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随钻超声井眼成像技术在地热勘探中的应用
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摘要：针对地热勘探中井壁涌水层特征解析存在较大不确定性，本文基于常规综合测井的局限性，重点阐述了随钻

超声成像测井的工作原理及技术优势。对随钻超声成像测井技术在 MD‒01 地热井应用情况的分析表明，该技术

可直观识别出井壁涌水层的地层结构特征，可对裸眼井壁裂缝、局部孔洞及复杂破碎带等特征进行表征。同种井

壁特征下常规综合测井与随钻超声成像测井的结果基本一致，说明了随钻超声成像测井技术的可行性和准确性。

该测井技术可有效改善常规综合测井的局限性，大幅缩短测井作业周期，显著提升测井效率，降低测井作业成本，

在深部地热水平井测井中具有推广应用价值。
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Application of ultrasonic imaging logging while drilling technology in 
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Abstract： In view of the large uncertainty in the analysis of the characteristics of borehole water gushing layer in 
geothermal exploration， based on the limitations of conventional comprehensive logging， this paper focuses on the 
working principle and technical advantages of ultrasonic imaging logging while drilling. The analysis of its application in 
MD‑01 geothermal well shows that the technology can directly identify the formation structure characteristics of the 
water gushing layer in the borehole wall， and can externally characterize the characteristics of open hole wall fractures， 
local holes and complex fracture zones. The feasibility and accuracy of the ultrasonic imaging logging while drilling 
technology can be verified as the basically same results with the conventional comprehensive logging under the same 
borehole wall characteristics. This logging technology can effectively improve the limitations of the conventional 
comprehensive logging， greatly shorten logging operation cycle， significantly improve logging efficiency and cutting the 
logging operation cost， which has popularization and application value in deep geothermal horizontal well logging.
Key words： ultrasonic imaging while drilling; logging technology; feature recognition; geothermal exploration; cost 
reduction and efficiency increase

0　引言

目前地热资源勘探中主要通过常规电阻率测

井判断地层孔隙流体性质，同时辅以孔隙度、井温

测井等数据，并根据地层岩性综合判断井下涌水层
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位置。该方式具备介质分层能力强、识别流体灵敏

度高、技术成熟、成本低等特点，是地热井探测井壁

裂隙、划分地层岩性及判断井下热储的重要手段。

但通过此方式判断地热井涌水层，易受钻井液侵入

地层及钻井液矿化度高等因素干扰，且无法提供井

壁空间结构信息，同时其测井曲线的多解性也会导

致结果存在不确定性［1-2］。

为改善这一现状，更加直观有效地获取地热井

储层裂隙分布，采用了随钻超声井眼成像技术进行

地热井测井。该技术可直接反映井壁裂隙构造，在

钻井过程中实时获取井壁地质特征，辅助地层评价

和地质导向。同时，随钻超声井眼成像技术适用于

油基和水基钻井液，克服了常规电阻率测井技术在

油基钻井液中无法有效工作的缺陷。相较于常规

电阻率测井，随钻超声井眼成像技术可满足大斜度

井、水平井等易卡钻遇阻复杂工况要求，具有较强

的适应性［3-4］。随钻超声成像测井仪器在环境适应

性与成像分辨率等方面取得了较大提升，可满足深

部地热勘探耐高温、耐高压的复杂工况需求，为深

部地热资源的精准勘探与储层评价提供了重要技

术支撑。

1　随钻超声成像测井作用机理及优势分析

1.1　工作原理

随钻超声成像测井是利用聚焦换能器，采用高

速旋转与高密度采样向井壁发射高频脉冲声波，以

脉冲回波的方式对井眼四周进行高精度扫描。脉

冲声波被井壁反射回来后由换能器接收，测井系统

测 量 并 记 录 井 壁 地 层 反 射 的 回 波 幅 度 和 回 波

时间［5］。

随钻超声成像测井仪器的主体为无磁钻铤短

节及其内置探管。钻铤壳体用于传递扭矩和钻压，

其上设置有扶正器，为钻具提供居中约束，使超声

波探头旋转中与井壁距离保持一致。内置探管主

要包含了各种电路模块、电池组及传感器等部件，

根据功能模块差异主要分为换能器发射单元、主控

单元、接收存储单元及工具面测量单元等。换能器

发射单元用于将控制信号转化为高压脉冲激励信

号。主控单元主要根据地面指令，协同处理各模块

间工作，确保系统整体平稳有序运行。接收存储单

元用于对超声波回波信号进行滤波、放大，提升信

号的抗干扰能力，并对其进行采集与解算，同时对

采集的回波数据进行存储。工具面测量单元负责

实时读取换能器所处位置的工具面信息。此外，该

仪器通过电源模块对电池组进行电压调节后，给各

功能模块进行供电，保证整个电路系统稳定持续

运行［6-7］。

其中，超声成像扫描探头装置是随钻超声成像

测井仪的核心部件，用于对裸眼井井壁或套管内壁

进行超声波扫描从而生成图像。仪器的探头发射

高频声波脉冲并测量回波的到达时间和幅度。回

波幅度大小受井壁结构影响，到达时间反映了探头

到井壁的距离［8-9］。超声探头安装于仪器旋转部分，

可对井壁做环井周 360°的扫描测量，如图 1 所示。

超声波换能器发射的脉冲声波在介质中传播

时，遇到不同声阻抗介质会在二者分界面处产生反

射。不同声阻抗物质表面粗糙度不同，对声波的反

射能力相应不同。回波幅度生成的图像反映了井

壁特征，一般高反射层显示设置为亮色，低反射层

显示设置为暗色，介于两者之间的幅值赋予一定灰

度，该灰度与测量值成正比。该图像在确定井壁裂

缝等低反射层时效果显著［10-11］。回波幅度测量结果

受钻井液衰减、仪器居中状态及井壁粗糙度等多重

现场工况因素的综合影响。解算后用于生成井壁

图像的数据通过 MWD 通信模块传输至地面。

1.2　技术优势

（1）常规综合测井方式须完钻后进行地面组装
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图 1　随钻超声成像测井仪器工作示意
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调试仪器，下放电缆至井底进行上提测量，测量完

成后开展原始数据处理与测井曲线成果解释。整

个作业周期较长，且存在井眼坍塌及钻井液侵入影

响数据真实性等风险。随钻超声成像测井是将仪

器集成在钻具中，进行随钻测井，实时采集数据后

通过钻井液脉冲实时传输至地面，实现全过程动态

监测，该方式无需额外起下钻作业，大幅提升了测

井作业的可操作性，有效缩短了测井时间［12-13］。

（2）常规综合测井方式多用于直井和定向井，

测井数据获取存在滞后，无法为钻井工艺的实时调

整提供依据。随钻超声成像测井主要用于大斜度

井、水平井等复杂结构井，可实现井壁周向扫描成

像，识别裂缝、孔洞、破碎带等复杂井壁特征，数据

实时采集传输，近似反映井壁真实状态，可有效支

持随钻轨迹调整及地质导向工作。

2　现场应用

2.1　施工概况

随钻超声成像测井仪器在钻井过程中可实时

生成高分辨率的井壁图像，实现精准监测井眼工况

与质量，识别井壁裂缝、孔隙等特征，这有助于降低

钻井风险，为优化地热井开采方案和地热储层评价

提供地质依据。为评估随钻超声成像仪器在地热

井裸眼井壁的高分辨率成像效果，本文选取了 MD-

01 定向地热井，该井位于滇西弥渡断裂带，富水性

强，含水层以砂岩为主，设计井深 1000 m，二开井身

结构，造斜段 700 m，完钻井径 215.9 mm。该井采用

MWD 随钻测量+随钻超声成像+螺杆钻具+PDC
钻头进行定向施工，并开展常规测井以评估获取地

层参数的可靠性，钻具组合如图 2 所示。

根据地面钻探设备载荷能力及现场作业工况，

结合区块邻井地质资料及作业井的工程设计，确定

随钻超声成像仪器的适配工况参数，具体性能指标

如表 1 所示。

井口组装仪器前，须对其进行地面测试，以确

保仪器性能稳定，各项功能指标符合作业要求（图

3）。完成仪器地面测试后，在井口进行钻具组装，

开泵完成钻具井口测试，下钻至出套管后再次进行

钻具测试，确保井下工况运行正常。在钻进过程中

机械钻速控制在 8~12 m/h，有利于保障轨迹控制

与成像精度，平衡钻进效率和测井质量。同时，测

井仪器与井筒要保持相对居中，避免因仪器偏心，

造成换能器发射的声波入射井壁不垂直，导致反射

波能量分散，信号强度不足，造成图像失真或局部

缺失，这对识别裂缝走向，判断裂缝与井筒倾角等

关键地质参数存在不利影响［14-15］。

钻进过程中，通过固控系统严格控制钻井液固

相含量，确保钻井液性能参数符合设计要求，有效

降低仪器砂卡、钻具起下钻遇阻等复杂事故风险，

保障井筒安全与钻进效率。

2.2　应用效果分析

针对 MD-01 井造斜段，开展了随钻超声成像裸

眼测井作业。通过对成像图像进行分析，可以直观

获取井壁裂隙分布情况。根据随钻超声成像测井

�GJ� �.JK��5MWD� 
��� LJC����AWD� =� PDCJ�

图 2　随钻超声成像测井钻具组合

表 1　随钻超声成像仪器性能参数

规格/mm
Ø172

成像分辨率/mm
4

探头频率/kHz
100~500

连续工作时间/h
200

耐温/℃
205

耐压/MPa
140

图 3　随钻超声成像仪器地面测试
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原理，由于井壁裂缝属于低反射层，对声波反射能

力弱，导致回波幅度低，图像灰度暗，在图像中显示

为暗色［12］。由图 4 可以看出，裸眼井壁成像图像中

存在多个暗色区域，这些暗色区域很大程度上反映

了井壁裂缝、孔洞、泥质充填层或井壁不规则等多

种真实地质现象。

其中，图 4（a）随钻超声成像图中，表现为暗色

线状或条带状，具有一定倾斜角度，综合成像特征

及地质规律分析，其符合裂缝型地质构造特征。同

时，井壁围岩裂隙或层状岩体中可能有泥质物充

填。图 4（b）成像图像表现为孤立的暗斑状，形状不

规则，边界清晰，符合孔洞地质构造特征。此外，井

壁破碎带发育，其图像表现为密集杂乱的暗色网状

结构，形成大范围非均质反射区，如图 4（c）所示。

在随钻超声成像测井中，井眼不规则、井壁表

面状态差异、仪器与井眼不居中、钻井液性能波动

等测井仪器或环境因素导致的成像干扰，造成部分

图像失真或缺失。为进一步准确判断涌水层位置，

验证随钻超声成像的测井解释结果，采用常规测井

对裸眼井壁进行测量，通过选取特征响应显著、辨

识度高的裂缝地质构造，开展了多组平行结果的差

异性对比分析，如图 5 所示。

图 5 以地热井裸眼井壁典型地质特征中的裂缝

和破碎带为例，结合常规测井中电阻率、补偿声波

及井径等特征参数，对比分析超声成像测井结果。

图 5（a）中超声成像测井显示井下 750 m 左右井壁存

在裂缝，图像中裂缝呈现类似正弦波形，说明裂缝

与井筒存在一定倾角。常规测井曲线中，电阻率曲

线在 750 m 处开始降低，这是由于裂缝处伴随有地

层水的渗流与涌出，地层水电阻率显著低于围岩基

质，会在裂缝周围形成低阻导电通路，导致常规综

合测井曲线中对应井段的电阻率值呈现明显降低

趋势。该响应特征是识别地下裂缝的重要指标之

一。该井常规补偿声波测井采用的是声波时差测

(a)>5 (b)�# (c)..�

图 4　裸眼井壁随钻超声成像图像
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图 5　不同井壁地质特征的常规测井和超声成像测井结果对比
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井方法，补偿声波测井曲线在对应位置出现显著增

大趋势，分析认为井壁裂缝会对声波造成能量散射

和吸收，增加声波传播路径和时长，导致声波时差

增大。受井壁裂缝宽度影响，常规测井仪器的测量

精度和响应范围对微小局部扩径的表征不明显，导

致图 5（a）中裂缝处井径参数未出现显著异常波动。

同时，图 5（b）中超声成像测井显示了井下 870 
m 处裸眼井壁情况。该处井壁属局部孔洞、密集杂

乱裂缝等同时存在的复杂地层。该地层内部因裂

隙发育会出现大范围的涌水现象，导致该处电阻率

值显著降低。同时，由于该地层周向非均质，局部

变化较大，导致补偿声波时差增大后波动较明显。

局部大面积孔洞导致井眼扩大率异常增大，引起井

径曲线参数发生正向偏移，这些变化与图 5（b）中常

规测井曲线所示基本吻合。

通过对同种井壁地质特征下不同类型测井结

果进行对比分析，说明随钻超声成像测井结果与常

规综合测井解释结果一致，进一步验证了随钻超声

成像测井方法的可行性和准确性。

裂缝、破碎带等复合型复杂井壁发育区因有地

层水涌入井筒，在随钻测量（MWD）或常规测井过

程中，该区域井温会呈现显著降低的异常波动特

征。同时，由于地层岩体破碎，导致机械钻速出现

突发性异常升高。上述井温、钻速的异常响应，可

作为识别复合型复杂井壁的有效辅助判识指标。

此外，测井仪器与井筒的相对位置偏差，以及机械

钻速异常过快等工程因素，均会对测井曲线的形态

特征及解释精度产生影响。

由图 5（a）、（b）可以得出，针对裂缝、局部孔洞

及破碎带等复杂井壁特征，常规综合测井曲线的变

化规律比较相似，不能对井壁进行明确表征。而随

钻超声成像测井可直观地呈现出相应区域的井壁

特征，快速获取裂缝位置、尺寸及其与井筒的夹角，

井壁孔洞和破碎带分布，锁定涌水层位置，评估井

壁的完整性，快速优化调整现场钻探工艺参数，很

大程度上避免了复杂井下事故的发生。

3　结论及建议

（1）随钻超声成像测井通过对井壁进行周向扫

描，实时传输数据，实现了钻井中井壁特征全过程

动态监测，直观识别裂缝、局部孔洞及破碎带等复

杂井壁特征，可对涌水层具体位置、裂缝倾角等关

键参数进行表征，为钻进工艺调整提供技术支撑。

（2）相较于常规综合测井，随钻超声成像测井可

实现钻井和测井同步进行，大幅节省了测井时间，有

效提高了测井效率，彻底解决了常规测井模式下数

据滞后易失真的问题，降低了井下测井作业风险，为

大斜度井和水平井测井提供了新的技术手段。

（3）针对相同井壁地质特征，常规综合测井和

随钻超声成像测井的结果基本一致，结合机械钻

速、井温等工程参数进行联动分析，进一步验证了

随钻超声成像测井方法的可行性和准确性。

（4）由于钻井中仪器偏心、钻井液性能、钻井速

度及井下振动等因素均会对随钻超声成像测井结

果产生影响，因此在地热井应用中，现场可根据实

际图像质量对相关参数进行优化调整。
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