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激光扫描共聚焦显微镜研究储层孔隙结构

应凤祥 杨式升 张 敏 李豫喜 周宏燕
（中国石油勘探开发研究院CNPC 油气储层重点实验室 北京 100083）

摘 要 这是一项首次应用激光扫描共聚焦显微镜（LSCM）的激光荧光技术于油气储层的孔隙结构研究。供LSCM
用的样品，用环氧树脂加入荧光剂后，经加压灌注，磨制成岩石薄片，在LSCM显微镜下观察孔喉的分布，可以测量面
孔率，并可标出需要测量的每个孔喉的大小以及观察孔喉形状及分布状况。该法的优点：1 .可直接测量和观察到2!m
左右大小的孔喉。2 .在LSCM显微镜下可区分孔隙空间中的充填粘土杂基等，因此面孔率的测定较一般镜下统计和
图像分析更为精确，因粘土矿物由于吸附染色剂后在颜色或灰度上有的不易区分。3 .岩石薄片中的微裂缝，在LSCM
显微镜下可以更清楚地观察到。
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1 激光扫描共聚焦显微镜激光荧光技
术的优点

激光扫描共聚焦显微镜是国外二十世纪八十年代

后期开发的新测试仪器，它集显微技术、高速激光扫描

和计算机图像处理技术于一体，包括激光光源和共聚

焦扫描探测器、偏光显微镜和 轴聚焦步进马达以及
计算机数据和图像处理系统。该显微镜的放大倍数可

达10 000 倍，分辨率比一般显微镜高1 .4 倍，并可分
层扫描，光切片最薄为0 .1 !m，本仪器最大穿透深度
为100 !m 左右，将每层扫描图像存入计算机，然后可
重建三维立体图像。该仪器过去主要应用于生物学、

医学和材料科学等研究领域，我们于1992 年5 月引进
后曾在地学应用上作了一些尝试。本次我们主要应用

于油气储层孔隙结构研究。

自1996 年以来我们曾选用多种荧光剂分别在激
光下观察发光效果，但从岩石薄片制作要求来看，以玫

瑰红色荧光剂最为理想，它能溶于环氧树脂，既可制成

铸体薄片，也能同时应用于激光荧光观察，这一激光荧

光剂是我们首次在多种荧光剂中择优选用的，具有较

好效果。激光荧光技术的优点在于：

（1） 可以抽真空和加压灌注，2 !m 左右大小的
孔喉也能灌注进去（图版"-1），从而能直观的观察孔
隙结构，图像清晰并可任意选择测量和标出每个孔喉

的大小。

（2） 在激光荧光下可以区分薄片中孔隙空间内
的孔隙和粘土杂基等（图版"-2），使面孔率的统计更

为精确，而这在一般偏光镜下或用图像分析，由于粘土

矿物吸附染色剂使其颜色或灰度有的不易与孔隙区分

开，从而造成面孔率的统计误差。

（3） 在偏光显微镜下有的未能显示或显示不清
的微裂缝而在激光荧光下则清晰可见（图版"-3、4）。

2 激光荧光技术测量储层孔隙结构
我们将这一技术应用于冀东油田和辽河油田储层

的孔隙结构研究，现以冀东老爷庙油田为例，共测定

11 口井55 块样品的孔喉大小及面孔率（表1），由表说

图1 老爷庙油田储层面孔率、喉道及孔径大小分布图

Fig .1 The distri bution of t he visual porosity and the
size of pore and throat of reservoirs i n Laoyemiao oil field

第20 卷 第1 期
2002 年3 月

沉 积 学 报

ACTASEDI MENTOLOGICASI NICA
Vol .20 No .1
Mar .2002



表1 老爷庙油田储层孔隙结构参数

Table 1 The pore texture parameters of reserVoirs in laoyemiao oil field

井号
井段

／m
层位

面孔率

／%

孔径／Hm 喉道／Hm

最小 一般 最大 最小 一般 最大

孔喉大

小分级

成岩

阶段

油气

显示

庙25
9
5
24
11

1692
!

2340

N!
!
N"
!
E#1

10~33
（"20 占45 %
10~20 占50 %
#5 占5 %）

10
!
20

30~70
106
!
238

#9

10~40
（"20 占20 %
10~20 占35 %
3~10 占40 %
#3 占5 %）

40
!
50

中孔中粗喉
为主占 55 %
细—细 很 细
喉占45 %喉

早
成
岩
有

$2755
!

2952

E#2

!
E#3

10~20 占83 %
5~8 占17 %

15
!
30

30~70
107
!
246

3
!
9

5~14
（#10 占58 %
10~14 占42 %）

20
中孔
中细喉

晚A1

庙10
10 > 8
5

2983
!

3248

E#2

!
E#3

2~11 .6
（"10 占30 %
#10 占77 %）

15 25~80
110
!
145

#3 3~8 10
中孔
细喉

晚A1 有

庙

28 > 1

2846
!

3112

E#2

!
E#3
（部分）

1 .3~12
（"10 占23 %
#10 占77 %）

9
!
17

12~55
（"20 占77 %
#20 占23 %）

101
!
113

1
!
2

2~7
（平均4） 7

中孔
细喉

晚A1 有

3237
!

3935 .74

E#3

!
E$1

0 .34~9 .28
（#1 占23 .5 %
1~9 占76 .5 %）

3
!
10

2~27
（"20 占35 %
#20 占65 %）

50
!
136

#1 #3 7
中小孔
很细喉

晚A2 有

表2 老爷庙油田储层物性特征及孔隙结构分级

Table 2 The petrophysic properties and grades of pore texture of reserVoirs in lacyemiac oil field

井号 层位
物性分级

I K

孔喉特征

（孔径及喉道大小）
孔喉类型

庙25 N! I
（特高孔）

H
（高渗）

中孔中粗喉

庙9 N" H
（高孔）

H—V
（高—低渗）

中孔细喉为主，
少量中粗喉

庙5 N" H
（高孔）

H
（中渗）

中孔细—粗喉

庙24 N" I—H
（特高孔—中孔）

H—H
（高—中渗）

中孔中喉

庙11 E#1
H—H
（高—中孔）

H H—V
（高低渗—中渗）

中孔粗中喉

庙10 E#2
H—V—V

（低—特低—中孔）
V V

（低、特低渗）
中孔中细喉

庙28 > 1 E#2
H
（中孔）

V
（低渗）

小中孔细喉

庙11 > 8 E#2
H
（中孔）

V
（特低渗）

中孔细喉

庙5 E#3
上 H
（中孔）

V—V
（特低—低渗）

小中孔细喉

庙11 > 8 E#3
上 H—V—V
（低、特低孔、中孔）

V
（特低渗）

中孔细—很细喉

庙28 > 1 E#3
上 V—V V

（特低渗）
小孔细—很细喉

庙28 > 1 E#3
下 V H—V
（特低孔中—低孔）

V—V
（低—特低渗）

中小孔很细喉

网状

!
!
!
!
!

缩颈状为主
部分管束状

缩颈

!
!
!
!
片状及
管束状

弯片

!
!
管束状

明，随埋深增加面孔率以及孔径和喉道呈有规律的变

化，在次生孔隙带（2 800~3 500 m 左右）孔喉有增大
的趋势（图1），特别是处于晚成岩阶段的储层有大孔
的发育，反映了溶解作用的存在。

（1） 1 692~2 340 m，层位属上第三系明化镇组
（N!）、馆陶组（N"）和下第三系东营组（E#），按成岩

阶段划分属早成岩阶段，其面孔率为10 % ~33 %，孔
径一般为30~70 Hm，按薄片下孔径和喉道大小分级
（大孔"100 Hm，中孔20 ~100 Hm，小孔#20 Hm，；粗
喉"20 Hm，中喉10~20 Hm，细喉3~10 Hm，很细喉1
~3 Hm，微喉#1 Hm），它们以中孔中粗喉为主（图版

I-5、6）。
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（ ）    !    m，层位为下第三系东营组二
段—东三段上，成岩阶段属晚成岩A ，面孔率主要为

   !   ，孔径一般为  !  "m，大孔可达   !
   "m，喉道一般为 !  "m，属中孔中细喉。
（ ）    !    m，层位为东营组二段—东三
段上，成岩阶段属晚成岩A ，储层的面孔率为  !
     ，孔径大小一般为  !  "m，最大孔径   !
   "m，属大孔，喉道大小一般为 ! "m，最大  

"m，属中孔细喉（图版#- 、 ）。
（ ）     !      m，层位属下第三系东营组
三段—沙河街组一段，成岩阶段属晚成岩A ，面孔率
为     !     ，孔径一般在 !  "m，喉道大小
一般! "m，属中小孔很细喉（图版#- 、 、 、 ）。
由上说明，随埋深增加和成岩作用增强，在    

!    m 的储层，其成岩阶段由早成岩阶段演变为
晚成岩A 阶段，其面孔率由   !   降为     
!     ，孔径大小由  !  "m 降为 !  "m，喉
道大小由  !  "m 降为! "m，由中孔中粗喉变为
中小孔很细喉，说明孔隙结构由好变差，这与储层的物

性变化规律相一致（表 ）。
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Application of laser scanni ng Confocal Microscope to
t he Measurement of Pore text ure i n reservoirs
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（CNPC key laboratory for oil and gas reservoirs，Beijing       ）

Abstract Samples are pressure-i mpregnated wit h epoxy mi xed wit h a fl uorescent dye  So the Laser-i nduced fl u-
orescence can be observed i n t hi n section wit h LSCM（Laser scanni ng conf ocal microscope ） 

This techniCue provi des a rapi d method f or directly obtai ni ng measurement of visual porosity and t he size of
pores and t hroats f romthi n section  

The advantages of t his method are as f ollows：
  The pore size larger t han  "mcan be observed
  The clay matri x i n pore space can be diff erentiated wit h LSCMbut it could not be disti nCuished wit h polar-

ized microscope or i mage analysis duri ng t he clay mi nerals are absorbed wit h rose fl uorescent dyes，so t he measme-
ment of visual porosity wit h LSCM would be more accurate
  Some fissures i n t hi n section can clearly be observed

key words laser scanni ng conf ocal microscope，pore texture，fl uorescent dye
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图版!说明 1 . 加玫瑰红荧光剂铸体灌注到2 "m 的喉道内，激光荧光照片中，黑色为砂岩的碎屑颗粒，灰色为喉道及孔隙。M28 井，井深3
935 .74 m，层位E!3

下；2 . 激光荧光照片中黑色为碎屑颗粒，红色为孔隙，灰白色为粘土等填隙物（下同）。M9 井，井深2 082 .72 m，层位N"；3、4 .
照片3 为单偏光下未显示有微裂缝的存在，而照片4 与照片3 为同一视域，在激光荧光下清晰地显示出有微裂缝的存在。M28 > 1 井，井深
3551 .90m，层位E!3；5、6 . 照片5 为单偏光，照片6 与照片5 为同一视域，在激光荧光下显示出颗粒（黑色）、孔隙（灰色）和粘土等填隙物（灰白
色），面孔率33 .62 %，孔喉大，连通好，为中孔中粗喉。M25 井，井深1692 .24m，层位N#。
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图版!说明 1、2 . 照片1 为单偏光，照片2 与照片1 为同视域的激光荧光照片，显示出有较多粘土填隙物，面孔率6 .03 %，孔径大喉道细，为中
孔细喉，M28 > 1 井，井深3 112 .23 m，层位E!3

上；3、4 . 照片3 为单偏光，照片4 与照片3 为同视域的激光荧光照片，面孔率2 .59 %，为中小孔很
细喉，孔隙连通差，M28 > 1 井，井深3 501 .72 m，层位E!3

下；5、6 . 照片5 为单偏光，照片6 与照片5 为同视域的激光荧光照片，面孔率8 .37 %，为
中小孔中细喉，M1 井，井深3 430 .26 m，层位E!2。
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