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古交矿区太原组煤层气开发地质特征及产能优化
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摘　 要：沁水盆地太原组深部煤层气资源丰富，勘探开发尚未系统开展。 通过解剖沁水盆地西北部古

交矿区煤层气钻井、压裂、排采资料和测试数据，揭示太原组煤层厚度、含气量、储层物性等地质条件

和见气压力、排采规律等开发特征，结合数值模拟提出了开发井型和井网设计。 研究区太原组 ８号和

９号主力煤层分布稳定，累计厚度约 ５ ｍ，埋深在 ５００～９００ ｍ，以低灰和低硫煤为主，生气能力强，含气

量约 １１ ｍ３ ／ ｔ。 煤层物性中等，含气饱和度高，临储比高，见气时间早，具有较好的开发潜力。 影响煤

层气开发因素包括构造运动导致地应力集中，工程改造困难；主力煤层见气压力较低，气体解吸困难；
开发过程中间歇性排采，裂缝或孔喉堵塞等。 基于资源丰度和见气压力对煤层气产气效果进行模拟，
当储量丰度达到 ０．４×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，见气压力大于 １．８ ＭＰａ时开发效果较好，模拟预测 ２０ ａ累计产气量

达到 ９５７×１０４ ｍ３。 研究区水平井最佳开发指标为水平段长度 ７００ ｍ，８ 段压裂、井距 ３００ ｍ。 当定向

井与水平井距离在 ３５０ ｍ时，布井开发效率最优。 在定向井菱形井网中，短轴距离为 ２００ ｍ、长轴距

离为 ３００ ｍ，开发效果最佳。 综合上述煤层气开发地质条件分析，结合地质—工程一体化设计，明确

了后续开发有利区和工艺选择，为研究区和类似地区煤层气高效开发提供地质支撑。
关键词：深部煤层气；沁水盆地；井网；有利区评价；地质特征；产能优化
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０　 引　 　 言

我国煤层气资源丰富，埋深在 ２ ０００ ｍ 以浅的

煤层气地质资源量为 ２９．８２×１０１２ ｍ３，可采资源量为

１２．５１×１０１２ ｍ３，但是大量低产低效井的存在严重制

约了煤层气产能提升和产业发展［１－３］。 古交区块位

于沁水盆地西北部，属于晋中断陷，或称西山断陷，
勘探开发总面积 ６０６．１８ ｋｍ２，目前全区开发井 ３００余
口，日产气约 １０万 ｍ３ 以上。 但是古交区块直井多数

呈现低产特征，很大一部分直井产气量小于 ５００ ｍ３ ／ ｄ，
同时还有部分水平的产量小于 ２ ０００ ｍ３ ／ ｄ。

针对煤层气高产区评价参数和标准，前人已

经开展大量研究［４－７］ 。 中高煤阶煤层气评价中，煤
层气资源规模及丰度、煤层厚度、含气量、吸附饱

和度、原始渗透率、有效地应力、构造发育状况及

水文地质条件权重较大［８－１０］ ，并且提出资源丰度、
煤层厚度和水文地质条件因素等作为选区评价的

关键参数［１１－１３］ 。 我国煤层气储层地应力普遍较

大，具有低含气饱和度、低渗透率和低储层压力的

特征，增加了煤层气勘探开发的难度［１４－１６］ 。 如何

优选科学合理的评价参数，明确影响煤层产气量

的关键因素，是煤层气单井采收率提高和产业发

展的关键因素。 古交矿区煤层气资源丰富，但是以

往的勘探开发层段主体为山西组，针对下部太原组煤

层气地质条件和开发潜力尚不明确。 基于最新的煤

层气勘探开发成果，系统评价太原组 ８、９ 号煤层的

地质、储层和含气性特征，通过排采特征分析和数值

模拟预测，为后续煤层气勘探开发提供支持。

１　 区域地质背景

研究区位于沁水盆地西北部，处在华北板块山

西过渡块体的中部（图 １）。 整个西山煤田中部和西

部被南北向褶皱贯穿，构成东缓西陡的复式向斜，边
缘断裂带由燕山期西倾的逆断层和东倾的正断层组

合而成［１７］。 本区上石炭统—下二叠统厚 １００ ～
２００ ｍ，由砂、泥岩夹石灰岩和煤层组成，为一套海

陆交互相沉积，主要发育碳酸盐岩台地、局限浅海、
障壁岛、潟湖、潮坪、三角洲等环境［１８］。

图 １　 古交矿区主要断裂和构造发育情况

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｊｉａｏ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 古交矿区含煤地层为单斜构造，整体倾向西至 南西，地层倾角 ５° ～ １５°。 区内主要发育狮子沟－马
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兰向斜、童子川向斜及峪道川向斜。 东部断层欠发

育，仅见落差范围在 ２５～５０ ｍ的杜尔坪断裂带。 西

部的受狮子沟－马兰向斜控制，区内地层平缓，走向

近南北，倾角一般小于 １０°。 区内陷落柱不发育，燕
山期狐偃山岩浆侵入体居于矿区西南隅［１９－２０］。 ８
号平均煤层埋深 ５０４．６５ ｍ，从变化规律来看，中部地

区的煤层埋深较大，为 ６００ ～ ９００ ｍ 不等，北部和东

南部埋深较小，为 ３００ ｍ 左右。 ８、９ 号煤层之间的

间距很小，９号煤层的埋深具有和 ８ 号相似的规律，

即中部地区的煤层埋深较大，为 ６００ ～ ９００ ｍ 不等，
北部和东南部埋深较小，为 ３００ ｍ左右。

２　 开发地质特征

２．１　 煤层厚度和煤岩煤质

８ 号煤平均厚度 ２． ６２ ｍ， ９ 号煤平均厚度

２．６９ ｍ，整个目标层段厚度在 ２．０８ ～ ９．１０ ｍ，平均厚

度为 ５．３１ ｍ。 ８号、９号煤层从西北向东南总体上有

变厚的趋势，但地区间煤层厚度差异比较大（表 １）。
表 １　 太原组 ８ 号和 ９ 号煤化学组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ Ｎｏ．８ ａｎｄ ９ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

煤层编号
　 　 　 　 　 　 　 　 　 工业分析

水分 Ｍａｄ 灰分 Ａｄ 挥发分 Ｖｄａｆ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 元素分析

固定碳 ＦＣｄ 全硫 Ｓｔ，ｄ 磷 Ｐｄ

８
０．１４～２．７０ ８．４３～３９．４４ ９．６６～２８．９２ ３４．４８～８０．２３ ０．８１～７．０６ ０．００８～０．０５８

０．８１（４８） １８．８６（４８） １４．１９（４８） ６９．４８（３４） ２．６４（４８） ０．０１９（８）

９
０．２４～２．４６ ９．７５～３５．００ ９．８４～２８．０２ ４６．７９～８０．０９ ０．４６～７．４２ ０．００３～０．０１６

０．８１（４５） ２０．３８（４５） １３．９０（４５） ６８．７９（３５） １．３２（４５） ０．０１１（８）

　 　 注：数据格式为平均值（样品数）。

　 　 在北部屯兰、东曲矿区太原组煤层厚度变化范

围小，在４．５ ～ ５．５ ｍ，平均厚度约为 ５ ｍ。 在中部邢

家社地区煤层厚度变化范围比北部要大，在 ４．０ ～
６．０ ｍ，平均厚度也大致为 ５ ｍ 。 由 ８号和 ９号煤层

原煤灰分（Ａｄ）和全硫含量可知：研究区内以低灰煤

为主，中灰煤主要分布于研究区东、西北部，邢家社

煤岩灰分在 ２０％左右。 研究区大部为低硫煤，中硫

煤在研究区中部，由南向北呈带状分布。 中高硫煤

比较少，并且以环状形式分布其中。
２．２　 含气性和储层物性

通过煤层气井采样测试与煤矿钻探取心测得的

含气量测试，大部分地区含气量在 ６ ｍ３ ／ ｔ 以上（图
２）。 ８号煤层的含气饱和度 ８８．８２％，含气量范围在

５．４６～１５．７１ ｍ３ ／ ｔ，平均 １１．７０ ｍ３ ／ ｔ。 ９号煤层的含气

饱和度 ９６．５９％，含气量范围在 ６．９０ ～ １４．７３ ｍ３ ／ ｔ，平
均 １１．３４ ｍ３ ／ ｔ 。 横向上，在区块的中部和东南部，煤
层气大量富集；垂向上，一般下部煤层煤层气含气量

高于上部煤层；同一煤层，深部的煤层气含量高于浅

部，符合煤层气的一般分布规律。 马兰—草庄头向

斜中南段和杜尔坪断裂带南部（邢家社勘探区及邻

近地段和麦地掌与小回沟矿区附近）２ 个富集中心，
是古交区块内最具有开发前景的地段［１９］。

图 ２　 太原组煤层含气量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｔａｉｙｕａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍｓ

　 　 研究区煤层内生裂隙较为发育。 从生产矿井及

钻探采取的煤心中均可观察到在 ＮＷＷ，ＮＮＥ 和

ＮＥ，ＮＷ向上各主要发育有两组裂隙。 ＮＥ 和 ＮＷ
向两组裂隙平直且紧密，属于压扭性。 ＮＷＷ 和

ＮＮＥ向两组裂隙轨迹平直，呈张开状态，属张扭性，
两组裂隙互相切割。 煤层裂隙中除某些地方可见局

部方解石脉以外，一般无充填物［１９，２１］。
研究区煤储层压力梯度为 ０． ００２ ９ ～ ０． ００６ ５
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ＭＰａ ／ ｍ，属于欠压储层。 ８ 号煤层储层温度平均

２３．７１ ℃。 ８号煤的兰氏体积介于 １９．３６～２７．９１ ｍ３ ／ ｔ，
平均为 ２３．３６ ｍ３ ／ ｔ，兰氏压力介于 １．２４ ～ ２．８９ ＭＰａ，
平均为 １．９３ ＭＰａ。 压力小于 １ ＭＰａ 时，煤的吸附性

随压力增加而呈线性增大；大于 ３ ＭＰａ 后煤的吸附

能力增加逐渐变缓（图 ３ａ）。 ９ 号煤的兰氏体积介

于１８．５１～２７．４１ ｍ３ ／ ｔ，平均为 ２２．５０ ｍ３ ／ ｔ，兰氏压力

介于 １．２８～２．９５ ＭＰａ，平均为 ２．０７ ＭＰａ。 压力小于

１ ＭＰａ时，煤的吸附性随压力增加而呈线性增大；大于

３ ＭＰａ后煤的吸附能力增加逐渐变缓（图 ３ｂ）。
２．３　 试井和压力分析

研究区 ８号煤井底流压主要分布于 ３～７ ＭＰａ ，
平均 ５．２８ ＭＰａ 。 煤层压力梯度均小于 １，主要介于

０．００４～ ０．００８ ＭＰａ ／ ｍ（７７％），平均 ０．００６ ６ ＭＰａ ／ ｍ。
８ 号煤层位于主力煤层最上部，其见气压力能代表

单井见气压力。 煤层见气压力主要分布在 ２ ～ ２．５
ＭＰａ，占统计总井数 ４８％，见气压力大于 １．５ ＭＰａ 的
井占了总井数的 ８１％（图 ４）。 在目前所有已见气井

中，８号煤层见气压力最高为 ２．４９ ＭＰａ，最小为０．６７ ＭＰａ。

图 ３　 储层温度下 ８和 ９号煤的等温吸附曲线

Ｆｉｇ．３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｎｏ． ８ ａｎｄ Ｎｏ． ９
ｃｏａｌ ａｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４　 研究区煤层井底流压、储层压力和见气压力分布区间

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｈｏｌｅ ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｇａｓ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 排采情况分析

研究区煤层气井产水较少，产水井直井平均产

水 ０．８１ ｍ３ ／ ｄ，水平井平均产水 １．９５ ｍ３ ／ ｄ，直井平均

水气 比 ４． ３ ｍ３ ／ ｋｍ３，水 平 井 平 均 水 气 比 １． ３４
ｍ３ ／ ｋｍ３。 研究区 ２０１９年投产新井目前处于排水降

压阶段，平均日产水 ０．７９ ｍ３ ／ ｄ，２０１８ 年投产井目前

平均日产水 １．４４ ｍ３ ／ ｄ，２０１７ 年投产直井目前平均

产水 ０．７７ ｍ３ ／ ｄ，水平井 １．２７ ｍ３ ／ ｄ，２０１６年投产直井

平均产水 ０．２５ ｍ３ ／ ｄ。
３．１　 构造影响

古交区块不同生产区域生产差距较大，受构造

运动影响，在狮子沟－马兰向斜核部，单井产气量较

低，并且形成连片低产区域，停排井都处于狮子沟－马
兰向斜核部区域。 目前产气效果最好的区域为北部

中社地区及东北部龙子沟地区，目前直井平均产气量

分别为 １ １１２和 ８４４ ｍ３ ／ ｄ。 邢家社南部、北部及马兰

向斜核部目前平均产气量分别为 ５１３、４７３、９８ ｍ３ ／ ｄ。
受到构造运动影响，导致马兰向斜核部渗透率

变差，地层应力集中，压裂时加砂困难，工程改造效

果较差，最终导致产气量降低，在该区域形成连片低

产井。 根据压裂曲线统计，目前古交区块产量小于

５００ ｍ３ ／ ｄ的井中加砂困难井有 ３４口。
３．２　 见气压力

临界解吸压力对古交区块产能影响较大，由于

全区缺乏临界解吸压力测试数据，根据生产数据，用
见气压力替代临界解吸压力，定性分析全区临界压

力分布情况。 从 ８ 号煤见气压力与产气量统计来

看，见气压力与单井平均产气量呈指数相关，见气压

力达到 １．８ ＭＰａ时产气效果较好（图 ５ａ）。 ８号煤和

９ 号煤为主力产层，选择主力煤层上部煤层研究全

区的见气压力比较准确。 研究区 ８、９号煤的储量丰

度相当，压裂方案是全部压开 ２ 套煤层，８ 号煤见气

压力能够代表井的见气压力，也能够定性描述区块

８２１



刘一楠等：古交矿区太原组煤层气开发地质特征及产能优化 ２０２２年第 ８期

的临界解吸压力。
分析研究区已有的 １７３ 口投产井，其中投产时

间主要介于 １～３ ａ，占总井数 ７７％（图 ５ｂ）。 根据目

前已有生产数据，见气压力与产气量呈现较好的正

相关，在主力煤层见气压力较低的区域，气体解吸

困难。

图 ５　 研究区见气压力与平均产气量关系和单井投产时间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

３．３　 排采控制

研究区部分井由于停机检泵修泵或者管线等问

题，导致暂时关井，关井后裂缝或者孔喉中的煤粉发

生沉淀，导致地层渗透性变差，产量降低，影响最终

的产气效果。 其中研究区 ＸＪＳ０１９－１ Ｖ 井经历 ２ 次

停井，在排水降压阶段停井后，产水量从 １．２ ｍ３ ／ ｄ
降至 ０．４ ｍ３ ／ ｄ，在产气阶段停井后，产气量从 ７００
ｍ３ ／ ｄ 降至 ５００ ｍ３ ／ ｄ。 ＸＪＳ０１９ － ２Ｄ 井经历两次停

井，在排水降压阶段停井后，产水量从 １．２ ｍ３ ／ ｄ 降

至 ０．８ ｍ３ ／ ｄ，在产气阶段停井后，产气量从 ５００ ｍ３ ／ ｄ
降至 ３５０ ｍ３ ／ ｄ。 两井均因停排导致煤粉沉淀，储层

渗透性变差。

４　 开发潜力优化

由以上分析可知，目前造成低产井的原因包括

有：构造运动导致地应力集中，工程改造困难；主力

煤层见气压力较低，气体解吸困难；由于生产原因间

隙性排采，导致裂缝或孔喉堵塞等。 目前古交大部

分低产井处于应力集中区域、储量丰度较低区域及

见气压力较低区域，就目前掌握的地质资料及钻井

情况来看，前期布井大部分集中于这些区域，这也是

目前造成古交区块开发效果不理想的原因［２２－２５］。
４．１　 开发效果评价

在此基础上，基于资源丰度和见气压力对煤层

气产气效果进行模拟。 结果显示：当储量丰度达到

０．４×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，见气压力大于 １．８ ＭＰａ 时，２０ ａ 累
计产气量达到 ９５７×１０４ ｍ３。 当储量丰度达到 ０．３×
１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，见气压力达到 １．２ ＭＰａ 时，２０ ａ 累计产

气量达到 ７３９×１０４ ｍ３。 当储量丰度为 ０．２×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，
见气压力小于 １． ２ ＭＰａ 时，２０ ａ 累计产气量达到

５５９×１０４ ｍ３。 基于此，可以划分不同的有利区段，其
中资源量丰度大于 ０．４×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２（图 ６）。

图 ６　 不同资源丰度和见气压力条件下煤层产气量差异

Ｆｉｇ．６　 Ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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４．２　 井型和井网选择

根据古交区块地质特征参数建立数值模拟模型：
参数 数值

埋深 ／ ｍ ６５０
煤层厚度 ／ ｍ ３．５
渗透率 ／ ｍ２ １０－１６

孔隙度 ／ ％ ４．５
煤密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） １．５
储层压力 ／ ＭＰａ ２．２６
初始含气量 ／ （ｍ３·ｔ－１） １０．２
含气饱和度 ／ ％ ９４．５２
朗格缪尔体积 ／ （ｍ３·ｔ－１） ２１．６３
朗格缪尔压力 ／ ＭＰａ ２．２７

　 　 模拟不同井型单井及不同井网开发效果，以产能

或经济性为原则对井型（包括水平井裂缝间距、水平井

水平段长度、裂缝长度等）、井网（包括水平井井网、直
井菱形井网及水平井＋直井混合井网等）进行优化（图
７），得到最优井型和井网。 具体为：①以水平井经济效

益为目标优化水平井长度，得出最大经济效益对应的

水平井长度；②控制水平井长度一致，逐渐增加裂缝条

数来缩小裂缝间距，得出最大经济效益对应的压裂段

数；③通过水平井产气利润为目标优化裂缝长度，得出

最大经济效益对应的裂缝长度。

图 ７　 直井菱形井网及水平井＋直井混合井网优化模式示意

Ｆｉｇ．７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

　 　 模拟后发现：通过水平井经济效益为目标优化

水平井长度，随着水平井长度的增加，其产气增加幅

度逐渐降低，但其钻井成本在逐渐增加，在水平段长

度为 ７００ ｍ左右时，其经济效益达到最大；当水平井

长度一致时，随着裂缝间距的减少，水平井累计产气

量增加，但增加幅度降低，压裂费用相应增加，在压

裂段数在 ８段时（对应裂缝间距），其经济效益达到

最大；将裂缝长度转化为加液量来计算其成本，通过

水平井产气利润为目标优化裂缝长度，随着加砂量

的增加，裂缝长度增加变得缓慢，其产气增加幅度逐

渐降低，但其压裂成本在逐渐增加。 在裂缝长度为

８０ ｍ左右时，其经济效益达到最大。
随着水平井井距的增加，单井累积产气量增加，

但增加幅度在逐渐降低，当水平井井距达到 ３００ ｍ

时，继续增加水平井井距，水平井累积产气量往后几

乎不再增加，此时压力波达到最大波及范围，水平井

井距最优为 ３００ ｍ。 随着定向井与水平井距离的增

加，压力波及范围增大，当距离增大至 ３５０ ｍ 时，产
气量增加幅度大幅降低，在定向井与水平井距离达

到 ３５０ ｍ时，布井开发效率达到最大。 随着短轴长

度的增加，模型内定向井数量降低，相应的产气量降

低，生产成本降低，经济效益先增加后降低，当短轴

距离为 ２００ ｍ时，模型经济效益达到最大。 随着定

向井菱形井网长轴距离的增加，累计产气量逐渐增

加，但增加幅度降低，当长轴距离达到 ３００ ｍ 时，累
计产气量几乎不再增加，此时的压降漏斗不在往外

扩展，菱形井网最优长轴距离为 ３００ ｍ（图 ８）。

０３１



刘一楠等：古交矿区太原组煤层气开发地质特征及产能优化 ２０２２年第 ８期

图 ８　 不同井网优化条件下的累计产气量

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　 结　 　 论

１）研究区主力煤层分布稳定，厚度中等，埋深

适中，生气能力强，含气量高。 煤层物性中等，含气

饱和度高，临储比高，见气时间早，具有较好的开发

潜力。
２）影响研究区煤层气开发的因素包括构造运

动导致地应力集中，工程改造困难；主力煤层见气压

力较低，气体解吸困难；开发过程中间隙性排采，导
致裂缝或孔喉堵塞等。 其中大部分低产井处于应力

集中、储量丰度较低及见气压力较低区域，是造成研

究区开发效果不理想的原因。
３）基于资源丰度和见气压力对煤层气产气效

果进行模拟，当储量丰度达到 ０．４×１０８ ｍ３ ／ ｋｍ２，见气

压力大于 １．８ ＭＰａ时开发效果较好。 研究区水平井

水平段长度为 ７００ ｍ、压裂 ８ 段、裂缝长度 ８０ ｍ 时，
经济效益最佳。 水平井井距最优为 ３００ ｍ。 随着定

向井与水平井距离在 ３５０ ｍ 时，布井开发效率达到

最大。 在定向井菱形井网中，短轴距离为 ２００ ｍ、长
轴距离为 ３００ ｍ，开发效果最佳。
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