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涪陵页岩气田立体开发加密井定向钻井技术

难点与解决方案
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摘要：三层立体开发模式下，涪陵页岩气田采收率显著提升，焦石坝区块采收率从 12.6% 提升至 23.3%。但在密集

井网条件下，定向钻井存在诸多难题：井口间距小（6~8 m），平台井直井段防碰风险高；大型压裂导致储层应力场

动态重构，同时施工需兼顾剩余气甜点识别与压裂干扰控制；三维轨道设计与高密度井网叠加致使水平段 300 m 间

距内轨迹防碰控制难度倍增。本研究提出基于分离系数的常规加密井轨道优化设计方法，并建立压裂干扰区靶点

动态调整技术，形成适用于复杂应力场的三维绕障钻井工艺体系。工程实践表明，该技术体系有效解决了密集布

井条件下的三维轨迹防碰难题，为页岩气高效开发提供了重要技术支撑。
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Technical challenges and solutions of directional drilling for infill wells in 
three‑dimensional development： A case study from Fuling Shale Gas Field
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Abstract： Under the three⁃layer three⁃dimensional development mode， the recovery rate of Fuling Shale Gas Field has 
significantly increased， and the recovery rate of Jiaoshiba block has increased from 12.6% to 23.3%. However， in the 
process of three⁃dimensional development of directional drilling， there are many problems： The wellhead spacing is 
small （6~8 m）， and the risk of collision prevention in the vertical section of the platform well is high； Large⁃scale 
fracturing leads to the dynamic reconstruction of the reservoir stress field， and the construction needs to take into 
account the identification of residual gas sweet spots and the control of fracturing interference； The three⁃dimensional 
track design and the superposition of high⁃density well pattern make it difficult to control the trajectory collision within 
the 300 m spacing of the horizontal section. In this study， a conventional infill well track optimization design method 
based on separation coefficient was proposed， and a dynamic adjustment technology for targets in the fracturing 
disturbance zone was established to form a three⁃dimensional obstacle drilling technology system suitable for complex 
stress fields. The engineering practice shows that the technical system effectively solves the problem of 
three⁃dimensional trajectory collision prevention under the condition of dense well placement， and provides important 
technical support for the efficient development of shale gas.
Key words： three⁃dimensional development; directional drilling; separation factor; fracturing interference; 
three⁃dimensional trajectory design
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0　引言

随着页岩气开发的逐步深入，立体开发模式已

成为提高储量动用效率的核心技术路径之一。涪陵

页岩气田作为我国首个实现商业开发的复杂山地页

岩气藏［1-2］，通过井间-层间立体加密井网部署，显著

提升了龙马溪组-五峰组多小层资源的综合开发效

益［3-5］。涪陵页岩气田焦石坝区块开发初期，主要以

龙马溪组①—⑤小层为目的层，井间距为 600 m［6］。

立体开发阶段，开展同层加密布井和层间加密布

井，针对前期①—⑤小层同层开发井未动用的区

域，实施同层加密开发，采用 300 m 井距进行加密布

井；针对⑥—⑨小层，实施错层开发，通过错层加密

布井，实现未动用层位效益开发。当前，焦石坝区块

已完成了 600 余口井，区块采收率大幅度提升，整体

采收率提高 84.92%，三层立体开发区采收率高达

44.6%［7-9］，有效助力了涪陵页岩气田 100 亿 m3产能

建设。

立体开发技术虽助力气田高效开发，但在钻井

过程中仍然存在诸多难题：（1）立体开发区井口间

距 6~8 m，导致直井段防斜打直、防碰绕障难度高，

碰套管风险激增［10］；（2）立体开发后，井网、缝网更

加复杂，剩余气的不均匀分布，导致地层能量改变，

储层应力场动态重构，地层压力系统紊乱，定向施

工过程中兼顾剩余气储层甜点与防压裂干扰难度

大［11］；（3）层间交错布井致使传统二维轨道设计方

法已无法满足安全钻井需求，三维轨道叠加高密度

井网，导致造斜段定向施工难度提升，水平段 300 m
井距内轨迹三维防碰难度大。

针对上述难题。笔者分析总结了涪陵页岩气

田立体开发井网定向钻井施工技术难题，在此基础

上，提出了常规加密井轨道优化设计和压裂干扰区

轨道设计优化方法，形成涪陵页岩气田定向钻井关

键技术，支撑涪陵页岩气田高效开发。

1　定向钻井技术难点

1.1　密集井网下轨道设计及控制难度大

涪陵页岩气田加密井主要依托既有的丛式井

平台进行二次开发，井口多批次叠加部署，呈现密

集分布（井间距 6~8 m）且无规则排列的特征。基

于储量动用最大化开发准则，工程实践中创新性采

用交叉式全覆盖布井技术［12-13］。纵向上，加密井与

上部地层井眼保持 30~60 m 的安全厚度；横向上，

同层平面间距为 300 m，错层平面间距 75~150 m。

正是由于多期次开发，同平台地下井网复杂，新井

轨道设计过程中，需在密集井网中穿行，防碰绕障

难度大；同时平面上，水平段同层间距小，叠加地层

产状变化，实钻过程中，轨迹纵向调整幅度有限，方

位变化要求较高［14］。

（1）直井段防碰绕障难度大。为满足低成本效

益开发，当前直井段钻井过程中，主要以 LWD/
MWD 为导向方式，进行井斜方位测量，但零长和仪

器测量精度严重制约了实钻过程中的测量精度；同

时立体开发区直井段井间距仅为 6~8 m，叠加多期

次工厂化密集井网，导致直井段防碰绕障难度剧

增；再者当前为实现直井段防碰绕障，造斜点上移，

致使后续井段定向钻进难度极大［15］。

（2）水平段轨迹调整空间受限。立体加密井

网，水平段同层间距小，层内优质储层厚度薄，产状

变化大，导致水平段轨迹调整幅度有限，致使兼顾

甜点穿行率与水平段绕障需求难度大［16］。

（3）涪陵页岩气田直井段过路层厚，层系多，地

层岩性、产状变化较大，导致钻井过程中同套钻具

组合及钻井参数下，造斜趋势变化较大，难以实现

轨迹的精准控制，同时直井段采用单、多点仪器测

斜时，往往因测斜盲区过长，未能及时发现方位突

然变化，无法做到实时防碰控制。

1.2　大规模压裂影响正钻井井筒安全性

（1）大规模压裂后，大量压裂液进入地层，导致

局部地层压力剧增，同时，立体开发区老井长期开

采后，局部地层出现压力亏空，且地应力方向随着

开发逐步发生改变，导致轨道方向设计需针对性的

改变，但在密集井网空间内，调整的空间受限。同

时协同考虑异常低压、异常高压、压裂裂缝干扰区

以及剩余气甜点区的水平段轨道设计及控制难

度大。

（2）常规压裂作业单井液量＞50000 m³，施工压

力 60~90 MPa，高压注入流体将补充地层能量，显

著提升孔隙压力，致使气体通过裂缝进入正钻井，

地层压力发生改变，可能发生气侵、溢流等井下

工况。

（3）井区规模化压裂后，随着裂缝网络的扩展，

目的层波及区渗透率会逐渐增大。如表 1 所示，实

钻过程中，受压裂干扰井钻井液密度升高，对于同

一平台的 1 井和 2 井，受压裂干扰渗透率和钻井液
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密度显著提升。

（4）加密井水平段间距小，井区规模化压裂后，

裂缝波及范围扩大，同时井区地层压力会随着压裂

液的注入而逐渐增大，这就导致邻井压裂施工的同

时，加密井钻井过程中，极易导致压裂液窜流，进入

正钻井井筒，污染钻井液体系，影响体系破乳电压、

黏度等，造成井壁失稳掉块，严重影响井下安全。

2　定向钻井关键技术与对策

2.1　直井段轨道设计与控制技术

2.1.1　轨道设计技术

为解决高密度井网下，直井段井间距小，防碰

压力大，施工难度高等问题，优化直井段轨道设计。

直井段采用预增斜设计，造斜点上移，二开钻进出

一开套管鞋后，在飞仙关组开始造斜，采用 1.80~
2.40（°）/30 m 造斜率施工，提前增斜，预增斜井斜角

设计为 3°~6°，实现绕障，同时低造斜率施工，降低

狗腿度，降低下部井段施工过程中的井下摩阻；在

施工过程中，对井斜数据进行多点测量，配合弯螺

杆工具与随钻测量系统实时进行轨迹调整。结合

涪陵页岩气田地质特点，垂深 1000 m 内的直井段安

全间距≮10 m，2000 m 以内的保持在 15~20 m，保

证施工的安全性与可行性。

在直井段下部，随着测量深度的增加，井斜和

方位的测量误差累积增加。针对此井段，优选分离

系数法进行轨迹的防碰分析，见图 1。分离系数主

要是用来量化两口定向井误差椭圆之间的相对位

置关系，是中心距与各自误差椭圆半径之和的比

值，考虑了井眼位置的不确定性，提高了判断的准

确性。据实钻分析，涪陵页岩气田的分离系数阈值

分别为 1、2、5，当计算得出的分离系数＞5，则表示

无井眼相碰风险；当计算得出的分离系数＜2，则表

示井眼相碰风险较高 ，钻进过程中需进行定向

绕障。

2.1.2　直井段绕障钻具组合优化

加密井通常需要进行绕障设计，在完成预增斜

3°后，还需进行纠偏控制，通过钻具组合动力学特性

分析 ，研究预弯曲钻具组合在直井段纠偏控制

规律。

室内物模试验表明：当设置钻压为 100 kN，转

速为 60 r/min，底部钻具组合具有较规则的涡动特

征，涡动在钻头上形成了大小不一致但具有很强规

律性的侧向冲击载荷，且对上井壁的冲击载荷明显

小于对下井壁的冲击载荷，这种动态冲击载荷的不

均衡性使钻具组合具有较好的防斜能力，见图 2。

表 1　压裂干扰下渗透率和钻井液密度变化情况

Table 1　Permeability and drilling fluid density variations 
under fracturing interference

井  号

2 井（未受压裂干扰）

1 井（受压裂干扰）

渗透率/md

0.2
0.4

钻井液密度/
（g·cm-3）

1.4
1.48~1.5
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图 1　传统防碰扫描示意

Fig.1　Traditional anti‑collision scanning
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图 2　钻头侧向冲击载荷时程曲线

Fig.2　Time‑history curve of lateral impact 
load on drilling bit
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分析结果表明：预弯曲钻具组合在小井斜角条

件下复合钻井时的合导向力表现为降斜力，该力远

大于常规钟摆钻具组合的降斜力。因此在直井段纠

偏井段推荐采用预弯曲钻具组合［17］，设计方案如下：

Ø311.2 mm 钻头+ Ø228.6 mm/Ø244.5 mm×
1°/1.25°单弯螺杆 + Ø300 mm 扶正器 + 浮阀 + Ø
203.2 mm 无磁钻铤×1根+LWD 无磁悬挂短节+Ø
203.2 mm 钻铤×1 根+ Ø177.8 mm 钻铤×2 根+ Ø
127 mm 加重钻杆×30根+Ø127 mm 钻杆。

2.2　压裂干扰区轨道设计优化

2.2.1　建立动态孔隙压力求取模型

页岩储层具有纳米孔隙发育、超低渗的特点，

基质内部气体不流动，天然裂隙成为气体运移的主

要通道。现场数据证实，钻井与压裂过程中注入的

流体，可明显提升孔隙压力。同时，邻井长期生产

后会导致裂缝波及区域地层能量亏空，新井压裂液

的规模注入诱发地层能量增大，压裂裂缝规模扩展

导致井周缝网复杂化，三者均会形成压裂干扰区，

加剧井壁失稳、漏失等井下风险。现场实践表明，

受压裂干扰的井在钻进过程中需优化钻井液密度

以平衡地层压力，同时，渗透率也有显著提高［18］。

基于有效应力原理，考虑压裂后地层孔隙压力

会受多因素的影响而发生改变，通过仿真分析，引

入上覆岩层压力、岩石骨架应力以及压裂后井区渗

透率的变化率，形成下列地层孔隙压力计算模型：

P pd = σv - (Aeb V P V s + Cedμ)+ Eeb V P V s efK" （1）
式中：P pd——地层孔隙压力，MPa；σv——上覆岩层

压力，MPa；V P——纵波时差，μs/m；V S——横波时

差，μs/m；μ——泊松比；K"——地层渗透率的变化

率，计算钻井过程中的孔隙压力时采用 Km /K；Km

——地层渗透率；K——基质渗透率，压裂施工后采

用 KC /Km；KC——压裂后的等效渗透率；A、C、E、d、

b、f——区域常数，可由压裂前后地层压力测试结果

验证求取。

2.2.2　压裂对地应力及地层三压力的影响

通过井区裂缝仿真建模，分析人工缝网区地应

力的影响，可得：

（1）密集缝网区，人工裂缝主要影响裂缝间的

地应力，在裂缝的尖端，会产生地应力的放大效应，

同时在裂缝的两侧，地应力的方向会发生改变［19］。

（2）通 过 模 拟 分 析 ，沿 裂 缝 缝 长 方 向 ，范 围

150~175 m，存在应力扰动，沿井筒轴线方向，距离

为 50 m 内，地层压力会受到压裂裂缝波及，超出该

距离后，坍塌压力不再受其影响；沿井筒的缝长方

向上，范围为 80 m 内，地层压力会受到压裂裂缝波

及，当超过 150 m 时，坍塌压力不会受影响；垂向方

向上，距离为 50 m，孔隙压力受压裂裂缝波及。

（3）压裂影响取决于邻井的生产压力，当邻井

的生产压力降幅＞10 MPa 时，前期压裂的影响可以

忽略不记，垂向间距＞50 m 的区域，上部气层不受

压裂波及区的干扰。

2.2.3　轨道设计优化

结合压裂对地应力和地层三压力的影响分析，

可得轨道设计防压裂干扰安全距离：轨道设计应避

开压裂施工后地层压力降幅＜10 MPa 的区域（以裂

缝延伸半长扩展 50 m 为界定范围）［20］；同层加密布

井设计轨道与邻井的水平间距需超过裂缝垂向扩

展高度（一般取 50 m 标准值）；对于相邻次序施工

井，若一口井的 A 靶点与邻井的 B 靶点或 A 靶点存

在位置交叠，在垂直及水平方向上需分别保持至少

50 m 和 80 m 的安全距离。

在确定密集井网正钻井的压裂干扰安全距离

后，针对同一口井，开展轨道设计，通过基于摩阻、

完钻井深、扭方位值等关键参数对比，分析了绕障

轨道设计与靶点调整两种绕障轨道设计方法，适用

性评价结果如下：

采用绕障轨道设计，钻井施工技术难度较高，

达到相同的靶点所钻井段较长，且钻井过程中摩阻

较大，滑动钻进井段较长，钻井周期相较原设计有

所增加，钻井效率低，工程上难以实现。采用靶点调

整方案对施工要求较低，通过不同位移对比可以看

出，井深增加＜100 m，扭方位角增加＜20°，摩阻增加

量＜40 kN。因此，在协同考虑井区目的层地质条件

下，靶点调整方式更为适合压裂干扰区井眼轨道设

计，见表 2、表 3。实钻过程中，采用动态分离系数法。

在垂向错层防碰上：当垂向距离＞15 m 时，可放宽水

平间距，利用地质导向控制轨迹与邻井错层钻进，

避免同层相碰；在水平同层防碰上，当水平段同层

且分离系数≤1.5 时，强制平移靶点，确保分离系数

＞1.5 或垂距＞15 m。

3　典型井施工案例

JYA-1HF 井与同平台的邻井槽口距离为 10 m，
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采用中心距法对一开井段进行防碰扫描，测定结果

显示两口井的最近距离 12.95 m，但随着轨迹的延

伸，两口井的距离逐步增大；采用分离系数法进行

计算，预测 JYA-1HF 井二开轨迹井深 1121 m 时，与

邻井的最近距离为 6.91 m，分离系数为 1.37，处于中

风险状态，存在碰撞可能，因此需进行绕障，轨道设

计如表 4 所示。二开初期，通过下入定向仪器，开展

绕障施工，作业完成后，防碰扫描显示，两口井的距

离逐渐增大。

JYB-Z1HF 井是部署在焦石坝断背斜的一口

加密井 ，采用防碰扫描分析该井原轨道设计与

JYC-S1HF 井水平段中心距最小为 31.3 m，判断

JYB-Z1HF 井存在 JYC-S1HF 井的压裂干扰。应

用靶点调整方法，优化 JYB-Z1HF 井设计轨道，A
靶点前移 100 m（见表 5），最近防碰距离为 83.7 m，

井深增加 60 m，模拟摩阻增加 50 kN，实钻过程中未

发生溢流、井漏等问题。

JYD-5 井是部署在焦石坝断背斜的一口层间

加密井，开发龙马溪组 ④ — ⑥ 小层，完钻井深为

5220 m，受错层已压裂井影响，通过计算目的层地

层孔隙压力系数为 1.33，实钻钻井液密度为 1.43~

1.45 kg/L，顺利完钻，无井漏、井垮等复杂发生。

4　结论与建议

（1）立体开发后，井网密集，导致钻井过程中直

井段防碰绕障难度大，水平段轨迹调整空间受限；

大规模压裂致使井区地应力、地层压力、渗透率等

地层特性改变，同时压裂液窜流风险增加，导致井

漏、井垮、溢流等井下复杂频发。

（2）针对加密井的施工难点，直井段采用预增

斜轨道设计，配合分离系数法以及预弯曲钻具组

合，开展直井段防碰绕障；受压裂干扰影响的井，采

用动态求取方法计算地层孔隙压力，并通过靶点平

表 2　绕障轨道设计效果

Table 2　Design effectiveness of 
obstacle‑avoiding trajectory

轨  道

原始设计

绕障轨道

井深/m

5832
6034

滑动钻进段长/
m

233
352

扭方位角/
（º）

50
120

摩阻/kN

140
190

表 3　不同靶点位移下轨道设计效果

Table 3　Trajectory design effectiveness under 
different target point displacements

位移方向

基准

平移

轴移

靶点位

移/m
0

50
100
150

50
100
150

井深/m

4295
4296
4300
4306
4319.3
4346.1
4375.3

扭方位

角/（º）
0
6.1

12.1
17.9

稳斜角/
（º）
27
27.4
27.8
28.4
30.8
34.1
37.1

摩阻/
kN
122
128
143
157
131
142
154

表 4　JYA-1HF井绕障轨道设计

Table 4　Well JYA-1HF obstacle‑avoiding orbit design

测深/m
0

1000
1500
1600
1698.44
3418.34
3500
3600
3700
3824.54
3900
5420

井斜/（°）
0
0.5

30.51
30.51
30.51
30.51
39.23
51.64
64.89
81.88
81.88
81.88

网格方位/（°）
340
340
345

0.88
1.43
1.43

16.61
28.55
36.86
45
45
45

垂深/m
0

999.99
1476.3
1562.6
1647.41
3129.17
3196.23
3266.4
3318.94
3354.48
3365.14
3579.83

北坐标/m
0
4.1

131.68
181.66
231.63

1104.53
1150.17
1215.28
1286.35
1375.85
1428.68
2492.7

东坐标/m
0

-1.49
-35.88
-42.07
-41.06
-19.27
-11.34

16.6
62.76

140.86
193.69

1257.71

视平移/m
0
4.1

131.68
181.66
231.63

1104.53
1150.17
1215.28
1286.35
1375.85
1428.68
2492.7

狗腿度/[（°)·（30 m）-1]
0
0.01
1.8
2.41
0.09
0
4.5
4.5
4.5
4.5
0
0

备注

二开定向绕障

A 靶
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移调整井眼轨道，避开压裂干扰，不增加施工难度。

（3）建议加强立体开发井区钻井地质特征研

究，厘清开发后期地应力、地层三压力、孔隙度、裂

缝分布等关键地质特征，进而有效指导钻井工程设

计及施工；同时，针对新区，强化一次井网部署研

究，明确关键布井参数，可最大限度地避免后期加

密井开发过程中压裂干扰等一系列工程技术难题。
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Table 5　Well JYB-Z1 HF designed trajectory data (optimized)

测深/m
0

500
1500
1728.38
2591.51
2952.45
5952.64

井斜/（°）
0
0.5
1.5

35.26
35.26
89.35
89.35

方位/（°）
0

230
230
182.89
182.89
180
180

垂深/m
0

499.99
1499.83
1713.62
2418.39
2580
2614

南北/m
0

-1.4
-12.62
-82.47

-580.14
-887.9

-3887.9
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0

-1.67
-15.04
-20.82
-45.92
-51.6
-51.6

狗腿度/[（°)·（30 m）-1]
0
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0.03
4.5
0
4.5
0

备注

A 靶

B 靶
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