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摘 要：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。
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" 引言

声发射是一种岩石存在内部缺陷或潜在缺陷时，在外部条件作用下改变状态而自动发声

的现象。它的最重要特征就是对以往受力和变形历史保持着“记忆”［!］。利用岩石声发射对

应力的记忆特性可以进行地应力测试。通过对岩样的声发射测试记忆的地应力值，可以推断

该地区所经历过的构造运动期次及其强度。

! 东营凹陷地质概况

东营凹陷位于渤海湾盆地济阳坳陷的东南部，凹陷周围均由断裂带与相邻隆（凸）起相

接，北邻陈家庄凸起、滨县凸起，西接林樊家低凸起和青城凸起，南面的鲁西南隆起既是凹

陷的南界，也是坳陷的南界，东以沂沭大断裂为界。凹陷东西长达 !""/0，南北宽 #&/0，总
面积约 ,’""/0%，是中、新生代以来形成的一个北断南超的裂陷 1断陷盆地。

% 声发射基本原理

固体材料在外力作用下，内部的缺陷或不均质区会发生应力集中，导致微破裂的产生和

扩展，同时累积的应变能也随之迅速释放。伴随着应变能的释放产生的应力波，叫声发
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射［!］。岩石同许多金属材料一样，压缩时也具有声发射的凯瑟效应（"#$%&’）［(］。地层中的岩
石经历了长期的地应力作用，对经受过的应力具有记忆功能。岩石的凯瑟效应是指受过应力

作用的岩石再次加载时，如果所加载荷小于以前的地应力值时，不（或很少）发生声发射信

号的一种现象［)］。实验表明，只有等于或超过以前的应力值时，才有声发射信号产生，此时

声发射信号对应的载荷值就是所要测的地应力值。岩石声发射的力学本质是岩石受原地应力

作用所形成的特定的微裂纹，在原地应力的载荷作用下，重新活动和延展的客观反映。自从

*++,-#.证明岩石声发射亦具有 "#$%&$效应以来，这种方法逐步应用到地应力测试中［/］。声
发射测试地应力的准确性等问题目前还正处于讨论之中［0 1 2］。

需要指出的是，不同类型的岩石对应力水平的记忆功能存在较大差异，需要选择适宜的

岩石。由于“记忆”衰退现象的存在，岩石多期声发射记忆的应力作用往往少于该岩石所经

历的构造应力作用期次。声发射测量可以测得主应力值。需要强调指出，声发射法所测岩石

己脱离地下环境，测值是岩石自身对曾经有过的受力变形的“记忆”。对于地下环境中岩石

的孔隙压力未能给出测量，因而测量所得的是有效最大主应力值，该值加上孔隙压力值，才

是真正地应力的最大主应力值［3］。由于测点所在井位的孔隙压力不详，一般以静水压力取代

孔隙压力，这固然会造成一定误差，但大多数都会在容许的误差范围之内。

丁原辰和张大伦发现了 "#$%&’效应的“涂抹不净现象”，即岩石试样第一次加载至某一
压应力值时显示 "#$%&’效应，紧接着对岩石试样做第二次加载，在声发射率记录曲线上初压
显示凯瑟效应点处也有与之相应的显著而相对独立的声发射信号出现［45］。丁原辰运用涂抹

不净现象建立了只测最大主应力值的声发射估测法，在 ( 1 )个不同的任意方向上取试样，
经初压、复压获得声发射值，各个方向上测得的最大主应力值偏差在 4/6以内，就可以认
所测最大主应力测值可靠。

声发射法不仅可以测得现今地应力，而且能够测得各个地质历史时期的古地应力。要确

定某时期历史应力测值所对应的地质时代，应选取不同时代的岩石进行测试［44］。不同时代

岩石记忆的主要构造运动期幕不同［3］。时代较老的岩石记录历史应力的期幕数包含有它所经

历的整个历史时期应力的期幕数，而时代较新岩石只记录较新历史时期应力的期幕数［44］。

只要选取的岩石时代合适，便可逐一筛分出来。

( 样品采集和测试结果

在实验室中将进行试验的岩心（岩样要选取节理裂缝少、未风化的岩石，以免造成异常

声发射）加工成直径 !5（或 !/）--，高 /5--的圆柱体，圆柱体试样的两个端面应该平整，
要求不平行度误差小于 /!-，以免在加载的过程中造成偏压，从而影响应力集中，产生不正
常的声发射。不垂直度误差小于 574度，表面光洁度不低于 /级（(7!!-）。从大岩心的任意
三个方向钻取试样，每个方向取至少 (个试样。为了使测试者给出客观的测试结果，所用岩
心只提供埋深，不提供岩心所在井位是否有油藏出现。

本次实验共测试样品 2组 )4件"，包含地层有沙三下、沙三中、沙二上、沙一段。应
力记忆出现率指出现记忆值的个数与可出现记忆值的个数之比值（百分比），可出现记忆值

的个数是指测值个数和未测得值个数的总和。应力记忆出现率越高，测试结果越可靠。在测
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点试样满足（通常是 !" 个）的情况下，通常记忆出现率大于 #"$为可靠程度较高，小于
#"$为可靠程度较低。
在本次实验过程中，我们选择了四个有代表性的测点，它们分别是：“辛 !井”、“辛 %

井”、“河 %&井”、“莱 !"’井”。在钻取岩心时，除了测点“莱 !"’井”以外，其余 (个测点
的试样数量不足 !"个，而且测点“辛 %井”和测点“辛 !井”的试样还不是取自 (个不同
的方向，而是分别取自两个和一个方向，因而给出的测试结果是可靠性不高和可靠性极低。

因此在本文选取典型测点“莱 !"’井”的应力值结果作为实例进行分析，从“莱 !"’井”的
一个试样 )*+,+-的声发射测试曲线（图 !）上，可以看出外加压应力与声发射累计数之间的
大致关系。

图 ! “莱 !"’井”试样 )*+,+-的声发射测试曲线
./01! 2345/60 789:3 ;- <7;845/7 3=/44/;6 ;- 4<=>+3 )*+,+-

-9;=“)*!"’ ?3++”
声发射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［&］。从这个意义上说，也可以认为测的是差应力。若要

求取古构造活动的最大主应力，需要计算样品在当时埋藏条件下的孔隙压力，然后与声发射

测量值相加。鉴于无法知道当时的孔隙压力，我们只能以测点离地表所处深度的静水压力予

以取代，从而可以大致估计各测点的最大主应力值：

测点“莱 !"’井”的各试样离地表平均深度为 %@(&1A=，估计其!!值如下：

!!!B1# C "1""&A D %@(&1A C B1# C %#1& E (!1’（FG<）
在测点“莱 !"’井”处的岩石相当松散，孔隙压力相对较高，估计应高于测点深度处的

静水压力，将其!!有效加上测点深度处的静水压力来估计!! 的值，就会导致估计值偏低。基

于这一分析和估计，我们可以知道!! 实际值中测点的孔隙压力所占成分越多，测点越有利

于油气聚集（前提是测点处于形成油气藏的构造圈闭之中）。

莱 !"’井采样深度为 %@(&1A=，样品岩性为粗粒砂岩，层位属于沙三中（H4(中），测得
最大主应力记忆值 ’组。其中 B组应力记忆出现率大于等于 #B$，属于可靠。应力记忆出现
率为 %&$者 !组，属于不可靠（表 !）。该样品记忆了 B次可靠的受力过程，其中 !次为现今
地应力，(次为古构造应力。测点“辛 !井”，“辛 %井”，“河 %&井”的古今应力记忆值测值
分别见表（表 %，表 (，表 B）。
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表 ! 测点“莱 !"#井”古今应力记忆值测值
!"#$% & ’%()*+ ,"$-%. )/ 0*%1)23%(0)*"*+ "24 0*%.%23 .3*%..%. 52 (%".-*526 0)523“78&9: ;%$$”

试样编号
古今应力记忆值测值 < ’="

9 > ?@9 ? > A@: A@: > :@: :@: > B@: B@: > C@:

可记忆应力值个数 &D &D &D &A &&

测得记忆应力值个数 D &9 && C B

记忆出现率 ?CE B&E BCE FCE FDE

加权平均值 &@B ?@G D@F F@B G@:

表 $ 测点“辛一井”古今应力记忆值测值
!"#$% ? ’%()*+ ,"$-%. )/ 0*%1)23%(0)*"*+ "24 0*%.%23 .3*%..%. 52 (%".-*526 0)523“H52（HI &）”

试样编号
古今应力记忆值测值 < ’="

9 > ?@: ?@: > D@9 D@9 > :@: :@: > B@9 B@9 > G@:

可记忆应力值个数 A A A A A

测得记忆应力值个数 ? ? A & ?

记忆出现率 FFE FFE &99E AAE FFE

平均值 ?@? A@F D@F :@B B@D

表 % 测点“辛二井”古今地应力记忆值测值
!"#$% A ’%()*+ ,"$-%. )/ 0*%1)23%(0*)"*+ "24 0*%.%23 .3*%..%. 52 (%".-*526 0)523“H52（HI ?）”

试样号
古今应力记忆值测值 < ’="

9 > &9 &9 > &: &: > ?9 ?9 > ?: ?: > A9 A9 > A: A: > D9 D9 > D: D: > :9 :9 > :: :: > F9 F9 > B9

可出现记忆

应力值个数
F F F F F F F F F F : D

实测得记忆

应力值个数
? D ? & & & A D D & A D

记忆出现率 AAE FBE AAE &F@BE &F@BE &F@BE :9E FBE FBE &F@BE F9E &99E

平均值 B@9 &&@C &G@B ?&@F ?G@F A9@F AB@9 DA@& DG@C :?@? :G@? FF@G

表 & 测点“河 $’井”古今应力记忆值测值
!"#$% D ’%()*+ ,"$-%. )/ 0*%1)23%(0)*"*+ "24 0*%.%23 .3*%..%. 52 (%".-*526 0)523“JI ?C ;%$$”

试样编号
古今应力记忆值测值 < ’="

9 > :@9 : > B@: B@: > &9 &9 > &?@: &?@: > &: &: > &B@:

可记忆应力值个数 B B B B B F

测得记忆应力值个数 A F A B : F

记忆出现率 DAE GFE DAE &99E B&E &99E

平均值 A@C F@& C@9 &9@B &?@C &F@9

D 构造运动期次分析

从以上各表中的现今最大主应力的记忆情况可以看出，每组样品应力记忆出现率最高者

为现今最大主应力，它们的应力记忆出现率高达 B:E > &99E，说明测试结果可靠，从而我
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们可以对东营凹陷新生代的构造运动期次（图 !）进行分析。

图 ! 东营凹陷新生代构造期次图
"#$%! &’()*)#+ ,-./+-/.01 230,’ #( -3’ 4)($5#($ ,/66),#(

从样品可靠的古应力记忆次数来看，辛 !井 !789%:;深度的沙一段样品为 <次，辛 !井
!789%=;深度的沙一段样品 < 次，河 !> 井沙二上样品 < 次，莱 ?7: 井沙三中样品 9 次，牛
?7:井沙三中样品 9次，牛 ?79井沙三中样品 9次，牛 <:井沙三中样品 9次，纯 9?—<@井沙
三下样品 9次。也就是说，东营凹陷在沙一段和沙二上段时，地层经历过 <次明显的古构造
挤压活动，沙三中段和沙三下段时，地层经历过 9次明显的古构造挤压活动（表 :）。
从可靠的古应力记忆次数与构造活动期次的对应关系来看，东营凹陷沙三期以来经历了

9个二级构造旋回，它们是沙三—沙二下期、沙二上—东营期、馆陶期和明化镇期。每个二
级构造层序的顶部都存在着剥蚀和地层不整合的现象，这都可以作为层序的边界，也就是挤

压运动期次的界限。在这一点上充分反映了挤压作用的存在，而且通过其旋回的数目就可以

知道其挤压活动的期次，通过二级构造旋回边界的剥蚀程度和不整合的分布范围，我们能够

看出在沙三期以来的四次挤压活动中，以东营期末的最强，其次是沙二下期，再次应属于明

化镇期末，馆陶期末应该最弱。沙三中和沙三下的样品可靠地记忆了 9次挤压作用的最大主
压应力，沙二上和沙一段的样品仅可靠地记忆了东营期末、馆陶期末和明化镇期末 <次挤压
作用的最大主压应力。根据应力记忆出现率与挤压活动强度的对应关系，能够大致确认各次

挤压活动在各个样品上记忆的最大主压应力（有效应力）值（表 :）。
从较可靠古应力记忆次数来看，辛 !井 !789%=;深度的沙一段样品 !次，河 !>井沙二

上样品 !次，牛 ?7:井沙三中样品 9次，牛 <:井沙三中样品 9次，纯 9?—<@井沙三下样品 9
次。其余的辛 !井 !789%:;深度沙一段样品、莱 ?7:井沙三中样品和牛 ?79井沙三中样品，
由于测试过程中岩样早期破裂，没有测得较可靠的古应力记忆数值。但是可以看出，沙一段

和沙二上样品除记忆了现今地应力和 <次可靠的古应力外，还记忆了 !次较可靠的古应力。
沙三下样品除记忆了现今地应力和 9次可靠的古应力外，还记忆了 9次较可靠的古应力。前
已述及，可靠的应力记忆值对应着现今地应力和二级构造旋回末的挤压应力，较可靠的古应

力记忆值应该对应着三级构造旋回末的挤压应力。沙一段和沙二上样品记忆的 !次较可靠古
应力应该代表着沙一末期和东营早期末的构造挤压，沙三下样品记忆的 9次较可靠古应力应
该代表着沙三早期末、沙三中期末、沙一期末和东营早期末的构造挤压。沙三中的样品应该

只记忆 <次较可靠的古应力，代表着沙三中期末、沙一期末和东营早期末的构造挤压，测出
的 9次较可靠古应力记忆中应该有一次是不可靠的。
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表 ! 东营凹陷声发射法最大主应力测试结果

!"#$% & ’%"()*+,- *%()$.( /0 .1% 2"3+2"$ 4*+,5+4"$ (.*%(( 6+.1 "5/)(.+5 %2+((+/, +, .1% 7/,-8+,- ()##/(+,

井号 地层 深度（2） 应力记忆出现率及平均最大主压应力值（’9"）

辛 :

辛 :

河 :;

莱 <=&

牛 <=&

牛 <=>

牛 ?&

纯 ><
—?@

A(<

A(:上

A(?中

A(?下

:=B>C&

:=B>CD

:>>>C<

:D?;C@

?=&=C;

?=?:C?

:;D>C=

:B&?C?

记忆出现率 <==E BBE BBE BBE ??E

平均应力值 >CB DC> ?CB :C: &CD

记忆出现率 <==E BDE BDE BDE B=E &=E

平均应力值 BBC@ >@C; >?C< <<C; &@C: ?DC=

记忆出现率 <==E <==E @BE D<E >?E >?E

平均应力值 <=CD <BC= BC< <:C; ;C= ?C;

记忆出现率 D;E D<E B;E B>E :;E

平均应力值 >CB :C@ BCD @C& <CD

记忆出现率 ;<E @:E @:E D?E B>E &&E &=E >&E >&E

平均应力值 >:C= D>CD &BCB >DCD ?&C? B>C@ <<= @&C= :BCD

记忆出现率 <==E <==E <==E BDE &=E

平均应力值 :<C; ?:C? :DC< >:C? <>C:

记忆出现率 D&E BDE BDE B?E B?E &=E &=E &=E &=E

平均应力值 :BCD DBC; @&C> ?>C; <?C= B>C@ &?C> >:C@ ;>C@

记忆出现率 D&E D&E D&E B=E B=E &=E &=E &=E &=E

平均应力值 ??CD >:C< <DC: @DC: B?C: >;C> :>C> <=@ <<B

构造活动时期 现今 AF末 A(:上末 G2末 G-末 AF末、A(<末、A(?中末、A(?下末

构造活动绝对年龄（’"） =C= :>CB ?DC= :C= &C=

& 结论

（<）声反射作为一种测试地应力最大主应力值的方法，可以为研究某一地区的构造运动
期次提供充分的参考依据。从测点测试的现今最大主应力来看，每组样品应力记忆出现率最

高者为现今最大主应力，它们的应力记忆出现率高达 D&E H <==E，说明测试结果可靠。
（:）从可靠的古应力记忆次数与构造活动期次的对应关系来看，东营凹陷沙三期以来经
历了 >个二级构造旋回，它们是沙三—沙二下期、沙二上—东营期、馆陶期和明化镇期。每
个二级构造层序的顶部都存在剥蚀和地层不整合的现象，从这一点充分反映了挤压作用的存

在，而且通过其旋回数目可以知道其挤压活动的期次，通过二级构造旋回边界的剥蚀程度和

不整合的分布范围，我们能够看出在沙三期以来的四次挤压活动中，以东营期末最强，馆陶

期末最弱。根据应力记忆出现率与挤压活动强度的对应关系，能够大致确认各次挤压活动在

各个样品上记忆的最大主压应力（有效应力）值。

（?）较可靠的古应力记忆值应该对应着三级构造旋回末的挤压应力。沙一段和沙二上样
品记忆的 :次较可靠古应力应该代表着沙一末期和东营早期末的构造挤压，沙三下样品记忆
的 >次较可靠古应力应该代表着沙三早期末、沙三中期末、沙一期末和东营早期末的构造挤
压。沙三中的样品应该只记忆 ?次较可靠的古应力，代表着沙三中期末、沙一期末和东营早
期末的构造挤压，测出的 >次较可靠古应力记忆中应该有一次是不可靠的。
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