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温度对岩石的弹性波速和声发射的影响

李纪汉 刘晓红 郝晋异
1国家地震局地球物理研究所2

摘 要

在实验室中研究了温度变化引起大理岩和辉长岩的波速变化和声发射活动
。

研究揭示了

岩石热开裂的波速效应
,

并发现热开裂波速效应具有记忆性
。

实验同时表明岩石热开裂的波

速效应
,

与过去被其他作者发现的热开裂声发射效应之间有着密切的关系
.

这些结果有助于

阐明岩石热开裂的实质
.

一
、

引 言

在地震发生的地壳环境中
,

岩石所处的压力和温度状态都在不断地变化
,

弄清这些变

化对岩石内部结构和性质的影响
,

对于地震成因及前兆机理的研究是很重要的
.

在地热

开发和核废料 处理的研究
·

中
,

温度变化引起岩石的热开裂效应也是一个重要的问题
.

因

此
,

岩石的热开裂效应的研究
,

近年来引起了人们的重视
.

黄庭芳等
〔, ,
研究了岩石的热膨

胀
.

陈颗等 34� 研究了温度增加引起的岩石声发射
,

观测到声发射的温度记忆性效应
.

然

而这方面的研究还很不充分
.

特别是热开裂对波速影响的研究还未见有人做过
.

我们对大理岩和辉长岩在高温下的波速和声发射的变化做了初步的实验研究
.

通过

观测岩石的波速变化与声发射活动的变化
,

来探索在温度变化过程中岩石内部的微破裂

发展过程
,

以期进一步阐明岩石的热开裂问题
.

二
、

实验装置和实验方法

实验装置如图 � 所示
.

�
.

加热炉 炉子的特点是
,

炉芯使 用了硅酸铝纤维做炉衬材料
,

绝热效果好
,

因而炉

子的功耗小
,

在升温速率为 �℃ 5 6 78 的条件下
,

在 ! 99 ℃ 时
,

炉子的功率只有 :� ;
.

而且

温度场均匀
,

由于硅酸铝纤维棉炉衬的热容量很小
,

因此炉子控温灵敏 < 电炉丝的绕法是

抗干扰的绕法
,

它保证了在实验时
,

不会因电炉的 =9 周工频或其他通过电网输入的干扰

信号
,

而影响实验数据的取得
,

从而保证了实验的顺利进行
.

4
.

波速的量测 使用了湖南湘潭无线电厂制造的 &> ∃ 一 4 型岩石声波参数测试仪
.

为

了测量岩石在高温下的波速
,

我们使用了波导棒
.

在波导棒的冷端粘有压电陶瓷晶片一
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图 ∋ 实验装置
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端的压电陶瓷晶片做为发射端 < 而另一端的做为接收端
.

波 从发射端经过岩石样品
,

到达

接收端
,

波传播所需的时间可以从 &> ∃ 一 4 中测得
.

实验开始时原准备对波导棒进行温度

修正
,

即在不同温度下
,

测量波在波导棒中传播的时间
,

然而
,

对于刚玉波导棒来说
,

波速

随温度的变化只有微小的变化
,

小于 &>∃ 一 4 的测量误差
,

看不出变化的数值
,

我们可视为

波在刚玉波导棒中传播的速度不随温度的变化而变化
.

因此
,

波从发射端到接收端所用

的时间
,

减去波在波导棒中传播的时间
,

这样便可算出波在岩石样品中的传播速度
.

用此

方法得到的波速测量误差为 4 多
.

∀
.

声发射的测量 使用的是沈阳电子计算机厂生产的 &ΜΘΘ 9 4 # 双通道声发 射 综 合

参数测试仪
.

显然
,

声发射的测量和波速的测量不能同时进行
,

测量波速时要干扰声发

射
.

因此
,

在测量波速时
,

一定要关掉声发射记录
.

Ρ
.

温度的控制 整个实验中
,

岩石样品的温度控制是严格按要求进行的
.

为了完成

严格的程序控制的要求
,

我们采取了事先在记录纸上绘 出所需要的程序控制曲线
,

然后将

热电偶的热电势沿着事先绘制的程序曲线进行记录
.

记录的曲线与程控曲线进行比较
,

若

记录曲线高于程控曲线
,

就降低一点 电炉的电压 < 若低于程控曲线
,

就提高一点电炉的

电压
,

使之沿程序曲线进行
.

这样便相当好地完成了温度程序控制
,

温度控制 精 度为

士 �℃
。

=
.

样品的制备 实验所用的样品为房 山大理岩和济南辉长岩
.

样品加工成 拟 ΠΝ

== 6 6 的圆柱体
.

两端面不平行度小于 −
.

9� 6 6
,

样品因热膨胀效应引起的波速误差小于

9
.

�务
.
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∀ 期 李纪汉等 Φ 温度对岩石的弹性波速和声发射的影响

三
、

实验结果及分析

�
.

升温速率对大理岩和辉长岩波速和声发射的影响

实验采用了三种不同的升温速率
Φ %℃ 5 6 78 < =℃ 5 6 78 < �9 ℃ 5 6 78

.

温度变化范 围都是

由室温升至 ! 99 ℃
。

图 4 给出了大理岩和辉长岩不同升温速率的波速曲线
.

由图 4 可见
,

对

于房山大理岩和济南辉长岩这两种岩石
,

升温速率对热开裂的波速效应的影响并不明显
,

三条不同升温速率的波速 曲线很接近
.

从图 4Ο 可以看出
,

在 ! 99 ℃ 的范围内大理岩的波

速下降可以分成四个阶段
.

� 阶段是从室温” � 49 ℃ 附近
,

稳定下降
.

8 阶段是从 � 49 ℃一
4 9 9℃ 左右

,

急速下降
.

8 % 阶段是从 49 9℃一Ρ 99 ℃ 左右
,

稳速下降
.

Σ 阶段是在 Ρ9 9℃

附近
,

波速下降终止
,

并随温度上升而略有 回升
,

对于 大理岩波速变化的各阶段
,

温度每升

高 � 9 9℃ 的波速下降率分别是
Φ Τ ( Φ

一 9
.

 �  Υ 6 5 1
Π ·

ς−∃ 2 < Τ 、4

一 ∀
·

� 4 = Υ /8 5 1
Π ·

ς−∃ 2 < Τ 、 ∀

一

9.Ρ �  Υ6 51
“

·

ς℃2 < Τ ( <

一 9
.

由图 4 1?2可以看出
,

在 ! 99 ℃ 的范围内
,

辉长岩的波速随温

度的升高而均匀的下降
.

每升高 � 99 ℃
,

波速的下降率 Τ
。

Ω −
.

Ρ � Υ 6 5 1
Π .

ς℃ 2
.

、 、
入

�99 4 99 ∀99 Ρ 9 9
’

=99 !99 : 9 9
“

∃

1Ο2 大理岩1(Ο「? %Α2

工9 9
.

499 ∀99 Ρ99 =99

1? 杯歌岩 1∗ Ο ?? <。2

!99 :99
9

9

Μ 70
.

4 Σ
Ο Δ Α

图 4 不同升温率下岩石的波速曲线
Δ Α %

− Α 7/Ξ Ψ / %Β Δ Α − Ζ Β − Α Υ Π Ο
用 Ι %

Α Ο / [ 7ΖΖ
Α , Α 8 Β %

7 Α 8 /78 0 Β Ο / Α Π

图 ∀ 给出了大理岩和辉长岩在不同的升温率下的声发射图谱
,

由图 ∀ 可见
,

岩石热开

裂的声发射率
,

在不同升温率下是不同的
.

升温率低的声发射率低
.

大理岩在 %℃ 5 6 78 的

升温率下
,

它的最大声发射率不超过 �= 次 5Π
.

然而
,

在 =℃厂6 78 的升温率下
,

它的最大声

发射率超过 : 99 次 5
= .

辉长岩的声发射率与不同升温率的关系和大理岩的相似
。

根据上面的实验结果
,

再看看岩石热开裂的波速效应和声发 射效应之间的关系
.

图

41
Ο

2表明
,

大理岩的热开裂引起的波速变化分为四个阶段
,

图 ∀1
Ο

2 表明大理岩热开裂的

声发射率因升温率的不同尽管有很大的不同
,

但均表现出两个高潮
.

第一个活动高潮较

小
,

出现在 � 49 ℃。 4 99 ℃ 之间
,

第二个活动高潮较大
,

出现在 Ρ 99 ℃ 左右
.

与热开裂波速

效应的四个阶段对比
,

第一个声发射高潮对应于波速急速下降的第 8 阶段 < 第二个声发

射高潮对应于波速停止下降的第 ∋, 阶段
,

这说明岩石的热开裂声发射效应与波速效应之

间有着本质的联系
,

它们来源于统一的微观机制
.

大理岩的这种情况可解释为
Φ 在第一

http://www.dizhenxb.org.cn
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图 ∀ 岩石在不同的升温速率下的声发射图谱
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个声发射高潮出现时
,

岩石内部产生的微裂纹的尺度较大
,

并随温度的升高迅速地扩大和

加宽
.

导致波速的大幅度下降
.

这是影响波速的主要因素
.

在第二个声发射高潮出现时
,

产生了许多新的更微小的裂纹
,

与此同时
,

原有较大的裂纹由于周围大量的微破裂引起的

崩塌填充和压迫作用而部分的闭合
,

这些新产生的更微小的裂纹对声发射率的贡献很大
,

但对波速的影响不大
.

因此
,

波速下降停止而且略有回升
.

对于辉长岩热开裂声发射效应
,

我们只看到一个高潮
,

而且对某些样品到 !9 9℃ 时
,

这个高潮还没有结束
.

与此相对应
,

热开裂波速效应也表现单调
,

这一点与大理岩不同
.

4
.

热开裂的波速效应和声发射效应的记忆

保持恒定的加温速率 �9 ℃ 5 6 78 ,

并按下列程序对岩石样品反复加热
Φ

室温α � 99 ℃”室温”4 99 ℃”室温‘∀ 99 ℃”室温峥斗99 ℃”室温” = 99 ℃一

室温。 ! 99 ℃、室温
.

在加热的过程中
,

分别测量波速和声发射率
.

图 Ρ 给 出了大理岩和辉长岩这种类型

的实验
,

每次加热的波速变化
.

从图 ΡΟ 可以看出
,

大理岩第一次加热后
,

波速由 =
.

= = Υ 65
Π

降至 Ρ
.

 ! Υ6 5
Π ,

待样品降至室温后
,

在 �99 ℃ 时大理岩的波速被记忆下来
.

第二次加热
,

在温度未超过 � 99 ℃ 时
,

波速变化不大
.

超过 � 99 ℃ 时
,

波速开始下降
,

如前所述
,

大理岩

波速下降最快一段是在 � 49 ℃一 4 99 ℃ 之间
,

图 斗1
Ο

2曲线 4 又证实了这一点
.

特别值得注

意的是
,

当温度由 4 99 ℃ 冷却至室温后
,

这个大幅度的波速下降也被记忆下来了
.

曲线 ∀
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∀ 期 李纪汉等 Φ 温度对岩石的弹性波速和声发射的影响

和曲线 Ρ 在加热之初近于水平
,

但后来出现了上升而又下降的情况
,

其峰值
,

曲线 ∀ 在

前
,

曲线 Ρ 在后
,

初看颇为费解
,

如果我们把 ! 条曲线末端的波速值点到图 4 1
Ο

2 上 1图中

圆圈所示2 发现这 ! 个点恰恰与温度一次上升到 ! 99 ℃ 的大理岩的波速曲线重合
.

这又

揭示了大理岩热开裂波速效应的一个规律
Φ 即热开裂波速效应与加热途径关系不大

.

我们再看曲线 ∀ 和曲线 Ρ 的峰值
,

把这两个峰值也点在图 41
Ο
2上

,

用双重圆圈表示
.

它们与大理岩一次加热至 ! 99 ℃ 的波速曲线相重合
.

这 说明已经降低了的波速
,

在加热

并初次达到过去未曾达到的高温时
,

能恢复到一次加热曲线
β

匕应有的波速
,

进一步说明热

开裂波速效应与加热途径关系不大
.

⋯义
丫

,
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岩石在升温和恒温下的波速曲线
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曲线 ∀ , Ρ , = , ! 表明
,

大理岩冷却后可以记住它加热过程中所经历过的最高温度时的

波速
.

把表示辉长岩实验结果的图 Ρ1?2 的 ! 条曲线末端波速值点到图 41?2 上
,

也能得到

和大理岩相同的结果
.

然而
,

图 Ρ 1? 2 的曲线表明
,

辉长岩冷却后的波速有相当程度的回

复
,

这说明辉长岩对热开裂波速效应记忆的本领
,

不及大理岩
.

辉长岩大约只能记住热开

裂波速效应的 � 5 ∀ 左右
.

图 多是大理岩样品重复加热时的声发射图谱
.

由图 = 可以看 出
,

这块大理岩有一个

斗99 ℃左右的门坎温度
,

低于这个门坎温度
,

声发射率极低
,

高于这个门坎温度
,

声发射急

剧增加
,

样品加温超过这个门坎温度
,

冷却后
,

最高的温度被记忆下来成为新的门坎温度
.

一般地说
,

同一岩体取下的样品
,

其门坎温度基本一致
.

这些结果与其他的作者的结果一

致
.

∀
.

多次重复加热对辉长岩波速记忆的影响

实验时
,

将辉长岩样品由室温加热到 ! 99 ℃
,

这样反复数次
.

图 ! 给出了辉长岩的实

验结果
.

图 ! 表明
Φ
第一次加热与第二次加热

,

其波速曲线的差距较大
,

第二次与第三次

差距就小了很多
,

第三次与第四次几乎完全重合
.

这说明
,

反复多次加热
,

能够增强辉长
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李纪汉等 Φ 温度对岩石的弹性波速和声发射的影响

岩的热开裂波速效应的记忆
.

然而对辉长岩来说
,

多次加热仍不能使其记住所经历的最

低波速
.

只能记住 4 5 ∀ 左右
.

Ρ
.

恒定高温对岩石的波速和声发射的影响

将岩石样品按一固定升温率 1�9 ℃ 5 6 782
,

加热到某一温度
,

保持恒温数小时以至数

天
,

测量整个过程的波速和声发射
.

实验结果示于图 :
.

图示表明
,

在恒温下波速保持稳

定不变
.

图 � 是大理岩的恒温实验的全过程声发射图谱
,

由图 � 可以看出
,

在门坎温度以上
,

一旦升温率由 �9 ℃ 5 6 78 降至 − ,

声发射率也由很高的水平降至极低
.
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图 � 大理岩在升温
、

恒温时的声发射图谱
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四
、

结 语

通过对岩石热开裂的波速和声发射的实验研究
,

发现热开裂引起岩石的波速下降的

规律性
,

并揭示 了岩石热开裂的波速效应和声发射效应二者之间有密切的关系
.

实验还

发现
,

岩石的热开裂的波速效应对不同的岩石有不同程度的记忆性
.

这些现象对于阐明

岩石热开裂效应的本质具有重要的意义
.

到 目前为止
,

岩石热开裂的研究还仅仅是开始
,

今后应加强实验室研究并结合现场的

观测研究
,

以阐明地壳中温度变化对地震成因及前兆规律的影响
.

本工作得到陈运泰
、

陈颗
、

耿乃光的支持与帮助
,

在此表示谢意
.
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