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塔里木盆地北部油田古应力的 A E 法测量
`

丁原辰 孙宝珊 汪西海 邵兆刚 周新桂
(中国地质科学院地质力学研究所 )

摘 要 本 文在阐述了声发射 (简称 A E

—
A co us it o Em iss in n) 法测量古构造应力的

可行性之后
,

着重介绍 了测量古应力与测量现今应力在方法上 的不同之处
。

作者采用

A E 法测量了塔 里木盆地北部油 田古应力
,

并得出该区喜马拉雅期有 2 幕主要构造运

动
;
燕山期有 3 幕主要构造运动

; 古生代有 2一 3 幕主要构造运动的认识
。

喜马拉雅构

造运动在该区 占主导地位
。

关键词 古应力 古构造应力 声发射 A E

0 引言

丁原辰
、

张大伦发现了声发射抹录不净现象川
,

在此基础上丁原辰提出了声发射法测量历

史地应力的新见解① ,

用于实践取得初步实效川
。

此后
,

笔者等以单轴 3 期加载一个花岗岩岩

柱
,

用于模拟历史应力
,

再以声发射法估计这 3 期模拟应力值
,

检验证实方法可行 3j[
。

应该指出
,

上述模拟 实验过于简化
,

地下深处岩石处于三维应力状态之下
,

所经历的多期

构造运动也应是兰维应力作用结果
。

因此
,

三维多期加载模拟实验结果才能给出令人信服的验

证
,

并能给出较可信的测量精度
。

然而
,

由于这种实验花费昂贵
,

笔者用已知经历多次构造运动

的岩石进行估测
,

取代这一昂贵的模拟实验
。

塔里木盆地北部油田有长期工作基础
,

构造运动

期次研究得较清楚
,

以对其实测作检验
,

应是可行的检验手段
。

1 测点布置

塔里木盆地北部油田古构造应力的测点布置 (图 1 )
,

基于以下几个方面的考虑
:

( 1) 选取的测点面要宽
,

使测量结果能反映区域构造运动的期幕 ;

( 2) 尽量选用各测点新鲜
、

坚硬的岩石
,

这样的岩石有较高的单轴抗压强度
,

因而才能具备

记忆高历史应力的条件 ;

( 3) 各测点所采集的岩石时代要明确
,

同一测点尽量选取一定数量不同时代的岩石
,

以便

比较 ;

( 4) 盆地内钻孔岩芯采集反映地下岩石对各期幕历史应力记忆
,

盆地边缘 (主要是北缘 )地

二
地质矿产部地质力学开放研究实验室课题

。

① 丁原辰
,

金厂沟梁金矿声发射法历史地应力测量研究报告
,
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表出露岩石理应也能对各期幕历史应力给出记忆
,

二者兼顾以便比较
;

( 5) 对于那些构造带应力作用方式已有所认识的
,

在其不同部位采集岩石
,

以考察各测点

历史应力测值是否能反映所认识到的某期构造运动的应力作用方式
;

( 6) 选取剥蚀厚度不同的测点
,

以 比较剥蚀厚度不同
,

对历史应力记忆的差别
;

( 7) 由于从构造上区别构造运动期幕主要依据不整合面予 以判断
,

因此
,

测点应尽量选在

不整合面上
、

下岩层中
。

,
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图 1 塔里木盆地北部油田测 点位置 图

Fi g
.

1 S k e t e h o f s a m p l i n g s i t e s i n N o r t h e r n T a r im O i l F i e ld

1
.

印千采样点
; 2

.

卡普沙良河采样点
; 3

.

克拉苏河采样点
; 4

.

库车河采样点
; 5

.

阳霞河采样点
; 6 沙 13 井

、

沙 16 井
、

沙

2 1井
、

沙 24 井
、

沙 26 井采样点刃
.

沙参 2井
、

沙 4井
、

沙 5井
、

沙 6井
、

沙 15 井采样点
; 8

.

沙 9井
、

沙 14 井
、

沙 17 井
、

沙

18 井
、

沙 22 井
、

沙 23 井采样点

2 测量方法
-

-

测量设备和试样制作本文所列文献多有介绍
,

兹不赘述
。

这里重点介绍历史应力 (即古应

力 )最大主应力值的测量方法
。

由于篇幅所限
,

只着重阐述古应力最大主应为植测量方法与现订
今地应力最大主应力值测量方法的不同之处

。

.2 1 岩石声发射全过程类型的确定

测量古应力最大主应力值需作声发射全过程 (岩石试样压至破裂 )的响应曲线
。

B。沙 e 4j[ 测

量了岩石在单轴压缩下
,

压到岩石破坏的全过程声发射累积计数与外加压应力的响应关系
。

并

将多种岩石声发射类型归并为 4类
,

如表 1 和图 2所示
。

由表 1 可见
,

同一种岩石其过渡点位

置并不相同
,

甚至所属声发射类型也不一样
。

作 A E 法历史应力测量时
,

实际上也是作声发射

全过程的响应曲线
,

由响应曲线上的斜率陡增点 ,lJ 断岩石对其经历的历史应力的记忆
。

当所估

测的某期历史应力的最大主应力值恰处于 C 点值附近
,

则此值需特别仔细地辨识
,

若试样只

进行了一次测量
,

则此值可认为不能测出
,

应予舍弃
。

从图 2 可以看出
, I 型 l 型 C 点和 D 点

处 A E 累积数有陡增
,

易与历史应力记忆混淆
,

目前测试技术 C 点附近历史地应力最大主应力



表 1单轴压缩下岩石声发射类型概要( 取自By oc e
,
1 981 )

T
a b l e

.

1 S
u m m m a r y o f A E s
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a t u r e s o f r o e k s t e s t e d in

u n e o n f i n e d e o m p r e s s
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o n (A f t e r B o y e e ,

1 9 8 1 )

序序号号 岩石类型型 单轴压缩强度度 A E 形状状 过渡点的位置 (单轴压缩强度 C
。

的百分比 )))

CCCCCCC
。
(M P a ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) AAAAAAAAAAA B 至 B CCC B C 至 C DDD C D 至 D FFF

AAAAA 白云岩岩 24 111 III 6
.

666 7 0
.

111 9 0
.

888

BBBBB 页岩岩 5 777 III 1 4
.

777 4 7
.

333 9 0
.

111

CCCCC 云母片岩岩 1 999 lll 8
.

999 4 1
,

000 80
.

000

DDDDD 片麻岩岩 7 lll III 1 4
。

333 79
.

444 8 8
.

222

EEEEE 大理岩岩 1 0 222 lll 4
.

333 8 2
.

111 9 0
.

000
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.

888 9 6
.
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图 2 岩石声发射类型 (取 自B o y e e ,

1 9 8 1 )

F i g
.

2 T y p e s f o r r o e k s i n A E ( A f t
e r B o y e e

,

1 9 8 1 )

I 型
.

M O G I 型 J 型
.

不稳定的
; l 型

.

致密的
; N 型

.

致密的不稳定的

值
,

一般可以辨别
,

而 D 点处尚不能确认
。

故第一次加载 (简称初压 )时可以超过 C 点的应力
,

但不得超过 D 点
。

C 点附近的历史应力记忆
,

可通过特定技术条件下第二次重加载 (简称复

压 )予以确认阁
。

因此
,

判断岩石声发射全过程类型是否是 I 型或 l 型以及它们的 C
、

D 点位置

尤其重要
。

2
.

2 择出现今地应力的最大主应力值

只有择出现今地应力的最大主应力值才能确认可靠的古应力测值
,

择出方法见本期孙宝

珊等
“

声发射法测量古今应力在油田的应用
”
一文

。

.2 3 构造形成时的应力值判断

通常认为用声发射凯瑟效应 ( K ia se r e ft ec t )l[ 〕测量地应力无法判断形成构造的应力状态
,

只能测量形成构造以后的地应力状态
,

原因是形成构造的应力超过岩石的抗压强度
。

笔者对此

持有疑议
,

理由有二
,

其一
,

岩石抗剪强度远低于单轴抗压强度
,

岩石破裂多是压扭
、

张扭的应

力作用所致
,

而且这种应力不一定立即造成岩石破坏
,

只要其作用时间保持足够长
,

岩石蠕变

发展到一定程度也会产生破裂 ;其二
,

岩体的三轴抗压强度远低于实验室内测定的岩石试件的

三轴抗压强度
,

原因是岩体内的裂隙
、

缺陷等远远多于试件者
,

笔者以单轴加载于直径 50 m m
、

高 I OOm m 的陶瓷试件上
,

求得陶瓷试件单轴抗压强度为 1 32
.

4M P a ,

而后在该试件避开裂纹

处 (图 4 )
,

取与轴向成 7 30 角的直径 Z o m m
、

高 45 m m 的小试样
,

求其响应曲线上的斜率陡增

2 0



点
,

看是否能反映大试件的抗压强度
。

实验证明小试样的 A E 响应曲线可以测出大试件的单轴

抗压强度
,

误差 1
.

7 %
。

当然
,

这只能作为上述三轴抗压强度情况下的旁证
,

同时也证明了凯瑟

效应无明显方向性
。

岩石试样单轴抗压强度远远高于岩体单轴抗压强度不容置疑
。

至于小试

”乃1197盯拍伍峨印分535sJ’抖林劝乃巧5

匕众
、

、

鑫鑫鑫
k 《 l封 J

12 6
.

6 12 9 2 13 1
.

7 1 34 3

外加压应力瓜口 .

136
.

8 ! 39 4

图 3 以小试样的凯瑟效应测量大试件的单轴抗压 强度

F i g
.

3 A p p l i e d a s m a l l s p e e im e n t o m e a s u r e m e n t o f u n e o n f in e d s t r e n g t h

o f a b i g s a m p l e b y K a i s e r e f f e e t o f A E

样单轴抗压强度是否高于岩体造成破坏时三维应力状态的最大主应力
,

由于缺乏实验尚难断

言
。

但是
,

对于那些由于蠕变所致的岩体破坏
,

那么其破坏时的三维应力状态的最大主应力值

以小试样的 A E 响应曲线理应能测出
。

尽管上述观点的依据不充分
,

将测 区内时代最老的岩石

其最高应力状态的最大主应力测值视为最强烈构造活动时的最大主应力值
,

并不影响对各期

幕历史应力最大主应力的估测
。

作者的工作已经证实就单轴抗压强度上限而言
,

时代较老的岩

石高于时代较新的岩石 ( 由于篇幅所限
,

容以后的文章中详述 )
。

况且在目前古构造应力场模拟

中缺乏三维应力测值的情况下
,

提供一个可供参考的形成构造时的最大主应力值也是有价值

的
。

2
.

4 点
、

面结合

现今地应力测量每个测点要求 3个以上任意方向取样
,

每方向至少取 3个
,

一个测点不少

于 10 个试样
,

进行测量值统计
,

求得该测点的现今地应力最大主应力值
。

古应力测量也需如

此
。

不同的是
,

它要求每条响应曲线上每个较明显的斜率陡增点都用于统计
,

凡不同方向试样

其响应曲线各斜率陡增点对应的应力有一致者
,

即可考虑为一期历史应力的最大主应力值
,

仅

如此尚不够
,

还需作各测点的比较
,

也即作面上的比较
。

因为现今应力状态受古构造影响最为

严重
,

不同构造部位现今地应力最大主应力值多不相同
。

但形成某期主导构造时应力场在相当

大的范围内有一致性
,

故在主导构造应力场席卷的不 同部位
,

均匀分布采测点
,

各测点在大范

围内呈现对该期测值的一致性
。

例如
,

一个背斜
,

在其形成前各测点记忆的前一期历史应力最

大主应力可能是一致的
,

而形成后的后期构造应力则会不一致
。

像背斜轴部测点的测值在统计

时
,

异常数据有可能被剔除
,

也就是说
,

在古构造特殊部位的测值
,

不能代表古构造形成后的后

期构造运动历史应力测值
。

因此
,

确定历史应力必须在一定范围内多测点进行测量
,

并对测值

作出现频率统计
,

将出现频率高的测值认定为某期构造运动的最大主应力值
。

2
.

5 不同时代岩石的测值比较

各测点单轴抗压强度足够高的同时代岩石
,

对该时代以来经历的构造运动期幕数
,

理应有

2 1



一致的统计结果
。

岩石时代愈老记忆的构造运动期幕数愈多
。

相反
,

时代愈晚记忆的构造运动

期幕数愈少
。

恰当地选取不同时代的岩石进行测量
,

可估测出某一时代构造运动的最大主应力

值
。

3 测量结果

按照前述方法
,

统计出不同时代岩石记忆应力出现频度
,

绘成图 4
、

图 5
、

图 6
。

各图中
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图 4 新生代岩石 组记忆应力出现频度直方图
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(3 ) 同理

,

古生代岩石记忆 7 期工要构造运

动
,

其中古生代有 之期主要构造运动显示 记忆
。

值得注意的是
,

古生代岩石记忆的 1期中生代构 图 6

造运动最大主应力值 32
.

oM P 。
出现频度只有 iF .g

52 %
,

仍将之视为古生代岩石对中生代构造运动

的记忆
,

原因是考虑到古生代岩石试样多取自盆

古生代岩石组记忆应力出现频度直方图

H i s t o g r a m o f d e g r e e o f e x i s t e n e e

o f m e
m

o r y s t r e s s i n P a l e o z o i e

r o e k g r o u P

缘处
,

此处古生代岩石迁位至地表
.

后无明显中生代沉积① ;
中生代的某期构造应力作用于古生

代形成的构造上
,

在构造的不同部位该期构造应力的最大主应力会有所差别
,

因而造成测值的

分散性
,

导致该期构造运动最大主应力值的出现频度降低
。

图 6 中 14 0一 1 60 M aP 和 18 0一

① 孙宝珊
、

沈淑敏等
,

新疆塔里木盆地北部主要断裂应力场特征与油气关系研究
,

地质力学研究所内部报告
,
1 9 9 4

。



Z o O MP a
两个应力范围记忆出现频度也达到 50 %

,

目前尚不能给出判断
,

故未列入古生代的构

造运动记忆范围
。

还需指出
,

新生代组中 20 一 40 M P a 和 60 一80 M P a
范围的应力记忆频度分别达 55 %和

63 %
,

之所以皆未划为一幕构造运动记忆的最大主应力值
,

是考虑到新生代离现令时间相对短

一些
, “

记忆 ,,g p象深刻
,

理应有高的记忆出现频度
。

但也不能排除其为非主要构造运动的两期

构造运动记忆
。

地质分析也有认为喜马拉雅期有四幕构造运动的观点
。

4 测值可靠性讨论

( 1) 测点和试样数量问题
。

由于多种原因
,

不仅测点数量少
,

每个测点试样数量也不足
,

影

响了统计结果的可靠性
。

好在面上测点布局 尚有一定代表性
,

故显示出统计规律
。

这些规律与

地质分析有所吻合
。

例如本区长期大量的地质工作证实喜马拉雅期在主要构造运动期中起主

导作用
,

而实测显示喜马拉雅期的两幕构造运动最大主应力值出现频度无论在中生代还是古

生代岩石中都相对较高
。

( 2 )测值问题
。

必须指出
,

以声发射抹录不净现象建立的古构造应力测量方法
,

所测的是岩

石对经历过的受力变形的记忆
,

不论哪个时代的岩石其古应力状态都有可能包含有当时的孔

隙压力
,

这些孔隙压力无法估计
,

因此
,

所有最大主应力估测值
,

皆为当时引起岩石变形的有效

最大主应力值的估测值
。

就构造期幕的划分而言
,

统计结果不会有大的出入
。

然而
,

即便如此
,

也有时代不同岩石对同一幕构造古应力记忆上的差别
。

中生代岩石记忆的两幕喜马拉雅期构

造运动的最大主应力值与新生代岩石的记忆值能一样吗 ? 这里有 3 种考虑
:

其一
,

如果 A E 法

所测的有效最大主应力值在水平面内 (一般多近于在水平面内 )
,

其值包含有岩石 自重引起的

水平等应力
,

那么
,

中生代岩石即使在喜马拉雅期构造运动期间
,

对喜马拉雅期各幕构造古应

力最大主应力值的记忆与新生代岩石的记忆应无多大差别
,

因为即便中生代岩石埋深比新生

代岩石深 kI m
,

也仅造成几 M P a
的应力差别 (限于篇幅计算从略 )

。

对统计的应力范围不构成

多大影响
。

其二
,

认为古构造应力不随深度变化
,

笔者在作辽河油田 A E 法古应力测量时
,

有这

样的印象 (容另文阐述 )
,

这里引用文献 [ 6〕的相关内容作为这一考虑的参考性依据
,

文献 [ 6〕指

出
,

从 1 50 一 20 0m 到 1 2 0 0一 1 3 0 o m 深度取出的大岩芯
,

取其试样测得声发射估计应力常常是

30 一 33 M P a ,

各试样这样一致的声发射法测值
,

既不能由重力效应来解释
,

又不能以热场的水

平分量来解释
,

因为它们二者随深度而有规律地改变
。

当设计模型与现场实验比较时
,

注意到

在研究区域内能够在不同深度上相等的总应力的构造应力分量恰恰是 30 一 35 M P a 。

因此
,

考

虑到作为古构造应力记忆
,

由声发射估计的应力
。 一 30 一 33 M P a

是正确的
。

按上述两种考虑各

时代岩石记忆的构造运动最大主应力值应如图 4
、

5
、

6 所示值
。

取其平均值列于表 2
。

表 2 各时代岩石记忆应力统计表 (第 1
、

第 2 种考虑 )

T
a b le

.

2 S t a t is t i e t a b le o f m e m o r y s t r e s s o f r o e k s f o r
d if fe r e n t g e o l o g ie a l t im e s

( T h e f i r s t a n d t h e s e e o n d k i n d o f P o in t o f v
i
e
w )

岩石时代

新生代

中生代

古生代

记忆的构造运动期幕数
各时代岩石记忆构造运动最大主应力值 (M P。 )

新生代

4 9
.

4
,
8 8

.

8

5 0
.

0
,
9 0

.

7

4 8
.

5
,

9 1
.

8

中生代 古生代

3 3
.

4
,

7 1

3 2
.

0
,

7 1

’
` .11 5

} -
,
1 1 0

.

2 1 1 3 0
.

9 , 1 6 9



第 3种考虑
,

认为古今地应力的最大主应力值随深度变化规律一致
。

据此可推算出 (推算

方法容另文详述 )新生代岩石记忆的新生代两幕主要构造运动最大主应力值
,

49
.

4M aP 和

88
.

SM aP
,

在中生代岩石中分别反映为 71
.

IM P a
和 I n

.

SM P a 。

从中生代岩石记忆的 5 期幕

值中剔掉这两个值
,

那么 中生代有 3 幕构造运动
,

它们记忆的各 自最大主应力值
,

分别为

3 3
.

4 , 5 0
.

0 和 9 0
.

7M P a
。

而古生代岩石反映新生代构造运动各幕最大主应力值又不同于中生代的规律
,

原因是地

质调查证实中生代构造运动发生时古生代岩石 (盆缘处的古生代岩石 ) 已迁位至近地表
,

中生

代以来可以说暴露于地表无显著沉积
。

因而可以认为古生代岩石与新生代岩石记忆新生代构

造运动最大主应力值基本一致
;
同样古生代岩石与中生代岩石记忆中生代应力也基本一致

。

于

是 91
.

SM P a
的古生代岩石记忆应力应该既是新生代一幕构造运动的最大主应力又是中生代

的一幕构造运动最大主应力值
,

这也许是古生代岩石记忆该应力出现频度最高 (图 6) 的原故
。

这样分析下来
,

古生代岩石记忆古生代主要构造运动有 3幕而不是 2 幕
。

按第 3 种考虑
,

各时

代岩石记忆的构造运动最大主应力平均值列于表 3
。

表 3 各时代岩石记忆应力统计表 (第 3 种考虑 )

T
a b l e

.

3 S t
a t i

s t i
e t a b l e o f m e m o r y s t r e s s o f r o e k s f o r

d i f f e r e n t g e o lo g ie a l t im e s

岩石时代 } 记忆构造运动期幕数

( T h e t h i r d k i n d o f P o in t o f v
i
e
w )

} 各时代岩石记忆构造运动最大主应力值 (M aP )

新生代

中生代

古生代

新生代

4 9
.

4
,
8 8

.

8

7 1
.

1
,

1 1 1
.

5

4 8
.

5
,
9 1

.

8

中生代 古生代

3 3
.

4
,
5 0

.

0 ,

9 0
.

3 2
.

0 ,

7 1
.

3
,

9 1
.

1 1 0
.

2
,

1 3 0
.

9
,
16 9

.

3

3 种考虑哪一种符合实际
,

目前尚难作决断
,

有待进一步深入研究
。

5 结束语

塔里木盆地北部油 田古应力的 A E 法测量
,

测得主要构造运动期幕为
:

喜马拉雅期 2 幕
、

燕山期 3 幕
,

这与地质判断基本一致
,

古生代有 2一 3 幕
。

由于古生代涉及时代长远
,

其古应力

记忆印象相对淡薄
,

而测点和试样数量又远未满足要求
,

故只能与地质分析进行粗放型 比较
。

就现有水平而言
,

A E 法判断新生代和中生代构造运动期幕是可行的
。

由前述分析可见
,

新生代
、

中生代岩石记忆的最高历史应力的最大主应力值皆属喜马拉雅

期
,

且记忆出现频度相对较高
,

充分说明了塔里木盆地北部地区喜马拉雅期构造运动在本区的

主导地位
。

已如前述
,

测得的各期幕构造应力的最大主应力值是除去当时孔隙压力的偏量值
,

应称为有效最大主应力值
。

A E 法古应力测量的意义
,

在于试图为应力场研究由定性向定量发展作点贡献
。

测出地质

历史上这一地区经历的主要构造运动次数
,

并且知道它们的最大主应力值
,

配合地质分析判断

各期幕构造运动的主应力方向
,

作各期幕应力作用迭加
,

进行构造应力场数值模拟
,

笔者认为

有重要意义
。

当然模拟某幕构造应力活动所造成的古构造应力环境也有相当意义
。

最后
,

作者感谢地质力学开放研究实验室对本课题研究工作的支持
,

感谢本所王建平
、

张

国铎研究员等众多地质工作者的热情鼓励和指教
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