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摘　要: 通过对甘肃窑街中侏罗统窑街组化石银杏以及现代银杏角质层有机质组分和碳同位素组成分

析, 表明银杏角质层有较强的抗风化能力, 化石和现代银杏角质层有机质烷烃和甾萜类化合物组成十分

相似。可以通过角质层的碳同位素组成等参数进行古环境重建, 结果表明中侏罗世早期古环境较为温

湿, 到了中期后古气候逐渐变得干旱少雨, 后期降雨量又逐渐增加, 温度升高, 植被发育。
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　　沉积物中有机质是多种母源的混合物, 虽然经过

成岩作用的改造, 但仍保留了原有生物的碳骨架结

构, 有机质组分及碳同位素组成可以提供当时的古环

境信息。陆生植物对生长环境十分敏感, 植物中记录

了当时生长环境的各种信息, 尤其是植物碳同位素组

成对大气中CO 2 浓度、降雨量和温度等有明显的相

关性。因此, 近年来利用湖泊沉积物、古土壤和黄土2
古土壤序列中有机质或无机碳酸盐的碳同位素组成

作为古气候、古环境的替代指标广泛应用于第四纪环

境变化的研究[1～ 8 ]。然而, 研究表明, 在相同的生长环

境下 (光照、水分和CO 2 浓度等) , 同类植物不同种之

间碳同位素组成相差达 4‰以上[9 ] , 说明利用混合有

机质碳同位素组成重建古环境存在一定的差异。对于

同一种植物来说碳同位素组成仅与环境参数的变化

有关, 是重建古环境变化的一条有效途径。由于银杏

在地史时期存在较早, 并且一直延续到现代, 仅存在

一属一种, 银杏的演化谱系清楚, 成为近年来研究古

环境变化, 尤其成为利用银杏化石叶片气孔参数和碳

同位素组成研究古大气 CO 2 浓度变化的极好材

料[10～ 19 ]。 植物叶片角质层具有较强的抗风化能

力[10 ] , 利用银杏叶片角质层化石特征来研究古环境

变化更有意义。甘肃中侏罗统窑街组含煤岩层中有大

量的银杏化石, 主要为G inkg o 和 S olen ites
[20～ 21 ] , 笔

者通过化石银杏角质层与现代银杏角质层有机质组

分与碳同位素组成分析对比, 了解化石角质层是否具

有较强的抗风化能力, 并结合碳同位素组成了解窑街

组中侏罗统的古环境变化特征。

1　实验材料与方法

111　样品采集位置及层位

　　化石样品采于甘肃省兰州窑街煤田, 产出层位为

中侏罗统窑街组[20～ 21 ]。窑街组厚 23515 m , 自下而上

分为砂砾岩段、含煤岩段、铝质粘土岩段、油页岩段和

砂泥岩段。含角质层的银杏类化石所在层位为窑街组

含煤岩段 (J 2y
2)、油页岩段 (J 2y

4)和砂泥岩段 (J 2y
5)。
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112　化石角质层的分离

化 石 全 部 为 银 杏 类, 主 要 为 G inkg o 和

S olen ites, 它们在窑街组的含煤岩段、油页岩段和砂

泥岩段中分布, 且保存完整, 数量丰富。化石角质层

用解剖针即可剥离, 剥离下的化石角质层, 用舒氏溶

液 (Schu lze’s so lu t ion)浸解法处理后, 烘干。

113　现代植物角质层的采集及处理

现代植物角质层均采于G inkg o biloba 的叶片,

采于兰州市, 周围无高大树木生长。在室内用 5%

HC l 浸泡, 而后剥离角质层, 清洗后烘干。

114　化石及现代银杏角质层有机质组分及碳同位

素组成分析

化石、现代银杏角质层样品粉碎后, 在C 2C l2 溶

液中冷浸泡 72 h, 同时, 超声波振荡抽提, 得到可溶

有机质组分。然后经旋转蒸发浓缩, 温度控制在 25
oC左右。在硅胶2三氧化二铝柱色谱中进行族组分分

离, 用石油醚分离饱和烃, 然后用苯分离芳烃组分,

最后用酒精冲洗非烃组分。各分离组分旋转蒸发浓

缩后, 称量得到总烃含量和各族组分含量。在中国科

学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实

验室用 H P68902M icrom ass P la tfo rm Ê 型 GC2M S

色质仪对饱和烃和芳烃组分进行有机组分分析。色

谱流程: 80 oC, 5 m in, 升温速率 4 oCöm in 至 290 oC,

停留 40 m in。载气为高纯H e, 流量 1 m löm in, 色谱

柱为石英毛细管柱 (50 m , 0132 m 内径)。

角质层碳同位素组成分析, 将分离的角质层样品

0105 m g 左右放入石英舟, 在氧气流中 800 oC高温下

燃烧转化成CO 2 气体, 在液氮冷阱中收集, 然后抽真

空纯化, 通过酒精2液氮冷阱及液氮冷阱, 将纯化后的

CO 2 收集到样品管中, 在兰州大学西部资源环境教育

部重点实验室M A T 2D elta P lu s 型质谱仪上测定碳

同位素组成, 结果表示为:

∆13 CP = (R 样品 - R 标准 ) öR 标准 × 1000 × 10- 3

(PDB ) , 测定结果误差< ±011×10- 3。

2　分析结果及讨论

　　对甘肃中侏罗统窑街组中化石银杏角质层及现

代银杏角质层有机质族组分及碳同位素组成分析结

果 (表 1)。

表 1　甘肃中侏罗统窑街组中化石、现代

银杏角质层有机质族组分及碳同位素组成

T ab11　T he o rgan ic componen ts and carbon iso top ic

compo sit ion of fo ssil and modern G inkg o cu ticles in

M iddle Jurassic series, Yao jie Fo rm ation, Gansu

地层
饱和烃
(10- 6)

芳烃
(10- 6)

非烃
(10- 6)

总烃
(10- 6)

碳同位素
组成 (10- 3)

J 2y 5 (S) 1719 810 2715 5314

J 2y 5 1416 615 2219 4411 - 2617

J 2y 4 5411 3414 5215 14110 - 2517

J 2y 2 3116 3012 5112 11311 - 2714

现代银杏 88213 2 36417 17 98213 21 22914 - 2819

分析结果表明, 现代银杏角质层有机族组分浓

度远远大于化石银杏角质层, 有机质碳同位素组

成比化石银杏角质层偏轻, 这可能一方面主要是

由于热作用产生的有机质碳同位素分馏效应的

结果; 另一方面, 如果在没有异常的热作用下, 有

机母质碳同位素组成的不同是产生化石银杏角

质层碳同位素组成差异的又一原因。很明显, 如

果在有异常热作用存在时, 利用化石银杏角质层

碳同位素组成重建古环境的方法显然是不可靠

的。然而, 由于角质层具有较强的抗风化能力, 能

够较长时间保存在沉积物中, 从现代银杏以及中

侏罗统化石银杏角质层有机质色2质分析 (图 1、

图 2) 表明, 现代银杏角质层有机质烷烃组分主要

为 C 21—C31的范围, 而化石银杏角质层烷烃组分

主要集中在 C15—C 25的范围, 现代银杏和化石银

杏角质层有机质的组分十分相似, 惟有各族组分

的含量不同。图 2 反映了化石银杏角质层与现代

银杏角质层的生物标志化合物五环三萜烷烃 (m ö

e191) , 甾族化合物 (m öe217) 的特征。从图 2 中

明显反映出现代银杏和化石银杏角质层具有相

似的生物标志化合物组成, 说明在不同的氧化、

还原环境中角质层的抗风化能力较强, 也说明在

兰州窑街组的化石银杏角质层没有经受过异常

的热作用历史, 角质层的碳同位素组成可以用来

重建当时的古环境变化过程。

根据 P röPh< 1 形成于较还原的环境, 而 P röPh

> 1 则形成于氧化环境, 湖泊有机质 P röPh = 1～

3[22～ 23 ] , 反映了 J 2y
2, J 2y

4, J 2y
5 的姥植比, P röPh 表

明 J 2y
2 为氧化环境, J 2y

4 为强氧化环境, J 2y
5 为氧化

2还原环境。J 2y
4 为油页岩段, 其岩性特征下部为浅
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图 1　现代银杏以及中侏罗统化石角质层有机质组成分析

F ig11　T he o rgan ic m atter componen ts of modern and fo ssil G inkg o cu ticles in m iddle Jurassic series

灰色砂岩, 砂质泥岩, 黑褐色页岩, 泥岩与黑色油

页岩互层; 上部为黑色油页岩, 普遍含菱铁矿条带

或透镜体。而有机质特征反映出 J 2y
4 为氧化环境,

说明该地区水体是逐渐减少的过程, 到 J 2y
4 时形成

水体最小的封闭湖泊沉积环境, 形成油页岩。从中

侏罗统窑街组岩性特征可以看出, 从 J 2y
2 含煤建造

的陆相沼泽环境变化到 J 2y
4 的油页岩环境, 表明湖

泊中外源物质的供给减少, 而到了 J 2y
5 后古气候逐

渐变得温湿, 有利于陆生植物的发育, 地表水相应

较发育, 大量的陆源碎屑物质带入到湖泊中, 但是

由于岩性的关系, 岩石中有机质含量较低。说明从

J 2y
2 到 J 2y

4 为氧化到强氧化环境, 古气候逐渐变得

干热, 到 J 2y
5 后变为温湿古气候环境。

化石银杏中有机质生物标志化合物五环三萜烷

烃 (m öe191)、甾族化合物 (m öe217) 分析表明, 化

石角质层在不同的氧化、还原环境中抗风化的能力

较强, 在不同的环境中具有相似的生物标志化合物

组成 (图 2) , 说明角质层的碳同位素组成可以较好

地代表当时的古气候条件, 通过对现代植物碳同位

素组成与环境参数之间的关系, 较轻的碳同位素组

成代表了温湿的气候条件[2, 6, 8 ]。对甘肃中侏罗统窑

街组化石银杏角质层碳同位素组成分析表明, 在

J 2y
4 时期, 有机质碳同位素组成相对较重, 反映了较

为干旱的气候环境, 与有机质组分及岩性分析结果

一致, 表明有机质碳同位素组成指标可以用来重建

较老地层的古环境变化特征。图 3 通过有机质碳同

位素组成以及有机质族组分含量, 表示了甘肃中侏

罗统窑街组的古环境变化特征。从中侏罗世早期的

温湿环境逐渐变化为干旱环境, 到了中侏罗世后期,

古环境又逐渐变得温湿, 降雨量明显增大, 植被较

为繁茂, 植物碳同位素组成相对较轻, 岩石中有机

质碳同位素组成也相对于早期较轻。
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图 2　化石银杏与现生银杏中有机质生物标志化合物五环三萜烷烃 (m öe191)、

甾族化合物 (m öe217) 组成特征

F ig12　T he characterist ics of the b iom akers triterpenes (m öe191) and stero ids (m öe217)

in fo ssil and modern G inkg o
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图 3　甘肃中侏罗统窑街组的古环境变化特征

F ig13　T he characterist ic of palaeoenvironm ental

change of M iddle Jurassic Yao jie

Fo rm ation, Gansu

3　结论

通过对甘肃中侏罗统窑街组化石银杏角质层、

现代银杏角质层有机质组分、碳同位素组成分析对

比, 反映了植物角质层抗风化能力较强, 能够较好

地保存当时的环境信息, 并且在该地中侏罗世以来

没有异常的热作用历史, 因此可以利用有机质组分

来反映当时的古环境特征, 结合化石角质层的碳同

位素组成重建古环境的变化。

对甘肃中侏罗统窑街组的角质层碳同位素组成

以及有机质族组分的分析, 表明在中侏罗世早期古

环境较为温湿, 到了中期后古气候逐渐变得干旱少

雨, 后期降雨量又逐渐增加, 温度升高, 植被发育。
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The rela tion between fossil cuticle organ ic matter,

the ir carbon isotop ic com position s and paleoenv ironm en t
in M iddle Jurassic ser ies, Yaoj ie, Gan su

ZHAN G Cheng2jun1, SU N B ai2n ian 1,

W AN G Yun2peng2, L IU J in2zhong2, YAN D e2fe i1

(1. Colleg e of E a rth and E nv ironm en ta l S ciences, L anz hou U n iversity , L anz hou 730000, Ch ina;

2. Guang z hou Institu te of Geochem istry , Ch inese A cad em y of S ciences, Guang z hou 510640, Ch ina)

Abstract: Fo ssil in theM iddle Ju rassic Yao jie Fo rm at ion, Yao jie, Gan su and modern G inkg o cu t icle o rgan ic

componen ts and o rgan ic carbon iso top ic compo sit ion have been analysed in th is paper. It’s show n that

G inkg o cu t icles have a h igh chem ical resistance tow ards w eathering and there is a sim ilar a lkanes and

terpenes and stero ids componen ts betw een fo ssil and modern G inkg o cu t icles. Paleoenvironm en t can be

recon structed by u sing carbon iso top ic compo sit ion s and o ther param eters of G inkg o cu t icles. T he resu lt

can be m ade that paleoenvironm en t w as w arm and w et in the early, and becam e gradually arid and lit t le

ra in after m iddle period, and then ra infa ll and temperatu re increased, vegeta t ion developed in the la te of

M iddle Ju rassic series.

Key words: Yao jie, Gan su; Yao jie Fo rm at ion of M iddle Ju rassic series; fo ssil G inkg o cu t icle; o rgan ic

componen t and carbon iso tope
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