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摘要:用钻孔崩落法确定了中国大陆科学钻探主钻孔 5 047 m 深度以上的现今地应力状态. 由钻孔声波成像测井资料发

现 ,科学钻主钻孔在 1 200 m 深度以下出现了钻孔崩落现象.我们从 1 216 ～ 5 047 m 的深度范围内采集了143 个钻孔成像测

井图象资料 ,对钻孔崩落椭圆长轴方位进行了统计 ,结果表明崩落椭圆长轴平均方位为 319. 5°±3. 5°, 最大水平主应力方

位平均为 49. 5°±3. 5°. 利用崩落形状要素(崩落深度和崩落宽度)以及岩石的内聚力和内摩擦角 , 估算了1 269 m 至 5 047 m

范围内 52 个深度上的最大和最小水平主应力的大小. 结果表明 , 在浅处 1 216 m 深度 , 最大水平主应力为 42 MPa , 最小水

平主应力为 30. 3 MPa;在深处 5 000 mm 深度 ,最大水平主应力为 160. 5 M Pa , 最小水平主应力为 120 M Pa;地应力随深度

近于线性增加.据岩石密度测井资料计算了各个深度上静负载应力. 3 个主应力的大小和方向反映出科学钻主孔位置的应

力场处于走滑应力状态 ,与临近地区地震震源机制解和其他方法得到的应力场一致.利用声发射法对岩心试件进行了声发

射测量 ,得到了最大水平主应力幅值 , 并与崩落法测量结果进行了对比 , 两者十分一致.
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Abstract:The breakouts began to o ccur under the depth o f 1 200 m in the main bo rehole of Chinese Continental Scientific

Drilling (CCSD), 143 breakout images a re collected fr om acoustic bo rehole televiewe r data between 1 216 m and 5 047 m.

The average o rientation o f breakouts is 319. 5°±3. 5°. The average o rientation o f max imum ho rizontal str ess is 49. 5°±3. 5°.

U sing breakout parameter s measured f rom bo reho le breakouts (depth and width of breakout) and ro ck cohesion and inner

friction ang le determined from tria xial ro ck com pre ssion and defo rmation tests , the magnitudes o f principa l stress are calcu-

lated a t 52 differ ent depths f rom 1 269 m to 5 047 m. Ove rburden str ess is calculated using the density log ging data. The

magnitude of maximum principal stress is determined using acoustic emissions. A comparison of measurement results of acoustic

emission and borehole breakouts is carried out , and the results from the tw o methods are in good agreement. According to the orien-

tations and magnitudes of three principal stresses , stress state(SH>Sv>Sh) in the area of CCSD indicates the strike-slip stress re-

gime and is coincident with the strike-slip stress field observed f rom earthquake focal plane mechanisms.

Keywords:Chinese Continental Scientific Drilling(CCSD);borehole breakouts;rock stress measurememt;acoustic emission measurement.
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0　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 ,在苏鲁 -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. 声

波成像测井资料显示 ,钻孔在 1 200 m 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

了这种崩落现象是地应力作用的结果. 钻孔崩落出

现在钻孔壁挤压应力集中处 ,钻孔壁的压剪破裂导

致孔壁剥落 ,形成椭圆形钻孔.崩落椭圆的长轴平均

方位垂直于最大水平主应力方向(Bell and Gough ,

1979;Gough and Bell , 1981;Plumb , 1982;Blum-

ling et al . , 1983),这已被许多钻井观测资料所证

实(Gough and Bell , 1981;Hickman et al . , 1985;

Vernik and Zoback , 1992),因此 ,钻孔崩落可作为

地应力主方向的指示器. Zoback et al . (1985)进一

步发展了钻孔崩落理论 ,指出孔壁附近出现压应力

集中区并形成压剪破裂 ,造成崩落 ,崩落参数与地应

力存在定量关系. Haimson and Herrick(1986)进行

了室内实验 ,结果表明 ,钻孔崩落的位置和形状与

Zoback et al . (1985)的理论模型非常一致. 证实了

崩落椭圆的长轴平均方向垂直于最大水平主应力方

向. Zoback et al . (1985)的理论模型不仅能利用钻

井崩落来确定主应力方向 ,而且还可确定水平主应

力的大小.

钻孔崩落现象已被广泛用来确定地应力状态

(Hickman et al . , 1985;Plumb and H ickman ,

1985;Zoback and Zoback , 1989;Vernik and

Zoback , 1992;王连捷等 , 1993;俞言祥和许忠淮 ,

1994 , 1996;Huber et al . , 1997;崔军文等 , 2004;

李明武等 ,2005).

本文的目的就是利用中国大陆科学钻探的主孔

1 216 ～ 5 047 m 的钻孔崩落资料来确定最大和最小

水平应力方向和大小 ,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.

1　钻孔崩落资料的获取

以往多用四臂倾角测井记录获取钻孔崩落的资

料 ,但这种方法只能得到崩落椭圆的长轴和短轴的

图 1　声波成像测井记录(a)和崩落后的钻井横断面(b)

Fig. 1 Acoustic bo rehole televiewer record (a) and section o f

bo rehole br eakout(b)

长度和方位 ,不能得到崩落断面的形状.由声波成像

测井记录可以得到钻孔崩落断面的详细资料. 图 1

为科学钻 2 170 ～ 2 175 m 深度的声波成像测井记

录.图 1a 中黑色竖直条带为崩落区 ,正弦形黑色条

带为与钻井斜交的破裂面 ,上部 2 170 m 附近的多

条黑色条带是小裂缝. 图 1b是钻井崩落后的横断

面 ,由图可以看出崩落区的几何形状 、崩落的宽度和

深度.图 1b中的崩落区与图 1a 中的黑色竖直条带

相对应.根据声波成像测井记录 ,每隔一定的深度取

一个横断面 ,量测出崩落区的几何形状参数 ———崩

落的宽度和深度 ,进而计算应力场的方向和大小.
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2　钻孔崩落的力学分析

图 2　钻孔崩落理论图

Fig. 2 Sketch of theor etical map fo r bo rehole breakout

a.崩落区位置;b.压应力集中区剪切破裂面;θb .崩落角;φb.崩落跨度或崩落张角;σH .最大水平主应力;σh .最小水平主应力;rb. 崩落深

度;θ.最大水平主应力方向与崩落区的夹角

　　假设远场最大和最小水平主应力分别为 σH 和

σh ,井内泥浆流体对井壁的压力为 P w ,岩层内孔隙

压力为 P , 则井孔周围的应力状态表达式如下

(Jaegr , 1961):

σr =
1
2
(σH +σh) 1 - a

2

r
2 +

1
2
(σH -

　σh) 1 - 4 a
2

r
2 +3

a
4

r
4 cos2θ+ΔP

a
2

r
2 , (1)

σθ=
1
2
(σH +σh) 1+a

2

r
2 -

　 1
2
(σH - σh) 1 +3 a

4

r
4 cos2θ- ΔP a

2

r
2 , (2)

τrθ=-
1
2
(σH - σh) 1+2 a

2

r
2 - 3 a

4

r
4 sin2θ. (3)

其中 ,σr 为径向应力 , σθ为周向应力 , τrθ为切向剪应

力 , ΔP 为P w - P ,a为井孔半径 ,θ为由最大水平主

应力σH 方位向量测方位的夹角 ,逆时针为正.

由式(1)、(2)、(3)可知 ,当 r=a时 ,即孔壁上 ,

σr =ΔP , (4)

σθ=σH +σh - 2(σH - σh)cos2θ- ΔP , (5)

τrθ=0 . (6)

由方程(4)、(5)、(6)可知 ,引起钻孔应力集中 ,诱发

孔壁破坏 ,关键是周向应力σθ,

当角度θ=0及 π时 , σθ=3σh - σH - ΔP , (7)

当角度θ=
π
2
及
3π
2
时 , σθ=3σH - σh - ΔP . (8)

由式(4)、(7)、(8)可见 ,当角度θ=π/2 及 3π/2

时 ,即在M 点 、N 点(图 2a),周向应力σθ值最大 ,径

向应力σr 与周向应力σθ的差值σθ- σr 也 最大. 可

见 ,在 θ=π/2及 3π/2的方向 ,形成压应力及剪应力

集中区(图 2b). 当应力达到岩石的强度时 ,产生孔

壁崩落.崩落后形成的椭圆钻孔 ,其长轴方向与最小

水平主应力方向平行.

实际情况中 ,主应力比值σH /σh为大于1 ,小于3 ,

而 ΔP 很小.由式(7)、(8)可见 ,这时钻孔附近只有压

应力 ,没有张应力 ,因而 ,只有剪破坏 ,没有张裂隙.

根据纳维 -库仑破坏准则 ,在给定的地应力条

件下 ,井壁发生破坏崩落的条件由下式确定:

S0 =(1 +μ2)1 /2
σθ- σr
2

2

+τ2rθ
1 /2

-

　 μ
2
(σθ+σr) . (9)

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.

将式(1)- 式(3)代入式(9)并令θ=θb , r=a 和

r=rb ,θ=π/2 ,得到:

S0(a ,θb) = 1
2
[ (a1 +a2)σH +(b1 +b2)σh] +

　eΔP , (10)

S0(rb , π/2) = 1
2
[ (c1 +c2)σH +(d1 +d2)σh] +

　fΔP . (11)

式中:a1 =- μ(1 - 2cos2θb) ,

a2 =±(1 +μ2)1 /2(1 - 2co s2θb) ,

b1 =- μ(1 +2co s2θb) ,

b2 =±(1 +μ
2
)
1 /2
(1 +2co s2θb) ,

c1 =- μ1+2 a
2

r
2
b
,
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c2 ±(1+μ2)1 /2 1 - a
2

r
2
b
+3 a

4

r
4
b
,

d1 =- μ1 - 2 a
2

r
2
b
,

d2 =±(1 +μ2)1 /2 - 1 +3 a
2

r
2
b
- 3 a

4

r
4
b
,

e =±(1+μ
2
)
1 /2
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2
)
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2
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b
.

当σθ-σr>0时 ,a2 、b2 、c2 和 d2 取正号 , e、f 取负

号;σθ-σr <0时 ,a2 、b2 、c2 和 d2 取负号 ,e、f 取正号.

由 S0(a , θb)=S0 rb , π/2 ,可以解出 2个水平

主应力σH 和σh(Zoback et al . , 1985):

σh =

　
2[(a1 +a2)(S0 - fΔP)- (c1 +c2)(S0 - eΔP)]
[ (a1 +a2)(d1 +d2)- (b1 +b2)(c1 +c2)]

,

(12)

σH =

　
2[(d1 +d2)(S0 - eΔP)- (b1 +b2)(S0 - fΔP)]
[(a1 +a2)(d1 +d2)- (b1 +b2)(c1 +c2)]

.

(13)

3　地应力的确定

一点的应力状态可由主应力的方向和大小来决

定.确定一点的应力状态就意味着确定主应力的方

向和大小.

3. 1　主应力方向的确定

在钻孔近于铅直的情况下 ,由于井壁崩落椭圆

长轴方向平行于最小水平主应力方向 ,因此 ,可以利

用成像测井资料得到的崩落椭圆长轴方向 ,经统计

平均后 ,得到最大水平主应力方向.

3. 2　主应力大小的确定

利用泥浆密度资料 ,求出井孔压力与地层压力

之差 ΔP =Pw - P .通过岩石力学试验获得原地岩

石的强度参数 ,即岩石内聚力和内摩擦角 ,在崩落椭

圆断面上 ,量取崩落深度(rb)和崩落角(θb),根据这些

数据 ,可以利用式(12)、(13)确定现场地应力的大小.

量取崩落深度(rb)时 ,要注意后续崩落扩展对崩

落深度的影响.在计算地应力时 ,要求使用初始崩落

深度.实际情况中 ,初始崩落后 ,崩落经常继续扩展.

崩落扩展对崩落角(θb)影响较小 ,但对崩落深度(rb)

的影响较大.因而 ,量测初始崩落深度往往比较困难.

为此 ,(1)选择崩落扩展程度小的断面进行计算;(2)

崩落区两侧受后续崩落影响小 ,可利用两侧的轮廓线

大致恢复初始崩落区的形态 ,确定崩落深度.

4　大陆科学钻主钻孔现今地应力状态

图 3　不同深度的崩落长轴方位与最大水平主应力方位

Fig. 3 O rientation of breakouts and maximum ho rizontal prin-

cipal str ess

4. 1　最大主应力方向的确定

我们在 1 216 ～ 5 047 m 的范围内 ,采集了 143

个声波成像测井横断面图像资料 ,取得了崩落椭圆

长轴方位角和相应的最大主应力方位.对这 143 个

数据进行方向随深度分布的统计(图 3).

由图 3可以看出崩落椭圆长轴方位随深度略有

变化.在 2 600 m 以上 ,长轴方位随深度由北向西偏

转约 10°, 3 600 m 深度以下 ,方位平稳 ,并少许向回

偏转约 3°～ 4°. 最大水平主应力方位随深度亦相应

偏转.总体来看 ,方位随深度变化不大. 在 5 000 m

深度范围内 ,崩落椭圆长轴方位平均为 319. 5°±

3. 5°,最大水平主应力方位平均为 49. 5°±3. 5°

(图4),可信度为 90%.即90%的数据 ,其角度变化范

围为±3. 5°.仅有 10%的情况 ,大于±3. 5°.

由于 2 600 ～ 3 600 m 的成像测井记录质量较

差 ,未能得到该深度范围的崩落资料.

4. 2　主应力大小的估算

4. 2. 1　岩石力学实验　估计主应力的大小时 ,需要

岩石强度资料. 为此 ,在主孔采集了有代表性的 12
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　崩落长轴方位(a)与最大水平主应力方位(b)玫瑰花图

Fig . 4 Rose diagram showing the orientations of

breakout(a) and maximum ho rizontal princi-

pal stress(b)

个片麻岩岩石样品 、12个角闪岩样品和 12 个榴辉

岩样品进行了岩石力学试验.

根据岩石力学实验结果 ,片麻岩岩石内聚力平

均为 19. 20 MPa ,角闪岩为 22. 39 M Pa ,榴辉岩为

24. 77 M Pa ,相应地 ,岩石内摩擦角分别为 51. 5°、

48. 6°和 51. 9°,摩擦系数 μ分别为 1. 258 、1. 134 和

1. 275 , 平均单轴破坏强度分别为 110. 03 M Pa 、

118. 56 MPa和 143. 47 MPa.

4. 2. 2　主应力大小的估算　我们对铅直应力大小

进行了估算.由于井孔近乎直立 ,其中一个主应力为

铅直的.铅直应力可用上覆岩层载荷来计算. 计算公

式如下:

Sv =ρgH .

其中:ρ为岩石的平均密度 , g 为重力加速度 , H 为

深度.

密度由测井资料获得 ,取密度 ρ为 2. 8 g /cm 3 ,

得到的铅直应力如图 5.

4. 2. 3　水平主应力大小的估算　利用声波成像测

井图像资料 ,在 1 269 ～ 5 047 m 深度上 ,测量了 52

钻孔崩落断面的初始崩落深度与崩落张开角. 根据

前述公式计算了最大(SH)和最小(Sh)水平主应力

的大小如表 1和图 5. 图 5 还给出了地应力随深度

变化的回归曲线 ,其表达式为:

SH =0. 031H +5. 5 ,

Sh =0. 0229H +2. 5 .

由图 5可以看出地应力随深度增加 ,最大水平

主应力在 1 269 m 深度为 44. 8 M Pa ,在 5 000 m 深

度为 160. 5 M Pa ,最小水平主应力相应为 31. 6 M Pa

和 117 MPa. 3 个主应力的大小关系为:SH >Sv >

Sh ,表明主孔地应力为走滑应力状态.

4. 2. 4　钻孔崩落法与声发射法测量结果的比较　

对中国大陆科学钻探主孔的岩心进行了声发射测量

(王连捷等 , 2005). 沿钻孔 5 个深度即 301 m ,

598 m , 1 003 m ,1 258 m ,1 531 m 分别取样 ,每个点

10个岩样 , 进行声发射测量(丁原辰和张大伦 ,

1991;丁原辰 , 1992). 将结果列入表 2 ,同时放入图

5.由图 5可以看出 , 2种方法所得结果非常一致. 声

发射法所得测值基本上落在钻孔崩落法测值的趋势

线上.两者可以相互验证 ,说明测试结果是可靠的.

声发射法可以补充浅部资料 ,声发射法与钻孔崩落

法相结合使测量数据更加充分和完整.

图 5　地应力随深度的变化

F ig . 5 Varia tion of rock stress with depth

S 1.最大水平主应力;S 2.最小水平主应力;AE.声发射测量;S v . 铅直

应力;L1 .最大水平主应力回归线;L2.最小水平主应力回归线;Lv .

铅直应力回归线

5　大陆科学钻主孔附近地应力格局

将中国大陆科学钻主孔附近的震源机制解和其

他方法所得结果(Zoback , 1992)与大陆科学钻主孔
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表 1　最大和最小水平主应力的大小

Table 1 Magnitudes of the maximum horizontal principle

stress and minimum ho rizontal principle stre ss

序号
深度

(m)
S H

(MPa)
Sh

(MPa)
序号

深度

(m)
S H

(MPa)
S h

(MPa)

1 1 269. 0 41. 4 25. 3 27 2 502 72. 6 61. 0

2 1 430. 0 48. 4 30. 3 28 2 512 78. 5 56. 1

3 1 454. 8 47. 6 29. 8 29 2 582 83. 2 59. 9

4 1 491. 8 50. 8 31. 8 30 2 587 74. 5 53. 2

5 1 493. 8 48. 0 30. 0 31 2 607 81. 0 57. 6

6 1 495. 8 50. 8 31. 8 32 3 777 122. 74 97. 2

7 1 498. 3 49. 2 30. 8 33 3 907 127. 7 103. 9

8 1 500. 0 48. 0 30. 0 34 3 987 133. 4 105. 9

9 1 502. 0 50. 0 31. 3 35 4 117 137. 9 106. 0

10 1 505. 0 51. 6 32. 3 36 4 137 136. 6 105. 0

11 1 655. 0 55. 2 34. 5 37 4 157 138. 5 106. 5

12 1 706. 0 56. 4 35. 3 38 4 177 145. 1 103. 6

13 1 870. 0 60. 0 38. 0 39 4 227 139. 4 107. 2

14 1 879. 5 64. 0 40. 3 40 4 237 135. 8 96. 9

15 1 914. 5 69. 6 43. 5 41 4 247 138. 3 106. 4

16 1 918. 0 67. 0 42. 0 42 4 297 138. 2 98. 7

17 2 000. 0 70. 4 44. 0 43 4 307 140. 1 100. 0

18 2 227. 0 66. 3 52. 2 44 4 377 135. 9 104. 5

19 2 232. 0 67. 2 50. 1 45 4 677 154. 7 103. 1

20 2 237. 0 65. 6 46. 9 46 4 722 155. 7 111. 3

21 2 252. 0 66. 6 46. 8 47 4 797 149. 1 93. 0

22 2 357. 0 74. 2 53. 0 48 4 807 158. 5 113. 2

23 2 397. 0 75. 7 63. 0 49 4 897 155. 7 97. 2

24 2 402. 0 72. 6 60. 5 50 5 017 165. 0 113. 8

25 2 422. 0 74. 9 62. 4 51 5 037 166. 4 118. 2

26 2 482. 0 86. 8 62. 0 52 5 047 164. 7 122. 0

表 2　声发射法测量结果

Table 2 Result o f acoustic emission measurement

测点深度

(m)
岩性

岩样数量

(个)
最大主应力

(MPa)

301 榴辉岩 10 13. 4

598 灰褐色榴辉岩 10 22. 7

1 003 榴辉岩 10 36. 9

1 258 灰黑色片麻岩 10 38. 4

1 531 正片麻岩 10 48. 5

井壁崩落确定的地应力数据一起 ,编制了现今最大

主应力方位分布图(图 6). 可以看出科学钻主孔附

近地区 ,现今最大水平主应力方位在北东和北东东

之间.震源机制解和钻孔崩落数据皆显示这一地区

的区域地应力主要为走滑应力状态.

周翠英等(1994)利用 1969年至 1991年的地震

活动资料对大陆科学钻主孔所在位置的苏鲁 -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向 , P 轴倾角小于

10°.华爱军等(1997)利用地震活动参数对沂沭断裂

图 6　中国大陆科学钻探(CCSD)主孔位置及及钻孔崩落和

震源机制解显示的应力格局示意图(钻孔附近地区的地

应力资料源于 Zoback et al . , 1992)

Fig . 6 Ske tch map for the lo ca tion o f Chinese Continental

Scientific Drill(CCSD) and stress regime indicated by

breakouts and earthquake focal mechanism s

BO 为钻孔崩落指示的最大主应力方向;SS 、TF 、NF 为震源机制解指

示的最大主应力方向和应力格局;SS 为走滑断层作用;TF 为逆冲断

层作用;NF 正断层作用

附近应力场动态变化进行了分析 ,南段震源机制解

P 轴方位 1978—1984年稳定在 N72°E , 1985 年后 ,

变为 N50°E. 谢智等(2002)汇编了河南及邻区(山

东 、河北 、安徽)1965 —2000年共 52次 ML ≥3. 5 的

地震震源机制解 ,表明 P 轴方位多为北东到北东东

向 ,地震断层主要为走滑类型.

郯庐断裂带在燕山早期为左行平移运动 ,在新

生带晚近时期的活动则表现为右行扭动(王小风等 ,

2000).刘光勋等(1989)、汪一鹏等(1989)也指出郯

庐断裂的现今活动为水平右行扭动.中国大陆科学

钻主孔地应力状态及附近地区地应力方向与郯庐断

裂带晚近时期以来的扭动方向是协调的.

综上所述 ,科学钻主孔附近地区地震震源机制

解和其他方法得到的结果与钻孔崩落的结果基本一

致 ,与主要断裂带的活动性质一致.本区现今地应力

格局主要为走滑状态 ,最大水平主应力方向在北东

和北东东之间.

6　结论

(1)Zoback and Zoback(1989)对应力方向数据
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建立了可靠的定量指标. 该指标规定 ,对于 A 级质

量的钻孔崩落数据 ,要求崩落出现在钻孔两侧近似

对称(相隔 180°)位置 ,参加方位统计的数量大于

10 ,并贯穿井深 300 m 以上 ,标准偏差≤12°.我们统

计的钻孔崩落数量为 143个 ,选取的崩落资料满足两

侧近似对称(相隔 180°)的要求 ,覆盖深度由1 216m

至5 047 m ,贯穿井深 3 800多 m ,标准偏差≤3. 5°.因

此我们统计的最大主应力的方向是可信的.

(2)地应力大小随深度增加 ,在浅部 1 269 m ,最

大水平主 应力为 44. 8 M Pa , 最小主应力 为

31. 6 M Pa ,在深部 5 047 m , 最大水平主应力为

160. 5M Pa ,最小主应力为 117 MPa. 最大水平主应

力 SH 和最小主应力 S h大小随深度的增加率为:

SH =0. 031H +5. 5 ,

Sh =0. 022 9H +2. 5 ,

主应力方向为 N49. 5±3. 5°E ,可信度 90%.

(3)声发射法与钻孔崩落法测量结果的对比表

明两者十分一致 ,说明地应力的大小及其随深度的

变化是可靠的.

(4)综合分析主孔附近地区地震震源机制解等

其他方法所得地应力资料 ,可以看出本区区域现今

地应力主方向为北东到北东东向压应力 ,为走滑型

应力状态格局.

(5)所得地应力资料可作为构造动力学和地质

灾害研究的基础资料.
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