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　　东海深井地球物理长期观测是我国开展深井地震学观测研究的第一步，其目的是为了排除地面干扰，

取得高信噪比、高分辨率和高精度的地球物理观测资料．美国圣安德列斯断层项目组开展的深井综合地

球物理观测研究项目在４０００ｍ深井的不同深度处设置了多种观测仪器 （Ｃｈａｖａｒｒｉａ犲狋犪犾，２００３），进行震

源过程及地震预报等研究（Ｓｃｈｌｅｉｃｈｅｒ犲狋犪犾，２００９；Ｔｅｍｂｅ犲狋犪犾，２００９；Ｊｅｐｐｓｏｎ，Ｔｏｂｉｎ，２０１５）．日本已建

成数十所深井地球物理观测站，观测资料用于地震预报研究（Ｆｕｊｉｍｏｔｏ犲狋犪犾，２００７；石井?，２０１０）以及

２０１１年东日本犕９巨大地震高滑动区域的动力学特征（Ｉｋａｌｉ犲狋犪犾，２０１５）等研究．联邦德国大陆深钻项目

的主孔深达９１０１ｍ，４０００ｍ先导孔注水诱发地震实验表明，诱发地震仅发生在该区１０ｋｍ深处脆延性

过渡带以上的地层内（涂毅敏，陈运泰，２００２）．Ｍａ等（２０１２）在我国台湾地区车龙埔断层上１３００ｍ深的

钻孔内设置了７台深井地震仪进行长期观测，并进行地震预报研究．

经过数年的调研与前期工作，我们在江苏东海中国大陆科学钻探（Ｃｈｉｎｅｓｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｅｉｅｎｔｉｆｉｃｄｒｉｌｌ

ｉｎｇ，简写为ＣＣＳＤ）项目５１５８ｍ深的主孔内（３４°２４′２０．９″Ｎ，１１８°４０′２２．１″Ｅ），实施了深井地震仪设置的一

期工程（徐纪人，赵志新，２００９），将４组８套耐高温高压的短周期深井地震仪分别安置在４０５０，２５４５．５，

１５５９．５和５４４．５ｍ深度处，建立了我国第一所深井地球物理长期观测站，并已投入了试验性观测．东海

深井地球物理长期观测站（简称东海长观站）的建立，将大大提高我国东部大陆活动断裂带及其近海海域

的地震活动监测能力，为研究大陆现代构造运动特征、揭示地域岩石圈形成及演化过程提供客观的地震

学证据，为丰富地球动力学的科学认知发挥重要作用（徐纪人等，２００３；徐纪人，赵志新，２００４）．东海长

 基金项目　国家自然科学基金（４１３７４０５２）资助．
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观站不仅是我国也是目前世界上最深的深井地球物理长期观测站，其填补了我国在深井地震学研究方面

的空白，为我国在该领域赶超世界先进水平迈出了第一步（徐纪人等，２０１２，２０１３，２０１５）．

东海长观站位于苏鲁超高压变质带与现代地震活动频繁的郯庐断裂带交汇处，如图１所示．１６６８年

郯城犕８．５大地震和１９３７年山东菏泽犕７．０地震就发生在该断裂带上（Ｚｈａｏ犲狋犪犾，２０１２）．观测站周围被

出露的含石榴石和黑云母的斜长（二长）花岗质片麻岩和表壳岩系包围，岩石完整性好，适合开展地球物

理综合观测．东海长观站位于ＣＣＳＤ主孔内，在５０００ｍ深处温度高达１４２．４℃，压力高达５０ＭＰａ．ＣＣＳＤ

主孔的最小内径为１０４ｍｍ，井深４７９０ｍ以下为裸孔．在深井主孔５４４．５，１５５９．５，２５４５．５和４０５０ｍ深

度处各设置了两组地震仪，从浅至深编号依次为犔１，犔２，犔３ 和犔４．不同深度处的岩石性质和类型均有所

差异．４组观测仪器处的井壁岩石均比较完整，适合进行地震观测．各深度处深井观测仪器参数及其周围

岩石的岩性和物理参数如表１所示．在地面设置了２台英国Ｇｕｒａｌｐ公司制造的宽频三分量地震仪犔０，共

同组成了深井地震观测网．
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图１　中国东部大地构造和东海深井地球物理长期观测站位置（三角形）
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表１　各深度处深井观测仪器参数及其周围岩石的岩性和物理参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

ａｎｄｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓ

仪器编号 设置深度／ｍ 犳 岩性 狏Ｐ／（ｋｍ·ｓ
－１） 狏Ｓ／（ｋｍ·ｓ

－１） 温度／℃

犔０ ０ ６０ｓ—５０Ｈｚ

犔１ ５４４．５ ４．５Ｈｚ

１５．０Ｈｚ　

斜长角闪岩和

退变榴辉岩

６．６５ ３．７０ ２９．１

犔２ １５５９．５ ４．５Ｈｚ

１５．０Ｈｚ　

花岗质片麻岩

（正片麻岩）

５．５０ ２．９４ ５１

犔３ ２５４５．５ ４．５Ｈｚ

１５．０Ｈｚ　

斜长片麻岩 ５．９８ ７５

犔４ ４０５０　 ４．５Ｈｚ

１５．０Ｈｚ　

花岗质片麻岩 ６．４５ １１８　

　　２０１１年夏，我们在东海长观站进行了深井地震仪安装设置的一期工程．在深井中设置了美国ＳＯＮＤＩ

公司研发制造的深井观测仪器设备．不同深度的犔１，犔２，犔３ 和犔４ 等４组地震观测仪各安装了２套三分

量高精度数字地震仪（１套观测主频为４．５Ｈｚ，另１套观测主频为１５Ｈｚ），１套地温观测仪，并在３５００ｍ

２２３ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３８卷



深度处安装１套流体压力仪．４组地震仪分别用４根不同的电缆与地面数据处理设备相连接．犔１，犔２ 和

犔３ 配用单铠甲电缆，犔４ 仪器配用耐高温的双铠甲电缆，供三分量地震仪、地温观测仪和流体压力仪

使用．

考虑到东海深井地震仪安置在井下５０００ｍ 深处，仪器必须具备耐高温（１５０℃以上）、耐高压

（５０ＭＰａ以上）及稳定连续工作１０年以上等性能．根据深井孔径大小，确定仪器的外径尺寸．ＣＣＳＤ主孔

的内径最小处仅有１０４ｍｍ，须选用适用的小口径仪器，最终选用耐高温高压的仪器材料和 ＯＹＯ

ＧＥＯＳＰＡＣＥ公司制造的４．５Ｈｚ地震观测仪，以满足东海深井观测的基本要求．

图２ａ左起分别为下井安装前的犔４，犔３，犔２ 和犔１ 深井地震仪．三分量地震仪等密封于不锈钢管外壳

内，电缆与仪器外壳密封连接．井下仪器观测信号通过双铠甲和单铠甲多芯电缆传输到地面与接收器相

连接．为了防止电缆在空中摆动和减轻电缆向下的拉力强度，通过箍捆将其固定在钢质钻杆（石油标准钻

杆）上，将连接地震仪与地面接收系统的电缆与支撑电缆的钢质钻杆同时放入井中，如图２ｂ所示．从地表

至３５００ｍ深度，由钻管支撑井下地震仪及其电缆重量．钻杆放置在３５００ｍ深处的阻流器上，其下端的

流体压力阻流器密封后安置于尾管悬挂器上．东海深井地震仪的电缆和仪器通过井架吊起下井．

（a） （b）

L4 L3

L2
L1

图２　与双、单铠甲电缆相连的犔４，犔３，犔２和犔１深井地震仪（ａ）及其下井安装设置（ｂ）

Ｆｉｇ２　Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓｅｉｓｍｏｇｒａｐｈｓ犔４，犔３，犔２和犔１ｌｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｏｕｂｌｅａｒｍｏｕｒｓａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅａｒｍｏｕｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ（ｂ）

　　在一期安装工程中，最深的地震仪犔４ 的设置深度达到了４０５０ｍ，超过了之前日本３８００ｍ的世界最

深深度，成为目前世界第一深的深井观测站．井下仪器无供电要求，可以在深井高温高压环境下连续工

作．仪器安装完成的３年多内，东海深井地震仪经受了雷击等干扰，工作状态基本保持正常．三分量地震

仪灵敏度高于２．００Ｖ／ｉｎ／ｓ，动态范围为１００ｄＢ．深井４．５Ｈｚ地震仪的峰值输出幅度为５．７５Ｖ；另一套

地震仪主频为１５Ｈｚ，峰值输出幅度为２．０８Ｖ．地震仪的模数转换使用美国Ｒｅｆｔｅｋ公司的记录模数转换

系统，该系统功耗低．深井地震仪多道地震数采系统通过电缆与地面室内计算机网络设备相连接，将采

集到的数据传输至深井观测站地面处理中心．目前，在维持正常观测的同时，仍积极探索制定新的实施

方案，计划在条件成熟时进行深井观测仪器安装的二期工程，以达到预期目标．

自２０１１年１１月起至今，东海深井地震仪已记录到周围地面常规台站观测不到的 犕Ｌ０—１甚至更小

的微小地震活动．多年观测资料表明，东海深井地震观测能有效地排除地面噪音，高精度地接收地球内

部的微小地震信息，基本达到了预期效果．

图３为东海长观站犔３ 深井地震仪记录到的典型地震波形．可以看出，地震前噪声水平低，地震事件

三分量的初动和波形均十分清晰，各震相清晰可辨．与地面相似频带的地震台站观测记录进行初步对比，

结果表明深井地震观测信噪比明显高于地面标准地震台站．到目前为止，东海深井地震观测到的最小地

震为犕Ｌ０．３，震中距为２１ｋｍ，是附近常规地震台站所观测不到的微小地震活动．对于震中距小于２００ｋｍ

的近震，东海长观站观测到的初至波震相更为清晰，其观测质量明显优于地面常规台站．

　　目前，东海主孔深井地球物理观测仪器工作基本正常，我们正在利用地面和不同深度处的地震资料，

定性定量地研究深井地震仪不同深度的观测能力和地震波信噪比的变化规律；研究不同深度岩层地震波

形的非线性增幅效应特征；利用高精度的深井地震观测资料进行郯庐断裂带微小地震活动及其构造动力

３２３　２期　　　　　 　　　徐纪人等：东海深井地球物理长期观测仪器设置与观测研究
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图３　东海深井地球物理长期观测站犔３地震仪（４．５Ｈｚ）记录的典型地震波形

（ａ）２０１３年２月３日江苏灌云犕Ｌ０．８地震；（ｂ）２０１２年１１月９日江苏东海犕Ｌ０．６地震；

（ｃ）２０１３年６月１２日江苏涟水犕Ｌ０．３地震；（ｄ）２０１２年４月１０日山东苍山犕Ｌ１．５地震
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学特征以及地震三要素预报研究．

东海深井地球物理观测初见成效，有待今后大量的资料积累和研究工作，为我国深井观测研究积累

更多经验．
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