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摘要：石城-寻乌断裂带控制了红层盆地分布、花岗岩侵入与深部热水的运移，是江西温泉分布最密集的区域，也是赣南最主要的

控热构造。但目前研究仅限于零散地热田，缺乏从区域构造带尺度对地热水成因进行系统研究。为了探明石城-寻乌断裂带地

热水成因，文章研究了石城-寻乌断裂带已有的14个地热田，采用水化学组分、同位素等方法手段开展研究。结果表明：（1）石城−

寻乌断裂带整体可分为北段邵武−石城断裂，中段会昌浅层次热隆伸展构造及南段的寻乌断裂带三部分，地热水分别受上述3条

主断裂控制，且断裂带活动程度由北向南增强，导致不同地热田的热储特征存在较大差异；（2）地热水属中性偏弱碱性水，在石城

及会昌盆地段阳离子以钠和钙离子为主，阴离子以硫酸根、重碳酸根为主；在南部寻乌断裂带阳离子则以钠离子为主，阴离子以

重碳酸根为主。水化学组分主要来源于水岩相互作用，蒸发岩与硅酸盐岩是主要离子的物源；（3）地热水来源于周边山脉雨水的

就近补给。研究区地热水对应表观年龄较长，且构造带由北向南有热水年龄、幔源物质比例与热储温度同步增大的趋势；（4）断

裂带热水属未成熟水，但随断裂带向南延伸有逐渐成熟的趋势。热储温度在54~144℃之间，最低温在石城沔坊，最高温在寻乌南

桥东，呈现向南升温的趋势，对应热水循环深度也向南逐渐增加，最大可超过3 km深（寻乌南桥东）。沿断裂带地热水空间分异

明显，水岩相互作用强度、地热水成熟度、热储温度、循环深度及水年龄、大地热流值、岩浆活动、地震活动等均与断裂带活跃程度

相关，且随断裂带向南延伸而增加。断裂带南桥东地热田潜力最大，可作为断裂带深循环中高温地热勘查优先区。
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面临能源短缺、环境污染日益严重的挑战，地

热能是当下研究的热点。地热水的高效开发利用是

实现我国经济低碳发展的有效途径，对推进消费革

命、促进生态文明建设、落实乡村振兴战略具有重

要意义（Yan J H et al.，2024）。

江西温泉数居全国第七位，占全国总数的

3.55%（陈墨香，1991）。全省有129处地热田与91处

温泉，均属低温地热资源（水温低于90℃），尤以石

城-寻乌断裂带分布为多。前人围绕石城-寻乌断裂

带地热水的来源和热源开展了大量研究。前人（储

小东，2016；邹国瑶和杨倩，2019；王进等，2020；叶

海龙等，2023）围绕石城县地热田展开研究，认为大

气降水是地热水的主要来源。在热源方面有三种观

点：花岗岩放射性生热导热、深部断裂对流循环以

及地应力异常。刘前进等（2019）认为水温与热水中

放射性元素含量的一致性指示热源为印支期花岗

质岩石放射性生热，水温取决于盖层厚度和围岩的

放射性含量。一些学者认为地热水受断裂构造、地

层岩性等条件控制明显，地热水严格受断裂控制，

为带（脉）状分布的对流型热储系统（储小东，2016；

邹国瑶和杨倩，2019；王进等，2020）。叶海龙等

（2023）认为石城县所有地热田均属同一地热系统，

and deep hot water migration, is the most densely distributed hot spring area in Jiangxi Province and the most

important heat-controlling structure in southern Jiangxi Province. However, the current research is limited to

scattered geothermal fields without the origin of geothermal water from the scale of regional tectonic zones.

In order to find out the origin of geothermal water in the Shicheng-Xunwu fault zone, 14 geothermal fields in

the Shicheng-Xunwu fault zone have been studied by means of hydrochemical components and isotopes. The

results show that: (1) The Shicheng-Xunwu fault zone can be divided into three parts: the Shaowu-Shicheng

fault in the north, the Huichang shallow thermal rise extensional structure in the middle and the Xunwu fault

zone in the south. Geothermal water is controlled by the above three main faults respectively, and the activity

degree of the fault zone increases from north to south, resulting in great differences in the heat storage charac-

teristics of different geothermal fields; (2) The geothermal water belongs to neutral and weakly alkaline wa-

ter. In Shicheng and Huichang basin, the cations are mainly sodium and calcium ions, and the anions are

mainly sulfate and bicarbonate. In the southern Xunwu fault zone, the cation is mainly sodium ion, and the an-

ion is mainly bicarbonate. The hydrochemical components are mainly derived from water-rock interaction,

and evaporite and silicate rock are the main source of ions; (3) Geothermal water comes from the nearby re-

charge of rainwater from the surrounding mountains. The apparent age of geothermal water in the study area

becomes longer, and the hot water age, the ratio of mantle source material and the heat storage temperature in-

crease synchronously from north to south in the tectonic belt; (4) The hot water in the fault zone is immature

water, but it tends to mature gradually as the fault zone extends southward. The heat storage temperature rang-

es from 54 ℃ to 144℃, with the lowest temperature in Mianfang, Shicheng, and the highest temperature in

the east of Nanqiao，Xunwu, showing a trend of getting warm to the south, corresponding to gradual increase

in depth of hot water circulation to the south, and the maximum depth can exceed 3 km (east of Nanqiao,

Xunwu ). The spatial differentiation of geothermal water along the fault zone is obvious. Water-rock interac-

tion intensity, geothermal water maturity, heat storage temperature, circulation depth and water age, earth heat

flow value, magmatic activity and seismic activity are all related to the active degree of the fault zone, and in-

crease with the southward extension of the fault zone. The Nanqiao East geothermal field in the fault zone

has the greatest potential and can be used as the priority area for high temperature geothermal exploration in

the deep cycle of the fault zone.

Key words: Shicheng-Xunwu fault zone; geothermal; hydrochemistry; genesis model
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大气降水入渗经深部循环对流获取深部大地热流

生热，遇断裂阻水后向浅部排泄。刘大任（1997）发

现寻乌段较石城段温泉温度高，应和该段的地应力

大相关。前人研究存在如下问题：（1）现有研究主要

集中于构造运动、气体同位素、干热岩与零散地热

田水化学分析，关于地热水化学特征与地热成因方

面的研究较少；（2）水化学采样点跨度很小且往往

只针对热水采样，缺乏从深断裂带角度较为系统的

水化学研究与地热成因分析，无法从大空间尺度上

明确各地热田的联系与差异，从而制约了人们对该

构造带控热机制的认识。

针对上述问题，本文系统采集了石城-寻乌断

裂带中的水样，以水化学特征分析为切入点（Ellis

and Mahon，1964），研究断裂带的地热水化学特征

及其成因机制，以期为研究区地热资源开发利用、

中高温地热勘查靶区优选提供理论支撑。

1 地热地质条件

1.1 地质背景

研究区跨石城、瑞金、会昌、寻乌四县（市），隶

属赣州市，所处位置属华夏地块武夷造山带，地处

24°32′~26°35′N，115°20′~116°38′E之间。研究区位

于赣东南中低山丘陵区，群山环绕，山地丘陵占总面

积的70%以上，以侵蚀剥蚀构造高丘陵地形为主。东

部紧靠武夷山毗连福建，南面经南岭与广东接壤，整

体地势周高中低、南高北低，断陷盆地贯穿其中。

石城-寻乌断裂带属挽近期活动性断裂，多期

次活动，沿线地震频发。石城-寻乌断裂带由邵武-石

城断裂、会昌热隆伸展构造以及寻乌断裂带的多条

大规模深断裂组成，控制了山脉走势、水系流向、红

层盆地与温泉分布，是研究区最重要的控热构造。断

裂带总体走向北北东向，倾角45°~60°，由数条近于

平行的断裂破碎带组成。在北部石城段，断裂带控制

了元古宙-中生代地层分布；在中南部，断裂带控制

了白垩纪-古近纪瑞金、会昌、寻乌断陷盆地的发育。

在会昌、寻乌等地，见有新近纪玄武岩呈北东向展

布，说明该断裂带切穿地壳。作为江西境内最活跃的

一条断裂带，历史上它的周边发生过至少4次5级以

上的破坏性地震，目前仍处于活跃期。除上述主断裂

外，区域内还发育大量次级断裂，近等距出露、平行

排列。断裂规模相对较小，宽度几米，地表以发育硅

化破碎带为主要特征。断裂带多切割白垩纪-侏罗纪

火山岩，表明其在燕山晚期以来仍存在强烈活动，对

区内中生代火山喷发起到重要控制作用。

断裂带周围有多期次的花岗岩及脉岩大范围

发育，形成丘陵山体。在断裂带北部的石城县、瑞金

市，以震旦纪、寒武纪地层为主构成的武夷山复式

背斜形态破碎、复杂，构成地热田褶皱基底；在断裂

带中部、南部，上白垩统紫红色砂砾岩、泥岩构成的

红层盆地岩层完整、平缓，是地热水的主要盖层。研

究区地下水类型主要有第四系松散岩类孔隙水、碎

屑岩类裂隙孔隙水、基岩（花岗岩、变质岩）裂隙水、

硅化破碎带构造裂隙水4类，地热水主要产于硅化

破碎带构造裂隙水中。破碎带露头处常有天然温

泉，钻孔穿过基岩揭露硅化破碎带后亦会出现涌水

量增大、水温升高等现象。破碎带岩芯松散，断裂面

弯曲粗糙，裂隙发育，有蜂窝状溶蚀空洞和假化石。

围绕断裂带全境选择最具有代表性的14个地热田

开展研究，地热田位置、研究区地质及构造略图见

图1，典型地热田地质剖面图见图2，地热田位置及

采样信息见表1。

1.2 地温场特征

江西省实测地表热流平均值为 70.14 mW/m2，

自赣北、经赣中到赣南，地表热流值越来越高，研究

区大地热流平均值大于 75 mW/m2，表明具有地热

潜能。江西省水文地质大队根据江西断裂、地震及

温泉的分布将省内地热异常区分为隆起断裂带地

热异常远景区与沉降盆地传导型地热资源远景区，

研究区属于隆起断裂带地热异常远景区。此外，研

究区处于上地幔隆起区，地壳厚度为32.5 km，居里

面埋深 24 km（熊盛青等，2016），有北东向深大断

裂穿过该区域，指示该区具较高的地热资源潜力。

研究区地温梯度值较大，超过3.0 ℃/100 m，高于江

西省平均水平。

根据重力、大地电磁测深、阿尔泰－台湾（江西

段）深部地学剖面等资料可知，研究区属莫霍面埋

深较浅的相对隆起区。莫霍面隆起是深部热源构造

的表现。在隆起区及其边缘热源物质活动剧烈，构

造、岩浆活动发育，即可为岩浆上涌、地下热水流

韩基弘等：基于水化学特征的赣东南石城-寻乌断裂带地热水成因模式 415
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图1 研究区地质及构造略图

Fig. 1 Geological and structural sketch of the study area

地热田编号：①石城上温寮；②石城烧湖里；③石城沔坊；④石城楂山里；⑤石城通天寨；⑥石城九寨；⑦瑞金安子山；⑧瑞金谢坊；

⑨会昌筠门岭；⑩会昌坝背；􀃊􀁉􀁓寻乌上津；􀃊􀁉􀁔寻乌河角；􀃊􀁉􀁕寻乌南桥西；􀃊􀁉􀁖寻乌南桥东

图2 研究区石城九寨地热田热结构

Fig. 2 Thermal structure of Jiuzhai geothermal field in Shicheng county

据邹咸华等（2009）
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表1 研究区地热田基本信息

Table 1 Basic information of geothermal fields in the study area

地热田编号

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

􀃊􀁉􀁓
􀃊􀁉􀁔
􀃊􀁉􀁕
􀃊􀁉􀁖

地热田名称

上温寮

烧湖里

沔坊

楂山里

通天寨

九寨

安子山

谢坊

筠门岭

坝背

上津

河角

南桥西

南桥东

位置

石城

石城

石城

石城

石城

石城

瑞金

瑞金

会昌

会昌

寻乌

寻乌

寻乌

寻乌

经度（E）

116°34′55.31"

116°27′23.47″

116°25′42.21″

116°24′20.43″

116°23′17.36″

116°21′50.48″

115°53′22.15″

115°51′13.47″

115°46′25.53″

115°46′33.15″

115°48′46.21″

115°60′12.11″

115°41′20.11″

115°42′35.52″

纬度（N）

26°29′51.32″

26°23′12.46″

26°21′32.31″

26°20′47.53″

26°19′11.20″

26°15′24.43″

25°45′33.42″

25°42′46.02″

25°15′35.47″

25°14′40.02″

25°09′35.31″

24°49′34.05″

24°50′31.11″

24°49′23.52″

温度（℃)

41

39

27

55

41

58

32

41

52

35

37

74

44

54

储层埋深（m）

200~350

50~100

600

400

700~1000

80~200

200~600

300~600

30~100

450

200~450

20~500

350

200~400

上/下盘岩性

砂砾岩/花岗岩

砂砾岩/变质岩

砂砾岩/变质岩

砂砾岩/变质岩

砂砾岩/变质岩

砂砾岩/变质岩

砂砾岩/变质岩

砂砾岩/花岗岩

均为砂砾岩

均为砂砾岩

砂砾岩/花岗岩

均为火山岩

火山岩/花岗岩

均为火山岩

动、火山喷发等提供通道，又可为深部幔源物质的

运移和聚集提供空间。

1.3 构造带热储分区

区内地热水沿石城−寻乌构造带控制及出露，

自北向南形成三个断陷盆地（石城−瑞金、会昌及寻

乌盆地），共出露14个典型地热田。可分为3条形态

各异、特征不同的较大断裂带（图1）：北段为邵武−

石城断裂，中段为会昌浅层次热隆伸展构造，南段

为寻乌断裂带，它们呈左列式断续排列。研究区主

要控热构造断裂特征总结于表2。
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表2 研究区主要控热构造断裂特征一览

Table 2 List of fracture characteristics of major heat-controlling structures in the study area

控热构造

邵武−石城
断裂

会昌热隆
构造

寻乌断
裂带

走向

北东

环形

北东

北北
西向

北北
东向

近东
西向

北东

产状及规模

倾向北西，倾角 48°，长
度大于 100 km并延至区
外，最大宽度200 m

倾向北西西，倾角 50°，
规模参照武夷山环状构
造之西线外环

倾向东南，倾角30°~51°，
宽数十米至百米

倾向由北西−南西−南东
逐渐变化，倾角15°~35°，
在会昌县内长约58 km

倾向南东东−南东，倾角
50°，长大于 6 km，宽 5~
30 m

倾向北，倾角 45°，长大
于2.5 km，宽3~20 m

倾向北西，倾角 70°，长
450~3000 m，宽0.5~5 m

构 造 特 征

发育硅化构造岩、挤压破裂面，断层面上发育多组且不同方向的断裂
擦痕。在呈“线状”展布的区段为线状负地形，其他构造形迹不明显。断
裂切割变质岩地层、白垩系，多处被北西向断裂切割，具有继承性、长
期性、多期性、多运动方向的活动特点。

由伸展构造核、剥离断层及其上盘的中新生代断陷红盆3部分组成。但
剥离断层下盘未出现经韧性剪切变形作用形成的动力变质带，而围绕
伸展构造核呈完整的环状断层系。伸展构造期的火山活动相当强烈,不
仅有中心式火山喷发,还有裂隙式的喷溢，形成沿西侧剥离断层广泛分
布的中基性火山岩。

属武阳−周田旋扭断裂的一部分。东缘为环状伴生断裂所切，不整合于
寒武系、前寒武系及燕山期花岗岩之上，主要出露白垩系茅店组、周田
组和河口组。

地层由白垩系茅店组和周田组组成，南部受北西向断裂影响倾向南
西。在南部湖塅附近发育一小型倾伏向斜，其轴向北北东，枢纽东段仰
起，西端被北北西向断裂所限。

断裂面呈舒缓波状，断裂带由断层泥、角砾岩、糜棱岩、挤压透镜体等
组成，局部硅化。

断裂面凹凸不平，舒缓波状，形成断崖，并有擦痕，断裂带由糜棱岩、角
砾岩、碎裂岩组成，具硅化、叶蜡石化。

断裂面呈舒缓波状，断面较光滑，有擦痕，断裂带由糜棱岩、挤压透镜
体组成。

力学性质

以压扭性
为主

左行斜冲

前期压扭，
后期张扭

以压扭性
为主

前期张扭，
后期压扭

先压扭，后
张扭

以压扭性
为主
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石城段地热流体主要赋存在白垩系红层（上

盘）与南华纪万源岩组/震旦系变质岩（下盘）接触

处主干断裂破碎带（楂山里、九寨、沔坊、通天寨及

烧湖里地热田）及加里东期花岗岩（上盘）与下白垩

统砂砾岩（下盘）接触处主干断裂破碎带（上温寮地

热田）。

瑞金−会昌段地热沿主控热构造会昌浅层次热

隆伸展构造（环形构造）呈弧形分布。地热流体主要

赋存于以下地质构造中：白垩系红层与震旦系浅变

质岩或燕山期花岗岩接触处的主干断裂破碎带（安

子山、谢坊地热田）；白垩系周田组中发育的近南北

向主干断裂破碎带，以及白垩系晚期茅店组中发育

的近南北向主干断裂、北东向次级断裂和北西向断

裂破碎带的交接复合部位（会昌坝背、筠门岭）。

寻乌段地热沿北北东向主控热构造（寻乌断裂

带/罗塘−丘坊断裂）呈带状分布，地热流体主要赋

存在侏罗系鸡笼嶂组中发育的北东向主干断裂的

次生北北东向断裂破碎带中（河角地热田）、地层中

主控断裂构造的次生构造或次生构造与近东西及

北西方向的断裂构造交汇部位（南桥地热田）。热储

受断裂构造与岩性共同控制，地热流体呈带状，为

断裂破碎带型带状热储。寻乌段地热田处在贯穿多

个构造单元的深大断裂带附近，有很多断裂带交

汇，与其他地热田具有明显差异。

2 样品采集与水化学特征

2.1 水样采集与测试

本文对研究区的 14个地热田（表 1）进行水样

采集。其中，热水样品 71份（地热水采集部位为自

涌泉泉口或地热井口，包含温泉样与地热钻孔样，

温泉样注明“WQ”；钻孔样注明“ZK”）、冷泉样品11

份（冷泉样选择沿硅化破碎带自然出露的天然常温

泉采集，全部属破碎带构造裂隙水）、地表水2份以

及雨水 1份；另外采集氢氧同位素水样 19份，地热

水 14C、13C同位素水样7份。各地热田内地质及水样

信息见图3。

采样瓶使用高密度聚乙烯瓶，配合密封塑料螺

丝盖。水样按《地热资源地质勘查规范》（GB/

T11615-2010）（中华人民共和国国家质量监督检验

检疫总局和中国国家标准化管理委员会，2010）采集

处理。全分析与微量元素分析样品送国土资源部南

图3 研究区地热田采样点分布图

Fig. 3 Distribution map of sampling points in geothermal fields in the study area

418



第 40卷 第 2期

昌矿产资源监督检测中心检测，阳离子（K+、Na+、

Ca2+、Mg2+等）采用电感耦合等离子体发射光谱仪测定

（ICP-OES）（型号Agilent 5110）；F-、偏硅酸（H2SiO3）采

用比色法测定，HCO3
-、Cl-采用滴定法测定，SO4

2-采用

重量法测定。测试环境温度20~35℃，湿度45%~65%，

离子测试精度5%。氢氧同位素样品在国土资源部岩

溶地质资源环境监督检测中心检测。14C和 13C由江西

省核工业地质局测试研究中心采用液闪仪（PE 1220

QUANTULUS）测试完成。

2.2 水样测试结果

由于热水样数据较多，故选取每个地热田的典

型温泉及地热钻孔展示平均值；冷泉样、地表水样、雨

水样数据全部展示。研究区地热水离子含量平均值

和地热田冷水样水化学测试数据见表3、表4。

2.3 水化学类型及基本特征

研究区地表水与冷泉、雨水的 pH 值为 5.50~

9.21，TDS 含量 37.30~94.80 mg/L；地热水 pH 值

6.48~8.27，TDS 含量 228.52~2512.97 mg/L，地热水

离子浓度普遍高于冷泉。石城-寻乌断裂带冷水属

重碳酸-钙/钠钙型水。前人研究认为区内地表水与

冷泉水化学性质类似，水岩相互作用途径短，水化

学特征均类似大气降水（孙占学等，1992；叶海龙

等，2023）。为使冷泉样的采集更具有代表性，以便

围绕构造带冷泉展开分析，本文冷泉全部选择为距

地热钻孔最近且与深部热水出于同一硅化破碎带、

自然出露的常温的泉水采样，此类冷泉最可能与深

部热水发生混合（海阔，2019），与地热田关系最为

密切。从表 4可以看出，冷泉阳离子Na+、K+的比例

明显较地表水、雨水更高，说明冷泉经历过一定程

度的水岩相互作用，与普通冷泉有明显差异。

在分析离子浓度的基础上，采用三线图判断水

化学类型（Giggenbach，1988）（图4）。可见断裂带石

城段与瑞金-会昌段地热水化学类型属重碳酸硫

酸-钠钙型水，寻乌段地热水属重碳酸-钠型水。

将水样分为A1、A2、B1、B2、C1、C2、D共七个

亚类整体分析。A1为所有地表水、雨水样与部分水

岩作用尚浅的冷泉样，代表构造带补给区；经过断

裂等构造下渗并初步发生一定的水岩相互作用，形

成破碎带冷泉A2，代表特征为Na++K+所占比例升

高。B1为构造带北段上部覆盖红层，下部为变质岩

基底的石城地热群热水代表（通天寨地热田）；C1

为构造带中段会昌盆地北缘热水代表（安子山地热

田），水温较低（低于40℃），水化学成分由A2经断

裂构造参与深循环演变而来，阴离子Cl−、SO4
2−所占

比例有所升高，可视为由冷泉经破碎带下渗循环而

被初步加热的热水。C2为研究区北段与中段剩余

的绝大多数地热田，构造带大多数温泉水化学性质

均与之相似，特点是水化学分类区间处于C1、B1之

间，储层较为开放且普遍存在混合，可视为径流区热

水。此外，B2为会昌盆地中心（坝背、筠门岭）地热田

热水，存在自流现象，储层上下盘皆为白垩系红层盆

地，可视为断陷盆地排泄区热水；D区为构造带南段

寻乌断裂带的火山岩热泉，缺乏白垩系盖层，地热水

发育于侏罗系火山岩的断层之中，属重碳酸−钠型

水，为火山岩地区典型的热水特征，也是构造带出露

热水温度最高的位置，Na++K+所占比例达到最大，

可视为构造带热水的成熟区。由Na-K-Mg平衡图解

（图5）可知热水点大多落在“未成熟水”区域，说明

大部分地热田水岩相互作用尚未达到平衡，不宜采

用阳离子温标法求解热储温度（Giggenbach，1988）。

从图5可以看出，随断裂带向南延伸，地热水有逐

渐成熟的趋势。因此，地热水在构造带上应当按B1

−B2−D 路径演化，在径流循环路径上则应按 A1−

A2−C1−C2−B1路径进行水岩相互作用。

采用多元统计分析可对地热田的相似性及离

子相关性进行辅助判断。使用 IBM SPSS Statistics

26.0软件对水质数据进行聚类分析与相关分析，结

果如图 6、表 5所示。聚类分析结果表明，断裂带北

部石城、瑞金的地热田被归为一大类，特点为硫酸

根、钙离子所占的离子比例更高；而南部会昌、寻乌

的地热田被归为另一大类，对应了研究区中南部地

热田重碳酸根、钠离子所占比例更大的特点。

相关性分析结果（表5）显示，Ca2+、K+、Na+、Cl-、

SO4
2-、HCO3

-与 TDS 明显呈正相关，相关系数为

0.625~0.918，意味着这几种离子是 TDS 的主要控

制离子。地热水中的氟离子与所有离子均为负相

关，说明氟离子在对应的热泉温度下可能已经达到

饱和，早已达到平衡状态（段瑞，2022）。目前已知研

究区地热水氟离子有两类来源，一是来自地热水在

深循环过程中与深部隐伏花岗岩发生淋滤作用；二

韩基弘等：基于水化学特征的赣东南石城-寻乌断裂带地热水成因模式 419
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华 南 地 质 2024 年

图5 研究区地热水Na－K－Mg平衡图解

Fig. 5 Na-K-Mg diagram for geothermal water in the study area

图4 石城-寻乌断裂带地热水、冷泉、地表水、雨水三线图

Fig. 4 Piper diagram of geothermal water，cold springs，surface water，and rainwater in the Shicheng-Xunwu fault zone

A1：雨水、地表水；A2：破碎带冷泉；B1：变质岩封闭热水；B2：盆地中心自留热水；C1：盆地北缘热水；C2：径流区热水；D：火山岩热水

紫色带箭头虚线表示构造带林地热水演化方向

图6 研究区地热田聚类分析谱系图

Fig. 6 Cluster analysis dendrogram of geothermal fields in the

study area
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表5 研究区地热水离子之间的相关系数矩阵

Table 5 Correlation coefficient matrix among geothermal water ions in the study area

Ca2+

Mg2+

K+

Na+

Cl-

SO4
2-

HCO3
-

F-

SiO2

TDS

Ca2+

1.000

0.504

0.726

0.689

0.322

0.810

0.520

-0.280

0.046

0.816

Mg2+

1.000

0.703

0.339

0.355

0.282

0.555

-0.254

-0.310

0.446

K+

1.000

0.586

0.303

0.527

0.656

-0.225

-0.009

0.680

Na+

1.000

0.592

0.546

0.739

-0.042

0.407

0.918

Cl-

1.000

0.038

0.691

-0.027

0.352

0.625

SO4
2-

1.000

0.263

-0.188

-0.126

0.645

HCO3
-

1.000

-0.028

0.372

0.785

F-

1.000

0.271

-0.095

SiO2

1.000

0.290

TDS

1.000

是高温地热水上涌时溶解萤石矿床（叶海龙，

2023）。考虑到萤石矿在石城-寻乌断裂带中只在楂

山里、谢坊分布，难以对其他地热田产生远距离影

响，故研究区地热水的氟离子主要来源应当为深部

花岗岩，侧面证明了断裂带地热水可能通过断裂构

造形成局部深循环，吸收了隐伏花岗岩的热能。

3 断裂带地热水循环特征

热储温度、循环深度及补给高程可用来定量

评价地热水的循环特征，相关公式及参考文献见

表6。

韩基弘等：基于水化学特征的赣东南石城-寻乌断裂带地热水成因模式

表6 热储温度、循环深度、补给高程计算式

Table 6 Formulas for reservoir temperature，circulation depth，and elevation effect

计算内容

无蒸汽损失石英温标（℃）

石英温标（℃）

玉髓温标（℃）

循环深度（km）

氢、氧同位素高程效应（m）

表达式

T = 1309
5.19 - lg(SiO2)

- 273.15

T = -44.119 + 0.24469*(SiO2)

-1.7414*10 - 4(SiO2)2 +79.305*lg(SiO2)

T = 1032
4.69 - lg(SiO2)

- 273.15

H = 100
æ
è
ç

ö
ø
÷

T - T0

g
+ h

δD = -25.11–0.047H
δ18O = -4.82–0.0032H

参考文献

Foumnier, 1977

Verma and Santoyo, 1997

Foumnier, 1977

汪集旸等, 1990

Li J L et al., 2017

3.1 热储温度与循环深度

采用二氧化硅温标结合 log（SiO2）-log（K2/Mg）

图（图7），可在验证地热水中SiO2的存在形式的基

础上给出热储温度（汪啸，2018）。阳离子温标适用

于水岩作用相对充分的地热田（Fournier，1979;

Fouillac and Michard，1981），需在判定水岩平衡状

态的基础上应用（Fournier，1977）。此外，采用硅焓

混合模型可判定地热水是否发生混合并求解混合

比例（海阔，2019；宋利红等，2021）；采用多矿物平

衡图解（Reed and Spycher，1984；孙占学和吴红梅，

1999）可作为地温计温标及混合模型的验证。由热

储温度可进一步对地热水的循环深度进行计算（张

梦昭等，2023）。

研究区地热水中SiO2同时以石英、玉髓的形式
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图7 研究区地热水 log（SiO2）-log（K2/Mg）图

Fig. 7 log（SiO2）-log（K2/Mg）diagram of the geothermal water in the study area

存在，不能用单一温标给出结论。结合现场情况，泉

点无蒸汽损失，故选取无蒸汽损失的石英温标与玉

髓温标的均值作为热储温度（表8）。石城-寻乌断裂

带热储温度在54~144 ℃之间，最低温在石城沔坊，

最高温在寻乌南桥东，呈现出向南升温的趋势，对

应了断裂带越向南越活跃的特点。

采用多矿物平衡图解法，选择硬石膏、霰石、方

解石、玉髓、温石棉、白云石、萤石、滑石、石英9种低

温温泉中的常见矿物在PHREEQC Version 3中展开

模拟，绘制出温度-矿物饱和指数（SI）图（图8），得出

的热储温度总体与二氧化硅温标一致。在对应热储

温度下，石英、玉髓、萤石等矿物同时接近平衡，断裂

带石城段、瑞金-会昌段及寻乌段对应热储温度分别

在50~100 ℃、50~150 ℃及80~170 ℃区间。

地下热水在深部地球化学环境中溶解的SiO2

遵循石英的溶解度曲线，温度越高，SiO2的溶解度

越大；但这部分热水在温度下降时暂不会将过饱和

SiO2析出，因此地下热水都有“记忆”其曾达到的温

度的功能。基于此原理，采用硅焓图解即可计算出

冷热水混合比例。根据地热田冷水焓和SiO2含量在

坐标系中投下点A，再根据泉水焓和SiO2含量投下

点B，A、B两点连成直线，延长该直线与石英溶解

度曲线相交于点C。该点所对应的焓值即为地下热

水的初焓，线段AB与线段AC长度的比值即为热

储水在混合水中的比例（图 9）。由硅焓图解可知：

除谢坊、南桥东、南桥西地热田无交点外，构造带北

部混合冷水的比例最高，可达85.44%；构造带南部

寻乌断裂带的混合比例较低，最低20.93%。这表明

研究区地热水普遍存在混合现象，且构造带北端混

合作用较强（表7）。

循环深度的选取实际上取决于热储温度，研究

区地热田钻孔测温普遍无法反映真实的地热增温

率。江西省平均地温梯度23.83 °C/km，赣州平均地

温梯度 33.6℃/km（李学礼等，1992）。考虑到研究

区地热田分布在赣州市地温梯度偏高的地区，因此

采用赣州地温梯度上限 3.59 °C/100 m为研究区基
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岩地温梯度的平均值较为可信。由热储温度能够确

定地热水循环深度在1~3.5 km之间（表8）。其中石

城段循环深度较浅，普遍在 1~2 km；瑞金-会昌-寻

乌段的热水循环深度则在逐渐增加，最大可超过3 km

（寻乌南桥东）。断裂带地热水的出露温度往往与储

层埋深、盖层厚度无直接关联，出露温度最高的地

热田（寻乌河角、石城楂山里）也不是热储温度及循

环深度对应最大的地热田，展现出中低温对流型地

热系统的典型特点，表明地热田潜在热储温度、循

环深度上限应与断裂构造的活跃程度高度相关。研

究区处于区域性深大断裂河源-邵武断裂带核心部

位，经历了加里东期以来的多期次多旋回构造运

动，区内断裂构造、褶皱构造特别发育。特别是古近

纪以来的新构造运动，使研究区南部古断裂复活上

升，使得南部地热田热储温度、循环深度值较高。

3.2 补给来源与补给高程

根据氢氧同位素的高程效应，可推算地下水补

给高程（Li J L et al.，2017）。选择全球大气降水线和

江西大气降水过程线进行分析，绘制研究区地热

水、冷泉以及雨水的氢氧同位素分布图（图10）。水

样全部落在降水线与当地雨水线附近，表明补给来

源属大气降水。经计算，研究区地热水的补给高程

为248.72~896.88 m（表9），代表地热水来自周边山

脉的就近补给。研究区北部石城县东侧为武夷山

脉，最高峰鸡公岽位于石城县与福建宁化县交界

处，高度 1389.9 m，呈现出三面环山而中部至西部

较平坦的沟谷地形，有利于大气降水入渗补给与径

流；研究区中部瑞金市、会昌县四面高峻，地势渐向

中、西南方向降低，围成的会昌盆地中部狭长，自东

南向西北倾斜，推断补给来源为盆地西侧丘陵的就

近补给。研究区南部寻乌县的最高峰为闽粤赣三省

交界处的项山甑，主峰海拔 1529.8 m，总体地形南

西高，中间低。地热田多发育在呈“U”型的沟谷处，

非常利于大气降水补给区与地热田之间形成高程

差，为大气降水入渗参与深循环对流提供了足够的

水压力条件。

相比冷泉和雨水，地热水的氢氧同位素值明显

偏负，且没有明显的氧同位素漂移现象，表明地热

水经过补给后，经历了相对较深、较久的径流过程，

虽可能与围岩存在同位素交换，但未经历明显的蒸

发作用（汪啸，2018）。铝硅酸盐岩围岩中水岩的氧

同位素交换能力远逊于碳酸盐岩（徐文炘等，

1991），地热水的氧漂移现象并不明显，证明控制研

究区热水化学离子来源的是铝硅酸盐。

图8 石城-寻乌断裂带地热田矿物饱和指数模拟图解

Fig. 8 Simulation diagram of mineral saturation index in geothermal fields along the Shicheng-Xunwu fault zone
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图9 硅焓图解原理示意

Fig. 9 Silicon enthalpy diagram of geothermal field in the study area
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3. 3 水年龄与深部碳物质比例

通过评估地热水中CO2的δ13C值及生物成因和

中深部碳成因的比重，可以定量确定地热水中CO2

的来源，判断深部循环路径，进而追踪地热水循环过

程。研究区地热水 14C含量为 1.04±0.04~45.76±0.17

pMC，对 应 的 地 热 水 表 观 年 龄 为 4712.13~

36403.16 a。由断裂带地热田δ13CCO2生物贡献与深

部贡献所占比例可知（表 10），虽然生物成因为地

热水δ13C 的主要来源因素，但地热水也受深部幔

源物质影响。

结合地热田位置和水年龄，可以看出构造带由

北向南有热水年龄与热储温度同步增大的趋势。
14C年龄越大的地热田对应的热储温度越高，且地

热水的 14C年龄与热储温度呈正相关，表明热水滞

留时间越长，越有充足时间积累热能。断裂带中石

城烧湖里、楂山里地热水最年轻，年龄为约5000 a，

表7 混合计算结果

Table 7 Mixed calculation results

构造分区

邵武−石城断裂

会昌浅层次热

隆伸展构造

寻乌断裂带

地热田编号

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

􀃊􀁉􀁓
􀃊􀁉􀁔
􀃊􀁉􀁕
􀃊􀁉􀁖

地热田名称

石城上温寮

石城烧湖里

石城沔坊

石城楂山里

石城通天寨

石城九寨

瑞金安子山

瑞金谢坊

会昌筠门岭

会昌坝背

寻乌上津

寻乌河角

寻乌南桥西

寻乌南桥东

混入冷水比例（%）

46.24~70.91

46.12~70.55

66.72~85.44

42.07~52.86

55.36~78.82

45.70~57.07

58.16~67.6

无交点

42.56~59.36

78.54

38.57−76.45

20.93~30.71

无交点

无交点

“热储水”比例（%）

29.09~53.76

29.45~53.88

14.56~33.28

47.14~57.93

21.18~44.64

42.93~54.30

32.4~41.84

无交点

40.64~57.44

21.46

23.55~61.43

69.29~79.07

无交点

无交点

表8 石城-寻乌断裂带地热水热储温度与平均循环深度

Table 8 Reservoir temperature and average circulation depth of in the Shicheng-Xunwu fault zone

地热田编号

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

􀃊􀁉􀁓
􀃊􀁉􀁔
􀃊􀁉􀁕
􀃊􀁉􀁖

地热田名称

上温寮

烧湖里

沔坊

楂山里

通天寨

九寨

安子山

谢坊

筠门岭

坝背

上津

河角

南桥西

南桥东

井口温度（℃）

41

39

27

55

42

58

33

41

52

35

37

74

44

54

热储温度（℃）

80

71

55

83

90

95

58

126

108

106

97

111

112

144

循环深度（km）

1.685

1.420

0.975

1.750

1.950

2.090

1.080

2.920

2.460

2.400

2.135

2.550

2.570

3.450
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表9 地热田补给高程计算结果

Table 9 Calculation results of geothermal field recharge elevation

地热田编号

②

④

⑤

⑥

⑥

⑨

⑩

􀃊􀁉􀁔
􀃊􀁉􀁕
􀃊􀁉􀁖

地热田名称

石城烧湖里

石城楂山里

石城通天寨

石城九寨

石城九寨

会昌筠门岭

会昌坝背

寻乌河角

寻乌南桥西

寻乌南桥东

采样点高程（m）

321

338

263

241

216

220

550

294

150

239

δD高程（m）

358

392

487

373

304

449

596

411

249

397

δ18O高程（m）

666

703

897

669

606

828

803

750

531

622

表10 地热田碳同位素及水年龄

Table 10 Carbon isotope and water age in geothermal fields

地热田编号

②

④

⑤

⑥

⑨

􀃊􀁉􀁔
􀃊􀁉􀁖

地热田名称

石城烧湖里

石城楂山里

石城通天寨

石城九寨

会昌筠门岭

寻乌河角

寻乌南桥东

14C
（pMC）

48.07±0.17

45.76±0.17

6.91±0.06

9.96±0.06

3.69±0.04

23.70±0.09

1.04±0.04

表观年龄（a）

4712.13

5119.26

20747.54

17725.06

25933.78

10558.42

36403.16

δ13C
（PDB, %）

-11.8

-14

-7.4

-5.2

-3.6

-10.6

0.8

δ13CCO2生物
(PDB, %)

63.84

72.76

40.24

24.99

15.97

47.48

-7.62

δ13CCO2深部
(PDB, %)

36.16

27.24

59.76

75.01

84.03

52.52

107.62

属全新世中期滞留；其他地区地热水年龄普遍大于

1万年，属第四纪末次冰期滞留。会昌筠门岭、寻乌

南桥地热水最老，为 3万年左右。寻乌断裂带西侧

的河角地热田地处寻乌盆地边缘，地热水径流路

径、滞留时间相较于南桥地热田更短，因此热水中

幔源碳的比例相对较低。

地热水温度越高、埋深越大，其δ13C值越高。控

制石城楂山里、烧湖里地热田碳稳定同位素的主要

因素是生物因素，最高占比 73%；对于会昌筠门

岭、寻乌南桥东地热田，深部因素则对地热水的形

成有更大贡献。研究区δ13CCO2深部值呈现出随断裂

带向南延伸而逐渐增大的趋势，热水系统由开放

型、氧化型逐渐转为封闭型、还原型，热储温度也

在对应升高。前人研究表明，地热水气体组分起源

于大气、地壳和地幔的混合（孙占学等，2014），在

本研究中得到了验证。如构造带最南部寻乌南桥

地热田的δ13CCO2生物值为负，体现了该地热田的

图10 研究区地热水氢氧同位素分布图

Fig. 10 Distribution map of hydrogen and oxygen isotopes in

geothermal water of the study area
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13C源于地幔深部，佐证了断裂带南部循环深度较

大，特别是南桥东地热田具有最大热储埋深的计

算结果。

3.4 主要溶质组分的物源机制

成绪光等（2020）认为赣南地下水吸收岩石骨

架中的热能及矿物质，进而形成载热流体。陈四宝

等（2018）认为会昌地热水经裂隙与花岗岩基底存

在充分反应。Li J L et al.（2017）等人运用离子二元

关系图判定了赣南地热水离子间的相关性，但无法

得知离子的具体来源。由此可见研究区缺乏地热水

化学角度对离子物源的追溯。本研究利用 Origin

2024 绘制吉布斯图（图 11a、11b）、摩尔比-二元图

（图11c、11d）、离子比例关系图（图11e-11h）并展开

分析，优点是可以判断离子最可能来源于哪种自然

过程及具体矿物，在定性判断地热水化学组分来源

的基础上（Gibbs，1970）检验三种主要风化机制（硅

酸盐、碳酸盐和蒸发岩风化溶解）对地下水溶质形

成的贡献，并判断水中化学物质具体的可能来源

（Sheppard，1986）。

研究表明，热水样主要分布在水岩作用区周

围，接近全球平均的蒸发岩与硅酸盐岩风化区，证

明石城-寻乌断裂带地热水化学组分主要来源于水

岩相互作用，且蒸发岩与硅酸盐岩是主要离子物源

（图 11a、11b）（Liu R et al.，2023）。蒸发岩在研究区

以分布极广的含氯化物（石盐、钾盐等）、硫酸盐（杂

卤石、石膏等）等的白垩系周田组、茅店组的地热盖

层为代表，是强酸根阴离子的主要来源。与此同时，

地热水在径流过程中也对富含硅酸盐矿物的围岩

——花岗岩、变质岩等进行了水解、酸化，促使钠钾

离子释放并与钙离子交换（Liu S S et al.，2023）；可

见硅酸盐作为研究区各地质体最主要的造岩矿物，

是地热水 Na+、K+、SiO2的重要来源（Wickman and

Richard，1981）。

断裂带热水样全部分布在（Na++K+）—Cl-线下

方、（Ca2++Mg2+）—（HCO3
-+SO4

2-）线及Ca2+—SO4
2-线

上方，并沿 2（Ca2++Mg2+）—HCO3
-白云石溶解线分

布（图 11e-11h），表明Na+和K+除来自盐岩溶解外，

应主要由硅酸盐岩中的斜长石等风化溶解形成

（Steiner，1970；Sonney and Mountain，2013）。其中

会昌坝背、筠门岭地热田的全部热水点样位置最靠

上，验证了会昌白垩系红层盆地蒸发岩最为丰富的

特点。Ca2++Mg2+和HCO3
-+SO4

2-的关系图表明钙镁

离子主要来自于含钙镁的硅酸盐矿物溶解（Sriniv-

asamoorthy et al.，2012）。在Ca2++Mg2+与HCO3
-关系

图中，离子分布与白云岩水解曲线吻合度较高，说

明Ca2++Mg2+离子可能也来自于白云岩的溶解。研

究区存在含白云岩的地层，且构造带附近多分布

有胶结不甚牢固的砂砾岩（梅惠呈，2018）。胶结物

富含碳酸盐、黄铁矿等，地下热水在经历循环与上

升等途径后可能会冲刷、溶蚀大量胶结物而获得

白云石等组分。在 Ca2+与 SO4
2-关系图（图 11h）中，

硫酸根比例较钙离子更高，表明地热水硫酸根并

非全部来源于红层盆地石膏溶解，可能还来自黄

铁矿等的风化或硫化氢气体的氧化（储小东，

2016）。

4 断裂带地热成因模式

研究区热储特征总结及地热水成因模式图见

表11、图12。赣南地热田热源主要为深大断裂传导

热或花岗岩放射生热，属中低温对流型地热系统

（Rybach and Muffler，1981；刘前进等，2019）。石城-

寻乌断裂带地热田的形成应与断裂带热传导及花

岗岩生热导热两者皆有关系。构造上，石城-寻乌断

裂带总体延伸方向为北北东，与武夷山复背斜构造

线方向一致。受后期东西向构造的叠加破坏后，硅

化破碎带产生偏转，形成略呈右旋的弧形构造。几

经构造破坏而形成的北东向硅化破碎带裂隙发育，

热水呈脉状赋存其中，再经次级断裂向地表运移产

出。作为石城-寻乌深断裂带的较小分支，次级断裂

连通了主断裂，使大气降水得以下渗，向深部运移

至热储。在地下热力场中，各处地下水的温度使之

比重不同，引起压力的变化，形成热对流循环，热水

比重小而向上运移，以温泉的形式排泄。

在研究区北部、中部，白垩系砂砾岩与下伏的

震旦系片岩、南华系变粒岩分别组成了厚重的隔

热、隔水层，虽使得热储结构有利于古沉积相红层

盆地盐类物质释放（李志勇等，2020），但很大程度

上阻隔了地热水与花岗岩、火山岩直接接触，导致

地热水较断裂带其他地热田难以进一步向下运移，
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图11 研究区地热水样离子关系图解

Fig. 11 Ionic relationship diagram of geothermal water samples in the study area
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表11 研究区构造带分区热储特征总结

Table 11 Summary of characteristics of zonal heat storage in structural belt in the study area

分区名称

石城段

瑞金−会昌−寻乌北段

寻乌段

地热地质特点

主控断裂沿盆缘展布，呈北
东走向、倾向北西，北西侧
为红盆，基底及南东侧为变
质岩或岩浆岩；多配套有北
北西等方向导水构造

主控断裂沿盆缘展布，呈开
口向东的半圆弧形，走向北
东−北西、倾向东，为武夷山
环形构造西缘，东侧为红
盆，基底多为花岗岩，局部
为变质岩；多配套有近东西
等方向导水构造

主控断裂沿留车盆地两侧
缘呈北北东向展布，断裂倾
向盆地中心，基底多为花岗
岩，局部为变质岩，北东东
向断裂控制留车盆地的北
缘；局部配套近东西向构造

地热田分布特征

分布典型地热 6 处，沿
主控断裂呈北东向分
布，主要分布于石城县
东北部，毗邻武夷山的
丘陵区

分布典型地热 5 处，链
状展布于会昌盆地边
缘，沿主控断裂呈弧形
分布，控制了瑞金中南
部、会昌全部、寻乌北部
的地热田分布

分布典型地热 3 处，分
别位于盆缘两侧的主控
断裂之上

地热资源特点

水温 29~50 ℃，可开
采资源量 430~4400
吨/日；钻孔地温梯度
2.1~18.8 ℃/100 m

水温 32~51 ℃，可开
采资源量 625~3000
吨/日；钻孔地温梯度
2.91~5.28 ℃/100 m

水温 56~76 ℃，可开
采资源量 2200~2800
吨/日；钻孔地温梯度
5.2~9.2 ℃/100 m

热储位置总结

北东向主控断裂与
北西向断裂交汇复
合部位

北东向控热构造及
盖层与基底的复合
部位

北东向断裂破碎带
的节理裂隙、北北
东 向 次 级 张 性 断
裂，节理裂隙发育
部位

图12 石城—寻乌断裂带地热水成因模式

Fig. 12 Genesis model diagram of geothermal water in the Shicheng-Xunwu fault zone

水岩相互作用程度较断裂带南部普遍不高，故以盆

地盐类物质为代表的Ca2+、Mg2+及Cl-、SO4
2-所占比

例更高。而研究区南部存在数个古火山口（何晓亮，

1985），火山岩覆盖广泛且质地致密坚实。钻孔揭露
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范围内，断裂带、热储发育于侏罗系凝灰质角砾岩

中，甚至可揭露出玄武岩岩脉，地质历史时期火山

活动强烈又存在多期次岩浆侵入，使阳离子交换作

用相对充分（Li Y et al.，2021），因而Na+、K+、HCO3
-

所占比例大，符合火山岩地区的水化学特征（陈全

根，2015；邱辉等，2022）。

石城段与会昌盆地段，地热田储层岩性组合主

要为砂砾岩+变质岩，对应水化学类型为重碳酸硫

酸-钠钙型水，地热水成熟度较低；在断裂带南部寻

乌段，地热水类型属重碳酸-钠型水，产出于岩浆岩

中，热水成熟度及阳离子交换程度均为研究区最

强。主断裂及其次级构造把研究区分割成数个下部

有震旦系变质岩、多期侵入的花岗岩及侏罗系火山

岩的不同性质红层盆地，引起了研究区南北的水化

学差异。富含蒸发岩的白垩系红层盆地及钻孔揭露

溶蚀强烈的花岗岩、变质岩是地热水离子物源的主

要来源。

邵武—石城断裂分布典型地热田6处，沿主控

断裂呈北东向分布，主要沿屏山盆地东侧边缘的控

盆构造沿线沿北东向断裂呈串珠状分布，表明本区

水热活动与断裂构造存在明显联系。除北部上温寮

地热田有花岗岩出露外，石城地热田基底普遍为变

质岩构成，上部覆盖有一定厚度的红层盆地。大面

积分布的白垩系碎屑岩不整合覆盖于震旦系浅变

质碎屑岩之上，因白垩系胶结紧密，且含有相当厚

度（约 200 m）的泥岩，构成良好的隔水保温层。白

垩系下伏的变质岩之间经历了多期次多旋回构造

运动，断裂、节理和裂隙发育的硅化破碎带，为热水

的运移和储存提供了空间，有利于形成脉状和层状

热储。

会昌盆地西缘热隆伸展构造分布典型地热田

5处，沿主控断裂呈弧形分布，分布在瑞金西南、会

昌中南部与寻乌北部，水热活动亦与断裂构造存在

明显的内在联系。主要地层为震旦系桃溪岩组黑云

斜长变粒岩、石英片岩及富含盐类物质的白垩系周

田组、茅店组砂砾岩，在构造上属石城-寻乌断裂带

与会昌-武平环状构造复合部位。区内大面积分布

的白垩系红层不整合覆盖于震旦系浅变质碎屑岩

（北部）及燕山期花岗岩之上，因白垩系胶结紧密且

厚度较大，是该区良好的隔水保温层。白垩系下伏

的变质岩及岩体之间有较宽的构造破碎带为热水

的运移和储存提供了空间。盆地边缘的地热田与石

城段地热田成因相似，热水储层较为开放，水年龄

较低；盆地内部的坝背、筠门岭地热水完全产于红

层盆地中，储层较为封闭古老。

寻乌断裂带分布典型地热田3处，地热水大部

分出露于次生构造或次生构造的交汇部位。石城-

寻乌断裂带大体组成了东南沿海地震亚区的西界，

震源深度本就存在由内陆向东南沿海加深的趋势。

从地震空间分布看，无东西向构造复合作用影响的

石城地区地震活动很少，寻乌段地震频率与震级显

著更高。寻乌断裂带又位于石城-寻乌断裂带与东

西向的南岭构造带复合区交汇处，在它们的复合作

用下，自挽近期活跃至今的多条北东向大断裂对倾

形成地堑构造，更利于地热水参与深部径流循环，

因此断裂带南部地热水表观年龄、深部碳物质比例

以及热储温度等整体均高于北部。

5 结论

（1）沿赣南石城-寻乌断裂带由北向南，地热水化

学特征在空间上存在显著变化。水化学类型由硫酸—

钙钠型向重碳酸—钠型逐渐过渡。水岩相互作用整

体由北向南逐渐增强，地热水成熟度、热储温度及循

环深度、水年龄均随断裂带延伸而向南逐渐增高，地

热水化学组分主要来源于硅酸岩及蒸发岩地层。

（2）研究区由南北边界分别为南岭和武夷山

脉，大型山脉的存在为冷水的富集与下渗提供了

良好条件。降水沿裂隙缓慢下渗，吸收断裂带及花

岗岩围岩中的热能、矿物质，富集在断裂交汇处形

成承压水，在深部接受大地热流加热而发生对流循

环。温度较高的流体沿构造裂隙、断裂带逐渐上涌，

并不断与向下运移的破碎带冷泉混合，温度逐步

降低，受隔水带阻隔或浅层裂隙引导在地表低洼处

出露。

（3）总体而言，断裂带南段的成热条件优于中

段和北段，深部地热特征亦沿断裂带由北西向南东

发生递变。其中南桥东地热水碳同位素具有深部碳

特征，水年龄大于3.6万年，由两条北东向大断裂对

倾形成地堑构造，发育侏罗系火山盆地和白垩系—
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古近系盆地沉积，且石城-寻乌北东向断裂带在此

与南岭近东西向断裂相交。故建议优先以南桥东为

中心开展中高温地热勘查。

对武汉地质调查中心王节涛高工在成文过程

中的精心指导，江西省地质局水文地质大队白细民

教授级高工、第七地质大队肖则佑高工、有色地质

大队陈仁祥、宋勇高工在野外工作中的大力支持和

帮助，在此一并表示衷心感谢！
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