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摘 要： 为了对南昌盆地后续地热资源勘查选区及开发利用提供理论指导，采用岩石热物性参数测试、钻孔测温等方法，对研

究区大地热流值进行计算，分析了大地热流特征和影响因素 . 结果表明南昌盆地地温梯度分布在 14.3~45.5 ℃/km 之间，平均

为 31.9 ℃/km；岩石热导率分布在 2.132~4.300 W/（m·K）范围内，平均为 2.863 W/（m·K）；计算得出南昌盆地现今大地热流

值在 62.26~96.95 mW/m2 之间，平均值为 76.22 mW/m2. 热流分布具有显著“东高西低”特征 . 基于对大地热流特征的研究，结

合区内热储赋存条件，认为昌北−莲塘和璜溪−厚田两个区域有较好的地热资源勘查前景 .
关键词： 大地热流；地温梯度；热导率；放射性生热率；南昌盆地 .
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Abstract: In order to provide theoretical guidance for the selection and development of geothermal resources in the Nanchang 
Basin, methods such as rock thermal property parameter testing and borehole temperature measurement were used to calculate the 
heat flow values in the study area, and the characteristics and influencing factors of geothermal flow were analyzed. The results 
show that The distribution of geothermal gradient in Nanchang Basin is 1.43 ‑ 4.55 ℃/hm, with an average of 3.19 ℃/hm; The 
thermal conductivity of the rock is 2.132‑4.300 W/(m·K), with an average thermal conductivity of 2.863 W/(m·K); The current 
heat flow value in the Nanchang Basin is calculated to be 62.26 ‑ 96.95 mW/m2. The distribution of heat flow has a significant 
characteristic of "high in the east and low in the west".Based on the study of the characteristics of geothermal flow in the earth and 
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the occurrence conditions of thermal reservoirs in the area, it is believed that the exploration prospects of geothermal resources in 
the Changbei‑Liantang and Huangxi‑Houtian regions are promising.
Key words: heat flow; geothermal gradient; thermal conductivity; radiogenic heat production; Nanchang Basin.

大地热流是表征地球热状态的重要参数，是地

下热能在地壳表层的综合反映，比其他基础的地热

参数（如温度、地温梯度）更能准确地反映一个地区

的 地 热 场 特 征 ，是“ 窥 视 ”地 球 内 热 的 窗 口（胡 圣 标

和 黄 少 鹏 ，2015；邱 楠 生 ，2024a）. 中 国 大 地 热 流 测

试工作始于 20 世纪 70 年代（刘峰等，2024）. 中国科

学院地质与地球物理研究所自 1988 年首次开展热

流数据汇编以来，截至目前先后共 5 次汇编并公开

发 表 了 2 337 个 大 地 热 流 数 据（汪 集 旸 等 ，1990；胡

圣标等，2001；姜光政等，2016；王一波等，2024），大

陆 地 区 各 主 要 构 造 单 元 均 有 热 流 测 点 分 布 ，中 原 、

环 渤 海 地 区 和 东 南 沿 海 地 区 的 数 据 较 为 丰 富 ，东

北、内蒙古、西藏、贵州和广西等地的大地热流数据

较为匮乏 . 数据显示 ，地势最高的青藏高原表现为

高 热 流（>80 mW/m2），地 势 最 低 的 大 陆 东 部 地 区

亦表现为较高热流（60~75 mW/m2），中部和西北部

地区热流较低（<60 mW/m2）. 2019 年，中国地质调

查 局 启 动 了“ 全 国 大 地 热 流 值 测 量 与 靶 区 优 选 ”项

目，实测大地热流值 260 个，收集整理已发表未汇编

热流数据 185 个，修编了中国大陆地区热流分布图，

为 区 域 地 热 资 源 勘 查 开 发 提 供 理 论 依 据 和 技 术

支撑 .
江西省大地热流研究工作从 1987 年开始，中国

科学院地质研究所与华东地质学院合作，进行了系

统 的 钻 孔 地 温 测 量 和 岩 石 热 导 率 样 品 的 采 集 与 室

内测试，在此基础上获得了首批 19 个高质量的实测

大 地 热 流 数 据 ，大 地 热 流 值 介 于 57.8~82.5 mW/
m2，平均值为 69.5 mW/m2（胡圣标等，1992；李学礼

等，1992）. 首批实测大地热流数据填补了江西热流

数据的空白，也为区域构造-热演化的研究打下了

基础 . 林乐夫等（2017）综合已有资料，收集 25 个大

地 热 流 数 据 ，对 江 西 省 大 地 热 流 做 了 进 一 步 研 究 . 
刘 峰（2020）、闫 晓 雪（2023）等 分 别 在 江 西 宁 都 、赣

县和芦溪地区开展过大地热流研究 . 2022 年，江西

省地质局水文地质大队实施了省财政出资项目“江

西省地热能、矿泉水资源潜力调查评价”，对典型钻

孔进行了测温和岩矿测试工作，新增 36 个实测大地

热 流 数 据 ，数 据 显 示 ，新 增 的 大 地 热 流 值 一 般 为

60.57~111.37 mW/m2，平 均 大 地 热 流 值 为 79.70 
mW/m2（白细民和邓建军，2025）.

南 昌 盆 地 是 江 西 省 盆 地 传 导 型 地 热 资 源 最 丰

富 、开 发 利 用 条 件 最 好 的 区 域 之 一（白 细 民 等 ，

2021）. 20 世纪 50 年代以来，围绕南昌红盆找热，前

人 开 展 过 大 量 的 研 究 工 作 ，取 得 了 一 定 的 勘 查 成

果，目前南昌盆地地热井最大单井出水量为 2 438.2 
m3/d，最 大 出 水 温 度 60 ℃ ，全 区 地 热 资 源 量 为

769.11×108 GJ，折合标煤 26.28×108 t 标煤，可采资

源 量 为 115.37×108 GJ，折 合 标 煤 3.94×108 t，开 发

潜 能 较 大（邓 建 军 等 ，2025）. 但 区 内 对 地 温 场 的 研

究程度较低，在一定程度上制约了南昌地区地热资

源开发利用 . 本文结合前人的研究数据 ，采用岩石

热 物 性 参 数 测 试 、钻 孔 测 温 等 方 法 ，对 研 究 区 大 地

热 流 值 进 行 计 算 ，分 析 了 大 地 热 流 特 征 和 影 响 因

素，为南昌盆地后续地热资源勘查选区及开发利用

提供理论指导 .

1 地热地质背景  

南昌盆地位于鄱阳盆地西南部 . 鄱阳盆地分为

北 鄱 阳 坳 陷（I）、长 山 隆 起（Ⅱ）、南 鄱 阳 坳 陷（Ⅲ）3
个一级构造单元；研究区包括南鄱阳坳陷内的南昌

凹 陷（Ⅲ2）温 家 圳 - 滁 槎 以 西 、生 米 - 厚 田 低 凸 起

（ Ⅲ7）和 松 湖 凹 陷（ Ⅲ8）坪 湖 - 三 江 以 北 等 区

域（图 1）.
1.1　地层　

南昌盆地为一中新生代断陷型盆地，盆内构造

层具双层结构 . 基底构造层由前震旦纪变质岩系或

晚 古 生 界 石 炭 系 、二 叠 系 等 地 层 所 组 成 ；盖 层 构 造

层由中新生界白垩系、古近系、第四系所组成 . 晚古

生代地层岩性以碳酸盐岩为主，中新生代地层属内

陆河湖相或山麓相红色建造，总厚度大于 4 000 m，

尤以白垩系分布最广、发育最全 . 在盖层与基底之

间，呈较大的角度不整合接触关系 .
研 究 区 地 表 出 露 有 青 白 口 系 、白 垩 系 、古 近 系

和 第 四 系 等 地 层 . 青 白 口 系 出 露 在 西 北 部 新 建 县

城 、西 山 、梅 岭 一 带 ，岩 性 比 较 单 一 ，主 要 由 凝 灰 质

千枚岩、片状绢云千枚岩及千枚状板岩组成 . 白垩

系 仅 出 露 于 赣 江 西 岸 ，其 中 河 口 组（K2h）地 表 出 露

于东部的石埠、璜溪、生米街等地区，但据钻孔和地

震 剖 面 资 料 ，在 第 四 纪 覆 盖 层 以 下 之 盆 地 中 ，尚 有
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广泛分布 . 为一套河湖相红色碎屑岩建造 ，下部以

暗 紫 红 色 粉 砂 质 泥 岩 、粉 砂 岩 及 细 砂 岩 为 主 ，中 夹

砂 砾 岩 层 ；上 部 主 要 为 紫 红 色 含 钙 砂 砾 岩 及 砂 岩 ，

中 夹 泥 岩 . 莲 荷 组（K2l）仅 分 布 于 区 内 东 岗 桥 附 近

一 带 ，呈 北 西 向 带 状 分 布 ，岩 性 为 一 套 砖 红 或 紫 红

色砾岩、砂砾岩夹砂岩、粉砂岩、泥岩 . 古近系主要

零 星 分 布 于 南 昌 盆 地 中 部 ，总 体 呈 北 东 向 展 布 ，据

物探、钻探资料，在盆地的第四系覆盖层之下，尚有

广泛分布，与白垩系为连续沉积，顶为第四系覆盖，

昌北木鱼山一带新余组与双桥山群呈断层接触 . 为
一套河湖相紫红色碎屑岩建造，岩性上部以紫红色

含钙粉砂岩、灰绿色含钙泥岩，厚度变化甚大，中部

以 紫 红 色 钙 质 粉 砂 岩 为 主 ，夹 灰 绿 色 含 钙 泥 岩 ，底

部 以 紫 红 色 厚 层——巨 厚 层 状 砾 岩 、砂 砾 岩 、含 砾

砂岩为主 . 第四系广泛分布，主要分布于赣江流域 . 
以冲积层为主，具二元结构，上部为粘性土、下部为

砂砾石层 .
区 内 岩 浆 岩 主 要 出 露 于 盆 地 北 西 边 缘 的 梅 岭

一 带 ，有 晋 宁 期 和 燕 山 期 侵 入 岩 ，燕 山 晚 期 至 喜 山

早 期 中 、基 性 熔 岩 和 基 性 岩 脉（墙）群 等 ，南 昌 盆 地

东部武溪至罗家集、塘南一带的钻孔中揭露了橄榄

玄武岩、玄武岩、橄榄粗玄岩等火山岩（图 2）.
1.2　地质构造　

南 昌 盆 地 区 域 构 造 上 处 于 扬 子 地 块 与 华 南 地

块 接 合 带 北 侧 、扬 子 地 块 的 南 缘 ，主 体 部 分 属 萍

乡-乐平拗陷带中段 . 北西和南东角分属九岭-障

公山隆起带和官帽山隆起带 . 构造格局明显受北东

东向宜丰-景德镇深断裂和丰城-婺源深断裂、北

东 向 腊 市（萍 乡）- 石 岗（新 建）大 断 裂 、北 西 向 黎

川 - 南 昌 大 断 裂 等 深 、大 断 裂 的 控 制 ，同 时 也 受 萍

乡-广丰深断裂、靖安-九江大断裂和鹰潭~瑞昌

大断裂等的影响 . 其北以大路熊家-西河砖瓦厂断

图 1　鄱阳盆地区域构造图

Fig.1　Regional structural map of the Poyang basin
据《江西省区域地质志》修改；1. 不整合界线；2. 新元古界变质岩系出露区；3. 隆起区；4. 泥盆系−侏罗系出露区；5. 实测与推测断裂及二级构

造单元界线；6. 三级构造单元界线；7. 构造单元代号：I. 北鄱阳坳陷：I1. 姣塘坳陷，I2. 牛头山凸起，I3. 永修凹陷，I4. 安义凹陷，I5. 汉港凹陷；Ⅱ. 
长山隆起；Ⅲ. 南鄱阳坳陷：Ⅲ1. 喻坊−南矶低凸起，Ⅲ2. 南昌凹陷，Ⅲ3. 向塘−前坊断阶，Ⅲ4. 康山−莲湖凹陷，Ⅲ5. 瑞洪凸起，Ⅲ6. 江埠−二甲

凹陷，Ⅲ7. 生米−厚田低凸起，Ⅲ8. 松湖凹陷；8. 钻孔位置及编号
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裂（F1）与梅岭凸起为邻，南以久驻村-望夫岭断裂

（Feg2）为界与武功-官帽台拱接壤 . 受特定的大地

构造环境和多期构造运动叠加影响，区内地质构造

复杂 ，具有多种多样构造形式 . 盆地断裂构造很发

育 ，盆 地 周 边 有 盆 缘 断 裂 围 限 ，外 围 有 众 多 断 裂 出

露，盆地内部覆盖区物探推断也有较多的断裂分布

（见图 2）. 与区域构造背景一致，平面上，以北东东

向 断 裂 为 主 ，北 东 向 、北 西 向 断 裂 次 之 ；纵 向 上 ，基

底断裂多、规模大、构造变形显著（见图 3），盖层（红

层）断裂少、规模小、变形不明显 . 地质构造因受多

期次构造运动的影响，使由前期构造运动形成的北

东东向构造，如璜溪凹陷、象湖凸起、厚田凹陷等被

后 期 构 造 运 动 形 成 的 北 北 东 向 、北 北 西 向 构 造 ，如

象 湖 东 断 裂（F10）、南 昌 凹 陷 等 所 破 坏 ，或 互 为 迭

置、相互制约 .

2 岩石热导率特征  

进行岩石热导率参数的测量工作，是为了通过

该参数反应地下岩体对热量传递的能力，对研究区

地 温 梯 度 的 分 布 、大 地 热 流 的 展 布 趋 势 、地 温 异 常

图 2　南昌盆地区域地质图

Fig.2　Regional geological map of Nanchang basin
1. 第四系；2. 古近系新余组；3. 白垩系晚世河口组；4. 三叠系晚世华山岭组；5. 青白口系双桥山群；6. 燕山期黑云母二长花岗岩； 7. 晋宁期富

斜花岗岩；8. 晋宁期黑云母花岗闪长岩；9. 隐伏玄武岩；10. 物探推测断层；11. 一般断层；12. 正断层；13. 逆断层；14. 基底凸起；15. 基底凹陷；

16. 钻孔
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带的分布具有重要的影响 . 岩石热导率主要受控于

岩 石 的 化 学 成 分 、矿 物 组 成 、结 构 和 构 造 、孔 隙 度 、

含水量、温度和压力等 .
2.1　热导率测试结果分析　

本次采集了 5 眼钻孔岩芯样 44 件，样品取样深

度范围 50~1 062 m. 岩石热导率测试由南昌市水文

地质与优质地下水资源开发利用重点实验室完成，

使用仪器为湖南省湘潭市生产的 DRE‑5C 导热系数

测 试 仪 ，测 量 范 围 为 0.0100~300 W/（m·K），分 辨

率：0.0001 W/（m·K），准确度优于 5%. 测量结果为

干燥状态下的岩石热导率（HX‑ZK1 孔额外做了饱

水 热 导 率 测 试）. 测 试 的 岩 石 类 型 主 要 有 泥 质 粉 砂

岩 、粉 砂 岩 、细 砂 岩 、砂 砾 岩 、砾 岩 、灰 岩 等 ，热 导 率

值按照不同时代和不同岩性进行了分类整理，计算

得 到 了 地 层 厚 度 加 权 平 均 热 导 率 ，测 试 统 计 结 果

见表 1.
从表中可看出，研究区岩石热导率分布相对分

散 ，主 要 分 布 在 2.132~4.300 W/（m·K）范 围 内 ，平

图 3　南昌盆地红层基底推断地质图

Fig.3　Geological map of inferred red bed basement in Nanchang basin
1. 推断红层底界可靠等深线；2. 推断红层底界欠可靠等深线；3. 实测与推测断层及编号； 4. 正断层、逆断层；5. 推测滑脱面及其倾向；6. 地质

界线；7. 侏罗系下统 . 三叠系上统；8. 三叠系-石炭系；9. 双桥山群
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均热导率为 2.863 W/（m·K），石炭系砂岩热导率最

高 ，白 垩 系 - 古 近 系 的 泥 质 粉 砂 岩 最 低 ，不 同 岩 性

岩石的热导率直方图和箱线图见图 4. 地层平均热

导率方面，石炭系最高，平均值 3.601 W/（m·K），二

叠系热导率平均为 3.253 W/（m·K），白垩系、古近系

热 导 率 平 均 为 2.684 W/（m·K）. 总 体 上 ，热 导 率 随

粒度成份的变粗而增大，老地层的岩石热导率大于

新地层 . 这与研究区地温梯度随深度变小的趋势吻

合，是控制地温梯度垂向变化的决定性因素 .
2.2　热导率校正　

岩 石 热 导 率 的 影 响 因 素 除 了 与 岩 性 、矿 物 成

分 、孔 隙 度 和 孔 隙 饱 水 度 等 岩 石 固 有 性 质 相 关 外 ，

还与温度、压力等外环境相关 . 考虑到在原位深度

范围内饱水状态及温压条件的影响，应对常温常压

下热导率的测试结果进行饱水校正和温压校正 .
2.2.1　 饱 水 校 正　 岩 石 基 本 都 是 含 有 孔 隙 的 多 孔

介 质 ，风 干 样 和 饱 和 样 均 为 两 相 介 质 ，含 水 非 饱 和

样为三相介质 . 岩石热导率与孔隙度有着密切的关

系 ，是影响岩石热导率的关键因素 . 无论在二相或

三相介质中，孔隙度和含水量对岩石热导率的影响

都是十分复杂的，这是因为水比空气的热导率约大

23 倍 . 南昌盆地钻井揭露的泥质粉砂岩、细砂岩及

砾 岩 等 具 有 较 高 的 孔 隙 率 ，热 导 率 的 变 化 范 围 较

大，因此对其热导率进行饱水校正是非常必要的 .
在岩层原位深度岩石为饱水状态，为了真实的

反应地下条件，本次研究对 HX‑ZK1 孔 17 组岩石样

品分别进行了风干热导率和饱水热导率测试 . 饱水

热 导 率 测 试 是 将 已 做 过 风 干 状 态 下 岩 石 热 导 率 的

岩样分批放入真空饱和装置中进行 24 小时充水饱

和，取出后用热导系数测试仪进行饱水岩样热导率

测试 . 测试结果见表 2.
表 2 的测试结果表明，所有样品饱水热导率均

表 1　南昌盆地热导率测试结果

Table 1　Measurement results of thermal conductivity in Nanchang basin

地层时代

E‑K
E‑K
E‑K
E‑K
E‑K

P
C
C

岩性

泥质粉砂岩

粉砂岩

细砂岩

砂砾岩

砾岩

灰岩

砂岩

灰岩

取样深度

m
115~631

50~500
99~834

100~855
360~1 570
142~1 032
889~934

1050

样品数

个

6
7
5
7
7
9
2
1

范围

W/(m·K)
2.132~2.670
2.143~2.631
2.282~3.412
2.546~3.433
2.146~3.063
3.071~3.734
2.998~3.505
4.300

均值±标准偏差

W/(m·K)
2.391±0.234
2.446±0.178
2.846±0.544
3.039±0.559
2.703±0.279
3.253±0.198
3.252±0.359
4.300

加权平均热导率

W/(m·K)

2.684

3.253

3.601

图 4　南昌盆地岩石热导率统计图

Fig.4　Statistical chart of rock thermal conductivity in Nanchang Basin
a. 岩石热导率直方图；b. 不同岩性热导率参数箱线图
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大于其风干热导率 . 两者的比值可称作饱水校正系

数，致密岩石的热导率在干燥及饱水状态下差别甚

微，孔隙岩石热导率的此项差别随孔隙度的增加而

增 大（杨 淑 贞 等 ，1993）. 3 种 岩 性 饱 水 校 正 系 数 ，粉

砂 岩 平 均 为 1.29，砾 岩 平 均 1.22，砂 砾 岩 平 均 1.13. 
总体上呈现随深度减小的特征，说明研究区岩石沉

积越早，压实成岩程度越高 .
由于本次研究收集了部分以往热导率数据，受

当时实验室条件所限，有些未开展饱水测试和孔隙

度测试，这些数据采用相同岩性的饱水校正系数平

均值对其进行校正 . 有些未开展饱水样品测试但有

孔隙度数据，针对这类数据采用孔隙度对其进行饱

水 校 正 . 沉 积 岩 中 ，孔 隙 度 对 热 导 率 的 影 响 可 用

（1）、（2）公式（邱楠生等，2004a）进行计算，即：

K cor = K s × (1 - φ)+ Kw × φ, (1)

K s = (K dry - K a φ) / (1 - φ), (2)
式 中 ：Ks 为 岩 石 骨 架 热 导 率 ，W/（m·K）；Kw 为 流 体

热导率，取 0.600 W/（m·K）；Kdry 为实验测试热导率，

W/（m·K）；φ 为 孔 隙 度 ，% ；Ka 为 空 气 热 导 率 ，取

0.021 W/（m·K）；Kcor 为 饱 水 热 导 率 校 正 值 ，W/
（m·K）.

本文根据实测的岩石孔隙度数据，对热导率测

试结果进行了饱水校正，结果见表 3. 经饱水校正后

的岩石热导率均高于干样实测热导率，校正后热导

率平均增加 9.08%. 粉砂岩类热导率校正后比校正

前 平 均 增 大 9.41％ ，细 砂 岩 、砂 岩 类 平 均 增 加

2.51%，而 砾 岩 、砂 砾 岩 平 均 增 加 16.57%. 相 对 而

言 ，细 砂 岩 、砂 岩 类 热 导 率 校 正 前 后 变 化 不 大（<
5%），说 明 细 砂 岩 、砂 岩 类 结 构 相 对 致 密 且 孔 隙 度

较小 .
2.2.2 温压校正  多 孔 岩 石 热 导 率 不 仅 受 孔 隙 中 所

充填的流体影响，也随所在地层温度和压力的不同

而变化 . 研究表明，岩石热导率随压力增加而升高，

随 温 度 增 加 而 下 降（赵 永 信 等 ，1995）. 岩 石 热 导 率

数据一般是在室温常压下测试得到，但是岩石在地

下原位的温度、压力等明显有别于实验室测试环境

条件 . 宋嘉佳等（2023）从岩石热导率校正对大地热

流计算值的影响角度出发，从不同角度分析研究了

温度、压力校正的经验方法 . 本次研究为了简化温

压校正过程，参考了 Abdulagatova et al.（2009）经过

实 验 推 导 出 的 岩 石 热 导 率 与 温 度 和 压 强 的 经 验

公式：

K (T,P )= K sf(T ) e- P0

P + K 0,T , (3)
式中 ：Ksf（T）为当温度为 T 时高压状态下热导率与

常压状态下热导率的差值，W/（m·K）；P0 为常数，取

值 32 MPa；K0，T 为常压下温度为 T 时的热导率，W/
（m·K）；P=ρgH 为原位深度 H 米处的压强，Pa；ρ 取

地层岩石平均密度 2.5×103 kg/m3.
在 对 经 验 公 式（3）简 化 过 程 中 ，参 考 了 余 如 洋

等（2020）采用的方法，岩石热导率室内测试温度为

25℃，推导出岩石热导率温压校正公式：

K c = K dry
é

ë
ê
êê
ê1 + 0.15 (1 - 0.054 T - 25

100 ) e- 1 280
H -

0.054 T - 25
100

ù

û
úúúú, (4)

式 中 ：Kdry 为 实 验 测 试 热 导 率 ，W/（m·K）；T 为 钻 孔

岩芯原位温度，℃；H 为钻孔岩芯原位深度，m；Kc 为

温压校正后的热导率，W/（m·K）.
经 过 温 压 校 正 后 的 岩 石 热 导 率 数 据 见 表 3. 从

岩 性 上 看 ，经 温 压 校 正 后 热 导 率 平 均 增 加 1.24%. 
粉砂岩类热导率校正后比校正前增大 0.55%，细砂

岩 、砂 岩 类 增 加 1.51%，而 砾 岩 和 砂 砾 岩 增 加

1.72%. 地层时代上，古近系、白垩系红色碎屑岩在

校正后热导率比实测值平均增大了 1.12%；二叠系

表 2　南昌盆地 HX-ZK1 井热导率测试结果一览表

Table 2　Thermal conductivity test results in well HX‑ZK1 
in Nanchang basin

样品编号

HX‑ZK1‑1
HX‑ZK1‑2
HX‑ZK1‑3
HX‑ZK1‑4
HX‑ZK1‑5
HX‑ZK1‑6
HX‑ZK1‑7
HX‑ZK1‑8
HX‑ZK1‑9

HX‑ZK1‑10
HX‑ZK1‑11
HX‑ZK1‑12
HX‑ZK1‑13
HX‑ZK1‑14
HX‑ZK1‑15
HX‑ZK1‑16
HX‑ZK1‑17

岩性

粉砂岩

粉砂岩

粉砂岩

砂砾岩

粉砂岩

粉砂岩

粉砂岩

砂砾岩

砂砾岩

粉砂岩

砾岩

砾岩

砾岩

砾岩

砂砾岩

砂砾岩

砂砾岩

取样

深度

m
50.0

100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
600.0
650.0
700.0
750.0
800.0
850.0

风干热导

率 Kdry

W/(m·K)
2.367
2.330
2.558
2.514
2.631
2.596
2.311
2.546
2.708
2.143
2.146
2.648
2.792
2.729
3.193
3.107
3.433

饱水热导率

Kcor

W/(m·K)
3.069
2.703
3.233
2.718
2.708
2.676
2.815
2.714
3.188
3.019
2.696
2.811
3.471
3.583
3.335
3.637
3.978

饱水校

正系数

Kcor/Kdry

1.30
1.16
1.26
1.08
1.03
1.03
1.22
1.07
1.18
1.41
1.26
1.06
1.24
1.31
1.04
1.17
1.16
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岩石热导率平均为增大了 1.19%；石炭系岩石热导

率 平 均 增 大 了 3.26%. 总 体 上 ，热 导 率 校 正 前 后 变

化 不 大（<5%），这 是 因 为 温 度 校 正 和 压 力 校 正 在

一 定 程 度 上 可 以 相 互 抵 消 ，且 岩 芯 埋 藏 深 度 较 浅 ，

地层压力较小，温度较低，故而校正幅度较小 .
本次计算现今大地热流时，采用的岩石热导率

为综合校正热导率，即在实测饱水热导率或校正饱

水热导率的基础上，再进行温压校正所得到的岩石

热导率值 .

3 钻孔测温与地温梯度  

钻孔测温是了解地温场最直接的方式，是地热

研究的基本方法之一 . 通过钻井开展地层温度测量

是 获 取 地 温 数 据 的 最 有 效 途 径（邹 开 真 ，2023）. 系
统测温曲线的形态可反映地热地质信息，如高渗透

层 的 分 布 、导 水 断 裂 位 置 、地 下 水 补 给 等（江 晓 雪 ，

2025）. 钻孔测温数据大致可以分为 4 类，它们在地

温 场 研 究 中 的 作 用 存 在 很 大 差 异 ：⑴ 系 统 稳 态 测

温 ，指 钻 孔 热 平 衡 时 间 以 后 的 系 统 测 温 ，代 表 了 研

究 区 真 实 的 地 温 状 况 ，这 种 测 温 资 料 最 可 靠 、精 度

最高，是地温场研究最关键的资料，但获取困难，资

料 较 少 ；⑵ 静 井 温 度 ，指 关 井 数 天 或 长 期 关 井 后 将

仪器下放至射孔井段获得的试油温度，有时为对不

同的含油层段进行试油，数次关井并将仪器下放至

不同深度进行温度测量，从而获得钻孔的系统试油

温度，它在一定程度上可以替代研究区系统稳态测

温 ，这 类 资 料 是 地 温 场 研 究 的 主 要 依 据 之 一 ；⑶ 准

稳态测温数据，指关井后静井 1~3 d 内所测的温度

数据，与稳态测温资料相比，其误差较大，只能作为

区 域 地 温 场 研 究 的 必 要 补 充 ；⑷ 瞬 态 测 温 ，指 完 井

后不到 1 天所进行的测温，由于静井时间短，地温与

井温尚未达到平衡，测得的井温曲线不能反映真实

的 地 温 状 态 ，一 般 无 法 用 于 地 温 场 的 研 究（邱 楠 生

等，2004b）.
3.1　地温资料分析和筛选　

在以往工作的基础上，本次研究共收集了区内

55 口钻孔的系统测温资料，其中，2010 年以前的钻

孔测温数据 40 组，主要是地热勘查或油气普查钻孔

测温数据 . 据资料记载 ，测温工作一般是在关井后

1~15 d 内完成，甚至关井数月后测温取得的数据，

部 分 数 据 可 能 由 于 测 温 仪 操 作 或 静 井 时 间 短 的 原

因 ，资 料 的 可 靠 性 和 准 确 性 不 尽 人 意 ，剔 除 了 温 度

明 显 异 常 和 静 井 时 间 小 于 5 d 的 数 据 ，从 中 筛 选 了

21 组质量相对较高的测温数据进行了分析 . 2010 年

以后钻孔测温数据 15 组，这些数据基本上是在近年

来实施的科研项目中，在以往施工的地热井中重新

测 定 取 得 的 ，静 井 时 间 可 达 数 月 甚 至 数 年 ，从 中 筛

选了 7 组具有代表性的地温数据 . 一共选出的 28 组

测 温 数 据 相 对 质 量 较 高（见 表 4），基 本 可 以 视 为 静

图 5　静井温度、地温梯度与深度关系图

Fig.5　Relationship diagram between stable well temperature, geothermal gradient and depth
a. 测温曲线图；b. CR401 孔地温梯度分布图
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表 3　南昌盆地岩石样品热导率校正结果

Table 3　Thermal conductivity correction results of rock samples in Nanchang basin

样品编号

CR401‑11
CR401‑1
CR401‑2
CR401‑3
CR401‑4

CR401‑10
CR401‑9
CR401‑8
CR401‑6
CR401‑5

CR401‑12
CR401‑15
CR401‑16
GS‑DR01
LT‑ZK1‑1
LT‑ZK1‑2
LT‑ZK1‑3
LT‑ZK1‑4
HX‑ZK1‑1
HX‑ZK1‑2
HX‑ZK1‑3
HX‑ZK1‑4
HX‑ZK1‑5
HX‑ZK1‑6
HX‑ZK1‑7
HX‑ZK1‑8
HX‑ZK1‑9

HX‑ZK1‑10
HX‑ZK1‑11
HX‑ZK1‑12
HX‑ZK1‑13
HX‑ZK1‑14
HX‑ZK1‑15
HX‑ZK1‑16
HX‑ZK1‑17

DR048‑4
DR048‑5
DR048‑6
DR048‑7
DR048‑9

DR048‑10
DR048‑11
DR048‑12
DR048‑13

取样深度

m
99.0

115.0
205.0
279.0
390.0
571.0
631.0
635.0
773.0
818.0
834.0
889.0
898.0

1570.0
250.0
360.0
800.0

1050.0
50.0

100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
600.0
650.0
700.0
750.0
800.0
855.0
142.5
263.7
333.8
398.6
572.4
693.3
784.6
848.3
949.9

地层

时代

K2l

K2l

K2l

K2l

K2l

K2l

K2l

K2l

K2l

K2l

K2l

AnD
AnD
K2l

K2l

K2l

K2l

C2h

K2h
K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

P1m

P1m

P1m

P1m

P1m

P1m

P1m

P1m

P1m

岩性

细砂岩

泥质粉砂岩

泥质粉砂岩

泥质粉砂岩

泥质粉砂岩

泥质粉砂岩

泥质粉砂岩

细砂岩

石英砂岩

细砂岩

细砂岩

砂岩

泥质粉砂岩

砾岩

细砂岩

砾岩

砾岩

灰岩

粉砂岩

砂砾岩

粉砂岩

粉砂岩

粉砂岩

粉砂岩

粉砂岩

砂砾岩

砂砾岩

粉砂岩

砾岩

砾岩

砾岩

砾岩

砂砾岩

砂砾岩

砂砾岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

孔隙度

%
17.29

/
14.55

9.75
14.91

9.42
/

16.48
6.30
5.43
4.83
3.64
/

6.99
/

7.03
6.58
/

8.90
7.07
8.15
9.14
8.06
7.90
9.39
7.78

10.49
11.10

6.48
8.90
5.74
6.87
4.55
2.78
5.90
/
/
/
/
/
/
/
/
/

实测风干热导

率 Kdry

W/(m·K)
2.282
2.165
2.670
2.371
2.667
2.343
2.132
2.282
3.953
3.311
3.412
2.998
3.505
2.729
2.943
2.816
3.063
4.300
2.367
2.330
2.558
2.514
2.631
2.596
2.311
2.546
2.708
2.143
2.146
2.648
2.792
2.729
3.193
3.107
3.433
3.161
3.734
3.161
3.071
3.207
3.249
3.156
3.171
3.366

饱水热导

率 Kcor

W/(m·K)
2.381
2.215
2.754
2.427
2.753
2.397
2.181
2.376
3.989
3.342
3.440
3.019
3.530
3.329
3.065
3.436
3.737
4.369
3.069
2.703
3.233
2.718
2.708
2.676
2.815
2.714
3.188
3.019
2.696
2.811
3.471
3.583
3.335
3.637
3.978
3.230
3.803
3.230
3.140
3.276
3.318
3.225
3.240
3.435

温压校正

热导率 Kc

W/(m·K)
2.286
2.168
2.672
2.373
2.677
2.370
2.163
2.316
4.039
3.390
3.496
3.072
3.593
2.860
2.947
2.826
3.138
4.440
2.373
2.335
2.561
2.516
2.634
2.600
2.318
2.557
2.726
2.162
2.169
2.684
2.837
2.780
3.261
3.180
3.523
3.165
3.737
3.167
3.083
3.242
3.303
3.221
3.245
3.458

综合校正

热导率 K

W/(m·K)
2.385
2.219
2.756
2.430
2.763
2.425
2.213
2.411
4.075
3.422
3.524
3.101
3.627
3.489
3.069
3.448
3.828
4.524
3.076
2.708
3.237
2.720
2.711
2.680
2.823
2.726
3.208
3.045
2.726
2.849
3.527
3.650
3.405
3.722
4.082
3.234
3.807
3.237
3.153
3.315
3.378
3.298
3.323
3.538

注：表中 HX‑ZK1 孔 17 组饱水热导率为实测值，其余饱水热导率为孔隙度校正值或按同岩性平均校正系数计算的校正值 .
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井温度 ，可以用于南昌盆地现今地温场的研究 . 通
过图 5a 可以看出测温数据整体上都与深度呈线性

关系， 揭示出南昌盆地具有热传导型地温场特征，

用线性回归方法可直接获取钻孔的平均地温梯度 .
3.2　地温梯度分布特征　

本次地温梯度的计算主要依据区内 28 眼地热

孔的系统测温静井温度数据，部分数据来源于王兆

英 等（1999）. 基 于 钻 孔 温 度 特 征 与 钻 孔 含 水 层 特

征 ，选 取 测 温 井 中 温 度 受 地 下 水 影 响 较 小 ，温 度 -
深度曲线较平直的区段 ，进行地温梯度计算 . 南昌

地 区 恒 温 带 平 均 温 度 19.3 ℃（白 细 民 等 ，2021），推

算 出 各 测 温 孔 不 同 地 层 的 地 温 梯 度 . 计 算 公 式

如下：

G = T 2 - T 1

Z 2 - Z 1
, (5)

式 中 ：G 为 地 温 梯 度 ，℃/km；T2 为 井 深 Z2 处 的 温

度，℃；T1 为井深 Z1 处的温度，℃.
由表 5 可知 ，研究区 28 处钻孔地温梯度 14.3~

45.5 ℃/km，平 均 31.9 ℃/km，一 般 介 于 30~40 ℃/
km.

根据地温梯度计算结果，绘制南昌盆地地温梯

度 等 值 线 图（图 6）. 研 究 区 盆 地 北 缘 大 路 熊 家 — 西

河 砖 厂 断 裂 以 北（RK2）及 南 部 的 市 汊 街 凸 起 以 南

（CR401、RK3），地 温 梯 度 小 于 24.0 ℃/km，向 盆 地

中心渐次增大，象湖凸起至象湖东断裂以东为研究

区地温梯度相对高值区，为 33.1~45.5 ℃/km，赣江

以 西 地 温 梯 度 一 般 22.6~32.0 ℃/km（象 湖 凸 起 除

表 4　南昌盆地钻孔测温资料统计一览表

Table 4　Summary of temperature measurement data from drilling in Nanchang basin

孔号

CR401
RK1
RK2
RK3
RK4
RK6
RK7

ZK102
ZK103
ZK104
ZK106
PK601
PK002
PK007
PK011
PK013
PK103
PK202
PK203
PK302
PK404

LT‑ZK1
JJP‑ZK1
GS‑ZK1
HX‑ZK1
TGN‑ZK
DGQ‑R3
HT‑ZK1

经度(E)

115°53 ′24 ″

115°53 ′31 ″

115°51 ′23 ″

115°54 ′44 ″

115°53 ′07 ″

116°00 ′48 ″

115°51 ′36 ″

116°08 ′12 ″

116°07 ′37 ″

116°03 ′19 ″

115°54 ′08 ″

116°00 ′35 ″

115°54 ′10 ″

115°56 ′03 ″

115°52 ′48 ″

115°53 ′43 ″

115°55 ′02 ″

115°55 ′52 ″

115°56 ′43 ″

115°57 ′17 ″

115°56 ′03 ″

115°43 ′08 ″

115°43 ′35 ″

115°53 ′49 ″

115°41 ′19 ″

115°48 ′19 ″

115°45 ′15 ″

115°46 ′35 ″

纬度(N)

28°24 ′42 ″

28°40 ′49 ″

28°42 ′50 ″

28°23 ′37 ″

28°24 ′39 ″

28°37 ′42 ″

28°36 ′28 ″

28°39 ′43 ″

28°40 ′02 ″

28°36 ′36 ″

28°36 ′02 ″

28°40 ′54 ″

28°40 ′14 ″

28°37 ′51 ″

28°41 ′38 ″

28°39 ′50 ″

28°36 ′54 ″

28°41 ′21 ″

28°40 ′27 ″

28°32 ′37 ″

28°43 ′39 ″

28°33 ′35 ″

28°35 ′28 ″

28°25 ′23 ″

28°37 ′30 ″

28°36 ′48 ″

28°30 ′45 ″

28°32 ′27 ″

孔深(m)

1 162.2
1 002.3

356.8
1 050.3

999.4
1 001.3
1 000.7

563.1
556.4
951.5

1 000.9
500.9

1 009.3
294.1
544.8
443.7
292.2
420.0
367.0
503.3
513.0

1 415.5
1 505.8
1 890.6

985.0
1 830.2
1 560.0
1 622.2

25 ℃孔深

(ｍ)
210.0
157.0
250.0
265.0
193.0

85.0
137.0
160.0
173.0
175.0
135.0
152.0
192.0
163.0
210.0
133.0
167.0
114.0
145.0
234.0
188.0
498.0
205.0
149.0
210.0
132.0
112.0
128.0

500 m 孔深温度

(℃)
32.1
37.8

/
30.1
32.2
39.2
37.2
36.1
35.6
35.7
36.8
35.9
38.0

/
36.2

/
/
/
/

37.6
34.5
25.1
38.5
36.5
31.4
38.6
38.2
42.0

1 000 m 孔深温

度(℃)
44.0
54.7

/
37.1

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

38.3
51.1
46.9

/
50.9
46.7
48.8

最深测点

深度(m)
1 150.0
1 000.0

334.0
948.0
900.0
985.0
990.0
563.0
550.0
910.0
945.0
498.0
935.0
280.0
510.0
425.0
290.0
420.0
360.0
500.0
500.0

1 415.0
1 449.0
1 705.0

894.0
1 830.0
1 499.0
1 620.0

温度(℃)
47.4
54.7
26.7
37.0
41.2
58.9
56.4
37.7
37.1
48.2
51.9
35.8
52.2
30.3
36.6
37.1
30.0
35.3
33.9
37.6
34.5
47.6
62.1
59.6
38.8
77.4
56.6
58.2

712



第  2 期 邓建军等：南昌盆地大地热流特征及其对地热勘查靶区优选的启示

外），为中值区 . 在垂向上，地温随深度而增高，最高

温度出现在孔底 . 以 CR401 孔为例，可以看出地温

梯度在垂向上的分布并不是十分均一的（图 5b），这

与地层的岩性或热导率变化有关 . 古近系地温梯度

平均 38.1 ℃/km，白垩系地温梯度平均 29.7 ℃/km，

三 叠 至 石 炭 系 一 般 17.4~22.3 ℃/ km，青 白 口 系 平

均 21.3 ℃/km. 总体上红层地温梯度大于基底，古近

系 大 于 白 垩 系 ，古 近 系 上 部 泥 岩 较 多 ，地 温 梯 度 上

部大于下部，呈现随深度增大而减小的趋势 .

4 现今大地热流特征  

4.1　热流计算　

在一维稳定条件下，大地热流在数值上等于岩

层热导率与垂向地温梯度的乘积 . 计算公式为：

q = -K
dT
dZ

, (6)

式中：q 为大地热流，mW/m2；K 为某一测温段岩石

热 导 率 ，W/（m·K）；dT/dZ 为 测 温 段 地 温 梯 度 ，℃/
km；负号表示热流方向与地温梯度方向相反 .

每 个 钻 孔 可 以 根 据 地 温 梯 度 和 岩 石 热 导 率 数

据的分布情况选择一个或者多个热流计算段，一般

选取岩性较均一的层段作为热流计算段，并且要多

采 集 计 算 层 段 内 的 岩 石 样 品 进 行 岩 石 热 导 率 数 据

测试，使所测的热导率数据具有代表性（王朱亭等，

2019）. 依 据 研 究 区 钻 孔 静 井 温 度 数 据 和 岩 心 热 导

率实测数据，新增了 28 个大地热流数据（表 6）. 其中

地温梯度根据各钻孔静温数据计算，热导率为各钻

孔 地 温 梯 度 计 算 的 深 度 范 围 的 校 正 热 导 率 的 平 均

表 5　南昌盆地地温梯度计算结果

Table 5　Calculation results of geothermal gradient in Nanchang Basin

孔号

CR401
RK1
RK2
RK3
RK4
RK6
RK7

ZK102
ZK103
ZK104
ZK106
PK601
PK002
PK007
PK011
PK013
PK103
PK202
PK203
PK302
PK404

LT‑ZK1
JJP‑ZK1
GS‑ZK1
HX‑ZK1
TGN‑ZK
DGQ‑R3
HT‑ZK1

孔深

m
1 162.2
1 002.3

356.8
1 050.3

999.4
1 001.3
1 000.7

563.1
556.4
951.5

1 000.9
500.9

1 009.3
294.1
544.8
443.7
292.2
420.0
367.0
503.3
513.0

1 415.5
1 505.8
1 890.6

985.0
1 830.2
1 560.0
1 622.2

最深测点

m
1 150.0
1 000.0

334.0
948.0
900.0
985.0
990.0
563.0
550.0
910.0
945.0
498.0
935.0
280.0
510.0
425.0
290.0
420.0
360.0
500.0
500.0

1 415.0
1 449.0
1 705.0

894.0
1 830.0
1 499.0
1 620.0

温度

℃
47.0
54.7
26.7
37.0
41.2
58.9
56.4
37.7
37.1
48.2
51.9
35.8
52.2
30.3
36.6
37.1
30.0
35.3
33.9
37.6
34.5
47.6
62.1
59.6
38.8
77.4
56.6
58.2

地层地温梯度（℃/km）

Exn4

39.9

34.0
43.6
44.3
42.6
49.8
43.0
40.7
39.5
38.5
22.4

Exn3

39.7

30.0

29.6
45.5
31.8

37.4
46.2
52.7
41.2
43.3
51.1
34.7
45.8
46.6
31.4

Exn2+1

34.9

30.0

30.5
46.9
31.1
31.5
29.5
41.1
35.0
37.4
38.5
39.6
28.9
39.1
46.5
25.9

平均

38.1

30.0

30.3
46.6
31.7
31.5
33.6
43.7
45.9
40.2
44.9
45.4
35.8
42.0
41.9
28.3

K
24.7
33.7
12.6
19.6
23.6
39.1
36.8
32.6
30.8
31.0
33.3
31.7
34.2

30.0
29.6
32.9
31.0

30.4
19.3
31.6
32.0
22.6
32.0
30.6
28.2

T‑P

21.7

20.2

13.1
14.4

C
21.4

11.9

22.6

32.2
23.5

Pt

19.5

21.6

24.0

20.2

玄武岩

30.0

40.0

18.8

全孔平均

℃/km
23.6
35.3
14.3
18.2
23.5
38.5
36.8
32.0
38.0
31.4
33.1
32.6
37.6
45.5
40.2
44.0
43.8
34.7
40.6
41.9
28.9
20.3
30.0
23.9
22.3
32.1
25.2
24.3
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值 . 本次研究热导率数据少于测温数据 ，由于计算

段 一 般 为 红 色 碎 屑 岩 ，岩 性 变 化 不 大 ，因 此 根 据 地

层岩性，没有热导率数据的钻孔参考经校正后相同

岩性的热导率进行热流值计算 . 计算结果显示 ，南

昌 盆 地 大 地 热 流 值 一 般 在 62.26~96.95 mW/m2 之

间 ，平 均 为 76.22 mW/m2. 江 西 省 在 1992 年 报 道 了

19 个 热 流 数 据（胡 圣 标 等 ，1992；李 学 礼 等 ，1992），

南 昌 有 2 处 数 据 ，为 56.4 和 62.6 mW/m2，离 南 昌 较

近 的 丰 城 为 66.7 mW/m2，进 贤 为 70.4 mW/m2. 全
省已知的实测大地热流值介于 57.8~82.5 mW/m2，

平 均 值 为 69.5 mW/m2. 从 江 西 省 大 地 热 流 的 分 布

特征来看，位于江南造山带的赣西北地区由于造山

带 形 成 较 早（晚 元 古 代），且 后 期 构 造 - 热 演 化 稳

定 ，大 地 热 流 值 较 低（57.80~78.77 mW/m2），平 均

69.98 mW/m2，与扬子地块古老而宁静的属性相吻

合 ，热 背 景 较 低 ；位 于 华 南 造 山 带 的 赣 南 地 区 造 山

带形成较晚（早古生代），且后期（中生代）构造-热

演 化 活 跃 ，大 地 热 流 值 较 高（60.57~111.37 mW/
m2），平均 77.66 mW/m2；介于江南造山带和华南造

山带之间的萍乐拗陷带和赣东北地区，由于中生代

经 历 了 拗 陷 沉 积 、褶 皱 推 覆 及 基 性 岩 浆 活 动 ，大 地

热 流 值 较 高（72.20~87.55 mW/m2），平 均 80.44 

图 6　南昌盆地地温梯度等值线图

Fig.6　Contour map of geothermal gradient in Nanchang basin
1. 实测、推测地温梯度等值线（℃/km）；2. 钻孔、编号及梯度（℃/km）；3. 象湖东断裂；4. 凸起；5. 凹陷
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mW/m2（胡圣标等，1992）. 南昌盆地位于萍乐拗陷

带中段，本次计算的大地热流值和江西省已报道的

大 地 热 流 值 相 比 ，略 高 于 省 内 平 均 值 ，比 萍 乐 拗 陷

带和赣东北地区平均值低，但高于中国大陆平均热

流值 61.5±13.9 mW/m2（姜光政等，2016）.
4.2　热流平面分布特征　

根 据 本 次 计 算 所 得 大 地 热 流 数 值 绘 制 了 南 昌

盆 地 大 地 热 流 等 值 线 图（图 8）. 大 地 热 流 值 总 体 呈

现东高西低的区域变化特点 . 因研究区大地热流计

算深度主要以古近系和白垩系红色碎屑岩为主，岩

石热导率较为稳定，所以大地热流的分布规律与地

温梯度分布规律基本一致 . 相对高值区分布在象湖

凸 起 至 象 湖 东 断 裂 以 东 区 域 ，热 流 值 一 般 83.63~
96.95 mW/m2，向 外 围 逐 渐 降 低 . 象 湖 凸 起 热 流 值

也 较 高 ，TGN‑ZK1 和 RK07 孔 热 流 分 别 为 80.91 和

93.16 mW/m2. 赣江以西东岗桥至璜溪一带，大地热

流一般 62.26~66.55 mW/m2. 研究区盆地北缘大路

熊家-西河砖厂断裂以北（RK2）及南部的市汊街凸

起 以 南（RK3），大 地 热 流 31.39~45.25 mW/m2，为

热流低值区 .
4.3　大地热流影响因素分析　

4.3.1　 放 射 性 生 热 率　 自 然 界 中 的 岩 石 存 在 着 放

射 性 生 热 元 素 ，在 衰 变 过 程 中 会 释 放 出 热 能 ，是 地

球 内 热 的 主 要 来 源 之 一（孙 旭 东 等 ，2023）. 放 射 性

生 热 元 素 U、Th、K 的 含 量 也 是 计 算 岩 石 放 射 性 生

热率的必要参数；放射性生热元素 U、Th、K 含量的

测定，可以更好地认识岩体的放射性生热元素分布

及 变 化 . 本 文 采 用  Rybach 修 正 后 的 天 然 放 射 性 元

表 6　南昌盆地大地热流计算结果

Table 6　Terrestrial heat flows calculation results for Nanchang basin

孔号

CR401
RK1
RK2
RK3
RK4
RK6
RK7

ZK102
ZK103
ZK104
ZK106
PK601
PK002
PK007
PK011
PK013
PK103
PK202
PK203
PK302
PK404

LT‑ZK1
JJP‑ZK1
GS‑ZK1
HX‑ZK1

TGN‑ZK1
DGQ‑R3
HT‑ZK1

经度(E)

115°53 ′24 ″

115°53 ′31 ″

115°51 ′23 ″

115°54 ′44 ″

115°53 ′07 ″

116°00 ′48 ″

115°51 ′36 ″

116°08 ′12 ″

116°07 ′37 ″

116°03 ′19 ″

115°54 ′08 ″

116°00 ′35 ″

115°54 ′10 ″

115°56 ′03 ″

115°52 ′48 ″

115°53 ′43 ″

115°55 ′02 ″

115°55 ′52 ″

115°56 ′43 ″

115°57 ′17 ″

115°56 ′03 ″

115°43 ′08 ″

115°43 ′35 ″

115°53 ′49 ″

115°41 ′19 ″

115°48 ′19 ″

115°45 ′15 ″

115°46 ′35 ″

纬度(N)

28°24 ′42 ″

28°40 ′49 ″

28°42 ′50 ″

28°23 ′37 ″

28°24 ′39 ″

28°37 ′42 ″

28°36 ′28 ″

28°39 ′43 ″

28°40 ′02 ″

28°36 ′36 ″

28°36 ′02 ″

28°40 ′54 ″

28°40 ′14 ″

28°37 ′51 ″

28°41 ′38 ″

28°39 ′50 ″

28°36 ′54 ″

28°41 ′21 ″

28°40 ′27 ″

28°32 ′37 ″

28°43 ′39 ″

28°33 ′35 ″

28°35 ′28 ″

28°25 ′23 ″

28°37 ′30 ″

28°36 ′48 ″

28°30 ′45 ″

28°32 ′27 ″

深度范围

m
99~1 062

425~1 000
50~272
50~776
50~815

220~985
50~990

300~563
266~550
222~910
225~945
200~498
400~935

50~280
50~510
50~425
50~290

150~420
50~360

200~500
200~500

50~980
500~1 000
100~650
100~800

50~844
50~885

400~1 000

地温梯度

℃/km
24.7
33.7
12.6
19.6
23.6
30.0
36.8
32.6
30.8
31.0
33.3
31.7
34.2
39.3
33.9
37.4
34.5
33.4
39.1
38.5
30.4
19.3
25.1
19.1
20.9
31.5
25.2
24.3

平均热导率

W/(m·K)
2.690
2.391
2.391
2.178
2.292
2.391
2.389
2.419
2.419
2.394
2.389
2.419
2.391
2.391
2.391
2.391
2.391
2.419
2.391
2.391
2.419
2.941
2.446
2.729
2.570
2.419
2.446
2.416

校正热导率

W/(m·K)
2.784
2.534
2.534
2.309
2.429
2.534
2.532
2.564
2.564
2.538
2.532
2.564
2.534
2.467
2.467
2.467
2.467
2.564
2.467
2.467
2.564
3.448
2.593
3.489
3.020
2.564
2.593
2.561

实测大地热流

mW/m2

66.44
80.58
30.13
42.69
54.09
71.74
87.90
78.86
74.51
74.23
79.54
76.68
81.77
93.97
81.05
89.42
82.49
80.79
93.49
92.05
73.54
56.76
61.39
52.12
53.71
76.19
61.69
58.74

校正大地热流

mW/m2

68.76
85.40
31.93
45.25
57.33
76.03
93.16
83.58
78.97
78.67
84.31
81.28
86.67
96.95
83.63
92.27
85.11
85.63
96.46
94.98
77.94
66.55
65.07
66.64
63.12
80.75
65.38
62.26
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素公式计算，计算公式如下：

A = 0.01ρ9.52CU + 2.56CTh + 3.48CK， (7)
式中： A 为岩石生热率，μW/m3；CU、CTh 为岩石中的

U、Th 含量，10-6；CK 为岩石中 K 含量，%；ρ 为岩石

密度，g/cm3.
在采集的 31 组钻孔样品中，主要以白垩系和二

叠系沉积岩为主，主要岩性的 U、Th、K 含量及放射

性生热率如表 7 所示 . 样品岩石放射性生热率变化

范围在 0.56~4.18 μW/m3 之间，平均值为 2.11 μW/
m3. 按 地 层 时 代 统 计 ，白 垩 系 放 射 性 生 热 率 平 均 值

为 2.65 μW/m3，二叠系放射性生热率平均值为 0.96 
μW/m3. 按 岩 性 统 计 ，粉 砂 岩 类 平 均 值 为 2.91 μW/
m3；砂砾岩类相对最高，平均值为 3.02 μW/m3；砾岩

类 平 均 值 为 2.68 μW/m3，灰 岩 平 均 值 为 0.96 μW/
m3，红色碎屑岩显著高于碳酸盐岩（见图 9）. 研究成

果显示，江西省岩浆岩放射性生热率平均值为 5.04 
μW/m3. 由 此 可 见 ，研 究 区 沉 积 岩 放 射 性 生 热 率 明

显低于岩浆岩 .
南 昌 盆 地 沉 积 盖 层 厚 度 由 于 基 底 起 伏 变 化 很

大 ，盆 地 边 缘 一 般 厚 数 百 米 ，盆 地 腹 部 基 底 凸 起 部

位厚 900~1 500 m，凹陷部位一般厚 2 000~4 000 m
（邓建军，2025），若按盖层最大厚度 4 000 m，平均生

热 率 2.65 μW/m3 近 似 计 算 的 放 射 性 生 热 的 贡 献 为

10.6 mW/m2. 南 昌 盆 地 现 今 大 地 热 流 平 均 值 为

76.22 mW/m2，由此可知，红层盖层约 4 000 m 厚的

沉 积 层 放 射 性 生 热 约 占 大 地 热 流 的 14%，由 此 看

来，盆地的沉积盖层中因放射性生热而产生的热效

应对大地热流有一定的贡献 .
4.3.2　 岩 浆 活 动　 南 昌 盆 地 位 于 赣 北 上 地 幔 凸 起

区 西 南 部 ，莫 霍 面 埋 深 30.0~31.5 km，属 地 壳 减 薄

区，也是我国东南陆壳最薄的地区之一（王兆英等，

1999）. 研 究 区 内 岩 浆 岩 主 要 出 露 于 盆 地 边 缘 的 梅

岭地区，有晋宁期和燕山期侵入岩 . 此外，梅岭南东

缘 沿 断 裂 构 造 带 分 布 燕 山 晚 期 至 喜 山 早 期 基 性 岩

图 7　南昌盆地 HX‑ZK1 井各项数据随深度变化图

Fig.7　Thermal depth profiling in well HX‑ZK1 in Nanchang basin
a. 温度；b. 热导率；c. 生热率；d. 大地热流
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脉 ，南 昌 盆 地 东 部 武 溪 至 罗 家 集 、塘 南 一 带 的 钻 孔

中 揭 露 了 橄 榄 玄 武 岩 、玄 武 岩 、橄 榄 粗 玄 岩 等 火 山

岩 . 前人曾认为南昌地区岩浆岩活动与地热形成有

一定关系 . 但是 ，相关研究表明火山岩浆活动与地

热的关系，主要受火山岩浆活动的时代和类型两个

因 素 影 响 . 时 代 愈 老 形 成 高 温 热 异 常 的 可 能 性 愈

小，基性火山岩浆活动与高温水热系统并无多大关

系（陈 墨 香 和 汪 集 旸 ，1994）. 研 究 区 岩 浆 岩 主 要 是

燕 山 期 以 及 更 古 老 的 花 岗 岩 ，其 次 ，零 星 分 布 的 基

性 岩 脉 活 动 规 模 小 ，沿 裂 隙 喷 发 或 侵 入 的 岩 席 、岩

墙 厚 度 薄 ，地 壳 浅 部 无 岩 浆 囊 滞 留 ，其 形 成 年 代 最

晚的也在古新世 . 由于岩浆活动时期早，年代久远，

大部分热量已经散失，仅是有限的岩浆岩余热和放

射性热对地温梯度提高有一定贡献，起到补充热源

的作用 . 所以 ，南昌盆地地热热源主要为上地幔传

导热源 .
4.3.3　 水 热 活 动 及 储 盖 条 件　 南 昌 盆 地 大 地 热 流

相 对 高 值 区 出 现 在 象 湖 凸 起 东 端 至 南 昌 凹 陷 中 心

部位，有悖于国内已知大中型中新生代盆地基底凸

起部位地温高、凹陷部位地温低的分布规律 . 这种

规律这是因为基底凸起处岩石导热性强，其热流密

度 增 大 ，因 此 基 底 凸 起 部 位 热 值 较 高 ，往 往 形 成 局

部高值异常 ，而凹陷部位则反之 . 然而南昌盆地的

情形与此相悖 . 其中原因 ，前人分析可能与象湖东

断裂有关，认为象湖东断裂存在着深循环水热对流

活 动 ，是 断 裂 带 深 位 热 水 上 涌 提 供 了 附 加 热 源 ，在

大地热流传导的背景上叠加了对流传热的结果 . 但
是象湖东断裂是一条封闭性的而非开启性的断裂，

而 在 封 闭 性 断 裂 构 造 中 是 不 可 能 形 成 水 热 对 流 系

统 的 ，所 以 这 种 说 法 存 在 争 议 . 据 王 兆 英 等（1999）

图 8　南昌盆地大地热流平面分布图

Fig.8　Terrestrial heat flow contour map in Nanchang basin
1. 大地热流等值线（mW/m2）；2. 钻孔、编号及热流值（mW/m2）；3. 象湖东断裂； 4. 凸起；5. 凹陷
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分 析 ，南 昌 凹 陷 地 温 分 布 有 悖 于 常 规 ，可 能 与 上 覆

盖 层 厚 度 有 关 . 象 湖 凸 起 上 覆 红 层 厚 度 在 1 km 左

右，而其东侧的南昌凹陷盖层厚度达 3~4 km，其保

温 效 果 不 足 以 拥 有 显 著 高 于 凹 陷 侧 的 地 温 值 . 其
次 ，可能与盖层岩性有关 . 象湖凸起分布的白垩系

已 经 完 全 固 结 成 岩 ，岩 石 坚 硬 密 实 ，其 导 热 性 较 好

但保温性相对较差 . 而南昌凹陷上部分布的是古近

系地层，其上部泥岩所占比例大，保温性相对较好，

盖 层 的 岩 性 特 点 也 可 能 是 研 究 区 地 温 分 布 特 征 的

重要因素 .

5 讨论  

根据本文对地温梯度与热流分布特征研究，结

合南昌盆地热储层埋深，可推算出热储层顶底板温

度 ，为热储有利区选择提供重要依据 . 根据掌握的

地 温 梯 度 与 热 流 分 布 特 征 ，推 算 出 南 昌 盆 地 500 m
深度地温平均为 36.1 ℃，大部分地区介于 33~38 ℃
之间 . 1 000 m 深度地温平均为 51.6 ℃，大部分地区

介于 46~54 ℃之间 .
基于对区内热储赋存条件的分析，结合以往研

究成果，主要从岩溶热储赋存可能性、盖层厚度、地

温梯度与热流分布特征、资源量潜力等方面提出以

表 7　南昌盆地岩石放射性生热率计算结果

Table 7　Calculation results of Radiogenic heat production rate of rocks in Nanchang Basin

样品编号

LT‑ZK1‑1
LT‑ZK1‑2
LT‑ZK1‑3
LT‑ZK1‑4
HX‑ZK1‑1
HX‑ZK1‑2
HX‑ZK1‑3
HX‑ZK1‑4
HX‑ZK1‑5
HX‑ZK1‑6
HX‑ZK1‑7
HX‑ZK1‑8
HX‑ZK1‑9

HX‑ZK1‑10
HX‑ZK1‑11
HX‑ZK1‑12
HX‑ZK1‑13
HX‑ZK1‑14
HX‑ZK1‑15
HX‑ZK1‑16
HX‑ZK1‑17
JG‑ZK1‑4
JG‑ZK1‑5
JG‑ZK1‑6
JG‑ZK1‑7
JG‑ZK1‑9

JG‑ZK1‑10
JG‑ZK1‑11
JG‑ZK1‑12
JG‑ZK1‑13
GS‑DR01

地层时代

K2l

K2l

K2l

C2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

K2h

P1m

P1m

P1m

P1m

P1m

P1m

P1m

P1m

P1m

K2l

岩性

粉砂岩

砾岩

砾岩

灰岩

粉砂岩

砂砾岩

粉砂岩

粉砂岩

粉砂岩

粉砂岩

粉砂岩

砂砾岩

砂砾岩

粉砂岩

砾岩

砾岩

砾岩

砾岩

砂砾岩

砂砾岩

砂砾岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

灰岩

砾岩

取样深度

m
250.0
360.0
800.0

1 050.0
50.0

100.0
150.0
200.0
250.0
300.0
350.0
400.0
450.0
500.0
550.0
600.0
650.0
700.0
750.0
800.0
855.0
142.5
263.7
333.8
398.6
572.4
693.3
784.6
848.3
949.9

1 570.0

块体密度

g/cm3

2.24
2.67
2.57
2.76
2.46
2.55
2.53
2.45
2.47
2.53
2.39
2.45
2.53
2.31
2.59
2.49
2.56
2.61
2.28
2.60
2.59
2.60
2.66
2.72
2.62
2.69
2.70
2.58
2.59
2.48
2.61

U
mg/kg

8.87
5.86
5.20
3.13
7.31
8.48

13.30
12.75

7.21
13.15

9.10
8.84
9.98

12.10
10.25
10.15

9.72
8.52

17.20
14.85

8.49
0.692
3.52
1.83
4.01
4.69
2.36
2.00
1.56
1.67
0.97

Th
mg/kg

7.38
2.97
5.66
1.03
3.20
1.78
4.44
3.47
2.36
3.33
4.32
1.53
1.68
4.17
2.05
2.10
2.02
1.94
3.23
2.93
1.74
7.56
7.46
5.25
5.92
1.09
3.73
3.14
2.89
3.28
2.56

K
%

1.95
0.90
1.41
0.56
1.09
1.98
2.87
2.18
1.67
3.29
1.78
2.16
2.07
2.10
2.19
2.29
2.04
1.97
3.24
2.54
2.40
0.32
0.51
0.45
0.49
0.39
0.33
0.36
0.33
0.38
1.58

放射性生热率

μW/m3

2.47
1.78
1.77
0.95
2.01
2.35
3.74
3.38
1.99
3.67
2.48
2.34
2.69
3.08
2.86
2.74
2.68
2.43
4.18
4.10
2.43
0.70
1.45
0.88
1.44
1.31
0.90
0.73
0.61
0.63
0.56
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下两个地热资源勘查远景区：

⑴昌北-莲塘勘查远景区：位于象湖东断裂以

东之南昌凹陷、莲塘-昌北一带 . 盖层厚度 2 300~
4 200 m，自南向北增厚；从以往物探和钻探成果显

示基底存在岩溶热储可能性较大；地温梯度和热流

值是南昌盆地最高的区域 . 该远景区的地热条件受

象湖东断裂影响较大，在今后勘查中应重点查明象

湖东断裂的性质及富水条件 .
⑵ 璜 溪 - 厚 田 勘 查 远 景 区 ：位 于 璜 溪 - 东 岗

桥 - 厚 田 一 带 . 区 内 盖 厚 度 一 般 为 800~2 000 m. 
基 底 地 层 为 石 炭 系 、二 叠 系 、三 叠 系 大 冶 组 和 安 源

组，碳酸盐岩分布较普遍，可能赋存岩溶热储；地温

梯度和热流值是南昌盆地中值区，并且资源潜力较

大 . 勘查中需要着重查明基底地层岩性、地质构造

和岩溶水补给、运移条件及水化学特征等主要问题 .

6 结论  

（1）南 昌 盆 地 具 有 传 导 型 地 热 特 征 ，基 于 系 统

测 温 数 据 计 算 的 地 温 梯 度 分 布 范 围 为 14.3~
45.5 ℃/ km，平 均 31.9 ℃/km，一 般 介 于 30.0~
40.0 ℃/km. 研 究 区 岩 石 热 导 率 分 布 在 2.132~
4.300 W/（m·K）范 围 内 ，平 均 热 导 率 为 2.863 W/

（m·K），热导率随粒度成份的变粗而增大，老地层的

岩石热导率大于新地层 .
（2）研究区大地热流值在 62.26~96.95 mW/m2

之 间 ，平 均 为 76.22 mW/m2. 南 昌 盆 地 现 今 大 地 热

流分布具有显著“东高西低”特征，象湖凸起至象湖

东 断 裂 以 东 区 域 大 地 热 流 相 对 较 高 ，热 流 值 一 般

83.63~96.95 mW/m2，赣 江 以 西 东 岗 桥 至 璜 溪 一

带 ，大 地 热 流 62.26~66.55 mW/m2. 盆 地 南 北 缘 大

地 热 流 31.39~45.25 mW/m2，为 热 流 低 值 区 . 岩 芯

样品放射性生热元素测试分析表明，红色碎屑岩平

均生热率为 2.65 μW/m3，对大地热流的贡献率约为

14%.
（3）基 于 对 大 地 热 流 特 征 的 研 究 ，结 合 区 内 热

储赋存条件，提出昌北-莲塘和璜溪-厚田两个地

热资源勘查远景区 .
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