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内容提要：本文对冀北—辽西地区早白垩世沉积盆地富有机质沉积岩进行了初步有机地球化学分析研究。结

果显示，冀北—辽西沉积盆沉积有机质特征在时间和空间上存在很大差异，代表白垩系早期沉积的滦平盆地大北

沟组有机质丰度低，这不仅显示其所代表的沉积相带不利于有机质的聚集，也反映了当时生物不够繁盛；大店子组

时期沉积相带发生了变化，有机质类型随着发生了变化，丰度有所增高，但总体上显示环境条件不利于生物的发育

和繁盛。到了桥头组和义县组沉积岩有机质丰度大幅升高，表明生物界非常繁盛，古气候环境有利于有机质的大

量生成和堆积，总体上反映了温湿的气候条件；但同时也存在较为频繁或交替性寒冷气候波动，具体的古气候环

境状态尚需进一步深入研究。

关键词：冀北—辽西早白垩系；沉积有机质；饱和烃组成分布；古气候环境

　　冀北—辽西地区是晚侏罗—早白垩世是地球历

史上生物，特别是陆生动植物发展演化的重要区域，

该地区湖相沉积岩中广泛分布的燕辽生物群和热河

生物群动植物化石是这一结论性的认识的重要而直

接的证据，并引起了国际学术界的高度关注。显然，

这一区域自西向东发育的一组呈北东向展布、在构

造演化和时间序列上具有递次演进关系的陆相沉积

盆地为古生物的发育演化提供了重要的栖息场所。

已有的资料和研究表明，白垩纪是地质历史上一个

典型的温室气候时期，因而研究当时这一区域的古

气候环境特征对于认识古生物群落的发育演化、以

及这一重要区域乃至整个地球表生系统气候环境特

征都有重要的科学意义。

本文拟通过对冀北—辽西盆地沉积盆地中陆

相沉积岩中有机质的丰度、组成及物源特征，烃类

化合物特别是生物标志物的组成分布特征，研究

沉积层序形成过程中控制有机质组成特征的沉积

环境（包括物源组成的变化等），进而分析早白垩

纪时期制约沉积环境的古气候环境特征及其在横

向上的演变。

１　样品与实验

图１显示了研究区域晚侏罗—早白垩世沉积盆

地分布状况，本文所分析样品都是在相关沉积盆地

野外露头采集的，岩性呈深灰色至黑色的泥岩、页岩

样品，从岩性分析具有半深湖—深湖相沉积环境，样

品相关信息列于表１。

沉积岩样品经研磨至２００目粉末状后，分别进

行有机碳分析和可溶有机质萃取。

有机碳含量用法国ＶｉｎｃｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司生

产的ＲｏｃｋＥｖａｌ６Ｓｔａｎｄａｒｄ型仪器，使用热裂解分

析方法测定。具体的计算方法是根据５７０°Ｃ以下所

释放的ＣＯ和４００°Ｃ以下所释放的ＣＯ２中碳的总

量作为样品中有机碳的含量。

可溶有机质萃取用二氯甲烷／甲醇（９∶１）混合

溶剂在索氏抽提器抽提７２ｈ，总抽提物先用正己烷

沉淀，脱除沥青质，再用氧化铝／硅胶柱层析进行族

组分分离，分别用正己烷，正己烷／二氯甲烷（６∶４）

混合溶剂和二氯甲烷／甲醇（５∶５）混合溶剂＋甲醇

淋洗填充柱，依次得到饱和烃、芳烃和非烃组分，然
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图１　冀北—辽西晚侏罗—早白垩世沉积盆地分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＨｅｉｂｅｉａｎｄＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｉｍｅ

表１　样品信息表

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲狊

样品分析序号 位置 岩性描述 时代 ＴＯＣ Ｔｍａｘ（℃）

２ 阜新义县盆地九佛堂组 黑色页岩 Ｋ１２ ５．１５ ４３３

１６ 金岭寺羊山盆地朝阳四合屯组 灰色页岩 Ｋ１１ ２．５６ ４２７

１５ 金岭寺羊山盆地朝阳四合屯组 灰色页岩 Ｋ１１ １．３５ ４２７

１４ 金岭寺羊山盆地朝阳四合屯组 褐色页岩 Ｋ１１ ３．５３ ４３１

１３ 金岭寺羊山盆地朝阳四合屯组 黑色页岩 Ｋ１１ ４．２５ ４２４

１２ 金岭寺羊山盆地朝阳四合屯组 黑色页岩 Ｋ１１ ５．９２ ４３０

１１ 金岭寺羊山盆地朝阳四合屯组 黑色页岩 Ｋ１１ ２．５７ ４２５

５ 四岔口盆地芥菜沟义县组 油页岩（１＃） Ｋ１１ ７．０７ ４３４

７ 四岔口盆地芥菜沟义县组 褐色页岩（紧贴２＃样品层之上）（３＃） Ｋ１１ ４．９９ ４３２

６ 四岔口盆地芥菜沟义县组 １＃油页岩下伏底层（约１０ｍ）（２＃） Ｋ１１ ５．８０ ４３０

１７ 滦平盆地下营村大店子组 Ｋ１犱，２８＃油页岩 Ｋ１１ ０．４３ ４３９

４ 滦平盆地下营村大店子组 块状黑色泥岩（第２３层） Ｋ１１ １．６５ ４４０

３ 滦平盆地下营村大店子组 Ｋ１犱，２０层底 Ｋ１１ ０．４３ ４３７

１０ 滦平盆地大北沟组 暗色沉积岩（第１０层，近底约５０ｃｍ） Ｋ１１１ ０．５８ ４３５

９ 滦平盆地大北沟组 ２＃，离１＃有１５～１８ｍ Ｋ１１ ０．９８ ４３８

８ 滦平盆地大北沟组 １＃，第六层（离底约１ｍ） Ｋ１１ ０．９０ ４４０

后进行饱和烃及芳烃的气相色谱和色谱—质谱分

析。

饱和烃、芳烃气相色谱（ＧＣ）分析：气相色谱仪

为 Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司生产的 ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎＴｒａｃｅ

Ｕｌｔｒａ型色谱仪，配以氢火焰离子监测器（ＦＩＤ），使

用ＪＷＤＢ５型３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ硅熔毛

细柱，进样口和检测器的温度分别为 ２９０℃ 和

３００℃。采用无分流模式进样，氮气为载气。升温程

序：初温６０℃ （５ｍｉｎ），升温速率３℃／ｍｉｎ，终温

２９０℃（２０ｍｉｎ）。

色 谱质 谱 （ＧＣＭＳ） 分 析： 仪 器 为

ＨＰ６８９０ＰＬａｔｆｏｒｍⅡ质谱仪，离子源为电子轰击源

（７０ｅＶ），使用ＪＷＤＢ５型３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５

μｍ硅熔毛细柱。样品采用无分流进样法，汽化室

２
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温度为２９０℃，色谱柱箱初始温度为８０℃，５ｍｉｎ后

以升温速率３℃／ｍｉｎ升温到２９０℃，并保持１０ｍｉｎ；

氮气为载气，质谱扫描范围５０～６００Ｄａ。

表２　各地层组相对时间顺序

犜犪犫犾犲２　狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲狋犻犿犻狀犵狅犳狋犺犲狊犲犱犻犿犲狀狋狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

栾平盆地
四岔口盆地、金岭

寺羊山盆地
阜新义县盆地 时间界限（Ｍａ）

大店子组

大北沟组

桥头组、义县组

九佛堂组
２０

？

１２８

１３６

２　结果讨论

２．１　有机质丰度

各盆地野外露头样品有机碳含量分析结果列于

表１。表１显示，这些样品有机碳的含量具有明显

的地域性分布特征。位于西部栾平盆地早白垩世沉

积岩有机碳含量比较低，在０．４３～１．６５之间，大多

数样品低于１．０，仅个别样品达到１．６５％．而位于

东部的四岔口盆地义县组、金岭寺羊山盆地四合屯

组、阜新义县盆地九佛堂组样品有机碳含量远高于

栾平盆地，分别在 ４．０９％ ～７．０７％、１．３５％ ～

５．９２７％和５．１５％。显然，从有机碳含量上看，具有

东部、北部高、西部低的特点。

可溶有机质族组成也是反映有机质成熟度的一

个指标。可溶有机质族组成丰度顺序在栾平盆沉积

岩样品中表现为沥青质＞饱和烃＞＞非烃芳烃，

饱和烃含量远大于芳烃和非烃浓度之和，呈现成熟

有机质的特征。这与这些样品热裂解有机质最大温

度（狋ｍａｘ）在４３５～４４０℃之间相对应，显示该盆地早

白垩系沉积有机质经历了较为强烈的成熟演化。这

也从侧面证明这些样品所在地层组，栾平盆地大北

沟组及大店子组在时间顺序上要早于义县组。

而东部的四岔口盆地义县组、金岭寺羊山盆地

四合屯组、阜新义县盆地九佛堂组样品可溶有机质

族组成丰度顺序为沥青质＞＞非烃＞饱和烃＞芳

烃，显示了低成熟有机质的特点，这也与有机质具有

较低的最高裂解温度（狋ｍａｘ）相一致。

２．２　有机质饱和烃组成分布

图２是早白垩晚期九佛堂组暗色泥岩饱和烃色

谱图。该图显示泥岩有机质饱和烃以低碳数前锋群

正构烷烃为优势、主峰碳为狀Ｃ１５，在狀Ｃ２８—狀Ｃ３４之间

有丰度很高的甾萜类生物标记物，Ｐｒ／Ｐｈ比小于１。

这种分布模式反映了沉积有机质在形成的早期受到

了较为强烈的微生物改造作用，以致原始母质、包

括陆源（植物）有机质被强烈分解，仅大量生物标记

物能存留下来。

图２　早白垩晚期九佛堂组（Ｋ２１）暗色泥岩饱和烃色谱图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓａｔｕｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｏｆＪｉｕｆｏｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图３是金岭寺—羊山盆地四合屯组剖面典型样

品可溶有机质饱和烃色谱图，该图显示该剖面上饱

和烃的组成分布明显分成交替出现的两种类型，一

类是以４层、１３层和１９层为代表的双峰群分布模

式，碳数在１３～３３之间，后峰群优势并以狀Ｃ２７为主

峰碳，后峰群奇碳优势明显；另一类是整体上为单

峰分布模式，碳数在１３～３５之间，以狀Ｃ２３为主峰，

奇碳优势非常显著。正构烷烃构成分布的这种交替

变化主要显示了有机母质类型或有机质来源方面发

生显著交替性的变化。在以狀Ｃ２７为主峰碳时，有机

质的输入应以陆源有机质为主，表明陆地环境比较

适宜于陆生植物的生长繁盛。而以狀Ｃ２３为主峰碳

数时，沉积有机质的输入主要是水生浮游植物

（Ｆｉｃｋｅｎｅｔａｌ．，２０００），而且种类比较单一，同时

陆生植物来源有机质贡献很小，可能暗示陆地环境

不适合植物的发育生长，仅在１６号样品中狀Ｃ２７—

狀Ｃ２９丰度大幅增加；这种构成分布可能指示了环境

条件较为局限，仅适合于个别种属生长发育的水体

环境。根据现代泥碳环境研究（Ｎｏｔｔｅｔａｌ．，２０００），

我们认为这是在水体温度偏低情况下的产物。因

此，在四合屯古生物化石剖面沉积形成过程中，可

能频繁的出现交替性的低温气候条件。水体温度

低，导致个别种属水生植物的繁盛，同时过低的气

温也限制了陆生植物生长，造成陆源有机质输入的

贫乏。

四岔口盆地桥头组和义县组相对应，但有机质

饱和烃分布组成却有较大差别，如桥头组油页岩饱

和烃色谱图（图４）所示。桥头组样品有机质饱和烃

３
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图３　金岭寺羊山盆地四合屯义县组典型样品可溶

有机质饱和烃色谱图

Ｆｉｇ．３　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆＳａｔｕｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｏｆＹｉｘｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉｎｌｉｎｇｓｉ—Ｙａｎｇｓｈａｎｂａｓｉｎ

图４　桥头组富有机质泥岩有机质饱和烃色谱图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＱｉａｏｔｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

以低中等长度碳数的正构烷烃为主，主峰碳数为

狀Ｃ１７和狀Ｃ２１，饱和烃的这种分布模式主要指示了低

等水生菌藻类以及浮游生物来源的有机质母质；而

狀Ｃ２８以后有甾萜类生物标记化合物有一定丰度。尽

管尚未对生物标记物作进一步的鉴定，但根据它们

在色谱图上的分布来看，这些标记化合物的组成和

分布与东部盆地义县组比较一致，但与九佛堂组的

不大相同，说明当时在冀北—辽西一带在义县组沉

积时期陆源植被类型可能比较一致，但到了九佛堂

组则发生了一定的变化。

栾平盆地大北沟组和大店子组在沉积时间序列

上要早于上述几个组，其有机质饱和烃的分布也与

上述地层有很大的不同。图５分别是大店子组和大

北沟组典型样品有机质饱和烃色谱图。从图上可以

看出，大店子组和大北沟组饱和烃主要由正构烷烃

组成，异构烷烃和生物标记物丰度很低甚至缺失，如

大店子组缺失姥姣烷和植烷、以及生物标记物，大北

沟组姥姣烷和植烷丰度低、生物标记物基本缺失；正

构烷烃呈偶碳优势，表明成熟度比较高。大店子组

以中、低碳数正构烷烃为主，狀Ｃ１７（及狀Ｃ２１）为主峰

碳，显示有机质以水生来源为主的特点。大北沟组

正构烷烃呈双峰群分布、以高碳数后峰群正构烷烃

为优势，主峰碳为狀Ｃ２７，显示有机质以陆源有机质

输入为主、水生低等菌藻类为辅的特点。Ｐｒ／Ｐｈ比

是所有分析样品中唯一大于１的样品，它指示了相

对氧化的沉积环境。

图５　大店子组和大北沟组典型样品有机质饱和烃色谱图

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｏｆＤａｄｉａｎｚｉａｎｄＤａｂｅｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

３　结论

上述沉积有机质资料分析显示，冀北—辽西沉

积盆地在早白垩纪古气候环境存在时间和空间上的

差异性，栾平盆地大北沟组沉积时有机质比较贫乏，

这不仅显示其所代表的沉积相带不利于有机质的聚

集，也反映了当时生物不够繁盛；到了大店子组时期

沉积相带发生了变化，有机质类型随着发生了变

化、丰度也有所增高；但总体上显示环境条件不利于

生物的发育和繁衍。到了桥头组和义县组沉积时

期，古气候环境发生了较大变化，生物界非常繁盛，

导致有机质大量堆积，总体上反映了温湿的气候条

件；但同时，也存在频繁的或交替性的寒冷气候波

动，具体的古气候环境状态尚需进一步深入研究。

４
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