
钻探工程

Drilling Engineering
第 53 卷第 2 期

2026 年 3 月

Vol. 53 No. 2
Mar. 2026：108-114

页岩油水平井立体开发井组设计探索

窦玉玲

（中石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院，山东  东营  257000）

摘要：当前国内页岩油立体开发仍处于探索阶段，为构建钻井、压裂、投产一体化高效建产模式，需开展井组轨道设

计与作业时序的协同优化。本文以济阳坳陷民丰洼陷某实际井台为研究载体，针对“纵向横推 Tank”与“横向纵推

Tank”2 种运行模式，采用最近距离法结合 Landmark 软件，系统分析造斜点位置、造斜点相对深浅、入靶前造斜率对

碰撞风险的影响，并提出针对性防碰措施。研究表明，“纵向横推”模式通过轨道平面错开设计，整体碰撞风险较

低，适应性更强；而“横向纵推”模式因轨道交叉较多，防碰设计更为复杂，需依靠造斜点双重错开优化以降低风险。

研究成果为页岩油立体开发井组设计提供了可行的技术支撑，为后续不同建产模式下的井组优化提供了经验

借鉴。
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Exploration on well group design for three‑dimensional 
development of shale oil horizontal wells
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Abstract： Currently， the three⁃dimensional development of shale oil in China is still in the exploration stage. To 
construct an integrated and efficient production model of drilling， fracturing， and commissioning， it is necessary to 
carry out collaborative optimization of well group trajectory design and operation sequence. Taking an actual well pad in 
Minfeng Sag of Jiyang Depression as the research carrier， this paper focuses on two operating modes， namely 
"Vertical⁃Horizontal Push Tank" and "Horizontal⁃Vertical Push Tank". The closest approach method combined with 
Landmark software is adopted to systematically analyze the impacts of the position of kickoff points， the relative depth 
of kickoff points， and the build rate before target entry on collision risk， and targeted anti⁃collision measures are 
proposed. The research shows that the "Vertical⁃Horizontal Push" mode has lower overall collision risk and stronger 
adaptability through the design of trajectory plane staggering； while the "Horizontal⁃Vertical Push" mode has more 
complex anti⁃collision design and higher risk due to multiple trajectory crossings， and it is necessary to rely on the dual 
staggering optimization of kickoff points to reduce risks. The research results provide feasible technical support for the 
well group design of shale oil three⁃dimensional development and provide a reference for the well group optimization 
under different production models in the future.
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0　引言

在全球能源结构转型与国内油气资源需求持

续增长的双重驱动下，页岩油作为重要的非常规油

气资源，其高效开发已成为保障国家能源安全的关

键领域。济阳坳陷东营凹陷民丰洼陷区域内发育

沙四纯上、纯下 2 套优质页岩油储层，厚度区间为

230~310 m。从国内外页岩油开发实践来看，对于

此类厚层页岩油储层，长水平段立体井网已成为主

流开发方式。北美地区的鹰滩、二叠、巴肯等区块，

以及国内大庆古龙、鄂尔多斯庆城等区块的开发经

验［1-4］均表明，平面上采用平行井网布局、纵向上实

施多层部署，并结合地面大平台运行模式，可显著

提升开发效率与经济效益。大平台立体开发井组

设计是一项复杂的系统工程，需综合考量地面布局

合理性、运行模式适配性、轨道设计科学性、钻井防

碰安全性以及批量施工高效性等多方面因素［5-10］，

任何环节的疏漏都可能导致开发成本上升、施工周

期延长甚至发生安全事故。目前，国内页岩油立体

开发的合理建产模式仍处于探索阶段，尚未形成成

熟的技术体系。北美页岩油开发中广泛应用的

“Tank Development”（坦克开发）［11］模式，通过科学

规划钻井、压裂、投产的时序与空间关系，可有效避

免多井间的钻-压-投干扰，实现连续稳定建产，同

时显著提升压裂改造效果，为国内开发提供了重要

借鉴。

基于此，充分吸收国外“Tank”运行模式的先进

理念，结合民丰洼陷特有的井网形式与地质条件，

创新性地提出了“纵向横推 Tank”与“横向纵推

Tank”2 种运行模式［12］。这 2 种模式的核心目标在

于实现钻井与压裂作业的高效衔接，最大限度减少

作业干扰，提升整体开发效率。但当前相关研究

中，针对 2 种模式的整体井组设计细节及其对应的

钻井碰撞风险分析较为匮乏，难以满足现场实际应

用需求。因此，本文以民丰洼陷某实际井台为研究

载体，对 2 种模式下的井组设计进行全面优化，深入

分析钻井碰撞风险，并提出切实可行的降低风险措

施，旨在为国内页岩油立体开发提供技术支撑。

1　“纵向横推”模式井组设计

“纵向横推”模式作为针对民丰洼陷厚层页岩

油储层特点提出的重要开发模式［13］，其核心思路是

通过纵向分层、横向按列推进的方式，实现钻井与

压裂作业的有序衔接，在保障作业安全的前提下，

最大限度提升开发效率。

1.1　井口和靶点匹配

为有效控制井间干扰，确保开发效果，页岩油

水平井立体井网一般采用“W”型井网。如图 1 所

示，本文以纵向 8 层、每层 4 口井、平面井间距 400 
m、纵向层间距 50 m 的“W”型井网为例，详细说明

该模式的运行机制与井口靶点匹配原则。从运行

时序来看，“纵向横推”模式遵循“完钻-压裂-钻井-

投产”的有序推进流程：首先完成第①、②、③列井

的钻井作业；然后，第①列井的压裂和第④列井的

钻井同步运行，此后按照“压裂第②列、钻井第⑤
列、投产第①列”的节奏循环推进，始终保持钻井与

压裂作业之间间隔 2 列井，通过空间上的合理隔离，

有效减少钻井与压裂作业的相互干扰，保障作业安

全与施工质量。

在井场布局设计中，需同时兼顾防碰安全、批

钻效率与压裂时效。一方面，合理的布局需降低井

间碰撞风险，避免钻井过程中出现井眼碰撞事故；

另一方面，需为批量钻井创造条件，通过优化井口

排列与作业流程，缩短整体钻井周期；此外，还应满

足拉链式压裂的作业要求，提升压裂施工效率，实

现开发效益最大化。基于以上综合考量，“纵向横

推”模式的地面布局及井口与靶点匹配关系如图 2
所示。为进一步缩短建产周期，提升开发节奏，该

模式采用“大平台小井组”的实施策略，即将整个大

平台划分为 8 个独立的小井组，一列靶点对应一个

小井组，按照“逐个小井组推进、各小井组有序衔
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注：2-1 表示自下而上第 2 层、自左向右第 1 列对

应的靶点。

图 1　“纵向横推”立体井网靶点相对位置关系

Fig.1　Schematic diagram of three‑dimensional 
well pattern
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接”的方式开展作业。

对于整个平台，左侧的小井组井口对应左侧的

靶点，右侧的小井组井口对应右侧的靶点。在每个

小井组内部，井口与靶点的匹配宜遵循以下原则，

以实现碰撞风险最低、钻井进尺最优的目标：

（1）针对井口左侧的靶点：左排井口主要负责

钻进浅层靶点，右排井口主要负责钻进深层靶点；

同时，前排井口以浅层靶点为主，后排井口以深层

靶点为主。通过这种匹配方式，实现井眼轨道在空

间上的合理分布，降低碰撞风险。

（2）针对井口右侧的靶点：左排井口主要负责

钻进深层靶点，右排井口主要负责钻进浅层靶点；

前排井口仍以浅层靶点为主，后排井口以深层靶点

为主。这种差异化的匹配策略，是基于井眼轨道的

空间相对位置制定的，可在保障防碰安全的同时，

优化钻井进尺，减少无效作业。

1.2　防碰分析及对策

钻井防碰是大平台立体开发中的关键问题，直

接关系到施工安全。通过对“纵向横推”模式下井

组轨道的整体优化分析（图 2b），发现该模式具有独

特的防碰优势：通过合理调整初始定向方位，实现

井组轨道在平面上的有效错开，从空间布局上降低

碰撞风险，因此整体碰撞风险相对较低。

然而，优化后的井组轨道仍存在一定防碰隐

患，主要集中在靶点在同一列的井眼轨道对应的稳

斜段。由于稳斜段井眼轨道相对固定，且不同井的

稳斜段距离较近，若设计不当，易引发碰撞事故。

针对这一问题，本文用 Landmark 软件进行大量模拟

计算，从造斜点位置、造斜点相对深浅、入靶前造斜

率 3 个关键参数入手，提出以下针对性对策，进一步

降低碰撞风险。目前常用防碰扫描方法有最近距

离法、切向扫描法、平面扫描法。其中切向扫描法

无法体现空间最近距离，平面扫描法不适用于水平

井，因此采用最近距离法进行防碰分析。

1.2.1　优化造斜点位置

研究表明，适当下移造斜点有利于增大同列井

中间稳斜段的防碰距离，如图 3 所示。当造斜点位

置在 2000 m 左右时，平行井段的长度约 1000 m，井

间距离约 28 m，这种近距离平行井段越长碰撞风险

越高；而当下压造斜点至约 2600 m 后，平行井段的

长度缩短至约 500 m，同时井间距离增大（>30 m），

有效减少了井眼碰撞的风险。
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图 2　“纵向横推”地面布局与井口靶点匹配关系

Fig.2　Diagram of matching relationship between 
surface layout and wellhead target points
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图 3　“纵向横推”造斜点对碰撞风险的影响

Fig.3　Influence of kickoff point on collision prevention risk
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在实际设计中，需结合储层深度、地质构造以

及相邻井的轨道参数，计算造斜点的合理下压幅

度，避免过度下压导致钻井难度增加或钻井成本增

加。通过建立造斜点位置与防碰距离的量化关系

模型，可实现造斜点位置的优化设计，为现场施工

提供科学依据。

1.2.2　合理设计造斜点相对深浅

除了造斜点的绝对位置，同列井中造斜点的相

对深浅也是影响碰撞风险的重要因素（图 3）。对于

井网中的同列井，采用“自深而浅 4 口井造斜点依次

变浅”的设计原则，可为井眼轨道在空间上的错开

奠定基础，进一步降低碰撞风险。具体而言，深层

靶点对应的井采用较深的造斜点，浅层靶点对应的

井采用较浅的造斜点，基于这种理念设计，使不同

井的井眼轨道在垂直方向上形成明显的分层，避免

在同一垂直平面内出现轨迹重叠。

在实际应用中，需根据靶点的深度差异、井眼

间距要求以及地质条件，确定造斜点相对深浅的合

理差距，确保各井轨道在空间上有序分布，同时满

足储层钻遇率要求。

1.2.3　优化入靶前造斜率

造斜率是描述井眼轨道弯曲程度的关键参数，

直接影响轨道弧度，进而对碰撞风险产生重要影

响，如图 4 所示。研究发现，入靶前造斜率的设计需

结合靶点深度与相邻井轨道参数进行差异化调整，

其中浅层井的造斜率设计尤为关键。

对于同列中的浅层井，若造斜率过低，井眼轨

道的弯曲程度较小，易导致其稳斜段与相邻深层井

的稳斜段距离过近，增加碰撞风险，如图 4（a）所示；

而适当提高浅层井的入靶前造斜率，可增大井眼轨

道的弯曲幅度，使浅层井的稳斜段与深层井的稳斜

段在空间上进一步错开，有效降低碰撞风险，如图 4
（b）所示。例如 8-3 井和 6-3 井，若都采用 15°/100 m
的造斜率，中间稳斜段防碰距离小于 50 m 的井段长

度为 660 m；若位于浅层的 8-3 井采用 15°/100 m 的

造斜率，位于深层的 6-3 井采用 12°/100 m 的造斜

率，中间稳斜段防碰距离小于 50 m 的井段长度可缩

短至 330 m。

需要注意的是，造斜率的调整需在工程定向能

力与压裂允许的范围内进行，避免因造斜率过高导

致现场无法造斜或者压裂套损等情况。统筹考虑

造斜率与防碰距离、工程可行性的相互约束，可实

现入靶前造斜率的合理优化，在保障施工安全的前

提下，最大幅度降低碰撞风险。

2　“横向纵推”模式井组设计

与“纵向横推”模式不同，“横向纵推”模式以纵

向分层、自下而上逐层推进为核心，通过优化井口

靶点匹配与轨道设计，实现钻井与压裂作业的高效

衔接。该模式下，一个小井组打一层井。

2.1　井口和靶点匹配

“横向纵推”模式同样基于纵向 8 层、每层 4 口

井的“W”型井网布局，如图 5 所示，但其运行时序与

“纵向横推”模式存在显著差异。该模式纵向推进

流程：首先完成第①、②层井的钻井作业；然后在第

①层井压裂过程中，同步开展第③层井的钻井作

业；此后按照“压裂第②层、钻井第④层、投产第①
层”的节奏循环，始终保持钻井与压裂作业之间间

隔一层井，通过纵向空间上的隔离，规避压力干扰，

保障作业连续性。
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图 4　“纵向横推”造斜率对碰撞风险的影响

Fig.4　Influence of build rate on collision prevention risk
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在“横向纵推”模式下，井场布局、井口与靶点

的匹配设计同样需围绕防碰安全、批钻效率与拉链

式压裂三方面展开。为实现同层井的拉链式压裂，

提升压裂作业的规模化与高效性，该模式采用“同

层井同一小井组”的实施策略，即同一目的层层位

的所有井归入一个小井组，集中开展钻井作业。

“横向纵推”模式的地面布局及井口与靶点匹

配关系如图 6 所示。该模式每个小井组里井口靶点

的匹配原则与“纵向横推”模式相同，均为左侧打左

侧、右侧打右侧、前排打浅层、后排打深层；不同的

是“横向纵推”模式小井组是从后排向前排逐渐推

进的，这主要是基于碰撞风险考虑确定的。

2.2　碰撞风险及对策

通过对“横向纵推”模式下井组轨道（图 6b）的

分析发现，与“纵向横推”模式相比，该模式的井组

轨道存在显著差异：由于采用纵向分层推进的运行

方式，不同层井的轨道在方位上无法避免地出现交

错现象，导致井间碰撞风险大幅升高。“纵向横推”

模式下，碰撞风险高的井主要集中在同列井上，即 1
口井对应 3 口高碰撞风险井；但“横向纵推”模式下，

因为存在交叉，同样 1 口井考虑防碰的井增加到 7
口以上。因此，“横向纵推”模式下的防碰设计核心

在于通过造斜点的合理规划，实现井眼轨道在空间

上的有效错开，从而降低碰撞风险。

本节以第①、②层井的设计为例，详细阐述造

斜点的优化策略，如图 7 所示。在“横向纵推”模式

下，造斜点的错开除需考虑同一小井组内 4 口井的

轨道错开外，还需重点关注相邻小井组交叉轨道造

斜点的错开，通过双重错开设计，保障全方位的防

碰安全。

具体的造斜点优化原则如下：

（1）同一小井组内造斜点优化：对于同一小井

组（即同一层）的 4 口井，采用“前排井造斜点浅、后

排井造斜点深”的设计策略。前排井口对应浅层靶

点，采用较浅的造斜点可缩短钻井进尺，降低成本；

后排井口对应深层靶点，采用较深的造斜点可确保

井眼轨道能够与浅层轨道保持一定防碰距离，降低

碰撞风险。

（2）相邻小井组交叉轨道造斜点优化：针对相

邻小井组（即相邻层）的交叉轨道，采用“交叉轨道

偏移距大的井造斜点浅”的设计原则。偏移距是指

靶点在水平面上相对于井口的水平距离［14］，偏移距

大的井，其轨道在平面上的延伸范围更广，采用较
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图 5　“横向纵推”立体井网靶点相对位置关系

Fig.5　Schematic diagram of three‑dimensional 
well pattern
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图 6　“横向纵推”地面布局与井口靶点匹配关系

Fig.6　Diagram of matching relationship between 
surface layout and wellhead target points
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图 7　“横向纵推”造斜点优化

Fig.7　Optimization diagram of kickoff points
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浅的造斜点可使轨道在垂直方向上更早开始弯曲，

从而与相邻层偏移距小的井的轨道在空间上错开，

避免交叉碰撞。

通过上述造斜点优化设计，可有效降低“横向

纵推”模式下轨道方位交错导致的碰撞风险。在实

际应用中，需结合具体的地质条件、靶点参数以及

工程约束条件，通过模拟计算，确定造斜点的深度

与位置，实现碰撞风险的最小化。同时，在施工过

程中需加强实时监测［15-16］，根据实际轨迹数据及时

预测碰撞风险并实时调整轨迹，确保防碰措施的有

效性。

3　认识和建议

（1）大平台立体开发模式通过对井组设计的整

体规划，在降低碰撞风险、缩短钻井进尺、提升施工

效率等方面具有显著优势。从碰撞风险角度来看，

整体规划可实现井眼轨道的系统性优化，通过合理

布局井口与靶点、科学设计造斜点与造斜率，使各

井轨道在空间上有序分布，大幅降低碰撞风险；在

钻井进尺方面，整体规划可避免重复钻井与无效进

尺，通过优化轨道路径，最大限度缩短钻井进尺，降

低开发成本；在施工效率方面，整体规划为批钻、拉

链式压裂等批量施工模式提供了条件，可实现多井

同步作业与有序衔接。

（2）“纵向横推”与“横向纵推”2 种模式在防碰

适应性方面存在明显差异，需根据开发阶段与实际

条件合理选择。在页岩油立体开发的早期评价与

试验阶段，往往需要开展各小层产能评价、井距层

距试验、压裂规模试验、钻压同步时机试验等多方

面的评价试验。在此过程中，立体井网中的部分井

需要优先实施，以获取关键地质与开发参数，导致

无法严格遵循文中所述的最优设计方案，此时模式

的适应性显得尤为重要。从防碰角度分析，“纵向

横推”模式通过调整初始定向方位可实现轨道平面

上的错开，整体碰撞风险较低，即使在部分井优先

实施的情况下，仍能通过局部调整造斜点与造斜率

等参数，维持较低的碰撞风险，因此适应性更强。

而“横向纵推”模式由于轨道方位易出现交错，碰撞

风险本身较高，在部分井优先实施的情况下，轨道

调整空间有限，碰撞风险难以有效控制，适应性相

对较弱。

（3）目前，页岩油水平井一次动用立体井网部

署几层相对合理，尚未形成统一标准，仍需进一步

的理论研究与工程实践验证。从理论层面来看，立

体井网部署层数需基于渗流机理与裂缝扩展机理

深入研究；从工程实践层面来看，需通过大量现场

试验，结合不同部署层数的开发效果与经济效益，

确定最优部署方案。因此，需要加强渗流机理、裂

缝扩展机理等深层理论研究，同时开展多组不同部

署层数的现场试验，通过理论与实践的结合，确定

不同地质条件下页岩油立体井网的合理部署层数，

为页岩油的高效开发提供科学指导。
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