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顶板致密砂岩气对深部煤层气井产气效果的影响
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摘要：鄂尔多斯盆地东缘神府区块深部煤层与致密砂岩层紧密叠合，深部煤层气开发过程中存在顶板致密砂岩气向煤层运移的现

象。迄今，关于顶板致密砂岩气对深部煤层气开发影响的研究仍然较为匮乏。以神府区块 8+9号煤及其顶底板为研究对象，开展

了不同砂岩覆盖比例（井控范围内顶板砂岩对煤层的覆盖比例）的深部煤层气直井排采数值模拟研究，并从储层压力传导、气体解

吸与扩散和渗透率动态变化 3个方面，探究了顶板致密砂岩气运移对煤层气井产气效果的影响及其作用机制。结果表明：深部煤

层气开发过程中，顶板致密砂岩气向煤层运移并贡献了深部煤层气井部分产气量，且随顶板砂岩覆盖范围增加，致密砂岩气的产气

贡献增高，相较于顶板为泥岩的情况，砂岩覆盖比例为 40%、60%和 80%时，致密砂岩气对累计产气量的贡献依次提高了 11.43%、

23.54%和 29.35%；在压裂裂缝控制范围外，砂岩层中气、水产出更快，扩大了砂岩层压降幅度与压降范围，间接促进了压裂裂缝控

制范围外的煤层卸压，提高了煤层气解吸与扩散速率，进而增强煤基质收缩效应，并促进煤储层渗透率比率回升，而煤储层渗透率

比率的回升将进一步促进储层压力传导和气体解吸与扩散，从而提升煤层气井产气效果。
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Influence of tight sandstone gas in roof on gas production in deep coalbed methane wells: 

A case study of Shenfu block in Ordos Basin
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Abstract: In the Shenfu block located on the eastern margin of the Ordos Basin, the deep coal seam is intimately interlayered with the tight 
sandstone layer. During the development of deep coalbed methane, a notable phenomenon has been observed whereby tight sandstone gas 
from the roof migrates into the coal seam. To date, studies on the impact of roof tight sandstone gas migration on deep coalbed methane 
production remain scarce.  Taking the No.8+9 coal seam and its roof and floor in the Shenfu block as the study object, a numerical simulation 
of vertical well drainage was conducted for deep coalbed methane under different sandstone coverage ratios (i. e., the proportion of roof 
sandstone covering the coal seam within the well control range). This study investigated the roles of reservoir pressure conduction, gas 
desorption/diffusion, and dynamic changes in permeability in governing the influence of roof tight sandstone gas migration on the gas 
production performance of deep coalbed methane wells and explored its underlying mechanism. The results show that during the 
development of deep coalbed methane, the migration of roof-tight sandstone gas into the coal seam contributes to the gas output of deep 
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coalbed methane wells. With the increase of roof sandstone coverage, the contribution of tight sandstone gas to cumulative gas production 
correspondingly increases by 11.43%, 23.54%, and 29.35% at sandstone coverage ratios of 40%, 60%, and 80%, respectively, In comparison 
to cases with a mudstone roof. Outside the control range of hydraulic fracturing, gas and water production from the sandstone layer occurs 
more rapidly. This enlarges both the magnitude and spatial extent of the pressure drop within the sandstone layer. As a result, pressure relief 
is indirectly facilitated in the coal seam, enhancing the rates of gas desorption and diffusion. Additionally, it strengthens the shrinkage effect 
of the coal matrix and promotes the recovery of permeability ratio. The improvement in permeability further augments the reservoir pressure 
conduction and gas desorption/diffusion, thereby improving the gas production performance of coalbed methane wells.
Keywords: Shenfu block; deep coalbed methane; tight sandstone gas; reservoir pressure; permeability

鄂尔多斯盆地作为中国煤系非常规天然气资源最为

丰富的地区之一[1]，其煤层气和致密砂岩气的勘探与开

发已逐步向复合型、深层—超深层转变，展现出显著的增

储上产潜力[2-5]，并推动了盆地内非常规天然气的开发，

为中国在全球能源转型背景下实现“双碳”目标提供重要

支撑[6-8]。盆地内，尤其是东缘地区，煤层发育广泛且埋

藏深度大，具有高含气量、高饱和度等特点，但同时也面

临储层低渗透率以及煤层气与致密砂岩气资源品质差异

化分布带来的开发挑战[9]。为实现深部煤层气与致密砂

岩气优势互补，中联煤层气有限责任公司创新性实施致

密砂岩气、深部煤层气“互补式”勘探，对低产、低效的致

密砂岩气井开展煤层气试采利用，并于 2023年在神府区

块成功发现国内首个千亿方储量深部煤层气田[2]。
当深部煤层与致密砂岩层紧密叠合时，层间的能量

传递、物质交换对产气效果的影响尚不明确。数值模拟

作为研究非常规天然气开发过程的常用方法，张健等[10]、
申建等[11]建立了煤层气和致密砂岩气耦合传质链模型，

揭示了互层连通、近距耦合和远距扰动的三重耦合作用

下煤系气合采传质机理，认为其耦合作用降低了煤层气

和致密砂岩气合采的初期效果，但有利于长期稳产目标。

MENG等[12]、孟尚志等[13]运用等值渗流理论，建立了煤层

气与致密砂岩气合采气水两相流数学模型，探讨了不同

地质条件下储层压力、储层物性参数的变化，认为特定储

层的物性对其自身产气效果影响较大，而对其他储层的

产气效果影响不大。CUI 等[14]、PAN 等[15]提出了两相流

动和储层变形耦合模型以及各向异性渗透率模型，探讨

了不同储层间交叉流动的影响，认为当气体多集中在薄

储层且井的寿命较短时，建议使用水平井，而当两个及以

上的富气高渗储层同时存在且井寿命较长时，则优选直

井，为煤系储层中 CH4 的联合开采提供了新的思路。

LIANG 等[16]、WANG 等[17]、郭肖等[18]建立了页岩、煤层和

致密砂岩叠合型气藏产气的数值模拟模型，探讨了层间

横流和两相流对天然气输运和生产效率的影响，认为叠

合型气藏中页岩气藏和煤层气藏中的气体可以通过致密

砂岩储层快速输送到井筒中。综上所述，现有研究聚焦

于煤层气与致密砂岩气合采的层间干扰和不同气藏的产

气贡献，而对致密砂岩气产出过程中对相邻煤层中气体

的解吸与扩散的影响，有待进一步探讨。

以鄂尔多斯盆地神府区块为研究区，通过建立深部

煤系地层含气系统的气-水输运数学模型，探究了顶板

致密砂岩气对煤层气井产气效果的影响及其作用机制，

以期为鄂尔多斯盆地神府区块深部煤层气开发提供理论

基础。

1　神府区块煤层气、致密砂岩气开发
背景

1.1　地质背景

神府区块位于鄂尔多斯盆地的东缘，整体构造相对

简单，为向西倾斜的单斜构造。区块西南部发育部分小

断层，东部发育一条近于南北向展布的大型逆断层，断层

倾角介于54°~70°，贯穿整个区块[19]（图1）。

研究区煤层在本溪组、太原组、山西组均有分布，全区

稳定发育的煤层为山西组 4+5 号煤和本溪组 8+9 号煤。

其中 8+9号煤层最为发育，位于本溪组上段顶部，厚度介

于 4.8~26.2 m，平均厚度为 12.9 m，是区内煤层气勘探开

发的主力层位。区内砂体发育规模由大到小依次为山西

组、太原组、本溪组，本溪组砂体整体呈近南北向延伸；太

原组砂体主要沿神木、府谷、万镇、兴县等地自北向南延

伸，厚度自北向南减小；山西组砂岩主要分布在西南部。

1.2　煤系岩石力学性质

神府区块 8+9号煤弹性模量介于 0~8.9 GPa，平均为

6.0 GPa；泊松比介于0.29~0.41，平均为0.37；抗压强度介于

3~52 MPa，平均为35 MPa；抗拉强度介于0.11~3.99 MPa，
平均为 3.00 MPa。顶、底板岩性复杂，多以泥岩、砂岩和

炭质泥岩为主，其中顶板弹性模量介于 7.38~57.11 GPa，
平均为 35.58 GPa；泊松比介于 0.18~0.44，平均为 0.29；
抗压强度介于 46.35~378.44 MPa，平均为 212.07 MPa；抗
拉强度介于3.86~31.54 MPa，平均为17.67 MPa。底板弹性

模量介于6.39~52.64 GPa，平均为24.05 GPa；泊松比介于

0.28~0.41，平均为0.34；抗压强度介于36.45~180.30 MPa，
平均为 140.05 MPa；抗拉强度介于 3.04~26.50 MPa，平均

为 11.67 MPa。煤层与顶、底板岩石力学性质差异大，煤
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层弹性模量、抗压强度和抗拉强度仅为顶底板的 1/5，煤
层泊松比高于顶底板[20-21]。

1.3　开发工程背景

神府区块深部煤层气井一般疏水降压阶段较短

（10~45 d），少数井无疏水降压阶段（开井即见气），主要

经历产气量上升阶段、稳产阶段和衰减阶段。选取神府

区块南部 S1 井开展研究，该井 8+9 号煤层厚度较大，含

气量较高，资源丰度高。为有效改造储层，实现增产，对

该井 8+9 号煤层进行压裂改造，射孔井段分别介于

2 280~2 283 m、2 284~2 286 m，射孔厚度为 3 m 和 2 m
（图 2a），受不同岩性岩石力学性质差异影响，裂缝形态

整体多以短、低、窄为主[20]。截至 2024年 2月 21日，S1井

投产 11个月，峰值日产气量为 12 337 m3，稳产日产气量

介于10 600~11 800 m3，稳产时间9个月左右。神府区块

深部煤层气工程实践发现：相似地质和开发工程条件下，

不同顶板岩性的煤层气井日产气量存在显著差异，顶板

为砂岩的煤层气井往往日产气量和峰值日产气量相对较

高。以 S1—S7 井为例，其中 S2 井、S3 井、S4 井顶板为致

密砂岩气层，S5井、S6井、S7井顶板为泥岩，而 S1井及其

邻井测井解释揭示，S1 井顶板以泥岩为主，并在远井端

存在尖灭砂岩层。从日产气量和峰值日产气量上看，S2
井、S3井、S1井>S4井>S5井、S6井、S7井，其中 S2井产气

效果最佳，峰值日产气量最高可达 29 486 m3，而 S5井、S6
井、S7井日产气量则介于2 762~6 143 m3（图2b）。

2　深部煤系地层含气系统的气-水输运
数学模型

2.1　模型假设

对煤层与砂岩层间的能量传递与物质交换，煤层与

砂岩层中气-水运移、煤与砂岩的变形，以及煤层中气体

吸附与解吸作以下假设[22]：
1） 煤为基质和裂隙组成的“双孔”介质，砂岩为“单

孔”介质。

2） 煤裂隙与砂岩孔隙中的水和 CH4 均处于饱和

状态。

3） 砂岩内CH4以游离态为主。

4） 煤基质中CH4以吸附态为主。

5） CH4为理想气体，其扩散遵循Fick扩散定律。

图1　鄂尔多斯盆地神府区块构造断裂分布

Fig. 1　Tectonic fault distribution of Shenfu block, Ordos Basin
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6） CH4与水的渗流遵循Darcy定律。

7） 煤与砂岩的变形符合弹性形变。

2.2　数学模型

2.2.1　流体场方程

1） 煤基质内CH4运移方程

考虑煤基质中 CH4的吸附态与游离态，且将煤基质

视为裂隙内 CH₄的质量源，煤基质内 CH4运移方程可表

示为[20-23]：

∂
∂t ( )Vsg ρs

Mg
RTs

ps + φm
Mg
RT pm = - Mg

τRT ( pm - p f ) （1）
式中：t为时间，单位 s；Vsg为吸附气含量，单位m3/kg；ρs为
岩石骨架密度，单位 kg/m3；Mg 为 CH4 的摩尔质量，单位

kg/mol；R为气体摩尔常数，单位 J/（mol·K），R取值为

8.314 J/（mol·K）；Ts为标准状况下温度，单位K，Ts取值为

273.5 K；ps为标准大气压，单位Pa，ps=1.013 25×105 Pa；φm
为基质孔隙度，%；pm为基质内 CH4压力，单位 Pa；T为储

层温度，单位K；τ为CH4解吸时间，单位 s；pf为流体压力，

单位Pa。
煤基质内吸附态CH4可用Langmuir方程来描述[24]：

Vsg = VL pm
pL + pm

exp é

ë

ê
êê
ê - dT ( )T - T t1 + dp pm
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ú
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ú （2）

式中：VL 为 Langmuir 体积，单位 m3/kg；pL 为 Langmuir 压
力，单位 Pa；dT为气体吸附的温度系数，单位 K-1；dp为气

体吸附的压力系数，单位 Pa-1；Tt 为气体吸附温度，单

位K。

2） 煤裂隙内流体运移方程

煤裂隙内气、水两相流动方程可表示为[24-25]：
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         ∇ é
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式中：Sg1、Sw1 分别为煤裂隙内气相、水相饱和度，且

Sw1+Sg1=1；φ f1 为煤裂隙孔隙度，%；b为克林肯伯格因

子；单位 Pa；krg1、krw1分别为煤裂隙内气相、水相相对渗

透率；Df 为扩散系数，单位 m2/s；ρg 为 CH4 密度，单位

kg/m3 ；k1为煤裂隙绝对渗透率，单位 10-3 μm2；μg、μw分
别为气相、水相的动力黏度，单位 mPa·s；pfg1、pfw1 分别

为煤裂隙内气相、水相压力，单位 Pa；c为水的温度系

数，单位 kg/（m3·K）；ρws 为标准状况下水的密度，单位

kg/m3；QaCH4、QaH2O 分别为煤裂隙内气相、水相窜流量，

单位 m3/s。
3） 砂岩中流体运移方程

砂岩内气、水两相流动方程可表示为[25-26]：

图2　鄂尔多斯盆地神府区块S1井射孔位置和S1—S7井日产气量

Fig. 2　Perforation location of Well S1 and daily gas production of Well S1-S7 in Shenfu block, Ordos Basin
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（4）

式中：Sg2、Sw2 分别为砂岩孔隙内气相、水相饱和度，且

Sw2+Sg2=1；φf2为砂岩孔隙度，%；krg2、krw2分别为砂岩孔隙

内气相、水相相对渗透率；k2为砂岩孔隙绝对渗透率，单

位 10-3 μm2；pfg2、pfw2分别为砂岩孔隙内气相、水相压力，

单位 Pa；QbCH4、QbH2O 分别为砂岩孔隙内气相、水相窜流

量，单位m3/s。
4） 层间流动方程

受储层间岩石力学性质与物性差异影响，煤层气开

发过程中，煤层与砂岩层间形成垂向压差，在其作用下流

体出现层间流动，可表示为[18]：

Q CH4
= p fg1 - p fg2

(1/2krg1 ) ( )H1 /k1 + β1 +（1/2krg2） ( )H2 /k2 + β2
（5）

Q H2O = p fw1 - p fw2
（1/2krw1） ( )H1 /k1 + β1 +（1/2krw2） ( )H2 /k2 + β2

（6）
式中：H1为煤岩层厚度，单位 m；H2为砂岩层厚度，单位

m；β1为煤层界面额外阻力系数；β2为砂岩层界面额外阻

力系数；QCH4、QH2O分别为气相、水相窜流量，m3/s。
5） 辅助方程

两相流条件下，气、水相对渗透率表示为[27]：

krg =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

krg0( )1 - Sw - Swr1 - Swr - Sgr

2é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 - ( )Sw - Swr1 - Swr

2

                                          0                                                                   ,   0 ≤ Sg ≤ Sgr

, Sgr < Sg ≤ 1（7）

krw =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

                      0                         ,          0 ≤ Sw ≤ Swr

krw0( )Sw - Swr1 - Swr

4
,  Swr < Sw ≤ 1 （8）

式中：Sg、Sw分别为气相、水相饱和度；Swr为束缚水饱和

度；Sgr为残余气饱和度；krg、krw分别为气相、水相相对渗透

率；krw0为水的端点相对渗透率；krg0为气体的端点相对渗

透率。

两相流条件下，流体压力、流体分压与毛细管压力的

关系可表示为[28]：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

pcn = p fgn - p fwn
p fn = p fwnSwn + p fgnSgn

pcn = peS
- 1
λwn

（9）

式中：下标 n=1时为煤层，n=2时为砂岩层；pc、pfg、pfw分别

为毛细管压力、气相压力和水相压力，单位 Pa；pe为排驱

压力，单位Pa；λ为孔径分布系数。

2.2.2　应力场方程

考虑岩体在应力、流体压力、气体吸附与解吸和储层

温度共同影响下发生应变，煤层与砂岩储层应力场控制

方程可表示为[29]：

Gnu i, jj + Gn1 - 2νn u j, ji + f j = αmn pmn, i + α fn p fn,i + Knεan, i +
KnαTnTn, i （10）

其中，

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

G = E/2 ( )1 + ν
K = E/3 ( )1 - 2ν
αm = 1 - K/Ks
α f = 1 - K/ ( )aKN
εa = αsgVsg

（11）

式中：u i， jj为位移分量，单位m，其中，第 1个下标 i表示变

量u的 i方向分量，第 2个下标 j表示对ui求 j方向偏导数，

第 3个下标 j表示对 ui，j求 j方向偏导数；u j， ji为位移分量，

单位m，其中，第 1个下标 j表示变量 u的 j方向分量，第 2
个下标 j表示对 uj求 j方向偏导数，第 3个下标 i表示对 uj，j
求 i方向偏导数；fj为 j方向体积力分量，单位Pa；下标 n=1
时为煤层，n=2 时为砂岩层；G为剪切模量，单位 Pa；v为
泊松比；αm为基质的Biot有效压力系数；pm，i为 i方向基质

内CH4压力，单位Pa；αf为Biot有效压力系数；pf，i为 i方向

流体压力，单位Pa；εa为CH4吸附与解吸所引起的基质收

缩应变；K为体积模量，单位 Pa；αT为岩石骨架热膨胀系

数，单位 K-1；εa，i为 i方向 CH4吸附与解吸所引起的基质

收缩应变；Ti为 i方向储层温度，单位K；Ks为岩石骨架体

积模量，单位 Pa；KN为裂隙刚度，单位 Pa/m；αsg为吸附应

变系数，单位 kg/m3；E为弹性模量，单位Pa。
2.2.3　温度场方程

考虑 CH4吸附与解吸、岩石弹性变形、热传导、热对

流对储层温度共同影响，煤层与砂岩储层的热平衡状态

方程可表示为[28]：

∂ é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )ρcp effnTn∂t + ηeffn∇Tn - ∇ (λeffn∇Tn ) + KnαTnTn

∂εvn∂t +
qst
ρsn ρgs
Mg

∂Vsgn
∂t = 0 （12）

式中：下标 n=1时为煤层，n=2时为砂岩层；（ρcp）eff为储层

有效比热容，单位 J/（m3·K）；ηeff为流体有效热对流系数，

单位 J/（m2·s）；λeff为岩石有效热导率，单位 W/（m·K）；εv
为体积应变；qst为 CH4的吸附热，单位 J/mol；ρgs为标准状

况下CH4密度，单位kg/m3。
其中，（ρcp）effn、ηeffn和λeffn可表示为[28-29]：
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式中：下标 n=1时为煤层，n=2时为砂岩层；cs为岩石比热

容，单位 J/（kg·K）；ρw为水密度，单位 kg/m3；cg为CH4比热

容，单位 J/（kg·K）；cw为水比热容，单位 J/（kg·K）；λs为岩

石热传导系数，单位 W/（m·K）；λg为 CH4热传导系数，单

位W/（m·K）；λw为水热传导系数，单位W/（m·K）。

2.2.4　孔隙度与渗透率方程

煤的基质孔隙度受压力、气体吸附与解吸、温度的影

响，可表示为[29]：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

φm = [ ]( )1 + s0 φm0 + αm( )s - s0
( )1 + s

s0 = εv0 + p f0
Ks

- εa0 - αTT0

s = εv + p f
Ks

- εa - αTT

（14）

煤裂隙孔隙度与砂岩孔隙度可表示为[30]：

φ fn = 1 - 1 - φ f0n1 + εvn
é

ë

ê
êê
ê1 - (α fnΔp fn + )αmnΔpmn

Kn
+ Δεan -

]Δ ( )αTnTn （15）
根据立方定律，煤裂隙渗透率和砂岩渗透率可表

示为[31]：

kn = k0n( φ fn
φ f0n ) 3

（16）
式中：下标“0”为初始状态；下标 n=1时为煤层，n=2时为

砂岩层；k为渗透率，单位10-3 μm2。

综上所述，式（1）—式（16）共同构成了深部煤系地层

含气系统的气-水输运数学模型，模型分别描述了 CH4、
水在煤储层与致密砂岩储层中的赋存、运移以及煤层气

井生产过程中的储层参数变化。

3　深部煤系地层开发数值模拟方法

3.1　物理模型

根据 S1井的测井解释结果显示：8+9号煤层厚度为

10.8 m，顶板为泥岩，并包含砂岩尖灭，厚度为 15.9 m，底

板为泥岩，厚度为 9.1 m。基于前述地质、工程背景，压裂

裂缝仅在煤层内延伸，裂缝半长为 100 m，裂缝高为 8 m。

通过 COMSOL Multiphysics 软件内置的几何模块进行物

理模型构建，并对物理模型进行网格划分（图 3），包含

1 813个单元，19 391个自由度。同时，为便于观察排采

模拟效果，选取煤层中 A（120，15）作为监测点。需要说

明的是，由于难以获取 S1井井控范围内不同区域的储层

参数数据，研究采用 S1井测井、试井、压裂等获得的储层

关键参数为几何模型赋初始值，因此，所建立的几何模型

为均质模型。

3.2　关键参数与数值模拟方案

3.2.1　数值模拟关键参数

数值模拟所使用的关键参数来源于 S1 井工程数据

和钻井取心实验测试数据（表 1）。其中，初始储层压力

和煤层渗透率分别采用了 S1 井试井解释获得的储层压

力和测井曲线解释获得的渗透率。

3.2.2　模拟方案与边界条件

1） 模拟方案

神府区块上古生界沉积演化呈现由海陆过渡相向陆

相过渡，其中，上石炭统本溪组—下二叠统太原组经历了

图3　数值模拟几何模型及网格划分

Fig. 3　Geometric model and grid division for numerical simulation
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海相潟湖—潮坪沉积到海陆过渡相三角洲前缘—潟湖—

潮坪、河流—三角洲沉积体系的演变。根据沉积序列，本

溪组1段（本1段）下部主要为细—粗粒石英砂岩，中上部

为灰黑色泥岩、粉砂岩，顶部为 8+9 号煤层；太原组 2 段

（太 2 段），从 8+9 号煤层之顶至斜道灰岩或相当层位的

海相泥岩之底，由一套灰黑色泥岩、粉砂岩和细砂岩互层

夹灰黑色—深灰色生物碎屑灰岩、泥晶生物碎屑灰岩及

煤层组成，构成 8+9号煤层顶板[19]。S1井与 S2井位于栏

杆堡附近，且 S1井位于 S2井南偏西方向，该区域太 2段

为三角洲前缘亚相、水下分流河道微相、分流间湾微相，

发育一条近南北向的多分支水下分流河道，砂体在上倾

方向与泥质沉积物相变，形成尖灭现象，造成局部砂体不

发育[32-35]（图 4a），与 S1井、S2井测井解释揭示的 S2井向

S1井存在砂岩尖灭相吻合。而 8+9号煤层与太 2段砂岩

的空间叠置，形成了源储紧邻型下生上储的生储盖组合

类型[19]和源内成藏的致密砂岩气藏模式[36]（图 4b）。由于

单井测井解释范围有限，基于 S1井、S2井测井解释结果

无法确定 S1井顶板砂岩层范围，为探究顶板致密砂岩气

对煤层气井产气效果的影响及其作用机制，考虑研究区

沉积相变、岩性变化、生储盖组合类型和致密砂岩气藏模

式，对 S1井、S2井之间泥岩-砂岩互层进行简化，设计了

4 套井控范围（150 m）内煤层顶板不同覆盖程度的尖灭

砂岩层的模拟方案，即井控范围内顶板砂岩对煤层的不

同覆盖比例（砂岩覆盖比例）（图 5）。4套模拟方案的砂

岩覆盖比例分别为 0、40%、60% 和 80%，模拟时长均为

5 400 d（约15 a）。

表 1　数值模拟关键参数

Table 1　Key parameters for numerical simulation

参数

煤裂隙孔隙度/%
煤基质孔隙度/%
砂岩孔隙度/%

煤裂隙渗透率/10-3 μm2

砂岩裂隙渗透率/10-3 μm2

压裂区渗透率/10-3 μm2

煤的弹性模量/GPa
砂岩的弹性模量/GPa

煤泊松比

砂岩泊松比

水比热容/[J/(kg·K)]
水热导率/[W/(m·K)]
水的端点相对渗透率

数值

2.20
3.10
8.50

0.230
0.310
45.5
3.0

11.480
0.350
0.12

4 190
0.598

1.0

参数

煤层密度/（kg/m3）
砂岩密度/（kg/m3）
水黏度系数/（Pa·s）

CH4黏度系数/（Pa·s）
煤Langmuir压力/MPa

煤Langmuir体积/（m3/kg）
克林肯伯格因子/MPa
煤基质弹性模量/GPa
CH4比热容/[J/(kg·K)]
CH4热导率/[W/(m·K)]
等量吸附热/（kJ/mol）

原始地层温度/K
气体的端点相对渗透率

数值

1 470
2 950
1×10-3

1.84×10-5

2.95
0.027 6

0.76
7.340
2 220
0.031
33.4
325

0.756

图4　鄂尔多斯盆地神府区块栏杆堡区域太2段沉积相分布与致密砂岩气藏成藏模式

Fig. 4　Sedimentary facies distribution and tight sandstone gas reservoir accumulation model of Tai 2 member in Langanbao area of Shenfu 
block, Ordos Basin
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2） 边界条件

数值模拟中，以原始储层压力（21.4 MPa）、煤储层初

始含水饱和度（0.8）以及砂岩储层初始含水饱和度（0.6）
为初始条件；以 S1井实际井底流压为内边界条件；上边

界为垂直向下的边界载荷，为 23 MPa；左右边界为水平

方向的边界载荷，为22 MPa；下边界为固定约束。

3.3　生产历史拟合结果与分析

通过调整气-水相对渗透率曲线中的气、水端点相

对渗透率和内边界处的含水饱和度，对模拟结果校验，确

保模拟结果与实际生产数据之间的误差在可接受的范围

内。历史拟合结果显示：模拟日产气、日产水量能够较好

地拟合 S1井实测日产气、日产水量（图 6），验证了模型的

准确性。历史拟合误差主要来自该井生产作业中停井、

检修造成的产气量波动。

4　模拟结果与讨论

4.1　砂岩覆盖对开发效果的影响

不同顶板砂岩覆盖比例下，S1井产气量呈现明显差

异（图 7a、图 7b）。与无砂岩覆盖相比，砂岩覆盖比例为

40%、砂岩覆盖比例为 60%、砂岩覆盖比例为 80%的煤层

气井峰值日产气量和累计产气量均有所上升，峰值日产

气量分别提高 2.80%、26.55%、46.64%，累计产气量分别

提高 11.43%、23.54%、29.35%。相较于峰值日产气量，日

产气量达峰时间随砂岩覆盖比例的增加而缩短，即砂岩

层中致密砂岩气的产出使煤层气井见气更快。由图 7c、
图 7d可以看出：产气效果的提升除了来自致密砂岩气的

贡献以外，随顶板砂岩覆盖比例的增加，稳产和产气量衰

减阶段煤层对产气量的贡献也有所增加。由此可见，顶

板致密砂岩气对煤层气井具有一定的产能贡献，且贡献

阶段主要体现在产气量上升及稳产阶段。不同砂岩覆盖

比例下，深部煤层气井开发效果的差异与致密砂岩气运

移、气体解吸与扩散以及储层压力传导有关。

4.2　讨论

4.2.1　压力传导特征

由图 8 可以看出：排采 100 d 时，压降主要出现在压

裂裂缝控制范围内，且煤储层的压降幅度和范围随顶板

图6　S1井日产气量、日产水量拟合曲线

Fig. 6　Fitting curves of daily gas production and water production for Well S1

图5　模拟方案示意图

Fig. 5　Schematic of simulation model
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砂岩覆盖比例的增加而扩大。此外，煤与砂岩的力学性

质、孔隙度和渗透率差异也会影响压力传导的方向和效

率。压裂裂缝控制范围内，压裂裂缝渗透率大于砂岩储

层渗透率，气、水沿压裂裂缝产出，使得压裂裂缝控制范

围内煤储层压力小于砂岩储层，砂岩储层与煤储层形成

层间垂向压差（压力梯度），受其影响，储层压力由砂岩储

层的高压力区向煤储层的低压力区传导，气体也由砂岩

储层的高压力区向煤储层及其压裂裂缝区的低压力区运

移。压裂裂缝控制范围外，砂岩储层渗透率大于煤储层

渗透率，一方面，砂岩储层中气、水产出更快，增大了砂岩

图7　不同砂岩覆盖比例下S1煤层气井产气效果

Fig. 7　Gas production performance of S1 coalbed methane well under different sandstone coverage ratios

图8　不同砂岩覆盖比例下煤储层压力分布与演化

Fig. 8　Reservoir pressure distribution and evolution under different sandstone coverage ratios
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储层压降幅度与压降范围，间接促进了压裂裂缝控制范

围外的煤储层卸压，促进了煤层气解吸；另一方面，裂缝

控制范围外砂岩储层压降范围大于煤储层，形成垂向压

差，使得煤储层中解吸气向砂岩储层运移，并形成气体体

积分数差，进一步促进了压裂裂缝控制范围外的煤储层

压力下降、煤层气解吸和气体扩散，最终促进产气效果的

提升。

4.2.2　煤层气解吸与扩散特征

与无砂岩覆盖相比，砂岩覆盖比例为 40%、砂岩覆盖

比例为 60% 和砂岩覆盖比例为 80% 的煤层气解吸量均

有所上升，分别提高 12.18%、20.42%、27.12%（图 9a）；解

吸速率的峰值分别提高 10.39%、29.68%、66.88%（图 9b）；

扩散速率峰值分别提高 26.57%、38.08%、52.95%（图 9c）。

说明当顶板存在砂岩覆盖时，致密砂岩气的产出促进了

煤储层气体的解吸与扩散，并影响了不同砂岩覆盖比例

下煤层气井开发效果。在产气量上升阶段，顶板致密砂

岩气的产出促进了该阶段解吸速率和扩散速率的提升，

即随顶板砂岩覆盖比例的增大，煤层气解吸速率和扩散

速率均增大，峰值日产气量随之升高。进入稳产阶段后，

煤层气解吸速率、扩散速率开始下降，煤层气解吸量增幅

减缓，但随着砂岩覆盖比例的增加，煤层气解吸量、解吸

速率和扩散速率均有所提升，对延长稳产时间、缓解产气

量衰减具有一定贡献。

4.2.3　渗透率动态变化特征

储层渗透率动态变化是影响开发效果的重要因素之

一。煤与砂岩的力学性质及 CH4吸附能力差异，导致有

效应力和基质收缩效应共同作用下，储层渗透率的动态

变化规律不同，对产气效果的影响也不同。通过监测排

采过程中煤储层渗透率比率变化可以看出：不同砂岩覆

盖比例下，煤储层渗透率比率均呈现先快速下降，后缓慢回

升的现象，并随顶板砂岩覆盖比例的增加，煤储层渗透率比

率回升的时间点逐渐提前，分别在模拟第 600、500、350、
260天时开始回升，且回升值亦显著提高，模拟第5 400天

时，分别回升至 0.89、0.93、0.96和 0.98（图 10）。这主要是

由于排采初期煤储层压力快速下降，煤基质中 CH4解吸

量较少，有效应力作用显著，煤储层渗透率比率快速下

降；进入稳产阶段后，随着煤储层压力下降和煤基质中

CH4解吸，煤基质收缩效应增强，促使渗透率回升。

结合第4.2.1节和第4.2.2节的分析可知，顶板砂岩层

覆盖比例的增加，有助于煤储层压力下降，促进煤层气解

吸，进而增强煤基质收缩效应，促使煤储层渗透率比率回

升。渗透率比率的回升进一步推动储层压力下降及煤层

气解吸与扩散，形成正向反馈机制，提升产气效果。

5　结论

1） 深部煤层气开发过程中，存在顶板致密砂岩气向

煤层运移的现象，致密砂岩气贡献了深部煤层气井部分

产气量，且随顶板砂岩覆盖范围增加，致密砂岩气产气贡

献增高。相较于顶板为泥岩的情况，顶板砂岩覆盖比例

分别为40%、60%和80%时，致密砂岩气对累计产气量的

贡献分别提高了11.43%、23.54%、29.35%。

图9　煤储层气体解吸与扩散特征

Fig. 9　Gas desorption and diffusion characteristics of coal reservoir

图10　不同砂岩覆盖比例下煤储层渗透率比率变化特征

Fig. 10　Permeability ratio variation of coal reservoir under 
different sandstone coverage ratios
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2） 顶板致密砂岩气向煤层压裂裂缝运移，并经其产

出，有助于煤层卸压，促进了煤层气解吸与扩散。压裂裂

缝控制范围外，砂岩层中气、水产出更快，扩大了砂岩层

压降幅度与压降范围，间接促进了压裂裂缝控制范围外

的煤层卸压，提高了煤层气解吸速率。当顶板砂岩覆盖

比例分别为40%、60%和80%时，煤层气解吸速率峰值分

别提高了 10.39%、29.68%、66.88%，气体扩散速率峰值分

别提高了26.57%、38.08%、52.95%。

3） 随顶板砂岩覆盖比例的增加，煤储层渗透率比率

回升时间点提前，且渗透率比率回升幅度逐渐增大。致

密砂岩气的产出促进了煤层气解吸，进而增强了煤基质

收缩效应，促进了煤储层渗透率比率回升，而渗透率比率

的回升进一步促进煤储层压力下降和气体解吸与扩散，

从而形成正向反馈，提升深部煤层气井产气效果。
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