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摘要　从岩石物性与化学元素原子结构的关系出发，从密度、弹性、电性和放射性等诸方面，

论述了岩石综合物性差异与变化的特征；并结合实例，得出岩石综合物性参数发生变化反映

了组成岩石的原子、分子、矿物和结构发生了变化，且各参数之间具有某种相关性的结果．
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引言

地球介质除地球表面的气体、液体外就是组成球体的固体介质，研究它们有着重要的

意义．通常，地球物理工作者研究的重点问题之一是固体介质的岩石等．岩石综合物性测

定（赵鸿儒等，１９９６；郭佑民等，１９８９）认为，组成岩石的最小单元是其化学元素的原子，而

由不同元素的原子、分子、晶体矿物组成各种岩石土体．各种元素的物理性质特征主要由

其元素原子及其结构所控制，矿物结晶主要由其原子堆积密度和结构控制矿物的综合物性

特征．岩石主要由其组成的矿物及结构控制该岩石综合物性特征，或者说岩石综合物性特

征是由组成该岩石的矿物、分子、原子、杂质及其结构的函数．换句话说，岩石综合物性特

征参数发生变化则是组成岩石的原子、分子、矿物、杂质及其结构发生了变化．从而可知，

促使岩石综合物性参数变化的原因，可以是岩石内部组份结构的改变和孔隙、裂隙及充填

物的改变，也可以是外部条件，如：温度、压力、湿度、风化等的改变，或者二者皆有之．

这一重要结果已被大量的实验观测结果所证实．例如，岩石在高温高压下弹性、电性、电

磁性等实验，但多是单项物性特征研究实验．图１给出了岩石物性与化学元素原子结构的

关系（Дортман，１９７６）．

由图１可以看出，原子外层电子轨道的电子决定着元素的化学性、光学性、热学性、

顺磁性、电性，原子内层电子轨道的电子决定着元素的铁磁性，原子的原子核决定着放射

性，原子的原子核和外层轨道的电子决定着元素的弹性和密度．由此可以得出，岩石综合

物性与元素的原子结构有着密切的关系．

１　岩石的弹性与岩石综合物性

本文仅以弹性、密度、电性和放射性来简单说明其变化规律．就弹性而言，可用与之

 ２００１０５１１收到初稿，２００１０８１０收到修收稿并决定采用．
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相关的纵波波速、横波波速、密度、弹性模量等描述，其中尤以纵、横波波速最为常用．从

微观角度看，化学元素中弹性的纵波波速（狏Ｐ）、密度（σ）与元素原子结构的关系如图２所示

（赵鸿儒等，１９９６）．

由图２可以看出，在门捷列耶夫元素周期表中，每一周期的前半部分元素随原子量犿ａ

（或原子序数狕）的增大，纵波波速狏Ｐ、密度σ增大，原子半径犚ａ减小；而后半部分元素随

犿ａ（或狕）的增大，狏Ｐ、σ减小，犚ａ增大．从第二周期到第六周期随犿ａ（或狕）的增大，狏Ｐ 的峰

图１　岩石物性与化学元素原子结构关系示意图

值依次减小，σ的峰值依次增大．其它如横波

波速、导电性、硬度、溶化温度等亦有类似变

化规律．

　　元素的密度与其原子半径犚ａ的关系可分

为３类：密度与原子半径关系明显，即随原子

半径的减小而密度增大者，称之为ｓｐ 型元

素；密度与原子量有明显关系者，即密度的

变化主要依赖于原子量犿ａ 变化的元素称之

为ｄ型元素；介于两者之间，且在元素周期表

中相互接近，密度与原子半径和原子量的关

系大致相同者称之为ｓｐｄ型元素．

图２　物性和元素原子结构特征（根据Н．Б．Дортман和М．Ш．Магиду）

Ⅰ．密度，Ⅱ．纵波传播速度，Ⅲ．原子半径，Ⅳ．相对原子量；

２～６为门捷列耶夫元素周期表中的周期

由图３（赵鸿儒等，１９９６）可以看出，对于原子较大的ｓｐ 型结构元素，其纵波波速随原

子半径减小时，波速增加，而弹性参数与原子量的关系则是次要的．对于原子较小的ｄ型

元素，其纵波波速随原子量的增加而减小．中间状态的ｓｐｄ型结构的元素，其波速既与原

子半径有关，也与原子量有关．从宏观角度看，造岩矿物和金属矿物的纵波速度与密度间

的相互关系如图４（赵鸿儒等，１９９６）所示．图４中左半部曲线主要是由ｓｐ 型结构元素组成

的造岩矿物，这些矿物的弹性波波速狏Ｐ 与密度σ的关系主要与原子半径有关，后者很大程

度上决定了原子在结晶中的堆积密度和结构；右半部曲线主要是由ｄ型结构元素组成的金
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图３　元素中纵波速度与其原子半径的关系

１．ｓｐ型电子壳层结构的金属；２．ｓｐ型非金属；３．ｄ型电子壳层结构金属；

犃，犅，犆相应为ｓｐ、ｄ和ｓｐｄ型金属的分布区．２～６为门捷列耶夫元素周期表中的周期

属矿物与自然金属．该类物质的相对原子量对物性参数的影响是主要的．此类矿物当密度

σ增加时，其弹性波波速狏Ｐ 降低．由上述曲线可看出，岩石、矿物中的狏Ｐ 约在２０００～

１８０００ｍ／ｓ间变化．自然金属中波速最低，铝硅酸盐类矿物及无铁氧化矿物中波速较高．

金刚石中弹性波波速最高．由图４的纵波波速与岩石矿物金属的密度关系曲线还可得到如

下的拟合经验关系式：

Ⅰ类　　　　　　狏Ｐ＝狏Ｐ０ｅｘｐ［０．５（σ－２．６）］＋０．２（２０－珡犿ａ］

（狏Ｐ０＝５．７５ｋｍ／ｓ，珡犿ａ为平均原子量）

Ⅱ类　　　　　　狏Ｐ＝３．６／（σ－１）

　　由此可得出，对于Ⅰ类物质，弹性纵波波速与密度间的关系式是指数函数方程式，而

对于Ⅱ类物质，它是双曲函数方程式．地震学研究中，地震波在均匀各向同性完全弹性介

质中传播的波速狏Ｐ，狏Ｓ根据虎克定律可近似表示为

狏Ｐ ＝
λ＋２μ
槡σ

　　　狏Ｓ＝ μ
槡σ

式中，λ为拉梅常数，μ为剪切模量，σ为介质密度．由此可知，狏Ｐ，狏Ｓ是由组成其介质的弹

性模量和密度所控制．当波传播至介质波阻抗（介质密度与速度的乘积）有变化的界面（体）

时，波会发生反射、折射、透射等现象，形成反射、折射、透射、衍射等多种震相，从而给

研究者带来许多有关岩土体的物性信息．究其原因，波阻抗的变化，实际上主要反映了介

质内部元素的原子结构、杂质等变化．

例如，赵鸿儒等（１９８６）可述：在水与酒精（化学纯）的液体混合实验中，当在室温１１℃

下，把狏Ｐ＝１４７３．３ｍ／ｓ的水和狏Ｐ＝１２５１．２ｍ／ｓ的酒精（Ｃ５Ｈ５ＯＨ）按照３∶１、２∶１、１∶１

的比例混合时，其混合液体的纵波波速分别为１６３６．６ｍ／ｓ、１６３２．５ｍ／ｓ和１６３０．３ｍ／ｓ．

它们均比水和酒精的原液波速高．这一现象反映了介质分子结构的变化，即介质物理化学

性质发生了变化．
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图４　纵波传播速度与岩石、矿物、金属密度的关系

结晶键型的矿物：１．金属型（自然的及提纯的）；２．共价金属型；３．纯化合物型，稀有分散元素；

４．离子型；５．陨石；６．液态物质；７．沉积岩和新相喷发岩；８．侵入岩、古相喷发岩及变质岩

　　近年来高温高压实验技术的发展使得对岩石、矿物的物性研究有了进一步的发展．高

温高压实验研究是进行地球深部研究的最直接的手段之一（宋茂双等，１９９６）．宋茂双等

（１９９６）在０．２～５．０ＧＰａ和室温至１４００℃温压范围内，测量了上地幔主要造岩矿物橄榄

石等在大洋地温梯度和大陆地温梯度下的纵波速度．结果表明，在较低压力下，矿物受到

破裂、压实和重结晶作用的影响而导致其测得的波速值明显偏低，可以通过较高压力下的

波速测量值外推获得低压下的波速值．在不同地温梯度下随着深度的增大，地幔矿物的波

速逐渐增加．压力是影响波速变化的最主要因素，温度的升高不改变波速升高的总体趋

势，但在较大的深度下温度对波速的影响明显增强，主要地幔矿物在一定深度范围内出现

局部波速降低的现象，与矿物相变、软化及熔融作用有关．以上实验结果表明了温度、压力

作为外部因素对岩石、矿物物性的影响．

２　岩石的电性与岩石综合物性

就电性而言，岩石土体的电性中最有意义和常用到的是电阻率（也可用电导率表示）、

介电常数、自然电位、自然极化和激发极化以及压电效应等参数．这里仅以电阻率为例．

化学元素的电阻率在门捷列耶夫元素周期表中分布情况如图５（Дортман，１９７６）所示．

由图５可以看出，每一周期开始的元素，其原子外层电子轨道未被电子占满时，元素

的电阻率低，具有良导电性的特点；而周期末尾的元素，由于占满原子外层电子轨道的电

子活动性差，从而元素具有高电阻率的半导体或电介质的特征．其它电性参数亦有类似周

期性的变化．
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图５　化学元素的电阻率

２～６为门捷列耶夫元素周期表中的周期．犣为元素的原子序数（质子个数）

图６　矿物的电阻率和密度

１．电介质；２．半导体；３．电子导体．结晶化学键型：１和２为

共价型和离子型；３为金属型、离子金属型和共价金属型

　　从宏观看，岩石矿物密度与电阻率关系可用图６（Дортман，１９７６）描述．由图６可看

出，密度大的矿物由于其结晶健为金属型、离子金属型和共价金属型的缘故，其电阻率

低、导电性高．中等密度矿物的电阻率既可能很高，如：典型的共价化合物；也可能很低，

如：混合型键的矿物．密度较低的具有离子键或共价键的矿物，其电阻率很高．
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研究表明，由矿物组成的岩石，其电性特征也同样主要受组成该岩石的矿物特征、结

构以及杂质等所制约．例如，当电磁波在传播中遇有介电常数、电导率变化异常的界面

（体）时与地震波类似，同样也发生反射、折射、透射现象．岩石中的电流和电压，遇有电导

率等变化异常的界面（体）时也有某些变化现象．近年来陈峰等在单轴压力下岩石电阻率变

化方面作了大量的实验研究，得出了一些很有意义的结果（陈峰等，２０００）．郑海飞等

（１９９７）还对０．００１ｍｏｌ的ＮａＣｌ溶液的高压电导率进行了测定．结果表明，在不同的压力范

围内，电导率与压力的关系非常不同，并明显表现出不连续现象．

３　岩石的放射性与岩石综合物性

就放射性而言，研究表明，火成岩放射性最强，沉积岩最弱，变质岩居于二者之间．岩

石土体的天然放射性主要取决于岩石和矿物中有无大量轻、重元素的不稳定同位素．其变

化规律与元素分布间也存在着某些周期性的关系．地球物理学中最常用到的放射性探测方

法主要有γ法和中子法等．例如，在新疆某地区测井记录曲线上，当遇有声波测井曲线低、

中子测井曲线高时，被认为此区域对应着含油砂层．同时还对应着自然电位测井曲线、γ

测井曲线也低的现象．而在同一井中泥岩层（无油层）就无此现象．这都可以说明岩石综合

物性参数变化对应着岩石组份、结构及杂质等亦不同的事实．再如，姚秀云等利用大庆古

龙地区砂岩层岩芯实测资料，对孔隙度φ与深度狕、孔隙度与渗透率犽的关系进行定量分

析，得出了一些可为直接找油、找矿和岩性勘探提供重要依据的相关性经验公式（姚秀云

等，１９８９）：

　　粉砂岩　　　　　　　　　　　φ＝３５．７３－０．０１０７狕　　　　　　φ＝１．６７（ｌｎ犽）
０．５５４８

含泥粉砂岩 φ＝３６．１３－０．０１１９狕 φ＝１．３（ｌｎ犽）
０．５８９

砂岩 φ＝３８．２５－０．０１２３狕 φ＝１．８３（ｌｎ犽）
０．５６６

含泥砂岩 φ＝４０．０８－０．０１３５狕 φ＝０．８１（ｌｎ犽）
０．８２４

含钙细砂岩 φ＝３３．８－０．０１１狕

正常压实泥岩 φ＝４２．９５４３ｅｘｐ（－３×１０
－４狕）

欠压实泥岩 φ＝１３５．７＋０．１５５８狕＋（－４×１０
－５）狕２

泥岩孔隙度与渗透率关系 犽＝１２．７６×１０－４φ
８．１８

　　另外，姚秀云等（１９８９）、赵鸿儒等（１９８６）、于淑筠等（１９８９）还通过大量物理模型试验，

对不同含水量犉（无量纲量，百分比）及含油量犌（无量纲量，百分比）的模型中各物性参数

进行定量分析，得到了含水量与密度σ、纵波波速狏Ｐ、电阻率ρ之间，含油量与密度、纵波

波速、电阻率之间，以及纵波波速与电阻率之间的一些相关性经验公式：

含水量与密度　　　　　σ＝１．６８＋２．０２犉 　　　　　　　０．９９６９（相关系数，下同）

含水量与纵波速 狏Ｐ＝２２７９．２－２２３７．６犉 ０．９８９８９

含水量与电阻率 ρ＝８０．８６－３０４．４７犉 ０．８９２

纵波速与电阻率 ρ＝－２３７．１２＋０．１４狏Ｐ ０．９３２

含油量与密度 ρ＝１．６８＋１．９３犌 ０．９９３９

含油量与纵波速 狏Ｐ＝２２５５．１－１８４３．８犌 ０．８８０１

含油量与电阻率 ρ＝－１４２００．９＋２１８９４６．８犌 ０．８１３３
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４　结论

综上所述，通过某些岩石综合物性测定实验研究表明，当岩石综合物性参数变化时，

对应的岩石土体与未变化前的原岩石土体是不一样的．换句话说，不同条件下岩石土体组

分、结构、杂质和外部条件（如：温度、压力、湿度等）若有变化时，与之对应的所有物性参

数均应有变化，且各参数之间具有某些相关性，但是变化量是不一样的，有的参数变化较

明显，有的很微弱，甚至不易观察到．而前述的波速变化所反映的波阻抗的变化、电磁波

变化所反映的介电常数和电阻率的变化等，仅是反映事物的某个侧面而已．这一结论是本

文想要说明的主要问题．
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