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在页岩气储层评价体系中，储层孔隙特征（如孔隙度等）是一项重要的评价指标（蒋裕强等，2010；董

大忠等，2011；李玉喜等；2011）。纳米孔隙作为页岩气生成储集的主要空间，控制着页岩气的存在方式和渗

流机理（非达西渗流），影响页岩储层的含气性，是页岩气储层的本质特征。 

页岩气储层中的纳米孔隙十分复杂，造成孔隙特征研究较大的困难。多种技术方法如成像法、气体吸附

法、散射技术等已经应用于页岩气储层孔隙系统的研究中。其中低温(77K)N2 吸附能够较为准确地表征从

0.35nm 到 100nm 范围内的孔隙的比表面积、孔尺寸、孔体积、孔径分布等参数，是目前页岩气储层纳米孔隙

系统定量表征的常用方法之一。虽然气体吸附法已经广泛应用于页岩气储层纳米孔隙特征研究，但关于一些

基本测试条件（样品粒径、脱气温度等）对吸附结果影响的研究还很少。例如，前人对页岩样品的气体吸附

研究所采用的样品粒径各不相同，Chalmers 和 Clarkson 所采用的粒径均为 250um（Chalmers et al，2012；Clarkson 

et al，2013），陈尚斌采用的粒径为 200um（陈尚斌等，2012），谢晓勇采用块体样品（约 3mm）进行测试（谢

晓勇等，2006）。目前已知粒径会对气体吸附测试结果造成较大影响（吉利明等，2012；Chen et al，2015），

但规律仍不清楚。本文在前人研究的基础上，通过对页岩样品进行不同粒径的低温 N2 吸附测试，初步探索样

品粒径对孔隙特征测试结果的影响以及有机质在样品破碎过程中对孔隙的影响。 

采集了贵州遵义（ZY）下寒武统牛蹄塘组 2 个黑色页岩露头样品和铜仁（TR）九门冲组 3 个黑色页岩钻

孔样品。根据 GB/T 19145-2003 《沉积岩中总有机碳的测定》使用有机元素分析仪 vario MACRO cube 完成样

品总有机碳（TOC）测试。低温 N2 吸附实验采用美国 Quantachrome autosorb iQ 全自动气体吸附分析仪完成。

将 5 个样品分别破碎筛分，选取块体（约 3mm）、20-40 目、60-80 目、100-140 目、200 目以下 5 个粒级范

围进行低温 N2 吸附。首先将样品在 60℃下烘干，称取约 0.3g 样品在 150℃下脱气 4h，之后在相对压力为

10-6~0.99 的范围内进行低压 N2 吸附测试。采用多点 BET（Brunauer-Emmett-Teller）方法计算样品比表面积，

采用 DFT 模型获得样品的孔体积、微孔（<2nm）体积及介孔（2~50nm）体积。 

比较样品 TOC 测试结果可以看出，遵义露头样品的 TOC 总体要高于铜仁钻孔样品，钻孔样品从浅至深

TOC 逐渐增加。由不同粒径样品的吸附等温线可以看出，粒径较大（约 3mm）的样品吸附等温线和脱附等温

线均不闭合，这可能是由于在脱附过程中部分吸附质被捕获而不能完成脱附，造成较难达到脱附平衡。由于

块体样品（约 3mm）中的部分孔隙不能与外界连通或者通道较为复杂，导致气体进入困难或无法进入，造成

测试时间较长，测试结果不能真实反映样品中的孔隙特征。遵义露头块体样品的吸附量要明显小于其他粒径

样品的吸附量；20-40 目、60-80 目、100-140 目粒级的样品吸附量差别不大，这可能是由于纳米孔隙连通性

较好，气体可到达孔隙随粒径减小并没有明显的增加；200 目以下粒径的样品吸附量略有增加，这可能是样

品中的一些孤立孔隙被打开所造成的。铜仁钻孔样品各个粒径的样品吸附量没有统一的变化规律。  

如图 1 所示，不同粒径样品的比表面积、孔体积、微孔体积及介孔体积均发生变化。样品粒径从块体（约
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3mm）到 20-40 目，遵义露头样品比表面积显著增加，铜仁钻孔样品都只有小幅增加；粒径继续减小，比表

面积变化较小。孔体积随粒径减小基本呈增加趋势，增加幅度在块体到 20-40 目和 100-140 目到<200 目两个

阶段尤为显著。介孔体积表现出和孔体积同样的变化趋势，由此推断孔体积增加主要由介孔所贡献。微孔体

积随粒径没有明显的变化规律。 

由比表面积、微孔体积、介孔体积与 TOC 的关系得知比表面积、微孔体积与 TOC 呈明显的正相关，介

孔体积与 TOC 呈弱的正相关，表明有机质是微孔体积和比表面积的主要贡献者。由比表面积与微孔体积、介

孔体积的关系得知比表面积与微孔体积呈明显的正相关，与介孔体积的相关性不明显，表明微孔是比表面积

的主要贡献者。 

以上结果表明：（1）不同的样品粒径会对样品中的孔隙特征造成很大影响，粒径减小造成比表面积和吸

附量的增加是由于岩石内部更多的微观孔隙被暴露出来，增加了微观孔隙的连通性、孔隙体积；（2）样品破

碎过程显著增加了样品中的介孔孔隙，对微孔没有明显的影响；（3）样品的比表面积、微孔体积与 TOC 呈明

显的正相关，介孔体积与 TOC 呈弱的正相关；（4）样品粒径过大难以真实反映样品中的孔隙特征，粒径过小

可能导致部分孔隙被破坏，因此建议在相同条件下选择中间粒级进行气体吸附实验。 
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涪陵页岩气田的发现及勘探技术 
Discovery of Fuling Shale gas Field and Exploration Technology 

郭旭升 1，李宇平 2，王庆波 3 

中国石化勘探分公司  四川 成都   610041 

关键词：勘探发现；气藏特征；富集理论；关键技术；页岩气；五峰组-龙马溪组；涪陵页岩气田 

中国南方海相页岩气分布领域广，资源丰富，与北美商业页岩气田对比,页岩地层具有时代老、经历多期

构造运动、热演化程度高和成藏条件复杂的特点，不能简单套用北美地区现成的理论和勘探技术方法。从 2007

年开始，在大量分析测试资料深入研究的基础上，系统开展南方海相页岩气的理论与技术攻关，发现了五峰

组-龙马溪组深水陆棚相优质页岩气关键参数耦合规律，提出南方复杂构造区高演化海相页岩气“二元富集”

理论认识，建立了以页岩品质为基础、保存条件为关键、经济性为目的选区评价标准与体系战略选区新思路。

以此为指导，优选川东南涪陵地区下志留统龙马溪组为页岩气勘探首选突破领域。部署的 JY1 井试气获得日

产 20.3×104m3，宣告了中国第一个大型商业开发的页岩气田——涪陵页岩气田的发现，并提交了国内第一

块页岩气探明地质储量 1067.5×108m3。涪陵页岩气田储层为海相深水陆棚相优质泥页岩，厚度大，分布稳

定，中间无夹层，是典型的自生自储式页岩气田。气田具有气井产量高、气藏压力高、天然气组分好、试采

效果好的特点，属于中深层、高压、优质天然气藏。气田高产、稳产的控制因素主要有：富有机质页岩发育，

页岩 TOC 含量高，生气量大；页岩发育大量纳米级孔隙，物性较好，有利于页岩气赋存；保存条件好，页岩


