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安宁河断裂带测区古构造
残余应力随深度分布＊

安　欧　高国宝
(国家地震局地壳应力研究所 ,北京 100085)

摘要　以岩体正交异性弹性理论为基础 ,用 X射线法 ,在安宁河断裂带测区 ,选取

了 9个钻孔的岩芯 ,测量了岩体中宏观残余应力场的水平和铅直三维主应力及最大

剪应力随深度的分布 ,分析了其沿深度的分布规律 ,求得了其铅直梯度值 。
主题词:构造应力场　最大剪应力　梯度　X射线法　安宁河断裂带

1　前言

世界上许多国家 ,如中国 、美国 、日本 、英国 、葡萄牙 、澳大利亚等 ,都以岩体各向同性弹性

理论为基础 ,用各种方法在地表浅层进行了岩体中水平二维宏观残余应力测量[ 1～ 12] 。

为了研究古构造残余应力场在岩体中的空间分布规律 ,特别是在地壳深层的分布状态 ,进

而探讨其在震源体力学过程中的作用[ 13 ～ 14] ,圈划古地震活动区[ 15]和未来强震危险时区[ 16] ,

除测量其在地表浅层的水平分布外 ,还须测量其随深度的变化 ,以推求其在震源深度的分布状

态[ 17 ～ 18] 。由于古构造残余应力场是岩体中的微观残留自平衡应力系统 ,只要岩石结构不变 ,

便在岩体内长期保留
[ 19]
。因此 ,可通过测量钻孔岩芯中的残余应力随深度的分布来完成 。

作者已在沿安宁河断裂带 9.9×104 km2 的测区内 ,沿 6 条测线 42个测点完成了宏观残

余应力场的三维主分量及水平和铅直最大剪应力在地壳表层水平分布的测量①。本文 ,在此

基础上 ,又在测区内选取了 9个深钻孔的岩芯 ,根据岩体正交异性弹性理论 ,用 X 射线法[ 20] ,

选测了岩体中力学性质呈高级轴对称的矿物石英和方解石
[ 13]
,在不同孔深处取样 ,测量了宏

观残余应力的水平和铅直三维主分量及最大剪应力 ,分析了它们随深度的分布规律。

2　测量设计和结果

在安宁河断裂带测区内 ,地质 、冶金 、煤炭 、盐业 、水电等系统已打了数以千计的钻孔。从

中选取了 9个大口径深孔(图 1)的岩芯 ,一般在孔深相距约 100m ,个别相距约 200m 处取样 ,

作为一个测点 ,从岩芯的中间部分切取水平和铅直测件。[ 20] 。由于岩芯中石英或方解石含量

较高 ,它们又都属于六角晶系 ,故选测了这两种矿物晶体中垂直于其六角对称轴的晶面间距较

大的晶面系。测得的宏观残余应力水平和铅直三维主分量 σ1 、σ2 、σ3 及水平和铅直最大剪应
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图 1　安宁河断裂带测区内宏观残余

应力测量钻孔的分布和编号
Fig.1　Dist ribution and number of boreholes to be

used to measure macro-residual stresses in

the measuring region along Anninghe fault

zone.

力 τ12 、τ23随深度的分布 ,示于图 2。宏观残余应力的 3个

主分量都是压性的 。它们在各孔中最大测量深度处的大

小 ,列于表 1。各测孔中各应力成分的关系 ,都是 σ2>σ1

>σ3>τ23>τ12(图 2)。

3　宏观残余应力随深度分布规律

图 2表明 ,各孔中三维宏观残余主压应力及水平和

铅直最大剪应力随深度的变化趋势一致 ,都是随深度的

增加大致成线性增大 ,各孔的宏观残余主压应力σi和最

大剪应力τij随深度的分布规律 ,都可表示为

σi =σio +a iD |
i=1 , 2 , 3

τij =τijo +a ijD |
i=1 , 　j=2
i=2 , 　j=3

σio 、τijo为各测孔该项应力在地表的回归值 , 单位是

MPa。D 为深度 ,单位是 m 。 a i 、a ij是该项应力随深度

的变化梯度 ,单位是 MPa/m 。各测孔各宏观残余应力成

分的铅直分布梯度示于表 2。从该表可以看出 ,各测孔

各宏观残余应力成分铅直分布梯度的关系 ,都是 a2>a1

>a3>a23>a12 。

4　测量结果与晚第三纪以来构造运动的
关系

由于古构造残余应力场是古构造运动时的应力场残

留至今的残余场 ,它与现今构造应力场有不同的形成机

制 、性质 、特征和分布[ 19] 。现今构造应力场在地表的铅

直分量 ,由于地表是自由表面 ,而应为零。但宏

表 1　安宁河断裂带测区各测孔最大测量深度宏观残余应力成分的大小

孔号 孔深(m) σ1(MPa) σ2(MPa) σ3(MPa) τ12(MPa) τ23(M Pa)

1 732 7.1 13.0 6.0 3.0 3.5

2 900 9.0 17.0 7.0 4.0 5.0

3 823 6.8 11.6 5.0 2.4 3.3

4 810 9.2 18.5 8.5 4.7 5.0

5 721 9.1 17.0 7.2 4.0 4.9

6 691 12.0 23.0 11.2 5.5 5.9

7 685 8.1 14.0 5.9 3.0 4.1

8 689 8.9 16.8 6.9 4.0 5.0

9 902 9.2 18.1 8.1 4.5 5.0

观残余应力场在地表的铅直分量却不为零 ,并有很高的数值 。这说明它形成时应处在地壳深

部 ,由于后来地块上升 ,如今上覆岩体已被剥蚀掉 ,此种应力只要岩石结构不变便在岩体内长

期保留
[ 19]
,而随之出露至地表 。其形成时的铅直分量也并非全由当时上覆岩体的重力所引起 ,
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图 2　安宁河断裂带测区各测孔宏观残余三维主压应力

　　　和水平及铅直最大剪应力随深度的分布
　　Fig.2　The measu ring results of 3-D macro-residual principal compressive stresses as well as dist ribut ion of the maximum

horizontal and vertical shear stresses w ith depth of each measuring borehole along Anninghe fault zone.

还要从其中减去因形成时所在深处岩体的完整性比地表为好而产生的地壳上层固体岩壳向上

支承力的铅直向分力和当时水平压应力所引起的铅直向张性泊松效应两项。因之 ,其铅直分

量的铅直梯度远小于单纯由重力所引起的铅直梯度 。从表 2得知 ,其铅直分量的铅直梯度 ,在

测区内德昌以北平均为 0.00269MPa/m ,在德昌以南平均为 0.00248MPa/m 。由于其铅直分

量在地表的分布值① ,在德昌以北平均为 6.5MPa ,在德昌以南平均为 5.1MPa ,故其形成时在

地表的分布值也应为零 。由此得 ,其形成后由于地块上升而被剥蚀掉的上覆岩体厚度 ,在德昌

以北约为 2.42 km ,在德昌以南约为 2.06 km 。这与地质资料所反映的晚第三纪以来北区上

升量大于南区的结果相吻合 。

在本区钻孔的整个测量深度内 ,都有关系 τ23>τ12(图 2)。这表明 ,在铅直主平面(23)方
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向上的高值剪切形变所反映的主轴 2方向的水平冲压作用大于水平剪应力 τ12所引起的水平

表 2　安宁河断裂带测区各测孔宏观残余应力成分的铅直分布梯度

孔　号
孔　深

(m)

a1

(10-3MPa/m)

a 2

(10-3MPa/m)

a3

(10-3MPa/m)

a 12

(10-3M Pa/m)

a 23

(10-3MPa/m)

1 732 5.12 6.83 3.35 1.37 1.78

2 900 2.78 5.78 2.72 2.21 2.70

3 823 3.65 5.46 2.75 1.52 2.74

4 810 2.16 6.17 1.85 2.16 1.85

5 721 3.12 5.55 2.08 1.73 2.08

6 691 3.62 7.24 3.61 1.75 1.80

7 685 3.29 4.38 3.21 1.10 1.10

8 689 4.35 5.81 1.65 1.45 1.60

9 902 2.50 5.88 1.94 1.93 1.94

综合平均 3.40 5.90 2.57 1.69 1.95

扭动作用 。即本区的宏观残余应力场使区内的构造运动以主轴 2方向的水平压性变形为主 ,

水平扭动为辅 。σ2>τ12所表示的水平最大主压应力大于水平最大剪应力 ,也说明了这一结

论 。这与安宁河断裂带晚第三纪以来以水平冲压褶皱为主和以水平左旋扭动为辅也是一致

的 。因为安宁河断裂带走向 SN ,区内水平最大宏观残余主压应力 σ2 的方向 ,从北到南为 SEE

到 SSE
①
,正好使断裂带进行水平左旋扭压性变形 。

四川省地矿局及其所属攀枝花地质队和 109地质队 、冶金工业部西南地质勘查局及其所

属成都地质调查所和 601地质大队 、重庆钢铁公司西昌太和铁矿 、云南省地矿局及其所属 814

地质队 ,对本项研究提供了钻孔资料和岩芯 ,在此一并致谢。
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DISTRIBUTION OF PALEOTECTONIC RESIDUAL STRESSES ALONGWITH

DEPTH IN ANNINGHE FRACTURE ZONE

An Ou　Gao Guobao

(Insti tute of Earth Crust Dynamics , SSB , Beijing 100085)

Abstract

Based on the anisotropic elastic theory of rock mass , the X-ray method is adopted to measure

the 3-D macro-residual principal st resses as w ell as dist ribution of the maximum horizontal and

vertical shear stresses w ith depth in rock mass from 9 measuring boreholes in Anninghe fault

zone.The regularities of the dist ributions are analy sed and the vertical gradient values are ob-

tained.

Key words:Tectonic stress field ,Maximum shear stress ,Gradient ,X-ray method ,

Anninghe fault zone
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