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摘　要　５．１２汶川大地震发生后，在龙门山断裂带东北段，开展了６个钻孔的原地应力测量工作．测量钻孔分别位

于龙门山中央断裂带上下两盘的平武、北川、江油和广元等地．钻孔孔深在２００～５００ｍ之间，共取得了７２个测试

段的地应力测量数据，以及其中３３个测段的印模定向试验数据，由此获得了每个测点处地应力的赋存状态，包括

地应力量值随孔深的变化以及地应力作用方向．根据库仑准则，结合Ｂｙｅｒｌｅｅ定律对各测点实测数据进行分析，可

以看出，龙门山断裂带上盘现今地应力的作用强度高于下盘．其上、下两盘现今地应力赋存状态特征及其差异性显

示出该区域处于不均衡的应力环境，容易导致断裂失稳而产生新的活动；印模定向试验数据表明，龙门山断裂带东

北段的北川、江油、平武的最大水平主应力优势方向为ＮＥＥ向；广元附近为ＮＷＷ或近东西方向．结合已有的研究

成果，初步得到龙门山断裂带现今地应力作用方向的分段性特征，即大致以北川为界，龙门山断裂带东北段应力方

向显示了与西南段不同的特征．其西南段现今地应力的优势作用方向为北西方向，而龙门山断裂带东北段，自江

油、北川、平武一带至广元、青川附近，其现今地应力的最大水平主压应力的优势作用方向呈现了 ＮＥＥ→ＮＷＷ 的

赋存状态和变化趋势．本文获得的研究结果对于认识５．１２汶川特大地震的动力学机制具有一定的借鉴和启示

作用．
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１　引　言

地震的孕育和发生是地壳构造应力积累超过了

断层面的受力极限，断层破裂失稳而导致应变能瞬

间释放的结果．因此，对震源区（包括潜在震源区）地

应力场的研究一直是相关领域的一个热点研究问

题．５．１２汶川特大地震发生后，龙门山断裂带及其

附近现今地应力的赋存状态引起了人们广泛的关

注，并获得了一系列研究成果［１２，１２，１４］．

针对龙门山断裂发震机理研究，以及该断裂带

地震趋势及危险性分析等重要问题，在深部探测技

术专项项目“重要地区地应力测量与监测及构造应

力场综合研究（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ０６０３）”以及地质调查项

目“青藏高原东缘主要断裂带地应力监测”等项目经

费的支持下，我们自２００９年开始，至２０１２年初，在

龙门山断裂带东北段开展了６个钻孔的原地应力测

量工作，钻孔深度在２００～５００ｍ之间，总计获得了

７２个测段的地应力测试数据以及其中３３个测段的

印模定向试验结果，为研究该区域现今地应力场的

赋存和分布特征提供了重要的基础资料．

已有研究结果表明，龙门山断裂带现今构造活

动具有分段性特征［４５］．具体表现为其西南、东北两

段在活动周期、活动程度以及活动方式等方面存在

着明显的差异性．这些研究成果主要是基于地质调

查方法而得到的运动学方面的认识，缺乏现今构造

应力场方面研究成果的支持．本文以上述６个钻孔

的地应力实测数据为主，结合已有的研究成果，对龙

门山断裂带东北段现今地应力的分布特征，包括地

应力的作用强度和作用方向进行了分析，并给出了

其分段性特征．对于龙门山断裂带现今构造活动性

以及５．１２汶川特大地震的孕震机理研究具有一定

的启示和借鉴作用．

２　研究区域地质构造背景

５．１２汶川大地震发生于青藏高原东缘的龙门

山断裂带．该断裂带南起泸定、天全，向东北经灌县、

茂汶、北川、广元后进入陕西勉县一带，总体呈

ＮＥ—ＳＷ向展布，长约５００ｋｍ，宽３０～４０ｋｍ．主要

由龙门山后山断裂、主中央断裂、前山断裂和山前隐

伏断裂等４条主干断裂及其控制的逆冲构造岩片（推

覆体）组成的具有前展式发育特点的推覆构造带［３４］．

对龙门山断裂带分段性特征调查和综合分析认

为，大致以岷山隆起东界近ＳＮ向虎牙断裂，和北川

至安县一线的擂东断裂为界，龙门山断裂带分为西

南段和东北段（图１）．其西南段，受青藏高原强烈隆

升的影响及其产生的侧向挤压作用，第四纪以来一

直存在明显的活动，晚更新世以来活动强烈；东北段

自第四纪以来活动性明显减弱，晚更新世趋于停息，

小震活动微弱．陈国光等人从大地构造动力学环境

的分析认为，晚三叠世中晚期的印支运动，松潘—甘

孜造山带全面褶皱隆升，并由北向南往扬子陆块逆

冲推覆，使龙门山断裂带成形，同时控制了前陆盆地

的形成和发展．到第四纪，由于青藏高原强烈隆升及

其产生的侧向挤压作用，使高原东北部的川青地块
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向ＳＥＥ滑移．该滑动地块不仅导致其东缘ＳＮ向的

岷山挤压抬升，而且因岷山隆起的限制和阻挡，致使

龙门山断裂带中段和西南段强烈活动，它们共同构

成川青地块东部的活动边界，而龙门山断裂带东北

段则被废弃，致使其活动性明显减弱［５］．

３　研究区水压致裂地应力测量结果及

其分析

水压致裂原地应力测量是目前进行深孔应力测

量最为有效的手段，也是国际岩石力学测试技术专

业委员会推荐的进行岩体应力测量的主要方法之

一［６］．目前，该技术方法被广泛应用于水利水电工

程、深埋铁路和公路隧道、核废料处置及石油战略储

备库场址选择等重大工程的勘测设计中，在地球动

力学基础研究以及地震预测研究等领域也得到了重

视和应用，获得了一系列重要的研究成果［７９］．本文

给出的地应力测量成果均为水压致裂地应力测量

结果．

需要指出的是，在本文给出的６个钻孔的地应

力测量结果中，现场测试程序以及数据采集、处理和

计算方法严格按照相关技术规范执行［６］．对于裂缝

的瞬时关闭压力，采用计算机自动取值的数据处理

方法，如ｄ狋／ｄ狆、ｄ狆／ｄ狋和单切线法
［１０］，并且用上述

方法中不少于两种方法的结果的平均值做为最终计

算结果．另外，签于水压致裂印模定向试验结果常常

存在一定的离散性，对于每一个钻孔，在条件允许的

情况下，单孔印模段数一般不少于５次，有的多达８

次以上，以此尽可能增加试验结果的可靠性．

３．１　各测点地应力测量结果简介

各测点编号分别为ＰＷ１、ＱＺ１、ＱＺ２、ＱＺ３、

ＧＹ１、ＧＹ２．其具体位置如图１所示．下面对各测

点的相关信息和测试结果分别进行简要的介绍．

ＰＷ１：该测点位于四川平武县木座乡和平行政

村下达里自然村，紧靠省道，交通条件便利．钻孔坐

标：３２°３７′２５″Ｎ，１０４°２９′５４″Ｅ，孔口高程：１３１５．００ｍ．

钻孔深度５００．００ｍ，揭露的地层岩性主要为震旦系

上统木座组（Ｚｂｍ）灰色厚块状含砾黑云母变粒岩，

以及黑云母变粒岩．岩芯坚硬完整，常见连续完整的

２～３ｍ岩芯柱，对于开展水压致裂应力测量十分有

利．现场试验共获得了１７个测段的有效测试数据，

以及其中７个测段的印模定向有效试验数据（详见

表１）．在此需要说明的是，在表１中列出了７个测

段的印模定向试验数据．实际上，现场测试进行了更

多的印模定向试验，但印模效果不好，未得到清晰的

印模痕迹，无法确定诱发破裂的方位．另外，在给出

的７个测段的印模结果中，有３个测段的印模结果

明显不同于其余４个测段，经现场分析认为可能是

预存的裂隙张开所致，因而在计算该测点的最大水

平主应力优势作用方向时予以舍弃．以下个别测点

的测试结果中也存在类似问题，就不再作说明．

从该测点的测试结果中（见表１），可以看出，在

该孔孔深９９．１３～４３９．００ｍ 测试深度范围内，最

大水平主应力的量值范围在４．９０～４６．８２ＭＰａ之

图１　研究区主要断裂与地应力测量钻孔位置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｍａｉｎｆａｕｌｔｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｂｏｒｅｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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表１　汶川５．１２大地震后龙门山断裂带东北段地应力测量结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀狊犻狋狌狊狋狉犲狊狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲狀狅狉狋犺犲犪狊狋狆犪狉狋狊狅犳犔狅狀犵犿犲狀狊犺犪狀犉犪狌犾狋犪犳狋犲狉狋犺犲５．１２犠犲狀犮犺狌犪狀犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲

孔号 深度（ｍ）
压裂参数（ＭＰａ） 应力值（ＭＰａ）

犘ｂ 犘ｒ 犘Ｓ 犘Ｈ 犘０ 犜 犛Ｈ 犛ｈ 犛Ｖ
方位（°）

ＱＺ１

江油

８５．５０ １４．８４ ５．６４ ４．３９ ０．８６ ０．８６ ９．２０ ６．６７ ４．３９ ２．２７ Ｎ６５°Ｅ

９４．９４ ２０．５８ ５．６０ ３．７６ ０．９５ ０．９５ １４．９８ ４．７３ ３．７６ ２．５２

１０４．５０ １２．３８ ５．２３ ４．３２ １．０５ １．０５ ７．１５ ６．６８ ４．３２ ２．７７

１２３．５０ １８．０５ ６．８０ ５．２９ １．２４ １．２４ １１．２５ ７．８３ ５．２９ ３．２７ Ｎ７０°Ｅ

１３４．５０ １６．０１ ７．９４ ５．４９ １．３５ １．３５ ８．０７ ７．１８ ５．４９ ３．５６

１５２．５０ １５．９６ ５．７４ ５．５１ １．５３ １．５３ １０．２２ ９．２６ ５．５１ ４．０４ Ｎ８５°Ｅ

１６３．４７ １６．６９ ９．４４ ６．６７ １．６３ １．６３ ７．２５ ８．９４ ６．６７ ４．３３

１７８．５０ １９．１３ １１．２５ ８．１０ １．７９ １．７９ ７．８８ １１．２６ ８．１０ ４．７３ Ｎ５０°Ｅ

ＱＺ２

江油

５８．００ ５．３２ ２．４７ １．８２ ０．５８ ０．５３ ２．８５ ２．４６ １．８２ １．５４

８０．００ ７．２７ ４．４４ ２．７５ ０．８０ ０．７５ ２．８３ ３．０６ ２．７５ ２．１２ Ｎ３３°Ｅ

９１．８５ １１．０７ ７．０３ ４．１８ ０．９２ ０．８７ ４．０４ ４．６４ ４．１８ ２．４３ Ｎ５５°Ｅ

１１７．００ ９．０５ ５．０５ ３．７０ １．１７ １．１２ ４．００ ４．９３ ３．７０ ３．１０ Ｎ５３°Ｅ

１２４．００ ８．７５ ６．３４ ４．５８ １．２４ １．１９ ２．４１ ６．２１ ４．５８ ３．２９ Ｎ８７°Ｅ

１３３．００ １０．５１ ６．９８ ４．６１ １．３３ １．２８ ３．５３ ５．５７ ４．６１ ３．５２

１４８．００ １０．７５ ５．７５ ３．８６ １．４８ １．４３ ５．００ ４．４０ ３．８６ ３．９２ Ｎ５８°Ｅ

１８５．００ １３．１３ １０．５７ ６．４８ １．８５ １．８０ ２．５６ ７．０７ ６．４８ ４．９０

１９５．００ ９．０３ ７．６０ ５．３５ １．９５ １．９０ １．４３ ６．５５ ５．３５ ５．１７

ＱＺ３

江油

７７．００ ７．５９ ６．３８ ４．２７ ０．７７ ０．７４ １．２１ ５．７０ ４．２７ ２．０４ Ｎ２８°Ｅ

８６．００ ４．５８ ３．６４ ２．７７ ０．８６ ０．８３ ０．９４ ３．８５ ２．７７ ２．２８

９５．５０ ７．７９ ４．１３ ３．３７ ０．９６ ０．９２ ３．６６ ５．０５ ３．３７ ２．５３ Ｎ３０°Ｅ

１０５．５０ ８．６７ ６．９４ ５．６５ １．０６ １．０２ １．７３ ８．９８ ５．６５ ２．８０ Ｎ６５°Ｅ

１２３．００ ９．２６ ７．４８ ５．４６ １．２３ １．２０ １．７８ ７．７１ ５．４６ ３．２６

１３３．００ ８．７８ ６．９０ ５．２３ １．３３ １．３０ １．８８ ７．５０ ５．２３ ３．５２

１４４．００ ９．９１ ７．３４ ５．６０ １．４４ １．４１ ２．５７ ８．０６ ５．６０ ３．８２

１５２．２０ １０．７６ ７．１８ ５．２６ １．５２ １．４９ ３．５８ ７．１２ ５．２６ ４．０３

１６６．００ １１．４９ １０．５４ ７．６８ １．６６ １．６３ ０．９５ １０．８８ ７．６８ ４．４０

１７６．７８ １０．５５ ７．９１ ７．００ １．７７ １．７３ ２．６４ １１．３５ ７．００ ４．６８

１９３．００ １４．３５ ９．７４ ９．１８ １．９３ １．９０ ４．６１ １５．９１ ９．１８ ５．１１

ＰＷ１

平武

９９．１３ ７．８０ ３．９３ ３．２１ ０．９９ ０．８０ ３．８７ ４．９０ ３．２１ ２．６３ Ｎ４５°Ｅ

１２０．８０ １１．５０ ７．４９ ５．５２ １．２１ １．０２ ４．０１ ８．０５ ５．５２ ３．２０ Ｎ７９°Ｅ

１３７．００ １８．０８ ７．０５ ６．１５ １．３７ １．１８ １１．０３ １０．２２ ６．１５ ３．６３ Ｎ１０°Ｗ

１５３．２０ １０．５４ ７．０７ ５．６３ １．５３ １．３４ ３．４７ ８．４８ ５．６３ ４．０６ Ｎ２５°Ｗ

１６５．４０ １１．１７ ８．６０ ７．７７ １．６５ １．４６ ２．５７ １３．２５ ７．７７ ４．３８ Ｎ４°Ｅ

１７１．１０ ７．４３ ６．１２ ５．９５ １．７１ １．５２ １．３１ １０．２１ ５．９５ ４．５３

１７８．２０ ２１．４０ １１．００ ９．９６ １．７８ １．５９ １０．４０ １７．２９ ９．９６ ４．７２

２０２．００ ２２．７７ １７．０８ １２．８９ ２．０２ １．８３ ５．６９ １９．７６ １２．８９ ５．３５ Ｎ７１°Ｅ

２３０．００ ２３．２６ １９．３０ １６．０６ ２．３０ ２．１１ ３．９６ ２６．７７ １６．０６ ６．１０ Ｎ４５°Ｅ

２５３．９６ ３３．４８ ２８．６５ ２５．３９ ２．５４ ２．３５ ４．８３ ４５．１７ ２５．３９ ６．７３

２８４．６５ １４．２８ ８．１１ １０．４１ ２．８５ ２．６６ ６．１７ ２０．４６ １０．４１ ７．５４

２９２．３０ １８．０４ １１．０５ １４．７７ ２．９２ ２．７３ ６．９９ ３０．５１ １４．７７ ７．７５

３３１．７０ １６．７３ １１．１８ １２．１２ ３．３２ ３．１３ ５．５５ ２２．０６ １２．１２ ８．７９

３４８．３６ ２２．５４ １２．３６ １１．４２ ３．４８ ３．２９ １０．１８ １８．５９ １１．４２ ９．２３

３６６．００ ２８．６４ ２１．０３ ２３．７７ ３．６６ ３．４７ ７．６１ ４６．８２ ２３．７７ ９．７０

３８６．２０ ３０．３４ １９．７５ １９．４３ ３．８６ ３．６７ １０．５９ ３４．８７ １９．４３ １０．２３

４３９．００ ２２．７４ １５．６６ １９．１４ ４．３９ ４．２０ ７．０８ ３７．５５ １９．１４ １１．６３
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续表１

犜犪犫犾犲１（犮狅狀狋犻狀狌犲犱）

孔号 深度（ｍ）
压裂参数（ＭＰａ） 应力值（ＭＰａ）

犘ｂ 犘ｒ 犘Ｓ 犘Ｈ 犘０ 犜 犛Ｈ 犛ｈ 犛Ｖ
方位（°）

ＧＹ１

盘龙

６７．００ ９．７０ ４．１１ ２．５５ ０．６７ ０．６４ ５．５９ ２．９０ ２．５５ １．７８

８４．００ １７．８８ ４．５２ ２．９１ ０．８４ ０．８１ １３．３６ ３．３９ ２．９１ ２．２３ Ｎ７２°Ｗ

９６．００ ２３．２９ ５．８６ ３．９９ ０．９６ ０．９３ １７．４３ ５．１８ ３．９９ ２．５４ Ｎ６１°Ｗ

１１６．００ １２．０６ ４．７７ ３．１２ １．１６ １．１３ ７．２９ ３．４７ ３．１２ ３．０７ Ｎ７０°Ｗ

１２５．００ １５．３３ ５．５３ ３．５２ １．２５ １．２２ ９．８０ ３．８１ ３．５２ ３．３１ Ｎ８０°Ｅ

１４７．８３ １２．１９ ５．４３ ４．０５ １．４８ １．４５ ６．７６ ５．２７ ４．０５ ３．９２ Ｎ８４°Ｅ

１７０．５０ ８．１３ ４．５１ ３．９６ １．７１ １．６８ ３．６２ ５．７１ ３．９６ ４．５２

２４０．００ １５．２５ ８．６６ ７．４４ ２．４０ ２．３７ ６．５９ １１．２８ ７．４４ ６．３６ Ｎ６８°Ｅ

２７０．００ ２０．５６ １０．７０ ８．７５ ２．７０ ２．６７ ９．８６ １２．８９ ８．７５ ７．１６

２９２．００ ２４．７８ １０．６３ ８．５２ ２．９２ ２．８９ １４．１５ １２．０５ ８．５２ ７．７４

３１１．６０ ２８．４９ １４．９８ １１．６０ ３．１２ ３．０９ １３．５１ １６．７４ １１．６０ ８．２６

３２３．００ ３３．９７ ２０．６１ １８．９８ ３．２３ ３．２０ １３．３６ ３３．１２ １８．９８ ８．５６

ＧＹ２

三堆

６８．００ １０．９８ ３．６６ ２．０７ ０．６８ ０．００ ７．３２ ２．５５ ２．０７ １．８０ Ｎ５９°Ｗ

８４．００ １３．１０ ７．８４ ６．１２ ０．８４ ０．００ ５．２６ １０．５１ ６．１２ ２．２３ Ｎ６６°Ｗ

１１９．００ １３．４２ ８．７４ ６．０８ １．１９ ０．００ ４．６８ ９．５１ ６．０８ ３．１５ Ｎ７７°Ｗ

１４４．００ ９．５０ ６．２５ ５．２４ １．４４ ０．００ ３．２５ ９．４８ ５．２４ ３．８２ Ｎ７５°Ｗ

１６５．５０ １３．１２ ８．４８ ６．６９ １．６６ ０．１６ ４．６４ １１．４３ ６．６９ ４．３９

１７４．５０ １８．０１ １１．９０ ７．４１ １．７５ ０．２５ ６．１１ １０．０７ ７．４１ ４．６２ Ｎ２３°Ｅ

１９４．００ １３．９１ ９．８３ ５．７３ １．９４ ０．４５ ４．０８ ６．９１ ５．７３ ５．１４

２１８．００ １６．３１ １１．９１ ９．０８ ２．１８ ０．６９ ４．４０ １４．６３ ９．０８ ５．７８

２３９．００ １４．５３ ６．７５ ５．６１ ２．３９ ０．９０ ７．７８ ９．１７ ５．６１ ６．３３ Ｎ７６°Ｅ

２５８．５０ １８．７８ １２．５３ １０．７４ ２．５９ １．０９ ６．２５ １８．５９ １０．７４ ６．８５ Ｎ８８°Ｅ

２８０．２４ １５．７６ １０．３３ ９．７１ ２．８０ １．３１ ５．４３ １７．４８ ９．７１ ７．４３

２９６．９３ ２０．０８ １４．５６ １３．７６ ２．９７ １．４８ ５．５２ ２５．２４ １３．７６ ７．８７

３１５．０２ １９．７５ １５．９３ １１．３３ ３．１５ １．６６ ３．８２ １６．３９ １１．３３ ８．３５

３２５．５０ １４．０４ ９．２８ ８．６７ ３．２６ １．７６ ４．７６ １４．９８ ８．６７ ８．６３ Ｎ６５°Ｅ

３４８．００ １２．４７ ８．２８ ７．６９ ３．４８ １．９９ ４．１９ １２．８１ ７．６９ ９．２２

　　注：犘ｂ：岩体原位破裂压力；犘ｒ：破裂重张压力；犘Ｓ：瞬时关闭压力；犜：岩石抗拉强度；犘Ｈ：试段深度上的水柱压力；犘０：试段深度上的孔

隙压力；犛Ｈ：最大水平主应力；犛ｈ：最小水平主应力；犛Ｖ：用上覆岩层（密度２６３０ｋｇ／ｍ３）按静岩压力计算的垂直应力．

间；最小水平主应力的量值范围在３．２１～２５．３９ＭＰａ

之间．

ＱＺ１：该测点位于四川江油市北大康镇附近，

孔口坐标为：Ｅ１０４°４４′５８″，Ｎ３１°４９′０９″，孔口高程

５８３．００ｍ．钻孔终孔深度２００．５７ｍ．从钻探岩芯来

看，地层主要为侏罗系上统莲花口组（Ｊ３犾）紫红色细

砂岩，兼有泥岩、页岩和泥灰岩．总体来看，岩石完

整、坚硬，节理裂隙不发育，有利于选择完整岩石段，

开展水压致裂原地应力测量．

在该孔孔深８５．４０～１７８．５０ｍ测试深度范围

内，共取得了８个测段的地应力测试结果和其中４

个测段的印模定向有效试验数据（详见表１）．最大

水平主应力的量值范围在４．７３～１１．２６ＭＰａ之间；

最小水平主应力的量值范围在３．７６～８．１０ＭＰａ之间．

ＱＺ２：该测点位于四川省北川县桂溪镇永利村

北，孔口坐标为：Ｅ１０４°３９′５９″，Ｎ３１°５７′４６″，孔口高程

６２８．００ｍ．钻孔终孔深度２００．５５ｍ．从钻探岩芯来

看，地层主要为泥盆系中统甘溪组（Ｄ２犵）砂岩、粉砂

岩．总体来看，岩石完整、坚硬．相比较ＱＺ１，岩石完

整性稍差．

在该孔孔深５８．００～１９５．００ｍ 测试深度范围

内，共取得了９个测段的地应力测试结果和其中５

个测段的印模定向有效试验数据（详见表１）．最大

水平主应力的量值范围在２．４６～７．０７ＭＰａ之间；

最小水平主应力的量值范围在１．８２～６．４８ＭＰａ之

间．该孔获得的５个测段印模定向试验结果一致性

较好．

ＱＺ３：该测点位于四川省北川县桂溪镇永利村

７２９３
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南，与ＱＺ２测点直线距离约１．０ｋｍ．孔口坐标为：

Ｅ１０４°４０′２０″，Ｎ３１°５７′１７″，孔口高程６２４．００ｍ．钻孔

终孔深度２００．４０ｍ．从钻探岩芯来看，岩石地层和

ＱＺ２测点相同，主要为泥盆系中统甘溪组（Ｄ２犵）砂

岩、粉砂岩，总体来看，岩石完整、坚硬．

在该孔孔深７７．００～１９３．００ｍ测试深度范围

内，共取得了１１个测段的地应力测试结果和其中３

个测段的印模定向有效试验数据（详见表１）．最大

水平主应力的量值范围在３．８５～１５．９１ＭＰａ之间；

最小水平主应力的量值范围在２．７７～９．１８ＭＰａ之间．

ＧＹ１：测点位于广元市蟠龙镇附近，紧邻１０８国道

和绵广高速公路，交通便利．孔口坐标为：Ｅ１０５°４１′３８″，

Ｎ３２°２３′４７″，孔口高程５３９．００ｍ．钻孔终孔深度

４００．００ｍ．钻孔揭露的地层主要为侏罗系中统沙溪

庙组灰色块状长石石英砂岩和紫色粉砂岩．

在该孔孔深６７．００～３２３．００ｍ测试深度范围

内，共取得了１２个测段的地应力测试结果和其中６

个测段的印模定向有效试验数据（详见表１）．最大

水平主应力的量值范围在２．９０～３３．１２ＭＰａ之间；

最小水平主应力的量值范围在２．５５～１８．９８ＭＰａ

之间．

ＧＹ２：测点位于广元市三堆镇龙洞乡，紧邻

２１２国道．孔口坐标为：Ｅ１０５°３２′５７″，Ｎ３２°３３′４１″，孔

口高程７２７．００ｍ．钻孔终孔深度４００．００ｍ．钻孔揭

露的地层主要为泥盆系中统观雾山组白云岩、石英

砂岩和粉砂岩．

在该孔孔深６８．００～３４８．００ｍ测试深度范围

内，共取得了１５个测段的地应力测试结果和其中８

个测段的印模定向有效试验数据（详见表１）．最大水平

主应力的量值范围在２．５５～２５．２４ＭＰａ之间；最小水

平主应力的量值范围在２．０７～１３．７６ＭＰａ之间．

另外需要提及的是，对以上各测点测试数据进

行对比分析发现，三向主应力的关系均表现为犛Ｈ＞

犛ｈ＞犛ｖ（参见表１和图２），由此表明研究区浅表层

地壳应力状态以水平应力作用为主的特征．其中

犛Ｈ、犛ｈ分别是实测的最大和最小水平主应力；犛ｖ 是

根据上覆岩石埋深计算的垂向主应力，计算公式为

犛ｖ＝ρ犵犺，其中，ρ为岩石密度，犵为重力加速度，犺为

测段处上覆岩石埋深．

以下，将主要针对地应力的量值及其作用方向，

对各测点的地应力测试数据进行进一步的分析，以

获得龙门山断裂带东北段现今地应力的分布特征．

３．２　对各测点地应力量值的分析和讨论

众所周知，在地壳岩层的三维空间内，存在着不

同尺度的不连续带和不连续面，如断裂带、岩脉、断

层、裂隙、节理等．地壳介质的不连续性和非均质性

造成了地壳应力赋存状态的非均质性和复杂性．探

测和揭示地壳应力场的非均质性，进而获得地应力

的赋存状态和空间分布规律是开展地应力测量与研

究的主要目的，也是深入研究地震孕育和发生机制

的重要途径．

对以上６个测点的地应力测量结果进行初步分

析，可以发现，不同测点的地应力测量结果存在一定

的差异性，比如，ＰＷ１测点的应力值明显偏高，在

该孔的２５３．９６ｍ、３６６．００ｍ两个测段深度，最大水

平主应力分别高达４５．１７ＭＰａ和４６．８２ＭＰａ．而其

余测点获得的地应力值一般不超过１５ＭＰａ．为了对

这一现象进行深入的分析，下面以实测数据为基础，

结合库仑破裂准则，并引用Ｂｙｅｒｌｅｅ等人关于断层

滑动方面的研究成果［１１１２］，对上述测点附近的地应

力状态进行研究．

库仑准则指出，如果断层面上的剪应力τ大于

或等于滑动摩擦阻力μσ狀，则断层出现滑动．若再引

入有效应力的概念，在可能产生滑动的断层面上最

大与最小有效应力之比是“摩擦系数”μ的函数，并

表示为

（犛１－犘０）／（犛３－犘０）＝ （（μ
２
＋１）

１／２
＋μ）

２， （１）

式中犛１ 和犛３ 分别为最大与最小水平主应力值，犘０

为孔隙压力，μ为滑动摩擦系数．

若最大与最小有效主应力之比小于（（μ
２＋１）１

／２＋

μ）
２值，则断层面稳定，若大于或等于此值，则在方位

合适的层面上可能发生滑动．关于μ 的取值，

Ｂｙｅｒｌｅｅ综合各种类型的岩石试验资料得出，大部分

岩石的摩擦系数位于０．６～１．０之间，在应力值小于

１００ＭＰａ时，岩石的μ值大多为０．８５
［１１］．在本项分

析中，μ值上下限分别取０．６和１．０．

在以上关于测量结果的介绍中，已经知道６个

测点的应力状态均表现为犛Ｈ＞犛ｈ＞犛ｖ．按照以上所

述的基本原理，犛１＝犛Ｈ；犛３＝犛ｖ．对于给定的深度，

首先计算出垂向应力犛ｖ，进而根据上述公式计算出

犛Ｈ 的临界值，从而分别得到对应μ值分别为０．６和

１．０的两条临界线，如图２所示．从图中可以看出，

ＱＺ１测点除个别测段深度外，所有深度的最大水平

主应力的实测值均位于临界线的左侧，也就是说，该

测点最大水平主应力的量值均未超过临界应力值；

对于ＱＺ２测点，所有测段实测应力值均在临界线

的左侧．至于 ＧＹ２和 ＧＹ３测点，除个别测段外，

其最大水平主应力实测值均低于临界值．ＱＺ３测点

８２９３
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图２　各测点主应力随孔深分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｗｉｔｈｂｏｒｅｈｏｌｅｄｅｐｔｈｓ

较前面几个钻孔则显示出较强的断层活动性，最大

水平主应力大多超过了断层滑动的最小临界值，但

仍未超过最大临界值．与其他测点相比，ＰＷ１测点

显示了明显的不同，除个别测段外，大部分测段的实

测应力值超过了临界值，甚至超过了当μ取值为１．０

时的最大临界值．

以上，利用库仑准则对各测点的应力状态进行

了对比分析．实际上该准则在水库诱发地震以及油

气开采中由于注水造成的断层失稳分析中应用的最

为广泛，也取得了重要的研究成果和实际效益．但是

此处的分析其目的并非在于讨论断裂的稳定性，而

是借此分析以揭示各点现今地应力作用强度特征．

从上述分析中可以看出，位于龙门山断裂带上盘的

ＰＷ１测点，其应力作用强度明显高于位于下盘的

其余测点．断裂带两侧应力作用强度存在较大的

差异．

３．３　龙门山断裂带东北段现今地应力作用方向基

本特征

除了作用强度特征以外，地应力的另一个重要

表征参数是应力作用方向．在上述６个钻孔中，通过

水压致裂原地应力测量，获得了３３个测段的印模定

向数据．根据印模定向实验数据，确定了每个钻孔相

应深度段的地应力作用方向．需要指出的是，和一般

工程测量不同，在这６个钻孔的现场测量过程中，我

们尽可能多地开展了印模定向实验，其目的就在于

尽可能准确地获得每个测点附近最大水平主应力的

优势作用方向，为该区域现今构造活动研究提供可

靠的地应力基础资料．在这些印模定向实验资料中，

大部分钻孔的实验数据一致性较好，但也存在个别

钻孔资料较分散的现象，如ＰＷ１测点，在该孔所获

得７个印模定向实验结果中，存在两个优势方向，其

一为北东—北东东方向，其二为近南北方向．在对原

始资料进行认真分析和比对的基础上，我们认为近

南北方向的印模结果可能受原生裂隙的影响，不代

表原地应力作用方向．在对所有原始资料进行核对

和确认的基础上，对每个测点的印模定向实验数据

进行了统计计算，得到其最大水平主应力的优势作

用方向，结果详见表２和图３．另外，需要指出的是，

９２９３
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图３　龙门山断裂东北段现今地应力作用方向示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓａｒｏｕｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

表２　龙门山断裂带东北段现今地应力作用方向

犜犪犫犾犲２　犇犻狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犻狀狊犻狋狌狊狋狉犲狊狊犪狉狅狌狀犱

狀狅狉狋犺犲犪狊狋狊犲犮狋犻狅狀狅犳犔狅狀犵犿犲狀狊犺犪狀犳犪狌犾狋狕狅狀犲

钻孔编号 印模段数量
最大水平主应力

优势作用方向
残差

ＱＺ１ ４ ＮＥ６７．５° １４．４３°

ＱＺ２、ＱＺ３ ８ ＮＥ５１．１° ２０．２°

ＰＷ１ ４ ＮＥ６０° １７．６°

ＧＹ１ ６ ＮＷ８５．２° ２０．２°

ＧＹ２ ７ ＮＷ８４° ２０．４°

由于ＱＺ２、ＱＺ３两个钻孔相距很近（直线距离不到

１ｋｍ），且其数据结果比较接近，因而在统计计算中

将两个钻孔资料进行统一计算处理，并标注在图３中．

关于龙门山断裂带及其周边地区现今地应力的

作用方向，已有的研究主要从断裂活动特征和震源

机制解分析入手，从较大的区域范围讨论龙门山断

裂带及其附近区域的现今构造应力场总体特征．如

张致伟等人利用汶川地震前该区域记录的数字地震

波资料，测定了其震源机制解［１３］，其研究结果表明，

紫坪铺库区（汶川主震起始破裂区）和龙门山断裂带

呈现的主压应力方位分别为１３２．６°和１１６°，与根据

汶川８．０级地震震源机制解给出的主压应力方位

（１０３°～１２２°）大体一致．谢富仁等人从应力分区的

角度对中国大陆现今地应力分布特征进行了比较全

面和系统的研究．在研究中，将龙门山断裂带及其附

近区域划入中国大陆四级应力分区之一的龙门山—

松潘应力区［１４］．在该应力分区中，根据水压致裂、应

力解除、钻孔崩落、震源机制解和断层滑动资料得到

的最大水平主压应力方向分布图，其优势方位集中

在８０°～１３０°之间．但限于研究手段和研究程度所

限，这些研究都未能进一步给出关于龙门山断裂带

更细致的应力分区特征．

值得一提的是，刘健等人从地质构造分析入手，

主要借助于断层滑动擦痕反演构造应力场的技术手

段，对龙门山断裂带及其邻近区域现今构造应力作

用方向特征进行了较深入的研究．其研究结果表明，

大致以北川为界，龙门山断裂带西南段及其邻近区

域的最大主压应力的方向为近水平的ＮＷ—ＮＷＷ

向，其东北段最大主压应力为近水平的ＳＷＷ—Ｗ

向［１５］．这一研究结论从侧面佐证了本文给出的龙门

山断裂带东北段的地应力测量结果．

基于以上分析可以认为，龙门山断裂带现今地

应力的作用方向呈现出与川青块体总体格局不尽一

致的现象．突出表现为，沿龙门山断裂带及其附近区

域，其现今构造应力场表现为一定的分段性特征．大

致以北川为界，其东北一侧的北川、江油、平武的最

大水平主应力优势方向为 ＮＥＥ 向；广元附近为

ＮＷＷ或近东西方向．显然有别于川青块体现今构

造应力场挤压方向总体为北西方向的总体特征．对

此可能的解释是，岷山隆起带可能对来自西侧的中

下地壳软流物质阻挡作用，使其发生北东方向分流，

其上部的上地壳物质也发生了同方向的运动，从而

应力方向由ＮＷ向ＮＥ方向转换
［１５］．而远离岷山隆

起带的区域，由于受到华南应力分区的影响，应力方

０３９３



　１２期 陈群策等：５．１２汶川地震后龙门山断裂带东北段现今地应力测量结果分析

向又趋于ＮＷＷ 方向．因而从中央断裂的北川县—

南坝镇到后山断裂的平武县—青川县主压应力方向

逐渐由ＮＥ—ＮＥＥ向ＮＷＷ转换．

４　认识和讨论

本文给出了龙门山断裂带东北段６个测点的水

压致裂原地应力测量结果，包括７２个测段的地应力

量值测试数据和３３个测段的印模定向试验数据．根

据这些实测数据，对该区域现今地应力的分布特征

进行了初步的分析，得到以下认识和结论：

（１）在给出的６个测点数据中，位于龙门山中央

断裂带上盘的平武测点，实测应力值明显高于位于

下盘的其余５个测点．根据库仑准则，结合Ｂｙｅｒｌｅｅ

定律对各测点实测数据进行分析，可以看出，平武测

点大部分测段的最大水平主应力实测值高于μ值

取值为０．６对应的临界值；与之相比，其余测点在不

同深度得到的实测值，除个别测段外均小于对应的

临界值．据此可以初步认为，龙门山断裂带上盘现今

地应力的作用强度高于下盘．龙门山断裂带上、下两

盘现今地应力赋存状态特征及其差异性显示该区域

处于不均衡的应力环境，容易导致断裂失稳而产生

新的活动．

（２）根据印模定向试验数据，获得了６个测点处

现今地应力的优势作用方向．研究结果表明，龙门山

断裂带东北段的北川、江油、平武的最大水平主应力

优势方向为 ＮＥＥ向；广元附近为 ＮＷＷ 或近东西

方向．结合已有的研究成果，初步得到龙门山断裂带

现今地应力作用方向的分段性特征，即大致以北川

为界，龙门山断裂带北段应力方向显示了与其西南

段不同的特征．其西南段现今地应力的优势作用方

向为北西方向，与川青块体的现今构造活动特征显

示了较好的一致性和协调性．而龙门山断裂带东北

段则显示了与之明显有别的现今地应力作用方向特

征，自江油、北川、平武一带至广元、青川附近，其现

今地应力的最大水平主压应力的优势作用方向呈现

了ＮＥＥ→ＮＷＷ的赋存状态和变化趋势．

（３）有关研究表明，不同应力分区之间的转换带

或过渡带往往表现为应力作用方向的突然变化，相

应地，应力分区之间的转换带往往是应力集中区，也

是孕震和发震的危险区［１６］．就此而言，作为龙门山

断裂带西南和东北两个应力分区的分界和转换地

带，汶川—北川一带具有发生地震的动力学条件．本

文获得的研究结果对于认识５．１２汶川特大地震的

动力学机制具有一定的借鉴和启示作用．

截至目前为止，尚未有关于龙门山断裂带应力

分区的文献公开发表．本文基于龙门山断裂带东北

段６个钻孔的地应力实测数据，结合已有的相关研

究成果，对龙门山断裂带东北段现今地应力的分布

特征进行了初步的分析和研究，就其现今地应力的

作用强度以及作用方向特征得到了一些初步认识和

结论，并进一步指出龙门山断裂带东北段有别于其

西南段的现今应力场分区特征．需要指出的是，文中

利用的实测资料主要限于６个钻孔的数据，据此得

到的认识难免存在一定的局限．希望以后能够有更

多可靠的地应力实测数据参与计算分析，以期获得

更为全面和翔实的研究成果，为该区域地球动力学

基础研究以及地震孕育和发生机理研究提供地应力

依据．
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