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l o w
一
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D r i ll i n g

s a m Pl e s w e r e s e le e t e d fr o m if n e s a n d s t o n e s ,

w h i e h a r e

th ie k e r t h a n 2 0 e m
,

t o g u a r a n t e e t h e q u a n t i t y
.

F i r s t
,

a e o r -

r e s P o n d in g e o o r d i n a t e s y s t e m o f c o r e s w a s s e t u P
,

a n d

t h e n ,

s t a r t in g i n a c e r t a i n m a r k e d d i r e e t i o n ,

s a m Ple s w e r e

t a k e n a t a n i n t e r v a l o f 30
0

a n t i e l o e kw i s e a n d P a r a l l e l t o

t h e b e dd in g Pl a n e
.

S a m Ple s fr o m s i x d i r e e t i o n s w e r e

s e l e c t e d i n a e e r t a i n P a r t fr o m t h e t o P t o t h e b o t t o m
.

T h r e e

s a m P l e s fr o m t h e s a m e d i r e c t i o n a n d o n t h e s a m e P la n e

w e r e t a k e n d u r i n g d r i ll in g
, a n d t h e n t h e y w e r e P r o c e s s e d

i n t o s t a n d a r d i z e d c y li n d r ie a l t e s t s a m P le s o f

2 5 m m x (4 5一6 0 ) m m
.

Wh e n P r o c e s s e d
, e a e h P a r t h a d 18

t e s t s a m Pl e s
.

T h e r e a l d i r e e t i o n o f t h e s a m P l e s i n t h e e u r -

r e n t g e o g r a Ph i e e o o r d i n a t e s y s t e m w a s d e e id e d b a s e d o n

th e g e o m a g n e t i e o r i e n t a t i o n o f e o r e s i n t h e a dj a c e n t s e c
-

t io n s
.

A c c o r d i n g t o r e s e a r e h d o n e o n t h e g e o m a g n e ti e o r i
-

e n t a t i o n o f e o r e s i n t h e P a s t
,

t h e e r r o r w a s 士 10
0

.

T h e r o e k

m e e h a n ie a l t e s t w a s e o n d u e t e d o n a u n i a x i a l r o c k m e c h a n -

Ic a l t e s t P la t fo r m
,

w h ie h 15 m a d e u P o f a
W G E

一

6 0 0 u n 一v e r -

s a l t e s t i n g m a c h in e
, a 10 0 t P r e s s u r e s e n s o r

、

a 7V 14

P r o g r a m
一 e o n t r o ll e d r e e o r d e r a n d a n E 4 8 0 0 e o m P u t e r ,

i n

t h e L a b o r a t o r y o f R o c k M
e e h a n l c a l T e s t a t B e

ij i
n g U n i

-

v e r s i t y o f S c i e n e e a n d T e c h n o l o g y
, a n d a l s o o n a t r i

一 a x i a l

r o c k m e c h a n i c a l t e s t P l a t of r m
,

w h i c h 15 m a d e u P o f a

T Y S
一

5 0 0 t r i
一
a x i a l r o e k t e s t i n g m a e h i n e

,
a 10 0 t P r e s s u r e

s e n s o r , a 7V 14 P r o g r a m
一 c o n t r o l le d r e e o r d e r , a n E 4 8 0 0

e o m P u t e r ,
e t c

. ,

in a e e o r d a n c e w i t h t h e t e e h n i e a l s t a n d a r d s

s e t i n
“
T h e P r o e e s s fo r R o e k T e s t s b y M e a n s o f H y d r o -

P o w e r a n d E le e t r ic P o w e r ( SL 2 6 4
一

2 0 0 1)
”

.

A : e o r d in g t o

t h e b u r i a l d e p t h o f t h e Y a n c h a n g F o rm a t i o n a n d t h e s a m
-

P le s ’ q u a n t i t y
,

t h e e o n if n e d P r e s s u r e s o f t h e t r ia x i a l

m e c h a n i c a l t e s t o n t h e r o c k w e r e o
,

10 a n d 2 0 M P a , r e s P e c -

t i v e l y
,

w i t h o u t e o n s i d e r i n g t h e e ffe e t o f t h e g e o t e m P e r a t u r e
.

T h e a e o u s t i e e m i s s i o n t e s t s w e r e e o n d u e t e d w i t h a n e q u iP
-

m e n t m a d e u P o f a 4 0 10
一 s e r i e s a e o u s t i e e m i s s i o n a P P a r a t u s ,

a 3 0 0
一

kN u n i v e r s a l P r e s s u r e m a c h in e , a s t r a i n t r a n sd u c e r

a n d a e o m P u t e r ,

i n t h e O P e n L a b o r a t o r y o f t h e S u r af e e

P r o c e s s o f C r u s t a l D e of r m a t i o n u n d e r t h e
M i n is t r y o f

L a n d a n d R e s o u r c e s a n d of e u s e d m a i n ly o n b o t h t h e s i g n a l

q u a n t i t y o f a e o u s t i c e m i s s i o n s fr o m t h e e o r e s a m P l e s fr o m

d i ffe r e n t d i r e e t i o n s a n d t h e c o m P r e s s io n s t r e n g t h o f t h e

r o c k i n o r d e r t o k n o w t h e e h a n g e o f a n i s o t r o P y o f t h e r o e k

m e e h a n i e a l P r o P e r t y o n t h e P la n e
.

4
.

A n a l y s i s o f t h e r e s u l t s

4
.

1
.

R o (
·

k m e e h a n i e a l e
胡

。 r
iln

e n z

T h e u n i a x i a l m e c h a n i c a l t e s t o n t h e r o c k i n e lu d e d

m a i n l y t h e P a r a m e t e r s o f t h e r o c k d e n s i t y
,

t h e u n i a x i a l

c o m P r e s s i o n s t r e n g t h
,

t h e e l a s t i e m o d u lu s ,

t h e P o is s o n

r a t i o
,
t h e t e n s i o n s t r e n g t h

, e t e
.

T h e t r i a x i a l m e e h a n ie a l t e s t

o n t h e r o e k
,

b a s e d o n t h e m e a s u r e m e n t o f t h e a x i a l fa i lu r e

s t r e s s ,

t h e e l a s t i e m o d u l u s a n d P o i s s o n r a t i o d u r i n g t h e

a e ti o n o f d i ffe r e n t c o n if n e d P r e s s u r e s , e a l e u l a t e d s u c h s h e a r

s t r e n g t h P a r a m e t e r s s u e h a s t h e e o h e s i v e fo r e e a n d t h e

a n g l e o f t h e in t e r n a l fr ie t i o n
.

J u d g in g fr o m t h e t e s t r e s u l t s
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i n d ieff r e n t e o n if n e d P r e s s u r e s i n X 1 8
一

0 1 w e ll
,

t h e r o c k

m e e h a n i e a l P a r a m e t e r s i n d i ffe r e n t d i r e e t i o n s w e r e o b v i
-

o u s ly d iffe r e n t o n t h e s a m e P la n e
,

w h i e h r e fl e c t s a n o t a b le

a n i s o t r o P y o f th e r o c k m e e h a n i c a l P r o P e r t y o f d i ffe r e n t

d i r e e t i o n s o n t h e s a m e P l a n e
.

T h e r o c k s h e a r s t r e n g t h
,

t h e c o h e s iv e fo r c e a n d t h e u n i a x i a l c o m P r e s s i o n s t r e n g t h

w e r e o b v i o u s ly d e e r e a s e d i n t h e N E一SW d i r e c ti o n (4 5
。

)
a n d t h e N N W

一 S SE d i r e e ti o n (3 4 5
0

)
,

b u t t h e y w e r e

i n e r e a s e d i n t h e N N E一S SW d i r e e t i o n ( 1 5
。

)
a n d t h e N W

es

SE d i r e e t i o n ( 3 15
0

) ( F ig
.

l )
.

T h e d e g r e e s o f a n i s o t r o P y

(川
o f t h e r o e k s h e a r s t r e n g t h

,

t h e e o h e s iv e fo r e e a n d t h e

u n i a x i a l c o m P r e s s i o n s t r e n g t h u n d e r c o n if n e d P r e s s u r e s o f

10 a n d 20 M P a in th e d i ffe r e n t d i r e e t i o n s w e r e 5 2
.

1%
,

34
.

5%
,

1 37% a n d 5 6
,

3%
, r e s P e c t i v e ly

,

w h i c h r e if e c t s t h e

s t r ik i n g a n i s o t r o P y o f P a r a m e t e r s s u c h a s t h e r o c k s h e a r

s t r e n g t h
,

t h e e o h e s iv e
fo

r e e a n d t h e e o m P r e s s i o n s t r e n g t h

i n t h e d iffe r e n t d i r e c ti o n s o n t h e P l a n e
.

H e r e ,

H = (犬币
a 、 一

mK
i n ) /K, w h e r e H

r e p r e s e n t s t h e d e g r e e o f a n i s o t r o p y
,

mK
a x ,

mK
i。 a n d K

, r e s P e c t i v e ly
, r e P r e s e n t t h e m a x im u m

,

m i n im u m a n d a v e r a g e v a l u e s o f t h e P a r a m e t e r s
.

4
.

2
.

R o c k a e o u s tic e m is s i o n e
xP

e r
im

e n ts

s t r e n g t h
, a c

.

T h u s a l l t h e s a m P le s w e r e c o m P a r e d w i t h

t h e s ig n a l q u a n t i t y o f a e o u s t i c e m i s s i o n s fr o m t h e e x t e r n a l

i n i ti a l s t r e s s t h a t e a m e u P t o 7 7% o f t h e u n i a x i a l e o m P r e s
-

s i o n s t r e n g t h
, a 。

(T a b l e l )
.

I n t h is c a s e ,

t h e s ig n a l q u a n t i t y

o f a e o u s t i e e m i s s i o n s fr o m t h e e x t e r n a l i n i t i a l s t r e s s t h a t

r i s e s t o 6
.

7
`
外 o f t h e u n i a x ia l c o m P r e s s i o n s t r e n g t h

, a e

( 1 3 M P a
) w a s t a k e n a s t h e t o t a l o f A E s ig n a ls d u r i n g t h e

e lo s u r e s t a g e o f t h e r o c k s ,

w h i le t h e s i g n a l q u a n t i t y o f
a e o u s t i e e m i s s i o n s t h a t r a n g e fr o m 6

.

7% t o 7 7
`
汤 o f t h e u n i

-

a x i a l c o m P r e s s i o n s t r e n g t h
, J 。

( 15 0 M P a ) w e r e t a k e n a s t h e

t o t a l o f A E s ig n a l s d u r i n g a li n e a r e l a s t i e i t y s t a g e
.

T h e e x P e r im e n t a l r e s u l t s o b t a i n e d fr o m s ix d i ffe r e n t

d i r e e t i o n s fr o m 2 4 0 w e l l i n e a s t G a n s u d e m o n s t r a t e d t h a t

th e s a m P le s a s s u m i n g a d i r e e ti o n o f 6 0
0

(o r 2 4 0
0

) a n d

15 0
0

( o r 3 3 0
0

) i n d i ffe r e n t s t a g e s h a v e a m a x im u m q u a n t i t y

o f A E s ig n a l s ( F ig
.

2 )
,

w h ie h r e fl e c t s t h a t t h e e r a e k s a s s u m
-

i n g t h e s e tw o d ir e e t i o n s a r e t h e m aj o r i t y
.

T h e r e fo r e ,

t h e

r o c k s t r e n g t h i n t h e s e tw o d i r e e t i o n s 15 r e l a t iv e l y lo w

( F ig
.

3 )
.

R o c k c r a c k u s u a l ly o e e u r s a e r o s s a s o ft s u r af e e ,

o n w h i e h t h e r e s i s t a n e e 15 t h e m i n im u m a n d t h e s t r e s s 15

c o n e e n t r a t e d
.

5 0 ,

t h e d i r e e t i o n i n w h ie h t h e s t r e n g t h o f

t h e r o e k s 15 th e l e a s t a n d t h e c r a e k s a r e t h e m o s t n u m e r o u s

15 w h e r e i t 15 e a s i e s t fo r t h e fr a c t u r e s t o fo r r n
.

R e s u lt s o f t h e r o e k s a m P l e s t e s t s h o w e d t h a t t h e a e o u s t ic

e m i s s i o n (A E ) t y P e 15 T y P e 1
.

I t e o n t a i n s a e l o s u r e s t a g e , a

li n e a r e l a s ti e s t a g e ,
a s t e a d y e x P a n s i o n s t a g e a n d a n o n -

s t e a d y e x P a n s i o n s t a g e o f fr a e t u r e s a n d a r o e k e r a e k i n g

s t a g e 「19〕
.

G e n e r a lly s P e a k in g
,

t h e m a x im u m s t r e s s o f t h e

M e s o z o ie s a n d s t o n e i n t h e e l o s u r e s t a g e o f t h e c r a e k s d o e s

n o t e x e e e d 6
.

7% o f th e u n ia x i a l e o m P r e s s i o n s t r e n g t h
, a e ,

a n d t h e s t r e s s o f a s t e a d y e x P a n s i o n s t a g e o f t h e e r a e k s

a t t h e i n i t i a l p o in t 15 7 7% o f t h e u n ia x i a l c o m p r e s s i o n

5
.

D IS C U S Si 0 II

多
.

1
.

A n 行o t r口P〕 of zh e r o e k m e e h a n i e a l P r op e r yt a n d 125

御角
雀e n t ia l af

C t o r s

In o r d e r t o d e m o n s t r a t e

m e e h a n i e a l P r o P e r t y o n a

t h e s a m P le s t a k e n fr o m s i x

t h e a n i s o t r o Py o f t h e r o e k

Pl a n e
,

P r o P e r l y s P e a k i n g
,

a l l

d i r e c t i o n s s h o u ld b e o n t h e

F ig
.

1
.

C o h e s iv e
fo

r c e , s h e a r s t r e n g th a n d e o m P r e s si o n s t r e n g th o f th e r o c k s a m P le s a s s u m in g d i ffe r e n t d i r e e t i o n s u n d e r d iffe
r e n t e o n if n e d P r e s s u r e s in

X 1 8
一

0 1 w e ll ( th e d e P t h o f t h e sa m P le s is l 5 2 0
.

2一 I 5 2 O
.

s m )
.

(a ) R o e k s h e a r s t r e n g th u n d e r a l o
一

M P a e o m P r e s si o n P r e s s u r e ; (b ) r o c k sh e a r s t r e n g th u n d e r a

2 0
一

M P a e o m p r e s s io n P r e s s u r e : (e )
r o e k e o h e s iv e

of
r e e a n d (d ) r o e k u n ia x i a l e o m P r e s s io n s t r e n g t h
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Ta
b l

e l

C o m Pa
r i

s o n o ft h et o t a lam o u n t o
fA E s in g

a ls o fao u s et i
c e

m i
s s o n s l

(A E ) s g in a
i l

n gs
ign a

l
s
r fo m v ar io u s eo r s a e

m P ls e
i

n
i d ffer en t s t ags en Iw e ll2 4 0 w e ll

No
.

o
f T h et o t a lam o u n t o

fA E s ign a l
s
r fo m t h e T h et o t a

l
am o u n t o A E fs 一 gn a

l
s r fo m t h e T h et o t a

l
am o u n t o

fA E s g in a ls r e e eiv e dw hn e

s a
m P l

es ex t ern a i ln it ia ls t r s s et h
at r

i
s s et o 7 7% o fx et r n a e li

n it i a lst r s s et hat r
i

s s et o 6
.

7%
o ft h e ex t r n a ei ln

it i
a ls t r s s r eis s er fo m 6

.

7
`
歼 t o 7 7%

t hu n eiax
i a lo em Pr es s io n s t r n egt h

, J 。 th e u n ia x
i
a l e o m P r e s s io n st r e n g th 叮。 o f t h e u n i a x ia l e o m P r e s s

i
o n s t re n g t h 汀。

( 13 -

( 15 0 M P a
) ( 13 M P a ) 1 50 M P a

)

Z F 4
一

I c 3 5 0 24 3 10 7

Z F 4
一

Zc 4 5 0 14 0 3 10

Z F 4
一

3e 15 8 8 11 94 39 4

Z F 4
一

4C 5 5 0 3 3 1 2 19

Z F 4
一

s e 7 3 1 3 1 5 4 1 5

Z F 4
一

6e 744 2 0 8 5 36

F ig
.

3
.

T h e r o e
k e o m P r e s s io n s t r e n g t h o

f t h e s am P le
s t a k e n fr o m d i ffe

r e n t

d i
r e c t i

o n s I n 2 4 0 w e ll ( th
e s a m P l e s h e r e a r e th e sa m

e a s th o s e in F ig
.

2 )
.

s a m e P la n e
.

B u t
,
r e s t r i c t e d b y t h e e o r e s ,

t h r e e o r
fo

u r s a m
-

P le s t a k e n i n t h e s a m e d i r e e t i o n w e r e e n s u r e d t o b e o n t h e

s a m e P la n e d u r i n g s a m P li n g
.

H o w e v e r ,
s a m P le s t a k e n fr o m

d iffe
r e n t d i r e c t i o n s w e r e n o t o n t h e s a m e P l a n e

.

A l t h o u g h

th e y a r e i n t h e s a m e l a y e r ,

t h e y a r e v e r t i c a l ly 2 0一3 0 c m
a P a r t

.

T h u s ,
s a m P le s t a k e n fr o m t h e d i ffe r e n t d i r e c t i o n s

a e t u a l l y sh o w a c e r t a i n d iffe r e n e e
.

I n t h e P r e s e n t e o n d i
-

ti o n s ,

h o w e v e r ,

t h i s d i ffe r e n e e h a s b e e n l o w e r e d t o a m in i
-

m u m
, 5 0 t h e r e s u lt s o f t h e t e s t s s h o u l d b e P r e fe r a b l y

r e P r e s e n t a t l v e
.

In t h e t r a d i t i o n a l r o c k m e e h a n i c a l a n a ly s i s
,

t h e s t r a t a

a r e u s u a l ly s im P l iif e d a s o f lo n g i t u d in a l a n i s o t r o P y
,

w h i le

h o r i z o n t a l l y t h e s t r a t a a r e s e e n a s o f i s o t r o P y
.

L i e t a l
. ,

b y e o n d u e t i n g r o c k m e e h a n i e a l t e s t s o n a n e la s t i e m o d u l u s ,

t h e P o i s s o n r a ti o a n d t h e u n i a x i a l e o m P r e s s i o n s t r e n g t h i n

t h e d i ffe
r e n t d i r e e t i o n s o n a P l a n e ,

P r o v e d t h a t t h e r o c k

m e c h a n i e a l P r o P e r t y h a d a n a n i s o t r o P y o n t h e P l a n e ,

b y

j
u d g i n g t h a t t h e d e g r e e o f a n i s o t r o P y w o u ld b e g r e a t i n

s o m e g e o lo g ic a l e o n d it io n s ,
50 t h e y e o u ld n o t b e s im P li if e d

a s i s o t r o Py o n t h e P l a n e
12 0〕

.

T h i s u n i a x i a l a n d t r i a x i a l

r o e k m e c h a n i c a l t e s t a l s o P r o v e d t h e a P P a r e n t a n i s o t r o P i e

fe a t u r e s o f t h e r o e k m e e h a n ie a l P r o P e r t y i n t h e u l t r a 一 l o w
-

P e rm e a b i li t y s a n d s t o n e r e s e r v o i r s o n a P l a n e
.

T h e r e a r e lo t s o f af e t o r s t h a t im P a e t t h e r o e k m e e h a n i e a l

P r o P e r t y
,

i n c lu d i n g t h e e o m P o n e n t s
,

t e x t u r e s , s t r u e t u r e s
,

P o r o s i t y
,

P e

mr
e a b i li t y a n d P o r e fl u i d s o f th e r o e k s 「2 1-

2 3」
.

S e d im e n t a t i o n a n d if e r c e d i a g e n e s is
,

w h i e h g i v e r is e

t o fa c t o r s t h a t c a u s e a d i ffe r e n c e i n t h e t e x t u r e a n d t h e

s t r u c t u r e o f e o m P a c t s a n d s t o n e s ,

i n c lu d i n g t h e d ir e e t i o n a l

a r r a y o f m i n e r a l P a r t ie le s
,

t h e P o r o u s c o n n e e t iv i t y a n d P e r -

m e a b i l i t y u n d e r t h e e ffe e t o f t h e t e e t o n i c s t r e s s a n d t h e d i s
-

t r ib u t i o n o f m i e r o fr a e t u r e s i n t h e r o e k s
,

a r e t h e P r im e

r e a s o n fo r t h e a n i s o t r o P y o f t h e r o c k m e c h a n i e a l P r o P e r t y

in d i ffe r e n t d i r e e t i o n s o n t h e Pl a n e
.

In a s e d im e n t a r y P r o -

c e s s ,

t h e a r r a y s o f m i n e r a l g r a i n s , e o n t r o ll e d b y t h e d i r e c
-

t i o n o f w a t e r fl o w a r e d i ffe r e n t i n o r i e n t a t i o n
.

B e c a u s e o f

t h e s t r o n g d i a g e n e s i s t h a t fo mr
e d t h e u l t r a

一

l o w
一

P e r m e a b il
-

i t y s a n d s t o n e r e s e r v o i r s i n t h i s d i s t r ie t
,

t h e s e e o n d a r y P o r e s

a n d e l a y m i n e r a l s t h a t w e r e g e n e r a t e d m a d e th e P o r o u s

s t r u c t u r e s o f t h e r o c k s a n d t h e d i s t r ib u t i o n o f l iq u id s c o m
-

Pl e x a n d i n h o m o g e n e o u s
,

t h u s e a u s i n g a g r e a t e r d iffe r e n e e

In t h e r o e k t e x t u r e s a n d s t r u c t u r e s i n d i ffe r e n t d i r e e t i o n s
.

U n d e r if e r e e c o m P a e t i o n a n d t e c t o n i e c o m P r e s s io n ,

t h e

m in e r a l P a r t ie le s w o u ld t u r n fr o m a P o in t e o n t a c t t o a li n
-

e a l c o n t a e t
.

In t h i s P r o e e s s ,

m i c r o fr a e t u r e s s u e h a s i n t r a -

g r a n u l a r a n d g r a i n b o u n d a r y fr a c t u r e s h a v e b e e n

g e n e r a t e d
,

t h i s w o u ld w o r s e n t h e i n h o m o g e n e i t y w i t h i n

t h e r o e k s ,

t h e r e b y fo r m i n g a n a n i s o t r o P y o f t h e r o e k

m e e h a n ic a l P r o P e r t y o n t h e s a m e P l a n e
.

J
.

2
.

翔刀u e n c e
of t h e a n ls o t r 口P J

,

01 t h e r o e k m e e h a n ie a l

P r op e r yt o n t h e de v e

lOP m e n t of fr
a e t u r e s in 口女八子r e n t

id r e e t ot n s

T h e a n is o t r o P y o f t h e r o e k m e c h a n ic a l P r o P e r t y i n t h e

u l t r a 一 l o w
一

P e

mr
e a b i li t y s a n d s t o n e r e s e r v o i r s P r o v id e s a

P r o o f o f r o e k m e e h a n i e s
fo

r a r a ti o n a l i n t e r P r e t a t i o n o f

t h e d i ffe r e n c e i n t h e d e v e l o Pm e n t o f fr a c t u r e s i n t h e d i -f

fe r e n t d i r e e t i o n s i n t h e s t u d i e d a r e a
.
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