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摘要:为查明辽东半岛金州地震活动断裂带现今地应力状态和活动状况,在该断裂带北段熊岳城东侧开展了随深度系统地取

心钻探和水压致裂地应力测量工作,完成了600m钻探深度范围内地应力测量试验27段和水平最大主应力方向测试5段.钻
探岩心初步揭示了地壳浅表层的岩体结构特征;随深度系统的地应力测量结果表明,3个主应力关系为SV>SH>Sh,垂直应

力起主导作用,易于正断作用发生;现今最大水平主应力方向为56°~81°NE,反映NNE走向的金州断裂带北段现今活动具有

右行走滑特征.地应力测量结果揭示的金州断裂带正断兼右行走滑特征与已有的该区域研究成果相吻合,为其现今活动性研

究补充了新的动力学数据.
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Abstract:HaichengearthquakeoccurredinthenorthsegmentofJinzhoufracturebeltwhichisthemostimportantactivetec-
tonicstructurecontrollingearthquakesinLiaodongPeninsula.Inthisstudy,datawascollectedfrom27in-situstressand5di-
rectionaltestingsensorsinstalledatvaryingintervalsalongthetotaldepthofsingle600mboreholelocatedinsideagraniterich
regioninthenorthsegmentofJinzhoufracturebeltattheeastpartofXiongyuecity.Combinedwithin-situstressdataofSV>
SH>Sh,coresamplingofthestructuralfeaturesofshallowearthcrustrockformationsrevealsthattheverticalprincipalstress

playsaleadingroleinnormalfaultactivity.Moreover,measured maximumin-situprincipalstresstrendstowardsthe
northeast-eastdirectionandreflectspresenttensileproperties,withdextralactivity,oftheJinzhousegment.Theresultscon-
firmthepreviousrelevantstudies,enrichingthedynamicsdataandfacilitatingtheunderstandingoftheactivefeaturesofthe
northsegmentoftheJinzhoufracturebelt.
Keywords:LiaodongPeninsula;Jinzhoufracturebelt;hydraulicfracturing;Coulombfailurecriteria;normalfault;earthquake.

0 引言

2011年日本本州东海岸附近海域发生9.0级大

地震,华北和东北地区地表GPS同震位移的测量结

果表明,在地震发生过程中,由于太平洋板块构造的

强烈俯冲作用导致位于上盘的中国华北和东北地区

产生了近东西向的张性应力环境(以上资料引自于

http://www.cea.gov.cn/manage/html/8a85878816
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32fa5c0116674a018300cf/_ content/11 _ 03/22/

1300780240530.html).而在日本大地震之前的地应

力测量结果表明华北地区主要处于近东西向的挤压

环境中,因此说明2011年日本大地震对我国东部大

陆主要断裂活动状态的影响非常重要.
金州断裂带是辽东半岛重要的地震活动控制构

造带(辽宁省地震局,1986;辽宁地矿局,1989),在该

断裂带及其附近,分布有重要的城市、核电站、军事

设施、水库、工矿等.同时,省内大多数破坏性地震均

沿该断裂带分布,历史上曾经发生Ms5级以上地震

8次,1975年海城Ms7.3级地震就位于该断裂带的

北端.
地壳中的断裂构造作用多为地应力作用的结果

(中国地质科学院地质力学研究所和国家地震局地

震地质大队,1981;王连捷等,1991;孙叶等,1998,

2012;谭成轩等,2003),地壳应力状态是地球动力学

研究的基本问题之一,开展地应力测量和研究有助

于分析断裂活动的动力学机制,探讨地壳运动问题,
同时在地震地质、区域地壳稳定性、矿山开采、水利

工程、军事工程等方面具有重大的理论意义和应用

价值.
为查明金州断裂带原地应力状态和现今活动特

征及其潜在发展趋势,本文通过在金州断裂带北段

关键构造部位开展深孔地应力测量钻探工程和随深

度系统地应力测量和研究,揭示了金州断裂带北段

地壳浅表层的现今应力状态,为金州断裂带现今活

动性分析提供了新的动力学数据,对于金州断裂带

地震地质研究和区域地壳稳定性评价具有重要的现

实意义.

1 金州断裂带活动性研究概述

1.1 金州断裂带总体特征

金州断裂带贯穿辽宁省东部地区,是辽宁省内

最大的活动断裂带之一(李新等,1998).它南起大连

湾,经金州-普兰店-万家岭-熊岳-盖州并一直

延伸到海城,长约200km,宽度一般为几十米,最窄

为5~6m,最宽达100m,由数十条平行的断裂组

成,具有明显的分支复合现象,总体平面几何形态呈

舒缓波状延伸.金州断裂带走向为北北东-北东向,
倾向为南东向,主断面倾角约70°.金州断裂带可分

为南、北、中3段,分别为金州-普兰店、普兰店-万

家岭和熊岳-海城以北.断裂带的南段和北段走向

总体上呈北东向,中段由于受到北西向断裂的切割,

局部走向发生变化呈近南北向(图1).
1.2 金州断裂带活动性研究

夏怀宽(1991)认为金州断裂带是位于辽东隆起

和下辽河坳陷过渡带的一条中更新世以来活动的断

裂带,活 动 方 式 比 较 复 杂,第 四 纪 差 异 运 动 达

400m,其附近活动断裂比较发育,是区域构造活动

比较强烈的部位.遥感影像的构造解译表明(王丽,

1988),北北东向的金州断裂带由数条互相平行的断

裂组成且规模较大,沿断裂带两侧的颜色和影响特

征比较清晰,一系列水系沿断裂分布,如思拉堡、黄
旗堡、黄哨、龙门汤等温泉.依据海岸地貌资料(李建

华和杨喆,1987),自第三纪以来辽东隆起相对下辽

河-渤海坳陷发生急剧的上升活动,期间金州断裂

带表现出一定的活动性,构成了营口-大连地带的

控震构造.根据卫星图像上地貌及微地貌反映的形

态特征和野外地质地貌分析(王挺梅等,1976;吴明

大,1997)表明,金州断裂带在平面上表现为雁列式

的北北东向,且在地质历史上有过多次活动.在北段

分布着第四纪活动断层,如金家沟断层、熊岳东南陈

屯一带断层崖,其断裂形迹清晰明显并控制第四纪

地层的发育;而中段和南段的新金北孙大道、金县后

半拉山和七里金州台等剖面表明断裂带上覆第四纪

残积坡积层中未见构造变动形迹,证实在该段第四

纪以来没有明显活动,表明金州断裂带在第四纪时

期具有多次活动性,新活动形迹在北段表现最为突

出.进一步的断裂带或断层破碎带样品地质测年资

料表明(吴明大,1997),断裂带北段的熊岳至盖州间

铬铁山金家沟断层最新活动时代为早更新世;中段

最晚活动时间为晚更新世;南段,在早更新世有活

动.跨断层短水准测量资料表明(万波等,2010),断
层活动速率可达0.7mm/a.受断裂控制,带内发育

有中、新生代盆地,如B1新生代盆地(图1).断裂带

内岩层挤压明显,并伴有构造角砾岩、糜棱岩、挤压

片理和扁豆体的发育.断裂带总的性质表现为南、北
两段为正断层,中段为逆断层.

辽东半岛地震资料表明(赵文峰,1989),断裂带

对中强地震活动具有明显的控制作用,金州断裂带

控制着辽东半岛沿该断裂带分布的破坏性地震和小

震群活动.金州断裂带与NW 向断裂交汇部位往往

是发生中强地震的主要部位.据现有资料统计,沿断

裂带5级以上破坏性地震达8次,其中1861年金州

6级地震和最大的1975年 Ms7.3级海城地震均发

生在该断裂带上,且沿金州断裂带东侧一带地震活

动较为频繁,如分布于此的熊岳、普兰店小震群.现
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图1 辽东半岛活动构造分布

Fig.1 DistributionmapofactivetectonicsintheLiaodongPeninlula
①张家街断裂;②台安断裂;③辽中断裂;④牛居-油燕沟断裂;⑤金州断裂带;⑥皮口断裂;⑦庄河断裂带;⑧海城河隐伏断裂;⑨四平街断裂;

⑩鸭绿江西支断裂(南段)

今小震活动比较微弱,条带状分布不显著.
区域断裂或动力学性质表明(丁国瑜,1982),

NE向金州断裂带是以右旋活动为主的正阶断层

带,并且区域构造应力活动以NEE-EW向水平挤压

为主,同时,该断裂带具有在区域块断体上上拱所反

映的垂直正向应力活动的特征.区域震源机制解认

为,P 轴方向为66°~81°,显示近于水平挤压应力为

主;金州断裂带北段海城岔沟村附近7.3级地震震

源机制解的P 轴方位为66°,小震震源机制解的平

均P 轴方位为77°,表明辽东半岛的区域构造应力

场的方向为北东东向(邓启东等,1976;顾浩鼎等,
1976).

此外,沿金州断裂分布着一系列活动断层和一

系列温泉,是辽宁省温泉分布最多、水温最高的一条

“地热带”(夏怀宽和张先泽,1986),如盖州市鲅鱼圈

东侧沿线分布有思拉堡温泉和熊岳温泉,其水温分

别高达63℃和83℃.由此表明,金州断裂带具有较

强的活动特征.

2 金州断裂带北段深孔水压致裂地应
力测量

2.1 深孔水压致裂地应力测量孔位的确定和钻探

工程

为了分析研究金州断裂带在2011年日本大地

震发生后现今活动特征及潜在发展趋势,笔者通过

沿金州断裂带开展的活动构造地面、地层、节理、地
形地貌等详细调查,在辽东南部盖州市杨运镇头道

沟村(GPS:40°06'46″N,122°17'34″E,H=159m)花
岗岩体区确定了一个深孔地应力测量孔位(图1).该
孔位西距熊岳城约20km,位于金州断裂带东侧约

15km,属金州断裂带北段,1975年2月5日在其北

部海城发生了Ms7.3级大地震,属于金州断裂带关

键构造部位之一.
地形地貌上,该地应力测量孔南、北部山高约

250m,距北侧山体较近,两侧山体坡角近直立,属
于2条沟谷交汇区(图2).通过钻探工程和详细编

7921



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

图2 盖州钻孔位置及其周围地形地貌示意

Fig.2 LocationofdeepboreholeinGaizhouwithsurrounding
topographyandgeomorphology

录,其 揭 示 了 地 层 岩 性 和 岩 心 的 岩 石 质 量 指 标

(RQD),笔者在此基础上绘制了岩心钻孔综合柱状

图(图3).钻孔岩心完整性较好,最大岩心长度达6.2
m,适合开展水压致裂地应力测量.根据钻孔岩心编

录、节理裂隙统计、钻探岩心的岩石质量指标以及岩

石的力学性质等,笔者随钻探深度系统地选取地应

力测试段进行水压致裂地应力测量试验.
2.2 深孔水压致裂地应力测量原理

本次地应力测量方法采用的是国际岩石力学学

会推 荐 的 水 压 致 裂 法 (Altmatovetal.,1987;

ZobackandHealy,1992;陈群策等,1998;Haimson
andCornet,2003;吴满路等,2010),该方法是1987
年国际岩石力学学会试验方法委员会颁布的确定岩

石应力建议方法中所推荐的方法之一,是目前国际

上能较好进行深孔地应力测量的先进方法.本次测

量采用水压致裂地应力测量系统(图4).采用一对可

膨胀封隔器将选定的钻孔深度段(即压裂段,亦称试

验段)的上、下部分封隔,然后通过水泵给试验段加

压,数字采集系统记录施加的压力值随时间变化的

实测曲线(图4).利用同一套井上设备,将膨胀性能

更好的印模器放在压裂段已经压开裂缝的相同位置

印模定向,可以看到印模器上清晰地显示压裂段在

水压作用下诱发裂缝的印迹,并通过换算可得到诱

发裂缝的方位.
该方法无需知道岩石的力学参数就可获得地层

中现今地应力的多种参量,并具有操作简便、可在任

意深度进行连续或重复测试、测试速度快、测值可靠

等特点(HayashiandHaimson,1991;吴满路等,

2005;丰成君等,2013;张鹏等,2013).该方法以弹性

力学原理为基础,并要求满足3个前提条件.首先,
岩石要有良好的线弹性、完整性和各向异性;其次,

压裂液体对岩石是非渗透的;再者,岩层中有一个主

应力分量的方向和钻孔轴平行.在上述理论和前提

下,根据上覆岩石的重力可以计算垂直应力,通过分

析张开和关闭水力诱发裂缝所记录的压力值,即可

获得特征压力参数,再据相应的理论公式确定最大、
最小水平主应力值以及岩石水压致裂抗拉强度等岩

石力学参数.通过水压致裂诱发裂缝的方位来确定

垂直于钻孔轴的平面内主应力的方向.水压致裂各

岩石力学参数计算关系式如下:

Sh=Ps, (1)

SH=3Ps-Pr-P0, (2)

Sv=ρgh, (3)

T=Pb-Pr, (4)
式中:Pb 为水压致裂产生水压裂缝的破裂压力,单
位 MPa;Pr为水力压裂使水压裂缝重新张开的重

张压力,单位 MPa;Ps 为水压裂缝开始闭合时的关

闭压力(Pb、Pr、Ps 的取值可见图2水压致裂标准

曲线);P0 为水压致裂压裂段深度的孔隙压力,单位

MPa;ρ为岩石密度,计算时一般取ρ=2.60×103~
2.70×103kg/m3;g 为重力加速度,单位m/s2;h 为

钻孔岩层深度,单位 m;T 为岩石抗拉强度,单位

MPa;SH 为最大水平主应力,单位 MPa;Sh 为最小

水平主应力,单位 MPa;Sv 为垂直应力,单位 MPa.
2.3 地应力测量及数据处理

在600m深度范围,共成功获得了27段压裂测

试曲线.为了提高各压力参数的取值精度以及相关

数据的可比性,本文采用国际岩石力学学会推荐的

5种方法之一的dt/dp 法进行测量数据的处理(谭
成轩 等,2004,2007;陈 群 策 等,2010;丰 成 君 等,

2012).另外,根据压裂测试曲线的初步分析,考虑到

测试结果随深度分布的合理性和科学性,笔者选取

了5个压裂深度段进行印模定向,以确定钻孔附近

地壳浅表层现今最大水平主应力方向.水压致裂形

成的裂缝印模清晰,纵向延伸较长且为对称的竖直

裂缝,基本贯穿整个压裂段,保证了水压致裂地应力

测量结果数据的可靠性和稳定性,水压致裂测量曲

线如图5,6所示,印模测试结果如表1所示.
2.4 地应力测量结果分析与讨论

下面将从钻孔3个主应力大小随深度变化规

律、水平剪应力相对大小对断层活动危险性分析、3
个主应力之间的关系及所反映的应力状态类型、最
大水平主应力方向及其与区域构造应力场和断层活

动方式之间的关系等4个方面对原地应力测量结果

进行分析与讨论.
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图3 辽宁盖州深孔钻孔柱状图

Fig.3 DeepboreholehistograminGaizhoucity,LiaoningProvince
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图4 水压致裂地应力测量系统

Fig.4In-situstress measurementsystem ofhydraulic
fracturing

2.4.1 主应力大小随深度变化规律 SH 和Sh 随

深度的分布规律(图7)表明,水平主应力值总体上

随深度的增加而增大,其线性回归方程为:

SH=0.0164H+2.7075,R2=0.6760, (5)

Sh=0.0130H+1.8998,R2=0.8109, (6)

Sv=0.0265H, (7)
式中:H 为钻孔深度;R2 为回归相关系数.

受岩体非均质性、高角度节理裂隙、钻孔周围地

形(图2)等因素影响,SH 和Sh 随深度线性回归相

关性系数不高,均在0.7左右.SH 和Sh 随深度线性

回归方程中,均含有一定值的常数项,说明存在有较

大的水平应力.在钻孔深度255m以上主要受非构

造(地形)和区域构造作用影响,在255m以下主要

受区域构造应力的影响,具体表现为:在测量深度小

于255m的近地表,由于受到非构造因素的影响产

生应力集中,尤其是在200~255m出现明显的应力

集中区,这主要是受到钻孔周围地形的影响;而在测

量深度255m以下,由于受1973年海城 Ms7.3级

地震发生所导致的地应力和能量释放、岩体结构等

因素的影响,地应力大小在同等深度、类似岩性等条

件下与其他地区相比属于偏小水平.
2.4.2 3个主应力大小之间的关系 地应力状态往

往因地形地貌的影响而受到不同程度的干扰,在深

切峡谷谷底、坡角产生明显的应力集中,与其所处位

置即地形地貌有着直接关系.地壳浅表层地应力主

要包括构造应力和非构造应力两部分,其中非构造

应力主要受地形等因素控制,分布在地壳浅表层三

维空间一定的深度范围之上,与下部的构造应力之

间应该存在一个理想曲面,即构造应力面,其是由三

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.
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.Tanetal.(2004)认为,当水平侧压力随深

度变化梯度与重力梯度相等时(k=1),在沟谷谷

底,构造应力面深度近似等于山体高度.
钻孔位置的北侧山体与测量孔位高程差约

250m(图2),应力集中区深度在255m以上,与上

述研究成果较一致.由地应力测量结果(表1)和图7
分析可以看出:在255m以上主应力大小之间的关

系为SH>Sh>Sv,主要受非构造和区域构造作用

的综合作用,其中非构造作用的影响因素主要为地

形条件,从主应力大小随深度变化曲线可以看到,在
深度255m以上出现了明显的应力集中区.而在255
m以下主要受区域构造作用的影响,主应力大小之

间的关系为Sv>SH>Sh,说明该地区地壳浅表层

现今构造活动以垂直应力占主导作用,该应力状态

有利于正断层活动,这与已有关于金州断裂带北段

现今表现为正断层作用的研究结果一致(王挺梅等,

1976;吴明大,1997).
2.4.3 最大水平主应力方向分析 从表1和图6可

以看出,在测量深度范围内,5个深度段印模定向试

验结果较一致,反映该钻孔附近地壳浅表层现今最

大水平主应力方向为北东东向,这与震源机制解反

映的该区域现今构造应力场方向和其他研究成果基

本一致(王兆国等,2009),表明辽东半岛的现今区域

构造应力场的最大水平主应力方向为北东东向.结
合金州断裂带北段呈北北东向展布的平面几何形

态,前人开展的力学分析表明金州断裂带北段所处

的应力状态类型有利于其发生右旋走滑活动,这与

区域断裂运动学的分析结果一致(王兆国等,2009;
万波,2010).
2.4.4 该点地应力测量结果区域代表性讨论 实

测最大水平主压应力优势方位往往是分析地应力测

量结果区域代表性的重要方面,下面主要从日本大

地震前辽东半岛区域现代最大水平主压应力优势方

位和日本大地震后该点东北本溪实测现今最大水平

主压应力方向对该点地应力测量结果的区域代表性
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图5 盖州深孔水压致裂应力测量曲线

Fig.5 Curvesofhydraulicfracturingin-situstressmeasurementinGaizhoudeepborehole

进行讨论.
日本大地震前,谢富仁等(2003)和《中国大陆地

壳应力环境基础数据库》(http://www.eq-icd.cn/

webgis/picture.htm)综合多种研究方法和成果,编
制出版或发布了华北和东北地区现代构造应力场

图,其所揭示的辽东半岛区域现代最大水平主压应

力优势方位为NEE方向.
此外,金州断裂带北段运动学研究表明其具有

右旋走滑活动特征,考虑到断裂的几何学展布,其动

力学作用方式应以NEE向区域现代水平构造挤压

应力为主(王兆国等,2009;万波等,2010).
日本大地震后,2013年5月研究人员在该测点
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图6 盖州深孔水压破裂印模形状及其方向

Fig.6 TheshapeanditsdirectionofhydraulicfractureimpressioninGaizhoudeepborehole

表1 辽宁省盖州市600m钻孔水压致裂地应力测量结果

Table1 Resultsofin-situstressmeasurementin600mboreholeinGaizhoucity,Liaoning

序号
测段中心深度

(m)
压力(MPa) 主应力(MPa)

Pb Ps Pr PH P0 SH Sh SV T
SH 方向

1 63.48 13.48 5.49 3.98 0.63 0.63 5.82 3.98 1.68 7.99
2 83.44 10.99 3.88 3.10 0.83 0.83 4.59 3.10 2.21 7.11
3 86.76 12.34 2.85 2.48 0.87 0.87 3.72 2.48 2.30 9.49
4 89.26 12.36 2.38 2.04 0.89 0.89 2.85 2.04 2.37 9.98 N54°E
5 110.39 13.57 4.72 3.40 1.10 1.10 4.38 3.40 2.93 8.85
6 121.63 12.61 5.39 3.72 1.22 1.22 4.55 3.72 3.22 7.22
7 141.10 11.32 3.03 2.66 1.41 1.41 3.54 2.66 3.74 8.29 N53°E
8 164.35 13.05 4.73 4.00 1.64 1.64 5.63 4.00 4.36 8.32
9 189.50 13.34 7.38 5.13 1.90 1.90 6.11 5.13 5.02 5.96
10 209.60 18.69 8.43 7.46 2.10 2.10 11.85 7.46 5.55 10.26 N55°E
11 220.45 12.05 7.12 6.41 2.20 2.20 9.91 6.41 5.84 4.93
12 234.13 15.34 8.04 6.35 2.34 2.34 8.67 6.35 6.20 7.30
13 255.00 16.76 9.55 6.70 2.55 2.55 8.00 6.70 6.76 7.21
14 279.60 15.77 6.69 5.58 2.80 2.80 7.25 5.58 7.41 9.08
15 295.65 12.60 5.71 5.06 2.96 2.96 6.51 5.06 7.83 6.89
16 305.81 17.38 6.05 4.90 3.06 3.06 5.59 4.90 8.10 11.33 N81°E
17 340.73 15.87 6.72 6.18 3.41 3.41 8.41 6.18 9.03 9.15
18 342.73 16.94 6.68 6.34 3.43 3.43 8.91 6.34 9.08 10.26
19 363.40 14.77 7.67 6.37 3.63 3.63 7.81 6.37 9.63 7.10
20 382.20 21.89 9.89 8.54 3.82 3.82 11.91 8.54 10.13 12.00
21 402.00 17.16 8.94 7.10 4.02 4.02 8.34 7.10 10.65 8.22 N57°E
22 444.90 16.29 8.85 7.66 4.45 4.45 9.68 7.66 11.79 7.44
23 483.71 22.25 10.06 9.78 4.84 4.84 14.44 9.78 12.82 12.19
24 513.27 13.00 8.14 7.25 5.13 5.13 8.48 7.25 13.60 4.86
25 532.20 17.90 8.30 7.60 5.32 5.32 9.18 7.60 14.10 9.60 N68°E
26 553.90 17.82 8.65 7.88 5.54 5.54 9.45 7.88 14.68 9.17
27 591.00 15.56 9.42 9.27 5.91 5.91 12.48 9.27 15.66 6.14

  注:Pb.岩石原地破裂压力;Pr.破裂面重张压力;Ps.破裂面瞬时关闭压力;PH.静水柱压力;P0.孔隙压力;T.岩石抗拉强度;Sh.水平最小

主应力;SH.水平最大主应力;Sv.根据上覆岩石埋深计算的垂向主应力(岩石容重取2.65g/cm3).

东北辽宁省本溪市大台沟铁矿开展了1000m钻孔

水压致裂地应力测量(辽宁省本溪市大台沟铁矿水

压致裂地应力测量报告,2013,中国地质科学院地质

力学研究所),实测现今最大水平主压应力方向为

N65°E~N85°E.
金州断裂带北段现今地应力测点在构造部位、
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图7 盖州深孔应力大小随深度分布

Fig.7 Curveofthestressvs.depthinGaizhoudeepborehole

岩性、岩体完整性等方面满足地应力测量的要求,地
应力测量方法技术可靠,测量数据系统、准确;从测

量结果可以看出255m以下主要受控于区域构造应

力作用,实测现今最大水平主压应力方向与辽东半

岛日本大地震前的区域现代最大水平主压应力优势

方位及日本大地震后本溪现今最大水平主压应力方

向基本一致.
因此,该点地应力测量结果具有区域代表性,能

够代表金州断裂带北段区域现今构造应力状态.

3 断层滑动危险性探讨

断层的活动性受其所处的应力状态控制,依据

库伦准则,如果断层面上的剪应力等于或大于断层

面上的滑动摩擦阻力时,断层将产生滑动,即断层滑

动如下关系式成立:

τ≥μσn, (8)
式中:τ为断层面上的剪应力;μ 为摩擦系数(由试

验确定);σn 为断层面上的正应力;μσn 为断层面上

的滑动摩擦阻力.
同样根据库伦准则,对于正断层,最大有效主应

力与最小有效主应力之比与摩擦系数μ 满足下列

关系:

σ1/σ3= (S1-p)/(S3-p)≤[(1+μ)1
/2+μ]2,

(9)

式中:S1、S3 为断层面周围最大与最小主应力;p 为

孔隙压力.如果公式(9)左边小于右边,说明断层面

稳定.反之,断层面可能沿断层面法线方向与最大主

应力夹角为φ 的面产生错动.且φ 与μ 满足关系:

ϕ=(π/2+tan-1μ)/2. (10)

Byerlee(1978)认为当应力值不大于100MPa
时,断层面上的剪应力与正应力比值μ 为0.85.张伯

崇(1996)认为在应力值为150~250MPa时,岩石

摩擦系数μ 的上限为1.10,下限0.65,平均为0.85,
即μ 取0.6~1.0是合理的.本研究表明,该摩擦系数

可以近似代表浅部断层面上的滑动摩擦系数.
对于正断层,取S1=Sv、S3=Sh,分别将μ 取

值0.6和1.0代入公式(9)计算得到正断层活动时最

大水平主应力临界值的下限和上限,将其绘制成实

测地应力值随深度变化图(图7).从图7可以看出,
盖州深孔原地应力大小尚未达到断层瞬间滑动的应

力值临界区,表明该钻孔附近断裂带处于相对稳定

状态.然而由于受金州断裂带长期活动的影响,尤其

是海城地震后造成的地应力和能量释放、地表岩体

和钻孔岩心高角度(一般大于45°)节理裂隙发育,
导致盖州深孔地应力测量值处于偏小的水平,但并

不能排除沿金州断裂带在一些岩体结构完整的部位

地应力值较大,且超过断层活动的应力值临界区会

存在断层滑动的危险性.关于金州断裂带的稳定安

全程度分析仍需要进一步开展断裂带应力场研究,
尤其是对断裂带分段活动性研究和稳定性评价.

4 结论与认识

(1)盖州深孔地应力测量结果在同等深度、类似

岩性等条件下地应力大小与其他地区相比属于偏小

水平;水平主应力大小总体上随深度的增加而增大,
在钻孔深度255m以上主要受非构造(地形)和区域

构造作用影响,在255m以下主要受区域构造应力

的影响.
(2)主应力大小之间的关系表明:在钻孔深度

255m以上,由于非构造应力的影响,3个主应力大

小表现为SH>Sh>Sv,而在钻孔255m以下测量

深度范围内,主要受构造应力作用,3个主应力大小

表现为Sv>SH>Sh,说明该地区地壳浅表层现今

构造活动以垂直应力占主导作用,该应力状态有利

于正断层活动.
(3)该钻孔附近地壳浅表层现今最大水平主应

力方向为北东东向,揭示金州断裂带北段现今活动
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具有右行走滑的特征.
(4)运用库伦准则计算的结果表明,金州断裂带

北段现今地应力状态尚未达到促使断层失稳的临界

状态.
本文在已有关于金州断裂带活动特征和地震活

动分析的认识和研究基础上,根据地应力实测结果,
对金州断裂带北段现今地应力状态以及活动特性进

行了分析和探讨.由于金州断裂带明显的分支复合

和复杂的分段活动特征,导致构造应力环境变化复

杂,需在金州断裂带其他关键部位进一步开展地应

力测量及其他相关工作,完善金州断裂带的活动性

分析研究,以及加强该断裂带的地应力实时监测,为
地震地质研究和城市安全提供依据和保证.
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