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作者简介：琚宜文（１９６３－），男，教授，主要从事煤层气地质等方面研究．ＯＲＣＩＤ：００００－０００２－５０６８－０８８Ｘ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｕｙｗ０３＠１６３．ｃｏｍ

引用格式：琚宜文，黄骋，孙岩，等，２０１８．纳米地球科学：内涵与意义．地球科学，４３（５）：１３６７－１３８３．

纳米地球科学：内涵与意义

琚宜文１，黄　骋１，孙　岩２，万　泉３，刘海龄４，卢双舫５，

何宏平６，吴建光７，蔡建超１，８，琚丽婷１，朱洪建１

１．中国科学院计算地球动力学重点实验室，中国科学院大学地球与行星科学学院，北京 １０００４９

２．南京大学地球科学与工程学院，江苏南京 ２１００９３

３．中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室，贵州贵阳 ５５０００２

４．中国科学院南海海洋研究所边缘海与大洋地质重点实验室，广东广州 ５１０３０１

５．中国石油大学非常规油气与新能源研究院，山东青岛 ２６６５８０

６．中国科学院广州地球化学研究所，广东广州 ５１０６４０

７．中联煤层气有限责任公司，北京 １０００１１

８．中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉 ４３００７４

摘要：纳米地球科学是纳米科技与地球科学的结合，是一门高度综合的交叉学科，很难划分出经典意义上的单科性研究．纳米

地球科学的研究对象主要分为纳米物质与纳米孔隙，二 者 成 因 多 样、尺 度 效 应 明 显、广 泛 分 布，对 于 前 者，主 要 通 过 各 类 图 像

表征手段观察其形态、大小、聚集方式，通 过 各 类 谱 学 方 法 研 究 其 晶 体 结 构、分 子 结 构 等；对 于 后 者，则 主 要 通 过 图 像 表 征 手

段、流体注入方法与数值模拟的结合来表征孔隙形态、孔径分布、连通性等特征．纳米地球科学的学科内涵主要体现于：在各传

统地球科学学科研究的基础和框架上，针对地球不同圈 层 中 纳 米 尺 度 微 粒 形 成、运 移、聚 集 和 存 在 形 式 以 及 孔 隙 形 成 与 演 化

等亟待解决的科学问题开展系统研究，从而加深对矿物、岩石、构造、地化以及资源、灾害、环境等分支学科纳米尺度特性的认

知．纳米地球科学的产生与发展使人类在认识和改造自然方面进入了一个新层次，是地球与行星科学发展的必然途径，为矿床

勘探、资源开发、新能源利用、环境污染和地 质 灾 害 的 预 防 与 治 理 等 问 题 提 供 了 新 的 理 论 依 据，有 着 不 可 估 量 的 科 学 意 义 和

应用价值．
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０　引言

　　地球科学经过几百年的发展，在宏观和微观领

域已经取得了重大进展．伴随着科技的巨大进步，地

球科学正向超宏观和超微观两个方向发展：行星地

球科学和纳米地球科学．在地球与行星系统，纳米级

微粒普遍存在，纳米级微粒具有许多不同于其宏观

物体的物化 性 质，包 括 表 面 与 界 面 效 应、小 尺 寸 效

应、宏观量子隧道效应和量子尺寸效应．纳米地球科

学是主要研究地球各圈层中纳米尺度微粒形成、运

移、聚集和存在形式及其孔隙形成与演化等各种作

用过程及演化 机 制 的 科 学．借 助 快 速 发 展 的 纳 米 科

学的研究手段、经验和成果，与地球科学相结合，能

够从纳米尺 度 研 究 地 球 各 圈 层 物 质 形 貌、结 构、成

分，从而揭示地球各圈层物质记录的纳米尺度信息

（琚宜文等，２０１６；Ｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．综合国内外近些

年（主要从２０世纪８０年代以来）的研究进展（唐孝

威等，１９９１；章 振 根 和 姜 泽 春，１９９３；陈 敬 中，１９９４；

Ｋａｔｓｕｂｅ　ａｎｄ　Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ，１９９４；姜 泽 春，１９９５；

Ｄａｕｌｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；朱 笑 青 和 章 振 根，１９９６；童 纯

菡 等，１９９８；Ｆｅｒｒａｒｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｈｅｒｗｅｇｈ　ａｎｄ
Ｋｕｎｚｅ，２００２；Ｈｏｃｈｅｌｌａ，２００２ａ，２００２ｂ，２００８；

Ｌｏｗｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；琚 宜 文 等，２００４；陈 天 虎 等，

２００５；Ｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００５ａ，２００５ｂ，２０１４，２０１５，２０１７；

Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｒｅｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００５，２００６；Ａｎａｎｄ
ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｂａｒｇａｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｈａｓｓｅｌｌｖ　ａｎｄ
ｖｏｎ　ｄｅｒ　Ｋａｍｍｅｒ，２００８；Ｗａｙｃｈｕｎａｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；
晁洪太 等，２００９；Ｌｏｕｃｋｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１２；孙 岩

等，２００９；Ｓｃｈｌｅｉｃｈｅｒ，２０１０；Ｅｍｍａｎｕｅｌ　ａｎｄ　Ａｇｕｅ，

２０１１；Ｌａｎｇｗｏｒｔｈｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｏｌｅｙｎｉｋｏｖａ　ａｎｄ
Ｐａｎｏｖａ，２０１１；Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｍｉｌｌｅｒ　ａｎｄ
Ｗａｎｇ，２０１２；ｄｅ　Ｐａｏｌａ，２０１３；Ｓｉｍａｎ－Ｔｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｖｅｒｂｅｒｎｅ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｖｉｔｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；王 学 求 等，２０１４；

Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；ｄｅ　Ｐａｏｌａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｄａｓ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６；沈 宝 云 等，２０１６；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６ｂ；

Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｍｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７），地球科学领域的学者逐渐认识到从纳米尺度

认识地球物质运动过程的重要性，研究范围涉及行

星地球各圈层纳米尺度特性及其成因，从而导致了

纳米地球科学的兴起．
纳米地球科学是近年来地球科学与纳米科学技

术交叉发展起来的国际前缘领域，大大扩展了地球

科学各个领域的应用前景；纳米地球科学的兴起将

会为２１世纪地球科学的发展带来革命性的飞跃，从
而获得地球科学在超微观尺度上的重大突破．

前人已将纳米科技引入地球科学的分支领域，

并分别对纳米岩矿、纳米地球化学、纳米构造地质、

纳米能源地质、纳米矿床以及纳米环境地学等方面

进行了不同程度的研究，但主要是探讨了纳米地学

领域中出现的相关科学问题，还没有对其纳米效应

进行系统研究，纳米地球科学的理论体系还未建立，

纳米成藏成矿 的 整 体 认 识 还 未 阐 明．现 阶 段 将 借 助

纳米科学和地球科学的研究手段、经验和成果，进一

步厘清纳米 地 球 科 学 的 基 本 内 涵 以 及 主 要 研 究 方

向．在纳米地球 科 学 发 展 过 程 中 应 充 分 发 挥 多 学 科
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交叉的优势，广泛开展全球范围内科学家的合作，全
面促进纳米 地 球 科 学 及 纳 米 成 藏 成 矿 科 技 项 目 攻

关，系统研究并集中解决纳米地球科学的重大和关

键科学问题，从而丰富和发展纳米地球科学理论和

方法，为矿物与碳基新型材料利用、能源与矿产资源

勘探开发以及环境保护和灾害预测等方面提供重要

理论基础．

１　纳米地球科学研究方法

纳米地球科学方法除常规的方法外，更主要依

靠以扫描隧道效应等为基础的纳米尺度物质观测技

术、以各类谱学方法为代表的物质纳米结构表征和

低温低压流体注入等纳米孔隙的表征方法，以及蒙

特卡洛和分子 动 力 学 等 模 拟 方 法．纳 米 尺 度 物 质 的

图像观测技 术，包 括 扫 描 电 子 显 微 镜（ＳＥＭ）、透 射

电子显微镜（ＴＥＭ）、扫描隧道显微镜（ＳＴＭ）、扫描

探针显微镜（ＳＰＭ）、原子力 显 微 镜（ＡＦＭ）、磁 力 显

微镜（ＭＦＭ）、微 米－纳 米 ＣＴ（Ｍｉｃｒｏ－ａｎｄ　Ｎａｎｏ－
ＣＴ）和阴极发光（ＣＬ），虽然其中的不少方法目前仍

集中应用于材料学的研究上，但诸如ＳＰＭ、ＡＦＭ等

手段能在大气、溶液中进行观测，并可发展成分子、
原子调控技术及纳米加工技术，以全面开展地球系

统物 质 纳 米 层 次 上 的 科 学 技 术 与 生 产 开 发 工 作

（Ｂｈｕｓｈａｎ，２００５；Ｍｉｌｌｉｋｅｎ　ａｎｄ　Ｃｕｒｔｉｓ，２０１６）．
物质纳米结构 的 表 征 方 法 包 括 Ｘ射 线 晶 体 衍

射、傅里 叶 变 换 红 外 光 谱（ＦＴＩＲ）、激 光 拉 曼 光 谱

（Ｌａｓｅｒ　Ｒａｍｅｎ）、核磁共振谱（１３　Ｃ　ＮＭＲ）、能够检测

纳米结构动态变化的脉冲激光法（Ｊｕ　ａｎｄ　Ｌｉ，２００９；

Ｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），以 及 刻 画 地 球

演化过程中 纳 米 物 质 的 动 态 变 化 的 超 短 激 光 和 Ｘ
射线脉冲实验等，在有机质的大分子结构研究上已

有出色的应用．
对纳米孔隙的研究离不开分辨率达纳米尺度的

技术手段和分析方法，页岩和煤岩孔隙的表征和定

量研究在实验 室 已 经 取 得 重 要 的 进 展．透 射 电 子 显

微 镜 （Ｂｅｒｎａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｃｈａｌｍｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２）、原 子 力 显 微 镜（Ｊａｖａｄｐｏｕｒ，２００９；焦 堃 等，

２０１４）、超低压液氮／二氧化碳吸附（Ｃｌａｒｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｊｕ，２０１５；Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）、核磁

共振（Ｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００５ｂ；Ｏｄｕｓｉｎａ　ａｎｄ　Ｓｉｇａｌ，２０１１）
等均被应用在了对纳米孔隙的表征上，取得了不错

的成果；近年来，针对致密储层，尤其是富有机质页

岩储层孔隙特征的研究，仅仅是分辨率的提高已不

能满足需求，而是逐渐发展为观察、模拟其三维孔隙

特征（Ｃｕｒｔｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｍａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｓｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６ｃ；Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６ｂ），以聚焦离子束扫描电子显微镜（ＦＩＢ－ＳＥＭ）
和纳米透射Ｘ射线显微镜 （Ｎａｎｏ－ＴＸＭ，也被称为

Ｎａｎｏ－ＣＴ）为代表，它们基于大量实验数据作出数字

岩心模型，探寻纳米孔隙的三维发育特征及与周边

不同物质组分的联系．
近年来，某些学者结合蒙特卡洛方法和分子动

力学方法以研究微观条件下物质扩散规律及吸附行

为，蒙特卡洛方法和分子动力学模拟方法为研究致

密岩石纳米孔隙内流体赋存特征提供了一个有效的

手 段 （Ｂａｒｔｕｓ＇ａｎｄ　Ｂｒｄｋａ，２０１１；Ｍｏｓｈｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），前者以概率统计理论为

基础，利用相应的数学方法建立概率模型，并利用计

算机进行模拟实验，最终求取符合要求的结果，后者

则通过设定原子（分子）之间的相互作用（势函数）和
相关的系统（亦即作用对象和条件），来确定其基本

的模拟范畴．而 基 于 分 子 动 力 学 理 论 发 展 起 来 的 格

子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ数值模拟方法同样是一种典型的微观

方法，不受连续性假设的限制，可以模拟多孔介质中

微细喉道内的油气流动（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．同时，
格子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方法与其他数值计算方法相比，具

有计算效率高、边界条件容易实现等优点，该方法已

经逐渐应用于页岩储集层流体运移机制研究（Ｆａｔｈｉ
ａｎｄ　Ａｋｋｕｔｌｕ，２０１２），格 子Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ数 值 模 拟 方

法在致密多孔介质中微米－纳米尺度的流体流动领

域具有广阔的应用前景（卢双舫等，２０１６）．

２　纳米物质与纳米孔隙

从某种意义上来说，纳米物质是构筑地球系统

的重要组成部分，它是由地球系统中原子和分子构

筑的纳米尺度的物质（王焰新和田熙科，２０１６），纳米

物质在自然环境中无处不在，并在地球系统的各个

圈层（岩、土、生、水、气）稳定存在（图１），尤其是 在

地球关键带中广泛赋存（杨毅等，２０１８）．虽然纳米物

质具有许多不同于其宏观物体的物化性质，影响地

球系统各圈层结构与演化过程，但由于其尺度较小，
传统的技术与 思 维 限 制 了 对 其 的 深 入 研 究．与 此 相

对应地，纳米孔在含孔介质中广泛存在，且由于其孔

径小、整体大的储集空间，在地球系统演化过程中可

能发挥了重要作用，研究表明，纳米孔的比表面积可

能占据介质总 比 表 面 积 的９０％以 上（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，
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图１　广泛发育的纳米物质／结构

Ｆｉｇ．１ Ｗｉｄｅｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ／ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａ．透射电镜图像，埃洛石纳米管（Ｔｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）；ｂ．扫描电镜图像，

趋磁细菌中发育的磁小体；ｃ．扫描电镜图像，强烈变形的石英片岩（Ｊｕ

ｅｔ　ａｌ．，２０１７）；ｄ．扫描电镜图像，韧性剪切带中副片麻岩剪切面上发现

的纳米结构（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）；ｅ．透射电镜图像，金矿床上方土壤中的

金－锌纳米颗粒（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）；ｆ．透射电镜图像，基于煤岩制备

出的枝状碳纳米管（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）；ｇ．透射电镜图像，青藏高原上

空发现的炭黑颗粒（Ｓｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）；ｈ．透射电镜图像，海底热液喷

口中发现的纳米颗粒（Ｇａｒｔｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

２００３；万泉等，２０１６）．
纳米物质是一个笼统的称呼，在地球科学的研

究中，由于研究目的、关注对象的不同，纳米级矿物、
纳米级流体 包 裹 体、有 机 质 大 分 子 结 构、纳 米 颗 粒

物、地气、微细浸染型金矿、纳米级线理、面理等都可

归入纳米物质的范畴．
纳米矿物是目前研究最广的纳米物质，主要包

括晶体粒度细小至纳米量级的矿物颗粒（零维）、具

有一维纳米结构的线状、管状矿物（如纳米管结构的

埃洛石）、具有二维纳米结构的片状、层状矿物（如粘

土矿物）等．纳米矿物与其对应的大尺寸矿物颗粒在

吸附行为、溶解速率、团聚状态、催化活性、界面电子

传递效率等方面差异显著（刘娟等，２０１８）．实际矿物

的 ＨＲＴＥＭ、ＳＴＭ、ＡＦＭ 研 究 表 明，矿 物 中 的 纳 米

微粒和结构是客观存在的，在矿物表面和界面上这

种纳米现象更为普遍，且在一些特定的物理化学条

件下也会出现纳米微粒聚合体，主要包括粘土矿物

中的纳米矿物，准晶纳米结构，胶体中的纳米结构，
以及结晶岩中的纳米结构．粒径大于１μｍ的矿物能

提供矿物生长后期的信息，而０．１～１００ｎｍ粒径的

微粒则 能 够 提 供 矿 物 开 始 结 晶 时 的 信 息，丁 振 华

（１９９９）还认为矿物在纳米尺度的多形、多型、多体及

显微交生体才是地质信息的最小保存者，只有这两

种信息之和才能比较完整地反映出矿物形成时的物

理化学环境．
岩石学中流体地质作用的研究已成为国际地学

界重要的前沿研究领域之一，纳米级（＜１００ｎｍ）或

亚微米级（＜１μｍ）尺 度 的 流 体 包 裹 体 能 够 记 录 其

与寄主矿物之间的重要作用，对高压－超高压变质

岩的形成过程和折返机制提供重要的微观依据，同

时为岩石学中纳米结构、纳米微粒等的研究提供先

例（Ｈｅｒｗｅｇｈ　ａｎｄ　Ｋｕｎｚｅ，２００２），而透射电子显微镜

（ＴＥＭ）等超微 仪 器 的 问 世 为 研 究 亚 微 米 级 或 纳 米

级流体包裹体的精细结构状态和化学特征等提供了

有利的条件．有机岩石包括各种煤炭（褐煤、烟煤、无

烟煤）、油页岩、分散有机质页岩、地沥青等，是重要

的能源资源，其中近年来有机质独有的大分子结构

特征得到了更多学者的精细研究，有机质大分子能

够反映有机质类型、有机质来源、沉积环境、变质变

形程度等岩石信息，为反演整个地质过程提供重要

依据，尤其是在利用有机质大分子的杂乱或规律排

布特征来反映其变形程度这方面，取得了较大的进

展（Ｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００５ａ；Ｊｕ　ａｎｄ　Ｌｉ，２００９）．在岩石流变

的纳米结构方面，我国学者对国内不同区域岩石流

变过程及其纳米尺度的流变特征做了比较多的研究

（刘浩等，２００９；孙岩等，２０１６）．孙岩等通过江西变质

岩透入性面理滑移面扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观测，
发现其表面普遍存在纳米粒子层状结构，并为岩石

三轴试验所验证；在剪切滑移过程中纳米颗粒（直径

４０～９５ｎｍ）经 过 粒 化－异 化－分 化，个 体 形 态 有

别，结构层次分明；与变质岩面理发育３个阶段（剪

切滑移强化作用－弱化作用－易剥作用）密切关联，
进而可从粘－弹性变形行为揭示构造剪切的微观运

动学机理（孙岩等，２００９）．晁洪太等在构造剪切面普

遍存在纳米颗粒结构层的基础上，对山东海阳断裂

断层泥质叶理带中两组样品进行扫描电子显微镜观
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图２　地质体中发育的纳米孔隙

Ｆｉｇ．２ Ｎａｎｏｐｏｒｅｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ　ｉｎ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｂｏｄｙ
ａ．扫描电镜图像，页岩中的有机质 孔（Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）；ｂ．原 子 力

显微镜图像，烟 煤 中 广 泛 发 育 的 连 通 孔 隙 及 较 大 的 孔 喉（Ｐａｎ　ｅｔ

ａｌ．，２０１５）；ｃ．纳 米 ＣＴ 图 像，致 密 砂 岩 中 的 孔 隙（Ｚｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７）；ｄ．透射电镜图像，两个角闪石矿物颗粒边界上发育的纳米尺

度通道（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）

测发现：表现为擦面擦线破裂的发震断裂构造是由

动态强摩擦粘滑滑移形成的脆性剪切变形带，厚度

为毫米级（晁洪太等，２００９）．
对自然界天然纳米物质的观察、分析，有助于我

们认识、理解宏观地质现象的成生机理，而对纳米尺

度孔隙的研究则帮助我们从另一个侧面探索能源的

富集规律以及元素的迁移模式等（图２）．我国对煤岩

纳 米 级 孔 隙 的 研 究 走 在 了 世 界 前 列，琚 宜 文 等

（２００４）就通过对构造煤的研究，得出构造变形作用

在改变煤的大分子结构的同时，也会影响到其纳米

级孔隙结构，而纳米级孔隙是煤层气的主要吸附空

间．前人对煤系地层低孔低渗的特征早有认识，认为

构造应力的强弱和方向对孔隙特征参数的演化起决

定作用（Ｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００５ａ；姜 波 等，２００５）．煤 系 页 岩

与煤层在孔渗特征方面有很多共性，但以往常被看

作煤线的夹层 或 灰 分 含 量 高 的 煤 层．近 年 来 对 煤 系

页岩 微 孔 裂 隙 特 征 和 矿 物 组 分 的 研 究（Ｗａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５）表明，广泛发育的纳米级孔隙以及较高的

ＴＯＣ值增强了它吸附气态烃的能力．
目前，基于世界范围内对致密岩层油气资源的

勘探开发热潮，全球油气勘探目标也从微米－毫米

孔喉的常规圈闭油气领域向纳米孔喉的源储一体或

源储共生连续型油气聚集新领域发展，非常规油气

（特别是煤层气、页岩油气、致密砂岩油气等）已逐步

成为国 内 外 油 气 勘 探 开 发 的 热 点（Ｃｕｒｔｉｓ，２００２；

Ｃｈａｌｍｅｒｓ　ａｎｄ　Ｂｕｓｔｉｎ，２００７；邹 才 能 等，２０１１；

Ｚｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｊｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）．
近年来，对于致密储层孔渗特征的研究相对较

多，认识程度也在不断提高，但由于致密储层的孔隙

极小，大多在纳米尺度，形态又极其复杂，目前还存

在许多问题亟 需 研 究．非 常 规 油 气 的 勘 探 热 潮 起 源

于美国的“页岩气革命”（Ｋｅｒｒ，２０１０；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４），原本作为烃源岩、盖层的致密岩层，由于对其

内纳米级孔隙储烃能力的新认识，不仅颠覆了传统

的油气理论，更是提供了一个新的油气勘探方向．目
前，已发表了大量针对致密储层纳米尺度孔隙特征

的研究文章（Ｃｈａｌｍｅｒｓ　ａｎｄ　Ｂｕｓｔｉｎ，２００７；Ｒｏｓｓ　ａｎｄ
Ｂｕｓｔｉｎ，２００９；Ｃｈａｌｍｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｃｕｒｔｉｓ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｚｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；

Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６ａ；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｚｈａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０１７），覆盖了对其成因类型的划分、对其非均

匀分布情况的研究、对其连通性的研究、对其发育情

况与泥页岩物质组成、地化特征的关系研究、对其油

气储运模型的建立等各个方面．
在地球科学领域，不仅限于致密的非常规油气

储层，诸如天然沸石、煤系的多孔碳等，矿物／物质同

样发育大量纳米孔隙（Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００５），巨大的比

表面积和孔体积给予他们无与伦比的吸附能力，因

此可作为吸附剂去除气体或液体中的有害物质，用

于环境污染的治理，天然矿物中尤以粘土矿物最具

代表性（Ｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｍｉｌｌｅｒ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，２０１２）．
同样基于吸附性良好这一特性，将ＣＯ２ 液化并封存

于深部岩层中，成为可预见的解决温室效应的理想手

段，而自然界中的纳米多孔物质则是重要的储存介质

（Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｃｕｄｊｏｅ　ａｎｄ　Ｂａｒａｔｉ，２０１７）．

３　纳米物质与结构的成因和特性

纳米地球科学研究中所涉及的天然纳米物质与

结构，其成因多样，前者主要来源于宏观物质的破碎

细粒化或者更细小物质（分子、原子尺度）的结晶等

聚合作用，后者则以溶蚀、有机质生烃作用以及原生

结构保存等为主要成因．此外，纳米尺度的物质与结

构具有尺度效应、普遍性和不同于宏观物质的稳定

性等特征．
３．１　纳米物质与结构的成因

Ｈｏｃｈｅｌｌａ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）曾对纳米矿物（ｎａｎｏｍｉｎ－
ｅｒａｌｓ）和矿物纳米颗粒（ｍｉｎｅｒａｌ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ）作了

区分并分别下过定义，纳米矿物为仅存在于纳米尺
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图３　天然纳米物质的形成过程

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｎａｔｕｒａｌ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
电镜照片引自Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７）

度下的矿物颗粒，矿物纳米颗粒则为宏观物质受地

质作用等影响形成的纳米颗粒，但在讨论其成因时，
通常不作详细区分．

天 然 纳 米 物 质 的 形 成 过 程 可 分 为 两 大 类

（图３），但在 自 然 条 件 下，通 常 是 两 种 过 程 互 相 依

存、同 时 进 行 的．一 类 为 宏 观 物 质 经 破 碎、风 化、剥

蚀、剪切滑移等地质作用形成．如微观风化作用能够

导致岩面物质结构的破坏和微细裂隙的拓展（李德文

等，２００４）；变质岩面理的ａｂ组构面以及滑移带等狭

窄变形集中区域，会经过韧滑－粒化－塑流变动产生

金属物理上所称的纳米调幅（ｎａｎｏ－ｍｏｄｕｌａｔｅｄ）、纳米

涂抹作 用（ｎａｎｏ－ｓｍｅａｒ　ｌａｙｅｒｉｎｇ）（Ｍｕｓｉｌ，２０００），产 生

并影响纳米颗粒的形态（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．孙岩等基

于宏－微观的观察实践和力学分析，将断裂剪切带纳

米结构的形成－发育－演化划为强化变形－弱化变

形－脆化变形（ｅｎｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）３个 阶 段，

和相应 的 纳 米 涂 层（ｎａｎｏｃｏａｔｉｎｇ）－纳 米 弱 化（ｎａｎｏ
ｗｅａｋｅｎｉｎｇ）－纳 米 层 裂（ｎａｎｏｄｅｌａｍｉｎａｔｉｎｇ）３种 作 用

（孙岩等，２０１８）．
另一类为原子、分子经结晶、物化反应、微 生 物

作用等形成．如 粘 土 矿 物 常 在 纳 米 级 尺 度 内 出 现 的

二维层片状构造；成矿金属元素在富集结晶时，会产

生纳米颗粒并随地气流运移；沉积埋藏过程中微生

物作用可直接驱动或催化相关反应生成多种矿物纳

米颗粒（Ｂａｚｙｌｉｎｓｋｉ　ａｎｄ　Ｆｒａｎｋｅｌ，２００４）；趋磁细菌可

在细胞内矿化合成纳米尺寸、粒度均一、结晶良好、

化学纯度高的Ｆｅ３Ｏ４ 或Ｆｅ３Ｓ４ 成分的磁小体颗粒；

洋底的喷出物在海水的冷却、中和等作用下会形成

大量矿物纳米颗粒，海底铁锰结核的主要物质来源

就是纳米颗粒组成的胶体．
纳米孔隙的成因类型也有很多，根据前人对富

有 机 质 页 岩 中 纳 米 级 孔 隙 的 分 类（Ｎｅｌｓｏｎ，２００９；

Ｌｏｕｃｋｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１２；Ｃｈａｌｍｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２），可将其成因归纳为以下几种类型：沉积、埋藏

过程中保留下来的原生孔隙，如粘土和云母矿物颗

粒内的解理面孔、化石内部的孔隙、由多个脆性颗粒

围限的狭小区域、塑性颗粒和脆性颗粒间的孔隙受

压实作用而形成的纳米孔隙等；矿物溶蚀形成的孔

隙，如矿物颗粒部分或全部溶解形成的铸模孔；矿物

结晶／基质胶结作用形成的孔隙，如结晶、胶结作用

压缩、封闭原生孔隙空间形成的孔隙、草莓状黄铁矿

结晶核之间的孔隙；有机质生烃形成的孔隙，部分有

机质在沉积埋藏热成熟过程中，化学键断裂生烃，会
形成大量纳米级孔隙．
３．２　纳米物质与结构的特性

（１）纳米物质与结构的尺度效应．纳米物质因其

尺度较小（０．１～１００ｎｍ），具有很多不同于宏观物质

的特性．首先，就纳米物质而言，由于粒径极小，导致

其运移能力远远超过同种成分的宏观固体物质，能

够在大气、海洋甚至土壤中以悬浮、漂浮等方式进行

长距离运移，如地壳内的上升气流可以携带成矿元

素上升至地表，为深穿透地球化学探测寻找隐伏矿
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床提供了理论 依 据．通 过 对 剪 切 滑 移 面 理 上 纳 米 结

构的研究（孙岩等，２００９）推断，纳米级粘土在断层带

中起到润滑剂的作用，推动着古老断层的蠕动，可能

是造成地震断层带相对稳定的主要原因．在海洋中，
针对“黑烟囱”的相关研究表明，热液成因的纳米铁

颗粒运移可超过２　０００ｋｍ（Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），这为

整个海洋内元素迁移规律的认识提供了新的想法和

佐证．由于人类 与 大 气 中 的 纳 米 物 质 接 触 最 为 广 泛

和频繁而使其广受关注，纳米物质能够直接通过皮

肤接触、呼吸作用等进入人体内，且可能沉淀下来难

以祛除，长期接触有毒有害的纳米颗粒物，将对人体

有巨大的负面作用．同时，纳米物质的小尺寸使其具

有较大的比表面积，更易吸附其他颗粒，增强聚集能

力和迁移能力，甚至改变自身物化性质．
针对纳米孔隙的研究表明，由于孔壁距离较近，

与气体分子直径处于同一尺度，因此纳米孔隙会具

有一些独特性质，广泛的吸附作用和巨大的吸附能

力就是其中之 一．致 密 岩 石 中 的 纳 米 孔 隙 为 烃 类 的

超压赋存提供了空间，另一方面，以煤岩为代表，超

高的气体压力会使气体处于压缩状态，在卸压条件

下突然释放，易 造 成 瓦 斯 突 出 事 故．近 年 来，通 过 对

致密储层孔渗特征的研究，获得了以下认识：煤层气

储层的孔喉下限约０．５ｎｍ，页岩油气储层的孔喉下

限约５ｎｍ，烃类运移方 式 以 解 析 和 扩 散 为 主；致 密

油气储层的孔喉下限 约５０ｎｍ，烃 类 运 移 方 式 以 扩

散－滑脱流、低速非达西流为主；常规油气储层的孔

喉下限约１　０００ｎｍ，烃类运移方式以达西渗流为主．
（２）纳米物质与结构的普遍性．纳米物质与结构

虽然肉眼不可见，但却广泛分布于地球的各个角落，
相关研究在大气圈、水圈和岩石圈都直接观察、探测

或提取出了纳 米 物 质 与 结 构（参 见 图１），为 其 普 遍

性发育提供了直接证据．
近年来全球范围内的气候变化和大气环境污染

事件促进了 对 大 气 圈 中 纳 米 物 质 的 重 视 和 相 关 研

究，尤其是大气气溶胶、空气飘尘等，它们不仅来源

复杂，而且在时间和空间上具有很大的不确定性，气
温、风速风向、空气湿度等都会影响到大气中纳米物

质的时空分布（Ｓｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．河流、海洋等 水

体中同样存在大量纳米物质，对河流中一些对人体

有毒有害的重金属元素的研究表明，它们通常吸附

在细微的（可至纳米级）颗粒物表面，富集并随水流

运移（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）；海洋中的黑烟囱、洋中脊

等会将深部纳米物质携带至海底，在通道周围大量

富 集 并 扩 散 迁 移，形 成 海 底 锰 结 核、黄 铁 矿 等

（Ｇａｒｔｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）．岩石圈中有关纳米物质与

结构的研究成果更为丰富，包括天然形成的纳米矿

物颗粒、岩石中纳米尺度的流体包裹体、断层带滑移

带在构造应力作用下形成的纳米颗粒、陨石撞击作

用及变质作用形成的纳米矿物、土壤中成矿金属元

素的纳米颗粒富集体、致密油气储层中的有机质大

分子结构和纳米孔裂隙等（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６ｃ；Ｊｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｚｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．

（３）纳米物质与结构的稳定性问题．由于纳米物

质的化学活性高，可能发生一系列的物理化学变化，
环境行为十分复杂．环境的变化，促使大多数纳米颗

粒或纳米结构与其他环境介质相结合，改变自身的

形态和物化性 质．部 分 纳 米 颗 粒 或 纳 米 结 构 为 适 应

环境（流体、温度、压力等），最终以微米尺度形式出

现，或在常规纳米尺度研究方法中无法稳定存在，因
此，想要观察并精确测定目标纳米颗粒物和纳米结

构是十分困难的．
纳米物质具有比表面积大、表面能大的特点，相

较于大尺寸的矿物颗粒，纳米颗粒更倾向于发生团

聚，并能够以团聚体的形式长期稳定存在．影响纳米

矿物团聚行为的因素众多，而且形成的团聚体结构

不稳定，极易发 生 变 化（刘 娟 等，２０１８）．其 团 聚 行 为

受到矿物本身的性质以及水环境的影响，因此同种

矿物颗粒的团聚状态会随着颗粒粒径、形态、水环境

的ｐＨ值、离子强度、天然有机物的类别和浓度等性

质的变化而显著变化（Ｈｏｔｚｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｓｈｅｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６ａ，２０１６ｂ）．纳米物质的尺寸还会影响其相

态的变化，天然环境中，磁赤铁矿（γ－Ｆｅ２Ｏ３）的稳定

性通常要低于 赤 铁 矿（α－Ｆｅ２Ｏ３）．但 是，当 颗 粒 粒 径

小于４０ｎｍ时，在 无 水 环 境 下，赤 铁 矿 会 向 磁 赤 铁

矿晶相 转 化（Ｃｈｅｒｎｙｓｈｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）．部 分 纳 米

物质会具有较高的稳定性，Ｙüｃｅｌ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）对海底

热液喷口的物质组成和性质做了观察分析，指出其喷

出物中，相较于二价铁离子和硫化亚铁，黄铁矿纳米

颗粒更难被氧化，因此能够进行长距离运移．
在天然纳米结构方面，通常时代新、应 变 弱、规

模小的断 裂 剪 切 作 用 面（带），易 形 成 单 体 的、简 单

的、分散的、低序次组构（ｌｏｗ－ｏｒｄｅｒｆａｂｒｉｃ）的纳 米 结

构；而 时 代 老、应 变 强、规 模 大 的 断 裂 剪 切 作 用 面

（带）则易造成复体的、复杂的、定向的、高序次组构

（ｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ　ｆａｂｒｉｃ）的纳米结构（孙岩等，２０１８）．纳米

孔隙广泛发育于富有机质岩石的生烃过程中，但其

并不是最终状态，伴随着进一步地生烃作用，作为部

分纳米孔隙孔壁的有机质转化为油气逸出，纳米孔
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隙会扩大为微米级并逐渐连通；暴露于地表的富有

机质岩石在风化过程中也会发生类似情况，矿物溶

蚀导致基质减少、纳米孔隙的孔径增大．
部分（粒径极其细小的）纳米物质与结构在常规

检测手段中无法保持稳定（袁鹏，２０１８），如最为常用

的扫描电子显微镜与透射电子显微镜以电子束为入

射源，对样品表面结构有一定破坏，会在一定程度上

影响纳米尺度的结构信息，如有机质纳米颗粒在透

射电镜下逐渐模糊、结焦的现象．利用聚焦离子束系

统（Ｆｏｃｕｓｅｄ　Ｉｏｎ　Ｂｅａｍ）制备出的超薄样品，可 用 于

多种显微学和显微谱学的纳米尺度研究（李金华和

潘永信，２０１５），然而其对样品制备时所处的环境条

件要求更高，样品极易受到氧化或灰尘影响进而掩

盖纳米结构信息．

４　纳米地球科学的学科内涵

虽然２０世纪８０年代后期，前人运用纳米科技

解决某些地学问题早有先例，但纳米地球科学的概

念却是近年才提出的，琚宜文等（２０１６）在总结前人

研究成果并结合自身研究、认识的基础上，进一步凝

练了纳米地球科学的概念：以纳米科学与地球科学

为依托，以纳米技术与地学研究方法为手段，以地球

物质为研究对象，对各圈层中已知或有待探知的纳米

物质和纳米结构进行深入研究，从而揭示地球演化过

程中纳米效应与地学现象的关系及其规律的科学．
纳米地球科学是主要研究地球各圈层中纳米尺

度的微粒在形成、运移、聚集、存在形式及其孔隙形

成与演化等各种作用过程及演化机制的科学，根据

目前的研究方向和研究进展可具体 分 为：纳米矿物

学、纳米岩石学、纳米地球化学、纳米构造地质学、纳
米能源地质学、纳米矿床学、纳米地震地质学、纳米环

境地质学、纳米大气科学和纳米海洋科学（图４）．纳米

地球科学是一门高度综合的交叉学科，很难划分出经

典意义上的单科性研究，需要多门学科综合研究．
纳米地球科学相关学科根据研究对象的不同，

可以简要分为两大类：纳米物质研究形成的相关学

科和纳米孔隙 研 究 形 成 的 相 关 学 科．针 对 纳 米 物 质

的研究，以矿物学最具代表性，借助高分辨率的技术

手段，从纳米尺度揭示了矿物的微观结构、形貌、界

面关系、形成机制，研究矿物生长、溶解、转变、演化

过程、生物矿化、生物与矿物相互作用等（陈天虎等，

２００５；Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｓáｎｃｈｅｚ－Ｒｏｍáｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４）．岩石学范畴的纳米物质研究也是通过微区分

图４　纳米地球科学的分支学科

Ｆｉｇ．４ Ｓｕｂｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｎａｎｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

析手段精度的提高而实现的，流体包裹体、有机质大

分子结构等，其所蕴含的纳米尺度的信息能够揭示

岩石的沉积埋藏、变质变形过程以及有机质－腐植

酸的形成等（Ｈｅｒｗｅｇｈ　ａｎｄ　Ｋｕｎｚｅ，２００２；琚宜文等，

２００４；闫二艳和吴 秀 玲，２００４；Ｊｕ　ａｎｄ　Ｌｉ，２００９）．在
纳米物质研究的应用中最具经济效益的莫过于对金

属矿产的形成机理、富集模式等的研究，金属元素能

够以纳米颗粒的形式在土壤中迁移、富集，为深穿透

地球化学提供了理论依据，也为“地气”探矿提供了

直接的 微 观 证 据（Ａｎａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；王 学 求 等，

２０１６）；而一些金属矿产本身就是纳米金属颗粒的聚

集体，具有代表性的卡林型金矿，是以纳米级自然金

颗粒和固溶体形式存在的（Ｒｅｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；华曙

光等，２０１２）．构造作用产生的纳米级变形现象和纳米

颗粒同样属于纳米物质的研究范畴，纳米尺度下能够

记录重要的地质过程，并影响剪切滑移、断裂活动乃

至地 震 作 用（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；

Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），物理学中的临

界理论认为，宏观和微观是相反相成的，宏观系统的

失稳是极其大量的微观粒子释放能量所致，近年来越

来越多的研究成果正从纳米尺度逐步揭开地震活动

的发生 机 理（晁 洪 太 等，２００９；ｄｅ　Ｐａｏｌａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

Ｊａｎｓｓｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）．大气和水体中含有丰富的纳米

颗粒物，通过参与重要的地球化学循环来影响地球表

层的生态环境（Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．２００６；Ｓａｎｄｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），尤
其是大气纳米颗粒物，近年来大气雾霾等空气污染事

件频发，借助高分辨率的仪器设备与技术手段，从本

质上分析污染物纳米尺度颗粒的物质组成及结构特

征，才能从根源上解决相关问题（Ｃｈｅｎ　ａｎｄ　Ｘｉｅ，２０１４；
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Ｘｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６ａ）．
针对纳米孔隙研究而形成的相关学科主要包括

纳米能源地质 学 和 纳 米 环 境 地 质 学．能 源 问 题 始 终

是全球范围内的大问题，近年来，部分国家对非常规

油气的成功开采，使人们认识到致密岩层中纳米级

孔隙的巨量储集能力，同时借鉴各类广泛应用于材

料学等学科上的分析仪器、技术手段，相关研究不断

跟进（Ｊａｖａｄｐｏｕｒ，２００９；Ｃｕｒｔｉｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｃｌａｒｋ－
ｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｊｕ，２０１５；Ｗａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６ａ；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），对 非 常 规 油 气 勘

探开发及瓦斯突出危险性评价等诸多方面有着极其

重要的意义．目 前 对 各 类 致 密 储 层 的 孔 径 分 布 范 围

已有了大致的认识（煤层气储层：０．５～１　０００ｎｍ，页

岩气储层：５～２００ｎｍ，页岩油储层：３０～４００ｎｍ，致

密灰岩油储层：５０～５００ｎｍ，致密砂岩油储层：６０～
９００ｎｍ，致密砂岩气储层：２５～７００ｎｍ），研究表明，
美国的 页 岩 气 储 层 孔 径 较 大，以１００ｎｍ 以 上 孔 裂

隙系统为主，而中国的页岩气储层孔径较小，多数在

０．５～１００ｎｍ范围内．因而，中国非常规储层核心问

题是要解决纳 米（１０～１００ｎｍ）而 不 仅 仅 是 微 米 尺

度的渗透率问题，必须采取新的储层改造方式．纳米

孔隙巨大的内表面积不仅是油气的良好储集场所，
还能够对大气中的纳米级漂浮、悬浮颗粒物，对水体

中的重金属离子、有机污染物等进行有效吸附（Ｃｈｅｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｊｏｈｎｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５；Ｃｉｖｅｉｒａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），从纳米尺度上研究天然

吸附剂的特性、吸附能力，和污染物的成因、聚集规律

等，就能够从本质上提出污染治理的解决手段．此外，
对于岩石中一些天然有机与无机碳纳米结构的研究

表明其可以为纳米材料的制备提供廉价的原材料，对
材料学有一定的启示意义，并逐渐引起了国内外学者

的关注和重视（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｄａｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）．
综上，在纳米尺度上对地学问题和现象进行深

入研究，有助于揭示地球科学更本质的机理和过程，
也是地球科学 发 展 的 一 条 必 然 途 径．纳 米 地 球 科 学

的学科内涵体现在：针对地球不同圈层中纳米尺度

的微粒在形成、运移、聚集和存在形式以及孔隙形成

与演化等亟待解决的科技问题开展系统研究，从而

加深对矿物、岩石、构造、地化、能源和矿床等分支学

科纳米尺度特征的认知．

５　纳米地球科学的研究意义

纳米地球科学正为２１世纪地球科学的发展带

来革命性的飞跃，从而获得地球科学在超微观尺度

上的重大突破．为 引 导 地 球 科 学 向 更 微 观 的 层 次 迈

进，进一步厘清纳米地球科学的科学内涵以及主要

研究方向，深入探讨纳米矿物学与岩石学、纳米构造

地质学与地球化学、纳米能源地质学与矿床学、纳米

地震地质学与环境地质学、纳米科技应用于地球各

圈层及其相互作用等核心科学问题尤为重要，本节

对纳米地球科学的科学意义和应用价值作了简要的

回顾和展望，旨在系统总结并集中凝练纳米地球科

学及纳米成 藏 成 矿 领 域 的 重 大 科 学 和 关 键 前 沿 问

题，全面促进纳米地球科学及纳米成藏成矿科技项

目攻关，从而丰富和发展纳米地球科学理论和方法，
为矿物与碳基新型材料利用、能源与矿产资源勘探

开发 以 及 环 境 保 护 和 灾 害 预 测 等 方 面 提 供 重 要

理论基础．
纳米科技及相关学科是当今国际的研究热点，

它使人类在 认 识 和 改 造 自 然 方 面 进 入 了 一 个 新 层

次，纳米科技与地球科学的结合也是必然的发展趋

势．其科学意义主要体现在：
（１）从多学科交叉的角度，进一步认识和发展传

统地球科学．纳 米 科 技 在 地 球 科 学 中 的 应 用 异 常 广

泛，各个分支学科均可在纳米理论的指导下取得突

破性的进展．纳 米 矿 物 学 的 发 展 及 纳 米 级 矿 物 颗 粒

的开发利用是矿物学发展史上的又一里程碑，是纳

米地球科学的支撑理论之一；纳米岩石学将为岩石

学家展开纳米尺度观测的视野；纳米地球化学将向

元素迁移过程的微观机制迈步；随着纳米技术在地

学领域的发展和应用，矿床学也必定会以自身独特

的优势取得里程碑式的进展；纳米构造地质学为超

微尺度构造的研究提供了方法和依据；纳米技术在

能源问题尤其是非常规能源方面具有很好的发展前

景；纳米地震地质学有望在地震突发机制方面获得

突破；纳米技术为环境地质学领域提供了新的研究

机遇；纳米大气科学的发展有助于解释雾霾等污染

物颗粒的来源、成因，从根源上防治空气污染；纳米

海洋科学则帮助我们从新的视角认识海洋细粒沉积

过程及元素迁移规律．
（２）纳米岩矿的研究对其他学科的启发．纳米矿

物学的研究由来已久，对矿物晶体结构、顺磁性、电

导性、微量杂质元素的研究取得了一系列成果，最受

相关学者的关 注 和 认 可．纳 米 级 岩 石 颗 粒 存 在 于 岩

石形成发展的各个阶段，储存了许多重要的地质信

息，同时，有关纳米岩矿的研究与材料学、微生物学、
能源地质学、地球化学等学科相结合，能够提供对材
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料制备、生物矿化、能源生储环境、元素迁移机制的

新认识与新思路．
其应用价值主要体现在：（１）纳米矿物与有机碳

复合材料．Ｄａｓ　ｅｔ　ａｌ．（２０１６）通过扫描电镜、高分辨率

透射电镜、Ｘ射线衍射等手段，在低成熟度煤样品中

发现了不同尺寸（直径数个或数十个纳米）的碳纳米

颗粒、单体碳纳米管以及簇状碳纳米管，碳纳米管作

为纳米材料的典型代表，用途广泛但制备过程复杂，
而天然环境下自然形成的碳纳米管等物质的成因乃

至“提取”无疑为我们提供了一个新的研究方向与思

路；（２）纳米探矿．近年来，通过对表层土壤中纳米级

金属颗粒的探测、观察，相关学者找到了一种新的有

效的探矿手段，随着纳米探矿手段的发展、完善，针

对表土中纳米级金属颗粒赋存、运移机制等的研究

取得了一系 列 成 果（王 学 求 等，２０１４；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６ｂ）；（３）非常规能源 的 勘 探 与 开 发．随 着 勘 探 开

发技术的进步，常规化石能源呈现逐步减少的趋势，
开发利用新能源迫在眉睫．近年来，世界范围内掀起

开发非常规能源的热潮，极大地缓解了能源压力．而
所谓的“非常规能源”理论本身正是基于对致密储层

中纳米尺度孔裂隙巨量储集能力的新认识，同时辅

以高分辨率的显微镜及纳米尺度吸附理论等技术、
理论，才有了现今的“页岩气革命”；（４）分析地质灾

害成因．地质灾 害 长 久 以 来 都 是 阻 滞 社 会 发 展 进 步

的重大障碍，矿井瓦斯突出、地震、泥石流等，无不对

人身安全和财 产 安 全 造 成 巨 大 危 害．近 期 的 相 关 研

究初步探讨了脆性粘滑发震断裂和韧性蠕滑孕震断

裂的微观运动学机理，发现了地震作用与纳米尺度

岩石摩擦、变形的紧密联系（Ｖｉｔｉ，２０１１；晁 洪 太 等，

２０１６）；同时纳米理论及技术手段的应用也为构造煤

与瓦斯突出的研究提供了一个新的角度；（５）环境污

染治理．环境污 染 的 大 量 问 题 实 际 上 是 纳 米 微 粒 污

染的问题，大气中附着大量污染物的空气飘尘、水体

中的重金属纳米颗粒集合体等是造成污染的本质原

因，分析这些纳米尺度颗粒的来源、成分、结构和迁

移规律能够从根源上明确污染的成因并找到对症的

解决办法．此外，针 对 一 些 孔 隙 发 育、比 表 面 积 较 大

的天然矿物或岩石的研究，为污水中重金属离子处

理、二氧化碳地下封存等提供了解决途径．

６　结语

地球科学从研究伊始至今已发展了数百年，相

关学者不 再 满 足 于 对 地 球 系 统“可 视”范 围 内 的 研

究，探索范围逐渐扩展至“深地、深海、深空”，深地探

测、大洋钻探和天体探索等一系列国际、国家项目，
无一不代表了人类探索地球星际的信心和渴望．

对地球的了解与认知直接影响着人类的生存和

发展，能源与矿床勘探与开发、灾害与环境预测与治

理等，都是亟待解决的地球科学问题．从纳米尺度重

新认识、分析这些问题，从纳米世界观地球，这将为

我们开辟了一个新的视角和方向，这也是地球与行

星科学发展的 必 经 途 径．近 年 来 纳 米 地 球 科 学 的 兴

起，依靠的是层出不穷的高分辨率、高放大倍数的仪

器设备，但更取决于思维方式的转变．纳米地球科学

的研究对象主要指地球系统不同圈层纳米尺度的天

然物质或孔隙，但不仅限于此，这是一门研究地球系

统不同圈层的物质和结构纳米尺度的成生机理、运

移规律、展布形态，进而解释、预测宏观地质现象的

学科，“小 纳 米”与“大 地 球”从 未 如 此 紧 密 的 联 系

在了一起．
纳米地球科学是一门前沿学科，同时也面临着

全新的机遇和挑战，它的发展还需要很多相关研究

来填补空白．以往的一些研究成果可能会被推翻，一

些认识可能会被颠覆，这是不可避免的．纳米地球科

学还处于新生阶段，虽已取得一定的成就，但对矿物

的形成机理、元素的迁移过程和构造的超微形式以

及纳米微粒的致灾效应和纳米孔隙的成藏成矿等方

面还缺乏细致的了解，因此纳米地球科学的发展前

景非常广 泛．目 前，必 须 充 分 发 挥 多 学 科 交 叉 的 优

势，广泛开展国内外科学家的合作，开拓纳米地球科

学新领域，为矿床勘探、资源开发、新能源利用、环境

污 染 及 地 质 灾 害 预 防 和 治 理 等 问 题 提 供 新 的

理论依据．
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ｓｉｏｎｓ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，３６６：３２－４１．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２０１３．１２．０１３

Ｇｅ，Ｙ．Ｃ．，Ｇｅ，Ｘ．Ｊ．，Ｈｅ，Ｈ．Ｐ．，２０１４．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ａｎ　Ｉｎ－

ｔｅｎｓｅ　Ｌａｓｅｒ　Ｐｕｌｓｅ　ａｎｄ　ａ　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｘ－Ｒａｙ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｂ，２３（１１）：１１４２０３．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０８８／

１６７４－１０５６／２３／１１／１１４２０３

Ｈａｓｓｅｌｌｖ，Ｍ．，ｖｏｎ　ｄｅｒ　Ｋａｍｍｅｒ，Ｆ．，２００８．Ｉｒｏｎ　Ｏｘｉｄｅｓ　ａｓ　Ｇｅ－

ｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｎａｎｏｖｅｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　Ｍｅｔａｌ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｉｎ　Ｓｏｉｌ－Ｒｉｖ－

ｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｅｌｅｍｅｎｔｓ，４（６）：４０１－４０６．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．２１１３／ｇｓｅｌｅｍｅｎｔｓ．４．６．４０１

Ｈｅ，Ｈ．Ｐ．，Ｌｉ，Ｔ．，Ｔａｏ，Ｑ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１４．Ａｌｕｍｉｎｕｍ　Ｉｏｎ　Ｏｃｃｕ－

ｐａｎｃｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　Ｓａｐｏｎｉｔｅｓ：Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ

Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙ．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，９９（１）：１０９－１１６．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．２１３８／ａｍ．２０１４．４５４３

Ｈｅ，Ｌ．Ｙ．，Ｈｕ，Ｍ．，Ｈｕａｎｇ，Ｘ．Ｆ．，ｅｔ　ａｌ．，２００６．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｉｎｅ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｏｎ－Ｒｏａｄ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｗｕｔｏｎｇ

Ｔｕｎｎｅｌ　ｉｎ　Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，６２（１０）：１５６５－

１５７３．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２００５．０６．０５１

Ｈｅｒｗｅｇｈ，Ｍ．，Ｋｕｎｚｅ，Ｋ．，２００２．Ｔｈｅ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｎａｎｏ－Ｓｃａｌｅ　Ｓｅｃ－

ｏｎｄ－Ｐｈａｓｅ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｎ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｉｎｅ　Ｇｒａｉｎｅｄ　Ｃａｌｃｉｔｅ

Ｍｙｌｏｎｉｔｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２４（９）：１４６３－

１４７８．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／Ｓ０１９１－８１４１（０１）００１４４－４

Ｈｏｃｈｅｌｌａ，Ｍ．Ｆ．Ｊｒ．，２００２ａ．Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｔｈｅ

Ｎｅｘｔ　Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎ－
ｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０３（２）：５９３－６０５．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．１０１６／Ｓ００１２－８２１Ｘ（０２）００８１８－Ｘ

Ｈｏｃｈｅｌｌａ，Ｍ．Ｆ．Ｊｒ．，２００２ｂ．Ｔｈｅｒｅｓ　Ｐｌｅｎｔｙ　ｏｆ　Ｒｏｏｍ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｂｏｔ－

ｔｏｍ：Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓ－
ｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，６６（５）：７３５－７４３．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１０１６／Ｓ００１６－７０３７（０１）００８６８－７

Ｈｏｃｈｅｌｌａ，Ｍ．Ｆ．Ｊｒ．，２００８．Ｎａｎｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ：Ｆｒｏｍ　Ｏｒｉｇｉｎｓ　ｔｏ

Ｃｕｔｔｉｎｇ－Ｅｄｇｅ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｅｌｅｍｅｎｔｓ，４（６）：３７３－３７９．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．２１１３／ｇｓｅｌｅｍｅｎｔｓ．４．６．３７３

Ｈｏｃｈｅｌｌａ，Ｍ．Ｆ．Ｊｒ．，Ｌｏｗｅｒ，Ｓ．Ｋ．，Ｍａｕｒｉｃｅ，Ｐ．Ａ．，ｅｔ　ａｌ．，２００８．

Ｎａｎｏｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｉｎｅｒａｌ　Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｙｓ－

ｔｅｍｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３１９（５８７０）：１６３１－１６３５．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．１１２６／ｓｃｉｅｎｃｅ．１１４１１３４

Ｈｏｔｚｅ，Ｅ．Ｍ．，Ｐｈｅｎｒａｔ，Ｔ．，Ｌｏｗｒｙ，Ｇ．Ｖ．，２０１０．Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ：Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ｔｏ　Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ａｎｄ　Ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｑｕａｌｉｔｙ，３９（６）：１９０９－１９２４．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．２１３４／ｊｅｑ２００９．０４６２

Ｈｕａ，Ｓ．Ｇ．，Ｗａｎｇ，Ｌ．Ｊ．，Ｊｉａ，Ｘ．Ｆ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１２．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ａｎｄ

Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｇｏｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉｕｌｉｎｇ　Ｃａｒｌｉｎ－

Ｔｙｐｅ　Ｇｏｌｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｚｈｅｎ＇ａｎ　Ｃｏｕｎｔｙ，Ｓｈａａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，３７（５）：９８９－１００２ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕａｎｇ，Ｑ．Ｔ．，Ｃａｉ，Ｚ．Ｒ．，Ｌｉ，Ｊ．Ｆ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１７．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｎａｎｏｐａｒ－

ｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｕｃｔｉｌｅ　Ｓｈｅａｒ　Ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｄ　Ｒｉｖｅｒ　Ｆａｕｌｔ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１７（９）：

６８４３－６８５１．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１６６／ｊｎｎ．２０１７．１４４０２

Ｊａｎｓｓｅｎ，Ｃ．，Ｗｅｎｋ，Ｈ．Ｒ．，Ｗｉｒｔｈ，Ｒ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１６．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ－

ｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｆａｕｌｔｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ－Ｉｎ－

ｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　ＤＧＬａｂ　Ｃｏｒｅ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｃｏｒ－

ｉｎｔｈ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，８６：６２－７４．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｓｇ．２０１６．０３．００８

Ｊａｖａｄｐｏｕｒ，Ｆ．，２００９．Ｎａｎｏｐｏｒｅｓ　ａｎｄ　Ａｐｐａｒｅｎｔ　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

Ｇａｓ　Ｆｌｏｗ　ｉｎ　Ｍｕｄｒｏｃｋｓ（Ｓｈａｌｅｓ　ａｎｄ　Ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ）．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，４８（８）：１６－２１．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．２１１８／０９－０８－１６－ＤＡ

Ｊｉａｎｇ，Ｂ．，Ｑｉｎ，Ｙ．，Ｊｕ，Ｙ．Ｗ．，ｅｔ　ａｌ．，２００５．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

Ｓｔｒｅｓｓ　Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｇｅｎｅｒａｔｅ　ａｎｄ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　Ｃｏａｌｂｅｄ　Ｍｅｔｈａｎｅ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

３４（５）：５６４－５６９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｊｉａｎｇ，Ｚ．Ｃ．，１９９５．Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ．Ｂｕｌｌｅ－
ｔｉｎ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，（４）：

２６２－２６６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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Ｊｉａｏ，Ｋ．，Ｙａｏ，Ｓ．Ｐ．，Ｗｕ，Ｈ．，２０１４．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｐｏｒｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｇａｓ　Ｓｈａｌｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕ－

ｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１：１５１－１６１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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（４）：３７７－３９１．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０７１／ＥＮ１３１８４
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ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｏａｌ　Ｓｏｃｉｅ－
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ｔｈｅ　Ｌａｏｚｕｏｓｈａｎ　Ｇｏｌｄ　Ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

ＮＥ　Ｃｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ，１７（９）：６５３９－６５４８．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１６６／ｊｎｎ．

２０１７．１４４４８

Ｍｉｌｌｅｒ，Ａ．Ｗ．，Ｗａｎｇ，Ｙ．Ｆ．，２０１２．Ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　Ｃｌａｙｓ　ｉｎ　Ｄｉｌｕｔｅ　ａｎｄ　Ｈｅａｖｉｌｙ　Ｃｏｍｐａｃｔｅｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ：Ａ

Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

４６（４）：１９８１－１９９４．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０２１／ｅｓ２０３０２５ｑ

Ｍｉｌｌｉｋｅｎ，Ｋ．Ｌ．，Ｃｕｒｔｉｓ，Ｍ．Ｅ．，２０１６．Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｐｏｒｅｓ　ｉｎ　Ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔａｒｙ　Ｒｏｃｋｓ：Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｍａ－
ｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，７３：５９０－６０８．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．

ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｍａｒｐｅｔｇｅｏ．２０１６．０３．０２０

Ｍｏｓｈｅｒ，Ｋ．，Ｈｅ，Ｊ．，Ｌｉｕ，Ｙ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１３．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｍｅｔｈａｎｅ　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍｉｃｒｏ－ａｎｄ　Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ　Ｃａｒ－

ｂｏｎｓ　ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｃｏａｌ　ａｎｄ　Ｇａｓ　Ｓｈａｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１０９：３６－４４．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｃｏａｌ．２０１３．０１．００１

Ｍｕｓｉｌ，Ｊ．，２０００．Ｈａｒｄ　ａｎｄ　Ｓｕｐｅｒｈａｒｄ　Ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｃｏａｔｉｎｇｓ．

Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　Ｃｏａｔｉｎｇｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１２５（１－３）：３２２－３３０．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／Ｓ０２５７－８９７２（９９）００５８６－１

Ｎｅｌｓｏｎ，Ｐ．Ｈ．，２００９．Ｐｏｒｅ－Ｔｈｒｏａｔ　Ｓｉｚｅｓ　ｉｎ　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，Ｔｉｇｈｔ

Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，ａｎｄ　Ｓｈａｌｅｓ．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，９３（３）：３２９－

３４０．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３０６／１０２４０８０８０５９

Ｏｄｕｓｉｎａ，Ｅ．，Ｓｉｇａｌ，Ｒ．Ｆ．，２０１１．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ＮＭＲ　Ｍｅａｓｕｒｅ－

ｍｅｎｔｓ　ｏｎ　Ｍｅｔｈａｎｅ　Ｓａｔｕｒａｔｅｄ　Ｂａｒｎｅｔｔ　Ｓｈａｌｅ　Ｓａｍｐｌｅｓ．

Ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，５２（０１）：３２－４９．

Ｏｌｅｙｎｉｋｏｖａ，Ｇ．Ａ．，Ｐａｎｏｖａ，Ｅ．Ｇ．，２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｎａｎ－

ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｒｏｃｋｓ，Ｏｒｅｓ　ａｎｄ　Ｗａｓｔｅ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１（３）：２０７－２１９．

Ｐａｎ，Ｊ．Ｎ．，Ｚｈｕ，Ｈ．Ｔ．，Ｈｏｕ，Ｑ．Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１５．Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ａｎｄ　Ｐｏｒｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙ　Ｄｅｆｏｒｍｅｄ

Ｃｏａｌ　Ｓｔｕｄｉｅｄ　ｂｙ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｆｏｒｃｅ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ．Ｆｕｅｌ，１３９：

９４－１０１．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｆｕｅｌ．２０１４．０８．０３９

Ｒｅｉｃｈ，Ｍ．，Ｋｅｓｌｅｒ，Ｓ．Ｅ．，Ｕｔｓｕｎｏｍｉｙａ，Ｓ．，ｅｔ　ａｌ．，２００５．Ｓｏｌｕｂｉｌｉ－

ｔｙ　ｏｆ　Ｇｏｌｄ　ｉｎ　Ａｒｓｅｎｉａｎ　Ｐｙｒｉｔｅ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏ－

ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，６９（１１）：２７８１－２７９６．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１０１６／ｊ．ｇｃａ．２００５．０１．０１１

Ｒｅｉｃｈ，Ｍ．，Ｕｔｓｕｎｏｍｉｙａ，Ｓ．，Ｋｅｓｌｅｒ，Ｓ．Ｅ．，ｅｔ　ａｌ．，２００６．Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　Ｍｅｔａｌ　Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，３４（１２）：１０３３－１０３６．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１１３０／Ｇ２２８２９Ａ．１

Ｒｏｓｓ，Ｄ．Ｊ．Ｋ．，Ｂｕｓｔｉｎ，Ｒ．Ｍ．，２００９．Ｔｈｅ　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐｏｒｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｕｐｏｎ　Ｇａｓ　Ｓｔｏｒａｇｅ　Ｐｏ－

ｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｌｅ　Ｇａｓ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｍａｒｉｎｅ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２６（６）：９１６－９２７．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．

ｍａｒｐｅｔｇｅｏ．２００８．０６．００４

Ｓáｎｃｈｅｚ－Ｒｏｍáｎ，Ｍ．，Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ－Ｒｅｍｏｌａｒ，Ｄ．，Ａｍｉｌｓ，Ｒ．，ｅｔ

ａｌ．，２０１４．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　Ｍｅｄｉａｔｅｄ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅ－Ｃａｒｂｏｎ－

ａｔｅ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｅｘｔｒｅｍｅ　Ａｃｉｄｉｃ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｓｃｉｅｎ－
ｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，４：４７６７．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０３８／

ｓｒｅｐ０４７６７

Ｓａｎｄｓ，Ｃ．Ｍ．，Ｃｏｎｎｅｌｌｙ，Ｄ．Ｐ．，Ｓｔａｔｈａｍ，Ｐ．Ｊ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１２．Ｓｉｚｅ

Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｒａｃｅ　Ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｄｍｏｎｄ　Ｈｙｄｒｏ－

ｔｈｅｒｍａｌ　Ｐｌｕｍｅ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｉｎｄｉａｎ　Ｏｃｅａｎ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅ－
ｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，３１９：１５－２２．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０１１．１２．０３１

Ｓｃｈｌｅｉｃｈｅｒ，Ａ．Ｍ．，２０１０．Ｎａｎｏｃｏａｔｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｃｌａｙ　ａｎｄ　Ｃｒｅｅｐ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｓａｎ　Ａｎｄｒｅａｓ　Ｆａｕｌｔ　ａｔ　Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

３８（７）：６６７－６７０．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１３０／Ｇ３１０９１．１

Ｓｈａｏ，Ｌ．Ｙ．，Ｈｕ，Ｙ．，Ｆａｎ，Ｊ．Ｓ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１７．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔ－

ｅａｕ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　ＴＥＭ－ＥＤＸ　Ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１７（９）：６８９９－６９０８．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１６６／ｊｎｎ．２０１７．１４４７２

Ｓｈｅｎ，Ｂ．Ｙ．，Ｌｉｕ，Ｂ．，Ｌｉｕ，Ｈ．Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１６．Ｘｉａｏｍｅｉ　Ｄｕｃｔｉｌｅ

Ｓｈｅａｒ　Ｚｏｎｅ　ｏｎ　Ｈａｉｎａｎ　Ｉｓｌａｎｄ　ｉｎ　ａ　Ｎａｎｏｓｃａｌｅ　Ｐｅｒｓｐｅｃ－

ｔｉｖｅ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，４１（９）：１４８９－１４９８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｓｈｅｎｇ，Ａ．Ｘ．，Ｌｉｕ，Ｆ．，Ｓｈｉ，Ｌ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１６ａ．Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　Ｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｏｆ　Ｈｅｍａｔｉｔｅ　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｏｕｔｅｒ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ

Ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ　ＯｍｃＡ　ｏｆ　Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ　Ｏｎｅｉｄｅｎｅｓｉｓ　ＭＲ－１．Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，５０（２０）：１１０１６－１１０２４．

ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔ．６ｂ０２９６３

Ｓｈｅｎｇ，Ａ．Ｘ．，Ｌｉｕ，Ｆ．，Ｘｉｅ，Ｎ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１６ｂ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｐｒｏｔｅｉｎｓ

ｏｎ　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ　Ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

Ｈｅｍａｔｉｔｅ　Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　Ａｑｕｅｏｕｓ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ．Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，５０（５）：２２２８．ｈｔｔｐｓ：／／

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔ．５ｂ０５２９８

Ｓｉｍａｎ－Ｔｏｖ，Ｓ．，Ａｈａｒｏｎｏｖ，Ｅ．，Ｓａｇｙ，Ａ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１３．

Ｎａｎｏｇｒａｉｎｓ　Ｆｏｒｍ　Ｃａｒｂｏｎａｔｅ　Ｆａｕｌｔ　Ｍｉｒｒｏｒｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，４１
（６）：７０３－７０６．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１１３０／Ｇ３４０８７．１

Ｓｕｎ，Ｌ．，Ｗａｎｇ，Ｘ．Ｑ．，Ｊｉｎ，Ｘ．，ｅｔ　ａｌ．，２０１６．Ｔｈｒｅｅ　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
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ｏｆ　Ｍｉｃｒｏ／Ｎａｎｏ　Ｐｏｒｅ　Ｓｐａｃｅ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４３（３）：５３７－５４６．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．

１０１６／Ｓ１８７６－３８０４（１６）３００６３－５
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