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摘" 要" " 中国大陆科学钻探主钻孔在 !#99I 深度以下出现了钻孔崩落现象，我们在 !#99I 至 #9!=I 的范围内采集了 <# 个

钻孔成像测井图象资料。对钻孔崩落长轴方位进行了方向统计，结果表明近似对称的崩落平均方位为 :#O8 <P Q :8 :P，对应的

平均最大水平主应力方位为 =O8 <P Q :8 :P。利用崩落形状要素（崩落深度和崩落宽度）以及岩石力学实验确定的岩石内聚力

和摩擦系数，计算了 !#TUI、!=99I、#999I 等 !T 个深度上的最大和最小水平主应力的大小。根据岩石密度测井资料计算了各

个深度上静负载应力。三个主应力的大小和方向反映出主钻孔位置的应力场处于走滑应力状态，与地震震源机制解得到的

走滑应力场一致。

关键词" " 中国大陆科学钻探；主孔；钻孔崩落；地应力；走滑

中图法分类号" " &==!

!" 引言

中国大陆科学钻探的主孔位于江苏省东海县毛北村，构

造位置上处于郯庐断裂附近，苏鲁Y大别高压超高压变质带

内。了解钻孔地区区域地应力状态是该区地壳构造动力学

研究不可缺少的内容。根据成像测井资料（ 井下超声波电

视），钻孔在 !#99I 深度以下出现了钻孔崩落现象。理论分

析和室内试验已经证明了这种崩落现象的力学机理：钻孔崩

落是最小水平主应力方向上挤压应力最大集中处钻孔壁的

压剪破裂导致的剥落现象，是地应力作用的结果。\’JJ 和

1C+)?（\’JJ 3(4 1C+)?，!U;U）提出了在钻孔壁挤压应力最大
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集中区域通过剪切破碎而形成崩落的理论，崩落的长轴方位

垂直最大水平主应力方向，在垂直钻孔中，这意味着崩落将

沿着平行于最小水平主应力方向上发生，这被后来的许多钻

井观 测 资 料 所 证 实（ !"#$%& ’$( )*+’,&- .//0；1*234 ’$(
5"66，./70；8%,&9’$ !" #$- ，./7:）。反过来，钻孔的崩落也

能作为最大和最小水平主应力方向的指示器。后来，)*+’,&
等（)*+’,& !" #$- ，./7:）进一步发展了钻孔崩落理论，不仅利

用崩落方位来确定主应力方向，而且还可利用崩落形状和岩

石强度参数来确定水平主应力的大小。5’#;*$ 等（5’#;*$ !"
#$- ，./77）也指出，钻孔崩落能被用于估计应力幅值。

本文的目的就是利用中国大陆科学钻探的主孔 .0<<9
至 0<<<9 的钻孔崩落资料来确定最大和最小水平应力场方

向和大小，从而评价主孔现今所处的构造应力环境，为该区

地壳构造动力学研究提供定量化信息。

0= 方法原理

0- .= 钻孔崩落方位确定最大水平主应力方向

在钻孔近于直立的情况下，崩落椭圆长轴方位平行于最

小水平主应力方向，垂直最大水平主应力方向，因此我们可

以利用成像测井资料来量取优势崩落椭圆长轴方向，经统计

平均后，可以得到最大水平主应力方向。

0- 0= 钻孔崩落形状反演现场地应力的大小

根据 )*+’,& 等人（)*+’,& !" #$- ，./7:）提出的模型，在

井壁发生破坏处的岩石内聚力和内摩擦角已知的情况下，用

崩落深度（ %& ）和崩落角（ !& ）可以确定现场地应力的大小

（图 .）。

图 .= 钻孔崩落理论示意图
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原理如下：

假设远场最大和最小水平主应力分别为 "’ 和 "(，井内

泥浆流体对井壁的压力为 )*，岩层内流体压力为 )，则井孔

周围的应力状态是沿径向方向离开井轴距离 % 的函数，在极

坐标系下的径向应力（"% ）、周向应力（"! ）和切向剪应力

（#%!）分量有如下的表达式：
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其中，# 为井孔半径，! 为自最大水平主应力 "’ 方向逆时针

测量的方位角。

根据纳维+库仑破坏准则，在给定现场地应力的条件下，

井壁发生破坏的最大内聚力值由下式确定：

,< B（. C $0）. - 0 "! D "%( )0

0

C #0%[ ]!
. - 0

D $
0（"! C "%）

当上式得到满足时，即发生崩落，即上式的右边如果小

于左边，井 孔 是 稳 定 的，若 右 边 大 于 或 等 于 左 边，则 发 生

崩落。

当 % B # 或 ! B %
0 时，切向剪应力 #%! B <，则得：

,< B H .
0（. C $0）. - 0（"! D "%）D $

0（"! C !%）

将 ! B !&（ % B #）和 % B %&（! B % - 0）代入，得到：

,<（#，!&）B .
0 （#. C #0）"’ C（&. C &0）"[ ]( C !)*

,<（ %&，% - 0）B .
0 （.. C .0）"’ C（/. C /0）"[ ]( C 0)*

其中：#. B D $（. D 0,*G0!&）

#0 B H（. C $0）. - 0（. D 0,*G0!&）

&. B D $（. C 0,*G0!&）

&0 B H（. C $0）. - 0（. C 0,*G0!&）

.. B D $ . C 0 #0
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&

! B H（. C $0）. - 0

0 B H（. C $0）. - 0 #0

%0&
式中，"! D "% I < 时，#0，&0，.0 和 /0 取正号，!，0 取负号；

"! D "% J < 时，#0，&0，.0 和 /0 取负号，!，0 取正号。!& 为崩落

角（图 .）。

利用泥浆密度值等资料，井孔压力与地层压力之差 !)
B )* D ) 可求出。若岩石内聚力和内摩擦角已知，则由 ,<
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（!，!"）! #"（ $"，" % #），可以解出两个水平主应力 #& 和 #’ 以

及它们的比值：

#’ !
# （!$ % !#）（#" & (!)）&（*$ % *#）（#" & +![ ])

（!$ % !#）（,$ % ,#）&（"$ % "#）（*$ % *#[ ]）

#& !
# （,$ % ,#）（#" & +!)）&（"$ % "#）（#" & (![ ])

（!$ % !#）（,$ % ,#）&（"$ % "#）（*$ % *#[ ]）

#&

#’
!

（,$ % ,#）（#" & +!)）&（"$ % "#）（#" & (![ ])
（!$ % !#）（#" & (!)）&（*$ % *#）（#" & +!)[ ]）

’( 数据采集与处理

’) $( 最大主应力方向的确定

我们在 $#""* 到 #"$+* 的范围内，采集了 ,# 个声波成

像测井横断面图象资料。通过对 -. 和 /0 两象限近似对称

的崩落优势方位分别进行了测量，平均后取得了崩落椭圆长

轴方位角，并计算了相应的最大主应力方位（表 $）。对这 ,#

个数据进行方向统计，得到平均崩落方位为 ’#1) ,2 3 ’) ’2，

对应的最大水平主应力方位为 -+1) ,20，置信误差为’) ’2。

图 # 是方向统计玫瑰图。

图 #( 钻孔崩落和最大水平主应力方位统计玫瑰图

! 图为钻孔崩落方位统计玫瑰图，" 图为最大水平主应力方位

统计玫瑰图
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表 $( 钻孔崩落长轴方位数据表
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（*）
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方位
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崩落
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力方位

深度

（*）

崩落

方位

最大主应

力方位
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$#D’ ’’E) ’ DE) ’ $1D,) + ’’D) # DD) # $,E") + ’1") D E") D

$#DF ’#") F +") F $1E# ’#1) 1 +1) 1 $,E’) + ’’,) D D,) D

$#E$ ’$E) 1 1E) 1 $1ED ’+E) " ,E) " $,ED) + ’#") , +") ,

$’1$ ’#1) , +1) , $1E,) 1 ’’’) + DD) + $,EF) + ’’$) + D$) +

$’D$ ’#1) E +1) E $1,+) 1 ’##) $ +#) $ $,FF) # ’##) ’ +#) ’

$’D+ ’$F) D 1F) D $1,E) 1 ’$,) + 1,) + $F"$) # ’’’) " D’) "

$’DE ’#$) , 1$) , $1F$) , ’#1) # +1) # $F"+) # ’#F) " +F) "
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$’,+) + ’’E) + DE) + $+"") ’ ’’+) " D+) " $F$#) + ’#’) + +’) +

$’,E) + ’$,) F 1,) F $+"#) ’ ’$1) E 11) E $F$1) + ’#$) " +$) "

$’F’) + ’+D) E ,D) E $+"+) " ’$’) " 1’) " $F$D) " ’#’) " +’) "

$’F+ ’’+) " D+) " $+"E) " ’’’) $ +’) $ $F$,) " ’##) + +#) +

$1"’ ’#") D +") D $D’’) + ’#$) $ +$) $ $F,D) E ’$’) E 1’) E

$1"+ ’1+) ’ E+) ’ $D’E) " ’$#) , 1#) , $FF$) 1 ’"E) 1 ’E) 1

$1"E ’’E) " DE) " $D1F) " ’’#) $ D#) $ $FF#) E ’$1) F 11) F

$1#E ’#,) # +,) # $D+$) " ’#D) " 1D) " $FF+) + ’"F) + ’F) +

$1#,) , ’’,) " D,) " $D++) " ’$F) " 1F) " #""") " ’$E) # 1E) #

$1’") , ’#,) " +,) " $DFE) EE ’#1) , +1) , #""#) + ’#1) + +1) +
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表 !" 岩石单轴及三轴压缩与变形试验数据表

#$%&’ !" ($)$ *+,- ./01&’ $02 )3+’’ $4/$& 5,-6+’../,0 $02 2’*,+-$)/,0 )’.). ,* +,57.

样号
直径

（--）

高度

（--）

密度

（1 8 5-9）

围压

（:;$）

轴向破坏应力

（:;$）

弹性模量

（<;$）
泊松比

片麻岩

=（>） 9?@ = AB@ 9 !@ AA? B CD@ ?D 99@ >C B@ >=A
D（!） 9?@ = AB@ E !@ ??? B >B!@ => !E@ D= B@ >D=
A（C） 9?@ D AB@ D !@ D9? B >>D@ EC 9=@ 9! B@ >??
> 9?@ C AB@ C !@ ??A = ?!@ !> D!@ =D B@ !?>

E（9） 9?@ = AB@ ! 9@ BB! = !B>@ A! DE@ BE B@ !?B
! 9?@ = AB@ D !@ ??A >B >EC@ C? =B@ 9D B@ !>!
9 9?@ C AB@ D !@ ??> >= !9E@ AE EE@ BD B@ !!B
C 9?@ D AB@ D !@ DC9 !B !ED@ E? D>@ !9 B@ >A9

角闪岩

F> G= CB@ B A>@ > 9@ B!? B >!C@ >! CC@ >= B@ !>E
F> GD CB@ B A>@ > 9@ B>9 B >>C@ 9D 9D@ A9 @ B9D!
F9 GA CB@ B AB@ ? 9@ BBE B >=B@ ?= CD@ C> B@ >A?
F> G! CB@ B A>@ B 9@ B!= = >CC@ !? =9@ 99 B@ !D9
F> G> CB@ B A>@ > 9@ B>D >B >9E@ 9E E>@ BA B@ >AC
F! GE CB@ B AB@ ? 9@ B!B >B !!B@ B9 =E@ BC
F> GC CB@ B A>@ B 9@ BB= >= !!D@ 9A E9@ EB B@ >?E
F> G9 CB@ B A>@ B 9@ BB9 !B !D9@ ?B D?@ == B@ !EC

榴辉岩

H GD CB@ B AB@ D 9@ C>9 B >EA@ 9! >!A@ !> B@ !=?
H GE CB@ B AB@ D 9@ =>D B >ED@ C! >!>@ A> B@ !CD
H GA CB@ B AB@ C 9@ !C9 B ?C@ 9> >9=@ =! B@ !E!
H G! CB@ B A>@ > 9@ !?= = >D?@ !9 >AA@ >! B@ CCE
H G> CB@ B AB@ D 9@ 9>= >B !C>@ ?A >>=@ ?D B@ !A>
H G9 CB@ B A>@ > 9@ 9CA >= >=C@ !?! >B9@ >B B@ !C9
H G= CB@ B A>@ C 9@ 9?? >= !D9@ EA >!D@ C! B@ CBA
H GC CB@ B A>@ C 9@ =BE !B 9>!@ >C >=E@ !A

表 9" 最大（!"）和最小（!#）水平主应力的大小

#$%&’ 9" -$10/)I2’. ,* )3’ -$4/-I- -$J,+ 3,+/K,0)$& 6+/05/6&’ .)+’.. $02 -/0/-I- 6+/05/6&’ .)+’..

深度（$） !%（L） !"（:;$） !#（:;$） 深度（$） !%（L） !"（:;$） !#（:;$）

>!D? C= C>@ C !=@ 9 >=B= 9C =>@ D 9!@ 9
>C9B CB CA@ C 9B@ 9 >D== 9C ==@ ! 9C@ =
>C=C@ A 9= CE@ D !?@ A >EBD 9C =D@ C 9=@ 9
>C?>@ A 9= =B@ A 9>@ A >AEB 9! DB@ B 9A@ B
>C?9@ A 9A CA@ B 9B@ B >AE?@ = 9B DC@ B CB@ 9
>C?=@ A 9= =B@ A 9>@ A >?>C@ = !? D?@ D C9@ =
>C?A@ 9 9E C?@ ! 9B@ A >?>A 9B DE@ B C!@ B
>=BB 9A CA@ B 9B@ B !BBB 9B EB@ C CC@ B
>=B! 9D =B@ B 9>@ 9

9@ !" 最大与最小水平主应力的大小

9@ !@ >" 岩石力学实验

为了获得原地岩石的强度数据参数，在主孔采集了有代

表性的 A 个片麻岩岩石样品、A 个角闪岩样品和 A 个榴辉岩样

品作了岩石力学试验。岩石单轴实验采用了 M#(N!BB 型电子

式压力试验机和 9B 吨压力传感器；岩石三轴力学试验采用了

#MON=BB 型岩石三轴应力试验机和 >BB 吨压力传感器；记录设

备均采用了日本产 EPBE 程序控制记录仪。三轴压缩及变形

试验的 试 验 围 压 分 C 个 等 级：= :;$，>B :;$，>=:;$ 和

!B:;$。单轴试验样本数 9 个，三轴试验样本数 = 个。样品试

验在北京科技大学土木与环境工程学院岩石力学实验室完

成，试验工作依照水电部颁发的“水利水电工程岩石试验规程

（A>）”和铁道部第一勘测设计院颁发的“工程地质试验手册

（>??=）”来进行。表 ! 为岩石三轴压缩试验测试结果。

根据岩石压缩与变形的实验结果（表 !），经计算，获得了

片麻岩岩石内聚力为 >?@ !B :;$，角闪岩为 !!@ 9? :;$，榴辉

岩为 !C@ EE :;$，相应地，岩石内摩擦角分别为 =>@ =L、CA@ DL和

=>@ ?L，摩擦系数 " 分别为 >@ !=A、>@ >9C 和 >@ !E=。平均单轴破

坏强度分别为 >>B@ B9 :;$、>>A@ =D:;$ 和 >C9@ CE:;$。

C!C &’() *+(,-.-/0’) !010’)" 岩石学报 !BB=，!>（!）



!" #" #$ 估计主应力的大小

在确定了最大水平主应力方向以后，我们尝试对主应力

大小进行估计。由于井孔近乎直立，其中一个主应力垂直，即

垂直主应力对应于上覆岩层载荷应力。采用密度测井资料可

以计算垂直主应力大小，假设上覆岩层岩石被分成密度不同

的若干层，垂直主应力的计算公式为：

!" #"!$ %&$

其中 !$ 为第 $ 层岩石的平均密度，% 为重力加速度，&$ 为第 $
层的厚度。

如果各层密度相同，均为 !，则 ’ 深度处的垂向载荷应力

为：

!" #"!%’

利用 声 波 成 像 测 井 图 象 资 料，测 量 了 %#&’(、%)**(、

#***( 等 %& 个深度上钻孔的初始崩落深度与崩落张开角。根

据前述公式计算了最大（!’）和最小（!& ）水平主应力的大小

（表 !）。

根据所确定的不同深度处三个主应力的大小绘制了应力

随深度变化的曲线，如图 ! 所示。在 %#&’( 至 #***( 范围内，

地应力随深度近于成线性变化，最大主应力由 %#&’( 的 +*"
+,-. 到 #***( 的 /*" +,-.，最小主应力由 #)" !,-. 到 ++"
*,-.。三个主应力的大小关系为：!’ 0 !" 0 !&，表明主孔原地

应力为走滑应力状态。

图 !$ 主应力大小随深度变化

123" !$ 456788 9.62.52:;8 9768<8 =7>5? 2; 5?7 (.2; @:67?A
:B7 :C DD4E

+$ 讨论与结论

钻孔崩落长轴方位是最大主应力方向的可靠度量，在这

方面已有许多利用钻孔崩落来限定应力场方位的成功实例

（F<@76 () *+" ，%’’/；G:@.HI .;= G:@.HI，%’J’；K76;2I .;=
G:@.HI，%’’#；F2HI(.; () *+" ，%’J)；-B<(@ .;= F2HI(.;，

%’J)；俞言祥，许忠淮，%’’+；%’’&）。在对钻孔崩落资料选取

时，注意到了钻孔加长是否是由于钻井时的机械磨蚀和泥浆

冲刷等造成的。在多数情况下，机械磨蚀造成的钻孔加长与

钻井方位相同。崩落是否对称出现也是确定崩落的重要条件

之一，所选崩落均在井壁两侧对称出现，可以肯定，选取的崩

落资料是由于应力造成的。

G:@.HI 和 G:@.HI（G:@.HI .;= G:@.HI，%’J’）对应力方向

数据建立了数据可靠性的定量指标，分析了不同的应力指示

器所指示的构造应力场的能力，所考虑的数据类型包括震源

机制解、钻孔崩落、水压致裂、断裂走滑等。对于钻孔崩落数

据，要达到 L 级质量，要求崩落出现在钻孔两侧近似对称（相

隔 %J*M）位置，参加方位统计的数量大于 %*，并贯穿井深 !**(
以上，统计结果的标准偏差#%#M。我们统计的数量为 J# 个，

选取的崩落资料满足两侧近似对称（相隔 %J*M）的要求，覆盖

深度 %#%&( 至 #*%)(，标准偏差远#%#M，因此我们统计的最大

主应力的方向是 L 级质量，是可信的。

世界应力图项目（G:@.HI，%’’#）搜集了大量包括中国东

部在内的最大主应力方向数据。从世界应力图（N4,）项目的

数据库中，抽取了山东及邻区震源机制解数据，最大水平主应

力方位在 OPOAN4N 和近 ON 之间，这一地区的区域地壳应力

格局以走滑为主。利用世界应力图项目中的震源机制解和钻

孔崩落数据，以及发表的震源机制解和钻孔崩落数据，和大陆

科学钻主孔井壁崩落确定的最大主应力方向数据一起，编制

了最大主应力（!’(.Q）方向分布图（图 +）。

地震震源机制解也能被用来确定最大主应力的方向（董

旭光等，%’’’；R<;3<( () *+" ，%’’%）。为了进一步验证利用钻

孔井壁崩落所确定的走滑应力状态是否可信，所反映的原地

水平主压应力方向是否能反映区域应力状态，为此，又查阅了

有关这一地区震源机制解确定应力状态的一些研究成果。周

翠英等（周翠英等，%’’+）利用 %’&’ 年至 %’’% 年 & 月的地震

活动资料对大陆超深钻主孔所在位置的苏鲁A南黄海广大地

区的应力场的动态变化进行了研究，发现该区应力场总体特

征为北东东A南西西向，研究区北部震源机制解 , 轴方位为

#)!M，南部为 /*M，, 轴倾角小于 %*M。沂沭断裂属于郯庐带，

是山东主要的地震活动带，华爱军等（华爱军等，%’’/）利用地

震活动参数对沂沭断裂附近应力场动态变化进行了分析，南

段震源机制解 > 轴方位 %’/J 至 %’J+ 年稳定在 P/#MO，%’J) 年

后，变为 P)*MO，苍山 ,8)" ’ 地震后，%’’) 至 %’’& 年逐渐恢

复。谢智等（谢智等，#**#）汇编了河南及邻区（山东、河北、安

徽）%’&) 年 S#*** 年共 )# 次 ,T$!" ) 的地震震源机制解，表

明 - 轴多为北东东向，地震断层主要为走滑类型。

总之，地震震源机制解、钻孔崩落资料所反映的最大水平

)#+李朋武等：中国大陆科学钻探主孔钻孔崩落与现场应力状态的确定



图 !" 中国大陆科学钻探（##$%）主孔位置及钻孔崩落和

震源机制解指示的应力格局示意图&
’( 为钻孔崩落指示的最大主应力方向；$$，)*，+* 为震源机制解

指示的最大主应力方向和应力格局，$$ 为走滑，)* 为逆冲断裂作

用，+* 正断裂作用

*,-& ! " $./012 345 678 02/ 97140,7: 76 #2,:/;/ #7:0,:/:049
$1,/:0,6,1 %8,99（ ##$%） 4:< $08/;; 8/-,3/ ,:<,140/< =>
=8/4.7?0; 4:< /4802@?4./ 67149 3/124:,;3;& $$ 8/58/;/:0;
;08,./A;9,5，)* 8/58/;/:0; 028?;0 64?90,:-，+* 8/58/;/:0;
:78349 64?90,:-&

主应力方向基本一致，均为北东东向，因此，钻孔崩落资料所

反映的原地水平主压应力方向是能反映区域应力状态的，其

原地主应力大小与震源机制解确定的主孔所在地区的走滑应

力格局相吻合。

致谢" 研究过程中得到了中国大陆科学钻探工程中心牛一群

研究员、潘和平教授的大力支持和帮助，并提供了相关资料，

同时也得到测井组的大力支持和帮助，在此表示衷心的感谢。

在样品采集和加工过程中，构造岩石编录组、物性研究组给予

了很多帮助，在此也表示诚挚的感谢。
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