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应用扫描电镜 －Ｘ射线能谱研究神东矿区砂岩中结构面的
微观结构及元素特征

李回贵１，李化敏２，李长兴１，陈善乐１
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摘要：神东矿区砂岩地层中存在大量的结构面，这种结构面的存在会对岩层的力学性能、超声波传播、破坏

形式以及力的传递等都有显著的影响，但是结构面的微观结构及元素特征是其主要原因之一。本文以布尔

台煤矿、大柳塔煤矿和补连塔煤矿地层砂岩中的结构面为研究对象，采用ＦＥＩ－ＳＥＭ扫描电镜和能谱仪对不
同类型结构面的微观结构和元素特征进行了研究。结果表明：神东矿区砂岩中的结构面可以分为两大类

（Ⅰ和Ⅱ），其中Ⅰ类又可以分为三个亚类（Ⅰ１、Ⅰ２、Ⅰ３）；Ⅰ类主要含有煤，Ⅱ类主要含有白云母。Ⅰ１和Ⅱ
类结构面颗粒感不明显，颗粒边界不清晰，Ⅰ２和Ⅰ３类结构面颗粒感比较明显，颗粒边界比较清晰。Ⅰ１、Ⅰ２、

Ⅰ３和Ⅱ类型结构面的孔隙直径和裂隙长度（#ｍ）分别为 ２．１、８１．８、８．９、３８．８、４．５、１４３．７和 ３．８、１３．８。
Ⅰ１类结构面主要组成元素是Ｃ、Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ、Ｔｉ和Ｆｅ；Ⅰ２类结构面主要为Ｃ；Ⅰ３类结构面主要为Ｃ、Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、
Ｋ和Ｍｇ；Ⅱ类结构面的主要元素有Ｃ、Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ和Ｔｉ。神东矿区地层中结构面主要元素为Ｃ和Ｏ，两种类
型的微观结构存在差异。研究结果有助于进一步揭示神东矿区顶板动力灾害及台阶下沉等现象。
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神东矿区煤系地层砂岩中存在大量的节理、层

理等不连续弱面，具有明显的各向异性。大量的研

究表明，层理不仅仅对岩体的力学性质有显著的影

响，同时也会对顶板的运动规律、破断方式、能量的

传递以及支架选型等都有一定的影响［１－３］。但是层

理的微观结构、成分特征等是层理对岩体力学性质

产生显著影响的根本原因。因此，研究层理的微观

结构非常有必要。

目前国内外学者针对岩石的微观结构开展了大

量的相关研究。已有多位学者采用 Ｘ射线及扫描
电镜的方法对不同类型岩石的成分、元素和微观结

构特征进行了研究［４－８］。杨春和等［９］采用偏光显微

镜、扫描电镜、Ｘ射线粉晶衍射针对板岩在不同浸泡
时间下的微观结构进行了分析，并且分析了微观结

构对板岩力学性质的影响，研究认为板岩随着水的

浸泡作用使得矿物颗粒产生膨胀，胶结程度越来越

差。石秉忠等［１０］对须家河组三段的硬脆性泥页岩

水化过程的微观结构进行了实验研究，认为硬脆性

泥页岩在水化过程中先通过原生的孔缝促进内部矿

物发生水化作用，进而慢慢产生扩展发生宏观破裂。

时贤等［１１］以页岩为研究对象，采用计算机断层

（ＣＴ）扫描技术、扫描电镜等设备对页岩的微观结构
进行了研究。薛华庆等［１２］采用 ＣＴ扫描技术对油
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砂、致密砂岩和页岩的微观结构进行了研究，并且分

析了 ＣＴ扫描技术与常规测试方法的差异。曹平
等［１３－１４］运用ＴａｌｙｓｕｒｆＣＬＩ２０００三维表面激光形貌仪
对岩石节理表面形貌特征进行了研究，认为节理面

的分维数与 ＪＲＣ之间存在函数关系，并且温度对水
岩作用存在一定的影响。陈世江等［１５］首先基于数

值图像技术对岩石节理进行扫描，再利用分形理论

对其进行了分析。

以上研究虽然在一定程度上揭示了节理的形貌

特征，但是这些研究主要集中在节理的宏观形貌特

征，对于其微观结构和成分特征研究相对较少，尤其

是针对于天然形成的结构面研究更加鲜有报道。因

此，为了研究神东矿区地层中结构面的微观结构及

元素特征，本文以神东矿区布尔台煤矿、大柳塔煤矿

和补连塔煤矿覆岩中采集的结构面试样为研究对

象，采用扫描电镜和Ｘ射线能谱仪对其结构面的微
观结构和元素特征进行了研究。

１　实验部分
１．１　试样采集

本文试样采集于神东矿区布尔台煤矿、大柳塔

煤矿和补连塔煤矿。试样采集的方法采用地面钻孔

取心的方法，然后在实验室内采用美国 ＧＣＴＳ切割
机把含有结构面的一段岩心切割下来，自然干燥

７天。
１．２　试验设备及试验方案

本文的扫描电镜和 Ｘ射线能谱实验是采用美
国ＦＥＩ场发射扫描电镜。该仪器具有超高分辨率，
能做各种固态样品表面形貌的二次电子像、反射电

子像观察及图形处理，配有高性能 Ｘ射线能谱仪，
能同时进行样品表层的微区点、线、元素的定性、半

定量及定量分析，具有形貌和化学组分综合分析能

力。为了分析不同结构面微观结构及元素的差异，

每组结构面试样重复进行三次实验。实验的主要步

骤如下。

（１）取样。每组试样选取三个样品，样品的尺
寸要求长８ｍｍ、宽８ｍｍ、高５ｍｍ左右。然后对样
品表面的粉尘和离散的颗粒进行处理。

（２）干燥试样。由于扫描电镜是在高真空下进
行的，因此需要进行干燥。

（３）固定试样。用导电的电胶把试样固定在小
圆盘上，然后把掉下来的颗粒处理掉。

（４）镀膜。采用喷金仪在高真空下对试样进行
镀膜。

（５）扫描电镜试验。用钳子把镀好膜的试样放
入载物台上，然后开始进行试验。

２　结果与讨论
２．１　结构面的宏观特征分析

为了研究砂岩结构面的宏观结构特征，采用高

清数码相机采集砂岩结构面的相片。砂岩中的结构

面主要可以分为两大类，第Ⅰ类是以煤为主，可以分
为Ⅰ１、Ⅰ２、Ⅰ３三个小类；第Ⅱ类是以云母为主。两
种结构面特征为：Ⅰ１类，植物的叶炭化形成的结构

面，该类结构面中保留了很明显的植物叶形状，结构

面比较光滑，孔裂隙相对较少，结构面中叶化石相互

交错，没有一定的规律；Ⅰ２类，植物树干炭化形成的

结构面，该类结构面能够观察到一定的裂隙，结构面

不是很光滑；Ⅰ３类，以小颗粒状煤形成的结构面，该

类结构面没有明显的孔裂隙，但是其结构面很粗糙，

有一定的反光性；Ⅱ类，该类结构面是以白云母为主
形成的结构面，没有明显的孔裂隙，结构面比较粗

糙，能够清晰地观察到白云母。

从以上分析和图中可以发现，两种类型砂岩中

的结构面具有一定的差异。Ⅰ１类结构面在被破坏

时具有一定的抗拉能力和抗压能力，但是由于其结

构面比较光滑，结构面断裂之后其抗剪切能力可能

相对较小。Ⅰ２类结构面由于其主要物质是碳，属于

有机质与砂岩，基本上没有黏聚力，结构面的抗拉强

度基本上为０，抗拉和抗剪能力相对较弱，如果砂岩
中存在这种连续的结构面，其基本上不能定为同一

层，应该分为两层。Ⅰ３类结构面相对粗糙，具有一

定的摩擦力，因此这类结构面在断裂之后其抗剪强

度相对较大。由于这种结构面比较薄，也具有一定

的黏聚力，因而具有一定的抗拉强度和剪切强度。

Ⅱ类结构面以有机质和云母为主，两种物质与砂岩
的黏聚力相对较小，但是其结构面相对粗糙，因此该

类结构面砂岩具有一定的抗剪强度，但是抗拉强度

可能相对较小。

２．２　结构面的微观结构特征分析
本文采用了环境扫描电镜测试了神东矿区砂岩

中两种典型结构面的微观结构特征。测试过程中两

种典型的结构面试样都被分别放大了 １００倍、２００
倍、５００倍、１０００倍、２０００倍和５０００倍。图１是两种
砂岩被放大 ５００倍和 ２０００倍的微观结构特征
图［１６－１７］，可以看出，两种结构面的微观结构特征具

有明显的差异。Ⅰ１类结构面颗粒感不明显，颗粒边

界不清晰，但是其表面比较平整光滑；能够观察到一
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图 １　不同类型结构面微观结构特征分析
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定量的孔隙，但是孔隙的直径比较小；部分试样可以

观察到明显的裂隙，并且裂隙的长度和宽度比较大。

Ⅰ２类结构面颗粒感比较明显，颗粒边界比较清晰，

但是其表面非常粗糙、不光滑；能够观察到大量的孔

隙，并且孔隙的直径比较大；能够观察到大量的裂

隙，并且裂隙的长度和宽度比较大。Ⅰ３类结构面颗

粒感较明显，颗粒边界相对较清晰，并且表面相对较

光滑平整；能够观察到少量的孔隙，并且孔隙的直径

特别小；能够观察到大量的裂隙，并且裂隙的长度和

宽度都比较大。Ⅱ类结构面的颗粒感不明显，颗粒
边界也不是特别清晰，并且表面相对较粗糙、不光

滑；能够观察到少量的裂隙，但是裂隙的宽度和长度

都比较小；能够观察到一定量的孔隙，但是孔隙的直

径特别小。

表１列出了神东矿区砂岩中两种典型结构面的
孔隙和裂隙参数。图２是神东矿区砂岩中两种典型
结构面的裂隙长度和孔隙直径分布特征图。从表１
中可以看出，两种类型结构面的裂隙长度、孔隙直径

和孔裂隙面积百分比具有很大的差异。裂隙长度最

大的是Ⅰ３类结构面，平均值为１４３．７#

ｍ，但是其标
准偏差也是最大的，其值为 ９５．６

#

ｍ，这说明不仅
Ⅰ３类结构面的裂隙长度大，而且其离散程度也大；

裂隙长度最小的是Ⅰ２类结构面，平均值为 １３．８
#

ｍ，并且其标准偏差明显偏小，其值为６．５
#

ｍ，这说
明Ⅰ２类结构面不仅裂隙长度特别小，而且其裂隙长

度一致性也很好。两种类型结构面的孔隙直径分别

为２．１
#

ｍ、８．９
#

ｍ、４．５
#

ｍ和３．８
#

ｍ。孔隙直径最
大的是Ⅰ２类结构面，其标准偏差也是最大的，说明

虽然孔隙直径大，但是孔隙分布不均一，孔隙直径最

小的是Ⅰ１类结构面，同时其标准偏差也是最小的，

说明Ⅰ１类结构面不仅孔隙直径小，而且其孔隙直径

相差不大。孔隙比表面积百分比是指某种结构面的

微观结构图中孔隙和裂隙的面积与总的微观结构图

面积的比值。从表１中的数据可以看出，Ⅰ１、Ⅰ３和

Ⅱ类结构面的孔裂隙面积百分比相差不大，但是Ⅰ２

类结构面的特别大。

从图２中可以发现，两种典型结构面孔隙直径
的大小、孔隙直径分布、孔隙个数、裂隙长度、裂隙长

度的分布以及裂隙个数具有明显的差异。Ⅰ１类结

构面的裂隙个数最多，裂隙长度的范围较大，裂隙长

度主要分布在１５０
#

ｍ以下；孔隙直径相对较小，主
要分布在３．６

#

ｍ以下。Ⅰ２类结构面的裂隙长度范

围和裂隙的个数比Ⅰ１类结构面的要小，裂隙长度主

要分布在６０
#

ｍ以下，低于６０
#

ｍ裂隙个数的百分

比达到了７８．７％；孔隙直径是最大的，但是其孔隙
个数要小于Ⅰ２类结构面，孔隙的直径主要分布在

２１
#

ｍ以下，低于２１
#

ｍ孔隙个数的百分比达到了
８５．４％。Ⅰ３类结构面的裂隙长度是最大的，但是其

裂隙个数要比Ⅰ１类和Ⅰ２类结构面少，裂隙长度的

分布范围比较大；孔隙个数是最少的，并且孔隙直径

相对较小，这说明Ⅰ３类结构面的孔隙发育比较少，

并且其直径也相对较小。Ⅰ２类结构面的裂隙长度

范围是最小的，并且裂隙个数也是最少的，这说明

Ⅰ２类结构面的裂隙发育特别少；Ⅰ２类结构面的孔

隙个数是最多的，孔隙直径的范围也比较大，在

０～２４
#

ｍ以内都发现了孔隙，但是主要分布在８
#

ｍ
以内，直径小于８μｍ的孔隙个数的百分比达到了
７７．６％。

表 １　不同类型结构面孔裂隙特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｒｅａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓ

类型
裂隙长度（

#

ｍ） 孔隙直径（
#

ｍ） 孔裂隙面积百分比（％）

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 ５００倍 ２０００倍

Ｉ１类 ８１．８ ５９．８ ２．１ １．３ ７．０ ８．３
Ｉ２类 ３８．８ ３４．１ ８．９ ８．８ ２９．７ １９．８
Ｉ３类 １４３．７ ９５．６ ３．３ ４．５ ７．７ ７．３
ＩＩ类 １３．８ ６．５ ６．４ ３．８ ８．０ ７．８

２．３　结构面的元素及能谱特征分析
２．３．１　结构面的元素特征分析

表２是神东矿区砂岩中典型的两种结构面元素
质量和原子半定量分析数据。可以发现，两种类型

结构面的组成元素具有明显的差异。Ⅰ１类结构面

主要组成元素是 Ｃ、Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ、Ｔｉ和 Ｆｅ，其中 Ｃ、Ｏ
和Ｓｉ的含量比重较大，Ｃ的质量百分比和原子百分
比都是最大的，Ｏ次之，Ｓｉ第三，从这些元素分析中
可以发现，Ⅰ１类结构面中应该含有 Ｃ、石英和金红
石。Ⅰ２类结构面中主要组成元素是Ｃ和Ｏ，Ｃ的质
量百分比和原子百分比分别达到了 ８６．１９％和
８９．２６％，从元素分析结果中可以看出Ⅰ２类结构面

主要为Ｃ。Ⅰ３类结构面的主要元素有 Ｃ、Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、
Ｋ和Ｍｇ，其中 Ｃ、Ｏ、Ｓｉ和 Ａｌ的比重较大，Ｓｉ的质量
百分比和原子百分比分别达到了 ５１．０３％和
４０．２０％，Ｃ的质量百分比和原子百分比分别为
９．８７％和１８．１９％，这说明Ｉ３类结构面的石英含量相
对较高，并且含有一定量 Ｃ。Ⅱ类结构面主要组成
元素有Ｃ、Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ和Ｔｉ，其中Ｃ、Ｏ、Ｓｉ和Ａｌ的比
重较大，Ｏ元素的质量百分比和原子百分比最大，分
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图 ２　不同类型结构面裂隙及孔隙参数特征
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅａｎｄｐｏｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓ
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别为３９．３６％和４７．８４％，并且Ⅱ类结构面中Ｃ和Ｔｉ
元素的质量百分比和原子百分比也有一定的含量，

质量百分比分别为１２．４０％和４．８７％，原子百分比
分别为２０．０８％和１．９８％，这说明Ⅱ结构面中含有
一定量的石英、碳和金红石。

表 ２　不同类型结构面元素质量和原子半定量分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓ

元素

Ⅰ１类 Ⅰ２类 Ⅰ３类 Ⅱ类

质量

百分比

（％）

原子

百分比

（％）

质量

百分比

（％）

原子

百分比

（％）

质量

百分比

（％）

原子

百分比

（％）

质量

百分比

（％）

原子

百分比

（％）

Ｃ ４８．３２ ６０．９９ ８６．１９ ８９．２６ ９．８７ １８．１９ １２．４０ ２０．０８

Ｏ ２９．４６ ２７．９１ １３．８１ １０．７４ １８．２２ ２５．１９ ３９．３６ ４７．８４

Ｓｉ １１．９８ ６．４６ － － ５１．０３ ４０．２０ ２６．５３ １８．３７

Ａｌ ５．７６ ３．２４ － － １６．９１ １３．８７ １４．９８ １０．８０

Ｋ １．３７ ０．５３ － － ３．０５ １．７２ １．８７ ０．９３

Ｍｇ － － － － ０．９２ ０．８４ － －

Ｔｉ ０．５４ ０．１７ － － － － ４．８７ １．９８

Ｆｅ ２．５８ ０．７０ － － － － － －

２．３．２　结构面的元素特征分析
传统的光学显微镜一般只能观察矿物的微观结

构、孔隙特征及孔隙分布特征，对于矿物的类型很难

鉴定，但是结合扫描电镜与能谱仪不仅可以观察到

不同类型结构面的微观结构、孔隙特征及孔隙分布，

并且可以对不同结构面的矿物进行初步的

分析［４－８，１８］。

表３是神东矿区砂岩中两种典型结构面的能谱
特征分析结果。通过表３可以发现，Ⅰ１类结构面的

表面具有许多碳颗粒，并且有少量高岭石。Ⅰ２类结

构面分析的两个点位 Ｃ元素的质量百分比和原子
百分比都超过９０％，说明Ｉ２类结构面的主要成分是
碳。Ｉ３类结构面中分析的两个点位Ｃ元素的质量百
分比和原子百分比都较高，说明Ⅰ３类结构面存在

碳；通过对Ⅰ３类结构面第一个分析点位的 Ａｌ、Ｓｉ和
Ｏ原子百分比进行分析可知，Ａｌ、Ｓｉ、Ｏ元素质量比
近似等于１∶１∶４．５，这与高岭石的原子比例相似，
因此说明表面还存在高岭石。Ⅱ类结构面的两个分
析点位中没有发现 Ｃ元素的存在，通过对第一个分
析点位元素的原子比例分析可知，第一个点位的矿

物是长石；第二个点位只有 Ｓｉ和 Ｏ两种元素，这说
明第二个点位的矿物是石英。

表 ３　不同类型结构面Ｘ射线能谱特征分析结果
Ｔａｂｌｅ３　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆＸｒａｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓ

结构面

类型
矿物

原子百分比

（％）

元素含量

（％）
分析点位

Ⅰ１类 碳
Ｃ：８７．２１

Ｏ：１２．７９

Ｃ：８３．６５

Ｏ：１６．３５

Ⅰ１类
碳

高岭石

Ｃ：７１．５７

Ｏ：２１．６３

Ｓｉ：４．１７

Ａｌ：２．６３

Ｃ：６１．６８

Ｏ：２４．８３

Ｓｉ：８．４１

Ａｌ：５．０８

Ⅰ２类 碳
Ｃ：９２．５７

Ｏ：７．４３

Ｃ：９０．３４

Ｏ：９．６６

Ⅰ２类 碳
Ｃ：９２．７６

Ｏ：７．２４

Ｃ：９０．５８

Ｏ：９．４２

Ⅰ３类
碳

高岭石

Ｃ：６７．５２

Ｏ：２３．９０

Ｓｉ：５．０６

Ａｌ：３．５１

Ｃ：５６．６９

Ｏ：２６．７４

Ｓｉ：９．９４

Ａｌ：６．６３

Ⅰ３类 碳
Ｃ：８２．５８

Ｏ：１７．４２

Ｃ：７８．０７

Ｏ：２１．９３

Ⅱ类 长石

Ｓｉ：３６．０８

Ｏ：４５．８３

Ｋ：７．６８

Ａｌ：１０．４１

Ｓｉ：４３．５３

Ｏ：３１．５０

Ｋ：１２．９０

Ａｌ：１２．０７

Ⅱ类 石英
Ｓｉ：６３．０８

Ｏ：３６．９２

Ｓｉ：６３．０８

Ｏ：３６．９２
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３　结论
本文从宏观和微观等多角度对神东矿区煤系地

层中结构面的特征进行了分析，研究表明神东矿区

砂岩地层中的结构面从宏观特征上主要可以分为两

大类，第Ⅰ类以煤为主，主要有三个亚类分别为Ⅰ１、

Ⅰ２、Ⅰ３，第Ⅱ类以云母为主。两种结构面的主要元
素都是Ｃ和Ｏ，但是两种结构面的微观结构有显著
的差异。虽然这两种结构面在微观结构上存在显著

的差异，但是这两种结构面都会大大降低岩石的抗

拉强度，这也是导致神东矿区矿山压力显现剧烈、地

表容易形成台阶式下沉的原因之一。
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ＳｈｉＢＺ，ＸｉａＢＲ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ
ｈａｒｄｂｒｉｔｔｌｅｓｈａｌｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＤａｑｉｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１１，３５（６）：２８－３４．

［１１］　时贤，程远方，蒋恕，等．页岩微观结构及岩石力学特
征实验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１４，３３（增刊
２）：３４３９－３４４５．
ＳｈｉＸ，ＣｈｅｎｇＹＦ，ＪｉａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｏｃｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１４，３３（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２）：３４３９－３４４５．

［１２］　薛华庆，胥蕊娜，姜培学，等．岩石微观结构 ＣＴ扫描
表征技术研究［Ｊ］．力学学报，２０１５，４７（６）：１０７３－
１０７８．
ＸｕｅＨＱ，ＸｕＲＮ，ＪｉａｎｇＰＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｒｏｃｋｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｓｉｎｇ３ＤＸｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，４７（６）：１０７３－１０７８．

［１３］　曹平，宁果果，范祥，等．不同温度的水岩作用对岩石
节理表面形貌特征的影响［Ｊ］．中南大学学报（自然
科学版），２０１３，４４（４）：１５１０－１５１６．
ＣａｏＰ，ＮｉｎｇＧＧ，ＦａｎＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｒｏｃｋ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｏｃｋｊｏｉｎｔ
ｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌ
ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１３，４４
（４）：１５１０－１５１６．

［１４］　曹平，贾洪强，刘涛影，等．岩石节理表面三维形貌特
征的分形分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１１，３０
（增刊２）：３８３９－３８４３．
ＣａｏＰ，ＪｉａＨＱ，ＬｉｕＴＹ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅ
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ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔ
ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３０（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２）：３８３９－３８４３．

［１５］　陈世江，朱万成，张敏思，等．基于数字图像处理技术
的岩石节理分形描述［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４
（１１）：２０８７－２０９２．
ＣｈｅｎＳＪ，ＺｈｕＷ Ｃ，ＺｈａｎｇＭ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔａｌ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔｓｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３４（１１）：２０８７－２０９２．

［１６］　焦淑静，韩辉，翁庆萍，等．页岩孔隙结构扫描电镜分析
方法研究［Ｊ］．电子显微镜学报，２０１２，３１（５）：４３２－４３６．
ＪｉａｏＳＪ，ＨａｎＨ，ＷｅｎｇＱＰ，ｅｔａｌ．Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｓｈａｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎｅｓｅＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙＳｏｃｉｅｔｙ，２０１２，３１（５）：
４３２－４３６．

［１７］　ＬｉＨＧ，ＬｉＨＭ，ＧａｏＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｒｅｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒａｉｎｓｉｚｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，
１３６：３６４－３７１．

［１８］　王坤阳，杜谷，杨玉杰，等．应用扫描电镜与Ｘ射线能
谱仪研究黔北黑色页岩储层孔隙及矿物特征［Ｊ］．
岩矿测试，２０１４，３３（５）：６３４－６３９．
ＷａｎｇＫＹ，ＤｕＧ，ＹａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｔｕｄｙ
ｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐｏｒｅｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｂｌａｃｋ
Ｓｈａｌｅ，ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｕｉｚｈｏｕ，ｂｙｕｓｉｎｇＳＥＭａｎｄＸｒａｙＥＤＳ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（５）：
６３４－６３９．

ＳｔｕｄｙｏｎＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＳａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＳｈｅｎｄｏｎｇ
ＣｏａｌＦｉｅｌｄ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａｂｙＳＥＭＥＤＸ

ＬＩＨｕｉｇｕｉ１，ＬＩＨｕａｍｉｎ２，ＬＩＣｈａｎｇｘｉｎｇ１，ＣＨＥＮＳｈａｎｌｅ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｉｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｂｉｊｉｅ５５１７００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· ＴｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ
ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．

· ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆＳｈｅｎｄｏｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓ．

· ＴｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｅｎｄｏｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａａｒｅＣａｎｄＯ，ｂｕｔｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ
ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＳｈｅｎｄｏｎｇｃｏａｌｆｉｅｌｄｈａｖｅｌｏｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｈｅｓｔｒａｔａ．
ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅＢｕｅｒｔａｉ，Ｄａｌｉｕｔａ，Ｂｕｌｉａｎｔａｍｉｎｅｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇＦＥＩＳＥＭａｎｄＥｎｅｒｇｙＤｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＥＤＸＲＦ）．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅＳｈｅｎｄｏｎｇ
ｃｏａｌｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓ（Ⅰ ａｎｄⅡ），ｗｉｔｈⅠ ｂｅｉｎｇｆｕｒｔｈｅｒｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｕｂｇｒｏｕｐｓ（Ⅰ１，

Ⅰ２，Ⅰ３）．ＴｙｐｅⅠ ｍａｉｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｓｃｏａｌ，ｗｈｅｒｅａｓｔｙｐｅⅡ ｍａｉｎｌｙｃｏｎｔａｉｎｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ．ＴｙｐｅｓⅠ１ａｎｄⅡ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐｌａｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｒｅｎｏｔｃｌｅａｒ．ＢｕｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｔｙｐｅⅠ２ａｎｄⅠ３

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｎｅｓａｒｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｗｉｔｈｍｕｃｈｃｌｅａｒｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｔｈｅｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
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#
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#
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#
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ｍａｎｄ１３．８
#

ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｔｙｐｅⅠ１ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｎｅａｒｅＣ，Ｏ，Ｓｉ，Ａｌ，Ｋ，ＴｉａｎｄＦｅ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆⅠ２ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｎｅｉｓＣ．
ＴｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆⅠ３ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅａｒｅＣ，Ｏ，Ｓｉ，Ａｌ，ＫａｎｄＭｇ．ＴｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｙｐｅⅡ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐｌａｎｅａｒｅＣ，Ｏ，Ｓｉ，Ａｌ，ＫａｎｄＴｉ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＣａｎｄＯａｒｅｔｈｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒａｔａ
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