
第 29卷  第 1期

2 0 1 1 年 3 月
海   洋   学   研   究

JOURNAL OF MARINE SCIENCES

Vol. 29  No. 1

Mar . , 2 0 1 1

文章编号: 1001-909X( 2011) 01-0009-08

收稿日期: 2010-04-19     修回日期: 2011-01- 17

基金项目:国际海底区域研究开发/ 十一五0资助项目( DYXM-115-02- 4-04)

作者简介:杨伟芳( 1984- ) ,女,江西临川市人,硕士, 主要从事海洋地球化学等方面的研究。E-m ail: yan gw eifang06@ mails. gucas. ac. cn 或

yangw eifang1@ 163. com

Logatchev热液场附近表层沉积物中有机质的

组成特征、来源及其影响因素

杨伟芳1, 2 ,杨群慧1, 3 ,潘安阳3

( 1.中国科学院 广州地球化学研究所,广东 广州  510640; 2.中国科学院 研究生院,北京  100039;

3.同济大学 海洋地质国家重点实验室,上海  200092)

摘  要: 利用 2005年/大洋一号0科学考察船电视抓斗采样器采集的表层沉积物样品,对大西洋洋中

脊 Logatchev 热液场附近 7个站位表层沉积物样品中的烷烃组分进行了定量分析,并结合总有机碳

( T OC)及 C稳定同位素(D13C值)分析,探讨了表层沉积物中有机质的组成及可能的来源和影响因素。

结果表明:表层沉积物中正构烷烃组分以低碳数化合物为主, nC16、nC18以及 nC11 (仅在部分样品中)的

含量较高,姥鲛烷与植烷的比值( Pr/ Ph)普遍较低;表层沉积物中的有机质以细菌来源为主, 浮游植物

和浮游动物也有一定的贡献,而陆源有机质的贡献极小;另外,表层沉积物中的有机质可能遭受了一

定程度的热液蚀变作用。
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0  引言

Logatchev 热液场是大西洋洋中脊( MAR)目前

已知的最南端的热液场,其热液活动区位于 14b45cN、

44b58cW,水深为 2 900~ 3 060 m。热液场热液流体

具有高温( 350 e )、低 pH 值且富含甲烷和氢气等特

征;基岩主要是蛇纹石化橄榄岩,其次是玄武岩和辉

长岩。Logatchev 热液喷口周围生物种类繁多, 主要

有丰富的海葵、海星、虾、贻蚌类及少量的蟹,同时,局

部地区还生长着丰富的微生物菌席[ 1]。

在海洋上层, 光合作用的有机质只有不到 1%可

到达 1 200 m 以下的深海并进入到沉积物中, 但在热

液沉积区, 化能合成作用提供的初级生产力却可以

使有机质相对富集
[ 2]
。烷烃是一类重要的生物标志

物, 它广泛存在于海洋沉积物中。一般而言,海洋浮

游生物中主要含低碳数正构烷烃, 而陆生高等植物

主要含高碳数正构烷烃, 可见通过不同碳数正构烷

烃的分子组合特征, 可以识别沉积物中有机质的不

同来源
[ 3]
。

迄今为止, 有关大西洋洋中脊热液场的有机地球

化学特征的研究主要集中在 Rainbow 和 Lost City 2

个热液场[ 4-5] , 对 Logatchev 热液场的研究还主要局

限在地球化学以及岩石学特征等方面 [ 1, 6-7]。本文通

过对大西洋洋中脊 Logatchev 热液场表层沉积物中

烷烃所进行的定性和定量分析,结合总有机碳( TOC)

和 C稳定同位素(D13 C)分析,对表层沉积物中有机质



的含量及组成特征进行了研究, 并探讨了其来源和可

能的影响因素,为热液环境中生物地球化学循环方面

的研究提供科学依据。

1  材料和方法

1. 1  样品采集
样品为 2005年中国/大洋一号0科学考察船利用

电视抓斗采样器在大西洋洋中脊 Logatchev 热液场

附近 7个站位采集到的 7 个表层沉积物样品。采样

站位和水深等样品信息见图 1和表 1。7个采样站位

分别为 MAR-T VG1、MAR-T VG2、MAR-T VG3、

MAR-T VG4、MAR-T VG6、MAR-TVG7 和 MAR-

TVG8,在每个采样站位中各挑选出1个样品, 所采集

样品的岩性多为粉砂质粘土及粘土至粉砂。将采集

后的样品放入洁净的聚乙烯袋中, 并立即置于

- 20 e 冰柜中保存、备用。

图 1 研究区位置( a)及采样站位( b) (改编自参考文献[ 8] )

Fig. 1 Study ing ar ea lo cat ion( a) and sampling sites( b) ( modified f rom reference[ 8] )
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表 1  采样站位及样品描述

Tab. 1  Sampling sites and sample descr ipt ion

采样站位 经度/bW 纬度/bN 水深/ m 样品描述

M AR-T VG1 44. 978 7 14. 753 1 3 025 砂至粉砂,土黄色

M AR-T VG2 45. 115 3 14. 788 5 3 040 粉砂质粘土,灰色

M AR-T VG3 44. 980 2 14. 753 3 3 041 粉砂质粘土,红褐色

M AR-T VG4 44. 979 9 14. 753 6 3 041 粘土-砂-粉砂,浅黄色

M AR-T VG6 44. 978 2 14. 751 2 2 992 粉砂质粘土,浅黄色

M AR-T VG7 44. 981 9 14. 749 9 3 038 粉砂质粘土,黄褐色

M AR-T VG8 44. 974 4 14. 751 0 2 939 粘土至粉砂,浅黄色

  注:数据来自于/ 大洋一号02005年航次的现场记录。

1. 2  C元素含量测定及 D13
C分析方法

将经冷冻干燥后的样品用玛瑙研钵磨细至 200

目以下。取 1 g 磨细后的样品放入离心管中, 加入浓

度为 6 mol/ L 的过量 HCl,反应 24 h以去除碳酸盐。

将上述样品离心后弃去上清液,用二次蒸馏水清洗 3

次,置于烘箱内 60 e 烘干,并放于干燥器中冷却平衡

至恒质量。取适量经上述处理过的样品置于锡舟中

分别进行 C元素含量测定及同位素分析。

C元素含量分析使用 Vario E1- Ó 型 Elemental

Analyzer 元素分析仪, 其标准偏差 ( R)为(以 C 质量

计) ? 0. 02%。同位素分析使用 DELTA
plux

XL 型同

位素质谱仪, 其测试标准偏差( R)为 ? 0. 3 j。
1. 3  烷烃分析方法

称取一定量的样品,加入二氯甲烷/甲醇混合溶

剂(体积比为 2 B 1)和已知量的定量内标物 ( nC24

D50 ) ,索氏抽提 72 h, 同时在底瓶中加入已活化的铜

片进行脱硫。将抽提液浓缩后加入 KOH 的甲醇溶

液中(质量分数为 5% ) , 60 e 皂化 12 h, 并用正己烷

萃取其中的中性组分; 萃取后的中性组分采用硅胶柱

层析进行分离纯化,用正己烷冲洗得到烷烃组分。

仪器分析条件:色谱分析采用 Aglient 6890型气

相色谱仪;色谱/质谱分析采用 HP6890 Ò型气相色
谱与 Finnig an Plat form Ò型质谱联用仪, 离子源为

电子轰击源( 70 eV) ,色谱柱为 DB-5硅熔融毛细管柱

( 30 m @ 0. 25 mm , i. d. @ 0. 25 Lm 涂层)。无分流进

样 1 LL;进样口温度为 290 e ,采用程序升温:初始温

度 80 e ,保持 2 min, 以 4 e / min速度升至 290 e ,

恒温 20 min; 载气为高纯氦气, 流速为 1. 0 mL/ min,

质谱扫描范围为 50~ 550 amu。

2  结果与讨论

2. 1  TOC含量及 D13
C值

研究区表层沉积物样品中 TOC 的含量较低, 为

0. 12%~ 0. 30% ,其中在离较大的 Ir ina Ò烟囱体最

近的采样站位( MAR-TVG1)样品中, TOC 的含量最

高,为 0. 30% , 远离弥散流及烟囱体的 T OC 含量次

之,靠近 Quest、Irina、Anna Louise 烟囱体的其它样

品中 T OC 的含量则较低(图 2)。大西洋 Lost City

热液场 37 个样品中 T OC 的含量为 0. 05% ~

01 60%,平均值为 0. 2% [ 9] , 与研究区样品中 TOC 的

含量有一定的相似性。

图 2  TOC 与D13C 相关图

F ig. 2 Relativ e dist ribution between TOC and

D13C of the sam ples

已有研究表明, 基岩碎屑和热液沉积物中的有机

质含量比较低, 但是热液喷口附近存在的化能合成生

物群落的贡献却可能使沉积物中的有机质含量提

高[ 10]。对研究区样品矿物以及主、微量元素的研究

结果显示, 研究区沉积物样品主要是由基岩的剥蚀物

组成,经历了不同程度的热液蚀变作用, 因此,样品中

TOC的含量都普遍较低。只 MAR-TVG1站位, 因离

热液烟囱体较近,可能存在化能合成生物有机质的输

入贡献,故样品中 TOC 的含量在所有样品中为最高。

同时, MAR-TVG3和 MAR-TVG4站位,由于离热液喷

口较近,其样品中 TOC 含量也相对较高, 推测也与热

液场周围存在的化能合成生物有机质的贡献有关。

有机质的 D13 C 值是区分海、陆源有机质的良好

指标[ 11] ,典型的陆源有机质,其 D13C 值一般为- 26 j

~ - 28j [ 12] ;典型的海洋有机质,其D13C 值一般为-

19j ~ - 22j [ 13]
。由图 2可见, 研究区样品中有机

质的D
13
C值为- 23. 5 j ~ - 20. 1 j , 可以看出, 其表

层沉积物中的有机质主要来源于海洋有机质。

在一般海洋环境中, 海洋沉积物中有机质 D13 C

值越偏向负值, 说明陆源组分对有机质的贡献比率越

大[ 11-12] ,但在深海热液区域是否也存在这样的规律?

由图 2 可知, MAR-T VG1 站位具有最高的 T OC 含
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量和最偏负的 D13 C 值,前文认为其相对较高的有机

质可能是热液区化能合成生物的贡献引起,因而其较

低的D
13
C值也可能是相同的原因造成的。但是, 对

热液区沉积物中有机质 D13C 值指示意义的讨论仍需

要进行具体分析。

2. 2  正构烷烃
沉积物中正构烷烃的分布特征可有效地反映有

机质的来源[ 14] 。一般而言,高碳数的正构烷烃( C22 + )

源于陆源高等植物,呈显著的奇偶优势特征[ 15] ,如来源

于陆地高等植物表皮蜡质层时, nC27、nC29和 nC31正构

烷烃的含量较高[ 16-17] ; 低碳数的正构烷烃( C21
- )源于

海洋浮游藻类和细菌等, 其中藻类来源的正构烷烃常

以 nC15、nC17或nC19奇数碳占优势[ 18] ,细菌来源的正构

烷烃则以 nC16、nC18和 nC20偶数碳占优势[ 19]。

研究区样品中检测到了一系列正构烷烃, 干沉积

物中, 总正构烷烃的质量分数为 ( 0. 78~ 10. 29) @

10
- 6
。表 2和图 3 分别为表层沉积物样品中正构烷

烃的各参数特征。由表 2 和图 3 可见, 除 MAR-

TVG3站位样品中正构烷烃的碳数分布范围相对较

窄(为 nC11~ nC24 )外, 其余样品中正构烷烃的碳数分

布范围多为 nC11~ nC31。从整体分布看, 研究区表层

沉积物样品的正构烷烃以短链烷烃( < nC21 )为主, 占

701 63%~ 911 27%; 长链烷烃( nC27 ~ nC31 )则很少,

只为 0% ~ 191 84%。样品中的正构烷烃基本呈单峰
型分布, 在 nC12 ~ nC22范围内, 除 MAR- TVG2站位

样品中的正构烷烃呈奇数碳优势外, 其余样品中的正

构烷烃均呈现偶数碳优势, 主峰碳均为 nC16 , 由此推

测其有机质主要来源为热液区的细菌; 而 MAR-

TVG2站位样品中有机质细菌输入的贡献则相对较

低。同时, 样品中的脂肪酸含量数据也显示, 来源于

细菌的支链脂肪酸可占总脂肪酸的 3. 42% ~

21. 07%,表明细菌对有机质具有较大的贡献; 而在

MAR-T VG2站位的样品中, 细菌脂肪酸仅占总脂肪

酸的 5. 18% , 显示出细菌对有机质的来源贡献相对

较弱
[ 20]
。可见, 细菌对研究区表层沉积有机质的输

入起到重要作用。

表 2 表层沉积物样品中正构烷烃的各参数特征

Tab. 2  Pa rameters of n-alkanes in sur face sediment samples

采样站位 碳数分布 主峰碳 L/ H CPI OEP 总正构烷烃的质量分数/ ( 10- 6) Pr/ Ph Pr/ nC17 Ph/ nC18

M AR-T VG1 nC11 ~ nC 31 nC11, nC16 8. 56 0. 45 0. 69 10. 29 0. 37 3. 25 6. 22

M AR-T VG2 nC11 ~ nC 31 nC11 6. 57 1. 03 5. 05 1. 96 0. 76 2. 68 3. 54

M AR-T VG3 nC11 ~ nC 24 nC11 10. 46 0. 46 ) 0. 93 0. 67 2. 47 2. 85

M AR-T VG4 nC11 ~ nC 31 nC16 4. 03 0. 39 4. 14 0. 78 0. 80 3. 23 3. 86

M AR-T VG6 nC11 ~ nC 31 nC16 7. 69 0. 31 3. 83 2. 64 0. 83 2. 06 1. 43

M AR-T VG7 nC11 ~ nC 31 nC16 2. 40 0. 55 5. 15 1. 22 0. 87 2. 63 2. 45

M AR-T VG8 nC12 ~ nC 31 nC16 4. 69 0. 44 5. 22 1. 69 0. 98 2. 49 2. 02

  注: CPI= 2C13~ 23 (奇数) / 2C 12~ 24(偶数) ; L/ H = 2C21 - / 2C22 + ; / - 0为缺失高碳数的正构烷烃; OEP=
C27+ 6C29+ C31
4C28 + 4C30

( - 1)
27+ 1

; Pr/ Ph

为姥鲛烷/植烷。

  利用短链正构烷烃与长链正构烷烃的比值 ( L/

H ) ,可识别藻类、细菌与陆源高等植物对沉积有机质的

相对贡献,一般而言,该比值越低, 陆源有机质的贡献

就越大
[16]
。研究区样品的 L/ H 值( 2C21

-
/ 2C22

+
)为

2. 40~ 10. 46,低碳数正构烷烃占绝对优势,表明该区

域表层沉积物中正构烷烃是以海洋有机质来源为主

的,陆源有机质贡献较小。

在研究区大部分站位样品中 ( MAR-TV G1、

MAR-TVG2、 MAR-T VG4、MAR-T VG6、 MAR-

T VG7和 MAR-TV G8)中,还检测到了长链正构烷烃

( nC27 ~ nC31 ) , 且基本呈现出奇数碳优势, OEP 值为

0. 69~ 5. 22(除个别样品小于 1外,其它样品都大于

1) ,与前人对大西洋洋中脊的 Lost City 热液场的蛇

纹岩[ 5] 以及对 Rainbow 热液场热液硫化物 [ 4]的研究

结果相一致。BERND et al[ 14] 认为, 由于在大西洋洋

中脊很难获得陆地来源的奇碳数长链正构烷烃, 因

此,这种正构烷烃可能是由于烃类的热裂解作用形成

的;但是 DELACOUR et al
[ 5]
却认为, 奇碳数长链正

构烷烃的主要来源是陆地高等植物; 前人对本文研究

区 Sr同位素的研究认为, 北非大陆风尘输入能给大

西洋洋中脊带来陆源碎屑物质
[ 21]
。由于研究区位于

大西洋西部低纬度地区, 与大陆相距较远, 且附近没

有大型河流输入, 因此笔者认为, 研究区样品中检测

到的长链正构烷烃来源于陆源有机质,且只能通过风

尘输入的方式到达研究区内。

比较特殊的是, 在 MAR-T VG1、MAR-T VG2 和

MAR-T VG3站位样品中还检测到了高含量的 nC11。

已有研究认为, 东北太平洋的热液蚀变沉积物中检测

到高含量的 nC11 ,是由于有机质在热液蚀变阶段发生

了烃类的裂解, 由高分子的烃类裂解成为低分子的烃
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类同系物所产生的[ 21]。另外, 近年对大西洋各热液

场的研究也表明, 无机成因(包括 FTT 反映模式以及

来自地幔的物质被直接运移到浅部)以及热成因也是

不容忽视的重要有机质成因 [ 5, 22] , 因而, 研究区部分

样品中 nC11含量较高的现象,还可能与热液蚀变过程

中的热裂解等因素有关 [ 23]。研究区表层沉积物中有

机质的具体成因, 还需要今后进一步的深入研究。

通常来说,海底沉积物都会遭受到不同程度的生

物降解作用[ 24] ,而同时热液蚀变对未辨认复杂化合

物( U CM)的出现也具有一定的影响
[ 25]
。研究区 7个

样品中均有不同程度的 U CM 存在,主要出现在 nC15

~ nC23处,最高峰出现在 nC17~ nC19 (图 4)。研究区

样品中的 UCM 与东太平洋海隆热液样品中 U CM

的分布特征
[ 2 5]
是相似, 表明其 U CM 的出现可能是

由于有机质遭受生物降解及热液蚀变作用而共同产

生的。
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2. 3  类异戊二烯烷烃

Pr/ nC17值、Ph/ nC18值和 Pr/ Ph值 3个参数与脂

肪烃中类异戊二烯类化合物的存在有一定关系, 因

此,可作为微生物降解的标志
[ 26]
。研究区样品中检

测到较高含量的姥鲛烷( Pr)和植烷( Ph) , 且在 nC13

~ nC20中为主要的烃类物质, P r/ Ph值较低,为 0. 37

~ 0. 98; Pr/ nC17值和Ph/ nC18值较高,均大于 1(表 2)。

姥鲛烷和植烷来源于光合营养有机质的叶绿素

a的植醇侧链 [ 27]。植醇在不同的氧化还原条件下向

不同方向转化,在弱氧化、弱还原条件下,易形成植醇

酸,并进一步脱羧形成姥鲛烷;在还原、偏碱介质条件

下,则经脱水作用而形成植烷。因此, 高 Pr/ Ph 值指

示其有机质形成于氧化环境,而低 Pr/ Ph值则指示其

有机质形成于还原环境[ 28] 。但进一步的研究表明,

对于热成熟度低的样品,不能用 Pr/ Ph 值来描述沉积

环境的氧化/还原性
[ 29]
。Pr/ Ph值一方面与成熟度和

物源有一定关系, 较低的 Pr/ Ph值与较高的 Ph/ nC18

值是低成熟烃类的重要特征之一
[ 27]

; 另一方面, Pr 和

Ph均与古菌脂类来源有关, Ph 可来源于与甲烷的新

陈代谢有关的古菌脂类[ 29]。DELACOUR et al[ 5] 通

过对大西洋洋中脊 Lost City 热液场的 Pr、Ph和角鲨

烷等的单体化合物 D
13
C 值的研究发现,细菌/古菌可

以通过不同的新陈代谢途径合成这些单体化合物。

由此认为,研究区表层沉积物样品中较高含量的 Pr

和 Ph, 可能与热液区甲烷古菌的输入相关。

3  结论

对大西洋洋中脊 Logatchev 热液场附近 7 个站

位表层沉积物样品中的烷烃组分进行了定量分析,并

结合 TOC及 C稳定同位素(D13 C 值)分析, 探讨了表

层沉积物中有机质的组成特征及可能的来源和影响

因素, 结果表明: 表层沉积物中 TOC 含量较低, 为

0. 12%~ 0. 30%, D13C 值为- 23. 5j ~ - 20. 1j ;正构

烷烃组分以低碳数化合物为主, 且具有一定的偶数碳

优势, nC16、nC18以及 nC11 (仅在部分样品中)的含量较

高;姥鲛烷与植烷的比值( Pr/ Ph)普遍较低。由此可

见,研究区表层沉积物中的有机质主要来源于海洋有

机质,以细菌来源为主,浮游植物和浮游动物也有一定

的贡献,而陆源有机质的贡献极小。另外, 表层沉积物

中的有机质可能遭受了一定程度的热液蚀变作用。

热液区表层沉积有机质的D
13
C值的指示意义及其

有机质的具体成因,仍需要今后进一步的深入研究。
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Characteristics of organic composition and source of

organic matter in surface sediments near the Logatchev

hydrothermal field

YANG We-i fang 1, 2 , YAN G Qun-hui1, 3 , PAN An-yang3

(1. Guangz hou I nsti tute of G eochemist ry , Chinese A cademy of S cience, G uangz hou 510640, China;

2. G raduate S chool of the Chinese A cademy of Sciences, Beij ing 100039, China;

3. S tate K ey L ab of M ar ine Geology , T ongj i Univer sity , S hanghai 200092, China)

Abstract: Surface sediments collected from the Logatchev hydrothermal field of M id-Atlantic Ridge have been

analy zed for element C of total or ganic mat ter ( T OC) , stable isotopes (D
13
C) and alkanes. The composit ions

and dist ribut ions of alkanes are studied and the possible sources o f the or ganic matter of the sediments have

prelim inary been discussed. The contents of total org anic carbon vary f rom 0. 12% to 0. 30%. And D13 C

ranges fr om - 23. 5j to- 20. 1j . T he contents of n-alkanes vary f rom 0. 78 @ 10- 6 to 10. 29 @ 10- 6 . T he

car bon number ranges f rom nC11~ nC3 1 . T he low carbon number compounds of n-alkanes of the sediments ar e

the main compounds, and the contents of nC16 or nC18 in most samples and nC11 in some samples ar e relat ively

high. The Pr / Ph r at ios are gener ally very low . U nr esolved complex m ixture ( UCM ) ex ists in almost every

sample of studying area. T he contents of to tal o rganic carbon of some samples near the hydr othermal v ents

may indicate the product ivity o f chemosynthet ic-based communit ies. T he contents o f nC11 in some samples ar e

relat iv ely high may show that the o rganic mat ter have been influenced by thermal cracking . And UCM may

indicate that the org anic mat ter have been inf luenced by biodegradat ion and hydro thermal alteration. D13C and

the distribution of n-alkanes indicate that the bacteria are the main source of org anic mat ter in the surface

sediments f rom the Logatchev hydro thermal f ield of M id-A tlant ic Ridge. Phy toplankton and zooplankton also

have some contr ibution to the source of org anic mat ter w hile the contr ibution of terr estr ial or ganic matter is

m inimal. The higher contents o f Pr and Ph may be r elated to the ar chaebacter ia of hydr othermal f ield.

Key words: Logatchev hydrothermal f ield; surface sediment; total o rganic carbon; alkanes
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