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摘 要

本文根据钻孔崩落
、

应力解除和水压致裂等方法得出的 �;% 个应力数据以及部分油井压裂

资料
,

分析了中国海区及其邻域的原地应力状态和构造应力场
4

并在此基砒 卜探讨了有关力源

问题
4

研究结果表明
,

中国海区的构造应力场有一定的分区特 饭
, ‘

已是中国东部的华北和华南两

大应力区向海域的延仲
4

其中渤海
、

黄海及其邻域受 1 + + 向挤 <=>: 赴力场控制
,

区内的断层活

动性质以走滑为主
4

而东海
、

台湾海峡及其南海则处 :
>

1 ?2 认
一

1 ≅
Α

1 1 ≅ 向挤仄应力场的作用

下
,

其最大水
一

平主应力方向由内陆向东南浴海呈辐射状展布 一 Β二应 力方 回随深度增加更趋稳定

一致
4

在华北地区及邻域断层活动以走滑为主
,

而华南地区及其邻域则大致 以 �%侧〕ΧΔ 深为界
,

仁

部以逆冲为卞
,

下部以走滑为主
4

另外
、

研究区构造 应 ∀:场的力源士 要米 自太乎洋板块
、

菲律宾板

块和印度
一

澳大利亚板块的综合作用
4

关键词 原地应 力状态 > 构造应力场 > 断层运动

一
、

月Ε 而

随着板块运动学说的深人发展
,

岩石圈动力学的研究受到了广泛的重视
4

地壳内的

应力状态和构造应力场特征
,

是岩石圈动力学研究的基础之一
,

对反推板块的运动方式和

建立区域构造运动模式 ∃如断层运动的性质及其随深度的变化 ∀有重要意 义
4

鉴于构造应力场研究的重要意义
,

已有许多学者从 不同途径探讨 了中国大陆内的构

造应力场及其有 关问题
4

早在 � % 年
,

都家全等就从 � ; 个震源 Φ 波初动解资料 人手
,

分

析了中国大陆的构造应 力场
,

认为华北地区与朝鲜半岛
、

西 南卜#本的构造 应力场一致
,

主

压应力方向为 1 + +
,

这可能与其东部毗邻的太平洋板块的运动有 关二华南 地 区 与菲 律宾

板块相接
,

受该板块俯冲的影响
,

华南地区受制 于 1 Γ Γ 向主压应力 ∃焉阵家全等
,

� % ∀
4

此后
,

汪素云等以小震 Φ 波初动解研究 了中国东部大陆的构造 应力场
,

发现 平均 尸
,

) 轴

的方向基本水平
,

其中尸 轴方向由西部陆地 中心向沿海呈放射状 分布 > ) 轴方 向的展布

则沿向东凸出的弧形线呈环状∃汪素云和许忠淮
,

� &9 ∀
4

李方 全和丁旭初又根据水压致裂

和应力解除资料
,

分别探讨了中国大陆和 中国东部大陆的构造应力场
,

得出太行山以东的

剿匕地区内最大水平主应力方向呈 1 + +
,

秦岭以南的华南地区为 1 Γ 向∃李方全和刘光勋
,

� &Η >

Χ旭初和丁文涛
,

� && ∀
4

另外
,

还有一些专门讨沦某一地区的文章
,

对本文也将有一定的参考价值

� & 年 9 月 �; 日收到本文初稿
,

�   8 年 9 月 # 日决定采用
4
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浒忠淮等
,

� & ;> 林纪曾等
,

� &8 > 卓秀榕和陈光桐
,

� & ; > 汪素云等
,

� & % ∀
4

虽然已有不少人研究过中国大陆的构造应 力场
,

但对与陆区相邻的中国海区涉足并

不多
4

本文将要较为详细地分析中国海 区及其邻域的原地应力状态和构造 应力场的分区

特点
,

并将侧重于三向主应力之间的关系以及随深度的变化
,

因为这关系到断层运动的性

质
,

我们以钻孔原地应力测量结果分析大区域应力场特征 尚属 首次
,

但由于我们搜集和整

理了大量钻孔崩落和油井压裂资料
,

并汇编 了已发表的水压致裂和应力解除的数据
,

基本

达到 了预期目的
4

对于资料贫乏区
,

我们借助其它有关资料进行了必要的分析和推测
4

文

中有大量钻孔崩落资料为首 次发表
4

二
、

中国海区及其邻域的原地应力及其应力场分区

中国海区包括渤海
、

黄海
、

东海
、

台湾海峡和南海等海域
4

除南 海外
,

其余均 属 沿 海

大陆架
,

与华北和华南陆区相连
,

故这些海区的应力状态与相邻的陆区关系密切
,

可结合

起来讨论
4

南海是一独立海盆
,

其应力状态可能较为特殊
,

应单独考虑
4

我们在工作中搜集

和整理 了大量钻孔崩落和油井压裂资料
,

由前者可得出主应力方向
,

后者可得主应力大小
4

其中钻孔崩落资料除极个别外均从斯伦贝谢四臂 测 井曲线中提取
,

油井压裂资料则来

源于油井压裂的压力
一

时间 曲线
4

此外
,

还引用了 已发表的应力解除和水压致 裂资料
4

有关应力方向的数据列于表 �
4

由于中国东部绝大 部分地 区的 尸
,

) 轴近于水平
,

故表 中

所列最大水平主应力凡的方 向往往就是最大主应力 ∗
,

的 方 向
4

表中 凡 标 明 资 料 来 源

的数据可参见参考文献
,

其余数据则为首次发表或经过重新整理
4

图 � 为相 应 于表 � 的

中国海 区及其邻域的应力图象
4

表 # 中国海区及其邻域原地应力测量数据

序序序 钻 孔孔 测 量量 资料料 经 纬 度度 测 段 深 度度 凡
、

方向向 测 量量 资 料料

号号号 编 号号 地 点点 类型型型型型型型型型型型型型型 ∃ϑ ∀∀∀ ∃
。

∀∀∀ 时 间间 来 源源元元元元元元
。

∃
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∃
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4
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4
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4
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4
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�
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一
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续表 #

序序序 钻 孔孔 测 量量 资料料 经 纬 度度 测 段 深 度度 ∗
、

方
’

向向 测 量量 资 料料

号号号 编 号号 地 点点 类型型型型型型型型型型型型型 ∃ϑ ∀∀∀ ∃
”

∀∀∀ 时 间间 来 源源又又又又又又
Μ
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南海海 Κ ... � ��
4

  ;;; ! 8
4

� ! ΗΗΗ & ; 8 一 8 999 �Η ΗΗΗΗΗΗΗ

999 ;;; Φ∋ 1 ? ΕΕΕ 南海海 Κ ... � �� �  ;;; !8
4

! 8 %%% ! ; % ! 一 ;; ! 888 � ! 9999999

999��� !今 #
,

### 南海海 Κ... � �� ; % ;;; ! 8
,

8 & &&&&& � % �������

ΦΦΦΦΦ∋ 1 ? ΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕ

#####斤 #
一
###################

ΦΦΦΦΦ∋ 1 、飞ΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒ

!!!!! %Ρ �
一

###################

ΦΦΦΦΦ∋ 1 ? ΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕ
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#
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#
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钻 孔

编 号

深 度 囚
4

方向

∃ϑ ∀

续表 #

资 料

来 源

量间撇仪你料型一.序号

内、气�� 
!∀‘且日∀∀!

# # ∃ 八% 丫&

∋ 〕∋
一

(

) ∗ � + 一, − . #

#� / 0 一 ) 1 # + 1 . ∗ ,∀ ∗
∀

�

1 . ∗ , #
∀

∋ ,
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∀

)
∀
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一

 
一

#
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、

∋
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∋
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一

 
一

 

< & = 5 % 6

∋
一

2 8

<<!= 5 % 6

/ 0

/ > ?

/ 0

/0

不不
, 、 ‘ “

???

一, , 卜∋

( +
‘
?

≅

) 1 1

1 1 #
,

) # +

2 Α�
∀

∋ ∋ �

1 −
∀

Β  Χ?

二1
∀

1, ∗

∋ 更
,

. 1.

, ) 1. 一 , ∗ ∗ ∋

∋ + 1 # 一 ∋ + # )

1+, # 一】− . #

夕�+#∗#.

∋ 1
∀

. . 1 ) 1+ # 一) ) ∋+ Α 1� #0+//

1
一

 
一

 Δ Ε

7 8 2= 5

∋ ∗
一

∋
一

1

Φ9 ∋

Α
% ‘

⋯

1 1 �刃− ∋

1 1�石 1∗ ∋ ∋
∀

∋ � # ∋ . , # 一) ∗ . + ∋ ∗

7 八 2 =5 % 6

) )
一

)
一

 

锦州

大连

沈!河1

温佗子

海城

营日

南海

南海

南海

南海

南海

南海

南海

南海

辽宁

辽 Γ
竺

Γ工
‘

于

辽
’

犷

辽
’

全

辽
‘

尹

辽
‘

宁

北京

北京

北石七

北京

宁可北

河北

河北

和22 !仁

才可
≅

1匕

空可
≅

化

宁可」匕

宁
,

可Η匕

河北

扣Ι!匕

河!匕

扣!」匕

和吓!匕

门Α四

2 Η西

/ 0 11 � , + ∗ ∋ ∋
∀

# + . 1∗ ) + 一 ) ∋ − # ϑ  +>?

。+
,
Κ�+
内Δ
扩Λ,Μ或&Ν03Ο八肠Π,0八

− )

.−.)
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, ,++1,Ρ,

夕

,‘
9∗勺‘,
‘!0曰、Η‘Π1
0Κ, 1ΙΗ

∀
∀
‘吸∀且∀∀且‘∀19,
胜1∀∀∀∀

北票

房山

昌平

顺 义

怀柔

隆尧

唐 只

琢县

潘家日

赤城

茅 山

蓟县

怀来

滦县

店 (卜

峰峰

三不可

弓长家 !

牙叹久泣

浑源

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

> ? Κ

0 Κ

+ Κ

0 Κ

0 仁

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

0 Κ

+ >二

0 Κ

1∋ 1
∀

1 ∗ ∗

1 ∋ 1
∀

� ∋ #

1∋ )弓) )

1∋ 1
∀

) ) .

1∋ ∋
∀

∗ � #

1∋ ∋石� −

1∋ +名+ ∋

1 1#
∀

. , ∗

1 1�
∀

1∗ ∗

1 1�
∀

∗ ∋ )

1 1�石− .

1 1,石� −

1 1,
∀

− . ∋

1 1#
∀

1 ∗ ∗

1 1 −
∀

∗ − #

1 1 #
∀

− � 1

11, − #+

11 −
∀

, 1−

 】#
∀

− + ∗

】1∗
∀

� . ∗

1 1∗
∀

1 . ,

11,
∀

1 ∋ #

1 1�月, ∗

1 1,
∀

∗ ∗ ∗

1 1)石) 1

1 1)
∀

� � −

, 1
,

1 1−

) ∗夕 1#

, 1
∀

− ∋ −

) . � + #

, +
∀

� − −

,>?
∀

# ) −

, 1
∀

∗ ∋ ∋

) .
∀

− , )

, +
∀

∋− #

,+
∀

1 ) #

, + ∋ � ∋

) −
∀

, 1∗

) ∗ ∗ ∗ +

, +
∀

+ . #

, +
∀

∗, 1

, +∀ . . #

) −
∀

, ∗ #

, +
∀

+ )∋

, +
∀

, ∗�

) .
∀

∗+ #

) .
∀

� ∋ �

)�
∀

). )

, +
∀

伽以〕

, +
∀

∗ 1+

) −
∀

− − ,

) .
∀

− 1�

∗ −+

− 一 1�

牛
∀

) , 一 1,石. 1+ #

1∋ ∋

 

(
ΣΒ

ΣΣ
 ΣΣ
∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀几

ΣΣ
 ΣΒ
∀∀∀∀∀∀∀

胜
∀∀∀∀∀∀‘,∀∀∀∀∀

1(ΣΒ
∀∀

(ΣΒ
∀∀∀∀∀∀‘∀,∀∀∀∀,∀∀ ‘∀
∀
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,�,、Τ月峥
9

办产0,1ΠΥ曰3自 ,白1‘&厂ς了匕
�

‘&�
‘&�‘&了Π 一∋Χ ,
才

,−

−
∀

− 一 1 #

� ≅ 1 1
∀

1

− 一1 )
∀

)

∋ −为.

1 1,

1+ −

∗ 一1 +

丁旭初等
,

1. ∗ ∗

∋ 1 一∋ ∗

−
∀

# 一 1+

� 一 .
∀

)

1. −,

1 . −�

1. −,

1 . ∗ )
∀

.

1 . − #
∀

−

Η . − #
,

1+

1 . ∗ #

1. − −
∀

#

1. − ,
∀

1+

1. − )
∀

1 1

1. − �
∀

11

1. − �
∀

#

1. ∗ ∋
∀

�

1. ∗ ∋
∀

.

1. ∗ +
∀

1+

1. − −
∀

−

1. � �
∀

1+

1. − 1
∀

.

1 . − −
∀

.

1 . − �
∀

∗

1 . −�
∀

1+

1. ∗ ∋
∀

.

1 . − �
∀

1+

1. ∗ ∋

1 . ∗ +

1 . ∗+
∀

∗

李方全等
,

1. ∗ �

李方全等
,

1. ∗ �

丁旭初等
,

1 .∗∗

李方全等
,

1. ∗ �

李方全等
,

1. ∗�

李方全等
,

1. ∗ �

李方全等
,

1 . ∗ �

丁旭初等
,

1 . ∗ ∗

丁旭初等
,

1. ∗∗

丁旭初等
,

1. ∗∗

丁旭初等
,

1. ∗ ∗

李方全等
,

1. ∗ �

� 一 1#

∗
、

− 一 ( #

丁旭初等
,

1. ∗∗

丁旭初等
,

1. ∗ ∗

丁旭初等
,

1. ∗∗

丁旭初等
,

1. ∗ ∗

丁旭初等
,

1. ∗ ∗
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期 高建理等 Μ 中国海 区及其邻域的原地应 力状
4

么

续表 ,

序序序 钻 孔孔 测 量量 资料料 经 纬 度度 涣# 段 深 度度 戈
,

力
一

向向 测 星星 资 料料

号号号 编 号号 地 点点 类型型型型型型型型型型型型型 ∃,Δ ,, ‘
’

∀∀∀ 时 间间 来 源源又又又又又又
。

∃
”

∀∀∀ 甲
1

∃
“

∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀

   888 洪洞洞 山西西 8 ((( � � �
4

Η Η ;;; ; Η
4

! 9!!! 9
4

&
一

> ��� #��� �  9 ��� 华方全等
、

Ι ‘∀ &石石

   ### 洪洞郭盆盆 山西西 . ((( � � �
4

Η Η ;;; ; Η
4

! 9 !!! % 一 ,ΣΣΣ � Η !!! � & 888 李方全等
,

#, & ΗΗΗ

   !!! 绛县县 山西西 . ((( � � �
4

9Η %%% ; 9 � & %%% �%ΡΡ �   Μ 9 &&&
‘ %  

4

   李方全等
,

# Π Τ。。

   ;;; 青岛岛 山东东 . ((( � !8
4

; % 999 ;Η
4

8 &��� ; Η !一 Υ  999 % ��� � %  
4

%%% :
一

旭 ∀∀ς 等
,

� & &&&

   ��� 安庄庄 山东东 . ((( � � 
4

�% %%% ;Η ; &&& �;
4

Η ; 一 �     ΗΗΗ 盔 ,  ΗΗΗ 」
一

旭初等
、

4 , & &&&

   999 济南南 山东东 . ((( � �% 8 ! ��� ;Η
4

Η �只只  
4

 � 一 � ;
4

! %%% � % 999 � & !
4

ΗΗΗ 于
一

旭初等
,

� &&&&

   ΗΗΗ 淇县县 河南南 . ((( � ��
4

� &&& ; 9 9 &���  一�又���  &&& � & 8
4

999 李方全等 >  &ΗΗΗ

   %%% 焦作作 河南南 . ((( � �;
4

! ; ;;; ; 9
4

! % 888 �; 一 �%%% #&&& � & 8
4

999 丁旭初等
,

� & &&&

   &&& 安阳阳 河南南 . ((( � ��
4

; 9 ��� ;Η 刀&    & 一�999 # 三&&& � %  
4

�888 : ∀也初等
,

� & &&&
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4
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4
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4
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4
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一
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 ; ;;; ;;
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�
‘

招。。
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 Η ���  
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888 �9 888 � %  
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4
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4
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4

 %%% � �%%% � %  
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�  & &&&
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4

& & &&& ; �
4
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4

�  &&&&

���8 ΗΗΗ 葛州坝坝 湖北北 . ((( � � � ! Η %%% ; 8
4

% ;    ; ### 9 ��� � Η ��� :
一

旭初等 Ι  & &&&
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 9 &&& ; 8
4

8 & 999 # ### 】8 888 Ι  Η ��� :
‘

旭初等
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� & &&&

��� 8 &&& 大冶中坚井井 湖北北 . ((( � � �
4
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4

% % 999 �9
4

ΗΗΗ �!    � Η ��� 」
‘

∀#毯初等
,

� 只&&&

ΙΙΙ 8   大冶狮子山山 湖北北 . ((( � � �
,

9 % 999 ! %
4

! Η %%% � ! 888 �! ��� #Π %    丁
��旦初等

、

ς  &卜卜

��� �888 三斗坪坪 湖北北 . ((( � �9
4

%  &&& ! Η
4

9Η ΗΗΗ � 9 ∃∀∀∀ �∃∀ %%% ) % 999 :
‘

∀也Ω∀: 等
,

卜& ;;;

��� � ��� 锡矿山山 湖南南 . ((( � �9
4

9 % ;;; ! 9
一

& 9 888 � =
,
888 #加加 � , 999 Ω

一

旭初等
,

� & &&&

��� �!!! 锡矿山山 湖南南 . ((( � �9
4

9 ! 999 ! 9
一

Η 9    � 9 888 �� 999 � 从; � ��� : 旭初等
4

Ι Σ & &&&

��� �;;; 翰南矿区 ,,, 江西西 . ((( � ��
,

; Η ;;; ! �
4

9& ;;; � 999 Π ;;; � 卜;
4

� ��� 李 方全等
,

Ι。& ΗΗΗ

��� ���� 赣南矿区 ���� 江西西 . ((( �8 %
4

�Η %%% ! 9
4

8 ! ;;; & ��� 汉≅
一

∗+++ � & ;
4

】��� 李方全等
,

� &ΗΗΗ

��� �999 赣南矿区����� 江西西 8 ((( � ��
4

Η & ;;; ! ;
4

%Η 999 ; 8 888 �! ;;; � % ;;; 李方全等
4

�  &ΗΗΗ

��� �ΗΗΗ 全南大吉山山 江西西 . ((( � �Η月料料 � 8
‘

礴8 &&& !8
一

】% ;;; !〔∀∀∀ � & 8
4

��� #旭初等
4

� & &&&

��� �%%% 天峨山山 :Α 西西 . ((( � �9 �  ��� ;  
4

!  &&& 9 Η 888 � ;∃∀∀∀ ∀ Η 999 ) Τ/一Ξ Ψ Ζ ,# Χ Ψ 6Χ Ψ #
4 ,

� & %%%

��� �&&& 河源源 广东东 . ((( � �& ; � !!! ;  
4

% ! 888 & 8 一 ∃,, #〕∃[[[[[ )污∴ Ξ Ψ Ζ Ψ ΧΨ 。,

# ‘丈� � & %%%

��� �   密云云 北京京 ] 555 �8  ⊥ ! %%% ; !
4

Η ;��� �, 888 �� ;;;;; 下、∴ Ξ Ψ =# Ψ Χ Ψ 6 , Ψ #
4 ,

� & %%%

���! 888 易县县 河北北 ] 555 #�∃∀ 刀 ��� ;Η
4

�! ;;; ! �8 一 ;Π ∃∀∀∀ 9 ΠΠΠΠΠ ) Τ∴ Ξ Ψ Ζ Ψ ΧΨ 6# Ψ #
4 ,

� & %%%

���! ��� 唐山山 河北北 ] 555 �; &
,

& & %%% ; 9
4

9 � ;;; �� 8 一�《洲∀∀∀ %&&&&& ) Τ∴ Ξ Ψ ΖΨ Χ Ψ 6Χ Ψ #
、

� & %%%

���! !!! 安康康 陕西西 ] 555 �;  
4

% 8 ��� ; 9
4

! 8 &&& ! ! 8 一 � ;888 _ �%%%%% ) Τ∴ Ξ Ψ ΖΨ Χ Ψ 6# Ψ ⎯
4

,

� & %%%

��� ! ;;; 筑坡坡
·

日本本 ] 555 �; &
4

 Η !!! ; 9
4

�% ;;;;; � ; 9999999

���! ��� 都留留 日本本 ] 555 �; &月 �    ;�
一

 � ΗΗΗΗΗ �! 8888888

��� ! 999 横须贺贺 日本本 ] 555 �; &
4

! Η    ;�
4

 ;88888 【勺9999999

���! ΗΗΗ 富津津 日本本 ] 555555555 � ;∃�������
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续表 �

序序序 钻 孔孔 测 量量 资料料 经 纬 度度 测 段 深 度度 ∗
]

方向向 测 量量 资 料料

号号号 编 号号 地 点点 类型型型型型型型型型型型型型 ∃ϑ ∀∀∀ ∃
“

∀∀∀ 时 间间 来 源源兄兄兄兄兄兄
。

∃
“

∀∀∀ 价
1

∃
。

∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀

���!    西尹豆豆 日本本 ] 555 � ; &
4

%  %%% ; �
4

% % &&& !Η8 一 � �888 ! 888 � &  ��� ) Τ∴ Ξ Ψ ΖΨ ΧΨ 6= Ψ #
4

,

� &%%%

���;888 下田田 日本本 ] 555 � ; &月�    ; �
4

% �&&& %8 一 � �∃ ∀∀∀ �� ����� ) Τ∴ Ξ Ψ ΖΨ ΧΨ 6Χ Ψ #
4 ,

� &%%%

���; ��� 滨同同 日本本 ] 555 �; &
4

� Η %%% ; � Η ! &&& �! 8 一 ! 9888  88888 ) Τ ∴ Ξ Ψ ΖΨ ΧΨ 6 = Ψ #
4 ,

�  & %%%

���; !!! 门头沟沟 北京京 ) 222 �� Η
4

8 !    ;  
4

 & ��� Η ; ! 一 & ���� % 99999 / Βϑ 6= Ψ #
4 ,

� &ΗΗΗ

���; ;;; α Ψ Δ β Γ 6 3 ΔΔΔ
朝鲜鲜 . ((( � !  

4

∃Ν洲∀∀∀ ; %
4

� 9 888 !3333 !!!!! / Βϑ 6χ Ψ#
4 ,

� & ΗΗΗ

���; ��� Ο Δ δ ε6 3
ΔΖ Γ ΨΨΨ 朝鲜鲜 . ((( � !  

4

8 Η ;;; ; %
4

科!!!!! % ##### / Βϑ 6# Ψ #
4 ,

�  & ΗΗΗ

���; 999 ∗Ψ Δ β δ 3 Δ βββ 朝鲜鲜 . ((( �! &  ! %%% ; %
4

� ; ;;;;; � ; ;;;;; / Βϑ
6 = Ψ #

4 ,

� &ΗΗΗ

��� ;ΗΗΗ ∗Ψ ϑ ΧΨ Δ β如如 朝鲜鲜 . ((( � !  
4

8以∀∀∀ ; 9
4

; ! 99999 � � �������

��� ;%%% 从化化 广东东 ] 555 � � ;
4

9 & ;;; ! ;
4

9 & ;;;;; �; ;;;;;;;

注 Μ
资料分四类

Μ Κ .

—
钻孔崩落 > . (

—
应力解除 > ] 5

—
水压致裂 > ) 2

—
超 声波电视测井

___ ###

ΡΡΡ 闷卜Ρ 钻孔崩落落

ΑΑΑ 喇卜 水力压裂裂

ΡΡΡ 咬卜Α
应力解除除

一一今一 井下电视视

   �气8 ;卯
Ξ ϑϑϑ

丫丫狡狡狡狡狡
了了尸

’

户
Ρ岛岛

一一

份斋斋
��8

。

图 � 中国海区及其邻域凡方向展布
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# 期 高建理等 Μ 中国海区及其邻域的原地应力状态 !;

图 # 展示 了研究区内各应力测点的最大水平主应力方向
4

由此可大致 看 出
,

以秦岭 东

段和大别山向东直至长江入海 口 为界
,

将本区划分为南北两大应力区
,

海区的最大水平主

应力方向基本是陆区的延伸
4

黄海与东海虽分属两 大应力区
,

但其 界线不 十分明显
,

似

乎是渐变过渡的
4

下面分区讨论应力场特征
4

�
4

渤海
、

黄海及附近陆区

渤海
、

黄海 区与华北的东部及东北的东南部相连
,

属沿海大陆架
4

华北地 区最 大水平

主应力方向以 1 + + 为主
,

平均约 1 + &9
“ 4

渤海内的两个钻孔崩落数据深度达 ;∃联〕ϑ
,

凡

方向为 1 + Η93 和
Θ

1 + Η �3
4

渤海沿岸唐山地区的三个崩落数据反 映其 凡方 向为 1 + &;
“ 4

黄海内虽没有实测资料
,

但黄海西部的陆缘区钻孔崩落资料颇为丰富
,

其平均 凡 方 向为

1 + &%
. 4

可见
,

黄海附近的主压应力方向较渤海更接近东西
4

北部辽东湾附近的主压应 力方

向平均为 1 + & Η
. 4

我们由表 � 列出的有关资料可求得整个渤海
、

黄海及其邻区的平均最

大水平主应力方向为 1 + &�3
4

这里有一个问题值得引起注意
,

那就是渤海里 的两个点为

1 + Η�
“

和 1 + Η9
“ ,

而其沿岸的一些点大多在 1 + &83 以上
,

很少低于 1 + % 83
4

这便产生了

约 � 9
“

一 ! 8
“

的偏差
4

其原因可能要追究到郑庐 断裂跨越渤海的沈 阳 一潍坊段
,

它控制 了

渤海断陷盆地
,

形变资料也表明它是以右旋引张为主
,

引张方向应为 1 ≅ 向
,

则 水平压应

力方向应为 1 + 向
,

结果便出现了上述偏差
4

因此
,

在渤海
、

黄海及其相邻的华北 区东部

和东北区的东南沿海一带
,

最大水平主应 力的方向以 1 + + 为主
,

局部呈 1 + 向
4

!
4

东南海域及华南区

东南海域主要指东海和台湾海峡
4

东海与黄海的应力分 区界线虽不 十分清楚
,

但它

们无疑属于两大应力场
4

东海属华南应力场的一部分
4

我们由东海 内的七 口油井的钻孔崩

落
,

得出最大水平主应力方向的平均值为 1 + � �!
。 ,

即 1 Η&
.

≅
4

故可以断定
,

东海区内以

1 ≅ ≅
一

1 ≅ 向挤压为主
4

华南 区应力场受来自东海和南海两个方向的挤压应 力控制
,

因 而该 区 内 ∗] 没有统

一的方向
,

表现为以内陆为中心向东南陆缘呈辐射状展布
、

由表 � 列出的应力解除数据可

得出中南地区主压应力方向为 1 Η;
8

≅
,

江西到广东一带 平均 为 1 9 ;
.

≅
4

由南海 钻 井 崩

落资料得出珠江 口一带的主压应力方 向为 1 ; %3 ≅
,

海南 岛附近北部湾一带为 1 �;3 ≅
4

据实地考察
,

海南岛
Θ

/第四纪火山排列方向大致为 1 Ο伊≅
,

这 与该区的最大水平主应力

方向基本一致
4

因此
,

华南地区的最大水平主应力方 向呈辐射状
,

大致以 内陆为 中心向东

南海域散去
,

变化范围为 1 + �88
“

一 � %88
4

迄今
,

我们尚未搜集到台湾地区的实 测应 力 资料
,

由该地 区 震 源 机 制 解 得 出的 尸

轴方向平均为 1 +  83
,

可见该区主压应力方 向为近东西 ∃卓秀榕和陈光桐
,

Ι  & ; ∀
4

;
4

南海区

中国南海是在
“

南海地 台
”

上发生发展而成的海盆 ∃黄福林
,

� & Η ∀
4

海盆内曾有四处微

中心扩张
,

这种扩张目前已经停止∃李卢玲
,

� & 9∀
4

南海海盆的北界就是与华南区的分界线
,

它是沿东南沿海的长乐
一

沼安
一

潮汕及海域 9 8 ϑ 等深线的滨海断裂带
,

向西 大致 沿南海大

陆架边缘
,

绕海南岛南端与红河断裂连接 ∃马杏垣
,

� &%∀
4

南海北部边界附近有一系列拗

陷
,

我们所掌握的部分崩落资料就源于此处
4

南海海盆东侧与菲律宾板块呈被动俯冲边界
,

西侧以红河断裂南延的走滑断层为界
4

据南海北部的钻 孔崩落资料得 出的最大水平主应

力方向
,

自东而西为 1 ≅ 98
“

一 �8
“ ,

这 与沿海附近陆区的主压应力方向基本一致
4
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由上述分 区讨论的结果
,

我们得出了研究区构造应力场分区图 ∃图 ! ∀
4

根据图 ! 和前面的分析
,

可将研究 区的构

Ρ

一厂 一一
一
丁二二二了了

—

一
一 人、 口 扩

一

吻 ∃矿骨

造应力场分区特点 归纳为 Μ 大致以内 陆 的秦

岭大别山及其东延至黄海 与东海的分界线 为

界
,

将研究 区分为两大应力区
4

此界以北受 1 + +

向主压应力场控制
,

以南的主压应力场则从内

陆向东南沿海呈辐射状展布
,

其变 化 范 围为

1 + �88 一 � %8
8 4

海域内的最大水 平 主 应 力

方向大致是 陆区的外延
4

三
、

各分区的应力状态及其随

深度的变化

8 8 ΞΔ #

图 ! 中国海区及其邻域构造应力场分区

�
4

区域主压应力方向> !
4

板块运动方 #冰

; 板块俯冲边界 > �
4

板块碰撞边界 >

9
4

转换边界 > Η4 应力区边界> %
4

推测应

力 区边界

�
4

最大水平主应力方向随深度的变化

最大水平主应力力
4

向有一 定的分区特点
4

然

而
,

它 在纵 向 /几是否有随深度分带的特点Υ现作

些讨论
4

据表 # 列出的 凡
,

方 向及相应 的深度

现分 东北 区 ∃包括 辽东湾 ∀
、

华北区 ∃包括渤海

和黄海 ∀
、

华南区 ∃包括东海和台湾海峡 ∀和南

海区分别给出 ΤΞ ϑ 以内凡 方向随深度变化

图 ∃图 ; ∀
4

因为钻孔崩落的深度大
,

而且连续性

强
,

故 该图中以 钻孔崩落为主
,

浅部采用了应

力解 除资料
4

由图 ; 可见
,

华北和东北区内最大水平主

应 力方 向的分布颇为相 似
,

基本 在 1 + & 83 一

�88
。

之间
,

绝大多数为1 + + 向
,

极少数呈 1 ≅ ≅

向
4

随深度的增加更趋稳定 一致
4

华南 区的情况则有所不同
,

凡 方 向规则地分布于 1 +  88

一�& 8 泛间
·

南海区的 凡 方向 则 从 ∗+ 变到 ∗ ∗+4 这两区的凡 方向 随 深 度 变 化规律不

明显
,

这可能与 凡 方向分散有关
4

然而
,

我们仍叮得 出这样的看法
,

即随深度的增加最大

水平主应力方向不仅不会改变
,

而且会更趋稳定 一致
,

即区域挤压方向
4

!
4

三向主应力值随深度的变化

众所周知
,

从三向主应力值随深度变化的规律
,

可以分析地壳深部的应力状态和现今

断层活动的性质
4

开展这项工作的理想条件是区域小且数据 丰富
4

然而
,

我们要讨论的是

中国海这样的大区域
,

且 目前海区内应力值数据极其贫乏
,

故只有通过附近陆区的一些资

料予以推测
4

由于陆 区应力值资料也很有限
,

因此所得出的结果仅供参考
4

∃#∀ 华北区及其邻近海域 华北区以太行 山脉为界 被分为西部鄂尔多斯高原 和东部

华北平原
4

因东部应力值资料丰富又靠近渤海和黄海
,

故在此我们仅讨论 东部地 区的三

向主应力值及其随深度的变化
4

近些年来我们从华北平原 内诸大油田搜集 了大量 油井 压

裂资料
,

其深度在 �《ΝΝ∀一 �〕仄∀ϑ
4

油井压裂是在油田为增产而实施的一种大型水压致裂试

验
,

由它得出的压力参数同样可求出最小和最大水平主应力值
4

在分 析 了华北 平原 内的
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东北区

例〕
。

�&8

华北区 华南区 南海区

 8
”

�& 8

已 ;∃叉∀〕

洲
珑

曲44引钊圳引洲朋洲川吐444旧

Ω
Ξ
‘

Ξ
ΞΩ

Ξ姗灿

图 ) 最大水平主应力方向随深度的变化

水平主应力值及其随深度增加的变化规律后
,

我们发现 大约在 ∋ +> 又〕1。 深 以 下 孔隙压力

迅速增加
,

远远大于相同深度上的静水压力值
∀

这种现象必 然会影 响 戈
。

值随 深 度 变 化

的连续性 >高建理等
,

1. ∗ − ?
∀

所以
,

我们 以 ;0Ψ ? Π  为界
,

上
、

下分 别进 行 又
,

和 凡与 深 度

; 之间的回归计算
,

结果见图 , 和 >  ?
,

> ∋ ? 式
∀

0 > ; 毛 ∋ + 仄? Ζ

[ ∋ , ∗ � 十 +
∀

+ ∋+ ∗∋

[ 1
∀

+ � ) ∴ +
∀

+ 1#. ∋

[ +∀ +∋ 1∋

; 妻 ∋ >Υ 减?Ζ

> ( ?

琴又又
Ν]

Ξ
Δ、

Ξ 
、

一 ∋ �
∀

#∗ 牛 +
∀

+ ) # ∋

一 1�
∀

∋ ∋ ∴ +
∀

+ ∋ ) � ∋

+
∀

+ ∋ )∋

> ∋ ?

>  ?
,

> ∋? 式中 凡 和 凡 与深 度 ; 之 间 的相 关性 较 为 显 著
∀

其 中 又
一

; 的 相 关 系

数
犷 [ +∀ .∋

,

又
一

; 的 ⊥ [ +∀ _ ⊥ 嵘
一

; 的 ⎯ [ +∀ −.
∀

髯
一

; 的 ⊥ [ +∀ ∗−
∀

另外
,

从式 中 还 可

看出 ∋仪α? Ζ 以下的应力递增率高 少 ∋ >拟? Ζ 以 上
∀

换言之
,

随深度的增加
,

地应力值增加

的速率也在 上开
,

图 , 中垂直应 力 Εβ 居 中
,

这 表 明 区 内 三 向 主 应 力 之 间 的 关 系 为

凡 χ Εβ χ 凡
∀

因而
,

华北平原及邻近海域内断层运动性质以走滑为主
∀

>∋? 华南区及邻近海域 华南区范围很大
,

地形复杂
,

深部 应力值 资料又 极 少
,

这给

应力状态的分析带来不少麻烦
∀

现仅以 四川和江汉两 油 田 的部分 油井 压 裂资料 为代表

作出华南区地应力随深度变化图 >图 # ?
∀

相应的回归关系见 > )? 式
∀
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应 ς: ∃ − ΦΨ ∀

φ !
4
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,
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。

一
邹仇η4

、��ι
4

ι
ιι/
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姗

仪
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4

丫
’

‘
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图 , 华北平原区三向主应力随深度的变化
Β 7

—最大水平主应力 ⊥ 凡—最小水平主

应力 ⊥ 凡—垂直向主应力
图 # 华南区三向主应力值随深度的变化

Α凡
一 ,

·

. − ∴ +
∀

+ ) + ) ∋

> 戈
一 #

·

”) ∴ ”
·

+ ’”∋ ∋

贬戈 [ +
∀

+ ∋ ∋一 +
∀

+ ∋ � ∋

> ) ?

> )? 式中水平 主 应 力 与 深度 之 间 的 关 系 较 显 著
∀

其 中 凡
一

; 的 ⊥ [ +∀ −−
,

风
一

;

的 ⊥ [ +
∀

∗∗
∀

大约在 1−>Υ? Ζ 深处三向主应力轴发生了转变
∀

1 −++ Ζ 以 上三 向主应力之间的

关 系为凡 χ 凡 χ Ββ
,

相 应 的 断层运动性质 以逆 冲 型 为 主 ⊥ 1− ++ Ζ 以 下 则 表 现 为

Ε。 χ Ε
、 χ Ε、

,

相应的断层运动性质以走滑型为主
∀

令人遗憾的是
,

上述结果的原始资料

来源于华南区的中部和西部
,

东南部尚属空缺
∀

因此
,

若能 获取 东南 沿海区 的应力值资

料
,

综合回归计算出的应力随深度的变化关系式
,

将能弥补现有结果的不足
∀

>)? 南海区 迄今
,

南海区尚缺乏能够求出应力值的有关资料
,

故难以作 出三 向应力

随深度的变化图
∀

我们知道
,

南海盆地是多中心扩张的产物
,

目前这种扩张业已停止
∀

这样
,

海盆内三向主应力之间的关系将不再是 苏 χ 凡 χ 戈
,

可能 已成为凡
, χ Εβ χ 凡

,

类似于

大陆内的某些断陷盆地
∀

所以盆地内断层活动方式也以走滑为主
∀
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高建理等 Μ 中国海区及其邻域的原地应力状态

四
、

研究区构造应力场的力源

研究构造应力场的 目的有两个
Μ
其一是 弄清断层 运动 类 型 > 其二就是找出力 源

4

后者对岩石圈动力学的研究意义重大
4

由前述讨论可见
,

中国海 区的构造应力场与中国东部相近
,

几乎是华北和华南区的扩

展
4

其力源也应大体相 同
4

许多研究者都曾讨论过中国东部大陆的应力源一些已 发表的

文章指出
,

中国大陆 的构造 应力场主要 取决于 西南 部 印
一

澳板 块 与欧亚 板块 的碰撞

∃汪素云和许忠淮
,

� & 9 > − 3 #Δ 6 Χ Ψ Δ δ ) Ψ ϕϕ 3 Βϑ Β6 Χ ,

� % 9 ∀
4

我们未曾计算过该碰撞边界的推挤

力以及随着距边界距离的增加而产生的衰减
4

然而
,

中国大陆被南北带划分为东西两部分
,

其

间在地质构造
、

地貌景观以及 世蜘时物理城如 Μ重
、

磁等 ∀上存在着很大差异
,

因此其应力源也必

定不同
4

我们认为
,

西部力源来 自印
一

澳板块与欧亚板块相碰撞产生 的 推挤力 > 东 部 则

来源于太平洋板块俯冲和印
一

澳板块推挤两者的综合作用
4

众所周知
,

印
一

澳与欧亚板块之间的碰撞始于第三 纪初
,

但太平洋板块的俯 冲可

追溯至 中生代末 ∃马杏垣
,

� & % ∀
4

中国东部的一 系列 1 1 +
一

1 + 向盆地便形 成于 第三

纪前后
4

其成因是太平洋板块俯冲
,

使得贝尼奥夫带附近上地慢岩浆上涌
,

以致上部地壳被

拉薄而逐渐形成的断陷盆地
4

当时盆地内的应力状态应是 ∗κ λ 凡 λ 凡
4

然 而
,

自第四纪

以来
,

由于印
一

澳与欧亚两板块间的碰撞
,

中国大陆 内的构造 应力场 发生 了根 本 改变
4

原先的拉张盆地受到 了挤压
,

以致一些作为地堑边 界的 正 断层 转 变 为 走 滑断层
4

断层

活动性质的变化也证实了这一现象的存在
,

比如 郑 庐断裂北 段 的依兰
一

伊通 断 裂
4

因

而
,

我们认为近期中国东部断层运动
,

除个别地区外仍以走 滑 为 主
4

显然
,

中国 东部的

构造应力场的改变是 因为受到了印
一

澳与欧亚两板块相撞的影响
4

此外
,

从应力分区特点也可间接地分析构造 应力场的力源 问题
4

以秦岭东段 一 大别

山 一 黄
、

东海的交界线为界
,

北部的最大水平 主 应力方 向为 1 + +
,

这里 太平洋 板块 的

俯冲方 向为 1 ≅
,

其弧后扩张方向也应为 1 ≅
,

相应 的主压应 力就成 为 1 + 到 1 + + 了 >

南部的最大水平主 应力方 向呈辐射状展布
,

从东海 到 台湾海 峡一 带 以 1 ≅ ΓΡ 1 ≅ 为

主
,

这显然 与菲律宾板块的影响有关
4

南海 及 其北部的 主压应力转 为 1 ≅
一

1 1 ≅ 向
,

其力源来 自菲律宾板块 向西 和 印
一

澳板 块 向北运动的综合推挤 力
4

因 中 国 大陆东 南

部的板块边界不存在弧后扩张
,

故华南区及邻近海域内主压应力方 向与板块俯冲方 向基

本一致
4

综 上所述
,

我们认为中国海区及其邻域的 构造 应力场之 力 源
,

来 自印 度
一

澳 大 利

亚板块和太平洋及菲律宾海板块的共同作用
4

五
、

结 语

以原地应力测量资料为主
,

分析了中国海区及其邻域的构造应力场和深部应力状

态后
,

我们发现其构造应力场具分区性
,

最大水平主应力方 向与中国东部陆区基本一致
,

可看作是陆区的延伸
4

渤海和黄海及其邻区的最大水平 主应力方向为 1 + +
,

与华北区东

部及东北区东南沿海一致> 东海
、

台湾海峡 及 南海 区则 为 1 ≅ ≅
一

1 1 ≅
,

与华南 区的

辐射状展布的构造应力场相 同
4
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不同地区的三 向主应力值随深度的变化有一定差异
,

但都反映出研城区内断层活功

以走滑型为主
4

其中华南及其邻区在 � %88 ϑ 深以上存在逆断 层活动
、

而在 �%88 ϑ 以下仍

以走滑断层活动为主
4

中国海区 及其邻域内构造应 力场的力源来自太平洋 板块
、

一

作律宾海板块 和印度
一

澳

大利亚板块的综合作用
4
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