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宋小庆１，２），江明１，２），彭钦１，２），熊沛文１，２）
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内容提要：岩石热物性是地表、地球内部温度分布及热传递研究不可缺少的参数，贵州乃至西南地区均尚未开

展过系统性、区域性的岩石热物性参数研究工作。为给贵州及相邻区域开展地热、油气成藏以及岩土工程等研究

工作提供依据和参考，本次采集了贵州主要地层的１４种岩类，共计４３３件岩石样品，并进行热导率、比热容及热扩

散率的测试，分析了不同岩石的热物性参数特征及影响因素。研究表明：贵州地区岩石热导率的实测平均值在

１．５１６±０．２６４～５．０６６±０．５２１Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，比热容的实测平均值在０．２７２±０．０４２～０．６０３±０．０９６ｋＪ／

（ｋｇ·℃）之间，热扩散系数的实测平均值在０．７５２±０．３３１～２．８５４±０．３６８ｍｍ
２／ｓ之间。区内岩石热物性与其矿物

成分、结构、含水量等因素有关，其中，岩石年龄越老，热导率和热扩散系数越高；岩石的热导率和热扩散系数与高

热导率矿物含量存在正相关关系，而比热容则相反；随着岩石中矿物颗粒粒度的增大，岩石热导率和热扩散系数也

随之增加，而比热容与矿物颗粒粒度的关系则不明显；含水量对岩石的热物性影响较大，饱水条件下岩石的热导率

比干燥条件下的热导率增加幅度在２％～１７％，热扩散系数增加的幅度集中在１％～１６％，而比热容则减少，减少

幅度在３．０８％～２１．７９％。

关键词：热导率；比热容；热扩散系数；影响因素；岩石；贵州

　　岩石热物性主要是指岩石的热导率、热扩散系

数、比热容以及放射性生热率等物理性质，是表征岩

石热物理性质的重要指标（ＸｕＺｈｅｎｚｈａｎｇ，１９９２）。

岩石的热物性质直接影响到地球内部各个圈层间岩

石的热生成、储存和传递，是地表、地球内部温度分

布及热传递研究不可缺少的参数（ＷａｎｇＪｉｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＪｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｖｉｌａｅｔａｌ．，

２０１０；ＺｈｏｕＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉｕＳｈａｏｗｅｎｅｔａｌ．，

２００６）。此外，在地源热泵设计（Ｙｕｍｉｎｇｚｈｉｅｔａｌ．，

２００１；ＨｕＰｉｎｇｆａｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｗａｎｇ Ｗａｎｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１７）以及隧道、地铁等地质工程中，也需要利

用热物性参数来评价地源热泵系统热交换器和隧

道、地铁围岩与地质体之间的热交换（Ｌｉｘｉａｎｇｌａｎｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，２０１１）。

近３０年来，国内学者开展了与油气、地热等相

关的区域性岩石热物性研究工作，涉及中国西北、华

北及东南等地（ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇ，２００２；ＬｅｉＸｉａｏｄｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８；Ｓｏｎｇ Ｎｉｎｇ ｅｔａｌ．，２０１１；Ｘｉｏｎｇ

Ｌｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４；ＬｕｎＸｉｗｕｅｔａｌ．，２００２；

ＹａｎｇＳｈｕｚｈｅｎｅｔａｌ．，１９９３），但未见贵州乃至西南

地区的研究报道。本次选择贵州主要地层，通过岩

石露头采集４３３件岩石样品进行热导率、热扩散率

以及比热容的测试，并分析了不同岩性岩石以及不

同时代地层岩石的热物性参数特征，测试结果将贵

州及其相邻区域开展地热、油气成藏以及岩土工程

等研究工作提供基础数据。

１　研究区地质概况

贵州地处祖国西南部，大地构造上属羌塘－扬

子－华南板块－扬子陆块。区内地层发育齐全，自

新元古界至第四系均有出露，是我国沉积地层发育

最全的地区之一。贵州各时代地层在空间分布上具

有较强的规律性（图１），新元古界大面积分布于黔

东南的黎平、从江、榕江等地及黔东北的梵净山地
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图１　贵州岩石地层分布及取样点布置图（底图据戴传固等，２０１７）

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒａｔｕｍｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎＧｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

（ａｆｔｅｒＤａｉＣｈｕａｎｇｕｅｔａｌ．，２０１７）

区，主要为变质岩类地层；下古生界主要分布在黔

东、黔北、黔中地区，尤以黔东和黔北分布最广，分布

面积最大的为寒武系地层，岩性以白云岩为主；上古

生界主要分布在黔南、黔西北地区，以灰岩为主，几

乎全为生物灰岩及生物屑灰岩，并有一定数量的礁

灰岩，白云岩见于泥盆系高坡场组和石炭系摆佐组；

三叠纪主要分布在黔西南、黔中及黔北地区，除顶部

部分为灰岩外，其余多为白云岩，各组段白云岩均有

向上粒度变粗、层次变厚倾向；侏罗系及白垩系主要

布露于黔北的赤水、习水境内，侏罗系以及赤水－习

水一带的白垩系主要为陆相红色岩系，其他区域白

垩系则由砾岩和红色岩系组成（ＤａｉＣｈｕａｎｇｕｅｔ

ａｌ．，２０１７）。

２　样品采集与测试

本次共采集了包括白垩系（Ｅ）至青白口系（Ｐｔ）

共９个系别１８个组共４３３件样品，基本涵盖贵州出

露地层岩石的主要类型，包括灰岩、泥灰岩、白云岩、

泥质白云岩、石英砂岩、页岩、泥岩、粉砂岩、炭质页

岩、砾岩、玄武岩、凝灰岩、板岩及变余砂岩。其中，

前７种类包括了多个地层时代的岩石，后面７种为

单一地层时代岩石。为保证测试数据的代表性和可

靠性，此次在同一种地层岩石中均采取６件以上进

行测试。采样点分布于贵阳市、遵义市、六盘水市、

普安县、凯里市以及镇远县等地（图１）。

本次测定的岩石热物性参数包括热导率、热扩

散系数和比热容，其中，除泥岩、页岩仅进行干燥状

态下的热物性参数测试外，其他岩石均分干燥和饱

水两种状态进行测定。采集岩石样品由山东建筑大

学教育部可再生能源建筑利用技术重点实验室加

工，并进行室内热物性测试。测试的仪器为瑞典生

产的ＨｏｔＤｉｓｋ（型号：ＴＰＳ２５００Ｓ）热常数分析仪，测

３９０２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

量原理是基于ＳｉｌａｓＧｕｓｔａｆｓｓｏｎ提出的瞬态平面热

源法，该测试仪器和测定方法已成功应用于一些岩

石热物性参数测试的研究中（ＬüＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１７；

ＣｈｅｎＺｈｅｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｌü Ｃｈａｏｅｔａｌ．，

２０１７）。测量岩块时，探头被夹在两个样品之间，测

试时探头作为加热试样的热源进行加热，在设定时

间内，记录试样温度随时间的变化，由镍金属随温度

而变化的电阻值来显示所测试的温度变化，然后经

由仪器进行计算分析获得被测试样的热物性参数。

仪器测试范围为热导率０．０１～４００Ｗ／（ｍ·Ｋ）、热

扩散率０．１～１００ｍｍ
２／Ｓ、比热容≤５ＭＪ／（ｍ

３·Ｋ），

测试精度为＜±２％。

３　结果分析

３１　岩石热导率

贵州岩石（干燥）的热导率值大多数在２．０～

５．０Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间（表１），其中，实测平均值在

１．５１６±０．２６４～５．０６６±０．５２１Ｗ／（ｍ·Ｋ）间，最

大值为 ５．８２８Ｗ／（ｍ·Ｋ），最小值为 １．０３３ Ｗ／

（ｍ·Ｋ）。

岩石热导率受矿物成分、结构、孔隙度、含水量、

温度以及压力等的影响。不考虑地层时代因素，按

岩石类型，将本次测试的岩石样归并为１４类热导率

（干燥）从大到小依次是白云岩４．５４±０．８２３Ｗ／

（ｍ·Ｋ）、石英砂岩３．９３２±０．８０５Ｗ／（ｍ·Ｋ）、砾岩

３．４３８±０．８０９Ｗ／（ｍ · Ｋ）、粉 砂 岩 ３．３６２±

０．５３６Ｗ／（ｍ · Ｋ）、凝 灰 岩 ３．３５５±０．３７８Ｗ／

（ｍ·Ｋ）、泥质白云岩３．１８２±１．２１３Ｗ／（ｍ·Ｋ）、板

岩３．０４±０．４８８Ｗ／（ｍ·Ｋ）、变余砂岩２．９０９±

０．４３３Ｗ／（ｍ·Ｋ）、灰岩２．８６８±０．２５６Ｗ／（ｍ·Ｋ）、

泥灰岩２．６９９±０．２５９Ｗ／（ｍ·Ｋ）、页岩２．０２１±

０．５７５Ｗ／（ｍ·Ｋ）、炭质页岩２．２１３±０．０．２０２Ｗ／

（ｍ·Ｋ）、玄武岩２．０８４±０．０５５Ｗ／（ｍ·Ｋ）、泥岩

１．８０６±０．３２６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。白云岩、石英砂岩、砾

岩及泥质白云岩的热导率变化幅度较大（图２），标

准偏差均大于０．８Ｗ／（ｍ·Ｋ），这主要是由于这些

岩石多属于不同地层时代，且结构差异和矿物成分

比例不同等因素所致，其他岩石的热导率变化幅度

较小，标准偏差介于０．０５５～０．５７５Ｗ／（ｍ·Ｋ）

之间。

表１　贵州地区岩石热导率统计表

犜犪犫犾犲１　犚狅犮犽狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狋犪犫犾犲犻狀犌狌犻狕犺狅狌犪狉犲犪

地层 岩性
样品数

（块）

干燥样 饱水样

范围

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

均值±标准偏差

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

范围

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

均值±标准偏差

［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

白垩系
泥岩 １６ １．１４２～２．１００ １．７９５±０．２６３ － －

砾岩 ２９ ２．１５２～５．５８１ ３．４３８±０．８１０ ２．７４２～５．３５４ ３．５９３±０．６４６

侏罗系自流井群
粉砂岩 ３０ ２．４２４～４．７３３ ３．３６２±０．５３６ ２．４０１～４．８７０ ３．９００±０．６７１

石英砂岩 １０ ２．４６７～４．７９６ ３．６０２±０．７３６ ２．３７５～４．９２５ ４．１２３±０．６６８

三叠系

花溪组

安顺组

夜郎组

大冶组

白云岩 １５ ２．７５０～４．７３２ ３．５５３±０．６２１ ２．８６０～４．５１４ ３．５１７±０．６２９

泥质白云岩 １５ １．３９４～２．９３４ ２．１５１±０．３８９ ２．３１０～３．６６６ ２．９２４±０．３３５

白云岩 １５ ３．１５６～５．０２６ ４．４７３±０．４９９ ２．３３８～５．９０９ ４．４２３±０．６６４

泥质白云岩 １３ ３．３６５～５．４４６ ４．３７３±０．５９０ ４．１５６～６．０４４ ４．９８５±０．６２７

泥岩 １５ １．９００～２．２６５ ２．１０６±０．０９６ － －

灰岩 １５ ２．７３７～２．７８２ ２．６５０±０．１０５ ２．５５０～２．８５４ ２．７３０±０．０７９

泥灰岩 １０ ２．１６２～２．７７９ ２．５６２±０．１５３ ２．３４１～２．８０２ ２．５８１±０．１４２

二叠系

长兴组 泥岩 １５ １．１１９～２．１８９ １．５１６±０．２６４ － －

峨眉山 玄武岩 ３０ １．９８４～２．２０２ ２．０８４±０．０５５ １．６８６～２．２７１ ２．０７７±０．１００

茅口组 灰岩 １５ ２．８１５～３．５７９ ３．０８５±０．１６１ ２．９６１～３．９９０ ３．１６８±０．２５８

石炭系大唐组

石英砂岩 １０ ２．８５０～５．４１０ ３．７３６±０．７３１ ３．９１２～５．９０１ ４．５５４±０．５２６

泥灰岩 ７ ２．４２０～２．８７０ ２．５４７±０．１３９ ２．０５２～２．５７３ ２．４５１±０．１６７

页岩 １５ １．０３３～２．７６３ １．７２９±０．４８２ － －

泥盆系蟒山组 石英砂岩 １０ ２．９８４～５．２７０ ４．４５８±０．６６６ ３．９１６～６．２９４ ５．０１７±０．７１３

志留系高寨田组 泥灰岩 １１ ２．５４２～３．４３９ ２．９２０±０．２３８ ２．７０７～３．４１３ ２．９８５±０．１７９

寒武系

娄山关群 白云岩 ３０ ３．５８２～５．８２８ ５．０６６±０．５２１ ３．２５７～６．０９１ ５．２１０±０．６６９

明心寺组 页岩 １１ １．３２３～２．７６９ ２．４１９±０．４３７ － －

牛蹄塘组 炭质页岩 ６ １．７７９～２．３６７ ２．１２３±０．２０２ １．８７７～２．４１２ ２．２３６±０．８１８

青白口系

凝灰岩 ３０ ２．５９９～４．２５８ ３．３５５±０．３７８ ２．００３～４．３９０ ３．３０３±０．４９４

板岩 ３０ １．８４７～４．０６１ ３．０４１±０．４８８ ２．１２７～４．１６２ ３．１７１±０．４４２

变余砂岩 ３０ ２．１２１～３．９５２ ２．９１０±０．３７８ ２．０４７～３．９０３ ３．０３０±０．４１９

４９０２
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图２　贵州地区岩石热导率分布直方图

Ｆｉｇ．２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕａｒｅａ

　　贵州地区分布最广的白云岩、灰岩、泥岩和粉砂

岩的热导率值与华北（ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８８）、

西北 （ＷａｎｇＪｕｎｅｔａｌ．，１９９５）及 东 南 （Ｘｉｏｎｇ

Ｌｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９４）地区同类岩石的热导率值对

比（表２）表明，贵州地区白云岩、灰岩和泥岩的热导

率与华北地区岩石的热导率十分接近，差值小于

１０％，而与西北和东南地区岩石的热导率差异较大，

其中白云岩热导率明显高于西北和东南地区，泥岩

和灰岩则低于西北、东南地区。

３２　岩石比热容

贵州地区岩石的比热容（干燥）变化范围在

０．１７４～０．８７３ｋＪ／（ｋｇ·℃）（表３），其中，实测平均

值在０．２７２±０．０４２～０．６０３±０．０９６ｋＪ／（ｋｇ·℃）

间，最大值为０．８７３ｋＪ／（ｋｇ·℃），最小值为０．１７４

ｋＪ／（ｋｇ·℃）。比热容平均值从大到小依次是玄武

岩 ０．６０３±０．０９６ｋＪ／（ｋｇ·℃）、砾 岩 ０．５６６±

０．１９２ｋＪ／（ｋｇ·℃）、白 云 岩 ０．５５３±０．０８２ｋＪ／

（ｋｇ·℃）、泥灰岩０．５４５±０．０５７ｋＪ／（ｋｇ·℃）、凝灰

岩 ０．５２８±０．０８５ｋＪ／（ｋｇ·℃）、灰 岩 ０．５１５±

０．０７９ｋＪ／（ｋｇ·℃）、变余砂岩 ０．５０２±０．０６９ｋＪ／

（ｋｇ·℃）、泥岩０．４９３±０．１２６ｋＪ／（ｋｇ·℃）、板岩

０．４８７±０．０９９ｋＪ／（ｋｇ·℃）、泥质白云岩０．４５４±

０．１０６ｋＪ／（ｋｇ ·℃）、页 岩 ０．４１１ ± ０．０８７ｋＪ／

（ｋｇ·℃）、炭质页岩０．３８８±０．０７７ｋＪ／（ｋｇ·℃）、石

英砂岩０．３６８±０．０６９ｋＪ／（ｋｇ·℃）、粉砂岩０．２７２±

０．０４２ｋＪ／（ｋｇ·℃）。从图３来看，区内比热容数据

的分布多呈正态分布，其中泥岩、砾岩的变化范围较

大，其他岩石的热扩散系数变化范围较小。

５９０２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

表２　其他地区岩石热导率对比统计表

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉狅犮犽狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀狅狋犺犲狉狉犲犵犻狅狀狊

岩性
华北地区（陈墨香等，１９８８） 西北地区（王钧等，１９９５） 东南地区（熊亮萍等，１９９４）

热导率值［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ 样品数（块） 热导率值［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ 样品数（块） 热导率值［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ 样品数（块）

泥岩 １．９７±０．１６ ３ ２．５０６±０．６８８ ２６ ３．５９±０．１．１９ ４９

粉砂岩 ２．５１±０．７１ １７ １．８１１±０．５７８ ２１ － －

白云岩 ４．３４±１．３３ ４５ ３．５０１±０．９２２ ４ ３．３０±０．６７ ８

灰岩 ２．８６±１．１３ ２１ ３．１９２±０．７２４ ２８ ３．３３±０．５６ ５６

表３　贵州地区岩石比热容统计表

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉狅犮犽狊狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔犻狀犌狌犻狕犺狅狌犪狉犲犪

地层 岩性
样品数

（块）

干燥样 饱水样

范围

［ｋＪ／（ｋｇ·℃）］

均值±标准偏差

［ｋＪ／（ｋｇ·℃）］

范围

［ｋＪ／（ｋｇ·℃）］

均值±标准偏差

［ｋＪ／（ｋｇ·℃）］

白垩系
泥岩 １６ ０．１７４～０．５６７ ０．４２７±０．１２４ － －

砾岩 ２９ ０．２９３～０．８７３ ０．５６６±０．１１６ ０．２００～０．６６９ ０．４７０±０．１１１

侏罗系自流井群
粉砂岩 ３０ ０．１８０～０．３７６ ０．２７２±０．０４２ ０．１１２～０．４４６ ０．２５９±０．０８１

石英砂岩 １０ ０．１７９～０．４５９ ０．３２７±０．０７８ ０．１８５～４３７ ０．２７６±０．０６４

三叠系

花溪组

安顺组

夜郎组

大冶组

白云岩 １５ ０．４０１～０．６３７ ０．５５３±０．０５５ ０．３２４～０．６５４ ０．５２３±０．０７８

泥质白云岩 １５ ０．３０９～０．５１４ ０．４１５±０．０５９ ０．３７５～０．５５３ ０．４６４±０．０４６

白云岩 １５ ０．４９１～０．６７３ ０．５８９±０．０４７ ０．２８６～０．６６２ ０．４９２±０．１０９

泥质白云岩 １３ ０．２３８～０．８２１ ０．４９９±０．１２８ ０．２７５～０．５２１ ０．４１４±０．０７７

泥岩 １５ ０．３６４～０．５８５ ０．５１１±０．０６３ － －

灰岩 １５ ０．３０３～０．６３６ ０．５１１±０．０９２ ０．３７５～０．５９７ ０．４９２±０．０６１

泥灰岩 １０ ０．４４９～０．７０５ ０．５６０±０．０６７ ０．２７９～０．５２５ ０．４５１±０．０８２

二叠系

长兴组 泥岩 １５ ０．２５６～０．７２９ ０．５４９±０．１４５ － －

峨眉山 玄武岩 ３０ ０．４０９～０．６８ ０．６０３±０．０９６ ０．２３７～０．６９８ ０．５７２±０．１１４

茅口组 灰岩 １５ ０．３０９～０．６０１ ０．５１８±０．０６５ ０．３２０～０．６８８ ０．５０１±０．０８４

石炭系大唐组

石英砂岩 １０ ０．３６１～０．５２４ ０．４１３±０．０４８ ０．２１９～０．４３２ ０．３２３±０．０６８

泥灰岩 ７ ０．４８２～０．５６７ ０．５３２±０．０２８ ０．４３３～０．５８７ ０．４９１±０．０４９

页岩 １５ ０．２４９～０．５３５ ０．３９３±０．０９５ － －

泥盆系蟒山组 石英砂岩 １０ ０．２８５～０．４６６ ０．３７０±０．０４７ ０．１３６～０．４３４ ０．２９９±０．０９３

志留系高寨田组 泥灰岩 １１ ０．４０１～０．６１０ ０．５５１±０．０５７ ０．４０３～０．５８５ ０．５０６±０．０５７

寒武系

娄山关群 白云岩 ３０ ０．３２２～０．６８９ ０．５３５±０．０９９ ０．２７８～０．６５４ ０．４５９±０．１０１

明心寺组 页岩 １１ ０．３１３～０．５３３ ０．４３３±０．０６８ － －

牛蹄塘组 炭质页岩 ６ ０．２１９～０．４４１ ０．３８８±０．０７７ ０．２８９～０．４５２ ０．３９３±０．０６３

青白口系

凝灰岩 ３０ ０．３２１～０．６９９ ０．５５７±０．０９３ ０．３２９～０．６９２ ０．５２８±０．０８５

板岩 ３０ ０．２３２～０．６０５ ０．４８７±０．０９９ ０．３０８～０．６１１ ０．４７２±０．０８０

变余砂岩 ３０ ０．２８７～０．６０３ ０．５０２±０．０６９ ０．２９８～０．７４５ ０．４７８±０．０９１

３３　岩石热扩散系数

贵州地区岩石的热扩散系数（干燥）多在１．０～

３．０ｍｍ２／ｓ之间（表４），实测平均值在０．７５２±

０．３３１～ ２．８５４ ± ０．３６８ｍｍ
２／ｓ 间，最 大 值 为

４．２３ｍｍ２／ｓ，最小值为０．４１８ｍｍ２／ｓ。其中白云岩

和含 ＳｉＯ２的碎屑岩类热扩散系数多在 ２．０～

３．０ｍｍ２／ｓ，较其他岩石高，这主要是由于白云石和

石英的热导率高（Ｂｉｒｃｈｅｔａｌ．，１９４８；Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，

１９７７），而热扩散系数与热导率成正比的原因所致。

泥岩和页岩的热扩散系数多小于１．０ｍｍ２／ｓ，是区

内热扩散系数最低的岩类，其他岩石的热扩散系数

介于１．０～２．０ｍｍ
２／ｓ间。从图４可知，研究区内白

云岩、泥质白云岩、粉砂岩和石英砂岩的热扩散系数

变化范围较大，其他岩石的变化范围较小，这可能与

岩石的孔隙率有关。

４　讨论：影响岩石热物性参数的因素

分析

４１　地层年龄

同一岩类，地层年代不同，岩石的热物性参数也

有所差异。研究区大部分岩石的热导率与地层年龄

存在岩石年龄越老，热导率越高的关系，与栾锡武

（２００２）、邱楠生（２００２）研究的结果相同。如侏罗系

石英砂岩的热导率为３．６０２±０．７３６Ｗ／（ｍ·Ｋ），到

石炭系时石英砂岩热导率为 ３．７３６±０．７３１Ｗ／

（ｍ·Ｋ），泥盆系时石英砂岩热导率为４．４５８±

６９０２
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图３　贵州地区岩石比热分布直方图

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕａｒｅａ

０．６６６Ｗ／（ｍ·Ｋ）；三叠系中统花溪组白云岩热导

率为３．５５３±０．６２１Ｗ／（ｍ·Ｋ），三叠系下统时白云

岩热导率为４．４７３±０．４９９Ｗ／（ｍ·Ｋ），到寒武系时

白云岩的热导率为５．０６６±０．５２１Ｗ／（ｍ·Ｋ）。除

石英砂岩和白云岩外，区内灰岩、泥灰岩及页岩等均

存在岩石年龄越老，热导率越高的现象（图５）。同

热导率的变化基本趋势一致，热扩散系数也随着岩

石年龄的增加而增大，这主要是由于较老岩层受上

覆地层压实，致使裂隙率或孔隙率较低所致。

４２　矿物成分

岩石矿物组分不同，其热物性也有所差异，如热

导率大的矿物含量高，则岩石的热导率就大（Ｘｕ

Ｚｈｅｎｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９２）。在以“沉积岩王国”著称

的贵州，石英、白云石和方解石是构成岩石的主要矿

物成分，其中，石英的热导率最大，高达７．７０ Ｗ／

（ｍ·Ｋ）；白云石热导率次之，为５．４４Ｗ／（ｍ·Ｋ）；

方解石的热导率则最低，为３．６０Ｗ／（ｍ·Ｋ）。从表

１来看，研究区内白云岩和石英砂岩的热导率明显

高于灰岩；白云岩的热导率总体高于石英砂岩的热

导率，这可能是受矿物含量、矿物粒度以及孔隙率等

因素的影响所致。

对于主要矿物成分相近的岩石，由于矿物组分

含量的不同，岩石的热物性也差异较大。如区内岩

石中ＳｉＯ２含量越高，热导率和热扩散系数越大，而

比热容越小。从图６可以看出，以ＳｉＯ２为主要矿物

成分的变余砂岩、板岩、石英砂岩和粉砂岩，岩石中

７９０２
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表４　贵州地区岩石热扩散率统计表

犜犪犫犾犲４　犚狅犮犽狋犺犲狉犿犪犾犱犻犳犳狌狊犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狋犪犫犾犲犻狀犌狌犻狕犺狅狌犪狉犲犪

地层 岩性
样品数

（块）

干燥样 饱水样

范围

（ｍｍ２／ｓ）

均值±标准偏差

（ｍｍ２／ｓ）

范围

（ｍｍ２／ｓ）

均值±标准偏差

（ｍｍ２／ｓ）

白垩系
泥岩 １６ ０．６２９～２．４１８ １．０８６±０．４９４ － －

砾岩 ２９ １．１７０～２．９９４ １．６６９±０．３８０ １．０２２～４．２２１ ２．１２１±０．６７１

侏罗系自流井群
粉砂岩 ３０ ２．０４６～４．２３０ ２．７５１±０．４８１ １．９０１～５．９３９ ３．５０６±０．９１５

石英砂岩 １０ １．５６０～３．８７２ ２．６７４±０．５９１ ２．６４９～４．０２４ ３．６００±０．４４４

三叠系

花溪组

安顺组

夜郎组

大冶组

白云岩 １５ １．４０４～２．４６５ １．７５３±０．３２３ １．５３１～３．７９４ ２．０２６±０．５８７

泥质白云岩 １５ ０．７９９～１．５３３ １．２２３±０．２３０ １．３７７～２．８５４ １．６６０±０．３５５

白云岩 １５ １．８４９～２．４９４ ２．１１６±０．１８２ １．９９５～４．１４１ ２．７７８±０．７１４

泥质白云岩 １３ ０．９９９～３．３５９ ２．２１４±０．５４７ ２．０１６～４．０１７ ２．９７３±０．６５４

泥岩 １５ ０．７９９～１．４１８ ０．９６３±０．１７８ － －

灰岩 １５ １．１５０～２．１５５ １．４３４±０．２６８ １．２０５～２．０３４ １．５０８±０．２０７

泥灰岩 １０ １．０８１～１．４２８ １．２４８±０．０８７ １．３５９～２．３７９ １．５８８±０．３３１

二叠系

长兴组 泥岩 １５ ０．４１８～１．４６８ ０．７５２±０．３３１ － －

峨眉山 玄武岩 ３０ ０．８７６～１．５４０ １．０２４±０．１６６ ０．８２８～２．０９２ １．１０２±０．３２４

茅口组 灰岩 １５ １．３８５～２．４３５ １．６２３±０．２５９ １．３９０～２．６９３ １．７３４±０．３０６

石炭系大唐组

石英砂岩 １０ １．１４２～３．８８８ ２．１７４±０．６９９ ２．７４１～４．１５８ ３．４６８±０．５１１

泥灰岩 ７ １．１５３～１．３８６ １．２３７±０．０８９ １．１２０～３．３９２ １．６５８±０．７１７

页岩 １５ ０．４４３～１．８６０ ０．８４３±０．３８３ － －

泥盆系蟒山组 石英砂岩 １０ ２．３１０～３．４６７ ２．８５４±０．３６８ ２．８２７～４．２９８ ３．６０７±０．４９８

志留系高寨田组 泥灰岩 １１ １．０９６～１．８１１ １．４２１±０．２０７ １．２８０～１．９４５ １．５９４±０．１８４

寒武系

娄山关群 白云岩 ３０ １．６２０～４．０４４ ２．６３５±０．５４４ ２．４６４～６．６６３ ３．６９４±０．９９６

明心寺组 页岩 １１ ０．４２５～１．４９８ ０．９９７±０．２８５ － －

牛蹄塘组 炭质页岩 ６ ０．９３４～１．４６５ １．０６２±０．１８４ ０．８５４～１．４６４ １．０３２±０．２０２

青白口系

凝灰岩 ３０ １．２３２～３．３１１ １．６９７±０．４０１ １．２０４～３．３０２ １．８４１±０．５０１

板岩 ３０ １．１１９～３．０１４ １．７７３±０．４９６ １．２６７～３．９８０ １．９１４±０．５３９

变余砂岩 ３０ １．１６５～２．１０６ １．５５０±０．２５２ １．０６５～３．１５２ １．７７２±０．４６４

ＳｉＯ２含量与热导率和热扩散系数存在正相关关系，

与比热容存在负相关关系，这与 Ｊｏｒａｎｄｅｔａｌ．

（２０１５）研究的结果一致。

４３　矿物颗粒粒度

Ｍｉｄｔｔｏｍｍ等（１９９８）在研究人造岩石的热导率

时发现，矿物颗粒粒度与岩石热导率之间存在正相

关性。在本次采集的４３３件岩石样中，选择了分布

地层较多、风化程度低的不同种类岩石进行岩矿鉴

定（图７），鉴定数量为２６件，鉴定机构为国土资源

部贵阳矿产资源监督检测中心，仪器采用的是Ｌｅｉａｃ

－ＤＭ４５００Ｐ偏光显微镜。将岩石中矿物粒度的大

小与岩石的热物性参数进行对比分析，发现存在矿

物颗粒粒度增大，岩石热导率和热扩散系数也随之

增加的现象，而比热容与矿物颗粒粒度的关系则不

明显。如寒武系娄山关群白云岩矿物颗粒粒度在

０．０３～０．２ｍｍ 之间、岩石的热导率为 ５．０１Ｗ／

（ｍ·Ｋ）、热扩散系数为２．５０２ｍｍ２／ｓ，三叠系花溪

组白云岩矿物颗粒粒度在０．０１～０．０６ｍｍ之间、岩

石的热导率为４．１１３Ｗ／（ｍ·Ｋ）、热扩散系数为

１．９９１ｍｍ２／ｓ；二叠系茅口组灰岩矿物颗粒粒度在

０．２～２．０ｍｍ 之 间、岩 石 热 导 率 为 ３．２２ Ｗ／

（ｍ·Ｋ）、热扩散系数为１．５５４ｍｍ２／ｓ，三叠系大冶

组灰岩矿物颗粒粒度在０．０１～０．０３ｍｍ之间、岩石

的热导率为 ２．６９ Ｗ／（ｍ·Ｋ）、热扩散系数为

１．２８１ｍｍ２／ｓ。

４４　含水量

测试岩石中，除泥岩、页岩由于饱水后松散不能

进行测试外，其他岩石均进行了饱水样的热物性测

试。由图３可以看出，无论是砂岩、白云岩还是灰岩

等，不同含水条件下测得的热导率均存在一定的差

别，如泥质白云岩干燥条件下的热导率是３．１８２±

１．２１３Ｗ／（ｍ · Ｋ），在 饱 水 条 件 下 为 ３．９４±

１．１１９Ｗ／（ｍ·Ｋ），饱水条件下比干燥条件下的热

导率增加了２３．８％，这与Ｃｈｏ等（２００９）和 Ａｂｉｄ等

（２０１４）研究得出的干燥状态下岩石的热导率往往小

于饱和流体条件下的热导率结论一致。其他岩石饱

水条件下比干燥条件下的热导率增加幅度集中在

２％～１７％，岩石的饱水程度不同对其热物性质也有

影响，这可能水填充孔隙后，形成热流“液桥”，从而

降低岩石颗粒间的热阻所致（ＬｉＪｉｓｈａｎｅｔａｌ．，２００９；

８９０２
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图４　贵州地区岩石热扩散系数分布直方图

Ｆｉｇ．４　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｍａｌＤｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｉｎＧｕｉｚｈｏｕａｒｅａ

Ｃｌａｕｓｅｒ，ｅｔａｌ，１９９５）。研究区干燥岩石和饱水岩石

的比热容也存在一定差别，但同热导率相反，饱水条

件下比干燥条件下的比热容减少３．０８％～２１．７９％

（图４）。热扩散系数值与热导率值成正比，与比热

容值成反比，因此，热扩散系数与热导率变化规律相

似，饱水样较干燥样的热扩散系数均有增加，增加幅

度集中在１％～１６％（图５）。

５　结论

（１）实测数据表明，贵州地区岩石热导率的实测

平均 值 在 １．５１６±０．２６４～５．０６６±０．５２１Ｗ／

（ｍ·Ｋ）之间，热导率（干燥）从大到小依次是白云

岩、石英砂岩、砾岩、粉砂岩、凝灰岩、泥质白云岩、板

岩、变余砂岩、灰岩、泥灰岩、页岩、炭质页岩、玄武

岩、泥岩，其中，分布最广的白云岩、灰岩和泥岩的热

导率与我国华北地区十分接近，而与西北和东南地

区差异较大。区内岩石比热容（干燥）的实测平均值

在０．２７２±０．０４２～０．６０３±０．０９６ｋＪ／（ｋｇ·℃）之

间，比热容平均值从大到小依次是玄武岩、砾岩、白

云岩、泥灰岩、凝灰、灰岩、变余砂岩、泥岩、板岩、泥

质白云岩、页岩、炭质页岩、石英砂岩、粉砂岩。岩石

热扩散系数的实测平均值在０．７５２±０．３３１～２．８５４

±０．３６８ｍｍ２／ｓ之间，其中，含白云石的碳酸盐和含

ＳｉＯ２的碎屑岩类热扩散系数多在２．０～３．０ｍｍ
２／ｓ

９９０２
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之间，较其他岩石高；泥岩和页岩的热扩散系数多小

于１．０ｍｍ２／ｓ；其他岩石的热扩散系数介于１．０～

２．０ｍｍ２／ｓ之间。

（２）贵州地区岩石热物性与岩石的矿物成分、结

构、含水量等因素有关。根据实测数据分析，贵州地

区大部分岩石的热导率和热扩散系数与地层年龄存

在岩石年龄越老，热导率和热扩散系数越高的关系。

区内岩石热物性受矿物组分和含量的影响，热导率

大的矿物含量高，则岩石的热导率就大，高热导率矿

物含量与岩石的热导率和热扩散系数存在正相关关

系，与比热容存在负相关关系。随着岩石中矿物颗

粒粒度的增大，区内岩石热导率和热扩散系数也随

之增加，而比热容与矿物颗粒粒度的关系则不明显。

图６　不同岩性ＳｉＯ２含量与岩石热物性参数关系图

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｉＯ２ａｎｄｔｈｅ

ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｅｓ

００１２
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图７　不同年龄白云岩、灰岩显微镜下照片

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｇｅｓ

（ａ）—三叠系花溪组白云岩，颗粒粒度０．０１～０．０６ｍｍ（Ｄｏｌ为白云石，Ｑ为石英，Ｌｉｍ为褐铁矿）；（ｂ）—寒武系娄山关群白云岩，颗粒粒

度０．０３～０．２ｍｍ（Ｄｏｌ为白云石）；（ｃ）三叠系大冶组灰岩，颗粒粒度０．０１～０．０３ｍｍ（Ｃａｌ为方解石）；（ｄ）二叠系茅口组灰岩，颗粒粒度

０．２～２．０ｍｍ（Ｃａｌ为方解石胶结物，Ｃａｌ１为方解石生物碎屑，Ｃａｌ２为方解石脉）

（ａ）—ＴｒｉａｓｓｉｃＨｕａｘｉｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ０．０１～０．０６ｍｍ（Ｄｏｌｄｏｌｏｍｉｔｅ，Ｑｑｕａｒｔｚ，Ｌｉｍｌｉｍｏｎｉｔｅ）；（ｂ）—ＣａｍｂｒｉａｎＬｕｏｓｈａｎｇｕａｎ

ｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ０．０３～０．２ｍｍ（Ｄｏｌｄｏｌｏｍｉｔｅ）；（ｃ）Ｔｒｉａｓｓｉｃｄａｙｅｄｏｌｏｓｔｏｎｅｓ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ０．０１～０．０３ｍｍ（Ｃａｌｃａｌｃｉｔｅ）；（ｄ）

ＰｅｒｍｉａｎＭａｏｋｏｕｌｉｍｅｓｔｏｎｅ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ０．２～２．０ｍｍ（Ｃａｌｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔ，Ｃａｌ１ｃａｌｃｉｔｅｂｉｏｄｅｔｒｉｔｕｓ，Ｃａｌ２ｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎ）

含水量对区内岩石的热物性影响较大，饱水条件下

岩石的热导率比干燥条件下的热导率增加幅度在

２％～１７％，热扩散系数增加的幅度集中在１％～

１６％，而比热容则减少，减少幅度在 ３．０８％ ～

２１．７９％。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｂｉｄＭ，ＨａｍｍｅｒｓｃｈｍｉｄｔＵ，ＫｏｈｌｅｒＪ．２０１４．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳａｎｄｅｒｓａｎｄｓｔｏｎｅ．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，８６：８８～９４．

ＢｅｃｋＡＥ．１９７７．Ｃｌｉｍａｔｉｃａｌｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｏｎｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｈｅａｔｆｌｏｗ ｍｅａｎｓ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，４１：１７～３９．

ＢｉｒｃｈＡＦ．１９４８．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｕｐｏｎ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｅｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，５３：４１３

～４２８．

ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＧｅｓｈａｎ，ＸｉｏｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇ，Ｚｈａｎｇｊｕｍｉｎｇ，

Ｗａｎｇｊｕｎ，Ｙａｎｇｓｈｕｚｈｅｎ，Ｓｈｅｎｘｉａｎｊｉｅ，Ｌｕｘｉｕｗｅｎ，Ｄｅｎｇ

ｘｉａｏ，Ｐｅｎｇｄａｊｕｎ，Ｆａｎｚｈｉｃｈｅｎｇ，Ｗａｎｇｊｉａｎ，Ｗａｎｇｊｉｙａｎｇ，

Ｓｈｅｎｊｉｙｉｎｇ．１９９８．Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＺｈｅｎｍｉｎｇ，Ｗｕ Ｘｕ，Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ，Ｓｕｎｄａｓｈｅｎ．２０１６．

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｏｆＧｒａｎｉｔｅｕｎｄｅｒ

ＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１６
（２４）：１９３～１９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｏＷＪ，ＫｗｏｎＳ，ＣｈｏｉＪＷ．２００９．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒ

ｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，１０７
（３）：１６７～１７１．

ＣｌａｕｓｅｒＣ，ＨｕｅｎｇｅｓＥ．１９９５．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒｏｃｋｓａｎｄ

ｍｉｎｅｒａｌｓ．／／Ａｈｒｅｎｓ，Ｔ．Ｊ．（ｅｄ．）Ｒｏｃｋ Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄ Ｐｈａｓｅ

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ：ＡＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＰｈｙｓｉｃａｌＣｏｎｓｔａｎｔｓ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：

ＡＧＵＰｕｂｌｉｓｈｅｒ，３：１０５～１２６．

ＤａｉＣｈｕａｎｇｕ， Ｗａｎｇ Ｘｕｅｈｕａ，Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｓｈｕ， Ｗａｎｇ ｍｉｎ，Ｌｕ

ｄｉｎｇｂｉａｏ，Ｑｉｎ ｓｈｏｕｒｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ ｍｉｎｇｆａ，Ｌｉｎ ｓｈｕｊｉ，Ｊｉａｏ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

ｈｕｉｌｉａｎｇ，Ｗａｎｇｌｉｔｉｎｇ，Ｙｅｎｉａｎｚｅｎｇ，Ｚｈｅｎｇｑｉｌｉｎ，Ｌｉｕａｉｍｉｎ，

Ｚｈｕｄａｙｏｕ，Ｌｉｕｙｉｎｇｚｈｏｎｇ，Ｑｉａｏｗｅｎｌａｎｇ，Ｘｉａｏｊｉａｆｅｉ，Ｍａ

ｈｕｉｚｈｅｎ．２０１７．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＰｉｎｇｆａｎｇ，ＳｕｎＱｉｍｉｎｇ，ＹｕＺｈｏｎｇｙｉ，Ｌｅｉｆｅｉ，Ｊｉａｎｇｚｈａｎｇｎｉｎｇ，

Ｗｕｌｉｎ，Ｈｕｌｅｉ，Ｚｈａｎｊｉｎｌｉｎｇ．２００８．ＴｅｓｔｏｆＨｅａｔＥｘｃｈａｎｇｉｎ

ＧｒｏｕｎｄＨｅａｔＥｘｃｈａｎｇｅｒｏｆＧｒｏｕｎｄＳｏｕｒｃｅ ＨｅａｔＰｕｎｐａｎｄ

ＴｈｅｒｍａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳｏｉｌ．Ｇａｓ＆Ｈｅａｔ，２８（８）：１～４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｏｒａｎｄＲ，ＣｌａｕｓｅｒＣ，ＭａｒｑｕａｒｔＧ，ＰｅｃｈｎｉｇＲ．２０１５．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ

ｒｅｌｉａｂｌｅｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋｓｆｏｒ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｕｓｅａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

ａｎｄｒｏｃｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：ＴｈｅＮＥＲｈｅｎｉｓｈＭａｓｓｉｆａｎｄｔｈｅＬｏｗｅｒ

ＲｈｉｎｅＥｍｂａｙｍｅｎｔ（Ｇｅｒｍａｎｙ）．Ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ，５３：４１３～４２８．

ＫｗｏｎＳ，ＫｉｍＪＳ，ＬｅｅＣＳ，Ｗ．Ｊ．Ｃｈｏ．２０１１．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｒｏｕｎｄ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈｔｕｎｎｅｌｉｎｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ［Ｃ］∥１２ｔｈＩＳＲＭ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ．

ＬｅｉＸｉａｏｄｏｎｇ，ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏ，ＬｉＪｕａｎ，Ｙａｎｇｈｅｑｕａｎ，Ｈａｎｙｕｄａ，

Ｊｉａｎｇｇｕａｎｇｚｈｅｎｇ，Ｚｈｅｎｇｊｉａ．２０１８．Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｂｅｄｒｏｃｋｉｎＢｅｉｊｉｎｇ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．３３
（５）：１８１４～１８２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＪｉｓｈａｎ．２００９．Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｑｉｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，３３（５）：

２３２６，１１７～１１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｘｉａｎｇｌａｎ，Ｌｉｕｓｈａｏｗｅｎ，ＸｕＭｉｎｇ，Ｈａｏｃｈｕｎｙａｎ，Ｗａｎｇｈｕａｙｕ．

２０１５．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｒｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｍｕｄｓｔｏｎｅｓａｎｄｓｈａｌｅｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．

ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２６（８）：１５２５～１５３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕｎＸｉｗｕ，ＧａｏＤｅｚｈａｎｇ，ＹｕＰｕｚｈｉ，Ｚｈａｏｊｉｎｈａｉ．２００２．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｎｏｚｏｉｃｌａｙｅｒｏｆｅａｓｔｃｈｉｎａｓｅａｓｈｅｌｆ．

ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｄｉａＳｉｎｉｃａ，３３（５）：１５１～１５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬüＣｈａｏ，ＳｕｎＱｉａｎｇ，ＤｅｎｇＳｈｕ，Ｚｈａｎｇｗｅｉｑｉａｎｇ，Ｄｉｊｉｓｈｉ．２０１７．Ａｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｉｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，５３
（４）：７８０～７８７．

ＬüＣｈａｏ，ＳｕｎＱｉａｎｇ，ＤｅｎｇＳｈｕ，Ｄｉｊｉｓｈｉ，Ｗｕｙｕｎ．２０１７．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｈｅＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄＬｉｍｅｓｔｏｎｅａｆｔｅｒ

Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２３（４）：６２６～６２３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＳｈａｏｗｅｎ，ＷａｎｇＬｉａｎｓｈｕ，ＬｉＣｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＰｅｎｇ，ＬｉＨｕａ．

２００６．ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＴｈｅｒｍｏＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃ

ＴｈｅｒｍａｌＲｅｇｉｍｅｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８０（３）：３４４～３５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭｉｄｔｔｏｍｍｅＫ，ＲｏａｌｄｓｅｔＥ．１９９８．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｎｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓａｎｄｓｉｌｔｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
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