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Abstract: Target
 

window
 

optimization
 

has
 

significance
 

for
 

marine
 

shale
 

gas
 

reservoir
 

stimulation.
 

Taking
 

the
 

marine
 

shale
 

gas
 

reservoir
 

in
 

the
 

Longmaxi
 

Formation
 

of
 

the
 

Changning
 

Block
 

in
 

the
 

southern
 

Sichuan
 

Basin
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

argon
 

ion
 

polishing
 

scanning
 

electron
 

microscope,
 

Brazilian
 

disk
 

experiment
 

and
 

fracturing
 

operation
 

statistics
 

were
 

carried
 

out
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

mineral
 

size,
 

cracking
 

toughness
 

and
 

crustal
 

stress
 

on
 

hydraulic
 

fracture
 

penetration,
 

propagation
 

and
 

diversion
 

were
 

analyzed.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

inadequate
 

fracturing-
quality

 

effect
 

of
 

the
 

current
 

methods
 

on
 

the
 

prediction
 

of
 

target
 

window
 

in
 

shale
 

gas
 

reservoir,
 

a
 

new
 

target
 

window
 

prediction
 

method
 

based
 

on
 

the
 

network
 

fracability
 

theory,
 

illustrated
 

by
 

the
 

morphology
 

of
 

logging
 

curves,
 

was
 

established,
 

using
 

brittle-ductile
 

index
 

calculated
 

by
 

sonic,
 

density,
 

gamma
 

and
 

mineral
 

content
 

logging
 

data,
 

and
 

stress
 

difference
 

index
 

calculated
 

by
 

the
 

optimal
 

stress-stress
 

difference
 

coupling
 

model
 

derived
 

from
 

the
 

mechanics
 

theory
 

and
 

experiment
 

in
 

a
 

fast
 

track.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

Ⅰ-type
 

target
 

window,
 

showing
 

a
 

considerable
 

overlap
 

between
 

the
 

curves
 

of
 

brittle-ductile
 

index
 

and
 

stress
 

difference
 

index
 

with
 

“ double-trough” ,
 

is
 

the
 

most
 

favorable
 

for
 

development,
 

followed
 

by
 

the
 

successive
 

cross-overlap
 

as
 

the
 

Ⅱ-type
 

and
 

the
 

discontinuous
 

cross
 

as
 

the
 

Ⅲ-type.
 

The
 

application
 

in
 

the
 

Changning
 

Block
 

shows
 

that
 

most
 

of
 

target
 

windows
 

in
 

each
 

well
 

have
 

the
 

“ double-trough”
 

shape,
 

but
 

the
 

corresponding
 

layer
 

of
 

each
 

target
 

window
 

is
 

different.
 

The
 

target
 

windows
 

from
 

west
 

to
 

east
 

have
 

changed
 

from
 

the
 

1 st
 

layer
 

to
 

the
 

2nd
 

layer
 

and
 

then
 

back
 

to
 

the
 

1 st
 

layer.
 

The
 

high
 

drilling-
encounter

 

rate
 

of
 

various
 

target
 

windows
 

in
 

different
 

well-controlled
 

zone
 

positively
 

controlled
 

the
 

stimulation
 

reservoir
 

volume,
 

test
 

productivity
 

and
 

cumulative
 

productivity.
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摘 　 要: 靶窗的确定对海相页岩气储层增产改造具有重要意义。 以川南长宁地区龙马溪组海相页岩气储

层为研究对象, 开展氩离子抛光扫描电镜、 巴西圆盘实验和压裂施工统计, 分析矿物颗粒粒径和断裂韧
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性、 地应力对裂缝在水力压裂时能否快速穿透、 稳定扩展、 充分转向等方面的影响。 针对现有方法未充

分考虑储层压裂品质的情况, 简化计算流程, 分别采用声波、 密度、 伽马和矿物含量等建立脆延性指标,
采用优化后的应力与应力差耦合模型建立应力差异指标, 形成基于储层缝网可压性理论、 根据测井解释

曲线形态判别的靶窗预测方法。 研究结果表明, 脆延性指标和应力差异指标曲线呈现叠合度较高的 I 类双

“波谷” 的层位最有利于开发, 其次为Ⅱ类连续交错叠置的层位, 最后为Ⅲ类不连续交错的层位。 对长宁

地区评价井、 建产井的验证与实践表明, 靶窗对应的指标多呈现双 “波谷” 形态, 但靶窗对应的层位具

有差异, 区内自西向东靶窗呈现 1 小层—2 小层—1 小层的演化趋势。 实现不同井区差异化靶窗的高钻遇

率对单井获得较大储层改造规模、 较高的测试产量和稳定的累计产量具有重要的控制作用。
关键词: 靶窗预测; 脆延性; 应力状态; 缝网可压性; 钻遇率; 长宁区块

中图分类号: TE37 文献标识码: A

0　 引言

北美页岩气储层沉积环境与构造稳定、 地层

连续且厚度大, 学者们通过重视并应用脆性矿物

与弹性参数, 形成脆性矿物含量总和、 弹性模量

与泊松比的无因次比值等指标进行了最优靶窗的

选择 ( Rickman
 

et
 

al, 2008; Sahu
 

et
 

al, 2019;
Mustafa

 

et
 

al, 2019; Vafaie
 

and
 

Kivi, 2020) , 近年

北美地区 2500
 

m 以深海相页岩气储层也呈现产量

的持续突破, 以 Haynesville 区块为代表实现了 3 ×
108

 

m3 的日产量。 国内以四川盆地奥陶系五峰组、
志留系龙马溪组为主要开采层位, 借鉴与创新形

成了多种靶窗预测方法, 但孔隙度、 总有机碳含

量 ( TOC) 、 含气量等地质参数仍是用于矿场实践

的各类理论与技术手段中的重要衡量指标 ( 贾成

业等, 2017) 。 通过地质参数评价, 靶窗厚度多在

40 ~ 70
 

m, 导致钻井偏差率大, 并未聚焦到最优势

的位置。 近年来逐步融入了岩石脆性、 天然弱面

和地 应 力 等 因 素 ( 张 晨 晨 等, 2016; 陈 胜 等,
2017; Yi

 

et
 

al, 2019; 任浩林等, 2020) , 以川南

长宁区块为例, 确定靶窗为距优质储层底部向上

8
 

m 范围内 ( 谢军等, 2017 ) , 纵向上涵盖了龙

一 1
1 、 龙一 2

1 、 龙一 3
1 、 龙一 4

1 等主力产气层或其部分

(以下简称 1 ~ 4 小层) 。 大量施工统计结果表明,
优选靶窗并提高其钻遇率是海相页岩气水平井获

得高产、 稳产的基础 ( 谢军等, 2017; 武恒志等,
2019) , 这就意味着不仅要选择最优靶窗, 还要确

保钻井能有效导向。 相同施工强度下, 钻遇在上

述靶窗内的页岩气单井产量差异较大, 最小仅

3. 9×104
 

m3 / d, 最大可达 73. 6 × 104
 

m3 / d。 究其原

因, 可能与川南优质储层较薄且横向微幅构造变

化有关, 导致该靶窗区间内在地质和工程两方面

存在差异化响应 (钟光海等, 2020) 。 因此, 目前

的靶窗预测缺乏对压裂品质的考虑, 即具备什么

条件利于复杂缝网的形成尚未得到较清楚的认识:
①受沉积、 成岩和构造作用控制, 学者们分析认

为川南地区自北向南的优势层位呈 “ 阶梯” 对应

关系 而 非 一 致 ( 王 淑 芳 等, 2014; 袁 玉 松 等,
2018; 叶功勤等, 2019; 沈骋等, 2020 ) , 因此,
考虑高可压性与优质物性的叠加才能实现靶窗进

一步优中选优; ②压裂成缝网能力评价对非常规

气藏靶窗的确定乃至开采效果的提升均起到关键

作用 (赵金洲等, 2018; 刘惠民等, 2019) , 然而

目前 主 要 通 过 仪 器 监 测、 数 值 模 拟 ( Yu
 

and
 

Aguiler, 2012; 周健等, 2015; 任岚等, 2018) 等

压后评估方式来表征, 应逆向将地质条件作为变

量、 工程参数为定量, 恒定压裂施工强度, 从差

异的地质条件所对应的裂缝复杂度的角度来实现

压前表征。 因此, 以提升单井产量为目的, 选取

长宁 N201、 N209 井区龙马溪组为研究对象, 缝网

可压性作为基础理论 ( 赵金洲等, 2015; 曾治平

等, 2019), 抽取核心要素, 考虑微观断裂特征评价

页岩气储层脆延性和水力裂缝穿透的能力, 考虑裂

缝相交准则评价水力裂缝稳定扩展、 充分转向的能

力, 应用较少测井参数, 减少成本和提高评价速度,
消除因素过多诱发的相互干扰, 建立基于缝网可压

性靶窗空间预测方法, 在压前明确靶窗, 对页岩气

储层改造增产、 稳产具有重要指导意义。

1　 区域地质背景

川南地区龙马溪组页岩沉积期整体格局为局

限滞留 / 还原陆棚环境, 包括了长宁—威远中深层

288
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(3500
 

m 以浅) 区块、 泸州—渝西深层 ( 3500
 

m
以深) 区块。 其中, 长宁区块位于川南地区西南

方向 (图 1a) , 主体埋藏深度在 2500 ~ 3500
 

m, 包

括了 N201、 N209、 N216 井区和未探明井区 ( 图

1b) 。 主力产气层被划分为五峰组、 龙一 1
1 、 龙一 2

1 、
龙一 3

1 、 龙一 4
1 共 5 个, 主体厚度稳定分布在 30 ~

50
 

m。 以 N201 井为例, 龙一 1
1 的硅质矿物含量、

孔隙度、 TOC 最高, 龙一 2
1 的碳酸盐矿物含量最

多, 但孔隙度、 TOC 均低于龙一 1
1 、 龙一 3

1 ; 龙一 3
1 、

龙一 4
1 黏土矿物含量较高 ( 表 1) 。 此外, 不同评

价井各小层厚度是有所区别的。 分析表明, 若按

照距离龙马溪组底部 0 ~ 8
 

m 均为靶窗进行钻井设

计, 龙一 1
1 、 龙一 2

1 、 龙一 3
1 可能均属于靶窗, 涵盖

范围较粗略, 自西向东, 水平井钻井时存在较大

不确定性 (图 1c) 。 因此, 有必要建立更有指向性

的靶窗优选方法。

a—长宁区块工区位置; b—长宁区块评价井分布; c—评价井各小层厚度与靶窗关系

图 1　 长宁区块位置及各小层厚度与 0 ~ 8
 

m 靶窗位置关系图

Fig. 1　 Location
 

and
 

relationship
 

between
 

thickness
 

of
 

each
 

layer
 

and
 

target
 

window
 

of
 

0 ~ 8
 

m
 

in
 

the
 

Changning
 

Block

表 1　 长宁区块典型井主力产气层各小层地质参数

Table
 

1　 Geological
 

parameters
 

in
 

each
 

layer
 

of
 

a
 

typical
 

well
 

in
 

the
 

Changning
 

Block

井 小层 岩性
平均埋深 /

m
厚度 /

m
硅质 /

%
碳酸盐 /

%
黏土 /

%
孔隙度 /

%
TOC /

%
含气量 /
( m3 / t)

N201

龙一 4
1 灰黑色粉砂质页岩 2499. 9 9. 4 49. 0 2. 0 44. 5 7. 44 2. 52 6. 66

龙一 3
1 灰黑色灰质页岩 2508. 4 7. 5 42. 5 11. 3 41. 6 8. 82 4. 14 7. 83

龙一 2
1 黑色炭质灰质页岩 2516. 0 7. 7 54. 6 18. 1 24. 2 6. 51 3. 38 7. 21

龙一 1
1 黑色灰质炭质页岩 2520. 7 1. 7 46. 4 17. 0 31. 8 8. 56 5. 61 9. 62

五峰组 黑色钙质页岩 2523. 8 4. 5 31. 5 28. 5 35. 2 7. 67 3. 55 7. 63

2　 参数优选与指标的建立

水力裂缝能够快速穿透、 稳定扩展、 充分转向

是缝网可压性评价形成复杂缝网的关键。 因此, 基

于沉积成岩机理和矿场实践, 整合出脆延性、 应力

状态作为缝网可压性精细刻画靶窗的主要因素。

2. 1　 脆延性

页岩的脆延性是影响水力裂缝快速穿透的重

要因素。 断裂韧性比脆性矿物更能表达岩石脆性,
还可直观反映裂缝快速穿透岩石的能力, 受差异

化沉积成岩作用、 古今埋藏深度影响。
水力裂缝扩展时, 需要克服比平面应变条件

下剪 切 滑 移、 拉 张 扩 展 更 大 的 延 性 ( 张 杨 等,

388
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2013) 。 这是由于页岩经历了差异沉积成岩作用,
微观上存在穿晶 (穿透颗粒) 、 沿晶断裂 (顺沿粒

缘) 或穿晶-沿晶耦合三种形式 (图 2; 纪国法等,
2019, 2020) , 粒间黏结力低于颗粒本身强度 (谢

和平等, 2003) , 沿晶断裂比穿晶断裂耗散能量小

且更易发生, 裂缝扩展阻力较小。 不同断裂形式

均遵循自相似规律, 裂缝扩展不受颗粒粒径变化

影响。 但当微观粒径增大时, 颗粒破裂所需尖端

应力增大, 沿晶断裂与穿晶断裂的难度差异被缩

减, 穿晶断裂比重得以增大。 进一步地, 矿物微

观粒径与塑、 脆性矿物含量有着密切联系。 统计

长宁双河剖面龙马溪组页岩岩样微观分析结果表

明, 随着硅质矿物含量的增多, 作为主要脆性成

分的石英颗粒微观粒径是有所增大的 (图 3) 。 相

反, 当泥质含量增多时, 矿物的塑性增强, 也会

相应地导致岩石的延性增加。 因此, 脆延性不仅

需要包括断裂韧性, 还需考虑岩石沿晶、 穿晶断

裂和矿物粒径的影响。

a—示意图; b—实际预测图

图 2　 大粒径、 小粒径页岩平直、 沿晶、 穿晶断裂时压裂液流动微观路径示意和实际预测

Fig. 2　 Fluid
 

sketch
 

( left)
 

and
 

presupposed
 

( right)
 

path
 

in
 

straight,
 

inter
 

or
 

trans-granular
 

fracture
 

with
 

different
 

particle
 

size

a—含量大于 60% ; b—含量小于 60%

图 3　 硅质含量大于 60%、 小于 60%的样品石英颗粒粒径分布占比图

Fig. 3　 Quartz
 

grain
 

micro-size
 

distribution
 

with
 

the
 

higher
 

( >60%)
 

and
 

lower
 

( <60%)
 

silicon
 

contents

　 　 构造埋深 (围压) 变化可使岩石脆性与延性

相互转化, 且影响幅度明显高于温度变化的影响

(李双建等, 2013, 2016) 。 矿物组构恒定的情况

下, 储层埋藏越深, 岩石的延性越强 (纪国法等,
2019) 。 已有研究表明, 过浅储层脆性高, 发育高

密度天然裂缝, 但资源逸散强, 开采价值较低;
过深储层脆性被抑制, 尽管资源保存和富集好,
但压裂难度大, 难以动用资源; 而埋藏适宜的储

层则具备深浅层的综合属性, 是最佳的开采层位。
可见, 储层高脆性与资源富集的叠加, 才能确保

增产改造的效果, 而埋深带来的影响可通过岩电

特征体现。
因此, 借鉴已有研究方法 ( 金衍等, 2001;

陈建国等, 2015) , 选取长宁双河剖面龙马溪组页

岩, 采用标准样品尺度 ( 样品半径 5
 

cm, 厚度

2
 

cm, 预制裂缝半长 0. 8
 

cm) 进行巴西圆盘实验

测试, 探究岩电特征与Ⅰ、 Ⅱ型断裂韧性之间的

联系 (表 2、 表 3) 。 弱化多因素间相互干扰, 建

立基于实验数据多元拟合的Ⅰ型、 Ⅱ型断裂韧性

计算公式。 根据公式 ( 1) 、 ( 2) 可用于未进行偶

极子阵列声波测井的多数水平井中, 适用性较强。

KⅠ = 0. 2856ρ + 0. 086
1 - VClay

+ 0. 2771lg( DTC) -

0. 6284 (1)

KⅡ = 1. 9352ρ + 0. 0954
1 - VClay

+ 1. 2154lg( DTC) -

6. 6481 (2)
公式中, KⅠ、 KⅡ为Ⅰ型、 Ⅱ型断裂韧性, MPa·m0. 5;

488



第 6 期 沈 　 骋, 等: 海相页岩缝网可压性靶窗空间分布预测———以川南长宁区块为例

　 　表 2　 页岩 I 型断裂实测与预测结果对比 (裂缝与载荷加载方向为 0°)
Table

 

2　 Practical
 

and
 

calculated
 

results
 

of
 

Ⅰ-type
 

fracture
 

toughness
 

of
 

shale
 

(The
 

angle
 

between
 

the
 

fracture
 

and
 

the
 

loading
 

direction
 

is
 

0°)

编号
直径 D /

cm
厚度 h /

cm
裂缝半长 a /

cm
载荷 P /

kN
实测断裂韧性 /

MPa·m0. 5
纵波时差 DTC /

( μs / m)
密度 ρ /

( g / cm3 )
伽马 GR

 

API
预测断裂韧性 /

MPa·m0. 5

K1-1 5. 28 2. 2 0. 8 9. 876 0. 858 89. 6 2. 57 67. 3 0. 893
K1-2 5. 16 1. 98 0. 8 8. 66 0. 855 70. 4 2. 49 58. 3 0. 836
K1-4 5. 52 2. 12 0. 8 10. 354 0. 893 79. 7 2. 64 75. 6 0. 914
K1-6 5. 24 2. 42 0. 8 10. 458 0. 832 72 2. 51 67. 5 0. 825
K1-8 5. 36 2. 24 0. 8 11. 544 0. 97 91. 2 2. 61 125. 9 0. 935
K1-9 4. 92 2. 16 0. 8 9. 66 0. 917 79. 4 2. 53 99 0. 891
K1-11 5. 18 2. 22 0. 8 9. 322 0. 818 63. 3 2. 47 62. 4 0. 844
K1-13 5. 64 2. 1 0. 8 10. 236 0. 872 75. 5 2. 52 70 0. 861

表 3　 页岩Ⅱ型断裂实测与预测结果对比 (裂缝与载荷加载方向为 30°)
Table

 

3　 Practical
 

and
 

calculated
 

results
 

of
 

Ⅱ-type
 

fracture
 

toughness
 

of
 

shale
 

(The
 

angle
 

between
 

the
 

fracture
 

and
 

the
 

loading
 

direction
 

is
 

30°)

编号
直径 D /

cm
厚度 h /

cm
裂缝半长 a /

cm
载荷 P /

kN
实测断裂韧性 /

MPa·m0. 5
纵波时差 DTC /

( μs / m)
密度 ρ /

( g / cm3 )
伽马 GR /

API
预测断裂韧性 /

MPa·m0. 5

K2-2 5. 31 1. 95 0. 8 5. 98 1. 407 78. 6 2. 61 116. 5 1. 502
K2-6 5. 07 2. 45 0. 8 6. 788 1. 337 78. 9 2. 52 118. 8 1. 235
K2-7 5. 67 2. 38 0. 8 7. 584 1. 362 65. 9 2. 56 86. 5 1. 312
K2-8 5. 42 2. 29 0. 8 6. 325 1. 24 53. 9 2. 58 113. 5 1. 115
K2-9 5. 45 2. 58 0. 8 8. 214 1. 42 63. 8 2. 63 101. 7 1. 377
K2-12 5. 02 1. 88 0. 8 5. 557 1. 442 61. 3 2. 68 63. 5 1. 395
K2-13 5. 16 1. 78 0. 8 4. 892 1. 301 58. 5 2. 65 61. 5 1. 326
K2-14 5. 43 2. 05 0. 8 6. 633 1. 449 64. 9 2. 69 78. 6 1. 528

ρ 为密度, kg / m3 ; VClay 为泥质含量,%; DTC 为纵

波时差, μs / m。
从拟合关系可以看出, 与已有预测模型不同

(陈建国等, 2015) , 上述研究中的预测公式表现

出泥质含量与断裂韧性的正相关性, 同时与前述

理论分析的塑性组分的增加会增大断裂韧性的观

点相对应。
基于平面应变和沿晶-穿晶断裂条件下裂缝微

观壁面形态具有分形特征 (张杨等, 2013) , 为使

得计算结果更接近实际, 建立Ⅰ型、 Ⅱ型断裂韧

性的校正计算公式:

K IC =(1 / r1 ) D1 - 1KⅠ (3)

K IIC =(1 / r2 ) D2 - 1KⅡ (4)
式中, K IC 、 K IIC 为校正的 Ⅰ 型、 Ⅱ 型断裂韧性,
MPa·m0. 5 ; D1 、 D2 为穿晶、 沿晶断裂裂纹分形维

数, 均为 1. 26; r1 、 r2 为穿晶、 沿晶断裂裂纹自相

似比, 分 别 为 1 / 1. 732 和 1 / 2. 236 ( 谢 和 平 等,
2003) 。

考虑矿物颗粒粒径变化引起不同断裂分配的

压裂液耗能, 以硅质、 碳酸盐矿物含量之和作为

权重, 其大小与沿晶断裂正相关, 与穿晶断裂负

相关, 建立脆延性指标:
BD = (1 - VSi - VCa )K IC + (VSi + VCa )K IIC (5)

式中, BD 为脆延性指标, 无量纲; VSi 为硅质矿物

含量,%; VCa 为碳酸盐矿物含量,%。
2. 2　 应力状态

水力裂缝能够稳定扩展、 充分转向取决于两

点: ①施工压力小可反映储层具有有效压裂的地

应力条件, 对应单井平均施工压力、 停泵压力较

小 (图 4) ; ②当水力裂缝与天然裂缝相交处的流

体压力大于平行天然裂缝面上的正应力和岩石的

抗张强度和作用在天然裂缝面上的正应力和岩石

的抗张强度时, 即具有足够大的施工净压力时,
水力裂缝发生直接穿透并沿天然裂缝充分转向形

成复杂缝网 (公式 6) 。 以特定储层为对象, 当水

力压裂成缝网所需的施工压力、 净压力越小, 表

明储层的应力状态越有利于增产改造。

p i - σmin = pnet1 >
1
2

(σmax - σmin ) (1 +

　 cos2θ) + T o

p i - σmin = pnet2 >
1
2

(σmax - σmin ) (1 -

　 cos2θ) + T o + Δpnf

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

式中, p i 为裂缝相交处的流体压力, MPa; pnet1 、
pnet2 为穿透、 转向临界净压力, MPa; T o 为岩石抗

张 强 度, MPa; Δpnf 为 裂 缝 端 部 流 体 压 力 降,
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MPa; σmax 、 σmin 为最大、 最小水平主应力, MPa;
θ 为逼近角, ( °) 。

图 4　 长宁地区单井最小水平主应力与单井平均停

泵压力、 施工压力关系

Fig. 4　 Relationship
 

among
 

minimum
 

principal
 

stress
 

and
 

shut-
in

 

pressure,
 

operation
 

pressure
 

of
 

single
 

well
 

in
 

Changning

埋藏深度的变化真正影响的是岩石所处压应

力状态, 即地应力及其差异的改变: ①地应力增

大会引起破裂压力、 施工压力增大, 并增加设备

损耗 速 度, 影 响 工 程 作 业 效 率 ( 赵 金 洲 等,
2013) ; ②地应力差异也会影响压裂效果, 地应力

差越小, 裂缝延伸和转向所需的净压力越小, 缝

网复杂度越高。 目前矿场多沿用应力差异系数 K′
进行地应力大小和差异的评价 ( 公式 7; 郭建春

等, 2014) 。 然而, 该系数并不能客观评价在浅埋

低应力差、 深埋高应力差两种条件的差异。 因此,
基于页岩岩石物理等效模型进行最大、 最小水平

主应力的计算 (张广智等, 2015) , 同样保证在没

有横波资料的情况下能够进行应力的预测, 然后

修正原有的应力差异系数, 形成应力-应力差耦合

模型 (公式 8) , 建立应力差异指标。 应力差异指

标包含如下几层含义: ①σ h 和 Δσ 共同展现了最

大、 最小水平主应力的大小和差距, 对确定临界

破裂压力具有指向性; ②Δσ 能展现储层原位应力

状态, 有助于分析裂缝延伸和扩展的难易程度;
　 　

③相比以往的水平应力差异系数 K′, 公式 ( 8) 不

仅克服了随着储层埋深增加, 应力差与应力正相

关幅度变化导致评价趋势不明显的缺陷, 还通过

对数化解决了应力与应力乘积过大产生的量级的

问题。
K′ = (σmax - σmin ) / σ h (7)

σ = lg[σ h × (σmax - σmin ) ] (8)
式中, K′为应力差异系数, 无量纲; σ h 为最小水

平主应力, MPa; σ 为应力差异指标, 无量纲。

3　 靶窗预测方法的建立

根据优选的参数和建立的指标, 提出靶窗优选

方法。 由于脆延性与应力状态彼此相互独立, 不适

宜整合为单一指标; 另一方面, 由于不同导眼井目

标层位的埋深不同, 脆延性和应力差异指标的上下

限明显不同, 通过预测得到的数值直接识别靶窗不

利于埋深较大的井 (区)。 因此, 第一步, 根据所

搜集的声波、 岩石密度、 伽马测井资料得到脆延性,
根据岩石物理等效模型进行应力差异指标的计算,
绘制解释曲线, 分别识别两条曲线的波谷 (最小

值), 波谷规模不得小于所评价的最薄小层的厚度,
通过曲线形态将储层划分为Ⅰ、 Ⅱ和Ⅲ类靶窗 (图 5),
分别代表高脆性与低应力高度叠合 (双 “波谷” )、
连续交错、 不连续交错三种情况, 其余为非靶窗。
若垂向上存在多个靶窗, 首先根据Ⅰ类>Ⅱ类>Ⅲ类优

选最高级; 若仍存在并集, 则通过对比孔隙度与

TOC 选择具有较优储集物性的靶窗作为最终的开采

层位。 第二步, 确定两项指标的判定界限, 并非任

一 “波谷” 均为靶窗, 根据矿场应用认为, 当脆延

性指标小于 1. 25、 应力差异指标小于 3. 0 视为有效

指标范围。

图 5　 根据测井解释曲线形态判别靶窗图版

Fig. 5　 Targetwindow
 

chart
 

by
 

identifying
 

the
 

logging
 

interpretation
 

curves
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4　 靶窗空间分布预测与验证

相比通过大数据分析 ( 王玉芳等, 2017) 或

大量测井解释的地质综合评价方法 ( 武恒志等,
2019; 钟光海等, 2020) , 缝网可压性靶窗考虑了

储层地质特征对水力压裂的适应性, 同时减少所

需测井数据, 实现了降本提效。 对长宁区块 7 口评

价井进行主力产气层的脆延性和应力状态评价的

计算, 并以其在长宁工区内由西向东依次排列

(图 6) 。 计算结果表明, 各单井均存在唯一靶窗,
多为 I 类靶窗, 自西向东以 N201、 N216 井为界靶

窗位置由 1 小层向 2 小层逐渐过渡, 再至 N209、
N213 井为界又从 2 小层过渡至 1 ~ 2 小层。

图 6　 长宁区块缝网可压性靶窗空间分布预测

Fig. 6　 Predicted
 

spatial
 

distribution
 

of
 

network-fracturing
 

target
 

window
 

in
 

the
 

Changning
 

Block

　 　 相比以往经验, 若以距优质储层底部向上 8
 

m
内为靶窗, 对个别井 ( 如 N203 井附近) , 由于 1
小层厚度普遍小于 3

 

m, 可能正好避开了优势层位

(图 1) 。 而空间预测能在此基础上进一步准确锁定

靶窗至 2 ~ 5
 

m, 也与考虑沉积成岩影响得到的优势

储层相对应 (沈骋等, 2020) 。 由于 1 小层在长宁

区块始终处于高伽马特征 (赵圣贤等, 2016) , 故

在钻井过程中, 对 N211、 N217、 N213 井等附近 1
小层为靶窗的区域, 建产水平井可顺沿高伽马位

置进行导向钻井; 而 N216、 N215 井等附近 1 ~ 2 小

层过渡为靶窗的区域, 建产水平井可沿高伽马向

上 1 ~ 2
 

m 进行导向钻井; N201、 N209 井等 2 小层

为靶窗的区域, 建产水平井可沿高伽马向上 2 ~ 5
 

m
进行导向钻井。 根据预测结果初步划分出 A、 B、
C 区 (图 6) , 其中, A、 C 区以 1 小层作为靶窗,

B 区以 2 小层作为靶窗, 利用储层改造规模、 初期

与累计产量对所选靶窗的适用性进行相关性分析

可验证方法的可靠性。
4. 1　 储层改造规模与靶窗位置的关系

选取 A7 平台、 B3 平台、 C1 平台进行微地震

监测 (图 7) 。 监测结果显示, A、 C 区平台井组穿

行在 1 小层的微地震事件点分布规模最大, 而 B
区平台井组穿行 2 小层的事件点分布规模最大, 表

明不同分布区的压裂改造规模与靶窗的对应关系

较好, 也表明相同压裂施工工艺和强度条件下,
靶窗内岩石具有更好的被改造条件, 微地震事件

点的径向跨度和能级大, 对应水力裂缝的三维扩

展好, 沟通区域广, 单井产量高。 统计结果表明

(表 4) , 高产井 (测试产量大于 40 × 104
 

m3 / d) 普

遍具有靶窗的高钻遇率, 低产井 ( 测试产量小于
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20×104
 

m3 / d) 则较低, 比距优质储层底部 8
 

m 范 围的原靶窗钻遇比例更具有区分度。

a—A7 平台井微地震监测结果; b—B3 平台井微地震监测结果; c—C1 平台井微地震监测结果

图 7　 A、 B、 C 区典型建产井组微地震监测事件点与层位关系
Fig. 7　 Relationship

 

between
 

micro-seismic
 

events
 

and
 

layers
 

of
 

group
 

wells
 

in
 

the
 

blocks
 

A,
 

B
 

and
 

C

表 4　 长宁区块部分井不同类型靶窗钻遇情况与产量的

关系

Fig. 4
 

Relationship
 

between
 

the
 

drilling-encounter
 

rate
 

of
 

different
 

target
 

windows
 

and
 

productivity
 

in
 

the
 

Changning
 

Block

井号
水平
段长 /

m

距底部 8
 

m 靶窗 缝网可压性靶窗

钻遇率 /
%

钻遇
长度 / m

钻遇率 /
%

钻遇
长度 / m

测试产量 /
( ×104

 

m3 / d)

A13-5 1500 93. 5 1403 78. 7 1181 43. 3
A20-4 1400 100 1400 83. 3 1166 40. 5
A26-3 1500 95. 3 1430 83. 3 1250 40. 1
B2-1 1447 96. 6 1398 94. 6 1369 62. 02
B3-3 1461 99. 9 1460 95. 5 1395 41. 25
B14-1 1483 100 1483 94. 6 1403 41. 63
B14-2 1496 100 1496 97 1451 41. 21
B14-3 1496 98. 3 1471 96. 3 1441 40. 8
B14-4 1496 100 1496 96. 9 1450 40. 3
B14-5 1479 100 1479 96. 2 1423 40
B29-3 1310 99. 4 1302 55. 4 726 8. 98
B29-9 1700 92. 1 1566 26. 5 451 3. 9
B22-11 1105 99. 8 1103 55. 2 610 8. 51
B1-7 1500 96 1440 69. 9 1049 18. 54
B1-12 1300 95. 5 1242 52. 6 684 13. 39
A25-6 1440 99. 3 1430 63. 8 919 17. 97

4. 2　 产能贡献与水平段穿行位置的关系

对比已有研究 ( 钟光海等, 2020 ) , 同样选

取 B1 平台 B1-1 井进行缝网可压性靶窗的水平井

段应用, 分析水平段穿行层位与示踪剂产气剖面

结果之间的关系 ( 图 8 ) 。 该井具有三个叠合波

谷, 对应三个 I 类靶窗, 且均分布在 2 小层, 不

论是 A 制度 ( 10
 

mm 油嘴) 还是 B 制度 ( 6
 

mm
油嘴) , 均同时对应三个主要供产压裂段, 要获

取较高的初期产能, 研究所选靶窗内的产能贡献

能力最佳。 对比研究认为, B1-1 井被识别出的三

个 I 类 “ 波谷 ” 靶窗与根据储层物性参数评价

(钟光 海 等, 2020 ) 的 孔 隙 度、 TOC、 含 气 量

“波谷” 相对应, 这可能与页岩气储层孔隙度增

大与 孔 隙 结 构 不 规 律 导 致 力 学 性 质 被 削 弱

( Gassmann, 1961; 刘致水和孙赞东, 2015) , 以

及有机质含量增多导致脆性降低、 天然裂缝扩展

阻力增大 ( Griffith, 1921; 牛露等, 2015; 刘文
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平等, 2017) 有关, 另一方面也表明当储层物性

达到一定程度后, 缝网可压性将显著决定页岩气

储层增产改造效果, 需加强考虑缝网可压性对靶

窗识别的重要性。

图 8　 B1-1 井缝网可压性靶窗评价与产气贡献率对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

network-fracturing
 

target
 

window
 

and
 

gas
 

contribution
 

rate
 

in
 

the
 

Well
 

B1-1

　 　 研究还作分区块统计, 将 A 区各水平井 1 小层钻

遇率、 B 区各水平井 2 小层钻遇率分别与单井 90 天累

计产量进行关联分析 (图 9)。 分析可知, 随着 A 区 1
小层、 B 区 2 小层钻遇率的提升, 单井累产也呈增长

趋势, 表明预测的靶窗高钻遇率的提升有利于持续高

产。 综合分析认为, 缝网可压性靶窗空间预测方法对

水平井储层增产改造效果具有指示性, 能为确定水平

井最优穿行层位和压裂工艺提供技术支持。

a—A 区各单井 1 小层钻遇与 90 天累计产量关系; b—B 区 2 小层钻遇率与 90 天累计产量关系

图 9　 A 区、 B 区单井 90 天累产与小层钻遇率关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

cumulative
 

productivity
 

of
 

single
 

well
 

in
 

90
 

days
 

and
 

drilled
 

rate
 

in
 

the
 

blocks
 

A
 

and
 

B

5　 结论

强调脆性、 成缝网能力等压裂品质对海相页

岩开发靶窗预测的影响通过建立脆延性指标, 用

以衡量储层脆性和水力裂缝发生快速穿透的能力;
建立应力差异指标, 用以衡量水力裂缝发生稳定

扩展、 充分转向的能力, 形成测井解释曲线形态

判别靶窗图版及其对应的靶窗预测方法。 研究结

果认为:
(1) 脆延性指标、 应力差异指标对应的测井

曲线同时呈现 “ 波谷” 的层位最有利于开发, 并

以此按照两条曲线的叠合度划分为Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ类

靶窗。

(2) 川南长宁地区 N201、 N209 井区内靶窗位

置并非始终在同一小层, 自西向东呈现 1 小层—2
小层—1 小层的演化趋势。

(3) 水平井高钻遇通过预测方法获得的靶窗,
不仅能获得较高的储层改造规模, 还能获的较高

的初期产能贡献率和较好的长期供产能力。
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