烷烃氢同位素组成分布在

Z$;&6's

!

Z%&$6#s

之间)平均值为
Z$$%6!s

!

Z%!"6#s

'研究发现)沉积物样品明显地可以划分

为两种类型'类型
#

样品的
*

$%

!

*

<<

奇碳数正构烷

烃平均
"

d

值分布在
Z$"&6<s

!

Z%';6&s

之间)

类型
$

样品这些正构烷烃平均
"

d

值为
Z$$;6;s

!

Z$"%6%s

)并且两种类型样品中
*

$%

!

*

<<

奇碳数

正构烷烃之间均存在很好的正相关关系'

通过尕海湖沉积物中
*

$%

!

*

<%

奇碳数正构烷烃

的
"

d

值与研究区植物中的对比研究)发现类型
#

沉积物的正构烷烃
"

d

值与水生植物的平均
"

d

值

接近)说明它们主要来自尕海湖水生植物(类型
$

沉

积物中
*

$(

!

*

<%

正构烷烃和部分样品中
*

$%

!

*

$#

正

构烷烃的
"

d

值类似于陆生草本植物)表明这些沉

积正构烷烃主要来自研究区陆生草本植物'提出了

具有
"

d

值低$丰度高和
*]0

值低的中等链长正构

烷烃起源于改造陆源草本植物的细菌)细菌对沉积

*

$%

和
*

$<

正构烷烃平均
"

d

值变化的贡献分布为

$(s

和
$$s

'

致谢!何金先$张晓丽$夏嘉$徐丽和马兰花在样

品采集及其前处理中做了大量的工作)深表感谢'
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