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摘要：岩石热导率是了解地球内部热传导过程的重要参数之一,但热导率的测量在室内和野外都比较复杂.如何利用容易
获得的岩石物理参数(如超声波速度)来估算岩石的热导率就显得非常重要.通过对中国大陆科学钻探(CCSD)主孔655件
样品热导率和超声波速度的相关分析,把样品分为新鲜榴辉岩、退变质榴辉岩、副片麻岩和正片麻岩4类,并分别建立了利
用岩石 P 波速度估算热导率的计算方程.回归计算表明,榴辉岩热导率和 P 波速度之间的相关性较大,相关系数在0.7左右,
片麻岩显示的相关系数比较小,在0.4～0.5之间.鉴于样本数量较大,这种结果足以表明热导率和 P 波速度之间可以用给定
的线性关系来表达.为了检验获得的方程,在 CCSD 主孔中选取典型的岩性单元,利用测得的 P 波速度估算相应的热导率,结
果显示估算值和实测热导率平均值非常接近,表明利用 P 波估算岩石热导率的方程是可行和实用的,为本区和相似地区大地
热流和热结构计算提供了热导率的计算方法和依据,因而具有重要的岩石物理学和地球物理意义.
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Abstract ：The r el ati ons hi p bet ween t her mal conducti vit y and ult r asonic vel ocit y has been anal yzed by usi ng 655sa mples f r o m
scientific bor ehol es drill ed i n Donghai ,east er n Chi na .The sa mples ar e cl assifi ed i nt o 4dif f er ent t ypes ：f r es h ecl ogit e ,ret r o-
grade ecl ogit e ,ort hog neiss and par ag neiss .We est ablis hed equati ons t hat enabl ed us t o pr edict t her mal conducti vit y f r o m
meas uri ng t he P-wave vel ocit y of each t ype of r ock .The r egr essi on anal ysis of t her mal conducti vit y vs .ult r asonic vel ocit y
yiel ds a corr el ati on coef ficient of about 0.7f or ecl ogit e and 0.5—0.4f or g neiss .The r es ult s ho ws t hat t he li near equati on is
s uf ficient t o descri be t he r el ati ons hi p bet ween t her mal conducti vit y and ult r asonic vel ocit y .For verif yi ng t hese equati ons ,we
chose sever al t ypical lit hol ogy unit s of t he CCS D mai nhol e t o esti mat e t her mal conducti vit y f r o m P-wave vel ocit y .The calcu-
lat ed val ues ar e consist ent wit h t he meas ur ed aver age val ue of t her mal conducti vit y ,which means t hese equati ons can be used
t o i nf er t her mal conducti vit y f or under gr ound r ocks t hr ough P-wave vel ocit y i n t he Donghai r egi on or si mil ar ar ea .These r e-
sult s ar e of gr eat si g nificance f or t her mal conducti vit y sel ecti on i n t her mal st r uct ur e anal ysis or heat fl o w calcul ati ons .
Key words ：t her mal conducti vit y ；P-wave vel ocit y ；r egr essi on anal ysis ；ult r ahi g h-press ur e met a mor phic r ocks .
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0　引言
岩石热传导率(简称热导率)K 是岩石的重要

物理性质之一,在地质基础研究(如岩石圈热结构、
地球深部热状态、深部岩石的变质作用和热演化历
史等)和应用研究(如大型地质工程,深部热水、石油
矿产的开采等)中均具有重要的意义.岩石热导率的
测定是一项比较复杂且费时的工作,对于可以直接
探测到的岩石样品,热导率的测定可以在实验室内
进行(Willi a ms et al .,1988；Lee ,1989；Sei pol d
and Raab ,2000),也可以在钻孔内进行原位测量
(Silli man and Neuzil ,1990；Pri bno w et al .,1993；
Bur khar dt et al .,1995),但对于地下无法直接探测
到的地质单元,获得热导率还有一定的困难.在进行
大地热流或热结构计算时,有的将这部分岩石的热
导率取为常数(沈显杰等,1995),有的取相似岩石的
热导率值进行代替,或者取与温度压力有关的估算
值(Chap man ,1986；迟清华和鄢明才,1998),一般
很难进行有依据的定量取值.岩石的地震波速度是岩
石的另外一个重要物理参数,但相对于热导率而言,
无论是在实验室还是在野外,地震波速度的测量相对
都比较容易.对地下无法直接测量的地质单元,地球
物理测量也可以获得岩石的地震波速度.因此,如果
这2个物理参数之间具有某种关系的话,无疑为我们
获得地下岩石的热导率提供了一种简易快速的方法.
本文就是基于这样的研究思路对中国大陆科学钻探

获得的相关数据进行了这方面的整理分析.
前人的相关文献对热导率和地震波速度之间的

关系进行过一定的理论探讨(Popov et al .,2003；
Gör gülü,2004)和 应 用 研 究 (Dur utür k ,1999；
De mir ci et al .,2004),如通过测井数据或其他岩石
物理 数 据 进 行 估 算 热 导 率 (Sass et al .,1992；
Pri no w and Sass ,1995；Hart mann et al .,2005),
利用弹性波速度、密度或其他物理参数预测热导率
大小 (Özkahr a man et al .,2004；Si ngh et al .,
2006)等,但这类研究总体上还存在以下问题：一是
数据量偏少,几件或十几件样品得出的关系具有很
大的偶然性,代表性也不强；二是样品的来源分散,
有些研究虽然数据量比较大,但样品取自不同的地
区或不同的构造环境,把这些样品放在一起分析所
得出的规律可信度也较弱.热导率和地震波速度虽
然都是岩石本身固有的重要物理性质,但影响二者
的因素不同,加之各类岩石千差万别,不可能存在一

个普适的关系适合所有岩石或所有地区.因此,这类
研究只能集中在某一区域特定的岩石类型,在大量
数据统计的基础上得出的关系才能在该地区或相似

的构造背景下具有应用价值.本次研究的全部样品
取自中国大陆科学钻探主孔岩心,这些样品均为致
密的结晶岩类,具有相同的构造背景并一起经历了
超高压变质作用,所得出的相关公式可以在苏鲁地
区乃至超高压变质带进行应用.

图1　CCSD 主孔5000m 所采集岩心的岩性分布
Fi g .1 Lit hol ogy dist ri buti on of sa mples coll ect ed f r o m

CCSD 5000m mai n hol e

1　样品采集
中国大陆科学钻探(CCSD)提供了苏鲁超高压

变质带丰富的垂向连续的超高压岩石样品,为系统
研究该区的岩石物理资料提供了绝好的机会.本文
涉及的样品均取自中国大陆科学钻探主孔100～
5000m的岩心,取样间隔为5m/个.钻孔获得的岩
石种类丰富,为方便研究,本文选取榴辉岩和片麻岩
这两大类岩石为研究对象,并进一步按照榴辉岩的
退变质程度和片麻岩的成因细分为新鲜榴辉岩、退
变质榴辉岩、副片麻岩和正片麻岩4类,分别对它们
之间地震波速度和热导率的对应关系进行研究.在
CCS D 主孔5000m 采集的岩石物理性质样品800
余件,岩石类型大致分布如图1所示,可以看出各种
榴辉岩和片麻岩类是钻孔岩石的主体.由于样品加
工和测试方面的原因,部分样品没有测试热导率或
没有测试波速,通过对数据库的整理,最终在榴辉岩
和片麻岩中获取655件数据齐全的样品,按照上述
标准分成4类,分别对每类岩石的热导率和地震波
速度进行分析.
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2　测试方法
对采集到的岩心样品在实验室内分别进行制样

加工.热导率样品制成直径90mm、厚度30mm 的
单面抛光块体,利用德国 Te-Ka 公司生产的半环面
线状 (half-space li ne )热导率仪进行测定.该仪器属
于稳态绝对测量法范畴,测量精度高,精确度±2%,
可重复性误差±1.5%.整个测量过程中的数据选取
与评估均有相应的软件自动完成,并能对单个数据
的质量进行评估,最大限度地避免了环境影响和系
统误差.超声波测量的样品在实验室内加工成直径
25mm,长度25～50mm 的圆柱体,端面抛光,使用
的测量仪器是中国大陆科学钻探工程中心和中国科

技大学共同开发研制的“岩石超声波精密测定仪”.该
仪器采用全波列数字化记录,纵波换能器工作频率为
1MHz ,采样频率40MHz (即时间间隔0.025μs ),测
量精度高,相对误差<1%.所有样品均在干燥状态
下,在实验室常温常压条件下测试完成.

3　相关性分析
根据 CCS D100～5000m 所获得的数据,分别

作出岩石热导率 K 和纵波速度 P 随深度的变化关
系图(图2),从图中可以看出,热导率和 P 波之间具
有相似的变化趋势,这种变化主要受不同深度岩石
类型的控制,如500～750m 这一段具有很高的热导
率和 P 波速度,主要因为这段岩石为新鲜的榴辉
岩.同时,由于影响岩石热导率和 P 波速度的因素
很多,不同岩石类型对影响因素的响应也不相同,所
以钻孔中热导率和 P 波的变化趋势也不完全相同,
需要对不同的岩石分别进行分析.

把参与分析的655件样品按照分类依次划分
为：榴辉岩92件(14.3%)、退变质榴辉岩80件
(12.4%)、副片麻岩122件(18.9%)、正片麻岩351
件(54.4%),这种组成比例和整个钻孔的岩性组成
比例是基本一致的.分别对所获得的数据对进行回
归分析,根据散点图的分布情况,分别进行一元线性
回归计算和幂指数回归计算,结果发现一元回归分
析具有更高的相关系数,这说明东海地区的超高压
变质岩热导率和 P 波之间更趋向符合线性关系,本
文采取一元线性回归计算的结果进行讨论.图3分
别给出了4类岩石热导率随P 波速度的变化关系和

图2　CCSD 主孔5000m 岩石热导率和 P 波随深度的变
化关系

Fi g .2 Dept h l og of t her mal conductivit y and P-wave vel ocit y
measured on cores f r o m CCSD 5000m main hole

回归计算结果,从拟合的曲线来看,新鲜榴辉岩的热
导率和 P 波之间具有较高的相关性,相关系数
0.733,榴辉岩发生退变质作用之后,这种相关性有
所降低,相关系数0.683.退变质作用降低了榴辉岩
的地震波速度,也降低了热导率值.片麻岩的热导率
和 P 波之间的相关性稍差,正副片麻岩的相关系数
分别在0.4和0.5左右.对片麻岩来说,石英含量对
岩石热导率影响很大,尤其是正片麻岩,石英含量变
化很大,造成岩石热导率和 P 波之间的关系很不明
显.表1给出了4类岩石利用 P 波估算热导率的回
归方程,以及回归分析的相关系数和标准偏差.

4　讨论与结论
根据前面的分析结果,我们认为即使在同一地

区,也不会存在一个方程适合估算所有岩石的热导
率,应该根据不同的岩性选取不同的估算方式.就
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图3　岩石热导率和纵波速度的相关性
Fi g .3 Corr el ati on anal ysis of t her mal conducti vit y ver s us P-wave vel ocit y

表1　不同岩石热导率 K 和纵波速度 Vp 的回归分析结果
Table 1 Regr essi on anal ysis of t her mal conducti vit y ver s us P-wave vel ocit y of dif f er ent r ocks

岩石类型 岩性 样品数 线性回归方程 相关系数 标准偏差

榴辉岩
较新鲜,或者含多硅白云母、钛铁矿、金红石、黄铁矿、黄
铜矿等副矿物

92 K=0.374V p +0.681 0.733 0.25

退变质榴辉岩
中等程度退变质,含角闪石、黑云母、绿帘石、斜长石等退
变质矿物

80 K=0.570V p —1.024 0.683 0.42

副片麻岩
以黑云斜长或黑云二长片麻岩为主,或含有石榴石、绿帘
石、绿泥石、角闪石、黄铁矿等矿物 122 K=0.500V p —0.332 0.504 0.44

正片麻岩
以长英质片麻岩为主,或者含有角闪石、黑云母、绿泥石、
黄铁矿等

351 K=0.418V p +0.661 0.404 0.27

CCS D 的岩石而言,利用岩石的 P 波估算热导率对
榴辉岩是可信的,对副片麻岩基本可信,而对于正片
麻岩来说,这种估算可能会有较大的误差.因为在正
片麻岩中普遍含有不等量的石英矿物,石英含量对
岩石热导率的影响很大,但对波速的影响相对较小,
因此正片麻岩的热导率和 P 波之间关系复杂,仅可
根据地震波的特征半定量的估计热导率的状况.

为了检验表1所列的方程在估算岩石热导率上
的实用性,选取 CCS D 不同深度比较典型的岩性单
元进行反演,依据某一岩性单元的平均 P 波估算出
该段的热导率值,然后与实测的热导率平均值进行

对比,并依照误差公式计算出估算误差,相关的计算
结果列于表2.

从表2中可以看出,利用方程反演出来的热导
率值和实测平均值非常接近,对榴辉岩热导率的估
算误差小于5%,在500～735m 这段新鲜榴辉岩中
实测和估算的热导率基本相同.775～945m 这一段
片麻岩比较复杂,且含有榴辉岩夹层,估算出的热导
率误差偏大(11.5%),其他几段的估算误差均小于
10%.这说明本文得出的利用 P 波估算岩石热导率
的方程是可行和实用的,为本区和相似地区大地热
流和热结构计算中热导率的取值提供了计算方法和
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表2　利用 P 波计算得到的热导率和实测热导率平均值的对比
Table 2 Co mparis on of meas ur ed t her mal conducti vit y wit h calcul at ed val ues f r o m P-wave vel ocit y

深度区间(m) 岩性组成
平均值

实测 P 波 实测热导率
计算热导率 估算误差

500～735 新鲜榴辉岩(不计超基性岩夹层) 7.39 3.453 3.445 0.2%
775～945 副片麻岩75%+榴辉岩25% 5.95 3.060 2.709 11.5%

1200～1600 正片麻岩 5.50 2.772 2.960 6.8%
1838～2037 榴辉岩40%+退变榴辉岩60% 6.39 2.664 2.799 5.0%
3600～5000 正片麻岩 5.24 2.809 2.851 1.5%
P 波单位：103m/s ；热导率单位：W·m —1K —1；估算误差=(估算值—实测值)/实测值.

依据,具有重要的岩石物理和地球物理意义.
参加本文部分数据测试的还有王璐、王永锋、罗

震宇、宋衍茹、余日东、吴耀等,中国大陆科学钻探工
程现场的许多科研和管理人员提供了很多帮助,在
此表示感谢！
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