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冲绳海槽北部柱状沉积物中有机质地球化学特征 
——对热液活动的指示 

黄  鑫, 陈法锦, 祁雅莉, 侯庆华, 陈清香, 蒲晓强 

(广东海洋大学 广东省近海海洋变化与灾害预警重点实验室, 广东 湛江 524088) 

摘要: 通过气相色谱-质谱联用仪(GC-MS), 分析了冲绳海槽北部柱状沉积物中有机质的分布和组成特

征。样品中正烷烃显示出明显的双峰分布, 其中高分子正烷烃显示出明显的奇数碳优势; 低分子的正

烷烃显示出偶数碳优势, 其丰度最大值位于 C16 和 C18 处。该柱状沉积物中 120~140 cm 层样品(样品

S10-7)中沥青、正烷烃以及脂肪酸的含量都要远高于其他层位样品, 且该层位样品中正十八烷酸质量比

(16.915 μg/g)要高于其他层位样品 1~2 个数量级。S10-7 样品中 3 个成熟度参数也高于其他样品, 预示

该层位样品受到明显的热蚀变。S10-7 样品中有机质的分布和组成情况预示该柱状沉积物样品周围可

能存在未被发现的热液区。本研究旨在揭示该柱状沉积物中有机质的来源, 同时评估该区热液活动的

可能性。本研究的开展可为该区沉积物中有机质来源及热液活动研究提供研究基础和依据。 
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地质环境中有机质的研究一直为相关研究者所

密切关注[1-2]。热液活动的发现, 为地质环境中有机

质的研究提供了一个新的切入点[1-3]。自从 1978 年在

California 海湾 Guaymas 海盆发现“热液石油”以来, 

相关研究者开始了热液产物中有机质的研究, 如冲

绳海槽[4], Gorda 洋脊南部 Escanaba 海槽[5], Juan de 

Fuca 洋脊 Middle Valley 热液区[6], 红海[7-8], Andaman

海盆[9-10], 中印度洋洋中脊 Kairei 热液区[3, 11-12], 北

大西洋洋中脊 Rainbow 热液区[1-2, 13-14]、Lost City 热液

区[13-16]、Broken Spur 热液区[14]、Ashadze 热液区[17]、

Logatchev 热液区[3, 11-12], 北冰洋[18]等处。许多研究

者也利用热液模拟实验来探索热液环境下有机质的

来源及其演化[19-20]。 

通常, 热液区周边的沉积物中有机质会被热液活

动所影响。以有机质的成熟度为例, Zárate-del Valle 等[21]

通过模拟实验发现藿烷空间异构体中 22S/(22S+22R)

能够用来评估有机质的成熟度, 其值会随着周围温

度的增加而逐渐增大。 

冲绳海槽是夹在东海陆架和琉球海沟、琉球岛

弧之间的一条狭窄的弧形区域, 其南北边界分别是

中国的台湾岛和日本的九洲群岛[22-23]。冲绳海槽是

菲律宾板块向亚欧板块俯冲过程中形成的弧后扩张

盆地, 同琉球海沟和琉球岛弧一同构成了一套完整

的沟弧盆体系 , 是一个发育在陆壳之上 , 处于早期

扩张阶段的弧后扩张盆地[24-25]。自从 1984 年在冲绳

海槽中部探测到海底热液活动以来, 陆续有多处海

底热液区被发现。2014 年, 在冲绳海槽南部, Zeng 发

现了一个新的热液区, 命名为唐印热液区[26], 并对该

区开展了底栖生物与热液活动之间关系的研究[27]。冲

绳海槽热液活动主要分布在海槽的中部和南部, 在

冲绳海槽北部仅有少数疑似的热液喷口被报道[28]。 

在本研究中, 我们测试了冲绳海槽北部柱状沉积

物中有机质的分布和组成特征, 并对比了不同层位样
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品中有机质分布和组成的异同, 旨在揭示该柱状沉积

物中有机质的来源, 同时评估该区热液活动的可能性。 

1  取样和分析 

2013 年, 中国科学院海洋研究所组织了对冲绳

海槽的 HOBAB1 考察航次, 本文中所分析的柱状沉

积物 S10 即在本航次中通过“科学 1 号”科考船上

的重力取样器在冲绳海槽北部 (29°29′N, 128°11′E, 

水深 986 m)取得(图 1)。柱状沉积物 S10 长 340 cm, 

取样后即冷冻保存。放置恢复常温后, 垂直将柱状沉

积物切开, 分段进行登记和描述。柱状沉积物 0~50 cm

段呈灰绿色, 含水量较大, 流动性较强, 有孔虫含量

较高; 50~140 cm 段呈灰黑色, 含水量较小, 部分层

位有少量介质, 黏度较大; 140~260 cm 呈暗绿色, 含

水量较大, 较软, 黏度较大; 260~330 cm 段颜色变深, 

呈黑绿色, 含水量较小, 黏度较大; 330~340 cm 为梅

花头段, 呈暗黑色, 黏度较大。在整理样品中, 我们

在 120~140 cm 段闻到了明显的臭鸡蛋气味。 

 

图 1  冲绳海槽北部柱状样品取样点 

Fig. 1  Sample collection site in the northern Okinawa Trough 

 
将样品按 20 cm 间隔取样得到 17 个样品, 从上

到下进行编号。每个样品取大约 200 g, 在 40℃下干

燥 48 h, 然后将样品研磨成 100 目左右后再次干燥

24 h。样品中有机质的提取和分析是在中国科学院

地质与地球物理研究所兰州油气资源研究中心完

成。有机质提取过程如下 : 利用索氏提取器 , 使用

三氯甲烷作为溶剂抽提 72 h; 抽提过程加入适量

经过活化的铜片 , 用以脱去样品中可能存在的元

素硫 ; 加入正己烷 , 除去沥青质等不可溶有机质 ; 

可溶的有机质通过柱色谱(硅胶柱 60, 半径 15 mm, 

柱长 35 mm)进行分离 ; 脂肪族组分直接通过气相

色谱质谱联用仪 (GC-MS)进行分析 , 极性化合物

组分先通过 BF3-MeOH 甲基化后 , 再通过 GC-MS

进行分析。  

GC-MS 分析使用美国安捷伦科技公司出品的

GC-MS 分析仪, 其气相色谱为 HP 6890N, 气相色谱分

析条件为气化室温度: 280 ; ℃ 载气高纯氦(99.999%); 

载气流量 1.2 mL/min.; 载气线速度: 40 cm/s.; 弹性

石英毛细柱: 30 m×0.2 mm×0.2 μm美国 J & W HP-5柱; 

程序升温: 80℃恒温 2 min 后以 4℃/min 升至 290℃恒

温 20 min。质谱为 5973N 质谱仪, 分析条件为离子

源: EI 源; 离子源温度: 230 ; ℃ 离子源电离能: 70eV; 

四极杆温度: 150 ; ℃ 接口温度: 280 ; ℃ 谱库: 美国

NIST05L。 
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2  结果 
17 个样品通过 GC-MS 分析, 得到的有机质分布

和组成结果见表 1。 

2.1  沥青 

柱状沉积物各层样品中沥青质量比(CB)范围在

77.61~155.12 μg/g, 最大值出现在样品 S10-7 样品中

(表 1, 图 2)。该柱状沉积物样品中沥青含量高于

Gorda 洋脊南部 Escanaba 海槽[29]和 Juan de Fuca 洋脊

Middle Valley 热液区[30]柱状沉积物样品, 同时也要

高于中印度洋洋中脊 Kairei热液区和北大西洋洋中脊

Logatchev 热液区中表层热液沉积物中沥青含量[3]。 

 
表 1  柱状沉积物中有机质组成 
Tab. 1  Compositions of organic matter in the sediment core 

质量/mg 质量比/(μg/g) 
样品编号 层位/cm 样品质量/g 

沥青 烷烃 脂肪酸 沥青 烷烃 脂肪酸 

S10-1 0~20 84.00 9.89 3.92 4.06 117.74 46.67 48.33 

S10-2 21~40 96.50 10.03 4.21 3.67 103.94 43.63 38.03 

S10-3 41~60 97.50 10.69 4.44 4.08 109.64 45.54 41.85 

S10-4 61~80 98.00 9.90 4.59 3.03 101.02 46.84 30.92 

S10-5 81~100 96.00 10.88 4.79 3.77 113.33 49.90 39.27 

S10-6 101~120 99.00 12.63 5.16 4.94 127.58 52.12 49.90 

S10-7 121~140 104.50 16.21 7.12 5.97 155.12 68.13 57.13 

S10-8 141~160 99.00 9.20 4.71 2.43 92.93 47.58 24.55 

S10-9 161~180 101.50 9.64 4.29 2.97 94.98 42.27 29.26 

S10-10 181~200 101.00 9.35 5.02 2.71 92.57 49.70 26.83 

S10-11 201~220 98.00 9.01 4.18 3.09 91.94 42.65 31.53 

S10-12 221~240 102.00 8.48 4.12 2.40 83.14 40.39 23.53 

S10-13 241~260 103.30 8.70 3.92 3.08 84.22 37.95 29.82 

S10-14 261~280 104.50 9.79 3.93 3.87 93.68 37.61 37.03 

S10-15 281~300 104.50 8.11 3.49 2.98 77.61 33.40 28.52 

S10-16 301~320 106.80 9.70 4.51 3.14 90.82 42.23 29.40 

S10-17 321~340 115.00 9.54 4.06 3.30 82.96 35.30 28.70 

 

 

图 2  柱状沉积物中有机物质量比 
Fig. 2  Concentrations of the organic matter in the sediment core 

 

2.2  正烷烃 

柱状沉积物样品中烷烃质量比 (CA)在 7.77× 

10–3~5.24 μg/g(表 2), 其中含量最高的为 S10-7 和

S10-8 样品。样品中正烷烃链长范围在 C13—C35, 呈

双峰分布模式(图 3), 其中碳优势指数(CPI)分布范围

为 0.554~2.091(表 3)。样品中短链正烷烃显示出明显

的偶数碳优势, 除样品 S10-4 外(最大值在 C17 处)最

大值出现在 C16 或 C18 处 , 其奇偶优势比(OEP)17

范围为 0.263~4.991(仅样品 S10-4 大于 1)。相反 , 样

品中长链正烷烃显示出明显的奇数碳优势 , 最大

值出现在 C29 或 C31 处, 其 OEP29 的范围在 2.992~ 

6.246(表 3)。 

2.3  支链和环状烷烃 

柱状沉积物样品中支链烷烃主要为C15—C23的2—

6号位单取代奇数碳烷烃为主, 其含量与相同碳元素

个数的正烷烃相似(表 2)。样品中植烷和姥鲛烷的质

量比为 0.037 至 0.74μg/g, 植烷和姥鲛烷质量比之比 
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图 3  代表性样品中气相色谱图 

Fig. 3  Gas chromatograms of alkanes of representative 
samples 

注: 其中数字代表正烷烃碳链长度; UCM: 复杂混合物。 

Note: Numbers refer to the C chain length of n-alkanes; UCM, un-
resolved complex mixture. 

 
表 3  柱状沉积物中烃类特征参数 
Tab. 3  Characteristic parameters of hydrocarbons in 

the sediment core 

样品编号 CPI OEP17 OEP29 m(Pr)/m(Ph)

S10-1 1.013 0.636 2.992 0.923 

S10-2 1.021 0.715 4.229 0.634 

S10-3 1.052 0.774 3.703 0.946 

S10-4 2.091 4.991 4.589 0.802 

S10-5 1.174 0.767 3.810 0.788 

S10-6 0.771 0.616 3.861 0.791 

S10-7 0.917 0.660 3.590 0.883 

S10-8 0.554 0.315 3.745 1.095 

S10-9 1.006 0.268 4.993 1.011 

S10-10 0.766 0.304 4.959 1.025 

S10-11 0.770 0.324 3.304 0.734 

S10-12 1.197 0.370 3.678 0.804 

S10-13 0.871 0.313 6.246 0.907 

S10-14 0.933 0.367 4.823 0.891 

S10-15 0.888 0.263 4.852 1.101 

S10-16 1.027 0.289 4.455 1.107 

S10-17 0.912 0.448 4.340 0.823 

注: CPI =碳优势指数(C13 至 C35 之间奇数碳烷烃和偶数碳烷烃

含量比值) 

OEP17=[ m(C15) +6 m(C17) + m(C19)]/[4 m(C16) +4 m(C18)] 
OEP29=[ m(C27) +6 m(C29) + m(C31)]/[4 m(C28) +4 m(C30)]。 

 
[m(Ph)/m(Pr)]范围为 0.634~1.107(表 3)。所有样品中

均检测到了降姥鲛烷的存在, 但是其含量要远低于

同样品中姥鲛烷和植烷的含量。 

样品中环状生物标志物主要为三环的萜烷、藿

烷和甾烷, 大部分样品具有相似的环状生物标志物组

成。样品中含量最高的萜烷为藿烷(17α(H), 21β(H)- 

藿烷系列)和莫烷(17β(H), 21α(H)-藿烷系列)。样品

中检测到的 17α(H), 21β(H)-藿烷系列碳数范围为

C27—C35(C28 藿烷未检测到), 其中最大值出现在 C29

和 C30 处。 

藿烷 m(22S)/m(22S+22R)常被用来指示有机质的

成熟度, 其中 C31 藿烷是最常使用的一个。通常情况下, 

不成熟或低成熟度有机质的藿烷 m(22S)/m(22S+22R)

小于 0.2, 而较成熟有机质这一值一般大于 0.4, 高成

熟有机质, 这一值常为 0.6 左右[31-33]。Zárate-del Valle

等通过模拟实验发现, 藿烷 m(22S)/m(22S+22R)会随

着温度的增加而增加, 在热液环境中, 这一值在 0.51~ 

0.7 波动 [21]。本研究中 , 样品中 C31 藿烷 m(22S)/ 

m(22S+22R)值(M-H-C31)范围为 0.177~0.481 (表 4), 

m(Ts)/m(Ts+Tm)(Ts为 18α(H)-22,29,30-三降藿烷; Tm

为 17α(H)-22,29,30-三降藿烷 )值 (M-H-C27)范围在

0.274~0.564(表 4), 表明该柱状沉积物样品中有机质

处于低成熟度状态。 
 

表 4  柱状沉积物中萜烷和甾烷生物标志物成熟度参数 
Tab. 4  Maturity parameters of triterpanes and steranes 

biomarkers in the samples 

样品编号 M-H-C31 M-H-C27 M-S-C29 

S10-1 0.295 0.469 0.515 

S10-2 0.205 0.324 0.372 

S10-3 0.187 0.274 0.350 

S10-4 0.182 0.295 0.379 

S10-5 0.245 0.458 0.401 

S10-6 0.219 0.377 0.375 

S10-7 0.472 0.508 0.623 

S10-8 0.329 0.358 0.373 

S10-9 0.197 0.296 0.384 

S10-10 0.200 0.296 0.321 

S10-11 0.199 0.304 0.385 

S10-12 0.178 0.302 0.378 

S10-13 0.193 0.283 0.411 

S10-14 0.196 0.302 0.372 

S10-15 0.177 0.319 0.354 

S10-16 0.247 0.311 0.346 

S10-17 0.481 0.564 0.495 
 

柱状沉积物各层样品中均检测到 C27, C28 和 C29

甾烷。C29 甾烷主要来源于陆源的高等植物, 表明样
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品受到明显的陆源输入的影响。柱状沉积物中也检

测到了重排甾烷(C27—C29)和孕甾烷, 但是其含量比

较低。 

C29 甾烷空间异构体组成 m(20S)/m(20S+20R)的

值(M-S-C29)也常用来评估有机质的成熟度, 当样品

中有机质受热成熟后, 该值达到平衡, 保持在 0.54

左右[33-35]。在本研究中, 这一值范围为 0.321~ 0.623, 

其分布与 M-H-C31 以及 M-H-C27 相似; 样品 S10-7 中

这三个值均明显高于其他样品(表 4, 图 4), 表明该

样品受到了热蚀变的影响。 

 

图 4  柱状沉积物样品中萜烷和甾烷生物标志物成熟度

参数  

Fig. 4  Maturity parameters of triterpanes and steranes 
biomarkers in the samples 

 

2.4  脂肪酸 

柱状沉积物 S10 中总脂肪酸质量比(CF)范围在

24.55~57.13 μg/g; 其中样品 S10-7 中含量最高(表 1, 

图 2)。该值高于中太平洋 175°E 表层沉积物(48°N~ 

15°S)中总脂肪酸含量[36], 也要高于南大西洋洋中脊

表层沉积物中总脂肪酸含量值[37]。 

柱状沉积物样品中大约 22 种脂肪酸被检测出

来 (表 5), 其中饱和脂肪酸的种类最多。直链饱和脂

肪酸是其中主要的组成部分, 其链长范围在 C12 至

C28 之间(C27 缺失)。大部分样品中正十六烷酸和正二

十六烷酸含量比较高, 其值在 1 μg/g 附近波动。样品

S10-7 中正十八烷酸质量比达到 16.915 μg/g, 这一值

要比其他层位样品高出几倍甚至几十倍。 

所有样品中均检测到了顺式和反式的 9-正十八

烯酸和 12-正二十二烯, 其含量远高于同一层位样品

相同碳原子饱和脂肪酸含量。同时, 该柱状沉积物各

层样品中也检测到了 8,10-二甲氧基 -十八烷酸、

10,12-二甲氧基-二十烷酸、12,14-二甲氧基-二十二烷

酸和 14,16-二甲氧基-二十四烷酸。样品中没有检测

到支链和环状的脂肪酸。 

3  讨论 

3.1  有机质的来源 

一般说来, 地质环境中的有机质大致有 3 个来

源[19]: (1)生物来源(作为生物体代谢与生物活动过程

中的生命所需的化合物); (2)热降解来源(形成于生物

热降解中的产热化合物或者经历成岩作用过程的生

物衍生化合物); (3)非生物合成来源(没有生物体参与

的纯化学过程形成的非生物起源有机质)。 

柱状沉积物样品中正烷烃呈双峰分布 , 且高碳

数正烷烃显示出明显的奇数碳优势(图 3), 这是陆源

高等植物输入的标志 [14, 38]; 同时, 样品中也检测到

了主要来源于陆源输入的 C29 甾烷。因此, 该柱状

沉积物中有机质受到明显的陆源输入影响, 这些陆

源输入可能来自于河流(如长江等)的输运和风尘沉

积物 [39-40]。 

图 3 中可见, 主要由支链和环状烃类物质构成的

复杂混合物(UCM)的“驼包”面积相对较小, 表明柱状

沉积物样品中有机质可能未受到强烈的热蚀变, 暗示

出岩浆和火山活动对该柱状沉积物影响较小[2, 28-29]。

同时, 样品中没有检测到低分子的支链和环状脂肪

酸, 可能也表明微生物的代谢活动对该柱状沉积物

中有机物的贡献较小[11, 41]。样品中低分子的正烷烃

显示出明显的偶数碳优势, 同时其最大值出现在 C16

和 C18 处, 暗示大分子有机质的降解可能是这些低分

子有机质的主要来源[1-2]。本研究冲绳海槽北部柱状

沉积物样品中有机质分布和组成表明, 该柱状沉积

物中有机质可能主要来源于陆源的输入以及高分子

有机质的降解。 

3.2  热液活动的指示 

热液区周围沉积物中有机质通常受到热液活动

的影响 , 因此 , 分析沉积物中有机质的分布和组成

能对可能的未知热液活动进行指示 [1-2]。众所周知 , 

柱状沉积物能很好地记录周围环境的变化信息, 因

此, 通过受热液活动影响柱状沉积物中有机质的分

布和组成研究, 能够对该柱状沉积物附近热液活动

时期进行估算。 

柱状沉积物中 S10-7样品中 3个成熟度参数明显

高于其他层位样品(表 4, 图 4), 表明该层位样品 
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受到明显的热蚀变的影响, 同时也意味着这一时期

该区周围环境温度较高[28-29]。通过上文分析可知, 样

品中有机质 , 尤其是低分子的有机质 , 可能主要来

源于高分子有机质的蚀变, 而 S10-7 样品中沥青、烷

烃和脂肪酸的含量明显高于其他层位样品, 暗示该

样品可能受到热蚀变的影响[14, 37, 41]。同时, S10-7 样

品中十八烷酸的含量高于其余站位几倍甚至几十倍, 

也支持了该样品中有机质热蚀变的结果[11, 38, 42]。 

上文分析中可知, 由于不明显的 UCM 峰, 岩浆

活动和海底火山作用对该柱状沉积物中有机质的影

响被排除[2, 29-30]。因此, S10-7 样品中热蚀变可能来

源于热液活动的作用 [2, 29-30]。在样品前处理时在该

层位闻到的臭鸡蛋气味也支持了这一观点。综上所

述, 冲绳海槽北部该柱状沉积物周围可能存在未被

发现的海底热液活动区, 该热液喷口活动时期可能

在 4~6 kaBP[39-40]。 

4  结论 

通过上述对冲绳海槽柱状沉积物样品中有机质

的分布和组成分析 , 得到以下结论: (1)柱状沉积物

中有机质受到陆源输入影响, 这些陆源输入可能来

自于河流(如长江等)的输运和风尘沉积物。(2)大分子

有机质的降解可能是该柱状沉积物中低分子有机质

的主要来源。(3)该柱状沉积物周围可能存在未被发

现的海底热液活动区, 该热液喷口活动时期可能在

4~6 kaBP。 
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The geochemical characteristics of organic matter in sediment 
core of the northern of the Okinawa Trough: implication for 
hydrothermal activity 
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Abstract: Sediment core samples obtained from the northern of the Okinawa Trough were analyzed for the abun-

dances and distributions of organic compounds by gas chromatography-mass spectrometer. The distributions and 

compositions of the n-alkanes in the sediment core exhibited an odd to even predominance of high molecular weight 

n-alkanes and showed a bimodal distribution. The low molecular weight n-alkanes showed an even to odd pre-

dominance with maxima at C16 and C18 in the sediment core. The concentration of bitumen, alkanes and fatty acid at 

the layer of 120~140 cm (sample S10-7) in the sediment core were all much higher than those in other layers, and 

the concentrations of octadecanoic acid in that sample was 16.915 μg/g, 1~2 orders of magnitude higher than those 

in other layers. Three maturity parameters in sample S10-7 were higher, suggesting that the sample might be ther-

maliy altered. The distributions and compositions of organic matter in sample S10-7 reflect that there may be one or 

several undetected hydrothermal fields near the sediment core of the northern of Okinawa Trough. The study aims 

to find out the main source of organic matter in the sediment core, and assess the seafloor hydrothermal activity 

around the sediment core, which will provide foundation for the research of the source of organic matter and 

hydrothermal activity in sediment of the northern of the Okinawa Trough. 
 

                                                                       (本文编辑: 刘珊珊) 


