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摘 要

本文研究
.

了
’

不同应力状态下若 (矿 )石极化率与应 力类型
、

孔隙度
、

渗透率
、

含水量
、

密度
、

矿物成分
、

岩石结构等各种因素的关系及其变化规律
。

在
a :

>aZ
一 a3

笋 O
, a ,

~ 处 > a : , a ; a
>

:

> aa

三种组合应力下进行实验
,

结果表明
:
( 1) 在压应力 (

。 ,

>
。 2

~ 。 3
)作 用下机化率以下降为主

;
在

拉应力 a(
:
一丙 > 。 。

)作用下机化率以上升为主 ;在剪应力 (
a ,

> a Z

> 。 :

)作 用下极化率既有下降
,

也有上升
。

( 2) 在不 同应力状态下岩石 极化率随应力变化的幅度不等
,

一般为几 ~ 几 十 %
,

其大

小与岩石本身的孔隙度
、

渗透率
、

矿物成分及含量等因素有关
。

( 3) 岩石大破裂前一般都记录到

了极化率前兆显示一突跳
、

波动
、

加速下降或急剧上升等现象
,

(4 ) 岩石极化率相对于最大主应

力具有方向性特征
。

最后
,

运用两种 电学模型讨论 了不 同应 力状 态下岩 (矿 )石激发极化的物理实质和机制
。

前 言

1 9 8 6 年至 1 9 8 7 年在地震科学联合基金会的资助下
,

完成了《岩石激发极化压应力效应的

实验研究 》的仪器研制
、

方法试验和部分岩样的实测工作
,

取得了预期成果
〔 1〕

。

在此基础上
,

又

得到 了基金会的继续支持
,

并着重研究在不同围压条件下岩石激发极化的物理实质与机制
。

为

此
,

我们采集了自然界三大类岩石标本共 10 个 品种进行了各种物性测定
,

如孔隙度
、

渗透率
、

含水量
、

密度
、

容重
、

化学组分
、

显微结构
、

矿物成分等
。

首先研究了常压下岩石极化率与这些因

素的关系
,

然后在不同组合应力条件下 (a
,

> 。 2
~ a 。

护 0 , a :
~ 伪 > a 。 , a ,

> 丙 > 价 )进行实验
,

取得

了新的结果和进展
。

二
、

实验方法

1
.

试件的选择

为了使实验具有代表性和广泛性
,

我们在唐山
、

沙城
、

白银
、

金川
、

兰州等地采集了 自然 界

三大岩类标本
,

加工成标准试件共 64 块
,

再经过禄测和筛选
,

最后对 34 块进行了实验
。

这些试

① 地震科学联合基金资助课题
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件的化学组分
、

矿物成分及其他物性参数见表 l一 3
。

表 1 试件化学组份分析结果

编编号号 名 称称 块数数 5 1仇仇 F e 2 0 sss A 12 0 333 C a OOO M g OOO M
n OOO 烧失量量

PPP 111 片麻岩岩 444 4 0
.

7 444 9
.

6 444 19
.

2 888 6
.

2 666 8
.

2999 0
.

1 000 1
.

2 444

QQQ 222 钙质千枚岩岩 333 1 1
。

1 444 7 3
.

2 6
...

2
.

9 555 7
.

9 555 0
.

6 222 0
.

0 777 0
.

0 000

JJJ 444 角斑岩岩
`

222 5 7
.

9 888 8
.

1 777 1 3
.

3 666 4
.

3 000 6
.

1 444 0
.

0 111 1
.

7 222

BBB 555 细碧粉岩岩 333 7 2
.

6 111 2
.

9 555 1 3
.

3 666 1
.

0555 0
.

1 444 0
.

0 0 222 0
.

8 000

HHH 666 辉绿岩岩 111 6 5
.

洲洲 4
.

6 999 1 5
.

0 555 2
.

5 000 2
.

0555 0
.

0 3 333 1
.

9 666

LLL 888 石英拉长斑岩岩 333 6 8
.

7 7
··

3
。

0 888 1 9
.

2 888 0
.

1 999 0
.

4 333 0
.

0 000 1
.

7 222

HHH 999 花岗岩岩 333 7 7
。

8 333 2
.

0 666 1 4
。

2 111 0
.

9 777 0
.

0 333 0
.

0 3 333 0
.

3 000

HHH 111 花岗岩岩 333 7 8
.

9 111 2
.

0 111 1 1
.

5 111 0
.

8 666 0
.

4 222 0
。

0 2 777 0
.

5 666

SSS 222 石英砂岩岩 444 8 2
.

0999 3
。

8 888 8
.

7999 1
.

2 222 0
.

1 777 0
.

0 3 333 0
.

8 888

HHH一 111 变质灰岩岩 444 0
.

5 444 1
.

7 444 1
.

0 111 3 4
。

4 999 1 6
.

5 000 0
。

0 000 45
.

6 555

表 2 矿物成分鉴定表

编编号号 室内定名名 矿 物 成 份份 颗粒平均直径径

((((((((( m m )))

PPP 111 片麻岩岩 石英
、

黑云母
、

角闪石
、

正长石
、

磁铁矿
、

磷灰石石 0
.

2 444

QQQ 222 钙质千枚岩岩 石英
、

磁铁矿
、

褐铁矿
、

方解石
、

绿泥石
、

蛇纹石石 0
.

444

JJJ 444 角斑岩岩 正长石
、

斜长石
、

石英
、

白云母
、

磁铁矿
、

高岭石石 0
.

111

BBB 555 细碧扮岩岩 绿泥石
、

蛇纹石
、

正长石
、

斜长石
、

石英
、

高岭石石 0
.

222

HHH 666 辉绿岩岩 角闪石
、

辉石
、

阳起石
、

绿泥石
、

石英
、

高岭石
、

磷灰石石石

LLL 888 石英拉拉 石英
、

拉长石
、

正 长石
、

绿泥石
、

蛇纹石
、

绢 云母
、

磁铁铁 0
.

888

长长长斑岩岩 矿
、

褐铁矿
、

高岭石石
孕孕

HHH 999 花岗岩岩 正长石
、

微斜长石
、

石英
、

黑云母
、

磁铁矿
、

绿帘石
、

高岭岭 0
.

444

石石石石石石

HHH lll 花岗岩岩 正长石
、

石英
、

黑云母
、

磁铁矿矿 0
.

666

SSS 222 石英砂岩岩 石英
、

褐铁矿
、

橇铁矿
、

绢云母母 0
.

888

HHH一 lll 变质灰岩岩 方解石
、

蛇纹石
、

磁铁矿矿 0
.

333

1 3 5
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表 3 物性参数测定结果

矿矿穿褪褪
孔隙度度 渗透率率 饱和吸水率率 密 度度 容 重重 备 注注

nnnnn
(% ))) K (协m Z

))) W (% ))) ppp 丫丫丫

PPP 111 0
.

6 555 1
.

1 3 X 1 0
一
888

0
.

1 9 222 2
.

8 777 2 8
.

1 33333

QQQ 222 9
.

3 222 9
.

2 X 1 0
一
888

3
.

8 444
_

2
.

5 222 2 4
.

7 33333

JJJ 444 0
.

6 222 8
.

8 X 1 0一一 0
.

2 3 444 2
.

6 666 2 6
.

0 77777

BBB 555 0
.

6 444 1
.

2 X 1 0
一 888

0
.

2 3 333 2
。

7 333 2 6
.

799999

HHH 666 0
.

0 000 3
.

4 X 1 0-SSS 0
.

2 7 333 2
.

9 444 2 8
.

811111

LLL 888 4
.

9 333 5
.

4又 1 0
一
777 1

.

9 333 2
.

6111 2 5
.

5 55555

HHH999 0
.

8 777 5
.

4又 1 0
一
888

0
.

29 111 2
。

6111 2 5
.

6 00000

HHH 111 1
.

6 444 3
.

2 X 1 0
一
777

0
.

6 3 444 2
.

6 000 2 5
.

4 88888

SSS 222 5
.

1 000 6
.

0 X 1 0
一
777 2

.

0111 2
.

5 999 2 5
.

411111

SSS 333 1
.

7 333 4
.

0 X 1 0
一
888 0

.

61 666 2
.

6 999 2 6
.

3 66666

HHH一 111 0
.

6 999 4
.

6 X 1 0名名 0
.

2 7 222 2
.

6 555 2 5
.

9 77777

2. 应力组合

为了模拟不同应力状态
,

我们选择了三三 O型真三轴岩石试验机犷以便进行多种围压组

合
。

众所周知
,

岩石中任意一点复杂的应力状态都可以完全用 6 个应力分量 (3 个正应力及 3

个剪应力 )来表征
,

在经过座标转换以后可以获得相互垂直的三个主应力
a , 、 a Z 、 a : 。

因此
,

只要

进行三个主应力的不同组合
,

就可以得到不同的三轴应力条件
。

所以
,

在我们的实验中主要模

拟以下三种应力状态
:

’

`
.

1 )
a ,

> a Z
= a 3

括 0

2) 伪 一伪 > 价

3) 伪 > 伪 > 几

根据 w
.

L od e
提出的应力状态类型参数 d 〔幻 :

。 ~ 些匕二兰二二些
1

l()
叮 l
一 a 3

分析
,

按照岩石力学习惯采用的以压应力为正的坐标系
,

当
a 二

一 1时为压缩应力状态类型
; a =

+ l 时为拉应力状态类型
; a 一 0 时为剪应力状态类型

。

这是三种极端情况
,

在自然界州般不多

见
。

实际上
,

地壳中的岩石大多处于这几种应力状态相互转化的复杂应力条件下
,

即
一 1簇

a
成 +

1 ,

在实验时应给以充分考虑
。

3
.

测量方法

将岩石加工成 7
.

0 X 7
.

0 X 7
.

0 立方厘米的标准试件
,

两相对面不平行度小于 0
.

03 m m ,

在
a Z

面打好电极孔
,

孔径 2
.

o m m ,

孔深 5
.

om m
。

供电极孔中充填银胶铆进银电极
,

焊好连接后用

环氧树脂封孔
。

按四极对称布设相互垂直的两个测量遭
,

A B = ` s m m
,

NM 一 1 s m m (图 l)

1 3 6
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,

+++++
产产产

1 ( ;
。 )

一。 o卜

为r

,,矛,卜
,.

é图 1
.

三轴应 力方 向和 电极布设示意 图 图 2
.

机化率与孔隙度 关系的实验结果

实验前将试件在一 75 0m m H g 真空条件下抽气四小时
,

然后用 自来水饱和 5 天以上
。

实验

时提前数小时从水中取出试件将表面擦净晾干置于压机上
,

压机端面和标本之间用两层聚四

氟 乙烯膜片隔开
,

两膜之间涂有黄油
,

这样可以减小端面效应和防止漏电
。

用 z D一 8 地电仪测量电场值
,

极化率和电阻率
,

甲电池组供电
。

用千分表读取三个三个方

向的变形值
,

三个主应力
。 , 、

碗 和 a :

由压机表头读数换算得出
。

4
.

测量数据的可信度分析

测量数据的精度
,

主要取决于测量仪器的精度和测量电极的稳定性
,

在文献
〔 3 ,
中都作了详

细分析
,

在此不再赘述
。

这里只给出常下 (末加压时 )每个试件三次重复测量结果
,

其 0
.

01 秒和

0
.

11 秒的极化率均方误差见表 4
。

·

从表中可见
,

均方误差一般小于 0
.

50
,

最大也不超过 1
.

0
。

以三倍均方差为误差极限
,

则极

化率变化大于 3
.

。 以上的量都是可靠的
。

实际上
,

我们在分析极化率变化与应力关系时全部取
。

极化率大于 5
.

0 以上的值作为依据
,

所以资料是可靠的
。

三
、

主要结果
常压时测量岩 (矿 )石极化率的一般表示方法是

:

刀( T
, t o ) -

△ V Z ( t
。
)

△ V l ( T )
X 1 0 0拓 ( 2 )

式中△ v l (T )一用稳压电流 向标本供电一段时间 T ,

断电前测得的一次场电位差
, T ~ 120 秒

。

△v Z (t
。
)一断电后 t。 时刻测得的二次场电位差

, t。一 0
.

01
,

0
.

1 1
,

0
.

21
,

… … (秒 )
。

在压力作用下
,

极化率与应力的关系可用下式表示
:

; ( * ) 一 业卑肆`业 义 1 00 %

11火 U O夕
( 3 )

式中 毛( itT )一在应 力 城 的作用下岩石极化率相对于
a 。
时的变化量

,

袱 ia )一第 i 次加压时岩石

极化率
,
月 ( a

。
)一 ( a

:
一 。 3

)关系曲线来表示
,

其中 ( a
,
一 a 3

)为差应力值
。

表 4 三次重复测量均方误差表

一 1 3 7 一



不同应力状态下岩石激发极化效应的实验研究

乙乙肖
.

〔〕
`̀

第一沙沙川量道道 第二勿勿U量道道
邹邹 U 万

...

0
.

01秒秒 0
.

n 秒
」」

0
.

0 1秒秒 0
·

1 1秒
`̀

PPP l一 1
·

0
.

255555 0
.

1 222 0
.

1 555 0
.

4333

PPP l一 222 0
.

2333 0
.

2 111 0
.

6 555 0
.

3 888

PPP l一 333 0
.

2 000 0
.

3 4444444

PPP l一 444 0
.

0 666 0
.

1 555 0
.

0555 0
.

0 222

QQQ Z一 111 0
.

0555 0
.

077777 0
.

1333

QQQ Z一 222 0
.

5 444 0
.

17777777

QQQ Z一 333 0
.

2 444 0
.

1 222 0
.

3 555 0
.

2 222

JJJ 4一 111 0
.

1 666 0
.

2111 0
.

2 88888

JJJ 4一 222 0
.

0 888 0
.

1 3
’’

0
.

1 111 0
.

3 222

BBBS一 111 0
.

5 000 0
.

2 000 0
.

0555 0
.

1 000

BBB S一 222 0
.

0 888 0
,

6 777 0
,

8 000 0
.

8 555

BBB S一 333 0
.

1 7
。。

0
.

2 333 0
.

2 222 0
.

1 888

HHH 666 0
.

0 222 0
.

4 2222222

LLL S一 111 0
.

0 777 0
.

1 222 0
.

5 222 0
.

0 444

LLL S一222 0
.

2 999 0
.

1 333 0
.

4 222 0
.

3 222

HHH今一 333 0
.

e sss 0
.

1 222 0
.

6aaa 0
.

0 000

HHH g一 222 0
.

0 222 0
.

1 888
.

0
.

0555 0
.

1 000

HHH g一 333 0
.

5 999 0
.

4 444 0
.

5 000 0
.

2 000

HHH l一 111 0
.

1 333 0
.

1 555 0
.

5 333 0
.

2 111

HHH l一 222 0
.

4工工 0
.

0 333 0
.

0 666 0
.

1 444

HHH l一 333 0
.

1 999 0
.

0 777 0
.

122222

555 2一 111 0
.

1 33333 0
.

2 111 0
.

1 999

555 2一 222 0
.

5 333 0
.

0 777 0
.

3 000 0
.

1 333

555 2一 333 0
.

2 777 0
.

1 111 0
.

0 888 0
.

0 999

555 2一 444 0
.

2 222 0
.

2 000 0
.

5 777 0
.

6 111

555 3一 111 0
.

3 444 0
.

0 555 0
.

0 888 0
.

6 555

555 3一 222 0
.

3 111 0
.

6 444 0
.

4 999 0
.

0 111

555 3一 333 0
.

1 000 0
.

0 111 0
.

6 000 0
.

1 555

555 3一 ddd 0
.

3 77777 0
.

4 000 0
.

1 444

HHH一 lll 0
.

0 333 0
.

0 555 0
.

0 999 0
.

0 333

HHH一 222 0
.

1 666 0
.

0 444 0
.

4 000 0
.

2 999

HHH一 333 0
.

2 000 0
.

0 7777777

HHH一 444 0
.

1 111 0
.

2 888 0
.

2 333 0
,

1333

平平均均 0
.

2 222 0
.

1 999 0
.

3 111 0
.

2 222

(一 )常压下岩石激发极化的一般特性

一 1 3 8 一
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无压力作用时岩 (矿 )石的极化率与各种因素的关系有人作过详细讨论
〔 4

,

5〕
,

在此不再重

述
。

下面只给出在我们的实验中所观测到的某些现象
。

1
.

极化率与孔隙度的关系

从表 3 可见
,

我们实验的这批试件孔隙莞大多在 2%以内
,

属低孔隙度岩石
,

只有少数几

个样品孔隙度稍大
,

但都不到 10 写
。

从图 2可 以看到
,

小孔隙度岩石的极化率大于大孔隙度岩

石的极化率
,

随孔隙度的增大极化率几乎呈指衰减
。

2
.

极化率与渗透率的关系

预先测定了岩石标本的空气渗透率
,

由表 3 可见
,

这批试件的渗透率很小
。

从图 3上明显

看到
,

随着岩石渗透率的增加
,

极化率有规律地减少
。

但应注意
,

当渗透率很小时
,

极化率也减

小
。

渗透率为 2又 10
一
,

~ 4火 1 0
一
吕

微米
2

米时
,

极化率出现极值
。

3
.

极化率与矿物颗粒平均直径的关系

所有标本颗粒平均直径为 .0 1一 0
.

sm m
.

从图 4看
,

颗粒度较小的标本有较大的极化率
,

颗粒度越大极化率越低
,

但是颗粒度太小极化率也不高
。

所以
,

从整体来看
,

只有颗粒度适中才

有可能测得极化率的较大值
。

1

器:
` ’

4

A盛̀

俄.̀

▲̀俄
么二

…一山一曰乙J 纽
1 0刁 1〔)

一, K (“ m

%卜,ó.`

1
1|卜I--L爪10050

。
·

s n ( m n l、 l
·

0

图 3
.

极化率与渗透率 关系的实验结果 图 4
.

极化率与矿物颗拉平均直径的关系

n (吓 )

`。。
[

.

W ( % )

…
匕2 .

5 2
.

6 2
.

7 2
.

s p ( s / e砰 )
、

3
·

o

图 5
.

极化率与含水量关系的实验结果 图 6
.

极化率与密度关系的实验结果

4
.

极化率与岩石吸水率的关系

实验前测定了每种标本的饱和吸水率
,

结果发现
,

含水量大的岩石极化率都不大
,

随着温

度的减小
,

极化率有所增加
。

当湿度在 1%以内时观测到了极化率的较大值 ( 图 5 )
。

必须指 出
,

从理论上讲
,

当 w 一 0 时
,

岩石是干燥的
,

激发极化无法产生
,

极化率应该不存在 (至少用现有

一 1 3 9 一



不同应力状态下岩石激发极化效应的实验研究

仪器测量是困难的 )
。

所以
,

吸水率较大或太小都不利于极化率测量
,

只有当湿度适中时才是观

测极化率的最理想条件
。

5
.

极化率与密度的关系

本次实验样品的密度在 2
.

5 ~ 3
.

0 克 /立方厘米之间
,

从整个来看
,

密度较小的岩石极化率

不大
,

但密度太大也不利于激发极化的产生
,

所以极化率也很低
。

只有当密度在 2
.

6一 2
.

7克 /

立方厘米时
,

测到了较强的极化率值 (图 6 )
。

6
.

激发极化的非各向同性现象

在同一个试件上布置 了相互垂直的两个测量道
,

第 I 道与层理面或矿脉走向垂直
,

第 I 道

与层理面或矿脉走向平行
。

对某些房理或矿脉排列方向特别清楚的标本进行了比较
,

结果表

明
,

垂直方向上的极化率 爪 小
,

平行方向上的极化率 介 :

大
,

其比值 ” , ,

/月
L

可达 2一 4 ,

最大者达

2 0 (表 5 )
。

表 5
.

在同一样品两个不同方向上测得的极化率值

编编 号号 第 I 道 ( n // ))) 第 I 道 (们 // ))) 月 // /刀土土

QQQ Z一 333 3
.

1 555 1 4
.

2 333 4
.

555

BBB S一 222 15
.

999 3 9
.

9 000 2
.

555

HHH 666 4
.

3 111 6 7
.

2 111 1 5
.

666

HHH l一 111 1 7
.

0 999 5 0
.

3 111 2
.

999

HHH l一 333 1 7
.

5 333 3 8
.

9 888 2
.

222

555 2一 111 4
、
5 999 1 1

.

3 999 2
.

555

555 3一 111 3
.

3 666 6 9
.

5 888 2 0
.

777

(二 )不同应力状态下岩 (矿 )石激发极化的主要结果

前已述及
,

本次实验主要考察了三种应力状态
,

下面讨论在这三组不同应力条件下激发极

化效应的实验结果
:

1
.

在压力作用下极化率以下降为主

这组应力条件为
。 :

> a Z
一 。 : ,

在一般情况下按
a ,

a/
2
一 10 的比例逐级加压直至破坏

,

应力

类型参数
。

一 1
,

为压应力状态
。

本组的共同特点是
:

在初始应力作用下极化率略有增大
,

随应

力的增加极化率开始下降
,

一般在破坏应力的 40 %后下降速度减慢
,

曲线转平
。

监破裂前极化

率表现为加速下降 (图 7a H
一 , , 5 3

一
,
)或上升 (图 b7 J’

一
, ,

H g一 ,

)
,

但也有少数标本破裂前不明显

(图 7 H
一
; ,

Q
Z
一
,
)

。

a口ót.、必」O,尹产户子

0ǎ欲黑̀à冲0ǎ次二̀à曰50

一

认 > 伪 二 仇

图 7 在
a ,

> 丙~ a 3

作用下 砂宕
、

灰宕
、

片麻宕
、

千枚若
、

角血宕的

毛( a i )一 ( 。
:
一 a :

) 关系曲线

1 4 0 一
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·

2
.

在拉应力作用下极化率以上升为主

该组应力组合为
。 ,
一 。 2

> a , ,

应力类型参数应为
a 一 + 1

.

,

但由于受到
a Z

方向加载设备的限

制
,

一般不能按设计组合应力加到破坏
。

所以
,

样品破裂时为非标准的拉应力条件
。

本组的共

同特点是
:

随应力的增大极化率以上升为主
,

破裂前曲线发生转折或突跳 ( 图 8 )
。

10 0 口一 伪 (坦旦丝

ǎ艺二à5010 0 认 一 伪 ( M P a ) :盯
1 0 卜 七

砂
`

` 洲 `
·

、 中
,

拼

30叭%)(lDà助

1 0 0

ol = =O > 伪

100

斌> 仇 >行
,

图 8 在
。 ,

~ 处> a :

作用下砂岩
、

灰岩
、

+ 枚宕
、

细碧纷岩的 七

( ia ) ~ (伪
一 a 。

)关系曲线

图 9 在
。 ,

> 叽 > 。 3 作用下砂岩
、

灰宕
、

千

枚岩
、

角斑岩拉长斑岩
、

花岗岩的 七

( ia ) ~ (
a ;
一 a 3

)关 系曲线

图 1 0 同一 类试件在三种不 同应力状态下 的 七( ia )一 ( a ,
一 。 3

) 关系曲线

3
.

在剪应力作用下极化率既有下降
,

也有上升

应力组合为
。 ;

> a Z

> a : ,

根据应力类型状态参数
a 一 O

。

同样受到
a :

方向加载能力的限制
,

二实际上在 0~ 一 0
.

8 之间
。

所以有的可能受到压缩
,

有的则为剪切
。

曲线特征可以分为三类
:

①随应力的增大极化率下降直破坏 (图 ga) ;②在初始阶段随应力增大极化率下降
,

达到破坏

应力的 40 ~ 50 %时曲线开始转折
,

然后随应力增大而上升
,

破坏前转平 (图 g b ) ;③随应力增加

极化率上升
,

破坏前转为下降 (图 9。 )
。

d
.

同一类试件在三种应力状态下实验结果的比较

为了比较不同应力状态下的实验结果
,

我们取得同一种岩石的三块试件
,

每一块试件按不

一 1 4 1 一



不同应力状态下岩石激发极化效应的实验研究

同的应力条件加载
,

其结果见图 1 0
。

图 1 0a 是钙质千枚岩
,

图 1 0b 是变质灰岩
,

极化率随应力变

化的形态特征符合上述分析
。

5
.

常压与不同应力状态下极化率的

各向异性现象

前面列举了在常压下激发极化效应

的几个例子
,

那么在应力作用下情况又

如何呢 ? 实验表明
:

不论在哪种应力状态

下
,

也不论常压极化值是否相同
,

随着应

力的增大极化的各向异性现象更明显
。

图 11 是在三种不同应力作用下第 I 道

(垂直于层理或矿脉走向 ) 和第 夏道 (平

行于层理或矿脉走向 )所测得的极化率

值随应力的变化
。

从图中可见
,

这两个测

道在末加压时极化值的大小都很接近或

几乎相同
,

但随着应力的增大两个方向

的变化量相差很大
。

我们统计了实验的

所有样品
,

这种现象几乎普遍存在
,

但其

变化量的大小与最大应力方向间关系还

有待进一步研究
。

四
、

不 同应力 状态 下岩

(矿 ) 石激发极化机理的初步

分析
(一 )常压下岩 (矿 )石激发极化成因

的简要 回顾

常压下岩 (矿 )石激发极化成因已有许多

专著论述
,

这些讨论都是在不同类型

之间研究影响极化率的因素及其作用

规律
,

而末涉及应力
、

应变条件
。

归纳

起来 目前比较流行的假说有以下几种观点
:

岩 (矿 )石的激

私
,

芯峨。 ) ( ,
o
)

L
卜 q

* (加压前 )

、 、
q

* `加压后 、

之七二=
, 一 -

15 0 ~ ` ~ ` 30 .0

n、

认{
。

·

, 。
·

` ”
·

, 0
·

, `秒 , ; ( ol 》 ( , 。 , 认 一 oj ( M P a )

I
,

/

H: 吸加压后 )

欢二二之二 I

n

`
l

ìl卜|产̀.卜ìról白曰

前加压H

ó

氏队队
的50

0 1一儿
0

.

J

勺 (乡̀ )

1 0 0卜

~ L一 ` 八
. , . 卫 O L更二

J

0
·

5 0
·

9 1
·

3 1
·

7( 秒 、 ` (ol ) ( ,石)
伪 一 伪 ( M P a

兮
、 、

·

令
.J

~ :

咖压后 )

. J 、 (加压前 )

、 . 、 、

谣杂卜澎
ol > 伪 > 伪

卫
一

50

(秒 ) 15 0 300

o 一 冶
, ( 卜田 a )

图 11
.

不 同应力状态下加压前后不同

方向止桩化率值的比较

a(
:

千枚若

一 ae > 价

伪 > 处 = 。 。 b :

灰 岩 伪

e :

角斑岩
。 :

> a Z

> a 3

)

电子导体一超 电压理论

发极化机理

放电超电压

吸附超电压

扩散超电压

离子导体
双电层理论

薄膜极化
上述各种理论 已有详细讨论

,

在此不再重述
。

(二 )激发极化的电学模型

激发极化现象的本质虽然是由于岩石通电流时发生的物理一电化学过程
,

但用任何一套

一 1 4 2 一
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简单的物理或化学模型来弄清激发极化现象的所有因素都是困难的
。

尽管研究者们设计出了

各种各样的等效电路
,

但都不能完全表示激发极化效应的相同响应
。

下面介绍具有代表性的两

种模型对于研究不同应力状态下的激发极化机制也许是有用的
。

1
.

R c 模型

在通常情况下
,

对于含有电子导体的矿化岩石来说
,

其导 电性也并不是
“

纯
”

电子导体
,

同

时还有离子导电
。

所以
,

常常是局部离子导电和电子导电的混合
。

实验证明
,

这种含有电子导

体岩石的激发极化效应具有 R C 的特征
。

在这种情况下
,

用电阻 R 和电容 C 构成的简单电路来

表示复杂的激发极化特性是很有用的
。

虽然表示这种特性的模型和特性的模型和电路会有多

种多样
,

但习惯上人们常用下述模型和等效电路来表示 (图 1 2 )
。

浑砂
竺

凡

a 卜

图 1 2
.

极化单元模型 (a) 及其等效 电路 ( b)

图中
:

RL 一离子 电阻

凡一孔 隙水溶液电阻

sR一机化 电阻 ( 包括导电全属电阻和金属一溶液界面电阻 )

从一电极 电容

当各 A B 两端供电至饱和时则有
:

△ V 。 二 一 △ V工

△ V c 一 △ V l
R q

凡 + R g

刚断电时 (延时 , 0)
,

v e
还没有放电

,

这时 M N 两端的 电压△v Z 也看着是按电阻来分配的
:

所以

△ V Z

△ V l

瓮
十 `

鬓
+ `

( 4 )

2
.

电扩散模型
、

对于不含电子导体的非矿化岩石来说
,

电流是 由裂隙和孔隙中的溶液传输的
,

只要岩石有

微破裂和孔隙并有电解液
,

就会有 明显的激发极化效应
。

另一方面
,

任何地方
,

只要离子迁移数

一 」
.

4 3 一
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有变化
,

就会产生溶液浓度的局部变化和伴随着它的扩散 电位
。

当岩石颗粒之间的孔隙度很小

或有微裂隙存在时
,

在电学 中通常把它理想化为一段
“
毛细管

” 。

在宽度和双电层厚度相当 (约

为 0
.

1微米 )
,

并且由于双 电层外圈有剩余离子的细毛细管 内离子迁移数与双电层作用较小的

粗毛细管中的不同
,

这时在毛细管 中离子迁移数就会有变化而弓}起溶液浓度的局部变化并伴

生扩散电位
〔幻

。

长时间通电后
,

在 由粗细不同的毛细管组成的每个小段上便会产生电压降
。

断电后
,

在窄

小的边缘上由于浓度变化
,

在所研究的微小段上又会产生扩散电位差
。

所以极化率为
:

2△
二
R少 ( C

,
一 C Z

)
刀

一双凡石干兀瓦歹
( 5 )

其中
,

I

a l 久5 1

I

处朋
2

式中△ n

— 粗毛细管和细毛细管中离子迁移数之差

R

— 气体常数

lC

一细毛细管端点的溶液浓度
_ .

T

— 绝对温度

C Z

—
一

粗毛细管端点的溶液浓度

F

— 法拉第常数

I

一电流强度
. . .

久

— 溶液等效电导率

al

一细毛细管双电层导 电性的活动系数
·

a2

— 粗毛细管双电层导电性的活动系数

S :

— 细毛细管的横截面

5 2

— 粗毛细管的横截面

L ,

— 细毛细管的长度

L Z

— 粗毛细管的长度

(三 )不同应力状态下岩石激发极化的机理分析

从以上给出的两种模型可以看到
,

在第一种情况下
,

只要 ( 4) 式中的 R . 、

凡 和 R。

中任何一

项发生变化
,

极化率就会随之改变
;
在第二种情况下

,

只要毛细管的横截面积 s ,

或 5 2

以及长

度 L ,

和 L :

改变
,

就会引起离子迁移数的变化
,

从而导致极化率的变化
。

利用这些观点有助于

理解不同应力条件下岩 (矿 )石激发极化的物理实质
。

无论是电子导体或是离子导体
,

产生激发极化的基本条件必须是有 可被极化的单元和有

激发的条件
。

岩 (矿 )石中的微裂隙 (构造裂隙或结构裂隙 )和孔隙的存在以及电解液在孔隙或

裂 隙中的分布是产生激发极化的基础
。

在应力作用下
,

首先会改变岩石的内部结构
,

如原生裂

隙被压密以及新裂纹的产生
、

传播和贯通
,

孔隙的形成和大小也会改变甚至被压破
;
其次会改

变电流通道和溶液的重新分布
。

这些都会引起极化率的变化
。 ·

_

1
.

在 。 :

> a Z
一 a :

的应 力状态下激发极化的机理

一 」4 d 一
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这是一组三轴压缩应力
,

其应力 ~ 应变曲线见图
、

1 3a
。

在加压初始阶段 ;原生裂隙被压密
,

离子通道闭合
, R :

增大并趋于无穷大 ;混合通道虽然也被压紧
,

但有若干导电颗粒存在而不会

完全合拢
,

即 RL 》 R
。 , R 。

变化很小
。

由 ( 4) 式可知
,

极化率会增大
,

所以曲线略有上升
,

但幅度一

般不大
。

对于非电子导体来说
,

在压密过程中
,

岩石颗粒之间接触更加良好
,

形成更多的新毛细

管
,

增加了薄膜极化单元
,

使极化增强
,

所以极化率也可能上升
。

随着应力的不断增大
,

在岩石

内部结构不太均匀或应力容易集中的地方首先出现微破裂
,

形成许多微裂隙
,

这些微裂隙随应

力增强而向四周传播和扩展
·

,

以致最后贯通发生大破裂
,

在这 , 应力过程中
,

微通道会增多
,

孔

隙会变形或被压破
,

溶液也会重新分布
,

使 R L

大大减小
, R `

也减小
,

而 凡 变化不大
,

由 ( 4) 式可

见极化率将大幅下降
。

另一方面
,

这一过程也可以使非矿化岩石中毛细管的横截面遭受破坏或

减小
,

而毛细管的长度又有可能变化
,

同样会使极化率下降
。

所以
,

无论在哪种情况下
,

随着应

力的增加极化率都将呈现下降趋势
。

外
,

肠 一 伪《 M P a )

e , _ 已50

卯

刀
/ 氏 二伪 ) oJ

10 以 10 ” ) 2。 试o ` ( 10
一 ,

) 2 0

图 1 3 a
.

在 。 ,

> 。 2
一 。 3

作用下 细

碧玲若的应力一应变关系曲线

图 1 3 b
.

在
。 ,

= 。 2

> 。 :

作用 T 细 碧

份岩的应力 ~ 应变关系曲线

1 0 ` ( 1 0一 ) 2吸)

图 1 c3
.

在 u ,

> 吻 > 。 3

作用 力

下细碧扮若的应 力一应变关系曲 线

.2 在
a ,
一伪 > 。 ,

的应力 状态下激发极化

的机理

按设计要求这是一组拉应力条件
,

但由于

受
a :

方向加载能力的限制
,

在
a :
一晚 a ~ d oM .P

以前时
,

应力类型参数
a 一 + l ,

为标准的三轴

拉伸
。

在此之后随着应力的增大
a
减小

,

由于 伪

》 a , ,

所以在
a ,

和 叽 方向处 于压缩状态
,

而 伪

方向为膨胀 面
,

应力~ 应变曲线如图 1 3b 所示
。

在这一组应条件下
,

极化率以上升为主
。

这是 因

为在应力作用的整个过程中
a 3

方向不断膨胀
,

使
。 :

方向 (布极面 )会不断出现许多微裂隙
,

这

些微型通道的传播和延伸以致互相串通
,

使通

道半径不断扩大而形成空腔
,

腔 内并无饱和溶

液充填
,

所以 风 会越来越大
,

R :

也增大
,

而 R
。

变化不大
,

所以 门值必然会越来越大
。

另一方

一 t找5 一

.

了
。

氏

J了卜

介
。
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面
,

在
。 :

面出现张裂隙
,

使毛细管的横截面不断增大
, ” 值也会随之增大

。

总之
,

在拉应力作用

下
,

随着应力的不断增大极化率出现上升趋势是必然的
。

3
.

在
。 :

> a Z

>
。 3

的应力状态下激发极化的机理

这虽然是一组剪应力组合形式
,

但正如前面所述
,

由于受到
a Z

方向加载设备的限制而并

非纯剪
,

其应力类型参数为 0一一 0
.

8 之间
,

而大多数为一 0
.

5一一 0
.

8
。

所以有的样品可能以压

缩为主
,

有的可能被剪切
。

其应力 ~ 应变曲线如图 1 3c 所示
.

在这种应力状态下极化率呈下降

趋势是主要的
,

这与压缩应力状态为主是一致的
,

其机理与
a ;

> 叽一饥 的情形相类似
。

有少数

曲线上升
,

其机理可能与
a ,

~ 叽 > a 。

的情形相同
,

在此不再详细讨论
。

4
.

从以上分析不难理解极化率的各向异性现象
。

在应力作用下
,

岩石内部某一极化单元

在两个相互垂直的方向上无论是离子通道或混合通道
, ,

它们的变化过程
,

电阻的大小
,

溶液的

分布
,

毛细管的截面和长度的变化等等都不可能相同
.

因此
,

两个方向上的 勺值也不会完全相

同
,

这是在应力条件下产生各向异性现象的主要原因
。

5
.

为了进一步说明极化率变化与岩石的 内阻变化有关
,

我们计算了加压过程中整个岩石

电阻值 R 的变化
,

并给出了 n 和 R 值随应力变化的对比图 (图 1 4 )
。

不难看出
,
n 和 R 在曲线形

态上有较好的相关性
。

旱
洲泞)

1。 。 Q , 一 0 ,
( M户 a )

,

.,’\,、、
厂 \一

,

:
R

50 一 50

ǎ2*1巴巧

沪 ~ 、 、

R

钟
/

’ `

护 ` 护 、

n
. 口. . 、 , 、

6 0 10幻

ol 二
场 > 伪

1 5 0

0 ,

> 试 > o ,

图 1 4
.

介 和 R 随应力的变化曲线

五
、

初步结论
从以上分析可以看出

:

1
.

常压下岩石极化率的大小取决于岩石本身的孔隙度
、

渗透率
、

含水量
、

密度
、

颗粒大小
、

岩石结构
、

矿物含量等各因素
。

2
.

在不同应力状态下
,

岩石显现出不同的激发极化特性和变化规律
,

其形 态与应力类型

密切相关
。

3在应力作用下
,

岩石极化率变化的物理实质是岩石 内部结构微观改变的宏观效应
,

其大

小和变化规律由岩石本身的性质和状态共同决定的
。

4
.

岩石无论是处于常压
,

还是在不同应力状态下
,

极化率都表现 出明显的各向异性现象
;

但二者的权质不尽相 同
:

常压时这种现象主要是由岩石本身的各向异性结构 (如层理
、

矿脉走

向… …等 )所引起
;
而在应力作用下

,

极化率各向异性现象 则是由不同方向上岩石内部结构微

一 1吐6 一
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观变化的差异所引起
。
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