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松辽盆地姚家车站剖面嫩江组一段下部湖相 
有机质组成及其沉积环境特征 

童晓宁 1,2, 胡建芳 1,*, 祝孟博 1,2,  
席党鹏 3, 宋建中 1, 彭平安 1 

(1. 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 , 广东  广州   510640; 2. 中国科学院大学 , 北京  

100049; 3. 中国地质大学(北京) 生物地质与环境地质国家重点实验室, 北京  100083) 

摘  要: 姚家车站剖面位于松辽盆地东南部, 是研究嫩江组一段烃源岩发育时湖泊沉积环境的一个典型露头

剖面。通过测定和分析总有机碳(TOC)含量及其稳定碳同位素组成(δ13Corg)、特征分子标志物(Pr/Ph、伽玛蜡

烷、C30 甾烷、芳基类异戊二烯、脱羟基维生素 E 和 GDGTs)的剖面变化, 讨论了嫩江组一段下部湖泊有机质

组成及沉积环境特征。根据剖面各参数的变化特征, 可将其沉积划分为 2 个阶段。剖面 TOC 含量为 0.06%~ 

3.98%, 具有阶段Ⅰ高, 阶段Ⅱ低的特征, 主要受初级生产力水平和保存条件的控制。δ13Corg 值揭示出沉积有

机质主要来源于湖泊内源。特征生物标志物的剖面变化表明: 嫩江组一段沉积期湖泊水体分层, 下部水体缺

氧, 且阶段Ⅰ和阶段Ⅱ的上部湖泊水体缺氧已上升至透光带; 湖泊下层水体盐度相对较高, 存在短期快速变

化。24-正丙基胆甾烷和 24-异丙基胆甾烷含量的剖面变化揭示出嫩江组一段时期松辽古湖盆发生了海侵, 但

海侵是间歇性的, 而不是持续的。分析认为: 松辽海侵的发生与高盐、缺氧、分层的水体环境及油页岩的形

成密切相关。尝试利用 TEX86 指标定量重建了嫩江组一段下部古湖泊水体温度, 结果表明松辽盆地在白垩纪

基本处在亚热带气候区。 
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Abstract: The Yaojia Station section, on the southeastern side of the Songliao Basin, is a typical outcrop to investigate 

the paleoenvironment of Member 1 of the Cretaceous Nenjiang Formation. Here, we present the total organic 

carbon (TOC), δ13Corg, and biomarker data from the 31 outcrop samples collected from this section. According to 

the variation in these parameters, the whole profile can be divided into two depositional stages. The TOC content 

is higher during stage I and lower during stage II. These results indicate that the primary productivity and 

sedimentary environment mainly controlled the enrichment of the deposited organic matter (OM) in the paleo-lake. 

The depleted δ13Corg in the whole profile indicates that the OM was mainly derived from lake algae and aquatic 

macrophytes. The Pr/Ph ratios, as well as the occurrence of aryl-isoprenoids, gammacerance, and methytrime-
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thyltridecyl chromans indices, indicate that the water column was stratified and the bottom water column was 

anaerobic with high salinity in the Songliao Basin. Marine transgression, indicated by the presence of 

24-n-propyl-cholestanes and 24-iso-propyl-cholestanes, occurred during deposition of the lower Member 1 of the 

Nenjiang Formation. The seawater incursions caused a stratified water column with high salinity and anoxicity, 

favoring the formation of the OM-rich source rocks in this basin. The paleo-lake water temperatures were recon-

structed based on the TEX86 index. The estimated temperatures suggest that a subtropical climate prevailed during 

the deposition of Member 1 of the Nenjiang Formation. 

Key words: Member 1 of the Nenjiang Formation; biomarker; sedimentary environment; Songliao Basin 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

松辽盆地是我国最大的白垩纪陆相含油气盆地, 

在嫩江组一段发育富含有机质的暗色油页岩和泥岩[1], 

其沉积环境引起学者们广泛关注。嫩江组一段油页岩

沉积时湖泊缺氧[2–7]、湖泊水体分层[4,8], 且咸化[4,9]。

Bechtel et al.[4]在 ZK3389 钻孔嫩江组一段样品中检

测出芳基类异戊二烯化合物及其前身化合物(isore-

nieratane), 推测嫩江组一段油页岩沉积时不仅存在

较强的水体分层, 且透光带缺氧。此外, 嫩江组一段

沉积时发生了海侵事件, 相关证据有: 浮游有孔虫

化石[10]、海相生物标志物[11]、硫同位素[12]和钙质超

微化石[13]等。Hu et al.[11]认为海侵与油页岩的形成

密切相关, 但 Jia et al.[14]研究发现高盐缺氧条件下

的稳定水体分层是嫩一段油页岩形成的控制因素 , 

Pedersen et al.[15]却强调高生物生产力对富有机质沉

积形成的作用。Chamberlain 等[16]通过 SK1 井介形

虫壳体 δ18O 值讨论了松辽盆地 Turonian-Maastri-

chtian 的古气候, 发现嫩一段介形虫 δ18O 值显著正

偏, 可能与水体来源的变化有关[17], 因为海水的 δ18O

值重于淡水的 δ18O 值。但这些油页岩形成时的具体

温度条件如何？目前还未见报道。 

近年来基于微生物细胞膜四醚类脂物(GDGTs)

建立的古温度代用指标(如 MBT/CBT 和 TEX86)得到

广泛应用[18]。其中, 甲基化指数(methylation index of 

branched tetraethers, MBT)和环化指数 (cyclisation 

ratio of branched tetraethers, CBT)用于重建年平均大

气温度(annual mean air temperature, MAT)。TEX86 指

标(TetraEther indeX of tetraethers consisting of 86 

carbon atoms)主要用于重建海洋表层水体温度[18]。

一些研究发现 TEX86 可以重建大型湖泊的水体温

度[19], 但在古老地质体中, TEX86指标显著受有机质成

熟度影响[20]。对于有机质成熟度不高的样品, TEX86

指标仍然可以用来进行古温度的定量重建[20]。因此, 

本研究尝试选取有机质成熟度相对低的露头剖面样

品尝试用 TEX86 指标来定量重建松辽古湖泊的水体

温度。 

姚家车站剖面位于松辽盆地的东南部, 是研究

嫩江组一段地层发育时期的沉积环境的典型露头剖

面。席党鹏等[21]通过对姚家车站剖面的岩石地层、

古生物地层的系统研究, 在姚家组-嫩江组界线首次

发现了叶肢介化石 Halysestheria yui, 并将其作为嫩

江阶底界的标志化石。俞志强[22]获得姚家车站剖的

嫩江组底界凝灰岩 U-Pb 年龄为 85.3 Ma, 为深入研

究姚家车站剖面嫩一段时期古气候 /环境提供了年

龄数据。童晓宁等[23]分析了姚家车站剖面有机质的

来源, 发现湖泊缺氧且发生海侵事件, 但没有交代

水柱是否缺氧、古湖泊水体盐度及温度等水体状态。

因此, 本文在前人研究的基础上, 利用生物标志物

参数, 详细地分析嫩江组一段下部沉积时期松辽古

湖泊水体缺氧状况、水体的盐度和温度, 以期更全

面地了解嫩江组一段下部优质烃源岩形成时期的古

气候/环境。 

1  地质背景和样品 

松辽盆地位于中国的东北部 , 覆盖面积 2.6 

105 km2, 长约 750 km, 宽约 330~370 km, 属于中-

新生代大型陆相沉积盆地[24]。松辽盆地白垩纪地层

自下而上依次为: 火石岭组、沙河子组、营城组、

登娄库组、泉头组、姚家组、嫩江组、四方台组和

明水组[25]。松辽盆地可划分为北部倾没区、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[25] (图 1)。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 , 盆地中部发育半深湖–深湖相沉

积, 覆盖面积达 7.3×104  km2 [26]。 
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图 1  姚家车站剖面地理位置 

Fig.1  Location of Yaojia Station section 

 
姚家车站剖面位于松辽盆地的东南部, 吉林省

德 惠 市 菜 园 子 镇 姚 家 车 站 附 近 (125°53′13.5″E, 

44°47′4.8″N) (图 1)。剖面厚 34.8 m, 采集样品 31 个, 

采样地点仅出露嫩江组一段下部地层, 参照席党鹏

等 [21]分层结果, 结合野外考察, 本研究剖面的具体

岩性描述见图 2。 

 
图 2  姚家车站剖面岩石地层及岩性描述 

Fig.2  Lithostratigraphy of the Yaojia Station section from Member 1 of the Nenjiang Formation 
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2  实验方法 

2.1  有机碳含量、δ13Corg 值分析及热解分析 

岩石样品表面用纯净水清洗干净 , 50 ℃烘干 , 

研磨至粒径约为 0.18 mm (80 目)。称取 150 mg 样品

与过量浓度约为 4 mol/L 的盐酸进行反应 24 h, 以去

除碳酸盐, 再用去离子水多次清洗至中性, 后冷冻

干燥并磨匀。去除碳酸盐后的样品利用 Vario EL 

cube 元素分析仪联 GV-Isoprime 气体稳定同位素比

质谱仪进行全岩有机碳含量(OC)和稳定碳同位素组

成(δ13Corg)分析, 所用样品均测试两次, 最终结果为

其平均值。有机碳含量结果表示为 OC (%), 精度优

于 5 %。稳定碳同位素组成(δ13Corg)结果以相对于 PDB

标准的千分比(‰)表示, 分析精度优于±0.3‰。 

TOC (%) = OC  m/M 
式中: m 为除去 CaCO3 后的样品质量, M 为原始样品

质量。 

热解分析仪为 Vinci Rock-Eval VI 型。分析方法

参见文献[25]。热解炉升温程序: 初始温度 300 , ℃

恒温 1 min, 以 25 /min℃ 的速率升温到 650 , ℃ 恒温 3 

min; 氧化炉升温程序: 初始温度 300 , ℃ 恒温 1 min, 

以 20 /min℃ 的速率升温到 850 ℃, 恒温 5 min。分析

的参数包括 TOC (%)、游离液态烃(S1, mg/g)、裂解

烃(S2, mg/g), 热解烃(S3, mg/g)和 tmax (S2 峰最高对应

的温度, )℃ 。tmax 的偏差优于 2  (℃ 当 tmax < 450 ℃时)。 

2.2  生物标志物 

取 60~80 g 粉末样品用二氯甲烷-甲醇(体积比

为 9 1)∶ 混合溶剂索氏抽提 72 h。总抽提物先用正己

烷-二氯甲烷(体积比为 40 1)∶ 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

(体积比为 1 1)∶ 和二氯甲烷-甲醇(体积比为 3 1)∶ 混

合溶剂淋洗层析柱, 依次获得饱和烃、芳烃和极性

组分。 

烷烃的分析: 使用 Agilent7890B 气相色谱仪 , 

氢火焰离子检测器(FID), 对饱和烃组分进行分析。

进样口温度为 290 , ℃ 检测器温度为 290 ℃。色谱

柱为 HP-1MS 硅熔融毛细柱(60 m 长×0.25 mm 内径× 

0.25 μm 涂层)。无分流进样。升温程序为: 初始温度

70 , ℃ 保留 2 min, 以 15 /min℃ 的速率升至 120 ,℃  

再以４ /min℃ 的速率升到 300 , ℃ 保留 40 min。载

气为氮气, 流速: 1.2 mL/min。 

伽玛蜡烷、芳基类异戊二烯和脱羟基维生素 E

的分析: 使用气相色谱质谱联用仪(GC-MS)在饱和

烃组分检测伽玛蜡烷, 在芳烃组分检测芳基类异戊二

烯和脱羟基维生素 E。分析仪器采用 Thermo TRACE 

GC ULTRA/DSQII 气相色谱质谱仪, 色谱柱为 DB– 

5MS 熔融硅胶毛细管柱(60 m 长×0.32 mm 内径× 

0.25 μm 涂层)。使用全扫描和选择离子扫描(SIM)模

式, 其中 SIM 模式选择接收 m/z = 133、191、217 的

离子; 样品使用无分流进样, 离子源的温度 250 , ℃

进样口温度 290 , ℃ 无分流进样, 载气为氦气; 升

温程序: 色谱柱箱初始温度 80 , ℃ 恒温 2 min 后以

15 /min℃ 的速率升至 120 , ℃ 再以 4 /min℃ 的速率

升至 295 , ℃ 恒温 30 min。 

C30 甾烷的分析: 在饱和烃组分中加入内标(d4 

C27 ααα (20R)-Cholestane), 然后使用 Thermo Scien-

tific 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 10 V, 扫描时间 0.25 s, 半峰宽 0.70, 

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 1.5 mL/min, 无分流进样; 色谱柱为 DB–5MS 

熔融硅胶毛细管柱(50 m 长 × 0.32 mm 内径 × 0.25 μm

涂层), 升温程序: 初始温度 110 ℃保留 2 min, 然后

以 10 /min℃ 的速率升至 240 ℃保留 10 min, 接着以

2 /min℃ 的速率升至 305 ℃保留 20 min。 

GDGTs 的分析: 将分离出的极性组分在氮气流

下吹干, 重新溶于乙酸乙酯/正己烷(体积比为 16 84)∶

混合溶剂中, 用 0.22 μm PTFE 过滤膜进行过滤, 过

滤后的极性组分使用高效液相色谱质谱联用仪

(HPLC-MS)分析 GDGTs 化合物。高效液相色谱质谱

联用仪器型号为 Agilent 1200 HPLC串联 6410三重四

级杆质谱。离子源为 APCI 源, 正离子模式, 选择性离

子扫描 (m/z =744、1292、1296、1298、1300、1302、

1018、1020、1022、1032、1034、1036、1046、1048

和 1050)。雾化气压 414 kPa (60 psi), N2 流速 5 mL/min, 

温度 200 °C, 雾化温度 300 , ℃ 毛细管电压 2500 V, 电

晕电流 5 μA。 液相色谱柱为Alltima 硅胶柱 (2.1 mm × 

150 mm, 3 µm; Grace)。流动相 A 相: 乙酸乙酯, B 相: 

正己烷。在 0~5 min, 流动相保持 18 %A 82 %B; ∶ 在

5~25 min 线性变化至 26 %A 74 %B; ∶ 在 25~50 min

内线性变化至 44 %A 56 %∶ B; 在 50~55min 内线性

变化至 70 %A 30 %B; ∶ 在 55~56 min 内线性变化至
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18 %A 82 %B; ∶ 在 56~70 min 内流动相比例保持

18 %A 82 %B∶ 。流速 0.2 mL/min。数据处理使用

MassHunter 3.0 工作站。 

3  结果与讨论 

3.1  嫩江组一段下部沉积环境特征 

3.1.1  氧化/还原条件 

根据岩性、TOC 含量及生物标志物变化特征, 

本文将姚家车站剖面划分为 2 个阶段进行讨论, 其

中阶段Ⅰ为剖面下部 34.8~25.3 m, 阶段Ⅱ为剖面上

部 25.3~0.0 m。 

剖面所有样品均检测出了姥鲛烷(Pr)和植烷(Ph) 

(图 3)。姥/植比值(Pr/Ph)的变化范围是 0.15~0.90 (图

3)。整体上看, 阶段Ⅰ的 Pr/Ph 比值基本小于 0.3 (除

3 点外), 阶段Ⅱ的 Pr/Ph 比值相对较高, 在 0.32~ 

0.86 之间变化。Pr/Ph < 0.8, 反映典型的缺氧环境, 

通常是高盐的沉积环境[27]。大量的研究表明 Pr/Ph

在受沉积时氧化 /还原控制的同时也受其他因素的

影响, 如生物来源[28]和成熟度[29]等。剖面样品 tmax

值在 430~443 ℃之间变化, 显示有机质处于未熟至

低熟阶段, 成熟度对 Pr/Ph 比值影响较弱; 且松辽盆

地嫩一段姥鲛烷和植烷具有相似的来源 [7]。因此 , 

Pr/Ph 比值可以指示沉积界面的氧化还原条件。姚家

车站剖面 Pr/Ph 比值基本小于 0.8, 表明嫩一段下部

沉积界面基本处于缺氧环境。阶段Ⅰ的 Pr/Ph 比值

小于阶段Ⅱ, 表明阶段Ⅰ比阶段Ⅱ更加缺氧。同时

Xi et al.[8]对本剖面的介形虫壳体形态、大小等进行

研究, 也显示出一致的结果。 

芳基类异戊二烯化合物(A-i)来源于绿硫细菌体

内类胡萝卜素[30], 绿硫细菌主要生活在缺氧的透光

带 , 因此芳基类异戊二烯可以指示水体透光带缺

氧。阶段Ⅰ(34.8~25.9 m)和阶段Ⅱ(25.3~23.9 m 和

8.8~0.0 m )的样品中检测出了芳基类异戊二烯化合

物 , 检测出的芳基类异戊二烯化合物与菲的比值

(A-i/P)在 0.01~0.42 之间变化 (图 3)。A-i/P 比值越

高, 水柱越缺氧。剖面中 A-i/P 比值与 Pr/Ph 比值的

变化趋势基本相反(图 3)。两者共同显示出阶段 I 阶

段沉积时水体缺氧已上升到透光带; 阶段Ⅱ部分时

期水体缺氧, 但沉积界面一直都处于缺氧状态。 

 
图 3  姚家车站剖面姥植比值(Pr/Ph)、芳基类异戊二烯/菲比值(A-i/P)、伽玛蜡烷指数(Ga/C30Hop)和 

脱羟基维生素 E 的比值(MTTCI)变化曲线 
Fig.3  Depth variation in the pristine/phytane ratio (Pr/Ph), ratio of aryl isoprenoids relative to phenanthrene (A-i/P), Gammacerane/C30 αβ hopane 

(Ga/C30Hop) and Methytrimethyltridecyl chromans (MTTCs) Index (MTTCI, a ratio of α-MTTC relative to the total MTTCs) values  
from the Yaojia station section 



 

154  2019 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 48 ▌ No. 2 ▌ pp. 149–160 ▌ Mar., 2019 

 

3.1.2  盐度与水体分层 

剖面所有样品均检测出了伽玛蜡烷(Ga), 伽玛

蜡烷指数(Ga/C30 Hop)的变化范围是 0.10~1.02 (图

3)。伽玛蜡烷(Ga)是一种来源于四膜虫醇的 C30 带环

烷烃, 可以作为水体分层的分子标志物[31]。伽玛蜡

烷的检出表明松辽古湖泊在嫩一段下部发育时期湖

泊水体分层 (图 3)。伽玛蜡烷指数越高, 水体分层

越显著。阶段 I 伽玛蜡烷指数为 0.10~1.02, 最高值

出现在底部 , 显示出阶段Ⅰ  最下部水体分层最显

著。水体分层阻碍了上层氧气进入到下层, 湖泊下

层水体缺氧, 有利于有机质的保存, 在阶段Ⅰ形成

富有机质烃源岩沉积。阶段Ⅱ伽玛蜡烷指数为 0.11~ 

0.77, 在 18.1~0.0 m 处伽玛蜡烷指数较低(< 0.3), 无

明显波动变化, 显示出较弱水体分层。 

脱羟基维生素 E (Methytrimethyltridecyl chro-

mans, MTTCs) 是一类具有水体盐度指示的化合物, 

主要包括 α-MTTC、β-MTTC、γ-MTTC、δ-MTTC、

ζ-MTTC 和 η-MTTC 等 6 个同系物[9]。目前尽管脱羟

基维生素 E 的母源还不明确, 但仍可以用 MTTCs

的各种相对比值(MTTCI、α/γ 和 α/δ) 来确定水体

盐度[9,32]。其中, MTTCI = α-MTTC/总 MTTCs; α/γ = 

α-MTTC/γ-MTTC; α/δ = α-MTTC/δ-MTTC。MTTCI

值越小指示水体盐度越高。阶段Ⅰ(34.8~25.9 m)和

阶段 II (25.3~23.9 m和 8.8~0.0 m)处的样品中检测出

了 MTTCs, 包括 α-MTTC、β-MTTC、γ-MTTC、

δ-MTTC 和 ζ-MTTC 5 种同系物。检出 MTTCs 层位

MTTCI 的变化范围是 0.68~0.87 (图 3)。阶段Ⅰ的

MTTCI 值  (0.67~0.79) 低于阶段Ⅱ(0.79~0.89), 说

明阶段Ⅰ盐度更高, 水体盐度分层更加显著(图 3)。

阶段 II (8.9~23.9 m)缺失 MTTCs, 水体盐度较低。

MTTCI的变化特征反映出短时期水体环境的快速变

化。Pr/Ph 和 MTTCI 交叉图显示阶段Ⅰ和阶段Ⅱ上

部水体为中盐环境和咸水环境(图 4)。 

甲藻甾烷是咸水-半咸水环境的指示性标志化

合物, 其在地层中的含量与沉积时水体盐度有一定

的正相关关系, 甲藻甾烷含量越高其沉积水体盐度越

高, 反之则表明沉积水体盐度较低或为淡水环境[34]。

样品中检测出的甲藻甾烷含量分别在 0.00~2.62 μg/g

之间变化, 阶段Ⅰ显著高于阶段Ⅱ(图 5), 说明阶段

Ⅰ沉积期水体盐度较高。与 MTTCI 重建的盐度结果

一致。 

伽玛蜡烷、脱羟基维生素 E 化合物比值及甲藻

甾烷的含量的变化共同显示出姚家车站剖面下部阶

段Ⅰ存在稳定的水体盐度分层, 阶段Ⅱ水体盐度分

层减弱。 

 
图 4  Pr/Ph 与 MTTCI 的关系图及沉积环境盐度划分 

(据 Schwark et al.[33]) 

Fig.4  Pr/Ph vs. MTTCI correlation and salinity for the lower member 1 
of the Nenjiang Formation (after Schwark et al.[33]) 

 

3.1.3  湖泊水体温度 

GDGTs 化合物包括古菌来源的类异戊二烯

GDGTs (iGDGTs) 和 细 菌 来 源 的 支 链 GDGTs 

(brGDGTs)。在分析的 31 个样品中, 有 6 个样品能

够检测出 iGDGTs, 缺失 brGDGTs (图 6)。iGDGTs

包括 GDGT-0~GDGT-4、Crenarchaeol (Cren) 和 isomer 

Crenarchaeol (cren'), 且以 GDGT-0 和 Crenarchaeol

为主。计算得到的 TEX86 值为 0.46~0.58 (表 1)。其

中, TEX86 = (GDGT-2+GDGT-3+cren') / (GDGT-1+ 

GDGT-2+GDGT-3+cren')。 

Powers et al.[35]和 Blaga et al.[36]通过对大量湖

泊中 GDGTs 分布的研究发现, TEX86 指标可以用来

定量重建大型湖泊的水体温度, 但是产甲烷古菌来

源的 iGDGTs 的输入可能使 TEX86 值产生一定的偏

差 [36–38]。GDGT-0 是常见的古菌膜脂 , 而 Crenar-

chaeol 是氨氧化奇古菌的特征标志物[39]。在海洋环

境中, GDGT-0 与 Crenarchaeol 的比值(GDGT-0/cren)

通常为 0.2~2.0[40]。因此 , Blaga et al.[36]指出当

GDGT-0/Cren 大于 2 时 , 可能会有产甲烷古菌对

GDGT-0 的贡献。Powers et al.[37]发现全球 46 个湖泊

中 GDGT-0/Cren 的比值基本小于 2.0, 指出在湖泊

生态系统中产甲烷古菌对 TEX86 指标的影响非常

小。姚家车站剖面样品 GDGT-0/Cren 比值为 0.15~ 

0.98 (表 1), 因此可以排除产甲烷古菌对 TEX86 指标

的影响。此外, 在样品中未检测到 bGDGTs, 因此, 

也不存在土壤古菌对 TEX86 指标的影响。 
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图 5  姚家车站剖面甲藻甾烷、24-正丙基胆甾烷和 24 异丙基胆甾烷含量变化曲线 

Fig.5  Concentration of dinosteranes, 24-n-propyl, and 24-iso-propyl cholestanes from the Yaojia Station section during the late Santonian 

 
最新的研究发现, 可以利用|ΔRI|来判断 TEX86

在古温度重建中的适用性 [41], 指出当 |ΔRI|值大于

0.6 时, TEX86 指标可能包含了一些非温度的信号。

|ΔRI|涉及的公式包括:  

RI = (0 × [GDGT-0] + 1 × [GDGT-1] + 2 × [GDGT-2] 
+ 3 × [GDGT-3] + 4 × [Cren])/(∑[iGDGTs]) × 100;  

|ΔRI| = |RI − RITEX|, 其中 , RITEX = −0.77 × 

TEX86 + 3.32 × (TEX86)
2 + 1.59。 

检出的 6 个样品的|ΔRI|值均小于 0.6, 因此尝试

用 TEX86 指标可以用来重建嫩江组一段下部湖泊水

体温度。 

根据 Tierney et al.[42]的经验计算式, 计算出的

嫩江组一段下部湖泊水体温度为 14.2~19.0 ℃, 平均

值为 17.3 ℃, 这与申家年等[43]根据水库温度、古纬

度及古水深计算得出的松辽盆地嫩江组一段古湖盆

水体表层温度(19 ℃)基本一致, 反映出松辽盆地在

白垩纪基本处在亚热带气候区。本文的温度数据高

于松辽盆地介形虫氧同位素温度 (约 13 )℃ , 这可

能是由于介形虫氧同位素包含了海水氧同位的信号

造成的[17]。 

3.2  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, 一直存在

争议。近年来, 松辽盆地嫩江组地层中浮游有孔虫

化石[10]和特征海相生物标志化合物(24-正丙基、异

丙基胆甾烷)的发现 [11]都直接证明了松辽盆地海侵

事件的发生。海侵的发生与构造活动、湖平面及海

平面的变化密切相关[11]。 

24-正丙基胆甾烷和 24-异丙基胆甾烷分别来源

于海相金藻[44]和海绵[45], 是特征海相生物标志物。

姚家车站剖面检测到的 24-正丙基胆甾烷和 24-异

丙基胆甾烷含量分别在 0.01~15.6 μg/g 和 0.01~ 

12.7 μg/g 之间变化(图 5), 其含量的高低可以反映海

侵规模的相对大小[11]。剖面 24-正丙基、异丙基胆甾

烷含量的变化趋势表明嫩一段海侵是间歇性的, 而

不是持续的。Xi et al.[10]报道的嫩一段地层海相有孔

虫在间断分布特征也支持这一观点。从图 4 中可以

看出, 嫩江组一段下部明显发生了 4 期大规模的海

水入侵, 与 SK-1 海侵记录一致[11]。本研究中 24-正

丙基胆甾烷和 24-异丙基胆甾烷含量略高于同期

SK-I 检出的 24-正丙基胆甾烷和 24-异丙基胆甾烷含

量, 可能与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。 
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图 6  姚家车站剖面样品 GDGTs 的总离子流色谱图和选择性离子色谱图 

Fig.6  Total ion chromatogram (TIC) and extracted ion chromatogram (EIC) of a sample from the Yaojia Station section  
 showingthe detection of isoprenoid GDGTs 

 
表 1  姚家车站剖面 GDGTs 相关指标 

Table 1  TEX86, GDGT-0/Crenarchaeol (Cren), |ΔRI| and lake water temperature (T) of the Yaojia station section 

样品编号 深度 (m) TEX86 GDGT-0/Cren |ΔRI| t ( )℃  

15YJ-51-01 7.70 0.46  0.57 0.1 14.2  

15YJ-49-01 12.6 0.58  0.44 0.1 19.0  

15YJ-49-02 13.6 0.58  0.35 0.2 19.0  

15YJ-43-03 26.6 0.51  0.54 0.0 16.4  

15YJ-43-02 27.1 0.51  0.98 0.5 16.4  

12YJ-43-01 27.6 0.58  0.54 0.0 19.0  

 

3.3  有机质的含量与 δ13Corg 的指示意义 

TOC 含量的变化范围是 0.06%~3.98% (图 7)。

一般而言, 湖泊有机碳含量的高低主要取决于湖泊

初级生产力和有机质的保存条件 [46]。阶段Ⅰ TOC

含量在 0.07%~3.98%之间变化, TOC 含量整体较高, 

表明阶段Ⅰ湖泊初级生产力高。阶段Ⅰ海水大规模

进入湖盆, 带来了丰富的营养物质, 引起湖泊藻类

的勃发。同时海水的进入使得湖泊上下水体分层 , 

下部缺氧的水体有利于有机质的保存。阶段Ⅰ中较

低的 Pr/Ph 比值及芳基类异戊二烯化合物的检出都

直接指示出阶段Ⅰ为缺氧的环境。阶段Ⅱ TOC 含

量介于 0.06%~1.58% 之间, 低于阶段Ⅰ, 可能与湖

泊初级生产力降低和有机质的保存环境的改变有关。 
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图 7  姚家车站剖面 TOC 含量和 δ13Corg 值随 

深度变化曲线 
Fig.7  Depth variation in total organic carbon (TOC) and δ13Corg  

values from the Yaojia station section 

 
此阶段, 海侵减弱, 初级生产力降低。相对较高的

Pr/Ph、水体盐度分层的减弱都表明阶段Ⅱ有机质保

存条件弱与阶段Ⅰ。 

古气候是影响有机质发育的关键因素[15]。通过

TEX86 指标重建的古水体温度显示嫩一段时期松辽

盆地处于亚热带气候区。温暖湿润的气候有利于陆

源营养物质进入湖泊, 引起湖泊水生生物的繁盛。

此时湖泊藻类、水生植物繁盛[4], 且微体生物广泛发

育, 包括有介形虫、叶肢介、双壳类、轮藻和沟鞭

藻等[47]。海水的侵入, 使得湖泊水体产生盐度分层, 

同时湖泊内藻类的勃发加快了湖泊水体氧化 /还原

分层, 这样的沉积环境有利于有机质的保存。剖面

中 TOC 含量与水体盐度分层、缺氧的沉积环境具有

一定的相关关系, 表明湖泊初级生产力的提高及缺

氧分层的水体环境, 为优质烃源岩的形成提供了良

好的物质条件及保存条件。因此, 海侵的发生与高

盐、缺氧、分层的水体环境及油页岩的形成密切相关。 

剖面 δ13Corg值的变化范围是−31.4‰ ~ −25.6‰, 其

呈现出与 TOC 相反的变化趋势(图 7)。目前已报道白

垩纪陆地有机质的 δ13C 值为 −25.8‰ ~ −21.8 ‰[48–51], 

白垩纪湖泊有机质 δ13C 值为 −21.9‰ ~ −28‰[52–53]。

与陆源有机质的 δ13C 值相比, 本研究中的 δ13Corg 值

明显偏负, 表明松辽盆地有机质主要来源于湖泊内

源(包括菌藻类和大型的水生植物), 陆地高等植物

的贡献相对较少。前人的研究发现白垩纪海洋有机

质 δ13C 值为 −28.3‰ ~ −22.5‰[54–55], 与其相比, 研

究剖面的 δ13Corg 值也相对偏负 , 这表明松辽盆地

δ13Corg 值的变化具有区域性特征。δ13Corg 表现出阶段

Ⅰ (−31.4‰ ~ −26.3‰) 偏负于阶段Ⅱ (−30.4‰ ~ 

−25.6‰)的特征, 推测是由于海侵发生时, 碱性海水

进入到弱酸性湖泊中[8], 导致湖泊水体中溶解 CO2

含量的增加, 从而引起湖泊水生藻类产生的有机质

δ13C 值偏负[11]。 

4  结  论 

(1) 剖面 TOC 含量的变化主要受湖泊初级生产

力和沉积环境控制; 剖面 δ13Corg 组成特征, 表明沉

积有机质主要来源于湖泊内源。 

(2) 根据各参数的变化特征 , 将沉积剖面划分

为 2 个阶段: 阶段Ⅰ的 TOC 含量相对高, δ13Corg值相

对偏负; 阶段Ⅱ的 TOC 含量相对较低, δ13Corg 值相

对偏正。 

(3) 24 正丙基胆甾烷和 24-异丙基胆甾烷含量的

波动性变化, 显示嫩江组一段沉积时期发生了间歇

性的海侵。海水侵入导致湖泊水体盐度分层, 上层

水体富氧 , 有利于水生藻类生长 , 下层水体缺氧 , 

有利于有机质的保存。阶段Ⅰ和阶段Ⅱ上部湖泊水

体严重缺氧, 且已上升至透光带。嫩江组一段沉积

同期湖泊水体盐度波动变化显著, 其中阶段Ⅰ和阶

段Ⅱ上部为中盐环境和半咸水-咸水沉积环境。高

TOC 值沉积时期正好与海侵、湖泊水体高盐、缺氧

出现时期吻合, 表明海侵的发生与高盐、缺氧、分

层的水体环境及油页岩的形成密切相关。 

(4) 由 TEX86 指标重建的嫩江组一段下部古湖

泊水体温度为 14.2~19.0 , ℃ 反映出松辽盆地在白垩

纪基本处在亚热带气候区。 
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