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摘　要：岩石矿物成分的种类及相应体积分数是影响岩石热导率的主要因素，通过室内实验测定花岗闪长岩的热

导率及矿物成分的含量，研究矿物成分对岩石热 导 率 的 影 响 规 律。将 岩 样 各 矿 物 成 分 体 积 分 数 转 化 为 相 同 平 板

面积的壁面厚度，建立了花岗闪长岩矿物成分对其热导率影响规律的预测模型，预测值与实测值误差在０．２～０．６
Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，通过修正系数调整模型使误差控制在５％范围，同时分析模型 得 到 花 岗 闪 长 岩 热 导 率 随 石 英 体

积分数与长石体积分数比值的增加而变大，为开发利用干热岩地热能和岩石热物性研究提供理论参考。
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　　传统化 石 能 源 短 缺 及 环 境 污 染 问 题 越 来 越 严

重，所以开发利用可再生能源就变得愈发紧迫。地

热能是唯一可提供长期基础荷载的可再生能源，具

有更加绿色、高效、安全的属性［１］。干热岩地热能具

有能量大、分布广、利用率极高、安全性好、无污染、
热能稳定持续、发电可控性强等特点，是地热能开发
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的重要目标［２］。干热岩是一种埋深３～１０ｋｍ，具有

传导型热量、干的、不透水的热岩体［３－４］，较常见的干

热岩有花岗岩和花岗闪长岩等［４］。在低渗透性干热

岩体中建立大体积的储水层，并与注入井和生产井

系统进行适当的连通来提取热能供发电使用［５］。通

过水提取热能的过程中，岩石的传热能力直接影响

提取热能的速率和储层自身的热能传递，而热导率

是表征岩石 传 热 能 力 的 物 理 量［６］。Ｍｉａｏ等［７］认 为

某些岩石热导率随着矿物含量、孔隙率、孔隙流体和

各向异性的不同而发生变化［８］，岩石的热导率主要

取决 于 组 成 岩 石 的 矿 物 成 分 及 其 相 对 含 量［９］，

Ａｎｄｒéｓ等［１０］主要研究了石英、方解石、白云母等矿

物含量对砂岩热导率的影响。前人虽然也对岩石矿

物成分及热导率的关系进行了研究，但并未揭示各

矿物成分对岩石热导率的影响规律，也未从理论推

导角度得出相对可靠的岩石热导率预测模型。将岩

样各矿物成分体积分数转化为相同平板面积的壁面

厚度，通过理论分析和实验结果提出更可靠的热导

率预测模型，为工程上评估干热岩体地热储层采热

效率、可利用热量等提供理论依据。

１　岩样的选取及制备

岩 样 主 要 采 集 于 秭 归 盆 地 东 南 边 缘 的 露 头 岩

石，采集路线有２条，一是秭归向斜西侧从核部到翼

部，岩性由花岗闪长岩、花岗岩、闪长岩等岩浆岩向

片麻岩等变质岩变化；二是黄陵背斜东侧核部到翼

部，主要为中细粒斜长花岗岩、中粗粒花岗闪长岩。
对所采 集 岩 样（图１）取 小 块 研 磨 成 粒 径０．０７１ｍｍ
（２００目）粉末进行ＸＲＤ矿物成分分析，综合选出花

岗闪长岩样品，岩样加工成７个直径５０ｍｍ、长１０～
２０ｍｍ的圆柱体。

图１　采集岩样照片图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅ　ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｒｏｃｋｓ

图２　ＴＣＳ热导率扫描仪

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ

２　实验过程与结果

采用吉林 大 学 环 境 与 资 源 学 院 高 温 高 压 水—
岩—气作用实验室ＴＣＳ热 导 率 扫 描 仪 测 得 岩 样 热

导率，ＴＣＳ是基 于 使 用 聚 焦、移 动 和 持 续 运 行 的 热

源并结合红外温度传感器对研究样品的平面或圆柱

面（沿柱面轴）的扫描技术，能够快速操作、非接触式

的无损测量岩样热导率［１１］，如图２所示。
从表１可以看出，岩样中主要矿物长石矿物（钾

长石、钠长 石）的 体 积 分 数 为６０％～７０％，石 英 为

１０％～２０％。如图３所示，岩样的热导率值随着石

英与长石体积分数比值的增加而变大。

３　花岗闪长岩热导率数学模型的建立

岩石是由一种或几种造岩矿物按照一定的方式

结合而成的矿物天然集合体，影响岩石热导率的因

素较多，为了简化问题，突出影响干热岩（花岗闪长

岩）热导率的几个主要因素，作如下假设：

３６２
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表１　实验测得的岩样主要矿物成分含量及热导率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

岩样编号
石英 钠长石 钾长石 角闪石 绿泥石 其他

φＢ／％

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｓ１　 １１．３２　 ５９．１２　 １．０２　 １０．９９ － １７．５４　 ２．３９７

Ｓ２　 １３．４９　 ４２．６１　 ２８．５９ － ０．４１　 １４．９０　 ２．６４８

Ｓ３　 １７．０２　 ５４．０１　 １１．６９　 ４．０６　 １．６９　 １１．５３　 ２．６９３

Ｓ４　 ２０．８２　 ４７．０８　 ２８．０１ － － ４．０９　 ２．８１３

Ｓ５　 １８．９５　 ６８．２１ － １．０３　 ８．３９　 ３．４２　 ２．８９７

Ｓ６　 １８．７６　 ４８．７７　 １８．２９　 ２．４５　 １０．１３　 １．６０　 ３．０１０

Ｓ７　 １９．７８　 ６１．６０　 ５．４０　 ４．７４　 ２．７９　 ５．６９　 ３．０６４

图３　石英与长石体积分数之比与岩样热导率的关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｑｕａｒｔｚ　ａｎｄ　ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｖｏｌ－
ｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｏｃｋ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

图４　预测岩石热导率的转化模型

Ｆｉｇ．４　Ａ　ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏｃｋ

　　（１）岩样各矿物成分体积分数转化为相同面积

的平面的厚度δ，如图４所示，第一层厚度δ１ 代表石

英的体积分数，相应地δ２、δ３、δ４ 分别代表长石、角闪

石、绿泥石的体积分数。
（２）将岩石 孔 隙 率 和 水 饱 和 度 的 影 响 计 入 表１

“其他”中，取空气、水（２５℃）、黏土的平均热导率值

１．０４，作为表１中“其他”的热导率。
最简单的一维稳定导热是“大平壁”在没有热源

情况下的稳 定 导 热，根 据 傅 里 叶 定 律［１２］，得 到 平 壁
导热稳定导热的热流密度［１３］为：

ｑ＝－λｄｔｄｘ＝λ
ｔｗ，１－ｔｗ，２

δ ＝ 常量 （１）

式中：ｔｗ，１、ｔｗ，２分 别 为 岩 石 左 右 两 外 侧 温 度；λ为 岩

石热导率；δ为岩石厚度。于是有：

ｄ
ｄｘ －λ

ｄｔ
ｄ（ ）ｘ ＝－λｄ

２ｔ
ｄｘ２ ＝０

（２）

积分解得，
ｔ＝Ｃ１ｘ＋Ｃ２ （３）
首先以１、２两层平壁传热为例，假设已知ｔｗ，１、

ｔｗ，２、λ１ 和λ２，以及两层的厚度δ１ 和δ２，在ｘ＝δ１ 交

接面上给出边界条件一，即给出相互紧密接触的两

固体的导热系数λ１ 和λ２，在交界面上两物体的温度

在任何时刻必须相同，热流密度也相同，根据式（１），
于是有：
ｘ＝δ１ 时，ｔ１＝ｔ２

－λ１ｄｔ１ｄｘ ｘ＝δ１
＝－λｄｔ２ｄｘ ｘ＝δ２

（４）

交界面温度ｔ１ 是一个待定的未知温度。若第１
层的内侧面和第２层的外侧面都给出边界条件：
ｘ＝０时，ｔ１ ＝ｔｗ，１ （５）
ｘ＝δ１＋δ２ 时，ｔ１ ＝ｔｗ，１ （６）
根据式（３），可得第１层和第２层各自的温度分

布为：
０≤ｘ≤δ１ 时，ｔ１ ＝Ｃ１１ｘ＋Ｃ２１ （７）
δ１ ≤ｘ≤δ１＋δ２ 时，ｔ１１ ＝Ｃ１２ｘ＋Ｃ２２ （８）

联立式（４）～（８），可 求 得 式 中 积 分 常 数Ｃ１１、Ｃ２１、
Ｃ１２、Ｃ２２。

于是得：ｑ＝－λ１ｄｔ１ｄｘ＝
ｔｗ，１－ｔｗ，２
δ１
λ１＋

δ２
λ２

（９）

４６２
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根据“热路”原 理［１１］，式（９）可 直 接 由 串 联 热 阻

相加原则延伸为有ｎ层组成的多层平壁，则：

ｑ＝－λ１ｄｔ１ｄｘ＝
ｔｗ，１－ｔｗ，２

∑
ｎ

ｉ＝１

δｉ
λｉ

（１０）

联立式（１）和式（１０），解得：

λ＝ δ

∑
ｎ

ｉ＝１

δｉ
λｉ

（１１）

由于δ＝∑
ｎ

ｉ＝１
δｉ，则δ＝１，于是：

λ＝ １

∑
ｎ

ｉ＝１

δｉ
λｉ

（１２）

４　分析与讨论

表２中，Ｃｔé等［１４］测得石英的热导率为７．６９
Ｗ／（ｍ·Ｋ），Ｍｉａｏ等［７］测 得 钾 长 石、钠 长 石 的 热 导

率分别为２．３Ｗ／（ｍ·Ｋ），２．３４Ｗ／（ｍ·Ｋ），岩样

中长石的含 量 高，但 热 导 率 值 偏 低，石 英 的 含 量 中

等，但其热导率值较高，所以长石和石英的相对含量

主导着岩石热导率的变化，如图３所示，长石与石英

体积分数的比值越大，岩样热导率越高。由式（１２）

可知，λｉ 值越大，则分母∑
ｎ

ｉ＝１

δｉ
λｉ

的值越小，从而岩样

热导率λ越大；而δｉ 值越大，则分母∑
ｎ

ｉ＝１

δｉ
λｉ

值越大，

相应地岩样热 导 率λ越 小。λ１，λ２，…，λｎ 之 间 相 互

独立，而∑
ｎ

ｉ＝１
δｉ＝１，δ１，δ２，…，δｎ 之间相互影响，这与

图２实验所得规律相吻合。

表２　常见造岩矿物的热导率［７，１４］

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｒｏｃｋ－ｆｏｒｍｉｎｇ
ｍｉｎｅｒａｌｓ

矿物
热导率

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
矿物

热导率

／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

石英 ７．６９ 云母 ２．０３

钾长石 ２．３０ 角闪石 ３．４６

钠长石 ２．３４ 绿泥石 ５．１５

斜长石 １．５３ 橄榄石 ４．５７

空气 ０．０２６ 水（２５℃） ０．５９

黏土 １．２８

图５中横坐标上依然按照岩样石英与长石体积

分数的比值从小到大排列，热导率预测值整体也呈

图５　岩样热导率实测值与预测值比较图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ
ｒｏｃｋ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

现增长趋势，并且随着其比值的增大，岩样热导率实

测值与预测值之间的误差也逐渐减小，更进一步说

明长石和石英的相对含量主导着岩石热导率的变化

趋势。影响岩样热导率的因素有很多，如矿物成分、
孔隙率、天然裂隙、孔隙水、测量误差等，矿物成分虽

是主导因素，但仅依据矿物成分不能得到精确的岩

石热导率预测值，所以需对热导率预测值进行修正。
实验得到岩样实测值与预测值之间的误差在０．２～
０．６Ｗ／（ｍ·Ｋ）之间，如表３所示，去掉最大和最小

误差值，再取平均值０．２７７Ｗ／（ｍ·Ｋ）作为热导率

预测值的修正值，代入式（１２），得到：

λ＝ １

∑
ｎ

ｉ＝１

δｉ
λｉ

＋０．２７７ （１３）

表３　岩样热导率实测值与预测值之间的误差

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｃｔｕａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｐｒｅ－
ｄｉｃｔｅｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｓａｍ－
ｐｌｅｓ

岩样 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７

热导率／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
０．２９９　０．５１６　０．３８２　０．２５４　０．２１９　０．２０７　０．２３１

将由修正之后的岩石热导率预测模型得到的结

果与实测值进行对比，如图６，７所示。图５中Ｓ２处

误差最大为９％，可 能 是 热 导 率 测 量 操 作 或 矿 物 成

分鉴定误差 导 致，而 图５中 其 余 岩 样，包 括 图６中

Ｚｈａｏ等［１５］所测不同地区花岗闪长岩热导率与预测

值误差均小于５％，这５％的误差主要是由岩石孔隙

度、天然裂隙、结合水等因素引起。

５６２
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图６　岩样热导率实测值与修正预测值比较图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｓａｍｐｌｅｓ

图７　岩样热导率实测值与修正预测值比较图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｓａｍｐｌｅｓ

５　结　论

（１）通过定性研究花岗闪长岩各矿物成分体积

分数，采用转化模型得出花岗闪长岩矿物成分体积分

数与其热导率之间的预测模型，并经过修正误差在

５％以内，在一定程度上为地热工程提供理论依据。
（２）由花岗闪长岩矿物成分体积分数与其热导

率之间的数学关系式及实验研究结果可知，花岗闪

长岩热导率值随着石英与长石体积分数比值的增加

而变大。工程上利用干热岩地热能时，用水来提取

热能，将来可进一步研究岩石形成矿物的吸湿特性

及其对矿物热性能的影响，以便更好地评估水岩换

热效率。
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