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Abstract 
A set of high-quality shale formation was developed in the lower segment in Wufeng Formation of 
the Upper Ordovician-Longmaxi Formation of Lower Silurian in Jiaoshiba Area, where the quality 
of shale was stable in lateral distribution. Through development practices of Fuling Shale Gas Field 
in recent years, it was found out that the horizontal single well production was closely related 
with gas buried depth, the morphology of microstructure, dip angle of formation and strata cur-
vature. However, the main controlling factors of shale gas single well production were varied in 
different blocks. Based on the structural factors, the difference of single well production in JD 
Block was analyzed, and the main structural factors controlling production in the block were 
identified. It is considered that buried depth and dip angle of formation are the key factors re-
stricting shale gas productivity, while microstructures and strata curvature only control shale gas 
productivity in local blocks. 
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摘  要 

焦石坝地区上奥陶统五峰组-下志留统龙马溪组下段发育一套优质页岩层，页岩品质横向分布较为稳定。

通过近几年涪陵页岩气田的开发实践，发现水平井单井产量与埋深、微构造形态、岩层倾角以及岩层曲

率等构造因素关系密切，但不同区块对页岩气单井产量起控制作用的主控因素存在差异。从构造因素出

发对JD区块的单井产量差异进行分析，明确了该区块控制产量的主要构造因素，认为埋深以及岩层倾角

是制约页岩气产能的关键因素，而微构造以及岩层曲率仅在局部区块对页岩气产能起到控制作用。 
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1. 引言 

受深水陆棚相制约，大焦石坝地区晚奥陶世五峰期-早志留世龙马溪期发育一套厚度较为稳定的富碳、

高硅质优质页岩，是页岩气“成烃控储”的基础[1] [2]。同时，成岩、成气以来的良好保存条件使得焦石

坝主体箱状构造页岩气富集且高产，成为中国最大的页岩气田[3] [4] [5]。在焦石坝主体箱状构造获取页

岩气商业开发后，如何实现页岩气的稳产及扩大勘探领域是亟需解决的问题。 
JD区块位于焦石坝箱状背斜的北西翼北段，目前，钻井揭示该区具有较好的页岩气勘探潜力[6] [7] [8] [9]。

构造变形是制约中国海相页岩气富集的核心因素之一，立足于构造变形的差异性，构建页岩气产能与构造变

形的响应关系，查明构造对页岩气富集的关键控制作用，以有效推进大焦石坝地区二期页岩气的产建发展。 

2. 区域地质背景 

大焦石坝位于中上扬子过渡带、齐岳山断层中段西缘，为湘鄂西隔槽式褶皱向川东隔挡式褶皱转换
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处[10] [11] [12]。大焦石坝地区古生代为克拉通型沉积，中新生代经历了雪峰内陆拆离造山改造和内陆构

造叠加。在江南雪峰陆内造山作用下，受湘鄂西-川东递进式扩展变形，焦石坝箱状构造发育[10]。垂向

上,受寒武系、志留系、雷口坡组-嘉陵江组 3 套滑脱层影响，发生多层系滑脱作用，形成上、中、下 3
套构造形变层，并发生构造解体。 

焦石坝箱状背斜形态完整，东西两侧受北东向和近南北向两组逆断层夹持围限而成，地表主要出露

三叠系。JD 区块位于焦石坝箱状背斜向川东构造过渡处，构造上为焦石坝背斜西翼转折端及西倾斜坡，

东侧以吊水岩断层为界，西侧和北侧为珍溪场宽缓向斜，南部被近南北向的乌江断层改造，内部主要发

育西倾的天台场 1 号断层和天台场 2 号断层。 

3. 构造变形特征 

受江南-雪峰造山带北西-南东方向递进构造变形作用，大焦石坝地区自东向西变形逐渐变弱(图 1)。
受滑脱层逐级升高，大焦石坝地区由前寒武系区域性滑脱层转变为寒武系滑脱层[13]，因此在焦石坝箱状

背斜西缘形成西倾斜坡构造，并发生反冲作用，西倾天台场断层发育(图 2)。 
 

 
Figure 1. The sectional view of line seismic interpretation of NW-SE direction in Large Jiaoshiba Area 
图 1. 大焦石坝地区北西-南东方向测线地震解释剖面图 

 

 
Figure 2. The superposition diagram between reflection layer structure and single well production on the 
bottom of Wufeng Formation of Ordovician in JD Block 
图 2. JD 区块奥陶系五峰组底界反射层构造与单井产量叠合图 
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JD 区块构造变形总体较弱，可以划分为 6 个局部构造区(图 2)：以北西方向倾没的天台场 1 号鼻状

构造(④)为主，另外还包括焦石坝背斜西翼(①)、天台场 2 号断鼻(②)、吊水岩北斜坡(③)、沿江鞍部(⑤)
以及乌江 1 号断背斜(⑥)。各分区局部构造特征差异明显，以断鼻、斜坡局部构造类型为主；主控断层天

台场 1、2 号断层断面较缓，为层间断层，伴生断层不发育，具有活动强度较弱的特点，平面上断距南大

北小，鼻状构造附近断距基本小于 100 m。 

4. 页岩气产能与构造变形响应关系 

JD 区块断层不发育，构造保存条件好，整体具有较好的产能。但受差异构造作用，不同区页岩气产

能亦具一定差异。 

4.1. 页岩气产能特征 

目前，①~④号构造分区的高部位和翼部均有完钻试气井，水平井轨迹方向以平行构造走向为主，也

有少量基本垂直于构造走向的。总体来看，①号分区内单井平均产量最高，②号分区次之，③号和⑥号

分区内单井平均产量较低。同一构造分区内的单井产量差异也较大，如②号构造分区内单井最高测试产

量是最低测试产量的 4 倍多，并且相邻单井的产量也出现较大差异(图 2)。 

4.2. 页岩气产能与构造变形响应关系 

勘探显示，JD 区块页岩气产能与埋深、微构造形态、岩层倾角以及岩层曲率密切相关。 
1) 埋深。JD 区块总体埋深变化较大，已试气井的埋深平均在 3000~4000 m。通过对 JD 区块单井埋

深与破裂压力、单井产量的交会分析表明，单井的埋深越大，破裂压力越大，单井产量越低(图 3)。JD
区块①号分区内构造埋深最小，单井的平均产量最高，④号分区内埋深较大，其单井的平均产量较低。

YY1 井位于②号分区鼻状构造的高部位，构造埋深为最小，穿行地层构造平缓，该井的测试产量为该分

区的最高值。 
 

 
Figure 3. The intersection diagram between single well buried depth, fracturing pressure and single well production in JD 
Block 
图 3. JD 区块单井埋深与破裂压力(a)、单井产量(b)的交会图 
 

2) 微构造形态。在埋深基本相似的情况下，构造形态的差异也会导致单井产量的差异。正向构造主

要表现为张应力，地应力相对较小，负向构造以压应力为主，叠加上构造应力后，地应力往往较大，压

裂施工难度会明显高于正向构造，造成单井产量偏低。YY4 井与相邻水平井产量相比出现异常低值，该

井水平段在相邻井中最长，①~③号分区的穿行率与其他井差异不大，分析原因认为该现象与井水平段穿
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行的局部构造形态的变化有关。该井水平段 A 靶点穿行于斜坡构造，地层具正向变形特征，到了 B 靶点

附近穿行于两条逆冲断层夹持的洼槽构造部位，地层具负向变形特征(图 2)，局部构造形态的变化代表着

应力已经发生改变，说明井水平段从 A 靶点到 B 靶点应力的非均质性较强，影响了压裂改造，造成产量

偏低。 
3) 岩层倾角。统计分析表明，在地质条件、埋深基本相当的情况下，单井的产量与地层平均倾角为

负相关关系，即地层倾角越小，垂直埋深差越小，产量越高。在鼻状构造北东方向低部位钻探的 YY3 井

其埋深相对较大，穿行地层产状较陡，地层倾角超过 25˚，水平段的方向基本垂直构造方向，靶点的垂直

埋深差异大，超过了 800 m，测试产量为该区块最低值，YY2 井与 YY3 井构造部位相同，但垂直埋深较

小，故产能较高(图 4)。 
 

 
Figure 4. The superposed plane diagram between buried depth and single well production 
on the bottom of Wufeng Formation of Ordovician in JD Block 
图 4. JD 区块奥陶系五峰组底埋深与单井产量叠合平面图 

 
4) 岩层曲率。构造大尺度裂缝的发育不利于页岩气保存，还会造成钻井的泥浆漏失及压裂改造效果

差。实际中采用叠后岩层曲率属性值的大小及平面展布特征来表征构造裂缝的发育程度。统计分析表明，

单井产量与岩层曲率呈负相关关系，但不是主要控制因素，仅在局部区域控制单井产能。 

5. 结论 

1) JD 区块位于焦石坝箱状背斜西翼向川东构造过渡处，构造上表现为向西倾斜的单斜构造，仅受西

倾的天台场断层局部改造，局部发生低幅挠曲，整体构造改造弱，为较为稳定的西倾斜坡。 
2) 埋深与岩层倾角是制约 JD 区块单井产能的主要控制因素，埋深大、岩层倾角小，有利于页岩气

的保存，因此产量高。微构造形态以及岩层曲率是该区单井产量差异的非主控因素，在埋深相当的情况

下，宽缓的正向构造形态有利于压裂改造，该部位井的测试产量高，同时岩层曲率在局部区域控制单元

产能。 
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