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摘要：为巩固脱贫攻坚成果，迈向乡村振兴，赣县人民梦寐以求在赣县探测到地热水资源。本文探讨了赣南山地隆起区构造

裂隙地热水形成规律，分析了江西赣南地区地热水形成的条件：①燕山－喜山期岩浆侵入、热液活动是热供给来源；②红层
盆地中巨厚的白垩系是储热盖层；③元古代至早古生代浅变质岩分布区岩石受多期次构造运动作用，裂隙发育、岩体破碎，

有利于地表水下渗，是地下水的主要补给区；④深大断裂是沟通深部热水汇聚的隔水 ／导水构造，东西向、北西向、南北向一

般断裂与深大断裂形成有利的蓄水构造；⑤受到地球运动和近现代构造应力场作用，赣南地区深层地下水总体由东向西运

移，并在张裂型、弯凹型和交叉型三种蓄水构造类型中汇聚。初步建立了赣南地区地热水成因模式，提出赣南地热水分布规

律是在南东盘为变质岩或花岗岩、北西盘为红层盆地的北东向深大断裂，并且与其他方向断层交叉部位，或者深大断裂呈

弧形并向西凸出的弯凹位置。 根据赣县地质特征，提出赣县地热水资源勘查靶区是江口镇河坑村、茅店镇汶潭村和大埠乡

头塅村三处。建议采用地下水运移监测、地球物理探测、水文地质钻探等技术手段进行勘查。文章为赣县区实现地热水勘查

重大突破提供了科学依据。
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ｒoｃｋｓ； （３） Pｒoｔｅｒozoｉｃ ｔo ｅａｒlｙ Pａlｅozoｉｃ loｗ－ｇｒａｄｅ ｍｅｔａｍoｒｐhｉｃ ｒoｃｋｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔo ｍｕlｔｉｐlｅ ｔｅｃｔoｎｉｃ
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ｄｉｒｅｃｔｉoｎ， ｎoｒｔh－ｗｅｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉoｎ ａｎｄ ｎoｒｔh－ｓoｕｔh ｄｉｒｅｃｔｉoｎ ｆoｒｍ ｆａｖoｒａｂlｅ ｗａｔｅｒ ｓｔoｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ； （５） Ｔhｅ
ｄｅｅｐ ｇｒoｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｓoｕｔhｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｇｅｎｅｒａllｙ ｍoｖｅｓ ｆｒoｍ ｅａｓｔ ｔo ｗｅｓｔ ｄｕｅ ｔo ｔhｅ ａｃｔｉoｎｓ oｆ ｅａｒｔh ｍoｖｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｍoｄｅｒｎ ｔｅｃｔoｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅlｄ， ａｎｄ ｃoｎｖｅｒｇｅｓ ｉｎ ｔhｅ ｗａｔｅｒ ｓｔoｒａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ oｆ ｔhｅ ｓｐlｉｔ ｔｙｐｅ， ｔhｅ ｃｕｒｖｅｄ－
ｃoｎｃａｖｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔhｅ ｃｒoｓｓ ｔｙｐｅ. Ｔhｅ ａｕｔhoｒｓ ｐｒｅlｉｍｉｎａｒｉlｙ ｅｓｔａｂlｉｓhｅｄ ｔhｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍoｄｅl oｆ ｇｅoｔhｅｒｍａl ｗａｔｅｒ
ｉｎ ｓoｕｔhｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ. Ｔhｅ ｇｅoｔhｅｒｍａl ｗａｔｅｒ ｉｓ ｓｔoｒｅｄ ｍoｓｔlｙ ｉｎ ｔhｅ NＥ－ｄｉｒｅｃｔｉoｎａl ｄｅｅｐ ｆａｕlｔｓ ｉｎ ｗhｉｃh ｔhｅ
ｓoｕｔh ｅａｓｔ ｐlａｔｅ ｉｓ ａ ｍｅｔａｍoｒｐhｉｃ ｒoｃｋ oｒ ｇｒａｎｉｔｅ， ｔhｅ ｎoｒｔhｗｅｓｔ ｐlａｔｅ ｉｓ ａ ｒｅｄ ｂｅｄ ｂａｓｉｎ， ｅｓｐｅｃｉａllｙ ａｔ ｔhｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｗｉｔh oｔhｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉoｎ ｆａｕlｔｓ， oｒ ａｔ ｔhｅ ｃｕｒｖｅｄ ａｎｄ ｐｒoｔｒｕｄｉｎｇ ｐａｒｔｓ ｔo ｔhｅ ｗｅｓｔ oｆ ｔhｅ ｄｅｅｐ ｆａｕlｔｓ.
Ｆｒoｍ ｇｅoloｇｉｃａl ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｕｂ－ｓｕｒｆａｃｅ ｃoｎｄｉｔｉoｎｓ， ｉｔ ｉｓ ａlｓo ｐｒoｐoｓｅｄ ｔhａｔ ｔhｅ ｔａｒｇｅｔ ａｒｅａｓ
oｆ ｇｅoｔhｅｒｍａl ｗａｔｅｒ ｒｅｓoｕｒｃｅｓ ｅｘｐloｒａｔｉoｎ ｉｎ Ｇａｎｘｉａｎ Coｕｎｔｙ ｉｎｃlｕｄｅ Ｊｉａｎｇｋoｕ Ｔoｗｎ Ｈｅｋｅｎｇ Vｉllａｇｅ ａｎｄ
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ｂａｓｉｓ ｆoｒ ｔhｅ ｒｅａlｉzａｔｉoｎ oｆ ｍａｊoｒ ｂｒｅａｋｔhｒoｕｇhｓ ｉｎ ｇｅoｔhｅｒｍａl ｗａｔｅｒ ｅｘｐloｒａｔｉoｎ ｉｎ Ｇａｎｘｉａｎ Coｕｎｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓoｕｔhｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Pｒoｖｉｎｃｅ； ｇｅoｔhｅｒｍａl ｗａｔｅｒ； ｄｅｅｐ ｆａｕlｔ； ｒｅｓｅｒｖoｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｇｅoｔhｅｒｍａl ｔａｒｇｅｔ
ａｒｅａ

江西省已发现地热区 １１５ 处，按形成要素可分
为隆起山地型和沉积盆地型两种地热类型，分别有
１１２处和 ３处；其中，赣南地区分布温泉最多，共 ６９
处[１－２]（图 １）。

赣南地区具有一定规模的地层为震旦系、寒武
系、泥盆系、白垩系，其余地层呈零星状分布。 古生
界岩性主要为变质石英砂岩、千枚岩、板岩等，岩石
中节理和裂隙比较发育，岩石比较破碎，节理裂隙
中多被泥砂充填，部分为充水裂隙，风化层厚度一
般 ２～５ ｍ。 中、新生界一般为碎屑岩类，分布于各盆
地，主要为砂砾岩、长石石英砂岩、粉砂岩、粉砂质
页岩等，岩石胶结较好，硬度较大，节理裂隙不发
育。风化作用主要发生于较软弱的泥质岩、页岩、粉
砂岩中，风化厚度 ０.５～３.０ ｍ；风化物为亚砂土夹碎
石，透水性一般。新生界红色碎屑岩主要为砂岩、砾
岩，铁质、泥质胶结，厚度较大，透水性差。区内侵入
岩发育，主要为燕山期花岗岩和加里东晚期花岗闪
长岩，主要分布于西部及东南部中低山、丘陵地带，
岩石风化剧烈，风化层厚度 ２.０～２５.９２ ｍ，风化物透
水较好。

研究区位于南岭纬向构造带东段，是江西省东
西向构造强烈发育的地区，也是华夏系和新华夏系

构造普遍展布的地区。褶皱构造主要有崇义—乐安
复式背斜和龙南—于都复式向斜。区内深大断裂带
走向为北东和北东东， 有安远—鹰潭深断裂、大
余—南城深断裂、寻乌—瑞金深断裂和全南—安远
大断裂等。这些断裂带规模大，切割深，控制着区内
中生代红盆的形成和发展， 对深部热水具有隔水 ／
导水作用。 一般断裂按走向分为北东东向、近南北
向、北西向和近东西向四组，是地下热水补径排的
主要通道。

１赣南地区地热水基本特征及形成条件

１．１地热水基本特征
赣南地区 ６９ 处地热出露点中， 自然出露的温

泉 ５２处，地热钻井 １７ 处。 主要分布于赣州市北部
宁都－石城、 东部石城－瑞金－会场－寻乌、 西部崇
义－上犹、南部龙南－寻乌等地区（图 １）。 以中低温
地热为主，孔口温度 ２０ ～ ４０℃的地热点占比 ４８％；
４０～６０℃的地热点占比 ４２％；６０℃以上的地热点占
比 １０％。 最高温度是宁都县湛田乡仙人井地热，钻
井孔口温度为 ８３℃（表 １）。

地热水阴离子以 ＨCＯ３
－、ＳＯ４

２－为主， 阳离子以
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Nａ＋、Cａ２＋为主。 水化学类型主要是 ＨCＯ３－Nａ 型，共
２７ 处，占比 ３９％，其次为 ＨCＯ３－Nａ·Cａ 型，共 ９ 处，
占比 １３％；ＨCＯ３·ＳＯ４－Nａ型和 ＨCＯ３·ＳＯ４－Nａ·Cａ 型
各 ７处，ＨCＯ３－Cａ 型 ６处， ＨCＯ３－Cａ·Nａ型 ３处。 另
外，ＨCＯ３－Cａ·Ｍｇ 型、ＨCＯ３·Cl－Nａ 型、ＨCＯ３·ＳＯ４－Cａ
型和 ＳＯ４·ＨCＯ３－Nａ·Cａ型各 １处，其他为混合型。

与岩浆岩有关的地热点最多，为 ４２ 处，与变质
岩有关的 ２８ 处，与红色碎屑岩有关的 ２５ 处。 与最
有利的岩石组合———变质岩＋岩浆岩有关的 １５ 处；
与岩浆岩＋红色碎屑岩组合有关的 ７处，与变质岩＋
红色碎屑岩组合有关的 ５处，与岩浆岩＋变质岩＋红色
碎屑岩组合有关的 ２处，与变质岩＋盖层、岩浆岩＋变
质岩＋盖层和盖层＋红色碎屑岩组合有关的各 １处。

区内地热水出露与断裂构造关系密切，地热类
型绝大多数为断裂对流型，直接与断裂相关的地热
点占 ９５％。 主要受北东向、北西向和东西向断裂控
制，２３ 处地热点受多组断裂控制，其中与北东向断

裂有关的地热点 ５１ 个， 与北西向断裂有关的地热
点 １７ 个，与东西向断裂有关的 １０ 个，与南北向断
裂有关的 ３ 个。

对区内 １０ 个地热点进行了循环特征研究，循
环深度在 １４００ ～ ２０００ ｍ 和 ２０００ ～ ３０００ ｍ 之间的
地热点各 ４ 个， 各占比 ４０％； 循环深度在 ３０００ ～
４０００ ｍ 之间和循环深度在 ４０００ ｍ 以上的地热点
各 １个。 最大循环深度 ４７２２ ｍ，为石城县大畲村通
天寨温泉。 以石英温标计算的热储温度， 在 ５７ ～
９０ ℃之间的地热点，占比 ３１％；在 ９０ ～ １１０ ℃之间
的地热点占大部分， 占比 ５３％；１１０ ℃以上的地热
点，占比 １６％，热储温度最高的是寻乌县南桥温泉，
为 １５５ ～ １６０ ℃。 地温梯度在 １ ～ ３ ℃ ／ １００ ｍ 的地
热点， 占比为 ８％，３ ～ ６℃ ／ １００ ｍ 的地热点占绝大
部分，占比为 ６２％，６℃ ／ １００ ｍ 以上的地热点，占比
为 ３０％。 水同位素研究表明，区内地热水的补给来
源均为大气降水。

图１ 赣南地热水与萤石矿集区分布图[１，３]

Ｆｉｇ. １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ ｍａｐ oｆ ｇｅoｔhｅｒｍａl ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆlｕoｒｉｔｅ oｒｅ ｃoｎｃｅｎｔｒａｔｉoｎ ａｒｅａ ｉｎ ｓoｕｔhｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Pｒoｖｉｎｃｅ
１.生热率＞４.９μＷ ／ｍ３ ；２.生热率２.８－４.９μＷ ／ｍ３； ３.生热率１.４－２.８μＷ ／ｍ３ ；４.热泉（６０－９０℃）；５.温热泉（４０－６０℃）；６.低温泉（２５－６０℃）；７.放

射性热源区；８.地震；９.控热断裂构造；１０.重要断裂构造；１１.萤石矿集区；１２.赣县地热水勘查靶区；１３.带状热储
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表１ 赣南部分地热点特征一览表

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２地热水分布规律
赣南地区的地热水多沿深大断裂和断陷盆地

边缘分布，地热的形成明显受断裂控制，导热断裂
规模越大、延伸越长、活动越频繁、年龄越新，则地
热水温度越高资源量越丰富。区内主要的控热断裂
是安远—鹰潭深断裂、大余—南城深断裂、寻乌—

瑞金（邵武—河源）深断裂、遂川—德兴深断裂、黄
坳大断裂和全南—安远大断裂。地热水主要分布于
深大断裂向西凸出的弯凹处、多组断裂的交叉处和
张性断裂带中。

赣南地区地热水形成的热源主要来自花岗岩、
火山岩，盖层条件主要是红色碎屑岩，补给区主要

名称
控热断裂/导水

断裂
出露地层与岩浆岩

循环深度

（ｍ）

孔口水温

（℃）

热储温度

（℃）

地温梯度

（℃/１００ｍ）
水化学类型

南迳 东西向、北西向
侏罗系、泥盆系、寒

武系，燕山期岩浆岩
１４４０～１７４９ ４０～６７ ９６～１１３ ５.５ ＨCＯ３－Nａ

上温寮
北东向、北西

向、北东向

白垩系、震旦系，加

里东期岩浆岩
６６２～１１８１ ２１～３４.５ ８８～９９ １.１～１１.２ ＨCＯ３·ＳＯ４－Nａ·Cａ

烧水湖 北东向
南华系，加里东期花

岗岩
１０４９～１６１５ ４１～４８.５ １０４～１０７ ７.９～１０.８ ＨCＯ３·ＳＯ４－Nａ

通天寨 北东向、北西向
南华系～震旦系、白

垩系
４７２２ ２３～４７.１ ９２～１０８ ２.１～３.７ ＳＯ４－Nａ·Cａ

九寨

北东向转为近

南北向，呈弧形

展布

白垩系、震旦系 １４００～１５００ ５８～５９ １１０ ６～７ ＨCＯ３·ＳＯ４－Nａ·Cａ

沔坊
北北东向、北

东，北西向
震旦系、白垩系 １４３４～２８０４ ２９.３～３６.７ ５７～８４ ２.９～３.６ ＳＯ４·ＨCＯ３－Nａ·Cａ

渣山里 北北东 白垩系、南华系 １４００～１９００ １８.８～３２ ８０－９８ ３.７～１８.８
ＳＯ４·ＨCＯ３－Cａ·Nａ；
ＨCＯ３·ＳＯ４－Nａ·Cａ

樟木 北北东向

震旦系、寒武系、奥

陶系和泥盆系，加里

东期岩浆岩

３２６４～３０４４ ４０～４３ １３２～１４１ ３.８ ＨCＯ３－Nａ

热水洲
北东向、北西、

近南北、近东西

寒武系、奥陶系，加

里东期、燕山期岩浆

岩

１６７４～２６２９ ５５～６９.５ ６７～９６ ５.８ ＨCＯ３－Cａ·Nａ

仙子口 北西向、北东向

寒武系、奥陶系，加

里东期和燕山期岩

浆岩

１４８８ ４２ ６７ ３.１ ＨCＯ３－Cａ·Nａ

观音坐

莲
北东向、北西向

寒武系，加里东期和

燕山期岩浆岩
１７１２ ４２～４５ ７４ ３.１

ＨCＯ３－Cａ·Nａ、
ＨCＯ３－Nａ·Cａ

汤湖
北东、北西、东

西向

寒武系、奥陶系，加

里东期、燕山期岩浆

岩

２４４８ ７４ ９７ ３.１ ＨCＯ３－Nａ

南桥
近东西向、北北

东向、北东向
侏罗系、白垩系 １９７７～２６３１ ２８～５２ １５５～１６０ ５.２ ＨCＯ３－Nａ
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是变质岩区。 赣南地区断陷型红层盆地与花岗岩、
变质岩之间多形成深大断裂接触，当南东盘为花岗
岩或变质岩地层，北西盘为巨厚红层区时，在红层
和花岗岩或变质岩山的界限附近、标高较低的位置
形成地热出露点。
１．３地热水形成条件
１.３.１热源条件

（１）放射热：岩体的放射性生热率反映了岩体因
放射性元素衰变产热能力的大小[４]，中国东南地区岩
石的生热率处于较高的水平。赣南地区岩石放射性背
景值较高，花岗岩的岩石生热率均值为 ３.３ μＷ／ｍ３ [５]，
有一半的地热能来源于放射性元素的衰变 [６]。 花岗
岩、火山岩是区内地热水形成的主要热源。

（２）残余热：赣南地区构造带深循环地热水与
萤石矿关系密切，大部分地热水附近可见萤石矿化
（图 １）。 区内萤石矿产资源丰富，早期萤石矿床形
成于燕山同造山期晚期或转型期，晚期萤石矿床形
成于造山后晚白垩世的伸展环境。成矿流体为混合
流体，以大气降水为主要补给来源。 成矿模式为地
热水环流汲取成矿，成矿温度在 １３５ ～ ２２０ ℃之间，
平均温度 １７３ ℃[３]。成矿年龄均在 ７０ ～ ９０ Ｍａ [３，８]。萤
石矿床集中产于大断裂带中，或大断裂带旁侧的次
级断裂带中。萤石矿矿集区与地热水分布区基本重
合，控矿构造与控热控水构造相同，在这些萤石矿
区多有地热水出露，如渣山里萤石矿、谢坊萤石矿
等。 萤石矿形成年代晚[３，８]，矿床成矿的残余热是区
内地热水的一个热源。

（３）构造热：近代江西处于太平洋板块向西北

俯冲作用下，邵武—河源深断裂、大余—南城大断
裂主导下，赣南地区，特别是寻乌、石城一带新构造
活动强烈。 断层摩擦生热可以使岩石增温，且短时
间内可以接近甚至超过放射性元素的产热率[９]。 如
地震发生时，断裂高速滑动，部分形变能转化为热
能，导致断层区域温度上升[１０－１１]。 １５６２年至今，赣南
区域发生大于 ４.７５ 级破坏性地震 １６ 次，空间分布
与新构造的活动较为一致 [１１]，附近多有温泉出露。
由此推断，构造热是周边地热水的热源之一。
１.３.２热储条件

区内存在纬向、赣南山字系、新华夏系、华夏
系、南北向、北西向及旋扭构造七种构造体系或构
造带[１１－１２]，地热水蓄水构造可分为张裂型、弯凹型和
交叉型三种。

张裂型蓄水构造： 是以张性断裂为含水岩带，
以断层的两盘为相对隔水边界，在适宜的补给条件
下能够在断层破碎带或附近相对破碎的岩体里富

集和储藏地下水，如汤湖温泉、烧水湖温泉。
弯凹型蓄水构造：深层地下水渗流过程中受到

具有隔水性质的深大断裂带阻隔， 向弯凹处汇集，
从而形成地热水蓄水的优势区域（图 ２），如九寨温
泉、渣山里温泉等。

交叉型蓄水构造： 岩石受到多期构造作用，在
断裂的交叉处多较破碎，从而形成一个蓄水的优势
区域。 区内北东向（深大）断裂与东西向、北西向等
断裂组合可以形成良好的地热水蓄水空间。其中北
东向断裂多为隔水性质断裂，北西向、东西向断裂
多为张性含水断裂 [１３]，地热水受断裂带导水－隔水

图２ 弯凹型蓄水空间示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃhｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ oｆ ｃｕｒｖｅｄ ｃoｎｃａｖｅ ｗａｔｅｒ ｓｔoｒａｇｅ ｓｐａｃｅ
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图３ 交叉型蓄水空间示意图（两组）

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃhｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ oｆ ｃｒoｓｓ ｔｙｐｅ ｗａｔｅｒ ｓｔoｒａｇｅ ｓｐａｃｅ
（ｔｗo ｇｒoｕｐｓ）

作用，在交叉处汇集；当北东向、北西向断裂均为隔
水性质断层时，深层地下水向交叉处汇流（图 ３）。
交叉型蓄水空间是赣南地区最为普遍的类型，如热
水洲温泉、观音坐莲温泉、通天寨温泉、南桥温泉和
南山地热井。
１.３.３盖层条件

在赣南地区，红层盆地中巨厚的白垩纪地层是
重要的储热盖层。区内白垩系厚度 １０００ ～ ３０００ ｍ，
岩性主要为粉砂岩、泥岩、钙质铁质胶结砂砾石岩，
岩层完整，受构造破坏程度低，既能够阻隔地表和
近地表的冷水下渗，又能够防止热储区的热量通过
气、液的形式在盖层处散失。区内盖层导热性差，导
热率较低[１４－１５]，可对下部热源起保温作用。区内盖层
越厚，热储的埋深越大，地热水的温度越高。在赣南
石城地区的同一条热水带中，有白垩系盖层时水温
高，无盖层时水温低，如上温寮、烧水湖温泉；盖层越
厚水温越高，如九寨、通天寨、渣山里温泉（表 １）。
１.３.４ 水源补给

隆起区断裂对流型是赣南地区地热水的主要

类型，主要是大气降水沿断裂破碎带、构造裂隙带
渗流到深部与热源产生热交换，形成地热水[３]。 氢、
氧同位素分析研究表明， 区内地热水的补给来源主
要是大气降水[３，８，１６]，但不同岩性区的补给方式不同。

变质岩区是地下热水的主要补给区，元古代至
早古生代的浅变质岩受多期次构造作用， 裂隙发
育、岩体破碎，有利于大气降水下渗补给到地下，变
质岩区构造裂隙水是赣南地区深层地热水的主要

补给来源，如热水洲、渣山里和通天寨等温泉的水
化学研究表明地热水来源于变质岩区。

在花岗岩区， 构造裂隙水是主要的地下水类
型，大气降水通过构造裂隙入渗补给地热水。 断层
带的力学性质和规模不同决定了其富水性的差异，
导水性、富水性在张性断裂中好，在压性断裂中差。
在力学性质及补给条件相当的情况下，断层规模越
大，破碎带的宽度和长度越大、切割深度越深，对地
热水的补给越强 [１７]；红层区，由于岩层裂隙发育程
度低，岩体完整性较好，不利于降水入渗，局部有封
存水通过构造带补给到地热水中，如会昌温泉。
１.３.５ 径流条件

赣南地区受近东西向的古构造应力和近北西

向的近代构造应力影响 [１８－２０]，区内褶皱基底的主体
构造为近南北向或北北东向，发育有较多北东向深
大断裂，如安远—鹰潭深断裂、大余—南城深断裂、
寻乌—瑞金（邵武—河源）深断裂和全南—安远大
断裂等。这些断裂带规模大，切割深，是地下水垂向
运移的重要通道。 区内分布有多个时期的地层，不
同地层界面和地下的含水层是地下水水平运移的

重要通道。 如石城县地热点位于武夷山隆起带西
侧，发育北东向寻乌—瑞金（邵武—河源）压扭性深
断裂，断裂旁侧次级构造发育，该断裂切穿白垩系，
是沟通地下热源的主要通道，是区内主要的导热构
造。 该断裂带在石城县出露有九寨温泉、烧湖里温
泉、上温寮温泉等六处，该地区地热水最大循环深
度为 １４８５ ～ ４７２２ ｍ [２１]。
１.３.６ 排泄条件

赣南地区大部分的地热水均与深大断裂有关，
深循环是地热水形成的重要条件。当大断裂是压性
时，深循环水被拦截从而在断裂的一侧储藏，易在
次级张性断裂处出露排泄； 当大断裂是张性时，深
循环水沿断裂带流动并在适当的蓄水构造部位储

藏。 多组断裂相互交错的破碎处易形成蓄水空间，
并将水向低压区引导，在低压区出露成泉。 区内地
热水主要出露在多条断裂带交叉处、高程相对较低
处、张性断裂带的高程相对较低处。

２赣南地区地热水成因浅析

２．１地热水循环的入渗－热交换－排泄三阶段
赣南地区主要发育断裂对流型中低温地热水
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系统。这类地热系统中的地下热水需要有足够的水
量和一定的循环深度 [２２]，才能完成水热交换过程，
其形成条件与地层岩石、地质构造密切相关。 地热
水形成的关键要素是水源区、 热源区和阻水 ／导水
深断裂。赣南断裂对流型地热水的形成过程可划分
为三个阶段：一是地表水垂直入渗，补给区的地表
水在重力和固体潮的作用下沿垂向构造裂隙向深

部渗入、运移，完成水源补给。二是地下水水平运动
及水热交换，在水平方向上，深部地下水受到固体
潮的作用，沿裂隙带、含水层等导水通道由东向西
运动；受构造应力场作用，由高压区向低压区运动。
在水平运动过程中，流经深部岩石热源区，产生水
热交换，形成地热水。三是地热水受构造带阻 ／导上
升排泄出露成温泉。地下热水运动过程中遇到深断
裂带时，如果断裂带是隔水构造，在固体潮的影响
下， 地热水在深断裂带一侧汇集并不断累积压力，
从裂隙较发育的位置出露到地表形成温泉；如果断
裂带是导水构造，地热水则沿断裂带汇集，并在低
洼处出露成温泉。
２．２地热水运移驱动机制

２０ 世纪以来， 固体潮对地下水的关系一直是
地学界研究的重要对象。地壳受固体潮自东向西的
周期性影响下， 在竖直方向上发生的形变最显著
（图 ４）[２３－３８]。 当引潮力自东向西作用于岩体时，岩体
的应变也随之改变。 在这个变化过程中，固体潮引

力作用下垂直张裂隙的开合过程为：（原状）－－＞（上
部收窄、下部增宽）－－＞（上部增宽、下部收窄）－－＞
（上部收窄、下部增宽）－－＞（还原）。当经历第二和第
四阶段时，裂隙上部收缩、下部增宽而产生的空间
变化和压力变化，驱动水体向下流动，在一、三、五
阶段，水受到重力作用由地面向裂隙中补给。 固体
潮引起的这种裂隙空间的周期性变化，可以驱动补
给区地下水的垂向运移。

断裂中的水受到这种周期性的作用，不断向深
部运移，当到达深部的相对隔水层时，开始水平运
移。这时候的运移通道主要是地下相对水平的含水
层和岩层的界面。另外，引潮力经过的地方，会引起
地壳的应力变化， 从而导致含水层中水压力变化，
当引潮力自东向西运动的时候，驱使含水层中的水
自东向西运移。

由于地球密度差的存在，月球对地球亦存在大
于零的引力梯度，也就是说月球对地壳内部的引力
大于地表引力。 在地势较低的排泄区，固体潮高潮
期来临时，地壳固体潮形变幅度最大，由内而外（由
下而上） 的作用力也会使断裂底部的流体压强增
大，进而使地热水上升的水力梯度变大[３８]。 在这种
压力的驱使下，地下水从张性构造或断裂交叉周边
等部位向上垂直运移。

３赣县区地热水勘查靶区圈定

３．１基础地质条件
赣县区位于赣州市中部， 有龙南－于都复式向

斜和大余—南城深断裂从区内穿过。 大余－南城断
裂在区内呈北北东走向，性质为压性和压扭性。 断
裂破碎带硅化强烈，断面呈舒缓波状，带内糜棱岩
发育，具有地热水形成的构造条件。

在赣县区中部， 沿贡江两岸分布有第四纪地
层； 在大余－南城深断裂的西北侧发育了红层断陷
盆地， 地层岩性包括白垩系冷水坞组的杂色砂页
岩、周田组的紫红色粉砂岩、泥岩和河口组的紫红
色砂砾岩、砂岩以及塘边组的紫红色粉砂岩、泥岩
等。在赣县区北部和东部，少量分布侏罗系、石炭系
和泥盆系的泥岩、砂岩和灰岩等碎屑岩。 在赣县区
东部，分布有大量寒武系的板岩、硅质岩和震旦系
的石英片岩、黑云斜长变粒岩等变质岩。

赣县区东南部有大面积燕山期花岗岩侵入，形

图４ 地壳质点固体潮应变轨迹（赣州市２０２０年８月１日至１５日）[３８]

Ｆｉｇ. ４ Ｓｔｒａｉｎ ｔｒａｊｅｃｔoｒｙ oｆ ｅａｒｔh ｔｉｄｅ oｆ ｃｒｕｓｔａl ｐａｒｔｉｃlｅｓ
（Ｇａｎzhoｕ Cｉｔｙ， Ａｕｇｕｓｔ １－１５， ２０２０）
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成时代晚，主要岩性为黑云母花岗岩、二云母花岗
岩等。
３．２水文地质条件

赣县区地下水类型有松散岩类孔隙水、碎屑岩
类裂隙孔隙水、 碳酸盐类岩溶洞水和变质岩类、花
岗岩类裂隙水等五大类。其中碎屑岩类裂隙孔隙水
根据含水岩组的岩性组合和地下水的赋存特征，可
划分为红色碎屑岩裂隙孔隙水和盖层一般碎屑岩

裂隙孔隙水两个亚类：红色碎屑岩裂隙孔隙水含水
岩组由红层盆地第三系、 白垩系红色碎屑岩组成，
地下水赋存空间以孔隙为主，溶隙、裂隙甚少；一般
碎屑岩裂隙孔隙水含水岩组主要由侏罗系、 三叠
系、二叠系、泥盆系砂岩、页岩等组成。 碳酸盐岩类
岩溶洞水含水岩组主要由二叠系、 石炭系灰岩、白
云质灰岩、白云岩组成，岩溶较发育，覆盖型区较裸
露型区富水性好，断裂带及可溶岩与非可溶岩接触
带，常常富集丰富的地下水。 变质岩类裂隙水含水
岩组主要由震旦系、寒武系变质岩组成，岩石破碎，
裂隙发育，透水性较好。 花岗岩类裂隙水主要存在
于加里东期、燕山期花岗岩中，裂隙较发育，透水性
一般。

区内浅层地下水主要由大气降水的渗入补给，
经短途径流，排泄于邻近河流后汇入贡江，具有就

地补给、就近排泄的特点。 深层地下水补给区主要
在大余－南城断裂带附近和东侧构造复杂区。大余－
南城断裂带东侧构造活动强烈、岩体破碎、地势较
高，存在有利的导水构造，是较好的深层地下水补
给区。这些断裂及其附近破碎带也是浅层地下水向
深层地下水运移的重要通道，岩层界面处的含水层
是深层地下水水平运移的重要通道。区内的红层断
陷盆地附近高程低，地下水压力差较大，盆地东侧
边缘为大余－南城深断裂，并发育次一级交叉断裂，
是深层地下水排泄的优势区。
３．３靶区地热水形成条件分析

大余－南城断裂两侧附近发育有一系列与其近
平行的次级构造。 在断裂带的东侧变质岩、花岗岩
分布区，构造交错纵横，有利于地表水对地下水的
补给；断裂带在赣县区的江口镇河坑村和茅店镇汶
潭村出现了两处弯凹，且在江口镇有近东西向断裂
与深大断裂带的交叉；在大埠乡头塅村为近南北向
构造、近东西向构造交叉处，附近有地热异常显示。
结合 １.２ 中所述，这三个地区是地热水分布的优势
区（表 ２，图 １）。
３.３.１热源条件

三个优势区域位于大余－南城深大断裂的中
段。 该深大断裂在区内呈北北东走向，性质为压性

表２ 勘查优势区地热水形成条件

Ｔａｂｌｅ ２ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ａｒｅａ

靶区名称 热源条件 热储类型 盖层条件 地热水补给来源 径流通道 排泄方式

江口镇河

坑村
构造热

弯凹型

张裂型

交叉型

西侧出露白垩系

红层，渗透率和

导热率均较低

大气降水经东侧寒武系

变质岩区的节理裂隙和

北东向断裂入渗补给

构造断面、变质岩体的节理裂

隙、白垩纪地层与寒武纪变质

岩接触的不整合面、近东西向

断裂

向地势低

洼处自然

排泄

茅店镇汶

潭村

放射热

构造热
弯凹型

西侧出露大面积

白垩纪红层，渗

透率和导热率均

较低

大气降水经东侧寒武纪

变质岩区的节理裂隙和

北东向断裂入渗补给

构造断面、变质岩体的节理裂

隙、白垩纪地层、寒武纪变质

岩和燕山期花岗岩之间接触

的不整合面

向地势低

洼处自然

排泄

大埠乡头

塅村

放射热

构造热

张裂型

交叉型

燕山期花岗岩，

岩体较完整，渗

透率较低

大气降水经东侧寒武纪

变质岩和燕山期花岗岩

区的节理裂隙和北东向

断裂入渗补给

构造断面、变质岩体和花岗岩

的节理裂隙、寒武纪变质岩与

燕山期花岗岩接触的不整合

面、近东西向断裂

向地势低

洼处自然

排泄
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和压扭性， 并发育有一组近东西向的次级断裂，沿

断裂破碎带硅化强烈，岩石节理裂隙发育。 目前在

大余－南城深大断裂与章贡区交界处已有揭露出热
水的地热井，并且在区内该断裂东侧有大面积的岩

浆岩出露，表明该深大断裂是导热构造，具备构造

生热的条件。 区内大面积出露的燕山期花岗岩，具

有较高的生热率，均值可达 ４.９ μＷ ／ｍ３，可提供放

射热的生热条件。三个优势区域周围分布多个萤石

矿床，成矿热液活动频繁，说明区内可能有一定量的

残余热存在。 距离优势区域 １２ ｋｍ内有两个深井，其

中位于茅店镇汶潭村靶区北东约 ５ ｋｍ 的下坝
ＺＫ０１ 勘查孔，钻进深度 ９２０ ｍ，测井得到的地温梯

度是每百米 ２.９３ ℃； 位于茅店镇汶潭村靶区南西

约 １２ ｋｍ的峰山 ＺＫ０２ 勘查孔， 钻进深度 １２８０ ｍ，

孔底温度 ５５ ℃，推算地温梯度是每百米 ２.９６ ℃。

３.３.２热储条件
江口镇河坑村位于大余－南城深大断裂走向由

北东转向北北东的弧形弯凹处，同时也是深大断裂

与近东西向张裂性次级断裂的交汇处，由此形成弯

凹型、张裂型和交叉型三种热储空间；茅店镇汶潭

村位于大余－南城深大断裂走向由北东转向北北东
的弧形弯凹处，形成弯凹型热储空间；大埠乡头塅村

位于大余－南城深大断裂与近东西向张裂性次级断
裂的交汇处，形成张裂型和交叉型两种热储空间。

３.３.３盖层条件
三个优势区域位于赣州断陷盆地的东缘，西侧

出露大面积白垩系红层。红层厚度大，且出露完整，

产状近水平，导热率和渗透率均较低，是赣南地区

典型的地热盖层。江口镇河坑村和茅店镇汶潭村的

西侧均出露大面积的白垩系红层，具有较好的盖层

条件； 大埠乡头塅村出露大面积燕山期花岗岩，岩

体较完整，岩体层厚大，导热率低，具备盖层条件。

３.３.４水源补给
靶区内的地热水补给来源为大气降水入渗补

给，主要的入渗补给通道为大余－南城深大断裂所形
成的断裂破碎带以及距深大断裂东侧 １０ ～ ３０ ｋｍ的
一组北东向张性断裂，主要补给区为深大断裂东侧

节理裂隙发育的变质岩区。

３.３.５径流条件
大气降水经节理裂隙入渗至地下形成地下水，

在运移过程中主要有以下径流通道： ①构造断面，

区内发育有变质岩和沉积岩两套岩组，在东南侧武

夷地块的推覆作用下，呈低角度接触，并且节理裂

隙发育，是地下水有利的径流通道；②节理裂隙，靶

区处于大余－南城深大断裂破碎带上， 破碎带东侧

的变质岩体受断裂作用，岩石较破碎，节理裂隙发

育，有利于地下水下渗及径流；③不整合面，区内白

垩系、燕山期花岗岩和寒武系变质岩之间接触形成

的不整合面；④近东西向断裂，大余－南城深大断裂
形成的近东西向次级断裂，为张性断裂，是地下水

下渗与径流的有利通道。 地下水向下径流形成深层

地下水，在固体潮作用下，向西运移，并在深处与热

源进行热交换形成地热水，最终汇集在热储空间中。

３.３.６排泄条件
地热水在压力差作用下沿深大断裂向上运

移，在节理裂隙处和地势低洼处排泄。 贡江河床是

赣县附近的侵蚀基准面，地势低洼，有利于地热水

的排泄。

３．４靶区圈定
综合分析赣县区地质条件，圈定赣县江口镇河

坑村、茅店镇汶潭村和大埠乡头塅村等 ３ 处地热勘
查靶区 （图 １）， 其中茅店镇靶区地理优势尤为显
著。建议通过地下水运移监测、地球物理勘探，确定

水文地质钻井具体位置， 建议地热孔钻进深度

１２００～１５００ ｍ， 按照地温梯度每百米 ２.９℃推算，可

望获得井底温度 ５３ ～ ６１℃的地热水资源。

４结论

（１）赣南地热水资源以断裂对流型为主，地热

来源主要以放射热、残余热和构造热为主；蓄水构

造类型主要有张裂型、弯凹型和交叉型三类；地热

水盖层以导热率低、完整性好和厚度较大的红层为

主；地下水的补给来源是大气降水，深层地下水的

补给区主要是变质岩区，其次为花岗岩区；其径流

通道主要是深大断裂带和不同岩层界面间形成的

裂隙通道；与蓄水构造连通的张性断层或断层附近

的相对导水带是排泄的主通道。

（２） 赣南地区地热水的形成可以分为三个阶
段：第一阶段是地表水在重力和固体潮的作用下垂
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直入渗补给；第二阶段是深部地下水在固体潮的作

用下，在水平方向上由东向西运动，在构造应力场

作用下，由高压区向低压区运动，受到深部地热传

导水温增加；第三阶段是地热水受构造带阻 ／导，上

升出露成温泉。

（３）赣南地区地热水主要分布在深大断裂带附
近，中新生代盆地边缘，且地热点及其附近分布有

较大面积岩浆岩及变质岩层和白垩系红层。

（４）在赣县圈定 ３ 处地热勘查靶区，其中茅店

镇最优。 建议地热孔设计深度 １２００～１５００ ｍ，井底

地热水温度可达 ５２～６１℃。

感谢江西省地质勘查基金管理中心、江西省核

工业地质局、 江西地矿局水文地质工程地质大队、

江西省地质工程集团、江西地矿局赣南地质调查大

队等单位提供资料支撑和各位专家的指导。
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