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摘要：页岩纳米级孔隙的三维结构特征直接决定页岩气微观渗流机理，是完善页岩储层流动模型亟需解决

的核心问题。本文以龙马溪组页岩有机孔样品（直径约７μｍ）为研究对象，分别利用同步辐射纳米 ＣＴ和
实验室纳米 ＣＴ重建有机孔三维空间结构，针对两个装置获得的孔隙结构参数进行对比研究，结果表明：
①龙马溪组页岩有机孔样品呈蜂窝状，孔隙度约６０％，连通性较好；孔径分布呈双峰模式，集中于６０～１５０
ｎｍ和５００～１４００ｎｍ；孔径大于５００ｎｍ的孔隙对样品的总孔隙度贡献较大。②同步辐射纳米 ＣＴ与实验室
纳米ＣＴ结果相较，孔隙度和孔隙总数两参数基本一致，喉道总数和喉道半径偏差较大；孔径分布和配位数
分布规律虽然类似，但具体数值存在明显差异，值得进一步深入比较分析和研究。③纳米 ＣＴ方法在页岩纳
米孔隙三维结构表征方面存在阈值划分难度大与扫描视场过小的问题，可从切片重构算法、三维数据处理、

表征单元体三方面进行改进。
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页岩气储层多发育纳米级孔喉系统，其形态、

大小、分布、连通性等微观三维结构特征对气体微观

渗流机理研究具有指导意义［１－４］，是页岩气开采研

发技术关注的热点问题之一。为深入而直观地认识

页岩纳米孔隙结构特征，油气领域多采用场发射扫

描电子显微镜（ＦｉｅｌｄＥｍｉｓｓｉｏｎＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＦＥ－ＳＥＭ）、聚焦离子束扫描电子显微
镜（ＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎＢｅａｍＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，
ＦＩＢ－ＳＥＭ）、宽离子束扫描电子显微镜（ＢｒｏａｄＩｏｎ
ＢｅａｍＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＢＩＢ－ＳＥＭ）、
纳米透射Ｘ射线显微成像（纳米ＣＴ）技术等一系列
方法直观观测页岩纳米孔隙结构。其中，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

要利用ＦＩＢ－ＳＥＭ和纳米 ＣＴ方法来实现［５－１０］。近

几年来，国内外研究学者借助ＦＩＢ－ＳＥＭ和纳米 ＣＴ
方法，在页岩纳米孔隙的成因、分布、控制因素与储

气性能等方面亦取得了重要研究成果，如马勇等［７］

使用ＦＩＢ－ＳＥＭ揭示了渝东南下寒武统牛蹄塘组和
上奥陶五峰组—下志留统龙马溪组两套页岩储层中

有机质孔隙结构存在较大差异；吴松涛等［６］基于温

压模拟和纳米 ＣＴ三维表征技术，发现鄂尔多斯盆
地三叠系延长组长７段富有机质页岩中纳米孔隙随
成熟度增高而不断增加（基于纳米 ＣＴ三维模型计
算的孔隙度由０．５６％增大至２．０６％），孔隙演化整
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体呈现三段式特征；Ｍｉｓｃｈ等［１１］通过 ＦＩＢ－ＳＥＭ数
据，提出第聂伯河—顿涅茨河盆地黑色页岩孔隙度

变化与有机质成熟度之间的关系；Ｍａ等［１２］利用不

同分辨率的微纳米ＣＴ与ＦＩＢ－ＳＥＭ，在纳米至微米
尺度上研究了鲍兰德页岩样品孔隙的三维空间结

构；Ｊｉａｎｇ等［１３］通过高分辨ＦＩＢ－ＳＥＭ三维成像技术
重建了页岩孔隙三维结构，同时利用 ＡＢ算法提取
孔隙并计算其空间结构参数，有效地建立了纳米尺

度下的页岩气流动机理模型。研究表明，ＦＩＢ－ＳＥＭ
技术与ＣＴ扫描技术是页岩孔隙三维结构表征的主
要研究方法，为页岩纳米孔隙研究提供了许多新的

认识，但由于页岩储层独特的纳米孔隙结构，加之仪

器方法本身分辨率的限制和研究方法的局限性，如

何改进页岩纳米孔隙的三维成像技术，提高实验精

度，明确各自适用范围等仍然是页岩纳米孔隙表征

研究的热点和难点之一。

页岩中的孔隙类型主要包括有机孔和无机孔两

类，二者在成因、物理与化学性质方面具有较大差

异［１，１４］。Ｃａｏ等［１５］提出在微尺度下，页岩无机孔中

气体流动遵循达西定律，适用于孔隙网络模型（Ｐｏｒｅ
ＮｅｔｗｏｒｋＭｏｄｅｌ，ＰＮＭ）。而有机孔中气体为非达西
流，适用于有限体积法（ＦｉｎｉｔｅＶｏｌｕｍｅＭｅｔｈｏｄ，
ＦＶＭ）。因此，区别处理有机孔与无机孔，对准确建
立页岩气微观渗流模型至关重要。尤其是有机孔，

不仅为吸附态页岩气提供了主要的储集空间，且是

天然气运移系统的重要通道［１，１６－１７］，有必要加强其

结构特征研究。目前国内外研究学者对有机孔的直

观认识主要借助ＦＥ－ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＢＩＢ－ＳＥＭ等二维
表征方法开展，对有机孔三维空间形貌、大小、连通

性等特征的认识相对较弱［１８－２１］。

四川盆地龙马溪组页岩埋藏浅、有效厚度大、有

机质含量高且孔隙类型丰富，是页岩气开发的有利

层位之一［２２］。前人对龙马溪组页岩纳米级孔隙的

认识多集中于二维观测表征［１４，１９，２３］，对其三维结构

特征的认识尚显不足。本文以四川盆地石柱地区龙

马溪组富有机质页岩为研究对象，利用同步辐射纳

米ＣＴ和实验室纳米 ＣＴ对其三维空间结构特征展
开定量测试表征，明确同步辐射纳米 ＣＴ和实验室
纳米ＣＴ在有机孔三维结构表征方面的异同，以期
为认识和表征页岩孔隙三维结构提供参考。

１　实验部分
１．１　实验样品

龙马溪组富有机质页岩样品取自四川盆地中部

石柱县打风坳剖面［１９］。该页岩样品平均有机碳含

量为２．９２％，其矿物组成包括脆性矿物与黏土矿
物。脆性矿物以石英含量最高（５０％），长石（１５％）
与碳酸盐岩（９％）次之，此外含有少量黄铁矿
（４％）；黏土矿物含量为２２％，主要由伊利石与伊蒙
混层组成，二者相对含量分别为６６％与２５％。
１．２　制样过程

纳米ＣＴ实验视场约为１５
!

ｍ（分辨率５０ｎｍ），
要求实验样品的直径小于１０

!

ｍ［８］，如何获得满足
条件的有机孔样品是顺利开展纳米 ＣＴ实验的关
键。ＦＩＢ－ＳＥＭ双束系统利用电透镜将离子束聚焦
成尺寸非常小的离子束轰击材料表面，对材料进行

纳米刻蚀，配合扫描电镜进行实时定位与观察，是纳

米加工的代表性方法［１０，２４］。

利用 Ｚｅｉｓｓｃｒｏｓｓｂｅａｍ５４０ＦＩＢ－ＳＥＭ双束系统
进行页岩有机孔纳米 ＣＴ实验样品制备，制备过程
如图１所示。首先，在成像模式下，利用电子束对页
岩样品表面进行观测，定位有机孔发育位置

（图１Ａ）。确定目标位置后，在其表面喷镀一层铂
金（沉积模式）以保护样品表面不受离子束破坏。

其次，切换至刻蚀模式，利用镓离子束进行有机孔样

品的切割。为提高切割效率，切割过程中先使用矩

形刻蚀工具，获得长方体状样品（图１Ｂ）后，对其进
行精细修剪与刻蚀，获得圆柱状有机孔样品，如图

１Ｃ所示。刻蚀过程中，离子束与样品表面保持垂
直，刻蚀深度设置为３０μｍ，其工作电压为３０ｋＶ，切
割束流为２０ｎＡ。最后，利用纳米机械手将成型有
机孔样品提取出样品腔（图 １Ｄ）并粘置于钨针尖
上，供纳米 ＣＴ扫描所用。实验样品最终直径约
７μｍ，高约１０μｍ。
１．３　纳米ＣＴ实验条件

有机孔纳米 ＣＴ三维成像实验分别利用同步辐
射ＣＴ和实验室纳米ＣＴ开展。同步辐射纳米ＣＴ实
验依托台湾光源０１ＢＸ射线显微成像线站，其工作
能量为８ｋｅＶ，最高分辨率为５０ｎｍ。实验采用同步
辐射Ｘ射线平行光束，经聚光镜聚焦在样品上之后
通过波带片光学系统，再经位相环进行成像［２５］。实

验时将样品垂直置于 ＣＴ旋转扫描工作台中心位
置，工作台每旋转１°，拍摄得到一张投影图，整个实
验累计获取１８１张投影图，每张投影图曝光时间为
６０ｓ。扫描结束后依据滤波反投影方法进行切片
重构［２６］。

实验室ＣＴ扫描实验依托ＺｅｉｓｓＸｒａｄｉａ８００Ｕｌｔｒａ
纳米ＣＴ，采用实际最大分辨率５０ｎｍ。实验使用工
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Ａ—制样选区；Ｂ—离子束切割制样；Ｃ—待取圆柱状样品；Ｄ—机械手取样。

图 １　ＦＩＢ－ＳＥＭ双束系统进行页岩有机孔样品定点定向制备过程
Ｆｉｇ．１　ＤｅｔａｉｌｅｄｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＩＢＳＥＭｓｙｓｔｅｍ

业管产生Ｘ射线锥形光束，经光学透镜聚焦照射到
样品上，由物镜波带片进行放大成像后，再由图像传

感器采集图像。与同步辐射 ＣＴ类似，工作台每旋
转１°，拍摄得到一张投影图，整个实验共计获取３６０
张投影图，单张投影图曝光时间为３００ｓ，单次扫描
累计用时约３０ｈ。实验过程中，纳米 ＣＴ工作电压
为４０ｋｅＶ，工作电流为３０ｍＡ，测试温度为２２℃，空
气湿度为４０％。
１．４　数据处理过程及参数选择

有机孔分割与三维数据分析使用 Ａｖｉｚｏ软件进
行。首先选取孔隙丰富的代表性体元５μｍ（长）×
５μｍ（宽）×１０μｍ（高），利用 Ａｖｉｚｏ软件中的阈值
工具进行图像分割。依据 Ｘ射线成像吸收原理，孔
隙与有机质对 Ｘ射线的吸收能力存在差异，在 ＣＴ
二维切片图像中表现出不同的明暗程度。据此，采

用手动阈值法分别将孔隙与有机质分割提取出

来［２７－２８］，实现龙马溪组页岩有机孔结构的重建与可

视化，并使用 Ａｖｉｚｏ孔隙网络模型（ＰＮＭ）模块软
件［１０］分析获得孔隙和喉道特征，计算其半径、喉道

长度、配位数等结构参数。

２　实验结果分析
２．１　ＣＴ二维灰度切片结果比较分析

龙马溪组页岩有机孔纳米 ＣＴ扫描二维灰度切
片如图２所示。图像中灰度由白（２５５）到黑（０）代
表物质的密度由大到小，即不同密度对象表现为不

同的灰度值，黑色部分代表密度最小的孔隙，灰黑色

部分代表有机质。根据切片灰度值，孔隙主要呈星

点状分散于有机质中，孔隙大小集中于纳米至亚微

米量级（图２）。
　　二维切片图像灰度值的分布可用来判断不同实
验所获得的图像衬度优劣。在同步辐射 ＣＴ切片与
实验室ＣＴ重构切片中，分别任意选择一剖面，利用
阈值工具读取该剖面上每个像素的灰度值。当剖面

线经过孔隙和有机质时，对于同步辐射 ＣＴ实验获
得的二维灰度切片，灰度值范围较广，呈现尖锐的波

峰和波谷，且波峰与波谷灰度最大差值达到１００以
上（图２Ａ，右）。而对于实验室纳米 ＣＴ实验获得的
二维灰度切片，灰度值分布范围相对较窄，基本位于

１００～１５０灰度值范围内，孔隙和有机质的灰度值差
异波动微弱 （图２Ｂ，右）。灰度识别曲线表明，相比
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Ａ—同步辐射纳米ＣＴ扫描ＸＹ方向（左）与ＸＺ（右）重构切片；Ｂ—实验室纳米ＣＴ扫描ＸＹ方向（左）与ＸＺ（右）重构切片。

图 ２　有机孔纳米ＣＴ扫描重构切片。灰度值剖面图表明黑色部分为孔隙，灰黑色部分为有机质
Ｆｉｇ．２　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＣＴｉｍａｇｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｓ．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｐｌｏｔｔｅｄｇｒａｙａｌｏｎｇｂｌｕｅｌｉｎｅｉｎｔｈｅＸＺｐｌａｎｅｓｌｉｃｅｓｕｇｇｅｓｔｐｏｒｅ

（ｂｌａｃｋ）ａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ（ｄａｒｋｇｒｅｙ）

于实验室ＣＴ（图２Ｂ），基于同步辐射纳米ＣＴ装置获
得的二维灰度切片具有更好的图像衬度。

２．２　有机孔三维结构重建结果
将二维切片图像导入 Ａｖｉｚｏ软件中，便可实现

对页岩孔隙结构的三维重建。图３为龙马溪组页岩
有机孔三维结构的重建结果，其中图３Ａ为基于同
步辐射纳米ＣＴ装置获得的结果，图３Ｂ为基于实验
室纳米ＣＴ装置获得的实验结果，重构图像长宽高
均为５μｍ×５μｍ×１０μｍ。三维灰度视图中，黑色
为有机孔，灰色为有机质，孔隙和有机质相互叠加，

在三维空间上呈蜂窝状，与前人ＳＥＭ二维观察的结
果类似。依据不同组分灰度值差异，分别将孔隙和

有机质分割提取出来，在三维空间上展示其分布形

态，如图３所示。对比两个装置获得的实验结果，可

以看出，基于同步辐射纳米ＣＴ装置获得的三维灰
度视图中，有机质和孔隙更容易区分，分割提取的孔

隙和有机质空间分布与三维灰度图也更接近。

２．３　有机孔三维结构参数
在得到不同组分三维空间分布形态的同时，可

将各组分构成单元的空间位置、大小、体积等定量地

表示出来。根据定量计算结果（表１），基于同步辐
射纳米ＣＴ装置和实验室纳米 ＣＴ装置所获得的有
机孔结构参数中，孔隙度、孔隙总数、平均孔隙直径

和喉道平均长度四个参数基本上是接近的，偏差值

在１０％以内；最大孔隙直径、喉道总数和喉道横截
面平均半径数值相差较大，其中喉道总数的偏差值

最大（大于３０％）。
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图 ３　龙马溪组页岩有机孔三维结构纳米ＣＴ重构图像
Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｏｆＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅ

表 １　龙马溪组页岩有机孔结构参数
Ｔａｂｌｅ１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｏｆ

Ｌｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅ

孔隙属性 同步辐射纳米ＣＴ 实验室纳米ＣＴ

孔隙度（％） ５９ ６３
孔隙总数 ２６５ ２７６
喉道总数 ６８２ ９０９

最大孔隙直径（ｎｍ） ２１０１ １８１３
平均孔隙直径（ｎｍ） ７１３ ７６４

喉道横截面平均半径（ｎｍ） ２２６ １８０
喉道平均长度（ｎｍ） １３８５ １３４２

注：偏差＝实验室纳米ＣＴ数据－同步辐射纳米ＣＴ数据
同步辐射纳米ＣＴ数据 ×１００％。

根据单个孔隙体积计算出的半径值，可分别统

计出孔隙在不同半径区间内的数量和体积。从图４
可以看出，所测页岩孔径分布图呈现双峰模式，分别

分布于６０～１５０ｎｍ和５００～１４００ｎｍ两个区间。其
中，基于实验室纳米 ＣＴ装置获得的结果中，孔径
３００～６００ｎｍ的有机质孔隙数量明显多于基于同步
辐射纳米 ＣＴ装置在这一范围内的孔隙数量。并
且，虽然孔径大于５００ｎｍ的有机质孔隙数量占比不
大，但其孔隙体积显著增加，对页岩的总孔隙度贡献

最大。这一认识与上奥陶统五峰组—下志留统龙马

溪组页岩［７］、美国Ｂａｒｎｅｔｔ、ＥａｇｌｅＦｏｒｄ等９个页岩储
层［２，１７，２９］有机质孔隙表征得到的规律类似，即在某

一尺度下，孔径较小孔隙在数量上占优势，而孔隙较

大孔径对所测样品的总孔隙度贡献较大。

孔隙配位数代表与每个孔隙相连的喉道数量，

在一定程度上反映了孔隙的连通性。配位数为零，

意味着孔隙孤立存在；配位数越大，表明孔隙连通性
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图 ４　有机孔配位数、孔径与体积分布图
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｄｅｐｉｃｔｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ，ｒａｄｉｕｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｏｆＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅ

越好［３０］。根据计算结果，配位数为４～１２的孔隙占
半数以上，表明有机孔样品在三维空间上连通性较

好。相比较而言，基于实验室纳米 ＣＴ装置实验结
果中，配位数为４～１２孔隙的占比大于基于同步辐
射纳米ＣＴ装置获得的相应结果。

对比分析同步辐射纳米 ＣＴ和实验室纳米 ＣＴ
装置获得的页岩有机质孔隙结构参数，发现两者在

孔隙度和孔隙总数两参数基本一致，但喉道总数和

喉道横截面平均半径数值方面偏差较大；孔径分布

和配位数分布规律虽然类似，但具体数值存在明显

差异。由于存在差异的这些参数对于建立页岩气微

纳孔隙流动模型是非常重要的，值得进一步深入比

较分析和研究，以获得更接近于页岩实际情况的孔

隙模型。

３　纳米 ＣＴ实验方法研究页岩孔隙结构的
技术问题

３．１　利用纳米 ＣＴ实验方法研究页岩孔隙结构的
局限性
虽然纳米 ＣＴ技术在孔径２００ｎｍ～１μｍ之间

的孔隙定量表征结果具有较高的可靠性，但是在实

际应用中仍然存在一些亟待解决的问题，具体表现

在两个方面。一方面，孔隙和有机质对 Ｘ射线几乎
没有吸收或者只有很少的吸收，导致重构得到的图

像衬度较差。而有机质与孔隙阈值相近且连续，在

数据处理过程中，难以进行准确的孔隙分割。以图

像衬度相对较好的同步辐射纳米 ＣＴ数据为例，孔
隙度对分割阈值的选取十分敏感，如图５所示。当
分割阈值从４０变化到６０时，相应的孔隙度从１．７％
变化到１６．６％，呈现对数增长趋势。研究表明依据
纳米ＣＴ重构切片灰度图，人为识别有机质与孔隙，
计算结果的变化范围仍然较大。

　　另一方面，受纳米 ＣＴ实验扫描视场范围限制，
该方法只能针对微米级页岩样品展开研究。目前大

部分同步辐射硬 Ｘ射线成像线站或者实验室纳米
ＣＴ装置的分辨率分别为５０ｎｍ和１５０ｎｍ，相应的
对样品尺寸要求为 ６～８μｍ和 ５０～６０μｍ［１０，２５］。
研究表明，即使在亚毫米－厘米尺度，页岩孔隙结构
也具有极强的不均质性［３１－３２］。纳米 ＣＴ扫描视场
范围狭窄，其测试数据如何相对准确地反映该尺度

下的页岩结构特征仍然值得进一步深入研究。

３．２　纳米 ＣＴ实验方法应用于页岩孔隙结构研究
可能的改进措施
纳米 ＣＴ技术在页岩孔隙结构表征上存在的问
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图 ５　阈值对孔隙度的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙ

题，可以从以下几个方面进行改善。首先，通过选取

合适的ＣＴ切片重构计算方法，能够在一定程度上
提高图像质量。如 Ｗａｎｇ等［３３］提出稀疏正则化方

法进行页岩微观孔隙结构 ＣＴ切片重构，该研究采
用梯度下降计算方法，与传统傅里叶变换方法相比，

得到的图像分辨率更高且噪声更少。此外，大多数

ＣＴ重构软件在进行切片求解时，是将样品内每个点
的吸收系数作为未知数，利用不同角度 Ｘ射线照射
所得到的二维图像进行求解，得出每个空间位置点

的吸收系数，并以灰度图像显示［３４］。因而，最终得

到的重构图像失去了物理意义。若是通过改善 ＣＴ
切片重构方法，在重构图像中能够直接读出每个点

的吸收系数［３３］，依据孔隙、有机质和矿物对 Ｘ射线
吸收能力的不同，应能有效提高孔隙分割精度。

其次，在纳米 ＣＴ数据三维定量分析中，若能通
过其他方法，获取不同物相的分割阈值，可以在一定

程度上提高数据处理的精度。页岩孔隙结构三维定

量分析的关键是合理的图像分割。王羽等［２８］提出

ＳＥＭ图像与ＣＴ图像灰度深浅均与样品组成元素的
原子序数线性相关。与纳米 ＣＴ图像相较，高分辨
ＳＥＭ二次电子图像可以清楚地显示页岩孔隙、无机
矿物基质和有机质的灰度差异。因此，可通过 ＳＥＭ
图像确定不同组分的分割阈值，并计算分割阈值的

比例关系，进而以该比例关系为参考，对页岩 ＣＴ扫
描图像进行孔隙提取，以获取更为准确的定量结果。

最后，页岩作为一种非均匀性极强的岩体，如何

整合多尺度微纳孔隙定量表征结果是当前页岩研究

面临的一个难题，这一问题可利用表征单元体

（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｖｏｌｕｍｅ，ＲＥＶ）进行简化。
表征单元体被定义为属性场的最小体积［３５］。在页

岩结构表征问题上，如果能够借助相关手段明确不

同尺度下相应的 ＲＥＶ大小，则能明确纳米 ＣＴ的适

用范围。如 Ｍａ等［１２］（２０１６）以鲍兰德页岩为研究
对象，利用不同分辨率（包括７．７μｍ、０．５μｍ、１３０
ｎｍ、４９ｎｍ和６．７ｎｍ）的微米ＣＴ与ＳＥＭ对１４μｍ～
１ｃｍ大小范围的页岩样品进行研究，分别界定了不
同表征手段的ＲＥＶ，为不同尺度下的页岩结构表征
奠定了基础。

４　结论
如何改进页岩纳米孔隙的三维成像技术，提高

实验精度，明确各自适用范围是页岩纳米孔隙表征

研究的热点和难点之一。本文以龙马溪组页岩有机

孔样品（直径约７μｍ）为研究对象，分别利用同步
辐射纳米ＣＴ和实验室纳米 ＣＴ重建有机孔三维空
间结构，针对两个装置获得的孔隙结构参数进行对

比研究，获得结果如下。

（１）同步辐射纳米 ＣＴ与实验室纳米 ＣＴ均表
明龙马溪组页岩有机孔样品呈蜂窝状，孔隙连通性

较好；孔隙度约６０％，孔径分布呈双峰模式，孔径大
于５００ｎｍ的孔隙对所测页岩样品的总孔隙度贡献
较大。研究表明同步辐射纳米ＣＴ与实验室纳米ＣＴ
均适用于页岩纳米孔隙的结构表征，前者相对而言

具有更好的衬度。

（２）纳米ＣＴ方法在页岩纳米孔隙三维结构表
征方面存在阈值划分难度大与扫描视场过小的问

题，可从切片重构算法、三维数据处理、表征单元体

三方面进行改进。
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ＺｈａｎｇＤ Ｘ，ＹａｎｇＴＹ，ＷｕＴＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｋｅｙｉｓｓｕｅｓｉｎｓｈａｌｅｇａｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，６１（１）：６２－７１．

［５］　 徐祖新，郭少斌．基于 ＮＭＲ和 Ｘ－ＣＴ的页岩储层孔
隙结构研究［Ｊ］．地球科学进展，２０１４，２９（５）：
６２４－６３１．
ＸｕＺＸ，ＧｕｏＳＢ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮＭＲ ａｎｄＸＣＴ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｕｄｙｏｆｓｈａｌｅｇａｓ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２９（５）：
６２４－６３１．

［６］　 吴松涛，朱如凯，崔京钢，等．鄂尔多斯盆地长７湖相
泥页岩孔隙演化特征［Ｊ］．石油勘探与开发，２０１５，４２
（２）：１６７－１７６．
ＷｕＳＴ，ＺｈｕＲＫ，ＣｕｉＪＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｐｏｒｏｓｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＴｒｉａｓｓｉｃＣｈａｎｇ７
Ｍｅｍｂｅｒ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，４２（２）：１６７－１７６．

［７］　 马勇，钟宁宁，程礼军，等．渝东南两套富有机质页岩
的孔隙结构特征———来自 ＦＩＢ－ＳＥＭ的新启示［Ｊ］．
石油实验地质，２０１５，３７（１）：１０９－１１６．
ＭａＹ，ＺｈｏｎｇＮＮ，ＣｈｅｎｇＬＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏ
ｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｓｈａｌｅｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｒｅａ：
Ｉｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍ ｆｏｃｕｓｅｄ ｉｏｎ ｂｅａｍ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＦＩＢＳＥＭ）［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１５，３７（１）：１０９－１１６．

［８］　 黄家国，许开明，郭少斌，等．基于 ＳＥＭ、ＮＭＲ和
Ｘ－ＣＴ的页岩储层孔隙结构综合研究［Ｊ］．现代地质，
２０１５，２９（１）：１９８－２０５．
ＨｕａｎｇＪＧ，ＸｕＫＭ，ＧｕｏＳＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙ
ｏｎｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂａｓｅｄｏｎＳＥＭ，
ＮＭＲ ａｎｄＸＣＴ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２９（１）：
１９８－２０５．

［９］　 ＣｕｒｔｉｓＭＥ，ＳｏｎｄｅｒｇｅｌｄＣＨ，ＡｍｂｒｏｓｅＲＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｇａｓｓｈａｌｅｓｉｎｔｗｏａｎｄｔｈｒｅｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ
［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，９６（４）：６６５－６７７．

［１０］　ＷａｎｇＹ，ＰｕＪ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌ
３ＤｐｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆＪｉｕｌａｏｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｕｓｉｎｇ
ｎａｎｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＸｒａｙｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１６，
１７０：８４－９１．

［１１］　ＭｉｓｃｈＤ，ＭｅｎｄｅｚＭａｒｔｉｎＦ，ＨａｗｒａｎｅｋＧ，ｅｔａｌ．ＳＥＭａｎｄ
ＦＩＢＳＥＭｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｇａｓｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅ
Ｄｎｉｅｐｒ—ＤｏｎｅｔｓＢａｓｉｎ（Ｕｋｒａｉｎｅ）：Ｐｏｒｅｓｐａｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｍａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＯＰ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，１０９（０１２０１０）．ｄｏｉ：１０．１０８８／１７５７８９９Ｘ／１０９／１／
０１２０１０．

［１２］　ＭａＬ，ＴａｙｌｏｒＫＧ，ＬｅｅＰＤ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌ３Ｄｃｅｎｔｉｍｅｔｒｅ
ｔｏｎａｎｏｓｃａｌｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｏｒｇａｎｉｃｒｉｃｈｍｕｄｓｔｏｎｅ：
ＴｈｅｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＢｏｗｌａｎｄｓｈａｌｅ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＥｎｇｌａｎｄ［Ｊ］．
ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，７２：１９３－２０５．

［１３］　ＪｉａｎｇＦ，ＣｈｅｎＪ，ＸｕＺ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎＬａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｍａｔｕｒｉｔｙ
ｕｓｉｎｇ ｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｘｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆ Ｆｕｅｌｓ，２０１７，３１（３）：
２６６９－２６８０．

［１４］　ＺｈａｎｇＨ，ＺｈｕＹＭ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｇ
ａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃｎａｎｏｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗｉｔｈｉｎｍａｒｉｎｅａｎｄｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ
ＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２：３５６－３６３．

［１５］　ＣａｏＧ，ＬｉｎＭ，ＪｉａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ａ３Ｄｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｒｉｘｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１７，２０４：１２９－１４３．

［１６］　ＬｏｕｃｋｓＲＧ，ＲｅｅｄＲＭ．Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｐｏｒｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｖｅｒｓｕｓ
ｍｉｇｒａｔｅｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｍｕｄｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＧｕｌｆＣｏａｓｔ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｉｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１４，３：５１－６０．

［１７］　ＫｏＬＴ，ＬｏｕｃｋｓＲＧ，ＲｕｐｐｅｌＳＣ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｃｈａ
ｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＥａｇｌｅＦｏｒｄｐｏｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ
ＴｅｘａｓＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＳｈｅｌｆ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１７，
１０１（３）：３８７－４１８．

［１８］　王羽，金婵，汪丽华，等．应用氩离子抛光 －扫描电镜
方法研究四川九老洞组页岩微观孔隙特征［Ｊ］．岩矿
测试，２０１５，３４（３）：２７８－２８５．
ＷａｎｇＹ，ＪｉｎＣ，ＷａｎｇＬＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＪｉｕｌａｏｄｏｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎ
ＢａｓｉｎｂｙＳＥＭｗｉｔｈＡｒｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（３）：２７８－２８５．

［１９］　王羽，金婵，姜政，等．渝东五峰组—龙马溪组页岩矿
物成分与孔隙特征分析［Ｊ］．矿物学报，２０１６，３６（４）：
５５５－５６２．
ＷａｎｇＹ，ＪｉｎＣ，ＪｉａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｕｆｅｎｇ—Ｌｏｎｇｍａｘｉ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎＥａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６（４）：５５５－５６２．

［２０］　ＫｌａｖｅｒＪ，ＤｅｓｂｏｉｓＧ，ＬｉｔｔｋｅＲ，ｅｔａｌ．ＢＩＢＳＥＭｃｈａｒａｃｔｅｒｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓｐａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ
ｐｏｓｔｍａｔｕｒｅｔｏｏｖｅｒｍａｔｕｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＨａｙｎｅｓｖｉｌｌｅ
ａｎｄＢｏｓｓｉｅｒｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１５，５９：４５１－４６６．
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［２１］　ＫｌａｖｅｒＪ，ＤｅｓｂｏｉｓＧ，ＬｉｔｔｋｅＲ，ｅｔａｌ．ＢＩＢＳＥＭｐｏｒｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｔｕｒｅａｎｄｐｏｓｔｍａｔｕｒｅＰｏｓｉｄｏｎｉａｓｈａｌｅ
ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＨｉｌｓａｒｅａ，Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，１５８：７８－８９．

［２２］　ＺｏｕＣ，ＤｕＪ，ＸｕＣ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｕ
ｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ａｎｄｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆＳｉｎｉａｎ—Ｃａｍｂｒｉａｎｇｉａｎｔ
ｇａｓｆｉｅｌｄ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，４１（３）：３０６－３２５．

［２３］　ＨｕＨ，ＨａｏＦ，ＬｉｎＪ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｈｏｓｔｅｄｐｏｒｅ
ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇ—Ｌｏｎｇｍａｘｉ（Ｏ３ｗ－Ｓ１１）ｓｈａｌｅ，
Ｊｉａｏｓｈｉｂａａｒｅａ，Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，１７３：４０－５０．

［２４］　ＭｉｃｈａｅｌＵ，ＤｅｎｎｉｓＤ，ＪｅｆｆｒｅｙＦ，ｅｔａｌ．Ｓａｍｐｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｃｒｙｓｔａｌｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００４，３０５（５６８６）：９８６－９８９．

［２５］　ＳｏｎｇＹＦ，ＣｈａｎｇＣＨ，ＬｉｕＣＹ，ｅｔａｌ．Ｘｒａｙｂｅａｍｌｉｎｅｓ
ｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｕｄｉｅｓａｔｔｈｅＮＳＲＲＣｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎ，
２００７，１４（４）：３２０－３２５．

［２６］　ＫａｋＡＣ，ＳｌａｎｅｙＭ，ＷａｎｇＧ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００２，２９（１）：
１０５－１０８．

［２７］　ＯｈＷ，ＬｉｎｄｑｕｉｓｔＷ Ｂ．Ｉｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｂｙｉｎｄｉｃａｔｏｒ
Ｋｒｉｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩｅｅｅＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９９，２１（７）：５９０－６０２．

［２８］　王羽，金婵，汪丽华，等．基于ＳＥＭ图像灰度水平的页
岩孔隙分割方法研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（６）：
３５－４１．
ＷａｎｇＹ，ＪｉｎＣ，ＷａｎｇＬＨ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆＳＥＭｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ

ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（６）：３５－４１．
［２９］　ＳｌａｔｔＲＭ，Ｏ’ｂｒｉｅｎＮＲ．ＰｏｒｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＢａｒｎｅｔｔａｎｄ

Ｗｏｏｄｆｏｒｄｇａｓｓｈａｌｅｓ：Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｇａｓ
ｓｔｏｒａｇｅａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓｉｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｒｏｃｋｓ［Ｊ］．
ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，９５（１２）：２０１７－２０３０．

［３０］　ＲａｂｂａｎｉＡ，ＢａｙｃｈｅｖＴＧ，ＡｙａｔｏｌｌａｈｉＳ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｒｅｓｃａｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｉｌｓｈａｌｅｄｕｒｉｎｇｐｙｒｏｌｙｓｉｓ：
Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＰｏｒｏｕｓＭｅｄｉａ，
２０１７，１１９（１）：１４３－１６２．

［３１］　ＣｈｅｎＹＹ，ＭａｓｔａｌｅｒｚＭ，ＳｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎＡ．ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｏｆｓｈａｌｅｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏＦＴＩＲａｎｄｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，２０１４，２５６（３）：１７７－１８９．

［３２］　王香增，张丽霞，高潮．鄂尔多斯盆地下寺湾地区延
长组页岩气储层非均质性特征［Ｊ］．地学前缘，２０１６，
２３（１）：１３４－１４５．
ＷａｎｇＸＺ，ＺｈａｎｇＬＸ，ＧａｏＣ．Ｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆ
ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，
Ｘｉａｓｉｗａｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２０１６，２３（１）：１３４－１４５．

［３３］　ＷａｎｇＹ，ＬｕｏＳ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄＬ１ｎｏｒｍ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｍｉｃｒｏＣＴｉｍａｇｉｎｇｉｎ
ｓｈａｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｖｅｒｓｅａｎｄ
ＩｌｌｐｏｓｅｄＰｒｏｂｌｅｍｓ，２０１７，２５（４）：４８３－４９８．

［３４］　ＣｈｅｎＲ，ＤｒｅｏｓｓｉＤ，ＭａｎｃｉｎｉＬ，ｅｔａｌ．ＰＩＴＲＥ：Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒ
ｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅＸｒａｙｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＲａｄｉａｔｉｏｎ，
２０１２，１９（５）：８３６－８４５．

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

—１７５—

第６期 王羽，等：利用纳米透射Ｘ射线显微成像技术研究页岩有机孔三维结构特征 第３６卷



ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＳｈａｌｅｉｎ Ｔｈｒｅｅ
ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＳｈａｌｅＵｓｉｎｇＮａｎｏＸｒａｙＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

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）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈａｌｅｗａｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｎａｎｏｓｃａｌｅｓｙｎｃｈｒｏｎｔｒｏｎ
ｒａｄｉａｔｉｏｎＣＴａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙＣＴ．

· ＳｙｎｃｈｒｏｎｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎＣＴａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙＣＴｓｈｏｗａｓｉｍｉｌａｒｌａｗｏｆｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｕｔｏｂｖｉｏｕｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｘａｃｔｆｉｇｕｒｅｓ．

· Ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｓｍａｌｌｓｃａｎｖｉｅｗｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，３Ｄｄａｔａ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｖｏｌｕｍｅ．

—２７５—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１７年



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｎａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｌｅｐｏｒｅｓｉｓａｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｓｈａｌｅｇａｓ
ｍｉｃｒｏｓｅｅｐａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｎｄｉｔｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｉｓｓｕｅｎｅｅｄｉｎｇｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｕｒｇｅｎｔｌｙｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｂｅｔｔｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｓｈａｌｅ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，３ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＯＭｐｏｒｅｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅ
ｓａｍｐｌｅ（Φ＝７μｍ）ｆｒｏｍｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎｗａｓｒｅｂｕｉｌｔｕｓｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎＣＴａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣＴ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎＣＴ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣＴ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ：（１）ＴｈｅＯＭ ｐｏｒｅｓ，ｗｉｔｈａｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆａｂｏｕｔ６０％，ｅｘｈｉｂｉｔａ
ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｐａｔｔｅｒｎａｎｄｇｏｏｄｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｘｈｉｂｉｔｓａｂｉｍｏｄａｌｐａｔｔｅｒｎ，ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｉｎ６０－１５０ｎｍａｎｄ５００－１４００ｎｍ，ａｎｄｐｏｒｅｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎ５００ｎｍｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｈｅｍｏｓｔ
ｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｒｏｓｉｔｙ．（２）ＴｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｒｅｎｕｍｂｅｒｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｙｎｃｈｒｏｎｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎＣＴａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣＴｒｅｍａｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｃｃｅｐｔｅｄｍａｒｇｉｎｏｆｅｒｒｏｒ，ｂｕｔｔｈｅｔｏｔａｌｔｈｒｏａｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｒｏａｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄａｂｏｖｅｓｕｇｇｅｓｔａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｓａｒｅｓｉｍｉｌａｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｘａｃｔ
ｆｉｇｕｒｅｓ．（３）Ｆｏｒ３ＤｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｎａｎｏｍｅｔｅｒＣＴ，ｔｈｅｒｅａｒｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
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Ｌｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅ

　　 《地质分析标准物质的研制》获批成为国家级计量技术规范

　　由国家地质实验测试中心负责制定的《地质分析标准物质的研制》标准，获批国家计量技术规范，标准
编号为ＪＪＦ１６４６—２０１７，将于２０１７年１２月２６日起开始实施。

《地质分析标准物质的研制》是国土资源公益性行业专项项目成果，研制工作历时８年。该标准是依据
国际标准ＩＳＯ１７０３４《标准物质／标准样品生产者能力的通用要求》和 ＩＳＯ指南３５《标准物质———定值通用
原则和统计原理》的要求，结合地质分析标准物质专业特点编制而成。地质样品种类繁多、成分复杂，几乎

涉及天然存在的所有元素，其含量跨度大，地质分析及分析结果的评价强烈地依赖于标准物质。《地质分析

标准物质的研制》技术规范规定了地质分析标准物质的研制过程中候选物的选采与制备、均匀性评估、稳定

性评估、定值、不确定度评定、定值结果表示、包装和贮存、研制报告及证书的基本原则和要求。

２０１７年１１月发布的《中华人民共和国标准化法》确立了标准样品的法律地位，国际公认的国家质量基
础设施为标准、计量、认证认可和检验检测，国家质量基础的核心实质是标准化。地质分析标准物质是化学

检测计量法码，对于建立实验测量结果的溯源性、保证测量结果在不同地区、不同时间的可比性、实现测量结

果的国际互认具有关键作用。《地质分析标准物质的研制》技术规范的发布，对于规范和统一我国地质分析

标准物质研制的技术要求、提升和促进我国地质分析标准物质研制水平和能力、推动地质分析标准物质与国

际接轨都具有重要意义。
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