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高光谱扫描在碳酸盐岩矿物组成分析中的应用

张启燕,
 

史维鑫∗,
 

刘晓,
 

回广骥,
 

原春雨
(自然资源实物地质资料中心,

 

北京
 

100083)

摘要:
 

矿物组成及其微观特征对研究油气藏的沉积环境、岩石骨架及储集空间等方面具有重要意义。 本文

利用高光谱扫描和扫描电镜矿物组成定量分析技术(QEMSCAN),对羌塘盆地二叠系龙格组碳酸盐岩岩心

样品的矿物组成、含量及其空间分布规律等进行研究,为羌塘盆地古生代碳酸盐储层油气藏评价提供矿物组

成和微观特征方面的依据。 结果表明:龙格组岩性以微晶灰岩和粒屑灰岩为主,矿物组成主要为方解石和白

云石,两者含量之和普遍大于 90%,其次为石英及少量的黏土矿物和长石。 矿物组成具有明显纵向分段特

征:上段方解石和白云石含量均较高;中段白云石含量较高,且白云化程度较为强烈,孔隙度和渗透率均有所

下降;下段以方解石为主。 黏土矿物特征分析显示,龙格组地层经历了复杂的沉积-成岩作用和后期热扰动

作用及流体作用,这对该地区油气运移及保存有较强的影响。
关键词:

 

矿物组成;
 

高光谱扫描;
 

QEMSCAN;
 

碳酸盐岩;
 

二叠系龙格组

要点:
 

(1)
 

高光谱扫描能快速高效地解译岩心纵向上矿物的组成特征及变化规律。
(2)

 

QEMSCAN 能精细刻画、定量分析岩心矿物的组成、含量及其微观特征。
(3)

 

两个方法结合,分层次从矿物组成空间变化到微观特征进行研究,效果良好。
中图分类号:

 

P575. 4 文献标识码:
 

B

羌塘盆地位于青藏高原腹地,是中国陆上面积

最大的中生代海相残留盆地[1-2] 。 目前盆地内发现

油气显示达 250 多处,类型多样,层位丰富,烃源岩

以各类碳酸盐岩和泥质岩为主[2] 。 油气主要沿盆

地断裂带及中央隆起带的边缘分布,南羌塘隆鄂尼

地区岩石露头有油气显示[3] ,隆鄂尼—昂达尔错发

现碳酸盐岩古油藏带[4-5] 。 在北羌塘坳陷西梁山地

区发现灰岩和泥质白云岩中含油[6] 。 此外在中央

隆起带角木茶卡还发现了二叠系龙格组含油白云

岩[7] ,而位于北羌塘坳陷的那底岗日的下二叠系含

孔碳酸盐岩,其孔隙度达 26. 2%[1] ,是良好的油气

储集层。 这些油气显示和古油藏的发现,均表明了

羌塘盆地具有较好的油气资源前景[8] 。

石英、方解石等脆性矿物对储层裂隙发育具有

控制作用,对储集空间和渗流通道产生重要的影

响[9-10] 。 在油气勘探中,认为较高含量的有机质和

硅质矿物及低含量的黏土矿物和脆性裂缝发育对优

质烃源岩是有利条件,因此研究矿物组成对评价油

气成藏条件、分析成藏环境以及后期的油气开采等

具有重要意义。 根据不同矿物在元素、化学以及色

谱、光谱等性质上的差异,矿物组成成分的分析和测

定方法众多[11] ,如有扫描电镜矿物组成定量分析技

术 ( QEMSCAN )、 X 射 线 衍 射 技 术 ( XRD ) 等。
QEMSCAN 主要是通过测量矿物元素中电子由于激

发而跃迁产生的能量,判断元素种类,分析矿物组

成、含量、浓度等信息,宋土顺等[12] 利用该技术对
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松辽盆地大庆长垣扶余油层致密砂岩中矿物组成和

含量进行分析,并确定矿物之间的矿物接触关系,为
成岩演化提供依据。 XRD 是利用岩石被 X 射线照

射时,不同元素的原子或分子因其结构或形态不同

而产生不同程度的衍射现象,以此研究矿物种类、元
素或分子的构型等。 Woodruff 等[13] 、冉敬等[14-15] 、
王琦等[16] 利用 XRD 分析了黏土矿物、长石、蓝晶

石、橄榄石的含量,与其他方法对比,具有准确性高

的特点。 根据不同矿物在短波、红外光谱以及热红

外波段的特征峰(反射峰或吸收峰)的深度、半高宽

等信息,可分析和计算矿物组成及含量。 如孙灵芝

等[17]从月壤的混合光谱解算出矿物类型和含量比

例,曹会等[18] 、张弘等[19] 通过高光谱数据定量计算

出黏土矿物和石英含量。 此外还利用化学分析手

段,确定元素种类及矿物比例及矿物关系[20] 或利用

自然伽马能谱测量方法计算黏土矿物的含量[21]等。
目前羌塘盆地研究目标主要集中在中生代储层

和烃源岩,而对于古生代储层研究较少。 本文通过高

光谱岩心扫描仪对羌资 5 井二叠系龙格组碳酸盐岩

岩心进行全段扫描,并进行综合、系统的分析和解译,
研究纵向上矿物组成及含量的相对变化特征,总结其

变化规律,讨论盆地的地质作用对储层影响。 此外,
还利用高精度、高分辨率的 QEMSCAN 技术对地层的

矿物组成和含量及微观特征进行精细刻画,讨论矿物

组成对储层物性的影响。 将两种方法结合,共同对龙

格组地层矿物组成和变化规律进行系统分析和综合

评价,为羌塘盆地中央隆起带油气勘探提供依据。

1　 研究区背景
羌塘盆地从南到北依次划分为南羌塘坳陷、中

央隆起带和北羌塘坳陷[22] 。 盆地内各类灰岩和白

云岩发育广泛。 经前人研究,认为羌塘盆地发育

4 套油气组合,其中古生界油气组合主要位于石炭

系和二叠系[22] ,以碳酸盐岩或碎屑岩为主要储层,
泥页岩或碳酸盐岩为主盖层。

2012 年中国地质调查局成都地质调查中心在

盆地中央隆起带部署钻探羌资 5 井,该井位于羌塘

盆地中央隆起带上,孔深 1001. 4m,从上而下分别为

第四系(10m)、二叠系龙格组(11 ~ 413m)和展金组

(414 ~ 1001. 4m),未钻穿展金组[23] 。 第四系发育松

散黄土和砂砾岩;龙格组以各类灰色薄中层、块状灰

岩为主;展金组岩性丰富,包含泥岩、硅质岩、火山角

砾岩及碳酸盐等[23] 。 该井是羌塘盆地少数钻遇二

叠系地层的井位,为研究盆地内二叠系地层及其油

气地质特征提供了一个重要的“窗口”。

2　 实验部分
2. 1　 实验方法

2. 1. 1　 龙格组岩心高光谱扫描

本次实验采用澳大利亚生产的 Hylogge-3TM 型

光谱扫描仪对龙格组岩心以 2. 5cm 间隔进行图像-
光谱反射扫描,光谱测量范围主要包括可见光波段

(400 ~ 1100nm,光谱分辨率为 3nm)、短波红外波段

(1100 ~ 2500nm,光谱分辨率为 10nm) 和热红外光

谱(6000 ~ 14500nm,光谱分辨率为 18nm@ 6000nm、
150nm@ 14000nm)。 数据处理采用澳大利亚联邦科

学与工业组织(CSIRO)开发的 TSG8. 0(The
 

spectral
 

geologist)软件进行人机交互解译,该软件主要集成

了各类分析算法及多重特征提取等方法[24-25] ,可对

岩石、 土壤、 矿物等地质样品进行波谱分析和

解译[26] 。
2. 1. 2　 矿物组成定量分析

QEMSCAN 可对矿物、岩石等进行定性定量分

析,该系统包括扫描电镜、X 射线能谱仪(EDS)及自

动分析处理数据的专用软件(iDiscover)。 利用高能

电子束对柱塞样表面进行扫描,然后利用 iDiscover
 

软件中 iMeasure 模块将能谱和背散射图像进行校

准,再根据背散射图像灰度和 X 射线强度进行对

应,得出元素的含量, 随后在 iDiscover 软件中

iExplorer 模块结合矿物数据库(SIP)转化为矿物相,
得出矿物集合体嵌布特征的分布图。 本次采用美国

ThermoFisher 公司 Quanta
 

650F
 

场发射环境扫描电

镜作为最主要的硬件平台(表 1),加速电压在 0. 2 ~
30kV,束流值在 0. 78pA ~ 26nA 之间,其整体扫面覆

盖面积为 25mm 直径圆面,分辨率为 25μm;局部精

细扫描大小为 1mm×1mm,分辨率为 1μm。 扫描结

果由 iDiscover 和 iMeasure 专业处理软件进行数据

处理及矿物数据管理。
2. 2　 实验样品

本次对 11 ~ 413m 龙格组碳酸盐岩岩心进行连

续高光谱扫描,岩心颜色以深灰色、浅灰色及棕灰色

为主,岩性以薄-中层泥晶灰岩及微晶灰岩为主,部
分井段见块状角砾(砂屑)灰岩、泥页岩及硅质岩,
偶见黑色沥青,部分位置见亮色方解石脉胶结。
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表 1　 矿物组成定量分析系统(QEMSCAN)设备技术参数
Table

 

1 　 Technical
 

parameters
 

of
 

hardware
 

equipment
 

of
 

QEMSCAN

参数 QEMSCAN 分析系统工作条件

加速电压 0. 2 ~ 30kV
探针电流 ≤200nA,可连续调节

放大倍数 6~ 1. 0 �106 倍
EDS 采集角 35°

水平视场宽度
工作距离为 10mm 时,水平视场宽度为 5mm,　
工作距离为 65mm 时,水平视场宽度为 18. 8mm

样品要求
直径≤150mm 直径;高度≤60mm;

质量≤2000g;360°旋转

分辨率

高真空模式:0. 8nm(30kV,STEM);1. 0nm(30kV,
SE);2. 5nm(30kV,BSE);3. 0nm(1kV,SE);

低真空模式:1. 4nm(30kV,SE);2. 5nm(30kV,
BSE);3. 0nm(3kV,SE)

高光谱解译结果结合物性分析,在具有代表性

和典型性的井段岩心上钻取直径约 2. 5cm 的 10 块

柱塞样(表 2),岩性以各类碳酸盐为主,颜色以深灰

-浅灰色-浅灰为主,样品编号以龙格组首字母命

名,分别从 LG-1 到 LG-10 共 10 个样品进行矿物

组成定量分析。 其中,样品 LG-2 和 LG-6 为泥晶

砂屑灰岩,LG-3 为灰质白云岩,LG-1 为微晶灰岩,
其余样品为泥晶灰岩。 本次 QEMSCAN 扫描和分析

的样品是在柱塞样的基础上切取约 5mm 厚的薄片,
经过洗油、洗盐处理,之后经过烘干、机械粗磨、氩离

子精细抛光和喷碳等处理,形成表面平整且具有导

电性的薄片,便于进行 QEMSCAN 扫描。

表 2　 羌资 5 井龙格组碳酸盐岩样品信息

Table
 

2 　 Information
 

of
 

carbonate
 

rock
 

samples
 

from
 

the
 

Longge
 

Formation
 

in
 

Qiangzi-5
 

Well

样品编号 深度(m) 岩性

LG-1 58. 25 灰色微晶灰岩
LG-2 81. 43 深灰色泥晶砂屑灰岩
LG-3 111. 92 灰色灰质白云岩
LG-4 157. 93 浅灰色泥晶灰岩
LG-5 160. 43 灰色泥晶灰岩
LG-6 248. 35 灰色泥晶砂屑灰岩
LG-7 282. 83 灰色泥晶灰岩
LG-8 339. 69 深灰色泥晶灰岩
LG-9 358. 60 深灰色泥晶灰岩
LG-10 391. 44 深灰色泥晶灰岩

3　 结果与讨论
3. 1　 矿物特征分析

3. 1. 1　 高光谱特征

本次高光谱解译中,单个数据点代表面积约为

1cm×1cm 的岩心表面光谱信息。 黏土矿物和石膏

含量以其短波红外的光谱吸收强度标定(成正比关

系),石英、长石和碳酸盐含量以其热红外波段区光

谱解混比例标定,石膏包括硬石膏。 碳酸盐类包含

方解石和白云石,以短波波长区间区分碳酸盐种类,
方解石波段为 2337 ~ 2340nm,白云石波段为 2326 ~
2330nm。 根据碳波长变化趋势判别方解石和白云

石的主要位置。 由于沉积地层中伊利石和蒙脱石一

般为共生关系,且两者光谱特征相似,因此伊利石和

蒙脱石未作区分,统称为伊 / 蒙混层。 根据高光谱扫

描矿物解译结果特征,龙格组岩心从上到下可分为

上中下三段(图 1),具体特征描述如下。
上段:该段岩心深度在 11 ~ 80m,岩性以灰色、

深灰色灰岩为主,夹多层砂质和泥质岩,矿物颗粒较

小,主要为泥晶-微晶结构。 光谱特征表现为碳酸

盐相对低,局部变化较大,特别是在 31 ~ 41m 和 86 ~
91m 处含量低。 石英、石膏和黏土矿物含量高,长石

含量较高,但局部变化较大。 部分岩心发育碳酸盐

-石英脉,且遭受不同程度的氧化后颜色变浅(黄褐

色)。 该段高含量的石英、黏土矿物等矿物组成指

示了较丰富的陆源碎屑供给。
中段:该段岩心深度在 81 ~ 149m,岩性以浅灰

色厚层的灰岩为主,局部夹薄层硅质岩。 该段局部

裂隙发育,多为泥质充填。 根据短波红外光谱显示

该处岩心以白云石(波长 2326nm)为主的碳酸盐组

成,相较于上下两段,与陆源碎屑相关的石英、长石

及黏土矿物等明显减少,而碳酸盐含量明显增加且

趋于稳定。 矿物组成变化特征显示该段沉积环境从

近陆源碎屑供给较丰富的滨浅海沉积逐步过渡为海

相沉积。 局部岩心颜色呈紫红色(图 2),发育网脉,
以碳酸盐填充为主,少量赤铁矿分布,表明其后期可

能经历了交代蚀变作用。
下段: 该段岩心在深度 150 ~ 413m, 岩性以

灰-灰黑色灰岩为主,普遍发育浅色细脉-网脉,局
部密集,脉中主要方解石,局部可见石英。 碳酸盐含

量稳定在高水平,碳波长稳定在 2338 ~ 2340nm,表
明该段是以方解石为主的碳酸盐。 此外,石英和

伊 / 蒙混层含量整体偏低,高岭石含量较高且连

续分布,在 184 ~ 350m 处高岭石含量达到整组最

高,随深度增加其含量有所降低。 在底部( 350 ~
413m)部分矿物含量变化较大,如石膏和长石含

量降低。 在部分细脉和灰岩裂隙中矿物胶结充

填(图
 

3) ,从反射光谱分析结果可见脉中含高结

晶度的高岭石,为热液成因。
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图 1　 羌资 5 井龙格组碳酸盐岩样品光谱解译结果

Fig. 1　 Spectral
 

interpretation
 

results
  

of
 

carbonate
 

rock
 

sample
 

from
 

the
 

Longge
 

Formation
 

in
 

Qiangzi-5
 

Well

图 2　 羌资 5 井龙格组碳酸盐岩样品反射光谱特征(深度 122. 3m)
Fig. 2　 Reflectance

 

spectrum
 

characteristics
 

of
 

carbonate
 

rock
 

sample
 

from
 

the
 

Longge
 

Formation
 

in
 

Qiangzi-5
 

Well
 

(Depth:
 

122. 3m)

3. 1. 2　 矿物组成特征

QEMSCAN 结果显示,样品矿物以方解石和白

云石为主,两种矿物含量普遍超过 90%,且随着深

度的增加,碳酸盐矿物含量增加,该地层表现为稳定

的浅海沉积。 少数样品如泥晶砂屑灰岩( LG-2 和

LG-6),其碳酸盐矿物含量在 81% ~ 87%,其中代表

陆源碎屑沉积的石英含量较高(8. 28% ~ 10. 68%)。
此外还有少量的黏土矿物 ( 含量 <2%)、 黄铁矿
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图 3　 羌资 5 井龙格组含方解石脉灰岩反射光谱特征(深度 291. 9m)
Fig. 3　 Reflectance

 

spectrum
 

characteristics
 

of
 

limestone
 

with
 

calcite
 

veins
 

of
 

the
 

Longge
 

Formation
 

in
 

Qiangzi-5
 

Well
 

(Depth:
 

291. 9m)

(含量<1%)、石膏、菱铁矿等(表 3),指示龙格组地

层在沉积过程中,有较丰富的陆源碎屑物输入。

表 3　 羌资 5 井龙格组碳酸盐岩样品主要矿物分析结果

Table
 

3 　 Main
 

mineral
 

composition
 

analysis
 

of
 

carbonate
 

rock
 

sample
 

from
 

the
 

Longe
 

Formation
 

in
 

Qiangzi-5
 

Well

样品编号 岩性 矿物组成及含量

LG-1 微晶灰岩
方解石(96. 71%),石英(3. 09%),
黄铁矿(0. 09%)

LG-2 泥晶砂屑灰岩
方解石(50. 68%),白云石( 31. 05%),
石英(10. 68%),菱铁矿(4. 01%),
磷灰石(2. 82%)

LG-3 灰质白云岩
白云石(55. 36%),方解石(44. 31%),
石英(0. 15%)

LG-4 泥晶灰岩
方解石(99. 04%),石英(0. 89%),
伊利石(0. 04%)

LG-5 泥晶灰岩
方解石(99. 33%),石英(0. 55%),
石膏(0. 05%)

LG-6 泥晶砂屑灰岩
方解石(87. 76%),石英(8. 28%),
高岭石(1. 96%)

LG-7 泥晶灰岩
方解石(96. 57%),石英(2. 43%),
高岭石(0. 55%)

LG-8 泥晶灰岩
方解石(92. 82%),石英(5. 52%),
黄铁矿(0. 82%)

LG-9 泥晶灰岩
方解石(96. 50%),石英(3. 35%),
高岭石(0. 08%)

LG-10 泥晶灰岩
方解石(98. 62%),石英(1. 31%),
高岭石(0. 02%)

　 　 图 4
 

为 LG-1 样品的 QEMSCAN 整体和局部分

析结果,该样品为灰色微晶灰岩,微晶结构,粒度细

小。 QEMSCAN 结果显示该样品矿物主要为方解

石,含量高达 96. 71%,少量石英分散分布,含量为

3. 09%,此外还有微量的黄铁矿和高岭石,含量均小

于 0. 1%。 挑选了 0. 4mm×0. 4mm 的局部区域进行

分辨率为 1μm 的精细扫描,从图上可以清晰看到各

类矿物颗粒的分布状态, 该区域方解石含量为

96. 99%,具有他形~半自形结构的石英颗粒广泛分

布,颗粒细小, 粒径基 本 在 8μm 以 下, 含 量 为

2. 85%,其次为高岭石零星分布, 最大粒径可达

25μm。 此外局部偶见细粒的伊利石和黄铁矿。
图 5 分别为 LG-2(图 5a)、LG-3(图 5b)、LG-4

(图 5c)和 LG-6(图 5d)岩心样品的 QEMSCAN 扫

描图像。 从图 5a 中可以看出 LG-2 样品明显分为

上部和下部两个区域,中间以白云石条带分隔开。
上部区域中分布有较丰富的生物碎屑颗粒,平均直

径在 1 ~ 2mm 之间,指示了较强的沉积水动力环境,
粒间常被石英等矿物充填,局部发生白云化,此外在

该区域可见宽度 0. 03 ~ 0. 1mm 互相切割的微裂隙,
裂隙中基本为方解石填充。 下部以方解石为主,白
云石化较弱,细小的白云石颗粒呈层状分布,多个大

颗粒石英分布在该区域上部,粒径达 0. 3 ~ 6mm,颗
粒边缘发生不同程度的溶蚀作用。 图像还显示了两

条纵向发育的裂缝,其中裂缝(A)纵穿了上下两区

域,宽度达 2 ~ 3mm,主要填充物为菱铁矿,而裂缝
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图 4　 羌资 5 井龙格组岩心样品 LG-1 的区域和局部矿物组成定量分析扫描图像

Fig. 4　 Regional
 

and
 

local
 

QEMSCAN
 

scanning
 

images
 

of
 

rock
 

sample
 

LG-1
 

from
 

the
 

Longge
 

Formation
 

in
 

Qiangzi-5
 

Well

a:
 

LG-2 号样品 QEMSCAN 扫描图像;
 

b:
 

LG-3 号样品 QEMSCAN 扫描图像;
c:

 

LG-4 号样品 QEMSCAN 扫描图像;
 

d:
 

LG-6 号样品 QEMSCAN 扫描图像。

图 5　 羌资 5 井龙格组碳酸盐岩岩心样品 QEMSCAN 扫描图像

Fig. 5　 QEMSCAN
 

scanning
 

images
 

of
 

carbonate
 

rock
 

sample
 

from
 

the
 

Longe
 

Formation
 

in
 

Qiangzi-5
 

Well
 

(B)宽度约为 0. 8 ~ 1mm,该裂缝未贯穿到底部,其
填充物主要为方解石。 LG-3 样品为灰色灰质白云

岩,微晶结构,晶屑少量。 QEMSCAN 分析结果显示

主要为白云石和方解石两种矿物, 含量分别为

55. 36%和 44. 31%,占总量的 99. 67%,其他矿物含

量占比不足 1%。 局部可见石英矿物颗粒,粒径细

小。 该样品显示发生了严重的重结晶和白云化成岩

作用,原生的碎屑颗粒形态已不复存在,白云化普遍

发生且程度较高,严重的成岩作用导致了晶间孔隙

几乎被破坏殆尽。 下部显示有一条宽度为 1 ~ 2mm
的裂缝已经被方解石胶结充填。 LG-4 样品为浅灰

色泥晶灰岩,方解石含量超过 99%,其他矿物极少

分布。 LG-6 样品为灰色泥晶砂屑灰岩,方解石含

量为 87. 76%,该样品中可见较多的陆源碎屑石英
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(含量 8. 28%)和黏土矿物(高岭石 1. 96%、伊利石

0. 43%)以层理状发育,指示了远离沉积物源、长距

离搬运和弱水动力沉积的特征。 碎屑颗粒在纵向上

呈现多期次的变化,指示了水动力的周期性变化特

征。 纵向发育的裂缝两侧发生了明显错断,距离达

2 ~ 3mm,该裂缝后期被方解石胶结充填。
此外,为了确保 QEMSCAN 测试结果的准确性,

选取了 LG - 2 岩心样品的同一区域进行扫描电镜

(分辨率 200nm)和 QEMSCAN 的对比(图 6)。 扫描

电镜图像(图 6b)为灰度图,清晰可见矿物及毫米级

裂缝,且显示裂缝局部被高亮度矿物充填。 为了进

一步确定矿物种类,在不同灰度的矿物位置(红点

为灰度值较高位置,黄点为灰度值较低位置) 进行

能谱(EDS)测试,测试结果(图 6c)显示红点位置为

方解石,而黄点位置为白云石,与 QEMSCAN 结果一

致。 从扫描电镜图像可以看出方解石呈浅灰色,
白云石呈深灰色,白云石选择性交代了部分方解石,
呈不同的形态分布于方解石周边。

a:
 

样品 LG-2 的 QEMSCAN 扫描图像;
 

b:
 

样品 LG-2 的扫描电镜图像;
 

c:
 

样品 LG-2 的能谱测试结果。

图 6　 羌资 5 井龙格组岩心样品 LG-2 的 QEMSCAN、扫描电镜和能谱测试结果

Fig. 6　 Results
 

of
 

QEMSCAN,
 

SEM
 

and
 

EDS
 

of
 

rock
 

sample
 

LG-2
 

from
 

the
 

Longge
 

Formation
 

in
 

Qiangzi-5
 

Well

3. 2　 二叠系龙格组地质特征

3. 2. 1　 地质作用及其影响

区域热演化历史对研究盆地构造演化过程和盆

地油气生成、运移和聚集成藏等有重要意义[27] 。 羌

塘盆地中央隆起带普遍经历多期次的构造-岩浆叠

加改造作用[28] ,通过红外反射光谱技术对羌资 5 井

岩心中的伊 / 蒙混层和高岭石(地开石)两种矿物进

行精确识别,这两种矿物可反映古生代地层在热演

化过程中温度以及酸碱度等物化条件。
伊 / 蒙混层形成于近中性环境,覆盖温度范围广

(50 ~ 250℃ ) [29-30] ,是碎屑沉积岩中最常见的富铝

层状硅酸盐矿物之一。 在羌资 5 井龙格组中,伊 / 蒙

混层逐渐占较大比例,表明盆地内岩石普遍经历了

较高温度的热演化过程。 高岭石是常见的黏土蚀变

矿物,形成于偏酸性、偏氧化环境,形成温度范围为

100 ~ 200℃ 。 在羌资 5 井龙格组灰岩中,填充有细

脉和网脉状高岭石,在部分砂岩和泥质岩中也可见

到细脉状高岭石,反映了羌塘盆地中央隆起带龙格

组在埋藏成岩阶段受到较强的偏酸性、氧化性流体

作用。
从羌资 5 井光谱分析以及黏土矿物含量和分布

来看,羌塘盆地中央隆起带所在的区域,在成岩过程

中受到了后期热扰动和较普遍的流体作用。 烃类在

后期热扰动中,由其初始储藏位置沿着构造和降温

方向迁移形成次生油藏。 这种后期作用可能直接影

响了原始油气的运移与保存。
3. 2. 2　 物性特征及评价

龙格组以海相碳酸盐岩沉积为主,碳酸盐岩可

作为油气的烃源岩和储层储层。 矿物组成以方解石

和白云石为主,并在纵向具有明显的分段特征,从上

而下分为三段,上段以方解石和白云石组合为主,具
有两者含量均较高的特点,而中段白云化程度较为

强烈,白云石含量较高,下段灰岩以方解石为主。 孔

隙度分析显示上段孔隙度约 0. 6%,以微米级的次

生孔隙粒间溶孔、粒内溶孔、晶间孔以及晶间溶孔为

主;中段孔隙度最低,约为 0. 01%,主要为纳米级晶

间孔; 下段孔隙度分布范围较广, 在 0. 015% ~
1. 02%之间,以微米级的粒间孔和纳米级的溶蚀孔

为主。 根据孔隙度结合矿物组成,分析得出龙格组

白云化作用对储层物性产生了较大的影响。 一般认

为,白云岩之所以在深埋藏条件下具有比灰岩更好

的孔隙,是由于白云石化作用改变了孔隙结构特征,
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加之白云岩更抗压实,因而有利于孔隙的保存[31] ;
龙格组中段由于过度白云化作用,导致晶间孔隙被

堵塞严重,反而造成空间储集空间结构更加致密,导
致其孔隙度和渗透率下降,以纳米级为主,连通性较

差,严重影响了储层质量。

4　 结论
高光谱扫描技术能高效、快速、准确地解译大尺

度、全井段矿物特征并总结变化规律,而 QEMSCAN
可对矿物微观特征方面进行更为精确化和定量化分

析,两种方法结合,从宏观到微观,有层次地对矿物

组成、含量及变化特征进行系统分析。 本文以羌塘

盆地中央隆起带二叠系龙格组地层为研究对象,采
用高光谱扫描和 QEMSCAN 相结合,分析了龙格组

主要矿物种类、组合特征及空间分布规律,并提取了

矿物的微观结构特征。 龙格组主要为碳酸盐岩,矿
物组成以方解石、白云石为主,两种矿物含量之和普

遍超过 90%。 局部白云化作用强烈,其孔隙度和渗

透率均有所下降,严重影响了储层的质量。 此外龙

格组黏土矿物组成特征显示,该区域经历了复杂的

沉积-成岩作用和后期热扰动以及流体作用,对原

始油气的运移与保存有直接影响。
本次工作仅对龙格组地层的矿物特征进行精细

表征,在未来的工作中可结合多尺度计算机断层扫

描技术( Computed
 

Tomography,CT),加强对地层孔

隙、喉道和渗透率等进行三维空间结构分析。
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老师的指导和帮助,诸位审稿专家提出了许多建设
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Hyperspectral
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HIGHLIGHTS
(1)

 

Hyperspectral
 

scanning
 

can
 

be
 

used
 

to
 

quickly
 

and
 

efficiently
 

interpret
 

the
 

characteristics
 

and
 

changes
 

of
 

mineral
 

composition
 

in
 

the
 

longitudinal
 

direction
 

of
 

the
 

core.
(2)

 

QEMSCAN
 

can
 

be
 

used
 

to
 

finely
 

depict
 

and
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

mineral
 

composition,
 

content
 

and
 

micro
 

characteristics
 

of
 

the
 

core.
(3)

 

The
 

two
 

methods
 

are
 

combined
 

to
 

study
 

the
 

spatial
 

changes
 

of
 

mineral
 

composition
 

and
 

microscopic
 

characteristics
 

at
 

different
 

levels.
 

Good
 

results
 

have
 

been
 

achieved.
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ABSTRACT
BACKGROUND:

 

Mineral
 

composition
 

and
 

its
 

microscopic
 

characteristics
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

study
 

of
 

sedimentary
 

environment,
 

rock
 

framework
 

and
 

reservoir
 

space
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

reservoirs.
OBJECTIVES:

 

To
 

investigate
 

the
 

mineral
 

composition,
 

content
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

carbonate
 

core
 

samples
 

of
 

the
 

Permian
 

Longge
 

Formation
 

and
 

provide
 

the
 

basis
 

for
 

oil
 

and
 

gas
 

evaluation
 

of
 

the
 

Paleozoic
 

carbonate
 

reservoirs
 

in
 

Qiangtang
 

Basin.
METHODS:

 

The
 

sample
 

was
 

analyzed
 

by
 

hyperspectral
 

scanning
 

and
 

QEMSCAN.
RESULTS:

 

The
 

Longge
 

Formation
 

is
 

dominated
 

by
 

microcrystalline
 

limestone
 

and
 

granulated
 

limestone,
 

and
 

the
 

minerals
 

are
 

mainly
 

calcite
 

and
 

dolomite,
 

the
 

contents
 

of
 

which
 

are
 

generally
 

greater
 

than
 

90%,
 

followed
 

by
 

quartz
 

and
 

a
 

minor
 

clay
 

mineral
 

and
 

feldspar.
 

The
 

mineral
 

composition
 

has
 

obvious
 

characteristics
 

of
 

longitudinal
 

segmentation.
 

The
 

contents
 

of
 

calcite
 

and
 

dolomite
 

are
 

higher
 

in
 

the
 

upper
 

section.
 

The
 

content
 

of
 

dolomite
 

in
 

the
 

middle
 

section
 

is
 

higher,
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

dolomization
 

is
 

relatively
 

strong.
 

The
 

porosity
 

and
 

permeability
 

of
 

this
 

section
 

have
 

decreased.
 

The
 

lower
 

section
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

calcite.
 

In
 

addition,
 

the
 

analysis
 

of
 

clay
 

mineral
 

characteristics
 

shows
 

that
 

the
 

Longge
 

Formation
 

has
 

experienced
 

complex
 

sedimentary-diagenesis
 

and
 

late
 

thermal
 

disturbance
 

and
 

fluid
 

replacement,
 

which
 

has
 

a
 

strong
 

impact
 

on
 

oil
 

and
 

gas
 

migration
 

and
 

preservation
 

in
 

this
 

area.
CONCLUSIONS:

 

Hyperspectral
 

scanning
 

technology
 

can
 

be
 

used
 

to
 

quickly
 

and
 

efficiently
 

interpret
 

large-scale
 

mineral
 

features.
 

QEMSCAN
 

enables
 

more
 

precise
 

and
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

mineral
 

microscopic
 

features.
 

The
 

Longge
 

Formation
 

is
 

dominated
 

by
 

carbonate
 

and
 

obviously
 

affected
 

by
 

diagenesis
 

and
 

the
 

local
 

dolomization
 

is
 

strong.
 

The
 

oil
 

and
 

gas
 

conditions
 

in
 

this
 

formation
 

are
 

poor.

KEY
 

WORDS:
 

mineral
 

composition;
 

hyperspectral
 

scanning;
 

QEMSCAN;
 

carbonate
 

rock;
 

Permian
 

Longe
 

Formation
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