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提要：【研究目的】2020 年，雪峰隆起西南缘下寒武统乌训组首次发现页岩气显示，但其

成藏条件和勘探潜力未知。【研究方法】基于野外地质调查、钻探资料，结合有机地化分析

测试等手段，对雪峰西南缘下寒武统乌训组页岩进行综合研究. 【研究结果】研究表明：(1)

乌训组沉积于碳酸盐岩外缓坡相，与川中龙王庙组为同时异相。(2)富有机质页岩发育在乌

训组中下部，岩石组合为钙质炭质页岩夹薄层灰岩，厚度 30~80m，呈北东-南西狭长分布。

(3)页岩有机质含量 TOC 平均为 1%，有机质类型为 I 型腐泥型，Ro 平均为 2.02%，热演

化程度适中。(4)页岩脆性矿物含量在 43%~69%，均值为 59.2%，粘土矿物含量在 16%~37%，

均值为 28.2%，硅质含量高，脆性较大，易于储层改造。(5)页岩为低孔低渗储层，有机质孔、

晶间孔、层间孔、碳酸盐岩矿物溶孔为页岩气富集提供了储集空间，但至少 4 期构造裂缝以

及构造作用造成的页岩劈理域大大改善了页岩储集能力。【结论】综合地化、储层物性及保

存条件等评价指标，提出雪峰西南缘山前兴仁向斜东翼可作为页岩气勘探潜力区。 

关键词：寒武系；龙王庙期; 乌训组; 外缓坡相; 富有机质页岩; 成藏地质特征; 页岩气地质

调查工程; 黔南坳陷 

创新点：根据地化、储层物性及保存条件等评价，首次提出乌训组页岩具备一定成藏条件，

雪峰隆起西南缘山前兴仁向斜东翼可作为乌训组页岩气勘探潜力区。 
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Abstract: This paper is the result of shale gas geological survey engineering. 

[Object] In 2020, shale gas shows were first discovered in the Lower Cambrian Wuxun Formation 

on the southwestern margin of the Xuefeng uplift, but its accumulation conditions and exploration 

potential are unknown. [Methods] Based on field geological survey and drilling data, combined 

with organic geochemical analysis, a comprehensive study of the Lower Cambrian Wuxun 

Formation in the southwestern margin of Xuefeng was carried out. [Results] The results show that: 

(1) The shale of the Wuxun Formation was deposited in the carbonate outer ramp facies, which is 

different from the Longwangmiao Formation in central Sichuan at the same time. (2) The 

organic-rich shale is developed in the middle and lower parts of the Wuxun Formation, and the 
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rock combination is calcareous carbonaceous shale intercalated with thin limestone, with a 

thickness of 30–80 m, and a long and narrow distribution in the northeast-southwest. (3) The 

average TOC content of shale organic matter is 1%, the organic matter type is I type sapropelic 

type, the average Ro is 2.02%, and the degree of thermal evolution is moderate.(4) The content of 

brittle minerals in shale ranges from 43% to 69%, with an average value of 59.2%, and the content 

of clay minerals ranges from 16% to 37%, with an average value of 28.2%.Therefore, shale has 

high siliceous content and high brittleness, which is easy for reservoir stimulation. (5) Shale is a 

low-porosity and low-permeability reservoir. Organic pores, intercrystalline pores, interlayer pores, 

and carbonate mineral dissolved pores provide storage space for shale gas enrichment, but at least 

four stages of structural fractures and The shale cleavage domain caused by tectonic action greatly 

improves the shale storage capacity. [Conclusion] Comprehensive evaluation indicators such as 

geochemistry, reservoir physical properties and preservation conditions suggest that the eastern 

flank of the Xingren syncline in the southwestern margin of Xuefeng can be a favorable area for 

shale gas exploration.  

Key words: Cambrian, Longwangmiao period, Wuxun Formation, Carbonate outer ramp facies, 

Organic-rich shale, Accumulation geological characteristics, Shale gas geological survey 

engineering, Qiannan depression 

Highlights： Comprehensive evaluation of geochemical, reservoir physical properties and 

preservation conditions, etc., it is proposed for the first time that the shale of the Wuxun 

Formation has certain accumulation conditions, and the eastern flank of the Xingren syncline in 

the southwestern margin of the Xuefeng uplift can be used as a potential area for shale gas 

exploration in the Wuxun Formation . 
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1 引言 

页岩气属于非常规能源，北美开发页岩气取得了巨大成功（Curtis,2002; Bowker,2007; 

Hickey et al.,2007；Loucks et al., 2007,2009）。页岩气也是低碳清洁能源，发展页岩气符合

我国低碳经济发展的需求(邹才能等，2021）。2020 年中国页岩气年产量超过 200 亿方，页

岩气也成为我国天然气增储上产的绝对主力军，已形成涪陵、长宁、威远、昭通四大产气区

(Zhai et al., 2018; 邹才能等，2021；郭旭升等，2022)。但产气层系主要为奥陶系五峰组-志

留系龙马溪组，产气范围集中在四川盆地及其毗邻南缘地区，页岩气产气层组及盆地均单一

问题突出，戴金星等（2020）指出若要使页岩气在中国天然气工业中发挥更大作用，必须在

更多盆地寻找和发现更多页岩气层组。 

雪峰古隆起是中上扬子地区重要的构造单元，围绕雪峰古隆起边缘的页岩气勘探和研究

从未停歇，许多学者对该区的页岩气前景充满了期待（张金川等，2008；崔敏等，2009；聂

海宽等 ，2011；汪正江等，2012；刘家洪等，2012；冷济高等,2016；彭中勤等,2019；苗凤

彬等，2020；Ge et al., 2020; 淡永等，2021；刘安等，2021;马龙等，2022），尤其是翟刚毅

等（2017）在总结黄陵古隆起宜昌地区页岩气富集地质特征后认为古隆起周缘具有埋藏深度
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适中、抬升较早、构造变形较弱的特点，有利于页岩气的富集和保存。因此尽管至今雪峰古

隆起周缘未取得勘探突破，但这些地区已成为了勘探热点地区，中国地质调查局、油企近年

不断投入相关工作(Li et al., 2022)。2020 年我们通过露头调查和钻探首次在雪峰隆起西南缘

早寒武世龙王庙期乌训组发现炭质页岩，并见良好页岩气显示，获得雪峰隆起周缘页岩气勘

探的新发现（淡永等，2021）。 

但以往该区主要对下寒武统牛蹄塘组页岩研究较多，对下寒武统乌训组研究和认识较薄

弱，富有机质段发育位置、厚度、沉积环境及有机地化特征、生气、储气能力未知，其勘探

潜力如何，需进一步进行研究和评价。因此本文就围绕新发现的乌训组展开区域剖面调查、

钻井岩芯观察和采样测试分析，以此摸清乌训组成藏地质条件和资源潜力，支撑该区下一步

页岩气勘探。 

2 地质背景 

雪峰古隆起位于扬子板块的东南缘，属于江南弧形构造带的西段，总体呈向北西凸出的

弧形构造带（彭中勤等，2019），本次研究区位于雪峰隆起西南缘与黔南坳陷接触带（图 1）。

该区沉积演化可划分为早震旦世-中奥陶世的斜坡-陆棚-盆地相沉积阶段；晚奥陶世-早志留

世受加里东运动（广西运动）影响（陈旭等，2014），研究区经历短期沉积间断；中泥盆世

-中三叠纪持续沉降；中侏罗世至早白垩世，受印支运动影响强烈改造抬升；中白垩世，受

燕山运动影响经历短暂沉降；晚白垩世至今，又持续抬升。受多期抬升剥蚀，现今雪峰古隆

起元古界大量出露，而往西坳陷区出露地层逐渐变新。  

 

图 1 雪峰隆起西南缘早寒武世龙王庙期沉积相与研究区位置图（郑斌嵩，2016） 

Fig. 1 Sedimentary facies during Early Cambrian Longwangmiao period and location map of the 
study area on the southwestern margin of the Xuefeng uplift (Zheng , 2016) 
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根据贵州省区域地质志（贵州省地质调查院，2013）乌训组是发育于早寒武世龙王庙期

（本文按寒武系三统划分方案，在新的寒武系四统划分方案中乌训组为第二世晚期沉积地层）

一套外缓坡相地层（表 1，图 1），岩性为浅灰、灰绿色页岩、钙质页岩及砂质页岩及灰色

薄层灰岩，含过渡型三叶虫 Arthricocephalus, Changaspis, Protoryctocephalus 及 Redlichia 等，

区域上主要分布于北东-南西台江－丹寨狭长地区，受外缓坡相控制明显（王剑等，1990;郑

斌嵩，2016）（图 1）。区域岩性及厚度变化较大，厚 40－400 余米，由丹寨向北厚度渐增，

铜仁一带以薄层灰岩为主，常见包卷层理、滑塌构造、同生挠曲及砾屑灰岩，厚 400m；丹

寨向南以钙质页岩为主含炭质，厚 205m，至三都逐渐相变为盆地相渣拉沟组（表 1，图 1），

往西相变为中缓坡相清虚洞组白云岩（表 1，图 1）（贵州省地质调查院，2013）。2020 年

在丹寨县城北东实施的贵丹地 1 井揭示了乌训组具有良好含气性，从乌训组中部到底部气测

异常，且在底部节流点火成功，展示了乌训组具有一定勘探潜力（淡永等，2021）（图 2）。 

表 1 寒武系乌训组地层对比（贵州省地质调查院，2013） 

Table 1 Stratigraphic comparison of the Cambrian Wuxun Formation (Guizhou Geological Survey 

Institute, 2013) 

 

3 乌训组页岩气成藏地质特征 

3.1 乌训组中下部富有机质页岩段垂向发育特征与岩石组合 

贵丹地 1 井揭示乌训组总共厚度约 318m，但大多数页岩有机碳含量较低，具有气测异

常的富有机质段主要分布于乌训组中下部井深 605~635m 和 700~751m，厚度 81m（图 2）。 
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图 2 贵丹地 1 井中下寒武统乌训组页岩气成藏地质综合柱状图 

Fig. 2 Comprehensive column map of shale gas accumulation geology in the middle-Lower 

Cambrian Wuxun Formation in Well Guidandi 1 

富有机质页岩段主要为深灰色钙质泥岩、泥岩、灰黑色钙质炭质泥岩夹灰色薄层结晶灰

岩、砂屑灰岩，整体上页岩中具有较高的钙含量。泥岩在岩芯、薄片中可见纹层状、粒序层

理、包卷构造以及风暴砾石等沉积构造，还可见海绵骨针、放射虫等较深水生物化石（图 3），

反应了具有浊积沉积的外缓坡相沉积。根据 X 全岩矿物实验分析测试结果（图 2，图 4），

贵丹地 1 井乌训组页岩石英类矿物（石英+长石）含量在 43%-69%，均值为 59.2%（去除中

部 701.7m 灰岩异常点）；粘土矿物含量在 16%-37%，均值为 28.2%（图 4）。岩石中整体

脆性矿物高，有利于后期压裂改造。 
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图 3 贵丹地 1 井乌训组富有机质段岩石学特征 

a.灰黑色炭质页岩与灰色薄层灰岩 728~736m;b.黑色炭质页岩中见风暴灰岩砾石,632.6m，镜下（g）可

见海绵骨针化石；c.深灰色泥岩中包卷构造,756.8m；d.灰黑色炭质页岩，见黄铁矿,742.6m；e.纹层状泥岩，

沿纹层出气，h 为 e 镜下照片，可见有机质，710.4m；f.条带状灰岩，711.4m; i 为镜下照片从左至右黑色泥

岩-钙质泥岩-砂屑灰岩呈粒序层理，见放射虫化石，l 为 i 的阴极发光；j.为粗晶灰岩，混有黑色炭质泥岩条

带，723.5m；k.为砂屑灰岩，711.5m. 

Fig. 3 Petrological characteristics of the organic-rich member of the Wuxun Formation in Well 

Guidandi 1 

a. Gray-black carbonaceous shale and gray thin-layered limestone 728~736m; b. Storm limestone gravel, 632.6m 

in black carbonaceous shale, sponge bone spicules fossils can be seen under microscope (g); c. Dark gray 

Mudstone encapsulated structure, 756.8m; d. Gray-black carbonaceous shale, see pyrite, 742.6m; e. Laminated 

mudstone, gas venting along the lamina, h is the photo of e, organic matter can be seen, 710.4m ; f'. Banded 

limestone, 711.4m, i is the photo under the microscope from left to right black mudstone-calcareous 

mudstone-sand clastic limestone shows grain sequence bedding, see radiolarian fossils, l is the 

cathodoluminescence of i; j. is coarse crystalline limestone mixed with black carbonaceous mudstone bands, 

723.5m; k is sandy limestone, 711.5m 
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图 4 贵丹地 1 井乌训组全岩矿物三角图 

Fig. 4 Mineral composition of the whole rock of Wuxun Formation in Well Guidandi 1 

3.2 沉积分布特征 

通过与相邻井和野外剖面对比发现，乌训组富有机质页岩在都匀亮甲山、丹寨扬武、翻

仰地表剖面也发育，厚度在 30~80m（图 5，图 6）。 

 

图 5 雪峰隆起西南缘乌训组富有机质页岩沉积地层对比图 

Fig. 5 Comparison of sedimentary strata of the organic-rich shale in the Wuxun Formation in the 

southwestern margin of the Xuefeng uplift 

区域上乌训组下部富有机质页岩段分布较稳定，厚度约 50m，中部富有机质段相对较薄，

分布不稳定。但整体上富有机质页岩主要分布在施洞口断层以东区域，根据区域多条剖面对

比以及郑斌嵩（2016）等人前期研究（图 1），发育宽度在 20~30km 呈北东-南西向条带内
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展布（图 6）；图 3 显示富有机质页岩的发育与快速海侵水体变深有关，同时伴随有风暴带

来钙屑浊流沉积。王剑等（2009）在研究中国南方早寒武世龙王庙期沉积相时认为扬子地区

属于碳酸盐缓坡沉积，四川盆地川西-黔北属于内缓坡沉积，发育蒸发岩以及鲕粒云岩；黔

中地区为中缓坡沉积为一套白云岩为主的沉积，夹有鲕粒云岩；到本区主要为外缓坡沉积为

泥质灰岩、钙质泥岩、黑色页岩岩石组合（表 1）。中缓坡与外缓坡边界可以根据钻井确定，

施洞口断层以西钻井，如贵都地 1 井不再发育乌训组富有机质页岩，为一套白云岩，说明施

洞口断层当时为同沉积断层，导致扬子地区龙王庙期碳酸盐岩缓坡在断层以东突然变陡，沉

积了贵丹地 1 井的浊流的钙质泥岩和黑色页岩等，因此早寒武世龙王庙期扬子地区属于远端

变陡缓坡沉积类型，而乌训组为陡坡以下外缓坡相沉积物，分布受外缓坡相控制。乌训组富

有机质页岩往南东三都一带相变为盆地相渣拉沟组黑色页岩，本文不再将其归为乌训组研究

（图 6）。埋深方面，根据钻井实钻、区域构造、地层产状预测，乌训组富有机质页岩在研

究区埋深在 0~3500m 适宜于开采（图 6）。 

 

图 6 雪峰隆起西南缘乌训组富有机质页岩沉积分布图 

Fig. 6. Sedimentary distribution of organic-rich shale in the Wuxun Formation in the southwestern 

margin of the Xuefeng uplift 
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3.3 储层物性特征 

页岩孔隙度与渗透率是页岩内储集空间与渗流性能的定量表征，一定程度上决定着页岩

储层含气性优劣（张金川等，2008）。根据贵丹地 1 井乌训组 3 个页岩样品的孔隙度、渗透

率测试分析资料表明（表 2）：乌训组页岩孔隙度在 1.13-1.86%，渗透率在

0.00023-0.0049×10
-3

μm
2 之间，乌训组页岩的孔隙度和渗透率较小，属于低孔低渗储层。  

由于乌训组页岩中夹层灰岩也有较好含气显示，因此选取 9 个灰岩样品的孔隙度、渗透率测

试表明（表 2）：乌训组灰岩孔隙度在 0.29-1.22%，平均 0.66%。渗透率方面，9 个样品的

渗透率在 0.0000065-1.16×10
-3

μm
2 之间，8 个样品低于 0.0005252×10

-3
μm

2，但受裂缝影响，7

号样可以达到 1.16×10
-3

μm
2，综上所述，乌训组灰岩的基质孔隙度和渗透性较小，属于低孔

低渗储层，灰岩中较好含气显示可能与裂缝发育有关。 

表 2 贵丹地 1 井乌训组物性特征 

Table 2 Physical properties of the Wuxun Formation in Well Guidandi 1 

序号 地层 深度（m） 岩性 孔隙度（%） 渗透率（10-3μm2） 

D1KS-1 乌训组 540.4 深灰色泥岩 1.47 0.0049695 

D1KS-2 乌训组 617.9 灰黑色泥岩 1.86 0.0001296 

D1KS-3 乌训组 633.9 灰黑色含炭泥岩 1.13 0.0002387 

D1KS-4 乌训组 695.0 灰色灰岩 0.41 0.0005252 

D1KS-5 乌训组 700.4 灰色灰岩 0.49 0.0001984 

D1KS-6 乌训组 711.4 灰色灰岩 1.03 0.0001047 

D1KS-7 乌训组 724.7 灰色灰岩 0.54 1.1600000 

D1KS-8 乌训组 729.4 灰色灰岩 0.29 0.0000065 

D1KS-9 乌训组 742.2 灰色灰岩 1.22 0.0009147 

为进一步了解乌训组页岩发育的孔隙类型、孔径大小、孔隙微观结构和发育情况，利用

场发射扫描电镜二次电子成像技术、铸体薄片、阴极发光等对贵丹地 1 井乌训组样品进行了

系统的观察后发现，页岩中主要发育了 5 种储集空间类型，即粘土矿物层间孔隙、溶蚀孔、

粒间/晶间孔、有机质孔、微裂缝（图 7）。 

 （1）粘土矿物层间孔隙:乌训组页岩中一般呈纹层状，粘土矿物集合体间层间孔隙发

育，可有效改善储层（图 7a、b）。其形成是随着地层埋深增加、地温增高和地层水逐渐变

为碱性，粘土矿物发生脱水转化而析出大量的层间水，在层间形成微孔隙。层状孔隙宽一般

小于 1～2μm，连通性较好。 

（2）溶蚀孔：为成岩后生作用的增强，当成岩流体的化学性质与岩石中各组分不能达

到一种化学平衡时，常常发生不稳定矿物的溶蚀作用多分布于矿物晶粒内部与晶粒间，由长

石、碳酸盐矿物（方解石、白云石）等溶蚀所形成，（图 7c、d），乌训组页岩钙质含量较

高，碳酸盐矿物溶孔的发育有效增加了储层储集性。 

（3）粒间/晶间孔：页岩粘土矿物集合体内不同晶粒间或黄铁矿微球团晶粒之间常存在

一些晶间孔，其大小与形态受矿物晶粒排列方式控制（图 7e、f），大小 1～2μm. 

（4）有机质孔：多形成于有机质热演化与生排烃过程中，对泥页岩孔隙度具有一定贡

献（马中良等，2017），研究区乌训组页岩有机质含量与热演化程度普遍较高，受其影响，

有机质孔隙较为发育，多呈球粒结构，孔径以纳米级为主，少量达到微米级，孔隙载体主要

为沥青质体，并与石英、黄铁矿等矿物质共生，呈条带状、散块状分布，有机孔间具有一定

连通性，有储气及向有机质外的孔隙中运移气体的作用（图 7g、h、i）。 

（5）裂缝：为了更准确还原贵丹地 1 井多期构造作用下裂缝发育期次，主要选择钙质

页岩进行分析。由于脆性较高，每期构造作用都有裂缝产生，且易被方解石充填，因此钙质

页岩中裂缝充填物可以很好记录当地构造活动期次，选用阴极发光对裂缝充填方解石期次进
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行识别，识别发现乌训组至少存在 4 期裂缝（图 7j、k）。页岩受多期构造影响，会对应形

成形变区域或劈理域。岩石劈理域内大量有机质是以几纳米至几十纳米的极微小颗粒在粘土

矿物条带中出现，在纳米尺度上与粘土矿物充分混合。大量有机质与粘土颗粒的充分混合，

形成了大量的纳米尺度的颗粒接触边界，这意味着在有机质与粘土矿物颗粒间搭构出了大量

的纳米级的孔隙。有机质与粘土矿物颗粒接触带上同时发育了大量的微裂缝，这些微裂缝一

般几十纳米宽，延伸几十纳米，且裂缝起身与劈理条带方向基本一致，立体上不同的层片通

过这些微裂缝或有机质条带连接在一起，组成一个三维空间的连通的孔隙网络，大大增加了

裂缝的孔隙空间与基质比表面积，加之乌训组内页岩夹的薄层灰岩中裂缝发育，更是增加了

储集空间（图 7l），大量游离的页岩气进入裂缝中保存，这也是乌训组页岩气测显示较高的

一个重要因素。 

 

图 7 贵丹地 1 井乌训组主要微观储集空间类型 

Fig. 7 Microscopic reservoir space types of Wuxun Formation in Well Guidandi 1 

4 页岩有机地球化学特征 

4.1 有机质丰度 

有机质丰度是指单位质量岩石内所含有机质的数量。在其它条件相近的前提下，岩石中

原始有机质含量（丰度）越高，其生烃能力越强(张金川等，2008，聂海宽等，2011；胡建

芳等，2017)。根据贵丹 1 井乌训组 TOC 含量测试分析表明（图 2、图 8），在送 99 个样品

中，TOC 含量介于 0.19%～2.25%，平均含量为 0.53%，其中 TOC 大于 2%的样品为 1 个（图

8a）；TOC 大于 1.5%，小于 2%的样品为 4 个；TOC 大于 1%小于 1.5%的样品为 7 个；TOC

小于 1%大于 0.5%的样品为 24 个，＜0.5%的样品为 64 个。但 630~650m，702~751m 两段

富有机质页岩段 TOC 较高平均值达到 1%，属于中等-好烃源岩（蔡勋育等，2015）。 
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图 8 贵丹地 1 井乌训组 TOC、RO 分布频率图 

Fig. 8 Distribution frequency of TOC and RO in Wuxun Formation of Well Guidandi 1 

由此可以看出，贵丹地 1 井乌训组厚度达到 318m，总有机碳含量整体较低，大多数小

于 0.5%，占 64%，但在中下部富有机质层段平均能达到 1%，大致厚度在 80m 左右（图 2），

具备良好的生气条件。 

4.2 有机质类型 

由于不同来源、不同环境下发育的有机质其生烃潜力和产物有很大的差别，因此，要客

观认识烃源岩的性质和生烃条件就必须对有机质类型进行评价（胡建芳等，2017）。测试贵

丹地 1 井乌训组 634m 和 723m 两个样品显微组分显示乌训组腐泥组含量 90%~95%，平均 

92%；少量的镜质组和惰性组，不含壳质组，表明主要母质以菌藻类低等水生生物等有机质

输入为主，没有高等植物混入有机质类型为Ⅰ型。 

4.3 有机质成熟度 

不同类型的有机质在不同演化阶段其生烃量不同，在热成因的页岩气储层中，烃类是在

时间、温度和压力的共同作用下生成的。作为页岩储层系统有机成因气研究的重要指标，成

熟度影响了页岩的生烃潜能和被吸附在有机物质表面的天然气量（胡建芳等，2017）。参考

中石化黑色页岩成熟阶段划分标准为：Ro 低于 0.5%为未成熟，0.5～1.3%为成熟，1.3～2%

为高成熟，2～3%为过成熟早期阶段，3～4%为过成熟晚期阶段（史洪亮等 2018，王晔等，

2019）。 

贵丹地 1 井整体上 Ro 从浅至深逐渐增加，其中最浅的乌训组 13 个样品的反射率 Ro 分

析测试结果表明：Ro 分布范围为 1.55～2.41%，平均 2.02%，处于高成熟和过成熟早期演化

阶段（图 8b），但是该套页岩较下伏牛蹄塘组页岩 Ro 低（Ro 平均 3.0~3.5%）（聂国权等，

2021），与国内外主要页岩气产气层位，如四川盆地威远地区五峰-龙马溪组页岩（Ro 平均

1.8~2.6%）（邹才能等，2021）、北美福特沃斯盆地Barnett页岩成熟度相当（Ro平均 1.1~2.1%）

（戴金星等，2020），因此乌训组富有机质页岩成熟度适中，有利于生气。 

 

5 含气性特征 

5.1 钻井页岩气显示情况 

乌训组含气段在钻井时气测异常明显（图 2），贵丹地 1 井气测异常段为 83.7m/6 层，

全烃最高 5%，岩心侵水试验冒泡剧烈（淡永等，2021），在钻至井深 741.20m(迟深 740.00m)

发现气测异常，全烃值:1.8296%↑4.9963%，峰值持续 70min，C1:1.7944%↑4.8629%。钻时

22min/m。钻井液密度 1.02g/cm
3，粘度 20s，槽面无显示，钻井液体积无变化，停钻 10 小

时，全烃值达到 20%，节流点火成功，火焰呈蓝色，高度约 5cm（淡永等，2021）。 

5.2 页岩气含气量现场解析 
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页岩含气量测定方法主要依据解吸法，解吸法是利用解析罐直接测定新鲜岩样中甲烷含

量的一种方法，它能够在模拟地层实际环境的条件下反映页岩的含气性特征，因此被用来作

为页岩气含量测量的基本方法。贵丹地 1 井在乌训组 631-712m 气测显示最大时取样 4 个（图

2），换算后总含气量在 0.4-0.8 m
3
/t，平均 0.6m

3
/t，其中在 635m 的 1 个样为页岩中灰岩，

网裂缝发育。 

6 构造保存特征 

雪峰古隆起边缘下寒武统乌训组页岩保存时代老，先后经历了多期的构造运动，页岩气

保存条件复杂，不同时期构造运动的变形程度、变形方式和变形特征各异。对乌训组生烃和

保存影响需根据具体构造进行评价。 

6.1 构造事件与生烃演化  

研究区自乌训组沉积以来，经历了加里东、海西、印支、燕山和喜山 5 次大规模构造

运动（王濡岳等，2016；彭中勤等，2019），通过聂国权等（2021）对研究区贵都地 1 井埋

藏史和热演化史模拟结果，受加里东期晚震旦世—中奥陶世区域性伸展构造作用的影响，下

寒武统页岩在沉积后迅速埋藏，热演化程度较高，在晚寒武世就达到晚期生油阶段，在中奥

陶世即进入生气阶段；研究区在东晚期-海西期加里中奥陶世—早三叠世经历了挤压—伸展

构造旋回，埋藏速率不及晚震旦世—中奥陶世；由于埋深不断增加，晚三叠世热演化程度最

高，这一时期已超过主要生气阶段，生气能力略有减弱；晚三叠世以来，受印支—燕山—喜

山运动区域性构造作用的影响，下寒武统处于强烈隆升阶段，埋深急剧降低，Ro 值不再变

化（图 9），早期形成的页岩气藏经历破坏再调整过程。 

 

图 9 贵都地 1 井下寒武统埋藏史和热演化史模拟结果（聂国权等，2021） 

Fig. 9 Simulation results of Lower Cambrian burial history and thermal evolution history in Well 

Guidudi 1 (Nie et al., 2021) 

6. 2 研究区现今构造特征  

研究区处于雪峰隆起山前兴仁向斜，整体上研究区向斜地层相对完整、平缓，构造简单。 

山前为应力集中区，断层及裂缝较为发育，向斜核部为北东向施洞口逆冲断层，核部区域断

层对上盘影响较大保存不好，但下盘具相对较好保存条件（图 6，图 10）。兴仁向斜西翼为

中缓坡相地层，无乌训组分布，而东翼地层较稳定，断层少，为外缓坡相乌训组沉积区，构

造也相对稳定区（图 10）。贵丹地 1 井井深 600 余米在东翼发现了乌训组具有较好显示，
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证实了雪峰隆起山前存在相对稳定区，宽缓向斜翼部是有利保存区（图 6，图 10）。这也应

证了郭旭升等（2020）认为的雪峰隆起后期可能以升降运动为主，推覆为辅，因此其前缘存

在相对稳定区。 

 

图 10 雪峰西南缘山前构造地层分布图（AB 剖面线见图 6） 

Fig. 10 Structure-stratigraphic distribution of the southwestern margin of Xuefeng uplift (the AB 

section line is shown in Fig. 6) 

6.3 盖层条件 

乌训组为一套钙质页岩、页岩夹灰岩，区域分布厚度在 300~400m，乌训组富有机质页

岩位于其中下部，因此乌训组上部大于 200m 的区域分布的页岩，能够对富有机质页岩段起

到良好封盖作用。而且研究区往随着乌训组向南西方向埋深增加（图 11），出露的泥盆系

碎屑岩又能起到再次封盖作用，因此往南西方向封盖条件变得更好。  

7 乌训组勘探潜力分析 

根据已钻井资料、区域地质调查资料、野外露头样品采集和分析测试，以及对前人成果

资料收集及整理，对雪峰古隆起西南缘下寒武统乌训组页岩气潜力区进行了分析，评价标准

主要借鉴四川盆地及周缘、宜昌等地（郭彤楼，2013；张鉴等，2016），并充分考虑雪峰古

隆起边缘乌训组页岩气地质条件以及实际钻探出气情况，以页岩埋深 1000~3500m，距离通

天断层大于 2km，页岩有机质丰度≥1%，页岩有机质成熟度 1.5%~2.5%，页岩厚度≥30m，

含气量为解吸总含气量≥1 m
3
/t，在充分考虑页岩的储层品质、储层厚度、沉积环境、有机质

丰度、有机质成熟度、保存条件等参数的情况下，认为乌训组页岩气的勘探潜力地区大致分

布在兴仁向斜东翼的两块区域（图 11），成北东-南西向展布。需要指出的是尽管贵丹地 1

井乌训组解析总含气量仅有 0.4-0.8 m
3
/t，未达到最低 1 m

3
/t 的标准，属于非潜力区，但是考

虑贵丹地 1 井井深较浅且位于山前构造强破坏带，因此贵丹地 1 井保存条件相对往兴仁向斜

核部（划定的潜力区）更差，有理由推测贵丹地 1 井以西在兴仁向斜核部附近的潜力区，随

着埋深增加，保存条件变好，解析总含气量能达到 1 m
3
/t 的标准。 

整体上雪峰隆起前缘乌训组隆升早，成熟度适中，加之山前乌训组为较深水外缓坡相沉

积，因此中下部有机质含量较高，乌训组上部及下伏均为页岩，封盖条件也较好，在雪峰隆

起西南缘山前具备一定勘探潜力。 
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图 11 雪峰隆起西南缘乌训组勘探潜力区预测图 

Fig. 11 Prediction map of favorable area of Wuxun Formation in the southwestern margin of 

Xuefeng uplift 

8 结论 

（1）雪峰隆起西南缘缘下寒武统乌训组为一套外缓坡相沉积，富有机质页岩发育在乌

训组中下部，岩石组合为钙质炭质页岩夹薄层灰岩，厚度 30~80m，有机质含量 TOC 平均
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为 1%，有机质类型为 I 型腐泥型，Ro 平均为 2.02%，热演化程度适中，具有一定生气能

力。 

（2）X 射线衍射分析结果表明，雪峰隆起西南缘下寒武统乌训组富有机质泥页岩中脆

性矿物含量在 43%~69%，均值为 59.2%；岩石中整体脆性矿物高，有利于后期压裂改造。

粘土矿物含量在 16%~37%，均值为 28.2%，页岩储层特征有利于页岩气吸附。页岩为低孔

低渗储层，有机质孔、晶间孔、层间孔、碳酸盐岩矿物溶孔为页岩气富集提供了储集空间，

但至少 4 期构造裂缝以及构造作用造成的页岩劈理域大大改善了页岩储集能力，是乌训组气

测较好的主要原因。 

（3）雪峰西南缘兴仁向斜东翼为外缓坡相沉积区域富有机质页岩发育，该区乌训组具

有隆升早，成熟度适中，加之埋深适中，构造稳定且保存条件较好的特征，可作为页岩气勘

探的潜力区。 
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