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在超声作用下岩石射气异常

行为与微破裂特征

冯 玮 杨书田 王更周
3河 北 省 地 震 局4

摘 要

通过实验证实
,

超声作用可提高岩石射气水平
,

每经历一次超声振动
,

其射气水平都有更

明显的增长 5使用麦吉斯肯 6 型图象分析系统
,
首次对振动后的岩石进行了微破裂特征的定量

分析
,

并得出微破裂的程度与振动次数有明显的正相关性 5 确认于超声作用下
,

岩石射气的异

常行为与微破裂特征有本质的联系
1

但是超声振动时
,

岩石的射气强度不能作为预测地震震

级的判据
,

而振动结束后
,

其射气能力并无改变
1

关键词 超声波 5射气 5微破裂

一
、

引 言

地震是当构造应力超过岩体介质极限抗剪强度时
,

沿其老断裂重新 错动或形成一定

规模新断裂的突发事件
1

在孕震过程中
,

尽管地壳岩体所处的应力状态极为复杂且又经

历着多变的应力途径
,

于震前常有前兆性声发射
1

模拟实验证实
,

岩石受压接近主破裂

时
,

67 一 � /8 9
:

范围内的弹性脉冲发射—
超声振动在振动谱中踞位明显 ;  5 由于观测

技术的改进
,

在现场已观测到高达 (8 9 : 的震前地震声川
1

据此
,

为水文地球化学震兆的

超声机理奠定了基础
1

 ! < < 年
,

∃ =淞>9 ?/ 八水>≅Α 等人
,

首先提出了氛震兆的超声机理
1

他们通过实验证实
,

岩石孔隙
、

裂隙中的氧
、

牡射气
,

大部分处于吸附状态
,

在超声作用下吸附力受到破坏
,

使

其变为自由状态
,

靠扩散作用向外围空间析出
,

而岩石矿物仍保存其原有的完整性
〔“,’Β

’

 ! ∀ 7 年
,

冯玮等人继续开展了超声振氦的实验研究
1

用饱水含铀镭矿石的人工岩石

作实验对象
,

通过扫描电镜观察和超声振氛过程曲线分析
,

得出
Χ 经超声振动的岩石样

品
,

其微结构有明显的变化 5 超声振动不仅可以破坏吸附氛的束缚状态
,

还能释放封闭

氧
〔Δ , 1

但是
,

该项实验研究所采用的人工岩石样品
,

与天然岩石样品比较
,

在结构
、

强度
、

品
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质因数以及射气母元素的分布状况等方面都有较大差异
,

而且用扫描电镜只观察到岩石

样品受超声辐照的一面及其背面有微裂隙形成
1

由于当时技术条件的限制
,

还不能对微

破裂特征做定量或半定量分析
,

所以尚无法确认
,

在超声作用下岩石射气的异常行为与其

微裂隙的发育程度有无本质联系
1

鉴此
,

有必要再实验
、

再研究
,

使氛震兆超声机理有更坚实的实验基础
,

并使这一机理

得到补充和完善
1

二
、

实验方法和结果

本实验选用含少量镭社放射性元素
、

具似斑状结构的内蒙花岗岩作实验材料
1

将其

制成直径 <�
1

Δ Ε Ε
、

厚 ΦΕ Ε 的圆形样品 5 受超声辐照的一面磨成镜面
1

 
1

射气分析

在超声作用下
,

岩石射气的分析系统共分四部分Γ图  4
Χ
超声振动源 Γ发生器输 出功

率 6 Δ7 Η
,

电脉冲振辐 Ι7 7 2 ,

换能器谐振频率 6 78 9 :
4 5 超声容器 5 ϑ Κ 一  6Δ 氧牡分析器

和运载气路
1

ΛΛΛ
价 333

““仁仁

超声振动源 Χ  1 发生器 5 61 换能器 5 Ι
1

轴流风扇 5 �
1

水槽

超声容器 Χ ,
1

超声容器 5 Μ
1

样品

氧牡分析器 Χ <
1

闪烁室 5 ∀
1

探头 5 !
1

定标器

运载气路 Χ  7
·

流量计 5   
1

调节阀 5  61 干燥管 5  Ι
1

气阻 5  �
·

缓冲瓶 5  Δ
1

真空泵

图  超声振动源和射气分析实验系统

将饱水花岗岩样品嵌人超声容器底部
,

用高聚酶薄片封底并按规定时间封存
1

实验前
,

将超声容器与运载气路串接
,

以 Μ7 Ε 0Ν Ε Ο� 的空气流
,

连续运载射气通过闪

烁室
,

定标器每分钟自动采样一次
,

记录脉冲计数率的变化
1

待射气趋于稳定后
,

连续测

定 Δ7 分钟
,

取均值作为振前的射气水平 5继而将超声容器移入水槽
,

用流动冷水冷却
,

同

时对样品振动 67 分钟并测量射气的变化 5振动结束后
,

继续测量射气的恢复过程
1

最后

把样品重新封存
,

备下次实验用
1

实验分为四组
1

每组选用一块岩石样品
,

均按上述 实验程序
,

重 复进行四次
1

射气的

测定值换算成相对单位
,

可直观射气水平 的变化倍率
1
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在超声作用下
,

样品平均温升 Ι℃
,

基本排除了超声热效应的影响
1

超声时间段

、Π Θ令

�过溉匀恶�除书丫布

 ! ∀ #

∃

图 % 经历第一次超声振动时 & 。
·

∋ 样品的射气异常行为

在历次超声作用下
,

四组实

验的氧牡射气异常行为  图 % 一 ( ∃

都有以下特征
)

 ∗∃ 每次振动开始前
,

趋于

稳定的射气平均值完全一致
,

代

表 自由射气水平 +

 % ∃ 于振动过程中
,

射气水

平显著提高并在 高值上波动 +

 , ∃ 每经历一次振动
,

射气

强度都有更明显的增长 +

 − ∃ 停振后
,

射气水平逐渐

回复
,

以至略低于振前
.

将四组实验所检知的射气异

常水平
,

按超声振动的次数
,

分别

取均值做图  图 / ∃
,

可 以看出
,

岩石样品经历第一次超声振动时
,

射气增至 ∋
.

0倍
,

经历第四

次超声振动时
,

可增至 ,
.

−倍
,

而且射气异常水平与超声振动的次数有明显的正相关趋势
.

%
.

微破裂特征分析

本实验使 用了麦吉斯肯 % 型

图象分析系统  图 1 ∃ 及其交互式

2 3 & 4 程序
.

对经历不同超声振动次数的

岩石样品
,

在该系统的高倍显微

镜下
,

仔细观察每个视域的微破

裂特征
,

先取得初步印象
.

然后选出若干典型视域
‘∃ ,

逐

一 由电视摄象机提供原始 图 象
,

将其二维空间的全部坐标值和与

之对应的灰度或亮度 进 行 数 字

化
—

用二维光强度函数 表 示
,

并以矩阵形式在最高分辨率下存

储于图象存储器
.

借助视频查寻

超声时间段

�过外常姆�关除犷一仲

 ! ∀ # ∃

图 , 经历第二次超声振动时 & “
·

∋ 样品的射气异常行为

表修正图象对比度
,

用框划定图象的测量范围 照片 ∋ / ,

见图版 ∃
,

称之为
“

场
” ,

以校准

过的单位给出准确的框面积
,

即场面积
,

并通过程序选择视频输人清单
,

经灰度图象处理
、

用光笔分割
、

二值图象修改等操作后
,

使场内的图象更臻于完善
.

修改后的图象
,

输入中

央处理机并在监视器上显示
,

同时进行硬拷贝  照片 ∋一 ∋ ( ,

见图版 ∃
,

供分析用
.

∗∃ 花岗岩样品具有似斑伏结构
,

典型视域主要从
“

基质
”
部分选取

.
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随后
,

在 ) ∋ − Ρ 程序清单中
,

选出微孔隙裂隙长度 Γ+ 4
、

宽度 ΓΑ 4
、

面积 Γ# 4 的

最小值和最大值
,

微孔隙裂隙长度和宽度的分布
,

它们的总 长 度 Γ+ Σ/ Σ> 04
、

总 宽 度

ΓΑ Σ/ Σ> 04 和总面积 Γ# Σ/ Σ >
04 以及总检测面积 04 与场面积的百分比 Γ钓 等项特征指标

,

对每个场进行测量
1

其结果在监

视器和打印机上输 出
1

显微镜的观察结果表明
Χ
未

经超声振动的样品
,

只有少数微

裂隙或粒间接缝 Γ照片 0一Ι 4 5 经

过超声振动的样品
,

都 出现了由

振动产生的微孔隙—声蚀孔和

微裂隙 5每经历一次振动
,

这 些微

裂隙的尺寸都 有明显的增长 Γ照

片 �一  Δ 4
1

经麦吉斯肯图象分 析 系 统
,

进一步给出微孔隙裂隙各特征指

标的定量结果
1

从所有的场中检 出微孔隙裂

隙尺寸的最小值和最大值列表表

明 Γ表 0 4
Χ

Ο凡经过超声振动的样

超声时间段

�坦矛里韧�除书犷布

 ! ∀ # ∃

图 斗 经历第三次超声振动时 & “
·

∋ 样品的射气异常行为

超声时间段

厂∗55仁

5
卜一∗5
卜
555卜

.

+
6

578557∗
一∗559

::1八;<。−=口,>?≅

一通浮禽甲�阵书丫毒

 ! ∀#

∃

图 ( 经历第四次超声振动时 & Α. ∋ 样品的射气异常行为

∗∃ 总检测面积系场内微裂隙面积的和
,

不包含微孔隙面积
.
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品
,

都出现了最小尺寸的声蚀孔
,

每次超声振动所产生的最大微裂隙的尺寸都 大于原有裂

广Τ00≅≅卜0000Η≅Υ+≅Φ≅≅
1

+
��Ρ∗自Ρ

‘
�∃7!Β,∋

Χ过外留孚�份书护每

振动次数 Δ ≅ , Ε −

图 / 射气异常水平与超声振动次数的关系

隙或粒间接缝的最大值
,

且随振动次数

的增加而逐步增长
.

这些指标给 出了微

孔隙裂隙尺度的变化范围
.

根据五个场的统计
,

微孔隙裂隙的

长度
、

宽度分布  表 % ,

,∃ 表明
,

无论是

原有的微裂隙
,

还是经振动产生的声蚀

孔
、

微裂隙
,

主要分布在 Α一 ( :群! 长
、

。一 ∋ :那! 宽的范围内
.

将每个场的微孔隙裂隙的 总 长 度
、

总宽度
、

总面积以及总检测面积与场面

积 的 百 分 比 求 出平 均 值
) 9 ΦΑ ΦΓ ∗ ,

高高倍显微镜镜

电电视视视 人 Η
Ι

ϑϑϑϑϑ ϑ Η ΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚΚ

摄摄象机机机 转换器器器 转换器器器 监视器器

输输人人

存存储器器

一
卜万习 「

匕

Λ 一∗墨拟气处处理器器器 图 象存储器器

系系 统 总 线线

微微程序序序 甲央央央 宏程序序序序序序

控控制器器器 处理机机机 存储器器器 键盘盘

麦吉斯肯 % 型图象分析系统方框图

微孔隙裂隙尺寸的最小值和最大值

图表

、ΜΜ
、

Μ 微孔隙裂隙尺寸
长 度 宽 度

 科二∃  拜! ∃ 尹

超声振动次数 最小值 最大值 最小值 最大值
一 、ΜΜ

最大值

!一55555卜555

5
∗

5拼一一
面 一、一

∋ % −
.

/ 1

∋1 1
.

Ν0

∋ Ν ∋
。

, :

∋ Ν−
。

0 1

% : :
。

% Ν

∋ Ν
.

, −

− /
。

0 ∋

( 1
。

− −

( 0
。

− −

∋ : :
。

( :

%
。

− /

:
。

∋ ,

:
。

∋ ,

:
。

∋ ,

:
。

∋ ,

∋ ∋,
,

% ∋

∋ ( 1 (
。

− ∋

%多− −
。

0 :

% / % 0
。

% /

− / 1 1
。

1 :

∋一Ο∋∋>
矛/月任勺‘,>∋

二

.

⋯
嘴‘孟##>#,Ο

Ι人4丈4‘/?/,Ο>布布、,Ο,Ο
..

⋯
八4‘4#4八4一 八”乙

月
ΦΠ

,Ο
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表 6 微孔隙裂隙的长度分布

ς ς ς ς ς ς

Π
微孑+隙裂隙数在不同长度范围内的分布

⋯
二尸

, 代叼认、 0

—
Π

Π 一 ΦΩΞ Π Ψ1Ξ 一毕7 Π 考”凭 Π

—
卜
一 一

二
丝Θ 一

Θ一
竺竺 一  一一竺竺上一

Υ

Θ
。

Ζ
‘吕

 
Δ

】
 

 
’

Β
‘。Μ

�
”

Θ
6

1

 
’

(
‘斗‘

0
‘�

 
6

Π
‘

Θ
‘< ‘

Π
‘�

Π
’

Θ
Π

: ‘吕
[

6 Δ
Ζ

Ι
 

微孔隙裂隙总数

6 �

  <

 Δ <

 ! 7

6 � �

Α Σ/ Σ> 0
, # Σ/ Σ> 0

,

左Γ图 ∀一 ! 4
1

这四项指标表明 Χ 岩石的微破裂程度与经历超声振动的次

数 有明显的正相关趋势
1

 < ?  7 6

< Δ Ι ?  7 6

厂0厂
11

卜Τ
1

卜厂Τ7
∋
.

7

目4≅4讨
ΘΡ−

ΣΣ一飞。三Τ险一陌

1 ( 义 ∋: %

%
.

/ − 欠 ∋。乏

一《⋯卜一毛 ∃

艺 牛右欠 ∋: %

厂∋
.

卜
∋∋77

目几曰引川叭抖>们日:6 ‘

)
Υ乙、口夕∋,∗

(
.

1 ( 义 ∗  ∃,

Σ口,叹,
三义一
旧>。ς
勺

一∋∋∋
∋
几

5厂5仁
ΩΞ

5卜5卜5
ΩΞ

7洲:::::

尸Σ一>Ψ>
一

三义冲7

振 动次数

图 Ν 9 Φ Α ‘Γ
∗, Ζ ‘Α ‘Γ ∗

, Κ ‘Α , “∗ 与超声振动次数的关系

于此应当说明
,

对经历第四次振动后的样品进行图象分析时
,

观察到一些较宽大的微

裂隙
,

其长度已超出场的范围
,

其宽度也不完全在场的范围内
,

以至与第四次振动相对应

的 9 ΦΑΦ Γ∗ 和 Ζ Φ ΑΦ Γ∗ 偏低
,

但是 Κ ΦΑ ΦΓ ∗ 受场边界的影响不 甚明显
,

尤其是表征微裂

隙密度的 履值与振动次数 有很好的线性关系
.
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表 Ι 微孔隙裂隙的宽度分布

Π
微、+。裂隙在不同宽度范围内的分布

⋯
超声振动次数 Π

—
 微孔隙裂隙总数

】 Ξ
一 ( Ρ Θ ( Ρ一

, Ρ Θ Ψ ∴ Ξ 0

—
】一上竺匕一

Λ

阵
Λ

竺竺一Υ
阵

Υ Υ
Λ

些兰一
Λ

Ζ

—
。

Θ
, 。

0
‘

∴
。

Ζ
一

6

全
‘

Π
’

Θ
:

Ζ
“

Π Θ Π
‘

Θ二
6

Π
‘∴ ,

 
‘!

⋯
’

Θ
‘

Θ
‘

 
‘, /

Θ
6 Ι

Π “  
‘, Ρ

Π
6 “ Π

6 7
Π

‘Ι
Π

∀、
(

[

]
<
61人

,

0日
1

7广

盯片卜卜卜尸7
∗厂广卜卜卜卜679厂亡

∋−
.

:

飞它 ∋:
,

:

氏

振功次数

图 0 反 与超声振动次数的关系

三
、

讨 论

超声作用能否破坏岩石的完整性是涉及氧震兆超声机理的实质问题
.

假如
,

经超声

辐照后的岩石样品
,

其完整性没有遭到任何破坏
,

每次实验时
,

样品的封存时间
,

振动源的

频率
、

强度 以及振动的延续时间等实验条件又都严格一致
,

则受超声激 发所释放的吸附态

射气也应保持一定水平
.

但实验结果表明
,

无论是人工 岩石样品
‘习 ,

还是本实验所用的天

然岩石样品
,

每经历一次超 声振动
,

射气水平都有更明显的增长
,

即岩石射气的异常水平

与其接受振动的次数有明显的正变关 系
.

岩石样品的图象分析表明
) 凡经过超声振动的样品

,

都出现了声蚀孔和新生微 裂隙
,

而且它们的总长度
、

总宽度
、

总面积以及微裂隙的密度
—

岩石微破裂的程度与其接受振

动的次数也有明显的正变关系
.

有理由认为
,

在超声作用下
,

不仅可以破坏岩石射气的吸附状态
,

使之有可能向外围

空间迁移
,

由于微破裂的发生还为被封闭的射气打开了释放通道
,

致使吸附态和封 闭态射

气可同时析出
.

当一次超声作用结束后
,

新生微孔隙裂隙及原持有封闭态射气的空位
,

将

为岩石积聚更多的吸附态射气 + 当进行另一次超声作用时
,

就会有更多的吸附态射气被释

放
,

而随着微孔隙裂隙的迸一步发育
,

也会为封闭态射气提供更充分的释放通道
.
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� 期 冯 玮等 Χ 在超声作用下岩石射气异常行为与微破裂特征

根据以上分析
,

可 以认定
,

在超声作用下
,

岩石射气的异常行为与微破裂特征有本质

的联系
1

但前兆性声发射本来就有凯瑟效应
,

即使与每次前兆性声发射有关的超声振动
,

在频

率
、

强度和持续时间上都完全一致
,

而所激发的射气异常行为都会有明显的差别 Γ图 6一

约
1

因此
,

以超声机理观点
,

不能只根据前兆性射气强度 Γ或异常幅度 4判断地震的震级
1

最后还应指出 5 振动微裂隙的宽度非常小
,

其最大宽度也只及氛射气的射程 Γ在空气

中的射程为  77 一6 7 7群Ε 4
,

封 闭态射气即使获得了这种
“

通道
” ,

与吸附态射气一样
,

也必

须在超声振动或其它作用下
,

才能积极参与岩石 的射气过程
,

所 以振动停止后
,

射气水平

立即下降并逐渐回复
1

这就是说
,

在超声作用下
,

岩石的微破裂并没有提高它的射气能

力
1

至于镭
、

社的自然衰变并不受超声作用的影响
,

射气加速释放后不能从放射源及时得

到补充
,

乃至振后射气水平略低于振前
,

这需要较长的时间才能完全恢复
1

实验表明
,

每

次振动前的射气水平能完全一致
,

也间接证实了岩石的射气能力并无改变
1

四
、

结 语

综上所述
,

可以确认
Χ 超声振动可使岩石发生微破裂 5因此

,

在超声作用下不仅破坏

射气的吸附状态
,

还能释放被封闭的射气
,

使它们有可能共同参与射气过程 5 岩石射气的

异常行为与微破裂特征有本质的联系 5但是
,

前兆性的射气强度不能作为预测地震震级的

判据
1

在图象分析技术方面
,

得到沈梅琴高级工程师的亲炙
,

谨此致 以诚挚的谢意
1

本实验研究系国家地震局地震科学联合基金资助项 目
1
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