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摘　要：以松辽盆地李家坨子露头剖面为研究对象，利用热解和生物标志化合物数据研究了青山口组二段下

部（Ｋ２ｑｎ２）的沉积水体环境。该剖面样品成熟度均较低，氢指数和氧指数分别介于２１０～７７３（ｍｇ　ＨＣ／ｇ
ＴＯＣ）和２～１８８（ｍｇ　ＣＯ２／ｇ　ＴＯＣ），其交叉图表明有机质主要来源于水生生物。根据地球化学数据，整个剖面

湖泊水体环境演化可分为３个演化时期：阶段Ⅰ的伽马蜡烷指数及芳基类异戊二烯／菲比值较低，结合低的重
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排甾烷／规则甾烷比值及姥鲛烷／植烷比值和脱羟基维生素指数交叉图，指示湖水以半咸水的缺氧条件为主。

阶段Ⅱ中，２４－正丙基－胆甾烷和２４－异丙基－胆甾烷含量变化证明该阶段发生短时间尺度的海水入侵事件，并

导致半深湖到深湖相的缺氧环境；海水入侵带来大量的海洋生物、氧气、营养有机质及含硫物质，使得湖水盐

度升高并以半咸水到咸水为主；高丰度的芳基类异戊二烯化合物反映该时期水体中富含自由态的 Ｈ２Ｓ，并且

伴随水体分层、透光带缺氧及化跃层上移现象。但是，阶段Ⅱ演化的后期阶段湖水以淡水到半咸水沉积为主，

同时氧含量升高，指示淡水输入量增加。阶段Ⅲ沉积时期因受到半干旱气候条件的影响，水体出现高盐度、缺

氧且化跃层较浅的沉积环境，此时期动荡的水体不利于绿硫细菌的生长发育及游离态 Ｈ２Ｓ的保存。

关键词：松辽盆地；生物标志化合物；盐度；水体分层；缺氧
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０　引言

湖泊水体环境的变化一般比海洋明显，且主要
表现在氧化还原界面（化跃层）、盐度、温度、ｐＨ 值
及古生物演化等方面［１－２］。水体还原条件是有机质
保存的重要条件之一，地质历史中全球性的缺氧事
件往往形成富含有机质的黑色泥、页岩［３］；底层水缺
氧有利于厌氧微生物的繁盛［３］；湖泊水体垂向上的
盐度分层可以阻碍化跃层上、下的物质及氧气交换，
形成缺氧环境，有利于优质烃源岩的形成［４］。松辽
盆地沉积有两套优质烃源岩［５－６］，分别为青山口组
一、二段（Ｋ２ｑｎ１＋２）和嫩江组一、二段（Ｋ２ｎ１＋２），但关
于这两套烃源岩沉积的水体环境特征一直存在争

议［６］。一些研究认为上述两套烃源岩主要形成在湿
润－半湿润条件下，以淡水－微咸水沉积环境为主［７］；
另一些研究却认为嫩江组一段的暗色泥岩在沉积过

程中受到水体盐度分层的控制［４］，嫩江组二段黑色
页岩形成于缺氧且盐度较低的环境［３］；青一段黑色
泥岩主要发育在微咸水到半咸水的缺氧环境中［８］；
青山口组二段沉积早期湖盆为相对稳定的浅湖到半

深湖相［９］。总之，水体环境变化对有机质的富集及
保存具有重要的意义。

Ｗａｎ等［２］针对松辽盆地上白垩统微生物化石
进行详细的划分，分别得到２１种介形虫、１０种浮游
生物、７种孢粉及４种轮藻类化石聚集带，并且发现
具有海相特征的有孔虫化石，为松辽盆地古水体环
境的研究提供了非常重要的证据。有机地球化学的
证据使得松辽盆地烃源岩沉积过程中水体分层和盐

度变化的规律得到进一步认识［４，６，１０－１１］。Ｈｕ等［１０］

证实青山口组二段下部出现Ｃ３０海相甾烷的突增事
件，指示海侵事件的发生（ＳＷＩＥｓ），且在这些层位均
发现海相和咸水化石［１２］，例如咸水双壳、介形虫和
鱼类等化石，但是仍然不能确定精细的水体环境变

化。王璞珺等［１３］详细描述松科一井南孔青山口组
二、三段的沉积序列，识别出４２２ｍ 级旋回，指示

Ｋ２ｑｎ２＋３时期多旋回的湖相事件沉积，然而缺乏水体
环境的研究。冯子辉等［１４］在多口钻井的青山口组
（包括青一和二段）检测出伽马蜡烷、芳基类异戊二
烯化合物、脱羟基维生素Ｅ等指示水体盐度及分层
特征的生物标志化合物，但并非为完整序列，不能反
映特定时期水体动态变化过程。总体来看，针对青
山口组二段水体环境变化的系统研究仍相对不足。
烃源岩中有机质的种类、丰度及保存与水体

环境具有密切的关系，它能很好地记录古气候／古
环境的信息［６－８，１０－１１］。例如，Ｃ３０甾烷等海相特征产
物可以反映海水入侵［１０－１１，１５］，结合沉积相带可判识
湖泊水体动力学的演化特征；芳基类异戊二烯、伽
马蜡烷及脱羟基维生素Ｅ等生物标志化合物可以
反映湖泊缺氧及盐度变化情况［４，６，１１，１４］。因此，本
文选择松辽盆地水体环境研究较为薄弱的青山口

组二段下部为研究对象，以热解及生物标志化合
物为分析手段，着重讨论青山口组二段下部水体
环境特征。

１　地质背景与样品

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　０００ｍ，最大面积约２６０　０００ｋｍ２［１６］。基于大地构
造及区域地质研究，其沉积地层自下而上为火石岭
组（Ｋ１ｈ）、沙河子组（Ｋ１ｓ）、营城组（Ｋ１ｙ）、登娄库组
（Ｋ１ｄ）、泉头组（Ｋ２ｑ）、青山口组（Ｋ２ｑｎ）、姚家组
（Ｋ２ｙ）、嫩江组（Ｋ２ｎ）、四方台组（Ｋ２ｓ）和明水组
（Ｋ２ｍ），具有典型的下断上坳双重构造及高热流等
特征［１７］。青山口组一段（Ｋ２ｑｎ１）发生一定规模的湖
水入侵事件，形成了一套深湖相的黑色泥页、页
岩［１８］，然而Ｋ２ｑｎ１ 后期盆地沉降速度逐渐减慢，湖
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水变浅，水体相对稳定［９］；进入青山口组二段时期
（Ｋ２ｑｎ２），以温暖较湿润的亚热带、热带气候为主，
古湖泊相对稳定，属于浅湖－半深湖相（图１ａ）［９，１６］，
总体表现为还原环境［９］。松辽盆地陆相沉积年代学
已被广泛研究［１９－２３］，以前认为青一段时期大体介于

９０．１～９１．４Ｍａ［１９－２１］，青山口组二、三段的年龄为

９０．１～８６．１３Ｍａ［１９－２１］；最近 Ｗａｎｇ等［２３］通过高精度的

Ｕ－Ｐｂ锆石测年法（ＣＡ－ＩＤ－ＴＩＭＳ）对松辽盆地年代学
研究进行校正，认为青一段年龄为９１．０～９１．９Ｍａ。
本文以位于吉林省德惠市青山口乡的李家坨子剖面

（Ｎ４４°５４′４２″，Ｅ１２５°３９′３４″）的青山口组二段下部为
研究对象（图１ｂ），该剖面以灰绿色泥岩及白云岩成
互层状分布为主，且多发育水平层理［９］。依据古生
物的研究得知李家坨子剖面发育在青一段沉积末期

及青二段下部时期［９］，因此该剖面下部沉积年龄约

９１．０Ｍａ。

图１　青山口组二段下部的沉积相及研究区域的地理位置
（据文献［９，１６］）

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｆａｃｉｅｓ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

２　实验方法

２．１　总有机碳与热解
采集的样品首先用蒸馏水清洗其表面、６０℃烘

干，研磨至２００目。称取其中约１００ｍｇ加入过量的

１０％的盐酸用于溶蚀碳酸盐岩，随后用去离子水洗

３次以上去除多余盐酸，最后烘干恒重。总有机碳
利用Ｖａｒｉｏ　ＥＩ－ⅢＥｌｅｍｅｎｔａｌ　Ａｎａｌｙｚｅｒ元素分析仪，
每个样品进行平行样测定，标准偏差为±０．０２（Ｃ的
总重）［１１］。
热解分析在 Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ　６上完成，平行样品分

析２次，Ｔｍａｘ误差＜２℃，最终取其平均值。

２．２　生物标志化合物分析
称取５０～６０ｇ磨碎的样品加入适量的内标５α－

Ｃ２７甾烷（Ｃ２７ααα－ｓｔｅｒａｎｅ），以二氯甲烷／甲醇（９∶１，

Ｖ∶Ｖ）为淋洗液索氏抽提７２ｈ，抽提物经过浓缩、溶
剂转化后过氧化铝硅胶柱，分别得到烷烃、芳烃和非
烃组分。将烷烃组分进行ＧＣ、ＧＣ／ＭＳ和ＧＣ／ＭＳ／

ＭＳ分析，芳烃组分进行ＧＣ／ＭＳ分析。

ＧＣ的分析条件：Ａｇｉｌｅｎｔ　６８９０气相色谱仪，火
焰离子检测器（ＦＩＤ），进样口温度２９０℃，色谱柱条
件为ＤＢ－５ＭＳ硅熔融毛细柱（３０ｍ长×０．２５ｍｍ
内径×０．２５μｍ涂层），无分馏进样模式，检测器温
度为２９０℃。升温程序：起始温度８０℃保留时间为

２ｍｉｎ，接着以１５℃／ｍｉｎ的升温速率达到１２０℃，
再以４℃／ｍｉｎ的升温速率升到２９０℃，并且保留

２５ｍｉｎ，其中载气为高纯氮。
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烷烃和芳烃利用ＧＣ／ＭＳ分析，其条件：色谱柱
的类型为ＤＢ－５ＭＳ硅熔融毛细柱（６０ｍ长×０．２５ｍｍ
内径×０．２５μｍ涂层），检测器为 Ｔｈｅｒｍａｌ　ＤＳＱⅡ
四级杆质谱。升温程序：８０℃保留２ｍｉｎ，以１０℃／

ｍｉｎ升温至１５０℃，再以４℃／ｍｉｎ升至３１０℃保留

２５ｍｉｎ。Ｈｅ为载气；无分馏进样模式，进样口温度

２９０℃，离子源为 ＥＩ。质子扫描：烷烃，ＴＩＣ，ｍ／ｚ
０～６５０，碎片特征离子ｍ／ｚ１９１，２１７，２３１；芳烃：ＴＩＣ，

ｍ／ｚ０～６５０，碎片特征离子ｍ／ｚ１３３，１３４，１７８。

Ｃ３０甾烷的分析利用Ｔｒａｃｅ　ＧＣ　ＵＬＴＲＡ－Ｔｈｅｒｍｏ
ＴＳＱ　Ｑｕａｎｔｕｍ　ＸＬＳ，其中色谱柱为 ＤＢ－１ＭＳ硅熔
融毛细柱（６０ｍ长×０．３２ｍｍ内径×０．２５μｍ涂
层），Ｈｅ为载气，扫描时间０．２５ｓ，碰撞电压１０Ｖ。
质谱扫描模式：母离子４１４，对应子离子２１７（Ｃ３０甾
烷）；母离子３７６，子离子２２１（标样，Ｃ２７ααα－ｓｔｅｒａｎｅ）。
气相升温程序：１００℃保留１ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升温至

２２０℃，再以２℃／ｍｉｎ升至３００℃保留２０ｍｉｎ，测定
参考文献［１０］，平行样标准偏差低于５％。
以上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　总有机碳（ＴＯＣ）与热解参数
青山口组二段下部岩石样品 ＴＯＣ含量介于

０．２％～６．５％（表１），随着埋深的加大，ＴＯＣ含量显
示一定的波动性变化。依据Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ实验得出李
家坨子剖面的Ｔｍａｘ＜４３６℃，氢指数（ＨＩ）介于２１０～
７７３（ｍｇ　ＨＣ／ｇ　ＴＯＣ），氧指数（ＯＩ）分布在２～１８８
（ｍｇ　ＣＯ２／ｇ　ＴＯＣ）（表１、图２）。

３．２　生物标志化合物

３．２．１　饱和烃组分
在李家坨子剖面的样品中，饱和烃气相色谱图

（ＧＣ）显示研究地区的烷烃成分以中、低碳数占优势，
高碳数含量较低（图３）；姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷（Ｐｈ）的比
值（Ｐｒ／Ｐｈ）介于０．１５～１．１９，整体表现为低值（表１）。
在该剖面中发现较为丰富的伽马蜡烷化合物（图４），
且得知伽马蜡烷指数（Ｇａｍｍａｃｅｒａｎｅ／Ｃ３１Ｒ－Ｈｏｐ）介于

０～５．１４，阶段Ⅰ伽马蜡烷指数（Ｇａ／Ｃ３１Ｒ－Ｈｏｐ）较低，阶
段Ⅱ和阶段Ⅲ均出现升高趋势（图５ｂ）。

表１　青山口组二段下部烃源岩的热解和生物标志化合物
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋ－ｅｖａｌ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｏｆ　Ｋ２　ｑｎ２

层

段
样号 深度／ｍ 岩性

ｗ（ＴＯＣ）
／％

Ｔｍａｘ
／℃①

ＨＩ
（ｍｇ　ＨＣ
／ｇ　ＴＯＣ）②

ＯＩ
（ｍｇ　ＣＯ２
／ｇ　ＴＯＣ）③

Ｐｒ／Ｐｈ
正构烷烃

的峰型

Ｃ２７－２９

ＣＰＩ　 ｄｉａ／ｓｔｅｒａｎｅｓ　 ＭＴＴＣＩ

青

山

口

组

二

段

下

部

阶段Ⅲ

Ｑ１－２１－１　 １９．４２ 绿灰色泥岩 ３．４　 ４３４　 ６８１　 ４０　 ０．５２ 双峰 １．７　 ０．０２　 ０．７１

Ｑ１－１９－２　 １８．０５ 灰色泥页岩 ０．７　 ４３３　 ４４５　 ８１　 ０．３６ 双峰 １．６　 ０．０１　 ０．７２

Ｑ１－１８－１　 １５．８ 浅绿灰色泥岩 ３．３　 ４３５　 ６５４　 ４４　 ０．１５ 双峰 １．５ ＜０．０１　 ０．５２

Ｑ１－１７－１　 １５．０５ 绿灰色泥岩 １．３　 ４３０　 ４３８　 ２　 １．１９ 单峰 １．１　 ０．０３　 ０．６６

阶段Ⅱ

Ｑ１－１６－３　 １４．８ 绿灰色泥岩 ０．５　 ４３４　 ３５３　 １８８　 １．０５ 单峰 １．５　 ０．０２　 ０．７６

Ｑ１－１６－２　 １３．４５ 绿灰色泥岩 １．４　 ４３１　 ２９６　 ８０　 ０．５６ 单峰 １．５ ＜０．０１　 ０．７１

Ｑ１－１６－１　 １２．４５ 绿灰色泥岩 ２．１　 ４３４　 ５０５　 ５１　 ０．６７ 双峰 １．６ ＜０．０１　 ０．７５

Ｑ１－１５－１　 １１．２ 灰黑色泥岩 ６．５　 ４３１　 ７７３　 ２２　 ０．５５ 双峰 ２．３ ＜０．０１　 ０．７０

Ｑ１－１３－１　 １０．５ 绿灰色泥岩 １．７　 ４３１　 ４６３　 ５１　 ０．５４ 双峰 ２．０ ＜０．０１　 ０．７３

Ｑ１－１１－１　 ９．４３ 绿灰色泥岩 ０．５　 ４２９　 ２１０　 １３８　 ０．９７ 双峰 １．８ ＜０．０１　 ０．６３

Ｑ１－９－２　 ８．４５ 绿灰色泥岩 １．０　 ４３２　 ３０５　 ６３　 ０．６６ 单峰 １．９　 ０．０１　 ０．６６

Ｑ１－９－１　 ７．５５ 绿灰色泥岩 ２．３　 ４３０　 ５４５　 ４４　 ０．４０ 单峰 １．６ ＜０．０１　 ０．７５

阶段Ⅰ

Ｑ１－３－１　 ４．４１ 绿灰色泥岩 ０．２　 ４３２　 ４８２　 ８２　 １．００ 双峰 １．７ ＜０．０１　 ０．６３

Ｑ１－１－３　 ３．５ 绿灰色泥岩 １．８　 ４３６　 ４５３　 ６０　 ０．５０ 双峰 １．８　 ０．０１　 ０．７５

Ｑ１－１－２　 ２．６ 绿灰色泥岩 ２．３　 ４３３　 ６５３　 ３０　 ０．５４ 双峰 １．７　 ０．０２　 ０．８２

Ｑ１－１－１　 １．５ 绿灰色泥岩 １．２　 ４３０　 ５１８　 ２１　 ０．４９ 双峰 １．３　 ０．０１　 ０．７１

　　注：①指示最大热解温度；②为氢指数（ｍｇ　ＨＣ／ｇ　ＴＯＣ）；③为氧指数（ｍｇ　ＣＯ２／ｇ　ＴＯＣ）。
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图２　李家坨子剖面热解参数分析
Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｒｏｃｋ－ｅｖａｌ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｉｊｉａｔｕｏｚｉ　ｏｕｔｃｒｏｐ

图３　研究区的烃源岩抽提物饱和烃气相色谱图
Ｆｉｇ．３　Ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

３．２．２　芳烃化合物
在该剖面的所有样品中均检测出脱羟基维生素

Ｅ类物质，ＭＴＴＣＩ（α－ＭＴＴＣ／总的 ＭＴＴＣｓ）的值介
于０．５２～０．８２（表１）。本文在研究区检测到丰富的
芳基类异戊二烯（Ａｒｙｌ－ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ）化合物，且以低
峰度的Ｃ１２、Ｃ１７、Ｃ２３烷基侧链为特征（图６）；此类化
合物与稳定的菲（Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ）类物质之间的比值

（Ａ－ｉ／Ｐ）范围介于０～４．３（图５ｃ），阶段Ⅱ的 Ａ－ｉ／Ｐ
比值相对较高，但存在一定的波动性变化，整个剖面
的下部和上部Ａ－ｉ／Ｐ比值相对较低。

３．２．３　Ｃ３０甾烷
在李家坨子剖面中，检测到了２４－正丙基－胆甾

烷和２４－异丙基－胆甾烷，它们的含量变化范围分别
是０．０～２．３μｇ／ｇ和０．０～１．０μｇ／ｇ，呈现相似的分
布规律（图５ｄ和５ｅ），且阶段Ⅱ沉积时期两类化合
物含量最高，下部最低，上部次之。

４　讨论

４．１　沉积剖面的划分基于有机地球化学证据
李家坨子剖面青山口组二段下部样品ＴＯＣ含

量介于０．２％～６．５％（图５ａ），表明有机质丰度变化
较为明显；另外热解数据显示烃源岩成熟度属于未
熟到低熟（Ｔｍａｘ＜４３６℃，表１），因此在整个剖面的
研究过程中可以忽略成熟度带来的影响。从图２
中看出，研究区烃源岩有机质以Ⅰ和Ⅱ类型为主，
而且正构烷烃分布模式显示中、低碳数占主要优
势，表明母源以湖泊内源生物为主（图３）。本文也
发现正构烷烃主峰碳呈一定规律性变化（表１），以
此将该剖面划分为３个阶段：每个阶段沉积时期
正构烷烃的峰型主要表现为双峰型，然而相邻两
个区域过渡阶段正构烷烃出现明显的单峰型。在
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图４　青山口组二段下部烃源岩中饱和烃ｍ／ｚ１９１的质量色谱图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｍ／ｚ１９１ｍａｓｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｍｅｍｂｅｒ　２ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｓｈａｎｋｏｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图５　李家坨子剖面样品的生物标志化合物特征
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｉｊｉａｔｕｏｚｉ　Ｓｅｃｔｉｏｎ

已有的研究中，明显的单峰型优势与较低的碳优
势指数（表１）可能指示咸水环境或者与特殊藻类
的产生相关［６－７］。

４．２　水体氧化－还原界面
姥鲛烷（Ｐｒ）和植烷（Ｐｈ）均可来自蓝细菌和光

合藻类产生的叶绿素植烷基侧链［２４］。在缺氧环境

中，叶绿素侧链断裂形成植醇，生成的植醇首先被
还原为新植二烯与二氢植醇，进而被还原为植
烷［２５］，这个过程也伴随硫参与反应［２６］；在氧化条

件下，植醇被氧化为植酸，进而转变为姥鲛烷［２５］。

因此，Ｐｒ／Ｐｈ可以作为氧化－还原沉积环境的指
标［２４－２６］。Ｐｅｔｅｒｓ等［２４］进一步限定，Ｐｒ／Ｐｈ＜０．８是
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图６　芳基类异戊二烯化合物的质量色谱图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ａｒｙｌ－ｉｓｏｐｒｅｎｏｉｄ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

图７　Ｐｒ／Ｐｈ和 ＭＴＴＣＩ的交叉图
（据文献［３１］）

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｐｒ／Ｐｈ　ａｎｄ　ＭＴＴＣＩ

还原环境的标志，Ｐｒ／Ｐｈ＞３．０指示氧化环境，然而

Ｐｒ／Ｐｈ介于０．８～３．０不能单独作为评价沉积环境
的标准。青山口组二段下部的 Ｐｒ／Ｐｈ总体较低
（表１），且出现黄铁矿层及乳白到浅黄色介形类化
石［９］。这些结果均表明该时期湖泊总体处于还原

环境，即氧化－还原界面较浅，有利于有机质的保
存。但是阶段Ⅱ沉积末期Ｐｒ／Ｐｈ和 ＯＩ逐渐上升，
暗示水体中氧含量增多、氧化－还原界面下降，可能
与淡水的输入量增加相关［６－７］，最终引发水体环境
趋于氧化［６］。
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重排甾烷与规则甾烷的比值对水体氧化－还原
环境同样具有重要的指示意义，较高的比值倾向氧
化环境，反之代表还原环境［２４］。本文在李家坨子剖
面青山口组二段下部检测到较低的重排甾烷／规则
甾烷值（表１），表明青山口组二段下部沉积时期水
体以缺氧环境为主，与Ｐｒ／Ｐｈ的研究结果相似。

４．３　水体盐度及分层

４．３．１　水体盐度
伽马蜡烷一般被认为是水体盐度的指标，其先

质是四膜虫醇［２７］，在原生动物、光合硫细菌中广泛
分布［２８］。纤毛虫是伽马蜡烷的主要母源，以绿硫细
菌、紫硫细菌及硫氧菌等为食物来源［２８］，并且主要
分布在化跃层及其底部的缺氧环境中［４］。根据青二
段下部伽马蜡烷指数（Ｇａ／Ｃ３１Ｒ－Ｈｏｐ）的变化（图

５ｂ），指示青山口组二段下部水体总体以半咸水到
咸水条件为主，李家坨子剖面中也发现数层白云岩
结核及叠层石，暗示了较高的水体盐度特征［９］，且随
着地层趋于年轻盐度呈现逐渐增加趋势。在针对松
科一井水体环境研究中发现嫩江组一段上部和嫩江

组二段下部的Ｇａ／Ｃ３１Ｒ－Ｈｏｐ分别介于０．２１～３．９６
和＜１．０［２９］，本文得到青山口组二段下部Ｇａ／Ｃ３１Ｒ－
Ｈｏｐ总体介于上述两段之间（图５ｂ），指示青二段沉
积时期水体盐度变化范围介于嫩江组一段上部和嫩

江组二段下部之间。这将有助于更好地理解整个盆
地沉积时期水体环境变化。
依据脱羟基维生素Ｅ官能团结构的差异，其可

以分为以下几种构型：α－ＭＴＴＣ，β－ＭＴＴＣ，γ－ＭＴ－
ＴＣ，δ－ＭＴＴＣ，ζ－ＭＴＴＣ和η－ＭＴＴＣ。尽管脱羟基
维生素Ｅ的母源还在研究中，但仍可以利用 ＭＴＴ－
ＣＩ来确定水体盐度变化［４，１１，２９－３１］，且 ＭＴＴＣＩ越小
指示水体盐度越高，反之也成立。为了进一步确定
水体盐度范围，往往利用Ｐｒ／Ｐｈ和 ＭＴＴＣＩ交叉图
（图７）来反映水体盐度的情况，淡水－微咸水盐度标
定为Ｐｒ／Ｐｈ＞１．０，ＭＴＴＣＩ＞０．７５；高盐度Ｐｒ／Ｐｈ＜
０．２，ＭＴＴＣＩ＜０．５［３１］。因此利用Ｐｒ／Ｐｈ和 ＭＴＴＣＩ
的值确定青山口组二段下部沉积时期水体以半咸水

到中等盐度为主（图７）；根据前人研究［２９－３１］，嫩江组
一段下部泥页岩沉积时期水体以中等盐度为准，嫩
江组二段下部水体总体以淡水到半咸水环境。由本
文得知青山口组二段下部水体盐度介于两段之间，
与伽马蜡烷指数的研究具有相似结论。
赵静［３２］认为青一段上部沉积时期水体由淡水－

微咸水急剧咸化，并且发现 Ｋ２ｑｎ１ 至 Ｋ２ｑｎ２＋３下部

存在指示咸水环境的Ｃｙｍａｔｉｏｓｐｈａｅｒａ化石，偶尔见
少量指示淡水环境的 Ｐｅｄｉａｓｔｒｕｍ，Ｂｏｔｒｙｏｃｏｃｃｕｓ。
因此，伽马蜡烷比值、ＭＴＴＣＩ及古生物证据均表明

Ｋ２ｑｎ２ 下部水体环境总体以半咸水到咸水为主，但
存在一定的波动性变化。

４．３．２　水体分层
芳基类异戊二烯化合物作为光合绿硫细菌的重

要代谢产物，主要源自绿硫菌体内芳构化形成的类
胡萝卜素［３３］。现代湖泊环境研究中，这种化合物往
往形成于相对静止而且富含 Ｈ２Ｓ的透光带［３４］，也
是水体分层的重要指标之一［１１，１４，３３－３５］。在李家坨子
剖面的３个阶段均检测到芳基类异戊二烯化合物，
且以低碳数（Ｃ１３—Ｃ２２）为主（图６）。这一点与嫩江
组二段下部及青山口组一段的研究结果相似［１１，１４，３５］，
反映了其具有类异戊二烯结构特征［１４，３５］，表明青二
段下部沉积时期存在明显水体分层现象，且水体化
跃层界面上升至透光带区域，指示一种湖水较深的
还原环境［１１，１４，３５］。另一方面由芳基类异戊二烯化合
物母源的生活习性得知，在湖水的光合作用带，绿硫
细菌可以利用水体中自由的 Ｈ２Ｓ及ＣＯ２ 最终形成
芳基类异戊二烯化合物及自身所需营养物质［４，２４］。
该剖面中的Ａ－ｉ／Ｐ比值范围介于０～４．３，阶段Ⅰ的

Ａ－ｉ／Ｐ相对较低，阶段Ⅱ芳基类异戊二烯化合物明
显升高，而Ⅲ时期 Ａ－ｉ／Ｐ基本消失（图５ｂ），青二段
下部Ａ－ｉ／Ｐ比值具有波动性，表明水体环境存在变
化，且以阶段Ⅱ时期水体分层最为强烈，阶段Ⅰ次
之，阶段Ⅲ分层现象不明显。与以前的研究相比较，
李家坨子剖面青山口组二段下部的 Ａ－ｉ／Ｐ比值明
显高于后金沟剖面（嫩二段下部）黑色泥页岩或油
页岩沉积时期（Ａ－ｉ／Ｐ≤０．４）［１１］，暗示青二段下部
与嫩二段下部相比较，沉积时期水体总体处于分
层及相对静置的状态。因此，在李家坨子剖面中
芳基类异戊二烯化合物的存在具有非常重要的古

水体研究意义。

４．４　水体环境特征
阶段Ⅰ时期，Ｐｒ／Ｐｈ和重排甾烷／规则甾烷比值

均较低，剖面底部出现菱铁矿层，另外依据前人［１８，３６］

的研究也发现青一段结束时期湖盆沉降速度降低、湖
面积萎缩且陆源碎屑输入量减小，这些表明该时期湖
水为缺氧的半深湖相沉积为主，即氧化还原界面较
浅。Ｇａ／Ｃ３１Ｒ－Ｈｏｐ（０～０．８２）及Ｐｒ／Ｐｈ与 ＭＴＴＣＩ的
交叉图反映当时水体具有半咸水的沉积特征（图５ｂ，
图７）。这个结论也进一步得到古生物学研究的支
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持［９，３２］。岩相学证据显示该阶段以泥岩沉积为主，且

发育水平层理，指示较弱的湖水水动力［９］。李家坨
子剖面下部存在相对丰富的芳基类异戊二烯化合物

（Ａ－ｉ／Ｐ介于０．５２～１．４５），暗示较弱的水动力条件
及水体分层现象，并且得知此时期水体透光带缺氧
且湖底含有一定数目可自由活动的 Ｈ２Ｓ（图８）。

图８　松辽盆地李家坨子剖面古湖泊水体环境变化
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｌｅｏ－ｌａｋｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｉｊｉａｔｕｏｚｉ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ

阶段Ⅱ早期，Ｐｒ／Ｐｈ＜１．０，重排甾烷／规则甾烷
比值基本低于０．０１，在大约７．５ｍ处发现一黄铁矿
层，１１．２ｍ处发现灰黑色泥岩，这些均反映出水体
逐渐加深过程，指示半深湖到深湖相且底水缺氧特
征。１０．７ｍ处发现一套富含介形虫的粉砂岩，指示
水体加深的静水环境，且具有全盆地的可对比性［９］。

该时期伽马蜡烷及芳基类异戊二烯化合物含量总体

较阶段Ⅰ高，结合Ｐｒ／Ｐｈ与 ＭＴＴＣＩ的交叉图（图７），

表明阶段Ⅱ沉积早期水体呈现半咸水到咸水的分层
环境。更高的Ａ－ｉ／Ｐ比值也指示该时期绿硫细菌在
透光带爆发行为，暗示底水含有更加丰富的自由态

Ｈ２Ｓ；但是阶段Ⅱ时期伽马蜡烷指数及 Ａ－ｉ／Ｐ比值
均出现一定的波动，暗示此时期存在外来水体对水
体盐度及分层环境的影响。阶段Ⅱ末期较低的Ｇａ／

Ｃ３１Ｒ－Ｈｏｐ和Ａ－ｉ／Ｐ比值指示水体盐度偏低且分层
遭到破坏，而且该时期Ｐｒ／Ｐｈ和ＯＩ表现为较高的值，

反映出淡水输入影响水体的氧化－还原环境。

阶段Ⅲ，一方面，Ｐｒ／Ｐｈ较低、Ｇａ／Ｃ３１Ｒ－Ｈｏｐ出
现“驼峰”变化（图５ｂ）及Ｐｒ／Ｐｈ与 ＭＴＴＣＩ的交叉
图均表明此时期水体呈现为缺氧且盐度升高（图７）。

针对孢粉丰度和分异度的研究，得知李家坨子剖面青
二段下部时期气候变化：从半湿润热带到湿润的热
带，再到湿润－半湿润的南亚热带气候［９］。另外喜热
分子Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓ和Ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ自Ｋ２ｑｎ２ 开始上升，

且Ｋ２ｑｎ２＋３阶段喜热喜干旱的Ｓｃｈｉｚａｅｏｉｓｐｏｒｉｔｅｓ相对
丰富。这些证据表明从Ｋ２ｑｎ１ 至Ｋ２ｑｎ２＋３沉积阶段，

古气候经历半湿润—温暖潮湿—半干旱阶段［３２］，因
此，阶段Ⅲ盐度升高事件与半干旱的气候条件下强
烈的湖水蒸发作用相关。该时期芳基类异戊二烯化
合物较低（Ａ－ｉ／Ｐ＜０．３），表明水体透光带没有明显
的绿硫细菌及其特征产物（图８），这与动荡的水体
环境相关；古生物的证据显示该时期介形虫丰度和
分异度均较高，暗示具有波动性的浅湖到半深湖相
沉积环境特征［９］，与本文的研究结果一致。

４．５　水体环境事件
根据盆地构造演化，可知青山口组二、三段时期

湖水分布特征（图１ａ）［１６］，而研究区剖面恰处于深湖
相到浅湖相的过渡地带，表明水体可能出现深湖与
浅湖的交替状态［９］。李家坨子剖面海相化合物的检
出表明青山口组二段下部发生短时间尺度的ＳＷＩＥｓ
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事件（图５ｄ和５ｅ），类似于松科一井的研究结果［１０］。
古生物学的研究也表明，青山口组二段下部存在丰
富的海相和咸水化石，例如咸水双壳类、介形虫及鱼
等化石，为海水入侵事件提供重要的证据［１２］。然而
李家坨子剖面发育多套水平层理产状的灰绿色泥

岩，指示细粒沉积物在静水环境下的沉积堆积过程，
与前人结果一致［１８］，因此表明青山口组二段下部海
侵事件持续时间短且频率较低（图５ｄ和５ｅ），总体上
反映该时期水动力环境相对稳定［１０，１８］。

Ｃ３０甾烷（２４－正丙基－胆甾烷和２４－异丙基－胆甾
烷）的相对含量可以反映ＳＷＩＥｓ规模大小［１０－１１］，而
且海水入侵过程往往带来大量的海洋生物、陆源碎
屑（溶解氧及营养有机质）及含硫等物质，高含氧物
质容易进入化跃层以下，使有机质降解产生ＣＯ２；短
暂的ＳＷＩＥｓ结束后，湖泊水体加深且快速恢复静
止，进而导致水体分层、透光带缺氧且化跃层上移现
象［４］，阻碍湖泊中营养物质与氧气的进一步沟通，使
得水体缺氧，最终导致降解物质在缺氧环境中产生

ＣＨ４、Ｈ２Ｓ、Ｈ２ 等还原性物质；丰富的Ｈ２Ｓ易被透光
带的绿硫细菌等生物（图８）作为食物链部分吸收，
产生更加丰富的芳基类异戊二烯化合物及黄铁矿等

物质。据研究，青山口组二段沉积早期湖盆相对稳
定［９，１８］，但是海侵作用或者河流输入过程往往使得
湖水发生混合、化跃层变深，上层水体中的氧气进入
下层水，不利于有机质的保存，同时水体分层平衡被
打破，因此ＳＷＩＥｓ通道的开放与闭合过程使得ＴＯＣ
含量及Ｇａ／Ｃ３１Ｒ－Ｈｏｐ和Ａ－ｉ／Ｐ比值出现波动性变化。

５　结论

通过对李家坨子剖面低成熟度烃源岩热解参数

及生物标志化合物的研究，重建了青山口组二段下
部古水体的演化过程（图８）。Ｋ２ｑｎ２ 下部沉积环境
大体分为以下３个阶段：

（１）阶段Ⅰ时期，低的Ｐｒ／Ｐｈ、重排甾烷／规则甾
烷比值表明水体呈半深湖相的缺氧状态；Ｇａ／Ｃ３１Ｒ－
Ｈｏｐ、Ａ－ｉ／Ｐ指示水体呈现半咸水、分层且透光带区
域表现为缺氧环境。

（２）阶段Ⅱ早期发生较为明显的海水入侵事件，
此过程携带大量的海洋生物、氧气、营养有机质及含
硫等物质进入湖泊体系，并且通过食物链进一步记
录在生物体内。较低的Ｐｒ／Ｐｈ、重排甾烷／规则甾烷
比值及升高的伽马蜡烷含量和芳基类异戊二烯化合

物揭示半深湖到深湖相的沉积环境，水体存在丰富
的自由态 Ｈ２Ｓ，伴随水体分层、透光带缺氧且化跃
层上移现象，为优质烃源岩的形成提供良好的物质
与保存条件。阶段Ⅱ的后期阶段Ｐｒ／Ｐｈ增大，水体
盐度逐渐降低，分层不明显、化跃层降低，表现为氧
化及淡水到半咸水的沉积特征，其原因是河流输入
量逐渐增大，对湖泊具有一定的稀释作用。

（３）阶段Ⅲ时期，强烈的水体蒸发导致湖泊逐渐
变为浅水到半深水相，表现为中等盐度及缺氧环境，
但动荡的水体影响了绿硫细菌的生长发育。
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