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煤层气新钻井对老井产能的影响及其控制因素

———以沁水盆地柿庄南地区为例

韩学婷１，孟尚志１，刘广景１，任镇宇１，陶　 树２，门欣阳２，韦子扬２

１．中联煤层气有限责任公司，北京　 １０００１５；
２．中国地质大学（北京） 能源学院，北京 １０００８３

摘要：针对沁水盆地柿庄南地区产能释放不均衡等问题，通过水平井加密方式调整优化初始井网以提高储量动用程度，但钻井泥

浆、压裂液窜流至邻井现象频发，导致老井产能受到不同程度的影响。 以柿庄南地区煤层气开发实践为基础，分析了该区井间干

扰发生的主要原因及其对产能的响应，从地质和工程角度提出应对方法或新钻井部署建议。 新钻水平井分段压裂是影响老井产

能的主要方式，钻井影响井占比较低、产能恢复率较差且集中发生于近井地带（最小井距小于 １２０ ｍ）。 压裂影响井最小井距普

遍介于 １２０～３００ ｍ，在 ５５０～９００ ｍ 埋深范围内均有分布。 被影响井生产异常主要体现为液柱回升，最小井距小于 １５０ ｍ 或构造

煤发育的部分老井伴有黑水产出、卡泵停机等现象。 卡泵停机或黑水产出井产能恢复效率较低，卡泵停机井人工实时解卡产量

可大幅恢复，但解卡失败，检泵作业后产气量降幅明显。 受新钻井压裂影响的老井分布在新钻井水平段射孔方向，地质层面主要

受控于水平主应力各向异性，不同井距条件下存在水力裂缝沟通和压裂液前缘波及两种方式。 柿庄南地区煤储层水平应力差为

５．５～１３．５ ＭＰａ，压裂影响井平均水平主应力差普遍大于 １０ ＭＰａ，高水平应力差条件下水力裂缝的强定向性致使老井流体场受到

扰动。 新钻井部署应与老井最小井距大于 ３００ ｍ 且规避断层，高应力差地带可通过暂堵压裂或缩小簇间距、强化缝间应力干扰

以弱化其对老井产能的影响。
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ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｏｖｅｒ ３００ ｍ ｔｏ ｔｈｅ ｏｌｄ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ａｖｏｉｄ ｆａｕｌｔｓ． Ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ， ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｐｌｕｇｇｉｎｇ
ａｎｄ ｄｉｖｅｒｔｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ， ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｕｓｔｅｒｓ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｏｌｄ ｗｅｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．
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　 　 深部煤层气水平井体积压裂技术的应用极大

提升了煤层气单井产能，也为中浅层煤层气的高效

建产提供了新的思路［１－９］。 近年来，针对储层物

性、渗透率各向异性和储层改造效果等因素影响

下，井间储量动用程度差异大、平面产能释放不均

衡等问题，中联煤层气有限责任公司在沁水盆地柿

庄南地区采用水平井加密的方式对初始直井 ／定向

井井网进行调整优化，以期提高井组采收率和储量

动用程度［１０－１２］。 然而，随着加密井数量的增多，逐
渐缩小的井间距使得裂缝可延伸扩展的空间越来

越小，加密水平井钻完井过程中频繁出现老井与新

井间的井间干扰（或压窜）。 具体而言，井网调整

过程中，新钻井泥浆、压裂液窜流至邻近老井现象

多见，致使老井产能受到不同程度的伤害，如压力

突增、产量陡降、产水大幅增加等老井排采异常均

较为常见，大部分被干扰井产量急剧下降后难以再

恢复到原有水平［１３－１５］。
当前，页岩气及常规油气关于井间压窜的研究

成果较为丰富，但煤层气领域鲜有报道［１６－２０］。 据

此，本文以柿庄南地区煤层气开发实践为基础，分
析了该区井间干扰发生的主要原因及其产能响应，
从地质和工程角度提出了应对方法或新钻井部署

建议，以期为我国煤层气新钻井部署引起的井间干

扰问题提供预防和缓解思路。

１　 区域地质概况及开发现状

柿庄南地区位于沁水盆地南部（图 １），为一向

西倾的单斜构造，北部发育 ２ 个规模较大的近南北

方向的背斜和向斜，南部发育近东西轴向的檀山背

斜、北甲向斜、上梁背斜，断层主要分布在寺头断层

附近［２１－２３］。 二叠系山西组 ３＃和石炭系—二叠系太

原组 １５＃煤全区分布且发育稳定，３＃煤层平均厚度

为 ６．１３ ｍ，１５＃煤层平均厚度为 ４．１８ ｍ。 煤层埋深

呈“北深南浅”的特征，埋深小于 ８００ ｍ 区域占５６．９％，
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图 １　 沁水盆地柿庄南地区研究区地理位置

据参考文献［２２－２３］修改。
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北部埋深平均约 ７５０ ｍ，南部埋深平均约 ６００ ｍ；煤
层直接顶板岩性以泥岩为主，水动力条件相对

稳定［２４］。
其中，３＃煤层是当前开发主要目的层，投产煤

层气井近 １ ５００ 口（直井为主，井距为 ２００～３００ ｍ）。
但是，区内煤层气藏具有低压、低渗、欠饱和的特

点，构造煤相对较发育，加之前期煤层气井水力压

裂规模小（液量为 ３００～５００ ｍ３；排量为 ６～８ ｍ３ ／ ｍｉｎ；
砂量为 ４０～５０ ｍ３）、裂缝扩展 ／支撑剂铺设运移范

围受限，效果不佳。 近年来，开发方式由直定井组

向水平井勘探方式转变，通过增大泄压面积，在一

定程度上提升了复杂煤储层生产效果，８０ 余口水

平井年产贡献率达 ４１％［２５］。

２　 新钻井对老井产能的影响方式

截至 ２０２４ 年 ４ 月，柿庄南地区井网加密调整

过程中累计已有 ９１ 口老井产能受到新钻水平井的

影响（水平段长 ６１０～１ １０９ ｍ，平均为 ８９３ ｍ；压裂

５～１３ 段；单段液量为２００～１ ０００ ｍ３，平均为５６０ ｍ３；单
段砂量为 ２０～８０ ｍ３，平均为 ４０ ｍ３；排量为 ６～８ ｍ３），
含直井 ６３ 口、定向井 ２０ 口、水平井 ８ 口，被影响井

区域尺度分布无明显规律，各个井区均存在，且受

影响的老井排采周期普遍较长（大于 １ ５００ ｄ）。 其

中，受钻井影响的井占比相对较低，绝大部分井排

采异常发生在新井压裂过程中，５ 口井在水平井钻

井和压裂阶段均受到不同程度的影响。
受钻井影响的井主要体现为钻井液侵入，老井

油管内充满水泥浆、液柱回升、气量下降或直接掉

零。 遭受水泥浆侵入的老井注水返排洗井失败率

高，成功修井后产能恢复率普遍较低（小于 ２０％，
图 ２ａ）。 新钻井对老井的井间相对位置是决定产

能恢复效率的关键，新钻井轨迹末段与老井邻近

时，液面微弱抬升引起的产能下降可大幅恢复。 同

时，气井初始产能效果越好，被影响后产量降幅越

大（图 ３ａ）。 受压裂影响的井主要体现为液柱回

升、气量陡降、产水骤增、煤粉产出、卡泵停机等。
进一步而言，压裂影响井主要存在 ３ 种表现方式：
其一，仅液面回升，无煤粉产出；其二，液面回升同

时伴有少量煤粉产出；其三，液面回升且伴有大量

黑水产出、卡泵停机现象（图 ２ｂ）。 从产能恢复效

果来看，液面回升幅度越大，产量恢复率越低（图 ３ｂ）；
从排采周期来看，相同液面回升幅度下，部分生产
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图 ２　 沁水盆地柿庄南地区典型被影响井产能特征
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图 ３　 沁水盆地柿庄南地区加密井对老井影响方式及其对产能恢复率的影响
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时间较长的老井产能恢复率相对更高；无煤粉产出

且液面回升幅度较小的煤层气井平均产能恢复率

超过 ８０％，煤粉大量产出（黑水）或卡泵停机井人

工实时解卡产量可大幅恢复，但解卡失败或随后的

检泵作业会致使产量下滑明显，相对于被影响前产

量降幅超过 ８０％。

３　 新老钻井井间干扰控制因素

井网密度和最小井距是导致新钻井与老井形

成井间干扰的核心要素。 据统计，柿庄南地区新钻

井井眼轨迹与被影响老井最小井距介于 ２０～３８０ ｍ
之间，钻井影响井的最小井距普遍小于 １２０ ｍ（平
均 ９９．３ ｍ），绝大多数压裂影响井的最小井距超过

１２０ ｍ（７６％）。 柿庄南地区早期部署的直井或定

向井井网密度较大且排采周期较长，老井周围的地

层压力下降幅度较大或压力衰竭。 当井距较近且

新钻井路径存在高渗通道（大于 ０．１×１０－３ μｍ２）或
碎粒煤较为发育（占比大于 ４０％）时，邻近新井钻

井过程中钻井液滤失严重，极易发生泥浆侵入；钻
井引起的液面回升井周边原位渗透率普遍较低

（小于 ０．１×１０－３ μｍ２）且构造改造不强烈，以原生和

碎裂结构煤为主（占比大于 ８０％），老井排采异常

主要表现为孔压恢复、液柱回升或产气停滞（表 １）。
该地区构造煤分布与区域断裂系统密切相关，不同

规模断层附近的煤层易发生剪切、破坏和强烈变

形，且应力相对释放致使煤层渗透率偏高，断层的

存在可能也为钻井液的侵入提供了通道。 受新钻井

压裂影响的老井主要分布在水平段两侧射孔方向，不
同井距对老井排采异常表现方式影响显著，卡泵停机

或产黑水井平均最小井距小于 １５０ ｍ，含少量煤粉

或仅液面回升的井平均最小井距约 １９０ ｍ（图 ４）。
地应力场对钻井影响井的分布不甚明显，但对

压裂影响井的区域分布具有极强的控制作用。 研

究区煤层气井注入压降试井测试数据有限（１７ 层

次），利用考虑岩石力学性质和构造应变的地应力

反 演模型计算水平最大 （ σＨ，ｍａｘ ） 、最小主应力
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图 ４　 沁水盆地柿庄南地区压裂影响井
不同类型排采异常最小井距分布
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ｏｆ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇｎａｎ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

表 １　 沁水盆地柿庄南地区钻井过程中水泥浆侵入井和液面回升井周边地层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｗｉｔｈ ｃｅｍｅｎｔ ｓｌｕｒｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇｎａｎ ｂｌｏｃｋ， Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ

井号 最小井距 ／ ｍ 影响方式 渗透率 ／ １０－３ μｍ２ 孔隙度 ／ ％ 碎粒煤占比 ／ ％

Ａ ７３ 水泥浆侵入 ０．７０８ ４ ０．０７３ ５ ５０．００
Ｂ ６７ 水泥浆侵入 ０．４１７ ４ ０．１１７ ９ ４３．４０
Ｃ １０９ 水泥浆侵入 ０．１６９ １ ０．２１４ ７ ７０．２１
Ｄ １１９ 液面回升 ０．０８８ ９ ０．０１５ ８ １６．８０
Ｅ １０８ 液面回升 ０．０６０ ０ ０．０３１ ４ １７．５２
Ｆ １１２ 液面回升 ０．０２３ ９ ０．０５５ ６ ５．７７
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（σｈ，ｍｉｎ） ［２６－２７］：

σＨ，ｍａｘ ＝
μｓ

１－μｓ
（σｖ－αＰ０）＋αＰ０＋

Ｅｓ

１－μ２
ｓ

ξＨ＋
Ｅｓμｓ

１－μ２
ｓ

ξｈ （１）

σｈ，ｍｉｎ ＝
μｓ

１－μｓ
（σｖ－αＰ０）＋αＰ０＋

Ｅｓ

１－μ２
ｓ

ξｈ＋
Ｅｓμｓ

１－μ２
ｓ

ξＨ （２）

式中：μｓ为静态泊松比；σｖ为垂直应力，单位 Ｐａ；α

为 Ｂｉｏｔ 系数，可由经验公式 α＝ １－（１－Φ）
３

（１－Φ）确定，
其中 Φ 为孔隙度，单位％；Ｐ０为孔隙压力，单位 Ｐａ；
Ｅｓ为静态杨氏模量，单位 ＧＰａ；ξｈ为最小主应力应

变，ξＨ为最大主应力应变，可通过将水力压裂测得

的地应力数据带入方程求解获取，参照储层压力梯

度定义，以地表构造应变为 ０ 作为基准求取构造应

变梯度，并据此建立构造曲率与应变梯度的相关性

方程以预测区域分布（图 ５）。
综合测井实测及地球物理反演结果，在柿庄南

地区 ４００～１ ２００ ｍ 埋深段范畴，煤储层地应力场以

走滑断层应力场为主，其次为正断层应力场，二者

在各个埋深段连续分布；逆断层应力场占比较低且

集中分布于浅部（８００ ｍ 以浅）。 埋深仍是控制地

应力大小的关键，煤储层最大（８．４ ～ ３３．１ ＭＰａ）、最
小（５．４～２１．２ ＭＰａ）水平主应力均随埋深增大而增

高，但局部微幅构造及断层扰动效应致使数据点分

布存在一定的离散性（图 ６）。 地应力高值区主要

分布于埋深较大的区域及负向构造带（图 ７）。 值

得注意的是，北部寺头断层附近沟槽区受断层影响

存在一定程度的应力释放，未表现出明显的水平应

力集中效应。 水平主应力各向异性是影响水力裂

缝定向性和缝长的关键，该区煤储层水平主应力差

介于 ５．５ ～ １３．５ ＭＰａ，受压裂影响井主要分布在埋

深 ５５０～９００ ｍ 且水平主应力差大于 １０ ＭＰａ 的地

带（图 ７ｅ）。
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图 ５　 沁水盆地柿庄南地区构造应变梯度
与高斯曲率（Ｋｇ）的相关关系
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图 ６　 沁水盆地柿庄南地区煤层试井
实测地应力参数垂向变化规律
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　 　 进一步而言，原位条件下煤层处于垂向应力和

２ 个水平主应力的三向应力状态下，低水平应力差

条件下水力压裂裂缝易沿着天然裂缝和割理扩展，
形成更为复杂的缝网裂缝形态；随着水平应力差增

大，地应力对水力压裂裂缝扩展的控制作用增强，
可以有效降低起裂压力、缩短破裂时间，形成方向

显著、形态单一且延伸较远的水力主缝［２８－３０］。 通

常，水平应力差存在一个临界值，大于该值时水力

裂缝才有可能穿透天然裂缝而不被其兼并捕获，反
之则无法穿过［３１－３２］。 根据沁水盆地南部地区直井

水力压裂裂缝形态的地震监测解释结果，煤储层水

力裂缝形态整体表现为单条主缝与多条分支短裂

缝的组合，水力缝长随水平应力差增大而增高，特
别是当水平应力差大于 １０ ＭＰａ 时快速增高。 换

言之，沁水盆地高阶煤层水力裂缝穿透天然裂缝的

临界水平应力差大致位于 １０ ＭＰａ 附近，这与

ＣＨＥＮ 等［３３］的认识基本一致（图 ８）。 从这一点来

看，高水平应力差下的裂缝强定向性是导致新钻井

与邻近老井压窜的关键，新钻井水平段两侧射孔方

向的邻近老井通常处于水力主缝的拓展方位，老井

受到新钻井水力裂缝沟通、压裂液侵入影响，流体

系统平衡受到干扰，产能骤降而后逐渐恢复，压窜

后产能恢复效率及流体产出动态受关井时间、井筒

液位变化、压裂液侵入量、煤粉扰动情况等多因素

影响，机理较为复杂，尚待进一步探索深化。

４　 新钻井井间干扰规避思路

综上所述，井距是控制新钻井对老井影响的关

键要素。 当新钻井与老井最小井距小于 １２０ ｍ 时，
新井钻进过程中易发生钻井液侵入老井井控范畴

进而诱导液面回升、产液异常等现象；当构造煤较
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图 ７　 沁水盆地柿庄南地区 ３ 号煤埋深及地球物理反演最大、最小、垂直主应力大小平面分布
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图 ８　 沁水盆地柿庄南地区水平应力差与水力缝长的关系（ａ）及新钻井轨迹与被影响井的相对位置（ｂ）
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发育且存在高渗通道时，钻井水泥浆侵入老井井筒

对产能造成不可逆的伤害。 压裂对老井的影响主

要受控于井间距离及水平应力差，当新钻井与老井

最小井距超出钻井影响范畴时，新钻井水力裂缝在

局部高应力区（大于 １０ ＭＰａ）的强定向性会沟通邻

近老井致使老井流体系统受到破坏，进而诱导液面

回升、煤粉产出、卡泵停机等系列生产异常（图 ９）。
为减少井间干扰，需要根据地质条件和资源分布合

理规划井距，就当前水平井压裂规模及井间干扰统

计分析结果而言，柿庄南地区新钻井与老井应控制

最小井距大于 ３００ ｍ 且尽可能在较低应力差的地

带部署新井，同时保证井眼轨迹远离断层或构造煤

发育区。
从工程角度，控制裂缝几何形态、参数及其延

展方向是减小井间干扰的核心，可通过以下 ２ 个技

术路径加以实现：（１）暂堵转向压裂技术可以通过
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图 ９　 沁水盆地柿庄南地区新钻井与老井井间干扰影响因素及生产显现
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老缝的暂堵实现导流体系的转向重构。 近年来，煤
层气井暂堵转向压裂增产试验在沁水盆地南部、鄂
尔多斯盆地东部等地区进行了有益探索并已初见

成效（例如，沁水盆地郑庄地区郑 Ｘ 井绒囊暂堵压

裂后裂缝转向 ５５°），初步落实了该技术在该区的

应用前景［３４］。 但是，当前压窜井多位于高应力差

地带，水力裂缝的强定向性可能会致使裂缝仅在暂

堵剂作用范围内发生转向，裂缝的转向程度和转向

距离受到限制，压裂施工措施及参数需根据井间位

置、裂缝转向能力合理配置。 （２）缩小簇间距，提
高应力阴影效应。 应力阴影效应在水平井多簇水

力压裂中普遍存在，受控于多簇裂缝的缝间干扰行

为，水力裂缝之间的同步拓展以及被沟通的天然裂

缝与水力裂缝的相互作用都将改变其辐射范围内

的局部应力场，导致压裂裂缝拓展规律改变。 簇间

距的增大会致使缝间干扰作用减弱，有利于单缝的

生长［３５－３７］。 因此，井网调整过程中可适当缩小簇

间距，强化缝间阴影效应，限制单缝长度扩展，增加

近井储层改造体积，进而规避其与老井的裂缝沟通

或压窜行为。

５　 结论

（１）沁水盆地柿庄南地区井网加密调整过程

新钻水平井对老井产能影响显著，钻井影响的井占

比相对较低，绝大部分井排采异常发生在新井压裂

过程中。 被影响井钻井液侵入、水力裂缝沟通会引

起液面回升、煤粉产出、产量落零、产水骤增、卡泵

停机等系列生产异常，钻井泥浆侵入或煤粉扰动效

应显著的气井产能恢复效率普遍较低，液面回升井

回升幅度越低，产能恢复效果越好。
（２）井间相对位置和水平应力差是控制新钻

井对老井井间干扰的关键。 钻井影响井最小井距

普遍小于 １２０ ｍ，相对高渗或构造煤发育区是造成

水泥浆侵入的主要原因；压裂影响井最小井距主要

为 １２０～３００ ｍ 且发育于高水平主应力各向异性地

带，高水平应力差（大于 １０ ＭＰａ）下裂缝的强定向

性致使主缝拓展方向的老井流体场受到波及，进而

诱导老井周边流体系统平衡受到干扰。
（３）为减少井间干扰，需要根据地质条件和资

源分布合理规划井距。 柿庄南地区新钻井与老井

应控制最小井距大于 ３００ ｍ，高地应力差地区可通

过暂堵转向压裂技术和缩小簇间距控制水力裂缝

几何形态、参数及其延展方向以减小压窜的风险。
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果三维物理模拟实验研究［Ｊ］．油气地质与采收率，２０２３，３０（１）：
１３９－１４５．

　 　 　 ＹＡＯ Ｘｉｕｔｉａｎ，ＳＵ Ｘｉｎｋｕｎ，ＺＨＥＮＧ Ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ．３Ｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｆｔｅｒ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｄｊｕｓｔ⁃
ｍｅｎｔ ｉｎ ｅｘｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｕｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０２３，３０（１）：１３９－１４５．

［１６］ 　 王挺，汪杰，江厚顺，等．页岩水平井水力压裂裂缝扩展及防

窜三维地质模拟［Ｊ］． 新疆石油地质，２０２３，４４（６）：７２０－７２８．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉｅ，ＪＩＡＮＧ Ｈｏｕｓｈｕｎ，ｅｔ ａｌ．３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃ⁃ｈｉｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｗｅｌｌｓ［ Ｊ］ ．Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０２３，４４（６）：７２０－７２８．

［１７］ 　 胡永章，唐煊赫，朱海燕，等．威荣深层页岩储层水力压裂多

井压窜现象及机理［Ｊ］ ．断块油气田，２０２４，３１（５）：８５１－８５７．
　 　 　 ＨＵ Ｙｏｎｇｚｈａｎｇ，ＴＡＮＧ Ｘｕａｎｈｅ，ＺＨＵ Ｈａｉｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ
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２０２４，３１（５）：８５１－８５７．

［１８］ 　 何乐，袁灿明，龚蔚．页岩气井间压窜影响因素分析和防窜

对策［Ｊ］ ．油气藏评价与开发，２０２０，１０（５）：６３－６９．
　 　 　 ＨＥ Ｌｅ，ＹＵＡＮ Ｃａｎｍｉｎｇ，ＧＯＮＧ Ｗｅｉ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
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ｖｏｉｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２０，１０（５）：６３－６９．

［１９］ 　 罗志锋，李建斌，张楠林，等．小井距压裂防窜机理研究与应
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用［Ｊ］ ．断块油气田，２０２３，３０（４）：５９３－６００．
　 　 　 ＬＵＯ Ｚｈｉｆｅｎｇ，ＬＩ Ｊｉａｎｂｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｎａｎｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
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ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ－Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０２３，３０（４）：５９３－６００．

［２０］ 　 郑马嘉，欧志鹏，伍亚，等．深层页岩气井压窜特征与产能维

护对策：以四川盆地泸 ２０３ 井区北部为例［Ｊ］ ．天然气工业，
２０２４，４４（８）：９５－１０６．

　 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｍａｊｉａ，ＯＵ Ｚｈｉｐｅｎｇ，ＷＵ Ｙａ，ｅｔ ａｌ．Ｆｒａｃ⁃ｈｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
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Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２４，４４（８）：９５－１０６．

［２１］ 　 周优．柿庄南区块煤系地层精细描述与三维地质建模［Ｄ］．
北京：中国地质大学（北京），２０２１．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｙｏｕ．Ｆｉｎｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏａｌ
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ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０２１．

［２２］ 　 伊永祥．沁水盆地柿庄南区块煤层气井生产特征及排采控

制研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０２０．
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（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０２０．

［２３］ 　 杨延辉， 张鹏豹， 刘忠， 等．沁水盆地南部深层高阶煤层气

成藏特征［Ｊ］ ．中国石油勘探， ２０２４，２９（５）：１０７－１１９．
　 　 　 Ｙａｎｇ Ｙａｎｈｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｐｅｎｇｂａｏ， Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｇａｓ ａｃｃｕｍｕ⁃

ｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｒａｎｋ ｃｏａｌ ｉｎ ｄｅｅｐ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０２４，２９（５）：１０７－１１９．

［２４］ 　 孙强，孙建平，张健，等．沁水盆地南部柿庄南区块煤层气地

质特征［Ｊ］ ．中国煤炭地质，２０１０，２２（６）：９－１２．
　 　 　 ＳＵＮ Ｑｉａｎｇ，ＳＵＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ．ＣＢＭ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ ｓｏｕｔｈ ｂｌｏｃｋ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｓｈｕｉ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１０，２２（６）：９－１２．

［２５］ 　 徐最，陆小霞，李晨，等．开发中期煤层气田上市储量评估方

法：以柿庄南区块为例［Ｊ］．中国煤层气，２０２３，２０（３）：３６－４０．
　 　 　 ＸＵ Ｚｕｉ，ＬＵ Ｘｉａｏｘｉａ，ＬＩ Ｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｌｉｓｔｅｄ
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４５（１）：２６８－２７５．

［２９］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｓａｉｐｅｎｇ，ＬＩＵ Ｄａｍｅｎｇ，ＹＡＯ Ｙａｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ
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Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４３：６９－８０．

［３０］ 　 孙逊，张士诚，马新仿，等．基于高能 ＣＴ 扫描的煤岩水力压

裂裂缝扩展研究［ Ｊ］ ．河南理工大学学报（自然科学版），
２０２０，３９（１）：１８－２５．

　 　 　 ＳＵＮ Ｘｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｃｈｅｎｇ，ＭＡ Ｘｉｎｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒａｃ⁃
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Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２０，３９（１）：１８－２５．

［３１］ 　 何俊铧，陈立超，胡奇，等．不同原生裂缝壁面特征对煤储层

压裂造缝影响的对比分析［Ｊ］．煤炭学报，２０１４，３９（９）：１８６８－
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