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内容提要：作为一类天然色素，类胡萝卜素在自然界中广泛分布。在沉积记录中，类胡萝卜素多以结构稳定的

衍生物形式赋存。部分具有芳香基的结构的组分与光合硫细菌的活动有关，因而这些特定生物来源的组分为恢复

古水体环境提供了一个重要的依据。通常光合硫细菌多生存在缺氧且富硫的透光层，地质记录中的芳香基类胡萝

卜素往往反映了古水体中发育硫化透光带。类胡萝卜素衍生物的组合差异与硫细菌群落的相关性为古水深、微生

物优势群落以及营养元素利用与循环等方面的研究提供了线索和证据。因此，类胡萝卜素衍生物在油源对比、生

命起源、生物灭绝事件以及大洋缺氧事件等诸多地质过程的研究中起到至关重要的指示作用。本文主要通过探讨

准噶尔盆地南缘安集海河组有机质中的类胡萝卜素的结构，分析其成因类型和特定来源，阐释古环境与古气候演

化，进而恢复与重建渐新世时期准噶尔盆地南缘古湖泊的水体条件与微生物群落。从结果来看，准噶尔盆地安集

海组中发育绿硫细菌来源的绿硫菌烷、异海绵烷等芳香基类胡萝卜素，可以推测这一时期湖泊水体存在硫化透光

带现象；同时以叶黄素为来源的叶黄烷指示了蓝细菌是古湖泊中生物群落的重要组成部分。古湖泊发育硫化透光

带往往与水体分层有关，而准噶尔盆地渐新世晚期的古气候由湿润转变为干旱似乎对湖泊盐度分层提供有利条

件。与此同时，绿硫细菌中出现较高含量的棕色绿硫细菌菌株反映了安集海河组古湖泊的水深较深，且分布范围

广阔。通过对安集海河组类胡萝卜素研究，认为渐新世时期准噶尔盆地南缘原始湖泊分布范围向南延伸较广，与

构造研究结果吻合。

关键词：准噶尔盆地；安集海河组；类胡萝卜素；硫化透光带；硫细菌

　　类胡萝卜素（Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ）是一类重要的天然

色素，在自然界广泛存在：几乎所有光合细菌、嗜盐

古菌、真核生物以及一些特殊的非光合生物都可以

合成类胡萝卜素。类胡萝卜素在生命过程中起到重

要的作用，如在光感生物中作为辅助色素、光保护器

以及趋光性和趋光性的光感受器等；此外，类胡萝卜

素还是一些植物和动物的着色色素（ＬｉａａｅｎＪｅｎｓｅｎ，

１９７９）。目前，已发现具有不同结构的类胡萝卜素超

过６００种（Ｂｒｉｔｔｏｎ，１９９５），但能在沉积记录中保留

的种类却较为有限。这是由于在沉积物成岩作用和

地质演化过程中，大多数具有不饱和结构以及具有

官能团的类胡萝卜素都会通过氢化作用、脂环化作

用或芳环化作用转化为较为稳定的结构而保存下

来。因而，类胡萝卜素在地质沉积记录中主要以结

构稳定的类胡萝卜素衍生物为主。但在一些特殊条

件，非饱和类的类胡萝卜衍生物也会在沉积记录中

保留（ＤｉｎｇＷｅｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。

从结构上看，类胡萝卜素是含４０个碳的类异戊

二烯的聚合物，这类化合物都可以利用非环化的番

茄红烯（见附录，Ⅰ）通过环化、取代、重排、和去饱和

化等方式进行表征。在沉积记录中，类胡萝卜素主

要以烷基、环烷基和芳香基的长链类异戊二烯烃为
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主要结构特征。目前已检出并具有一定地质意义的

类胡萝卜素衍生物主要包括：单环类异戊二烯烃类

（γ胡萝卜素）、双环类异戊二烯烃类（β胡萝卜素）、

单芳类异戊二烯烃类（绿硫菌烷和奥克烷）、单芳双

环类异戊二烯烃类（β异海绵烷和β海绵紫红烷）和

双芳类异戊二烯烃类（异海绵烷、海绵烷和海绵紫红

烷）（见附录）。这些胡萝卜素衍生物大多具有２，３，

４（χ，见附录）或２，３，６三甲基取代结构特征（φ，见

附录），少部分存在３，４，５三甲基取代结构（见附

录，（１））。

地质记录中的类胡萝卜素衍生物来源较广，其

中具有芳香基的组分多与光合硫细菌（如绿硫细菌

和紫硫细菌）的活动有关。光合硫细菌（ｓｕｌｆｕｒ

ｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ，以下简称硫细菌）一般发育在贫

氧、具有足够光照和富硫化氢的透光带，因此沉积有

机质中硫细菌来源的类胡萝卜素衍生物的检出往往

指示海洋或湖泊水体中曾经发育硫化氢富集的透光

带（简 称 硫 化 透 光 带；Ｓｕｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９８６；

Ｂｒｏｃｋｓｅｔａｌ．，２００５）。在地质演化过程中，古海洋

曾多次广泛发育硫化透光带，并多与重大地质事件

有关，如五次生物大绝灭事件（ＭａｓｓＥｘｔｉｎｃｔｉｏｎ）

（Ｇｒｉｃｅｅｔａｌ．，２００５；Ｈａｙｓｅｔａｌ．，２００７；Ｋａｓｐｒａｋｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｗｈｉｔｅｓｉｄｅｅｔａｌ．，２０１６）和大洋缺氧事件

（ＯｃｅａｎｉｃＡｎｏｘｉｃＥｖｅｎｔｓ）（Ｄａｍｓｔéｅｔａｌ，１９９８；

Ｆｒｅｎｃｈ ｅｔ ａｌ．，２０１４； Ｈａｄｄａｄ ｅｔ ａｌ．，２０１６；

Ｋｕｙｐｅｒｓｅｔａｌ．，２００２）等。其次，类胡萝卜素在探索

早期生命演化、元古宙古海洋水体条件研究中也起

到重要的作用，如澳大利亚北部约１．６Ｇａ的元古宙

ＢａｒｎｅｙＣｒｅｅｋ组的有机质中检测出硫细菌来源的类

胡萝卜素衍生物是元古宙硫化海洋的重要证据之一

（Ｃａｎｆｉｅｌｄ，１９９８；Ｂｒｏｃｋｓｅｔａｌ．，２００５；Ｂｒｏｃｋｓｅｔ

ａｌ．，２００８）。另外，类胡萝卜素衍生物在含油气盆

地的油源对比和油气分析中也有着广泛的应用

（Ｇｒｉｃｅｅｔａｌ．，２００５）。

我国学者在类胡萝卜素相关的地质问题研究中

已取得一定成果，如利用衍生物作为古环境指标探

讨二叠纪末期大洋缺氧与灭绝事件（Ｇｒｉｃｅｅｔａｌ．，

２００５；ＣａｏＣｈａｎｇｑｕｎｅｔａｌ．，２００９；ＺｈｏｕＷｅｎｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６）、塔里木盆地古生代古海洋环境演化

（ＳｕｎＹｏｎｇｇｅｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｎｇＳｈｕｉｃｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＨｕａｎｇＨａｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）以及干旱

极端环境下的微生物适应性（ＷａｎｇＪｉｕｙｉｅｔａｌ．，

２０１６）等。同时，类胡萝卜素的降解产物———短链芳

基类异戊二烯烃化合物常作为油源对比和有机来源

的探究手段，并已在诸多盆地开展研究，包括鄂尔多

斯盆地（ＬｉＺｈｅｎｘｉｅｔａｌ．，１９８８）、塔里木盆地（Ｓｕｎ

Ｙｏｎｇｇｅｅｔａｌ．，２００４；ＬｕＨｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）、松辽

盆地（ＨｕｏＱｉｕｌｉｅｔａｌ．，２０１０）等。但目前国内尚无

类胡萝卜素衍生物的生物来源和古环境解释的系统

论述。另一方面，目前对于各种类胡萝卜素及其衍

生物的习惯命名中文翻译也尚未达成一致（Ｈｕｏ

Ｑｉｕｌｉｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｎｇＣｈｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３），

这极大的限制了国内对类胡萝卜素的研究与讨论。

本文基于前人的研究基础并结合国内外的研究

现状，拟以准噶尔盆地安集海河组泥岩中保存的类

胡萝卜素衍生物的种类和规律为研究对象，在系统

阐明这些衍生物生物来源和地质意义的基础上，对

渐新世晚期准噶尔盆地古湖泊的水体环境进行探讨

与恢复。文中出现的类胡萝卜素及衍生物的中文名

称主要依据张水昌（２０１３）以及张春明等人（２０１３）建

立的习惯命名体系（具体结构与命名见附录），并对

某些尚未有中文翻译的类胡萝卜素及其衍生物提供

参考性的中文名称（如叶黄烷、古海绵烷等）。

１　研究区概况

准噶尔盆地位于中国西北地区，地处天山山脉

和阿尔泰山脉之间。从构造位置上看，准噶尔盆地

位于哈萨克斯坦板块、塔里木板块与西伯利亚板块

的结合部位。受印度板块与欧亚板块碰撞远程效应

的影响 （Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ，１９７９；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，

２０１０），天山造山带在新生代再次活化，与准噶尔盆

地的盆山格局发生了较大的变化。从年代学和热演

化记录来看，天山地区的地壳缩短主要集中于２０

２５Ｍａ，并且缩短的速率在晚新生代有着明显的增加

（ＦａｎｇＳｈｉｈｕｅｔａｌ．，２００６；ＧｕｏＺｈａｏｊｉｅｅｔａｌ．，

２０１６）。受天山快速抬升过程的影响，准噶尔盆地南

缘保存了巨厚且较为完整的新生代地层。根据季军

良等人的古地磁工作（ＪｉＪｕｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８，

２０１０），准噶尔盆地南缘新生代地层年代依次为：紫

泥泉子组（？～３２．７Ｍａ）、安集海河组（～３２．７～

２３．３Ｍａ）、沙湾组（２３．３～１７．５ Ｍａ）、塔西河组

（１７．５～１３．２Ｍａ）、独山子组（１３．２～６Ｍａ）以及西

域组（６～１．１Ｍａ）。新生代早期，准噶尔盆地的沉

积格局与白垩纪晚期相似（Ｂｉａｎ Ｗｅｉｈｕａｅｔａｌ．，

２０１０），盆地南缘的紫泥泉子组以红色河流相冲积

扇相粗粒沉积为主。始新世以来，准噶尔盆地湖平

面显著上升，在安集海河组发育以泥岩夹薄层碳酸

盐岩为主的厚层湖相沉积。随后受青藏高原远程效

４５８１
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图１　准噶尔盆地南缘区域地质图及采样位置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

（ａ）—准噶尔盆地及周缘山系现今地貌；（ｂ）—准噶尔盆地南缘地质图；１—第四系；２—新近系；３—古近系；４—白垩系；５—晚侏罗统；

６—中侏罗统；７—早侏罗统；８—三叠系；９—二叠系；１０—采样点；１１—剖面位置；１２—断层；１３—城市；１４—井位；１５—河流

（ａ）—ＧｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｓ；（ｂ）—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｏｕｔｈＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ；１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｎｅｏｇｅｎｅ；

３—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ；４—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；５—ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ；６—ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ；７—ＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃ；８—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；９—Ｐｅｒｍｉａｎ；１０—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ；

１１—ｓｅｃｔｉｏｎｓ；１２—ｆａｕｌｔｓ；１３—ｃｉｔｉｅｓ；１４—ｗｅｌｌｓ；１５—ｒｉｖｅｒｓ

应影响，北天山快速隆升（Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９４），发

育于准噶尔盆地南缘的古湖泊逐渐萎缩、变浅。沙

湾组及其后的地层中的沉积记录反映了沉积格局逐

渐由湖相转化为山麓河流相。

目前相关学者对准噶尔盆地安集海河组时期的

沉积与古环境已开展了一系列研究。从这一时期碳

酸盐岩碳氧同位素结果来看，准噶尔盆地南缘始新

世渐新世时期以温暖湿润的古气候为主，而在渐新

世晚期逐渐干旱（ＤｅｎｇＳｏｎｇｔａｏｅｔａｌ．，２００８）。约

５‰碳氧同位素值的漂移变化可能与２５～２３Ｍａ期

间发生的显著蒸发或构造引起的湖泊封闭有关

（Ｃｈａｒｒｅａｕｅｔａｌ．，２０１２）。类似的环境变化在介形

虫研究中也有所记录，如２３．８Ｍａ湖泊中优势种属

由喜冷水种属（ｅ．ｇ．犆犪狀犱狅狀犪ｃｆ．犖犲犵犾犲犮狋犪）向喜温

水种属（ｅ．ｇ．犐犾狔狅犮狔狆狉犻狊犫狉犪犱狔犻）发生了转变（Ｄｏｎｇ

Ｘｉｎｘｉｎｅｔａｌ．，２０１３），而这种转变似乎可以追溯到

天山活化隆升造成的区域气候变化（ＬｉＱｉａｎｅｔａｌ．，

２０１６）。综上所述，在渐新世晚期准噶尔盆地南缘发

生了较为显著的变化。安集海河组正处于这一过渡

时期，很好地记录了天山北缘（甚至中亚地区）新生

代天山活化隆升和古气候演变的过程。

本次研究主要以渐新世安集海河组泥岩为对

象，在沉积学与矿物学研究基础上，进行生物标志化

合物提取与分离，并通过类胡萝卜素种类、来源以及

分布特征进行讨论，从而对准噶尔盆地渐新世古湖

泊水体环境以及微生物群落的生态结构进行恢复。

２　样品采集与测试方法

样品主要采集自准噶尔盆地南缘西部Ｃ１井和

安集海河剖面的安集海河组中上部地层，共采集到

３个泥岩样品（Ｃ１０１、Ｃ１０２和 ＡＪＨ０１，剖面与采

样位置见图１）。样品经切片与镜下检查，已确认无

风化及后期成岩作用的影响。为防止表层可能存在

的风化或污染，待测试样品均进行表面切割处理，取
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剩余的核心部分，烘干后使用球磨机进行粉碎至

２００目以下，以便后续有机质抽提工作。

我们对安集海河组的灰绿色泥岩和钙质泥岩进

行了扫描电镜观察与矿物组成鉴定，主要通过背散

射和二次电子的方法对手标本新鲜面进行分析。样

品由导电树脂固定在样品盘上。为增加导电性，表

面喷涂铬粉。扫描电镜分析仪器采用ＦＥＩＱｕａｎｔａ

６５０ＦＥＧ，工作电压为２０ｋＶ。该部分测试分析工作

在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室

完成。

总类脂质抽提主要采用加速有机萃取机

（ＤｉｏｎｅｘＡＳＥ３５０）。萃取剂为二氯甲烷，温度为

１００℃，压力为１７００ｐｓｉ。在每个样品萃取之间设定

自动清洗程序进行自净，以防止样品间的交叉污染。

在采用纯净的氮气对得到的提取物进行吹干浓缩

后，加载至硅胶柱进行组分分离。分别用４∶１的环

己烷：二氯甲烷和４∶１的二氯甲烷：甲醇洗脱剂进

行非极性与极性组分的分离，并将非极性组分上机

测试。类胡萝卜素衍生物的测试与分析主要使用气

相色谱三重四级杆质谱联用仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ＢＧＣ

Ａｇｉｌｅｎｔ７０１０Ａ），选用ＤＢ５ＭＳ毛细管色谱柱（６０ｍ

×０．２５ｍｍ×０．２５ｕｍ）。进样口温度为３２０℃，连接

杆温度为３００℃；程序升温条件为６０℃保持２ｍｉｎｓ，

以８℃／ｍｉｎ升至２２０℃后２℃／ｍｉｎ升至３２０℃。三

重四级杆质谱电离模式为ＥＩ，检测模式为 ＭＲＭ。

电离能量设置为７０ｅＶ。类胡萝卜素的鉴定分析主

要采用 ＧｅｏｍａｒｋＳｔａｎｄａｒｄ（美国 ＧｅｏＭａｒｋ公司标

准混合油样）作为标准参考，数据处理使用安捷伦

Ｍａｓｓｈｕｎｔｅｒ分析软件。生物标志化合物抽提、分离

与测试分析在美国麻省理工学院 ＴｈｅＳｕｍｍｏｎｓ

Ｌａｂ完成。

３　类胡萝卜素测试结果

研究中，通过气相色谱三重四级杆质谱联用仪

对样品中分离提纯后的非极性组分进行检测，得到

丰富的类胡萝卜素化合物。

３１　类胡萝卜素种类鉴定

根据类胡萝卜素的分子结构和质谱特征，采用

最优的母子离子对组合对不同组分进行扫描检

测。如，异海绵烷、海绵烷和海绵紫红烷为５４６→

１３４离子对；绿硫菌烷和奥克烷为５５４→１３４离子

对；β异海绵烷和β海绵紫红烷为５５２→１３４离子

对；β胡萝卜烷和γ胡萝卜烷分别为５５８→１２３和

５６０→１２５离子对。在进行类胡萝卜素鉴定时，需

要格外注意“串扰”（ｃｒｏｓｓｔａｌｋ）现象的影响，通常需

要通过标准对比进行二次确认。如在离子对５５４

→１３４的扫描图谱中会出现β异海绵烷和β海绵

紫红烷的峰；离子对５６０→１２５中也会出现β胡萝卜

烷的峰（见图２）。此外，本研究还对具有３８和３９

个碳原子的Ｃ３８和Ｃ３９类胡萝卜素通过５１８→１２０和

５４０→１２０离子对进行了扫描。

３２　安集海河组类胡萝卜素分布特征

在准噶尔盆地安集海河组上段检测出了丰富的

类胡萝卜素（图２）。从结果来看，β胡萝卜烷大量出

现，但γ胡萝卜烷在安集海河组样品中不发育；β异

海绵烷也占据较大的比例。样品中除了检测到异海

绵烷、海绵烷、海绵紫红烷、β异海绵烷外，还检测到

了相当含量的绿硫菌烷，但奥克烷在安集海河组整

体含量都很低（表１）。此外，在Ｃ１井中还出现了丰

富的叶黄烷，但Ｃ３９胡萝卜烷几乎不发育，因此Ｃ３９

胡萝卜烷不作为本研究讨论的重点（以上各种类胡

萝卜素的习惯名称和具体探讨见讨论部分）。

４　讨论

准噶尔盆地南缘安集海河组样品中发育多种类

胡萝卜素的衍生物。在沉积学与岩石学工作基础

上，根据类胡萝卜素的组合关系可以对原始古湖泊

的水体性质和微生物群落进行推测。

表１　安集海河组类胡萝卜素发育种类及相对含量 （％）

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犲狊犪狀犱狉犪狋犻狅狊（％）狅犳犮犪狉狅狋犲狀狅犻犱狊犻狀犃狀犼犻犺犪犻犉狅狉犿犪狋犻狅狀

绿硫菌烷 奥克烷 异海绵烷 海绵烷 海绵紫红烷 β异海绵烷 β胡萝卜烷 γ胡萝卜烷 叶黄烷

Ｃ１０１ ２．９７ ０．９５ １０．５４ ２．２２ ５．３７ １８．４７ １００．００ １．２８ １３０．７１

Ｃ１０２ １２．１２ ０．８８ ４．０７ １．８２ ２．７７ ２５．３６ １００．００ １．１２ １４２．９２

ＡＪＨ０１ ０．０１ ０．００ １９．０３ ２．３６ ３．０９ ３２．０９ １００．００ ０．４８ ５．９１

注：数据按照β胡萝卜烷为１００％进行参比计算。

４１　准噶尔盆地南缘安集海河组沉积特征与空间

展布

　　准噶尔盆地南缘安集海河组整体以细粒湖相沉

积为主，颜色以灰色灰绿色为主，与下部的紫泥泉

子组地层和上部沙湾组地层界限明显。从野外剖面

发育情况来看，安集海河组在西部安集海河一带最
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图２　准噶尔盆地安集海河组类胡萝卜素气相色谱图

Ｆｉｇ．２　ＧａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｉｎＡｎｊｉｈａｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

测试样品分别为Ｃ１０１，Ｃ１０２和ＡＪＨ０１，详见表１；其中ｉｓｏ—异海绵烷；ｒｅｎ—海绵烷；

ｒｎｐ—海绵紫红烷；ｃｈｌｏ—绿硫菌烷；βｃａｒｏ—β胡萝卜烷；Ｃ３８—Ｃ３８类胡萝卜素；Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ：“串扰”现象

ＳａｍｐｌｅｓａｒｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇＣ１０１，Ｃ１０２ａｎｄＡＪＨ０１．Ｆｏｒｄｅｔａｉｌｓ，ｓｅｅＴａｂｌｅ１．ｉｓｏ—ｉｓｏｒｅｎｉｅｒａｔａｎｅ；

ｒｅｎ—ｒｅｎｉｅｒａｔａｎｅ；ｒｎｐ—ｒｅｎｉｅｒａｐｕｒｐｕｒａｎｅ；ｃｈｌｏ—ｃｈｌｏｒｏｂａｃｔａｎｅ；βｃａｒｏ—βｃａｒｏｔａｎｅ；Ｃ３８—Ｃ３８ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ．

为发育，与下伏紫泥泉子组呈整合接触，岩性以灰绿

色深灰色泥岩夹薄层细砂岩或碳酸盐岩为特征（图

３），并发育大量腹足和介壳类化石；从底部到顶部这

种岩性组合呈韵律式发育，上部岩性逐渐过渡为黄

绿色土黄色泥岩夹砂岩，顶部与沙湾组整合接触。

位于安集海河剖面北部的西北部的Ｃ１井中，安集

海河组主要以灰绿色泥岩为主，未见碳酸盐岩韵律

夹层（图４）。

从准噶尔盆地南缘自东向西不同剖面中安集海

河组地层发育情况对比，显示安集海河组在准噶尔

盆地南缘岩性与粒度由西到东逐渐变粗（图４）。如

在玛纳斯河剖面，安集海河组仍为湖相沉积为主，但

已发育较厚层的砂岩层；而在三工镇剖面发育的安

集海河组明显发育三角洲前缘相沉积，如可见高角

度前积层和向上变粗的反韵律特征。同时，野外露

头可见大型波痕，反映了湖浪作用较强，顶部灰绿色

砾石质砂岩较为发育。总体来看，准噶尔盆地南缘

安集海河组地层东西向发育的差异性主要反映了古

湖泊水体由西向东逐渐变浅、分布范围变小的趋势。

由于安集海河剖面安集海河组灰绿色泥岩样品

粒度较细，在偏光显微镜下无法识别具体矿物，我们

通过扫描电镜进行更高分辨率的观察（图５）。从结

果来看，灰绿色泥岩整体以粘土矿物为主，同时可见

碳酸盐岩颗粒均匀地分散于粘土矿物之间。碳酸盐

岩颗粒主要为方解石，自形程度较好，晶体粒径较

小，直径约３～５μｍ。这种较为细小的碳酸盐岩颗

粒往往反映了原生或准同生的沉积成因，后期成岩

改造作用较弱。此外，我们还发现了大量的草莓状

黄铁矿，粒径较小，直径约６μｍ。草莓状黄铁矿往

往指示局限水体为缺氧、富硫的还原环境，小颗粒的

黄铁矿反映样品并未经过后期成岩作用的强烈改造

（ＹｅＹｕｎｔａｏｅｔａｌ．，２０１７）。
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图３　准噶尔盆地南缘安集海河剖面安集海河组地层分布特征

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡｎｊｉｈａｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆＳｏｕｔｈＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

图４　准噶尔盆地南缘安集海河组东西向地层综合对比

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｎｊｉｈａｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｅａｓｔｔｏｗｅｓｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

１—灰岩；２—白云岩；３—泥岩；４—细砂岩；５—中砂岩；６—粗砂岩；７—砾岩；８—采样点；９—脊椎动物化石；１０—草莓状黄铁矿；

１１—腹足化石；１２—介壳化石；１３—地层边界；１４—断层

１—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；２—ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ；３—ｍｕｄ；４—ｆｉｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；５—ｍｅｄｉｕｍＳａｎｄｓｔｏｎｅ；６—ｃｏａｒｓｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ；７—ｇｒａｖｅｌｓｔｏｎｅ；

８—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ；９—ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ；１０—ｆｒａｍｂｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅ；１１—ｐｌｅｏｐｏｄｓ；１２—ｓｈｅｌｌｓ；１３—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ；１４—ｆａｕｌｔｓ

结合安集海河组泥岩宏—微观分析结果以及沉

积展布特征，我们认为准噶尔盆地南缘安集海河组

主要以湖相沉积为主。其中，西部地区安集海河一

带水深最大，以半深湖深湖相沉积为主，原始水体

为缺氧、富硫的还原环境；而向东古湖泊水体则逐渐

变浅、沉积范围变小，以滨浅湖沉积为主。

４２　沉积记录中类胡萝卜素衍生物的来源

类胡萝卜素及其衍生物在自然界中种类繁多，
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图５　准噶尔盆地南缘安集海河组泥岩微观结构

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎＡｎｊｉｈａｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

（ａ）—安集海河组泥岩样品大范围二次电子照片；（ｂ）—安集海河组泥岩小范围背散射照片；

（ｃ）—安集海河组灰岩样品背散射照片；（ｄ）—安集海河组灰岩样品二次电子照片

（ａ）—Ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃｏｐｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅ；（ｂ）—ｔｈｅｓｍａｌｌｓｃｏｐｅＥｌｅｃｔｒｏｎＢａｃｋＳｃａｔｔｅｒｅｄＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅ；

（ｃ）—ｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｎＢａｃｋＳｃａｔｔｅｒｅｄＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；（ｄ）—ｔｈｅｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

但在地质记录中所发现的种类有限。目前已知的类

胡萝卜素衍生物中部分化合物已具有明确的生物来

源，如光合硫细菌；其余尚无特定的来源，或目前研

究程度较低（表２）。

４２１　常见类胡萝卜素衍生物的主要来源

胡萝卜烷在地质记录中广泛出现，一般在所有

类胡萝卜素中所占的比例最高。在地质记录中，常

见的胡萝卜烷主要以β胡萝卜烷（βｃａｒｏｔａｎｅ）和γ

胡萝卜烷（γｃａｒｏｔａｎｅ）为主，分别以双环、单环烷基

的类异戊二烯烃为主要结构特征（见附录，Ⅸ，Ⅹ）。

其中，β胡萝卜烷的先质比较单一，主要为末端具有

β基团结构的β胡萝卜素（见附录，β，Ⅸ’）；而γ的

先质可能性较多，如蓝细菌产生的蓝藻叶黄素

（Ｍｙｘｏｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌ）、绿色非硫细菌（如绿弯菌门

Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）或绿色硫细菌产生的具有β和ψ末端

基团的γ胡萝卜素（见附录，β，ψ，Ⅹ’）（Ｐａｌｍｉｓａｎｏ

ｅｔａｌ．，１９８８）等都可以产生。整体来看，胡萝卜素

的来源十分广泛，目前自然界发现的几乎所有的自

养、光养生物都可以合成；此外，在早期成岩作用过

程中，胡萝卜烷也常常会从其他化合物转化而来

（Ｋｏｏｐｍａｎｓｅｔａｌ．，１９９６），因而胡萝卜烷不具有特

定的来源指向性。对于不同来源的胡萝卜烷还需结

合其他证据，如碳同位素、地质特定演化阶段等进行

综合判断。如在元古宙缺乏真核藻类的环境中，胡
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萝卜烷的存在往往被认为来源于原核生物（Ｂｒｏｃｋ

ｅｔａｌ．，２００８）。

相比环烷基结构，芳香基的长链类异戊二烯烃

更具明确来源的意义，并多与光合硫细菌活动有关。

其中，绿硫菌烷（ｃｈｌｏｒｏｂａｃｔａｎｅ）由饱和的类异戊二

烯 长 链 与 末 端 芳 香 环 构 成。 异 海 绵 烷

（ｉｓｏｒｅｎｉｅｒａｔａｎｅ）则由相同的长链和两个芳香环组

成，并具有高度对称性结构。值得注意的是，在芳香

基类胡萝卜素的结构中，特定的甲基结构极有可能

具有来源指向性。如绿硫菌烷和异海绵烷的末端芳

香环都具有２，３，６三甲基结构（见附录，φ）。这种

结构的相似性在一定程度上反映了化合物成因的某

种联系。绿硫菌烷和异海绵烷分别是绿硫菌烯和异

海绵烯的衍生物。从生物来源上看，绿硫细菌

（Ｇｒｅｅｎ Ｓｕｌｆｕｒ Ｂａｃｔｅｒｉａ）中 的 绿 硫 细 菌 科

（Ｃｈｌｏｒｏｂｉａｃｅａｅ）可以合成绿硫菌烯和异海绵烯

（Ｇｒｉｃｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｍａｒｅｓｃａｅｔａｌ．，２００８）（见附

录，Ⅱ’和Ⅳ’），因而在沉积记录中出现的绿硫菌烷

和异海绵烷往往反映了绿硫细菌的存在。其中，绿

硫菌烯主要来自于绿硫细菌的绿色菌株，而异海绵

烯则多由绿硫细菌的棕色菌株产生。从生物种属上

看，绿硫细菌属于严格厌氧的光合细菌，其主要通过

结构上的三羧酸循环进行二氧化碳的固定，并形成

相对富集１３Ｃ 的产物（Ｋｏｏｐｍａｎｓｅｔａｌ．，１９９６ａ；

１９９６ｂ）。相应地，绿硫细菌所产生相关的生物标志

化合物也具有较重的δ
１３Ｃ值，这也是异海绵烷和绿

硫菌烷来源于不同种类绿硫细菌的重要判别标志之

一。绿硫细菌产生的相关生物标志化合物的单体碳

同位 素 要 比 来 自 于 浮 游 植 物 的 偏 正 约 １５‰

（Ｓｕｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９８６；Ｓｕｍｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９８７；

ＳｉｎｎｉｎｇｈｅＤａｍｓｔｅ′ｅｔａｌ．，１９９３ｂ）。如 Ｇｒｉｃｅ等人

（１９９６）测定了蓝藻叶绿体的姥鲛烷和植烷单体碳同

位素值分布在２８．７‰～２８．４‰之间，但异海绵烷

和绿硫菌烷的碳同位素值可达１６．４‰，呈现出强烈

的正漂。实际上从生物来源上看，除绿硫细菌外，放

线菌目（Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ）也可以产生异海绵烯，如

犕狔犮狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿和犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊等（Ｋｒｕｇｅｌｅｔａｌ．，

１９９９）。但放线菌主要分布在陆表环境中。虽然在

特定时期海洋环境中也有所发现（Ｗａｒｄｅｔａｌ．，

２００６），但是由于水体环境中放线菌体内负责合成异

海绵烯的基因通常不表达（Ｂｒｏｃｋｓｅｔａｌ．，２００４），往

往认为放线菌对芳香基类胡萝卜素形成的贡献

有限。

奥克烷（ｏｋｅｎａｎｅ）结构与绿硫菌烷较为类似，都

是由饱和的类异戊二烯长链与其末端的芳香环构

成。但不同于绿硫菌烷，奥克烷的芳香环具有２，３，

４三甲基结构。这种结构差异性似乎指示了二者在

生物来源上的区别。目前认为奥克酮（ｏｋｅｎｏｎｅ）

（见附录，Ⅲ’）是奥克烷的唯一先质，主要由紫硫细

菌 （Ｐｕｒｐｌｅ Ｓｕｌｆｕｒ Ｂａｃｔｅｒｉａ）中 的 着 色 菌 科

（Ｃｈｒｏｍａｔｉａｃｅａｅ）合成（Ｉｍｈｏｆｆ，１９９５；Ｂｒｏｃｋｓｅｔａｌ，

２００８）。虽然从结构上看，这种２，３，４三甲基芳基

类异戊二烯烃也可以由环脂类胡萝卜素通过芳化作

用形成（Ｋｏｏｐｍａｎｓｅｔａｌ．，１９９６ｂ），但 Ｂｒｏｃｋｓ和

Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ（２００８）认为这种涉及到两个甲基的异位重

排在非生物转化过程中很难实现，因而奥克烷来源

较为固定，具有较强的生物指向性。紫硫细菌的生

活环境与方式与绿硫细菌相似。但相较于严格厌氧

和光营养的绿硫细菌科而言，能够产生奥克烷的着

色菌科生存环境较为多样化。实际上，着色菌科既

包含可以生存在表层有氧无氧界面之下的浮游生

物环境的菌种，也包含可以生存在深部光合微生物

席以下底栖环境的菌种（Ｂｒｏｃｋｓｅｔａｌ．，２００４）。在

底栖生物席中生存的着色菌科产生的奥克酮往往伴

生番茄红烯（Ｂｒｏｃｋｓｅｔａｌ，２００４）。表层缺氧且光照

的条件最符合自硫细菌代谢要求，因而沉积记录中

发育的奥克酮多与这种环境相联系（ＶａｎＧｅｍｅｒｄｅｎ

ｅｔａｌ．，１９９５）。从紫硫细菌的代谢途径来看，除硫

化氢外，他们可利用硫代硫酸盐、亚硫酸盐和其他的

简单有机质作为电子的供体，但他们无法同化吸收

硫酸盐。因而，在地质条件下保存的奥克烷，目前被

普遍认为是硫化透光层和富硫环境的标志（Ｂｒｏｃｋｓ

ｅｔａｌ．，２００８）。此外，紫硫细菌与绿硫细菌的有机

质合成路径存在差异，如紫硫细菌可以进行矿化碳

的再利用（Ｂｒｏｃｋｓｅｔａｌ．，２００４），因而紫硫细菌产生

的奥克烷往往以较轻的δ
１３Ｃ为特征。Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ等

人（１９９７）测定奥克烷单体碳同位素值约４５‰，要比

来源于绿硫细菌的绿硫菌烷同位素值负偏近～

２０‰；而对应来自于浮游植物的碳同位素介于二者

之间，约为３５‰（Ｓｃｈａｅｆｆｅｒｅｔａｌ．，１９９７）。

目前还有一些已经发现但来源尚存争论的类胡

萝卜 素，如 海 绵 烷 （ｒｅｎｉｅｒａｔａｎｅ）、海 绵 紫 红 烷

（ｒｅｎｉｅｒａｐｕｒｐｕｒａｎｅ）和古海绵烷（ｐａｌｅｏｒｅｎｉｅｒａｔａｎｅ）

（目前ｐａｌｅｏｒｅｎｉｅｒａｔａｎｅ尚无中文习惯命名，此处按

照词源翻译为“古海绵烷”）。这些化合物的结构与

异海绵烷非常相似，都是由两个芳香环和一个饱和

类异戊二烯长链构成，主要差异在于两个苯环上的

三个甲基位置（见附录，Ⅴ，Ⅵ，Ⅺ）。海绵烷和海绵
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紫红烷的先质分别为海绵烯和海绵紫红素（见附录，

Ⅴ’，Ⅵ’）。早期研究发现，海绵烯和海绵紫红素可

以在海洋海绵体生物中分离出来（Ｙａｍａｇｕｃｈｉ，

１９６０；Ｓｃｈａｅｆｌｅ′ｅｔａｌ．，１９７７；ＬｉａａｅｎＪｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，

１９８２）。但实际上海绵体与其他动物相同，并不具备

产生类胡萝卜素的基因。这种发现被认为可能与海

绵共生的某种微生物产生了海绵烯和海绵紫红素有

关，或 海绵通过捕食从而检测到类 胡 萝 卜 素

（ＬｉａａｅｎＪｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９８２）。海绵烷与海绵紫红

烷在甲基取代结构上与奥克烷具有相似性，它们都

具有２，３，４三甲苯结构。因此海绵烷与海绵紫红

烷被认为其来源可能与紫硫细菌有关（Ｂｒｏｃｋｓｅｔ

ａｌ．，２００８）。此外，由蓝藻细菌（ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ）产生

的一种叶黄素（ｓｙｎｅｃｈｏｘａｎｔｈｉｎ）（见附录，Ⅻ）也存

在这种类似于２，３，４三甲基的结构，有学者认为也

可能是海绵烷和海绵紫红烷的潜在来源（Ｇｒａｈａｍｅｔ

ａｌ．，２００８）。但Ｂｒｏｃｋｓ和Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ等人（２００８）认

为这种叶黄素的“２，３二甲基４苯甲酸”的结构在长

期的地质演化中可能会经脱羧反应转化为２，３二

甲苯的结构，并非形成三甲基结构，否定了这些类胡

萝卜素的蓝藻细菌来源可能性。总体来看，海绵烷

和海绵紫红烷的来源尚存在争议。古海绵烷的结构

较为特殊，具有３，４，５三甲基结构（见附录，（１））。

目前这种特殊结构在现存的生物中尚未发现

（Ｈａｒｔｇｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３；Ｒｅｑｕｅｊｏｅｔａｌ．，１９９２），但

这种化合物在中生代及以前的岩石或原油中广泛存

在（Ｆｒｅｎｃｈｅｔａｌ．，２０１５；Ｔｕｌｉｐａｎｉｅｔａｌ．，２０１５；

Ｐａｇｅｓｅｔａｌ．，２０１６；Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａｅｔａｌ．，２０１７）。

由于古海绵烷呈现较重的碳同位素特征（Ｋｏｏｐｍａｎｓ

ｅｔａｌ．，１９９６）、以及与异海绵烷在结构上相似，常常

认为其来源于已经灭绝的一种绿硫细菌，或目前尚

未探测到的绿硫细菌种属（Ｈａｒｔｇｅｒｓｅｔａｌ．，１９９３）。

具有相似２，３，６和２，３，４三甲基结构的类胡萝

卜素还包括β异海绵烷（βｉｓｏｒｅｎｉｅｒａｔａｎｅ）和β海绵

紫红烷（βｒｅｎｉｅｒａｐｕｒｐｕｒａｎｅ）（见附录，Ⅶ，Ⅷ）。其

中β异海绵烷是β异海绵烯的衍生物，在结构上β

异海绵烷与异海绵烷一端相同（２，３，６三甲基结

构）；相似地，β海绵紫红烷具有２，３，４三甲基结构

结构，是β海绵紫红烯的衍生物。目前对于β异海

绵烯的来源也尚未定论。Ｍａｒｅｓｃａ等人（２００８）通过

生物合成实验证明β异海绵烷是异海绵烷的先质，

并主要来自于棕色的绿硫细菌科。但从单体同位素

结果来看，β异海绵烯也可能来自β胡萝卜烯。如

Ｋｏｏｐｍａｎｓｅｔａｌ．（１９９６ｂ）测定β异海绵烷与β胡萝

卜烷具有相似的碳同位素值，约－２６‰；但对应的异

海绵烷碳同位素值约－１５‰。而具有２，３，４三甲

基结构的β海绵紫红烷被认为可能与紫硫细菌有关

（Ｂｒｏｃｋｓｅｔａｌ．，２００８）。Ｂｅｈｒｅｎｓ等人（２０００）通过对

ＬａｋｅＣａｄａｇｎｏ样品的加氢反应检测到了β海绵紫

红烷的存在，并通过与加氢后的奥克酮进行比对，发

现二者单体碳同位素具有相似的结果，因此认为β

海绵紫红烷来源可能为着色菌属（Ｓｃｈａｅｆｆｅｒｅｔａｌ．，

１９９７；Ｂｅｈｒｅｎｓｅｔａｌ．，２０００）。虽然目前这些类胡

萝卜素的来源尚存争议，但这种较为固定的三甲基

结构似乎可以给我们提供生物来源的信息。

目前在地质记录中已有报道的类胡萝卜素中，

除了三甲基芳香基结构外还存在二甲基结构，如

Ｃ３８和Ｃ３９类胡萝卜素（见附录，ⅩⅢ，ⅩⅣ）。这些类

胡萝卜素在结构上与硫细菌产生的类胡萝卜素较为

相似，因此这些类胡萝卜素似乎也具有来源上的指

示意义。其中，Ｃ３９Ｃ３８以二甲基苯为主要结构，主要

包括２，３二甲苯和２，６二甲苯两种结构（见附录，

（２），（３））。这种相似的二甲苯结构在早期的研究

中认为在成岩过程中可能与β胡萝卜烷的芳环化作

用有关 （ＳｉｎｎｉｎｇｈｅＤａｍｓｔéｅｔａｌ．，１９８８，１９９７；

Ｋｏｏｐｍａｎｓｅｔａｌ．，１９９７）。但张春明等人（Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１）通过柴达木盆地始新世湖

相地层中保存完整的Ｃ３９Ｃ３８类胡萝卜素结构研究，

认为这类Ｃ３９Ｃ３８二甲苯类胡萝卜素可能是由Ｃ４０三

甲基苯基类胡萝卜素在苯环的３或４或６号位通过

脱取代基作用形成。这些样品中同时存在的异海绵

烷和双２，３二甲苯类胡萝卜素印证了其生物来源

的可能性，而非后期成岩转化（ＺｈａｎｇＣｈｕｎｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１）。如前述，来源于蓝藻细菌合成的叶黄

素很有可能通过脱羧基作用而形成这种双２，３二

甲苯Ｃ３８类胡萝卜素，可见蓝藻细菌极有可能是其

来源之一。鉴于目前叶黄素是该Ｃ３８类胡萝卜素衍

生物可能性最高的来源，此处暂且将这类Ｃ３８类胡

萝卜素衍生物命名为叶黄烷。总体来说，Ｃ３９Ｃ３８类

胡萝卜素研究目前仍处于起步阶段，有待进一步

工作。

在沉积物和原油中广泛发育的短链芳基类异戊

二烯烃（Ａｒｙｌｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄｓ）的来源也多与类胡萝卜

素相关。这些化合物在油源对比中应用广泛

（Ｋｕｙｐｅｒｓｅｔａｌ．，２００２ｂ；Ｇｒｉｃｅｅｔａｌ．，２００５ａ；

Ｍａｒｙｎｏｗｓｋｉｅｔａｌ，２００７；Ｊａｒａｕｌａｅｔａｌ．，２０１３）。目

前已发现的短链芳基类异戊二烯烃主要以２，３，６结

构、２，３，４结构和３，４，５结构三类为主（分别为２，３，
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表２　地质样品中常见的类胡萝卜素衍生物结构特征及其主要生物来源
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类胡萝卜素衍生物 分子式 结构特征 环基取代基结构 衍生物先质 主要生物来源

β类胡萝卜烷

（βｃａｒｏｔａｎｅ）
Ｃ４０Ｈ７８ 双环类异戊二烯烃类 １，１，６三甲基环基 β类胡萝卜素

（βｃａｒｏｔｅｎｅ）
自养光合生物

γ类胡萝卜烷

（γｃａｒｏｔａｎｅ）
Ｃ４０Ｈ８０ 单环类异戊二烯烃类 １，１，６三甲基环基

γ类胡萝卜素

（γｃａｒｏｔｅｎｅ）
自养光合生物

奥克烷

（ｏｋｅｎａｎｅ）
Ｃ４０Ｈ７４ 单芳类异戊二烯烃类 ２，３，４三甲基苯基

奥克酮

（ｏｋｅｎｏｎｅ）
紫硫细菌

绿硫菌烷

（ｃｈｌｏｒｏｂａｃｔａｎｅ）
Ｃ４０Ｈ７４ 单芳类异戊二烯烃类 ２，３，６三甲基苯基

绿硫菌烯

（ｃｈｌｏｒｏｂａｃｔｅｎｅ）
绿硫细菌绿色菌株

异海绵烷

（ｉｓｏｒｅｎｉｅｒａｔａｎｅ）
Ｃ４０Ｈ６６ 双芳类异戊二烯烃类 ２，３，６三甲基苯基

异海绵烯

（ｉｓｏｒｅｎｉｅｒａｔｅｎｅ）
绿硫细菌棕色菌株、放线菌

海绵烷

（ｒｅｎｉｅｒａｔａｎｅ）
Ｃ４０Ｈ６６ 双芳类异戊二烯烃类

２，３，６三甲基苯基

和２，３，４三甲基苯基

海绵烯

（ｒｅｎｉｅｒａｔｅｎｅ）
硫细菌或蓝细菌？

海绵紫红烷

（ｒｅｎｉｅｒａｐｕｒｐｕｒａｎｅ）
Ｃ４０Ｈ６６ 双芳类异戊二烯烃类 ２，３，４三甲基苯基

海绵紫红素

（ｒｅｎｉｅｒａｐｕｒｐｕｒｉｎ）
紫硫细菌或蓝细菌？

古海绵烷

（ｐａｌｅｏｒｅｎｉｅｒａｔａｎｅ）
Ｃ４０Ｈ６６ 双芳类异戊二烯烃类 ３，４，５三甲基苯基 — —

β异海绵烷

（βｉｓｏｒｅｎｉｅｒａｔａｎｅ）
Ｃ４０Ｈ７２ 单芳双环类异戊二烯烃类

２，３，６三甲基苯基

和１，１，６三甲基环基
β异海绵烯

（βｉｓｏｒｅｎｉｅｒａｔｅｎｅ）
绿硫细菌？

β海绵紫红烷

（βｒｅｎｉｅｒａｐｕｒｐｕｒａｎｅ）
Ｃ４０Ｈ７２ 单芳双环类异戊二烯烃类

２，３，４三甲基苯基

和１，１，６三甲基环基
β海绵紫红素

（βｒｅｎｉｅｒａｐｕｒｐｕｒｉｎ）
紫硫细菌或着色菌属？

叶黄烷 Ｃ３８Ｈ６２ 双芳类异戊二烯烃类 二甲基苯基
叶黄素？

（ｓｙｎｅｃｈｏｘａｎｔｈｉｎ）
蓝细菌？

Ｃ３９类胡萝卜素 Ｃ３９Ｈ７２ 双芳类异戊二烯烃类
２，３，６／２，３，４三甲基苯基

和二甲基苯基
— —

６三甲基芳基类异戊二烯、２，３，４三甲基芳基类异

戊二烯和３，４，５三甲基芳基类异戊二烯），碳数多

分布在Ｃ１３Ｃ３１之间，并由于类异戊二烯结构的原

因，Ｃ１７，Ｃ２３和Ｃ２８分布较少。这种结构与类胡萝卜

素结构特征高度一致，因而往往被认为与类胡萝卜

素在成岩过程中发生的裂解作用有关（Ｓｕｍｍｏｎｓｅｔ

ａｌ，１９８６，１９８７），也被用作辅助的硫细菌成因相关

的化合物进行讨论。但由于来源广泛，本质上这些

芳香基化合物并不具有硫细菌来源的指向性。如已

有报道证实短链２，３，６结构的类异戊二烯烃可以

由脂环类胡萝卜素在成岩过程中通过芳环化和裂解

作用形成（Ｋｏｏｐｍａｎｓｅｔａｌ．，１９９６ｂ）。因此，使用这

类化合物进行生物来源的讨论，还需要结合其他指

标，如芳香类异戊二烯烃比例指数（Ｓｃｈｗａｒｋｅｔａｌ，

２００４）和碳同位素等手段进行共同验证。

４２２　准噶尔盆地安集海河组类胡萝卜素生物来

源分析

　　从本次类胡萝卜素的分析结果来看，异海绵烷

和绿硫菌烷在准噶尔盆地安集海河组具有较高的比

重（表１）。这种配置关系反映了准噶尔盆地在渐新

世晚期古湖泊中绿硫细菌占优势；同时奥克烷几乎

不发育，说明作为其生物来源的紫硫细菌对于安集

海河组类胡萝卜素的贡献很小。此外，样品中还发

育相当含量的海绵烷和海绵紫红烷。鉴于紫硫细菌

并不发育，我们可以否定海绵烷和海绵紫红烷来自

于紫硫细菌的假设。有趣的是，我们同时检测到了

大量的叶黄烷。虽然目前尚未存在叶黄烷来源研

究，但结合叶黄烷的二甲基芳香基结构，以及该层位

紫硫细菌的缺失，我们认为叶黄烷最有可能的先质

是叶黄素（ｓｙｎｅｃｈｏｘａｎｔｈｉｎ），并主要由蓝藻细菌合

成。同时在安集海河组样品中大量发育的β异海绵

烷的来源较为复杂，可能来自于异海绵烯或β胡萝

卜烯，也或许二者都存在一定的贡献。具体来源还

需要进一步的单体同位素数据进行确认。综上所

述，我们认为在安集海河组渐新世晚期水体曾存在

透光带硫化现象，且光合微生物中以绿硫细菌和蓝

藻细菌占优势。

４３　硫细菌相关的类胡萝卜素古环境意义

地质记录中的胡萝卜素的来源与古环境研究主

要依据“将今论古”原则。现今能够产生这些类胡萝

卜素衍生物的硫细菌多存在于缺氧、富硫且具有光

照的水体中。具体来讲，不同种类的硫细菌生存条

件和环境要求各异，因而在沉积记录中特定的类胡

萝卜素组合关系可以很好地反映不同的古水体环境

和生物种群优势。如绿色绿硫细菌和浮游紫硫细菌

对光 强 要求较高，主要活 动在 浅层 缺 氧 水 体
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（Ｍｏｎｔｅｓｉｎｏｓｅｔａｌ．，１９８３）。因而在沉积记录中，绿

硫菌烷和奥克烷大量共存往往反映了浅层光线通透

性较好的缺氧富硫水体。相反，当光合微生物在浅

层水体爆发，并使水体富营养化时（如藻华），会造成

光强度随水深快速衰减。同时期藻类来源的有机质

在水体沉降中逐步降解并消耗下层水体中的全部溶

解氧。在这种环境中，绿硫细菌中的棕色种属往往

大量发育，并在与绿硫细菌的绿色种属的竞争中具

有绝对优势，从而在沉积记录中由棕色绿硫细菌产

生的异海绵烷远比绿色绿硫细菌产生的绿硫菌烷量

大。此外，在局限封闭缺氧水体中，紫硫细菌与绿硫

细菌的竞争中占绝对优势，因而地层记录中大量奥

克烷发育（Ｏｖｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，１９９１）。如澳大利亚北

部古元古宙的ＢａｒｎｅｙＣｒｅｅｋ组记录的类胡萝卜素

以富奥克烷、贫异海绵烷为特征，被解释为化学跃变

层较浅、以着色菌科为优势的缺氧水体环境（Ｂｒｏｃｋｓ

ｅｔａｌ．，２００８）。

由于不同硫细菌对光照强度要求的差异，不同

类型的菌株在水柱中也存在着纵向上的梯度分布，

这种分布特征可以一定程度上还原古水体的演化。

纵向上看，随着水深加深和光强度的降低，紫色的着

色菌科和绿色的绿硫细菌科逐渐占劣势，而棕色的

绿硫细菌科比例逐渐提升。Ｂｒｏｃｋｓｅｔａｌ．（２００８）对

３３个分层湖泊水体中绿硫细菌和紫硫细菌的生存

水深统计显示，能够产生绿硫菌烯的绿色绿硫细菌

科主要发育的水深约２～１６ｍ，其中７５％主要发育

在６ｍ以上；能够生产奥克酮的着色菌科的勃发水

深约１．５～２４ｍ，其中７５％主要发育在１２ｍ以上；

而产生异海绵烯的棕色绿硫细菌科发育的水深最多

可达８０ｍ，其中７５％主要发育在１７ｍ以上。这种

分布的差异揭示了棕色的绿硫细菌其所需光线强度

条件最弱，也符合目前在地质记录中所发现的异海

绵烷多分布于深海相沉积或水体较深的湖泊中这一

现象。由此可见，类胡萝卜素的种类与组合关系往

往反映了特定的古水体条件。来自于棕色绿硫细菌

的异海绵烯主要出现于化变层较深的大型盆地以及

峡湾环境（Ｂｕｒｋｅｅｔａｌ．，１９８８；Ｓｍｉｔｔｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，

２００４；Ｗａｋｅｈａｍｅｔａｌ．，２００７）。当纵向地质记录上

异海绵烷出现并逐渐占优势，很可能表明化变层逐

渐加深和（或）表层氧化带发生了藻华现象。相反，

在地质记录中奥克烷与绿硫菌烷共存现象，往往出

现在浅海或半封闭湖泊中，反映了湖泊逐渐演化为

缺氧水体较浅的沉积环境。而奥克烷逐渐占优势的

情况，多见于半对流或封闭湖泊演化后期，化学跃变

层很浅情况（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，

２０１１；Ｏｖｅｒｍａｎｎｅｔａｌ．，１９９３）。此外需要注意的

是，大量奥克烷出现也可能反映了一种特殊的环境：

当水体相对较浅、且并未产生永久分层时，其来源很

大程度上与微生物席有关（Ｆｒｅｎｃｈｅｔａｌ．，２０１４）。

从类胡萝卜素组合的分析研究结果来看，Ｃ１井

和剖面的样品都表现出了一定含量的绿硫菌烯和异

海绵烷的特征，而奥克烷缺乏。这种组合说明古湖

泊中绿硫细菌的绿色菌株和棕色菌株共存，并占据

光合细菌中的主导优势。往往反映了古湖泊水体较

深，且两种菌株在水深上已形成分带。缺乏紫硫细

菌的现象也印证了这一点，说明安集海河组时期湖

泊水体较深，湖泊面积分布广阔。

４４　准噶尔盆地渐新世时期古湖泊环境恢复

目前相关学者已对准噶尔盆地安集海组古环境

与古气候开展了一定的研究，但有关硫化透光带和

光合硫细菌目前尚未报道。从地层记录来看，准噶

尔盆地西部安集海河组属于半深湖深湖相沉积（图

４）。鉴于渐新世早期准噶尔盆地南缘构造稳定，且

以温暖湿润的古气候为主要特征（ＤｅｎｇＳｏｎｇｔａｏｅｔ

ａｌ．，２００８；ＤｏｎｇＸｉｎｘｉｎｅｔａｌ．，２０１３），这种古环境

似乎为深水古湖泊的发育提供了有利条件。而在渐

新世中晚期，准噶尔盆地南缘古气候由湿润逐渐转

为干旱，证据主要来自于古生物种类的演变和碳氧

同位素等地球化学指标变化（ＤｅｎｇＳｏｎｇｔａｏｅｔａｌ．，

２００８；Ｃｈａｒｒｅａｕｅｔａｌ．，２０１２；ＤｏｎｇＸｉｎｘｉｎｅｔａｌ．，

２０１３；ＬｉＱｉａｎｅｔａｌ．，２０１６；ＷａｎｇＹｉｚｈｅｅｔａｌ．，

２０１９）。从我们在安集海河组中上部地层中发现的

绿硫菌烷和异海绵烷来看，这一时期古湖泊水体透

光层已产生了硫化现象。这种透光带硫化的现象往

往与水体分层、物质循环不畅有关。从前人对准噶

尔盆地古气候研究来看，蒸发很有可能是导致湖泊

盐度升高、产生水体分层的重要原因之一。

研究区位于准噶尔盆地南缘，紧邻北天山山前

构造带。现今分布于准噶尔盆地南缘的安集海河组

主要以湖相为主，边缘相沉积缺乏（如图４）。这种

靠近山前却缺失粗沉积相带的发育模式符合前陆盆

地的特征（ＫａｎｇＬｉｎｓｈｕｅｔａｌ．，１９９５）。但从类胡萝

卜素中异海绵烷相比绿硫菌烷占优势来看（平均

１１．２１ｖｓ５．０３，表１），安集海河组时期的古湖泊水深

与发育范围应具有相当规模。同时来自于碎屑锆石

年代学的研究表明，安集海河组仍接受来自中天山

的物源输入（Ｂｕｓｌｏｖ，２００８；ＸｉａｎｇＤｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１９），证明渐新世时期北天山尚未完全对中天山与

３６８１
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准噶尔盆地产生屏障。据此我们推测，安集海河组

时期发育的古湖泊向南延伸的范围很有可能比现今

观察到的地层分布范围更广。来自类胡萝卜素的证

据揭示了安集海河组时期发育的古湖泊原始水深与

范围超过目前的认识。

５　结论

（１）沉积记录来看，安集海河组在准噶尔盆地西

部地区安集海河一带最为发育，以半深湖深湖相为

主，向东（如玛纳斯河一带）水体逐渐变浅。整体来

看，安集海河组时期发育的古湖泊具有缺氧和富硫

的特征。

（２）准噶尔盆地安集海组检测到了丰富的类胡

萝卜素衍生物，包括绿硫菌烷、异海绵烷、海绵烷和

海绵紫红烷等，同时叶黄烷也较为发育。综合判断

认为，这些类胡萝卜素主要来源于绿硫细菌和蓝藻

细菌，期间紫硫细菌不发育。

（３）通过沉积学与类胡萝卜素组合的证据来

看，渐新世晚期，准噶尔盆地西部地区古湖泊水体较

深，同时发育硫化透光带。这一时期古气候由湿润

向蒸发环境的转变很有可能是引发这种现象的重要

原因之一。另外，微生物中绿硫细菌种占优势证明

渐新世时期在准噶尔盆地南缘发育的古湖泊向南延

伸范围很广，与构造演化观点相一致。
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