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摘要摘要 自然界的岩石中存在着放射性元素，这些元素在衰变过程中会释放出热能，放射性生热是岩石圈内热的主要来源之一。

山东省陈庄潜凸起区作为一个干热岩勘探研究区域，在干热岩调查研究方面取得了一些基础性资料。本文对该区大地热流及地

温场进行分析的基础上，利用Rybach生热率公式计算了钻孔岩石的放射性生热率，从GRY1孔的生热率与深度的关系来看，

1650 m以上，生热率整体数值较大，且变幅较大，在埋深1430~1645 m生热率达到4.72~6.78 μW/m3，该区间主要由含黑云母

二长花岗岩及绿泥石化二长花岗岩组成。1645~2500 m区间主要由花岗岩及含黑云母闪长岩、辉长岩组成，生热率有所降低。

整体来说，花岗岩中生热率变化较小，一般在2.0~2.5 μW/m3；而含黑云母二长花岗岩及弱绿泥石化二长花岗岩生热率较高，且变

化较大。
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Geothermal field characteristics and heat generation rate of radioactive
elements in Taishan rock group at Chenzhuang uplift, Shandong Province

AbstractAbstract Radioactive elements exist in rock in the nature, which will release energy in the decaying process. Radioactive heat
production is one of the main sources for lithospheric heat. Some basic information has been obtained about Chenzhuang uplift, Shandong
Province as a hot dry rock exploration and study site. This paper calculates the radiogenic heat ratio of the rock core using Rybach heat
generation rate formula, on the basis of analysis of terrestrial heat flow and geothermal field. The vertical distribution of heat generation
rate at GRY1 borehole shows that the heat generation rate was larger with greater variation above 1650 m, and reached 4.72-6.78 μW/m3

at depth of 1430-1645 m, where biotite adamellite and chloritized adamellite mainly exist. At the interval of 1645-2500 m, where the
rock is mainly composed of granite, biotite bearing diorite, and gabbro, the heat generation rate decreased. Overall, the heat generation
rate of granite changed slightly, which was about 2.0-2.5 μW/m3, while that of biotite adamellite and slightly chloritized adamellite was
higher with larger variation.
KeywordsKeywords Chenzhuang uplift; geothermal field; Taishan rock group; radioactive heat generation
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岩石生热率分布在一定程度上反映了区域基底生热元

素的丰度和岩浆活动的强度，放射性元素生热是岩石圈内热

主要来源之一，放射性元素种类很多，只有具有一定丰度、产

热量大和半衰期长的元素，才具有地热研究意义[1]。U、Th和
天然放射性同位素 40K具备这些条件，是地球内部主要的生

热元素[2]。238U、235U的半衰期分别为4.47×109、7.04×108 a，232Th
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的半衰期为 1.41×1010 a，40K的半衰期为 1.28×109 a，与地球的

形成时间比较相似。同时U、Th和天然放射性同位素 40K的生

热率对地温场起着重要作用[3]。

地壳的各类岩石中U和Th组分的分布很不均匀[4]。总体

来说，酸性岩富集U和Th，基性岩亏损U和Th。但即使在同

一岩类中，U和Th组分的变化也比较大。研究地壳中不同地

区生热元素的赋存状态及分布规律，对于了解地壳物质对大

地热流的热贡献、解释地温场分布特征、寻找隐伏的增强型

地热系统等都具有十分重要的意义[5]。陈庄潜凸起区岩性以

酸性花岗岩类为主，本次通过对陈庄潜凸起区干热岩勘探孔

不同深度的岩心进行放射性测试、岩矿分析，研究岩石的生

热率与岩性的关系和垂向变化特征。

1 地质背景
1.1 地质背景条件

陈庄潜凸起区主体位于利津县陈庄镇、盐窝乡一带，

在大地构造单元上属华北板块、华北坳陷区（I）、济阳坳陷

（Ia）、沾化潜断陷（Ia5）的一部分。根据“利津县干热岩调查”及

区内石油钻探成果综合分析可知，在埋深4000 m以上分布有

花岗岩的区域为陈庄潜凸起区。

陈庄潜凸起区北、西为沾化潜凹陷，南、东为东营潜凹

陷，呈近东西向长方形分布（图1）。凸起东西长63 km，南北

宽 15 km，面积约 558.3 km2。凸起区新近系及第四系覆盖厚

度 950～1900 m，下部由新太古界泰山岩群侵入岩及古生代

地层组成。

1.2 地层

陈庄潜凸起区地层变化较大。特别是中生代以来受燕

山运动和喜马拉雅运动的影响，其上沉积了较厚的新生代地

层，且地层厚度变化较大，新近系及第四系覆盖厚度 950～
1900 m，区内地层由老至新有：

1）新太古界泰山岩群（Ar3T.）；2）古生界（Pz）寒武系—

奥陶系（∈—O）；3）古近纪沙河街组及东营组；4）新近纪馆陶

组及眀化镇组；5）第四系。

位于陈庄镇前郭村西侧施工的GRY1孔揭露的地层依次

为：第四系平原组（275 m）、新近纪明化镇组（275～989 m）、

新近纪馆陶组（989～1243 m）及新太古界泰山岩群（1243~
2500 m未揭穿）。

2 大地热流与地温场特征
2.1 区域岩石圈热结构分析

汪集旸等[6]从地热角度将中国大陆划分出5个“热—构造

区”：西北区含塔里木、准噶尔和柴达木盆地；西南区以青藏

高原为主体，含三江构造带；中部“热—构造区”包括鄂尔多

斯、四川盆地和云贵高原的大部分；东部沿秦岭—大别山一

线划分成两个区；北部为东北热—构造区；南部为东南热—

构造区。陈庄潜凸起区属华北“热—构造区”的华北地块的

一部分，其中华北地块为低热流区（50 mW/m2），莫霍面温度

也最低，一般在650℃以下，热岩石圈较厚，据计算，地幔热流

占地表热流的比例一般都在60%以上，具有“冷壳热幔”的热

结构[7]特征。表明深部热源控制着该区的岩石圈热结构[8]。

2.2 大地热流值特征

陈庄潜凸起区大地热流值较高，据钻孔实测资料，大地

热流一般大于 65 mW/m2（表 1）。2014年施工GRY1孔埋深

2000~2500 m区段其修正后热导率平均值为2.398 W/(m·℃)，
基岩段平均地温梯度为2.903℃/100 m，由此计算得热流值为

69.5 mW/m2。罗 30石油钻孔实测值为 82 mW/m2，综合两孔

平均值，其大地热流值达到了 75.7 mW/m2，说明该区域大地

热流值较周边区域有较明显的升高。

图1 陈庄潜凸起地质构造与基岩面埋深等值线

Fig. 1 Tectonic structure and bedrock buried-depth
contour map at Chenzhuang uplift

表1 区域钻孔大地热流值

Table 1 Regional heat flow measured in boreholes

孔号

永2

东风2

义13
罗30
大3-9

GRY1孔

构造部位

东营凹陷

北斜坡

东营凹

陷中部

沾化凹

陷中部

陈庄凸起

车镇凹陷

东段南坡

陈庄凸起

埋深/m

1714~1914
4345~4900
4200~4300
3770~4150
3600~3700
2705~2763
2510~2705
1529~1642
1810~1835
2000~2500

热导率/
（W·

（m·℃）-1）

2.684
2.604
2.152
2.659
1.365
2.453
2.286
3.885
2.985
1.474

地温梯度/
（℃·

（100m）-1）

2.82
2.2
2.7
2.15
4
3.4
4.2
5.74
3.6

2.903

热流量/
（mW·m-2）

75.4
57.4
58.2
57.4
54.4
52.3
59.5
82.1
63.2
69.5
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2.3 地温场垂向变化特征

根据 2014年 10月 31日GRY1孔内测温资料（本次测温

距施工完成封井间隔时间约 7个月，所测数据能很好地反映

该孔处垂向地温的变化特征，图 2），GRY1孔在埋深 1200 m
以上地温梯度较高，达到4.77℃/100 m，在埋深1200 m以下地

温梯度较低，为2.903℃/100 m。由此可见，GRY1孔处基岩段

地温梯度较低，但整体变化不大，一直维持在 2.903℃/100 m
左右。

3 放射性生热浅析
3.1 放射性生热元素

在地球的演化过程中，随着放射性元素的不断衰变，其

丰度在逐步降低，放射性生热量随时间的增加而减少[9]。由

于不同生热元素的半衰期不同，它们间热贡献的相对比例也

会随时间发生变化。半衰期较长的生热元素如 232Th，其热贡

献的相对比例在逐渐增大，而半衰期较短的生热元素如 235U
和 40K，其热贡献的相对比例却在逐渐减小（图3[11]）。

目前，地球上生热元素U和Th的热贡献比较接近，大体

上各占40%，而生热元素K的热贡献比较小，只占有20%左右

的份额[10]。

3.2 放射性生热研究

单位体积岩石中的生热元素在单位时间内能产生多少

热能，不同研究给出的计算方法并不完全一致[12~14]。本次主

要依据Rybach[15]提出的计算公式进行计算：

A = 105·ρ·( )9.52·CU + 2.56·CTh + 3.48·CK （1）
式中，A为岩石放射性生热率或简称生热率，μW/m3；ρ为岩石

密度，kg/m3；CU、CTh、CK，分别为岩石中U含量（μg/g）、Th含量

（μg/g）、K含量（%）。

显然，生热率只与岩石密度及U、Th、K含量4个独立变量

有关[16]。

3.3 放射性生热计算

根据陈庄潜凸起区GRY1孔所采集的岩芯岩矿测试资

料，该区的新泰山岩群侵入岩在埋深2500 m以上主要以花岗

岩、二长花岗岩及弱绿泥石化二长花岗岩为主。根据式（1）
及所取得的参数对生热率进行计算，结果如表2所示。

从GRY1孔的生热率与深度的关系看（图 4），以 1645 m
为界，可以将GRY1孔内埋深 1250~2500 m范围内生热率分

为两段。1650 m以上，生热率整体数值较大，且变幅较大，在

1430~1645 m生热率达到4.72~6.78 μW/m3，该区间主要由含

黑云母二长花岗岩及绿泥石化二长花岗岩组成。1645~2500
m区间主要由花岗岩及含黑云母闪长岩、辉长岩组成，生热率

有所降低。整体来说，花岗岩中生热率变化较小，一般在

2.0~2.5 μW/m3；而含黑云母二长花岗岩及弱绿泥石化二长花

岗岩生热率较高，且变化较大。

图3 生热元素的热贡献及其相对比例随时间的变化

Fig. 3 Heat contribution and time variation curve of heat
generating elements

图2 GRY1孔孔内测温曲线

Fig. 2 Temperature logging in GRY1 borehole 埋深/m
1290
1390
1458
1600
1685
1800
1942
1990
2068
2125
2205
2260
2381
2470

ρ/
(kg·m-3)
2633
2647
2656
2661
2652
2712
2642
2641
2696
2671
2661
2940
2659
2675

Th/
(μg·g-1)
4.33
11.40
56.10
27.40
17.60
13.40
16.70
12.70
22.10
13.10
12.20
10.80
12.40
13.40

U/
(μg·g-1)

1.99
2.19

10.90
10.70
4.66
6.35
3.54
3.73

13.10
2.91
8.21
2.53
6.52
7.64

K/
%

6.45
2.50
2.31
1.71
1.85
4.29
3.64
2.69
2.28
2.64
2.73
2.72
2.73
2.67

生热率/
(μW·m-3)
1.381683
1.554657
6.784030
4.735484
2.542133
2.974663
2.354550
2.043680
5.101436
1.881089
3.163705
1.799256
2.747141
3.111785

表2 GRY1孔实测放射性元素质量分数与计算生热率

Table 2 Content and calculated heat generation rate of
radioactive elements at GRY1 borehole
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4 结论
1）放射性生热是岩石圈内热的主要来源之一，放射性元

素种类很多，只有具有一定丰度、产热量大和半衰期长的元

素，才具有地热研究意义。U、Th和天然放射性同位素 40K具

备了这些条件，是地球内部主要的生热元素。

2）山东省陈庄潜凸起区大地热流值相对于周边区域数

值较大，达到75.7 mW/m2，且潜伏的基岩在埋深 2500 m以上

地温梯度达到2.903℃/100 m，具有较好的干热岩形成与开发

利用条件。

3）经对GRY1孔放射性生热元素进行分析测试，GRY1
孔放射性生热元素含量较高，以埋深 1645 m为界，上部生热

率变化较大，其值较高，最高可以达到（埋深 1430~1520 m）
6.78 μW/m3，整体来说，花岗岩中生热率变化较小，一般在

2.0~2.5 μW/m3；而含黑云母二长花岗岩及弱绿泥石化二长花

岗岩生热率较高，且变化较大。
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图4 GRY1孔揭示的生热率垂向分布特征

Fig. 4 Vertical distribution of heat generation rate
at GRY1 borehole
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