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套芯法
、

水压致裂法原地应力测量
、

钻孔崩落及震源机制解分析

所得结果的对比

李方全
#中国北京 2《洲∃6 ∀ 国家地震局地壳应 力研究 所 ∃

摘 要

我国 已积累了大量震源机 制解 资料
,

近年来为各种 2」的 开展 7 套芯法 及 水压致裂

法原地应力测量
,

并从一些深 钻井的测井资料中获得了 一批钻孔 崩落数据
,

为地壳应力

状 态的研究提供 7 十分有用的资料

为了进行区 域构造应力场的研究
,

笔者 对上述各 种方法的测量结果进行了对比研

究
,

在 同一个钻孔中用不同的方法进行原地应力测 量
,

如 在同一 个钻孔 中用套芯法及水

压致裂法进行 观测 8 用水压致 裂法的测量结果与同一钻孔 中发现 的钻孔崩落资料进行

对比
3

还在相趾 不 远的钻孔中用 同样的或不 同的方法进 行原地应 力 9�:2; 量 8 还将同一地区

各种方法所得的 资料进行 了对比
,

发现其差 异并不 很大
3

这就 使我 们有 可能利用 −述各

种方法提供的资料来进行区域构造 应力场及地壳应 力状态 的研究
3

关键词 套芯法 8 水压致裂法 8 钻孔崩落 8 震源机制解 几 对比

一
、

引 言

地壳应力状态是地球动力学及地震研究 中非常重要的基础资料
3

获得地壳应力状态知识的最常用的方法是 利用套 芯法及水压致裂法作原地 应力测

量
,

震源机制及钻孔崩落资料分析
3

目前
,

震源机制解和钻孔崩落资料仅能提供有 关应力方向的信息
,

而不能给出应力

值的大小
3

原地应力测量则能够提供应力 的大小 及方 向
3

但套芯法只能测量浅部的应力

#一般深度小于∀< = ∃
,

而水压致裂法可以测量较深处 #深达数千 = ∃的应力
3

我 国已积累了大量的震源机制解资料
3

近年来为各种目的开展了套芯法及水压致裂法

原地应力测量
,

为地壳应力状态的研究提供了十分有用的资料
3

在深钻井井径测井及钻孔

电视观测中
,

发现大量由应力诱发的钻孔崩落现象
,

为地壳应力状态的研究提供了又一有

力的佐 证
3

�! ! < 年 > 月 �! 日收到本文初稿
,

�! !� 年>月  < 日决定采用
3
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二
、

各种方法测量结果的对比

套芯法及水压致裂法是进行原地 应力测量最 常用的方法 #李方 全
,

�! 6 ∀ ∃
3

钻孔崩落

#? ≅ 2一4 Α Β . 1 Χ Δ Ε
,

�! 6 >吸震源机制 #Φ 4 = 4 Γ 4 Η 4
,

�! Ι � ∃资料分析对构造应力方向的研究提供
一

7 丰富的资料
3

原地应力测量资料表明
,

一般来说地壳应力值随深度的增加而线性增加
,

但主应 力的

方向随深度变化不大 #李方全和刘光勋
,

�! 6 ϑ ∃
3

为了进行区域构造应力场研究
,

以及了解各种测量方法测量结果的代表性
,

我们将各

种测量结果进行对比
3

�
3

同一测量方法的对比

#�∃ 套芯法 虽然套芯法的每次测量结果一般说来仅代表 一个点的应力状态
,

但是在

一定深度范围内进行多次测量
,

其测量结果的统计平均值则具有较 好的代表性
3

另外
,

由

于套芯法测量深度较浅
,

容易受到地形 及地质条件的影响
,

因此
,

在浅孔中测量应力时
,

为

了使测量结果具有一定的代表性
,

除 了测点应选择在岩石完整
、

地形平坦的地 区外
,

还应

避开人的断裂破碎带
3

为 了解测量方法的
:

2Κ 靠性及测量结果的代表性
,

我们在相隔 >< = 的两个约  ∀ = 深的

钻孔 中用套芯法进行了原地应力测量
3

测量结果表明主应力的大小及方 向均相差不大 #表

2 ∃
3

表 � 套芯法测量结果对比

测量地点 岩性及时代
最人 Λ

Μ

应 少Ν

#+ Ο之2 ∃

∀
3

6

抢 ,
·

‘
一

应 ’Ν
⋯
最大

一

。应力方 Λ。

#Π� Λ
少4 ∃

滦县 2孔 奥陶系灰岩 / (中
,

)

滦县  孔 奥 Λ旬系 灰六 / 6 !
, ,

Θ

��∀< � �Ι
< � �空 � �

<

�应甲Ρ一例�
Σ3口比夕Ρ

3
、

一峨、、营�于� �诀一圈、、赤城

易县

心少

 

! 、

丝“∀#∃「性犷

尸%

安阳

图 & 华北地 区最大 ∋ 应 力方向的分布

(
)

原地应 力测鼠卜 为水压致裂法
,

其余为套芯 法 ∗

+
)

震 源机制解 尸轴方 向

近年来
)

为 ∋兰行区域构造 应 力场研

究
,

我们 用套芯法在中国 东部地 区 ,包括

北京
、

河北
、

辽宁
、

山西
、

山东
、

河南
、

安

徽及江苏北 部 ∗ 陆续进 行了一些原地应

力测量 工作
)

虽 然测 量深 度 并不深 ,约

巧 一 ∀ −. ∗
,

但宁则量 资料 表明
,

各测点 的

应 力值是不相 同的
,

然 而在一些较 大的

区域 内主 应力的方 向却十分一致
)

各测

点 的应力测量 资料 见 表 + 及李方 全和

刘光勋 , /0#1 ∗例如在华北地区
,

最大 主应

力的方 向大 约 为2 1 34 5 至近 6 5 向,李

方全和王连捷
,

/0 70 ∗ ,图 / ∗
,

这 与华北

地 区震 源机制解 尸轴的方向大体一致
)

图

/中画出了华
一

化地区具有代表性的大于 1 级 的儿个震源机制解的尸 轴 ∗
)
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 期 李方全 Τ 套芯法 水压致裂法原地 应力测量
、

钻孔崩落及震源机制解分析所得结果的对比 巧 ∗

表  华北地区应力测量资料

测测 量地点点 测 量时间间 测量深度度 岩 性性 最大水平主应 力力 最小水
’

卜上应力力 最大水平主主 测量方法及及

#######= ∃∃∃∃∃ #+ Ο 4 ∃∃∃ #+ Ο八 ∃∃∃ 应力方向向 资料来源源

北北京顺义义 �! Ι Ι 年 Ι 月月 ∀ 一 �∀∀∀ 奥陶系灰岩岩  
3

Ι <<<  
3

�<<< / Ι夕ΘΘΘ 套芯法
,

地壳壳

吴吴雄寺寺 �! Ι Ι 年 �< 月月 ∀ 一 �∀∀∀ 奥陶 系灰岩岩   ��� �
3

� <<< / ϑ < �
‘,

ΘΘΘ 应 力所所

北北 京顺义义 �! Ι Ι 年 � � ∃」」 ∀ 一 �∀∀∀ 燕山期花岗岩岩 < 月��� #∃
3

ϑ ϑϑϑ / ϑ <
3

2
’

毛毛 同 Λ几几

吴吴雄寺寺 �! 6 � 年 ! 月月 ∀ 一 �∀∀∀ 奥陶系灰岩岩  刀<<< �
3

><<< / 6 �
’

))) 同 上上

北北京阳坊坊 �! 6 � 年 �< ΚΝΝΝ � �
3

∀ 一 �ϑ
3

∀∀∀ 震旦 不灰岩岩 >
3

Ι <<<  �#∃∃∃ / Ι �
’

))) 同 卜卜

河河北唐山山 �! 6  年 ϑ 月月 ϑ 一 � �
3

��� 奥陶系灰岩岩 >
3

Ι <<<  名#∃∃∃ / ϑ ϑ
‘ ’

ΘΘΘ 同 上上

风风凰山山 �! 6  年 ϑ 月月 ! 一 �> ��� 奥陶系灰岩岩 >
3

∀ <<<  
3

 <<< / 6  
1

ΘΘΘ Υ司上上

河河北唐山山 �! 6  年 ! 月月 Ι 一 �>
3

>>> 石英斑岩岩  
3

ϑ <<< �
3

� <<< / Ι>
1

ΘΘΘ 同�
ΜΜΜ

赵赵各庄庄 �! 6  年 ! 月月 6 Ι 一 � ∀∀∀ 奥陶系灰岩岩 >
3

∀ <<<  ∀<<< / � 
,

ΘΘΘ 同上上

犷犷可北唐县县 �! 6  年 �< 月月  � 一  666 侏罗系凝灰岩岩 �
3

ϑ <<< �
3

 <<< / 6  
。

认 ςςς
同 Λ

ΩΩΩ

河河 南淇 县县 �! 6 > 年 �< 月月 ∀ 一 �∀∀∀ 奥陶系灰岩岩 >
一

! ϑϑϑ �
3

6    ) ΘΘΘ 同上上

河河北琢鹿鹿 �! 6 � 年年 � < 一 �666 太占界花岗岩岩 �
3

Ι <<<  
3

6 #∃∃∃ / ∀ >
‘ ’

))) 同上上

才才
3

ΝΝ北邯郸郸 �! 6 � 年年 ∀
3

6 一 �>
3

ΙΙΙ 奥陶系灰岩岩 Ι
3

∀ <<< ∀
3

> <<< / ��
1

))) 套芯法
,

梁海从从

河河北北 �! 6 � 年年 Ι 一 �!!! 二迭 系砂岩岩 �
,

6 <<< >
3

 <<< / � 6叭
ΞΞΞ 等 # �! 6 ϑ ∃∃∃

张张家 口口口口口口口口 同仁仁

北北京顺义义义义义义义义 同上上

吴吴雄寺寺寺寺寺寺寺寺寺

山山 西灵丘丘丘丘丘丘丘丘丘

山山 西洪洞洞洞洞洞洞洞洞洞

万万圣寺寺寺寺寺寺寺寺寺

山山西洪洞洞洞洞洞洞洞洞洞

郭郭盆盆盆盆盆盆盆盆盆

# ∃ 水压致裂法 我 们在浙江海盐靠近海岸的一高约 Ι< = 的小山土的相距约  ∀< =

的两个  ∀ ,= 深的钻孔中进行了原地 应力测量
,

两个钻孔孔 口标高约为海拔 � <∗ Α
,

钻孔 内

的岩石为质地坚硬且较为完整的凝灰岩
3

测量结果表明
,

两个钻孔测得的主应力值及其随

深度的变化
,

以及主应力的方向均相差不大 #图  ∃
3

在滇西地区
,

我们在相距上百 Γ= 的四个测点进行 了水压致裂法原地应力测量
,

各测

点的测量深度约为 ∀ <伪�� 至 6 <# 如�
3

虽然各测点的主应力值及其随深度变化的梯度是不同

的
,

但最 大水平主应力的方 向却大致相同
3

下关最大 水平 主应 力方 向为 / ς宁)
,

永平 为

/ > �
“

)
,

剑川为 / � ∀
1

)
,

丽江为 / �!, ) #图 > ∃
3

#>∃ 钻孔崩落 Ι< 年代以来
,

许多从事地球物理及地球动力学研究的学者根据对大

量石油钻井测井资料的分析发现
,

一 口油井多段孔壁崩落以及同一地 区多 口 油井孔壁崩

落
,

具有相同的崩落方位
3

例如
,

位于唐山东南大约 ϑ< Γ = 的高尚堡的石油钻孔高 Ι 号
,

在

 以Ψ ∃一 � <# 刃 = 深度范围内
,

尽管岩石性质和地层结构有较大变化
,

但从所得 的 71 2 个钻孔

崩落资料可以看出
,

其长轴方向为 / ∗,
,

) 一/ ς,
,

Θ
,

即最大主应力方向为 / (Ν Η 一 / Ι伊)
,

平均最大主应力方 向为 / 6 ∀1 )
3

表明钻孔崩落的长轴方 向
,

也就是说最 大主应力的方向随

深度变化是不大的 #郭启 良等
,

�! 6 ϑ ∃
3

华北的黄河三角洲地 区 的 ϑ∀ 口 石 油钻井的钻孔崩

落资料表明
,

这一地区最大水平主应力方向几乎都处 于/ ) ) 和 () ) 之间
,

平均为 / (夕)

#−ΖΚ � 8 丁健民等
,

�! 6 6 ∃
3
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写
应力 #Ε公恤∃

� ϑ 6 �< � �� /

, 7

最大水平主应力方向

分 今丫 毋 舒 )

匿夏」
33333口333333333333333333333333333333 333333 33333333333 333333333333333333333333333333333

3夕

2号孔
二

 号孔 1 4

899((99广99广9&广9卜8999
)

田/+−淤期+:−
;日<翅泌

一
、、

一
=
、

馒、几卜卜巴>
、汾>

>>

洛
)

>
平均方向

2 ∀ /
∃

6

?、、)‘)口
≅)‘、、Α

)七,、)−

∃日‘、、、

为

;日Β侧能

决

图 + / 号孔及 + 号孔中原地应 力随深度的 变化

,Χ∗ 生应 力值 Δ , Ε 少最大水 丰 门左力为回

Φ叮田
尹

中甸

泞为
维西>

)勺
‘夕

石

+沙旬

+宁由

大理

∃

永平

‘ ∃

, 下对
、

、
拢山

因
‘

团
+

滇 酉水压致裂 法原地应 力测量结 果
)

断层
,

+
)

最 人水平主应 力方向

,: ∗震源机制解 很多地震学者对震源机

制进 行了 详细的研究
,

发现震源 机 制 解 的 尸

轴 , 主压 应 力轧// ∗方向具有明显的区 域特征
)

例如 在 秦 岭 一 人 别 山 以 北 的 华北地 区
,

近

年来 强震 频 繁 发
‘!毛

,

血 这 一 系列 强 烈 地 震

所显示的主压应 力轴的方位是 非常一致的
)

华

北地 区近年来所发生的地震
,

特 别是 儿个 7 级

左右的大地 震
,

不但主压应力轴走 向非常一 致
,

即均为2 6 6
一

Γ5 5 方向 , 2 7 −Η 6 左右 ∗
)

同水平

面的夹角都小于 + − 度
,

而且张应力轴 , Ι 轴 ∗的

走向及仰 角也都很一致 ,焉巧家全等
,

/0 70 ∗
)

整

个华北地 区内小地震 的综合断层 面解一致性

也较好
)

在研究华北地 区地壳应力场问题 上
,

它们总体上的有效性与 1 级以上大地震的断层

面解相差 不多
,

并 且两者的结果 也基本一致
)

这是 因为
,

虽然每 个地震 很小
,

受到 其小 孕震

区中各种复杂的局部条件的影响
,

但对大量小

地震进行统计处理得到 的综合断层 面解
,

却把

在 一定 程度上控制所 有这些 小地震 的基 本应

力场突 出出来了 ,杨理华和李钦祖
,

/0#− ∗
)

翔朗
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 期 李方全 Τ 套芯法
、

水压致裂法原地应力测量
、

钻孔崩落及震源机制解 分析所得结 果的对 比 � ∀>

 
3

不同测量方法测量结果的对比

#� ∃套芯法与水压致裂法 为了与水压致

裂法应 力测量结果进行 比较
,

我们曾同时在

同一地点进行了套芯法原地应力测量
,

在 河

北易县
,

我们在同一钻孔中用两种方 法测量

了不同深度 的应力状态
3

套芯法测量得到 的

最大及最小水平主应力值随深度的变化关 系

为

� �!< �刀

袖 梅

奋户
[ 由叫卜妈一

3

图 �

钻孔崩落

套芯

潍坊
,

、、、
、

安丘

铸岛 」>夕

黄河
Μ 二
角洲 及其附近地区址 大

主应力方向的分布

汀。 ∴ >
3

� ] < < > <⊥ #+ Ο 4 ∃

4 Ε ∴  
3

∀ ] ,
,

< ><⊥ #+ _ 4 ∃ Λ
# : 1=

一
,= ’

最大主应力方向为 / ϑ中
,

Θ
3

水压致裂法测得结果 为

4 。二 �
3

! ] <
3

< 6⊥ #+ Ο 4 ∃

ϑ Ε ∴  
3

ϑ ] <
·

<  ∗⊥ #+ Ο 4 ∃ Λ
#�6= · ⊥ · !<= ’

最大主应力方向为 / (缪)
3

式中
。。
为最大水平主应 力

,

4 。

为最小 水平 主应力
,

⊥ 为探度

#以 = 为单位 ∃
3

两种测量方法测得的测值随深度增加的速率基 本
Μ

−是一致的
,

最大主应

力方向也相近
,

与华北地 区其它 测点的原地应力测量结果是一 致的 #李方全等
,

�!6� ∃
、

在江苏新沂
,

分别在相邻的儿个钻孔 内进行了两种不同方法的原地应力测量
,

两种方

法测得新沂红色砂岩内的应力值随深度增加的趋势基本 上是一致的
3

套芯法测得的最大

水平 主应力的平均方 向为 / > ∀1 )
,

水压致裂 法 测得 的 最大 水平主 应 力的 平均方 向 为

/  ∀1)
,

两者较为一致 #李方 全等
,

�!6ϑ ∃
3

陕西安康水电站火石岩坝址 区布设了 > 个套芯法应力测量点
Τ 两个布设在左坝肩与 ∀

号灌浆嗣 内
,

这两个钻孔相距约 > < Α 2 8 另一个套芯法测点布设在汉江河 谷地 面厂房附近
,

该测点距 ∀ 号嗣约 �Ι < ��� ,

∀ 号嗣高出河谷地 面  < =
3

另一个水 压致裂应力测量钻孔布置

在右坝肩上
,

孔深 �Ι∀ =
,

孔 口 高出河谷地面约 ∀< =
,

距汉 江河 谷地面厂房测点约 ς11 =
,

这

� 个测点约成一条直线并垂直于汉江河谷
,

岩石均为绢绿千枚岩
3

> 个套芯法测点测得的

最大水平主应力方向分别为 / ϑ !, Θ
,

/ ϑ>
<

Θ 及 / ∀ >1 Θ 8 水压致裂法测得的最大水平主应

力方向为 / Ι >1 Η 测量结果也相 当一致#孙世宗等
,

�!66 ∃
3

# ∃原地应力测量与钻孔崩落 我们在云南剑川同 一钻孔 中用井下电 视钻孔崩落资

料确定的最大水平主应力方 向为 / ς伊)
,

而用水压致裂法确定的 力
一

向为 / �∀1 )
,

相差仅 ∀

度 #翟青山等
,

�!6! ∃
3

在丽江的同一钻孔中用水压致裂法测得的最人主应力方向为 / � !1)
,

而用钻孔崩落资料求得的为 / 22
“

)
,

两 者相差仅 6 度
3

由图 � 亦可看出
,

在一 个地区
,

钻孔

崩落资料 与套芯法测得的结果也是相 当一致的
,
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#>∃ 震源机制解与原地应力测量结果 由图 � 可 以看 出
,

在华北地 区
,

应力测量 结果

最大水平主应 力方向为 / Θ Θ
一

近) Θ
,

震源机制解的主压应力轴 为 / ) ) 向
,

两者相差大约

 < 度
3

然而在太行山以西的山西地堑区
,

发现原地应 力测量测 得的最大水平主应力方向

与华北地区大不一样
,

成 了近 / ( 向
3

而震源机制解在这一地区 也发生了较大变化
,

与原地

应力测量结果十分相似 #图 ∀ 8 −9 4Α Β ∗∗ −Τ
,

�! 6 ϑ ∃
·

图 ∀ 中只画出了 ∗−∗西 > 个有代表性的

次级隆起区

断层

气 方向#原地

应力测量 ∃

‘
ΣΠ

3Π
燕少卜
广Ι ,3 Ρ Ο浑碑 Λ

安阳

� ��
<

� � � �>< � �中

咚�∀ 山酉地堑区原地应 力测量最大水平 卞应力

方 向与震源机制解 主压应力轴方向的分布

地震震源机制解 #杨理华等
,

�!6 < ∃
3

根据山

西地震局 作的小地 震综合断层 面解
,

�! Ι ϑ

年山西太原 尸轴方位 为 �6叭 山西大同 尸轴

方 位 为 �!
3

另 据 山 西 省 地 震 局 对

�! ϑ ∀ 一 Κ ! 6 � 年 山 西 地 区 部 分 地 震

#>
3

∀ 廷材
Τ 毛 ∀

3

∀ ∃的震源机制解资料统计
,

>>

个地震所解得 的 尸 轴方 向有 Ι< Ζ 以上 为

/ )
一

(Θ 或 / / )
一

((Θ
3

许忠淮等 #�! 6 > ∃利

用多个小地震的推断结果发现
,

呼和浩特
、

杏北
、

背中及晋 南 # ∃ 区平均 尸 轴的 方位

角皆较小
,

约 ∀印 左 右
3

这些都说明山西 的

构造 应力方 向与 太行 山 以 东 的华北 平 原

区有较大差别
3

#� ∃各种 测量方法的综合比较 在华
一

�匕地区 有大 量的震源机 制解 及套 芯 法 原

地应 力测量资料
,

也有 几 个钻孔 的水压致

裂法原地 应川则量资料和一些钻孔崩落资

料
3

这此资料 都反映华北地 区的主压应 力

方向 为近 ) Θ 29⎯Ν
,

唐山地 区各种测量方法

测 得的最 人水
一

平 工 应力方 向的分布 #图ϑ∃
,

反映了各种测量方法测得结 果的 一致性 #李方 全等
,

�! 6∀ ∃
3

三
、

结 语

通过各种测量方法测得结果的对 比
,

发现在同一地 区各种方法得到 的应 力状态资料

差异并不很大
,

特别是主应 力方向
,

在一个地 区各种测虽方法测得的结 果十分一致
3

这就

使我们有可能利用上述各种方法所提供的资料来进行 区域构造 应力场 及地壳应力状态的

研究
3

上述资料表明
,

尽管在一些地区存在局部异常
,

但是在某些 ∃
’ 一

阔 的地 区上
,

水平主应

力的方向看来是有一定分布规律的
3

在一个相 当大的区域 内
,

现今构造应力的方 向是相对

稳定的
,

歼
一

与地质构造和现代地壳运动有着密切的关系
3
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 期 李方个 Τ 套芯法
、

水压致 裂法原地应 力测 量
、

钻孔崩落及震源机制解 分析所得结 果的 刊比 ∃ 只∀

>驴�<

>少 < 宁粤

, 才厂 Ρ Ρ
, 一

, 月犷 ϑ

Ρ
。

、 柏各庄

澎踌犷 Π [
一

3

一七犷
‘

袖 梅

图 ϑ 唐山地区各种方法得到的报大水
、

∗
‘

主应 力方 向的 分布

水压致裂法
,

 
3

套芯法
,

>
3

钻孔崩落
,

� 震源机制解
,

∀
3

断层
,

ϑ
3

向斜
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