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利用原子力显微镜与能谱 －扫描电镜研究页岩孔隙结构特征

王坤阳，杜谷

（中国地质调查局成都地质调查中心，四川 成都 ６１００８１）

摘要：已有研究表明页岩中纳米孔隙与组成导电膜的金颗粒处在同一量级，使得页岩中纳米孔隙在一定程

度上被金颗粒掩埋，导致页岩中纳米孔隙被“二次改造”，从而无法真实观察到页岩中孔隙的形态特征；

其次，由于受仪器分辨率、景深等因素的制约，无法观察到孔隙的三维展布特征。因此，如何真实地揭示纳米

孔隙的空间结构特征，以及如何有效避免金颗粒对页岩储层中纳米孔隙的“二次改造”一直是微区分析的难

点。本文通过扫描电镜（ＳＥＭ）与原子力显微镜（ＡＦＭ）方法组合观察到四川盆地龙马溪组黑色页岩中有机
孔与无机孔在二维平面的分布存在较强的非均值性，孔径与孔隙的空间延展性呈现明显的正相关关系。

有机孔呈蜂窝状分布，孔径主要分布在微米量级０．１～０．４μｍ，孔隙在三维空间呈现明显的“一体化”特征，
具有较好的空间连通性；无机孔主要发育黏土矿物的层间孔隙，孔径主要分布在纳米量级１６～５７ｎｍ，此外见
少量的矿物粒内不规则状溶蚀孔。研究认为，页岩中孔隙在二维平面的非均值性导致孔隙、喉道的分布会发

生突变，从而影响储层的储集性能；页岩中孔隙在三维空间的非均值性导致页岩储层的渗透率在纵向上出现

较大的差异，从而影响储层的物性特征。

关键词：原子力显微镜；氩离子抛光；能谱－扫描电镜；页岩；孔隙结构；三维空间
要点：

（１）ＡＦＭ技术避免了孔隙的“二次改造”，是一种真实、有效的表征纳米孔隙结构的方法。
（２）龙马溪组黑色页岩中孔径的大小与空间的延展呈正相关关系。
（３）有机孔较无机孔的孔径大一个数量级，空间连通性较好。
中图分类号：Ｐ６１９．２２７ 文献标识码：Ａ

随着页岩储层研究的深入，揭示了纳米孔隙在

页岩储层中的重要意义，从而使纳米孔隙的结构特

征成为微区分析研究的焦点，但受仪器的分辨率、景

深及样品前处理等因素的制约，无法真实地揭示纳

米孔隙的孔径分布，无法有效地呈现纳米孔隙的空

间展布规律等结构特征，从而影响页岩储层的划分

及页岩气储量的计算。近年，通过对我国南方海相

页岩气富集机理、中上扬子下寒武统页岩储层特征

及川东龙马溪组页岩孔隙特征的研究，证实了页岩

孔隙结构的空间特征及演化是控制页岩气富集的条

件之一，从而使得页岩中孔隙结构的研究日趋深

入［１－６］。但是，由于页岩中黏土矿物特殊的物化性

能与复杂的组构特征，不仅使孔隙细小，而且还存在

较强的非均匀性，导致采用常规方法难以观察到孔

隙的三维空间形态及连通性等结构特征［７－８］。

页岩储层孔隙结构的研究手段分为定性表征与

定量分析。定性表征手段主要是利用物理手段观察

孔隙的形态、大小及空间展布等结构特征，目前用于
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页岩孔隙定性表征手段有扫描电镜、聚焦离子束扫

描电镜等。利用该类手段研究我国中上扬子地区下

奥陶系五峰组、志留系龙马溪组页岩储层，观察到了

页岩中无机孔与有机孔的孔径大小、孔隙形态及平

面展布特征等结构特征，为页岩气储量的计算、储层

的评价提供了依据［９－１２］。但是由于页岩储层中发

育的纳米孔隙，孔径分布在２～５０ｎｍ，离子溅射喷镀
的金颗粒，粒径５～１０ｎｍ，两者处在同一量级，再加
之离子溅射仪使金颗粒在样品表面形成连续的导电

膜，从而导致孔径在２～１０ｎｍ的孔隙被金颗粒直接
“掩埋”，孔径 ＞１０ｎｍ的孔隙被金颗粒充填，使页岩
中纳米孔隙的大小、形态等特征发生改变，使页岩中

的纳米孔隙由于金颗粒的影响而产生二次改造，无

法真实地呈现纳米孔隙的结构特征，从而直接影响

孔隙结构的定性表征结果［１３－１５］。此外，电子显微镜

受仪器“景深”的制约，主要观察孔隙在二维平面的

特征，无法揭示孔隙在三维空间的展布特征，导致页

岩储层孔隙空间结构研究停滞不前，影响页岩储层

的评价与精细化研究。

本文利用氩离子抛光仪、能谱 －扫描电镜与原
子力显微镜组合开展页岩孔隙结构特征的观察。首

先利用氩离子抛光仪制备高质量抛光镜面，再通过

能谱－扫描电镜观察页岩中各类孔隙在二维平面的
形状与分布规律，以此为基础利用原子力显微镜的

非接触模式（ＮＣＭ）与轻敲模式（Ｔａｐｉｎｇ）分别从二
维和三维两个维度进行精细化扫描，观察页岩储层

中各类孔隙的平面形态、空间展布等结构特征，从而

为储层评价提供微观依据［１６－１７］。

１　实验部分
１．１　实验样品

实验样品为川东龙马溪组黑色页岩，岩石具粉

砂泥质结构，其中黏土矿物主要是白云母，白云母部

分伊利石化，碎屑矿物主要为石英、长石，含少量自

形白云石，重矿物主要为草莓状黄铁矿，含少量有机

质，部分有机质充填粒间孔隙或黏土矿物层间微

孔隙。

１．２　实验仪器
样品制备利用普锐斯 ＰＲＥＳＩＭＥＣＡＴＯＭＥ

Ｔ２０１Ａ自动切割机，沿纵向从页岩样品上面切下尺
寸为２．５ｃｍ×２．５ｃｍ，经 ５００目、１０００目、２０００目、
３０００目砂纸进行细抛光后，制备成尺寸为 ７ｍｍ×
７ｍｍ×４ｍｍ的块状样品，放入氩离子抛光仪进行精
细抛光，获得具有高质量镜面的样品。

１．３　实验方法
１．３．１　氩离子抛光仪

实验采用Ｇａｔａｎ６９７双离子束氩离子抛光仪，切
割角度１°～２°；加速电压３．５ｋＶ，转速６ｒ／ｍｉｎ，抛光
时间３ｈ。
１．３．２　能谱－扫描电镜

实验采用 ＨｉｔａｃｈｉＳ－４８００场发射扫描电镜与
Ｏｘｆｏｒｄ－ＨｏｒｉｂａＥＸ－４５０型 ＥＤＸ，加速电压２０ｋＶ，
束流１０μＡ，工作距离１５ｍｍ。
１．３．３　原子力显微镜

实验采用ＰａｒｋＮＸ１０，横向分辨率０．０５ｎｍ，纵向
分辨率 ０．０１５ｎｍ，ＸＹ扫描范围：１００μｍ×１００μｍ，
Ｚ扫描范围：１５μｍ。在原子力扫描过程中，参数的
选择兼顾不同扫描范围下仪器的分辨率与页岩中孔

隙的孔径大小，避免扫描范围过大造成部分纳米孔

隙的遗漏，避免扫描频率太高在孔隙扫描过程中出

现挂针现象，从而影响图像质量。详细参数见表１。

表１　原子力显微镜参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

扫描

模式
接触模式

扫描频率

（Ｈｚ）
扫描范围 ＺＧａｉｎＳｅｔＰｏｉｎｔ成像信号

快速

扫描

非接触模式

（ＮＣＭ）
０．５ ２０μｍ!

２０μｍ１．５ ２０ｎｍ ＺＨｅｉｇｈｔ

精细

扫描

轻敲模式

（Ｔａｐｉｎｇ）
０．４ ５μｍ!

５μｍ ２ １５ｎｍ ＺＤｒｉｖｅ

２　结果与讨论
２．１　孔隙形态特征

能谱 －扫描电镜在页岩孔隙结构的观察中，具
有连续可变视域与快速定性／定量分析优势，所以可
快速准确地在二维平面对页岩孔隙的类型、分布规

律及矿物间的组构特征进行观察［１８－１９］。本文利用

能谱－扫描电镜观察到页岩中孔隙类型多样，有机
孔发育，孔径大小不一，呈蜂窝状分布，平面上呈溶

蚀港湾状等不规则状形态；无机孔主要是黏土矿物

层间微缝隙，其次为矿物粒内不规则状溶蚀孔隙，黏

土矿物层间主要发育纳米 －微米级层间微缝隙，在
平面上呈不规则状分布；矿物粒内不规则状溶蚀孔

隙，主要发育在长石及白云石颗粒内，孔隙在平面呈

不规则状分布（图１）。
２．２　页岩孔隙宏观特征

页岩储层主要发育纳米级微孔隙，微孔

（＜２ｎｍ）、中孔（２～５０ｎｍ）、大孔（＞５０ｎｍ），该类孔
隙是页岩气的主要储集空间，是储层评价的主要内
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图１　扫描电镜图像与能谱图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａ

容之一［２０－２２］。本文主要利用原子力显微镜同时在

二维、三维空间观察页岩孔隙的结构特征。首先，在

光学显微镜下预选区，选择非接触模式（ＮＣＭ）、扫
描区２０μｍ×２０μｍ，对页岩进行大面积的快速扫描，
从大面积形貌图像来看，石英颗粒内部见孤立的溶

蚀孔隙，颗粒边缘见黏土矿物的微孔隙与有机质中

不规则溶蚀状，孔隙大小差异较大，经仪器测定获得

孔径分布３～５５０ｎｍ，从而可为页岩气储量计算提供
更加准确的微观孔隙信息。此外，观察到样品表面

局部区域有残留的矿物碎屑，导致探针与样品表面

异常接触，在形貌图中表现为异常的凸起，遗失污染

区的形貌特征（图２）。
２．３　页岩孔隙显微特征
２．３．１　有机孔隙显微结构精细观察

在扫描区域２０μｍ×２０μｍ的条件下，仪器的分
辨率无法精细揭示纳米孔隙的空间展布特征，在大

图２　页岩大面积快速扫描形貌图
Ｆｉｇ．２　Ｒａｐｉｄｓｃａｎｎｉｎｇｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｌａｒｇｅａｒｅａｏｆｓｈａｌｅ

面积扫描基础上，进一步对扫描区的有机孔隙进行

精细化扫描，进而揭示其空间的形态等特征。在精

细化扫描过程中，为了避免孔隙边界由于纵向上高

差突变对图像产生干扰，使用自动增益功能，自动根
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据形貌高差的变化，采用合适的增益系数，消除其对

图像的干扰。精细化扫描选择轻敲模式（Ｔａｐｉｎｇ），
有机孔扫描区域５μｍ×５μｍ，无机孔扫描区域２μｍ
×２μｍ。从有机孔形貌图来看，该类孔隙呈不规则
长条状、溶蚀港湾状等不规则形态，孔隙边缘呈锯齿

状，通过谱线轮廓图观察到，有机孔在三维空间呈上

宽下窄的“漏斗”状，曲线呈阶梯状，表明有机质孔

隙在形成过程中具有明显的非均质性。从有机孔三

维体视图中观察到，由于受页岩组构的非均质性影

响，孔隙在空间的发育呈现较强的非均匀性，但是孔

隙在空间中呈明显的“一体化”特征，表明相邻孔隙

具有较好的连通性（图３）。此外，通过测量有机孔
隙在平面的孔径分布在０．１～０．４μｍ，纵向深度分
布在１０７～１８７ｎｍ，通过数据分析孔隙在二维平面的
孔径越大，其在空间的延伸越长，两者之间表现出较

好的正相关关系（图４）。

图３　有机孔形貌图
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓ

图４　有机孔纵横向孔径关系
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ－ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓ

２．３．２　无机孔隙显微结构精细观察
页岩中含有丰富的黏土的矿物，含量可达

１６．８％～７０．１％，黏土矿物中发育着大量的层间微
缝隙，是吸附气的主要储集空间之一，所以该类孔隙

亦是页岩储层研究的主要内容之一［２３－２４］。在大面

积扫描基础上，进一步对扫描区的无机孔隙进行精

细化扫描，进而揭示其空间形态等特征。从黏土矿

物形貌图来看，黏土矿物中孔隙呈多种不规则形状，

纳米级孔隙发育，其次发育少量的微米孔隙，通过谱

线轮廓图观察到，黏土矿物中孔隙在三维空间呈上

宽下窄的“漏斗”状，且曲线平滑，表明孔隙内壁未

受到溶蚀作用，为自生孔隙。从黏土矿物孔隙三维

体视图中观察到，由于黏土矿物层间缝隙发育，该类

孔隙在空间中呈明显的“一体化”特征，表明其具有

良好的空间网络连通性（图５）。通过对无机孔隙的
孔径进行测量，孔隙在平面的孔径分布在 １６～
５７ｎｍ，纵向深度分布在２～３０ｎｍ，该类孔隙的孔径
明显比有机孔小，但是孔隙的孔径与空间延展性亦

具有明显的正相关关系（图６）。此外，从无机孔形
貌图来看，矿物粒内溶孔不发育，一般为孤立的溶蚀

孔，不具有连通性，是页岩储层中的无效孔。

３　结论
本文利用氩离子抛光仪、能谱 －扫描电镜与原

子力显微镜方法组合，观察到四川龙马溪组黑色页

岩中发育有机孔、黏土矿物层间孔及少量矿物粒内

不规则溶孔。有机孔在二维平面呈蜂窝状分布，从

而影响了局部孔隙与喉道的配位关系，有机孔在三

维空间呈现明显的“一体化”特征，导致页岩储层的

渗透率在纵向上会出现突变；无机孔主要发育黏土

矿物层间微孔隙，孔径主要在纳米量级，该类孔隙在
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平面的分布存在较强的非均值性。此外，通过对页

岩孔隙的纵横向特征的分析，发现孔隙的平面大小

与空间延展呈现明显的正相关关系。

本文采用的分析方法组合，在样品制备过程中

真实地呈现了页岩样品的性状；在页岩孔隙结构观

图５　无机孔形貌图
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓ

图６　无机孔纵横向孔径关系
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ－ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓ

察过程中，结合了扫描电镜连续可变视域与原子力

显微镜超高空间分辨率的优势，既观察到了页岩中

孔隙在二维平面的宏观分布特征，还从三维空间揭

示了孔隙的空间延展性等特征，但是该方法受限于

压电陶瓷技术，导致分析区域存在一定的局限性，从

而会遗漏部分宏观特征，因此需与其他微区分析手

段联用，从而更系统、客观地揭示了页岩中孔隙的结

构特征，为页岩储层的评价提供科学的微观依据。
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［１６］　焦，姚素平，张科，等．树皮煤的原子力显微镜研究
［Ｊ］．地质论评，２０１２，５８（４）：７７５－７８２．
ＪｉａｏＫ，ＹａｏＳＰ，ＺｈａｎｇＫ，ｅｔａｌ．Ａｎａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｓｔｕｄｙｏｎ“Ｂａｒｋｉｎｉｔｅ” ｌｉｐｔｏｂｉｏｌｉｔｈ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２０１２，５８（４）：７７５－７８２．

［１７］　ＣａｎＭＦ，ＣｉｎａｒＭ，ＢｅｎｌｉＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ
ｓｉｚｅｏｆｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｓｅｐｉｏｌｉｔｅｕｓｉｎｇａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｌａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４７（３４）：
２１７－２２２．

［１８］　王羽，汪丽华，王建强，等．基于聚焦离子束 －扫描电
镜方法研究页岩有机孔三维结构［Ｊ］．岩矿测试，
２０１８，３７（３）：２３５－２４３．
ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＬＨ，ＷａｎｇＪＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｓｈａｌｅ
ｕｓｉｎｇｆｏｃｕｓｅｄｉｏｎｂｅａｍ－ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（３）：２３５－２４３．

［１９］　戚明辉，李君军，曹茜．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［Ｊ］．岩矿
测试，２０１９，３８（３）：２６０－２６９．
ＱｉＭ Ｈ，ＬｉＪ Ｊ，Ｃａｏ Ｑ．Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｂａｓｅｄｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＪＭｉｃｒｏＶｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（３）：２６０－２６９．

［２０］　ＺｏｕＣＮ，ＺｈａｏＱ，ＤｏｎｇＤＺ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ｍａｉｎｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｓｈａｌｅｇａｓ［Ｊ］．
ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８（１２）：１７８１－１７９６．

［２１］　蒋裕强，董大忠，漆麟，等．页岩气储层的基本特征及
其评价［Ｊ］．天然气工业，２０１０，３０（１０）：７－１２．
ＪｉａｎｇＹＱ，ＤｏｎｇＤＺ，ＱｉＬ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，３０（１０）：７－１２．

—４４８—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２０年



［２２］　曹涛涛，宋之光，王思波，等．上扬子区古生界页岩的
微观孔隙结构特征及其勘探启示［Ｊ］．海相油气地
质，２０１５，２０（１）：７１－７８．
ＣａｏＴＴ，ＳｏｎｇＺＧ，ＷａｎｇＳＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｈａｌｅｓｉｎＵｐｐｅｒ
ＹａｎｇｔｚｅＲｅｇｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＯｒｉｇｉｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１５，
２０（１）：７１－７８．

［２３］　高之业，范毓鹏，胡钦红，等．川南地区龙马溪组页岩
有机质孔隙差异化发育特征及其对储集空间的影响

［Ｊ］．石油科学通报，２０２０，５（１）：１－１６．
ＧａｏＺ Ｙ，ＦａｎＹ Ｐ，ＨｕＱ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｐｏｒｅｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｏｆＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｈａｌｅｆｒｏｍ ｔｈｅｓｏｕｔｈＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０２０，５（１）：１－１６．

［２４］　张成林，张鉴，李武广．等．渝西大足区块五峰组—
龙马溪组深层页岩储层特征与勘探前景［Ｊ］．天然气
地球科学，２０１９，３０（１２）：１７９４－１８０４．
ＺｈａｎｇＣＬ，ＺｈａｎｇＪ，ＬｉＷＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＷｕｆｅｎｇ—
ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎＤａｚｕａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３０（１２）：
１７９４－１８０４．

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｈａｌｅｂｙＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅ
ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄＥｎｅｒｇｙＳｐｅｃｔｒｕｍ－ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ＷＡＮＧＫｕｎ－ｙａｎｇ，ＤＵＧｕ

（ＣｈｅｎｇｄｕＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＵｓｉｎｇＡＦＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｖｏｉｄｅｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓａｒｅａｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｎａｎｏ－ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
（２）ＴｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅｏｆｂｌａｃｋｓｈａｌｅｉｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．
（３）Ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｗａｓｏｎｅｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓ，ｗｉｔｈｂｅｔｔｅｒｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍｅｒ．

—５４８—

第６期 王坤阳，等：利用原子力显微镜与能谱－扫描电镜研究页岩孔隙结构特征 第３９卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｎａｎｏ－ｐｏｒｅｓｉｎｓｈａｌｅａｒｅａｔｔｈｅｓａｍｅｍａｇｎｉｔｕｄｅａｓｔｈｅｇｏｌｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｈａｔｍａｋｅｕｐｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｆｉｌｍ，ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅｏｆｎａｎｏ－ｐｏｒｅｓｉｓｂｌｏｃｋｅｄａｎｄｂｕｒｉｅｄｂｙｇｏｌｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｐｌａｎａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｎｏ－ｐｏｒｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅ‘ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｏｆｐｏｒｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ
ｄｕｃｔｉｌｉｔｙａｎｄｏｔｈｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｎｏ－ｐｏｒｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｈｏｗｔｏｔｒｕｌｙｒｅｖｅａｌｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｎｏ－ｐｏｒｅｓａｎｄｈｏｗｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｔｈｅ‘ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ’ｏｆｎａｎｏ－
ｐｏｒｅｓｉｎｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｂｙｇｏｌｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｓａｌｗａｙｓｂｅｅｎａｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｔｗｏ／ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｎｏ－ｐｏｒｅｓｉｎｓｈａｌｅ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＡＦＭ）ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅ
ｐｏｒｅｆｅａｔｕｒｅｓ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｈａｓｓｔｒｏｎｇｎｏｎ－ｍｅａｎｎｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｒｅｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｗｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎａｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｈａｐｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅｆｒｏｍ０．１ｔｏ０．４
μｍ．Ｔｈｅｐｏｒｅｓｓｈｏｗａｎｏｂｖｉｏｕｓ‘ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ’ｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅａｎｄｈａｖｅｇｏｏｄｓｐａｔｉａｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｏｒｅｓｍａｉｎｌｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｐｏｒｅｓｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄｔｈｅｐｏｒｅｓｉｚｅｗａｓｍａｉｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ１６ａｎｄ５７ｎｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅａｆｅｗｉｒｒｅｇｕｌａｒｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｅｓｉｎｍｉｎｅｒａｌｇｒａｉｎｓ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｅｎｏｎ－ｍｅａｎｎｅｓｓｏｆｐｏｒｅｓｉｎｔｈｅ２Ｄｐｌａｎｅｏｆｓｈａｌｅｌｅａｄｓｔｏａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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