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A brief talk on comprehensive crustal activity observation technology of deep-holes

Abstract:  Under the action of the Earth’s inner dynamics, the lithosphere shapes different types of the Earth’s surface, and
the crustal  stress state and its  dynamic change law are captured by the comprehensive observation technology of drilling
crustal activity. It is an important way for human beings to understand the internal dynamic process of the Earth and study
the mechanism of inner dynamic geological hazards. The contribution of developed countries such as Japan, the USA, and
the  IODP  International  Cooperative  Research  Program  to  the  development  of  integrated  borehole  crustal  observation
technology  is  summarized  in  this  paper.  The  paper  also  systematically  reviews  the  development  history  and  present
situation of borehole strain observation technology and borehole strain observation instrument in China.  Especially since
the  13th  Five-Year,  under  the  background of  the  national  strategy of  deep-sea  exploration,  the  China  Geological  Survey
Bureau  (CGS),  the  China  Earthquake  Administration,  and  other  systems  have  successively  carried  out  research  and
development of the integrated geophysics observation system in wells, and have been put into use in integrated land and sea
observation  stations.  The  Institute  of  Geomechanics  has  successfully  developed  an  integrated  geophysics  observation
system for crustal activity using the key techniques of system integration. The system has a variety of strain, tilt, seismic,
geomagnetic, geothermal, pore pressure, other sensors, and 16 components capable of observing crustal deformation, stress,
strain,  tilt,  earthquake,  and  their  induced  geodynamic  changes  in  the  lithosphere,  such  as  geotemperature,  hydrology,
geoelectricity, geomagnetism, etc. It has been put into use in Shandan (installed depth 253 m) and Pingwu (WFSD-4, 1600
m) observatories in Gansu and Sichuan provinces and has achieved initial results. It is a milestone for our comprehensive
crustal  activity  observation  technology  to  break  through  the  3000-meter-deep  well  in  the  future.  It  can  provide  vital
information  for  geodynamics  research,  safe  exploitation  of  deep  mineral  and  geothermal  resources,  and  prediction  of
internal dynamic geological hazards. At the same time, based on the national strategy of deep-sea exploration in the 14th
Five-year, the future development direction of integrated observation system of deep-well crustal activity is pointed out.
Keywords: deep wells；crustal  activity integrated observation system；system integration technology；deep-crust  & deep-
sea exploration；in-situ stress；internal dynamic geological hazards

摘      要：岩石圈在地球内动力作用下，塑造出不同类型的地球表面形态，而通过钻孔地壳活动综合观测

技术捕捉地壳应力状态及其动态变化规律，是人类认识地球内动力过程、研究内动力地质灾害机理的重

要途径。文章总结了日本、美国等发达国家以及 IODP 国际合作研究计划在发展钻孔地壳活动综合观测技

术方面的贡献，并对中国钻孔应变观测技术及其观测仪器发展历程、研发现状进行了系统性的总结，尤

其是“十三五”以来，在深地深海探测国家战略的大背景下，中国地质调查局、中国地震局等单位相继完

成井中综合地球物理观测系统研发工作，并在陆域综合观测站中完成野外验证。其中，中国地质科学院 
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地质力学研究所利用系统集成关键技术成功研制的地壳活动综合地球物理观测系统，拥有应变、倾斜、

地震、地磁、地温、孔隙压等多种传感器和 15 个分量，具备观测地壳变形、应力、应变、倾斜、地震及

其诱导的地温、水文、地电、地磁等岩石圈地球动力相对变化的能力，已在甘肃山丹（安装深度 253
m）、四川平武（WFSD-4，1600 m）观测站投入使用，取得了一定的成效，对中国未来突破 3000 m 深井

地壳活动综合观测技术具有指导意义，可为地球动力学研究、深部矿产和地热资源安全开采、内动力地

质灾害预测提供重要地应力动态变化信息。同时，以“十四五”深地深海探测国家战略为契机，提出了深

井地壳活动综合观测系统的未来发展方向和构想。

关键词：深井；地壳活动综合观测系统；系统集成技术；深地深海探测；地应力；内动力地质灾害
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 0　引言

地壳内部发生的各种构造现象（包括断裂、地

震、火山）及其伴生的各种地质灾害、深部矿产与

地热资源开采围岩稳定性等均与地应力作用密切

相关（谢富仁等， 1999；蔡美峰等， 2013， 2021， 2022；
蔡美峰，2020；王成虎等，2020；张浩等，2020；丰成君

等，2022），故地应力是导致地壳岩石变形、断裂、褶

皱乃至地震发生的最直接动力，而探索地应力状态

及其作用规律是人类认识地球内部动力过程和研

究内动力地质灾害机理的重要途径（孙东生等，

2020；孟文等，2022）。
岩石圈在地球内部压力作用下，塑造了地球表

面不同类型的地表形态。由于岩石圈及其表面形

态与现代地球物理学、地球动力学有着密切的关

系，因此，在现代地球科学中，岩石圈是研究最多、

最详细、最彻底的固体地球部分，而地壳是其重要

组成部分（马杏垣，1987）。通过钻孔长期观测地壳

岩石变形、应力积累、流体作用、温热、电磁等物理

力学现象，积累地壳变形及其产生的各种地球物理

数据，可准确分析地壳应变场的积累、固体潮汐、

应变阶、慢地震等信息；通过研究它们的幅度和速

率等动态变化特征，可认识地壳构造变形能量积累

与释放的过程，捕捉地壳应力状态及其变化特征来

研究地壳运动、地球深部活动规律，探索其与构造

活动方式、地震的关系。因此，揭示板块、块体运

动及内动力地质灾害的孕育发生机制与过程，是目

前国际上地球动力学研究的热点和重点（刘文浩

等，2019）。
深井地壳活动综合观测系统通常由多种井中

观测传感测量单元、地表数据采集单元和辅助观测

单元组成。其中，井中观测传感测量单元具有良好

的高频特性与高灵敏度（Sacks  and  Evertson， 1971；

Sacks et al.，1971；Sakata，1981；Gladwin，1984；Gladwin
and  Hart,  1985； Hart  et  al.,  1996； Kinoshita  et  al.,
2018a），安装于深钻孔的完整基岩中，因地壳深部地

温、地下水位均不受地表气温、降水的影响，且远

离地表的喧嚣，可大大削弱地表裂隙、气候环境、

人类活动干扰等不利因素带来的不确定性与不稳

定性，能降低降雨、雷电等气象因素的干扰，也能明

显降低地表岩石风化与地形的影响（苏恺之，2003；
苏恺之等， 2003a， 2005；李海亮等， 2004；欧阳祖熙

等，2009）。因此，深井地壳活动综合观测技术能够

实现同一深孔内开展岩体受力变形多参数综合观

测，便于比较、检验数据质量，还可排除气压、地

形、地壳横向不均匀性及地下水等环境因素的影

响，在获取低噪声信号、综合探测多源信息汇集等

方面，具有地表观测台站无法比拟的巨大优势，有

利于获得高精度、高质量和长期连续的观测数据。

综上，深井地壳活动综合观测技术是深地观测

的重要手段和获得高质量地壳应力场动态变化数

据的主要途径，能够弥补测震和 GPS观测的不足。

攻克深井地壳活动综合观测系统集成关键技术，能

够加快推动深地深海综合观测仪器装备研发进程，

获取低噪声环境下的深部应力场、流体、温度、电

磁场等动态变化特征及岩石微破裂产生的微震信

号，将为地壳运动研究、深部矿产和地热资源开采

工程致灾机理、地震活动趋势分析提供可靠的研究

资料，有助于提高地震等内动力地质灾害的预测能

力，对认识地球动力学特征及其相互作用过程、发

展地质力学理论具有一定的实践意义。

 1　国内外研究概况

 1.1　国外发展概况

20世纪 90年代以来，随着地球系统科学研究

不断深入开展以及解决人类所面临的环境、资源、
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灾害等科学问题的需要，实施了多个大陆、大洋科

学钻探工程，并建成深井科学观测站，开展深井地

壳变形连续观测，使得深井地壳活动综合观测技术

得到飞速发展。国际地质学界非常重视地壳应力

应变观测网建设，以日本、美国为代表的发达国家

迅速转向研发深井综合观测仪器，这标志着深井地

壳变形及应力动态观测技术进入新的发展时期。

2000年，美国华盛顿卡耐基研究所在灾害频发

的 西 部 板 块 边 界 带 实 施 了 板 块 边 缘 观 测 计 划

（PBO），计划建立一个由钻孔应变仪（200套）、激光

应变仪（5套）和全球定位系统接收器（975套）构成

应力应变立体观测网络，开展应变、倾斜、地震、地

温等井中综合观测，研究地球动力学过程与灾害效

应。截至 21世纪初，实际建成 85个钻孔应变台站，

并在同一钻孔实现地震、孔隙压和倾斜综合观测

（欧阳祖熙等，2009）。同一时期，美国地质调查局

和斯坦福大学的科学家们以主要活动断裂为探测

目标，启动了“圣安德烈斯深部探测计划（SAFOD）”，

组织实施美国 Parkfield地震实验场地球深部钻孔观

测计划（观测井深 3.86 km；图 1），建成以深钻孔综

合观测仪为主要观测单元的圣安德烈斯断裂深井

地壳活动综合观测站（图 2），并与地表观测相结合，

长期观测震前—震时—震后的岩石性质和地应力

状态的变化，以期获得活动断裂区域的应力响应特

征 和 变 化 规 律 （Hickman  et  al.,  2004； Unsworth  and
Bedrosian, 2004）。
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图  2    Parkfield 深井综合观测仪（据彭华等，2011 修改）

Fig. 2    Parkfield  deep-well  comprehensive  observation  instrument

(revised from Peng et al., 2011)
 

日本是世界上最早开展深井观测的国家之

一。东浓地震科学研究所、名古屋大学环境研究所

和东京大学地震研究所联合研发地壳活动综合观

测系统（Ishii, 2001；Ishii et al., 2001；2002）。该系统可

在一个钻孔实现应变、倾斜、地震、地磁、水位、井

温等多参量一体化观测（图 3）。2000年以来，日本

实施了东京都地区、伊豆半岛地震群、神冈矿山活

断层等多个观测网建设项目，其中 1000～3800 m

深井观测站就有 22个（Wallace et al., 2016）。随着综

合 大 洋 钻 探 计 划 （International  Ocean  Discovery

Program，IODP，2003—2013）的实施，  IODP研究领域

的技术手段从钻探扩大到海底深部观测网和井下

试验，开启了海底观测的新时代，世界上众多深井

综合观测方向的科学家转向深海洋壳活动综合观

测领域。
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图  1    美国 Parkfield 地震实验场深部钻孔计划 (据
Zoback et al., 1998 修改)
Fig. 1    Deep  drilling  plan  of  Parkfield  Seismic  Test  Site  in  the

United States (revised from Zoback et al., 1998)
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国际大洋发现计划（IODP， 2013—2023），是地

球科学领域迄今历时最久（成立于 1968年，历经

3次更名）、规模最大（涉及美国、日本、欧洲、中国

等 26个国家）、影响最深的国际合作研究计划，实

现了地球科学史上一次又一次的重大突破，提出了

“揭示地球表层与地球内部的连接、研究导致灾害

的海底过程”等近期科学目标（叶建良等， 2019）。

为了研究海底运动、地壳变形和水文地质过程等多

种海洋现象机理， IODP第 332次远征 C0002G孔、

第 365次远征  C0010A孔和第 380次远征 C0006孔

均安装了钻孔长期监测系统（LTBM）。其中，第

380次远征钻孔长期监测系统（LTBM）由压力计、

应变仪、加速计、地震仪、倾斜仪和热敏电阻串组

成（图 4），对海底断层活动及洋壳动力过程开展长

期观测（Kopf et al., 2017；Saffer et al., 2017；Kinoshita et

al., 2018a，2018b）

随着科学技术不断发展，地球动力学与地震机

理的认知程度也不断加深，世界上越来越多的国家

深度参与 IODP计划，使得深井地壳活动综合观测

技术得到充分发展，其特点可归纳为钻孔深（耐温

耐压）、分量多（观测资料丰富）、分辨率高和频带

宽（地质变化信息量大）等，系统集成已成为其关键

技术之一。

 1.2　国内概况

20世纪 60年代中期，局限于当时科技和工业

制造水平，中国大陆钻孔应力应变监测仪器研制相

对滞后。随着国家地震预报的迫切需求，中国地质

科学院、中国地震局等相关单位先后引进钢弦应力

计、体应变仪等多款地应力监测仪器，通过技术改

进与创新，形成了具有中国特色的体应变仪、压容

式应变仪、压磁应力仪和井中地壳活动综合观测系

统等观测仪器装备体系。

1962年 3月 19日，广东新丰江水库大坝附近发

生 M 6.1级地震（水库诱发地震），坝体出现长达

82 m贯穿性裂缝。李四光先生通过该现象认识到

地应力的动态变化是诱发地震的“根本性的问题”，
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a—地壳综合观测装置及配重；  b—采用该装置获得各参量观测曲线

图  3    日本深井地壳综合观测装置及其监测曲线（据苏恺之等，2003a；徐纪人和赵志新，2006 修改）

Fig. 3    Japan deep-well integrated crustal observation device and its monitoring curves

(a) Integrated crustal observation device and counterweight; (b) The observation curve of each parameter is obtained by using this device (revised

from Su et al., 2003a; Xu and Zhao et al., 2006).
 

304 地质力学学报　https://journal.geomech.ac.cn 2023



可用地应力来表征地震的诱发机制。1966年邢台

地震以来，基于电感法应力观测仪器，建成了中国

第一个钻孔地应力观测站−河北尧山观测站。

随后，发展地应力测量理论（潘立宙，1980，1986；陈

鑫连等，1989），地应力测量与监测仪器研发达到新

的高潮。1976年唐山地震后，中国地震地质学家总

结出地震的前兆异常应变幅值小于 10−7ε，确定出能

捕捉的有效地震前兆信息，提出了应力应变固体潮

（1～6）×10−8ε 观测是未来高精度钻孔应力应变观测

必须达到或超越的基本目标（欧阳祖熙，1977；苏恺

之等，1977）。随后一批具有国际水平的高精度钻

孔应变仪相继成功研发（池顺良，1982；王启民等，
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图  4    IODP 钻孔长期监测系统（C0006G 孔；据 Kinoshita et al., 2018a 修改）

Fig. 4    Hole C0006G long-time borehole monitoring system (LTBMS) of IODP （revised from Kinoshita et al., 2018a）
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1982；欧阳祖熙， 1986；苏恺之， 1985， 2003， 2020；王

启民和童月华，1987；欧阳祖熙和张宗润，1988；苏恺

之等，2002，2003b，2005；李海亮等，2004；欧阳祖熙

等，2004），开展了大量的实地标定工作（骆鸣津等，

1989；邱泽华等，2005a，2005b），并在钻孔应力应变

地震前兆监测台网建设和地震预测研究中投入使

用（李茂玮，1987；蒋靖祥等，2000，2003，2004，2012；

邱泽华和张宝红，2002；邱泽华等，2004，2010，2015；

骆鸣津和唐九安，2016）。

2008年汶川地震时期，国内部分观测站的钻孔

应变监测仪捕捉到地震前后应变特征，众多学者深

入研究了地震前兆应变变化特征（欧阳祖熙等，

2009；邱泽华等，2009，2010）。同时，开展了大量的

钻孔应变相关标定工作，使中国钻孔应变得到长足

发展（邱泽华等，2012；欧阳祖熙，2013），而深井地壳

活动综合观测也随之拉开序幕。中国地质科学院

地质力学研究所（简称“地质力学所”）研制的地壳

活动综合观测系统能够实现一个钻孔中地壳应力

应变、倾斜、地震、井温和孔隙压等多种地壳受力

变形信息的综合观测，已在甘肃山丹（安装深度 253

m）、云南普洱（安装深度 460 m）、四川平武（WFSD-

4，孔深 1600 m）等 20余个陆海域的深井地壳活动综

合观测站建设中得到应用，具有良好的应用效果。

中国在 21世纪初加入 IODP（综合大洋钻探计

划， 2003—2013；国际大洋发现计划， 2013—2023），

并在“十三五”期间（2014—2018）于南海海域组织

实施了 4个 IODP航次（叶建良等，2019）。2019年，

中国地震局开启了中国地震科学实验场建设新时

代，标志着我国地震观测从地表转向地下探测（吴

忠良等， 2021a， 2021b， 2021c）。其主要任务是围绕

川滇菱形地块建成数百米至千米井下地震观测台

阵，以人工智能应用、光纤地震为主体，开展深井综

合观测，获取地下结构和介质观测数据，将深井地

震综合观测系统推向地震科学前沿阵地。

 2　深井地壳活动综合观测系统（CODB）
关键技术

 2.1　CODB 关键技术

深 井 地 壳 活 动 综 合 观 测 （Comprehensive

Observation  of  Crustal  Activity  in  Deep  Borehole,

CODB）是认知地球深部内动力作用和内生地质灾

害过程的利器。地质力学所研制的地壳活动综合

观测系统，可观测地壳变形、应力、应变、倾斜、地

震及其诱导的地温、水文、地电、地磁等岩石圈的

地球动力过程相对变化，为地球动力学研究、地质

灾害预测（尤其是断层活动、地震及火山活动态势

监测）提供各种动态变化信息。

随着耐高温、耐高压、耐腐蚀、长距离通讯、

井下全息数字化等材料和技术的发展，深井地壳活

动综合观测系统研发成为现实，其关键技术主要包

括总体系统强度、数字式多测项传感器集成、系统

井中数据总线布设、高温高压环境系统密封结构、

压制和减弱井中探头内部各种传感器间的相互电

磁干扰、深井水泥耦合固结安装、井中标定等技术。

 2.2　CODB 系统构成

CODB系统主要由地面与井中 2个子系统构

成。其中，地面子系统由地表观测设施（观测数据

处理中心、监测房、GPS、光伏电源等）和辅助观测

仪器（地震计、串口服务器等）组成；井中子系统由

综合电缆和深井地壳活动综合观测探头（Observation

Probe  of  Deep  Borehole， OPDB）组 成 （图 5a）。 而

OPDB是 CODB系统的重要组成部分，由配重段、电

源舱、地震仪舱、地倾斜仪舱、磁力仪舱、应变仪

舱、体应变仪舱（可选）和孔隙压计 /温度计测量段，

共 6个仓段构成。除配重段外，该探头集成了三分

量地震、二分量地倾斜、三分量磁力、四分量应变

（可增加竖向应变）、体应变（或三分量体应变）、孔

隙压和温度 15个分量，是一种地壳变形、应力、应

变、倾斜、地震、地磁、地温、孔隙压等多测项综合

性岩石圈的地球动力学观测仪器（图 5b）。

 2.3　系统集成技术

系统集成技术是深井地壳活动综合观测系统

（COBD）的关键技术（彭华等，2011a，2011b）。通过

系统集成技术将水平应变、垂直应变、体应变、倾

斜、地温、地震、地磁等多种观测和辅助观测组件

组合于一体，具有功耗低、耐温高、精度高、防雷击

特性强、备份单元延长系统使用寿命等优点，具备

现场井中标定、井下程序控制等功能。因此，该技

术是一项降功耗、抗干扰、增耐温、强密封的综合性技术。

 3　深井地壳活动综合观测系统（CODB）
应用示例

地质力学所在自然资源部北京地壳应力应变

野外科学观测研究站的支持下，上述系统集成技术
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得到了快速发展，已研制出深井地壳活动综合观测

系统，并在全国范围内关键构造区带推广示范与应

用。截至 2022年，地质力学所拥有台站 130余个，

主要分布于青藏高原及周缘、南北地震带、郯庐断

裂带、滨海断裂带和首都圈，而深井地壳活动综合

观测系统（CODB）投入 20余个台站，取得了良好的

效果。下面以山丹台站和 WFSD-4深井地壳活动观

测为例（彭华等，2011，2011b），对其可靠性和稳定性

进行简述。

 3.1　山丹地壳活动综合观测（253 m）

2008年 12月 7日，甘肃山丹地应力监测站在钻

孔 253 m部位使用了深井地壳形变综合观测系统

（CODB）。该系统由四分量水平应变测量单元、备

份四分量水平应变测量单元、钻孔倾斜测量单元和

精密地温测量单元组成，并匹配水位、气压与井温

等辅助观测单元。通过连续运行 6个月（2008年

12月—2009年 6月）获得的钻孔水平应变与倾斜观

测数据（2009年 6月）显示，2种观测仪器记录的固

体潮潮汐信号清晰可辨，且连续性较好（图 6），表明

该系统主要测量单元分辨率高、工作比较稳定，初

步具备投入使用的条件。

 3.2　WFSD-4 深井地壳活动综合观测（1600 m）

2014年 2月 28日，地质力学所在汶川地震断裂

带科学钻探第 4口井（WFSD-4井）1600 m位置安装

了深井地壳活动综合观测系统（CODB）。分量式钻

孔应变仪具有很高的潮汐分辨能力，是该系统重要

的组成部分。通过分析 2018年 11月份 14天的四分

量应变观测原始记录曲线（通道 1—4）显示，背景噪

声低、固体潮汐信号清晰（图 7），表明该系统具有

长期稳定性，初步具备深井地壳活动长期综合观测

的能力。

系统集成技术是一项降功耗、抗干扰、增耐

温、强密封的综合性技术，是地壳活动综合观测系

统的核心技术。除应力应变、倾斜等各种观测传感

器自身的精度和质量外，检验其系统集成技术的可

靠性，仍然要以监测仪器能否观测到固体潮为准
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图  5    深井地壳活动综合观测系统（据彭华等，2011a 修改）

Fig. 5    Comprehensive observation system for deep borehole crustal activity (revised from Peng et al., 2011a)

(a) COBD system; (b) OPBD structure
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绳。文章通过深浅井观测数据曲线分析表明，该系

统具有精度高、稳定性强等优点，是一款井中多测

项综合地应力长期观测仪器，为中国深井地壳活动

综合观测系统发展提供了良好的研发条件。

 4　结语

深井地壳活动综合观测系统有别于美国、日本

等国家的现有技术方案，在数字式多测项传感器集

成与应用、高温高压环境结构密封、压制和减弱探

头内部电磁干扰等关键技术上取得重大突破，实现

了多种观测单元集成，并完成浅孔测试（山丹台站

253 m）和深孔验证（WFSD-4井 1600 m）等工作，取

得一定成效，可用于深部地球动力学观测，为未来

突破 3000 m的深井地壳活动综合观测技术奠定了

工作基础。

随着“十四五”深地深海探测、深埋重大工

程、防灾减灾等国家战略的提出，深地高温、高压

环境下（3000 m以上），可拓展使用电学和光纤等长

期观测技术。此外，关于深井地壳活动综合观测的

目标，除活动构造、地震、火山外，还应加强地球关

键构造带（板块边界、地块边界）、深部矿山能源资

源、国家重大工程全生命周期等领域的地壳活动综

合观测。同时，探索深海高盐、高水压、高温环境

下（3000 m以浅）的洋壳活动、海底灾害监测系统，

是深海探测装备发展的必然趋势。21世纪以来，随

着中国经济能力和科技实力的逐步加强，国内众多

科学家和工程技术界专家参与了国际大洋发现计

划（IODP）这一世界性巨大科学研究计划，为地球科

学和人类发展，贡献着中国的力量。同时，由中国

地质调查局发起的中国大洋钻探船近期封顶，下海

试水、深海服役已逐步提上日程，对中国深海海底

观测网建设具有重要推动作用。因此，开展 3000 m

洋壳活动综合观测技术准备和深井观测仪器研发

工作已成为中国未来深海探测的首要任务之一。
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