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测定岩石经历的最高古应力状态实验研究
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摘要：当前国内外尚无测定三维古构造应力场的理想方法 (提出了一种新方法：从待测地点

取大岩心或新鲜石块，从 . 个以上方向取岩石试样，每方向至少 !, 个试样，以声发射的广义

抹录不净现象，测定岩石经历的各主要构造运动期的最大主应力值 (而后，统计出岩石记忆的

最高古应力状态的最大主应力值!/0 (由于岩石对最高古应力状态在各取样方向的正应力!/1
尚有记忆，只不过隐藏于各期较低古应力状态的最大主应力值之间，不易区分，故以!/0为目

标，通过“23 反演搜索法”，则可将隐藏的各!/1搜索出来，从而计算出岩石经历的最高古应力

状态 (以准平面应力状态模拟实验检验了该新方法的可行性 (
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力学和声发射测试方面的研究 (

, 引言

各国学者已提出多种三维古构造应力场定量化

描述方法，其中断层擦痕反演古构造应力场法［!，$］

较受青睐 (但该法所求三维古构造应力状态，既不能

给出其全貌（三个主应力!!，!$ 和!% 的大小以及它

们各自的方位角和倾角），又难给出其时代定位 (丁
原辰等［%.］发现的岩石声发射（声发射的英文简称为

23）广义抹录不净现象，虽然能用于估计不同时代

岩石各自经历的主要构造运动期最大主应力记忆

值，但也不能给出岩石记忆的古应力状态全貌 (时至

今日，国内外尚无测定古构造应力场的理想方法 (

! “23 反演搜索法”的提出

声发射法可测定岩石记忆的与各主要构造运动

期相应的应力状态的最大主应力值，其中记忆的各

古构造应力状态中那期属于最高值的最大主应力值

与岩石声发射的凯瑟效应（56789: 9;;9<0）相对应；而

那些属于非最高值的各期最大主应力值与岩石声发

射的表观凯瑟效应相对应［.］(最大主应力属于最高

值的那期古构造应力状态（以下简称为“最高古构造

应力状态”）在岩石取样方向上的正应力，也有相应

的表观凯瑟效应，即表现在声发射累计数与外加压

应力响应曲线上也有不十分明显的相应斜率陡增

点［*］(由于该正应力处于响应曲线上诸多陡增点之

间，极难辨认，若将其辨认出来，则可由该古构造运

动期 . 个（或多于 . 个）方向的正应力，计算出其应

力状态 (
由此，笔者构想：用声发射法以 . 个以上不同空

间方向所取定向试样，测得岩石记忆的最高古构造

应力状态的最大主应力值（由于每个试样都记忆的

最高古构造应力状态最大主应力值，相应于岩石声

发射的凯瑟效应，而较低古构造应力状态最大主应

力值，相应于岩石声发射的表观凯瑟效应，故前者较

易从初压、复压响应曲线上判断，求得试样记忆的最

高古构造应力状态最大主应力值可靠性高，因而可

获得较精确的统计值），以之作为目标；以各试样的

各个较低记忆应力值之一，作为各试样取样方向正

应力试算值，建立众多的试算组（在 . 个方向上，每

次每方向取一个记忆应力值，排列出一系列数据

组）；试算岩石记忆的古构造应力状态，即试算三个

主应力各自的大小以及它们各自的方向（即方位角
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和倾角）这一张量；而后，将各试算组计算出的各应

力张量中的最大主应力值，与实测统计出的最高古

构造应力状态的最大主应力值作比较，在选定误差

范围内，求得一系列相应三维应力张量；再将各张量

中各不同方向值在选定角度范围内作出现率统计，

找出优势方向，则其相应各向记忆的正应力取值数

组，即可认定为各向正应力确定值，从而可获得岩石

记忆的三维最高古构造应力状态，即它的三个主应

力大小、方位角和倾角，及其相应误差范围 ! 笔者将

这一方法简称为“"# 反演搜索法”!

$ 可行性初步实验检验
! !" 实验测试概述

为了检验上述构想成立与否，笔者取一砂岩大

石块，在其上取 % 个直径 %& ’’，高 (&& ’’ 大试样 !
先抽取其中一个，以等压力率加载直至将该试样压

破，同时作声发射全过程测量，然后绘出声发射累积

数与外加压应力响应曲线，如图 ( 所示 !由全过程响

应曲线上可求得该砂石大试样（)*!(）产生裂纹稳定

扩展的临界点（! 点）、裂纹非稳定扩展的临界点（"
点）和出现破裂的临界点（# 点）［+］!由图 ( 所示响应

曲线求得我们所关心的 ! 点应力为 %, ! % -./，响应

曲线上最接近 ! 点的斜率陡增点对应应力为 %& ! $
-./，即为这一试样记忆的岩石经历最高古构造应

力状态的最大主应力值!’0 !按理应取 (& 个这样的

大试样，以岩石声发射“广义抹录不净现象”测量岩

石经历的各主要构造运动期最大主应力值（测量方

法在文献［,1］中已作介绍，并已证实

图 ( 砂石大试样（)*!(）单轴加载至破坏的全过程 "# 累

积数与外加压应力响应曲线

234!( 5678*976 :;<=6 *> 0*0/? "# :*;907 =6<7;7 /88?36@ 70<677
>*< 7/9@70*96 786:3’69（)*!(）@;<394 ?*/@394 03?? >/3?;<6

图 $ 小试样（-9,&）的复压响应曲线

234!$ 5678*976 :;<=6 *> 0*0/? "# :*;907 =6<7;7 /88?36@ 70<677
>*< 7’/?? 786:3’69（-9,&）@;<394 <6?*/@394

其实用性，兹不赘述），而后统计出!’0 ! 由于只作了

一个大试样测量，所以 %& ! $ -./ 的应力并非统计

值，然而，这个值是选取实验所用模拟保压值的参考

值，因而存在一定误差无关紧要 !取其余 A 个砂岩大

试样，依据上述测得的!’0，分别对各试样作相同的

三轴模拟保压（!( B!$!!,）：取轴压 AC ! C% -./、围

压 $C !A$ -./!所谓模拟保压，是指对每一个大试样

加压至保压值而后退压至 &，循环 %& 次以上（实际

本实验多未退压至 & 即升压至保压值，为此，循环了

1$ 次）!-3:D3D3<* 等［E］指出，这样的保压方式与施加

同样压力维持二周保持不变效果一致 !再后，分别在

各大试样上取与轴向成不同角度的小试样（直径 $&
’’，高 A% ’’），将其置入研制的专用加载装置，用

压力机作单轴加载，使外加压应力超过 %, ! % -./（!
点），并同时作声发射测试 ! 绘出声发射累积数与外

加压应力响应曲线，求得曲线上各斜率陡增点的相

应应力，即为用于试算的小试样记忆应力 !图 $ 给出

一个小试样（试样号 -9,&）的复压（在特定技术条件

下作的第二次加压）响应曲线作为示例 !各小试样记

忆应力如表 ( 所示 !一般说来，这些应力值中，包含

所取小试样记忆大试样保压的轴向应力（即模拟的

最高古构造应力状态的最大主应力值）和该砂岩较

低的古构造应力状态的最大主应力记忆值，以及相

应于模拟的最高古构造应力状态的取样方向正应力

记忆值 !由表 ( 中最右边的一列 (& 个测值，求得最

高古构造应力状态的最大主应力统计值（加权平均

值有“"”者取权为 (，无“"”者取权为 & ! %）!’0为

%& !A -./!
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表 ! 各向小试样的记忆应力

!"#$% & ’%()*+,%- ./*%..%. )0 /1% -+00%*%2/$3 -+*%4/+)2"$ .("$$ .5%4+(%2.

样号 条件 记忆应力测值 6 ’7"

’289 : &
’289 : ;

’2<=

’2&=

’2>9

4 &8 ?; ;> ?@!，!" ? # >& ?;!，>= ?9!，>A ?9! <; ?@! =& ?;
4 &= ?8!，$% ? $ ;& ?8，;8 ?&! ;A ?A!，>; ?>!，>A ?= <> ?B <B ?@!

0 : ;> ?8! >& ?&!，>; ?B，>A ?A! <& ?< ，<> ?< <B ?>
4 &; ?&，&8 ?8 ;B ?=!，>< ?@，>@ ?>!，>B ?A <; ?;! =9 ?B!

0 <A ?@!，=9 ?>!

4 &B ?9 ;= ?= >< ?<!，&’ ? ( <& ?@!，)& ? ’，<= ?A!，)" ? ) <B ?@!

0 <B ?>!，=9 ?B!
* @ ?<，<B ?@，=9 ?@!

4 ;8 ?B &# ? !，&! ? "，>< ?&!，>@ ?B! <& ?<!，<< ?8! =9 ?;!

0 <9 ?&!，<< ?8!，<@ ?&!，<A ?@! =& ?&

注：（&）表 & 中“!”表示响应曲线上斜率陡增点相当明显的记忆应力 ?（;）“4”，“0”和“,”分别表示对该小试样作初压、复压和再压（在特

定技术条件下作的第三次加压）测量 ?一般只作初压和复压测试；但当测试系统总增益达最高而声发射信号仍较少时，这种情况下仅作初压

测试；当复压时测试系统增益等参数选择不当，而使声发射信号较少时，这时多作再压 ?（>）表 & 中斜体数值为响应曲线上勉强可辨认的记

忆应力 ?（<）与大试样轴向成夹角为 89C的方向上取了两个小试样 ’289 : & 和 ’289 : ;；其余 ’2<=，’2&= 和 ’2>9 分别为与大试样轴向成夹角

<=C，&=C和 >9C所取试样 ?

表 " 三个不同方向的试样组成的平面应力状态计算组

!"#$% ; D"$4E$"/+2F F*)E5. )0 ./*%.. ./"/% 4)2.+./ )0 .5%4+(%2.
4)*%- 0*)( /1*%% -+00%*%2/ -+*%4/+)2.

计算组

序号

与大试样轴向成不同方向夹角的 > 个试样组合

顺时针夹角 6（C） 逆时针夹角 6（C）
& 89，<= &=
; 89，<= >9
> 89 &=，>9
< <= &=，>9

" ?" 数据处理方法及结果

将这组大试样模拟保压的假三轴应力状态，视

为准平面应力状态 ? 将各试样记忆应力值逐一取为

其取样方向正应力记忆值的试算值 ? 由于这不是真

正的平面应力状态，为了将上述假三维应力状态

“GH 反演搜索法”简化为平面应力状态“GH 反演搜

索法”，可任意选定各个取样方向中既有与轴向成

图 > 前三组最大主应力方向出现率直方图

I+F? > J+./)F*"( )0 )44E**%24% 0*%KE%243 )0 /1% 0+*./ /1*%%
F*)E5. 0)* -+*%4/+)2 )0 ("L+(E( 5*+24+5"$ ./*%..

顺时针夹角（这里取 89C，<=C）者，又有与轴向成逆时

针夹角（这里取 &=C，>9C）者 ?取与大试样轴向成三个

不同方向夹角的试样为一组，组成若干组，如表 ; 所

示共 < 组 ?每组中所有各测值按文献［B］计算公式，

编程序逐一试算出一系列平面应力状态 ? 将前三组

试算出的诸多平面应力状态的最大主应力值与实测

各试样最大主应力统计值（=9 ? < ’7"）作比较，剔除

误差超过 & ? 9M者，共计留下 ><= 个试算出的平面

应力状态 ?从 : B9C至 B9C每隔 &9C作最大主应力方向

（指由最大主应力方向转至第一个取样方向的转角，

逆时针为正）出现率统计，求得 : 89C至 : =9C角度范

围出现率最高，达 ;& ? <M，如图 > 所示 ?于是确定出

现率相对最高的（ : == N =）C为实测平面应力状态的

最大主应力方向 ?其角度绝对误差为（= N =）C?而后，

图 < 第 < 组最大主应力方向出现率直方图

I+F?< J+./)F*"( )0 )44E**%24% 0*%KE%243 )0 /1% 0)E*/1 F*)E5 0)*
-+*%4/+)2 )0 ("L+(E( 5*+24+5"$ ./*%..
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图 ! 最小主应力出现率直方图

"#$%! &#’()$*+, )- )../**01.0 -*02/01.3 -)* (40 ,#1#,/, 5*#16
.#5+7 ’(*0’’

以第 8 组再作试算，求得试算出的平面应力状态共

计有 89 个符合误差要求，其中最大主应力方向出现

率相对最高的角度范围为 : !;< : 8;<，如图 8 所示 %
但所求得的该方向是由最大主应力方向转至更换了

的第一个取样方向（与大试样轴向成顺时针夹角

8!<）的逆时针转角，其角度绝对误差为（; = !）<%
将前三组最大主应力优势方向（ : >;< : !;<）和

第 8 组最大主应力优势方向（ : !;< : 8;<）相应的最

小主应力合并统计（共计有 8! 个），以 ! ?@+ 为间

隔，作其出现率频度直方图，如图 ! 所示，求得出现

率最高者为 AA % AB，其相应最小平面主应力值的取

值范围为（AA % ! = A % !）?@+% 于是，以“CD 反演搜索

法”求得模拟的最高古应力状态（准平面应力状态）

为：!9 E !; %8 ?@+，!A E!F E（AA % ! = A % !）?@+，最大

主应力方向与前三组的第一个取样方向（顺时针

>;<）成顺时针夹角（!! = !）<，与第 8 组的第一个取样

方向（顺时针 8!<）成顺时针夹角（8! = !）<%

F 结果讨论

! %" 模拟保压实验

上述假三轴模拟保压实验并非真正的平面应力

模拟实验，取样方向与大试样轴向的夹角也不存在

上述假设的顺时针和逆时针方向 % 实验的真正效果

是从众多的测值中找到了各取样方向的正应力 % 事
实上实际应用中只要搜索到的各取样方向的正应力

测值可靠，那么就可求得测点可靠的应力状态 %既然

如此，我们可从模拟保压的轴压和围压应力值计算

各取样方向的理论正应力，看看各取样方向的所有

实测值中与理论正应力最接近的测量误差，从而也

可间接证明“CD 反演搜索法”的可行性 %

按照弹性力学，在假三轴应力状态（!9 G!A!
!F）中，任一与轴向成"角方向上的正应力值可按下

式计算：

!" E!H I（!! : !H）.)’A"% （9）

式中：!"为取样方向正压应力；!H 为围压应力；!! 为

轴向压应力 %
将轴压 8J %J! ?@+，围压 AJ %8A ?@+ 代入（9）式，

并分别将各取样方向与大试样轴向所成夹角也代入

（9）式，可得各取样方向正压应力（表 F）% 表 F 中也

列出了相应各方向试样实测各值中与取样方向理论

正应力最接近者（可由表 9 查得），并给出它们与理

论值的误差 % 取样方向与轴向夹角 >;<的两个试样

?1>; : 9 和 ?1>; : A，其实测值（F! % ; ?@+ 和 FA % J
?@+）与理论值（F8 % > ?@+）的相对误差有较大差别，

可见任一取样方向多取试样测试，则可获得该取样方

向最接近理论值的实测值 %因此，实际应用中每一取

样方向取 9; 个试样进行测试，是十分必要的 %

表 ! 各取样方向正应力理论值

K+L70 F K40)*0(#.+7 M+7/0’ )- 1)*,+7 ’(*0’’0’ -)* ’50.#,01’ .)*0N
#1 N#--0*01( N#*0.(#)1’

取样方向与大试

样轴向夹角 O（<） >; 8! 9! F;

取样方向理论正

应力 O ?@+ F8 %> FJ %P 8Q % > 88 %Q

接近理论值的实

测值 O ?@+ F! %;"，FA %J FJ %Q 8Q %8 88 %>"

实测值与理论值

的相对误差 O B 9 %!，: 8%J ; %A! : ; %89 : ; %8!

"意义同表 9 %

! %# 可靠性

! %# %" 可靠性依据 一般说来，岩石试样即使取自

同一石块（或由钻孔中取出的大岩心），其单轴抗压

强度!" 也多不一致，于是使得所测岩石裂纹稳定扩

展的临界应力点（" 点），各试样相互不同 %但实践证

明，只要岩石是同一时代、并处于同一层位，分别邻

近不同 " 点的各试样最大主应力记忆值，从统计意

义而言，仍存在一致性 %由于最高古构造应力状态最

大主应力值相应于岩石声发射的凯瑟效应，而较低

古构造应力状态最大主应力值相应于岩石声发射的

表观凯瑟效应，因而前者较易从响应曲线上判断，故

试样记忆的最高古构造应力状态最大主应力值可靠

性高 %于是就为“CD 反演搜索法”奠定了较可靠的基

础 %不容否认，当前测试技术，" 点的精确判断尚有

一定难度 %好在“CD 反演搜索法”需要数量较多的小
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试样，由众多!! 相近的小试样统计出的 ! 点值，终

归是较为可靠的 !
! !" ! " 主应力测量误差 实验中模拟保压的轴压

为（"# !#$ % & !’$）()*、围压（’# ! "’ % & ! "#）()*，即

轴压、围 压 的 实 际 到 位 准 确 度 分 别 为 & ! $+ 和

, !-+ !以“./ 反演搜索法”求得的最大主应力值

（!01 2 $& ! " ()*）与 模 拟 保 压 的 轴 压 上 限（$& ! ’
()*）相比，误差为 & ! "+；而最小主应力值（!’ 2
!3 2（’’ !$ % ’ !$）()*）上限（’$ ()*）与模拟保压的

围压下限（’4 ! #3 ()*）相比，误差为 5 ,3! 6+ ! 当然

这是指最好的情况而言 ! 由此可见，“./ 反演搜索

法”所求得的实测平面应力状态，其最小主应力值相

对误差偏高 !至于最大主应力方向的测量误差，见前

文 ’ !’ 节所述 !
! !! 主应力方向

“./ 反演搜索法”求得岩石经历的最高古构造

应力状态，其各主应力的方向是现今地理坐标方向，

实际应表示为那个时代的地理坐标方向，因此有一

个确定相应时代的问题 !譬如，已经确定经历过燕山

期构造运动的中侏罗世岩石，经历的最高古构造应

力状态属于燕山期，那么由古地磁测定的燕山期南

北方向，可将其各主应力的现今地理坐标方向变换

为燕山期地理坐标方向 !
! !# 最高古构造应力状态的时代

众所周知，时代老的岩石经历的主要构造运动

期次包含时代较新岩石经历的主要构造运动期次 !
而时代较新岩石经历的主要构造运动期次，不可能

包含时代较老岩石经历的主要构造运动期次 !比较

由新到老各时代岩石各自记忆的主要构造运动期

次［6，-］，或各自经历的最高古构造应力状态，则可进

而确定某一时代岩石经历的该时代最高古构造应力

状态 !

" 结语

“./ 反演搜索法”的可行性已为初步实验所证

实 !由于该法可用于测定某一地点、某一时代岩石经

历的该时代最高古构造应力状态，因而对于构造地

质学、地质力学、地球动力学和环境地质学等是一项

重要的基础性工作，对于地质学由定性向定量化发

展意义重大 !笔者认为，进一步改进和完善以“./ 反

演搜索法”为主体的测试和数据处理技术，可以摒弃

国际上关于 ./ 法地应力测量中凯瑟效应（笔者认

为这里所谓的凯瑟效应实际是表观凯瑟效应）有无

方向性的争论，由此可见，这一技术方法的深入研究

和充分的实践检验，无疑十分必要，其应用前景相当

广阔 !
上海应用数学和力学研究所潘立宙教授对本文

提出了宝贵的修改建议，并帮助作者全面修改了英

文摘要，在此表示衷心感谢 !
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期和油藏大规模破坏期.晚古生代末期构造活动次数较少,但恢复地古应力值较大,为92.6 MPa;燕山期和喜马拉雅期经历了多期构造活动,恢复地古应力

值为23.3～74.4 MPa.
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XU Shiyin 利用声发射研究郯庐断裂北段古应力事件 -大地构造与成矿学2009,33(3)
    采用声发射实验方法,测试分析了郯庐断裂带北段古构造应力场,结果显示郯庐断裂北段西侧自晚奥陶世以来,经历了8次古构造事件,最大主应力有

效值为153.6 MPa;从早二叠世至早燕山期,测区构造运动很弱;早白垩世以来有4次古构造事件.由此推断依兰-伊通断裂和哈尔滨-长春断裂形成于古生

代,燕山运动使其演化成大型走滑断裂.
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    本文针对声发射法古应力测量的地质应用,归纳为14个问题,给出回答和讨论.重点阐述声发射法古应力测量在地质应用方面的创新性、可行性、局

限性、实用性和可持续发展性.

4.会议论文 丁原辰.邵兆刚 测定岩石经历的最高古应力状态实验研究 1999
    当前国内外尚无测定三维古构造应力场的理想方法。作者提出一种新方法：从待测地点取大岩芯或新鲜石块，从六个以上方向取岩石试样，每方

向至少10个试样，以声发射的广义抹录不净现象，测定岩石经历的各主要构造运动期的最大主应力值。而后，统计出岩石记忆的最高古应力状态的最

大主应力值σ（，mt）·由于岩石对最高古应力状态各取样方向的正应力σ<,mn>尚有记忆,只不过隐藏于各期较低古应力状态的最大主应力值之间

，不易区分，以σ（，mt）为目标，通过“AE反演搜索法”，则可将隐藏的各σ（，mn）搜索出来，从而计算出岩石经历的最高古应力状态，作者以

模拟实验检验了该新方法的可行性。文中指出了这一方法的重要价值。

5.期刊论文 丁原辰.汪西海.何培元 AE法岩石应力测量中试机晃动量问题 -地质力学学报2001,7(4)
    声发射法岩石记忆应力测量中,定区测试的对称干扰信号来自试样端面的摩擦.通过测量试样加压过程中试台晃量及其变化,可了解试样端面摩擦引

起AE干扰信号的相应大小及其变化.实测结果显示试样加压的初始阶段,试台晃量及相应干扰信号皆最为显著.结合当前测试水平,笔者给出了克服对称

干扰信号的方法和见解.

6.学位论文 邓美寅 泥岩裂缝储层描述与三维有限元数值模拟 2002
    该课题针对泥质岩裂缝储层发育特点,以沾化凹陷四扣洼陷及东南斜坡的罗西地区为重点实验研究区,对该区的地质特征、应力场演化、裂缝发育

等方面作了深入的研究.该课题研究中所运用的技术路线(原理)是:在深入细致地进行构造裂缝系统的识别、盆地应力场演化史研究及裂缝成因机制分

析的基础上,从其成因角度出发,综合考虑其它影响因素,运用三维有限元法对盆地古应力场进行模拟,进一步对裂缝的发育区进行预测.运用古地磁法对

裂缝进行定向、运用声发射法进行应力场的研究、运用三维有限元方法预测泥岩裂缝是该课题较有特色之处,实践证明,这些方法对于裂缝储层的研究

是新颖而有效的方法.
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7.会议论文 丁原辰.徐和聆.邵兆刚.任希飞 AE法测量岩石记忆应力机理的初步探讨 2000
    该文探讨了岩石声发射（AE）的凯瑟效应、抹录不净现象和广义抹录不净现象机理。笔者提出表观凯瑟效应（又称视凯瑟效应）的要概念。指出

，凯瑟效应对岩石经受过的历史最高应力状态记忆，相应于岩石内部微裂纹的新生或扩展；而表观凯瑟效应对应于较低的承受应力状态记忆，相应于

原有微裂纹内表面残余剪位移的摩擦滑动。抹录不净现象相应于尚未消失的残余剪位移。广认抹录不净现象源于微裂纹内表面联锁段联锁由松到紧的

临界点和联锁段与微破裂段的临界点。并就上述效应和现象的时间效应以及皆无明显方向性的原因进行了探讨。

8.期刊论文 徐建春.戴俊生 利用声发射研究东营凹陷新生代构造期次 -地质力学学报2004,10(2)
    声发射作为一种地应力测试的方法,越来越引起人们的兴趣.应用岩石对经受应力历史具有"记忆"功能,作者利用声发射法对东营凹陷的岩样进行了

测试,获得了该地区岩样的地应力记忆值和记忆出现率,从而来揭示本区所经历的构造期次和强度.测试结果证明,古应力记忆值与构造旋回中的应力历

史是相吻合的.同时,在本文中简要介绍了声发射的基本原理.

9.期刊论文 孙宝珊.丁原辰.任希飞.邵兆刚.周新桂.任德生.Sun Baoshan.Ding Yuanchen.Ren Xifei.Shao

Zhaogang.Zhou Xingui.Ren Desheng 辽北张强地区燕山期以来主要构造运动期最大主应力的测定 -地质论评

2000,46(1)
    辽北张强地区晚侏罗世以来经历了4期主要构造运动:燕山早中、晚中、晚期和喜马拉雅晚期,通过声发射(AE)法测得相应4期的最大主应力值分别

为106.2 MPa、87.3 MPa、57.1 MPa及33.4 MPa,同时还测得现今地应力最大主应力值为17.4～23.3 MPa.发现有岩浆活动的构造运动期古应力最大主应

力值偏大.油田内含油构造和出油井现今地应力最大主应力值偏低.本区油气成藏期古应力状态的最大主应力值是87.3 MPa.

10.期刊论文 陈颖莉.顾阳.陈古明.蒋德生.杜强 川西坳陷邛西构造古构造应力研究 -中国石油勘探2008,13(3)
    川西坳陷位于龙门山构造带东缘,夹于龙门山和龙泉山之间;位于坳陷中的邛西构造长轴方向与龙门山近于平行,为近南北向展布的潜伏构造.利用

声发射法、岩石磁组构法、超显微构造分析等,结合区域构造变形历史,恢复了邛西构造的构造应力及其转变.结果表明,自中生代到新生代,邛西构造大

致经历了4期应力场体系,中生代最大主应力方向分别为NW-SE向和NE-SW向,而新生代最大古应力转变为EW向和现今的NW-SE向.进一步的分析揭示邛西构

造所记录的局部构造应力场与区域构造变形和演化呈较好的耦合关系,自中生代到新生代邛西构造的应力场发生了多次转变,这种转变暗示中、新生代

龙门山及邻区构造变形体制的差异.龙门山构造带及邻区晚三叠世挤压变形是邛西构造最大古应力呈NW-SE向的原因,而印支晚期龙门山构造带左旋走滑

挤压应变和四川盆地的顺时针旋转则导致盆地局部区域最大古应力呈NE-SW向,即龙门山构造带及邻区中生代受控于左旋走滑挤压应变体系;新生代印度

与欧亚大陆碰撞引发的高原物质东流,在高原东缘表现为龙门山及邻区发生近东西向收缩变形,在邛西构造表现为一组EW向最大古应力,而龙门山断裂后

期的右旋走滑兼挤压作用再一次改造邛西构造的应力场呈现今的NW-SE向.可见,新生代以来龙门山及邻区的应变体制是大陆碰撞事件的响应,为左旋走

滑挤压.鉴于以上特征,认为川西坳陷乃至四川盆地是在龙门山构造带中、新生代走滑和逆冲共同作用下形成的走滑挤压盆地.
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