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摘　要:对南海深水海域 (水深>130 m)的 6个表层沉积物样中的饱和烃进行了测试 , 正构烷烃 nC21
-/nC21

+

一般小于0.6 , 意味着陆源高等植物生物蜡来源的正构烷烃占优势 , CPI 值比正常海洋沉积物明显偏低。较高含

量的不溶复杂混合物 (UCM)、 iC16 、 iC18 、 植烷 、 姥鲛烷被检测到 , 地质构型藿烷 、 甾烷在甾萜类化合物中为优

势组分 , 萜甾烷参数显示了较为成熟的信息。饱和烃的多种地球化学参数不同程度的显示了石油源有机质混入

的迹象 , 混入的石油源烃可能主要来自人类活动和海底天然油苗。
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　　饱和烃是海洋近代沉积物中常见的烃类化合

物 , 多年来许多学者研究成果表明 , 海洋近代沉积

物中的饱和烃可用于研究和探讨环境污染
[ 1-3]

, 油

苗及油气显示
[ 4-6]

, 沉积与环境条件以及有机质来

源等问题
[ 6]
。南海位于华南地块的南缘 , 是西太平

洋的一个较大边缘海 , 为新生代的被动大陆边缘 。

海底地貌划分为大陆架 、 大陆坡和深海平原 。本文

报道了南海中部不同海域近代沉积物中饱和烃的地

球化学特征 , 对其成因和来源进行了探讨。

1　样品及实验

1.1　样品分布

样品为采自南海中部较深水域的 6个表层近代

沉积物样品 , 图 1为样品位置图 , 采样点的精确位

置及样品岩性描述见表 1。

1.2　测试条件

样品解冻后阴干 、 粉碎 , 将约 300 g 粉碎样品

用2∶1三氯甲烷-甲醇 (V V)混合溶剂连续提取

48 h并加入活化铜棒脱硫 , 将抽取物移入分液漏斗

并加入蒸馏水去盐 , 收集有机质 , 浓缩后加入正己

烷沉淀沥青质 , 然后用活化氧化铝-硅胶柱进行柱

色层分离 , 收集饱和烃组分 , 浓缩后置入冰箱备

用。样品是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测试的 , GC-MS 为 HP

-5890Ⅱ型 , 色谱柱为 30 m×0.25 mm (id)HP-5

高联柱 , 色谱升温程序 70 ～ 300 ℃, 4 ℃ min , 载

气He , 载气流速 0.4 m s , 汽化室温度为 300 ℃,

质谱为 HP-5989A 四级矩质谱仪 , 离子源温度为

250 ℃, 电子能量 70 eV 。化合物的鉴定是通过对

比标准及文献中记录的保留时间和质谱图完成的。

图 1　样品位置图

Fig.1　Location of sampling sites
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表 1　采样点位置及岩性描述
Tab.1　Location of sampling sites and lithology description

站位号 纬度 (N) 经度 (E) 地貌特征 水深 m 物性描述

S1 20°30′ 114°33′ 大陆架 135 灰色砂 , 含贝壳

S2 19°33′ 115° 陆坡 1500 灰褐淤泥

S3 18° 112° 陆坡 2100 灰褐 、 棕褐色淤泥

S4 15° 113° 陆坡 3300 棕褐淤泥 , 表面有盐花

S5 18° 116° 深海平原 3500 棕色 , 棕褐 , 灰色淤泥 , 见盐花

S6 15° 118° 深海平原 3900 灰褐 , 棕褐淤泥

2　饱和烃的地球化学特征

6个样品均检到了正构烷烃 、 类异戊二烯烷

烃 、 UCM及萜 、 甾烷系列化合物 , 没有检到相应

的烯烃类化合物 。

2.1　正构烷烃及类异类二烯烷烃

正构烷烃同系物为含量占优势化合物 (图 2),

碳数分布范围在 nC14 ～ nC35之间 , 主碳数为 29 ,

25 , 17 , 其分布除 S5站位为双峰群外 , 其余均呈

以 nC29 , nC25为主峰的单峰群分布 , C21- C22+在

0.28 ～ 0.51之间 (表 2)。正构烷烃的分布特征表

明源自大陆高等植物和海洋浮游生物的烷烃共存于

南海近代沉积物中 , 以陆源占优 。与世界其它海洋

相比 , 南海深水海域近代沉积物中正构烷烃的 CPI

值偏低 , 奇偶优势不明显 , 本文 6个样品的 CPI值

在1.32 ～ 1.76之间 (表 2)。据唐运千等
[ 7]
报导 ,

南海近代沉积物 CPI 值为 1.70 , 而冲绳海槽高达

3.39 , 阿拉斯加 Beaufort 海为 1.8 ～ 5.0 , SEBering

海为1.8 ～ 4.0 , Norton湾为 1.7 ～ 6.3
[ 6]
。

另外还检到了较高含量的 iC18 , 姥鲛烷 、植烷

等类异戊二烯烃 , Pr Ph 在 0.45 ～ 0.87 之间 , Pr 

nC17 、 Ph nC18较高 (表 2)。

表 2　饱和烃地球化学参数表
Tab.2　Geochemical parameters of saturated hydrocarbons

样
品
号

TOC

(%)

沥青 A

(%)

沥青 A族组成 (%)

饱
和
烃

芳
烃

非
烃

沥
青
质

主
碳
数

CP1 C21- C22+

可溶

部分

 UCM

Pr 

Ph

Pr 

nC17

Ph 

nC18

S1 0.15 0.02 21 12 22 45 29 1.76 0.36 0.46 0.45 0.53 0.55

S2 0.49 0.05 18 14 20 48 25 1.6 0.51 0.48 0.87 0.8 0.66

S3 0.44 0.04 23 13 18 46 25 1.59 0.28 0.47 0.78 0.65 0.57

S4 0.33 0.03 25 15 20 40 29 1.72 0.46 1.96 0.61 0.6 0.53

S5 0.47 0.06 16 13 17 44 17 1.6 2.23 0.99 0.67 0.31 0.89

S6 0.14 0.02 25 14 19 42 29 1.32 0.31 0.46 0.47 0.59 0.52

2.2　不溶复杂混合物

不溶复杂混合物 (Unresolved complex mixture 简

称 UCM), 由大量支链及无环类结构复杂的异构体

及同系物组成 , 它在色谱图上表现为 “鼓包” 。南

海中部近代沉积物中含有较丰富的 UCM (图 2),

在饱和烃色谱图上可溶部分/UCM 在 0.46 ～ 1.94之

间 (表2)。

2.3　萜烷和甾烷化合物

经GC-MS检测 , 6个样品的萜烷和甾烷化合

物有相似的分布 , 没有检到相应的烯烃类化合物 ,

这可能与南海的强氧化性有关 。

图3a为萜烷的分布 , 以藿烷为主 。藿烷存在3

个系列:17α(H), 21β (H)地质或古代构型藿

烷;17α(H), 21β (H)莫烷;17β (H), 21β (H)

生物或近代构型藿烷 , 占优势的藿烷为 17α(H),

21β (H)系列。升藿烷22S 22S+22R与 22S 22R分

别在 0.49 ～ 0.54 和 0.98 ～ 1.17 之间 , 二升藿烷

22S 22S+22R在 0.54 ～ 0.65之间 , Tm Ts在 0.83 ～

1.59之间 (表 3), 藿烷参数显示了南海中部近代

沉积物有机质成熟度高于近代环境有机质应有的成

熟度的特征 。

6个样品都含胆甾烷 (C27H48)、 麦角甾烷 (C28

H50)和谷甾烷 (C29H52) (图 3b), C27胆甾烷一般

占 12%～ 29%, C28麦角甾烷和 C29谷甾烷分别为

24%～ 30%和 43%～ 50%, 以谷甾烷占优势 (表

3), 反映了陆源有机质占优 , C29αααS R 和 C29αββ 

∑C29分别为 0.35 ～ 0.56和 0.49EE ～ 0.54 , 同藿烷
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一样显示了较高的成熟度 。

图 2　南海中部近代沉积物中正构烷烃的分布

Fig.2　Distribution of normal alkane in recent sediments from the south China Sea

表 3　萜 、甾烷地球化学参数
Tab.3　Geochemical data of terpenoids and steranes

站位号

藿烷

C31αβ

S R

C31αβ

S S+R

C32αβ

S S+R
Tm Ts

甾烷

(ααα+αββ)碳数分布 (%) C29ααα C29

C27 C28 C29 20S 20S+20R αββ ∑C29

S1 1.06 0.51 0.54 0.83

S2 1.17 0.54 0.56 1.44

S3 0.98 0.49 0.57 1.05

S4 1 0.5 0.6 1.15

S5 1.07 0.52 0.65 1.59

S6 1.1 0.52 0.56 1.36

29 24 47 0.39 0.49

12 38 50 0.42 0.54

27 26 47 0.42 0.52

26 26 46 0.37 0.54

28 25 47 0.56 0.53

27 30 43 0.35 0.53

3　石油源烃的存在证据及其来源

近代沉积物中有机质在大多数情况下代表着最

新沉积下来的有机质 , 它们没有经历地质热演化 ,

在分子立体构型上保持着生物构型的特点 , 但是当

经历了热成熟的有机质如石油源有机质等混入近代

沉积物时 , 则在 UCM 、 有机质成熟度地球化学指

标及分子标志物上有所显示:

3.1　不溶复杂混合物

不溶复杂混合物 UCM的形成被归因于石油的
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图 3　S1站位甾帖烷质量色谱图

Fig.3　Mass chromatogram chart of sterane and terpane

(M Z217)in recent sediments from station S1

细菌生物降解作用。近代沉积物抽提物中饱和烃馏

分色谱图中的 UCM 被认为是石油源有机质的存在

的证据并被经常应用 , 无论是在油藏储层还是被石

油污染的近代沉积物中 , 生物降解将导致诸如象正

构烷烃这样的具烷基链化合物的快速消减而相对富

集UCM , 从而导致在饱和烃馏分气相色谱图上检

测到 “鼓包” 。

3.2　有机质成熟度

再循环有机质如成熟有机质 、 石油等混入近代

沉积物后 , 生标地化参数一般会显示出较高的成熟

度特点
[ 4]
, 如正构烷烃的奇偶优势降低 , CPI 偏

低 , 低分子量 iC13 , iC16 , iC17 , Pr , Ph具较高的相

对含量 , 以及近代沉积物检到经历了一定热成熟作

用的地质构型生物标记化合物 , 如 17α(H), 21β

(H)藿烷的检出 , 升藿烷的 22S 22R达到 1∶1等特

征。

从饱和烃组成特征来看 , 笔者认为在南海近代

沉积物中可能有油源烃的混入 。首先 , 在本文所研

究的 6 个样品中 , 饱和烃馏分存在高含量 UCM ,

尽管实验条件也可能导致高含量 UCM , 但如果考

虑在以前发表的有关南海近代沉积物的文章中也可

以见到 UCM 含量高的数据
[ 8]
, 就可以认为实验条

件导致的可能性比较小;其次 , 南海中部近代沉积

物CPI值比正常海洋沉积物明显偏低 , 并且检出了

较高含量的 iC13 , iC16 , iC17 , Pr , Ph等无环类类异

戊二烯烷烃 , Pr/nC17 、 Ph/nC18具较高值;最后 , 地

质构型藿烷 、甾烷为优势组分 , 并且萜甾烷显示了

较为成熟的信息 (表 3)。饱和烃的上述多种地球

化学参数不同程度的显示了石油源有机质混入的迹

象 。

南海深水海域近代沉积物中石油源烃是多源

的 。一方面 , 由于这些样品都是表层沉积物 , 因此

来自人类活动可能是最主要的途径。据研究 , 与人

类有关的石油入洋途径主要有:船只泻漏;海上事

故 (船/船 、 船/固定自然物体)等 , 船底污水泵排

污物;储油罐清洗污物;海底输送管道及储存设施

破裂;石油开采 、 生产事故包括井中流出物;河流

及海湾 、沿海岸线排放的垃圾等 , 进入海洋的石油

烃类数量估计大约为 6mt a。另一方面 , 南海是一

个油气资源十分丰富的地区 , 并且断裂十分发育 ,

不乏油气微渗漏和油苗 , 因此油苗等在大陆架 、大

陆坡区域作为近代海洋沉积物中石油源烃的来源之

一是可能的 。

4　结　论

南海深水海域近代沉积物的饱煌烃中正构烷烃

同系物 、 iC18 , 姥鲛烷 、 植烷等类异戊二烯烃以及

UCM含量相对较高 , C21 - C22 +在 0.28 ～ 0.51之

间 , 正构烷烃的分布特征表明源自大陆高等植物和

海洋浮游生物的烷烃共存于南海近代沉积物中 , 以

陆源占优 。6个样品的萜烷和甾烷化合物有相似的

分布 , 没有检到相应的烯烃类化合物 , 其中萜烷以

藿烷为主 , 占优势的藿烷为 17α(H), 21β (H)系

列 。甾烷以胆甾烷 (C27H48)、 麦角甾烷 (C28 H50)

和谷甾烷 (C29H52), 甾 、藿烷参数显示了较高的成

熟度 。较高含量的 UCM 、 异常与近代沉积物的有

机质成熟度指标可能意味着南海深水海域近代沉积

物中可能有油源烃的混入。这些油源烃可能来自人

类活动污染和南海深海海底油藏 。
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Abstract:Saturated hydrocarbon of six recent sediment samples from deep seawater area of middle South China Sea was

analyzed to elucidate sources of organic matter in recent marine sediments.The low (nC14 ～ nC20 high (nC21 ～ nC33)

molecular weight n ～ alkane is generally smaller than 0.6 , suggesting the major source of hydrocarbon may be continental

plant wax.Acyclic isoprenoid alkane iC16 , iC18 , phytane , pristane and the relative high concentration of UCM

(unresolved complex mixture)were detected.Geological hopane and sterane which show more maturity information are

predominant compounds among triterpenoids .All those show the interfusion of petroleum hydrocarbon in recent

sediments , which probably comes from human being activities and natural seepage.
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