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摘 要

在济南辉长岩的三轴压缩实验 位
,

6 !
/

� 7 8 5 中
,

通过显微镜观测了岩石内部微裂纹的发

展
/

实验结果说明
,

在低应力状态下
,

微裂纹主要出现在岩石矿物结晶颗粒内部
,

其方向主要

取决于矿物颗粒的结晶学形态
/

当应力达到岩石强度  9 : 左右时
,
在样品中部某一对角线附

近
,

微裂纹密度较高
,
出现一些穿过几个矿物颗粒的微断层

/

微断层的取向与外力应力场有明

显的关系
,

一般与 ; <

成 =9
。

左右的夹角
/

本实验还同时测量了样品弹性波的速度 4肠
,

−> 5

和体积变化
,

实验表明
,

岩石内部微裂纹的发展以及微裂纹对岩石物理性质所产生的影响
,

是

与晶体颗粒的尺度有关
/

一
、

引 言

大多数破坏性地震发生在地壳中
,

破裂是那里岩石破坏的主要机制之一 ? 9 年代以

来
,

对岩石的破裂过程进行了许多实验研究卜
, , ,

主要观测岩石内部微裂纹的产生
、

发展
、

集中和主断层的形成
,

同时还对各种破裂前兆进行了测量
/

研究的最终 目的是使地震震

源的模型不仅仅建立在观测资料的基础上
,

而且也应遵循破裂过程的物理规律
/

本文主要从实验角度研究在三轴压力之下辉长岩的破裂过程
/

利用复膜等光学方法

观测岩石内部微裂纹的发展
,

同时测量岩石的变形
、

体积膨胀和弹性波速度的变化
/

将微

观观测与宏观观测相结合
,

一方面了解岩石的破裂过程
,

另一方面也了解破裂过程对岩石

物理性质的影响
/

二
、

实 验 方 法

!
/

岩石样品

实验样品是直径 ≅9 毫米
,

长度 ! !9 毫米的济南辉长岩圆柱形样品
/

样品是用金刚石

钻头在同一块大岩块上沿相同的方向钻孔取得
/

样品两个端面不平行度小于 9
/

9 !9 毫米
/

3 ! 2 ? 2 年 !9 月 Α Β 日收到
/
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加工好的样品在  9 ℃ 烘箱中经过 Α = 小时烘干后
,

放入干燥器备用
/

辉长岩的平均矿物晶粒直径为 9
/

≅ 毫米
,

其矿物分析和化学成份见表

表 ! 济南辉长岩的矿物分析

斜 长 石

单斜辉石

斜方辉石

橄 榄 石

长条形半自形晶体
,

粒度一般比辉石小
,

发育钠双晶及纳
一卡双晶

,

占 � ?:
/

淡褐色半自形柱状晶体
,

解理发育
,

占 �= :
/

淡玫瑰色一淡绿色
,

他形晶粒
,

成份相当于紫苏辉石
,

占  :
/

无色
,

多呈单圆柱状
,

少数自形较好
,

占 !Β :
/

化 学 成 份 4: 5

∀ !
Α
9

�

( 1 ) Χ Δ <
9

�

Ε
�

/

� 2

Α
/

实验设备和仪器

三轴压缩实验是利用长江一≅ 99 型岩石三轴应力试验机进行的
/

!
/

> 78 的围压容器 压

力腔直径 !≅9 毫米
,

高度 � =9 毫米
/

样品的侧面和端面分别装有二对波速测量探头
,

测量

沿最大压应力 4内5 方向和垂直 , ! 方向的波速
/

岩石侧面还对称地贴有两对 电阻应变片
,

分别测量应变
。<
和 处

,

并由
。 < 一 。! Φ Α 。<

计算出岩石的体积应变
/

�
/

实验步骤

准备一系列岩石样品
,

首先施加围压 。 ! 一 , < 一 处 一 , 。 ,

然后增加
, < ,

当差应力 几一

处 达到应力一应变曲线预先指定点时卸载时
/

将样品用环氧树脂进行浇注
/

再将样品沿

轴线切为两半
/

其中一半制成岩石光片
,

另一半制成岩石薄片
/

这样我们就得到了在围

压 几 下岩石受力直至破坏整个过程中的一系列岩石剖面
/

与此同时
,

还测量了样品的波

速及体积变化
/

共对 !? 块样品进行了上述观察
,

情况列于表 Α
/

=
/

微裂纹的观测方法

因为微裂纹发生在岩石 内部
,

直接进行观测是很困难的
/

用声发射测量确定微裂纹

位置的方法是一种常用的间接方法 Γ�, !ΗΙ ,

不仅技术要求高
,

而且必须考虑到破裂过程中产

生的波速各向异性的变化
/

本文采取直接对岩石光片和薄片进行光学观测的方法
/

因为

破裂过程在低温下是不可逆的
,

除了卸载后会合并的裂纹外
,

这种观测可以反映岩石内部

破裂的情况
/

传统的光学方法有两种
,

一种是用反射显微镜观测岩石光片上的裂纹 ϑ另一

种是用透射显微镜观测岩石薄片上的裂纹
/

前者分辨率低
,

对于微小裂纹 4特别是矿物颗

粒内部的裂纹5
,

看不清楚
/

后者分辨率高
,

但加工麻烦
,

加工过程可能破坏原有裂纹并产

生附加的裂纹
,

不易得到大面积薄片
/

本实验除用以上两种方法外
,

发展了复膜法4在制

成的岩石光片上涂一层硝化纤维溶液
,

渗透性很强的硝化纤维渗透至光片上的微裂纹中

去
,

干燥后
,

在光片上形成一层硝化纤维复膜
,

其机械强度很高
,

可以从光片上揭下来
。

5用

透射显微镜观测复膜
,

微裂纹清晰可见
/

这种方法简单
,

分辨率却很高4照片 !5
/
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表 Α

样 品 编 号 围压 ; Δ
47 8 5 ; , 一 ; Δ

47 8 5 ; , 一 ; Δ
Κ ; 。4:5

9

Β !

 Α

2  

破坏

破坏

破坏

破坏

9

� Β

≅ =

Β �

2 !

破坏

破坏

破坏

破坏

Λ夕,了一了卜Κ朽了、Μ�� !∀
# ##

⋯⋯
,∃!曰,∃,%月&

#∋(��片)一了行了

,�∗%,%,%+,,%介%,%!−

(
�.切/一乃)。八 0
1丫/乃弓一、一∃, #连
二

2
娜,月

&&‘!曰!日!曰介八3‘&
甲
,, #&

#∃&&少斗&
工一、∀

注 4 & 辉长岩单轴平均破坏强度 5 6 二 ∋
#

朽 7 8
,

在 5 9 : &
#

27 8 时
, 口6 : ;

#

斗/7 8

∋
#

围压增加速率为 2一 0 8盯 )秒
,

轴向应变增加的速率为 &
#

< 火 &( 一
,

)秒
#

2
#

单轴实验步骤与三轴相同
#

三
、

实 验 结 果

将在破裂过程各阶段取得的复膜
,

分成 &( = ∋( : ∋ (( 个相等的正方形小格
,

每格大

小为 < = > 毫米
∋ ,

在每格内取 ∋ = ? 毫米
∋
的面积进行观测

,

观测其上长度大于 (
#

& 毫米

的裂纹数 目
、

长度及每条裂纹与最大主应力
, &
方向的夹角 ≅图 , Α

#

&
#

微裂纹

微裂纹的统计结果列于表 2
#

其中 。号和 &0 号样品分别代表在单轴和三轴实验中

没有受到差应力的样品
#

从表 2 可以看到如下特点
4

� 随应力增加
,

裂纹的平均长度和密度也增加
�

 当应力超过 !
�

∀几
# 二

后
,

裂纹密度开始较快地增加
,

当

应力超过 !
�

∃几
# %

时
,

裂纹的平均长度也较快地增加
�

& 总的来看
,

裂纹的平均长度总是小于或接近晶粒的平

均直径 ∋对辉长岩
,

为 !
�

( 毫米 )
�

即使对于岩石破坏后统计

结果也是这样
�

这说明大多数裂纹是发生在晶粒内部的
�

从

表 ∗ 还可以看到
,

裂纹密度增长到一定程度后有变为稳定的

趋势
�

取复膜上 。+
的方向为 ! “

方向
,

则图 , 给出微裂纹的角

图 + 复膜上微裂纹的观

测与统计

−

—
岩石光片 ,

—
复膜

∗

—
测量的区域

度分布
�

从未受差应力的 +. 号样品 / 至破坏后的 (0 号样品
,

看不出微裂纹在取向上的优

势分布∋图 ,)
�
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表 � 一 ! 单轴实验微裂纹的统计

一一一兰一竺一色‘! 一Λ
一Λ

Ν一二一
一

Ν一止旦
一

一Ν
一一
里一

/ 6

仁一二
一一一

�一兰
一一 6

口 Κ Ο
Π 二4:5 Θ

”
Θ

“‘
Ν

“Α
!

” 
Ν 破坏

裂纹密度4条 Κ毫米
Α

5 Θ
‘

·

.
Ρ

‘
·

‘
Ν

”
·

!
Θ

斗
·

夕
Ν

“
·

“

裂纹平均长度4毫米5 Ν
。

·

Α =

Θ
9

·

Α ≅
Ν

。
·

Α Β

Ν
“

·

� ≅
Θ

”
·

= 9

体积膨胀4“ 9 一
‘

5 Ν
“

Θ
。

·

?
!

’
·

Α

Ν
‘。

Ν 一

岩石反射率4相对于未压样品5 Ν ‘ Ν
‘

·

“ Ν ‘
·

” Ν Α
·

Α Ν ? /9

表 � 一Α 三轴实验微裂纹的统计

样 品 编 号
Ν

‘斗

Ν
‘2

Ν
‘Α

Ν
‘,

⋯
≅ ?

; Κ厅
Π ; Σ

4:5

裂纹密度 4条 Κ毫米今

裂纹平均长度4毫米5

体积膨胀4丫 !9 一,5

岩石反射率4相对于未受应力样品5

� Β

Α

Β �

Α
/

Β

9
/

� �

Α
/

=

Α
/

?

=/ 。

Τ
/

�  

破坏

Β Α

9
/

≅ 9

? Ε !=
/

Α

图 � 表示了各种应力下微裂纹长度的频度分布
/

最初
,

裂纹数 目少
,

多数裂纹长度约

为 9
/

Α 毫米
/

当应力增加时
,

裂纹长度
、

频度分布曲线的峰值向变长方向移动
,

裂纹数 目

增多
/

出现了一种长度比矿物晶粒平均直径 49
,

≅ 毫米 5 还要大的裂纹
/

应力越大
,

这种

裂纹也越长
,

数 目越多
,

这种裂纹称为微断层
/

微断层是一种较长的裂纹
,

其长度往往穿

过几个矿物晶粒
,

但通常很少超过晶粒尺度的十倍
,

其纵横比较小 4!9 ΛΛΑ 一 ! 9 一�

5
/

与微断

层形成的同时
,

还可以观测到的另一种现象就是微断层按照一定的排列形成了微断层组
/

一般呈雁行式排列或几个微断层平行
,

微断层组的长度可达数十个晶粒4图 �5
/

和微裂

纹分布与方向无关不同
,

微断层及微断层组的方向性分布十分明显
,

多与 。,
轴成近 斗9 。

的

角度4照片 Α 5
,

Α
/

破裂过程中辉长岩颜色的变化

照片 � 给出了三轴实验中加载到应力一应变曲线不同点4从 ∀ . & 5 时
,

岩石光片的

颜色变化
/

没有受到差应力的辉长岩是黑色的 4∀ 5
,

随差应力的增加
,

颜色 由黑变白4Υ
、

,
.

! = ,
.

! 2

Α9!99Α9!99Α9!9ςΑ9!99

3麟
(56

斌
(

#

 2如 (
#

Β &而 &
#

( 厅 6

囚身 创乙
Χ

诬运
2

Δ ≅Ε Α

Δ
Φ

,?

图 ∋

Δ
/

&< Δ
Φ

<;

微裂纹取向的角度分布 图 2

(
#

∋ (
。

 &
,

(

Γ ≅毫米 Α

裂纹长度的频度分布
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Ω
、

ς 5
,

破裂后在样品的中间部位颜色变的非常白 4& 5
/

为了探讨辉长岩颜色变化和破裂程度的关系
,

我们用图 = 所示的装置测定了岩石光

片的白光漫反射率
/

颜色越白
,

反射率就高
,

于是通过漫反射率的测量
,

我们给岩石颜色

变白程度以定量的描述
/

在表 � 中给出了岩石受压后反射率与未受应力岩石反射率的比

值
,

同时
,

表 � 还给出了岩样中的平均裂纹密度
/

将反射率与裂纹密度的数值加以比较可

以看出
,

裂纹密度高
,

反射率就高
,

反之亦然
/

这说明了辉长岩颜色变化是微裂纹发展的

结果
,

反过来
,

也表明可以利用颜色变化来反映辉长岩微裂纹的发展情况和分布情况
/

图

= 装置中的人射光是一束直径 , 毫米的平行 白光
,

如果移动岩石光片
,

将这束白光在岩石

光片上扫描
,

从反射率的变化可以了解到裂纹密度的空间分布
/

图 , 给出了用这种实验

方法得到的一组结果
/

从图 , 可以看出
,

对于没受应力的样品
,

裂纹密度不高
,

随应力的

增加
,

裂纹密度增加
,

裂纹密集在样品的中部和对角线附近的区域
/

应力越大
,

密度分布

的差异性也越大
/

. ‘ 0 9
/

Β心0 )
/

>Ξ Ο 0 9
/

2 !口0 !
/

)Ο 0

光电池

口门国鬓黝
! Α �

反射率比值 口 团 团
、 9一Α Α一� �一= Β

= ≅

圈 /
一!Α 夕

图 = 测量反射率的装置 图 ≅ 裂纹密度的空间分布

四
、

讨 论

�5 本实验用光学方法对 9
/

! 毫米以上的微裂纹进行了观测
<
微裂纹都发生在矿物

晶粒内部
,

裂纹方向主要取决于矿物颗粒的结晶学方位
,

与外力场
, , 方向的关系不明显

/

当外加应力接近于岩石强度时
,

微裂纹的平均长度趋近于晶粒的大小
,

而其密度的增长

表现 出一种近于稳定的趋势
/

从微裂纹密度的空间分布来看
,

当应力达到破裂 应力的

? 9并一 9 多 时
,

在岩石样品中部及某一对角线附近较大区域 内
,

密度较高
,

但我们没有发

现微裂纹在某一平面上丛集的现象
/

在此阶段
,

出现了许多微断层
/

微断层往往穿过几

个矿物晶粒
/

它是在微裂纹密度接近于临界密度时才 出现的
/

随应力的增加
,

微断层的

数 目和尺度也增加
,

但其数 目比微裂纹要少得多
,

其长度很少有超过晶粒尺度十倍以上

的
/

微断层往往按一定方式形成微断层组
/

微断层与微断层组分布具有很强的方向性
,

与 ; �的夹角多在 =9
。

之内
/

与 # .� 0 Π 8
一

,;Ψ ΖΔ[ 破裂理论所预言的剪切破裂的情况是一致

的
/

在与 。! 垂直方向上几乎没有微断层组
/

岩石内部微裂纹如何发展成为宏观断层
,

一直是岩石破裂研究的一个重要课题
/

肖

尔茨 4%Ω∴ .� Η5
〔!!! 4! 2 Β  5 由声发射定位资料提出临破裂前微破裂沿未来宏观断裂面丛 集
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的概念
/

!2 ? = 年布雷迪 4Υ
[ ; ]⊥5即 观测变形花 岗岩的微裂纹时发展

,

在岩石处于其强度

百分之几内时
,

出现裂纹密集区

—
包体

,

在此区域内
,

张性的微裂隙临破裂时互相勾通
,

形成宏观剪切断层
/

我们在辉长岩的微裂纹观测中
,

也发现微裂纹密集产生的现象
,

但密

集区是个较大的区域
,

出现的时间也较布雷迪指出的要早
/

远不是如肖尔茨指出的丛集

在断层面这样一个狭窄的区域
/

很可能本文提到的微断层和微断层是由微裂纹发展成为

宏观裂纹所经过的一种形式
/

Α 5 微裂纹的发展与样品中弹性波速度的关系
<
图 Β 表示在三轴压缩时辉长岩的 − , ,

− 、

随应力的变化
/

当应力从 9
/

Β;
。

增加到 9
/

 。
。

时
,

尽管这时微裂纹增多
,

但对波速几乎

没有什么影响
/

本实验测量 _ 波的波长为 Β 毫米 4频率为 ! 兆赫 5
,

% 波为 巧 毫米4频率

为 Α ≅9 千赫5
/

由此看来
,

长度比波长小很多的微裂纹对波速测量结果影响不大
/

但正是

由于这种微裂纹的大量出现
,

为微断层和微断层组的出现创造了条件
/

当 。 ⎯ 9
/

2。
“

时
,

出现了长度可以与波长相比的微断层和微断层组
,

波速才明显下降
/

由于 % 波的波长较

_ 波为大
,

故 % 波下降的时间也较 尸波为晚
/

值得注意的是
,

高应力状态下出现的微断层

有很强的方向性
/

所以这时波速亦表现 出明显的各向异性
/

� 5 裂纹长度的频度分布与
“

特征尺度
”

的概念
<天

∗ Θ / ! ! Ν Ε�

�、 、
/

Α 份
/

= 9
/

Β 9
/

 !
/

『/

图 Β 辉长岩中 − ,
和 − 、的变化

然辉长岩中存在着许多原始的微裂纹
,

如果不考虑岩

石的具体结构
,

则由断裂力学观点
,

受力后岩石 中主要

是原有裂纹的扩展
,

裂纹的数 目不会有明显的增加
/

本

实验统计结果表明
,

随应力的增加
,

微裂纹平均长度增

长的同时
,

微裂纹的数 目也不断地增加
/

另一方面
,

我

们知道
,

在一定震级范围内
,

天然地震的频度和震级服

从一定的指数分布
/

如果把这种大小事件按指数分布

的概念用于岩石内部的微裂纹观测
,

就会得到结论
,

长

度越短
,

裂纹数 目越多
/

即使应力增加
,

使 9
/

! 毫米裂

纹扩展
,

其数目减小
,

但有更多的原来不到 9
/

! 毫米的

裂纹增长为 9
/

! 毫米了
/

因此
,

不管应力水平
,

小裂纹多
,

大裂纹少
,

这种趋势应是不变

的
/

本实验结果表明
<
随应力增加

,

长度小的裂纹在裂纹总数中所占比重反而下降4图

� 5
,

大多数裂纹长度趋于晶粒的平均大小
,

即长度增长至一定程度后
,

反而趋于稳定
/

由

此看来
,

岩石的具体结构影响是不容忽视的
/

辉长岩开始受外加应力作用时
,

微破裂主要

发生在晶粒内部
,

受矿物晶粒结构控制
,

沿某些薄弱面裂开
/

应力增加时
,

裂纹发展受到

晶体边界的阻挡
,

因此长度的进一步发展被这种边界效界所制约
/

只有当应力进一步增

强
,

超过晶界结合强度才能克服边界的阻挡
,

产生穿过许多矿物晶粒的微断层
,

这种微断

层显然和晶粒内部的微裂纹具有不同的性质
,

它的出现和发展构成了岩石破裂的不同阶

段
/

由以上结果看来
,

岩石样品具体结构确定了这样一种尺度
,

该尺度之内的微裂纹和超

过该尺度的微断层的产生和发展在性质上是不同的
,

我们把这种尺度叫做
“

特征尺度
” /

在

辉长岩的压缩实验中
,

晶粒平均大小就是
“

特征尺度
”

/

很可能
,

在天然地质材料中
,

这种
“

特征尺度
”

将不仅仅限于晶粒的平均大小
,

而且特征尺度可能也不仅仅只有一个
/

超声波速度测量对于岩石内部一定长度的裂纹是很敏感的
,

只有当裂纹尺度发展到
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一定长度时
,

才对速度有明显影响
/

对于晶粒尺寸达 ≅一? 毫米的伟晶岗
,

实验发现
,

当应

力达到强度的  9 多 时
,

波速即有明显下降
,

这是因为伟晶岩的特征尺度大
/

应力较低时
,

晶粒内部的微裂纹的发展已能对波速产生明显影响的缘故
/

还对另外一些存在着天然裂

隙及缺陷的强变质岩进行了波速测量
,

在这些样品中
,

表征样品结构和不均匀范围尺度

的
,

不仅仅是晶粒的大小
,

而且还有被裂隙所分割的岩块的大小
/

显然这种样品的特征尺

度更大
,

波速下降发生的也更早了
/

由以上结果看来
,

岩石内部微裂纹的发展
,

以及这种

发展对物理量的影响
,

是与尺度有关的
/

= 5 本文仅涉及到辉长岩破裂过程中观测到的一些现象
/

对其他岩石的研究以及对

所观测到现象的解释
,

将是进一步工作的任务
/

尽管本文给出了一些观测结果
,

但对于微

裂纹如何发展成宏观断层的细节
,

目前尚不清楚
/

显然
,

采用可控破裂技术及快速量测系

统
,

弄清楚这个问题显然是很有意义的
/

作者对于付承义教授的指导
,

对于耿健民
、

梅厚均
、

朱为庆等同志的帮助表示感谢
/

赖

德伦
,

郝晋升
,

刘端法
,

刘晓红和张来风等同志参加了本实验部分工作
/
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唐山地震震害资料影片
、

磁带录像片和

彩色照片册编制完成

〔本刊讯 Ι 据悉
, !2 ?Β 年唐山地震震害资料电影片

、

磁带录象片和彩色照片册
,

最近已

由国家地震局资料室改编完成
,

并开始向国外征订
,

由北京市 !“ 邮政信箱发行科于今年

第四季度发行
。

这套资料片及照片册
,

再现了唐山地震烈度和震害分布规律 ϑ详细介绍和

分析了多种破坏现象及其分布特点 ϑ 记录了不同类型建筑物的抗震性能和震害情况 ϑ为今

后的农田建设
、

规划设计
、

土壤改良等提出了一些值得研究的课题
。

!
/

彩色影片 ! Β Π Π
,

放映时间约 �9 分钟
,

配有汉
、

英两种语言解说 4任选5
,

每部售

价 ? 9 9 美元
。

Α
/

彩色磁带录象片 δ∀ ∗ 制 � Κ = 英寸
,

放映时间约 �9 分钟
,

配有汉
、

英两种语言解

说 4任选5
,

每部售价 =’9 9 美元
。

�
/

彩色照片册 ≅ 英寸照片  9 幅
,

并附中
、

英文说明
,

每册售价 Α9 9 美元
。

以上均不包括邮寄等费用
。

有关征订事项
,

请与北京市 �“ 邮政信箱联系
。
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