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福建永安小陶地震台体应变大幅变化的异常核实分析①
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摘要:按照中国地震局异常核实要求,通过对福建永安小陶地震台钻孔体应变观测系统、观测环境

进行逐项现场核实分析,结合观测资料的异常变化特征,重点进行多测项、多测点资料对比,核实引

起体应变大幅变化的原因是降水干扰结束后卸除压性状态的非孕震异常。
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Abstract:AccordingtotherequirementsofChinaEarthquakeAdministrationanomalyverifica-
tion,Throughon-siteverificationanalysisoftheXiaoTaoseismicboreholebodystrainobserva-
tionsystemandobservationenvironment,Basedontheanomalousvariationoftheobserveddata,

Emphasisisputonthecomparisonofthedata,Checkoutthecauseofbodystrainchangeisnon
Earthquakeabnormal,it'sthereleaseofpressureconditionaftertheinterferenceofprecipitation.
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0 引言

我国的钻孔应变观测已历有40多年,主要以体

积式 和 分 量 式 两 种 钻 孔 应 变 仪 为 主,精 度 达 到

10-9,可以记录到各种应变潮汐及非应变信息。随

着大量观测资料的产出积累,如何在日常观测中核

实并剔除非震异常信息是目前迫切需要解决的问

题,也是为进一步研究地下区域应力场应力变化、提
取与地震前兆异常提供连续可靠的数据基础[1]。多

位学者都曾进行过钻孔应变固体潮信息的提取及畸

变的成因分析探讨[2-5]。
由于前兆观测中的地震前兆异常与非震前兆异

常大多没有显著区别,且除了会受到观测技术系统

自身的影响外,还会受到更多来自观测系统以外的

因素干扰。这些影响因素复杂多样,必须经过详细

的异常核实后,才能确认干扰源及准确进行异常资

料性质判定。按照中国地震局监测司下达的核实异

常要求[6],通过对2016年5-7月福建永安小陶地

震台钻孔体应变一次大幅变化的异常进行核实分

析,提出一些对异常核实过程中的认识和建议。

1 台站观测技术系统

1.1 台站基本情况

永安市位于中生代红色断陷山间盆地,外缘绕

以中—古生代岩层的丘陵山地,是NE向政和-海丰

断裂带与NW向永安-晋江断裂带交汇处,具备发生

中强震的地质背景。为了提高地区的防震减灾能力,
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福建省地震局与三明市地震局、永安市科技局合作开

展钻孔体应变前兆测点建设项目,受永安市科技局委

托,成立小陶钻孔体应变项目组,永安地震台承担协

助钻孔体应变观测井建设任务的实施及今后的观测

任务。图1为钻孔体应变测点空间分布图。

图1 钻孔体应变测点空间分布图

  该项目于2012年12月立项,2013年3月进

行选址钻孔完工,地址位于小陶二中新校区实验教

学楼北面9.9m 处。根据区域地质及钻孔资料显

示,小陶二中施工区地表为第四系土层所覆盖,厚度

约10m,其下地层主要为花岗岩,风化较弱,岩石强

度高、结构致密、岩石颗粒硬度大,局部岩石硅化富

含石英,具有强研磨性(研磨性最高可达10级),孔
区上部土层可钻性级别在Ⅰ-Ⅵ级,下部级别在Ⅸ
-Ⅺ级,最终钻孔成孔开口孔径150mm,终孔井径

130mm,孔深81.27m,水位埋深2.25m。

1.2 观测装置

小陶钻孔体应变观测室设在距离井孔10m处

的教学楼配电室,有体应变仪主机摆放在桌子上,室
内温度、湿度满足年温度在5°~30°、湿度不大于

80%的要求。钻孔体应变仪使用220V市电,测点

地处中学校园内,另外备有12V免维护电瓶,仪器

进行避雷接地,避雷地网采用学校教学楼的预设地

网,基本保证仪器的防雷。从近期几次雷雨天气来

看,仪器防雷效果良好。小陶钻孔体应变观测采用

的是北京震苑迪安防灾技术研究中心生产的TJ-2
型体应变仪,同时进行辅助气温、气压、钻孔水位的

观测。
小陶仪器房距离有人值守台站直线距离约33

km,观测数据需通过光纤自动传输至台站信息节点

室,以实现数据的传输。数字化观测采用地震前兆

台网数据管理系统,对观测仪进行数字化数据采集,
利用地震前兆台网处理系统对观测数据进行预处理

并入库。工作人员通过办公室的计算机,启动ORA-
CLE数据库管理系统,在调制解调器及电信通讯线路

的作用下,接收储存在井口观测房采集器中的地震前

兆监测数据。图2为钻孔体应变仪器布设图。

图2 永安小陶地震台TJ-11型体积式钻孔应变仪器布设图
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  永安小陶二中测点所配备的TJ-2型钻孔体应

变仪试运行以来,工作状态良好,观测曲线清晰,能
够记录到清晰完整的固体潮,完整率达到99.95%。
整套地形变前兆观测系统工作正常,体应变观测精

度≤0.05,达到了国家I类台的精度。该观测井具

备了采用全自动数字化地形变监测仪正式开展形变

监测的条件,能提供有价值的闽台地区和三明地区

的短临地震前兆信息,为本地区的防震减灾,保护本

区的经济建设和人民和生命财产安全作出服务。

1.3 长期存在的主要干扰源和其他问题

本钻孔位于学校院内,周围有汽车及人流走动,

探头易受影响;其次,体应变曲线形态受气象因素干

扰较明显,当遇台风暴雨天气时,地面荷载加大,体
应变值会产生大幅度压性变化,无其他明显干扰源。

2 体应变异常变化调查分析

2.1 异常变化描述

2016年自6月30日开始体应变观测测值出现

单向张性变化,曲线表现为趋势下降,变化量当日最

大达到135.8(10-9),超过正常日变幅的一倍,6月

30日—7月4日共变化544.8(10-9)。图3为体应

变及辅助正点值曲线图。

图3 体应变及辅助测项数据曲线图(2016-06-15-07-04)

2.2 异常初步排查

如图3所示,7月6日处理该测项观测资料时,
发现张性趋势变化仍然存在,同步对比钻孔气温、气
压、水位观测曲线,辅助温度无显著变化;辅助水位

自6月20日下降,直至体应变异常出现,仍保持下

降趋势。辅助气压6月30日也曾出现趋势下降,但
7月2日该测项已恢复正常,而体应变的张性变化

异常仍然在持续。因此,初步排除辅助气温、水位及

气压干扰。
2.3 现场异常核实

2.3.1 技术观测系统工作状态

为保证钻孔体应变仪正常观测运行,确保体应

变观测资料的连续性和可靠性,严格按照《地震及前

兆数字观测技术规范》(中国地震局,2001)的有关要

求进行观测系统技术维护及观测质量监控,井下探

头基本量程:6×10-6,并能运用开阀动作将该量程

无限拓展,分辨力<1×10-9,自身稳定性<1×
10-7/年,气压760mmHg条件下可以连续工作。
观测人员定期到无人值守测点巡检,并按要求进行

标定,2016年6月24日标定重复精度-1.78%(标
准为<±3%),符合要求,采用原格值2.40×10-9/
(mV),表明仪器性能正常。

2.3.2 环境干扰情况调查

(1)2016年7月5日发现这一异常变化后,观
测人员立即电话联系无人值守台托管员,询问观测

环境变化情况,经回复2016年6月30日至7月5
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日无明显降温、刮风、降水等天气变化。
(2)2016年7月6日托管员首先进入仪器房检

查仪器,仪器指示灯正常显示,供电、通讯电路无异

常。观察室外井孔周边地形无改变,井口盖板等装

置无损坏、无落石。未见周边工业用井和农用井。
测点周边2km内地形地貌无改变,没有大型影响

地形变观测的施工。图4为实地勘察的钻孔体应变

测点环境及仪器照片。

2.4 几次仪器故障对测值的影响

小陶地震台位于永安市小陶二中校内,该学校

是2013年建成使用的新校区,各方面设施还不够完

善,经常需要中断交流供电,进行长时间诸如环境或

基本设施的增加改造,而体应变仪虽然备有12V免

维护电瓶,但仍无法长时间供电,因此多次导致体应

变仪断电缺记,恢复交流供电后仪器自动重启,观测

至今共出现4次重启情况。最近一次即出现本次异

常变化前一天,2016年6月29日00:00-17:19小

陶二中停电,体应变仪电瓶电量耗尽,造成了原始数

据断记,当日17:20小陶二中恢复交流供电,仪器自

行重启恢复正常观测。2016年断电缺记见表1。

图4 钻孔体应变测点环境及仪器照片

表1 体应变仪断电记录表

序号 日期 起始时间 结束时间 台阶/(×10-9) 漂移时长/h 情况说明

1 2016-03-27 15:01 17:56 405.7 6 10:29-15:00停电,恢复通电后,仪器重启

2 2016-05-17 17:39 23:59 448.9 4 05:59-17:38停电,恢复通电后,仪器重启

3 2016-05-31 0:00 20:34 42.7 6
5月24-31日数采故障造成的长时间原始数据缺数,5月31日

20:35仪器重启恢复正常观测

4 2016-06-29 0:00 17:19 225.8 5 仪器断电,中断观测,17:20自动重启。

图5 体应变分钟值曲线图(2016-01-01-07-04)

  由表1及图5可见,本次异常前共有4次长时

间断电。每次恢复供电后,仪器会进行重启,重启后

体应变值会下降一个较大的台阶,随后会有一个快

速压性漂移的过程,此过程一般持续4~6个小时,
之后恢复正常记录。2016年5月24日以来小陶体

应变仪多次无故频繁死机,需反复断电重启,5月30

日又出现死机现象,无法连接仪器,经反复重启均无

效,5月31日联系电信维修人员进行检测,发现电

信机房连通光端机线路正常,因而判断仪器到光端

机间传输异常,测试仪器与光端机间网线,其显示正

常,用自带笔记本连接光端机,其网络信号全部显示

正常,最终确定仪器内部故障。拆开钻孔体应变仪

器盖板,发现工控板网络信号灯显示异常(长亮),最
终判断为高温天气导致仪器房温度过高而引起仪器

数采故障(工控板死机)。随即将仪器断电,关闭工

控板电路,重新拔插网络接口,重启后仪器恢复正

常。5月31日至6月29日期间,仪器也发生过几

次短时间的重启,均未对数据造成影响,表明数据的

趋势变化与地面仪器的故障无关,其主要来自地下

探头的受力变化,因此认为本次异常与地面仪器重

启无关。
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2.5 区域地下受力状态

经过前述工作后,排除了技术系统、观测场地环

境改变、人为干扰等原因后,仍未找到确切原因。通

过每日追踪分析,终于体应变数据在2016年7月9
日停止下降,并突升(压性漂移)59.4(10-9),且当日

正巧降暴雨108mm,之后也有陆续降水,直接导致

小陶钻孔水位突升14.39cm,33km外同区域的永

安台体应变测值也突升170.9(10-9)。这一同步现

象出现后,笔者认为区域受力状态应当是同步的,可
以拉长时间尺度进一步排查区域地下应力变化是否

存在异常。
小陶地震台与永安地震台均在永安辖区,二者

直线距离约33km。永安台内也有一台TJ-IIC型

钻孔体应变仪进行观测。从地质构造来说,两个测

点地下断层构造同属 NE向政和-海丰断裂带与

NW向永安-晋江断裂带交汇处。本文选取2016年

1月1日至7月12日观测日均值进行对比分析(图

6),发现存在三个阶段:(1)2016年1月1日至5月

31日,两个测点观测值总体均呈现压性漂移特征,
永安台测值高于小陶台测值,受到气象干扰变化形

态及变化量一致,同步性很好;(2)6月1日至7月8
日,永安台体应变持续张性漂移,而小陶体应变值平

稳变化,两个测点值变化不同步,大小也发生了变

化;(3)7月9日至今,小陶体应变测值经过大幅下

降,恢复至5月18日前较低的状态,与永安台体应

变测值的变化形态及变化量也基本恢复一致。
从上述三个阶段来看,重点关注在第二阶段,随

着小陶体应变的持续受压,测值大小发生逆转,但两

个测点仍存在降水导致的区域地下荷载加大引起的

测值同步变化,如2016年6月12日00:00—18日

23:59时段受到126.4mm降水的影响,永安体应变

大幅上升211.9(10-9),小陶体应变同步上升197.5
(10-9)。且通过对比永安台体应变2014—2016年

的同期曲线(图7),2014—2015年变化形态基本一

致,2016年5月开始张性变化,较前两年提前了一

个月,但仍有冬春季呈压性、夏季呈张性趋势变化的

年变规律。结合降水量统计,2016年3-4月降水

总量为530.2mm,5月降水减少,总量仅148.4
mm,显示永安台体应变2016年5月的张性漂移为

非震异常,属于降水减少后的正常卸压变化。因此,
小陶体应变测值2016年5月没有发生与永安台测

值的同步张性变化,而是在6月30日才出现大幅急

速的张性漂移,随后恢复正常同步,此应当与区域地

下应力变化异常无关,属于降水结束后前期卸压不

明显、后期加速的非孕震异常。

图6 小陶体应变与永安体应变数据对比曲线

图7 永安台体应变多年同期对比曲线图(2014—2016年)
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3 结论及建议

我们最终确定小陶体应变异常变化时段为

2016年6月1日—7月8日,本时段永安台体应变

因降水影响结束而在5月持续产生张性漂移,小陶

体应变值在6月29日前均为平稳变化,未发生同步

卸压反应,导致两个测点值大小也发生了逆转(异常

前永安台体应变值高于小陶体应变值),直到2016
年6月30日才出现大幅急速的张性漂移,随后恢复

正常同步,2016年7月9日两个测点值大小关系也

回到异常前状态。针对这一影响差异,结合小陶体

应变与永安体应变钻孔资料,得到以下结论:
(1)数据的趋势异常与地面测量仪器的关系不

大,主要是受到地下应力变化影响,因此首先排除地

面仪器故障的影响。
(2)如图8所示,小陶体应变、小陶钻孔水位、

永安台体应变及降水量长趋势来看,均仍存在同步

特征。当出现大范围降水后,对地面造成压性荷载,
使得地下岩层受压,直接表现为体应变值上升,地下

水渗入井孔后引起钻孔水位的升高;降雨结束后,受
压状态消失,此时地下岩层受力逐渐膨胀,恢复至正

常,表现为体应变值下降,钻孔水位下降。
(3)小陶钻孔体应变2016年5月卸压反应不

如永安台体应变明显,究其原因,永安台钻孔岩性为

凝灰岩,且岩石出露较浅,更容易受到地表水的渗入

影响,变化幅度也较大,井孔水体由孔隙流向地下含

水层也较为快速,而小陶体应变钻孔内为致密的花

岗岩,相应的变化就会更小、更缓慢。

图8 各相关数据对比图(2016-01-01-07-12)

  (4)在本次数据异常核实的过程中,最初因为

由于仪器观测时间短,辅助资料的一致性对比会受

到影响;排除了场地环境、人为干扰等影响后,也不

能轻易将其归结为仪器问题;进而对仪器进行相关

操作,又有可能影响数据的连续率,错过一些异常信

息;因此只有经过较长时间的资料跟踪,多测项对比

分析,才能准确地找到数据异常的原因。
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