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摘要: 复杂断块油气田勘探开发中所钻的斜井是提高勘探开发成功率的重要途径之一，井斜数据用于勘探开发研

究时需要进行相关的转换和计算。以实钻资料为依据，通过对比分析正切法、平均角法、平衡正切法、曲率半径法

和最小曲率法等 5 种常用的井斜数据处理方法的计算精度，优选出曲率半径法用于胜利油区井斜数据的处理。基

于曲率半径法的几何原理，推导了在不同应用条件下相关参数的计算方法和计算公式，解决了井斜历史数据的数

字化处理以及井斜数据的综合应用等方面的算法研制问题。通过对其算法进行软件模块封装，在胜利油区勘探决

策支持系统和三维地质建模系统中得以调用，应用于井震结合的合成地震记录和层位标定、井位部署中的斜井轨

迹显示及设计和斜井钻井工程中的跟踪对比等实际工作中，取得明显成效。
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据不完全统计，为提高勘探开发效益，胜利油区

所钻斜井数量已达数万口，但井斜数据处理因缺乏

有效手段制约了其在勘探开发研究中的应用。在油

田勘探决策支持系统、三维数据体建模及数据处理

系统的研发过程中，笔者以实钻资料为依据，分析对

比了正切法、平均角法、平衡正切法、曲率半径法和

最小曲率法的计算精度，结果表明曲率半径法与国

外厂商的计算结果( 其算法不公开) 更加接近。据

此，基于曲率半径法的几何原理，推导了相关计算公

式，并开发出可运行的软件，集成在勘探决策支持系

统、三维数据体建模及数据处理系统中，解决了井斜

数据的处理及应用问题。

1 井斜数据处理方法

斜井井 身 轨 迹 是 存 在 于 地 下 的 一 条 空 间 曲

线［1－4］，井斜数据作为对井身轨迹形态的数字表征，

是由一系列具有三维空间位置关系的离散测点组

成。每一个测点的主要参数包括斜深、井斜角、井斜

方位角( 方位角) 以及垂深、位移偏移量; 其中，斜

深、井斜角和方位角 3 个参数一般由下井仪直接测

出，而测点处的垂深、位移偏移量等其他参数由前 3
项参数根据一定的数学模型计算求得。

在实际钻进过程中，由于测斜工作不能连续进

行，因此，只能按一定的间距对井身轨迹上的离散点

进行数据测量，再采用数学模型对所测得的离散数

据进行处理和拟合，近似表达井身轨迹的空间曲线。
一般是用直线、折线或曲线等方式来近似表达。

井身轨迹的计算方法有多种。比较常用的包括

正切法、平均角法、平衡正切法、曲率半径法和最小

曲率法。前 3 种方法将相邻 2 测点的井眼轨迹视为

一条直线或是折线，后 2 种方法将相邻 2 测点的井

眼轨迹视为一条空间曲线，而且不同井所对应的空

间曲线不相同。为确定井斜数据处理所用的数学模

型，获取胜利油区现河庄油田河 50－斜 38 和河 50－
斜 34 井等样本井的井斜测量数据，分别基于以上 5
种算法计算各斜井在某一斜深、井斜角、井斜方位角

情况下的垂深、南北坐标和东西坐标，计算这 3 项指

标与参考指标之间的欧氏距离，分别累加每一深度

下的指标值之差的平方，计算结果表明，基于曲率半

径法的计算结果与参考值( 国外测井仪器得出的结

果) 最接近( 表 1) 。
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表 1 5 种井深轨迹算法计算结果比较

算法 垂深 南北坐标 东西坐标

正切法 11． 826 7 18． 156 27． 659 6

平均角法 0． 185 462 10． 052 8 2． 447 75

平衡正切法 0． 365 705 1． 744 13 2． 552 06

曲率半径法 0． 026 944 2． 351 24 2． 486 38

最小曲率法 420． 103 66． 907 6 117． 661

2 基于曲率半径法的相关算法

2． 1 任意井斜位置的有关参数计算

2． 1． 1 井斜角和方位角

根据曲率半径法的几何原理，要求出任意井斜

位置处的井斜角和方位角，首先要获取与该位置相

邻的前( 第 1 个测点) 、后( 第 2 个测点) 2 个测点的

井斜数据( 假定这 2 个测点的井斜数据是完备的，

即至少已知测点的 6 个井斜参数) ，再经一系列推

导，才能求出该点的井斜角和方位角。分 2 种情况

进行讨论:①如果所求井斜位置与某个测点重合，则

直接使用测量的井斜角和方位角数据; ②如果跟任

意测点均不重合，则根据相邻 2 个已知测点的数据

求出该点的井斜角、方位角。
如果 2 个已知测点的井斜角不同，则井斜角的

计算公式为

α =
ΔL2α1 + ΔL1α2

ΔL
( 1)

其中

ΔL2 = L2 － L ( 2)

ΔL1 = L － L1 ( 3)

ΔL = L2 － L1 ( 4)

式中: α 为所求点的井斜角，rad; α1 为第 1 个测

点的井斜角，rad; α2 为第 2 个测点的井斜角，rad; L2

为第 2 个测点的斜深，m; L 为所求点的斜深，m; L1

为第 1 个测点的斜深，m。
方位角的计算公式为

 = 1 + ( 2 － 1 )
cos α1 － cos α
cos α1 － cos α2

( 5)

式中:  为所求点的方位角，rad; 1为第 1 个测

点的方位角，rad; 2为第 2 个测点的方位角，rad。
当 2 个已知测点的井斜角和方位角都几乎一致

( 或相同) 时，式( 1) 和式( 5) 分别简化为

α =
α1 + α2

2 ( 6)

 =
1 + 2

2 ( 7)

2． 1． 2 垂深和位移偏移量

根据曲率半径法几何原理，可推导出垂深和位

移偏移量计算公式为

ΔH = ΔL1cos αv

sin Δα2
Δα
2

( 8)

ΔE = ΔL1 sin αvsin v

sin Δα2
Δα
2

sin Δ2
Δ
2

( 9)

ΔN = ΔL1 sin αvcosv

sin Δα2
Δα
2

sin Δ2
Δ
2

( 10)

其中

αv =
α1 + α

2 ( 11)

Δα = α － α1 ( 12)

v =
1 + 

2 ( 13)

Δ =  － 1 ( 14)

式中: ΔH 为所求点相对于第 1 个测点的垂深，

m; ΔE 为所求点相对于第 1 个测点的东西位移，m;

ΔN 为所求点相对于第 1 个测点的南北位移，m。
所求点相对于井口的南北位移和东西位移分别

为

x = Ln1 + ΔN + X0 ( 15)

y = Le1 + ΔE + Y0 ( 16)

式中: x 为所求点相对井口的南北位移，m; Ln1

为第 1 个测点相对井口的南北位移，m; X0为井口的

纵坐标，m; y 为所求点相对井口的东西位移，m; Le1

为第 1 个测点相对井口的东西位移，m; Y0 为井口的

横坐标，m。
在 GeoFrame 应用中需将 x 和 y 值交换。

2． 2 任意垂深位置的有关参数计算

2． 2． 1 井斜角和方位角

在仅知垂深的情况下，要求出该位置的其他参

数，首先要求出对应井位置的井斜角和方位角，然后

再利用曲率半径法的计算公式，逐项求出其他各参

数值。
如果给定的垂深与其中一个测点的垂深重合，

则直接使用测量的井斜角和方位角。如果给定的垂

深与任意测点均不重合，则利用式( 1 ) 中取出的 2
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个已知测点的井斜数据求出该点的井斜角、方位角。
如果 2 个已知测点的井斜角不同，则井斜角的

计算公式为

α = sin －1
ΔH1

α2 － α1

ΔL
+ sin α( )1 ( 17)

其中

ΔH1 = H － H1 ( 18)

式中: H 为所求点的垂深，m; H1 为第 1 个测点

的垂深，m。
方位角的计算公式同式( 5) 。
当 2 个已知测点的井斜角、方位角都几乎一致

( 或相同) 时，计算公式同式( 6) 和式( 7) 。
2． 2． 2 斜深

如果相邻 2 个已知测点的井斜角或者方位角不

同，则斜深计算公式为

L =
ΔH1

sin α － sin α1
( α － α1 ) + L1 ( 19)

如果相邻 2 点的井斜角、方位角几乎相同，则用

平均角法计算斜深，即

L =
H － H1

cosα
( 20)

3 井斜数据的处理及应用

3． 1 三维数据体建模及数据处理系统中的井斜数

据处理

三维数据体建模及数据处理程序功能包括井斜

数据计算和井身轨迹三维可视化［5］。
井斜数据计算包括: ①井身轨迹处理计算。按

一定格式规范，将原以文件形式保存的完钻井和设

计井数据通过处理存入数据库中，允许数据的批量

处理，还可允许以不同格式的文本文件方式输出，以

满足在 GeoFrame 等解释系统中的应用。②2 点方

位计算。根据已知条件，计算井上或井外任意 2 点

距离、方位和角度。③井间最小距离计算。计算 2
口井的最小距离、距离最小时 2 个点在井上的位置

或坐标，以及 2 点间的方位角、井斜角。④斜深 /垂
深转换计算。根据一口井的斜深计算纵、横坐标和

垂深; 输入某口井的垂深计算井对应的斜深位置。
井深轨迹展示包括井集数据管理功能、井身轨

迹三维可视化、井斜数据管理功能、保存井身轨迹图

形和与生产数据接口，其中三维显示功能可以在三

维空间中显示井眼轨迹，可以更直观、形象地观察周

围井的井眼轨迹在空间中的位置、轨迹变化和相互

关系。
3． 2 勘探决策支持系统中的井斜数据处理

勘探决策支持系统是胜利油田自 2006 年开始

研发的基于油田勘探信息的综合应用系统，为油田

的勘探井位部署、生产管理和综合研究提供了有力

支持［6－8］。由于数据库中含有大量的井斜数据，因

此，采用以上算法对斜井数据进行了处理，并在工区

底图浏览、地震剖面浏览等模块中得到了很好的应

用。
3． 3 应用实例

3． 3． 1 井震研究分析

在胜坨油田 X11 断块的井震研究分析过程中，

经过处理的井斜数据常用于地质、地震信息的精确

关联，奠定了地震属性分析的基础。以测井的声波

时差、密度等数据制作合成地震记录，通过与真实的

井旁地震道对比、标定，得到合理的时深关系。将计

算得到的井轨迹在地震剖面上叠加显示，可以准确

地判断钻探地质任务是否完成，钻探的目的层是否

准确，通过对比总结含油气层段的特殊地震特征，为

区带的含油气性分析提供依据。
3． 3． 2 井位部署斜井显示及设计

根据完钻斜井的井斜数据，采用合适的速度场

数据进行深时转换［9－10］，可以在地震数据体中明确

斜井的井筒轨迹。通过对比分析已钻至设计目的层

的斜井，可以加深地质认识，指导勘探部署，防止重

复部署等失误。另外，为辅助进行井身轨迹设计，工

区内设计井井身轨迹与邻井的相对空间位置关系也

可以更直观地展示出来。
3． 3． 3 斜井钻井施工过程跟踪对比

在钻井过程中，通过二维视图显示功能可以绘

制井眼轨迹在水平方向和垂直方向的投影图。通过

投影图可以查看井眼轨迹在某一方向上的延伸变化

和任一深度处的位移偏移数据; 通过软件的三维显

示功能可以在三维空间中显示井眼轨迹，直观、形象

地观察井眼轨迹在空间中的位置、轨迹变化，提高钻

井的准确度。通过正钻井的实时测斜数据，可以有

效监控探井是否按地质设计要求进行钻进。

4 结束语

在选择井斜数据计算方法时，应充分考虑各算

法的适用条件、在不同情况下的计算误差等。根据

油田井斜数据处理的精度要求，优选出曲率半径法

作为井斜数据的基本计算方法，据此推导出参数计
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算公式，全面解决了与井斜数据日常应用有关的算

法研制问题。在勘探决策支持系统和三维数据体建

模及数据处理系统中都得到切实应用，取得了良好

效果。目前，勘探决策支持系统已经成为勘探井位

部署和生产管理的日常支持系统，经济和社会效益

显著。应进一步研究不同钻井工艺下不同井斜轨迹

类型的井斜数据计算方法，使井斜数据的参数求取

算法更为精确。
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