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H+E )7&%3

>

页岩'热成熟度
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值范围为
!"0:K

"

1"?1K

(为研究对象#分别采用氮气吸附法和二氧化碳吸附法表征页岩纳米孔隙结构特点#研究了
页岩微观孔隙随热成熟度&总有机碳含量'

7W6

(及无机矿物组分的演化特征#并探索了页岩孔隙
分形特征的热演化规律及其与孔隙结构参数的相关关系"结果表明#随着热成熟度的升高#页岩孔
容呈现非单调演化趋势#推测其与有机质的初次和二次裂解密切相关"
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(方法和热力学模型计算获得的页岩样品的孔隙分形维数在
#"?B

"

#"91

之间#表明了页岩
孔隙具有明显的分形特征"研究还发现#生油窗内成熟页岩样品的孔隙分形维数与其孔容显著正
相关#而与孔径显著负相关#暗示孔隙分形维数与页岩气体吸附能力密切相关"更高的分形维数使
得孔隙结构趋于复杂#并有利于气体吸附存储"因此#页岩孔隙分形维数可作为定量表征孔隙结构
非均质性&评价页岩气体吸附存储能力的重要参数之一"

关键词)页岩)孔隙结构)分形特征)氮气吸附)二氧化碳吸附
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页岩微观孔隙演化及分形特征研究$
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天然气地球科学#
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引言
页岩微观孔隙是油气储存的重要空间#也是页

岩油气的勘探甜点选取和资源潜力评价的关键参考
因素$
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'

"近年来#关于页岩微观孔隙结构的研究已
成为国内外非常规油气勘探开发领域的研究热点和
重点之一"随着研究工作的不断深入#研究者们逐
渐认识到页岩的微观孔隙研究具有一定的挑战性)

%

页岩的储层特征不仅受控于无机矿物组分作用的
油气储存机制#而且受控于有机质体系中微孔及中
孔孔壁提供的吸附点位特征$
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页岩的孔隙尺度

分布广#非均质性强#有效表征具有一定难度$

F-;

'

"

近几年#多数地球化学家们认为页岩油气主要
赋存于干酪根体系中#这使得页岩有机孔的演化特
征日益受到关注$
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"例如#
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等$
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'采用有
机地球化学和光谱技术对不同成熟度的̀

%,3+..

页
岩样品进行地球化学分析#提出高演化阶段的原油
二次裂解能够形成纳米孔隙丰富的焦沥青"
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等$
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'基于聚焦离子束电子扫描电镜%
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&技
术考察
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页岩样品孔隙时发现#在
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L

值低
于
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的样品中没有次生孔隙生成#次生孔隙只
存在于成熟度较高%
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&的页岩中"通过逼近地质条件的成岩物理
模拟实验#崔景伟等$

?

'得出了随着模拟温度%或成熟
度&的升高#大孔孔容先增大后减小#而微孔和中孔
孔容则先减小而增大的规律"然而#一些研究也暗
示在成熟页岩%如
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页岩&中采用扫
描电子显微镜%

2YJ

&观测到的孔隙基本属于粒间
孔#热演化过程中产生的次生孔隙并不能保存下
来$
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'

"由此可见#国内外目前对页岩孔隙的热演化
趋势的观点和结论并不一致"此外#热成熟度并非影
响有机质孔隙发育的唯一因素#有机质及无机矿物组
成会使有机孔隙演化特征趋于复杂$
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"

页岩的微观非均质程度较高#定量表征其孔隙
结构的非均质性将有助于深入理解页岩气体吸附储
存能力"研究表明#分形维数可用于表示固体表面
或者孔壁的粗糙程度$
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'

#并已在煤岩孔隙结构复杂
程度的定量表征上得到初步应用$
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"然而截至目
前#将分形维数应用到定量表征页岩孔隙非均质性
的研究仍相对较少$
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'

#特别是页岩孔隙分形特征

的热演化规律#目前尚未得到深入研究与探讨"

当前#常用的页岩孔隙表征手段主要包括高分
辨率扫描电镜%
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气体吸附法$
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!纳米
@C

$

0

'

!

5Z̀-2YJ

$

10

'等"其中#

气体吸附法仍因孔隙测量范围宽%
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仪器操作简明!经济性较高等显著优点而被广泛应
用$
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"本文分别采用氮气吸附法和二氧化碳
吸附法开展页岩样品的吸附实验#探讨了页岩孔隙
特征随热成熟!

7W6

和无机矿物组分的演化规律#

分析了页岩分形维数与热成熟度和孔隙结构参数之
间的相关关系#并论述了孔隙分形特征可作为页岩
气体吸附储存能力的潜在评价参数之一"
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实验部分
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页岩样品
页岩样品选用未见风化及氧化痕迹的新鲜样品#
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个#均采自美国伊利诺伊盆地泥盆纪*密西西
比纪
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泥页岩层段#采样点分布见图
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实验方法
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气体吸附测定
采用
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分析仪测定氮
气及二氧化碳在页岩样品上的吸附能力#分别表征
样品中孔及微孔孔隙特征"分析前#首先将页岩样

品在
Q11!h

下真空脱气
1?N

#以去除吸附的水分及
其他挥发性物质"随后#将脱气后的样品称重
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#在氮气%

Q1;9h

&或二氧化碳%
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&氛围下进行
不同气体压力下的气体吸附量的系列测定实验"相
对吸附平衡压力%
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射线衍射
采用̀

,/S+,[F

型
b-

射线衍射仪定量分析页
岩样品"该

b-

射线衍射仪配备有
287-bA876(-A.%.+

检测器和
@/ b-

射线管#工作条件为
?!SV

和
0!$)

"页岩粉末样品%湿法研磨至粒径
"

:

!

$

&从
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扫描至
B!R

#积分时间为
#A

+

!"!#R

"采用
CL<)2

软件%

,̀/S+,

1

#

G+,A683?"!

&的
O6+.G+7(

精修对页岩
组分进行定量分析"

1"#"0

!

有机岩相学及总有机碳含量
通过

D+6'%

光学显微镜和
J2<#!!

光度计测定
页岩样品的镜质体反射率

!

L
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K

&%选取
#:

个点&(

通过
D+'8

分析仪测定页岩样品的总有机碳含量
%

7W6

&#得出
7W6

质量分数范围为
#"0BK

"

#1":K

"
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!

分形维数计算
分形维数常被用来表征固体表面的几何形

貌$

1:

'

"一般将绝对光滑表面的分形维数值定为
#

#

将极端粗糙表面%从而能够提供更多吸附点位&的分
形维数值定为

0

$

1:

'

"基于气体吸附*解吸等温线计
算固体分形维数的方法较多#主要有分形̀

YC

模型
法$
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&模型法$

#B

'和热力
学方法等$

#F

'

"其中#后
#

种方法使用范围较为
广泛$
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模型可以描述为)
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式中)
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为平衡压力
C

下的吸附气体量(

@

$

为单层
覆盖体积(

'

为特征常数(

O

为通用气体常数(

7

为
绝对温度(指数

$

依赖于分形维数和气体吸附机制"

方程%

1

&可以转化为
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根据分形
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理论#

D3@

与
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C
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的
回归直线斜率可以用来计算分形维数)
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热力学方法最开始由
H+6$%,S

等$
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'提出#是另
一种常用的根据毛细冷凝阶段吸附*解吸等温吸附
线计算表面分形维数的方法$
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"比表面积
B
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过
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为表面张力(
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和
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分别为当前和最大气
体吸附量"它们可以通过吸附膜的平均曲率半径联
系起来)
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为表面张力(
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为吸附的液氮的摩尔体积"
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实验结果
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页岩无机矿物组成
根据分析结果可知#页岩样品具有较宽的热成熟

度范围%

!

L

P!"0:K

"
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&及
7W6

质量分数
%

#"0BK

"
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&%表
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射线衍射结果表明#未

表
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页岩样品的总孔隙度及无机矿物组成"据文献%
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总孔隙度+
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K
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黏土矿物+
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长石+
K

黄铁矿+
K
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!石英!碳酸盐!黏土矿物!长石!黄铁矿均为质量分数(总孔隙度为体积分数

成熟样品
?B#-1

中含有较高含量的碳酸盐矿物
%图

#

&"成熟样品
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!
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ZD9

!

ZD?

!

ZD:

!
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的矿物组分接近#均含有较高组分的
石英和黏土矿物"高成熟度的

ZD#

和
ZD1

样品不同
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于成熟样品的矿物组成规律#它们含有将近一半以
上的长石类矿物#只含有少量黏土矿物"

图
!

!

页岩样品无机组成
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页岩孔容与热成熟度及
!"#

的相关关系
页岩中孔%

#3$

"

孔径
"

:!3$

&的孔径分布和
比表面积特征可分别由对氮气吸附数据进行的
%̀,,+..-48

>

3+,-]%7+3(%

%

4̀]

&和̀
,/3%/+,-Y$-

$+..-C+77+,

%

ỲC

&分析而得$

B

'

"而二氧化碳吸附数
据进行

[/&6363-)A.%SN8G

%

[-)

&和密度泛函理论
%

[5C

&分析后可获得微孔%孔径
"

#3$

&的孔隙特
征$

0#

'

#实验结果如图
0

所示"随着热成熟度的升
高#页岩中孔和微孔孔容均呈现非单调演化趋势"

具体来说#中孔孔容随着热演化程度先逐渐下降至
!

L

P!"9K

%样品
::?-#

&继而上升#在
!

L

P1"0K

%样品
ZD0

&达到较高值后下降最后再次回升
$图
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%

%

&'"微孔孔容虽然在
!

L

&

!"9K

之后与热
成熟度的变化趋势与中孔的相似#但在低成熟度范
围区间%

!

L

P!"0:K

"

!"9K

&的演化趋势与中孔的
截然不同#表现在最大二氧化碳吸附值出现在样品
90?-1

而非样品
?B#-1

$图
0

%

&

&'"

H

#

Q和
@L

#

Q

ỲC

比
表面积的热演化趋势与其对应孔容的热演化趋势一
致%图

0

&"

各页岩样品的中孔孔径分布相似#优势中孔孔
径分布范围为

#!

"

1!!3$

%图
?

&"密度泛函理论得
出的页岩微孔孔径分布也非常相近#均分布在

!"?

"

1"13$

之间#最高孔容出现在
!"F#3$

%图
?

&"

H+E )7&%3

>

页岩样品的中孔及微孔孔容跟
7W6

均具有显著正相关关系%图
:

&"不同矿物组
分与孔容的相关性各异#其中中孔及微孔孔容随着
黏土含量的升高而升高#却随着长石含量的升高而
降低%图

9

&"本研究中#中孔及微孔孔容与石英和

碳酸盐矿物相关关系并不显著%图
9

&"

图
6

!

孔容及比表面积随镜质体反射率的
变化趋势"热成熟阶段划分依据%

K

'

66

&#

"#

$

%6

!

8/4+)#'(,3#

.

,@/)B//(

.

'*/>'42=/,

'

ECD,

.

/1#-#1

,2*-+1/+*/+,+(:>#)*#(#)/*/-4/1)+(1/

"

$

T

'

U

#

"

)3/$

T

*+(

$

/,'-:#--/*/())3/*=+4=+)2*+)#'(

,)+

$

/,-*'=*/-/*/(1/,

%

K

'

66

&#

!%6

!

分形维数与热成熟度(

!"#

及孔隙结构特征
的相关关系
通过

5]]

和热力学模型计算得到页岩样品的
分形维数#用以定量表征页岩孔隙非均质性"所有
页岩样品的

5]]

回归均具有统计意义#以样品
90?-1

的
5]]

回归线为例%图
B

&"

5]]

和热力学
模型计算得出的分形维数落在

#"?B

"

#"91

范围内
%表

#

&#由此可见页岩孔隙具有显著分形特征"

结果表明#热力学模型计算得出的分形维数比
5]]

计算出的整体偏高%表
#

&#这与前人结果相
符$

0?

'

"本实验中
#

种模型计算得到的分形维数与
有机质丰度!热成熟度及无机矿物组成均具有相似
的相关特征#因此在相关图件中只显示

5]]

方法
计算得到的数据"分形维数随

7W6

和热成熟度呈
现先升后降的趋势$图

F

%

%

&#图
F

%

&

&'"若排除长石
含量最高的样品

ZD#

和样品
ZD1

#分形维数随黏土!

;?91

!
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图
7

!

典型样品的中孔及微孔孔径分布
"#

$

%7

!

V(1*/=/()+4=/,'0+(:=#1*'

.

'*/>'42=/,'-)

<.

#1+4,3+4/,+=

.

4/,%

R+)+'@)+#(/:@

<

4'B

.

*/,,2*/Q

!

+(:&T

!

+:,'*

.

)#'()/13(#

W

2/,

图
G

!

中孔"实心方块#及微孔"实心三角形#孔容
随

!"#

的变化趋势
"#

$

%G

!

8/4+)#'(,3#

.

,'-=/,'

.

'*/>'42=/,

"

,'4#:,

W

2+*/,

#

+(:=#1*'

.

'*/>'42=/,

"

,'4#:)*#+(

$

4/,

#

'->+*

<

#(

$.

+*)#14/

,#F/B#)3!"#1'()/(),

石英和长石含量的增加而下降$图
F

%

'

&#图
F

%

(

&#

图
F

%

=

&'"同样的#如果只考虑成熟样品%从样品
90?-1

到样品
ZD0

&#孔容和比表面积随分形维数的
升高而升高$图

;

%

%

&*图
;

%

'

&'"样品
?B#-1

!

ZD#

和
ZD1

之所以成为离群值#可能是因为它们的热成
熟度及矿物组分与成熟阶段样品差异较大"样品的
平均孔径随着分形维数的升高而下降$图

;

%

(

&'"

0

!

讨论
6%5

!

孔隙特征与热成熟度(

!"#

及无机矿物组成
的相关关系
近年来#页岩孔隙特征随热成熟度的演化规律

已引起地球化学家们的广泛关注$

1-B

#

;

#

#1-##

#

#?

#

0:

'

"然

!:91
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图
J

!

页岩中孔%"

+

#和"

@

#&(微孔%"

1

#和"

:

#&孔容与矿物组分相关性
"#

$

%J

!

8/4+)#'(,3#

.

,@/)B//(=/,'

.

'*/>'42=/,

%"

+

#

+(:

"

@

#&

+(:=#1*'

.

'*/>'42=/,

%"

1

#

+(:

"

:

#&

#(,+=

.

4/,B#)3:#,)#(1)=#(/*+4'

$

#1+41'=

.

',#)#'(,

图
K

!

页岩样品的分形拟合"数据来自氮气吸附等温线#

"#

$

%K

!

;4')'-4(X>,%P(

%

P(

"

%

N

)

%

#&

-*'=)3/(#)*'

$

/(

+:,'*

.

)#'(#,')3/*=,9D;,)+(:,-'*,)+(:+*:

)/=

.

/*+)2*/+(:

.

*/,,2*/

而#目前各自看法不一"一部分学者$

1?

'认为页岩孔
隙与热成熟度并无显著关系#另一部分学者$

B

#

11

#

09

'

认为热演化过程中的地球化学反应能够发育大量的
次生孔隙"在本研究中#笔者发现

H+E )7&%3

>

页
岩样品的孔隙特征随热成熟度并非呈单调的演化关
系#而是呈现具有多个旋回!多重峰值及低谷的非线
性关系#并且这些峰值和低谷出现的时机受不同热
成熟阶段发生的物理变化及地球化学反应控制"具

体来说#孔容的初次下降可能与物理压实有关"有
报道$

B

'指出#机械压实会选择性降低中孔及大孔孔
容"随着成岩作用的进一步加深#页岩样品达到液
态窗#则生烃过程开始"液态烃的排出使得生烃过
程会产生大量有机质孔隙$

11

'

#导致中孔及微孔孔容
增大"伴随着生烃过程的进一步深入#新生成的液
态烃不能够及时排出#造成一部分新生孔隙的孔喉
堵塞"因为氮气和二氧化碳吸附只能检测可进入孔

表
!

!

"*/(Y/40Z+4,/

<

0Z#44

"

"ZZ

#和热力学模型计算
的分形维数结果

D+@4/!

!

"*+1)+4:#=/(,#'(,:/*#>/:-*'=

"*/(Y/40Z+4,/

<

0Z#44

"

"ZZ

#

+(:)3/*=':

<

(+=#1=':/4,

样品
5]]

热力学模型
?B#-1 #":B #"B?

90?-1 #":# #"9;

JJ? #"?; #"9!

::?-# #"?F #"9!

H)# #"?B #":;

ZD9 #":1 #"B!

ZD? #"?B #":B

ZD: #":! #"9#

ZD0 #":1 #":?

ZD# #"91 #"BB

ZD1 #":B #":F

1:91

!
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隙%

)''+AA6&7+

*

8,+A

&#孔隙堵塞会造成测量结果下
降#表现为

ZD#

样品的孔容再次下降"而在过成熟
阶段页岩样品二次生烃#堵塞孔隙的液态烃进一步
裂解成气#从而释放原本堵塞的孔隙#结果表现为
ZD1

样品孔容再次回升%图
0

&"

微孔孔容与中孔孔容在低熟阶段的演化趋势并
不一致#主要表现为微孔孔容的峰值并非出现在
?B#-1

样品而是发生在
7W6

含量最高的
90?-1

样品
中"微孔孔容与

7W6

含量一般呈正相关关系$

;

#

0B

'

"

通过反向延长孔容和
7W6

回归线至
E

%

7W6

&

P

!K

%图
:

&#可以分别得出无机矿物微孔容和中孔孔
容"根据此结果#我们预测有机质中的微孔在总微
孔中所占的比例在

90?-1

样品中超过
B!K

"类似的
方法#推测有机质相关的中孔孔容超过了总中孔孔
容的一半"有机孔对总孔容的显著贡献也广泛体现
在世界其他沉积盆地中#例如美国

58,.U8,.N

盆地
的̀

%,3+..

页岩$

F

#

0B-0;

'

!西加拿大沉积盆地%

U+A.+,3

@%3%(6%32+(6$+3.%,

>

%̀A63

&的泥盆纪*密西西比
纪页岩$

;

'

!中国西南部的四川盆地龙马溪组页岩$

?!

'

和中国西南部的川东逆掩断裂褶皱带$

?1

'

"

7W6

对
孔容的显著影响暗示了有机孔结构内部巨大的比表

面积及其较强的气体吸附能力"

尽管有机碳对页岩中的孔隙起着非常重要的作
用#但其他地质因素如无机矿物组分对孔隙度的影
响也不能忽视"分析结果表明中孔!微孔孔容及比
表面积随着黏土含量的升高而升高#随着长石含量
的增加而降低%图

9

&"黏土孔隙公认是页岩中微孔
孔隙度的重要贡献者$

;-1!

#

?#

'

#其贡献大小被认为与
黏土晶体排列叠加方式及程度有关$

?0

'

"孔容与石
英!碳酸盐缺乏显著相关关系可能是由于样品间%特
别是成熟样品&无机矿物组分较为相似造成的$

??

'

"

6%!

!

页岩分形维数与热成熟度(

!"#

及无机矿物
组成的相关关系
页岩中的孔隙具有分形特征#在尺寸及形状上

有很强的非均质性"分形维数分析能够加深对储层
孔结构特征和吸附能力的认识$

1;

'

#可用于指示页岩
孔壁的不规则形和粗糙度$

19-1;

#

#:

'

"高分形维数表明
孔壁表面不规则性较高#气体吸附面积及点位较多#

从理论上来说气体吸附能力相应更强"

4%,836+'

$

?:

'

从理论推导指出在毛细凝缩阶段
5]]

和热力学模
型应该得到相似的计算结果"而本文采用热力学模
型计算得到的分形维数比

5]]

的结果略高#有可能

图
L

!

页岩
"*/(Y/40Z+4,/

<

0Z#44

"

"ZZ

#分形维数与
!"#

(热成熟度及矿物组分相关关系
"#

$

%L

!
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<
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是因为
5]]

对微孔结构响应较为敏感的缘故$

00

'

"

研究结果表明#

5]]

和热力学模型计算得到的分
形维数与热演化程度!有机质丰度!无机矿物组成及
比表面积均相关%图

F

#图
;

&"分形维数随着热成熟
度的升高先下降直到

!

L

P!"FK

#继而随热成熟度
持续上升$图

F

%

&

&'#趋势与
e%8

等$

1B

'的报道结果
相似"仔细研究发现#分形维数随热成熟度的变化
趋势与孔容的热演化趋势相呼应"低成熟度的物理
压实作用减少孔容#降低孔表面的非均质性#缩小页
岩中孔径分布范围#导致分形维数的降低$

1B

'

"生油
窗阶段的干酪根演化及新孔隙的生成皆导致孔径分
布范围加宽#增加了孔内表面的非均质性及粗糙度#

因此使得分形维数增大$

19

#

1B

'

"成岩过程伴随的其
他物理及化学结构变化#如水分散失及有机质芳香
性增大#也会增加孔隙的非均质性$

1B

'

"分形维数随
7W6

含量的升高呈现低谷状趋势$图
F

%

%

&'#与
e%3

M

等$

1;

'报道的线性关系不同"这可能是因为后

者所采用的页岩样品均属于高成熟度%

!

L

P0"!K

"

:"!K

$

?9

'

&且
7W6

质量分数及长石质量分数的变化范
围较窄#分别为

!"19K

"

;"1:K

和
9";K

"

#FK

$

1;

'

"

可见#

H+E)7&%3

>

页岩的分形维数不单是
7W6

的
函数#同时也受矿物组成和低热成熟度阶段发生的
地球化学反应影响"

比表面积和孔径分布是控制页岩吸附潜力的
#

个关键参数$

?B

'

"较高的比表面积有利于页岩表面
与气体分子之间充分接触#因此提供较高的吸附潜
力$

1;

#

0#

'

"

H+E)7&%3

>

页岩的分形维数表现出与比
表面积正相关而与平均孔径负相关%图

;

&#由此推
测出的分形维数与气体吸附能力的正相关关系暗示
着#页岩的分形维数可作为页岩气体吸附能力的参
数"这一推测在类似研究中也得到了证实"中国北
方煤岩$

19

'和青海地区煤岩$

1F

'的分形维数均与其
@]

?

吸附能力正相关(分形维数越大的页岩样品
@]

?

吸附能力越高"

图
M

!

页岩
"*/(Y/40Z+4,/

<

0Z#44

"

"ZZ

#分形维数与其孔隙特征相关关系
"#

$

%M

!

8/4+)#'(,3#

.

,@/)B//("*/(Y/40Z+4,/

<

0Z#44

"

"ZZ

#

0-*+1)+4:#=/(,#'(,B#)3=/,'0

+(:=#1*'

.

'*/>'42=/,

'

ECD,

.

/1#-#1,2*-+1/+*/+,

'

+(:=/+(

.

'*/:#+=/)/*,

!!

页岩的分形维数不但可以指示其气体吸附能
力#而且与页岩渗透率相关"

e%8

等$

1B

'发现分形维
数与煤岩的渗透率显著负相关"我国煤岩孔隙通常

含有较高分形维数$

19-1B

'

#可能解释了我国高阶煤层
的低渗!低产率和高非均质特性"杨峰等$

?F

'通过研
究也指出#分形维数越高#虽然页岩的气体吸附能力
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越大#但渗透率却相应下降#推测是因为孔隙结构过
于复杂造成的"这些研究均暗示#页岩微观孔隙分
形特征的研究有助于深入理解页岩孔渗特征#对于
页岩油气的勘探开发具有一定的指导意义"然而#

需要注意的是分形维数的获得也可能受样品制备过
程的影响"本文在研究中也对比了

Q?

目%颗粒尺
寸

"

?"B:$$

&!

Q#!

目%

"

!"F0$$

&!以及
Q9!

目
%

"

!"#:$$

&页岩样品的计算结果%结果未显示&#

发现同一样品的分形维数随着样品颗粒尺寸的减小
而降低#这可能是因为页岩样品的研磨过程破坏了
部分孔隙结构"因此#在利用气体吸附实验数据进
行分形维数的表征时应尽量避免在样品准备过程中
引入过多人为误差"

?

!

结论
页岩复杂的微观孔隙结构及孔径分布大大增加

了孔隙特征有效表征的难度"通过本文的研究#初
步得出以下结论!

'

1

(页岩孔容随热成熟度呈现非单调演化趋势#

这与热成熟阶段发生的有机质物理变化及地球化学
反应密切相关"

'

#

(页岩孔结构具有显著的分形及非均质特性"

分形特征受热成熟度&

7W6

&无机矿物参数影响"

5]]

和热力学模型计算得到的分形维数略有差
异#但总体演化规律相似"

'

0

(

H+E)7&%3

>

页岩样品的分形维数与样品
的比表面积呈正相关#而与孔径大小呈负相关"分
形维数可以作为评价页岩气体吸附能力的潜在参数
之一"

由于样品中同时含有有机质及无机矿物#复杂
的孔隙结构使得页岩不同于以有机孔为主的煤岩体
系#也不同于以无机基质孔为主的砂岩或碳酸盐岩
体系"页岩微观孔隙具有高度非均质性#一方面增
加了页岩油气储存能力#另一方面为高效合理表征
和定量描述其孔隙特征提出了新的挑战"页岩孔隙
的分形特征具有定量孔隙表面粗糙程度及非均质性
的潜质#有助于进一步理解页岩孔隙及渗流特征"

作为连接微观孔隙特征与宏观气体吸附能力的纽
带#页岩孔隙分形维数可作为评价页岩气体吸附存
储能力的重要参数之一"
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