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摘要:江西省宁都县北部地区地热资源丰富ꎬ但地热地质研究程度较低ꎬ制约着区域地热资源的研究与可持续发展ꎮ 在前

人研究基础上ꎬ依托中国地质调查工作ꎬ对研究区大地热流特征及地热成因机制进行分析ꎮ 基于钻孔测温与热导率测试数

据ꎬ分析校正得到区域内大地热流平均值为 ９３.６ ｍＷ / ｍ２ꎬ远高于中国陆区平均值 ６２.５ ｍＷ / ｍ２ꎬ区域热背景值较高ꎮ 通过

放射性测试可知本区大面积出露的花岗岩与混合岩放射性生热率平均值为 ６.４７ μＷ / ｍ３ꎬ属高放射性岩体ꎬ岩石的放射性

衰变产热应是本区大地热流值较高的重要原因ꎬ幔源供热的基础上附加壳源产热ꎬ提供了稳定的热源ꎮ 在此基础上ꎬ穿越

本区的 ２ 条深大断裂及其次生断裂则为地下热水深循环提供了传热与导水通道ꎮ 因此推测ꎬ研究区地热资源成因机制为

“高热流与高产热花岗岩体生热＋多级次断裂控热导水”的成因模式ꎬ该模式代表性较强ꎬ可为赣南地区地热找矿提供

指导ꎮ
关键词:赣南地区ꎻ大地热流ꎻ高产热花岗岩ꎻ地热成因模式
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图 １　 研究区位置及地热地质条件略图(据参考文献[９]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ

　 　 区域大地热流值特征是地热场特征的综合表

征 １－２ ꎬ是地球内部热动力过程的地表显示 ３－４ ꎮ 放

射性元素衰变是地球内热的重要来源ꎬ也是地热资

源的主要热源之一 ５－６ ꎮ 研究区域大地热流特征及

主要岩性放射性ꎬ对于研究区域地热资源成因及开

发利用潜力具有重要意义 ７ ꎮ 截至目前ꎬ江西省境

内实测热流点 ２１ 个(图 １)ꎬ北部较多ꎬ南部较少 ８ ꎮ
宁都县位于江西省中部ꎬ地热资源丰富ꎬ尤其县城

以北地区近年来发现多处地热田 ９ ꎬ地热开发潜力

较大ꎬ但区内大地热流测量工作仍为空白ꎬ地热研
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究程度较低ꎬ制约着区域地热资源的研究与可持续

发展ꎮ 因此ꎬ本文选定宁都县北部为典型区ꎬ结合

钻孔测温、钻孔温度监测、岩心热物性参数测试等

方法ꎬ计算该地区大地热流值与主要岩性放射性生

热率ꎬ分析区域地热资源成因机制ꎬ可为该地区地

热地质研究提供基础数据ꎬ为区域地热资源开发利

用提供技术指导ꎮ

１　 地热地质背景

宁都县位于江西省中部ꎬ县城以北约 ２０００ ｋｍ２

的范围内发育小布镇、龙归山、石上镇、罗陂等地热

田(图 １)ꎬ分布较密集ꎮ 该区域位于鹰潭－安远深断

裂带与大余－南城断裂带之间ꎬ属东南造山带的赣

南隆起带ꎮ 鹰潭－安远深断裂带呈北北东向延伸ꎬ
切割深度达 ２０ ｋｍꎬ断裂受多期次构造活动影响ꎬ
形成大量相互平行的次级断裂ꎮ 大余－南城断裂

带呈北东向延伸ꎬ在宁都县以北与鹰潭－安远深断

裂带相交ꎬ该断裂由一系列数十千米到百千米的

冲断层或斜冲断层排列组成  １０ ꎮ ２ 条大断裂带及

其次级断裂切割了基底变质岩及不同期次的岩浆

岩ꎬ为地热资源的形成提供了良好的导热导水通

道ꎮ 区内广泛发育多期次的岩浆岩ꎬ侵入体接触

带多发育混合岩ꎮ 这些岩层受断裂切割ꎬ为区域

地热资源的赋存提供了良好的赋存空间ꎮ 部分地

区出露第四纪、白垩纪形成的红层ꎬ厚度较薄ꎬ是
较好的热储盖层ꎮ

研究区现有地热田均位于两大断裂带周边ꎮ
其中小布镇地热田位于大余－南城断裂带以西ꎬ天
然温泉水温 ２６℃ꎬ并由中国地质科学院水文地质环

境地质研究所 ２０１９ 年首次钻获水温 ４５℃的地热

井ꎮ 石上镇、罗陂地热田均位于鹰潭－安远深断裂

带以东ꎬ石上镇地热钻孔出水温度约 ７８℃ꎬ罗陂地

热钻孔水温约 ４０℃ꎮ 龙归山地热田位于 ２ 条断裂

带交汇处ꎬ地热钻孔出水温度为 ２５ ~ ４８.５℃ꎮ

２　 钻孔地温测量

在研究区的 ４ 个地热田开展了钻孔地温测井、
孔底测温、地温监测与资料收集工作ꎬ随钻孔底测

温采用 ＴＨ２１２ 型深井测温仪ꎬ 测量范围为 ０ ~
３５０℃ꎬ精度 ０.０１℃ꎮ 地温测井采用 ＳＫＤ－３０００Ｂ 测

井车进行ꎬ 测量范围为 － ５０ ~ １００℃ꎬ 分辨率为

０.０５℃ꎬ精度为０.２℃ꎮ 地温监测采用 ＴＤ－０１６Ｃ 型

地温监测系统ꎬ测量范围 ０ ~ ９０℃ꎬ分辨率为 ０.０５℃ꎬ
精度为０.２℃ꎬ监测时间间隔 １ ｍｉｎꎮ 孔底测温为随

钻测温ꎬ地温测井工作为钻探完成 ４８ ｈ 后进行ꎬ满
足水文测井工作规范( ＤＺＴ ０１８１—１９９７)ꎬＺＫ１ 钻

孔地温监测工作为完井 １８０ ｄ 后进行ꎬ持续时间 ３０
ｄꎬ监测数据为监测开始后 １５ ~ ３０ ｄ 的平均值ꎮ 综

上ꎬ孔底测温与地温监测所测井温基本恢复达到稳

态或似稳态状态 １１ ꎮ 各钻孔测温数据如图 ２ 所示ꎬ
其中小布镇 ＺＫ１、龙归山 ＺＫ００２ 钻孔井口温度小于

３０℃ꎬ在大部分深度范围内温度变化较均匀ꎬ井温－
深度关系呈现明显的线性特征ꎬ地温梯度变化较

小ꎮ 而龙归山 ＺＫ００１、ＺＫ２０１、石上镇 ＺＫ２ 井口温

度大于 ５０℃ꎬ随深度增加井温基本没有变化ꎬ井温

受地下水影响明显ꎮ 石上镇 ＺＫ２ 井在 ４５０ ｍ 深度

附近甚至出现地温梯度为负值的情况ꎬ应为在该深

度周边岩层中大量冷水汇入所致ꎮ
综合岩性特征与抽水试验成果分析ꎬ小布镇

ＺＫ１ 井主要热储为断裂切割岩浆岩层形成的多层

小型裂隙带ꎬ主要在 １５４ ~ １５８ ｍ、２９２ ~ ２９３ ｍ、３３９ ~
３４０ ｍ、４６１ ~ ４６９ ｍ、５８７ ~ ５８９ ｍ 五个深度段发育ꎬ累

图 ２　 宁都县北部主要地热钻孔测温曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｗｅｌｌｓ ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｉｎｇｄｕ Ｃｏｕｎｔｙ
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计厚度 １６.１０ ｍꎮ 龙归山的多口地热井热储呈带状

分布ꎬ赋存于混合岩断裂裂隙中ꎬ热储段在３０３ ~
６６１ ｍ 深度多层发育ꎬ不同层位渗透性不均ꎮ 石上

镇 ＺＫ２ 钻孔主要在 ８２ ~ ２１０ ｍ、３７２ ~ ６０２ ｍ 发育

裂隙ꎬ其中在 ４００ ~ ５００ ｍ 深度范围内有冷水混入ꎬ
使水温降低ꎬ形成负地温梯度(图 ２)ꎮ

基于以上钻孔温度特征与钻孔含水层特征ꎬ选
取小布镇 ＺＫ１、龙归山 ＺＫ００２ 两口井中温度－深度

曲线较平直、受地下水影响较小的深度段进行地温

梯度的计算ꎬ结合该深度段内的地层热导率测试数

据ꎬ求得当地代表性大地热流值ꎮ 收集到的资料

中ꎬ龙归山地热田 ４ 口钻孔在钻探过程中进行了定

深孔底测温ꎬ因为孔底温度相较于其他部位更接近

于原始岩温 １２ ꎮ 同时ꎬ龙归山地热田地热井系统测

温受裂隙导热影响较大ꎬ因此龙归山 ＺＫ００２ 井采用

孔底温度变化曲线参与计算ꎮ
综上ꎬ分别选取小布镇 ＺＫ１ 井的 ２００ ~ ４２０ ｍ

深度段(图 ３)系统测温数据与龙归山 ＺＫ００２ 井的

２３０ ~ ３２０ ｍ 段孔底测温数据(图 ４)为温度计算数

据ꎬ结合岩心热导率测试结果ꎬ进行大地热流值

计算ꎮ

图 ３　 小布镇 ＺＫ１ 钻孔大地热流计算段地温梯度－深度剖面

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ－ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ＺＫ１ ｆｏｒ ｈｅａｔ
ｆｌｏｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａｏｂｕ Ｃｏｕｎｔｙ

图 ４　 龙归山 ＺＫ００２ 钻孔系统测温及孔底测温曲线对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｓｅｎｓｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｗｅｌｌ ＺＫ００２

ｉｎ Ｌｏｎｇｇｕｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

３　 主要岩性热物性参数测试

本次共取得小布镇 ＺＫ１ 钻孔热导率测试岩样 ８
组ꎬ取样深度为 ８０ ~ ６１０ ｍꎮ 小布镇 ＺＫ１ 钻孔ꎬ０ ~
２９ ｍ 深度为花岗岩风化层ꎬ２９ ~ ２８４ ｍ 为粗粒花岗

岩ꎬ２８０ ~ ３５０ ｍ 为中细粒花岗岩ꎬ３５０ ~ ３８６ ｍ、３８６ ~
４３４ ｍ 为上述 ２ 类花岗岩互层ꎬ４３４ ~ ５９０ ｍ 为中细

粒花岗岩ꎬ５９０ ｍ 以下又变为粗粒花岗岩ꎮ 龙归山

ＺＫ００２ 孔共取岩样 ６ 组ꎬ以混合岩为主ꎬ其中 １７ ｍ
以上为沉积层与风化层ꎬ１７ ~ ４２２ ｍ 大部分为浅灰

色－浅肉红色条带状混合岩ꎬ其间夹杂多层厚度较

小的硅化破碎带、墨绿色混合岩、浅灰色细晶岩等

岩层ꎬ厚度一般不超过 １５ ｍꎮ
岩石热导率测试由东华理工大学完成ꎬ使用仪

器 为 德 国 生 产 的 ＴＣＳ ( Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
Ｓｃａｎｎｎｇ)热导率自动扫描仪ꎬ测量范围为 ０.２ ~ ２５
Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ测量精度为 ３％ ꎮ 如表 １ 所示ꎬ本区主

要岩心热导率变化范围为 ２.４６ ~ ４.３５ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ
平均值为 ３.３２ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎬ岩层导热效果较好ꎬ利
于地层热量的传播ꎮ 粗粒花岗岩与中细粒花岗岩

热导率无明确差别ꎬ但受裂隙带及破碎程度影响ꎬ
热导率差别较大ꎮ 混合岩热导率变化较小ꎬ介于

３.１１ ~ ３.５７ Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)之间ꎮ
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表 １　 宁都县北部主要钻孔岩性热导率与放射性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｗｅｌｌｓ ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｉｎｇｄｕ Ｃｏｕｎｔｙ

样品编号 取样钻孔
取样深度

/ ｍ
岩性

热导率

/ (Ｗ􀅰ｍ－１ 􀅰Ｋ－１ )

密度

/ (ｇ􀅰ｃｍ－３ )
Ｕ / １０－６ Ｔｈ / １０－６

Ｋ
/ ％

放射性生热率

/ (μＷ􀅰ｍ－３ )

ＮＤＺＫ１－１ 小布镇 ＺＫ１ ８７.９ 粗粒花岗岩 ３.５２５ ２.６６ ７.５ ２４.４８ ３.３８ ３.８７

ＮＤＺＫ１－２ 小布镇 ＺＫ１ １６１.１ 粗粒花岗岩 ２.４５５ ２.６３ ７.７１ １５.３８ ４.２１ ３.３５

ＮＤＺＫ１－３ 小布镇 ＺＫ１ ２３３.０ 粗粒花岗岩 ２.８８４ ２.６６ ８.１９ ３２.６８ ３.０２ ４.５８

ＮＤＺＫ１－４ 小布镇 ＺＫ１ ３０２.３ 中细粒花岗岩 ３.７５９ ２.６５ １４.６ ３１.２１ ４.３２ ６.２

ＮＤＺＫ１－５ 小布镇 ＺＫ１ ３７２.０ 粗粒花岗岩 ４.３５３ ２.６３ １８.４９ ４０.１３ ４.２５ ７.７３

ＮＤＺＫ１－６ 小布镇 ＺＫ１ ４５３.２ 中细粒花岗岩 ３.４５８ ２.６８ １０.２２ ３７.５４ ２.７２ ５.４４

ＮＤＺＫ１－７ 小布镇 ＺＫ１ ５２６.１ 中细粒花岗岩 ３.４０２ ２.６６ １０.５６ ３５.１２ ４.０４ ５.４５

ＮＤＺＫ１－８ 小布镇 ＺＫ１ ６０８.０ 粗粒花岗岩 ２.９５２ ２.７０ ８.８８ ４６.９８ ４.３９ ５.９４

ＬＧＳ－３－１ 龙归山 ＺＫ００２ ２３７.１ 黑云母花岗斑岩 ３.１７６ ２.６７ １０.６ ７２.３ ４.６６ ８.４６

ＬＧＳ－６ 龙归山 ＺＫ００２ ２５１.１ 细晶岩 ３.５６５ ２.７０ １９.１ ４３.０ ５.２４ ８.６８

ＬＧＳ－２－１ 龙归山 ＺＫ００２ ２７４.３ 条带状混合岩 ３.１１３ ２.６７ ７.８７ ５２.６ ４.０６ ６.２６

ＬＧＳ－１－１ 龙归山 ＺＫ００２ ２９２.９ 弱硅化混合岩 ３.２４３ ２.６６ ６.０９ ２９.７ ３.６９ ４.１１

ＬＧＳ－４－１ 龙归山 ＺＫ００２ ３３７.６ 混合岩 ３.２８９ ２.６９ ５.８６ ４９.０ ４.１４ ５.４８

ＬＧＳ－５ 龙归山 ＺＫ００２ ４１１.１ 混合岩 ３.３０２ ２.６８ １７.５ １３９ ４.７７ １５.０９

４　 区域大地热流特征

根据所选取的测温段与该段岩层热导率ꎬ对研

究区 ２ 口地热井的大地热流进行分段加权平均ꎬ即:

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ＱｉＬｉ

Ｌ
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ΔＴｉＫ ｉ

Ｌｉ

Ｌｉ

Ｌ
(１)

式中:Ｑ 为该井计算所得的大地热流值ꎻＱｉ 为

其中某一测温段 Ｌｉ的大地热流值ꎬ由该测温段的地

温梯度 ΔＴ ｉ / Ｌｉ与该段的热导率 Ｋｉ相乘得来ꎻＬ 为所

有测温段长度 Ｌｉ的总和ꎮ 所得结果如表 ２ 所示ꎮ
其中ꎬＺＫ１ 的 ２００ ~ ４２０ ｍ 测温段根据岩性不同

(图 ３)分为 ４ 段ꎬ分别为 ２００ ~ ３００ ｍ、３００ ~ ３４０ ｍ、
３４０ ~ ４００ ｍ、４００ ~ ４２０ ｍꎻ ＺＫ００２ 的 ２３０ ~ ３２０ ｍ 测

温段根据岩性不同(图 ５)分为 ５ 段ꎬ分别为 ２３０ ~
２４３ ｍ、２４３ ~ ２５１ ｍ、２５１ ~ ２８４ ｍ、２８４ ~ ３０１ ｍ、３０１ ~
３２０ ｍꎮ

同时ꎬ由于岩石的热导率受温度的影响ꎬ为获

取精确的大地热流值数据ꎬ需对不同温度下岩层热

导率进行校正ꎬ校正公式为:
Ｋ(０)＝ Ｋ(２５){１.００７＋２５[０.００３７－０.００７４ / Ｋ(２５)]}
λ(０)＝λ(２５){１.００７＋２５[０.００３７－０.００７４ / λ(２５)]}

(２)

Ｋ(Ｔ)＝ Ｋ(０) / {１.００７＋Ｔ[０.００３６－０.００７２ / Ｋ(０)]}
(３)

式中:Ｔ 为钻孔岩心原位温度(℃)ꎬＫ ( ０) 和

Ｋ(２５)分别为岩石在 ０℃和 ２５℃时的热导率值ꎬ单
位 Ｗ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎮ 前人研究表明ꎬ该公式对中国大陆

图 ５　 龙归山 ＺＫ００２ 钻孔大地热流计算段地温梯度－深度剖面

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ－ｄｅｐｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｅｌｌ ＺＫ００２
ｆｏｒ ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｇｕｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
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地区几千米内的地层较适用 １１ １３ ꎮ
宁都县北部代表钻孔大地热流测量值与校正

值如表 ２ 所示ꎮ 其中小布镇 ＺＫ１ 钻孔测温段长度、
测温段数据质量、热导率测试样品数均达到了大地

热流值测量的 Ａ 类(最高级别)标准 １４－１６ ꎬ为新增 Ａ
类数据点ꎮ 龙归山 ＺＫ００２ 钻孔测温曲线平直段较

短ꎬ地温梯度变化较大ꎬ保守起见列为 Ｂ 类数据ꎮ
小布镇 ＺＫ１ 钻孔大地热流值由 ４ 个岩性段所测得

的热流值利用厚度加权平均而来ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ根
据各段热导率与地温梯度综合计算ꎬ最终标准偏差

为 ５ ｍＷ / ｍ２ꎮ 同理ꎬ龙归山 ＺＫ００２ 钻孔大地热流

值标准偏差为 １２ ｍＷ / ｍ２ꎮ
通过以上研究可知ꎬ宁都县北部大地热流值约

为 ８１ ~ １０６ ｍＷ / ｍ２ꎬ平均为 ９３.６ ｍＷ / ｍ２ꎬ略高于周

边兴国县(７９.７ ｍＷ / ｍ２)、万安县(７４.１ ｍＷ / ｍ２)的
实测数据 ８ １７ ꎬ远大于全球大陆大地热流平均值 ６５
ｍＷ/ ｍ２  ４ 与中国陆区平均值 ６２.５ ｍＷ/ ｍ２  １８－１９ ꎮ 实

测数据说明赣南地区均属于高热流值区域ꎬ而宁都

县北部的热流值尤其高ꎮ 大地热流是最能确切反

映一个地区地温场的参数 ２０－２３ ꎮ 研究区极高的大

地热流值ꎬ表明该区域具有较高的区域热背景值ꎬ
具备发育地热田的良好地热地质条件ꎮ 研究区发

育 ４ 处地热田(图 １)ꎬ在整个江西省属地热资源较

丰富的地区ꎬ地热赋存条件与大地热流值较吻合ꎮ

５　 区域岩层放射性特征

研究区大量发育岩浆岩与混合岩(图 １)ꎬ其中

花岗岩大面积分布ꎬ不同期次均有出露ꎬ混合岩类

则多在断裂活动处发育ꎬ２ 类岩体放射性元素含量

均较高 ２４ ꎮ 在岩石的放射性元素中ꎬＵ、Ｔｈ、Ｋ 元素

丰度高、产热率大、半衰期长ꎬ具备热源条件 ２５ ꎮ 岩石

表 ２　 宁都县北部大地热流值计算成果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｈｅａｔ ｆｌｏｗｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｉｎｇｄｕ Ｃｏｕｎｔｙ

经纬度 测量钻孔
大地热流值

/ (ｍＷ􀅰ｍ－２ )

校正值

/ (ｍＷ􀅰ｍ－２ )

测温

段长

度 / ｍ

热导率

样品数

/ 个

数据

质量

１１５.８２°Ｅꎬ
２６.８０°Ｎ

小布镇

ＺＫ１
８３.７７ ８１.１３ ２２０ ８ Ａ

１１６.０５°Ｅꎬ
２７.０６°Ｎ

龙归山

ＺＫ００２
１０７.８３ １０５.９９ ９０ ６ Ｂ

放射性生热率通过测量岩石中 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ 三种元素

的含量计算得出ꎮ 对于岩石生热率的计算ꎬ学者们

提出了很多方法ꎬ目前应用较多的方法是 Ｒｙｂａｃｈ ２６ 

提出的计算公式ꎬ其计算公式如下:
Ａ ＝０.０１ρ(９.５２Ｃｕ ＋２.５６ＣＴｈ ＋３.４８Ｃｋ) (４)

式中:Ａ 为岩石放射性生热率( μＷ / ｍ３ )ꎻρ 为

岩石密度 ( ｇ / ｃｍ３ )ꎻ Ｃｕ、 ＣＴｈ、 ＣＫ 分别为岩石中 Ｕ
(１０－６)、Ｔｈ(１０－６)、Ｋ(％ )ꎮ 岩石 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ 含量及密

度测试由核工业二三○研究所分析测试中心完成ꎬ
Ｕ、Ｔｈ 使用电感耦合等离子体质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)测

定ꎬ不确定度为 １％ ~ １０％ ꎬＫ 元素由 Ｘ 射线荧光光

谱仪(ＸＲＦ)测定ꎬ不确定度为 １％ ~ ２％ ꎮ
宁都县北部主要岩性的 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ 含量及放射

性生热率如表 １ 所示ꎮ 主要岩性放射性生热率平均

值为 ６.４７ μＷ / ｍ３ꎮ 按岩性统计ꎬ花岗岩类平均值

为 ５.６７ μＷ / ｍ３ꎬ混合岩类平均值为 ７.９２ μＷ / ｍ３ꎻ
均大于 ５ μＷ / ｍ３ꎬ属于高产热岩体 ２７－２８ ꎻ按区域统

计ꎬ小布镇岩体放射性生热率平均值为５.３２ μＷ/ ｍ３ꎬ
龙归山平均值为 ８.０１ μＷ / ｍ３ꎬ与小布镇主要出露

花岗岩ꎬ龙归山地区主要出露混合岩类有关ꎮ 前人

研究表明ꎬ漳州、共和等地热田花岗岩类岩体平均

生热率分别为 ４.１３ μＷ / ｍ３和 ３.２ μＷ / ｍ３ꎬ广东热

水岩体最高为 ７.６０ μＷ / ｍ３ꎬ法国中央高原岩最高

为 ５.２５ μＷ / ｍ３ [２９－３３] ꎮ 研究区主要岩体生热率高

于以上知名地热田ꎮ 由原地矿部实施的新疆阿尔

泰－四川黑水－台湾地学断面穿过宁都县北部地区ꎬ
沿线地质区带图及地壳速度剖面显示ꎬ宁都县北部

沉积层仅几十米厚ꎬ 下部为花岗岩基底ꎬ 厚 ５ ~
７ ｋｍꎬ花岗岩基底之下为上地壳 ３４ ꎮ 宁都县北部实

测花岗岩生热率平均值为 ５.６７ μＷ/ ｍ３ꎬ２３０ ｍ 深度

以下实测值均大于平均值ꎮ 因此ꎬ研究区花岗岩放

射性衰变的热流贡献为 ２８.３５ ~ ３９.６９ ｍＷ / ｍ２ꎬ占研

究区域地表大地热流值的 ３０％ ~ ４２％ ꎬ大于 １ / ３ꎬ说
明这些高产热岩体的放射性衰变产热可为研究区

地热资源的形成提供热源 ３５－３６ ꎮ

６　 讨　 论

基于以上研究ꎬ计算得出的宁都县北部大地热

流值有 ２ 个ꎬ其代表性可从以下几方面说明ꎮ
(１)宁都县北部共发育地热田 ４ 处ꎬ其中已开

展地热钻探工作的有 ３ 处ꎬ共钻探地热井 ５ 口ꎮ 本次

收集了研究区现有全部地热钻孔的测温曲线(图 ２)ꎬ

８８８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



并优选出小布镇 ＺＫ１、龙归山 ＺＫ００２ 两口井中较平

直的测温曲线作为基础测温数据ꎬ数据可用性较

强ꎬ测点分布较均匀ꎮ
(２)２ 个大地热流值的计算与校正严格按照历

次中国陆区大地热流汇编的方法 ８ １４－１６ 进行ꎬ连续

测温段均超过 ５０ ｍꎬ计算热流值所用的岩石热导率

为钻孔内对应深度岩心实测结果ꎬ均达到 Ａ 类点的

标准 １２ ꎬ数据精确性较强ꎮ
综上ꎬ本次全面收集并分析了宁都县北部的地

温测井、岩心热导率、放射性特征及基础地质条件ꎬ
在研究区增加高质量大地热流值测点 ２ 个ꎬ有效填

补了该区域大地热流值测量点的空白ꎬ在现有研究

程度下具有较好的代表性ꎮ

７　 结论与建议

本次在宁都县北部开展的地热地质调查及主

要钻孔地温测井、岩心热导率、放射性测试等工作

基础上ꎬ分析了研究区的构造控热条件、大地热流

特征及地热成因机制ꎮ 基于以上研究ꎬ得出如下

结论ꎮ
(１)根据实测资料计算ꎬ宁都县北部大地热流

值平均值为 ９３.６ ｍＷ / ｍ２ꎬ远高于中国陆区平均值

与全球陆区平均值ꎬ表明该区域热背景值较高ꎬ地
壳、地幔均向地表散发大量热量ꎬ在较好的水热连

通条件下易形成地热田ꎮ
(２)宁都县北部地区主要岩体花岗岩及混合岩

放射性生热率平均值高达 ６.４７ μＷ / ｍ３ꎬ在全球范

围内属于较高水平ꎬ说明该区域大面积分布的花岗

岩是区域热流值较高的重要因素之一ꎬ为区域地热

的发育提供部分热源ꎮ
(３)宁都县北部地热显示较多ꎬ且均发育于北

东向展布的大余－南城断裂与鹰潭－安远深断裂沿

线或其分支断裂上ꎬ地热水主要赋存于断裂形成的

裂隙及破碎带中ꎬ表明两大断裂及其分支断裂为研

究区的温泉、地热井提供了传热与导水的通道ꎬ区
域地热资源发育主要受两大断裂控制ꎮ

综上ꎬ推测宁都县北部的地热资源成因机制为

“高热流与高产热花岗岩体生热＋多级次断裂控热

导水”ꎮ 该成因机制与区域地热资源分布规律及以

上研究成果较吻合ꎬ对当地及赣南地区的地热资源

勘查具有一定借鉴意义ꎮ 同时ꎬ由于赣南地区地热

基础研究程度较低ꎬ该模式在更大区域尺度上的适

宜性仍有待进一步分析ꎮ 建议在赣南地区继续开

展大地热流值测量及构造控热研究工作ꎬ为赣南地

区地热找矿提供更为有效的理论指导ꎮ
致谢:感谢审稿专家对本文提出了宝贵意见ꎬ大

地热流校正得到中国科学院地质与地球物理研究所

胡圣标、姜光政老师的大力帮助ꎬ热导率测试得到东

华理工大学王安东老师的帮助ꎬ在此一并致谢ꎮ

参考文献

 １ 陈爱华 徐行 罗贤虎 等.南海北康盆地热流分布特征及其构造控

制因素探讨 Ｊ .地质学报 ２０１７ ９１ ８  １７２０－１７２８.
 ２ 罗璐 朱霞 何春燕 等.陕西咸阳地热田地热流体成因研究 Ｊ .地

质论评 ２０１９ ６５ ６  １４２２－１４３０.
 ３ Ｆｕｒｌｏｎｇ Ｋ Ｐ Ｃｈａｐｍａｎ Ｄ Ｓ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ  Ｊ  .

Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ １９８７ ２５ ６  １２５５－１２６４.
 ４ Ｐｏｌｌａｃｋ Ｈ Ｎ Ｈｕｒｔｅｒ Ｓ Ｊ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｊ Ｒ. Ｈｅａｔｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ ｓ

ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｄａｔａ ｓｅｔ  Ｊ  . Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ 
１９９３ ３１ ３  ２６７－２８０.

 ５ 汪集旸 孙占学.神奇的地热 Ｍ .北京 清华大学出版社 ２００１ １－１１４.
 ６  西德 卡普迈耶 Ｏ 海涅尔 Ｒ.地热学及其应用 Ｍ .佟伟 廖志杰 

过帼颖 等译著.１９８１ １８－３５.
 ７ Ｌｉｕ Ｆ Ｌａｎｇ Ｘ Ｊ Ｌｕ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｇｕｉｄｅ Ｂａｓｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｑｉｎｇｈａｉ －

Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１７ ７６  ５  １９９. １ －

１９９.１２.
 ８ 姜光政 高堋 饶松 等.中国大陆地区大地热流数据汇编 第四版  Ｊ .

地球物理学报 ２０１６ ５９ ８  ２８９２－２９１０.
 ９ 李建鸿.浅析次级断裂构造在地热水勘查中的标志性作用———以

江西省宁都县龙归山地热为例 Ｊ .地质灾害与环境保护 ２０１９ ４ 
８５－９０.

 １０ 杨世文.赣南兴国－宁都成矿带萤石矿床成因 Ｄ .中国地质科学

院博士学位论文 ２０１９.
 １１ Ｈｅ Ｌ Ｊ Ｈｕ Ｓ Ｂ Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｓｔｕｄｙ ａｔ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｓｉｔｅ Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００８ １１３ Ｂ０２４０４ １－１６ .

 １２ 胡圣标 黄少鹏.中国陆地大地热流 Ｃ / / 汪集旸 等.地热学及其

应用.北京 科学出版社 ２０１５ ６４－１２２.
 １３ 龚育龄 王良书 刘绍文.中国东部渤海湾盆地热结构和热演化 Ｍ .

北京 原子能出版社 ２０１１.
 １４ 汪集旸 黄少鹏.中国大陆地区大地热流数据汇编 Ｊ .地质科学 

１９８８  ２  １９６－２０４.
 １５ 汪集旸 黄少鹏.中国大陆地区大地热流数据汇编 第二版  Ｊ .地

震地质 １９９０ １２ ４  ３５１－３６６.
 １６ 胡圣标 何丽娟 汪集旸.中国大陆地区大地热流数据汇编 第三

版  Ｊ .地球物理学报 ２００１ ４４ ５  ６１１－６２６.
 １７ 林乐夫 王安东 孙占学 等.江西省实测地表热流值及特征 Ｊ .能

源研究与管理 ２０１７ ３ ９１－９４.

９８８１　 第 ３９ 卷 第 １２ 期 刘峰等 江西宁都县北部大地热流特征及地热资源成因机制



 １８ Ｈｕ Ｓ Ｂ Ｈｅ Ｌ Ｊ Ｗａｎｇ Ｊ Ｙ. Ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ａ ｎｅｗ ｄａｔａ ｓｅｔ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０００ 
１７９ ２  ４０７－４１８.

 １９ 张子祥 李文鑫.兰州市永登县地热水成因模式和地质模型 Ｊ .
地质科技情报 ２０１５ ３４ ２  １９６－１９７.

 ２０ 邱楠生 胡圣标 何丽娟 等.沉积盆地热体制研究的理论与应用 Ｍ .
北京 石油工业出版社 ２００４ １０－１８.

 ２１ 蔺文静 刘志明 马峰 等.我国陆区干热岩资源潜力估算 Ｊ .地球

学报 ２０１２ ３３ ６  １－５.
 ２２ 赵继龙 袁晏明 李德威 等.青藏高原及周边地区下地壳地球物

理异常及成因 Ｊ .地球科技情报 ２００７ ２６ ２  １６－１７.
 ２３ 欧新功 金振民 王璐 等.中国大陆科学钻探主孔 １００ ~ ２０００ｍ 岩

石热导率及其各向异性 对研究俯冲带热结构的启示 Ｊ .岩石学

报 ２００４ １ １０９－１１８.
 ２４ 张超 胡圣标 宋荣彩 等.共和盆地干热岩地热资源的成因机制 

来自岩石放射性生热率的约束  Ｊ .地球物理学报 ２０２０ ６３ ７  
２６９７－２７０９.

 ２５ 杨立中.漳州地区典型花岗岩体放射性生热特征及干热岩资源

潜力研究 Ｄ .东华理工大学硕士学位论文 ２０１６.
 ２６ Ｒｙｂａｃｈ Ｌ. Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ

ｏｔｈｅｒ ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ  Ｊ  . Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ 
１９７６ １１４ ２  ３０９－３１７.

 ２７ Ｓｉｅｇｅｌ Ｃ Ｓｃｈｒａｎｋ Ｃ Ｅ Ｂｒｙａｎ Ｓ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔ － ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｃｒｕｓｔ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ Ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｊ .
Ｇｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓ ２０１４ ５１ １８２－２００.

 ２８ Ｓｉｎｇｈ Ａ Ｋ Ｖａｌｌｉｎａｙａｇａｍ Ｇ.Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｒｅ－

ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ ｖｏｌｃａｎｏ－ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｍａｌａｎｉ Ｆｅｌｓｉｃ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｉｎｄｉａ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｉｎｄｉａ ２００９ ７３ ８３７－８５３.

 ２９ 蔺文静 刘志明 马峰 等.我国陆区干热岩资源潜力估算 Ｊ .地质

学报 ２０１２ ３３ ５  ８０７－８１１.
 ３０ 汪集旸 胡圣标 庞忠和 等.中国大陆干热岩地热资源潜力评估 Ｊ .科

技导报 ２０１２ ３０ ３２  ２５－３１.
 ３１ 赵平.中国东南地区岩石生热率研究 Ｄ .中国科学地质与地球

物理研究所博士学位论文 １９９３ １－８７.
 ３２ 庄庆祥.福建省干热岩研究第 １ 期工程项目中地热发电内容的

探讨 Ｊ .能源与环境 ２０１２ ２ ５３－５４.
 ３３ Ａｒｎｉａｕｄ Ｄ Ｄｏｓｔａｌ Ｄ Ｃ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｕｒｉａｔ ｇｒａｎｉｔｅ  Ｍａｓｓｉｆ

Ｃｅｎｔｒａｌ Ｆｒａｎｃｅ  Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８４ ４５ ２６３－２７７.
 ３４ 袁学诚.阿尔泰－台湾地学断面论文集 Ｍ .武汉 中国地质大学

出版社 １９９７.
 ３５ 柯柏林 林天懿 李文 等.北京西山谷积山背斜地热系统成因模

式及远景区预测 Ｊ .地质通报 ２０１９ ３８ ８  １３７８－１３８５.
 ３６ 刘峰 王贵玲 张薇 等.燕山中部大地热流及岩石圈热结构特征 Ｊ .地

质学报 ２０２０ ９４ ７  １９５０－１９５９.

０９８１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　


