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知識天地
井下應變儀在地殼變形研究之應用

許雅儒副研究員(地球科學研究所)

地球科學是以觀測為基礎之科學，若想要

對地震產生的機制及地底下的斷層活動有更進

一步了解，就必須借助不同觀測方法量測斷層

的活動。其中，觀測慢地震與斷層滑移之間的

關係將有助於了解地震如何被觸發，及慢地震

在間震期釋放地殼累積應力所扮演之角色。因

此，在眾多觀測方法中，利用井下應變儀偵測

慢地震與斷層滑移便是了解斷層活動和地震孕

震特性的其中一種方式。井下應變儀最早的概

念由Benioff提出(Benioff, 1935)。Benioff認為：

在一任意形狀容器內部注滿離子溶液，並以隔

板(diaphragm)阻隔。容器邊上的管子則設計用

以平衡因氣壓、溫度或其他因素造成的緩慢壓

力變化。將此儀器設置在近地表處，並與圍岩

接觸。當圍岩受大地應力產生變形，就可藉由

設置在儀器上方的電磁轉換器(electromagnetic 

transducer)或電流檢流器(galvanometer)偵測容

器產生體積改變時離子溶液變化的濃度，進而

推算此容器的體應變量，以推估地殼受大地應

力產生的變形量。井下應變儀(圖一)為避免地

表人類活動所造成之雜訊，通常埋設於地下約200公尺處(圖二)，主要用於

觀測頻率由數秒至數月之間的地殼運動，其解析度介於地震儀和全球衛星

定位系統(GPS)之間，尤其適合觀測慢地震(slow earthquake)或斷層暫態滑

移(transient slip)。其觀測精度可達到10-11 ~ 10-12量級。在監測小區域(<101 

km)之地殼變動，較GPS觀測精度高；在短時間內(10-2 ~ 103秒)的穩定度

也較GPS觀測網來的好，因此結合GPS連續觀測網與井下應變儀的聯合觀

測，將可截長補短，獲得不同時空尺度下的斷層活動訊號。

高精度之井下應變儀可用來偵測震前、同震及震後可能產生的微小應

變(Langbein et al., 1999；Johnston et al., 1994；Roeloffs, 2000)。前人研究顯

示斷層帶液壓的作用和地震的發生有密切之關係(Roeloffs et al., 2003)，若

能以井下應變儀量測地下應變，同時監測水位改變、地震數目、與地震發

生時間之間的關係，將可進一步的了解孕震之過程及地震預警之可能性。

此外，地球科學家研究發現地震所釋放之能量通常小於地殼累積之應變，

二者之差異可能是因為部份地殼應力以無震滑移之形式釋放：例如地震後

斷層緩慢的持續滑移或斷層近地表之潛移；或是在間震期發生規律的慢地

震或斷層暫態滑移：例如在加拿大Cascadia及日本Nankai隱沒帶觀測到數周

至數月的重複慢地震及斷層暫態滑移(Obara et al., 2004, Rogers and Dragert, 
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圖一　 Sacks-Evertson類型單分量及三分量井下應變儀；(a)單分
量井下應變儀，主要量測體應變，儀器全長約4公尺，呈
圓柱狀，其中儀器感應應變變化的鋼製圓柱形空腔位於儀

器下部，長約3公尺，內部盛滿液體，盛裝的液體通常為
聚矽氧油(silicone oil)。當外壁承受應力時，圓柱形空腔體
積產生改變，使聚矽氧油流出或流入此一空腔，藉以量測

體應變量；(b)三分量應變儀將應變感應空腔由體應變儀
的一個改為六個，空腔的形狀為新月形，空腔各個中心點

與兩側空腔中心點之距離角度為60度，相鄰180度之二個
感應空腔為一組，量測該方向之應變。

 

 

 

 

 

 

 

(Linde and Roeloffs, 2006)
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圖二　 井下應變儀安裝示意圖(Linde 
and Roeloffs, 2006)。井下應變
儀通常埋設於地表下方約兩

百公尺處，儀器周圍會灌入

不收縮水泥以增加儀器與井

壁的耦合度(coupling)。
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2003)。由於慢地震多發生在孕震帶的最底部，除非破裂的

範圍或規模較大，否則不易由連續GPS觀測站及地震儀記

錄判讀。而井下應變儀所使用之頻率恰巧可以補足GPS和

地震儀之空缺，因此，特別適合用來偵測慢地震或斷層暫

態滑移。如果能更精準的計算各種型式之地震所造成之地

震矩，將可較準確的評估地震的重複周期。另外，有關慢

地震和斷層暫態滑移是否由同一物理機制造成、二者是否

總是伴隨發生也是值得研究的課題，但由於這些事件所造

成的訊號非常微小，利用地震儀和GPS連續站無法清楚辦

別，也必須藉由井下應變儀資料協助判識。

目前本院地球所與美國卡內基研究院合作，在臺灣東

部太魯閣、瑞穗－奇美、及池上－成功地區設置11組井下

應變儀(圖三)，這些儀器埋設於地下200到270公尺處，連

續的監測地殼岩石之應變量。初步研究中發現從2003年8

月到2007年8月之間，共偵測到數十個可能和斷層活動有

關之事件，這些事件和颱風同時發生(圖四)，而每次的變

形持續數小時至數十小時(Liu et al., Nature 2009)。臺灣東

部的井下應變儀具有高靈敏度及穩定度，尤其適合觀測慢

地震或斷層暫態滑移。本研究去除井孔內水泥收縮、地

潮、氣壓、降雨、地下水位變動之效應，並比較井下應變

儀記錄之岩石應變量及地表GPS觀測資料推求之應變，計

算不同時空尺度之應變率及其與地震及斷層活動之間的關

係。另外，結合地表GPS及地震測站之資料，將可對東部

縱谷斷層之潛移特性及其與地面降雨和地下水位之關係有

更深入之了解。除此之外，井下應變儀將有助於評估無震

滑移在釋放地殼間震期累積之能量所占有之比重，進而對

東部縱谷斷層之地震破裂行為及重複週期提供額外資訊。
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圖三　 本院地球所設置之井下應變儀測站分布圖。右
下角小圖紅框為本井下應變儀設置區域，白

色三角形為井下應變儀站，紅色粗線為縱谷

斷層，灰色圓點為1990-2010年深度小於30 km 
之所有地震。本院在臺灣東部的北段、中段與

南段共設置三個陣列，目前共有11個測站。  

 

。 

 

圖四　 井下應變儀體應變記錄、累計雨量(黄線)、及氣壓變化(黑線)之時間序列。綠色、藍色、紅色及棕色線分別
為樟原、猴子山、奇美及春日站之體應變時間續列。圖中可發現體應變對氣壓及雨量之變化十分敏感。
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