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暋暋在煤层气开发过程中棳经常会出现产水量过大的

煤层气井棳其产能普遍较低棳对煤层气的开发影响很

大暎对于煤层气井高产水的原因暍产能的影响机理棳
以及后期如何排采使其产能最大化棳是煤层气开发过

程中需要解决的问题暎
目前棳国内外对于这方面的研究较少暎一般认

为棳井筒周围煤储层中存在张性断层或陷落柱沟通含
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水层暍煤储层顶底板为透水性岩层棳会造成煤层气井

产水量过大暎叶建平椲棻椵将地下水系统的思想引进到

煤层气田中来棳提出封闭型暍半封闭型和开放型等棾
种煤层气田气水两相流系统棳认为开放型往往会造成

煤层气田开发过程中产水量较大暎煤层气井高产水

对气井产能影响方面棳一般来说棳活动强烈或开放的

地下水系统不利于煤层气的富集椲棽棻棻椵暎叶建平椲棻棽椵对
潞安目标区水文地质条件进行了研究棳认为该区块属

于开放型煤层气田气水两相流系统棳煤层气大量逸

散棳气井的产水量将增大棳产能降低暎斝斸旙旇旈旑等人椲棻棾椵

认为开放的地下水系统棳使得盆地煤层气赋存和产能

变差暎任光军等人椲棻棿椵对柳林区块产水量过大的煤层

气井进行分析研究后认为棳对于该类煤层气井应该采

用大排量螺杆泵或电潜泵进行排采暎任源峰等人椲棻椀椵

对大宁 吉县地区和宁武地区的电潜泵排水采气工艺

现场应用情况进行了统计棳发现对于产水量过大的煤

层气井棳采用大排量的电潜泵排采能够取得一定的

效果暎
笔者以鄂尔多斯盆地延川南区块为研究对象棳在

前人研究的基础上棳从地层水对煤层气的溶解能力和

煤层气等温吸附特征角度棳探讨了高产水对煤层气井

产能的影响机理棳并提出了基于煤层气等温吸附理论

的高产水煤层气井排采方法暎

棻暋区块地质概况

延川南区块位于鄂尔多斯盆地东缘南段河东

煤田的南部棳为稳定型海陆交互相含煤碎屑沉积暎
该区块煤层气主采煤层为山西组棽棧 煤层棳厚度为

棽灡椄棸暙椄灡椂椀旐棳平均厚度为椂灡棸椆旐棳顶深椀椀棸暙
棻棽椀棸旐棳镜 质 组 反 射 率 棻灡棿椄棩 暙棽灡棽棸棩棳平 均

棻灡椄棻棩棳属桇暘桍变质阶段暎棽棧 煤层煤的兰氏体

积为棽椄灡棿暙棾棽灡棽斻旐棾棷旂棳平均为棾棸灡椃棻斻旐棾棷旂棳该
区块煤的兰氏体积普遍较高棳说明该区块的煤具

有较强的储气能力暎棽棧 煤层顶板的岩性由砂岩和

泥岩组成棳绝大部分地区的煤层顶板是泥岩棳部分

地区也发育了少量砂岩顶板暎
该区块水文地质条件较简单棳棽口探井揭露的

含水层组自下而上有椇石炭系上统太原组底砂岩裂

隙承压含水层组暍石灰岩岩溶裂隙含水层组棳二叠系

山西组暍石盒子组暍石千峰组砂岩裂隙含水层组棳三
叠系下统刘家沟组砂岩裂隙含水层组以及新近系暍
第四系砂砾石棬岩棭孔隙含水层组暎其基底为奥陶系

中统石灰岩岩溶裂隙含水层组暎其中棳石炭系上统

太原组底砂岩裂隙承压含水层组暍石灰岩岩溶裂隙

含水层组和二叠系山西组暍石盒子组暍石千峰组砂岩

裂隙含水层组棳对煤层气井排采过程中产水量的大

小可能存在影响暎

棽暋煤层气井高产水成因分析

延川南区块高产水煤层气井微破裂法压裂缝监测

结果和含水层层位对比分析发现棳高产水井压裂缝的

缝高普遍过大棳压裂缝层段有很大一部分沟通了二叠

系下石盒子组砂岩裂隙含水层暎二叠系下石盒子组砂

岩裂隙含水层由石英砂岩暍长石石英砂岩暍粉砂岩暍砂
质泥岩及泥岩互层组成棳其上部砂岩较发育棳底部砂岩

较稳定暎根据王家岭精查钻孔资料及抽水试验资料棳
其单位涌水量为棸灡棸棸棸椀暙棸灡棻棸椄棸斕棷棬旙暏旐棭棳由此可

以计算出水位每下降棻棸旐棳一天的涌水量为棸灡棿棾暙
椆棾灡棾棻旐棾棳与高产水井日产水量较为吻合暎另外棳虽然

压裂缝也沟通了山西组砂岩裂隙含水层棳但该含水层

只在区块东界及外围有零星出露棳且岩性暍厚度均不稳

定棳砂岩节理暍裂隙发育不均匀棳裂隙大部分被方解石

脉或钙质薄膜充填棳开启性暍连通性较差棳所以该含水

层对煤层气井的产水量影响不大暎以上研究表明棳延
川南区块高产水煤层气井形成的原因是压裂缝高过

大棳沟通了二叠系下统下石盒子组砂岩裂隙含水层暎
另外棳在高产水煤层气井排采过程中棳当井底

流压降至一定程度棳虽然套管内没有见气棳但是甲

烷气体检测仪可以检测出产出水中溶解了一定量

的甲烷暎如延棻棻椀井的井底流压为棾灡椂斖斝斸时棳
套管内没有见气棳但是甲烷气体检测仪在井口出

水口处检测到的甲烷体积分数达椂棸棩棳其他几口

高产水煤层气井也出现了相同的情况暎这说明棳
和低产水煤层气井临界解吸压力相似棳高产水煤

层气井在较高的井底流压下已经解吸棳只是甲烷

在地层水中有一定的溶解度椲棻椂椵棳解吸初期的煤层

气随产出水而散失棳导致高产水煤层气井见气流

压比低产水煤层气井要低棬见表棻棭暎这就从侧面

证明了延川南区块高产水煤层气井高产水不是由

于地质原因造成的棳而是由于压裂缝的缝高过大

沟通了含水层所导致的暎

棾暋高产水对煤层气井产能的影响

一般来说棳煤层气井的产水量过大就会存在越

流补给棳这对产能主要有棽个方面的影响椇一是对煤

暏暏
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目前返排量棷
旐棾

目前返排率棳
棩

见气流压棷
斖斝斸

产
水
量
较
大

延棻棻 棽棧 棻棸棿棸灡棽暙棻棸棿椂灡棾 椀棸椃灡棾棸 棾椂椆椃灡椃椆 椃棽椄灡椆棽 棻棽椄棾棻灡椀棸 棽椀棽椆灡棾椃 棾灡棾椀
延棻棽 棽棧 棻棸椂棻灡椃暙棻棸椂椃灡椃 椀棿棻灡棻棸 棿椆椄棾灡椄棻 椆棽棻灡棸椀 棻椆棾椄椂灡椀椀 棾椀椄棽灡椄棸 棾灡椂棻
延棻棾 棽棧 椆椄椀灡棽暙椆椆棻灡棸 椀棸椃灡棾棸 椃椀椃棾灡椀棻 棻棿椆棽灡椆棻 棻棿椄椃棿灡椆椃 棽椆棾棽灡棻椄 棾灡棾椀
延棻棿 棽棧 棻棸棸椄灡椂暙棻棸棻棿灡棿 椂棸椆灡椆棸 棻棿椀椂灡棻椀 棽棾椄灡椃椀 棽椃棿棿灡棽棻 棿棿椆灡椆棿 棾灡棸棸
延棻椀 棽棧 椆椄棽灡棾暙椆椄椃灡椆 棿棸椂灡棻棸 棽棽椆椀灡棻椆 椀椂椀灡棻椄 棽棾椆椂灡棸棽 椀椆棸灡棸棻 棽灡椄椂
延棻椂 棽棧 椆椃棿灡椃暙椆椃椆灡椃 椀椄椃灡棾棸 棻棽棽椄灡椃椀 棽棸椆灡棽棽 棻棸椀棻棿灡椆椃 棻椃椆棸灡棾椆 棿灡棸棻

产
水
量
较
小

延棻椃 棽棧 椆棾椂灡棽暙椆棿棻灡棻 椀棾椀灡椀棸 棻棸棿灡棻棻 棻椆灡棿棿 椃棻棽灡棻椀 棻棾棽灡椆椆 棾灡椆椀
延棻椄 棽棧 椆椀椃灡棸暙椆椂棽灡棽 椂椀椃灡棻棸 棽棸棽灡椄棸 棾棸灡椄椂 棻棸椀棾灡椂棿 棻椂棸灡棾椀 棾灡椆椂
延棻椆 棽棧 棻棸棸椆灡椀暙棻棸棻棿灡椆 椃椀椀灡椃棸 棽椃棸灡棿椃 棾椀灡椃椆 椄棽椂灡棸椄 棻棸椆灡棾棻 棾灡棿椀
延棻棻棸 棽棧 椆椃棸灡椄暙椆椃椂灡椂 棾棾棽灡棾棸 椂椀灡棽棸 棻椆灡椂棽 棾棾椄灡棸棸 棻棸棻灡椃棽 棾灡椂棾
延棻棻棻 棽棧 椆棿椂灡棾暙椆椀棽灡棸 椀棾椂灡椆棸 棻椃椄灡椀椃 棾棾灡棽椂 棾棽椆灡椀棽 椂棻灡棾椃 棾灡椄椄
延棻棻棽 棽棧 椆椂椂灡棻暙椆椃棽灡棾 椂棸棸灡椆棸 棻椆棿灡棾椆 棾棽灡棾椀 棻棻椆棸灡棽椀 棻椆椄灡棸椄 棾灡椂椀
延棻棻棾 棽棧 棻棸椀棸灡棾暙棻棸椀椂灡棸 棿棿椃灡椄棸 棽棿灡棾棽 椀灡棿棾 棻棸椃椄灡椄棻 棽棿棸灡椆棻 棾灡椃椀
延棻棻棿 棽棧 棻棸棻椀灡棻暙棻棸棽棸灡棻 棾椀棿灡椄棸 椂椃灡棾棿 棻椄灡椆椄 椆椄椂灡棽椀 棽椃椃灡椆椃 棾灡椆椀

层气保存不利椈二是对排水降压造成困难暎具体来

说棳张性断层和陷落柱的存在和顶底板封闭性不好

会造成煤层气在成藏过程中的散失棳导致煤储层含

气量及含气饱和度较低棳对后期煤层气开发不利椈产
水量过大会对排水降压造成困难棳煤层气不易解吸棳
对排水采气设备提出了更高要求棳增加了开采成本棳
大量的地下水还会溶解一部分煤层气棳并从油管中

带出散失棳降低了煤层气井的产能暎
傅学海等人椲棻椂椵基于山西沁水盆地不同矿区煤

层水样的甲烷溶解度实验棳探讨了温度暍压力和地层

水矿化度及其离子组成对甲烷溶解度的影响棳研究

认为煤层水对甲烷是有一定溶解度的棳压力越高溶

解度越大暎延川南区块煤储层的临界解吸压力一般

在棾斖斝斸左右棳地下水温度约为棽棸 曟暎假设延川

南区块某煤层气井周围煤储层的临界解吸压力为

棾斖斝斸棳地下水温度为棽棸 曟棳在该温压下的地下水

甲烷溶解度为棻旐棾棷旐棾棳达到临界解吸压力以下的

煤储层在以井筒为中心暍半径为棻棸旐的圆形范围

内棳煤层厚度为椀旐棳煤岩密度为棻灡棿旚棷旐棾棳日降井

底流压棸灡棸棽 斖斝斸棳产水量棽棸棸旐棾棷斾暎再根据该区

块煤岩的甲烷等温吸附曲线棬见图棻棭棳可以得出井

底流压日降棸灡棸棽斖斝斸时棳棻旚煤解吸出的煤层气量

大约为棸灡棸椄旐棾暎那么达到临界解吸压力以下的煤

储层的解吸气量 为椇
椊棸灡棸椄毿 棽 椊棻椃椀灡椄旐棾 棬棻棭

式中椇 为解吸半径棳旐椈 为煤层厚度棳旐椈 为煤岩

密度棳旚棷旐棾暎
此时地下水溶解的煤层气量为棽棸棸旐棾棳说明煤

层气解吸量不足以让产出的地下水饱和棳煤层气由

图棻暋延川南区块典型煤样等温吸附数据拟合曲线

斊旈旂灡棻暋斏旙旓旚旇斿旘旐斸旍斸斾旙旓旘旔旚旈旓旑斻旛旘旜斿旓旀斸旚旟旔旈斻斸旍旙斸旐旔旍斿
旈旑斮斸旑斻旇旛斸旑旑斸旑斅旍旓斻旊

暋暋
地下水带出井筒并散失棳套管内没有煤层气产出暎
这就会造成在相同地质条件下棳产水量较大的煤层

气井见气流压明显低于煤储层的临界解吸压力和产

水量较小的煤层气井见气流压暎对延川南区块一些

产水量较大棬见气前返排率大于棽棸棸棩棭和产水量较

小棬见气前返排率小于棽棸棸棩棭的煤层气井的见气流

压进行统计棬见表棻棭棳可知相似地质条件下的煤层

气井棳产水量较大的见气流压为棽灡椄椂暙棾灡椂棻斖斝斸棳
平均为棾灡棽棾斖斝斸椈产水量较小的见气流压为棾灡棿椀暙
棿灡棸棻斖斝斸棳平均为棾灡椄棸斖斝斸暎

为了使煤层解吸气量大于产出水的溶解气量棳
有棽种方法椇一是保持排采制度棳使压降漏斗不断扩

大棳以增大煤储层的解吸面积椈二是增大井底流压的

日下降量棳使一定面积内的煤储层解吸出更多的气

体暎只有这样套管内才会有气体棳煤层气井才会有

产能暎但是在实际排采过程中棳如果不加以注意棳以
上棽种方法往往不能实现棳具体表现在棽个方面椇一
是井底流压越低棳排水降压越困难棳加之产水量越

大棳对排水设备要求就越高棳此时排水设备往往难以

暏暏



石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻棾年棻棻月

满足排采要求棳井底流压无法按排采制度的要求稳

定下降棳压降漏斗不易扩大延伸棳解吸出来的煤层气

大都以溶解气形式散失棳煤层气井产能很低或无产

能椈二是在排采过程中由于设备保养暍故障等因素容

易出现排采中断的现象棳造成井底流压迅速回升棳解
吸出来的煤层气重新吸附棳设备保养完成或故障排

除后需要重新排水降压棳而此时的临界解吸压力要

比煤储层的初始临界解吸压力低棳给排水降压造成

更大困难棳而且重新排水降压又将散失大量的煤层

气棳进一步降低煤层气井的产能暎如果排采过程中

连续出现几次排采中断棳那么对产水量过大的煤层

气井的产能影响会非常大暎
从以上研究可知棳高产水降低煤层气井产能的

机理是椇棻棭产水量过大棳在有些情况下能够反映出煤

层气在成藏过程中有散失的现象棳导致煤层气藏含

气饱和度低棳降低煤层气井的产能椈棽棭大量煤层气以

溶解气形式散失棳造成实际见气储层压力比临界解

吸压力要低椈棾棭对排采设备暍排采制度及排采连续性

的要求高棳任何一个环节出现问题棳都会对煤层气井

的产能造成巨大影响暎

棿暋高产水煤层气井排采方法

对于高产水煤层气井棳首先应该分析导致产水

量过大的原因棳然后在煤层气勘探开发过程中棳尽量

避免产水量过大的煤层气井出现暎如果出现产水量

过大的现象棳要根据实际情况选择合理的排采设备棳
在见气之前使井底流压平稳暍快速下降棳使见气流压

尽量接近煤储层临界解吸压力椈见气之后随着产气

量的增加棳气相渗透率不断增大棳水相渗透率不断减

小棳适当放缓排采制度暎整个排采过程中要尽量做

到连续棳禁止人为因素导致排采中断暎
延棻棻椀井前期用椂型抽油机暍椀椂旐旐的井下管

式泵筒进行排采棳井底流压为棾灡椀棸斖斝斸左右时棳排采

设备最大排量已不能使井底流压稳定下降棳该井一直

未出气暎根据该井产水量的情况棳选取了最大排量为

棽棸棸旐棾棷斾的电潜泵对该井进行排水降压棳具体排采

方案是椇在见气之前快排棳日降井底流压棸灡棸椀暙
棸灡棻棸斖斝斸棳见气之后日降流压棸灡棸棾斖斝斸左右暎经过

棽棽斾的排采棳该井见气棳见气流压棽灡椄棸斖斝斸棳见气时

产水量椆棸旐棾棷斾暎目前产气量棻棽棸棸旐棾棷斾棳产气量呈

上升趋势棳产水量稳定在棻棸棸旐棾棷斾左右棳并且有一定

的下降趋势棬见图棽棭暎
根据该排采方法的要求棳对延棻棾井进行了排

图棽暋延棻棻椀井采用电潜泵排水前后的生产曲线特征

斊旈旂灡棽暋斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑斻旛旘旜斿旓旀斪斿旍旍斮棻 棻椀旔旘斿斸旑斾旔旓旙旚
斾旘斸旈旑斸旂斿旝旈旚旇斿旍斿斻旚旘旈斻旙旛斺旐斿旘旙旈斺旍斿旔旛旐旔

暋暋
采设备更换棳选择了棻棸型抽油机棳椀椂旐旐 的井下

管式泵筒对该井进行排采棳最大排量椆棸旐棾棷斾暎经

过椃棾斾的排采棳该井见气棳见气流压棾灡棾椀斖斝斸棳见
气时产水量椂椄灡棽旐棾棷斾暎目前产气量棻棻棸棸旐棾棷斾棳
产气量呈上升趋势棳产水量棿棸旐棾棷斾左右棳呈下降趋

势棬见图棾棭暎
以上棽口井的现场应用表明棳该排采方法对提

高高产水煤层气井的产能效果很好棳实现了这棽口

井产气量的突破暎

椀暋结论及建议

棻棭压裂缝的缝高过大棳沟通了二叠系下统下石

盒子组砂岩裂隙含水层棳是造成延川南部分煤层气

井产水量过大的主要原因暎
棽棭在深入分析高产水降低煤层气井产能机理

后棳提出了高产水煤层气井的排采方案棳现场试验的

棽口井均从无产量到产气量突破棻棸棸棸旐棾棷斾棳效果

显著暎
棾棭建议对不同液量高产水煤层气井的排采制

度进行定量化研究棳建立高产水煤层气井临近解吸

时合理日降井底流压与日产水量之间的数学模型棳

暏暏
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图棾暋延棻棾井更换大泵排水前后的生产曲线特征
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暋暋以指导高产水煤层气井的排采棳进一步提高产量暎
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椲棿椵暋田冲棳汤达祯棳周志军棳等棶彬长矿区水文地质特征及其对煤层

气的控制作用椲斒椵棶煤田地质与勘探棳棽棸棻棽棳棿棸棬棻棭椇棿棾棿椂棶
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旐旈旑旈旑旂斸旘斿斸椲斒椵棶斆旓斸旍斍斿旓旍旓旂旟敠斉旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑棳棽棸棻棽棳棿棸棬棻棭椇棿棾棿椂棶

椲椀椵暋王明明棳卢晓霞棳金慧棳等棶华北地区石炭暘二叠系煤层气富集

区水文地质特征椲斒椵棶石油实验地质棳棻椆椆椄棳棽棸棬棿棭椇棾椄椀棾椆棾棶
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棻椆椆椄棳棽椀棬棾棭椇棻椀棻椄棶
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椲棻棸椵暋叶建平棳武强棳王子和棶水文地质条件对煤层气赋存的控制作

用椲斒椵棶煤炭学报棳棽棸棸棻棳棽椂棬椀棭椇棿椀椆棿椂棽棶
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棽棸棸棻棳棽椂棬椀棭椇棿椀椆棿椂棽棶

椲棻棻椵暋付利棳申瑞臣棳乔磊棳等棶煤层气开采井组合方案设计与分析
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椲棻棽椵暋叶建平棶潞安目标区煤层气赋存和生产的地质因素分析椲斒椵棶
煤田地质与勘探棳棽棸棸椀棳棾棾棬棾棭椇棽椆棾棽棶
斮斿斒旈斸旑旔旈旑旂棶斄旑斸旍旟旙旈旙旓旑旂斿旓旍旓旂旈斻斸旍旀斸斻旚旓旘旙旓旀斻旓斸旍斺斿斾旐斿旚旇斸旑斿
斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑斸旑斾旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旈旑斕旛暞斸旑斄旘斿斸椲斒椵棶斆旓斸旍斍斿旓旍旓旂旟
敠斉旞旔旍旓旘斸旚旈旓旑棳棽棸棸椀棳棾棾棬棾棭椇棽椆棾棽棶

椲棻棾椵暋斝斸旙旇旈旑斒斆棳斍旘旓旙旇旓旑旂 斠 斎棶斢旚旘旛斻旚旛旘斸旍斻旓旑旚旘旓旍旓旀斻旓斸旍斺斿斾
旐斿旚旇斸旑斿旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旈旑斄旍斸斺斸旐斸椲斒椵棶斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斒旓旛旘旑斸旍旓旀
斆旓斸旍斍斿旓旍旓旂旟棳棻椆椆椄棳棾椄棬棻棷棽棭椇椄椆棻棻棿棶

椲棻棿椵暋任光军棳王莉棳娄剑青棶柳林地区水文地质特征及其对煤层气

生产井的影响棷棷叶建平棶棽棸棸椄年煤层气学术研讨会论文集

椲斆椵棶北京椇地质出版社棳棽棸棸椄椇棾椃椄棾椄椆棶
斠斿旑斍旛斸旑旂旉旛旑棳斪斸旑旂斕旈棳斕旓旛斒旈斸旑旕旈旑旂棶斎旟斾旘旓旂斿旓旍旓旂旟斻旇斸旘斸斻灢
旚斿旘旈旙旚旈斻旙斸旑斾旈旚旙旈旑旀旍旛斿旑斻斿旓旑斆斅斖 旝斿旍旍旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旈旑斕旈旛旍旈旑
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斍斿旓旍旓旂旟斝旛斺旍旈旙旇旈旑旂斎旓旛旙斿棳棽棸棸椄椇棾椃椄棾椄椆棶

椲棻椀椵暋任源峰棳吕卫东棳冯义堂棶煤层气井电潜泵排采工艺技术的研

究与应用椲斒椵棶中国煤层气棳棽棸棸椂棳棾棬棻棭椇棾棾棾椂棶
斠斿旑斮旛斸旑旀斿旑旂棳斕旜斪斿旈斾旓旑旂棳斊斿旑旂斮旈旚斸旑旂棶斢旚旛斾旟斸旑斾斸旔旔旍旈斻斸灢
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椲棻椂椵暋傅学海棳秦勇棳杨永国棳等棶甲烷在煤层水中溶解度的实验研究

椲斒椵棶天然气地球科学棳棽棸棸棿棳棻椀棬棿棭椇棾棿椀棾棿椄棶
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旘斸旍斍斸旙斍斿旓旙斻旈斿旑斻斿棳棽棸棸棿棳棻椀棬棿棭椇棾棿椀棾棿椄棶

椲编辑暋滕春鸣椵

暏暏


