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页岩微纳米孔隙结构分形特征研究*
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摘 要 页岩气作为非常规气，是一种重要能源。页岩的孔隙结构特征是衡量与评价页岩储层存储能力与可压裂性的重要
参数。选取威远海相页岩( 1# ) 、龙马溪海相页岩( 2# ) 、瑶曲凝灰岩( 4# ) 以及瑶曲陆相页岩( 5#，6# ) ，进行压汞实验、氮气吸附
性实验以及核磁共振实验。利用分形理论，表征孔隙结构的非均质性，揭示分形维数和孔隙结构之间的关系。结果表明: 孔
隙在 0. 1～100 μm范围采用压汞实验，陆相页岩样品得到的分形维数要比海相页岩样品大; 孔隙在 2～ 200 nm 范围采用氮气
吸附实验，海相页岩的分形维数比陆相页岩大; 相比之下，孔隙在 10 nm～10 μm范围采用核磁共振实验得到的焦石坝海相页
岩与陆相页岩的分形维数大小比较接近。尤其是本文统计的氮气吸附实验样本中，焦石坝海相页岩的分形维数最大，即焦石
坝海相页岩的微孔结构最为发育，非均质性最强。因此分形维数可作为一种用于评价页岩孔隙非均质性与储存压裂效果的
重要参数。
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Abstract Shale gas，as one kind of unconventional gas，is an important energy supplement． The pore structure
characteristic is an important index used to measure and evaluate the storage capacity and fracturing of shale
reservoir． The Weiyuan marine shale ( 1# ) ，Jiaoshiba marine shale ( 2# ) ，Yaoqu tuff ( 4# ) and Yaoqu continental
shale( 5# and 6# ) are selected for tests with mercury porosimetry( MP ) ，N2 adsorption( NA) and nuclear magnetic



resonance( NMＲ) devices． Based on fractal theory，the relationships between fractal dimensions and pore structure
are investigated with MP，NA and NMＲ to characterize the pore anisotropy． The results illustrate that the fractal
dimensions of continental samples 5# and 6# are bigger than that of marine sample 2# in the pore range between
0. 1～100 μm based on MP method． The fractal dimensions of marine sample 2# is bigger than those of continental
samples 5# and 6# in the pore range of 2 ～ 200 nm based on NA method． In contrast，the max fractal dimensions
( DNMＲ ) of marine sample 2# are about equal to those of continental samples 5# and 6# in the pore range between 10
nm to 10 μm by NMＲ method． Especially，the fractal dimensions of Jiaoshiba marine sample 2# are biggest among
all the samples using NA method． The micropores of Jiaoshiba marine shale are the most development，so the
heterogeneity of pore characteristic is the strongest． Therefore，the fractal dimension can be used as an important
parameter to evaluate the fracturing effect of shale reservoir and the heterogeneity of pore structure．
Key words Shale; Pore structure; Fractal dimension; Mercury porosimetry; N2 adsoption; Nuclear magnetic
resonance

0 引 言

页岩的孔隙结构特征是用来衡量与评价页岩储

层质量 ( 包括存储能力与可压裂性) 的重要参数。
页岩储层的存储能力取决于孔的非均质性，而孔的

非均质性与页岩的渗透能力和致裂能力密切相关。
孔的非均质性是指孔的大小、数量，分布、形状 ( 包
括孔的类型、连通性) 的复杂程度。分形可以用来
描述固体表面的几何性状与结构性能( Pfeifer et al．，
1983; Avnir et al．，1989) ，也就是说可以采用分形理
论对页岩储层孔隙结构的非均质性进行分级及评

价。分形维数 D 是一种描述固体表面粗糙度或结
构不规则性的参数，可以用于定量刻画储层以及评

价页岩孔隙的非均质性。传统的计算页岩分形维数
的研究方法包括盒维数法、压汞法以及 Frenkel-
Halsey－Hill( FHH) 模型试验法( Zhou et al．，2016a) 。
通过微聚焦 CT 扫描试验，利用盒维数法还可以计
算分形维数，并建立裂纹表面和围压的分形维数之

间的关系( Yang et al．，2016) 。采用压汞试验，可以
获得页岩的孔容、孔隙长度 2 类分形维数。但是当
孔隙内的毛细压力大于围压时，该方法容易造成人

为微裂隙。采用低温氮气吸附实验和 FHH模型，可
以确定孔隙表面积和孔隙结构 2 类分形维数( Yang
et al．，2014; Liang et al．，2015; Wang et al．，2015;
Sun et al．，2016) ，而氮气吸附法一般用于 2～100 nm
的孔隙的测量。采用低场核磁共振法，可以获取砂
岩和煤层的分形维数 ( 陈尚斌等，2013; Zhang et
al．，2014; Zhou et al．，2016b) ，该方法属于一种新型
的无损分析方法，在页岩分形维数的研究应用中较

少。

2011年陕西延长石油公司成功钻探了柳平 177
井，这是中国第一口陆相页岩气井( 刘岩等，2013;
姜呈馥等，2014) 。近年来，鄂尔多斯盆地的陆相页
岩气储层研究受到广泛关注 ( 刘岩等，2013; 杨超
等，2013;杨峰等，2013; Liu et al．，2015) 。2012 年，
中石化 JY1HF井钻入下志留系龙马溪组地层的富
有机质海相页岩，发现了涪陵大型页岩气田。目前
对于海相与陆相页岩分形特征的差异研究较少

( Yang et al．，2014; Liu et al．，2015) 。本文采用压汞
试验，氮气吸附测试以及核磁共振等方法，旨在研究

陆相页岩与海相页岩的孔隙结构特性，揭示不同试

验方法与不同样品的分形特征，刻画孔隙大小与分

布特征及其复杂性。

1 样品和试验方法

1. 1 样品与试验方法

海相页岩分别取自四川省威远早志留系龙马溪

组页岩，位于川中隆起区东南上斜坡带; 重庆市焦

石坝下志留系龙马溪组页岩，位于涪陵区焦石坝镇;

陆相页岩取自鄂尔多斯盆地瑶曲上三叠系延长组长

7－2段，取样地点分布( 图 1) 。
采用 D /MAX-2400 X射线衍射仪进行矿物含量

测试，结果如表 1，表 2 所示。1#样品和 2#样品的石

英含量、脆性系数最高，而 6#样品尽管黄铁矿含量

最高，但石英含量和脆性系数最低( Li et al．，2016) 。
6#样品的伊蒙混层比最高，而1#和 2#样品虽然有最

高的伊利石含量，但伊蒙混层比最低。采用 AXIOS
X射线荧光光谱仪分析页岩中的主要元素和微量元
素，结果如表 3所示。1#样品和 2#样品的石英含量

最高; 6#样品的 Fe2O3 含量最高，但石英含量最低。
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表 1 页岩矿物成分分析结果( %)
Table 1 Analysis results of shale mineral content( %)

编号 取样地点 岩性 石英含量 钾长石含量 钠长石含量 方解石含量 白云石含量 黄铁矿含量 菱铁矿含量 BI 脆性系数

1# 魏源 页岩 38．5 3．1 19．7 6．8 13．8 3．6 / 52．3

2# 焦石坝 页岩 36．3 0．9 8．6 6．4 5．5 5．5 / 42．7

4# 瑶曲 凝灰岩 31．5 5．0 22．3 1．3 10．2 / 6．2 39．3

5# 瑶曲 页岩 28．6 0．8 15．4 / / / / 34．1

6# 瑶曲 黏土页岩 21．4 0．5 5．5 / / 20．8 / 29．2

BI=石英含量 / ( 石英含量+碳酸盐岩含量+黏土含量)

图 1 取样地点
Fig． 1 The sampling location

①莺歌海盆地; ②中扬子台地; ③淮南煤田; ④重庆东南部;

⑤四川盆地; ⑥四川盆地东北部; ⑦湖南西部和湖北褶皱带;

⑧鄂尔多斯盆地; ⑨四川盆地西南地区; ⑩四川盆地东北部

X射线荧光光谱仪得到的结果与 X 射线衍射光谱
相吻合。采用美国康达多公司生产的 GT60 型全自
动孔隙度测定仪，用来定量描述页岩的孔隙结构特

性。NOVA4200型比表面积和孔隙度分析仪用来测

表 3 页岩黏土矿物含量分析结果( %)
Table 3 Analysis results of clay mineral content of shales( %)

编号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI 总计

1# 62．21 0．5607 10．74 2．76 0．1470 2．74 6．26 2．96 2．87 0．3259 7．46 99．03

2# 61．35 0．6525 12．21 4．47 0．0264 2．06 3．96 0．98 3．56 0．1302 9．73 99．13

4# 58．11 0．6204 13．79 5．09 0．0797 2．54 3．98 2．46 3．21 0．1874 9．92 99．99

5# 57．28 0．7780 18．02 7．31 0．0666 2．63 0．99 1．81 3．07 0．3239 7．63 99．91

6# 42．36 0．4256 13．53 9．69 0．0458 1．24 1．01 1．02 2．5 0．5733 16．76 89．15

量对气体的吸附能力，包括二氧化碳吸附和氮气吸

附，可以得到页岩的超微孔隙 ( ＜ 2 nm) 和微孔隙
( 2～100nm) 的分布规律。采用 Micro MＲ 12－025V
型低场核磁共振分析仪( 共振频率 11. 854Hz，搭载
永久磁铁) ，用于分析页岩的微孔 ( 2 ～ 100nm) 、小

表 2 页岩黏土矿物含量分析结果( %)
Table 2 Analysis results of clay mineral content of shales( %)

编号 总含量
相对含量 混合层比率

伊蒙混层
( I /S) 伊利石 高岭石 绿泥石 C I /S C /S

1# 14．5 8 81 3 8 5 /

2# 36．8 5 85 3 7 5 /

4# 23．5 12 75 5 8 10 /

5# 55．2 45 16 16 23 30 /

6# 51．8 78 15 2 5 15 /

孔( 0. 1～1μm) 和中孔( 1～10μm) 的分布规律。

1. 2 分形理论

1. 2. 1 高压压汞实验
分形理论最早是 1975 年由法国数学家

Mandelbrot 提出 ( Mandelbrot，1975 ) 。孔喉系统一
直被认为具有分形特性( Giri et al．，2012) ，分形维数
与表面粗糙度这一参数有关( Pfeifer，1984; Burger
et al．，1994; Ｒisovic et al．，2009; Bramowicz et al．，
2012) 。基于分形的几何原理，将压汞实验数据带
入式( 1) ( Bai et al．，2016; Li et al．，2017) 就可以计
算出分形维数，采用 Washburn 方程 ( Washburn，
1921) 就可以将压力 P转化为孔径 r，见式( 2) 。

logS = ( D － 3) logP － ( D － 3) logPmin ( 1)
r = ( － 4γcosθ) /P ( 2)

其中，Pmin 为对应于最大孔喉半径 rmax 的毛细管压
力; S为毛细管压力为 P 时，湿相的饱和度; r 为孔
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隙半径; P为外部压力读数; γ 为汞的表面张力系
数，一般取 γ = 480erg·cm －2 ; θ为仪器测量接触角，
一般取 θ = 140°。
利用式( 1) 和式( 2) ，获得式( 3) ，用于计算分形

维数:

lgS = ( 3 － D) lgr + ( D － 3) lgrmax ( 3)
其中，rmax 为最大孔喉半径; S为小于孔隙半径 r 的
孔的累积孔隙百分比。
如果 lgS随 lgr变化呈直线关系，将该直线的斜

率定义为 H，分形维数可由下式计算:
D = 3 － H ( 4)

表 4 页岩样品分形曲线拟合结果
Table 4 Fractal curves fitting for shale samples

编号

氮气吸附法 压汞法 核磁共振法

吸附 吸附 T2 ＜T2c T2 ＞T2c

2～100 nm 2～100 nm
100 nm～1 μm 1～10 μm 10～100 μm 总拟合曲线

2 nm～10 μm 2 nm～10 μm

1#
y=－0．2939x
+5．0343

Ｒ2 = 0．9905

y=－0．2218x
+5．4199

Ｒ2 = 0．9698

y= 0．7855x
－3．2977

Ｒ2 = 0．9906

y= 0．1273x
－1．482

Ｒ2 = 0．7935

y= 0．3562x
－2．3826

Ｒ2 = 0．9125

y= 0．3949x
－2．4675

Ｒ2 = 0．9097

Y= 2．6128x
+3．9112

Ｒ2 = 0．9121

Y= 0．0544x
+1．9122

Ｒ2 = 0．8183

2#
y=－0．1285x
+5．8927

Ｒ2 = 0．9472

y= 0．0477x
+6．2691

Ｒ2 = 0．8806

y= 0．5064x
－4．2055

Ｒ2 = 0．8811

y= 0．2715x
－3．7293

Ｒ2 = 0．7549

y= 1．7283x
－9．2497

Ｒ2 = 0．9749

y= 0．6956x
－4．7759

Ｒ2 = 0．8674

Y= 2．5676x
+3．6831

Ｒ2 = 0．9031

Y= 0．0329x
+1．9423

Ｒ2 = 0．5509

4#
y=－0．5784x
+3．7468

Ｒ2 = 0．9928

y=－0．6009x
+3．9897

Ｒ2 = 0．9719

y= 0．231x
－2．2285

Ｒ2 = 0．9915

y= 0．0544x
－1．756

Ｒ2 = 0．7383

y= 0．3019x
－2．6615

Ｒ2 = 0．9697

y= 0．2007x
－2．1858

Ｒ2 = 0．9463

Y= 1．9349x
+2．6133

Ｒ2 = 0．8562

Y= 0．0670x
+1．8656

Ｒ2 = 0．8837

5#
y=－0．3402x
+4．8674

Ｒ2 = 0．9811

y=－0．1479x
+5．8486
Ｒ2 = 0．892

y= 0．0227x
－1．7354

Ｒ2 = 0．8056

y= 0．0395x
－1．7721

Ｒ2 = 0．9307

y= 0．2174x
－2．4509

Ｒ2 = 0．9593

y= 0．0901x
－1．8883

Ｒ2 = 0．7748

Y= 2．3658x
+3．3174

Ｒ2 = 0．8905

Y= 0．0327x
+1．9295

Ｒ2 = 0．6858

6#
y=－0．3415x
+4．8489
Ｒ2 = 0．986

y=－0．2462x
+5．3864

Ｒ2 = 0．9187

y= 0．0983x
－1．9685

Ｒ2 = 0．9898

y= 0．1206x
－2．0845

Ｒ2 = 0．7176

y= 0．3123x
－2．7546

Ｒ2 = 0．9799

y= 0．1675x
－2．1335

Ｒ2 = 0．8758

Y= 2．4218x
+3．3457

Ｒ2 = 0．8953

Y= 0．0381x
+1．8701

Ｒ2 = 0．9106

1. 2. 2 低温氮气吸附实验
采用氮气吸附法计算分形维数，可以用来刻画

不规则固体的孔隙结构的非均质性 ( Mahamud et
al．，2008) 。Frenkel-Halsey-Hill ( FHH) 方程在大量
多孔材料( 包括页岩) 中有广泛应用( Pfeifer et al．，
1983; Avnir et al．，1989; Pfeifer et al．，1994; Tatlier
et al．，1999; Yao et al．，2008; Cao et al．，2016) ，利用
FHH模型计算分形维数可以用式 ( 5 ) 来表示，
ln( V) 随 ln( ln( P0 /P) ) 呈线性变化，斜率用来表示
分形维数 D。
ln( V) = ( D － 3) ln( ln( P0 /P) ) + constant ( 5)
其中，V为平衡压力 P条件下的氮气吸附量; P0 为

饱和压力; D为分形维数。
1. 2. 3 核磁共振试验
核磁共振法可以采用式( 6) 进行分形维数计算

( Zhang et al．，2003; Zhou et al．，2016b) 。

lg( V) = ( 3 － D) lg( T2 ) + ( D － 3) lg( T2max ) ( 6)
其中，V为横向弛豫时间小于 T2 对应的孔隙累计体

积百分数; T2 为横向弛豫时间; T2max 为最大横向弛

豫时间; D为分形维数。

2 结果与讨论

2. 1 高压压汞实验结果

高压压汞法被广泛应用于评价孔隙结构以及页

岩的各向异性，与氮气吸附法相比，其测试范围更

广。分形维数可用式( 3) 中相应的直线斜率来计算
( 表4，表 5) 。分形曲线( 图 2) ，在 lgS-lgr坐标系中，
分形曲线并非直线，并有明显的转折点，可将曲线分

为 3部分，分别计算不同尺寸范围内孔喉的分形维
数。转折点( 1 μm，10 μm) 与孔隙大小命名的分段
点是一致的。按照水力压裂中孔隙大小的命名标准
( Li et al．，2016 ) ，0. 1 ～ 1 μm，1 ～ 10 μm，10 ～
100 μm分别为小孔、中孔和大孔。页岩孔喉结构具
有多重分形的特点，即不同大小和范围的孔喉结构

是不均匀的。全部孔喉的总分形维数可根据不同尺
寸孔喉的转折点( 0. 1 μm、1 μm、10 μm、100 μm，如
图 2中图示的分段尺寸) 求得。孔隙分形维数和孔
喉结构确定结果如表 5 所示。在孔径介于 0. 1 ～
100 μm时，5#和 6#样品的分形维数比 1#和 2#样品

大，这表明当孔径为 0. 1～100 μm时，陆相页岩的孔
隙分布比海相页岩更复杂，这可能与页岩中不同类

型的孔隙发育程度有关。陆相页岩中的有机质热成
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表 5 页岩样品分形维数
Table 5 Fractal dimensions for shale samples

编号

氮气吸附法 压汞法 核磁共振

吸附 去吸附 T2 ＜T2c T2 ＞T2c

2～100 nm 2～100 nm
100 nm～1 μm 1～10 μm 10～100 μm 总维数

2～10 nm 10 nm～10 μm

1# 2．7061 2．7782 2．2145 2．8727 2．6438 2．6051 0．3872 2．9456

2# 2．8715 2．9523 2．4836 2．7185 1．2717 2．3044 0．4324 2．9671

4# 2．4216 2．3991 2．7690 2．9456 2．6981 2．7993 1．0651 2．9330

5# 2．6598 2．8521 2．9773 2．9605 2．7826 2．9099 0．6342 2．9672

6# 2．6585 2．7538 2．9017 2．8794 2．6877 2．8325 0．5782 2．9619

图 2 压汞法得到的分形曲线
Fig． 2 The fractal curves of mercury porosimetry

a． 1#和 2#样品; b． 4#、5#、6#样品

熟度较低，主要包括颗粒内和颗粒间的孔隙，从而导

致孔隙结构更为复杂。不同孔径的页岩分形维数在
2. 304与 2. 910之间。

2. 2 低温氮气吸附实验

低温氮气吸附法适用于评价孔径为 2 ～ 200 nm
的孔隙。根据 IUPAC 推荐的标准物理等温吸附线
分级，这些样品属于Ⅳ型等温线。在 P /P0 值较大

的区域，吸附线急速上升，这表明样品中包含孔径大

于 50 nm的大孔隙。吸附分支与解吸分支不重合，
表明滞回线属于 H3型。这些滞回线说明样本中存
在狭缝状微裂隙( Li et al．，2016) 。吸附分支有利于
孔径分布计算，且几乎不受拉伸强度的影响( Groen
et al．，2003) 。
因此，氮气吸附 /脱附曲线中的吸附分支可用于

研究孔径分布和计算页岩的分形维数。利用式( 5)
中直线的斜率值确定的分形维数( 表 4，表 5) ，分形
曲线如图 3所示。ln［ln( P0 /P) ］－ln( V /V0 ) 图中分

形曲线近似呈一条直线，并且没有明显的转折点。

页岩孔喉结构的分形具有单一分形的特点，这说明

孔隙结构在 2～200 nm范围内比较均匀。根据水力
压裂中孔径的命名标准( Li et al．，2016) ，2～200 nm
属于微孔( 表 5) 。孔径介于 2～200 nm之间，1#，2#

样品的分形维数比 5#，6#大。这表明当孔径为 2 ～
200 nm时，海相页岩的孔隙分布比陆相页岩更复
杂，这可能与页岩中不同类型孔隙的发育程度有关。
海相页岩的有机质热成熟度高，大量有机质孔使孔

隙结构更为复杂。对于微孔来说，页岩的分形维数
在 2. 422与 2. 872 之间，尤其是 2#焦石坝页岩分形

维数最大，这表明焦石坝页岩的微孔隙最为发育。

2. 3 核磁共振法

与常用的压汞法和氮气吸附法相比，核磁共振

法计算总孔体积效果更好。孔隙测试范围为
2 nm～ 10 μm，弛豫时间在 0. 01 ～ 100 ms 范围内。
核磁共振弛豫时间 T2 的截断值 T2c通常被当作有效

边界来划分渗流孔中的自由水以及吸附孔中的结合

水。在完全饱水和束缚水条件下，由核磁共振弛豫

894 Journal of Engineering Geology 工程地质学报 2018



图 3 氮气吸附分形曲线
Fig． 3 The fractal curves of N2adsorption
a． 吸附和脱附实验结果; b． 吸附拟合曲线

时间分布得到的 T2c值的研究较为详细( Yao et al．，
2010; Dong et al．，2015) 。弛豫时间可以转换为孔
半径，信号幅度对应于孔径分布( 图 4) 。分形维数
可以用式 ( 6) 相应的直线斜率值来计算 ( 表 4，表
5) 。分形曲线如图 5 所示。随着微孔容积和表面
积的增加，核磁共振分形维数的最小值 min ( DNMＲ )

随之增加，但分形维数最小值与 BET 表面积、BJH
孔容之间没有相关关系。而核磁共振分形维数的最
大值 max( DNMＲ ) 随着 BET 表面积和 BJH 孔隙体积
的增加而增加( Zhou et al．，2016b) 。因此，较大孔的
孔径分布对弛豫时间具有显著影响。lgT2—lgV 坐
标中的分形曲线并非直线，但具有明显的转折点，可

将曲线分为两部分，计算不同孔径范围的分形维数。
转折点对应由半径介于 10 nm与 30 nm之间的峰值
点转化而来的 T2c值( 图 4) 。页岩孔隙结构的分形
具有双重分形的特性，这就意味着微孔、小孔和中孔
的结构是不均匀的且具有各向异性。当孔径介于
10 nm与 10 μm时，页岩核磁共振分形维数的最大
值 max( DNMＲ ) 在 2. 933 与 2. 967 之间变化( 表 5) ;
当孔径介于 10 nm与 10 μm之间时，2#样品的分形
维数与 5#、6#样品基本相等。这说明当孔径介于
10 nm与 10 μm时，焦石坝海相页岩的孔隙分布复
杂度与瑶曲陆相页岩相似。10 ～ 100 nm 的焦石坝
海相页岩的孔隙更为发育; 与此相反，100 nm ～
10 μm的瑶曲陆相页岩的孔隙分布更为发育。

2. 4 压汞法、氮气吸附法以及核磁共振法的分形维
数对比

压汞法数据反映了最小孔喉及无闭孔条件下孔

图 4 样品的孔径分布情况
Fig． 4 The pore diameter distribution of samples

体积的连通性。当水银进入孔隙，将细孔与外界连
通，小孔的体积将会被高估。这种方法可能会破坏
孔隙的空间分布。压汞法确定的分形维数取决于孔
喉的直径而非孔隙本身。分形曲线可以分成 3 部
分，分别计算孔径为 100 nm～ 10 μm 之间不同大小
孔喉的多重分形维数。氮气吸附法的分形维数取决
于孔隙表面积和孔容( Pfeifer et al．，1983) ，而这两
者取决于页岩的孔径分布: 微孔有较大的孔隙表面

积，中孔 /大孔有较大的孔容( Chalmers et al．，2012;
Tian et al．，2013) 。介于 2～100 nm范围不同孔径的
孔的分形曲线具有单一分形的特点。核磁共振分形
维数源于孔隙大小分布，测试过程中不会发生材料

转移( Zhang et al．，2003) ，这种方法减轻了孔隙结构
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图 5 核磁共振分形曲线
Fig． 5 The fractal curves of NMＲ

a． 1#和 6#样品的拟合曲线; b． 2#和 4#样品的拟合曲线; c． 5#样品的拟合曲线

的复杂度对实验结果的影响。分形曲线可分为两部
分，分别计算介于 2 nm 和 10 μm 之间不同大小孔
的双重分形维数。因此这 3种方法得到的分形维数
差异可归因为孔径分布、页岩孔隙的分形特性。页
岩孔隙分形特征分为 3种类型，包括单一分形维数、
双重分形维数以及多重分形维数。这 3种方法具有
不同的孔径测试范围。
不同地区的页岩、不同测试方法得到的分形维

数对比如表 6与图 6 所示，可见分形维数一般介于
2和 3 之间，并受到几何不规则性和表面粗糙度影
响( Jaroniec，1995) 。最大值 3 对应于完全不规则
或粗糙的表面，最小值 2 对应于完全光滑的表面
( Pfeifer et al．，1983; Liu et al．，2015) 。随着分形维
数的增加，材料中的孔隙结构形态由规则向复杂逐

渐转变 ( Yang et al．，2014 ) 。当孔径介于 0. 1 ～
100 μm时，5#、6#陆相页岩的分形维数大于 2#海相

页岩; 当孔径介于 2 ～ 200 nm 时，2#海相页岩的分

形维数大于 5#、6#陆相页岩。尤其是所有进行氮气
吸附试验的样品中，2#焦石坝海相页岩的分形维数

最大。也就是说，在图 6中的所有样品中，焦石坝海
相页岩的微孔最为发育，也许这就是焦石坝页岩气

勘探能取得重大进步的原因之一。孔径介于

10 nm～10 μm时，2#海相页岩样品的分形维数与

5#、6#陆相页岩样本几乎相等。因此，核磁共振分形
维数与其他两种方法相比，能使我们更精确地了解

孔隙结构的分形特性，并且弥补了其它两种方法的

不足。

3 结 论

本文主要通过压汞法、氮气吸附法和核磁共振
法研究了分形维数与孔隙结构之间的关系，并表征

陆相页岩、海相页岩孔隙的非均质性，得到的主要结
论如下:

( 1) 页岩的孔隙分形维数可分为 3 类，包括单
一分形维数、双重分形维数以及多重分形维数。
( 2) 当孔径为 0. 1 ～ 100 μm 时，压汞法得到的

页岩分形维数在 2. 304 ～ 2. 910 之间; 当孔径为 2 ～
100 nm时，氮气吸附法得到的分形维数在 2. 422 ～
2. 872之间; 当孔径为 10 nm～ 10 μm 时，核磁共振
得到的分形维数 max( DNMＲ ) 在 2. 933 ～ 2. 967 之间。
这 3种方法具有不同的孔径测试适用范围，由于测
试方法导致的分形维数差异可能与孔径分布有关。
( 3) 在所有进行氮气吸附实验的样品中，2#焦
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表 6 对于不同地区页岩样品的分形维数对比
Table 6 Comparison of fractal dimension for shale samples in some different areas

编号 年代 地层 取样地点 测试方法 引自 分形维数

① 晚中新 黄流组 莺歌海盆地 微米 CT Chen et al．，2016 1．800～2．359 2．661～2．850

② 早寒武 牛蹄塘组 中扬子台地 核磁共振 Zhou et al．，2016b
1. 230～1．352
min( DNMＲ )

2. 833～2．911
max( DNMＲ )

② 二叠纪 石盒子组 淮南煤田 氮气吸附 Bu et al．，2015
2. 475～2．610
( P /P0 = 0～0．5)

2. 706～2．869
( P /P0 = 0．5～1)

③ 早寒武 牛蹄塘组 重庆东南 氮气吸附 Sun et al．，2016
1. 886-2．641
( P /P0 = 0～0．5)

2. 654～2．857
( P /P0 = 0．5～1)

④ 早寒武 牛蹄塘组 四川盆地 氮气吸附 Yang et al．，2014 — 2．681～2．825

⑤ 志留纪 龙马溪组 四川盆地东北 氮气吸附 Cao et al．，2016 — 2．694～2．754

⑥ 早志留 龙马溪组 湖南西部和湖北褶皱带
氮气吸附

Hu et al．，2016
— 2．635～2．770

压汞法 — 2．377

⑦ 晚三叠 延长组 鄂尔多斯盆地 氮气吸附 Liu et al．，2015 — 2．578～2．628

⑧ 晚奥陶 五峰组 四川盆地西南 氮气吸附 Liang et al．，2015 — 2．498～2．636

⑨ 二叠纪 大隆组 四川盆地东北 氮气吸附 Cao et al．，2016 — 2．474～2．534

瑏瑡 志留纪 龙马溪组 焦石坝

压汞法

本文( 1# )

— 2．215～2．873

氮气吸附 — 2．706～2．778

核磁共振 — 2．9456

瑏瑢 志留纪 龙马溪组 威远

压汞法

本文( 2# )

— 2．484～2．719

氮气吸附 — 2．871～2．952

核磁共振 — 2．9671

瑏瑣 三叠纪 延长组 瑶曲

压汞法

本文( 4# )

— 2．698～2．946

氮气吸附 — 2．399～2．422

核磁共振 — 2．9330

瑏瑤 三叠纪 延长组 瑶曲

压汞法

本文( 5#，6# )

— 2．688～2．977

氮气吸附 — 2．659－2．852

核磁共振 — 2．962，2．967

图 6 不同地区页岩、不同测试方法得到的分形维数对比
Fig． 6 The fractal dimension comparison among shales in different area using different method
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石坝海相页岩的分形维数最大，也就是说焦石坝海

相页岩的微孔最为发育。核磁共振法与压汞法、氮
气吸附法相比，所得到的分形维数能更精确的反映

页岩孔隙结构的分形特性，且核磁共振法弥补了压

汞法和氮气吸附法的不足。
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