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单轴压力下岩石磁化率的变化

李松林
.

黄平章 刘秀兰
( 国家地震局地球物理研 究所 )

摘 要

利用感应法 测 定了北京
、

唐山地 区五 类强磁性火成岩在单轴压 力下的压磁

曲线
。

实验发现
,
曲线可划分为两个形态不同的阶段

。

在加压 的初始阶段
,
压

磁 曲线表现为上 升 , 尔后
,
几乎 以 不变的速率直线下降

。

曲 线形态 与岩样的种

类
、

循环次数 有一定的关系
。

压磁 系数变化范围为 一 ( 。
.

9一 3
.

0 )
x l 。一 ` c m

’

k g
。

从加压 开始到岩石破坏
,

磁化率一般下降 20 一 30 %
。

还发现
,

磁 化 率 的

变化与岩样的体澎胀关 系不太明显
。

运用铁磁学中的磁畴理论付上述压 磁曲线作 了初 步的解释
。

_ 己 l 色
产

、 J ! 「 J

震磁关系的研究是地震预报的一个重要课题
。

即然地震的孕育和发生是地壳应变能量从

积累到释放的过程
,

因此
,

研究在应力作用下岩石 的磁性变化就显得尤为谊要
。

它将为震磁

关系的研究提供可靠的物理依据
。

众所周知
,

岩石的磁性包括感磁和剩磁两部分
。

其 中
,

与现代磁场有关的仅 为 感 磁 部

分
,

其大小取决于岩石的磁化率
。

因而
,

岩石 的磁化率是描述岩石磁性的 一个重要参数
。

许多结果都表明
,

岩石的磁化率与岩石中的应力有关
。

位于地壳中的岩石
,

在地应力作

用下
,

其磁化率将发生变化
,

从而引起地磁场的异常变化
。

从事应力作用下岩石磁化率变化的实验研究工作的
,

较早的是苏 联 学 者
,

如 K a iP t s a

等人的工作〔 1 〕。

尔后
,

国外从事这方面的理论和实验研究工作的还有 K e : n ,
K e a n ,

st
a -

c e y
、

N a g a t a
等人 〔 “ 〕一〔 ” 〕。

初步结果是
,

磁化 率 沿 压力轴方向减小
,

而沿垂直于压力轴

方向增加
。

但是
,

以前的实验工作
,

大都局 限于岩石的弹性限度内
。

当应力超出弹性限度之

后
,

磁化率随应力如何变化
,

对这方面还研究得很少
,

而这恰恰是与地震预报研究非常有关

的问题
。

为此
,

作了岩石在单轴压力下破裂全过程的磁化率的实验
。

. 现在国 家地震局地球物理勘探大队
。
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二
、

实验方法

这次实验采用了感应法
。

岩样被置于场线圈一赫姆霍兹线圈的中心部位
,
使其在磁场作

用下均匀磁化
,

观测磁化率随应力的变化情况
。

实验以 1 50 吨的压力机加压
,

作用力经过无磁性垫块传递给岩石试件
,

测定岩样沿 压 力

轴方向磁化率的变化规律
。

天然岩石属弱磁性物质
,

即使对于火成岩
,

其磁化率亦都在1 -0 3
量级左 右

。

为 了 压 制

干扰
,

提高灵敏度
,

感应法中的次级线圈
,

即检测线圈采用了一对反向串接的
、

多匝数的平

衡线圈
,

由平衡线圈的失衡来测定岩石磁化率的大小
。

失衡时
,

输出感应信号与样品磁化率

成正比
。

图 1和图 2 分别为实验的电路原理图和实验装置图
。

毛毛土 相相相相相相相相
方方文 大 器器器器 X一 yyy}}}}}}}}}}} }}}

至e呆器器

{{{{{{{{{{{{{{{
图 1 电路原理图

F 19 1 T h e e u r r e n t p r i n e i p l e
d i a g r a m

.

, 压机压组

夭由性整块

Tdl

图 2 实验装置示意图

F 19 2 T h e s e h e m a t i e d r a w i n g o f d e v i e e f o r e x p e r i m e n t
.

初级线圈 L 。 即赫姆霍兹线圈
,

线圈半径为 20 厘米
,

其中心部位的磁场可看作是均匀 的
。
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实验采用了频率为 500 赫兹的激励信号
。

调节信号发生器输出幅度
,

使得在赫姆霍兹线 圈 的

中心部位产生幅度为 0
.

5奥斯特的交变磁场 ( 数值上相当于地磁场的值 )
。、

L
:
和 L

: 即两个反向串接的同轴线圈
,

L
Z
套在 L :

的外面
,

置于赫姆霍兹线圈 的 中心 部

位犷其轴向和赫姆霍兹线圈的轴向重合
。

在没有岩样放入时
,

L
,

和 L
:
处于平衡状 态

,
输出

信号为零
。

当岩样放入后
,

由于它在磁场中被磁化
,

引起了 L :
和 L Z

磁通 j遗的变 化
,

故 L
:
和

L :
失去平衡

,

产生一感应 电动势
。

此 电动势经锁相放大器放大
,

尔后由 X一 Y记录器记录下

来
。

为保证 L :
和 L

.

2
放入与其轴向平行的均匀磁场中时

,

处于平衡状态
,

必须对它们的 圈 数

进行严格的调整
。

设 L ,
的内径

、

外径
、

L
Z
的内径

、

外径依次为
r , 、 r Z 、

玩
、 r ` 。

则应 有 磁
`

通量

中 = 二 n Z
H d ( l二l

r Z
d

r 一 互:孟
r Z

d r )

= 怜
二二 Z H d ( r

全一
r
里一

r : + r
二) = O

其中 n为单层时每厘米内所绕线圈的圈数 、 d为线圈高度
,

H为场线圈所产生的磁场
。

故
r
全一

r

卜
r
: 一

r孟

因此
,

当外部有一个在空间分布上是均匀的磁场时
,

串接线圈两端不会产生任何感应 电

动势
,

从而避免了外部的一些干扰因素
。

L ; 和 L Z
调整结果是

:

L
:
的圈数为 2 2

,

20 0
,

一

电
一

阻为 9
.

5 80 欧姆 ;

L :
的圈数为 12

.

8 5。 ,

电阻为 7
.

3 80 欧姆
:

下面推导计算磁化率变化的公式
。

岩石剩磁部分与现在交变磁场无关
,

它对检测线圈的感生 电动势无贡献
,

故 可 不 予考

虑
。

岩石样品为长 10 0毫米
,

直径 30 毫米的正园柱体
。

设被测岩样的磁化率为 K
,

因 样 品没

有充满线圈包围的空间
,

故其有效磁导率

林e f f = 1 + C
.

4 o K S / A

其中 S为岩样的截面积
,

A 为线圈的面积
, C为固定的比例常数

。

对于 L : , 卜 。 , : : : = 1 + C
,

·

4 二 K S / A
;

对于 L : , 协
. , , : : = 1 + C Z

·

4 二 K S / A :

考虑到放入岩样前
,

L ;和 L :
处于平衡状态

,

故放入岩样后

中 = 小 : 一 中 : = 4 兀 K S ( N : C : , N Z C : )
·

H
~

其中 N :
和 N

:

分别为 L : 和 L Z的 匝数
。

理

感应电动势 E = 一

音半
,

设 H一 H

一
t 一二一

则 E =

提钾
( N ! “ ! 一 N

:
C

: ) H
。 s i n o t

·

k = G
·

K

G为比例常数
。

故些
=

华
,

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
。

乙 八

为了研究岩石扩容对其磁化率的影响
,
实验还做 了样品体应变的观测

。

同时
,
还对岩样
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做了切片化验
,

观测其磁性颗粒的情况
。

三
、

实验结果

此项工作共测定了五类岩石的压磁系数
,

包括唐山的花岗片麻岩
、

北京平谷的玄武岩
、

延庆的煌斑岩
、

密云的角闪岩和磁铁石英岩
。

从形态上看
,

压磁曲线可 以划分为适合于小应力的初始曲线段和在大应力下的近于直线

段
。

初始阶段较短暂
,

至多只有几百个巴
,

曲线表现为上升
。

尔后
,
曲线几乎以不变的速率

下降
。

另外一个值得注意的现象是
,

岩石的体膨胀对压磁曲线影响不大
。

从数量上看
,

几类岩石压磁系数的取值范围为 一 ( 。
.

9一 3
.

0 ) x l 。
一 ` c m

“

k/ g
。

从 加 压

开始到岩石破坏
,

磁化率一般下降 20 一 30 % ( 见表 1 )
。

初始阶段内
,

磁化率虽然随应力的

增加而增加
,

但变化幅度不大
,

一般均小于 3一 5 %
。

对压磁系数日的精度可作如下的估计
:

..侧、

忍一E△一
.

1

一
?一一一旅一如

1一K
一一

O曰
.

\

既然日仅与感应电动势的相对变化有关
,

因而锁相放大器放大倍数偏差的影响可 不予考

虑
。

应力测量的相对误差在 1 % 以内
。

X一 Y记录器本身的相对误差小于 0
.

5 %
,

故日的相对

误差小于 5 %
。

压 磁 实 验 结 果 表 1

岩 石
I

’

}
。 铁矿

「。 矿 ,

!
破 、 ,

}
:

压 。 系 ,

` 出 。 } 北 京 1
. , 。 ,

}
, .

} 二
。 。 ,

l
` . 、 ` . ` _ .

玄 武 岩 l 盟 苏 } 1 5 % } 5 0 { 一 2 8
_

2 % } 一 1
.

l x 1 0
一

4` ” ’
} 平 谷 } “

/ “

1
“ ”

{
一 ` 。

’ ` l “

1
一 ` ’ ` 一 ` v ’

_ ~ 山
} 北 京 }

_ 。 ,

!
, _

}
_ _ _ . ,

}
煌 斑 岩 } 盟 雀 1 6 % } 50 1 一 17

.

。线 l 一 0
.

9
“ “ “ } 延 庆 !

” ` ’

】
。 ”

}
一 ` ’ . ” ` 。

}
一 ” ` ’

花 岗 } 唐 山 }
。 。 ,

}
, 。

}
. , 。 。 ,

}
笠 * 公 l 怪 之

`

1 8 % 1 70 1 一 1 6
.

9% l 一 2
.

l x 10
一` :

止1 竺皇止二1 二生土一二上一上一
角 闪 岩

} 辈 皇 }
3 %

1
。。

…
一 3 2

.

3 %
{

一 3
.

。 、 : 。
一 `

磁 铁 l 北 京 l
。 。 。 z

!
。 。 。 。

}
。 , 。 。 2

1
。 。 。 , 。 一 ,

石 英 岩 } 密 云 }
“ ’ / “

}
“
一

“

}
“
“

’ , ’

}

实验采用了循环加压法
,

逐次增加压力
,

直至破坏
。

由图 3 可看 出
,

对于磁铁石英岩
,

在加压的初始阶段磁化率随应力增加而增加的趋势很明显
,

直到最后一个循环
,

都可看出这

种趋势
,

上升幅度可达 3 %左右
。

压磁曲线在高应力阶段呈一条直线
,

磁化率随应力的增大

而减小
。

直至岩样破裂磁化率随应力变化的直线性都很好
。

图 4 是煌斑岩的实验结果
,

从压磁曲线可 以看到
,

经过两个压力循环过程 以后
,

低应力

时磁化率随应力增加而增加的趋势已基本消失
。

从第三个循环开始
,

岩石发生扩容
,

但对压

磁曲线影响不大
。

图 5 是玄武岩的压磁曲线
。

图 6 和 图 7是角闪岩的实验结果
。

压磁曲线接近于直线
。

图

6 中
,

在第四个循环里
,

岩样体膨胀很明显
,

但仍未发现压磁曲线有明显的变化
。
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总起来看
,
压磁曲线的形态

,
尤其是初始阶段的形态与岩样的种类有很大关系

。

少数样

品
,

如角闪岩
,

曲线在初始段上升趋势不明显
。

另外
,

还发现
: ( 1 ) 随着循环次数的增加

,

曲线在初始段上升的幅变逐渐减小
。

( 2 )

降压过程中
,

压磁曲线没有沿原路径恢复
,

卸载曲线位于加载曲线的上部
。

四
、

理论解释

岩石的磁性是由于其内部疏散分布的铁磁性颗夔所引起的
。

、

下面首先考虑仅存在转动磁化丝情蛋
。

设应力口 方向与磁场 H方向兰行 ( 相当于考虑压

力轴方向的磁化 )
,

自发磁化强度 J
。

与 H夹角为 0
,

晶体易磁化方 向与 H 夹角为 小(图 8 )
,

则每单位体积 中的总能量可表示为
:

E ( 小) 二 K u s i n Z ( e 一小 ) + “

/
:
入s a e o s 2

0 一 J
s H e o s o + C

产11
其中第一项为各向异性能

,
K

u

为各向异性常数
。

第二 项 为

磁弹性能
,
入

.

代表磁致伸缩系数
。

第三项为在磁场 H 中的静

磁能
。

考虑到物质结构最稳定的状态
,

应为自由能最低时的状

易奋化方间

、 人 a E
匀乞水 , 沈

衡
,

.

二万犷 = V

0 口
并考虑到 易 磁化方向对于 H 来说是随机分

. . ,
.

-
. .

`

布的 ( 即应对各个方向的小求平均 )
,

最后可得到
图 8 圣该畴转动示意图

F 19
.

5 T h e s e
h e m a t i c

K ( a ) =
K o

1 + 日a

d i a g r a n l

0 f m a g , ;

0
f t h

e t u r n i n g

e t i e d o m a i n
.

其中K
口

为 K在 a 二 o时的值
,

日为依赖于材料特性的常数
。

该式表明
,

随 <,增加
,

K值下降
。

上式已基本上能解释这次实验得到的结果
,

因为
,

从大致形态上看
,

压磁曲线基本与上

式相符
。

然而
,

在加压的初始阶段
,

却有较大的出入
,

因曲线并没随压力增加而下降
,
反而

有一上升
。

这一现象应如何认识呢 ?

从切片化验结果发现 ( 表 1 )
,

这次实验中岩样内包含的铁磁性颗粉的直径一般在几十

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
,

必须

考虑壁移磁化 的作用
。

总的磁化率 K = K 转 + K 壁移
。

根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〔 “ 〕。

这里需要注意的是岩石中内应力的存在
。

它是者石在结晶过 程 中

以及长期的地质作用中形成的残余应力
。

其中很大一部分残余应力的保挤是与干摩擦力的存

在相联系的
。

对物体加压 时
,

内应力减小
,

且在完全卸载时
,

内应力不旬}完全恢复到原有的

值
。

内应力在空间分布上是不均匀的
,

它的减少即意味着样品内部应力起伏性的减小
。

依照上述看法
,

在加压过程的初始阶段
,

内部应力的起伏性随机械压力的增加而逐渐减

小
,

对应于壁移磁化部分随压力的增加而增加、 尔后
,

试样内逐渐趋于均匀 应 力 场
。

根 据

N a g at
a
的理论〔 7 〕 ,

这时 K 壁移不再随压力增大而增大
,

基本保持为定值
。

.

K 壁移与 K 转两 者
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迭加的结果
,
即得到多磁畴状态下样品的压磁曲线

。

同时
,
压磁曲线在多次循环过程中的一些特点亦可得到解释

。

机械压力的作用使样品的

内应力减小
,

导致壁移磁化率的增加
。

卸载过程中
,

内应力不能立即恢复到原有的水平
,
故

卸载曲线位于加载曲线上部
。

而且
,

随着循环次数的增加
,

内应力越来越小
,

故加载曲线在

初始段上升的幅度逐渐减小
。

从这次试验来看
,

岩石的体膨胀似乎对磁化率的变化影响不大
。

这种现象如何解释呢 ?

我们认为
,
实验所处理

一

的并不是整块的铁磁性物质
,

而是含有铁磁性小颗粒的包络体
。

但实

验中观测到的体膨胀
,

乃是整个岩石样品的体膨胀
。

在岩样中
,

主要成分为非铁 磁 性 物 质

( 表 l )
。

岩样进入扩容阶段
,

并不表明其内部的铁磁性颗粒一定也处于扩容阶段
。

一般情

况下
,

微裂隙常出现在颗粒之间的界面上
,

故对岩石磁化率的变化影响不大
。

五
、

结 论

利用本文所述的感应法
,

可测定岩石磁化率在单轴压力下从零至数千巴范围内的变化
。

对于含有多磁畴铁磁性颗粒的岩石
,
在加压的初始阶段

,

压磁曲线表现为上升 , 尔后
,

几乎以不变的速率直线下降
。

上升的幅度与岩样的种类
、

循环次数有关
,

磁化率增加幅度一

般不超过 3 一 5 %
。

在磁化率的直线下降阶段
,

压 磁 系 数 变化 范 围 为 一 ( 0
.

9一 3
.

0 ) x

1。 “ ` 。 m “

/ k g
。

从加压开始至岩石破坏
,
磁化率一般下降20 一 30 %

。

此外
,

还发现单轴 压力

下磁化率的变化与岩石的体膨胀关系不明显
。

因而
,

当考虑地壳内的岩石磁化率随应力变化的情况时
,

应综合考虑到岩石的种类
、

现

在所受应力的大小
、

应力变化的趋势以及在过去漫长的地质时期中岩石被加载的历史
。

由实验结果
,

则地磁观测点最好选在强磁性岩层地区
,

这样可观测到较大的地磁场绝对

变化
。

一

对于六级以上地震
,

可能在震中区观测到 5 一 1 0丫左右的磁异常变化
。

一

应该指出
,

压磁效应并非仅仅局 限于 因应力变化引起的磁化率的变化 ( 从而引起感磁部

分的变化 )
,

还应包括剩磁部分随应力的变化
。

同时
,

在震磁关系的探索 中
,

除了压磁效应

外
,

还应考虑到感应磁效应和其它效应
。

因此
,

尚需作多方面的深入细致的研究工作
。

本项工作是在金耀
、

高龙生两位导师的指导下进行的
。

金耀导师还参加了实验和理论解

释工作
。

孙武城总工程师对本文提出了宝贵的修改意见
。

北京大学蒋邦本老师也给予了大力

支持
。

在此
,

一并表示感谢
。

( 本文 1 9 8 3年 1 0月 1 5 日收到 )
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