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摘  要: 盆地导热系数是研究盆地深部热结构的重要参数, 通常通过获取深部岩心测试获得, 但这种传统

方法经常会受到经费、取样条件等限制, 并且对于地热井来说, 因受温度压力条件的影响, 室内测试结果也

不能代表岩石原位导热系数。本研究获取了松科 2井三开 3 289 m至 4 536 m岩心实测导热系数和测井参

数, 分析了砂岩、泥岩、流纹岩导热系数与测井参数之间的关系, 结果显示砂岩的测井参数孔隙度、波速与

导热系数之间具有明显的相关性, 泥岩和流纹岩的相关性并不高。在此基础上, 本研究分析了松辽盆地温

度、压力对导热系数的影响, 认为温度效应造成松辽盆地松科 2井三开导热系数与室内实测值偏小约 30%; 

压力效应使盆地三开段导热系数相对室内测试值偏大约 10%。本研究成果可以为我国盆地深部导热系数以

及大地热流值的获取提供新的思路, 尤其是对于一些具有测井数据但无法获取深部岩心的废弃井具有更大

的意义。 
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Abstract: Thermal conductivity is an important parameter to study the deep thermal structure of the sedimentary 

basin. The traditional way to obtain the thermal conductivity by measurement of deep core test is limited by 

funding, sampling conditions and some other factors. Meanwhile, due to the reason that geothermal wells are  

affected by temperature and pressure conditions, indoor test results cannot represent the in-situ thermal      

conductivity of the rocks. In this study, the measured thermal conductivity and logging parameters of cores from  

3 289 to 4 536 meters in the third spudding of well Songke 2 are obtained, and the relationship between thermal 

conductivity of sandstone, mudstone and rhyolite and logging parameters was analyzed. The results show that 

correlation between porosity, wave velocity and thermal conductivity of sandstone logging parameters is obvious, 

but the correlation for mudstone and rhyolite is not high. On such a basis, the authors analyzed the influence of 

temperature and pressure on the thermal conductivity of the Songliao Basin. It is concluded that the thermal  

conductivity of the third spudding of well Songke 2 in Songliao Basin is reduced by about 30% due to      

temperature effect, and the thermal conductivity is increased by about 10% due to pressure effect compared with 
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the measured values in laboratory. The results of this study can provide a new idea for the acquisition of deep 

thermal conductivity and geothermal flow value of basins in China, especially for some abandoned wells with 

logging dates but can not obtain deep cores. 

Key words: Songliao Basin; thermophysical property; geophysical logging; thermal conductivity 

 
 

松辽盆地为我国东北部大型中新生代沉积盆

地, 面积为 26 万 km2, 以白垩纪陆相沉积的巨厚的

砂岩、泥岩为主, 完整的古近纪早期—晚侏罗世陆

相沉积地层为盆地内部热的聚集提供了良好的地质

条件。松辽盆地是我国中东部地区地温梯度最高的

大型沉积盆地, 平均地温梯度达到 3.8 /100℃  m。初

步评价显示, 松辽盆地在高的热背景条件下, 盆地

水热型地热可开采资源量折合标准煤 6 870万 t/a(王

贵玲等, 2000), 干热岩可采资源量折合标准煤 7.4万

亿 t(蔺文静等, 2012), 地热资源开发潜力巨大。随着

松辽盆地油田开发进入中后期, 油气开采的难度逐

渐增大, 采出水量也越来越大, 探测深部地热, 研究

盆地深部热结构也变得非常迫切。 

盆地的热结构是决定盆地热能聚散以及油气

资源生成和富集的关键, 而岩石的热物参数是影响

盆地热结构和热演化的重要参数。岩土体的热传导

是能量传递的主要方式, 不同类型的岩石的导热系

数、放射性特征控制着盆地中地温和热流的空间分

布(潘保芝和李舟波, 1998)。因此, 准确获取深部岩

石的热物性参数是研究盆地热结构的基础。

Blackwell and Steele(1989)认为, 如果不能较为精确

地计算盆地的导热系数, 即使再完善、再合理的分

析模拟技术, 应用到一个具体的盆地时也会失败。 

松科 2井是我国目前沉积盆地中探测深度最大

的科学钻探井, 钻探深度达到了 7 018 m, 目的是通

过连续取芯的方式研究松辽盆地白垩纪以来的古气

候、古环境, 拓展陆相油气勘探领域和资源量(高有

峰等, 2017)。本文以松科二井三开营城组底部以及

沙河子组顶部 3 289 m至 4 536 m岩心和测井数据

为基础, 通过研究测井参数与导热系数、放射性产

热率之间的相关关系, 建立盆地热物性柱, 同时试

图为盆地其他没有岩心资料的地区获取深部热物性

数据提供新的方法。国外较早的对沉积盆地导热系

数与测井参数之间的相关性进行了研究, 但总体而

言, 主要是在新生代第三系形成的沉积盆地, 而对

于像松辽盆地这样中生代形成的巨厚沉积盆地导热

系数随测井参数的变化规律则研究较少。沉积岩的

导热系数与沉积压实作用时间关系密切, 因此建立

松科 2井导热系数垂向变化与测井参数的关系对于

研究白垩系盆地热结构至关重要。 

本次研究岩石导热系数取样深度为 3 230~    

4 536 m, 共获取岩心 123 块, 其中: 砂砾岩 56 块, 

泥岩 62块, 流纹岩 5块。室内测试内容包括导热系

数、密度, 导热系数采用瞬态平面热源法, 密度采

用蜡封法。 

1  热物性的测试 

岩石的导热系数是表征岩石导热能力的大小

的参数, 为沿着热流传递方向温度降低一度时, 单

位时间通过单位岩体面积的热量。目前, 主要获取

研究区深部导热系数的方法有两种, 一是通过室内

样品测试, 二是通过地球物理测井数据建立相关关

系, 间接获取。 

室内试验测试导热系数的方法又可分为稳态

法和非稳态法两种。稳态法利用稳定传热过程中传

热速率等于散热速率的热平衡条件来测试样品的导

热系数, 具有原理简单、测量误差小的特点, 测试

方法包括纵向热流法、径向热流法、保护热板法等; 

非稳态法是根据非稳态导热微分方程和特定的边界

条件求解的无限大介质中常功率线热源的径向一维

稳态导热问题, 测试方法包括差示扫描量热法、光

学扫描法、瞬态平面热源法、热线法、热探针法等。

通过室内测试获取岩石热物性参数相对准确可靠, 

但也存在以下不足:  

(1)室内测试为常温常压条件下进行, 不能反映

岩石原位的温压状态, 通常需要进行校正, 同时室

内测试所用试件较小, 而现实中导热系数并非是均

匀的, 测试存在着尺度误差;  

(2)受钻探取样数量限制, 很难获取连续的测试

样品, 通常获取样品数量有限, 无法满足研究的需

要;  

(3)对于部分岩石样品 , 取样后容易遭到破坏 , 

导致室内测试结构具有系统误差。 

相比而言, 运用地球物理测井资料获取深部热

物性参数具有简洁快速、经济的特点, 更重要的是

测井是对地下岩层的原位直接测量, 相对室内测试

而言实际意义更大。因此开展基于岩石热物理性质

的测井方法原理和仪器研究是发展趋势。20世纪 70

年代开始, 就有大量关于利用测井资料获取沉积盆

地热物性的研究(Vasseur et al., 1995; Gallagher et al., 

1997; Hartmann et al., 2005; Katharina et al., 2017), 
测井可以获取连续的垂向物性和孔隙度等参数, 是

获取连续热物性参数的有效手段。近年来, 随着地

球物理测井技术的不断完善, 为沉积盆地热结构研
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究提供了新的方向(冯来泉, 2000)。 

许多研究通过建立导热系数与测井相关数据

之间的经验公式获取原位导热系数(Vacquier et al., 

1988)。Brigaud et al.(1990, 1992)提出了基于测井数

据获取矿物成分和孔隙度特征, 从而求取原位导热

系数的方法。Hartmann et al.(2005)在分析德国磨拉

石盆地中 570~800 m的伽马测井、中子孔隙度测井、

岩石密度等测井资料的基础上, 估算了地层不同深

度的各岩石组分(砂质、泥质、碳酸质)含量, 而各组

分的导热系数则由其所含的石英、海绿石、方解石

所确定, 以此为基础计算了钻孔不同深度岩石的有

效导热系数以及饱和导热系数。本研究的目的在前

人研究的基础上, 通过建立松辽盆地导热系数与测

井获取的各地球物理参数的相关关系, 探索一种更

为廉价更为广泛适用的获取连续导热系数的方法。 

根据地球物理测井资料来研究松辽盆地深部

热物性具有如下几个优点: (1)松辽盆地是当今世界

上最大的典型陆相沉积盆地之一, 沉积地层以白垩

系为主, 厚度可达 7 000 m 以上, 以砂岩和泥岩为

主, 其导热系数主要随孔隙度、密度、波速等参数

而改变 , 这些参数通过测井可以相对准确的获取 ; 

(2)松科 2 井(图 1)的一个科学目标是为建立松辽盆

地的“金柱子”, 其中热物性柱的建立具有代表性, 

松科 2井的地球物理测井深度达到 7 000 m, 测井内

容包括了常规测井、核磁共振测井、ECS元素俘获

测井、微电阻率扫描成像测井、正交多极子阵列声

波测井等, 测井资料完整, 测井质量高; (3)通过测

井资料获取的热物性数据需要与室内分析测试结果

进行对比, 松科 2 井为全孔取芯, 具备室内热物性

测试所需的样品条件; (4)松辽盆地深部岩石的岩性 

 

图 1 松辽盆地构造简图 
Fig. 1  Structural sketch map of Songliao Basin 

致密, 含水率量少, 室内测井结果可以最大程度的

接近原状条件下的热物性, 便于对比分析。 

2  原理和方法 

导热系数是岩石及矿物内在物理性质的表现, 

根据热传导的机理, 岩石内部的热能传导通过晶体

点阵或晶格的振动来实现。这种热传导所表现出来

的岩石内部结构相应于地球物理测井时电阻率、声

波等对岩石内部机制诱发的变化是相关的。岩石的

导热系数主要与以下几种测井参数有关, 包括: 密

度(ρb)、自然伽马(γ)、声波时差(△T)、中子孔隙度

(φN)、光电因子(Pe)、岩石物理特征等。利用地球

物理测井数据来计算岩石导热系数的方法可分为两

种:  

第一种方法通过建立一种或多种地球物理测

井数据与热特征之间的经验公式, 来计算岩石导热

系数。Goss et al.(1975)在研究加利福尼亚洲帝国谷

砂岩时, 建立了导热系数与岩石密度、孔隙度、波

速三者之间的经验公式, 相关性为 0.926, 通过进一

步对各因子进行相关性分析, 建立了导热系数与孔

隙度和波速之间的经验公式如下, 其相关性达到
0.966,  

λb=0.84–0.04φ+0.00695Vp 

λb=岩石骨架的导热系数, Wm-1K-1。 

φ=岩石孔隙度, %;  

Vp=声波速度, m/s。 

Evans(1977)同样建立了沉积岩中导热系数与

孔隙度、波速和密度的关系, 相关性为 0.9, 并且这

种相关性仅适应在特定的地区和岩性中。 

λb= –0.049φ–0.016Vp +3.60ρ–5.50 

ρ=岩体骨架密度, g/cm3。 

Beck(1982)则认为温度测井可以很好的指示导

热系数的变化, 并指出电阻率与热阻率之间呈正相

关关系。 

第二种方法为通过测井曲线数据, 首先计算地

层主要矿物及其组分含量, 结合各成分的导热系数

经验数据按照热导组合定律计算原位岩体的有效热

传导系数。Merkle et al. (1976)对圣安东尼奥附近石

灰岩地层的声波、密度和中子等地球物理测井数据

分析后获取了岩石主要的矿物成分及含量, 通过每

种矿物组成的标准导热系数, 计算了岩石骨架的导

热系数参数。 

岩石的导热系数主要受到三个因素的控制: (1)

岩石的矿物组成及其含水量; (2)岩石所处的温度; 

(3)岩体所处的压力(Vasseur et al., 1983)。而岩体骨

架的导热系数取决于组成岩体各组分的百分含量。

Middleton(1994)给出了计算岩体骨架导热系数的模

型为:  
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表 1  不同矿物的导热系数、密度、孔隙度、声波时差

(Fuchs and Förster, 2014) 
Table 1  Thermal conductivity, density, porosity, and 

acoustic time difference of different minerals  
(after Fuchs and Förster, 2014) 

类别 
矿物 

名称 
导热系数

TC/(Wm-1K-1) 
密度ρ
/(g/cm3) 

中子孔隙度

φN/(p.u.) 
声波时差
∆T/(μsm-1)

白云石 5.400 2.88 0.02 140 
碳酸盐 

方解石 3.400 2.71 0.00 153 

高岭石 2.700 2.42 0.37 211 

蒙脱石 1.850 2.12 0.12 212 黏土 

伊利石 1.800 2.75 0.20 211 

钾长石 2.250 2.57 –0.02 233 

钠长石 2.000 2.62 –0.01 165 
长石 

 
钙长石 1.900 2.74 –0.02 145 

钾盐 8.500 1.98 –0.02 242 
卤化物 

岩盐 6.500 2.15 –0.02 229 

白云母 2.330 2.82  0.185 151 
云母 

黑云母 2.000 3.00 0.21 195 

氧化物 石英 7.700 2.65 –0.02 182 

硬石膏 4.800 2.96 –0.02 164 
硫酸盐 

石膏 1.300 2.32 0.49 174 

空气 0.025  0.001 2 0.00 3 021 

水 0.604 1.15 1.05 620 流体 

油 0.140 0.88 –0.02 770 

 
λs=λ1V1·λ2V2···λnVn 
其中 : λ s 为沉积岩骨架的总体导热系数 ; λ1, 

λ2···λn 分别为组成沉积岩各组分(矿物)的导热系数;  

而V1, V2···Vn为组成沉积岩各组分(矿物)的梯级百分

含量。 

在考虑岩石孔隙度以及空隙中所含流体的条

件下,  

λb=λs
1–φλf

φ 
其中: λb为岩体饱和状态下的导热系数; λf为岩

体空隙中流体的导热系数;φ为岩体孔隙度。 

相比较而言, 第二种方法更灵活且容易被接受, 

因为只要地球物理测井数据能够给出各矿物组分含

量即可, 并不需要固定运用具体哪种测井曲线, 且

相关性更具有推广意义, 因此该方法具备进一步推

广的可能, 值得进一步研究。表 1 给出了一些典型

矿物以及流体常温常压条件下的测井参数, 基于此

表只要能根据测井参数获取岩石各组分的体积分数, 

原位岩体导热系数就可以用以上公式求取。 

3  松辽盆地导热系数测试分析 

本研究采用以下三种方法获取盆地深部导热 

 

图 2  松辽盆地实测导热系数直方图 
Fig. 2  Histogram of measured thermal conductivity in 

Songliao Basin 

 

系数, 分别为室内测试法、矿物组成分析法以及测

井参数法。 

3.1  室内测试 

通过取样测试岩石导热系数是我们最常用最

直接有效的方法。本研究对松辽盆地 3 230~4 536 m

的 123 组岩样的室内测试结果进行统计分析(见图

2), 从表 3中可以看出, 盆地泥岩导热系数最大, 为

2.04~3.03 W/(m·K), 平均为 2.71 W/(m·K), 砂岩次

之 , 平 均 为 1.99~3.07 W/(m·K), 平 均 值 为      

2.66 W/(m·K), 而流纹岩平均导热系数最小, 介于

2.06~ 2.62 W/(m·K)之间, 平均为 2.45 W/(m·K)。 

岩体微观结构的不同是造成导热系数各向异

性的内在因素(龚建洛等, 2014)。松辽盆地泥岩的各

向异性比大于 1(图 3), 即水平方向的导热系数略大

于垂向上的导热系数, 主要是由于盆地沉积过程中

矿物颗粒的定向排列与水平分层结构所引起; 砂岩

和流纹岩各向异性比均小于 1, 这与前人的研究成

果一致(高平, 2015), 空隙结构的空间非均质性是造

成砂岩和流纹岩各向异性的主要原因。尽管存在导

热系数的各向异性, 各向异性比为 0.96~1.049, 盆

地岩石导热系数的各向异性是微弱的, 因此在后续

的分析研究中, 我们取各个样品的垂向导热系数与

水平导热系数的平均值, 换言之, 认为盆地的岩体

的导热系数是各向同性的。 

3.2  矿物组成分析法 

松辽盆地深部泥岩砂岩中所含的主要矿物为

石英、方解石、蒙脱石、高岭石和钾长石。从表 1

中可以看出不同沉积岩矿物的导热系数差异较大, 

其中最常见的石英矿物导热系数为 7.7 W/(m·K), 

明显高于黏土类以及长石类矿物, 其余矿物导热系 
 

表 2  岩石导热系数的各向异性 
Table 2  Anisotropy of rock thermal conductivity 

岩性 样品数量/个 垂向导热系数/(W/(m·K)) 水平向导热系数/(W/(m·K)) 平均导热系数/(W/(m·K)) 各向异性比(λ‖/λ⊥ )

砂岩 56  2.68  2.64  2.65 0.985 

泥岩 62  2.64  2.77  2.71  1.049 

流纹岩  5  2.50  2.40  2.45  0.960 
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图 3  松辽盆地实测导热系数各向异性 
Fig. 3  Measured thermal conductivity anisotropy in 

Songliao Basin 

 

图 4  不同矿物导热系数与密度关系图 
Fig. 4  Relationship between thermal conductivity and 

density of different minerals 
 

数值集中在 2~4 W/(m·K), 见图 4。盆地主要矿物的

密度介于 2.1~2.8 g/cm3之间。根据松科 2井元素俘

获测井解译结果, 盆地主要矿物为黏土类、石英、

长石类以及方解石, 总体上, 这几类矿物导热系数

与密度具有弱正相关关系。 

松辽盆地各矿物含量的获取来自 ECS 元素俘

获测井。ECS 能够测量到地层的元素含量, 结合室

内岩心分析, 可以进一步获取各矿物成分。松科 2

井开展的 ECS 元素俘获测井提供了准确的岩石矿

物垂向变化特征。ECS元素俘获测井处理流程为:  

(1)伽马探测器测量地层和井筒的俘获伽马谱;  

(2)对伽马谱进行剥谱处理, 得到地层主要元素

的产额;  

(3)再经氧闭合处理, 可以得到地层中的元素重

量百分含量;  

(4)根据岩性模型确定地层矿物含量。 

根据各矿物导热系数背景值以及孔隙度, 获得

不同岩石骨架的导热系数以及干燥状态下岩石导热

系数数据, 见表 3, 4。流纹岩岩石骨架导热系数最

高, 其次为砂岩和泥岩, 说明岩石骨架的导热系数

受组成其成分的主要矿物的导热系数及其含量所控

制, 流纹岩石英含量达到 48%, 远超过砂岩和泥岩, 

这是造成岩石骨架导热系数较大的主要原因; 干燥

岩石导热系数受岩石骨架导热系数和岩石孔隙度的

大小的共同制约, 孔隙度越大, 干燥岩石导热系数

与岩石骨架导热系数的差值会越大, 流纹岩孔隙度

达到 9.3%, 干燥岩石平均导热系数为 3.37 W/(m·K); 

实测导热系数则来自实验室测试获得的平均值, 可

以看到三种岩性的岩石实测导热系数值均在 2~   

3 W/(m·K)之间 , 其中 , 砂岩实测平均导热系数为

2.65 W/(m·K), 略 低 于 干 燥 岩 石 导 热 系 数      

2.72 W/(m·K), 相对误差小于 3%, 因此对于砂岩而

言, 可以运用测井数据来计算不同深度的导热系数

参数。泥岩实测导热系数比岩石干燥条件下的导热

系数大, 主要原因是泥岩中仍存在少量的水, 孔隙

中水的存在增大了岩石的导热系数, 两者相对误差

为–5.2%, 仍在可接受范围内 ; 流纹岩实测导热系

数仅有 2.45 W/(m·K), 远低于根据测井结果计算得

出的干燥导热系数值, 主要原因在于流纹岩为气孔

杏仁构造, 发育气孔、裂缝, 孔隙度大, 因此实测过

程中, 孔隙度对导热系数的影响较大, 其次, 由于

本次取样流纹岩样品较少, 且每个样品仅 100 g, 受

流纹岩非均质性的影响较大, 如图 5。 

矿物组成分析法没有考虑岩石温度压力对导

热系数的影响, 因此, 在运用到原位导热系数分析

时, 仍然需要进行温度压力条件的校正。 

3.3  测井参数法 

通过建立盆地各测井参数与导热系数之间的关

系, 用测井数据来推断钻孔深部原位导热系数的方

法。测井参数法随着目前地热井测井工作的 
 

表 3  ECS 测井解译不同岩性矿物及孔隙度结果 
Table 3  Interpretation of different lithologic minerals and porosity based on the ECS Log 

岩性 数量/个 石英/% 蒙脱石/% 钾长石/% 钠长石/% 方解石/% 白云石/% 孔隙度/%

砂岩 56 24 33 10 11 16  6 6.5 

泥岩 62 18 38  2 25  3 14 6.2 

流纹岩  5 38 26 25 11 - - 9.3 

 

表 4  不同岩性的导热系数计算表 
Table 4  Calculated thermal conductivity table for different lithologies 

岩性 数量/个 岩石骨架导热系数/(W/(m·K)) 岩石(干燥)导热系数/(W/(m·K)) 实测平均导热系数(W/(m·K)) 相对误差/%

砂岩 56 3.77 2.72 2.65 2.6 

泥岩 62 3.49 2.57 2.71 –5.2 

流纹岩  5 5.57 3.37 2.45 37.6 
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普遍增多以及测井技术的提高, 越来越受到人们的

重视。 

3.3.1  导热系数与波速(Vp) 

前人的研究中曾发现, 部分沉积盆地中的导热

系数与声波时差具有正相关关系, 而单从矿物成分

而言, 并没有明显的相关性。由于声波时差是波速

的倒数, 因此, 导热系数与波速呈负相关关系。然

而, Hartmann 在研究第三系沉积岩中, 发现无论是

干燥还是含水的岩石导热系数随波速的变大均有变

大的趋势。 

通过统计松科 2井砂岩、泥岩和流纹岩与波速

的相关性发现(图 6), 只有砂岩的导热系数与波速

呈正相关关系, 相关系数为 0.826 4, 而泥岩和流纹

岩的导热系数与波速之间均没有发现明显的相关

性。可见, 对于类似松辽盆地这种岩石致密泥质含

量较高的沉积岩, 不能单纯从波速来预测岩体原位

导热系数的空间变化。 

3.3.2  导热系数与孔隙度(φ) 

导热系数与孔隙度的关系可参照前文导热系

数随压力变化的分析结果。对于干燥的岩石样品, 

导热系数与孔隙度呈负相关关系。本次试验所采集

的样品均经过了长期的自然风干作用 ,  为便于分 

 

图 5  实测导热系数与测井参数预测导热系数关系散点图 
Fig. 5  Scatter diagram of measured and well log  
parameters for interpreting thermal conductivity 

 

图 6  松科 2 井不同岩性导热系数随波速的变化图 
Fig. 6  Variation of different lithologic thermal conductivi-

ties with wave velocity in Songke 2 well 

析, 认为实验室在常温常压下所获取的导热系数为

不含水状态下的导热系数。 

孔隙度数据来自于测井解释结果, 采用的方法

是双孔隙度测井交会法。可采用的方法包括: 补偿

声波与补偿中子交会法、补偿密度与补偿中子交会

法, 本次采用补偿密度与补偿中子交会法, 其响应

方程为:  

VV cc 21
1 ﹢﹢＝φ

 
VV ccccfb 2211 ρρρφρ ﹢﹢＝

 
VV ccccfb 2211 ρρρφρ ﹢﹢＝

 
2211

NNN VV ccfN
φφφφ ﹢﹢＝

 
2211 ccccf TTVTT V Δ﹢Δ﹢Δ＝Δ φ
 

其中: ρf、φNf、φ∆Tf分别为密度、中子、声

波时差流体值(g/cm3、%、μs/ft);  

ρc1、φN1、∆Tc1分别为第一矿物的密度、中子、

声波时差骨架值(g/cm3、%、μs/ft);  

ρc2、φN2、∆Tc2分别为第二矿物的密度、中子、

声波时差骨架值(g/cm3、%、μs/ft);  

ρb、φN、∆T 分别为密度、中子、声波时差的

测井值(g/cm3、%、μs/ft)。 

∆Tc1、∆Tc2分别为两种矿物的相对体积。 

φ为计算孔隙度。 

从图 7 中可以看出, 松辽盆地深部不同类型岩

石的导热系数随孔隙度的变化各异。其中砂岩导热

系数随孔隙度的增大而逐渐减小的趋势明显, 而泥

岩虽然整体的趋势线指示微弱的负相关, 但各点的

分布零散, 流纹岩导热系数随着孔隙度的升高而增

大, 但由于所取样品少, 不具备代表性。因此, 整体

来看, 松辽盆地深部砂岩的导热系数可以通过测井

曲线获取的孔隙度进行推测 , 线性关系式为 y= 

–0.131 1x+3.498 3, 而泥岩、流纹岩的导热系数随孔

隙度的关系尚不明确。 

笔者认为, 造成这种现象的原因主要在于岩石

的沉积演化过程中的不规则压实作用。松辽盆地深

部砂岩和泥岩均具有很好的成岩特征, 并且在沉积

过程中, 均受到了快速压实、缓慢压实、停滞压实

的阶段, 砂岩在沉积压力作用下, 随着岩石的压实

作用孔隙度变小, 导热系数增大; 而泥岩孔隙度较

大, 随着压实的作用, 内部结构定向排列, 造成导

热系数的增大, 而泥岩孔隙度随着压实作用的变化

却并不明显, 因此造成了泥岩导热系数与孔隙度的

非线性关系。同时, 图 8 显示导热系数与渗透率之

间并无明显的相关关系, 也是由于盆地岩石压实作

用强烈, 渗透率与孔隙度之间没有明显的相关性所

致, 并且渗透率还决定于颗粒之间的排列以及胶结

连通特征。 
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图 7  导热系数随孔隙度变化散点图 
Fig. 7  Scatter diagram of thermal conductivity with  

porosity 

 

图 8  导热系数随渗透率变化散点图 
Fig. 8  Scatter diagram of thermal conductivity with  

permeability 
 

3.3.3  导热系数与密度(ρ)、泥质含量(Vsh) 

通过测井分析可见, 松科 2 井的泥岩位置自然

伽马数值明显上升, 因此可以通过伽马测井可较准

确识别井中不同段的泥质含量。一般情况下, 计算

泥质含量所采用的公式为:  

)
1-2

1-2
(

GCUR

SHGCUR

shV
×

＝
 

)(

)(

minmax

min

GRGR

GRGR
SH

﹣
﹣

＝
 

式中 Vsh为泥质含量, %; GCUR为地层常数, 一

般老地层取 2, 新地层取 3.7。 

对于密度测井则采用重构技术获取测井结果, 

具体构建公式为:  

ρ=C1*ρ1+C2*ρ2+SH*ρSH+POR*ρj 

式中: ρ为重构密度曲线, g/cm3; C1为矿物 1含

量体积, 小数; C2为矿物 2含量体积, 小数; SH为泥

质含量体积, 小数; POR为有效孔隙度(用声波方法

预处理的孔隙度), 小数 ; ρ1 为矿物 1 骨架密度 , 

g/cm3; ρ2为矿物 2骨架密度, g/cm3; ρSH为泥岩骨架

密度, g/cm3; ρj为流体密度, g/cm3。 

图 9、图 10给出了导热系数与密度、泥质含量

之间的关系。可以看出, 盆地中的砂岩、泥岩以及

流纹岩的导热系数均未见随泥质含量和密度之间的

明显相关关系。测井显示盆地 3 230~4 536 m砂岩 

 

图 9  导热系数随密度变化散点图 
Fig. 9  Scatter diagram of thermal conductivity with density 

 

图 10  导热系数随泥质含量变化散点图 
Fig.10  Scatter diagram of thermal conductivity with shale 

content 

 

密 度 为 2.44~2.88 g/cm3, 泥 岩 密 度 为 2.50~     

2.93 g/cm3, 流纹岩密度为 2.35~2.68 g/cm3, 从图中

可以判断盆地内三种岩性的导热系数与密度之间并

无明显的相关性, 这与导热系数随着密度的增大有

增大的传统认识不相符合, 主要原因在于盆地中的

岩石致密, 密度变化小, 对于同一种岩性而言, 密

度微弱的变化并不会引起岩石内部结构的明显变化, 

因此不会对导热系数产生大的影响。 

王良书等 (1999)分析了东营盆地中 Y101 井   

2 861~3 400 m深度的导热系数随砂质、泥质含量的

变化关系, 结果显示原位导热系数曲线和固体骨架

中砂质含量曲线变化趋势相同, 导热系数主要受岩

性组分的控制。笔者认为这里含水量是其主要影响

因素, 东营组砂岩随着含沙量的增多含水量增大造

成了 导热系数增大, 而松辽盆地砂岩、泥岩含水量

很小, 因此, 导热系数与泥质含量也没有明显的相

关性。 

综上, 松辽盆地的深部岩石的导热系数与岩石

密度和泥质含量之间并没有明显的相关性, 在建立

回归模型时可不作为影响变量考虑。 

3.3.4  导热系数与测井参数间的关系 

在以上分析的基础上, 分别建立砂岩和泥岩导

热系数与测井参数的相关关系, 寻找沉积盆地利用

测井数据获取不同深度导热系数的方法。这里砂岩

的导热系数主要考虑与波速和孔隙度之间的相关关

系, 泥岩考虑导热系数与波速、孔隙度与密度之间
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的相关性。通过 Matlab中回归分析功能构建相关方

程。其中砂岩导热系数与波速与孔隙度之间具有较

为明显的相关性(图 11), 相关方程为: 

Y=0.026Vp–0.019ρ+3 
实测值与实测值具有相同的变化规律 , 同时 , 

预测值与实测值误差小于 5%, 因此本相关关系可

以作为松辽盆地利用测井参数计算砂岩导热系数的

方法, 因不同盆地沉积环境差异, 本式在应用于其

他盆地地区还需要进一步研究。 

泥岩导热系数与波速、孔隙度与密度之间相关

性较差(图 12), 实测值变化区间较大, 而计算值相 

 

图 11  砂岩实测值与计算值对比曲线 
Fig. 11  Contrast curve of sandstone between measured 

and calculated value 

 

图 12  泥岩实测值与计算值对比曲线 
Fig. 12  Contrast curve of mudstone between measured 

and calculated value 

对集中在 2.6~2.8 W/(m·K)之间, 说明测井参数在泥

岩上差异较小。 

4  导热系数影响因素分析 

前人对松辽盆地岩石导热系数进行了较多的

分析 , 普遍认为松辽盆地泥岩、砂岩导热系数为

2.0~2.7 W/(m·K)(周庆华等, 2007; 鲍新华等, 2017), 

且沉积岩导热系数的大小主要受岩石孔隙度与含水

量的影响, 岩石孔隙度越大, 导热系数越低; 而含

水量越大则导热系数越高。 

温度和压力是影响导热系数最重要的外界因

素, 岩石的导热系数在高温高压的条件下会有较大

的变化。通常情况下, 岩石的导热系数随着温度的

增大而减小, 随着压力的增大而增大。温度对导热

系数影响表现为岩石结晶晶格的导热与温度呈负相

关关系, 当岩体温度升高时, 晶格的振动幅度就会

增大, 从而导致更大的非谐振荡而使热波的平均自

由路程减少 , 从而导致介质导热系数的降低(张延

军等, 2009)。 

压力对导热系数的影响主要通过改变岩体孔

隙结构而影响岩体导热系数的大小, 压力使岩石区

域致密, 减少声子发散源, 使晶格振动过程中能量

转移的效能提高, 同时随着压力的增大岩石内部颗

粒的排列趋于紧密, 空隙缩小, 部分裂隙趋于封闭, 

整个岩相结构区域单一 , 增强了固体传热的效果 , 

造成了岩石导热系数的增大。岩石越致密, 压力对

导热系数的影响越小, 通常而言对于较为松散沉积

砂岩, 压力对岩石导热系数的影响较大(赵永信等, 

1995; 程超等, 2017), 随着沉积作用的加强, 岩石

导热系数受压力的影响越来越弱。 

室内导热系数的测试没有考虑温度和压力的

条件, 本研究参考前人建立的沉积盆地岩石导热系

数随压力和温度变化的经验公式, 根据松辽盆地测

井资料对岩石导热系数数据进行了温度和压力的校

正。根据测井结果, 3 000~4 000 m深度温度可达到

113~140℃, 地温梯度为 27℃/km; 地层压力来自瞿

雪姣等(2017)等对松科二井的分析研究, 其线性回

归方程为 X=0.02Y–28.68, 相关系数为 0.5, X为地层

压力, 单位是 MPa, Y为深度, 单位是 m。由此可以

计算出本次研究取样分析段 3 000~4 000 m深度的

地层压力为 31.32~51.32 MPa。 

许多学者建立了不同地区不同地层导热系数

随温度计压力变化的理论公式(图 13), 还有一些经

验和半经验公式均得到了较大的推广 , Kutas 和

Gordienko 提出了 300℃以下估算沉积岩导热系数

的经验公式:  
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而, Chapman 等则提出温度对导热系数的影响

可以用下式表示:  

λM, T = 293λM, 20 /(273+T) λM, T  
其中: λM, T为沉积岩在温度为 T(℃)时固体骨架

的导热系数; 而 λM, 20是在 20℃时沉积岩的导热系

数, 如果岩体中含有水, 则水的导热系数可以根据

如下公式计算:  

)630(0037.056.0 827.0

,
℃≤≤﹢＝ TT

TWλ  
)63(ln942.0481.0

,
℃＞﹢＝ TT

TWλ  
其中, λW, T为温度为 T(℃)时水的导热系数。 

导热系数随着压力的变化远没有温度那么明

显, 对于沉积岩而言, 岩石结构越疏松, 压力对岩

石导热系数的影响就越大。通常而言, 压力每增加 

 

图 13  不同类型岩石导热系数与温度的关系 
Fig. 13  Relationship between thermal conductivity and 

temperature of different types of sedimentary rocks 

 

图 14  松辽盆地温度和压力校正后导热系数对比曲线 
Fig. 14  Comparison curve of thermal conductivity after 

temperature and pressure correction in Songliao Basin 

1 MPa, 导热系数增加 1~2个百分点。压力对导热系

数的影响可以用下式计算(Kappelmeyer and Hanel, 

1974):  
λP=(1.095λlab–0.172)p(0.0088λlab–0.0067) 
λlab=常压条件下室内热物性测试结果;  

p=地层原位的压力。 

图 14给出了松辽盆地 3 200~4 600 m导热系数

随深度的变化曲线。可以看到温度对于导热系数的

影响明显高于压力。实验室常温常压下所获取的导

热系数经过温度校正后明显减小 , 由原来的

1.99~3.14 W/(m·K), 减小到 1.42~2.27 W/(m·K), 减

少了 30%; 同时, 导热系数在经过压力校正后平均

仅增长了 10%; 说明对于盆地中沉积相对致密的岩

石, 温度对岩石导热系数的影响更为明显。在综合

温度和压力两个因素下, 对室内试验实测导热系数

进行了两次校正后所得到的盆地 3 230~4 536 m岩

石原位导热系数为 1.41~2.42 W/(m·K), 平均导热系

数为 1.99 W/(m·K)。可见, 松辽盆地深部岩心的原

位导热系数与室内通过岩心测试所获取的导热系数

有较大的差别, 造成这种差别的主要是由于温度对

导热系数的影响机制。 

5  结论 

本研究围绕松科 2井三开测井结果以及室内分

析测试结果对深部岩石导热系数的测试、计算方法、

影响因素等进行了系统的分析。 

(1)通过对松科 2井 3 230~4 536 m的 123个岩

石导热系数进行测试分析, 结果表明盆地泥岩导热

系数最大, 平均为 2.71 W/(m·K), 砂岩其次, 平均

值为 2.66 W/(m·K), 而流纹岩平均导热系数最小, 

平均为 2.45 W/(m·K)。导热系数各向异性比为

0.96~1.049, 具有微弱的各向异性。 

(2)通过建立测井参数与导热系数之间的相关

关系, 可以预测盆地不同区域导热系数的空间变化

规律。松辽盆地砂岩的孔隙度、波速与导热系数之

间具有明显的相关关系, 泥岩和流纹岩的相关性并

不高, 因此, 对于盆地的砂岩段可以通过建立导热

系数与波速、孔隙度之间的关系预测其他测井段岩

石原位导热系数, 对于泥岩、流纹岩还有待进一步

开展研究。 

(3)温度和压力是影响原位导热系数和室内测

试导热系数数值差异的重要因素。松辽盆地深部岩

心实验室常温常压下所获取的导热系数经过温度校

正后明显减小, 由原来的 1.99~3.14 W/(m·K), 减小

到 1.42~2.27 W/(m·K), 减少了 30%; 同时, 导热系

数在经过压力校正后平均仅增长了 10%; 说明对于

盆地中沉积相对致密的岩石, 温度对岩石导热系数
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的影响更为明显。 

(4)松辽盆地沉积岩的热结构可以通过多种测

井参数综合推算, 同时, 这种相关关系可以运用到

盆地其他钻孔的导热系数预测上, 对于那些因缺少

深部岩石导热系数而无法计算大地热流的钻孔而言

尤为重要, 这为我国今后盆地大地热流的普测工作

提供了一个新的手段。但是, 这种相关关系是由沉

积环境决定的, 不同盆地通过测井参数获取的导热

系数的变化规律是不一样的, 国外许多盆地建立的

测井参数与导热系数的变化关系并不适合于松辽盆

地。因此 , 在应用中要以沉积相为基础加以区分 , 

不同盆地不同沉积岩心分别建立不同的导热系数与

测井参数的关系。 
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