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河北省井下地震观测钻井施工技术

张万河
（河北省地矿局国土资源勘查中心，河北 石家庄 ０５００８１）

摘　要：从钻井技术、成井管加工、下管注浆、扫孔提水等 ４个环节介绍了河北省地震观测井的施工技术，特别是管
外注浆固井工艺，由于方法运用得当，很好地满足了设计要求。
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1　概述
地震预报特别是短期预报，到目前为止仍是一

个世界性的难题。 随着近年来地震的频繁发生，对
于地震的观测，则越来越引起世界各国特别是地震
多发带国家的重视。 地震观测的主要目的是为了完
整记录地震基本参数，包括地震发生时间、震级、震
源深度、震中位置等，为抗震救灾提供真实可靠的依
据，同时，对地震前各参数出现的异常变化进行分析
研究，找出其变化的规律性，探索地震前兆规律，也
为以后的地震预报提供参考。

我国是一个地震多发国，因此对于地震的观测
也非常重视。 为了避免地面噪声、人为干扰对地震
观测带来的影响，河北省地震局组织实施了“河北
省井下地震观测钻井工程项目（Ⅰ）”，该项目共包
括 ６个地震观测井，布置在石家庄市、正定县、无极
县、新乐市、赵县、河间市，主要参数及技术要求为：

（１）成井采用金属套管井的方式，金属套管的
最下端采用无磁不锈钢管，长度≥８ ｍ（避免对井下
仪器的磁干扰）；

（２）成井终孔深度≥２００ ｍ（河间市的成井深度
≥２５０ ｍ）；

（３）要求井斜≤３°，套管连接采用丝扣连接；
（４）井孔套管外径 １４６ ｍｍ，金属套管壁厚≥

４畅５ ｍｍ，采用无缝钢管；

（５）成井必须是干井，为保证井孔是干井，钻探
孔径应在 １８０ ～１９８ ｍｍ 之间，井底应进行水泥封
底，厚度≥１ ｍ，并将水泥从套管外翻浆至井口，套管
连接处采用有效的密封手段，防止地层水的渗入；

（６）成井终孔后必须洗井，并将残浆全部吸干，
保证井壁内侧及井底清洁；

（７）成井后，套管需露出地面≥５０ ｃｍ，并做井
口保护装置。
为确保井下地震观测钻井施工能满足以致优于

设计要求，确保仪器安置到位后能正常工作，采集记
录真实准确的各项参数，我们将地震观测钻井施工
工艺细化为钻井、成井管加工、下管注浆、扫孔提水
４个环节，对每个环节按照 ＩＳＯ９００１ 质量体系要求
严加管理，确保了工程质量，在井下地震观测中发挥
了重要作用。

2　钻井技术
地震观测钻井所遇地层为第四系松散层，岩性

以粘土、亚粘土、中细砂为主，正定观测钻井地层有
卵砾石层。 砂层、卵砾石富含水，为当地取水井所利
用地层，地层可钻性级别比较低，钻进较为容易（卵
砾石层钻进相对比较困难）。 钻进采用正循环取心
式一径到底的方式进行，设备采用 ＸＹ －５型钻机及
ＳＧ２３ 型管塔、ＢＷ６００／３０ 型水泵，１００ＧＴ发电机组、
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搅拌机、电焊机等配套设备。
为了保证钻孔垂直度，设备安装之前对地基进

行平整夯实，钻机安装周正水平，钻具组合为：主动
钻杆＋饱８９ ｍｍ钻杆＋饱１２７ ｍｍ钻铤＋饱１４６ ｍｍ取
心钻具。 对取心钻具钻头进行了改动，钻具采用
饱１４６ ｍｍ岩心管，长度在 ９ ｍ 左右，配异径接头连
接钻杆，钻头采用肋骨硬质合金钻头，有内外出刃，
成型后的钻头直径为 ２２０ ｍｍ，内出刃 ５ ｍｍ，钻具中
部有 ３段保径支撑，直径为 ２１０ ｍｍ、长度 ４００ ｍｍ。
这样，既保证了钻孔的垂直度，又增加了回次进尺，
提高了效率，而且钻孔直径大于参数技术要求，增大
了管外注浆的环状间隙，使固井效果更好。 钻进的
技术参数同常规钻进。

针对钻进所遇地层以粘土为主，泥浆采用清水
钻进，自然造浆的方法，必要时用粘土粉及处理剂造
浆改善泥浆的性能，泥浆性能控制在：相对密度
１畅０８ ～１．２５ ｋｇ／Ｌ，粘度 １５ ～２５ ｓ，失水量＜２０ ｍＬ／
３０ ｍｉｎ，固相含量＜４％。

实践表明，采用以上钻井技术，完全满足了技术
要求，长岩心管钻具及 ３ 段保径支撑有效地防止了
孔斜，成井后井孔垂直度在 ２００ ｍ处顶角＜０．５°，大
大优于井斜≤３°的技术要求。

3　成井管加工技术
成井管按照技术要求，采用壁厚为 ５ ｍｍ 无缝

管，管长 ６ ｍ 定尺，钢号 ＤＺ４０；接箍采用壁厚为 ７
ｍｍ无缝管，钢号 ＤＺ４０；不锈钢管壁厚 ４．５ ｍｍ，长度
３ ｍ定尺，钢号 １Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ，为无磁不锈钢，各项理
化指标均满足设计要求。 无缝钢管及不锈钢管扣采
用石油套管扣标准（母扣），三角锥型扣，扣长 ７０
ｍｍ。 接箍采用石油套管扣标准（公扣），之所以不
采用一头公扣一头母扣连接方式，是为了避免在运
输过程中造成对公扣的磕碰而影响密封性。 为了检
验成井管丝扣连接的密封性，在地面进行了压力试
验。
两根加工好的成井管通过接箍连接到一起，Ａ

端连接压力表、阀门、加压泵，Ｂ 端连接放气阀。 将
连接好的管路放到地上，Ａ端高于 Ｂ端，放气阀处于
开的位置，在管内注水到将近满时，用加压泵往成井
管里注水，直到放气阀流出的都是水时，关闭放气
阀，加压泵继续往管里注水，直到压力达到 ３ ＭＰａ为
止，关闭阀门，静置２４ ｈ，观测压力表示数没有变化，
所有连接部位没有水渗出，确认成井管丝扣加工达
到要求，成井管没有裂缝小孔等缺陷，完全满足下井

要求。

4　下管注浆固井技术
钻井完成后，提钻具校正孔深，检查钻头、保径

支撑直径，换用新钻头及保径支撑进行圆孔，钻具到
底后提离孔底 ３００ ｍｍ 进行冲孔换浆，送入优质泥
浆替换井内泥浆，待返出的泥浆与送入的泥浆性能
相当，且泥浆中不再有砂、卵砾石、粘土块时，测定泥
浆性能，要求相对密度在 １．１５ ～１．１８ ｋｇ／Ｌ，不可太
低（还要用来替换水泥浆），粘度 １８ ～１９ ｓ 即可提
钻，准备下管。
成井管事先丈量准确无误，所配井管长度要保

证地表以上余 ５０ ｃｍ。
下管采用一次提吊下管法，先下入 ８ ｍ 无磁不

锈钢管，下端不封闭，在不锈钢管内底部以上 １ ～３
ｍ处涂抹润滑脂。 尽管井管及丝扣连接已经做了地
面压力试验，为确保万无一失，还要在丝扣连接处涂
上玻璃胶以达到更好密封的效果，丝扣连接的外部
再缠上防水胶布，三道防线切实保证了井管的密封
性。 为保证成井管位于井孔中央，第一根无缝管之
上开始安装扶正器，扶正器外径 ２１０ ｍｍ，以后每隔
３０ ｍ加装一个扶正器，直至下完所有井管，最上部
用夹板固定好，准备注浆。
注浆量计算：

V浆 ＝π（D２ －d２ ）hk
式中：V浆———固井需要的注浆体积，ｍ３；D———井孔
直径，ｍ；d———成井管外径，ｍ；h———井孔深度，ｍ；
k———超径系数，第四系松散层取 １．３ ～１．５。

注浆用 ４２５ 水泥，水灰比 ０．５，单位体积水泥浆
水泥用量：

m ＝１／（０．５ ＋１／ρ水泥）
式中：m———单位体积水泥用量，ｋｇ／ｍ３；ρ水泥———干
水泥密度，ｋｇ／ｍ３ 。

注浆固井采用管内注浆的方式，如图 １所示。
注浆固井系统连接方式为：注浆泵 （采用

ＮＢＢ２５０／６０型变量泵），注浆高压胶管，饱６３ ｍｍ 注
浆钻杆，阀门、压力表、变丝接头、饱８９ ｍｍ 钻杆。
饱８９ ｍｍ 钻杆下到离成井管底端 ３ ｍ。 注浆钻杆通
过塞线压盘装置与成井管顶部连接密闭。 注浆开始
时稍微放松压盘塞线，到有泥浆从压盘与钻杆结合
处溢出时，表示井管内部充满了泥浆，紧固压盘，注
浆过程不能产生中断。 看到从井管外返出的液体全
部为水泥浆液时将注浆泵吸水笼头换入替浆池，把
钻杆内、高压胶管内的水泥浆全部替换成泥浆，停泵
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图 １　管内注浆示意图

关闭阀门，注浆结束。 观测压力表读数为 ０后，卸下
压力表以上管汇，水泥浆初凝后缓慢提出钻杆，注意
不要碰撞成井管。

替浆量的计算：
V替 ＝V钻杆 ＋V注浆管 ＋V高压胶管 ＋V吸水胶管

5　扫孔提水
提完钻杆，水泥浆终凝后３ ～５ ｈ，在成井管内下

入饱１０８ ｍｍ钻具扫孔，扫到离底部 １ ｍ 时停止，由
于事先在此位置涂抹了润滑脂，因此不会有水泥块
粘在井管内壁上。 用清水替换井内的泥浆，直到井
内完全换成清水后提钻，然后用钻杆下入带水眼的
钢丝绳刷子（饱６３ ｍｍ 钻杆底端封闭，钻杆壁打孔，
部分孔垂直镶焊钢丝绳做刷子用，部分作为出水孔
对成井管内壁进行冲洗），回转提拉，对全部井管内

壁进行冲刷，井管内壁完全干净后结束。 提钻后用
钢丝绳下入饱１０８ ｍｍ提桶提取井内的清水，到提桶
不能提上水时，用封底的饱１０８ ｍｍ 花管，装入吸水
纸，下到井底吸水，直到最后下入的吸水纸提上来后
仍然为干的，表示井内已经没有水，整个施工结束。
以上 ４ 个步骤，每个步骤都是为了满足设计要

求而进行的，验收时表明，２００ ｍ 成井后，终孔孔斜
顶角＜０．５°，完全满足设计技术要求。 井下电视显
示，井壁光滑无污物无水泥渣，井底无水为干孔，完
全满足放置井下观测仪器的要求。

6　结语
此地震观测钻井项目 ６ 个观测井的施工，井斜

控制是前提条件，通过加长钻具，钻铤加压，保证了
孔斜要求；孔内防水是关键，从井管丝扣加工、地面
加压试验、下管密封、注浆扫孔，特别是井管外加装
扶正器，保证了井管居于井孔中心，水泥浆液在井壁
四周分布均匀，水泥壁厚薄一致。 水泥浆液采用管
内注浆，管外返浆的注浆固井方式，不会出现窄流，
能保证井管与井孔环状间隙充满水泥浆。 只要每道
工序不出问题，就能保证孔内不会渗入地层水。 竣
工后，专家组对 ６ 个地震观测井借助井下电视进行
的现场验收也充分证实了这一点。
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天然气水合物科学试验孔表明煤测井可解释“可燃冰”层
　　国土资源网消息　从近日召开的 ２０１０ 年煤测井学术年
会上获悉，青海煤炭地质局勘查院在木里煤田聚乎更煤矿区
三露天 ＤＫ－１ 号钻孔，应用电阻率、声波速度、密度和自然
伽马测井方法解释“可燃冰”层（天然气水合物储集层），取
得了成效。

ＤＫ－１孔 ４种测井曲线显示，“可燃冰”层的物性与围岩
物性差异明显。 依据测井曲线异常反映，经过综合分析，有 ３
个层位解释为“可燃冰”层，与钻探资料基本吻合。 此前，青
海煤炭地质 １０５勘探队在该煤田施工的多个钻孔中，发现有
高浓度气体随泥浆涌出钻孔的现象，在井口即可点燃。

ＤＫ－１孔是由中国地质科学院矿产资源研究所、勘探技

术研究所和青海煤炭地质 １０５勘探队共同承担的“祁连山冻
土区天然气水合物科学钻探研究项目”的第一个试验孔，钻
探取样分析和测井解释成果证实并表明，有丰富的天然气水
合物。 中国煤炭地质总局局长徐水师等专家，采用天然气水
合物稳定带体积法，对其中潜在的气资源含量进行了研究和
估算，其总含量约为 ２９９１．３６ 亿 ｍ３ ，是该煤田煤层气总含量
的 ３０倍。 这一重大发现，不仅为我国西部建设和发展找到
了一个煤炭、煤层气、天然气水合物共存的多种能源富集区，
而且使我国成为第一个在中低纬度高山冻土区发现天然气

水合物的国家。 据悉，利用煤测井方法解释“可燃冰”层在国
内属于首次，国外至今尚未发现有关这方面的信息和资料。
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