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基于扫描电镜和 ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ图像分析软件的泥页岩孔隙结构
表征研究

戚明辉１，２，３，李君军４，曹茜１，２，３
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摘要：孔隙发育特征是泥页岩储集能力评价的关键参数之一。扫描电镜观察法已普遍用于描述泥页岩的孔

隙发育特征，但是目前文献中对泥页岩微孔隙类型划分比较混乱，孔隙结构特征参数的表征以定性描述为

主，缺乏定量表征手段。本文选取了１８个泥页岩样品为研究对象，通过氩离子抛光和高分辨率扫描电子显
微镜图像观察，基于孔隙发育形态、位置及成因，对样品中不同孔隙进行类型划分；结合 ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ图像分
析软件，应用泥页岩微孔隙描述技术和孔隙尺度分类统计技术，统计不同类型孔隙发育数量、孔径大小、面孔

率、形状系数、概率熵等参数，对其分布特征进行评价。研究表明，晶（粒）间孔隙和有机孔隙比较发育，其次

为晶（粒）内孔和晶间隙。不同类型孔隙其孔径分布以纳米级为主，不同类型孔隙分布较无序，其概率熵主

要分布在０．５～０．７之间，对应的形状系数分布差异也较大。有机质孔隙的形状系数主要分布在０．６～０．７
范围内，形状分布以椭圆形或近似圆形为主，晶（粒）间孔隙和晶（粒）内孔隙的形状系数主要分布在０．３～
０．７，分析晶（粒）间孔隙和晶（粒）内孔隙形状系数分布特征主要是受原始孔隙形态、压实作用和溶蚀作用的
影响。研究认为，ＳＥＭ与ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ相结合是定量研究不同类型微孔发育特征的有效手段，为研究微孔的
形成和演化奠定了基础。

关键词：孔隙类型划分；孔隙结构表征；扫描电镜观察；ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ；泥页岩
要点：

（１）采用氩离子抛光和高分辨率扫描电镜，对泥页岩微孔隙发育特征进行观察。
（２）基于发育形态、位置及成因，微孔隙被划分为有机孔隙、基质孔隙和微裂缝。
（３）结合ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ图像分析软件，定量分析评价孔隙结构特征参数分布特征。
中图分类号：Ｐ５７５．２；Ｐ５８８．２２ 文献标识码：Ａ

泥页岩作为一种特殊的油气储层，具有低孔、特

低渗以及孔隙结构复杂多样的特征［１－２］。孔隙作为

泥页岩中油气的储存空间，不同类型孔隙对储存的

油气产能贡献不同［３－６］。泥页岩孔隙分布特征等方

面的研究是进行页岩气资源勘探开发的基础，针对

如何准确表征和评价泥页岩孔隙特征也是目前研究

的热点［７－１０］。近年来，国内外很多学者采用图像处

理软件（如ＩｍａｇｅＪ、ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ等软件）对扫描电镜
图像进行二值化处理进而对泥页岩孔隙特征进行评

价。王羽等［８］对比分析了边缘检测分割法、流域分
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割法、手动和自动阈值分割法对扫描电镜二次电子

图像中的不同类型孔隙的分割效果；Ｋｅｌｌｅｒ等［１１］基

于ＩｍａｇｅＪ软件对北美 Ｏｐａｌｉｎｕｓ页岩孔隙图像进行
了二值化处理，进而观察图像中的孔隙；张磊磊

等［１２］通过ＣｏｒｅｌＤｒａｗ软件对扫描电镜观察图像中各
类型孔隙进行识别，用不同颜色加以圈定、区分和分

析，得出所分析样品的孔隙类型及其相应的面孔率

数据；白明岗等［１３］利用场发射扫描电镜和 ＰｅｒＧｅｏｓ
数字岩石处理系统，对上扬子地区盆地外围龙马溪

组富有机质页岩储集空间类型和有机质微纳米孔隙

结构及发育特征进行了研究。这些研究主要是针对

微孔隙发育个数及孔径大小进行评价，针对孔隙的

形状系数、概率熵等形态特征参数并没有进行详细

研究［１１－１７］。不同类型孔隙，其形态特征差异较大，

对应的形态参数分布特征在指示孔隙演化方面具有

一定的指示意义［１８］。

基于上述分析，本文主要采用氩离子抛光和场

发射扫描电镜对陆相泥页岩微观孔隙分布特征进行

研究，同时结合ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ图像处理软件对不同类
型孔隙发育数目、孔径、面孔率及不同形态特征等参

数进行表征，为研究微孔隙的成因及演化奠定基础。

１　实验部分
１．１　实验样品

本研究中选取的１８个样品，对应地层岩性多为
深灰色、黑（灰）色泥页岩夹暗色炭（铁）质泥岩，分

别对其进行岩石热解分析、有机碳含量测试、全岩＋
黏土矿物Ｘ射线衍射分析、氩离子抛光处理以及扫
描电镜观察。测试结果（表１）表明，研究样品富含
腐泥型－混合型干酪根，干酪根类型主要为Ⅱ１型，
总有机碳（ＴＯＣ）含量平均约２．８％，镜质体反射率
（Ｒｏ）主要分布在１．３％左右。通过 Ｘ射线衍射全
岩分析对矿物成分进行分析，矿物成分以黏土矿物

为主，平均含量高达４１％，石英平均含量为２５％，长
石平均含量为１７％，含有少量碳酸盐岩和黄铁矿，
此外黏土矿物以伊利石为主，伊－蒙混层、绿泥石及
高岭石次之。

１．２　实验方法
本次实验采用美国ＧＡＴＡＮ６８５型抛光仪对实验

样品进行氩离子抛光操作，首先从样品垂直层理各切

下大小合适的薄片，选取其中一面进行粗抛光处理，

再用热熔胶将其粘于铜质抛光器上，分别按照粒径

６００目、８００目、１５００目、２０００目、５０００目的超薄金刚
砂纸进行研磨并清理，抛光面平整度达标的样品即可

从铜质抛光器上取下，放入烘箱保持９０℃烘干；然后

用导电胶将其粘附于样品片上，放入氩离子抛光仪器

中进行抛光处理。样品制备完成后对其进行喷金处

理增强导电性，再使用导电胶将其固定在样品台上，

利用场发射环境扫描电子显微镜（Ｑｕａｎｔａ２５０ＦＥＧ）观
察泥页岩样品中微孔隙的发育位置及形状大小，该高

分辨率扫描电镜由美国ＦＥＩ公司制造，具有高真空、
低真空和ＥＳＥＭＴＭ环境真空三种真空模式，可对各种
样品（导电样品、不导电样品，特别是对含水、含油的

样品等）进行形貌观察和分析，根据得到的表面像和

成分像对样品进行结构和成分表征。结合能谱分析

仪（ＩＮＣＡｘ－ｍａｘ２０）对样品不同矿物组分进行微区成
分分析，对其孔隙类型进行划分。

表１　泥页岩样品的基本特性
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

样品

编号

ＴＯＣ
（％）

Ｒｏ
（％）

有机质

类型

矿物含量（％）

石英 长石 碳酸盐 黏土矿物 黄铁矿 其他

１ ３．５７６ １．２１ Ⅱ１ ２０ １５ ６ ４４ ８ ７
２ ４．３３７ １．９６ Ⅱ１ ２４ １２ ３ ４９ ９ ３
３ ２．０４５ １．１６ Ⅱ１ ２５ ２４ １３ ３１ ４ ３
４ ６．４３５ ２．２９ Ⅱ１ ２０ １２ ３ ５６ ５ ４
５ ５．８９２ １．２１ Ⅱ１ ２１ １７ ３ ４８ ３ ８
６ ５．１９８ １．２６ Ⅱ１ ２０ ２２ ６ ４５ ６ １
７ ２．７４０ １．３８ Ⅱ１ ５１ ０ ４ ３７ ６ ２
８ ２．６９７ ３．２７ Ⅰ ５ ８ ４４ ４３ ０ ０
９ ０．７８４ １．１０ Ⅰ ３０ １０ ２０ ４０ ０ ０
１０ ３．１９９ １．１１ Ⅱ１ ２４ １４ ５ ５１ ４ ２
１１ ２．５４１ １．１８ Ⅱ１ ２４ ３０ ２ ３８ ２ ４
１２ ３．４９６ １．０８ Ⅰ ３０ １２ ３ ５３ ２ ０
１３ ６．５３１ １．１６ Ⅱ１ ２６ ２５ ０ ４５ ２ ２
１４ ６．８１１ ２．８５ Ⅱ１ ２７ ３５ ０ ３２ ６ ０
１５ ６．００９ ３．１１ Ⅰ ２３ ２５ ５ ４１ ６ ０
１６ １．３９８ １．０１ Ⅰ ３６ １６ ３８ ２３ ２ ３
１７ １．０９６ ０．９９ Ⅰ ２７ １８ ７ ３９ ５ ４
１８ ２．２４０ ０．９７ Ⅰ ２７ ２６ １２ ２７ ６ ２

ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ图像分析软件是当前主流图像分析
软件之一，包含了大部分常见的图像处理操作，具有

高效的可视化系统和创新功能，可用于手动或自动量

化和测量高清晰度图像的组件，获取某一特定区域对

应的统计学特征参数，实现了将图像分析技术与定量

表征 技 术 相 结 合。本 次 研 究 过 程 中，利 用

ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ图像分析软件对ＳＥＭ图像进行分析时，
首先划定工作区域，即根据所有描述对象的形状对其

进行轮廓进行勾画，设定比例尺等一系列参考值，然

后通过选择合适的灰度阈值，将所描述的孔隙从图像

背景中分离出来，针对不同类型孔隙也可以采用不同

颜色进行标记，进而提取不同类型孔隙的几何参数，

包括孔隙个数、等效圆直径、宽度、周长、面积等参数。
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ａ—石英粒内微孔；ｂ—黏土矿物粒内孔；ｃ—片状伊蒙混层晶间孔；ｄ—霉球状黄铁矿晶间孔；ｅ—晶间隙；ｆ—长石粒内溶孔；ｇ—黏土矿物粒间溶
孔；ｈ—出油孔；ｉ—出气孔；ｊ—气孔群；ｋ—有机质收缩缝；ｌ—微裂缝。

图１　泥页岩储层孔隙特征描述照片
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｓｉｎｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２　结果与讨论
２．１　测试样品微孔隙扫描电镜表征结果

泥页岩中孔隙成因复杂，不同类型孔隙具有明显

的差异性，划分方案多样［１９－３１］。本文采用氩离子抛

光和扫描电镜在 ×１０００至 ×４００００多种放大倍数下
对１８个样品储集空间进行详细观察和描述，研究了
储层孔隙类型及其特征（图１）。结果表明泥页岩储
层中孔隙类型多样，形态各异，基于Ｌｏｕｃｋｓ（２０１２）和
Ｃａｏ等（２０１５）的泥页岩储层孔隙类型划分方
案［２１，２３－２４］，根据不同类型孔隙发育成因对其进行分

类，划分为无机孔隙、有机质孔隙和微裂缝三大类。

无机孔隙划分为原生孔隙和次生孔隙两类，其中原生

孔隙包括：晶（粒）内孔、晶（粒）间孔和晶间隙，次生

孔隙包括：晶（粒）内溶孔和晶（粒）间溶孔。有机质

孔隙划分为有机质热成因孔（包括：出油孔、出气孔

和气孔群）以及收缩孔（缝）（表２），微裂缝主要为
构造缝，其发育主要与岩石脆性、地层压力及成岩作

用有关［２５］。

２．２　微孔隙发育特征参数的选取
使用 ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ图像分析功能软件对不同类

型孔隙分布特征进行表征时，选取当量圆直径来表

征孔隙大小［３２］，狭长型不规则孔隙的当量圆直径可

—２６２—
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表２　泥页岩储层孔隙分类
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

孔隙类型 成因机制 分布特征

无机孔隙 原生孔隙
晶（粒）内孔

（图１－ａ，ｂ）
矿物成岩作用过程中保留下来的微孔隙

常见于黏土矿物颗粒、石英、长石等晶体内，

形状不规则

无机孔隙 原生孔隙
晶（粒）间孔

（图１－ｃ，ｄ）
矿物颗粒沉积或再生长过程中保留下来微

孔隙
常见于黏土矿物颗粒及黄铁矿等晶体间

无机孔隙 原生孔隙
晶间隙

（图１－ｅ）
矿物（尤其是黏土矿物）成岩转化过程中形

成的间隙

发育于矿物晶体层间或颗粒边缘，多呈片状

分布

无机孔隙 次生孔隙
晶（粒）内溶孔（图１－ｆ），
晶（粒）间溶孔（图１－ｇ）

不稳定矿物因发生溶蚀作用而形成
常见于黏土矿物、长石等晶体内（间），性状

不规则

有机质孔
有机质热

成因孔

出油孔（图１－ｈ），
出气孔（图１－ｉ），
气孔群（图１－ｊ）

有机质不同演化阶段生烃、排烃过程中，

油气聚积形成

出油孔、出气孔偶见于热演化程度较低的

有机质中，气孔群常见于热演化程度较高的

有机质中，呈分散的不规则分布

有机质孔 收缩孔（缝）（图１－ｋ） 有机质热演化（失水）过程中收缩形成 有机质与矿物结合边缘或内部

微裂缝 构造缝（图１－ｌ）
由局部构造作用所形成，主要与矿物的成岩

作用、岩石脆性、地层压力以及构造活动（如

断裂、褶皱等）相关

呈高角度裂缝切层发育

表示为Ｄ＝４Ａ／Ｌ＝４×（ａ×ｂ）／２×（ａ＋ｂ）＝２ａ×ｂ／
（ａ＋ｂ），其中 ａ、ｂ分别为孔隙长度和宽度；定义面
孔率为扫描电镜图片上的孔隙面积与该图片总面积

的百分比。在不同样品ＳＥＭ观察图像中（同一放大
倍数：×１６０００），利用 ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ软件分别测量每
张扫描电镜图片上不同孔隙的面积和整个图片上样

品区域的总面积，将两值相比，求出不同孔隙的面孔

率值；选取形状系数来研究不同孔隙的形态分布特

征，形状系数Ｆ为：
Ｆ＝４×

!

×Ｓ／Ｃ２

式中：Ｓ为孔隙横截面的面积，Ｃ为孔隙横截面的周
长。姚军等（２０１０）［３３］提出孔隙截面形状与孔隙形
状系数之间的关系，据此，根据孔隙的形状系数可以

近似确定孔隙实际形状；此外引入概率熵 Ｈ来描述
孔隙的整体定向分布情况，概率熵的定义（Ｃ．Ｅ．
Ｓｈａｎｎｏｎ）为：

Ｈ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ

式中：Ｐｉ表示某种信号出现的概率，ｎ表示信号的
种类。

在计算孔隙的概率熵时，Ｐｉ为微孔隙排列方向
（Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）在某一方位区间呈现的概率，微孔隙
单元体的排列方向为０°～１８０°，以１０°为单位等分，
ｎ＝１８。当Ｈ＝０时，说明所有微观孔隙排列方向均
在同一方位；当 Ｈ＝１时，说明微孔隙完全随机排
列。即Ｈ越大，孔隙排列越混乱。
２．３　微孔隙形态参数分布特征分析

通过对１８个样品所有类型孔隙不同参数分布
特征进行研究，发现不同类型孔隙在孔径、面孔率、

形状系数及概率熵等特征参数的分布上都存在一定

的差异。

统计不同类型孔隙发育比例可知，晶（粒）间孔

和有机孔较为发育，分别占总孔隙数量的３２．５％和
２６．４％；其次为晶（粒）内孔和晶间隙，分别占总孔
隙数量的 １８．２％和 １２．６％；晶（粒）内溶孔和晶
（粒）间溶孔不发育，分别占总孔隙数量的５．７％和
４．６％（图２）。

图２　不同类型孔隙发育比例分布频率
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓ

同一放大倍数下（×８０００）不同类型孔隙其面
孔率分布差异较大，晶（粒）间孔隙、晶间隙的平均面

孔率均较大，可达４．２３％、３．８９％，是页岩油气的主
要储集空间。所有孔隙其孔径分布从１０ｎｍ～１０μｍ
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图３　不同类型孔隙的（ａ）孔径、（ｂ）概率熵、（ｃ）形状系数分布频率
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆ（ａ）ｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ，（ｂ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｎｔｒｏｐｙ，（ｃ）ｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓ
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大小不等，以纳米级孔隙（≤１μｍ）为主。晶（粒）内
孔隙孔径平均约１２８ｎｍ；晶（粒）间孔隙孔径发育范
围较广，平均孔径约７８６ｎｍ。有机孔隙的尺度则相
对较小，其平均孔径约为５６５ｎｍ，大部分有机质孔隙
分布在１００ｎｍ左右。此外，少量的晶（粒）内溶孔和
晶（粒）间溶孔其孔径分布范围较广，从几纳米至几

微米均有分布（图３ａ）；晶（粒）内孔和有机孔隙分
布较无序，其概率熵主要分布在０．５～０．７之间，晶
（粒）间孔及晶间隙的概率熵主要分布在０．２～０．４８
之间（图３ｂ）。不同类型孔隙其形状系数分布差异
也较大，有机质孔隙的形状系数主要分布在０．６～
０．７范围内，晶（粒）间孔隙和晶（粒）内孔隙的形状
系数主要分布在０．３～０．７之间，晶间隙形状系数主
要分布在０．２～０．４之间（图３ｃ）。
２．４　微孔隙形态发育特征影响因素分析

本次研究中使用了孔隙发育数量、孔径大小、面

孔率、概率熵以及形状系数来定量统计微孔隙的分

布特征，这次参数的统计结果对孔隙演化方面的研

究具有一定的意义。统计不同测试样品中黏土矿物

含量与晶（粒）间孔隙发育数量关系图（图４）可知，
随着黏土矿物含量的增加，晶间隙发育数量呈增大

趋势。分析认为由于测试样品黏土矿物相对含量较

高，伊利石、伊蒙混层等黏土矿物几何体间为晶

（粒）间孔隙的发育提供了一定的场所，对其发育起

积极促进作用。晶（粒）内孔隙孔径普遍较小，分析

原因是由于受压实成岩作用以及有机质热演化程度

的共同影响造成的，也见部分较大颗粒的黏土矿物

间孔隙孔径可达微米级。统计不同样品中有机质孔

隙形状系数与有机质成熟度之间的关系（图５），结
合扫描电镜镜下观察，当测试样品的有机质成熟度

Ｒｏ较小时，发育的有机孔隙多呈椭圆形或近似圆形
分布，随着有机质成熟度 Ｒｏ值增大，呈圆孔状或椭
圆状分布的有机孔隙数量增多，可观察到多个有机

质孔隙相互连通合并成一个孔隙，见部分有机质热

演化过程中收缩形成收缩孔（缝），对应孔隙横截面

呈狭长型，即有机质孔隙形状系数变化较大。

３　结论
通过扫描电镜对泥页岩测试样品中微孔隙发育

特征进行观察，结合图像分析软件（ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ），
对不同类型孔隙发育数量、孔径、面孔率、形状系数

及概率熵等参数进行统计分析。可知测试样品泥页

岩中发育有无机孔隙、有机质孔隙和微裂缝三大类

微孔隙，晶（粒）间孔隙和有机孔隙最为发育，孔径

图４　晶（粒）间孔隙发育数量与黏土矿物相对含量关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｔｅｒ－ ｃｒｙｓｔａｌ

（ｐａｒｔｉｃｌｅ）ｐｏｒｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｌａｙ

图５　有机质孔隙形状系数与有机质成熟度关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｅｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒａｎｄＲｏ

分布以纳米级为主，不同类型孔隙的概率熵和形状

系数分布差异较大。分析不同类型孔隙形态发育特

征影响因素可知，测试样品中黏土矿物的分布为晶

（粒）间孔隙的发育提供了一定的场所，在一定程度

上对晶（粒）间孔隙的发育起积极促进作用，晶（粒）

间孔隙和晶（粒）内孔隙发育主要受原始孔隙形态

及压实作用和溶蚀作用的影响，有机质孔隙的发育

则主要与有机质热演化程度 Ｒｏ有关。这项工作为
定量表征泥页岩孔隙发育特征奠定了基础。
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ＢａｓｉｎｂｙＳＥＭ ｗｉｔｈＡｒ－ｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（３）：２７８－２８５．

［９］　 俞雨溪，罗晓容，雷裕红，等．陆相页岩孔隙结构特征
研究———以鄂尔多斯盆地延长组页岩为例［Ｊ］．天然
气地球科学，２０１６，２７（４）：７１６－７２６．
ＹｕＹＸ，ＬｕｏＸＲ，ＬｅｉＹＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｕｐｐｅｒ－ＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＮａｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（４）：７１６－７２６．

［１０］　张林晔，李钜源，李政，等．北美页岩油气研究进展及
对中国陆相页岩油气勘探的思考［Ｊ］．地球科学进
展，２０１４，２９（６）：７００－７１１．
ＺｈａｎｇＬＹ，ＬｉＪＹ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｉｎｓｈａｌｅｏｉｌ／ｇａｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｏｉｌ／ｇａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２９（６）：７００－７１１．

［１１］　ＫｅｌｌｅｒＬＭ，ＳｃｈｕｅｔｚＰ，ＥｒｎｉＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎＯｐａｌｉｎｕｓｃｌａｙ
［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｎｄＭｅｓｏｐｏｒｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，１７０
（４）：８４－９０．

［１２］　张磊磊，陆正元，王军，等．渤海湾盆地沾化凹陷沙三
下亚段页岩油层段微观孔隙结构［Ｊ］．石油与天然气
地质，２０１６，３７（１）：８０－８６．
ＺｈａｎｇＬＬ，ＬｕＺＹ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒ３ｒｄＭｅｍｂｅｒ
ｏｆＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＺｈａｎｈｕａＳａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ
［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（１）：８０－８６．

［１３］　白名岗，夏响华，张聪，等．场发射扫描电镜及ＰｅｒＧｅｏｓ
系统在安页１井龙马溪组页岩有机质孔隙研究中的
联合应用［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（３）：２２５－２３４．
ＢａｉＭＧ，ＸｉａＸＨ，ＺｈａｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｈａｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＡｎＹｅ－１Ｗｅｌｌ
ｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ－ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＰｅｒＧｅｏｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，
３７（３）：２２５－２３４．

［１４］　ＪｉｎＬＸ，ＭａｔｈｕｒＲ，ＲｏｔｈｅｒＧ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎＭａｒｃｅｌｌｕｓＦｏｒｍａｔｉｏｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅ
ｄｕｒｉｎｇｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，２５６
（２）：５０－６３．

［１５］　ＣｈｅｎＱ，ＺｈａｎｇＪ，ＴａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｏｒｅｔｙｐｅａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍ
ｔｈｅＳｉｎｉａｎ—ＣａｍｂｒｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＵｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ，
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１６，１５８：１３－２８．

［１６］　庞河清，曾焱，刘成川，等．基于氮气吸附 －核磁共振
－氩离子抛光场发射扫描电镜研究川西须五段泥质
岩储层孔隙结构［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（１）：
６６－７４．
ＰａｎｇＨＱ，ＺｅｎｇＹ，ＬｉｕＣＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅ５ｔｈ
ｍｅｍｂｅｒｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ，ｕｓｉｎｇ
ＮＡＭ，ＮＭＲａｎｄＡＩＰ－ＦＥＳＥＭ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（１）：６６－７４．

［１７］　帅琴，黄瑞成，高强，等．页岩气实验测试技术现状与
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研究进展［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（６）：９３１－９３８．
ＳｈｕａｉＱ，ＨｕａｎｇＲＣ，ＧａｏＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（６）：９３１－９３８．

［１８］　焦．煤和泥页岩纳米孔隙的成因、演化机制与定量
表征［Ｄ］．南京：南京大学，２０１４．
ＪｉａｏＫ．ＴｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ＧｅｎｅｓｉｓａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ＮａｎｏｐｏｒｅｓｉｎＣｏａｌｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［１９］　蒋祺，康志宏，黄文辉，等．富含有机质泥页岩孔隙结
构与储集空间类型分析［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报
（自然科学版），２０１６，３５（９）：９０８－９１３．
ＪｉａｎｇＱ，ＫａｎｇＺＨ，ＨｕａｎｇＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈｓｈａｌｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ ＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１６，３５（９）：９０８－９１３．

［２０］　聂海宽，张金川．页岩气储层类型和特征研究———以
四川盆地及其周缘下古生界为例［Ｊ］．石油实验地
质，２０１１，３３（３）：２１９－２２５．
ＮｉｅＨＫ，ＺｈａｎｇＪＣ．Ｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅ
ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎａｎｄ
ａｒｏｕｎｄＳｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，３３（３）：２１９－２２５．

［２１］　ＬｏｕｃｋｓＲＧ，ＲｅｅｄＲＭ，ＲｕｐｐｅｌＳＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ
ｐｏｒｅｔｙｐｅｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｍｕｄｒｏｃｋｓａｎｄａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｒｉｘ－ｒｅｌａｔｅｄｍｕｄｒｏｃｋｐｏｒｅｓ［Ｊ］．
ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１２，９６（６）：１０７１－１０９８．

［２２］　于炳松．页岩气储层孔隙分类与表征［Ｊ］．地学前缘，
２０１３，２０（４）：２１１－２２０．
ＹｕＢＳ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇａｓｓｈａｌｅ
ｐｏｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（４）：
２１１－２２０．

［２３］　曹茜，周文，陈文玲，等．鄂尔多斯盆地南部延长组长
７段陆相页岩气地层孔隙类型、尺度及成因分析［Ｊ］．
矿物岩石，２０１５，３５（２）：９０－９７．
ＣａｏＱ，ＺｈｏｕＷ，ＣｈｅｎＷＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｒｅｔｙｐｅｓ，
ｓｉｚｅｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆ
Ｃｈａｎｇ７ｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｄｒｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（２）：９０－９７．

［２４］　ＣａｏＱ，ＺｈｏｕＷ，ＤｅｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｂａｓｅｄｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｕｒａｌＧａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２７：
１３８１－１３８８．

［２５］　王香增，范柏江，张丽霞，等．陆相页岩气的储集空间
特征及赋存过程———以鄂尔多斯盆地陕北斜坡构造

带延长探区延长组长 ７段为例［Ｊ］．石油与天然气地
质，２０１５，３６（４）：６５１－６５８．
ＷａｎｇＸＺ，ＦａｎＢＪ，ＺｈａｎｇＬＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｈａｒｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｈａｌｅ
ｇａｓ—ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＣｈａｎｇ７ｍｅｍｂｅｒｉｎＹａｎｃｈａｎｇ
ＢｌｏｃｋｉｎＳｈａｎｂｅｉｓｌｏｐｅｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１５，３６（４）：６５１－６５８．

［２６］　于炳松．页岩气储层孔隙分类与表征［Ｊ］．地学前缘，
２０１３，２０（４）：２１１－２２０．
ＹｕＢＳ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇａｓｓｈａｌｅ
ｐｏｒｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（４）：
２１１－２２０．

［２７］　张盼盼，刘小平，王雅杰，等．页岩纳米孔隙研究新进
展［Ｊ］．地球科学进展，２０１４，２９（１１）：１２４２－１２４９．
ＺｈａｎｇＰＰ，ＬｉｕＸＰ，ＷａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎｓｈａｌｅｎａｎｏｐｏｒｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１４，２９（１１）：１２４２－１２４９．

［２８］　焦淑静，张慧，薛东川，等．泥页岩孔隙类型、形态特
征及成因研究［Ｊ］．电子显微学报，２０１５，３４（５）：
４２２－４２７．
ＪｉａｏＳ Ｊ，ＺｈａｎｇＨ，ＸｕｅＤ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓｉｎｓｈａｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＥｌｅｃｔｒｏｎ
ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５，３４（５）：４２２－４２７．

［２９］　伍岳，樊太亮，蒋恕，等．海相页岩储层微观孔隙体系
表征技术及分类方案［Ｊ］．地质科技情报，２０１４，３３
（４）：９２－９７．
ＷｕＹ，ＦａｎＴＬ，ＪｉａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｏｒｅｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，３３（４）：９２－９７．

［３０］　ＣｌａｒｋｓｏｎＣＲ，ＳｏｌａｎｏＮ，ＢｕｓｔｉｎＲＭ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ｕｓｉｎｇ ＵＳＡＮＳ／ＳＡＮＳ，ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１３，１０３：６０６－６１６．

［３１］　耳闯，赵靖舟，王芮，等．鄂尔多斯盆地三叠系延长组
页岩孔隙特征及发育机制［Ｊ］．天然气地球科学，
２０１６，２７（７）：１２０２－１２１４．
ＥｒＣ，ＺｈａｏＪＺ，ＷａｎｇＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈｓｈａｌｅｉｎｔｈｅ
ＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，２７（７）：１２０２－１２１４．

［３２］　ＰｏｍｍｅｒＭ，ＭｉｌｌｉｋｅｎＫ．Ｐｏｒｅｔｙｐｅｓａｎｄｐｏｒｅ－ｓｉｚｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅｒｍａｌｍａｔｕｒｉｔｙ，Ｅａｇｌｅ Ｆｏｒｄ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＴｅｘａｓ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，９９
（９）：１７１３－１７４４．

［３３］　姚军，赵秀才．数字岩心及孔隙级渗流模拟理论
［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２０１０：１２５－１２８．
ＹａｏＪ，ＺｈａｏＸＣ．ＤｉｇｉｔａｌＣｏｒｅａｎｄＰｏｒｅＬｅｖｅｌＰｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓ，２０１０：１２５－１２８．

—７６２—
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ＴｈｅＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｈａｌｅＢａｓｅｄｏｎＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ
ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ

ＱＩＭｉｎｇ－ｈｕｉ１，２，３，ＬＩＪｕｎ－ｊｕｎ４，ＣＡＯＱｉａｎ１，２，３

（１．ＳｈａｌｅＧａｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００９１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｉｃｈｕａｎＫｅｙｕａｎＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００９１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｈａｌｅＧａｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｏｍｐｌｅｘＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＡｒｅａｓ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００９１，Ｃｈｉｎａ；

４．ＺｈｅｊｉａｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｐｏｒｅｂｙｕｓｉｎｇＡｒ－ｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇａｎｄＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｅｄ．
（２）Ｔｈｅｐｏｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｗｅｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ．
（３）ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｈａｌｅｗｅｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ

ａｎａｌｙｚｅｄ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅａｒｅｏｎｅｏｆｔｈｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈａｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃａｐａｃｉｔｙ．ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｓｈａｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ－ｐｏｒｅｔｙｐｅｓｉｎｍｕｄｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｄｉｖｅｒｓｅ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｂａｓｅｄｏｎＳＥＭｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｃｋｉｎｇ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｐｏｒｅｔｙｐｅｓａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｓｅｐｏｒｅｓｉｎｓｈａｌｅ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：１８ｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｒｍ，ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎｏｆｐｏｒｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｒｇｏｎｉｏｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｎｄＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ．ＢｙｕｓｉｎｇＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｒｅｔｙｐｅｓ，ｐｏｒｅｓｉｚｅ，ｆａｃｅｒａｔｅ，ｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｎｔｒｏｐｙａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｉｎｔｅｒ－ｃｒｙｓｔａｌ（ｐａｒｔｉｃｌｅ）ｐｏｒｅｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｗｅｒｅｔｈｅｍｏｓｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｉｎｔｒａ－
ｃｒｙｓｔａｌ（ｐａｒｔｉｃｌｅ）ｐｏｒｅｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌｇａｐｉｎｔｅｒ－ｃｒｙｓｔａｌ（ｐａｒｔｉｃｌｅ）ｐｏｒｅｓ．Ｔｈｅｓｉｚｅｓｏｆｐｏｒｅｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｎａｎｏｍｅｔｅｒ．
Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｅｎｔｒｏｐｙｏｆｉｎｔｒａ－ｃｒｙｓｔａｌ（ｐａｒｔｉｃｌｅ）ｐｏｒｅｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ０．５
ａｎｄ０．７，ｗｉｔｈａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ０．６ａｎｄ０．７，ａｎｄｔｈｅｉｒｓｈａｐｅｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｏｖａｌｏｒｎｅａｒｌｙｃｉｒｃｕｌａｒ．Ｔｈｅｓｈａｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｎｔｒａ
－ｃｒｙｓｔａｌ（ｐａｒｔｉｃｌｅ）ｐｏｒｅｓａｎｄｉｎｔｅｒ－ｃｒｙｓｔａｌ（ｐａｒｔｉｃｌｅ）ｐｏｒｅｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｂｅｔｗｅｅｎ０．３ａｎｄ０．７，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ
ｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＴｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＳＥＭａｎｄＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｓｔｕｄｙｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｈａｓｌａｉｄａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｐｏｒｅ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ；ＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ；
ｓｈａｌｅ
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