
【 环境与能源 /  Environment and Energy】

Vol. 41  No. 1
Jan.  2024

第 41 卷    第 1   期
2024 年 1  月

深圳大学学报理工版

Journal of Shenzhen University Science and Engineering

http：//journal.szu.edu.cn

广东惠州地区钻孔岩芯热导率测试与分析
唐科 1，  黄少鹏 1，  魏正安 1，  张敏 2，  赵欣楠 3，  刘远周 1

1） 深圳大学土木与交通工程学院，广东深圳 518060；2） 广东省有色金属地质局九三五队，广东惠州 516001；

3） 惠州学院地理与旅游学院，广东惠州 516007
摘 要：岩石热导率测试和分析有助于广东惠州地区大地热流计算、岩石圈热结构研究以及地热资源

评价．从广东惠州地区22个钻孔中采集研究区主要岩石类型岩芯样品207个，采用光学扫描测量方法对这

批样品进行热导率测试，测量值介于 1. 74 ~ 5. 46 W/（m·K）之间，平均值为（3. 25 ± 0. 52） W/（m·K）．其

中，各类岩石样品数和平均热导率分别为：32 块砂岩（3. 40 ± 0. 67） W/（m·K），11 块砾岩（3. 15 ± 0. 76） 
W/（m·K），63 块灰岩（3. 12 ± 0. 39） W/（m·K），55 块花岗岩（3. 33 ± 0. 40） W/（m·K），1 块辉绿岩为 1. 84 
W/（m·K），2块辉绿玢岩（3. 08 ± 0. 27） W/（m·K），9块熔结凝灰岩（3. 24 ± 0. 10） W/（m·K），9块花岗片麻

岩（2. 81 ± 0. 26） W/（m·K），3 块变质粉砂岩（3. 92 ± 0. 25） W/（m·K），12 块变质砂岩（3. 38 ± 0. 68） 
W/（m·K），10块大理岩（3. 48 ± 0. 42） W/（m·K）．分析不同因素对岩石热导率的影响发现，矿物组成是影

响岩石热导率的主要因素，主要造岩矿物中石英的热导率相对较大，岩石中石英含量很大程度上影响了岩

石热导率．这一效应对砂岩热导率的影响尤其明显，不同石英含量的砂岩热导率可以相差很大．相较于四

川盆地和松辽盆地，广东惠州地区和中国东南地区砂岩中的石英含量相对更高，这也是本研究测量得到的

砂岩热导率明显高于四川盆地和松辽盆地同类岩石热导率的主要原因．研究结果为后续广东惠州地区大地

热流和岩石圈热结构分析提供了数据参考．
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Abstract:  Thermal conductivity of rocks is an indispensable thermophysical parameter in the fields of terrestrial 
heat flow study, lithospheric thermal structure analysis, geothermal resources exploration and civil engineering.  This 
paper presents the thermal conductivity measurements of 207 core samples of various rock types from 22 boreholes in 
Huizhou area of Guangdong Province, South China.  The core samples were measured with the TCS optical scanning 
method.  The measured values of thermal conductivity of the 207 samples range from 1. 74 to 5. 46 W/(m·K) with a 
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mean of (3. 25 ± 0. 52) W/(m·K).  The average thermal conductivity and the number of samples for each sampled 
rock type are (3. 40 ± 0. 67) W/(m·K) for 32 pieces of sandstone, (3. 15 ± 0. 76) W/(m·K) for 11 pieces of 
conglomerate, (3. 12 ± 0. 39) W/(m·K) for 63 pieces of limestone, (3. 33 ± 0. 40) W/(m·K) for 55 pieces of granite, 
1. 84 W/(m·K) for 1 piece of diabase, (3. 08 ± 0. 27) W/(m·K) for 2 pieces of allgovite, (3. 24 ± 0. 10) W/(m·K) for 9 
pieces of ignimbrite, (2. 81 ± 0. 26) W/(m·K) for 9 pieces of granite gneiss, metasandstone, (3. 38 ± 0. 68) W/(m·K) 
for 3 pieces of metamorphic siltstone, (3. 92 ± 0. 25) W/(m·K) for 12 pieces of metamorphic sandstone, and (3. 48 ± 
0. 42) W/(m·K) for 10 pieces of marble, respectively.  The effect of various factors on the thermal conductivity of 
rocks was analyzed.  Mineral composition is found to be the main factor affecting the thermal conductivity, especially 
the content of quartz, which is a main diagenetic mineral with high thermal conductivity, is a key factor.  The effect is 
particularly significant with sandstones, of which different quartz contents would result in very much different thermal 
conductivity.  This is the main reason why the rock thermal conductivity measured in this paper is highly consistent 
with the results previously obtained in Southeast China, but significantly higher than that of the same type of rocks in 
the Sichuan Basin and Songliao Basin.  The results of this study lay an important data foundation for further 
investigations of geothermal heat flow and lithospheric thermal structure in the study area.
Key words: geothermics; thermal conductivity; core sample; mineral composition; sandstone; quartz; Huizhou of 
Guangdong Province

岩石热物性参数是表征地球内部热的传递、储

存和生成的一系列参数，包括岩石的热导率、比

热、热扩散率和放射性生热率等［1］．其中，岩石热

导率表示的是岩石导热能力的强弱，是研究一个地

区大地热流、深部热状态和岩石圈热结构以及地热

资源评价中不可或缺的热物性参数［2-3］，在采矿、

油气勘探和土木工程等领域也具有重要的应用．

惠州位于中国粤港澳大湾区的东部，包括惠州

在内的大湾区是中国开放程度最高、经济活力最强

的区域之一，对新能源的需求旺盛．地热能作为一

种清洁高效的可再生新型能源，具有资源量丰富、

成本低、效率高和稳定性好等优点．已有研究表

明，在惠州地区内有很多地方极具地热资源开发利

用的潜力［4-5］，但是目前惠州地区的地热资源开发

利用形式单一，地热资源科学化和综合化利用程度

不高，其重要原因是地热研究程度低，缺乏对于热

导率等重要热物性参数的观测数据．

本研究对采集自惠州地区的 207 个岩石样品进

行热导率测试，统计得到研究区岩石热导率整体分

布情况，分析了研究区的不同岩性热导率参数特

征，热导率随深度的变化规律，以及热导率的影响

因素，为惠州地区开展后续大地热流计算及地热资

源评价等提供数据支撑．

1　地质背景

惠州位于中国广东省中东部，在大地构造上属

华南地块东南沿海断褶带，从属于粤东梅县-惠阳

坳陷带［4］．新元古代以来研究区经历了多期次复杂

的构造演化．晚中生代以来，经历了由特提斯构造

域向太平洋构造域的转变，古太平洋俯冲造成了包

括研究区在内的整个华南地区发生广泛的岩浆-构

造活动［6］．区内断裂构造方向以北东向为主，以近

东西向和北西向为辅．深大断裂主要有紫金-博罗

断裂和河源断裂，对本区域的构造格局、地质演化

发挥重要的控制作用．

根据区域地质资料［7-9］，研究区内地层较为复

杂，从老到新有震旦系-寒武系（变质砂岩和千枚

岩）、泥盆系（白云质灰岩和大理岩）、三叠系-侏罗

系（页岩、粉砂岩和细砂岩）、白垩系（粉砂质泥岩

夹泥灰岩）古近系以及第四系（砂和砂砾石）．受构

造运动的影响，研究区经历了多期次剧烈岩浆侵位

事件，大面积出露中生代中酸性侵入岩，其中，以

燕山期花岗岩最为发育，岩性以黑云母花岗岩、黑

云母二长花岗岩和花岗闪长岩为主．

2　热导率测试与结果

2. 1　样品测试

本次热导率测量的 207 个岩芯样品选自 22 个钻

井，其岩性主要是砂岩、灰岩和花岗岩等，地层主

要包括泥盆系、石炭系和侏罗系等，埋深范围为17～

1 300 m，采样原则是样品尽可能包括研究区主要

岩石类型．钻井位置及地理坐标分别如图 1 和表 1
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表表 1　 惠州地区采样钻井地理位置及取样数

Table 1　 Locations and number of samples of the sampled boreholes in Huizhou area
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

钻井

HSD-ZK10

HSD-ZK001

HR-ZK002

YH-ZK005

YH-ZK002

YH-ZK10

LH-ZK21

ZW-ZK31

LT-ZK61

LT-ZK64

PH-ZK104

经纬度

23°16′15. 1″N
114°38′39. 5″E
23°16′38. 0″N

114°38′41. 2″E
23°28′1. 2″N

114°34′21. 4″E
23°34′30. 3″N

113°59′14. 4″E
23°45′53. 7″N

114°13′21. 9″E
23°37′11. 1″N
114°1′47. 3″E
23°36′42. 8″N
114°5′25. 1″E
23°46′29. 4″N

114°13′11. 6″E
23°53′13. 6″N

114°12′11. 3″E
23°54′37. 7″N

114°11′40. 6″E
22°38′8. 8″N

114°50′7. 9″E

取样数

9

7

15

11

8

12

9

15

25

6

10

编号

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

钻井

PH-ZK502

LH-ZK002

HZ-ZK501

LC-ZK5

HNH-ZK1

HNH-ZK14

JSXC-K302

JSXC-K204

JSXC-K315

JSXC-K504

JSXC-K900

经纬度

22°37′44. 3″N
114°49′45. 6″E
23°34′10. 1″N

114°11′38. 7″E
23°18′43. 1″N

114°13′56. 1″E
23°41′32. 2″N

114°15′41. 4″E
23°1′26. 1″N

114°26′43. 0″E
23°0′46. 5″N

114°26′7. 8″E
23°0′3. 3″N

114°26′30. 6″E
23°1′14. 1″N

114°25′48. 4″E
23°1′32. 5″N

114°31′36. 7″E
22°59′18. 2″N

114°26′17. 2″E
22°58′47. 0″N

114°27′55. 2″E

取样数

12

10

9

4

5

5

6

5

9

9

6
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图图 1　 惠州地区地质简图及钻井位置示意图

Fig. 1　 Schematic geology map of Huizhou showing the location of the core-sampled boreholes.
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所示，样品相关信息及测试结果请扫描论文末页二

维码查看补充材料表 S1．

热导率测试所用光学扫描热导仪 （thermal con⁃
ductivity scanning， TCS）为德国 Lippmann 公司制造，

测量范围为 0. 2～25. 0 W/（m·K），测试分辨率为

0. 001 W/（m·K），测量精度为 ±3%．该仪器具有操

作简单、省时高效、对测试样品无损坏和准确率高

等优点，已广泛应用于国内外岩石热导率测量工作

当中，如法国 EPS1 钻孔岩石物理非均质性研究［10］，

鄂尔多斯盆地岩石热导率测试［11］等．测量前需要在

样品平面上均匀涂抹厚度约 25～40 μm 黑色油漆，

以减少岩石表面光线反射对吸热效率的影响．在室

温（25 ℃）常压（1 个大气压）环境下，仪器通过 1 个

移动的热源对岩芯样品进行扫描，低温传感器和高

温传感器连续记录待测样品被测面加热前后的温

度，根据加热前后两个传感器接收到的温度差值，

并与已知热导率的标样进行对比，计算出样品的热

导率．被测样品随热源加热的温度变化 ΔT 取决于

扫描表面单元点吸收的热量 Q、热源与测点的距离

x 和待测样品热导率 λ，其关系［12］为

ΔT = Q
2πxλ （1）

在热源功率恒定的情况下，Q 和 x 为定值，λ
与已知标样的热导率 λs 之间存在以下关系，

λ = ΔTsΔTm
λs （2）

其中，ΔTm 和 ΔTs 分别为待测样品和标样升温值．

2. 2　测试结果

图 2 为惠州地区不同岩石热导率分布直方图．

热导率测量结果显示，惠州地区 207 个 样 品 岩 石

热 导 率 变 化 范 围 为 1. 74～5. 46 W/（m·K），主要

分布在 2. 5～4. 0 W/（m·K）之间，个别样品较高，

可达 5. 0 W/（m·K）以上，平均值为（3. 25 ± 0. 52） 
W/（m·K），见图 2．

表 2 是按岩性统计的结果 （n 代表岩石样品个

数）．由表 2 可见，砂岩热导率相对偏高，砾岩和

灰岩的热导率较为接近．岩浆岩类岩石中，花岗岩

热导率与熔结凝灰岩热导率相差不大．辉绿岩和辉

绿玢岩样品数量少，不确定性比较大．变质岩类岩

石中，花岗片麻岩、变质粉砂岩、变质砂岩和大理

岩相比，花岗片麻岩的热导率较小，变质砂岩和大

理岩的热导率较大且较为接近．

图 3 为岩芯数目较多的砂岩、灰岩和花岗岩热

导率数据统计直方图．由图 3 可见，在研究区内，

同一岩性不同岩石样品之间以及不同岩性之间热导

率存在着明显的差异．研究区内变质粉砂岩的热导

率最高，其次是砂岩，花岗片麻岩的热导率最低．

砂岩的热导率变化范围较其他岩性相比最大，这可

能是由于不同样品砂岩的矿物组成不一以及与砂岩

样品埋深差距大导致孔隙率变化大相关．

从这批岩石样品热导率测量结果（图 4）看，砂

岩、灰岩、花岗岩热导率与深度相关性不大．这很

可能是因为所采样品的深度比较浅，大部分样品集

中在埋深小于 0. 5 km 的浅部地层，因此热导率随

深度变化的趋势不明显．
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图图 2　　惠州地区不同岩石热导率分布直方图

Fig. 2　　Distribution histogram of thermal conductivity of 
different rocks in the Huizhou area.
表表 2　 惠州地区不同岩石的热导率

Table 2　 Thermal conductivity of different rocks in Huizhou
岩性

砂岩

砾岩

灰岩

花岗岩

辉绿岩

辉绿玢岩

熔结凝灰岩

花岗片麻岩

变质粉砂岩

变质砂岩

大理岩

n

32
11
63
55
1
2
9
9
3

12
10

热导率范围/
（W·m-1·K-1）

1. 74 ~ 5. 46
2. 07 ~ 4. 69
2. 30 ~ 4. 45
2. 58 ~ 4. 46

1. 84
2. 81 ~ 3. 34
3. 08 ~ 3. 36
2. 50 ~ 3. 27
3. 68 ~ 4. 27
1. 92 ~ 4. 26
2. 85 ~ 4. 13

平均热导率/
（W·m-1·K-1）

3. 40 ± 0. 67
3. 15 ± 0. 76
3. 12 ± 0. 39
3. 33 ± 0. 40

1. 84
3. 08 ± 0. 27
3. 24 ± 0. 10
2. 81 ± 0. 26
3. 92 ± 0. 25
3. 38 ± 0. 68
3. 48 ± 0. 42
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3　讨 论

3. 1　与中国东南地区岩石热导率对比

熊亮萍等［13］报道了在中国东南地区从 109 个钻

孔中采集的 712 个岩石样品的热导率测量结果，对

比本研究惠州地区与东南地区岩石热导率测量（表

3）．由表 3 可发现，两项研究中的砂岩、砾岩、灰

岩、花岗岩和大理岩热导率值相近，砾岩热导率相

差最大为 0. 38 W/（m·K），在测量数据统计误差范

围内．大理岩在惠州地区和东南地区的各同类岩石

对比中热导率均为最大，其原因可能在于大理岩属

变质岩类，经过重结晶作用和变质作用后，一方面

会使岩石孔隙度降低，结构更致密，热导率升

高［14］；另一方面，经过变质作用后岩石的内部结构

和矿物组成等发生变化，导致热导率发生变化．与

其他岩性相比，本研究和熊亮萍等［12］测得的砂岩的

热导率变化幅度均较大，这可能是由于不同样品砂

岩的矿物组成不一以及与砂岩孔隙率变化大相关．

东南地区采集的 712 块岩石样品热导率测量值为

2. 0～4. 0 W/（m·K），大于 5 W/（m·K）的样品占比

不到 10%，这与本研究 207 个岩石样品热导率的测

量结果一致，惠州地区岩石热导率（图 2）整体上也

呈现出类似的分布规律．

表表 3　 惠州地区与其他地区部分岩石实测热导率对比

Table 3　 Comparison of measured thermal conductivity of rocks from Huizhou and other areas W/（m·K）

岩性地区

惠州地区

东南地区

四川盆地

松辽盆地

砂岩

3. 40 ± 0. 67
（n = 32）

3. 41 ± 1. 22
（n = 181）
3. 06 ± 0. 73
（n = 108）
1. 89 ± 0. 64
（n = 80）

砾岩

3. 15 ± 0. 76
（n = 11）

3. 53 ± 0. 65
（n = 11）

2. 18 ± 0. 57
（n = 11）

灰岩

3. 12 ± 0. 39
（n = 63）

3. 33 ± 0. 56
（n = 56）

2. 53 ± 0. 44
（n = 87）

花岗岩

3. 33 ± 0. 40
（n = 55）

3. 15 ± 0. 32
（n = 68）

大理岩

3. 48 ± 0. 42
（n = 10）

3. 67 ± 1. 01
（n = 53）

数据来源

本研究

熊亮萍等［13］，1994

TANG 等［17］，2019

李潇等［18］，2022
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图图 4　　（a）砂岩、 （b）灰岩和（c）花岗岩样品热导率与深度的关系

Fig. 4　　Relationship between thermal conductivity and depth of the core samples of (a) sandstone, (b) limestone and (c) granite.
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图图 3　　砂岩、 灰岩和花岗岩热导率数据统计直方图

Fig.  3　　Histograms of the thermal conductivities of the core 
samples of sandstone， limestone and granite.
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3. 2　矿物成分对岩石热导率的影响

岩石热导率的高低很大程度上取决于其造岩矿

物热导率的高低．不同矿物之间的热导率差异很

大，常见矿物中，石英、白云石、方解石、辉石、

长石的热导率分别为 7. 69、5. 50、3. 57、3. 80 和

1. 9 W/（m·K）［15］．在主要的造岩矿物中石英热导率

相对较大，是影响岩石热导率的主要矿物成分，例

如石英砂岩的热导率值最高可达 6. 46 W/（m·K）［13］．

ZHAO 等［16］通过对 47 块花岗岩岩样进行了热导率测

试研究，发现在孔隙率相同且完全饱水时，岩石热

导率主要由石英含量决定，随着石英含量的增加，

热导率明显增大．

TANG 等［17］和李潇等［18］分别发表了四川盆地和

松辽盆地沉积岩的热导率测量成果，这两个地区的

平均砂岩样品热导率分别为（3. 06 ± 0. 73） W/（m·K）

和（1. 89 ± 0. 64） W/（m·K），明显小于惠州地区和

东 南 地 区［12］砂 岩 平 均 热 导 率（3. 40 W/（m·K）和

3. 41 W/（m·K））．造成这种热导率差异的原因可能

是岩石的矿物组成不同，特别是石英含量不同．

左银辉等［19］对粤东、粤中地区中生界储层特征

研究结果表明，区内上三叠统岩石类型主要为长石

石英砂岩，石英体积分数大于 75%；侏罗系岩石类

型绝大多数为石英砂岩，石英及硅质岩屑体积分数

超过 95%；白垩系地层岩石类型主要为长石石英砂

岩、岩屑长石石英砂岩和长石石英杂砂岩．

惠州地区砂岩总体上以石英砂岩和长石石英砂

岩等为主，石英含量占碎屑总量 75%（体积分数）以

上．但是松辽盆地北部砂岩主要为岩屑长石砂岩和

长石岩屑砂岩，碎屑成分主要为石英、长石和岩

屑，石英体积分数仅为 21. 8%～33. 9%［20］．四川盆

地侏罗系地层砂岩石英体积分数也小于惠州地区，

为 35%～89%，平均为 50%［21］．石英是主要的造岩

矿物之一，且热导率相对较大，其含量的多少对岩

石热导率具有重大影响．因此，惠州地区和东南地

区砂岩中较高的石英含量可能是该地区砂岩热导率

显著高于四川盆地和松辽盆地砂岩热导率的直接

原因．

本研究岩石热导率测试结果中，变质砂岩、变

质粉砂岩以及花岗岩的热导率均较高，分别为

（3. 38 ± 0. 68）、（3. 92 ± 0. 25）和（3. 33 ± 0. 40） 
W/（m·K），这与它们的矿物组成有直接关系．比

如，大理岩的主要矿物成分为方解石，灰岩的主要

矿物成分为方解石和白云石，热导率相对较高的方

解石和白云石是本地区大理岩和白云岩热导率较高

的直接原因．花岗片麻岩中的主要矿物是长石和石

英，且长石含量高于石英，而长石的热导率较小，

这也直接造成了花岗片麻岩的热导率相对较小．辉

绿岩和辉绿玢岩的主要矿物组成为长石（体积分数

为 60% 以上）和辉石（体积分数不超过 40%），尽管

辉石的热导率较大，但含量较高的长石具有相对较

低的热导率，使得辉绿岩和辉绿玢岩的热导率相对

较小．从矿物学的角度看，研究区的熔结凝灰岩与

流纹岩的成分相当，主要由硅质矿物构成，因此，

其 热 导 率（（3. 24 ± 0. 10） W/（m·K））与 花 岗 岩

（（3. 33 ± 0. 40） W/（m·K））较为相近．

3. 3　孔隙率和温压条件对岩石热导率的影响

对于矿物组成相近的岩石样品，热导率依然会

存在一定的差距，这可能与其孔隙率不同相关．大

多数岩石都具有孔隙，含孔隙岩石是一种多相介质

系统，干岩样和饱水岩样均属二相介质，含水而非

饱和的岩样为三相介质，充填于孔隙中的流体（如

水和空气等）的热导率远远小于岩石基质的热导率，

因此岩石的热导率一般随着孔隙率的增大而减小．

这 种 影 响 在 沉 积 岩 当 中 表 现 得 尤 为 明 显 ．

CLAUSER 等［22］认为，矿物组成对各类岩石热导率

的影响均较大，特别是石英含量，但火山岩和沉积

岩的热导率除了受矿物组成影响之外，还受岩石中

孔隙率的影响．

含水饱和率也会影响岩石原位热导率［23］．由于

大多数岩石都具有一定的孔隙率，地下热传导一般

是在饱水情况下进行的，而实际测量时样品是干燥

的，孔隙当中充填的是空气，而在饱水状态下空隙

充填的是水．空气的热导率 （0. 025 W/（m·K））远

小于水的热导率（0. 067 W/（m·K））［24］，这就导致干

燥岩石样品的热导率可能低于岩石的原位热导率．

本研究虽然没有开展岩石样品孔隙率测量和饱

水实验，但是开展了与孔隙率相关的吸水率测试，

测试结果请扫描论文末页右下角二维码查看补充材

料表 S2．由表 S2 可见，36 个测试样品的平均吸水

率为 0. 61%．一般来说，吸水率较低，岩石的孔隙

率也就相对较低．张娜等［25］通过有关孔隙率对岩石

吸水率影响的实验，比较分析 3 组岩样平均有效孔

隙率与平均吸水率之间的关系，发现它们之间具有

较好的正相关关系．杨淑贞等［23］对孔隙岩石的饱水

试验研究发现，对于低孔隙率的致密岩类，干试样

与饱水试样热导率的差值不大，可不作校正．

另外，岩石的原位热导率与在室温常压条件下

实测得到的热导率可能存在一定的差别．一方面岩

石矿物晶体的传热几乎完全依靠晶格的震动来实

现，当温度升高时，由非谐振动发散引起的平均自

由程减小，从而导致岩石的热导率降低［26］；另一方

面，随着岩石埋深的增大，岩石的压实程度增高，

使得岩石的孔隙、裂缝趋于闭合，孔隙率减小，从

而导致热导率增大．所以一般情况下，岩石的热导

率随着温度的升高而减小，随着压力增大而增

大［27］，温度和压力对于岩石热导率的影响在一定程

度上是可以相互抵消的．由于本研究中的岩石样品

大多数埋深较浅（< 500 m），受到的地层压力较小，

因此，在实验室常压条件下实测的岩石热导率应该

接近真实的原位热导率．岩石样品原位温度大多在

23. 7 ~ 40. 0 ℃之间，与室温差别不大，因此，在

室温条件下实测的岩石热导率也比较能够反映真实

的原位热导率．

3. 4　热导率测试结果的大地热流含义

由地球内部以传导的形式单位时间通过某一地

区单位面的热流称为该地区的大地热流，简称热

流．大地热流是表征地球内部热状态和热结构最直

接最基础的地球物理参数，在数值上等于岩石热导

率和地温梯度的乘积．目前尚未见关于惠州地区大

地热流的报道，迄今粤港澳大湾区中国大陆地区大

地热流汇编［28］中仅有广州和深圳共计 5 个热流数

据，平均地温梯度和热导率分别为 22. 46 K/km 和

3. 34 W/（m·K），平均热流值为 75 mW/m2，明显高

于全国平均值（60. 4 ± 12. 3） mW/m2．本研究 207 个

岩芯样品热导率平均为（3. 25 ± 0. 52） W/（m·K），

略低于前人报道的热导率平均值［28］．目前，惠州地

区的钻孔温度数据正在处理之中，从初步结果看，

研究区的地温梯度可能高于广州和深圳地区的平均

地温梯度．目前尚未获得具有代表性的地温梯度数

据，还不足以讨论研究区的大地热流分布，但本研

究钻孔岩芯样品热导率的测定为后续研究区大地热

流和岩石圈热结构分析奠定了重要的数据基础．

结 语

中国广东惠州地区 22 个钻孔 207 个岩芯样品的

岩石热导率主要分布在 2. 5 ~ 4. 0 W/（m·K）之间，

平均值为（3. 25 ± 0. 52） W/（m·K）．沉积岩类中，

砂岩、砾岩和灰岩样品的平均热导率值分别为

3. 40、3. 15 和 3. 12 W/（m·K）；火成岩类中，辉绿

岩、辉绿玢岩、花岗岩和熔结凝灰岩热导率分别为

1. 84、3. 08、3. 33 和 3. 24 W/（m·K）；变质岩类中，

花岗片麻岩、变质砂岩、变质粉砂岩和大理岩分别

为 2. 81、3. 38、3. 92 和 3. 48 W/（m·K）．

本研究热导率测试的岩芯样品所处地层主要包

括泥盆系、石炭系和侏罗系等，埋深范围为 17～

1 300 m，但大部分样品集中在埋深小于 500 m 的浅

部地层，因此实测岩石热导率随深度变化的趋势不

明显．

惠州地区岩石样品热导率测量结果与熊亮萍

等［13］在中国东南地区采集测量的同类岩石热导率高

度一致，但砂岩热导率明显高于四川盆地和松辽盆

地同类岩石样品的热导率，其主要原因是包括惠州

地区在内的东南地区砂岩中石英含量高，惠州地区

的岩石热导率主要受矿物成分的控制．

本研究对从惠州地区 22 个钻孔采集的具有代

表性的沉积岩、侵入岩和变质岩共计 207 个岩芯样

品进行了热导率测试及其影响因素分析，填补了研

究区岩芯样品热导率数据的空白，为后续研究区大

地热流和岩石圈热结构分析提供了数据基础．

基金项目：国家自然科学基金资助项目（U20A2096）； 深圳市基础研
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另外，岩石的原位热导率与在室温常压条件下

实测得到的热导率可能存在一定的差别．一方面岩

石矿物晶体的传热几乎完全依靠晶格的震动来实

现，当温度升高时，由非谐振动发散引起的平均自

由程减小，从而导致岩石的热导率降低［26］；另一方

面，随着岩石埋深的增大，岩石的压实程度增高，

使得岩石的孔隙、裂缝趋于闭合，孔隙率减小，从

而导致热导率增大．所以一般情况下，岩石的热导

率随着温度的升高而减小，随着压力增大而增

大［27］，温度和压力对于岩石热导率的影响在一定程

度上是可以相互抵消的．由于本研究中的岩石样品

大多数埋深较浅（< 500 m），受到的地层压力较小，

因此，在实验室常压条件下实测的岩石热导率应该

接近真实的原位热导率．岩石样品原位温度大多在

23. 7 ~ 40. 0 ℃之间，与室温差别不大，因此，在

室温条件下实测的岩石热导率也比较能够反映真实

的原位热导率．

3. 4　热导率测试结果的大地热流含义

由地球内部以传导的形式单位时间通过某一地

区单位面的热流称为该地区的大地热流，简称热

流．大地热流是表征地球内部热状态和热结构最直

接最基础的地球物理参数，在数值上等于岩石热导

率和地温梯度的乘积．目前尚未见关于惠州地区大

地热流的报道，迄今粤港澳大湾区中国大陆地区大

地热流汇编［28］中仅有广州和深圳共计 5 个热流数

据，平均地温梯度和热导率分别为 22. 46 K/km 和

3. 34 W/（m·K），平均热流值为 75 mW/m2，明显高

于全国平均值（60. 4 ± 12. 3） mW/m2．本研究 207 个

岩芯样品热导率平均为（3. 25 ± 0. 52） W/（m·K），

略低于前人报道的热导率平均值［28］．目前，惠州地

区的钻孔温度数据正在处理之中，从初步结果看，

研究区的地温梯度可能高于广州和深圳地区的平均

地温梯度．目前尚未获得具有代表性的地温梯度数

据，还不足以讨论研究区的大地热流分布，但本研

究钻孔岩芯样品热导率的测定为后续研究区大地热

流和岩石圈热结构分析奠定了重要的数据基础．

结 语

中国广东惠州地区 22 个钻孔 207 个岩芯样品的

岩石热导率主要分布在 2. 5 ~ 4. 0 W/（m·K）之间，

平均值为（3. 25 ± 0. 52） W/（m·K）．沉积岩类中，

砂岩、砾岩和灰岩样品的平均热导率值分别为

3. 40、3. 15 和 3. 12 W/（m·K）；火成岩类中，辉绿

岩、辉绿玢岩、花岗岩和熔结凝灰岩热导率分别为

1. 84、3. 08、3. 33 和 3. 24 W/（m·K）；变质岩类中，

花岗片麻岩、变质砂岩、变质粉砂岩和大理岩分别

为 2. 81、3. 38、3. 92 和 3. 48 W/（m·K）．

本研究热导率测试的岩芯样品所处地层主要包

括泥盆系、石炭系和侏罗系等，埋深范围为 17～

1 300 m，但大部分样品集中在埋深小于 500 m 的浅

部地层，因此实测岩石热导率随深度变化的趋势不

明显．

惠州地区岩石样品热导率测量结果与熊亮萍

等［13］在中国东南地区采集测量的同类岩石热导率高

度一致，但砂岩热导率明显高于四川盆地和松辽盆

地同类岩石样品的热导率，其主要原因是包括惠州

地区在内的东南地区砂岩中石英含量高，惠州地区

的岩石热导率主要受矿物成分的控制．

本研究对从惠州地区 22 个钻孔采集的具有代

表性的沉积岩、侵入岩和变质岩共计 207 个岩芯样

品进行了热导率测试及其影响因素分析，填补了研

究区岩芯样品热导率数据的空白，为后续研究区大

地热流和岩石圈热结构分析提供了数据基础．
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