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摘 要!本文针对声发射法古应力测量的地质应用/归纳为 ")个问题/给出回答和
讨论1重点阐述声发射法古应力测量在地质应用方面的创新性0可行性0局限性0实
用性和可持续发展性1
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# 引言

自从笔者提出测量古应力的声发射 &以下将声发射简称为 45(法以来/已为众多地质工
作者所关注/并且已经为不少研究项目作了测试1关注者或送测者常有这样或那样的疑虑1为
此/作者从地质应用的角度/归纳一些主要问题予以讨论1为了便于讨论以求集思广益/作
者采用逐题问答的讨论形式1

" 问题讨论

676 89法古应力测量所测的应力值是否为差应力 &:6;:<(=
否>目前 45法古应力测量所测得的各应力值是岩石记忆的各主要构造运动期的最大主

应力值/是不包含当时孔隙压力的最大主应力值/实际是当时的最大主应力与当时孔隙压力
之差/也即是当时的有效最大主应力值1从这个意义上说/也可以认为测的是差应力1鉴于
无法知道当时的孔隙压力/通常将该有效最大主应力值视为最大主应力值1该法基于作者发
现的岩石声发射 ?广义抹录不净现象@1运用此法虽然能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A"/’B/但尚不能给出岩石记忆的古应力状态全貌1各国学者已提出
多种三维古构造应力场定量化描述方法/其中两种方法较受关注!一种是通过位错密度和亚
颗粒大小或重结晶颗粒大小估算差应力/即最大主应力 C"与最小主应力 CD之差&C";CD(AD/)B/
另一方法为 4EFGHIGJA*B提出经 KGLMGNA$B改进的断层擦痕反演古构造应力场法/该法只能估计
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形成断层时三个主应力方向及主应力差比值 !" #$%&$’()#$*&$’(#式中 $*+$%+$’分别
为三个主应力+并且 $*,$%,$’(+尚不能给出三个主应力的大小+加之多不考虑构造序次问
题+因而又难给出其时代定位-时至今日+国内外尚无测定古构造应力场的理想方法-
./0 目前 12法只测岩石记忆的各主要构造运动期的最大主应力值+那有何用3
其用处可有下列几方面4#*(不同时代岩石记忆的主要构造运动期幕不同-时代晚的岩

石不可能记忆时代老的岩石所经历的主要构造运动期幕+而时代老的岩石却可记忆时代晚的
岩石所经历的主要构造运动期幕-比较不同时代岩石记忆的主要构造运动期幕+可确定某一
地质时代经历的主要构造运动期幕-对于时代不明地层+通过比较岩石记忆的主要构造运动
期幕+可予以推断-#%(由于岩石经历的某一主要构造运动期幕最大主应力值+是通过比较
岩石记忆的各应力值所出现的几率 #通常大于 556才予以考虑(确定的-显然+出现几率最
高的应力值对应最重要的一期 #或一幕(构造运动期的最大主应力值-于是+某一地块经历
的占主导地位的一期 #幕(构造运动+及其所属时代可予以判定-#’(从理论上看+由本法
求得 $*+与 */*中所述的另外两种方法相结合+由求得的 $*&$’值可得 $’值+再将求得的 $*
值和 $’值代入断层擦痕法主应力差比值的关系式 !" #$%&$’()#$*&$’(+由于 !已知+于
是可求得 $%值+而断层擦痕法本身可求得三个主应力方向+故理应可求得测点断层形成时的
三维应力状态-事实上+由于各个方法+特别是后两种方法的不确定性+使三种方法相结合
产生一定困难-尽管如此+笔者认为随着各方法技术水平的提高+今后值得尝试和探索-
#7(由 89法测岩石记忆的各主要构造运动期幕的 $*+由所测岩石的抗拉强度可估计某期幕
的 $’#见后面 */7所述(-由于地质上的一些方法可判断古构造运动最大主应力方向:’;+于是+
为数值模拟计算古构造应力场提供了一定依据-#5(王连捷:<;归纳我国地应力测量结果 #在

7==>深度范围以内(+得出现今地应力的最大水平主应力 ?*随深度变化的规律4?*"</’@A
=/=%%5B #CDE(+式中 B 为深度+单位为 >-王建平:F;认为+若由测点岩石测得某一期幕古
构造应力的最大水平主应力值+那么+当时该值随深度变化的规律+也应符合王连捷的这一
关系式-于是+测点岩石在古构造运动发生时+其当时的埋深可以估计-结合古构造分析G各
地层沉积厚度G风化剥蚀厚度和当时古地貌特征可推断矿体现今埋深范围-值得注意的是+王
建平将HI法测得的最大三维主应力值视为最大水平主应力值-笔者认为+由于世界各国地应
力测量结果:J+*=;证实+现今三维空间的地应力最大主应力方向与水平面夹角绝大多数都在 ’=K
以内+其中 %=K以内者又占主导地位LHI法测得的古构造运动最大三维主应力值+是不考虑
当时孔隙压力的有效最大三维主应力值L况且+模拟实验显示HI法测得的古构造运动最大三
维主应力值+本身就有近 *=6的测量误差:%;-鉴于上述诸多原因+王建平以最大水平主应力
值取代最大三维主应力值+结合一些地质上的分析+所得出的矿体埋深范围作为一个大致估
计值似乎无可厚非-但是有一点特别值得注意+王建平的观点基于这样一个隐含的概念+即
地层某一期幕的古应力状态的最大主应力随深度变化+与现今地应力的最大水平主应力随深
度变化完全一致-笔者认为这是一个尚有疑问的观点-
./M 不同时代岩石记忆同一幕构造运动的最大主应力值有差别吗3如何确定各时代经历的主
要构造运动期的最大主应力值3
有差别N国内外实测表明+现今地应力的最大主应力值随深度加深而线性变大-试想一

般时代较老的岩石处于时代较新岩石的底下+若认为古今地应力最大主应力值随深度变化规
律类同+那么+经历同一幕古构造运动时+处于较深处的岩石所承受的最大主应力值显然高
于浅处者-既然如此+自然会产生这样的疑问4在同一地区+如何由较老岩石记忆的各个最
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大主应力统计值中!找出与较新岩石记忆的各个最大主应力统计值相对应的值"例如!塔里
木盆地北部油田地区!由 #$法测得中生代岩石记忆的各主要构造运动期幕的最大主应力统
计值!由小到大排列!依次为 %%&’()*&*(+,&,(-*&+和 ,,,&)./0!即可划分为记忆 )期

1或者称为 )幕2主要构造运动3而测得新生代岩石记忆的各主要构造运动期幕的最大主应力
统计值!依次为 ’-&’和 44&4./0!即可划分为记忆 5期主要构造运动6,,73尽管可以由此判
断出中生代岩石记忆中生代的主要构造运动为 %期3那么这 %期中生代的主要构造运动!其
相应应力状态的最大主应力值!如何与新生代岩石记忆的 5期新生代主要构造运动期的最大
主应力值相比较而确定呢"如果单纯从数值上进行比较!应从中生代岩石记忆的 )期主要构
造运动的最大主应力值中!剔除 )*&*和 -*&+./0!得到该地区中生代期间经历 %期主要构
造运动的最大主应力值是%%&’(+,&,和,,,&)./03那么能否这样单纯从数值上进行比较呢"
下面分两种情况进行讨论3塔北地区现今地应力的 #$法测量结果表明!在 %4’)8)49*:深
度范围内!现今地应力最大主应力 ;,随深度变化规律为 ;,<49&,,=*&*,’,1>?%4’)2
1./026,57!式中 >为深度!单位为 :3这说明在该地区!深度超过 ’**:达数千米时!王连
捷归纳的经验公式已不再适用3按照本关系式!若两个时代沉积岩层的总厚度之差@>达,)**
:左右!那么由中生代岩石记忆的 )期中!剔除新生代记忆的 5期主要构造运动期的最大主
应力值!就不是 )*&*和 -*&+./0!而应是 +,&,./0和 ,,,&)./03这样!该地区中生代期
间主要经历 %期主要构造运动的最大主应力值则为 %%&’()*&*和 -*&+./03另一种考虑!如
果所测的各有效最大主应力值在水平面内 1如前所述通常多近于水平面2!其值包含有岩石自
重引起的水平等应力!那么对喜马拉雅期各幕古构造运动最大主应力值的记忆!中生代岩石
与新生代岩石应无多大差别3理由如下A岩石自重引起的水平等应力为 ;*BC1,?B2!式中 B为
泊松比!;*为岩石自重应力6,%73由于油田地区沉积岩多为砂岩!B值为*&58*&5)!容重为5&’*
85&9-DCE:%6,’7!若 B值和容重皆按高值考虑!则即使中(新生代岩石埋深相差 ,)**:深

1通常新老主要古构造运动相差一幕的不同时代岩石!在埋深上的差别远小于 ,)**:2!由岩
石自重引起的水平等应力为 ,)**F*&*59-F*&5)C1,?*&5)2<,%&’./0!而皆按低值考虑!
则只有 -./01计算从略23对于后者!与单纯从数值上分期相比并无多大差别3笔者认为中(
新生代经历同一幕主要构造运动时!只有无一遗漏地获得各个地层岩石经历的主要构造运动
期最大主应力值!或者获得新生代构造运动时所测中生代岩石与所测新生代岩石深度差!才
能可靠地估计中生代岩石对这幕新生代主要构造运动最大主应力的记忆值!从而获得中生代
岩石对中生代各主要构造运动最大主应力的记忆值3
G&H 为什么IJ法所测岩石记忆的各主要构造运动期的最大主应力值!比其他方法估计的差
应力 1KG?KL2还低"
如前所述!#$法所测岩石记忆的各主要构造运动期的最大主应力统计值!是不考虑孔隙

压力的有效最大主应力值 1如果测点孔隙压力可以忽略不计!那么可认为所测值就是最大主
应力值23以塔北实测值为例!喜马拉雅期最高一幕最大主应力统计值 ;,为 44&4./0!而万
天丰等以位错密度等法估计喜马拉雅期平均 ;,?;%值为 -5&9./06,)73库伦M摩尔破坏包络线
预测!只有当差应力超过岩石抗拉强度的 ’倍时!剪切破裂才会发生6,973通常完整(新鲜的
石英砂岩抗拉强度也仅为 9&9./06,’7!故可引起其剪切破坏的差应力应为 59&’./03按此!
可由作者估计的 ;,值推出 ;%值A;%<44&4?59&’<95&’./03这里之所以用石英砂岩抗拉强
度!是因为位错密度法主要以石英颗粒为研究对象3这样估算下来!笔者所用方法 ;,与 ;%的
比值为 44&4C95&’<,&’1未考虑孔隙压力2!这一比例关系与一般现今地应力现场测量结果较
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为相近!需要指出"除了两种方法本身的差别以及笔者所测的是一个别地区之外"岩性也是
一个主要问题!
#$% &’法所测岩石记忆的各主要构造运动期的最大主应力值有无时序性(
所谓时序性是指"各主要构造运动期由新到老排列顺序与最大主应力值由小到大排列顺

序一致!有的送测者将提交测试报告中测得的由小到大排列的各个最大主应力统计值"依次
与地质上由新到老各个主要构造运动期幕一一对应"而并未给出可靠的分析!这实际上就是
错误地认为有时序性"这可由上述塔北地区测量和分析结果予以否定!如果送测者由于某种
原因仅测了一两个地层的岩石"则只能比较各期幕主要构造运动的最大主应力值的记忆出现
率"确定记忆出现率最高的一期 )幕*"该期 )幕*在所测地点起主导作用!
#$+ &’法所测岩石记忆的各主要构造运动期的最大主应力值是相应的残余应力吗(
否,岩石残余应力的定义-岩石在无外载荷和无温度梯度时所存在的应力!残余应力是

由于材料均匀而应力作用不均匀"或应力作用均匀而材料不均匀"或这两种情况同时存在"使
岩石局部屈服产生塑性变形"当卸去外载荷后产生的!如当板弯曲时"若其上下表面附近达
到了屈服点而产生塑性变形"在外力去掉后"板中间的弹性部分力图恢复到变形前的状态"而
塑性变形部分限制其恢复"这就出现了残余应力!在弯板内靠近上表面处产生残余压应力"而
靠近下表面处产生残余张应力./01!23法古应力测量所测的是岩石对它过去长时间)以地质时
间为时间尺度*经受的应力的记忆值"就某一期幕构造运动来说"其最大主应力值相对另两
个主应力和取样方向正应力而言"岩石试样记忆出现率较高.41"故笔者等人以高于一定记忆出
现率为准"给出某一期幕构造运动的最大主应力统计值!从微观机制上考虑"23法古应力测
量所测应力总是材料内部微裂纹活动的反映./51"是对造成材料内部损伤时原有应力的一种记
忆"或者简单地说"是对材料损伤的一种记忆!
#$6 &’法所测岩石记忆的各主要构造运动期的最大主应力值与所测岩石的岩性有关否(
有关,各种现今地应力的现场测量法都证实"地应力测值与岩性有关!众所周知"松软

岩体内所测的现今地应力值低于坚硬岩体!这通常解释为松软岩体对应力有所释放!固体材
料都会发生松弛现象"岩石也不例外!所谓松弛 )又称弛豫*是指物体的应变保持不变时"其
内部应力随时间的延长而逐渐减小的现象!笔者认为松软岩体对应力的释放"实际上就是松
弛现象!岩石和地块又都存在蠕变现象-物体在大小和方向都保持不变的外力作用下"其变
形随时间增长而不断增加的现象!有许多地质现象表明"即使温度和围压都不高7应力差也
不很大"但由于应力作用时间很长"岩石也会发生蠕变"从而导致相当大的变形./01!体现岩
石记忆应力能力的声发射测量法"是通过岩石损伤变形来实现的"因而岩石应变也存在凯瑟
效应)89:;<=<>><?@*!引起岩石损伤变形的温度也同样有凯瑟效应)凯瑟效应定义见文献./1"
恕不赘述*!实验室中对力学性质相差颇大的岩石试样以同一方式施加相同的外加压应力"再
以相同施压方式对这一人为先存应力作声发射法测量"通过表观凯瑟效应 )什么是表观凯瑟
效应见后述*和声发射抹录不净现象所测得的记忆应力是一致的!这看起来好象声发射法对
先存应力的测量与岩性无关"其实不然"如果考虑到岩石的松弛现象或蠕变现象"则 23法所
测应力就偏低或偏高!这是因为实验室内无法模拟那种漫长而又缓慢增加的构造应力作用方
式"只能将各种构造应力作用方式归一化为一定等应力或等应变加载方式而已!笔者认为其
他古应力测量方法也存在类似问题!但是"声发射法古今地应力测量有一个优点"无论哪种
岩石"即使是破碎岩石 )当然最好是坚硬7新鲜的岩石*"只要能取得岩石试样"就可作测试!
即声发射法不受岩石破碎与否的限制!

5A 地 质 力 学 学 报 4BBB



!"# 声发射法与声波法有何不同$能否将二者结合起来测量古应力状态$
声波法也是研究岩石力学性质的声学方法%它是通过声波发射装置经附着在岩石或岩体

表面的发射探头向岩石内发射声波信号&信号在岩石中经直射’折射和反射等方式传播至另
一表面&再由附着在另一表面的接收探头所接收%依据比较发射信号与接收信号的到达时间’
相位和振幅&来了解岩石或岩体的情况%声发射技术与声波测试技术不同之处在于它不向岩
石发射声信号&只接收岩石在受力变形过程中本身产生的声信号%声波法常用来确定爆破开
挖巷道时&所形成的巷道壁岩石松动圈%近年来&一种以声波法确定古应力最大主应力方向
的方法被提出()*+%方法是以待测地点业已定向的岩石&制成厚度约 ),-’两面平行的定向岩
片&在其直径方向两端分别安装一个声波发射探头和一个声波接收探头%在 )./0范围内每隔
一定角度作一次重复性测量&由比较接收信号&确定古构造应力的最大和最小平面主应力方
向%显然&这一方法仅能测最高古构造应力状态的相应平面应力的主应力方向%然而&有一
种与此截然相反的观点&认为钻孔中取出定向岩心作这种测量&由于钻孔取心过程中&岩心
发生应力卸载&岩心上出现了与卸载程度成比例的微裂隙&在最大水平主应力方向上卸载程
度最大&这使沿原最大水平主应力方向有最小的波速&原最小水平主应力方向有最大的波速&
因而所测得的是现今平面地应力状态的主应力方向(1/+%看起来&若认为所测古应力最大主应
力处于水平面内&测古应力的声发射法与这一声波法相结合 2当然&其前提是文献()*+的方
法成立3&可以获得古构造应力的平面应力状态&事实上&由于这种声波测古应力方向的方法&
对于经历多期古构造运动的岩石来说&无法确定岩石记忆的是哪一期古构造运动的主应力方
向&因而笔者认为二者难以结合%
!"4 国内外文献报导利用声发射的凯瑟效应可测三维现今地应力状态&难道利用声发射广义
抹录不净现象就不能测三维古应力状态吗$
能5金川忠 2678797:73(1)+提出利用岩石声发射凯瑟效应测现今地应力的方法;从现场

取回定向大岩心&室内在定向大岩心上从 <个以上方向取定向试样&每方向至少取 )/个 2常
取 =/个3试样&以岩石声发射凯瑟效应测得各取样方向正应力的统计值&进而计算测点现今
三维地应力状态%该法有两个前提%第一认为岩石声发射凯瑟效应对应岩石经历的历史最高
应力>第二认为岩石声发射凯瑟效应有方向性&即岩石对应于凯瑟效应的应力是岩石记忆取
样方向的正应力%对于第一个前提&?@,A@ABCD(11+予以否定&他认为岩石声发射凯瑟效应对应
引起岩石产生饱和残余应变的应力&也正因为如此&才可用岩石声发射凯瑟效应测量地应力%
笔者认为&引起岩石产生饱和残余应变的应力所对应的凯瑟效应&不应算是凯瑟效应&而应
称为表观凯瑟效应%真正的岩石声发射凯瑟效应还是对应于岩石经历的历史最高应力(1&).+%
E7CFG(1=+认为&声发射累计数与外加压应力响应曲线上第一个斜率陡增点与取样方向正应力
无明显对应关系&倒是第二个斜率陡增点与测点的最大主应力相对应%笔者等人的实验结果
证实&响应曲线上有多个陡增点&与最高应力相对应的陡增点是凯瑟效应&其余陡增点是表
观凯瑟效应的反映%大多数情况下&响应曲线上第一个陡增点与取样方向正应力无明显对应
关系%尽管金川忠由响应曲线第一个陡增点对应应力出现几率统计出取样方向正应力&但由
于其前提不可靠&故笔者认为只有在特殊的情况下才有适用性().+%笔者等人以模拟实验证实&
对应于岩石经历的历史最高应力状态的取样方向正应力&在响应曲线上存在陡增点&只不过
该陡增点隐藏于诸多陡增点之间难以辨认(1+%笔者提出以HIJ反演搜索法K可将其搜索出来&
并以准平面应力状态的模拟实验初步证实该法求古平面应力状态的可行性(1L+%若该法一经付
诸实践&那么逐层剥离出不同时代岩石各自经历的最高古应力状态&一个地区不同时代的古
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应力即可求得!无疑"所测各岩石在某一幕古构造运动时"由于当时埋深不同以及岩性不同"
测值会有些差别"但主应力方向在相当大的范围内将不会有明显差别!之所以如此说"是因
为若干实测结果显示"现今地应力水平主应力的方向"如果排除地形等因素的影响"则随深
度变化不大#$%&!笔者相信随着声发射技术的发展"测量三维古应力状态的声发射法必然可持
续发展而日臻完善!
’(’) 变质岩或有岩脉充填的岩石"对其变质前或岩脉充填前的古应力还有记忆吗*
变质岩是已发生蚀变或在高温高压下已发生变质的岩石"赖以体现记忆应力的变质前的

原有损伤多已不复存在"既然如此"变质前的古应力理应失去记忆!笔者等人已经采集了同
一地方同一时代变质与非变质的岩石"以求通过实测得出结论"但遗憾的是因经费和人员变
动等原因"工作中途告停!笔者认为这是今后必须要作的工作!对于有岩脉充填的岩石"若
充填前的抗压强度高于充填后者"因测试过程中岩石提前沿充填处破裂故无法测得充填前的
古应力"反之"充填后强度反而提高则可以测得!另外"若能取得无充填的岩石试样也可测
得充填前的古应力!尽管这一分析看似有理"但还缺乏强有力的实验支持!
’(’’ 能否以同一期幕古应力最大主应力等值线找矿*
笔者等已尝试在油田地区"比较出油井与非出油井现今地应力最大主应力值随深度变化

规律"初步得出结论"在同一深度上前者低于后者"并由此可给出油田各个井位产油贫富的
估计#+$"$,&!对于古应力而言"因不同测点在古构造运动时岩石的埋深难以得知"故无法比较!
目前声发射法古应力测量精度还不够高"加上积累资料不足"即使得知不同测点在古构造运
动时岩石的埋深一致"也难由测值上的差别来寻找矿体"但笔者认为这是今后声发射法古应
力测量的重要研究方向之一!
’(’- 在什么情况下古今应力的最大主应力值声发射法都能测"在什么情况下只能测古或只
能测今*
一般说来"从钻孔不同深度上取出的岩心"既可作现今应力测量又可作古应力测量!但

钻孔深度太浅现今地应力值太低则无法同时测现今应力!这是由于古应力值远高于现今地应
力值时"若二者都测因需加载挡位不同而受技术条件的限制"致使在测量过程中又不便更换
挡位!这正像用一个能称 +..斤的大秤既称几十斤又称几两"显然"称几两时称不准甚至无
法称!如果地表露头采集的石块"虽然地表也有地应力"因其很小"如上所述无法在测古应
力的同时又测现今地应力"事实上即使能测也无多少意义"故只可用来测古应力!对于那些
只要求测现今地应力的工程而言"即使取自浅孔的岩心"由于无需测古应力可采用低档位加
载"正如用最多能称一斤的秤去称几两一样"故可获得相对较高的现今地应力最大主应力测
量精度!
’(’/ 为什么一个测点至少要 ’)个试样"难道 /个或 0个试样不行吗*
声发射法古今地应力的最大主应力值测量"要求在空间三个任意方向上取样"每个方向

至少取三个试样"每个测点至少 +.个试样!之所以至少 +.个而不是至少 1个"因为第一个
用于测试的试样"是探路者"用它选定测试参数"使后面 1个试样以最恰当的参数进行测试!
每个空间方向 2个试样已是最低限度!前已有述"在特殊情况下试样的记忆应力会显示方向
性"即显示对取样方向正应力的记忆"而每个试样又都记忆测点现今的和主要古构造运动的
最大主应力!当每个方向只取一两个试样时"在这一情况下"一旦取样方向接近最大主应力
方向"则取样方向正应力值就可能接近最大主应力值"于是"这一方向所测测点的最大主应
力值就难以选定!另一方面"针对岩石的力学性质分散性较大这一特征"国际岩石力学方法
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委员会指出!凡室内通过试样测试提供一个岩石力学测试结果!试样数量应不少于 "#个$
%&%’ 巷道壁上取的岩块作 ()法古应力测试!是否会受岩体炮崩冲击压应力影响*
无明显影响+笔者以山东省原疃金矿花岗岩岩体内炮崩后从巷道壁上敲下的岩块取样!又

以同一地段的水平钻孔所取岩心取样!二者最高古应力的最大主应力测量结果基本一致$

, 结束语

建立在声发射广义抹录不净现象基础上的古应力测量法!就地质应用而言!还存在不少
有待深入和拓展的研究领域$笔者感谢孙宝珊研究员-张国铎研究员等诸多同志的关心和指
教!感谢新-老领导所给予的支持$
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YZ[\][[Ẑ_ _̂‘abĉ [dec[[fca[]ecfc_d
ghacfcdî Y
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