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塔里木盆地东部上寒武统 SPICE事件检出及其

油气地球化学意义
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摘 要：国内外研究发现上寒武统沉积地层中普遍记录了一次碳酸盐岩碳同位素正向漂移，即 SPICE（Steptoean
Positive Carbon Isotope Excursion）事件，在全球区域等时沉积地层中残余有机质（干酪根）也同时富集重的稳定碳同位

素，通过分析这种协同关系以期探讨塔里木盆地台盆区已发现的部分异常富集 13C油气藏的成因 . 前期研究发现塔里木

盆地东部地区上寒武统底部存在可全球性对比的 SPICE事件且具有有机/无机碳同位素组成协同正向漂移的特征 . 综
合分析塔里木盆地台盆区烃源岩发育特征、有机质热演化程度以及生物发育特征等因素，初步研究结果认为目前发现的

台盆区塔东 2井寒武系、塔中 62井志留系等原油富集 13C同位素的成因可能是由于局部发育以冷生物物种（如蓝细菌等）

为主要生物母质的富集重碳同位素的上寒武统烃源岩排烃、聚集、成藏的结果 .
关键词：上寒武统，SPICE事件，稳定碳同位素，塔里木盆地
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Determination of SPICE event from the upper Cambrian strata and its

geochemical significance in the eastern Tarim Basin, NW China
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Abstract: As the extensive work of oil and gas exploration in the Tarim Basin，it has been found that the stable carbon
isotopic composition of some crude petroleum from the Cambrian ⁃ lower Ordovician source rocks in both platform and basin
area does not match with the counterpart of residual organic matter in lower Paleozoic marine main hydrocarbon source rocks
which has been identified. It is in conflict with the isotope fractionation of traditional hydrocarbon generation theory. The
appearance of this abnormal carbon isotope composition is likely to be related to perturbations in the global carbon cycle. It is
worth noting that an event named SPICE (Steptoean Positive Carbon Isotope Excursion) which is one of the biggest
perturbations of the global carbon cycle in the Paleozoic has been found at the boundary between Series 3 and Furongian of
Cambrian in the marine strata of almost every early Paleozoic paleocontinental margin on the global. Further studies have
found that heavier stable carbon isotope composition is also enriched by high residual organic matter in the marine carbonate
rocks or kerogen in the isochronous organic ⁃ rich strata in some regions at the bottom of the upper Cambrian. In the eastern
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Tarim Basin，there was the SPICE event in the late Cambrian which could be compared globally and had the characteristic of
co ⁃ positive drift of organic/inorganic carbon isotope composition. Based on the comprehensive analysis of the genetic
mechanism of the co ⁃positive drift，it is preliminarily believed that the origin of the crude oil(e. g. TD2( )，TZ62(S) herein)
enriched in 13C isotope may be the result of hydrocarbon expulsion and accumulation of the locally developed upper Cambrian
source rocks enriched with heavy stable carbon isotope.
Key words: upper Cambrian,SPICE event,stable carbon isotope,Tarim Basin

塔里木盆地是由古生界克拉通盆地为中 ⁃新
生界前陆盆地所覆盖并经历多期重大构造改动而

形成的现今为造山带所环绕的内陆多旋回叠合盆

地［1］，也是中国西北地区最重要的含油气盆地之

一 . 近年来发现，塔里木盆地台盆区一些来自寒

武系烃源岩的部分原油具有富集 13C的特征，比如

塔东 2井寒武系、塔中 62井志留系、和田河地区

等原油，其稳定碳同位素 δ值分布在-28‰左右，

比一般原油重 3‰~6‰，此类富集重碳同位素原

油的成因机理一度存在很大争议，并在一定程度

上阻碍油气勘探开发的进程 .
同位素组成是地球演化历史的重要记录之

一 . 碳同位素组成的正负漂移是与生物爆发/灭
绝相关的全球性事件［2］，从已报道的寒武系碳同

位素演化曲线与构造运动、气候变化、全球海平面

变化及海洋碳循环扰动导致的生物繁盛/集群灭

绝的关系中可以识别出 10次明显的 δ13C值漂移

记录［3-4］. 早古生代全球几乎每一个古大陆边缘

海相地层中都相继发现在寒武系第三统 ⁃芙蓉统

界限处均记录一次明显的碳酸盐岩碳同位素正向

漂移事件，最大幅度可达+5‰，这是古生代全球

碳循环最大扰动之一，被命名为 SPICE（Step⁃
toean Positive Carbon Isotope Excursion） 事

件［5-7］. SPICE事件最初是针对中 ⁃上寒武统界线

处的碳酸盐岩碳同位素正向漂移所提出的，而后

随着对该事件研究的广泛开展，近些年发现在上

寒武统底部沉积地层中残余有机质（干酪根）也同

时富集重的稳定碳同位素［8-10］，而这种协同正漂

的记录与上述提到的已发现的部分异常富集 13C
原油的现象之间是否存在一些关联？这种关联能

否有助于解释这些重质原油？能否有助于给塔里

木盆地海相烃源岩带了新的认识？对这些问题的

研究和探讨可为塔里木盆地海相原油的勘探提供

新的地球化学依据 .

本文通过收集整理前人对塔里木盆地台盆区

油气地球化学研究成果及对比分析华南地区

SPICE事件响应特征与塔里木盆地东部上寒武

统 SPICE事件检出的特点，探讨台盆区已发现的

异常富集 13C原油与 SPICE事件之间的联系，分

析塔里木盆地 SPICE事件的油气地球化学意义 .

1 塔里木台盆区异常富集 13

C油气

藏地球化学特征

近年来勘探发现塔里木盆地台盆区部分产自

寒武系烃源岩的原油具有异常富集 13C的特征，其

δ13C值基本上分布在-28‰左右 . 其中，塔东 2井
寒武系储层中的原油具有来自寒武系烃源岩的生

物标记化合物分布特征（相对较高的 C28甾烷、伽

马蜡烷等分布），因此被认为是寒武系自生自储的

一个古油藏［11-12］，其原油 δ13C值为-28. 283‰；

塔中 62井志留系储层中的原油被认为是典型来

自寒武系烃源岩的透镜体油藏［13］，其原油 δ13C值

为-28. 606‰；英南 2井的凝析油通过对其伴生

的凝析油分子标志物可以断定是来自寒武系的烃

源岩［14］，其原油 δ13C值为-27. 679‰；近年来在与

塔中 I号坡折带紧邻的顺托果勒区块上发现明确

是来自寒武系烃源岩的顺 7井原油，其 δ13C 值

在-29‰左右［15］；此外，和田河地区来自中 ⁃上寒

武统烃源岩的原油碳同位素组成也相对偏重

（δ13C值为-29. 7‰~-28. 1‰）［16-17］. 图 1示意

了目前塔里木盆地台盆区发现的富集重碳同位素

油气藏的分布情况 .
TD2（ ）原油表现为高粘度的稠油、富含稠环

芳烃化合物并具有富集 13C的特征，被认为是曾经

历 200 ℃以上高温热蚀变作用导致同位素分馏的

结果［11，18］；但是，TZ62（S）原油流动性好，属于正

常的黑油范围，高温热蚀变作用不能解释该原油
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稳定碳同位素组成特征［13］；此外，英南 2井中凝析

油的同位素比值特征也不能通过热蚀变作用得到

合理解释［14］，因为沉积有机质热演化过程中裂解

得到的轻组分包括凝析油较裂解重质组分应该相

对亏损 13C而具有更轻的稳定碳同位素组成，但是

其稳定碳同位素 δ值却高于-28‰. 朱心健等［17］

研究统计表明下寒武统烃源岩干酪根稳定碳同位

素组成明显偏轻，中⁃上寒武统烃源岩稳定碳同位

素组成相对偏重，而奥陶系烃源岩稳定碳同位素

组成则介于两者之间（图 2）. 前文提到的富集重

碳同位素的原油曾经甚至被用作寒武系烃源岩原

油的端元值以探讨塔里木盆地海相油藏的混合定

量评价［19］. 但这类油藏并未广泛发现，目前针对塔

里木盆地台盆区海相油藏主力烃源岩研究方面仍

然存在很大争论，这些原油富集 13C同位素的成因

机制也不清楚，能否将该类原油视为来自寒武系烃

源岩贡献的端元组分值得怀疑 . 因此，厘清这类原

油富集 13C同位素的成因就非常重要 .

图 1 塔里木盆地海相油气藏分布示意图(据文献[17]修改)

Fig. 1 The distribution diagram of marine oil and gas reservoirs in the Tarim Basin (modified after ref. [17])

图 2 塔里木盆地台盆区不同烃源岩碳同位素组成分布统计 [17]

Fig. 2 Distribution statistics for carbon isotope composition of different source rocks

in platform and basin facies of the Tarim Basin

[17]
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近年来在塔中地区钻获深层下寒武统轻质油

藏［20］. 其中，在中深 1 井中寒武统阿瓦塔格组

（ 2a）、中深 5井下寒武统肖尔布拉克组（ 1x）分别

钻获烃类流体 . 结合地质背景分析，油田上认为

这两个油藏来自下寒武统玉尔吐斯组（ 1y）烃源

岩，并认为其代表了台盆区来自寒武系烃源岩的

端元油藏 . ZS1（ 2a）和 ZS5（ 1x）原油稳定碳同位

素组成分别为-32. 939‰和-34. 581‰. 此外，

由于其没有相对含量较高的 C28甾烷及明显的伽

马蜡烷分布［20］，这在生物标记化合物方面与上面

提到的 TD2（ ）和 TZ62（S）原油也体现出很大的

不同 . 因此，以TD2（ ）和TZ62（S）为代表的重质

原油的成因值得进一步探讨 .
由上面的讨论可知，富集 13C的 TD2（ ）和

TZ62（S）等原油与其他来自寒武系玉尔吐斯组烃

源岩的原油在碳同位素和生标上差异明显，故其

与玉尔吐斯组烃源岩没有成因上的联系，而与台

盆区广泛分布的油气藏相比其成因机制具有特殊

性 . 被认为是寒武系自生自储的 TD2（ ）油藏与

TZ62（S）原油在同位素组成、生物标记化合物分

布等地球化学特征上高度相似（图 3），这说明虽

然二者平面上相距很远，但其生烃母质应该具有

相似的地球化学特征并且后期经历了相似的地球

化学演化过程 .

塔里木盆地台盆区目前发现的海相油气藏与

已经查明的寒武⁃奥陶系烃源岩不匹配，仍有一些

对油气藏有贡献的烃源岩未被发现，这也是目前

塔里木盆地针对烃源岩研究仍然存在很大争论的

一个主要原因 . 台盆区富集 13C 的 TD2（ ）和

TZ62（S）等油藏具有特殊的地球化学特征，其成

因机制值得深入探讨 . 值得注意的是，在调研这

些重质原油时发现，在晚寒武世沉积地球化学记

录中存在一次全球范围内可对比的碳酸盐岩碳同

位素正向漂移，即 SPICE事件，而近些年发现在

上寒武统底部沉积地层中残余有机质（干酪根）也

同时富集重的稳定碳同位素，那么塔里木盆地上

寒武统是否有可能局部发育含有这种富集重碳同

位素的沉积地层（烃源岩）从而生排出具有富集重

碳同位素特征的原油？这仍需更进一步的证实 .

2 塔里木盆地东部地区上寒武统

SPICE事件记录

研究表明，海相碳酸盐岩 δ13C值的变化可较

好地反映当时海水中稳定碳同位素值的波动［21］，

重要地质事件或者地层界线处常常伴随着 δ13C值

的正向或负向漂移［22］. 其中，对于寒武系第三统 ⁃
芙蓉统界线处的这次碳同位素组成正向漂移，国

内外其他地区已有相关报道［3，5-6，8，23-26］（图 4），这

表明其为一次全球性海洋事件 .
图 4显示在全球晚寒武世几乎每一个古大陆

图 3 TD2( )和 TZ62(S)原油饱和烃、生物标记化合物分布特征

Fig. 3 Distribution characteristics of saturated hydrocarbons and biomarkers in crude oil of TD2 ( ) and TZ62(S)
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边缘、斜坡相沉积地层中均检测出 SPICE事件 .
中国古陆主体由华南、华北及塔里木三大古老克

拉通组成 . 无论是与塔里木板块较近的华南板块

还是与其相距较远的华北板块上寒武统沉积记录

中均有 SPICE 事件相关报道［8，29］. 从最近的报

道［8］中发现华南地区无论是典型浅水瓦尔岗剖面

还是深水碓边剖面沉积物中均显示出有机/无机

碳同位素组成协同正向漂移现象（图 5）.
在早古生代，塔里木板块和华南板块是处于

相近的纬度上，并且是相邻的［30-31］，那么在塔里

木板块上寒武统沉积地球化学记录中是否也应有

该事件的记录？从近年来对塔里木盆地台盆区的

研究工作［9，32］中可以发现，尽管雅尔当山剖面与

TD2井沉积序列分别代表塔东地区的碳酸盐岩

浅水陆棚相及欠补偿盆地相，但是海平面及气候

的波动同时控制着两个沉积相的演化，因而其总

有机碳组成（TOC）随时代的分布趋势及无机碳酸

盐岩稳定碳同位素组成地层曲线均具有可对比性 .
值得注意的是，雅尔当山剖面与 TD2井的碳酸盐

岩稳定碳同位素组成地层曲线均检出了 SPICE事

件［9］（图 6），该事件具有全球可对比性（图 7），对应

于海退及缺氧引起的三叶虫绝灭事件 .

图 4 全球范围内上寒武统 SPICE事件检出分布示意图(据文献[27-28]修改)

Fig. 4 Schematic diagram of the distribution of SPICE event determined worldwide in late Cambrian

(modified from ref. [27-28])

图 5 华南板块三个典型剖面上寒武统 SPICE事件记录 [8]

Fig. 5 The SPICE event records of Late Cambrian in three typical sections of South China

[8]
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图 6 同位素地层曲线对比：(A)雅尔当山剖面；(B)TD2井碳酸盐岩碳（同位素数据引自文献[32]，

箭头指示中/上寒武统界限的“SPICE”事件 [9]）

Fig. 6 Stable isotope strata curves from the Yaerdang Mountain profile (A) and well TD2 (B) (carbon isotope

data of carbonate rocks are quoted from ref. [32]，arrow to the right corresponds to the SPICE event

[9]）

图 7 全球年代地层格架及部分区域 SPICE事件对比 [33-34]

Fig. 7 The contrast of partial regional SPICE event and global chronostratigraphic framework

[33-34]
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塔里木盆地塔东地区也显示出有机/无机碳

同位素组成协同正向漂移现象（图 8），但与华南

地区相比其响应特征没那么明显 . 从图 8中可知，

除前文已经论述的塔里木盆地东部地区雅尔当山

剖面与 TD2井上寒武统地层中存在可全球性对

比的无机碳同位素组成正向漂移记录外，雅尔当

山剖面干酪根碳同位素组成也同时出现可对比的

正向漂移特征 . 图 8中展示出的几组 TD2井残余

有机质稳定碳同位素组成集中分布在-27‰~
-26‰之间，有研究认为TD2井岩心样品中残余

有机质很可能是经高温热蚀变作用后形成的碳化

沥青［11］，但由于上、下寒武统岩芯样品的同位素

差异依然没有发生改变，且华南地区上寒武统沉

积有机质稳定碳同位素组成也达到-27‰以上，

故笔者仍然认为 TD2井原始沉积有机质也同样

存在与雅尔当山剖面相对应的 δ13Corg正向漂移事

件 . 因此，塔里木盆地东部地区上寒武统的确存

在可全球性对比的 SPICE事件，且具有有机/无
机碳同位素组成协同正向漂移的特征 . 该事件位

于全球大气二氧化碳迅速降低的阶段，可能与“冷

事件”有关 . 此外，研究表明晚寒武世大气中O2有

一次明显的增加，这导致与 SPICE事件接踵而至

的 是 浮 游 生 物 多 样 性 增 加［10］，即 GOBE（the
Great Ordovician Biodiversification Event）. 因此，

这次全球性气候环境的剧烈波动很可能是造成

上、下寒武统烃源岩非均质性及生烃的初级生物

母质转变的根本原因［12］.
综上可知，不同时空内存在相变，在 SPICE

事件期间亦或在其之后一段时期内，沉积环境发

生变化有可能在局部沉积稳定碳同位素组成偏重

的生物母质，从而决定了沉积残余有机质（干酪

根）的碳同位素组成，这种有机质继而产生富

集 13C 的 原 油 . 然 而 ，这 些 都 是 基 本 的 推 测 ，

SPICE事件与台盆区富集 13C油气藏之间的相关

性尚需进一步的探讨 .

3 SPICE 事件与台盆区富集 13

C 油

气藏之间的相关性讨论

塔里木盆地台盆区下古生界识别出寒武系 ⁃
下奥陶统及中⁃上奥陶统两套海相油气单元［35］，现

有研究表明台盆区寒武系烃源岩分布广、厚度大、

有机质丰度相对较高，具备了成为主力烃源岩的

条件；而奥陶系烃源岩平面上分布较为局限、厚度

较薄、有机质丰度相对较低显示出一定的局限

性［36］. 塔里木盆地上寒武统沉积时台盆区处于收

缩阶段［37］，此时海洋正经历海退、全球变冷的时

期，其中 SPICE事件就发育在中 ⁃上寒武统界线

处［38］，台盆区晚寒武世没有大规模烃源岩发育的

报道 . 但是，根据地震相和沉积相的综合分析，认

为塔里木盆地上寒武统局部区块可能发育烃

源岩［39-40］.
3. 1 台盆区中⁃上寒武统沉积分布特征 塔里木

盆地台盆区寒武纪总体经历了海进、盆地伸展，稳

定 沉 降 到 海 退 、盆 地 收 缩 一 个 完 整 的 开 合 过

程［37，41］. 海进、盆地伸展阶段最有利于烃源岩大面

积发育；而海退、盆地收缩阶段只能在台内凹陷、

图8 塔里木盆地雅尔当山剖面与TD2井SPICE事件记录[9]

Fig. 8 The SPICE event records of the Yaerdang

Mountain profile and well TD2 in the Tarim Basin

[9]
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高能沉积相带等局部闭塞环境中发育烃源岩［41］，

这是塔里木盆地台盆区上寒武统不发育大规模烃

源岩的根本原因 .
图 9示意了塔里木盆地中⁃上寒武统沉积时的

古沉积模式和沉积相图，可以看到目前发现的富

集 13C的油气藏除 TD2井分布在盆地相，其他油

气藏基本上分布在中⁃上寒武统沉积时的台缘⁃斜
坡相附近、台内洼地等沉积环境，这些高能沉积相

带将有可能局部发育富集重碳同位素的烃源

岩［41］，从而有可能对这些油气藏的形成做出贡献 .

3. 2 来自上寒武统白云岩中微生物发育特征研

究的启发 目前普遍认为塔里木盆地上寒武统地

层不发育规模性展布的烃源岩，而发育厚层白云

岩，故多是探讨其作为储层的地质地球化学演化

特征［44-45］，其沉积微相、孔隙演化、不同地区的古

沉积特征等对于目前塔里木盆地深层 ⁃超深层油

气勘探至关重要 .
近些年有研究报道塔里木盆地上寒武统白云

岩中微生物的发育特征及其成因意义［46-47］，在柯

坪蓬莱坝剖面中 ⁃上寒武统的白云岩中发现一系

列不同尺度的球状小颗粒集合组成的球形白云石

以及硅化后的丝状体具有哑铃状或链状相连的显

微结构 . 通过沉积学、岩石学和地球化学等研究，

认为这些显微结构可能分别为白云石成核的最初

阶段在微生物作用下形成的纳米球粒、被胞外聚

合物或黏液等包裹而矿化的丝状物及因硅化而保

存良好的球形细菌（可能为蓝细菌）［46］. 这些具有

微生物特征的显微组构可能为塔里木盆地中 ⁃上
寒武统白云岩的微生物成因提供一些直观证据；

同时这与微生物培养实验中沉淀的白云石在形态

上基本一致，说明微生物调制作用是中⁃上寒武统

白云岩重要的成因模式之一［47］.
以上针对白云岩中微生物发育特征的研究工

作，不仅显示出其中存在残余有机质，而且揭示出

不同发育形态的白云石本身具有与生物大分子分

布及浓度相关的荧光发色团［46］. 由此看来，虽然

上述研究中没有给出白云岩的有机质丰度，但可

以推测局部区块可能发育富集 13C有机质的碳酸

盐岩，在适当的环境中可能发育一些烃源岩，这与

塔里木盆地台盆区上寒武统的地震相、沉积相综

图 9 塔里木盆地中⁃晚寒武世古沉积环境简图(据文献[42-43]修改)

Fig. 9 Schematic diagram of middle⁃upper Cambrian paleosedimentary environment in the Tarim Basin

(modified after ref. [42-43])
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合研究认识是一致的［39-40］. 而有关与白云石伴生

发育的微生物包括蓝细菌等生物地球化学特征将

在下一个部分进行详细讨论 .
3. 3 台盆区异常富集 13

C油气藏的成因机制探

讨 前面已提到塔里木盆地晚寒武世经历了具有

全球等时性的冰期 SPICE事件［9，38］，此时几乎在

每一个古大陆边缘等时海相地层中均记录了一次

明显的碳酸盐岩稳定碳同位素 δ13Ccarb值正向漂

移 . 与此同时，王新强等［48］研究发现 δ13Corg值在时

间和空间上均存在巨大变化，并受母质来源及沉

积环境的明显约束，从前文（图 5与图 8）中可以看

出相应的有机质稳定碳同位素 δ13Corg值也存在一

定程度的正向漂移 . 随着全球性的气候变化及海

平面变化，生物发育特征也有相应的变化［49-50］.
冰期时期主要有利于冷生物物种发育，有关蓝细

菌等微生物优势发育的报道前已论述［46-47］. 此
外，原油中检测出的芳基类异戊二烯烃也证实绿

硫/紫硫藻发育［51］.
已有研究表明，在相同条件下原核生物中蓝

藻（蓝细菌）比相应的真核生物更加富集 13C，其富

集程度达 3‰~7‰；而绿硫藻类富集程度更大，

甚至比相同条件下发育的真核生物富集 13C可达

10‰以上［52］. 大量研究结果表明，原油的碳同位

素组成主要受控于烃源岩（生烃母质）有机碳同位

素组成［53-54］. 热演化作用对原油碳同位素组成的

影响程度相对较小，在热演化过程中原油的碳同

位素组成变化一般不会超过 2‰［54］. 由此看来，若

受控于冰期 SPICE事件的冷生物物种优势发育，

则会使沉积有机质富集重碳同位素；如果塔里木

盆地台盆区 TD2（ ），TZ62（S）等原油来自上寒

武统局部发育富集重碳同位素烃源岩的贡献，则

其 富 集 13C 同 位 素 的 特 征 就 可 以 得 到 合 理 的

解释 .
通过以上的讨论，可以推测富集 13C的 TD2

（ ）和 TZ62（S）等原油可能来自塔里木盆地上寒

武统局部发育富集重碳同位素烃源岩的贡献，其

受控于冰期 SPICE事件中作为其生物母质的冷

生物物种优势发育的结果 .

4 结 论

塔里木盆地东部地区晚寒武世存在可全球性

对比的 SPICE事件且具有有机/无机碳同位素组

成协同正向漂移的特征，该事件位于全球大气二

氧化碳迅速降低的阶段，可能与“冷事件”有关 .
烃源岩有机质稳定碳同位素组成主要受到母质来

源及沉积环境的影响，这次全球性气候环境的剧

烈波动很可能是造成塔里木盆地上、下寒武统烃

源岩非均质性及生烃的初级生物母质转变的根本

原因 .
综合分析塔里木盆地台盆区烃源岩发育特

征、有机质热演化程度以及生物发育特征等因素，

初步研究结果认为目前发现的 TD2（ ）和 TZ62
（S）等原油富集 13C同位素的成因可能是由于局

部发育的富集重碳同位素的中 ⁃上寒武统烃源岩

排烃、聚集、成藏的结果；而成烃生物母质主要来

自冷生物物种（比如蓝细菌等）的贡献，其受控于

冰期 SPICE事件的约束 . 目前勘探可能还未全部

发现来自寒武系烃源岩的原油，这些已发现的部

分特殊油藏的成因仍亟待解决 .
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