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内容提要：热源、通道、储层、盖层、流体等是中低温对流型地热资源聚集的要素。本文从雄安新区深部地热资

源的形成条件出发，分析了热源、储盖、通道的特征。在此基础上结合地温场的分布特点，确定了影响研究区地热

资源的重要因素并进行了有利区的预测。结果表明，雄安新区新生界盖层与元古宇碳酸盐岩构成的储盖组合，凹

凸相间的构造格局，流体活动等因素共同影响了深部地热资源的赋存。研究区地热资源易富集在断裂控制的凸起

构造或者构造低凸起的元古宇热储中。大地热流高值区、具有高渗透储层和区域连续性盖层的凸起构造是地热开

发的有利区。

关键词：地热资源；岩溶热储；成藏要素；勘探有利区；雄安新区

　　地热资源是指能够经济地被人类所利用的地球

内部的地热能、地热流体及其有用组分（ＧＢ／Ｔ

１１６１５—２０１０《地热资源地质勘查规范》）。地热资源

形成的要素包括热源、热储、盖层、通道和流体等。

认识地热资源形成要素对地热资源的勘探开发具有

重要意义，也是地热学研究的重要内容。早在２０世

纪六七十年代，Ｗｈｉｔｅ（１９６７）首次提出了地热系统

一词，并且在此基础上提出了中低温对流型地热系

统的概念，建立了中低温地热系统的经典模式。此

后，Ｒｅａｄ（１９８２）把中低温地热系统划分为三种不同

类型，根据其划分标准确定了美国的地热系统类型。

我国对于地热资源的研究起步较晚，１９９０年以后对

我国地热资源赋存的热背景以及资源分布特征才有

了系统性的分析 （Ｃｈｅｎ Ｍｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９０，

１９９４）。我国地热资源分布不均，高温地热资源主要

集 中 在 台 湾、藏 南—川 西—滇 西 地 区 （Ｚｈａｎｇ

Ｃｈａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８），中低温地热资源分布广泛，

主要集中在东南沿海、胶辽地区和大中型沉积盆地。

２０世纪以来不同学者对我国的中低温地热田

进行了分析，发现地热田形成要素对地热资源的聚

集起到了重要作用。大多数学者认为，明确热源机

理对了解地热田的现今热状态具有重要意义（Ｌｉｕ

Ｓｈａｏｗｅｎｅｔａｌ．，２０１７；ＲａｏＳｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６），剖

面上具有理想的储热储水环境的热储层，和具有良

好的保温隔热效果的储盖组合对地热资源的赋存和

保温起到重要作用（ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＷａｎｇＸｉｎｗｅｉｅｔａｌ．，２０１９）。热导性较好的深大断

裂能够作为热源传递的通道，影响现今地热资源的

分布，并且研究发现地热田的形成多与深大断裂关

系紧密 （ＬｕａｎＧｕａｎｇｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｗａｎｇ

Ｇｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）。另外对于地下水水化学方

面的分析有助于探讨地下水的形成机理，补给机制

以及运移规律等 （ＬｉｕＺｈａｏｅｔａｌ．，２０１４；Ｙａｎｇ

Ｊｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。因此，了解热源、储盖、通道、

流体形成要素的特点不仅有利于建立地热资源成因

模型，对于探究地热资源的赋存规律和预测有利区

也具有重要意义。

雄安新区具有裂谷盆地型较高的热流背景，属

于中低温地热系统，雾迷山组热储层是目前开发利

用的潜力层位，分析雾迷山组地热资源的形成条件，

完善成因模式，可以对该地区的勘探开发提供理论

支撑。本文以深部蓟县系雾迷山组热储层为研究对
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象，通过测温资料、地震资料、测井曲线等对研究区

的地质构造特征、地热背景条件、地热资源的赋存进

行了研究，建立了典型地热田的成藏模式，总结了地

热资源赋存规律和勘探有利区。

１　地质概况

雄安新区位于渤海湾盆地西部的冀中坳陷内

（图１ａ），构造单元上包括牛驼镇凸起、容城凸起、高

阳低凸起北部以及部分霸县凹陷和饶阳坳陷。整体

位于冀中坳陷北部与中部的构造过渡与转换部位

（ＹａｎｇＭｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００２）。在太古宇变质岩的

基底之上，沉积了中新元古界长城系、蓟县系和青白

口系，古生界寒武系、奥陶系，新生界古近系，新近系

和第四系。新元古代以来，经历了蓟县、加里东、海

西、印支、燕山等多期构造运动，使得内部构造变形

复杂，形成了凹凸相间的构造格局，并发育不同走

向，不同性质的区域断裂，走向主要为 ＮＥ向，其次

为ＮＮＥ和ＥＷ向。太行山山前断裂是控制冀中坳

陷的边界断裂，牛东断裂是控制牛驼镇凸起的边界

断裂。

雄安新区地热资源丰富，主要集中在容城凸起、

牛驼镇凸起和高阳低凸起。蓟县系雾迷山组热储岩

性为灰白色、灰褐色白云岩，岩溶裂隙发育，富水性

好，是研究区内开发利用条件最好的热储，也是本次

研究的目标储层。新生界地层主要为黏土、砂岩、含

砾砂岩等，在研究区广泛分布，为研究区区域盖层。

据前人研究，冀中坳陷现今地温梯度介于２０．８～

４１．０℃／ｋｍ，平均３１．６℃／ｋｍ，现今大地热流介于

图１　渤海湾盆地构造单元图（ａ）和雄安新区断裂及岩浆平面分布图（ｂ）（据ＹｕＣｈａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１７修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆＢｏｈａｉＢａｙｂａｓｉｎ（ａ）ａｎｄｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔａｎｄｉｇｎｅｏｕｓｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎ

ＮｅｗＡｒｅａ（ｂ）（ａｆｔｅｒＹｕＣｈａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１７）

４８．７～７９．７ｍＷ／ｍ
２，在中部容城、牛驼镇、高阳低凸

起区偏高，为６０～６９ｍＷ／ｍ
２，现今地温梯度和大地

热流具有从西向东先增大后降低的趋势，其平面展

布与构造地形起伏具有一致性（ＣｈａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，

２０１６）。因此，在对研究区地温场的认识基础上研究

地热资源形成条件，有助于分析地热资源的赋存特

征，预测有利区。

２　地热资源形成条件分析

２１　热源

新近纪以来，渤海湾盆地进入坳陷发育阶段并

且岩浆活动逐渐减弱，根据前人研究，华北平原地壳

上部岩浆余热产生的热流很少，不能作为热流来源。

雄安新区内分布有少量的新生代火山岩（图１ｂ），燕

山期的侵入体岩石类型复杂，均有不同程度产出，因

为燕山期酸性花岗岩侵入体放射性生热率高，是研

究区的附加热源（ＱｉＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ．，２０１８）。因此雄

安新区的热流主要来源于地壳上部花岗岩中放射性

元素产热和上地幔产热（Ｃｈｅｎ Ｍｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

１９９０）。通过河北省莫霍面深度发现，北部和西部埋

深较大，在４０ｋｍ以上，雄安新区所在的冀中坳陷莫

霍面埋深较浅，在３５～３７ｋｍ之间，说明深部热量传

导距离短，有利于深部热源向浅部传 热 （Ｚｈｕ

Ｓｈｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１８）。

岩石圈热结构是指一个地区地壳、地幔两部分

热流的构成以及比例，前人在分析华北平原现今的

大地热流过程中，利用“回剥法”计算了地幔贡献的

热流值（ＣｈａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１６；ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇｅｔ

７２０２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

ａｌ．，１９９８；ＧｏｎｇＹｕｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００５）。结果表明渤

海湾盆地地幔热流占地表热流的５５％～６３％，并且

冀中坳陷现今的地幔热流占地表热流的５５％，热流

比值为０．８３，地幔对地表的热流贡献较大，研究区

是典型的“冷壳热幔”结构。

２２　储盖特征

本次研究对象为雾迷山组热储，是区域性热储

层，主要分布在研究区内三个凸起区以及保定凹陷

内，岩性为灰白色、灰褐色泥质白云岩。热储在凸起

区埋藏浅，在 ７６４～２０００ｍ 之间 （最浅处小 于

５００ｍ），在凹陷区埋深较大，在２５００～５９８７ｍ范围

内（图２），热储岩溶裂隙发育，富水性好。

通过对野外露头、岩芯、薄片等资料分析发现，

雾迷山组地层受到多期成岩作用及构造运动的影

响，热储储集空间类型丰富，孔、洞、缝均发育。其中

孔隙和溶洞是主要的储集空间，对储集空间贡献大。

孔隙主要由晶间孔、晶间溶孔、粒间孔、粒间溶孔组

成，直径在０．０１～０．０８ｍｍ之间。溶洞在岩芯中多

呈串珠状、蜂窝状，直径可达０．１～５ｃｍ。储层内可

识别出多组裂缝形成的网状缝、构造缝等，裂缝宽度

在０．１～３ｍｍ 之间 （Ｌｕ Ｋａｉｅｔａｌ．，２０１９；Ｄａｉ

Ｍｉｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。

通过元古宇雾迷山组的４８个孔隙度和３２个渗

透率数据分析发现（图３），雾迷山组地层孔隙度一

般小于９．０％，所占比例为８８％。孔隙度主要分布

图２　雄安新区雾迷山组顶面埋深图

Ｆｉｇ．２　ＳｕｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｅｐｔｈｏｆＪｘｗＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

在１％～６％之间，占样品总数的７１％，最小孔隙度

为０．９％，最大孔隙度可达１８．８％，平均孔隙度为

５．２％。渗透率变化较大，最小渗透率０．２８×１０－３

μｍ
２，最大渗透率８８．１×１０－３μｍ

２，主要分布于０．５

×１０－３～９．５×１０
－３

μｍ
２ 之间，占样品总数的６９％，

平均渗透率为５．４×１０－３μｍ
２。这与前人的统计结

果基本一致（ＬｕＫａｉｅｔａｌ．，２０１９），该地层属于低孔

低渗碳酸盐岩储层。

根据前人对碳酸盐岩储层测井曲线的分析，认

为碳酸盐岩地层测井响应具有自然伽马值低、声波

时差低、电阻率高的特点（ＳｈｉＹｕｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＺｈａｎｇＪｕｎｔａｏｅｔａｌ．，２００８）。研究区热储层经历的

成岩作用复杂，非均质性强，孔、洞、缝均有发育，通

过观察研究区热储的测井曲线，应用常规测井资料

对碳酸盐岩储层进行了划分，因为溶洞型在常规测

井曲线上不易识别，本次主要对孔洞型、裂缝孔洞

型和裂缝型储层在测井曲线上进行了识别，特征

如下：

（１）孔洞型储层：孔洞型储集层是指孔洞较发育

的储集层段，孔隙度大于５％，孔渗性良好，常规测

井中自然伽马值一般低于３０ＡＰＩ，电阻率值明显降

低，声波时差曲线表现为高值，介于２００～３００μｓ／ｍ

之间；双侧向电阻率值降低（１００～３０００Ω·ｍ），并

且深浅侧向电阻率差异较小或不明显（图４ａ）（Ｓｈｉ

Ｙｕｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＪｕｎｔａｏｅｔａｌ．，２００８）。

８２０２



第７期 郭飒飒等：雄安新区深部地热资源形成条件与有利区预测

图３　岩石样品孔隙度（ａ）和渗透率（ｂ）频率分布直方图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｒｏｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ

图４　雄安新区Ｘ１０井裂缝（ａ）和孔洞型（ｂ）储层测井

响应特征（井位见图１）

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅ（ａ）

ａｎｄｐｏｒｅｖｕｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＸ１０ｗｅｌｌｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

（ｗｅｌｌＬｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１）

（２）裂缝孔洞型储层：裂缝孔洞型储集层是指

裂缝和溶蚀孔洞均发育的储集层段，这类储层在测

井曲线上综合了裂缝型和孔洞型的响应特征，自然

伽马为低值，一般低于３０ＡＰＩ；双侧向电阻率为中低

值（１００～３０００Ω·ｍ）、声波时差值大于１５０μｓ／ｍ，

但数值小于孔洞型储层，深浅侧向电阻率不仅降低

同时还会出现裂缝型储层中出现的幅度差响应（图

５）。由于裂缝发育，测井曲线的形态表现为锯齿状

或出现局部跳跃。

（３）裂缝型储层：裂缝型储集层是指裂缝较发育

的储集层段。常规测井响应特征表现为自然伽马值

一般低于２５ＡＰＩ；声波时差曲线有不明显的增大，值

图５　雄安新区Ｙ１４井裂缝孔洞型测井响应特征

（井位见图１）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇｇｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｄｖｕｇｇｙ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆＹ１４ｗｅｌｌｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

（ｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１）

略大于１５０μｓ／ｍ。深浅双侧向电阻率降低，电阻率

随着裂缝发育程度的增高而降低，一般大于１０００

Ω·ｍ（图４ｂ）。测井曲线锯齿状特征明显，裂缝发

育位置声波时差值增大。

新生代地层作为盖层，在研究区广泛分布但差

异较大，厚度范围在７００～５０００ｍ之间，在容城、牛

驼镇凸起区厚度较小在１５００ｍ以下，在东部凹陷区

厚度较大，普遍在３５００ｍ以上。自下而上包括古近

系孔店组、沙河街组和东营组，新近系的馆陶组、明

化镇组和第四系。岩性上部主要为黏土、砂岩、含砾

砂岩等，下部主要由砂泥岩互层组成。根据前人研

究，新近纪地层孔渗性良好，渗透率在９３×１０－３～

５７０×１０－３μｍ
２ 之间，平均有效孔隙度在２０％～

９２０２
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３３％之间（ＺｈｅｎｇＬｉｙｉｎｇ，２０１５）。在测井曲线上可

以发现（图４、图５），盖层的声波时差和自然伽马表

现为高值，孔渗性良好，但是底部多为砂泥互层，泥

质含量高，热导率低、导热性差，并且泥岩具有较强

封闭性，因此构成了良好的盖层和隔水层。

２３　通道

运移通道是指连接水源和储层的通道。运移通

道主要有渗透性岩层和断裂两种，热储内部的渗透

性岩层控制了地下水的侧向运移，断裂控制了地下

水的垂向运移。沉积盆地中深大断裂是深部地下热

水上涌的主要通道，尤其是张性或张扭性断裂，通过

将深部高温地下热水带到地表，形成高温异常区，是

传递热量的良好通道，而压性断裂其导水能力差，则

作为良好的保温隔热阻水带（ＬｉｕＧｕｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２００６）。

雄安新区内部构造变形复杂，发育的区域断裂

走向、性质均有差别，主要为ＮＥ走向，其次为ＮＮＥ

和ＥＷ 向，其中ＮＥ向断层是坳陷内的主要伸展断

层，也是控坳、凹或洼的边界断层，主要形成于燕山

运动晚期。雄安新区内的地热田都处于多条断裂交

汇部位，这些断裂与地热田的形成有不同程度的联

系。太行山断裂沟通地壳深部，是良好的导热导水

通道。牛东断裂处于牛驼镇凸起与霸县凹陷两个构

造单元之间，是一条延伸长、落差大、活动强的高角

度张性正断层。在牛东断层下盘发育了底辟构造，

可能是由深部地幔物质上涌引起浅层抬升所致，另

外在断裂附近有第三系的玄武岩呈串珠状展布（Ｌｉ

Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），说明牛东断裂既是研究区的导

热断裂，也是导水断裂。容城凸起东侧是容城断裂，

走向近ＮＮＥ，倾角在４５°左右小于牛东断裂，剖面上

表现为典型的犁式正断裂的特征，该断裂控制了容

城凸起内新近纪地层的发育。通过对重力异常特征

分析，容城断裂断面发育了大量的裂缝带、溶蚀带，

说明该断裂是牛驼镇凸起基岩热水的上涌出口。通

过以上分析发现，研究区内的张性正断裂是地热资

源运移重要的通道条件（ＬｉＨｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

３　地温场特征

通过测温数据分析发现，雄安新区现今盖层地

温梯度范围在２５．２～５８．９℃／ｋｍ之间，主要集中在

４５℃／ｋｍ 左右（ＷａｎｇＺｈｕｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｇｕｏ

Ｓａｓａｅｔａｌ．，２０１９），比我国东部华北中新生代断陷

盆地地温梯度略高。牛驼镇和容城凸起地温梯度介

于３２～５８．９℃／ｋｍ之间，凹陷地区地温梯度偏低，

因此沉积盖层的地温梯度平面分布具有区域性，而

热储内部的地温梯度比较均一，主要分布在５℃／

ｋｍ左右。

通过收集研究区内的热流值，对不同构造单元

的热流分布进行了分析，认为雄安新区大地热流介

于５３．３～１０６．５ｍＷ／ｍ
２之间，平均值为７３ｍＷ／ｍ２，

高于中国大陆地区热流平均值６３．０±２４．２ｍＷ／ｍ２

和渤海湾盆地的热流值６９ｍＷ／ｍ２。牛驼镇和容城

凸起热流值分布在７０～１０６．５ｍＷ／ｍ
２ 之间，为高异

常区（图６）。另外前人通过模拟深部的温度场特征

发现，深部的地温场也表现出了凸起区温度高于凹

陷区的分布特征（ＷａｎｇＺｈｕｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。总

的来说，雄安新区地温场分布与基底起伏具有一致

性，且从西至东，地温梯度变化趋势为低—高—低—

高—低，这种趋势与研究区凹凸相间的构造格局呈

对应关系（ＣｈａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１６；ＧｕｏＳａｓａｅｔ

ａｌ．，２０１９）。

４　典型地热田成藏模式与有利区预测

基于以上对研究区热源、通道和储盖地热要素

的分析，选取了研究区的典型剖面及测温曲线进行

重点分析，进而确定研究区地热资源的成藏模式。

以霸县凹陷和牛驼镇凸起两个不同构造单元典

型井的测温曲线为例（图７），发现牛驼镇凸起区

ＳＴ２井的测温曲线在盖层中以热传导为主，地温梯

度为５３．１℃／ｋｍ，在雾迷山组热储中以热对流方式

进行热传递，地温梯度只有４．８℃／ｋｍ，说明热储中

地温明显降低。上部沉积盖层和下部热储层的地温

梯度具有较大差异，是因为上部沉积盖层主要为砂

岩、砂泥岩等，传热性差岩石热导率低，而下部热储

层岩性主要为白云岩，传热性好岩石热导率高，热储

内部的热对流作用使得内部温度较快地分布均一。

测温曲线也反映出储层内存在较复杂的对流现象，

这种对流既造成了热储内温度的均一化和地温梯度

的减小，同时还存在由于高温水流沿裂隙或顶部不

整合界面进入相对较低温度的周围环境，在某些地

方还会形成地温曲线倒转的现象（图７中ＳＴ２井）。

凸起区和凹陷区的测温曲线均表现出这样的特点。

但是凹陷区储层较深，Ｃ９井在２０００ｍ也未到达储

层，仅在盖层中进行传热，地温梯度为２９．４℃／ｋｍ，

这个地温梯度明显小于凸起区的地温梯度。总的来

说，凸起区和凹陷区典型井测温曲线可以看出，在

１５００ｍ以浅，凸起区ＳＴ２井地温大于霸县凹陷的

Ｃ９井，在１５００ｍ以深，ＳＴ２井进入热储层地温梯度

０３０２
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图６　雄安新区大地热流平面分布图

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

图７　雄安新区不同构造区代表性地热井测温曲线对比图（井位见图１）

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｓｏｆｔｗｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｗｅｌｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃａｒｅａｓｏｆＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

（ｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１）

变小，地温略有降低，温度逐渐与凹陷区的Ｃ９井拉

开差距。说明在凸起区较浅部就可以获得较高温的

地下水，而凹陷区热储埋深大且地热地质条件较差，

因此凸起区是地热开采的有利区。

前人对雄安新区地热资源的研究较多，一些学

者通过实测的测温数据对雄安新区的现今地温场特

征进行了分析（ＷａｎｇＺｈｕｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９），或是从

概念模型入手建立了以牛驼镇地热田为代表的雄安

新区地热资源的“二元聚热”成因模式，并对地热资

源储量进行了估算（ＰａｎｇＺｈｏｎｇｈｅｅｔａｌ．，２０１７）。

有些学者重点对雾迷山组岩溶热储的发育特征进行

了研究（ＬｕＫａｉｅｔａｌ．，２０１９），或是对地下水来源以

及活动机制进行了分析（ＹａｎｇＪｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

但是多数学者仅是对地热资源形成要素中的某一方

１３０２
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面进行分析，对研究区地热资源形成的综合评价工

作不够深入。本文将地温场分布与地质结构及流体

活动等相结合，综合解剖了研究区的地热成藏要素，

对研究区地热资源聚集的控制因素进行了总结。

牛驼镇和容城凸起是冀中坳陷内的次级构造，

位于雄安新区北部，通过剖面成藏模式图分析发现，

凸起区储层顶面温度为４０～９０℃，地表热流通量为

７０～１０６．５ｍＷ／ｍ
２（图８），是在正常偏高的地热背

景下形成的。新生界盖层直接覆盖于蓟县系雾迷山

组白云岩之上，雾迷山组储层埋深浅、厚度大，顶深

多分布在７６０～２０００ｍ范围内，由于经历长期的淋

滤作用，具有高孔高渗的特点。霸县凹陷热储埋深

大，在３０００～６０００ｍ之间，地表热流分布在４８．９～

６６．６ｍＷ／ｍ２ 范围内。根据４０℃和６０℃等温线发

现，凸起区在１０００ｍ以浅地温就已达到６０℃，而凹

陷区达到６０℃则需要较大深度，并且东部凹陷区需

要的深度具有增大的趋势，因此凸起区具有良好的

地热地质条件，更易聚集高温的地下水。

雄安新区地热田属于中低温传导型地热资源，

热源为幔源传导热和地壳放射性元素生热，是典型

的“冷壳热幔”型热结构。太行山断裂是控制冀中坳

陷的边界断裂，该断裂垂直断距大，可沟通地壳深

部，是良好的导热导水通道。富含ＣＯ２的大气降水

自北部、西部的燕山、太行山山区补给后，沿太行山

图８　牛驼镇容城凸起区地热资源成因模式图

Ｆｉｇ．８　ＧｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＮｉｕｔｕｏｚｈｅｎａｎｄＲｏｎｇｃｈｅｎｇｕｐｌｉｆｔｓ

断裂下渗，向南、东南方向进行径流补给。从西部补

给区到排泄区的运移过程中，径流时间长、速度慢，

地下水不断吸收深部花岗岩的热量，温度逐渐升高

（图８）。到达牛驼镇和容城地区深部后，因为地下

热水具有较高的势能，在水头差驱动下，分别沿牛

东、容城断裂张性正断层向浅部运移，到达热储后与

浅部地下水混合，在热储内通过热对流方式增温，形

成高温异常区。由于蓟县系白云岩热导率高，砂泥

岩盖层热导率较低，因此下部的热流向上传导时，容

易向高热导率的凸起区聚集，且上覆盖层具有很好

的保温隔热作用。

从深部地热资源成藏模式可见（图８），良好的

储盖组合对地热资源的赋存和保温起着重要作用，

地热资源容易通过断裂在地热地质条件良好的凸起

区聚集。另外，大地热流平面分布与构造格局具有

较高的一致性（图６），说明凸起区热背景条件优于

凹陷区。因此，认为雄安新区的地热资源是在凹凸

相间的构造格局和良好的储盖组合以及流体活动的

多重影响下形成的。雄安新区地热资源容易富集在

断裂控制的凸起构造或者构造低凸起的元古宇热储

中。大地热流高值区、具有高渗透的元古宇储层且

上覆区域连续性盖层的凸起构造是地热开发的有

利区。

结合前人对热储物性平面分布的研究（ＬｕＫａｉ

２３０２



第７期 郭飒飒等：雄安新区深部地热资源形成条件与有利区预测

图９　雄安新区雾迷山组热储有利区预测

Ｆｉｇ．９　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆＪｘｗｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

ｅｔａｌ．，２０１９；ＤａｉＭｉｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），对雾迷

山组热储有利区进行了评价（图９）。Ⅰ级有利区是

研究区最有利的地热资源聚集区，储层孔隙度大于

４％，渗透率大于２０×１０－３μｍ
２，物性良好，位于盖层

薄储层埋深浅地热地质条件良好的凸起区，并且附

近发育张性正断裂，是有利的地下水运移通道。Ⅱ

级有利区是研究区次有利的地热资源区，物性条件

中等，位于凸起区距张性正断裂较近。Ⅲ级有利区

物性较差，分布在断裂控制的凸起构造内。

５　结论

（１）雄安新区是典型的“冷壳热幔”结构，地下水

主要来自于西部的太行山补给，在凸起区通过张性

正断裂运移至储层内，剖面上孔洞型、孔洞裂缝型

储层与热导率较低的新生界地层的储盖组合构成了

良好的水、热的储层和盖层。

（２）良好的储盖组合、凹凸相间的构造格局、地

下流体活动是雄安新区地热资源赋存的主要影响

因素。

（３）雄安新区地热资源容易富集在断裂控制的

凸起构造或者构造低凸起的元古宇热储中。大地热

流高值区、具有高渗透的元古宇储层且上覆区域连

续性盖层的凸起构造是地热开发的有利区。
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