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提要：川甘陕交汇地区新构造活动强烈、地震频发，具有复杂多样的构造变形模式和构造强烈活动特征，为一潜在地

震危险性研究的关键构造部位。为了查明川甘陕交汇关键构造部位地壳浅表层现今地应力环境和潜在地震危险

性，在甘肃省水市甘谷县及四川省广元市三堆镇实施机械岩心钻探工程和水压致裂地应力测量。地应力测量结果

表明，甘谷钻孔3个主应力关系为SH>Sh>Sv，甘谷地区现今水平主应力起主导作用，且具有较高地应力值，钻孔附近

最大水平主压应力方位平均为N41°E，易于钻孔附近北西西向西秦岭北缘断裂产生左旋走滑兼逆冲活动；三堆钻孔

3个主应力关系为SH>Sh>Sv，该地区现今水平主应力起主导作用，钻孔附近最大水平主压应力方位平均为N85°W，利

于钻孔附近北东向青川断裂产生右旋走滑兼逆冲活动。利用库仑摩擦滑动准则对断裂活动进行分析，结果表明天

水和广元地区的地应力大小均已经达到了使地壳浅部断层产生滑动失稳的临界条件，需加强地应力实时监测和分

析。该研究成果为川甘陕交汇关键构造部位的断裂活动性分析和地质环境安全评价提供科学依据。
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Abstract：The Sichuan-Gansu-Shaanxi border area has experienced many great earthquakes with complicated tectonic deformation

and tectonic activities, which is the reason why this area is important for study of seismic risk. In order to better understand in−situ
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stress environment of Tianshui area and to evaluate the seismic risk, it is necessary to conduct deep borehole in − situ stress

measurement. In this study, data were gathered from 9 in−situ stress sensors installed in deep borehole (600 m) in the southwest of

Gangu County, Gansu Province and 14 in − situ stress sensors installed in deep borehole (400.12 m) at Sandui Town, Sichuan

Province. The in−situ stress data reveal that the geostress level of the region is relatively high and both horizontal principal stresses

in two tests are larger than the vertical stress (SH>Sh>Sv). The direction of the current maximum horizontal principal stress is N41°E

in Gangu borehole and is N85°W in Sandui borehole. The directions of the current maximum horizontal principal stress reflect that

the present activity property of the north margin of west Qinling fault is thrust and sinistral slip, and that the present activity property

of the Qingchuan fault is thrust and dextral slip. The activity of the north margin of west Qinling fault and the Qingchuan dault was

analyzed by Coulomb friction sliding criterion, and the results reveal that the current in−situ stress levels have reached the critical

condition of sliding instability. Based on the in−situ stress state and earthquake migration data, it is suggested that more attention

should be paid to the Sichuan-Gansu-Shaanxi border area. The results obtained by the authors have great significance for analysis

of active faults, long−term monitoring of in−situ stresses, assessment of the regional geological environment and geological disasters

prevention.
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地应力是导致地震发生的重要影响因素之一，

大地震的孕育和发生是在特定构造部位地应力长

期积累、集中、加强和最终导致应变能突然释放的

过程[1-2]。通过关键构造部位地应力测量与实时监测

有助于揭示其现今地应力环境和主要断裂现今活动

特征，从而对地震地质研究、断裂活动性及其灾害效

应分析和工程建设等具有十分重要的意义[2−13]。

自2001年以来沿巴颜喀拉地块周边主要活动断

裂发生了一系列强震，其中2008年5月12日14时28

分在四川省西部汶川发生了震惊世界的汶川Ms 8.0

地震，震中位于青藏高原东缘的龙门山断裂带，造成

巨大的人员伤亡和财产损失。这次地震形成了约

275 km长的地表破裂带[14-15]，并沿北东方向形成了长

达近330 km的余震带[15-16]。汶川地震之后，相关学者

高度关注未来强震可能会沿我国南北地震带分别向

南、北方向发展[17]，为此沿龙门山断裂构造带开展了

大量的现今地应力测量与实时监测及现今构造应力

场研究工作，取得很多研究成果[2,7-8,12,16,18]，并对高地应

力水平的龙门山断裂带西南段作为潜在强震区给

予了很高的关注[8,16,19]。到目前为止，已初步表明沿

南北地震带强震有分别向南和北迁移的趋势，如

2013年 4月 20日在龙门山断裂带西南段四川雅安

芦山县发生了Ms 7.0地震，2014年 8月 3日在云南

昭通鲁甸县发生了Ms 6.5地震，2013年7月22日在

甘肃省定西县发生了 Ms 6.6 地震。川甘陕交汇地

区位于中国南北地震构造带北段[17]，是中国南北地

震构造带历史强震频发地区，并且该地区作为未来

潜在强震趋势的关键构造部位，其潜在强震趋势一

直是学者们高度关注的区域之一[20−27]。然而该地区

的现今地应力状态尚不明确，开展该地区的现今地

应力测量和实时监测，对断裂活动性及其未来强地

震发生的认识具有极其重要意义。通过在甘肃省

水市甘谷县及四川省广元市三堆镇实施机械岩心

钻探工程和水压致裂地应力测量，揭示川甘陕交汇

地区地壳浅表层的现今地应力环境，并通过库仑摩

擦滑动准则探讨该关键构造部位的地震危险性。

1 区域构造地质背景与主要活动断裂

川甘陕交汇地区处于阿拉善地块、祁连地块、

柴达木地块和鄂尔多斯地块交界地带（图 1-a），具

有构造复杂和全新世以来断裂活动强烈的特点[28]，

是著名的南北地震带及青藏高原东北缘的重要组

成部分，其复杂多样的构造变形模式和构造活动特

征是该地区中强地震孕育和发生的重要原因。海
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原断裂带、西秦岭北缘断裂带和龙门山断裂带在甘

肃省东南部和四川省北部呈喇叭状构造格局分布，

受古近纪以来印度板块向欧亚板块的俯冲和挤压

作用影响 [29 − 31]，整个高原产生的近南北向挤压应

力[32-33]，并在青藏高原北部出现块体向东“挤出”的

趋势[32]，GPS观测资料同样显示该地区具有向东运

动的特征 [21,24]，并受到鄂尔多斯地块和华南地块的

阻挡，从而使川甘陕交汇地区成为青藏高原东北部

地壳浅部块体物质往东运移的大闸口[34]，形成特殊

的“地貌犄角”[20]，导致川甘陕地区构造应力较易集

中，这也是该地区中强地震的主要孕震环境和动力

机制。

西秦岭北缘断裂带作为甘肃东南部重要的块

体边界之一，也是青藏高原东北部一条重要的北西

西向构造带，是天水地区中强地震频发的一个重要

诱发因素[35]。西秦岭北缘断裂位于西秦岭山的北部

前缘，东起陕西省宝鸡，向西经甘肃省天水、甘谷、

武山、漳县和临夏，西至青海省同仁一带，构成了陇

西盆地、临夏盆地、循化和化隆盆地的南边界，全长

约 420 km（图 1-b）。新生代以来，由于受喜马拉雅

运动的影响，该断裂带总体具有左旋走滑的活动特

征。西秦岭北缘断裂带从东到西由宝鸡段、天水

段、武山段、漳县段、黄香沟段和锅麻滩段呈左接斜

列组成[36]。其中天水段和武山段位于天水地区，对

该地区的现今地应力状态有一定的影响。天水段

东起渭河谷地，经天水市北的牛家山，过吊沟门，西

至甘谷东南，长约50 km，走向290°，倾向NE或SW，

倾角 50°~70°[36]。新生代以来断裂控制了新近系发

育，晚第四纪尤其是全新世期间仍在活动，活动特

征表现为左旋走滑，走滑速率约为 2.8 mm/a[37]。据

历史地震考证结果，该断裂为 734年天水 7级地震

的主要发震断裂[38]；武山段东起凤凰山南麓的胡家

沟，经武家河、洛门、武山止于鸳鸯镇西，长约 75

km，走向 280°~290°，倾向 NE，倾角为 60°~70° [36]。

断裂活动明显断错山脊、冲沟和河流阶地，具有左

旋走滑兼具少量逆冲活动特征，全新世水平滑动速

图1 川甘陕地区地应力测量与实时监测钻孔位置
a—研究区及其邻区构造纲要图; b—研究区地形地貌、主要活动构造分布特征以及钻孔位置

Fig.1 Location of borehole in−situ stress measurement and real time supervision site in Sichuan-Gansu-Shaanxi border area and
simplified geological map

a-Sketch map of major blocks of study area and adjacent areas; b-Landform and active tectonic characteristics of the study area and location of

boreholes for in−situ stress measurement
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率约为2.8 mm/a[37]。根据历史地震资料核查和现场

调查结果，该断裂可能曾发生公元前47年陇西6级

地震、128年甘谷6级地震和1765年甘谷—武山6级

地震[39]。

青川断裂作为龙门山断裂的北段，与映秀—北

川断裂成左阶排列，断裂西起平武，向东经青川至

勉县，呈北东东向展布，长约250 km（图1-b）。青川

断裂具有多期活动的特点，中生代表现为中—深部

构造层次的韧性剪切变形，而新生代期间主要表现

为浅层次脆性变形的叠加，形成以碎裂岩为代表的

构造岩[40]，并具有明显的右行走滑特征[41]。青川断

裂由 2个分支断裂组成，即平武—青川—勉县断裂

和八海—玉泉坝断裂。前者是后山断裂的主干，后

者位于主干断裂之北，规模较小，在阳平关附近交

汇到主干断裂上[42]。该地区受5.12汶川地震的余震

影响严重，多次发生5级以上的余震，单5月27日一

天曾连续发生9次余震，其中青木川镇发生5.7级余

震，青川发生5.4级余震。因此，青川断裂带存在很

强的大震危险性。

2 川甘陕交汇地区水压致裂地应力
测量方法及结果

为了揭示川甘陕交汇部位天水地区现今地应

力环境，通过野外活动断裂、岩体特征和地形地貌

等详细调查，在甘肃省天水市甘谷县（34.5817°N，

105.1847°E，H=2100 m）燕山期花岗岩体中和四川

省广元市三堆镇（32.5613°N，105.5492°E，H=727 m）

侏罗系长石石英砂岩和泥岩中实施机械岩心钻探

工程施工及地应力测量（图 1）。甘谷钻孔（GG−1）

处于西秦岭北缘断裂带的西南盘，钻孔孔深600 m，

静水位到孔口0 m；三堆钻孔（SD−1）处于青川断裂

的东南盘，钻孔孔深 400.12 m，静水位到孔口

149.40 m。

地应力测量采用国际岩石力学学会推荐的水

压致裂地应力测量方法[43]，由于该方法具有操作简

单、在无需岩石力学参数情况下可以直接测得应力

值、可直接确定最小主应力以及测量深度在理论上

不受限制等优点，逐渐在水电、矿山、隧道等工程领

域以及大陆动力学研究、区域地壳稳定性评价、地

震预报等研究领域得到了广泛应用[2−8,12-13,16]。实验

过程：首先利用一对可膨胀的封隔器在选定的测量

深度封隔一段钻孔，利用钻杆作为单回路供水通

道，通过安装在封隔器上部的多功能推拉开关，按

照测试程序，分别向封隔器和压裂段压入高压流体

以实现作封和压裂。同时利用X-Y记录仪、计算机

数字采集系统或数字磁带记录仪记录压力随时间

的变化（图 2-a）。然后对实测记录曲线进行分析，

得到特征压力参数，根据相应的理论计算公式，得

到测点处的最大和最小水平主应力的量值以及岩

石的水压致裂抗张强度等岩石力学参数。

在压裂试验结束后可进行水压裂缝方位测定

的定向印模试验，以确定最大水平主压应力的方

向。该试验方法为它由自动定向仪和印模器组成，

印模器从外观上看，与封隔器大致相同，所不同的

是它的表层覆盖着一层半硫化橡胶，用以增强其塑

性，从而使得破裂的印痕得以清晰的记录并保持较

长的时间。在测定方位时，先将接有定向仪的印模器

放到水压致裂应力测量段的深度，然后在地面通过增

压系统将印模器膨胀（图2-b）。施加足够的高压以

获得清晰的裂缝痕迹，促使孔壁已有裂缝重新张开以

便半硫化橡胶挤入，印模器表面就印制与裂缝相对应

的凸起印迹，最后依据电磁罗盘确定的基线方位值和

印痕与基线之间的关系即可算出破裂面的方位，该方

位值就是最大水平主压应力的方向。

根据钻探岩心的岩石质量指标以及岩石的力

学性质选取测试段进行水压致裂地应力测量，为了

提高各压力参数的取值精度以及相关数据的可比

性，采用国际岩石力学学会推荐的五种方法之一的

dt/dp法进行测量数据的处理[8,13,44−45]。根据各试验段

的压裂曲线，取值压裂特征参数Ps、Pb和Pr，其中Ps

为水压裂缝开始闭合的关闭压力，Pb为水压致裂产

生裂缝的破裂压力，Pr为水力压裂使水压裂缝重新

张开的重张压力，单位均为MPa；Po为水压致裂段深

度的孔隙压力，单位MPa；ρ为岩石密度，一般取ρ=

2.60×103~2.70×103 kg/m3；g 为重力加速度，单位 m/

s2；h为钻孔岩层深度，单位m；根据相应的理论计算

公式（1）、（2）、（3）和（4），获得地应力测量结果。

Sh=Ps （1）

SH=3Ps−Pr−Po （2）

Sv=ρgh （3）

T=Pb−Pr （4）

水压致裂地应力测量压裂曲线见图 3，最大水
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平主压应力定向印痕展开柱面图见图 4，具体地应

力测试结果见表1。

3 川甘陕交汇地区水压致裂地应力
测量结果分析

3.1 天水甘谷县钻孔水压致裂地应力测量结果分析

水平主应力 SH和 Sh总体上随深度的增加而增

大，最大水平主应力值随深度增加的梯度为 0.0511

MPa/m，最小水平主应力值随深度增加的线性梯度

为0.0334 MPa/m（图5-a），其线性回归方程为：

SH=0.0511H+8.31，R2=0.5983 （5）

Sh=0.0334H+4.36，R2=0.6812 （6）

Sv=0.0265H （7）

式中，H为钻孔深度，R2为回归方程相关系数。

受岩体非均质性、节理非常发育以及钻孔周围地

形的影响，SH和Sh的大小随深度的线性回归相关系数

不高，并且最大和最小水平主应力在193~294 m深度

范围内出现水平主压力应力集中的现象（图 5-a）。

Tan et al. 通过大量三维应力场有限元数值模拟分析

讨论了地形地貌对应力的影响，提出“构造应力面”

的概念，即由三维空间不同地点非构造应力影响消

失的深度点构成的曲面，在构造应力面之上，非构

造应力和构造应力同时存在，而在构造应力面之

下，仅构造应力存在[46]。同时研究结果显示，沟谷宽

度影响非构造应力集中范围大小和形状，而不影响

构造应力面的深度；山体高度（或山体坡度）不仅影

响非构造应力集中范围大小和形状，还影响构造应

力面的深度；当山体坡度小于40°时，重力作用不会

在沟谷或坡角引起非构造应力集中，但当山体坡度

大于 40°时，重力作用会在沟谷或坡角引起一定程

度的非构造应力集中，但应力集中强度较弱；水平

侧压力和山体高度是影响构造应力面深度的主要

因素，当水平侧压力随深度变化梯度与重力梯度相

等时，在沟谷谷底构造应力面深度近似等于山体高

度，当水平侧压力随深度变化梯度增大，构造应力

面深度与其呈线性增加，同时在沟谷或坡角非构造

应力集中强度加强[9,46]。甘谷钻孔位于山体坡度在

40°~45°的“U”型谷谷底（图 5-a），受此影响导致一

定程度的非构造应力集中，从而导致最大和最小水

平主应力在193~294 m深度范围内出现“应力包”现

象（图5-a）。

地应力测量结果显示在 149.30~475.19 m 深度

内，最大水平主应力为7.15~35.96 MPa，最小水平主

应力为 4.81~22.79 MPa，垂向应力为 3.96~12.59

MPa，考虑钻孔岩体在完整性较差的情况下，水平主

应力仍高于同等深度和同等岩性条件下的水平主

应力大小，因此该钻孔附近现今属于高地应力

环境[20,27]。

三个主应力之间的关系均为 SH>Sh>Sv，表明该

地区水平应力占主导地位。由于钻孔所在花岗岩

图2 水压致裂地应力测量系统示意图
a—水压致裂地应力测量实验示意图；b—印模测试系统示意图

Fig.2 In−situ stress measurement system of hydraulic fracturing
a-Schematic diagram of in-situ stress measurement; b-Schematic diagram of impressions and orientations of hydraulic fractures measurement
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岩体比较破碎，仅在149.30 m和237.26 m两个深度

段产生了新的近似垂直裂缝，并因为受岩体的不均质

和各向异性的影响，虽然对称性较差，但基本可以用

来分析该钻孔现今最大水平主压应力方位。定向印

模试验结果表明在该钻孔附近最大水平主压应力方

位为N18°~63°E，平均约为N41°E（图4，图6-b）；在

149.30 m处，最大水平主应力方位为N18°E，虽然一

定程度上可能受钻孔附近地形的影响反映局部应力

场特征，但其应力作用方式有利于NWW向西秦岭北

缘断层产生逆冲活动；在237.26 m深度，最大水平主

应力方位为N63°E，该应力作用方式则有利于NWW

向西秦岭北缘断裂产生左旋走滑活动。

甘肃省及邻区已有震源机制解研究结果表明，青

藏高原板块外缘从西到东最大主压应力轴方向明显

呈扇形分布，且具有顺时针旋转的特点，最大主压力

轴由西段的近南北向逐渐向中段顺时针转为NEE

向，继而往东转为NNW向[28]。并且在甘肃东南部主

压应力轴方向空间上表现有明显的不均匀性，由北部

的NEE向南部逐渐偏转为近EW向和SEE向，越往

东部这种趋势愈明显，而位于甘东南地区北部的天水

地区，主压应力轴则以NNE为主[47]。甘肃省西北部

至中部地区，P和T轴倾角普遍较小，水平作用明显，

应力场特征指示此处反映该区域易产生走滑型断裂

活动，而甘东南地区，地质构造复杂，应力场特征有利

于该区域易产生走滑型逆断裂[28]。

2013年 7月 22日，在甘肃省定西县发生Ms6.6

地震，地震震源机制解P轴方位为N62°E，为逆冲型

地震。本次地应力测量得到的钻孔附近平均最大

水平主应力方位与天水地区震源机制解P轴优势方

位（NNE-NEE方向）基本一致，有利于西秦岭北缘

断裂产生左旋走滑兼逆冲活动（图6）。

3.2 广元三堆镇钻孔水压致裂地应力测量结果分析

水平主应力 SH和 Sh总体上随深度的增加而增

大，最大水平主应力值随深度增加的梯度为 0.0419

MPa/m，最小水平主应力值随深度增加的线性梯度

为0.0236 MPa/m（图5-b），其线性回归方程为：

图3 水压致裂地应力测量时间-压力曲线
a—天水甘谷县钻孔（GG-1）水压致裂地应力测量时间-压力曲线；b—广元市三堆钻孔（SD-1）水压致裂地应力测量时间-压力曲线

Fig.3 Curves of hydraulic fracturing in-situ stress measurement
a-Curves of hydraulic fracturing in-situ stress measurement in GG-1 borehole; b-Curves of hydraulic fracturing in-situ stress measurement in

SD-1 borehole
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图4 水压破裂定向印模形状及其方向
a—甘谷钻孔（GG-1）水压破裂定向印模试验结果及最大主应力方位；b—三堆钻孔（SD-1）水压破裂定向印模试验结果及最大主应力方位

Fig.4 Impressions and orientations of hydraulic fractures
a-Impressions and orientations of hydraulic fractures of the GG-1 borehole;

b-Impressions and orientations of hydraulic fractures of the SD-1 borehole
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SH=0.0419H+3.98，R2=0.5035 （8）

Sh=0.0236H+2.76，R2=0.5394 （9）

Sv=0.0265H （10）

式中，H为钻孔深度，R2为回归方程相关系数。

受岩体非均质性、节理非常发育以及钻孔周围

地形的影响，SH和 Sh的大小随深度的线性回归相关

系数不高，并且最大和最小水平主应力在84~119 m

深度范围内出现水平主压力应力集中现象（图 5-
b），这种现象同样是受钻孔周围“U”型谷地形地貌

的影响[46]。由于三堆钻孔所处山体的坡角不大，并

且山体高度显著小于甘谷钻孔所在地区，因此三堆

钻孔的构造应力面深度明显小于甘谷钻孔（图5）。

在测量深度范围内，除个别测试段外，该孔应

力状态主要为 SH＞Sh＞Sv，表明广元三堆镇地区水

平应力占主导地位。并且印模优势方向明显，最大

水平主应力优势方向为NWW向，平均最大水平主

应力优势方向为N85°W（图4，图6-c），与汶川地震

后（2009—2011 年）GPS 测站观测数据显示的该地

区相对欧亚板块的速度场基本一致[48]（图 6-d），有

利于青川断裂的右旋走滑兼逆冲活动。此结果与

震源机制解[49−50]以及青川断裂野外特征显示的斜冲

逆断层性质[51]有很好的对应关系。

4 断层稳定性分析

4.1 断层滑动摩擦准则

地壳应力状态和断层的活动性之间有着密切的

表1 水压致裂地应力测量结果
Table 1 Results of in−situ stress measurement

注：表中，PH为静水压力，Po为孔隙水压力，Pb为破裂压裂，Pr为重张压裂，Ps为闭合压裂，Sh为最小水平主应力，

SH为最大水平主应力，Sv为垂向应力，T为岩石原位抗拉强度。

第43卷 第5期 1821戚帮申等：川甘陕交汇地区现今地应力环境与地震危险性



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(5)

关系[8,13,52]，库伦摩擦滑动准则表明，假定断层面内聚

力为零的条件下，如果断层面上的剪应力τ大于等于

滑动摩擦阻力µσn，那么断层发生滑动失稳，其中µ是

根据试验确定的断层“摩擦系数”，Sn是断层面上的正

应力。引入主应力和有效应力的概念，有效最大与最

小主应力之比可以表示为“摩擦系数”的函数（11）：

(σ1-P0) /(σ3-P0)≥[(1+μ2)1/2+μ]2=Kμ （11）

式中，σ1，σ3为断裂外围最大与最小主应力；P0

为孔隙压力。

国内外的研究和实测表明，在地壳浅部低渗透

率岩石中，孔隙压力与水柱静压力大致相等。最大

有效主应力与最小有效主应力之比小于此值则断

层面稳定，若大于或等于此值则断层沿方位合适的

面可能发生滑动。

Byerlee综合各种岩石的室内试验资料，发现应

力值小于100 MPa条件下，大部分岩石的μ值在0.6~

1.0[53]；刘晓红等用双剪法测量了中国6条断裂（红河

断裂、沂沐断裂、海原断裂、富蕴断裂、鲜水河断裂和

小江断裂）的摩擦系数后，发现这6条断裂的摩擦系

数基本在0.5~0.7，平均值为0.547[54]；张伯崇对三峡坝

区花岗岩、灰岩、砂岩进行岩石力学三轴试验，结果表

明三峡坝区岩石摩擦强度的下限为τ=0.65σn，上限为

τ=1.10σn，平均为τ=0.85σn，同时也认为在评价浅部断

层活动时，μ取0.4~1.0比较合理[55]。

4.2 川甘陕交汇部位地震活动危险性探讨

基于天水甘谷钻孔和广元三堆钻孔的水压致

裂地应力测量结果，分别计算出该地区最大有效应

力与最小有效应力的比值以及 Kμ=0.4、Kμ=0.6和 Kμ=1.0

（图 7），依据断层滑动摩擦准则，将μ=0.4、0.6和 1.0

分别作为判断断层失稳时的临界摩擦系数，来探讨

川甘陕交汇部位现今应力作用下区域内主要活动

断层的地震危险性。

图5 主应力随深度变化曲线及钻孔所在位置的地形特征
a—甘谷钻孔（GG-1）主应力随深度变化曲线及地形特征；b—三堆钻孔（SD-1）主应力随深度变化曲线及地形特征

(黄色区域表示主应力受地形地貌影响范围)

Fig. 5 Curve of the stress versus depth of GG-1 and SD-1 borehole and landform characteristics around boreholes
a-Curve of the stress versus depth in GG-1 borehole and landform characteristics around boreholes; b-Curve of the stress versus depth in SD-1

borehole and landform characteristics around boreholes

（Yellow square patterns represent the range of principal stresses affected by topography）

1822 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(5)

天水甘谷县地区现今最大有效应力与最小有

效应力的比值已超过了临界值Kμ=0.6，局部比值甚至

超过了Kμ=1.0的临界值，考虑到该钻孔受地形影响在

193~294 m深度范围内产生水平主压力应力集中的

现象（图 5-a），其现今最大有效应力与最小有效应

力的比值仍基本处于Kμ=0.6与Kμ=1.0之间（图7-a），总

体反映出甘谷及邻近地区的现今应力积累程度高，

表明该区现今构造活动较为强烈，在现今应力水平

作用下甘谷及邻近地区附近浅部断层已达到产生

滑动失稳的临界条件。广元三堆镇地区现今最大

有效应力与最小有效应力的比值大部分处于Kμ=0.4

与Kμ=0.6之间（图7-b），具有一定的滑动失稳危险性。

广元三堆地区现今应力水平总体小于甘谷地

区，可能是受青川断裂右行走滑活动在其尾端形成

拉张应力区，造就汉中断陷盆地，一系列正断层的

伸展作用吸收青川断裂的大部分右行走滑量[41]，导

致广元地区应力得以部分释放，也可能因为汶川地

震已释放了部分能量所致，具体原因还需要更多资料

进行验证。总体上川甘陕交汇地区的现今应力水平

较高，已达到一定程度的滑动失稳的临界条件，这主

要是受印度板块和欧亚板块的碰撞与挤压影响，青藏

高原北部出现块体向东“挤出”的趋势[21,24,32]，并在鄂

尔多斯地块和华南地块的阻挡作用下，从而使川甘

陕交汇构造部位成为青藏高原东北部地壳浅部块

图6 川甘陕交汇部位及邻区现今构造应力场特征
①—阿尔金断裂带；②—海原断裂带；③—西秦岭北缘断裂带；④—东昆仑断裂带；⑤—鲜水河断裂带；⑥—甘孜—玉树断裂带；⑦—龙门山断

裂带；⑧—虎牙断裂带；⑨—临潭—宕昌断裂带；⑩—青海南山—循化断裂带；—大柴旦—宗务隆山断裂带

a—川甘陕交汇部位现今构造应力场特征；b—天水甘谷钻孔（GG-1）水平最大水平主压力方向，n为水压破裂定向印模试验获得的最大主应力

方位的数量；c—广元三堆钻孔（SD-1）水平最大水平主压力方向，n为水压破裂定向印模试验获得最大主应力方位的数量；d—川甘陕交汇部

位相对欧亚板块的GPS速度场[48]

Fig. 6 Characteristics of recent tectonic stress field in Sichuan-Gansu-Shaanxi border area and its adjacent areas
①-Altyn Tagh fault belt; ②-Haiyuan fault belt; ③-West Qingling fault belt;

④-East Kunlun fault belt; ⑤-Xianshuihe fault belt; ⑥-Garze-Yushu fault belt; ⑦-Longmenshan fault belt;

⑧-Huya fault belt; ⑨-Lintan-Dangchang fault belt; ⑩-Qinghainanshan-Xunhua fault belt; -Dachaidan-Zongwulong fault belt

a- Characteristics of recent tectonic stress field of Sichuan-Gansu-Shaanxi border area and its adjacent areas; b-Azimuth of maximum horizontal

principal stress of the GG-1 borehole, n= Number of the result of the direction of hydraulic fracture impression; c-Azimuth of maximum horizontal

principal stress of the SD-1 borehole, n= Number of the result of the direction of hydraulic fracture impression; d-Movement direction of Sichuan-

Gansu-Shaanxi border area and the vicinities relative to Eurasia plate from 2009 to 2011[48]
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体物质往东运移的大闸口[20,34]，导致川甘陕地区构造应

力较易集中，因而该构造部位发生地震的危险性高。

5 结 论

天水甘谷地区水平主应力大小总体上随深度的

增加而增大，并且存在很大的水平应力，钻孔附近属

于高地应力环境。3个主应力之间的关系为SH>Sh>

Sv。钻孔附近地壳浅表层的最大水平主压应力方位

平均为N41°E。最大水平主压应力方向与天水地区

现今构造应力场方位基本一致，有利于钻孔附近

NWW向西秦岭北缘断层产生左旋走滑兼逆冲活动。

广元三堆地区水平主应力大小总体上随深度

的增加而增大，3个主应力之间的关系为 SH>Sh>Sv，

同时钻孔附近地壳浅表层的最大水平主压应力方

位平均为N85°W，有利于青川断裂的右行走滑兼逆

冲活动。

库仑摩擦滑动准则分析表明，天水甘谷地区现今

最大有效应力与最小有效应力的比值已超过了临界

值Kμ=0.6，局部比值甚至超过了Kμ=1.0的临界值，甘谷及

邻近地区的现今应力积累程度高，断裂活动已经进入

临界状态。广元三堆地区现今最大有效应力与最小

有效应力的比值总体处于Kμ=0.4和Kμ=0.6之间，具有一

定的断裂失稳的危险性。因此，加强川甘陕交汇地区

活动断裂的监测，对于对该关键构造部位地质环境安

全评价以及防灾减灾具有重要的意义。
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