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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，可减小地面噪声干扰，大大提高震源定
位精度。 介绍了武汉甚宽频带数字地震监测 １井的设计以及钻井和固井的关键技术。 在项目实施过程中采用合
理的钻井工艺和专门设计的单向注浆装置等技术满足了地震监测井的特殊技术要求。
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0　前言
为了减小地面噪声干扰，提高地震监测精度和

仪器放大倍数，采用钻井的方法，将地震监测仪安放
到地面 １００ ｍ以下的钻井底部，通过缆线将井下监
测到的地震信号传送到数据分析中心。 采用这种井
下地震监测方法可以取得可靠、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），为预报地震和开展
各项研究工作提供基础资料。

在具有高水平脉动干扰且沉积层很厚的大城市

及附近地区，井下地震监测是研究微震活动的唯一
可行手段。 国外研究成果表明利用井下地震仪可监
测到许多地面地震台未记录到的微弱地震波，可大
大提高震源定位精度。

应用井下地震观测技术可发展地声（或称极微
震、超微震）的观测研究。 国内外研究地声的首要
目的是探索地震前兆。 其次，井下地声观测技术也
可用于探测地下介质细结构及矿体等。

在监测钻井中还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。 对深井观测来说，最明显的干扰只剩下固体潮
和海洋潮效应，其振幅可达 １ ～２ ×１０ －７ ｒａｄ（对倾斜
仪情况）。 但是，这些干扰具有准周期性，很容易通
过滤波方法来排除。
因此，综合利用多种井下观测结果，可以提高地

震预报的准确度与预报效率。
此外，井下观测的地震波还可应用于石油、地热、

地下水等资源的勘探中。 由于 Ｐ、Ｓ 波的传播特性
受岩石孔隙度、孔隙密度和液体成分性质等多孔介
质特性的影响，故采用井下周期性震源和井下检波
器观测系统可望探测出地下介质的细结构和物性。

1　地震监测钻井设计与技术要求
1．1　井孔选址

（１）避开铁路、公路、厂矿、采石场等振动源和
油田开采区或工业采水区；

（２）避开滑坡和易发生洪涝的地区。
根据干扰源的特性，选取 １ ～５ ｋｍ的避开距离。

确因观测布局需要，避开距离可适当放宽，但要达到
在深井实地测试时的最大干扰双振幅要求。
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1．2　井孔设计
1．2．1　井孔最佳深度设计

随着深度的增加，干扰幅度减小；同时，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都遵从指数规律，即：

Nｈ ＝N０ ×１０
－λＮh

Sｈ ＝S０ ×１０
－λＳh

式中：N０ 、S０———地面处的干扰和信号；λＮ、λＳ———
干扰和信号的衰减系数；Nｈ、Sｈ———深度为 h处的干
扰和信号。

两式相比，得：
Sｈ ／Nｈ ＝（S０ ／N０ ） ×１０（λＮ －λＳ）h

令（Sｈ ／Nｈ）／（S０ ／N０ ） ＝１０，即令信噪比提高一
个量级，由 ｌｏｇ〔（Sｈ ／Nｈ）／（S０ ／N０）〕 ＝１，则：

h１ ＝ １
λＮ －λＳ

ｌｏｇ Sｈ ／Nｈ
S０ ／N０

＝ １
λＮ －λＳ

因干扰比信号随深度衰减得快，即λＮ ＞λＳ，故
有：

h１ ＝１／（λＮ －λＳ） ＞１／λＮ ＝hｍｉｎ
即 hｍｉｎ ＝１／λＮ

这是使信噪比提高一个量级的起始深度。
根据国外一些井下地震台的实际监测结果，在

覆盖层较厚的平原地区，一般在井下 ３００ ～５００ ｍ处
安放井下仪器，就可得到良好的地震记录；若地层为
基岩，则井深 １００ ｍ已经足够。
1．2．2　井孔垂直度

对于 ５００ ｍ深的井孔，要求顶角≯３°。
1．2．3　完井与固井

（１）采用直径为 １４６ ～１８０ ｍｍ 无缝钢管做套
管，套管的连接采用特殊丝扣连接与焊接，确保套管
连接平滑且密封不渗水；

（２）在套管与围岩之间灌注高标号的水泥浆，
使套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 ～５ ｍ。
1．3　井口的要求

（１）井口处用高标号水泥配制混凝土浇筑井
台，井台高出地面≮１ ｍ，面积约为 ４ ｍ×６ ｍ。 井口
钢管要高出水泥井台平面 ０畅５ ｍ，井口要位于井台
中央。 井台建成后，在井口的周围标刻方位刻度；

（２）井台上应备有固定环，用于仪器下井时固
定井架。
1．4　井房的设计要求

井孔和井台建成后，在井台上修建面积约为 ３

ｍ×５ ｍ，高度≮４ ｍ的砖砌井房。 房顶采用混凝土
浇筑，并在井口正上方留有天窗。 井房前要有约 ５０
ｍ２的空地。
1．5　测井与井下仪器安装定向

（１）在安装井下仪器之前要实测井孔温度，并
绘制井孔温度随深度变化曲线；

（２）采用陀螺测斜仪测定井下仪器底座的方
位，根据具体情况调整井下仪器的方位。

2　井下地震监测钻井与固井技术
地震监测井的钻井与固井技术措施主要取决于

井位处的地层情况和井下地震监测对井孔的技术要

求。 ２００７年 １月，在湖北省武汉市完成了第一口甚
宽频带数字地震监测井。 结合该项目具体介绍钻井
工艺技术。
2．1　区域地质概况

地震监测试验井位于武汉市区东南方向约 ２５
ｋｍ的武汉九峰地震台。 区内为前震旦纪变质岩组
成的基底构造，构造线呈北西－南东向。 岩层倾向
南西，倾角 ３２°～５５°。 在局部地段尚发育次一级背
向斜，其轴线与上述构造线一致，轴面近于直立。
区内覆盖层为第四系更新统（ＱＰ２ ）冲积、洪积、

残积红色粒状粘土，底部夹碎石和砾石；下部基岩在
东南部为二叠系下统（Ｐ１ｍ）茅口组含碎石圆块灰
岩，西北部变相为硅质岩，为泥盆系上统（Ｄ３ ）石英
状砂岩、石英砂岩。 并含有志留系上中一统（Ｓ２ －３ ）
粉砂岩、砂质泥岩、粘土岩。 区内还含有少量东西向
的燕山早期侵入岩———石英闪长斑岩。
2．2　水文地质概况

区内地下水按含水地层的岩性、赋存条件及水
力性质划分为 ４ 大类型：（１）松散堆积层孔隙水；
（２）碎屑岩裂隙孔隙承压水；（３）基岩裂隙水；（４）碳
酸盐岩裂隙岩溶水。
其中，孔隙承压含水层埋深浅，且岩性厚度变化

不大，水量较丰富。 碳酸盐岩裂隙岩溶水分布于远
离地表水体的低山丘陵和岗状地形上，赋存条件较
复杂，水量不均一。
综上所述，区内工程地质水文地质情况较为复

杂。 钻孔所穿越岩层主要是含有夹层的石英砂岩，
岩层倾角大，非常坚硬且破碎，钻进取心困难。
2．3　钻井技术

由于钻井穿越的地层为坚硬的石英砂岩，岩层
倾角为 ３２°～５５°，并夹杂强风化破碎带及泥岩（见
图 １）。 针对该项目的特点采用了以下技术措施。
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图 １　现场岩心照片

2．3．1　钻井结构
钻井场地上部为 ５ ｍ 厚的第四系覆盖层，下部

为石英砂岩。 石英砂岩单层厚度不大，一般厚 ０畅５
～１畅５ ｍ，软硬层互层，裂隙发育，泥质充填，岩石非
常破碎。 为了达到监测井技术要求，防止钻孔坍塌
和渗漏，最终确定钻井结构如图 ２ 所示。

图 ２　钻井结构示意图

2．3．2　钻进方法与设备
采用饱３２５ ｍｍ硬质合金不取心钻进方法钻穿

第四系覆盖层，然后采用 饱２１９ ｍｍ 金刚石取心钻
进。 配备的主要设备为 ＸＹ－４ 型钻机和 ＢＷ２５０ 型
泥浆泵。
2．3．3　井斜的控制

由于所钻地层主要为石英砂岩和泥质充填的软

硬交互层，且换层频繁，岩层倾角为 ３２°～５５°，钻井
容易产生偏斜。 为此，采取了综合性的防斜工艺技
术措施。 即采用外径为 ２１９ ｍｍ、长度为 ６ ｍ加长钻
具进行满眼钻进，对钻具外径与钻头直径配合尺寸
以及钻具的长度、刚度进行优化组合，并合理控制钻
压，从而达到控制井斜保证钻井垂直度的目的。
2．4　固井技术

固井是保证地震监测井使用质量的重要环节。
通过固井保证井下钢管的稳定性，防止地下水渗入
监测井内，同时保证地震监测仪与地层很好的耦合。
2．4．1　膨胀固井水泥的选配

2．4．1．1　膨胀剂的优选
为了增加牢固度，保证防渗效果，采用膨胀水泥

固井。 水泥膨胀剂是一种由各种盐类混合而成的水
泥添加剂。 使用膨胀剂的目的是在水泥浆内导入一
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，达到抗裂防水目的。 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
型有：ＣａＯ类型的膨胀剂（ＣＥＡ）；ＭｇＯ 类型的膨胀
剂；明矾石［Ｋ２ ＳＯ４ · Ａｌ２ （ＳＯ４ ）３ · ４Ａｌ（ＯＨ）３ ］类型
的膨胀剂（ＥＡ－Ｌ）；硫铝酸盐矿物（ＵＥＡ、ＣＳＡ）和铝
酸盐矿物（ＡＥＡ）类型的膨胀剂；复合膨胀剂。
为了能选用最适合本项目的水泥膨胀剂，在实

验室对多种型号的膨胀剂进行了不同配合比的实

验，根据实验结果最终选择了武汉三源特种建材公
司生产的 ＵＥＡ－１型混凝土膨胀剂。 该膨胀剂的初
凝时间为 ２ ～３ ｈ，养护 ２８ 天后膨胀率为 ０畅０２％。
经过试验确定膨胀剂的添加量为 １０％。
2．4．1．2　水泥膨胀剂使用技术

（１）膨胀剂掺量的多少直接影响灌注的水泥浆
的膨胀效应，从而影响其发挥补偿收缩的功能。 因
此严格按照实验所得水泥浆的配合比掺入足够量的

膨胀剂；
（２）现场拌制水泥浆的拌和时间比普通混凝土

延长 ３０ ｓ，以保证膨胀剂和水泥拌合均匀，提高其匀
质性；

（３）水泥浆灌注过程中，应保持其连续性，避免
出现分层现象；

（４）待固井完成后将井管校正固定，保证水泥
浆不被扰动，使膨胀组分———钙矾石能充分生成，达
到抗裂防漏效果。
2．4．1．3　注浆量计算

井管和井壁之间的环空间隙的体积：

　V１ ＝π〔（ D２ ）２ －（ d
２ ）２〕h ＋π〔（

D０

２ ）２ －（ d
２ ）２〕h

＝３畅１４ ×〔（０畅２１９２ ）２ －（０畅１８２ ）２〕 ×９４ ＋

　３畅１４ ×〔（０畅４５２ ）２ －（０畅１８２ ）２〕 ×６

＝１畅９２１２ ｍ３

灌注过程中钻杆内驻留的浆液体积：
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V２ ＝π（
d１

２ ）２h ＝３畅１４ ×（０畅０３５２ ）２ ×１２０ ＝０畅１１５４ ｍ３

理想状态下所需的泥浆的体积：
V＝V１ ＋V２ ＝２畅０３６５ ｍ３

式中：D———钻井直径；d———井管外径；d１———钻杆
内径；h———钻井井深；D０———上部孔口直径。

选取 ４２５ 水泥作为固井浆液，按水灰比 ０畅４５
计，水泥浆的密度 ρ按 １畅８８ ×１０３ ｋｇ／ｍ３计算，需要
的水泥浆质量：

G ＝ρV ＝１畅８８ ×１０３ ×２畅０３６５ ＝３畅８２９ ×１０３ ｋｇ
考虑到井壁内漏失及灌注过程中的损耗，按

５％计，应配置水泥浆 ４ ｔ。 其中所需水的质量：G１ ＝
４ ×０畅４５ ＝１畅８ ｔ。 ４２５ 水泥的质量：G２ ＝４ ×（１ －
０畅４５） ＝２畅２ ｔ。
2．4．2　井管的连接与密封

（１）在第一根井管底部装有单向阀，其目的是
保证井管外的泥浆不回流到井管内，保证井管内壁
的清洁，为后续井下地震监测仪的安装提供良好的
通道。 因此，在吊放井管过程中，需一边下放井管一
边在井管内注入适量的清水，使井管内外基本达到
压力平衡。

（２）井管与井管连接的接头处采用特殊的矩形
丝扣、强力密封胶和电焊三重连接密封措施，完全保
证了井管的垂直和密封性。

（３）依次吊放并焊接井管，直到设计深度，并用
夹具将其居中固定在井内，再进行水泥固井。
2．4．3　固井注浆方法

在固井注浆过程中要在井管与井壁之间注满固

井水泥浆液，并且在其凝固之前保证在 １００ ｍ 的液
柱压力下浆液不回流到井管内。 为此，专门设计加
工了单向注浆装置（见图 ３）。

图 ３　单向阀装配示意图

固井注浆工艺过程为：将带有特殊反丝接头的
钻杆与井管底部单向注浆装置相连接。 用泥浆泵将
浆液通过钻杆和单向注浆装置从井底注入井管与井

壁之间的环状间隙中。 待固井水泥浆上返到井口即
停止注浆，然后拧卸钻杆并清洗钻杆中的残留水泥
浆，等待固井水泥凝固。 采用该单向注浆装置获得
了良好的固井效果。
2．4．4　井底排水与干燥

在环空间隙的固井水泥浆完全凝固后，采用钢
丝绳卷扬机构及专门制作的提桶将井管内的浆液提

出地面，并用吸水海绵和干燥的棉絮沾吸井管底部
的残余浆液，保证井管内部的干燥。

3　结语
（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），为预
报地震和开展各项研究工作提供基础资料。

（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，应合理的设计或采
用相应的钻井技术措施，以达到优质地震监测井的
技术指标。

（３）武汉甚宽频带数字地震监测 １ 井采用大口
径金刚石取心钻进方法和加长粗径钻具满眼钻进的

综合防斜工艺技术措施，在含有夹层的石英砂岩，岩
层倾角大，非常坚硬且破碎，钻进取心困难的复杂条
件下，取得了良好的钻井工程效果。

（４）固井是保证地震监测井使用质量的重要环
节。 通过固井保证井下钢管的稳定性，防止地下水
渗入监测井内。 同时保证地震监测仪与地层很好的
耦合。 采用专门设计的单向注浆装置、优化固井膨
胀水泥浆配方以及合理的固井工艺，保证了优良的
固井质量。
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