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深井地球物理长期观测的最新进展及其前景
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摘要：地球科学是以观测为基础的科学.当前,如何克服城市化、工业化、现代化发展带来的噪音干扰,提高观测的信噪比,
成为地球科学发展的重要课题之一.开展深井观测是解决地面噪音干扰的主要途径.近年来,随着地球系统科学研究的深
入以及解决环境、资源、防灾等科学问题的需求,世界大陆、大洋科学钻探工程研究以及在钻孔深井内进行的地球物理长期
观测得到飞速发展,并取得了初步的观测研究成果.本文介绍了世界各国在深井长期观测方面的最新进展,展示了中国大
陆科学钻探工程在江苏东海现场开展深井地球物理综合观测的方案及其观测研究前景.东海深井长期观测站将成为中国
第一个无地面干扰的综合性深井地震、地球物理实验观测站,它是实现我国“入地”科学计划的重要基础,将开创我国21世
纪地球科学观测研究的崭新局面.
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Advances and Prospects f or Long-Ter m Geophysical
Observati on i n Deep Borehole

XU Ji-ren ,Z HAO Zhi-xi n
Ke y L abor at or y f or Conti nent Dy na mi cs o f t he Mi ni st r y o f L and and Res our ces o f Chi na ,I nsti t ut e o f Geol o g y ,
Chi nese Acade my o f Geol o gi cal Sci ences ,Bei j i ng 100037,Chi na

Abstract ：Obser vati on is t he basis of geoscientific r esearch .A si g nificant pr oj ect i n t he devel op ment of geoscientific st udy is
t he i mpr ove ment of t he si g nal t o noise r ati o i n t he heavil y a mbient noise of i ndust rializati on and ur ban expansi on .Obser va-
ti on i n a deep bor ehol e is one way t o r est r ai n t he noise .Recentl y ,scientific drilli ng and t he l ong-t er m multi-co mponent geo-
physical obser vati ons i n deep bor ehol es have been s peedil y devel oped on t he conti nent as well as i n t he ocean .Many obser va-
ti ons and st udies have been r eport ed .I n t he pr esent anal ysis ,we pr ovi de an over vie w of geophysical obser vati on achieve-
ment s i n deep bor ehol es worl d wi de .A plan f or obser vati on i n t he bor ehol e i n Donghai ,Jiangs u of t he Chi nese Conti nent Sci-
entific Drilli ng (CCSD)pr oj ect is discussed and t he bri g ht f ut ur e f or t he deep bor ehol e geophysical obser vati on is cl arifi ed .
The l ong-t e m bor ehol e obser vat or y i n Donghai will be t he fir st noisel ess multi-geophysical obser vat or y i n Chi na .The obser v-
at or y is a si g nificant st udy base f or r esearchi ng t he i nner eart h .The deep bor ehol e obser vati on will enrich geoscientific
kno wledge and benefit ar eas s uch as r esource pr os pecti ng ,envir on ment al pr ot ecti on and disast er pr eventi on .
Key words ：l o ng-t er m obser vati on i n deep bor ehol es ；seis mic obser vati on ；i nt egr at ed geophysical obser vati on ；moder n cr us-
t al move ment ；i n-sit u st r ess meas ur e ment .

　　地球科学是涉及到自然科学各个领域的基础科

学.近年来,我国以及世界其他国家在航天事业方面
有了突飞猛进的发展,然而对地球内部的调查研究
却因坚硬岩石的阻隔而困难重重.迄今为止,科学家

们对地球的认识基本是靠地表及地面探测得到的资

料进行,不但具有很大局限性,而且难以确认其正确
与否.为了对地球内部,如物质组成、结构、形成演化
历史、运动状态和动力学机制等有比较全面、真实的
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了解,我们必须“钻”进地球深处去探索.因此,进行深
井观测是当前地球科学发展势在必行的重要途径.

20世纪80～90年代启动的大陆、大洋科学钻
探以及深钻底部进行的长期观测,是促进固体地球
科学及其相关科学技术发展的重大科研项目.科学
钻探不仅直接采取岩石圈地壳岩心进行测试研究,
还利用钻孔深井设置仪器,在无地面干扰环境下进
行长期观测,可以得到来自地球内部的客观真实信
息,进而研究地球深部构造与岩石圈运动.其观测研
究成果将为解决人类社会发展所面临的环境、资源、
灾害问题开拓崭新的途径.它标志着地球科学研究
已经从地面向地下深部发展,具有划时代意义.

21世纪是地球科学飞速发展的世纪.2005年
春,中国大陆科学钻探工程首次在我国完成了
5158m科学钻井,并制定了利用主孔与卫星孔进行
深井长期观测规划.本文重点介绍世界科技先进国
家利用深井进行地震、地球物理长期观测研究的最
新进展与成果,结合我国现实情况,提出了在江苏省
东海县中国大陆科学钻探工程深钻现场,开展深井
长期综合观测的初步方案及其观测研究前景.

1　深井观测推动现代地球科学的发展
地球科学是以观测为基础的多学科综合科学.如

何提高观测的信噪比始终是观测研究中最重要的课

题.特别是在人类社会工业化、城市化、现代化高度发
展的今天,各种交通、工业等人为噪音,加上地球的表
面效应,严重地干扰了传统地面地震与地球物理观测
结果,使微小地震和来自地下微弱的地球物理信息混
杂在高噪音背景下无法辨认、识别.日本1995年神户
7.2级地震预报失败就是其中一例.当时,神户市区
及其周围虽然有现代化的地面地震观测台网,然而在
主震发生前的12h 内仅记录到4个前震,没有观测到
明显的前兆性变动信息(Katao and Ando ,1996).震
后总结其原因与教训认为,由于城市噪音掩盖了微小
前震和大震前微弱的前兆信息,致使地震预报失败,
导致6000余人死亡,20万栋房屋倒塌,地铁、新干
线、高速公路、桥梁等毁于一旦,现代化城市一度瘫痪
的严重后果(Fukao and Ishi bashi ,1996).
　　为了尽可能地排除地面噪音干扰的影响,提高
观测的信噪比,近年来国外地震观测台站开始从地
面向地下深井发展,建设了大量深井观测台站并组
成深井观测台网.井深从数百米逐步发展到1000m

图1　对于同一个小地震(东京湾北部 M2地震,震源深度
30k m),浅井与深井观测站所记录的波形对比

Fi g .1 Co mparison of seis mic waves of sa me eart hquake ob-
tai ned at sholl o w (600m)and deeper (2750m)bore-
holes

图2　东京湾地区的地震震源剖面对比
Fi g .2 Co mparis on of t wo pr ofil es of epicent r al dist ri buti on

i n Tokyo bay
右上与右下图分别用地面台网观测资料与增加深井观测后的台网

观测资料作成

以下,最深达3800m,成为深井长期观测站.对同一
个小震,地面、浅井与深井观测站的对比观测结果证
明,深井长期观测可以有效地排除各种地面噪音干
扰,大大提高了对微小地震和微弱的地球物理信息
的观测精度(图1).日本东京湾地区1980年后陆续
增加了深井观测台网,取得了仅有地面观测台网无
法得到的高精度、高信噪比的地震观测资料,直接推
动了该区域岩石圈板块构造、运动特征以及地震预
报等方面的研究(图2).

由于深井观测具有深远的科学意义,成为世界
各国大陆、海洋科学钻探项目的重要组成部分.作为
国际大陆科学钻探组织(I CDP )项目,中国大陆科学
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钻探(CCSD)在其规划与实际进程中,不仅实现了
结晶岩体内的全部岩心取样研究,进行了地球物理
测井与流体地球化学测试,还要在深井底部设置观
测仪器,建立我国第一个无噪音的地下长期观测实
验室和实验基地,对大陆岩石圈地壳状态及其变动
进行20年长期监视与观测(Xu et al .,1998).

2　深井地球物理观测的最新进展及其
发展前景

20世纪90年代以来,随着世界科学技术的进
步,深井地球物理综合观测在世界发达国家迅速得
到发展,已经建立了大量深井长期观测站或实验室.

在号称“地震之国”的日本,深井地震观测于
1980年前后启动,到 2000 年已有 22 所井深为
1000～3800m 的深井观测站.神户大震后,各单位
加速了深井地球物理综合观测的台站建设,并在仪
器设备、资料传输采集系统、科学研究等方面取得新
进展.特别是在伊豆半岛地震群、神冈矿山活断层以
及南非金矿(Ogasa war a et al .,2000)等深井观测
与研究项目中,都取得了高精度的成果.

深井地球物理综合观测,首先要选取合适的构
造地点,进行高质量的垂直钻孔打井.因此,钻井本
身的成本很高.为了充分利用深井资源,日本东京大
学、东浓地震研究所、名古屋大学等单位联合开发研
制了综合地球物理深井观测仪器,并于2003年在日
本岐阜县屏风山活断层附近的1020m 的深井中,
设置了世界最先进的,包括地震、应变、倾斜、地磁和
高精度地热的长期综合地球物理深井观测仪器,并
成功地进行了不同深度的初期应力测量.近两年的
观测结果表明,与地面观测相比较,深井观测能提高
观测精度1～2个数量级,如地应变能观测到10—10

的极微弱变化,超过长度1000m 以上的水管伸
缩 仪 的 观 测 精 度 (Ishii et al .,2003,2005a ).
2005年,他们又在土歧市定林寺建立了目前世界最
深(1030m)的深井地球物理综合观测站(图3).实
现在同一口深井内,同时观测并采集地震、地磁、温
度、应变等17个项目的高精度资料.屏风山、定林寺
以及1990年以来陆续建成的深井观测点,在东浓地
区几十 k m 范围内构成了一个由8个观测站组成的
深井观测网.2004年12月26日苏门答腊 M9等大
地震发生时,屏风山等观测站的地震仪、应变仪等都

图3　日本土歧市定林寺1030m 深井长期观测站剖面示意
图(a )和深井数字小口径地球物理综合观测仪器(b )

Fi g .3 Sche matic secti on of t he l ong-t er m multi pl e geophys-
ical obser vati on at t he 1030m dept h bor ehol e l ocat ed
at t he Jyori nji of t he Toki ,Japan (a )and di git al
s mall-dia met er multi-co mponent i nst r u ment f or deep
bor ehol e obser vati on (b )

有清晰的高精度记录,为研究海啸型地震发生机制
等提供了无地面噪音、高信噪比的宝贵资料(Okubo
et al .,2004,2005；Asai et al .,2005).特别值得
注意的是,深井观测仪器观测记录证实,在地震震源
发生破坏之前几乎都发生的一种非常缓慢的地震动

现象,为实现大地震的临震预报提供了新的途径.长
期观测资料还表明,井深1000m 以下的应变仪,可以
清晰地记录到大地震发生引起的地球长周期自由震

荡.图4是从屏风山深井观测站的应变仪记录解析得
到的地球自由震荡(Ishii et al .,2005b ),可以清晰
地反映多阶球体震荡和扭转震荡.这些资料对于建
立地球模型,深化地球内部的认识有着极大的意义.

为了使观测向地球深部发展,实现在5000m
以下超深井的高温、高压下的长期连续观测,不仅要
提高仪器本体的,还要解决电缆等辅助设备存在的
耐高温、高压等问题.为此,2005年东京大学研究开
发了一种光纤式3分量宽频加速度地震仪(图5).
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图4　日本屏风山深井地球物理观测站应变仪记录到的
地球长周期自由震荡

Fi g .4 Long-periodic f ree oscillati ons of eart h recorded by
t he strai n meter of t he geophysical observation f or
deep borehole l ocat ed at t he Byobusan ,Japan

图5　深井用光纤式宽频地震仪(a )及其在振动实验中
的照片(b )

Fi g .5 Opticall y-li nked br oadband seis mo met er f or bor e-
hole obser vati ons (a )and it sʾ i n t esti ng on vi br a-
ti ng pl atf or m (b )

该仪器本体采用特殊合金,可以在300℃以上高温
环境下连续工作,完全适用于5000～10000m 的超
深井内设置使用.由于采用了激光计测原理,这种地
震仪具有安定性好、低仪器噪声、能自动校正等优
点.此外,由于用光纤电缆代替了同心电缆,不但免
除耐高温的问题,还大大提高了资料传输中的稳定
性(Araya et al .,2005).

在德国南部的波希米亚进行的德国大陆超深钻

井计划是世界最著名的大陆科学钻探项目之一

(Koni nent al es Ti ef bohr pr ogr a m der Bundesr epub-
li k Deut schl and ,简称 KTB).KTB 项目是德国地球
科学领域里进行的规模最大、耗资最多的科学项目.
德国科学技术委员会共投入资金5.28亿马克,有多
达700余人的科学家参加该项目的各项研究.到

1994年1月12日终孔,KTB 已经完成了4000m
先导孔与9101m 深的主孔钻井工程.从钻井深度
上看,德国 KTB 虽然比苏联科拉半岛的超深钻井
(12000m 深)浅,为世界上在结晶岩中钻进的第二口
超深井,然而,与以往旧苏联等国进行的大陆科学钻
探工程不同的是,KTB 主孔钻井现场有一个庞大的
世界最先进的地表与深井长期观测系统,开展一整套
深井地球物理以及流体、地球化学等项观测与研究.
德国科学家计划在此超深钻井基础上开展一系列的

科学观测,例如深井地震观测、重、磁、潮汐以及气候
观测等,并把它建成一个“地壳长期科学试验观测站”
(王祝文等,1999).按照计划,2002～2007年期间进行
水压实验以及相应的长期观测与研究.在此之前,
2000年8～10月已进行了4000m 先导孔注水,并在
孔内以及周围布设40台宽频地震仪,进行注水诱发
地震的长期实验观测研究.目前,围绕 KTB 先导孔与
主孔得到的各种观测研究成果已陆续在学术刊物上

发表(Zoback et al .,1993).如发现了该区所有的诱
发地震截止于10km 深度,即脆—延性过渡带的深度
上(涂毅敏和陈运泰,2002).随着观测时间的推移可
以期待,实施中的德国 KTB 项目在地下深井长期观
测方面将取得越来越多令世界瞩目的科研成果.

美国从1992年底起在世界著名的圣安德列斯
断层进行的深部长期观测研究项目(San Andr ess
Faul t Obser vat or y at Dept h ,简称为S AF OD),是一
个以深井地震、地球物理观测为主的重大科学项目.
其主要内容是在板块边界地震活动区域的深孔钻井

内直接观测深部地球物理状态与变化.S AF OD 项
目选址在沿太平洋与北美两大板块边界的圣安德列

斯断层,大地震重复发生区与无震蠕变区之间的交
接地区实施.S AF OD 项目包括已经完成的2200m
深先导孔和4000m 深的主孔.其中,主孔采取从地面
到2200m 深为垂直钻井,随后向地震震源区50°转向
打钻成为倾斜钻井,最终钻井深入到圣安德列斯断层
地震震源区内进行长期观测.主孔的全部工程和观测
项目分阶段进行,采取了钻井—观测—钻井—观测,
最后钻井深入到震源区内部进行长期观测的独特钻

孔的科学研究程序.前两个阶段均采取打钻到计划预
定深度后,立即投入约2年的地震与流体等观测.第
三阶段钻井穿进断层的震源区域,最终进入长达20
年的长期观测阶段.长期观测内容包括地震(宽频和
加速度地震仪)、流体压力、温度、应变、倾斜等多种项
目(Zoback et al .,1993,1998).SAFOD 项目投资巨
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大,仅工程项目约2100万美金.2004年5月将开始
继续进行主孔阶段Ⅰ钻井以及各种观测(Zoback
et al .,2004).SAFOD 采取开放式管理,欢迎世界各
国的科学家参加,有近10所美国国内外大学和科研
单位参加围绕2200m 先导孔进行了各种观测与研
究,已取得多项科研成果.目前,每年都有数十篇有关
S AFOD 项目的论文与科研成果发表.其中,利用地震
转换波观测研究得到的圣安德列斯断层2～4km 规
模的次级断裂系统精密构造结果(Chavarria et al .,
2003),其精度仅靠地面观测是无法达到的.

在我国,深井长期综合观测属于势在必行的创
新科技规划项目.众所周知,地球内部温度与压力随
深度而增加,如德国 KTB 主孔底部9101m 处,温
度高达 265 ℃,压力达 104.5MPa (王祝文等,
1999).深井观测仪器设备在地下高温高压环境下,
进行长期而稳定的高精度观测,不仅对井下仪器本
身,对资料传输电缆及其他辅助设备都有非常高的
技术要求.此外,深井长期观测仪器的设置技术等亦
属于世界高科技范畴.另外,对设置深井观测仪器的
深井钻孔亦有很高的技术要求,例如井要打得相当
直,井斜要小于规范要求等.因此,深钻本身的技术
与成本都很高.近年来,我国虽然在平原地区设置了
一些深度为200～480m 井下地震观测站,然而观测
资料证明,浅井观测不能较好地排除地面干扰,急需
发展1000m以下的深井长期观测站.到目前为止,
我国还没有1000m 深的深井观测站,深井地球物
理综合观测属于空白领域.

21世纪的今天,我国科学家可以研制“神舟”六
号飞船进行宇宙航天飞行,成为世界第3个实现“上
天”规划的科技大国,也完全有能力进行深井长期综
合观测,完成我国的“入地”计划.我们应该利用已有
的深井条件,广泛吸取和引进世界各国的先进经验
与高科技,在投入较小的条件下,达到填补我国在深
井长期综合观测研究领域的空白,为我国科学发展
提供无噪音的地下观测基地和高精度资料,使我国
在较短的时间内达到在地球科学领域里赶超世界先

进水平之目标.

3　CCS D 深井长期地球物理综合观测
规划及其前景

中国大陆科学钻探现场位于江苏北部东海县境

图6　中国大陆科学钻探(CCSD)现场地质构造分布
Fi g .6 Si mplifi ed geol ogical and t ect onic map of t he sit e of

t he Chi nese Conti nent al Scientific Drilli ng (CCSD)
图中 PP1、PP2、PP3分别为卫星孔的位置；1.第四系；2.第三纪玄武
岩；3.白垩纪盆地沉淀；4.造山后未变质花岗岩；5.含霓石角闪石二
长花岗质片麻岩；6.角闪黑云斜长花岗质片麻岩；7.斜长(二长)花岗
质片麻岩；8.含黑云母二长花岗质片麻岩；9.钾长花岗质片麻岩；10.
表壳岩系；11.榴辉岩和超基性岩；12.剪切带或断层；13.卫星孔；14.
主孔；HP belt .高压变质带；U HP belt .超高压变质带

内,位于中国华北(中朝板块)、华南块体(扬子板块)
交界的苏鲁—大别超高压变质带东段,我国东部最大
断裂带—郯庐断裂以东约40km 处(图6).以科学研
究为主要目标的中国大陆科学钻探是一个系统工程.
CCSD 在钻井同时进行全岩心取样分析和各种测井
之后,最终在5158m 深的井底设置仪器实现深井长
期综合观测,对我国东部地区地震、地球物理状态及
其变动进行20年的长期监视与观测,进行中国东部
大陆岩石圈构造运动的观测研究.深井长期综合观测
是大陆科学钻探工程的极其重要组成部分.通过深井
地震、地球物理观测仪器长期进行深入岩石圈的直接
观测,可以揭示大陆地壳深部的物质组成与结构构
造,探索地下深部应力、地球物理状态与变化,监测地
震活动,揭示地震发生规律,观察研究全球性环境变
化与变迁等多学科研究.从地球科学基础研究方面来
看,虽然近年来对超高压变质带的研究已经取得大量

561



地球科学———中国地质大学学报 第31卷

的地质与地球物理科研成果(徐纪人等,2003；徐纪人
和赵志新,2004；许志琴,2004；赵志新等,2004),但是
仅根据目前已有的地面观测已经无法支持更深入的

研究.我们相信,深井长期观测取得的资料将推动地
球科学领域里长期期待解决的,例如苏鲁超高压变质
带的俯冲折返机制等一系列重大基础科研问题.

地震活动性研究结果表明,中国东部地震活动
有周期长、震级大、受害严重等特点.由于东部人口
密度大,大城市密集、政治、经济活动集中等原因,历
史上遭受自然灾害损失最重的地震大都发生在我国

东部,如唐山地震造成24万余人死亡,成为20世纪
的世界之最.郯庐断裂是我国东部规模最大的活动
构造,历史上沿该断裂带曾发生过1668年郯城8.5
级等多次大地震,仅1668年地震就有数万人死亡,
是中国历史上震级最大、受害最重的地震之一
(Ut su et al .,1996).虽然近年来郯庐断裂的活动
水平较低,但是并不排除发生大地震的可能性,加强
该区长期监视与研究无疑是必要的.作为伸入地球内
部“望远镜”,CCSD 深井长期观测将在保护我国东部
地区免受或减轻地震、地质灾害,实现地震预报等方
面发挥极其重要的监视作用.20世纪90年代以来,我
国东部虽然增加了地震、地球物理等观测力度,但是
由于东部地区现代化、城市化、工业化的高速发展,常
规观测的精度已经远远达不到地震、地质灾害监视预
报和现代地学发展的要求.因此,尽快在我国东部开
展深井长期观测是十分必要的.随着时间的推移,深
井长期观测必将越来越显示出其优越性.

根据上述宗旨和中国大陆科学钻探实施状况,
在充分调查研究了世界深井观测状况与进展的基础

上,我们制定了CCS D 深井长期地震、地球物理长期
观测规划.计划充分利用已有的 CCS D 卫星孔 PP2
(1028m 深)以及5158m 主孔,引进并设置井下综
合地球物理观测仪器,进行高感度地震观测以及高
精度应变、地磁、倾斜、地温等地球物理场的长期观
测与研究.根据国外的观测经验,CCSD-PP2深井观
测站可以监视周围0～1级左右的极微震活动；水晶
温度计可以达到1/1000℃的观测精度；应变仪的
观测精度可达10—10,比地面高出1～2个数量级.
CCSD 主孔深井长期观测站设置成功后,将成为目
前世界最深的综合观测站.在深井综合观测仪器设
置前,计划利用可回收智能型应变仪进行不同深度
的初期应力测量.该技术属于世界先进水平,其优点
为可以在不破坏井壁的情况下高精度测量地下绝对

应力值(Ishii et al .,2005b ).
由于深井观测仪器要固定在井底,即使仪器发

生故障也不能从井下取出来,因此深井观测仪器不
同于一般仪器,要充分保证仪器几乎不发生任何故
障.目前,正在解决如何最大限度地排除雷击产生的
感应电压的影响,降低同芯电缆电压损失及其自重
等问题.同时,信号 A/D 变换以及利用光纤电缆传
输资料等技术也在不断改良发展.这些高科技将保
证 CCS D 主孔和 PP2孔深井观测的顺利进行.

CCSD 深井地震、地球物理长期观测将连续进
行15年,整个规划分为3个五年计划进行.在第1
个五年期间要完成卫星孔与主孔内深井观测仪器设

置、预观测,最后进入正常观测；建立数据库,逐步实
现资料共享；进行深井不同深度上的垂直与地面水

平的对比观测等观测研究项目(Xu et al .,2006).
在条件具备时,利用其他 CCS D 卫星孔开展深

井流体地球化学长期观测研究,探索地下深部流体
来源、研究流体运移途径、揭示流体转换规律.为中
国大陆科学钻探和流体地球化学领域提供翔实的数

据资料和研究成果,达到确定其来源和形成机制,揭
示流体与环境相互作用关系与规律的目的.并对大
陆钻探计划提供的岩心及流体样品进行微生物学分

析,以增加对地下生物圈的认识.
深井长期观测可以直接监视超高压变质带现代

岩石圈地壳运动和内部物理场变化状况,研究其动
力学规律,为研究大陆内陆板块造山带运动、板内地
震活动以及地球物理场的长期变化,为我国资源开
发、环境变化、地震地质灾害预防以及研究大陆内部
岩石圈构造、地震发生机制等提供科学依据.其中,
5158m主孔内设置仪器进行长期观测将开创世界
深井地球物理综合观测的最深记录,不仅填补我国
在深井观测研究的空白,并使我国在地球科学“入
地”的领域里,跨入世界先进国的行列.
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