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共聚焦激光扫描显微镜在

油气评价中的应用初探

刘德汉 肖贤明 申家贵
(中国科学院地球化学研究所有机地球化学 国家重点实验室 )

提要 本文简要的介绍了共聚焦激光扫描 显微镜组成
、

特征及功能
,

并通过对某些典型烃源岩的研

究
,

论述了这种最新观测技术在油气评价中的应用前景
。
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目J 舀

八十年代末期光学显微镜的新一代产品

—
共聚焦激光扫描显微镜 (C L SM ) 成为引人

瞩目的最新观测技术
,

国外 已开始广泛应用于生物学
、

医学
、

材料学等领域
,

取得 了极大成

功
。

但在地学上的应用研究甚少
,

国内尚无公开报道
,

国外亦刚刚起步
。

本文首次应用共聚

焦激光扫描显微镜对典型烃源岩 (包括煤
、

油页岩
、

生油岩及有机包裹体样品) 作了探索性

研究
,

结果令人鼓舞
,

充分显示了该仪器在油气评价中具有广泛应用前景
。

一
、

仪器特征简介

目前国际 上有几家工厂研制和生产了激光扫描 显微镜 (B o yde A
.

,

19 8 8)
。

虽不同厂家

产品的结构形态和操作方式有所不同
,

但其基本原理相似
,

均由三大部分构成
:

l
、

共聚焦激光扫描观测系统 : 主要是一台装配有能够扫描与探测的氢离子激光装置的

大型偏光显微镜以及由步距马达控制的可沿 Z 轴高精度移动的聚焦载物台
。

2
、

高功率计算机系统
:
作用是控制整个系统

,

处理图象
。

3
、

大储存量的光盘
,

库存图象及各种数据
。

共聚焦激光扫描显微镜属光学显微镜的范畴
,

它弥补了传统偏光显微镜与扫描电镜的不

足
,

具备如下重要功能与优点
:

1
.

采用 了共聚焦原理
,

几乎完全排除了杂散光的影响
,

可获高清晰度
、

高分辨率的图

象
。

2
.

高放大倍数 (如用 100 倍物镜
,

可获 16 000 倍放大倍数 )
、

高分辨力 (是普通偏光显

微镜的 1
.

4 0 倍)
。

3
.

制样简单
,

与普通偏光显微镜相同
,

无需扫描电镜所要求的专门制样技术
。

特别是可
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观察弱荧光和荧光碎灭很快的样品
。

4. 具有一定深度的穿透力
,

可进行分层扫描
,

获得不同穿透深度的图象及三维重组立体

图象
。

5
.

三维定量测定
。

本研究使用仪器为西德 C盯1 Z ei sS
激光扫描显微镜与西德 Lei ca 共聚焦激光扫描显微

镜 (C LSM )
,

采用 4 8 8
、

633 n m 激光源
,

进行了落射激光共聚焦
、

荧光及透射光的观察与

测量
。

二
、

结果与讨论

C L SM 应用于 油气源岩的研究
,

不仅可加深对许多现象的认识
,

而且还可揭露 许多新

的信息
,

有助于解决以往未能解决的间题
,

综合起来
,

包括如下几个方面
:

1
.

研究烃源岩中显微组分的特征与成因

烃源岩中有机质的研究程度在很大程度上取决于研究手段的发展和对显微组分成因的认

识
。

新显微组分的发现均与先进仪器
,

先进手段的应用紧密相关
,

如七十年代末期荧光方法

的应用
,

使烃源岩的光学评价跨人 了一个全新的时代
,

不仅加深对显微组分特征
、

成因
、

生

烃潜力的认识
,

鉴定出了渗出沥青质体
、

沥青质体
、

荧光质体等新显微组分
,

而且为油气生

成 与运移提供了很直观的显微岩石学标志
。

共聚焦激光扫描显微镜在如下三个方面大大提高

了对显微有机组分特征与成因的研究深度
。

(l) 三维立体图象是显微组分形态学研究的最重要依据
。

在传统的光学显微镜观察中
,

由于制样及观察效果的差异
,

二维图象 与扫描电镜的视三维图象结果之间难以对比
,

C L SM

完成了两者的结合
,

提供了各类有机质的真正三维立体图象
。

这对于成因研究
,

特别对具生

物结构的显微组分 (如泡粉化石
、

藻类
、

菌类) 追索 生源具有重要的意 义
。

(2) 观察样 品 与观察光栏共聚焦
,

可观察到普通偏光镜难以分辨或分辨不清的现象
。

图

版 I
,

la 是油页岩
,

显然 经共聚焦后
.

矿物沥青基 质的层状结构显得非常清楚 (图片 I
,

lb )
。

图版 l
,

2 更加 显示了 C LSM 的优点
,

在普通透射光下看不清植物结构的薄片 (Za)
,

经共聚焦后可见保存完好的层状藻类体及菌类体 (Zb )
。

(3) 较高的放大倍数和较大 面积的扫描观察
,

可研究显微组分超微结构 和成因
,

例如

sc ot t (19 89 ) 在 30 00 倍下发现抱粉 壁
、

角质体显示出不同特 征的粒状结构
。

虽然 目前

C L SM 所示显微组分精细结构的合理解释仍需大量 工作
,

但现有观察结果表明本仪器不仅

可在对显微组分的特征与成因认识方面取得突破
,

而 且有助于认识低变质沥青
、

沥青质
、

非

烃等高分子聚合物 (它们在普通光学显微镜
一

「显示均一状结构 ) 的结构特征
。

2. 研究细分散有机质在烃源岩中的赋存状态

生油岩中数量最多
,

成因最复杂
,

研究程度最低的 显微组分就是无定形有机质
,

在富集

的干酪根中称无定形体
,

在全岩光 片中不可能直接观察到
,

与粘土矿物一起构成矿物沥青基

质
,

在低成熟度阶段
,

呈现均匀的荧光 (图版 I
,

引
。

对这类有机质的特征
、

成因及其在岩

石中的赋存状态一直认识不够 (肖贤明等
,

19 9 0)
。

C L SM 有助于解决此问题
,

通过共聚焦

后
,

在高放大倍数下清楚可见不发荧光的矿物基质中不均匀的散布有发强黄色荧光
,

非常细

小的颗粒状有机 质 (图版 I
,

4)
,

它们即富集在十酪根中的无定形体
。

在更高放大倍数下
,
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还可进一步研究
“

无定形体
”

的形态与所保存的残存植物结构
,

为确定其成因提供依据
。

1 研究油气生成与运移

烃源岩显微组分的荧光 由两部分构成 : 干酪根及其中所含可溶有机质
。

两者的荧光颜色

与强度不同
,

但在普通荧光显微镜下不能分辨
,

所观察到的是两者的总体荧光 ¹
,

而 C L SM

的共聚焦功能可分辨这两类有机质所导致的荧光 (图版 I
,

4)
。

此研究成果对油气评价至关

重要
,

因为显微组分中可溶有机质含量是其进人生油门限的直接标志
,

结构成熟度又可确定

烃类初次运移效率
,

进而有助于阐明成烃机理
。

4. 研究孔隙结构特征

烃源岩中孔隙是油气初次运移的通道
,

而储集岩中的孔隙是烃类聚集的场所
。

目前孔隙

结构研究主要依靠物性测定
,

这既不直观又较繁琐
,

所得参数本身还存在一些问题
。

C L SM

可直接应用原始样品提供岩石中孔隙分布的立体图象及定量参数 (包括孔隙大小
、

形态及其

连通性 )
,

获得孔 隙结构的概念 (图版 I
,

5
、

6)
,

为建立起快速
、

经济的储层评价法提供了

极为有效的研究手段
。

5. 有机包裹体研究

烃源岩
,

特别是储集岩中含有大量有机包裹体
,

它们是油气生成
、

运移与聚集的直接标

志
。

荧光方法是判断有机包裹体 (尤其是液态烃包裹体 ) 的有效手段
,

但观察不到其精细结

构 (如气液比 )
。

C L SM 提供了有机包裹体组成的清晰图象
,

而且还可得 出一系列非常有用

的定量参数
,

如包裹体数量
、

大小
、

形态及其气液比
。

需要特别提到的是 C L SM 高效率
、

多功能的图象处理系统
,

可获得一系列非常有用的

定量参数
。

如沿某一测线的荧光强度
、

反射率
、

全岩有机质含量
、

全岩及干酪根中各类显微

组分的百分含量
、

储层的各类孔隙结构
、

有机包裹体含量
、

组成等方面的定量参数
,

它们是

评价源岩及储集岩重要依据
。

结
.

语

由于 C L SM 采用共聚焦原理
,

具备分层切割
、

三维重组 图象等功能
。

在油气评价中的

最大优点是可直接应用全岩切片对烃源岩作出较全面的油气评价
,

包括研究有机质含量
、

类

型
、

成因
、

特征
,

烃类的生成及初次运移
、

储层储集性能等大量石油地质问题
。

首次研究结

果己展示了 C L SM 有应用前景
,

可望在未来的油气勘探中发挥很大作用
。

承蒙 O p to n 公 司钟鹰祥与 Le ica 公 司谢 慧明两位工程师完成 了烃源岩的 C LS M 分

析
,

谨此致谢
。

丁肖贤明
,

刘德汉
,

傅家模
,

申家贵
,

19 91
,

石油与子
.

然气地质 (待刊 )
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