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藏南泽当科学钻探 ＺＤＳＤ⁃１ 孔超声成像测井解释
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（中国地质科学院 地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊　 ０６５０００）

摘 要： ＺＤＳＤ⁃１ 孔是“大陆科学钻探选址与钻探实验”项目在罗布莎铬铁矿区科学钻探实验区部署的第三口科学钻

探孔，终孔深度 １ ４８６．８６ ｍ，全孔实施了连续取芯和综合地球物理测井作业。 采集到的超声成像测井资料包含丰富

的井壁地质特征信息，对裂缝、破碎带识别和构造应力场分析具有重要作用。 通过对超声成像测井资料的研究，在
超声成像测井图上裂缝多表现为宽度变化明显的暗色条带特征；破碎带多表现为杂乱的暗色或黑色斑块，地层破

碎严重时则呈大段的暗色或黑色条带；井壁崩落表现为一组近 １８０°对称分布的暗色或黑色垂直条带或斑块。 通过

对 ２０ 组井壁崩落方位的统计，推断 ＺＤＳＤ⁃１ 孔现今最大水平主应力方位为 ４０．３° ～２１８．４°。
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０　 引言

ＺＤＳＤ⁃１ 孔是“大陆科学钻探选址与钻探实验”
项目在罗布莎铬铁矿科学试验区实施的第三口科学

钻探孔，终孔深度 １ ４８６．８６ ｍ。 在钻进过程中实施了

连续取芯、地球物理测井以及井中物探工作，这些资

料的取得，对于精细刻画罗布莎—泽当蛇绿岩体深

部结构，查明铬铁矿在该岩体中分布特征和赋存规

律，探讨铬铁矿的成矿条件和成矿机制具有重要作

用。 该孔位于雅鲁藏布缝合带东段泽当蛇绿岩体内

（图 １），钻遇地层岩性主要包括纯橄岩、方辉橄榄

岩、含单斜辉石方辉橄榄岩、二辉橄榄岩。 由钻孔岩

芯编录资料知该孔未见金属矿化层。 ＺＤＳＤ⁃１ 孔测

井数据采集工作由中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所于 ２０１４ 年 ４ 月 １８ 日至 ２２ 日完成。
超声成像测量井段为 ９３．９１ ～ １ ４７８．４０ ｍ，垂向采样

间距为 ０．１ ｃｍ，横向分辨率为 ２°，采样速度为 ４ ｍ ／
ｍｉｎ，重复测量井段达到 １０％，重复测量结果显示测

井资料质量良好。 超声成像数据的处理包括深度对

齐、坏点插值、滤波、归一化等预处理和裂缝、破碎

带、井壁崩落等典型地质特征的产状提取。
超声成像测井通过井周 ３６０°扫描成像获取直

观的井壁图像，能够有效地识别地层裂缝、破碎带和

井壁崩落，进而评价裂缝产状、推断地应力方向

等［１ ３］。 文中以 ＺＤＳＤ⁃１ 孔为研究对象，利用超声成

像测井资料分析了主要地质特征的成像测井响应，
总结了井壁裂缝随深度变化的规律，推断了钻孔现

今地应力状态。

１　 裂缝和破碎带测井响应特征分析

超声成像测井图像包括振幅图像和走时图像，
振幅图像是井壁两侧声阻抗差的直接反映，较走时

图像反映井壁细节地质特征效果更为明显。 当井壁

存在张开裂缝或破碎严重时，容易形成漫反射，使回

到探头的超声波反射信号相对较弱，图像中的裂缝

或破碎带就呈黑色或暗色特征［５ ６］。 ＺＤＳＤ⁃１ 孔的

超声成像测井图像可以清楚地反映出井壁原位的裂

缝和破碎带，具体特征如图 ２ 所示。
　 　 从图中可以看出：裂缝表现为暗色条带，宽度变

化大，当裂缝单一且宽度较小时，常规测井曲线无异
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图 １　 ＺＤＳＤ⁃１孔钻孔位置示意及区域地质简图［４］

图 ２　 ＺＤＳＤ⁃１孔裂缝与破碎带示例

常反映；当裂缝密集且宽度较大时即形成破碎带，在
图像上表现为杂乱的暗色或黑色斑块，严重时图像

呈大段的暗色或黑色条带，常规测井曲线中，井径出

现扩径，密度和视电阻率明显降低。

２　 裂缝与破碎带的统计分析

笔者对 ＺＤＳＤ⁃１ 孔 ９３．９ ～ １ ４７８．４ ｍ 深度范围的

超声成像测井图像进行了人工裂缝提取和破碎带划

分，共提取到裂缝 ２ １９６ 条，划分出破碎带 ４４ 处，其
统计结果见图 ３ 和表 １，其中裂缝密度定义为单位

深度段内（每 １０ ｍ）裂缝的数量。 ①裂缝密度平均

值为 １５．６ 条 ／ １０ ｍ，最大裂缝密度为 ３３ 条 ／ １０ ｍ；破
碎带总厚度为 ９４． ６５ ｍ，单一破碎带最大厚度达

１５．１８ ｍ。 ②７００ ｍ 以下深度破碎带总厚度达 ８０．３５
ｍ，超过该深度段超声成像图像总长度的 １０％，因此

７００ ｍ 以下深度地层较破碎，这也导致该深度段内

提取到的裂缝相对较少。③裂缝倾向主要分布在

·３７６·
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图 ３　 ＺＤＳＤ⁃１孔裂缝密度（ａ）、倾向（ｂ）及倾角（ｃ）随深度的变化特征

表 １　 ＺＤＳＤ⁃１孔破碎带统计

序号 深度范围 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ 序号 深度范围 ／ ｍ 厚度 ／ ｍ

１ ２６３．５５～２６３．８７ ０．３２ ２３ １１８５．３２～１１８５．５４ ０．２２
２ ３１３．３３～３１４．６７ １．３４ ２４ １１８８．４６～１１８８．９８ ０．５２
３ ３７２．０４～３７２．４８ ０．４４ ２５ １１９３．１８～１１９６．４５ ３．２７
４ ３７６．６４～３７７．４５ ０．８１ ２６ １２１６．３０～１２１７．５５ １．２５
５ ３７９．３２～３８０．０４ ０．７２ ２７ １２２６．３３～１２３１．６１ ５．２８
６ ３９３．４６～３９４．０１ ０．５５ ２８ １２３７．５０～１２４８．７８ １１．２８
７ ４３３．５０～４３４．４６ ０．９６ ２９ １２５７．１５～１２６０．５６ ３．４１
８ ４４７．８３～４４９．８９ ２．０６ ３０ １２６５．９９～１２６６．８６ ０．８７
９ ４９５．４２～４９６．２０ ０．７８ ３１ １２６７．１５～１２６８．３１ １．１６
１０ ５８０．７９～５８１．８６ １．０７ ３２ １２７０．２３～１２７１．９６ １．７３
１１ ５８２．６０～５８３．２９ ０．６９ ３３ １３１３．１８～１３１４．５８ １．４０
１２ ６１５．４２～６１６．８５ １．４３ ３４ １３１５．３７～１３１７．６７ ２．３０
１３ ６３６．８４～６３７．２３ ０．３９ ３５ １３２８．４３～１３２８．９０ ０．４７
１４ ６３７．９１～６３９．２６ １．３５ ３６ １３５１．４５～１３５２．３６ ０．９１
１５ ６３９．７８～６４１．１７ １．３９ ３７ １３６６．５４～１３６７．３３ ０．７９
１６ ８２６．１５～８２７．２６ １．１１ ３８ １３６８．１７～１３６９．１４ ０．９７
１７ １０００．９８～１００１．５６ ０．５８ ３９ １３９９．１７～１４００．７７ １．６０
１８ １０８６．３５～１０８６．８６ ０．５１ ４０ １４１４．５７～１４１８．３０ ３．７３
１９ １１１５．２４～１１１７．７４ ２．５０ ４１ １４２６．１０～１４３１．３８ ５．２８
２０ １１５６．７５～１１５７．２１ ０．４６ ４２ １４３４．５６～１４４９．７４ １５．１８
２１ １１６３．０９～１１６６．０２ ２．９３ ４３ １４５２．５４～１４５４．８４ ２．３０
２２ １１８３．８９～１１８４．５９ ０．７０ ４４ １４６１．８９～１４６９．５３ ７．６４

０° ～９０°和 ２７０° ～ ３６０°；倾角主要分布在 ４０° ～ ８０°范
围内。
　 　 地层岩石中存在裂缝或岩石破碎，会导致地层

孔隙空间增大、孔隙连通性增强，这往往有利于矿脉

的富集，因此在金属矿找矿中，识别地层破碎深度并

评价其破碎程度，可能间接指示出矿体的赋存位置。
为了直观地评价 ＺＤＳＤ⁃１ 孔地层破碎情况，文中引

入破碎指数这一全新概念，其定义为裂缝与破碎带

所在深度范围单位面积内暗色像素点与全部像素点

的比值，是一个无量纲物理量，数值范围为 ０ ～ １（见
图 ４ 第 ３ 道）。
　 　 利用上述方法对 ＺＤＳＤ⁃１ 全孔进行了地层破碎

评价，图 ５ 为全井段地层破碎指数曲线，可以看出该

孔在 １ １００～１ ４６０ ｍ 地层破碎较严重，３００～４５０ ｍ、

·４７６·
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图 ４　 破碎指数提取过程 图 ５　 ＺＤＳＤ⁃１孔地层破碎指数曲线

５７０～６５０ ｍ 地层破碎次之，其余深度地层较为完整。

３　 地应力方向分析

根据超声成像测井资料，ＺＤＳＤ⁃１ 孔在 １ ０００ ｍ
深度以下出现了钻孔崩落现象。 理论分析和室内试

验已经证明了这种崩落现象的力学机理：钻孔崩落

是最小水平主应力方向上挤压应力最大集中处钻孔

壁的压剪破裂导致的，是地应力作用的结果［７］。 在

钻孔近于垂直的情况下，崩落椭圆长轴方向平行于

最小水平主应力方向，垂直最大水平主应力方

向［８ ９］。 因此利用超声成像测井资料量取崩落椭圆

长轴方向，经统计平均后可以得到最大水平主应力

方向。
　 　 井壁崩落在超声成像测井图像上表现为一组

（两条）呈 １８０°或接近 １８０°对称分布的暗色或黑色

垂直条带或斑块（图 ６）。

图 ６　 ＺＤＳＤ⁃１孔井壁崩落示例

·５７６·
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图 ７　 ＺＤＳＤ⁃１孔井壁崩落方位及地应力方向

　 　 ＺＤＳＤ⁃１ 孔在 １ ０００～１４８０ｍ 范围内采集到了 ２０
组井壁崩落，每组崩落均位于 ＮＷ 和 ＳＥ 两象限内，
通过对两象限内的崩落进行测量，平均后得到崩落

椭圆长轴方位角。 对这 ２０ 组数据进行方向统计，得
到平均崩落方位为 １３０．３° ～３０８．４°，对应的最大水平

主应力方位为 ４０．３° ～２１８．４°，标准偏差为１１．５°。
前人利用地质断裂构造和震源机制解对该区域

构造地应力场进行了研究［１０］，结果表明该区域的构

造应力场以北东—北北东向近水平挤压为主，现代

构造应力场最大主压应力轴是水平的，方位为近南

北—北北东，与文中利用钻孔崩落所反映的最大水

平主应力方向基本一致或小角度斜交。

４　 结论

利用超声成像测井资料对 ＺＤＳＤ⁃１ 孔井壁发育

的裂缝、破碎带及崩落进行了研究，取得以下主要认

识：
１）在超声成像测井图上裂缝多表现为宽度变

化明显的暗色条带特征；破碎带多表现为杂乱的暗

色或黑色斑块，地层破碎严重时则呈大段的暗色或

黑色条带；井壁崩落表现为一组近 １８０°对称分布的

暗色或黑色垂直条带或斑块。
２）根据裂缝和破碎带的分布，综合评价了

ＺＤＳＤ⁃１ 孔地层破碎情况，认为该孔在 １ １００ ～ １ ４６０
ｍ 地层破碎较严重，３００ ～ ４５０ ｍ、５７０ ～ ６５０ ｍ 地层破

碎次之，其余深度地层较为完整。
３）通过对 ２０ 组井壁崩落方位的统计，推断

ＺＤＳＤ⁃１ 孔现今最大水平主应力方位为 ４０． ３° ～
２１８．４°，与前人研究结果基本一致。
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