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页岩有机质纳米力学性质研究进展
王晓蕾，司树杰，阿窦

摘要 页岩有机质纳米尺度下的力学行为目前不够明确且利用常规实验仪器无法准确获

得，表征其纳米尺度下的力学性质，对于搭建微观-宏观岩石力学模型和实现高效水力压裂

是极具现实意义的。基于近年国内外关于页岩有机质纳米力学性质表征等方面所取得的研

究进展，总结了目前常用的表征技术、力学性质主要特征及主控因素。综合结果表明，纳米

压痕和原子力显微镜是目前表征纳米力学性质常用的技术与方法，两者在精度、分辨率、设

备技术等方面都存在各自的优势或缺陷；目前有机质纳米力学性质的测定主要集中在弹性

模量和硬度，成熟度和温度在不同程度上改变着有机质的内部结构，从而改变其力学性质；

提出了“多尺度”“多技术”“多角度”“多学科”等工作设想与建议。
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页岩是一种由矿物颗粒（石英、长石、方解石）、

黏土矿物聚集体和有机质等组成的天然多尺度非

均质性复合体材料[1-4]。由于页岩本身特低孔和特

低渗的性质 [5-7]，决定了其必须实施水力压裂等相

关措施才能实现页岩气的增产[8-10]。然而，压裂参

数的选取与调整很大程度上取决于页岩的力学性

质[11-13]，如何准确测定地层条件下页岩这种非均质

地质材料的力学性质是近年来实现页岩气高效开

采的难题之一。

传统的单轴和三轴压缩实验、声波测井、地震

属性的提取与反演等相关技术已经广泛用于评价

页岩的力学性质[14-16]，对页岩的弹性模量、泊松比、

脆性与韧性、抗压强度等相关参数进行了量化与表

征[17-18]。页岩实际上是一种复杂的纳米复合材料，

科学合理的测定页岩力学性质取决于对页岩有机

组分和无机组分的认识[19]。页岩内部组分的复杂

性以及有机质的富集，使得越来越多的研究者关注

纳米尺度下物质的力学性质研究[20-21]，特别是对于

以干酪根等为代表的有机质，其本身就具有削弱页

岩弹性模量、破裂压力的作用[22]，深刻影响着页岩

整体的形变和破裂模式[23]，对页岩整体的岩石力学

性能的响应具有不容忽视的作用。
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之前的大多研究将以干酪根为代表的有机质

脱离岩石基质作为一个孤立的对象进行研究，往往

忽视了脱离后其内部微观力学性能改变这一重要

因素 [24]，这是由于干酪根凭借自身活跃的化学性

能，在不同热演化阶段中发生裂解转化成新的烃

相，这一过程可改变其原有的有机成分、密度、硬

度、弹性模量等 [25-26]，同时干酪根在生烃和排烃过

程中内部存在大量多尺度且极为分散不均匀的孔

隙，在外部环境改变下容易产生变形 [27-29]，一定程

度上又加剧了干酪根本身力学性能的不稳定性，加

上目前缺乏对分离后的有机质力学性质测试的相

关高分辨率分析设备与技术[20]，因此有机质原位力

学性质的测试和表征尤为重要。原位测试的微观

机械仪器和设备的不断研发，为人类深入分析页岩

纳米尺度下微观组分的物理性质提供了良好的机

会。通过测试获取大量实验数据，建立和完善一个

实质性、高效的有机质弹性模量数据库，一定程度

上可以提高岩石力学物理模型的精度[20,30]，对于精

细预测与刻画页岩力学性质具有实质性的意义。

1 页岩有机质纳米力学性质的研究
意义

富有机质页岩的力学行为是否合理，取决于对

无机组分和有机组分性质的认识，通过研究微观尺

度下的基本成分，可以更为科学地了解页岩整体的

宏观力学性质。

相对无机矿物而言，页岩有机质虽然作为次要

组成部分，但在控制岩石的破裂方面具有不容忽视

的作用，其主要原因体现在以下 2个方面。（1）在

热成熟演化阶段中，由于有机质生烃与排烃作用产

生局部高压，诱发各种微裂缝的萌生、演化，最终微

裂缝相互之间发生联结交织，共同形成了内部复杂

的微裂缝系统，岩石内部由此产生缺陷或者不稳定

性 [31]。（2）有机质的存在，与岩石较低的韧性或者

较高的延展性高度相关，同等脆性矿物含量下，有

机质较高的岩石具备较为明显的塑性屈服，岩石破

坏时，表现为较大的应变、断裂延伸短且断裂面粗

糙不平等特征[32]。

因此，将有机质作为一个独立的整体来研究其

独特的力学性质，综合考虑其在岩石组分中所起的

作用，对于搭建有效的微观-宏观尺度下的力学模

型，促进对页岩宏观尺度下的破裂机理的认识，具

有极为关键的研究价值和现实意义。

2 页岩有机质纳米力学性质的核心
测试技术

2.1 纳米压痕法

过去 20年中，随着页岩气等非常规资源的勘

探开发，纳米压痕技术的应用由原来的微电子、光

电子、陶瓷、金属等材料领域拓宽到岩石材料领域，

测试对象也由均质体拓展到非均质体[33-36]，逐渐着

眼于研究岩石的变形和破裂，被广泛应用于测定页

岩有机质微观的力学性质[20]。截至目前，大多科研

工作者对页岩有机质的表征都依赖于纳米压痕技

术，或者在此基础上发展而来的其他测试技术[2,37]。

纳米压痕法是目前测量有机质弹性模量（E）

和硬度（H）等力学性质的理想技术[38]。纳米压痕主

要利用已知几何形态和力学性能的压头尖端在特

定模式下与样品表面进行接触（图1（a）[36-37]），样品

中呈现一个与压头形状匹配的压痕（图1（b）[36-37]），

记录压入样品表面的深度与所施加的载荷[2,39]。整

个测试过程包括加载、保持载荷和卸载等3个阶段

（图 1（c）[36-37]）。在加载阶段中，随着载荷的增加，

压头压入样品的深度增加，为弹性变形和塑性变形

的组合阶段；在卸载阶段中，样品的应变只恢复弹

性变形部分，剩下的应变部分则为塑性变形，而塑

性变形则形成压痕[36-37]。基于3个阶段的应力应变

曲线，可通过推导计算相应有机质的弹性模量（压

痕模量）和硬度。

纳米压痕通过对测试对象施加载荷使其产生

破坏而达到测试目的，该技术凭借操作简易、力学

参数求解方便、性价比高等优势，应用领域和范围

较广。虽然该技术在一定程度上测定了有机质弹

性模量的极限值[12]，但测试范围仅限一定区域内的

离散点，所表征的仅为微米级而非真纳米级的力学

性质，即存在分辨率低的问题[20]，不仅如此，纳米压
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痕测试得到的结果只有载荷-位移曲线，据其推导

和计算的力学参数，目前大多仅限于弹性模量和硬

度[37,40]，并不能全面体现测试对象的力学性质。

2.2 原子力显微镜法

自 20 世纪 80 年代以来，原子力显微镜法

（AFM）兴起于电子、生物、水泥、医学、纤维、化学等

领域[41-43]，起初未在石油地质和油藏工程等领域中

采用，随着非常规页岩气藏的勘探开发与研究中对

技术的要求，AFM在油气领域逐渐开辟了微观尺

度研究的新领域，凭借非破坏性、高分辨率等优

势[12]，成为研究页岩中纳米级孔隙结构、干酪根等

有机物、矿物及微裂缝的最佳选择[44-46]。

AFM主要由激光系统、悬臂系统、探测传感系

统、信息反馈系统及压电驱动系统等组成（图 2
（a）[12]）。工作模式主要分为3种：接触模式、非接触

模式、轻敲模式（PeakForce）。其中轻敲模式是

AFM中的高级映射模式[20]，该模式中悬臂以非常低

的振荡频率（1 kHZ或 2 kHZ）对样品表面进行敲

击，通过记录悬臂的偏转量来测量样品表面形貌特

征，并获取每个像素点的力-距离曲线，并且通过

Derjaguin-Muller-Toporov（DMT）模型拟合出降低

的弹性模量[12,47-48]（图2（b）[12]）。

与纳米压痕法相比，AFM的PeakForce模式不

仅能对单个组分进行高精度、针对性的弹性模量测

试，而且测试过程中探针的变形程度和受损程度非

常小[12,20]。AFM在揭示页岩纳米级全方位的连续性

力学性质方面能够表现出巨大的潜力，如弹性模

量、抗断裂性、粘接性、疲劳强度、塑性应变、各向异

性等 [49]。该技术在 PeakForce模式中的每次扫描

下，都可以在较小的区域内产生超过 26万个单独

的力学响应点，能够提供出色的高分辨率弹性模量

色谱图（图3[12,30]）。而AFM法目前仍存在着技术上

图1 纳米压痕法示意

（a）经典纳米压痕剖面示意 （b）扫描电镜下的压痕照片 （c）纳米压痕载荷-位移曲线

图2 AFM法原理示意

（a）AFM测试流程 （b）轻敲模式中1个周期力-距离曲线示意
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的缺陷：（1）AFM虽然也配备了光学显微镜，但在

定位有机物等组分过程中所呈现的影像特征并不

明显且识别度低，因此需要额外借助扫描电镜

（SEM）对测试组分进行精准定位 [12,39]；（2）由于页

岩内部高度的非均质性，意味着组分之间的力学性

能具有较大的差异，对AFM悬臂的要求也相应较

高，需要针对不同组分选择合适模量的悬臂（不同

悬臂所能测量的模量范围不同）[12,20]。

图3 纳米压痕法与AFM弹性模量图的分辨率对比

（a）纳米压痕法测试Bazhenov组页岩有机质弹性模

量，测试区域面积为120 μm×100 μm
（b）AFM测试美国侏罗系页岩有机质弹性模量，测

试区域面积为50 μm×50 μm

3 页岩有机质纳米力学性质主要特征

目前，大多数页岩纳米力学性质的研究工作

中，主要针对页岩有机质的弹性模量和硬度进行测

试，且测试的对象以不同成熟度下的干酪根和沥青

为主，以下将针对国内外利用纳米压痕和AFM这2
种测试方法对有机质力学性质的测试结果分别展

开论述。

3.1 纳米压痕法

关于有机质弹性模量的测试，国内外学者做了

大量的研究工作，取得了较为显著的成果（表

1[12,20,26,30,37,49-55]）。其中Zargari等[50]对4种不同成熟度

和有机质含量的Bakken页岩样品进行了平均 3次
微观的连续性压痕分析测试，实验结果表明，高成

熟度的干酪根弹性模量为 7~12 GPa，低成熟度的

干酪根弹性模量为 15~20 GPa。Li等 [20]采用AFM
中的轻敲模式对Bakken页岩中不同成熟度的干酪

根弹性模量进行了高分辨率的精准测试，测试结果

表明，成熟度为 0.32%的干酪根弹性模量为 1.46~
9.69 GPa，成熟度为 1.04%的干酪根弹性模量为

4.99~22.34 GPa。Zeszotarski等 [51]对Woodford页岩

干酪根进行了纳米压痕测试，其低成熟度的干酪根

弹性模量的结果较为接近，而高成熟度干酪根的弹

性模量呈现出一个较高的水平。此外 Emmanuel
等[26]在北美白垩系页岩干酪根的研究工作中也取

得了较为一致的结论。

综合调研的测试结果分析，一方面，干酪根的

弹性模量大部分测试结果低于 30 GPa，而有文献

记载的干酪根弹性模量值最高可达39 GPa[12]；另一

方面，干酪根的弹性模量与其本身的成熟度存在着

非常密切的联系，下文将对此展开论述。

另外，大多学者对页岩有机质力学性质的测试

不仅仅局限于干酪根，沥青也成为一部分研究工作

者重点分析测试的对象[12,20,26]。干酪根热演化过程

中所产生的沥青往往赋存在相邻的孔隙中，在

AFM高分辨率成像中呈现为绿色的影像，这意味

着弹性模量处于一个较低的水平。进一步的测试

结果表明，随着成熟度的增加，其弹性模量也呈现

增加的趋势[12,20]。Emmanuel等[26]所测试的白垩系页

岩样品中，沥青弹性模量所记录的最高值为 17.1
GPa，同等条件下，远低于干酪根的弹性模量值（图

4[26]）。
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3.2 硬度

有机质的硬度目前主要基于纳米压痕法测试获

得，表2[12,49,51,52,56]显示了国外部分不同页岩的有机质

区域

北美

英国

俄罗斯

中国

地层

Bakken

Woodford

上侏罗统

白垩系

Eagle Ford
Kimmerdge
Bazhenov
Lockatong
油柑窝组

有机质类型

低成熟度干酪根

高成熟度干酪根

干酪根（Ro=0.32%）

干酪根（Ro=1.04%）

沥青

干酪根

沥青

低成熟度干酪根

低成熟度干酪根

低成熟度干酪根

高成熟度干酪根

干酪根（Ro=2.1%）

沥青

低成熟度干酪根

高成熟度干酪根

沥青（Ro=0.82%）

沥青（Ro=1.25%）

干酪根

干酪根

干酪根

干酪根

干酪根

沥青（2.23%＜Ro＜4.59%）

弹性模量/GPa
15~20
7~12

1.46~9.69
4.99~22.34

7~23
7~20

2、5~10
9.8~11.2
6.1~10.6

6~9
15~16
15
2

3.2~8.7
9.3~29.9

7.5
8.5~19.2

39.0
2.61~6.86

5~6
10~15
11.7

2.7~8.8

测试方法

纳米压痕

AFM
AFM
/

纳米压痕

纳米压痕

纳米压痕

纳米压痕

AFM

AFM

AFM
纳米压痕

纳米压痕

纳米压痕

纳米压痕

AFM

表1 国内外关于页岩有机质弹性模量的测试结果对比

图4 不同成熟度的干酪根与沥青弹性模量对比

表2 国外关于页岩有机质硬度的测试结果对比

地区

英国

北美

地层

Kimmerdge
Woodford
Woodford
Eagle Ford
Haynesville

白垩纪

Haynesville
Marcellus
Fayetteville
Barnett
Antrim

有机质类型

干酪根

干酪根

干酪根

干酪根

干酪根（25℃）

干酪根（300℃）

沥青（Ro=0.82%、25℃）

沥青（Ro=0.82%、150℃）

沥青（Ro=1.25%、25℃）

沥青（Ro=1.25%、225℃）

高成熟度干酪根

高成熟度干酪根

高成熟度干酪根

低成熟度干酪根

低成熟度干酪根

硬度/GPa
0.2
0.2
0.57

0.77~0.98
0.43~0.75
1.17~1.23

14.1
3.9
6.3
0.8

0.38~1.2
0.57~2.3
0.86~0.96
0.48~0.54
0.46~0.63
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压痕硬度测试结果。从这些结果显示来看，低成熟

度的干酪根硬度较低，普遍低于2.0 GPa[53-56]，而同一

页岩中处于高成熟的个别干酪根硬度则达到了2.3
GPa；沥青随温度的升高，出现软化，即硬度呈现明显

的降低[12]。综合测试结果表明，有机质的硬度深受

成熟度和温度的影响，其中干酪根和沥青对温度的

敏感性有所差异，下文将对此展开进一步论述。

经理论的推导和实验的证实[57-59]，压痕硬度升

高，其压痕模量随之升高，当压痕硬度增加到一定

范围后，压痕模量增加幅度减小，升高趋势变缓，在

一定范围内的富有机质页岩的压痕模量和相应的

压痕硬度具有良好的正相关关系（图5[49,56]），而且高

成熟度的页岩压痕模量和压痕硬度都处于一个较

高的水平，与上述所分析的结果具有相似之处。目

前普遍认为，页岩这种行为特征强烈依赖于干酪根

的含量和力学性质[20]。

图5 富有机质页岩压痕模量与硬度关系

4 影响页岩有机质纳米力学性质的
主要因素

4.1 成熟度

越来越多的研究工作发现，有机质的热成熟演

化过程，是化学结构、力学性质的演化过程，探索有

机质化学结构变化与纳米力学性质之间的联系有

助于建立起宏观尺度下的岩石物理模型[57]。

Okiongbo等[24]在对Kimmerdge页岩的研究中发

现，页岩干酪根由低成熟度到高成熟度演化过程中，

密度由原来的1.18~1.28 g/cm3升至1.35 g/cm3，主要

原因为干酪根中杂原子（N、S和O）和脂族C—H键比

例降低，相应的C/H比升高，残留物为贫氢的化合物，

逐渐由芳碳化合物所主导，而且随着热演化的进行，

芳香化合物内部分子结构发生物理重新取向和排列，

在一定程度上减少了整体的缺陷，增强了稳定性。Li
等[20]在对广东茂名油柑窝组页岩沥青的研究表明，固

体沥青的演化表现为2个阶段：湿气阶段中（1.85%<
Ro<2.64%），C/H比和芳碳化合物含量增加，平均杨氏

模量由2.7±0.6 GPa升至3.0±0.6 GPa；当成熟度到达

干气阶段后（2.46%<Ro<4.59%），沥青内部分子结构

变化程度变小，但总体硬度增加，主要受结构冷凝作

用的影响，而且杨氏模量迅速升至7.2±1.1 GPa，最高

达8.8±1.4 GPa（图6[37]）。

图6 固体沥青弹性模量与C/H和芳碳率相关性分析

（a） （b）
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页岩气能够被“幽禁”在页岩层内，很大程度取

决于有机质生烃与排烃过程中所产生的孔

隙[6,60-61]。高成熟度下的干酪根内部发育大量的多

种孔径孔隙（图 7[62-64]），这些孔隙往往被后期生成

的水、沥青、油或气体所充填，不仅孔隙具有削弱干

酪根整体弹性模量的能力，而且内部的充填物其本

身就具有较低的弹性模量值[50]。

图7 高成熟度页岩有机质内部发育的孔隙

（a）有机质蜂窝状气孔 （b）气孔 （c）溶蚀孔

图8 SEM和AFM下有机质弹性模量色谱

（a）有机质SEM照片 （b）有机质弹性模量色谱

除此之外，Eliyahu等[12]依据弹性模量分布规律

对有机质进行了内部的结构划分，认为在成熟演化

过程中，由于有机质内部的冷凝作用，使得有机质

内部出现结构上的差异硬化，其体现在有机质由一

个硬壳（厚度约50~100 nm，弹性模量高）和一个软

核（弹性模量低）所组成（图 8[12]）。Curtis等 [65]认为

有机质在成熟演化过程中，会产生部分次生有机质

对原生有机质体进行包裹，该次生有机质在扫描电

子显微镜（SEM）图像中呈现为较亮的区域，与AFM

弹性模量色谱图中弹性模量高的区域（较硬的区

域）具有较好的对应关系。有学者在对页岩进行加

热过程中针对这一现象进行了假设，认为有机质内

可能发生了相变，或者干酪根内有软质沥青包裹

体[26]。关于此类结论和推断目前尚欠缺完善的系

统性研究，有待进一步证实，但对于有机质硬度非

均质性的表征，在一定程度上丰富了人们对干酪根

热演化理论的认识。

4.2 温度

地层条件下的有机质深受地层温度的影

响[56]。Emmanuel等[26]模拟不同地层条件下的温度

对干酪根和沥青一起进行加热试验，通过AFM显

微镜扫描显示（图 9[26]），温度由 25℃升高至 150℃，

沥青内部呈现明显的软化，弹性模量降低，且周缘

的弹性模量值仍然保持不变，即存在上文提及到的

“硬壳”，表明沥青随温度的升高，力学性质呈现非

均质性变化，同时也在一定程度上证实了有机质本

身也是一种非均质性材料。另外，干酪根在弹性模
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量色谱图中改变程度不大，对该区间的温度敏感性

较差，周缘同样存在弹性模量值较低的“硬壳”。

进一步分析结果表明，成熟度（Ro）为 0.82%的

沥青最初在25°C时弹性模量为14.1 GPa，在150°C
时降至3.9 GPa（图10[26]），成熟度（Ro）为1.25%的沥

青在 25°C时弹性模量为 6.3 GPa，在 225°C时降至

0.8 GPa，而干酪根的弹性模量值在加热实验过程

中保持着相对稳定的 39 GPa（表 1）。通过模拟地

层条件下的加热实验，建立起干酪根和沥青不同温

度下弹性模量变化的岩石物理模型。如果已知储

层温度，则可在一定程度上对标准温度下干酪根所

测量的力学性质进行校准。同时，干酪根和沥青对

温度的敏感性在一定条件下也可作为其鉴别这两

者额外的参考指标[12,56]。

图9 有机质（Ro=0.82%）在不同温度下弹性模量的色谱

（a）25℃ （b）150℃

5 中国页岩有机质纳米力学性质
表征的建议

相对于北美而言，中国页岩气的勘探开发历程

起步较晚，相关研究经验和理论的认识不足。据大

量文献记载，微观尺度下力学性质表征的相关技术

和设备在国外页岩的研究工作中发挥了至关重要

的作用，并取得了阶段性成果，然而中国在这方面

的研究工作以及对研究成果的发表严重欠缺，特别

是目前针对页岩微观尺度下力学性质的表征工作

仍然存在极大缺口。如何科学合理地表征页岩有

机质纳米力学性质，建立微观与宏观的多种高效

的、适用于复杂地质条件下的岩石力学物理模型，

对于促进中国页岩气的高效开采意义重大，同时也

是目前亟待解决的现实问题。对此提出以下设想

与建议。

图10 加热试验过程中干酪根和沥青弹性模量的变化趋势

（a）干酪根 （b）沥青

122



科技导报2020，38（12） www.kjdb.org

5.1 多尺度联合表征与加强数值模型的建立

岩石的破裂，从本质上为一个多尺度结构下

的激活过程，有机质本身特殊的延展性，是富有机

质页岩断裂行为的驱动机制，页岩破坏后受到的阻

力是不同尺度下组分的韧性或者延展性累积的某

种特殊函数（图 11[66]）。有机质原位力学性质的表

征技术，为我们提供了直接探测纳米尺度下组分的

物理力学性质机会，由此，有必要发展多尺度结构

模型的思想。通过各种微观机械模型组合的建立，

推进分析宏观尺度下页岩复杂的力学性能。

对有机质进行“多尺度”的联合表征，需要深化

有机质纳米力学变化规律、影响因素、应变-应变

机理等方面的认识，搭建相对有效的与岩石物理宏

观-微观多尺度力学相关的数值模型，对于钻井、

地震勘探、压裂等许多工作的成功与高效实施至关

重要。

图11 富有机质页岩多尺度结构

（a）分子级尺度 （b）纳米级尺度 （c）微观尺度 （d）中等-宏观尺度

5.2 多技术联合投入与加强核心技术的创新

目前绝大多数研究工作针对不同课题研究的

目的，为了达到预期的实验测试效果，往往需要借

助额外的实验设备和仪器进行前期样品的分析和

处理，整个实验测试是一个“多技术”联合投入使用

的过程，测试步骤与流程主要分为以下三大部分

（图 12）：准备工作、精准定位、核心测试体系。结

合目前研究工作的需要，前期的准备工作以页岩成

熟度检测 [20]和矿物学分析 [12,20]为主，首先针对不同

成熟度和矿物组分的页岩进行分类以备测试；其次

需要确定样品中测试“靶点”的位置，即识别和定位

页岩样品中的有机物，因此需要采用SEM[12,67]、透射

电 子 显 微 镜（transmission electron microscope，
TEM）[68]、激光扫描共聚焦显微镜（confocal laser

scanning microscope，CLSM）[30]等具有视觉功能的仪

器对样品的有机质进行精准定位；最后依据精度的

需要，采用AFM或纳米压痕测试等核心测试系统

进行纳米力学性质的表征。

页岩有机质纳米力学性质深受地质背景的控

制，其复杂程度决定了对仪器的耐受性、适用性等

方面的要求越来越高。加强核心技术的创新，逐渐

形成多功能一体化测试系统，完善测试仪器之间功

能的衔接性与可调性，提高加热与冷却、扫描与定

位等功能的精度，增强测试体系的智能自动化，减

少外界环境或人为所带来的不确定因素。

5.3 多角度联合分析与加强各向异性的研究

页岩是一种具备强烈“各向异性”特征的异质

体材料，目前普遍证实，沿不同层理方向施加载荷

而获取的岩石力学参数呈现明显的差异（图 13）。

实际上，在页岩的形成过程中，经过上覆地层的压

实以及岩石物理与化学，内部的黏土和有机质聚集

体逐渐形成具有一定方向性的层状介质，这种层状

介质在决定富有机质页岩不同方向的弹性、硬度、

抗压强度、脆性、韧性等力学性质方面起着至关重

要的作用 [69-71]。将岩石的各向异性和岩石力学与图12 页岩纳米力学表征技术与流程
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地球物理数据联系起来，可有效用于校准页岩储层

的矿物学、密度、孔隙度、P波和 S波等各项地球物

理参数[72-73]。

因此，对有机质进行“多角度”的联合表征，加

强沉积地质学、岩石力学、岩石物理与地球物理学

等相关学科的基础理论研究，深化有机质纳米力学

变化规律、影响因素、应变-应变机理等方面的认

识，搭建相对有效的岩石物理宏观-微观各向异性

力学模型，对于钻井、地震勘探、压裂等许多工作的

成功与高效实施至关重要。

5.4 多学科联合攻关与加强相关领域的合作

随着纳米压痕与AFM以及相关技术与方法在

油气地质领域中的应用，在分析微观尺度下力学性

质的过程中，暴露出许多运用单一学科所解决不了

的问题，如探讨成熟度、温度等对有机质弹性、硬度

影响的研究中，虽然结合了 SEM提供的有机质高

分辨率的影像，但没有提供有关有机质的类型、化

学组分等有机地球化学方面的关键信息[74]，单纯运

用微观纳米力学测试技术并不能完全刻画和反映

控制有机质内在力学性质的地质因素，分析不同温

度、成熟度条件下有机质化学成分与组构的变化，

需要相关有机地球化学理论的支撑。

加强沉积地质学、岩石力学、岩石物理与地球

物理学等相关学科的基础理论研究，特别是充分运

用页岩有机地球化学和地质力学等多学科相关理

论与技术联合攻克表征纳米力学性质过程中存在

的问题，加强不同学科领域之间的合作，对于建立

强大的地质模型以获取非常规资源和提高油气生

产效率，具有一定指导实践的意义。

6 结论

1）目前表征纳米力学性质的核心测试方法主

要包括纳米压痕和AFM，纳米压痕操作简易、力学

参数求解方便、性价比高，但存在分辨率低、精度

低、力学参数局限等缺陷；AFM精度高，可提供分

辨率较高的力学参数色谱图，力学参数求解方面具

备多样性、连续性等优势，但对硬件设备要求较高。

2）目前有机质纳米力学性质的研究以不同成

熟度下的干酪根和沥青为主要研究对象，主要从弹

性模量和硬度两方面开展研究工作。

3）页岩有机质纳米力学性质深受其本身的成

熟度以及地层温度的影响，通过改变有机质内部的

结构进而影响其力学性质。

4）针对中国目前页岩微观纳米力学性质表征

工作存在不足的情况，提出“多尺度”“多技术”“多

角度”“多学科”等工作设想与建议。同时，建议在

纳米力学表征工作中加强数值模型的建立，加强核

心技术的创新，加强各向异性的研究，加强相关领

域的合作等。
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Progress in characterization of nanoscale mechanical properties of
organic matter in shale

AbstractAbstract At present the mechanical behavior of shale organic matter at nanometer scale is neither clear nor able to be
accurately obtained by conventional experimental instruments. It is of great practical significance to characterize the mechanical
properties at nanometer scale for building a micro- macro rock mechanics model and realizing high efficiency hydraulic
fracturing. Based on the recent advances in characterization of nanoscale mechanical properties of organic matter in shale at
home and abroad, commonly used characterization techniques, main characteristics and main controlling factors of mechanical
properties are reviewed and summarized in this paper. It is shown that nano-indentation and atomic force microscope are the
commonly used techniques and methods to characterize nano mechanical properties at present, both of which have their own
advantages or defects in precision, resolution, equipment technology and so on. At present, determination of nanomechanical
properties of organic matter mainly focuses on elastic modulus and hardness. Maturity and temperature change the internal
structure of organic matter to varying degrees, thus changing its mechanical properties. In the end, the paper puts forward some
ideas and suggestions for the exploration and development of shale gas in China.
KeywordsKeywords shale; organic matter; nanoscale mechanical properties; main controlling factors ●
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