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摘要：页岩中纳米级有机孔的大小直接影响页岩气含气量，其连通性亦对气体运移和开采至关重要。本文

选择漆辽地区龙马溪组富有机质页岩，利用聚焦离子束－扫描电镜（ＦＩＢ－ＳＥＭ）在纳米尺度上（１０ｎｍ）进行
有机孔结构的三维重构。研究结果表明：① ＦＩＢ－ＳＥＭ方法适用于微米级页岩的纳米（＞３ｎｍ）孔隙结构特
征研究。② 蜂窝状有机孔发育均匀，孔径集中于１０～２００ｎｍ，连通性较差；界面有机孔孔径集中于２００～
３００ｎｍ，局部连通性较好。③ 页岩总孔隙度与有机质含量成正比。研究认为，对于以有机孔为重要储集空
间的页岩，有机质分布越集中，连续性越好，研究孔隙度的表征单元体尺度越小。

关键词：聚焦离子束－扫描电镜；三维空间结构；有机孔；纳米孔隙结构；龙马溪组页岩
要点：

（１）ＦＩＢ－ＳＥＭ技术是一种有效的表征纳米微尺度页岩孔隙三维结构的方法。
（２）龙马溪组页岩样品的总孔隙度与有机质含量成正比。
（３）以有机质孔隙为主的页岩，有机质分布越集中及其较好的连续性，则使孔隙度的表征单元体越小。
中图分类号：Ｐ５７５．２；Ｐ５８８．２ 文献标识码：Ａ

页岩气储层中发育有大量的微纳米孔隙，其结

构特征是衡量和评价页岩气储层优劣的重要指

标［１－２］。目前，油气领域多采用氩离子抛光 －扫描
电镜（Ａｒ－ｉｏｎＭｉｌｌｉｎｇＳＥＭ）［３－４］、聚焦离子束 －扫
描电镜（ＦＩＢ－ＳＥＭ）［５－６］、宽离子束 －扫描电镜
（ＢＩＢ－ＳＥＭ）［７］、微米 Ｘ射线显微镜（Ｍｉｃｒｏ－
ＣＴ）［８－９］、纳 米 透 射 Ｘ 射 线 显 微 镜 （Ｎａｎｏ－
ＣＴ）［１０－１２］等一系列方法对页岩孔隙结构进行直观
观测。氩离子抛光－扫描电镜方法与宽离子束－扫
描电镜方法均采用离子溅射获取毫米级至厘米级高

质量的平整表面，然后结合扫描电镜，能够快速观测

页岩样品中的孔隙含量、分布及孔径范围。不过上

述两种方法较适合于页岩二维孔隙结构的定性研

究，不能精确反映其三维空间结构。Ｍｉｃｒｏ－ＣＴ能
够表征页岩三维空间结构特征，但是受分辨率限制，

该方法仅适合于表征页岩亚微米级至微米级孔隙结

构［８］。鉴于上述原因，对页岩纳米孔隙三维几何形

态、孔隙大小、连通性等的认识主要是利用 ＦＩＢ－
ＳＥＭ和 Ｎａｎｏ－ＣＴ方法来实现［６，９－１０，１３－１４］。由于

Ｎａｎｏ－ＣＴ是基于不同物质对 Ｘ射线吸收的差异成
像，因而依据 Ｘ射线投影数据，利用反演算法可以
更加精确地实现页岩组分定量研究［１５］。但 Ｎａｎｏ－
ＣＴ方法制样较为复杂［１２］，且其分辨率一般不高于

５０ｎｍ，不适宜表征页岩介孔及微孔（＜５０ｎｍ）。

—５３２—



ＦＩＢ－ＳＥＭ方法利用镓离子束对样品进行连续切
割，同时在电子束下成像，可以在数纳米级分辨率下

对页岩孔隙进行显微形貌的观察与分析［１６－１７］，更加

真实地还原页岩纳米孔隙的三维结构特征，使孔隙

三维空间成分、孔径分布和连通性等分析结果更为

准确。因此，ＦＩＢ－ＳＥＭ是目前页岩纳米级孔隙三
维结构研究的主要技术手段［５－６，１３］。

有机孔是页岩纳米孔隙的主体，其数量与孔径

大小直接影响页岩气储量，连通性则对页岩气的运

移和开采至关重要［１６，１８－１９］。已有研究发现３５％的
有机质发生转化会使页岩孔隙度增加４．９％，形成
页岩重要的孔隙系统［２０］。有机孔结构是页岩气勘

探开发技术研究的热点问题之一。Ｍｉｌｌｉｋｅｎ等［２１］对

马塞勒斯页岩有机孔展开了定性定量研究，分析了

有机孔发育特征与有机碳含量之间的关系；Ｌｏｕｃｋｓ
等［１６］通过离子抛光 －扫描电镜技术判别有机孔来
源，在此基础上提出了有机孔演化历史模型；Ｚｈａｎｇ
等［１８］利用扫描电镜（ＳＥＭ）对不同沉积背景的海陆
相页岩有机孔展开研究，详细阐述了不同类型有机

孔的形貌特征与孔隙度，并探讨了影响其发育的地

质因素；Ｈｕ等［２２］结合 ＳＥＭ、氮气吸附与压汞技术，
对建业１井五峰组—龙马溪组页岩有机孔孔径分布
特征与孔隙度进行了综合表征，发现有机孔是五峰

组—龙马溪组页岩最主要的孔隙系统。上述前人成

果为页岩有机孔结构研究提供了新的认识，但是受

仪器方法自身的分辨率、适用尺度和表征维度限制，

如何提高页岩纳米孔隙的三维成像实验精度、明确

不同实验方法的适用范围等仍然是页岩有机孔表征

研究的重点和难点之一。

四川盆地石柱地区广泛发育下志留统龙马溪组

富有机质页岩，是页岩气勘探开发的有利层位之

一［２３］。扫描电镜研究表明该套地层中有机质含量

高，普遍发育蜂窝状有机孔，具有较高的孔隙度［４］。

基于此，本文选取四川盆地石柱地区漆辽剖面龙马

溪组富有机质页岩，利用ＦＩＢ－ＳＥＭ技术，对其有机
孔三维形貌和连通性特征进行表征，深入研究其孔

隙特征及连通性，以期为页岩气储量评价与勘探开

发提供科学依据。

１　实验部分
１．１　样品特征

页岩样品采集自渝东石柱县漆辽剖面下志留统

龙马溪组，构造位置上属于四川盆地东缘石柱复向

斜带［２４］。样品主要矿物组成为石英（７１％），其次为

长石（８％）与黏土矿物（１４％），黏土矿物包括伊利
石（９％）与伊蒙混层（５％），此外含有少量白云石与
黄铁矿。

１．２　ＦＩＢ－ＳＥＭ切割与成像
页岩薄片经过机械抛光与氩离子抛光后，放入

Ｚｅｉｓｓｃｒｏｓｓｂｅａｍ５４０聚焦离子束 －扫描电镜样品腔
内。利用离子束切割前，首先打开电子束，使用背散

射模式对样品表面进行观测，选取有机孔发育区域，

并在该区域表面喷涂一层铂金（沉积模式），以避免

切割过程中离子束对样品表面造成损伤。然后将样

品台旋转 ５４°（切割过程中离子束与样品表面垂
直），使用镓离子束将样品目标区域两侧和前方的

页岩切除，露出新的页岩截面；在目标区域后方制作

一个十字形标记，作为离子束连续切割时的对齐参

考。之后使用 ＺｅｉｓｓＡｔｌａｓ５软件控制离子束与电子
束，进行连续切割和成像。离子束每切割１０ｎｍ厚
的样品薄片，就利用电子束对其成像，采集二次电子

图像，每幅图像包含２５３８×１１０６个像素。切割过程
中离子束工作电压为３０ｋＶ，离子束流７００ｐＡ；电子
束加速电压２ｋＶ，电流１８０ｐＡ，工作距离５ｍｍ，共
采集８００张图像。
１．３　图像处理与数据分析

ＦＩＢ－ＳＥＭ图像使用 Ａｖｉｚｏ软件进行分割与三
维重建。首先选取感兴趣体元，利用 Ａｖｉｚｏ软件中
的阈值工具对图像进行分割。高分辨二次电子图像

明暗度与样品组成元素的原子序数成正比，能够清

楚地显示页岩孔隙、有机质与无机矿物基质在灰度

值上的差异［２５］。如图１ａ所示，黑色部分表示孔隙，
灰黑色部分表示有机质，灰色与白色部分分别表示

矿物基质与黄铁矿。

依据上述原理，采用手动阈值法分别将孔隙、有

机质、黄铁矿等提取出来，并展示其三维空间结构。

之后使用Ａｖｉｚｏ孔隙网络模型（ＰＮＭ）模块软件分析
孔隙结构［１０］。ＰＮＭ模块所存储的数据类型代表三
维空间中多条线性直线构成的网格，网格的分支或

端点代表孔隙，连接孔隙的直线称为喉道。对于每

一个孔隙和喉道，可以计算其半径、喉道长度、配位

数等参数。

２　结果与讨论
２．１　页岩三维空间分布特征

图１ｂ为龙马溪组富有机质页岩测试样品的三
维空间分布图。样品体积为６μｍ×７μｍ×１８μｍ，
主要矿物组成包括石英、黄铁矿与黏土矿物；有机质
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图 １　（ａ）基于ＳＥＭ图像的矿物、有机质和孔隙阈值法识别；（ｂ）漆辽龙马溪组页岩的三维空间分布图
Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｍｉｎｅｒａｌ，ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｐｏｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＥＭｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ；

（ｂ）ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎＱｉｌｉａｏａｒｅａ

含量较高，以不规则块状或带状不均匀地散布于矿

物基质中。孔隙类型划分成无机孔与有机孔两大

类，其中无机孔包括溶蚀孔、粒间孔和黏土矿物层间

孔；有机孔主要发育在有机质内部，呈蜂窝状，部分

发育在有机质与无机矿物边缘。

ａ—蜂窝状有机孔；ｂ—有机孔三维结构重建图；ｃ—有机孔孔喉模型；ｄ—孔径数量与体积分布图；ｅ—配位数分布图。

图 ２　蜂窝状有机孔三维空间分布与结构参数
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｓ

２．２　有机孔三维结构特征
ＳＥＭ观测表明龙马溪组页岩中主要发育两类

与有机质关系密切的孔隙，一类为蜂窝状有机孔，在

有机质内部普遍发育；另一类为裂缝型界面孔，发育

在有机质与无机矿物边界［４，６，２６］。在 ＦＩＢ－ＳＥＭ系
列切片图像中分别选取了上述两类孔隙，对其结构

进行三维重构。

蜂窝状有机孔三维空间分布图及孔隙特征如

图２所示，样品测试体积为１．５μｍ×１．５μｍ×１．５
μｍ，孔隙度为８．５％。从图中可以看出有机孔相对
均匀地嵌于有机质中，呈孤立的瘤状。孔径分布范

围主要集中于 １０～２００ｎｍ，平均孔径为 ３１ｎｍ。
孔径分布图与对应的孔隙体积分布图（图２ｄ）表明，

—７３２—
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介孔数量（＜５０ｎｍ）占全部孔隙的８５％，其体积占
全部孔隙的２．３％，即介孔在数量上占明显优势，但
是宏孔（＞５０ｎｍ）提供了主要的储集空间。

图２ｃ是有机孔样品的孔喉分布模型图，图中球
体代表孔隙，圆柱体代表喉道。与每个孔隙相连的

喉道数量称为配位数。孔喉分布图与配位数分布图

能够反映孔隙的连通性。孔隙与喉道数量越多，喉

道半径越大，配位数越大，则孔隙连通性越好。

图２ｃ表明该样品中宏孔数量稀少，细长型喉道数量
占绝对优势；配位数分布图（图２ｅ）证实了绝大部分
孔隙独立存在（即配位数等于零），不与任何喉道相

连，另有部分孔隙仅与单个喉道相通，表明有孔隙在

三维空间连通性较差。

ａ—裂缝状界面有机孔；ｂ—有机孔三维结构重建图；ｃ—有机孔孔喉模型；ｄ—孔径数量与体积分布图；ｅ—配位数分布图。

图 ３　界面有机孔三维空间分布与结构参数
Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｒｅｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

裂缝型界面有机孔三维空间结构及特征如图３
所示，该选区体积为１．５μｍ×１．５μｍ×１．５μｍ，同
时包含蜂窝状有机孔与界面有机孔，孔隙度为

７．１％。从图３ｂ中可以看出，界面有机孔呈狭长的
裂缝型，与有机质内部孔隙相比，连通性较好。孔径

与体积分布图（图３ｄ）表明，一部分宏孔孔径集中于
２００～３００ｎｍ。结合孔隙三维重构图判断该部分孔
隙主要为界面孔，可作为页岩气运移的重要通道；相

邻区域的有机质内部孔隙孔径集中于１０～１５０ｎｍ，

为吸附态页岩气提供了主要的储集空间。孔喉模型

图（图３ｃ）与配位数分布图（图３ｅ）共同表明，虽然
样品整体连通性较差，但是单独就界面孔而言，该部

分孔隙与喉道半径较大，配位数多为３～５，因此在
一定程度上能够改善样品的局部连通性。

２．３　表征单元体研究
页岩的非均质性一直是其孔隙结构多尺度表征

亟待解决的关键问题之［２７－２８］。目前扫描电镜、ＦＩＢ
－ＳＥＭ和微纳米ＣＴ所表征的页岩样品范围集中于
微米－毫米量级（岩块尺度），而生产上压裂试验则
需关注米 －千米量级的储层性质（储层尺度）。表
征单元体（ＲＥＶ）是岩体力学性质由岩块尺度推广
至储层尺度的基本问题［２９］。本研究为探究反映有

机质孔隙空间分布不均质性程度的最小表征单元

体，在页岩不同位置分别选取了不同体积的页岩子

块体（图４ａ），利用阈值法分别将有机质与孔隙提取
出来，对其结构进行三维重建并展示，如图４ｂ所示。
其中红色部分代表有机质，绿色部分代表孔隙。所

选取的１５个页岩子块体中孔隙主要为有机质内部
的蜂窝状有机孔，无机孔几乎不发育。

利用Ａｖｉｚｏ软件对每个子块体中的有机质含
量、有机质孔隙度与页岩总孔隙度进行了计算与统
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第３期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１８年



图 ４　表征单元体研究选块位置示意图
Ｆｉｇ．４　ＳｋｅｔｃｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂｖｏｌｕｍｅｓｆｏｒＲＥＶｓｔｕｄｙｉｎｇ

计。计算结果表明，随着研究尺度的升降，有机质孔

隙度［孔隙体积／（孔隙体积＋有机质体积）］基本维
持稳定，页岩总孔隙度（孔隙体积／块体体积）则出
现较大波动。以块体 Ｖ１为例，当研究区域大小分
别为０．５μｍ×０．５μｍ×０．５μｍ（Ｖ１－１）、０．８μｍ
×０．８μｍ×０．８μｍ（Ｖ１－２）、１μｍ×１μｍ×１μｍ
（Ｖ１－３）、１．２μｍ×１．２μｍ×１．２μｍ（Ｖ１－４）、１．５
μｍ×１．５μｍ×１．５μｍ（Ｖ１－５）时，有机质孔隙度
分别为１８．５％、２１．４％、１７．７％、２０．９％与１９．５％，
差异较小（图５ａ）；相对应的页岩总孔隙度变化较大
（图 ５ｂ），分别为 ７．６％、４．３％、３．１％、２．６％与

２．５％。在块体Ｖ２与块体Ｖ３中同样观察到上述变
化趋势。

页岩有机孔发育程度与有机质自身性质关系

密切。在一定尺度范围内，有机质内部孔隙基本均匀

分布（图５ａ）。页岩孔隙度受有机质的连续性与集中
程度影响较大，与有机质含量呈正比，如图５ｂ所示。
从图４ｂ可以看出，与块体Ｖ１相较，Ｖ２和Ｖ３的总孔
隙度随尺度升降的变化幅度较小，主要原因之一就是

在每个尺度上，有机质含量基本维持稳定。对以有机

孔为主要储集空间的页岩来说，有机质分布越集中，

连续性越好，则研究孔隙度的表征单元体越小。

—９３２—
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图 ５　有机质孔隙度和页岩孔隙度与有机质含量的关系
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄ

ｂｕｌｋｐｏｒｏｓｉｔｙｔｏｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｂｖｏｌｕｍｅｓｉｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅ

本次研究通过对页岩不同位置不同体积的页岩

子块体孔隙度的计算，表明漆辽龙马溪组页岩中有

机质的孔隙发育相对均匀，页岩总孔隙度主要与有

机质的含量及其分布相关。因此对富有机质页岩而

言，在有机质含量已知的情况下，页岩孔隙度的

ＲＥＶ问题可以简化为有机质分布的 ＲＥＶ问题，使
得研究尺度由纳米级上升至微米级尺度或以上，在

提高实验结果准确度的同时亦降低了实验难度。

２．４　ＦＩＢ－ＳＥＭ方法局限性
利用 ＦＩＢ－ＳＥＭ技术能够获取高分辨率 ＳＥＭ

图像，在纳米尺度上定量表征页岩三维孔隙结构。

然而，受实验设备参数限制，ＦＩＢ－ＳＥＭ在研究页岩
孔隙度与连通性方面也存在一定的局限性。首先，

目前ＦＩＢ－ＳＥＭ技术的分辨率最高可达到３ｎｍ（每
张图像代表３ｎｍ厚的页岩），且实际 ＦＩＢ－ＳＥＭ切
片实验中，为保障离子束流的稳定性，切割间距通常

大于３ｎｍ分辨率（８ｎｍ或１０ｎｍ）。这意味着直径
小于分辨率或切割间距的孔隙未被统计在内，从而

使得计算获得的孔隙度结果小于实际值，进而影响

连通性的计算与判断。以本次研究为例，实验切片

厚度为１０ｎｍ，意味着直径小于１０ｎｍ的孔隙未被

统计在内，根据切片数据计算的有机孔连通性相对

较差。而压汞实验与气体吸附等实验证实有机质中

孔径小于１０ｎｍ的孔隙大量发育［３０－３１］，前人亦有研

究表明相邻地区龙马溪组页岩有机孔连通性较

好［５，２６，３０，３２］，出现这种差异的原因之一就是 ＦＩＢ－
ＳＥＭ技术忽略了直径小于１０ｎｍ的孔隙。

其次，数据处理软件和参数的选择也会对实验结

果产生一定的影响。采用 Ａｖｉｚｏ软件进行数据处理
与分析时，一方面基于图像灰度的阈值分割具有一定

主观性，另一方面在图像平滑和孔喉模型建立的过程

中，部分像素点被忽略，直接影响了孔隙度与连通性

计算结果，从而对实验结果准确度判断产生影响。因

而，利用ＦＩＢ－ＳＥＭ技术研究页岩孔隙结构需限定研
究对象的尺度，明确所研究的孔径主体范围。对超出

ＦＩＢ－ＳＥＭ方法表征能力以外的孔隙特征，需要结合
其他技术手段进行补充。例如，利用微纳米ＣＴ方法
研究微米至厘米级样品，获取页岩亚微米至微米结构

特征，采用氮气吸附方法获取页岩亚纳米至纳米孔隙

分布特征及其连通性等信息，为更好地实现页岩孔隙

结构的多尺度多方法定量表征提供数据参考。

３　结论
本文利用ＦＩＢ－ＳＥＭ方法研究漆辽地区龙马溪

组富有机质页岩有机孔特征，在纳米尺度上进行孔

隙结构的三维重构和定量分析，研究表明：①龙马溪
组页岩中发育蜂窝状有机孔与界面有机孔。蜂窝状

有机孔发育均匀，孔径集中于１０～２００ｎｍ，三维连
通性较差；界面有机孔孔径集中于２００～３００ｎｍ，局
部具有较好连通性，但对研究区域整体连通性改善

不大。②表征单元体研究发现在一定尺度范围内，
页岩孔隙度受有机质的连续性与集中程度所控制，

与有机质含量成正比。对以有机孔为主要储集空间

的龙马溪组页岩来说，有机质分布越集中，则孔隙度

研究的表征单元体越小。

ＦＩＢ－ＳＥＭ技术对深入研究孔径大于３ｎｍ的
页岩孔隙，具有明显的直观性与准确性，但是受实验

设备及数据处理软件的限制，ＦＩＢ－ＳＥＭ方法仍然
存在局限性，需要结合微纳米 ＣＴ和氮气吸附方法
等技术手段进行补充，以实现页岩孔隙结构的多尺

度多方法定量表征。
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ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｍａｔｕｒｉｔｙｓｈａｌｅｏｆｔｈｅＳｉｌｕｒｉａｎ
ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３：４６４－４７３．

［２８］　ＣｈｅｎＬ，ＬｕＹＣ，ＪｉａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ
ＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎ
ＢａｓｉｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１５，６５：２３２－２４６．

［２９］　ＧｉｔｍａｎＩＭ，ＡｓｋｅｓＨ，ＳｌｕｙｓＬＪ．Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅ：
Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅａｎｄ ｓｉｚｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，７４（１６）：２５１８－２５３４．

［３０］　陈尚斌，朱炎铭，王红岩，等．川南龙马溪组页岩气储
层纳米孔隙结构特征及其成藏意义［Ｊ］．煤炭学报，
２０１２，３７（３）：４３８－４４４．
ＣｈｅｎＳＢ，ＺｈｕＹ Ｍ，ＷａｎｇＨ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ
ｎａｎｏｐｏｒｅｓｉｎ Ｌｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ ｔｈｅ
ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３７（３）：４３８－４４４．

［３１］　ＭａｓｔａｌｅｒｚＭ，ＳｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎＡ，ＤｒｏｂｎｉａｋＡ，ｅｔａｌ．
ＰｏｒｏｓｉｔｙｏｆＤｅｖｏｎｉａｎａｎｄＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎＮｅｗＡｌｂａｎｙｓｈａｌｅ
ａｃｒｏｓｓａｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｇａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｉｎｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，９７（１０）：１６２１－１６４３．

［３２］　ＷａｎｇＰＦ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＴａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔａｋｅｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇＳｏｕｔｈｅａｓｔＬｏｎｇｍａｘｉ
ｓｈａｌｅｃａｓｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，８９：９１－９２．

ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ
ＳｈａｌｅＵｓｉｎｇＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ＷＡＮＧＹｕ１，２，ＷＡＮＧＬｉｈｕａ１，２，ＷＡＮＧＪｉａｎｑｉａｎｇ１，２，ＪＩＡＮＧＺｈｅｎｇ１，２，ＪＩＮＣｈａｎ１，２，ＷＡＮＧＹａｎｆｅｉ３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｒｆａｃｉａｌＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｈａｎｇｈａｉＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１２０４，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ）
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（１）ＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＦＩＢＳＥＭ）ｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ３Ｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅ（＞３ｎｍ）ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ．
（２）ＴｈｅｂｕｌｋｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．
（３）Ｆｏｒｓｈａｌｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｓ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｇｏｏｄ

ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｓｍａｌｌｕｎｉｔｃｅｌｌｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ：Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ＯＭ）ｐｏｒｅｉｎｓｈａｌｅｄｉｒｅｃｔｌｙａｆｆｅｃｔｓｓｈａｌｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｉｔｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｇａｓｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｄｏｗｎｔｏ
ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ（ａｂｏｕｔ１０ｎｍ）ａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎＯＭｐｏｒｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎＱｉｌｉａｏａｒｅａｕｓｉｎｇＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＦＩＢＳＥＭ）．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＦＩＢ
ＳＥＭｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅ（＞３ｎｍ）ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｆｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ．ＨｏｎｅｙｃｏｍｂＯＭｐｏｒｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙｗｉｔｈｐｏｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｉｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ
ａｒｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙ１０－２００ｎｍ．ＭｉｃｒｏｃｒａｃｋｌｉｋｅＯＭｐｏｒｅｓａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｘｈｉｂｉｔｇｏｏｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｌｏｃａｌ
ａｒｅａ，ｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｔ２００－３００ｎｍ．ＢｕｌｋｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏＯＭｃｏｎｔｅｎｔ．
ＦｏｒｓｈａｌｅｗｉｔｈＯＭｐｏｒｅｓａｓｈｏｓｔ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｈｅｇｏｏｄｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｗｉｌｌ
ｒｅｓｕｌｔｉｎａｓｍａｌｌｓｉｚｅｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｓ；ｎａｎｏｓｃａｌｅ
ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅ
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