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纳米石油地质学

———非常规油气地质理论与研究方法探讨
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摘要：常规油气资源的勘探开发已经步履艰难，以纳米油气为主体的非常规油气资源潜力巨大，即将成为石油勘探开发的主要领

域。 然而，由于纳米油气与常规油气的特征差异巨大，指导常规油气勘探开发的传统石油地质学不适用于非常规油气资源的勘

探开发。 纳米石油地质学是纳米科技与石油地质学之间的交叉学科，它伴随着非常规油气资源勘探开发的迫切需要、纳米科技

的迅速发展而诞生，以纳米油气的生成、滞留、运移、聚（富）集、赋存、散失的机理和分布规律为主要研究内容，以非常规油气形

成、产出状态和分布特征为研究目标。 纳米科技理念及其高分辨分析测试技术、物理模拟实验、典型实例剖析是纳米石油地质学

的主要指导思想和研究手段。 纳米石油地质学将是一门全新的石油地质理论体系，在未来的油气勘探开发中将发挥重要的指导

作用。
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１　 问题的提出

自从 １８５９ 年美国第一口油井（井深 ２１ ｍ，日
产油 ３～５ ｔ）诞生以来，世界石油工业走过了 １５０
多年的历程，发现和开采了大量的油气，为人类文

明社会的发展注入了强劲的活力。 油气勘探开发

的历史，伴随着一个又一个石油地质理论的诞生和

创新，掀起了一个又一个的油气发现的高潮。 从

１８６１ 年背斜理论的提出，到 １９３０ 年圈闭概念的诞

生，从 １９ 世纪 ６０ 年代干酪根晚期成烃理论的提

出，到 １９ 世纪 ７０ 年代板块构造理论的兴起、８０ 年

代含油气系统理论的提出，无不给世界石油工业的

发展带来了新的繁荣。 中国 ２０ 世纪 ４０ 年代“陆相

生油理论”的横空出世，打破了中国贫油论的神

话；６０ 年代“源控论”的提出，为中国陆相湖盆发现

大规模油气田提供了理论依据；７０ 年代诞生的渤

海湾复式油气藏聚集理论，使得中国东部地区“盘
子摔破还被踢一脚”极复杂断块区的油气产量长

期高产稳产；９０ 年代以后到本世纪初岩性油气藏

等隐蔽油气藏理论的提出，使得油气勘探的领域从

构造高部位逐渐向斜坡、凹陷延伸，油气储量、产量

稳中有升［１－２］。 邹才能等（２００９）针对中国广泛分

布的煤层气、四川页岩气、川陕致密砂岩气、松辽和

鄂尔多斯致密油、南海天然气水合物等非常规资

源，发展了非常规油气的连续型油气聚集理论，暗
示世界石油工业将迎来新的曙光。 石油地质理论

的不断发展和创新，使得预言家们预测的世界油气

产量的峰值不断后延。
进入新世纪以来，包括我国在内的世界石油工

业出现新的变化，勘探难度越来越大，勘探风险越

来越高，这是因为经过一个半世纪的勘探，容易发

现的常规油气藏已经找得差不多了。 然而，以美国

为代表的北美一些国家，却在页岩气、页岩油、致密

油、致密气、煤层气等非常规油气藏勘探领域取得

重大突破［３－１１］，改变了世界油气分布的格局。 研究

越来越清楚地表明［１２－２８］，以页岩油、页岩气、致密

油、致密气和煤层气等为代表的非常规油气资源具

有巨大的勘探潜力，保守估计是常规油气资源的 ４
倍以上，常规油气资源只是油气资源“冰山的一

角”。 随着理论、技术和市场的不断发展，非常规

油气资源将成为未来油气勘探开发的主要领域。
非常规油气是指用目前常规的理论和技术难以

发现和开发的油气资源，它们赋存于地下极其致密

的储层中。 邹才能等［１２－１３，１６－１７］ 通过纳米－ＣＴ、高分

辨率发射电子显微镜等纳米技术，发现页岩气主要

赋存于 ２０～５００ ｎｍ 的页岩层纳米孔隙中，致密油主

要赋存于 ５０ ～ ９００ ｎｍ 的致密岩孔隙中。 他们将赋

存于纳米孔隙中，用纳米技术才能开发的油气叫纳

米油气［１３，１６－１７］，统计发现致密储层中纳米级孔隙占

到总孔隙的 ８５％［１３］。 由此可知，占据相当比例的非

常规油气资源主要由纳米油气组成，它们赋存于致

密储层的纳米级孔隙系统之中。
　 　 现代科技研究表明，处于纳米级尺度的物体与

其在常规尺度（毫米—微米级）相比具有截然不同

的特性（如物理、化学性质和能量等），即所谓的“纳
米效应”，如小尺寸效应、表面效应、量子效应、界面

效应等［２９－３２］。 例如，一块巴掌大的页岩（３００ ｇ），放
在水中能连续密集不停地大量冒气达数天，２ 个月

以后还有气泡冒出，这是用传统的石油地质理论知

识难以解释的。 显然，能对常规油气藏（常规油气的

尺度为毫米—微米级）进行合理解释、指导常规油气

藏进行有效勘探的传统的石油地质学（包括前面提

到的各种油气勘探开发理论）是不适用于非常规油

气资源的勘探开发的。 也就是说，我们现在所用的

各种石油地质学理论以及其他一切油气勘探理论，
它们都是从常规油气的形成、演化、分布规律中总结

出来的理论，限于当时的科技条件，他们无法识别与

研究纳米级油气的运动规律。 这些理论只能指导常

规油气藏的勘探和开发，而不适用于纳米油气（非
常规油气的主体）资源的勘探和开发。

因此，我们迫切需要关切的是，剩余在地下潜

力巨大的纳米油气（非常规油气的主体）是如何形

成的；它们是如何运移和滞留于致密储层中的；在
储层中是如何聚集成藏并进一步富集的，又是如何

散失或保存的，其分布规律是什么。 换句话说，在
纳米尺度空间里，纳米油气的生、留、聚（富）、散和

分布的机理和规律是什么，主要控制因素又是什

么。 这是我们迫切需要解决的科学问题，即是纳米

尺度下石油地质学要解决的科学问题。
可以预见，伴随着这些科学问题的逐渐解决和

非常规油气勘探开发的不断发展，必将诞生一门新

的学科———纳米石油地质学。

２　 概念、研究思路与内容

２．１　 纳米石油地质学的概念

纳米石油地质学是石油地质学与纳米科技相

结合而形成的、在纳米尺度空间研究油气的生成、
滞留、排出、运移、聚集、散失机理和分布规律的一

门交叉学科，是传统石油地质学在纳米尺度空间的

延伸，同时，由于纳米尺度下纳米油气所表现出的
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与常规油气截然不同的特性，使得纳米石油地质学

将是一门与传统石油地质完全不同的崭新的学科，
必将对世界石油工业产生重大而深远的影响，并对

非常规油气资源的勘探开发具有重要的指导作用。
这里，纳米油气在纳米孔隙结构、纳米孔喉网络体

系的流动、富集机理和分布（富集）规律是纳米石

油地质学研究的核心内容，而纳米技术则是进行纳

米石油地质学研究的关键手段。 和传统石油地质

学不同，纳米石油地质学研究的是纳米油气在地壳

中的形成过程、产出状态和分布规律，即运用纳米

科技的理念、技术和方法，对纳米尺度油气（纳米

油气）的生、留、排、运、聚、散与分布富集的规律进

行研究，其理论来自于纳米油气在特定的纳米空间

中特殊的运动规律的总结，又将具体指导非常规油

气的勘探开发。
２．２　 纳米石油地质学的研究思路与方法

由于纳米油气在纳米尺度空间（如纳米孔隙

结构、纳米孔喉网络体系）具有独特的纳米效应

（如小尺度效应、界面效应、量子效应等），使得它

们与常规油气在赋存状态、流动方式、聚集机制和

分布富集规律等方面存在巨大的差异，因而，纳米

石油地质学的研究思路与传统石油地质学的研究

思路也有重大的不同。
研究纳米油气，第一，必须应用先进的纳米技

术手段，在纳米视域内进行；第二，必须以纳米科技

的思想、理念为指导。 纳米科技是近年发展起来的

一门新兴科技，具有全新的思想和理念，其重要理

念之一是纳米尺度的物质具有其常规尺度 （毫

米—微米级）不具备的超常的纳米效应［１７］，纳米油

气也具有相应的纳米效应，这种纳米效应将极大地

影响纳米油气的生、留、排、运、聚、散和分布，进而

产生与常规油气截然不同的形成过程、产出状态和

分布富集规律；第三，研究表明以纳米油气占主体

的非常规油气的基本特征是源储一体（如页岩油

气）或源储共生（如致密油气） ［５，１２－１３］，因此，源储

空间匹配及其共生组合关系、共生机制是进行纳米

油气研究的基础。 非常规油气呈大面积连续分布，
没有圈闭的存在，浮力不起主要作用，所以，在纳米

油气地质研究过程中其成藏动力、聚集空间等方面

与传统石油地质学研究迥然不同［３３－３５］；第四，由于

纳米油气在纳米尺度空间下的流动机制、流动规律

是纳米石油地质学的核心内容，因此源储及其共生

组合的纳米孔隙结构、纳米孔喉网络体系的表征和

精细刻画将是纳米石油地质学研究的至关重要的

环节；第五，纳米油气地质学的研究是在微观尺度

下进行，是否与实际油气的宏观地质特征和分布规

律相匹配，需要典型实例剖析与理论研究的有机结

合、物理模拟实验与分析测试结果的相互验证和补

充，以及物理模拟实验与典型实例剖析的对比分析

等方面加强研究力度，以保证纳米石油地质学研究

成果更接近客观实际；最后用系统论的观点总结、
提升研究成果，形成纳米石油地质学的理论体系。
为此，纳米石油地质学的研究思路是：以纳米科技

的理念为指导，以纳米技术方法为手段，针对纳米

油气地质研究中存在的关键科学问题，通过典型实

例剖析与理论分析研究相结合、物理模拟实验与样

品分析测试相结合，开展纳米油气的源储组合及其

共生机制、纳米尺度下有机质成烃演化、纳米孔隙

结构与孔喉网络体系下油气的滞留、排运渗流机制

与聚集特征、纳米油气的散失机理以及分布富集规

律等方面的研究，总结纳米油气在地壳中的形成过

程、产出状态和分布特征规律性的认识，最终运用

系统论原理对成果进行总结、提升，形成纳米石油

地质学理论，指导非常规油气资源的勘探与开发，
并在“理论—实践—理论”的循环中不断发展和完

善纳米石油地质学。 具体思路如图 １。
２．３　 纳米石油地质学的研究内容与方法

２．３．１　 纳米石油地质学的研究内容

与传统的石油地质学不同，纳米石油地质学研

究内容是纳米油气在地壳中的形成过程、产出状态

和分布富集规律。 具体涉及到纳米油气的生成、滞
留、排出、运移、聚集（富集）、赋存、散失和分布等

图 １　 纳米石油地质学研究技术路线

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔ
ｏｆ ｎａｎｏ⁃ｍｅｔｅｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ
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多个方面。
（１）非常规油气的源储组合关系及其共生机制

源储一体或源储共生是以纳米油气为主体的

非常规油气藏的基本地质特征，也是纳米石油地质

学研究的最基础内容，其目的是要弄清非常规油气

源储共生形成的构造背景（构造沉降及稳定性）、
沉积发育条件（沉积旋回与相匹配）、成岩演化（包
括储层的致密化）的影响，阐明不同地质背景和条

件下不同源储组合的空间匹配关系及其共生机制，
为纳米油气形成与富集机制、赋存状态、分布规律

的研究奠定宏观地质背景和条件基础。
具体研究内容如下：①非常规油气源储共生空

间匹配关系及其共生组合类型；②非常规油气源储

共生的构造背景、沉积发育特征与成岩演化条件；
③非常规油气源储共生机制与共生组合模式。

（２）纳米有机质（干酪根）的成烃演化研究

纳米油气可以是常规尺度（毫米—微米甚至

更大尺度）的有机质（干酪根）生成的，也可能是纳

米尺度的有机质（干酪根）生成的，我们这里研究

后者（纳米有机质）的成烃特征。
纳米尺度的有机质（干酪根）由于其特殊的纳

米效应，具有与常规（尺度的）干酪根截然不同的油

气生成特征和成烃模式。 这里要研究那些分散或集

中的纳米级干酪根是如何演化生成油气的，其生成

油气的条件、控制因素和成烃规律是什么，温度是

否还是主要控制因素，是否还有别的因素等等。
纳米有机质（干酪根）的成烃演化包括以下研

究内容：①纳米干酪根类型、特征及其纳米效应；
②纳米干酪根生成油气的基本条件及控制因素；
③纳米干酪根演化与生烃模式。

（３）纳米油气的滞留与排出机制研究

烃源岩中的干酪根（包括纳米干酪根）生成油

气后，大部分将滞留于烃源岩的纳米孔隙系统中，
形成现今的页岩油、页岩气，其余油气将被排出，或
进入常规尺度（毫米—微米级）的孔隙、裂缝系统

中，经过长距离运移，在圈闭中聚集形成常规油气

藏；或进入纳米级为主的孔喉网络体系中，经过大

面积短距离运移，储存于与烃源岩互层共生的纳米

级孔隙结构的致密储层中，形成非常规油气聚集

（如致密油藏和致密气藏）。 这里主要研究纳米油

气在烃源岩中的滞留（赋存状态、赋存机理等）与

排出机制（动力、阻力、相态、方式、路径等）及其控

制因素。 比如，成熟油气从烃源岩中被排入纳米级

致密储层（相当于常规油气的初次运移），其动力

还是不是传统石油地质学中的分子扩散力、生烃膨

胀力、异常高压等，阻力是否还是颗粒吸附力，毛细

管力是动力还是阻力，还有哪些动力（如有机质网

络的扩散力）和阻力；油气以什么方式排入纳米孔

隙系统的储层中，是以扩散相还是以分子团或游离

态或溶解态；是通过高压产生的微裂缝运移，还是

通过微—纳米孔喉网络运移，或二者兼而有之；其
排烃效率怎样，控制因素又是什么等。 即纳米油气

初次运移的条件、相态、方式、动力、通道、规律与模

式，从烃源岩到储层是否存在界面效应，对初次运

移有什么影响，等等，这些都是必须要研究的课题。
本部分要研究的内容有：①纳米油气滞留与排

出的动力条件；②纳米油气滞留与排出的状态、方
式；③纳米油气排出的路径与通道网络；④纳米油

气排出的效率及其控制因素；⑤纳米油气排出的机

理与模式。
（４）纳米油气运移与聚集机理研究

油气在致密储层中大面积短距离二次运移是

非常规油气聚集的一个基本特征［５，１２，１４］，而油气在

致密储层的纳米孔隙和孔喉网络体系中的流动、聚
集机理与渗流规律是纳米石油地质学的核心内容，
包括油气从源岩进入致密储层后在储层的纳米孔

隙空间、纳米孔喉网络通道中渗流、运移、聚集的动

力、阻力、相态、路径、方式、赋存状态及流体流动的

临界条件及其控制因素等。 这些研究中，储层的纳

米孔隙结构是否决定着油气流体的聚集空间，而纳

米孔喉网络体系是否明显影响油气流体的流动机

理和渗流规律，孔喉直径下限是否制约着纳米油气

的最大运移距离和非常规油气藏（场）的最大分布

范围，孔喉中值是否影响油气流动优势通道和“甜
点区”的形成与展布，等等，都是需要深入研究的

重要内容。 由于纳米效应的影响，纳米油气本身就

有特殊的流动、渗透和赋存性质；同时，纳米级的孔

隙结构、孔喉网络体系也具有与常规储层的孔隙结

构、孔喉体系不同的特征，这些都使得纳米油气在

纳米孔隙—孔喉体系中的流动和聚集机制和渗流

规律更加复杂和神秘。 深入研究和揭示纳米油气

的流动、聚集机理和规律成为研究非常规油气形成

与分布的关键环节。
其主要研究包括以下几个方面：①非常规油气

储层纳米孔隙结构、孔喉网络（输导）体系基本特

征；②不同类型非常规油气储层纳米孔隙结构与孔

喉网络体系中油气流体耦合流动与富集机理（动
力、路径、相态、方式及控制因素）与模式；③纳米

孔隙结构与孔喉网络体系中油气流动临界地质条

件（如储层孔喉直径下限）及其控制因素；④纳米
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油气在纳米孔隙系统中的赋存状态、甜点形成条件

及其主控因素。
（５）纳米油气的散失机理与保存条件

与常规油气藏一样，作为对周边环境的变化极

为敏感的以纳米油气为主的非常规油气藏，也存在

一个保存与破坏的问题。 由于构造变动、成岩变

化，致密储层中的孔喉体系、断裂—裂缝体系也将

发生变化，脆弱的非常规油气系统的平衡将被打

破，必然导致致密储层中赋存的纳米油气发生散失

和泄露。 那么在纳米孔隙体系内导致纳米油气散

失的主要地质因素是什么，它们是如何破坏纳米油

气的动态平衡的，纳米油气在纳米孔喉网络体系中

散失、流动的动力、流动相态、散失通道是什么，散
失速度及其影响因素、阻止纳米油气散失的条件又

是什么，这些都是需要研究的问题。
具体研究内容包括以下几方面；①影响纳米孔

隙储层中纳米油气散失的地质因素及其控制作用；
②纳米油气散失条件、类型、机理与模式；③纳米油

气的散失与保存动态平衡条件与评价。
（６）纳米油气聚集的时空匹配关系研究

源储组合类型决定了源储共生的空间匹配关

系，也许三明治型（又称夹心饼型）源储组合最有

利于致密油（气）等非常规油（气）藏的形成。 而烃

源岩成烃演化与储层演化（致密化）的时间配置影

响着致密储层的含油气性及其甜点区的分布。 显

然，先成藏后致密的非常规油（气）储层比先致密

后成藏的非常规油（气）储层可能含有更丰富的油

气资源。 另一方面，不同源储空间匹配关系的源储

组合，其油气成藏机制会有很大的差异，导致成藏

结果（储层含油性）的不同，上生下储型、下生上储

型、三明治型、泥包砂型、砂包泥型、侧变型等不同

的源储组合类型，都含有各自的油气充注成藏机

制，显然也有不同的充注成藏结果。 由此可见，
①源储组合不同，纳米油气充注机制不同，成藏与

分布富集结果不同；②同一组合时间配置不同，成
藏结果也不一样。 那么，什么样的源储组合及其时

间配置最有利于纳米油气藏（非常规油气藏）的形

成，不同类型源烃组合在不同的时间配置关系下，
如何研究和评价其含油气性，预测其分布，是本节

要研究的内容。
具体研究内容如下：①不同类型的源储组合纳

米油气充注成藏机制及其差异性；②源储组合的成

烃作用与成岩演化时间配置对成藏结果的影响；
③纳米油气聚集的时空匹配成藏特征总结。

（７）纳米油气的分布特征与甜点区预测

弄清以纳米油气为主的非常规油气的分布富

集规律，评价其资源潜力，寻找纳米油气的富集区

（甜点区）是纳米石油地质学研究的主要任务之

一，目的是为非常规油气勘探开发提供科学依据。
纳米油气的分布与甜点区受其形成演化历史的制

约，具体与源储组合空间分布、源岩的供烃能力、源
储压差（动力）大小、储层孔喉网络体系特征以及

油气流动的临界条件等因素有密切的关系。 主要

研究内容如下：①控制纳米油气分布与甜点区形成

的地质条件的地质因素；②纳米油气分布规律与甜

点区分布模式总结。
（８）纳米油气系统研究

依据系统论的观点和原理，从纳米油气的静态

地质条件（源储组合及其共生关系），到动态地质

过程（纳米油气在致密储层纳米孔隙结构和孔喉

网络中的流动机理、聚集特征和散失规律），以及

源储时空的有机配置，全面系统地概括和总结纳米

油气生成、滞留、运移、聚（富）集、散失和分布的研

究成果，进行理论提升，形成纳米石油地质学的理

论体系，并在非常规油气资源的勘探开发实践中不

断充实、修正和完善。
纳米石油地质学的构成如图 ２。

２．３．２　 纳米石油地质学的研究方法

从前面对纳米石油地质学研究内容的阐述可

知，可将研究内容进一步归纳为 ３ 个方面：一是研

究纳米油气的赋存环境和空间—源储共生组合；二
是研究因纳米效应而导致的纳米油气独特的生成、
滞留、运移、聚（富）集、散失的机理；三是研究纳米

油气独特的（不同于非常规油气的）分布与富集规

律。 这些以纳米空间为研究尺度的特点，决定了纳

米石油地质学独特的研究方法。
（１）高分辨的分析测试手段及其研究方法

要实现在纳米尺度内研究油气的赋存状态、渗
流机理、富集规律和散失特征，必须借助高分辨率

图 ２　 纳米石油地质学的构成
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的测试和分析仪器及其技术，如纳米－ＣＴ、高分辨

率场发射扫描电子显微镜技术、恒速压汞装置及技

术等，可以获得致密储层孔隙度、渗透率等重要物

性参数、精细刻画致密储层的纳米孔隙结构、纳米

孔喉网络体系，观察纳米油气赋存状态、精确测定

进汞压力、退汞压力等，进而进行纳米油气运移、聚
集、散失机理的研究［３５－４９］。

同时，配合全岩电镜扫描、Ｘ－衍射等技术，可
获得纳米油气致密储层的矿物成分、结构、构造等

信息，为纳米油气形成、演化与富集提供依据。
（２）交叉学科的研究思路和研究方法

纳米石油地质学是传统（经典）石油地质学与

纳米科技交叉形成的一门边缘学科，因此研究纳米

石油地质学，除了借用经典石油地质学一些研究思

路、方法外，还应借用纳米科技的理念、研究思路和

方法，吸取两者有价值的东西来促进纳米石油地质

学的形成和发展。
（３）模拟实验与典型实例剖析相结合的研究

方法

纳米石油地质学的研究内容多涉及微观领域

的东西，尤其是其核心内容纳米油气的流动机制和

流动规律的研究。 为了使研究成果更好地反映宏

观上非常规油气的赋存、运移、聚集特征，应加强相

关物理模拟实验的分析研究，尽量与微观分析测试

的研究成果和典型实例剖析的成果相匹配，相结

合，互相补充、完善和互相验证。

３　 纳米石油地质学提出的背景和条件

３．１　 勘探实践需要新的石油地质理论

非常规油气勘探的理论研究落后于其勘探实

践，严峻的形势呼唤创新的石油地质理论。 我国的

石油对外依存程度已超过 ５６％，常规油气藏的勘

探开发步履艰难，东部油田普遍进入开发中后期，
中西部油田储产量增长缓慢，远远赶不上国家对油

气需求的增长。 而潜力巨大的非常规油气资源的

研究，在我国才刚刚起步，但非常规油气资源的勘

探开发实践已经走在前面，如鄂尔多斯盆地、四川

盆地致密油气的勘探已经取得一定成效，四川、重
庆、云南等南方地区页岩气的勘探也取得重要进

展，但是传统的石油地质学理论不能指导非常规油

气的勘探开发，而适宜于非常规油气勘探开发的理

论还没有出现，因而造成潜力巨大的非常规油气的

勘探开发因指导理论的“真空”而面临尴尬的局

面，进展缓慢。 因此，以纳米油气为主体的潜力巨

大的非常规油气的勘探开发，急需一套针对纳米油

气的地质理论来指导。
３．２　 纳米石油地质学诞生的条件

纳米科技是 ２０ 世纪 ８０ 年代针对纳米尺度空

间物质运动规律而诞生的新兴科技，是研究由尺寸

在 ０．１～１００ ｎｍ 之间的物质组成的体系的运动规律

和相互作用以及实际应用中的技术问题的科学技

术。 纳米不仅是一个空间尺度上的概念，而且是一

种新的思维方式，基本原理之一是纳米尺度的物质

由于其奇特的纳米效应，具有与常规尺度（毫米—
微米及以上）物质截然不同的物理、化学、能量特

性。 运用高分辨的纳米技术，如纳米－ＣＴ、高分辨

场发射电镜扫描技术等，可观察、研究和精细刻画

纳米级物质的形态、大小、形状、成分、结构 （组

构）、性质（包括物理性、化学性质等）以及其运动、
变化规律等。 正是纳米科技的提出和进展成果，才
为我们分析、研究纳米油气的性质及其运动规律，
揭示纳米油气的生、留、运、聚、散和分布的机理和

规律提供了可能。

４　 纳米石油地质学的意义与展望

４．１　 纳米石油地质学的意义

毫无疑问，非常规油气资源是未来油气勘探开

发的主要领域，而纳米油气是非常规油气的主体，
因此，未来的非常规油气勘探开发，实际上主要是

纳米油气的勘探开发。 纳米石油地质学的重要意

义是不言而喻的。
４．１．１　 将成为未来勘探开发基础理论

利用传统石油地质学理论，以及目前所有的油

气地质学理论指导常规油气藏勘探开发的时代将逐

渐成为历史，非常规油气的勘探开发将成为世界石

油工业的主流，纳米石油地质学揭示以纳米油气为

主的非常规油气形成、分布（富集）机理与规律为己

任，其成果将有效地指导非常规油气资源的勘探开

发，因此，纳米石油地质学将取代传统的石油地质学

理论，而成为未来油气勘探开发的经典理论。
４．１．２　 纳米石油地质学将是一次革命性创新

纳米石油地质学研究的是微观世界（纳米级

尺度）油气藏的形成与分布（富集）机理与规律，由
于纳米尺度是一个独立的空间世界，与常规油气所

在毫米—微米尺度具有重大的差异，尤其是因纳米

油气的纳米效应，使得纳米油气的生成、滞留、运
移、聚集、散失与分布等石油地质学研究的关键环

节与常规油气的不同，因此，纳米油气的形成机理

与分布（富集）规律必然与研究常规油气的传统石

油地质学也会截然不同，与此相对应，研究纳米油
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气的纳米石油地质学与研究常规油气的传统石油

地质学也会截然不同。 因此，纳米石油地质学不是

一种普遍意义上的理论创新，而将是一门全新的理

论体系，是一个革命性的、空前的重大进步。
４．２　 对纳米石油地质学的展望

本文只是提出纳米石油地质学的概念和初步

构想，要真的形成纳米石油地质学的理论体系，还
要经历一段“实践—理论—实践”的艰苦探索，但
这段时间不会太长。 毕竟非常规油气勘探急需石

油地质理论的指导，而纳米科技的发展也提供了保

障和条件。 可以预言，纳米石油地质学将带人类进

入一片崭新的油气勘探开发天地，它带给人类的将

不仅是比常规油气资源更为丰富的非常规油气资

源，更多是带给人类对微观世界的思考和对未知领

域的不懈探索。
４．２．１　 从根本上转变对油气勘探开发的理念

以纳米油气为主体的非常规油气和毫米—微

米尺度的常规油气分别处于两个完全不同的物质

层次领域，其形成、分布、赋存规律和特征几乎不具

有可比性。 常规油气强调的生、储、盖、运、圈、保六

大成藏要素，以圈闭为核心的油气聚集空间、以油

气长距离长期、多期沿各类输导体运移、在局部圈

团中聚集成藏为重点的研究思路等，在非常规油气

资源的研究中几乎都不是重点。 相反，纳米油气的

各种奇特、神秘的纳米效应，以及由这些纳米效应

产生的独特油气生成、滞留、运移、聚（富）集、散失

和分布的机理和规律，将成为纳米石油地质学研究

的热点和重点。 尽管目前人们对非常规油气资源

的认识还很肤浅，纳米油气的纳米效应及其成藏机

理与分布规律还是一个迷，但是，随着人们对纳米

油气认识的不断加深，将不断修正和改变对纳米油

气资源的观念和研究思路，使认识不断接近客观世

界。 在这个过程中，纳米石油地质学的原理和思路

将起到重要的引导和启迪作用。
４．２．２　 极大拓宽勘探开发视野

纳米石油地质学研究的对象是纳米尺度为主

的非常规油气，研究的内容是非常规油气主体———
纳米油气的形成机理与分布（富集）规律，研究的

目的是揭示以纳米石油气为主体的非常规油气资

源形成的机制和分布（富集）规律，为数倍于常规

油气资源的非常规油气勘探开发提供科学依据。
依据纳米油气特性及其分布特征，纳米石油地质学

将把人们的勘探视野从局部宏观拓展到整个宏观

和微观世界，将油气勘探的领域从常规油气的局部

圈闭点带到整个含油气盆地，即从“局部圈闭勘

探”带到“整个盆地勘探”，进一步证实了“勘探无

禁区”的真理，这将大大拓展油气资源的勘探开发

领域。 随着纳米石油地质理论的不断成熟和勘探

开发技术（水平井、分段压裂等）不断创新，巨大而

难以估算的油气资源将不断地被发现和开发利用，
全球石油产量的峰值又将大大往后推迟。 纳米石

油地质学将逐渐取代目前传统的石油地质学，在未

来油气勘探开发中发挥至关重要的指导作用。
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