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摘　要：松辽盆地发育了一套连续的晚白垩世陆相沉积地层，是研究古气候／环境的理想场所。本研究以松辽

盆地露头剖面为研究材料，通过测定总有机碳（ＴＯＣ）含量、稳定碳同位素（δ１３　Ｃｏｒｇ）组成和一些分子标志物，并

分析它们在整个剖面的分布和变化特征，重建了松辽盆地晚三冬期的气候环境变化。结果显示：（１）松辽盆地

晚三冬期湖泊沉积物有机质丰度表现出阶段Ⅰ和Ⅲ高，阶段Ⅱ和Ⅳ相对较低的特征，主要受水生生物繁盛程

度和保存条件的控制。阶段Ⅰ和Ⅲ，较高ＴＯＣ值、相对偏负δ１３　Ｃｏｒｇ值和分子标志物（正构烷烃、Ｃ３０甾烷系列

化合物和藿烷）组成和分布显示有机质来源于藻类、细菌和陆地植物；阶段Ⅱ高丰度中碳数正烷烃分布特征表

明有机质主要来源于水生生物；阶段Ⅳ持续偏正δ１３　Ｃｏｒｇ值显示出来源于陆地有机质输入逐渐增加。（２）Ｐｒ／Ｐｈ
值的变化显示松辽古湖泊晚三冬期水体从还原变到氧化，再到还原，再逐渐变为氧化的环境变化过程；阶段Ⅰ
和Ⅱ高Ｇａ／Ｃ３０Ｈｏｐ值显示嫩江组一段存在显著的水体分层。（３）Ｃ３０甾烷系列化合物（２４－正丙基胆甾烷、

２４－异丙基胆甾烷和甲藻甾烷）的检出表明松辽盆地晚三冬期发生了海侵事件。阶段ⅢＣ３０甾烷含量显著高于

阶段Ⅰ表明嫩江组二段下部的海侵程度显著强于嫩江组一段。此外，高Ｃ３０甾烷含量对应于高ＴＯＣ值，显示

出海侵发生的层位与烃源岩发育的层位吻合。

关键词：松辽盆地；晚三冬期；分子标志物；海侵事件

中图分类号：Ｐ５８８．１４５　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５－２３２１（２０１７）０１－０１５４－１２

０　引言

湖泊沉积由于其保存信息完整、较高的沉积速
率、可提供区域环境、气候和事件的高分辨率连续记
录，从而成为全球气候环境变化研究的重要载体［１］。

松辽盆地松科１井（ＳＫ－Ｉ）的实施不仅为古环境研究
提供了物质基础，而且建立了连续的陆相白垩纪年
代地层，可为陆相白垩纪重大地质事件的研究与全
球对比提供年代基础［２－５］。目前研究发现松辽盆地
在整个白垩纪处于温暖湿润的气候条件，并且存在

４次降温事件（如晚三冬期降温）、３个气候变暖事件
和３次半干旱事件［６］，其变化既具有全球性，又具有

区域性［７－８］。晚三冬期至早坎潘期偏正的氧同位素

值指示气候的突变［７］，Ｗａｎｇ等［９］认为海侵在一定
程度上造成此时氧同位素的正偏，但也有可能是由
于早三冬期温度升高造成此时氧同位素的相对正

偏。Ｗａｎ等［１０］报道了黑龙江嘉荫的植物化石记录

的三冬期ＣＯ２ 含量，发现从早三冬期至晚三冬期大

气ＣＯ２ 含量下降。以上这些研究由于受分辨率的
制约，都不能详尽地反演晚三冬期的气候变化，因此
重建松辽盆地高分辨率的晚三冬期气候环境记录尤

为重要。

松辽盆地在嫩江组一、二段时期发育了优质
烃源岩。关于陆相烃源岩形成的控制因素和沉积
环境已有大量的报道［１１－１３］，Ｃａｒｒｏｌｌ等［１４］观察大量
的陆相湖盆地层，提出陆相烃源岩主要形成于３
种沉积环境，并且认为松辽盆地烃源岩形成于河
流－湖泊相环境，但是目前对烃源岩地球化学特征

的研究［１５－１６］与Ｃａｒｒｏｌｌ的描述有些差异。已有研究
表明嫩江组一段烃源岩形成于高盐缺氧的水体环

境，嫩江组二段烃源岩发育于微咸水－淡水含氧湖
泊环境［１３，１７］。越来越多的研究表明，松辽盆地曾

发生过大规模的海侵事件［１８－２４］，而同期优质烃源
岩的形成与海侵之间的关系不是很明确。因此，

对嫩江组烃源岩形成时的沉积环境进行深入研究

具有重要意义。

烃源岩中有机质的丰度和类型与沉积时水体的

盐度和深度、氧化还原条件、水生生物和陆源的贡献
及区域气候条件密切相关［２５－２７］。由于分子标志物种
类众多、分子结构多样、普遍具有抗风化和生物降解
的能力，能够提供烃源岩有机质的来源和沉积时的
环境条件等诸多方面的信息，因此被广泛地应用于
古气候、古环境研究中。如用无环类异戊二烯化合
物（姥鲛烷和植烷）、伽马蜡烷、脱羟基维生素 Ｅ
（ＭＴＴＣ）等分子标志物研究湖泊沉积时的水体环
境［２６］；用正构烷烃、规则甾烷和藿烷等分子标志物

研究有机质的来源［２８］。

本文以松辽盆地３个露头剖面（姚家车站剖
面、后金沟剖面和岳王城剖面）为研究对象，对松
辽盆地晚三冬期（嫩江组一、二段）与有机质来源
及沉积环境有关的分子标志物的组成和分布特征

进行研究，重建松辽盆地晚三冬期高分辨率的气
候环境记录。

１　地质背景和样品

松辽盆地位于中国东北部，覆盖面积为２６×
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１０４　ｋｍ２，是中国典型的白垩系陆相盆地［２９］。盆地
内的白垩系分为１０个组，自下而上依次为下白垩统
的火石岭组、沙河子组、营城组、登娄库组、泉头组和
上白垩统的青山口组、姚家组、嫩江组、四方台组和
明水组。纵向序列上，营城组和嫩江组两个不整合
界面把松辽盆地分成３个构造层：同裂谷期火山－沉
积序列（火石岭组—营城组）、后裂谷期沉积层序（登
娄库组—嫩江组）和挤压反转期向上变粗层序（四方
台组—依安组），前者属于火山裂谷盆地，后两者属
于陆内拗陷盆地。其中后裂谷期（１１０～７９．１Ｍａ）

的沉降机制是火山期后热沉降与区域走滑拉分沉降

的叠加，沉降和沉积速率约１０３ｍ／Ｍａ，该期的青山
口组和嫩江组形成了大规模的烃源岩沉积［３０］。松
辽盆地被划分为北部倾没区、中央拗陷区、东北隆起
区、东南隆起区、西南隆起区和西部斜坡区６个一级
构造单元［３１］（图１ａ）。

（ａ）松辽盆地地理位置；（ｂ）研究剖面地理位置。

图１　研究区位置图
（据文献［１６－１７］略改）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

嫩江组沉积于盆地的凹陷发展阶段，其中嫩江
组一段沉积时期，湖泊沉降速度加快，湖盆迅速扩
张，并近乎覆盖全盆地［３２］，盆地中部发育半深湖－深

湖相沉积，覆盖面积达７．３×１０４　ｋｍ２［３３］。嫩江组二
段沉积早期，湖盆面积进一步扩大，盆地内几乎全部
为半深湖－深湖区［３４］，覆盖面积高达２０×１０４　ｋｍ２。

本文研究的嫩江组一、二段沉积样品采自松辽
盆地东南部的３个露头剖面，分别为姚家车站剖面、

后金沟剖面和岳王城剖面。姚家车站剖面位于吉林
省德惠市青山口乡菜园子镇姚家村东北旧兵营附

近，坐标为１２５°５３′１３．５″Ｅ，４４°４７′４．８″Ｎ（图１ｂ）。早
期研究报道姚家车站剖面出露有完整的姚家组上部

和嫩江组下部地层［３５］。由于后期风化作用，目前姚

家车站剖面仅出露嫩江组一段下部地层。剖面下部
地层以油页岩为主，夹薄层白云岩；剖面上部地层以
泥岩为主，含粉砂岩层，夹白云岩结核，详细岩性描
述见参考文献［３５］。后金沟剖面位于吉林省农安县
青山口乡后金家沟村第二松花江沿岸，剖面位置为
北纬４４°５２′２９．４″，东经１２５°３０′３４．８５″（图１ｂ）。该

剖面发育了一套连续的嫩江组一段至二段地层［３６］，

但嫩江组一段顶部和嫩江组二段下部风化严重，未
采样。该剖面嫩江组一段上部地层厚１６．５３ｍ，以
灰绿色泥岩为主，夹０．２ｍ厚的介形虫灰岩。岳王
城剖面位于吉林省农安县黄鱼圈乡八里营子村第二

松花江岸边，与后金沟剖面的直线距离＜１ｋｍ，剖
面位置为４４°５２′１７″Ｎ，１２５°３０′１７．４１″Ｅ（图１ｂ）。剖
面地层厚３１．５３５ｍ，主要为嫩江组二段下部地层，

与下伏嫩江组一段地层整合接触。剖面下部地层以
页岩为主，夹油页岩层，并且含薄层磷灰岩，火山灰
夹层；剖面上部地层以深灰色泥岩为主。

最新的高精度 Ｕ－Ｐｂ锆石年龄显示嫩江组一
段顶部年龄为８３．２６９Ｍａ，三冬期和坎潘期的界线
年龄为（８３．０７±０．１）Ｍａ［３７］，姚家车站剖面底部

嫩江组一段的年龄约为８５Ｍａ（私下交流，未发
表），因此本研究中３个剖面的地层年龄限定为晚
三冬期。
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２　实验方法

２．１　有机碳含量和δ１３Ｃｏｒｇ值分析
样品表面用纯净水清洗干净，５０℃烘干，研磨

至８０目。称取１５０ｍｇ样品与过量浓度约为４ｍｏｌ／Ｌ
的盐酸进行反应去除无机碳酸盐，再用去离子水
多次清洗至中性（ｐＨ＝７），然后冷冻干燥并磨匀。
总有机碳（ＴＯＣ）含量和稳定碳同位素（δ１３　Ｃｏｒｇ）的
测试在中国科学院广州地球化学研究所同位素地

球化学国家重点实验室完成，测试使用的仪器为

Ｖａｒｉｏ　ＥＬ　ｃｕｂｅ元素分析仪联 ＧＶ－Ｉｓｏｐｒｉｍｅ气体稳
定同位素比质谱仪，总有机碳含量结果精度＜
５％。稳定碳同位素（δ１３Ｃｏｒｇ）结果以相对于ＰＤＢ标
准的千分比（‰）表示，分析精度＜±０．１３‰。所
有样品均测定平行双样，最终结果为其平均值。

２．２　分子标志物分析
称取８０ｇ左右的粉末样品，加入少量的铜片，

用二氯甲烷／甲醇（９∶１，Ｖ／Ｖ）混合溶剂索氏抽提

７２ｈ。总抽提物先用正己烷／二氯甲烷（４０∶１，Ｖ／Ｖ）
沉淀分离沥青质，除去沥青质的可溶有机质用硅胶
和氧化铝填充层析柱进行族组分分离，分别用正己
烷、正己烷／二氯甲烷（１∶１，Ｖ／Ｖ）和二氯甲烷／甲醇
（３∶１，Ｖ／Ｖ）混合溶剂淋洗填充柱，依次获得饱和
烃、芳烃和非烃组分。对饱和烃组分进行 ＧＣ－ＭＳ
和ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ的定性和定量分析。
仪器分析测试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。ＧＣ－ＭＳ
的分析仪器采用 Ｔｈｅｒｍｏ　ＴＲＡＣＥ　ＧＣ　ＵＬＴＲＡ／

ＤＳＱＩＩ气相色谱质谱仪，仪器条件如下：使用全扫
描（Ｆｕｌｌ　Ｓｃａｎ）和选择离子扫描（ＳＩＭ）模式，其中

ＳＩＭ模式选择接收ｍ／ｚ＝１９１、２１７的离子；离子源
的温度２５０℃，进样口温度２９０℃，无分流进样，
载气为氦气；色谱柱为 ＤＢ－５ＭＳ熔融硅胶毛细管
柱（６０ｍ长×０．３２ｍｍ内径×０．２５μｍ涂层），升温
程序为８０°保留２ｍｉｎ，然后以１５℃／ｍｉｎ的速率升
至１２０℃，再以４℃／ｍｉｎ的速率升至２９５℃，保留

３０ｍｉｎ。ＧＣ－ＭＳ／ＭＳ使用Ｔｈｅｒｍｏ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｔｒａｃｅ
ＧＣ　ＵＬＴＲＡ－ＴＳＱ　ＸＬＳ三重四级杆串联气质联用仪
进行分析测试，仪器条件如下：离子源温度２５０℃，
碰撞能１０Ｖ，扫描时间０．２５ｓ，峰宽０．７０ＦＷＨＭ，

ＳＲＭ扫描模式，母离子ｍ／ｚ＝４１４、３７６（标样），子离
子ｍ／ｚ＝９８、２１７、２３１、２２１（标样）。进样口温度

３００℃，载气流速１．５ｍＬ／ｍｉｎ，无分流进样；色谱柱
为ＤＢ－５ＭＳ熔融硅胶毛细管柱（５０ｍ长×０．３２ｍｍ
内径×０．２５μｍ涂层），升温程序：初始温度１１０℃
保留２ｍｉｎ，然后以１０℃／ｍｉｎ的速率升至２４０℃
保留１０ｍｉｎ，接着以２℃／ｍｉｎ的速率升至３０５℃
保留２０ｍｉｎ。

３　结果

３．１　ＴＯＣ含量和δ１３Ｃｏｒｇ
松辽盆地晚三冬期露头剖面样品ＴＯＣ含量和

δ１３Ｃｏｒｇ的分析结果如图２。根据ＴＯＣ含量和δ１３　Ｃｏｒｇ
的变化，本文将晚三冬期划分为４个阶段：阶段Ⅰ，
嫩江组一段下部，姚家车站剖面０～１１．８ｍ；阶段

Ⅱ，嫩江组一段上部，姚家车站剖面１１．８～３７．１ｍ
和后金沟剖面０～１６．５３ｍ；阶段Ⅲ，嫩江组二段下
部，岳王城剖面０～５．５２５ｍ；阶段Ⅳ，嫩江组二段下
部，岳王城剖面５．５３～３１．５３５ｍ。

图２　姚家车站、后金沟、岳王城剖面总有机碳（ＴＯＣ）
含量和δ１３　Ｃｏｒｇ随深度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＴＯＣ　ａｎｄδ１３Ｃｏｒｇｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ
ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　Ｙａｏｊｉａ　Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｈｏｕｊｉｎｇｏｕ　ａｎｄ　Ｙｕｅｗａｎｇｃｈｅｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ
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总有机碳（ＴＯＣ）含量的变化范围是０．０６％～
６．８６％，存在显著的波动变化（图２）。其中，阶段Ⅰ
的ＴＯＣ含量在０．０７％～３．９８％之间变化，除３．３ｍ
处白云岩样品和９．５～１０．５ｍ处粉砂岩样品具有
较低的ＴＯＣ值，其余的油页岩、页岩样品均具有较
高的ＴＯＣ值。阶段Ⅱ的ＴＯＣ含量低，在０．０６％～
１．５５％之间变化，稍有小波动变化，显著低于阶段

Ⅰ。阶段Ⅲ的 ＴＯＣ含量高（３．０１％～６．８６％），波
动明显，显著高于阶段Ⅰ和阶段Ⅱ。阶段Ⅳ的ＴＯＣ
变化范围是０．８８％～３．５９％，在波动中保持 ＴＯＣ
值逐渐减小的趋势（图２）。

图３　姚家车站、后金沟和岳王城剖面典型饱和烃气相色谱图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｉｐｈａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎ－ａｌｋａｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｏｊｉａ　Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｈｏｕｊｉｎｇｏｕ　ａｎｄ　Ｙｕｅｗａｎｇｃｈｅｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

δ１３Ｃｏｒｇ值的变化范围为－３１．４‰～－２６．０‰。
整体来看，δ１３Ｃｏｒｇ值的变化趋势与ＴＯＣ的变化趋势
正好相反（图２）。其中，阶段Ⅰ的δ１３　Ｃｏｒｇ值和ＴＯＣ
含量一样，表现出剧烈变化；３～５．４ｍδ１３Ｃｏｒｇ值逐渐
偏负，在５．４ｍ 处达到最低值（－３１．４‰）；５．４～
１０．５ｍδ１３　Ｃｏｒｇ值逐渐偏正，在１０．５ｍ处达到最大
值（－２６．３‰）；紧接着δ１３Ｃｏｒｇ值再次偏负，达到极小
值（－３０．７‰）。阶段Ⅱ的δ１３Ｃｏｒｇ值在波动变化中达
到δ１３　Ｃｏｒｇ值最正阶段，本阶段末的δ１３　Ｃｏｒｇ值偏负。
阶段Ⅲ的δ１３Ｃｏｒｇ值再次偏负，在－３０．２‰～－２８．１‰
之间变化，波动幅度弱于阶段Ⅰ和阶段Ⅱ。阶段Ⅳ

的δ１３Ｃｏｒｇ值的变化范围是－２９．７‰～－２６．９‰，在
小幅波动变化中呈逐渐偏正的趋势（图２）。

３．２　正构烷烃和Ｐｒ／Ｐｈ
松辽盆地晚三冬期嫩江组一、二段样品中正构

烷烃的组成分布地层分段具有显著变化。在饱和烃
色谱图上，正构烷烃多为前、中、后３个群峰分布，其
三峰群相对丰度及主峰碳数变化差异较为明显。嫩
一段底部（阶段Ⅰ）中碳数和高碳数丰度较高，以

ｎＣ２５为主峰；嫩一段上部（阶段Ⅱ）显示单峰态，中间
碳数占绝对优势，以ｎ－Ｃ２１、ｎ－Ｃ２２或ｎ－Ｃ２３为主峰，高
碳数丰度很低，低碳数次之。嫩二段底部（阶段Ⅲ）
中碳数仍占绝对优势，以ｎ－Ｃ２３为主峰碳，但高碳数
丰度也较高，低碳数丰度很低。嫩二段中下部（阶段

Ⅳ）呈后峰型，以ｎ－Ｃ２７为主峰，低碳数和中碳数丰度
较低（图３）。碳优势指数（ＣＰＩ）值在１．０９～７．９３之
间变化，奇偶优势明显。其中，阶段Ⅰ和Ⅱ的ＣＰＩ
值在１．０９～３．７５之间波动变化；阶段Ⅲ和Ⅳ的ＣＰＩ
值基本上＞４．０（图４）。
姥植比（Ｐｒ／Ｐｈ）的变化范围是０．０３～２．１９（图４），

整体上表现出阶段Ⅰ和ⅢＰｒ／Ｐｈ值低，阶段Ⅱ和Ⅳ
高的特征。其中阶段Ⅰ的Ｐｒ／Ｐｈ值在０．０４～０．９７
之间小幅波动变化；阶段Ⅱ的Ｐｒ／Ｐｈ值为０．２４～
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图４　ＣＰＩ、Ｇａ／Ｃ３０Ｈｏｐ、Ｐｒ／Ｐｈ、甲藻甾烷、２４－正丙基胆甾烷和２４异丙基胆甾烷在剖面上的变化
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＣＰＩ，Ｐｒ／Ｐｈ，Ｇａ／Ｃ３０Ｈｏｐ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｎｏｓｔｅｒａｎｅｓ，２４－ｎ－ｐｒｏｐｙｌ－ｃｈｏｌｅｓｔａｎｅｓ，ａｎｄ
２４－ｉｓｏ－ｐｒｏｐｙｌ－ｃｈｏｌｅｓｔａｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｏｊｉａ　Ｓｔａｔｉｏｎ，Ｈｏｕｊｉｎｇｏｕ　ａｎｄ　Ｙｕｅｗａｎｇｃｈｅｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２．１９，波动变化明显，高于阶段Ⅰ；阶段Ⅲ的Ｐｒ／Ｐｈ
值减小，在０．０３～１．２３之间变化，多数样品低于１．０；

阶段Ⅳ的Ｐｒ／Ｐｈ值在０．５０～２．０１之间波动变化，
多数样品Ｐｒ／Ｐｈ值高于１．０。

３．３　甾烷
晚三冬期（嫩江组一段和二段下部）样品中检测

出的甾烷类化合物主要包括规则甾烷和４－甲基甾
烷和甲藻甾烷。其中规则甾烷的含量最高，在大多
数样品中比较相似，以（２０Ｒ）５α（Ｈ），１４α（Ｈ），１７α
（Ｈ）构型为主（图５）。Ｃ２７－Ｃ２９甾烷的相对丰度为

Ｃ２８最低，大多数样品表现出Ｃ２９＞Ｃ２７＞Ｃ２８的特征，

极少数样品表现出Ｃ２７＞Ｃ２９＞Ｃ２８的特征。同时发
现，Ｃ２８－Ｃ３０４－甲基甾烷的含量都比较高，分布特征
为Ｃ３０＞Ｃ２８＞Ｃ２９。样品中检测出Ｃ３０甾烷包括甲藻

甾烷（４α，２３，２４－三甲基胆甾烷）、２４－正丙基胆甾烷
和２４异丙基胆甾烷，含量分别在０．００～４．５７μｇ／ｇ、

０．００～５９．３６μｇ／ｇ和０．００～６０．２７μｇ／ｇ之间变化，
其中阶段Ⅲ和阶段Ⅰ含量高（图４）。

３．４　藿烷
松辽盆地晚三冬期（嫩江组一段和二段下部）样

品中检测出Ｃ２７－Ｃ３２系列的藿烷类化合物（除Ｃ２８藿
烷），其中１７α，２１β－Ｃ３０藿烷相对丰度最高（图５）。阶
段Ⅰ至Ⅲ检测出伽马蜡烷，其中阶段Ⅰ Ｇａ／Ｃ３０Ｈｏｐ
值的变化范围是０．０９～１．００，波动变化显著，与Ｐｒ／

Ｐｈ有明显的对应关系。阶段Ⅱ Ｇａ／Ｃ３０Ｈｏｐ值的变
化范围是０．１０～０．８２，在波动变化中呈逐渐降低的
趋势（除个别层位）；阶段ⅢＧａ／Ｃ３０Ｈｏｐ值为０．０４～
０．２１，无明显波动，显著低于阶段Ⅰ和Ⅱ（图４）。
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图５　松辽盆地露头剖面样品饱和烃质量色谱图
Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｏｕｔｃｒｏｐｓ

４　讨论

４．１　有机质的丰度及来源

４．１．１　有机质丰度
总有机碳（ＴＯＣ）含量一般作为研究有机质丰

度的指标，受多种因素影响，如生物生产力、风化作
用、沉积速率、沉积速率、氧化－还原条件、海平面变
化和沉积环境等［３８－３９］。一般而言，主要取决于初级
生产力和有机质的保存条件。从图２中可以看出，

晚三冬期ＴＯＣ值在０．０６％～６．８６％之间变化，此
含量低于ＳＫ－Ｉ嫩江组一二段时期有机碳含量［１３］，

可能是由研究点地理位置不同造成。本论文研究剖
面位于松辽盆地东南缘，ＳＫ－Ｉ位于松辽盆地中心
（图１），盆地中心相对盆地边缘具有更高的有机碳
含量［９］。整体上，ＴＯＣ值的变化表现出阶段Ⅰ和Ⅲ
高，阶段Ⅱ和Ⅳ低的特征（图２），表明嫩江组油页岩、
页岩沉积时期有机质富集。此研究结果与Ｓｏｎｇ
等［１３］和Ｊｉａ等［１１］的研究结果一致。具体地，阶段Ⅰ
的ＴＯＣ值波动显著（图２），表明湖泊初级生产力或
沉积环境发生明显的波动变化。首先，高 ＴＯＣ值
指示出湖泊初级生产力高，表明当时处于温暖湿润
的气候条件［１１］，因为温暖湿润的气候有利于陆源营

养物质输入湖泊，导致水生藻类的繁盛［４０］；高ＴＯＣ
值层位也检测出Ｃ３０甾烷，因此推测出海水向湖泊
输入大量的营养物质，引起湖泊的富营养化，造成高
生物生产力和湖泊缺氧的产生；同时海侵也可以带
来海洋有机质，造成有机质丰度的增加。其次，高

ＴＯＣ值显示出沉积环境有利于有机质的保存，因为
嫩江组一段沉积初期，盆地沉降，湖水迅速加深，湖
泊处于半深湖、深湖环境［３５］，水体显著分层［２６，４１］，下

层还原环境有利于有机质保存［１３］。再者，在９．５～
１０．５ｍ沉积的一层粉砂岩具有较低的ＴＯＣ值，表
明湖泊初级生产力的暂时降低或沉积环境暂时转

变，同时也指示出粉砂岩是湖水暂时变浅下的沉积
产物［３５］。阶段Ⅱ ＴＯＣ含量低于阶段Ⅰ，表明湖泊
初级生产力的降低，可能与气候逐渐向干冷转变有
关［１１］，有机质的保存环境也不及阶段Ⅰ。阶段Ⅲ的

ＴＯＣ含量高（３．０１％～６．８６％），显著高于阶段Ⅰ和
阶段Ⅱ（图２）。显著增高的ＴＯＣ含量表明湖泊藻
类的短期勃发造成初级生产力的极大提高。相比阶
段Ⅰ，气候更加温暖湿润［１１］，水生生物更加繁盛。

在嫩二段沉积初期，湖盆快速沉降，发生了松辽盆地
最大一次湖侵，湖泊面积达到最大，带来丰富的营养
物质，也有利于水生生物的繁盛。同时，也指示出与
阶段Ⅱ沉积环境明显不同。由于大量淡水注入湖
泊［２８］，使湖泊含氧量增加，其保存条件弱于阶段Ⅰ。

相对阶段Ⅰ，较低的Ｇａ／Ｃ３０Ｈｏｐ和较高的Ｐｒ／Ｐｈ也
印证了这一点。因此阶段Ⅲ高的有机质丰度主要受
生物生产力控制，与Ｊｉａ等［１１］研究结果一致。阶段

Ⅳ的ＴＯＣ含量相对阶段Ⅲ降低，呈逐渐减小趋势（图

２），表明湖泊初级生产力逐渐下降，气候逐渐变得干
凉。可以推测出沉积环境不利于有机质的保存［１３］。

４．１．２　有机质的来源
松辽盆地晚三冬期δ１３Ｃｏｒｇ的变化范围是－３１．４‰～

－２６．０‰（图２），偏负于远东地区（日本和俄罗斯）

陆地有机质的δ１３　Ｃｏｒｇ值（－２５‰～－２１‰）［４２－４３］，表
明松辽盆地δ１３Ｃｏｒｇ值的变化具有一定的区域性。阶
段Ⅰδ１３Ｃｏｒｇ值在－３１．４‰～－２６．３‰之间剧烈变化，
表明有机质来源发生明显的波动变化。Ａｕｒｔｈｕｒ
等［４４］研究发现在白垩纪的岩石样品中，来源于海洋
有机质的δ１３Ｃｏｒｇ值比来源于陆地有机质更加偏轻，
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建议将δ１３Ｃｏｒｇ值在－２９‰～－２７‰的有机质划分为
海洋来源，将δ１３　Ｃｏｒｇ值在－２５‰～－２４‰划分为陆
地来源。因此阶段Ⅰ有机质主要来源于藻类等水生
生物。正构烷烃中低碳数丰度占优势也支持这一结
果（图３）。该阶段样品中检出Ｃ３０甾烷，指示部分有
机质来源于海洋藻类（图４）。此外，正构烷烃高碳数
峰群的丰度也较高，指示高等植物或葡萄藻（Ａ种）［４５］

对有机质的贡献。阶段Ⅱ中碳数正构烷烃占绝对优
势，以ｎ－Ｃ２１、ｎ－Ｃ２２或ｎ－Ｃ２３为主峰，指示出该阶段有
机质主要来源于水生生物。相比阶段Ⅰ，δ１３　Ｃｏｒｇ值
偏正。Ｐｒ／Ｐｈ显示此阶段水体处于氧化条件，而氧
化条件下有机质的降解也会造成δ１３　Ｃｏｒｇ值偏正［１３］。
阶段Ⅲ相对偏负δ１３Ｃｏｒｇ值（－３０．２‰～－２８．１‰）和
中高碳数正烷烃占优势的特征，说明有机质来源于
藻类、细菌和高等植物。阶段Ⅳδ１３　Ｃｏｒｇ值的变化范
围是－２９．７‰～－２６．９‰，表明水生生物仍是主要
来源，但高碳数正构烷烃丰度占绝对优势及δ１３　Ｃｏｒｇ
值整体呈逐渐偏正趋势，显示来自于陆源高等植物
的贡献逐渐增加。此研究结果与Ｓｏｎｇ等［１３］研究结
果一致。阶段Ⅰ和Ⅲ相对偏负δ１３　Ｃｏｒｇ值与高 ＴＯＣ
值、高含量Ｃ３０甾烷吻合，可能是由于碱性海水能容
纳更多的ＣＯ２，为光合作用提供了充足的碳源，加大
了碳同位素的分馏，从而导致δ１３　Ｃｏｒｇ值偏负［２３］。通
常高的ＣＰＩ值意味着低成熟度及陆地植被的输入，
阶段Ⅲ和Ⅳ（嫩江组二段下部）的ＣＰＩ值（４．０）显著
高于阶段Ⅰ和Ⅱ（嫩江组一段），由于成熟度在嫩江
组一二段露头剖面样品中无显著变化［４６］，因此显著
增高的ＣＰＩ值，指示出阶段Ⅲ和Ⅳ陆地高等植物对
有机质来源的贡献。此外，样品中也检测出藿烷类
化合物，指示出细菌有机质的输入。Ｗａｎｇ等［４７］也
提出在嫩江组一、二段沉积时期存在丰富的化能自
养菌和甲烷氧化菌。Ｃ２７／Ｃ２９甾烷也可以判断有机
质的来源，高含量的规则甾烷Ｃ２７表明有机质中藻
类占优势；而高含量的规则甾烷Ｃ２９说明高的陆源
植被输入［４８］。本研究中Ｃ２７／Ｃ２９甾烷在０．１８～１．０１
之间变化，由于来源于陆地植被的贡献有限，因此样
品中检测到的Ｃ２９甾烷可能主要为藻类的贡献［４９］，
如布朗葡萄藻。

４．２　水体环境的变化
松辽盆地晚三冬期露头剖面样品中检测出丰富

的姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷（Ｐｈ）（图３）。Ｐｒ／Ｐｈ＜１，指示
还原条件；Ｐｒ／Ｐｈ在１．０～３．０之间可以指示一种贫
氧的沉积环境［５０］。然而，不同的生物来源和成熟度

对指标的应用有影响［５１－５３］。由于样品未成熟［４６］，成
熟度对Ｐｒ／Ｐｈ的比值影响较弱；Ｐｒ和Ｐｈ碳同位素
研究发现它们在嫩江组一二段具有相似的来源［１３］，

因此Ｐｒ／Ｐｈ可以指示氧化－还原环境。阶段ⅠＰｒ／Ｐｈ
值在０．０４～０．９７之间变化，表明该阶段处于还原环
境，与前人研究结果一致［５４］。阶段Ⅱ的Ｐｒ／Ｐｈ值在

０．２４～２．１９之间变化，整体呈逐渐增加的趋势，表
明该阶段逐渐由还原环境转化为氧化环境；Ｘｉ等［５４］

根据保存完整的介形虫壳体的形态指示浅湖、高能
环境，间接指示出氧化的水体环境。阶段Ⅲ的大部
分样品Ｐｒ／Ｐｈ值低于１．０，指示出还原的水体环境。

此研究结果与Ｃａｏ等研究结果一致［４６］。阶段Ⅳ的

Ｐｒ／Ｐｈ值比阶段Ⅲ显著增高，指示出水体含氧量的
增加。阶段Ⅰ和Ⅲ低Ｐｒ／Ｐｈ对应高ＴＯＣ含量，表
明还原的条件有利于有机质的保存。由于大量水生
生物的繁盛，在下沉的过程中消耗水中的溶解氧，造
成水柱缺氧。样品中某些层位检测出丰富的伽马蜡
烷（图４）。伽马蜡烷（Ｇａ）是一种来源于四膜虫醇的

Ｃ３０带环烷烃，可以作为沉积水体分层的分子标志

物［４１，５５－５６］。本研究中，嫩江组一段和嫩江组二段底
部（阶段Ⅰ至Ⅲ）检测出伽马蜡烷表明松辽古湖泊在
这一时段存在水体分层。阶段Ⅰ较高 Ｇａ／Ｃ３０Ｈｏｐ
值和低Ｐｒ／Ｐｈ值表明嫩江组一段油页岩沉积于盐
度分层且缺氧的水体条件。与前人对ＳＫ－Ｉ的研究
结果一致［４１］。脱羟基维生素Ｅ的研究结果也表明

水体存在盐度分层［５７］。本阶段，Ｇａ／Ｃ３０Ｈｏｐ值是波
动式的，反映出水体分层是波动或间歇式的。由于
松辽古湖泊在历史演化中一直是大型的淡水湖泊，

因此根据高Ｇａ／Ｃ３０Ｈｏｐ值对应高Ｃ３０甾烷，推测出
海侵的发生使得湖泊水体上部和下部存在显著的盐

度差异，从而导致水体盐度分层。阶段Ⅱ略低的

Ｇａ／Ｃ３０Ｈｏｐ值和增加的Ｐｒ／Ｐｈ值表明嫩江组一段
上部泥岩沉积时水体依然存在盐度分层，还原性减
弱。此时的盐度分层可能由气候干燥促使盐度增
加引起。阶段Ⅲ Ｇａ／Ｃ３０Ｈｏｐ比值明显降低（０．０４～
０．２１），说明嫩江组二段底部油页岩、页岩沉积时水
体盐度分层减弱。与前人水体盐度降低且盐度稳定
的研究结果吻合［１１，５７］。此阶段检测出高含量的Ｃ３０
甾烷，说明海侵可以造成湖泊水体盐度增加，但是由
于大量淡水的注入［４６］，致使湖泊盐度降低，水体分
层减弱。阶段Ⅳ多数样品中没有检测出伽马蜡烷，

表明不存在水体分层。
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４．３　海侵事件
海侵是松辽盆地白垩纪演化过程中重要的地质

事件之一，对于松辽盆地是否发生海侵，长期以来存
在极大的关注和争议［１８－２４，５８］。Ｈｕ等［２３］报道了ＳＫ－Ｉ
中检出海相生物的分子标志物（Ｃ３０甾烷），为松辽盆
地发生海侵提供了最直接的分子标志物证据。Ｃ３０
甾烷系列化合物包括甲藻甾烷、２４－正丙基胆甾烷和

２４－异丙基胆甾烷，其中甲藻甾烷来源于甲藻甾醇或
甲藻甾烷醇，认为其来自于海相的沟鞭藻类［５９］，由
于陆相半咸水和咸水环境中甲藻类可以产生甲藻甾

烷，因此其生物专属性不强；２４－正丙基胆甾烷由于
它的前身物２４－正丙基胆甾烯醇来源于海相的金藻
生物合成［６０］，并且普遍存在于海相无脊椎动物体
内，因此可以作为海相生物标志物；２４－异丙基胆甾
烷是海绵的分子标志物［６１］。本研究在松辽盆地３
个露头剖面部分层位中检测出此类化合物。其中，
阶段Ⅰ甲藻甾烷、２４－正丙基胆甾烷和２４－异丙基胆
甾烷含量分别在０．００～２．６２、０．０１～１５．６和０．０１～
１２．７μｇ／ｇ之间变化，存在几次明显波动；阶段Ⅱ甲
藻甾烷、２４－正丙基胆甾烷和２４－异丙基胆甾烷含量
分别为０～０．３０、０．００～０．９５和０．００～２．５０μｇ／ｇ，
显著低于阶段Ⅰ；阶段Ⅲ甲藻甾烷、２４－正丙基胆甾
烷和２４－异丙基胆甾烷含量先增加后降低，变化范
围分别是０．０６～４．５７、１．５１～５９．３６和１．３２～
６０．２７μｇ／ｇ，显著高于阶段Ⅰ和Ⅱ。阶段Ⅳ甲藻甾
烷、２４－正丙基胆甾烷和２４－异丙基胆甾烷含量分别
在０．０６～０．５４、１．５３～８．３５和１．１０～８．７７μｇ／ｇ之
间变化，与阶段Ⅲ相比含量低，且呈逐渐降低的趋
势。剖面中检测出丰富的Ｃ３０甾烷，表明松辽盆地
晚三冬期发生了海侵事件；Ｃ３０甾烷含量的波动性变
化，进一步说明海侵不是持续发生的，具有一定的阶
段性。与 Ｈｕ等研究结果一致［２３］。尹琴［６２］报道的
松辽盆地松科１井（ＳＫ－Ｉ）嫩江组一段上部样品极其
偏负的正构烷烃δＤ值也支持这一结果。从图４中
可以看出，晚三冬期发生了７期海水入侵，且嫩江组
二段底部发生了一期最为强烈的海水入侵，其程度
显著强于嫩江组一段的几期海水入侵。本研究中嫩
江组一、二段检出的Ｃ３０甾烷含量高于同期ＳＫ－Ｉ检
出的Ｃ３０甾烷含量［２３］，尤其是嫩江组二段底部，这可
能由于本研究剖面位置靠近盆地边缘，相对于盆地
中心输入的海洋有机质更高引起的。但是，本研究
中嫩江组一、二段海侵的相对强弱程度，与 Ｈｕ等对

ＳＫ－Ｉ的研究结果存在一定的差异［２３］，具体原因还有

待于进一步研究。此外，本研究剖面中高 ＴＯＣ值
对应于高的Ｃ３０甾烷，说明海侵发生的层位与优质
烃源岩发育层位吻合。造成这种现象的一个可能原
因就是海洋有机质的输入造成有机质丰富的增加，
但是嫩江组二段底部相对于嫩江组一段下部偏正的

δ１３Ｃｏｒｇ值，说明海洋藻类的输入不是导致高ＴＯＣ值
的主要因素，Ｈｕ等对ＳＫ－Ｉ的研究也得出相同的结
论［２３］；正如前文提到的湖泊初级生产力的极大提
高，才是造成高ＴＯＣ值的主要原因。

５　结论

本研究以松辽盆地东南部３个露头剖面为研
究对象，通过分析ＴＯＣ含量、δ１３　Ｃｏｒｇ及分子标志物
在整个剖面的分布和变化特征，探讨松辽盆地晚
三冬期湖泊有机质的丰度和来源、水体环境及海
侵事件。

（１）松辽盆地晚三冬期湖泊沉积物有机质丰度
表现出阶段Ⅰ和阶段Ⅲ高，阶段Ⅱ和阶段Ⅳ相对较
低的特征，主要受水生生物繁盛程度和保存条件的
控制。阶段Ⅰ高ＴＯＣ值、偏负δ１３Ｃｏｒｇ值和分子标志
物（正构烷烃、Ｃ３０甾烷系列化合物和藿烷）组成和分
布显示有机质来源于藻类、细菌和陆地植物；阶段Ⅱ
低ＴＯＣ值、相对偏正的δ１３　Ｃｏｒｇ值和高丰度中碳数
正烷烃分布特征表明有机质来源于水生生物和陆

地植物；阶段Ⅲ显著增加的ＴＯＣ值、负偏δ１３　Ｃｏｒｇ值
和分子标志物分布特征显示有机质来源于藻类、
细菌和陆地植物；阶段Ⅳ逐渐降低的 ＴＯＣ值、持
续偏正的δ１３　Ｃｏｒｇ值和高碳数正烷烃占优势显示有
机质来源于水生生物和陆地高等植物，且陆地植
物的贡献逐渐增加。

（２）Ｐｒ／Ｐｈ值的波动变化显示松辽古湖泊晚三
冬期时水体环境经历还原到氧化，再到还原，再逐渐
变为氧化的过程；阶段Ⅰ和Ⅱ高Ｇａ／Ｃ３０Ｈｏｐ值显示
嫩江组一段存在显著的水体分层。

（３）Ｃ３０甾烷系列化合物（２４－正丙基胆甾烷、２４－
异丙基胆甾烷和甲藻甾烷）的检出表明松辽盆地晚
三冬期发生了海侵事件。Ｃ３０甾烷的波动性变化显
示出海侵不是持续的，具有一定的阶段性特征。阶
段ⅢＣ３０甾烷含量显著高于阶段Ⅰ表明嫩江组二段
下部的海侵程度显著强于嫩江组一段。此外，高

Ｃ３０甾烷含量对应于高ＴＯＣ值，显示出海侵发生的
层位与烃源岩发育的层位吻合。
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《地学前缘》荣获
２０１５年中国百种杰出学术期刊

据中国科学技术信息研究所２０１６年１０月１２日发布的最新统计资料，《地学前缘》荣获
“２０１５年中国百种杰出学术期刊”：《地学前缘》在２０１５年１９８５种中国科技核心期刊综合评
价总分排名中居第６２位；在地球科学综合类期刊中，核心影响因子居第１位，核心总被引频
次居第２位。

《地学前缘》荣获
２０１６年度中国高校杰出科技期刊

据中国高校科技期刊研究会近期发布的信息，在２０１６年度中国高校杰出·百佳·优秀
科技期刊的评选中，《地学前缘》荣获“２０１６年度中国高校杰出科技期刊”。此次共评出中国
高校中、英文杰出科技期刊各１０种。


