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论海相页岩气富集机理
———以四川盆地五峰组—龙马溪组为例

聂海宽1,2,3),张金川4),金之钧3,5),刘全有5),李双建3),党伟6),李沛1,2,3),
边瑞康1,2,3),孙川翔1,2,3),张珂4),苏海琨4)

1)
 

页岩油气富集机理与高效开发全国重点实验室,北京,102206;

2)
 

中国石化页岩油气勘探开发重点实验室,北京,102206;

3)
 

中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院,北京,102206;

4)
 

中国地质大学(北京)能源学院,北京,100083;
 

5)
 

北京大学能源研究院,北京,100871;

6)
 

西安石油大学地球科学与工程学院,陕西西安,710065

内容提要:深入探究页岩气富集机理是保障勘探开发高效推进的基础。本研究通过对四川盆地五峰组—龙马

溪组页岩气勘探开发实践的系统分析,梳理总结前人研究成果,从生成机理、运移机理、赋存机理和保存机理四个

方面对海相页岩气富集机理进行了深入分析,并讨论了深层和常压页岩气的勘探开发潜力。结果表明:在生成机

理方面,埋藏史和热演化史控制了页岩生排烃史、生排烃量和现今含气量;页岩气运移机理涉及运移动力、运移相

态、运移方式和运移通道四方面内容,页岩气运移主要是烃源岩内的初次运移,同时讨论了初次运移的影响因素;

在赋存机理方面,甲烷—页岩间表现出单/多分子层吸附和微孔充填等多种赋存机制,组分润湿性和孔隙有效性是

决定甲烷吸附赋存和解吸运移的关键;在保存机理方面,盖层和物性自封闭是主要的保存机理,构造运动引起的裂

缝—流体活动是页岩气保存条件遭到破坏的主要原因,流体活动时间和期次研究是页岩气保存条件和含气量定量

评价的重要内容。页岩气富集机理的系统分析和创新认识为页岩气勘探开发评价提供了重要依据,建议加强页岩

气演化历史全过程的动态评价。结合深层和常压页岩气勘探实践,分析了深层和常压页岩气的成因机制及主要特

征,指出了下一步攻关内容及勘探方向。

关键词:页岩气;五峰组;龙马溪组;富集机理;差异富集;勘探潜力;四川盆地

  页岩油气和煤层气等非常规油气勘探开发突破

是世界石油工业的重大变化,为石油天然气地质学

创新带来了深刻影响和全新的发展机遇(贾承造,
 

2017)。我国页岩气产业经过近20年发展,推动了

页岩革命,工业产量与理论研究均取得了重大发展

(金之钧,
 

2019;
 

金之钧等,
 

2019;
 

邹才能等,
 

2020;
 

赵文智等,
 

2021)。在工业方面,2022年我国页岩

气产量达到240×108m3,约占当年天然气产量的

10%,已经成为我国天然气的重要增长极;在富集理

论方面,页岩气富集机理和主控因素等研究也取得

重要进展,认识到页岩气具有复杂的多机理递变特

点(张金川等,
 

2004),指出有机质类型和含量、成熟

度、裂缝、孔隙度和渗透率是控制页岩气差异富集的

主要因素(聂海宽等,
 

2009;
 

邹才能等,
 

2010;
 

Xiao
 

Xianming
 

et
 

al.,
 

2015),提出了复杂构造区海相页

岩气“二元富集”规律(郭旭升,
 

2014),建立了页岩

气“构造型甜点”和“连续型甜点区”富集模式(邹才

能等,
 

2015)以及“建造—改造”评价思路(何治亮

等,
 

2017)。聂海宽等
 

(2016a)、Nie
 

Haikuan
 

et
 

al.
 

(2016b)和Jin
 

Zhijun
 

et
 

al.
 

(2018)从“源盖控藏”角
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年

度提出了源-盖空间匹配关系的数量(静态匹配)和
质量(动态匹配)控制着页岩气富集位置和富集程度

等认识。进一步,姜振学等
 

(2020)认为生-储-保有

效综合匹配决定了页岩气成藏品质,有效生气量和

时段、适度孔隙演化、良好保存条件在时空的良好匹

配是页岩气富集的重要因素。这些理论认识和方法

技术有效指导和支撑了我国页岩气产业快速发展,
实现了四川盆地及其周缘五峰组—龙马溪组3500

 

m以浅页岩气藏的效益开发,正在进行深层和常压

页岩气的勘探评价和开发探索。
常规油气成藏机理是以圈闭富集保存油气及浮

力成藏为核心,页岩气、煤层气等非常规油气则是以

连续 性 聚 集 和 非 浮 力 成 藏 为 特 征(贾 承 造 等,
 

2021)。页岩气是连续聚集的一种非常规天然气藏,
属于单源一位源内型成藏体系(金之钧等,

 

2003,
 

2021),位于成藏序列的“源端元”,是集烃源体、储集

体和圈闭体等所有成藏要素于同一套页岩层的非常

规天然气藏,表现为典型的“原地”富集模式(聂海

宽,
 

2010)。在页岩气研究中,常规油气评价的“生
储盖运圈保”等要素可以简化为生、运、储和保,其中

生是指页岩气的生成机理,包括生物成因、热成因以

及两种成因的混合(Curtis,
 

2002);运是指运移机

理,主要是页岩气在页岩层系内部(包括层系内的粉

砂岩、细砂岩以及碳酸盐岩等薄层)的初次运移,运
移距离短或不运移,初次运移是控制页岩气聚集和

分布的主要因素;储主要是指优质页岩储层成因机

制和页岩气在微纳孔缝中的赋存机理,后者主要包

括以游离态赋存于孔隙或裂缝中、以吸附态赋存在

孔隙表面以及以溶解态赋存在干酪根、沥青质、孔隙

水和液态烃中;保是指页岩气的封闭保存机理,包括

盖层、岩性变化、物性变化、水力封闭、自封闭等。
四川盆地五峰组—龙马溪组中浅层海相页岩气

的成功勘探开发,证实了目前在构造相对稳定、埋深

适中地区海相页岩气富集机理认识的一般规律,但
同样需要指出,由于深层页岩气藏经历的构造运动

和热演化史复杂,具有埋深大、高温、高压、高地应力

等特征(郭旭升等,
 

2022a),常压页岩气藏,具有地

层能量较弱、中—低丰度、中—低品位、资源总量大

等特征(蒋恕等,
 

2023),这两类页岩气富集机理复

杂,对其富集机理的认识还不够完善,导致有效勘探

开发难度大,已有的钻井效果差异较大,亟需从页岩

气富集机理角度开展针对性分析,明确上述两类页

岩气藏富集控制因素和勘探潜力。本文从页岩气的

生成机理、运移机理、赋存机理和保存机理四个方面

出发,突出理论认识与勘探开发成效的一致性,对页

岩气富集机理开展系统研究和论述,并分析了常压

和深层页岩气的勘探开发潜力。

1 页岩气富集机理

1.1 生成机理

页岩气的成因主要包括生物成因、热成因以及

两种 成 因 的 混 合(Curtis,
 

2002;
 

Martini
 

et
 

al.,
 

2003;
 

张金川等,
 

2004),其中,生物成因气是低温

条件下厌氧微生物作用的结果,具有埋藏浅、开发成

本低等特点,可以在成熟度较低的页岩中生成,也可

以在成熟度较高的页岩中生成。显然,任何富含有

机质的页岩层都是一个潜在的页岩气藏。在美国,
密执安盆地Antrim页岩、伊利诺斯盆地Ohio页岩

的生物成因页岩气藏来源于埋藏后抬升,经历淡水

淋滤和微生物作用形成的二次生气(Martini
 

et
 

al.,
 

2003;
 

Schlegel
 

et
 

al.,
 

2011)。由于生物成因页岩

气藏的生烃量较低,一般含气量也较热成因页岩气

藏低,多表现为常压页岩气藏。无论是生物成因还

是热成因页岩气藏,都是天然气在源岩(页岩)内大

量滞留的结果,因此,即使在常规油气研究中未达到

排烃门限、被视为无效烃源岩的泥页岩,也可能有页

岩气富集、成为页岩气的勘探目标。本文主要研究

热成因页岩气的生成机理。热成因页岩气是有机质

埋藏演化到高—过成熟阶段后,干酪根的短侧链直

接热裂解成气,或/和干酪根上的长侧链所生成的液

态油进一步裂解成气,是目前页岩气勘探开发的主

体类型。与传统的热裂解、热降解理论一样,足够高

的成熟度才能形成热成因页岩气并富集。
生烃动力学模拟实验表明,页岩中甲烷的最大

产率主要来自干酪根的初次裂解(占22.7%)、可排

沥青(占57.6%)和残余沥青(占19.6%)的二次裂

解,即干酪根和原油裂解气是甲烷的重要来源(田辉

等,
 

2007;
 

张莉等,
 

2017)。这与涪陵页岩气藏气体

组分和同位素分析结果一致,即认为页岩气是晚期

干酪根裂解和残留石油裂解的气体混合物(Liu
 

Quanyou
 

et
 

al.,
 

2018)。由此可见,早期排烃后的

页岩仍残留大量的可溶沥青、残留原油,在高—过成

熟阶段的干酪根、可溶沥青裂解可以生成大量天然

气,成为晚期主要的页岩生气母质。研究还发现,黏
土矿物和放射性铀等无机矿物或元素也会影响页岩

气的生成过程和效率。有机质-黏土复合体是页岩

中有机质重要的赋存形式(蔡进功等,
 

2013)。英国

Bowland页岩的热模拟显示,黏土矿物的存在会造

679
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成产物气油比升高和生烃活化能增大等影响(Yang
 

Shengyu
 

et
 

al.,
 

2016b)。控制黏土矿物作用强度

的主要因素包括黏土类型、黏土/有机质比例、黏
土—矿物空间接触关系和实验升温速率等(Yang

 

Shengyu
 

et
 

al.,
 

2016a;
 

Rahman
 

et
 

al.,
 

2018)。北

欧寒武系低成熟Alum页岩的研究表明,页岩中高

放射性铀元素会通过阿尔法辐射(铀衰变所致)改变

干酪根的分子结构(Schulz
 

et
 

al.,
 

2021),使得页岩

更倾向于生成短链和芳香型产物,而非典型的长链

烷烃(Yang
 

Shengyu
 

et
 

al.,
 

2020)。
页岩气生成机理的研究主要包括对富有机质页

岩厚度、有机碳含量、氢指数和成熟度等评价内容

(张金川等,
 

2004;
 

邹才能等,
 

2010),以及对生、排
烃量的评价。在页岩生排烃方面,岩性对生排烃量

具有重要的控制作用,一般认为硅质页岩的排烃效

率低,而 黏 土 质 页 岩 的 排 烃 效 率 高(秦 建 中 等,
 

2013;
 

Ma
 

Zhongliang
 

et
 

al.,
 

2021),这已被时代较

老的美国福特沃斯盆地Barnett页岩、中国四川盆

地龙马溪组等海相页岩所证实(郭彤楼等,
 

2014;
 

郭旭升,
 

2014)。本质上页岩气是页岩生排烃以后

残留在页岩内的烃类,因此残留量是评价的关键。
传统生烃研究注重生烃高峰期,而非常规油气地质

注重生烃全过程研究,烃源不仅关注有效烃源岩,也
包括滞留烃源岩中的可能有机质生烃(贾承造,

 

2017)。如果早期生、排烃量较大,后期残留原油裂

解为天然气量则较小(Wu
 

Liangliang
 

et
 

al.,
 

2019;
 

Ma
 

Zhongliang
 

et
 

al.,
 

2021),这不利于现今页岩气

富集。在页岩气评价中,要加强页岩气动态演化的

研究,即对页岩气生排烃史进行恢复,明确页岩埋藏

史和生排烃史的差异以及地质历史时期的生—排—
滞烃量是评价现今页岩含气量大小和商业开发价值

的主要攻关方向(Nie
 

Haikuan
 

et
 

al.,
 

2023b)。虽

然认识到烃源岩在生油窗阶段的排烃效率变化快、
幅度大,Ⅰ型有机质比Ⅱ型有机质的排烃效率高,但
页岩中排烃效率、排烃量的准确估算仍然是有机地

球化学界的难题(彭平安等,
 

2021),给页岩含气量

和页岩气资源潜力评价带来挑战。
对于四川盆地五峰组—龙马溪组页岩,加里东

期的最大埋深、印支期的最大抬升量和燕山期以来

的抬升时间与幅度是影响页岩生、排烃和页岩气保

存的关键(聂海宽等,
 

2012b;
 

刘树根等,
 

2016)。具

体表现为:①
 

加里东期的最大埋深控制了五峰组—
龙马溪组页岩的初次生烃量,若志留纪末期至泥盆

纪早期的埋深较大,生排烃较多,在二叠纪末期开始

再次深埋时,干酪根和残留油的生烃能力则较低,后
期页岩油气潜力较差。②

 

相比于加里东期(P/S不

整合面)和海西期(P2/P1 不整合面),印支期(T3/

T2 不整合面)的抬升幅度控制了烃类的散失量❶,
对志留系生排烃影响较大,在抬升幅度较大、剥蚀较

强的地区,液态烃散失量较大,导致残留烃较少。例

如,川南泸州古隆起的奥陶系顶面在加里东期(志留

纪末)页岩埋深超过2000
 

m,达到生油阶段(Ro=
0.7%),是川南—川东南埋藏最深、成熟度最高、生
烃量最大的区域(图1)。在加里东期和海西期,川
南和川东南的抬升幅度差异较小,在印支期差异较

大❶,泸州古隆起抬升幅度普遍超过400
 

m,最大剥

蚀超过500
 

m,而川东地区普遍小于300
 

m(图2、

3),这可能是导致川南泸州一带和川南长宁地区、川
东涪陵地区页岩含气量存在差异的关键因素之一。

③
 

晚燕山期(J3—K1)是中国南方构造变形和油气

成藏的关键时期(金之钧等,
 

2012),这一时期页岩

持续埋藏生烃的地区一般具有较好的页岩气富集条

件(聂海宽等,
 

2016a;
 

邱楠生等,
 

2020)(图3)。如

果这一时期的页岩最大埋深过大,成熟度过高,则会

造成页岩生、排烃量和排烃效率较大,现今残留烃量

较少,页岩气富集程度也较低。晚白垩世以来中国

南方出现了差异隆升和拉张沉降,部分地区先隆升

后沉降,如果二次埋藏最大深度未达到第一次的最

大埋深,则没有二次生烃,现今页岩的含气性差,如
湘中地区二叠系即是如此(王明艳等,

 

2010)。因

此,不同地区页岩的埋藏史和生排烃史导致了不同

的生、排烃量,控制着页岩现今含气量的差异,这需

要针对具体的地质背景开展详细的分析。

1.2 运移机理

与常规天然气和致密砂岩气不同,页岩气不存

在从源岩到常规圈闭的运聚过程,没有二次运移,只
存在页岩层系内部的初次运移(张金川等,

 

2004),
因此,初次运移是控制页岩气聚集和分布的主要因

素。页岩气运移是天然气在某一动力的驱动下,以
某种相态、方式经孔缝通道进行流动的过程,是动力

与阻力之间相互制约的结果。当动力大于阻力时,
天然气运移;当动力小于或者等于阻力时,天然气滞

留页岩层系内聚集成藏。因此,页岩气运移机理研

究主要涉及四个方面内容:运移动力、运移相态、运
移方式和运移通道。页岩的构造形态、断裂和裂缝

发育特征、生烃阶段和强度、储层类型和非均质性等

共同影响了天然气的运移过程和运移效率。
在运移动力方面,页岩气藏中天然气的运移动
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图1 四川盆地五峰组顶面志留纪末(加里东期)埋深图

Fig.1 Burial
 

depth
 

distribution
 

of
 

the
 

top
 

of
 

the
 

Wufeng
 

Formation
 

in
 

the
 

Sichuan
 

basin
 

during
 

the
 

Late
 

Silurian
 

(Caledonian)
 

period

力主要包括正常压实产生的剩余压力、欠压实产生

的异常高压、生烃膨胀增压、构造应力、渗透压力、浓
度梯度、浮力、水动力等,其中欠压实和烃类生成所

产生的异常高压和浓度梯度是页岩气初次运移的主

要动力(李明诚,
 

2004),浮力在埋藏较浅、孔隙水较

多的生物成因气藏中更为普遍(Nie
 

Haikuan
 

et
 

al.,
 

2010b)。页岩气初次运移的阻力可能包括毛

细管力、气体黏滞阻力等。但需要注意的是,毛细管

力是动力还是阻力与润湿性密切有关(李相方等,
 

2020),毛细管力对页岩气自封闭具有重要作用。由

于生烃作用强,生烃膨胀形成的超压对于石油初次

运移有着更为重要的意义。
在运移相态方面,页岩气的运移相态在不同的

热演化/生排烃阶段会随孔隙流体类型发生变化。
在生物化学生气阶段,由于埋藏比较浅,成熟度较

低,地层含水较高,此时天然气在满足有机质和黏土

矿物吸附之后,主要以水溶相、游离相发生短距离运

移(李明诚,
 

2000,
 

2004)。对于偏生油的I型和II1
型有机质,在未熟—低熟阶段泥页岩生成未熟—低

熟油,因此部分页岩气还会以油溶相运移(李明诚,
 

2004)。此外,生物气的生成导致泥页岩内外存在烃

浓度梯度,必然引起天然气的扩散,因此分子扩散相

也是页岩气初次运移的方式。如我国最大的生物气

区———柴达木盆地三湖地区第四系陆相暗色泥页岩

生物气(李剑等,
 

2007)。热催化生油气阶段,页岩

成熟度升高,油气开始大量生成,孔隙水大量排出。
其中,偏生油型有机质开始生成大量的液态石油,生
成的天然气较少且以重烃气为主,此时页岩气主要

以油溶相进行运移,如鄂尔多斯盆地长7段油溶相

页岩气(王香增等,
 

2015)。对于偏生气型有机质而

言,液态石油生成较少,生成的天然气相对较多,故
此时页岩气以游离气相运移为主,油溶相次之(李明

诚,
 

2000)。在热催化生湿气阶段,无论是偏生油还

是偏生气型的泥页岩,之前已经形成的液态石油开
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图2 四川盆地印支期(T3/T2 不整合面)剥蚀量平面图

Fig.2 Distribution
 

of
 

erosion
 

thickness
 

during
 

the
 

Indosinian
 

period
 

(T3/T2 unconformity)
 

in
 

the
 

Sichuan
 

basin

始大量裂解生气,孔隙水也基本排出,天然气占主导

地位,此时天然气以游离相运移,如松辽盆地白垩系

沙河子组陆相页岩气(张君峰等,
 

2022)。进入深部

高温生干气阶段,液态石油和重烃气都已裂解成干

气甲烷,此时天然气主要以游离气相或扩散相运移

为主(聂海宽等,
 

2010),如四川盆地寒武系牛蹄塘

组和奥陶系—志留系的五峰组—龙马溪组海相页

岩气。
在运移方式方面,页岩气体现了煤层气的不运

移和根缘气的活塞式运移特点,甚至有短距离的置

换式运移特点(张金川等,
 

2004),这主要和页岩所

处的热演化阶段有关。在生物气阶段,由于地层水

的存在,页岩气主要以溶解态和吸附态存在,可能有

短距离的置换式运移;在高成熟度时,生烃量增大,
页岩中的游离水已消耗殆尽,天然气很难以水溶相

运移,主要靠生烃膨胀力推动以活塞式整体推进为

主要运移方式,不过由于后期裂缝的形成,可能存在

短距离的置换式运移。

在运移通道方面,页岩中的干酪根网络、微纳孔

隙、微裂缝(包括构造微裂缝、层理缝、成岩缝等)、断
裂以及页岩层系中的渗透性夹层(如粉细砂岩等)构
成了页岩气初次运移的立体网络通道(黄长兵等,

 

2020)。断裂和微裂缝是页岩气运移/散失的主要通

道,这也是在大型断裂带附近页岩含气量较低、钻井

效果较差的主要原因之一。在断裂和裂缝欠发育的

地区,主要是页岩中发育的大量微纳米级别的孔隙

和微裂缝形成的复杂的孔—缝系统储集并渗流页岩

气。由于四川盆地五峰组—龙马溪组海相硅质页岩

层理发育差,五峰组至龙马溪组底部页岩气主要在

硅质页岩内部扩散运移、原地富集(焦石坝背斜下部

气层,钻遇下部气层的井产量差别不大);在黏土质

页岩中,由于层理较发育,页岩气生成后沿着孔—缝

通道向外运移,沿层理面向上倾方向运移,页岩气富

集受控于构造形态,在构造高部位富集(焦石坝背斜

高部位的上部气层,气井的产量在背斜高部位较高、
翼部较低)或散失(如武隆向斜和长宁向斜翼部、威
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图3 四川盆地典型地区页岩气井埋藏史图(井埋藏史来源于 He
 

Zhiliang
 

et
 

al.,
 

2020b;
 

段国彬等,
 

2020;
 

刘文平等,
 

2020;
 

姚程鹏等,
 

2022;
 

熊亮等,
 

2023)

Fig.3 The
 

burial
 

history
 

of
 

shale
 

gas
 

wells
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

the
 

Sichuan
 

basin
 

(after
 

He
 

Zhiliang
 

et
 

al.,
 

2020b;
 

Duan
 

Guobin
 

et
 

al.,
 

2020;
 

Liu
 

Wenping
 

et
 

al.,
 

2020;
 

Yao
 

Chengpeng
 

et
 

al.,
 

2022;
 

Xiong
 

Liang
 

et
 

al.,
 

2023)

远背斜高部位和盐志1井断裂发育区等)。通过对

焦石坝背斜构造特征、页岩品质、储层类型和特征、
裂缝特征以及气井产能等综合分析认为,该背斜上

部气层存在页岩层系内部的初次运移(李东晖等,
 

2019;
 

Nie
 

Haikuan
 

et
 

al.,
 

2020b)(图4),导致页岩

气主要富集在背斜高部位,因此该地区页岩气井具

有较高产能,远离背斜高部位的气井产能较低。

1.3 赋存机理

在页岩气藏中,天然气主要包括三种赋存状态:
游离态、吸附态和溶解态。根据已开发页岩气藏的

研究,吸附态天然气可占页岩总含气量的20%~
85%,游离态天然气占15%~80%

 

(Curtis,
 

2002),
主要受控于有机碳含量、储集类型、储集物性、地层

压力等因素(聂海宽,
 

2010;
 

聂海宽等,
 

2012a)。页

岩气的赋存状态和富集特征是页岩含气性和可采性

评价的重要内容,高孔渗优质页岩储层是页岩气富

集的关键前提,因此页岩气的赋存机理主要涉及优

质储层的形成和保持机理,以及天然气在页岩孔缝

中的赋存机理。

1.3.1 控制页岩气赋存的优质储层形成和保持

机理

  以有机质孔为主要储集空间的优质页岩储层发

育是页岩气富集的重要前提之一(陈尚斌等,
 

2011;
 

郭旭升,
 

2014;
 

聂海宽等,
 

2022b)。在页岩气源储

一体的背景下,优质的页岩储层应该具备生烃能力

强、储集物性好、岩石脆性高等特征。针对四川盆地

五峰组—龙马溪组海相页岩,优质储层成因机制可

以概括为“多藻控烃源、生硅控格架、协同演化控储

层”(聂海宽等,
 

2020c)。其中,以多细胞藻类作为

生烃母质的海相页岩不仅具有较强的生烃能力,也
具有大量形成有机孔的能力。页岩中石英、尤其是

生物成因石英对页岩优质储层形成具有重要的控制

作用(Milliken
 

et
 

al.,
 

2016)。作为刚性矿物,不同

成因类型的石英均具有抗压实的能力,但是考虑到

对干酪根保存、原油残留等起到的作用,石英形成的

时间越早,形成的格架越早越有利于孔隙和流体保

存。因此,即使相同石英含量的页岩,其不同的石英

成因类型和形成时间也会影响孔隙的发育。生物成

因石英在早成岩 A期、B期形成,并以微晶聚集体

的形式与陆源碎屑硅、黄铁矿一起形成颗粒支撑格

架,可有效抑制压实作用,保存大量残留粒间孔隙,
有利于页岩气优质储层的形成(郭旭升等,

 

2020;
 

聂海宽等,
 

2020c)。类似的现象也在北美阿尔伯塔

盆 地 的 泥 盆 系 Duvernay 页 岩 (Knapp
 

et
 

al.,
 

2020)、Bakken组泥页岩等页岩油气藏中得到证实。
在Bakken组泥页岩成岩历史早期存在硅质胶结的
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图4 四川盆地五峰组—龙马溪组硅质页岩气(下部气层)和黏土质页岩气(上部气层)运移富集模式图

(据Nie
 

Haikuan
 

et
 

al.,
 

2020b修改)

Fig.4 Migration
 

and
 

accumulation
 

patterns
 

of
 

siliceous
 

shale
 

gas
 

(lower
 

shale
 

gas
 

layers)
 

and
 

argillaceous
 

shale
 

gas
(upper

 

shale
 

gas
 

layers)
 

from
 

the
 

Wufeng-Longmaxi
 

formations
 

in
 

the
 

Sichuan
 

basin

层段,泥页岩压实作用明显减弱,保留了更多的原生

粒间孔隙和油气,储集物性明显优于其他未被硅质

胶结的层位(Milliken
 

et
 

al.,
 

2021)。因此,生物成

因石英是页岩孔隙保护者而非破坏者,而蒙脱石向

伊利石转化的石英在中成岩阶段A期形成,与干酪

根生油属同一时期(Metwally
 

et
 

al.,
 

2012),由于形

成时间较晚,硅质充填孔隙,是孔隙破坏者而非保护

者。因此,高生物成因石英含量、高有机质含量及其

有利于生成有机质孔的成烃生物组合与页岩的储集

能力密切相关,是页岩优质储层发育的关键因素,页
岩优质储层为页岩气富集提供了丰富的储集空间。

1.3.2 页岩气赋存机理

在赋存状态方面,页岩气介于煤层气(吸附气占

比90%以上)和常规气(基本为游离气)之间(张金

川等,
 

2004),在油气成藏和分布序列上也介于煤层

气和常规气之间(聂海宽,
 

2010;
 

聂海宽等,
 

2010a)。
游离态页岩气主要依靠压力封闭赋存在页岩孔隙或

裂缝中且可被压缩,这与常规天然气藏相似,研究较

成熟,本文主要阐述吸附态页岩气的赋存机理。
吸附是气固两相界面的一种普遍现象,是气体

分子被固体分子所吸引而在固体表面黏附、累积的

过程。根据吸附反应类型,可将吸附作用分为物理

吸附和化学吸附(Keller
 

et
 

al.,
 

2005)。其中,物理

吸附是指吸附剂与吸附质之间通过分子间引力(范
德华力)产生的吸附,在吸附过程中不改变吸附质和

吸附剂的性质,吸附能小,吸附力也较小,被吸附的

气体容易解吸(Thommes
 

et
 

al.,
 

2014)。化学吸附

是吸附质分子与吸附剂分子之间的化学键力或者两

者发生了化学反应而形成的吸附,吸附能较大、吸附

力 较 强,被 吸 附 气 体 解 吸 困 难 或 者 无 法 解 吸

(Králik,
 

2014)。前人对吸附热力学和动力学的研

究表明,页岩气的吸附是自发、放热、可逆的物理吸

附,而非化学吸附(Dang
 

Wei
 

et
 

al.,
 

2020)。
一般认为,页岩气在孔隙表面的吸附是单分子

层吸附,而分子动力学模拟发现,页岩气在固体表面

的吸附存在两个吸附分子层,即多分子层吸附(图

5)。其中,第一层吸附的气体分子堆积的较为紧密,
为强吸附层,吸附相甲烷密度较高,而第二层吸附的

分子通常堆积的较为松散,为弱吸附层,吸附相甲烷

密度降低。上述两个吸附层共同构成了吸附气膜,
气膜厚度通常为2个甲烷分子直径之和。因此,吸
附气膜会占据孔隙空间,压缩游离气的储集空间,这
对页岩游离气量评价具有重要参考。除了单层和多

层吸附以外,微孔填充也是页岩气赋存的重要机理。
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图5 页岩-甲烷吸附分子动力学模拟及纳米孔中甲烷密度分布

Fig.5 Molecular
 

dynamics
 

simulation
 

of
 

methane
 

adsorption
 

and
 

methane
 

density
 

distribution
 

in
 

nanopores
 

of
 

shale

在孔径小于2
 

nm的微孔中,由于甲烷受到两侧相

邻孔壁自由力场的叠加和抵消作用,导致甲烷分子

在微孔中的赋存更像是填充于孔隙空间而非覆盖在

孔隙表面。孔径越小,这种填充现象越明显。需要

注意的是,在实际储层温压条件下,甲烷已处于超临

界状态,无论地层压力多大,甲烷也不会液化。因

此,储层条件下页岩气的赋存不存在毛细凝聚现象。
在吸附机理研究方面,高温高压吸附实验可以更客

观地反映页岩的吸附能力(图6)。这些页岩气赋存

机理的新认识比以往基于单分子层吸附机理计算的

页岩含气量更逼近地质实际,因此其评价的页岩含

气量和资源/储量更客观。
影响页岩气吸附的因素主要包括吸附机理(单

分子层、多分子层或微孔充填)、吸附剂性质(孔径、
比表面积、表面官能团等)、吸附质性质(分子量、极
性、分子动力学直径、浓度等)、润湿性以及温压条件

等。页岩吸附气量的大小与内部因素(页岩地球化

学指标、矿物组成、孔隙结构、孔隙流体等)和外部因

素(地层埋深、温度和压力等)等有关(Dang
 

Wei
 

et
 

al.,
 

2017)。最近的研究认为页岩润湿性与吸附性

均受到有机—无机组分(化学非均质性)和孔缝结构

(物理非均质性)的影响,二者在原位条件下存在一

定的响应关系,页岩润湿性历史变化对于页岩气赋

存具有重要指示作用,页岩组分润湿性和孔隙有效

性可能是决定甲烷吸附赋存和解吸运移的关键(李
沛,2021)。前人围绕上述因素与页岩气吸附能力的

图6 四川盆地川东南DYS
 

1井龙马溪组深层页岩

等温吸附曲线(135℃,0~80
 

MPa)

Fig.6 Isothermal
 

adsorption
 

curve
 

of
 

deep
 

shale
 

in
 

the
Longmaxi

 

Formation
 

of
 

well
 

DYS
 

1
 

in
 

the
 

southeast
 

Sichuan
 

basin
 

(135℃,
 

0~80
 

MPa)

关系开展了大量研究,认识比较成熟,此处不再赘述。

1.4 保存机理
 

从天然气的主要生成阶段和机理出发,可知页

岩气的聚集过程主要包括两个阶段:初次聚集和二

次聚集(张金川等,
 

2004;
 

聂海宽,
 

2010)。初次聚

集是生物气作用阶段直接生成的天然气在页岩中的

聚集,二次聚集则是页岩热演化阶段后期生成的天

然气在页岩中的聚集。若想从赋存状态变为局部聚

集再继续延伸为规模富集的页岩气藏,保存条件尤

为重要(聂海宽等,
 

2012b),需要重点评价。
良好的保存条件是页岩气富集的重要保障。页
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岩层系主要以岩性变化、水力封闭、烃浓度封闭、超
压封闭等机理实现天然气的封闭保存(张金川等,

 

2004)。保存条件的优劣主要取决于页岩自身属性

和构造活动的强度,其中前者主要与页岩的岩相、储
集类型、物性特征和微观封盖能力等有关,而后者由

构造运动所导致的裂缝发育及抬升、剥蚀程度来反

映(聂海宽等,
 

2012b)。另外,页岩和上覆、下伏地

层的岩性、物性特征也是影响保存的主要因素(聂海

宽等,
 

2012b;
 

郭彤楼等,
 

2014),如页岩本身的非均

质性(王晓梅等,
 

2017)、孔隙度、渗透率、孔径、排驱

压力等差异能构成良好的物性封闭,形成多套不同

含气量的立体富集区,如焦石坝的下部、上部和中部

气层(李东晖等,
 

2019;
 

崔静,
 

2022)。另外,根据实

验研究,由于粉砂质页岩的低孔低渗,在孔隙度小于

4%~5%时,排驱压力过大,气体很难进入砂岩储

层,聚集比较困难(聂海宽等,
 

2007),如焦石坝底部

灰岩的孔隙度为1.58%,上部致密粉砂质页岩的孔

隙度为2.4%(张晖等,
 

2018)。需要说明的是,由于

气体的扩散作用(主要指页岩气散失作用)发生在页

岩气聚集、破坏演化的全过程,包括“排气”和“排气

间期”的扩散散失,并不专指页岩气藏破坏时的散

失。散失作用和页岩的岩性、非均质性、裂缝的发育

程度、构造强度和气藏压力等因素有关(聂海宽,
 

2010;
 

姜振学等,
 

2020)。页岩气保存机制以毛管

压力和分子吸附力为主(贾承造等,
 

2021),由于存

在部分吸附态页岩气,页岩气藏抗破坏的能力比完

全为游离态的常规气藏要强,因此,在常规油气保存

条件较差的地方,也有可能形成页岩气藏(张金川

等,
 

2008)。关于页岩直接盖层和区域盖层的研究

已较多(何希鹏等,
 

2017;
 

郭旭升等,
 

2022b),盖层

主要通过物性差异形成封闭,取得的很多认识在页

岩气选区评价和开发中得到应用。本文主要针对抬

升过程中,页岩气保存机理和保存条件开展评价。
如果没有强烈的构造运动,仅靠页岩有机质生

烃膨胀力生成的裂缝,对页岩气藏造成的破坏作用

较小(张金川等,
 

2004)。在热演化阶段,伴随着成

熟度增大,页岩的有机质和未排出的原油在热裂解

的作用下生成大量天然气。在相对密闭的系统中,
物质密度变小导致了体积膨胀和压力提高,随着天

然气的生成,以溶解态和吸附态存在的天然气,不断

逸出和解吸成为游离气,天然气的大量生成使原有

的地层压力不断提高,从而产生以生烃膨胀作用为

基本动力的天然气逃逸作用。由于压力升高,页岩

内部沿应力集中面、岩性接触过渡面或脆性薄弱面

产生裂缝,天然气聚集其中形成以裂缝游离相为主

的页岩气藏,主体上表现为由生气膨胀力所推动的

聚集过程,天然气原地或就近分布,构成了挤压造隙

式的运聚特征(张金川等,
 

2004)。页岩本身就是烃

源岩,就能生成甲烷,不存在充注难的问题;因此,页
岩气的富集与否只跟排烃有关,排烃效率高的不易

于页岩气聚集,排烃效率低的易于页岩气聚集,当然

还与页岩的生排烃史阶段、生排烃量有关。按照“幕
式排烃”理论,在裂缝没有发育到一定规模,没有达

到排气之前,天然气就一直聚集在页岩中(Hedberg,
 

1974;
 

Hunt,
 

1990)。在该阶段,天然气主要以吸附

态赋存在页岩中,富余的天然气则以游离态赋存在

孔隙或裂隙中,页岩平均含气量达到较高水平(张金

川等,
 

2004)。如果生烃增压达到一定程度、裂缝大

量发育,达到排气门限,天然气排出,页岩层中的压

力迅速降低,原有裂缝闭合,从而完成一次幕式排

烃,前一阶段形成的页岩气藏主体遭受破坏。伴随

着继续生气,再一次的天然气聚集发生,新一轮的页

岩气藏正在形成,直至再次排气,这主要适用于持续

埋藏的页岩气藏类型。经历了抬升的页岩气藏类

型,由于抬升过程中的构造运动导致应力释放、压力

降低,导致不同级别的裂缝发育,对页岩气藏造成破

坏。页岩的润湿性也对保存条件具有影响作用,在
页岩气藏抬升过程中,页岩孔渗性一般得到改善,水
容易进入页岩层,偏水湿页岩中水易附着在孔壁,烃
类须克服毛管力,因此难运移,页岩气保存条件较难

遭到破坏;而偏油湿页岩则相反。
抬升过程中页岩气藏的破坏和保存机理主要通

过裂缝—流体活动来研究,裂缝多依据规模来判断,
一般认为靠近大型断裂、微裂缝较发育的地区,页岩

气藏的保存条件较差,例如在Barnett页岩气藏和

焦石坝页岩气藏中,断裂发育区域的井一般较远离

断裂的井的天然气产量低,高产井基本上都分布在

大断裂不发育的地区(Bowker,
 

2007;
 

Nie
 

Haikuan
 

et
 

al.,
 

2020b)。通常区域性大断裂由于多期次、长
时间的活动,微裂缝比较发育,且存在大气水下渗的

影响,导致其附近区域的页岩气保存条件较差(聂
海宽等,

 

2012b)。在大型断裂欠发育或不发育的

地区,页岩的排烃受阻,排烃较少,页岩残留烃较

多,页岩气保存条件总体较为有利,有利于页岩气

聚集;但微裂缝的大量发育会对页岩气藏造成破

坏,导致页岩含气量不同程度的降低,影响页岩气

藏的经济性。
裂缝—流体的活动时间可以通过裂缝中充填的
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脉体的形成时间来分析,主要借助脉体类型、包裹体

均一温度、捕获烃类特征等参数。研究认为来源于

页岩内部流体形成的脉体对气藏的破坏作用小,而
来源于外部的流体(如深部热液、大气淡水等)对页

岩气 藏 的 破 坏 作 用 较 大 (Nie
 

Haikuan
 

et
 

al.,
 

2020a),这些脉体的存在一般反映了较强的断裂活

动,对页岩气藏的破坏作用较大。例如在焦石坝背

斜两翼,存在热液脉体的页岩含气量较低,反映保存

条件较差。进一步,可以根据包裹体均一温度和埋

藏史来判断脉体的形成和封闭时间(Nie
 

Haikuan
 

et
 

al.,
 

2020a;
 

高键等,
 

2022),根据包裹体拉曼参数

计算包裹体的密度、捕获压力,进一步可以判断捕获

时间和恢复 页 岩 含 气 量 演 化 史(高 键 等,
 

2015,
 

2022)。一般认为脉体形成越早、越深,越有利于页

岩气藏保存,而脉体期次多(流体活动期次多)、活动

时间晚,并且包裹体均一温度范围增大、温度低,则
表明页岩气藏的破坏越严重。在四川盆地及其周缘

构造活动强烈的地区,裂缝—流体活动期次多的地

区,页岩气藏的压力系数、孔隙度和含气量等均比盆

内超压页岩气藏低,甚至演化为常压页岩气藏或不

含气页岩。虽然已经认识到裂缝—流体活动时间和

期次对页岩气藏保存条件具有重要的指示作用,但
定量的研究还处在起步阶段。

2 深层和常压页岩气成藏特征与勘探

潜力

  目前在四川盆地及其周缘五峰组—龙马溪组页

岩气藏已实现3500
 

m以浅中浅层页岩气藏的开发

建产,正在进行深层和常压页岩气藏的勘探开发探

索,估算深层页岩气资源量约是中浅层的两倍(何治

亮等,
 

2020a);四川盆地及其周缘发育大量常压页

岩气藏,如武隆向斜页岩气地质资源量近5000×
108

 

m3,桑柘坪向斜页岩气地质资源量700×108
 

m3
 

(方志雄,
 

2019)。深层和常压页岩气藏资源量大、
发展前景广阔,是页岩气增储上产的主要接替阵地。

2.1 深层页岩气

原始沉积条件控制的页岩品质是页岩气发育的

物质基础(Loucks
 

et
 

al.,
 

2007;
 

朱光有等,
 

2020),
在页岩品质与中浅层页岩气藏相当的前提下,深层

页岩气的富集程度主要与生排烃史、生排烃量、后期

抬升幅度以及构造变形的差异有关(何治亮等,
 

2017)。深层页岩经历的较大埋深(高温和高压效

应)和强压实导致更高的排烃量,从而使页岩地层中

保留的碳氢化合物较少(Cooles
 

et
 

al.,
 

1986),如何

确定页岩经历的最大埋深及其生排烃史、生排烃量

是深层页岩含气量评价的关键。如果页岩经历的埋

藏深度较大,压实强烈、排烃效率较高,页岩中残留

烃量变小,导致现今页岩含气量较低,此类深层页岩

气的勘探开发潜力较小。四川盆地及其周缘下寒武

统页岩属于此类情况,最大埋深 超 过 了8000~
10000

 

m
 

(Zhao
 

Wenzhi
 

et
 

al.,
 

2019),导致个别地

区页岩的排烃量大,加之深层页岩较低的孔隙度降

低了滞留烃的赋存能力,均可能导致现今含气量较

低,页岩气勘探开发潜力较低。如果深层页岩和

中—浅层页岩经历的最大埋藏深度相当,仅是后期

抬升幅度存在差异,此类深层页岩气的勘探开发潜

力较大。五峰组—龙马溪组深层页岩气藏的最大埋

深与中浅层均为6000~7000
 

m
 

(Gao
 

Jian
 

et
 

al.,
 

2019;
 

Zhao
 

Wenzhi
 

et
 

al.,
 

2019),与中浅层页岩气

藏仅仅是后期抬升幅度的差异。由于深层页岩气的

抬升幅度较小,因此这种类型的深层页岩可能更有

利于页岩气富集,潜力更大。如川东南地区丁山断

背斜五峰组—龙马溪组页岩,由露头区向深埋区,经
历浅层、中深层、深层、超深层等深度段,其总含气量

和压力系数由低逐渐增高(魏祥峰等,
 

2020;
 

郭旭

升等,
 

2022a)。后期构造变形的差异也会导致含气

量的不同,如四川盆地宽缓背斜型和向斜型深层页

岩的保存条件和含气性也一般高于盆内高陡型和盆

缘斜坡型深层页岩(聂海宽等,
 

2022a)。在保存条

件较好的地区,生成的甲烷在其整个地质历史上都

得到了很好的保存,L203井和DYS1井证实了深层

页岩具有较高的含气量(邱振等,
 

2020;
 

郭旭升等,
 

2021)。仅就页岩气富集机理角度来看,深层页岩气

的评价主要从页岩厚度、埋藏史、生烃演化史、含气

量等方面开展,但由于深层页岩气增加了工程改造

的难度,因此在高效开发方面,需同时加强对优质页

岩储层厚度、脆性矿物含量和地应力特征等影响压

裂改造的因素分析。

2.2 常压页岩气

由于四川盆地及其周缘在燕山期—喜马拉雅期

强烈的构造运动,五峰组—龙马溪组页岩遭受不同

程度的抬升剥蚀,早期形成的超压页岩气藏遭到破

坏,导致这一区域以常压页岩气藏为主要类型。研

究表明,燕山期—喜马拉雅期的晚侏罗世—早白垩

世(J3—K1)是南方海相油气富集的关键时期(金之

钧等,
 

2012),也是页岩气的主要富集期,研究区最

后一期抬升早于J3—K1 的地区,由于抬升时间早,
生烃过程在J3—K1 期间终止(或中止)、且压力卸载
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较早,导致页岩气藏中天然气散失时间较早、且持续

时间较长,而J3—K1 期间持续沉降埋藏的地区,页
岩长期 持 续 生 烃,生 烃 结 束 时 间 相 对 较 晚(Jin

 

Zhijun
 

et
 

al.,
 

2018)。以鄂西—渝东地区为例,抬
升时间自东向西逐渐变晚(何治亮等,

 

2017;
 

Li
 

Shuangjian
 

et
 

al.,
 

2020)。以齐岳山断裂为界,东
部主体在140~165

 

Ma(J3—K1)开始抬升,西部最

早在85~100
 

Ma(K2)开始抬升(何治亮等,
 

2017)。
从湘鄂西向四川盆地内部,燕山期构造抬升时间越

来越晚,桑植-石门复向斜在165
 

Ma开始抬升,恩
施-利川复向斜在145

 

Ma开始抬升,PY1井所在的

桑柘坪向斜在137
 

Ma左右开始抬升,武隆向斜约

100
 

Ma开始抬升,而在四川盆地内的涪陵地区(焦
石坝背斜、平桥背斜、白涛向斜和白马向斜等)抬升

时间约为85
 

Ma,华蓥山地区抬升时间最晚,约为

65
 

Ma(李双建等,
 

2008;
 

梅廉夫等,
 

2010;
 

王平等,
 

2012),抬升时间越晚,页岩气藏的保存条件越好。
越靠近四川盆地、残留向斜面积越大、抬升时间越

晚,越有利于页岩气藏保存,武隆向斜和白马向斜均

属于此种类型(聂海宽等,
 

2019)。
残留向斜型页岩气藏的保存除受抬升时间、自

身断裂和裂缝发育程度影响外,天然气主要沿层理

面逸散。由于层理和粉砂纹层发育(王红岩等,
 

2021),页岩水平渗透率远高于垂向渗透率,平均为

垂向渗透率的40.37倍(何希鹏等,
 

2017),地层倾

角越大,层理越发育,天然气逸散越强烈,反之天然

气逸散强度弱、利于页岩气富集。残留向斜地层水

的向心流对边部的页岩气藏破坏作用较强,在向心

流停滞带,页岩气保存条件较为有利(张光荣等,
 

2021),通常也具有相对较高的压力系数和含气量,
例如白马、武隆等向斜中心部位页岩含气量较高,钻
井通常具有较好的效果。

残留向斜型常压页岩气形成机制和评价方法主

要包括抬升时间、抬升幅度、每百万年的页岩气散失

量、现今的含气量等。Nie
 

Haikuan
 

et
 

al.
 

(2023a)
根据页岩气藏甲烷碳同位素差值,定性评价了页岩

气的保存条件,并估算了每百万年页岩气的散失量,
在残留向斜区,可以根据这一散失量,通过生排烃模

拟的页岩气生成量来计算现今的含气量。总之,由
于常压页岩气藏的资源品位偏低,降低钻井、压裂和

开采等开发成本是实现有效开发的关键。

3 结论

(1)从页岩气生成机理、运移机理、赋存机理和

保存机理等四个方面深入分析了页岩气富集机理,
指出埋藏史和热演化史控制了页岩生排烃和现今含

气量,页岩气运移主要表现为源内的初次运移,存在

单/多分子层吸附和微孔充填等多种赋存机制,组分

润湿性和孔隙有效性可能是决定甲烷吸附赋存和解

吸运移的关键。构造运动引起的裂缝—流体活动可

能破坏页岩气保存条件,流体活动时间和期次是页

岩气保存条件和含气量评价的重要内容。建议加强

页岩气演化历史全过程的动态评价。
(2)运用页岩气富集机理的新认识,结合四川盆

地及其周缘五峰组—龙马溪组深层和常压页岩气勘

探实践,指出地质历史时期的生排烃史、排烃量、埋
藏深度和地应力特征等是深层页岩气藏评价的主要

内容,考虑工程改造难度和高效开发需求,建议加强

优质页岩储层厚度、脆性矿物含量、地应力特征等影

响压裂改造因素的研究。燕山期—喜马拉雅期的抬

升时间和幅度、断裂—流体活动特征是控制常压页

岩气藏品质的主要因素,考虑到常压页岩气藏的低

资源品位特征,降本增效是有效开发的关键。

注 释

❶
 

孙冬胜,
 

李双建,
 

袁玉松,
 

朱东亚,
 

张殿伟,
 

林娟华,
 

孙炜,
 

张荣

强,
 

金晓辉,
 

朱虹,
 

邱登峰,
 

李天义,
 

叶丽琴,
 

刘晶.
 

2014.
 

四川

盆地关键构造运动及其控油气作用.
 

中国石油化工股份有限公

司石油勘探开发研究院,
 

内部报告.
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Abstract

An
 

in-depth
 

investigation
 

of
 

the
 

shale
 

gas
 

enrichment
 

mechanism
 

is
 

the
 

basis
 

for
 

guaranteeing
 

efficient
 

exploration
 

and
 

development.
 

Through
 

a
 

systematic
 

analysis
 

of
 

shale
 

gas
 

exploration
 

and
 

development
 

practices
 

in
 

the
 

Wufeng
 

Formation-Longmaxi
 

Formation
 

of
 

the
 

Sichuan
 

basin,
 

we
 

have
 

summarized
 

previous
 

research
 

results
 

and
 

conducted
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

shale
 

gas
 

enrichment
 

mechanism
 

from
 

four
 

aspects:
 

generation
 

mechanism,
 

migration
 

mechanism,
 

occurrence
 

mechanism,
 

and
 

preservation
 

mechanism.
 

Additionally,
 

we
 

have
 

discussed
 

the
 

potential
 

for
 

exploration
 

and
 

development
 

of
 

deep
 

and
 

normal-pressure
 

shale
 

gas.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

in
 

terms
 

of
 

generation
 

mechanism,
 

the
 

burial
 

history
 

and
 

thermal
 

evolution
 

history
 

control
 

the
 

generation
 

and
 

expulsion
 

history
 

of
 

hydrocarbons,
 

the
 

expulsion
 

amount,
 

and
 

the
 

current
 

gas
 

content
 

in
 

shale.
 

The
 

migration
 

mechanism
 

of
 

shale
 

gas
 

involves
 

four
 

aspects:
 

migration
 

dynamics,
 

migration
 

phase,
 

migration
 

mode,
 

and
 

migration
 

pathway.
 

Shale
 

gas
 

migration
 

mainly
 

presents
 

the
 

initial
 

migration
 

within
 

the
 

source
 

rock,
 

and
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

initial
 

migration
 

were
 

discussed.
 

For
 

the
 

occurrence
 

mechanism
 

of
 

shale
 

gas,
 

the
 

interaction
 

force
 

between
 

methane
 

and
 

shale
 

exhibits
 

a
 

multi-molecular
 

layer
 

adsorption
 

and
 

microporous
 

filling
 

phenomenon.
 

The
 

component
 

wettability
 

and
 

pore
 

effectiveness
 

are
 

the
 

key
 

factors
 

determining
 

the
 

adsorption
 

occurrence
 

and
 

desorption
 

migration
 

of
 

methane.
 

Regarding
 

the
 

preservation
 

mechanism
 

of
 

shale
 

gas,
 

the
 

main
 

preservation
 

mechanism
 

is
 

the
 

cap
 

rock
 

and
 

self-sealing
 

of
 

reservoir
 

properties,
 

while
 

the
 

fracture-fluid
 

activity
 

caused
 

by
 

tectonic
 

movement
 

is
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

destruction
 

of
 

shale
 

gas
 

preservation
 

conditions.
 

The
 

study
 

of
 

the
  

timing
 

and
  

duration
 

of
 

fluid
 

activity
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

shale
 

gas
 

preservation
 

conditions
 

and
 

gas
 

content.
 

The
 

systematic
 

analysis
 

and
 

innovative
 

understanding
 

of
 

the
 

shale
 

gas
 

enrichment
 

mechanism
 

provide
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

shale
 

gas
 

exploration
 

and
 

development
 

evaluation.
 

Combined
 

with
 

the
 

practice
 

of
 

shale
 

gas
 

exploration,
 

we
 

analyzed
 

the
 

genesis
 

mechanism
 

and
 

main
 

characteristics
 

of
 

deep
 

and
 

normal-pressure
 

shale
 

gas
 

and
 

pointed
 

out
 

the
 

next
 

step
 

of
 

the
 

research
 

content
 

and
 

exploration
 

direction.
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