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页岩储层纳米级孔隙的研究进展 
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当前，页岩气在中国油气资源勘探中的地位

越来越受到人们的关注。据 2012 年统计我国页

岩气的远景资源量为 218×1012 m3，2600 m 以上

的现实资源量为 123×1012 m3（姜福杰等，2012）。

页岩气在天然气资源中也占有重要地位，以四川

盆地为例，仅评价过的寒武系和志留系两套页

岩，页岩气资源量就相当于该盆地常规天然气资

源量的 1.5～2.5 倍（高慧丽，2010）。由此可见，

页岩气的勘探开发有重大的实际意义。纳米级孔

隙是页岩中储存气体的主要场所，因此对这类孔

隙的研究就显得尤为重要。本文就页岩储层纳米

级孔隙的一些研究进展及目前较为缺乏的研究

问题进行了阐述。 

含气页岩的地层厚度较大，目前具有经济可

采价值的页岩气地层的厚度一般大于 6 m，最大

达 610 m，埋深范围为 183～2600 m。页岩储层

TOC（总有机碳）含量值变化范围大，可由 0.3%～

25%（Curtis，2002）， TOC 含量高的页岩含粘

土矿物较多，吸附性较强，单位体积岩石含气量

大。泥页岩的热成熟度 R0（以镜质体反射率表示）

在 0.4%～4%之间，变化范围宽（姜福杰等，

2012）。页岩气以多种形式赋存于孔隙中，包括

吸附态、游离态以及溶解态，其中吸附气和游离

气是页岩气储集的主要形式，吸附气的含量变化

范围为 20%~85%，主要是吸附在干酪根或矿物表

面上，游离气主要存在于岩石孔隙与裂隙中，溶

解气所占比例较小，主要溶解于干酪根、沥青质、

残留水以及液态原油中（张雪芬等，2010）。 

自 2008 年邹才能等在四川盆地南部古生界

页岩储集层中首次发现纳米级孔隙之后，纳米孔

就成为泥页岩的一个新的研究热点。邹才能等用

高分辨率场发射扫描电子显微镜首次发现了页

岩中纳米孔，并用 Nano-CT（X 射线断层成像技

术）技术对其孔隙结构和空间形态进行了分析。

另外，低压 N2 吸附、低压 CO2 吸附以及高压压

汞法是研究纳米孔隙孔大小和孔径分布的常见

分析方法；高压 CH4 等温吸附很好地模拟了页岩

储层吸附气体的过程，也间接证明了纳米孔特殊

的储气能力；原子力显微镜可以对页岩中的纳米

孔进行观测，并得到其三维图像；聚焦离子束刻

蚀与高分辨场发射电镜联用系统（FIB-FE-SEM）

能够根据需要制备观察面，使得定点观察页岩储

层的纳米级孔隙成为可能，提供了纳米级图像分

辨率，能够对样品逐层切割并获取图像从而进行

三维重构，是非常适合页岩储层纳米级孔隙研究

的实验方法；小角度中子散射和超小角中子散射

（SANS 和 USANS）可以得到页岩储层中纳米级

孔隙的孔径分布和几何形态等结构特征。这些技

术方法详细地表征了页岩中纳米级孔隙的大小、

结构、形态、孔径分布等特征，为我们推演页岩

生烃过程及预测页岩气地质储量提供了有效的

证据。 

研究表明：页岩储层孔隙主要处于纳米量

级，其孔隙类型可分为有机质纳米孔、粘土矿物

粒间孔、岩石骨架矿物孔、古生物化石孔和微裂

缝 5 种类型（杨峰等，2013）。页岩储层中的孔

隙孔径分布较为复杂，介孔（2～50 nm）为最主

要的孔隙类型，也含有一定量的微孔（<2 nm）

和大孔（>50 nm）；其中，微孔和介孔提供了主

要的比表面积和孔体积，介孔的存在可以促进气

体渗流，微孔则主要起储集作用；纳米孔结构不

规则，有圆柱形孔、裂缝形孔、楔形孔、墨水瓶

孔等（陈尚斌等，2012）。这些研究结果让我们

认清了页岩气的主要储集场所和渗流途径，也加

深了我们对页岩气成藏机理的认识。 

页岩储层中对含气量的表述有五个关键参

数：热成熟度、总有机碳含量（TOC）、吸附气含

量、储层厚度和气体地质储量（Curtis，2002）。

其中，热成熟度和 TOC 对其含气量有重要影响，

与纳米孔的关系也更为密切。有研究表明孔的形

成是热演化和有机质转变的结果，即在碳氢化合
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物的产生过程中有机质发生热分解形成孔隙

（Loucks et al., 2009）。但是，目前对于纳米孔的

成因及其与热演化和 TOC 之间的关系并不是很

清楚。前人对这方面也缺乏研究。因此我们应该

综合上述方法，取不同热成熟度和 TOC 的页岩样

品来研究其纳米孔的大小、形态和孔径分布等特

征，从而得到纳米孔的大小、形态和孔径分布随

热成熟度和 TOC 的变化规律，进而推测页岩储层

纳米孔的形成演化过程及其与热演化和 TOC 之

间的关系。这些研究可以让我们更深入的了解页

岩气的生成和储集过程，为寻找新的页岩气有利

区提供信息。 
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