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碳酸盐岩微观测试技术对比与应用
———以济阳坳陷乐安油田潜山为例
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摘要:微观测试结果能反映很多油藏信息.目前关于微孔缝的镜下测试技术不断丰富,但仍缺少对微

孔缝最全面的微观分析.为了便于对比各类测试技术,以济阳坳陷乐安油田草桥潜山区域为典型代表实

例,先采用不同的精细微观专项测试技术对孔缝储集空间特征进行分析,具体包括微溶孔电子探针成分分

析、扫描电镜、薄片和阴极发光测试等技术,然后总结了通过各种不同的微观测试技术观察到的现象及规

律.具体结果和得出认识如下:通过电子探针成分分析技术,能够分辨出灰岩微溶孔内诸如有机质、方解

石、黄铁矿、白云石、石膏等成分;薄片内可见灰岩含油段砾间砾内孔洞发育,溶蚀孔洞边部有轻微方解石

化;通过扫描电镜分析,能够分辨出代表区块的白云岩结晶孔比灰岩溶蚀孔大两个以上数量级,能通过晶

间孔或溶蚀孔推断岩石的脆性以及是否易于压裂;通过岩样阴极发光测试,能够区分出共有几期成分不同

的孔洞充填物;通过扫描电镜和压汞都可以得到孔喉大小,比较两项技术,扫描电镜得到的是局部纳米级

的孔喉直径,而压汞测试得到的是单块样品微米级孔喉半径.从应用对象来看,前者适合对应到矿物的孔

喉,后者更适合开发区块的孔喉对比研究.
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Abstract:Themicroscopictestresultscanreflectabundantoilreservoirinformation．Currently,



thereisagrowingnumberofmicroscopictestingtechnologiesformicroＧporesandfractures,butthereis
stillalackoftheunderstandingofmicropores．Inordertocomparevarioustesttechniques,Caoqiao
buriedhillofLe’anoilfieldinJiyangdepressionistakenasatypicalstudycase,differentfine
microscopicspecializedtesttechniquesareusedtoanalyzethecharacteristicsofporeandfracturestorage
spaces,includingthecompositionanalysisofmicrodissolvedholeelectronprobe,scanningelectron
microscope,thinslice,andcathodicＧluminescencetests．Themicroscopiccharacteristicsandstatistical
lawsofmicrodissolutionporesarespecificallydescribed．Therearesomenewfindings:organicmatter,
calcite,pyrite,dolomite,gypsum,andothercomponentsarefoundintheelectronprobecompositionof
microdissolutionporesoflimestone．Inthinsections,porescanbefoundbetweenandinsidegravelsin
limestoneoillayers,andthereissomecalciteattheedgesofdissolutionpores．Thedolomiteismainly
composedofinterＧgranularpores．Throughscanningelectronmicroscopy (SEM)analysis,itisfound
thatthecrystallineporesofdolomiterepresentingtheblockaretwoormoreordersofmagnitudelarger
thanthedissolutionporesoflimestone．Thebrittlenessoftherockandwhetheritiseasytofracturecan
beinferredthroughinterＧgranularporesordissolutionpores;ByconductingcathodoＧluminescencetests
onrocksamples,itispossibletodistinguishseveralstagesofporefillingmaterials,whicharedifferent
incomposition．BothSEMandmercuryintrusionporosimetrycanmeasureporeＧthroatsizes．Comparing
thetwotechniques,SEMcanmeasurelocalnanoscaleporeＧthroatdiameter,whilemercuryintrusion
porosimetrycanmeasurethemicrometerscaleporeＧthroatradiusofarocksample．Fromtheperspective
ofapplicationobjects,theformerissuitablefortheporesandthroatsofminerals,whilethelatteris
moresuitableforthecomparativeresearchofporesandthroatsinoilexploitationblocks．

Keywords:carbonaterock;microＧdissolvedpore;electronprobe;SEM;cathodicＧluminescence;
thinslice;Le’anoilfield

０　引言

溶蚀孔洞是潜山油气藏的重要储集空间,国内

目前对潜山溶蚀孔洞的研究还不系统全面,尤其是

缺乏对于非常规致密储层溶蚀孔洞的微观镜下专项

分析[１５].目前微观测试技术除了普通、铸体、荧光

和包裹体薄片,还有电子探针成分分析、阴极发光等

较新技术.其中:电子探针是通过检测微观局部点

的元素质量分数,进而判断矿物和流体成分的新技

术[６],其能够判断出具体点位是否存在方解石、黄铁

矿、盐水、白云石[７]、石膏和有机质等成分[８];阴极发

光则通过对矿物表面电子束轰击产生发光物质[９],
如根据方解石是否发光、成分是否存在差异,区分出

多期暗晶方解石和亮晶方解石[１０],或根据切割充填

关系,判断出孔缝充填的期次[１１];普通薄片可以观

察到溶孔或胶结现象[１２];铸体薄片主要是通过向岩

石孔隙内充填有色胶,使孔隙更醒目[１３],从而研究

孔隙的体积分数、类型及分布[１４],分析非常规油藏

的烃源岩[１５]或储层孔隙发育特征[１６];盐水包裹体

薄片的均一温度可用于判断潜山的古岩溶形成期

次[１７１８],油水包裹体均一温度可用于判断成藏期

次[１９];荧光薄片内,荧光颜色和强度可用于推断有

机质的组成和丰度[２０].
从国内外诸多碳酸盐岩油藏的研究实例上看,

将微观实验测试结果与宏观孔隙情况对比,能够得

到不少新认识.例如:采用恒速压汞孔喉参数统计

和CT孔隙分析的方法,能得出中东某低渗孔隙型

储层“孔隙大数量少、喉道多类型全”的特征,剩余油

主要赋存在粗孔和巨孔内[２１];通过岩心薄片鉴定、
包体测温等方法,可将奥陶系储集空间分为孔隙型

和裂缝型两类,其中多期次半充填缝是最主要储集

空间,半充填溶洞是有效油气运移和储集空间[２２];
对比研究镜下的白云岩化现象及常规实验,则能发

现国外一些碳酸盐岩油藏不符合孔隙度 埋深变化

情况的原因[２３];对比黄骅坳陷大区域镜下溶蚀情

况,可知下古生界残丘山储层内以孔洞为主,间断侵

蚀断块山同时存在大气淡水溶孔和高温热液结晶

孔[２４];通过镜下和泥质含量资料对比来看,渤海西

南海域泥质较重的寒武系内也能发育以溶蚀孔隙为

主的内幕型岩溶储层[２５];通过多种镜下资料[２６]对

比可知,苏里格气田马家沟组“膏模”孔主要发育于

泥粉晶白云岩中,可见未充填—半充填型、全充填型
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两类,“膏模”孔充填残余孔、渗流粉砂间微孔、基岩

晶间溶蚀微孔３类空间.通过在全直径岩心图像增

强算法,可以重构全直径缝洞型碳酸盐岩岩心三维

孔隙空间,从而解决缝洞型碳酸盐岩强非均质性及

难以表征真实岩心孔洞缝结构特征的问题[２７].
济阳坳陷乐安油田草桥潜山对于微孔缝的各种

测试已不断丰富,因而对微孔缝进行了最全面的微

观测试分析,其中包括致密灰岩微溶孔的电子探针

成分分析等特殊测试,描述了微溶孔的特征并统计

其规律.通过各种微观测试技术对比,明确了各种

微观测试技术方法的作用.

１　微溶孔化学成分电子探针鉴定

此次对草古１００井主力层中奥陶统马家沟组

(O２m)灰岩微溶孔、白云岩晶间孔成分进行测试分

析,得到油藏上部(图１a、b)和油藏下部(图１c、d)微
溶孔和晶间孔的电子探针照片.
　　通过分析油藏上部、下部的主元素成分分析结

果可知:在油藏上部的灰岩溶蚀孔内,低倍电子探针

测试鉴定存在有机质、白云石、石英等成分(图２a).

油藏下部晶间孔的石盐和石膏质量分数高(图２b).
石膏与准同生白云石化作用有关,在图像上可见明

显的结晶成分.从形成环境来看,由于古气候相对

干旱,蒸发作用较强,使得平面上局部含有湖相碳酸

盐矿物和石膏、石盐的地层.
　　在碳酸盐岩潜山样品的溶蚀孔洞附近,光谱图

检测出石英(SiO２)这种碎屑岩的常见成分,是过去未

预料到的.进一步分析认为,潜山顶深度是６６３．０m,
因此６６７．８m 井深的样品取自于潜山最顶部;推测

是由于潜山顶之上的泥岩盖层中有石英(SiO２)成
分,混入了之下的灰岩潜山储层,从而出现碳酸盐岩

混入少量石英碎屑的情况.这在后面的扫描电镜中

也得到了进一步证实.
此次还对微溶孔进行了高倍和低倍补充测试.

通过对局部点元素光谱及化学成分鉴定,鉴定出方

解石和黄铁矿(图３).方解石是根据电子探针检测

结果Ca、C、O 元素质量分数约等于 CaCO３质量分

数鉴定出的.在热液矿床中,黄铁矿与其他氧化物、
硫化物共生;在沉积岩中,黄铁矿常呈团块、结核或

透镜体产出,其是油藏储层孔缝内的常见成分.

a．潜山油藏上部微溶孔;b．硅特征谱线 Kα１波长谱图中溶蚀孔图像,即该谱图是硅元素电子跃迁所产生的 Kα１辐射;c．潜山油藏下部白云

岩晶体;d．钙特征谱线 Kα１波长谱图中晶间孔边缘的孔隙图像,即该谱图是钙元素电子跃迁所产生的 Kα１辐射,黑色为孔隙,紫色基本对

应各种不同形态的钙质结晶物.

图１　乐安油田草古１００井微孔电子探针图像

Fig．１　MicroＧporeelectronprobeimageofWellCG１００inLe’anoilfield
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a．潜山油藏上部微溶孔;b．潜山油藏下部晶间孔.

图２　乐安油田草古１００井O２m 微溶孔和晶间孔低倍电子

探针主成分分析结果

Fig．２　CompositionanalysisofO２m microＧdissolvedporesand
intercrystallineporesunderelectron probeof Well
CG１００inLe’anoilfield

　　结合前面的分析结果可知,黄铁矿、氧化物、硫
化物、石英共生,这与热液矿床的常见共存矿物一

致.这也说明了该潜山油藏是热液岩溶、大气淡水

岩溶共存的部位.

图３　乐安油田草古１００井O２m 微溶孔高倍和低倍对比补

充测试

Fig．３　Highandlow magnificationcomparisontestofO２m
dissolvedmicroＧporeofWellCG１００inLe’anoilfield

２　微孔缝阴极发光特征及充填物期次

孔缝填充物存在镜下切割、充填的先后关系,可
将缝洞内方解石填充物分为４期.根据构造背景,
结合镜下胶结物情况来看,主要是加里东时期的岩

溶作用改造了致密地层,后期胶结充填;之后印支

期、燕山期上古生界剥蚀,下古生界遭受岩溶作用,
是继承性岩溶.

　　从阴极发光测试结果(图４)可知:草古１１３井

８７０．４m深的岩样内,第１期被第２期切割,孔隙进

一步填充第３期方解石(图４a);７０５．３m 岩样内的

第２期方解石裂隙内,填充了第３、第４期方解石;

６９４．８m 岩样内,微孔内第３期暗晶方解石内散布

着第４期亮晶方解石(图４b).

a．裂缝内第３期方解石充填物;b．微孔内第３期暗晶方解石内散布第４期亮晶.１、２、３、４代表期次.

图４　安乐油田草古１００井四期孔缝充填物镜下阴极发光照片

Fig．４　CathodoＧluminescencephotosof４phasedporeＧfracturefillingsofWellCG１００inLe’anoilfield
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３　传统微孔薄片与电镜溶孔

３．１　镜下微观溶孔

从相应反映岩溶情况的普通和铸体薄片的微观

特征来看,灰岩含油段角砾的砾间、砾内孔洞发育

(图５a).均一的灰岩基质内存在溶蚀孔洞,在溶蚀

孔洞边部有轻微方解石化(图５b);含油白云岩的储

集空间以晶间孔为主,但基质内也可以见到个别溶

蚀孔洞,对应油斑灰岩储层.这类溶蚀孔洞由于数

量多,在镜下很常见,可作为较好的储集空间.

３．２　扫描电镜内溶孔

３．２．１　电镜下的溶孔

此次通过对油浸样品采样,可以见到灰岩表面

被溶蚀(图６a),放大后在方解石边部可以见到被溶

蚀的边缘(图６b).可见大量白云石结晶颗粒(图

６c),白云石内含高岭石,储集空间以晶间孔为主(图

６d),也存在一定程度的溶蚀.总体上,方解石溶蚀

孔直径和白云石晶间孔直径相差多个数量级,灰岩

更易溶蚀,是更好的储层.

　　在扫描电镜下发现了碳酸盐岩潜山样品微溶孔

附近的石英成分(图７a),石英边缘还存在溶蚀现象

(图７b).石英在碳酸盐岩中罕见,而在研究区是存

在的,由于潜山之上的砂泥岩中存在石英,这与前面

电子探针谱图检测出SiO２成分能相互印证.考虑

到采样位置在潜山最顶部,推测这是由于混入上覆

地层石英碎屑所产生的现象.

３．２．２　面孔率

将孔隙的２D扫描电镜图像转化为３D信息,可

以通过几何理论与 Matlab程序来实现参数统计.
首先把草古１００井图６c的SEM 扫描电镜转化

成灰度图像(图８a),所有像素点有对应的灰度数

据.灰度数值更大时图像会更白、更接近矿物颗粒,
灰度数值越小则图像更暗、更接近孔隙.

然后用二值化算法,提取孔隙结构信息:

g(i,j)＝
１,f(i,j)＞W;

０,f(i,j)≤W.{ (１)

式中:g(i,j)为二值化以后的灰度值;f(i,j)为像

素点(i,j)的初始灰度值;W 为阈值.f(i,j)＞W
时灰度取１,f(i,j)≤W 时取０,从而得到草古１００
井 O２m 样品的二值化图像(图８b).

　　孔隙图像大小可由像素点数量(即黑色点数量)
来确定,通过编程对孔隙像素点个数进行统计,得到

不同大小孔隙及对应的面孔率.占i个像素孔隙的

面孔率Pi计算公式为

Pi＝
iNi

N ×１００％,１≤i≤k. (２)

式中:i为孔隙所占点数;k为最大的孔隙所占点数;

Ni为孔隙数;N 为像素数.
用该方式在样品上拍摄电镜图像,各图像随机选

１０个部位得６０组数据.统计不同大小孔隙面孔率的

平均值,间隔采样拟合,得到面孔率曲线如图９所示.

３．２．３　定量表征孔隙结构

将上面研究区的面孔率函数Pi(i)代入阿贝尔

积分方程:

H(λ)＝２πλ∫
＋１

πλ２

h′(σ)

σ－πλ２
dσ. (３)

a．角砾间溶孔,草古１００井,６９２．６m,距顶２９．６m,O２m;b．基质内溶蚀孔隙,草古１２４井,５９０．６m,距顶５．７m,O２m.

图５　传统普通和传统铸体薄片内的微溶孔

Fig．５　SlightlydissolvedmicroＧporesintraditionalordinaryslicesandcastthinslices
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a．草古１００井,６６８．６m,O２m 油浸灰岩溶蚀;b．草古１００井,６６８．６m,放大后的灰岩边缘溶蚀现象及晶内缝;c．草古１００井,６７６．９m,O２m
含油白云岩,结晶白云石;d．草古１００井,６７６．９m,放大后的白云石及内含高岭石,储集空间以晶间孔为主.

图６　乐安油田草古１００井扫描电镜下灰岩、白云岩及储集空间

Fig．６　Limestone,dolomiteandreservoirspaceofWellCG１００inLe’anoilfieldunderSEM

a．草古１００井溶孔附近的石英;b．草古１００井石英边缘溶蚀现象.

图７　乐安油田潜山顶部草古１００井溶孔边缘石英

Fig．７　QuartzatdissolutionholeedgeinWellCG１００inLe’anoilfieldatthetopofburiedhill
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黑色点代表孔隙,白色代表颗粒.

图８　草古１００井样品SEM的灰度图像(a)与二值化算法图像(b)

Fig．８　SEMgrayscaleimage(a)andbinaryalgorithmimage(b)ofaWellCG１００sample

图９　乐安油田草古１００井样品面孔率分布曲线

Fig．９　DistributioncurveoffacerateofWellCG１００samples

inLe’anoilfield

　　致密灰岩储层孔隙度随孔径大小变化的表达式为

H(λ)＝０．０７３２λe－０．９８λ. (４)
式中:H(λ)为累积孔隙度;λ 为孔隙度直径;h′(σ)
为切面的面孔率导函数;σ为孔隙面积.

进而由 H(λ)表达式得到孔隙度直径与累积孔

隙度关系曲线(图１０).可见孔隙度曲线呈正态分

布,孔径主体在５~４０nm之间,峰值为１５nm.从孔

隙度累积曲线上看,孔径＜４０nm前的孔隙度变化较

陡,孔径＞４０nm后的孔隙度变化幅度大幅减缓.

　　按国际标准可将孔隙分为大、中、微孔[２８].通

过式(３)求得３种不同孔隙的孔隙度贡献、占总孔隙

比例和总孔隙度(表１),结合镜下资料可知,乐安油

田草古１潜山 O２m 的岩样普遍发育微孔和中孔,大
孔较少,中孔是孔隙的主体,孔隙分布较集中.

图１０　乐安油田草古１００井孔隙度 孔隙直径关系曲线

Fig．１０　PorosityandporediameterrelationshipcurveofWell

CG１００inLe’anoilfield

表１　乐安油田草古１潜山储层不同孔隙与对总孔隙度贡献

Table１　Different pores and their contribution to total

porosityofreservoirinCG１buriedhillatLe’an
oilfield

孔隙大小 孔径/nm
对总孔隙度

贡献/％

占总孔隙度

比例/％

总孔隙

度/％

微孔 ＜２ ０．１６ ２．８

中孔 ２~５０ ６．５９ ９５．７

大孔 ＞５０ ０．５６ １．５

７．３５

３．３　电镜孔喉大小与压汞孔喉大小对比

通过扫描电镜和压汞都能得到孔喉大小,可以

对孔喉进行更宏观和深入的统计分析.对两者进行

比较后认为,扫描电镜测的是局部纳米级孔喉,而压
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汞测的是单块样品的微米级孔喉,两者都是测试孔

喉的大小.压汞测试的结果可以用来分析扫描电镜

观察研究结果的准确性.从应用对象来看,前者适

合对不同的矿物进行研究,后者更适合研究具体工

区的情况.

３．３．１　扫描电镜孔喉直径

通过扫描电镜孔喉测试比较白云岩和灰岩镜下

孔隙大小可知,白云岩晶间孔大小为０．５~２００．０μm,
而灰岩晶间孔大小为０．３~１５．０μm.虽然灰岩的晶

间孔远小于白云岩的晶间孔,但灰岩的储集空间主

要依赖于溶蚀孔,溶蚀孔的大小可达到数米,因此,
此次研究的重点储集空间是灰岩的溶蚀孔洞缝.

此次还首次采用扫描电镜资料对草古１００井孔

喉直径进行分析,发现灰岩基质岩样的孔喉直径

５０~１００、１００~１５０nm 范 围 分 别 对 应 于 孔 隙 度

４５％、２５％以上(图１１),即５０~１５０nm 的孔喉直径

是储集和驱替的主力范围.
３．３．２　压汞孔喉半径

由于碳酸盐岩不呈颗粒状,与砂砾岩储层相比,
胜利油区碳酸盐岩潜山极少开展压汞曲线实验,例
如坳陷南部的草桥广饶潜山带和北部的CB３０潜山

都极少开展压汞测试.该处展示的是仅有的压汞实

验结果.草古１０５井压汞曲线、孔喉半径测试结果反

映了大孔少微孔多,含油性越好,退汞饱和度越高(图
１２).草古１０５井富含稠油灰岩润湿性呈亲水性.

图１１　草古１００井致密灰岩扫描电镜孔喉直径的最新测试

结果

Fig．１１　Latesttestresultofporethroatsizesofcompact
limestoneinWellCG１００underSEM

a．２２号样,７４０．７m,富含稠油灰岩毛管压力曲线;b．２７号样,７４２．０m,油斑灰岩毛管压力曲线;c．２２号样,７４０．７m,富含稠油灰岩孔喉半径

频率直方图及渗透率贡献累积曲线;d．２７号样,７４２．０m,油斑灰岩孔喉半径频率直方图及渗透率贡献累积曲线.

图１２　乐安油田草古１０５井岩样压汞曲线和孔喉半径

Fig．１２　MercuryinjectioncurveandporethroatradiusofWellCG１０５samplesinLe’anoilfield
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４　结论

１)此次从微观镜下角度,对乐安油田潜山同一

区域的溶蚀孔洞采用了不同的新型镜下测试技术,
包括微溶孔电子探针成分分析、扫描电镜、薄片及阴

极发光等,主要有以下４点发现:灰岩微溶孔的电子

探针成分中发现有机质、方解石、黄铁矿、白云石、石
英、石膏等;白云岩的结晶孔比灰岩溶蚀孔大多个数

量级,使得白云岩脆性大更易碎;通过残丘山岩样阴

极发光测试,发现４期成分不同的孔洞充填物;O２m
灰岩溶蚀程度更大,白云岩弱溶蚀,依赖于较大晶间

孔储集油气.

２)乐安油田草桥潜山岩样采用的各类微孔隙测

试技术比较而言,电子探针成分分析是最准确的确

定微溶孔化学成分的测试技术;相比以往包裹体测

试技术,新的微孔缝充填物阴极发光测试是分辨率

更高的、区分充填物期次的测试技术.

３)通过扫描电镜和压汞都可以得到孔喉大小,
比较两项技术,扫描电镜得到的是局部纳米级的孔

喉直径,而压汞测试得到的是单块样品微米级孔喉

半径.从应用对象来看,前者适合对应到矿物的孔

喉,后者更适合开发区块的孔喉对比研究.
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