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古  日 
同 皿  高压下矿物岩石热导率的实验研究进展 

苗社强 ， 李和平卜， 陈 刚 
(1_中国科学院地球化学研究所地球内部物质高温高压实验室，贵阳 550002； 2．中国科学院大学，北京 100049) 

摘 要 高温高压下矿物和岩石的热导率是了解地球内部动力学机制，层圈温度分布和地球热演化历史的重要参 

数．本文综述了最近五十年来高温高压下矿物和岩石热导率测量的相关进展，包括在大压机和金刚石压压砧中测 

量矿物和岩石晶格热导率的方法技术，和相应的不同时期获得的实验结果，最后阐述了热导率在 固体地球科学中 

的应用及存在的问题． 
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Progress of high temperature and high pressure experimental 

study on the thermal conductivity of the minerals and rocks 

MIAO She-qiang ， LI He—pingh ， CHEN Gang ， 

(1．Laboratory for High Temperature and High Pressure Study of the Earth’s Interior．Institute of 

Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China； 

2．University of Ch inese Academy of Sciences．BeUing 100049． ina) 

Abstract Thermal conductivity of minerals and rocks under high temperature and high pressure is an important 

parameter tO understand the dynamic mechanism，temperature distribution and the therm al evolution history of the 

Earth．The progress of measurement of thermal conductivity of minerals and rocks under high temperatures and 

pressures in the last fifty years was reviewed．Including the measuring methods of the lattice thermal conductivity 

for minerals and rocks in the large press and diamond anvil and the experimental results obtained by the different 

periods．Finally the applications of thermal conductivity in solid earth sciences and existing problems of experimental 

research were elaborated． 

Keywords high temperature and high pressure，thermal conductivity，therm al diffusivity，experimental technology， 

influential factors．research progresses 

0 引 言 

高温高压下矿物和岩石的热导率是了解地球内 

部动力学机制，层圈温度分布和地球热演化历史的 
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重要参数．热导率通常定义为单位面积单位温度梯 

度的热流．材料的热导率不是一个定值，它依随温 

度，压力等条件变化Ⅲ．在地球内部，地幔物质在地 

幔的高温高压环境下的热导率和粘度一起决定了在 
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这一深度的传热方式，是热导传热还是对流传热_2]． 

在克拉通岩石圈和消减带，这种变化关系决定了岩 

石圈地热模型和消减带岩石圈的热结构模型[3]，而 

消减带热结构模型，对消减带的消减动力学和深源 

地震的成因有重要的意义I4]．在地球的热演化历史 

中，热导率对温度的负反馈会减慢地幔的冷却速度， 

影响热边界层 D层的厚度及核幔边界的热一机械演 

化[5]．因此，研究矿物和岩石在高温高压下的热导率 

对认识地球 内部结构及热演化历史都是极其重 

要 的． 

地学材料热导率的高压原位测量可以追溯到 

1924年，美国人 Bridgman在活塞圆筒装置中测试 

了部分矿物材料最高到 1．2 GPa的热导率[6]，之后 

各国学者不断改进实验装置，并进行了不同矿物和 

岩石高温高压下热导率的实验研究，取得了一系列 

成果和认识． 

高温高压下矿物和岩石热导率实验研究的进展 

体现在测量方法和测量装置的不断进步，使学者可 

以在更高压力和温度范围内，更高的准确度上对矿 

物和岩石的热导率进行研究．最近几年出现的在 

DAC装置中测量矿物热导率，可以使温压条件达到 

核幔边界甚至地核_7]，这无疑是实测地球深部物质 

热导率的最佳方法，而且必将成为认识地球深部热 

状态的有力工具． 

本文从测试装置的改进和主要取得的成果，及 

高温高压热导率在固体地球科学中的应用三方面 

综述了高温高压下矿物岩石热导率的实验研究 

进展． 

1 高温高压下矿物岩石热导率原位测量技 

术与方法 

常温常压下测量热导率有很多办法，包括稳态 

法和非稳态法两个大类，保护热板法，热比较法，瞬 

态热丝法等二十余个小类．但是要想应用到高压条 

件下，必须满足一定的条件．这些条件包括： 

(1)从高压腔导出的引线应尽量少．这样才能减 

小装样的难度． 

(2)测试的样品几何形状最好为柱形，与高压腔 

外形一致． 

(3)方法要考虑到高压下无法做到真正热绝缘 

的事实． 

(4)方法要求的样品几何尺寸应能做到尽量小， 

以满足高压腔的要求．能同时满足以上要求的方法 

并不多． 

1．1 稳态法 

稳态测量法指测量过程中试样温度不随时间变 

化，需要测量导热量和若干点的温度，其分析的出发 

点是稳态的导热微分方程．特点是公式简单，测量精 

度高，但是试验周期长． 

1．1．1 稳态径向热流法 

最早应用到矿物高压热导率测量实验的方法是 

稳态 径 向热 流 法，或 则 称 为 同 心 圆 柱 法，是 

Bridgman在 1924年引入高压实验的_6]．这里样品 

被制作成中空的圆柱形，如图1所示．圆柱中心放置 

线性热源，圆柱样品外包裹散热器．给热源加载恒功 

率电流，使其产生稳定热流，最终在径向产生稳定的 

温度场．在圆柱样品的内表面和外表面布置热电偶， 

测量两界面的温度差．根据温差和加热功率，及由傅 

里叶定律推导出的圆柱体内径向一维热流的传导方 

程，就可以计算出样品的热导率．这种最初的方法不 

但存在较大的热阻，而且所使用的塑性传压介质在 

高压下的塑性流动又会造成两个热电偶间距的不 

确定嘲． 

1Omm 

图 1 稳态径向热流法示意图(引自文献 ) 

Fig．1 Steady-state radial heat flow method 

instrument(from referencesE ]) 

Beck把同心圆柱法做了巧妙的改进并应用到6 

×1000 t大压机中|_g]． 

1．I．2 稳 态比较法 

Yukutake在高压热导率实验中引进了另#b-一 

种稳态法，稳流比较法[ ]．如图 2所示，两个相同的 

参比物把待测试样夹在中间．它在 4个面上都布置 
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·林伍德石 (20GPa) 

200 400 600 800 1000 1200 1400 

K 

图9 橄榄石的三种异形体在不同压力下的热导率与 

温度的关系(引自文献 。 ) 

Fig．9 Temperature dependence of thermal 

conductivity for olivine，wadsleyite and ringwoodite 

under different pressures(from referencesc。 ]、 

0 l0 20 30 40 50 60 70 

Porosity ／％ 

图1l 石英砂岩热导率与孔隙度的关系 

(引自文献 ) 

Fig．11 Porosity dependence of therm al 

conductivity for quartz sandstone 

(from referencest。 ]) 

稍高约为 7 ，层状硅酸盐云母和叶蛇纹石稍低约 

为 2 ．基本符合体弹模量越小者，压力的升高对其 

热导率产生的促进作用越大的规律_3 ． 

2．1．4 孔隙度与饱水度对热导率的影响 

孔隙度越大，结构约松散，对声子的散射越严 

重，相应的热导率越低[3 ．当空隙样品含水时，由于 

内部的水可以通过对流换热，使含水样品的热导率 

高于干样品． 

2．2 重要的实验和结果 

Katsura在 9 GPa压力和 1700 K温度条件下 

利用 Angstrom方法对(Mgo．89 FeD_l1)2 SiO4橄榄石 

P|GPa 

图 1O 室温下橄榄石各晶面和石榴子石的热导率与 

压力的关系(引自文献[ ) 

Fig．10 Hressure dependence of thermal conductivity 

of garnet and three orientations of olivine under rOOm 

temperature(from referencesE ]、 

4 5 

4．0 

3．5 

3 O 

0 20 40 60 80 100 

Water saturation／％ 

图12 18 孔隙度的石英砂岩饱水率与热导率关系 

(引自文献 蚓) 

Fig．12 Saturation dependence of thermal conductivity 

for quartz sandstone with 18 porosity 

(from references~00]) 

的热扩散系数进行了测量．并得出上地幔岩石圈(俯 

冲板块和大洋中脊除外)的热扩散系数为常数 ，约为 

7～ 8× 101 m ·s [2 
． 他还测量了方镁石 在 

5 GPa，400~1500 K的热扩散系数，相对于Goto得 

到的相同条件下的辐射热导率 1．3 wm ·K一，他 

认为下地幔的主要传热方式是晶格导热_2 ． 

Chai在 DAC中研究了橄榄石，斜方辉石热导 

率的各向异性，这种各向异性在常压下可以达到 

7O ．他认为在大洋岩石圈，位错蠕变引起的剪切应 

变会 导 致橄 榄 石 和斜 方 辉 石 的定 向排 列[3。。． 

Tommasi认为在平行于橄榄石的流动面内的热流 

O  8  6  4  2  

【I．)I．H．目参 

9  8  7  6  5  4  3  2  l  

【卜 H_Ⅷ参．) 

6  5  4  3  2  l  O  

—H．孵H毫≥ ～ 
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要高于垂直方向的热流约 3O _1 ．这种各向异性即 

使在高温高压条件下仍然被保留下来_3引，而这种差 

异对大洋岩石圈的演化具有重要的意义． 

Osako在 8．3 GPa和 1100 K温压条件下用瞬 

态平面热源法测量了成分为 A1 s Pyzs Gr Sp 的石 

榴子石和成分为Fo。。Fa 的橄榄石的热导率和热扩 

散系数．作者认为橄榄石热导率的各向异性会延伸 

至整个橄榄石稳定区间，直至 410 km深度．作者结 

合前人的玄武岩[1 ，硬玉和透辉石_40]的热导率数 

据及自己的石榴子石的结果，分析认为榴辉岩在俯 

冲带环境中拥有比玄武岩高 2～3倍的热导率．即在 

80 km之后，由于玄武岩到榴辉岩的相变，俯冲板块 

变成了热的良导体l1 ． 

Xu用 Angstrom方法在最高达 20 GPa和 1373 

K的不同温压条件下测量了(Mg Fe0．1)zSiO 成 

分的橄榄石，瓦兹利石及林伍德石 的热扩散系 

数_2 ．外推到410 km深度温压条件显示橄榄石到 

瓦兹利石的相变使热导率增加了 30 ，从瓦兹利石 

到林伍德石的相变也出现了热导率的突增，但是增 

幅要小于前者． 

Manthilake(2011)用 Angstrom 方 法 对 

MgSiOs钙钛矿相和方镁铁石，在最高温压条件为 

26 GPa，1273 K时的研究表明，D层之上热导率为 

9．1 Wm ·K_。，D层底部为 8．4 Wm ·K_。__} ． 

由此推算出来的核幔边界的热流约为 11．0 Tw． 

Ohta(2012)在DAC中对 MgSi 的钙钛矿相和 

后钙钛矿相高达 144 GPa压力下的研究表明，以钙钛 

矿相为主的下地幔的热导率约为 11 Wm ·K ， 

而在相同条件下，后钙钛矿相的热导率要高于钙钛 

矿相 7O r35~~他们的研究同样支持核幔边界存在巨 

量热量交换的猜想． 

具体结果见表 1． 

表 1 高温高压矿物和岩石热导率测量的主要结果 

Table l Experimental results ofthermal conductivity for minerals and rocks under hi temperatures and hi pressures 
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描述 

压力 P／GPa 

温度 T／K 

方法 

D(T)／(mm2·s一 ) 

k(T)／(Wm一1·K一 ) 

压力系数／(％ ·GPa ) 

参考文献 

单晶，(100) 

0～ 8．3 

293～ 1100 

TPS 

2．5 

— —

0．066 

938．8 

6．61 

8．3 

15．74 

0．00307 

293 

4．6 

19 

单晶， 
(010) 

O～8．3 

293～ 1100 

TPS 

1．53 

— 0．124 

62l_2 

3．95 

12．29 

0．00473 

3．4 

[19] 

单晶， 
(001) 

O～ 8．3 

293～ 1100 

TPS 

2．16 

O．O314 

833．1 

5．91 

12．17 

0．0023 

陶瓷， 
M g]

． 8 

Fe0
．
2SiO4 

14 

4O0～ 1373 

MAM 

14 

0．38878 

678．3 

14 

11．231 

0．00154 

陶瓷， 
Mg1

． 8 

Fe0 2SiO4 

20 

4OO～ 1200 

M AM 

20 

0．33917 

851_1 

2O 

13．427 

0．00159 

陶瓷， 
FezSiO4 

4．85 

300～ 900 

MAM 

1．66 

4．85 

— —

0。101 

500 

陶瓷， 
Fe2SiO4 

尖晶石相 

4．85 

300～ 700 

M AM 

2．39 

4．85 

—

0．1162 

723 

4．1 一 一 一 一 

[19] [26] Ez6] [1] [11 

P k P T 
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描述 

压力P／GPa 

温度 T／K 

方法 

D(T)／(Film0·s ) 

k(T)／(Win一1·K 1) 

压力系数／( ·GPa ) 

参考文献 

单晶 

O．5 

473～ 873 

XRA 

6．5 

O．5 

—

0．95l1l 

3269．1 

[49] 

单晶， 
NaA1SizO6 

4．O～ 6．9 O～ 3 

499～ 1177 一 

XRA TPS 

2．45 — 

6．7 一 

— —

0．88015 —— 

1989．7 — 

500 

23 

[47] 

6．8 

M0RB 

合成 

3．5 

400 1000 

XRA 

3．5 

0．05954 

715．1 

293 —— 

4．6 一 

[19_ [27] 

集合体， 

X轴 

1．7～5．3 

300～ 900 

TPS 

4．1 

集合体 

Y轴 

1．7～ 5．3 

3O0～ 900 

TPS 

2．9 

集合体 

Z轴 

1．7～ 5．3 

300～ 900 

1、PS 

1．6 

10．8 6．7 4．4 

300 

一

O．7 

[21] 

1．1 

[21] 

P P T 
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描述 

压力 P／GPa 

温度 T／K 

方法 

D(T)／(mHl2·S 1) 

k(T)／(Win一1·K一1) 

压力系数／(％ ·GPa一 ) 

参考文献 

岩石 

0～ 1．2 

300 

THM 

300 

2．9 

[20] 

注：D0， o为常温常压下样品的热扩散系数和热导率，D( ， ( )为高温高压下热扩散系数和热导率，热扩散系数以 D(T)：a+T／b拟合； 

热导率以 (丁)一c／(1+ 丁)拟合，T为温度，由于在不同的压力下拟合系数也不同，所以在给出拟合系数同时也给出了拟合时的压力 P．压力 

系数定义式为 3k／SP，而压力系数在不同的温度下也不相同，所以给出压力系数的同时标明了温度条件． 

MAM：周期热流法(Modified Angstrom Method)；RHM：稳态法(Radial Heat Flow Method)；CMS：稳态比较法(Comparative method 

of steady flow)；SHM．．稳态热线法(Steady-state hot—wire method)；SRM：稳态径向热流法(steady-state radial heat flow method)；THS：瞬态 

热带法(transient two-strip method)；THM：瞬态热丝法(Transient hot—wire method)；TLS：瞬态热线法(transient line source method)；CFO： 

光栅法(Contact-free，opticalmethod)；TPs：瞬态平面热源法(Transient plane source method)；TRR：时间分辨辐射测定法(Time-resolved 

radiometrymethod)；XRA：X光照相周期法(X-radiographicAngstrommethod)；FM：激光闪烁法(Flashmethod)．部分热导率压力系数由热 

导率与体弹模量和热扩散系数的关系：k 3k／SP~I／KT+D一18D／3P计算得到，体弹模量KT数据引自文献[5 ． 

3 矿物和岩石的热导率在固体地球科学中 

的应用 

3．1 地表热流密度的推算 

地表热流密度是重要的参数，现在获得该项数 

据的依据是傅立叶传热方程为 

q一一是(aT／Oz)， (7) 

其中q为热流量，k为热导率，3T／82为温度梯度 

(K·m )．一般通过测量钻井中某一段的温度梯 

度和该段岩石在高温高压下的热导率，最后计算获 

得热流密度[51-53]． 

3．2 计算岩石圈温度与深度关系及岩石圈厚度 

岩石高温高压下热导率数据结合地表热流密度 

和岩石生热率，可以推算岩石圈内温度一深度分 

布_3 ．假定稳定地区在无构造活动或岩浆活动引 

起的对流热传递情况下，岩石层内的热主要是以热 

传导方式向外传递．则通过求解内部含有生热源的 
一 位稳态传热方程，就可以获得不同深度与温度的 

对应关系 ]．当计算得到的温度与地幔等熵线(全 

球尺度下是统一的，Tm：1300+0．4×z， 为地幔 

等熵线温度／。C， 为深度／kin)相交时，我们认为这 

是岩石圈的底界，之上所有岩层的厚度即为热力学 

岩石圈厚度[56-58]． 

3．3 消减带温度分布结构 

对于消减带的深源地震(震源深度 325~690 km)， 
一 般认为是亚稳态的橄榄石地幔锲和斜顽辉石深入 

600 km的转换带内，由于同素异形体的相变，亚稳 

态橄榄石和斜顽辉石分别相变为致密的细粒尖晶石 

相和钛铁矿相，这个过程出现的剪切不稳定性引起 

突然的破碎，造成深远地震的发生_5 ．过去对消减 

带的热动力学性质的研究都假设热导率是常数，现 

在我们知道热导率是温度和压力的函数，而且与物 

质成分关系也很大，即还需要考虑相变对热导率的 

影响．Marton利用Xu的实验结果通过求解与俯冲 

时间相关的非稳态的热传递方程，发现变化的热导 

率值导致俯冲板块中心的温度要比之前认为的高 

50~-．100℃ [6o3
． 亚稳态橄榄石的存在深度也相应减 

少 50 km．实验结果表明，亚稳态橄榄石存在的最大 

深度比深源地震的最大深度浅约 140 km，深源地震 

应该不是亚稳态橄榄石的相变造成的_4]． 

壹j二 l三二  ̈
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3．4 核幔边界热流量的估算 

Kawai根据Goncharov实验的结果[6 ，采用 

层的热导率为k一10．0±2Wm ·K一，通过热传 

递傅立叶方程 q一--k(aT／az)，得到 层内的热流 

量，即从地核流入地幔的热流量 q约为 1O．1TW，符 

合地球发动机的 5～15TW 的区间_6 ，而不是之前 

普遍认为的3~4TW． 

4 小结与思考 

以上概述了最近 5O年来高温高压下热导率测 

量的相关进展，包括在大压机和金刚石压砧中测量 

矿物和岩石晶格热导率的方法技术，和相应的不同 

时期获得的实验结果．最后阐述了热导率在固体地 

球科学中的应用． 

在高温高压热导率实验研究方面，虽然已经取 

得了很多成果，但是仍然存在以下一些不足之处： 

1)矿物的晶格热导率在接触法测量中，存在一 

定的接触热阻，造成对热导率的低估，而在非接触法 

中又存在温度测量不准确的缺点，未来希望可以通 

过提高光学测温的精准度，提升热导率测量的准 

确度． 

2)样品尺寸越大，得到的温度和压力的分布就 

会越均匀，同时抑制地幔中实际不存在而在实验室 

条件下存在的光子直接传播，结果误差越小．由于技 

术限制，目前想要在超高压下对大尺寸样品进行测 

量是不太可能的．要想克服这个问题就只能依赖高 

温高压技术的不断进步． 

3)对矿物和岩石在超高温超高压条件下的热导 

率研究固然是重要的，但是我们同样也不能忽视在 

岩石囤条件下，在不太高温度和压力下的，含有空隙 

和流体的地学材料的热导率的研究．因为与人类息 

息相关的地震和火山活动就发生在地球的岩石圈 

层，这些活动的发生与当地的热动力学环境有重要 

的关系，而对其热导率的研究也是认识其发生机理 

的重要途径． 

4)国内对矿物和岩石高温高压下热传导性质的 

研究几乎还是一片空 白_6 ，这方面的研究亟待 

开展． 

致 谢 对本研究课题组学友们一直以来的照顾和 

帮助深表谢意． 
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