
安溪县位于福建省东南沿海，厦、漳、泉闽南

金三角西北部，东邻南安市，西连漳平市、华安县，
南接厦门市同安区、长泰县，北以永春县为界（如

图 1），地理座标：北 纬 24°50′～25°26′，东 经 117°
36′～118°17′。地热水资源比较丰富，地热能作为一

种可再生的新型环保能源，对环境危害较少，有着

广阔的开发利用前景。 安溪县目前已发现温泉的

天然露头处，分布于各个乡镇，因前人缺少对安溪

县的地热资源分布与开发利用进 行 系 统 调 查 分

析， 因此本次对安溪县地热水资源进行较详查的

调查分析。

1 区域地质

安溪县地热水资源特征及开发利用分析
罗大富

（福建省 197 地质大队，福建 泉州 362011）

摘要：根据野外调查结果对安溪县地热水资源进行研究分析。安溪县地热水出露于北西向

和北东向断裂带交汇区域，且主要沿北西向清流-安溪断裂带成带状分布；地热水出露点

温度为 38.0 至 75.0 ℃，流量最大达 38.03 l/s，均为氟水和硅水，具有良好的理疗效果；建

议剑斗镇地热水结合永春县牛姆林旅游景区开发温泉度假山庄。
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Abstract：Research and analysis of geothermal water resources in Anxi County, according to
the results of the field survey. Anxi County geothermal water exposed in the NW and NE
trending fault intersection region, mainly along the NW trending of Qingliu- Anxi fault into
zonal distribution; Geothermal water spots temperature was 38.0 to 75.0 ℃ , flow rate up to
38.03 l/s, both fluorine and silicone water, has a good therapeutic effect; Proposal to combine
geothermal water in Jiandou Town and Niumulin scenic area in Yongchun County to
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图 1 安溪县行政图
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图 2 安溪县构造简图

1.1 地层

区内自老至新出露地层有震旦系、石炭系、二

迭系、三迭系、侏罗系、白垩系及第四系。侏罗系分

布最广， 占全县总面积的二分之一以上岩性以火

山岩为主；其次是三迭系；其余地层零星分布。
1.2 侵入岩

区内侵入岩主要分布于中部及东南部， 可分

为燕山早期第三阶段， 晚期第一阶段及喜山早晚

期共四期 10 次侵入，有大小岩体近百个，酸、中酸

性岩为主。
1.3 构造

从福建省大地构造可知（如图 2），安溪县位

于福建省闽东火山断拗带大地构造分区， 穿过安

溪县的主要断裂带有东西向 F1 漳平-仙游 断 裂

带、北西向 F2 清流-安溪断裂带、北东向 F3 连江

永定断裂带和 F4 福安-南靖断裂带。

2 地热水资源分布特征

2.1 地热水出露特点

通过调查发现地热异常区 9 处（见表 1）。 从

图 1 可看出， 安溪县地热水出露点主要分布在安

溪县的东部及东北部，位于龙门镇、蓬莱镇、金谷

镇、湖头镇、剑斗镇和福田乡。
2.2 地热水分布特征

表 1 地热水出露点一览表

序号 现场调查点 出露方式 成矿地质条件

1 魁斗镇佛仔格
村 DR01 钻孔

南园组第二段（J3nb）流纹岩及第三段（J3nc）英安质晶屑凝灰熔岩。 北西向张性、张扭性断
裂及北东向压性断裂通过。

2 金谷镇汤埔村
DR02 钻孔

四系全新统长乐组冲、洪积层（Q4cal-pl），两侧出露南园组第 二 段（J3nb）流 纹 质 晶 屑 凝 灰
岩、流纹岩，第三段（J3nc）英安质晶屑凝灰熔岩。 北西向张性断裂、南北向张性断裂、北东
向压性断裂及东西向压性断裂通过。

3 蓬莱镇温泉村
DR03 泉点

出露第四系安新统长乐组冲、洪积（Q4cal-pl），砂砾岩，附近为南园组第二段（J3nb）流纹质
晶屑凝灰熔岩，第三段（J3nc）英安岩。 有北西向张性和张扭性断裂、北东向压扭性断裂通
过，温泉出露与断裂带交汇部。

4 福田乡格口村
DR04 泉点

温泉出露三叠系下统文宾山组（T3wa）下段。 北北东向和北东东向压性、压扭性断裂及东
西向断裂通过。

5 剑斗镇剑斗村
DR05 泉点

第四系全新统长乐组冲、洪积层（Q4cal-pl），河岸两侧出露二叠系下统童子岩组。 北西向张
性断裂及东西向压扭性断裂通过，北西向和东西向节理裂隙发育。

6 剑斗镇圳下村
DR06 泉点

温泉自河岸边第四系冲洪积层溢出，附近出露南园组。北北东向压性断裂及北西向张性
断裂通过。

7 湖头镇汤头村
DR07 泉点

第四系全新统长乐组冲、洪积层（Q4cal-pl），两侧为第四系更新统龙海组冲、洪积层（Q3lal-
pl），长乐组出露狭小，附近出露燕山早期二长花岗岩（ηγ5

2（3）a）。 有北西向张性断裂通过。

8 龙门镇榜寨村
DR08 钻孔

温泉点西侧出露燕山早期肉红色粗糙黑云母花岗岩（ηγ5
2（3）c），东侧出露燕山晚期闪长

花岗岩（γδ5
3（1）a），河床及两岸洼地为第四系全新统长乐组冲、洪积层（Q4cal-pl）。 隐伏北西

向断裂及北东向断裂通过。

9 龙门镇金狮村
DR09 泉点

西侧出露燕山早期肉红色粗糙黑云母花岗岩（ηγ5
2（3）c），东侧出露燕山晚期闪长花岗岩

（γδ5
3（1）a），河床及两岸洼地为第四系全新统长乐组冲、洪积层（Q4cal-pl）。 隐伏北西向断裂

通过，北西向及北东向节理裂隙发育。

从地质构造角度分析， 各地热水出露点位于

北西向 F2 清流-安溪断裂带与东西向 F1 漳平-
仙游断裂带或北东向 F3 连江永定断裂带交汇区

域溢出， 说明安溪县地热异常现象基本在以北西

向和东西向或北东向构成的构造组合的楔形内。
因为断裂交汇区域节理裂隙发育，高渗透率，为地

热水提供了良好的上涌通道。 而安溪县地热水出

露点连线走向总体呈北西向和东西向， 与区域内

主要断裂带走向一致且地热水出露点分布于断裂

带上。 北西向 F2 清流-安溪断裂带出露点尤为明

显。构造断裂发育，断裂及其伴生裂隙成为地热水

的良好通道，汇集地热水区域外围的补给水，地下

罗大富 安溪县地热水资源特征及开发利用分析 ·45·

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



水在此深循环并迅速加热运移， 在对流和静水压

力作用下缓慢上升。
从地形地貌角度分析， 安溪县地热水出露点

基本分布在山间河流两侧冲洪积区域。 在高山深

谷地形配合下，谷底地下水较高山中地下水位低，
山间谷底为静水压力差最大之处， 而热水上涌以

自谷底涌出的可能性最大， 因此温泉大多发生在

山谷河道区域。 山间河谷平地，冲洪积地带，四面

环山，有利于地表水的汇聚后径流进入热储层。沟

谷两侧地表水面积较大，接受大气降水后，转化为

地表水和风化带潜水，经渗透径流补给，成为浅部

第四纪堆积物孔隙含热水层。

3 地热流体特征

地下热水的化学特征， 受形成地下热水的断

裂带和深部地质环境控制， 且与其在循环过程中

所流经的地层岩性有关。 本次调查 9 处地热点，采

集 8 个水样做全分析测试 （金谷镇汤浦村温泉孔

口已围砌封闭未取到水样），分析成果见表 2。
3.1 地热流体热流量及能量

表 2 地热水样测试主要指标

项目
标准值
（mg/l）

魁斗镇
佛仔格村

水样编号 DR01
PH 值 6.5~8.5 8.36

游离 CO2 0.00
可溶性 SiO2 92.00
耗氧量 mg/l 3.00 0.86

K+、Na+ 119
Ca2+ 5.21

蓬莱镇温
泉村

DR03
8.42
0.00
100
0.57
112
8.34

福田乡格
口村

剑斗镇剑
斗村

剑斗镇圳
下村

DR04 DR05 DR06
8.25 7.50 8.10
9.86 23.65 19.71
80.00 50.00 100
0.71 0.86 0.71
83.20 108 116
12.50 90.66 6.25

湖头镇汤
头村

DR07
7.95
13.80
80.00
1.00
103
14.59

龙门镇榜
寨村

龙门镇金
狮村

DR08 DR09
8.91 8.98
0.00 0.00
100 100
0.71 0.71
71.83 73.99
4.17 4.17

Mg2+ 0.63 0.63 0.63 3.16 0.63 0.63 0.63 0.63
CO3

2- 16.89 8.44 0.00 0.00 0.00 0.00 28.14 25.33
HCO3

- 85.86 149 103 177 220 146 65.82 71.55
SO4

2- 250 128 80.00 80.00 224 48.00 80.00 64.00 64.00
Cl- 250 17.55 22.81 12.28 10.53 15.79 21.06 17.55 17.55
F- 1.0 10.00 10.00 7.50 2.00 10.00 9.00 10.00 10.00

矿化度 ＜1000 476 492 380 667 518 455 363 368

安溪县本次调查的 9 处地热异常， 井口或泉

点流量及温度如表 3 所示。 从表中可以看出泉井

流量因地而异，相差悬殊。 分析其原因，主要是地

热水的补给来源由大气降水渗水，通过裂隙、断裂

径流， 经过深部又与浅部潜水相混合被稀释而形

成，并以温泉或钻孔井进行排泄。 流量的不同，一

是受热水上升的通道， 也就是构造带性质的差异

而引起的； 二是构造水的补给源丰富与否有很大

表 3 地热资源年开采累计可利用热能量及热储基础温度

编号异常
区编号

地理位置
实测 T
（℃）

DR01 魁斗镇佛仔格 63.0
DR02 金谷镇汤埔村 58.8
DR03 蓬莱镇温泉村 60.3
DR04 福田乡格口村 43.1
DR05 剑斗镇剑斗村 38.0
DR06 剑斗镇圳下村 75.0
DR07 湖头镇汤头村 40.0

Q（l/s）

9.95
38.03
3.07
0.45
6.64
0.86
2.00

备注 Wt（kW） ∑Wt
（×107MJ）

探明可采量 [1] 1712.17 9.00
探明可采量[2] 5875.37 30.88

实测 493.57 2.59
实测 39.94 0.21
实测 447.59 2.35
实测 191.19 1.00

资料[3] 151.56 0.80

热储基础
温度 t（℃）

132.589
未取样

137.1948
125.0964
101.811
137.1948
125.0964

DR08 龙门镇榜寨村 53.9 16.49 采矿权[4] 2209.29 11.61 137.1948
DR09 龙门镇金狮村 56.4 4.00 资料[3] 577.78 3.04 137.1948

合计 81.49 11698.46 61.49

备注

Wt=4.1868Q（t-t0）
Wt 为热功率，单位（kW）；Q 为地热流体平均流量，单位（l/s）；t 为地热流体平均温度，单位（℃）；

t0 为当地年平均气温 21.9℃；4.1868 单位换算系数。
∑Wt=86.4DWt/K

∑Wt 为一年可利用热能，单位（MJ）；D 全年开采日数，单位（d）；Wt 为热功率，单位（kW）；
86.4 为单位换算系数；K 热效比（按燃煤锅炉的热效率 0.6 计算）。
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图 3 剑斗镇地热水出露点

的关系。
根据地热资源年开采累计可利用的热能量如

下表 1 所示：
3.2 地球化学温标

热水中的二氧化硅是由热水溶解石英形成，
因为此次调查的热水在其达到取样点 （泉口或孔

口）时均没有沸腾，所以选用如下公式进行计算。
t=1309/（5.19-lgC）-273.15 式中 C-热水中溶

解的 H4SiO4 形式的 SiO2 含量，单位为毫克/升。
从上表中可以看出， 安溪县温度区域地热储

基础温度在 101.8～137.2 ℃左右，表明该区热水为

断裂深循环型中温地热水。
利用上述计算结果，采用均衡方法，推算出安

溪区域地热储基础温度。 均衡原则：算术平均值和就

低值为原则。 均衡结果：安溪地热田热储基础温度为

129.2（℃），这与实际地热温度较为贴近。 综合评价热

田的热储温度要考虑到热量在传递中的散失。 通

常采用地热储温度是热储基础温度的 80%， 那么安

溪地热田的热储温度为 129.2×80%，约为 103.3℃。
3.3 理疗特性分析

根据地热资源地质勘查规范 （GB/T 11615-
2010）中的理疗热矿水水质标准，安溪县地热点所

有测试水样中可溶性 SiO2 浓度均大于或等于 50
mg/l， 而理疗热矿水水质标准中命名矿水浓度为

50 mg/l，所以此地热水样亦可称为硅水；各地热点

氟离子浓度均达到 2.0 mg/l 以上，可称为氟水，除

剑斗镇剑斗村地热点氟离子为 2.0 mg/l，其余各点

氟离子浓度均在 7.50 mg/l 以上，即安溪县地热水

是医疗矿泉水。 由此可看出安溪县地热水具有较

好的理疗和洗浴作用。
3.4 水化学类型分析

采用库尔洛夫式对安溪县地热水化学类型计

算分类， 此次安溪县测试分析 8 件地热水样的水

质 类 型 为：SO4·HCO3·Cl-Na 型 水 （2 件 ）、SO4·
HCO3-Na 型水 （1 件）、SO4·HCO3-Ca·Na 型水（2
件）、HCO3·SO4·Cl-Na 型水（1 件）、HCO3·SO4·Cl-
Na·Ca 型 水（1 件）、HCO3·SO4-Na 型 水（1 件）。
从中可看出，8 个水样均含有较高的 SO4 和 HCO3

离子，其中有 4 件水样含有较高的 Cl 离子。
庄庆祥 [5]对福建省地下热水水质类型研究结

果表明： 水质类型中 HCO3 离子代表大气降水循

环（浅部）型温泉水质；水质类型中的 Cl 离子代表

火山岩浆高温成因为主温泉水质；SO4 离子代表火

山岩浆作用下深部循环作用的温泉水质。 据此可

推测： 安溪县地下热水主要受火山岩浆和大气降

水影响，成因为火山热-对流热混合型。

4 地热资源开发利用现状

安溪县南翼新城建设规划已把龙门镇地热水

资源开发纳入南翼新城温泉度假中心。 安溪清水

岩温泉度假山庄开发有限公司正在申请开发利用

魁斗镇佛仔格村和金谷镇汤埔村的地热水资源。
其余地热水资源点未正式开发利用， 主要有当地

村民在温泉天然出露点砖墙围砌做洗浴用。

5 地热资源开发利用建议

根据安溪县及周边经济社会发展规划、 温泉

水质水量特征和温泉开发利用现状， 对此次安溪

县调查的地热田开发作如下建议：
湖头镇汤头村、 蓬莱镇温泉村和福田乡格口

村地热田：这 3 块地热田流量相对较小，居民已围

砌做简易的洗浴池，免费开放。当地居民泡温泉历

史悠久，具有一定的文化底蕴，建议当地乡镇为当

地老百姓办实事办好事、 改善民生， 修建惠民工

程，进一步修建完善理疗洗浴中心，免费向民众开

放。
剑斗镇圳下村和剑斗村地热点： 圳下村温泉

点温度 75 ℃，流量 6.4 l/s，氟离子 10 mg/l，氟水，
可溶性二氧化硅 100 mg/l，硅水；剑斗村温泉点温

度 38 ℃，流量 4.9 l/s，氟离子 2 mg/l，氟水，可溶性

二氧化硅 500 mg/l，硅水。 除现场调查这两个温泉

点（两点相距约 1.5 公里，如图 3 所示）外，据当地

村民介绍沿河道还有多处温泉出露点， 沿溪河呈

珠状分布。剑斗村村民已围砌简易洗浴池，圳下村

未开发利用。

（下转第 26 页）
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通过调查发现安溪县剑斗镇北侧为永春县牛

姆林旅游景区 （景区方圆最近的地热水资源），直

线距离约 10 km，省道 307 将其连接，剑斗镇往南

约 2 km 有 S10 莆永高速。而永春县境内距牛姆林

旅游景区最近的地热田为蓬壶镇温泉， 距景区直

线距离约 24 km， 剑斗镇的 2.4 倍。 牛姆林景区

（H：400 m）与剑斗镇（H：250 m）高程差为 150 m，
与蓬壶镇（H：300m）高程差为 100m（如图 4 所示）。

据 《福建省永春县地热能的分布及开发利用

研究》[4]可知，永春县蓬壶镇有三个温泉出露点分

别为魁都村有两个出露点，出露点 1，温度 68 ℃，
流量3.0 l/s，氟离子 6.8 mg/l，氟水，可溶性二氧化

硅 95 mg/l，硅水；出露点 2，温度 64 ℃，流量 1.2 l/

s；汤城村，温度 45 ℃，流量 2.1 l/s。
永春县牛姆林，被誉为“闽南西双版纳的生态

旅游区”，是国家 4A 级旅游区，福建省首批自然保

护区， 福建省生态教育基地科普教育基地及小公

民道德建设示范基地，是泉州十八景之一。 但冬季

是旅游的淡季，旅游人员稀少，景区冷清。
在永春县牛姆林风景区开发温泉度假中心，

将充实景区旅游项目，丰富娱乐活动，提高景区旅

游价值度。 同时，充分开发利用了安溪县剑斗镇的

地热资源，避免溢流浪费，增加剑斗镇经济收入。
永春县牛姆林风景区温泉度假中心的开发是一举

两得的事，将形成一个双赢的局面。
综上考虑牛姆林景区发展及比较分析周边地

热水水质水量及理疗功效、热水运输距离，剑斗镇

的地热水资源将是牛姆林景区配套开发温泉度假

中心地热水来源的首选。

6 结 语

通过调查分析， 安溪县地热水大部分出露于

北西向 F2 清流-安溪断裂带上， 孔口温度在 38.0
至 75.0 ℃之间， 全县温泉流量达 81.49 l/s 以上，
水量相对丰富，均为硅水和氟水，具有良好的理疗

图 4 牛姆林景区与地热水点区位图

Na2CO3 作为 CO2 气体的吸收剂，并制备了复合吸

收剂 NaOH-Na2CO3 和 CaO-Na2CO3， 处理模拟低

浓度放射性 CO2 气体。 研究发现：
（1） Na2CO3 在单一吸收剂中，具有最高的实

验吸收量 （摩尔吸收 CO2 量 1089.24 mg/mol），超

过了与之理论吸收量接近的 CaO；
（2） NaOH-Na2CO3 和 CaO-Na2CO3 复合吸收

剂 的 吸 收 能 力 均 显 著 超 过 单 一 吸 收 剂 ， 其 中

NaOH-Na2CO3 表 现 出 最 高 的 吸 收 能 力 （1639.06
mg/mol）， 分别是单一吸收剂 NaOH 和 Na2CO3 的

21.1 倍和 1.5 倍；
（3） 在水蒸气存在的条件下，复合吸收剂的

吸收过反应中存在两个过程：
I. CO2 与吸收剂之间发生吸收反应， 直接生

成 Na2CO3 或 CaCO3；
II. Na2CO3 与 CO2 生 成 NaHCO3， 同 时 与

NaOH 或 Ca(OH)2 反应生成 Na2CO3 或 CaCO3。 这

一步骤， 也是复合吸收剂碳酸化性能明显高于单

一吸收剂的机理解释。
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效果。 建议结合安溪县社会经济发展规划及周边

景区发展充分开发利用地热水清洁能源。
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度从 120 ppm (v/v)逐步提升到 2 000 ppm (v/v)，都

能被该菌完全净化，在之后通入高浓度氨气的 61
天内，平均去除率达到了 85 %，最大去除能力和

平均去除能力为 22.8 g-N/kg 干填料/d 和 18.6 g-
N/kg 干填料/d。实验期间，Vibrio alginolyticus 菌株

的量最多达到了 3×1011 cfu/g 干填料， 平均量在

5×109 到 1×1010 cfu/g 干填料。
Bin Alam 等 [18] 将菌株 Nitrosomonas europaea

加入生物过滤器中用以除去氨气。实验结果表明，
Nitrosomonas europaea 的 最 大 生 长 率 达 到 了

0.0565 h-1，氨气的去除率达到了 92.67 %，提高了

反应器的恢复能力。
文中出现的生物废气优势菌及其强化效果如

表 1 所示。

3 结 论

生物强化技术在废气方面的应用还基本停留

在实验阶段， 我们还需要在该领域进行更多的研

究。大量的研究表明，生物强化技术能有效降解一

些难降解的有毒有害物质，改善污泥性能，加快反

应器的启动速度， 并且能够有效的提高生物反应

器的稳定性，因此逐渐受到国内外学者的关注。生

物强化技术无疑为生物处理废气提供了一种新的

思路。 文献中经常会出现将生物强化技术与其他

生物固定技术， 微生物刺激等技术灵活结合的案

例。 说明生物强化技术应用于废气处理方面也有

各种各样的方法和方向。 我们应当开拓我们的思

维， 更加善于将生物强化技术灵活应用于废气处

理中，更快更好推进实验废气处理设施工业化，为

有效治理日益严峻的废气污染做出贡献。
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