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摘要：由于沉积环境的不同，海陆过渡相页岩与海相页岩存在较大差异。基于鄂尔多斯盆地东缘海陆过渡相页岩储层的

特点，建立了纵向多岩性叠置储层水平井产能数值模型，分析了不同岩性组合模式下的气井单段生产动态特征，研究了煤

层渗透率、储层叠置关系等关键参数以及生产制度对生产特征的影响。研究结果表明：①富煤型页岩储层合层开采初期

气水同产，采出气主要来自砂岩和页岩储层的游离气，采出水主要来自压裂液及煤层水。煤层的渗透率越高，合层开采的

累计产气量越大，累计产水量也随之提升。②含煤叠置组合类型进行合层开采最理想的空间叠置顺序为页—砂—煤，在

该叠置顺序下，煤层产水对合层开采干扰最小。③煤层产气量受应力敏感的影响最大。
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Abstract: Distinct sedimentary environments lead to notable disparities between marine-continental transitional shale and purely
marine shale. This study develops a numerical model to evaluate the productivity of horizontal wells in vertically multi-lithologic
superimposed reservoirs, focusing on the marine-continental transitional shale reservoirs at the eastern margin of the Ordos Basin.
The model analyses the dynamic characteristics of single-stage gas well production under various lithologic combination modes. It
particularly investigates key parameters such as coal seam permeability, the superposition relationships of reservoirs, and the
impact of the production system on output characteristics. The findings indicate that: ① In the early stages of combined extraction
from coal-rich shale reservoirs, both gas and water are produced simultaneously. The gas primarily originates from the free gas in
the sandstone and shale reservoirs, while the water is predominantly sourced from fracturing fluid and coal seam water. Notably,
higher coal seam permeability correlates with increased cumulative gas and water production. ② The optimal spatial stacking
sequence for combined layer mining in coal-bearing superimposed reservoirs is identified as page-sand-coal. This sequence
minimizes the interference of coal seam water production on the overall mining process. ③ The production from coal seams exhibits
significant stress sensitivity, impacting overall gas output.
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海陆过渡相页岩储层的泥页岩规模相较海相页

岩储层更小，且频繁与煤层和致密砂岩互层，导致海

陆过渡相页岩具有储层岩性变化快、非均质性强、单

层厚度小，累计厚度大的特点。

梁冰等[1]将煤层气、页岩气以及致密砂岩气统称

为“煤系三气”，并提出综合勘探开发“煤系三气”的

观点，从而减少开发成本、增大可采储量。王蕊等[2]

建立了一套煤层与致密砂岩层合采的分层压裂均质

机理模型，表明当煤层在上时适合射开两层生产，且

层间距与产能呈正相关；当砂层在上应先采煤层再

进行合采，从而避免煤层产出的气水发生倒灌，且层

间距越小产能越大。申建等[3]提出共采综合评价指

数，该指数由合采层之间的厚度、孔隙度、储层压力、

渗透率以及相对渗透率比值相乘得到，并定义单层

贡献率高于 20%且低于 80%的储层较为适合合采开

发。张二超等[4]提出合采层间干扰现象的实质是各

层段能量在储层物性、压力系统、流体性质差异以及

压裂改造和排采过程影响下的重新分布或主动平

衡。张先敏等[5]根据煤层气多层合采流动机制，构建

封闭边界条件下多层合采煤层气藏渗流产出数学模

型，并绘制双层合采煤层气井的无因次井底压力动

态响应和分层产气量曲线图版。确定各煤层的吸附

系数、弹性储容比与窜流系数的差异是影响合采煤

层气井分层产气贡献比例分配的主控因素。BI等[6]

对煤层和顶板粉质泥岩进行了分段射孔、增大压

裂规模、开展“三气”合采等试验，获得了日产气量

4 000 m3以上的高稳定工业流量。许江等[7]认为施加

井筒出口限定条件会产生压力扰动从而改变储层势

能的空间分布形态。徐兵祥等[8]发现在致密砂岩气

和煤层气的合采过程中会出现持续时间较短的层间

水倒灌现象，并且致密砂岩的水锁效应强度是影响

合采效果的关键因素。邱凯旋等[9-10]建立了考虑定

压生产的陆相页岩气藏多层窜流产能模型，并对含

砂岩薄互层陆相页岩气藏生产预测模型开展研究工

作。CHAI等[11]认为多层合采时，高压层的气会回流

到低压层；气层厚度对采收率的影响最大，层间压差

对层间干扰的影响最大，气体饱和度对干扰时间的

影响小于其他参数。

以鄂尔多斯盆地山西组山二、三亚段海陆过渡

相页岩储层为研究背景，立足于海陆过渡相页岩储

层的特点，采用双重介质模型开展合层开采研究，分

析合层开采生产动态特征，明确不同因素对合层开

采效果的影响。

1 不同岩性赋存与流动特征

1.1 煤层气与页岩气

煤层气主要以吸附、游离和溶解 3种形式赋存在

煤层的割理系统和孔隙系统中。其中，大量的气体

吸附于煤层孔隙[12]。页岩气藏通常属于干气气藏，

一般不含可动水。页岩气藏具有低孔隙度、低渗透

率的特征[13]。页岩气藏部分气体以吸附态赋存于有

机质干酪根的微纳孔隙表面。同时，无机质宏孔隙

和天然裂缝中还存在一定的游离气。溶解在干酪根

和原始气藏束缚水中的溶解气含量则相对较少[14]。
随着储层压力降低，煤层以及页岩表面的吸附气开

始解吸。吸附现象遵从Langmuir等温吸附理论的物

理吸附，属于固气界面单分子吸附，且吸附解吸过程

可逆[15]。目前广泛采用Warren & Root双重介质模

型[14]描述基质中流体向裂缝流动的过程，该传质过

程主要采用扩散[16-17]与对流[18]机理描述。

1.2 致密砂岩气

致密砂岩的孔隙度通常小于 10%，且储层渗透

率小于 0.1×10-3 µm2[19]。常规砂岩储层以微米级孔喉

为主，而致密砂岩储层的孔喉半径小于 1 µm[20]。尽

管微裂缝和溶孔的存在改善了流体渗流能力[21-23]，但
致密砂岩中的流体流动仍然困难。因此，需要水力

压裂提高致密砂岩气藏的气井产能和气藏采收

率[24-25]。致密砂岩孔喉关系复杂，流体流动阻力较

大，可能表现出低速非达西效应[26]。在压裂缝及井

筒中，当压力梯度较大时，流速与压力梯度不再是线

性关系，从而产生高速非达西流动[27]。

2 合层开采模型

数值模型建立以及控制方程求解均通过软件

PETREL开展。

2.1 控制方程

煤岩、页岩和致密砂岩中流体渗流由同一套控

制方程描述。唯一不同的是致密砂岩的控制方程中

不含吸附解吸项。

基质系统气相控制方程：
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式（1）—式（3）中：kgm为基质系统气相绝对渗透率，单

位m2；krgm为基质系统气相表观渗透率，单位m2；μgm
为基质系统气相黏度，单位 Pa·s；Bgm为基质系统气

相体积系数；pmg为基质系统气相压力，单位Pa；ρgm为
基质系统气相密度，单位 kg/m3；g为重力加速度，取

值为 9.8 m/s2；zm为海平面基准下基质系统深度，单位

m；qmfg为基质系统和天然裂缝系统间气相流量交换

量，单位m3/s；t为时间，单位 s；φm为基质系统孔隙度；

Smw为基质系统水相饱和度；ρm为储层基质密度，单位

kg/m3；qdes为解吸量，单位m3/s；vgm为基质系统中气相

速度矢量，单位 m/s；kgmr为基质系统气相相对渗透

率；brgm为气体滑移项；Cgm为基质气相压缩系数，单位

Pa-1；Dgm为基质气相扩散系数，单位m2/s；VE为基质吸

附气量，单位kg/m3。
水力裂缝系统气相控制方程：
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式中：kFg为水力裂缝系统气相绝对渗透率，单位m2；
krgF为水力裂缝系统气相相对渗透率；μFg为水力裂缝

系统气相黏度，单位Pa·s；BFg为水力裂缝系统气相体

积系数；pFg为水力裂缝系统气相压力，单位 Pa；ρFg为
水力裂缝系统气相密度，单位 kg/m3；zF为海平面基准

下水力裂缝系统深度，单位m；qfFg为天然裂缝系统和

水力裂缝系统间气相流量交换量，单位m3/s；qFWg为
经由井从地层产出气量，单位m3/s；φF为水力裂缝系

统孔隙度；SFw为水力裂缝系统水相饱和度。

基质系统水相控制方程：
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式中：kmw为基质系统水相绝对渗透率，单位m2；krwm
为基质系统水相相对渗透率；μmw为基质系统水相黏

度，单位 Pa·s；Bmw为基质系统水相体积系数；pc为毛

管压力，单位Pa；ρmw为基质系统水相密度，单位kg/m3；
qmfw为基质系统和天然裂缝系统间水相流量交换量，

单位m3/s。
水力裂缝系统水相控制方程：
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BFw

（6）
式中：kFw为水力裂缝系统水相绝对渗透率，单位m2；
krwF为水力裂缝系统水相相对渗透率；μFw为水力裂缝

系统水相黏度，单位 Pa·s；BFw为水力裂缝系统水相

体积系数；ρFw为水力裂缝系统水相密度，单位 kg/m3；
qfFw为天然裂缝系统和水力裂缝系统间水相流量交换

量，单位m3/s；qFWw为水力裂缝系统和井筒间水相流

量交换量，单位m3/s。
2.2 模型建立

针对富煤型页岩储层（煤—砂—页）以及贫煤型

页岩储层（砂—页）开展生产动态分析。数值模型主

要包含煤层、页岩层以及致密砂岩层。采用双孔单

渗模型建立数值模型，并通过相渗分区、参数取值等

方式区分煤岩、页岩、致密砂岩。模型共分为煤层、

页岩层和致密砂岩层，不同岩层之间无隔层。水平

井位于模型中部，单段设置 8条裂缝。特别地，水力

裂缝通过局部网格加密的方式表征。此外，假设压

裂液初始位于压裂缝内。模型参数如表 1所示。不

同储层的相渗曲线如图1所示。

3 合层开采生产动态

如图 2所示，合采过程存在 2个阶段：持续时间

较短的日产气量、日产水量快速递减阶段与持续时

间较长的较小递减速率的低产阶段。

结合各层产气贡献情况（图 3、表 2）、储层压力传

播以及含水饱和度变化情况进行分析。
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1） 第一阶段：在压差作用下，煤层水沿着水力

裂缝高渗通道快速产出。该阶段累计产水量占总累

计产水量的 50.41%，累计产气量占总累计产气量的

38.28%，气源主要是致密砂岩赋存的游离气以及页

岩裂缝系统存在的少量游离气。

2） 第二阶段：随着生产持续进行，储层中的游

离气与水被大量产出，储层压力也下降到较低水平，

此时吸附在煤层以及页岩层表面的气体逐渐解吸参

与供气。

从 3种储层的产气贡献率可知，生产初期主要由

致密砂岩赋存的大量游离气与页岩赋存的少量游离

气参与供气。随着生产进行，致密砂岩和页岩的产

气贡献率呈现出相反的变化趋势：页岩贡献率持续

上升到峰值然后下降，最后出现回升；致密砂岩则是

先降后升再降。由于页岩的渗流能力较差，产量递

减更慢，而总日产气量持续递减，因此，初期会出现

页岩贡献率上升，致密砂岩贡献率下降的现象。

数值模型参数

网格尺寸/m
模型尺寸/m
储层厚度/m

基质孔隙度/%
天然裂缝孔隙度/%
基质渗透率/10-3 µm2

天然裂缝渗透率/10-3 µm2
兰氏体积/（m3/t）
兰氏压力/MPa

基质初始含水饱和度/%
天然裂缝初始含水饱和度/%

水力裂缝开度/m
水力裂缝渗透率/µm2
等效水力裂缝开度/m

等效水力裂缝渗透率/µm2
等效水力裂缝孔隙度

煤层

5×1×1
600×180×3

3
6
1
0.1
1

13.98
2.3
0
100
0.01
1
1
0.01
0.01

页岩层

5×1×1
600×180×9

9
3
1

0.001
0.01
2.35
3.6
0
30
0.01
1
1
0.01
0.01

致密砂岩层

5×1×1
600×180×3

3
4

0.01

40

0.01
1
1
0.01
0.01

表 1 数值模拟模型基础参数

Table 1 Basic parameters of numerical simulation

图1 煤岩、致密砂岩、页岩相渗曲线

Fig. 1 Relative permeability curves of coal bed, tight sandstone, and shale

图2 合层开采生产曲线

Fig. 2 Production curves of multi-layer co-production
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随着生产进行，页岩赋存的少量游离气被产出，

此时页岩层与煤层的吸附气开始参与产气，因此，页

岩的贡献率持续下降；随着生产的进一步进行，储层

压力持续降低，吸附在页岩层与煤层表面的气体开

始大量参与供气，页岩的贡献率开始上升。裂缝切

面图中（图 4）的含水饱和度变化也佐证了上述观点，

在生产的第一阶段，煤层水通过裂缝快速产出，煤层

含水饱和度快速下降；在生产 30 d后产出了储层中

近 3成的水，同时，可以看出采出水的另一个主要来

源为缝网内压裂液；生产末期的含水饱和度分布情

况表明，随着生产的进行，裂缝底部会出现水体堆积

情况，即使在生产末期裂缝底部也有较高的含水饱

和度。

4 合层开采影响因素

从煤层渗透率、储层空间叠置顺序、生产制度等

方面开展研究。数值模拟参数煤层渗透率分别为

0.05×10-3、0.08×10-3、0.10×10-3、0.30×10-3、0.50×10-3、
0.80×10-3、1.00×10-3 µm2；储层空间叠置顺序分别为

煤—页—砂、砂—页—煤、煤—砂—页、砂—煤—页、

页—煤—砂和页—砂—煤；日产气量分别为 3 000、
4 000、5 000、6 000、7 000、8 000、9 000 m3。
4.1 煤层渗透率

如图 5所示，随着煤层渗透率的增大，累计产气

量持续增大，合层开采效果得到提升。随着煤层渗

透率的进一步增大，累计产气量提升的幅度降低。

同时，随着煤层渗透率的增大，煤层中水的流动能力

提升，因此，储层的累计产水量也得到了提升。

煤层渗透率对各小层的产气能力也有较大影

响。对于煤层来说，煤层渗透率越大，煤层前期排水

速度越快，储层压降速度越快，从而煤层吸附气能够

更早解吸参与生产。如图 6a所示，煤层渗透率越大，

煤层产气峰值越大，产气峰值到达时间更早，对煤层

气的开采较为有利。图 6b表明，煤层渗透率越高，储

层压降越快，页岩的游离气产出更加顺利，第一阶段

的结束时间更早。但是，随着生产持续进行，在第二

阶段后期，即主要由页岩储层中吸附气参与供气的

阶段，煤层渗透率越大，页岩储层的累计产气量反而

下降。

煤层渗透率越高，煤层累计产气量越大，合层开

采的最终效果也呈上升趋势，储层产水量也随之增

大；当煤层渗透率处于一个较高水平后，渗透率较小

的页岩产气能力将受到抑制。因此，合层开采中渗

图3 各层产气贡献率

Fig. 3 Gas production contributions of each layer

阶段

第一阶段

第二阶段

累计产气量/104m3
50.28
81.08

占总累计产气量比例/%
38.28
61.72

累计产水量/m3
146.31
143.91

占总累计产水量比例/%
50.41
49.59

表 2 不同生产阶段产气、产水统计

Table 2 Statistics of gas and water production at different production stages

图 4 不同生产时间模型裂缝切面含水饱和度示意图

Fig. 4 Water saturation of fracture section at different

production time

a.初始含水饱和度

含水饱和度

b.生产30 d

c.生产500 d

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
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透率引发的层间干扰主要发生在渗透率差异最大的

储层之间。

4.2 空间叠置顺序

为了探究煤层、页岩、致密砂岩的空间叠置顺序

对合采效果的影响，以页岩的空间位置为分类标准，

建立页岩分别处于上、中、下时与煤层、致密砂岩排

列组合形成的3大类共6种模拟方案。

如图 7a所示，当空间叠置顺序为页—砂—煤

时，合层开采累计产气量最大；空间叠置顺序为煤—

页—砂时，合层开采累计产气量最小。6种空间叠置

顺序的合层开采效果由好到差的排序为：页—砂—

煤、页—煤—砂、砂—煤—页、煤—砂—页、砂—页—

煤、煤—页—砂。

如图 7b所示，煤层越靠近上部，储层的产水量

越高。其中，煤—砂—页型叠置顺序的产水量最大；

砂—页—煤型叠置顺序的产水量最少。因为当煤层

位于上层时，在重力作用下储层水更易沿着裂缝高

渗通道向下渗流，从而提升了产水能力，同时也增大

了对下部储层生产造成干扰的可能性。

如图 8所示，在生产相同时间后，当渗流能力较

好的煤层与致密砂岩相邻叠置时，储层压力变化传

播速度更快，储层产气能力更强。当页岩位于中间

时，由于页岩的渗流能力最差，使得储层压力传播受

到一定影响，从而使合层开采效果下降。

渗透率较低的页岩若处于中间层时，会影响合

层开采过程的压力传播，导致合采效果变差；煤层与

致密砂岩相邻叠置时，合层开采的效果更好，且煤层

图 5 不同煤层渗透率下的合层开采累计产量对比

Fig. 5 Comparison of cumulative multi-layer production under different coal bed permeabilities

图 6 不同煤层渗透率下的煤层与页岩层产气情况

Fig. 6 Gas production of coal bed and shale under different coal bed permeabilities
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在叠置组合关系中的位置越靠下，煤层产出水对合

层开采效果影响越小。因此，理想合层开采的空间

叠置顺序为页—砂—煤。

4.3 生产制度

煤层气的开采需要排水降压，与页岩气和致密

砂岩气的开采机理存在较大差异。此外，合层开采

可能存在层间干扰。因此，合理的生产制度显得尤

为重要。

如表 3所示，储层合层开采累计产气量随着气井

日产气量的增大而增大，但增长幅度逐渐减小。对

比应力敏感影响前后的储层合采累计产气量发现，

日产气量越大，应力敏感对于储层产气量的影响越

大：气井日产气量从3 000 m3增至9 000 m3，合采累计

产气量受应力敏感影响导致的下降幅度由 9.94%升

至11.63%。

如表 4—表 6所示，煤层产气受应力敏感的影响

最大：当气井日产气量从 3 000 m3增至 9 000 m3时，

煤层、页岩层、致密砂岩层累计产气量受应力敏感影

响导致的下降幅度分别由 31.37%、2.16%、9.37% 升

至35.28%、3.56%、10.57%。

如表 7所示，在无应力敏感影响时，日产气量

越大，生产末期的累计产水量越高。当日产气量从

3 000 m3增至 9 000 m3时，储层累计产水量受应力敏

感影响导致的下降幅度由 24.48% 升至 30.77%。在

应力敏感影响下，越大的日产气量造成储层压力越

图 7 不同空间叠置顺序对合层开采影响

Fig. 7 Influence of different spatial superposition sequences on multi-layer production

a.页—煤—砂

储层压力/
MPa b.页—砂—煤

c.煤—页—砂 d.砂—页—煤

e.煤—砂—页 f.砂—煤—页

24

20

16

12

8

4

图 8 不同空间叠置顺序对合采生产末期压力传播影响

Fig. 8 Influence of different spatial superposition sequences

on pressure propagation at the end of co-production

日产
气量/
m3
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000
9 000

无应力敏感下
储层累计

产气量/104m3
119.14
123.40
125.19
126.15
126.66
126.97
127.24

应力敏感下
储层累计

产气量/104m3
107.31
109.93
111.07
111.68
112.04
112.26
112.44

累计产气量
下降值/
104m3
11.84
13.47
14.12
14.47
14.62
14.71
14.80

累计产气量
下降率/

%

9.94
10.92
11.28
11.47
11.54
11.59
11.63

表 3 不同日产气量时的生产数据

Table 3 Production data at different gas

production rates
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快下降，煤层以及水力裂缝受应力敏感影响导致渗

透率降低。因此，日产气量与生产末期累计产水量

呈反比，即日产气量越大，生产末期的最终累计产水

量反而越少。

5 结论

1）富煤型页岩气藏合层开采初期气水同产，采

出气主要来自砂岩和页岩储层的游离气，采出水主

要来自缝网内压裂液及煤层水。中间煤层的渗透率

越高，合层开采的累计产气量越大，储层产水量也随

之提升。由渗透率差异引发的层间干扰主要发生在

渗透率差异最大的储层之间。

2） 含煤叠置组合储层进行合层开采最理想的

空间叠置顺序为页—砂—煤。在该空间叠置顺序

下，煤层产水对合层开采干扰最小。

3）随着日产气量的增大，气井稳产时间显著缩

短；煤层、页岩层与致密砂岩层累计产气量均受应力

敏感影响而下降，且煤层产气受应力敏感的影响

最大。
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