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北羌塘盆地东部上三叠统波里拉组碳酸盐岩矿物特征分析
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（中国地质调查局自然资源实物地质资料中心，河北 三河 065201）

摘要： 北羌塘东部上三叠统波里拉组是羌塘盆地重点油气勘探目标层位，受沉积和成岩作用影响，地层压实

作用强烈，矿物颗粒极小，属于致密油气储层。本文采用数字岩心技术——背散射扫描电镜成像技术

(MAPS) 和矿物成分定量分析技术 (QEMSCAN)，对波里拉组矿物进行微观尺度扫描和分析，表征其矿物成

分、颗粒形态、空间分布及结构特征。结果表明：波里拉组方解石以泥晶为主，胶结作用明显，物性致密，

孔径小 (＜5μm)，局部发生白云化作用，白云石主要为粉-细晶，以自形晶为主，多呈线接触。矿物在纵向

呈规律变化：底部为泥灰岩，陆源碎屑含量较高 (＞56.57%)，其次为方解石 (25.79%)，磨圆度较差，成分

成熟度和结构成熟度均较低；中段陆源碎屑矿物和方解石呈条带交错分布，方解石较石英含量增加 (方解

石 47.43%，石英 28.54%)，沿晶间普遍发育的草莓状黄铁矿簇直径可达 10μm，整体为氧化界面之下的还原

环境；顶部以方解石为主 (＞90%)，颗粒直径多为 10～50μm，颗粒间多呈线接触，粒间孔几乎不发育，

局部发生层状白云化作用。矿物特征显示波里拉组沉积物源受浅海碳酸盐岩沉积环境和陆源碎屑输入双重

影响，具有典型的混积岩特征，沉积环境从早期陆源碎屑供给较为充足，到晚期以碳酸盐岩沉积为主，

整体为海相碳酸盐沉积。

关键词： 波里拉组碳酸盐岩；矿物微观特征；沉积环境；背散射扫描电镜成像技术；矿物成分定量分析技术

要点：

(1) 背散射扫描电镜成像和矿物成分定量分析技术相结合，精细刻画波里拉组致密储层的微观结构、构造、

矿物颗粒空间分布特征。

(2) 矿物的含量特征、几何特征、分布特征和变化规律可以指示沉积环境和演化规律。

(3) 波里拉组沉积物源受浅海碳酸盐沉积环境和陆源碎屑输入双重影响。沉积早期陆源碎屑供给充足，晚期

以海相碳酸盐沉积为主。

中图分类号： P592　　　　文献标识码： B

致密油气研究是目前油气资源调查研究的热点

和难点［1-2］，随着开采技术和经济条件的提高，致密

储层中的油气可获得的工业产量越来越可观［3］。

近年来，在鄂尔多斯、四川盆地以及松辽盆地等发现

了大量致密储层油，表明中国在致密油气勘探方面

具有巨大潜力［4-6］。研究表明，矿物的成分、含量、

分布等特征直接影响储层孔隙的演化和保存［7-8］，

其中石英、方解石等脆性矿物对岩石脆性评价具有重

要意义［9-11］，特别是对于致密、非常规类型的油气储

层，由于其矿物、储集空间微观结构复杂，常规实验

测试方法难以准确地识别和分析［12-14］，应用数字岩

心等新技术对矿物成分、微观结构等特征进行研究，
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对储层精细描述和油气勘探与开发是一项重要课题。

矿物成分是研究储层油气运移和渗透以及基质

孔隙度的基础［15-16］，主要分为定性识别和定量计算

两个方面。定性识别是通过镜下鉴定或测试等手段

对岩石的矿物类型进行鉴定和分析研究，用以研究

岩石的类型、沉积环境、成岩作用等地质特征；定量

分析则主要是指通过测试技术手段获得所含矿物的

含量比例，可用于改造性分析和岩石脆性等物理特

征进行定量，为后续储层评价提供一定基础。目前

进行矿物成分分析的方法有色谱分析法、元素分析

法、化学分析法、热差法、光谱分析法等［17-18］，但

各种方法都具有一定的局限性［14，19］。

羌塘盆地主要油气储层多数集中在中生代地

层 (三叠系和侏罗系)，以海相碳酸盐岩为主［20-22］。

其中上三叠统波里拉组碳酸盐岩是北羌塘东部重要

的致密油气储层，由于沉积和成岩作用影响，地层压

实作用强烈，岩石致密，物性差，非均质性较强，矿

物颗粒多小于 1mm，孔隙以微米-纳米级为主［23-24］。

以往常规实验测试方法难以精确识别矿物空间结构

和分布状态，因此制约了对波里拉组沉积特征和储

层微观特征的深入研究。本文主要通过数字岩心分

析技术对波里拉组碳酸盐岩储层的矿物成分进行定

性和定量分析，从而获取该储层微纳米级别的结构

构造特征，总结矿物空间分布规律，进行储层评价，

为下一步工作提供依据。 

1　地质背景
羌塘盆地位于金沙江缝合带与班公错—怒江缝

合带之间，是在羌塘地体之上发育的、与缝合带相关

复合型叠加沉积盆地，北羌塘坳陷东部在晚三叠世

处于滨岸—三角洲相区［25］，在此背景下，沉积的上

三叠统波里拉组在区域上以大套灰岩的出现和消失

作为上下层位的划分标准，下覆甲丕拉组杂色砾岩，

上覆巴贡组灰色、深灰色泥页岩。波里拉组整体由

褐灰色泥晶灰岩、砂屑灰岩、深灰色粉细砂岩、钙质

泥岩组成［26］。下部为灰色泥晶灰岩夹钙质泥岩，

裂隙较发育，裂隙中常见方解石脉、黏土矿物和有机

质充填；中部为含砾砂屑灰岩夹薄层钙质泥岩及泥

晶灰岩，多为薄层状，以夹层形式产出，裂隙充填方

解石；上部为泥晶灰岩。在波里拉组沉积时期，沉积

水体变化频繁，岩心可见平行层理、波状层理、小型

交错层理等多种层理构造。 

2　实验部分 

2.1　实验样品
实验样品主要来自北羌塘盆地东部雀莫错地区

 

BLL-A BLL-B

BLL-C BLL-D

BLL-A：泥晶灰岩；BLL-B：泥晶砂屑灰岩；BLL-C：砂屑灰岩；BLL-D：泥灰岩。

图1　波里拉组岩心表面图像
Fig. 1    Core surface images of Bolila Formation.
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上三叠统波里拉组地层岩心 (图 1)，取自 QZ-8井，

该井位于白滩湖—雀莫错裂陷槽，累计进尺 501.7m，

主要钻遇地层为上三叠统波里拉组和巴贡组，波里

拉组岩性为灰色灰岩和泥质粉砂岩。本次实验样品

BLL-A、BLL-B采自波里拉组上部的泥晶灰岩和泥

晶砂屑灰岩，样品 BLL-C是该组中部的砂屑灰岩，样

品 BLL-D为该组下部的泥灰岩。实验样品的地质

信息见表 1。

 
 

表 1    实验样品地质信息

Table 1    Geological information of experimental samples.

样品编号 深度 (m) 岩性

BLL-A 236.89 灰色泥晶灰岩

BLL-B 278.74 灰绿色泥晶砂屑灰岩

BLL-C 471.87 灰色砂屑灰岩

BLL-D 489.46 浅灰色泥灰岩

  
2.2　样品测试方法

本实验采用的数字岩心分析技术为背散射扫描

电镜成像技术 (MAPS)和矿物成分定量分析技术

(QEMSCAN)，两者均为无损、高精度的数字岩心技

术，其中背散射二维大面积扫描电镜成像可对样品

进行大面积观察和扫描，并进行微纳米级别孔隙和

固体矿物分离。矿物定量分析主要用于分析矿物成

分和含量。两者结合从定性和定量两个方面对储层

微观特征进行精细的分析和研究。

MAPS分析中，在选定区域内扫描出一系列连

续且边缘重叠的大量高分辨率图像，扫描完成后将

这些图像进行拼接，进而得到一幅超高分辨率、超大

面积的二维背散射电子图像。本实验仪器为 Helios
NanoLab 650，在 MAPS模式下进行，小于 25mm的

片状样品扫描，扫描像素大小为 0.8～800nm，电压

1～30kV，束流 0.78pA～26nA。本次 MAPS整体扫

描分辨率为 25μm， 扫描区域为 27mm×27mm，对目

标区矿物的成分、形态、结构和分布等特征进行分析。

精 细 扫 描 分 辨 率为 1μm， 扫 描 区 域 范 围 为

1mm×1mm。

QEMSCAN分析中，主要是利用仪器发出 X射

线能谱对样品表面进行扫描，样品表面原子由于电

子跃迁而激发背散射电子过程中产生的特征 X射线

能量，根据不同元素的特征 X射线能量识别样品元

素种类，并依据元素分布信息在后台的矿物种数据

库中进行元素组合，得出矿物分布信息及矿物含

量［27］。本次实验基于 Quanta 650F 场发射环境扫

描电镜作为平台，实验电压 30kV，探针电流≤200nA；

可放大 6～1000000倍，根据探头距离不同，其视场

大小有所差异，当工作距离在 10mm时为 5mm，当工

作距离在 65mm时为 18.8mm。分为整体扫描和精

细扫描，对目标区矿物的成分、形态、结构和分布等

特征进行分析。整体扫描分辨率一般为 25μm， 区域

一般使用 27mm×27mm；精细扫描分辨率一般为

1μm，区域一般使用 1mm×1mm。分析结果由专业矿

物定量分析软件 iDiscover和 iMeasure进行数据处

理及矿物种类和含量研究。为了保证矿物成分定量

分析结果的准确性，一方面在每次扫描时通过中国

计量科学研究院对随机样品进行矿物能谱峰值和含

量的校准，同时也通过不同实验室之间进行矿物成

分定量分析结果验证和对比，定量分析结果均在误

差范围之内。 

3　结果与讨论 

3.1　矿物成分定量分析
通过对北羌塘东部雀莫错地区上三叠统波里拉

组 4个不同深度的岩心样品进行整体和局部扫描，

发现矿物成分纵向呈现不同的变化特征。BLL-A
和 BLL-B样品来自于波里拉组顶部 (图 2中 a和 b)，
整体以碳酸盐岩为主，局部有大颗粒石英、黄铁矿和

钠长石。其中 BLL-A样品的矿物成分以方解石为

主 (图 2a)，含量高达 93.19%，其次为石英和黏土矿

物 (高岭石和伊利石)，石英含量为 3.80%，伊利石含

量为 1.71%，含有少量黄铁矿 (0.7%)和石膏 (0.13%)。
样品 BLL-B矿物成分主要为方解石 (0.04%)和白云

石 (15.58%)，其次为石英 (8.45%)，此外伊利石与黄

铁矿分别占比 2.44% 和 1.17%(图 2b)。发现样品

BLL-B分为上下两个差异比较明显的区域，下半部

分矿物以方解石和白云石为主，最底部以白云石为

主，上部以方解石为主，其中交错沉积了薄层白云石，

表明该处沉积水动力较弱，而顶部含有大颗粒的石

英、黄铁矿和钠长石等矿物，磨圆度较高，显示一次

短期快速变化水动力环境带来较丰富的陆源碎屑矿

物。而样品 BLL-A方解石含量高，颗粒小，陆源碎

屑矿物少，表示该时期为稳定的海相碳酸盐沉积。

样品 BLL-C矿物成分以方解石和石英为主

(图 2c)，含量分别为 47.43% 和 28.54%，其次为白云

母 (6.54%)、伊利石 (5.94%)、钠长石 (4.84%)、黄铁

矿 (3.91%)。陆源碎屑矿物和方解石呈条带状交错

分布，其中黏土矿物、有机质、黄铁矿较发育，长石发
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生较强的蚀变。矿物颗粒大小和空间分布各向异性

明显 (图 2c)，主要分为：①大颗粒的钠长石、白云母

为主的矿物层；②小颗粒的高岭石和伊利石为主的

矿物层；③方解石填充区为主的三个明显的矿物层。

下部主要为三个矿物层纵向呈层状交错分布，而上

部以方解石填充和大颗粒钠长石、白云母为主的矿

物层横向分布。通过上下矿物空间分布差异说明，

沉积水体较为动荡，沉积物受双向水流的影响。

样品 BLL-D矿物成分以石英和方解石为主，含

量分别为 37.08% 和 25.79%，此外含有白云母和黏土

矿物 (伊利石和高岭石 )，含量分别为 10.09% 和

9.4%(图 2d)，具有较高的陆源碎屑含量 (＞56.57%)。
该样品位于波里拉组底部，矿物呈层性明显，主要分

为 4层，底部以矿物颗粒较小的高岭石和伊利石等

黏土矿物为主，随后以方解石为主的矿物呈层状沉

积，颗粒较小，之后又沉积以高岭石和伊利石为主的

矿物，逐渐过渡到以较大颗粒的方解石、白云石、白

云母、钠长石以及少量黄铁矿沉积为主。沉积矿物

类型和颗粒大小的特征显示，整体为海陆交互沉积

背景，沉积水体动力较弱，陆源碎屑供给较为丰富。

矿物含量对比结果 (图 3)显示，波里拉组从下

而上矿物成分变化明显，底部以石英为主的陆源碎

屑沉积，碳酸盐含量较少，表明该段以陆源碎屑沉积

为主；中部矿物成分除了陆源碎屑沉积 (石英、长石

等)之外，碳酸盐矿物成分增加，达到近 50%；上部碳

酸盐岩主要成分为方解石，随深度变浅，方解石含量

增加，最高可达 93%。

此外，为了保证矿物成分定量分析的可靠性，本

次选取局部 QEMSCAN图像与扫描电镜 (MAPS，分
辨率 200nm)结果进行对比验证 (图 4)。MAPS图

像 (图 4b)为灰度图，不同的灰度代表不同矿物种类，

分别选取三个不同灰度的矿物颗粒进行能谱 (EDS)
测试，结果 (图 4c)表明灰度最低的矿物显示为方解

石，较深的矿物为石英，而亮度最高的矿物颗粒为黄

铁矿，测试结果与矿物成分定量分析结果一致。 

 

方解石 白云石
石英 伊利石
黄铁矿 高岭石
石膏 白云母
钠长石

4000μm 4000μm

4000μm 4000μm

(a) (b)

(c) (d)

a—样品 BLL-A的整体矿物成分定量分析结果；b—样品 BLL-B的整体矿物成分定量分析结果；c—样品 BLL-C的整体矿物成分定量分析结果；

d—样品 BLL-D的整体矿物成分定量分析结果。

图2　波里拉组岩心样品矿物成分定量分析结果
Fig. 2    QEMSCAN results of core samples in the Bolila Formation.
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图3　波里拉组岩心样品矿物含量对比
Fig. 3    Comparison  of  mineral  content  of  core  samples  in  the

Bolila Formation.
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3.2　矿物微观特征 

3.2.1　矿物空间形态

通过对波里拉组上部的样品 BLL-A进行

QEMSCAN局部分析，图 5a显示该样品方解石含量

在 90% 以上，石英、伊利石、黄铁矿等矿物零散分布。

MAPS局部精扫结果 (图 5b)显示方解石颗粒直径多

为 10～50μm，矿物颗粒间多呈线接触，粒间孔几乎

不发育，仅局部发育晶间孔，孔径较小，普遍小于

5μm，石英颗粒较大，直径在 5μm左右，黄铁矿主要

在矿物晶体间零星分布，直径 2～8μm，多呈圆形。

图 6为波里拉组中部的样品 BLL-C的 MAPS
局部高精度扫描结果，精度为 10nm，该样品陆源碎

屑含量较丰富，长石发生较强的蚀变，黏土矿物、有

机质和黄铁矿均比较发育。沿晶间普遍发育的草莓

状黄铁矿簇直径可达 10μm，主要形成于沉积期—准

沉积期。 

3.2.2　矿物粒径分布

通过对岩心样品 BLL-B进行矿物颗粒粒径的

分布统计 (图 7)，上部区域颗粒较丰富，主要为石英、

方解石，粒径普遍大于 200μm，分选较差，方解石晶

间被细粒的黏土矿物包裹。下部方解石—白云石—
石英—黏土矿物形成了极细的沉积纹层，矿物颗粒

粒径多小于 150μm。

通过 MAPS和 QEMSCAN分析结果表明，波里

拉组碳酸盐矿物平均含量为 62.35%，石英平均含量

为 11.56%，黏土矿物平均含量为 15.81%。整体为碳

酸盐沉积，陆源碎屑较丰富，矿物颗粒较小，指示了

较弱的沉积水动力条件。
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a—局部 QEMSCAN扫描图像；b—MAPS 图像； c—能谱测试结果。

图4　波里拉组岩心样品 QEMSCAN、MAPS和能谱结果
Fig. 4    Results of QEMSCAN, MAPS and EDS mineral content of core samples in the Bolila Formation.
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波里拉组底部样品岩性为灰色泥灰岩，矿物成

分以石英和方解石为主，次要矿物为长石、伊利石、

黄铁矿等，颗粒磨圆度较差，压实致密。随着沉积环

境的变化，石英含量逐渐增加，中段岩性变为砂屑灰

岩，陆源碎屑物和海相沉积物交错沉积形成明显的

互层，黏土、有机质等矿物较为发育，长石发生较强

蚀变。随着沉积相的变化，至波里拉组顶部，沉积物

逐渐变为海相碳酸盐岩，方解石含量超过 90%（表 2），
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方解石

有机质充填
石英

黄铁矿

晶间孔

200μm

(a) (b)

30μm

a—QEMSCAN精扫； b—MAPS精扫。

图5　样品 BLL-A矿物微观结构特征
Fig. 5    The microstructure characteristics of the minerals in sample BLL-A.
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a—MAPS精扫区域 1； b—MAPS精扫区域 2。

图6　样品 BLL-C矿物微观结构特征
Fig. 6    The microstructure characteristics of the minerals in sample BLL-C.
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图7　样品 BLL-B矿物颗粒粒径分布
Fig. 7    Distribution diagram of mineral grain size for sample BLL-B.

 第 3 期 刘晓，等： 北羌塘盆地东部上三叠统波里拉组碳酸盐岩矿物特征分析 第 43 卷 

—  445  —  



其他矿物含量逐渐减少。 

4　结论
采用数字岩心技术 (MAPS和 QEMSCAN)对

北羌塘盆地东部雀莫错地区上三叠统波里拉组岩心

样品的矿物空间分布状态、颗粒形态、粒径分布等进

行了定性分析和定量计算。波里拉组矿物成分和含

量在纵向具有明显的规律性，底部为灰色泥灰岩，矿

物成分以石英和方解石为主，颗粒磨圆度较差，压实

致密；中段石英含量较高，陆源碎屑矿物和方解石条

带交错分布，沿晶间普遍发育的草莓状黄铁矿，直径

可达 10μm；顶部碳酸盐矿物含量超过 90%，局部发

生层状白云岩化。矿物空间变化特征表明波里拉组

整体为海相碳酸盐沉积，沉积物源受浅海碳酸盐岩

沉积环境和陆源碎屑输入双重影响，早期陆源碎屑

供给较为充足，晚期以方解石为主的碳酸盐岩海相

沉积，具有典型的混积岩特征。

数字岩心技术对储层矿物和孔隙微观结构造特

征研究方面具有独特优势，特别是对致密储层的研

究优于其他常规分析测试技术，但费用和时间成本

较高，可针对重点地层重点样品有目的地进行精细

研究，辅以光薄片、主-微量元素测试等保证其精度

和成效性。另外，本次实验只是基于波里拉组微观

二维结构特征进行分析，今后可结合微纳米 CT等技

术手段，更加全面地对地层的矿物骨架和三维空间

孔隙空间结构等特征进行分析。
 

Mineralogical  Characteristics  of  Carbonate  Rocks  of  the  Upper  Triassic
Bolila Formation in the Eastern Part of the North Qiangtang Basin

LIU Xiao，ZHANG Qiyan*，SHI Weixin，GE Tianzhu，SONG Liqiang
（Core and Samples Center of Land and Resources, China Geological Survey, Sanhe 065201, China）

HIGHLIGHTS
(1) MAPS and QEMSCAN were used to characterize the microstructure and spatial distribution of minerals in the

tight reservoir of the Bolila Formation on a microscopic scale.
(2)  Sedimentary  environment  and  evolution  could  be  indicated  by  the  characteristics  of  content,  geometry,

distribution and change rules of minerals.
(3)  The  deposition  of  the  Borila  Formation  is  affected  by  both  the  depositional  environment  of  shallow-marine

carbonate  and  the  input  of  terrigenous  clastics.  Terrigenous  clastics  were  supplied  adequately  in  the  early
depositional stage, and the marine carbonate deposits dominated in the late stage.
 

 

表 2    波里拉组岩心样品矿物微观特征描述

Table 2    Mineral microscopic characteristics of core samples in the Bolila Formation.

样品编号
样品位置

(m)
岩性 主要矿物成分 矿物分布和微观结构特征

BLL-A 236.89 泥晶灰岩 方解石 (93.19%) 方解石含量超过 90%，其他矿物零星分布

BLL-B 278.74 泥晶砂屑灰岩
方解石 (70.04%)
白云石 (15.58%)

上部区域颗粒较丰富，主要为石英、方解石，粒径普遍大于 200μm，方解石颗粒

被细粒的黏土矿物包裹。下部方解石—白云石—石英—黏土矿物形成极细纹层

BLL-C 471.87 砂屑灰岩
方解石 (47.43%)
石英 (28.54%)

陆源碎屑矿物和方解石呈条带状交错分布，黏土矿物、有机质、黄铁矿均比较发育。

长石发生较强的蚀变，黄铁矿沿晶间发育

BLL-D 489.46 泥灰岩
石英 (37.08%)

方解石 (25.79%)
黏土矿物含量较高且呈层理分布，黄铁矿含量较高
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ABSTRACT： Carbonate rocks of  the upper Triassic Bolila  Formation in the eastern area of  the North Qiangtang
Basin are important tight oil and gas reservoirs. Due to the influence of sedimentation and diagenesis, the mineral
particles  are  mostly  less  than  1mm.  Analytical  methods  such  as  modular  automated  processing  system  (MAPS)
based on the backscattered electron and automatic mineral identification system (QEMSCAN) were used to analyze
the minerals and to research their composition, morphology and structure on a microscopic scale for four samples.
The vertical variation of the minerals shows that at the bottom, the mineral composition is dominated by quartz and
calcite,  and  the  roundness  of  mineral  particles  is  poor.  The  quartz  content  is  relatively  high  in  the  middle.  The
terrigenous minerals and calcite bands are staggered.  At the top,  the carbonate mineral  content is  more than 90%,
and  layered  dolomitization  occurs  locally.  Mineral  characteristics  indicate  that  the  source  of  Borila  Formation
sediments  is  affected  by  both  shallow  marine  and  terrigenous  clastics.  The  supply  of  terrigenous  clastics  was
relatively sufficient in the early stage. Subsequently, the supply of terrigenous clastics decreased, and the content of
carbonate minerals increased gradually. The sedimentary environment was dominated by carbonate deposits at the
late period of the Borila Formation.
KEY WORDS： Borilla  Formation  carbonate； mineral  microscopic  characteristics； sedimentary  environment；
MAPS；QEMSCAN
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