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激光共聚焦扫描显微检测技术在大庆探 区

储层分析研究中的新进展
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摘 要 激光共聚焦扫描显微镜 ( L
a 、 e ,

C
o :

lfo
〔

·

a
l S

e a 】1, l i n g M i c r o s e o p e )分析技术是 2 0 世纪 8 0 年代末
、

9 0 年代初兴起的一 项

新的光学显微测试方法
,

它具有普通光学显微镜和扫描 电子显 微镜 不 具备的很 多优点
,

如样品制备十分简单
、

分层扫 描和 三

维立体图像重建
、

清晰分辩有机和无机质等 我们将该技术应用到大庆探区 的储层研究 中
,

进行了储 层孔 隙和微裂缝的三维

结构重建
,

对储层 中原油形 态进行了详细研究
,

其中原油 形 态观察对薄差水淹层的研究有重要意 义
,

研究 了裂缝中次生 包裹

体特征及 形成期 次
,

此外
,

该方 法 应 用 于微体古生物 化石 研究在大庆探 区发现 了 以前本 区未见的孑包子化 石 种类
,

在原 油乳化

机理研究方 面
,

首次应 用共聚焦观察 了乳 化油 的内部 结构
,

通过动 态分析可以 确 定其稳定性
,

这 为乳化 油乳化机理研究提供

了科学可靠的依据 激光扫描共聚焦显 微检测技术在大仄探区储 层分析研 究中取得 了前所未有的效果

关键词 激光共聚焦
;
三维重建

:
储 层 ; 乳化油

:
包裹体 ; 裂缝

:
孔 隙

; 大庆探 区

中图法分类号 l b l s
.
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引言

激光 共 聚 焦 扫 描 显 微 镜 ( L a s e r
C

o n
fo

e a
l S

e a n n in 。

M i e r o s e o p e
) 分析技术是 2 0 世纪 80 年代末

、

9 0 年代初兴起的

一项新的光学显微测试方法
,

它集显微技术
、

高速激光扫描

和图像处理技术为一体
口

该技术虽然属于显微镜分析技术

范畴
,

但弥补了光学显微镜与扫描电子显微镜的不足
,

具有

许多新的功能和优点
,

除放大倍数高 ( 可达 32 0 00 倍 )
、

分辨

率高( 为普通显微镜的 1
.

4 倍 )
,

可以获得高清晰度
、

高分辨

率的图像外
,

样品制备要求也十分简单
。

不仅可 以观察到

样品内部深层次的结构
、

构造
,

进行分层扫描和三维立体图

像重建也是其 主要的优点 ( 张敏等
, 】9 95

; 应凤祥
.

2 002
;

李楠 )

把激光共聚焦扫描显微镜应用 于储层孔隙结构研究
,

是一项新的探索
,

以往主要应用普通显微镜下观察和图像

分析以及柱塞孔隙度的测定
、

压汞法孔隙结构的分析和测

量
,

他们都有一定的局限性并且 分析过程 比较复杂
。

该技

术针对碎屑岩类或碳酸盐岩类储层的不同岩石孔隙结构进

行二维和三维的分层扫描
.

从而获得岩石孔隙分布的二维

和三维图像
,

并用专业的图像分析软件对图像进行定性和

定量的分析
、

统计和计算 〔包括孔隙的形态
、

大小
、

连通性及

面孔率等 )
,

最终获得岩石孔隙结构的二维和三维量化指标

以及孔隙结构图像 (罗平等
,

2 002 )
。

该方法已经应用于松辽

盆地北部深层徐深 6 井天然气勘探储层评价微裂缝研究课

题
、

英 6 井泥岩有机质分布研究
、

霍 3 井的石油包裹体研

究等

2 激光共聚焦扫描显微镜的分析原理和

性能特点

2
.

1 基本原理

普通光学显微镜使用的是场光源
,

由于光散射的作用
,

标本上每一点的图像都会受到邻近点的衍射光或散射光的

干扰
,

使所观测到的是一幅相十扰的图像
,

从而降低了信噪

比
,

影响了图像的清晰度和分辨率
.

而激光共聚焦扫描显微

镜 ( 图 2) 恰好能够避免这些千扰 首先激光光束通过一个

针孔光阑人射到样品的一个细微点上
,

避免 了非照射区域产

生光散射
.

而在发射光检测光路上放置 了一个针孔 使发射

光信号通过此针孔到达监测器 人射光源针对针孔和检测

针孔的位置相对于物镜焦平面是共扼的
,

这样
,

来 自焦平面

的光可以通过检测针孔被检测到
,

而来自焦平面 卜
、

下的光

被阻挡在针孔两边
,

这就是激光共聚焦的基本原理 ( 冯志强

等
,

2 0 03 )
。

在共聚焦系统中样品被一个点光源照射成像
_

为了得

到完整的样品结构信息
.

则必须使人射光点在垂直于显微镜

光轴的焦平面 (
x y 轴 )

_

巨
,

沿样品逐点或逐线扫描
,

将每点扫

描的图像信息经计算机采集
、

存储
、

处理和转换后合成一定

大小的二维图像
,

这是扫描的基本原理 所得到的二维图像

实际上是样品在微小厚度内的平面
“

切片
”

图像 如果再沿

显微镜光轴 (
z

轴 )方向以一定的间距扫描出不同
Z

轴位置的

多幅 xy 平面图像
,

就可 以用计算机处理
“

堆积
”

得到此扫描

区域内样品的三维立体结构图象
,

即为三维重建 (张敏等
.

199 5 )

由上可知
,

光源的选择是 卜分重要的 而与其他电磁辐

射的激发光源相比
,

激光已成为目前扫描共聚焦显微镜中最

理想的光源
。

这是因为其具有高度的单色性
、

发散小
、

方向

性强
、

亮度高和相干性好等独特的优点所决定的
、

这样
,

用某一特定波长激光器为发射光源
,

在配有共聚

焦扫描设备的光学显微镜下
,

对样品进行二维图像采集
,

再

经过专门计算机软件的处理
,

得到样品的二维和 三维图像
,

这就是激光共聚焦扫描显微镜的基本原理
_

激光共聚焦扫描显微镜分析
、

鉴定流程

1 F l
o w o

f l
a s e l e o n

fo
( a l s e a n n i n g m i e r o s e o p e a n a

ly
s e

a l〕P r a i s a l

具体内容包括以下几方面
:

碎屑岩类
、

碳酸盐岩类储层

适合的荧光充填剂的选择与确定 ; 对岩石中孔隙的二维面

孔率
、

三维孔隙度的精确测定 ; 微孔隙和喉道三维立体图像

及定量参数的获取方法 ; 对岩石孔隙结构 ( 微孔 ) 的三维立

体重建及分类 ; 通过三维立体图像研究孔隙 (微孔 ) 的成因
、

演化以及对储层的影响
。

图 l 是激光共聚焦扫描显微镜分

析
、

鉴定流程
_

2
.

2 性能特点

激光共聚焦显微镜 ( 图 3) 具有成像清晰
、

连续片层扫描

及图像重组
、

多标记技术
、

动态观察
、

获得数字化信 息
、

等方面

的特点
,

在分析和照相清晰度方面明显优于普通荧光显微镜

激光作为共焦显微镜的光源是很有利的
,

因为它们具有

高亮度
、

光束偏差小
、

容易聚焦和强度稳定的特点 稳定性

对于荧光定量测量很重要
_

因为氛离子激光器普遍的适用性和可靠性
,

它已成为一

个标准的光源 另外一种可替代的激光器是氢氢离子激光

器 氢氢离子激光器更适合
一

些由绿光激 发的荧光探针

激光器对应激发波长见表 l
_

印师aclll



图 3e Lia oT CSP S型共聚焦显微镜基本结构图 (左图
一

激光共聚焦扫描线显微组成结构图 ;右图
一

L
eia cT P S S C激光共聚焦

扫描器内部结构图 )

A
.

照明针孔 ; B
.

主分光器
; c

.

扫描反射镜
; D

.

物镜
; E

.

透射光光电倍增管
; F

.

三棱镜
; C

,

狭缝调节器
; H

.

荧光光电倍增管
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表 l 激光器对应激发波长表

T a
b le 1 W a v e

l
e 一l gt h

o
f l

a s e r

激光器

氢离子

波长 (
n n l )

4 5 8
,

4 76
,

4 8 8
,

5 14

氢氢离子 4 8 8
.

5 6 8
.

64 7

3 激光共聚焦扫描显微技术在大庆探区

储层分析中的新进展

3
.

1 孔隙和裂缝精细观察及三维结构重建

3
.

1
.

1 实验条件

3
.

1
.

1
.

1 铸体材料的选定

铸体材料的确定是本方法进行孔隙结构研究的关键步

骤之一
,

其材料的选定应满足以下几个条件
:
( l) 铸体材料应

能够加压灌注使其能充满孔隙
,

尤其是微孔隙的充填 ; ( 2)

铸体材料的荧光发光强度要适当
。

因为荧光太弱
,

采集不到

信号
,

荧光太强
,

必然造成荧光信号之间的干扰
,

使微细结构

不易分辨 ; ( 3) 激光激发时能够发出荧光信号
。

经过试验
,

我们发现环氧树脂可以被激发出强度适宜的荧光信号
。

3
.

1 1
.

2 仪器条件

为了保证采集图像的清晰度
,

开机后
,

仪器预热
,

稳定时

间需要 0
.

5 一
hl 以上

。

通过大量的试验
,

我们认为在采集图

像时还应注意以下几点
:
( 1) 为了防止光漂白现象的发生

,

同

时使采集图像的光信号均匀分布
,

要求人射光栅打开程度要

适合
,

并且检测光栅要与其匹配
。

( 2) 当人射光栅与检测光

栅匹配时
,

图像扫描次数为 7 一 10 次即可获得较好的图像
。

( 3) 物镜的选择十分重要
,

往往能达到事半功倍的效果
:

一般

用 2 倍物镜进行面孔率 (孔隙度 )的测定
。

当颗粒粒级细时

(如粉砂或细砂粒级 )
,

采用 10 倍物镜进行测定
,

效果较好 ;
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如 10 倍
、

20 倍
、

50 倍或 100 倍的高倍物镜则应用于微区放

大
、

测量和三维重建的研究工作 (罗平
,

应凤祥等
,

2 002 )
。

3
.

1
.

2 样品 分析研究

我们利用上述方法对松辽盆地深层碎屑岩储气层样品

的孔隙结构和微裂缝特征进行了分析研究
,

松辽盆地深层徐

家围子气田以徐深 1 井为中心控制的储量已超 1 0 0 0 亿立方

米以上
、

在对该气田储层孔隙和微裂缝进行研究时
,

通过普

通岩石薄片和铸体薄片的观察
,

发现有些井的孔隙和裂缝发

育并不好
,

很多微小孔隙似乎并没有连通
.

整体上孔隙连通

性似乎很差
,

但是其产气量却很好
,

可以达到每天十几万方

以上
,

该问题一直未得到很好的解释
。

为此
,

我们对该气田

进行了激光共聚焦储层微观孔隙结构精细观察及三维 图象

重建
.

图 4 中的图版
a
至图版 f 分别是徐深 6 井井深 3556

.

2

米和 3 5 5 5
.

1 米储气层样品的普通照片及重建图像成果 从

中可以看出
、

同一样品的普通铸体薄片
、

共聚焦扫描
、

三维重

建图像相 比较
,

普通铸体薄片图像的孔隙结构
,

其颗粒间小

孔分辨不清 ( 图 4 a
,

d )
,

而激光共聚焦显微镜下显示的铸体

孔隙结构
,

粒间小孔清晰可见 ( 图 4 b
,
e
)

,

再经图像重建后的

三维立体孔隙结构
,

孔缝组合非常清晰 ( 图 4 C ,

f)
。

此外
,

经

过大量的孔隙结构和微裂缝分析发现
,

在一般偏光镜下
,

由

于粘土矿物吸附染色剂使其颜色或灰度不易与孔隙区分开
,

从而会造成面孔率的统计误差
,

而通过激光激发铸体荧光很

好地区分了颗粒之间的孔隙和粘土杂基等
,

更易于统计面孔

率
,

也更精确地计算出了孔隙度和喉道参数
。

在微裂缝研究

方面 偏光显微镜下未能显示或显示不清的微裂缝通过激光

共聚焦观察清晰可见
,

进一步确定了储气层有利区带 这一

分析结果很好地解决 了松辽盆地深层储气层孔隙结构研究

的疑难问题
,

为进一步勘探开发提供了确凿的岩石学证据

3
.

2 储层 中有机质分布
、

原油形态及成熟度和原油的乳化

机理研究

3 2
.

1 孔隙 中原油的分布形 态及烃类组分特征

根据岩石的光学特性以及原油的荧光特性
,

我们用波长

为 5 68 m
u
的可见光对样品进行扫描

,

由于岩石对激发光具有

反射作用 原油对激发光吸收产生大于 5 6 8
n m 的荧光

,

所以

采用不同的通道分别接收反射光和荧光
,

通过软件分别还原

出孔隙框架立体图像和孔隙中原油的立体图像 使我们可

以从一个全新的角度对储层进行观察

原油的重质组分—
胶质沥青质的相界面有表面活性

,

可吸附在岩石表面
,

使岩石憎水和形成具有较高勃度和抗剪

切弹性的界面层
,

这样一来
,

就会有很大一部分原油 以膜状

残留在地层中
,

降低原油的采收率
_

另外
,

开采高含胶质沥

青质和石蜡的高粘重油时
,

其中的胶质沥青质和石腊也易于

被孔隙中的粘土矿物吸附并随之一起运移 从而沉积在地层

的近井地带
,

大幅度降低地层的渗透率
,

造成地层堵塞 (金熹

高等 19 96 )
_

原油的成分主要有
:
油质 (这是其主要成分 )

、

胶质 ( 一

种粘性的半固体物质 )
、

沥青质 (暗褐色或黑色脆性固体物

质 )
、

碳质 (一种非碳氢化合物 ) 在烃类中
,

单环
、

双环及稠

环芳烃是石油的重要组分
,

且具有荧光特性
,

这些烃类因组

分和粘度不同在激光共聚焦扫描图像上的表现可 以完全不

一样
,

而且十分清晰
,

因此
,

通过激光共聚焦扫描激发荧光的

方法来观察原油不同有机组分的分布位置和形态
,

可 以研究

注水过程中驱油剂的驱油效果
,

这是一种新方法
,

并且非常

有效
,

在油田开发方面具有重要意义
,

我们对大庆探区注水

开发储层的水淹层样品进行了分析
,

如图 5 所示
, a

为含油薄

片激光共聚焦扫描图像
,

其中绿色部分 G 代表饱和烃类
,

为

液态低链组分
,

吸附于矿物颗粒表面或孔隙壁上
,

其相应扫

描曲线为 GI
,

I 为复合烃类组分
,

其中包括了沥青
、

芳烃和非

烃类有机质
,

F 和 L 是其 中芳烃类和沥青质的激光扫描曲

线
,

蓝色圆点部分 U 为非烃类有机质组分
,

其相应扫描曲线

为 U l
,

是从复合烃类中析离出来的
,

呈残留状存在于自由孔

隙中 (黑色部分 )
,

这是经水流冲刷的水动力综合作用的结

果
,

从
C

的三维重构图像中可以更清晰地看出上述特征
,

这

些研究结果将驱油效果和特征以 及不同有机组分的分布位

置反映得十分清楚
,

为持续注水开发的综合规划提供了直观

有效的技术手段
。

3
.

2
.

2 侧算原油成熟度

我们选择了松辽盆地 6 口井的原油样品
,

首先对芳烃
、

饱和烃
、

非烃和沥青质的样品进行了扫描
,

可以看出它们有

各 自不同的曲线特征
,

饱和烃激光扫描曲线的特点是
:
500n m

处有一强峰
,

并随着 5 0 0
n m 到 7 5 0

n m 强度逐渐减弱
,

呈光滑

的曲线 ; 沥青质激光扫描曲线的特点是
:
在 5 25

n m 和 540 fun

有两处强峰
,

在 5 5 0
n m

、

5 8O
n m

、
5 95 n m

、

62 On m 有四处弱峰
,

并

随着 s oo m n

到 7 50 lln
l
强度逐渐减弱 ; 非烃激光扫描曲线的

特点是
:
6 00

n m
、

6 30
: I n l

、

65O
n : n 处有强锋

,

其中 63O
n m 最强

,

在 7 5O
ll l n
处有弱峰 ;

经过对激光波长扫描结果的详细研究
,

发现在 505n m
、

5 3O
n m

、

54 O
n m

、

5 60
: lm

、

580
,l m

、

600
n m

、

62 0
rl m

、

7 50
n m 处有

强荧光信号出现
,

其中 5 05 m 。 、
5 3 0 n m 两处的信号强度与原

油的成熟度有一定的联系
。

我们用 SO5
n m 处的信号强度比

上 505
n m 和 5 3 0

n m 的信号强度之和
。

发现当比值大于 0
.

49

时属于成熟油
,

比值小于 0
.

49 时属于低熟油 ( 见表 2 )
。

同时
,

我们通过把松辽盆地原油制成薄片在正交光下观

察
,

发现有大量的旋光物存在
,

并且其粒径和含量有一定规

律可循
。

一般未成熟油的旋光物平均粒径偏大在 20u m 左

右
,

含量一般大于 5%
_

而成熟油的旋光物平均粒径偏大在

10
u m 左右

,

含量一般小于 4 %
,

成熟度越高其含量越低
,

如英

3 3 井原油含量 0
.

89 % ( 见表 l )
_

我们把此方法应用在海拉尔盆地 7 口井的样品分析中
,

成熟油的平均粒径小于 12u m
,

含量低于 8% ( 由于不同地 区

的生油母质不同
,

所以用旋光物来衡量原油成熟度的标准不

同 ) ( 图 6 ) 按此方法划分原油成熟度与其他方法划分一致

(见表 3 )
_
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表 2松辽盆地原油色谱
一
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激光扫描参数对比表
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类型 川 位

C3 1

蕾烷 225 /

( 2 25+ 22R )

r一

蜡烷 /

C( ) 1霍烷

C Z。 幽烷
C 7 2

昌烷

—
20 5 /20 5日 p /

( 0 5 2+ 20R )(加 S+R 0 2( )p p a a + )

激光扫描荧

蕾烷
/光波长

幽烷 巧 0 5 /

( 10 5 5+ 1
53 0 )

正交光

下旋光

物的含

量 ( % )

8 1 10
.

6~

长 O 2
2 17 6

.

8
F3

.

4 0 0
.

5 0 8 250
.

20 6
.

3 0 2
.

0 2 2 20
.

4 67 5 2 2 10
.

7 1 1
.

9 9

双 23 7 7 8
.

0f 2
.

5 20
.

5 80
.

150 2 10
.

180
.

13 50 0
.

4 0 85 5 6 18
.

0 8 6
.

15

3 3 ~

O H
`

89 0
.

3 5
.

3 3
0

.

10 8
.

2 10
.

2 20
.

3 0 20 0料 294 7 20
.

4 5 5
.

0 1

末熟低熟油

朝 10 8

英 16

F0
.

67 0
.

9 5 0
.

180
.

4 0 2
.

4 50
.

4 0 160
.

4 9 64 6 10
.

8 13
.

3 6

9 2 1

13 25

0 H
.

57 0
.

5 60
.

3 50
.

4 3 0
.

5 0 8
.

6 127 0
.

4 93 7 0 6 1 1
.

L6 2
.

3 7

123 0
.

8

熟成油

英 3 3

14 3 5
.

0一

110
.

54 0
.

6 2
4 13 9

.

0

0
t

4 0 0
.

3 20
.

4 3 0
.

4 3 0 55
.

534 23 9 0 1
.

04 0
.
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表 3海拉尔盆地原油色谱
一

质谱
一

激光扫描参数对比表
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p p /

( 日日+ 。 a )

了殷光扫描

荧光波长
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(
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止 交光下旋

光物的平均

粒径 ( 。
n l )

止 交光下

旋光物的

含量 ( % )
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成熟护r圭!
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贝 19

东 3

未熟 括{!l 舒 l

19 5 6 一 19 35 0
.

5 2 0
.

4 8 ( )
.

5 0 36 1 1 1 1
.

3 6 5
.
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170 7
.

3 一 17 0 1
.

18 0
.

4 7 0
.

4 5 0
.

4 89 7 6 8 l 】
.

10 4
.

2 8

,一,11
ù、气ù勺」

t.47一今15 8 3
、

0 一 159 3
.

0 0
.

4 1 0
.

3 2 0
.

4 9 84 6 9

13 6 2
.

4 一 14 3 8
.

0 0
.

4 6 0
.

4 5 0
.

4 87 5 9 9

9
.

5 3

8
.

7 8

14 11 一 14 0 4 F 0
.

4 9 ( )
.

5 0 0
.

4 98 6 3 5 8
.

0 1

2 0 2 1 一 2O2 9 F ( )
.

4 9 0
.

5 5 0
.

5 34 0 7 4 8
.

6 7 0
.

29

12 6 8
卜

6 一 126 2
、

6 「 0
.

2 5 0
.

2 3 0
.

4 6 6 0 5 30
.

9 4 10
.

25

3
.

2
.

3 原油乳化机理研究

在石油开采过程中
,

三元复合驱是一种高效的驱油方法
』

但在矿场试验中
,

采出液乳化严重时无法破乳
,

所以研究三元

复合驱乳化原油的物理化学性质
,

搞清其内部结构 找出影响

原油乳化的关键因素
,

具有非常重要意义 目前
,

研究乳化油

体系形态结构最常用的方法有电子显微技术
,

如扫描电镜法

( SE M ) 和透射电镜法 ( T EM )
、

X一射线光电子能谱法 ( X P S )
、

原子力显微镜法 ( AF M )
、

直接无辐射能量转移法 ( DE )T 等
,

这

些方法中有的可 以从分子水平上获得共混体系中各组份相互

作用或形态结构的信息
,

但也各自存在一些局限性
,

如有的方

法对样品的要求较为苛刻
,

制样比较复杂
,

而更主要的是它们

或为表面分析方法
,

只能给出表面结构的信息 ; 或者只能获得

宏观平均结构图象
,

如果要了解乳化油的层次形态结构及其

分布
,

就要破坏样品
,

X P S 虽可 以给出表面 以下的组成分布
,

但只能提供约 loo A 厚度以内的信息 (顾惜人等
,

19 钓 )

激光共聚焦 显微技术是一种无损的多层形态观测的新

方法
,

它提供了有效的途径弥补上述各种手段的不足之处

其检测深度可达 100 林m
,

制样简单
、

快速
、

图象直观
,

通过共

聚焦可 以观察乳化油的内部结构
,

以及通过动态分析可以确

定其稳定性 图 7 是大庆探区某乳化油样品的共聚焦图像
,

该图像所显示的乳化油的内部网状结构具有独到之处
.

该样

品油包水的二维和三维结构特征清晰可见
,

这为乳化油乳化

机理研究提供了科学可靠的依据
,

这也是共聚焦首次应用在

原油乳化机理研究中
。
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图 7 大庆探区乳化油共聚焦图像
a 一 E

x t e n d
e
d 荧光重构图像由 3 2 层图像组成

,

样品厚度 7 6
.

6林m
,

层间距 5
.

0 2卜m
。

fu
, 1二 a t s l Z x s l Z x 3 2 ; I m

a g e s i
z e 一

9 9 0
.

l x 9 9 0
.

l x 7 6

iP hn ol e ]
.

0 4林m ; Obj ec vlj 。 0] x O 3 N A d刁 P L F LU OTA R ; b 一 相同视域斜 45 度立体图像
; c 一 相同视域侧面图像

Fi g
.

7 Th
e im a g e o

f
e o

fon
e a
l

e m u ls讯 e d 0 11 i
n t h

e e x p l
o ar t i o n ar e a o f D a q i n g

.

3 3 有机包裹体三维成像
、

形成期次及有机质成熟度研究

激光共聚焦应用于有机包裹体研究
,

也是根据有机质被

激光激发后产生荧光的性质
。

我们利用共聚焦波长扫描的

功能
,

在不破坏样品的前提下
,

不对样品进行荧光染色
,

直接

对包裹体进行点
、

面
、

层扫描
,

通过光电倍增管采集量化信

息
,

这样我们不仅可 以还原样品的三维立体图像
,

而且可 以

把样品内部不同层面及点的波长扫描特征反映出来
。

激光

共聚焦的这些功能特点
,

非常有利于有机包裹体的研究 (孙

先达等
,

2 00 4 )
。

储集层有机包裹体主要通过交代和重结晶作用而形成
,

由有机液体 (石油 )
、

气体 ( 甲烷 )
、

固体 ( 沥青等 )组成
,

主要

分布在石英等颗粒内溶蚀缝或孔隙中
,

通过对有机包裹体的

研究可以对油气运移时间
、

运移方向
、

运移通道
、

运移相态以

及油气来源
、

工业油气藏的远景评价等问题进行研究
。

以前观察有机包裹体采用普通荧光显微镜
,

最大可 以放

大 630 倍
,

对大于 l 林m 者可以观察
,

但对小于 1协m 的包裹体

就存在问题
,

而且不能对包裹体的成分进行分析
。

现在通过

激光扫描共聚焦对大庆探区海拉尔盆地贝 30 井 井深 Z or o

米及霍 3 井 井深 2 0 23
.

27 米 有机包裹体样品进行了分析
,

激发波长采用 4 88n m
,

对 8
.

8卜m 范围内进行 32 层扫描
,

图 8

是霍 3 井 2 0 23
.

27 米包裹体样品的三维成像及波长扫描特

征曲线
,

由于放大倍数可 以达到 1 万倍以上
,

所以可以更清

晰直观地观察包裹体的立体形态
,

与普通荧光显微镜相 比
,

具有明显的优势
。

另外
,

通过波长扫描曲线图可以分析包裹体中有机质成

熟度
,

用 5 05
, i m 处的信号强度比上 50 5 n m 和 53 0

n m 的信号

强度之和
,

即 15 0 5 / ( 15 0 5 + 153 0 ) 参数比
,

发现当该比值大于

0
.

49 时
,

包裹体中有机质以轻烃为主
,

属于成熟油
。

当该比

值比值小于 0
.

49 时
,

包裹体中有机质以重烃为主
,

属于低成

熟油
,

从 霍 3 井 2 023
.

27 米包裹体样品的波长扫描曲线及参

数比特征可以明显区分出三种不同成熟度的有机包裹体
,

其

中 (
a
)为成熟油

,

另两个都是低熟的 ( h 和
。
)

。

3
.

4 应用于微体古生物化石研究

抱粉学是研究植物体上的抱子和花粉的一门科学 广

义抱粉学还包括各种低等植物的个体
,

如各种单细胞的藻

类
。

广义饱粉学在石油地质研究领域应用很广
,

如利用抱粉

化石对地层进行划分对比
、

推断古气候
、

研究古生态
,

还可判

断有机质的成熟度
、

研究石油的生成和运移等
。

抱粉和藻类

由低级到高级
,

由简单到复杂的方向发展
,

具有不可逆性
,

一

定的属种只存在于某一地质时期中
,

不重复出现
,

根据不同

时期出现的袍粉
、

藻类化石的属种及其组合来确定地质时

代
,

进而划分和对比地层
。

同时可以对当时的沉积环境
、

古

气候
、

古地理加以探讨
。

激光共聚焦 3 D 显微技术可以 为微

体古生物化石研究提供更可靠
、

方便的手段 (杨伟平等
,

19 9 8 )
。

通过激光共聚焦可以在不损坏化石标本本身的前提下
,

对化石进行断层扫描
,

观察化石内部结构构造
,

由于激光扫

描共聚焦显微镜可以做虚拟切面
、

再加上它的分辨率优于常

规的光学显微镜
,

因此可 以毫不费力地仔细观察到化石内部

的结构构造 ; 对化石标本进行光学连续
“

切面
” ,

并实现显微

结构的三维重构
,

将每一幅光学切面有序地叠放在一起
,

对

该化石标本的三维立体复原图
,

就能追踪一些重要结构构造
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的三维延伸发展
,

最终认识该化石的内部结构
,

还可以对化

石进行初步的定量分析
,

即利用激光扫描共聚焦显微镜可以

对化石样品进行初步的形态分析
,

通过直方图对其进行厚

度
、

面积
、

长度等的测量
。

图 9 是大庆探区假云杉 sP
e

du 叩i ca 粉和未知抱子的共

聚焦图像与普通光学显微镜照片对比图
。

共聚焦系列图像

( b
、 。 、

d
、
e 、

f) 与普通光学显微镜抱粉照片 (
a

)相 比
,

其优点一

目了然
,

可以随意进行二维
、

三维
、

定量
、

多层次
、

多方位等的

精细观察研究
, a

,

b
,
e

为假云杉 p
s e u d o p ie a

粉图像 d
, e ,

f 为未

知抱子图像
,

这是专业古生物研究人员通过该方法发现而尚

未定名的大庆探区新的化石种
。

R e fe r e n C e S

4 结论

激光共聚焦扫描显微镜分析技术由于其特有的优点在

大庆探区的勘探开发研究中得到了成功的应用
,

取得了前所

未有的效果
_

( l) 将激光共聚焦方法应用到大庆探区 的储层研究中
,

储层孔隙和微裂缝的三维结构重建为松辽盆地深层储气机

理研究提供了更为有效的手段
,

快速
、

直观
、

低成本和较精确

的面孔率测定为今后孔隙量化研究提供了一个全新的手段

( 2) 我们运用激光共聚焦方法对储层中原油形态及烃类

组分特征进行了详细研究
,

这对薄差油层的开发有重要意义
,

为储层可持续地注水开发提供了更可靠的研究技术手段

( 3) 在原油乳化机理研究方面
,

首次应用共聚焦方法观

察 了乳化油的内部结构
,

通过动态分析可以确定其稳定性
,

这为乳化油乳化机理研究提供了可靠的依据
。

( 4 ) 运用激光共聚焦方法对裂缝 中次生包裹体特征和

有机质成熟度的研究成果充分表明了该技术方法的优势
。

用 15 0 5 / i( 5 0 5 + 153 0) 参数比可以确定包裹体中有机质成熟

度
,

当比值大于 0
.

49 时属于成熟有机质
,

当该比值比值小于

0
.

4 9 时属于低成熟有机质
。

从海拉尔盆地霍 3 井 2 023
.

27

米包裹体样品的波长扫描曲线及参数 比特征可 以明显区分

出区分出三种不同成熟度的有机包裹体

( 5) 在大庆探区运用激光共聚焦方法研究微体古生物化

石
,

该方法可 以随意对化石进行二维
、

三维
、

定量
、

多层次
、

多

方位等的精细观察研究
,

并发现了本区 以前未见的抱子化石

新种类

激光共聚焦扫描显微镜在油田勘探
、

开发的许多方面都

能得到应用
,

如三次采油中细菌的测量及三维照相等
。

今后

随着油 田勘探开发向纵深的发展
,

勘探开发难度的加大
,

激

光共聚焦三维显微检测技术应用领域和前景是十分广阔的
。
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