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摘 要：从成像测井图像中直接提取的地层产状，只反映测井仪器坐标系中的结果。对于井眼倾斜的情况，只有进

行了井斜校正后，才能获得真实的地层产状。作者推导了成像测井地层产状计算结果的井斜校正算法，并将其应

用于苏北大陆科学钻探 %%!孔超声成像测井资料处理中，给出了应用实例。
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地球物理测井是确定地下原位地层（包括岩层、

裂缝、层理等）产状的有效方法。早期使用地层倾角

测井方法，近年来随着测井技术的发展，成像测井在

煤田、油气勘探以及科学钻探等领域得到了推广应

用。

成像测井是一项先进的测井技术，它能够提供

丰富的井壁及井眼周围的信息［!，+］。科研和生产人

员不仅可以直观地从测井图像中定性地识别地层、

裂缝以及构造形态，而且可以利用数据处理方法对

测井图像作定量处理和分析，提取地层产状等参数。

大多数地层界面、构造面与井眼是倾斜相交的，

在成像测井图像中表现为正弦波迹线。采用交互式

处理方法在迹线上选择 ’ 个或 ’ 个以上的点，可以

拟合出一条正弦曲线，从而计算出产状；也可以采用

-./01 变换等方法自动提取产状参数。但是，从成

像测井图像中直接提取的地层产状只反映测井仪器

坐标系中的结果，对于井眼倾斜的情况，只有进行了

井斜校正后，才能获得真实的地层产状。

成像测井地层产状计算结果的井斜校正方法与

地层倾角测井井斜校正方法相似，但又有差异。地

层倾角测井一般测量和记录井斜角和井斜方位角，

还记录 2 号极板相对方位角，文献［’］和［,］详细描

述了有关地层产状计算和井斜校正算法；成像测井

中没有 2 号极板相对方位角，有些成像测井系统甚

至不能提供井斜数据（可采用单独测量的井斜数据

进行校正）。

笔者在开展超声成像测井资料处理与解释方法

研究过程中，推导了成像测井地层产状计算结果的
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井斜校正算法，并且采用 345/67 8 9 9 &: " 开发了计

算机程序。本文重点阐述基本算法，并简单介绍该

算法在苏北大陆科学钻探 %%!孔超声成像测井资

料处理中的应用情况。

图 ! 仪器坐标系与大地坐标系的关系

! 基本原理和算法

在成像测井资料处理中，对地层产状作井斜校

正时，需要用到 + 种坐标系，即仪器坐标系和大地坐

标系。如图 ! 所示，!"#$ 表示大地坐标系，其中 $
为铅直轴，" 轴为正东轴，# 轴为正北轴，"!# 为水

平面；!%&’ 表示仪器坐标系，仪器坐标系原点与大

地坐标系原点重合，’ 轴与井轴重合，%!& 是垂直

井轴的平面，!% 轴与井斜走向线重合，!& 为井轴

截面上的倾斜线。设井斜仪测出的井斜角为!，井

斜方位角为"，则 ’ 轴与 $ 轴的夹角为!，( 轴（即

井斜倾向线）与 # 轴的夹角为"。

设地层界面单位法线矢量为 !，其视倾角和视
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倾向分别为!和"，可求出 ! 在仪器坐标系中的 !
个分量分别为

!" # "#$!$"#$（"$ %#），

!& # "#$!$%&"（"$ %#），

!’ # %&"!$
{

。

（’）

地层产状的井斜校正 ! 是通过旋转坐标轴的方法

将地层界面单位法线矢量在仪器坐标系中的各个分

量换算到大地坐标系中，得到大地坐标系中的 ! 个

分量 !(，!) 和 !*，用 !(、!) 和 !* 计算真倾角!和

真倾向"。整个换算过程需要进行 ( 次坐标轴旋

转。

（’）以井斜走向线 +" 为旋转轴，将 ’ 轴逆时

针旋转 )$角，使其与 * 轴重合。此时，井轴截面

上的倾斜线 +& 正好旋转到井斜倾向线 +,，旋转后

新坐标系为 +",*，地层界面单位法线矢量 ! 在坐

标系+",* 中 ! 个分量的为

!,
!*
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改变上式中 ! 个分量的次序，可写成
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（(）以 +* 为旋转轴，将井斜走向线 +" 逆时针

旋转#，使其与 ( 轴重合。此时，井斜倾向线 +, 旋

转到 ) 轴，旋转后新坐标系就是大地坐标系 +()*，

地层界面单位法线矢量 ! 在大地坐标系中的 ! 个

分量为
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经过 ( 次坐标轴旋转，得出单位法线矢量 ! 在大地

坐标系中的 ! 个分量与在仪器坐标系中的 ! 个分量

的关系
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展开上式得到

!( # % !’"#$#"#$$ - !&"#$#%&"$ - !"%&"#，

!) # % !’%&"#"#$$ - !&%&"#%&"$ % !""#$#，

!* # !’%&"$ - !&"#$$
{

。

（-）

（!）计算真倾角!和真倾向"。根据（-）式求出

!(、!)、!* 之后，利用下列公式计算真实的地层产状

./$! # !(( - !(! ) !*，

./$" # !( !)
{

。
（0）

真倾角可直接由

! # /1%./$
!(( - !(! )
!*

（2）

计算。真倾向的确定需要分象限来讨论。根据（0）

式确定真倾向需要分 + 种情况考虑。

当 !(" * 且 !) 3 * 时，地层向北东方向倾斜，*

#"4!5 (，则

" # /1%./$（!( . !)）， （6）

当 !( 3 * 且 !)#* 时，地层向南东方向倾斜，

!5 (#"4!，则

" # /1%./$（!( . !)）-!， （’*）

当 !(#* 且 !) 4 * 时，地层向南西方向倾斜，!
#"4 !!5 (，则

" # /1%./$（!( . !)）-!， （’’）

当 !( 4 * 且 !)"* 时，地层向北西方向倾斜，

!!5 (#"4 (!，则

" # /1%./$（!( . !)）- (!。 （’(）

( 实际应用

我们采用 7#"8/9 : ; ; -< * 开发了计算机程序。

分别采用上述方法和赤平网方法［!］对一组地层产状

数据进行井斜校正，( 种方法获得的结果一致，验证

了上述算法是准确可靠的。然后，将该算法应用于

苏北大陆科学钻探 =="孔超声成像测井资料处理

中。

苏北大陆科学钻探 =="孔位于大别—苏鲁超

高压变质带的东部、苏鲁地区的南部、江苏省东海县

毛北地区，是中国大陆科学钻探工程的预先导孔之

一。=="孔完钻深度为 ’ *(2 < -2 >，钻井取芯显示

该孔裂缝十分发育。完钻后进行了超声成像测井作

业和井斜测量。井斜测量结果表明，该孔井斜较大，

+(* > 以下井斜角超过 ’*?，最大时达到 ’2 <’2?。

图 ( 所示是该孔深度范围为 ,,! < , @ ,,0 > 的

声幅图像和声波传播时间图像。左侧“AB=”表示声

幅图像，右侧“CC”表示声波传播时间图像，呈正弦

波形态的暗色迹线（AB=）或亮色迹线（CC）是与井眼

倾斜相交的裂缝。
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图 ! 苏北大陆科学钻探 ""!孔超声成像测井图像

采用正弦曲线拟合法从声幅图像或声波传播时

间图像计算出裂缝的视倾角和视倾向，然后结合井

斜数据（其中多数裂缝所在深度的井斜数据通过插

值方法获得）计算真倾角和真倾向。表 ! 列出了 ""
!孔 #$$ % &’$ ( 深度段井斜测量数据，在此深度范

围内，井斜角较大，为 !) * $#+ % !, * !,+，井斜方位角

变化较小。

表 # ""!孔部分深度的井斜测量数据

深度 - ( 井斜角 - + 井斜方位角 - +
#$$ *$$ !) *$# ./& *0#
#!$ *$$ !) *$’ ./& *’)
#.$ *$$ !) *). ./& *&’
#)$ *$$ !) *#! ./& *00
#0$ *$$ !) */) ./# *!.
##$ *$$ !0 *0/ ./# *,’
#&$ *$$ !# *$. ./’ *!,
#’$ *$$ !# *&& ./, *0#
#,$ *$$ !# *,0 ./, *&.
#/$ *$$ !# */0 .// *./
&$$ *$$ !& *0# .// *#,
&!$ *$$ !& *,. .// *0’
&.$ *$$ !’ *!$ )$$ *)$
&)$ *$$ !’ *#, )$0 *’)
&0$ *$$ !’ *’) )$! *)’
&#$ *$$ !’ *’& )$$ *,$
&&$ *$$ !, *!, )$$ *&,
&’$ *$$ !& *#. )$! *$.

表 . 列出了 ""!孔部分深度的裂缝产状计算

结果，其中差值表示校正值与视值之差。从表 . 中

可以看出，倾角差值的绝对值较大，倾向差值的绝对

值较小。计算了全井段的裂缝产状，结果表明，在井

斜角较大的情况下，不仅视倾角与真倾角相差较大，

表 ! ""!孔超声成像测井地层产状的井斜校正结果

深度 - (
倾角 - + 倾向 - +

视值 校正值 差值 视值 校正值 差值

#$!*.! &’ *’$ ,$ *#. !. *,. !$# *)& !$& *$& $ *’$
#!, *.) &, *’& ,! */) !) *!’ !$/ *)& !$/ *’/ $ *0)
#.! *&’ #! *,. &0 *&0 !. *,. // *!) !$! *0& . *))
#)! *)# 00 *&, ## *). !$ *&0 !#, *0’ !#! *). 1 ’*!#
#), */. &. *00 ’# *$0 !. *&$ ,/ *!/ /! *0, . *./
#0, *.0 ./ *,$ 00 *!/ !0 *)/ !!0 *#’ !!0 */$ $ *))
##. *#& &’ *#) ,$ *., !. *’# ,# *&’ ,’ *’& . *$/
##0 *!, ’! *#) ,) *)0 !! *,! ’, *&/ ,$ *&’ ! */,
### *’. &) *&0 ’# *’. !. *$, ’/ *#/ ,. *’, ) *!/
#’# *$$ &/ *!’ #) *,, 1 !# *./ .,# *&$ .,) *#. 1 .*$,
#,. *!. ’, *). /. *$0 !) *’. ,, *!& ,, *,0 $ *&,
#,0 *,, &’ *#’ ,! *)0 !) *’’ ,’ *’! ,/ */0 . *.)
&#! *., )/ *$$ ## */. !& */. // *&$ !$0 *,# # *.#
&#! *#& 0/ *0’ &$ */, !! *#! &# *,$ ’# *)/ / *#/
&#! */) #0 */# &0 *0) / *0, #, *$’ &’ *$. , */#
&#. *!$ #’ *&0 ’. *&, !# *$0 ,# *&! /$ *!0 0 *#)
&## *$. #) *$! && *)& !) *)# ’0 *’’ ,! */. ’ *!#
&&! *’’ &’ *&/ ’0 */0 ’ *.# #! *&) #’ *.. # *#/
&&. *$0 &. *$# ’$ *!’ , *!. #0 *$! &! *!. ’ *!!
&&. *)! 00 *!) &! *,& !’ *’) !!# *). !!& *0’ ! *!#

而且视倾向与真倾向有时也相差较大，因此，井斜校

正是不能忽略的。

) 结束语

笔者采用旋转坐标轴的方法，推导出了成像测

井地层产状计算结果的井斜校正算法。在验证了算

法的可靠性后，将其应用于苏北大陆科学钻探 ""!
孔超声成像测井资料处理中，获得了真实的裂缝产

状，为 ""!孔地质构造研究提供了准确可靠的数

据。

实际资料处理结果表明，在井斜角较大的情况

下，地层的视倾角与真倾角相差较大，视倾向与真倾

向有时也相差较大，对成像测井地层产状计算结果

进行井斜校正是必要的。
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全数字化野外定位数据采集系统技术

北京天一指航科技有限公司专门从事全球定位

系统（/K,）及其相关产品的销售、开发、系统集成以

及 /K, 的技术服务咨询。公司作为全球 /K, 知名

企业———美国 I&B=&’ 公司在中国区的总代理，积累

了丰富的 /K, 应用技术经验。主要产品及服务内

容是：

1 夹克式 /K,O122

/K,O122 是专为 7KGPO122 各系列 KHG 设计的

/K, 夹克，并附带 1 个 $D 扩充槽，可实现无限扩展。

近年来，勘察专业发展迅猛，对信息量和数据采集精

度的要求越来越高，传统的手持型 /K, 已经远不能

满足需要。夹克式 /K,O122 利用地理信息系统技术

将 /K, 定位结果反映并存储在掌上电脑的地形图

和遥感图像上，野外勘测人员可用掌上电脑准确记

录野外观察到的复杂的图、文、像信息，绘制地质素

描图，真 正 实 现 野 外 勘 测 观 察 与 描 述 的 数 字 化。

KHG Q /K, 集定位、导航数据记录于一体，具有多功

能性、整和性和可移植性，可满足各行各业的数据普

查、数据统计、野外数据采集、信息管理等需要。

R /K, N $D 卡

使用 $D 界面 /K, 来配合各种不同品牌 KHG 作

为电子导航非常实用，先进的 1R 卫星同步信道接收

引擎，定位快速准确，内建天线，也可以外接天线。

该款 $D 卡体积小（SO == T LO == T RL ==），携带方

便，可在笔记本电脑上使用。

O 地理信息软件（/.,）

为了适应行业用户的需要，公司专门开发了一

些行业软件，可满足野外勘测的不同需要。

S 技术咨询与服务

可根据用户的不同需要，提供合适的处理软件，

本公司全面负责 /K, 技术的咨询与服务。

联系人：沈桂兰 林文俊

电话：212 N MRMORS13 邮编：122232
地址：北京海淀区草桥 4 号海淀新技术大厦 1MRO 室
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