
doi: 10.12029/gc20230901003

共和盆地干热岩 GR2井现今地应力特征及断层稳定性分析
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提要：【研究目的】地应力大小和方向是干热岩开发中井位部署、压裂设计和储层评价等方面的重要基础数据，

研究储层应力状态对干热岩开发具有重要意义。【研究方法】文章根据区域地质构造演化、震源机制解反演结

果、节理裂隙统计、原地应力实测数据分析了共和盆地区域应力场的特征，结合共和 GR2 地热井储层构造、地

层岩性特点建立三维模型，利用正交各向异性弹性本构关系，通过数值模拟获取了共和盆地 GR2 井的三维地应

力数据，探讨了区域构造应力场及干热岩注水开发与断层稳定性。【研究结果】结果表明：①模拟所得地应力

分布与理论值吻合，满足初始位移精度要求，最终预估了井中地应力场分布特征；②在 500~4500 m 深度范围

内，三向主应力总体表现为σv> σH >σh，表明该区域应力结构有利于正断层活动；③青海共和盆地最大水平主应

力方向整体上呈北东（NE）向挤压变形作用为主，有利于花岗岩岩体具有低的流体渗透率、低的热流传导。④

在统一的区域地应力场作用下, 研究区 3900~4500 m 干热岩注水开发过程中, 当地面持续注入压力达到或超过

约 19.9 MPa 时，可能引起场区内断层的滑动失稳，导致中小地震的发生，在干热岩开发利用中需注意防范。

【结论】研究结果对共和盆地地球动力学研究及干热岩安全开发利用具有一定参考价值。
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创新点：1）基于地质构造演化、震源机制解反演、节理裂隙统计、地应力实测数据系统分析了共和盆地区域应

力场特征；2）采用数值模拟方法获取了干热岩 GR2 井地应力数据，对干热岩研究区断层的稳定性进行分析并

从干热岩开发的角度定量评价了注水压力对附近断层稳定性的影响。
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Abstract: [Objectives]The magnitude and direction of in-situ stress are important parameters for well placement,
fracturing design and reservoir evaluation in hot dry rock development. It is of great significance to study reservoir
stress state for hot dry rock development. [Methods] In this paper, the characteristics of current stress field in Gonghe
Basin are analyzed based on regional geological structure evolution, focal mechanism solution and inversion results,
statistics of joints and fissures, and in-situ stress measured data. Combined with the reservoir structure and stratigraphic
lithofacies characteristics of Gonghe GR2 well, a three-dimensional model is established, and the three-dimensional
in-situ stress data of well GR2 in Gonghe Basin is obtained through numerical simulation by using orthogonal
anisotropic elastic constitutive relation. The regional tectonic stress field and occurrence conditions of dry hot rock
resources are discussed. [Results] The results show that: ① The simulated stress distribution is consistent with the
theoretical value, which meets the requirements of initial displacement accuracy, and finally predicts the distribution
characteristics of in-situ stress field in the well. ② In the depth range of 500~4500 m, the relationship of three
principal stresses is principal stress is σv> σH >σh, indicating that the stress structure in this region is favorable to normal
fault activity. ③ The maximum horizontal principal stress direction of Gonghe Basin in Qinghai province is mainly
NE direction compression deformation, which is conducive to low fluid permeability and low heat transfer of granite.
④Under the action of a unified regional stress field, the faults may be come instability near the injecting well, when the
continuous injection pressure on the ground reaches or exceeds about 19.9 MPa during the water injection development
of 3900~4500 m depth in the study area, leading to the occurrence of medium and small earthquakes, which should be
prevented in the development and utilization of the hot dry rock. [Conclusions]This study have certain reference value
for geodynamics research and the safe development and utilization of dry hot rock in Gonghe Basin.
Keywords: the development of hot dry rock；in-situ stress；3D numerical simulation；fault activity；Geological Survey

engineering；Gonghe Basin；Qinghai Province

Highlights: 1) The characteristics of regional stress field in Gonghe Basin were analyzed based on geological structure

evolution, focal mechanism solution inversion, joint fracture statistics and in-situ stress measurement data. 2) The

in-situ stress data of hot dry rock GR2 well were obtained by numerical simulation, the stability of faults in the study

area was analyzed, and the influence of water injection pressure on the stability of nearby faults was quantitatively

evaluated from the perspective of hot dry rock development.

About the first author:CHEN Dongfang, male, born in 1992, master, engineer, engaged in the the field of in-situ stress

and rock mechanics-related work;

About the corresponding author:JIN Xianpeng, male, born in 1983, master, Senior engineer, mainly engaged in hot

dry rock development related work;
Fund support: Supported by the National Key Research and Development Program（No.2021YFB1507404）and the
projects of China Geological Survey (No. DD20211336、DD20230018)

1 引言

干热岩是一种埋藏较深，岩体特征具有高温（温度大于150℃）、低渗透性的清洁可再生地热能源 (陆川等，

2015；Lee et al., 2019；Zhang et al.,2022)，地应力作为低渗透性高温岩体渗透率和储层裂缝连通性的控制因素之

一，涉及到干热岩开发中井位部署、压裂设计、储层评价和诱发地震评估等多个方面（Wang Guilinget al.，2017；
上官栓通等，2021）。储层初始地应力场直接决定了先存断层的初始稳定状态，间接影响注水诱发断层失稳的

扰动效果（Feng et al.，2022）。同时原地应力状态是干热岩资源开发利用的重要基础数据，也是我们认识和理



解区域构造应力场特征，分析干热岩资源赋存条件的重要依据（汪集旸等，2012；王贵玲等，2017；许天福等，

2018）。

原地应力主要由岩体自重、地质构造活动、热应力等因素引起（Amadei et al.，1997；何满朝等，2005；孙

东生等，2014）。近年来，人类对资源和能源需求量的增加和开采强度不断加大，国内外相继进入深部能源开

发状态，一定程度上促进了地应力方法和研究的发展，而深部工程中的高温、高应力问题已成为深部开采中的

难点问题(何满潮等，2005，王成虎，2014)。因此，准确确定原地应力状态对深部工程研究及开发十分必要。

现场实测地应力是了解应力场最直接的途径，工程上由于测试条件等因素限制，往往不能进行大量的现场测量

（张重远，2012；刘爱华等，2013；王成虎，2014），因此，要想获得区域的地应力场分布情况，一般利用数

理方法进行数值模拟（刘建，2021）。

随着计算机的发展，数值模拟技术在地学领域广泛应用，目前，三维应力场数值模拟主要以实测位移或地

应力实测值为参考，结合地质构造及岩性等物理特性计算地应力大小和方向（余志雄等，2007；何江达等，2009；
王金安，2015）。而在地应力场的模拟过程中常因考虑的因素和参数不充分，导致模拟的结果不正确，如泊松

效应被重复考虑导致初始位移，又难以消除其影响（刘爱华等，2013；王丽娟等，2008）。

本文根据研究区地质概况以及野外地应力资料，利用有限元方法进行数值模拟，初始位移满足精度要求，

最终预估了井中地应力场分布特征，依据莫尔库伦破裂准则并结合拜尔利定律，对附近断裂的活动性进行了简

要分析和讨论。

2 研究区地质构造背景

共和盆地地处西秦岭、东昆仑、祁连、柴达木与欧龙布鲁克等多个构造带或块体交接转换的重要结点地区

（图1）（张国伟等，2004；张永明等，2017），为新生代压陷型断陷盆地，是由华北板块、扬子板块、柴达木

地块、秦岭微地块、青藏板块复杂作用形成的，其经历了从柴达木地块上的拗拉槽（陆相到陆表海相）到复理

石前陆盆地再到陆内碰撞造山作用的演化过程（丁仨平，2008； 任海东等，2017）。晚新生代以来，共和盆地

甚至整个青藏高原受到来自印度板块北东向挤压隆升改造影响（孙延贵，2007；王二七等，2009），盆地内新

构造十分发育，主要表现为区域性差异隆升运动和新构造期形成的断裂与褶皱构造，因盆地周边山区大幅度抬

升，海拔多在3800 m以上，而盆地则表现为相对沉降，海拔2800 m~3200 m，并堆积了巨厚的第四纪堆积物。

共和盆地内部构造变形多见于新近纪—第四纪沉积。

共和盆地基底由印支期花岗岩组成，本次研究的GR2干热岩地热井位于青海省共和县境内，距离青海湖约

50公里，钻井深度达到4000米，于945米处钻遇花岗岩，具体地层信息见表1（李良振等，2019），由于未开展

地应力测量工作，所以可以根据野外节理裂隙地质调查、震源机制解来分析区域应力场特征。



图1 共和盆地地质构造简图（据王二七等，2009修改）

Fig.1 Schematic diagram of the geological structure of the Gonghe Basin(modified after Wang et al.，2015)

3 区域应力场特征

3.1 区域露头岩体节理裂隙统计

在地质演变过程中，岩体受到挤压、拉张、扭转地应力作用，岩体中的节理裂隙是在这些地应力的作用下

形成的，力学机制研究表明，大量的构造裂隙在区域构造应力场的作用下具有很强的统计规律。因此，通过野

外调查统计区域内的露头岩体中的节理裂隙走向，可以一定程度上反应储层应力场方向。根据文献收集到的80
处发育于不同时期的共和盆地节理裂隙点统计结果（表1、图1），发育不同时期的露头岩体（印支期花岗岩、

临夏组泥岩、共合组砂岩）中节理裂隙走向的优势方向具有较好的一致性，表明地层中的构造节理裂隙的力学

成因机制具有较高的统一性，综合分析节理裂隙结果，得出最大主应力方向约为NE73°（雷治红，2020）。

表 1 共和干热岩分布区节理裂隙主应力方向统计表

Table 1 Statistical table of principal stress direction of joints and fractures in Gonghe hot dry rock area
位置 经度/° 纬度/° 最大主应力/° 岩性露头

达连海 100.41 36.23 NE 85 临夏组泥岩

千卜禄寺 100.46 36.39 NE 60 印支期花岗岩

沟后 100.58 36.39 NE 62 印支期花岗岩

阿乙亥 100.68 36.21 NE 73 共合组砂岩

龙羊峡 100.90 36.15 NE 75 印支期花岗岩

土林 100.83 36.21 NE 70 临夏组泥岩

党家寺 100.85 36.29 NE 72 印支期花岗岩



图2 基于裂隙统计的共和干热岩区地应力方向投影图（据雷治红，2020修改）

Fig. 2 Direction projection map of in-situ stress in hot and dry rock area of Gonghe Basin based on fracture statistics (modified after Lei.，

2015)

3.2 原地应力实测数据收集与整理

由于共和地区深部地应力实测资料匮乏，本文采用一些浅部地应力资料分析区域现今应力场特征。根据共

和盆地干热岩分布区域内 19 个水压致裂和应力解除法实测地应力钻孔数据（据“中国大陆地壳应力环境基础数

据库”），其中钻孔主要分布在青海共和盆地东北部及南部龙羊峡镇、拉西瓦水电站等地，测量深度一般为 50~500
m，主应力的方向如图 2（谢富仁等，2007；王洪等，2021）。上述两种方法统计结果显示，共和盆地最大水平

主应力优势方向为北东、北东东、北西西向、北北西向（王洪等，2021），优势方向为北东向。综上所述，青

海共和盆地最大水平主应力方向为 NE45°—NE60°，即近北东向。

图3 共和盆地干热岩区最大水平主应力方位（据王洪等，2021修改）

（a）—水压致裂法；（b）—应力解除法

Fig.3 Orientation of maximum horizontal principal stress in hot dry rock area of Gonghe Basin (modified after Wang et al.，2021). (a) HF

method. (b) Stress relief method.

3.3 初始应力场特点

震源机制是国内外研究地壳动力学问题中应用最为广泛的基础资料（都昌庭，2001），大量的震源机制解

的统计结果能克服随机误差从而反映研究地区构造应力场特征（彭华等，2009）。一些学者对共和盆地近 30
年来有详细数据记录的 Ms≥5.0 级 13 处地震进行研究，这些震源深度均超过 5km，其震源机制解可以反映研究

场地深部的地应力场，对这 13 处地震进行力学机制分析，根据震源分布图（图 4），研究表明，共和盆地深部



最大主应力方向为 NE35°—NE65°，整体上具有较好的一致性，呈北东向（都昌庭，2001；雷治红，2020）。

Michael（1984）开发了一种线性应力场反演方案，可通过应用最小二乘法求解。基于 Michael 的方法，

Vavry´cuk（2014，2022）提出了一种新的迭代应力反演技术（MATLAB 软件包 STRESSINVERSE），在本研究

中，我们使用 STRESSINVERSE 软件包对对研究区 13 个震源机制解参数（雷治红，2020）进行计算，反演区

域地壳构造应力场，并绘制震源机制综合解如图 4（b）所示，得到最大主应力方向为 NE41°。通过震源机制

解参数反演得到的应力场方向与 2.2 节钻孔数据展示的主应力方向具有较好的一致性，并与都昌庭（2001）分

析得到的共和盆地东部地区地应力方向接近 NE 向结论一致，表明研究区域主要受 NE 向应力场控制。

图4 共和盆地震源分布图(a)（据雷治红，2020修改）和震源机制综合解(b)
Fig. 4 Seismic source distribution map of gonghe Basin (a) (modified after Lei. ，2015) and the focal mechanism synthesis solution(b)

4 应力场数值模拟及地应力分布规律

4.1 地应力计算模型

目前，在典型地应力计算中，基于理论公式（1）采用三向荷载简支模型，来确定地应力分布（王勇等，2016），
即：

z gH  ， x zx   ， y y z   （1）
式中， z 为竖直方向地应力，MPa， x 、 y 为水平方向最小和最大主应力，MPa； 为地层密度，kg/m3；

g为重力加速度，m/s2；H为埋深m；  x 与  y 分别为两个主应力方向的水平侧压力系数。在典型地应力计算模

型计算时，常因施加重力、构造应力边界条件时忽略了泊松效应重复影响，导致结果存在较大差异（王丽娟等，

2008）。

本文的弹性本构关系采用下式（2），与典型模型不同的是将各地层假设为正交各向异性材料（王勇等，2016），
按此模型计算，采用等效节点反力平衡法消除初始位移，计算完成后采用相应命令把材料类型调成各向同性，

这样得到的应力、位移场均不发生变化（王勇等，2016）。采用的边界条件为Z方向施加重力加速度，上顶面

施加上覆地层荷载，但其余面均施加相应法向位移约束。
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式中 xE 、 yE 、 zE 分别为三个方向弹性模量 MPa； yx 、 yx 、 zx 、 zx 、 yz 、 zy 为各方向泊松比； xyG 、

yzG 、 zxG 为剪切模量，GPa。
在模型中，由于X与Y方向施加法向位移约束，则有 x 0  ， y 0  可得X、Y向应力表达式为：
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E E
E E

      （3）

y x z
y y

yx yz
x z

E E
E E

      （4）

根据式（1）中 x x z   ， y y z   且取 x y zE E E  ，由上式可得：

x xy y xz     （5）

y yx x yz     （6）
由于正交各向异性材料的柔度矩阵具有对称性，故有：

xy yx

y xE E
 

 ，
xz zx

z xE E
 

 ，
yz zy

z yE E
 

 （7）

因此，各参数需要满足（5）、（6）即可要得到式（1）中的地应力分布，且避免了泊松效应影响。

上述公式中的剪切模量，可按下式（8）计算：

 xy 2 1
x

xy

EG





 yz 2 1
x

yz

EG



 （8）

 
z

xz 2 1 xz

EG





4.2 数值模型建立

根据钻孔地层信息建立三维地质模型，共建 9 个地层，因为井场区域范围内地层表面变化不大，所建立的

地层均为水平层面，模型大小为长和宽均为3000 m，深为4500 m，分析区域足够大，消除了边界效应的影响，

提高了结果的可靠性。在三维模型的基础上，对模型进行网格划分，得到三维有限元网格模型如图 5，岩层力

学参数如表 2 所示。



图 5 干热岩研究区三维有限元网格模型

Fig.5 Diagram of the 3D finite element mesh model of the hot dry rock study area.

表 2 干热岩 GR2 井岩层类别及岩层力学参数

Table 2 Rock stratum category and rock mechanics parameters of hot dry rock GR2 well

岩性
深度

（m）
密度（KN/m3）

泊松比 弹性模量/（GPa）

泥岩 945 22000 0.238 0.238 0.238 7.51 7.51 7.51

砂岩 1000 23650 0.240 0.240 0.240 14.85 14.85 14.85

二长花岗岩 1395 25770 0.253 0.253 0.253 35.44 35.44 35.44

黑云母花岗岩 1600 25810 0.255 0.255 0.255 42.15 42.15 42.15

花岗闪长岩 1800 26850 0.264 0.264 0.264 43.15 43.15 43.15

二长花岗斑岩 1920 26820 0.258 0.258 0.258 46.56 46.56 46.56

黑云母花岗岩 2350 27560 0.274 0.274 0.274 40.25 40.25 40.25

二长花岗岩 2600 27860 0.269 0.269 0.269 42.36 42.36 42.36

黑云母二长花岗岩 4000 27960 0.271 0.271 0.271 41.28 41.28 41.28

4.3 地应力展布规律

通过三维应力场数值模拟，GR2井区最小主应力、最大主应力和中间主应力及初始位移分布情况如图6、图

7所示。从模拟结果来看，得到的初始位移在10-3 m以下，足够忽略其影响，500~4000 m深度范围内三个主应力

由浅到深均呈现递增趋势，且应力变化均匀，垂直主压应力（σv）介于10.4～117.4 MPa；水平最大主应力（σH）

范围为8.4～93.16 MPa；水平最小主应力（σh）范围为7.31～81.4 MPa；水平差应力范围为0～11.5 MPa，三向主

应力总体表现为σv> σH >σh，表明该区域应力结构有利于正断层活动，最大水平主应力梯度为0.021 MPa/m，最

小水平主应力梯度为0.018 MPa/m，与景锋（景锋等，2006）等对中国西北区域的水平主应力拟合梯度值

0.021MPa/m、0.018MPa/m的结果一致，与青藏高原地区最大水平主应力梯度 0.016~0.022 MPa相吻合。共和盆

地GR1井是距离GR2井约3 km远的一口干热岩地热井，地层结构与GR2井类似，根据Lei et al.（2019）等人通过

有限元方法模拟的GR1井地应力结果，3000米、3500米、4000米三个不同深度的结果如表3所示，GR2井地应力

数据与GR1井进行对比，结果显示垂直主应力相对误差不到4%，最小水平主应力相对误差在7%左右，而水平最

大主应力相对误差在15%左右，这也从一定程度上说明本文模拟结果可信度较好。模拟结果虽然没有直接揭示

最大主应力方向特征，但综上分析认为，GR2受区域构造应力场控制，最大主应力优势方向应该为 NE向(N35°～
73° E，平均为 N54 E° )。



表 3 干热岩地热井地应力数值模拟值对比表

Table 3 Comparison table of stress field numerical simulation values in geothermal wells of dry hot rock

深度（m） 井名
垂直主应力

σv（MPa）
相对误差

最大水平主力

σH (MPa)
相对误差

最大水平主力

σh(MPa)
相对误差

3000
GR2 77

3.75%
61

15%
54

6.8%
GR1 80 72 58

3500
GR2 92

3.15%
72

16.2%
63

7.3%
GR1 95 86 68

4000
GR2 104

3.7%
83

15.3%
72

5.3%
GR1 108 98 76

图 6 干热岩研究区三维主应力云图

a—最大主应力云图；b—中间主应力云图；c—最小主应力云图

Fig. 6 Three-dimensional principal stress Nephogram of the hot dry rock study area. (a) Nephogram of maximum principal stress. (b)

Nephogram of intermediate principal stress. (c) Nephogram of minor principal stress.

图 7 干热岩 GR2 井位移、地应力模拟结果图

a—Z 向位移云图；b—GR2 井地应力随孔深分布图



Fig. 7 Displacement and is-situ stress simulation results diagram in hot dry rock GR2 well. (a) Nephogram of Z-direction displacement .

(b) Variations of stresses with the depth of GR2 well.

地应力分布主要受构造格架、区域应力场、岩石物理性质多种因素的影响（谭成轩等，2006）；由于研究

井场区构造变形较弱，断层不发育，构造格架对现今地应力的影响并不大，从地应力量值来看，三向主应力为

σv> σH >σh，表明构造垂向应力占主导地位，水平构造作用相对较弱，属于正断层应力环境，野外可见发育不

同时期的多处正断层，如阿乙亥沟正断层、龙才峡谷正断层、土林正断层等（雷治红，2020）。主要影响

研究区现今地应力分布的因素为岩性与岩体埋深厚度，岩性对地应力的影响主要体现在岩石的矿物组分、结构

及胶结程度等方面（刘建，2021）。其中，花岗岩主要为厚层、埋深大、不发育，泥岩、砂岩为埋深小、发育。

由于岩性的不同，其杨氏模量、泊松比岩石力学性质也不同，由于花岗岩层埋深较深，力学参数值相对不均一

且偏大，进而造成了研究区现今地应力分布的差异。

5 讨论

5.1 干热岩赋存应力条件浅析

新构造应力场研究表明，晚第三纪以来，青海共和盆地断裂十分发育，主要分布北西西、北北西、北东向 3
组断裂，北西西向左旋逆冲断层、北北西向右旋高角度逆断层性质最为发育，北东东向左旋逆断层分布较少，

区域内地应力优势方位与断裂方向近似平行。一些学者认这种构造组合及其力学性质反映全区受北东向的强大

挤压力作用，这是由于共和盆地甚至整个青藏高原均受到来自印度板块北东向水平挤压应力作用，从而导致了

高原本体和周边地区产生强烈的构造形变和现代活动构造等(（董治平等，1992；徐纪人等，2006；孙延贵，2007，
王二七等，2009)。已有研究表明，挤压构造背景下的应力场特征有利于沉积物盖层和花岗岩基底保持高的构造

应力存在，进而保证他们具有低渗透率、低热传导，使对流引起的热损失最小化（刘红战等，2014；何大芳，

2018），从地应力量值来看，4000 m埋深地应力大小为σ1约为104MPa、σ2为83MPa、σ3为72MPa，4500 m埋深

地应力大小为σ1约为117.4MPa、σ2为93.16MPa、σ3为83.4MPa，研究区属于高构造压应力状态，符合干热岩赋存

的良好条件。

5.2 干热岩注水开发与断层稳定性

研究区作为青藏高原东北缘地震多发地区，受青海南山断裂、西秦岭断裂、共和盆地西部断裂等断层控制

（李永革，2016），历史上发生过塘格木 7.0 级地震，研究区距离龙羊峡水库库区大坝约 35 公里，干热岩压

裂注水开发过程中引起的孔隙压力升高，导致有效应力降低，可能对周边断裂的稳定性产生影响，存在诱发地

震的风险。笔者所在的团队曾用库伦破坏准则和拜尔利准则探讨过唐山马头营干热岩开发注水诱发断层稳定性

问题（上官栓通等，2021），但共和盆地干热岩开发过程中注水诱发断层失稳危险性相关研究鲜有报道。

根据库伦破坏准则和拜尔利准则 (Zoback et al1.，1984；Byerlee，1978)，当作用于断层面上的剪切应力与

正应力值之比超过或等于断层的摩擦强度时，断层即达到滑动失稳临界状态｡库伦破坏准则可用式（9） 表示如

下：

n 0=  （ -P） （9）
式中， 为断层面上的剪切应力； 为作用于断层面上的正应力；P0 为孔隙压力； 为根据试验确定的断

层面的摩擦系数｡ 根据拜尔利准则，岩石剪切破裂时摩擦系数值介于0.6≤  ≤1.0 之间, 通常情况下将 0.6 作

为判别断层失稳的临界摩擦系数，库伦准则可用莫尔圆表示，见图8。（Zoback et al. ,1984；（Feng Chengjun et
al.，2017；上官栓通等，2021）。

如前所述，根据干热岩GR2井3000～4500 m 主应力的模拟结果，绘制主应力莫尔圆，如图 9 所示，结果

表明测点附近断层总体是稳定的，任意方位断层面上的应力都没有达到断层失稳的临界状态(μ =0. 6 ) 。在后续

注水压裂时可能会导致孔隙压力的增加，有效应力降低，莫尔圆左移后，存在断层失稳的可能性。



图8 库伦破坏准则有效应力莫尔圆示意图

Fig. 8 Mohrcircle of effective principal stress expressing Coulomb’ s failure criterion

a—基于地应力的莫尔圆断层活动性分析；b—GR2 井在 4500 m 处断层随孔隙压力的增加可能导致不稳定

图 9 干热岩区断层活动性分析莫尔圆

Fig.9 Mohr circle of effective principal stress expressing Coulomb’ s failure criterion in hot dry rock region

a—Mohr circle based on in-situ stress data for activity analysis of faults；b—The faults may lead to instability with the depth of 4500 m of

GR2 well with the increase of pore pressure

以研究区 4500 m 干热岩井注水开发为例, 以地力模拟结果作为初始条件，讨论了注水过程中孔隙压力的升高，

对干热岩开发利用区内断层稳定性的影响｡干热岩注水开发中随着注入量的增加，储层内的孔隙压力不断升高，

导致应力莫尔圆左移（如图 9），分析表明现今应力环境下，孔隙压力升高约 19.9MPa，左移的莫尔圆将与强

度包络线相切，场区内的断层将达到滑动失稳的临界状态，综上，在统一的区域地应力场作用下，研究区

3000~4500 m 干热岩注水开发过程中, 当地面持续注入压力达到或超过约 19.9 MPa 时, 可能引起场区内断层的

活化，导致中小地震的发生，在干热岩开发利用中需注意防范。同时，干热岩注水开发中井筒附近的热应力不

容忽视，冷热水交替将导致井筒附近有效应力增加，此外注水压力、储层渗流性、储层温度变化及水化作用等

都会对断层活化产生不同程度的影响（Feng et al. ,2022），研究区目前还未大规模开发干热岩地热能，对深地

热井试采参数掌握程度有限，本文暂不讨论注水压力、注水温度变化及注水引起的应力腐蚀效应等对注水诱发

断层失稳危险性的影响，笔者在后续的工作中将作为重点方向研究。



6 结论

本文基于地质构造演化、震源机制解、节理裂隙统计、原地应力实测数据简要分析了共和盆地区域应力场

特征，利用正交各向异性弹性本构模型，通过数值模拟获取了共和盆地GR2井的三维地应力数据，依据莫尔库

伦破裂准则并结合拜尔利定律， 对附近断裂的活动性及注水影响进行了简要分析和讨论。研究结果对于共和盆

地构造应力场研究及干热岩的开发利用具有一定参考价值。

（1）模拟所得地应力分布与理论值吻合，消除得到的初始位移在10-3 m以下，满足精度要求，最终预估了

井中地应力场分布特征。共和盆地GR2井500~4500 m深度地层水平最小主应力介于7.31～81.4 MPa之间，水平

最大主应力介于8.4～93.16 MPa之间，垂直主压应力介于10.4～117.4 MPa之间。

（2）在500~4500 m深度范围内，三向主应力总体表现为σv> σH >σh，表明构造垂向应力占主导地位，水平

构造作用相对较弱，该区域应力结构有利于正断层活动。

（3）青海共和盆地最大水平主应力方向为NE35°~NE65°，整体上呈NE向，最大主应变以印度洋板块向欧

亚大陆的俯冲碰撞挤压变形作用为主，有利于花岗岩岩体具有低的流体渗透率、低的热流传导。

（4）干热岩注水开发与断层稳定性分析表明，在统一的区域地应力场作用下，研究区3900~4500 m干热岩

注水开发过程中, 当地面持续注入压力达到或超过约19.9 MPa 时, 可能引起场区内断层的滑动失稳，导致中小

地震的发生，在干热岩开发利用中需注意防范。
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