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高温高压下岩石热扩散系数的测量：
以玄武岩为例

＊

苗社强１，２，李和平１，陈　刚１，２

（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，贵州贵阳　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传导性质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。高温高压下原位测量矿物和岩石的热扩散系数具有重要的地

学意义，但是在国内这方面的研究还处于空白阶段。以ＹＪ－３０００ｔ紧装式六面顶压机为平台，
搭建了高温高压下原位测量岩石热扩散系数的装置，并分别在０．５和２．０ＧＰａ、２０～５００℃条

件下测量了玄武岩的热扩散系数。外推至常压高温下的结果与常压高温下采用ＬＦＡ４２７激光

热导仪测量的结果符合得较好，说明该装置可以用于测量高温高压下岩石的热扩散系数。

　　关键词：高温高压；热扩散系数测量装置；瞬态平面热源法；激光导热仪；玄武岩
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１　引　言

　　表征材料导热性能的参数有热导率和热扩散系数。热导率定义为单位时间内单位面积上通过的热

量与温度梯度的比例系数。热扩散系数反映温度变化在材料中传递的快慢程度，定义为

Ｄ＝ｋ／ρｃｐ （１）

式中：Ｄ为热扩散系数（ｍｍ２／ｓ），ｋ为 热 导 率（Ｗ／（ｍ·℃）），ρ为 样 品 密 度（ｇ／ｃｍ３），ｃｐ 为 定 压 比 热 容

（Ｊ／（ｇ·℃））。材料的导热性能随温度、压力等条件变化。高温高压下矿物和岩石的导热性能是了解地

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［１－３］。地幔物质在高温高压环境下的导

热性与粘度一起决定了地球内部的传热方式（热导传热或对流传热）［４－５］。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的热结构模型［６－７］，而消减带的热结构模型对消减带的消减

动力学和深源地震的成因具有重要意义［８］。在地球的热演化历史中，导热性能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－机械演化［９－１０］。因此，研究矿物和岩石在

高温高压下的导热性能对认识地球内部结构及热演化历史都是极其重要的。

　　在实验测量中，热扩散系数较容易获得，通过热导率和热扩散系数之间的关系，可以间接推算出热

导率，因此在很多常压和高压实验中，直接测量的量是材料的热扩散系数。在近几十年里，国外学者对

高温高压下石英、橄榄石、辉石、石榴子石、氧化镁、橄榄岩、瓦兹利石、林伍德石、辉石的钙钛矿相等矿物

和岩石的热传导性质进行了比较详细的研究［３，１１－２２］，结果表明，矿物和岩石的热扩散系数随压力的增高
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而线性增大，即

Ｄ（ｐ）＝ａ＋ｂｐ （２）
式中：ｐ为压力（ＧＰａ），ａ、ｂ为与该种岩石有关的常数。此外，矿物和岩石的热扩散系数随温度的增加成

反比例减小，即

Ｄ（Ｔ）＝ｃ／（１＋ｄＴ） （３）
式中：Ｔ为温度（℃），ｃ、ｄ为与该种岩石有关的常数。

　　在国内，高温高压下矿物和岩石热扩散系数的实验研究还处于空白阶段。鉴于高温高压下矿物和

岩石热导率研究的重要意义，我们以ＹＪ－３０００ｔ紧装式六面顶压机为平台，设计了高温高压下原位测量

岩石热扩散系数的实验装置。

２　实验方法与过程

　　在ＹＪ－３０００ｔ紧装式六面顶压机上搭建了用于测量高温高压下热扩散系数的实验装置［１８，２３］，并分别

在０．５和２．０ＧＰａ、２０～５００℃下测量高温高压下玄武岩的热扩散系数。为检验测量结果的可靠性，采

用德国耐驰ＬＦＡ４２７激光热导仪，在常压下测量同一样品在２０～５００℃下的热扩散系数。将高温高压

下的实验结果外推到常压高温，并与常压高温下由ＬＦＡ４２７激光热导仪测得的结果进行对照，以证明高

温高压实验装置测量结果的可靠性。

２．１　样品制备

图１　正交光下碱性橄榄玄武岩的照片

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ａｌｋａｌｉｃ　ｏｌｉｖｉｎｅ　ｂａｓａｌｔ

ｉｎ　ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ

　　碱性橄榄玄武岩采自河北省张家口市大麻坪，
样品新鲜，黑色，致密块状构造，斑状结构，斑晶有体

积分数为５％的橄榄石和１％的斜长石，基质以板条

状斜长石组成骨架，其间填充很细小的呈粒状的橄

榄石、绿泥石化的辉石和磁铁矿，基质中含６０％（体

积分 数）的 斜 长 石、２０％的 橄 榄 石、１０％的 辉 石 及

５％的磁铁矿微粒，正交光下的照片如图１所示。样

品的密 度 为２．８８ｇ／ｃｍ３，真 密 度 为２．９５ｇ／ｃｍ３，孔

隙度为２．３％。样品的化学组成（质量分数）如表１
所示，其中ＦｅＯ＊ 为全铁，ＬＯＩ（Ｌｏｓｓ　ｏｎ　Ｉｇｎｉｔｉｏｎ）为

烧失量，主量元素分析采用Ｘ射线荧光光谱法。

　　 将 样 品 加 工 成 直 径 为 １０．００ｍｍ、厚 度 为

２．５０ｍｍ以及直径为１２．５０ｍｍ、厚度为２．５０ｍｍ的两种薄片，分别供高温高压实验和ＬＦＡ４２７激光热

导仪测量使用。测试前，将样品放入５０℃烘干炉中烘干，然后放入２００℃烘箱中烘２４ｈ，以去除样品表

面的吸附水。
表１　碱性橄榄玄武岩的主量元素组成（质量分数）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｋａｌｉｃ　ｏｌｉｖｉｎｅ　ｂａｓａｌｔ（Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ） （％）　

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ＊ ＭｎＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５ ＭｇＯ　 ＬＯＩ

４４．８８　 ２．４７　 １３．７８　 １３．５７　 ０．１７　 ８．９３　 ３．７０　 ０．９７　 ０．７６　 ８．９９　 １．７８

２．２　高温高压下热扩散系数的测量

２．２．１　瞬态平面热源法原理

　　热扩散系数测量装置利用瞬态平面热源法，原理如图２所示。３块样品１、２、３叠置在一起，对平面

热源通以强度为Ｉ、持续时间为ｔ０ 的脉冲电流，加热样品１和样品２，样品温度逐渐升高，位于样品２和

样品３之间的热电偶记录温度升高与时间的关系，得到如图２右图所示的温度响应曲线。

　　假设样品与周围环境无热交换，并忽略平面热源的比热容和厚度，则可以把上述过程抽象为半无限
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大物体的一维非稳态导热问题，相应的导热方程、初始条件和边界条件为

２　Ｔ
ｈ２ ＝

１
Ｄ
Ｔ
ｔ 　 ０＜ｈ＜＋∞

Ｔ＝０ ｔ＝０

－ｋＴｈ ＝ｑ（ｔ） ｈ＝０

Ｔ→０ ｈ→＋∞

烅

烄

烆

（４）

式中：ｈ为样品厚度（ｍｍ），ｔ为时间（ｓ），ｋ为热导率（Ｗ／（ｍ·℃）），ｑ为热流密度（Ｗ／ｍｍ２）。当加热脉

冲时间极短时，可以看作理想脉冲，此时（４）式的解为

Ｔ（ｈ，ｔ）＝ ｑ
ｃｐρ π槡Ｄｔ

ｅｘｐ － ｈ２
４（ ）Ｄｔ

（５）

式中：ｃｐ 为定压比热容（Ｊ／（ｇ·℃））。由此可以得到

Ｄ＝ ｈ
２

２ｔｍｆＤ
（６）

ｆＤ ＝
ｔｍ
ｔ０ －（ ）１ｌｎ ｔｍ／ｔ０

（ｔｍ／ｔ０）－［ ］１ （７）

式中：ｆＤ 为修正系数；ｔｍ 为达到最高温度所用的时间（ｓ），如图２所示；ｔ０ 为脉冲持续时间（ｓ）［２４］。

图２　平面热源法原理图［２４］

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌａｎｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ［２４］

２．２．２　高温高压下热扩散系数的测量装置及实验步骤

　　高温高压下样品的热扩散系数测量是在ＹＪ－３０００ｔ紧装式六面顶压机上完成的。实验样品的组装

如图３所示。将３个相同的薄片样品叠置在一起，分别在两个间面布置热电偶和平面热源。热电偶为

直径０．１２７ｍｍ的镍铬－镍铝丝；平面热源的直径为１０．００ｍｍ，以直径为０．１２７ｍｍ的镍铬丝折成。

图３　高温高压下测量热扩散系数样品组装图

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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　　样品的上、下表面均与氧化镁圆柱接触，因为氧化镁的热导率较样品高很多，可以保证在每个测量

环节结束后样品内的多余热量能够迅速释放并达到自身的热平衡。样品与加热铁片之间采用氧化铝陶

瓷管绝缘，热电偶丝和加热丝也套以氧化铝陶瓷管。堵头采用８００℃灼烧脱水的叶蜡石。传压介质使

用立方体叶蜡石粉压块（边长为３２．５ｍｍ），将其焙烧至８００℃，以避免叶蜡石因高温脱水而给测量带来

的影响。

　　装置的连接示意图如图４所示。在样品达到目标温度及压力条件并稳定后，通过集成电路和电子

开关控制稳压电源，给平面热源通以脉冲时间ｔ０＝０．０６ｓ的加热脉冲，平面热源两侧样品被加热，热量

分别向上、下两方向传递。向上传递的热量由热电偶记录，并通过分压计和直流放大器后，送入示波器

进行显示和采集。根据采集到的温升曲线，可以得到最大温升所需的时间ｔｍ，由于样品厚度ｈ已知，代

入（９）式就可以得到样品的热扩散系数。

图４　高温高压下热扩散系数测量系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　实验结果与讨论

图５　玄武岩热扩散系数与温度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ
ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｂａｓａｌｔ

　　压力对玄武岩热扩散系数的影响较大，在室温

条件下，压力为２．０ＧＰａ时热扩散系数的测量结果

比０．５ＧＰａ时提高２７％，如图５所 示，其 中 实 线 为

对４组实验数据以（３）式拟合得到的拟合曲线。

　　由于矿物和岩石的热扩散系数随压力的增加而

线性增大，根据样品在０．５和２．０ＧＰａ时的热扩散

系数Ｄｅｘｐ，由（２）式可以外推常压下样品的热扩散系

数Ｄ０ 和不同温度下的压力系数ａｐ（ＧＰａ－１）。压力

系数的 定 义 为：ａｐ＝Ｄ－１
０ Ｄ／ｐ，结 果 如 表２所 示。

表２中，ＤＬ 为采用ＬＦＡ４２７激光热导仪测得的常压

下样品的热扩散系数，相对误差δ＝（Ｄ０－ＤＬ）／ＤＬ。

　　由于所 选 样 品 在 密 度、孔 隙 度、成 分 上 存 在 差

异，因此造成由本实验结果外推获得的常压时样品

的热扩散系数与Ｋａｎａｍｏｒｉ等人［２５］获得的常压时玄

武岩在高温下的热扩散系数出现一定的偏差。

　　地学材料（如矿物和岩石）的热能传递靠晶格振动实现。根据量子理论，晶格振动的能量是量子化

的，通常把晶格振动的量子称为声子，把晶格振动的格波和物质的相互作用理解为声子与物质的碰撞。
格波在晶体中传播受到的散射，可以理解为声子与声子之间以及声子与晶界、点阵缺陷等的碰撞，其热

导率表达式与分子导热相同，即
ｋｌａｔ＝ｃＶ珔ｖｌ／３ （８）
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式中：ｋｌａｔ为晶格热导率（Ｗ／（ｍ·℃）），ｃＶ 为定容比热容（Ｊ／（ｇ·℃）），珔ｖ为声子平均速度（ｍｍ／ｓ），ｌ为

声子平均自由程（ｍｍ）。

　　当温度和压力变化时，ｃＶ 和珔ｖ的变化不大，所以影响矿物和岩石热传导的主要因素是声子的平均

自由程。

　　当温度升高时，声子碰撞加剧，声子的平均自由程迅速减小，热导率和热扩散系数随之减小。岩石

的导热性能对温度的负反馈使其具有较好的保温效果，从而减慢地壳的冷却速度；同时在一些造山带，
摩擦产生的热量不能迅速释放，局部的温度升高可导致部分岩石出现熔融，影响当地的板块活动。

　　当压力升高 时，更 加 紧 致 的 结 构 使 声 子 在 传 递 过 程 中 发 生 的 散 射 减 少，提 高 了 传 热 效 率，所 以

２．０ＧＰａ压力下获得的热扩散系数高于０．５ＧＰａ压力下获得的热扩散系数，而０．５ＧＰａ压力下获得的

热扩散系数高于常压下采用激光闪烁法获得的结果。在室温条件下，２．０ＧＰａ压力下的热扩散系数比

０．５ＧＰａ压力下提高２７％。计算得到的室温下玄武岩的压力系数为０．２０１ＧＰａ－１，随着温度升高，压力

系数逐渐变小，表明在高温下压力效应逐渐变小，５００℃时压力系数减小为０．０６７ＧＰａ－１，与前人的实验

结果一致［１１，１５，２２］。
表２　玄武岩热扩散系数的实验结果和外推结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｂａｓａｌｔ

Ｔ／（℃）
Ｄｅｘｐ／（ｍｍ２·ｓ－１）

０．５ＧＰａ　 ２．０ＧＰａ
Ｄ０／（ｍｍ２·ｓ－１） ＤＬ／（ｍｍ２·ｓ－１） ａｐ／（ＧＰａ－１） δ／（％）

２０　 ０．９０９　 １．１５８　 ０．８２６　 ０．７９９　 ０．２０１　 ３．４

５０　 ０．８７０

１００　 ０．８３３　 １．０５３　 ０．７６０　 ０．７３７　 ０．１９３　 ３．２

１５０　 ０．８１６

２００　 ０．７７７　 ０．９２２　 ０．７２８　 ０．６８３　 ０．１３３　 ６．６

２５０　 ０．７６５

３００　 ０．７３８　 ０．９０５　 ０．６８２　 ０．６５５　 ０．１６３　 ４．２

３５０　 ０．６９９

４００　 ０．６９４　 ０．８２６　 ０．６５０　 ０．６３１　 ０．１３５　 ３．１

４５０　 ０．６８６

５００　 ０．６７０　 ０．７３５　 ０．６４８　 ０．６１３　 ０．０６７　 ５．７

　　ＬＦＡ４２７激光导热仪是基于激光闪烁法测量材料热扩散系数的仪器［２６］，其测量精度在名义上可达

３％。测试前，仪器的工作状态通常用标准物质进行检定；此外，还需对样品的上、下表面进行喷碳处理，

以促进样品对加热激光的吸收，同时抑制高温阶段的辐射传热。把高压实验结果外推至常压，所得结果

与采用ＬＦＡ４２７激光导热仪测量得到的结果符合较好，且在整个温度区间内均略高于用ＬＦＡ４２７激光

导热仪测量 的 结 果，可 能 是 由 于 常 压 下 玄 武 岩 中 存 在 一 些 裂 隙，降 低 了 样 品 的 热 扩 散 系 数，使 得

ＬＦＡ４２７激光导热仪的测量结果偏低，而在高压实验时，这部分裂隙得到了闭合。本装置获得的热扩散

系数与ＬＦＡ４２７激光热导仪获得的实验数据相差不超过６．６％，证明该装置可以用于测量高温高压下

岩石的热扩散系数。

４　结　论

　　将高温高压下玄武岩的实验结果外推到常压下，与使用ＬＦＡ４２７激光热导仪测得的结果符合较好，

证明该装置可以用于测量高温高压下岩石的热扩散系数。

　　高压实验和ＬＦＡ４２７测试结果均表明，玄武岩的热扩散系数随温度的升高迅速减小，玄武岩的导热

性能对温度的负反馈使其具有较好的保温效果，从而减慢地壳的冷却速度，同时在一些造山带，摩擦产
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生的热量不能迅速释放，局部的温度升高可导致部分玄武岩出现熔融，影响当地的板块活动。

　　２０℃时，玄武岩的压力系数为０．２０１ＧＰａ－１；随着温度升高，压力系数逐渐变小；５００℃时，压力系

数减小为０．０６７ＧＰａ－１。作为测试，本实验的最高温压条件仅为２．０ＧＰａ、５００℃，但是从理论上来说，
实验可以在更高的温压条件下进行。

　　特别感谢周文戈研究员在高压实验方面提供的诸多帮助！
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