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摘!要! 利用水压致裂法得到的地应力测试数据对鄂尔多斯地块南缘地壳浅部地应力分布规律
及断层活动性进行研究$ 结果表明’ ""# 两个水平主应力随深度线性增长! 应力梯度分别为
)=)&$ 和 )=)$"! 在测量深度域内水平和垂直应力的关系为 *c o*; o*d! 该应力状态有利于断层
发生逆断层活动! 与 "%%( 年华山大地震的发震正断层的性质不同& "$# 研究区的最大水平主应
力方向为北南%北北西向! 与区域速度矢量场方向一致! 与其他资料解译的区域构造应力方向
有一些差异! 主要是受鄂尔多斯地块周缘断层活动的影响& "&# 利用 XI;M36ILBI?5 准则及
0TPMBPP定律! 摩擦系数取 )=( h"=)! 对研究区的地应力状态进行分析! 发现鄂尔多斯地块南缘
的测点未达到或超过地壳破裂极限状态! 不存在断层失稳或地震等其他形式的地壳活动! 处于
较稳定地壳应力状态& "’# 实测数据为该区补充了新的地应力测量资料! 研究结果为该区工程
设计及建设* 构造应力场数值模拟提供了边界条件! 对于该区地质灾害评价* 地壳稳定性以及
大陆动力学的研究具有重要意义$
关键词! 鄂尔多斯地块南缘& 水压致裂& 地应力测量& 地应力状态& 构造应力场
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)!引言

鄂尔多斯地块在华北地区新生代和现代构造
活动中具有重要作用 )"* # 同时紧邻青藏高原# 其
地壳动力学- 构造活动- 地震活动性问题一直是
地学界研究的热点# 并取得了许多研究成果 )$ h** (
鄂尔多斯块体作为华北克拉通内部的稳定块体#
内部地质构造单一# 地震活动性较弱( 而在鄂尔
多斯块体周缘发育有一系列断陷盆地# 分布大量
的活动断裂# 在构造应力的作用下# 受地壳水平
和垂直差异性运动的影响# 鄂尔多斯块体周缘地
震活动频繁( 据历史记载# 鄂尔多斯地块周缘发
生了 "# 次 * 级以上的强震# 其中包括 "&)& 年山西
洪洞 + 级地震- "%%( 年陕西华县 +=% 级地震-
"*&# 年宁夏平罗 + 级地震和 "#$) 年宁夏海原 +=%
级地震 )’# ( h** (

地震活动是在区域构造应力作用下# 应变在
活动断裂带上不断积累并达到极限状态后而突发
失稳破裂的结果 )+* ( 地震过程包含着两个相互关
联的根本环节# 即构造背景和孕震环境 )(* ( 在长
期的地质构造作用下# 研究区现今地表地质构造
表现为一定的分区性和差异性# 同时浅部和深部
地球物理场呈现明显的不协调性 )#* # 以上为鄂尔
多斯地块周缘地震发生的孕震环境( 此外# 在中
国大陆为印度板块- 太平洋板块和菲律宾海板块
所挟持的构造背景下# 鄂尔多斯地块及相邻板块
间的相互作用和板内深部地球动力作用# 为强震
的发生提供了有利的构造背景(

基于对研究区上述地质构造和有关地球物理
场资料的理解# 结合 $)"% 年 + 月至 $)"% 年 # 月在
鄂尔多斯地块南缘地带获取的原位地应力测试数
据# 采用线性拟合方法# 对鄂尔多斯地块南缘的
地应力赋存特征进行综合分析# 利用断层摩擦滑

动准则和 0TPMBPP定律# 探讨了鄂尔多斯南缘的断
层活动性质# 以期对鄂尔多斯地块南缘的地震活
动性有一定的认识(

"!鄂尔多斯地块南缘地质构造和
动力背景

#9#%地质构造
鄂尔多斯地块自始新世开始形成至今仍在活

动# 内部变形较小# 其周缘边界断裂带变形强烈-
强震频繁发生 $见图 "%( 活动地块及其边界组合
包括鄂尔多斯周缘断陷系和鄂尔多斯稳定地块 )")* (
鄂尔多斯块体四周被断裂和断陷盆地所包围# 其
西部- 南部- 东部边界分别为银川!吉兰泰断陷
盆地- 渭河断陷盆地- 山西断陷盆地# 西南边界
为青藏高原东北缘挤压性构造带( 其中# 鄂尔多
斯地块东侧的山西断陷盆地是一条不连续的右旋
剪切拉张带# 而北缘的河套断陷盆地为东西向剪
切拉张带# 主要断裂显示了左旋走滑活动特
征 )"" h"$* ( 基于新生代盆地的演化- 现代地震活动
以及区域应力场特征等# 众多学者对鄂尔多斯地
块周缘新生代断陷盆地形成的动力学演化机制进
行了探讨 )$ h*#"& h"’* (
#9!%水平运动特征

鄂尔多斯地块西南侧表现为挤压边界# 而四
周为剪切拉张带# 整体水平运动差异大 )"$ h"&* ( 相
关研究结果认为# 自晚新生代以来# 鄂尔多斯地
块运动稳定 )"’ h"(* ( 鄂尔多斯地块现今水平运动形
式包括地块自身逆时针的旋转运动和随中国大陆
东部的整体运动# 两者叠加构成了地块现今水平
运动的宏观表现形式 )"** (

有关学者对研究区 ,4. 速度场滤波进行了研
究# 结果表明# 鄂尔多斯地块东西缘- 南北缘分
别表现为右旋- 左旋运动特征# 地块西南侧的运

($



第 " 期 牛琳琳# 等" 鄂尔多斯地块南缘地应力测量研究

!!

图 "!鄂尔多斯地块活动断裂及地震分布
QAO="![HJAFPS@LBJR@NC RPAR?AHCARJMA5LJAIN AN J;PZMCIR5BIHV

动速率变化较大# 反应青藏高原向该区的挤压力
逐渐增大 )")* (
#9V%动力来源

在运动学上相互制约的块体的转动是地壳中
重要的构造运动形式# 块体间边界断裂的活动本
质上是这些块体以不同方式转动的结果( 鄂尔多
斯地块的运动既包括自身的逆时针旋转# 同时作
为中国东部整体运动的一部分# 解释了鄂尔多斯
地块东西缘和南北缘运动方式的差异性 )"** ( 此外#
+鄂尔多斯地块推挤阻碍, 模式认为地块运动的力
源主要来自于印度板块向欧亚板块的碰撞造成的
青藏高原东北缘的挤压作用力# 同时# 南部的华
南板块以及北部的燕山地块对鄂尔多斯南北边界
存在推挤阻碍作用 )"+ h"#* (

$!地应力测量方法及测量结果

!9#%地应力测量方法
水压致裂技术起源于美国油气田开采# 是油

气开采增产的重要措施( 国际岩石力学学会
$-. X̂% 推荐水压致裂方法为有效确定岩体应力的
方法之一( 由于该方法具有操作简单- 原位测量-
不受测量深度限制等特点# 在国内外工程建设-

地震机理研究- 地壳动力学研究等领域得到广泛
应用(

为了取得真实可靠的地应力测量结果# 现场
测试程序及数据采集- 处理均按照国际岩石力学
学会相关技术规范执行 )$)* # 测试记录曲线规范-

标准# 曲线所记录的压力参数特征值确切# 尤其
为关闭压力的取值奠定基础# 保证了测量成果的
真实性和可靠性 )$"* ( 同时# 依据压裂段的压力!

时间曲线# 选取破裂压力明显# 重张压力和关闭
压力确切的测段作为压力印模试验段 )$"* # 以尽可
能准确地获取每个测段的最大水平主应力方位(

在水压致裂法中# 瞬时关闭压力 @R等于最小水平
主应力# 另外由于 @R取值导致的误差可在最大主
应力值中扩大 & 倍# 因此关闭压力的取值对于地应
力测量的精度尤为关键 )$"* ( -. X̂建议至少采用 $

种方法对 @R进行判读# 试验中 @R取值采用单切线
法- C68C-- C-8C6方法# 并将三者平均值作为水平
应力的计算依据 )$" h$&* ( 在地应力测量中# 孔隙压
力取值据已有研究结果# 近似等于静水压力 )$’* (
!9!%地应力测量结果

地应力测量点位于西安市长安区天子峪# 钻
孔的位置如图 " 所示# 点位坐标为 &’=)&""g7-
")+=#$&(g># 海拔高度 (%) ?# 钻孔位于冲沟缓坡
地带# 从钻探岩心来看# 岩性为中粗粒角闪二长
花岗岩# 地表风化强烈# 岩石比较松散# 但地应
力测量深度段岩石较为完整( 在 +)=%) h&##=)) ?
测试深度域内# 共取得了 ") 个测段的压裂数据和

*$
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’ 个测段的印模定向数据 $见表 "%# 其中 ") 个测 段的原始压裂曲线如图 $ 所示(

表 "!鄂尔多斯地块南缘地应力测量结果
U@5BP"! P̂RLBJRISAN3RAJL RJMPRR?P@RLMP?PNJ5T;TCM@LBAHSM@HJLMANOAN RILJ;PMN ?@MOAN ISJ;PZMCIR5BIHV

测段
序号

测段
深度8?

孔隙压力
@I8X4@

主应力值8X4@ 应力特征参数
*c *; *d *c8*d *c8*; $ *c r*; % 8$*d $!" e@I% 8$!& e@I%

印痕裂缝
方向8g

" +)=%) )=*( &=#" &=*" $="& "=+’ "=)% "=*# )=’’
$ "$)=() "="( %=’) %="" &=$) "=(# "=)( "=(’ )=’+
& "&(=’) "=&" %=++ %=$* &=(" "=(& "="$ "=%’ )=%) 7&"&g]
’ "(*=#$ "=(& %="# ’=() ’=’% "="* "="& "=") )=*#
% "+*=)) "=+$ +=*# *=#* ’=#( "=** "=") "=(# )=’% 7&%*g]
( $$’=+) $=$) ""=## +=++ %=#( $=)" "=&% "=*% )=&+
* $&*=$( $=&$ "&=%( #=$# (=$# $="( "=’( "=+$ )=&% 7&’%g]
+ $%+=*% $=%’ "&=+& #=%( (=+( $=)$ "=’% "=*) )=&+
# $##=$’ $=#’ ")="* *=*% *=#& "=$+ "=&" "="& )=(#
") &##=)) &=#’ "$=%" ")=$# ")=%* "="+ "=$$ "=)+ )=** 7")g>

!!注" *d为铅直应力 $ *ds$/’# $取 $(%) VO8?
& # ’为上覆岩体的厚度% # *c为最大水平主应力# *; 为最小水平主应力# !" 为最大主

应力值# !& 为最小主应力值

图 $!") 个测段原始压裂曲线
QAO=$!ZMAOAN@B;TCM@LBAHSM@HJLMANOGMPRRLMP3JA?P

HLMFPRISJPN RPO?PNJR

&!测试数据分析

V9#%水平主应力随深度分布规律
地应力值随深度的变化特征一定程度上反映

地壳浅部的应力状态# 通过地应力测量资料分析
地壳 应 力 特 征 一 直 是 地 球 科 学 家 探 索 的 问

题 )$"# $’ h$(* ( 为了直观地表现测点所反映的地应力
分布规律# 利用钻孔的实测资料# 使用线性回归
分析的方法# 对 ") 个测试段的应力值进行回归分
析# 得到最大水平主应力- 最小水平主应力随深
度变化的关系式# 回归曲线如图 & @所示( 回归方
程如下"

*c U$=&%* V)=)&$’ $"%
*; U$=*"# V)=)$"’ $$%

式中" *c- *; 分别为最大水平主应力- 最小水平
主应力# X4@’ ’为测点埋深# ?(

结合表 " 及图 &@# 可知在测试深度 +)=%) h
&##=)) ?范围内# 最大水平主应力和最小水平主
应力的量值分布范围分别为 &=#" h"&=+& X4@-
&=*" h")=$# X4@( 回归方程中最大水平应力与最
小水平应力的梯度分别为 )=)&$- )=)$"# 高于相
关学者对华北板块- 华南板块以及整个中国大陆
的拟合结果 $)=)$$- )=)"* 左右% )$* h$#* # 这主要
是数据测量方法- 岩性以及拟合深度不同所致(
同时回归方程具有较大的常数项# 反映测点的构
造应力较大(

表 " 给出了测点水平主应力和垂向应力的应力
量值# 由 [NCPMRIN 断层理论 )&)* # 结合图 &@可知#
鄂尔多斯地块南缘地壳浅部三个主应力值之间的
关系为 *c o*; o*F# 构造应力场以水平构造应力
为主# 应力状态有利于逆断层活动# 区别于 "%%(
年华山大地震正断活动性质(
V9!%侧压系数随深度的分布规律

利用实测资料# 计算侧压系数 Mc; $ *c8*; %-

McF $*c8*F%- M@F $
*c r*;
$*F

% 的比值如表 " 所示#

+$
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图 &!最大* 最小水平主应力 "@# 及侧压系数 "5%C# 随深度变化图
QAO=&!6LMFPRISF@MA@JAIN ISJ;P?@DA?L?@NC J;P?ANA?L?;IMA:INJ@BGMANHAG@BRJMPRR"@# @NC

B@JPM@BGMPRRLMPHIPSSAHAPNJ"5%C# ‘AJ; CPGJ;

并分别建立随埋深变化的散点分布图# 见 &5!&C

示( 对于 Mc;# 采用线性拟合其随深度变化的关系#

而 McF- M@F则选用 .J@HPT和 ]PRRPBII)&"*统计南非地
应力采用的 Ms48’r3的函数形式进行回归拟合(
相应的拟合公式如 $&% ! $%% 所示# 拟合曲线
如图 & 所示(

Mc; U"=#’ W")
X’ V"=$$ $&%

McF U"%$Y’V)=#& $’%
M@F U"()Y’V)=() $%%

!!图 &C 中红色外包络线为 0MI‘N 和 cIPV)&$*利
用全球地应力测量资料统计的水平平均主应力与
垂直应力之比# 即侧压系数 M@F的分布范围# 鄂尔
多斯地块南缘的地应力测量数据分布在外包络线
之内(

由表 " 与图 &5!&C 可知# Mc;- McF- M@F的分布
范围分别为 "=)% h"=’(- "="* h$="(- "=)+ h
"=+$# Mc;随深度的增加变化较小# 稳定在 "=$$ 左
右( McF- M@F的比值随深度呈缓慢衰减的态势# 表
明在测试深度范围内# 鄂尔多斯地块南缘构造水
平应力占主导地位# 随着深度增加# 构造应力场
的影响减弱# 垂向应力增强 )$"* (
V9V%最大水平主应力方位分布特征

采用水压致裂印模系统获得了最大水平主应
力方向值# 见表 "# 应力方向的分布范围为北西

&"&g!北东 ")g( 为了更直观的分析应力方向的分
布规律# 利用实测结果# 做出最大水平主应力方
向随深度的分布图 $见图 ’% 及分布统计玫瑰花图
$见图 %@%# 结合表 " 判别分析可知 )$"* # 各测段地
应力方向分布比较集中# 鄂尔多斯地块南缘地应
力状态主要受区域构造应力场控制# 钻孔在 ) h
’)) ?深度范围内最大水平主应力方向为北北西到
近南北向(

从板块尺度来看# 鄂尔多斯地块南缘的力源
仍然来自印度板块相对于欧亚板块的北向碰撞作
用( 新生代以来# 印度板块以 %) ??8@的速率向
北推挤欧亚板块# 导致青藏高原的整体上升和下
地壳物质的东移# 其远程效应作用于鄂尔多斯地
块南缘( 鄂尔多斯地块南缘交接转换区成为青藏
高原向东北边缘扩展的前锋地带# 构成高原与东
侧外围的渐变过渡边界# 高原物质向外扩展受阻
而在转换区向东有限逃逸 )&&* ( 印度板块的向北推
挤到本区的楔形挤入# 这种推挤作用在鄂尔多斯
地块南部边界受到阻挡作用# 秦巴断块隆起消减
了在地区的运动# 印度洋板块通过印度次大陆向
北与欧亚板块顶撞的势头逐渐减弱# 在东面遇到
华北地块的阻挡# 迫使应力发生调整# 构造应力
场会产生一定偏转# 最新的 ,4. 观测数据获得的
区域运动速度场矢量资料反映最大主压应力方向

#$
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图 ’!最大水平主应力方位随深度变化图
QAO=’!d@MA@JAIN ISJ;PIMAPNJ@JAIN ISJ;P?@DA?L?;IMA:INJ@B

GMANHAG@BRJMPRR‘AJ; CPGJ;

!!

由青藏高原东北缘到鄂尔多斯地块南缘发生了北
东到北西西!北西向的变化 )&’* # 如图 %5 所示( 利
用震源机制资料- ,4. 方法- 地质等方法也得到相
同的应力场特征 )&% h&+* ( 如江在森等根据中国大陆
的 ,4. 观测资料# 得到中国大陆地壳水平运动速
度场结果# 而在鄂尔多斯地块南缘表现为北西!
北西西向 )&%* ’ 徐纪人等研究中国大陆及其周缘发
生的中强震的震源机制解# 得到中国大陆地壳区
域应力场特征# 在鄂尔多斯地块南缘 4轴方位集
中在北西!东西向之间 )&(* (

地应力实测资料显示鄂尔多斯地块南缘现今
的主压应力方向呈现出北北西向到近南北向的趋
势# 结合该区其他资料解译反演得到的构造应力
场方向# 发现实测方向与部分水压致裂资料得到
的方向吻合较好# 而与其他资料解译的构造应力
场方向存在差异 $见图 %H% )$"# &#* # 很可能是由于
其他资料的测试结果受到鄂尔多斯地块南缘断层
不同程度的影响所致(

图 %!鄂尔多斯地块南缘现今地应力作用方向 "@* H# 及地壳运动速度场 "5#
QAO=%!WAMPHJAINRISAN3RAJL RJMPRR"%3@* %3H# @NC ,4. FPBIHAJTSAPBC "%35# AN RILJ;PMN ?@MOAN ISJ;PZMCIR5BIHV

)&
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’!断层活动性

库伦剪切破裂准则认为岩石抵抗剪切破坏的
能力不仅与作用在截面上的剪应力有关# 而且还
与作用在该界面上的正应力有关# 并可写成关系
式 %s%) r&!N( 其中# %) 表示内聚力# !N 表示剪
切面上的正应力值# &sJ@N’# &表示内摩擦系数#
’为内摩擦角( 用主应力改写库伦准则# 并引入有
效应力的概念( 这样滑动阻力便是正应力 !N 与孔
隙压力 @I之差的函数( 最大- 最小主应力之比可

简单的表示为摩擦系数 &的函数# 如下 )$"* "
$!" X@I%Y$!& X@I% U$$&$ V"% "Y$ V&% $ $(%
式中 !"- !& 分别为断层面上的最大与最小主应力
值# @I为孔隙压力(

当应力之比大于 $ $&$ r"% " 8$ r&% $ 值时# 断
层面在方位合适的面上可能发生滑动# 这里取方
位合适的面指断层面的法线方向与最大主应力 !"
的夹角为 ’的面# ’与 &的关系为 ’s)=% $#8$
rJ@N&% )$"# ’)* (

0TPMBPP综合各种不同岩石类型的实验室摩擦
试验资料# 结果表明大部分岩石的摩擦系数位于
)=( h"=) 之间# 并认为当 !N 低于相当于地壳中部
深度的正应力数值 $)) X4@时# %s)=+%!N’ 当超
过 $)) X4@而小于 $))) X4@时# %s%) r)=(!N#

即拜尔利定律 )$"# ’"* ( 国内外众多学者通过研究得
到摩 擦 系 数 的 分 布 范 围 大 致 在 )=( h"=) 之
间 )’)# ’$ h’&* # 因此在分析鄂尔多斯地块南缘断层活
动性的研究中取 &s)=( h"=)# 并且不考虑断层内
聚力(

在原地应力测量过程中# 能够获得 !"- !$ 和
!& $!$# 中间主应力% 具体量值的机会非常少#
但是按照[NCPMRIN 理论# 比较 *c- *; 和 *d量值的
大小# 可以近似的将其看作三向主应力值( 利用
实测数据及表 "# 做出 $!" e@I% 8$!& e@I% 比
值的分布情况及摩擦系数分别为 &s)=( 和 &s"=)
时的临界线 $见图 ( %# 可以看出# 所有测段的
$!" e@I% 8$!& e@I% 比值均位于临界线的下侧#
地应力的实测值低于断层发生摩擦滑动极限状态
的临界值# 表明鄂尔多斯地块南缘现今地应力积
累水平较低# 未达到地壳破裂极限状态# 不存在
断层失稳或地震等其他形式的地壳活动(

图 (! "!" e@I# 8"!& e@I# 的分布情况及

应力状态分析图
QAO=(!WARJMA5LJAIN IS"!" e@I# 8"!& e@I# @NC

RJMPRRRJ@JP@N@BTRARISJ;PS@LBJ

%!结论

通过水压致裂方法获得鄂尔多斯地块南缘的
地应力测量数据# 采用统计回归方法# 分析了该
区的地应力的赋存特征及分布规律# 结合 XI;M3
6ILBI?5 准则及 0TPMBPP定律探讨了这一地区的地
壳活动性# 得到以下结论"

$"% 水平主应力随深度的增加呈现良好的线
性关系# 最大- 最小水平主应力量值随深度变化
的拟合关系式分别为 *c s$=&%* r)=)&$’- *; s
$=*"# r)=)$"’# 三个主应力值之间的关系有利于
逆断层活动’ 在测试深度范围内# 侧压系数 McF-

M@F的值随深度呈缓慢衰减的态势# 表明在测试深
度范围内鄂尔多斯地块南缘构造水平应力占主导
地位# 随着深度增加# 构造应力场的影响减弱#

垂向应力增强(
$$% 鄂尔多斯地块南缘现今最大水平主应力

方向与最新的 ,4. 观测数据反映地壳运动速度场
基本吻合# 而与其他资料解译的构造应力场方向
存在差异# 很可能是由于测量结果受到鄂尔多斯
地块南缘断层不同程度的影响所致( 印度洋板块
对青藏高原北向的持续挤压# 造成高原隆升以及
东北缘的扩张# 鄂尔多斯地块南缘交接转换区在
东面遇到华北地块的阻挡# 迫使应力发生调整#

构造应力场会产生一定偏转# 自青藏高原东北缘
向鄂尔多斯地块南缘的构造应力方向由北东- 北
东东向逐渐转为近北西向(

$&% 测点的地应力状态未达到或超过地壳破

"&



地!质!力!学!学!报 $)"+

裂极限状态# 鄂尔多斯地块南缘处于较稳定的应
力状态(
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