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塔里木盆地古城墟隆起奥陶系多期

古流体活动证据及意义

鲁子野１，陈红汉１，２，丰　勇３，吴　悠３，熊万林４，尚　培１
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摘要：深部热流体活动与碳酸盐岩储层改造及油气成藏具有密切的关系．通过对塔里木盆地古城墟隆起奥陶系的１１块样品

的成岩观测和流体包裹体系统分析，识别出３期古流体活动．结合埋藏史，确定这３期流体活动的发生时间分别为：第１期以

第１世代高角度裂缝及网状裂缝充填方解石为代表，推测与加里东晚期构造运动有关；第２期为构造－热液白云岩化流体，可

能与塔里木盆地经历二叠纪末大规模的火山活动有关；第３期以充填于孔、缝中央的晚期方解石为代表，记录了晚期天然气充

注事件，发生于喜山期．第１期流体活动伴随的构造运动导致了早期充注的油气沥青化；第２期流体活动对该区域的储层有建

设性改造作用，所形成的鹰山组内幕储层成为了区内重要的勘探目的层；第３期流体活动记录了晚期天然气充注事件．因此，

工区应以寻找喜山晚期天然气藏为主要勘探目标．
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　　沉积－成岩作用研究结果表明：流体参与了沉

图１　塔里木盆地古城墟隆起构造位置（ａ，ｂ）及ＧＬ１井奥陶系岩性柱状图（ｃ）

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＧｕｃｈｅｎｇｘｕｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｉｎＴａｒｉｍｂａｓｉｎ（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｗｅｌｌＧＬ１（ｃ）

据邹元荣等（２００５）修改

积盆地内几乎所有的地质过程；流体活动控制了盆

地中物质的活化与迁移；含油气盆地深部（含烃）热

流体流动既产生了丰富的成岩现象又改造了储层性

能（Ｑｉｎｇａｎｄ Ｍｏｕｎｔｊｏｙ，１９９２；Ｗｅａｖｅｒ犲狋犪犾．，

１９９５；Ｃａｉ犲狋犪犾．，２００８；朱东亚等，２００８；金之钧等，

２０１３），也是油气自烃源灶向圈闭运聚的重要方式之

一（Ｌｉ犲狋犪犾．，２００６）．成岩矿物及其捕获的流体包裹

体是流体流动和水－岩相互作用而发生热质迁移的

结果，因而可以用来追索和重构其流体演化历史

（Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１；吴悠等，２０１１；斯尚华等，２０１３；

熊万林等，２０１３）．

塔里木盆地古城墟隆起位于车尔臣断裂北部、

塔中１号断裂东南端（图１）．与塔北和塔中构造带

不同的是，该构造带寒武系－奥陶系发育较为齐全，

为大套碳酸盐岩“连续沉积区”（刘忠宝等，２０１２；唐

照星等，２０１３）；加里东晚期抬升遭受强烈剥蚀；海

西期稍有抬升，印支期和喜山期一直缓慢沉降．这意

味着该地区受海西构造运动影响较弱，从而成为研

究塔里木盆地深部热流体活动最为理想的场所．因

此，通过对其深部（含烃）流体性质、活动期次和流动

过程中发生的各种成岩作用加以识别，可为洞悉古

城墟构造带奥陶系碳酸盐岩储层演化和成藏过程提

供一个窗口．本文在大量岩心和薄片观察的基础上，

综合运用流体包裹体、阴极发光、电子探针等分析测

试技术，对古城墟隆起西段奥陶系各种成岩矿物和

流体包裹体进行系统分析，旨在了解其流体性质、活

动期次以及与油气成藏的关系．

１　地质背景

古城墟隆起南部以车尔臣断裂为界与东南隆起

０３５１
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带相邻，西部以塔中１号断裂带为界与塔中隆起相

接（图１）．研究区内钻井资料证实，古城墟隆起西段

奥陶系碳酸盐岩发育较为齐全，自下而上发育了下

奥陶统蓬莱坝组、中－下奥陶统鹰山组、中奥陶统一

间房组、上奥陶统恰尔巴克组和却尔却克组．ＧＬ１

井揭示了奥陶系恰尔巴克组、一间房组和鹰山组（未

钻穿），缺失志留系、泥盆系和侏罗系（图１）．

早奥陶世，塔里木盆地整体受伸展构造作用影

响，盆地中西部为塔西克拉通内坳陷，塔中地区位于

塔西克拉通中部相对高的位置（魏国齐等，２０００）．

古城墟隆起在奥陶纪为伸入满加尔凹陷的斜坡带，

东部紧邻库满坳拉槽与塔西克拉通之间的陆棚斜

坡，ＧＬ１井区为局限台地相沉积（蔡习尧和李越，

２００８）．早奥陶世末，盆地南北边缘由被动大陆边缘

开始向活动大陆边缘转化，构造应力场开始由伸展

向挤压转变，塔中地区开始隆升．

中奥陶世，塔里木盆地南侧西昆仑－祁连洋盆

向北俯冲，原盆地中的开阔台地发育为多个孤立碳

酸盐岩台地（许志琴等，２０１１）．此时，塔中地区整体

抬升，卡塔克隆起大部分露出水面遭受剥蚀，缺失中

奥陶统一间房组沉积，而古城墟隆起西段由于抬升

幅度较小，尚未露出水面，一间房组礁滩相沉积得

以保存．

晚奥陶世，海平面快速上升，本区内台地被淹

没，并快速沉积了巨厚的却尔却克组碎屑岩，至此，

研究区内发育了一套完整的奥陶纪地层．

志留纪－泥盆纪，由于阿尔金断裂带的活动，区

内发生强烈的逆冲－走滑构造变形，车尔臣断裂也

在这个时期内形成，由南向北强烈逆冲，在本区形成

大量高角度逆冲断层及其伴生小断层，这些断层对

后期深部流体向上流动造成了深远的影响．该期运

动导致研究区内剧烈抬升并发生强烈剥蚀，奥陶统

却尔却克组发生剧烈的剥蚀．

早海西构造运动使本区进一步隆升，此后车尔

臣断裂持续活动，使本区持续隆升，直到印支期后古

城墟隆起最终定型．二叠纪末期，塔里木盆地经历了

大规模的火山活动，同时伴随着大量的深部流体活

动（陈汉林等，２００９；余星等，２００９；杨树锋等，２０１４）．

此后，工区构造运动趋于稳定，奥陶系持续缓

慢沉降．

２　岩石学观察

笔者采集了ＧＬ１井、ＧＬ２井和ＧＬ３井奥陶系

表１　本研究测试样品清单

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｌｉｓｔｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

井号

ＧＬ１井

ＧＬ２井

ＧＬ３井

层位

恰尔巴克组

鹰山组

蓬莱坝组

一间房组

一间房组

鹰山组

灰岩段

灰云岩段

样品深度（ｍ） 样品编号

５８６４．００ ＧＬ１２

６４５６．８３ ＧＬ１３

６５３３．１９ ＧＬ１４

６５３６．０２ ＧＬ１５

５７８７．００ ＧＬ２１

５７８９．７９ ＧＬ２２

５９０８．８０ ＧＬ３１

６０６２．３７ ＧＬ３２

６０６３．９２ ＧＬ３３

６２３６．２７ ＧＬ３４

６２３７．６７ ＧＬ３５

共１１块样品（表１），样品层位及采样位置如图１所

示．通过双面抛光薄片制作，进行成岩观察（包括薄

片矿物鉴定、阴极发光分析和电子探针分析）及流体

包裹体系统分析，识别出与油气活动有关的３个世

代的胶结物．

２．１　高角度裂缝中充填的方解石犆犆１

其发育于ＧＬ１井恰尔巴克组、ＧＬ２井一间房组

及ＧＬ３井鹰山组灰岩段，ＧＬ２井一间房组高角度裂

缝切割了近平行于地层的高幅缝合线，裂缝一侧方

解石ＣＣ１与围岩之间可见近垂直于地层的低幅缝

合线（图２ａ）．高角度裂缝可能为强烈的构造剪切应

力作用的结果，其纵向延伸范围广，宽度通常小于

０．５ｃｍ．阴极发光下，该世代方解石呈亮橙黄色，可

见少量不连续的环带（图２ｂ）．部分方解石ＣＣ１的一

侧可见充填有沥青（图２ｃ）．

２．２　裂缝及部分溶孔中充填的白云石犛犇

其主要发育于ＧＬ１井鹰山组以及ＧＬ３井鹰山

组灰质云岩段．岩心中可见一些溶孔或延伸较短的

裂缝被白云石ＳＤ充填（图２ｄ）．单偏光下可见这些

白云石沿着裂缝或溶孔壁发育，部分完全充填孔缝

空间；这些白云石可分为中细晶直面自形白云石（图

２ｅ）和粗晶鞍形白云石（图２ｆ），焦存礼等（２０１１）认为

两者的流体环境是连续过渡的，后者反映了更高的

温度、压力和镁离子浓度．阴极发光下，白云石呈

红－紫红色（图２ｇ）．部分白云石ＳＤ生长的基质呈

港湾状（图２ｅ），表明其在发生热液白云石化作用之

前曾发生过埋藏溶蚀现象．

２．３　裂缝及溶孔残余空间中充填的晚期方

解石犆犆２

其常发育于ＧＬ１井鹰山组、蓬莱坝组和ＧＬ３

井鹰山组灰云岩段的裂缝及溶孔中未被白云石充填
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图２　古城墟隆起奥陶系典型成岩现象照片

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｐｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｏｆＧｕｃｈｅｎｇｘｕｕｐｌｉｆｔ

ａ．ＧＬ２井，一间房组岩心照片，ＧＬ２１，５７８７．００ｍ，可见高角度裂缝切割近平行地层的高幅缝合线，一侧分布近垂直地层的低幅缝合线；ｂ．

ＧＬ２井，ＧＬ２１，５７８７．００ｍ，一间房组阴极发光照片，方解石ＣＣ１；ｃ．ＧＬ２井，单偏光照片，ＧＬ２１，５７８７．００ｍ，一间房组，高角度裂缝充填方解

石一侧有沥青发育；ｄ．ＧＬ１井，ＧＬ１３，６４５６．８３ｍ，鹰山组岩心照片，被白云石充填的裂缝（红色箭头）；ｅ．ＧＬ３井，单偏光照片，ＧＬ３５，

６２３７．６７ｍ，鹰山组灰云岩段，可见泥微晶白云岩围岩（ＭＤ）、中细晶直面自形白云石（Ｄ，黄色箭头）、方解石ＣＣ２及埋藏溶蚀现象（红色箭

头）；ｆ．ＧＬ３井，单偏光照片，ＧＬ３５，６２３７．６７ｍ，鹰山组灰云岩段，可见中细晶直面自形白云石（Ｄ）和鞍形白云石（ＳＤ）；ｇ．ＧＬ１井，阴极发光照

片，ＧＬ１５，６５３６．０２ｍ，鹰山组，溶孔充填鞍形白云石，残余空间充填方解石ＣＣ２（黄色点为电子探针测点）；ｈ．ＧＬ２井，阴极发光照片，ＧＬ２１，

５７８７．００ｍ，一间房组，晚期埋藏溶蚀形成的溶孔充填方解石（ＣＣ２，黄色箭头）；ｉ．ＧＬ１井，阴极发光照片，ＧＬ１５，６５３６．０２ｍ，鹰山组，裂缝充

填鞍形白云石，残余空间充填方解石ＣＣ２（黄色点为电子探针测点）

的残余空间（图２ｅ、２ｇ和２ｈ），显示其形成时间晚于

鞍状白云石．阴极发光下，晚期方解石ＣＣ２呈暗橙

红色，无环带发育．

通过上述成岩观察，笔者识别出３种主要的胶

结物类型．方解石ＣＣ２形成明显晚于白云石ＳＤ，裂

缝充填方解石ＣＣ１形成于两期缝合线之间，但与其

他胶结物关系不明确．

３　古流体特征

３．１　元素组成

基于单偏光、正交光和阴极发光观察，笔者对鞍

形白云石和方解石ＣＣ２进行了电子探针测试．电子

探针测试在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

表２　犌犔１井蓬莱坝组（６５３６．０２犿）样品电子探针分析数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄａｔａｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｏｆＰｅｎｇｌａｉｂａＦｏｒｍａｔｉｏｎ（６５３６．０２ｍ）ｉｎｗｅｌｌＧＬ１

点位 １１ １２ １３ ２４ ２５ ２６

Ｎａ２Ｏ ０．０３９ ０．０４２ ０．０２８ － ０．０７７ ０．０２８

ＭｇＯ ０．３４２ １８．９１４ ２０．７７５ １．０４０ １８．１７８ １７．９１４

Ａｌ２Ｏ３ ０．０３１ ０．０５０ ０．０３０ ０．０２４ ０．０３８ ０．０２０

ＳｉＯ２ ０．０５７ ０．０３６ ０．０５３ ０．０３１ ０．０５６ ０．０３４

Ｋ２Ｏ ０．０３０ － ０．０１７ ０．００９ ０．００７ －

ＣａＯ ５４．８９０ ２８．６８９ ３０．３６１ ５４．６２８ ３０．７６３ ３０．８８６

ＴｉＯ２ － ０．０２８ ０．０３５ ０．０３８ ０．０５５ ０．０１７

Ｃｒ２Ｏ３ － － － － － －

ＭｎＯ － － － － － －

ＦｅＯ － ０．０２１ － － － －

总量 ５５．３８９ ４７．７８０ ５１．２９９ ５５．７７０ ４９．１７４ ４８．８９９

　　注：表中所列数据为质量百分比；“－”表示元素含量低于检测精度．
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图３　３个世代胶结物中流体包裹体均一温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｅｍｅｎｔｓ

源国家重点实验室完成，测试仪器为日本电子公司

ＪＸＡ８１００型电子探针波谱分析仪．

电子探针点位见图２ｇ和２ｉ，测试结果见表２．

鞍形白云石（点１２、１３、２５和２６）ＣａＯ含量为

２８．６８９％～３０．８８６％，平均为３０．１７５％，接近于白

云石中ＣａＯ的理论含量３０．４３５％；ＭｇＯ含量为

１７．９１４％～２０．７７５％，平均为１８．９４５％，低于白云

石中的ＭｇＯ的理论含量２１．７３５％，说明第２世代

胶结物并不是处于理想状态的白云石（朱东亚等，

２０１０）．方解石ＣＣ２中（点１１和２４）Ｎａ＋含量总体

上低于鞍形白云石，显示其盐度可能略低于形成于

第２世代胶结物的流体．

３．２　流体包裹体特征

为进一步认识各世代胶结物形成时的流体性

质，在对各世代胶结物进行成岩识别的基础上，对上

述样品进行了流体包裹体系统分析．流体包裹体测

定是在中国地质大学（武汉）资源学院石油系微观烃

类检测实验室完成．显微测温、测盐仪器为英国产

ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００Ｇ冷热台，测定误差为±０．１℃．

显微测温初始升温速率为８℃／ｍｉｎ，当包裹体临近

均一状态时升温速率调整为２℃／ｍｉｎ．激光拉曼测

试是在中国地质大学（武汉）天然气水合物评价实验

室完成，仪器为ＬａｂＲＡＭＨＲ激光拉曼光谱仪，谱

仪共焦效果可以达到横向０．２μｍ、深度约０．３μｍ

的空间分辨率．

首先对３个世代胶结物中的流体包裹体开展了

显微测温（犜ｈ）（图３）、测盐（犜ｍ）（图４）以及激光拉

曼探针分析（图５）．

（１）方解石ＣＣ１中检测到大量气液两相盐水包

图４　第３世代胶结物流体包裹体盐度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓａｌｉｎｉｔｉｅｓｏｆｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｆｉｒｓｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｃｅｍｅｎｔｓ

图５　第３世代方解石胶结物中捕获的纯气相包裹体激光

拉曼光谱

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｌａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｒｅｇａｓｐｈａｓｅｉｎｃｌｕ

ｓｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔ

裹体，ＧＬ１井恰尔巴克组和ＧＬ３井鹰山组灰岩段的
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两块样品平均均一温度（犜ｈ）分别为１４６．４和

１５０．１℃．盐水包裹体的最终熔化温度（犜ｍ）均小于

－２５．２℃，由于犜ｍ 低于ＮａＣｌＨ２Ｏ二元体系的共

结温度（－２０．８℃），笔者推测该世代方解石捕获的

盐水包裹体可能含有ＣａＣｌ２或其他组分．

图６　ＧＬ１井埋藏史图及古流体活动时间确定

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗｅｌｌＧＬ１ａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｐａｌｅｏｆｌｕｉｄ

　　（２）白云石ＳＤ中检测到了少量气液两相盐水

包裹体．这些包裹体通常较小，最大直径一般小于

２μｍ，最终熔化温度难以测量．样品中检测到的两

相盐水包裹体的平均犜ｈ范围为１２８．８～１４９．６℃．

（３）方解石ＣＣ２中检测到大量原生气液两相盐

水包裹体和次生纯气相包裹体．其均一温度范围为

１４４．０～１６３．５℃，最终熔化温度分布于－７．１～

－２６．９℃，少量数据低于ＮａＣｌＨ２Ｏ体系的共结温

度（－２０．８℃），根据最终熔化温度换算盐度为

１０．６％～２２．５％ＮａＣｌｅｑ．（Ｂｏｄｎａｒ，１９９３）．总体上

其Ｔｈ和Ｔｍ均高于第１世代胶结物中的两相包裹

体，显示其形成的温度高于第１世代胶结物，而流体

盐度可能低于第１世代胶结物．在第３世代方解石

裂纹中检测到纯气相包裹体，这些次生纯气相包裹

体的共生盐水包裹体均一温度范围为１５０．２～

１７８．６℃，平均值为１６３．５℃．对ＧＬ２井样品中的纯

气相包裹体进行了激光拉曼探针测试，其主要成分

为ＣＨ４（Ｂｒｕｎｓｇａａｒｄ犲狋犪犾．，２００２），显示存在后期

天然气的充注．

４　古流体活动期次、时期确定及其意义

３个世代的胶结物分别代表了３期不同的流体

活动，各期流体对油气成藏起到了不同的作用，结合

区域构造演化、胶结物特征推测流体活动时期，进而

约束天然气成藏时期（图６）．

ＧＬ２井一间房组裂缝充填方解石（ＣＣ１）切割了

与地层近平行的高幅缝合线，ＣＣ１一侧（或两侧）发

育近垂直地层的低幅缝合线，笔者推测ＣＣ１形成于

两期缝合线之间．缝合线存在多种成因类型，而压溶

学说为人们普遍接受，蔡杰兴（１９９０）和高岗（２０１３）

认为其是岩石受压力作用差异性溶解的结果．平行

于地层的高幅缝合线形成于地层上覆静岩压力，

Ｄｕｎｎｉｎｇｔｏｎ（１９５４）认为６１０～９１４ｍ深度的静岩压

力可以导致压溶作用的发生，因此笔者推测区内近

平行于地层的高幅缝合线形成于晚奥陶世的快速沉

积阶段．低幅缝合线近垂直于地层，可能形成侧向的

构造挤压应力（ＲａｉｌｓｂａｃｋａｎｄＡｎｄｒｅｗｓ，１９９５），研

究区在加里东晚期－海西早期经历了由南向北的强
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烈构造挤压，最有可能导致该期压溶作用的发生．而

裂缝的发育特征也显示了强烈的构造挤压特征，因

此结合ＣＣ１与两期压溶作用的关系，笔者推测第１

期流体活动于加里东晚期－海西早期的强烈挤压环

境（图６）．裂缝中所见的沥青揭示了构造抬升过程

中早期油气的沥青化．

沿着裂缝发育的白云石（ＳＤ）为中细晶直面自

形白云石和鞍形白云石，通常被认为是构造－热液

白云岩化的产物（Ｑｉｎｇ，１９９８；ＬａｖｏｉｅａｎｄＭｏｒｉｎ，

２００４；ＤａｖｉｅｓａｎｄＳｍｉｔｈ，２００６；陈代钊，２００８；李荣

等，２００８；焦存礼等，２０１１；陈轩等，２０１２），焦存礼

等（２０１１）认为其与塔里木盆地经历二叠纪末大规模

的火山活动有关，热液白云岩化流体通过断裂向上

部地层运移，使围岩发生白云岩化作用，对储层起到

了建设作用．

方解石ＣＣ２充填了热液白云岩化之后的部分

残余孔缝空间，该期胶结物可能在二叠纪热液冷却

后沉淀析出，也可能是热液活动之后地层继续埋深

过程中从地层水中沉淀析出，总的来说其对储层起

到了一定的破坏作用．但是ＣＣ２中检测到的次生富

气相ＣＨ４包裹体和与其同期的盐水包裹体记录了

后期天然气成藏事件，将ＣＣ２中与次生富气相ＣＨ４

包裹体同期的次生盐水包裹体均一温度投影到埋藏

史图上，笔者推测天然气成藏事件发生于喜山晚期．

近年来的钻探结果表明，ＧＬ１井在下奥陶统内

幕型储层中获得低产工业气流；ＧＬ２井揭示了一间

房组鹰山组上部储层；古城６井鹰山组获得了高产

天然气流，孔隙类型以残余晶间孔、粒间孔、裂缝及

埋藏溶蚀孔为主．郭建军等（２００７）和蔡习尧等

（２０１２）认为工区的寒武系－中下奥陶统盆地相的灰

黑色泥页岩为主要烃源岩，寒武系－奥陶系的碳酸

盐岩为次要烃源岩，与中－下奥陶统内幕型白云岩

储层一起构成有利的储盖组合，钻探成果预示着其

中－下奥陶统内幕型白云岩具有巨大勘探潜力．

综上所述，古城墟构造带奥陶系碳酸盐岩经历

了加里东晚期第Ⅰ幕构造抬升、构造裂缝化以及油

气成藏过程，但这一期充注的油气可能遭受了破坏

而沥青化．海西期主要表现为构造热液白云石化．喜

山晚期，寒武系－下奥陶统烃源岩进入过成熟阶段，

生成的天然气沿着断缝带运移至中－下奥陶统白云

岩储层中聚集．因此，该地区应以寻找晚期天然气藏

为主要勘探目标．

５　结论

通过对古城墟构造西段奥陶系溶洞和裂缝充填

的碳酸盐胶结物岩石学特征、成岩作用和流体包裹

体的系统分析，本文获得如下认识：

（１）该地区奥陶系发育３个世代的胶结物，分别

代表３期古流体活动：第１世代胶结物为方解石

ＣＣ１，发育于高角度裂缝及网状裂缝中，笔者推测其

与加里东晚期构造运动有关；第２世代胶结物为鞍

形白云石，可能与塔里木盆地经历二叠纪末大规模

的火山活动有关；第３世代胶结物为方解石ＣＣ２，形

成于热液活动之后，记录了后期天然气成藏事件．

（２）第１期流体活动以高温、高盐度和强烈的构

造挤压环境为特征，沿着断裂系统向上流动，构造裂

缝和水力破裂形成的网状裂缝被流体沉淀形成的方

解石和沥青充填，暗示这期构造运动可能破坏了早

期形成的古油藏．

（３）第２期流体以高Ｍｇ为特征，流体沿着断裂

系统向上部地层流动，使之发生白云岩化．这期热流

体活动可能对中下奥陶统内幕型白云岩储层形成具

有重要影响．

（４）第３期流体以高温和中等盐度为特征，该期

流体形成的方解石记录了天然气的充注事件，为指

导下一步天然气藏勘探提供了理论依据．
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