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摘　要　兰州—玛曲地区是印度板块北东向推挤引起青藏块体强烈变形的前缘区，该区的现今构造应力场研究对

研究大陆动力学问题具有重要意义．本文给出了兰州—玛曲地区不同地点的现今地应力实测值的大小和方向．测

量方法采用压磁应力解除法，测点分别布置在阿姨山、大水、尕海、玛艾以及清水．为系统研究本区及邻近地区现今

构造应力场特征，对已有应力实测数据进行了整理分析．研究结果表明，本区及邻区几十米浅表部应力与其他地区

相比，属于中等大小量值；应力随深度增加而加大，但在不同构造单元，应力增加梯度有所不同；最大水平主应力方

向总体上为北东向，不同构造单元上方向有所不同，鄂尔多斯地块最大水平主应力方向为近东西向，河西走廊带最

大水平主应力方向在北北西—北东方向内变化，祁连山东南端最大水平主应力方向变化较大，西秦岭地块是现今

地应力的一个过渡带，最大水平主应力方向由北侧的ＮＥ向逐渐转变为中部的ＥＷ 向和南侧的ＳＥＥ向．本文给出

的结果与由ＧＰＳ观测给出的该区域应变场分布具有一致性．
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１　引　言

兰州—玛曲地区及邻区在地形上处于青藏高原

隆起区的东北边缘．在大地构造上，北侧及东北侧是

阿拉善地块和鄂尔多斯地块，向西南依次为祁连山

造山带、秦岭造山带、松潘—甘孜造山带，东南为扬

子地块．本区是强烈地震活动区，也是现今构造活动

强烈地区，区内分布多条大型深断裂带，其中多数不

仅是重要的构造分区边界断裂，也是控制现今地震

活动的活断层［１］，其现今块体运动动力驱动机制、断

裂活动性以及构造形变特征等方面研究已成为许多

学者关注的热点［２～５］．本区所处青藏高原东北缘地

区现今构造应力特征研究，作为以上诸多研究问题

的基础，也已受到广泛重视．许多学者从ＧＰＳ观测、

震源机制解、第四纪地质调查、数值模拟角度研究青

藏高原东北缘地壳变形特征、动力驱动机制，取得了

一系列重要成果［５～８］，认为该区总体在北东向构造

应力场控制之下，主应力变化主要集中在块体边界

断裂，最大剪应力沿断裂走向交替变化．以上这些研

究工作从总体上论述了青藏高原东北缘地区动力变

形及构造应力场特征，但没有对本区不同构造单元

现今构造应力场差异性进行系统研究．利用地应力

测量技术进行这方面的研究工作是较直接的方法．

前人已对本区及邻近地区进行了大量的地应力实

测，并积累了相当数量的测量数据，但这些测量工作

主要集中在几个水电工程和矿山附近，而区域上的

测量工作还很少．为从区域上分析本区的现今应力

状态，并进行构造应力场特征研究，我们在没有实测

地应力数据的兰州—玛曲段进行了现场地应力实测

工作．本文主要从地应力测量结果来讨论兰州—玛

曲地区及邻区现今构造应力场特征．

目前国内外比较常用的地应力测量方法有压磁

应力解除法、空芯包体应力解除法、水压致裂法

等［９］．压磁应力解除法主要用于地表、隧道和矿山应

力测量，既可以测量平面应力，也可以测量三维应

力，它的优点是稳定性好、测量精度高，测值误差在

１０％以内，方向误差在３°以内
［１０］，用于地表应力测

量，测量深度已达近百米；空芯包体应力解除法广泛

用于矿山、隧道工程井下浅部和深部地应力测量，单

孔可求解三维应力状态，该方法测量精度较高，井下

测量深度已达１１００多米
［１１］；水压致裂法操作简便，

且不需要知道岩石的弹性参数，并能方便地测量钻

孔中任意深度的应力状态，测量深度可达数千米，是

目前能够进行深部应力测量的主要方法［１２］．近些年

来，许多学者在本区及邻近地区应用以上方法进行

了大量地应力测量研究工作，均取得了很好的效

果［１３～２０］．

本次地应力测量采用了压磁应力解除法，在兰

州—玛曲实测应力空白区布置了６个地应力测点．

为了对本区及邻近地区进行系统的现今应力状态研

究，我们还对本区已有的地应力测量成果进行了总

结分析［２１］．

２　兰州至玛曲地区地应力测量结果

２．１　测点布设

压磁应力解除法在测量过程中需要对测点岩石

进行套芯解除试验，此后还要对解除的岩芯进行围

压率定试验，只有完整岩芯才能把岩石弹性恢复特

征准确反映于测量元件上，因此地应力测点要选择

在节理裂隙不发育、新鲜完整的岩石中，避开大的断

层破碎带．此外，由于压磁应力解除法属于地表浅部

应力测量方法，地形起伏对测量结果有一定影响，因

此测点要尽量选择在地形平坦、基岩埋深较浅的地

方．本次兰州—玛曲段地应力测量共布置了６个测

点（图１），测量深度基本都在２０ｍ以内．

　　１号测点位于北纬３５°１２′５５″，东经１０２°４２′２４″，

海拔高度２７２９ｍ，测点位于甘肃省夏河县达麦乡山

塘村阿姨山铜矿选矿场，岩性为花岗岩．２号测点位

于北纬３４°００′５５″，东经１０２°１６′０１″，海拔高度３４３８ｍ，

岩性为灰岩，测点位于甘肃省玛曲县尼玛乡大水．３

号测点位于北纬３４°１４′５７″，东经１０２°１７′４８″，海拔高

度３４７６ｍ，岩性为灰岩，测点位于甘肃省碌曲县尕

海乡库尕合．４ 号测点位于北纬 ３４°３６′２５″，东

经１０２°２７′５９″，海拔高度３１２１ｍ，岩性为砂岩，测点

９６４１
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１断裂Ｆａｕｌｔ；２断层走滑方向Ｓｌｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔ；３测点

及最大主应力大小及方向 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅａｎｄｔｈｅ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ；

４本区已有应力测点及方向 Ｏｔｈｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅ

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅａｒｅａ．

图１　兰州—玛曲地区及邻区地应力测点及断裂分布图
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位于甘肃省碌曲县玛艾乡桥头北２ｋｍ处．５号测点

位于北纬 Ｎ３５°２２′２１″，东经１０２°５１′１２″，海拔高度

２３０２ｍ，岩性为花岗闪长岩，测点位于甘肃省夏河

县清水乡头道河村．６号测点位于北纬３５°２１′４３″，东

经１０２°５０′１４″，海拔高度２３４４ｍ，测点位于甘肃省夏

河县麻当乡黄年村班洞沟，岩性为花岗闪长岩．测点

具体位置如图１所示．以上阿姨山、大水、尕海、玛

艾、清水五个地点地应力测量获得成功，班洞沟测点

由于岩石破碎，未取得有效数据，测量失败．

２．２　本次兰州—玛曲段应力测量结果

青藏高原东北缘兰州—玛曲间基本为实测应力

空白区，为获得该区现今应力状态，并深入分析构造

应力场特征，我们在兰州—玛曲间布设了６个测点，

进行应力解除测量．利用压磁应力解除法成功地获

得了５个测点的地应力实测数据．根据野外应力解

除数据和现场率定数据，应用最小二乘法进行计算

分析，得到各个测点的地应力方向和大小（表１、图

１），此外为便于应力结果分析，还给出了各个测点平

面应力椭圆图（图２）．

本次兰州—玛曲间地表浅部的地应力测量，测

量深度均在２０ｍ左右，阿姨山、尕海、大水３个测点

最大水平主应力量值基本都在３～４．５ＭＰａ之间，

最小水平主应力量值基本都在２～３ＭＰａ之间，与

最大水平主应力量值相比差别不大，剪应力量值不

高；玛艾测点最大水平主应力量值为４．８ＭＰａ，最小

表１　兰州—玛曲地区压磁法地应力测量结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犫狔狆犻犲狕狅犿犪犵狀犲狋犻犮

狊狋狉犲狊狊犵犪狌犵犲犻狀犔犪狀狕犺狅狌犕犪狇狌犪狉犲犪

测点

编号

测点

位置
岩性

测量深度

（ｍ）

水平最大

主应力

（ＭＰａ）

水平最小

主应力

（ＭＰａ）

最大主应

力方向

１ 阿姨山 花岗岩 １９．０ ３．５ ２．３ Ｎ８７°Ｅ

２ 大水 灰岩 ２０．０ ２．８ －０．９ Ｎ１１８°Ｅ

３ 尕海 灰岩 ２２．０ ４．４ ２．３ Ｎ９３°Ｅ

４ 玛艾 砂岩 １８．０ ４．８ １．９ Ｎ９１°Ｅ

５ 清水 闪长岩 １６．０ ７．４ ２．８ Ｎ５６°Ｅ

图２　兰州—玛曲地区地应力测点应力椭圆示意图

（２号测点最小水平主应力为负，应力椭圆不能图示）

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｒｅｓｓｅｌｌｉｐｓｅａｔｅａｃｈｓｔｒｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＬａｎｚｈｏｕＭａｑｕ

（Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ

ａｔｓｉｔｅ２，ｓｏｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｌｌｉｐｓｅｉｓｎｏｔｓｈｏｗｎ）

水平主应力量值仅为１．９ＭＰａ，剪应力值较高；清水

测点最大水平主应力量值达７．４ＭＰａ，对于地表浅

部２０ｍ深度之内来说，这个量值属于高应力值．

兰州—玛曲间５个测点最大水平主应力方向变

化较大，清水测点最大水平主应力方向为Ｎ５６°Ｅ，阿

姨山、玛艾、尕海３个测点最大水平主应力方向比较

一致，分别为Ｎ８７°Ｅ方向、Ｎ９１°Ｅ方向和Ｎ９３°Ｅ方

向，大水测点最大水平主应力方向为Ｓ６２°Ｅ方向．这

５个测点最大水平主应力方向，从东北的清水测点

到西南的大水测点，呈现明显的顺时针偏转规律．

３　兰州—玛曲地区及邻近地区已有的

应力测量结果

兰州—玛曲地区及邻近地区前人已进行了相当

数量地应力实测工作［１３～２０］，由于测量数据分散，且

测量方法多样，为研究本区及邻区现今构造应力场

特征，需要对前人应用各种测量方法获得的地应力
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实测数据进行系统的整理分析．这些实测地应力测

量数据，主要在矿山、交通隧道及水利水电等工程测

试中获得的，由于一些测量工作需要对特定的工程

部位应力状态进行测试，而这些特定工程部位往往

存在应力集中，测试数据不能完全反映区域构造应

力特征，因此这部分测试数据需要在分析中加以去

除，以使实测数据真实反映构造地块稳定的应力状

态．对已有地应力测试数据筛选的原则是：去除矿山

巷道、水电洞室、交通隧道中弯、拐、叉等应力集中或

应力松弛部位测试数据；去除受地形影响斜坡卸荷带

测点及测段数据；去除受断裂构造影响的测点数据．

兰州—玛曲地区及邻近地区已有的地应力实测

工作主要集中分布在青铜峡、李家峡、拉西瓦、龙羊

峡几个主要的水利工程的坝址附近和金川铜镍矿、

白银铜矿、华亭煤矿等矿区及其周边，而北部河套地

区应力实测数据较少．近年来为配合铁路深埋隧道、

南水北调等工程的实施，也针对性地开展了一系列

地应力测试工作．以上地应力测量工作主要采用压

磁法、空心包体法和水压致裂法，为了对各种方法获

得的测量结果进行对比分析，我们对以上测量数据

进行了整理，列于表２、表３、表４，此外综合以上实

表２　青藏高原东北缘地区压磁法地应力测量结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犫狔狆犻犲狕狅犿犪犵狀犲狋犻犮

狊狋狉犲狊狊犵犪狌犵犲犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀

狅犳狋犺犲犙犻狀犵犺犪犻犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌

测点位置 岩性
测量深度

（ｍ）

最大水平

主应力

（ＭＰａ）

最小水平

主应力

（ＭＰａ）

最大主应

力方向

（°）

青铜峡 灰岩 ３１．３ ４．８ ３．０ ７５

青铜峡 砂岩 ２９．５ ４．５ ２．７ １７

龙羊峡 ４９～６０ ７．８ ６．７ １５

龙羊峡 ６８～９６ １０．２ ６．２ １７８

龙羊峡 ８７～９５ １１．６ ７．６ １１６

龙羊峡 ８４～９９ １１．３ ４．０ ０

拉西瓦 花岗岩 ２００～２６７ １９．０ １０．５ ５６

金川二矿 大理岩 ４４ ４．２ ３．５ ２０

金川二矿 大理岩 ３７５ １９．８ １０．８ ３

金川二矿 大理岩 ４６０ ５０．０ ２８．２ １６３

金川二矿 富矿 ４８０ ３２．０ ２０．６ ３２

甘肃青山堡 闪长岩 １４．７ ２．９ ２．２ ５９

甘肃平峡口 花岗岩 ３７ ８．４ ３．０ ４３

　　注：表中金川、青山堡、平峡口数据引自廖椿庭等
［１３］，龙羊峡、拉

西瓦数据来自地壳应力研究所谢富仁．

测数据，给出了本区及邻近地区最大水平主应力、最

小水平主应力随深度变化曲线图（图３）．

兰州—玛曲地区及邻近地区前人进行的地应力

测量，测量深度在十几米至几百米，最大水平主应力

量值从几兆帕到４０～５０ＭＰａ不等，最小水平主应

表３　青藏高原东北缘地区空心包体法地应力测量结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犫狔犺狅犾犾狅狑犻狀犮犾狌狊犻狅狀

犵犪狌犵犲犿犲狋犺狅犱犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犿犪狉犵犻狀

狅犳狋犺犲犙犻狀犵犺犪犻犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌

测点位置 岩 性
测量深度

（ｍ）

最大主

应力

（ＭＰａ）

中间主

应力

（ＭＰａ）

最小主

应力

（ＭＰａ）

最大主

应力方

向（°）

李家峡 混合岩 １００ ９．７ ２．９ ０．１ ６１

李家峡 混合岩 １３０ ５．５ ４．５ ２．８ ５８

青铜峡 砂岩 ８．２ ３．０ ２．５ ２９１

青铜峡 砂岩 ９．１ １．４ ０．１ ２９６

金川二矿 贫矿 ５８０ ２８．１ １４．３ １１．６ ３５

金川二矿 贫矿 ５８０ ２８．４ １３．３ ９．４ ３７

金川二矿 围岩 ７３０ ３７．０ １７．６ １３．１ １７７

金川二矿 围岩 ７３０ ３７．９ １６．８ １２．２ １８

金川二矿 围岩 ７９０ ４０．６ ２０．６ １６．８ １６１

砚北煤矿 砂岩 ３８３ １６．９ ７．９ ６．５ １０３

砚北煤矿 泥岩 ４５０ １６．５ ９．３ ６．６ ７１

砚北煤矿 砂岩 ４５０ １４．５ ８．２３ ４．０ ９３

　　注：表中数据引自丁旭初等
［１６］、蔡美峰等［２０］以及李化敏等［１７］．

表４　青藏高原东北缘地区水压致裂法地应力测量结果

犜犪犫犾犲４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犫狔犺狔犱狉犪狌犾犻犮

犳狉犪犮狋狌狉犻狀犵狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犻狀狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀

犿犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲犙犻狀犵犺犪犻犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌

测点位置 岩性

测量

深度

（ｍ）

水平最大

主应力

（ＭＰａ）

水平最小

主应力

（ＭＰａ）

最大主应

力方向

（°）

拉西瓦ＺＫ３９孔 花岗岩 ４０．７ ５．５ ３．９ ６１

拉西瓦ＺＫ３９孔 花岗岩 ６６．７ ６．５ ５．２ ２１

拉西瓦ＺＫ３９孔 花岗岩 ９４．４ １５．３ ９．０ ４１

拉西瓦ＺＫ３９孔 花岗岩 １６５ ３２．９ １６．８ ５３

拉西瓦ＺＫ７２孔 花岗岩 ４４．８ １１．１ ７．７ １７

拉西瓦ＺＫ７２孔 花岗岩 １６４．８ ２２．３ １１．７ ３５４

达日长须乡 板岩 １４０ １０．９ ６．９ ６９

达日长须乡 板岩 １５５ １０．６ ６．５ ５７

达日莫坝乡 砂板岩 ２１２ １０．１ ８．１ ５４

达日莫坝乡 砂板岩 ２２０ １０．５ ８．７ ７０

达日莫坝乡 砂板岩 ２３５ １１．１ ８．８ ４８

　　注：表中数据引自梁国平等
［１５］、王学潮等［１９］．
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图３　兰州—玛曲地区及邻区应力随深度变化图

１．最大水平主应力；２．最小水平主应力；σ１最大水平

主应力回归值；σ２最小水平主应力回归值．

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆＬａｎｚｈｏｕＭａｑｕａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ

１．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ；２．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓ；σ１Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ；σ２Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓ

力量值基本在几兆帕到２０ＭＰａ之间，且不同方法

获得的应力量值，在相同深度范围内差别不大．测量

深度在５０ｍ之内，最大水平主应力量值一般不超

过１０ＭＰａ，测量深度在５０～３００ｍ范围内，最大水

平主应力量值一般在１５ＭＰａ左右，测量深度在３００ｍ

以上，最大水平主应力量值一般都在２０ＭＰａ以上，

最大可达４０～５０ＭＰａ；最小水平主应力量值在１００ｍ

之内一般不超过６ＭＰａ，测量深度在１００～４００ｍ范

围内，最小水平主应力量值一般在１０ＭＰａ左右，测

量深度在４００～７００ｍ范围内，最小水平主应力量

值一般不超过２０ＭＰａ．以上数据基本反映了本区构

造应力随深度变化规律（图３）．同一构造单元最大

主应力方向随测量方法、测量深度不同变化不大，在

不同构造单元最大主应力方向具有一定变化，但基

本是在近南北—北东—北东东方向范围内变化，说

明本区现今构造应力场具有相对稳定性，并呈现一

定分布规律．

４　讨　论

４．１　各种方法地应力测量结果代表性

在世界各地开展的地应力测量工作，浅部的应

力测量主要应用应力解除法，深部的应力测量主要

采用水压致裂法．浅部的地应力测量数据容易受到

地形和地质条件影响，而深部的地应力测量（水压致

裂法）也要考虑原生裂隙等因素的影响，此外为获得

稳定的构造应力场数据，地应力测点还应远离大的

活动断裂带．在排除地应力测量各种影响因素的情

况下，地应力测量结果是能够反映区域构造应力场

特征的［２２～２４］．

目前国内外开展的地应力测量工作，有浅部的

测量（十几米、几十米至近百米），有深部的测量（几

百米至近千米），对这些不同方法、不同深度的应力

实测结果分析表明，受板块构造运动和地壳动力环

境影响，不同地区应力作用特征不尽相同，应力随深

度线性增大的梯度也不尽相同，但在同一构造区域

最大水平主应力方向比较一致，且浅部的测量结果

与深部的测量结果也比较统一，这说明构造应力场

是相对稳定的，并呈现规律性分布．

综上所述，浅部应力和深部应力都是由构造应

力引起的，浅部应力和深部应力在方向上具有一致

性，在排除各种影响因素情况下，地壳表层浅部和深

部的应力测量结果是能够反映区域构造应力场特

征．这次兰州—玛曲间应力测量，仅开展了浅层的测

量工作，在结合本区已有的应力测量成果基础上，对

青藏高原东北缘地区现今应力状态进行探讨．

４．２　研究区及邻区现今构造应力场特征分析

本次兰州—玛曲间地应力测量，共获得５个测

点应力实测数据，结合河西走廊、祁连山东南端以及

鄂尔多斯地块已有的应力实测数据，初步形成一个

横跨青藏高原东北缘的北东向实测应力走廊剖面．

地应力测量结果表明，测量深度在５０ｍ范围

内，最大水平主应力量值一般不超过１０ＭＰａ，最小

水平主应力量值一般不超过５ＭＰａ．阿姨山、尕海、

玛艾、大水４个测点，测量深度均在２０ｍ左右，最大

水平主应力量值在３～５ＭＰａ之间，最小水平主应

力量值在１．９～２．３ＭＰａ之间；拉西瓦、龙羊峡、青

铜峡以及金川镍矿等地测点，浅部５０ｍ深度范围

内，最大水平主应力量值也不超过５～６ＭＰａ，最小

水平主应力量值一般不超过３．５ＭＰａ．这与我国其

他地区地表浅部相同深度范围内实测最大水平主应

力量值相比，属于中等应力量值．清水测点最大水平

主应力量值达７．４ＭＰａ，对于地表浅部２０ｍ深度之

内来说，这个量值属于高应力值，加之最小水平主应

力量值仅为２．８ＭＰａ，因此说该点附近现今构造活

动在较高的剪应力控制下．测量深度在５０～３００ｍ
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范围内，最大水平主应力量值一般在１５ＭＰａ左右，

最小水平主应力量值一般在６～７ＭＰａ左右，测量

深度在３００～４００ｍ以上，最大水平主应力量值一

般都在２０ＭＰａ以上，最小水平主应力量值一般在

１０ＭＰａ左右，地应力随深度增加而加大，但在不同

构造单元，地应力量值增加梯度有所不同．

青藏高原东北缘地区地应力分布具有明显的规

律性，最大水平主应力方向总体上为北东向，不同构

造单元上方向有所不同．在鄂尔多斯地块上最大水

平主应力方向为近东西向，河西走廊带最大水平主

应力方向在北北西—北东方向内变化，祁连山东南

端最大水平主应力方向变化较大，但总体为北东向，

西秦岭地块是现今地应力的一个过渡带，由北向南，

最大水平主应力方向由北侧的ＮＥ向逐渐转变为中

部的ＥＷ向和南侧的ＳＥＥ向．

兰州—玛曲地区应力测量结果与构造应力场综

合分析方法、地质调查方法以及ＧＰＳ形变分析方法

所取得的研究成果具有一致性．

谢富仁等［２５］利用水压致裂地应力测量、应力解

除、震源机制解、钻孔崩落、断层滑动反演和应力应

变连续观测资料编制了中国大陆地壳应力环境基础

数据库，总结了中国大陆及邻区现今构造应力场的

基本特征，进行了构造应力分区，研究表明青藏高原

东北缘地区现今构造应力场主压应力方向分布比较

复杂，自北向南，有由北东、北东东、近东西、南东到

南南东方向的变化趋势，断裂活动以走滑为主．

袁道阳等［６］利用地质调查方法研究本区晚第四

纪构造运动及其变形机制，认为青藏高原东北缘地

区应变被分解为沿北西西向断裂的左旋走滑和沿北

北西向断裂的右旋走滑运动，形成一对共轭的剪切

断裂，该区存在区域性北东向挤压作用．

江在森等［２６，２７］利用ＧＰＳ观测资料研究中国大

陆水平应变场与构造变形，给出了中国大陆应变率

场主压应变方向的空间变化规律，结果显示本区主

压应变方向呈顺时针旋转特征，这与地应力实测给

出的主压应力轴的顺时针旋转特征具有一致性．
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