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海南岛岩石热物性特征及其对地温场的影响

李科甫1,2),朱传庆*1,2),马钊1,2),杨俊生1,2),苏宏1,2),邢书頔1,2)

1)
 

油气资源与工程全国重点实验室,中国石油大学(北京),北京,102249;

2)
 

中国石油大学(北京)地球科学学院,北京,102249

内容提要:岩石热物性是表征区域地温场特征的重要参数之一,对研究地温场和地热资源量评估有着重要作

用。为了定量认识岩石热物性特征和其对地温场的影响,本次研究对海南岛野外露头样品进行热物性测试,得到

了62个岩石热导率数据,57个岩石生热率数据,并系统分析海南岛岩石热物性特征以及岩石热物性差异对地温场

的影响,为区域地热相关领域研究提供新的资料与参考。本次研究结果表明:①
  

海南岛三类岩石热物性存在差异。

对于热导率,所 有 样 品 热 导 率 范 围 为1.03~7.02
 

W/(m·K),其 中 变 质 岩 平 均 热 导 率 最 高(3.16±1.41
 

W/(m·K)),沉积岩次之(2.53±0.80
 

W/(m·K)),火成岩最低(2.40±0.74
 

W/(m·K));对于生热率,所有样

品生热率范围为0.03~6.12
 

μW/m
3,其中火成岩平均生热率最高(2.68±1.68

 

μW/m
3),沉积岩次之(1.90±0.92

 

μW/m
3),变质岩最低(1.10±0.95

 

μW/m
3)。②

 

不同物性参数与热导率表现出不同的相关性。孔隙度与热导率

呈负相关关系,密度与热导率则呈正相关关系。岩石进行饱水校正之后,热导率值增加了1%~79%,平均增加率

为17%±16%,针对海南岛地区,建立了符合海南岛地区的饱水校正经验公式。③
 

岩石放射性元素产热贡献及其

与生热率关系存在差异。岩石中U和Th为主要产热元素,并且均与生热率呈线性正相关;而K的产热贡献相对

较低,其与生热率之间的正相关性也明显弱于U和Th。④
 

岩石热物性影响了地层温度分布和地热差异聚集。岩

石饱水性对热导率具有较大影响,在温度场模拟中应予以考虑。

关键词:热导率;生热率;地温场;海南岛;放射性生热元素

  岩石热物性反映地质体产生、
 

保存、传递热量

的能力,是地表、地球内部温度分布及热传递研究不

可缺少的参数,其主要包括岩石的热导率、比热、热
扩散率和放射性生热率等(刘绍文等,2006;Vilà

 

et
 

al.,
 

2010;汪集旸等,2015;周阳等,2017;张超等,

2020;Zhu
 

Chuanqing
 

et
 

al.,
 

2022a,
 

2022b)
 

。有效

理解区域地层岩石热物性对于确定区域热流、岩石

圈热结构有着重要意义,同时,也是地温场数值模拟

的重要基础参数(邱楠生,2002;
 

Zhu
 

Chuanqing
 

et
 

al.,
 

2016;
 

Maystrenko
 

et
 

al.,
 

2018;
 

Norden
 

et
 

al.,
 

2020;
 

Cui
 

Yue
 

et
 

al.,
 

2022;
 

丁蕊等,2023)。
目前,已有不少学者对中国西北、华北、东南等

地区岩石热物性展开了研究工作(熊亮萍等,1994;
赵平等,1995;邱楠生,2002;宋宁等,2011;雷晓东

等,2018;Tang
 

Boning
 

et
 

al.,
 

2019;
 

朱 传 庆 等,

2022)。根据前人研究报道显示,不同地区同类岩石

热物性存在差异,以砂岩导热率为例,东南地区砂岩

热导率平均值为3.14
 

W/(m·K)
 

(熊亮萍等,

1994),北京地区砂岩热导率为3.66
 

W/(m·K)
 

(雷晓东等,2018),而准噶尔盆地砂岩平均热导率较

低,为2.22
 

W/(m·K)
 

(邱楠生,2002)。此外,矿
物成分、孔隙度、含水饱和度、孔隙结构以及温度和

压力等内外因素会影响岩石热导率值的大小,同时,
岩石的热物理性质与其岩性、埋藏深度和地层时代

密切 相 关(邱 楠 生,2002;雷 晓 东 等,2018;Tang
 

Boning
 

et
 

al.,
 

2019;
 

朱传庆等,2022)。海南岛地

区缺乏相关研究,一定程度上阻碍了区域地温场研

究工作。为了填补这一空白,本次研究选择海南岛
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主要地层,通过野外采集岩石露头样品63件,对海

南岛不同类型岩石的热物性进行系统性的分析研

究,讨论了岩石热物性特征和取得的新认识,并建立

二维地质模拟,分析海南岛三亚地区剖面考虑饱水

和非饱水状态下温度场特征。

图1 海南岛地质简图及采样点位(据张磊等,2022修改)

Fig.1 Geological
 

map
 

and
 

sample
 

points
 

of
 

Hainan
 

Island
 

(modified
 

from
 

Zhang
 

Lei
 

et
 

al.,
 

2022)

1 地质背景

海南岛地处南海西北部,构造位置上位于太平

洋、菲律宾板块和华南、印支板块的交汇部位,是古

太平洋构造和古特提斯构造域的叠置区,具有复杂

的构造背景和演化史。海南岛岛内构造格局由北东

向和东西向两组断层控制(图1),北东向断层发育

两组,由西向东以此为戈枕断裂和白沙断裂;东西向

断层发育四组,由北向南依次为王五-文教断裂、昌
江-琼海断裂、尖峰-吊罗断裂和九所-陵水断裂(汪啸

风等,1991;Metcalfe,
 

1996)。根据构造运动、沉积

相以及地层古生物等特征将海南岛由北向南分为三

个地层分区,海口分区、五指山分区以及三亚分区,
这三个分区之间以王五-文教断裂和感城-万宁断裂

为界(汪啸风等,1991)。
海南岛受到多次强烈的构造运动,岩浆作用异

常强烈,形成了大规模的不同期次岩浆岩,岛内存在

大面积岩浆岩分布,其中侵入岩分布约占全岛总面

积的51%,主要分布于王五-文教断裂以南,二叠

2
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纪—三叠纪花岗岩出露最多;火山岩出露面积约占

全岛面积的13%,主要分布与王五-文教断裂以北,
以新生代玄武岩为主(王超等,2019;周云等,2021;
石红才等,2022;齐重向等,2023)。海南岛大地热流

值平均值约为69.5
 

mW/m2,与全球典型克拉通型

大陆区与大洋区的大地热流值相比,海南岛总体上

具有中等—较高的区域大地热流值(陈墨香等,

1991;胡圣标等,2001)。

2 取样及测试

采集海南岛野外露头样品过程中,沉积岩和变

质岩采样原则遵循尽量采取覆盖研究区所有具有一

定厚度地层的代表岩性,其中部分地层(如奥陶系榆

红组和寒武系孟月岭组等)因出露较少或无法采集

而没有涉及,火成岩采样原则为采取涵盖从三叠纪

到第四纪每个时代的火成岩。共采集样品63个,其
中火成岩

 

24个,沉积岩12个,变质岩27个(图1)。

图2 海南岛野外露头岩性热导率统计图

Fig.2 Statistical
 

chart
 

of
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

outcrop
 

lithology
 

in
 

Hainan
 

Island

2.1 热导率测试

本次研究热导率测试使用 Hot
 

Disk热常数分

析仪,实验在中国石油大学(北京)油气资源与工程

全国重点实验室完成。Hot
 

Disk热常数分析仪原

理基 于 瞬 时 平 板 热 源 法(transient
 

plane
 

source
 

method,
 

TPS),测量时,在室温20℃、正常大气压

下进行,该测量方法误差小于3%。使用该实验仪

器测量样品,需要将样品加工使其具有两个相对光

滑的平面,减少测试过程的接触热阻,提高测量

精度。

2.2 生热率与密度测试

岩石生热率使用电感耦合等离子体-质谱法

(ICP-MS)测量岩浆岩样品中放射性元素(U、Th、

K)浓度,仪器测量精准度为5%,在核工业北京地质

研究院进行测试。岩石体积密度测试采用阿基米德

方法,由达宏美拓
 

AR-3000R
 

多功能密度测试仪完

成测试,该仪器对固体岩石测试精准度较高(0.001
 

g/cm3
 

),在中国石油大学(北京)油气资源与工程全

国重点实验室完成。

3 结果

3.1 热导率

海南岛野外露头样品热导率测试结果见附表

1,其中包括变质岩类26块,沉积岩类12块,火成

岩类24块。测得样品热导率范围为1.03~7.02
 

W/(m·K),最小值样品岩性为玄武岩,最大值为

结晶灰岩,样品平均值为2.74±1.12
 

W/(m·K)。
三类岩性热导率中,变质岩热导率平均值最大,为

3.16±1.41
 

W/(m·K),其次为沉积岩类,为2.53
±0.80

 

W/(m·K),火成岩类热导率最低,为2.40
±0.74

 

W/(m·K)。通过手标本岩石鉴定,我们将

三大岩类细分为16种岩石类型,包括花岗岩、玄武

岩、灰岩、泥岩、千枚岩、石英砂岩等,并观察所有岩

类的热导率差异。图2显示,不同岩性热导率有明

显差异,石英岩热导率最高,为5.98
 

W/(m·K),

3



地 质 学 报

http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx 2024
 

年

其次为灰岩和英砂岩,分别为4.14
 

W/(m·K)
和4.12

 

W/(m·K),玄武岩热导率最低,为1.52
 

W/(m·K)。

3.2 生热率

不同学者对于岩体放射性生热率计算提出了不

同的计算公式(Rybach,
 

1976;
 

Wollenberg
 

et
 

al.,
 

1987)。最常用的经验公式为Rybach
 

(1976)提出

的岩石放射性生热率计算经验公式,公式如下:

图3 海南岛野外露头岩石生热率统计图

Fig.3 Statistical
 

chart
 

of
 

heat
 

generation
 

rate
 

of
 

outcrop
 

rocks
 

in
 

Hainan
 

Island

 A=10-5ρ(9.52CU +2.56CTh +3.48CK) (1)
式中,A 为岩石放射性生热率(μW/m

3);ρ 为岩石

密度(kg/m3);CU、CTh 分别为岩石放射性元素 U、

Th的含 量(×10-6);Ck 为 岩 石 中 K 的 质 量 分

数(%)。
本文共测量分析57块样品生热率,火成岩19

块,沉积岩11块,变质岩27块,测量结果见附表2。
火成岩、沉积岩和变质岩Th含量分别介于2.29×
10-6~53.1×10-6、3.33×10-6~24.8×10-6 和

0.08×10-6~19.6×10-6 之 间,平 均 值 分 别 为

20.73×10-6±15.74×10-6、13.36×10-6±7.05×
10-6 和7.67×10-6±7.42×10-6;U含量分别介于

0.45×10-6~9.11×10-6、0.71×10-6~5.78×
10-6 和0.08×10-6~6.58×10-6 之间,平均分别

为4.03×10-6±2.27×10-6、3.10×10-6±1.60×
10-6 和1.84×10-6±1.55×10-6;K含量分别介于

0.39×10-6~5.33×10-6、2.07×10-6~4.64×
10-6 和0.01×10-6~5.69×10-6 之间,平均值分

别为3.26×10-6±1.46×10-6、3.33×10-6±0.91
×10-6 和1.79×10-6±1.75×10-6。采用公式(1)
计算得到海南岛三类岩性的生热率值,其中火成岩

平均生热率最高,为2.68±1.68
 

μW/m
3,介于0.3

~6.12
 

μW/m
3 之间;其次为沉积岩,平均值为1.90

±0.92
 

μW/m
3,生热率介于0.65~3.45

 

μW/m
3

之间;变质岩平均生热率最低,仅为1.10±0.95
 

μW/m
3,生热率介于0.03~3.17

 

μW/m
3 之间。在16

种岩石中(图3),花岗岩生热率最高(3.28
 

μW/m
3),

安山岩次之(2.62
 

μW/m
3),有三种岩类生热率值低

于0.5
 

μW/m
3,分别为结晶灰岩(0.48

 

μW/m
3,

n=7)、玄武岩(0.35
 

μW/m
3,n=3)、片麻岩(0.19

 

μW/m
3,n=1)和石英岩(0.11

 

μW/m
3,n=3)。花

岗岩的高产热特征并不仅表现在本次研究中,从许

多学者的研究报道中发现,花岗岩均具有高产热性,
因此,大面积花岗岩侵入区域是寻找高温地热资源

的重点地区(赵平等,1995;唐显春等,2020;旷健等,

2020)。在三大岩中,变质岩的7种岩类生热率均值

差异较大。经过分析,我们认为变质岩类生热率均

一性较差的可能原因是:①
 

变质岩岩性特征受到原

岩的控制,具有一定的继承性,因此,原岩富集放射

性元素的程度对变质岩成岩后的生热率有着一定程

度上的影响;②
 

海南到强烈的岩浆活动促使深部大

离子亲石元素(包括U、Th、K)向上迁移,并在浅层

重新分配,而岩浆活动伴随着的变质作用使得原岩

产生相应的变质岩,在此产生过程的变质岩的生热

4
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率将可能受到影响。

4 讨论

4.1 热导率及影响因素

4.1.1 孔隙度、密度、热扩散率、比热容与热导率的

关系

  孔隙度与热导率表现出良好的负相关关系,孔

图4 海南岛孔隙度、密度、热扩散率、比热容与热导率关系图

Fig.4 Relationship
 

between
 

porosity,
 

density,
 

thermal
 

diffusivity,
 

specific
 

heat
 

capacity,
 

and
 

thermal
 

conductivity
 

in
 

Hainan
 

Island

隙度大的样品,其热导率较小,反之亦然。本次实验

与前人结果相比,除下降速率不同之外,都表现出相

同变化趋势(图4a)(Duchkov
 

et
 

al.,
 

2014;
 

朱传庆

等,2022)。岩石具有复杂的孔隙结构,孔隙间填充

着空气、水和油等流体。而流体热导率通常远低于

骨架热导率(空气热导率约为0.03
 

W/(m·K),水
的热导率约为0.59

 

W/(m·K),原油热导率约为

0.14
 

W/(m·K)),当这些流体填充孔隙时,它们能

够有效阻止热流传递,进而降低岩石整体热导率下

降。因此,岩石孔隙度的增大通常会使得热导率出

现不同程度的下降。
密度不会直接影响热导率大小,但其与孔隙度

有着一定关系,一般情况下,孔隙度越大,密度则越

大。因此,密度与热导率在一定程度上能够呈现出

相关性。如图4b所示,参照密度与热导率关系大致
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的上限与下限,能较为清晰的看出,密度大的岩石的

热导率也较大,两者有一定程度的正相关关系,与孔

隙度表现出来的相关性相反。
热导率、热扩散率、体积比热容之间具有函数关

系,其中热导率与热扩散率正相关。本次测试结果

图5 海南岛岩石饱水热导率统计图

Fig.5 Statistical
 

chart
 

of
 

rock
 

saturated
 

thermal
 

conductivity
 

in
 

Hainan
 

Island

很好地反映出热导率与热扩散率的正相关性(图
4c),而比热容与热导率没有表现出清晰的关联特征

(图4d)。就表征岩石传递热流能力而言,热扩散率

和热导率具有相似的物理意义,其影响因素及其变

化情况基本相同,因此二者在关系上呈现出明显的

正相关关系。而比热容常用于表征岩石的储热能力

(辛守良等,2014),作为相对独立的热物性,与热导

率和热扩散率的主要影响因素不同,因此与热导率

之间的相关性较弱。

4.1.2 岩石饱水率对岩石热导率的影响

岩石原位热导率一般受到温度、压力和含水量

等因素影响,干燥状态下的热导率与饱和水状态下

的 热 导 率 存 在 差 异 (Pribnow
 

et
 

al.,
 

2014;
 

Somerton,
 

2014)。为了更好反映地层原位热导率,
对岩石样品进行饱水处理。饱水后(图5、6),所有

岩石样品热导率值均有不同程度的增加,幅度在

1%~79%之间,平均增加率为17%±16%;全部岩

石饱水热导率介于1.22~7.41
 

W/(m·K)之间,
平均值为3.30±1.37

 

W/(m·K);火成岩饱水热

导率介于1.22~3.65
 

W/(m·K)之间,平均值为

2.64±0.82
 

W/(m·K);变质岩饱水热导率介于

2.06~7.41
 

W/(m·K)
 

之间,平均值为4.03±1.67
 

W/(m·K);沉积岩饱水热导率介于1.99~3.99
 

W/(m·K)
 

之间,平均值为3.05±0.63
 

W/(m·K)。
为了进一步分析干燥和饱水状态下样品热导率

的变化,利用Lichtenceker
 

(1926)提出的预测模型,
计算岩石样品流体饱和度的实际影响(Sobs)和理论

影响(Stheor)大小。假设固体岩石与流体混合物(即
多孔介质)的热导率符合以下公式:

K =Kφ
f·K

(1-φ)
s (2)

式中,Kf为流体热导率;Ks 为岩石骨架热导率,则

Stheor=
Ksat-Kdry

Kdry
=

Kφ
water·K

(1-φ)
s -Kφ

air·K
(1-φ)
s

Kφ
air·K

(1-φ)
s

=
Kwater

Kair

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 φ

-1

(3)
式中,Stheor 为流体饱和度理论影响值;Ksat 和 Kdry

别为样品在饱水状态和干燥状态下的热导率;Kwater

和Kair分别为水和空气的热导率,为0.59
 

W/(m·K)
和0.027

 

W/(m·K),代入公式得Stheor=21.85φ-1。
结果显示(图7),就总体趋势而言,饱水对热导

率的影响随孔隙度的增加而增加,另外,三大岩性表

现出了不同的不确定性。为了更好的观察三大岩性

不确定程度,我们给出了理论影响大小Stheor以及±
20%和40%的不确定边界(图7),沉积岩和火成岩

数据集中分布与Stheor±20%范围内,而变质岩则表

现出较强的不确定性,大部分点分布在Stheor±40%

6
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图6 海南岛岩石饱水校正热导率变化图

Fig.6 Change
 

in
 

corrected
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

rock
 

saturated
 

with
 

water
 

in
 

Hainan
 

Island

图7 海南岛孔隙度与影响因子关系图

Fig.7 Relationship
 

between
 

porosity
 

and
 

saturation
 

influencing
 

factors
 

in
 

Hainan
 

Island
 

~Stheor-20%范围内,但仍然存在不少数据在此范

围之外。前人研究认为,水饱和度的不确定性主要

归因于四个因素
 

(Nagaraju
 

et
 

al.,
 

2014):①
 

总孔

隙度,其中未连通的孔隙中可能填充热导率较低的

流体;②
 

饱和程度;③
 

孔隙几何特征;④
 

孔隙流体

性质。考虑到本次研究采用相同的流体并充分饱

和,因此,影响不确定性的原因主要来源于未连通孔

隙中的流体和孔隙几何特征。此外,岩石复杂的孔

隙几何形状和孔隙中的黏土矿物会影响“饱水”热导

率,增大流体饱和度影响的不确定性(Schärli
 

and
 

Rybac,
 

1984;
 

Jorand
 

et
 

al.,2011;
 

Nagaraju
 

et
 

al.,

    

2014)。在海南岛地区,由于频繁的火山活动和构造

运动,变质岩在形成过程中经历了复杂的环境因素

作用,可能致使其孔隙几何结构变得相对复杂,进而

导致了该地区变质岩在实验室进行饱水的难度和不

确定性,有的样品难以在实验室达到完全饱水,致使

样品的饱水程度有差异,“饱水”后的热导率测量值

表现出较大的不确定性。

4.1.3 岩石饱水热导率经验公式

岩石颗粒大小、颗粒排列、矿物成分、孔隙几何

结构等因素会影响岩石热导率大小。由于岩石结构

的复杂性和随机性,其内部颗粒分布、颗粒排列和孔

隙结构等微观物理特征难以评估,这极大的制约岩

石热导率研究进展(陈驰等,2020;朱传庆等,2022;

ZhuChuanqingetal.,2023)。基于经典物理理论

和实验经验模型,矿物成分的串联和并联极端理想

化 排 列 模 型 以 及 几 何 平 均 经 验 模 型 相 续 提 出

(Sugawara
 

et
 

al.,
 

1961;
 

Woodside
 

et
 

al.,
 

1961;
 

Zimmerman,
 

1989),前者假设矿物组分在岩石在以

串联、并联和串联-并联方式分布(图8),通过算术

和调和平均计算模型计算得到岩石热导率,具体公

式如下:

K并 =∑
n

i=1
ViKi (4)

K串 =1/∑
n

i=1

Vi

Ki
(5)
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图8 串联(a)和并联(b)模型

Fig.8 Series
 

(a)
 

and
 

parallel
 

(b)
 

models

式中,Vi 为第i种组分所占的体积分数,Ki 为第i
种组分的热导率。

岩石结构的复杂性使得其难以被参数精细描

述。建立精细化物理模型计算岩石热导率,是物理

基础理论难以解决的问题。而借助实验数据建立经

验模型,能够有效的避开这一问题。从更宏观的角

度去观察岩石热导率变化规律,并基于相同规律变

化建立经验模型来对其加以描述。据此,Woodside
 

and
 

Messmer
 

(1961)提出了几何加权平均经验模

型,并且该几何模型在现今研究中得到了很好的

应用:

K =∏
n

i=1
K

Vi
i (6)

本研究将岩石视为固流两相系统,岩石热导率

由固体骨架热导率和孔隙流体热导率组成。假设岩

石颗粒处于串联理想状态排列,干燥状态下,岩石孔

隙被空气填充,其极低的热导率相当于一层类绝热

材料,会极大的影响温度传输,导致计算值出现极大

误差。为了更好的说明该问题,我们以三种模型为

基础,建立了流体体积分数分别为1%和10%(孔隙

度为0.01和0.1)的二维热传导模型(图9)。模型

大小为4
 

cm×4
 

cm,设定初始温度为20℃,给定恒

定上边界热源(2000
 

W/m2),加热时间为30
 

min,
假设固体骨架热导率为3

 

W/(m·K),密度为2600
 

kg/m3,比热容为2000
 

J/(kg·K)。另外,为了便

于观察模型结果差异,我们计算了在30
 

min时岩石

垂直方向上平均热导率(由垂直方向上的热通量和

地温梯度求得)(表1)。

表1 垂向上模型平均热导率

Table
 

1 Average
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

vertical
 

model

模型类型
空气热导率(W/(m·K))流体热导率(W/(m·K))

1% 10% 1% 10%
串联模型 1.51

 

0.58
 

2.88
 

2.14
并联模型 2.97

 

1.78
 

2.96
 

2.71
几何模型 2.87 2.06 2.98

 

2.80

表1和图9结果显示,串联模型模拟温度分布

以流体介质为界,表现出明显的分层现象。串联模

型的四个传热模型中,当孔隙流体为空气时,分层现

象尤为明显,即使孔隙度为10%时,此现象依然明

显(图9a、b)。此外,该模型的平均热导率远低于几

何模型和并联模型模拟计算的热导率。当流体为水

时,孔隙度为1%的温度分布未有太大影响(图9c),
热导率值也未表现出较大差异。然而,当孔隙度增

加至10%时,模型也出现了分层现象(图9d),且热

导率相对偏低。因此,在极低热导率介质存在高热

导率骨架情况下,使用调和平均计算整体热导率并

不符合实际情况。相比之下,以并联理想模型和几

何模型为基础,建立的传热模型均表现的较为正常

(图9e~l),其热导率值也未出现较大差异。另外,
在三种模型中,孔隙度的增高均导致了不同程度的

温度变化和热导率降低,其很好的映证了前文提到

的孔隙度与热导率的变化关系。因此,本次研究选

择忽略串联排列模型,仅考虑并联模型和几何模型

来开展研究工作。
利用并联模型和几何模型公式计算样品饱水状

态下热导率,并与实际测量值加以对比。结果显示

(图10,表2),采用算术平均模型(即并联模型)计算

8
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图9 空气与流体的串联(a~d)、并联(e~h)、几何模型(i~l)温度模拟图

Fig.9 Temperature
 

simulation
 

diagram
 

of
 

series
 

(a~d),
 

parallel
 

(e~h),
 

and
 

geometric
 

models
 

(i~l)
 

of
 

air
 

and
 

fluid

图10 计算结果误差统计图

Fig.10 Statistical
 

chart
 

of
 

calculation
 

result
 

error

表2 计算结果误差表

Table
 

2 Calculation
 

result
 

error
 

table
沉积岩 变质岩 火成岩

范围 平均 范围 平均 范围 平均

算术平均公式 1.29%~24.46% 11.25%±8.32% 0.86%~41.38% 18.01%±11.26% 0.89%~17.56% 7.41%±4.98%
几何平均公式 1.12%~17.43% 7.60%±5.53% 0.72%~29.90% 13.82%±9.29% 0.03%~15.67% 5.57%±4.76%

经验公式 0.47%~14.15% 4.84%±3.61% 0.04%~23.91% 10.28%±7.17% 0.18%~10.89% 4.62%±3.73%

9
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饱水 热 导 率 时,沉 积 岩 误 差 范 围 为 1.29% ~
24.46%,平均误差为11.04%±8.02%;变质岩误

差范围为0.86%~41.38%,平均误差为18.01%±

图11 计算饱水热导率与实际热导率对比图

Fig.11 Comparison
 

between
 

calculated
 

saturated
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

actual
 

thermal
 

conductivity
(a)—火成岩;(b)—沉积岩;(c)—变质岩

(a)—igneous
 

rock;
 

(b)—sedimentary
 

rock;
 

(c)—metamorphic
 

rock

11.26%,火成岩误差范围为0.89%~17.56%,平
均误差为7.36%±5.08%,而采用几何平均模型计

算时,误差值均略低于算术平均,沉积岩误差范围为

1.12%~17.43%,平均误差为7.58%±5.31%,变
质岩 误 差 范 围 为0.72%~29.9%,平 均 误 差 为

13.82%±9.29%,火 成 岩 误 差 范 围 为0.03%~
15.67%,平均误差为5.49%±4.85%。另外,两种

模型公式所计算的饱和水热导率值大部分都低于实

际热导率值(图11)。

根据计算结果,利用算术平均模型结算结果误

差均高于几何模型结果。在计算变质岩热导率时,
两种模型的误差明显高于沉积岩和火成岩。Jorand

 

et
 

al.
 

(2011)
 

在对含黏土矿物与不含黏土矿物岩石

样品分布进行含水饱和度实验时发现,含黏土矿物

岩石样品不同含水饱和度热导率能够被算术-调和

平均计算模型很好的拟合。而对于不含黏土矿物岩

石样品,当含水饱和度小于60%时,算术-调和平均

计算模型依然能够很好的进行拟合;但当含水饱和

度大于60%时,算术-调和平均模型所模拟结果低

于实验数据,而几何加权平均则能更好的进行拟合。
这些实验结果表明,岩石样品中是否含有黏土矿物

01
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以及含水饱和度的大小影响着热导率估算模型的选

取。这一发现与前文关于热导率计算的研究共同揭

示了岩石热导率估算的不确定性和复杂性。
由于不同区域构造活动的不同,岩石成岩环境

存在差异,产生的岩石内部结构也会出现差异,不同

地区使用公式模型计算结果可能存在差异。因此,
针对海南岛地区地层岩石,为了有效降低计算误差,
本文基于算术平均计算模型和几何计算模型建立了

海南岛地区的热导率饱水经验公式。
海南岛岩石饱水热导率公式如下:

K饱 =Karith
S·Kgeo

1-S (7)

Karith= a·
Kdry-φ·Kair

1-φ
+b  ·

1-φ  +φ·Kwater (8)

Kgeo=c·Kdry/Kair
φ  

1
1-φ +d  1-φ·Kwater

φ(9)
式中,Kdry 为干燥状态下热导率;Kair 为空气热导

率,取0.027
 

W/(m·K);Kwater 为水的热导率,取

0.59
 

W/(m·K);φ 为孔隙度;a、b、c、d 和S 为无

量纲值,取值见表3。

表3 饱水校正无量纲参数取值

Table
 

3 Dimensionless
 

parameters
 

for
 

saturation
 

correction
无量纲值 沉积岩 变质岩 火成岩

a 0.9 1.1 1.1

b 0.6 0.4 0

c 0.75 1 1.1

d 0.7 0.1 0.15

S 0.7 0.5 0.4

利用建立的校正经验公式计算饱水热导率值,
同时计算误差值,并与基础平均公式计算结果进行

对比(图11,表2)。校正后所计算的饱和水热导率

值主要分布于实际值两侧,与原始公式计算结果有

着明显不同。同时,三类岩性的校正经验公式计算

结果的误差均有降低,沉积岩由11.25%±8.32%
(算术)和7.60%±5.53%(几何)降低为4.84%±
3.61%;变 质 岩 由 18.01% ±11.26% (算 术)和

13.82%±9.29%(几何)降低为10.28%±7.17%;
火成 岩 由 7.41% ±4.98% (算 术)和 5.57% ±
4.76%(几何)降低为4.62%±3.73%。因此,本文

基于海南岛实测样品数据与前人提出的理论模型所

建立的经验公式对海南岛岩石饱水热导率预测有着

较好的效果,同时,能为其他地区相关研究提供

参考。

4.2 放射性元素与生热率的关系

放射性元素 U、Th、K半衰期的不同使得三种

元素热贡献存在差异,热贡献率是研究岩石放射性

生热率特征的重要参数之一(Hurley
 

et
 

al.,
 

1953;
 

赵平等,1995;汪集旸等,2015;蔺文静等,2023)。U
和Th一般作为主要的热贡献元素,而K的热贡献

率一般不高于20%,本次研究结果与此基本一致

(图12)。火成岩 Th的平均热贡献率为48%±
9%,U为39%±6%,而K的产热贡献率仅为12%
±4%;变质岩放射性元素热贡献与火成岩类似,以

Th和 U 为主,K 最低,均值依次为51%±24%
 

(Th)、38%±18%
 

(U)、11%±7%
 

(K);与火成岩

和变质岩相比,沉积岩热贡献表现有着不同,其 U
产热贡献最多(43%±7%),Th次之(38%±7%),

K最低,且 K 的热贡献也相对较高,达到了19%
±9%。

图12 海南岛岩石放射性元素产热贡献三元图

Fig.12 Triple
 

diagram
 

of
 

the
 

contribution
 

of
 

radioactive
 

elements
 

to
 

heat
 

generation
 

in
 

rocks
 

in
 

Hainan
 

Island

放射性元素产热贡献在不同类型样品中具有较

大差异(图13)。为了提高说服力,本文收集了前人

海南岛岩石的全岩元素分析数据(U、Th、K),与本

次测试结果相结合进行分析判断(葛小月,2003;徐
德明等,2005;云平等,2005;贾小辉等,2010;唐立

梅,2010;周佐民等,2011;束云生,2013;刘强,2013;
刘建强等,2013;董海龙,2014;张卓,2014;张志刚,

2015;周云等,2015;李翔等,2016;何慧莹等,2016;
赵国锋等,2018;芶琪钰等,2019;吕昭英等,2019;王
超等,2019;陈婕,2020;牛晓露,2022;王国庆等,

2022;宋宏星,2022;杜宇晶,2022)。图13结果显

示,Th和U含量与生热率表现出明显的线性正相

关性,表明岩石中U和Th的含量对生热率值的大

小有着重要影响,进一步体现了两者对岩石产生的
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图13 海南岛K(a)、Th(b)和U(c)含量与生热率之间关系散点图

Fig.13 Scatter
 

plot
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

K
 

(a),
 

Th
 

(b),
 

U
 

(c)
 

contents
 

and
 

heat
 

generation
 

rate
 

in
 

Hainan
 

Island

 

贡献;而K含量与生热率之间相关性明显弱于前两

者,呈现出较为发散的正相关。

4.3 热物性对地温场的影响

岩石热导率在干燥和饱和水状态下的数值有着

巨大差异。因此,在研究地层温度情况时,是否考虑

饱水状态对分析地层温度有着重要影响。本文选取

了海南岛三亚地区的一个地层剖面,建立二维地质

模型(图14中A—B剖面),进行温度场模拟。温

度 场模型针对岩石是否考虑饱水状态进行研究。
由于海南岛地区大地热流数据较少,模拟地区

缺少大地热流数据,选取距离研究区最近的陵水地

区大地热流作为本次热流参数,为73.18mW/m2
 

(胡圣标等,2001)。由于未能获取第四系沉积物和

榆红组地层岩石(O3yh)热物性值,因此前者热物性

采用本次所有沉积碎屑岩热物性平均值,后者热物

性使用干沟村组(O3g)和尖岭组(O3j)热物性平均

值进行替代,其他沉积层和岩浆岩的热物性参数均

来自本研究实际测试结果。设置顶部温度边界

(20℃),底部为热流边界,两侧为绝热边界。利用

COMSOL
 

Multiphysics
 

软件对地层不含水状态下

和饱水状态下进行二维温度模拟。图14结果显示,
两者温度聚集情况出现差异,从温度分布特征来看,
干燥状态下地层温度略高于饱水状态。从地层热导

率情况和2
 

km 深度横向温度变化曲线来看(图
14d、e),温度在相对较低的热导率地层聚集,这表明

低热导率地层更容易潜在有利的地热资源。
为了定量化的观察温度变化情况,在模型中设

置三口虚拟温度观测井(W1、W2、W3),用于观察底

部温度变化。图15结果显示,考虑地层饱水状态的

情况下时,三口观测井的井底温度均低于未考虑饱

水情况。W1井从89℃降为76℃;W2井由77℃降

为66℃;W3井由76℃降为68℃。三口虚拟观测井

平均降低了10℃。因此,地层岩石热导率对地温场

研究尤为重要。在研究地温场过程中,是否考虑岩

石饱水状态将对地温场结果有着显著影响。尤其在

含水率高的地层,忽略饱水对岩石的影响可能导致

预测的温度偏高,进而影响区域地热资源有利靶区

的选取和开发利用。
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图14 海南岛三亚A—B剖面温度模拟结果

Fig.14 Temperature
 

simulation
 

results
 

of
 

Sanya
 

A—B
 

profile
 

in
 

Hainan
 

Island
(a)—剖面简图;(b)—未考虑饱水温度结果;(c)—考虑饱水温度结果;K1lk—岭壳村组火山岩;K1ll—六罗村组火山岩;K1—早白垩世花岗

岩;T2—中三叠世花岗岩;O3g—干沟村组沉积岩;O3j—尖岭组沉积岩;O3yh—榆红组沉积岩;1-2d—大茅组沉积岩;Qp2b、Qh、Qh
3y—第

四纪沉积物

(a)—profile
 

sketch;
 

(b)—without
 

considering
 

saturation
 

temperature
 

results;
 

(c)—considering
 

saturation
 

temperature
 

results;
 

K1lk—

Lingqiaocun
 

Formation
 

volcanic
 

rocks;
 

K1ll—Liuluocun
 

Formation
 

volcanic
 

rocks;
 

K1—Early
 

Cretaceous
 

granite;
 

T2—Middle
 

Triassic
 

granite;
 

O3g—Gangoucun
 

Formation
 

sedimentary
 

rocks;
 

O3j—Jianling
 

Formation
 

sedimentary
 

rocks;
 

O3yh—Yuhong
 

Formation
 

sedimentary
 

rocks;
 

1-2d—Damao
 

Formation
 

sedimentary
 

rocks;
 

Qp2b,
 

Qh,
 

Qh3y—Quaternary
 

sediment

5 结论

通过对海南岛各类岩石热物性系统分析,得到

如下认识:
(1)海南岛三类岩石热物性存在差异。对于热

导率,变质岩最高(3.16±1.41
 

W/(m·K)),沉积

岩次之(2.53±0.80
 

W/(m·K)),火 成 岩 最 低

(2.40±0.74
 

W/(m·K));对于生热率,火成岩最

高(2.68±1.68
 

μW/m
3),沉积岩次之(1.90±0.92

 

μW/m
3),变质岩最低(1.10±0.95

 

μW/m
3)。
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图15 模拟井温度随深度变化曲线

Fig.15 Simulated
 

well
 

temperature
 

variation
 

curve
 

with
 

depth
(a)—W1

 

观测井;(b)—W2
 

观测井;(c)—W3
 

观测井

(a)—W1
 

observation
 

well;
 

(b)—W2
 

observation
 

logging;
 

(c)—W3
 

observation
 

well

(2)岩石进行饱水校正之后,热导率有着显著增

加。饱水对岩石热导率的影响与孔隙度正相关。受

复杂孔隙结构影响,不同岩性热导率的饱水影响呈

现出差异性。基于实验结果和理论计算,建立了海

南岛地区的岩石热导率饱水校正公式。
(3)岩石放射性元素产热贡献及其与生热率关

系具有不同表现。岩石中 U和 Th为主要产热元
 

素,产热贡献超过30%,并且均与生热率呈线性正

相关;而K在岩石生热率过程中贡献相对较低,
 

产

热贡献低于20%,其与生热率之间的正相关性也明

显弱于U和Th。
(4)地层的热导率和生热率差异显著影响温度

分布。考虑岩石饱水状态与未考虑此状态的温度场

模拟结果之间存在明显差异。在具有高含水率的地

层中,若忽视饱水对岩石的影响,可能会导致温度预

测结果偏高。
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Abstract

The
 

thermal
 

properties
 

of
 

rocks
 

are
 

one
 

of
 

the
 

important
 

parameters
 

for
 

studying
 

the
 

characteristics
 

of
 

geothermal
 

fields,
 

and
 

play
 

an
 

important
 

role
 

in
 

studying
 

geothermal
 

fields
 

and
 

evaluating
 

geothermal
 

resources.
 

In
 

order
 

to
 

quantitatively
 

understand
 

the
 

thermal
 

properties
 

of
 

rocks
 

and
 

their
 

impact
 

on
 

the
 

geothermal
 

field.
 

This
 

study
 

systematically
 

analysis
 

of
 

the
 

thermophysical
 

characteristics
 

of
 

rocks
 

in
 

Hainan
 

Islandby
 

thermal
 

physical
 

properties
 

testing
 

of
 

outcrop
 

samples,
 

providing
 

new
 

data
 

and
 

references
 

for
 

research
 

in
 

areas
 

related
 

to
 

regional
 

geothermal
 

energy.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

indicate
 

that:
 

①
 

There
 

are
 

differences
 

in
 

the
 

thermal
 

properties
 

of
 

the
 

three
 

types
 

of
 

rocks
 

in
 

Hainan
 

Island.
 

For
 

thermal
 

conductivity,
 

metamorphic
 

rocks
 

have
 

the
 

highest
 

(3.16±1.41
 

W/(m·K)).
 

Sedimentary
 

rocks
 

have
 

the
 

second
 

highest
 

(2.53±0.80
 

W/(m·K)).
 

And
 

igneous
 

rocks
 

have
 

the
 

lowest
 

(2.40±0.74
 

W/(m·K));
 

Igneous
 

rocks
 

have
 

the
 

highest
 

heat
 

generation
 

rate
 

(2.68±1.68
 

μW/m
3),

 

followed
 

by
 

sedimentary
 

rocks
 

(1.90±0.92
 

μW/m
3).

 

And
 

metamorphic
 

rocks
 

have
 

the
 

lowest
 

(1.10±0.95
 

μW/m
3).

 

②
 

Porosity
 

and
 

thermal
 

conductivity
 

are
 

negatively
 

correlated,
 

while
 

density
 

and
 

thermal
 

conductivity
 

are
 

positively
 

correlated.
 

After
 

the
 

saturation
 

correction
 

of
 

the
 

rock,
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

value
 

has
 

significantly
 

increased.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

based
 

on
 

the
 

specific
 

situation
 

of
 

Hainan
 

Island,
 

we
 

established
 

an
 

empirical
 

formula
 

for
 

saturation
 

correction
 

that
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

area.
 

③
 

U
 

and
 

Th
 

are
 

the
 

main
 

heat-generating
 

elements
 

in
 

rocks,
 

and
 

both
 

have
 

a
 

linear
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

heat
 

generation
 

rate.
 

While
 

the
 

correlation
 

of
 

K
 

is
 

relatively
 

weak.
 

④
 

The
 

different
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

heat
 

generation
 

rate
 

of
 

the
 

strata
 

result
 

in
 

uneven
 

temperature
 

distribution,
 

which
 

affects
 

the
 

accumulation
 

of
 

strata
 

temperature;
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

in
 

the
 

simulation
 

of
 

temperature
 

field,
 

there
 

are
 

differences
 

in
 

the
 

simulation
 

results
 

between
 

considering
 

and
 

not
 

considering
 

the
 

saturation
 

of
 

the
 

rock.

Key
 

words:
 

thermal
 

conductivity;
 

heat
 

generation
 

rate;
 

geothermal
 

field;
 

Hainan
 

Island;
 

radioactive
 

heat
 

generation
 

elements
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附表1 热导率测量数据

Appendix
 

1 Thermal
 

conductivity
 

measurement
 

data
样品编号 岩性 热导率

 

(W/(m·K)) 饱和热导率
 

(W/(m·K)) 热扩散系
 

(mm2/s) 比热容
 

(MJ/m3·K) 孔隙度
 

(%)

HK-1 玄武岩 1.73 1.82 1.02 1.70 5.24
HK-2 玄武岩 1.14 1.40 0.74 1.55 3.71
HK-3 玄武岩 1.03 1.22 0.56 1.85 5.69
HK-4 玄武岩 1.72 1.83 0.89 1.93 0.69
LD-1 石英砂岩 4.57 6.71 3.56 1.29 1.68
LD-2 板岩 2.34 2.92 1.42 1.65 3.11
LD-3 结晶灰岩 7.02 7.41 4.26 1.65 0.41
LD-4 千枚岩 2.33 3.41 3.14 0.74 4.23
LD-5 千枚岩 2.56 2.81 2.08 1.23 0.48
LD-6 结晶灰岩 4.15 4.44 2.53 1.64 0.69
LD-7 结晶灰岩 4.77 5.32 5.81 0.87 0.37
LD-8 板岩 2.56 2.91 1.79 1.43 2.7
LD-9 结晶灰岩 2.87 3.17 1.45 1.98 0.92
LD-10 花岗岩 2.91 3.00 1.96 1.49 0.99
LD-11 砂岩 2.48 2.93 1.53 1.63 0.98
LD-12 千枚岩 1.64 2.34 1.67 0.99 2.59
LD-13 砂岩 1.75 2.24 1.39 1.26 6.15
LD-14 结晶灰岩 3.46 3.50 2.31 1.50 0.75
LD-15 结晶灰岩 3.04 3.09 1.50 2.04 0.29
LD-16 结晶灰岩 2.77 3.07 2.39 1.16 0.75
LD-17 结晶灰岩 2.89 2.92 1.40 2.06 1.13
LD-18 千枚岩 2.04 2.81 2.72 0.76 0.82
LD-19 花岗岩 3.65 3.65 1.81 2.01 0.27
LD-20 千枚岩 1.15 2.06 1.26 0.92 10.49
LD-21 闪长岩 2.98 3.55 1.75 1.71 0.24
LD-22 片麻岩 2.60 2.68 1.77 1.47 1.32
LD-23 石英岩 5.83 7.06 3.71 1.57 0.24
QH-1 砂岩 2.55 3.64 1.29 1.98 5.71
QH-2 泥岩 1.78 3.35 1.63 1.10 3.89
QH-2-1 泥岩 2.22 3.02 1.18 1.91 1.44
QH-3 砂岩 1.68 2.73 1.06 1.58 13.95
QH-5 千枚岩 1.42 2.47 0.82 1.74 9.87
QH-6 千枚岩 2.26 4.06 1.60 1.42 3.06
QH-7 砂岩 3.93 3.99 1.63 2.41 0.82
QH-8 石英砂岩 1.39 3.65 1.89 0.74 9.81
QH-9 千枚岩 4.32 5.22 3.68 1.32 1.94
QH-10 云母片岩 2.19 2.61 0.92 2.40 1.8
SY-1 花岗岩 2.64 2.73 1.77 1.49 0.74
SY-2 花岗岩 2.16 2.38 1.13 1.91 1.42
SY-3 斑岩 2.91 3.29 2.03 1.43 0.18
SY-4 花岗岩 2.66 3.23 2.06 1.29 0.79
SY-5 安山岩 2.79 3.11 2.37 1.18 0.35
SY-6 安山岩 2.11 2.36 0.86 2.46 0.07
SY-7 石英砂岩 4.28 6.28 2.84 1.51 1.15
SY-8(1) 石英砂岩 3.45 4.77 2.25 1.54 1.02
SY-8(2) 砂岩 1.59 1.99 0.83 1.92 12.37
SY-9 砂岩 3.36 3.44 2.12 1.58 3.07
SY-10 灰岩 2.69 2.78 1.85 1.46 2.14
SY-11 石英岩 4.16 7.18 4.13 1.01 1.03
SY-12 灰岩 3.72 3.92 2.02 1.85 0.95
SY-13 灰岩 2.53 2.58 1.31 1.94 0.18
SY-14 花岗岩 3.28 3.43 1.84 1.78 0.78
SY-15 花岗岩 3.02 3.27 1.82 1.66 1.38
SY-16 安山岩 2.97 3.01 1.54 1.92 0.39
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续附表1
样品编号 岩性 热导率

 

(W/(m·K)) 饱和热导率
 

(W/(m·K)) 热扩散系
 

(mm2/s) 比热容
 

(MJ/m3·K) 孔隙度
 

(%)

SY-17 凝灰岩 2.74 3.00 1.95 1.41 0.42
WC-1 玄武岩 1.60 1.64 0.70 2.31 0.78
WC-2 玄武岩 1.47 1.50 0.79 1.87 1.28
WC-3 玄武岩 1.69 1.70 0.75 2.25 0.36
WC-4 花岗岩 2.99 3.30 1.73 1.73 0.39
WC-5 玄武岩 1.75 1.81 0.80 2.18 1.43
WC-6 花岗岩 2.59 3.60 1.59 1.62 0.49
WC-7 花岗岩 3.18 3.54 1.86 1.71 0.62

附表2 生热率测量数据

Appendix
 

2 Heat
 

generation
 

rate
 

measurement
 

data
样品编号 岩性 U(㑔10-6) Th(㑔10-6) K(%) 密度

 

(g/cm3) 生热率
 

(μW/m
3)

HK-3 玄武岩 0.65 2.56 0.50 2.13 0.31
LD-1 石英砂岩 0.27 1.04 0.07 2.568 0.14
LD-2 板岩 4.05 19.60 3.92 2.513 2.57
LD-3 结晶灰岩 0.35 1.04 0.01 2.63 0.16
LD-4 千枚岩 1.35 8.42 2.91 2.508 1.12
LD-5 千枚岩 3.17 18.30 4.07 2.664 2.43
LD-6 结晶灰岩 0.65 0.67 0.11 2.811 0.23
LD-7 结晶灰岩 0.17 0.25 0.03 2.821 0.07
LD-8 板岩 1.93 9.30 2.84 2.63 1.37
LD-9 结晶灰岩 2.44 15.20 5.69 2.539 2.08
LD-10 花岗岩 3.69 6.23 4.38 2.59 1.72
LD-11 砂岩 5.78 24.80 4.64 2.565 3.45
LD-12 千枚岩 2.63 16.00 3.58 2.499 1.96
LD-13 砂岩 2.78 12.30 2.72 2.287 1.54
LD-14 结晶灰岩 2.48 11.20 2.22 2.719 1.63
LD-15 结晶灰岩 0.97 0.08 0.01 2.677 0.25
LD-16 结晶灰岩 2.31 0.10 0.01 2.644 0.59
LD-17 结晶灰岩 1.81 0.08 0.01 2.321 0.41
LD-18 千枚岩 6.58 17.10 3.29 2.692 3.17
LD-19 花岗岩 8.22 53.10 4.62 2.60 5.99
LD-20 千枚岩 3.07 18.60 3.61 2.323 2.08
LD-21 花岗闪长岩 3.22 16.20 2.82 2.64 2.16
LD-22 片麻岩 0.22 1.27 0.31 2.966 0.19
LD-23 石英岩 0.08 0.14 0.02 2.619 0.03
QH-1 砂岩 1.73 3.75 2.52 2.495 0.87
QH-2 泥岩 2.78 17.30 2.75 2.565 2.06
QH-3 砂岩 4.42 15.60 3.29 2.243 2.10
QH-4 石英岩 0.18 0.37 0.02 2.581 0.07
QH-5 千枚岩 4.08 16.70 3.84 2.168 2.06
QH-6 千枚岩 2.45 12.50 2.62 2.537 1.63
QH-7 砂岩 4.53 17.20 4.48 2.742 2.82
QH-8 石英砂岩 1.27 8.11 1.75 2.38 0.93
QH-9 千枚岩 2.50 3.27 1.16 2.554 0.92
QH-10 云母片岩 1.23 7.38 2.28 2.669 1.03
SY-1 花岗岩 3.80 16.10 3.38 2.64 2.35
SY-2 闪长岩 3.21 12.20 2.41 2.73 1.92
SY-3 斑岩 9.11 51.00 5.33 2.60 6.12
SY-4 花岗岩 4.43 21.00 4.29 2.62 2.90
SY-5 安山岩 4.23 15.20 3.26 2.72 2.46
SY-6 安山岩 4.52 16.60 3.53 2.68 2.62
SY-7 石英砂岩 0.38 1.00 0.27 2.607 0.19
SY-8(1) 石英砂岩 2.76 17.90 3.49 2.653 2.24
SY-8(2) 砂岩 0.71 4.16 3.03 2.339 0.65
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续附表2
样品编号 岩性 U(㑔10-6) Th(㑔10-6) K(%) 密度

 

(g/cm3) 生热率
 

(μW/m
3)

SY-9 砂岩 4.27 20.50 4.54 2.551 2.78
SY-10 灰岩 3.15 13.30 3.89 2.708 2.10
SY-11 石英岩 0.41 1.56 0.11 2.614 0.22
SY-12 灰岩 3.21 14.70 2.68 2.477 1.92
SY-13 灰岩 0.76 3.33 2.07 2.826 0.65
SY-14 花岗岩 4.56 38.10 4.21 2.54 3.95
SY-15 花岗岩 6.63 43.40 4.37 2.55 4.83
SY-16 安山岩 4.12 20.80 3.83 2.64 2.79
SY-17 凝灰岩 4.07 17.20 2.23 2.61 2.36
WC-1 玄武岩 0.45 2.29 0.39 2.64 0.30
WC-3 玄武岩 0.66 3.07 0.56 2.76 0.44
WC-4 花岗岩 4.71 28.20 4.45 2.62 3.48
WC-6 花岗岩 2.00 5.41 3.08 2.65 1.16
WC-7 花岗岩 4.25 25.30 4.21 2.60 3.11
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