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摘　要：气井生产数据分析是评价气井动态储量、储层物性、水力裂缝等参数的有效方法，但在

页岩气藏中，气体解吸、多段压裂、体积压裂区（ＳＲＶ）的存在使得常规的评价模型不能满足现场需

要。笔者在充分考虑了气体解吸、裂缝干扰、边界影响的基础上，利用Ｌａｐｌａｃｅ变换和压力叠加原理

求解压裂水平井的不稳定产能动态，并利用渐进分析给出新的无量纲物质平衡时间和产量，绘制页

岩气压裂水平井ＡｇａｒｗａｌＧａｒｄｎｅｒ型产量递减图版。图版可分为两大阶段：在不稳定递减阶段，页

岩气的吸附特性会对发散的曲线产生显著影响；在拟稳态递减阶段，递减曲线归一，呈现Ａｒｐｓ调和

递减规律。矿场实例表明，通过拟合实际的生产数据，可以得到气藏有效泄流面积、天然裂缝渗透

率及水力裂缝长度等参数，以此评价页岩气藏地质储量和水力压裂效果。
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　　随着油气供需矛盾的日益突出，页岩气做为一

种高效的能源资源受到了越来越多的重视，中国目

前正在逐步加大页岩气的勘探开发力度［１］。页岩储

层的渗透率低、非均质性强，微裂缝发育普遍，气体

流动具有吸附、滑脱等特性［２］，而且在开采过程中广

泛应用水力压裂技术［３４］，虽然一定程度上提高了气

井产能，但同时也极大增加了分析生产数据的难度。

目前 非 常 规 气 井 生 产 数 据 分 析 方 法 多 采 用

Ｗａｔｔｅｎｂａｒｇｅｒ等
［５］和Ｂｒｏｗｎ等

［６］提出的线性流模

型，李欣等［７］利用不稳定线性流数据计算了压裂缝

形态和压裂区渗流能力，但没有分析解吸扩散流、复

合线性流等流态下反映的生产数据；Ｎｏｂａｋｈｔ等
［８］

利用新定义气体拟压力、拟时间，结合解吸作用修正

下的气体偏差因子分析了页岩气直井的产量递减特

征；段永刚等［９］给出了考虑页岩气吸附解吸特征的

垂直裂缝井产能公式，并分析了Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积等相

关参数对页岩气井产能的影响；Ｚｈａｏ等
［１０］和 Ｇｕｏ

等［１１］建立了页岩气双重介质渗流数学模型，通过点

源函数法和压力叠加原理分析了无限大地层中分段

压裂水平井的流动特征。

笔者采用的生产数据分析方法以不稳态渗流理

论和物质平衡时间为理论基础，集中了现代试井分

析和气藏工程的优点，通过实际数据与理论图版的

拟合来计算相关参数。基于瞬时扩散模型来考虑气

体的解吸作用，建立了适用于页岩气压裂水平井的

不稳定渗流模型，通过Ｌａｐｌａｃｅ变换和压力叠加求

解气井的产能动态，应用渐进分析的方法定义新的

无量纲物质平衡时间和产量，以将定产条件下的无

量纲井底压力倒数转化为物质平衡时间下的产量，

进而给出不同解吸参数影响下的 ＡｇａｒｗａｌＧａｒｄｎｅｒ

型产量递减图版，最终利用典型曲线拟合的方法计

算气藏泄流面积、地质储量及水力裂缝长度，以此形

成一套分析页岩气压裂水平井生产数据的方法。

１　页岩气压裂水平井不稳态渗流规律

水平井分段压裂导致了地应力发生明显的改

变，在影响区域内原生微裂缝二次发育，形成了体积

压裂区域。通过微地震等技术预测可知，实际的裂

缝分布极为复杂无法精确描述其形态，故体积压裂

区域可简化为原生基质与天然裂缝形成的双重孔隙

地层，Ｍｅｄｅｉｒｏｓ研究表明体积压裂区外的地层渗透

率极小（１０－５～１０
－４ ｍＤ），其对体积压裂区的流量

供给可忽略［１０１１］，所以这里可将页岩气体积压裂区

域抽象为带有矩形封闭边界的双孔介质地层，为便

于计算假设裂缝垂直于井筒且均匀分布，各裂缝长

度相等（见图１）。

基于页岩气变产量点源的Ｌａｐｌａｃｅ解，利用点

源积分可以得到单条裂缝解，根据压力叠加可得到

压裂水平井的井底压力方程组，通过数值反演计算

的不稳定压力动态可以作为生产数据分析方法的理

论基础。

图１　页岩气体积压裂及压裂水平井简化模型

１．１　封闭地层中变产量点源渗流模型

在原始条件下，气体分子以吸附态的形式分布

在基质颗粒表面，在裂缝中为游离气。随着开采的

进行压力不断降低，气体分子逐渐从颗粒表面解吸

形成游离气，在基质中扩散至颗粒外表面，通过窜流

作用流入裂缝系统，最终在裂缝中形成以对流为主
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的渗流流动。利用瞬时扩散模型求解解吸气体的扩

散作用［１２］，通过Ｌａｐｌａｃｅ变换可得到变产量点源模

型在二维平面无限大裂缝系统中的无量纲拟压力控

制方程：

１

狉Ｄ



狉
［

Ｄ

狉Ｄ
犿
～
Ｄ０

狉
］

Ｄ

＝狊犳（狊）犿
～
Ｄ０。 （１）

　　气体的解吸扩散特性体现在犳（狊）函数中，

犳（狊）＝ω＋σ（１－ω）［λ槡狊ｃｏｔｈ（λ槡狊）－１］／λ狊。

（２）

　　点源生产条件：

ｌｉｍ
ε→０

＋
２ （π狉ｆＤ犿

～
Ｄ０

狉
）

ｆＤ 狉
ｆＤ＝ε

＝－狇
～
Ｄ０（狊）。 （３）

　　其中气体拟压力为：

犿（犘）＝∫
犘

犘犻

ξ
μｇ（ξ）犣ｇ（ξ）

ｄξ。 （４）

　　无量纲压力、产量、时间及坐标为：

犿Ｄ ＝犽ｇ犔ｒｅｆ犜犘ｓｃ犿０／（μ犵犜ｓｃ狇ｒｅｆ）； （５）

狇Ｄ ＝狇／狇ｒｅｆ； （６）

狋Ｄ ＝犽ｆ狋／［（φｆμｇ犮ｇ＋６犘ｓｃ犜／犜ｓｃ）犔
２
ｒｅｆ］； （７）

ζＤ ＝ζ／犔ｒｅｆ，

ζ＝狓，狔，狕。 （８）

　　吸附气和游离气的储容比、窜流系数和解吸系

数为

ω＝φｆμｇ犮ｇ／（φｆμｇ犮ｇ＋６犘ｓｃ犜／犜ｓｃ）， （９）

λ＝犽ｆ犚
２
ｍ／［（φｆμｇ犮ｇ＋６犘ｓｃ犜／犜ｓｃ）犇犔ｒｅｆ］（１０）

σ＝犞Ｌ犿Ｌ｛［犿Ｌ＋犿（犘ｆ）］［犿Ｌ＋犿（犘ｆｉ）｝，（１１）

式中：犘为实际压力，Ｐａ；犞Ｌ 为Ｌａｎｇｍｕｉｒ体积，ｍ
３／

ｍ３；狋为时间，ｓ；狉为径向坐标；狓ｅ，狔ｅ为地层几何量；

犺为地层厚度；狓ｗ，狔ｗ 为裂缝坐标；狓ｆ为裂缝长度，

ｍ；犜为温度，Ｋ；犮ｇ 为气体压缩系数，Ｐａ
－１；μｇ 为气

体粘度，Ｐａ·ｓ；犽渗透率，Ｄ；犚ｍ 为颗粒最大半径，

ｍ；犇为扩散系数，ｍ２／ｓ；下标ｆ为裂缝，ｍ为基质，ｓｃ

为标准状况，ｒｅｆ为参考量，Ｄ为无量纲，０为空间点

源基本量；上标“～”为Ｌａｐｌａｃｅ量，“—”为平均量。

方程（１）～（３）满足０阶Ｂｅｓｓｅｌ方程，则二维无

限大地层中变产量点源的Ｌａｐｌａｃｅ解满足
［１３］

２犺Ｄ狓ｅ犇犿
～
Ｄ０（狊）

狇
～
０（狊）

＝

犓０（（狓Ｄ－狓ｗＤ）
２＋（狔Ｄ－狔ｗＤ）槡

２
槡狌）。 （１２）

　　利用镜像反演和压力叠加原理处理式（１２），经

过相关的数学处理可以得到矩形封闭地层中变产量

点源的Ｌａｐｌａｃｅ解，

２犺Ｄ狓ｅＤ犿
～
Ｄ０（狊）

狇
～
０（狊）

＝
ｃｏｓｈ槡狌（狔ｅＤ－ 狔Ｄ±狔ｗＤ ）

槡狌ｓｉｎｈ（槡狌狔ｅＤ）
＋

２
∞

犽＝１

ｃｏｓ犽π
狓Ｄ
狓ｅＤ
ｃｏｓ犽π

狓ｗＤ
狓ｅＤ

ｃｏｓｈ 狌＋犽
２
π
２／狓２ｅ槡 Ｄ（狔ｅＤ－ 狔Ｄ±狔ｗＤ ）

狌＋犽
２
π
２／狓２ｅ槡 Ｄｓｉｎ犺 狌＋犽

２
π
２／狓２ｅ槡 Ｄ狔ｅＤ

。（１３）

１．２　页岩气封闭地层中压裂水平井渗流模型

假设沿裂缝的流量分布均匀，裂缝半长为狓ｆ，利

用点源积分原理处理式（１３）可得到单条裂缝的压力

公式

犿～Ｄ（狊）＝∫
狓
ｗＤ＋狓ｆＤ

狓
ｗＤ－狓ｆＤ

犿～Ｄ０（狓Ｄ，狔Ｄ，β，狔ｗＤ）ｄβ。 （１４）

　　式（１４）可写为如下形式：

２犺Ｄ狓ｅＤ犿
～
Ｄ（狊）

狇
～
Ｄ（狊）

＝
ｃｏｓ 槡犺狌（狔ｅＤ－ 狔Ｄ±狔ｗＤ ）

槡狌ｓｉｎ 槡犺狌狔ｅＤ
＋

２狓ｅＤ

π狓ｆＤ
∞

狀＝

｛［
１

ｃｏｓ
狀π狓Ｄ
狓ｅＤ
ｃｏｓ
狀π狓ｗＤ
狓ｅＤ

ｓｉｎ
狀π狓ｆＤ
狓ｅＤ
ｃｏｓｈα狀

（狔ｅＤ－ 狔犇±狔狑犇 ］） 狀α狀ｓｉｎｈα狀狔 ｝ｅＤ 。 （１５）

式中，

狌＝狊犳（狊）， （１６）

α狀＝ 狌＋狀
２
π
２／狓２ｅ槡 Ｄ， （１７）

狇Ｄ＝２狓ｆＤ犺Ｄ狇Ｄ０。 （１８）

　　式（１５）代表的均匀流量解与无限导流裂缝引起

的压力动态相差不大［１４］，这里采用均匀流量解的积

分平均值代表无限导流裂缝的压力动态。

假设各条裂缝均垂直于水平井筒，井筒与裂缝

均为无限导流，利用压力叠加原理可得到压裂水平

井井底压力线性方程组

犃（狊）·犡（狊）＝犅（狊）。 （１９）

　　当定井底压力时，式（１９）为狀犳×狀犳 阶矩阵，未

知量为各裂缝产量，其中 犃犻犼＝Δ犿
～
Ｄ犻犼（狓ｗＤ犻，狔ｗＤ犻，

狓ｗＤ犼，狔ｗＤ犼）；犡犻＝狇
～
ｆＤ犻；犅犻＝１／狊。

当定井口流量时，为（狀犳＋１）×（狀犳＋１）阶矩阵，

未知量为各裂缝产量及井底压力，其中，

１）当１≤犻，犼≤狀犳 时，犃犻犼＝Δ犿
～
Ｄｉ犼（狓ｗＤ犻，狔ｗＤ犻，

狓ｗＤ犼，狔ｗＤ犼），犡犻＝狇
～
ｆＤ犻，犅犻＝０；

２）当犻＝狀犳＋１或犼＝狀犳＋１时，犃犻犼＝１，犡犻＝

犘
～

ｗＤ，犅犻＝１／狊。

在页岩气压裂水平井不稳态渗流理论的基础

上，引入物质平衡时间、定义相应的无量纲量后即可

获得无量纲产量递减图版，但物质平衡时间为生产

数据分析方法的另一支撑理论，目前还没有专门针

对页岩气压裂水平井的适用性研究。

２　页岩气压裂水平井产能分析的物质

平衡时间

　　使用物质平衡时间的目的在于利用定产条件下

的无量纲井底压力倒数１／犘ｗＤ（狋Ｄ）来表示普通的产
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量递减狇ｗＤ（狋ｍｂＤ）。Ａｎｄｅｒｓｏｎ和 Ｍａｔｔａｒ
［１５］证明了物

质平衡时间适用于均质地层中的线性流、径向流及

拟稳态流；而在页岩气压裂水平井中，受气体解吸作

用、裂缝相互干扰、地层封闭作用的影响，实际的流

态更为复杂，但通过下面的演绎研究不难证明，物质

平衡时间的适用与井型、介质类型无关，对于页岩气

压裂水平井也是适用的。

井口定压是一种特殊的产量递减规律，利用

Ｓｔｅｈｆｅｓｔ数值反演计算式（１９）中的２种情况，可以

得到实际时间下的狋Ｄ～１／犘ｗＤ（狋Ｄ），狋Ｄ～狋Ｄ／犘ｗＤ与物

质平衡时间下的狋ｍｂＤ～狇Ｄ（狋ｍｂＤ），狋ｍｂＤ～犙Ｄ（狋ｍｂＤ）的对

比关系图（图２）。图中１／犘ｗＤ（实线）与无量纲物质

平衡时间下的无量纲产量（离散点）、狋Ｄ／犘ｗＤ（实线）

与无量纲物质平衡时间下的累积产量（离散点），从

不稳态到拟稳态阶段逐渐精确成立，演绎证明了物

质平衡时间适用于页岩气压裂水平井。

图２　页岩气压裂水平井产量转化对比

　　基于物质平衡时间的思想，利用Ｄｕｈａｎｍｅｌ褶

积和压力叠加原理可以得到狀犳 条裂缝的广义拟稳

态压力通式，

犃·
犘ｗＤ（狋Ｄ）

狇Ｄｔａｌ（狋Ｄ）
＝狋ｍｂＤ（狋Ｄ）＋犫ｐｓｓ。 （２０）

　　其中

狇Ｄｔａｌ（狋Ｄ）＝

狀
犳

犻＝１

狇犳Ｄ犻（狋Ｄ）， （２１）

狋ｍｂＤ（狋Ｄ）＝
∫

狋
Ｄ

０

［

狀
犳

犻＝１

狇犳Ｄ犻（τ）］ｄτ



狀
犳

犻＝１

狇犳Ｄ犻（狋Ｄ）

。 （２２）

在拟稳态阶段，式（２）满足

ｌｉｍ
狊→０
犳（狊）＝ω＋

σ（１－ω）

λ狊
［λ槡狊ｃｏｔｈ（λ槡狊）－１］＝

ω＋
σ（１－ω）

３
。 （２３）

　　基于式（２），并利用Ｌａｐｌａｃｅ域与实空域的变换

关系犔－１［１／狊２］＝狋，犔－１［１／狊］＝１对式（１５）做渐进

分析，可得

犃＝狓ｅＤ狔 （ｅＤ ω＋σ
１－ω）３

， （２４）

犫ｐｓｓ （＝ ω＋σ
１－ω）３ 

狀
犳

犻＝１

犫ｐｓｓ犻（狓ｗＤ犻，狔ｗＤ犻，狓ｆＤ犻），

（２５）

犫ｐｓｓ犻＝狔
２
ｅ ［Ｄ １３－

｜狔ｗＤ犻±狔Ｄ｜
２狔ｅＤ

＋
狔
２
ｗＤ犻＋狔

２
Ｄ

２狔
２
ｅ

］
Ｄ

＋

狓２ｅＤ狔ｅＤ
狓ｆＤ犻π

２
∞

狀＝１

ｓｉｎ
狀π狓ｆＤ犻
狓ｅＤ

ｃｏｓ
狀π狓ｗＤ犻
狓ｅＤ

ｃｏｓ
狀π狓Ｄ
狓ｅＤ

狀２

ｃｏｓｈ
狀π［狔ｅＤ－｜狔ｗＤ犻±狔Ｄ｜］

狓ｅＤ
ｓｉｎｈ（狀狔ｅＤπ／狓ｅＤ）

。 （２６）

　　犫ｐｓｓ值由油藏几何形状、各条裂缝的相对位置及

缝长决定。式（２０）～（２６）是页岩气压裂水平井广义

拟稳态公式，反映了流动后期的生产特征，从式（２０）

可以分析出不同参数形成的广义拟稳态公式不同，

这样在拟稳态阶段就不能形成归一的曲线，为了能

更清晰的反映不稳态和拟稳态流动，需要定义新的

无量纲量以绘制图版。

３　页岩气压裂水平井犃犵犪狉狑犪犾犌犪狉犱狀犲狉

型生产数据分析图版

　　利用式（２０）重新定义压裂水平井的无量纲产量

与时间变量
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狇Ｄｄｅ＝
犫ｐｓｓ
狓ｅＤ狔ｅＤ


狀
犳

犻＝１
狇犳Ｄ犻（狋Ｄ）

犘ｗＤ（狋Ｄ）
， （２６）

狋Ｄｄｅ＝
３狋ｍｂＤ

犫ｐｓｓ（３ω＋σ－σω）
。 （２７）

　　使用新的无量纲量计算定产条件下的无量纲井

口压力倒数１／犘ｗＤ（狋Ｄｄｅ）即可得到页岩气压裂水平

井ＡｇａｒｗａｌＧａｒｄｎｅｒ生产数据分析图版，如图３～５

所示。式（１９）表明ＡＧ图版形态受吸附参数、裂缝

相对位置、体积压裂几何形状等因素的控制，为突出

页岩气的渗流特性，这里集中谈论了吸附参数对Ａ

Ｇ图版形态的影响。

总体上图版可分为两大阶段：前一阶段为不稳

定递减阶段，此时压力波尚未传播到封闭边界，流态

先后要经历线性流（导数斜率为－１／２）、径向流（导

数斜率为０）、复合线性流（导数斜率为－０．３６，裂缝

开始相互干扰）、解吸扩散流（导数“凸起”段，吸附气

体从颗粒表面解吸扩散至裂缝）、拟径向流（导数斜

率为０，裂缝相互干扰形成椭圆流）等阶段；后一段

为主要为拟稳态递减阶段，压力波完全传播到封闭

边界，此时两组曲线均归一且斜率均为１，产量呈

Ａｒｐｓ调和递减规律狇Ｄｄｅ＝１／（狋Ｄｄｅ＋１）。受参数的影

响有些流态可能无法反应，其中ω控制着解吸扩散

流持续的时间，ω值越小扩散流越明显，径向流开始

的时间也越早，其中ω＝１代表的均质地层不存在扩

散流；σ决定着吸附气对裂缝系统的供给能力，σ越

大扩散发生的越早越明显；λ影响着复合线性流的

持续时间，λ越大解吸扩散发生的越晚，限于篇幅这

里不做具体谈论。

在拟稳态阶段对式（２０）做变形处理，可以得到

无量纲累积产量与无量纲井口产量的线性关系式，

满足流动物质平衡方程式（２８），

犙Ｄｄｅ＝－犫ｐｓｓ［ω＋σ（１－ω）／３］狇Ｄｄｅ＋

犫ｐｓｓ［ω＋σ（１－ω）／３］。 （２８）

图３　ω影响下的页岩气压裂水平井犃犵犪狉狑犪犾犌犪狉犱狀犲狉生产数据分析图版

图４　σ影响下的页岩气压裂水平井犃犵犪狉狑犪犾犌犪狉犱狀犲狉生产数据分析图版
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图５　λ影响下的页岩气压裂水平井犃犵犪狉狑犪犾犌犪狉犱狀犲狉生产数据分析图版

４　应用实例分析

利用国内某口页岩气井的生产数据，笔者给出

典型曲线拟合方法。该井自２０１１年投产，体积压

裂后测试产量１５×１０４ ｍ３／ｄ，水平段长１０４５ｍ，

改造段数１０段，原始地层压力犘ｉ＝３１．３ＭＰａ，气

体粘 度μｉ＝ ０．０１９９ ＭＰａ·ｓ，压 缩 系 数犮ｇｉ＝

０．１１８５ｋＰａ－１，Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附常数犞Ｌ＝３ｍ
３／ｔ，

Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力犘Ｌ＝２．８ＭＰａ，对应的储容比ω＝

０．２３，窜流系数λ＝１．２４，解吸系数σ＝２．１１，地层

温度犜为标准温度犜ｓｃ＝２９３．１５Ｋ，地层厚度犺为

７．６ｍ，裂缝孔隙度φｆ为２０％，含水率狊ｗ＝２０％，

油藏长宽比为狔ｅ＝３狓ｅ；沿井筒等间距压裂。具体

分析步骤如下：

１）将井口压力转化为井底流压犘ｗｆ，并转化为对

应的拟压力值犿ｗｆ；

２）计算修正的井口产量狇ｄ＝狇／（犿ｉ－犿ｗｆ），绘制

狇ｄ狋ｍｂ曲线；

３）计算修正的累积产量犙ｄ＝犙／（犿ｉ－犿ｗｆ），绘

制狇ｄ犙ｄ曲线；

４）在ＡＧ图版和流动物质平衡图版中完成典

型曲线拟合，根据拟合参数计算裂缝长度和页岩气

藏地质储量。

图６为实际生产数据与流动物质平衡图版中典

型曲线的拟合效果，利用犙ｄ／（犿ｉ－犿ｗｆ）～狇ｄ／（犿ｉ－

犿ｗｆ）之间的线性关系拟合出直线斜率犛ｌｏ，可以得到

犫ｐｓｓ＝
［犛ｌｏ］ＭＰ

［ω＋σ（１－ω）／３］
＝１．４７７， （２９）

这里参考量犔ｒｅｆ取油藏面积（狓ｅ×狔ｅ）
１／２，ＡＧ典型曲

线的拟合参数给出了计算结果，如图７所示。

１）气藏面积

图６　页岩气压裂水平井流动物

质平衡典型曲线拟合效果

图７　页岩气压裂水平井犃犌典型曲线拟合效果

犃＝
３μｇｉ

（３ω＋σ－σω）（φｆμｇ犮ｇ＋６犘ｓｃ犜／犜ｓｃ）犘

［
ｓｃ

狋ｍｂ
狋 ］
Ｄｄｅ

［
ＭＰ

狇ｄ

狇
］

Ｄｄｅ ＭＰ
＝９３１２６ｍ

２。 （３０）

　　２）页岩气藏地质储量

犌Ｐ ＝犃
犺φｆ犣ｓｃ
犘 ［
ｓｃ

（１－狊ｗ）犘ｉ
犣ｉ

＋
犘ｓｃ

φｆ犣ｓｃ

犞Ｌ犘ｉ
犘Ｌ＋犘

］
ｉ

＝

０．７８×１０
８ｍ３ （３１）
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　　３）水力裂缝长度

狓ｆ＝０．３狓ｅ＝０．３ 犃／槡 ３＝５２．８６ｍ。 （３２）

　　如果已知各裂缝的位置，利用式犫ｐｓｓ和狓ｅ值，也

可使用牛顿迭代法计算式（２５）得到水力裂缝长

度狓ｆ。

４）天然裂缝介质的渗透率

犽ｆ＝μ
ｇｉ

犘ｓｃ

犫ｐｓｓ

槡
［

犃

狇ｄ

狇
］

Ｄｄｅ ＭＰ
＝０．１２５ｍＤ。 （３３）

５　结　论

不稳定渗流理论、物质平衡时间和数据拟合是生

产数据分析方法的理论基础，集中了现代试井分析和

气藏工程的优点。笔者使用Ｌａｐｌａｃｅ变换、压力叠加

研究页岩气压裂水平井的不稳态渗流机理，根据渐进

分析给出了新的广义拟稳态公式，从而定义新的物质

平衡时间形成新的ＡＧ图版，通过典型曲线拟合评价

出气藏泄流面积、地质储量及裂缝渗透率等。

受气体解吸、裂缝干扰、边界封闭的影响，页岩

气压裂水平井存在着复合线性流、解吸扩散流及拟

稳态流等复杂流动阶段，新的ＡＧ图版可将拟稳态

阶段的产量递减曲线归一，达到能清晰区分不稳态

和拟稳态流动、有效拟合实际生产数据的目的。

需要指出的是，只有利用拟稳态阶段的生产数

据评价出的地质储量才有意义，而且只是体积压裂

区内的地质储量，如果利用二区复合模型可以对页

岩气藏地质储量进行更为有效的评价，此外重新定

义气体拟压力也可以进一步地研究气体滑脱、介质

压敏等实际问题。
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