
 

鄂尔多斯盆地东缘下石盒子组砂−泥薄互层
岩石力学特性
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摘　要：阐明薄互层岩石力学性质是研究薄互层裂缝扩展规律和开展水力压裂方案设计的基础。然

而，常规岩石力学实验难以精细表征薄互层岩石层间力学性质。针对上述问题，采用点矩阵纳米

压痕、高分辨率扫描电镜和能量色散光谱技术 (SEM-EDS) 精细表征了鄂尔多斯盆地东缘下石盒子

组砂−泥薄互层取心岩石中砂岩层与泥岩层的矿物特征及力学差异、分析了典型矿物的压痕特征和

开裂模式；在此基础上通过巴西劈裂实验研究了倾角、夹层/弱面对砂−泥薄互层岩石抗拉强度和

断裂模式的影响。研究结果表明：① 砂岩层石英、长石、赤铁矿和方解石等脆性矿物含量较高，

平均弹性模量为 51.4 GPa，平均硬度为 1.74 GPa，平均断裂韧性为 5.4 MPa·m0.5，分别是泥岩层

的 1.10、1.14、1.10 倍。② 三棱锥玻式金刚石压头条件下单矿物压痕近似呈等边三角形，多矿物

压痕主要受软矿物影响，易于向软矿物相一侧压入。③ 石英、赤铁矿/方解石、层状硅酸盐矿物的

压痕尺寸依次增大，脆性矿物压痕易于产生剪切裂纹和径向裂纹，延性矿物压痕易于产生材料剥

落。④ 随倾角增加 (0°～90°)，砂−泥薄互层岩石巴西劈裂抗拉强度逐渐降低，破坏易沿着夹层/弱
面产生；倾角从 0°～90°的变化过程是砂−泥薄互层岩石的破坏模式由拉伸主导−剪切主导−拉伸主

导的转变过程。研究区下石盒子组砂−泥薄互层岩石非均质性和各向异性显著，矿物组成及其力学

性质差异是导致薄互层层间地质力学差异的重要因素。
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Mechanical properties of thinly interbedded sandstone-mudstone rocks in Lower
Shihezi Formation from eastern Ordos Basin
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Abstract: Mechanical properties of thinly interbedded rocks are fundamental for investigating the crack propagations and
designing  hydraulic  fracturing  treatments  in  multi-layered  formations.  However,  conventional  geomechanical  tests  face
challenges in precisely characterizing the mechanical properties of individual interlayers. For the issues mentioned above,
the grid nanoindentation, high-resolution scanning electron microscopy assist with energy-dispersive spectroscopy (SEM-
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EDS) techniques are employed to finely characterize the differences in mineral features and mechanical properties between
the sandstone layer and mudstone layer within the thinly interbedded sandstone-mudstone core rocks that collected from
the Lower Shihezi  Formation in the eastern Ordos Basin.  Furthermore,  the indentation features and cracking patterns of
typical  minerals  are  analyzed.  On this  basis,  the  impact  of  inclination angle  and interlayer/weak interface  on the  tensile
strength and fracture pattern of the thinly interbedded sandstone-mudstone rocks is investigated through Brazilian splitting
tests. Results  indicate  that  ① the  sandstone  layer  exhibits  the  higher  mechanical  strength  due  to  the  higher  content  of
brittle  minerals  such  as  quartz,  feldspar,  hematite,  and  calcite,  with  an  average  Young's  modulus  of  51.4  GPa,  average
hardness of 1.74 GPa, and average fracture toughness of 5.4 MPa∙m0.5,  which are 1.10 times, 1.14 times, and 1.10 times
than that of mudstone layer, respectively. ② When using a three-sided pyramid Berkovich diamond indenter, the indenta-
tion of a single mineral exhibits an approximate equilateral triangle shape. In the case of multiple minerals, the indentation
is primarily influenced by the softer mineral phase, making it easier to press into the softer mineral phase. ③ The indenta-
tion sizes  of  quartz,  hematite/calcite,  and phyllosilicate  minerals  increase  sequentially.  Moreover,  indentations  on brittle
minerals are prone to generate shear and radial cracks, while indentations on ductile minerals are more likely to produce
chippings. ④ As the inclination angle increases (0°−90°), the Brazilian tensile strength of the thinly interbedded sandstone-
mudstone rocks gradually decreases, and the failure is more likely to occur along the interlayer/weak interface. Besides,
the variation in inclination angle from 0° to 90° represents a transition in the failure pattern of thinly interbedded sandstone-
mudstone rocks from tensile-dominated to shear-dominated,  and then back to tensile-dominated. In addition,  the hetero-
geneity and anisotropy of thinly interbedded sandstone-mudstone rocks in the Lower Shihezi Formation of the study area
are  apparent.  The  differences  in  mineral  compositions  and  mechanical  properties  are  significant  factors  contributing  to
geomechanical variations between the thin interlayers.
Key words: thinly interbedded rocks；grid nanoindentation；SEM-EDS；indentation morphologies；brazilian splitting
  

0　引　　言

我国致密砂岩气 (简称致密气)资源丰富，是未来

我国清洁能源利用的重要保障[1-3]。鄂尔多斯盆地作

为我国最大的致密气生产基地，致密气资源量为 14.50×
1012 m3，约占全国致密气资源总量的 66%[4]。近年来，

在鄂尔多斯盆地东北缘的临兴−神府气田取得勘探开

发突破，探明天然气地质储量超 1 010亿 m3[5]。其中，

二叠系下石盒子组作为鄂尔多斯盆地东缘主要开发

层系之一，岩性组合复杂，单层厚度薄且互层频繁，导

致储层地质力学性质差异显著，进而影响裂缝扩展形

态和压裂施工效果[6-7]。一体化穿层压裂和多气合采

是实现薄互层经济高效开发的重要手段。然而，如何

在复杂地质力学条件下预测和控制薄互层压裂裂缝

扩展路径，进而推动薄互层高效开发是亟需攻关的难

题[8-9]。阐明薄互层岩石力学特性是研究薄互层裂缝

扩展规律和压裂方案优化设计的基础[10-11]。

当前学者们主要采用常规岩石力学实验研究层

状岩石的力学性质和断裂破坏形式。尹光志等[12]采

用真三轴流−固耦合试验系统，开展了细砂岩、粉砂岩、

板岩和层状复合岩石在三向应力条件下的真三轴压

缩实验，研究层状复合岩石的强度特性以及中间主应

力对复合岩石强度的影响。丁恩理等[13]采用相似材

料制作软硬互层岩样并开展常规三轴压缩实验，研究

了不同夹层倾角、夹层厚度比及围压条件下岩样的强

度规律及破坏形式。LU等[14]开展了煤−岩层状岩石

真三轴压缩实验，研究了层理方向对煤−岩层状岩石

力学特性的影响。此外，SUO等[15]以不同层理角度

(0°/30°/60°/90°)取心页岩为实验对象，研究了页岩的

力学特性和各向异性特征。由于室内实验研究参数

和对象的局限性，部分学者采用数值模拟方法研究层

状岩石的力学性质。如 YIN和 MA等[16-17]采用离散

元方法模拟了单轴压缩条件下节理倾角和厚度比对

煤−岩层状岩石力学强度、破坏形式、声发射特征和

能量演化规律的影响。以上室内实验和数值模拟结

果表明，层状岩石的强度、变形和断裂破坏特征与各

层的厚度、组合类型、力学性质以及倾角等密切相关。

然而，现有关于层状岩石力学实验多采用相似材料

(如水泥浇筑)或天然岩石 (如砂岩、煤等)直接胶结制

成，实验对象多以砂−煤层状岩石为主且每层厚度相

对均匀，无法模拟力学性质差异较大的薄互层岩石。

砂−泥薄互层岩石是鄂尔多斯盆地东缘下石盒子组最

常见的岩性组合类型之一。与煤岩相比，泥岩的节理

裂隙少、力学强度高、塑性变形小，砂−泥薄互层岩石

的力学响应特征显著区别于砂−煤层状岩石，其强度、

变形和断裂行为及各向异性特征尚不明确。同时，由
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于薄互层岩石单层厚度薄且变化不均、互层频繁，常

规岩石力学实验难以精细刻画不同小层的力学性质

差异。此外，脆性和可压性评价是水力压裂方案设计

与优化的重要参数。其中，基于矿物成分的脆性和可

压性评价方法最为常用[18-19]，目前对于砂−泥薄互层

岩石不同矿物的力学响应及其差异尚不清晰。

纳米压痕技术是解决上述问题的有效手段，可通

过小尺寸岩样 (毫米级)精细刻画不同小层的弹性模

量、硬度、断裂韧性等，配合高分辨率扫描电镜可以识

别矿物的压痕形貌特征。基于点矩阵纳米压痕技术，

LIU等[20]发现随着黏土矿物含量和孔隙结构的增大，

页岩的弹性模量降低；SHENG等[21]结合去卷积分析

方法对页岩矿物进行分相处理，研究了页岩的弹性模

量和硬度随埋深和原位应力的变化。此外，CHENG
和 YANG等[22-23]采用点矩阵纳米压痕技术和扫描电

镜研究了页岩矿物相的力学性质，结果表明石英表现

为弹性主导的变形而黏土矿物表现为塑性主导的变

形。目前该技术已广泛应用于研究岩石的力学性质。

笔者以鄂尔多斯盆地东缘下石盒子组砂−泥薄互层取

心岩石为研究对象，首先采用点矩阵纳米压痕技术精

细刻画了砂岩和泥岩的力学性质差异，结合高分辨率

扫描电镜和能量色散光谱技术 (Scanning Electron Mi-
croscopy  with  Energy-Dispersive  Spectroscopy,  SEM-
EDS)研究了典型矿物的力学响应和压痕形貌特征；

在此基础上，通过巴西劈裂实验研究了不同倾角对薄

互层岩石抗拉强度和断裂破坏形式的影响。研究结

果可为鄂尔多斯盆地东缘下石盒子组薄互层裂缝扩

展规律和压裂方案设计提供可靠参数和机理认识。 

1　研究区地质概况

鄂尔多斯盆地东缘在吕梁山和紫金山共同作用

下地层隆起，发育压性断裂和挠褶构造，整体呈东部

隆升，地层倾角为 12°～23°，西部为西倾斜坡，地层倾

角为 1°～2°[24]。地层自下而上发育石炭系本溪组、二

叠系太原组、山西组、石盒子组和石千峰组。其中，石

盒子组是主要的致密气和页岩气储层，可以进一步分

为上石盒子组和下石盒子组 (图 1)。在下石盒子组沉

积期形成了广泛发育的陆相浅水三角洲沉积体系，砂

体整体上表现为纵向叠置、横向复合连片的分布特

征[4]。研究区以特低孔、特低渗储层为主 (孔隙度中

值 < 10%，渗透率中值 < 10−15 m2)，致密化程度高[5]。

基于研究区 30余口井的测井岩性分层数据统计表明
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图 1    鄂尔多斯盆地东缘石盒子组取心井岩性剖面

Fig.1    Lithological profile of the cored well in Shihezi Formation in eastern Ordos Basin
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下石盒子组砂岩、泥页岩发育，单层厚度薄，纵向上发

育 40～50小层，单层厚度小于 4 m的储层占比 55%～

72%，其中单层厚度小于 2 m的储层占比超过 40%。

由于多薄层叠置分布、低渗透性和强非均质性特征导

致下石盒子组储层物理力学性质具有特殊性和复杂性。 

2　试验设计与测试过程
 

2.1　样品准备

采集鄂尔多斯盆地东缘 X井下石盒子组全直径

取心岩石，如图 2a所示。发现取心岩石纵向上呈现

明 (砂)-暗 (泥)交替分布，各小层厚度不一，具有明显

的薄互层特征。由于常规测井分辨率的限制，这种薄

夹层 (毫米至厘米级)难以通过测井数据解释进行精

细地质分层。研究中常将这种薄夹层结构考虑为具

有一定厚度的弱结构面，这将显著影响整体的力学性

质和水力压裂裂缝扩展路径[25-26]。笔者采用点矩阵

纳米压痕技术精细刻画不同小层的力学性质差异，结

合 SEM-EDS技术研究不同小层典型矿物的力学响应，

揭示产生力学性质差异的原因。在此基础上通过不

同倾角的巴西劈裂实验分析夹层/弱面、倾角对宏观

力学性质和断裂形式的影响，具体实验流程如图 2
所示。

点矩阵纳米压痕测试样品制备过程如下：①采用

线切割设备将全直径取心岩石中相邻砂岩层和泥岩

层切割成 8 mm×6 mm×5 mm的长方体样品各 1个；

②对测试样品表面进行机械抛光和氩离子抛光，以减

少表面粗糙度对测试结果的影响 (图 2c)。经原子力

显微镜 (Atomic Force Microscopy, AFM)表面形貌扫

描计算砂岩和泥岩样品的表面粗糙度 (Sa)分别为

55.3 nm和 35.7 nm，远小于纳米压痕测试中压头压入

深度 (3 000 nm)。因此，表面粗糙度对纳米压痕测试

结果的影响可以忽略[27-28]。

笔者采用巴西劈裂实验研究不同倾角下 (0°/30°/
45°/60°/90°)砂−泥薄互层岩石的力学性质和断裂破坏

形式。定义倾角为夹层/弱面方向与水平方向的夹角

(图 2i)。根据《煤和岩石力学物理力学性质测定方法》[29]，

制备巴西劈裂标准试件尺寸为ø25 mm×15 mm(图 2h)，
每种倾角下测试 3组样品以减少样品非均质性带来

的实验误差，提高实验结果的可靠性。采用 X射线衍

射 (X-ray Diffraction, XRD)分析了砂岩和泥岩的矿物

组成，见表 1。发现薄互层取心岩石以石英和黏土矿

物为主，还含有少量长石与赤铁矿。与砂岩相比，泥

岩的黏土矿物含量较高而石英含量较低，这将对其力

学性质产生重要影响。 

2.2　点矩阵纳米压痕测试

以 Oliver-Pharr方法为原理的纳米压痕测试技术
 

(b) Agilent nano indenter G200

(g) EDS矿物图
(e) ZEISS Merilin FE-SEM

和Bruker XFlash6|30 EDS 

(c) 点矩阵纳米压痕样品

(h) 巴西劈裂实验样品

(f) 典型压痕区域的SEM图像

(j) TRA-1500高温高
压岩石流变仪

宏
观
测
试

(d) 纳米压痕网格设置
(a) 砂-泥薄互层取心岩石

微
观
测
试

(i) 巴西劈裂倾角

砂岩 泥岩

砂岩

泥岩

砂岩

泥岩

P

P

图 2    实验样品和流程 (据 CONG等[26]修改)

Fig.2    Experimental sample and progress (modified from CONG et al.[26])
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已广泛用于评价材料的力学性能[30]。本次采用 Agi-
lent Nano Indenter G200力学测试仪的连续刚度测试

技术 (Continuous Stiffness Measurement, CSM)进行砂

岩和泥岩点矩阵纳米压痕测试 (图 2b)，可得到弹性模

量和硬度随压入深度连续动态变化的过程。Agilent
Nano Indenter G200最大压入载荷 500 mN，载荷分辨

率为 50 nN，位移分辨率 0.01 nm。本次点矩阵纳米压

痕测试采用三棱锥玻式金刚石压头在室温条件下进

行，具体参数设置如下：压头压入深度为 3 000 nm，加

载频率为 45 Hz，应变率为 0.05 s−1，目标谐波位移为

2 nm。为了获得足够的纳米压痕数据，每个样品表面

随机选择 2个区域进行纳米压痕测试，每个区域设置

7×9的压痕矩阵，压痕点间距为 150 μm(图 2d)。
点矩阵纳米压痕测试的流程如下：①固定：将抛

光好的岩石样品固定在样品台上；②标定：在标准样

品 (本次实验为熔融石英，弹性模量为 72 GPa，泊松比

为 0.17)上对面积函数进行标定，确保实验精度；③测

试：选定岩石测试区域，以预设速率进行加载，当压头

到达预设压入深度后停止加载，保载 10 s后以恒定速

率卸载，重复上述加载/卸载过程，记录并分析实验结

果。典型的纳米压痕载荷−位移曲线如图 3b所示，分

为加载、保载和卸载 3个阶段。在加载阶段，压头尖

端压入材料表面，在初始加载过程中仅发生弹性变形。

随着压入深度的增加，材料由弹性变形转变为塑性变

形，直至压入深度达到预设值。在短暂的保载阶段之

后，压头进入卸载阶段。卸载阶段只产生弹性恢复变

形，该阶段通常用于计算弹性模量和硬度。最终，由

于材料产生不可逆塑性变形而保留一定的残余深度。

纳米压痕测试中弹性模量、硬度和断裂韧性的计算原

理如下：

1)弹性模量和硬度。测试样品的弹性模量和硬

度可通过式 (1)—式 (3)得到：

S =
dP
dh
=

2
√

Ac√
π
×Er (1)

1
Er
=

1− v2

E
+

1− vi
2

Ei
(2)

H =
Pmax

Ac
(3)

v vi

式中：P 为载荷；h 为压痕位移；E 和 Ei 分别为岩石样

品和压头的弹性模量，GPa；Er 为折减模量或压痕模量，

GPa； 和 分别为岩石样品和压头的泊松比；S 为接触

刚度，N/m；Ac 为压头接触面积，m2。H 为压痕硬度，

GPa；Pmax 为峰值载荷，N。本文中，测试样品泊松比

取 0.3。
2)断裂韧性。断裂韧性是表征材料抵抗裂缝扩

展能力的重要参数。采用能量分析法进行岩石断裂

韧性计算，总能量 Ut 分为弹性能 Ue 和塑性能 Up，如

图 3b所示的封闭区域[31]。弹性能是由纯弹性变形引

起，而塑性能是由纯塑性变形产生的能量 Upp 和微裂

纹产生的能量 Uc 引起。

Ut = Ue+Up = Ue+Upp+Uc (4)

其中，Ut 和 Upp 可通过式 (5)计算：

Upp

Ut
= 1−


1−3

(
hf

hmax

)2

+2
(

hf

hmax

)3

1−
(

hf

hmax

)2

 (5)

 

表 1    样品矿物组成与表面特征

Table 1    Mineral compositions and surface characteristics
of samples

测试样品
XRD矿物组分质量分数/%

表面粗糙度/nm 取心深度/m
石英 黏土 长石 赤铁矿

砂岩 49.9 30.4 6.1 13.6 55.3 1 727.4

(下石盒子组)泥岩 46.3 44.4 2.5 6.8 35.7

 

(b) 纳米压痕典型载荷−位移曲线及能量分析(a) 纳米压痕测试原理示意

Pmax

P

hmax hhf

Up

Ue

Up

Ue

Ut=Ue+Up

残余深度

加载

卸载

保载加载

Achmax

hc

样品初始表面

Pmax 时样品表面

卸载

hf

卸载后样品表面

图 3    纳米压痕典型载荷−位移曲线和能量分析[26]

Fig.3    Typical load-displacement curve and energy analysis in nanoindentation[26]
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式中：hf 为残余压痕深度，nm；hmax 为最大压痕深

度，nm。

产生裂缝的临界能量释放率 Gc 可通过式 (6)
计算：

Ge =
∂U
∂A
=

Uc

Amax
(6)

岩石断裂韧性 Kc 计算公式如下：

Kc =
√

GcEr (7)
 

2.3　SEM-EDS 测试

采用 ZEISS Merilin场发射环境扫描电子显微镜

(Field Emission Environment Scanning Electron Micro-
scopy, FE-SEM)和 Bruker XFlash6|30能谱仪 (Energy-
Dispersive Spectroscopy, EDS)进行典型压痕区域形貌

扫描与矿物识别。SEM分辨率设置为 40  nm。与

XRD通过不同元素的质量分数间接推断各矿物的体

积占比不同，SEM-EDS测试可以直观定量的获得矿

物成分和空间分布。为达到上述目的，首先采用高分

辨率区域扫描技术获取压痕区域的形貌特征，然后通

过 EDS识别相应区域的原子组成，并通过矿物自动定

量分析系统获得矿物组成和空间分布特征[32]。 

2.4　巴西劈裂实验

巴西劈裂实验是测量岩石抗拉强度的间接方法，

因其制样快速、便捷而被广泛应用。根据巴西劈裂实

验抗拉强度的计算方法[33]，抗拉强度计算公式为：

σt =
2P
πDt

(8)

式中：P 为样品破坏时的最大载荷，N；D 为样品直径，

mm；t 为样品厚度，mm。

需要指出，式 (8)适用于各向同性材料且破坏发

生在圆盘的中心并沿着加载方向扩展的情况。然而，

天然岩石非均质性和各向异性显著，特别是层状岩石。

因此，本文中巴西劈裂抗拉强度仅用于比较和估算层

状岩石的抗拉强度。本次巴西劈裂实验在中国石油

大学 (北京)岩石力学实验室的 TRA-1 500高温高压

岩石流变仪上进行 (图 2j)。采用位移控制加载模式，

加载速率为 0.04 mm/min。 

3　砂−泥薄互层岩石力学性质差异
 

3.1　矿物分布特征

SEM-EDS方法可精细识别岩石矿物类型并直观

展示矿物分布特征，典型压痕区域的矿物分布特征如

图 4所示。可以发现砂岩和泥岩的主要矿物类型一

致，主要包括石英、黏土矿物、赤铁矿和长石，这与XRD
矿物测试结果相同。此外，SEM-EDS测试结果显示

砂岩和泥岩还含有白云母以及少量的有机质、方解石

等。XRD与 SEM-EDS矿物解释结果的差异主要与

岩石样品的非均质性和测试方法的原理有关。砂岩

中石英、黏土矿物和长石分别占比 43.61%、45.34%、

5.57%(图 4c)。相比之下，上述矿物在泥岩中占比减

少，分别为 40.86%、30.50% 和 2.95%(图 4f)。与砂岩

相比，泥岩中的白云母矿物含量显著增加。黏土矿物

(高岭石、伊利石和蒙脱石)和白云母矿物因其普遍具

有层状结构 (如硅氧四面体层)，笔者将其归为一类，称

之为层状硅酸盐矿物。外力作用下这种层状晶体结

构易于产生塑性变形和剪切滑移，因此层状硅酸盐矿

物的力学性质较弱，常表现为延性特征。相比之下，

由于石英矿物中晶体间的紧密连结，外力作用下易于

断裂而不产生明显的变形，力学强度一般较高，常表

现为脆性特征[34-35]。不同测试区域的矿物特征存在

显著差异。砂岩中矿物颗粒尺寸较大，一般呈块状分

布 (图 4b)。泥岩中矿物颗粒尺寸较小，一般呈斑点状

分布 (图 4e)。砂岩与泥岩之间矿物特征及分布差异

与沉积环境和历史有关[36-37]。 

3.2　弹性模量、硬度和断裂韧性

纳米压痕测试中弹性模量和硬度随压入深度变

化情况如图 5所示，可以发现杨氏模量和硬度随压入

深度变化敏感，特别是当压痕深度较小时。当压入深

度小于 100 nm时，由于受压头尖端钝化以及测试样

品表面粗糙度的影响，测量的弹性模量和硬度数值较

大[38-39]。随着压入深度的增加，压头载荷引起的弹塑

性区域已扩展至足够大的体积，弹性模量逐渐趋于一

个稳定值，但硬度呈现明显下降趋势。压痕硬度随压

入深度的减小而增加的现象称之为压痕尺寸效应

(Indentation Size Effect,  ISE)[40-41]。当压入深度达到

2 000 nm后，硬度趋于稳定并在小范围内波动。

统计分析了不同压入深度下砂岩和泥岩的弹性

模量和硬度分布，如图 6所示。可以发现砂岩和泥岩

的弹性模量随压入深度的增加几乎不发生变化 (图 6a、
图 6c)，而硬度则随压入深度的增加下降明显 (图 6b、
图 6d)，特别是当压入深度较浅时 ( < 2 000 nm)。通常

采用较大的压入深度减小样品表面粗糙度和压痕尺

寸效应对纳米压痕测试精度的影响[27-28]。当压入深

度超过 2 000 nm后，弹性模量和硬度达到稳定数值。

因此，采用平均统计法计算 2 000～3 000 nm范围内

的弹性模量和硬度作为测试结果。

砂岩和泥岩的弹性模量、硬度和断裂韧性分布如

图 7所示。可以发现砂岩的力学强度较高，弹性模量

为 38.6～62.9 GPa，硬度为 0.72～2.33 GPa，断裂韧性

为 2.9～7.4 MPa·m0.5；而泥岩的力学强度较低，弹性
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模量为 40.8～51.8 GPa，硬度为 0.86～1.93 GPa，断裂

韧性为 3.2～6.7 MPa·m0.5。砂岩和泥岩的力学参数

的分布符合 Weibull分布。总体而言，砂岩的平均弹

性模量为 51.4 GPa，平均硬度为 1.74 GPa，平均断裂

韧性为 5.4 MPa·m0.5，分别是泥岩的 1.10(46.8 GPa)、
1.14(1.53  GPa)和 1.10倍 (4.9  MPa·m0.5)。此外，不

同压痕点的力学性质存在较大差异，采用变异系数

(标准差与平均值的比值，无量纲)评价力学性质分布

的离散程度。发现砂岩的弹性模量、硬度和断裂韧性

的变异系数分别为 35.0%、77.1% 和 50.5%，均高于泥

岩 (弹性模量、硬度和断裂韧性的变异系数分别为

22.6%、64.7% 和 44.2%)，说明砂岩的力学性质分布离

散性较大，相应的力学非均质性更强。以上点矩阵纳

米压痕测试结果表明砂岩的弹性模量、硬度和断裂韧

性均高于泥岩，说明相同条件下砂岩抵抗变形、断裂

和破坏的能力较强。

岩石的弹性模量和硬度、断裂韧性存在明显的相

关性，如图 8所示。可以发现硬度随弹性模量呈线性

比例增加 (图 8a、图 8c)，相似的现象同样存在于纳米

复合材料、生物材料等[42-44]。硬度与弹性模量的比值

(拟合直线的斜率)可用于评价材料的弹性或塑性变形

响应，定义为弹性指数。当弹性指数较大时说明材料

以可恢复的弹性变形为主。相反，当弹性指数较小时

则说明材料以不可逆的塑性变形为主[43-45]。砂−泥薄

互层取心岩石中砂岩和泥岩的弹性指数分别为

0.0 346和 0.0 338，表明从砂岩层到泥岩层，塑性变形

略有增强。此外，岩石的断裂韧性也与弹性模量呈正

相关关系 (图 8b、图 8d)，这是因为弹性模量较高的材

料通常较硬，从而导致较高的抵抗断裂能力。砂岩和

泥岩中断裂韧性与弹性模量拟合直线的斜率几乎相

等，分别为 0.1 064和 0.1 063。因此，可通过岩石的弹

性模量直接估算断裂韧性，从而避免了复杂的计算和

测试过程。 

3.3　典型矿物压痕形貌

纳米压痕测试过程中，随着压头位移的增加测试

样品表面产生了不可逆塑性变形和微裂纹，可以通过

 

(a) 砂岩压痕区域SEM图像

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

(b) 砂岩压痕区域矿物分布特征

(d) 泥岩压痕区域SEM图像 (e) 泥岩压痕区域矿物分布特征 (f) 泥岩矿物成分

石英

伊利石

白云母

高岭石

方解石

赤铁矿  

有机质

蒙脱石  

黏土矿物

其他矿物

钠长石

钾长石

(c) 砂岩矿物成分
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图 4    砂岩与泥岩典型压痕区域的矿物分布特征

Fig.4    Mineral distribution of typical indentation regions within sandstone and mudstone samples

1674 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



 

(a) 砂岩-弹性模量 (b) 砂岩-硬度

(c) 泥岩-弹性模量 (d) 泥岩-硬度
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图 5    砂岩与泥岩弹性模量/硬度−压入深度曲线

Fig.5    Young’s modulus/hardness-indentation depth curves of sandstone and mudstone samples
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图 6    不同压入深度下砂岩与泥岩弹性模量/硬度变化

Fig.6    Variation of Young’s modulus/hardness under different indentation depths for sandstone and mudstone samples
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SEM-EDS技术准确识别矿物的压痕形貌特征 (图 9)。
由于点矩阵纳米压痕测试中压痕矩阵间距设置以及

矿物的非均匀分布，压头可压入单一矿物内部或同时

压入多个矿物 (矿物间)。因此，本文将矿物的压痕形

貌划分为 2类，分别为单矿物类型 (图 9a—图 9d、
图 9i—图 9l)和多矿物类型 (图 9e—图 9h、图 9m—

图 9p)。
当压痕位于单一矿物内部时 (单矿物类型)，压痕

的形状相对规则 ，压痕轮廓近似为等边三角形

(图 9a—图 9d、图 9i—图 9l)，这与压痕测试中选用的

三棱锥玻式金刚石压头形状有关。不同矿物的压痕

特征存在明显差异。具体来说，石英的压痕尺寸最小，

相应的弹性模量、硬度和断裂韧性最高 (图 9a、图 9i)，
其次是赤铁矿和方解石 (图 9c、图 9k、图 9l)。相比之

下，层状硅酸盐矿物 (黏土矿物和白云母)的压痕尺寸

较大，抵抗变形和破坏的能力较弱 (图 9b、图 9d、
图 9j)。由于岩石的沉积和成岩环境不同，特定类型矿

物的压痕尺寸在不同岩石中表现出不同的特征。如

泥岩中石英的压痕尺寸大于砂岩 (图 9a、图 9i)，而方

解石则相反 (图 9c、图 9k)。此外，不同矿物的压痕开
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裂特征存在明显差异。当三棱锥玻式金刚石压头压

入岩石表面时，压头边角处易于产生应力集中。由于

纳米压痕测试过程中脆性矿物产生的不可逆塑性变

形和塑性功较小[22]，因此易于在脆性矿物中产生沿着

压痕边角延伸的径向裂纹。如石英、赤铁矿和方解石

的压痕中存在较为明显的径向裂纹 (图 9中红色椭圆

表示)，这些径向裂纹的延伸长度往往与矿物的力学强

度成正相关 (石英 > 赤铁矿 > 方解石)。当压头卸载

时，由于压痕边角处严重的应力集中现象，压痕的侧

面往往比边角处产生更多的弹性恢复变形，这种压痕

边角与压痕侧面的不均匀弹性恢复变形导致在压痕

边界附近产生剪切裂纹[46]，如石英矿物压痕 (图 9中

绿色矩形表示)。此外，可以观察到矿物压痕周围存在

材料剥落现象 (图 9中蓝色三角形表示)，这种材料剥

落往往与矿物内部多组分或微观结构之间的结合强

度有关。例如，高岭石是由氢键连结的硅氧四面体层

和铝氧八面体层交替排列的层状硅酸盐矿物，荷载作

用下其层状结构会产生压实和滑移，部分层状结构会

因胶结作用弱而产生开裂 (图 9中黑色矩形表示)，严
重的将会形成材料剥落。
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图 9    砂岩与泥岩典型矿物压痕形貌

Fig.9    Indent impressions of typical minerals for sandstone and mudstone samples
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当压痕同时压入不同矿物内部时 (多矿物类型)，
由于相邻矿物之间的力学性质的变化，压痕倾向于向

力学强度低的软矿物一侧压入，产生不规则形状的压

痕 (图 9e—图 9h、图 9m—图 9p)。具体来说，当压头

同时压入石英和高岭石矿物，由于石英的弹性模量、

硬度和断裂韧性高于高岭石，高岭石在相同载荷下产

生较大的变形 (图 9e—图 9f、图 9m—图 9n)。因此，

高岭石一侧压痕的长度较大。在压痕矿物边界附近

易出现开裂，这与软、硬矿物相的应力集中和不均匀

变形有关。

综上所述，载荷和压头形状决定了压痕形貌和开

裂模式，矿物的压痕形貌反映了矿物抵抗变形和断裂

的能力。石英具有较强的脆性，抗变形性和化学稳定

性较强，三棱锥玻式金刚石压头作用下易产生径向裂

纹和剪切裂纹，压痕侧面弹性恢复变形明显；赤铁矿

和方解石具有一定的脆性，弹性恢复变形较弱、径向

裂纹和剪切裂纹数量/长度减少。相比之下，层状硅酸

盐矿物具有较强的延性，力学强度较弱且化学稳定性

差，材料剥落特征明显。由于砂岩层中石英。赤铁矿

和方解石等脆性矿物含量高于泥岩层，因此弹性模量、

硬度、断裂韧性均较高。多矿物压痕是上述单矿物压

痕的综合响应，其力学性质主要受软矿物相影响[47]。

这为宏观上层状岩石的强度和变形行为主要取决于

软层提供了证据[48-49]。不同矿物间的压痕形貌表现

出不同的特征，揭示了砂−泥薄互层取心岩石在矿物

尺度上 (微米至毫米级)具有较强的非均质性。 

4　不同倾角下砂−泥薄互层岩石巴西劈裂实验
 

4.1　巴西劈裂抗拉强度

由于取心砂−泥薄互层岩石中泥岩的力学性质较

弱，这种泥质薄夹层可认为是具有一定厚度的弱结构

面，其在宏观上将显著影响砂−泥薄互层岩石的力学

性质和断裂破坏形式。鉴于研究区地层倾角自西向

东不断变化，分析不同倾角下砂−泥薄互层岩石巴西

劈裂抗拉强度和断裂破坏形式，对于揭示薄互层岩石

的各向异性特征，进而阐明薄互层裂缝起裂和裂缝扩

展机理至关重要。

不同倾角下砂−泥薄互层岩石的抗拉强度如图 10
所示。可以发现同一倾角下砂−泥薄互层岩石的抗拉

强度具有一定的离散性，这与岩石组分及裂隙发育程

度有关，反映了岩石的非均质性。当倾角为 0°时，平

均抗拉强度最大，为 7.82 MPa；与 0°倾角相比，30°和
45°倾角时抗拉强度发生骤降，平均抗拉强度分别降

低 19.95% 和 52.43%。随着倾角的进一步增加，平均

抗拉强度缓慢降低；当倾角为 90°时平均抗拉强度最

小，为 2.04 MPa。采用各向异性指数衡量砂−泥薄互

层岩石巴西劈裂抗拉强度的各向异性特征，定义为最

大的平均抗拉强度与最小的平均抗拉强度之比。可

以发现研究区下石盒子组砂−泥薄互层岩石抗拉强度

各向异性指数为 3.83，显著高于常规层理岩石 (如煤、

页岩、片麻岩等，各向异性指数通常小于 3[11])，说明砂−
泥薄互层岩石各向异性特征显著。
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图 10    不同倾角下砂−泥薄互层岩石抗拉强度

Fig.10    Tensile strength of thinly sandstone-mudstone
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4.2　巴西劈裂断裂形式

不同倾角下砂−泥薄互层岩石断裂破坏模式如

图 11所示。试件的断裂破坏模式可分为以下 3种类

型：①当倾角为 0°时，砂−泥薄互层岩石的破坏由砂岩

基质和泥质夹层/弱面共同控制且以基质为主，抗拉强

度最大，裂纹沿加载轴线垂直于夹层/弱面扩展。由于

泥质夹层力学强度低，部分试样中发生夹层/弱面破坏，

最终形成拉伸主导的破坏。此时的抗拉强度可视为

砂−泥薄互层岩石的整体抗拉强度。②当倾角为 30°、
45°、60°时，砂−泥薄互层岩石的破坏由砂岩基质和泥

质夹层/弱面共同控制且以夹层/弱面为主，试件易于

沿着夹层/弱面产生剪切破坏，且裂缝偏离加载轴线扩

展。当倾角为 30°和 45°时，裂缝迂曲度较大且偏向于

弱面扩展，最终形成拉−剪混合破坏。因此，抗拉强度

显著降低。当倾角为 60°时，裂纹易于沿夹层/弱面扩

展且产生的裂缝较为平滑，剪切破坏占主导地位，抗

拉强度继续降低。③当倾角为 90°时，砂−泥薄互层岩

石的破坏由泥质夹层/弱面控制，泥质夹层/弱面与加

载轴线平行，沿试件中心的夹层/弱面处发生拉伸破坏，

因此抗拉强度最小。此时的抗拉强度可视为砂岩与

泥岩胶结面或泥质夹层的抗拉强度。

不同倾角下砂−泥薄互层岩石的巴西劈裂破坏模

式本质上是砂岩和泥岩力学特性的具体表现。砂岩

和泥岩由于矿物类型和分布的不同，其力学性质存在
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一定差异。软矿物含量较高、力学强度较低的泥岩在

相同应力下会产生较大的变形，导致其优先产生破坏。

这种泥质夹层/弱面的存在降低了砂岩的力学强度。

通常，层状岩石的力学性质介于软层和硬层岩石力学

性质之间，主要受软层岩石性质的影响 (如力学性质、

层厚等)[50]。较大倾角下，砂岩与泥质夹层/弱面处易

于产生剪切滑移，进而产生沿夹层/弱面发生剪切破坏。

因此，泥质夹层/弱面和倾角对砂−泥薄互层岩石的抗

拉强度和破坏模式有较大影响。倾角从 0°到 90°的变

化过程是砂−泥薄互层岩石的破坏模式由拉伸主导−
剪切主导−拉伸主导的转变过程。 

5　讨　　论

测量储层取心岩石力学性质是水力压裂泵注程

序设计与优化的基础。点矩阵纳米压痕 SEM-EDS技

术为评估岩石矿物特征和力学性质提供了一种直观、

便捷的方法，无需大尺寸岩样和复杂的取心过程。本

文通过点矩阵压痕测试对比了砂−泥薄互层岩石不同

小层的力学性质差异，结合 SEM-EDS技术直观展示

了不同小层的矿物特征、压痕形貌与开裂模式的差异，

从矿物尺度上揭示了岩石的矿物组成、空间分布、微

观结构以及沉积成岩环境是影响薄互层岩石力学性

质差异及其非均质性的重要因素。砂−泥薄互层取心

岩石不同倾角巴西劈裂实验结果表明：倾角、夹层/弱
面结构是影响薄互层岩石力学性质和断裂破坏形式

的重要因素。水力裂缝在夹层/弱面处可形成穿层缝、

钝化缝、偏转缝等多种裂缝形态[9-51]。研究区地层具

有一定倾角 (1°～23°)，水力裂缝在倾斜砂−泥薄互层

裂缝易于发生偏转，进而形成复杂的裂缝形态，增加

了裂缝预测与控制的难度。

薄互层水力压裂设计中，控制裂缝高度和保持裂

缝高导流能力是实现致密气商业化开发的前提。不

同层之间的矿物组成和力学差异将会影响裂缝扩展

形态和支撑剂充填效果。脆性矿物的含量是评价储

层可压性的重要指标。通常，石英、长石为主要的脆

性矿物，碳酸盐矿物 (方解石和白云石)脆性较低，黏

土矿物为延性矿物[52-53]。脆性矿物含量越高，压裂时

储层易于形成网状裂缝[54]。本文研究结果表明，研究

区砂−泥薄互层取心岩石中除石英、碳酸盐矿物外，赤

铁矿同样具有较强的脆性特征，而白云母具有较强的

延性特征，这为研究区下石盒子组薄互层基于脆性矿

物含量的可压性评估提供了选择依据，即脆性矿物应

重点考虑石英、长石、赤铁矿和碳酸盐矿物。再者，岩

石的弹性模量是影响净压力和裂缝宽度的重要因素，

水力裂缝易于从高弹性模量层 (砂岩层)向低弹性模

量层 (泥岩层)扩展[55-56]。因此，薄互层水力压裂设计

中应优化射孔层位和泵注参数，达到薄互层一体化穿

层压裂或控缝高压裂的目的。此外，岩石的硬度是影

响支撑剂嵌入和裂缝导流能力的重要因素。由于岩

石矿物的随机分布和非均匀的力学响应，原位应力条

件下支撑剂嵌入模式复杂。本文典型矿物的压痕形

貌及开裂模式为建立支撑剂嵌入模型和优化支撑剂

组合类型提供了基础认识。 

6　结　　论

1)矿物组成及其力学性质差异是导致砂−泥薄互

层岩石层间地质力学差异的重要因素。与泥岩层相

比，砂岩层以大尺寸矿物颗粒为主，石英、长石、赤铁

矿和方解石等脆性矿物含量较高，力学强度较大，平

均弹性模量为 51.4 GPa，平均硬度为 1.74 GPa，平均

断裂韧性为 5.4 MPa·m0.5，分别是泥岩的 1.10、1.14、
1.10倍。

2)不同矿物压痕形貌及开裂模式差异从矿物尺

度上揭示了砂−泥薄互层取心岩石的非均质性。三棱

锥玻式金刚石压头条件下单矿物压痕近似呈等边三

角形；多矿物压痕主要受软矿物影响，易于向软矿物

相一侧压入，因此产生了不规则的压痕形状。石英、

赤铁矿/方解石、层状硅酸盐矿物的压痕尺寸依次增
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图 11    不同倾角下砂−泥薄互层岩石断裂破坏形式

Fig.11    Fracture patterns of thinly sandstone-mudstone

interbedded rocks at different inclination angles
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大。脆性矿物压痕易于产生剪切裂纹和径向裂纹，延

性矿物压痕易于产生材料剥落。

3)夹层/弱面和倾角对砂−泥薄互层取心岩石巴

西劈裂抗拉强度和破坏模式影响显著。随倾角增加，

砂−泥薄互层岩石巴西劈裂抗拉强度逐渐降低，破坏

易于沿着夹层/弱面产生。倾角从 0°～90°的变化过程

是砂−泥薄互层岩石的破坏模式由拉伸主导−剪切主

导−拉伸主导的转变过程。研究成果揭示了鄂尔多斯

盆地东缘下石盒子组砂−泥薄互层岩石具有明显的非

均质性和各向异性，可为薄互层多尺度地质力学建模

和水力压裂参数优化设计提供可靠力学参数和机理

认识。
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