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摘要:松辽盆地嫩江组一段和二段发育的油页岩是极其优质烃源岩,生物标志化合物参数指示油页岩母质生源主要来自于水

生生物其繁盛受温湿气候和湖泊富营养化控制.岩石学、元素地球化学、生物标志化合物等参数表明,高盐和缺氧条件下的稳

定水体分层是嫩一段油页岩沉积时期有机质保存的主控因素,而嫩二段油页岩沉积时期水体盐度分层明显减弱,此时藻类个

体增大和孤立藻数量增多条件下的高生物生产力有利于有机质富集.为揭示嫩江组不同沉积环境下油页岩发育的控制因素,
建立了嫩一段油页岩沉积时期保存条件控制和嫩二段油页岩沉积时期生物生产力控制的两种有机质富集模式,这对含氧淡

水大型陆相湖泊的有机质富集成因探讨具有重要借鉴意义.
关键词:油页岩;生物标志化合物;生物生产力;保存条件;石油地质;松辽盆地;嫩江组.
中图分类号:P595    文章编号:1000-2383(2014)02-0174-13    收稿日期:2013-07-22

MajorFactorsControllingFormationofOilShalein
NenjiangFormationofSongliaoBasin

JiaJianliang1,2,3,LiuZhaojun2,AchimBechtel3,ReinhardF.Sachsenhofer3,

SunPingchang2,SusanneA.I.Strobl3

1.InstituteofGeology,ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing 100037,China

2.CollegeofEarthSciences,JilinUniversity,Changchun 130061,China

3.DepartmentAppliedGeosciencesandGeophysics,MontanuniversitätLeobe,LeobenA-8700,Austria

Abstract:OilshalesarepresentintheNenjiangFormationofSongliaobasin,representingexcellentsourcerocks.Theirbio-
markercompositionsprovideevidenceforamajorcontributionofaquaticorganism.Phytoplanktonbloomswerepromotedby
warm-humidclimate,andlakeeutrophication.Basedontheparametersfrompetrology,elementgeochemistryandbiomarker,

astratifiedwatercolumnwithhighsalinityandanoxicbottomwaterconditionscontributestoOM (organicmatter)preserva-
tionintheloweroilshalelayer.Incontrast,underdecreasedsalinitystratifiedwater,highbioproductivityincombinationwith
OMpreservationfavouredbyenhancedalgaesizesandtelalginiteconcentrationsaresuggestedastheOMenrichmentmecha-
nismsintheupperoilshalelayer.Inthisstudy,amodelofpredominantpreservationwithintheloweroilshalelayeranda
modelofdominantproductivitywithintheupperoilshalelayerareestablished.Thisresultcanbeusedasanimportantindicator
forprobingintothegenesisofOMenrichmentinthelargecontinentallakewithpartialoxygenationandfreshwater.
Keywords:oilshale;biomarkercomposition;bioproductivity;preservation;petroleumgeology;Songliaobasin;NenjiangFormation.

  沉积物中有机质富集需要增强湖泊自身生物生

产力、降低有机质分解且减弱陆源碎屑物质稀释

(Bohacsetal.,2000).研究表明,有机质富集受诸多

因素影响,包括生物生产力、大陆风化作用、沉积速
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率、粘土矿物、氧化还原条件、海平面变化及沉积环

境等(Mayer,1994;Kennedyetal.,2002;陈践发

等,2006;Zonneveldetal.,2010;Bechteletal.,
2012;李红敬等,2012).一般而言,有机质输入主要

由初级生产力控制,而保存条件与氧化还原条件关

系密切(Katz,2005;Tyson,2005).TysonandPear-
son(1991)认为有机质富集的主控因素是沉积或底

层水的缺氧条件,而PedersonandCalvert(1990)、

Goncalves(2002)和Harrisetal.(2004)认为其主控

因素是形成有机质的生物生产力.CarrollandBo-
hacs(1999,2001)强调构造和气候控制下的湖泊充

填类型控制烃源岩发育.朱光有和金强(2002)以及

颜佳新和刘新宇(2007)揭示高生物生产率和缺氧条

件是湖盆或海洋有机质沉积并保存的主控因素.
Kennedyetal.(2002)和Zonneveldetal.(2010)强
调大陆风化和粘土矿物的分布模式与有机质的保存

有更加紧密联系.
学者们对松辽盆地富有机质泥页岩沉积的青一

段和嫩一段的古环境条件已做过大量研究(Feng
etal.,2009,2011;Wanget al.,2011;Bechtel
etal.,2012),而对嫩二段富有机质沉积的精细研究

较少(Wangetal.,2011;Songetal.,2012);有些学

者认为嫩二段暗色泥岩是在缺氧环境下形成的(王
东坡等,1995),认识到此时油页岩沉积时巨大湖泊

水体中明显增多的氧含量和降低的盐度(Bechtel
etal.,2012),但对其有机质富集成因尚不明确.因
此,本文将根据连续钻井岩心样品的地球化学指标,
明确嫩一段和嫩二段油页岩沉积时期的水介质条

件,着重探讨油页岩发育时有机质输入、保存及稀释

影响因素间的差异,从而揭示嫩江组不同沉积环境

下影响油页岩有机质富集的控制因素.嫩二段油页

岩沉积时期含氧淡水大型陆相湖泊的有机质富集成

因探讨,是本项研究的创新性认识,有助于打破松辽

盆地嫩江组暗色泥岩沉积于缺氧的分层水体的传统

认识.

1 地质背景及样品选择

松辽盆地是中国典型大型坳陷晚白垩纪含油气

及油页岩盆地,覆盖面积为26×104km2(高瑞祺和

蔡希源,1997).松辽盆地的形成和发展主要分为4
个构造演化阶段,坳陷期地层划分成6个一级构造

单元(Fengetal.,2010;Wangetal.,2013).松辽盆

地蕴藏丰富的油页岩资源,主要沉积于裂后热沉降

阶段的青山口组和嫩江组时期(贾建亮等,2011;Jia
etal.,2012).嫩江组是松辽盆地发育优质烃源岩的

重要时期,主要形成于嫩一段和嫩二段沉积时期,此
时古构造、古气候及古环境演化对油页岩的形成起

到重要作用(贾建亮,2012).
嫩一段沉积时期(K2n1),湖盆继承了姚家组基准

面快速上升的发育趋势,沉降速度加快,湖水迅速扩

张并近乎覆盖全盆地(冯志强等,2012);盆地中部发

育半深湖-深湖相沉积,覆盖面积7.3×104km2

(Fengetal.,2010),在西部、南部及东部三面湖泊范

围已超出现今盆地边界;此时,沉积的最大特点是北

部水系的三角洲前缘到深湖区发育大型重力流水道

(冯志强等,2006)(图1).嫩二段沉积早期(K2n21),湖
盆面积进一步扩大,现今盆地范围内几乎全部为半深

湖-深湖区(禚喜准等,2009),覆盖面积高达20×
104km2(Fengetal.,2010)(图1),仅在北部发育小范

围的滨浅湖和三角洲沉积;此时,发生了全盆地规模

最大的一次湖侵事件,沉积大面积灰黑色泥页岩,特
别在底部形成了全盆分布的优质油页岩,可作为全区

地层对比的标志层.嫩二段沉积晚期(K2n22),盆地东

部开始抬升,沉积范围自东向西逐渐减小,物源方向

发生了重大改变,由原来的南北向转为东西向,使盆

地东部发育大规模三角洲沉积,沉积物快速向湖区推

进,使湖泊范围萎缩,不足最大面积时一半,主要分布

在盆地西部(张顺等,2011)(图1).
嫩江组测试样品取自中央坳陷区的全井段连续

取芯井Zk3389,井深721.9m.钻孔从下到上依次钻

遇姚家组顶部地层、嫩江组及之上地层,油页岩主要

发育在嫩一段下部和嫩二段底部,厚度分别为7.6m
和7.9m(图1).油页岩主要为灰黑色(图1a)、灰褐

色(图1b)和黑色(图1c),块状层理和平行层理发

育.本文从目的层段选择51个连续的泥岩或油页岩

样品(图1),进行莱科和岩石热解分析,并选择对应

样品进行生物标志化合物、元素、同位素、有机显微

组分、X-衍射等分析.

2 油页岩地球化学特征

嫩二段油页岩总有机碳(TOC)含量为5.3%~
11.9%,平均值7.9%,高于嫩一段油页岩的TOC含

量(平均值为6.4%;最高为8.8%)(表1);然而,嫩
江组油 页 岩 段 的 TOC 含 量 远 高 于 所 有 泥 岩 段

(0.7%~3.9%,平均值为2.1%)(表1),表明嫩江组

油页岩沉积时期有机质富集.嫩一段和嫩二段油页
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图1 嫩江组Zk3389井岩性剖面及沉积相分布

Fig.1 LithologicprofileofWellZk3389andarealdistributionofsedimentaryfaciesfromtheNenjiangFormation

表1 嫩江组体积和元素地球化学指标

Table1 BulkgeochemicalandelementgeochemicalparametersintheNenjiangFormation

层位 岩性 响应值 TOC(%)
Tmax

(℃)
HI

(mg/gTOC)
P(%) Ti(%) Sr/Ba V/Ni Sr/Cu δ18O

(10-3,PDB)

嫩二
晚期

嫩二
早期

嫩一
时期

泥岩段

泥岩段

油页岩段

泥岩段

油页岩段

均值/n=5 1.9 435 206 0.09 0.31 0.41 3.5 5.4 -11.0
范围 1.7~2.5 434~439 100~299 0.08~0.090.27~0.350.40~0.42 3.2~3.8 5.4~5.5 -11.3~-10.8

均值/n=8 2.7 437 445 0.04 0.22 0.41 2.8 3.0 -12.6
范围 2.0~3.9 427~441 282~556 0.04~0.040.16~0.270.38~0.44 1.6~3.4 2.8~3.0 /

均值/n=13 7.9 434 682 0.16 0.24 0.47 3.2 2.4 -12.5
范围 5.3~11.9 427~437 614~736 0.05~0.390.18~0.290.38~0.62 2.1~3.9 1.7~3.6 -12.9~-12.0

均值/n=16 1.8 435 414 0.07 0.27 0.97 4.3 9.6 -7.7
范围 0.7~3.4 432~440 109~632 0.04~0.120.25~0.290.68~1.12 2.4~5.2 6.2~13.6 -10.4~-5.6

均值/n=6 6.4 435 696 0.06 0.27 0.77 4.5 4.4 -9.3
范围 4.7~8.8 431~438 666~737 0.04~0.090.26~0.270.64~0.90 4.4~4.7 2.8~6.4 /

  注:体积和同位素参数测试于奥地利 MontanuniversitätLeobe有机地球化学实验室;元素测试于核工业北京地质研究院分析测试研究中心.
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图2 嫩江组有机质类型交会

Fig.2 CrossplotofkerogentypesintheNenjiangFormation

表2 嫩江组生物标志化合物指标

Table2 BiomarkerparametersfromtheNenjiangformation

层位 岩性 响应值 CPI Pr/Ph C27/C29
甾烷

4-甲基
甾烷

藿烷
含量

22S/
(22S+22R)

升藿烷

伽马蜡
烷指数

MTTC
比值

β-胡萝
卜烷

芳基类异
戊二烯

甾类/
藿类

嫩二
早期

嫩一
时期

泥岩
段

油页
岩段

泥岩
段

油页
岩段

均值/n=3
范围

均值/n=7
范围

均值/n=6
范围

均值/n=3
范围

2.7 1.4 0.60 555 257 0.40 0.12 0.75 7 0.3 2.8
2.4~3.1 1.2~1.5(0.4~0.8)396~835201~3580.38~0.410.09~0.150.72~0.76 5~10 0.2~0.42.6~3.2
2.7 1.2 0.71 797 534 0.35 0.10 0.80 13 0.8 2.6

2.2~3.1 0.9~1.4(0.6~0.9)570~1017249~8510.34~0.360.07~0.140.69~0.88 3~26 0.5~1.52.0~3.3
1.4 0.4 0.70 579 516 0.40 0.33 0.51 55 1.5 2.3

1.2~1.6 0.3~0.5(0.6~0.8)217~1016250~7470.37~0.440.19~0.520.37~0.63 27~88 0.8~2.41.4~3.3
1.4 0.3 0.66 764 628 0.38 0.25 0.49 64 1.9 1.8

1.3~1.6 0.3~0.4(0.6~0.8)301~1004372~8070.37~0.390.22~0.290.39~0.58 51~78 1.1~2.01.6~2.0

  注:样品数据测试于奥地利 MontanuniversitätLeobe有机地球化学实验室;4-甲基甾烷、藿烷含量、β-胡萝卜烷、芳基类异戊二烯,单位为

μg/gTOC.

岩均具有很高的氢指数(HI)(614~737mgHC/g
TOC),平均值为688mgHC/gTOC,远高于泥岩

的377mgHC/gTOC(表1),反映了油页岩的高热

降解烃能力.嫩一段和嫩二段油页岩的 Tmax值为

427℃~437℃,多 数 低 于434℃,而 泥 岩 段 约

436℃(表1),表明钻井位置嫩江组沉积物整体上表

现出较低有机质成熟度,生物标志化合物参数22S/
(22S+22R)升藿烷(0.34~0.44<0.6;表2)(Peters
etal.,2005;Jiaetal.,2013)也进一步验证了这一

结果.

HI和Tmax交会图(图2)指示油页岩段主要为I
型干酪根,表明油页岩沉积时期水生生物对有机质

初级生产力起到决定作用.600m之下泥岩段(主体

为嫩一段和嫩二段早期)的氢指数(HI)呈现较大的

分布范围(109~632HC/gTOC)(表1,图2),S2和

TOC交会图(LangfordandBlanc-Valleron,1990)
显示这些泥岩“真正的 HI 值”(>700HC/gTOC)
与油页岩相似(斜率=7.5;r2=0.99)(图2a),泥岩

的 HI 值剧烈波动主要受加强的碎屑物质影响,故
这些泥岩实际应该表现出水生生物生源的I型干酪
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图3 嫩江组油页岩饱和烃质量色谱图(GC-MS)

Fig.3 MasschromatogramsofoilshaleintheNenjiangFormation

根优势.600m之上泥岩段(主体为嫩二段晚期)的
氢指数明显降低(<150mgHC/gTOC)(表1,图

2),而 S2 和 TOC 交 会 图 显 示 真 正 的 HI 值

<200HC/gTOC(斜率=1.9;r2=0.92)(图2b),
表明此时为陆源高等植物(III型干酪根)的母质生

源占优势.因此,湖相沉积中“纯净”的具有I型干酪

根的油页岩表现出高有机质丰度特征,表征为碎屑

影响的I型干酪根的泥岩有机质丰度明显降低,而
具有强烈陆源碎屑稀释作用下的III干酪根的泥岩

有机质丰度整体很低.

3 有机母质生源及成因探讨

有机母质生源组合及其发育程度对湖泊初级生

物生产力起到决定性作用,其组合特征及发育程度

往往受湖泊自身演化或水介质条件影响.
3.1 有机母质生源的生物标志化合物证据

生物标志化合物参数是指示有机母质生源的良

好指标.规则甾烷C27-C29间的含量关系可以用来判

断有机质的原始母质类型,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指示较高的陆源高等植物输入(Volkman,1986;

Bechteletal.,2007).然而,近来生物标志化合物大

量研究结果表明微藻类含有高比例的25-乙基胆甾

醇(Volkmanetal.,1999);一般C30甲藻甾醇结构

的甲基甾类化合物被认为是沟鞭藻的标志物(Rob-
insonetal.,1984),而其他C304-甲基甾类化合物往

往与海相或湖相前驱物有关(Volkmanetal.,1990;

Petersetal.,2005),主要来源于沟鞭藻生物体中的

4α-甲基甾醇,故4-甲基甾烷能为有机质富集提供母

源藻类物质.此外,饱和烃-芳烃的甾类与藿类化合

物相对含量可以反映藻类和高等植物-细菌对源岩

贡献,高的甾类/藿类化合物比值指示有机质主要来

源于浮游生物和底栖藻类生物(Moldowanetal.,

1985),其低比值反映陆源植物或微生物改造过的有

机质(TissotandWelte,1984).
嫩一段油页岩中检测出较低的C27/C29甾烷比

值(0.66),而嫩二段油页岩中略高(0.71)(表2),指
示水生生物生源优势不明显;然而,嫩江组油页岩段

的高甾类/藿类化合物比值(1.6~3.3)反映沉积时

期水生生物生源的显著优势,且嫩二段油页岩(2.6)
相比嫩一段油页岩(1.8)优势更加明显(表2).分析

表明,对于C27/C29甾烷与甾类/藿类比值反映母质

生源的差异,很可能是受4-甲基甾烷含量影响.嫩江

组沉积物中检测出大量的4-甲基甾烷(图3a),油页

岩段的含量(780μg/gTOC)要远高于泥岩段(567

μg/gTOC)(表2),表明油页岩沉积时期具有高的

初级生物生产力,而泥岩段因碎屑物质影响而使初

级生产力大大降低;嫩二段油页岩中4-甲基甾烷含

量(797μg/gTOC)相比嫩一段油页岩(764μg/g
TOC)更具优势(表2),从而使其具有更高的甾类/
藿类化合物比值和初级生物生产力.

综上所述,嫩江组油页岩沉积时有机母质来源

主要为水生生物,与 HI 和Tmax交会图(图2)分析

结果吻合.嫩二段油页岩比嫩一段油页岩沉积时期

的水生生物生源更占优势,此时湖泊水体中具有更

高的初级生物生产力.
3.2 有机母质生源的影响因素探讨

古气候被认为是影响有机质生源及发育的主控

因素,稳定氧同位素和Sr/Cu比值是恢复古气候的

良 好 指 标 (Stuiver,1970;Lermanand Baccini,

1978).一般而言,δ18O值随着温度的升高而减小,
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图4 嫩江组油页岩反射荧光显微照片

Fig.4 MaceralphotographsofoilshalesfromtheNenjiangFormation
有机显微组分主要包括代表水生低等植物的层状藻和结构藻及代表陆源高等植物的镜质体、孢子体和惰质体

Sr/Cu比值随着湿度的加强而减小.通过δ18O值和

Sr/Cu比值分析(表1),嫩一段油页岩(-9.3×
10-3;4.4)沉积于温暖湿润气候条件,而嫩一段上部

泥岩沉积时期(-7.7×10-3;9.6)气候逐渐变的干

燥;嫩二油页岩沉积时期(-12.5×10-3;2.4)气候

更加温暖湿润,而嫩二晚期泥岩段(-11.0×10-3;

5.4)指示气候逐渐变得干冷.温暖湿润的气候有利

于陆源营养物质的注入并促进浮游生物的繁盛

(Talbot,1988),故嫩二段油页岩沉积时期有机质高

度富集可能与极其温暖湿润的气候有关.
沉积环境也将影响有机质生源及发育程度,嫩

一段和嫩二段油页岩沉积时期,较大的湖泊范围限

制了陆源高等植物的输入且促进了湖泊水生生物的

积聚.嫩二段沉积早期,油页岩沉积时期的藻类勃发

促使有机母质生源中水生生物的绝对优势,而泥岩

段水生生物发育逐渐减弱(表2);嫩二段沉积晚期,
高等植物对有机母质生源起到主要贡献(图2).此
外,湖平面上升有利于水生生物的繁盛,主要归因于

湖侵作用带来的大量营养物质.磷(P)元素是指示湖

泊富 营 养 化 程 度 的 良 好 指 标(Carpenter,2008;

Schindleretal.,2008),嫩二段油页岩沉积时期高

的P元素含量(0.16%;表1)和甾类/霍类化合物比

值(2.6;表2)指示此时湖泊高度富营养化,导致藻数

量的增多及藻类型的变化(图4).因此,极其温暖湿

润气候控制下的湖泊富营养化,是嫩二段油页岩沉

积时期水生生物繁盛的重要因素.
通过光片鉴定的有机岩石学方法获得的结构

藻/层状藻含量比值变化可以指示藻类-微生物作

用的强弱程度,层状藻主要来源于浮游生物和底栖

生物(如绿藻、蓝绿菌等),而结构藻包含所有孤立藻

(如含硫树脂、葡萄藻等)(Bechteletal.,2012).嫩二

段油页岩中层状藻含量急剧减少而结构藻含量对应

增加(图4),表明湖泊环境变化促使结构藻逐渐繁

盛.因此,嫩二段油页岩中结构藻/层状藻含量比值

发生变化(图4),表明此时湖泊增强的孤立藻贡献

(如葡萄藻)和减弱的微生物作用,CPI 值的变化也

验证了这一观点.相比嫩一段沉积物的较低CPI 值

(1.2~1.6;表2),嫩二段早期沉积物检测出明显增

大的CPI值(2.2~3.1;表2),指示维管植物或葡萄

藻(A种)对有机质输入贡献的明显加强.因此,不同

有机母质生源对不同沉积环境的依赖程度存在较大

差异.

4 有机质保存的影响因素探讨

沉积物中有机质保存是一个复杂的物理和化学

过程,诸多因素已被证实对有机质埋藏与保存起控

制作用(Zonneveldetal.,2010).
4.1 水介质条件

湖泊环境中,高盐和缺氧水介质条件下的稳定

水体分层,是形成湖相优质烃源岩的重要影响因素

(Haoetal.,2011).气候变化导致的湖平面升降,对
湖泊水体盐度和氧化还原条件起到重要作用.目前,
元素比值和生物标志化合物特征参数已被广泛的应

用于水体盐度和氧化还原条件的重建.
Sr与Ba元素因其不同沉积环境中地球化学行

为的差异而被广泛应用于古盐度指示(刘宝珺,

1980),Sr/Ba比值越高,盐度越高,反之越低(邓宏

文和 钱 凯,1993),嫩 一 段 沉 积 物 中 Sr/Ba比 值

(0.87)明显高于嫩二段(0.41)(表1).大量证据表

明,伽马蜡烷可以指示沉积时水体的盐度分层(Sin-
ningheDamstéetal.,1995;Griceetal.,1998),高
盐环境中水体常为密度分层,故伽马蜡烷常与高盐

环境伴生(张立平等,1999);嫩一段沉积物中检测出
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高丰度的伽马蜡烷(图3b),而嫩二段含量明显降低

(表2).尽管目前对甲基化烷基色瞒系列(MTTCs)
的生物来源不明确,但它已被广泛用于古盐度重建

(Sinninghe Damstéet al.,1993;Barakat and
Rullkötter,1997;Petersetal.,2005);一般认为非

盐湖环境富含三-甲基化烷基色瞒,而咸水环境为

单-和双-甲基化烷基色瞒优势,故可以利用三-
甲基化烷基色瞒与总甲基化烷基色瞒的比值,即

MTTC比值(SinningheDamstéetal.,1987)来反

映水体盐度,MTTC比值越高,盐度越低,反之盐度

越高,嫩二段沉积物(0.78)相比嫩一段(0.50)检测

出更高的 MTTC比值(表2),与 Wangetal.(2011)
检测结果吻合.因此,根据不同时期Sr/Ba比值、伽
马蜡烷指数和 MTTC比值的指示可知(表1和表

2),嫩一段油页岩沉积时期呈现较高盐度(分层),上
部泥岩沉积时期因气候干燥使盐度升高,嫩二段油

页岩沉积时期因极其温湿气候下大量淡水注入(湖
侵作用)使湖泊盐度明显降低,嫩二段晚期因构造主

导的湖盆快速萎缩且三角洲发育对湖泊盐度进一步

稀释.因此,嫩一段油页岩沉积时期指示了一种盐度

分层的水体条件,而嫩二段油页岩沉积时期的盐度

分层明显减弱.
V和Ni元素的相对含量受沉积环境控制(Le-

wan,1984),高的 V/Ni可以指示缺氧还原的水体

环境,而低的 V/Ni一般指示还原环境(Petersand
Moldowan,1993),嫩一段沉积物中V/Ni(4.4)明显

高于嫩二段(3.2)(表1).一般而言,Pr/Ph>3.0指

示氧化的沉积环境,Pr/Ph<1.0反映早期成岩过程

中的强还原条件,而Pr/Ph在1.0~3.0间可以指示

一种贫氧的沉积环境(Didyketal.,1978),嫩二段

沉积物(1.3)相比嫩一段(0.35)明显具有更高Pr/Ph
(表2),Wangetal.(2011)检测结果也验证了这一

点.β-胡萝卜素是高度不饱和的烯烃,需要在强还原

环境中才能转化成β-胡萝卜烷,故β-胡萝卜烷主要

存在于缺氧、含盐湖沉积中的藻类有机质,可以指示

强还原条件导致的盐度分层(Petersetal.,2005),
嫩一段沉积物(60μg/gTOC)相比嫩二段(10μg/g
TOC)检测出明显优势的β-胡萝卜烷含量(表2).因
此,根据不同时期V/Ni、Pr/Ph和β-胡萝卜烷含量

的指示可知(表1;表2),嫩一段油页岩沉积时期指

示一种缺氧的水体环境,上部泥岩沉积时期水体还

原性略降低;嫩二段油页岩沉积时期因大量淡水注

入使湖泊氧含量明显增多,嫩二段晚期因湖盆萎缩

及三角洲泛滥使水体富氧.

此外,Pr/Ph和 MTTC比值交会图上(图5;

Schwarketal.,1998),嫩一段沉积物整体上指示中

等盐度的水体条件,而嫩二段沉积物反映一种微咸

水-淡水条件.因此,嫩一段油页岩沉积于盐度分层

且缺氧的水体条件,而嫩二段油页岩沉积时水体盐

度降低且氧含量增多.然而,由于嫩二段时期水体分

层明显减弱,使湖泊透光带发生明显下移,为水生生

物的繁盛提供更广阔的生存空间,从而引起藻类型

发生剧烈变化(层状藻数量明显减少、结构藻优势加

强;图4),表明结构藻更加适应当时的水介质条件

而大量繁盛,这将有利于增强湖泊初级生物生产力.
4.2 物理影响因素

有机体的物理特征(如结构、大小、重量等)可能

对有机体自身的暴露氧化时间或其它分解作用有直

接影响,对有机质的快速埋藏和保存起到至关重要

作用(Zonneveldetal.,2010).较小有机体在湖泊水

体中会有较长的滞留时间,从而使其遭受相对增强

的生物和化学分解作用;较大有机体的较快下沉速

率,将大大降低停留在水体中的分解作用(Shanks
etal.,1980;张永刚等,2007).有机显微组分分析表

明,不管是结构藻还是层状藻,从嫩一段沉积早期到

嫩二段沉积早期,藻类个体整体呈现出增大的趋势

(图4a~4c),嫩二段油页岩的结构藻个体最大高达

60μm(图4c);此外,嫩二段沉积物中结构藻含量明

显增多,表明孤立藻对有机质的贡献增强.因此,嫩
二段油页岩沉积时期藻类个体和数量加强的物理特

性,将有助于有机质的保存效率.
大量研究表明,粘土矿物对有机质的吸附作用

将对有机质的埋藏和保存起到决定性作用,粘土是

有机质 富 集 的 重 要 载 体(Mayer,1994;Kennedy
etal.,2002;ArnarsonandKeil,2005;Zonneveld
etal.,2010;蔡进功等,2012).Mayer(1994)认为绝

大多数有机质以单分子层形式覆盖于矿物表面或填

充在矿物颗粒间的微孔隙中,从而粘土矿物的吸附

作用是有机质保存的重要方式(HedgesandKeil,

1995).嫩江组有机碳与粘土矿物含量密切相关(图

6),粘土含量越高,则有机碳含量越高,表明粘土矿

物可能 影 响 有 机 质 的 物 理 保 存(Mayeretal.,

2004).同时,有机碳与粘土矿物含量的这一正相关

性,也可能指示增多的营养物质供给导致生物生产

力提高.
此外,微生物活动将促进有机质的生物降解,而

加强其氧化分解作用.芳基类戊异二烯被认为来自

绿硫菌体内的芳构化类胡萝卜素(Summonsand
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Powell,1987;李振西等,1998),藿烷的生物前驱物

很可能是细菌化藿烷多羟基化合物,故高含量的藿

烷和芳基类异戊二烯常指示强烈的微生物活动

(Bechteletal.,2007,2012).嫩一段沉积物中检测出

相对较高含量的藿烷(572μg/gTOC)和芳基类异

戊二烯(1.7μg/gTOC)(表2),而嫩二段沉积物中

含量较低(分别为395和0.55μg/gTOC)(表2),表
明嫩二段沉积时期具有相对较弱的微生物活动,这
将减弱有机质的生物降解作用而加强其保存.

因此,嫩二段油页岩沉积时期藻类个体的增大

和孤立藻数量的增多,将提高有机质在水体中的下

沉速率,加之较弱的微生物降解作用可以弥补较差

的水介质条件(弱盐度分层且贫氧)对有机质分解,
将有利于加强此时有机质的有效保存;嫩一段油页

岩沉积时期,高盐和缺氧条件下的稳定水体分层是

此时有机质保存的主控因素.

5 有机质稀释的影响因素探讨

源区陆源碎屑物质的输入程度对于有机质富集

起到重要作用,主要归因于陆源碎屑里含有湖泊生

物繁盛的营养物质,但过多的陆源碎屑物质输入会

对有机质的保存起到强烈稀释作用,而适量陆源碎

屑物质输入可以保证在对有机质稀释作用不是很强

的前提下还带来陆源营养物质促进湖泊水生生物发

育.通常,可以利用元素的迁移和沉积分异原理进行

陆源碎屑物质输入程度的定性研究.外源元素钛

(Ti)主要集中在粘土矿物中,需通过元素搬运才能

入湖,从而能明确的指示陆源碎屑物质的输入程度

(邓宏文和钱凯,1993).一般而言,Ti元素含量越

高,陆源碎屑物质输入越多(Kennedyetal.,2002).
尽管如此,陆源碎屑的输入往往会受气候、构造及沉

积环境等因素影响.
嫩一段和嫩二段沉积早期,大规模湖侵作用促

使湖泊相非常发育(图1),此时整体上表现出较低

的碎屑物质输入(0.16%~0.29% Ti;表1),从而对

有机质富集的稀释作用较弱;尽管如此,嫩二段油页

岩沉积早期(0.24% Ti)相比嫩一段(0.27% Ti),具
有略低的陆源碎屑物质输入.嫩二段沉积晚期,因盆

地东部构造隆升促使湖盆规模急剧减小,东部三角

洲发育使短轴物源快速入湖而带来较多碎屑物质

(0.27%~0.35% Ti;表1)和陆源高等植物(图2),
对此时有机质富集起到强烈稀释作用,从而使有机

质富集程度很低(1.9% TOC;表1),表现出较低的

生物生产力.

6 结论与讨论

嫩江组油页岩沉积时期,嫩二段(7.9% TOC)
相比嫩一段具有更高的有机质丰度(6.4% TOC),
有机母质生源均表现出I型干酪根的水生藻类优

势,嫩一段藻类生源以层状藻占绝对优势(图7a),
而嫩二段时期层状藻数量明显减少,而结构藻优势

加强(图7b);此外,嫩二段沉积晚期有机质丰度很

181



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

!"#

$%&'(#

)*+(#

,#

-%&'(#

.%&'(#

/01'

2345

2361

789:

;<－%<
>?

@AB
(CDB)

EFB
(GHB)

IJ?

(a)

(b)

(��)c

`abcdeP(K )2 1n

`fbcdOP(K )2 2
1n

`fbcdgP(K )2 2
2n

KL

MI

NI

OPQE

RS

TK9:

UVWX

Y
Z

[\]
(a)

(a) h
i
1
i
j
k
，

h
m

TOC

12
%

.
n
i
1
i
j
k
，

h
m

TOC

8.0
%

^
i
1
i
j
k
，

o
TOC

1.9
%

(a)
$<-pK

-< ^Y－

;< YZ_E－

图7 松辽盆地嫩江组有机质富集模式

Fig.7 EnrichmentmodelsoforganicmatterintheNenjiangFormationoftheSongliaobasin

低(1.9% TOC),有机母质生源以III型干酪根的陆

源高等植物占优势(图7c).嫩二段油页岩沉积时期,
生物标志化合物参数指示湖泊水体透光带具有更高

的生物生产力(图7b),极其温暖湿润气候控制下的

湖泊富营养化是水生生物繁盛的重要诱因.
嫩一段油页岩沉积于盐度分层且缺氧的水体条

件(图7a),而嫩二段油页岩沉积时水体盐度明显降

低且氧含量增多(图7b).尽管如此,嫩二段油页岩

沉积时期藻类个体的增大和孤立藻数量的增多,将

有利于提高水体中有机质的保存效率.因此,高盐和

缺氧条件下的稳定水体分层是嫩一段油页岩沉积时

有机质保存的主控因素,而藻类个体增大和和孤立

藻数量增多是嫩二段油页岩沉积时有机质保存的重

要因素.此外,不能忽略微生物活动和碎屑物质输入

等因素对有机质降解和稀释的影响.
综上所述,良好的保存条件是嫩一段油页岩沉

积时有机质富集的主导因素,高生物生产力是嫩二

段油页岩沉积时有机质富集的主导因素.因此,根据
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影响有机质富集的不同因素在不同沉积时期所起作

用的差异,建立了嫩一段油页岩沉积时期保存条件

控制的有机质富集模式(图7a)和嫩二段油页岩沉

积时期生物生产力控制的有机质富集模式(图7b),
从而可以揭示嫩江组不同沉积环境下油页岩发育的

主控因素,这对含氧淡水大型陆相湖泊的有机质富

集成因探讨具有重要借鉴意义.
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