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摘　要　采用真空磁力破碎包裹体与质谱计在线连接的方法 , 分析了四川盆地西南威远气田 、资阳气田和隆昌气田

不同时代碳酸盐岩储层中流体包裹体的化学成分和碳同位素组成 , 并结合储层地质特征 , 研究了储层流体的来源。

研究表明:流体包裹体气体成分主要以 CH4和 CO2 为主 , 不同时代的储层原岩流体包裹体的成分明显不同 , 同一时代

储层原岩及次生脉体中气体的含量变化不一。二叠系储层原岩流体包裹体气体成分以甲烷为主 , CH4 含量一般在

80%以上 , 而震旦系储层原岩则以 CO2 为主 , CO2 含量大于 60%。震旦系储层沥青脉中的包裹体 CH4 含量最低 ,储

层原岩包裹体 CH4 含量次之 ,次生白云岩及方解石脉体中的包裹体 CH4 的含量均大于前两者;而 CO2 的含量却刚好

于此相反。依据储层原岩 、次生矿物脉体和沥青脉中包裹体 CH4 和 CO2 碳同位素组成的变化 , 讨论了二叠系(P
　3
1 2A 、

P　31 2B)和震旦系(Z4 、Z3 、Z2)不同层段储层中油气侵入的方式和过程。
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1　引言

流体包裹体是矿物结晶生长过程中被捕获在矿物

晶体缺陷 、空穴 、晶格空位 、位错及微裂隙中的成岩成

矿溶液 ,至今在主矿物中完好封存并与主矿物有着相

的界限的封闭体系〔1〕 。流体包裹体最初用于矿床学

研究 ,通过盐水 、气液包裹体测温 、盐度和冰点等方面

的研究来反演矿床的形成条件 。

有机包裹体的认识较晚 , 到 20世纪 70年代末才

开始在石油地质研究中得到应用。有机包裹体是由有

机的液体 、气体和固体所组成 ,液体如石油 ,气体如甲

烷 、乙烷 ,固体为沥青等
〔1〕
。Burruss(1987)称这种包

裹体为碳氢流体包裹体或烃流体包裹体 。烃类包裹体

的研究 ,可指示含烃流体运移的物理化学条件 ,与其伴

生流体包裹体均一温度结合地温梯度等资料可估算油

气藏成藏时间 ,并推断成岩作用历史及成熟度〔2〕。储

层流体包裹体代表成岩成藏的原始流体样品 ,是研究

油气形成 、演化和运移成藏的有效示踪工具〔3〕 。近年

来 ,用流体包裹体研究油气的形成 、运移及充填期次 ,

已成为一种可靠有效的研究方法。本文结合川西南碳

酸盐岩储层地质背景 ,着重研究了代表不同成藏期次

的原岩 ,次生矿物脉体及沥青脉中的流体包裹体气体

组分 ,甲烷及二氧化碳碳同位素组成及油气侵入储层

的方式和过程。

四川盆地天然气聚集区按区域构造位置和气田地

质特征 ,可以分为五个不同的气区 ,即川东气区 、川南

气区 、川西南气区 、川西气区和川中气区〔4〕。本文研

究区位于川西南气区的威远气田 ,自贡气田和及川南

气区的隆昌气田。为了对比 ,同时选择了资阳气区 。

川西南气区位于四川东部侏罗山式褶皱西界以西 ,龙

泉山断裂以东 ,面积 1.4×104km2 。川西南气区在中

央的威远穹窿是四川盆地最大的穹窿 ,复合改造呈北

东走向 。威远气田主要储层为上震旦统灯影组浅海碳

酸盐岩台地潮坪相沉积层 ,其中隐藻白云岩后生孔缝

发育 ,是主要储层 ,属背斜圈闭内底水活跃的孔缝型气

藏储层。其岩性以白云岩为主 ,其中溶孔洞 、裂缝 、晶

洞及钟乳构造发育 ,且裂缝中多有沥青充填。这些构

造特征反映出深部流体多期次的运移和充填。

川西南气区可简称为东西向古隆起复合北东向构

造控制 ,上震旦统碳酸盐岩产出 ,背斜圈闭底水活跃的

孔缝型 ,混合深成气的气聚集区 。

川南气区位于川西南气区东南侧 ,川东气区西南

侧 ,面积 3.5×104km2 ,主体山脉走向 NNE ,由二叠

系 ,三叠系及更老地层组成狭窄背斜 ,有侏罗系和更新

世地层组成平缓向斜。前震旦系为板溪群浅变质基

底 ,古生代为古构造的坳陷区 ,中生代为隆起区 ,新生
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代褶皱形成小型低陡低缓型背斜 ,断背斜和潜伏构造。

2　样品及实验

2.1样品

研究样品为采自川西南的威远 、自贡和隆昌气田

震旦系及二叠系碳酸盐岩储层 ,以及资阳地区震旦系

碳酸盐岩储层岩芯样品。所测样品为经挑选的溶洞方

解石脉体 、溶孔白云岩脉体 、溶孔内石英晶体 、裂缝灰

岩 、沥青脉及部分储层原岩样品。如取自威 117井的

S32样岩性为白云岩 ,其中晶洞 、溶孔发育 ,其内又有

沥青白云岩充填。还有 S50 样为一套兰灰色泥质云

岩 ,被一期结晶较好的黄铁矿晶体脉穿插 。这些都反

映了该区流体活动的多期次性 。在显微镜下观察储层

原岩样品 ,一般都可发现有多期脉穿插 。例如取自威

99井的 S31样在镜下可以观察到:岩石早期是碳酸岩

脉 ,后被两期石英脉穿入 ,早期石英脉结晶较大 ,自形

程度很高 ,并有代表多期次发育的生长纹;晚期脉主要

成分为石英和金属矿物 ,一般沿早期石英脉的边缘分

布 ,个别的可分布在石英和碳酸岩脉中 。

2.2　实验

鉴于流体包裹体破坏性分析方法本身的局限性 ,

本实验认为样品的选择和样品的处理是非常重要的环

节。从所采的岩芯标本中选取特征明显流体包裹体分

布相对较多的原岩 、脉体及部分沥青作为主要的研究

测试对象 。秤取所选样品 10 ～ 15 g ,放入 100 ml烧杯

中 ,再加入二氯甲烷(纯度 99%)约 50 ml ,置于超声振

荡器 , 振荡 5 ～ 10分钟 ,以清除污染在样品表面的有

机物 。样品自然风干后用于分析测试。

本文采用真空电磁破碎法〔5〕打开同期次群体包

裹体 ,收集气体组分 ,采用 MAT271 质谱计进行成分

测定;同时采用分子筛收集部分气体在 GC —C —

MAT252质谱计系统测定碳同位素组成。实验装置由

真空电磁破碎 、分子筛吸附管及 MAT271 质谱计组

成。必须指出 ,这种对于群体包裹体成分的破坏性分

析方法 ,不同期次包裹体成分的混合是不可避免的。

但如果在样品选择时 ,精心选取同一期次形成的脉体

或次生矿物进行分析 ,所获得的气体特征则基本可反

映该期有机包裹体组成。也就是说 ,有机包裹体破坏

性的群体分析方法 ,对于本文的主要研究对象———脉

体和次生矿物应是有效的〔6〕 。

在实验中 ,用镊子将处理过的样品放入真空电磁

破碎器中 ,置铜垫圈于封口处 ,拧紧封口螺丝 ,密封磁

力破碎器 ,打开真空电磁破碎器及气体吸附玻璃管上

面的所有阀门抽真空 5 ～ 8小时。同时 ,将分子筛吸附

管真空加热活化 。待真空度达 1×10-3Pa时 ,关闭真

空电磁破碎器上的阀门 ,破碎样品至 60目 。打开磁力

破碎器阀门 ,采用酒精液氮冷阱(-80℃)除去释放气

体中的水。采用系统管线将样品释放出的气体分为两

份:一份直接导入 MAT271质谱计进行气体成分测

定 ,另一份采用液氮冷阱冷冻—分子筛吸附封管法 ,吸

收气体在 GC —C —MAT252 质谱计系统测定碳同位

素组成 。测定结果将分述如下。

3　结果与讨论

3.1　流体包裹体气体组分特征

表 1 、2 、3分别为隆昌气田二叠系灰岩储层 、威远

气田震旦系Z 3 、Z4 段和资阳气田震旦系 Z 2 段白云岩

储层包裹体气体组分和碳同位素组成分析结果 。由表

可看出 ,流体包裹体气体成分以甲烷和二氧化碳为主 ,

但不同时代储层中流体包裹体气体组成明显不同(图

1),相同时代不同期次的流体包裹体气体组成亦有明

显的不同。

图 1　川西南不同时代储层岩石中包裹体气体含量

Fig.1　The gas contents of inclusions in reserv oirs of different

ages in southw esten Sichuan Basin

3.1.1　二叠系储层

如表 1所示 ,昌 2 井(P
　3
1 2A)、镇 1 井(P

　3
1 2B)、威阳

17井(P　31 2C)和包 10井(P22)包裹体气体组成以甲烷为

主 ,相对含量在 65%～ 95%,二氧化碳含量较低 , 在

0.3%～ 20%。不同的层系中 (P31 2A 、P
　3
1 2B 、P

　3
1 2C 、P

2
2)

包裹体气体成分没有明显的差异(图 2a 、2b)。储层原

岩 、次生方解石脉体和沥青脉中流体包裹体气体组成

亦没有显著的变化 。

3.1.2　Z 3 、Z 4储层(威远震旦系)

如表 2和图 3a 、3b所示 ,相同井段(如威 99井 、威

117井)储层原岩 、次生白云石脉体及次生沥青脉体流

体包裹体气体组成明显不同 ,次生白云石脉体包裹体

气体成分以甲烷为主 ,甲烷含量在 37%～ 68%,平均

为 56.8%,二氧化碳含量在 25.6%～ 44.8%, 平均为

33.4%;白云岩(在此称储层原岩)则以CO2为主 , 含
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表 1　四川盆地二叠系储层流体包裹体气体化学组成和碳同位素组成

Table 1　The chemical and isotopic compositions of gas in fluid inclusions in Permian system reservoirs of Sichuan Basin

样品号 埋深/m 井号 岩性 层位 C1/ % C 2/% C3/ % CO 2/ % N2/ % δ13C1/ ‰δ
13CCO

2
/ ‰

S16-2 2372.43～ 5.77 昌 2 灰岩 P 　31 2A 65.64 0.89 0.00 17.43 13.21 -34.99 -15.51

S17-1 2357.09～ 0.22 昌 2 灰岩 P 　31 2A 94.58 2.69 0.00 0.84 1.39 -34.20 -20.90

S17-3 2357.09～ 0.22 昌 2 黄铁矿 P 　31 2A 76.01 2.01 0.52 9.94

S54-1 2342 镇 1井 白色方解石 P 　31 2B 71.10 2.02 0.31 18.04 2.49 -36.12 -2.63

S54-2 2342 镇 1井 灰色杂色脉 P 　31 2B 71.57 1.13 20.07 5.04 -38.75 -5.08

S54-3 2342 镇 1井 灰岩 P 　31 2B 79.05 0.75 0.00 11.84 7.71 -31.76 -2.71

S20-1 1814.47～ 0.53 咸阳 17 溶洞方解石 P 　31 2C 89.96 0.52 0.00 3.05 4.42 -31.27 -6.08

S20-2 1814.47～ 0.53 咸阳 17 沥青脉 P 　31 2C 93.26 0.38 0.00 0.31 2.34

21-1 1802.95～ 3.32 咸阳 17 溶洞方解石 P 　31 2C 87.12 0.54 0.09 9.66 2.33 -4.48

S21-2 1802.95～ 3.32 咸阳 17 碳质黄铁矿 P 　31 2C 84.42 2.19 0.56 9.02 3.19 -29.86 -6.49

S21-3 1802.95～ 3.32 咸阳 17 灰岩 P 　31 2C 92.67 0.43 0.00 4.50 1.93 -31.80

S21-4 1802.95～ 3.32 咸阳 17 沥青 P 　31 2C 77.33 1.10 0.00 9.62 8.17 -34.69 -11.87

S22-2 2783.30～ 0.51 包十井 生物灰岩 P22 81.40 0.34 0.00 13.56 1.27 -33.51 -13.49

S23-1 2781.11～ 0.20 包十井 暗色生物灰岩 P22 77.88 2.04 0.00 10.40 6.92 -23.26

图 2a　川西南二叠系储层包裹体中甲烷同位素及含量组成　　　图 2b　川西南二叠系储层包裹体中二氧化碳同位素及含量组成

Fig.2a　The iso topic contents and percentage of CH4 of fluid　　　　　Fig.2b　The iso topic contents and percentage o f CO2 in fluid

表 2　四川盆地威远地区震旦系储层流体包裹体气体化学组成和碳同位素组成

Table 2　The chemical and isotopic compositions of f luid inclusions in Sichuan Basin

样品号 埋深/m 井号 岩性 层位 C1/ % C 2/% C3/ % CO 2/ % N2/ % δ13C1/ ‰δ
13CCO

2
/ ‰

S24-2 2951.22～ 0.37 威 99 含溶孔白云岩 Z14 21.9416 0.8569 0 55.3365 16.5807 -38.22 -13.92

S28-1 2903.00～ 0.14 威 99 含溶孔白云岩脉体 Z14 62.0409 1.1062 0.2027 27.6223 7.791 -41.9 -9.76

S28-2 2903.00～ 威 99 含溶孔白云岩 Z14 12.6117 0.2758 0 84.6643 1.5885 -41.35 -14.85

S29-1 2933.60～ 0.65 威 99 浅色白云岩脉体 Z14 58.8271 0.2686 0 33.2354 7.2016

S29-2 2933.60～ 0.65 威 99 浅色白云岩 Z14 21.5052 0.1879 0 69.0654 7.9923 -33.8 -7.53

S30 2939 威 99 浅灰色溶孔白云岩 Z14 10.0856 0.2003 0 50.7569 31.5293 -39.44 -3.64

S31-1 3029.02～ 0.12 威 99 灰白色云岩脉体 Z3 68.0094 0.0671 0 25.6366 5.7862 -38.72 -12.31

S32-1 3001.32 威 117 沥青脉 Z24 2.1893 0.4969 0 1.8846 76.8914 -42.23 -14.93

S32-2 3001.32 威 117 白云岩 Z24 24.5348 0.6321 0 70.5655 3.5747 -34.19 -7.09

36-1 3047.21 威 117 溶孔白云岩脉体 Z14 37.2444 0.1202 0 44.7591 16.4395 -36.5 -9.4

36-2 3047.12 威 117 溶孔白云岩 Z14 15.636 0.186 0 72.7047 8.7534 -44.9 -5.96

39-1 3159.16～ 0.32 威 117 溶孔白云岩脉体 Z13 57.5524 0.0732 0 36.1454 5.5146 -34.99 -12.75

S39-2 3159.16～ 0.32 威 117 溶孔白云岩 Z13 14.0599 0.4596 0 54.1788 29.1873 -44.03

S47-1 3391.87 威 117 灰色云岩脉体 Z3 57.2419 0.0291 0 33.2048 8.554 -34.15 -18.34

S47-2 3391.87 威 117 灰色白云岩 Z3 13.0672 0.0902 0 71.2953 13.7766 -14.45

量在 54.1%～ 84.7%, 平均为 66.1%, 而甲烷含量较

低 ,在 10.1%～ 24.5%, 均值为 16.6%。沥青脉中包

裹体气体成分以氮气为主 ,含量约为 77%,而甲烷和

二氧化碳含量都很低 , 分别为 2.2%和 1.9%。这里 ,

储层原岩 、次生白云石脉体和沥青脉分别代表了三期

不同的流体侵入储层的过程。

3.1.3　Z 2储层(资阳震旦系)

如表3和图4a 、4b所示 ,相同井段(如资 1井 、资 7

井和资 5井)储层原岩 、次生白云石脉体及次生沥青脉

体流体包裹体气体组成明显不同 ,变化特征与 Z3 、Z4

段相似。次生白云石脉体包裹体气体成分以甲烷为

主 ,甲烷含量在55.3%～ 74%,平均为65%,二氧化碳

524 　　　　　　　　　　　　　　　　　　沉　积　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21卷



图 3a　威阳地区储层原岩 、次生脉体　　　　　　　　　　图 3b　威阳地区储层原岩 、次生脉体

及沥青脉中甲烷同位素及含量组成　　　　　　　　　　及沥青脉中二氧化碳同位素及含量组成

Fig.3a　The iso topic contents and percentage o f　　　　　　　　Fig.3b　The isotopic contents and percentage of

CH4 in reservoir protoliths　　　　　　　　　　　　　　　　 CO2 in reservoir protoliths

表 3　四川盆资阳地区震旦系储层流体包裹体气体化学组成和碳同位素组成

Table 3　The chemical and isotopoic compositions of fluid inclusions in Sinian system reservoirs in Ziyang region of Sichuan Basin

样品号 埋深/m 井号 岩性 层位 C1/ % C2/ % C3/ % CO 2/ % N 2/% δ13C1/ ‰δ13C2/ ‰δ
13CCO

2
/‰

S07-1 4002.14～ 4002.5 资 1 溶洞内白云石晶体 Z43 62.2 0.5 0.0 34.6 2.1 -17.0

S07-2 4002.14～ 4002.5 资 1 原岩 Z42 28.2 1.9 0.0 57.7 4.4 -41.5 -25.2 -24.2

S07-3 4002.14～ 4002.5 资 1 含沥青脉 Z42 13.0 0.1 0.0 76.0 9.4 -39.2 -11.6

S08-1 4047.58 资 1 溶孔内石英晶体 Z42 55.3 3.4 0.9 14.6 21.6 -42.1 -34.9 -6.7

S08-2 4047.58 资 1 原岩 Z42 18.5 0.5 0.0 72.4 21.6 -37.8 -18.2

S60-1 3936 资 7 灰白色云岩脉体 Z 　42dn 74.0 1.2 0.3 20.2 3.6 -40.4 -24.4

S60-3 3936 资 7 沥青 Z 　42dn 38.7 1.2 0.2 46.3 13.0

S56-1 3412.8 资 5 黑灰色云岩脉体 Z 　42dn 68.7 1.6 0.2 18.8 6.3 -40.5 -30.0 -16.6

S56-1 3412.8 资 5 黑色云岩 Z 　42dn 23.5 0.2 0.0 68.6 5.7 -40.4 -12.7

图 4a　资阳地区储层原岩 、次生脉体　　　　　　　　　　图 4b　资阳地区储层原岩 、次生脉体

及沥青中二氧化碳同位素及含量组成　　　　　　　　　　及沥青中二氧化碳同位素及含量组成

Fig.4a　The iso topic contents and percentage o f　　　　　　　　Fig.4b　The isotopic contents and percentage of

CH4 in reservoir protoliths　　　　　　　　　　　　　　　　 CO2 in reservoir protoliths

含量在 14.6%～ 34.6%, 平均为 22%;白云岩(储层

原岩)则以 CO2 为主 , 含量在 57.7%～ 72.5%, 平均

为 66.2%, 而甲烷含量较低 ,在 18.4%～ 26.2%, 均

值为 23%。沥青脉中包裹体气体成分以二氧化碳含

量为主 , 含量在 46%～ 75%, 平均为 61%, 而甲烷含

量最低 ,在 12.9%～ 38%, 均值为 25.8%。

3.2　流体包裹体气体同位素组成特征

3.2.1　甲烷碳同位素组成

3.2.1.1　储层原岩甲烷碳同位素

图5是二叠系 、震旦系不同层系储层原岩包裹体

甲烷碳同位素组成的特征 。由图可看出:二叠系 4 个

层段(P　31 2A 、P
　3
1 2B 、P

　3
1 2C 、P

2
2)甲烷碳同位素值(系列 1)

在-31.8‰～ -34.2‰, 震旦系Z 4、Z 3 、Z2段甲烷碳同

位素均值分别为-38‰、-44‰和-39.9‰。二叠系

储层原岩中包裹的甲烷具有较重的碳同位素组成 ,这

可能反映了其来源相对单一 ,而震旦系储层原岩经受

了多期的流体侵入和改造。

3.2.1.2　次生脉体中甲烷碳同位素

由表 1 可看出 , 二叠系 4 个层段(P　31 2A 、P
　3
1 2B 、

P
　3
1 2C 、P

2
2)除 P

　3
1 2B层段储层原岩包裹体甲烷碳同位素
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值(-31.3‰)与次生脉体的不等外 , P　31 2A和 P　31 2C层段

二者几乎相等。震旦系 Z4 、Z3层段储层原岩与次生白

云石脉体包裹体甲烷碳同位素相近 ,而与沥青脉体相

比 ,后者甲烷碳同位素值明显偏轻 ,富集轻碳同位素

(图 2a)。

图 5　川西南二叠系 、震旦第不同层系储层原岩

包裹体甲烷碳同位素组成的特征

Fig.5　The carbon iso tope composition of CH4 in inclusions from

the Permian and Sinian reservoirs of southw estern Sichuan Basin

　　震旦系 Z2 层段储层原岩 、次生白云石脉体和沥青

脉包裹体甲烷碳同位素很接近(图 3a)。

3.2.2　CO2 碳同位素

不同层段储层原岩包裹体中二氧化碳的碳同位素

组成不同(图 5)。P　31 2A 、P
2
2 、Z 3 、Z2 层段二氧化碳的碳

同位素值在 -13.5‰～ -20.9‰, 为有机成因的

CO2 。而 P
　3
1 2B 、P

　3
1 2C 层段 CO2 碳同位素值分别为

-2.7‰和-4.5‰, 表现为无机成因的特征〔3〕 。

3.3　二叠系储层流体的可能来源

二叠系储层中 ,流体包裹体气体成分以甲烷为主 ,

仅有极少量的乙烷等重烃组分 ,另有很少量的水 ,表现

为干气的特点 。甲烷碳同位素值在 -31.8‰ ～

-34.2‰,这表明储层流体中的甲烷为有机质在高演

化阶段的产物。与其共存的 CO2 气体在不同层段的

碳同位素组成不同 ,可能反映了流体侵入储层的方式

不同。P　31 2A层段 ,灰岩和次生方解石脉中包裹的 CO2

气体的碳同位素值在-15.5‰～ -20.9‰, 为典型的

有机成因的CO2 , 这可能反映了天然气主要以气相的

方式侵入储层。P
3
2B层段 ,灰岩和和次生方解石脉中包

裹的 CO2气体的碳同位素值在-2.7‰～ -5‰, 表现

为明显的无机成因特征。关于 CO2 气体的来源 ,我们

认为碳酸盐岩在有水参与下的热分解可能为其来源之

一。众所周知 , CaCO3 开始分解时的温度不低于

425 ℃〔7〕;然而在有水参与的情况下 , 一般在 70 ～

220 ℃之间就可大量分解 CO2;而我们所测定的该层

段各期次的流体包裹体均一温度的范围为 181 ～

220 ℃,经压力校正之后 ,温度条件已满足有水参与时

碳酸盐岩的分解条件〔8〕 。

3.4　威远气田震旦系储层流体的可能来源

威远气田震旦系 Z4 、Z3 层段 ,储层原岩 、次生白云

石脉体和沥青脉体中 ,包裹体气体组成明显不同:次生

白云石脉以甲烷为主 , 其碳同位素值在 -34‰ ～

-41.9‰;CO2的碳同位素值在-9.4‰～ -18.3‰,

表现为有机成因的特征;沥青脉 CH 4 和 CO2 含量很

低 ,主要成分为 N2 ,CO2 的碳同位素值为-14.9‰,为

有机成因;储层原岩包裹体气体组成以 CO2 为主 ,其

碳同位素值在-3.6‰～ -14.8‰。Z4 、Z3 层段储层

流体的演化至少经过了这样 3个演化阶段:含烃类气

体的热流体侵入白云岩储层 ,使白云岩发生热分解释

放 CO2 ,形成以 CO2 为主的储层原岩包裹体;以气相

为主的天然气运移进入储层 ,该期与天然气的聚集关

系密切;最后一期则可能是后期富 N2 的地表水沿断

层等下渗 ,将油气氧化 ,形成了富 N2 的沥青包裹体 。

3.5　资阳气区震旦系储层流体的可能来源

资阳气区震旦系 Z 2 层段 ,在储层原岩 、次生白云

石脉体和沥青脉体包裹体中 ,气体组成的不同反映了

流体进入储层的过程。次生白云石脉以甲烷为主 ,其

碳同位素值在-40.4‰～ -42.0‰,可能为油伴生气 ,

反映其烃源岩成熟度不高;CO2 的碳同位素值为 -

15.1‰,为有机成因 。沥青脉以 CO2 为主 ,其碳同位

素值为-11.6‰, 主要为有机成因 。储层原岩包裹体

气体组成以 CO2 为主 ,其碳同位素值在-12.7‰～ -

24.2‰, 为典型的有机成因。这表明资阳气区震旦系

Z2层段储层流体经过了 2个主要的演化阶段:液态烃

与其伴生的油溶气运移进入储层 ,然后随着储层热演

化的增加 ,早期进入储层的烃类发生热裂解。

4　结论

1 , 川西南区碳酸岩储层流体包裹体气体成分以

甲烷和二氧化碳为主。二叠系和震旦系储层原岩包裹

体气体成分明显不同 ,二叠系以甲烷为主 ,震旦系则以

二氧化碳为主。

2 , 威远气田震旦系 Z4 、Z3 层段 ,储层原岩 、次生

白云石脉体和沥青脉体包裹体成分和同位素组成的不

同 ,反映了Z 4 、Z 3 层段储层至少经历过三期流体的侵

入活动 。

3 , 资阳气田震旦系 Z2 层段 ,不同期次储层流体

包裹体气体组成特征 ,揭示了该层段流体经历了 2 个

主要的演化阶段 ,即早期液态烃及伴生的油溶气运移

进入储层 ,后期又在储层中发生热裂解。

4 , 二叠系 P
　3
1 2A层段和 P

　3
1 2B层段 ,包裹体中 CO2

气体的碳同位素组成不同(分别在 -15.5‰ ～

-20.9‰和-2.7‰～ -5‰),可能反映了流体侵入储
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层的方式不同 。P　31 2A层段 ,天然气主要以气相的方式

侵入储层 ,P　31 2B层段 ,天然气伴较高温的热水溶液一同

侵入储层 。
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Gas Geochemistry of Fluid Inclusions in Carbonate Reservoirs

of Southwestern Sichuan Basin

YANG Rong-sheng1　ZHANG Ming-jie2　ZHANG Tong-wei1　LI Li-wu1　TANG Jun-hong1

(State Key Laboratory of Gas Geochemistry , Lanzhou Insti tute of Geology , Chinese Academy of Sciences, Lanzhou　730000);

2(Geology Department , School of Natural Source and Environment , Lanzhou University , Lanzhou　730000)

Abstract　The chemical components and isotopic compositions of fluid inclusions in different carbonate reservoi rs
in Weiyuan ,Ziyang and Longchang gas fields in the southw est of Sichuan Basin are measured by means of on-line
mass spectrometry connected w ith magnetic force crushing equipment to break f luid inclusions under v acuum.
Combining the geological characterist ics of reservoirs , the sources of fluids of in the reservoi rs are considered.Re-
sults are at tained concerning that CH4 and CO2 are mainly g as compositions in the fluid inclusions;the components
of fluid inclusions from reservoir pro toliths in different ages are different and the gas contents vary dif ferently in the

reservoi r protoliths and the secondary veins in the same geological st rata.
CH4 is the predominant gas composition in fluid inclusions t rapped in reservoir protoliths of Permian System ,

which is generally higher than 80%;While in Sinian sy stem , CO2 is the mainly gas composi tion , with the contents
of above 60%.In the inclusions lying in asphalt veins in Sinian sy stem , the contents of CH4 are the low est ones

and those in reservoir protoliths are the second lowest.The contents of CH4 in inclusions of the secondary dolomite

veins are higher than both of the asphalt veins and reservoir protoliths , while the contents of CO2 in this series are
just on the contrary .According to the diversity of carbon isotopic components of CH4 and CO2 in reservoir pro-
toliths , secondary mineral veins and asphalt veins respectively , this paper sheds light onto the int rusion pat tern and
process of petroleum and natural g as in dif ferent strata of reservoirs in Permian system (P　31 2A 、P

　3
1 2B)and Sinian

sy stem (Z4 、Z3 、Z2).
Key words　The southw estern Sichuan Basin , 　carbonate reservoir , 　f luid inclusions , 　chemical compositions ,
　iso topic composi tion , 　mig ration of pet roleum and natural gas
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