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摘要!为了认识江苏东海超高压变质带上地壳岩石自然放射性的垂向分布特征&榴辉岩退变质程度对放射性元素浓度的
影响&以及放射性产热率对地温梯度的影响&利用中国大陆科学钻探$991I%主孔B))"")))F自然放射性测井$自然伽马
和自然伽马能谱%资料统计了991I主孔各类岩石的自然放射性强度和铀(钍(钾元素的浓度&计算出产热率曲线&自然伽
马&铀(钍(钾浓度和产热率从蛇纹岩到榴辉岩(角闪岩(副片麻岩(正片麻岩依次增大&随着榴辉岩退变质程度的增强&其
铀(钍(钾元素的浓度值逐渐增大&991I主孔自然放射性的垂向分布特征主要受岩性控制&自然放射性随深度增加有增强
趋势&产热率与自然伽马测井值之间有很好的线性关系&在高放射性岩层的上部&地温梯度会出现较强扰动和低值异常&
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!!地壳岩石中含有C)多种不稳定核素&这些自然 放射性核素衰变时能够释放出#($或%射线&同时
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释放出热能"这种放射性热能是地球内部的主导热
源&在地球发展的整个历史时期中"能为地球提供大
量热能的放射性同位素主要是长寿命的放射性同位

素!!!铀#钍和钾$刘时彬"())"%&所以研究放射性
产热元素$铀#钍和钾%在地壳中的分布对于研究地
壳和地幔的产热能力#建立岩石圈的热演化模型十
分重要$903$XX3(’$-&"B++*%&
要确定地壳深处岩石的放射性产热率"一方面

可以通过地球化学方法$T9JEM1和 _̂S方法%测
量岩心样品中放射性产热元素:#Y0#Z元素的含
量"另一方面可以采用自然放射性测井方法直接深
入钻孔测量井壁岩石中:#Y0#Z元素的含量&
自然放射性测井包括自然伽马$>_%测井和自

然伽马能谱$’>1%测井">_测井记录的是岩石的
总自然伽马射线强度$!/%"’>1测井能够提供岩石
中:#Y0#Z元素的含量$.:#.Y0#.Z%&目前">_测
井和’>1测井已经广泛应用于沉积地层的岩性识
别#沉积环境和古气候反演&由于超高压$:OJ%变
质岩地区的钻孔极少"所以关于超高压变质岩自然
放射性测井研究的报道很少&
由于放射性产热元素$OJ,<%的分布特征对于研

究岩石圈的热结构#热演化有重要意义"人们已经对
地壳岩石的放射性元素含量和产热率进行了大量研

究&迟清华和鄢明才$B++*%根据岩石中:#Y0#Z的含
量和地壳各结构层的岩石组成"计算了地壳各壳层放
射性产热元素的含量"系统研究了华北地台岩石与各
时代地层的平均生热率及其变化&903$XX3(’$-&
$B++*%对K3?-.3岛H种不同火山岩的研究表明&!种
放射性元素的浓度清楚地反映了岩浆的演化"含长英
质矿物越多的岩石":#Y0#Z越富集":在空间上的分
布与Y0和Z有关系"超基性岩中:#Y0#Z含量都低&
德国ZYA超深钻岩心的伽马能谱测试表明&副片麻岩
中的Z#:#Y0含量高’准基性岩中的Z#:#Y0含量较
低"伽马能谱剖面能很好地反映钻孔中的岩性分布特
点"岩石中放射性元素含量除与岩性相关外"还表现出
与构造相关的异常$杨晓松和金振民"B++*%&
中国大陆科学钻探$991I%主孔B))"()))F超

高压变质岩自然放射性的研究已经取得了一些初步

成果&潘和平等$())"%报道了991I主孔B))"()))F
自然放射性测井的结果&曾令森等$())"%对991I主
孔B))"()))F岩心样品的研究表明&991I主孔
B))"()))F放射性产热元素的浓度与产热率呈现
阶梯状的分布"总体上OJ,<呈三明治结构&

本文首次报道了991I主孔B))"")))F自
然伽马$>_%和自然伽马能谱$’>1%测井的结果"对
比了岩心样品和测井测量的Y0#Z元素含量的数
据"检验了测井数据的可靠性"统计了991I主孔所
钻遇的各种超高压变质岩的!/和.:#.Y0#.Z"分析
了超高压榴辉岩在退变质过程中.:#.Y0#.Z 的变
化"利用自然伽马能谱测井资料计算了991I主孔
岩石的产热率"并对主孔B))"")))F的!/".:#

.Y0#.Z与产热率#地温#地温梯度#热导率的垂向分
布特征进行了综合对比分析&

B!孔区地质背景

中国大陆科学钻探$991I%主孔位于苏鲁超高
压$:OJ%变质带南部!!!江苏省东海县毛北村
$!H‘(Ha’"BB*‘H)a,%&991I主孔从())B年C月("
日开始施工"至())"年B月(!日竣工"进尺

"BB*&(F&中三叠世时扬子和中朝克拉通在这个带
碰撞"造成陆块俯冲入地幔并快速折返回到上地壳"
形成了这一世界上规模最大的:OJ变质带"它的
研究对了解发生在板块会聚边缘的地质作用具有重

要意义$9$5G(’$-&"B++H’许志琴等"())C%&
991I孔区近地表的岩石主要为片麻岩"包括
正片麻岩和副片麻岩"岩性包括二长片麻岩#黑云母
二长片麻岩与黑云母斜长片麻岩等"它们的原岩是
在元古代形成的"在三叠纪又经受了超高压变质"因
此991I主孔中的片麻岩大都含有柯石英&在片麻
岩中又含有大量榴辉岩体和不同程度蛇纹岩化的橄

榄岩体&榴辉岩体大都含有柯石英"原岩是元古代的
基性火山岩"在三叠纪经过超高压变质"最大的榴辉
岩体出现在毛北和青龙山"约!]F长"H))F宽"产
状很陡"延深可达*))F左右&橄榄岩主要是在超高
压变质岩块折返时期从上地幔带上来的"最大的橄
榄岩体出现在蒋庄和芝麻坊"尺度比榴辉岩体略小&
在毛北和芝麻坊的橄榄岩体中还发现了两颗金刚石

晶体"说明变质的最大压力在H>J-以上$许志琴"

())H’陈世忠等"())C’杨文采等"())C%&

(!自然伽马与自然伽马能谱测井

中国大陆科学钻探测井子工程分别在)"
B))F#B))"*))F#*))"B())F#B())"()HCF#
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()HC"(+*@F"(C*)"!C(!F"!"@+"HHB)F"
H!+)""BH)F的裸眼钻孔中进行了*次综合测井#
获得了991I主孔B))"")")F的自然伽马"自然伽
马能谱"密度"声波时差"电阻率等()多种岩石物理
化学参数&991I测井子工程采用了目前国际上最先
进的测井装备$$$NYKN1公司的,9KTJ1E"@))成
像测井系统#其中#自然伽马和自然伽马能谱测井仪
器的径向探测深度约("2F#纵向分辨率约为H"2F&
自然伽马测井是采用伽马射线探测器%’-T探

测器&测量岩石天然的总伽马射线强度!/#国际上
自然伽马测井的单位习惯采用NJT#它是由建造在
美国休斯顿大学的标准刻度井定义的&岩石的天然
放射性主要取决于铀%(!*:&"钍%(!(Y0&和钾%H)Z&!
种放射性同位素的含量#它们发射出的伽马射线具
有不同的特征能量$钾 %H)Z&的特征能量是
B&HCM4##钍系%(!(Y0&的特征能量是(&C(M4##
铀系%(!*:&的特征能量是B&@CM4##自然伽马能谱
测井正是利用能谱分析技术来确定岩石中.:".Y0"
.Z的含量%.:".Y0".Z&的#.:和.Y0的单位为B)DC

%或FG’]G&#.Z 的单位为b%牛一雄等#())H(尉中
良和邹长春#())"&&
图B中给出了991I主孔B))"")))F深度的

自然伽马%!/&和自然伽马能谱%.:".Y0".Z&测井曲
线&测井曲线由于受钻孔几何形状"泥浆等外界因素
的影响有时会偏离地层的真实物性值#对于取心的钻
孔很有必要利用岩心样品的测试结果对测井曲线进

行质量检查和刻度&所以笔者把991I主孔B))"
()))F的Z"Y0测井曲线和岩心样品测定结果进行
了对比%图(&&测井曲线和岩心样品测定结果很吻合#
也有个别点差别较大%如!))"H))F之间.Z".Y0都
出现了个别岩心样品测定结果远大于测井值的点&#
总体来看#测井曲线质量优良#测井数据可靠&
根据前人对991I主孔岩心的研究%许志琴#

())H&和测井资料#本文把991I主孔划分为@个岩
性单元!%&&)"@H)F主要为金红石榴辉岩夹超镁
铁质岩%蛇纹岩&与角闪岩#及少量副片麻岩(%’&

图B!991I主孔自然伽马%!/&与自然伽马能谱%.:".Y0".Z&测井曲线

S3G&B >-FF-.-=%!/&-5UG-FF-<?42/.$F4/.=%.:".Y0".Z&%$G<8.$F991IF-350$%4

@H)"BBB)F主要为副片麻岩夹金红石榴辉岩与超
镁铁质岩%蛇纹岩&(%(&BBB)"BC))F主要为正
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片麻岩"夹少量副片麻岩#$)%BC))"()H)F主要
为多硅白云母榴辉岩与角闪岩以及少量片麻岩夹

层#$*%()H)"(H")F主要为正片麻岩夹副片麻
岩以及少量的角闪岩和榴辉岩#$+%(H")"!)*)F
主要为副片麻岩"夹有正片麻岩&角闪岩和榴辉岩#
$,%!)*)"")))F主要为正片麻岩夹副片麻岩"
及很少量角闪岩和榴辉岩夹层&
从图B中可以观察到上述各岩性单元的!/&

.:&.Y0&.Z存在不同程度的差异’单元&的!/&.:&

图(!991I主孔B))"()))F的测井和岩心样品.Z".Y0
测量结果的对比$岩心测试数据引自曾令森等"())"%

S3G&( 97.;4<<0$W35G/042$5/.-</$8.Z-5U.Y08.$FW4%%
%$G<-5U2$.4/4</35B))"()))F35/4.;-%$8991I
F-350$%4

.Y0&.Z都很低"特别是蛇纹岩段$C)C"C*!F%的

!/&.Y0&.Z 为全井最低#单元’的!/&.Y0&.Z 为中
等大小"而.:较低#单元(的!/和.Y0较高".: 和

.Z特别高#单元)的!/和.Y0特别低".: 和.Z 也
很低#单元*的!/&.Y0&.Z 较高"其中()H)"
(())F的.: 特别低"(())"(H")F的.: 也较

低#单元+的!/&.Y0&.:&.Z 为中等大小#单元,的

!/&.Y0&.:&.Z总体上都很高"尤其!"))"")))F
的!/&.Y0&.:&.Z明显比!)*""!"))F还要高"为
全井段最高"所以!C))"")))F与其上覆岩层物
性差异较大"可能来源于不同的岩性构造单元&
另外".Y0&.:和!/曲线在!C))"")))F一致

呈现出叠瓦状曲线形态$明显存在H个周期变化"每
一个周期都是.Y0&.: 和!/突然增大"然后向下逐
渐减小%&对该井段岩性的分析发现"第(个周期
$!+))"H!")F%和第!个周期$H!")"HC))F%都
是上部为正片麻岩"下部主要为副片麻岩$夹角闪
岩%&这种曲线模式可能表明’每个周期内上部正片
麻岩逐渐过渡到下部的副片麻岩$夹角闪岩%"而两
个相邻的周期之间为副片麻岩$夹角闪岩%快速地转
变为正片麻岩&同时该深度段.Y0和.: 曲线变化的
一致性表明:和Y0在该深度段具有很好的共聚
性"而.Z在该深度段上整体都很高&
除了上述特征之外"曲线上还有许多局部的小异

常$图B%"例如’.: 在"HBF附近有一个特别高的峰
值$大于((cB)DC%"H!*)"HH))F之间也有一个异
常高的峰值$大于B)cB)DC%#.Y0在BBB)F附近和
(*!)F附近分别出现异常高的峰值$大于")c
B)DC%".Z在(H@)"(H@(F&H"*C"H"+!F之间分
别出现异常高的峰值$大于@b%".Y0&.:&.Z的异常使
得自然伽马在相应位置也都出现了异常"这些异常主
要是由于放射性元素$铀&钍或钾%局部富集造成的&
991I主孔)"")))F钻遇的岩性种类很多"
总体上可以划分为榴辉岩&蛇纹岩化橄榄岩&角闪
岩&正片麻岩&副片麻岩&991I测井专家组根据岩
心编录$许志琴"())H#刘福来等"())"-%和测井资料
$牛一雄等"())H%对岩性亚类进行了划分"把榴辉岩
分为金红石榴辉岩&多硅白云母榴辉岩&退变质榴辉
岩&石英榴辉岩&笔者根据测井专家组提供的岩性划
分资料对各类岩性的!/&.:&.Y0&.Z 测井响应值进
行了统计$表B%&从表B可以看出’$B%总自然伽马
强度$!/%和.Z从蛇纹岩到石英榴辉岩&金红石榴辉
岩&多硅白云母榴辉岩&退变质榴辉岩&角闪岩&副
片麻岩&正片麻岩依次变大&$(%.Y0和钍铀比值
$.Y0(.:%从蛇纹岩到多硅白云母榴辉岩&金红石榴
辉岩&石英榴辉岩&退变质榴辉岩&角闪岩&副片麻
岩&正片麻岩依次变大&$!%.:从蛇纹岩到金红石榴
辉岩&退变质榴辉岩&石英榴辉岩&多硅白云母榴辉
岩&角闪岩&副片麻岩&正片麻岩依次变大&
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991I主孔B))"")))F井段!/".:".Y0".Z的
平均值分别为!#B))&*"d"!&BH$NJT"#B&)@dB&(($
cB)DC"#BB&BCd@&H($cB)DC"#!&HCdB&CH$b&.:
的平均值与基性岩接近%而.Y0".Z 的平均值与酸性
岩接近%这表明991I主孔岩石:元素较为亏损&刘
福来等#())"V$认为!991I主孔的一部分正片麻岩可
能形成于陆缘火山弧的构造环境#富集大离子亲石元
素Z"_V"A-"Y0$%副片麻岩的原岩可能形成于被动
大陆边缘的一套典型的沉积岩或者变沉积岩#富集大
离子亲石元素Z"A-"Y0$%所以991I主孔的正片麻
岩和副片麻岩继承了其原岩高.Y0".Z的特征&

!!讨论

A&B!超高压变质岩的自然放射性
991I主孔钻遇的:OJ变质岩包括了超基性

岩#蛇纹岩$"基性岩#榴辉岩"角闪岩$"中酸性岩#榴
辉岩相变质片麻岩$和酸性岩#花岗质片麻岩$%这为
我们研究:OJ变质岩的自然放射性提供了丰富的
资料&从表B中的统计结果来看%从蛇纹岩到榴辉
岩"角闪岩"副片麻岩"正片麻岩%!/".:".Y0".Z 测
井值都逐渐变大%这与地壳岩石放射性元素分布的
一般规律相一致%即!从超基性岩到基性岩"中性岩"
酸性岩%!/".:".Y0".Z均逐渐增大&
991I主孔各类:OJ变质岩之间的自然放射
性存在一定的差异#表B$%这为利用自然放射性识
别钻孔中:OJ变质岩的岩性提供了较好的物性基
础&图!给出了991I主孔!/E.Z 和.ZE.Y0的交绘
图%可以看到蛇纹岩"榴辉岩"正片麻岩特征明显%比
较容易与其他岩性区分%副片麻岩的自然放射性介
于角闪岩和正片麻岩之间%仅仅依靠自然放射性不
太容易区分出来&另外%图!也表明991I主孔:OJ

表B!889:主孔C<D变质岩!#!!?!!C!!E7的统计结果

Y-V%4B 1/-/3</32<U-/-$8!/".Z".:".Y0$8:OJ.$2]<35991IF-350$%4

!!!!岩性 样点数 !/d1I#NJT$ .Zd1I#b$ .:d1I#B)DC$ .Y0d1I#B)DC$ .Y0&.:
!蛇纹岩 "B+ C&!*)dH&(H+ )&!B*d)&BBC )&H"@d)&BH" B&B!Bd)&"@* (&H@"
!石英榴辉岩 BB" B@&+(*dC&"!+ )&"*)d)&((@ )&CBCd)&(!+ (&()HdB&)HC !&"@*
!金红石榴辉岩 ((@+ B*&!"+dBB&H") )&@HHd)&H)+ )&"HHd)&()H B&**(dB&((H !&HC)
!多硅白云母榴辉岩 B)*! (C&C"@dB)&(!C B&(!Bd)&"B@ )&C!Bd)&(!@ B&*""dB&)B* (&+H)
!退变质榴辉岩 (+(! HB&C)*dB(&))* B&C()d)&H+( )&"C!d)&H)) !&C+!dB&""( C&"C)
!角闪岩 (C!( "*&("@e(C&"*H (&!"!e)&+)@ )&@)+e)&"CC "&H!(eH&)(( @&CCB
!副片麻岩 CH(H *(&*")d(!&*C( (&*)!d)&@@( )&*!)d)&@)B *&**Hd!&+!! B)&@)H
!正片麻岩 B+*(+ BHB&B*)d!B&(B! H&@!!d)&*"* B&(@BdB&H"" BC&B*"d"&+C) B(&@!H

注!数据格式’平均值d1I%1I为标准方差&

图!!超高压变质岩!/E.Z和.ZE.Y0的交绘图

S3G&! 9.$<<?%$/$8!/E.Z-5U.ZE.Y0$8:OJF4/-F$.?032.$2]<
N&正片麻岩(A&副片麻岩(9&角闪岩(I&榴辉岩(,&蛇纹岩
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变质岩!/与.Z之间和.Z 与.Y0之间均有着很好
的正比的线性关系&
变质岩的自然放射性强度与其原岩及退变质过

程等因素有关&目前"关于991I孔区:OJ变质岩
的原岩还颇有争议&但是通过对991I主孔岩石的
大量研究"研究人员已经对:OJ变质岩的原岩有
了较多的认识#
蛇纹岩的原岩可能是地幔橄榄岩$张泽明等"

())"%&角闪岩是榴辉岩退变质的产物$张泽明等"
())H%&榴辉岩的原岩有"种可能#$B%板内玄武岩
$赵子福等"())"%&$(%双峰式火山岩&$!%变质表壳
岩&$H%基性层状侵入体’基性D超基性层状侵入体
$张泽明等"())H%&正片麻岩的原岩有(种可能#$B%
酸性岩浆岩$赵子福等"())"%&$(%榴辉岩$游振东

等"())"%&副片麻岩的原岩有!种可能#$B%沉积岩
或者变沉积岩$刘福来等"())"V%&$(%基性岩浆岩
$赵子福等"())"%&$!%榴辉岩$薛怀民和刘福来"
())"&游振东等"())"%&
可见蛇纹岩和榴辉岩的铀’钍’钾含量与其原岩

$超基性岩和基性岩%类似&副片麻岩和正片麻岩的
情况较为复杂"如果它们的原岩为榴辉岩$或其他基
性岩%"则它们的铀’钍’钾含量就比原岩要大的多
了"说明在榴辉岩退变质晚期有大量铀’钍’钾元素
富集&
A&F!退变质作用对超高压榴辉岩自然放射性的影响

991I主孔榴辉岩在折返过程中经历了不同的
退变质作用"有从新鲜榴辉岩到完全退变质榴辉岩
的完整退变质系列"这为研究榴辉岩在退变质过程

表F!不同退变质程度榴辉岩的!#!!C!!?!!E7的统计结果

Y-V%4( 1/-/3</32<U-/-$8!/’.:’.Z’.Y0$842%$G3/4<$8U3884.45/.4/.$G.4<<3$5<

!!!!岩性 样点数 !/d1I$NJT% .:d1I$B)DC% .Y0d1I$B)DC% .Zd1I$B)DC% .Y0(.:
!新鲜榴辉岩 "B( B!&CB*dB!&*)C )&C)Bd)&*H) B&"@*dB&(CH )&"*(d)&H(+ (&C(@
!弱至中等退变质榴辉岩 @H@ (@&!HCdBC&(+* )&C(Bd)&!C@ (&C(*dB&+B! B&)H(d)&"(@ H&(!(
!强退变质榴辉岩 "+* !*&*@"dB(&"() )&C+!d)&HC* !&()"dB&!@) B&H*"d)&H@( H&C(!
!完全退变质榴辉岩 "B@ H+&@B!d(@&(*! )&@H+d)&"*C H&BC+d!&")* B&+)+d)&@*C "&"CC

注#数据格式!平均值d1I"1I为标准方差&

图H!超高压榴辉岩退变质过程的=BC轨迹及其.:".Y0".Z的变化$图$-%引自张泽明等$())"%%

S3G&H =BC?-/0-5U;-.3-/3$5$8.:".Y0".Z$87%/.-E03G0?.4<<7.442%$G3/4
M&角闪岩&,N&绿帘角闪岩相&,9&榴辉岩相&>_&麻粒岩相&>1&绿片岩相&A1&蓝闪片岩相&J&葡萄石相&JN&绿纤石阳起石相&JJ&葡萄石

阳起石相&f/X&石英&9$4&柯石英&JG&钠云母&LF?&绿辉石&Z=&蓝晶石&[&水&>.&石墨&I3-&金刚石&S_&新鲜榴辉岩&[M&弱至中等退变

质榴辉岩&1_&强退变质榴辉岩&Y_&完全退变质榴辉岩
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中物性的变化提供了很好的条件"徐海军等#())H$
根据榴辉岩的岩石学和矿物学特征"从岩石物理的
角度将991I主孔榴辉岩分为!新鲜榴辉岩%弱退变
质榴辉岩%中等退变质榴辉岩%强退变质榴辉岩和完
全退变质榴辉岩&本文根据徐海军等#())H$对榴辉
岩的分类"找到已确定类型的榴辉岩的深度段"对不
同退变质程度的榴辉岩的自然放射性测井响应进行

了统计和分析#表(和图H$&表(中的统计结果表
明!随着榴辉岩退变质程度的增强"!/%.:%.YO%.Z%
.YO&.:逐渐变大&张泽明等#())"$的研究表明!榴
辉岩的退变质轨迹可以分为!个阶段!#B$从超高压
变质峰期到柯石英榴辉岩相退变质阶段"超高压变
质岩从())]F快速折返到B))]F深度"而温度仅
降低())"(")g"估计抬升速率约为"]F&M-"冷
却速率为B)g&M-&#($从超高压退变质阶段到麻
粒岩相或角闪岩岩相退变质阶段"也是快速折返过
程"超高压变质岩从B))]F抬升到!)]F"抬升速
率大约为H]F&M-&从榴辉岩相到麻粒岩相为近等
温降压过程"从榴辉岩到角闪岩相为缓慢降温过程"
冷却速率大约是*g&M-&#!$从麻粒岩相"经过角
闪岩相%绿帘角闪岩相到绿片岩相"为缓慢抬升过
程"抬升速率大约为B]F&M-"但该阶段总体是快
速降温过程"冷却速率可达()g&M-#图H$&
从图H可以看出!从新鲜榴辉岩到弱至中等退

变质榴辉岩"岩石中铀%钍%钾元素丰度的增加量相
对较少"从弱至中等退变质榴辉岩到完全退变质榴
辉岩"铀%钍%钾元素丰度的增加量相对较多&这可能
表明!从新鲜榴辉岩到中等退变质榴辉岩#即超高压
变质岩从())]F快速折返到B))]F深度$的退变
质过程中"参与变质作用的流体很少"所以元素的迁
移很困难"铀%钍%钾元素的增加量就很少’而从中等
退变质榴辉岩到完全退变质榴辉岩#即超高压变质
岩从B))]F快速折返到!)]F深度以后$的退变质
过程中"大量外来含水流体参与了变质作用"同时也
带来了铀%钍%钾等元素"所以铀%钍%钾元素的增加
量相对较多&
AGA!889:主孔产热率与其他热场参数的分布
放射性产热率D%热导率"2%地温C%地温梯度

"等参数是研究岩石圈热结构的基本参数&温度和
压力是控制超高压变质作用的两个重要因素"对于
变质作用的类型和速度有直接影响&所以研究
991I主孔岩石的产热率与热导率以及钻孔的温度
与地温梯度对于认识苏鲁:OJ变质带的热结构和

热演化有重要意义&
岩石的放射性产热率是单位体积岩石中所含放

射性元素#铀%钍%钾$在单位时间由衰变所释放的能
量&放射性元素的时空分布对地球内部温度场的影
响很大"有时达!)b"H)b的地表热流密度是由放
射性元素产生的#_=V-20"B+**$&在实际测量中"一
般是测定岩石样品中铀%钍和钾的含量"采用一些学
者提出的经验公式进行计算"例如!_=V-20#B+**$
提出的计算公式如下!
DE##!!H*#.Z$F(!"C#.Y0$F+!"(#.:$$G

B)H(" #B$
式#B$中D为岩石产热率"-[&F!’.为岩石密度"

G&2F!’.Z为岩石中Z元素的含量"b’.Y0为岩石
中Y0元素的含量"B)DC’.: 为岩石中:元素的含
量"B)DC&本文采用公式#B$对991I主孔岩石的生
热率D进行了计算"其中#来源于密度测井&
图"给出了991I主孔产热率D%地温C%地温

梯度"%热导率"2的分布#何丽娟等"())C$&很明显
D随深度的变化规律与!/随深度变化的规律十分
相似"这表明岩石的!/与D之间有很好的相关关
系&B+*C年"_=V-20提出!/与D之间具有线性关
系"Ah2]4.-5U_=V-20#B++C$通过对大量资料的
研究提出了新的线性关系式!
DE)!)"B*!/H)!)B(CH& #($
图C为991I主孔岩石D与!/之间的关系"D

与!/ 之间有很好的线性关系#相关系数Ii
)&+("!$"其线性关系式与式#($略有不同&

991I主孔的温度测量表明!苏鲁:OJ变质
带中现今温度与深度具有很好的线性关系#图""图
C$"平均地温梯度"为(H&*g&]F"B@))F以上"
有较大波动可能与地下水活动有关"而B@))F以
下"相对较为稳定")""))F井段"减小""))"
(@))F井段"增大"(@))"!C))F井段"减小"
!C))"H"))F井段"增大#何丽娟等"())C$&欧新
功等#())H$的研究表明!991I主孔岩石热导率变
化范围在B&@BB"H&)(C[&#F(Z$%平均(&@BC
[&#F(Z$"榴辉岩的热导率随着其变质程度增加
而降低&可以看到991I主孔B))"!)))F井段D
逐渐增大而"2逐渐减小&一般高产热率的岩石会使
得地温梯度降低"991I主孔!"))F左右的"出
现了一段低值"而!"))F以下D值较高"B())F也
出现了类似的现象"可能由于热量是从深部流向浅
部的"所以高产热率#即高放射性$岩层的上部地温
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图"!991I主孔D"C""与"2的分布#地温"地温梯度与热导率资料来源于何丽娟等#())C$$

S3G&" Y04U3</.3V7/3$5$804-/?/$U72/3$5.-/4%/4F?4.-/7.4%/04.F-%G.-U345/-5U/04.F-%2$5U72/3;3/=35991IF-350$%4

图C!991I主孔:OJ岩石D与!/之间的线性关系#I为相
关系数%<为数据个数$

S3G&C Y04%354-..4%-/3$5V4/W445D-5U!/$8:OJF4/-E
F$.?032.$2]<35991IF-350$%4

梯度会出现低值异常&另外%!"))F深度处产热
率"地温梯度与热导率均发生了明显的突变%再次表
明!"))F之下的岩片与其上覆岩片的热物理性质
有明显差异%可能属于不同的岩性构造单元&
总体上来看%991I主孔B))"")))F范围内

D随深度有逐渐增加的趋势%B))"!"))F之间除
了B())"BC))F外D值都较低%!"))"")))F
的D相对较大#图"$&前人对于地壳放射性产热率
随深度的变化关系已进行过较多研究%主要的结论
包括&#B$放射性产热率随深度呈指数衰减#Y3%%35G
(’$-&%B+@)$’#($不能确定是线性还是指数衰减关
系#O-W]4<W$./0%B+@H$’#!$区域分带或三明治式
的分布模式#1-W]--5U90-??4%%%B+**$&曾令森等
#())"$通过对991I主孔B))"()))F井段OJ,<
分布特征的研究认为&991I主孔具有三明治式的
OJ,<分布特征&但是从991I主孔B))"")))F
的OJ,<和D分布特征来看&D随深度不是衰减
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表A!889:主孔C<D变质岩的密度和生热率

Y-V%4! I45<3/=-5U04-/?.$U72/3$5.-/4$8:OJF4/-F$.E

?032.$2]<35991IF-350$%4

!!!!!岩性 #"G#2F!$ D"-[#F!$

!!蛇纹岩 (&+() )&(HH
!!石英榴辉岩 !&B*@ )&H!B
!!金红石榴辉岩 !&H!) )&H!(
!!多硅白云母榴辉岩 !&((B )&H*H
!!退变质榴辉岩 (&+*( )&CB)
!!角闪岩 (&+BH )&*HB
!!副片麻岩 (&@(C B&B)B
!!正片麻岩 (&CB( B&*(+

的%而是有逐渐增加的趋势%且不能确定是线性还是
指数关系%D主要受岩性控制%出现了多组三明治分
布结构%高值与低值相间出现%分层较明显&但是

")))F的深度尚不能说明苏鲁:OJ变质带岩石
圈中OJ,<和D的分布规律&根据苏鲁:OJ变质
带岩石圈地震组构的研究%苏鲁:OJ变质带上地
壳由:OJ变质岩片与下方片麻岩组成%中地壳含
有大量片麻岩%下地壳主要由酸性麻粒岩和基性麻
粒岩组成%岩石圈地幔主要由尖晶石橄榄岩&方辉橄
榄岩和二辉岩组成"Q-5G(’$-&%())H$&这种岩石圈
结构总体上也应该具有近似指数衰减的OJ,<和D
分布%所以991I主孔出现的三明治式OJ,<分布
应该是上地壳中的基性和超基性:OJ变质岩体所
造成的局部异常&
根据表B中991I主孔各类:OJ变质岩:&

Y0&Z元素含量的平均值%再结合密度测井数据%可
以计算出各类岩石的平均产热率"表!$&991I主孔
岩石的产热率都不高%产热率从蛇纹岩到石英榴辉
岩&金红石榴辉岩&多硅白云母榴辉岩&退变质榴辉
岩&角闪岩&副片麻岩&正片麻岩依次变大%与!/的变
化规律一致&正片麻岩的生热率是蛇纹岩和榴辉岩的

!倍多%这种差异对温度场的影响不能忽略&表!中
几类:OJ变质岩的密度与产热率有反比的关系&

H!结论

"B$通过将991I主孔.Y0&.Z 测井曲线和岩
心测试结果进行对比%发现两种测量岩石放射性元
素含量的方法得到的数据吻合很好%所以利用自然
伽马能谱测井方法可以较准确地得到岩石中放射性

元素的含量%而且测井可以在钻孔中进行原位连续

测量%效率高%费用低&
"($991I主孔各类超高压变质岩的自然放射

性存较大差异%主要受岩性控制&从蛇纹岩到榴辉
岩&角闪岩&副片麻岩&正片麻岩%!/&.:&.Y0&.Z&D
逐渐增大%所以自然放射性测井是识别钻孔中超高
压变质岩岩性的有效方法&

"!$超高压榴辉岩在退变质的过程中铀&钍&钾
元素含量逐渐增大%尤其是从中等退变质榴辉岩到
完全退变质榴辉岩的阶段%铀&钍&钾元素的增加量
相对较多%表明在退变质晚期%大量外来含水流体参
与了变质作用%同时也带来了铀&钍&钾元素&

"H$991I主孔B))"")))F的!/&.:&.Y0&
.Z&D总体上是随深度增加而增大的%这与前人提
出的指数衰减分布模型不同%991I主孔的自然放
射性元素和产热率主要受岩性控制%呈现多组类似
三明治式的分布%但991I主孔地区上地壳OJ,<
的这种异常分布应该是上地壳中的基性和超基性

:OJ变质岩体所造成的局部异常&991I主孔
:OJ变质岩放射性产热率和总自然伽马强度之间
有很好的线性关系&通过与前人的地温梯度和热导
率资料进行对比%发现产热率"或自然放射性$的变
化对地温梯度有一定影响&
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