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面向地质导向的三维井筒可视化① 
魏  佳 1, 段友祥 1, 李  卿 1, 孙歧峰 1, 李洪强 2 
1(中国石油大学(华东) 计算机与通信工程学院, 青岛 266580) 
2(中石化胜利油田 钻井工艺研究院, 东营 257000) 

摘 要: 随钻地质导向是目前复杂油气藏开发的高端应用, 三维井筒可视化是其关键基础技术之一. 基于随钻获

得的井斜工程数据和测井地质属性数据, 研究了建立均径井筒和非均径井筒模型的方法, 采用成像原理实现了

地质属性的可视化表达, 并实现了井筒模型和地层可视信息的有机融合, 即在井筒壁上显示钻遇地层的属性信

息. 基于 OpenInventor 对该方法进行了原型实现, 实际运行测试表明, 系统能形象、直观、准确地从井筒中观察

钻遇地层情况, 为随钻地质导向的实现奠定了基础.  
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Abstract: Geosteering while drilling is a high-quality application of complex reservoirs development, and 3D 

visualization of wellbore is one of the essential and indispensable technologies for it. The methods of modeling wellbore 

which have equable or unequable radius are researched, and the visualization of geological properties is achieved by 

using imaging principle, based on the well inclination data and well logging data getting from LWD. Then the 3D 

wellbore model and the imaging information would be combined together, which means showing the drilling stratum 

attributes in the wall of the wellbore. A system model is implemented based on OpenInventor, of which running tests 

show that attributes of drilling stratum from wellbore can be observed vividly and accurately, and it laies a solid 

foundation for the implement of geosteering while drilling. 
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随着油气勘探开发形势的不断发展和开发规模的

不断扩大, 可供开发的常规油气资源日益减少, 小油

层、断块油层、薄油层和老油田衰竭剩余油藏等复杂

油藏勘探开发越来越受到重视[1]. 地质导向钻井已经

成为复杂油气藏开发的重要手段. 地质导向钻井融合

了钻井、测井、油藏地质以及计算机等多项技术, 通

过采集和处理钻井工程数据和钻遇地质属性数据, 监

测和控制钻进轨迹[2-4].  

三维井筒建模和可视化是地质导向技术的基础和

关键. 通过绘制三维井筒, 并在井壁上展示钻遇地层

的属性, 可以直观地观察到井体随钻进的变化以及钻 

 

 

遇地层情况, 从而有效地控制井轨迹的着陆和走向. 

过去以“线”状表示的钻井轨迹没有对“井筒”进行三维

建模[5,6], 有一些研究实现了井筒的立体效果, 但没有

在此基础上添加显示地层、岩性等信息[7,8], 因此, 离

随钻地质导向的实际要求差距很大.  

 

1 井轨迹空间坐标计算 
在钻井过程中, 井轨迹的空间状态一般以井口坐

标系 O-NEH 来描述, 即井口位置(坐标原点 O), 正北

方向(N 轴)、正东方向(E 轴)和垂深(H 轴), 如图 1. 通

过安装在钻头附近的测斜仪, 每隔一定的井段长度采 
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集井深、井斜角、方位角等数据刻画目前钻头的钻进

状态(称为测点). 假设有测点 M, 其井深(也称为斜深)

为从井口O到测点M的井轨迹长度 L, 井斜角为M点

的切线在钻头前进方向与重力线O1O2的夹角α, 方位

角为正北方向顺时针旋转到 M 点在平面 ONE 上的投

影线 OO1 上所转过的夹角 Φ[9]. 见图 1.  

 
图 1 井轨迹坐标系 

   

关于如何由测斜仪测得的数据计算得到准确刻画

井轨迹的空间坐标, 基于不同的假设模型, 目前国内

外已经提出 20 多种计算方法. 常用的有: 以直线为模

型的平均角法和平衡正切法、以圆柱螺线为模型的曲

率半径法和校正平均角法、以空间圆弧为模型的最小

曲率法和弦步法[10]等. 在比较各种方法的基础上, 本

文采用了最小曲率法[11]. 即由测点的井斜数据(井深

L、井斜角 α、方位角 Φ), 根据公式(1)到(5)分别求出

测点的井深增量 ΔD 和北、东坐标增量 ΔN、ΔE. 从而

得到整个井眼轨迹的各测点的空间坐标.  
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1(cos cos )i i i iD a a                  (3) 

1 1(sin cos sin cos )i i i i i iN a a              (4) 

1 1(sin sin sin sin )i i i i i iE a a               (5) 

其中, αi-1, αi , Φi-1, Φi 分别为上、下两测点的井斜角和

方位角; ΔΦi, ΔLi分别为上、下两测点的方位角之差和

井深之差. 

 

2 三维井筒模型构建 
  三维空间模型的构建一般要根据场景对象的空间

几何拓扑结构, 对不同特征的对象采用不同的构建方

法. 对于规则形体对象, 可以直接用点、线、面等基本

图元进行建模; 对于规则曲面形体对象, 可以使用球

体、圆柱体等三次曲面进行建模; 对于非规则的曲面, 

则一般采用切片、角点网格等更灵活方法进行建模.  

  理论上, 若钻井过程中钻头不变, 井筒井径是均

匀的. 但实际情况下, 由于钻遇地层的属性不同, 钻

头钻进的角度不同以及发生泥浆侵蚀等, 井径会产生

变化. 随钻地质导向钻井中, 如果从宏观上只考虑井

筒的整体走势, 不考虑井径的变化, 井筒是一个规则

的曲面形体对象, 可以采用简单的圆柱体拼接进行建

模; 如果关注井筒的细节变化, 进行更加精细的井筒

建模, 需要实时获得井径数据, 而井筒就属于非规则

的曲面形体对象, 可以采用切片进行建模.  

2.1 圆柱体拼接法 

  基本思想是: 以井轨迹上相邻两个测点的连线为

垂线, 以这两个测点为上、下圆的圆心, 在两个测点间

建立圆柱体, 然后将各个圆柱体拼接到一起, 形成井

筒模型. 如图 2 所示.  

 
图 2  圆柱体拼接法示意图 

   

假设, 井筒半径为 r, 井轨迹任意两个相邻测点的

空间坐标分别为 Pi (xi ,yi ,zi), Pi+1(xi+1 ,yi+1 ,zi+1), P 点为

Pi、Pi+1的中点, 如图 3. 

 
图 3  两测点之间的圆柱体 

 

  具体建模过程如下:  

  1) 计算圆柱体的高度, 绘制以原点为轴心的圆柱

体.  
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  首先, 计算圆柱体高度 D, 见公式(6):  
2 2 2

1 1 1( ) ( ) ( )i i i i i iD x x y y z z            (6) 

然后, 绘制以原点O为轴心, y轴正方向为中轴线, 

r 为上、下圆半径, D 为高度的圆柱体 cy1, 如图 4(a).  

2) 将圆柱体 cy1的轴心移动至 Pi、Pi+1的中点 P 处.  

由点 Pi、Pi+1 的坐标计算出中点 P 的坐标

1 1 1, ,
2 2 2

i i i i i i
y yx x z z    

 
 

, 进行坐标变换得到移

动后的圆柱体 cy2如图 4(b).  

3) 旋转圆柱体 cy2, 使得圆柱体的中轴线为向量

1i iP P


的正方向.  

① 计算旋转轴 

设 y 轴正方向对应的向量为 oy (0,1,0)


, 由点 Pi、

Pi+1 确定的向量为 , , 111 1
( )i ii ii i i i

P P y yx x z z     


. 选择

以向量 1i iP P


和向量 oy


确定的平面的法向量为旋转轴, 

旋转圆柱体 , 设该向量为 ( , , )n x y z


, 则 1 0i iP P n  
 

, 

0oy n 
 

. 代入坐标值得公式(7).  

1 1( ) ( ) 0i i i ix x x z z z                (7) 

由公式(7)可令 1i ix z z   , 0y  , 1i iz x x   , 

即得旋转轴向量 1 1( ,0, )i i i in z z x x   


.  

② 计算旋转角度 

向量 1i iP P


和向量 oy


的夹角为旋转角度, 以 α 表

示, 可得: 1

1
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由 公 式 (8), 取 余 弦 反 函 数 即 得 旋 转 角 度

α= -1 1

2 2 2
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.  

③ 执行旋转操作 

得到旋转轴和旋转角度之后, 执行坐标变化进行

旋转, 得到圆柱体 cy3, 如图 4(c). 

  4) 从第一个测点到最后一个测点, 依次重复前面

3 个步骤, 得到整个井筒模型.  

  圆柱体拼接法构建三维井筒算法简单, 易于实现, 

但是对于弯度较大的井和非均匀井径的井建模不够精

确.  

2.2 切片法 

  基本思想是: 以井轨迹作为中轴线, 以井轨迹上

的每个测点为圆心绘制圆, 每个圆看作是井筒的一个

切片, 在每个圆上取适量的等分点, 并将相邻两个圆

上的等分点进行连接, 形成基于四边图元或三角图元

的面, 最终构成无缝的井筒[8]. 如图 5 所示. 

 
图 4 圆柱体绘制过程图 

 
图 5  切片法示意图 

 

假设井眼轨迹上相邻两个测点 Pi、Pi+1 的坐标分

别为(xi ,yi ,zi), (xi+1 ,yi+1 ,zi+1), Pi、Pi+1测点处已知的井径

分别为 di, di+1. 具体建模过程如下:  

1) 求取以 Pi+1为圆心的切片圆周上等分点的局部

坐标 Q'(x',y',z'). 

假设测点 Pi+1 为局部坐标系的坐标原点, 向量

1i iP P


的方向为局部坐标系 y'轴正方向. 以局部坐标 x'

轴正方向与切片圆 pi+1 相交处为起点, 沿逆时针方向
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将切片圆 pi+1进行 n 等分. 如图 6 所示, 整个圆周的角

度为 2π, 则每等份的夹角为: 2π/n. 可得 Q'的局部坐标

值计算公式(9).  

1

1

' 0.5 cos( )

' 0.5 sin( )

' 0

i

i

x d i

z d i

y





  
   
 


              (9) 

其中 i∈(0,1,2,…n-1), θ=2π/n.  

 
图 6  经过平移与旋转后的切面 

 

2) 将切片圆 pi+1 上等分点的局部坐标 Q'(x',y',z')

转换为全局坐标 Q(x,y,z) 

首先切片圆 pi+1 沿全局坐标轴(x、y、z 轴)分别平

移(xi+1 ,yi+1 ,zi+1), 将圆心 O 移至 Pi+1点位置; 然后, 将

切片圆 pi+1绕 x 轴顺时针旋转 α角, 绕 z 轴顺时针旋转

β 角, 使切片圆 pi+1 过圆心的法向量与向量 1i iP P


的正

方向相同, 如图 7. 经过以上平移和旋转操作后, 可得

到切片圆 pi+1 上等分点的局部坐标转换为全局坐标的

关系公式(10).  

1 1 1( , , ) ( ', ', ') ( , . )i i ix y z x y z x y z   A        (10) 

其中

cos sin 0

cos sin cos cos sin

sin sin sin cos cos

 
    
    

 
   
  

A .  

 
图 7  坐标转换图 

为了便于算法实现, 将公式(10)进行如下简化. 设

切片圆 pi+1的法向量 1i iP P


与全局坐标 x 轴、y 轴、z 轴

的夹角余弦值分别为 c1、c2、c3, α为 1i iP P


所在面 AEHB

与面 DEHC 的夹角, β 为 1i iP P


所在面 ADHG 与面

BCHG 的夹角, 如图 7. 则 c1、c2、c3都可用已知 Pi、

Pi+1的全局坐标求出, 见公式 (11)、(12)、(13).  

1
1 2 2 2
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根据余弦值不同可将公式(10)表示为以下三种形

式, 见式(14)、(15)、(16).  

① 当 c1≠±1 且 c3≠±1 时 

1 1 12 2
1 3

( ', ', ')
( , , ) ( , , )

(1 )(1 )
i i i

x y z
x y z x y z

c c
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其中
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② 当 c1=±1 时 

1 1 1( , , ) ( ', ', ') ( , . )i i ix y z x y z x y z   C      (15) 

其中
1

1
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0 0 1

c

c
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C .  

③ 当 c3=±1 时 

1 1 1( , , ) ( ', ', ') ( , . )i i ix y z x y z x y z   D       (16) 

其中 3

3

1 0 0

= 0 0

0 0

c

c

 
 
 
  

D .  

3) 构建切片圆之间的侧面 

将相邻两个切片圆上的等分点进行连接, 形成基

于四边图元或三角图元的面, 最终构成无缝的井筒, 

如图 8 所示. 假设切片圆 pi 对应的 n 个等分点为 Pi0, 

Pi1……Pin.  

采用四边面片构建井筒模型的具体过程如下:  

从点 P00开始, 依次加入 P01、P10和 P11, 顺次连接

P00、P01、P10和 P11形成第一个四边形. 然后加入 P02、

P12, 同样顺次连接 P01、P02、P11 和 P12 形成第二个四

边形, 依此类推, 每次从两个切片圆上各加入一个点, 

与前两个点连接为一个四边形, 直至加入最后一个点, 

完成第 n 个四边形的连接, 从而完成了 p0, p1两个相邻
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切片圆的侧面构建. 从切片圆p0, p1一直到pn将所有相

邻的两个切片圆都按相同的方法进行处理就得到了整

个井筒的模型.  

…

…

…

…

…… …

 
图 8  四边形面片构造井筒示意图 

 

  类似地, 也可以使用三角面片作为基本图面构造

井壁面, 具体不再赘述.  

  图 9 是用不同方法构建的井筒模型截取相同深度

的一段示意图, 其中图 9(a)是用三角面片构建的井筒

模型, 图 9(b)是采用四边形面片构建的井筒模型.  

  三角面片比四边形面片更利于复杂三维模型的构

建, 但是计算量也更大. 对于相对简单的井筒模型, 

一般采用四边形面片来构建就能满足要求, 而且效率

高.  

    
(a)采用三角面片      (b)采用四边形面片 

图 9  不同方法构建的井筒模型 

   

3  地层信息可视化 
  井筒模型建立后, 通过井筒观察到钻遇地层的情

况是可视化的最终目标. 在随钻过程中, 通过随钻测

井可以获得钻遇地层的地质属性数据, 比如电阻率、

自然伽马、自然电位、岩性密度等, 这些地质属性数

据可以反映出钻遇地层的情况[12], 因此, 需要将这些

地质属性数据进行可视化, 再与建立的井筒模型进行

融合, 从而达到了在三维井筒的井壁上浏览(漫游观察)

钻遇地层情况的可视化效果.  

  经过分析和研究, 地质属性的可视化采用成像来

实现, 然后把成像映射到井筒模型的井壁上. 本文以

随钻自然伽马测井数据为对象, 数据包括了环绕井周

测得的 8 组伽马测井数据.  

3.1 数据预处理 

由于随钻方位伽马测井所测得的数据是井周不连

续的 8 个测点测得的, 因此首先需要进行插值处理, 

得到井周 360 度方位上完整的伽马数据然后才能成像. 

以每个地层深度上的 8 个数据作为基本数据, 通过插

值获得区间为[0º,360º]内的数据.  

假设某一深度上的八个伽马数据为 : GR0、

GR1……GR7, 该深度上的一组观测值记作(xi, yi), 其

中 i∈(0,1,2,…8), xi表示方位, 即从正北方向旋转过的

角度, yi表示该方位处的伽马值.  

于是有 xi =i×45º;  

当 i<8 时, yi =GRi ;  

当 i=8 时, yi =GR0.  

插值方法选择经典的三次样条插值[13,14]. 设在插

值区间[a,b]上, 有 n+1 个节点 x0, x1, x2…xn, yi =f(xi), 其

中 a=x0<x1< x2<…<xn=b. 则三次样条插值函数 S(x)必

须满足以下条件:  

 ① 在每个区间 [x1, x2]上 , S(x)是三次多项式 ,  

i=(0,1,2,…n-1);  

 S(② xi) =f(xi);  

 S(③ x)、导数 S'(x)、二阶导数 S''(x)在区间[a,b]上

都是连续的.  

所以 n 个三次多项式分段可以表示为式(17):  
2 3( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i iS x a b x x c x x d x x           (17) 

其中 ai , bi , ci , di代表 4n 个未知系数.  

另外还必须给出三次样条函数的边界条件. 经比

较选择满足自然边界条件, 三次样条函数在端点处的

一阶导数与原函数一阶导数相同, 并已知导数值, 即

S'(x0)=f '0, S'(xn)=f 'n.  

由已知条件和边界条件求出三次样条函数的未知

参数, 将每个深度上的 8 个初始观测值代入, 完成



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2017 年 第 26 卷 第 4 期 

 14 专论·综述 Special Issue

[0º,360º]区间上的插值, 得到井周 360度方位上完整的

伽马数据.  

3.2 测井数据成像 

经过数据预处理得到井周 360 度方位上的伽马数

据后, 按照一定的映射规则转换成一组像素颜色值, 

生成伽马测井成像图.  

1) 定义色谱. 伽马成像常用的色谱标准是以黄色

为主, 从白色过度到黑色. 生成的 128 级色谱如图 10.  

 
图 10  128 级色谱 

 

2) 建立映射规则. 确定伽马数据和 RGB 颜色值

的对应关系, 常用的方法有静态映射和动态映射两种.  

静态映射:根据整个井段上的所有伽马数据来建

立映射规则, 该映射方法能反映整个井段伽马值的变

化趋势. 算法如下:  

 ① 找出整个井段中伽马数据的最大值和最小值, 

分别表示为 γmax, γ min; 

 ② 计算伽马值和色标值的对应比例关系: 

( ) 128max minM                (18) 

③ 计算得到伽马数据 γi对应的色标: 

( )i i minC M                  (19) 

④ 整理公式(18)和(19)得到色标计算公式(20):  

128( ) ( )i i min max minC             (20) 

其中 γi 为某个伽马值, Ci 为伽马值经映射后得到的色

标值.  

  动态映射: 该方法主要针对有限的颜色刻度与全

井段大范围伽马值变化之间的矛盾而提出的. 基本思

想是将整个井段进行分段处理, 每段分别应用静态映

射法.  

  3) 成像. 以纵坐标表示深度, 横坐标表示方位, 

将每个计算得到的像素值在对应的深度和方位显示出

来, 便可生成最原始的成像图(即位图). 为了克服位图

的不足, 采用如下的策略进行处理: 将原始成像图中

每相邻的四个像素点连接成一个四边形, 并且保持每

个像素点的颜色值不变. 给四边形的四个顶点赋上颜

色值, 内部以颜色渐变的方式进行填充[15]. 这样生成

的成像图具有矢量特征, 且不影响生成效率. 图 11(a)

是使用静态映射的方法生成的整个井段的伽马成像图, 

图 11(b)是使用动态映射的方法生成的整个井段上的

伽马成像图. 可以明显看出, 动态映射的方法可以更

清晰的观察地层变化情况, 而静态映射更利于观察整

个井段上的变化趋势. 

             
(a)采用静态映射       (b)采用动态映射 

图 11  伽马成像图 

 

3.3 井筒模型与成像的融合 

  实现井筒模型和成像图的有机融合, 即把成像表

示出来的地质属性展示在井筒上, 最终完成井筒的三

维可视化.  

  融合采用了纹理映射技术, 以测井成像图作为纹

理, 把井筒模型作为空间中的三维物体, 具体过程为:  

  1) 求出构建井筒的各切片圆的等分点对应在伽

马成像图上的纹理坐标.  

  2) 将纹理坐标对应的纹理像素值赋给切片圆的

等分点.  

  3) 以赋了像素值的切片圆等分点作为顶点进行
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四边形连接, 内部以渐变的方式进行填充完成测井成

像图渲染.  

  图 12 是利用两口井的实际数据进行井筒建模和

地层属性可视化的最终效果. 其中井(a)具有均匀井径, 

井(b)具有非均匀井径.  

 
(a)均匀井径 

 
(b)非均匀井径 

图 12  最终效果图 

 

4 结语 
  基于复杂油气藏勘探开发中随钻地质导向技术应

用的迫切需求, 研究了对钻井工程轨迹进行了三维井

筒建模的方法, 使简单的“点轨迹”变为立体的“井筒”, 

非均井径的井筒能更准确直观的表示钻井工程的实际

过程, 也为通过井筒观察或展示钻遇地层信息开辟了

途径. 同时对钻进过程中获取的地质属性数据以成像

的形式进行可视化, 通过纹理映射到井筒体上, 实现

了井筒模型和地质属性可视信息的融合, 真正实现了

井筒的三维可视化, 为地质导向技术的应用奠定了坚

实的基础.  
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