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摘要：通过野外剖面勘测采样、室内岩石薄片观察、烃源岩地球化学及生物标志物分析、碳同位素测试等方法，对广

西北部湾盆地北缘晚古生代—中生代碳酸盐岩烃源岩特征进行研究。结果表明：研究区碳酸盐岩有机质丰度普遍

较高，有机碳含量为0.29%～1.93%，平均含量为0.73%，均超过生烃门限；有机质类型主要以Ⅰ型为主，Ⅱ型较少；

镜质组反射率为1.35%～4.78%，有机质热演化处于高成熟—过成熟阶段。生烃潜量、氯仿沥青“A”和总烃含量普

遍较低；氯仿沥青“A”中 δ13C值为-30.24‰～-23.44‰，地层由老到新，δ13C值由轻变重，再变轻；正构烷烃分布呈现

出由单峰型到双峰型，再到单峰型的变化规律，这均表明沉积环境由海相到海陆过渡相再到湖相的演变。姥鲛烷

与植烷比值、甾烷、萜烷等生物标志物参数指示了有机质来源以低等水生生物为主，含少量陆源有机质，沉积环境

为微咸水的还原环境。
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Characteristics of carbonate source rocks of late Paleozoic-Mesozoic
in the northern margin of Beibu Gulf in Guangxi
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Abstract：By means of field geological survey，indoor rock slice observation，hydrocarbon source rock geochemical analysis
and carbon isotope test，the characteristics of carbonate source rocks of late Paleozoic-Mesozoic in the northern margin of
Beibu Gulf in Guangxi were studied in this paper. The results show that the abundance of organic matter in carbonate is
generally high in the northern margin of Beibu Gulf in Guangxi，and its TOC ranges from 0.29% to 1.93% with mean value
of 0.73%，which is above the hydrocarbon generation threshold. The type of organic matter is mainly typeⅠand a few of type
Ⅱ. The thermal evolution of organic matter is in high maturity-over mature stage with Ro values ranging from 1.35% to
4.78%. The abundance of organic matter is characterized by low values of hydrocarbon generating potential，chloroform
bitumen“A”content and total hydrocarbon content. The δ13C value of chloroform bitumen“A”ranges from -30.24‰ to
-23.44‰，varying from light to heavy and then to light with the decreasing of stratigraphic age. And the distribution of nor⁃
mal paraffins also changes from unimodal to bimodal and then to unimodal，which suggests that the evolution of deposition⁃
al environment is from marine facies to transitional facies and then to lake facies. The biomarker parameters such as Pr/Ph
ratio，sterane and terpane indicate that lower aquatic organisms mainly contribute to the organic matter with some terrestrial
organic matter and they were deposited in reducing environment of brackish water.
Key words：carbonate source rocks；late Paleozoic-Mesozoic；geochemistry；biomarker compounds；northern margin of Bei⁃
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bu Gulf in Guangxi

广西北部湾是位于中国大陆南部的一个半封

闭海湾，北部湾盆地是以古近系为主的中新生代沉

积盆地，其基底为下古生界变质岩，晚古生代发育

一套海相碳酸盐岩地层，中生代以上升剥蚀为

主［1-2］。盆地内油气资源丰富，储层发育，生、储、盖

配置良好，已发现多种类型的油气藏［3-4］。研究区处

于北部湾盆地北缘，西起中越边境线，东至两广交

界处，北起南宁，南达海岸线。研究区的十万大山

盆地、合浦盆地、百色盆地、桂中坳陷等地区均显示

出良好的油气勘探前景［5-15］，在晚古生代—中生代

海相碳酸盐岩中发现了沥青脉、油气苗等多种油气

显示，表明碳酸盐岩也具有很好的油气勘探前景。

通过对研究区海相碳酸盐岩烃源岩特征的研究，探

讨其物质来源、演化过程和沉积环境，以期为广西

北部湾盆地油气勘探提供理论依据。

1 样品采集

野外踏勘路线与样品采集范围覆盖了广西北

部湾盆地北缘的那龙、那阳镇、广平村、捻子坪、板

利、驮龙和板汪村等地区（图1），上泥盆统—下三叠

统由老到新发育额头村组（D3et）、英塘组（C1yt）、黄

金组（C1h）、寺门组（C1s）、栖霞组（P2q）、合山组（P3h）

和罗楼组（T1l）共 7套地层。烃源岩为海相碳酸盐

图1 野外踏勘路线及采样点分布示意

Fig.1 Route of field geologic survey and sampling position

岩，主要包括灰色、深灰色、黑色泥晶灰岩，含生物

碎屑灰岩、泥灰岩和泥质灰岩。

2 烃源岩特征

通过对碳酸盐岩采集样品中有机碳含量

（TOC）、镜质组反射率（Ro）、全岩显微组分、氯仿沥

青“A”及其族组分碳同位素进行分析，研究广西北

部湾盆地北缘晚古生代—中生代碳酸盐岩烃源岩

特征。

2.1 有机质丰度

研究区碳酸盐岩TOC值为0.29%～1.93%，平均

为0.73%。按照碳酸盐岩烃源岩生烃门限TOC值为

0.2%的标准［16-17］，研究区 7套地层的TOC值均超过

生烃门限（表 1）。其中P3h的黑灰色泥灰岩样品采

自该盆地的广龙煤矿、新东煤矿，为新鲜岩样，TOC

值平均为1.93%，平均生烃潜量为0.38 mg/g；氯仿沥

青“A”含量为0.018 4%；总烃含量为108.85×10-6，具

备良好的生烃潜力。其他地层样品均为野外露头

采集，可溶有机组分含量偏低，长期风化作用是造

成样品中可溶有机组分流失的重要因素［18］；平均生

烃潜量小于 0.04 mg/g，氯仿沥青“A”含量小于

0.01%，有效生烃能力有限。

2.2 有机质类型

采用三类五分法［16］对有机质进行分类，研究区

碳酸盐岩烃源岩有机质类型主要以Ⅰ型（标准腐泥

型Ⅰ1或含腐殖腐泥型Ⅰ2）为主，Ⅱ型较少。有机质

类型与沉积时期有关，在上泥盆统的石炭系碳酸盐

岩烃源岩显微组分中，腐泥组＋壳质组＋无定形有

机质含量为 67.19%～100%，镜质组分含量为 0～
26%，惰性组分含量少于7%，有机质类型多为Ⅰ型；

二叠系有机质类型以Ⅰ型和Ⅱ型为主；三叠系有机

质类型为Ⅰ型。表明沉积环境由海相向海陆过渡

相变迁是造成有机质组成和来源不同的主要原因。

表1 碳酸盐岩烃源岩地球化学参数
Table1 Geochemical parameters of carbonate source rocks

地层

T1l

P3h

P2q

C1s

C1h

C1yt

D3et

岩性

灰岩

泥灰岩

灰岩

泥灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

TOC，%
0.36
1.93
1.25
0.51
0.29
0.33
0.42

平均生烃潜量/（mg·g-1）

0.03
0.38
0.04
0.04
0.02
0.02
0.02

氯仿沥青“A”含量，%
0.002 0
0.018 4
0.001 0
0.009 5
0.003 6
0.001 9
0.002 3

总烃含量/10-6

7.02
108.85

3.90
10.64
13.66
5.17
4.86

有机质类型

Ⅰ1

Ⅱ，少量Ⅰ2

Ⅰ1

Ⅰ2，少量Ⅰ1

Ⅰ1

Ⅰ1

Ⅰ1

Ro，%
1.35
1.44
4.78
3.78
3.86
4.09
4.26
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2.3 有机质成熟度

研究区碳酸盐岩烃源岩有机质热演化程度较

高。由表 1可以看出，Ro值为 1.35%～4.78%，P2q样

品的成熟度最高，T1l样品的最低，有机质均处于高

成熟—过成熟阶段。其中，除T1l部分样品与P3h样

品处在高成熟阶段以外，其他样品均处于过成熟阶

段。在低成熟阶段到高成熟阶段热演化过程中，大

量可溶有机质生烃后被运移，导致碳酸盐岩总烃含

量极低，仅为 3.90×10-6～108.85×10-6。由于海相地

层经受了长期且复杂的热力作用，使海相碳酸盐岩

有机质多进入高成熟—过成熟阶段［19］。

2.4 碳同位素

氯仿沥青“A”及其族组分碳同位素分析数据显

示：氯仿沥青“A”的 δ13C值为-30.24‰～-23.44‰；

饱和烃的 δ13C值为-30.32‰～-23.34‰；芳烃的 δ13C
值 为 - 32.26‰ ～- 23.28‰ ；非 烃 的 δ13C 值 为 -
34.1‰～-23.94‰；沥青质的 δ13C值为-31.68‰～-
23.84‰。D3et，C1yt，C1h，C1s，P3h和 T1l中氯仿沥青

“A”的 δ13C 平均值分别为-28.62‰，-28.87‰，-
28.11‰，-28.08‰，-25.02‰和-27.67‰，表现出由

轻变重再变轻的规律（图2）。

图2 碳酸盐岩氯仿抽提物的碳同位素分布

Fig.2 Carbon isotope distribution of chloroform extract ofcarbonate source rocks
稳定碳同位素值的变化与有机质类型的改变

关系密切，随着 δ13C值变重，有机质变差，表明沉积

环境从海相向陆相演变以及陆源有机质输入逐渐

增加；到P3h，δ13C值最重，之后 δ13C值依次变轻，表明

沉积环境从海陆过渡相向湖相演变，同时陆源有机

质输入逐渐减少，菌藻类及水生浮游生物增加，有

机质也逐渐变好。该变化过程与华南地区沉积环

境的演变一致。

3 生物标志物特征

通过对碳酸盐岩样品中饱和烃色谱和色质的

生物标志物特征进行分析，研究其有机质来源及沉

积环境。

3.1 正构烷烃

饱和烃色谱分析结果表明：研究区 7套地层中

有机质正构烷烃的分布形态既有单峰型，又有双峰

型，∑C21-/∑C22+值小于 1的占 52%，大于 1的占 48%
（表2），表现出正构烷烃分布的复杂性。研究表明，

C1yt，C1s处于过成熟阶段的碳酸盐岩烃源岩样品中，

双峰型样品分别以C18和C25为主峰，且表现为后峰

（>nC21）高于前峰（<nC21）（图 3），这与高成熟—过成

熟阶段向低碳数演化趋势相反，表明有低碳数的水

生生物与高碳数的陆源有机质 2种不同的物源输

入［20］。T1l，P3h，P2q和D3et正构烷烃分布为单峰型，

主峰碳数均为C18，母质来源主要是低碳数脂肪链结

构的菌藻类［21］。

3.2 类异戊二稀烷烃

生物标志物参数 Pr/Ph值小于 1通常指示弱还

原的沉积环境［22-23］。研究区碳酸盐岩烃源岩样品中

检测出丰富的 Pr和 Ph，Pr/Ph值为 0.41～1.26，且绝

大多数小于1（表2），表明该区碳酸盐岩烃源岩沉积

环境为弱还原的沉积环境。

3.3 萜烷

研究区碳酸盐岩烃源岩样品中三环萜烷分布

齐全（图 4），C19—C26均有分布，且以C23三环萜烷和

C21三环萜烷为主峰，表明有机质来源以低等生物为

主。C24四环萜烷含量很低，表明陆源有机质输入有

限。在各类降藿烷类化合物中，17α（H）-22，29，30-
三降藿烷（Tm）和18α（H）-22，29，30-三降藿烷（Ts）
含量均不高，Ts/（Ts+Tm）值为0.37～0.51；C30藿烷含

量最高，其次是C29藿烷，部分样品中C31藿烷含量也

很高，其他升藿烷含量均非常低，其中伽马蜡烷含

量较高，研究区7套地层由老到新伽马蜡烷/C30藿烷

的平均值分别为 0.24，0.15，0.16，0.18，0.16，0.18和

0.15，均揭示碳酸盐岩烃源岩的发育从泥盆纪开始

由海相向陆相迁移的微咸水沉积环境［24］。C3122S/
（22S+22R）值为 0.13～0.60，平均值为 0.43，其值离

平衡终点0.60较远，可能与碳酸盐岩缺乏粘土矿物

导致有机质成熟度偏低有关［25-26］。

3.4 甾烷

研究区碳酸盐岩烃源岩样品中甾烷呈正“L”型
分布，C27甾烷含量最高，其次是C29甾烷，C28甾烷含

量最低（图 4）。通常认为，C27甾烷为菌藻类，C28甾

烷主要与硅藻类有关，C29甾烷既可能是菌藻类也可

能是陆源有机质［27］，这均表明有机质来源中低等水

生生物的贡献较大。甾烷中C2920S/（20S+20R）的平
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衡终点为0.50～0.55，样品中C2920S/（20S+20R）值为

0.28～0.50，平均值为 0.43；C29ββ/（αα+ββ）的平衡

终点为 0.80，样品中 C29ββ/（αα+ββ）值为 0.31～

0.44，平均值为 0.38。这些参数离平衡终点较远也

可能与碳酸盐岩缺乏粘土矿物导致有机质成熟度

偏低有关。

表2 碳酸盐岩烃源岩生物标志物参数
Table2 Biomarker parameters of carbonate source rocks

样品

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

地层

T1l

T1l

T1l

T1l

P3h

P3h
P3h

P3h

P3h

P3h

P3h

P2q

C1s

C1s

C1s

C1s

C1h

C1h

C1yt

C1yt

C1yt

C1yt

C1yt

C1yt

C1yt

D3et

D3et

∑C21-/
∑ C22+

1.67
0.93
1.25
1.15
1.56
1.04
1.30
1.13
4.15
5.77
1.21
0.71
1.27
0.61
0.53
0.57
0.20
0.37
0.26
0.92
0.48
0.47
0.28
1.08
0.72
1.45
0.96

主峰碳

C18

C18

C18

C18

C18

C18

C17

C18

C17

C17

C18

C18

C18

C25

C25

C25

C25

C25

C25

C18

C25

C18

C25

C18

C18

C18

C25

Pr/Ph
0.52
0.60
0.58
0.58
0.66
0.76
0.95
0.82
1.26
0.88
0.86
0.57
0.67
0.89
0.78
0.72
0.81
0.98
0.43
0.53
0.83
0.64
0.41
0.66
0.72
0.69
0.45

Pr/nC17

0.94
1.14
1.12
1.05
1.08
1.04
0.55
1.02
0.81
1.17
1.13
1.18
1.44
1.07
1.47
1.61
1.19
1.26
1.09
1.21
1.16
1.12
1.25
1.22
1.28
1.22
1.33

Ph/nC18

1.08
1.08
1.23
1.06
1.15
1.22
0.69
1.06
0.67
1.44
1.04
1.00
1.68
1.26
1.69
1.82
1.40
1.26
1.35
1.28
1.16
1.00
1.26
1.14
1.25
1.10
1.48

OEP

0.73
0.69
0.75
0.74
0.78
0.88
1.03
0.86
0.97
1.07
0.78
0.66
0.85
1.12
1.13
2.52
1.23
1.23
1.17
0.70
1.21
0.67
1.20
0.73
0.77
0.67
1.59

伽马蜡烷/
C30藿烷

0.17
0.11
0.17
0.16
0.12
0.15
0.26
0.34
0.16
0.10
0.14
0.16
0.19
0.16
0.18
0.20
0.14
0.17
0.22
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.19
0.28

Ts/
（Tm+Ts）

0.50
0.44
0.50
0.49
0.50
0.49
0.43
0.46
0.50
0.37
0.50
0.50
0.49
0.51
0.50
0.44
0.49
0.49
0.45
0.42
0.48
0.47
0.51
0.50
0.47
0.45
0.45

C3122S/
（22S+22R）

0.47
0.55
0.47
0.40
0.50
0.44
0.13
0.55
0.42
0.57
0.54
0.39
0.40
0.35
0.46
0.16
0.51
0.18
0.33
0.38
0.54
0.54
0.52
0.51
0.51
0.60
0.29

C2920S/
（20S+20R）

0.47
0.36
0.44
0.46
0.45
0.45
0.40
0.46
0.45
0.37
0.44
0.43
0.41
0.44
0.43
0.50
0.49
0.44
0.42
0.41
0.47
0.40
0.44
0.44
0.28
0.41
0.37

C29ββ/
（αα+ββ）

0.41
0.33
0.39
0.41
0.39
0.40
0.35
0.39
0.44
0.32
0.38
0.39
0.37
0.38
0.39
0.32
0.41
0.39
0.38
0.37
0.43
0.37
0.39
0.40
0.31
0.39
0.41

图3 碳酸盐岩烃源岩饱和烃色谱

Fig.3 Saturated hydrocarbon chromatograms of carbonate source rocks
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4 结论

由广西北部湾盆地北缘晚古生代—中生代碳

酸盐岩样品的地球化学特征分析结果表明，其有机

质丰度均超过了生烃门限，TOC 值为 0.29%～

1.93%，平均为0.73%；有机质类型以Ⅰ型为主，含少

量Ⅱ型；Ro值为 1.35%～4.78%，有机质热演化处于

高成熟—过成熟阶段。氯仿沥青“A”的 δ13C值为

-30.24‰～-23.44‰，地层由老到新 δ13C值由轻变

重，再变轻；有机质类型也呈现由好变差再变好的

规律。这均表明了沉积环境的变化和不同类型有

机质的输入。Pr/Ph值绝大多数小于1；三环萜烷以

C23为主峰，其次是 C21萜烷；藿烷以 C30藿烷含量最

高，其次是C29藿烷，各地层中伽马蜡烷含量较高；甾

烷呈正“L”型分布，C27甾烷含量最高，其次是C29甾

烷。以上生物标志物特征均表明有机质来源主要

为低等水生生物，烃源岩沉积环境为微咸水的还原

环境。
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