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三维水平井靶前距的 ＣＯＭＰＡＳＳ 优化设计
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摘要：为保证三维水平井钻井施工安全、高效，顺利钻达地质目标层，使用 ＣＯＭＰＡＳＳ软件对三维水平井轨道进行了
优化设计研究，通过模拟分析，总结出了三维水平井靶前距设计规律，提出了最小纵向靶前距概念，为三维水平井
靶前距优化设计提供了依据。
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三维水平井是由于地面受限或井下障碍物的影

响而设计的绕障井，近年来随着致密油气藏的开发，
工厂化水平井多采用三维井眼轨道设计。 仅从钻井
施工的角度讲，工厂化水平井地质整体部署，统筹施
工，可切实有效减少井场征地面积，减少钻前投资，
减少设备动迁。 但在施工过程中，既要表层及上直
段防碰，又要斜井段防碰，增加了井眼轨迹控制和防
碰难度。 因此在地质整体部署之初做好三维水平井
靶前距设计是井眼轨道优化的先决条件，是保证三
维水平井钻井施工安全、高效，顺利钻达地质目标层
的基础。

1　靶前距设计定义
1．1　靶前距（靶前位移）

靶前距是指靶点至井口所在铅垂线的距离。
三维水平井的井口铅垂线不在水平段的延长线

上，靶前距存在 ２个分量，一个是与水平段平行的纵
向靶前距，一个是与水平段垂直的横向靶前距（也
称为井口偏移量），如图 １所示。

图 １　水平井靶前距

1．2　纵向靶前距
当一个井眼以一定曲率造斜后，则该曲率下的

最小纵向靶前距也随之被确定。 例如一个 ６°／３０ ｍ
曲率的二维单增剖面井眼轨道，从井斜 ０°增斜至
９０°时，其靶前距约为（曲率半径）２８６畅４８ ｍ，亦可以
称为该曲率下的最小靶前距。 在地层倾角的影响
下，入靶后水平段的井斜角 ＜９０°时，靶前距则 ＜
２８６畅４８ ｍ， ＞９０°时，则＞２８６畅４８ ｍ，本文仅以水平段
井斜角为 ９０°的情况为例做针对性的探讨分析。
不论二维或三维水平井，在以相同的 ６°／３０ ｍ

曲率造斜情况下，若设计井给定的纵向靶前距小于



最小纵向靶前距 ２８６畅４８ ｍ时，都会出现从井口向水
平段延长线相反方向增斜钻进的现象，在投影图上
因位于井口与水平段相反方向上，故该段纵向靶前
距为负数、为负位移。

二维井眼负位移：先以与水平段相反方向增斜
钻进，再降井斜角为 ０°，完成靶前距上的负位移量，
然后从井斜角 ０°开始增斜钻进至井斜角 ９０°入靶，
其负位移量与正位移量相加为 ２８６畅４８ ｍ，如图 ２ 所
示。

图 ２　二维水平井靶前距负位移量

三维井眼负位移：先以一个大于 ９０°的方位角
增斜钻进，再增斜扭方位至 ９０°，完成纵向靶前距上
的负位移量，然后从方位角 ９０°开始增斜扭方位钻
进至方位角 ０°、井斜角 ９０°入靶，其负位移量与正位
移量相加为 ２８６畅４８ ｍ，如图 ３所示。

图 ３　三维水平井纵向靶前距负位移量

假设以 ６°／３０ ｍ的曲率造斜，给定横向靶前距
３００ ｍ，钻至井斜 ９０°，增斜的同时完成扭 ９０°方位，
利用 Ｌａｎｄｍａｒｋ软件 ＣＯＭＰＡＳＳ模块（计算机辅助设
计和测量分析系统）从扭方位量 ６０°～１２０°对三维
水平井眼纵向靶前距的影响进行研究，如图 ４ ～７ 所
示。

图 ４　横向靶前距 ３００ ｍ，不同扭方位量的水平投影

图 ５　横向靶前距 ３００ ｍ，不同扭方位量的垂直投影
通过软件模拟计算得到以下结论：
（１）当三维水平井扭方位量为 ９０°时，在 ６°／３０

ｍ的曲率下，三维井眼最小纵向靶前距和二维井眼
的靶前距相等，都为 ２８６畅４８ ｍ；

（２）当三维水平井设计的纵向靶前距比最小纵
向靶前距 ２８６畅４８ ｍ大时，则扭方位量＜９０°，且纵向
靶前距越大，扭方位量越小；
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图 ６　横向靶前距 ３００ ｍ，不同扭方位量的立体图
（３）当三维水平井设计的纵向靶前距比最小纵

向靶前距 ２８６畅４８ ｍ 小时，则扭方位量 ＞９０°。 纵向
靶前距的负位移量越大，扭方位量越大。 此时的纵
向靶前距分为井口与水平段同侧的正值区和与水平

段相反的负值区，相加后的和为最小纵向靶前距长
度 ２８６畅４８ ｍ。

（４）扭方位量越大，需要的垂直深度增量越大。
1．3　横向靶前距

三维井眼水平井在造斜段采用 ６°／３０ ｍ曲率的
双增剖面（定方位增斜－增斜扭方位）钻至井斜 ９０°
入靶，设定纵向靶前距为一定值 ２８６畅４８ ｍ，也就是
扭方位 ９０°时，对不同横向靶前距进行研究，如图 ８
所示。

图 ７　横向靶前距 ３００ ｍ，纵向靶前距随扭方位量变化

图 ８　双增剖面，横向位移量分布

横向靶前距的位移量是先以一定的方位进行增

斜钻进，完成部分横向位移，再通过增斜、扭方位完
成其余横向位移量，如图 ９所示。
从以上计算可以知道，在三维井眼中，纵向靶前

距为 ２８６畅４８ ｍ时，不同横向靶前距的轨道表现为开
始扭方位钻进的井斜角不同，如图 １０、１１所示。
通过软件模拟计算得到以下结论：
（１）三维水平井的横向位移量不受纵向靶前距

或曲率的影响。
（２）横向靶前距不同，所需增斜扭方位的井斜

角不同。 横向靶前距越小，扭方位时的井斜角越小，
扭方位越快，造斜进尺越少。

（３）横向位移量为３００ ｍ时需要的垂直增量最大。
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图 ９　纵向靶前距为常数，开始扭方位的井斜角随横向靶前距变化

图 １０　纵向靶前距 ２８６畅４８ ｍ，不同横向靶前距水平投影图

图 １１　纵向靶前距 ２８６畅４８ ｍ，不同横向靶前距立体图

2　靶前距设计程序
2．1　确定井身结构

综合考虑钻探目的层位及地层三压力剖面确定

井身结构，同时应考虑钻井施工效率，大井眼（≥
３１１畅２ ｍｍ）造斜增斜较慢；小井眼造斜（≤１１８ ｍｍ）
水平段钻进加钻压困难，排量受限井眼清洁困难，都
对钻井施工带来不利影响，应尽量避免。

大庆油田致密油水平井钻井实践证明，造斜段
采用饱２１５畅９ ｍｍ 井眼，造斜段机械钻速较 饱３１１畅２
ｍｍ井眼提高 １９１畅６４％，钻井周期缩短 ７畅５２ ｄ，如图
１２所示。

图 １２　不同井眼尺寸造斜段施工对比

2．2　确定井眼曲率
水平井设计不应只追求进尺最短，要综合考虑

地层稳定性、可钻性，易于井眼轨道控制，保证井眼
质量等因素来确定井眼曲率。
大庆油田致密油探评水平井实践表明，１２霸斑 ｉｎ

（饱３１７畅５ ｍｍ）井眼采用曲率≤５畅５°／３０ ｍ、８霸斑 ｉｎ
（饱２１５畅９ ｍｍ） 井眼采用曲率≤７°／３０ ｍ施工效果好。
2．3　确定剖面类型

根据水平井类型确定剖面类型。 大庆油田致密
油藏受多物源控制，为河流－浅水三角洲沉积，储层
以分流河道和水下分流河道沉积砂体为主，油层厚
度薄，单层 １ ～３ ｍ不等。 加之探评井因地质控制精
度不高，没有可以对比地层的邻井，故设计入靶点深
度与实际地层深度存在一定的误差，导致准确钻入
目的储层有一定的困难。
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在探评井设计中，宜采用 ６段式井眼剖面设计，
即：直井段－定方位增斜段、稳斜段－稳斜扭方位段
－增斜段－探顶段－水平段。 纵向靶前距预留 ３０
～５０ ｍ探顶段，以 ２°～３°／３０ ｍ曲率入靶。 若现场
发现地层出现意外情况，用 ６°～７°／３０ ｍ 的曲率调
整轨道，可以获得 ２ ～５ ｍ的垂深调整余量，能够有
效地降低地质探顶的施工风险。

用 ６°／３０ ｍ曲率，以垂直于水平段的方位增斜
至井斜 ３０°时，横向位移量为 ３８畅３８ ｍ。 若设计横向
靶前距大于该值时，则可以稳斜方式来增加横向位
移量，横向靶前距越大，稳斜段越长；稳斜段井斜角
越大，横向位移增长越快。 因造斜及稳斜段是有相
同的方位角，即在同一垂直剖面下增加横向位移量
的井段，所以划为同一井段。

进行扭方位设计时，宜在较小井斜角完成扭方
位钻进，一是下部地层硬度增大，扭方位施工难度增
大；二是 ４５°～６５°的井斜角，易形成岩屑床，井眼不
易清洁，扭方位时应避开该井斜范围。 小井斜角扭
方位时，横向靶前距增量变化缓慢，因此三维井眼轨
道设计应考虑井斜角 ３０°左右完成扭方位施工，如
图 １３ 所示。

图 １３　大庆油田致密油三维水平井探井轨道设计剖面

2．4　确定靶前距
纵向靶前距应根据确定的井眼轨道剖面类型、

井眼曲率、调整探顶段等参数，计算出没有负位移量
的推荐使用的最小纵向靶前距（见表 １）。

横向靶前距应根据体积压裂改造的裂缝半长等

相关开发参数来确定。 在现场施工允许的条件下，
应尽量增大裂缝半长以利于提高产能。
2．5　确定井口坐标

对于单独的绕障水平井，进行方案设计时，先以

表 １ 探顶推荐使用的最小靶前距

井眼直
径／ｍｍ

造斜段井眼曲率／
〔（°）· （３０ ｍ －１ ）〕

最小纵向
靶前距／ｍ

横向靶
前距／ｍ

探顶段／
ｍ

２１５ dd畅９
６ ＋０ ＋６ ＋６ ＋３ -３２７ GG畅２１ ２５０  ５０ y
６ EE畅５ ＋０ ＋６ 墘畅５ ＋６ S畅５ ＋３ ２９５ GG畅１３ ２５０  ５０ y
７ －０ －７ －７ －３ -２８７ GG畅６０ ２５０  ５０ y

　注：造斜至 ３０°井斜，稳斜增横向靶前距，稳斜并扭 ９０°方位，增斜、
探顶 ９０°至靶点。

推荐最小纵向靶前距及横向靶前距来确定井口位

置。 现场踏勘时，根据现场实际情况调整井口位置
时，应尽量保证纵向靶前距不小于最小纵向靶前距，
以防止出现负位移现象，增大设计轨道的复杂程度、
增加钻井轨迹的控制难度和钻井施工的风险。
为方便踏勘现场时快速确定井口坐标，笔者用

Ｅｘｃｅｌ自编计算程序计算井口坐标。 首先基于水平
段入靶点坐标和水平段上终靶点坐标，计算水平段
方位角，其次依据给定的最小纵向靶前距、横向靶前
距数据，以靶点 Ａ为“０”点，利用三角函数对设计井
自动运算井口坐标。 最终计算出的井口坐标为井口
位于水平段左侧和右侧两个结果供设计者选择，如
图 １４、１５所示。

图 １４　三维水平井井口坐标计算界面

图 １５　三维水平井靶前距设计

对于工厂化平台井组，进行水平井井位方案设
计时，提前与钻井工程相结合，以钻井工程安全、高

０１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １２月　



效、易于操作的井眼尺寸和曲率进行最小纵向靶前
距设计，确定井口平台位置，设计过程中要避免出现
纵向靶前距的负位移。 负位移会使各井之间在造斜
段上相互交织，增大了各井相碰的风险和井眼轨迹
施工控制的难度，导致钻井周期和钻井成本增加。
2．6　设计实例

设计井基础数据见表 ２。

表 ２ 设计井基础数据

项目 东值／ｍ 北值／ｍ 垂深／ｍ
靶点 Ａ ２７７７７７７７ 热热畅００ ５５５５５５５ DD畅００ １８００ X
靶点 Ｂ ２７７７７９８０ 热热畅６５ ５５５５７５８ DD畅６５ １８００ X
设计井口坐标 ２７７７７７２２ 热热畅４０ ５５５５１４６ DD畅８５
纵向靶前距／ｍ ３２７ dd畅２１ 横向靶前距／ｍ ２５０ D

本井采用三层井身结构，一开饱３３９畅７ ｍｍ表层
下深 ２１０ ｍ，封固浅层地下水，保护浅表水源不受污
染。 二开饱２４４畅５ ｍｍ技术套管下在造斜点以上 ３０
ｍ，封固浅层气和上部注入开发层的异常高压，保证
造斜段、水平段安全钻进。 三开采用８霸斑 ｉｎ（饱２１５畅９
ｍｍ）井眼造斜和打水平段，下入饱１３９畅７ ｍｍ套管完
井。
确定采用探评井剖面类型，曲率为 ６ ＋０ ＋６ ＋６

＋３ 〔（°）／３０ ｍ〕，探顶段 ５０ ｍ，最小纵向靶前距
３２７畅２１ ｍ，横向靶前距 ２５０ ｍ，计算出设计井口坐标
后进行井眼轨道设计（参见表 ３）。
从最终设计结果看，方位从 ３１５°扭至 ４５°，扭方

位量 ９０°，符合无负位移最小纵向靶前距设计规律。

表 ３ 轨道设计数据表

序号 井段 测深／ｍ 井斜／（°） 方位／（°） 垂深／ｍ 北南／ｍ 东西／ｍ 视平移／ｍ 狗腿度／〔（°）· （３０ ｍ－１）〕 项目

１  直井段 １０５２ ǐǐ畅１０ ０ Z０  １０５２ yy畅１０ ０   畅００ ０ 排排畅００ ０ 66畅００ ０ 鬃造斜点

２  增斜段 １２０２ ǐǐ畅０９ ３０ Z３１５  １１９５ yy畅３３ ２７   畅１４ －２７ 排排畅１３ １４ 66畅４５ ６ 鬃增斜段

稳斜段 １５１７ ǐǐ畅０９ ３０ Z３１５  １４６８ yy畅１４ １３８   畅５０ －１３８ 排排畅４９ ７３ 66畅７４ ０ 鬃稳井斜方位段

３  扭方位 １７２４ ǐǐ畅１３ ３０ Z４５  １６５５ yy畅６７ ２１５   畅０６ －１３８ 排排畅４９ １４４ 66畅２８ ６ 鬃全力扭方位段

４  增斜段 １９９９ ǐǐ畅１３ ８５ Z４５  １７９７ yy畅８２ ３７２   畅８４ １９ 排排畅２９ ３５０ 66畅９９ ６ 鬃增斜段

５  探顶段 ２０４９ ǐǐ畅１３ ９０ Z４５  １８００ yy畅００ ４０８   畅１５ ５４ 排排畅６０ ３９７ 66畅２６ ３ 鬃Ａ
６  水平段 ２３３７ ǐǐ畅１３ ９０ Z４５  １８００ yy畅００ ６１１   畅８０ ２５８ 排排畅２５ ６６４ 66畅０７ ０ 鬃Ｂ

井口确定后，分别采用 ６畅５ ＋０ ＋６畅５ ＋６畅５ ＋３
（°／３０ ｍ）及 ７ ＋０ ＋７ ＋７ ＋３（°／３０ ｍ）曲率进行了对
比设计。 在井口与入靶点的位置关系不变的情况
下，因设计曲率增大，所需要的最小纵向靶前距减
小，导致扭方位量＜９０°，且曲率越大扭方位量越小，
分别为 ８４畅４９°和 ７９畅９３°，如图 １６、１７所示。

图 １６　三维水平井对比设计水平投影

图 １７　三维水平井对比设计立体图

通过设计实例，验证了最小纵向靶前距对纵向
靶前距负位移的影响，为三维水平井靶前距优化设
计提供了依据。

3　结论
（１）一定曲率下的靶前距为一定值，当三维水

平井扭方位量为 ９０°时，纵向靶前距与二维靶前距
相等。 （下转第 １７页）
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此外，为了降低砂堵的风险，实现平稳、连续加
砂操作，从裂缝内支撑剂的优化组合实验结果来看，
可以将不同类型支撑剂的粒径均缩小一个数量级，
且不会明显降低裂缝的导流能力。

5　结论
（１）保德区块煤储层以中低阶煤为主，煤层天

然裂缝发育、目的层有效厚度大、压裂施工中压力控
制不当压穿顶底板高渗透性砂层，是造成砂堵的主
要原因。 采用水基清洁压裂液，适当提高施工排量，
采用“先小后大”的加砂程序，可以有效解决砂堵问
题，同时确保施工压力不至于过高，而且能有效减少
压裂液对煤储层的污染。

（２）保德区块中低阶煤层压裂施工实践表明，
对 ４ ＋５ 号、８ ＋９ 号以及 ４ ＋５ ＋７ 号煤层进行合层
压裂改造，特别是单个煤层厚度较大时，易造成压裂
液滤失量增大，难以形成主裂缝或裂缝宽度有限，造
成加砂困难。 因此，为了提高压裂液的造缝效率，彻
底改造目的煤层，应尽量采用分层压裂的方式。
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（２）三维水平井剖面类型和井眼曲率确定后，

最小纵向靶前距随之确定。 设计井给定的纵向靶前
距的大小决定了是否出现负位移和扭方位量。 工厂
化水平井多井设计中，应利用最小纵向靶前距概念
布置水平井组及井口平台，设计中应尽量不采用负
位移设计，有负位移的井眼轨道，各井在造斜井段相
互关系复杂，增加了钻井施工风险。

（３）三维水平井横向靶前距不受纵向靶前距或
井眼曲率的影响，横向位移可通过一定井斜角下的
稳斜钻进实现。 横向靶前距的设计可根据开发方案
确定。

（４）大庆油田致密油气藏目的层薄，储层变化
快，宜采用 ６段制水平井轨道剖面，在井斜 ３０°左右
完成扭方位钻进，以降低扭方位井段的轨迹控制难
度，探评井预留 ３０ ～５０ ｍ探顶段保证准确钻入目的
层。
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