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摘要院 通过分析 2007年福建顺昌 ML4.9级地震尧 2011年日本 MS9.0级地震这两次地震前后莆田地震台体应变
观测资料袁 并对固体潮畸变异常现象进行了讨论遥 结果表明院 异常与常见的外界干扰有明显区别袁 应为地震
前兆异常遥
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Analysis of the Solid Tide Aberrance Phenomenon of
Borehole Strain before Earthquake in Putian Station
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渊1. Putian Sismic Station, Putian 351100袁 China曰 2. Yongan Seismic Station, Yongan 366000袁 China冤

Abstract院 The paper analyzed the body strain observation data of putian seismic station before and after the
Fujian Shunchaong ML 4.9 earthquake in 2007 and the Japan MS 9.0 earthquake in 2011袁 and discussed the
distortion of the tidal anomalies袁 The results show that院 the anomaly and the common interference are
significantly different袁 which should be the earthquake precursory anomaly.
Keywords院 Putian曰 Borehole Strain曰 The solid tide distortion曰 Earthquake precursory anomaly
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0 前言
使用钻孔方法观测地壳应变变化进行地震预

报研究袁 在我国是从 60年代中期开始遥 我国的钻
孔应力-应变仪器的记录灵敏度达到 10-9袁 工作频
段宽袁 能记录到清晰的应变固体潮遥 基于长期观
测数据的积累和观察袁 王梅 [1-3]等人对气象等外界

干扰因素对体应变观测的影响做了总结袁 李希亮[4-5]

等人讨论了潮汐形变的临震异常曰 吴云在培训教材[6]

中也有有关形变潮汐分析的震例描述遥 本文分析
莆田台体应变 2007 年福建顺昌 ML 4.9 级地震尧
2011年日本 MS 9.0级地震前后观测资料记录到的
固体潮畸变现象袁 讨论资料所显示的可能的地震
前兆信息遥
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1 莆田台钻孔体应变概况
莆田地震台位于晚中生代中侏罗世后期形成

的北东向燕山期闽东火山地层的边缘袁 在构造上
处于北东向长乐原诏安断裂带的中北段遥 出露地层
为晚侏罗世南园组火山岩袁 岩性为深灰色流汶质
晶屑凝灰熔岩袁 岩体致密完整袁 符合形变观测规
范要求遥

体应变观测钻孔 DK4在莆田台院内袁 孔深 67
m遥 2001 年安装中国地震局地壳应力研究所研制
的 TJ原域型体积式钻孔应变仪袁 对岩石的体积应变

进行连续观测袁 该仪器测量精度高袁 数据可靠遥
2 体应变观测数据的正常动态变化

莆田地震台体积式钻孔应变观测的正常动态

变化表现为院 应变固体潮日变尧 月变周期明显袁
形态完整袁 数据曲线平滑袁 在长趋势上存在零漂
现象遥 以 2005年 1月份为例 渊图 1冤袁 月零漂约为
450 伊10-9袁 正常的动态变化小潮时段幅度变化约
70伊10-9袁 大潮时段幅度变化约 130伊10-9遥 观测数据
达到形变观测规范要求的 琢逸2.0尧 啄琢/琢臆0.05的内
在精度要求遥

图 1 莆田台体应变分钟值图渊2005-01-01耀2005-02-02冤
Fig.1 Curve of minute value of borehole strain at Putian seismic station渊2005.1.1-2005.2.2冤

时间/d

3 莆田台体应变观测固体潮畸变现象
莆田地震台 2001 年开始进行体应变观测袁

2007年 3月 13日福建顺昌 M 4.9级地震袁 是东南
沿海地区的最大地震袁 2011年 3月 11日日本的 M
9.0级地震是太平洋西部的最大地震袁 这两次地震
前莆田地震台的体应变观测固体潮均出现了畸变

异常现象遥

3.1 顺昌 4.9级地震前莆田台体应变固体潮的畸变
异常

3.1.1 特征描述
莆田台体应变观测数据从 2005年 5月 7日开

始袁 观测数据明显上升袁 之后观测数据的固体潮
曲线出现畸变渊图 2a冤袁 表现在日变固体潮形态异
常尧 日变周期改变尧 日变幅度增大袁 出现 170伊10-9

的日变幅度袁 在 2006年 12月至 2007年 3月达到

10 048

图 2 莆田台体应变分钟值图
Fig.2 Minutes value graph of borehole strain at Putian seismic station

a.莆田台体应变分钟值图渊2005-04-18耀2005-05-31冤 b. 莆田台体应变分钟值图渊2007-02-.25耀2007-03-27冤
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最大日变幅度渊230伊10-9以上冤袁 在 2007年 3月 11
日畸变异常结束袁 3月 13日发生了福建顺昌 M 4.9
级地震袁 而在异常结束后观测到的体应变固体潮
的处于正常动态变化状态渊图 2b冤遥
3.1.2 潮汐分析相对中误差值的变化

从 2005年 5月 7日至 2007年 3月 11日袁 莆
田台体应变固体潮出现畸变的时段袁 潮汐分析结
果相对中误差值大都在 0.15 以上渊图 3冤袁 而在其
之前或之后都小于 0.05遥

3.2 日本9.0级地震前的体应变固体潮的畸变异常

3.2.1 特征描述
由于零漂幅度较大袁 观测数据经一般多项式

分段拟合后袁 得到图 4袁 通过分钟值观测数据分
析袁 从 2010 年 2月 10 日起莆田台体应变出现固
体潮畸变袁 2010年 11月达到最大日变幅度渊230伊
10-9以上冤袁 2011 年 3 月 11 日发生日本 9.0 级地
震袁 2011年 6月 16日畸变消失遥

图 3 莆田台体应变潮汐因子相对中误差变化图
Fig.3 Relative error of tide factor in borehole strain data at Putain seismic station

时间/渊年-月)

图 4 莆田台体应变一般多项式分段拟合值残差图渊2009-09耀2011-12)
Fig.4 The residual of general piecewise polynomial fitted values of borehole strain at Putian seismic station from Septenber 2009 to

December 2011

年份

3.2.2 潮汐分析相对中误差值的变化
2010年 2月份起莆田台体应变潮汐分析相对

中误差值超过 0.06袁 最大值达 0.12袁 2012 年 6月
后小于 0.04袁 2011年 10月至 2012年 11月都低于
0.02渊图 5冤遥
4 莆田台体应变的主要外界干扰
4.1 静电干扰

在观测曲线上叠加了高频干扰袁 幅度在 10伊10-9

以下袁 在出现干扰的半个月左右的时间段内持续出
现袁 固体潮的形态仍比较清晰袁 这类静电干扰出现
在 2007年5月份以后连续出现直至 2008年 6月遥
4.2 爆破干扰

2005 年11 月至 2006 年 7 月袁 莆田地震台体
应变钻孔附近 200 m范围内开凿山洞袁 爆破对体
应变观测可能会有影响袁 但由于爆破的火药量不
大袁 形成的应变变化可能低于 1 min袁 在分钟采样
的观测数据上没有表现明显的变化袁 从观测结果
观测袁 对观测曲线未产生明显干扰遥
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图 5 莆田台体应变潮汐因子相对中误差变化图
Fig.5 Relative error of tide factor in borehole strain data at Putain seismic station every month

时间/渊年-月)

4. 3 气压干扰

气压的变化对莆田台体应变的观测数据干扰
比较明显袁 呈线性关系袁 斜率约为 0.2伊10-9/MPa袁
从短期的气压变化渊1 h冤可以明显观察到对体应变

图 6 莆田台体应变分钟值图渊2008-01-01冤
Fig.6 Curve of minute value of borehole strain at Putian seismic station

时间/d

的观测的影响袁 但气压本身的日变化比较小袁 日
干扰幅度渊臆5伊10-9冤小于固体潮的日变幅度渊逸70伊
10-9冤袁 对观测记录到的应变固体潮畸变影响很小遥
图 7中可见对体应变观测数据进行线性处理是能

图 7 莆田台气压和体应变分钟值及经气压处理后的体应变分钟值图渊2012-02-03冤
Fig.7 Curve of minute values of borehole strain袁atmospheric pressure and borehole strain after pressure correction Putian seismic

station(February 3袁2012)
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够明显降低气压变化对数据的干扰袁 但由于莆田
台气压辅助观测仪器多次出现故障袁 测值不稳定袁
所以固体潮分析时未对观测数据作气压校正遥
5 结语

渊1冤 两次地震前都出现了比较明显的尧 一年
左右时间长度的莆田台钻孔应变固体潮畸变现象遥
这种现象从数据的变化幅度尧 形态受气象等外界
干扰的影响很小袁 可能为地震前由于应变固体潮
对地壳介质弹性性质的改变较为敏感袁 地震发生
前地壳介质弹性性质会发生改变袁 进而所测应变
固体潮曲线发生畸变遥

渊2冤 两次地震前的莆田台固体潮畸变异常表
现的形式稍有不同遥 2007 年福建顺昌 4.9 级地震
前记录到的固体潮畸变异常袁 相对于 2011年日本
9.0级地震袁 观测数据的日变化幅度较大尧 潮汐分
析相对中误差值也比较大袁 而且在震前完全恢复
正常袁 这可能与震源相对于体应变监测位置有关遥

渊3冤 固体潮畸变产生的内在原因可能与震源
机制尧 钻孔应变台站观测环境等有关袁 但由于条
件所限袁 这里未作深入研究遥
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