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茶卡盐湖沉积物和周围地区植物中正构烷烃

及其氢同位素组成特征
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内容提要：为了认识盐湖典型沉积环境中沉积和生物中正构烷烃及其氢同位素特征，应用ＧＣＭＳ和ＧＣＴＣ

ＩＲＭＳ同位素分析技术，首次对茶卡盐湖沉积物和周围地区陆生植物中正构烷烃及其氢同位素进行了测定，研究了

正构烷烃及其氢同位素组成。结果表明，茶卡盐湖周围地区植物中正构烷烃呈单峰型分布，主峰碳数为Ｃ２５和Ｃ２７；

存在强的奇偶优势，并且碳链长度ＡＣＬ值与植物的类型有关。茶卡盐湖底层沉积物中正构烷烃的分布都是类似

的，其特征主要与该地区陆生草本植物的更接近。茶卡盐湖周围地区木本树叶的正构烷烃氢同位素组成较重，平

均δＤ值为－８１．７‰；草本植物的正构烷烃氢同位素组成较轻，平均δＤ值为－１６４．３‰。不同种类植物的正构烷烃

合成期间具有不同的氢同位素分馏效应，与木本植物相比较，草本植物的正构烷烃相对于环境水更富集轻氢同位

素。茶卡盐湖底层沉积物中正构烷烃氢同位素组成分布在－２０８．０‰～－１０７．８‰之间，平均值为－１６３．８‰～

－１２７．７‰，并且高碳数正构烷烃（大于Ｃ２４）平均δＤ值分布表现为偶碳数正构烷烃重于奇碳数正构烷烃。沉积物

中正构烷烃的平均碳链长度ＡＣＬ值和氢同位素组成与该地区陆生早熟禾和嵩草草本植物的相近，反映了沉积物

中正构烷烃主要来自这些植物。这些资料和认识，为单体正构烷烃氢同位素应用研究提供了科学依据。

关键词：盐湖；生物；沉积物；正构烷烃分布；氢同位素组成；同位素分馏；成因

　　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（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０００；Ｓａｕｅｒｅｔａｌ．，

２００１；ＹａｎｇａｎｄＨｕａｎｇ，２００３；Ｓａｃｈｓｅｅｔａｌ．，２００４；

Ｌｉｅｔａｌ．，２００１；Ｄａｗｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；熊永强等，

２００４）。例如，认识地质样品中有机质来源（Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２００１； 熊 永 强 等，２００４；Ｃｈｉｋａｒａｉｓｈｉａｎｄ

Ｎａｒａｏｋａ，２００６）及研究地区古环境（Ｘｉｅｅｔａｌ．，

２０００；Ｓａｃｈｓｅｅｔａｌ．，２００４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２００２；

ＤｕａｎａｎｄＷｕ，２００９）。为了这种应用研究，已经对

植物和现代沉积物中正构烷烃的氢同位素组成及氢

同位素分馏效应进行了许多研究（Ｓｅｓｓｉｏｎｓｅｔａｌ．，

１９９９；Ｃｈｉｋａｒａｉｓｈｉｅｔａｌ．，２００４；Ｂｉｅｔａｌ．，２００５；

Ｓｅｓｓｉｏｎｓ，２００６；Ｓａｃｈｓｅｅｔａｌ．，２００６；Ｓｍｉｔｈａｎｄ

Ｆｒｅｅｍａｎ，２００６；ＣｈｉｋａｒａｉｓｈｉａｎｄＮａｒａｏｋａ，２００７；

ＤｕａｎａｎｄＷｕ，２００９）。对于现代沉积物中正构烷

烃的氢同位素研究主要集中在湖泊沉积物中，特别

是 淡 水 湖 泊 沉 积 物 （Ｓａｃｈｓｅ ｅｔ ａｌ．，２００４；

Ｃｈｉｋａｒａｉｓｈｉａｎｄ Ｎａｒａｏｋａ，２００５；Ｈｕａｎｇ ｅｔａｌ．，

２００４；ＹａｎｇａｎｄＨｕａｎｇ，２００３）。Ｍüｇｌｅｒ等（２００８）

对咸水湖泊沉积物中正构烷烃的氢同位素进行了测

定，并且与淡水湖泊沉积物的进行了对比研究认为，

在潮湿气候环境下，降水量大于蒸发量，湖水保持了

正的水平衡，由于水生正构烷烃没有受蒸发富集的

影响，使沉积物中水生正构烷烃相对陆生正构烷烃

富集轻同位素；可是，在半干旱—干旱气候环境下，

蒸发量大于降水量，由于湖水额外蒸发导致水生正

构烷烃相对雨水富集重同位素，使沉积物中水生正

构烷烃氢同位素比陆生正构烷烃的重。可是盐湖沉

积物中正构烷烃的氢同位素研究都是缺乏的。

我国茶卡盐湖为一封闭的内陆湖泊，无出湖的

泄水口，主要出湖水量为湖面上蒸发水量，年蒸发量

为１．１４６×１０８ｍ３／ａ，目前水体为卤水，处于氯化钠

析盐阶段。该盐湖缺乏水生生物，卤水底层泥质沉
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第１２期 段毅等：茶卡盐湖沉积物和周围地区植物中正构烷烃及其氢同位素组成特征

积物中有机质应该主要来自陆生生物。为了认识这

种沉积环境中正构烷烃氢同位素特征及其环境意

义，本文对茶卡盐湖浅水湖岸地区卤水底层泥质沉

积物和周围地区植物进行了采集，应用 ＧＣＭＳ和

ＧＣＴＣＩＲＭＳ同位素分析技术，对沉积物和周围地

区植物中单体正构烷烃及其氢同位素进行了分析，

研究了正构烷烃和氢同位素的组成，并且结合相邻

茶卡盐湖地区植物的研究成果，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。

１　样品与分析

植物样品采自于茶卡盐湖湖岸地区，包括陆生

草和树叶；泥质沉积物样品采自于浅湖湖岸地区，为

黑色盐泥。这些样品于２００７年和２００８年８月采

集，植物样品均为新鲜植物叶；沉积物样品用直径为

５ｃｍ的ＰＶＣ管采集，底层泥质样深度大约０～４

ｃｍ，采样卤水深度１０～１５ｃｍ左右。

茶卡盐湖位于青藏高原东北部（图１），以青海南

山与青海湖相邻（地理坐标为东经９９°０２′～９９°０２′，北

纬３６°１８′～３６°４５′）。盐湖长１５．８ｋｍ，宽９．２ｋｍ，面

积１００ｋｍ２左右，湖面海拔３０５９ｍ；湖泊地区年均降

水量１９７．６ｍｍ，年均蒸发量达２０７４．１ｍｍ，气候属于

高原干旱气候。水深在丰水季节为５０ｃｍ左右，枯水

季节仅５ｃｍ左右。湖水的矿化度高达３２０ｇ／Ｌ，ｐＨ

值为７．８，水化学类型为硫酸盐型硫酸镁亚型，目前处

于氯化钠析盐阶段（刘兴起等，２００７）。

图１　采样位置图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓ

植物样品采集后首先进行挑选，除去杂物，并用

自来水冲洗，最后用蒸馏水冲洗，然后在室温下自然

凉干并粉碎；沉积物样品采取后，低温保存，分析时，

样品在室温下自然凉干并粉碎至８０目。样品冷冻

保存至分析。粉碎的植物叶和沉积物样品用二氯甲

烷甲醇（２∶１）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＋１０％乙酸乙酯冲洗，醇馏分用正己烷＋

２０％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（Ａｇｉｌｅｎｔ）制

造的色谱质谱联用仪（ＧＣＭＳ）进行分析。ＭＳ为

５９７３Ｎ，离子源温度为２５０℃，电离电压为７０ｅＶ。ＧＣ

为６８９０Ｎ，色谱柱为ＨＰ５（３０ｍ×０．３２ｍｍ），固定相

涂膜厚度０．２５μｍ，载气为 Ｈｅ，起始温度８０℃，以

４℃／ｍｉｎ升温至少３００℃，然后恒温３０ｍｉｎ。

饱和烃馏分在气相色谱高温热转变同位素比

值质谱议（ＧＣＴＣＩＲＭＳ）上进行了单体正构烷烃碳

和 氢 同 位 素 测 定。气 相 色 谱 仪 为 Ｆｉｎｎｉｇａｎ

ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎⅢ型，同位素比值质谱仪为Ｄｅｌｔａｐｌｕｓ

ＸＰ型，它们之间的高温热转变装置由ＧＣＣⅢ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１４４０℃

下定量分解转换为 Ｈ２。然后 Ｈ２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ＳＥ５４

（６０ｍ×０．３２ｍｍｉ．ｄ．×０．２５μｍ）型熔融石英毛细

柱，载气为 Ｈｅ，起始温度为８０℃，以３℃／ｍｉｎ升到

３００℃，然后恒温３０ｍｉｎ。质谱通过调谐使 Ｈ３因子

稳定在５～１０左右；大约每６个样品测定一次 Ｈ３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４次样品分析测定１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Ｃ１４、Ｃ１６、

Ｃ１８、Ｃ２３、Ｃ２８和Ｃ３２共６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。单个化合物碳同

位素测定只是高温热转变装置为氧化炉，单个化合

物经气相色谱分离后依次进入氧化炉装置，并在

８４０℃下定量氧化转换为ＣＯ２。然后ＣＯ２进入同位

素比值质谱仪进行碳同位素组成的测定，并且用已

知碳同位素的ＣＯ２作为标准。碳同位素分析的其他

条件与氢同位素分析相同。每个样品测定１～３次，

所有的δ
１３Ｃ和δＤ值分别相对于ＰＤＢ和 ＶＳＭＯＷ

标准，在测定化合物具有良好的色谱分离和适合的

５８０２
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强度下，大多数实测正构烷烃碳和氢同位素分析标

准偏差分别＜０．５‰和＜５‰。

２　结果与讨论

２．１　正构烷烃分布犮犺犪犽犪

对茶卡盐湖周围地区早熟禾和青杨中正构烷烃

进行了分析，结果列于表１和图２。早熟禾和青杨

植物中正构烷烃碳数分布范围在Ｃ１９～Ｃ３１之间，呈

单峰型分布，主峰碳数为Ｃ２５和Ｃ２７。所研究的草本

植物和木本植物中正构烷烃主峰碳数的分布没有明

显的差别，这与以前研究认为草本植物为Ｃ３１和木

本植物为Ｃ２７、Ｃ２９存在一定的差异（Ｃｒａｎｗｅｌｌ，１９７３；

Ｃｒａｎｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８７）。我们以前研究发现，同类

型植物中正构烷烃主峰碳数分布，与植物生长地区

年平均气温有关。生长地区年平均气温低时，草类

植物中正构烷烃主峰碳数可以降低，气温高时，主峰

碳数可以升高，并且解释为气温高和植物生长期长、

受光照强，则植物叶为了避免因蒸发使水份损失，要

合成高碳数正构烷烃（ＤｕａｎａｎｄＷｕ，２００９）。茶卡

盐湖区年平均气温为１．６℃，草本植物主峰碳数低

可能与这种低气温有关。

所研究的早熟禾和青杨植物样品中正构烷烃碳

优势指数ＣＰＩ值分布在２．４～７．８和３．７～６．２之

间，表现出较强的奇碳数优势，与以前研究的结果一

致（Ｖｏｌｋｍａｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｒｉｅｌｅｙｅｔａｌ．，１９９１；

Ｃｏｌｌｉｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｄｕａｎ２０００；ＤｕａｎａｎｄＭａ，

２００１）。植物中正构烷烃的平均碳链长度 ＡＣＬ值

为２６．６～２７．７；除了ＱＰ５５早熟禾样品外，ＡＣＬ值

是草本植物略高于木本植物，这进一步说明植物中

正构烷烃的平均碳链长度 ＡＣＬ值除了与环境因素

有关外，还与植物的类型有关（Ｃｒａｎｗｅｌｌ，１９７３；

Ｃｒａｎｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８７；Ｓｃｈｗａｒｋｅｔａｌ．，２００２；

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｒｏｍｍｅｒｓｋｉｒｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００３；

ＤｕａｎａｎｄＷｕ，２００９）。

表１　茶卡盐湖沉积物及其周围植物中正构烷烃参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狀犪犾犽犪狀犲狊犻狀狊犲犱犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿犆犺犪犽犲犛犪犾狋犔犪犽犲犪狀犱狆犾犪狀狋狊犳狉狅犿犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪

样号 沉积物 相对湖泊位置 坐标 碳数范围 Ｃｍａｘ ＡＣＬ ＣＰＩ

沉积物

ＱＭ３ 黑色盐泥 西部 ３６°４４′３０″Ｎ；９９°０４′２２″Ｅ Ｃ１９～Ｃ３１ Ｃ２７ ２７．９ １５．３

ＱＭ２１ 黑色盐泥 西部 ３６°４１′３４″Ｎ；９９°０１′３４″Ｅ Ｃ１７～Ｃ３１ Ｃ２７ ２７．０ ４．４

ＱＭ２２ 黑色盐泥 南部 ３６°３９′５０″Ｎ；９９°０４′３２″Ｅ Ｃ１９～Ｃ３１ Ｃ２７ ２７．１ ４．７

ＱＭ２３ 黑色盐泥 南部 ３６°３９′１２″Ｎ；９９°０６′４２″Ｅ Ｃ１６～Ｃ３１ Ｃ２７ ２６．８ ３．８

ＱＭ２４ 黑色盐泥 东部 ３６°３７′３５″Ｎ；９９°０８′３２″Ｅ Ｃ１７～Ｃ３１ Ｃ２７ ２７．３ ４．４

ＱＭ２６ 黑色盐泥 北部 ３６°４５′１４″Ｎ；９９°１０′３５″Ｅ Ｃ１７～Ｃ３１ Ｃ２７ ２７．２ ４．１

植物

ＱＰ５０ 早熟禾 西部 ３６°４０′３４″Ｎ；９８°５８′０９″Ｅ Ｃ２１～Ｃ３１ Ｃ２７ ２７．７ ７．８

ＱＰ５３ 早熟禾 南部 ３６°３９′１５″Ｎ；９９°０３′４１″Ｅ Ｃ２１～Ｃ３１ Ｃ２７ ２７．５ ７．２

ＱＰ５５ 早熟禾 南部 ３６°３９′１２″Ｎ；９９°０６′４２″Ｅ Ｃ１９～Ｃ２９ Ｃ２５ ２６．６ ３．５

ＱＰ５９ 早熟禾 北部 ３６°４７′００″Ｎ；９９°０７′２０″Ｅ Ｃ２１～Ｃ３１ Ｃ２７ ２７．１ ３．２

ＱＰ６１ 早熟禾 东部 ３６°４２′１７″Ｎ；９９°１８′２２″Ｅ Ｃ１９～Ｃ３１ Ｃ２７ ２７．５ ２．４

ＱＰ６２ 青杨 东部 ３６°４２′４５″Ｎ；９９°１６′０４″Ｅ Ｃ２１～Ｃ３１ Ｃ２７ ２６．７ ３．７

ＱＰ６４ 青杨 东部 ３６°４０′５０″Ｎ；９９°１９′２０″Ｅ Ｃ２１～Ｃ２９ Ｃ２７ ２６．９ ６．２

注：ＣＰＩ＝ ［（Ｃ２５＋Ｃ２７＋…＋Ｃ３３）／（Ｃ２４＋Ｃ２６＋…＋Ｃ３２）＋（Ｃ２５＋Ｃ２７＋…＋Ｃ３３）／（Ｃ２６＋Ｃ２８＋…＋Ｃ３４）］／２；ＡＣＬ＝［２５（狀Ｃ２５）＋２７（狀Ｃ２７）＋２９

（狀Ｃ２９）＋３１（狀Ｃ３１）＋３３（狀Ｃ３３）］／（狀Ｃ２５＋狀Ｃ２７＋狀Ｃ２９＋狀Ｃ３１＋狀Ｃ３３）。

　　茶卡盐湖表层沉积物中正构烷烃碳数分布范围

在Ｃ１６～Ｃ３１之间，呈单峰型分布，主峰碳数均为Ｃ２７

（图３和表１），这与青海湖和茶卡盐湖周围生物中

正构烷烃主峰碳数分布相类似（Ｄｕａｎ，２０１０）。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ＣＰＩ值在 ＱＭ３样品中为１５．３，其

他样品分布在３．８～４．７之间，主要与茶卡盐湖和青

海湖周围陆生草本植物早熟禾中正构烷烃的ＣＰＩ

值相似（Ｄｕａｎ，２０１０）。沉积物中正构烷烃的平均碳

链长度ＡＣＬ值为２６．８～２７．９，主要与茶卡盐湖和

青海湖周围陆生草本植物中正构烷烃的 ＡＣＬ值更

接近（Ｄｕａｎ，２０１０）。

２．２　正构烷烃的氢同位素组成

茶卡盐湖为一封闭的内陆湖泊，现在茶卡盐湖

水体为卤水。对于这种盐湖底部泥质沉积物及其周

围地区生物中正构烷烃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。茶卡

盐湖周围地区青杨树叶的正构烷烃氢同位素组成

６８０２
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第１２期 段毅等：茶卡盐湖沉积物和周围地区植物中正构烷烃及其氢同位素组成特征

图２　茶卡盐湖周围地区植物中正构烷烃分布（样号同表１）

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ狀ａｌｋａｎｅｓｉｎｐｌａｎｔｓｆｒｏｍｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ

ｏｆＣｈａｋａＳａｌｔＬａｋｅ（ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｓａｍｐｌｅＮｏ．ａｓＴａｂｌｅ１）

重，正构烷烃δＤ值分布在－９９．６‰～－６０．４‰之

间，平均值为－８６．６‰～－７６．７‰（表２）。这些值

重于青海湖周围地区同类植物中正构烷烃氢同位素

组成（为－１２６．２‰～－１０８．６‰；Ｄｕａｎ，２０１０）。茶

卡盐湖周围地区早熟禾的正构烷烃氢同位素组成较

轻，其δＤ值分布在－２０１．７‰～－１２０．６‰之间，每

个早熟禾的正构烷烃平均δＤ值为－１７６．７‰～－

１５０．７‰，所研究的６个早熟禾的正构烷烃平均δＤ

值为－１６４．３‰，这与青海湖周围地区同一类型植物

平均δＤ值（－１６５．０‰）相一致。这说明茶卡盐湖

和青海湖周围地区草本植物正构烷烃的氢同位素组

成是相似的。

一般认为，植物中正构烷烃氢同位素组成依赖

于环境水的氢同位素组。因此，植物正构烷烃与环

境水之间的氢同位素差异，可以认识植物合成过程

中不同植物中正构烷烃氢同位素分馏。我们应用下

列公式计算了茶卡盐湖周围地区植物中正构烷烃与

环境水之间的氢同位素分馏：

我们对茶卡盐湖周围水域５个水样的δＤ值进

行了测定，分布范围为－８‰～－４‰，平均δＤ值为

－６．２‰。对茶卡盐湖周围河水３个水样δＤ值进

行了测定，分布在－６５‰～－４２‰之间，平均δＤ值

为－５０．０‰（表３）。利用这些环境水样平均δＤ值

和植物样品正构烷烃平均δＤ值计算的εｗ／ａ值数据

列于表２，从表中可以看出，茶卡盐湖周围青杨树叶

εｗ／ａ值为－３２．８‰～－２５．２‰，平均值为－２９．０‰，

与青海湖周围地区同一类型植物平均 εｗ／ａ值

（－７４．５‰）相比较，其εｗ／ａ值偏大４６‰。茶卡盐湖

周围 早 熟 禾 陆 生 植 物 εｗ／ａ 值 为 －１３３．４‰ ～

－１０６．０‰，平均值为－１２０．３‰，这与青海湖周围地

区同一类型植物平均εｗ／ａ值（－１２５．４‰）相类似。

茶卡盐湖以青海南山与青海湖相隔，茶卡盐湖湖面

海拔较青海湖的低，年平均气温略高于青海湖，年平

均降水量少于青海湖，年平均蒸发量大于青海湖。

两个湖泊地区气候环境这种较小的变化，影响了树

叶水份蒸发损失差异，使茶卡盐湖周围青杨树叶更

富集Ｄ，但是未影响低小的草本植物氢同位素分馏。

茶卡盐湖底层泥质沉积物中正构烷烃氢同位素

组成分布在－２０８．０‰～－１０７．８‰之间，平均值为

－１６３．８‰～－１２７．７‰（表２）。沉积物中高碳数正

构烷烃（大于Ｃ２４）平均δＤ值分布，具有偶碳数正构

烷烃重于奇碳数正构烷烃的特征。不同沉积物样品

之间正构烷烃的氢同位素组成差别明显，ＱＭ３和

ＱＭ２４样品氢同位素组成较轻，平均δＤ值小于

－１５３‰；其他沉积物样品氢同位素组成较重，平均

δＤ值大于－１４１‰。茶卡盐湖缺乏水生生物；其周

围地区树木植物极少，主要为草本植物，并且早熟禾

和嵩草为优势种之一。因此，茶卡盐湖沉积物中正

７８０２
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图３　茶卡盐湖沉积物中正构烷烃分布

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ狀ａｌｋａｎｅｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＣｈａｋａＳａｌｔＬａｋｅ

图４　茶卡盐湖沉积物及其周围植物中正构烷烃

平均δＤ值与ＡＣＬ值关系图

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｏｆｍｅａｎδＤｖａｌｕｅｓｖｓ．ＡＣＬｖａｌｕｅｓｏｆ

狀ａｌｋａｎｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓ

构烷烃来源应该是陆生草本植物。茶卡盐湖底层沉

积物中正构烷烃的平均碳链长度ＡＣＬ值为２６．８～

２７．９，平均值为２７．２。茶卡盐湖周围陆生早熟禾中

正构烷烃ＡＣＬ值为２６．６～２７．７，平均值为２７．３；青

海湖周围陆生嵩草中正构烷烃 ＡＣＬ值为２７．８～

２８．３，平均值为２８．１（Ｄｕａｎ，２０１０），沉积物中正构烷

烃的平均碳链长度ＡＣＬ值与该地区陆生早熟禾和

嵩草草本植物的相近。

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，Ｃ１５～Ｃ１９正构烷烃主要来自

菌藻类（Ｃｒａｎｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９８７；Ｍｅｙｅｒｓ，２００３），Ｃ２１

～Ｃ２５正构烷烃主要来自水生沉浮生物（Ｂａａｓｅｔａｌ．，

２０００；Ｆｉｃｋｅｎｅｔａｌ．，２０００），Ｃ２７～Ｃ２９正构烷烃主要

来自 陆 生 生 物 （Ｅｇｌｉｎｔｏｎａｎｄ Ｈａｍｉｌｔｏｎ，１９６７；

Ｍｅｙｅｒｓ，２００３）。可是，茶卡盐湖底层沉积物中低碳

数正构烷烃氢同位素组成分布未表现出咸水水生生

物的特征，例如青海湖咸水绿藻和眼子菜中Ｃ２５正

构烷烃δＤ值重于相邻的偶碳数（Ｄｕａｎ，２０１０），与该

地区陆生植物的明显不同，这与茶卡盐湖缺乏水生

生物是一致的。如上所述，陆生相同类型的草本植

物氢同位素组成在茶卡盐湖和青海湖周围地区相

同，因此可以应用青海湖周围地区草本植物δＤ值

与茶卡盐湖底层沉积物中的进行对比研究。ＱＭ３

和ＱＭ２４样品中正构烷烃具有轻的氢同位素组成，

平均δＤ值分别为－１６３．８‰和－１５３．８‰，显示了

这些样品中正构烷烃主要来自陆生早熟禾；其他沉

积物中正构烷烃平均δＤ 值分布在－１４０．１‰～

－１２７．７‰之间，与青海湖周围地区蒿草的相似

８８０２
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表２　茶卡盐湖沉积物及其周围植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狊犲犱犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿犆犺犪犽犲犛犪犾狋犔犪犽犲犪狀犱狆犾犪狀狋狊犳狉狅犿犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪

样号 样品 相对湖泊位置 Ｃ１９ Ｃ２０ Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６ Ｃ２７ Ｃ２８ Ｃ２９ Ｃ３０ Ｃ３１ 平均值 εｗ／ａ

沉积物

ＱＭ３ 黑色盐泥 西部 －２０８．０ －１６４．７ －１３４．６ －１３５．５ －１７６．３ －１６３．８

ＱＭ２１ 黑色盐泥 西部 －１１７．１ －１２７．７ －１１７．１ －１３７．８ －１７５．９ －１３６．６ －１１７．２ －１４０．６ －１１４．８ －１３１．６

ＱＭ２２ 黑色盐泥 南部 －１２０．０ －１４０．７ －１２８．４ －１３４．７ －１１５．１ －１２７．７

ＱＭ２３ 黑色盐泥 南部 －１７８．１ －１１６．２ －１４１．７ －１３６．８ －１３６．４ －１７０．４ －１３４．８ －１０９．４ －１１８．６ －１０７．８ －１２３．８ －１３４．０

ＱＭ２４ 黑色盐泥 东部 －１５５．６ －１３４．４ －１６６．９ －１８０．２ －１６１．４ －１４３．７ －１６０．１ －１２６．２ －１５５．７ －１５３．８

ＱＭ２６ 黑色盐泥 北部 －１１５．０ －１２６．３ －１２８．８ －１３６．９ －１２９．５ －１４２．２ －１２７．４ －１２９．４

平均值 －１７８．１ －１１６．７ －１３５．０ －１２９．４ －１４９．２ －１５９．２ －１４３．８ －１２５．０ －１３８．５ －１１７．０ －１２８．７ －１７６．３ －１４０．１

植物

ＱＰ５０ 早熟禾 西部 －１２０．６ －１４４．０ －１８３．５ －１５７．８ －１５１．５ －１０６．８

ＱＰ５３ 早熟禾 南部 －１６７．４ －１７２．２ －２０１．７ －１７９．５ －１６２．７ －１７６．７ －１３３．４

ＱＰ５５ 早熟禾 南部 －１６０．０ －１７０．２ －１８３．７ －１３４．２ －１７０．１ －１６７．２ －１８１．４ －１６６．７ －１２２．８

ＱＰ５９ 早熟禾 北部 －１６０．２ －１７６．２ －１７９．４ －１９９．５ －１６２．４ －１７６．６ －１７５．７ －１３２．３

ＱＰ６１ 早熟禾 东部 －１７３．２ －１８３．３ －１７０．２ －１５５．２ －１３５．９ －１３４．２ －１２３．８ －１３９．２ －１４１．３ －１５０．７ －１０６．０

平均值 －１６６．６ －１７６．８ －１６０．４ －１５５．２ －１６０．３ －１５０．７ －１７８．０ －１６２．４ －１７１．３ －１３９．２ －１５２．０ －１６４．３ －１２０．３

ＱＰ６２ 青杨 东部 －７２．２ －９９．６ －７９．４ －９２．４ －８９．５ －８６．６ －３２．８

ＱＰ６４ 青杨 东部 －７５．９ －９６．１ －７２．１ －６０．４ －８０．７ －７４．９ －７６．７ －２５．２

平均值 －７４．０５ －９６．１ －８５．８５ －６９．９ －８６．５５ －８２．２ －８１．６５ －２９．０

注：εａ／ｗ＝１０００×［（δＤａ＋１０００）／（δＤｗ＋１０００）－１］。

表３　茶卡盐湖湖水及其周围河水氢同位素组成（‰）

犜犪犫犾犲３　犎狔犱狉狅犵犲狀犻狊狅狋狅狆犻犮狏犪犾狌犲狊（‰）狅犳狋犺犲犲狀狏犻狉狅犿犲狀狋狑犪狋犲狉狊犳狉狅犿犆犺犪犽犲犛犪犾狋犔犪犽犲犪狀犱狉犻狏犲狉犻狀犻狋狊狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犪狉犲犪

样号 样品类型 相对湖泊位置 坐标 δＤ（‰）

Ｑｗ４３ 河水 北部 ３６°４２′１７″Ｎ；９９°１８′２２″Ｅ －４３

Ｑｗ３０ 河水 西部 ３６°４６′１７″Ｎ；９８°５６′２９″Ｅ －６５

Ｑｗ３９ 河水 东部 ３６°３７′２６″Ｎ；９９°１２′４３″Ｅ －４２

平均值 －５０．０

Ｑｗ４０ 盐湖水 北部 ３６°４２′２３″Ｎ；９９°０９′４５″Ｅ －５

Ｑｗ４１ 盐湖水 北部 ３６°４３′１４″Ｎ；９９°０８′２０″Ｅ －７

Ｑｗ４２ 盐湖水 北部 ３６°４４′３８″Ｎ；９９°０５′０８″Ｅ －８

Ｑｗ７ 盐湖水 西部 ３６°４４′２５″Ｎ；９９°０３′２０″Ｅ －７

Ｑｗ３３ 盐湖水 南部 ３６°４１′３４″Ｎ；９９°０１′３４″Ｅ －４

平均值 －６．２
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（Ｄｕａｎ，２０１０），反映了这些样品中正构烷烃更多地

来自陆生蒿草（图４）。

３　结论

为了认识盐湖典型沉积环境中沉积和生物中正

构烷烃及其氢同位素特征，应用ＧＣＭＳ和ＧＣＴＣ

ＩＲＭＳ同位素分析技术，首次对茶卡盐湖沉积物和

周围地区陆生植物中正构烷烃及其氢同位素进行了

测定，研究了正构烷烃及其氢同位素组成。

研究结果表明，茶卡盐湖周围地区植物中正构

烷烃分布范围在Ｃ１９～Ｃ３１之间，呈单峰型分布，主峰

碳数为Ｃ２５和Ｃ２７；存在强的奇偶优势，ＣＰＩ值分布在

２．４～７．８之间；平均碳链长度 ＡＣＬ值为２６．６～

２７．７，并且其值与植物的类型有关。茶卡盐湖底层

沉积物中正构烷烃的分布都是类似的，其特征主要

与茶卡盐湖和青海湖周围陆生草本植物的更接近。

茶卡盐湖周围地区木本树叶的正构烷烃氢同位

素组成较重，δＤ值分布在－９９．６‰～－６０．４‰之

间，平均值为－８６．６‰～－７６．７‰；草本植物的正构

烷烃氢同位素组成较轻，δＤ值分布在－２０１．７‰～

－１２０．６‰之间，平均值为－１７６．７‰～－１５０．７‰。

不同种类植物的正构烷烃合成期间具有不同的氢同

位素分馏效应，与木本植物相比较，草本植物的正构

烷烃相对于环境水更富集轻氢同位素。

茶卡盐湖底层沉积物中正构烷烃氢同位素组成

分布在 －２０８．０‰ ～ －１０７．８‰ 之间，平均值为

－１６３．８‰～－１２７．７‰。沉积物中高碳数正构烷烃

（大于Ｃ２４）平均δＤ值分布表现为偶碳数正构烷烃

重于奇碳数正构烷烃。沉积物中正构烷烃的平均碳

链长度ＡＣＬ值与该地区陆生早熟禾和嵩草草本植

物的相近，沉积物中正构烷烃氢同位素组成与该地

区早熟禾和蒿草的相似，反映了沉积物中正构烷烃

主要来自这些植物。这些资料和认识，为单体正构

烷烃氢同位素应用研究提供了科学依据。

参　考　文　献

刘兴起，王苏民，沈吉，张恩楼．２００３．１６ｋａ以来青海湖沉积物有机

碳同位素的变化特征及其影响因素．自然科学进展，１３（２）：１６９

～１７３．

熊永强，耿安松，潘长春，刘德勇，李超，彭平安，２００４．陆相有机

质中单体烃的氢同位素组成特征．石油勘探与开发，３１（１）：６０

～６３．

Ｂａａｓ Ｍ，Ｐａｎｃｏｓｔ Ｒ，ｖａｎ ＧｅｅｌＢ，ＤａｍｓｔｅＪ Ｓ Ｓ．２０００．Ａ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ ｏｆｌｉｐｉｄｓｉｎ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ．Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３１：５３５～５４１．

ＢｉＸ，ＳｈｅｎｇＧ，ＬｉｕＸ，ＬｉＣ，ＦｕＪ．２００５．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ狀ａｌｋａｎｅｓｉｎｐｌａｎｔｌｅａｆｗａｘｅｓ．

ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３６：１４０５～１４１７．

ＣｈｉｋａｒａｉｓｈｉＹ，Ｎａｒａｏｋａ Ｈ，ＰｏｕｌｓｏｎＳＲ．２００４．Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄ

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｓ ｏｆｌｉｐｉｄ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｅｓ ａｍｏｎｇ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ （Ｃ３， Ｃ４ ａｎｄ ＣＡＭ ） ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ．

Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，６５：１３６９～１３８１．

ＣｈｉｋａｒａｉｓｈｉＹ，ＮａｒａｏｋａＨ．２００５．δ１３ＣａｎｄδＤｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｌｉｐｉｄ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ Ｌａｋｅ Ｈａｒｕｎａ

（Ｊａｐａｎ）．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，６９：３２８５～３２９７．

ＣｈｉｋａｒａｉｓｈｉＹ，Ｎａｒａｏｋａ Ｈ．２００６．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｂｉｏｍａｒｋｅｒｓｉｎａｐｌａｎｔｓｏｉｌｓｙｓｔｅｍ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２３１：１９０～２０２．

ＣｈｉｋａｒａｉｓｈｉＹ，ＮａｒａｏｋａＨ．２００７．δ１３ＣａｎｄδＤｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇ

ｔｈｒｅｅ狀ａｌｋｙｌｃｏｍｐｏｕｎｄｃｌａｓｓｅｓ（狀ａｌｋａｎｏｉｃａｃｉｄ，狀ａｌｋａｎｅａｎｄ狀

－ａｌｋａｎｏｌ）ｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

３８：１９８～２１５．

ＣｏｌｌｉｓｔｅｒＪ Ｗ，Ｒｉｅｌｅｙ Ｇ，ＳｔｅｒｎＢ，Ｅｇｌｉｎｔｏｎ Ｇ，ＦｒｙＢ．１９９４．

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃδ１３Ｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｌｅａｆｌｉｐｉｄｓｆｒｏｍｐｌａｎｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｉｎｇｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２１：６１９～６２７．

ＣｒａｎｗｅｌｌＰＡ．１９７３．Ｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狀ａｌｋａｎｅｓｆｒｏｍ

ｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｐｏｓｔｇｌａｃｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅ．

ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＢｉｏｌｏｇｙ，３：２５９～２６５．

ＣｒａｎｗｅｌｌＰＡ，ＥｂｌｉｎｔｏｎＧ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＮ．１９８７．Ｌｉｐｉｄｓｏｆａｑｕａｔｉｃ

ｏｒｇａｎｉｓｍｓａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓｔｏｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．

ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１１：５１３～５２７．

ＤａｗｓｏｎＤ，ＧｒｉｃｅＫ，ＷａｎｇＳＸ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＲ，ＲａｄｋｅＪ．２００４．

Ｓｔａｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎ

ｔｏｒｂａｎｉｔｅｓ（ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｉｅｒｏｕｓｔｏＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎ）ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ

ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３５：

１８９～１９７．

ＤｕａｎＹ．２０００．Ｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｒｅｃｅｎｔｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｆｒｏｍＮａｎｓｈａＳｅａ，Ｃｈｉｎａ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３１：１５９～

１６７．

Ｄｕａｎ Ｙ．２０１０．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ狀ａｌｋａｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｐｌａｎｔｓｆｒｏｍＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

ｉｎＣｈｉｎａ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，４２：７２０～７２６．

ＤｕａｎＹ，ＭａＬＨ．２００１．Ｌｉｐｉｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎａｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｒｅｆｒｏｍ

ＲｕｏｅｒｇａｉＭａｒｓｈｄｅｐｏｓｉｔ （Ｅａｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｇｈａｉ－ Ｔｉｂｅｔｐｌａｔｅａｕ，

Ｃｈｉｎａ）．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３２：１４２９～１４４２．

ＤｕａｎＹ，ＷｕＢＸ．２００９．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ狀ａｌｋａｎｅｓｉｎｔｙｐｉｃａｌ

ｐｌａｎｔｓｆｒｏｍｌａｎｄｉｎＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５４（３）：

４６１～４６７．

ＥｇｌｉｎｔｏｎＧ，ＨａｍｉｌｔｏｎＲＪ．１９６７．Ｌｅａｆｅｐｉｃｕｔｉｃｕｌａｒｗａｘｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１５６：１３２２～１３３５．

ＦｉｃｋｅｎＫＪ，ＬｉＢ，ＳｗａｉｎＤＬ，ＥｇｌｉｎｔｏｎＧ．２０００．Ａｎ狀ａｌｋａｎｅｐｒｏｘｙ

ｆｏｒｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｉｎｐｕｔｏｆｓｕｂｍｅｒｇｅｄ／ｆｌｏａｔｉｎｇｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ

ａｑｕａｔｉｃｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３１（７８）：７４５～

７４９．

ＨｕａｎｇＹＳ，ＳｈｕｍａｎＢ，ＷａｎｇＹ，ＷｅｂｂＴ．２００４．Ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

０９０２



地
质
学
报
  
  
  
 h
tt
p:
//
ww
w.
ge
oj
ou
rn
al
s.
cn
/d
zx
b/
ch
/i
nd
ex
.a
sp
x 
  
  

第１２期 段毅等：茶卡盐湖沉积物和周围地区植物中正构烷烃及其氢同位素组成特征
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