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摘要摘要 对漳州地区的地表和钻孔岩石进行了岩石密度、放射性生热元素含量和岩石导热率测试。结果显示，岩石密度的平均值

在2.60 g/cm3左右，与世界范围内花岗岩的密度平均值一致；花岗岩放射性生热率的平均值为3.7 μW/m3，高于中酸性火山岩和

基性岩脉等其他类型岩石的放射性生热率值，热贡献率主要来自Th和U的放射性衰变热。研究区岩石导热率的平均值为

2.83 W/mK，接近世界范围内上地壳岩石的平均值。结合前人地质学、地球物理学和地热学研究成果，认为地幔对地表热流贡献

率要高于地壳，漳州地区为典型的“冷壳热幔”型岩石圈热结构。
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Radiogenic heat production of rocks from Zhangzhou, Southeast China
and its implications for thermal regime of lithosphere

AbstractAbstract Rock density, radioelement content and rock thermal conductivity of rock from the ground surface and drilling holes within
Zhangzhou region, southeast China were measured. The results show that the weighted mean value of rock density was 2.60 g/cm3, in
good agreement with the average density of granite worldwide. The average radiogenic heat production of the investigated granite was
3.7 μW/m3, which is apparently higher than that of volcanic rock, mafic dykes and sedimentary rock from the same region. What is
more, the main heat production was sourced from the decay of U and Th. The average rock thermal conductivity was 2.83 W/mK,
approaching that of the middle-upper crustal rock. Our new data, together with previous geological, geophysical and geothermal data,
indicate that the mantle contributes more heat flow than the crust to the surface heat flow, i.e., Qm/Qc>1, thus Zhangzhou region is a
typical region with cold crust and hot mantle type lithospheric thermal regime.
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自然产出的具有一定丰度的长半衰期放射性元素U、Th
和 40K在衰变过程中所释放的衰变热是岩石圈内热的主要来

源之一，也是板块构造运动与岩石圈演化的重要驱动力之

一[1,2]。由于U、Th和K具有相对强的活动性和不相容性，因此
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它们在自然界中的分布极不均匀，在不同类型、不同时代、不

同地区甚至在同类型岩石的不同矿物中的含量变化也比较

大。深入研究岩石放射性生热元素的分布规律，对解释地温

场分布、理解放射性衰变热对地表热流值的贡献率及探讨岩

石圈热结构都具有十分重要的意义[3]。

本文选择中国东南沿海漳州地区的地表和钻孔样品，进

行岩石密度、放射性生热元素含量和岩石导热率测试，探究

其放射性地球化学特征。

1 研究区概况与样品特征
漳州地区隶属于中国东南部，位于亚洲大陆东部边缘南

段，全区分布有大量的晚中生代火山-侵入杂岩，是濒太平洋

地区一个宏伟的构造-岩浆带的重要组成部分[4]。作为研究

区主体的漳州岩体是一个大型复式岩体，出露面积约为

900 km2，挟持于长乐—南澳断裂带与政和—大埔断裂带之

间，是福建燕山期岩浆岩带的重要组成部分[5]（图1，据文献[5]
修改）。除漳州岩体外，在岩体的边部还出露有早侏罗世梨

山组沉积岩、晚侏罗世南园组火山岩、新近纪佛昙组火山-碎
屑沉积岩及第四系沉积物。早期大量研究成果显示，漳州乃

至整个东南沿海地区晚中生代侵入岩与火山岩在时、空、源

上具有一致性，王德滋等[4]将其称为“同源异相”，即它们物质

源区相同而产出状态不同。东南沿海燕山期大型岩浆岩带

的形成一般被认为与中生代太平洋板块俯冲所导致的弧后

拉伸作用有关[6,7]

图1 福建沿海地区晚中生代岩体分布地质简图

Fig. 1 Simplified geological map showing late Mesozoic rock distribution in the coastal region of Fujian

漳州地区地热资源丰富，全市范围内有大量的温泉分

布，其所属的东南沿海地热带是中国四大地热带之一，也是

中国中低温温泉分布最为密集的地带。漳州地区是目前中国

有报道的中低温温泉中水温最高者，最高温度超过 120℃[8]。

庞忠和[8]根据地球化学温标计算后认为漳州地热田的热储温

度可能不超过150℃，地下热水循环深度为4 km。

漳州岩体花岗岩岩石类型多样，有细粒花岗岩、中-粗粒

花岗岩、球状风化花岗岩、碱长花岗岩、花岗斑岩、二长花岗

岩、黑云母花岗岩和花岗闪长岩等，在野外可见不同类型花

岗岩之间的直接接触关系（图2（a））。此外，在野外花岗岩中

可见有显微暗色包体（图2（b）），以及花岗岩被后期基性脉体

所侵入（图 2（c））。在岩体的边部亦可见有花岗岩体与火山

岩之间的接触关系（图2（d））。本次研究共采集了188个地表

出露的新鲜花岗岩样品，99个地表非花岗岩样品（包括凝灰

岩、熔结凝灰岩、泥岩、泥质砾岩、玄武岩、火山熔岩和基性岩

脉等，主要为凝灰岩和熔结凝灰岩），在立人学校和芝山公园

钻孔中分别采集 11个和 27个花岗岩样品（两钻孔的采样深

度分别为10～120 m和30～120 m）。
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2 分析测试方法
新鲜岩石样品经室内处理后，首先用密度仪测定其密

度，密度测试工作在东华理工大学核资源与环境重点实验室

完成，同一样品的多次测试结果显示其分析精度在±5%误差

范围内。样品放射性生热元素含量测定工作在广州澳实分

析检测公司完成，标样监测结果显示元素U和Th的分析精度

在±10%误差范围内（ICP-MS法测定），而K2O的分析精度在

±5%误差范围内（XRF法测定）。为进一步表征研究区的岩石

圈热结构特征，本次研究还从所采集的样品中选择 130个代

表性样品进行导热率测试，测试所用仪器为加拿大 C-

Thermal公司生产的TCi导热系数分析仪，测试工作在东华理

工大学核资源与环境重点实验室完成，标样监测和 5次重复

测试结果显示分析精度在±10%误差范围内。

3 分析结果与讨论
3.1 岩石放射性生热率特征

所有样品的放射性生热率值计算均采用Rybach[2]推荐的

方法，由于数据量较大，表1仅列出了测试结果的主要特征，

图3对比了不同类型岩石的放射性生热率特征。

图2 漳州地区野外考察照片

Fig. 2 Field photographs showing the features of Zhangzhou pluton

表1 漳州地区岩石放射性地球化学特征

Table 1 Radiogenic geochemical features of the rock from Zhangzhou

岩石类型

（样品数）

地表花岗岩（188）
立人学校岩心（11）
芝山公园岩心（27）
中酸性火山岩（51）
其他非花岗岩/48

密度（平均值）/(g·cm-3)
2.22～2.84（2.60）
2.52～2.77（2.62）
2.18～2.79（2.58）
2.29~2.77（2.57）
2.24～2.81（2.56）

Th含量（平均值）/
(10-6g·g-1)

4～59（23.6）
13～38（24.7）
29~38（35.2）
4～41（21.9）
4～36（8.7）

U含量（平均值）/
(10-6g·g-1)
4～17（6.6）
5～13（9.1）
4～11（6.8）
4～11（5.6）
4～7（4.3）

K2O质量分数

（平均值）/%
0.27～6.64（4.28）
0.48～3.10（1.70）
5.09～5.52（5.25）
1.34～6.73（4.26）
0.17～5.60（1.74）

生热率（平均值）/
（μW·m-3）

1.25～8.18（3.52）
2.10～5.23（4.05）
3.49～5.39（4.39）
1.31～4.90（2.82）
1.08～4.40（1.62）

注：其他非花岗岩指基性火山岩、基性岩脉、砂岩和粉砂岩等。

（a） （b） （c） （d）

表 1 显示出漳州地区地表及岩心样品的密度值范围基

本一致，平均值均在2.60 g/cm3左右，与世界范围内花岗岩的

密度值也近似一致；总体上地表和岩心花岗岩样品的放射性

生热元素含量要显著高于中酸性火山岩，而中酸性火山岩又

高于基性火山岩、基性岩脉、砂岩和粉砂岩等（图 3），这与

Rybach等[9]的观测结果一致；地表花岗岩样品、立人学校和芝

山公园钻孔花岗岩样品放射性生热率的平均值分别为3.52，
4.05和 4.39 μW/m3，显著高于世界花岗岩放射性生热率的

平均值 2.5 μW/m3 [10]，但又显著低于南岭花岗岩放射性生热

率 [11,12]；钻孔花岗岩样品的放射性生热率略高于地表露头样

品，造成这一差异的原因可能是采样的两个钻孔为温泉钻

孔，局部的热流活动造成放射性生热元素的部分富集，另一

个可能的因素是该地区的花岗岩放射性生热率存在不均一

性[8]，所有花岗岩样品生热率的加权平均值为 3.7 μW/m3，这

一结果应可代表该地区花岗岩的放射性生热率值。

图3 漳州地区不同类型岩石的放射性生热率对比

Fig. 3 Radiogenic heat production of various types of
rocks from Zhangzhou
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放射性生热率的另一个重要特征是每个放射性生热元

素的热贡献率。数据结果显示，岩石放射性生热率主要来自

于U和Th的放射性衰变热，40K的热贡献率相对较低，大部分

样品不超过 10%，这与 Joshua[13]对尼日利亚东南地区地壳岩

石的研究结果一致。为进一步表征U和Th的相对贡献率，对

研究区不同类型的样品分别作U相对K的贡献率与Th相对

K贡献率的关系图（即以K的放射性生热率为参照，分别做两

者的比值）（图4），结果显示除芝山公园花岗岩岩心样品的Th
热贡献率大于U外，其他大部分样品U热贡献率大于Th，这
一特征类似于南岭地区花岗岩，但是后者的放射性生热率要

显著高于前者，这也与南岭地区广泛出现铀矿化点和铀矿化

这一地质事实相一致。

图4 漳州地区不同类型岩石的放射性生热率对比

Fig. 4 Thermal contribution between U and Th for rock from Zhangzhou

3.2 岩石导热率特征

选择130个岩石样品进行导热率测试，其中59个花岗岩

样品的导热率平均值为3.19 W/mK，71个非花岗岩（主要为中

酸性火山岩和基性火山岩）样品的导热率平均值为 2.52 W/
mK，所有130个岩石样品的平均导热率为2.83 W/mK，略高于

文献[8]报道的该地区岩石导热率的平均值（56个样品，平均

值为 2.47 W/mK），接近 Smithson等[14]所推荐的中上地壳导热

率平均值 2.7 W/mK。数据结果进一步证实火山岩盖层的导

热率要低于基底花岗岩导热率，盖层较低的导热率是干热岩

热量保存的重要条件之一[9]。

3.3 漳州地区岩石圈热结构特征

岩石圈热结构是一个地区各种地热参数的综合体现，对

了解该地区的岩石圈演化、地表热流组成和地热开发具有重

要的意义[15]。通过对研究区放射性地球化学特征和热导率的

研究，结合前人地质学、地球物理和地热学研究成果，可以进

一步窥见漳州地区岩石圈热结构特征。

早期的地球物理和钻探资料显示，研究区地壳厚度在

29 km左右，居里面埋深在 17～18 km，放射性集中层厚度在

10～12 km[8,16]，采用本文测定的平均放射性生热率3.7 μW/m3，

可求得放射性元素衰变热对地表热流的贡献值为 37～45
mW/m2，落在McLennan等[17]所推荐的由放射性衰变而导致的

热流值范围内。由于放射性生热集中层主要位于中上地壳，

因此 37～45 mW/m2可代表漳州地区的地壳热流值（Qc）。漳

州地区的地温梯度在 30～40℃/km，采用本文测定的平均导

热率为2.83 W/mK，可求得地表热流值在85～113 mW/m2，与

前人实测结果90～115 mW/m2近乎一致[18～21]。地表大地热流

值主要由地幔热流值（Qm）和地壳热流值（Qc）两部分组成 [1]，

根据上述的地表大地热流值和Qc值，可知漳州地区的Qm值在

40~75 mW/m2，明显高于Qc值 37~45 mW/m2，Qm/Qc>1，Qm对地

表热流值的贡献率为 55%~65%。周珣若等[22]通过同位素模

拟结果发现幔源物质在漳州地区花岗岩中的贡献率>60%，虽

然物质与能量的贡献并不是完全的线性关系，但是大量地幔

物质的上涌必然带来大量的地幔热量。因此漳州地区的岩

石圈热结构不同于青藏地区的“热壳冷幔”型[23]，而是典型的

“冷壳热幔”型，地幔热源是地表大地热流的最主要贡献者。

Morgan[1]和Nyblade等 [24]均认为地表热流值主要由Qc和

Qm两部分组成，Qc主要来自地壳岩石放射性生热元素的衰

变，而Qm与岩石圈厚度密切相关[25]。因此，地表热流值是岩

石圈厚度与地壳放射性生热元素含量的函数。放射性元素

含量越高，则Qc对地表热流值贡献度越高；岩石圈厚度越薄，

则Qm对地表热流值贡献度越高。大陆地区的平均陆壳厚度

在35 km左右，而研究区地壳厚度在29 km左右，以及研究区

较浅的居里面埋深都证实漳州地区地壳厚度较薄，幔源上涌

热显著，这不仅与在野外观察到大量的显微暗色包体及基性

脉体这一基本现象相符（图 2），而且也与该地区中生代以来

受太平洋板块俯冲而导致的弧后拉伸作用这一地质构造解

释相一致。值得一提的是，随着拉伸作用的终止，漳州地区

的地温梯度、岩体冷却速率和抬升速率都在加快[26]，当然本文

研究的是当前的岩石圈热结构特征，在这之前，尤其是中生

代拉伸作用启动时，漳州地区的地温梯度和地表热流值应该

更高。

与华东南内陆地区南岭花岗岩相比，漳州地区的花岗岩

放射性生热率相对较低，而两者地表热流值近乎相当[11,12]，这

暗示南岭地区Qc的贡献率和地壳厚度要大于漳州地区，地震

层析成像研究结果也显示自东南沿海到华南内陆，岩石圈厚

度越来越大。因此，在传统地热和干热岩开发过程中，必须

44



科技导报 2015，33（24） www.kjdb.org

考虑华东南内陆地区和沿海地区两者不同的岩石圈热结构

特征，虽然它们均具有相对较高的地表热流值。

4 结论
1）通过对大量的地表和岩芯样品的放射性地球化学研

究，获得漳州地区花岗岩的平均放射性生热率为3.7 μW/m3，

高于世界花岗岩的平均生热率。

2）漳州地区花岗岩的平均导热率要高于非花岗岩，所有

测试样品的导热率平均值2.83 W/mK可代表该地区地壳岩石

的导热率值，接近世界范围内中上地壳导热率值。

3）漳州地区的地幔热贡献率要高于地壳热贡献率，为典

型的“冷壳热幔”型岩石圈热结构。
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