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［摘　要］采用井下地震仪可监测到许多地面地震台未记录到的微弱地震波；井下地层形变观测可

以摆脱地表的天然及人为干扰，使观测数据更加真实地反应地层变化情况，可大幅度提高震源定位精

度。本文结合实际工程对地震监测井的设计、钻井和固井的工艺技术进行了分析研究。针对地震监测

井的特殊要求，采用了钻井综合防斜保直技术和分层注浆固井新工艺，使所建地震监测井的垂直度和固

井质量都达到了优良，为获取精准的地震监测数椐提供了基本保障。
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１　引言

自汶川地震和玉树地震之后，我国更加重视地

震监测与预报研究工作，并进一步加强地震监测台

网的建设与升级。湖北省“十一五”期间，在地震台

网建设方面投入了近 １亿的资金，全面提升了地震
台网的软硬件，对井下地震监测做了重点研究。

新增的地震监测井分为地声观测井和地层形变

观测井两种类型。地声观测井可观测极微震、超微

震的变化规律；地层形变观测井可进行地层形变观

测、地应力测量、水位、水温、地温及地下水化学成分

测量等多种观测项目。

井下地层形变（地倾斜、体应变等）观测可以摆

脱地表的天然及人为干扰，如降雨、交通等等，使观

测数据更加真实地反应地层变化情况。

为了使地震监测井达到精准观测的目标，首先

必须保证钻井的各项技术指标满足地震监测的要

求。因此地震监测井的钻井设计和施工工艺直接影

响监测数椐的精度和可信度。

２　地震监测钻井设计

２．１　井孔选址
在选择地震监测井点时，应避开振动源和油田

开采区或工业采水区，避开滑坡和易发生洪涝的地

区。一般根据干扰源的特性选取１～５ｋｍ的避开距
离。避开距离最小值应达到在深井实地测试时的最

大干扰双振幅要求。

地下流体综合观测井应选在地应力容易集中的

地方。如活动断裂带，特别是深大断裂带的端点、拐

点、交汇点。由于这些断裂带切入地壳很深，形成了

许多地下水的天然通道，当巨大块体相对运动时，断

裂带是地下活动最剧烈的地方，同时也是地下水最

活跃的地方。

地下流体综合观测井还应选在具有一定封闭条

件的承压含水地层。这种含水层受降雨、蒸发、渗透

的影响很小，能客观反映地壳的应变状态。

２．２　监测井设计
２．２．１　监测井最佳深度

地声监测井的干扰幅度随井孔深度的增加而减

小；另一方面，由于表层介质的放大作用，也使信号

随深度的增加而减小。若干扰和信号随深度的减小
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都遵从指数规律，即：

Ｓｈ ＝Ｓ０×１０
－λＳｈ

Ｒｈ ＝Ｒ０×１０
－λＮｈ

　　式中：

Ｓ０、Ｓｈ—分别为地面和深度为 ｈ处的信号；

Ｒ０、Ｒｈ—分别为地面和深度为 ｈ处的干扰；

λＮ、λＳ—分别为干扰和信号的衰减系数；

信噪比为：

Ｓｈ／Ｒｈ ＝（Ｓ０／Ｒ０）×１０
（λＮ－λＳ）ｈ

　　如果信噪比提高一个量级，即：
令（Ｓｈ／Ｒｈ）／（Ｓ０／Ｒ０）＝１０，
取对数 ｌｏｇ（（Ｓｈ／Ｒｈ）／（Ｓ０／Ｒ０））＝１，

可得出：

ｈ１ ＝
１

λＮ －λＳ
ｌｏｇ
Ｓｈ／Ｒｈ
Ｓ０／Ｒ０

＝ １
λＮ －λＳ

　　因干扰比信号随深度衰减得快，即 λＮ＞λＳ，则
有：

１／（λＮ －λＳ）＞１／λＮ
　　因此：

ｈｍｉｎ ＝１／λＮ
　　也就是使信噪比提高一个量级的起始深度为
１／λＮ。

实际监测数据结果表明，在基岩地层的监测井，

设计井深为１００ｍ就足以满足监测要求。若在覆盖
层较厚的平原地区，则井下仪器安放在地下 ３００～
５００ｍ深度，可得到良好的地震记录。
２．２．２　监测井的垂直度

对于地声监测井，其垂直度要求取决于传感器

的类型。一般要求监测井中心线与垂直线的偏差不

能超过３°，但随着仪器精密度的提高，对垂直度的
要求越来越高。如果在平原地区，井深为 ５００ｍ，则
要求每１００ｍ不超过 ０．５°。这对于钻井施工难度
较大。

２．２．３　完井与固井
完井和固井质量对于地震监测井十分重要。地

声监测井和地层形变监测井对固井和完井的要求有

所不同。地声监测井完井和固井要求如下：

（１）采用直径为１４６～１８０ｍｍ的无缝钢管做井
管，井管的连接采用特殊丝扣连接与焊接，确保井管

内壁连接平滑且密封不渗水；

（２）在井管与围岩之间灌注高标号的水泥浆，
使井管与围岩固结为一体；

（３）井底介质应为基岩或粘土层，并采用高标

号的水泥封底，井底水泥塞长度为３～５ｍ；
（４）固井后先清洗井管，然后排干井内积水，最

后用吸水海棉将井内水吸干；

（５）井口处用高标号水泥配制混凝土浇筑井
台，井台高出地面≮１ｍ，面积约为４ｍ×６ｍ。井管高
出水泥井台面０．５ｍ，并在井口标刻方位刻度。

地下流体监测井在完井和固井方面与地声监测

井最大的不同点是：固井应满足封闭全部非观测层

的要求。即井的上部采用无缝钢管做井管，并在井

管与围岩之间灌注高标号的水泥浆固井；而井的下

部则采用花管与观测层连通。为了保证观测精确

度，井管尽可能不变径。为此，需要采用特殊的成井

和固井技术。

２．２．４　抽水试验与渗透系数计算
对于地下流体观测井，抽水试验主要是为了查

明地层渗透系数、导水系数、压力传导系数、给水度、

越流系数、影响半径等有关水文地质参数，为地震观

测提供水文地质资料。由于条件限制，地震观测井

往往采用单孔的稳定流抽水试验。

通过抽水试验获得的相关数据，对于不同类型

的观测井采用不同的方法计算渗透系数。

潜水非完整井，单孔抽水试验采用以下方法计

算渗透系数 ｋ：

ｋ＝０．３６６Ｑ
ＬＳ

ｌｇ０．６６Ｌ
ｒ

　　式中：
ｋ—渗透系数（ｍ／ｄ）；
Ｑ—抽水井涌水量（ｍ３／ｄ）；
Ｌ—过滤器长度（ｍ）；
Ｓ—抽水井水位下降值（ｍ）；
ｒ—抽水井半径（ｍ）。
承压水非完整井，单孔抽水试验则渗透系数 ｋ

计算方法是：

ｋ＝ Ｑ
２π·ｒ·Ｓ

　　式中：
ｋ—渗透系数（ｍ／ｄ）；
Ｑ—抽水井涌水量（ｍ３／ｄ）；
ｒ—抽水井半径（ｍ）；
Ｓ—抽水井水位下降值（ｍ）。

２．２．５　地下气体及同位素的测定
国内外大量的观测资料表明，地下气体对现今

地壳动力过程的响应是十分灵敏的，而且已经成为

地震监测预报的重要手段之一。地下气体不仅映震
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表 １　地震台网部分监测井的概况

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｅｌｌｓｉｎａｓｅｉｓｍｉｃｎｅｔｗｏｒｋ

序号 井位地址 井深（ｍ） 井斜（度） 井型 建井时间 备注

１ 武汉九峰 ３５０ １．５ 地下流体观测井 ２０１１．１０

２ 黄冈 ２０６ ０．５ 地震监测井 ２０１２．４

３ 荆州 ２０１ ０．５ 地震监测井 ２０１２．８

４ 丹江口盛湾 １０３ １ 地下流体观测井 ２０１２．７

５ 丹江口唐扒 １０１ １ 地下流体观测井 ２０１２．８

６ 丹江口雷庄 ２５０ １．２ 地下流体观测井 ２０１２．９

７ 监利 ２１０ ０．５ 地震监测井 ２０１２．１０

８ 襄阳 ３００ １．５ 地下流体观测井 ２０１２．１０ 改建

９ 十堰房县 １１８ ０．３ 地下流体观测井 ２０１３．４

　　

能力强，而且震前异常特征也十分明显。观测的项

目主要有：Ｈｅ、Ｈ２、Ａｒ、Ｏ２、Ｎ２、ＣＨ４、ＣＯ２及气体总量。
地震发生前后，常伴有流体元素和同位素地球

化学异常。因而，将氢、氧、碳、铅、惰性气体等同位

素作为地震前兆的指示剂，可以为震前监测、地震监

测等方面的研究和应用提供重要的信息。

３　地震监测井的钻井工艺

地震监测井的钻井工艺与监测井的类型以及钻

井的地质环境条件紧密相关。在湖北省“十一五”

地震监测台网升级建设期间，中国地质大学工程学

院与湖北省地震局及市县地震局共同完成了多个地

震台网监测井的建设工作（表１）。总结和研发了一
套完整的钻井工艺技术，并取得了良好的工程应用

效果。

３．１　观测井保直防斜钻井技术
地震观测井对井孔的垂直度要求较高。因此，

必须根据实际工程地层条件及设计要求，采用相应

的保直防斜钻井技术以满足地震观测井的技术要

求。

３．１．１　钻机安装与钻具垂直校验
（１）安装设备前，地基要平整、坚实、填方部分

不得超过１／３基台木要水平、稳固。
（２）对钻机立轴进行垂直度校验，上对塔顶天

车，下对设计井位。此外，在钻进过程中还要经常检

查和校正立轴方向。

（３）要保证开孔时钻具的垂直度，特别是粗径
钻具要直。埋设井口管要牢固。

（４）换径时，应采用带导向的综合式异径钻具。
３．１．２　合理的钻具结构

采用合理的钻具结构，是为了增强钻具的稳定

性和导正作用，以改善下部钻具的弯曲形态，提高钻

进时的防斜能力。

钟摆钻具、偏重钻具和满眼钻具等形式的组合

钻具对防止和纠正钻井弯曲有明显的效果。

（１）钟摆钻具
采用较短长度的岩心管，约１．５～２ｍ，其上连接

钻铤。钻铤质量大于孔底所需的钻压，中和点落在

钻铤上。在钻具与孔壁的切点以下，由钻具质量引

起的横向分力将钻头推向孔壁下方，此力称为钟摆

力（减斜）Ｆｄ。

Ｆｄ ＝Ｗｓｉｎθ·
ｌ
Ｌ

式中：

Ｗ—切点以下钻铤的质量；
θ—钻孔顶角；
Ｌ—孔底与切点的距离；
ｌ—切点以下钻具的重心与切点的距离。
根椐钟摆力计算公式，当钻井顶角一定时，增大

减斜力的途径是：加大切点以下钻具的质量，如选用

厚壁钻铤等；在略高于切点的位置上装一扶正器，提

高切点的位置，或以增大切点以下钻铤长度的方法

来增大钻具的质量。此外，采用扶正器还可以减小

下部钻具的倾斜角和增斜力，从而进一步加大钻具

的防斜能力。

（２）偏重钻具
通过在普通钻铤的一侧钻若干浅孔，使钻铤重

心偏移，而形成偏重钻具。偏重钻具旋转时产生离

心力，离心力大小与转速和偏心距成正比。钻进时，

当偏重朝向井壁下侧时，离心力与钟摆力方向一致，

可以对井壁产生较大的冲击纠斜力，使钻井倾角逐

渐减小。同时，由于这种周期性的旋转不平衡性，使
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下部钻柱发生强迫振动，这种弹性的横向振动，会增

大钻头切削井壁下侧的能力。此外，由于离心力的

作用，使偏重钻铤的重边在旋转时永远贴向井壁，这

样就使下部钻柱具有“公转”的特性，消除了自转对

井斜的影响，在直井中更具有防斜作用。

为了发挥偏重钻铤的防斜作用，宜采用高转速。

同时，在组合钻具中，应把质量差集中在钻具下部，

尽量接近钻头，并使偏重钻铤的减重部分的质量位

于距轴线尽可能远的部分，才能有效发挥作用。钻

铤重边和轻边的质量差推荐为钻铤总重的 ０．５％ ～
５％。实践表明，偏重钻铤的长度一般在 ９ｍ左右就
能起到良好的纠斜作用。

（３）满眼钻具
满眼钻具是由 ３～５个直径与钻头直径相近的

扶正器和外径较大的钻铤（如方钻铤）组成，可以增

大钻具的刚度，减小钻头倾斜角，保持钻具在井内居

中。因此，能限制由于钻柱弯曲而产生的增斜力。

使用满眼钻具时，要计算扶正器的安装位置，并

经常检查扶正器的磨损情况，一般应保证扶正器与

井壁的间隙小于１ｍｍ，若大于４ｍｍ则扶正器完全失
去“满眼”的作用。

满眼钻具用于垂直钻井时，虽然可以消除或减

小工艺技术因素对井斜的影响，减弱地质因素的促

斜作用，但并不能完全避免井斜的发生。因此应及

时了解钻进过程中的井斜情况与防斜效果。

对于易斜地层，当采用上述方法仍不能控制井

斜的情况下，可采用中国地质大学（武汉）研制的随

钻测斜垂钻系统。

３．２　成井和固井技术
对于地震地下流体观测井，为了准确监测观测

层地下流体的变化情况，必须严格把观测层和非观

测层隔离开来，避免观测数据受降雨和浅层抽水等

影响。此外，为了保证观测精确度，采用的井管尽可

能保持直径不变径。因此，需要采用特殊的成井和

固井技术。

３．２．１　分层注浆工艺
分层注浆是向非观测层注入水泥浆并保证水泥

浆不进入观测层。通过分层注浆把观测层与非观测

层的流体隔离开来，阻止非观测层的流体流入观测

层而影响观测的准确性。分层注浆的固井工艺如

下：

（１）井管连接及吊放
按照钻井的实际井深和非观测层与观测层的厚

度确定井管和花管的长度，采用特殊丝扣依次连接

并吊放到井内。

（２）井内架桥
在井管与花管的连接处井管外缠绑水敏性膨胀

橡胶；在该段套管内设置临时封堵塞，并安放在井内

非观测层与观测层分界处。膨胀橡胶遇水后体积胀

大，并与井壁产生一定的接触压力，形成密实的充填

隔离，将钻井分隔成上下两段。

（３）定量注浆及固井
使用定量注浆器向分隔处灌注水泥浆，形成一

定长度的封堵水泥柱（如图 １所示）。封堵柱达到
一定强度后，将钻杆下放至井内架桥的位置，进行水

下注浆固井。注浆过程中密切注意注浆压力的变

化。

图 １　分层注浆工艺示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｌａｙｅｒｅｄｇｒｏｕｔｉｎｇ

（４）清扫井管
注浆量达到设计要求后，采用压浆活塞将井管

内水泥浆压至环空间隙，待环空间隙的水泥浆凝固

５～８ｄ后，采用比井管直径小一级的钻具清扫井管
内的封堵物，直至井底。

分层注浆最为关键的环节是井内架桥。所采用

的水敏性膨胀橡胶既有普通橡胶制品的各种性能，

又有遇水膨胀的性能。这种橡胶浸入水中，体积会

膨胀增大，膨胀后的体积是原来体积的２～３倍。其
膨胀率不受水质的影响，不含有害物质，无析出物，

不污染环境，而且具有抗老化和抗腐蚀性能。膨胀

后的橡胶仍保持原来的弹性和延伸性。

在使用这种膨胀橡胶时，还须注意以下几点：

① 对选用的水敏性膨胀橡胶进行实验室试验
确定其实际性能。

② 使用前切忌遇水受潮，以免材料过早膨胀影
响使用效果。应放置在干燥的室内，避免阳光直射。

③ 与水敏性膨胀橡胶接触的管材表面应平整
３７９
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并处理干净，无浮灰、油污、杂物和松动。

④ 膨胀橡胶止水条对接时，接口需平整，相互
接触。应避免在急弯或阴阳角附近对接。

⑤ 施工过程中往往因遇雨使止水条或基面潮
湿，导致止水条过早膨胀。可选择缓膨型水敏性膨

胀橡胶胶止水条。

３．２．２　固井水泥
为了保证井管与地层较好的耦合，在固井水泥

中掺入一定量的水泥膨胀剂，使水泥浆内导入一定

的膨胀应力即压应力，部分或全部补偿水泥石干缩、

冷缩产生的拉应力，从而阻止或减小水泥石的收缩，

避免水泥石的收缩值超过其极限拉伸值，防止或减

少水泥浆凝固后的开裂，达到抗裂防渗的效果。水

泥膨胀剂是一种由各类盐混合而成的水泥添加剂。

膨胀剂一般不含钠盐，不会引起混凝土碱骨料反应。

膨胀剂种类繁多，膨胀源各异，如 ＡＦｔ、Ｃａ
（ＯＨ）２、Ｍｇ（ＯＨ）２、Ｆｅ（ＯＨ）３等。常见的膨胀剂类
型如下：

（１）ＣａＯ类型的膨胀剂（ＣＥＡ）；
（２）ＭｇＯ类型的膨胀剂；
（３）明矾石［Ｋ２ＳＯ４·Ａｌ２（ＳＯ４）３·４Ａｌ（ＯＨ）３］

类型的膨胀剂（ＥＡ－Ｌ）；
（４）硫铝酸盐矿物（ＵＥＡ、ＣＳＡ）和铝酸盐矿物

（ＡＥＡ）类型的膨胀剂；
（５）复合膨胀剂。
为了选择适合地震测井用的水泥膨胀剂，在实

验室对多种型号的膨胀剂进行了不同配合比的实

验，确定膨胀水泥的膨胀率。

膨胀率实验设备主要由三部分构成，即釜体装

置、温度控制系统、ＰＶＴ压力控制系统。
釜体装置主要用来放置被测试的水泥浆（石）

试样，提供一个密闭的高温高压环境。温度控制系

统用来设定不同的升温时间和目标温度，达到模拟

井下环境温度的要求。ＰＶＴ压力控制系统用来准
确控制釜体压力。通过数据采集系统准确计量在给

定的压力下某时刻推动活塞位移的水泥浆体积变化

量以及任一时刻流入／流出釜体的水泥浆体积累积
量。

对实验所获得的数椐进行分析计算，绘制膨胀

率发展变化曲线，确定膨胀率，最终优选出合适的水

泥膨胀剂种类及添加量。

３．２．３　井管连接丝扣密封胶
井管的连接密封对于安装测震仪的监测井是非

常关键的一个环节。

在实际工程中，井管的螺纹连接处都采用了性

能良好的密封胶，即第三代液态生料带密封。这种

“液态生料带”，具有以下性能：

（１）胶液１００％反应，固化后略膨胀，从而填充
整个螺纹间隙达到锁紧密封作用；

（２）密封压力高，固化后可耐 ６９ＭＰａ以下的压
力，耐腐蚀，保护金属螺纹；

（３）耐高温（－５５℃ ～＋１５０℃），耐老化、耐大
多数介质、耐油等等；

（４）用于金属螺纹，其固化速度与金属的活性
和温度成正比。

在使用过程中，胶液与空气接触时，胶液保持液

态，将胶液涂在螺纹上形成圆周并装配闭合时，在金

属螺纹内因缺氧并在金属离子的催化作用下，产生

固化反应，填充整个螺纹间隙，形成高强度，耐腐蚀，

耐高温（１５０°），耐老化（寿命超过钢材），密封锁固
性极强的热固性塑料。用这种新方法保证了井管的

连接密封防水抗渗。

４　结论

（１）采用井下地震监测方法可以减小地面噪声
干扰，提高地震监测精度和仪器放大倍数，取得可

靠、连续、完整的地震记录图，准确测定地震基本参

数（发震时刻、震级、震中位置、震中距离和震源深

度）。深井地下流体观测可以摆脱地表的天然及人

为干扰，如降雨、抽水、交通等等，使观测数据更加真

实地反应地层变化情况，为预报地震和开展各项研

究工作提供真实可靠的数据资料。

（２）地震监测井的选址、井深、井径、井斜和固
井等参数有其特殊的技术要求，应合理地设计并采

用相应的钻井技术措施，使地震监测井达到优良的

质量指标。

（３）固井是保证地震监测井工程质量的重要环
节。良好的固井工艺可以保证井管的稳定性，防止

地下水渗入地声监测井内，同时保证地震监测仪与

地层很好的耦合。地下流体观测井采用专门设计的

注浆器具和分层注浆固井新工艺，提高了地下流体

观测井的建井质量。
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