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［摘要］ 　介绍了第三沉降带的分布 ，监测得出的大量人工裂缝方向数据及由人工裂缝方向数据统计得出的
最大水平主应力方向 。结果表明 ，第三沉降带由北向南绵延１ ５００ km ，最大水平主应力方向大体稳定 ，分布在
５５°～ ７５°NE范围 ，多为 ６５°NE 。由监测结果可以判断 ，第三沉降带的构造应力方向是南亚板块及菲律宾板块
共同作用的结果 。
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　 　 第三沉降带分布在大兴安岭西侧 ，与第二沉降带
有共同的地质成因 。 第二沉降带分布着我国主要的
生油盆地 ，第三沉降带也应有显著的生油前景 。 生
油 、储油 、石油开采均与应力场特征密切相关 ，第三沉
降带的应力场研究也表现出其特有的重要意义 。

1 　第三沉降带的地理位置及地质特征
第三沉降带由呼伦贝尔 －巴音合硕盆地和陕甘

宁盆地组成 ，东侧是大兴安岭隆起褶带 ，西侧是狼山
－贺兰山隆起褶带［１］ ，东西二侧均以断裂与隆起区
交界 。 呼伦贝尔 － 巴音合硕盆地形成于晚侏罗 、早
白垩世 ，呈 NNE向延伸 。 呼伦贝尔 － 巴音合硕盆地
的北段 、南段在中国境内 ，中段在蒙古国境内 ，称为
塔木察格盆地和赛音山达盆地 。 呼伦贝尔盆地北半
部展布在呼伦湖以东 ，海拉尔河以南地区 ；南半部延
入蒙古 ，堆积了２ ０００ m 以上的上侏罗统火山岩 ，
１ ０００ m以上的上侏罗 － 下白垩统含煤 、油建造 ，３００
m左右的白垩系沉积 。 巴音合硕盆地包括二连盆地
以东 ，东乌旗 － 查干诺尔以西 ，阴山以北的广大草原
地区 ，北半部延入蒙古 ；堆积了上千米的上侏罗 － 下
白垩统含煤 、油建造 。

陕甘宁盆地为一长边沿南北向的平行四边形盆

地 ，分布在中国境内 。 于晚侏罗 、早白垩世开始发

育 ，沉积了数百米至１ ５００ m以上的上侏罗统 － 下白
垩统杂色碎屑岩建造 。

据已完成的勘探工作 ，呼伦贝尔 － 巴音合硕盆
地 ，陕甘宁盆地均有丰富的油 、气显示 。 这些油田在
勘探 、开发过程需要了解人工裂缝方向 ，以指导布
井 。 微地震方法监测油田压裂过程是获得人工压裂
裂缝方向的最好方法 。笔者在第三沉降带多个油田
进行了微地震法油田压裂施工监测 。

2 　第三沉降带人工裂缝方向监测结果
使用微地震方法监测油田的压裂施工过程 ，可

以获得人工压裂裂缝方向 ，人工压裂裂缝优势方向
是监测区的最大水平主应力方向

［２］ 。 图 １ 是外蒙古
查 １４ － ２１井微地震监测结果的俯视图 。

图 1 　 14 － 21井监测结果平面图
Fig ．1 　 Top view of monitoring results of Well Cha14-21
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如图 １所示 ，大圆点是监测台站位置 ，小圆点是
监测到的微地震位置 ，微地震点的排列方向是人工
裂缝方向 。 图中 ，每个格的尺寸为 １００ m ；水平轴东
西向 ，向东为正 ；竖直轴沿南北向 ，向北为正 。

笔者在第三沉降带的多个地区监测了压裂施工

过程 ，可以描述第三沉降带的应力场特征 。第二 、第
三沉降带微地震监测点及油田分布（如图 ２所示）可
以看出 ，第二 、第三沉降带成带明显 ，彼此间剥离清
楚 。 第三沉降带上分布着呼伦贝尔 、新巴尔虎左旗 、
塔木察格 、赛因山达 、二连浩特 、鄂尔多斯地台 、延
长 、庆阳等油田 。 图 １中深色 、浅色圆点分别代表已
进行 、未进行过人工裂缝监测的油田 。 标有箭头的
监测区属于第三沉降带 ，箭头中线方向是监测区的
最大水平主压应力方向 。

图 2 　微地震人工裂缝监测点及油田分布
Fig ．2 　 Monitoring locations of fractures
micro-seismics of and field distribution

在第三沉降带 ，有 ６ 个区进行了微地震人工裂
缝方向监测 ，可以大致得出该带的最大水平主应力
方向及应力方向变化趋势 。

由于人工裂缝方向不仅受到应力场的影响与控

制 ，而且受到构造 、原生裂缝 、介质间断面的影响与
控制 ，单个的人工裂缝方向不一定反映最大水平主
应力方向 。 最大水平主应力方向应该由大量的人工
裂缝监测数据的统计结果给出 ，统计结果的优势方
向应该是最大水平主应力方向

［３］ 。
蒙古赛音山达盆地（见图 ３）和中国鄂尔多斯地

台（见图 ４）的人工裂缝监测结果直方图 ，代表了不
同的测试结果类型 。 其他测点也显示出类似于图 ２
的监测结果 ，从而得出各测点的最大水平主应力方
向（见表 １） 。

从图 ３ 可以看出 ，蒙古赛音山达盆地人工裂缝
方位分布在 ４０° ～ ９０°NE 范围 ，是典型的单峰结构 ，
优势方向为 ６５°NE 。 表明区域应力作用控制强烈 ，

图 3 　蒙古国赛音山达盆地人工裂缝方位分布直方图
Fig ．3 　 Histogram of hydraulic fracture distribution

in basin Saiyin ，Mongolia

图 4 　中国鄂尔多斯地台人工裂缝方位分布直方图
Fig ．4 　 Histogram of hydraulic fracture

distribution in Eerduos ，China
人工裂缝方位集中 。

从图 ４ 可以看出 ，中国鄂尔多斯地台人工裂缝
方位分布在 ５０° ～ １４０°NE 范围 ，是典型的多峰结构 ，
优势方向为 ７５°NE 。 表明区域非应力作用影响强
烈 ，人工裂缝方位相对分散 。 这与以往对鄂尔多斯
地台的研究结果一致 ：鄂尔多斯地台构造复杂 ，沿其
边缘曾出现过旋转 ，这使局部应力作用 、构造影响 、
原生裂缝影响强烈 ，致使人工裂缝方向出现多峰 。

把各个测点的监测结果归纳为表 １ ，可以得出 ：
第三沉降带的最大水平主应力方向分布在 ５５° ～ ７５°
NE范围 。 从北向南 ，地点变化了１ ５００ km ，最大水
平主应力方向却大体稳定在 ６５°NE ，仅在鄂尔多斯
和庆阳稍有变化 。
表 1 　第三沉降带人工裂缝方位 、最大水平主应力方向
Table 1 　 Orientations of hydraulic fractures and directions

of maximum horizontal stress in subsidence belt 3

测点
人工裂缝方位

分布范围桙（°）

最大水平主

应力方向桙（°）

人工裂缝方

位分布特点
数据个数

海拉尔 ３０ ～ １３０NE ６５NE 单峰 １５４

塔木察格 ４０ ～ １４０NE ６５NE 单峰 １４３

赛音山达 ４０ ～ ９０NE ６５NE 单峰 ２６

鄂尔多斯 ５０ ～ １４０NE ７５NE 多峰 １４

延安 ４０ ～ ７０NE ６５NE 单峰 ５

庆阳 ４０ ～ １００NE ５５NE 单峰 １６

3 　第三沉降带的地质成因及应力场形成机制
从第三沉降带走向可以判断 ，菲律宾板块俯冲
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是第二 、第三沉降带的成因 ，板块俯冲可以出现二种
作用

［４］ ：a ．可在俯冲前缘的软流层出现衰减很大的
波动 ，该波动的传播方向沿板块俯冲方向 。 波峰的
上部地壳将会出现减薄 、拉张 ，形成沉降带 ，越向西 ，
波峰越小 ，沉降带的幅度 、规模也越小 。波谷位置的
上部地壳成为分隔沉降带的隆起带 。 由于软流层黏
度相对较小 ，波动传播较快 ，首先形成地壳减薄 、拉
张 ，其次出现沉降带 ，沉降带的走向与板块俯冲方向
大体垂直 。 b ．沿板块俯冲方向挤压浅部地壳 。 菲律
宾板块俯冲的持续作用 ，会沿着俯冲方向挤压上部
地壳 。 由于地壳黏度较大 ，沿地壳的挤压作用传播
较慢 ，沉降带成形后期 ，才会出现盆地回返 ，沿俯冲
方向的挤压现象 。 挤压作用形成的构造应力方向应
该分布在 ２ ，４ 象限 ，自北向南左旋 。 这与监测给出
的最大水平主应力方向不一致 。

影响中国大陆的另一个重要作用是南亚板块俯

冲及青藏高原隆起 ，形成以青藏高原为中心的辐射
状挤压作用

［５］ 。 处在第三沉降带的位置 ，挤压作用
形成的构造应力方向应该分布在 １ ，３ 象限 ，自北向
南右旋 ，挤压作用使第三沉降带北端的构造应力方
向与正北方向的夹角不会大于 ５０° 。 这与监测给出
的最大水平主应力方向也有明显偏差 。

由单一构造运动不能解释在第三沉降带测出的

应力方向 ，但把两个构造运动的作用叠加在一起 ，其
矢量合成方向则应该比较稳定 ，大体分布在 ６０° ～
７０°NE范围 ，与监测结果第三沉降带北端 、南端挤压
作用矢量合成示意图基本相符（见图 ５ 、图 ６） 。

图 5 　第三沉降带北端挤压作用合成矢量示意图
Fig ．5 　 Vector sum of compressive forces at north

part of subsidence belt 3
由图 ５ 、图 ６ 所示可知 ，在北端 ，南亚板块与菲

律宾板块的挤压作用方向均与正北方向夹角较小 ；
在南端 ，南亚板块与菲律宾板块的挤压作用方向均
与正北方向夹角较大 ；但其合成矢量方向大体一致 ，
　 　 　 　 　 　

图 6 　第三沉降带南端挤压作用合成矢量示意图
Fig ．6 　 Vector sum of compressive forces at south

part of subsidence belt 3
这与笔者的监测结果一致 。 同时还可了解到 ：如果
菲律宾板块作用强度变小 ，南亚板块作用强度变大 ，
其合成矢量方向发生左旋 ，这与长庆油田的监测结
果一致 。 长庆油田偏西 ，以青藏高原为中心的辐射
状挤压作用增强 ，菲律宾板块挤压作用减弱 ，使测试
出的最大水平主应力方向左旋 ，长庆油田测点的最
大水平主应力方向为 ５５°NE

由以上分析 ，笔者可以认定第三沉降带的构造
应力方向是南亚板块俯冲及青藏高原隆起和菲律宾

板块俯冲共同作用的结果 。

4 　结语
菲律宾板块俯冲是第三沉降带形成的重要原

因 ，第三沉降带的应力场则是菲律宾板块和南亚板
块共同作用的结果 。 菲律宾板块和南亚板块共同作
用的结果 ，使第三沉降带的应力方向稳定 ，虽然从北
至南绵延上千千米 ，但最大水平主应力方向相对稳
定 ，分布在 ５５° ～ ７５°范围 ，多数地区为 ６５°NE 。 这一
结果为油田开采 、布井提供了方便 。
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