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摘要摘要 分形维数是多孔介质不规则程度的度量，以渝东南下寒武统页岩的氮气吸附法测量结果为研究对象，采用FHH模型的分

形维数计算方法，得到渝东南下寒武统页岩的分形维数。研究结果表明，渝东南下寒武统页岩孔隙的分形维数具有明显孔径分

界点，即具有双重分形特征，小孔隙分形维数D1变化范围在 2.3559~2.6577，平均值为 2.488，大孔隙分形维数D2变化范围在

2.5971~2.8746，平均值为2.7631；大孔隙分形维数的平均值大于小孔隙分形维数的平均值，说明大孔隙结构的复杂程度大于小

孔隙结构的复杂程度；页岩孔隙的分形维数与有机碳（TOC）含量、吸附气量、比表面积和孔容呈正相关，其中与孔隙的比表面积

和孔容的相关性显著，而与黏土矿物含量呈弱负相关。
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Fractal Characteristics of Pore Structure of Lower Cambrian
Shale in Southeast Chongqing Using Nitrogen Adsorption Data

AbstractAbstract The fractal dimensions of pore structure of shale in the southeast Chongqing are calculated using the FHH model based on
measured results of the pore structure by nitrogen adsorption. The result shows that the fractal dimensions of pore structure of shale in
the southeast Chongqing obviously have the aperture boundary point, that is to say, have the dual fractal feature. The fractal
dimension values of the big pore structure are 2.3559-2.6577, with an average of 2.488, and the fractal dimension values of the small
pore structure are 2.5971-2.8746, with an average of 2.7631. The small pore structure, with a larger fractal dimension value, shows a
higher degree of complexity than the large pore structure. There is a positive correlation among the fractal dimension values of shale
pore structure and TOC content, gas adsorption, specific surface area and pore volume. Especially, it is found that the fractal
dimension values show a significantly positive correlation with the specific surface area and pore volume. Whereas, there is a negative
correlation between the fractal dimension values of shale pore structure and clay mineral content.
KeywordsKeywords Southeast Chongqing; shale; fractal dimension; nitrogen adsorption; dual fractal
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页岩作为页岩气藏的储集层，是一种非均匀性的多孔介

质，孔容、孔径是描述多孔介质结构的主要参数，它们在多孔

介质中都存在复杂的分布，了解这种分布对研究页岩气赋存

状态及页岩气解吸、扩散和渗流有重要意义。常采用压汞

法、低温氮气吸附法、分形法等方法来定量分析页岩孔隙结

构的特征参数，评价页岩地层孔隙结构的好坏[1]。目前，国内

外众多学者采用分形理论研究了多孔介质的孔隙结构特征，

例如，Pfeiferper等[2]用吸附法研究了储层岩石孔隙的分形特
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征，Katz等[3]和Krohn[4]等采用电镜观察砂岩岩石孔隙结构研

究岩石孔隙的分形性质，Tsakiroglou等[5]用压汞法研究了砂岩

岩石孔隙的分形性质，Radlinski等[6]、张宸恺等[7]、陈亮等[8]研

究了砂岩岩石孔隙的分形特征和应用，安士凯等[9]、杨宇等[10]

研究了煤层孔隙的分形特征，胡琳等[11]用压汞法研究了页岩

储层孔隙的分形特征。大量研究表明，页岩储层多孔介质系

统具有纳米级孔隙[12,13]，而其孔隙微观结构具有分形的特性，

因此可利用分形理论研究页岩储层孔隙结构。针对渝东南地

区下寒武统页岩，在低温氮气吸附法实验数据基础上，利用基

于Frenkel-Halsey-Hill（FHH）模型的分形维数计算方法，对页

岩的微观孔隙结构特征进行定量描述，从而研究它们的分形特

性，进而讨论页岩孔隙的分形维数与页岩储层物性（有机碳含

量、黏土矿物、孔容、比表面积和吸附能力）的关系。

1 吸附等温线求算分形维数的基本原理
Pfeiferper提出了基于 FHH模型的分形维数计算方法。

对在分形表面上的气体吸附，有

ln V =K ln[ ]ln( )po p +C （1）
式中，V为平衡压力为 p时所吸附气体的体积，m3；po 为饱和

蒸汽压压力，MPa；K为与吸附机理和分形维数D有关的常

数；C为常数。Avnir等[14]研究表明，K的表达式为

K =D - 3 （2）
根据测得氮气等温吸附数据，按照式（1）进行数据整理，

以 ln V 对 ln[ ]ln( )po p 作图，斜率即为K，即可根据K的表达式

求得分形维数D。

2 页岩孔隙分形维数计算
以渝东南下寒武统页岩样品[15]为研究对象，12个页岩样

品的黏土矿物含量和有机碳（TOC）含量测试结果见表1。根

据测得氮气等温吸附数据，选用 Brunauer-Emmett-Teller
（BET）[16]模型线性回归计算得到样品的比表面积 SBET，选用

BJH[17]模型计算得到孔隙体积VBJH等参数；同时按照式（1）进

行数据整理，根据页岩样品 ln V 和 ln( )ln( )po p 的关系曲线

分布规律拟合得出其不同曲线的斜率，结果见图1。
从图1中看出，关系曲线存在多个阶段，且每个阶段关系

曲线的线性相关性显著，可大致分为两个阶段，即孔径大于

10 nm阶段和孔径小于10 nm阶段[18]，说明页岩样品的分形维

数具有孔径分界点，从而得出孔径界限不同分形维数不同，

即分形维数分别为D1（小孔隙）和D2（大孔隙）。以孔径分界

点为界线可以反映出两种不同的孔隙结构的分形特征（分形

维数结果见表1）。
从表 1 中可看出，分形维数 D1 变化范围在 2.3559~

2.6577，平均值为 2.488，分形维数 D2 变化范围在 2.5971~
2.8746，平均值为2.7631，说明渝东南下寒武统页岩孔隙系统

具有较高的复杂性。从表1中还可看出分形维数D1的平均值

小于分形维数D2的平均值，表明大孔隙结构的复杂程度大于

小孔隙结构的复杂程度，该研究结论与陈亮等[8]得到的砂岩

孔隙结构分形维数结论相同。

图1 页岩样品的 lnV和 ln[ln（po/p）]的关系曲线

Fig. 1 Plots of lnV vs ln[ln（po/p）] of shale samples

（a）YDN01 （b）YDN04

（c）YDN07 （d）YDN11
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表1 页岩样品氮气吸附测试结果

Table 1 Results of shale samples from N2 adsorption isotherms

编号

YDN01
YDN02
YDN03
YDN04
YDN05
YDN06
YDN07
YDN08
YDN09
YDN10
YDN11
YDN12

w（TOC）/%
3.702
3.617
6.213
9.830
1.106
0.340
2.766
0.298
0.255
0.255
5.660
1.192

w（黏土）/%
22.1
25.48
25.5
14.3
17.7
17.7
20.0
53.6
52.3
51.3
25.5
7.66

SBET/(m2·g-1)
12.600
14.060
24.940
27.770
1.729
2.797
4.304
1.970
3.441
2.354

22.390
2.874

VBJH/(cm3·g-1)
0.0140
0.0130
0.0190
0.0200
0.0020
0.0022
0.0047
0.0039
0.0054
0.0043
0.0171
0.0060

VL/（m3·g-1）

3.34
2.43
4.36
5.04
2.01
1.83
2.62
1.13
1.24
1.18
4.69
2.20

分形维数

D1
2.6032
2.5743
2.6577
2.6515
2.3561
2.4434
2.4447
2.2619
2.4416
2.3559
2.6183
2.4298

D2
2.8080
2.8402
2.8615
2.8654
2.7687
2.8015
2.7269
2.6898
2.6849
2.6384
2.8746
2.5971

图2 分形维数D1与TOC、黏土含量、比表面积、孔容的关系

Fig. 2 Relationships between fractal dimension D1 and TOC, clay mineral contents, specific surface area and total pore volume

3 页岩孔隙分形维数的特征
渝东南下寒武统页岩的两种不同孔隙表面分形维数D1

和分形维数D2与页岩TOC含量、黏土含量、比表面积和孔容

等都存在一定线性相关（图 2和图 3），其中分形维数D1与上

述指标间的线性相关性（图2）较分形维数D2的显著（图3），说
明分形维数D1更能反映出页岩的孔隙结构。
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从图 2（a）及图 3（a）可以看出页岩孔隙的分形维数与

TOC含量呈正相关性，且线性相关性较显著，说明随着有机

碳含量增加，有机质孔隙增多，衍生出的有机孔隙数量增多，

使孔隙分形维数增大，从而使页岩孔隙结构更加复杂化，且

使页岩孔隙表面上的吸附位和吸附势能增加[19]，页岩吸附能

力增强，更有利于对天然气的吸附和储存，而图 2（c）及图 3
（c）也说明了分形维数与页岩吸附气量VL呈正相关性。从图

2（b）及图 3（b）可看出页岩孔隙的分形维数和黏土矿物含量

呈弱负相关性，随着黏土矿物含量增加，孔隙表面分形维数

降低，页岩储层孔隙系统的复杂程度也有所降低。图2（d）~

（g）及图3（d）~（g）反映了页岩孔隙分形维数与页岩比表面积

之间的相关性，由图可看出页岩比表面积SBET与孔隙分形维数

呈正相关关系，随着宏孔比表面积SMacro-BET、介孔比表面积SMeso-

BET和微孔比表面积SMicro- BET增大，孔隙分形维数逐渐增大，其中

微孔比表面积和孔隙分形维数相关性显著。图2（h）~（l）及图3
（h）~（l）反映了页岩孔隙分形维数与页岩孔隙体积Vpore之间的

相关性，从图中看出页岩孔隙体积Vpore与孔隙分形维数成相关

关系，其中宏孔孔容VMacro-pore与分形维数具有弱相关性，而随着

介孔孔容VMeso-pore和微孔孔容 VMcro-pore增大，孔隙分形维数逐渐

增大，其中微孔孔容和孔隙分形维数相关性较好。

图3 分形维数D2与TOC、黏土含量、比表面积、孔容的关系

Fig. 3 Relationships between fractal dimension D2 and TOC, clay mineral contents, specific surface
area and total pore volume
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4 结论
1）基于氮气吸附法实验所得数据，采用FHH模型的分

形维数计算方法，得到渝东南下寒武统页岩的分形维数，页

岩孔隙的分形维数具有明显孔径分界点，小孔隙分形维数D1

变化范围在2.3559~2.6577，平均值为2.488，大孔隙分形维数

D2变化范围在 2.5971~2.8746，平均值为 2.7631，说明了渝东

南下寒武统页岩孔隙系统具有分形特征和较高的复杂性。

2）小孔隙分形维数的平均值小于大孔隙分形维数的平

均值，说明大孔隙结构的复杂程度大于小孔隙结构的复杂

程度。

3）页岩孔隙的分形维数与TOC含量、吸附气量、比表面

积和孔容呈正相关，其中与孔隙的比表面积和孔容的相关性

显著，而与黏土矿物含量呈弱负相关。
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