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准噶尔盆地中部下乌尔禾组深层陆相页岩孔隙结构
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摘要：为明确准噶尔盆地中部下乌尔禾组深层陆相页岩孔隙结构以及分形特征，以东道海子凹陷下乌尔禾组页岩为研究对象，

在深入剖析页岩矿物及地球化学特征的基础上，采用场发射扫描电镜、低温N2吸附等研究方法，定量表征下乌尔禾组页岩孔

隙结构特征，并基于FHH模型计算页岩孔隙的分形维数，揭示总有机碳含量（TOC）、矿物组分、孔隙结构参数和分形维数的关

系及其地质意义。研究结果表明，研究区下乌尔禾组页岩主要发育无机孔和微裂缝，孔径分布呈多峰型，以平行板状或窄缝状

孔隙为主；页岩孔隙发育受TOC和石英、长石、黏土矿物含量的控制，导致孔隙结构之间差异性较大，非均质性强。研究区下

乌尔禾组页岩孔隙具有双重分形特征，其中表面分形维数（D1）为 2.452 2～2.594 8，平均为 2.540 9；结构分形维数（D2）为   

2.604 5～2.774 8，平均为 2.705 6。TOC与分形维数呈负相关，孔隙结构参数（比表面积和孔体积）和矿物组分（石英、长石以及

黏土矿物）含量与分形维数呈正相关。脆性矿物（石英、长石）和黏土矿物含量的增加有助于微纳米尺度孔隙以及微裂缝的发

育，比表面积和孔体积增大，分形维数也增加，孔隙非均质性越强，孔隙结构越复杂。
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Abstract： In order to clarify the pore structure and fractal characteristics of the deep continental shale of the Lower Wuerhe Forma‐

tion in the central Junggar Basin， the Lower Wuerhe Formation shale in the Dongdaohaizi Sag was taken as the research object. On 

the basis of an in-depth analysis of shale minerals and geochemical characteristics， the pore structure characteristics of the Lower 

Wuerhe Formation shale were quantitatively characterized by using field emission scanning electron microscopy and low-

temperature N2 adsorption experiments. The fractal dimension of shale pores was calculated based on the FHH model， and the rela‐

tionships among TOC content， mineral composition， pore structure parameters， fractal dimension， and its geological significance 
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were revealed. The results show that the Lower Wuerhe Formation shale mainly develops inorganic pores and micro-fractures， and 

the pore size distribution is multi-peak type， mostly parallel plate or narrow slit pores. The pore development of shale is controlled 

by TOC and the content of quartz， feldspar， and clay minerals， which results in significant differences and strong heterogeneity 

among pore structures. Shale pores of the Lower Wuerhe Formation in the study area have double fractal characteristics， in which 

the surface fractal dimension D1 varies from 2.452 2 to 2.594 8， with an average value of 2.540 9. The fractal dimension D2 of the 

structure ranges from 2.604 5 to 2.774 8， with an average of 2.705 6. TOC is negatively correlated with fractal dimension， while 

pore structure parameters （specific surface area and pore volume） and mineral composition （quartz， feldspar， and clay mineral con‐

tent） are positively correlated with fractal dimension. An increase in the content of brittle minerals such as quartz， feldspar and clay 

minerals contributes to the development of micro- and nano-scale pores and micro-fractures. This results in an increase in specific 

surface area， pore volume， and fractal dimension. As pore heterogeneity strengthens， the complexity of the pore structure also in‐

creases.
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随着我国海相页岩气的成功开发，陆相页岩气

藏受到越来越多的关注，逐渐成为页岩油气勘探开

发的新领域［1］。陆相页岩气形成于暗色富有机质页

岩或其夹层中，赋存于陆相页岩中［2］。根据国土资

源部“十三五”规划对全国油气资源评价结果（2020

年），我国页岩气技术可采资源量为 20×1012 m3，其中

陆相页岩气技术可采资源量为 1.3×1012 m3，占 7%，

资源潜力丰富［3］。陆相页岩分布较广，在华北及东

北地区、西北地区、上扬子及滇黔桂地区、中下扬子

及东南地区均有分布，但仍处于勘探开发的早期阶

段，目前仅在鄂尔多斯盆地、松辽盆地以及四川盆

地获得工业气流［3-4］。陆相页岩气巨大的资源潜力

使其成为页岩气资源评价研究的热点，了解其孔隙

结构特征以及关键控制因素对页岩储层评价具有

重要意义。

页岩作为一种具有复杂孔隙结构的多孔非均

质材料，发育从纳米到微米尺度不等的孔隙［5-7］。相

比于常规气藏，页岩气藏具有自生自储的特征，即

页岩储层既是生气层也是储层，发育位置与暗色泥

页岩的分布相关，一般呈连续性、区域性分布［8］。根

据赋存状态的差异，页岩气主要以游离态赋存于储

层孔隙和天然裂缝中，或吸附于孔隙表面［9］。页岩

孔隙结构控制着页岩气的赋存状态，孔隙结构越复

杂，页岩对气体的吸附能力越强［8-9］。因此，明确孔

隙结构对陆相页岩储层的评价、气体赋存和流动机

制研究具有重要意义。前人对页岩孔隙结构的研

究已经开展了大量工作［10-12］，主要研究技术包括图

像分析法、流体注入法以及非物质注入法［13］。基于

聚离子束扫描电镜（FIB-SEM）、场发射扫描电镜

（FE-SEM）、原子力显微镜（AFM）以及透射电子显

微镜（TEM）等微区观察技术可以得到孔隙连通性

和形态特征等［14-18］；高压压汞法、低温 N2吸附、低压

CO2吸附等流体注入法可以定量分析页岩孔隙结构

参数［19-21］，包括孔隙比表面积、孔体积、平均孔径等；

非物质注入法包括核磁共振（NMR）、小角散射

（SANS）以及超小角散射（USANS）等技术，可以得

到无损且真实性较高的孔体积和孔径分布等［22-25］。

其中，对于微孔（<2 nm）的表征普遍采用低压 CO2

吸附实验，介孔（2～50 nm）及大孔（50～300 nm）则

采用低温 N2吸附实验，孔径超过 300 nm 的大孔则

采用高压压汞技术［21］。分形维数（D）可以表征页

岩孔隙的复杂程度，其值为 2～3，D 越接近 3，表明

孔隙结构越复杂，非均质性越强［24-27］。分形维数主

要是与高压压汞法、气体吸附法以及图像分析法联

合使用，常用的计算模型包括 FHH，V-S，D-R 以及

BET等，其中 FHH模型的应用最为普遍［26-27］。近年

来，基于低温 N2吸附的 FHH 模型已然成为表征页

岩孔隙结构特征的常用方法，该方法在海相页岩和

过渡相页岩的应用研究较多，在陆相页岩的相对

较少。

准噶尔盆地非常规油气资源丰富，类型众多，

包括煤层气、页岩气、油页岩等，具有良好的勘探开

发潜力，但准噶尔盆地各个区域的勘探开发程度各

不相同，对于盆地中部下乌尔禾组页岩孔隙结构特

征以及影响因素研究较少。因此，笔者以准噶尔盆

地中部东道海子凹陷下乌尔禾组（P2w）陆相页岩为

研究对象，通过总有机碳含量（TOC）测定、成熟度

测试、场发射扫描电镜以及气体吸附实验（N2 和

CO2）等，结合 FHH模型，对页岩孔隙结构特征进行

定性和定量分析；并探讨TOC以及矿物组分与孔隙

结构参数和分形维数的关系，以期为准噶盆地中部

陆相页岩储层的有利区优选及资源评价提供科学

依据。
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1 区域地质背景

准噶尔盆地是一个大型的叠合盆地，地处塔里

木地块、哈萨克斯坦地块和西伯利亚地块的交界

处，隶属于哈萨克斯坦地块［28］。东道海子凹陷地

处准噶尔盆地中央坳陷东北部，整个区域被 4个凸

起、2个凹陷包围（图 1a），分别为滴南凸起、莫北凸

起、莫索湾凸起、白家海凸起、五彩湾凹陷和阜康

凹陷［29］。地层发育相对完整，大部分为平稳地层；

凹陷内部断裂不发育。东道海子凹陷整体东窄西

宽，面积约为 7×103 km2，是一个类似于葫芦状的凹

陷（图 1b）［30］。其中，在凹陷西部二叠系发育下乌

尔禾组，而在东北部斜坡二叠系则发育平地泉组；

在下乌尔禾组底部发育含砾粉砂岩，中上部发育

深灰色泥岩夹粉细砂岩或泥质粉砂岩，灰黑色、深

灰色沉凝灰岩以及砂岩（图 1c）［31］。以往的研究表

明，准噶尔盆地二叠系优质烃源岩主要为下乌尔

禾组（东南地区为芦草沟组和平地泉组）以及风城

组，已然证实莫北油气田、石西油田及莫索湾油气

田等油气均来源于下乌尔禾组，表明其生烃潜力

巨大［31］。

2 样品采集及实验方法

2.1 实验样品

本次研究所采用的陆相页岩样品取自准噶尔

盆地东道海子凹陷东北部 C6井二叠系下乌尔禾组

岩心，取样深度为6 494.2～6 499.8 m。

2.2 实验方法

2.2.1　总有机碳含量测定

总有机碳含量的测定采用力可公司生产的

CS230 定碳定硫分析仪，实验前需将样品粉碎至

100目以下，并采用 1∶7的稀盐酸对样品粉末进行酸

洗处理，以去除样品中的无机碳，将酸洗处理后的

样品进行烘干处理，最后将样品置于高温（930 ℃）

氧气流中煅烧，测试依据 GB/T 19145—2003［32］，通

过固态红外吸收法计算总有机碳含量。

图1　准噶尔盆地中部构造位置及地层综合柱状图
Fig.1　Structure location and comprehensive column chart of strata in central Junggar Basin
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镜质体反射率测定采用最常用的光学方法，它

是通过干酪根的显微检查和光电倍增器分析粒子

的反射率来实现的，依据SY/T 5124—2012［33］。

2.2.2　XRD全岩衍射实验

全岩矿物组分及含量通过 X 射线衍射实验进

行，实验仪器为德国Bruker公司生产的多功能X射

线衍射仪，型号为D8ADVANCE。测试仪器采用Cu

靶，实验前采用玛瑙研磨器将低温干燥处理后的样

品研磨至 200 目以上，控制样品质量在 0.5 g 以上。

测试在室温条件下进行，实验过程中设置仪器电压

及电流分别为 40 kV 与 5 mA，整个测试过程依照

SY/T 5163—2018［34］进行。

2.2.3　场发射电镜（FE-SEM）扫描成像

页岩孔隙结构观察采用日立公司生产的

SU8010场发射电子显微镜，实验开始前，需要将样

品制成规格为 1.5 cm×1 cm×0.5 cm 的立方块；并采

用抛光仪对样品进行氩离子抛光处理，处理完成

后，在 SU8010场发射电子显微镜下进行观察，分辨

率为 1.0 nm，加速电压为 0.1～30 kV，观测倍率为  

20～200万倍；最后进行FE-SEM成像。

2.2.4　低温N2与低压CO2吸附实验

低温 N2与低压 CO2吸附采用美国康塔公司生

产的Autosorb-iQ全自动比表面和孔径分析仪，实验

开始前，需要采用去离子水对页岩进行反复清洗，

以达到去除页岩表面杂质的效果，之后对样品进行

低温烘干处理；将烘干之后的样品置于玛瑙研磨器

中并粉碎至 20～60 目。将粉末状样品置于脱气站

进行长达 10 h的脱气处理，紧接着将脱气处理完成

的样品放入分析站，采用纯度大于 99.999% 的液氮

作为吸附质，在 77.3 K 完成测试。其中，分别采用

Barret-Joyner-Halenda（BJH）和 Brunauer-Emmett-

Teller （BET）理论结合N2吸附实验数据对介孔的比

表面积和孔体积进行测定。

2.3 分形维数计算方法

页岩孔隙结构复杂程度较高，非均质性强，由

法国数学家Mandelbort提出的分形理论能够精确表

征页岩孔隙结构的复杂程度［7］。低温 N2吸附实验

结果表明，下乌尔禾组页岩的吸附曲线与脱附曲线

发生了明显的分离现象，结合等温线以及迟滞环类

型，认为下乌尔禾组页岩以发育微孔和介孔为主，

与 FHH 模型适用孔径范围一致［7-9］。因此，采用基

于低温N2吸附的FHH模型计算的页岩分形维数，计

算公式为：

ln V = Aln ln ( P0 P ) + C （1）

D = A + 3 （2）
采用FHH模型计算介孔分形维数，需注意N2在

介孔吸附过程中会存在多分子层吸附现象，且吸附

过程会受到毛细管凝聚作用的影响［9］，基于以上影

响因素，采用（2）式计算介孔分形维数，其值为 2～

3，D 值越接近于 3，表明孔隙越复杂，非均质性

越强。

3 实验结果

3.1 页岩地球化学及矿物组分特征

研究区下乌尔禾组陆相页岩TOC值为 0.29%～

2.06% ，平均为0.72%；有机质成熟度（Ro）为1.30%～

1.55%，平均为1.47%（表1），表明有机质正处于大量

生烃阶段。XRD全岩衍射实验结果显示，下乌尔禾

组页岩矿物组成复杂，主要由石英、长石和黏土矿

物组成，同时含有少量的方解石、白云石以及黄铁

矿 。 其 中 ，石 英 含 量 为 3.4%～33.2%，平 均 为

22.9%；黏 土 矿 物 含 量 为 3.8%～40.6%，平 均 为

27.6%；长石含量为 2.3%～44.7%，平均为 27.2%（表

1）。相比于海相和海陆过渡相页岩［10-12］，研究区页

岩表现出石英含量低、长石与黏土矿物含量高的

特点。

3.2 页岩孔隙形貌特征

FE-SEM 扫描电镜结果显示，下乌尔禾组页岩

孔隙结构相对简单，普遍发育有机孔、无机孔和微

裂缝，其中无机孔包括粒内孔、粒间孔和晶间孔［35］。

有机质较为发育（图 2a），但有机孔发育程度较差

（图 2b，2c），在区域分布上受到有机质位置的控制，

形态变化较大，主要以椭圆状和不规则状为主。前

表1　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩TOC、
有机质成熟度以及矿物组分

Table1　TOC， maturity of organic matter， and mineral 
composition of shale samples from Lower Wuerhe Formation 

in central Junggar Basin

样品
编号

C6-1

C6-2

C6-3

C6-4

C6-5

C6-6

C6-7

C6-8

TOC/%

2.06

1.03

0.35

0.42

0.46

0.29

0.61

0.54

Ro/%

1.54

1.48

1.49

1.44

1.54

1.30

1.43

1.55

矿  物  含  量  /%

石英

22.5

18.5

28.2

25.4

23.8

3.4

27.5

33.2

长石

44.7

9.8

30.6

40.6

31.0

2.3

36.0

22.7

方解石

0.2

2.0

4.3

—

4.4

0.9

1.7

2.8

白云石

1.2

61.5

—

2.3

1.5

86.8

—

0.7

黄铁矿

1.7

1.6

—

0.3

1.7

2.8

—

—

黏土
矿物

29.7

6.3

36.9

31.4

37.6

3.8

34.8

40.6
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人研究表明，有机孔的发育受到有机质丰度及有机

质类型和固体沥青等因素的控制［36-39］。有机质含

量越高，有机孔越发育；下乌尔禾组页岩有机质含

量整体较低，对有机孔的发育程度会造成一定的影

响。此外，有机孔不发育可能与有机质类型有关。

杨超等认为腐殖型干酪根生烃潜力较弱，无论有机

质成熟度高还是低，其有机孔发育均较差 ［37］；腐泥

型干酪根在生油窗阶段会产生原油，导致在高-过

成熟阶段产生大量气孔，进而使得有机孔发育。下

乌尔禾组页岩以Ⅲ型干酪根（腐殖型干酪根）为主，

有机孔不发育，与前人的研究相一致 ［37-39］。

无机孔在研究区较为发育，其中粒间孔多以不

规则状为主（图 2d），孔径相对较大，主要发育在刚

性颗粒之间，分布较为分散，这类孔隙受成岩作用

影响较大［40］。粒内孔相对于粒间孔更为发育，以椭

圆形、近圆形以及四边形为主（图 2e，2f），孔径分布

较广，从几纳米到几微米均有分布，发育位置随机，

呈无序状分布，连通性较差；这类孔隙多数由有机

质生烃以及成岩作用过程中产生的酸性流体经过

溶蚀作用形成［40］。黄铁矿晶体之中晶间孔发育（图

2g），这类孔隙主要是大量的黄铁矿在生长过程中

由于不紧密排列堆积形成的［41］，其孔径可达几微

米，连通性较好。

下乌尔禾组页岩微裂缝按照发育位置可分为

有机质边缘微裂缝和黏土矿物层间缝；黏土矿物层

间缝主要以狭缝状以及不规则棱角状为主（图 2h），

长度较长，孔径较小，连通性较好，主要是成岩作用

过程中黏土矿物由于脱水干缩形成，主要发育于黏

土矿物内部或边界［40］；有机质边缘微裂缝主要发育

于有机质边缘（图 2c），是有机质热演化生烃过程中

产生异常高压形成的。此外，下乌尔禾组页岩还发

育其他类型的微裂缝（图 2e，2i），缝长达数微米，延

图2　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩扫描电镜图片
Fig.2　SEM images of shale samples from Lower Wuerhe Formation in central Junggar Basin
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展较好。

3.3 孔隙结构特征

3.3.1　N2吸附等温线

研究区下乌尔禾组页岩的低温N2吸附曲线（图

3）显示，吸附等温线之间存在一定的相似性，但不

同样品之间仍存在一定的差异。根据 IUPAC 所提

出的等温线划分方案［35］，可将下乌尔禾组页岩等温

线类型划分为Ⅳ型。由于毛细管凝聚作用的存在，

吸附曲线与脱附曲线之间发生了明显的分离，吸附

曲线气体吸附量明显低于脱附曲线气体吸附量，形

成了吸附滞后现象，产生滞后环。依据 IUPAC的滞

后环分类［35］，将其分为 H3 和 H4 型，多出现于板状

颗粒聚集处，形成平行板状或窄缝状孔隙［35］。根据

N2等温吸附曲线的变化趋势大致可分 3个阶段：①
当相对压力（P/P0）为 0～0.3时，吸附曲线平缓上升，

并呈轻微的上凸；P/P0为 0.3时，在孔隙表面的单分

子层吸附基本饱和并向多分子层吸附过渡。②当

P/P0为 0.3～0.9 时，气体吸附量随相对压力的增加

而快速增加。③当 P/P0为 0.9～1.0 时，气体吸附量

随相对压力的增加而急剧增加，并且在相对压力接

近于1.0时，已达到吸附饱和状态。

由表 2 可知，下乌尔禾组页岩介孔比表面积为

3.204 ～31.279 m2/g，平均为 20.718 m2/g；介孔体积

为 0.008 ～0.053 cm3/g，平均为 0.039 cm3/g；平均孔

径为 1.273～4.887 nm，平均为 3.785 nm。基于低温

N2吸附实验的孔径分布曲线（图 4）显示，累积孔体

积随孔径的增大而增大，最大累积吸附量为 0.053 

cm3/g；孔径呈多峰分布特征，变化范围较大。

3.3.2　CO2吸附等温线

研究区下乌尔禾组页岩低压CO2吸附曲线（ 图

5）表明，曲线类型为Ⅳ型等温线，表明微孔（<2 nm）

大量发育。所有样品的吸附-脱附曲线皆重合，表明

在低压环境下微孔并无毛细管凝聚现象发生［9］。研

究表明，CO2吸附量与 TOC 相关，TOC 值越大，CO2

表2　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩孔隙结构参数
Table2　Pore structure parameters of Lower Wuerhe Formation shale in central Junggar Basin

样品
编号

C6-1

C6-2

C6-3

C6-4

C6-5

C6-6

C6-7

C6-8

低  温  N2  吸  附

BET比表面积/

（m2·g-1）

22.835

9.784

31.279

17.609

28.514

3.204

26.088

26.427

BJH孔体积/

（cm3·g-1）

0.050

0.026

0.052

0.026

0.053

0.008

0.047

0.041

平均孔径/nm

4.411

4.887

1.273

4.887

1.273

4.887

4.887

3.775

低  压  CO2  吸  附

DFT比表面积/

（m2·g-1）

19.893

11.565

21.810

12.250

21.555

4.712

19.147

18.756

DFT孔体积/

（cm3·g-1）

0.006

0.003

0.007

0.004

0.007

0.001

0.006

0.006

平均孔径/nm

0.349

0.349

0.349

0.349

0.349

0.349

0.349

0.349

图3　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩低温N2吸附曲线
Fig.3　Low-temperature N2 adsorption curve of Lower Wuerhe Formation shale in central Junggar Basin
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吸附量越高，同时表明微孔具有更大的孔体积，反

映出微孔发育受 TOC的控制［17］。其中样品C6-6 的

CO2吸附量最小，为 0.440 cm3/g；样品C6-3的CO2吸

附量最大，为2.152 cm3/g。

由表 2 可知，低压 CO2 吸附微孔比表面积为

4.712 ～21.810 m2/g，平均为 16.211 m2/g；孔体积为

0.001～0.007 cm3/g，平均为 0.005 cm3/g。微孔孔径

分布曲线（图 6）显示，微孔孔径呈多峰型分布，3个

主峰主要分布于 0.3～0.4，0.5～0.6，0.7～0.9 nm，说

明微孔在0.3～0.9 nm之间广泛分布。

3.4 孔隙分形特征

通过扫描电镜图像可以清晰地观察到页岩储

层发育大量微纳米尺度的孔隙，孔径差异较大，且

形态各异。分形维数能够揭示页岩孔隙结构复杂

程度，并对页岩孔隙结构进行精细表征［40-46］。利用

低温N2吸附实验结果制作 lnV与 ln ln（P0/P）关系曲

线（图 7）。由于低温N2吸附曲线与脱附曲线在P/P0

为 0.45～0.5 时明显未重合，产生了滞后现象，反映

在该相对压力前后孔隙结构差异明显。根据图 7双

对数曲线的特点，以 P/P0=0.45为分界线，对分界线

左、右吸附曲线进行线性拟合，拟合出不同压力段

曲线的斜率，基于（2）式计算分形维数。结果显示，

页岩孔隙具有双重分形特征，且两者之间具有较高

的相关性。0< P/P0<0.45 为相对压力较低段，其分

形维数为 D1；P/P0>0.45 为相对压力高段，分形维数

为 D2。下乌尔禾组页岩孔隙分形维数（表 3）显示，

D 为 2.452 2～2.774 8，分形维数较高，孔隙复杂程

度较高。其中，D1 与 D2 相差较大，D1 为 2.452 2～

2.594 8，平均为 2.540 9；D2为 2.604 5～2.774 8，平均

为2.705 6；D1与D2均远离 2而接近于 3，表明下乌尔

禾组页岩孔隙结构复杂，非均质性强。

4 讨论

4.1 孔隙结构与TOC及矿物组分的关系

通过孔隙结构参数与 TOC 的相关性分析可以

看出，TOC 与孔隙比表面积和孔体积呈负相关性

（图 8），表明页岩中有机质对比表面积和孔体积贡

献很小，甚至可能造成孔隙空间的堵塞，也表明以

Ⅲ型干酪根为主的下乌尔禾组页岩有机孔不发育，

扫描电镜观察到极少部分有机孔（图 2b，2c）；有机

孔并非主要孔隙，无机孔是下乌尔禾组页岩孔体积

的主要贡献者［47］。由于下乌尔禾组页岩埋深极大，

强烈的压实作用会导致有机孔被破坏，造成有机孔

数量减少。

页岩矿物的组成是岩石空间结构的最基本要

素，在成岩演化过程中，不同的矿物组分对页岩孔

图4　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩基于低温N2吸附实验的孔径分布曲线
Fig.4　Pore size distribution curve of Lower Wuerhe Formation shale in central Junggar Basin based on 

low-temperature N2 adsorption experiment

图5　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩
低压CO2吸附曲线

Fig.5　Low-pressure CO2 adsorption curve of shale samples 
from Lower Wuerhe Formation in central Junggar Basin
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图6　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩基于低压CO2吸附实验的微孔孔径分布曲线
Fig.6　Pore size distribution curves of shale samples from Lower Wuerhe Formation in central Junggar Basin 

based on low-pressure CO2 adsorption

图7　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩分形拟合曲线
Fig.7　Fractal fitting curve of shale samples from Lower Wuerhe Formation in ncentral Junggar Basin

表3　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩孔隙分形维数
Table3　Fractal dimension of shale pores of Lower Wuerhe Formation in central Junggar Basin

样品编号

C6-1

C6-2

C6-3

C6-4

C6-5

C6-6

C6-7

C6-8

P/P0<0.45

分形拟合方程

y=-0.547 8x-0.462 5

y=-0.490 9x+1.236 0

y=-0.405 2x+2.389 3

y=-0.432 2x+1.816 8

y=-0.431 4x+2.298 0

y=-0.508 6x+0.124 5

y=-0.425 5x+2.211 3

y=-0.431 1x+2.225 8

R2

0.996

0.995

0.998

0.998

0.998

0.999

0.998

0.997

D1

2.452 2

2.509 1

2.594 8

2.567 8

2.568 6

2.491 4

2.574 5

2.568 9

P/P0>0.45

分形拟合方程

y=-0.351 1x-0.292 8

y=-0.395 5x+1.270 2

y=-0.253 5x+2.503 6

y=-0.255 2x+1.965 0

y=-0.292 5x+2.390 3

y=-0.323 9x+0.280 6

y=-0.279 4x+2.312 9

y=-0.232 1x+2.359 8

R2

0.990

0.999

0.992

0.972

0.994

0.978

0.992

0.988

D2

2.648 9

2.604 5

2.746 5

2.774 8

2.707 5

2.676 1

2.720 6

2.767 9
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隙发育的影响程度也不相同［40］。下乌尔禾组页岩

矿物组成以石英、长石和黏土矿物为主，故重点研

究这 3种矿物含量对孔隙结构参数的影响。研究区

页岩石英含量与孔体积表现出较强的正相关关系

（图 9a），相关系数为 0.56，表明埋藏成岩作用过程

中，石英作为刚性颗粒自身塑性形变程度低，对孔

隙具有一定的支撑作用，尤其是原生矿物粒间孔，

进而减小压实作用对页岩孔隙造成的影响。长石

含量与页岩孔体积呈较强的正相关关系（图 9b），孔

体积随长石含量的增加而增加，相关系数为 0.49，表

明在长石矿物内部也发育一定的孔隙［42］。黏土矿

物含量与孔体积呈正相关关系（图 9c），孔体积随黏

土矿物含量的增大而增大，相关系数为 0.67，反映出

黏土矿物的增加有助于微孔的发育［35］，微孔数量增

加使得页岩孔体积增大。

4.2 孔隙结构参数与分形维数的关系

分形维数可以定量表征页岩孔隙结构的复杂

程度，同时表征页岩对气体的吸附能力，一般而言，

页岩吸附能力随分形维数的增大而增大［9-10］。前人

研究表明，孔体积控制游离气含量，比表面积与吸

附气量相关；孔体积的贡献者主要来自于微孔和介

孔；微孔对比表面积的贡献最大，主要是因为页岩

中微孔数量众多，较为发育且结构复杂；孔隙结构

越复杂，页岩孔隙比表面积越大［10-12，15-17］。下乌尔禾

组页岩孔隙结构参数与分形维数的关系（图 10）表

明，分形维数与孔体积及孔隙比表面积皆呈正相关

关系，但分形维数与孔隙比表面积的相关性要强于

与孔体积的相关性，其中，孔隙比表面积与 D1及 D2

的相关系数分别为 0.37 和 0.32（图 10a）；孔体积与

D1及D2呈微弱的正相关（图 10b）。通过分析孔隙结

构参数（孔体积和比表面积）与分形维数的关系可

知，分形维数随孔体积和比表面积的增加而增大，

表明页岩微孔、介孔越发育，孔体积和比表面积越

大，页岩孔隙结构越复杂，非均质性越强。

4.3 分形维数的影响因素

探讨分形维数的影响因素，将有助于更深入地

认识页岩非均质性的影响因素及形成机理［24-26］。不

同的页岩矿物组分含量对孔隙的非均质性影响也

不相同［40-42］。TOC与D1呈明显负相关，与D2无明显

相关性（图 11a）。一般而言，比表面积随有机孔的

图8　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩孔隙结构参数与TOC的关系
Fig.8　Relationship between pore structure parameters and TOC of Lower Wuerhe Formation shale in central Junggar Basin

图9　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩矿物组分与孔隙结构参数的关系
Fig.9　Relationship between mineral composition and pore structure parameters of shale samples from Lower 

Wuerhe Formation， central Junggar Basin
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发育而增大，孔隙结构越复杂，下乌尔禾组页岩有

机质含量较少，导致有机孔不发育；此外，页岩埋深

超 6 000 m，在强压实作用下，有机孔会发生坍塌现

象［43］，使得TOC与分形维数呈负相关。

石英含量有助于原生粒间孔的保存，页岩分形

维数与石英含量表现出较弱的正相关关系（图

11b）。由于石英具有较强的抗压实性，有利于页岩

成岩作用过程中原生粒间孔的保存，在强烈的脆性

及挤压作用下，会形成微裂缝；与黏土矿物层间缝

相比，微裂缝类型多样，结构更为复杂。分形维数

随长石含量的增加逐渐增大（图 11c），表明页岩孔

隙结构复杂程度随长石含量的增加而变得更复杂，

推测与长石溶蚀孔隙晚期大量形成相关。黏土矿

物含量与 D1 及 D2 表现出较强的正相关关系（图

11d），相关系数分别为 0.64 和 0.33。随着黏土矿物

含量的增加，页岩内部发育大量的纳米尺度孔隙，

导致分形维数增加。一般而言，页岩孔隙空间和比

表面积越大，孔隙非均质性越强，结构越复杂。

5 结论

（1）准噶尔盆地中部东道海子凹陷下乌尔禾组

陆相页岩具有石英含量低、长石和黏土矿物含量高

的特点。TOC 值为 0.29%～2.06%，平均为 0.72%； 

Ro 值为 1.30%～1.55%，处于大量生烃阶段。基于

FHH 模型计算页岩孔隙分形维数 D1 为 2.452 2～

2.594 8，平均为 2.540 9；D2为 2.604 5～2.774 8，平均

为2.705 6；表明下乌尔禾组页岩孔隙复杂性和非均

质性较强。

（2）下乌尔禾组页岩主要发育无机孔（粒内孔

和粒间孔）和微裂缝，有机孔不发育；页岩孔隙形态

以平行板状或窄缝状为主，孔径分布呈多峰型。下

乌尔禾组页岩孔隙发育受 TOC、石英、长石以及黏

土矿物含量的控制。孔隙结构参数（孔体积和比表

面积）与TOC呈负相关，与石英、长石以及黏土矿物

含量呈正相关。

（3）分形维数与孔体积及比表面积、矿物组分

呈正相关，与 TOC 呈负相关，石英与黏土矿物含量

的增加，导致页岩内部发育大量小尺度孔隙以及微

裂缝，其比表面积和孔体积也越大，分形维数越大，

孔隙结构越复杂，非均质性越强。

图10　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩孔隙
结构参数与分形维数的关系

Fig.10　Relationship between pore structure parameters and 
fractal dimension of Lower Wuerhe Formation 

shale in central Junggar Basin

图11　准噶尔盆地中部下乌尔禾组页岩TOC和矿物组分与分形维数的关系
Fig.11　Relationship among TOC， mineral components， and fractal dimension of shale samples from 

Lower Wuerhe Formation in central Junggar Basin
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符号解释

A —— lnV与 ln ln ( P0 P )双对数曲线的斜率；

C —— 常数；

D —— 分形维数，结合拟合曲线斜率可以求得；

P —— 平衡时的压力，MPa；

P0 —— 气体饱和蒸汽压，MPa；

V —— 不同相对压力条件下的气体吸附量，cm3/g。
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