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摘要!赣南地区构造运动强烈#形成较多的地热水#是我国地热资源开发利用的重点地区之一,文章以赣南石

城县楂山里地热系统为例#探讨了赣南断褶山地对流型地热系统的特征及成因#对寻找地热资源及开发利用清洁

能源具有实际意义,石城县楂山里地热系统为典型的赣南断褶山地对流型地热系统#以
,,%

向断裂提供的大地

热流为热源#以受迫对流为机制#大气降雨通过断裂带裂隙入渗并深循环#汲取围岩热量和深部岩浆岩放射性热量

后形成地热水#在地形高差和水压力差作用下形成环流#沿导水裂隙在地势低洼地带出露后形成温泉,

关键词!赣南断褶山地-对流型-地热系统-楂山里地热

中图分类号!
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文章编号!
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随着经济的发展和生活水平的提高#人们对生

活品质和生态文明建设的追求越来越高#地热水资

源作为一种新型能源#清洁无污染#倍受人们密切

关注$

"A#

%

,

我国地热资源主要分布在西南边陲*东南诸省

及内陆盆地&松辽盆地*华北盆地*江汉盆地及众多

山间盆地'

$

@

%

,夏邦栋$

!

%认为南京汤山地热系统热

源主要来源于地热增温率*现代火山及地下岩浆余

热和放射性元素的衰变及硫化物矿床的氧化作用,

汪集$

B

%通过研究福建一带温泉特征#提出了(中低

温对流型地热系统+理论#认为温度低于
"B$k

#地

下深处无岩浆活动作为附加热源#在正常或偏高的

区域地热背景下#出现在裂隙介质或断裂破碎带的

地下热水环境系统均属于中低温对流型地热系统,

田廷山等$

9

%认为赣南地区地热热储温度一般为

""$

#

"@$k

#热水循环深度不超过
!UF

,肖则佑

等$

:

%通过总结赣南东部地热水特征及成因#认为地

下水热源主要为地下水深循环热及放射性元素衰

变热,目前#对赣南断褶山地地热水系统研究相对

较少,本文以石城县楂山里地热系统为例#通过总

结赣南断褶山地
#$

处温泉的地热地质特征和水化

学相关参数特征#探讨赣南断褶山地对流型地热系

统特征及成因#为该区下一步地热资源开发及利用

提供参考,

!

!

地质背景

赣南地区是环太平洋岛弧的组成部分#经历了中

新世地壳运动#特别是上新世)更新世#受菲律宾海

板块和欧亚板块俯冲影响#中央山脉迅速隆起成为高

山#同时发育台湾海峡裂谷盆地#中国东部形成了一

系列
,%

向中新生代裂谷盆地&图
"

',该区断裂大多

数为
,,%

向和
%Q

向#地壳厚
@"4;

#

#:49UF

#由西

向东#地壳厚度趋于减小#大地热流值为
9@4#

#

EB4:FQ

"

F

#

$

;

%

#该区存在较强的深部断裂活动,
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陆相中酸性火山岩-
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陆相碎屑

沉积-

:8

喜马拉雅期构造层-

;8

大陆型与地壳过渡型地壳

分界-

E8

大陆与海洋分界线-
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断裂-
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研究区-

"#8

楂山

里温泉研究区-
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图
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楂山里地热系统地质特征

楂山里地热田位于石城县城北东方向约
;UF

处#属于亚热带季风型湿润性气候区#温暖潮湿#四

季分明#雨量充沛,春季多雨#夏季炎热#最高气温

@Ek

-冬季寒冷#最低气温
b#k

,全年无霜期
#:B

天#年平均降雨量约
"B$$FF

,

#"!

!

地形地貌

楂山里地热田属于构造剥蚀低山丘陵地貌区#

海拔
#!$

#

9;$F

#最低点为西侧沟谷,山脊总体呈

,Q

向展布#山顶海拔
#E$

#

9;$F

#相对高差为

9$

#

@E$F

,区内总体地势西低东高#南北高中间

低#三面环山,

#"#

!

地层岩性

该区以近
',

向断裂为界#东部出露南华纪万源

岩组&

,=N

'#岩性为变余中细粒砂岩*变余长石石英

砂岩*砂质板岩*板岩#以变余长石石英砂岩为主#显

微鳞片变晶结构#条纹构造,岩石由石英*长石*绿泥

石组成的条带与由石英*长石*白云母和少量绿泥石

组成的条带相间产出#长石碎屑粒径
$4$#

#

$4$BFF

#呈镶嵌状定向排列,西部出露早白垩世火

把山组&

O

"

+

'#岩性为灰白色*灰绿色*紫红色泥岩*

粉砂岩*砂岩组合#以粉砂质泥岩为主#含粉砂泥质结

构#块状构造#方解石含量为
"$̀

#石英含量为
#$̀

#

黏土矿物和泥质物含量为
:$̀

,石英碎屑粒径为

$4$#

#

$4$BFF

-方解石呈碎屑状*浑圆颗粒状#零星

分布#黏土矿物呈针状*条带状分布于褐红色泥质中,

南华系与白垩系为断裂接触#第四系分布于河流两侧

及山间沟谷#由晚更新世坡洪积层组成#上部为耕作

土#下部为含碎石粉砂质土&图
#

',

"8

第四纪冲洪积层-

#8

白垩纪火把山组-

@8

南华纪万源组-

!8

断层及编号-

B8

地热田范围-

98

地质界线-

:8

地表溪流及

流向-

;8

等高线及高程-

E8

房屋-

"$8

钻孔及编号-

""8

天然

出露温泉-

"#8

地层产状-

"@8

断裂倾向及倾角

图
#

!

楂山里地热田地形地质图
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断裂

该区发育
R"

断裂#出露于矿区中部#产状总体

较稳定#呈近
',

向展布#局部膨胀收缩#略具(

'

+型

展布#由南向北贯穿研究区#延伸长度
'

!UF

#宽度

"

#

#$F

#倾向
#9$c

#

#;Bc

#倾角
:#c

#

:Bc

,地表局

部可见断裂带内有萤石风化流失后残留的网格状

硅质骨架&孔洞'和蛋白石化*褐铁矿化*绿泥石化

等蚀变现象#断裂带以强烈硅化和大量网脉状硅质

#;@
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脉体充填及萤石化为特征#裂隙发育不规则#岩心

破碎#是地下水储存的有利场所,白水烧湖附近有

温泉从该破碎带溢出,

#"%

!

水文地质特征

#4!4"

!

天然温泉出露情况

该区著名的白水烧湖出露于山谷溪流旁&第四

系厚度为
B$7F

'#流量
@$$V

"

>

#温度
!;k

,区内

还见
#

处间歇性温泉群#出露于中部坡洪积层低洼

地带的小池塘中#混合水温
#E

#

@"k

#有翻砂冒泡

现象#冒泡间隔
B

#

;T

#流量极小&图
#

',

#4!4#

!

补给条件

研究区属于低山丘陵地貌区#大气降水为该区

地下水的主要补给来源,大气降水通过第四系松

散层孔隙#碎屑岩*变质岩裂隙#断裂及裂隙渗入地

下#是地下水的主要补给源,抽水试验表明#钻孔

水位降低时#地表水水位也降低#说明地表水也是

该区的重要补给来源,

#4!4@

!

储存空间及导水通道

该区地热水主要储存在断裂带中#呈近
',

向

展布#倾向
#:@c

#倾角
:#c

#

:Bc

#破碎带岩心呈黄褐

色#硅化#裂隙发育#轴心夹角
@$c

#

!$c

#裂面凹凸不

平#有热液蚀变沉淀物充填#为张性裂隙,大部分

岩心破碎呈砂砾状#甚至形成空洞#是地热水天然

的储存空间和导水通道,断裂带地势较低区或导

水通道较好的地区&无第四系黏土层或隔水层覆盖

区'有利于地下水出露#地热水出露于该区地势较

低的沟谷中,

#4!4!

!

盖层

断裂带上盘与断层下盘的南华系为断裂接触关

系#主要为白垩纪紫红色泥质粉砂岩#呈泥质粉砂结

构#厚层状构造#裂隙发育少#且
E$̀

裂隙为闭合裂

隙#在近地表
BF

内为强风化
A

中风化带#储存基岩裂

隙水,红层具有较好的含水性#是天然的阻水层#是

楂山里地热田的天然盖层,由于地热水主要沿断裂

展布#因此每个钻孔的盖层厚度不一,

$

!

楂山里地热系统成因模式

$"!

!

热源

楂山里地热系统的热源为地下水深循环热#断

裂热水均分布于近
',

向张性断裂上,

',

向断裂

张应力强*形成时间晚*切割深度大*地下水循环较

深#按正常地热增温率进行水循环#有利于形成地

下热水,地下热水的水温高低主要取决于热水的

埋藏深度,钻孔系统测温发现#地下水埋深越深#

盖层厚度越大#孔底水温越高&表
"

',

表
!

!

楂山里地热田温度随深度变化统计结果

D/A8,!

!

M3/3'(3')(*43,;

:

,-/36-,+/-'/3'*0(C'321,

:

32'0Q2/(2/08'

9

,*32,-;/84',81

钻孔

编号
孔深"

F

盖层厚

度"
F

孔口温

度"
k

孔底温

度"
k

增温率"

&

k

.

=F

b"

'

NO$" ;$ B$ @! !; ":4B

NO$# @B$ #9$ #B B@ ;4$

NO$@ B$$ !!$ #@ BB 94!

NO$! :B$ 9B$ ## BE !4E

$"#

!

楂山里地热系统成因模式

研究区地下热水的补给来源主要为大气降水

和地表水,在地形高差造成的水压差作用下#顺着

近
',

向断裂*裂隙*第四系孔隙渗入地下,地下水

向深部径流过程中#不断吸收周边围岩释放的热

量#水温逐渐升高#比重小于一般地下水的比重#从

而产生热对流,地下热水由下向上运动#冷水由上

向下补充#循环不断#形成地热水#在楂山里山谷溪

流旁出露成泉#即白水烧湖,断裂东部低山区南华

纪变质岩裂隙发育且分布广#为楂山里地热田提供

了充足水源#

',

向断裂提供了良好的导水*导热通

道#白垩纪粉砂岩形成了良好的隔热*隔水盖层#是

形成楂山里地热系统的必要条件,

%

!

讨论

根据前人提出的对流型地热水理论及楂山里

地热系统特征#结合赣南断褶山地
#$

处温泉出露特

征及相关水化学参数&表
#

'#讨论赣南断褶山地对

流型地热系统特征及成因,

%"!

!

赣南断褶山地地热系统特征

&

"

'受
,,%

向断裂影响#多条断裂活动有利于

温泉水的出露,在
#"

个温泉&含楂山里温泉'中#所

有温泉均受断裂带控制#大部分温泉受
,,%

向断

裂影响强烈#其次为
,%

向和
,Q

向断裂#

%Q

向断

裂影响最小,大部分温泉出露于多个断层的复合

部位#一般情况下#

,,%

向断裂为压扭性断裂#导水

条件不好#但在其他断裂影响下#可形成较好的地

热系统#如于都县公馆温泉#

,,%

向断裂为控热构

造#而
,Q

向断裂为导水构造#二者相互作用后形

成了公馆地热系统,

@;@
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赣南断褶山地
#X

处温泉基本情况统计结果

D/A8,#

!

M3/3'()'3(*4#X2*3(

:

-'0

9

('032,4/683O4*81;*603/'0(*4M*632,-0>'/0

9

='

温泉名称 出露地层岩性 构造
水温"

k

流量"

&

/

.

T

b"

'

W

*

值
矿化度"

&

F

L

.

/

b"

'

偏硅酸含量"

&

F

L

.

/

b"

'

氟含量"

&

F

L

.

/

b"

'

宁都县美佳山

温泉
震旦纪混合岩

,%

向张扭性断裂
!@ !4!BE :4@ @"$ E:4B "B49#

宁都县兰田温泉 燕山期黑云母花岗岩
,,%

向张性*张扭性

断裂
!B $4$:E :4@ !9"4:# "@$ "$

石城县烧水湖

温泉
燕山期黑云母花岗岩

,,%

向断裂带
!$4B $4"#E : !!#49: 9B E

石城县九寨温泉
西侧白垩纪粉砂岩#东

侧震旦纪变质砂岩
,,%

向断裂带
B9 "4!E" 949B B9!4#B :; B4B

上犹县双溪口

温泉
燕山期黑云母花岗岩

,,%

向与
%Q

向断裂

带复合部位
!@ $4!B! :

#

;4! #@$ "@$ ;4B

上犹县暖汤温泉

东南侧寒武纪变质细

砂岩#西北侧燕山期花

岗岩

,,%

向与
,Q

向断裂

带复合部位
@E4B #4;"9 :

#

;4@ ";!4:" "$! 9

崇义县下暖水

温泉

寒武纪变质岩*加里东

期黑云母花岗岩
,,%

向断裂带
!@ !49B :4B #B$ @#4B !

#

;4B

于都县公馆温泉

东侧震旦纪变质岩#西

侧加里东期黑云母花

岗岩

,,%

向压扭性断裂与

,Q

向断裂复合部位
@; "4"E# : EBB :"4B

#

":"49 9

瑞金市咸水温泉

北西侧燕山期黑云母

花岗岩#南东侧白垩纪

红层

武夷山环状构造带
@: $4:E! 9

#

94: E!; "@$ !49

瑞金市深塘温泉 白垩纪红层 武夷山环状构造带
B! #:4; 94E ;9$ "!9 ;

大余县河洞温泉 燕山期黑云母花岗岩
,%

向断裂带
!! $4:E! 9

#

:4! @@B4;E B;4B B4"B

信丰县背温泉 燕山期黑云母花岗岩
,%

向断裂带
B$ # :

#

:49 @B$ :; "#

会昌县车心温泉 白垩纪红层
,Q

向与
',

向断裂复

合部位
!$ "9 : BBE4:: "":

#

"B$4; !49

安远县虎岗温泉 燕山期黑云母花岗岩
,%

向*

%Q

向与
',

向断裂复合部位
:; #B : ##B B94@E

#

"@$ :4B

#

"!

安远县新塘温泉 震旦纪混合岩
,%

向与
,Q

向断裂

复合部位
@B "4#$@ 94; "$@E :; 9

#

94;

全南县南迳温泉 侏罗纪火山碎屑岩
%Q

向与
,%

向断裂复

合部位
9B :4" B4E

#

: :BB

#

EBB B;4B

#

:#4; 94:

全南县茅山温泉
震旦纪变质岩*燕山期

花岗岩
,%

向与
%Q

向断裂复

合部位
B$ #4@ 94; B:$ B#

#

E" #4!

#

#4B;

龙南县汤湖温泉 侏罗纪火山碎屑岩
,,%

向与
,Q

向断裂

复合部位
:B4B @ 94B E$$ 9:49 B4#B

寻乌县热水温泉
侏罗纪凝灰岩*燕山期

石英斑岩
,,%

向断裂带
:$ ;4B@" :4@ EB94E9 B# ""

寻乌县磷石背

温泉

侏罗纪火山碎屑岩*白

垩纪红层
,,%

向与
,,Q

向断

裂复合部位
@; B4BB 94;

#

:4!#E;"

#

@9E; @:4:

#

"9#4B!4:

#

:4@B

!!

&

#

'受地层岩性控制,

#"

处温泉中#大部分温

泉出露于岩浆岩地区#其中燕山期花岗岩对温泉的

出露影响最大#变质岩对温泉的出露影响次之#红

层对温泉的出露影响最小,

&

@

'均为中低温地热系统,统计的赣南断褶山

地
#"

个温泉中#孔口温度最低
@Bk

&安远新塘温

泉'#孔口温度最高为
:;k

&安远虎岗温泉',根据

汪集$

B

%提出的中低温对流型地热系统理论#赣南

!;@
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!

第
!

期 王
!

进#等!赣南断褶山地对流型地热系统特征及成因)))以石城县楂山里地热系统为例

断褶山地地热系统均为中低温对流型地热系统,

&

!

'热源为地下水深循环热及放射性衰变热,

该区断裂带热水均受断裂控制#且断裂经过多次活

动#切割深度大#地下水循环深度大,以楂山里温

泉为例#地下水循环深度为
@

#

!UF

#随着钻孔揭露

深度的增加#孔口温度也随之增加#说明地下水深

循环热是主要的热源之一,肖则佑等$

:

%通过研究赣

南东部地区地热水的水化学特征#认为地热水中

铀*镭*氡含量越高#地热水温度也越高,区内大部

分出露的温泉与岩浆岩有关#岩浆岩中的放射性元

素衰变是一种自然放热过程#对地热水的形成有利,

&

B

'补给源主要为大气降雨和地表水,楂山里

温泉所处区域年平均降雨量约
"B$$FF

#地热区地

表水系发育#充沛的大气降水和地表水为地热水提

供了充足的补给源,楂山里
NO$"

和
NO$@

钻孔长

观资料表明!丰水期#地热井水位升高#自流量增

大-枯水期#地热井水位降低#自流量减小,

&

9

'地热水一般为低矿化度的偏硅酸*氟医疗

矿泉水,统计的
#$

处温泉中#大部分温泉矿化

度
(

"

L

"

/

#所有温泉的偏硅酸及氟含量达到医疗

矿泉水标准,地热水中的氟含量均
(

#$F

L

"

/

#偏

硅酸含量变化幅度较大#地热水温度与
W

*

值*偏硅

酸及氟含量关系不明显,

&

:

'地热系统形成时间较长,对于正常区域热

流背景&

9$FQ

"

F

#

'供热#循环深度为
!4$UF

#发

育在裂隙中的地热系统大概需要
"$

万年才能形

成$

;AE

%

,赣南断褶山地的地下水循环深度一般为

@

#

!UF

#因此#该地热系统的形成时间较长,

%"#

!

赣南断褶山地地热系统成因模式

赣南断褶山地地热系统成因模式如图
@

所示,

由垂直于断裂带的剖面&图
@

&

G

''可知#大气降水或

地表水沿地表风化裂隙或断层裂隙进入地下#形成

地下水#由于断裂带切割深度大#延伸长#地形起伏

大#在地形高差及水压差作用下#地下水进行深循

环,由平行于断裂带的剖面&图
@

&

\

''可知#地下水

在径流过程中不断吸取围岩中的热量及放射性元

素的衰变热量#形成温度不等的地热水,随着循环

深度增加#水温也越来越高#在断裂交汇部位或构

造侵蚀有利部位以温泉的形式出露地表#形成一个

环流系统,

"8

隔水层-

#8

断裂破碎带-

@8

第四系-

!8

风化裂隙-

B8

地下水流向-

98

地下水流线及编号-

:8

地热群泉-

;8

水文钻孔-

E8

静止水位

图
@

!

赣南断褶山地地热系统成因模式图

RH

L

8@

!

-6I6VH7F2>632X

L

62V=6ZFG3T

Y

TV6FHIV=6XGK3VAX23>F2KIVGHIT2X'2KV=6ZIDHGI

L

JH

B;@
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'赣南断褶山地地热系统属于中低温对流型地

热系统#受断裂和岩性控制#以大气降雨和地表水为主

要补给源#以深循环热及放射性元素衰变热为热源#地

下水循环深度深#形成时间长#但矿化度低#且地热水

中的偏硅酸和氟化物含量均达到医疗矿泉水标准,

&

#

'赣南断褶山地接受大气降水或地表水补

给#沿地表风化裂隙或断层裂隙进入地下并进行深

循环#汲取围岩中的热量及放射性元素的衰变热

量#形成温度不等的地热水#在断裂交汇部位或构

造侵蚀有利部位以温泉的形式出露地表#形成对流

型地热系统,
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