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  摘要:浙江省位于中国东部沿海高热流地热异常区,燕山期岩浆侵入活动强烈,高放射性产热型干热岩资源潜

力巨大。燕山期花岗岩类生热元素分布规律研究表明:石英正长岩类、二长花岗岩、正长花岗岩和花岗岩的K2O含量

相近,花岗岩的U、Th含量最高。岩体放射性生热率计算结果表明:不同花岗岩类放射性生热率相差较大。石英正长

岩类生热率相对最低,变化范围相对较窄,平均值为2.14μW/m3;正长花岗岩生热率变化范围相对较宽,平均值为

3.31μW/m3;花岗岩生热率相对最高,平均值为5.41μW/m3。参照高放射性产热型干热岩开发的地热地质学标准,

初步判定浙西北泗岭、九华山、河桥、儒洪和学川(顺溪)及浙东南小将等岩体,具有较好的干热岩资源勘查前景。
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  稳定大陆地区的地表热流由上地幔的地幔热

流和地壳内放射性生热产生的地壳热流构成[1]。较

高的地壳热流对地壳浅部温度分布具有重要影响,
有利于干热岩资源的赋存[2]。地壳内放射性元素众

多,只有具一定丰度、半衰期长和产热量高的元素

才具有地质研究意义[3]。U、Th和40K具备上述条

件,是地球内部主要的生热元素[4],对地温场具有重

要作用[5-6]。研究表明[4,7],酸性岩类特别是壳源花

岗岩类富集U和Th,具有较高的放射性生热率。
浙江省位于环太平洋岩浆活动带西侧,大地热流

值62.8~79.9mW/m2,平均值70.59mW/m2,高于

全国大地热流平均值[8],属中国东部沿海高热流地热

异常区,具有良好的干热岩资源赋存条件。热流值较

高的地区为宁波盆地、金衢盆地以及泰顺、庆元等地

区,大地热流值大约为72.6~78.2mW/m2。省内燕

山期岩浆侵入活动强烈,形成数量众多的中-酸性侵

入岩,高放射性产热型干热岩资源潜力巨大[9-10],但
岩体放射性生热率研究程度较低,仅浙东南地区少

量岩体有相关报道[4]。
本文通过系统梳理浙江省内燕山期主要岩体

U、Th和40K等生热元素含量,研究花岗岩类(石英

含量>5%的中酸性岩类)生热元素的分布规律,计
算岩体放射性生热率,参照适合高放射性产热型干

热岩开发的地热地质学标准[7],圈定可供勘查的靶

区,为浙江省干热岩的后续勘查及研究提供依据。

1 燕山期花岗岩类分布特征

燕山期,浙江地处活动大陆边缘,广泛发育中

酸性侵入岩(图1)。岩体数量众多、岩性复杂,但大

部分岩体出露规模较小(<100km2)。前人对浙江

燕山期花岗岩类同位素年代学、地球化学特征开展

大量研究工作,总体而言,岩体形成年龄自浙西北

向浙东南逐渐变新,分为燕山早期(172~145Ma)
和燕山晚期(145~65Ma)2个阶段。

燕山早期(中晚侏罗世,172~145Ma),岩浆侵入

活动相对较弱,主要集中在浙西北地区,形成桐村、里
陈家、岭后、鄣坞、千家村、闲林、栅溪、广山和何村等

岩体,规模较小,多呈岩瘤和岩株产出。岩性主要有

花岗岩、花岗闪长岩和石英闪长岩等,是挤压环境下

岩浆局部熔融的产物,物质来源以壳幔混合源为主。
燕山晚期(白垩纪,145~65Ma),火山-侵入活动
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图1 浙江燕山期侵入岩与热流值分布图[11]

Fig.1 MapshowingthedistributionofYanshanianintrusiverocksandheatflowvaluesinZhejiangProvince[11]

相对较强烈。浙西北地区侵入岩主要分布在古生代

地层中,有马鞍山(刘村)、儒洪、伏岭、仙霞、河桥、学
川(顺溪)和泗岭等岩体,其中马鞍山、儒洪和伏岭岩

体规模较大(>100km2),其余岩体多呈岩株和岩枝

产出,岩性主要为正长花岗岩、花岗岩和二长花岗岩

等。儒洪、泗岭、伏岭和岩前等岩体为A型花岗岩,
物质来源以壳源为主,混有地幔物质,显示拉张构造

背景。浙东南地区侵入岩主要分布在中生代火山岩、
火山-沉积岩中,有洪公、前村、景宁、小将、梁弄、龙皇

堂、猫狸岭、沐尘、雁荡山和望海岗等岩体,其中洪公、
前村、景宁和小将等岩体呈岩基产出,其余岩体呈岩

株、岩瘤状产出,岩性以正长花岗岩为主,次为二长花

岗岩、石英正长岩、石英二长岩、花岗闪长岩等。浙东

南沿海靠近温州—镇海断裂带发育A型花岗岩带,
出现桃花岛、瑶坑和青田A型花岗岩,岩性以晶洞正

长花岗岩为主,次为碱性花岗岩[12]。

2 放射性生热率

不同学者对岩体放射性生热率提出了不同的

计算公式[13-14]。本文采用RybachL[15]提出的生热

率计算经验公式 A=0.01ρ(9.52CU+2.56CTh+
3.48CK)进行计算。A 为岩石生热率,μW/m3,ρ为

岩石密度,g/cm3,CU 为放射性元素铀 U 含量,

10-6;CTh为放射性元素铀Th含量,10-6;CK 为钾

含量,%。显然,生热率与岩石密度及岩体放射性

元素含量有关。

2.1 岩石密度

根据浙江省地球物理地球化学勘查院测定结

果[16],全省侵入岩(样品数为1021件)平均密度值为

2.63g/cm3,低于变质岩和沉积岩密度平均值,高于火
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山岩密度平均值。中酸性-酸性岩石密度一般约为

2.56~2.62g/cm3,属中低密度岩石(表1)。岩体生热

率计算采用各岩类的密度平均值,复式岩体仅考虑其

主要岩性,岩性略有差异时,采用相似岩类的密度值。

表1 浙江中酸性-酸性岩石密度值

Table1 Densitiesofintermediate-felsicandfelsicrocks

inZhejiangProvince

岩性 样品数/件
密度/

(g·cm-3)
平均密度/
(g·cm-3)

石英正长(斑)岩 108 2.47~2.60 2.56
二长花岗岩 96 2.56~2.64 2.61
正长花岗岩 428 2.54~2.63 2.58

花岗岩 84 2.58~2.66 2.62
  注:数据引自文献[16]。

2.2 岩体放射性元素含量

浙江燕山期花岗岩类K2O含量相近,U、Th含

量差 异 大(表 2、图 2)。K2O 含 量 为 3.26% ~
5.62%,二长花岗岩K2O含量平均值为4.45%,其
他花岗岩类K2O含量为4.73%~4.82%。石英正

长岩类及正长花岗岩 U含量分别为2.77×10-6和

5.43×10-6;花岗岩和二长花岗岩 U 含量分别为

11.10×10-6和9.45×10-6。石英正长岩类Th含

量为17.03×10-6,正长花岗岩和二长花岗岩Th含

量为24×10-6,花岗岩 Th含量为33.94×10-6。
九华山花岗岩体U含量最高,为14.88×10-6;河桥

正长花岗岩体Th含量最高,为47.12×10-6。

表2 浙江燕山期花岗岩类放射性生热率统计

Table2 StatisticsofradioactiveheatgenerationoftheYanshaniangranitoidsinZhejiangProvince

岩体名称 位置 岩性
出露面积/
km2

年龄/
Ma

样品数/
件

元素含量平均值

U/10-6 Th/10-6 K2O/%

生热率/
(μW·m-3)

平均生热率/
(μW·m-3)

洪公 江山 石英正长岩 470.1 124.5 10 2.58 20.41 5.62 2.38
望海岗 黄岩 石英正长岩 62 98.3 8 2.39 15.40 4.92 1.95

猫狸岭 临海
石英二长闪长岩、

石英二长岩 60 104.8 4 4.66 19.97 3.26 2.68 2.14

沐尘 龙游 石英二长岩 58 112.1 6 2.47 17.90 4.99 2.14
雁荡山 乐清 石英正长斑岩 55 98.2 3 1.76 11.46 5.30 1.57
景宁 景宁 正长花岗岩 230 111.0 7 3.66 22.66 4.72 2.75
小将 新昌 正长花岗岩 150 121.1 3 7.77 37.49 4.80 4.74
儒洪 淳安 正长花岗岩 147 129 5 10.68 44.62 4.87 5.93
伏岭 绩溪—临安 正长花岗岩 145 129.95 6 5.40 23.10 4.89 3.22

龙皇堂 新昌 正长花岗岩 75 109.6 3 2.65 10.62 4.81 1.71
河桥 临安 正长花岗岩 59.1 126.8 5 12.15 47.12 5.12 6.48
岩坦 永嘉 正长花岗岩 56 94.7 1 2.41 15.00 5.01 1.96 3.31

普陀山 舟山 晶洞正长花岗岩 26 93.6 2 2.26 18.37 4.61 2.11
外北山 泰顺 碱长花岗岩 20 96.2 6 3.89 11.77 4.62 2.08
广山 绍兴 正长花岗岩 18 156.3 7 8.60 33.70 4.67 4.69

桃花岛 舟山 正长花岗岩 17 3.15 15.5 4.37 2.12
瑶坑 苍南 正长花岗岩 12 91.3 6 8.09 35.71 4.39 4.67
绿溪 嵊县 正长花岗岩 4.5 127.6 3 1.62 9.44 4.78 1.38

石平川 青田 正长花岗岩 1.5 102.5 6 3.75 19.18 4.54 2.52
九华山 衢江区 花岗岩 37.37 134.9 8 14.88 38.75 4.89 6.68 5.41
双溪口 淳安 花岗岩 - 130.4 6 7.32 29.13 4.81 4.14

马鞍山(刘村)宁国-安吉 二长花岗岩 300 128.3 6 5.49 16.84 4.90 2.86
梁弄 余姚 二长花岗岩 92 100.5 6 6.52 21.04 3.84 3.31

仙霞 宁国-临安
二长花岗岩、
正长花岗岩 84.18 130.8 9 5.51 18.06 4.67 2.93

4.30
学川(顺溪) 临安 二长花岗岩 53.82 123.5 5 14.00 31.06 4.57 5.90

泗岭 余杭 二长花岗岩 53.8 131.3 9 13.91 42.59 5.09 6.69
北漳 嵊州 二长花岗岩 42 85 5 11.25 15.56 3.65 4.11

  注:洪公据文献[17],望海岗据文献[18],猫狸岭据文献[19],沐尘据文献[20],雁荡山据文献[21],景宁据文献[22],小将据文献[23],儒
洪据文献[24],伏岭据文献[25],龙皇堂据文献[26],河桥据文献[27],岩坦据文献[28],普陀山据文献[29],外北山据文献[30],广山据文
献[31],桃花岛据文献[32],瑶坑据文献[12],绿溪据文献[33],石平川据文献[34],九华山据文献[35],双溪口据文献[36],马鞍山(刘村)
据文献[37-38],梁弄据文献[39],仙霞据文献[40],学川(顺溪)据文献[27],泗岭据文献[41],北漳据文献[39]。
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图2 浙江燕山期花岗岩类放射性元素含量对比

Fig.2 Comparisonofradioactiveelementcontentsofthe
YanshaniangranitoidsinZhejiangProvince

2.3 花岗岩类生热率特征

不同花岗岩类放射性生热率相差较大(图3)。
石英正长岩类U、Th含量较低,差异较小,生热率

变化范围较窄,为1.57~2.68μW/m3,生热率平均

值为2.14μW/m3;正长花岗岩 U、Th含量变化较

大,生热率变化范围较宽,为1.38~6.48μW/m3,生
热率平均值为3.31μW/m3;花岗岩及二长花岗岩具

有较高的U、Th含量,生热率较高,变化范围分别

为4.14~6.68μW/m3 和2.86~6.69μW/m3,二
者 的 生 热 率 平 均 值 分 别 约 为 5.41 μW/m3

和4.30μW/m3。
不同地区岩体的生热率差异明显,浙西北岩

体生热率高于浙东南岩体生热率(图4)。常山—
淳安一带岩体生热率相对较高,一般>5μW/m3;
绍兴—新昌地区岩体生热率为3~5μW/m3;遂
昌—龙游、景宁—泰顺、雁荡山地区岩体生热率较

低,一般<3μW/m3,生热率具有“浙西北南东段

高、浙东南北侧中等、浙东南南部低”的特征。其

中,浙西北泗岭二长花岗岩体、九华山花岗岩体、
河桥正长花岗岩体、儒洪正长花岗岩体和学川(顺
溪)二长花岗岩体的生热率>5μW/m3,为高产热

花岗岩[7]。

图3 浙江燕山期花岗岩类放射性生热率分布图

Fig.3 DistributionofradioactiveheatgenerationoftheYanshaniangranitoidsinZhejiangProvince

2.4 花岗岩类热贡献率特征

随着地球的演化,放射性元素232Th、238U、235U
和40K不断衰变,丰度值逐步降低,放射性生热量不

断减少(图5)。232Th、238U等半衰期越长的放射性元

素,其含量减少的越慢。与235U 和40K相比,232Th
半衰期较长,热贡献率随时间变化逐渐增大[42]。现

今岩石的放射性生热量主要来源于Th和 U的衰

变,K的热贡献率一般约占10%[43]。

U、Th相对 K的热贡献率关系图可进一步表

明U、Th的相对热贡献率,进而判断岩体放射性生

热率的主导因素[43]。由浙江燕山期花岗岩类 U、

Th相对 K的热贡献率关系图(图6)可知,除学川

(顺溪)和泗岭岩体Th的热贡献率显著高于 U外,
其余二长花岗岩类Th的热贡献率均略高于 U;而
石英正长岩类和正长花岗岩类 U热贡献率略高于

Th。这一特征与南岭地区相对富U的花岗岩[43]差

异较明显。
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图4 浙江燕山期花岗岩类生热率分布图

Fig.4 DistributionofheatgenerationoftheYanshaniangranitoidsinZhejiangProvince

图5 生热元素的热通量及相对贡献率随时间变化图[40]

Fig.5 Variationofheatfluxofheatgeneratingelements

anditsrelativecontributionratiothroughtime[40]

图6 浙江燕山期花岗岩类U、Th相对K的热贡献率关系图

Fig.6 HeatcontributionratiosofUandThtoKinthe
YanshaniangranitoidsinZhejiangProvince
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3 适合开展高放射性产热型干热岩勘查的

岩体

  蔺文静等[7]在综合国内外干热岩开发项目的基

础上,系统总结了干热岩选址的地热地质学指标

(表3),并对东南沿海地区几个干热岩靶区进行对

比,提出优先勘查靶区。

表3 适合干热岩开发的地热地质学标准

Table3 Geothermalgeologicalindexforhotdryrocks(HDR)

地热地质学指标 适宜标准

基底岩石类型 以壳源型高产热花岗岩为主

单位体积生热率 ≥5.0μW/m3

岩体规模 ≥100km2

岩体构造应力状态 高构造应力

岩体形成时代 以显生宙为主

干热岩体地温梯度 一般>30℃/km

盖层地温梯度 越高越好,局部(火山口)达100℃/km

盖层盆地类型 断陷盆地最佳

地表热流值 显著>70mW/m2

构造区域 地震不活跃的高热流地区

浙江属于地震不活跃的高热流地区(图1),地
温梯度达16.44~33.52℃/km[44]。浙西北地区泗

岭、九华山、河桥、儒洪、学川(顺溪)岩体放射性生

热率>5.0μW/m3,已有重、磁资料[27]显示,除泗岭

岩体外,九华山、河桥、儒洪和学川(顺溪)4个岩体

的面积达167~309km2,皆>100km2。泗岭、河
桥、儒洪和学川岩体外围大部分被古生代或新元古

代沉积岩覆盖,岩性主要为泥质岩、泥质灰岩、硅质

岩和白云岩等,少部分被白垩纪火山碎屑岩类(凝
灰岩)覆盖。这些沉积盖层具有较低的热导率,厚
度从岩体中部向外可增大到600~800m[27]。浙东

南地区小将岩体呈岩基产出,岩体顶部还留有火山

岩盖层,未完全出露,剥蚀程度浅,放射性生热率达

4.74μW/m3,围岩主要为早白垩世高坞组熔结凝

灰岩夹沉凝灰岩,最大厚度>800m。参照相关选

址指标[7],上述6个岩体满足大部分选址指标要求,
具有良好的干热岩勘查前景。

由于浙江干热岩研究基础资料相对贫乏,如大

地热流、盖层及岩体地温梯度、隐伏岩体的分布等

研究程度较低,上述分析需要下一步工作验证,除
小将岩体外,浙东南地区是否还有可供勘查的靶

区,还需进一步研究。

4 结 论

(1)浙江燕山期花岗岩类的K2O含量相近,U、

Th含量差异较大。石英正长岩类及正长花岗岩 U
含量较低,花岗岩和二长花岗岩 U含量较高;石英

正长岩类Th含量最低,花岗岩Th含量最高。
(2)不同花岗岩类放射性生热率相差较大。石

英正长岩类生热率变化范围较窄,生热率相对最

小;正长花岗岩生热率变化范围较宽,生热率平均

值为3.31μW/m3;花岗岩生热率最高,生热率平均

值为5.41μW/m3。
(3)除学川(顺溪)、泗岭岩体Th的热贡献率显

著高于U外,其余二长花岗岩Th的热贡献率略高

于U;石英正长岩类和正长花岗岩类U的热贡献率

略高于Th。
(4)浙西北泗岭、九华山、河桥、儒洪、学川(顺

溪)及浙东南小将等岩体规模较大,生热率较高,适
合进一步开展高放射性产热型干热岩勘查。
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Characteristicstudyofradioactiveheatgenerationof
theYanshaniangranitoidsinZhejiang

LIUDao-rong1,LINRong-ji2
(1.ZhejiangInstituteofGeologicalExploration,GeneralBureauofGeologyandMine,Hangzhou310002,China;

2.GeologicalexplorationbureauofZhejiangProvince,Hangzhou310007,China)

  Abstract:Zhejiangislocatedinthehighheatflowgeothermalanomalyareaalongtheeasterncoastof
China.TheYanshanianmagmaticactivitieswereintensive,thusforminghighresourcepotentialofhotdry
rock(HDR)withhighradioactiveheatgeneration.Thestudyofthedistributionlawofheatgeneratingele-
mentsinthemainYanshaniangranitoidsshowsthatquartzsyenite,monzoniticgranite,syenogranite,

granitecontainsimilarK2Ocontents,andgranitecontainshighestUandThconcentration.Thecalculation
resultsforradioactiveheatgenerationofrocksindicatethattheradioactiveheatgenerationratevaries
greatlywithtypesofgranitoids.Quartzsyenitehasrelativelylowheatgenerationwithanarrowchange
rangeandanaverageof2.14μW/m3;syenitehasawiderangeofheatgenerationwithanaverageof
3.31μW/m3;andgranitehasthehighestheatgenerationwithanaverageof5.41μW/m3.Accordingto
thegeothermalstandardofhighradioactiveheatproductionHDR,itcanbedeterminedpreliminarilythat
Siling,Jiuhuashan,Heqiao,RuhongandXuechuan(Shunxi)innorthwesternZhejiangandXiaojiangin
southeasternZhejiangareofgoodprospectingoutlookforhotdryrocksexploration.

Keywords:heatgeneration;hotdryrocks;granitoid;Yanshanian;Zhejiang
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