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基于脉冲注入理论的页岩储层微破裂试井
解释技术及应用

王妍妍 1，2，王卫红 1，2，胡小虎 1，2，刘 华 1，2，蒋晓蓉 3，戴 城 1，2，方思冬 1，2
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摘要：微破裂测试可以获取页岩储层大规模体积压裂之前的物性参数，为资源量计算以及地质、工程双“甜点”的评价提供关键信息。

目前基于常规关井压力恢复试井理论的解释方法在处理微破裂测试这类“短暂注入、长期关井”的特殊问题时精度低，且常出现流态

无法识别及参数难以诊断的问题。结合微破裂测试的特殊性，提出了一种基于脉冲注入理论的页岩储层微破裂试井解释方法，即将

开井注入和关井压降过程看作整体，假设关井后的压力响应是注入期和关井期的总和，在渗流数学模型的内边界条件处考虑，从而

建立微破裂试井解释模型。求解得到压力动态曲线，通过敏感性分析明确各参数对测试曲线的影响。之后通过渐进分析得到测试

曲线关键段压力解，据此引入 3条组合诊断线，用以获取测试曲线上的流态信息，并在不同流态下解释对应的参数，最终建立了主控

流态识别+特种直线分析的微破裂试井解释方法和流程。利用该方法对涪陵页岩气田南川区块平桥背斜不同构造部位两口测试井

进行了分析解释，验证了方法的实用性，解释结果为认识该区页岩含气性提供了依据，并正确预测了不同构造部位气井压裂效果将

存在分区差异，为之后正确划定甜点区和优先部署区提供了指导，后续试气和试采动态进一步证明了结果可靠性。
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Mini-frac test interpretation for shale reservoirs based on
impulse injection theory and its application
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Abstract：Mini-frac tests can be used to evaluate the physical property of shale reservoirs prior to large-scale fracturing，
and provide key parameters for resource quantity calculation and evaluation of sweet spots both in geology and
engineering. As of now，the well testing interpretation based on conventional shut-in pressure recovery has a very low
accuracy in dealing with special issues like mini-frac test，featuring“short-term injection and long-term shut-in”，often
accompanied by difficulties in flow pattern identification and parameter diagnosis. In view of the particularity of mini-
frac test，the study proposes a well testing interpretation method based on pulse injection theory，where the process of
injection and shut-in pressure drop is regarded as a whole，the shut-in pressure response is assumed to be the result of
both injection and shut-in periods as considered at the inner boundary of mathematical diffusion-filtration model，and
then a mini-frac test interpretation model is established. A pressure dynamic curve is calculated，and the influence of
the parameters on the test curve is determined through sensitivity analysis. Pressure of key sections of the test curve is
obtained through asymptotic solution，and 3 combined diagnostic curves are introduced to obtain the flow regime
information. Finally，an interpretation method and process by mini-frac tests is established with parameter interpretation
made for different flow regimes，including dominant flow regime identification and special straight line analysis. This
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method is then applied to analyze two wells located at different structural positions of Pingqiao anticline in Nanchuan
block，Fuling shale gas field，through which its practicality is verified. The interpretation results serve to provide basis
for understanding the gas-bearing potential of shale in the area，and predict the regional differences of fracturing effect
successfully，which is of guiding value to future delineation of sweet spot zone and development zone of priority. The
subsequent production tests also verify the reliability of the results obtained.
Key words：flow regime diagnosis，special straight line analysis，pre-frac parameter interpretation，mathematical
diffusion-filtration model，mini-frac test，Fuling shale gas field
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微破裂测试是在正式压裂作业之前开展的注入或

衰减试验，通过注入少量流体在井筒附近产生微小裂

缝，分析压力衰减数据获取相关参数［1］。微裂缝最初

用来评价压裂设计所需参数［2-3］，但裂缝闭合后若继续

监测压力衰减，则可用后期数据推算地层压力和压前

渗透率等参数［4-5］。与常规的关井压力恢复试井类似，

微破裂测试分析也是利用关井压力数据反演参数，但

微破裂测试中，裂缝随压裂液的驱动实时产生并逐渐

闭合［6］，而常规关井压力恢复中裂缝或其他储层特征

预先存在［7-9］。因此需要一种特殊的微破裂解释手段。

目前微破裂解释模型有两类。第一类模型：假设

裂缝动态扩展时沿着裂缝壁面分布的注入源在地层

中产生压力响应，利用点源函数建立压力动态正演模

型［10］。但这类模型应用前需要已知液体滤失和裂缝

扩展两个子模型，而这难以提前预知或反演得出。第

二类模型：根据微注入后地层中可能出现的流态，将

裂缝扩展简化成裂缝预先存在，以及裂缝闭合简化为

裂缝并不存在，建立具有一定导流能力的垂直压裂直

井模型［11］或者直井模型［12］来分别刻画早期和晚期压

力动态。第二类模型因可操作性在实际应用中更为

广泛。以第二类模型为基础，形成了两种储层参数解

释方法：一种是压力恢复试井分析中的导数曲线分析

法［13］；另一种是特种曲线分析法，其包括关井后期拟

径向流直线分析方法［10］、Horner特种直线分析法［14］和
Notle特种直线分析法［15］等。导数曲线、拟径向流直

线、Horner特种直线等分析法均需要一定开井时间保

证解释精度，而微破裂测试过程中生产（注入）时间极

短。Notle特种直线分析法是在假设油（气）井定压生

产（注入）基础上建立的，而实际过程更加类似于定产

生产（注入）。因此，这些方法在微破裂试井分析中存

在不适应性。

本研究提出了一种新的微破裂试井模型及参数解

释方法，解决了常规关井压力恢复试井分析方法不适

用于“短注入期、长衰减期”问题。新的模型将开、关井

看作整体，假设压力响应是注入期和关井期压力响应

的总和，在此基础上建立微破裂试井解释模型。根据

模型的渐进解释引入了 3条组合诊断曲线，并建立了

主控流态识别+特种直线分析的微破裂试井解释方法

和流程，很大程度上提高了参数解释精度，利用该方法

对涪陵页岩气田南川区块两口测试井进行了分析解

释，验证了方法的实用性。为现场实测微破裂数据的

分析解释提供了有效手段，也为页岩储层评价和选

区［16-18］提供了关键的指标参数［19-21］。

1 微破裂试井解释模型

1. 1 微破裂测试曲线

微破裂测试时向地层注入少量流体然后关井，关

井之后（包括注入过程中）流体逐渐滤失进入地层，同

时压力开始往外波及。这一测试过程获得的压力及产

量历史曲线如图 1所示，图中产量为负值，表明该过程

是流体注入。曲线包含 3个阶段：①压裂液注入期；②
压裂裂缝关闭期（从地面泵送停止开始到压开的裂缝

关闭结束）；③压裂裂缝关闭后期。第 3阶段反映裂缝

及井筒附近地层特征，通过该阶段的数据可以获取裂

缝及地层的相关参数，如原始地层压力和原始渗透率，

本研究主要针对这一阶段。

测试时裂缝的扩展和闭合过程如图 2所示。横轴

表示裂缝长度 x，纵轴表示时间 t，且以地层破裂开始时

刻作为零点。t=0时裂缝长度为零，tinj时刻泵注结束

（关井），之后裂缝将继续延伸并达到最大值 xfmax，然后

开始闭合，最终在裂缝闭合时刻 tc处完全闭合。此时

裂缝内流体全部滤失到地层中。在确定原始状况下的

地层参数时，多关注停泵后的压力响应。
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1. 2 注入流体性质的影响

在利用停泵后的压力响应反演储层参数时，需要

用到储层流体性质参数。页岩气微破裂试井分析与常

规关井压力恢复试井分析还存在一点不同，即注入流

体往往是压裂液，而储层流体是天然气，二者物性差别

大，地层中存在两相流动。因此，在微破裂试井解释

中，要考虑主控流体的物性，进行数据的分析诊断。

目前普遍认为［22］近井附近裂缝中两相流现象更

为明显，而在线性流及后期拟径向流阶段，压力波及范

围内含气饱和度较高，此时天然气的高压缩性导致其

在压力瞬变过程中起主导作用。

1. 3 基于脉冲注入的渗流数学模型

经典的不稳定压力分析方法多针对关井压力恢复

测试提出，将压力恢复过程视为两部分，即开井压力降

落及关井压力恢复，并利用叠加原理模拟气井生产一

段时间后再关井的压力恢复响应。微破裂测试过程

中，注入（开井）时间很短，与关井时间相比，可以近似

为一个脉冲信号，本研究的微破裂试井模型在处理“短

注入期、长衰减期”问题时，将脉冲注入和关井看成一

体，早期注入和关井的影响在渗流数学模型的内边界

条件处加以考虑。

1. 3. 1 模型假设及无因次参数

建立渗流数学模型时做如下假设：①气井位于无

限大储层中；②储层及流体微可压缩；③忽略重力效

应，把地层流动看成二维流动；④考虑表皮和井筒储存

效应。

无因次参数定义为：

tD = 3.6 × 10-3 Kt
Φμ ic t l2

（1）

ψD = KhTsc
3.683 × 104 pscqscT (ψ - ψ i) （2）

式中：K为渗透率，10-3μm2；t为总时间，h；Φ为孔隙度，

小数；μ为粘度，mPa·s；ct为综合压缩系数，MPa-1；l为
长度，m；h为厚度，m；T为温度，K；p为压力，MPa；q为
气产量，104m3/d；ψ为拟压力，MPa2·mPa-1·s-1。下标D
为无因次；下标 i为原始状态；下标 sc为标准状态。

另外，需要注意该无因次参数定义中，注入开始时

刻作为时间起始点，即 t=tinj+△t（△t为关井后时间，h；
下标 inj为开井注入过程）。而且对于气藏，虽然注入

流体为水（或压裂液），但在对于最常见且对解释参数

最有用的流动阶段，如拟径向流等，流体物性参数要选

择气体参数，故此处使用拟压力进行分析；l为参考长

度，对于注入源几何形状为裂缝，以及地层中为线性流

的情况，参考长度（l）为裂缝半长（xf），关井后期注入源

几何形状影响可以忽略（关于这一点Notle等人曾在脉

冲压裂渗流数学模型中专门论述过，此处不再进行赘

述），压力扩散模式接近瞬时点源产生的拟径向流，此

时参考长度（l）为井半径（rw）。

若想获取储层参数，需要着重分析压裂裂缝关闭

后期测试数据。通常可将这段历史分成两个阶段：早

期的线性流和后期的拟径向流。通过分析线性流阶段

数据，可以获取裂缝半长，也可以初步判定原始地层压

力；而分析拟径向流阶段数据则可较准确评价地层原

始压力和渗透率。因此，接下来重点针对这两个阶段

分别建立渗流数学模型，并进行求解和分析。

1. 3. 2 拟径向流模型

拟径向流动阶段是微破裂解释时最重要的流动阶

段，该阶段的数据可以用来准确确定储层参数，因此是

否录取到该阶段的测试信息一定程度上代表了此次测

图1 微破裂测试过程中产量-压力曲线示意图

Fig. 1 Sketch map of production variation with pressure curve
during a mini⁃frac test

①压裂液注入期；②压裂裂缝关闭期；③压裂裂缝关闭后期

图2 裂缝扩展及闭合过程示意图

Fig. 2 Sketch map of fracture propagation and closure
tc. 裂缝闭合时间；tinj. 泵注结束时间；xfmax. 裂缝长度最大值
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试的成功与否。根据拟径向流动阶段特征，建立拟径

向流模型：
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∂2ψD
∂rD 2 +

1
rD
∂ψD∂rD =

∂ψD∂tD
ψD = 0，tD = 0
lim
rD→ ∞ ψD = 0，tD > 0
CD
dψwDdtD -

|

|

|
||
|∂ψD∂rD
rD = 1
= 1 - U ( tD - t injD )，tD > 0

ψwD = |

|

|
||
|(ψD - S ∂ψD∂rD )
rD = 1

，tD > 0

（3）

式中：S为表皮系数，无因次；C为井储系数，m3·MPa-1；r
为距离，m。下标w为井底位置处。

模型内边界条件处引入了阶跃函数U（z）来考虑

短暂注入的影响。U（z）定义为：

U ( z ) = {0 z < 0
1 z > 0 （4）

式中：z为一般变量，无因次。

对上述数学模型进行Laplace变换，并令：

-ψ wD = ∫
0

∞
e-vτψwDdτ （5）

式中：v为拉普拉斯变量，无因次；τ为时间，h。变换后

的渗流数学模型结合 Bessel方程进行求解，可得模型

在Laplace空间中的解为：
-ψ wD =

(1 - e-tinjD v ) éë ù
ûK0 ( v ) + S v K1 ( v )

v { v K1 ( v ) + CD v [ K0 ( v ) + S v K1 ( v ) ] }
（6）

式中：tinjD为生产时间，无因次；K0为 0阶Bessel函数；K1
为1阶Bessel函数。

通过 Stehfest数值反演算法［23］可将上述模型的La⁃
place空间解转化为实空间的数值解。在双对数坐标

曲线中绘制ψwD-tD关系曲线如图3所示。

图 3显示了井储系数、表皮系数和开井注入时间

对井底压力的影响。曲线早期受井筒存储效应影响，

表现为斜率为 1的直线；之后经历过渡段（驼峰），后期

真正进入拟径向流动阶段后曲线表现为-1斜率直线。

井筒储存及表皮效应的存在使得-1斜率直线段延迟

出现，而注入时间决定了-1斜率直线段截距，注入时

间越长，-1斜率直线段截距值越大。

1. 3. 3 线性流模型

若地层中出现拟径向流动，可认为产生的裂缝已

完全关闭。在页岩储层中，由于地层渗透率低，当微破

裂作业的注入停止后，在一定时间内裂缝仍不能关闭，

此时裂缝中将会出现线性流。假设流体流动严格遵循

线性模式，若同时考虑井眼、井身和表皮的影响，并在

内边界条件处考虑短暂生产的影响，可建立线性流动

阶段渗流数学模型：
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∂2ψD
∂xD 2 =

∂ψD∂tD
ψD = 0，tD = 0
lim
xD → ∞ ψD = 0，tD > 0
CD

dψwDdtD - |

|

|
||
|∂ψD∂rD
xD = xwD

= 1 - U ( tD - tpD )，tD > 0

ψwD = |

|

|
||
|(ψD - S ∂ψD∂rD )
rD = 1

，tD > 0

（7）

式中：x为裂缝长度，m。
与拟径向流模型求解方法类似得到：

-ψ wD = (1 - e-tpD v ) 1 + S v

v [CD v + v (CDSv + 1) ]
（8）

在双对数坐标曲线中绘制ψwD-tD关系曲线如图 4
所示。

曲线早期特征也受井筒存储效应和表皮系数影

响，这和拟径向流类似，区别在于后期进入线性流动阶

图3 不同参数对拟径向流阶段压力动态曲线的影响

Fig. 3 Influence of different parameters on dynamic pressure curve for pseudo⁃radical flow regime
a. 井储系数（tinjD=10，S=0）；b. 表皮系数（CD=1，tinjD=10）；c. 开井注入时间（CD=10，S=0）
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段后曲线表现为-1/2斜率直线，且直线截距大小受无

因次注入时间影响。

2 诊断分析及参数解释方法

2. 1 不同流动阶段渐进解

上述模型的解较复杂，但可通过渐进分析得到近

似解。对于拟径向流模型的解公式（6），在经历足够长

时间的关井后，井筒储存的影响应减小。v减小，分母

中含有CD的第二项的影响可以忽略不计，表皮效应也

与之类似，进而推出经历较长关井时间后无因次拟压

力在Laplace空间的渐近解为：

-ψ wD = -(1 - e-tinjD v ) ln v2v （9）
其中指数项可以进行泰勒展开，得到：

-ψ wD = -e-tinjD v ln v2 （10）
上式进行Laplace反变换可得：

ψwD = t injD2tD （11）
同样的方式，可以得到线性流动阶段无因次拟压

力的在Laplace空间、真实空间中的渐进解分别为：

-ψ wD = t injDv （12）

ψwD = t injD
πtD

（13）
将上述无因次渐进解有因次化之后得到对应流动

阶段拟压力表达式，其中拟径向流动阶段为：

ψw = 1.842 × 104 pscTV injKhTsc
1

Δt + t inj + ψ i （14）
式中：Vinj为滤失进入地层中的流体体积，m3。

线性流动阶段为：

ψw = 1 246.746 pscTV inj
hTsc Φμ ic t

1
x f K

1
Δt + t inj

+ ψ i
（15）

2. 2 诊断曲线1

根据公式（14）和公式（15），若以 ψw - ψ i 为纵坐

标，以Δt + tp为横坐标，分别取对数，对于拟径向流阶

段有：

lg (ψw - ψ i ) = lg (1.842 × 104 pscTV injKhTsc
) - lg (Δt + t inj )

（16）
对于线性流动阶段有：

lg (ψw - ψ i ) = lg (1 246.746 pscTV inj
hTsc Φμ ic t

1
x f K

) -
1
2 lg (Δt + t inj ) （17）

即 拟 径 向 流 动 和 线 性 流 动 阶 段 ，（ψw-ψ i）-
（Δt + tp）曲线在双对数坐标中将分别出现-1和-1/2斜
率直线段。因此可以将（ψw-ψ i）-（Δt + tp）双对数曲线

作为诊断曲线 1，并根据-1和-1/2两个特征斜率段识

别对应的流动阶段。

需要注意的是此处用到的双对数曲线与常规关井

压力恢复试井分析用到的双对数曲线有很大不同，表

现为横坐标是Δt + t inj，纵坐标是Δψw。而非关井压力

恢复试井分析中用到的Δt，ψw-ψ ( t inj)。这也意味着绘

制诊断曲线 1需要已知原始地层压力，而微破裂解释

过程中原始地层压力为待解释参数，可以采用试凑法

进行分析，但这种方法相对繁琐，因此引入新的诊断曲

线解决该问题。

2. 3 改进的诊断曲线分析方法

在公式（14）和公式（15）的基础上求拟压力的半对

数导数及其与时间的乘积，分别记为ψw '和ψw ''。另外

考虑到注入流体后再关井地层压力会逐渐下降而非升

高，求导数时引入负号。对于拟径向流阶段有：

ψw ' = - t dψwdt = 1.842 × 104 pscTV injKhTsc
1

Δt + t inj
（18）

ψw '' = ψw 't = 1.842 × 104 pscTV injKhTsc
（19）

从公式（18）和公式（19）中可以看出，在 ψw ' - t、
ψw '′ - t双对数图中，即便 ψi不确定，曲线仍然呈现出

-1和 0两个特征斜率，因此可以借助这两条曲线来识

图4 生产时间 tpD对线性流阶段压力动态曲线影响

（S=0，CD=0. 1）
Fig. 4 Influence of different producing time（tpD）on pressure

dynamic curve for linear flow regime（S=0，CD=0. 1）
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别拟径向流，并将其作为诊断曲线2和诊断曲线3。
根据建立的渗流数学模型，计算得到 3种诊断曲

线如图 5所示，模型的基础参数见表 1。从图中可以看

出，拟径向流动阶段3种诊断曲线分别将呈现明显的-1，
-1及0斜率。

识别出拟径向流动阶段后，可提取该阶段的数据，

并绘制 ψw - t-1特种直线，根据特种直线斜率mR结合

公式（14）可以求取地层渗透率：

K = 1.842 × 104 pscTV injhTscmR
（20）

式中：mR为拟径向流阶段特种直线的斜率，MPa2·
mPa-1·s-1·h。

此外，从公式（14）中可以看出，当关井时间△t足
够长时，

1
Δt + t inj 趋于 0，此时关井压力 pws趋于 pi。因此

在ψw - t-1特种曲线上，将直线段延长，让其与
1

Δt + t inj=
0相交，交点对应的压力称为外推压力，对于尚未投入

开发的气藏，该值就是原始地层压力（图6）。

若绘制诊断曲线 1时，原始地层压力选择不正确，

则曲线将偏离-1斜率段（图 7）。因此分析时，首先依

靠诊断曲线 2和诊断曲线 3进行诊断，并根据诊断结

果绘制特种曲线求取原始地层压力和渗透率。地层

压力求取完成之后，再绘制诊断曲线 1，若此时诊断曲

线 1和诊断曲线 2重合，则证明原始地层压力计算正

确，否则需进一步微调该参数，直至两个曲线重合到-
1斜率直线上。

同样地，对于在线性流动阶段拟压力解的基础上

计算诊断曲线2和诊断曲线3，有：

ψw ' = -t dψwdt = 623.373
pscTV inj

hTsc Φμ ic t

1
x f K

(Δt + tp )-0.5

（21）
ψw '' = ψw 't = 623.373 pscTV inj

hTsc Φμ ic t

1
x f K

(Δt + tp )0.5

（22）
因此，若出现线性流，双对数坐标中-t dψwdt - t曲

线将呈现-1/2斜率直线，-t2 dψwdt - t曲线中将呈现 1/2
斜率直线（图8）。

根据公式（15），识别出线性流动阶段后，可提取该

图6 拟径向流阶段特种直线

Fig. 6 Special straight line for pseudo⁃radical flow regime

图7 原始地层压力对拟径向流阶段压力动态曲线影响

Fig. 7 Influence of initial pressure on dynamic pressure curve for
pseudo⁃radical flow regime

图5 拟径向流阶段组合诊断曲线

Fig. 5 Combined diagnosis curve for pseudo⁃radical flow regime
表1 算例模型基础参数

Table. 1 Basic parameters used in the mathematical
diffusion⁃filtration model

参数名

pi/MPa
T/℃
Φ/%
h/ m

参数值

50
110
5
30

参数名

Ct/ MPa-1
μ/（mPa·s）

Vinj/ m3

参数值

0. 01
0. 028

2

参数名

S

C/（m3·MPa-1）
xf/m

K/（10-3μm2）

参数值

1
5. 0
1

0. 000 5
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阶段的数据，并绘制ψw - ( 1
Δt + t inj ) 0.5特种曲线，根据

特种曲线斜率结合拟径向流分析求得的渗透率可得到

裂缝半长：

x f = 1 246.746 pscTV inj
hTsc Φμ ic tK

1
mL

（23）
式中：mL为拟径向流阶段特种直线的斜率，MPa2·
mPa-1·s-1·h0. 5。

此外，从公式（23）可以看出，将特种曲线上直线段

延长，让其与 ( 1
Δt + t inj ) 0.5=0相交，交点对应的压力也

为原始地层压力（图9）。

进一步地，与拟径向流分析类似，若原始地层压力

求取完成之后，可重新绘制诊断曲线 1，此时，诊断曲

线 1的截距为诊断曲线 2截距的 2倍，且二者平行，否

则可证明求取的原始地层压力不正确（图 10），需要重

新进一步修正以获得最终正确的取值。

3 解释流程

不同流动阶段的压力解及诊断曲线斜率汇总表如

表2所示。

根据上表结合上述分析过程，可以得到微破裂

试井解释流程。现场实测数据分析时，可先初步绘

制诊断曲线 1，但重点关注诊断曲线 2和诊断曲线 3，
用其定位特殊斜率段，结合流态识别结果选取合适

特种直线，计算原始地层压力和渗透率等参数，最后

利用 3个曲线进一步确认解释结果。解释流程如图 11
所示。

图8 线向流阶段组合诊断曲线

Fig. 8 Combined diagnosis curve for linear flow regime

图9 线向流阶段特种直线

Fig. 9 Special straight line for linear flow regime

图10 原始地层压力对线性流阶段压力动态曲线影响

Fig. 10 Influence of initial pressure on dynamic pressure curve
for linear flow regime

表2 不同流动阶段压力解及诊断曲线斜率

Table 2 Pressure solution and slope of the diagnosis curve
for different flow regimes

流动

阶段

线性流

拟径

向流

井底压力表达式

ψw = 1.842 × 104 pscTV injKhTsc
1

Δt + tp + ψ i

ψw = 1 246.746 pscTV inj
hTsc Φμ ict

1
x f K

(Δt +
t inj )-0.5 + ψ i

斜率

诊断
曲线1
-1/2

-1

诊断
曲线2
-1/2

-1

诊断
曲线3
1/2

0

图11 分析方法流程

Fig. 11 Flow chart of the proposed analysis method

247



第 43卷石 油 与 天 然 气 地 质

4 实例分析

涪陵页岩气田南川区平桥背斜南部气井A-1井和

A-3井开展了微破裂测试，其中A-1井位于背斜西侧，

A-3井位于东侧且靠近断层。为认识储层物性［24］并分

析断层对保存条件的影响［25-26］，在压裂之前开展了测

试。测试参数如表3所示。

两口井均录取到拟径向流。以A-3井为例，通过

诊断曲线 2和诊断曲线 3分析确定拟径向流出现的时

间，如图 12a所示，提取该段数据画特种曲线，如图 12b
所示，可以求得原始地层压力为 45. 29 MPa，压前渗透

率为 0. 000 21×10-3 μm2，之后重新绘制诊断曲线 1，此
时诊断曲线1和3重合，证明计算结果合理。若原始地

层压力认识有误（如 44. 00 MPa），诊断曲线 1将偏离诊

断曲线2，如图12c所示。

对于A-1井，拟径向流的分析与A-3井类似，最终

评价得到压前渗透率为 0. 000 053 1×10-3 μm2，地层压

力为45. 41 MPa。该井也录取到了线性流，根据诊断曲

线，如图 13a所示，截取线性流阶段数据，绘制特种直

线，如图 13b所示，计算得到此次微破裂测试形成的裂

缝半长xf=1. 4 m，评价得到原始地层压力为45. 05 MPa，
之后重新绘制诊断曲线 1分析时，诊断曲线 1和 3平行

且截距存在 2倍关系，证明计算结果合理。同样地，若

该井原始地层压力计算错误（如 44. 00 MPa），截距的 2
倍关系将消失，如图13c所示。

通过上述分析，两口井微破裂测试均出现拟径向

流阶段，测试效果好，解释可信度高（表 4）。两口井解

释得到的地层压力和压力系数近似，表明A-3井保存

条件并未受断层影响。且A-3井解释得到的渗透率明

显高于A-1井，显示A-3井靠近断层，且天然裂缝发育

造成储层物性更好，更接近地质和工程甜点要求［27-29］，
这也与裂缝闭合前分析结果显示的该井破裂压力较

小、地层更容易破裂一致。裂缝闭合前分析方法见参

考文献［5］和［12］。

另外，后续生产动态表明配产6. 5×104 m3/d时，A-3
井所在的井区稳产期平均可达 3. 0a、可采储量平均为

1. 20×108 m3，而 A-1井所在的井区稳产期仅为 1. 5a，
可采储量 0. 8×108 m3。这均与早期微破裂解释结果认

识一致。

通过两口井的分析可以看出，利用本研究提出的

微破裂试井解释方法，可以有效地进行现场实际井微

破裂测试资料的诊断及分析，解释结果可以帮助正确

认识页岩储层压前的物性、含气性及可压性，并为接下

来正确划定甜点区和优先部署区提供依据。

5 结论

1）新方法解决了常规关井压力恢复试井分析方

法不适用于“短注入期、长衰减期”的问题，在流态诊断

图12 涪陵页岩气田A-3井拟径向流分析结果

Fig. 12 Results of pseudo⁃radial regime analysis for Well A⁃3 in
Fuling shale gas field

a. pi计算正确时的诊断曲线；b. pi计算错误时诊断曲线；

c. 特征曲线评价地层压力

表3 涪陵页岩气田实例井泵注参数

Table. 3 Basic injection parameters for the case study of
Fuling shale gas field

井名

A-3
A-1

测试段

垂深/m
3 487
3 440

平均注速/
（m3·min-1）

0. 40
0. 39

注入总液量/
m3

3. 8~3. 0
2. 6~2. 0

最低流压/
MPa
46. 74
45. 89

测试总时间/
h
227
379
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的基础上建立分析解释方法，提高了参数解释精度。

2）微破裂测试得到的压力衰减数据若出现拟径

向流阶段，诊断曲线 1、诊断曲线 2和诊断曲线 3将分

别呈现-1，-1和 0斜率；若出现线性流阶段，诊断曲线

1、诊断曲线 2和诊断曲线 3将分别呈现-1/2，-1/2和 1/

2斜率。后两种诊断曲线不受原始地层压力假设值的

影响，可以更加准确快捷地识别出正确的流动阶段。

3）拟径向流动阶段的数据可用于评价压裂之前

地层的基质渗透率和原始地层压力，线性流阶段的数

据可用于评价小型压裂形成的裂缝长度。

4）南川区块平桥背斜两口井的测试解释结果显

示，东侧断层并未影响储层保存条件，反而因次生缝较

发育导致储层物性更好，更有利于气井压裂及后续

稳产。
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Fig. 4 Results of the mini⁃frac test interpretation in
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井

号

A⁃1

A⁃3

解释

模型

拟径向

流分析

拟径向

流模型

闭合压力/
MPa
57. 52

51. 20

闭合时间/
min
247

1 801

解释渗透率/
（10-3μm2）
0. 000 053 1

0. 000 210 0

地层压力/
MPa
45. 41

45. 29

压力

系数

1. 32

1. 30
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