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大洋钻探孔内长期观测系统发展

及其在地震监测中的作用
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摘要：大洋钻探孔内长期观测系统的应用为多学科研究提供了珍贵资料。本文全面梳理了大洋钻探实施以来各类

孔内长期观测系统，着重剖析日本“地球号”配备的 Smart Plug、Genius Plug 微型观测系统及 LTBMS 长期观测系统

的结构与安装详情。这些系统能捕捉到风暴、海啸及地震信号，LTBMS 联网数据还可以揭示孔隙压力变化与地壳

变形的关联：通过分析 Smart Plug 监测的温压数据可研究瞬变压力与地震、海啸的关系；对比不同系统的压力数据

能判断地壳是否变形；综合多个联网孔内观测系统数据有助于探索地震孕育机制。深入探讨这些系统的作用及日

本的实践经验，对我国相关系统的研发具有重要启示，对深入认识地球构造演化和地震活动规律有重大意义。
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The development of long‑term borehole observation systems in IODP 
and their role in earthquake monitoring
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Abstract： Ocean drilling has been carried out for more than 50 years. Not only have a large number of cores been drilled 
to promote the progress of Earth Science， but also the application of long‐term borehole observation systems has provided 
valuable data for multidisciplinary research. This paper comprehensively reviews various long‐term borehole observation 
systems since the implementation of ocean drilling， and focuses on analyzing the structures and installation details of the 
Smart Plug and the Genius Plug micro‐observation systems and the LTBMS long‐term observation system equipped on 
the Japanese “Chikyu” drilling ship. These systems can capture storm， tsunami and earthquake signals， and the 
networked data of LTBMS also reveals the correlation between pore pressure changes and crustal deformation. For 
example， by analyzing the temperature and pressure data monitored by the Smart Plug， the relationship between transient 
pressure and earthquakes and tsunamis can be studied； by comparing the pressure data of different systems， it can be 
determined whether the crust has deformed； and by synthesizing the data of multiple networked borehole observation 
systems， it is helpful to explore the earthquake nucleation mechanism. Deeply exploring the functions of these systems 
and the practical experience of Japan has important implications for the research and development of related systems in 
China， and is of great significance for a deeper understanding of the tectonic evolution of the earth and the laws of 
earthquake activities.
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0　引言

继地面/海面观测、空中遥感观测之后，海底观

测网成为人类对地球进行深入了解的第三个观测

平台［1］。在各类海底观测项目中，地震观测起步最

早，这主要是由于全球 80% 的火山与地震活动都发

生在海底区域，尤其是大洋中脊以及大洋俯冲带。

为了增强地震仪监测的精准度，优化信噪比表现，

将地震仪安置于海底钻孔深处，已然成为当下海底

地震观测的首选策略。自 1968 年开展大洋钻探以

来，累计钻孔 4000 余口［2］，为充分发挥大洋钻探钻

孔 的 科 研 价 值 ，一 种 名 为 CORK（Circulation 
Obviation Retrofit Kit）的孔内长期观测系统（又称

“海底井塞”）被应用于大洋钻探孔内。该装置能够

实现钻孔与海底环境的有效隔离，使受钻孔扰动的

孔内水文系统逐渐恢复平衡，进而采集到带有时间

序列的地层原位温压、应变、地震等物理信息和原

位流体样品，为开展洋壳水文地质学、地震学和深

部生物圈研究提供助力。

1　孔内长期观测系统的发展及应用现状

1989 年，在钻孔和海底进行长期观测的理念指

引下，CORK 手绘草图问世。 1991 年，在 ODP139
航次首次布放 2 个初始 CORK［3］。经过 30 余年的发

展，依据地层情况、观测需求和科研需求的不同，在

初始 CORK 的基础上已经演变出了 10 余种类型的

孔内长期观测系统（见表 1）。所有的长期观测系统

均具备封隔钻孔、孔内原位温压监测的基本功能，

大部分具备原位流体取样功能，部分专门进行地震

监测和信息采集。

孔内长期观测系统大多依赖大洋钻探船完成

布 放 ，如 美 国 的“ 乔 迪 斯 • 决 心 号 ”布 放 的 初 始

CORK、ACORK、CORK II、L-CORK，以及日本的

“地球号”布放的 Smart Plug、Genius Plug、LTBMS
等。截至目前，在已布放的孔内长期观测系统中，

已有多个并网到海底观测网，其中并网到加拿大海

底观测网的 ODP889 节点，主要用于观测地震、地质

滑坡对天然气水合物分布的影响，ODP1027 节点用

于观测温压变化、地震、热液对流和板块拉张的响

应［4］，U1362A 主要观测俯冲带流体运移与地震活

动；并网到日本 DONET 海底观测网的 C0002G、

C0010A 和 C0006G 3 个节点［5-6］，主要用于对地震和

海啸进行实时监测，并为板块俯冲带的地震机制研

究提供科研数据。

日本作为一个地震多发国家，对地震和海啸的

监测及预警是其进行海底观测的主要目的。日本

开展的大洋钻探目标之一就是调查汇聚板块边缘

中大地震的机制、周期以及构造和物质循环［7］，基于

此，钻探位置的选择至关重要。依据 7 个世纪以来

的地震和海啸记录 ，南海海槽恰好位于被称为

“megasplay 区”的发震带上，在该区域深海发生的地

震可能导致海底破裂并产生海啸，因此，南海海槽

成为日本大洋钻探的理想位置。自 2007 年“地球

号”开展大洋钻探任务起，完成的 18 个航次钻探任

务中，除 337 航次外均在南海海槽进行［8］。这是一

项多年、多阶段、多航次的钻探项目，也被称为南海

海槽发震带试验项目。

南海海槽发震带试验的具体任务是在大俯冲

地震发生的位置建立一个跨越孕震和海啸活动上

倾极限的分布式观测站，用于观测俯冲巨型逆冲的

水文地质行为和巨型逆冲系统的抗震-地震过渡［9］。

该项目通过 4 个阶段开展，目前已全部完成。第一

阶段涵盖 IODP314、315 和 316 航次［10］，3 个航次瞄

准前缘逆冲区、中坡巨扇断层区和熊野弧前盆地 3
个区域［10］，共选定 8 个站点进行无隔水管钻井，对主

要断层系统的沉积物和相对浅层区域进行取样和

表征［9］。第二阶段包括 IODP319、322、332 和 333 共

4 个航次，旨在第一阶段的基础上描述菲律宾海板

块俯冲特征，并安装孔内长期观测系统［11］。第三个

阶段始于 IODP326 航次，包括 338、348、365、380 和

358 航次［12-13］，专注于在 5500~6000 m 的发震带进

行隔水管钻探并安装孔内观测系统［14］。截至目前

已经在 4 个航次安装了 5 套孔内观测系统，不包括

刚刚结束的 IODP405 航次计划在 JTCT-01A 孔安

装新的孔内长期观测系统。

下面重点对日本安装的孔内观测系统的功能

结构和应用情况进行介绍，并通过典型案例说明深

孔长期原位观测在地震和海啸监测方面取得的

成果。

2　日本南海海槽发震带孔内长期观测系统安装

应用

2.1　已安装的大洋钻探孔内观测系统

日本“地球号”于南海海槽发震带安装应用的

孔内观测系统共有 3 种，分别为 Smart Plug、Genius 
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表 1　各类大洋钻探孔内长期观测系统应用统计

Table1　Statistical table of multiple long‑term borehole observation system applications

序

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

类　型

初始

CORK

ACORK

CORK II

L-CORK

Wireline 
CORK

CORK 
Lite

SCIMPI

Smart 
Plug

Genius 
Plug

LTBMS

布放数

量/个
15

5

6

4

2

1

1

1

1

3

对应航次

139、169、
146、156、
168、
174B、

195、306
196、328、

375

205、301、
375

327、336

140、148

MSM20/5

341S

319

332

332、365、
380

钻探船

乔迪斯 •
决心号

乔迪斯 •
决心号

乔迪斯 •
决心号

乔迪斯 •
决心号

常规科考

船

玛利亚·

西碧

拉·梅

里安

乔迪斯 •
决心号

地球号

地球号

地球号

主要功能

钻 孔 密 封 、温 压 监

测、渗透压流体采

样

钻孔密封、分层温压

监测、渗透压流体

采样

钻孔密封、分层温压

监测、渗透压流体

采样

钻孔密封、分层温压

监测、分层渗透压

流体采样、原位微

生物定殖培养

钻孔密封、单层或双

层温压监测、流体

采样、原位微生物

定殖培养、应变监

测

钻孔密封、单层温压

监测、渗透压流体

采样、原位微生物

定殖培养

温压监测、电阻率测

量等

钻孔密封、温压监测

钻 孔 密 封 、温 压 监

测、渗透压流体采

样、原位微生物定

殖培养

钻孔密封、分层温压

监测、地震监测、

地壳变形监测等

特　　点

初代孔内长期观测系统，

成功获取孔内原位温

压参数和流体样本

采用 10 􀄖􀄡 in（注：1 in=
25.4 mm，下同）大通径

管柱，可满足下一级钻

具下入，并继续钻孔

采用⅟􀄡 in 小直径管柱可

满足更深基底钻孔安

装需求

具备充液式和自膨胀式 2
种 密 封 形 式 ，密 封 可

靠；增加井口球阀，满

足大流量流体采样；仪

器串位于穿孔管柱内，

有效防止塌孔被埋

不依赖钻探船，利用常规

科考船上的专用运载

工具通过缆线安装

成本低、安装简单，采用

12􀄖􀄡 in 大直径管柱，可

满足大直径仪器安装

成本低、模块化、安装快，

无 需 重 入 锥 、套 管 或

ROV，直 接 下 放 至 钻

杆，提钻后依靠沉积层

坍塌自动密封

结构小巧、成本低、安装

简单

结构小巧、成本低、安装

简单

全面监测地壳活动，可联

网

存在不足

采用单一密封，仅能监测钻

孔内平均压力及采集单

一流体样本，无法获取局

部压力或多个地层的压

力梯度

采用充液式封隔器，密封效

果不可靠

与 ACORK 相同，密封效果

不可靠；仪器串位于主体

管柱以下的裸孔内，塌孔

可能导致仪器无法回收

安装时需要下入多层套管

并进行固井作业，耗时较

多

仅能在具有重入锥、状况良

好的遗留孔内进行安装

仅能进行单层温压监测和

流体采样，需要 ROV 辅助

安装，并需对标准 ROV 平

台进行改造

传感器模块布放位置精度

依赖钻杆精度，无法主动

调节；不适用于基岩地层

功能单一，无法进行分层监

测；需固定到套管串内，

套管串中需连接筛管；无

法进行联网

同上

无流体采样功能、无可回收

的仪器串

3
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Plug 和 LTBMS（Long‐Team Borehole Monitoring 
System）。这 3 种系统共计在 4 个航次、3 个钻孔中

进行了安装，见表 2。其中 C0010A 作为主要观测孔

先后在 3 个航次中安装了 3 类系统，获得了最长时

间的孔内原位观测信息，C0002G 在目前南海海槽

发震带安装了最深的孔内长期观测系统，该站点也

是未来进行深部立管钻井的站点。

2.2　Smart Plug 功能结构及安装应用

Smart Plug 是最早应用于南海海槽发震带试验

钻探项目的临时井内观测系统，该系统设计的观测

时间为 1~2 年，主要用于监测大储层断裂带的温度

和孔隙压力。Smart Plug 内部仪器包括 2 个压力

表、2 个精密压力周期计数器、1 个数据记录仪和 4
个温度传感器［15］（见图 1）。4 个温度传感器分别为

数据记录仪中的铂温度传感器、压力传感器中的温

度传感器和 1 个独立的微型温度传感器（Miniature 
Temperature Logger，MTL）。MTL 的采样间隔设

置为 60 min，其余采样间隔为 1 min。2 个压力传感

器，一个用于监测海底静水压力（由于井口安装了

带有密封圈的腐蚀帽，实际记录的是套管内的压

力），其测压端口安装在封隔器密封面上方；另一个

用于监测断层带孔隙压力，其测压端口位于封隔器

密封件下方。其他部分包括 1 个以 1 min/次的采样

频率工作的内置电池组 ，可连续供电 7 年 ；1 个

AWQ 连接器，用于连接计算机下载数据［16-17］。

Smart Plug 首次在 IODP319 航次中的 C0010A
孔进行安装，虽然这是一个相对简单的孔内观测装

置，但它标志着南海海槽钻探项目首台观测系统的

成功安装［18］。C0010A 孔在 319 航次的钻孔深度约

555 m，在孔内下入 Ø245 mm 套管至海底以下约

515 m，套管中包含了 2 根筛管，筛管位于海底以下

385.11~407.6 m 处，此区间正好处于断裂带（图 2 中

红色虚线）位置，便于将断裂带流体导入套管内部。

可回收套管封隔器及其下方的 Smart Plug 安装到筛

管以上位置［19-20］，向下通过地层压力监测端口和 4
个温度传感器可监测大断层内的流体压力和温度，

向上通过海底压力监测端口可监测海底静水压力。

套管内部通过套管封隔器与海水隔离，通过水泥固

井与孔底隔离；套管环空一方面通过套管坐挂在井

口形成密封，另一方面依靠筛管上方约 400 m 的环

空沉积物和逆冲楔坍塌挤压到套管上与海水隔

离［20］。基于以上隔离环境的建立，可使 Smart Plug
仅测量断裂带的孔隙压力和温度变化。

2.3　Genius Plug 功能结构和安装应用

Genius Plug 是对 Smart Plug 的升级，在其基础

上增加了一个扩展舱［21-23］（图 3a），扩展舱与 Smart 
Plug 通过隔板隔离，扩展舱内包括渗透压流体采集

表 2　日本大洋钻探孔内安装的长期观测系统统计

Table 2　Statistical table of long‑term observation 
systems installed in Japan’s IODP holes

名　称

Smart Plug
Genius Plug
LTBMS
LTBMS
LTBMS

安装年份

2009
2010
2010
2016
2017

航　次

IODP319
IODP332
IODP332
IODP365
IODP380

安装孔位

C0010A
C0010A
C0002G
C0010A
C0006G

回收年份

2010
2016

未回收

未回收

未回收
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图 1　Smart Plug结构示意(据文献[15]修改)
Fig.1　Structure diagram of Smart Plug
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图 2　Smart Plug 和 Genius Plug安装示意(据文献[17]修改)
Fig.2　Installation diagram of Smart Plug and Genius Plug
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系统和微生物定殖培养系统［16］（见图 3b）。渗透压

流体采集系统可采集隔离层段带有地球化学时间

序列的孔隙流体，用于评估流体流动或者地球化学

瞬变，主要由 1 个渗透泵和 1 组化学流体取样线圈

组成。微生物定殖培养系统用于原位培养微生物

种群，评估微生物群体的周转率，并对腔室中不同

底物上的微生物种群进行 DNA 测序，主要由 1 个定

殖装置（FLOCS）、2 个相同的渗透泵和 1 组微生物

流体取样线圈组成。化学流体取样线圈长 150 m，

可容纳 170 mL 流体，按照 73 mL/年的采集速度，可

满足 2.3 年的使用需求，微生物流体取样线圈长度

也为 150 m，可以保留 14 个月的流体［9-10］。

2010 年 11 月，在 IODP332 航次 Genius Plug 对

Smart Plug 进行了原位替换。与 Smart Plug 一样，

Genius Plug 也是安装到套管封隔器下方，同时，在

套管封隔器与 Genius Plug 间增加了 2 个 Ø89 mm 的

管接头，使 Genius Plug 可以进入筛管段（见图 2b），

便于直接采集断裂带带有时间序列的流体。

2.4　LTBMS 功能结构和安装应用

2.4.1　功能结构

LTBMS 与 CORK 相似，是一个大型的孔内长

期观测系统，它在温压监测的基础上，增加了体积

应变仪、宽带地震仪、倾斜组合和热敏电阻串，具备

了 捕 捉 缓 慢 地 壳 形 变 和 高 保 真 地 震 记 录 的 能

力［18，22］。整个系统以中心油管为支撑，所有井下管

线和仪器均固定到管道外壁随之下放到井底，同时

该管道还可以作为固井水泥的灌注导管［23］。中心

油管顶部与 LTBMS 头连接，通过专用送入工具与

LTBMS 头锁定后，将系统从甲板整体下放到海底，

最终 LTBMS 头坐挂到井口。如图 4 所示。

在数据监测方面，所有的压力传感器单元（见

图 5a）均布置在井口的 LTBMS 头内，通过管线监测

不同层位的压力和海底静压力［12］；其余仪器布置到

井底，且通过水泥（采用斯伦贝谢公司的固井水泥

“FlexSTONE”，具有不收缩特性［24］）固结到孔内，与

地层形成良好耦合，使地层的细微变形可通过水泥

精准传递给仪器。体积应变仪直径是传统的陆基

应变计的 2 倍多，可承受 70 MPa 的环境压力［25］；宽

带地震仪、倾斜组合和热敏电阻串均布置在一个 H
梁结构的仪器载体上（见图 6），避免下入过程黑潮

的冲击影响。宽带地震仪包含 3 个传感器，可用于

测量 1/360~50 Hz 频率范围内的 X、Y、Z 3 个正交

轴的地面速度。倾斜组合用于测量地面运动和地

壳变形，主要包括倾斜仪、倾斜记录仪、温度数字化

仪及安装到一个钛壳体内的三分量地震检波器和

加速度仪。热敏电阻串用于长期监测井筒内温度，

通常由 5 个热敏电阻节点组成，每个节点的位置由

仪器载体的安装深度自动确定［23，26-27］。

在数据采集方面，压力传感器单元内部的数据

记录器、应变计、宽带地震仪和倾斜组合测得的数

据，均可以通过 ROV 与安装在 LTBMS 头上的水下

可匹配连接器端口（见图 5b）连接并下载数据，也可

以将水下可匹配连接器端口与海底地震和海啸网

络系统（DONET）接口单元的 RS422 接口连接，通

过电缆直接与陆地连通［12，28］。
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图 3　Genius Plug结构示意（据文献[23]修改）

Fig.3　Structure diagram of Genius Plug
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图 4　C0002G孔安装的 LTBMS （据文献[22]修改）

Fig.4　LTBMS installed in C0002G hole
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2.4.2　LTBMS 安装应用

截至目前，在南海海槽共安装了 3 个 LTBMS，

包括锁定带上倾边缘上方的 C0002 站点、巨型张开

断层带及其下盘的 C0010 站点和增生棱柱趾端的

C0006 站点，位置关系如图 7 所示。3 个站点联合起

来，可以对巨型张开断层和整个板块边界中具有不

同活动特征的区域内部及其上方进行监测，有可能

捕捉到从近海沟到发震带的横断面上跨越广泛时

间尺度的应力和变形［25］。表 3 统计了 3 个 LTBMS
的详细信息，可以看出，井底仪器的安装深度均在

海底以下数百米，可极大地优化信噪比；压力监测

点均在封隔器以下，在封隔器密封较好的情况下，

钻孔经过数月恢复后能监测到原位孔隙流体压力

和温度。

3 个观测站分别于 2013 年、2016 年和 2018 年连

接到 DONET 1 海底观测网［5，27］，由于改为电缆供

电，压力数据采集间隔从 60 s 提高到了 1 s［11］，联网

后的地层压力数据可在门户网站上实时查看和

下载［12］。

3　孔内长期观测系统在地震监测方面的作用

3.1　分析瞬变压力数据与地震、海啸的关系，为地

震、海啸预警提供依据

通过对 Smart Plug 15 个月布放期间记录的温

压数据进行分析，得出在钻孔温度已基本恢复至原

位状态的前提下，系统对地层变形和海底加载引起

的瞬态应变具有不同的响应，主要体现在压力变化

上。例如，由潮汐、风暴和海啸产生的海浪对海底

施加载荷产生的压力变化大于地层，而由瑞利波引

起的地层压力变化大于海底，但对于深度大于 200 
km 的深源地震，因其主要以体波震相为特征，故海

底静水压力的振幅大于地层孔隙压力振幅［29］。图 8
展示了地层压力和海底静压对海啸和地震波的不

同响应。图 8（a）中，智利 M8.8 级地震引起的海啸

波在地震 24 h 后到达 C0010 站点，海底静水压力和

地层压力均发生了明显变化。图 8（b）中，Smart 

表 3　C0002G、C0010A和 C0006G孔内观测系统安装参数统计

Table 3　Installation parameter statistics table of C0002G、C0010A and C0006G

安装孔位

C0002G
C0010A
C0006G

井内压力监

测点 P1/m
937
610
455.8

井内压力监

测点 P2/m
917
581
425.4

井内压力监

测点 P3/m
757
405
无

封隔器安装

深度/m
750.79
374.6

67.2

固井段深

度/m
780~935

453.4~602
164~446.2

热敏电阻

数量/个
5
5
5

热敏电阻串安

装位置/m
761.5~899.5

395.87~562.72
237.4~407.4

仪器包安装

位置/m
901~916
565~579
410~425
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图 7　LTBMS安装站点位置(据文献[6]修改)
Fig.7　Location map of three sites for installing LTBMS

(a)	���	� (b)"�
	GF��

图 5　LTBMS头局部结构(据文献[12]修改)
Fig.5　The local structure of LTBMS head
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图 6　仪器载体结构示意图（据文献[27]修改）

Fig.6　Structure diagram of instrument carrier
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Plug 和 F-net的 HJO 站点监测到的萨摩亚群岛附近

的 M8.1 级地震和苏门答腊附近的 M7.6 级地震引起

的压力振荡，其中萨摩亚 M8.1 地震引起的海啸波

在地震后大约 12 h 到达 C0010 站点，F-net 的 HJO
站点由于是陆地监测站，因此无海啸波信号。

3.2　自身和横向对比数据相结合，可为是否发生地

壳变形提供直接证据

地层孔隙压力的变化可作为地震或其他瞬态

变形事件中体积应变的敏感测量指标。例如，2009
年，距 Smart Plug 观测站 720 km 处发生的一次 6.2
级相对浅源地震，观测到的海底静水压力信号振幅

较地层压力信号振幅更大，且面波到达 20 min 后，

地层压力阶跃式下降了 0.2 kPa，但海底静水压力没

有变化，且距震中 200 km 的另外 2 个观测站也未观

测到同期信号。综合分析这一特殊情况 ，认为

Smart Plug 观测到的阶跃式压力下降这一体积应变

事件非地壳变形引起，可能是由断层渗透性瞬时增

强导致［29］。2016 年，日本西南部纪伊半岛在离岸约

50 km 处发生了 6.0 级海上地震，C0002 站点的孔隙

压 力 同 震 期 间 增 加 了 2.1 kPa，距 离 主 震 更 远 的

C0010 站点孔隙压力增加了 0.7 kPa，2 个站点的孔

隙压力同时增加，且距离主震站点较近的压力增加

更大，证明是地震导致的地壳收缩变形［30］。

3.3　时空尺度上的观测数据，为探索地震孕育机制

和地震预警提供助力

DONET 海底观测网用于实时监测海啸传播、

地震波和地震活动，2020 年连接到 DONET 观测网

的 3 个观测站（C0002G、C0010A 和 C0006G）实时监

测到一次慢滑事件，并通过分析孔隙压力变化和宽

频带地震仪记录的浅部极低频事件分析出了慢滑

的迁移和传播过程。本次慢滑事件发生期间 ，

C0002G 孔显著膨胀，孔隙压力降低，C0006G 孔隙

压力没有明显变化，C0010A 由于更换传感器出现

了 不 稳 定 的 压 力 信 号 ，结 合 2018 年 C0002G 和

C0010A 同时观测到一个慢滑事件，而 C0006G 孔未

观测到的情况，说明慢滑的迁移路径是由下倾区向

上倾区迁移，而孔内的宽频带地震仪在慢滑开始后

的 2 天内记录到的 5 个浅部极低频事件也反映了从

下倾区向上倾区迁移的路径，证明浅部极低频事件

是在慢滑迁移过程中触发的［31］。孔内长期观测系

统同步观测到具有时空关联性的慢滑事件与浅部

极低频事件，有助于理解板块耦合动态，更好地理

解地震孕育机制，为未来大地震的预测提供重要

参考。

4　总结

（1）本文简要回顾了孔内长期观测系统的发

展，并对大洋钻探布放的多种类型孔内长期观测系

统进行了功能梳理和特点总结。重点分析了日本

“地球号”用于进行断裂带地震监测而布放的 Smart 
Plug、Genius Plug 和 LTBMS 3 类孔内长期观测系

统，并对其观测结果对地壳变形和地震监测起到的

作用进行了分析。

（2）Smart Plug 和 Genius Plug 均属于模块化微

型观测系统，其中 Smart Plug 主要对单一断层孔隙

流 体 压 力 和 温 度 进 行 监 测 ；Genius Plug 除 具 备

Smart Plug 的功能外，还能采集带有地球化学时间

序列的原位流体和进行原位微生物定殖培养 。

LTBMS 是大型工程化系统，需要根据现场钻井情

况进行设计和部署，更加专注于地层深处的地震监

测，可在隔离孔段内进行不同地层的孔隙流体温压

监测，LTBMS 管柱上布置的体积应变仪、宽带地震

仪和倾斜组合被固结到孔内，可精确监测细微的地

壳变形和地震活动，与海底观测网联网后，能够实

时获得监测到的温压、地震等信息。
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(a) 28/02/2010
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图 8　Smart Plug监测到的地震引起的地层压力

异常（据文献[29]修改）

Fig.8　Abnormal formation pressure caused by 
earthquakes monitored by Smart Plug
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（3）Smart Plug 部 署 15 个 月 后 成 功 回 收 ，

Genius Plug 部署 5 年后成功回收，3 个 LTBMS 已连

接到 DONET 海底观测网进行长期观测。对 3 类孔

内长期观测系统已获取的数据进行分析，证明深海

深孔原位长期观测对地震监测意义重大，表现在：

分析孔内长期观测系统孔隙和海底静水压力瞬变

数据，获得瞬变压力与地震、海啸的关系，为地震、

海啸预警提供依据；综合分析孔内长期观测系统孔

内压力、静水压力和其他观测站压力数据，可为是

否发生地壳变形提供直接证据；系统分析多个联网

孔内长期观测系统的孔隙压力数据和宽频带地震

仪数据在时空尺度上的关系，有助于探索地震孕育

机制并提供大地震预警。

综上所述，在大洋钻探孔布放孔内长期观测系

统，并将其接入海底观测网，一方面可以实时掌握

地震活动和地壳变形情况，另一方面，通过长期观

测和数据积累，有助于掌握地壳板块运动和地震活

动之间的相互关联，更全面地认识地球的构造演化

和地震活动规律。

5　建议

随着我国“梦想”号大洋钻探船正式入列和美

国“乔迪斯 •决心号”的退役，国际大洋钻探的局势

势必发生转变，我们应该抓住时机，加快推进大洋

钻探配套技术的研发。在孔内长期观测系统方面：

（1）依托国家重大装备项目，进行多学科、多领

域、多行业沟通融合，加强顶层设计，同步推进多模

块并行研发。典型的大洋钻探孔内长期观测系统

是一个大型的工程化系统，集钻孔重入、管柱布放、

封隔密封、温压监测、原位流体采集、数据存储传

输、微生物定殖培养和地震监测等多种技术于一

体，涉及钻探施工、工程机械、仪器仪表、地球物理、

地球化学、地球生物等多领域，需要联合研究所、高

校和企业等多行业结合科研和观测需求共同研发，

形成具备海上模块化组装、快速布放功能的国产深

海孔内长期观测系统。

（2）分析美国和日本现有孔内长期观测系统的

优势和不足，扬长避短，组建专业全面的科研队伍，

力争局部或全面提升观测取样技术。例如，在数据

采集方面，针对单机孔内观测系统，数据采集一般

通过 ROV 采用高压水密接插件实现，还未开展非

接触式无线数据采集技术研究应用；在流体采样方

面，目前还仅局限于原位流体采集，取样线圈内的

流体需转移到船上进行分析，尚未开展原位流体化

学成分判定识别技术研究，同时流体采样管还不具

备保温、保压、保光等功能。我国相关科研人员可

针对以上需求开展技术升级研究，在填补国内技术

空白的同时，实现局部赶超。

（3）借鉴日本大洋钻探的模式，针对国情需要

在南海开展更多航次的钻探任务，在重点孔位布放

孔内长期观测系统，前期可采用单机运行的模式，

待系统正常运行后，择机连接到我国的海底观测

网，进一步提升我国海底地壳运动观测的能力，并

为地球科学和生命科学研究提供更高分辨率的地

壳原位数据信息和流体样本。
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