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煤和干酪根纳米结构的研究进展


姚素平，焦　，李苗春，吴　浩
（南京大学地球科学与工程学院，江苏　南京　２１００９３）

摘　要：对煤和干酪根结构的认识得益于技术和方法的不断创新。基于各种方法，先后建立了多个
煤和干酪根的结构模型，但至今没有得到普遍认可。原子力显微镜（ＡＦＭ）可以实时、实空间、原位
成像，可以观察单个原子层的局部表面结构，直接观察表面缺陷、表面重构、表面吸附体的形态和位

置以及表面扩散等动态过程。在对图像的分析中，ＡＦＭ超越了传统仪器单纯平面成像的功能，可
提供样品表面动态三维图像和用于分析的定量化信息。通过纳米技术，实现了原子级的分辨率的

观察，揭示了煤和干酪根聚集态分子和纳米级孔隙的形态、大小、结构及相互间的空间排列特征，显

示出在煤和干酪根结构研究中的巨大潜力。纳米技术为煤和干酪根结构的基础研究工作拓展了新

的途径，也为非常规油气的勘探开发和煤炭的二次转化研究提供了科学依据。
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　　煤和干酪根的结构与它们的物理化学性质密切
相关，一直是煤科学和石油地质学领域的重要基础

研究内容，也是煤层气和页岩气成烃成藏机理研究

的热点之一［１～１３］。但由于煤和干酪根本身的非均

质性和结构复杂性，使阐明其物理化学结构十分困

难，至今没有普遍认可的煤和干酪根的结构模型。

进入２１世纪以来，常规油气资源正面临着在未来
５０年左右枯竭的危机，煤层气和页岩气等非常规油
气资源的研究和开发将会进入一个非常重要的接替

时期，由于煤和干酪根结构特征及其演化规律是煤

层气和页岩气成烃成藏的核心和基础，因此，充分认

识它们的结构特征、演化机制及其与各种物理化学

性质之间的关系，不仅对油气成因理论和非常规油

气的勘探开发，而且对煤炭的二次转化和地壳中丰

富的干酪根的开发利用均具有重要意义。

１　煤和干酪根结构研究进展
煤和干酪根结构的研究得益于技术和方法的不

断创新。早期的研究多限于煤和干酪根的分类，并

试图通过热解、水解或其他化学处理的解聚过程获

得一个可供检测的单体，从而了解煤和干酪根组成

和结构的局部特征［１４，１５］。Ｆｕｃｈｓ等［１６］根据元素和

热解等化学分析首次提出了煤的结构模式，认为煤

表现为含有环烷、烷基侧链和羰基等官能团的巨大

的芳香稠环结构。２０世纪４０～５０年代，煤科学家
开始通过各种物理化学测试方法来研究煤的组成和

结构，如溶剂溶胀技术、抽提物和热解碎片化学分

析、Ｘ—射线衍射、红外光谱、固体核磁共振波谱及
其他有机化学方法，测定了包括煤的元素组成、挥发

分、分子量、芳香度、稠环芳香单元的平均大小、环

数、交联程度、交联键的类型及其他含 Ｏ、Ｎ、Ｓ的官
能团等众多参数，并由此开始构建一系列煤的综合

结构模式［１７～２８］。

这些结构模式主要是基于煤的“平均结构单元

（ａｖｅｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔ）”的设想，因为实验测试结
果揭示了煤的大部分组成具有相似的结构特征［２９］。
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基于各种参数构建的煤结构模型从不同角度反映了

煤的一些结构特征以及当时煤分子结构研究的水

平，对于理解和归纳煤的本质和反应具有重要作

用［３０］。煤结构研究的一个重要进展就是煤聚集态

大分子的分布、排列及两相模式的提出，这主要是由

于２０世纪７０年代后期，煤科学家开始应用适合固
体状态特点的物理方法研究煤结构，由此将煤的结

构研究从芳环和桥键结合的一维分析扩展到二维平

面形态结构和三维立体结构。其中暗场模式下的透

射电子显微镜研究（ＴＥＭ）就是其中之一［３１～３３］。

ＴＥＭ技术可以直接观察煤有机质的缩合芳环单元
的大小及它们的空间排列。Ｏｂｅｒｌｉｎ［３２］揭示了一个
由２～４个平均直径为１ｎｍ左右的缩聚芳香叠片平
行堆垛的结构特征，由此提出了煤的超微空间结构

单位模型。同时，由于多聚体科学的影响，一种新的

理念开始渗透到煤科学中。煤的不可溶性相似于三

维网络结构相互交联的高分子多聚体，从而形成了

基于多聚体三维化学交联的煤结构模型［３４］。Ｇｉｖｅｎ
等［３５］进一步根据煤ＮＭＲ氢谱揭示的质子弛豫时间
快慢的差异，提出煤中存在网络状呈固定相的大分

子和赋存于其中的呈流动相的小分子。

１９９０年以后，随着计算机科学的发展和分析测
试技术的不断进步，煤的三维立体结构图像逐渐清

晰。Ｓｐｉｒｏ综合了前人的研究成果，并结合 ＮＭＲ方
法提出了三维空间充填的煤结构新模式，这种三维

立体煤结构模型更好地反映了煤的结构与物理化学

性质（如塑性、多孔性、各向异性）之间的关系［３６，３７］。

Ｃａｒｌｓｏｎ等［３８］首先将计算机辅助分子设计技术引入

到煤科学领域，用化学和计算机综合研究煤的三维结

构模型。Ｆａｕｌｏｎ等［３９］采用这种方法对前人数据进行

处理所得的能量最低的煤大分子结构模型，是一种集

分子力学、量子力学、分子动力学、分子图形学和计算

机科学为一体的新型结构模型，使煤结构研究在定量

化和可视化方面取得了突破性进展。

干酪根的结构研究基本遵循煤结构的研究思

路，也是依据平均结构的理念来构建干酪根的化学

结构。Ｆｏｒｓｍａｎ［４０］根据官能团和热降解分析，区分
了煤和非煤２类干酪根：煤类型的干酪根被描述为
由醚、烷基氧或硫的桥键连接的芳香稠环结构，而非

煤类为含有Ｏ、Ｎ、Ｓ连接的环状石蜡或单核芳香环
的开链结构。Ｂｕｒｌｉｎｇａｍｅ等［４１］提出了第一个干酪

根结构模型，它是基于 ＣｒＯ３对绿河页岩（Ⅰ型干酪
根）的氧化产物建立的模型，反映了包括正构烷基

和异戊二烯链的聚亚甲基的长链结构特征。

Ｄｊｕｒｉｃｉｃ等［４２］根据高锰酸钾氧化结果提出了相似的

干酪根结构特征。Ｙｅｎ［４３］根据化学降解化合物和
Ｘ—射线、红外光谱、电子顺磁等进一步描述了这种
类型的干酪根结构特征。２０世纪８０年代，有机地
球化学家开始构建各种成熟阶段下不同干酪根类型

的结构模型。Ｏｂｅｒｌｉｎ等［４４］根据电镜和其他分析提

出了Ⅱ型干酪根的结构模型。Ｂｅｈａｒ等［４５］综合前人

有关的研究数据，提出了３种类型（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）的干
酪根在不同热演化阶段的化学结构模型。但创建模

式的路径相似于煤科学家所做的工作。Ｆａｕｌｏｎ
等［４６］引入了结构参数资料的数据库，用计算机技术

进行构象优化模拟，从而提出了更为详细的干酪根

化学结构的三维模型［４７］。

虽然每一次分析手段的进步和理论的发展都极

大地推动和促进了对煤和干酪根结构的认识，但由

于煤和干酪根组成和结构的复杂性，对完全理解煤

和干酪根结构特征及其与物理化学性质的关系还差

之甚远。同时由于采用了不同的观点和方法，形成

了不同煤和干酪根结构模型共存的一种局面。尽管

这些结构模型在不同侧面和角度反映了煤和干酪根

结构的特征，但目前所建立的结构模型主要是反映

煤和干酪根的局部平面结构或是非唯一的二维结构，

不可避免地忽略了绝大多数碎片间的相互作用以及

像密度和孔隙率这样的三维立体性质，而计算机模拟

的三维空间结构又缺乏必要的实验证据，导致对煤和

干酪根结构的许多实质问题缺乏明确认识。

２　纳米表征技术在煤和干酪根结构研
究中的应用

纳米物质结构的研究是２１世纪科技发展的一
个重大课题。１９８２年扫描隧道显微镜（ＳＴＭ）发明
后，便诞生了一门以０．１～１００ｎｍ长度为研究对象
的前沿科学，这就是纳米科技。纳米技术以空前的

分辨率为人类揭示了一个可见的原子和分子世界。

构成纳米结构的基本单元是原子团簇（ｃｌｕｓｔｅｒ）和纳
米微粒。原子团簇仅包含几个到数百个原子或尺度

小于１ｎｍ的粒子，而纳米微粒一般在１～１００ｎｍ之
间（也有人将其范围划为１～１０００ｎｍ［４８］），主要为
大分子聚集体或呈聚集态的大分子（ａｇｇｒｅｇａｔｅ）。在
纳米体系中，当小粒子尺寸进入纳米量级（１～１００
ｎｍ）时，其本身具有量子尺寸效应、小尺寸效应、表
面效应和宏观量子隧道效应或纳米效应，因而展现

出许多特有的性质［４９，５０］。而粒径更小的分子或团

簇微粒展现更多的是以共价键所表现的化学效应。
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因此，从纳米层次出发研究煤和干酪根的结构特征

及其油气地质意义主要体现在２个方面：一是聚集
态大分子的空间排列特征；二是聚集态大分子之间

的空穴及其分布特征。前一个问题是聚集态大分子

的特征和成岩演化过程中聚集态大分子排列的有序

化规律，后一个问题的关键是如何来表征煤大分子

之间的空穴（孔隙）结构及其与煤吸附性之间的

关系。

纳米结构研究的关键技术主要有高分辨率透射

电子显微镜（ＴＥＭ）、扫描隧道显微镜（ＳＴＭ）和原子
力显微镜（ＡＦＭ）［５１，５２］，此外，Ｘ—射线技术目前仍是
研究纳米科学的重要手段［５３］。Ｔａｙｌｏｒ［５４］率先进行
了煤的透射电镜的观察，发现了某些镜质体中存在

层状超微结构特征，进一步研究揭示了这可能是含

类脂的富氢镜质体［５５～５８］。Ｌａｒｇｅａｕ等［５９］通过 ＴＥＭ
观察了干酪根中的无定形，发现了无定形干酪根也

存在１０～６０ｎｍ厚的超细纹层结构，纵向上超细纹
层呈堆垛状，横向上呈束状延展。这些纳米尺度的

超细纹层在干酪根中变化很大。Ｂｏｕｓｓａｆｉｒ等［６０］通

过ＴＥＭ直接观察了岩石中有机成分的超细纹层结
构，从而从纳米层次上提供了全岩中显微组分的超

细纹层结构特征。曹庆英等［６１］对高过成熟干酪根

进行了ＴＥＭ研究，根据分子定向延展度区分了不同
类型的干酪根。此外，许多学者还通过ＴＥＭ观察和
鉴定了沉积有机质中的微生物及其细胞壁的超细层

状结构特征，如蓝细菌［６２］、甲烷菌［６３，６４］和疑源

类［６５，６６］。Ｍａｓｔａｌｅｒｚ等［６７］通过ＴＥＭ观察区分了不同
纹层的有机质成因，在电镜下呈暗色的次石墨

（Ｓｈｕｎｇｉｔｅ）是由纳米级细菌组成的，而比较明亮的
次石墨则是由有机质经热作用产生的聚合烃。尽管

透射电镜揭示了许多煤和干酪根的超细结构特征，

但目前的研究很少达到分子或聚集态分子的分辨

率。Ｏｂｅｒｌｉｎ等［４４］通过ＴＥＭ观察了煤和Ⅱ型干酪根
的大分子堆垛层的分布，但 Ｓｈａｒｍａ等［６８，６９］设计的

ＴＥＭ观察原煤的实验可能是至今为止最接近分子
级分辨率的ＴＥＭ研究成果，揭示了煤的堆垛层层数
和芳香片层的大小随煤阶显示出明显的差异，随煤

化程度的增高，芳香片层的长度从Ｃ＝７２％时的０．７
ｎｍ增加到Ｃ＝９１％时的０．９ｎｍ，每个垛的平均层数
也略有增加。

ＳＴＭ／ＡＦＭ技术在２０世纪９０年代以后才开始
被引入到煤和干酪根的研究中，国内外学者主要开

展了煤和干酪根表面的一些形貌特征和微孔隙特征

的调查，并获得了一些高质量的 ＳＴＭ／ＡＦＭ 图

像［７０～８２］。由于研究工作处于起步阶段，尚未有足够

的数据建立基于ＳＴＭ／ＡＦＭ的煤和干酪根的结构模
型，但初步的观察结果表明 ＳＴＭ／ＡＦＭ具有在煤和
干酪根结构研究中取得突破性进展的潜力，进一步

深入研究将有可能对煤和干酪根的结构提供一种全

新的诠译。

３　煤和干酪根纳米结构特征研究现状
及问题

综观国内外煤和干酪根纳米结构研究已取得的

研究成果和发展趋势，煤和干酪根纳米结构特征的

研究主要表现在以下２个方面。
３．１　煤和干酪根纳米层次的分子结构特征

现有的煤和干酪根的纳米结构特征主要是基于

Ｘ—射线和高分辨透射电子显微镜技术建立的。
Ｈｉｒｓｃｈ［８３］通过Ｘ—射线衍射研究提出的煤大分子空
间结构模型，比较直观地反映了煤化过程中的物理

结构变化，指出煤中有紧密堆积的微晶、分散的微晶

和直径小于５００ｎｍ的孔隙。随煤化程度提高煤结
构有序性不断增加，故煤结构有序性可用作鉴别高

阶煤煤化程度的指标［８４］。Ｏｂｅｒｌｉｎ等［３１，４４］用高分辨

透射电子显微镜研究了煤和干酪根的结构，提出了

煤核是由２～４个芳香层堆垛而成，芳香片层的稠环
个数较多，最大有８个苯环，而Ⅱ型干酪根芳香片层
的稠环直径小于０．８ｎｍ，２～３个芳香片层堆垛于一
起，芳香层在热裂解之前的堆垛是无序均匀堆垛。

张代钧等［８５，８６］通过 Ｘ—射线衍射研究建立了相似
的煤大分子堆垛结构模型，提出了煤大分子是连有

多种边基的缩聚芳香环和氢化芳香环经各种桥键连

结而成，含有缺陷（空穴、应变等）的弯曲层（三维网

络结构）。Ｇｒｉｇｏｒｉｅｗ［８７］用 Ｘ—射线衍射原子径向分
布函数法研究煤的结构后提出了煤结构的球

（ｓｐｈｅｒｅ）模型，其最大特点是首次提出煤中具有２０
个苯环的稠环芳香结构。

这些物理方法建立的煤和干酪根结构模型存在

许多异议。如 Ｖａｎｄｅｎｂｒｏｕｃｋｅ等［８８］认为，Ｏｂｅｒｌｉｎ等
建立的模型并不代表煤和干酪根，因为它们含有很

多的可溶部分。由此可见，煤和干酪根的纳米结构

特征并不清晰。从非晶态物理学的角度来说，煤中

具有微晶结构似乎是有疑问的，至少在低、中煤阶时

煤可能不存在微晶结构，因为在Ｘ—衍射谱图上，反
映煤中结构有序化的１００和００１衍射面几乎没有衍
射峰的出现。而高分辨透射电子显微镜的分析表

明，在低、中煤级时，煤和干酪根的纳米结构的排列
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基本上是无序的，因此，煤的微晶结构概念和参数至

少对低、中煤级煤是不适应的［８９］。由于煤和干酪根

纳米结构的形成和演化涉及到分子层次上分子间以

及分子内的物理作用和化学作用，因此，要充分了解

煤和干酪根结构及其与物理化学性质的关系就需要

进行更深层次的探索，而研究途径和方法就显得十

分重要。最近，高分辨透射电子显微镜技术的发展

使得对物质纳米结构的揭示更加清晰［９０］，Ｓｉｓｋ
等［９１］利用离子抛光技术与 ＳＥＭ、ＴＥＭ结合起来的
制样和检测系统，通过数码岩石物理表征技术建立

了三维成像技术，可以计算三维方向上的 ＴＯＣ、孔
隙度、孔隙连通度及渗透率，为煤和干酪根纳米结构

的研究指明了一个重要发展方向。

从原子或分子水平上观察煤和干酪根结构一直

是科学家们的梦想，纳米技术为实现这种梦想提供

了可能。近十几年来，以 ＳＴＭ和 ＡＦＭ为代表的纳
米研究手段在地质学领域特别是矿物学领域已取得

了较大进展［９２～１０２］，实现了原子级的分辨率的观察，

并已初步应用到煤及干酪根结构的研究之中。杨起

等［７１］通过 ＳＴＭ观察了石墨化煤和半石墨化煤芳香
环碳原子的六边形分布，提出了石墨化煤的结构是

一种“畴”结构，第一次从原子层面上解释了煤的石

墨化机制。他们对无烟煤的 ＡＦＭ观察尽管没有达
到原子级分辨率，但图像显示为条带状的层线结构，

分析认为这种近于平行延伸５ｎｍ以上的层线可能
与芳香层或芳香叠片相当，从而表现为分子团的特

征。Ｇｏｌｕｂｅｖ等［７６，７７］对不同演化阶段的天然固体沥

青进行了ＡＦＭ观察，揭示了沥青岩有机质大分子结
构呈粒状、纤维状或复杂的粒状和纤维状结构混杂

排列，识别出的纳米结构单元的大小主要为２０～２５０
ｎｍ，认为这些基本结构单元为有机超分子，由这些基
本结构单元组成了各种变质程度沥青的三维网络结

构，进一步对不同变质程度的沥青的研究结果显示：

从沥青岩（ａｓｐｈａｌｔｉｔｅ）到碳沥青（ａｎｔｈｒａｘｏｌｉｔｅ），这种构
成沥青大分子网络结构的基本结构单元（或超分子）

长度由２５０ｎｍ递减到３０ｎｍ左右，而更高演化程度
的碳沥青则演变为球形超分子网络结构，从而为深入

探讨有机质的纳米结构的演化开创了先河。

由此可见，从纳米层次上直接观察和研究煤和

干酪根结构的技术已经形成并逐渐完善，但研究成

果仍十分少见。纳米结构和煤及干酪根物理化学性

质之间的关系也缺乏探讨，此外，随着对煤和干酪根

组成结构了解的深入，现有的结构模型存在诸多方

面的问题：

第一，由于煤是由多种显微组分组成的不均一

物质，现有的模型是以煤的平均分子结构概念为基

础提出的，而各种煤显微组分在热解过程中的行为

具有较大的差异，因此，在煤热解模型中仅仅从煤的

化学结构出发，将导致较大的误差。

第二，煤的抽提实验清楚地表明煤中不可溶部

分取决于抽提溶剂的种类。如当用 ＣＳ２／ＮＭＰ混合
物对煤进行抽提时，残余不溶物重量百分比不到

３０％，而用ＮＭＰ溶剂对同样的煤进行抽提时，得到
的不溶物则高达６５％［１０３，１０４］，因此，将煤的化学结构

理解为主要由不可溶相组成的三维大分子交联网络

结构或以固定相为主的两相模型可能需要进一步修

正［１２］。

第三，煤成烃是油气研究的重要方向，但是目前

最大的问题是对煤化过程中煤结构演变的认识仍然

模糊不清。在煤的演化过程中，由于受到热力作用

的影响，煤中的官能团、侧链将脱落，形成类石油物

质和煤成油、煤成气，这部分物质一部分被排驱出煤

中，而另外一部分（气体、分子量较大的重质沥青或

渗出沥青质体）将赋存在煤中，进一步参与煤结构

的演化。不仅如此，一些学者还发现了在干酪根和煤

的热解产物中新形成了纳米管状结构［１０５，１０６］和高吸

附性能、纳米结构的碳物质［１０７］。实验结果显示，这种

具纳米结构的碳在室温和４０ａｔｍ条件下可吸附甲烷
１５０ｍｇ／ｇ。这些新形成的物质对煤结构的影响及其
在演化中的作用都需要进一步研究。这些问题的解

决对深入认识煤和干酪根结构具有重要意义。

３．２　煤和干酪根有机质纳米孔隙结构特征
煤的结构包括化学结构和物理结构，传统的物

理结构是指煤的孔隙结构［１０８］，主要是指其相界面

间空隙及芳香层间的层间隙。因此，煤的孔隙结构

实质上是由煤的大分子在空间上参差不齐的排列形

成了内部空隙，使煤成为多孔性物质。

随着页岩气、煤层气的勘探开发和 ＣＯ２注采及
地下储存的多种需求，煤和页岩中孔隙特征引起了

国内外学者的广泛关注。煤的孔隙存在多种分类系

统，Ｘｏｄｏｔ［１０９］按空间尺度将煤中孔隙划分为微孔（＜
０．０１μｍ）、小孔（０．０１～０．１μｍ）、中孔（０．１～１
μｍ）、大孔（＞１μｍ），Ｇａｎ等［１１０］将其划分为微孔

（０．４～１．２ｎｍ）、介孔（１．２～３０ｎｍ）及大孔（＞３０
ｎｍ）。国内以张慧［１１１］为代表将煤孔隙划分为原生

孔、变质孔、外生孔和矿物质孔。已有的煤孔隙结构

研究成果揭示了煤中主要是由孔径小于１００ｎｍ的
小孔和微孔组成［１１２～１１４］。页岩中也具有丰富的纳米
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尺度孔隙，研究表明：沉积有机质是页岩微孔的主要

贡献者，干酪根的含量越高，微孔隙越发育［１１５～１１９］。

Ｌｏｕｃｋｓ等［７］系统观察了 Ｂａｒｎｅｔｔ泥页岩中有机质与
微孔的联系，发现存在有机碎屑颗粒内、有机碎屑和

无机矿物之间及胶结物和矿物之间３种类型的微孔
隙，其中以赋存于有机质颗粒内的孔隙最为发育，一

个有机碎屑颗粒可能含有数百个微孔，颗粒内孔隙

度高达２０．２％，这些孔隙一般是不规则的，孔径在５
～７５０ｎｍ之间（平均值约为１００ｎｍ）。对于有机碎
屑内的孔隙，在富含镜质体、惰质体的 ＩＩ型和 ＩＩＩ型
干酪根中最为富集，微孔体积最大，并随成熟度增高

而增加［１１９，１２０］。因此，纳米级孔隙是煤和页岩有机

质的主要结构特征和基本属性之一。

目前，煤和泥页岩中的孔隙结构、孔径分布和孔

隙度等特征的研究方法主要有压汞法、液氮吸附法、

ＳＥＭ、ＴＥＭ、小角 Ｘ—射线散射分析（ＳＡＸＳ）和中子
散射（ＳＡＮＳ）分析等，由于煤的可压缩性特征和煤及
页岩有机质的平均孔径只有纳米尺度大小，普通的

技术手段如常用的定量测量孔隙度的压汞法和液氮

吸附法不能全面描述多孔性固体煤的表面特性、孔

体积和孔结构。普通的光学显微镜下难于直接观

察，而ＳＥＭ方法又受到分辨率的限制和其他缺陷，
难以观测到煤的纳米级孔隙［１２１］。因此，几乎没有

什么方法能够直接观察和定量测量煤的微孔隙结构

和孔隙度。许多学者对煤孔隙形态类型如煤孔隙体

积、孔道分布、孔隙结构等的描述主要是依据压汞实

验的退汞曲线或液氮吸附回线的形态特征来间接推

断［１１２，１１３］，从而存在着许多不确定性。

原子力显微镜为研究煤和泥页岩中有机质的纳

米孔隙结构提供了一种新的研究工具。由于 ＡＦＭ
可以实时、实空间、原位成像，可以观察单个原子层

的局部表面结构，而不是体相或整个表面的平均性

质，因而，可以直接观察表面缺陷、表面重构、表面吸

附体的形态和位置以及表面扩散等动态过程。在对

图像的分析中，ＡＦＭ超越了传统仪器单纯平面成像
的功能，可提供样品表面动态三维图像和用于分析

的定量化信息［１２２，１２３］。

Ｙｕｍｕｒａ等［７０］通过 ＡＦＭ初步观察了煤的表面
形貌、微孔隙结构和特征。Ｌａｗｒｉｅ等［７３］进一步观察

和分析了Ｂｏｗｅｎ盆地煤中显微组分的孔隙结构，根
据ＡＦＭ下的孔隙特征，区别了２类纳米孔隙的成
因，一类是具有特定形状如六边形的孔隙，为植物组

织残留孔隙，另一类孔隙主要呈椭圆形态，也是煤中

主要的孔隙类型，这类孔隙在空间上呈网络状排列，

推断这种微孔可能和热作用有关，并首次利用 ＡＦＭ
横切面分析技术定量测量了煤中的孔隙。Ｃｏｈｅｎ
等［７４］和Ｂｒｕｅｎｉｎｇ等［７５］则对煤中显微组分镜质组和

惰性组的表面形貌进行了观察，同时利用ＡＦＭ的量
化功能分析了显微组分表面的粗糙度和硬度。常迎

梅等［１２４］对煤表面孔隙结构的 ＡＦＭ观察结果显示
煤中的微孔隙形状以圆形为主，其次有椭圆形，孔隙

边缘十分光滑，平均孔径为９２．２５ｎｍ，最小孔径１０
ｎｍ，最大孔径８００ｎｍ。分析认为这些微孔隙形成于
煤的变质过程，是煤层气生成、运移的直接见证。杨

红果等［８０］进一步对煤的表面突出颗粒的面积进行

了图像统计分析。Ｚｅｓｚｏｔａｒｓｋｉ等［１２５］通过 ＡＦＭ测量
了Ｗｏｏｄｆｏｒｄ页岩中有机质的硬度和折减模量等物
理性质。Ｋｅｍｐｅ等［１２６］将其应用于寒武系的干酪根

结构研究中。Ｈｉｒｏｎｏ等［１２７］通过ＡＦＭ观察了页岩中
的微孔隙，并据此计算了页岩的渗透率。Ｌｉｕ等［８２］

对不同粒径粉末超细煤颗粒的表面特征和粗糙度进

行了定量测量。Ｙａｏ等［１２８］通过 ＡＦＭ的横切面分
析、相分析和粒度分析功能分别定量检测了煤纳米

孔隙的几何学特征、面孔率和纳米孔隙孔径分布特

征。Ｓｔｏｅｃｋｌｉ等［１２９］通过 ＳＴＭ／ＡＦＭ直接观察固体表
面的吸附情况来研究孔隙固体表面的吸附作用。

Ｂａｌａｂｉｎ等［１３０］通过 ＡＦＭ观察了石油组分中的沥青
质在铁表面的吸附作用，并结合近红外光谱等讨论

了吸附作用的动力学和热力学。

到目前为止，ＡＦＭ在揭示煤和有机质纳米孔隙
结构方面已展现了巨大的优势。但研究程度十分薄

弱，不同特征的纳米孔隙的成因、形成机制和成岩演

化过程均未能涉及。此外，对煤中甲烷气体的吸附，

理论上存在单层、双层和多层吸附模式［１３１］，多数人

认为甲烷分子是以单分子层排列方式吸附在煤中的

孔隙和裂隙的内表面上。限于传统观测仪器的分辨

率和成像条件，甲烷分子在煤表面的吸附模式仍未

能确定。ＣＯ２注采和煤层存储 ＣＯ２的关键问题之
一是煤中 ＣＯ２置换 ＣＨ４的比例和机制，而对 ＣＨ４－
ＣＯ２置换比的认识及其置换机制还存在许多认识上
的差异［１３２～１３４］。ＡＦＭ具有在各种环境条件下成像
的优势，从而可直接观测甲烷吸附在煤中的真实状

态和ＣＨ４－ＣＯ２竞争吸附情况。因此，利用 ＡＦＭ的
高分辨率成像的独特优势和多种定量分析功能，可

以对不同煤级煤的微孔结构进行观察，定量分析微

孔径分布和孔隙度，将可以为煤和泥页岩中微孔隙

的成因、孔隙结构的几何学研究和吸附气体机理提

供十分重要的参考资料。
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图１　（Ａ）：碳纳米纤维高分辨率透射电子图像［９０］；（Ｂ）：煤的高分辨率透射电子图像［６８］；（Ｃ）和（Ｄ）：页岩纳米
孔隙的扫描电子显微镜图像［７］；（Ｅ）和（Ｆ）：煤的原子力显微镜图像

Ｆｉｇ．１　（Ａ）：ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｃａｒｂｏｎｎａｎｏｆｉｂｅｒ［９０］；（Ｂ）：ＨＲＴＥＭ ｉｍａｇｅｏｆｃｏａｌ［６８］；

（Ｃ）ａｎｄ（Ｄ）：ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｎａｎｏｐｏｒｅｓｉｎｓｈａｌｅ［７］；（Ｅ）ａｎｄ（Ｆ）：ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｃｏａｌ
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４　结　语
煤和干酪根的结构决定了它们的各种物理化学

性质，但由于煤和干酪根组成和结构极其复杂，尽管

经历了长时间的研究，仍有许多问题纠缠不清。正

如Ｍａｒｚｅｃ［１３５］描述煤大分子结构研究现状时指出：
“自２０世纪７０年代以来，煤结构的研究就一直没有
取得重要进展，煤的宏观大分子结构至今仍是个

谜”。这不仅是理论问题，更重要的可能是技术手

段的问题。笔者认为：煤和干酪根的纳米结构不仅

涉及到大分子结构特征，也涉及到煤和泥页岩有机

质的纳米孔隙特征，由于煤层气和页岩气等非常规

油气资源的储集和保存与纳米孔隙具有密切的关

系，纳米孔隙的定量表征是制约煤层气和页岩气评

价的关键要素，因此，借助于纳米技术开展煤和干酪

根结构及其演化机理的研究，不仅将有可能为揭开

煤和干酪根结构之迷做出实质性的贡献，而且将为

煤层气和页岩气等非常规油气资源评价和成藏机理

的研究提供新的技术手段。
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欧空局新一代气象卫星
２０１２年 ３月欧空局（ＥＳＡ）与 ＴｈａｌｅｓＡｌｅｎｉａＳｐａｃｅ公司签订了第三代气象卫星（ＭｅｔｅｏｓａｔＴｈｉｒｄＧｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎ，ＭＴＧ）开发合同。合同签署后，欧洲气象卫星将于 ２０１７年亮相。尽管第三代气象卫星将与现存系列保
持充分的连续性，仍然在之前的基础上做了显著改善。

在第二代气象卫星的基础上，ＭＴＧ是欧洲气象卫星组织（Ｅｕｍｅｔｓａｔ）和 ＥＳＡ的持续合作，这将确保高分
辨率气象数据的连续性。

Ｅｕｍｅｔｓａｔ和 ＥＳＡ在气象任务上的合作是一个成功的典范，从 １９７７年制造的第一个气象卫星开始，并一
直到今天第二代气象卫星和极轨 ＭｅｔＯｐ系列。

新气象卫星系列将包括 ６颗卫星：４颗 ＭＴＧ－Ｉ图像卫星和 ２颗 ＭＴＧＳ探空卫星。前 ２颗图像卫星预
定于 ２０１７年底至 ２０１９年中推出。这 ２颗卫星将被定位在赤道上空的地球静止同步轨道上，位置在经度
１０°Ｅ～１０°Ｗ之间。除了灵活的成像仪具有先进的成像能力，卫星还将提供全新的红外探测能力和全球闪
电成像能力，这将提供强烈风暴的早期预警。ＭＴＧＳ将搭载 ４个有效载荷，开展全球环境与安全监测。这
种先进的有效载荷将分析大气化学、识别痕量气体（如臭氧和二氧化氮）的浓度。ＭＴＧ还将对全球搜索和救
援监测提供连续支持，同时也支持先进的数据收集系统。

ＥＳＡ总干事 ＪｅａｎＪａｃｑｕｅｓＤｏｒｄａｉｎ强调，新一代气象卫星得益于 Ｅｕｍｅｔｓａｔ和 ＥＳＡ间 ２５年的合作，现在
欧洲可提供最先进的全球气象监测，今后仍将如此。ＥＳＡ地球观测计划主任 ＶｏｌｋｅｒＬｉｅｂｉｇ，预计新卫星在性
能上将有显著改善。ＭＴＧ合同的工业价值超过 １２．５亿欧元。

合同由 ＥＳＡ的 Ｍｒ．Ｌｉｅｂｉｇ和 ＴＡＳ公司的 Ｓｅｚｎｅｃ签订。ＴＡＳ领导着现在正在建设 ＭＴＧ的工业财团。
ＴＡＳ公司不仅是该项目的主承包商，还负责 ＭＴＧ成像卫星的制造，包括主有效载荷和灵活组合成像仪。布
莱梅的 ＯＨＢ公司负责 ＭＴＧＳ卫星，提供总卫星平台，并由 Ａｓｔｒｉｕｍ公司提供系统架构。在 ＭＴＧＳ上运行的
最先进红外探测仪器，将由 ＫａｙｓｅｒＴｈｒｅｄｅ开发。
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