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� � 摘 � 要 � 根据页岩气聚集的机理条件和中、美页岩气地质条件的相似性对比结果认为: 中国页岩气富集地质

条件优越,具有与美国大致相同的页岩气资源前景及开发潜力。中国含气页岩具有高有机质丰度、高有机质热演

化程度及高后期改造程度等�三高�特点,页岩气具有海陆相共存、沉积分区控制以及分布多样复杂等特点。以间

接型和直接型页岩气划分方法为基础并结合中国区域地质特点, 将中国的页岩气富集模式划分为南方型、北方型

及西北型等 3 种,分别具有以下特点: � 以扬子地台为核心的南方型页岩气聚集条件有利并以改造较为严重的海

相古生界海相页岩聚气为主,具有单层厚度大、发育层位多、分布面积广、热演化程度高、后期改造强等特点; � 以华
北地台为主体的北方型页岩气具有古 � 中 � 新生界页岩发育齐全、沉积迁移特征明显、薄互层变化频率高、沉积相带

分隔明显等特点; �以塔里木地台为基础的西北型页岩气储层以中 � 古生界为主, 沉积类型多、有机碳丰度高、有机

质热演化程度相对较低。结论认为:中国页岩气可采资源量约为 26� 1012 m3 ,大致与美国的 28� 1012 m3 相当。
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� � 作为源岩排烃残余的主要产物, 页岩气的存在

具有广泛意义。页岩气是美国大规模经济性勘探开

发的三大非常规天然气类型(根缘气、页岩气、煤层

气)之一, 近年来得到了空前的发展, 其页岩气年产

量相当于目前我国各类天然气年产量的总和。作为

非常规油气资源的一种[ 1] ,页岩气聚集机理特殊,富

集条件多样, 它使得一大批不曾具备常规油气成藏

条件的泥页岩重新变得具有直接勘探意义。高含有

机碳泥页岩在中国广泛分布, 页岩气也因此成为值

得高度重视且具有广泛而重要勘探开发意义的非常

规油气资源类型。

1 � 泥页岩发育和页岩气富集类型

� � 根据沉积环境条件和特点, 含气页岩可分为海

相和陆相两种端元类型: � 海相黑色页岩主要形成
于沉积速率较快、地质条件较为封闭、有机质供给丰

富的台地或陆棚环境中。以扬子、华北、塔里木等板

块为中心[ 2] ,中国古生代时期形成了分布广泛、厚度

巨大且以腐泥型、混合型干酪根为主的黑色页岩层

系
[ 3-5]
。在扬子地区,从震旦纪到中三叠世连续发育

了多次大规模的海相沉积, 最大地层累计厚度超过

10 km ,分布面积超过 200 � 104 km2 [ 6] , 形成了以下

寒武统、上奥陶统 � 下志留统、下二叠统、上二叠统

等为代表的 8 套黑色页岩[ 7-8] 。 � 陆相暗色泥页岩

主要形成于湖泊沉积环境中, 主要表现为与海相页

岩相似的水进体系域沉积背景。虽然平面分布受限

于分隔性较强的陆相环境,但泥页岩累计厚度大( 50

~ 2 000 m )、总有机碳含量高 (局部平均值大于

4%) , 总有机质成熟度变化大,是我国有待发现页岩

气的又一重要领域。在吐哈盆地,中、下侏罗统地层

中的湖相泥页岩以腐殖型干酪根为主,砂泥岩互层变

化频率较快, 形成了八道湾、西山窑组等多套中生界

泥页岩;在渤海湾盆地, 有机质丰富的始新世湖相泥

页岩与砂岩交替变化频率更快,泥页岩的薄互层状展

布特点更具特色。海、陆相两种典型类型的泥页岩发

育及页岩气富集特点共同构建了中国页岩气的资源

特点 � � � 直接型(干酪根直接生成天然气)和间接型

(原油裂解气)页岩气的同时存在(表 1) , 海陆过渡相

页岩则进一步丰富了中国的页岩气类型。

� � 古生代结束以来,全球性的区域板块运动导致
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表 1� 中国页岩气富集类型和特点比较表 d

比较项目 间接型 直接型

地质时代 下古生界 � 上古生界 中生界 � 新生界
沉积环境 海相(黑色页岩) 陆相(暗色泥岩及页岩)

伴生地层 海相砂质岩、碳酸盐岩 陆相砂质岩

泥页岩产状 书页状、板片状,风化特点明显:球状、鱼鳞状 块状、纹层状,风化特征不甚明显:球状、不规则状

泥页岩产出 厚层状, 相对独立发育 薄层状, 与砂质岩互层频繁

有机质类型 腐泥型、混合型为主 腐殖型为主

有机质热演化程度 成熟 � 过成熟 低熟 � 高成熟
天然气成因 热裂解、生物再作用( Ro> 1. 2% ) 生物、热解( Ro> 0. 4% )

地层压力 低压 � 常压 常压 � 高压
发育规模 区域分布,局部被叠合于现今的盆地范围内 局部发育,受现今盆地范围影响较大(中生界差异较大)

主体分布区域 南方、东北、西北、青藏 华北、东北、西北

伴生产物 残余沥青 原油、油页岩

主要类型 浅埋型、深埋型 深埋型为主

�甜点(游离气储集介质)� 裂缝为主 裂缝、孔隙及层间砂岩夹层

埋藏深度及开发成本 浅埋, 开发成本低 深埋, 开发成本高

亚洲大陆发生碰撞作用并经受了强烈的挤压作

用
[ 9-10]

,在各板块拼合并导致海水区域性退出的同

时,使得古生界海相页岩地层经受了强烈改造、挤压

变形或隆升剥蚀, 在扬子地区普遍形成了大面积暴

露及近地表埋藏的古生界页岩。而在构造相对稳定

的华北、塔里木等地台区, 构造保存条件相对较好,

目前仍有埋深不等的多套较大厚度的海相页岩地层

分布。不同有机质条件、埋藏深度和产烃能力的黑

色页岩分别可能成为其他层位油气富集的烃源岩、

可能具有原地�成藏�特点[ 11-12]页岩气的物质基础或

者两种可能; 进入中生代, 陆相沉积逐渐成为主体,

主要在中国北方地区形成了区域分布的三叠系(如

鄂尔多斯盆地等,也包括川西[ 13-15] )、侏罗系(如准噶

尔[ 16]、吐哈等盆地)及白垩系(如松辽[ 17]、海拉尔等

盆地)湖相暗色泥页岩。虽然新生代的差异性构造

运动导致了部分地层的裸露剥蚀,但目前仍有大规模

的残留保存和区域分布,结果导致产生了不同地质时

代、埋藏深度和热演化程度泥页岩的同时发育。对于

抬升幅度较大、保存条件较差的富含有机质泥页岩,

虽然它们已不再适合作为常规天然气圈闭的源岩基

础,但仍有可能是页岩气资源富集的潜在目标; 与古

生界和中生界泥页岩的多期作用特点不同,新生界泥

页岩主要发育在保存条件较好的盆地区域内
[ 18]
。由

于其他层系天然气的聚集需要首先满足其自身对天

然气聚集的需要,故常规油气地质分析中的气源岩

(泥页岩)将有可能同时成为页岩气勘探的新对象。

� � 中国与美国在页岩气富集条件上具有许多相似
之处, 美国页岩气大规模的成功开发为中国的页岩

气勘探研究提供了参考模式。在美国, 围绕加拿大

地盾南缘形成了广泛的古生界海相沉积,后期的改

造和演化形成了现今呈弧形展布的一系列盆地; 在

中国, 塔里木、华北和扬子地台及其周缘广泛发育了

不同地质时代的多套黑色页岩, 其页岩气形成条件

完全可与北美相媲美(表 2)。以美国东部与中国南

方为例,两者分别在页岩发育时代、地层沉积格局、

有机质热演化程度、后期构造演化、破坏程度与保存

条件、页岩含气性以及页岩气聚集模式等方面具有

可比之处。从两者系统对比的结果可以看出, 中国

页岩气形成的地质条件优越。

2 � 中国页岩气资源特点

2. 1 � 中国页岩气富集模式

� � 依据页岩发育地质基础、区域构造特点、页岩气

富集背景以及地表开发条件, 可将中国的页岩气分

布有利区域划分为南方、北方、西北和青藏 4 个大

区
[ 12]

,其中每个大区又可进一步细分(图 1)。由于

各区页岩气地质条件和特点差异明显, 据此又可划

分为不同的页岩气富集模式 � � � 南方型、北方型和

西北型。

2. 1. 1 � 南方型

� � 该类型主要分布在扬子地台及其周缘,南方地

区是一个中心抬升并向四周倾没的古隆起区 (江南

隆起) ,除隆起中心发育一系列北东东 � 南西西走向

的元古界、周缘地区发育一条相对完整连续的中生

界环边以外, 大部分地区均发育古生界地层。进一

步,该区又可划分为古生界发育齐全的扬子地块

( �1 )和上古生界与花岗岩不规则分布的东南地块

( �2 )两大部分。东南地块上古生界厚度较薄、有机
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表 2 � 中、美典型聚气页岩的生气条件对比表d

国

家d
盆 � 地d 页岩层段d 地 � 层d

T OC

( % )d

Ro

( %)d

页岩厚度

( m)d
天然气成因

美

国

圣胡安

阿巴拉契亚

密执安

伊利诺伊

富特沃斯

L ewis

O hio

A ntr im

N ew A lbany

Barnett

上白垩统

石炭系

泥盆系

泥盆系

泥盆系

0. 5~ 2. 5

0. 5~ 23. 0

0. 3~ 24. 0

1. 0~ 25. 0

1. 0~ 4. 5

1. 6~ 1. 9

0. 4~ 1. 3

0. 4~ 1. 6

0. 4~ 1. 3

1. 0~ 1. 4

152~ 579

91~ 610

49

31~ 122

61~ 91

热、裂解

热解

生物、热解

生物、热解

热解?

中

�
国?

柴达木

渤海湾

松辽

松辽

羌塘盆地

吐哈

准噶尔

四川

鄂尔多斯

南方(扬子)

鄂尔多斯

南方(扬子)

南方(扬子)?

七个泉组

沙三段

青一段

沙河子组

夏里组

水西沟群

西山窑组

须家河组

延长组

龙潭组

山西组

龙马溪组

筇竹寺组?

第四系

古近系

白垩系

白垩系

中侏罗统

中、下侏罗统

中侏罗统

上三叠统

三叠系

上二叠统

石炭- 二叠系

下志留统

下寒武统?

0. 3~ 0. 6

0. 3~ 33. 0

2. 2

0. 7~ 1. 5

0. 3~ 6. 2

1. 3~ 20. 0

0. 2~ 6. 4

1. 0~ 4. 5

0. 6~ 5. 8

0. 4~ 22. 0

2. 0~ 3. 0

0. 5~ 3. 0

1. 0~ 4. 0?

0. 2~ 0. 5

0. 3~ 1. 0

0. 7~ 3. 3

1. 5~ 3. 9

1. 4

0. 4~ 1. 1

0. 6~ 2. 5

1. 0~ 2. 2

0. 7~ 1. 1

0. 8~ 3. 0

> 1. 3

2. 0~ 3. 0

3. 0~ 6. 0?

0~ 800

230~ 1 800

> 100

100~ 350

400~ 600

50~ 600

350~ 400

150~ 1 000

50~ 120

20~ 2 000

60~ 200

30~ 100

20~ 700?

生物

生物、热解

热、裂解

裂解

裂解、生物再作用

生物、热解

热、裂解

热、裂解

热解

裂解、生物再作用

热解

热解、生物再作用

热解、生物再作用

图 1 � 中国页岩气富集分区图
(据张金川等, 2008年,有修改)

质条件较差且花岗岩大规模发育其中, 上古生界主

要发育在地块的西北部分,黑色页岩分布范围、有机

质丰度和热演化程度均相对较小。

� � 扬子地块包含了四川盆地、长江流域及其周缘

地区(平面上形成�厂�字形格局) ,发育了自震旦纪

以来的多套海相古生代地层, 黑色页岩具有分布面

积广、地层厚度大、构造变动强、埋深变化大等特点,

与美国东部地区页岩气地质条件非常相似。该区复

杂的地质背景形成了特色明显的页岩气富集类型

(南方型模式) , 即在可作为潜在页岩气勘探目标层

的 8套页岩中, 尤其以-C1、S1、P1 和 P2 为佳,普遍具

有总有机碳含量高 [ 19-20]、热演化程度高和构造复杂

程度高等典型的南方区域特征。如下志留统龙马溪

组黑色页岩地层厚度为 80~ 120 m, 总有机碳含量
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为 0. 5% ~ 3% , Ro介于 1. 3% ~ 4. 5% ,均达到过成

熟阶段。在该区内, 重庆市所辖区域及其周缘横跨

在四川盆地东部(盆地西部古生界埋深较大, 上覆中

生界是另一套潜在的目标层系)的隔档式褶皱与盆

外抬隆区之上, 形成页岩气的多种可能地质条件同

时具备,是页岩气发育及勘探研究的有利区域。该

区发育了多套黑色(碳质)页岩, 分布广厚度大、变形

强埋藏浅,有机质含量高、热演化程度相对适中, 区

域上典型的隔档式背斜褶皱带及断裂带易于产生裂

缝并形成�甜点�, 区内已发现页岩气存在的间接和

直接证据(如锰矿中的瓦斯爆炸)。该区页岩气地质

分区特点明显, 适宜于进一步建立不同地质条件下

的页岩气聚集模式, 如渝西为盆地内隔档带、渝东为

区域强烈隆升带、下古生界在渝南广泛出露而上古

生界则覆盖渝北地区。

2. 1. 2 � 北方型

� � 该类型可作为页岩气潜在勘探目标的层位较

多,但由于后期盆地的不规则叠加, 页岩发育时代具

有明显的向南东方向变新迁移特点, 在平面上出现

了由古生界、中生界到新生界的逐渐变化。在以鄂

尔多斯盆地及其周缘为中心的中部地区, 以古生界

(奥陶、石炭、二叠系)为主的黑色页岩分布范围较

广,从鄂尔多斯盆地西缘、沁水盆地经二连盆地至松

辽盆地南缘均有分布。在渤海湾、南华北、苏北盆地

及其周缘也有不同程度地揭示; 中生界及其中的暗

色泥页岩主要发育在鄂尔多斯盆地中东部及其东部

边缘地区, 向东经渤海湾盆地西侧延伸至东北地区

中西部。就中生界的地层时代及页岩分布来说, 亦

存在着由西向东的逐渐转移趋势,即由西向东渐变为

白垩系;新生界及其中的暗色泥页岩则主要分布在北

方区的东部,即苏北、渤海湾至依兰伊通盆地沿线, 在

地层时代上亦表现为明显的向东滚动延展特点。

� � 在北方地区, 泥页岩系沉积环境由老到新逐渐

由海相、海陆过渡相转变为陆相, 潜在的源岩由老到

新逐渐由黑色海相页岩转变为暗色湖相泥岩,形成

了潜在含气页岩层系多(古 � 中 � 新生界)、地层时

代向东逐渐变新特点。页岩母质类型逐渐从以黑色

海相页岩为主的建造转变为以黑褐色陆相为主的建

造。主要发育在东部地区的新生界湖相暗色泥页岩

厚度大、总有机碳含量高、有机质演化程度适中, 是

页岩气勘探值得考虑的重要领域。在渤海湾盆地

(如辽河坳陷) ,始新统(沙河街组)页岩具有明显的

聚气优势,具有有机质类型多、有机质丰度高、热演

化程度适中、生气能力强等特点, 多处不同程度的天

然气显示说明了盆地内潜在的页岩气潜力。沙河街

组泥页岩属于典型的陆相成因, 适宜于形成对陆相

页岩气地质理论的进一步补充。该区泥页岩沉积在

剖面上的相变及页岩气富集条件在平面上的迁移构

成了典型的北方型页岩气富集特点, 形成了页岩层

系多、成因变化复杂、滚动沉积特征明显、相带分隔

明显、薄互层变化频率高、页岩气富集条件多变的区

域特征。

2. 1. 3 � 西北型

� � 古生界、中生界分布范围较广并大致以天山为

中心形成南、北�跷跷板�式沉积特点,即早古生代时

以天山以南的塔里木地块为沉降沉积中心,形成较

大面积分布的海相页岩。晚古生代时则以天山以北

的准噶尔地块为中心形成页岩沉积。晚二叠纪末 �
中生代以来,全区进入陆相沉积环境, �跷跷板�运动

基本结束, 总体上表现出总有机碳含量向上逐渐增

加的趋势。

� � 在西北部地区, 页岩气的分布更多地受现今盆

地特点约束,总有机碳含量平均值普遍较高, 成熟度

变化范围较大, 区域上分布的中生界(侏罗系、三叠

系等)和盆地边缘埋深较浅的古生界泥页岩是页岩

气发育的有利区。吐哈盆地吐鲁番坳陷水西沟群地

层的暗色泥页岩和碳质泥页岩累积厚度平均超过

600 m,总有机碳含量一般介于 1. 3% ~ 20%, Ro 介

于 0. 4%~ 1. 5% , 有利于页岩气的形成和富集。在

西北地区, 古生界和中生界是页岩气产出的主要层

位,沉积类型齐全、有机质丰度高、有机质热演化程

度相对较低,构成了西北型页岩气资源的主要特点。

� � 此外, 青藏地区[ 21] 和南方地区同属于特提斯域,

两者的页岩沉积过程和特点亦有许多相似之处。但

由于区域构造作用特点不同, 青藏地区海水退出时

间较晚,因此古生界和中生界的海相黑色页岩仍然

是页岩气发育的主体。青藏地区页岩厚度大、有机

质丰度高、热演化程度高, 有利于页岩气富集, 但由

于地面条件较差, 因此视为页岩气勘探开发的有利

远景区。由于勘探程度较低, 该区页岩发育特点尚

不甚清楚, 对页岩气的资源类型和特点尚不能展开

进一步的详细讨论。

2. 2 � 中国页岩气资源特点
2. 2. 1 � 页岩分布

� � 海相页岩在中国有广泛的发育和分布,层位上集

中出现在古生界,从早寒武世(距今 540 Ma)开始以

来,先后形成了 10 多套特点各异、连续发育和区域

分布的优质页岩层系(图2)。其中,仅在距今290 Ma
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图 2 � 页岩分布类型和特点剖面图

的古生代时期内就形成了 8 套广泛发育的海相、海

陆过渡相黑色页岩, 它们多与碳酸盐岩或其他碎屑

岩共生,具有延伸时代长、发育层系多、地域分布广、

构造改造强烈及后期保存多样化等特点, 其累计最

大地层沉积厚度超过 10 km(刘光鼎, 2001) , 陆上沉

积面积达到 330 � 10
4

km
2
(贾承造, 2007)。这些页

岩埋藏浅、变动强, 常规油气藏难以形成, 而页岩气

则可构成主要的资源类型。

� � 除川西坳陷以外, 具有页岩气资源潜力的中生

界陆相暗色泥页岩主要发育在中国北方地区,整体

上表现为较大范围内的连续性, 总体上具有发育层

位多、单层厚度大等特点;新生界暗色泥页岩地层则

主要分布在北方区的东部,具有相对明显的分隔、多

套、层厚等特点。此外,中 � 新生代时期也有少量的

非陆相页岩发育, 局部出现于中国的南方及西藏等

地区,增加了页岩分布的多样性。

2. 2. 2 � 页岩生气

� � 由于沉积环境在地质历史上的多重复杂变化,

海相、海陆过渡相及陆相背景下形成的多种类型有

机质均有发育。暗色泥页岩沉积类型多样,从海相碳

酸盐岩台地相到海陆过渡浅水相再到陆相湖盆沼泽

相沉积,极大地丰富了页岩及其中的有机质类型。受

板块结构及地质演变的复杂特点影响,上述页岩的有

机质类型、含量、生气能力和特点变化亦差别明显。

� � 中国南方地区沉积厚度巨大并经历了多期次构
造运动,后期改造、抬升剥蚀作用强烈。地史时期内

的深埋作用导致古生界海相源岩热演化程度高, 如

下寒武统烃源岩 R o 在大部分地区都大于 3. 0% ,局

部地区高达 7. 0% ; 下志留统 Ro 集中在 2. 0% ~

3. 0% ,个别地区高达 6. 0%;二叠系有机质 Ro 集中在

1. 0% ~ 2. 0%, 局部地区可达 3. 3%。结合区域统计

结果分析认为,古生界黑色页岩与中生界泥页岩具有

大致相同的有机质丰度,大部分地区或盆地总有机碳

含量平均值达到 2. 0% ,而新生界泥页岩有机质含量

总体较低且变化较快(图 3)。平面上,西北地区不同

时代泥页岩总有机碳含量平均值最高,北方最低(图

4)。宏观上, 中国产气页岩具有典型的高有机质丰

度、高热演化程度及高后期变动程度的�三高�特点。

图 3 � 不同时代暗色泥页岩平均有机质丰度图

图 4 � 不同地区暗色泥页岩平均有机质丰度图
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2. 2. 3 � 页岩气资源

� � 根据页岩气聚集机理和中美页岩气地质条件相

似性对比结果认为: 中国页岩气富集的地质条件优

越, 具有与美国大致相同的页岩气资源前景及开发

潜力。以笔者前期估算结果[ 12] 为基础,采用成因法、

统计法、类比法以及特尔菲法进行补充估算, 中国页

岩气可采资源量约为 26 � 10
12

m
3
, 较之 2008年的

23. 5 � 1012 m3 略大, 主要原因是补充统计了上次未

参加计算的盆地或地区的数据。由于本次计算中仍

未对不同地区和盆地的所有可能页岩气层位进行计

算, 故计算结果仍然表示了主要层位所可能代表的

页岩气资源量。这一结果进一步逼近美国的 28 �

1012 m3 , 故从理论上讲, 当我国所投入的页岩气勘探

及研究工作量与美国大致相当时, 我国的页岩气也

将有可能达到与美国基本相同的产量水平。补充后

的计算结果表明, 南方、北方、西北及青藏地区各自

占我国页岩气可采资源总量的 46. 8%、8. 9%、43%

和 1. 3% ;古生界、中生界和新生界各自占我国页岩

气资源总量的 66. 7%、26. 7%和 6. 6%。

3 � 结论

� � 1)在从寒武纪到第四纪的 540 Ma 地质时期内,

延续形成了从海相、海陆过渡相到陆相等多种沉积

环境条件下的 10 余套富含有机质及页岩气资源潜

力的泥页岩系, 它们平面分布广、剖面层位多、累计

厚度大, 构成了中国页岩气发育的强大物质基础。

经过后期多次的构造运动改造, 显现出页岩构造变

动强、保存模式多、埋深变化大等特点。

� � 2)中国页岩气发育地质条件与美国具有许多相

似之处,但多变的地质条件导致了多样的页岩气发

育类型和模式。中国含气页岩具有总体上的有机质

丰度高、热演化程度高以及后期变化程度高等�三
高�特点, 进一步可将页岩气划分为间接型和直接型

两大类,前者以南方地区为代表, 是中国主要的页岩

气富集模式和资源类型; 后者主要分布于中国北部,

陆相条件下的直接型页岩气是我国页岩气资源赋存

的重要特色。

� � 3)按照页岩气发育地质背景并考虑勘探开发地

表条件,将中国页岩气划分为四大区域、三大模式。

其中南方型页岩单层厚度大、以古生界海相沉积为

主、热演化程度高、后期构造变动强, 页岩气资源丰

富;北方型页岩气富集条件多变, 古 � 中 � 新生界页

岩发育齐全、滚动沉积迁移特征明显、薄互层变化频

率高、沉积相带分隔明显;西北型以古生界和中生界

为主, 沉积类型齐全、有机质丰度高、有机质热演化

程度相对较低。

� � 4)中国页岩气可采资源量约为 26 � 10
12

m
3
,这

一结果大致和美国的 28 � 10
12

m
3
相当,故当我国所

投入的页岩气勘探及研究工作量与美国大致相当

时, 我国的页岩气也将有可能达到与美国基本相同

的产量水平。
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ABSTRACT: T he Chang bei gas field has been dev elo ped jointly by t he Petr oChina and the Shell since y ears ago. Dur ing the

whole process of this coo perat ive pro ject being under taken, bo th companies surely take " none accident" as their pr imar y objec-

t ive in the HSE manag ement, so they w or k o ut the co rr esponding prog r am and management sy stem, especially the intrinsically

safe system in the product ion process. T her efo re, in co mpa rison w ith the differ ences in the intr insic safet y between these two

co mpanies, t his paper o utlined the follo wing features of the intr insically safe sy stem in t he pro ductio n pro cess of this co opera-

t ive project: a. the intrinsic safety, w it h it s cor responding co nt rol and manag ement methods, is broug ht into t he w ho le project

including desig n, co nstr uction, operation and pro duction, and repair and maintenance; b. the cost put into the int rinsically safe

sy stem is relatively lo w, r easo nable and feasible; c. safety instr uments ar e all kept wo rking in a stable state and w ith a low fai-l

ure r ate, thus to achieve the interlocking pro tect ion of the who le product ion system; d. tr ial r unning is str ictly undertaken ac-

co rding to the desig n requirement to ensur e smoo th w or k of reg ular pro ductio n; e. t he adv anced SA P ( Systems Application

Pr oducts) , a kind of ERP ( Enterprise R eso ur ce Planning) system, is adopted t o maintain the ro utine w or k o f equipments and

ensure safe and reliable o perat ion of the pro cess system.

KEY WORDS: Or do s Basin, Changbei gas f ield, process system, intr insic safety, special ev aluatio n, Shell, w orking cr iteria

for desig n and eng ineer ing, safet y instrument, SA P, ERP, security auditing, compariso n
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ABSTRACT: T hr ough co mpar ison analysis of shale g as accumulation co nditions and the sim ilar ity o f g eolog ical condit ions in the

U . S. A and China, this study concluded that both co untr ies hav e similar g eolog ical conditions fav or able fo r shale gas accumula-

t ion and have appr ox imate shale gas resource r eser ves and dev elo pment potentials. I n general, t he gas- bear ing shale layers in

China possess hig h T OC, high thermal matur ity and a hig h degr ee o f later r efor mation. Shale g as accumulations are char acter-

ized by terr est rial facies deposit, contr olled by sedimentation reg ion div ision, and var ious and complicated distr ibution. Shale

gas accumulations can be classified int o dir ect and indirect ty pes, and also can be div ided into three types as so uther n ty pe,

no rthern ty pe and nor th- western ty pe accor ding to the reg ional g eo lo gic conditions in China. T he southern ty pe of shale gas,

distr ibuted a round the Y ang tze plate, is mostly accumulated in the Paleo zo ic mar ine shale which ex perienced intensiv e structural

refor matio n, and is featured by a larg e t hickness of a sing le lay er, multiple developed lay ers, a wide dist ribution area, hig h

ther mal matur ity, and a hig h deg ree of later r eformat ion, et c. T he nor thern ty pe o f shale g as, distr ibuted in the no rth China

plate, is mo st ly accumulated in the g roups f rom P aleozoic v ia M esozoic to Neo zo ic, and is characterized by sedimentary mig ra-

t ion, a high frequency of thin inter bedded layer s, and an obvio us division between sedimental facies. T he nor th- western type o f

shale gas, distr ibuted ar ound the T arim P late, is accumulated in the gr oups fr om Paleo zo ic to M esozoic, and has the char acter-

ist ics o f var ious types of sedimentatio n, hig h T OC, and relatively low t her mal matur ity . It is concluded t hat the r ecover able

shale gas resour ces is predicated to be about 26 tcm in China, clo se to 28 tcm of that in the U . S. A.

KEY WORDS: China, shale gas, r eso ur ce evaluat ion, feature, accumulat ion patter n, development potential, No rth China plat-

fo rm, Yangt ze platfo rm, T arim platfor m
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ABSTRACT: Shale g as, as a new type of unconventio nal nat ur al g as r esources, its ex plor ation and dev elo pment have go t gr eat

success in the U . S. A . , and fast pr og ress in Canada, Australia and other countr ies. Sha le g as ex plo ratio n in China has just

sta rted and its study is st ill focused on shale gas r eser vo ir co nditio ns and fav or able area evaluat ion. China's prefer red shale g as

favor able area is mainly r elated w it h o rg anic- r ich clay and shale, and the majo r optimization is a pro spectiv e ar ea fo r shale gas.

Co mplicated g eolog ical backgr ound and mult-i st age evo lutio n lead to many types of China's petr oleum basins w ho se structures

are complex . Different evolution histor y o f each basin directly co nt ro ls the dev elo pment and distr ibut ion of org anic- rich shale.

By t he differ ent fo rmatio n enviro nment, o rg anic- rich shale can be divided into marine thick la yer o rg anic- rich shale, continent-

sea inter crossing org anic- rich shale, coa-l bearing str ata org anic- rich shale, and lacustr ine o rg anic- r ich shale. A mong them, the

thick layer marine or ganic- r ich shale is of fir st pr io rity in China's near futur e shale gas ex plo ratio n; continent- sea int ercro ssing

org anic- rich shale and coa-l bear ing st rata or ganic- r ich shale are thin in sing le- layer, but they have sy mbiotic conditio ns w ith

tig ht sandstone gas and coa-l bed gas, so the mult-i layer co- mining techno log y o f shale g as, tig ht sandsto ne g as and many ot her

types o f natur al g as resources has g reat pr actical significance; the lacustr ine or ganic- r ich shale's diag enesis deg ree is generally

low , and needs furt her o ptimizat ion o f a hor izo n w ith hig h- st rength rock and the co nditions of open hole completion fo r ex plo ra-

t ion and dev elo pment.

KEY WORDS: China, sha le g as, mud shale, pla y, marine facies, transitio nal facies, continental co al measur e strat a, lacustr ine

facies
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