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摘 要： 福建省地处华南陆缘高热流地热异常区，地热流体循环演化与成藏机制研究对区域地热资源科学利用具有重要意

义 . 在系统梳理区域地热地质条件基础上 ，本文通过对地热流体的水化学和同位素分析 ，探讨了省域内不同类型地热系统

的流体循环演化机制与地热驱动力差异 ，建立了分区地热成藏概念模型 . 结果表明 ，福建省水热型地热成因可分为闽西北

隆起山地断裂深循环对流型、闽西南断陷盆地对流传导复合型、闽东‒闽西南断坳带断裂深循环对流型三种类型 . 区内地热

资 源 成 藏 受 控 于 区 域 构 造 与 地 壳 热 结 构 差 异 ，政 和‒大 浦 断 裂 以 西 武 夷 隆 起 带 与 闽 东 滨 海 陆 缘 带 具 有 不 同 的 热 源 机 制 ，但

水热通道形式相对统一 . 闽西武夷隆起带地热系统热源以幔源热为主 ，闽东火山坳陷带为“热壳冷幔”岩石圈热结构 ，壳内

岩 体 放 射 性 衰 变 生 热 对 地 热 系 统 聚 热 贡 献 较 高 . 区 域 张 性 ‒张 扭 性 NW 向 断 裂 构 成 地 热 系 统 的 导 水 通 道 ，压 性 为 主 的 NE
向 断 裂 则 构 成 热 聚 敛 的 阻 水 ‒导 热 通 道 . 由 水 热 系 统 流 体 温 度 和 盐 度 变 化 导 致 的 闽 西 北 、闽 西 南 和 闽 东 火 山 断 坳 带 与 滨

海 地 区 地 热 驱 动 力 的 标 准 水 头 分 别 为 +218.75 m、+202.24~+250.60 m、+261.72 m 和 +308.32 m. 闽 西 永 梅 坳 陷 带 、闽

东 NW 与 NE 向 深 大 断 裂 交 汇 处 、断 陷 盆 地 ‒断 陷 海 湾 深 入 大 陆 段 、福 州 与 漳 州 等 断 陷 盆 地 基 底 隆 起 带 、永 泰 ‒德 化 ‒仙 游

等 环 状 火 山 构 造 带 与 NE 向 深 大 断 裂 交 汇 处 地 热 热 储 温 度 超 过 150 ℃，为 福 建 省 域 内 中 高 温 地 热 资 源 成 藏 潜 力 区 .
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Abstract: Fujian Province is one of the most important geothermal anomaly areas in the southern margin of China. It is of great 
significance for the scientific utilization of geothermal resources to reveal the formation mechanisms of geothermal system in the 
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area. The circulation and evolutionary characteristics of geothermal fluid were clarified, and the conceptual formation mode and 
driving force of hydrothermal system were established in each hydrogeochemical zone based on the implications of hydrochemical 
and isotopic characteristics of geothermal water samples, GIS spatial analysis, and the overview of regional geothermal 
geological and crustal thermal structure conditions. The results show that the geothermal system in Fujian Province can be 
divided into deep circulation convection type of uplifted mountain faults in northwestern region, complex convection conduction 
hydrothermal type of fault basin in southeastern region, and deep circulation convection type of fault depression zone in eastern 
and southeastern region. The endowment of geothermal resources in Fujian is controlled by regional tectonics and crustal thermal 
structure that the geothermal systems of Wuyi uplift zone in western Zhenghe-Dapu fault and the coastal margin zone in eastern 
Fujian obtained different crust and mantle heat source compositions, but relatively uniform hydrothermal transmission channels. 
The heat accumulation of the geothermal system in the Wuyi uplift zone is mainly derived by mantle conduction, while the 
lithospheric thermal structure of eastern volcanic depression zone is the “hot crust-cold mantle” type in which radioactive element 
decay of intrusive-volcanic rock mass contributed a relatively high amount of crustal heat accumulation. The regional tensile 
torsional NW faults turned out to be the water conducting channels of geothermal systems, while compression-dominated NE-

trending faults were the water-blocking and heat-conducting channels for heat accumulation. The standard head of total geothermal 
driving force generated by temperature rise and salinity increase in hydrothermal system of northwestern, southwestern, eastern 
volcanic depression zone and coastal margin region was +218.75 m, +202.24~ +250.60 m, +261.72 m and +308.32 m 
respectively. The Yongmei depression zone in western Fujian, and intersection zones of regional NW and NE deep faults, namely 
the hydraulic fracture of the faulted basin and the sunken bay extend deep into the mainland, the basement uplift zone of fault 
basins such as Fuzhou and Zhangzhou basins, intersection zones of regional NE deep faults and ring-shaped volcanic apparatus 
in eastern Fujian were the optimal target areas for exploitation of medium-high temperature geothermal resources in bulk.
Key words: geothermal water; groundwater circulation; geothermal driving force; formation mode; Fujian Province; 
hydrochemistry; isotopes.

0 引言  

福 建 省 是 我 国 东 南 地 热 资 源 综 合 开 发 利 用 的

优 势 潜 力 区 ，地 热 温 泉 流 体 循 环 演 化 与 成 因 机 制

研 究 对 区 域 地 热 资 源 开 发 利 用 具 有 重 要 意 义 . 地

下 水 流 动 系 统 的 识 别 与 划 分 是 分 析 地 热 水 形 成 机

制 、水 力 驱 动 和 加 热 模 式 的 基 础 ，福 建 省 中 低 温 水

热 系 统 多 属 区 域 地 下 水 流 动 系 统 ，地 下 水 循 环 深

度 大 ，流 动 路 径 复 杂 ，很 难 直 接 获 得 不 同 层 位 的 地

下 水 流 场 信 息（Luo et al.， 2022；Tian et al.， 
2023）. 区 域 尺 度 的 地 热 水 循 环 模 式 可 通 过 地 热 流

体 的 水 化 学 及 同 位 素 特 征 识 别 ，水 化 学 组 分 对 地

热 成 因 的 指 示 主 要 包 括 地 热 水 及 化 学 组 分 的 来

源 、地 热 热 储 温 度 、冷 热 水 混 合 比 例 、地 热 水 循 环

深 度 及 水 岩 反 应 程 度 等 方 面 ；而 同 位 素 特 征 对 地

热 循 环 演 化 的 指 示 主 要 包 括 放 射 性 同 位 素 对 地 热

水 的 计 时 作 用 与 稳 定 同 位 素 对 地 热 水 地 球 化 学 过

程 的 示 踪 作 用 两 个 方 面 . 地 热 水 氢 氧 、碳 、硫 和 锶 、

钙 、硼 、锂 同 位 素 等 可 以 指 示 地 热 水 补 给 来 源 、循

环 演 化 路 径 、储 层 性 质 ，以 及 量 化 水 文 地 球 化 学 演

化 和 水 岩 作 用 过 程 等（Pang et al.， 2017；赵 永 红

等 ，2017；Li et al.， 2018a；Temizel et al.， 2021；祁

士 华 ，2021；Jia et al.， 2024；史 自 德 等 ，2024）. 此

外 ，东 南 沿 海 地 下 水 流 动 系 统 相 较 内 陆 浅 层 水 流

系 统 存 在 额 外 的 热 量 和 海 水 混 合 盐 分 来 源 ，地 下

水 的 温 度 分 布 和 流 动 形 态 除 受 重 力 势 能 差 驱 动 控

制、地应力场制约外，还受到流体温度、盐度变化导

致 的 密 度 、黏 度 差 等 非 重 力 额 外“ 地 热 驱 动 力 ”影

响，需对对流型水热系统中地下水运移的地热驱动

力作用进行探讨分析（Saar，2011；Lu et al.， 2017；汪

啸，2018；毛绪美等，2022；叶建桥和毛绪美，2024）.
福建省地热温泉开发利用相对较早，省内以往

地 热 研 究 主 要 集 中 于 地 热 异 常 形 成 的 区 域 地 质 构

造 与 地 球 物 理 背 景 、岩 石 圈 热 结 构 和 热 状 态 、陆 缘

壳 幔 异 常 结 构 与 地 热 系 统 构 造 控 热 机 制（Hu and 
Wang，2000；熊 绍 柏 等 ，2002；廖 志 杰 ，2012；Huang 
et al.，2015；Gan et al.，2019；李帅等，2022；甘浩男，

2023；Zhao et al.， 2023；张 健 等 ，2018，2024；Wu et 
al.， 2025），以及单个温泉点或地热田的水化学成因

剖析与资源潜力评价（Huang and Goff，1986；Hoch‐
stein et al.，1990；Liu et al.，2022，2025；Lin and Yin，

2022；Yuan et al.，2024）等方面，缺乏对省域范围内

地热系统流体循环与地热形成驱动力，以及不同地

质背景区地热成藏模式的系统性论述 . 在省域尺度
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地 热 流 体 地 球 化 学 形 成 演 化 研 究 与 区 域 地 热 地

质 背 景 系 统 梳 理 基 础 上 ，本 研 究 通 过 地 热 流 体 水

化 学 和 同 位 素 分 析 ，识 别 不 同 地 热 分 区 内 地 热 系

统 的 形 成 条 件 与 水 循 环 模 式 ，定 量 评 价 地 热 水 补

给 受 浅 层 冷 水 与 海 水 混 合 影 响 程 度 ，分 析 典 型 地

热 系 统 的  “ 源 ”、“ 通 ”、“ 储 ”、“ 盖 ”特 征 ，探 讨 地 热

系 统 流 体 循 环 驱 动 力 的 差 异 ，建 立 典 型 地 热 系 统

成 因 模 式 地 质 概 念 模 型 ，以 期 为 区 域 地 热 资 源

合 理 高 效 开 发 利 用 提 供 理 论 支 撑 和 参 考 依 据 .

1 研究区概况  

1.1　地质概况　

以 南 平 ‒宁 化 构 造 带 和 政 和 ‒大 埔 断 裂 带 作 为

构 造 边 界 ，福 建 省 可 分 为 闽 西 北 隆 起 带 、闽 西 南 坳

陷 带 、闽 东 火 山 断 坳 带 三 个 构 造 单 元 ，且 分 别 与 加

里东期褶皱区、燕山晚期火山‒侵入杂岩区和长乐‒
南澳变质变形区相对应（图 1c）. 在大地构造分区基

础 上 ，结 合 地 热 储 层 地 质 建 造 类 型 ，福 建 省 地 热 分

区 可 分 为 闽 西 北 隆 起 带 变 质 岩 ‒ 侵 入 岩 建 造 区   
（NW‐I 区），闽西南坳陷带侵入岩建造区（SW‐I 区）、

侵入岩‒碎屑沉积岩建造区（SW‐II 区）与碳酸盐岩‒
碎屑沉积岩建造区（SW‐III 区），闽东火山断坳带侵

入岩‒火山岩建造区（E‐IV 区）与东南沿海变质带侵

入岩‒第四系建造区（E‐V 区）六个亚区（图 1a， 1c）.
1.2　地热地质与地壳热结构　

1.2.1　地温梯度　福建省内 2 000~4 000 m 地热钻

孔主要分布于漳州盆地至厦门湾区，其他区域地热

钻 孔 多 在 500 m 以 浅（蔺 文 静 等 ，2020；甘 浩 男 ，

2023； Lin et al.，2023）. 根据典型钻孔测温曲线（图

2a~2b），闽西南至武夷山区地温梯度多小于 20 ℃/
km，局部断陷盆地（龙岩盆地等）地温梯度较高，在

30 ℃/km 以 上 . 东 南 沿 海 地 温 梯 度 一 般 在 18.3~
52.0 ℃/km，厦 门 湾 ‒漳 州 盆 地 内 平 均 地 温 梯 度 约

18.3 ℃/km，低于内陆地区平均值；温泉分布集中的

漳州地区地温梯度一般大于 40 ℃/km. 在地壳厚度

由 沿 海 向 陆 地 逐 渐 增 厚 背 景 下 ，龙 岩 到 厦 门 约       
20 km 范 围 内 地 温 梯 度 由 30 ℃/km 增 大 至           
40 ℃/km. 沿海地区下地壳热物质上涌形成的浅部

高温低阻层导致近地表地温梯度升高，加之浅部水

热 活 动 的 影 响 ，南 靖 ‒ 永 春 一 带 地 温 梯 度 可 达

100 ℃/km 以上（魏斯禹等，1988）. 在考虑浅部水热

活 动 影 响 时 ，福 州 ‒ 长 泰 地 区 地 温 梯 度 在 20.0~
114 ℃/km，主 要 集 中 于 43.0~（68.8±2.32） ℃/km

范 围 ，福 州 盆 地 部 分 钻 孔 地 温 梯 度 达 70~85 ℃/
km（蔺 文 静 等 ，2020，2024），宁 德 飞 鸾 地 热 钻 孔 地

温 梯 度 为 48.9~61.0 ℃/km（甘 秋 玲 ，2023），福 州

贵 安 地 温 梯 度 平 均 为 47.0 ℃/km（赵 亮 亮 ，2011）.
漳 州 盆 地 地 温 梯 度 在 41.70~84.44 ℃/km，其 中 漳

州 地 招 ZK8 孔 地 温 梯 度 为 84.44 ℃/km，汤 洋 地 热

田 地 温 梯 度 为 41.7 ℃/km（李 成 龙 ，2019）. 泉 州 德

化 ‒戴 云 山 环 状 火 山 带 地 温 梯 度 空 间 变 异 明 显 ，地

温 梯 度 在 14~100 ℃/km，如 德 化 龙 门 峡 谷 地 温 梯

度 多 在 20~40 ℃/km，个 别 钻 孔 达 50~100 ℃/km，

而 泉 州 地 震 台 监 测 孔 地 温 梯 度 仅 为 14.0 ℃/km
（李 全 力 ，2021）. 在 沿 海 莆 田 至 同 安 存 在 一 个 地 温

低 异 常 区 ，地 温 梯 度 在（12.9±0.49）~（17.1±
0.49） ℃/km（中 国 科 学 院 地 球 物 理 研 究 所 ，1992）.

综 合 而 言 ，在 浅 部 水 热 活 动 影 响 下 ，福 建 东 南

沿海地温梯度可达到 40 ℃/km，在部分中高温热田

中（如漳州、福州）可高达 70~85 ℃/km（万天丰等，

1988；黄 昌 旗 等 ，2018）；而 在 水 热 活 动 影 响 较 小 地

区 ，地 温 梯 度 空 间 分 异 较 大 ，如 漳 州 龙 海 清 泉 林 场

干 热 岩 HDR ‐ 1 井（4 000.2 m）地 温 梯 度 为 6.4~
37.64 ℃/km，平 均 为（21.48±6.29） ℃/km；前 亭

ZK2（2 500 m）地 温 曲 线 稳 定 段 增 温 梯 度 为 13.2~
24.0 ℃/km，平 均 值 为（18.6±5.4） ℃/km. 东 山 樟 塘

DK1 孔（2 014 m）、隆教白塘湾 BT01 孔（2 000.37 m）

与 红 星 村 钻 孔（1 259 m）地 温 梯 度 平 均 值 分 别 为

20.0 ℃/km、19.8 ℃/km 和 17.0 ℃/km（蔺 文 静 等 ，

2020；甘浩男，2023）. 厦门集美杏林湾 JM‐1 干热岩

勘 探 孔（2 014 m）地 温 梯 度 为 17.2~34.4 ℃/km，平

均值为（21.3±4.11） ℃/km. 在闽东火山断陷盆地火

山岩与侵入岩等受水热活动影响较小地区，测温曲

线呈现出线性稳态特征（如龙海 HDR‐1 和集美 JM‐
1），表现为传导为主的热传递过程；而在 NE‐NW 向

深 大 断 裂 交 汇 部 位 及 环 状 火 山 机 构 放 射 性 断 裂 带

周 围 ，钻 孔 测 温 曲 线 表 现 出 不 规 则 起 伏（前 亭 ZK2
孔等），与断裂带热对流对浅部地温场的影响有关 .

福 建 省 以 往 地 热 研 究 主 要 聚 焦 于 侵 入 岩 和 火

山岩深循环对流地热系统上（廖志杰，2012；庄庆祥

等 ，2019；蔺 文 静 等 ，2024），对 区 内 碳 酸 盐 岩 对 流 ‒
传导复合型地热系统的探索剖析相对较少 . 闽粤琼

地 热 异 常 带 的 海 南 和 广 东 地 区 均 已 发 现 碳 酸 盐 岩

热 储 ，如 琼 州 海 峡 雷 琼 盆 地 ，广 东 茂 名 、佛 山 三 水 、

惠 州 龙 门 和 石 坝 等 上 古 生 界 碳 酸 盐 岩 盆 地 地 热 系

统 热 储 层 为 岩 溶 裂 隙 ‒孔 洞 分 布 广 泛 的 厚 层 ‒巨 厚
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层 碳 酸 盐 岩 ，上 部 覆 盖 中 生 代 红 层 砂 岩 及 新 生

代 沉 积 砂 岩 层 . 雷 琼 盆 地 上 覆 新 生 代 砂 岩 盖 层

地 温 梯 度 10~50 ℃/km ，在 断 层 水 热 活 动 影 响

下 ，地 热 水 升 流 区 段 地 温 梯 度 可 达 50~80 ℃/km
（王 思 佳 等 ，2024 ；Zheng and Luo ，2024）. 闽 西 南

坳 陷 带 内 碎 屑 沉 积 岩 与 海 相 碳 酸 盐 岩 建 造 发 育

（图 1a），永 安 盆 地 等 断 陷 盆 地 亦 存 在 碎 屑 岩 ‒ 碳

酸 盐 岩 对 流 ‒ 传 导 复 合 型 地 热 资 源 潜 力 ，在 阐 述

福 建 省 域 地 热 成 因 模 式 时 需 单 独 探 讨 .
1.2.2　 莫 霍 面 埋 深 与 地 壳 厚 度　 福 建 省 莫 霍 面 总

体呈 NE 向的椭圆状槽形坳陷形态，以福安‒南靖、

武 夷 山 ‒武 平 两 线 为 界 ，全 省 莫 霍 面 形 态 可 分 为 闽

东莫霍面陡坡带、闽中莫霍面坳陷带与闽赣交界莫

霍面隆起带三个区（图 2f）. 东南沿海莫霍埋深等值

图 1　福建省地质建造与地热温泉样品分布（a）、中生代火山岩时空分布（b）、岩浆活动‒火山活动与地热水文地球化学分区

（c）、区域大地构造框架（d）与太平洋俯冲消减带上部岩浆岩与火山岩断坳带热储体成因模式（e）
Fig.1　Regional geological formation and sampling sites of geothermal water (a), spatiotemporal distribution of Mesozoic volca‐

nics (b), magma-volcanic activity sequence and hydrogeochemical zoning(c), regional geological section (d) and schemat‐
ic diagram of the genetic of felsic magma and deep thermal reservoirs in the subduction zone of the Pacific plate (e) in 
Fujian Province

图 b 据 Xu et al.（2021，2024）、余明刚等（2021）；图 d 据 Faure et al.（2017）；图 e 据 Zhou and Li（2000）
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线在太平洋板块俯冲挤压应力下呈 NE 向向内陆呈

陡 坡 状 延 伸 ，深 度 在 29~30 km；越 接 近 沿 海 区 带 ，

埋深越浅 . 在福安‒宁德、闽侯‒永泰、德化‒同安段，

莫霍面埋深等值线明显向 NE 或 SW 拐折，福安、云

霄和同安段莫霍面抬升梯度相对较高（中国科学院

地球物理研究所，1992；Huang et al.，2015）. 闽中山

脉地幔坳陷带总体呈 NE‐NEE 走向，莫霍面埋深在

32~34 km，带内分布有古田（松溪‒闽清‒福安）和龙

岩 ‒华 安 两 个 次 一 级 幔 凹 区 ，闽 侯 大 湖 和 华 安 处 莫

霍 面 埋 深 最 大 达 34 km. 漳 州 华 安 是 一 个 中 强 地 震

活 动“ 地 震 窗 ”，现 今 小 震 活 动 频 繁 ，已 有 证 据 表 明

其 与 深 部 热 作 用 导 致 的 地 壳 向 上 垂 直 作 用 力 有 关

（吕 浩 江 等 ，1989）. 此 外 ，闽 中 管 前 、水 口 分 布 两 处

NE 走向的小型凹陷槽，明溪‒漳平之间及屏南地区

局部地幔凸起（中国科学院地球物理研究所，1992；

Wu et al.， 2025）. 闽 赣 交 界 武 夷 山 区 莫 霍 面 为 NE
走向的缓坡带，埋深在 31~34 km，顺昌（邵武‒崇安‒
松溪）次一级幔凸带埋深为 31 km，浦城和宁化凸起

次一级深部构造则向西延入江西 . 区域地壳厚度与

莫 霍 面 埋 深 分 布 总 体 一 致 ，亦 主 要 分 为 三 个 区 带 .
沿海地幔陡坡带地壳厚度由滨海向内陆由 26.5 km
增 厚 至 29 km；闽 中 上 地 幔 坳 陷 带 地 壳 厚 度 为 30~
31 km，以 将 乐 ‒惠 安 为 界 ，又 可 分 为 连 城 凹 陷 与 建

瓯 隆 起 ，从 SW 向 NE 地 壳 基 底 呈 隆 ‒凹 ‒隆 ‒凹 变

图 2　福建省典型地热钻孔地温曲线（a、b），大地热流（c）、居里等温面（d）、主要侵入岩体放射性生热率（e）与莫霍面埋深（f）分布

Fig.2　The temperature distribution curve of typical geothermal borehole (a, b), terrestrial heat flow (c,) and burial depth for 
Curie isotherm surface (d), radioactive heat generation rate of main invading rock mass(e) and depth of Moho surface (f) 
in Fujian Province

典 型 钻 孔 测 温 曲 线 参 考 中 国 科 学 院 地 球 物 理 研 究 所（1992）、赵 亮 亮（2011）、李 成 龙（2019）、蔺 文 静 等（2020，2024）、李 全 力（2021）、甘 秋

玲（2023）、甘 浩 男（2023）等 ；大 地 热 流 、莫 霍 面 和 居 里 面 埋 深 参 考 祖 辅 平（2012）、滕 吉 文 等（2017）、黄 昌 旗 等（2018）、姜 光 政 等（2016）；

放 射 性 生 热 率 参 考 赵 平（1995）、林 乐 夫 等（2017）、李 科 甫 和 朱 传 庆（2023）
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化 特 征 ；闽 赣 交 界 上 地 幔 缓 隆 带 武 夷 山 地 区 地 壳

厚 度 达 31~32 km. 地 震 波 速 揭 示 的 岩 石 圈 分 层 结

构 显 示 ，福 建 沿 海 地 壳 上 、中 、下 三 层 厚 度 分 别 为

12 km 、10 km 、8 km ，中 地 壳 上 部 12~18 km 范 围

内 可 观 测 到 一 个 低 速 体（熊 绍 柏 等 ，2002 ；Zhou 
et al. ， 2020a ；李 帅 等 ，2022 ；Zhao et al. ， 2023）.
1.2.3　 居 里 面 埋 深　 福 建 省 居 里 面 埋 深 起 伏 较

大，总体在 10~35 km. 三明尤溪‒古田至泉州德化‒
永 春 、福 州 永 泰 至 莆 田 一 带 存 在 一 个 居 里 面 隆 起

区 ，埋 深 在 10~15 km. 在 屏 南 幔 凹 处 居 里 面 显 著

凹 陷 ，埋 深 达 33~35 km（图 2d）. 福 州 盆 地 ‒永 泰 、

漳 州 盆 地 和 泉 州 德 化 ‒ 安 溪 ‒ 永 春 一 带 居 里 面 较

浅 ，温 泉 出 露 亦 相 对 最 多 . 南 平 ‒福 州 顺 昌 ‒闽 清 深

断 裂（闽 江 断 裂）展 布 区 居 里 面 呈 陡 坡 状 ，埋 深 由

10~12 km 陡 降 至 30 km，其 相 应 的 壳 内 低 速 ‒高 导

层 埋 深 在 14~15 km；漳 州 盆 地 居 里 面 隆 升 到 10~
12 km，低 速 高 导 层 埋 深 在 11~14 km；德 化 ‒安 溪 ‒
永 春 区 低 速 高 导 层 埋 深 约 12 km. 居 里 面 埋 深 可 以

反 映 地 壳 热 结 构 的 分 布 状 态 ，大 部 分 温 泉 出 露 位

置 处 于 居 里 面 的 隆 起 或 凹 陷 的 轴 部 ，即 低 速 高 导

层 埋 深 较 浅 处 ，居 里 面 隆 起 与 凹 陷 的 拐 点 亦 有 少

部 分 温 泉 出 露 ，浅 地 表 地 热 异 常 与 深 部 热 背 景 密

切 相 关（Zhou et al.， 2020a；Wu et al.， 2025）.
莫霍面深度起伏形态受深部构造控制，莫霍面

上隆处，熔融的高温流体向上地壳侵位形成浅部高

温低阻层，导致深部热流上涌，使得地温相对升高；

亦 即 地 壳 厚 度 减 薄 处 ，地 温 明 显 升 高（熊 绍 柏 等 ，

2002； Huang et al.，2015；Dong et al.， 2020）. 东南沿

海地壳（莫霍面）递变带，湄洲湾‒建宁、上杭‒云霄、

浦 城 ‒宁 德 地 壳（莫 霍 面）变 异 带 一 侧 及 建 瓯 ‒顺 昌

地 幔 凸 起 处 地 温 高 异 常 为 地 热 成 藏 提 供 了 深 部 构

造 背 景 ，故 此 温 泉 分 布 相 对 最 为 密 集 . 此 外 ，龙 岩 ‒
华 安 幔 凹 、永 安 盆 地 等 所 处 的 闽 中 地 幔 坳 陷 带 ，莫

霍面等值线呈环状封闭，莫霍面的隆起和坳陷制约

着盆地地壳演化和发展 . 以永安盆地为中心由东至

西 ，地 幔 呈 陡 坡 带 ‒坳 陷 带 ‒缓 隆 带 分 布 ，软 流 圈 顶

面显著隆起（由 100 km 锐减至 79 km），地幔刚性部

分 与 地 壳 具 有 同 向 的 隆 凹 形 态 ，岩 石 圈 基 底（软 流

圈顶面）相应的也呈深凹陷‒狭窄隆起带‒隆起带分

区 特 征（祖 辅 平 ，2012；Xu et al.， 2019），为 碳 酸 盐

岩对流‒传导复合型地热的成藏提供了有利条件 .
1.2.4　 大 地 热 流 与 放 射 线 生 热 率　（1）大 地 热 流 .
根 据 全 国 大 地 热 流 汇 编（姜 光 政 等 ，2016；Jiang et 

al.， 2019），东 南 地 区 平 均 热 流 值 为（61.4±         
12.3） mW/m2，福建省高热流区有漳州‒南靖、德化‒
福州和永安三个区带，它们分别受九龙江断裂与长

乐‒诏安断裂、闽江断裂、永安‒晋江断裂的控制 . 闽

西 北 存 在 一 个 狭 长 大 地 热 流 升 高 带（从 30 mW/m2

升至 80 mW/m2）沿邵武‒河源深大断裂带呈 NE 向

展布，其中南平（n=4）大地热流平均值为 78.1 mW/
m2. 闽 中 地 幔 坳 陷 带 大 地 热 流 值 相 对 稳 定 ，多 在     
70 mW/m2，闽 西 北 沙 县 幔 凸 处 大 地 热 流 值 升 高 至

80 mW/m2 以上 . 永安盆地及胡坊岩体带沿永安‒晋

江大断裂呈 NW 向分布一个大地热流低值区，三明

大 田 幔 凹 带 大 地 热 流 值 为 66.32 mW/m2，建 宁 、清

流 、沙 县 地 区 大 地 热 流 则 稳 定 在 71.8~79.3 mW/
m2，龙 岩 地 区 热 流 值 为 69.6 ~71.9 mW/m2. 永 安 盆

地 东 北 及 东 南 缘 漳 平 ‒永 定 一 带 及 闽 南 上 杭 ‒云 霄

深 断 裂 沿 线 为 低 大 地 热 流 值 区 ，其 中 漳 平 ‒永 定 为

政 和 ‒大 埔 断 裂 形 变 活 动 显 著 区 段 ，其 和 溪 断 层 一

侧 为 上 升 区 ，由 龙 岩 以 东 穿 过 雁 石 溪 断 裂 ，断 块 急

剧 下 降 ；而 华 安 地 区 为 地 幔 凹 陷 区 ，故 此 大 地 热 流

值 相 对 较 低（Zhang et al.， 2021）. 东 部 沿 海 存 在 一

处较为窄长的热流低值区（50~60 mW/m2），与地温

梯 度 低 异 常 带 相 一 致 . 平 潭 、莆 田 至 厦 门 同 安 滨 海

地 区 大 地 热 流 值 多 低 于 50 mW/m2，泉 州 安 溪 及 沿

海 热 流 为 41.0~45.1 mW/m2，厦 门 滨 海 为           
47.2 mW/m2，低 于 中 国 大 陆 大 地 热 流 平 均 值       
60.4 mW/m2 和全球大陆热流平均值 65 mW/m2. 稍

入内陆的漳州、福州魁歧岩体至永泰‒德化（长坑岩

体）一带为高热流值区（80~90 mW/m2），闽侯和福

州两点校正热流值为 72.3 W/m2 和 80.7 mW/m2；漳

州盆地大地热流值变化范围较大，受水热异常影响

较 小 地 区 热 流 值 仅 为 50~65 mW/m2（Jiang et al.，
2019），而 水 热 异 常 带 内 大 地 热 流 值 在 87.0~        
100 mW/m2，平 均 达 93.25 mW/m2（Wu et al.， 
2025），如 根 据 稳 态 或 近 似 稳 态 测 温 曲 线 计 算 的 长

泰岩体热流值达 80~105 mW/m2，漳浦复式岩体热

流 值 为 70~100 mW/m2（图 2b）（黄 昌 旗 等 ，2018），

HDR‐1 干热岩钻孔大地热流值为 62.5 mW/m2，东山

樟塘、白塘湾等钻孔获取的大地热流值范围为 47.1~
65.3 mW/m2（蔺 文 静 等 ，2020 ；Lin et al. ，2023）.

（2）岩 石 热 导 率 . 东 南 沿 海 为 我 国 典 型 的 岩 浆

岩放射性生热地热异常区，侵入岩中 U、Th、K 等放

射性元素的衰变生热是区内地热系统的重要热源 .
赵平等（1995）研究统计发现，福建花岗岩生热率范
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围 为 1.4~4.4 μW/m3，平 均 为 3.3 μW/m3，政 和 ‒大

埔 断 裂 西 侧 花 岗 岩 生 热 率 明 显 高 于 东 侧 火 山 岩 出

露区 . 中生代中酸性岩浆岩和元古宙岩石生热率较

高，省内 9 个燕山期大型侵入岩体（图 2b；黄昌旗等，

2018）放射性生热率平均为 4.62 μW/m3；德化‒安溪

长坑岩体生热率最高为 5.65 μW/m3，其次为大坪岩

体生热率达 5.04 μW/m3，均相对高于全球花岗岩生

热 率 平 均 值 2.5 μW/m3，与 李 科 甫 和 朱 传 庆（2023）

统 计 的 华 南 1 933 个 花 岗 岩 样 品 的 生 热 率 平 均 值

（4.46±2.66） μW/m3（范 围 为 0.40~17.45 μW/m3）

相 一 致 . 花 岗 岩 体 形 成 时 代 不 同 ，其 生 热 元 素 丰 度

和生热率也有所差别，区内加里东期岩石生热率较

低，燕山一期和燕山三期岩石生热率较高（6.4 μW/
m3）（图 2e）. 花 岗 岩 体 U、Th、K 元 素 的 放 射 性 生 热

贡 献 率 分 别 为 49.45%、40.16% 和 10.39%，大 地 热

流与花岗岩生热率分布有着较好的对应关系 . 省域

中、新生代火山岩生热率在 2.1~2.8 μW/m3，最高达

4.1 μW/m3. 火 山 岩 中 粗 面 岩 生 热 率 最 高 ，凝 灰 岩

（安山质过渡到流纹质）生热率多在 2.0~3.5 μW/m3

范 围 . 碱 性 玄 武 岩 生 热 率 多 高 于 拉 斑 玄 武 岩 ，如 牛

头山玄武岩生热率为 0.75 μW/m3. 沉积岩建造在晚

元 古 代 ‒寒 武 纪 和 侏 罗 纪 出 现 两 次 生 热 率 高 峰 ，碎

屑沉积岩生热率集中在 1.5~3.0 μW/m3，碳酸盐岩

灰 岩 与 白 云 岩 生 热 率 总 体 低 于 1.0 μW/m3. 变 质 岩

建 造 混 合 岩 、片 麻 岩 、变 质 砂 岩 和 糜 棱 岩 生 热 率 均

超过 2.0 μW/m3，角闪岩为 1.4 μW/m3；元古代变质

结晶基底隆起区局部岩体生热率超过 6.0 μW/m3.
漳州干热岩 HDR‐1 井处地表出露的花岗岩（中

等 风 化）放 射 性 生 热 率 在 1.3~7.0 μW/m3，平 均 为

3.65 μW/m3；钻孔中弱风化花岗岩放射性生热率集

中 在 1.67~5.16 μW/m3. 漳 州 其 他 不 同 钻 孔 内 花 岗

岩放射性生热率在 2.8~4.3 mW/m3，略高于全球花

岗 岩 放 射 性 生 热 率 平 均 值（2.05±1.07） μW/m3；但

福建东南沿海花岗岩放射性生热率都要低于粤北‒
赣南（南岭地区）花岗岩体（如广东惠州 HR1 地热井

二长花岗岩生热率为 4.39~7.46 μW/m3），还不能称

之 为 高 产 热 花 岗 岩（HHPG，high heat producing 
granites）. 漳州盆地 99 件非花岗岩样品（凝灰岩、熔

结 凝 灰 岩 、泥 岩 、泥 质 砾 岩 、玄 武 岩 、基 性 火 山 岩 和

基性岩脉等）放射性生热率在 1.08~4.73 μW/m3，平

均为 2.45 μW/m3. 东南沿海晚中生代凝灰质火山岩

与同时代花岗岩属于“同源异相”关系，二者具有相

同的成岩物质源区，导致漳州地区凝灰岩与熔结凝

灰 岩 亦 具 有 相 对 较 高 的 放 射 性 生 热 率（蔺 文 静 等 ，

2024；Wu et al.， 2025）. 李科甫和朱传庆（2023）研究

发现，华南沉积地层覆盖区地壳放射性生热对地表

热 流 贡 献 为 29.13 mW/m2，占 总 热 流 值 的 41.61%；

侵入岩 展 布 区 地 壳 放 射 性 生 热 对 地 表 热 流 贡 献 为

43.85 mW/m2，占 总 热 流 值 的 51.76%. 庞 忠 和

（1987）、林 乐 夫 等（2017）、Lin et al.（2023）、蔺 文 静

等（2024）和 Wu et al.（2025）根 据 漳 州 盆 地 地 热 流

体、岩体元素和同位素地球化学特征分析及模拟研

究 均 发 现 漳 州 地 区 幔 源 热 对 总 热 流 值 的 贡 献 率 达

60% 以上，放射性元素衰变生热贡献率则约为 40%.
1.2.5　 地 热 系 统 热 储 层 与 盖 层　 福 建 省 地 热 流 体

主 要 赋 存 于 侵 入 岩 与 火 山 岩 、变 质 结 晶 岩 风 化 裂

隙 、成 岩 和 构 造 裂 隙 、断 层 破 碎 带 、节 理 裂 隙 、岩 浆

岩 与 围 岩 接 触 带 中 ，热 储 类 型 以 裂 隙 型 带 状 ‒脉 状

为主 . 闽西局部沉积断陷盆地（永安盆地等）存在新

生 代 砂 岩 或 砂 砾 岩 、二 叠 系 ‒石 炭 系 碳 酸 盐 岩 层 状

热 储 ，但 规 模 相 对 较 小 . 其 他 分 区 内 地 热 系 统 盖 层

不发育或厚度空间异质性较强，局部山间盆地地热

系统的盖层主要由断陷盆地上覆沉积岩（沉积物）、

火山岩或具备一定厚度的基岩风化壳构成 . 东南地

区沉积岩热导率平均值相对高于地壳火成岩系，钙

质、硅质和泥质矿物的含量是决定砂岩和泥岩热导

率值高低的主要因素，碎屑沉积岩类盖层在防止热

量 散 失 方 面 作 用 相 对 有 限 ，保 温 能 力 较 弱（熊 绍 柏

等 ，2002；Wang et al.， 2013；Zheng and Luo，2024）.
不同于沉积盆地地热系统盖层的热聚敛保温“毛毯

效 应 ”，闽 东 南 拉 分 盆 地 凝 灰 岩 等 火 山 岩 盖 层 的 生

热对地热系统的热量贡献相对较高，且有利于基底

热量的保存 . 漳州盆地基底岩石和周边造山带出露

岩样热导率为 2.7~3.4 W/（m·K），HDR‐1 井岩样热

导 率 为 2.00~4.25 W/（m·K）；漳 州 地 招 ZK8 孔

40.0~599.7 m 段花岗闪长岩（n=29）热导率平均为

2.72 W/（m·K）. 漳州盆地 200 m 以浅岩石热导率平

均仅为 2.7 W/（m·K），上覆第四系龙海组、东山组、

长 乐 组 冲 积 、洪 积 和 海 积 层 可 构 成 地 热 系 统 盖 层 .
福州盆地永泰一带花岗岩热导率在 3.1~3.3 W/（m·
K），火 山 岩 热 导 率 为 2.3~3.0 W/（m·K）；德 化 南 埕

一带上覆火山岩热导率相对小于下伏花岗岩，凝灰

岩与凝灰熔岩一定程度上构成了地热系统的盖层，

较好地保存了深部花岗岩体的热量 . 闽西南部分断

陷 盆 地 上 覆 细 碎 屑 沉 积 岩 、含 炭 泥 岩 与 炭 质 页

岩 ，热 导 率 相 对 较 低 ，可 组 成 地 热 系 统 盖 层 .
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2 材料与方法  

2.1　样品采集与测试　

本研究共采集地热温泉样品 208 件（地热井 123
件，温泉 85 件），浅层地下冷水样品 73 件，各样品分

布位置见图 1a. 另外收集海水水化学数据 8 组，前人

地热水化学数据 38 组 . 水样采集使用 500 mL 高密度

聚乙烯塑料瓶和不同规格赛默飞玻璃瓶经封口膜密

封保存，清洗及保护剂添加参照水质样品的保存和

管理技术规定执行 . 水体可溶性 SiO2 浓度采用紫外

可见分光光度计法测定，检出限为 0.1 mg/L；δD 和

δ18O 组成通过水同位素分析仪（Picarro L2130i）测试

完成，测试精度分别为 0.1‰ 和 0.025‰.
2.2　数据分析方法　

水样理化指标的主成分分析通过 SPSS Statis‐
tics 20 完成，各指标空间分布图采用地统计半方差函

数最佳拟合模型通过 ArcGIS 普通克里金插值获取 .

3 地热水来源与循环演化  

3.1　地热水来源与循环演化特征　

3.1.1　地热水同位素特征　水体 δD 和 δ18O 同位素

可用于判断地热水的补给来源，指示其循环演化路

径（Craig，1961；Pang et al.，2017；Ma et al.， 2022）.

结合采集的 200 组水样与收集的厦门、盐田、漳州盆

地（庞忠和等，1990；陈礼明，2019；Gan et al.， 2019；

Liu et al.， 2022）、江西武功山（Jia et al.， 2024）与台

湾 岛（谢 越 宁 等 ，1986；赵 永 红 等 ，2017）部 分 地 热

水、浅层地下水与大气降水 δD 和 δ18O 同位素数据，

绘制了不同水样 δD 和 δ18O 相关关系图（图 3a， 3b）.
福 建 地 热 温 泉 与 浅 层 地 下 水 、大 气 降 水 δD 和

δ18O 线 性 相 关 拟 合 线 可 被 分 为 3 组 ，轻 氧 同 位 素

（低 δ18O 值）相 对 富 集 的 LL1 线 ：δD=7.91× δ18O+
56.36 （R2=0.859） ，50 组 水 样 δ18O 范 围 为

−12.2‰~−9.2‰ ，δD 范 围 为 −41.0‰~−19.0‰.
LM2 线 为 δD=5.73× δ18O − 4.75（R2=0.993），125
组 水 样 δ18O 范 围 为 − 12.2‰~− 3.8‰ ，δD 范 围 为

−76.0‰~−26.0‰ ；大 气 降 水 与 海 水 样 点 主 要 分

布 于 LM2 线 上 . LH3 线 为 δD=5.68× δ18O − 22.98
（R2=0.916），65 组 水 样 δ18O 范 围 为 − 9.8‰~
−5.0‰ ，δD 范 围 为 −79.0‰~−50.0‰ ，δD 重 同 位

素 相 对 富 集 . 此 外 ，福 建 典 型 大 气 降 水 δ 18O 和

δD 值 为 −10.70‰ 和 −77.00‰ ，台 湾 岛 大 气 降 水

（n=16）δ 18O 和 δD 平 均 值 分 别 为 − 7.95‰ 和

−51.15‰. 厦 门 、漳 州 和 泉 州 浅 层 冷 水 样 品（n=
60） δ 18O 范 围 为 − 7.3‰~ − 4.7‰ （ 平 均 为

− 5.99‰），δD 范 围 为 − 47.0‰~ − 32.0‰（平 均

为 −38.93‰），样 点 δ 18O 和 δD 值 分 布 较 为 集 中 .

图 3　福建省及相邻地区不同类型水样 δ18O-δD 相关关系

Fig.3　Relationships between δ18O and δD of different water samples in Fujian Province and adjacent areas
数 据 来 源 ：漳 州 盆 地 据 庞 忠 和（1987）、庞 忠 和 等（1990）；武 功 山 据 Jia et al.（2024）；台 湾 岛 据 谢 越 宁 等（1986）、赵 永 红 等（2017）. 水 岩 作

用 水 文 过 程 氢 氧 同 位 素 指 示 据 Pang et al.（2017）：① 全 球 大 气 降 水 线 GMWL（the global meteoric water line， δD=8× δ18O+10‰）；② 水

汽 再 循 环 ；③ 与 H2S 同 位 素 交 换 ；④ 与 CO2 同 位 素 交 换 ；⑤ 地 热 水 系 统 水 岩 作 用 ；⑥ 与 安 山 岩 ‒英 安 岩 内 生 水 混 合 作 用 ；⑦ 蒸 发 过 程 ；⑧
与 海 水 混 合 ；⑨ 与 硅 酸 盐（水 合 硅 酸 盐）矿 物 交 换 ；⑩ 水 分 凝 结 过 程 ；⑪ 古 大 气 降 水 ；⑫ 与 烃 类 同 位 素 交 换 ；⑬ 与 黏 土 矿 物 同 位 素 交 换

3588



第  9 期 孙厚云等：福建省地热成藏模式 II

从 地 热 流 体 δ18O 和 δD 值 空 间 分 布（图 4a， 4b）

来 看 ，水 样 δ18O 在 三 明 大 田 至 龙 岩 华 安 一 带 ，即 靠

近 龙 岩 ‒泉 州 和 三 明 交 界 分 水 岭 的 戴 云 山 ‒博 平 岭

与 玳 瑁 山 狭 长 山 谷 盆 地 内 ，地 热 水 δ18O 相 对 高 异

常，与浅层地下水 δ18O 值相近 . 导致 18O 重同位素富

集的原因可能为浅层地下水补给贡献比例较高，与

自组织神经网络聚类（self‐organizing map，SOM）揭

示的 SW‐III 区地热水循环深度小、更新速率快相一

致 . 水 样 δD 低 值 区 分 布 于（LM2 和 LH3 线）福 州 东

南、戴云山‒博平岭以东，莆田、泉州、厦门和漳州地

区 . 大气降水的 δD 值分布与大气降水的大陆效应、

海拔效应和降水量效应密切相关，通常情况下自海

岸线向大陆内部，大气降水 δD 和 δ18O 值均减小；随

海拔的升高，雨水的 δD 和 δ18O 值均减小；随降水量

的 增 大 ，其 重 同 位 素 丰 度 相 对 减 少 ，尤 以 热 带 与 中

纬 度 地 区 最 为 显 著（Dansgaard，1964；赵 永 红 等 ，

2017）. 福建中部戴云山‒博平岭以西内陆地区，及闽

东 海 拔 较 高 、降 雨 量 较 大 的 福 州 ‒宁 德 地 区 地 热 水

δ18O 值相对较低而 δD 值相对较高，主要分布于 LL1

线 上 . 水 样 δ18O 值 分 布 与 大 陆 效 应 、海 拔 效 应 和 降

水量效应相一致，而 δD 值的分布与海拔和降雨量呈

现出相反变化规律，与再循环大气水受水岩作用同

位 素 交 换 ，古 大 气 降 水 、热 储 层 古 沉 积 水 混 合 等 的

影 响 有 关 . 研 究 表 明 ，我 国 东 南 地 区 夏 季 和 秋 季 降

雨 δD 值从沿海向内陆递减（陈佳澄等，2024）. 当水

汽 从 海 洋 向 大 陆 内 部 输 送 时 ，沿 途 形 成 的 降 水 重

同 位 素 先 于 轻 同 位 素 分 离 ，导 致 云 中 的 重 同 位 素

逐 渐 贫 化 ，从 而 使 得 后 续 降 水 中 的 重 同 位 素 含 量

降 低 . 此 外 ，闽 中 戴 云 山 ‒博 平 岭 以 东 滨 海 地 区 降

水 受 南 亚 、东 亚 季 风 驱 动 的 深 对 流 影 响 较 大 ，来

自 海 洋 的 暖 湿 气 团 重 同 位 素 丰 度 较 低 ，其 与 内 陆

上 空 气 团 相 遇 、混 合 后 会 稀 释 降 水 中 的 重 同 位 素

（柳 鉴 容 等 ，2009）. 故 此 ，闽 东 南 沿 海 地 区 以 大 气

降 水 为 主 要 补 给 来 源 的 地 热 水 δD 值 均 相 对 较 小 .
由 于 热 储 层 造 岩 矿 物 中 氢 同 位 素 丰 度 显 著 低

于地下水，水岩交换作用对地热流体氢同位素的影

响甚微（Craig，1961）. 故此，地热流体与当地大气降

水 的 氢 同 位 素 的 丰 度 差 异 可 归 因 于 地 热 系 统 接 受

大气降水的补给区不同 . 闽东南地热水主要接受闽

中 戴 云 山 ‒博 平 岭 南 麓 大 气 降 水 补 给 ，故 该 区 水 样

δD 相对较低 . 闽西地热水同时接受武夷山东麓与鹫

峰山‒戴云山‒博平岭西麓大气降水补给，而福州北

部经由闽江（断裂）与闽西北地区贯通（同属闽江流

域），且闽西北海拔相对较高，降水量显著高于闽东

南 地 区 ，是 降 雨 重 同 位 素 先 行 分 离 的 区 域 ，故 此 处

接 受 大 气 降 水 补 给 的 地 热 流 体 δD 值 相 对 较 高 . 在

东南沿海，特别是海湾地区地热水中 δD 和 δ18O 值均

有升高，与地热水接受海水补给有关 . 加拿大 South 
Meager Creek 地区地热水的氢同位素丰度明显低于

当地大气降水，Ghomshei and Clark（1993）将这一异

图 4　福建省地热温泉 δ18O 和  δD 值空间分布

Fig.4　Spatial distribution of δ18O and δD values of geothermal water samples in Fujian Province
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常 解 释 为 其 补 给 来 源 为 更 靠 近 内 陆（远 离 海 岸 带）

的大气降水 . 闽东火山断坳带大部分地热水样 δ18O
和 δD 值显著偏负，且低于地表水样，表明地热水补

给 区 位 于 海 拔 较 高 的 闽 中 戴 云 山 ‒博 平 岭 山 区 ，而

不是源于当地大气降水的邻近补给，其径流路径相

对较长 . 台湾岛宜兰地热井附近多望溪地表水氢氧

同位素丰度比理论大气降水的同位素丰度更低，地

热 水 补 给 来 源 于 高 海 拔 地 区 大 气 降 水 补 给 产 生 的

溪水（谢越宁等，1986；赵永红等，2017）. 闽江下游福

州 地 区 地 热 水 表 现 出 低 δ18O‐高 δD 特 征 ，与 上 游 闽

西南地区相一致，表明其地热水补给来源于闽江上

游大气降水汇流形成的地表水 . 除受大气降水大陆

效应与高程效应影响外，地热水氢氧同位素的组成

还受到滨海海水入侵补给动力学差异的制约 . 福建

NE 向 断 裂 在 近 海 地 区 多 呈 现 为 右 旋 压 扭 性 质 ，而

NW 向断裂以张性走滑为主，且永安‒晋江断裂及其

以北的断裂均表现右旋走滑性质，九龙江下游断裂

及其以南断裂均表现为左旋走滑性质（中国科学院

地球物理研究所，1992；张健等，2018，2024）. 福建滨

海 地 区 地 应 力 水 平 变 化 以 顺 昌 ‒闽 清（沙 县 ‒南 日

岛）深 断 裂 为 界 ，北 部（福 州 北 至 宁 德 地 区）为 低 应

力 区 ，南 部 莆 田 、泉 州 、厦 门 至 漳 州 地 区 为 高 应 力

区，且南部大致以九龙江下游断裂开始，地应力水平

呈现由北向南逐渐降低的趋势（李冉等，2016）. 故此，

在地应力场作用下，NW 向张性断裂多为导水断裂，

为海水入侵补给混合通道；而顺昌‒闽清断裂以北地

应力相对较小，海水入侵进入内陆的距离相对小于断

裂以南地区，一定程度上也导致了政和‒大浦断裂以

东顺昌‒闽清断裂两侧地热流体 δD 值的显著分异 .
NW‐I 区（n=21）地热水 δ18O 和 δD 平均值分别

为−11.2‰ 和−31.1‰，全部位于 LL1 线上 .SW‐I 区

（n=8）水 样 δ18O 和 δD 平 均 值 分 别 为 − 11.51‰ 和

−52.38‰，其 中 地 热 井 水 样 的 δ18O 值 显 著 偏 低 ，与

其 流 体 补 给 来 源 于 海 拔 较 高 武 夷 山 区 内 具 有 较 低

δ18O 值的大气降水有关 . 而在大气降水入渗、增温和

升流出露成泉过程中，初始大气降水氢同位素与含

水岩层变质作用产生的 H2S 和 CH4 发生部分氢同位

素 交 换 ，导 致 部 分 温 泉 样 品 δD 值 相 对 升 高 . 故 此 ，

SW‐I 区内水样点在 LL1 和 LM2 线上均有分布 .SW‐
II 区水样（n=16）δ18O 和 δD 平均值分别为−11.38‰
和 − 46.12‰，大 部 分（n=10）位 于 LL1 线 上 ，其 余    

（n=6）均 位 于 LM2 线 上 ，其 中 三 明 水 样 δD 值 稳 定

在 − 35‰~ − 30.0‰，龙 岩 水 样 δD 则 集 中 在

− 69.0‰~ − 65.0‰ 范 围 ，可 能 与 地 表 水 与 浅 层 地

下水对地热水的补给贡献较大有关 .SW‐III 区（n=
11）δ18O 和 δD 平均值分别为−11.16‰ 和−35.4‰，

均位于 LL1 线上，水体轻氧同位素（低 δ18O 值）和重

氢 同 位 素（高 δD 值）相 对 富 集 . 闽 西 南 为 福 建 沉 积

地层分布最广泛的区域，SW‐II 区/SW‐III 区地热水

径流过程中存在部分古沉积水的混入，且由于碎屑

沉积岩地层中含较多的 H2S、CH4，而高矿化度的古

沉积水与含氢气体都相对富集 δD 同位素，地热流体

径 流 过 程 中 与 深 部 古 沉 积 水 的 混 合 及 与 含 水 介 质

中 H2S、烃类（CH4 等）的氢同位素交换作用，会导致

闽西南地热流体 δD 值升高（陈礼明，2019）. 闽西沉

积 断 陷 盆 地（举 岚 盆 地 、大 田 盆 地 、将 乐 盆 地 等）坂

头 组 与 闽 东 南 火 山 断 陷 盆 地（永 泰 盆 地 、长 泰 盆 地

和 同 安 盆 地 等）小 溪 组 暗 色 泥 页 岩 地 层（陈 廷 东 ，

2018）内有机沉积物热变质生成的 CO2、CH4 等与地

热流体同位素交换亦能导致地热水 δ18O 和 δD 相对

富集 . 与此同时，SW‐III 区 δD 平均值（−35.4‰）最

为接近浅层冷水（−38.93‰）和大气降水，表明其受

浅 层 地 下 冷 水 混 合 影 响 相 对 最 大 ，地 热 水 循 环 更

新 速 率 相 对 较 快 . 由 于 地 下 水 快 速 更 新 ，水 岩 反 应

过 程 氧 同 位 素 交 换 时 间 不 充 分 ，使 得 地 热 流 体 18O
相 对 贫 化 ，与 SOM‐KM 聚 类 簇 分 析 结 果 相 一 致 .

E‐IV 区（n=99）水 样 δ18O 和 δD 平 均 值 分 别 为

− 10.05‰ 和 − 69.2‰，福 州 和 宁 德 地 区 水 样 δD 值

相对较高，落在 LL1 线上，而莆田、泉州、厦门和漳州

水样均分布于 LM2 和 LH3 线上（图 3a）. 温泉（n=42）

样点均分布于 LM2 和 LH3 线上 . 沿海低降雨量地区

地热水主要接受闽中戴云山‒博平岭东麓大气降水

补给 .E‐IV 区地热水具有相对较低的 δ18O 和 δD 值，

可 能 与 流 体 循 环 过 程 中 经 历 了 与 CO2 的 同 位 素 交

换，或升流过程中存在古大气降水与火山蒸汽水的

冷凝混入有关（祁士华，2021；Temizel et al.， 2021）.
地热井水样靠近浅层地下水，部分位于大气降水线

右 上 侧 ，18O 相 对 富 集 . 造 成 18O 明 显 漂 移 的 原 因 可

能为：①地下水补给高程高，循环深度深，高程效应

导致 18O 明显向右偏移；②地热水滞留时间较长，流

体与矿物发生 18O 交换；③地热水受安山岩‒英安岩

内生水混合作用影响，由于内生水相对贫 18O 和 D，

使 得 混 合 后 的 地 热 流 体 18O 向 右 偏 移 .E‐V 区（n=
33）地 热 水 样 δ18O 范 围 为 − 11.5‰~ − 5.0‰（平 均

− 8.81‰），δD 范 围 为 − 73.0‰~ − 19.0‰（平 均 为

−58.2‰），轻氢同位素（低 δD 值）相对富集，除个别
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水 样（FP15）位 于 LL1 线 上 外 ，大 部 水 样 点 分 布 于

LM2 和 LH3 线上 . 在闽东火山坳陷带同一集水流域

内，E‐V 区水样 δ18O 和 δD 值均相对高于 E‐IV 区，与

其受海水混合影响有关 . 空间分布上，E‐IV 和 E‐V
区内漳州水样点大部分分布于 LM2 线上，与已有研

究 证 实 的 漳 州 盆 地 地 热 水 补 给 来 源 为 闽 中 山 脉 东

麓 大 气 降 水 相 一 致（庞 忠 和 ，1987）；仅 长 泰 岩 体 与

漳 浦 复 式 岩 体（图 2c）热 储 层 内 部 分 水 样 点 分 布 于

LH3 线 上 ，18O 和 D 重 同 位 素 相 对 富 集 ，可 能 与 侵 入

岩 内 流 体 存 在 与 高 温 岩 石 黏 土 矿 物 的 同 位 素 交 换

及侵入岩流体包裹体内生水的混入有关，而火山岩

热储层内地热水则一定程度受到了安山岩‒英安岩

内 生 水 的 混 合 影 响（Li et al.， 2018b）. 大 多 数 花 岗

岩、变质岩和沉积岩比地幔（δ18O=5.7‰±0.3‰）含

有更高的 δ18O 值，而海水和大气降水 δ18O 相对亏损 .
流 体 包 裹 体 破 裂 释 出 的 内 生 H2O、CH4 和 CO2 会 导

致侵入岩热储层内地热水 δ18O 和 δD 相对富集（赵永

红等 ，2017；Li et al.， 2018b）. 相近地区粤东黄沙洞

地 热 田 研 究 证 实 ，花 岗 岩 流 体 包 裹 体 可 能 是 中 低

温 HCO3 ‐Na 型 低 盐 高 钠 地 热 水 中 Na+ 的 主 要 来

源 ，断 裂 和 花 岗 岩 裂 隙 层 面 及 其 附 近 的 流 体 包 裹

体 破 裂 提 供 了 平 均 83% 的 Na+（史 自 德 等 ，2024）.
闽 东 地 热 水 循 环 深 度 与 温 泉 出 露 温 度 相 对 高

于闽西地区，部分水样 δD 接近−20‰±10‰（安山

水），介 于 标 准 海 水（0‰）与 大 气 降 水 之 间 . 研 究 区

位于西太平洋俯冲带上，而在板块汇聚边界地区地

热 水 氢 氧 同 位 素 多 呈 现 出“ 安 山 水 ”与 当 地 大 气 降

水 的 混 合 特 征（Giggenbach，1992）. 台 湾 岛 典 型 高

温 地 热 水 样（热 储 温 度 达 260 ℃）点 即 分 布 于 台 湾

岛 本 地 大 气 降 水 线 右 上 区 域（图 3b），地 热 流 体 补

给来源呈现出俯冲作用火山蒸汽、安山水与大气降

水 混 合 特 征（谢 越 宁 等 ，1986；Liu et al.， 1990）. 与

台湾岛岩浆热源型地热水相比，闽东火山断坳带地

热水以中低温为主，18O 和 D 漂移相对较小，未见水

样点分布于俯冲作用火山蒸汽和岩浆水端元内（图

3b），“ 安 山 水 ”混 合 与 高 温 水 岩 作 用 对 同 位 素 分 馏

的影响明显弱于岩浆热源型地热水系统，由此也印

证 了 福 建 省 地 热 系 统 热 聚 敛 过 程 中 无 岩 浆 热 源 贡

献 . 厦 门 地 区 及 广 东 神 灶 海 上 温 泉（Liu et al.，

2022，2025；Tian et al.， 2023）气 体 组 分 研 究 亦 表

明 ，东 南 沿 海 地 热 温 泉 气 体 组 分 与 西 南 高 温 地 热

系 统 存 在 显 著 差 异 ，具 有 深 大 断 裂 带 并 沟 通 地 幔

或 壳 内 熔 融 岩 浆 作 为 直 接 热 源 的 可 能 性 极 低 .

3.1.2　地热水补给区高程　根 据 水 体 δD 和 δ18O 分

布 的 高 程 效 应 可 以 确 定 地 热 水 的 补 给 高 程 ，具 体

计 算 方 法 如 下（Li et al.，2018a；祁 士 华 ，2021）：

           H = δG - δP
k

× 100 + h ， （1）

其 中 ，H 为 地 热 水 补 给 区 高 程（m）；δ G 为 地 热

水 的 δ D 或 δ 18O 值（‰）；δ P 为 取 样 点 附 近 大 气

降 水 的 δ D 或 δ 18O 值（‰）；k 为 同 位 素 高 度 梯 度

（δ /100 m）；h 为 水 样 取 样 点 高 程（m）.
鉴 于 福 建 全 域 地 热 水 样 存 在 3 条 δD 与 δ18O 关

系拟合线，在计算地热水补给区高程时，取 δD 高程

效应梯度值为−2.0/100 m，位于 LL1 线水样点取大

气降水 δD 值为−29.0‰，位于 LM2 和 LH3 线上水样

点 则 取 大 气 降 水 δD 值 为 − 51.15‰. 经 计 算 ，NW ‐I
区 地 热 水 补 给 区 高 程 为 84.3~1 117.3 m，平 均 为

535.2 m. SW‐I、SW‐II 和 SW‐III 区地热水补给区高

程 分 别 为 868.8~1 482.1 m（ 平 均 1 245.3 m）、

460.5~1 223.2 m（平均 832.8 m）和 186.3~1 425.8 m
（ 平 均 626.5 m），与 武 夷 山 东 麓 连 城 冠 豸 山        
（666.1 m）、玳瑁山高峰石门山狗子脑（1 811 m）‒梅

花 山（1 778 m）‒ 庙 金 山（1 755 m）、龙 岩 岩 顶 山       
（1 807 m）与 小 戴 云 山（1 713 m）相 一 致 .SW ‐III 区

内永安盆地地热水补给高程相对最低；E‐IV 区地热

水 补 给 高 程 为 64.5~2 149.5 m，平 均 为 1 248.1 m；  
E‐V 区 则 为 43.4~1 216.3 m，平 均 为 643.9 m，相 对

低于 E‐IV 区 . 闽东地热水系统补给区为闽中九峰山‒
戴云山‒博平岭山脉，其中鹫峰山主峰海拔 1 822 m，

戴 云 山 高 峰 海 拔 1 856 m，其 他 高 峰 为 石 谷 解         
（1 803 m）、石牛山（1 781 m）、东湖尖（1 682 m），漳

州 区 内 高 峰 为 大 芹 山（1 545 m）及 灵 通 山               
（1 282 m），与计算获取的 E‐IV 区及 E‐V 区补给区

高 程 总 体 一 致 . 另 外 ，E ‐ V 区 平 潭 FP15、FP16 和

FP17 点，漳州诏安湾 ZZ93 样点补给高程低于海平

面 ，出 现“ 反 重 力 ”现 象 ，这 可 能 与 深 部 地 热 流 体 温

度、盐度、黏度与密度变化，压实势与构造挤压应力

提 供 的 额 外 增 大 的 压 力 水 头——“ 地 热 驱 动 力 ”有

关 ，使 得 地 热 水 出 露 水 位 可 超 出 补 给 水 位（叶 建 桥

和毛绪美，2024）.SOM‐KM 聚类第 I1~I6组地热水样补

给区高程平均为 1 060.5~1 372.9 m，集中在 1 208.6~
1 230.3 m 范围 .II1 与 II2 组水样平均补给高程分别为

333.09 m 和 193.25 m ，均 相 对 较 低 .III1 与 III2 组 地

热 水 补 给 高 程 分 别 为 84.32~1 010.60 m（平 均

452.6 m）和 186.3~415.9 m（平 均 为 331.8 m）.
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3.2　热储温度　

地 热 温 标 法 是 获 取 热 储 温 度 应 用 最 为 广 泛 的

方法，常用的地球化学温标有二氧化硅、阳离子、同

位 素 、多 矿 物 平 衡 温 标 等（祁 士 华 ，2021）. 通 过 Na‐ 
K ‐ Mg 三 元 图 解（Giggenbach，1988）可 以 看 出（图

5a），除 部 分 E‐V 和 E‐IV 区 水 样 及 NW ‐I 区 个 别 样

品水岩作用达到部分平衡，位于 Na‐K 等温线 120~
190 ℃区间和 K‐Mg 等温线 80~160 ℃区间外，大部

分地热温泉为未成熟水（Na‐K 等温线 80~150 ℃和

K‐Mg 等温线 60~100 ℃区间）.E‐V 和 E‐IV 区水样

点 有 向 完 全 平 衡 区 靠 近 趋 势 ，表 明 其 循 环 深 度 、水

岩 作 用 成 熟 度 和 热 储 温 度 均 相 对 高 于 闽 西 南 和 闽

西北地区 .SW‐III 区永安盆地等区域地热水水岩作

用 成 熟 度 相 对 最 低 ，尚 处 于 水 岩 作 用 初 期 阶 段 ，受

浅层地下冷水混合影响相对最为显著 . 钾长石与白

云母达溶解沉淀平衡是热储层水‒岩相互作用达到

完 全 平 衡 的 标 志（Giggenbach，1988；Li et al.，
2018a）和阳离子温标适用的基础 . 根据硅铝酸盐矿

物稳定场，研究区仅 SOM 第 I 组部分高温地热母流

体 钾 长 石 与 白 云 母 达 平 衡 状 态 . 控 制 地 热 流 体 中

Na+、K+活度比值的矿物主要为低钠长石和微斜长

石 ，而 在 低 于 180 ℃条 件 下 ，Na+ 、K+ 活 度 比 值 与 温

度明显相关，Na‐K 温标相对不适用 . 研究区水热蚀

变 矿 物 稳 定 端 元 指 示 冷 水 混 入 前 地 热 母 流 体 温 度

集 中 在 100~180 ℃ ，钾 长 石 与 云 母 未 达 水 岩 作 用

完全平衡状态，加之第 II 组地热水存在海水混合等

因 素 影 响 ，阳 离 子 温 标 法 应 用 存 在 局 限 . 已 有 研 究

（庞忠和，1987；Lin and Yin，2022）亦表明 SiO2 温标

是 估 算 福 建 地 区 地 热 热 储 温 度 较 为 适 用 的 方 法 .
福建省温泉泉口温度一般低于区内热水沸腾温

度，地热水的升流过程以传导冷却过程为主，基本无

绝热冷却水蒸气损失 . 由石英温标（无蒸汽损失）计

算（Fournier，1973；Fournier and Truesdell，1977）统

计可知（图 5b），NW‐I 区热储温度为 85.3~146.9 ℃，

平均为 117.3 ℃；SW‐I、II、III 区热储温度范围分别为

93.5~138.8 ℃（平均 123.2 ℃）、59.2~153.6 ℃（平均

110.9 ℃）和 60.2~133.8 ℃（平均 104.6 ℃），其中福州

闽侯荆溪镇地热井（FZ05，井口温度 62 ℃）热储温度

最高达 155.92 ℃.SW ‐III 区永安盆地热储温度平均

值相对最低，但局部存在碎屑沉积岩盖层的砂岩‒碳

酸盐岩热储层热储温度超过 150 ℃，如三明大田县太

华镇汤泉（SZ143，泉口温度 81 ℃）和永安洪田镇贵

湖村地热井（SZ146，井口温度 68 ℃）热储温度 分 别

为 150.77 ℃和 155.06 ℃. 热储温度较高点位于闽中

地 幔 坳 陷 带 向 闽 西 北 地 幔 隆 起 带 过 渡 区 上 的 永 梅

坳陷带内，即永安‒晋江大断裂向西北延伸段，居里

面 埋 深 剧 烈 变 化 、莫 霍 面 埋 深 和 地 壳 厚 度 较 大 处

（图 2f）. 热 储 温 度 估 算 表 明 ，福 建 省 中 生 代 以 来 断

陷 沉 积 盆 地 内 碳 酸 盐 岩 热 储 层 地 热 亦 具 有 一 定 的

开 发 利 用 潜 力 . 地 热 地 质 条 件 相 近 的 北 部 湾 白 垩

世 和 新 生 代 叠 合 断 陷 盆 地 地 热 系 统 的 盖 层 主 要

由 中 新 生 代 地 层 组 成 ，热 储 层 则 由 古 近 系 砂 岩

图 5　福建省地热温泉流体 Na-K-Mg 三线图和二氧化硅温标热储温度估算结果

Fig.5　The Na-K-Mg triangular diagram of geothermal water and the temperature of geothermal reservoir estimated by different 
SiO2 geothermometer in Fujian Province
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和 上 古 生 界 碳 酸 盐 岩 、燕 山 期 花 岗 岩 或 下 古 生 界

变 质 岩 组 成 ，其 3 000~6 000 m 深 处 的 地 热 储 层 温

度 范 围 可 达 120~210 ℃（Zheng and Luo，2024）.E ‐
IV 区 地 热 热 储 温 度 为 33.5~155.1 ℃ ，平 均 为

116.5 ℃ ；E‐V 区 热 储 温 度 为 58.5~155.9 ℃ ，平 均

为 116.3 ℃. 泉 州 德 化 塔 兜 地 热 井（水 温 86~96 ℃）

热 储 温 度 为 150.54 ℃ ，漳 州 地 震 台 水 化 观 测 井

（ZS115 ，95 ℃）热 储 温 度 计 算 值 为 153.64 ℃ ，其

他 地 热 水 样 点 热 储 温 度 计 算 值 均 小 于 150 ℃.
空间分布上（图 6a），研究区仅存在 5 处地热水

样 点 石 英 温 标（无 蒸 汽 损 失）热 储 温 度 高 于 150 ℃.
热 储 温 度 高 异 常 区 主 要 为 断 陷 盆 地 中 部（漳 州 盆

地、福州盆地）和 NE 向与 NW 向断裂交汇部位 ，特

别是福安‒南靖深大断裂（F3）与永安‒晋江深大断裂

（F9）交汇处安溪‒德化‒永泰沿线，以及福安‒南靖深

大断裂（F3）与顺昌‒闽清深断裂（F7）交汇处长乐‒闽

侯 ‒ 闽 清 沿 线 . 福 州 地 热 田 地 热 井 口 最 高 温 度 为

97 ℃ ，据 石 英 温 标 确 定 的 热 储 温 度 在 123~131 ℃
（Huang and Goff，1986）. 庞 忠 和（1987）、庞 忠 和 等

（1990）通过地热储层矿物蚀变研究发现，漳州地热

田 的 热 储 温 度 可 能 不 高 于 150 ℃. 地 热 田 热 水 蚀 变

矿物早期以绿帘石‒绿泥石和浊沸石‒蒙脱石为主，

近期有蛋白石形成，佐证了漳州盆地地热田古热储

温度由 260 ℃到 140 ℃再到 180 ℃的演变过程 . 蔺文

静 等（2020）、Liu et al.（2022）确 定 的 厦 门 地 区 地 热

热 储 温 度 为 101~145 ℃，厦 门 湾 ‒漳 州 盆 地 典 型 温

泉石英温标热储温度为 106.5~142.7 ℃（最高处为黄

坑温泉），多矿物平衡曲线亦多收敛于 130~160 ℃之

间 . 甘浩男（2023）、Yuan et al.（2024）通过石英温标

确定的南靖‒漳州盆地和闽东南沿海地热热储温度

分别为 106~148 ℃和 75~140 ℃，与本次研究确定的

地热热储温度范围总体相一致 . 东南沿海地热异常

区内，Lin and Yin（2022）确定的华南地区典型地热

田热储温度主要集中在 111~145 ℃，与广东龙门岩

溶热储温度 101.5~148.0 ℃相近（王思佳等，2024）；

而惠州黄沙洞地热田热储温度为 108.6~161.3 ℃（史

自 德 等 ，2024）或 150~165 ℃（Tian et al.，2023； 
Xiao et al.，2023），略 高 于 福 建 省 地 热 热 储 温 度 .
3.3　海水混合与冷热水混合　

3.3.1　 冷 热 水 混 合 特 征　 根 据 硅 ‒焓 模 型（Rybach 
and Muffler，1987；Li et al.，2018a）可 以 分 析 地 热 母

流体升流过程中与浅层冷水的混合状况，并获得冷

水混入前深部流体的初始温度 . 福建省地热温泉的

升 流 过 程 以 传 导 冷 却 过 程 为 主 ，适 宜 于 应 用 硅 ‒焓

模 型 . 以 浅 层 地 下 水 温 度 和 SiO2 浓 度 平 均 值（T=
20 ℃，SiO2 质 量 浓 度 为 14.0 mg/L）为 冷 水 端 元 ，不

同 温 度 地 热 流 体 相 应 的 焓 值 通 过 国 际 蒸 汽 表    
（Wagner and Kretzschmar，2008）获 取 ，不 同 水 化 学

图 6　福建省地热温泉热储温度（石英温标）与循环深度空间分布

Fig.6　Spatial distribution of geothermal reservoir temperature (Quartz thermometer), and circulation depth of geothermal water 
in Fujian Province
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分 区 和 SOM‐KM 聚 类 簇 水 样 冷 水 混 入 比 例 及

混 入 前 地 热 母 流 体 温 度 统 计 结 果 见 图 7.
NW‐I 区地热流体循环过程中冷水混入比例相

对最高（61.48%~97.46%），平均达 84.78%，混入冷

水 前 地 热 母 流 体 温 度 为 85.8~170.7 ℃（平 均 为

131.2 ℃）. 水样点冷水混入比例分布曲线（图 7b）存

在 2 个 峰 值 ，混 合 前 热 储 温 度 存 在 4 处 高 异 常 点     
（>160 ℃），与三明大田‒永安与龙岩存在几处相对

高 温 地 热 点 有 关（73.5~81.0 ℃）.SW ‐I、II、III 区 地

热 流 体 循 环 过 程 中 冷 水 混 入 比 例 分 别 为 51.1%~
95.9%（平均 75.4%），68.3%~97.3%（平均 82.9%）

和 54.8%~93.5%（平 均 80.3%），混 入 冷 水 前 地 热

流 体 温 度 分 别 为 88.9~145.4 ℃（平 均 128.5 ℃）、

88.3~178.9 ℃（平 均 137.2 ℃）和 46.5~170.7 ℃（平

均 120.5 ℃）.SW‐III 区冷水混入前热储温度低值点

分 布 集 中（图 7c），平 均 值 相 对 最 低 ，冷 水 混 入 比 例

分布相对最为集中（图 7b）.E‐IV 区地热流体中冷水

混入比例为 51.2%~97.3%，平均为 82.9%；冷水混

入 前 热 储 温 度 为 110.5~179.6 ℃ ，平 均 达 144.3 ℃ ，

在 不 同 分 区 中 相 对 最 高 . 冷 水 混 入 比 例 分 布 曲 线

存在 2 个波峰，与区内热储温度空间分异较为明显

有关，热储温度高值区沿 NW 向断裂控制的滨海断

陷盆地和断陷海湾呈带状分布，而冷水混入比例较

大 水 样 点 亦 主 要 沿 闽 江 、晋 江 、九 龙 江 等 地 表 水 系

分 布 . 粤 东 榕 江 地 区 地 热 研 究 亦 揭 示 了 地 表 水 补

给 对 地 热 流 体 循 环 的 显 著 影 响 ，富 水（5 760 m3/d）

花岗岩裂隙储层内地热流体是深、浅层地下水中地

热 母 流 体 与 榕 江 水 入 渗 补 给 的 混 合 物（Luo et al.，
2022）.E‐V 区 地 热 流 体 升 流 过 程 中 冷 水 混 入 比 例

为 50.5%~92.5% ，平 均 为 76.3% ；冷 水 混 入 前 流

体 温 度 为 113.8~170.9 ℃ ，平 均 为 138.5 ℃ ，相 对

低 于 E‐IV 区 .E‐V 区 地 热 水 升 流 过 程 中 明 显 受

海 水 混 合 影 响 ，但 冷 水 混 入 比 例 计 算 结 果 相 对

低 于 E‐IV 区 ，可 能 与 海 水 和 地 热 流 体 的 混 合 区

域 位 于 海 水 入 侵 咸 淡 水 分 界 面 以 下 ，海 水 以 热

咸 水 形 式 混 入 地 热 水 系 统 有 关（汪 啸 ，2018；Zhou 

et al.，2023），如 Zhou et al.（2016）通 过 数 值 模 拟

解 析 发 现 ，广 西 南 部 北 海 市 附 近 西 北 海 岸 的 海 水

入 侵 淡 水 与 咸 水 界 面 深 度 范 围 达 471~478 m.
SOM‐KM 聚类第 III 组（除 III1 以外）及 III1 组水

样 冷 水 混 入 平 均 比 例 分 别 为 85.6% 和 80.23%，明

显高于其他聚类簇 . 冷水混入前热储温度平均值分

别 为 118.6 ℃ 和 113.4 ℃ ，在 不 同 聚 类 簇 中 相 对 最

低，第 III 组水样为循环深度较浅、更新速率快、受浅

层冷水混合影响较大地热水 . 第 I1 组水样冷水混入

比 例 为 69.1%~95.9%（平 均 82.8%），冷 水 混 入 前

热 储 温 度 为 123.7~174.2 ℃ ，平 均 达 145.8 ℃（图

7c），在 不 同 聚 类 簇 中 相 对 最 高 . 漳 州 盆 地 、福 州 盆

地 内 中 高 温 富 磷 富 硅 高 氟 地 热 流 体 升 流 过 程 中 受

闽 中 鹫 峰 山 ‒戴 云 山 ‒博 平 岭 东 麓 浅 层 地 下 水 补 给

混合影响相对较大，但由于火山断坳内地热水循环

深 度 较 大 、热 储 温 度 相 对 较 高 ，地 热 水 沿 断 裂 深 循

环升流出露时仍具有相对较高的温度 . 第 I 组 I2/I3/
I4/I5 子类水样冷水混入比例为 51.1%~94.5%（平均

为 77.1%），冷水混合前热储温度平均达 136.9 ℃；升

流 过 程 中 受 冷 水 混 合 影 响 较 小 的 地 热 水 具 有 较 高

的水温、pH、F−和 Rn 浓度 . 第 II1 组高矿化度海水混

合 地 热 流 体 冷 水 混 入 比 例 为 54.1%~90.9%，平 均

图 7　福建省地热温泉硅焓模型估算的地热流体冷水混入比例及混入前温度

Fig.7　The proportion of shallow cold groundwater mixing with deep parent geothermal fluid，and the temperature of deep parent 
geothermal fluid estimated by silicon-enthalpy model in Fujian Province
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为 71.62%，在不同聚类簇中相对最低；冷水混入前

热 储 温 度 为 116.7~168.9 ℃ ，平 均 为 132.7 ℃ ，介 于

第 I 组与第 III 组之间 . 受海水混合影响较大的地热

流体升流前冷水混入比例相对较低，一方面与海水

密度导致的热水焓值差异有关，另一方面与海水与

地热流 体 的 混 合 区 域 及 补 给 海 水 的 温 度（硅 焓 值）

有 关 ，海 水 可 能 以 高 焓 高 矿 化 度 热 咸 水 形 式 由 深

部（咸 淡 水 界 面 以 下）混 入 升 流 地 热 流 体 中（Lu et 
al.，2017；Wang et al.， 2018）. 滨 海 断 裂 深 循 环 地

热 系 统 的 流 体 对 流 循 环 受 到 重 力 ，以 及 水 体 密 度 、

黏度 差 异 产 生 的 浮 力 驱 动 ，并 受 地 球 固 体 潮 水 ‒构

造 地 应 力 共 同 影 响 . 故 此 ，滨 海 地 热 系 统 的 海 水 补

给混合位置可能在断层破碎带高温低密度区，海水

在 补 给 混 入 前 已 具 备 一 定 温 度 ，导 致 硅 ‒焓 模 型 计

算 的 滨 海 地 热 水 样 点 冷 水 混 入 比 例 相 对 偏 低 .
3.3.2　海水混合特征　根据地热流体水化学 SOM‐
KM 聚 类 分 析 结 果 ，第 II 组（n=24）样 品 为 高 TDS

（总溶解性固体，total dissolved solids）浓度的咸水和

盐水，水化学类型为 Cl‐Na·Ca 和 Cl‐Na 型，空间上均

分 布 于 NW 向 断 裂 控 制 的 沿 海 断 陷 盆 地 和 断 陷 海

湾‒莆田平原‒兴化湾、泉州平原‒泉州湾、厦门杏林

湾‒漳州盆地‒东山湾、诏安平原‒诏安湾等地区，水

样 TDS、Ca2+ 、Na+ 、Mg2+ 、Sr2+ 、Li+ 、SO4
2− 、Cl− 、

Br− 、I− 、TFe 和 HBO2 浓 度 均 显 著 高 于 其 他 聚 类 簇

样 品 ，笔 者 推 测 其 为 古 沉 积 水 ‒海 水 补 给 混 合 型 地

热水 . 盆地深循环古沉积水‒海水补给 Cl‐Na 型与侵

入 岩 ‒火 山 岩 建 造 断 裂 深 循 环 HCO3 ‐Na 和 HCO3 ‐
Na·Ca 型流体的混合作用，导致了 Cl‐Na·Ca 型地热

水 的 形 成 . 地 热 流 体 组 分 物 源 解 析 正 定 矩 阵 分 解

PMF（positive matrix factorization）模 型（孙 厚 云 等 ，

2025b）亦表明，海水补给分别贡献了省域地热流体

82.54%、71.59% 和 63.97% 的 SO4
2− 、HBO2、Li+ ，

59.56%、50.46%、52.74%、41.04% 和 37.22% 的

Na+ 、K+ 、Sr2+ 、Br− 和 Cl− . 由 第 II 组 样 点 流 体 特 征

阴 离 子 的 空 间 分 异 可 知 ，闽 东 沿 海 海 水 补 给 地 热

水 的 通 道 为 NW 向 的 导 水 深 大 断 裂（上 杭 ‒云 霄 深

断 裂 、永 安 ‒晋 江 和 顺 昌 ‒闽 西 大 断 裂），由 海 岸 线

沿 断 裂 往 西 北 方 向 ，海 水 混 合 补 给 地 热 水 比 例 逐

渐 减 小 . 相 对 远 离 海 岸 带 的 漳 州 盆 地 深 部 地 热 流

体 循 环 演 化 也 受 到 了 海 水 补 给 混 合 影 响 ，漳 州 盆

地 周 缘 中 低 山 丘 陵 经 盆 地 内 残 丘 台 地 至 盆 地 中 部

平 原 区 ，阴 离 子 由 以 HCO3
− 、HCO3

− ‐Cl− 为 主 过

渡 到 以 Cl−‐ HCO3
− 、Cl− 为 主（庞 忠 和 ，1987）.

在 SOM‐KM 和 PMF 源解析指示基础上，进一

步通过特征离子比值关系、Cl- 与 Cl- ‐δD 混合模型

估算海水补给对第 II 组样品的具体贡献 . 通过不同

水 体 γ（Br/Cl）比 值 可 以 指 示 海 水 混 合 对 地 热 水 循

环 的 影 响 ，海 水 与 石 盐 的 γ（Br/Cl）特 征 值 分 别 为

3.47×10-3 和 1.0×10-3. 水体 Cl−‐Br−关系图（图 8a）
中 γ（Br/Cl）=3.47×10-3 线 为 海 水 稀 释 线 ，靠 近 该

线水样可被认为受到了海相盐源水混合的影响，而

γ（Br/Cl）值 低 于 1.0×10-3 线 时 则 说 明 其 形 成 受 非

海 相 蒸 发 盐 溶 解 作 用 控 制（徐 钫 一 鸣 和 卢 国 平 ，

2017；Temizel et al.，2021）. 大 部 分 E ‐ V 区 及 部 分     
E‐IV 区地热井水样品靠近海水稀释线，地热水循环

受到了海水混合影响（图 8a）.SW‐II 区 2 处泉点位于

海水稀释线上，可能与海相沉积岩中古海水混入有

关；E‐IV 区部分水样位于石盐溶解线以下，可能与

火 山 岩 粒 间 孔 隙/空 隙 中 盐 或 流 体 、矿 物 颗 粒 中 的

包 裹 体 、暗 色 矿 物 黑 云 母 和 角 闪 石 中 固 定 的 Cl− 或

以 F− 或 OH− 的 类 质 同 象 形 式 存 在 的 Cl⁻在 水 岩 作

用 过 程 中 的 溶 解 释 放 有 关（Li et al.， 2018b）. 海 水    
γ（Na⁺/Cl⁻）特 征 比 值 为 0.86，离 子 以 Cl⁻为 主（约     
19 000 mg/L），其次为 SO₄²⁻（约 2 700 mg/L），结合

水化学 γ［（Na++K+）/Cl−］和 γ（SO4
2−/Cl−）关系能

反 映 出 大 气 降 水 、水 岩 作 用（矿 物 溶 解 与 阳 离 子 交

换 吸 附）和 海 水 混 合 对 流 体 Na+ 、K+ 和 SO4
2− 输 入

的 影 响（孙 厚 云 等 ，2025a）. 根 据 图 8b 可 知 ，SOM‐
KM 第 II 组 样 品 均 位 于 C 区 ，γ（Na⁺/Cl⁻）比 值 接

近 0.86，样 点 均 位 于 γ（SO4
2−/Cl−）值 1∶1 线 以 下 ，

地 热 流 体 水 化 学 形 成 演 化 受 海 水 补 给 混 合 控 制 .
通 过 地 热 流 体 补 给 端 元 海 水 与 浅 层 地 下 水

的 Cl− 浓 度 特 征 值 ，可 以 估 算 海 水 补 给 对 地 热 流

体 的 贡 献 . 取 厦 门 海 域 海 水 样 品 Cl− 浓 度 为        
17 100 mg/L，浅 层 地 下 冷 水 采 用 基 岩 山 区 浅 层

地 下 水 Cl− 浓 度 平 均 值 17.90 mg/L. 经 计 算 ，SOM‐
KM 第 II 组 水 样 中 ，E ‐ IV 区 福 州 盆 地 FZ01 和

FZ209（福 州 连 江 县 岱 云 村 钻 孔）与 漳 州 ZP105
（龙 海 新 塘 钻 孔）点 海 水 混 入 比 例 分 别 为 0.77% 、

0.77% 和 0.71% ，其 他 样 点 地 热 流 体 中 无 海 水 混

入 .E‐V 区 89.19% 水 样（n=33）受 到 海 水 补 给 影

响 ，混 入 比 例 在 0.20%~99.28% 之 间 . 其 中 莆 田

南 溪 PZ36、漳 州 漳 浦 ZP107 和 云 霄 ZZ93 点 海 水

混 入 比 例 分 别 为 99.28% 、94.40% 和 74.37% ，厦

门 翔 安 浦 边 XP71、翔 安 大 嶝 XP70 和 集 美 园 博 园

XZ68，以 及 福 州 福 清 沁 前 FP15 点 海 水 混 入 比 例
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分 别 为 73.34%、62.56%、52.41% 和 63.33% ，其 余

点 海 水 混 合 贡 献 均 小 于 50% ，与 Liu et al.（2022）

估 算 的 厦 门 湾 地 热 水 海 水 混 合 贡 献 73.20%、泉 州

湾 地 热 水 海 水 混 合 贡 献 9.13%~10.76% 相 一 致 .
在仅考虑流体机械混合情况下，地热水中非反

应组分 Cl−、Br−等的质量浓度与海水的混入量呈线

性正相关关系，接受大气降水与海水补给的地热流

体 Cl−与 δD 亦多呈线性正相关关系，故此可以通过

Cl− ‐δD 关 系 估 算 滨 海 地 热 水 接 受 海 水 补 给 的 贡 献

（Bath and Williamson，1983；庞 忠 和 等 ，1990）. 由 于

省域内陆地热流体仅由山地大气降水补给，而滨海

地热流体经历了海水补给‒大气降水入渗补给两次

混 合 过 程 ，使 得 流 体 Cl− ‐δD 与 γ（Cl/B）‐δD 亦 呈 现

出 两 组 分 异 明 显 的 拟 合 关 系（图 8c）.LL1 线 上 水 样

点 Cl− 浓 度 总 体 与 δD 呈 负 相 关 关 系 ，其 中 SW ‐III、

NW ‐I 和 SW ‐II 区 相 关 系 数 分 别 达 0.848、0.751 和

0.776（P<0.01），显 示 出 显 著 的 浅 层 地 下 冷 水 混 入

特征，部分地热水 δD 组成也受到了与水合硅酸盐岩

矿 物 及 H2S 氢 同 位 素 交 换 的 影 响 .LM2 和 LM3 线 上

SW 和 NW 区，及 E‐IV 区水样点 Cl−与 δD 无显著相

关 关 系 ，海 水 混 合 、蒸 发 作 用 对 区 内 地 热 流 体 循 环

演化的影响相对较小 .E‐IV 区水样点较为集中分布

于大气降水与浅层地下水样点下部，呈现出火成岩

矿物流体包裹体及火山机构内生水‒断裂深部升流

母 流 体 特 征 ，具 有 相 对 较 低 的 δD 值 .LL1 和 LM3 线

上 E‐IV 与 E‐V 区水样 Cl-与 δD 的线性正相关系数

分 别 为 0.575 和 0.240（P<0.01）. 地 热 水 中 δ¹ ⁸O 因

“氧漂移”而升高，而 δD 受变质水、古沉积水与海水

混合盐度效应（δ¹⁸O 和 δD 同步升高）影响相对富集 .
SOM‐KM 第 II 组水样 Cl− 与 δD 线性正相关系数达

0.847（P<0.01），海 水 混 合 盐 度 效 应 使 得 地 热 流 体

δD 和 Cl− 同步富集，印证了第 II 组水样为海水补给

混 合 型 地 热 水 .Stefánsson et al.（2019）在 研 究 冰 岛

玄武岩地区地热流体物质来源时，通过玄武岩浸溶

实验特征 γ（Cl/B）值（ξ 表示每升水溶解的玄武岩质

量 ，kg/L）、海 水（Cl/B 摩 尔 比 为 1 300）与 大 气 降 水

特征 Cl/B 值建立了地热水 B 和 δD 来源混合质量平

衡模型（图 8d， 8e），用以定量描述地热水化学组分

图 8　福建省地热温泉流体水化学 Cl−与 Br−、γ[(Na++K+)/Cl−]与 γ(SO4
2−/Cl−)、Cl−与 δD、Cl−与 HBO2、γ(Cl−/B)与 δD 相关关系

Fig.8　Relationships between Cl− vs Br− , γ[(Na++K+ )/Cl−] vs γ(SO4
2−/Cl−)、Cl− vs δD, Cl− vs HBO2 and γ(Cl−/B) vs δD of 

geothermal fluid in Fujian Province
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受水岩作用、大气降水补给、海水混合影响程度 . 结合

PMF 物源解析结果可知，SOM‐KM 第 I 组和 III 组水

样 B 和 Cl主要来源于水岩作用输入（等效溶解玄武岩

质量在 0.01~0.10 kg/L），第 II组水样均位于大气降水

与海水混合线上，B 和 Cl 主要由海水补给混合贡献 .
由 本 地 大 气 降 水 δD 和 δ 18O 关 系 线 获 取 的 淡

水 端 元 δD 特 征 值 为 −72.84‰ ，以 厦 门 集 美 湾 海

水 δD 值 − 7.0‰ 为 海 水 端 元 δD 特 征 值 ，通 过 以

下 公 式 估 算 地 热 流 体 中 海 水 的 混 入 比 例 .

          Pmix ( fresh/sea )= δDsea - δDmix

δDmix - δDfresh
× 100 ， （2）

其 中 ，δDmix 、δDfresh 和 δDsea 分 别 为 地 热 水 样 、淡 水

端 元 和 海 水 端 元 的 δD 值 . 经 计 算 ，SOM‐KM 第

II 组 水 样 中 ，E‐V 区 内 福 州 、莆 田 和 泉 州 湾 、厦 门

滨 海 地 热 流 体 中 海 水 混 入 比 例 分 别 为 22.54%~
81.77% 、8.87%~34.69% 和 5.83%~31.65%（ 平

均 为 18.36%）；漳 州 地 区 地 热 流 体 中 海 水 混 入 比

例 为 1.28%~33.17%（平 均 为 13.32%），与 庞 忠

和（1987）计 算 的 漳 州 地 下 热 水 海 水 的 最 大 混

入 量 在 35%~40% 之 间 相 一 致 . 流 体 密 度 差

形 成 的 压 力 场 使 得 侵 入 内 陆 的 海 水 在 水 动 力

作 用 下 有 条 件 进 入 地 下 深 层 部 位 ，进 而 混 入

地 热 水 循 环 区 域 ，使 得 地 热 流 体 盐 度 增 高 .
3.4　地热水循环深度　

研究区热储属中低温热储层，地下水热量来源

主要为地热增温，可根据地温梯度估算地热水的循

环深度（Li et al.，2018a；祁士华，2021）.

          H = T r - T 0

t
× 100 + h0 ， （3）

其 中 ，H 为 地 热 水 循 环 深 度（m）；Tr 为 热 储 温 度

（℃）；T0 为恒温带温度，t 为地温梯度（℃/100 m），h0

为 恒 温 带 深 度 . 根 据 不 同 地 热 分 区 地 质 条 件 ，年 均

平均气温 T0 取 21 ℃，常温带深度 h0 采用恒温层深度

20~30 m 的平均值取 25 m，热储温度采用石英温标

（无蒸汽损失）估算的热储温度（图 6a）. 根据图 2a~
2b，福 清 至 莆 田 地 温 梯 度 低 值 区 地 温 梯 度 取

1.83 ℃/100 m，闽西北隆起带与泉州地区地温梯度

取 2.0 ℃/100 m，厦 门 地 区 根 据 集 美 地 热 井 取 地 温

梯度为 2.13 ℃/100 m，漳州与三明地区取平均地温

梯 度 为 2.347 ℃/100 m，福 州 永 泰 地 区 取 地 温 梯 度

为 2.5 ℃/100 m，福 州 与 闽 西 南 隆 起 龙 岩 高 地 温 梯

度 地 区 取 3.0 ℃/100 m；经 计 算 统 计（图 6b），NW ‐I
区 地 热 水 循 环 深 度 为 582.1~3 478.1 m，平 均 为        
1 946.4 m；SW ‐ III 区 地 热 水 循 环 深 度 为 837.9~      

3 254.2 m ，平 均 为 2 073.0 m ，在 不 同 分 区 中 循 环

深 度 相 对 最 小 . SW ‐ I 区 地 热 水 循 环 深 度 为

837.9~3 254.2 m ，平 均 为 2 974.6 m ，相 对 最 深 .
SW ‐II 区 、E‐IV 和 E‐V 区 地 热 水 循 环 深 度 相 近 ，

平 均 值 分 别 为 2 406.9 m（1 169.0~3 596.3 m）、     
2 309.7 m （366.7~3 770.3 m） 和 2 255.9 m

（771.8~4 064.8 m）. 不同 SOM‐KM 聚类簇中，I1~I6

组地热水循环深度平均为 2 018.9~2 972.8 m，II1 和

II2 组 地 热 水 循 环 深 度 平 均 为 2 247.6 和 2 331.9 m，

III1 组 水 样 循 环 深 度 平 均 为 1 003.1m ，相 对 最 浅 .
在不考虑省域尺度内地温梯度差异情况下，地

温梯度统一取值 2.0~2.5 ℃/100 m 时 ，地热流体循

环 深 度 的 空 间 分 布 与 地 热 流 体 热 储 温 度 的 空 间 分

布（图 6a）相一致；如庞忠和（1987）估算的漳州地热

田 循 环 深 度 为 3.5 km~4.0 km，漳 州 汤 洋 地 热 水 循

环深度为 3 550~5 200 m（李成龙，2019）；地温梯度

取 2.5 ℃/100 m 时 ，厦 门 湾 ‒漳 州 地 区 循 环 深 度 为     
3 445 m~5 014 m（蔺 文 静 等 ，2020）；Gan et al.

（2019）和甘浩男（2023）确定的南靖‒漳州盆地地热

水循环深度为 3.65~5.44 km，验证了上地壳上部以

脆性破裂为主的流变特征，表明漳州盆地西北缘热

水循环的深度大于盆地内部，导水断裂在不同构造

区段的破裂延伸深度并不统一，与本次研究计算的

结果总体相一致 . 从省域尺度来看（图 6b），闽西北

山 地 隆 起 区 及 沿 海 莆 田 至 同 安 一 带 地 热 水 循 环 深

度相对较浅，与这些地区的地温低异常有关（图 2c）.
闽西北地热系统热源主要为幔源热，武夷山隆起带

莫霍面（地幔隆起）埋深相对较浅，故在循环深度较

浅 情 况 下 ，闽 西 北 地 区 仍 能 形 成 地 热 异 常 . 闽 西 南

坳陷带与南平‒福州顺昌‒闽清断裂（F7，闽江沿江断

裂）沿 线 地 热 水 循 环 深 度 较 大 ，与 地 壳 热 结 构 的 空

间变异有关（Huang et al.，2015）. 顺昌‒闽清深断裂

延伸带为居里面陡坡区（图 2f），居里面埋深由 10~
12 km 变化至 30 km，壳内低速‒高导层埋深相对增

大 ；松 溪 ‒闽 清 ‒福 安 和 龙 岩 ‒华 安 两 个 幔 凹 区 莫 霍

面 埋 深 增 大 至 34 km，而 温 泉 多 出 露 于 居 里 面 的 隆

起 或 凹 陷 轴 部（低 速 高 导 层 埋 深 较 浅 处），因 此 ，龙

岩 连 城 幔 凹 与 南 平 ‒福 州 古 田 幔 凹 ‒屏 南 幔 凹 带 地

热系统流体循环深度相对较大 . 龙岩到厦门地壳厚

度由内陆向沿海方向逐渐减薄背景下，地温梯度逐

渐 升 高 ，地 热 水 循 环 深 度 则 呈 减 小 趋 势 . 火 山 岩 构

成地热系统盖层的断陷盆地（漳州盆地），大型侵入

岩 岩 体 内 及 永 泰 ‒德 化 ‒仙 游 等 环 状 火 山 机 构 周 边
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地 热 水 循 环 深 度 相 对 较 浅 ，与 花 岗 岩 及“ 同 源

异 相 ”火 山 岩 放 射 性 元 素 衰 变 生 热 对 地 热 系 统

聚 热 的 贡 献 较 高 有 关（蔺 文 静 等 ，2024 ；Wu et 
al. ， 2025）.“ 热 壳 冷 幔 ”的 岩 石 圈 热 结 构 使 得 地

下 水 在 浅 部 地 壳 径 流 过 程 中 获 得 了 较 高 的“ 放

射 性 衰 变 热 ”（地 壳 热 流 加 热），因 此 地 热 水 循

环 深 度 虽 相 对 较 小 ，但 地 热 异 常 仍 相 对 较 为 明

显 ，温 泉 出 露 及 热 储 温 度 均 相 对 较 高 .

4 地 热 流 体 循 环 演 化 模 式 识 别 与 地

热系统成因模式  

福建省“东西分带、南北分块”的区域地质构造

格 架 及 其 地 壳 热 结 构 差 异 决 定 了 区 内 地 热 资 源 禀

赋的空间分带特征，以往研究多将福建省地热成因

模 式 统 一 归 类 为 深 循 环 对 流 型 水 热 系 统（庞 忠 和 ，

1987；Yuan et al.， 2024）或 板 缘 俯 冲 带 热 控 构 造 型

水 热 系 统（王 贵 玲 和 蔺 文 静 ，2020），未 对 不 同 大 地

构造分区内地热系统组成差异进行区分 . 庄庆祥等

（2019）在 考 虑 存 在 近 现 代 火 山 活 动 与 岩 浆 热 源 情

况下，将福建温泉分为火山热成因、火山‒对流热成

因 、对 流 热 成 因 三 种 类 型 ；但 考 虑 到 东 南 沿 海 地 壳

上 部 未 出 现 岩 浆 热 源 的 温 度 条 件 及 相 关 地 球 化 学

与地球物理证据，不具备形成现代侵入岩体异常热

源的条件（廖志杰，2012；张健等，2018，2024）.故此，本

研究在梳理地热地质条件基础上，综合不同大地构造

与水化学分区内地热流体的地球化学演化特征及其指

示的流体循环模式，以壳幔生热控热和构造聚热深

部 热 能 聚 敛 理 论（王 贵 玲 等 ，2023）与 地 热 系 统

THMC（温度‒流体‒力学‒化学，thermal ‐hydro ‐me‐
chanical‐chemical）多场耦合成因（Lu et al.，2017）理论

为基础，重新总结了福建省主要的地热系统成因模式 .
4.1　区域构造与地壳热结构对地热成藏的制约　

福建省政和‒大浦断裂以西武夷隆起带与断裂

以东东南沿海陆缘带具有不同的热源机制，但热通

道形式相对统一（李帅等，2022；王贵玲等，2023；张

健等，2024），地热成因模式也存在差异 .
4.1.1　 壳 幔 结 构 与 深 部 热 聚 敛　 华 南 地 块 位 于 欧

亚 板 块 东 南 地 壳 生 长 和 大 陆 增 生 最 活 跃 的 大 陆 边

缘（图 1d~1e），是 壳 幔 物 质 与 能 量 强 烈 交 换 的 地

带 ，其 地 壳 热 结 构 制 约 着 地 热 异 常 带 的 空 间 展 布 .
福 建 武 夷 隆 起 带 和 东 南 沿 海 陆 缘 带 地 热 异 常 是 壳

幔生热和构造控热共同作用的浅部响应，区内地热

形 成 的 深 层 动 力 学 机 制 与 古 太 平 洋 板 块 西 向 俯 冲

的 挤 压 环 境 及 后 撤 作 用 下 的 伸 展 环 境 密 切 相 关

（Dong et al.， 2020；Guo et al.， 2021；甘浩男，2023）.
闽 西 武 夷 隆 起 带 地 热 系 统 热 源 主 要 分 布 在 莫

霍面以上，深部隆起地幔对流与地幔热作用造成了

莫霍面的隆起，导致了隆起带内较高的大地热流状

态（70~80 mW/m2）. 但武夷隆起带内大地热流尚不

能使地壳完全熔融，壳内低速高导异常的可能成因

为深部岩浆上涌在莫霍面内形成了部分熔融体 . 东

南沿海陆缘带热源来自岩石圈上地幔，特别是浅部

放射性元素聚集岩层的衰变放热，深部存在的地幔

热物质贯穿地壳和上地幔，使得沿海陆缘带显现为

高热状态（Hu and Wang，2000；Guo et al.， 2021；Xu 
et al.， 2021， 2024）. 古太平洋板块向西强烈俯冲使

得沿海陆缘带强烈活化，核‒幔物质传输、壳幔物质

传输和岩浆活动强烈，使得大洋板块插入大陆板块

下，冷的大洋板块下沉，热的地幔物质上涌，形成了

东南沿海地幔以及下地壳高热的状态（图 1e）；且越

靠 近 沿 海 ，岩 浆 活 动 的 剧 烈 程 度 越 明 显 ，壳 幔 内 高

导体亦越丰富，埋深也越深（Dong et al.， 2020；Guo 
et al.， 2021；Xu et al.， 2021， 2024；李帅等，2022；）.
东 南 陆 缘 地 壳 和 上 地 幔 存 在 巨 量 低 速 体 ，福 州 、漳

州 等 地 地 壳 10 km、20 km、莫 霍 面 周 围 及 以 下 均 发

现有大规模低速异常带，其与地幔橄榄岩与玄武质

岩浆上涌，在莫霍面以及地壳中发生部分熔融有关 .
福 州 、漳 州 盆 地 两 地 上 地 幔 软 流 圈 隆 起 ，在 20~     
30 km 深 度 发 育 有 次 级 底 辟 体 ，深 部 地 幔 热 活 动 强

烈 ，加 之 地 壳 浅 部 的 放 射 性 元 素 生 热 ，地 热 异 常 相

对 更 为 明 显（熊 绍 柏 等 ，2002；王 恺 和 熊 熊 ，2012；

Zhou et al.， 2020b）. 东 南 陆 缘 地 壳 热 流 为           
35.5 mW/m2，地幔热流为 25.1 mW/m2，壳幔热流比

值（qc/qm）达 1.41，表现为“热壳冷幔”型岩石圈热结

构（甘浩男 ，2023）. 漳州 HDR‐1 钻孔放射性元素衰

变产生的热能（即地壳热流）为 28.94 mW/m2，地幔

热流为 33.6 mW/m2（壳、幔热流比为 1∶1.16），亦表

现 为“ 热 壳 冷 幔 ”岩 石 圈 热 结 构 特 征（图 9c）（Lin et 
al.，2023；蔺 文 静 等 ，2024）. 与 此 不 同 的 是 ，张 健 等

（2018）通过计算华南陆缘高热流区的壳幔温度，指

出 花 岗 岩 中 放 射 性 元 素 衰 变 放 热 是 地 壳 浅 层 地 下

水热活动的重要热源，但地壳总体温度不高，为“冷

壳 热 幔 ”型 热 结 构 ；黑 水 ‒泉 州 剖 面 地 球 物 理 证 据

（王恺和熊熊，2012）表明东南沿海岩石圈厚度相对

四川盆地及湘中地区明显减薄，表现为“热”而活跃

的 岩 石 圈 热 结 构 ；林 乐 夫 等（2017）研 究 揭 示 的 南
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岭 地 区 和 东 南 沿 海 岩 石 圈 热 结 构 分 别 为“ 热 壳 冷

幔 ”（地 壳 热 流 对 地 表 热 流 值 的 贡 献 率 为 60%~
65%）和“ 冷 壳 热 幔 ”（地 壳 热 流 对 地 表 热 流 值 贡 献

为 40%~45%）；王 贵 玲 等（2023）指 出 华 南 地 块 区

域壳幔产热比例接近，为壳幔热源平衡区 . 以上研究

表明华南不同地区地壳并非皆为“冷壳热幔”型热结

构，但总体而言闽西南武夷山隆起区为“冷壳热幔”

岩 石 圈 热 结 构 ，地 热 系 统 热 源 主 要 为 幔 源 热 ；沿 海

火 山 坳 陷 带 岩 石 圈 为“ 热 壳 冷 幔 ”热 结 构 ，壳 内 岩

体 放 射 性 衰 变 产 热 对 浅 部 聚 热 的 贡 献 相 对 较 高 .
4.1.2　 水 热 运 移 通 道　 从 岩 石 圈 尺 度 与 大 地 构 造

角度而言，武夷隆起带与东南沿海陆缘带热通道具

有 统 一 的 形 式 ，均 受 控 于 深 大 断 裂 构 造 . 深 大 断 裂

控制了幔源物质的上涌与热量的释放，在古太平洋

板块 NW 向俯冲的挤压构造环境下，深部的幔源物

质 上 涌 ，储 存 在 地 壳 较 深 处 . 在 古 太 平 洋 板 块 伸 展

后撤时期，软流层的上升流导致上覆大陆岩石圈地

幔部分熔融，由此产生的热物质向上运动导致华夏

地块下地壳底侵，并导致伸展减压期间下地壳变薄 .
燕山期运动形成的岩浆岩俯冲摩擦、岩浆侵位或喷

发 、底 侵 的 热 量 沿 深 大 断 裂 上 侵（图 1e），造 成 了 断

裂位置及中生代侵入岩‒火山杂岩体展布区带的大

地 热 流 高 异 常（Hu and Wang，2000；Zhou and Li，
2000）. 大范围软流圈上隆产生的相对较高地幔热流

图 9　福建省域地热成藏模式概念立体图

Fig.9　Genetic mechanism model of geothermal resources in Fujian Province
图 据 熊 绍 柏 等（2002）、Chen and Grapes（2007）、王 晶 等（2011）、祖 辅 平（2012）、汪 啸（2018）、Dong et al.（2020）、Zhou et al.（2020b）、蔺 文

静 等（2024）等
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以及侵入岩与“同源异相”火山岩放射性衰变生热导致

的较高地壳热流，加之深大断裂连通的水体热对流相

互叠加作用，为区域地热异常的形成提供了有利条件 .
中 生 代 以 来 太 平 洋 构 造 域 板 块 俯 冲 碰 撞 的 复

杂构造演化形成了横贯华夏地块、深入上地幔硅铝

层或硅镁层的 NE 向深大断裂 . 断裂系统为深部玄

武质岩浆的溢出提供通道，携带的深部热能也随之

释放，加之侵入花岗岩体较高的放射性与岩石圈减

薄导致的较浅居里面埋深（17~18 km），为沿海陆缘

高热流和地热异常的形成提供了有利条件 . 与此同

时 ，华 夏 地 块 白 垩 纪 以 来 显 著 伸 展 变 形 ，使 得 区 内

广泛分布伸展盆地和穹窿构造，伴生的大规模岩浆

活 动 也 构 成 了 区 内 巨 大 的“ 伸 展 盆 地 ‒ 岩 浆 省 ”

（Dong et al.， 2020；Shu et al.， 2021；Xu et al.， 
2021， 2024）. 经 过 中 生 代 强 烈 构 造 ‒岩 浆 活 动 改 造

后的断裂系统，成为了区域现今水热系统的控热构

造 ；深 部 热 能 可 以 通 过 深 大 断 裂 更 直 接 传 递 至 浅

部 ，导 致 导 水 断 裂 带 附 近 的 地 温 异 常 . 地 表 温 泉 出

露亦表现出高度的有序性，主要沿深大断裂与浅部

张性断裂交汇带分布 . 省域范围内 82.5% 温泉点分

布于区域张剪性 NW 向断裂周边，NW 向断裂是地

热 流 体 运 移 、富 集 、上 涌 与 深 部 热 对 流 的 良 好 通 道

（万 天 丰 等 ，1988；廖 志 杰 ，2012；王 贵 玲 等 ， 2023）.
多期构造运动形成的不同类型的花岗岩、沉积盆地以

及构造断裂系统，为东南沿海深部热量聚敛创造了有

利条件 . 以古火山口为中心的环状构造为岩石圈地幔

与大陆地壳形变的上升区，环状构造与张剪性 NW
向断裂的复合部位亦多为较高温度温泉的分布区 .

另 一 方 面 ，区 域 性 深 大 断 裂 的“ 阻 水 ”或“ 导

热 ”性 质 主 要 由 断 裂 在 地 表 的 出 露 特 性 表 征 . 地 表

观 测 表 现 为 压 扭 性 质 的 NE 向 断 裂 ，其 断 裂 属 性

可 能 随 其 延 伸 深 度 增 大 而 有 所 改 变 ，导 水 断 裂 在

不 同 构 造 区 段 的 破 裂 延 伸 深 度 也 并 不 统 一 . 已 有

证 据 表 明 ，东 南 沿 海 晚 中 生 代 以 来 经 历 了 复 杂 的

挤 压 ‒伸 展 构 造 体 制 转 换 ，包 括 政 和 ‒大 埔 断 裂 、长

乐 ‒ 南 澳 断 裂 在 内 的 NE 向 断 裂 都 可 能 经 历 了 多

期 活 化 与 走 滑 作 用（图 1c）（Dong et al.， 2020； 
Shu et al.， 2021）；这 些 断 裂 切 割 深 度 达 到 中 下 地

壳 ，在 形 态 上 表 现 为 铲 状 滑 脱 面 ，指 示 了 断 裂 向 深

部 延 伸 并 可 能 同 样 具 有 走 滑 伸 展 属 性 . 因 此 ，NE
向 断 裂 的“ 阻 水 ”特 性 可 能 仅 对 地 壳 浅 部 而 言 才 有

意 义 ，而 其 在 深 部 可 能 具 有 导 水 特 性 . 同 样 地 ，

NW 向 断 裂 在 切 割 深 度 较 深 的 区 段 ，其 亦 可 具 备

“导热通道”性质 . 深部热源的热量顺铲形逆冲断层

向上传输到地表，浅部热源的热量经由地下水汇集

到地热田中心（廖志杰，2012；张健等，2018，2024）.
4.2　地热流体循环与地热成因模式　

地 热 资 源 成 藏 受 到 地 质 结 构（地 层 岩 性 、储 层

盖 层 ，地 质 发 展 史），构 造（火 山 机 构 ，断 裂 力 学 性

质、规模、延伸深度和活动性，储水构造（褶皱）的发

育，储水裂隙发育程度等）、地热地质和水文地质条

件（地 下 水 流 系 统 水 动 力 条 件 ‒径 流 途 径 和 水 交 替

强度）等控制（Sun et al.，2023；Zhou et al.，2023）. 除

壳 幔 热 源 差 异 外 ，闽 西 北 隆 起 带 、闽 西 南 坳 陷 带 和

闽东火山断坳带内地热形成受储层盖层岩性、地热

水 补 给 来 源 、径 流 路 径 和 地 热 驱 动 力 等 因 素 控 制 .
综合地热异常分布及地热系统构成差异，福建省地

热成因模式可分为闽西北（NW‐I 区）武夷隆起山地断

裂深循环对流型，闽西南断陷盆地对流传导复合型

（碳酸盐岩‒碎屑岩复合热储层 SW‐III 与部分 SW‐II
区地热水），闽东及闽西南断坳带断裂深循环对流型

（根据热储地质建造可分为：闽东火山岩‒侵入岩构造

残余盆地‒深循环断裂对流型、闽东‒闽西南花岗岩裂

隙型断裂深循环对流型以及侵入岩‒碎屑沉积岩断

陷盆地‒断裂深循环对流型三个子类）（图 9b， 9d）.
4.2.1　 闽 西 隆 起 山 地 断 裂 深 循 环 对 流 型 地 热　 闽

北及西北地层以元古代变质岩为主，局部具变质结

晶基底与地槽型巨厚碎屑岩沉积岩盖层二元结构，

温泉主要出露于深大断裂及其次级断裂交汇处，以

及岩浆岩与变质结晶基底接触带，分布于武夷隆起

莫霍面坳陷与隆起、大地热流显著升高的深部构造

变 异 带 内（Hu and Wang，2000；Guo et al.， 2021；王

贵玲等 ， 2023）. 岩石圈具“冷壳热幔 ”热结构特征 ，

地热系统热源主要为幔源热；热储类型主要为断裂

开放型热储，沿控热断裂、节理裂隙、岩浆岩与围岩

接触带呈脉状或带状分布于基岩山区及山前地带，

存在较薄盖层或未发育盖层（Zheng and Luo，2024）.
在 相 对 偏 高 大 地 热 流 背 景 下 ，丰 沛 的 大 气 降 水 、地

表 水 或 浅 层 地 下 水 在 深 大 断 裂 地 势 较 高 的 开 启 处

入 渗 补 给 地 下 水 ，沿 岩 浆 岩 、变 质 岩 断 裂 破 碎 带 入

渗与断层面或岩浆岩围岩接触获得地幔热量增温，

并 通 过 导 水 断 裂 深 循 环 在 构 造 交 汇 带 等 地 质 条 件

有 利 的 部 位 涌 出 形 成 温 泉 或 在 地 壳 浅 部 形 成 地 热

异常区 . 隆起山地断裂深循环对流型地热水主要为

富 HCO3
−外围水，但受变质结晶岩中硫化物金属矿

物氧化影响，地热水化学类型以 HCO3·SO4‐Na 型 和
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HCO3·SO4‐Na·Ca 型 为 主 . 地 热 水 出 露 温 度 相 对 较

低（中位数 36.5 ℃），补给区高程在 84.3~1 117.3 m
（平 均 为 535.2 m），循 环 深 度 平 均 为 1 946.4 m. 热

储 温 度 平 均 为 117.3 ℃（85.3~146.9 ℃），地 热 水 循

环 过 程 中 冷 水 混 入 比 例 相 对 最 高 ，平 均 为

84.78% ，混 入 冷 水 前 地 热 母 流 体 温 度 为 85.8~
170.7 ℃（平 均 为 131.2 ℃）.
4.2.2　 闽 西 南 断 陷 盆 地 对 流 传 导 复 合 型 地 热　 华

南陆块发育诸多中新生代构造残余盆地，包含后造

山磨拉石盆地和陆内伸展盆地两种类型，陆内伸展

盆地内多显示有地热异常，闽西南永安盆地为区内

典型陆内伸展盆地（陈廷东，2018；Xu et al.， 2019）.
加里东期之后，闽西南坳陷在晚古生代至中三叠世

期间沉降明显，是福建海相和近岸海相地层的主要

分布区 . 印支期和燕山期强烈的构造活动使得区内

NNE 向和 EW 向褶皱和挤压断层广泛发育，而褶皱

和 断 层 的 结 合 有 利 于 温 泉 的 形 成（图 9a；王 晶 等 ，

2011；Zhou et al.， 2023），区内地热温泉即主要沿盆

地内青柳、永安、大田和龙岩等 EW 向挤压和 NS 向

张性断层的交汇处及 NE 向挤压断层沿线分布 . 区

内地热形成模式为断陷盆地对流传导复合型，热储

类 型 为 断 裂 半 圈 闭 的 岩 溶 裂 隙 与 碎 屑 沉 积 岩 孔 隙

裂隙层状复合型 . 典型地热异常区永安盆地位于政

和 ‒大 埔 断 裂 带 的 核 心 部 位 ，兼 具 晚 古 生 代 海 相 沉

积地层和中‒新生代陆相火山沉积与河湖相沉积地

层，是典型多期复式叠合盆地 . 盆地基底呈 NE‐SW
走 向 展 布 ，沉 积 沉 降 中 心 位 于 龙 岩 和 梅 县 地 区 .
早 侏 罗 世 拉 张 构 造 环 境 下 的 火 山 活 动 被 局 限 在

火 山 构 造 洼 地（盆 地）内 ，构 造 断 块 升 降 差 异 使 得

盆 地 内 形 成 一 套 紫 红 沉 积 火 山 建 造 体 系 . 盆 地 东

部 主 要 出 露 古 近 系 ‒ 新 近 系 红 层 碎 屑 沉 积 岩 、火

山 碎 屑 沉 积 岩 ，西 北 部 为 二 叠 纪 灰 岩 碳 酸 盐 岩 .
断 块 作 用 改 造 了 盆 内 晚 古 生 代 地 层 ，形 成 了 断 褶

复 合 地 层（祖 辅 平 ，2012； Xu et al.， 2019），为 碳

酸 盐 岩 ‒火 山 碎 屑 沉 积 岩 复 合 热 储 的 有 利 储 水 构

造（图 9b）. 断 陷 盆 地 中 部 层 状 灰 岩 上 覆 热 导 率 相

对 较 低 的 火 山 岩 与 碎 屑 沉 积 岩 建 造 ，构 成 地 热 系

统 的 盖 层 ；断 陷 盆 地 内 传 热 方 式 在 古 近 系 ‒ 新 近

系 盖 层 以 传 导 为 主 ，在 基 岩 储 层 以 对 流 为 主 .
永 安 盆 地 是 在 新 元 古 代 华 南 地 块 形 成 之 后 因

Robinia 超大陆裂解而形成的，盆地演化具隆起‒伸

展构造发育特点（廖志杰，2012；祖辅平，2012）. 盆地

NE 端永安‒大田段较为开阔，SW 端梅县区段以串

珠 状 与 盆 地 主 体 连 成 一 体 ，组 成 永 梅 坳 陷（图 1c），

地热异常较为明显 . 盆地次级大地构造自西向东可

划 分 为 明 溪 ‒长 汀 坳 陷 带 ，三 明 ‒上 杭 、古 田 水 下 隆

起带，大田‒龙岩坳陷带，组成“二凹一隆”的构造格

局 . 盆 地 地 处 闽 中 地 幔 坳 陷 带 ，基 底 构 造 展 布 与 区

域深部构造变化具有一致性 . 盆地内莫霍面等值线

呈环状封闭，其中华安幔凹处深达 34 km（图 2f）. 以

永 安 盆 地 为 中 心 从 东 到 西 ，刚 性 地 幔 、岩 石 圈 底 面

（软流圈顶面）与地壳具有同向的隆凹形态，均呈现

出 深 凹 陷（陡 坡 带）‒狭 窄 隆 起 带（坳 陷 带）‒隆 起 带

（缓隆带）的分区特点（图 9b）. 盆地东部存在 NE 向

的深凹陷，软流圈顶面在永春‒南靖一线呈 NE 向狭

窄 隆 起 ，埋 深 在 60~80 km；同 时 在 华 安 、福 州 两 处

局 部 隆 起 ，以 华 安 为 中 心 呈 近 等 轴 状 的 局 部 隆

起 ，在 福 州 附 近 则 呈 NW 向 短 轴 状 局 部 隆 起 ，软

流 圈 顶 面 两 侧 埋 深 达 100 km 以 上 ；西 部 以 永 安 为

中 心 存 在 范 围 较 大 的 隆 起 ，软 流 圈 顶 面 埋 深 约

79 km（Huang et al.， 2015；黄 昌 旗 等 ，2018）. 岩 石

圈 厚 度 减 薄 、软 流 圈 隆 起 为 区 内 地 热 异 常 的 形 成

提 供 了 较 高 的 大 地 热 流 背 景 ，盆 地 边 缘 花 岗 岩 的

放 射 性 生 热 也 为 地 热 成 藏 提 供 了 部 分 热 量 .“ 二 凹

一隆”的盆地基底构造格局与岩石热导率差异驱动

大地热流在向上传导时，对来自地壳深部较均一的

大地热流在地壳浅部进行重新分配，产生了热折射

效应——热流向热导率高、热阻小的灰岩凸起区偏

转 聚 集（王 贵 玲 和 蔺 文 静 ，2020；康 凤 新 等 ，2024）.
盆地发育以左旋剪切为主‒间有右旋剪切的边

界构造，表现出压剪与张剪交变复合特征 . 盆地 NW
和 SE 边界多与火成岩呈断层接触关系，NW 向则为

过渡相沉积边界，其 SE 边界总体沿德化‒华安一线

为正断层构造带，SE 方向显示为拉张环境 . 断陷盆

地 内 NE‐NNE 向 与 NW 向 断 裂 交 汇 形 成 的 格 子 状

构 造 格 架 ，与 拉 张 性 质 的 SE 断 裂 共 同 构 成 地 热 系

统的控热构造与导水通道；压扭性质的 NW 向断裂

构成地下水流动系统的阻水边界，使得断陷盆地与

阻水断裂构成断裂半圈闭型热储（万天丰等，1988；

王 贵 玲 等 ， 2023），地热系统具“断褶复合层控热储‒
侧向径流补给‒大地热流供热”的中低温对流特征 .
盆 内 水 系 发 育 ，低 洼 处 分 布 若 干 狭 长 条 形 谷 地 ，加

之 盆 地 东 侧 为 闽 中 戴 云 山 脉 ，西 侧 为 武 夷 山 东 南

坡，地表水与山前浅层地下水补给地热水水力梯度

大 ，为 地 热 系 统 提 供 了 良 好 的 补 给 水 动 力 条 件 . 显

著重力势能差驱动地下水流系统从浅循环、中循环
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地下水动力系统演变为深循环地热水动力系统，从

局部地下水流系统、中间地下水流系统演变为区域

地下水流系统（康凤新等，2024）. 碳酸盐岩‒火山岩

断陷盆地地下水系统可被划分为盆地上缘浅循环‒
开 放 式 地 下 水 动 力 系 统 、盆 地 中 部 中 循 环 ‒半 开 放

式地下水动力系统与盆地下游（阻水断裂）深循环‒
弱开放式岩溶地热水动力系统 . 碎屑岩夹碳酸盐岩

基 岩 裂 隙 含 水 岩 组 富 水 性 较 强 ，单 孔 涌 水 可 高 于    
1 000 m3/d. 由 于 地 表 水 与 浅 循 环 地 下 水 强 烈 的 交

互 作 用 ，以 及 盆 地 上 缘 与 中 部 浅 层 地 下 水 的“ 近 源

补给‒近源排泄”特征，使得区内地热水循环路径相对

较 短 ，循 环 交 替 强 烈 ，地 热 水 升 流 过 程 中 受 冷 水 补

给混合影响较为明显，地热温泉出露时具有流量大

但温度相对较低的特点，如永安市城关西桥头单个

天 然 岩 溶 暗 河 温 泉 露 头 最 大 流 量 达 155.1 L/s
（1.34×104 m3/d），但水温仅为 35 ℃，永定县与连城

县地热资源总水量可达 108.95×104 m3/a 和 420.95×
104 m3/a（1996~1999 年 数 据）（庄 庆 祥 等 ，2019）.

在较大地下水重力势能差的驱动下，丰沛的大

气降水、地表水和浅层孔隙裂隙水沿断裂开启部位

或 褶 皱 盆 地 轴 部 向 深 层 补 给 ，经 深 循 环 增 温 ，在 断

裂带与盆地边缘接触带涌出成泉，或赋存于盆地层

状 孔 隙 裂 隙 发 育 的 热 储 层 中（埋 藏 型 深 循 环 ‒半 圈

闭弱开放地热水动力系统）. 高大地热流传导聚热、

深大断裂带/侵入岩体‒火山岩‒灰岩接触带带状对

流聚热、盆地基底（软流圈顶面）凸起区高热导率分

流 聚 热 、盖 层 低 热 导 率 保 温 聚 热 、地 下 水 深 循 环 运

移传导‒对流聚热共同驱动永安盆地地热异常的形成 .
闽西南 SW‐III区水样 TDS 浓度平均值（91.13 mg/L）

在 不 同 地 热 分 区 中 相 对 最 低 ，水 化 类 型 主 要 为

HCO3 型（HCO3‐Na·Ca、HCO3‐Ca、HCO3‐Na）. 部 分

地 热 水 呈 现 出 大 气 降 水 入 渗 稀 释（古 沉 积 水）Cl‐
HCO3 型 水 化 学 特 征（HCO3·Cl‐Na·Ca 型）. 水 体 18O
重 同 位 素 富 集 相 对 富 集 ，水 岩 作 用 成 熟 度 相 对 较

低 ，受 河 流 渗 漏 的 浅 层 地 下 冷 水 混 合 影 响 程 度 相

对 较 高 . SW ‐ III 与 SW ‐ II 区 地 热 热 储 温 度 在

60.2~153.6 ℃（平 均 108.7 ℃）.SW‐III 区 地 热 水 补

给 区 高 程 为 186.3~1 425.8 m（平 均 626.5 m），地

热 流 体 循 环 深 度 平 均 为 2 073.0 m. 受 控 于 断 陷 盆

地 结 晶 基 底 ，地 热 水 循 环 深 度 相 对 最 小 ，地 热 热

储 温 度 与 出 露 温 度 亦 相 对 较 低 . 地 热 流 体 循 环 过

程 中 冷 水 混 入 比 例 平 均 80.3%（54.8%~93.5%），

混 入 冷 水 前 地 热 流 体 温 度 平 均 120.5 ℃（46.5~

170.7 ℃）. 盆 地 西 侧 永 梅 坳 陷 内 ，碎 屑 沉 积 红   
层 ‒ 碳 酸 盐 岩 地 质 建 造 制 约 的 断 陷 盆 地 中 部 存

在 对 流 ‒ 传 导 复 合 型 中 高 温 地 热 资 源 利 用 潜 力 .
相 对 陆 内 伸 展 盆 地 ，形 成 于 晚 三 叠 世 ‒ 早 侏

罗 世 时 期 的 后 造 山 磨 拉 石 盆 地（南 平 盆 地 、尤 溪

盆 地 、漳 平 盆 地 、大 浦 盆 地 、长 泰 盆 地 和 同 安 盆

地 等）早 期 多 为 山 前 近 源 快 速 堆 积 环 境 ，稍 后 为

远 源 河 流 ‒ 湖 滨 环 境 ；盆 地 下 部 主 要 发 育 近 东 西

向 展 布 的 焦 坑 组（T3j）砂 岩 、砂 砾 岩 夹 煤 层 及 碎

屑 火 山 沉 积 岩 建 造（ 祖 辅 平 ，2012 ；Xu et al.， 
2019），基 本 无 温 泉 出 露 ，地 热 异 常 显 示 不 明 显 .
4.2.3　 闽 东 及 闽 西 南 断 坳 带 断 裂 深 循 环 对 流 型　

闽东火山断坳带侵入岩‒火山岩建造（E‐IV 区）与滨

海变质带侵入岩‒第四系建造区（E‐V 区），闽西南侵

入 岩 建 造（SW ‐I 区）与 侵 入 岩 ‒碎 屑 沉 积 岩 建 造 区

（SW‐II 区部分）地热成因为断坳带断裂深循环对流

型 . 地热异常主要分布于陆内伸展盆地（裂谷盆地、

火 山 断 陷 盆 地 和 沉 积 断 陷 盆 地）的 凸 起 处 ，盆 地 深

部热储层及深部构造异常带（地壳减薄，地幔隆起、

软 流 圈 顶 面 隆 起）的 侵 入 岩 体 断 裂 构 造 破 碎 带 内 ，

热 储 层 主 要 为 新 生 代 火 山 ‒沉 积 断 陷 盆 地（漳 州 盆

地 、福 州 盆 地）砂 岩 、砂 砾 岩 储 层 、火 山 岩 及 中 生 代

花 岗 岩 裂 隙 带 状 储 层 ，地 热 系 统 盖 层（古 近 系 ‒新

近 系 和 第 四 系 碎 屑 沉 积 建 造）空 间 异 质 性 较 强 或

不 存 在 盖 层 . 福 建 省 陆 内 拉 伸 盆 地 主 要 沿 区 域

NW 向 深 大 断 裂（政 和 ‒ 大 浦 断 裂 与 南 澳 ‒ 长 乐 断

裂）呈 串 珠 状 分 布 ，盆 地 长 轴 与 地 层 展 布 多 呈 NE‐
SW 走 向 ，两 侧（双 断 型）或 一 侧（单 断 型）发 育 朝

盆 地 中 心 的 引 张 性 正 断 层（祖 辅 平 ，2012；Shu et 
al.， 2021）；而 与 拉 分 盆 地 相 关 的 断 层 为 地 下 水 活

动 和 热 物 质 上 涌 提 供 通 道 ，是 东 南 地 热 异 常 带 最

根 本 的 控 热 构 造（Zhang et al.，2023）. 裂 谷 盆 地 与

沉 积 断 陷 盆 地 空 间 展 布 上 呈 半 地 堑 式 或 箕 状 ，多

远 离 海 岸 线 分 布 在 大 陆 腹 地 . 裂 谷 盆 地 地 热 系 统

热 源 以 幔 源 热 为 主 导 ，白 垩 纪 红 层 孔 隙 裂 隙 含

水 层 富 水 处 地 热 涌 水 量 在 100~700 m3/d 范 围 .
（1）火 山 岩 ‒侵 入 岩 构 造 残 余 盆 地 断 裂 深 循 环

对流型 . 主要分布于闽东火山断陷盆地与闽西裂谷

盆 地 内 ，火 山 断 陷 盆 地 多 发 育 晚 侏 罗 世 ‒早 白 垩 世

活动大陆边缘型巨厚沉积‒火山岩系及陆相红色火

山喷发沉积和复陆屑建造 . 滨海地区主要表现为大

规模流纹质火山堆积盆地，在大陆腹地则表现为火

山碎屑‒沉积断陷盆地，或火山堆积‒陆缘碎屑物充
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填 复 合 型 盆 地 . 盆 地 内 火 山 岩 常 与 花 岗 岩 密 切 共

生 ，二 者 呈（正）断 层 不 整 合 接 触 ，或 火 山 碎 屑 岩 不

整合覆盖于花岗岩体之上 . 省域内典型火山断陷盆

地包括永泰盆地（永泰‒德化‒仙游环状火山机构）、

福鼎盆地，火山沉积盆地包括明溪盆地、龙海盆地、

建瓯盆地、宁德盆地、闽侯盆地、福清盆地和涵江盆

地等，火山堆积‒陆缘碎屑沉积盆地包括漳州盆地、

海 沧 盆 地 、大 田 盆 地 、翔 安 盆 地 、上 杭 盆 地 等 . 裂 谷

盆 地 包 括 闽 西 北 浦 城 盆 地 、万 成 盆 地 、大 田 盆 地 和

将乐盆地，闽西连城盆地、湖雷盆地和龙岩盆地等 .
火山岩裂谷盆地多呈长条形，中心发育双峰式火山

岩、拉斑质玄武岩，边缘则主要出露 A 型花岗岩（余

明刚等，2021）. 区域继承性逆冲活动 NE‐NNE 向及

NW 向 断 裂 控 制 着 沿 海 断 陷 盆 地 和 断 陷 海 湾 的 形

成 和 发 育 ，亦 即 沿 海 地 热 异 常 带 的 分 布（Huang 
and Golf ， 1986 ；庞 忠 和 ，1987 ；蔺 文 静 等 ，2024）.

（2）侵入岩‒碎屑沉积岩断陷盆地‒断裂深循环

对 流 型 . 主 要 分 布 于 闽 西 沉 积 断 陷 红 层 盆 地 内 ，沉

积 断 陷 盆 地（举 岚 盆 地 、长 汀 盆 地 、上 杭 ‒连 城 盆 地

和漳平盆地等）多形成于晚白垩世‒新生代时期，出

露地层以砖红色粗砂岩、粉砂岩和泥岩为主 .
（3）闽 东 ‒闽 西 南 花 岗 岩 裂 隙 型 断 裂 深 循 环 对

流 型 . 除 火 山 ‒沉 积 断 陷 盆 地 型 地 热 外 ，局 部 花 岗

岩 中 发 育 有 网 状 裂 隙 深 循 环 对 流 型 地 热 . 省 内 结

晶 岩 地 区 温 泉 多 于 岩 浆 岩 体 边 缘 、后 期 入 侵 岩 脉

或 岩 体 与 其 他 地 层 的 接 触 带 上 出 露 . 大 型 侵 入 岩

体 内 断 裂 及 裂 隙 本 身 即 是 地 热 水 运 移 、富 集 、上 涌

的 通 道 ，同 时 也 是 热 水 的 储 存 空 间 ，因 此 在 断 裂 构

造 发 育 地 带 ，尤 其 是 深 大 断 裂 带 附 近 和 多 个 断 裂

带 的 交 叉 部 位 ，亦 可 形 成 裂 隙 介 质 深 循 环 对 流

型 地 热 水 异 常 带（汪 啸 ，2018 ；Zheng and Luo ，

2024）. 但 相 对 盆 地 地 下 水 系 统 ，花 岗 岩 裂 隙 富

水 性 相 对 较 差 ，钻 孔 涌 水 量 多 小 于 100 m3/d.
在 深 部 构 造 异 常 带（地 壳 减 薄 、莫 霍 面 隆 起）

相 对 较 高 的 热 流 背 景 下 ，盆 地 周 缘 或 花 岗 岩 断 裂

构 造 裂 隙 开 启 处 的 大 气 降 水 、地 表 水 与 浅 层 地 下

水 沿 岩 石 的 节 理 、构 造 裂 隙 ，以 及 侵 入 岩 、火 山

岩 、碎 屑 沉 积 岩 接 触 面 向 下 渗 透 并 向 盆 地 中 心 或

断 层 深 部 运 移 ，并 与 断 层 面 或 岩 浆 岩 围 岩 接 触 获

得 地 幔 热 量 、地 壳 深 部“ 低 速 ‒ 高 导 层 ”及 花 岗 岩

壳 放 射 性 产 热 增 温 ，或 与 深 部（古 火 山 通 道 、导 水

断 裂）高 焓 流 体 、气 体 等 组 分 混 合 获 得 热 量 ，并 在

黏 度 ‒ 盐 度 ‒ 密 度 差 形 成 的 额 外 压 力 水 头 驱 动 下

通过导水断裂深循环在构造交汇带等地质条件有利

部位涌出形成温泉或在地壳浅部形成地热异常区 .
东 南 沿 海 自 新 近 系 以 来 受 到 菲 律 宾 大 洋 板 块

的 强 烈 挤 压 ，使 相 对 脆 性 的 、固 结 的 闽 台 陆 壳 发 育

铲 状 断 层 系 统 ，断 裂 网 格 发 育 . 平 缓 东 倾 的 铲 状 断

裂在近地表表现为 NW、NE 向的高角度断裂，张性

破裂为主的 NW 向断裂构成地热系统的导水通道，

而以压性破裂为主的 NE 向断裂则构成地热系统热

聚 敛 的 阻 水 ‒导 热 通 道（王 贵 玲 等 ， 2023；张 健 等 ，

2024）. 侵 入 岩 与 围 岩 接 触 带 的 密 闭 性 研 究 亦 表

明 ，闽 东 沿 海 侵 入 岩 ‒ 火 山 岩 水 热 系 统 只 能 通 过

岩 体 中 断 裂 带 提 供 的 通 道 进 行 深 循 环（Zheng 
and Luo，2024）. 滨 海 断 陷 盆 地 内 地 热 水 在 入 渗 或

升 流 过 程 中 在 盆 地 中 心 附 近 的 基 岩 深 处 与 海 水 发

生 混 合 ，流 体 循 环 受 到 海 水 混 合 影 响 相 对 最 为 明

显 . 相 对 闽 西 北 隆 起 带 、闽 西 南 坳 陷 带 地 热 系 统 ，

闽东火山断坳带具有更高的地热温泉出露温度，这

与其区内“热”而活跃的岩石圈热结构、较高的花岗

岩，以及“同源异相”火山岩放射性衰变生热有关 .
闽东 E‐IV 区地热水化学类型以 HCO3·SO4‐Na

和 HCO3‐Na·Ca 型 为 主 ，长 英 质 火 山 岩 与 侵 入 岩 建

造 地 热 系 统 流 体 水 岩 作 用 的 长 期 供 应 端 元 为 斜 长

石 . 闽西北 NW‐I 区地热水同时接受武夷山东麓与

鹫峰山‒戴云山‒博平岭西麓大气降水补给，而福州

北部经由闽江与闽西北地区贯通，大气降水与地表

水对地热流体的补给贡献相对较高 .E‐IV 区地热水

补给高程平均为 1 248.1 m（64.5~2 149.5 m），大部

分地热水样 δ18O 和 δD 值显著偏负，指示其补给区位

于 海 拔 较 高 的 闽 中 戴 云 山 ‒博 平 岭 山 脉 东 麓 ，而 不

是 当 地 大 气 降 水 的 邻 近 补 给 ，其 径 流 路 径 相 对 较

长 ，地 热 水 循 环 深 度 平 均 为 2 255.9 m（771.8~        
4 064.8 m）. 地 热 流 体 升 流 过 程 中 冷 水 混 入 比 例 平

均为 82.9%（51.2%~97.3%），冷水混入前热储温度

平均为 144.3 ℃（110.5~179.6 ℃），在不同分区中相

对最高 . 闽西南 SW‐I 区与 SW‐II 区地热水化学类型

及 TDS 平均浓度与 E‐IV 区较为接近，水化学类型

以 HCO3·SO4 ‐Na、HCO3 ‐Na·Ca 和 HCO3 ‐Na 为 主 .
断 陷 盆 地 中 部 古 沉 积 水 混 合 对 地 热 流 体 水 化 学 形

成演化存在影响，局部呈现出稀释 Cl‐HCO3 型水化

学特征 .SW‐I 区地热热储温度在 93.5~138.8 ℃，补

给 高 程 在 868.8~1 482.1 m，循 环 深 度 为 837.9~      
3 254.2 m，平均为 2 974.6 m，相对最深；地热流体升

流 过 程 中 冷 水 混 入 比 例 为 51.1%~95.9%，混 入 冷
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水 前 地 热 流 体 温 度 为 88.9~145.4 ℃ .SW ‐II 区 地

热 系 统 热 储 温 度 在 59.2~153.6 ℃ ，补 给 高 程 在

460.5~1 223.2 m. 地热水循环深度平均为 2 406.9 m
（1 169.0~3 596.3 m），升 流 过 程 中 冷 水 混 入 比 例

为 68.3%~97.3%（平 均 82.9%），混 入 冷 水 前 地

热 流 体 温 度 为 88.3~178.9 ℃（平 均 137.2 ℃）.
滨 海 E ‐ V 区 水 样 TDS 质 量 浓 度 平 均 达           

7 188.6 mg/L，水 化 学 类 型 以 Cl‐Na·Ca 和 Cl‐Na 型

为 主 . 地 热 系 统 同 时 接 受 闽 中 戴 云 山 ‒博 平 岭 东 麓

大 气 降 水 与 浅 层 地 下 水 及 东 侧 海 水 补 给 ，海 水 补

给 通 道 主 要 为 NW 向 区 域 导 水 断 裂 . 受 控 于 深 部

构 造 ，E‐V 区 地 热 水 热 储 温 度 、补 给 高 程 与 循 环 深

度 总 体 与 E‐IV 区 相 近 ，热 储 温 度 平 均 为 116.3 ℃
（58.5~155.9 ℃ ），地 热 水 补 给 高 程 为 43.4~          
1 216.3 m（ 平 均 643.9 m），循 环 深 度 平 均 为            
2 255.9 m（771.8~4 064.8 m），升 流 过 程 中 冷 水 混

入 比 例 均 为 76.3%（50.5%~92.5%）. 受 海 水 混 合

影 响 ，冷 水 混 入 前 热 储 温 度 为 113.8~170.9 ℃ ，平

均 为 138.5 ℃ ，相 对 低 于 E‐IV 区 . 滨 海 地 热 水 在 形

成 过 程 中 经 历 了 两 次 主 要 的 混 合 过 程 ：深 循 环 地

热 水 与 埋 藏 很 深 亦 或 经 过 深 循 环 海 水 的 第 一 次 混

合 ，以 及 由 深 部 上 涌 的 热 咸 水 与 浅 部 含 水 层 冷 水

的 第 二 次 混 合 . 福 州 、莆 田 和 泉 州 湾 、厦 门 湾 、漳 州

地区地热流体中海水混入比例分别为22.54%~81.77%、

8.87%~34.69%、5.83%~31.65%和1.28%~33.17%
（平均为 13.32%）.在 热 田 相 对 高 温 中 心 ，深 部 上 来

的 高 温 、高 矿 化 度 热 咸 水 占 主 导 地 位 ，而 在 热 田

外 围 则 以 温 度 不 同 的 中 低 温 热 水 为 主 .
E‐IV 与 E‐V 区 NW ‐NE 走 向 深 大 断 裂（福 安 ‒

南靖深断裂为主，F3）交汇处与断陷盆地中部（福州

盆地、漳州盆地），及永泰‒德化‒仙游大型环状火山

机构放射性断裂带与 NE 走向深大断裂交汇处部分

水 样 具 火 成 岩 矿 物 流 体 包 裹 体 及 火 山 机 构 内 生 水

（Cl− ‐ SO4
2− 混 合 型）水 化 学 特 征 ，呈 现 出 高 温 、低

Mg2+ ，H2SiO3 和 F− 高 异 常 HCO3 ‐Na 和 HCO3·SO4 ‐
Na 型水化学特征，深大断裂带与古火山机构深部高

温 地 热 流 体 的 升 流 冷 凝 混 合 对 福 建 省 内 高 温 地 热

的形成具有重要影响 . 漳州盆地、泉州德化南埕、安

溪 龙 门 、福 州 永 泰 、断 陷 盆 地 中 部 及 NE 向 深 大 断

裂 与 NW 向 大 断 裂 交 汇 处 的 富 水 部 位 ，即 沿 海 断

陷 盆 地 ‒断 陷 海 湾 为 中 高 温 地 热 资 源 成 藏 潜 力 区 .
4.3　地热系统流体循环驱动力差异讨论　

地下水流动系统中，水头差产生的重力势是地

下 水 运 移 的 主 要 驱 动 力（Tóth，1999）. 但 在 有 深

部 热 源 提 供 额 外 能 量 的 对 流 水 热 系 统 中 ，“ 嵌 套

式 多 级 次 水 流 系 统 ”的 补 给 区 与 排 泄 区 温 度 场 、

化 学 场 具 有 非 对 称 性 ，地 热 水 排 泄 区（升 流 段）的

高 温 流 会 产 生 密 度 、盐 度 与 黏 度 变 化 ，导 致 地 热

水 循 环 压 力 水 头 的 非 线 性 变 化 . 重 力 势 、温 度 、盐

度 与 黏 度 等 非 对 称 变 化 引 起 的 压 力 水 头 与 流 速

额 外 增 大“ 地 热 驱 动 力 ”，与 地 球 固 体 潮 导 致 的 储

层 介 质 压 实 势 及 构 造 地 应 力 场 挤 压 作 用 共 同 影

响 着 地 热 流 体 的 循 环 运 动（Batzle and Wang，

1992；毛 绪 美 等 ，2022；叶 建 桥 和 毛 绪 美 ，2024）.
4.3.1　区域构造地应力　区 域 地 应 力 制 约 着 导 水

控 热 构 造 的 展 布 和 水 力 ‒热 力 学 性 质 ，影 响 着 地 热

资 源 的 成 藏 、空 间 分 异 及 流 体 循 环 演 化 . 中 国 东 部

应 力 区 应 力 源 自 太 平 洋 板 块 向 西 部 欧 亚 大 陆 俯 冲

和 菲 律 宾 板 块 向 北 西 朝 欧 亚 大 陆 俯 冲 的 联 合 作

用 ，华 南 地 区 现 代 构 造 应 力 场 的 主 体 特 征 表 现 为

以 SE‐NW 到 SEE‐NWW 方 向 的 挤 压（陈 园 田 等 ，

1998；Wang et al.， 2013；Zhang et al.，2023；Zhao 
et al.， 2023）. 在 地 应 力 作 用 下 ，东 南 沿 海 晚 更 新

世 大 幅 度 的 地 壳 下 降 与 全 新 世 以 来 的 地 壳 显 著 上

升 差 异 运 动 ，晚 白 垩 世 以 来 古 太 平 洋 板 块 的 后 撤

及 新 生 代 南 海 海 盆 张 裂 的 发 生 ，架 构 了 区 域 NW
向 高 角 度 倾 滑 型 张 性 活 动 断 裂 与 陆 内 伸 展 盆 地 、

平 原 、断 陷 海 湾 展 布 走 向 一 致 的 构 造 地 貌 格 局 . 在

地 应 力 制 约 下 ，构 造 运 动 形 成 的 拉 伸 ‒断 陷 盆 地 具

有 典 型 的 大 陆 热 盆 地 双 层 结 构 ，即 韧 性 剪 切 流 变

的 软 流 圈 和 脆 性 破 裂 的 岩 石 圈 以 及 岩 浆 侵 入 壳

内 形 成 的 岩 墙 构 造 ；而 与 拉 分（断 陷）盆 地 相 关

的 NW 深 大 断 裂 为 地 下 水 活 动 、海 水 补 给 混 合

和 热 物 质 上 涌 提 供 了 通 道 ，也 是 本 区 最 根 本 的

控 热 构 造（Guo et al.， 2021 ；Zhang et al.，2023）.
华 南 地 块 总 体 为 一 个 弧 后 伸 展 裂 谷 盆 地 型 地

热区，而张扭性的断层应力环境有利于高温地热资

源的成藏 . 福建省温泉分布也印证了区域最大主应

力 的 方 向 ，温 泉 分 布 呈 南 密 北 疏 、东 多 西 少 的 显 著

特征，与 NW 向断裂有关的温泉点数量占 82.5%，沿

海 温 度 较 高 的 地 热 田 主 要 分 布 于 NE 或 NEE 向 张

扭性断裂带沿线（万天丰等，1988；庄庆祥等，2019）.
深 部 热 物 质 上 涌 、运 移 、调 整 、分 异 、变 异 、交 换（能

源）活 动 与 区 域 地 应 力 场 异 常 地 质 响 应 的 强 度 ，自

西 往 东 、由 北 向 南 梯 度 增 强 趋 势 十 分 明 显 ，在 闽 东

南台湾海峡沉降带内构造应力（地应力）相对最大，
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温泉出露温度与热储温度亦相对最高；而地应力较

小的闽西北隆起区温泉出露数量与温度、热储温度

均相对较低 . 台湾海峡西岸地应力方向表现为从北

向南由 NNW 方向转向 EW 方向的扇形分布，沙县‒
南 日 岛 断 裂 以 北 下 降 、永 安 ‒晋 江 断 裂 带 以 南 上 升

的 差 异 地 壳 运 动 使 得 泉 州 永 安 ‒晋 江 断 裂 带 应 力

已 积 累 到 较 高 水 平（李 冉 等 ，2016；李 全 力 ，2021），

一 定 程 度 上 导 致 了 其 与 福 安 ‒南 靖 阻 水 断 裂 交 汇

处 的 德 化 安 溪 ‒南 埕 塔 兜 地 区 热 储 温 度 相 对 较 高 .
华 南 沿 海 温 泉 与 地 震 关 系 研 究（吕 浩 江 等 ，1989；

张 珂 等 ，2002）表 明 ，区 域 内 控 制 温 泉 的 断 层 以 张

性 蠕 滑 为 主 ，通 透 性 较 好 ，不 积 累 大 的 应 力 ；控 制

大 震 的 断 层 以 压 性 黏 滑 为 主 ，封 闭 性 较 强 ，积 累 应

力 较 强 . 在 区 域 NWW‐SEE 方 向 主 压 应 力 下 ，NW
向 断 层 以 张 扭 性 活 动 为 主 ，而 NE 向 断 层 以 压 扭

性 活 动 为 主 ；因 此 温 泉 多 沿 NW 向 成 群 出 现 ，而 大

地震则多受 NE 向断层的控制 . 此外，在 NE 和 NW
两 组 断 层 的 交 会 部 位 ，因 交 切 方 式 的 不 同 亦 可 能

分 别 出 现 局 部 拉 张 或 挤 压 区 ，局 部 挤 压 区 可 能 控

制 地 震 的 发 生 ，而 局 部 拉 张 区 则 控 制 温 泉 的 出 露 .
地 壳 差 异 运 动 导 致 的 地 应 力 场 是 区 域 火 山 岩

成 分 变 异 、环 状 火 山 机 构 发 育 的 主 要 控 制 因 素 ，中

国 东 部 中 生 代 陆 相 火 山 岩 是 印 支 旋 回 以 来 亚 洲 大

陆东部发展成为滨太平洋构造域的产物，其岩石成

分主要受构造应力和基底组分的控制，故此火山岩

呈 NNE 向 展 布（王 晶 等 ，2011；Xu et al.， 2021，

2024；Zhao et al.， 2023）. 闽 东 规 模 较 大 的 华 安 、古

田 、永 泰 环 状 火 山 构 造 带 及 规 模 相 对 较 小 的 政 和 、

罗源、云霄环状火山构造带的形成与地壳深部构造

变异密切相关，其在地质历史时期多有地壳断裂通

过并经历过强烈的火山岩浆活动 . 环状火山构造可

能是软流圈岩浆底辟上涌、地幔楔形区发展波及至

上 地 壳 的 结 果（Guo et al.， 2021；余 明 刚 等 ，2021；

Liang et al.， 2022）. 东 南 沿 海 温 泉 形 成 的 环 形 区 在

形 态 与 空 间 位 置 上 也 与 区 域 构 造 应 力 场 分 布 高 度

一致，古火山环状构造与地壳差异升降塑造的含水

介 质 格 架 制 约 着 地 下 水 运 动 的 渗 流 路 径 ，火 山 构

造 沉 积 盆 地 、火 山 机 构（古 火 山 口 等）交 叉 分 布 的

多 变 隆 升 微 倾 斜 地 貌 ，加 大 了 山 区 地 下 水 径 流 水

力 梯 度（孙 厚 云 ，2023），火 成 岩 及 其 之 上 展 布 的 地

堑 式 活 动 断 裂 是 地 热 能 储 存 与 传 导 上 升 至 地 表 的

良 好 通 道 与 载 体 ，环 状 火 山 机 构 的 放 射 性 导 水 导

热 断 裂 与 倾 斜 地 貌 造 就 的 水 力 梯 度 差 异 使 得 福   

州 ‒ 闽 清 ‒ 德 化 环 状 火 山 ‒ 侵 入 杂 岩 构 造 带 与 漳

州 盆 地 周 缘 环 状 火 山 构 造 带 地 热 异 常 较 明 显 .
4.3.2　地形地貌控制的水力梯度差异　地壳浅部，

饱 水 带 地 下 水 流 动 的 主 要 驱 动 力 是 补 给 区 和 排 泄

区水头差产生的重力势，地形地貌通过影响温泉水

热 系 统 的 补 给 和 排 泄 条 件 控 制 着 温 泉 的 出 露 特 征

（Tóth，1999；Zhou et al.，2023）. 华 南 沿 海 温 泉 深 循

环 动 力 学 模 拟 表 明（张 珂 等 ，2002），较 大 地 形 反 差

和张性大断裂是温泉形成的两个有利条件，即合适

的水头压力保证流体得到合适的流速，较大的循环

深 度 使 得 地 下 水 获 得 较 高 的 温 度 ；张 性 大 断 裂（小

地形反差，表征地下水循环深度）比大地形反差（小

断 裂 ，表 征 水 头 压 力）更 有 利 于 获 得 较 高 的 泉 水 温

度 . 政 和 ‒大 埔 断 裂 带 东 西 两 侧 地 形 地 貌 变 化 具 有

明显的不对称性，鹫峰山‒戴云山‒博平岭掀斜隆升

区 西 陡 东 缓 ，西 部 以 强 烈 切 割 的 中 低 山 为 主 ，第 四

纪河谷盆地不发育，河流深切呈狭谷型，纵比降大，

如龙岩一带河流穿过断裂时形成了近 20 m 落差的

瀑布（庄庆祥等，2019）. 东部地形呈阶梯状递降，地

表径流于闽东沿海差异活动地块交界处常见跌水 .
鹫峰山‒戴云山掀斜隆升带两侧地热水系统补给水

力 梯 度 差 异 制 约 着 地 热 流 体 的 循 环 与 水 岩 作 用 程

度（孙 厚 云 等 ，2025b），西 部 地 热 水 补 给 水 力 梯 度

大，丰富的降雨及较快的循环更新速率使得含水层

内溶滤作用较强，主要形成低焓低矿化度的 HCO3‐
Ca 型地热水 . 永安盆地断裂半圈闭碳酸盐岩地热水

系 统 断 裂 开 启 段 水 体 重 力 势 能 能 量 差 驱 动 地 下 水

向 势 能 低 的 中 下 游 径 流 ，循 环 交 替 强 烈 ；而 断 陷 盆

地中部补给埋藏型岩溶区演变为深循环‒弱开放地热

水动力系统，更新循环速率相对放缓 . 闽东浅层地下

水补给与深部地热水系统结晶基底面水力梯度较缓，

径流路径较长，有足够的热传导时间，水岩作用相对

较充分，地热流体获取的热量与岩源离子组分均相对

较高，地热水温度与热矿水离子浓度均相对较高 .
4.3.3　 流 体 密 度 变 化 形 成 的 地 热 驱 动 力　 水 热 系

统中，地下水补给区与排泄区的流体速度分布具有

不 对 称 性（Saar，2011），在 径 流 区 高 温 高 压 驱 动 力

下 ，排 泄 段 地 下 水 流 速 会 明 显 大 于 补 给 段 ，地 热 驱

动 力 的 额 外 加 持 作 用 可 以 加 快 水 热 系 统 中 地 下 水

的循环 . 由于温度升高导致地热水密度减小和压力

增 大 ，使 得 地 热 水 的 实 际 压 力 水 头 增 大 ，因 此 在 一

些 沉 积 盆 地 揭 露 深 层 热 水 的 钻 井 中 会 出 现 动 水 位

高于静水位的现象，滨海平潭与诏安湾出现了地热
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水 出 露 高 程 相 对 高 于 补 给 区 的“ 反 重 力 ”现 象 .
参 照 毛 绪 美 等（2022）、叶 建 桥 和 毛 绪 美（2024）

建 立 的 地 热 水 运 移 额 外 非 重 力 作 用“ 地 热 驱 动

力 ”定 量 计 算 方 法 ，研 究 区 不 同 分 区 地 热 水 温

度 和 盐 度 变 化 引 起 的 压 力 水 头 变 化 见 图 10c.
水 热 系 统 中 地 下 水 的 温 度 升 高 ，会 使 其 密

度 、盐 度 和 黏 度 等 发 生 变 化 ，仅 考 虑 温 度 影 响

时 ，流 体 密 度 与 温 度 的 变 化 关 系（Kell，1977）为：

ρT=（999.842 7+67.878 2×10-8t+103.141 2×
10-6t3+15.958 35×10-9t5+636.890 7×10-15t7）÷（1+
9.090 169×10-6t2+1.451 197 6×10-9t4+134.848 63×
10-15t6+2.008  615×10-18t8） ，                                   （4）
其中，无地热蒸汽分离和相变系统， 0<t<150 ℃ ；叠

加 盐 度（TDS）变 化 后 流 体 密 度 为 ρ S = ρ T+
TDS. 根 据 室 内 NaCl 溶 解 等 效 实 验 得 到 的 流

体 密 度 随 温 度 、孔 隙 水 压 力 与 盐 度 变 化 经 验

公 式（Phillips et al. ， 1981 ，非 饱 和 蒸 汽 无 相

变 流 体 ，10<T<350 ℃）为 ：

ρG=-3.033 405+10.128 163x-
                8.750 567 x2+2.663 107x3 ，                     （5）

x=-9.9595e-0.004 539m+
               7.084 5e-0.000 163 8T+ 3.909 3e0.000 025 51P ，     （6）

其 中 ，ρ G 为 地 热 流 体 密 度 ，g/cm3 ；T 为 温 度

（℃）；P 为 孔 隙 水 压 力（1~500 bar）；m 为 NaCl
等 效 盐 度（0.2~5.0 mol/L）.

以 Kell 公 式 获 取 的 地 热 水 出 露 时 密 度 均 相 对

低 于 Phillips 公 式 计 算 的 密 度 ，E ‐ V 区 部 分 水 样

（SOM 第 II 组）偏离密度随温度与压力变化曲线（图

10a~10b），与流体受海水混合影响导致的盐度与温

度 升 高 梯 度 不 协 调 有 关 ，亦 印 证 了 SOM ‐KM 聚 类

簇 第 II 组 水 样 水 化 学 形 成 控 制 因 素 为 海 水 补 给 混

合 . 以地热水的循环深度（图 6b）和冷水混入前的热

储温度（图 7a）作为地热驱动力计算的起始点，在仅

考 虑 流 体 密 度 发 生 变 化 时 ，可 以 通 过 伯 努 利 方 程

ρ1gh1=ρ2gh2 或 ρ1h1=ρ2h2（ρ1 和 ρ2 为地热流体补给时

的初始密度和径流变化后的密度 ，g/cm3；h1 和 h2 为

图 10　福建省地热水温度和盐度变化引起的压力水头变化与管道模型确定的地热水循环深度

Fig.10　Pressure head change resulted from the changes of temperature and salinity of geothermal water and the groundwater      
circulation depth determined by pipeline model in Fujian Province

图 d 和 图 e 中（Ts-T0）/（Tr-T0）为 管 道 模 型 无 量 纲 温 度 参 数 ，其 中 T0 为 流 体 补 给 初 始 温 度 ，Ts 为 流 体 出 露 温 度 ，Tr 为 流 体 热 储 温 度 ；

M ′为 地 下 热 水 上 涌 流 速
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流 体 补 给 初 始 压 力 水 头 和 释 压 出 露 后 的 流 体 压 力

水头，m），结合流体密度变化，可以计算出密度变化导

致的压力水头变化值（图 10c）.以 Kell公式计算的密度

差引起的压力水头变化范围为+1.19~ +286.85 m，

平 均 为 +104.25 m. 仅 考 虑 盐 度 变 化 导 致 的 密 度 差

引起的压力水头变化为−55.42~−0.10 m，以温泉

出露与以地热井揭露形式地热水样点补给、径流、释

压排泄过程中由密度变化引起的压力水头变化平均

值分别为 1.38 m 和 4.55 m，与广东阳江新洲由盐度

增加产生的地热驱动力的标准水头−2.78 m 相近 .
综合考虑盐度、孔隙水静水压力和温度非相变

引 起 的 密 度 变 化（Phillips 公 式），获 得 非 重 力 作 用

“ 地 热 驱 动 ”压 力 水 头 范 围 为 +1.59~ +308.32 m，

地 热 井 与 温 泉 压 力 水 头 变 化 平 均 为 112.23 m 和

115.86 m，较为相近 . 广东阳江新洲地热田地热钻井

水样平均温度为 93.9 ℃，温泉平均温度为 83 ℃，由

温 度 和 盐 度 升 高 产 生 的 地 热 驱 动 力 标 准 水 头 为

+348.81 m（毛绪美等，2022），福建省中高温地热温

泉 驱 动 力 压 力 水 头 最 大 值 +308.32 m 与 其 相 近 .
NW‐I 区驱动压力水头最大为+218.75 m，多集中在

75.38~95.09 m.SW 区承压水（地热井）驱动压力水头

为 202.24~250.60 m，泉水则相对较低为+158.13~
+185.09 m. 断 陷 沉 积 盆 地 揭 露 的 地 热 井 水 平 均 压

力 水 头（ +133.93 m）显 著 高 于 盆 地 边 缘 泉 水

（+59.21m），与泉水升流过程中的释压及冷水混入

导 致 的 温 度 ‒密 度 下 降 有 关 .E ‐IV 区 与 E‐IV 区 泉

水/地 热 井 地 热 驱 动 力 压 力 水 头 为 +189.40 m/
+261.72 m 和+308.32 m/+196.75 m，均相对高于

闽西地区 . 从 SOM‐KM 分类来看，第 I 组相对高温地

热流体驱动力压力水头为+250.60~+308.32 m；第 II
组水样驱动力压力水头为+196.75~ +200.21 m，海

水补给混合导致深部流体盐度与密度显著增大（图

10a~10b），产生的驱动力水头为负值，故其温度‒密

度叠加的压力水头相对低于第 I组水样；第 III组水样受

浅层地下水混合明显，水体驱动力水头为+64.35~
+104.35 m，相对最低 . 通过管道模型获取的温泉循

环 深 度 多 大 于 5.0 km（图 10e），地 热 井 水 循 环 深 度

主要集中在 3.0 km（图 10d），显著低于温泉样品，可

能 与 泉 水 升 流 排 泄 段 流 速 高 于 地 下 水 补 给 段 与 径

流 区 段 有 关（Saar，2011）. 与 此 同 时 ，水 热 系 统 中 热

源位置通常偏向排泄段，温泉升流过程的温度分布

与地温梯度及重力势能的能量转化有关 . 在地下水

自补给至地热驱动力启动点的运移段，水头变化几

乎不会发生，但是由于地热驱动力启动点之后地热

水的加速运动，可能会带动补给运移段地下水的运

动加速（毛绪美等，2022）. 地热水上涌的速度越快，

热 量 损 失 越 小 ，出 露 温 度 越 高 . 温 泉 在 升 流 释 压 出

露 过 程 中 ，地 热 流 体 与 温 度 较 低 围 岩 的 热 传 导 损

失 、压 力 变 化 产 生 的 绝 热 冷 却 、浅 层 温 度 较 低 地

下 水 的 混 入 等 会 导 致 地 下 水 排 泄 区 流 体 温 度

（即 温 泉 出 露 温 度）相 对 降 低 . 地 热 驱 动 力 压 力 水

头 计 算 表 明 ，温 泉 出 露 相 对 钻 孔 揭 露 地 热 井 释 压

更 为 明 显 ，而 其 出 露 管 道 面 积 和 实 际 流 速 相 对

高 于 钻 孔 揭 露 区 ，导 致 估 算 的 循 环 深 度 偏 大 .
滨 海 地 热 系 统 断 裂 带 不 同 位 置 地 热 流 体 密 度

差 产 生 的 非 重 力“ 地 热 驱 动 力 ”会 导 致 深 部 高 温 低

密度流体产生大规模的“自由对流”，在深大断裂带

及 其 周 边 区 域 形 成 了 一 个 高 温 、低 压 、密 度 低 的 漏

斗，从而使得断裂带四周地下水流下沉并往热源方

向流动，也使得侵入内陆的海水深循环进入地下深

部（Lu et al.，2017；徐钫一鸣和卢国平，2017）. 深大

断裂控制的滨海断陷盆地‒海湾展布格局与海水盐

度‒密度变化支配的压力势驱动，为现代海水沿 NE
向深大断裂入侵、补给并与深部地热流体混合提供

了有利水动力条件 . 区域深大断裂多延伸至地壳深

处 ，具 有 很 高 的 导 水 能 力 ，东 南 沿 海 典 型 地 热 田 测

压体系呈现出穹窿状的测压水头面，使得深大断裂

成为地热水快速流动的通道和热传输的有利途径 .
深大断裂伴随的优先流动通道亦具有高渗透性，使

得 断 裂 深 部 流 场 的 影 响 半 径 能 够 达 到 10~20 km，

从 而 驱 动 深 部 流 体 上 升 到 浅 层 部 位 甚 至 溢 流 出 露

地表（汪啸，2018）. 故此，东南沿海内陆地热流体仅

由 山 地 边 缘 的 雨 水 补 给 ，而 沿 海 地 区 地 热 流 体 经

历 了 海 水 补 给 ‒大 气 降 水 入 渗 补 给 两 次 混 合 过 程 .

5 结论  

（1）福 建 省 地 热 资 源 成 藏 模 式 可 分 为 闽 西 北

隆 起 山 地 断 裂 深 循 环 对 流 型 、闽 西 南 断 陷 盆 地 对

流 传 导 复 合 型 、闽 东 ‒ 闽 西 南 断 坳 带 断 裂 深 循 环

对 流 型 三 种 类 型 ，闽 东 ‒ 闽 西 南 断 坳 带 地 热 成 因

根 据 热 储 地 质 建 造 又 可 分 为 闽 东 火 山 岩 ‒侵 入 岩

构 造 残 余 盆 地 ‒深 循 环 断 裂 对 流 型 、闽 东 ‒闽 西 南

花 岗 岩 裂 隙 型 断 裂 深 循 环 对 流 型 与 侵 入 岩 ‒碎 屑

沉 积 岩 断 陷 盆 地 ‒断 裂 深 循 环 对 流 型 三 个 子 类 .
（2）闽西北隆起山地断裂深循环地热水循环深

度平均为 1 946.4 m，热储温度平均为 117.3 ℃. 地热
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水升流过程中冷水混入比例平均为 84.78%，冷水混

入前地热母流体温度平均为 131.2 ℃. 闽西南断陷盆

地 对 流 传 导 复 合 型 地 热 热 储 温 度 平 均 为 108.7 ℃ ，

地热水循环深度在 837.9~3 254.2 m，升流过程中冷

水 混 入 比 例 为 54.8%~93.5%，混 入 冷 水 前 地 热 流

体温度平均为 120.5 ℃. 闽东侵入岩‒火山岩建造区

地 热 水 循 环 深 度 平 均 为 2 255.9 m（771.8~              
4 064.8 m），升 流 过 程 中 冷 水 混 入 比 例 平 均 为

82.9%，冷 水 混 入 前 地 热 母 流 体 温 度 平 均 为

144.3 ℃ . 闽西南侵入岩建造区地热热储温度平均为

123.2 ℃，循环深度平均为 2 974.6 m；升流过程中冷水

混入比例为 51.1%~95.9%，混入冷水前地热流体温

度为 88.9~145.4 ℃. 闽西南侵入岩‒碎屑沉积岩建造

区地热热储温度在 59.2~153.6 ℃，地热水循环深度平

均为 2 406.9 m，升流过程中冷水混入比例为 68.3%~
97.3%，混入冷水前地热流体温度平均为 137.2 ℃.

（4）滨 海 侵 入 岩 ‒火 山 岩 建 造 区 地 热 热 储 温 度

平 均 为 116.3 ℃（58.5~155.9 ℃ ），循 环 深 度 在

771.8 m~4 064.8 m，升 流 过 程 中 冷 水 混 入 比 例 平

均 为 76.3%（50.5%~92.5%）. 深 循 环 地 热 水 升 流

过 程 中 经 历 了 与 高 密 度 高 盐 度 海 水 及 浅 层 地 下 水

（大 气 降 水）的 两 次 混 合 过 程 ，滨 海 地 区 89.19% 地

热 水 样 受 到 海 水 补 给 混 合 影 响 ，福 州 、莆 田 和 泉 州

湾 、厦 门 湾 ，以 及 漳 州 地 区 地 热 流 体 中 海 水 混 入 比

例 分 别 为 22.54%~81.77%、8.87%~34.69%、

5.83%~31.65% 和 1.28%~33.17%.
（5）福建省政和‒大浦断裂以西武夷隆起带与断

裂以东东南沿海陆缘带具有不同的热源机制，但水

热通道形式相对统一 . 闽西武夷隆起区地热系统热

源主要为幔源热，闽东沿海火山坳陷带岩石圈为“热

壳冷幔”热结构，壳内岩体放射性衰变产热对浅部聚

热的贡献相对较高 . 区域张性‒张扭性 NW 向断裂构

成地热系统的导水通道 ，而压性破裂为主的 NE 向

断裂则构成了地热系统热聚敛的阻水‒导热通道 .
（6）由 温 度 和 盐 度 变 化 导 致 的 闽 西 北 、闽 西

南 和 闽 东 火 山 断 坳 带 与 滨 海 地 区 地 热 驱 动 力 的

标 准 水 头 为 +218.75 m 、+202.24~ +250.60 m 、

+261.72 m 和 +308.32 m. 闽 中 地 幔 坳 陷 向 闽 西

北 地 幔 隆 起 带 过 渡 区 域 的 永 梅 坳 陷 带 ，闽 东

NW 向 与 NE 向 深 大 断 裂 交 汇 处 ，福 州 盆 地 、漳

州 盆 地 等 断 陷 盆 地 基 底 隆 起 带 ，永 泰 ‒ 德 化 ‒
仙 游 等 环 状 火 山 构 造 带 与 NE 向 深 大 断 裂 交

汇 处（德 化 南 埕 等）地 热 热 储 温 度 超 过 150 ℃ ，

为 福 建 省 域 内 中 高 温 地 热 资 源 成 藏 潜 力 区 .
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