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摘　 要　 通过对晚白垩纪松辽盆地后金沟剖面不同类型烃源岩进行详细的有机地球化学分析，揭示嫩江组一段上部

到二段下部的烃源岩有机地球化学特征及古环境意义。 根据元素分析、Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ 及生物标志化合物等参数，发现嫩

江组一段上部随着埋深的减少，有机质的来源以湖泊内源和陆生高等植物混合为主逐渐向以湖泊内源占优势过渡；
正构烷烃分布呈现出高碳数的奇偶优势与低碳数偶奇优势共存、高碳数的奇偶优势、低碳数的偶奇优势三种模式；
δ１３Ｃｏｒｇ、Ｃ ／ Ｎ 及海相 Ｃ３０甾烷共同证实了海侵作用的发生，且 ２４⁃正丙基⁃胆甾烷、２４⁃异丙基⁃胆甾烷和甲藻甾烷含量分

别为 ０．０９～８ μｇ ／ ｇ、０～２ μｇ ／ ｇ、０～０．３ μｇ ／ ｇ，随着埋深的减少呈现增加趋势。 嫩江组二段下部有机质来源以湖泊内源

占优势，且非海相藻类对长链正构烷烃有一定的贡献，有机质的保存与缺氧环境和微生物的活动均有关；２４⁃正丙基⁃
胆甾烷、２４⁃异丙基⁃胆甾烷和甲藻甾烷的含量分别为 ２．８～１２．５ μｇ ／ ｇ、２．４～８．５ μｇ ／ ｇ、０．１～０．６４ μｇ ／ ｇ，随埋深减少呈现一

定波动性。 因此认为嫩江组一段上部沉积环境总体表现为滨湖到浅湖相的过渡并且伴随海侵作用逐渐增强；嫩江组

二段下部被证明是半深湖到深湖相的沉积类型，海相 Ｃ３０甾烷含量的波动变化指示了海侵的多期次。
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０　 引言

湖泊沉积有机质是恢复陆相古气候 ／古环境的重

要载体之一，作为岩石圈、水圈、生物圈、大气圈的组

合载体，记录和保存了丰富的古气候 ／古环境信息，其
中有机质的丰度、类型及其保存会随着环境的变化而

改变。 沉积有机质的元素组成、碳、氮同位素、热解参

数等均可以反映有机质形成时的古环境条件，提取这

些信息能够更好地认识和恢复古气候、古环境的演化

史［１］，如 δ１３Ｃｏｒｇ 可以反映古 ＣＯ２浓度，δＤ 可以追朔

大气湿度变化［２］，利用有机质 δ１３Ｃｏｒｇ 进行古气候的

研究在国内外已经取得了较好的成果［３］，正构烷烃

主峰碳数能够指示植被输入类型［４⁃６］，Ｃ３０⁃甲藻甾烷

指示陆相湖盆是否遭受海侵作用［７⁃８］等。
松辽盆地是我国东北部大型中、新生代陆相沉积

盆地，也是我国陆相白垩系发育最为完整的地区，记
录了完整的古气候 ／环境信息，为白垩纪陆相地质事

件和全球气候变化提供比较完整的沉积记录［９⁃１１］。

在海侵和缺氧事件共同控制下，形成了全盆地可比对

的黑色页岩，为松辽盆地丰富的油气资源提供了优质

的烃源岩［１２⁃１３］。
本文以后金沟剖面（图 １）为研究对象［１４］，利用

有机地球化学的方法对松辽盆地后金沟剖面嫩江组

一、二段烃源岩进行有机地化指标的研究，以揭示其

有机质的组成及对应的白垩纪古气候 ／古环境变化

特征。

１　 地质背景与样品采集

松辽盆地位于中国东北部，是叠置于古生代基底

上的大型中、新生代陆相沉积盆地，总厚度超过

１０ ０００ ｍ，最大面积约 ２６０ ０００ ｋｍ２ ［１５］，其沉积地层自

下而上可分为火石岭组、沙河子组、营城组、登娄库

组、泉头组、青山口组、姚家组、嫩江组、四方台组和明

水组，具有典型的下断上坳双重构造及高热流等特

征。 坳陷阶段伴随两次海侵事件：第一次为青山口一

段，第二次为嫩江组一、二段［１６⁃１７］ 。在海侵和缺氧事
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图 １　 研究区域地理分布图（据闫晶晶，２００７）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ（ａｆｔｅｒ Ｙａｎ， ２００７）

件共同控制下，形成了全盆地可比对的黑色页岩，为
松辽盆地丰富的油气资源提供了优质生油岩［１２⁃１３，１８］。

后金沟剖面位于松辽盆地东南部青山口乡，具体

位置为：４４°５２′１７．６３″ Ｎ，１２５°３０′３４．８５″ Ｅ，海拔 １７９
ｍ，下部为三冬晚期的嫩江组一段（Ｋ２ｎ１），以灰绿色

泥岩、粉砂岩与泥岩互层为主，上部为三冬晚期的嫩

江组二段（Ｋ２ｎ２），以黑色页岩、油页岩为主，剖面顶

部为灰绿色泥岩。 根据岩性不等距野外采样 ２０ 个

（样品描述及地球化学特征详见表 １）。

２　 实验过程

２．１　 有机碳与热解分析

样品用纯净水清洗表面后干燥、研磨至 ２００ 目。
称取 １００ ｍｇ 样品粉末加入过量的 １０％的盐酸，静置

过夜，用去离子水冲洗 ３ 次以去除碳酸盐，然后将去

除碳酸盐的样品置于烘箱内 ６０℃烘干至恒重。 元素

分析在 Ｖａｒｉｏ ＥＩ⁃Ⅲ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ 元素分析仪上

进行，数据结果表述为 ＴＯＣ （干重，％） 和 ＴＮ（干

重，％），每个样品均测定平行双样，最终结果为其平

均值，其标准偏差为±０．０２（碳的总重）和±０．０３（氮的

总重）。 有机碳的稳定碳同位素（δ１３Ｃｏｒｇ）的测定方

法如下：将样品称重于锡舟内，置于 ＣＥ ＥＡ １１１２ Ｃ ／
Ｎ ／ Ｓ Ａｎａｌｙｚｅｒ 分析仪上，样品在 ９６０℃条件下燃烧，燃
烧产生的气体经还原管和气相色谱后，ＣＯ２气体被分

离出来并进入 ＤＥＬＴＡｐｌｕｘ ＸＬ 质谱仪进行分析，δ１３Ｃｏｒｇ

值表述为‰ （ＰＤＢ 标准），其测定标准偏差为 ０．３‰。
每个样品均测定平行双样，最终结果为其平均值。 热

解分析在 Ｒｏｃｋ⁃Ｅｖａｌ ６ 上完成，平行样品 ３ 次分析的

Ｔｍａｘ 误差＜２℃。
２．２　 生物标志化合物分析

称取 ５０～６０ ｇ 样品粉末加适量内标（ｎＣ２４Ｄ５０，Ｃ２７

ααα⁃ｓｔｅｒａｎｅｓ），以二氯甲烷 ／甲醇（９ ∶ １，Ｖ ∶ Ｖ）为溶

剂索氏抽提 ７２ ｈ，抽提物经浓缩和溶剂转换以后进行

氧化铝 ／硅胶柱分离，得到烷烃组分，利用气相色谱

（ＧＣ）及色谱 ／质谱 ／质谱（ＧＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ）对烷烃进行定

性和定量分析。
ＧＣ 分析条件：利用 Ａｇｉｌｅｎｔ ６８９０ 气相色谱仪，检

测器为 ＦＩＤ，温度为 ２９０℃，进样口温度 ２９０℃，色谱

柱为 ＤＢ⁃５ＭＳ 硅熔融毛细柱（３０ ｍ 长×０．２５ ｍｍ 内径
×０．２５ μｍ 涂层），无分馏进样模式。 升温程序为：初
始温度 ８０ ℃ 保留 ２ ｍｉｎ，然后以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 升至

１２０℃，再以 ４ ℃ ／ ｍｉｎ 升到 ２９０℃，保留 ２５ ｍｉｎ。
ＧＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ 分 析 条 件： 利 用 Ｔｈｅｒｍｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｔｒａｃｅ ＧＣ ＵＬＴＲＡ 进行分析，进样口温度 ２９０℃，检测

器 ３０５℃。 色谱柱为 ＤＢ⁃５ＭＳ 硅熔融毛细柱（６０ ｍ×
０．３２ ｍｍ 内径×０．２５ μｍ 涂层），扫描方式为 ＳＲＭ，扫
描时间为 ０．２５ ｓ。 母离子：ｍ ／ ｚ ４１４，子离子：ｍ ／ ｚ ２３１、
２１７、９８，碰撞能为 １０ Ｖ，峰宽为 ０．７ ＦＷＨＭ，升温程

序：初始温度 １１０℃保留 ２ ｍｉｎ，然后以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 升

至２４０℃ ，保留１０ｍｉｎ再以１ ． ５℃ ／ ｍｉｎ升到３０５℃ ，
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表 １　 后金沟剖面烃源岩有机地球化学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｏｕｊｉｎｇｏｕ ｐｒｏｆｉｌｅ

样号 时代 地层
深度

／ ｍ
岩性

ＴＯＣ
／ ％

δ１３Ｃｏｒｇ
／ ‰

ＴＮ
／ ％

Ｃ ／ Ｎ Ｐｒ ／ Ｐｈ ＨＩ ＯＩ
Ｔｍａｘ
／ ℃

Ａ
／ （μｇ ／ ｇ）

Ｂ
／ （μｇ ／ ｇ）

Ｃ
／ （μｇ ／ ｇ）

Ｑ３⁃９⁃１２ Ｋ２ｎ２ ２０．２６ 灰色泥岩 ２．９ －２８．６ ０．１７ １９．２ １．０ ３７０ ５８ ４３４ ２．８０ ２．４２ ０．０７
Ｑ３⁃９⁃１１ Ｋ２ｎ２ １７．９ 灰色泥岩 ３．２ －２７．６ ０．１７ ２１．２ ０．９ ４３１ ５０ ４３４ ５．３９ ６．３５ ０．６４
Ｑ３⁃９⁃１０ Ｋ２ｎ２ １７．３２ 油页岩 １．９ －２７．５ ０．１３ １７．３ ０．７ ３０５ ９２ ４３３ ３．５６ ４．７２ ０．２５
Ｑ３⁃９⁃０９ Ｋ２ｎ２ １７．０５ 黑色页岩 ５．４ －２８．０ ０．２３ ２６．９ ０．４ ５１７ ４３ ４３５ ２．８４ ８．４９ ０．４０
Ｑ３⁃９⁃０８ Ｋ２ｎ２ １６．１８ 油页岩 ２．２ －２９．２ ０．１２ ２０．９ ０．８ ３９２ ７３ ４３５ １２．５３ ６．７１ ０．２１
Ｑ３⁃９⁃０７ 三 Ｋ２ｎ２ １６．０５ 黑色页岩 ５．８ －２８．６ ０．２５ ２６．９ ０．９ ５１６ ４０ ４３４ ２．７９ ３．１０ ０．１６
Ｑ３⁃９⁃０６ Ｋ２ｎ２ １５．５４ 油页岩 ３．２ －２８．６ ０．１６ ２２．７ ０．５ ４１９ ６５ ４３３ ６．５３ ３．６８ ０．１４
Ｑ３⁃９⁃０５ Ｋ２ｎ２ １５．３４ 黑色页岩 ５．６ －２８．８ ０．２４ ２７．１ ０．５ ４９１ ４１ ４３３ ６．０４ ３．０８ ０．１５
Ｑ３⁃９⁃０３ 冬 Ｋ２ｎ２ １４．６１ 磷灰岩 ４．４ －２８．０ ０．２１ ２４．２ ０．８ ４１７ ７２ ４３０ １０．２３ ４．７６ ０．１５
Ｑ３⁃９⁃０２ Ｋ２ｎ２ １４．２３ 黑色页岩 ５．０ －２９．３ ０．２４ ２４．９ ０．６ ４６６ ４７ ４３５ １１．３７ ４．６１ ０．１５
Ｑ３⁃９⁃０１
Ｑ３⁃８⁃０３

晚
Ｋ２ｎ２

Ｋ２ｎ１

１３．７２
１３．７２

灰黑色页岩

互层

４．５
０．９

－２９．６
－２８．１

０．１９
０．１

２６．９
９．６

０．６
０．８

５０５
２０３

４３
７４

４３２
４３７

５．２１
８．４９

５．８５
１．９９

０．２６
０．０３

Ｑ３⁃８⁃０２ Ｋ２ｎ１ １２．５２ 互层 ０．９ －２７．４ ０．０６ １７．６ ０．９ １０ ７０ ４３２ ７．７４ ０．８６ ０．３０
Ｑ３⁃８⁃０１ 期 Ｋ２ｎ１ ９．５２ 互层 ０．３ －２７．７ ０．０８ ４．４ １．０ ９２ ８８ ４３０ １．０６ ０．０２ ０
Ｑ３⁃５⁃０１ Ｋ２ｎ１ ７．１ 灰绿色泥岩 ０．３ －２６．６ ０．１４ ２．６ １．７ ３２ ９９ ４３２ ０．９７ ０．０９ ０
Ｑ３⁃３⁃０２ Ｋ２ｎ１ ６．２５ 灰绿色泥岩 ０．２ －２５．６ ０．１４ １．７ １．５ １０ １１０ ４３４ ０．３０ ０．０１ ０
Ｑ３⁃３⁃０１ Ｋ２ｎ１ ５．３ 灰绿色泥岩 ０．６ －２６．９ ０．０９ ８．４ １．６ １３ １２７ ４３０ ０．１８ ０ ０
Ｑ３⁃２⁃０１ Ｋ２ｎ１ ３．２ 灰绿色泥岩 ０．１ －２６．１ ０．０７ １．２ ０．８ １６ ５９ ４２９ ０．１４ ０ ０
Ｑ３⁃１⁃０２ Ｋ２ｎ１ ２．０５ 角砾状泥岩 ０．２ －２６．３ ０．１６ １．５ １．０ ２０ ６４ ４３５ ０．３９ ０．０１ ０
Ｑ３⁃１⁃０１ Ｋ２ｎ１ ０ 灰绿色泥岩 ０．３ －２６．３ ０．１１ ２．８ １．２ １０ １１７ ４２６ ０．０９ ０ ０

　 　 注：互层为浅黄色含钙泥质粉砂岩与泥岩互层；Ｑ３⁃１⁃０１ 见结核及介形虫壳层若干；Ｑ３⁃９⁃０１ 含叶肢介、鱼碎片化石；Ｑ３⁃９⁃０９ 含大叶肢介化石；
ＴＯＣ． 总有机碳含量；Ｃ ／ Ｎ． 碳 ／ 氮原子；ＴＮ． 总有机氮；δ１３Ｃｏｒｇ． 总有机碳同位素；Ｐｒ． 姥鲛烷；Ｐｈ． 植烷；ＨＩ． 氢指数 （ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ）；ＯＩ． 氧指数（ｍｇ ／ ｇ
ＴＯＣ） Ａ． ２４⁃正丙基⁃胆甾烷；Ｂ． ２４⁃异丙基⁃胆甾烷；Ｃ． 甲藻甾烷（结构见图 ２）。

图 ２　 Ｃ３０甾烷结构图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃ３０ ⁃ｓｔｅｒａｎｅｓ

保留 ３０ ｍｉｎ。
上述实验均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完成。

３　 结果

３．１　 ＴＯＣ、δ１３Ｃｏｒｇ 及热解参数

嫩江组一段上部 ０～１３．７２ ｍ 作为阶段Ⅰ，嫩江组二

段下部 １３．７２ ｍ 到 ２０．２６ ｍ 作为阶段Ⅱ（图 ３～６）。
阶段Ⅰ：该层 ＴＯＣ 变化范围为 ０．１％～０．９％；Ｃ ／ Ｎ

为 １．２～ １８；ＴＮ 变化范围为 ０．０６％ ～ ０．１６％；δ１３Ｃｏｒｇ介

于－２８．１‰～ －２５．６‰；氢指数（ＨＩ）、氧指数（ＯＩ）的平

均值分别为 ４５ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ、９０ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ，变化范围分

别为 １０～２０３ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ，５９～１１７ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ；Ｔｍａｘ 介

于 ４２６℃ ～ ４３７℃。 嫩江组一段最顶部出现 ＨＩ 较高

（２０３ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ），ＯＩ（７４ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ）、Ｃ ／ Ｎ（９．６）均较

低的特殊层位（表 １，２）。
阶段Ⅱ：该层 ＴＯＣ 变化范围为 １．９％～５．８％；Ｃ ／ Ｎ

为 １７～ ２７；ＴＮ 变化范围为 ０．１２ ～ ０．２５％；δ１３Ｃｏｒｇ介于

－２９．６‰～ －２７．５‰；ＨＩ、ＯＩ 的平均值分别为 ４３９ ｍｇ ／ ｇ
ＴＯＣ、５７ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ，变化范围分别为 ３０５ ～ ５１７ ｍｇ ／ ｇ
ＴＯＣ，４０～９２ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ；Ｔｍａｘ 变化范围 ４３０℃ ～４３５℃
（表 １，２）。

表 ２　 后金沟剖面烃源岩有机地化参数平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｏｕｊｉｎｇｏｕ ｐｒｏｆｉｌｅ

时代 地层 Ｃ ／ Ｎ Ｐｒ ／ Ｐｈ ＨＩ ＯＩ

三冬晚期
Ｋ２ｎ２ ２４ ０．７ ４３９ ５７
Ｋ２ｎ１ ９．６ １．２ ４５ ９０
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３．２　 生物标志化合物

３．２．１　 正构烷烃

Ⅰ和Ⅱ阶段正构烷烃碳数分布范围分别为 Ｃ１４ ～
Ｃ３７和 Ｃ１２ ～Ｃ３７，嫩江组一段上部出现偶碳优势（图 ７，
Ｑ３⁃８⁃０３）、奇碳优势（图 ７，Ｑ３⁃３⁃０１）、偶碳优势与奇

碳优势（图 ７，Ｑ３⁃２⁃０１）共存的三种模式，嫩江组二段

下部只存在中碳数到高碳数的奇碳优势（图 ７，Ｑ３⁃９⁃
０１，Ｑ３⁃９⁃０５，Ｑ３⁃９⁃１２）。 Ⅰ阶段 Ｐｒ ／ Ｐｈ 均值为 １．２，Ⅱ

阶段 Ｐｒ ／ Ｐｈ 均值为 ０．７（表 ２）。
３．２．２　 Ｃ３０甾烷

在剖面样品中检测出了 Ｃ３０甾烷，包括 ２４⁃正丙

基⁃胆甾烷、２４⁃异丙基⁃胆甾烷和甲藻甾烷（图 ２，８）。
Ⅰ阶段这些化合物的含量范围分别为 ０．０９ ～ ８ μｇ ／ ｇ、
０～２ μｇ ／ ｇ、０～０．３ μｇ ／ ｇ（表 １）。 Ⅱ阶段三种生物标志

化合物的含量明显增加，分别达 ２．８～１２．５ μｇ ／ ｇ、２．４～
８．５ μｇ ／ ｇ、０．１～０．６４ μｇ ／ ｇ（表 １）。

图 ３　 后金沟剖面有机地化参数

Ｆｉｇ．３　 Ｏｒｇａｎｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｈｏｕｊｉｎｇｏｕ ｐｒｏｆｉｌｅ

图 ４　 后金沟剖面 Ｃ３０甾烷含量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ３０ ⁃ｓｔｅｒａｎｅ ｏｆ Ｈｏｕｊｉｎｇｏｕ ｐｒｏｆｉｌｅ
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４　 讨论

４．１　 嫩江组一段上部（Ⅰ）、嫩江组二段下部（Ⅱ）烃
源岩的特征

４．１．１　 烃源岩有机质的丰度、类型及保存

Ⅰ阶段 ＴＯＣ 介于 ０．１％ ～ ０．９％，ＴＮ 为 ０．０６％ ～
０．１６％，Ｃ ／ Ｎ 值较低，反映出有机质的来源以湖泊内

源为主［２，１９⁃２０］；从 Ｖａｎ Ｋｒｅｖｅｌｅｎ 图（图 ５）看出Ⅰ阶段

ＨＩ、ＯＩ 的均值分别为 ４５、９０（表 １），说明烃源岩形成

于弱还原环境［２１⁃２２］，ＨＩ 和 ＴＯＣ 之间不存在较好的线

性关系（图 ６），说明在早期沉积和埋藏阶段，有机质

类型主要受控于沉积环境［２２］，相对低的 ＴＯＣ 和 ＴＮ
指示低的生物产率或者河流输入陆源碎屑对有机质

的稀释作用［２３］，因而虽然Ⅰ阶段有机质来源以湖泊

内源为主，但是较弱的保存条件和陆源输入使得有机

质发生变质作用并趋于向Ⅲ型转变［２３］。

图 ５　 后金沟剖面氢指数和氧指数图解

Ｆｉｇ．５　 ＨＩ ａｎｄ ＯＩ ｏｆ Ｈｏｕｊｉｎｇｏｕ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 在 ０～３．２ ｍ（Ⅰ１）发现结核及介形虫壳层碎片，
ＴＯＣ 低至 ０．１％（表 １），推测为浅湖相环境且水体保

持变浅趋势［２４］；５．３～７．１ ｍ（Ⅰ２）发现介形虫灰岩，含
鱼及其他爬行类化石碎片，ＨＩ 为 １３ ～ ３２ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ，
ＯＩ 为 ９９ ～ １２７ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ，反映出滨湖相的弱还原环

境；９．５２～１３．７２ ｍ （Ⅰ３） 以特征的浅黄色含钙泥质粉

图 ６　 后金沟剖面总有机碳与氢指数之间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＴＯＣ ａｎｄ ＨＩ ｉｎ Ｈｏｕｊｉｎｇｏｕ ｐｒｏｆｉｌｅ

砂岩与泥岩互层为主，水平层理发育，代表水动力条

件较弱的浅湖相环境，与闫晶晶等［２５］ 的研究结果一

致，但是在嫩一段与二段的过渡地层中，ＨＩ （ ２０３
ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ）较高，ＯＩ （７４ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ）、Ｃ ／ Ｎ （９．６） 较

低，具有一定的海相特征［２６］，前人就松辽盆地晚中生

代坳陷阶段已经做过相应研究，认为嫩江组一、二段

发生了海侵事件［１６⁃１７］，本文与之结果一致，但是闫晶

晶［２５］通过介形类化石丰度及分异度等特征推测嫩江

组一、二段发生湖侵过程。
　 　 Ⅱ阶段铁板层（叶德泉等，２００２）ＴＯＣ 介于 １．９％
～５．８％，ＴＮ 介于 ０．１２％ ～ ０．２５％，指示了高的生产力

水平，ＨＩ、ＯＩ 的平均值分别为 ４３９ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ、５７ ｍｇ ／ ｇ
ＴＯＣ（表 １，２、图 ５），有机质类型以Ⅰｂ 和Ⅱａ 型为主，
指示当时菌藻类繁盛，但Ⅱ阶段下部油页岩、黑色页

岩中 Ｃ ／ Ｎ 值异常高（均值 ２４）。 在中、晚白垩世黑色

页岩中 Ｃ ／ Ｎ 异常高的现象非常普遍［２８⁃２９］，对 Ｋｅｒｇ⁃
ｕｅｌｅｎ 高原 ＯＤＰ１１３８ 有机碳的研究发现，其 Ｃ ／ Ｎ 为

２８～３２，ＨＩ 超过 １５０ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ，认为有机质来源具有

海相性质［２２］。 目前对于这种高 Ｃ ／ Ｎ 值的解释有两

种：一是基于现代蓝藻富含糖脂和多糖类，而不含氮

类组分［２２］，研究认为非自养细菌、蓝藻、化学自养型

细菌等对松辽盆地优质烃源岩的形成有一定的贡

献［３０］，易造成氮的缺失，提高了 Ｃ ／ Ｎ；一是对现代沉

积物的研究，认为在缺氧的环境中，反硝化作用占主

导［３１］，氮的利用具有选择性［２２］，微生物的贡献使得

有机质贫氮富碳，同时缺氧环境有利于有机质的保

存［２９］，从而导致较高的 Ｃ ／ Ｎ 值。 因此，异常高的 Ｃ ／
Ｎ 可能指示嫩江组二段下部烃源岩的形成与微生物

活动密切相关，且最终保存于缺氧环境中。
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图 ７　 后金沟剖面嫩江组正构烷烃

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎ⁃ａｌｋａｎｅｓ ｏｆ Ｈｏｕｊｉｎｇｏｕ ｐｒｏｆｉｌｅ

４．１．２　 δ１３Ｃｏｒｇ 的指示意义

Ⅰ阶段 δ１３Ｃｏｒｇ 值为－２５．６‰～ －２８．１‰（表 １），反
映出陆相湖泊和海洋有机质的混合来源。 白垩纪或

更老沉积物中海洋来源有机质的 δ１３Ｃｏｒｇ 值比湖泊来

源有机质偏轻，具体来讲，可将 δ１３Ｃｏｒｇ 值在－２９‰～
－２７‰的有机质划分为海洋来源，而将 δ１３Ｃｏｒｇ 值在

－２５‰～ －２４‰左右的划分为陆相湖泊来源［３２］。 因

此，嫩一段烃源岩的 δ１３Ｃｏｒｇ 组成可能反映了海侵的

发生，给松辽古湖泊带来了海洋有机质。
Ⅱ阶段 δ１３Ｃｏｒｇ（－２７．３ ～ －２９．６‰）比起Ⅰ阶段更

加负偏，负偏最大达到 ４‰（图 ３、表 １），可能指示海

洋有机质输入贡献更多，反映海侵程度比Ⅰ阶段更

强［３２］。 中、晚白垩世黑色页岩的研究也发现类似的

变化规律［３３⁃３５，２９］，认为这与全球气候变化有关，中白

垩纪大气 ＣＯ２浓度是如今的 ４ ～ ６ 倍以上［３６］，气候环

境较新生代有明显差异［２９］；河流和海侵作用易引发

湖泊盐度分层，导致缺氧环境形成［１８，２２］，阻碍有机质

在垂向上的混合，使得 δ１３Ｃｏｒｇ 负偏［２２］。 因此，本剖

面中 δ１３Ｃｏｒｇ 值的负偏，一方面反映了海侵作用对古

湖泊沉积有机质的影响，另一方面反映了气候条件对

湖泊沉积有机质的控制。

４．２　 有机质来源的生物标志化合物特征

４．２．１　 正构烷烃的分布模式

正构烷烃主峰碳可以用来判断有机质的来源，陆
源高等植物碳数分布范围为 Ｃ２７ ～ Ｃ３５；菌藻类碳数分

布范围为 Ｃ１５ ～ Ｃ２０；沉水、漂浮与挺水植物碳数分布

范围以 Ｃ２１ ～Ｃ２５为主［４⁃６，２３，３７］。
Ⅰ阶段主峰碳以 Ｃ１６、Ｃ２３和 Ｃ２９为主（图 ７）。 Ⅰ１

出现 Ｃ１４ ～Ｃ２０偶奇优势与高碳数（Ｃ２７ ～ Ｃ３１）奇偶优势

的共存模式（图 ７，Ｑ３⁃２⁃１），说明有机质来源为湖泊

内源和陆源的混合，Ｐｒ ／ Ｐｈ 为 ０．８，指示湖泊可能处于

半干旱咸水环境［３５，３８⁃４０］，而且孢粉组合揭示当时古气

候出现偏凉偏干的迹象［２５］；Ⅰ２ 阶段正构烷烃主峰碳

为 Ｃ２３，不存在低碳数的偶奇优势（图 ７，Ｑ３⁃３⁃０１），说
明湖泊内源物质占优势，陆源输入量相对减少，咸化

程度相对较弱，同 Ｂｅｃｈｔｅｌ 等［３０］ 结果一致，ＯＩ 为 ９９ ～
１２７ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ，Ｐｒ ／ Ｐｈ＞１．５（表 １），水体总体表现为滨

湖到浅湖相的氧化环境［４２］；Ⅰ３ 阶段正构烷烃缺失

中、高碳数化合物，陆源物质输入减少，Ｃ１６ ～ Ｃ２０范围

内出现偶碳优势（图 ７，Ｑ３⁃８⁃０３），这是湖水咸化的表

现［３９］，同时该层发现少量的沟鞭藻化石［２５］，结合前

文 δ１３Ｃｏｒｇ 和 Ｃ ／ Ｎ 的论述，说明Ⅰ３ 阶段湖平面扩大
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并可能伴随湖海沟通事件的发生，且海水的入侵使得

湖水发生盐度分层，为有机质的保存提供了良好的

环境。
　 　 Ⅱ阶段正构烷烃以中、低碳数占优势，主峰碳为

Ｃ２３、Ｃ２７为主，高碳数烷烃含量低（图 ７），推测有机质

主要来源于低等水生生物或菌藻类；ＨＩ 为 ３０５ ～ ５１７
ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ，ＯＩ 为 ４０～９２ ｍｇ ／ ｇ ＴＯＣ，Ｐｒ ／ Ｐｈ＜１，最低达

０．４（表 １），反映较强的还原环境［２１⁃２２］；ｎＣ３５的峰值较

高（图 ７，Ｑ３⁃９⁃１２），可能与特殊藻类输入有关［４３］。
已有的研究认为在松辽古湖泊中非海相藻类对高碳

数正构烷烃有较高的贡献［２３，３０，４４］，如 Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ
ｂｒａｕｎｉｉ 可以产生长链烷烃［４５］。 在扶 Ｙ１、川 ５ 的油页

岩和鱼 ６ 的泥岩中都鉴定出一定含量的葡萄藻（Ｂｏｔ⁃
ｒｙｏｃｏｃｃｕｓ） ［４６］。 总体来说，Ⅱ阶段有机质形成于湖平

面扩大、水体较深的半深湖到深湖相沉积环境，其高

丰度的中、低碳数正构烷烃指示了有机质来源以湖泊

内源生物占优势，但不能排除陆源高等植物的混入。
４．２．２　 海相 Ｃ３０甾烷的变化特征

Ｃ３０甾烷可以作为湖相烃源岩中海相输入的证

据［８］，例如 ２４⁃正丙基⁃胆甾烷、２４⁃异丙基⁃胆甾烷分

别是海相金藻和海绵的特征产物［４７⁃４８］。 松辽盆地广

泛分布的甲藻甾烷被认为是海侵事件发生的直接证

据［４９⁃５０］，但一些研究也认为生活在陆相半咸水—咸

水环境中的甲藻也是甲藻甾烷的生源［５１］。 因此，仅
仅甲藻甾烷的检出不足以证明是海相的输入。 但上

述三种化合物的同时检出可以充分证明海洋物质的

输入。 本研究在松辽盆地后金沟剖面检测出了这三

种 Ｃ３０甾烷化合物（图 ８），且对这些化合物进行了定

量计算。 利用这些化合物的含量指示了海侵程度的

相对大小［５２］。
Ⅰ阶段（嫩江组一段上部）Ｃ３０甾烷含量较低（表

１、图 ４），２４⁃正丙基⁃胆甾烷、２４⁃异丙基⁃胆甾烷和甲

藻甾烷的含量分别为 ０．０９～８ μｇ ／ ｇ、０～２ μｇ ／ ｇ、０～０．３
μｇ ／ ｇ（表 １），Ⅰ１ 和Ⅰ２ 阶段 Ｃ３０甾烷含量变化相对较

小，说明当时的海侵程度相对较小，但是Ⅰ３阶段 Ｃ３０

甾烷含量增加明显（图 ４），表明海侵开始增强。
Ⅱ阶段（嫩江组二段下部）黑色页岩和油页岩中

２４⁃正丙基⁃胆甾烷、２４⁃异丙基⁃胆甾烷和甲藻甾烷含

量分别为 ２．８ ～ １２．５ μｇ ／ ｇ、２．４ ～ ８．５ μｇ ／ ｇ、０．１ ～ ０．６４
μｇ ／ ｇ。 相对于Ⅰ阶段，其 Ｃ３０甾烷显著增加，但这种

增加呈现出波动性（图 ４），反映出当时的海侵程度增

强，且是多期次的。 由于海侵程度增大，海洋输入对

湖泊沉积有机质的影响增强，海侵作用不仅带来丰富

的海洋有机质，而且带来丰富的营养盐，结合 １３Ｃｏｒｇ、
ＴＯＣ 及 Ｃ ／ Ｎ 等参数所反映的信息，说明海侵使得湖

泊自身的初级生产力提高［５３］，有利于形成大规模的

优质烃源岩。

５　 结论

松辽盆地后金沟剖面研究发现，嫩江组一段上部

由下而上依次出现正构烷烃的高碳数奇偶优势与低

碳数偶奇优势、仅高碳数奇偶优势、仅低碳数偶奇优

图 ８　 后金沟剖面 Ｃ３０甾烷 ＧＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ
１． ααα２０Ｓ⁃２４⁃正丙基⁃胆甾烷；２． αββ２０Ｓ⁃２４⁃异丙基⁃胆甾烷；３． αββ２０Ｒ⁃２４⁃正丙基⁃胆甾烷；４． αββ２０Ｓ⁃２４⁃正丙基⁃胆甾烷；５． αββ２０Ｒ⁃
２４⁃异丙基⁃胆甾烷；６． αββ２０Ｓ⁃２４⁃异丙基⁃胆甾烷；７． ααα２０Ｒ⁃２４⁃正丙基⁃胆甾烷；８． ααα２０Ｒ⁃２４⁃异丙基⁃胆甾烷。

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ Ｃ３０ ⁃ｓｔｅｒａｎｅ ＧＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ ｏｆ Ｈｏｕｊｉｎｇｏｕ ｐｒｏｆｉｌｅ
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势三种模式：Ⅰ１ 有机质类型来源为湖泊内源和陆源

输入的混合，湖泊类型为浅湖相的半干旱咸水环境；
Ⅰ２ 以湖泊内源生物为主，湖泊总体表现为滨湖到浅

湖相的氧化环境；Ⅰ３ 以湖泊内源占优势。 对于海相

Ｃ３０甾烷，Ⅰ３ 较Ⅰ１、Ⅰ２ 增加明显，结合 δ１３Ｃｏｒｇ、Ｃ ／ Ｎ
参数分析表明湖泊此时存在海洋有机质影响的特征。

嫩江组二段下部的黑色页岩和油页岩中，有机质

来源以湖泊内源占优势；优质烃源岩的 ＴＯＣ 介于

１．９％～ ５． ８％，较嫩江组一段上部 δ１３ Ｃ 负偏最大达

４‰，２４⁃正丙基⁃胆甾烷、２４⁃异丙基⁃胆甾烷和甲藻甾

烷定量分别为 ２．８ ～ １２．５ μｇ ／ ｇ、２．４ ～ ８．５ μｇ ／ ｇ、０．１ ～
０．６４ μｇ ／ ｇ，均指示海侵的范围和强度较大，且存在一

定的波动性；Ｃ ／ Ｎ 明显较嫩江组一段偏大，Ｐｒ ／ Ｐｈ 和

ＯＩ 偏低，湖泊呈现半深湖到深湖相的缺氧古环境特

征，有机质的保存与缺氧环境和微生物的活动均有

关。
２４⁃正丙基⁃胆甾烷、２４⁃异丙基⁃胆甾烷和甲藻甾

烷的同时检出充分证明了松辽盆地嫩江组一、二段沉

积时期海侵事件的发生。 Ｃ３０甾烷的定量研究也表明

当时发生的海侵是多期次的。
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