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摘要%微注压降测试方法可使超低渗透的页岩储层在短时间内出现拟径向流!可以解决传统压力恢复测试在页岩储层应用
中难以达到拟径向流的难题!从而快速准确获取页岩储层原始地层压力"储层渗透率及地层可压性等参数!为压裂优化"产能
评价等提供依据# 通过对微注压降测试原理分析!针对涪陵页岩气井特点!开展了设备配套"工艺优化研究!并在涪陵页岩气
田应用 -井次!各井均在 #- T以内出现了拟径向流!解释获取的储层参数与实验结果具有较好一致性!说明该测试方法适用
于页岩储层测试评价!具有施工周期短"占用设备少的优点!是一种经济"高效"安全的试井测试手段#
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%%页岩气层具有超低渗透特征&流体流动极其微
弱&难以形成拟径向流’#( &采用传统压力恢复测
试’!(方法求取储层原始地层压力+渗透率及地层可
压性等参数非常困难’)( , 在涪陵页岩气开发初期
的一些Y?V压力恢复测试中都未取得可信的测试
结果, 微注压降测试’’(又称诊断性压裂注入测试
!Y21975SQ24eB14QMBEZ7\E4Q257 VESQS&YeZV"&该方法是
由>53QE’-(在J5B7EB压恢测试理论基础上改进推导
出的压降理论发展而来&其与小压测试’,(方法相
似&但两者又存在一定区别’&( , 小压测试应用比较

普遍’$( &其着重关注于获取具体的压裂设计参数&
如液体效率及滤失系数等’*( &而 YeZV对其进行了
进一步的拓展&可以获得原始地层压力+裂缝闭合压
力+地层渗透率以及地层滤失类型等额外参数’#"( ,
微注压降测试以恒定的微小排量向储层持续注入一
定量液体&使地层产生微破裂&并在井筒周围产生一
个高于原始储层压力的分布区&然后关井&裂缝内的
液体在压差下滤失到地层&并逐渐与原始储层压力
趋于平衡’##( , 基于不稳定试井原理&分析压降变化
曲线获取地层可压性+原始地层压力+有效渗透率等
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参数, 由于产生的微裂缝能够穿透近井筒的地层伤
害区’#!( &提供井筒与地层之间比较好的流动通道&
使地层能够在较短的时间内出现拟径向流,

微注压降测试资料的分析分为裂缝闭合前和裂
缝闭合后两部分来完成’#)( , 裂缝闭合前分析’#’(

!cBE/H35SMBE=7136S2S&cH="使用特殊的差分方法和
时间函数!L函数+平方根函数"&主要用于辨识滤
失特性和裂缝闭合参数等, 裂缝闭合后分析’#-(

!=RQEB/H35SMBE=7136S2S&=H="和常规的压力传导试
井分析流程相似&通过脉冲求导识别地层流动状态
的方法来获取储层的渗透率和原始地层压力,

国内外虽有微注压降测试方法理论研究’#,( &但
实际应用案例较少&目前只在煤层气有所应用’#&( &
但和页岩等致密储层还有诸多差异’#$( , 基于常规
地层测试方法不再适用于页岩储层&亟需一种可行
的地层测试方法, 经过调研分析&结合涪陵页岩气
采用空井筒压裂试气的开发工艺特点&论证了采用
微注压降测试方法来快速求取相关地层参数的可行
性&并配套相应的软硬件设备&组织实施了多口井的
微注压降测试施工&成功取得了原始地层压力等储
层参数&解决了页岩储层地层测试难题&为压裂优
化+产能评价等提供可靠依据,

@A施工优化研究
%%页岩气储层渗透率范围多在 "+""" #d#"() l
"+"#d#"() %0!&依靠自身压力恢复&流体流动极其
微弱&难以形成拟径向流, 通过人为提高外部压力&
使流体向地层渗透&可实现地层形成拟径向流, 试
井模拟显示&微注压降测试达到拟径向流的时间仅
为压力恢复测试的 #[#",

@B@A设备仪器的选择

%%使地层产生短时间可闭合的微裂缝&是成功实
现微注压降测试的关键&因此&泵注过程的精确控制
至关重要&需选择操作稳定可靠的双机双泵来实施
泵注作业,

施工曲线的解释评价过程就是寻找压力与时间
导数的细微变化, 因此&对监测压力计的数据记录
精度要求较高&常规压力计已不能满足要求&为此采
用分辨率为 !d#"(’ _c1的高精度压力计, 根据经
验&按以下采样密度即可满足解释要求#注入期间为
# S采样 #个点*关井压降期间&, F 内为 # S采样 #
个点&,l!" F 内为 #" S采样 # 个点&!" F 后为 )" S

采样 #个点, 由于使用的压力计精度极高&任何压
力波动都将使测试数据难以分析&甚至导致测试失
败&因此&应避免压力计受到干扰&施工中需要地面
和井下保持安静的环境才能取得理想的结果,

@BCA注入液体的选择

%%压裂时一般选用凝胶或其他非牛顿液体&而微
注压降测试则应选取清水或柴油等牛顿非造壁性液
体, 原因分析如下#未受污染的岩石模型可以用恒
压边界条件下的一维线性流渗流模型来描述, 远场
孔隙压力为常数&裂缝面流体压力为时间的常量,
最初阶段&压力梯度和滤失速率很高&随时间推移&
流体深入储层&压力梯度和滤失速率逐渐降低, 若
注入液体具有一定的造壁性&则演变为一种组合滤
失模型&大致包括高渗透率的远场储层区+近裂缝影
响区和薄滤饼区, 如果在裂缝面形成滤饼&压降在
通过滤饼时将被消耗&这时基于滤失速率计算的远
场压力梯度会偏小&闭合后分析得出的地层流动系
数不准确, 因此&直接选用清水作为注入液体即可
满足YeZV测试&同时清水成本低&经济性好&如果
地层水敏性较强&应使用 OH3溶液&防止粘土膨胀&
减少对地层的伤害,

@BDA施工参数的确定

%%在低注入排量条件下&达到拟径向流所需时间
较短&在高注入排量条件下&将保持很长一段时间的
拟线性流状态&因此达到拟径向流所需时间较长,
根据经典不稳定压力试井理论&应使地层尽早出现
拟径向流状态&故应使用低注入排量&但过低的注入
排量可能使裂缝不能贯穿整个测试层厚度, 在低渗
透率条件下&可闭合裂缝的开启和延伸不需要大排
量&可以用径向达西定律’#*(计算特定条件下的适合
排量&即

D2&01N?
"W)&!>,!<01NA<2"

(#!37
0E
0̂
=2"

式中#D2&01N为最大注入排量&f[027*>为储层渗透
率&#"()%0!*,为储层厚度&0*<01N为地层破裂压力&
_c1*<2为储层原始地层压力&_c1*(为流体黏度&
_c1+S*#为流体体积系数&无因次*0E为泄流半径&
0*0̂为井筒半径&0*2为表皮系数&无因次,

液体的注入都有伤害储层的风险&应尽量减少
注入量&但同时又需使储层产生适当裂缝&能够穿透

$)
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近井筒的地层伤害, 根据相关研究&钻完井滤液污
染半径大约为 - 0’!"( &因此&YeZV形成的裂缝半长
应不小于 - 0&注入量可由以下公式计算, 根据体
积平衡方程&有

T27\?Tf=Te
其中 Tf?"W",9<7EQ>"B(

Te?NR9
9?!8RK

则 T27\?!"W",9<7EQ>""B(=!8RNRK
压裂过程中岩石的形变和水力裂缝宽度可由下

面的方程描述#
NR?!<7EQK!#W6

!"B! """/

式中#T27\为注入量&0)*Tf为滤失量&0)*Te为裂缝
中流体体积&0)*<7EQ为净压力&_c1*>为储层渗透
率&#"() %0!*(为液体黏度&0c1.S*"为时间&F*K
为裂缝高度&0*6为地层岩石泊松比&无因次*/为
地层岩石杨氏模量&#"’ _c1,

将上述公式联立&给定一个裂缝高度和裂缝半
长&估算出大致的注入量&根据前述确定的注入排
量&即可确定相应泵注时间,

理论分析和实践表明#在涪陵页岩储层渗透性
!"W""" #d#"() l"W""! "d#"() %0!"条件下&排量为
#-"l-"" f[027&地层破裂后持续泵注 #"l)" 027&泵
注总量控制在 -l#- 0)&即可取得较好的测试效果,

CA应用实例
%%到 !"#&年 !月底&微注压降测试在涪陵页岩气
示范区不同区块已成功应用 -口井, 施工成功率为
#""X&均在 #- T以内出现了地层拟径向流状态&并
准确求取了裂缝闭合压力+原始地层压力+储层渗透
率等重要参数, 下面以涪陵页岩气田 =+j两口页
岩气井为例介绍测试过程及资料分析,

CB@A!井实例

%%=井测试点垂深为 ) ),#W-& 0&测试层厚度为
!" 0, 采用高精度电子压力计在井口监测微注压降
测试全过程, 施工中用双机双泵向该井 .#)*W&
00套管连续阶梯式注入密度为 #W" 9[40) 的清水
* 0)&关井测压降 )"$ F, 施工泵注曲线如图 # 所
示&从图中以看出&地层破裂明显&地层破裂后&持续
注入&泵压稳定,
%%如图 ! 所示&L函数中压力叠加导数曲线
!IT<[TI"从直线向下偏离&同时满足图 ) 中 "#[!函

数中压力导数曲线!T<[T"#[!"的最高位置&即为正确
的裂缝闭合点, 求出 =井闭合时间为 ,W) F&井口
瞬间关井压力为 )!W) _c1&井口闭合压力为
!$W* _c1&计算净压力值为 )W’ _c1&推算井底闭合
压力为 ,#W$ _c1, 这些裂缝闭合的相关参数是传
统试井无法得到的&可见 YeZV测试可获得更为丰
富的地层信息,

图 @A!井微注压降测试泵注曲线
E/;F@AN2=:/+; ,2’<*&4/+\*,0/&+Y4133&440*70/+;

,2’<*&4>*33!

图 CA!井微注压降测试G函数分析曲线
E/;FCAG942+,0/&+1+1367/7&4/+\*,0/&+Y4133&440*70/+;

&4>*33!

图 DA!井微注压降测试"@YC函数分析曲线
E/;FDA"@YCE2+,0/&+1+1367/7&4/+\*,0/&+Y4133&44

0*70/+; &4>*33!

在裂缝闭合后&选取闭合时间&进行=H=分析,
=H=曲线可用于确定裂缝闭合后可能的两种流动
形态特征#拟线性流+拟径向流, 拟线性流时&在
=H=图中压差和半对数导数曲线呈现斜率为 #[!
的特征*拟径向流时&压差曲线和半对数导数曲线重
合&且呈现斜率为 #的特征, 由图 ’可知&=井在裂
缝闭合后 #** F 形成斜率为 # 的拟径向流&计算测
试层地层压力为 -"W&, _c1&地层压力系数为 #W-’,

*)
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根据拟径向流阶段计算地层流度为 "W")$ #d#"()

%0![!0c1.S"&有效渗透率为 "W""" $&’d#"()%0!,

图 HA!井!.!双对数分析图
E/;FHA!.!]&;93&; 1+1367/78/1;’1=&4>*33!

使用压降导数的典型双对数曲线&通过压降导
数特殊斜率直线识别流型并求取地层参数, 压差导
数 )[!斜率直线表示裂缝闭合前地层拟线性流&压
差导数 "斜率直线表示裂缝闭合后地层拟径向流&
压降导数(#[! 斜率直线表示裂缝闭合后地层拟线
性流&压降导数(#斜率直线表示裂缝闭合后地层拟
径向流’!#(!!( , 如图 -双对数曲线诊断分析可知&在
裂缝闭合前出现拟线性流&求解出裂缝半长为 #,
0&裂缝闭合后出现短暂拟线性流&之后出现明显的
拟径向流&获取地层系数为 "W"#& &’d#"() %0!.0&
计算平均有效渗透率为 "W""" $$& d#"()%0!&与
=H=分析结果一致,

图 IA!井双对数诊断图
E/;FIA]&;93&; 8/1;+&7/71+1367/78/1;’1=&4>*33!

CBCAP井实例

%%j井测试点垂深为 !-&&W!$ 0&测试层厚度为
#- 0, 如图 , 所示&以排量 "W!! 0)[027&累计泵注
清水 ##W$- 0)&地层破裂压力低&破裂特征明显&具
有较好可压性, 总共关井测压降 )"! F&在关井
!’#W) F时出现拟径向流,

=H=分析如图 & 所示&j井在关井 !’#W) F 开
始出现拟径向流&且后期特征明显&计算测试层!斜
深 ’ ,"!W!- 0[垂深 ! -&&W!$ 0"压力为 ’#W&,’
_c1&折算地层压力系数 #W,-!&属于高压力系统,
分析地层流度!>[("为 "W"#& )#d#"()%0![!0c1.
S"&有效渗透率为 "W""- !*d#"() %0!,

图 KAP井微注压降测试泵注曲线
E/;FKAN2=:/+; ,2’<*&4/+\*,0/&+Y4133&440*70/+;

,2’<*&4>*33P

图 QAP井!.!双对数分析图
E/;FQA!.!]&;93&; 1+1367/78/1;’1=&4>*33P

通过图 $双对数分析&得出等效裂缝半长!8R"
#-W# 0&地层系数!>,""W#!$d#"()%0!.0&有效渗
透率 "W""- #!d#"()%0!&与=H=分析结果一致, 综
合计算平均有效渗透率为 "W""- #*d#"()%0!,

图 SA双对数诊断图
E/;FSA]&;93&; 8/1;+&7/71+1367/78/1;’1=

"’
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实例分析结果与压后测静压值及物性实验值匹
配度好&说明该测试方法适用于低渗透页岩储层,

DA结论
%%!#"YeZV测试可以快速准确获取页岩储层原始
地层压力+储层渗透率及地层可压性等参数&结果可
靠&并能获取比传统压力恢复测试更为丰富的地层
信息&为压裂优化+产能评价预测等提供依据,

!!"影响微注压降测试分析的两个关键因素为
排量和总液量&必须精确记录泵注程序&以准确判断
地层微破裂点的出现&严格控制排量和总液量,

!)"涪陵页岩气田YeZV测试的成功实施&说明
该测试方法适用于涪陵超低渗透页岩储层&具有良
好应用推广价值,
致谢"感谢重庆涪陵页岩气勘探开发有限公司提供测试
实例#
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