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塔里木盆地玉北地区奥陶系碳同位素特征

———以皮山北 ２ 井为例

成俊峰，谭广辉，马冬晨，岳　 勇，武　 涛
（中国石化 西北油田分公司 勘探开发研究院，乌鲁木齐　 ８３００１１）

摘要：通过对玉北地区皮山北 ２ 井奥陶系 ７１ 个碳同位素样品分析结果的初步研究，首次在塔盆井下发现 ＧＩＣＥ 碳同位素正漂移

事件，将该区奥陶系的碳同位素特征划分为 ３ 个阶段：第 １ 阶段为缓慢上升（鹰山组中下部）；第 ２ 阶段为“零”值附近振荡（鹰山

组上部至良里塔格组中下部）；第 ３ 阶段为 ＧＩＣＥ 事件（良里塔格组的上部）。 该区奥陶系碳同位素表现出自下而上由负值向正

值整体缓慢升高，在上奥陶统良里塔格组上部突变为正值的演化特征。
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　 　 经过 ２０ 多年的发展，稳定碳同位素技术逐渐

成熟，在地质学的各类学科中得到充分应用。 同位

素地层学越来越被重视，其曲线的演化趋势也被看

做地层对比很好的辅助工具［１－２］。 奥陶系主要有 ３
次碳同位素漂移，均为正漂移：Ｍｉｄ－ＤＩＣＥ（Ｍｉｄｄｌｅ
Ｄａｒｒｉｗｉｌｉａｎ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ） ［３］，ＧＩＣＥ（Ｇｕｔ⁃
ｔｅｎｂｅｒｇ Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ），ＨＩＣＥ（Ｈｉｒｎａｎｔｉａｎ
Ｉｓｏｔｏｐｅ Ｃａｒｂｏｎ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ） ［４－６］。 ＧＩＣＥ 事件首次发

现于美国东部和中部的桑比阶和凯迪早期（卡拉

道克） 地层中，是一次相对于赫南特期正漂移

（ＨＩＣＥ）较小的正漂移，发生的时间相当于北美中

大陆的牙形刺 Ｐｌｅｃｔｏｄｉｎａ ｔｅｎｕｓｉ 带。 随着对全球碳

同位素研究的深入，ＧＩＣＥ 事件在北美的美国、加拿

大、中国宜昌等地均有发现，越来越多的证据显示

ＧＩＣＥ 事件为一次全球性事件［７－１１］。 玉北地区地处

塔克拉玛干沙漠西南缘，受各种条件制约，基础地

质研究程度较低。 前人的研究工作多为构造、沉
积、油气成藏等方面。 近几年，中国石化西北油田

分公司加大了玉北地区的勘探力度，在获得重大油

气发现的同时，也推动了对该区的深入研究。 本文

在该区发现的牙形石化石基础上对皮山北 ２ 井的

碳同位素数据进行分析，希望能对该区奥陶系的深

入研究提供新的证据。

１　 地质概况

玉北地区位于塔里木盆地西部，构造位置上处于

麦盖提斜坡的东部，主要为中国石化登记的麦盖提

１、２、３区块，总面积１２ ９５７．９３３ ｋｍ２ 。皮山北２井
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图 １　 塔里木盆地玉北地区皮山北 ２ 井位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｐｉｓｈａｎｂｅｉ２ ｉｎ Ｙｕｂｅｉ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

的地理位置见图 １。
皮山北 ２ 井位于麦盖提 ３ 区块，玉北地区的西

北缘。 该井奥陶系只钻遇奥陶系中下统鹰山组和

上统良里塔格组，完钻于鹰山组内，缺失中统一间

房组和上统的恰尔巴克组、桑塔木组。 鹰山组岩性

以灰色泥晶灰岩、亮晶砂屑灰岩夹薄层泥灰岩为

主。 该井在鹰山组取心 ２ 回次，主要为灰色泥晶、
粉晶灰岩夹亮晶砂屑灰岩，局部见缝合线、裂缝、虫
孔虫迹，薄片鉴定生物屑以介形虫、棘屑、腕足、三
叶虫为主。 总体为开阔台地相台内浅滩及滩间沉

积。 在 ７ １８４．６～７ １９０．０１ ｍ 发现 Ｄｒｅｐａｎｏｄｕｓ ａｒｃｕａ⁃
ｔｕｓ（镰牙形石）为主见于下奥陶统的分子，Ｐａｒｏｉｓｔｏ⁃
ｄｕｓ ｐｒｏｔｅｕｓ（原始拟箭牙形石）则为华南红花园组的

带化石。
良里塔格组（６ ８９１～６ ９８２ ｍ）上部为灰色—深

灰色泥晶灰岩、浅黄灰色砂屑泥晶灰岩及生屑泥晶

灰岩，中部为灰色泥晶灰岩及亮晶、浅黄灰色砂屑

泥晶灰岩，下部为灰色、深灰色泥晶灰岩、浅黄灰色

砂屑泥晶灰岩。 该井在良里塔格组取心一回次，岩
性为棕灰、灰、深灰色粒屑泥晶灰岩、生屑泥晶灰

岩、泥晶灰岩夹灰褐色泥岩薄层。 上覆地层为下石

炭统巴楚组，下伏地层为中—下奥陶统鹰山组，均
为平行不整合接触。 该井在 ６ ８９８．２４ ～ ６ ９０４．５ ｍ
岩心中发现 ７ 属 ７ 种的牙形石化石，Ｐａｎｄｅｒｏｄｕｓ？
ｇｒａｃｉｌｉｓ， Ｐｌｅｃｔｏｄｉｎａ ｓｐ．， ？ Ａｃｏｎｔｉｏｄｕｓ ｓｐ． ｉｎｄｅｔ．， Ｂｅ⁃
ｌｏｄｉｎａ ｌｏｎｇｘｉａｎｅｎｓｉｓ， Ｐｈｒａｇｍｏｄｕｓ？ ｕｎｄａｔｕｓ， Ｔａｓ⁃
ｍａｎｏｇｎａｔｈｕｓ ｃｆ． ｃａｒｅｙｉ， Ｙａｏｘｉａｎｏｇｎａｔｈｕｓ ｎｅｉ⁃
ｍｅｎｇｇｕｅｎｓｉｓ 都是常见的晚奥陶世凯迪期的分子，
其中 Ｐｈｒａｇｍｏｄｕｓ？ ｕｎｄａｔｕｓ， Ｙａｏｘｉａｎｏｇｎａｔｈｕｓ ｎｅｉ⁃
ｍｅｎｇｇｕｅｎｓｉｓ 为塔盆晚奥陶世牙形石的带化石，对
应于北美中大陆的 Ｐ． ｕｎｄａｔｕｓ 带和 Ｐｌｅｃｔｏｄｉｎａ ｔｅｎｕ⁃
ｓｉ 带，该段地层与北美地区 ＧＩＣＥ 事件发现的地层

时代相当。

２　 皮山北 ２ 井碳同位素特征

２．１　 采样及分析方法

本文研究样品的采集和准备工作分为岩心库

和室内两方面。 在岩心库采集样品过程中避开岩

石风化带和明显构造活动带，岩屑样品每 １０ ｍ 取

１ 样品，岩性主要以白云质灰岩或灰岩为主。 室内

工作主要是碳同位素测定和数据整理，在测试前先

挑选均一碳酸盐岩样品在玛瑙乳钵中碾磨至 ２００
目，称 取 ２００ ｍｇ 于 反 应 试 管 中， 依 据 ＭｃＣｒｅａ
（１９５０）正磷酸法，使试样在真空条件下与 １００％磷

酸进行恒温反应，用冷冻法分离生成的水，收集纯

净的 ＣＯ２ 气体。 灰岩反应的平衡温度为 ２５ ℃，平衡

时间在 １２ ｈ 左右；白云岩反应的平衡温度为 ５０ ℃，
平衡时间在 ２４ ｈ 左右。 最后在 ＭＡＴ２５３ 质谱仪上

完成 ＣＯ２ 气体碳氧同位素的测定，分析参照标准

采用国家标样 ＧＢＷ－ ０４４０５，其标准值 δ１３ ＣＰＤＢ ＝
０．５７‰±０．０３‰，碳同位素测定值均以国际标准物

ＰＤＢ 物质为比照标准，本文所有样品均在核工业

北京地质研究院测试。
２．２　 数据的可靠性评估

笔者在岩心的采样过程中避开风化、含后期白

云石或石英脉、有后期溶蚀及重结晶等地质现象。
碳酸盐岩的氧同位素对蚀变作用非常灵敏，成岩后

的水 ／岩交换作用会使原岩 δ１８Ｏ 值降低，一般情况

下当碳酸盐岩的 δ１８Ｏ ﹤－５‰（均为 ＰＤＢ 标准）时
表示已受蚀变作用影响，但不足以改变碳同位素的

成分和含量，但当 δ１８Ｏ ﹤－１０‰时岩石已经发生强

烈蚀变，样品碳同位素可靠性降低。 根据同位素样

品的 δ１３Ｃ 值和 δ１８Ｏ 值相关性分析显示（图 ２），文
中使用的稳定碳同位素的结果受成岩蚀变作用的

影响较小，所获得的数据保持了原始沉积时的碳同

位素特征。
２．３　 皮山北 ２ 井奥陶纪碳同位素特征

该井在奥陶系共提取 ３ 回次岩心；在良里塔格

图 ２　 皮山北 ２ 井样品的 δ１３Ｃ 值和 δ１８Ｏ 值的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ δ１３Ｃ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
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图 ３　 皮山北 ２ 井奥陶纪碳同位素演化趋势及牙形石分布
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组取心 １ 回次（６ ８９８．０６～６ ９０４．５０ ｍ），在鹰山组取心 ２
回次（６ ９８２．０２～６ ９８８．８２ ｍ，７ １８４．５０～７ １９１ ｍ）。 笔者

在取心位置严格按照上文所述的要求加密采集碳同

位素样品，约 ０．５ ｍ 取 １ 样品。 采集 ４０ 块岩心样品，
３１件岩屑样品。 分析结果显示，碳同位素在鹰山组和

良里塔格组的变化均具明显的特征。 该井的碳同位

素波动幅度相对较大，δ１３Ｃ 最大值为 ２‰，最小值为－
２．５‰，平均值为－０．６３７‰。 根据碳同位素变化特征，
自下而上分为 ３ 个阶段（图 ３）：

第 １ 阶段：主要为鹰山组中下部，井深为 ７ ０２０～
７ １９０ ｍ。这一阶段碳同位素主要集中在负值区域，在
－２．５‰～－０．２‰之间变化。 在该段下部，δ１３Ｃ 值呈现

缓慢升高的特征，在 ７ １００ ｍ 达到高值（－０．５‰）；自此

向上 δ１３Ｃ 值呈现缓慢降低，降低幅度非常小，一直持

续到 ７ ０４０ ｍ 处达到低值（－１．５‰）；然后 δ１３Ｃ 值快速

升高，在 ７ ０２０ ｍ 处达到最大值（－０．２‰）。 δ１３Ｃ 值在

该阶段存在升高—降低—升高的细微特征，但总体趋

势由负值向正值变化的趋势明显。
第 ２ 阶段：主要为鹰山组上部和良里塔格组中下

部，井深为 ６ ９４０～７ ０２０ ｍ，这一阶段的 δ１３Ｃ 值主要集

中在“零”值附近振荡，即在－０．９‰～０．９‰之间变化。
该阶段在 ７ ０１０ ｍ 处达到最低值（－０．９‰），在 ６ ９８０ ｍ
处达到最大值（０．９‰），然后表现出缓慢降低。 该阶段

升高—降低数次转化，但幅度均较小，δ１３Ｃ 值总体表

现为升高—降低的振荡变化特征。
第 ３ 阶段：主要为良里塔格组中上部，井深为

６ ８９１～６ ９４０ ｍ。 这一阶段 δ１３Ｃ 值表现出一次较大的

正漂移，由－０．２‰升高为 ２‰。 在 ６ ９２０ ｍ 处达到最大

值后，δ１３Ｃ 值转为降低的变化趋势，到志留系底部骤

降为负值。 该阶段主要表现出升高—降低的变化特

征，幅度较前面剧烈。 在该段顶部 ６ ８９８．０６～６ ９０４．５ ｍ
的岩心中，发现牙形石化石 Ｐｈｒａｇｍｏｄｕｓ？ Ｕｎｄａｔｕｓ 和
Ｙａｏｘｉａｎｏｇｎａｔｈｕｓ ｎｅｉｍｅｎｇｇｕｅｎｓｉｓ 等，与北美中大陆的

Ｐｌｅｃｔｏｄｉｎａ ｔｅｎｕｓｉ 带相当，故在该阶段发现的正漂移就

是前文所述的全球性 ＧＩＣＥ 事件。

３　 碳同位素变化趋势讨论及思考

通过皮山北 ２ 井奥陶系碳同位素的初步研究

可以看出，该区奥陶系的碳同位素存在缓慢上升

（鹰山组中下部）—“零”值附近振荡（鹰山组上部

至良里塔格组中下部）—ＧＩＣＥ 事件（良里塔格组

上部）的变化和由下而上整体缓慢升高的变化特

征。 据已有研究表明，海相地层碳氧同位素分布与

沉积环境和烃源岩发育存在一定关系。 δ１３Ｃ 值与

海平面变化呈正相关关系，δ１３Ｃ 值正漂移与海平面

上升有关，而负漂移与海平面下降有关，碳同位素

变化曲线与海平面变化曲线基本一致［１２－１４］。 皮山

北 ２ 井的良里塔格组碳同位素变化与晚奥陶世海

平面的变化基本一致，这对晚奥陶世海平面的研究

又提供了一有力的证据。 通过对所发现的牙形石

化石分析，该区的良里塔格组可以很好与全球发现

的奥陶纪碳同位素事件（ＧＩＣＥ）的地层进行对比，
同时也是塔盆井下首次发现 ＧＩＣＥ 事件，对 ＧＩＣＥ
事件的全球性研究提供进一步依据。

综观皮山北 ２ 井奥陶系碳同位素曲线时就会发

现，虽然缺失了一间房组和恰尔巴克组，但奥陶系的

碳同位素值由负值逐步变为正值的宏观变化趋势非

常明显［１５］，这种变化是否与奥陶纪生物大辐射相关

联，是否与当时的古气候环境和古地理变化相

关［１６－１７］？ 引起这种宏观变化的具体原因还有待进

一步深入研究。 奥陶纪早期的碳同位素值（δ１３Ｃ）均
为负值，国内外都没有详细报道，其引发的原因何

在？ 其引发机制是全球性的吗？ 这些问题都涉及到

奥陶纪稳定碳同位素的变化趋势与古环境和生物进

化的关系，值得我们进一步深入研究。

４　 结论

（１）奥陶系的碳同位素存在缓慢上升（鹰山组

中下部）—“零”值附近振荡（鹰山组上部至良里塔

格组中下部）—ＧＩＣＥ 事件（良里塔格组上部）的变

化特征。
（２）鹰山组中下部碳同位素全部为负值，良里

塔格组上部为正值，主要呈现奥陶系碳同位素由下

而上整体缓慢由负值向正值的变化特征，其诱导因

素可能与奥陶纪的生物大辐射、古环境等变化有关。
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·９２·　 增刊 １　 　 　 　 　 　 成俊峰，等． 塔里木盆地玉北地区奥陶系碳同位素特征———以皮山北 ２ 井为例　 　



图 ６　 玉北 １－７ 井云灰岩段（５ １８０～
５ ２１６ ｍ 井段）中子—密度交会图

Ｆｉｇ．６　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒｏｎ－ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ
ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ （５ １８０～５ ２１６ ｍ） ｉｎ ｗｅｌｌ ＹＢ１－７

　 　 玉北 １－７ 井鹰山组 ５ １８０ ～ ５ ２１６ ｍ 井段灰质

云岩段酸压完井，试油结论为“干层”。 从该段中

子—密度交会图上可以看出，此段灰岩白云岩化程

度相对玉北 ６Ａ 和玉北 ７ 井要低，孔隙度也较小，
在 ３％～５％（图 ６）。

从玉北 ６Ａ、玉北 ７ 和玉北 １－７ 井的对比可以

看出，即使不是处于断裂带上，白云岩化程度高的

灰岩，储层也可能很发育，甚至裂缝也很发育（玉

北 ６Ａ）；处在断裂带上的井也有可能裂缝不是很发

育（玉北 １－７）。 但白云化程度越高，储层的发育

程度可能越好。

４　 结论

（１）玉北地区奥陶系一间房组和鹰山组灰岩

段储层的发育与构造部位的高低紧密相连，断垄带

的局部构造高点储层较发育，斜坡和断洼带储层基

本不发育。
（２）鹰山组云灰岩段和蓬莱坝组储层的发育

程度与白云岩的发育程度相关，白云岩化高的地层

储层更发育。
（３）对于鹰山组灰云岩段在横向上的展布规

律及白云岩化程度的变化规律还需进一步研究。
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