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随着现代工业化的进程不断地加快，石油及其

化工产品的需求量不断增加。与石油开采、储运及

加工过程相关的海洋环境生态灾害事件频发，引起

社会广泛关注。 

合理评估外来原油进入沉积物中的量，是研究

污染原油在海底沉积物中系列生物地球化学作用

的基础，同时也可为现场应急处置方案的确定提供

重要依据。利用生物标志化合物辨识污染原油与背

景烃类，以及追踪环境中的石油污染物是溢油事故

处置、后续生态环境评估及相关化学研究的基础，

取得了大量成果，并在溢油事故的处置中发挥了重

要作用（Peters et al., 2005; Mulabagal et al., 2013）。 

稳定同位素技术是全球碳循环、古海洋与古气

候变化以及海洋沉积物中有机质来源等方面研究

中的重要手段，特别是在追溯有机质来源，判别扩

散方向等方面具有不可替代的优势。与传统的生物

标志化合物分析技术相比，利用表层沉积物有机碳

13C 值圈定原油污染范围，初步评估污染原油所占

比例，具有分析流程简单、时间短和费用低等优点，

具有潜在的利用价值。 

本文围绕北部湾海域涠洲油田区 A、B 采油平

台周边进行采样，对表层沉积物样品的生物标志化

合物组成、有机碳（TOC）含量及其碳同位素组成

进行了分析。利用有机碳同位素二元混合模式初步

估算沉积物中外来原油的输入比例，其目的是评估

原油开采过程中烃类物质对海底沉积物的影响。 

1  样品与实验 

1.1 样品 

29站表层沉积物样品采自涠西南产油区2个采

油平台方圆 10km 的范围内，其中 BBW40 和

BBW45 站距采油平台仅 100m。采样方式：箱式。

所采样品以粉砂质粘土和粘土质粉砂为主，个别样

品为粘土质砂。 

1.2 实验方法 

1.2.1 有机碳同位素分析 

沉积物冷冻干燥后，研磨至 200 目，加入过量

1N 分析纯浓盐酸，以去除其中的无机碳酸盐。离

子水洗至中性，冷冻干燥待测。 

Thermo NE1112 型 C N 元素分析仪，经 Conflo 

III 与 Delta Plus AD 同位素质谱分析仪连接，在线

进行样品分析。用 USGS-24 和 GBW4408 标准物质

对实验室钢瓶 CO2 气进行标定。碳同位素以 PDB

国际标准为参考标准。 

1.2.2 生物标志化合物分析 

沉积物冷冻干燥后，研磨至 200 目，使用

ASE350 快速溶剂萃取仪进行可溶有机质沥青 A 萃

取。族组分分离：用硅胶+氧化铝玻璃柱色层对沥

青 A 进行族组分分离，具体操作方法，参见

SY/T5119-2008 岩石中可溶有机物及原油族组分分

析。 

采用 Agilent 7890A/5975C MSD 对经过柱色层

分离后的饱和馏份进行生物标志化合物分析。 

2  结果与讨论 

2.1  表层沉积物中 TOC 含量及其碳同位素组成 

表层沉积物的 TOC 含量介于 0.5~1.27%之间，

平均 0.87%，具有较高的有机质丰度。除靠近采油

平台的 BBW40 和 BBW45 站外，其余样品的细粒

组份（粉砂+粘土）含量与 TOC 含量明显正相关，

表明沉积物中的 TOC 受粒度控制，与沉积环境的

水动力条件相关。BBW40 和 BBW45 站表层沉积物
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具有相对高的 TOC 含量。 

表层沉积物的13C 值的变化范围介于-24.20~ 

-20.2‰ PDB 之间，平均-20.82‰PDB；其中 BBW40

和 BBW45 站沉积物的13C 值分别为-24.20~和

23.37‰ PDB，其它样品13C 值介于-20.92~ -20.23‰ 

PDB 之间，平均-20.60‰ PDB，显示了海洋自生有

机质为特征的有机质组成。而 BBW40 和 BBW45

站除海洋自生有机质机质外，有一定比例的外来有

机质混入。 

2.2  表层沉积物生物标志化合物分布特征 

生物标志化合物因其结构稳定，经历了漫长的

地质历史时期仍能保留其生物先体的化合物结构，

通常被称为“分子化石”。由于生成及储集地质条件

的差异，不同原油具有独特的生物标志化合物组

成，可被用来追溯、判识进其入海洋环境中的变化。

甾烷与藿类标志列化合物，由于抗风化和抗生物降

解作用能力强，其组成及相关参数变化在研究原油

在海洋环境中的变化尤为重要 (Peters et al., 2005)。 

采样区内沉积物中烃类生物标志化合物的组

成与分布特征，与采样点距采油平台的距离密切相

关。距采油平台 100 米附近的 BBW40 和 BBW45

站的样品，生物降解强烈，正构烷烃几乎完全被降

解，UCM（Unresolved complex mixture-未辨识的复

杂混合物）发育；甾类与藿类生物标志化合物组成

具有石油烃的特点，以地质构型为主，成熟度高。

生物构型的生物藿类化合物浓度低，未检出藿烯类

化合物，C30 β　莫烷　　β藿烷的比值为分别 0.17

和 0.16，处于成熟烃源岩范围内（Peters et al., 

2005）。与涠洲 11-7-2 井流沙港组一段所产原油（I

类原油）具有很好的可比性（徐新德等，2012）。 

而离采油平台 500 米外的沉积物中，生物降解

作用发育的程度相对轻，或不发育；生物构型的藿

类生物标志化合物发育，包括藿烯系列、莫烷系列

和 17β系列，其中三降藿烯含量 高，部分沉积物

样品（BBW58、BBW69 和 BBW79 站）中的浓度

可超过 150ug/g。表明距采油平台 500m 外，表层沉

积物中外来石油烃的影响较弱。 

2.3 利用有机碳同位素组成估算有机质输入比例 

利用同位素溯源技术判别海底沉积物有机质

中污染原油的输入比例，是依据海底沉积与外来原

油在有机碳同位素组成上存在一定差别，原油污染

物的输入会造成沉积物总有机碳同位素组成的改

变。沉积物中有机质的碳同位素组成可以看作沉积

物与污染原油的二元混合，受污染沉的积物中稳定

碳同位素组成受两个端元的混合比例及各自的稳

定同位素组成的控制。通过海底表层沉积物的13C

值估算原油混染比例，公式如下： 

原油贡献率（f）=100*（ δ13C 背景-δ13C 沉积物）/（δ13C

背景-δ13C 油污） 

分别以-20.0 和-27.5‰PDB 作为沉积物背景和

污染原油的端元值，简单估算原油对研究区表层沉

积物中有机质的贡献，可知研究区内外来原油的贡

献率介于 56~3%之间，其中 BBW40 和 BBW45 站

的贡献率分别为 45%和 56%；超过 90%的站位原油

贡献率小于 20%，原油贡献率小于 10%的站位占

62%。 

计算结果与离采油平台 500 米外生物标志化合

物与生物构型为主，石油烃类影响较弱一致。 

3  结论 

（1）表层沉积物具较高的 TOC 含量，细粒组

份（粉砂+粘土）与 TOC 含量正相关，TOC 受粒度

控制，与沉积环境的水动力条件相关。外来原油的

输入导致近采油平台的沉积物中 TOC 含量升高； 

（2）生物标志化合物组成与采样点距采油平

台的距离密切相关，离采油平台 500 米外的沉积物

中外来石油烃的影响较弱； 

（3）利用二元混合模式，对表层沉积物有机

质中外来原油贡献率进行简单估算，可知外来原油

的贡献介于 56~3%之间，超过 90%的站位原油贡献

率小于 20%，原油贡献率小于 10%的站位占 62%；

其结果与生物标志化合物定性评估一致。 
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