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摘 要 在岩石力学性质实验中
,

使用 A G A 红外热象仪观测到随岩石应力的增加
,

岩

石表面红外辐射温度升高 ; 由岩石破裂处观测到岩石内部增温一般在 2一 4 ℃
。

也观测

到随应力变化
,

岩石红外辐射温度场的变化过程
,

即随岩石应力增加
,

在弹性形变期其

表面红外辐射温度呈上升趋势
,

在塑性形变期呈下降趋势
,

之后岩石破裂
。

这是很有重

要意义的一种物理现象
。

热象仪的观测结果为红外遥感观测地应力变化提供了理论依

据
.

关键词 红外热象
,

岩石力学
,

辐射
,

遥感

目U 青

地震灾害给人类造成的人员伤亡和财产损失是巨大的
,

世界上七级以上地震每年

大约有十来次
。

为减少地震灾害的损失
,

人们一直在探索预报地震的新方法
。

以往的地

震预报主要是观测地应力的变化
,

近十多年来国内外一些学者在实验室对岩石标本进行

加载实验中
,

观测到了岩石破裂时出现的低频至无线电波的电磁辐射【’
,

21
,

郭 自强等陈 4]

观测到岩石破裂时存在光发射和电子逸出
。

近几年来
,

在已有地震预报手段的基础上
,

提出了将红外遥感用于地震预报
。

这一

新思路的生命力依赖于它有坚实的理论基础和实践的可能
。

原苏联 B
.

珑 殉朴亩 等

( 198 8) 提出了
“

地球热红外辐射— 地震活动性的标志
”
5I]

,

文中讨论了在活化断裂带

上
,

记录到高的热红外辐射
,

有大面积的热红外正异常
,

可能是由于地壳释放出高浓度

的气体所致
。

大气气体成分的改变会产生不同的效应
,

其中之一是引起温室效应
。

强祖基

*
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在不同压力下测定研究岩石光谱特性的动态变化
, .
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等人( 19 卯 )利用气象卫星的热红外通道所做的地震预报的尝试
,

认为震前地壳的热红外

辐射异常与地壳放气所引起的温室效应有关叽 崔承禹 ( 1993) 17]
、

邓明德 ( 19 9孙 8[]
、

耿乃

光 ( 1993 ) 9I] 等论述了在岩石加载的震源物理实验中
,

观测到岩石应力一应变的变化引起

岩石红外辐射能量的变化以及岩石破裂前兆信息
,

这些物理现象的发现为红外遥感用于

地震预报和监测提供了研究依据
。

本文详细叙述红外热象仪在岩石加压直至破裂过程中
,

远距离观测岩石样品表面的

红外辐射温度场及其动态变化过程
,

以及热象仪在红外遥感用于地震预报基础实验中的作

用
。

2 热象仪测量原理

红外热象仪探测景物放射出的红外线辐射
,

经对红外光敏感元件的光电转换
,

将热

红外辐射能转换成电信号
,

经阴极射线管( C R T )显示器显示
,

同时记录在 A G A 热象仪

输出的非标准电视制式的录象带上
.

本项实验使用的显示器有黑白图象监视器和彩色温

度密度分割仪
,

这二者显示的都是红外辐射的热图象
。

按照 A G A 一 782 热象仪使用手册

给出的测量公式及有关测量参数如下 :

oT = 目标温度 (℃ ) ; 。
。
= 目标辐射系数 ; rT = 参考源温度 (℃ ) ; 乓= 参考源辐射

系数 ; aT = 环境温度(室温 ) ; △l’or = 所观测的目标和参考源温度的热图象之间的图象等

温差i(
。
一 ir) ; oT = 从校准曲线读取的目标温度 oT 的绝对等温电平

。

i
。 二 目标热象等温

值 = 等温标记植 / 热范围 ; ir = 参考源热象等温值 = 等温标记值 x 热范围 ; R = 热

范围 (温度范围 ) ; L = 温度级设置 (0 一 1姗 等温单位 ) ; ; = 大气校正系数(系统光谱

响应的大气衰减校正 )
。

( l) 带有温度参考源的测量公式 :

oT 一

鲁
·

令 +rT l(
一

.t)
:

( l )

△心+ 二r( rT 一习
凡 -

一双瓦二刃
~

一
(2)

这组公式
,

假设 : 对目标和参考源均相等
,

既它们对扫描仪距离相等
。

( 2) 没有温度参考源的测量公式 :

L + in / 1 、
oT =

—
+ 1 1 + 二 }兀

讹
。

、 凡 /
-

( 3)

￡o =

L + io 一
:
aT

式oT 一劝
(4)

我们第一次实验使用 ( 3) 和 ( 4) 式
,

第二次实验使用 ( l) 到 4) 式
。
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3实验方法

本项实验主要是岩石单轴加载的红外辐射特性与岩石力学性质的观测
。

实验选取 6 2

种岩石 4 3块样品
,

用红外辐射温度计
、

红外热象仪
、

红外光谱辐射计以及有关岩石力

学性质测量设备
,

来记录岩石在各种压力下的形变
,

声发射和红外辐射特性的变化 l ’ l0,

这里主要叙及红外热象仪的实验
。

3
.

1 红外测试仪
、

岩石压力机和力学测 t 仪器

本次实验使用 A G A一 782 红外热象仪
,

探测器为锑化锢 ( nI s份
,

波长范围 3
.

6一

.5 5娜
,

灵敏度 0
.

1 ℃
,

扫描速率 25 帧 / s
,

温度范围和温度级可调
,

在实地测量时选

择
,

有黑白监视器和彩色温度密度分割监视器做实时监测
。

目标热图象连续记录在非标

准电视制式的录象带上
,

用于 回放和后处理
。

另外使用 2 台红外辐射温度计
,

工作波长范围为 8一 14户m
,

温度灵敏度 0
.

1 ℃
,

视场角 2o
。

使用 1 台红外光谱辐射计
,

在 2一 15娜 分成 388 个波段
。

由于扫描

时间和研究 目标特性的需要
,

此次使用 .8 0一 巧
.

1娜
,

分成 86 个波段
,

视场角

0
.

5
“ 。

岩石压力机为长江 5的 型
,

轴向最大载荷为 又刃t
。

使用应变仪
、

位移计
、

声发射仪

做岩石力学性质测量
,

数据记录在函数记录仪上
。

3
.

2 测试方法

岩石样品 采自北京地区的岩样共 25 种
,

尺寸均为 14C m x 1c4 m x 2c8 m,

力面用磨床磨平
。

样品侧面为粗糙面
。

另有一济南辉长岩直径 50IT而几
.

高

准圆柱体
。

样品上下受

110m m 的标

岩样受力 岩石样品受力面积为 19倪 m
Z,

50 M P a
。

圆柱体受力面积为 20C m 2 .

岩样柱

体长轴在压机上竖直安放
,

既长轴为加压方

向(图象的上
、

下为加压方向)
,

上
、

下端面

各垫一层塑料薄膜
,

以减少端部效应
。

实验

装置如图 l
。

加载和测 t 热象仪距岩石压力机下样

品 Zm 以外
,

以防止岩石加压会产生爆裂
,

碎石击中仪器
。

各台仪器在 OM Pa 时开始测

量
.

为便于同另外非连续测量仪器对比
,

每

间隔 25 M P a 进行记录
,

热象仪在测前调准

后
,

不再调节
,

以保持同一测量标准
。

轴向载荷力 1掀
,

相当于岩样轴压 。 ,
为

·

图 1 实验装置示意图
F i g

.

l Sk e et h m a P o f e x P e ir m e n t al e q lu Pm e n t
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4 结果讨论与分析

4
.

1 岩石应力增加
,

热象增温显示

岩石在压力机载荷作用下
,

由于各种岩石的物理力学性质不同
,

所能承受的最大载

荷不等
。

加载过程中岩石样品在应力作用下
,

产生弹性形变和塑性形变
,

形变过程中积

累的机械能必然要转换成其它形式的能量
,

如引起岩石内部微破裂的声发射能和岩石内

部微裂隙
、

颗粒之间的摩擦转换成热能
。

这种热能会引起岩石内部温度和表面温度增

高
,

这种转换热能量从岩石表面和微裂隙向外辐射
。

只要这种增温超过红外热象仪的温

度灵敏度
,

热象仪显示的图象变化
,

就是岩石的增温显示
。

岩石样品在加载过程中
,

表面的红外辐射温度增高
,

如岩样中粒花岗岩 ( N o3 11 )
。

岩样 (图版 I 图 2 N o3 11一 A )上 中部箭头所指处的白色斑块为岩石在加压中剥离掉的岩石

薄片
,

薄片厚度约 1一 3
~

,

说明温度升高 ; 继续加压
,

又有灰白长条状为明显升温

显示 (图版 I 图 2 N o 31 1一 B 中的 a 箭头所指处 )
,

升温大于 艺℃
,

并出现裂纹
,

这块岩

样的右下角 ( b 箭头所指处 )的灰白色调面积稍大的一片也为升温所致
。

这些实例说明了

岩石在加压过程中
,

由于岩样所受应力的增加
,

致使岩石表面的红外热象呈增温显示
,

也就是岩石表面红外辐射温度升高
。

4
.

2 岩石应力增加
,

内部升温较高

从岩石加压至岩石破裂
,

热象仪观测到加压过程中岩样裂纹温升明显
,

岩石剥离的

小块或大块碎石
,

或岩样剥离处亮的( 白色 )温升显示
,

例如
,

石英二长岩 ( N o 03 1) 岩样

的热图象 ( 图版 I 图 2 N o 03 1一 A )右侧中部箭头指处出现裂纹
,

热象上 呈现白色
,

其温

度升高大于 2 ℃
。

前面谈到的 N o3 ll 岩样 ( N o3 11一 B) 箭头 a 所指处的条带状灰白色调

也是应力增加后出现的增温显示
,

这种情况也表明岩石内部温度升高所致 ; 如不是温度

升高
,

、

单纯的裂纹在热象上应是冷色调的低温显示
。

正长斑岩( 图版 I 图 2 N ol 川岩样

的热象下部中间为岩石加压剥离后露出来的
,

热图象上呈白色调
,

其增温大于 2 ℃
,

经过几秒钟以后热图象上的白色斑块逐渐消失
,

说明这种白色调是由岩石内部温度比表

面温度高得多所引起的
,

当露出的新鲜面接触到空气时
,

产生热交换后平衡
,

使破裂岩

石内部的高温在新的表面上冷却下来
。

实际上岩石内部温度比表面温度高
。

从岩石加压

至破裂后或爆裂后
,

掉下来的大块岩石碎块或岩石露出新鲜面的红外热象上明显看出
。

岩石内部温度较高
,

一般高出 2一 4 ℃
。

如岩样 N ol 31 细粒闪长岩( 图版 I 图 2 N ol 3 1一

A )为岩石破裂或爆裂后的热图象
,

断面上 a
、

b 温升大于 3 ℃
,

C 为掉下来的岩块温度

(温度同上 )
。

这些也都说明岩石内部温度较高
,

爆后十几秒至几十秒钟这种白色调消

失
,

说明了在热交换情况下
,

白色消失是增温现象
。

岩样 N o3 31 为石英二长岩
。

岩样

(图版 I 图 Z N o 331 )在爆裂后的热图象
,

上 中部的白色 a 处 (温度大于 3 ℃ ) 为岩块

剥离后的断面
,

b 为裂纹
,

这说 明岩石在应力达到 170 M P a 之前 或同时
,

岩石 内部

温度已剧升 (或谓跃升 )
。

在 185 M P a 时岩石炸裂
。

由以上这几张热图象不难看出
,

岩样

在应力作 用下
,

其内部温度 比表面温度升高得很多`在 2一 4 ℃ )
。

从裂纹 向外有强的
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红外辐射
,

而且这种温度升高在岩石破裂或爆裂之前有剧升
。

这是震源物理实验时收集

到的岩石破裂的重要前兆热信息
。

这一实验结果与 19 94 年 3 月进行的岩石 内部温度测量结果是一致的 l ’ 0]
,

得到了验

证
。

4
.

3 岩样加载
,

热象温度变化规律

从所做岩样热象观测的结果来看
,

基本规律是随着岩石所受应力的增加
,

热象呈增

温趋势
。

但在 O一 25 M P a 之间
,

有的岩石出现负增长
,

既在加压后岩石出现低温
,

例

如碱性花岗岩 N o2 51 岩样的热图象 ( 图版 11 图 3 )
,

其中
,

a 至 g 的 7 张热象仪彩色密度

分割图象
,

按色标由黑色
,

蓝色
,

… …
,

灰白到白色为低温至高温
。

图象中蓝色区域或

蓝色斑点的减少
,

是由于红外辐射温度增高
,

其中 b 图象 (应力为 25 M P a 时 )蓝色区域

范围比 a 图象大
,

说明在 b 图象的红外辐射温度比零压下的辐射温度有所降低
,

它可能

是由于岩石中气体溢出表面快速膨胀吸热所致
。

这一结果与用红外辐射温度计远距离测

量结果和岩石内部温度测量结果是一致的
,

待岩样应力在 50 M P a 时
,

c 图象蓝色区域

明显减少
,

比零压下的 a 图象还要少
,

说明辐射温度升高
。

在 75 M P a( d 图象 )和 100 M P a

e( 图象 ) 时蓝色斑点逐渐减少
,

在 125 M P a 时( f 图象 )蓝色斑点全无
,

说明辐射温度升

得最高 (注 : 无围压的小样品实验
,

表面温升达 .0 4 ℃ )
。

在这之前
,

岩石随应力增加
,

其红外辐射温度呈上升趋势
。

继续加压至 149
.

3M P a 时
,

岩石应力突然下降
,

岩石由弹

性形变进人塑性形变
,

应力下降到 1 l oM P a
,

此时的 g 图象又有蓝色斑点出现
,

说明在

岩石塑性形变时红外辐射温度降低( 0
.

2 ℃ )
。

这一结果很好地反映了岩石随应力变化时

的红外辐射能量变化规律
。

从图版 H 图 3 的曲线图上可看出碱性花岗岩 ( N o2 51 )随应力

变化
,

其红外热象 ( a
,

b
,

…… 对应的热图象 )
、

红外辐射温度及其应变之 间的变化关

系
。

这类图象在文献【10 1中的斑状花岗岩 ( N o2 41 )岩样的热图象也有伺样的结果
,

这里

不一一例举
。

从目前的一些热图象结果看
,

初步归纳为 : 岩石红外辐射温度随应力变化而改变
,

在 0一 50 M P a 之间有的岩石出现负增长
,

但总的趋势是在岩石弹性形变期间
,

岩石的

红外辐射温度随应力增加而升高
,

在塑性形变期间
,

红外辐射温度降低
,

然后岩石破

裂
,

在破裂前出现低温显示
。

4
.

4 岩石破裂前兆和破裂期间的红外热象

从讨论 N o2 51 岩样 ( 图版 H 图 3) 的 7 张热象图中明显看出
,

由 a 至 f 图象红外辐射

温度呈升高趋势
,

f 图象 ( 12 5M P a 时 )岩石蓝色斑点全无
,

岩石温升最高
,

之后
,

岩石

应力下降至 110 M P a 的 g 图象
,

其蓝色斑点增加 ;
`

表示红外辐射温度降低
,

随即岩石破

裂
。

这种现象称为岩石破裂前兆
。

从图版 n 图 3 红外辐射温度
、

热图象与形变关系曲

线可明显看出
,

热图象由 a 至 f 正处于碱性花岗岩岩样应变曲线的弹性形变期间
,

红外

辐射温度呈上升趋势
,

也是应变曲线的线性增长段 ; 而 g 图象出现蓝色斑点
,

说明温度

下降
,

红外辐射温度计测得降低 0
.

2 ℃
,

正处于应变曲线的塑性形变期
,

之后岩石破

裂
。

这是一种很明显的岩石破裂前红外辐射温度场变化的前兆物理现象
。

在文献【10 ]讨
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论的斑状花岗岩 ( N o2 14 )的红外热象也有同样的现象
。

从细粒花岗岩 ( N o0 21) 的 4张 (图版 I 图 ZA一 D )热象箭头指处可以明显看出
,

A 图

象为小的白点
,

表示该处红外辐射温度升高
。

同一位置在 B 图象上 白点扩大
,

在上部多

了一处灰白色斑块
,

面积稍大
。

C 图象上两处灰白色斑块进一步扩大
,

斑块右侧白点连

结成白色亮线状
,

表示辐射温度进一步升高
。

岩石压力增加 (应力加大 )
,

岩石出现裂

痕
,

C 图象上的两处斑块合二而一
,

出现 D 图象上的白色区 (亮色调 )
,

岩石破裂
,

温

度升高大于 3 ℃
。

这是由于岩石加压
,

应力增加使岩石出现裂纹及裂纹扩大
、

破裂而

出现红外辐射变化及岩石破裂后的红外辐射状况
。

`

类似例子还有一些
。

这些都说明
,

岩石在应力作用下
,

弹性形变期温度呈上升趋

势 ; 在塑性形变期
,

温度降低
,

随之岩石破裂 ; 在破裂期间和之后的短时间内有高的红外

能量向外辐射
。

这就是这次实验取得的重要物理现象
。

5 结 论

通过岩石的震源物理实验
,

使用 A C A 一 782 红外热象仪观测到了以上所述结果
,

并

测定岩石随应力变化其力学性质改变
,

现归纳如下 :

( l) 随岩石应力增加
,

岩石表面红外辐射温度升高
,

有的出现条带状或斑块状的局

部红外辐射温度增高
。

( 2) 随岩石应力增加
,

岩石内部升温较高
,

岩样一般温升在 2一 4 ℃
。

岩石表面辐

射温度偏低(零点几度 )的主要原因是由岩石与空气的快速热交换所致
。

( 3) 在岩石加载实验中
,

红外热象仪可观测并记录岩样红外辐射温度场变化的动态

过程
,

变化规律及岩石破裂前兆信息
。

( 4) 在岩石加载实验中
,

随岩石应力增加
,

在弹性形变期
,

岩石表面红外辐射温度

呈升高趋势
,

在塑性形变期呈降低趋势
,

之后岩石破裂
。

这是一种物理现象
。

( 5) 这一物理现象的发现
,

为红外遥感用于地震预报提供了新的理论依据和新的研

究方法
。

同时也为岩爆
、

矿爆
、

隧道
、

大型桥梁和水坝等由应力引起的灾害监测和预测

研究提供了新的研究方法
。

( 6) 地震孕育过程中
,

地壳应力变化是大面积的
,

因而岩石受地应力影响的增温也

是大面积的
,

这种高的能量 (有时也可能有高温气体)沿断裂和微裂隙向空间释放
,

能引

起地表或海面的大面积增温
。

本次岩样应力变化的红外热象监测结果为机载和星载红外

遥感监测提供重要的科学依据
。

在这次岩石力学与红外遥感的基础实验观测中
,

红外热

象观测时发现这一物理现象起了重要作用
。
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