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福建沿海边缘陆域的原地

应力测量研究
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（中国北京１０００８５中国地震局地壳应力研究所）

摘要　通过在福建沿海边缘陆域地区活动断裂带附近进行水压致裂原地应力测量，得到了地

表浅部构造应力的大小、方向和分布特征．根据实测的地应力资料，用库仑摩擦滑动准则分

析研究了断裂带的性质和活动性．结果表明：① 沿海岸线边缘自北向南，其最大水平主压应

力方向为北西向，与测区北西向断裂带走向近于平行，与地质构造、跨断层形变测量等方法

反映的主压应力方向大体一致，与震源机制解反映的主压应力方向夹角２０°左右；② 水平主

应力值随深度增加而增大，与垂直应力值的关系为犛Ｈ＞犛Ｖ＞犛ｈ 和犛Ｈ≈犛Ｖ＞犛ｈ，应力状态有

利于走滑断层和正断层活动；③ 利用库仑摩擦滑动准则，摩擦强度取０．６～１．０分析，断层

附近的现今地应力状态达到或超过产生正断层摩擦滑动的临界值，表明测区现今构造活动以

正断层为主；④ 反映出本区现今构造应力场的力源主要来自太平洋板块向西和菲律宾板块

向北西对欧亚板块的水平挤压作用．
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引言

中国大陆东南沿海边缘是认识洋、陆岩石圈板块相互运动、物质交换、能量传递及其

影响的重要窗口．福建沿海是经济发达地区，又是多次发生过地震乃至强震的地区．因此，

现今地壳应力状态的测量研究，对于大陆动力学、边缘海动力学、地震学和防震减灾研究

具有重要意义．

水压致裂技术，起源于美国肯萨斯修果顿天然气田，它是石油和天然气开采的重要的

增产措施．１９５７年Ｈｕｂｂｅｒｔ和 Ｗｉｌｌｉｓ（１９５７）发表了水压致裂产生的张破裂与周围应力关系

的理论研究成果，经过几十年理论和实验研究，水压致裂地应力测量成了目前测量地壳深

部应力有效而实用的方法．

用水压致裂法对上述研究区域进行了现今构造应力状态测量．结果表明，测区内最大

水平主压应力方向为北西—北西西向，与北西向断裂带近于平行，与北东向断裂带近于垂

直．反映了构造活动力源主要来自太平洋板块向西和菲律宾板块向北西方向对欧亚板块的

联合挤压（丁祥焕，１９９９；陈玉等，１９８２）．利用库仑摩擦滑动准则和地应力实测资料，研究

了 断裂带的活动性，在测量深度域内水平和垂直应力的关系为犛Ｈ＞犛Ｖ＞犛ｈ和犛Ｈ≈犛Ｖ＞

 国家发展与改革委员会发改投资［２００４］１１３８资助．中国地震局地壳应力研究所论著２００５Ａ０１２．

２００５０２０１收到初稿，２００５０５３０收到修改稿，２００５０６０７决定采用．
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图１　地质构造和构造应力主方向

（图中地名为水压致裂测点所在地区）

犉１．邵武—河源断裂带；犉２．政和—海丰断裂带；

犉３．福清东张—诏安订洋断裂带；犉４．长乐—诏安

断裂带；犉５．牛山岛—兄弟屿断裂带；犉６．观前—

三都澳断裂带；犉７．顺昌—福清断裂带；犉８．永安—

晋江断裂带；犉９．上杭—诏安断裂带

犛ｈ．该应力状态有利于走滑断层和正断层活

动，与地质资料反映的以正断层活动为主基本

一致．

１　测区主要地质构造特征

测区广泛发育北北东—北东和北西—北

北西两组断裂系，共同构成了东南沿海地区的

主要构造格局（图１）．北西—北北西向断裂主

要沿３２０°方向延伸，自东北向西南主要有观

前—三都澳断裂带、顺昌—福清断裂带、永

安—晋江断裂带和上杭—诏安断裂带．这些断

裂均为晚更新世以来活动断裂，部分断裂为全

新世活动断裂，断裂活动方式以张性正断层为

主．北北东—北东向活动断裂规模较大，超壳

断裂较多，活动性强，多为带右旋剪切性质的

倾滑型断层，控制着中、新生代沉积和岩浆活

动．该断裂主要有：政和—海丰断裂带、长

乐—诏安断裂带和邵武—河源断裂带等，多为

晚更新世或全新世活动断裂．展布于沿海及邻

海域的北西—北北西向断裂系，自北向南几乎

平行间隔排列，它们不仅错断北东向断裂带，

而且还控制着沿岸第四纪断陷盆地的形成和

发育，控制着水系走向和海岸港湾分布．在与

北东向断裂带交会处常有火山、温泉和强震分布（丁祥焕等，１９９９；陈玉仁等，１９８２）．

２　原地应力测量结果

２．１　闽北地区

在周宁进行了３个３００～５００ｍ深孔的地应力测量．测孔位于闽北观前—三都澳北西

向断裂带东段．周宁地区地貌为中山中低山地形夹杂着一些山间盆地，应力测量部位属强

烈剥蚀的中低山地貌．地层岩性为肉红色与乳白色钾长花岗岩，新鲜完整坚硬．测孔孔口

高程分别为５２２．７３，６３４．８１ｍ和５８８ｍ．孔深分别为３４０．１７，４５０．２０ｍ和４０２．１０ｍ．孔

间水平距离在２００ｍ之内．测孔深度超过地形地貌的影响范围，测量结果能较好地反映较

深部的应力状态．其水平最大主应力为１２～１７ＭＰａ，水平最小主应力为１０ＭＰａ左右，垂

直应力是由静岩压力估计的，水平主应力随深度增加而增大（图２）．水平最大主压应力的

方向为Ｎ４２°Ｗ左右（图１）．

在宁德飞峦进行了３个钻孔的原地应力测量，钻孔位于观前—三都澳北西向断裂带东

段滨海边缘，与寿宁—华安北东向断裂带为邻．在区域构造运动影响下，北西、北东向两

组构造交会，断裂带、裂隙密集带、构造线大部分为斑岩充填．测区处于闽东火山喷发带

内，主要为一套上侏罗系酸性火山碎屑熔岩和火山碎屑岩．其主要岩性为灰、浅灰色流纹
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质凝灰岩．测孔孔口高程分别为５０５．９３，２０８．２６ｍ和２６８．２６ｍ．孔深分别为４２９．００，

２０４．０１ｍ和１５０．０６ｍ．水平最大主应力为１０～１５ＭＰａ，水平最小主应力为６～９ＭＰａ，水

平主应力随深度增加而增大（图３）．水平最大主压应力的方向为Ｎ３６°Ｗ 左右（图１）．

图２　周宁地区地应力随深度分布及

正断层与逆断层活动临界区

● 实测水平最大主应力；○ 实测水平最

小主应力；Ⅰ．正断层活动σｈ临界区；

Ⅱ．逆断层活动σＨ 临界区

图３　宁德飞峦地应力随深度分布及正

断层与逆断层活动临界区

● 实测水平最大主应力；○ 实测水平最

小主应力；Ⅰ．正断层活动σｈ临界区；

Ⅱ．逆断层活动σＨ 临界区

　　在福鼎霞浦进行了４个钻孔的原地应力测量，钻孔位于霞浦—福鼎北东向断层南侧．

受区域不同构造活动的影响，发育有不同方向的次级断层和密集的节理带，总体而言为北

东—北东东向，属张扭性断层，测孔岩性为钾长花岗岩．测孔孔口高程分别为２１６．３２，

２３５．５５，２２７．３４ｍ和２９６．６９ｍ，孔深分别为１８４．８８，１８４．５４，１８４．５０ｍ和２４５．５０ｍ．水

平最大主应力为５～１３ＭＰａ，水平最小主应力为４～９ＭＰａ，水平主应力随深度增加而增大

（图４）．水平最大主压应力的方向为Ｎ４８°Ｅ左右（图１）．

在福鼎秦屿进行了两个钻孔的原地应力测量，钻孔位于霞浦—福鼎北东向断层东南

侧．测区具有代表性的流江—秦屿构造带，走向为ＮＮＥ向，为压扭性断层，测孔岩性为浅

灰色晶屑凝灰岩．测孔孔口高程分别为２６８．５８ｍ和２９６．６９ｍ，孔深分别为３８０．５７ｍ和

３０１．００ｍ．水平最大主应力为５～１３ＭＰａ，水平最小主应力为３～８ＭＰａ，水平主应力随深

度增加而增大（图５）．水平最大主压应力的方向为Ｎ４２°Ｗ 左右（图１）．

２．２　闽中地区

在闽侯进行了１个钻孔的原地应力测量，钻孔位于长乐—诏安北北东断裂带的北段，

主要构造以北东为主，北西向次之．地层主要为侏罗系上统南园组第二段，岩性为凝灰熔

岩夹凝灰岩．测孔孔口高程约４００ｍ，孔深３６５ｍ．水平最大主应力为７～１０ＭＰａ，水平最

小主应力为４～７ＭＰａ，水平主应力随深度增加而增大（图６）．水平最大主压应力的方向为

Ｎ３５°Ｗ 左右（图１）．
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图４　福鼎霞浦地应力随深度分布及

正断层与逆断层活动临界区

● 实测水平最大主应力；○ 实测水平最

小主应力；Ⅰ．正断层活动σｈ临界区；

Ⅱ．逆断层活动σＨ 临界区

图５　福鼎秦屿地应力随深度分布及

正断层与逆断层活动临界区

● 实测水平最大主应力；○ 实测水平最

小主应力；Ⅰ．正断层活动σｈ临界区；

Ⅱ．逆断层活动σＨ 临界区

图６　闽侯地应力随深度分布及正

断层与逆断层活动临界区

● 实测水平最大主应力；○ 实测水平最

小主应力；Ⅰ．正断层活动σｈ临界区；

Ⅱ．逆断层活动σＨ 临界区

３　福建沿海边缘原地应力状态与断层

活动性分析

３．１　福建沿海边缘原地应力状态

图１给出了福建沿海边缘陆域７个不同深度钻

孔中测量的主压应力轴的方向，以及３个测点断层滑

动资料和２２次地震的主压应力轴的分布．主压应力

轴基本呈ＮＷ—ＷＮＷ向，大致呈“扇形”，由陆域指

向海洋．这一结果表明，影响我国福建沿海陆域边缘

新构造断裂运动性质的构造应力，主要来自印度块体

对中国大陆的碰撞，以及太平洋板块和菲律宾板块沿

冲绳—台湾岛弧的俯冲作用．水压致裂应力测量资料

反映的主压应力轴为 ＮＷ 向，断层滑动资料和震源

机制解资料反映的主压应力轴为 ＷＮＷ 向，相差２０°

左右．由北向南水平主压应力轴的方向有从 ＮＷ 方

向逐渐向 ＷＮＷ 方向偏转的趋势．黄松风（２００３）利

用１９８９—２００２年共１４ａ多个场地的跨断层水准测量

成果得出，长乐—诏安断裂带所有断层受力性质基本

相同，这些断裂总体上受到同一应力场作用，以压性逆断作用为主．
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http://www.dizhenxb.org.cn



图７　福建西北部—东南濒海陆域应力分布特征

● 实测水平最大主应力；○ 实测水平最小主应力

　　图７给出了周宁—东南濒海陆域霞浦和

秦屿高程２６０ｍ和１８０ｍ的水平最大和最

小主应力的变化．从相同高程上水平应力的

大小看，由西北部的周宁—东南濒海陆域霞

浦和秦屿，水平主应力值呈逐渐下降趋势．

３．２　主应力之间的关系与断层活动性

应用断层摩擦滑动准则，可以研究断层

的活动性．当最大、最小和垂直应力的关系

为犛Ｈ＞犛ｈ＞犛ｖ，犛Ｈ＞犛ｖ＞犛ｈ和犛ｖ＞犛Ｈ＞犛ｈ

时，则分别有利于逆断层、走滑断层和正断层活动．

库仑准则指出，如果断层面的剪切应力τ大于等于阻碍滑动的摩擦力μσ狀 时，沿断层

面就会产生摩擦滑动．其中，μ是根据试验确定的断层的“摩擦系数”，或称“摩擦强度”；σ狀

是断层面上的正应力．引入有效应力的概念，最大与最小有效主应力之比可简单地表示为

“摩擦系数”μ的函数．当断层的固有强度或内聚力为０时，可用下式来表示（Ｊａｅｇｅｒ，Ｃｏｏｋ，

１９７９）：

犛１－犘０
犛３－犘０

＝ ［（１＋μ
２）１／２＋μ］

２ （１）

式中，犛１ 和犛３ 分别为断层面外围的最大与最小主应力值，犘０ 为孔隙压力，中间主应力犛２

作用在断层面内．若最大与最小有效主应力之比小于此值则断层面稳定，若大于等于此值

则在方位合适的层面上可能发生活动．所谓方位合适的层面是指，断层面的法线方向与最

大主应力犛１ 的夹角为，这里与μ的关系由下式给出：

＝
１

２

π
２
＋ａｒｃｔａｎ（ ）μ （２）

　　Ｂｙｅｒｌｅｅ（１９７８）综合各种类型岩石的试验资料得出，在应力值小于１００ＭＰａ时，大部分

岩石的μ值为０．８５．李方全等（１９９３）对三峡坝区花岗岩、灰岩和砂岩进行的三轴摩擦试验

结果得出，在正应力小于１５０～２５０ＭＰａ范围内，岩石摩擦强度的下限大体为τ＝０．６５σ狀．

其上限为τ＝１．１０σ狀，平均τ＝０．８５σ狀．Ｚｏｂａｃｋ和 Ｈｉｃｋｍａｎ（１９８２）以及Ｚｏｂａｃｋ和 Ｈｅａｌｙ

（１９８４）在判断浅部断层活动时，认为μ取０．６～１．０是合理的．

图２～６给出了不同测区水平最大主应力犛Ｈ、水平最小主应力犛ｈ和由静岩压力估计的

垂直应力犛Ｖ 随深度分布，以及逆断层和正断层活动相应的水平主应力临界区．孔隙压力

犘０ 根据钻孔水位按静水压力考虑．在周宁和宁德飞峦地区３个主应力值之间的关系为犛Ｈ

≈犛Ｖ＞犛ｈ，应力状态有利于走滑和正断层活动；在福鼎霞浦、秦屿和闽侯地区３个主应力

值之间的关系为犛Ｈ ＞犛Ｖ ＞犛ｈ，应力状态有利于走滑断层活动．下面根据实测应力状态及

其随深度的变化，分别讨论正断层、逆断层和走滑断层活动的可能性．

１）正断层、逆断层活动．一般而言，垂直应力按静岩压力估计是合理的．如果发生正

断层活动，则要求水平最小主应力小于临界值．在图２～６中，在周宁和宁德飞峦地区水平

最小主应力的实测值在高程１００ｍ左右已经进入临界区，在其它３个测区部分测点接近临

界区，说明在福建沿海边缘陆域ＮＷ向的部分断层具有发生正断层活动可能性．在５个测

区的地应力状态，垂直应力基本上是中间主应力或与水平最大主应力接近，这种应力状态
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图８　福建沿海边缘陆域走滑断层活动临界区

不利于逆断层活动．在图２～６中水平最大主

应力也没有进入或临近逆断层活动邻区，说

明福建沿海边缘陆域发生逆断层活动可能性

很小．

２）走滑断层活动．在福建沿海边缘陆域

福鼎霞浦、秦屿和闽侯３个地区，地应力状态

为犛Ｈ＞犛Ｖ＞犛ｈ，有利于走滑断层活动．我们

将５个测区的地应力实测资料绘于图８中，

可见实测的应力状态处于包线以下，不会产

生走滑断层活动（图８）．

４　讨论和结论

１）从福建沿海陆域５个地区应力状态与断裂活动的分析看出：地壳浅部构造应力场以

水平构造应力为主，主应力值随深度增加而增大，主压应力轴与海岸线走向近于垂直，与

主要海湾的发育方向近于一致．福建北部小区域内平面应力值明显高于南东部海域．

２）福建沿海陆域北西部地区３个主应力值之间的关系为犛Ｈ≈犛Ｖ＞犛ｈ，应力状态有利

于走滑和正断层活动；东南濒海陆域和中部地区３个主应力值之间的关系为犛Ｈ＞犛Ｖ＞犛ｈ，

应力状态有利于走滑断层活动．

３）用库仑摩擦滑动准则和实测的地应力资料对福建沿海断裂带的活动性分析表明，

在福建沿海陆域北北东向断裂带和北西向构造带复合部位，局部构造活动强烈，应力状态

比较复杂，某些局部地段达到产生摩擦滑动要求的临界应力值，具有发生正断层活动的可

能性．

４）在研究区内，近地表与深部应力场可能不完全一致．利用原地应力测量结果解释断

裂活动及地震研究，主要取决于近地表的应力资料与深部应力场之间的对应程度．对此，

国内外进行了大量的测量研究．总体认为，原地应力测量结果与根据测点附近活断层类型

推断的结果相一致．例如，Ｒｕｍｍｅｌ（１９８３）对德国东部边界１９个１００～５００ｍ深度钻孔的

１００多次水压致裂地应力测量资料分析研究得出，在一个应力分区内，浅部与深部应力状

态大致受同一构造应力场控制．谢富仁等（２００４）和李方全等（１９８８）研究指出，我国大陆地

应力场具有明显的分区性，在同一应力分区内，浅部的应力资料与用震源机制解等方法反

映的深部应力状态有良好的一致性．但也有的研究认为，地壳浅部地形地貌比较复杂，地

层的各向异性非常明显，断裂带的产状在垂直深度上也未必是固定不变的，地壳不同深度

上岩层的变形速率可能不同．因此，浅部的与发震深度上的应力状态可能存在不一致性

（Ｚｏｂａｃｋ，１９９２）．

但公认的是，地震的孕育和突发是能量从积累到释放的过程，在能量变化到地震触发

点以前，岩石会出现一系列小的局部滑动，接着在周围的基岩中应力发生变化，这一变化

可以在靠近基岩的地平面或较深的水平面上记录到．例如，Ｃｌａｒｋ（１９８２）分析了利特尔溪一

次２．１级小地震的应力变化图象得出，浅部的应力变化图象与震源机制解是吻合的，并清

楚地显示至少在震前几周或数月的持续时间内，较深部的构造活动信号可以向上传递到离

地表２０ｍ的深度上．因此，测量地震区基岩的绝对应力，并通过长期的连续记录以监视地
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应力的变化，可能是发现地震发生的一种方法．
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