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单轴应力作用下两种不同方法研究

岩石磁化率变化的结果
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3国家地震局地球物理研究所4

李 松 林
3国家地震局地球物理勘探大队4

摘 要

本文介绍了对北京一唐山地区八种强磁性岩石标本的压磁实验结果
,

观察了它们在高压

应力下
,

直至破坏前后的磁化率变化特征
5

发现磁化率的变化只是其应力值的函数
,
与体积变

化过程
、

微裂膨胀过程关系甚微
5

磁化率的压力系数取值范围为 一 36
5

7 一 #
,

64 8 � 6 一
#
,9: 一 , 5

同时
,

本文还得到了标本中出现破裂后岩石的压磁曲线
5

运用铁磁学理论
,

对上述压磁实验结果作了初步的分析解释
。

一
、

引 言

地壳中的构造运动
,

如地震
、

断层蠕动
、

火山喷发等都与一定的应力变动 3包括事前或

事后4相关联
5

与此同时
,

还观察到了与这些构造运动相伴生的磁电现象
5

这些磁电现象

在多大程度上与应力活动有关
,

又在多大程度上与其它物理
、

化学过程有关
,

是一项值得

细致研究的问题
5

在地震研究的初期阶段
,

十九世纪九十年代
,

地震活动与地磁变化的关系就已经受到

地震学家们的注意
5

当时在日本
, ;

5

, <0=> 和 &
5

( := :? ≅ :Α >
等人从现象和理论上着手

讨论了这一问题 Β��
5

较大规模震磁关系的研究是由苏联人开始进行的
5

自 � ∀ � 年开始在 &
5

Χ Δ
】: ΕΦ=< ?%;

的领导下
,

既作了野外震磁观测
,

也进行了实验室工作
,

系统地研究了岩石受到应力后可

能产生的磁变化
〔ΓΗ 5

美国在六十年代开始研究地震磁效应
5

∃
5

Χ >: = 等人研究了单轴压力对于岩石磁

化率的影响后指出
,

应力对岩石磁化率的影响大于其对剩磁的影响
〔习

5

Ι
5

, % ϑΑ< = 等人

则特别强调破裂前的膨胀过程对剩磁所产生的影响
.7Η 5

同时
,

他们还注意到岩石磁化率

与其孔隙度关系不大
5

本文 � !斗年 � 月 ∀ 日收到
5
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在我国
,

从 �  ∀ ! 年开始提出研究岩石磁学和震磁效应的设想
,

但较有计划的研究工

作则始于 �  Κ Κ 年邢台地震以后
『
∀,ΚΗ

5

实验室工作则在近几年才开始
5

震磁效应显然很复杂
,

不 同作者报告的结果差距很大
5

Ι< ?< Α:?> Β�Λ 指出
,

从 � !  6 年

以来
,

关于地震的磁效应已经从 2 %Μ= ( 。
3水平分量 4降到 Ε= (一 �= ( 的水平

5

这种剧烈下

降与六十年代质子旋进磁力仪的普遍使用
,

从而排除了可能的谬误有关
5

Ε Ν <Α ΦΒ !� 等报道过 �  � ∀ 年霍利斯特 ∀
5

Γ 级地震前 � 周观察到 �
5

Ε= ( 的异常
5

中国唐

山地震期间实测的地磁资料说明
,

在距震中有百余公里的北京地区
,

只能得到大体上与仪

器分辨率相当的地磁信息
Δ += ( 一Γ = (Β  � 5

为了认识震磁现象
,

国外 已作 过 许多实 验来研究 岩 石 磁 化率 随 应 力的 变 化规

ΟΟΟΟΟ

.....

夕夕声一一
ΠΠΠ

必必必

555
Θ ϑϑϑ

&&&&&

律ΒΕ,0
“一

�#Η
5

但是
,

以前的实验工作
,

大都局限

于岩石的弹性限度内
5

当应力超出弹性限度

之后
,

尤其在岩石破裂前后
,

磁化率随应力如

何变化还研究得很少
5

然而
,

这恰恰是震磁

关系研究 中大家所非常关心的间题
5

为此
,

特意作了岩石在单轴压力下直至破裂前后磁

化率变化的实验
5

二
、

实 验 方 法

图 � 测量绝对磁化率的电路原理

Ρ <2
5

0 ) >Φ > Ν : Α<Σ Τ % ϑ Ν > : Ε1 ϑ <
一� Ν : 2 = > Α<Σ Ε1 Ε > >9 Α <Υ <0<Ας

∃
, ,

∃
, Δ 初级线圈

,
线径 叻6

5

7 �川Ν , Κ Γ 6 圈 3( 1 ϑ = Ε ,

Ω ϑ <Ν : ϑ ς > % <04 Ξ ∃
, ,

∃’ Δ 次级线圈
,
线径 巾6

5

� � Ν Ν , Γ 7 6

圈 3(
1 ϑ = Ε , Ε > Σ % = ≅ : ϑς4 Ξ Ι

Δ , Ι
Δ , Ι

# Δ调节电阻3/
: ϑ <: Υ 0>

ϑ > Ε<ΕΑ% ϑ Ε
4Ξ Σ

Ξ , Σ
, , ∋# Δ调节电容3& ≅ <1 Ε Α : Υ0> > : Ω : > <Α% ϑ Ε4Ξ

‘ Δ 信号发生器 3) <2 = : 0 2 > = > ϑ : Α % ϑ
4 Ξ 才 Δ 放大器3& Ν

Π

Ω 0<Τ<> ϑ

4 Ξ , Δ 读出装置 3Ι
> : ≅ − 1 Α4 Ξ ) Δ 岩石标本

3)
: Ν Ω 0>

4

不同的岩石
,

磁化率可相差几个数量级
5

在地震过程中观测到的磁效应显然受强磁性

岩石的支配
,

因此
,

我们尽量选择磁性较强的

岩样
,

包括唐山地震震中区的片麻岩和北京

地区的火成岩和变质岩
5

被测标本加工成直

径 #6 毫米高 � 66 毫米的圆柱体
5

对岩样作了切片化验
,

观测其磁性颗粒

的情况和含量
,

鉴定结果见表 �
5

实验分为两个方面
5

一是测量无应力时

岩样的绝对磁化率
,

一是测量单轴压力下磁

化率的相对变化
5

实验的重点显然是后者
,

为此
,

采用了两种不同的测量方法
—

探头

法和感应法
,

以便互相对比
、

互相验证
,

确保

测量结果的可靠性
5

绝对磁化率的测量是 通 过 观测 平衡线

圈
一

的 失 衡来 实 现
5

图 � 为此 种方 法 的电

原理图
5

岩石的磁化率 Ψ 可由如下关系式得到
Δ

04 0 , 二 +
Δ、

( Θ � 6
一  
了
’ 5
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虚线区内的结构

&&&&&

乃”>04

图 Γ 探头法侧定磁化率相对变化的电路原理

Ρ � 
5

Γ ) >Φ > = 0 : Α<Σ ≅ <: 2 ϑ : Ν % Τ ><ϑ Σ 1 <Α Ζ <ΑΦ ≅ > Α > > Α% ϑ Τ% ϑ Α0 0> : Ε1 ϑ <= 2

ϑ > 0
: Α <; > >Φ : = 2 > <= Ε1 Ε > > Ω Α <Υ <0<Ας

Ο Δ 信号发生器 3Ε<2
= : 0 2 > = > ϑ : Α % ϑ

4 Ξ [ Δ 交流电桥 3&
5

∋
。 [ ϑ<≅ 2 。4 Ξ ∴ Δ 阻

抗 3+Ν Ω > ≅ : = > % Ε
4 Ξ Ω Δ 相敏检波器 39 Φ : Ε> Ε % = Ε<Α <; > ≅ > Α> Σ Α % ϑ

4 Ξ Ι Δ 电阻

3Ι
> Ε<Ε Α% ϑ Ε

4Ξ Σ Δ 电 容 3∋
: Ω : ><Α% ϑ Ε

4 Ξ . Δ 电 感 3+
= ≅ 1 Σ Α % ϑ

4 Ξ Ε Δ 岩 石 标

本 3Ι
% > ? Ε : Ν = 0

>

4 Ξ , Δ 读出装置 3Ι
> : ≅ % 1 Α ≅ > ; <>

>

4 Ξ & Δ 直 流 放大器

3]
5

∋
5

& Ν Ω 0<上<> ϑ
4

Ψ 一 叮七二二立

7 忆> %

其中
。。为线圈中没有岩石标本时

,

次级线圈上的感应电压
,

圈 ∃
#

中的感应电压
5

当岩石标本完全充满线圈中的空间时
,

此法可

。,

为岩石标本放人后
,

次级线

标本
) : 爪90>

获得很可靠的测量结果
,

但由于这一条件很难做到
,

就难免带来误差
5

图 Γ 为探头法测定磁化率相对 变 化的 电原 理

图
5

探头为一线性电感元件
,

用交流电桥测量它的

电感值
,

并使用相敏检波器来检测信号
5

图 #
为探头结构的示意图

,

其中虚线代表磁迥

路
5

由于探头只能与标本的某一固定部分接触
,

故

它记录了该固定部分的变化情况
5

只要在加压过程

中接触情况不变
,

它就反映了该部分磁性质随压力

变化的情况
5

应用克希霍夫定律来分析探头和岩石组成的磁

路
5

假定探头本身没有变化
,

当它与岩样接触时将

引起电感变化量 △ . ,

则

,,

⋯⋯,,

⋯ ⋯⋯
⋯⋯ ⋯⋯
⋯⋯

,

二二
555 5

⋯⋯
⋯⋯ ⋯⋯555

⋯
户尸尸

,,

了
。。

55555

+++5 二二
555 5 5 5 5 5 5 5

一 一一555

尸 丁 二二
555

、、
55555

一一

、
ΠΠΠ

666 、、、

⋯⋯⋯
55555

55555

二二二
55555

⋯⋯⋯
55555

⋯⋯⋯
55555

555

⋯⋯二二二⋯⋯⋯
⋯⋯⋯

磁导率探妒
] > Α> > Α% ϑ

图 # 岩石标本与探头组成的磁迥路

⊥

7 龙= Μ)
ϑ

△. 一 Θ 二尸一 一 尤
,

乙
,

Ρ <2
5

# Ε > Φ > Ν : Α<> ≅ <: 2 ϑ : Ν % Τ Ν : 2 = > Α <> Τ01 8

> <ϑ > 1 <Α Ζ <Α Φ Ε : Ν ≅ > : = ≅ ≅ > Α > > Α % ϑ
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其中
。
为电感的匝数

, )
,

和 .
,

分别为岩石在磁路中的截面面积和长度
, 8

,

为岩石的磁导

率
。

很明显

≅ 8 _ 8 一 ≅ . _ .

这样
,

通过测量电感值的相对变化量
,

就可知道岩石磁化率的相对变化量
5

精确测量电感

量不太容易又但是
,

测量其相对变化量则可达到相当高的分辨率
5

图 7 和图 ∀ 分别为感应法的电原理图和实验装置图
5

初级线圈 . 。

为赫姆霍兹线圈
5

图 7

Ρ <2
5

7 ) >Φ > Ν : Α<>

感应法电路原理

Ο Δ 信号源

向放大器
∋ Δ

3Ε<2 = : 0 2 > = > ϑ : Α% ϑ
4

3Ω Φ : Ε> 一. % Σ ? : Ν Ω 0⎯
, Ξ

2 ϑ : Ν % Τ <= ≅ 1 > Α : = > > Ν > ΑΦ % ≅

.
Δ Δ 测量线圈 3,

> : Ε1 ϑ <= 2 Σ % <0Ε4 Ξ

> ϑ
4 Ξ . 。 Δ 赫姆霍兹线圈 3α

> 0Ν Φ % 0Α ∴

刁 Δ 锁
Σ % <0Ε4 Ξ

调平 衡电容 3& ≅ <1 ΕΑΝ > = Α > : Ω : > <Α% ϑ Ε
4 Ξ Ι Δ 记录器 3Ι

> > % ϑ ≅ > ϑ

4

压力机
9Ρ仑丁 了

端面垫盘

线 圈 无磁性压杆
习诊加加打

∴
月% = 一从 : 多月> Α<Σ

仁仁仁
555 Θ Θ

555

坐坐
一沪产一一

《《

=============== 口 ===
55555‘

ΘΘΘΘΘΘΘΘΘ

更更更更梦梦梦梦梦梦梦梦梦梦 ≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅〔〔

⎯⎯⎯⎯⎯
000000000
00000一一一一一

ΒΒΒΒΒΒΒΒΒ

下下下β000厂厂

亥姆霍兹
> = ≅ Ω 0: Α >

检测线圈
≅ > 犷> Σ ϑ 〔

、

% 矛�∀

样品

球面座

压力传感器
:
≅χ

1 Ε 0Ν > = Α
δ Τ 0Φ

9ϑ ∋ ) ) “ + 仑 ϑ % 0才尹公
产叫
了口Σ

图 ∀ 感应法实验装置图

Ρ<2
。

∀ ) >Φ > Ν : Α<> % Τ Ν > : Ε1 ϑ >Ν 亡= Α

Ζ <ΑΦ <= ≅ 1 > Α: = > >

<= ΕΑ : 00: Α <% = % Τ Ε1 Ε > >9 Α<Υ <0<ϑς % Τ ϑ % > ? Ε : Ν 9 0> Ε

> % <0Ε 1 = ≅ > ϑ 1 = <: 8 <: 0 ΕΑ ϑ > Ε Ε
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其中心部位产生的磁场可看作是均匀的
5

次级线圈包括 . Δ

和 . Μ

这两个反向 串接的线

圈
5

当岩样放人后
,

由于它在磁场中被磁化
,

故原已平衡的线圈 . Δ

和 乙Δ

失衡
,

所产生信

号经锁向放大器放大后被记录下来
5

考虑到样品没有充满线圈包围的空间
,

故其有效磁导率为

尸>ΤΤ 一 � 十 ∋ 7斌) _ &

其中 Ε 为岩样的截面积
, & 为线圈的面积

, Σ 为固定的比例常数
5

对于 . Ξ Δ 产叨
, Ξ

Θ � 十 Σ0 7 二8) _ &
Ξ Ξ

对于 . Μ Δ 产>0Τ
, Δ

一 � ε 矶7袱Ε_ & Γ 5

考虑放入岩样前
,

线圈 . Δ

和 . Δ

处于平衡状态
,

故放人岩样后
,

磁通量

少 Θ 必Δ

一 少Δ

Θ 7斌Εα 3∃
, Σ ,

一 从 ∋ Δ

4
,

其中α 为线圈中磁场
,

∃
Δ ,

叭 分别为 . Δ

和 . Δ

的匝数
5

考虑到 ) ,

∃
, ∋ 各量在加压过程 中

保持为常量
,

且 感应电动势 ∗ 正比于磁通量 毋随时间的变化率
,

故可推出

≅ 8_ 8 一 ≅ ∗ _ ∗

即感应电动势 ∗ 的相对变化量等于岩石磁化率的相对变化量
5

实验的总体布置如图 ‘所示
,

这里给出的是探头法的示意图
,

压机为 � ∀6 吨压力材

料实验机
5

油泵压力通过活塞将作用力经过测力环
、

无磁性垫块传递给岩石试件
5

测力

环和无磁性垫块都用钦合金制作
,

其 Ψ 值小于 # Ψ � 6 一 Κ
3Σ Ο Ε, 4

端面垫盘
> = ≅ 9白 Α>

压机
9理砧

· 无磁压杆
一
Ν φ2

= >
ΑΑΑ Υ : ϑ

标本
Ε: Ν 90> 磁化率探头

≅> Α> >Α% ϑ %沂‘1ΕΣ 印Α<Υ <0<Α2

压力传感器
Α% : ≅ 论��

刁刁刁刁 口口
⎯⎯⎯⎯⎯

⋯⋯⋯
一

⋯⋯苍苍
_ 尸尸 _ 产产

,,,,,, 一Θ 5

一一

与与与与与与与与与与Θ Θ一一一

门门门门门门门
5 Θ Θ 、 5 ΘΘΘ

乡乡乡乡乡乡乡乡⋯
ΔΔΔΔΔΔΔ

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 口口口口口口口口

刁刁刁刁刁
曰曰5 ‘‘

感感
、、

飞飞飞落闯闯闯

球 面垫
ϑ% 1 = ≅ Ε 1

ϑ0: > > :

≅χ’1
ΕΑΝ >= 矛9: ≅

图 Κ 单轴压缩下探头法测量岩石磁化率装置

Ρ <2
5

Κ ) > Φ > Ν : Α <> % Τ 1 = <: 8 <: 0 Σ % Ν Ω ϑ > ΕΕ<% % > 8 Ω > ϑ <Ν > = Α Ζ <Α Φ

Ν : 2 = > Α<> Ε 1 Ε > > Ω Α <Υ <0<Ας >Φ : = 2 > ≅ > Α> Σ Α% ϑ

测力环为自制的
,

是一个钦合金的空心圆柱体
,

其外侧贴有应变片
5

应变片接人应变

仪
5

实验前后
,

用标准的机械测力仪对测力环进行校准
,

从而 由测力环上的应变读数即可
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得到作用力的数值
5

该测力环线性和归零都很好
,

可达到 � 66 公斤力的测力精度
5

为了直接测量体应变
,

将应变片贴在圆柱体岩石标本的轴向和周向
,

并将一个轴向应

变片和两个周向应变片串联后直接接人应变仪中
5

由弹性力学理论
,

体应变

△/ _ / Θ 。,

ε Ε Δ
ε 凡

其中
。, , 。Δ , 。,

为三个主应变方向的应变值
,

它们和应变片电阻相对变化 △Ι _ Ι 的关系可

以表示为

。 ,

Θ Χ △Ι ,

_ Ι
, ￡Δ

γ Χ △Ι Μ

_ Ι
Δ 。#

一 Χ △Ι #

_ Ι
#

尺 为应变片的电阻二应变转换常数
5

一般情况下每个应变片的电阻值相近

Ι <

一 Ι Δ

γ Ι ,

故上式可改写为

竺 一 Χ 些立土竺丛土竺丛
/ Ι

但是
,

当三个应变片串在一起接人应变仪时
,

应变仪的实际读数 ∃ 将为
, ,

△3Ι
Δ

ε Ι
,

十 Ι
Ξ

4 �
, ,

△Ι
0

ε △Ι
,

ε △Ι
Ξ

� △ /
∃ Θ Χ 亡竺二Γ 一二一二绝Π 二‘Δ 经乙 Θ 立 Χ 竺竺Γ卫二丝竺三一生二三竺乙 一 立 竺二

Ι <

十 Ι Δ

ε Ι # # Ι # /

由此可见
,

此时真正的体应变将为应变仪实际读数的三倍
5

将应变仪的输出信号输入 Ψ Π

η 自动记录器
,

即可直接显示岩石标本受压时的体积变化过程
5

为了更好地认识岩石磁性变化与岩石 中微破裂过程的关系
,

实验中还做了岩石声发

射的观测
5

记录声发射使用沈阳电子研究所的 ∀ # Γ 6 � 单通道声发射记录仪
5

该超声探测

器的中心频率为 Κ �6 千周
5

除了声发射次数的数码显示外
,

它还可输出模拟量
,

将与声发

射事件数目成一定比例关系的电压值送人 Ψ 一η 记录仪
5

三
、

实 验 结 果

此项工作共测定了四十余块标本的压磁系数
5

其中用探头法作了二十余块
,

用感应

法作了二十块
5

实验结果见表 �一 � 和表 �一 Γ
5

实验采用了循环加压法
,

逐次增加压力
,

直至岩样破坏
5

以自动记录的方式同时记录

了岩石样品磁化率
、

体应变和声发射随应力的变化
5

从体应变曲线可以看到
,

迥线效应和

岩石破裂前的扩容现象十分明显
5

无论从压磁曲线的形态上看
,

还是从实验的定量结果来看
,

用探头法和感应法两种不

同的方法所作的结果很相近
,

说明了实验方法本身和实验结果的可靠性
5

总的趋势是
,

岩石磁化率随压力的增加而逐渐减小
,

即压磁系数
专豁

为负 值
,

其 中

: 为轴向应力
5

在数值上几类岩石压磁系数的取值范围为 一 36 7一#
5

64 8 � 6 一#
,9:

一 ‘ 5

从加压 开始

到岩石破坏
,

磁化率一般下降 Γ6 一 #6 多
5

从形态上看
,

压磁曲线可分为两类
5

一类是从加压开始
,

磁化率就随压力增加一直下

降
,

同时曲线斜度亦逐渐变小
,

使压磁效应有趋向
“

饱和”的趋势
5

迁安片麻岩和京郊的混
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期 高龙生等 Δ 单轴应力作用下两种不同方法研究岩石磁化率变化的结果 Γ  �

表 � 一 � 探头法结果

Ι > Ε
己加 Ζ <Α Φ ≅ > Α> Σ Α % ϑ 5 口> Α 0Α % ≅

产产 地地 成 份份 磁铁矿含量量 颗粒粒 磁化率 ΨΨΨ

... % > : 0<Αςςς , <= > ϑ : 0ΕΕΕ Ν : 2 = > Α0 Α >>> Ο ϑ : <=== ) 1 Ε Σ >9 Α <Υ <0<Αςςς

))))))))) +Μ >>> 3>Ν 1
_
> Ν ,

444

黑黑云母片麻岩岩 唐山迁安安

罄
长

霎卜卜
#一 ∀ιιι 中细细 3�

5

#  一 � �
5

 444 3�
5

#一 Γ
5

� ∀4丫 � 6
一###

[[[ <% Α <Α > : Ν 90
0 % 2 = > <Ε ΕΕΕΕΕ

黑云母 巧ιιιιιιι Ψ � 6
一#####

角角角角闪石 #6 ιιιιιιιιιιι

霎霎霎霎霎套卜卜卜卜卜卜
混混合岩化黑云角闪岩岩 北京密云云 角闪石 #6 ιιι #一∀ιιι 中细细 3�

5

∀ Κ 一 �
5

� ∀ 444 3�
5

��一 �
5

Γ  4火 �6
一 ,,

一一= <2 Ν : Α<Α > Ε Α: ; ϑ <Α >>>>> 黑云母 Γ 6ιιιιιιι Ψ � 6
一 #####

斜斜斜斜长石 、、、、、、

石石石石 英十#∀ ιιιιιιιιιιι
磷磷磷磷灰石

ΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛ

默默默默卜卜卜卜卜卜
碳碳酸盐化辉绿岩岩 北京平谷谷 斜长石 ∀6 ιιι Θ Γ 6ιιι 细细 3∀

5

Γ 7一∀
5

7 ∀444 3�
5

� �一 �
5

Κ ∀ 4只 Γ 6
一ΛΛΛ

333玄武岩44444 绿泥石 巧ιιιιιιι Ψ � 6
一 #####

∋∋∋ : ϑΥ % = 砚Α > ≅ <: Υ : Ε >>>>>
黑云母母母母母母

透透透透辉石石石石石石

檐檐檐檐 石石石石石石

磁磁铁矿石英岩岩 北京密云云

冀
长

奢⎯
Κ6ιιι Θ # 6ιιι 中细细 3�

5

6#一 �
5

6∀444 36
5

�  一 �
5

#∀ 4火 �6
一 ###

,,,
: 2 = > Α <Α >止ϕ 1 : ϑ Α ∴ <Α>>>>>

纂霎暮协协协协
Ψ � 6

一 �����

煌煌斑岩岩 北京延庆庆 斜长石 ∀6 ιιι ∀一 � 6ιιι 中细细 37
5

Γ ∀一7
5

# ∀ 444 3]
5

 6一 �
5

6 # 4丫 � 6
一 ###

...
: = 0 Ω功Ω Φ ς ϑ % <<<<<

黑云母母母母 火 � 6
一 #####

透透透透辉石石石石石石

角角角角闪石
55555555555

磷磷磷磷酸盐 Γ 6ιιιιιιιιιιι

花花岗岩岩 北京昌平平 长 石 �∀ ιιι Θ #ιιι 中细细 3�
5

�一 �
5

74丫 � 6
一#

��� 3�
5

# Κ一 �
5

Κ � 4 8 0%
一###

ΟΟΟ ϑ: = <Α >>>>>
石 英 巧ιιιιιιιιιιι

黑黑黑黑云母 Κιιιιιιιιιιι

檐檐檐檐 石 Δ
⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥

铬铬铬铬石了
‘ιιιιιιιιιιι

辉辉长辉绿岩岩 北京密云云 斜长石 ∀∀ ιιι , )ιιι 细细 #
5

!火 �6
一###

36
5

7 6一 6
5

斗歹4 Χ � 6
一###

ΟΟΟ : Υ Υ ϑ % 一
≅ <: Υ : Ε >>>>>

单斜辉石 #∀ ιιιιιιιιιιι

碳碳碳碳酸盐 Γιιιιιιιιιιι

合岩化黑云角闪岩属于这种类型
,

暂称之为 & 类
。

另一类是曲线在加压的初始阶段稍向

上拱起
,

尔后变化形态与 & 类相似
5

京郊的磁铁石英岩
、

碳酸盐化辉绿岩
、

辉长辉绿岩
、

玄

武岩
、

煌斑岩等均属此类型
,

暂称为 [ 类
5

图 � 显示了一个典型的 & 类曲线
,

是片麻岩 #∀ 号标本的实验结果
5

图中横坐标为压
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地 震 � 卷

表 � 一Γ 感应法结果

/ / <Α Φ <”≅ 1 改 : 5 % > 功 > ΑΦ % ≅

岩岩石种类类 产 地地 磁铁矿含量量 磁铁矿颗粒平平 破坏时‘ 义_义总变化量量 压磁系数数

∃∃∃ : Ν > % Τ ϑ % > ??? . % > : 0<Αςςς , : 2 = > Α <Α >>> 均直径径 Ο > = > ϑ: 0 > Φ : = 2 > Υ >Τ% ϑ >>> � ≅ Ψ
, ⊥ ⊥

⊥⊥⊥

333333333拌Ν 444 Α 1 9Α 1 ϑ >>> 一 止一 二二
5

3, 9 :一 �
444

ΟΟΟΟΟΟΟΟΟ ϑ : <= Ε<∴ >>>>> 义 ≅ : 、Π Π

一一
9999999999999<> ∴ % Ν

: 2 = > Α <> > % >
Τ Τ><

> = ΑΑΑ

玄玄武岩岩 北京平谷谷 Θ 巧ιιι Θ ∀ 666 一Γ !
5

Γιιι 一 �
5

�火 � 6
一###

[[[ : Ε : 0ΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑΑ

煌煌斑岩岩 北京延庆庆 ∀一� 6ιιι Θ ∀ 666 一 ��
5

6ιιι 一 6
5

 只 � 6
一 ###

... : Ν Ω ϑ % Ω Φς ϑ >>>>>>>>>>>>>

花花岗片麻岩岩 唐山迁安安 #一 ∀呢呢 Θ � 666 一 �Κ
5

 ιιι 一 Γ
。

�又 � 6
一 ###

[[[ <% Α<一>
一 : Ν 9 Φ % 2 = > <ΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕ

角角闪岩岩 北京密云云 #一∀ιιι 一 ! 666 一# Γ
5

#ιιι 一 #
。

6 火 � 6
一###

,,, <2 Ν : Α <Α > 一 ΕΑ : ;ϑ <Α >>>>>>>>>>>>>

磁磁铁石英岩岩 北京密云云 Θ # 6ιιι Θ Γ 6 6 666 一Γ �
5

6ιιι 一Γ
。

# 火 � 6
一###

ΝΝΝ : 2 = > Α0 Α已一 ϕ 1 : ϑ Α∴ 0Α >>>>>>>>>>>>>

应力
,

单位为 � 6 Γ

,9:
κ ,

纵坐标为磁化率的相对变化量和体应变
。

对比磁化主曲线和体应

变曲线
,

可清楚地看到
,

压磁 曲线的形态与循环次数间无明显关系
,

但是
,

体应变曲线形态

则因不同循环应力峰值的不 同而改变
5

第八次循环中
,

当应力达到 � ,9:
,

稳定此应力

值
,

结果出现了 0
5

Μ 8 0% 一 ‘应变的弛豫现象
5

卸载过程中
,

体应变沿另一条与加载曲线平行

的曲线变化
,

于是就出现了较明显的迥线效应
5

但是
,

与此同时记录的磁化率曲线对这种

迥线效应则毫无反映
5

第九次循环 中
,

当应力达到破裂点前夕
,

体膨胀已超过数千个微应

之
矛吠

司
七弓七”当,咬

荆侧攀仓湘招舒参的
习卜别常罕铃匆习分

应力 3千巴 4

: = 烈“ 〔?Υ 4

3: 4

应力 3千巴 4

Ε ϑ八刀活 3? Υ 4

图 � 3:4 典型 & 类压磁曲线3片麻岩标本 #∀ 号4 图 �3Υ4

Ρ<2
5

�3
:

4 & ΑςΩ <> : 0 ϑ > > % ϑ ≅ % Τ &
一
( ς Ω > Ω <> ∴ % Ν : 2 = > Α <> Ρ <2

·

�3Υ 4

片麻岩 #∀ 号标本体应变曲线

∋ 1 ϑ ; > Ε % Τ Υ 1 0? ΕΑ ϑ : <= ; > ϑ Ε 1 Ε

> 1 ϑ ; > Ε Δ Υ <% Α <Α> : Ν Ω Φ % 2 = > <ΕΕ Ε: 一= Ω 0> ∃ %
5

#∀ Σ % Ν Ω ϑ > 吕) � 6 = Ε Α ϑ > Ε Ε Τ% ϑ Υ <% Α <Α > : Ν Ω Φ % 2
Π

Ε : Ν Ω 0
>

∃ %
5

# ∀

κ 0Ω : 二 +∃ _心 二 � 6
一 ,

Υ : ϑ , +, Ω :
, � 6Υ : ϑ
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期 高龙生等 Δ 单轴应力作用下两种不同方法研究岩石磁化率变化的结果

变
,

而磁化率记录稳定在该应力所相应的点上不出现可见变化
5

这说明磁化率与体膨胀

过程也无关
5

上述现象至少表明
,

在本实验的灵敏度范围内 36
5

7 多 的分辨率4
,

感觉不到

体积变化过程对磁化率变化的影响
,

即岩石磁化率仅与其应力状态有关
5

对 & 类曲线进行数值拟合可得到一个二次多项式
,

8 一 86 3& 十 [ 。 十 ∋少4

其中 。 表示施加的应力
,

& , [ , Σ 为岩石压磁曲线的三个常数
5

拟合结果列于表 Γ 中
,

此

结果在一定程度上与理论结果相符合
5

仅考虑转动磁化作用
,

从最小自由能理论出发
, ) Α: Σ >ς 曾导出

〔川
,

在低应力状态下
Δ

�
尤 一 尤 =

—
一

� 十 )叮

其中 8 。

为 。 一 − 时岩石的磁化率值
, Ε 为常数

,

对此式进行泰勒展开可得
Δ

∴ 一 86 3� 一 Ε 。 ε 生
Ε

Γ

Μ: ,

4

相应于拟合式中 & ‘ � , [ ‘一 ) ,

表 Γ 片麻岩压磁曲线拟合结果

( : Υ 0> Γ Ρ<ΑΑ <% 2 κΦ > >

邓>ϑ <劝> % Α 5 0 ≅: 七: Ζ <ΑΦ 七Φ> Ω % 0ς % % Ν <公

龙_ Μ
。

γ & ε [ 二 ε ∋扮
Γ

片麻岩标本编号
∃ 1 Ν Υ > ϑ % Τ Ε : Ν Ω 0> ,

拟合标准差
Ρ <Α Α<= 2 > ϑ ϑ% ϑ

一 Γ
5

7 # Ψ � 6
一7

斗
。

6 ∀Χ � 6一 6
。

6 6啥

,上0护勺=λ工几λ=曰�∋λ
∃ %

5

� # 一 Γ
5

� ∀丫 � 6
一7

∀
。

� Κ义 � 6
一 !

∃ ≅ 。

# ∀ 一�
5

7 !又 � 6
一呼

�
。

! !又 � 6
一!

∃ −
5

# Κ 一Γ
5

铭 又 � 6
一 ‘

!
。

� 7丫 � 6
一 日

∃ %
5

7 Γ 一�
5

 �又 � 6
一7

#
。

� 7丫 � 6
一吕

由表 Γ 可以看出
,

实验结果与理论结果很接近
5

在二阶小量 Σ 上表现出量级上的一

致性
5

从理论上讲
,

)Α :Σ >ς 公式仅适合于低应力状态
,

实验结果却表明
,

对于高应力状态直

至岩石破裂前
,

上式仍有较好的近似性
5

图 ! 是另一片麻岩的实验曲线‘这里同时给出了磁化率
、

体应变及声发射与应力的

关系
5

此标本扩容现象出现得较早
5

声发射记录直接给出了微破裂过程
5

由此
,

我们可看

出凯塞效应
,

即当应力值低于前一个循环中的应力峰值时
,

无声发射现象
5

只有当加载应

力高于前一次的峰值时
,

才能出现新的微破裂
,

从而观察到声发射
5

从图 ! 可清楚地看到岩石磁化率既不受弹性体应变3可逆 4的影响
,

也不受非弹性体

应变3不可逆 4的影响
,

即使不可逆的微破裂严重地改变了岩石的结构
,

也是如此
5

第六次

循环中
,

因体膨胀而引起的不可逆体应变达 �
5

, Ψ �6 一毛 ,

相当于弹性情况下 � ,9: 的应力

所产生的体积变化
5

但是
,

从磁化率曲线上丝毫看不到有所反应
5
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声发射开始

声发射速率
3每秒事件数 4

& Σ%
1 占坛二

痴如匆
=

>‘> = 台 该吧ϑ 5 戈% =‘

名5卜砚书周闰

洲侧长

档昨队μ
∀5�65

飞祝心

赶匀�心长侣�匀的
翻妇祝霉哥习一粗

循环次教、刃
一一 习

九用  才甲决左 !
、

! 之
出

∀召# ∃ %
格

&∃ ∋ 介山

(
。

) ∗
 

+
。

,

应力 −子巴.
匀/
喝 − 0& .

 

应力 −千巴 .

12 /3 活 −场矛

图 , −
4

. 片麻岩 5 + 号标本磁化率与压

应力
、

声发射的关系

图 , − & . 与上述记录相应的加压过程

体应变记录
6 78

 

, −
4

. 94 8 : 3 /7 ; 1 ∋ 1 3 3 < # 7& 7 27 #= > 3 / 1 ∋ 1 4 ; ∃ ∋ 1 #7 3

3 ? 7 ‘1∃ : 4 : ≅ 3 ∃ ? Α/ 3 1 1 7∃ : 1# / 3 1 1 %∃ / & 7 ∃ #7 # 3 4 ? < Β

6 7 8
 

, − & . Χ ∃ / / 3 1 < ∃ : ≅ 7: 8 & ∋ 20 1 #/ 4 7 : > 3 / 1 ∋ 1

; ∃ ? Α / 3 1 1 2∃ : 1 # / 3 1 1

Δ ∃ 8 : 3 7 11 Ε 4 ? < 23 Φ ∃
 

5 +

下面看一下 Γ 类压磁曲线的记录
 

Γ 类曲线不像 Η 类曲线那样具有较好的重复性
 

随着循环次数的增加
,

磁化率加载

曲线向上拱起的幅度逐渐减小
 

图 Ι 显示了 Γ 类曲线的典型记录
,

为玄武岩样品的试验

结果
。

从图中可以看到
,

第一次加载时
,

压磁曲线向上拱起很明显
,

但随着加载次数的增加
,

曲线在初始阶段的上拱越来越不明显
 

从第五次循环开始
,

压磁曲线已十分接近 Η 类曲

线
 

压磁曲线的上拱表明
,

尽管压应力应该使得岩石磁化率减小
,

但在加压的初始阶段磁

化率却仍略有增加
 

这种现象可能与岩样中内应力的存在有关
 

ϑ 4

>7# 14 等人亦曾作过

这样的推测 Κ2(Λ
 

目前还不能通过实验直接验证上述理论
,

这是因为要鉴定内应力的存在

实在很困难
 

我们曾企图作过 Μ 射线探测试验
,

但因岩石内部的非均匀性而未能成功
 

然

而
, Γ 类曲线的形态为内应力的存在提供了侧面证据

 

图 Ν( 是一块煌斑岩标本的实验结果
,

我们不仅可以看到随着加载循环次数的增加
,

曲线的上拱逐渐消失 Ο 而且还意外地看到了在贯穿性裂纹发生以后的卸载和其后的加载

过程均给出形状简单的直线
 

这种现象亦可用内应力的存在及压裂而导至其消失来解释
 

残余应力具有时间弛豫特性如图 : 和图 Ν) 所示
 

这是磁铁石英岩的实验结果
,

从

中发现了一个很有趣的现象
 

在加压过程中
,

因残余应力存在
,

压磁曲线先上升尔后几乎

呈直线下降
 

卸载过程中磁化率呈直线变化
,

表明这时内应力已不再起作用了
 

卸载时
,

磁化率完全按线性规律变化
,

并在卸载结束时达到一个与加载前不同的数值
 

但是
,

卸载

结束后
,

磁化率的变化并未停止
,

而是有自动恢复至未加载前时值的趋势
 

ϑ 4 < 7#14 亦观

察到了类似的现象ΚΝ2Π
 

图 Ν) 即显示了这样一个内应力逐渐恢复的过程
 

这张记录与其它
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# 期 高龙生等 Δ 单轴应力作用下两种不同方法研究岩石磁化率变化的结果 Γ  ∀
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妻
叼

Α
‘

6∀

5

6 6

急之�尽会当的
乏俐常恶僻牟似

时间 − 分 .

了》刀3 − ? 7: ∋ 2“ .

图 Ν) 磁铁石英岩 Ν 号样品磁化率弛豫曲线

6 7 8
 

Ν) Ζ 3 24 Μ 4 # 7∃ : ∃ % 1 ∋ 13 3 < #7 & 7 27 #= ∃ % ? 4 8 : 3 / 7 #3 一Ψ ∋ 4 / # Σ 7 #3 1 4 ? < 23 Φ ∃
 

2 4 %# 3 / 2∃ 4 ≅ 7 : 8 4 : ≅ 一[ : 2∃ 4 ≅ 7 : 8
 

曲线的不同点是
,

代替
Μ 一夕记录仪

,

它使用 = 一 2
记录仪− , 表时间 .

,

从而记录到卸载后的瞬

间开始的磁化率随时间而变化的特征
 

曲线表明
,

经过十分钟左右
,

加压过程造成的磁化

率变化可完全恢复到加压前的状况
 

此现象提示我们
ς
内应力是一种比较稳定的应力

,

使用磁学方法对它进行的研究将有助于对岩石中力学过程里的弛豫现象的理解
 

四
、

讨 论

从切片化验结果发现
,

本实验中岩样包含的铁磁性颗粒的直径一般在几十个微米以

上
,

远远大于磁铁矿为单磁畴状态时的临界值 −直径为一微米左右 .
 

因此
,

除考虑转动磁

化外
,

必须考虑壁移磁化的作用
 

据铁磁学中磁化的内应力理论
,

壁移磁化与物体内部应力的起伏性有关
,

起伏性越

大
,

壁移磁化越困难
〔, ”

 

岩石中的内应力则是岩石在结晶过程中及长期地质作用中形成的残余应力
 

其中一

部分残余应力的保持与干摩擦力的存在相联系
 

物体被压时
,

内部应力场进行再分布
,

内

应力的起伏性逐渐减小
 

这种减小使壁移磁化得以随外加机械压力的增强而增加
 

当压

力达到一定程度后
,

试样内逐渐趋于均匀应力场
 

根据 Φ
∃

84 #4 的理论〔2+Ξ
,

这时壁移磁化

也就不再随压力增大而增大
 

此后
,

物体内部的非均匀应力场的变化不再起作用
,

而只是

转动磁化和壁移磁化随机械压力自身的变化所产生的效应在起作用
 

这就是 Γ 类压磁曲

线出现先上升后下降的原因
 

如岩样中内应力的效应很小
,

则是 Η 类曲线形态
 

早在 Ν , ∗ ) 年焦耳已发现磁致伸缩现象
,

压磁现象本质上是磁致伸缩的逆过程
 

磁致

伸缩现象可以用下述三种机制描述
ς
一是由于磁畴在外磁场作用下转动造成形变 Ο 一是

由于磁壁移动而引起形变 Ο 一是 自发磁化强度有所变化
,

这种变化伴随着晶格常数的变

化
,

从而引起外部形变
 

磁学理论研究表明由这些机制引起的磁致伸缩主要是纵向磁致

伸缩
,

而体积磁致伸缩效应比起纵向效应要小得多
 

关于压磁变化与体应变的关系
,

至今尚未形成系统的理论
 

但正如这次实验所揭示
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# 期 高龙生等 Δ 单轴应力作用下两种不同方法研究岩石磁化率变化的结果

的
,

一个倾向性的看法是
,

体积变化将不会对岩石磁性有很大的影响
5

许多地震学家田,0ΕΛ 注意到了地震前波速的异常变化
5

这一现象可用扩容模式加以解

释
5

按照该模式
,

岩石破裂前将会出现微破裂Β� , 5

其它一些前兆变化
,

如电阻率
、

大地电位
、

氨含量及地下水等
,

也可从同样角度找到解

释
5

事实上
,

几乎所有电性变化都与岩石孔隙度变化有关 Ξ 氦含量依赖于地下水的流动 Ξ

地下水的活动则与岩石中裂隙密切相关
5

应力既然对岩石的孔隙有影响
,

因而就间接地影响了岩石的其它物理性质
5

然而
,

岩

石磁化率却不同
5

它与体积变化乃至破裂出现无明显关系
,

仅与应力自身直接相关
5

由压磁引起的磁变化是一种可能的前 兆变化
5

这种变化应该不同于地震波波速随时

间变化的那种湾形前兆 Ξ而应该是随应力积累而逐渐增加的
,

而且应该在地震时刻
,

尤其

对于强震
,

伴随震源地区的应力降
,

也应有一个地磁的突变
5

不幸的是
,

到 目前为止
,

尚未

观测到这种变化
5

也许
,

应该从其它角度来理解地磁前兆现象
〔,

,Κ,∴
−Λ 5

显然要想在地震前获得压磁前兆
,

应该把测点布置在磁化率高的强烈磁异常地区
,

而

且应该在正异常区
5

五
、

小 结

�
5

对比磁化率及体应变随应力的变化
,

发现磁化率仅直接与应力参数自身有关
,

而与

体应变 中弹性后效引起的迥线效应及岩石的体膨胀无明显关系
5

Γ
,

设计并使用了探头法
、

感应法两种不同的方法直接测定岩石的磁化率的相对变化
,

其中探头法可同时测量岩石磁化率
、

体应变
、

声发射等随压力的变化
5

对比两种方法的实验结果
,

发现所得压磁曲线无论从形态上或是定量结果来看都很

相似
,

证明了所采用方法的可靠性
5

#
5

对北京
、

唐山地区多种强磁性火成岩的压磁实验结果表明
,

压磁曲线可归结为 & 、

[ 两类
5

& 类 曲线重复性较好
,

无明显的残余应力影响
5

磁化率 随压力增加而下降
5

[

类曲线表现为在加压的初始阶段
,

压磁曲线有一小的上升
,

尔后下降
,

显示了残余应力的

作用
5

7
5

在数值上
,

几类岩石压磁系数的取值范围为 一 36
5

7一 #
5

64 8 �6 一#

,9:
一‘ 5

从加压开

始到岩石破坏
,

磁化率一般下降 Γ6 一 #6 多
5

∀
5

实验还表明
,

磁化率的测定可能为材料中残余内应力的研究提供了一个有用的工

具
,

在研究岩石时它优于 8 射线法
5

本项工作系在 国家地震局地球物理所五室压磁实验室中完成
5

徐明发
、

黄平章
、

金

跃
、

李瑞暄
、

华正兴
、

刘秀兰
、

高世玉
、

韩竹繁
、

郝锦绮
、

张天中等先后对此项工作给予帮助 Ξ

高玉芬在计算机工作上给予协助
,

在此一并致谢
5

野外搜集标本过程中
,

北京地质局 � 6� 地质队给予了热心的帮助
,

深表谢意
5
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