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京津冀基岩区地热资源远景的地球化学区划

王晓东，李祥新，宫进忠，史玲玲
（河北省地球物理勘查院，河北 廊坊 ０６５０００）

摘 要： 利用区域地球化学资料，结合区域地质条件圈定地热远景区，可以对地热资源的潜力做出评价。 根据资料

研究，京津冀地区不同成因类型地热产地 Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｈｇ、Ｆ、Ｌｉ、Ｓｎ、Ｕ、Ｔｈ等的低缓异常，对不同类型的地热区可能具

有相应指示作用。 各种类型地热区地球化学标型指示元素为：火山岩型 Ｌｉ-Ｆ-Ａｓ-Ｕ，侵入岩型 Ｓｎ-Ｂｉ-Ｌｉ-Ｔｈ-Ａｓ，变质

岩型 Ｆ-Ｔｈ，沉积岩型 Ｈｇ-Ｌｉ-Ａｓ-Ｕ。 根据相关分析，在地热水温度 Ｔ 与水系沉积物元素含量之间可建立回归方程，结
果表明碱性岩浆热液活动和钼、银成矿作用的伴生产物为产热、导热岩层，沉积岩为隔热保温层。 根据指示元素地

球化学异常组合空间分布，京津冀基岩区共圈定地热远景区 ５０处，这些远景区呈 ＮＥ、ＮＷ和 ＥＷ向展布，与深大断

裂、燕山期中—基性岩浆岩分布关系密切。 近年来的地热勘查活动证实，这一成果具有重要的指导作用。
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０ 引言

北京市和周边的天津市及河北省基岩区分布范
围约 １２ 万 ｋｍ２，区域地热地质条件十分有利，由于

勘查程度相对滞后，使其潜在资源的开发利用规模

受到严重制约。 因此，利用有效方法对地热资源有

利区进行区划，对指导其有序的勘查规划和扩大开

发利用规模有着重要的意义。
地球化学方法是一种经济、快速和有效的地热

普查和评价手段，可为研究热储成因有关问题提供

重要信息。 笔者根据 １ ∶２０ 万水系沉积物地球化学

资料，对京津冀地热产区地球化学特征进行研究，讨
论区域地球化学勘查资料在地热异常区圈定中的应

用价值。

１ 以往研究成果概述

１９８２年以来，地质矿产部物化探所通过对全国

２０多个地区不同类型地热田的实验研究，发现 Ｈｇ、
Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ地球化学异常可以作为地热勘查的地球

化学指标［１ ２］。 １９８８年，郑亚新、章铭陶等报道了云

南高温热海热田土壤中的 Ｌｉ、Ｒｂ可用于圈定热田范

围［３］。 １９９０年，朱立新、朱炳球研究了西藏羊八井

高温地热田及毗邻区 ９０ ｋｍ２ 范围内 １ ∶１万土壤测量

样品中碱金属地球化学分布特征，结果表明，Ｌｉ、Ｒｂ、
Ｃｓ可以作为新的地球化学指标用于热田勘查，圈定

热田范围，其作用与 Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｂ 和 Ｂｉ 浅海相指标类

似［４］。 ２０１１年，江西省地质调查院通过鄱阳湖及周

边经济区 １ ∶２５万多目标地球化学调查资料，综合分

析与地热有关的特征指示元素异常或高背景的区域

分布规律，结合区内地形、地貌、岩相古地理条件及

断裂带、地震带、温泉带的展布规律，认为区内具有

一定的寻找地热资源的潜力，根据地热场相关指示

元素 Ｃ、Ｓ、Ｎ、Ｐ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｆ、Ｃｌ、Ｂｒ、Ｂａ、Ｐｂ、Ｚｎ 等的

空间分布，以及生储热地层构造的空间展布特征，以
区域深层土壤测量成果为依据，共圈定出 １４处与地

热有关的异常，初步分析与研究发现：① 区内指示
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地热异常的元素主要为 Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ、Ｂａ、Ｂｒ、Ｓ、Ｃｌ，其
次为 Ｆ、Ｉ、Ｂ、Ｍｎ等；② 地热地球化学异常大多数元

素呈面型低缓异常或高背景，浓度分带一般不明显；
③ 地热异常的分布与断裂构造吻合较高；④ 煤系

地层、火山岩分布区是明显的产热优势区［５］。 ２０１１
年，陕西省地质调查院根据西安地区多目标地球化

学调查资料，发现在长安东大地第四纪地热分布区，
深层土壤 Ｂ、Ｂｅ、Ａｓ、Ｓｂ 含量高于表层土壤，其异常

与已知地热田空间对应关系较好，反映了地热田分

布的规律性。 在西安、咸阳、临潼、蓝田汤峪新近纪

地热田分布区，深层土壤 Ｂ 含量高于表层土壤，深
层土壤 Ｂ 异常与已知地热田空间关系较好，揭示了

地热田的分布特征，据此对未知地热田进行了预

测［６］。

２ 地热地球化学异常形成的机理

研究资料表明，地热地球化学异常元素随热流

体以气体搬运的方式穿透覆盖在其上的沉积岩或火

山岩层，上升至地表的后期运积物或风化物盖层中，
形成异常现象。 其形成机理是地下深部存在上升的

气体流，当气体流通过地热田时会将部分与地热有

关的元素和伴生元素的活动态部分（离子、胶体、超
微细亚纳米和纳米颗粒）带到地表，其中一部分与

地热地球化学异常有关的元素保留在土壤孔隙气体

中，另一部分在地表被各种次生可溶盐类、黏土、氧
化物、有机物或胶体物质所捕获。 由于元素和气体

一起迁移，且有沿微型通道垂直迁移的特点，从而形

成顶部地热地球化学异常。
地热田异常分布模式与元素存在形式：热田勘

查实践表明，地热田存在着多元素地球化学异常，异
常元素在空间分布上具有明显规律。 总体上存在两

组元素：一组与热流体密切相关，如 Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、
Ｌｉ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ａｕ、Ｂｅ、Ｂ等，分布在热田上方，是热田勘

查的直接指标；另一组分布在热田两侧或外围，如
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｏ等。 通常热田的温度越高，这
种分带模式越明显。 地热田类似于低温热液矿床，
其异常元素相关关系明显，内带元素相关性较好。

除分布模式外，指示元素的存在形式对地热田

资源调查野外工作方法设计和异常解释也有重要意

义。 通过对西藏、云南、北京等热田土壤样品热释汞

的研究发现，汞有 ３ 种存在形式：吸附态（８０ ～ １００
℃）、氯化汞（１００～２６０ ℃）和硫化汞（２７０～３３０ ℃）。
大多数地热田上，土壤汞以吸附形式存在［７］。

３ 京津冀地区地热地球化学异常特征

地球内部蕴藏着巨大的热能，深部热能一般通

过 ２种方式向地表传播，一种是通过不同岩层以热

传导形式向地表传播，另一种是通过深大断裂及与

之沟通的次级断裂，以水为载体形成深循环对流形

式将深部热量传递到浅表。 前者与热源深度和地质

体的热导率有关，而后者密切相关于断裂构造体系

的规模，其热流体深循环更易于将指示元素搬运至

地表而形成异常。
京津冀地区是以地下热水为主的水热型地热异

常分布区，分布于山区的 ５０多个带状或脉状热水异

常区以温泉或热泉出露于地表，主要为 ２５ ℃至 ８０～
９０ ℃的中低温地热异常。 燕山—太行山山区所发

现的温泉与热泉的热储层多为岩浆岩、片麻岩、断裂

破碎带及裂隙发育带，呈脉状或带状分布，局部为沉

积岩的层状裂隙，一般为弱透水盖层，在地下热水通

过深部断裂循环而上涌出地表时，形成开放型热储。
燕山山地中低温地热区地下热水露头主要分布

在燕山期岩浆岩接触带和次一级 ＮＥ 向活动断裂附

近。 赤城—滦平—平泉一线以北属于 ＥＷ 向隆起

带，地下热水活动与 ＮＷ向、ＮＥ向、ＮＮＥ向和近 ＥＷ
向 ４组断裂构造有关，其交汇复合部位呈现出地下

热水温度从西往东逐渐增高的趋势。 该线以南为

ＥＷ向沉降带，地下热水温度均低于 ６０ ℃。 太行山

山地受燕山运动影响，发育了 ＮＷ向和 ＮＮＥ向两组

断裂，后期又经伟晶岩脉的穿插，沟通了深循环的地

下热水，热水多出露在太古宙变质岩和中—新元古

界白云质灰岩、燕山期岩浆岩接触带［８－９］。
地热田代表一定温度条件下的化学系统，其化

学特征是该系统的液体相（水、汽）与周围固体相

（围岩）之间最终到达平衡状态的反映，可以利用地

球化学资料中的某些指标圈定地热田的范围、指示

地下热流体的温度、分析热流体中化学元素的来源、
确定水化学类型、预测深部热储构造的物理化学环境

等［１０］。 地热田可以划分出火山岩区、侵入岩区、变质

岩区和沉积岩区 ４类地质背景，其热水温度以火山岩

区最高（５５．９ ℃），其次为侵入岩区（５３．９ ℃），再次为

变质岩区（５１．４ ℃），最低为沉积岩区（３３．９ ℃）。
根据京津冀地热区 １ ∶２０ 万水系沉积物地球化

学测量成果及 ３５处地热田的分析，已知地热田所在

区域多有不同元素的较明显的地球化学异常存在

（表 １）。 从表 ２，表 ３ 中可知，不同地质背景地热产

地的地球化学特征不同，Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｈｇ、Ｆ、Ｌｉ、Ｓｎ、Ｕ、

·７４２１·
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表 １ 京津冀地热区 １ ∶２０万水系沉积物元素含量

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ １ ∶２００，０００ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ-Ｔｉａｎｊｉｎ-Ｈｅｂｅｉ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ａｒｅａ

地热区 地质背景
水温
／ ℃

ｗ（Ａｓ）
／ １０－６

ｗ（Ｓｂ）
／ １０－６

ｗ（Ｂｉ）
／ １０－６

ｗ（Ｈｇ）
／ １０－９

ｗ（Ｆ）
／ １０－６

ｗ（Ｕ）
／ １０－６

ｗ（Ｔｈ）
／ １０－６

ｗ（Ｌｉ）
／ １０－６

ｗ（Ｓｎ）
／ １０－６

ｗ（Ｋ２Ｏ）
／ １０－２

备
注

围场热水汤 Ｋ１ｄ、ＥＮｈ、断层 ７０．４ ８．７１ ０．４０ ０．１２９ ２２ ２１６０ ２．６８ １３．６ ３９．０ ２．２０ ２．８４
围场老窝铺 Ｋ１ｙ、Ｊ３Ｗ、ξοπＫ１、断层 ２９ １５．４ ０．６１ ０．１１ ３０ １２５０ ２．２５ １０．１ ５０．４ ２．８０ ２．６９
承德前庙 Ｋ１ｙ、Ｋ１Ｘ ４２ ６．００ ０．５１ ０．１５ ２０ ５２０ １．２５ ９．３０ ２９．０ １．５６ ２．４０
隆化唐三营 Ｋ１ｙ、Ｋ１Ｓ、断层 ３６ ３．６９ ０．４２ ０．０７９ １２ ４００ １．１０ ７．７６ ２７．５ １．２０ ３．５１
隆化茅荆坝 Ｋ１ｄ、断层 ６４ ６．５０ ０．２７ ０．２５９ ３２ ４３０ １．４４ １２．０ ３３．９ １．６１ ２．５７
隆化七家 Ｋ１ｄ、Ｊ２Ｃ ９０ ５．８３ ０．５０ ０．１５０ １２ ４４０ １．０６ １９．０ ２５．４ ２．７２ ２．９３
隆化汤池子 Ｊ３ ｚ、ξοπＫ１、断层 ９０ ５．０３ ０．４２ ０．１２９ ２０ ８８０ ２．０４ ８．９６ ６８．７ １．４４ ３．４１
隆化南山咀 Ｊ３ ｚ、Ｋ１Ｘ、λＪ３ ７８ ８．４７ ０．４２ ０．０７０ ３２ １９０ ２．４９ ７．９２ ２３．８ １．９２ １．９９
宣化坝口 Ｊ２ ｔ ４２ ８．１９ ０．６６ ０．１５９ １１ ６２０ １．３４ ６．４０ ３０．２ １．２０ １．５４

火
山
岩
区

丰宁张百万 Ｊ３Ｂｂ、断层 ７６ １５．３ ０．５３ ０．８８ １８ ６２０ ２．２５ ８．６０ ２９．５ ２．１０ ２．３５
抚宁黑山咀 Ｊ３Ｓｚ ３８ ５．００ ０．５３ ０．２０ ３２．４ ４４０ １．８９ ２３．２ ３３．０ ９．１０ ３．４３
丰宁洪汤寺 Ｊ３Ｃ、断层 ６０ ３．０１ ０．２８ ０．１２６ ２４ ３７６ ０．９２ ８．００ ２５．２ １．００ ２．９７
青龙汤杖子 Ｊ１Ｂ、Ｊ１Ｚ ３９．４ ７．０３ ０．３１ ０．１５９ ２７ １０８０ １．８９ １２．３ ４５．０ １．２３ ２．２０
遵化汤泉 Ｊ１Ｓ、Ａｒ３Ｚ ５６ ７．００ ０．６８ ０．１８９ １３．８ ６１８ １．２９ ９．５０ ４２．５ ４２．５ ２．１１

侵
入
岩
区

承德热河 Ｊ２ ｔｃｈ、Ａｒ３γｇｎ ４０ ５．４０ ０．４８ ０．２７ ６０ ５２２ １．７９ １１．２ ３５．０ １．９５ ２．７０
平泉小寺沟 Ｔ１ ｌ、断层 ３８ ４．８０ ０．４３ ０．１７ ２０ ４４０ １．１０ １３．１ ２５．０ １．８９ ３．４０
峰峰梧东井田 Ｏ２ｍ ４３ １２．６ ０．６９ ０．２３ ８８ ６４０ ２．８６ ９．４４ ４２．０ ２．０４ ２．４１
玉田郭家屯 Ｊｘｗ ２５ １３．０ ０．４５ ０．２０９ ４９ ７２０ １．７８ １３．８ ６６．２ ２．２１ ２．３６
易县管头石门 Ｊｘｗ ２９ １０．４ ０．５９ ０．１６８ ４３ ５８０ ２．０９ ８．２５ ４０．２ ２．３１ ２．１５
滦平古北口 Ｃｈｇ、断层 ３４ ８．６０ ０．４６ ０．１５ ２５ ６４０ １．６０ １０．７ ２７．０ １．８２ ２．７０
易县良岗南台 Ｃｈｇ、断层 ２８ ６．５９ ０．２８ ０．０９１ ２０ ６６０ １．７０ ７．５０ ３６．１ １．４０ ２．１４

沉
积
岩
区

平山孟贤壁 Ｐｔ１Ｇｔ ６４ ８．７６ ０．２１ ０．２２４ ２３ ５００ ２．０８ ９．９８ ３４．２ １．１２ ２．５２
赤城塘子营 Ａｒ３δｇｎ、Ｊ２ ｔｃｈ、断层 ６８．５ ４．１４ ０．２８７ ０．０９８ １７ ２０００ １．４８ １４．２ ３６．５ １．００ ２．４４
青龙八道河 Ａｒ３γδｇｎ ２８ ２．６９ ０．３１ ０．１２９ ２４．６ ６３０ １．２９ １０．０ ２６．０ １．６３ ２．５９
阜平温塘 Ａｒ３ηγｇｎ、断层 ６４ ３．６６ ０．２４ ０．１１２ ２０ １０４４ １．５６ １４．２ ３１．７ １．６０ ２．９３
邢台朱庄 Ａｒ３γ ５２ ３．２０ ０．２１ ０．０９８ ２７ ３８４ １．７９ １０．３５ ２２．５ １．０９ ３．２９
阜平下堡 Ａｒ３κγ、断层 ６１ ２．６３ ０．１９ ０．１２６ １５．０ ６７６ ２．２９ ９．００ ２３．８ １．４７ ２．０２
卢龙崔庄 Ａｒ３Ｌ、断层 ５３ ４．８９ ０．３４ ０．１８ １７ ４４０ １．７０ １１．０ ２０．７ ０．９８ ２．６２
滦平马营子 Ａｒ２Τοｇｎ、断层 ２７ ２．７０ ０．２７ ０．０９ ３１ ６４０ １．２９ ３．４０ ２５．０ ３．５８ ３．４０
涞源南马庄 Ａｒ２Τοｇｎ、Ａｒ３ηγｇｎ、断层 ３４ ５．８３ ０．３９ ０．０９８ １９ ８００ １．７９ １９．５ ３０．３ ２．３１ ２．７９
阜平台峪 Ａｒ２Τοｇｎ、Ｊ２Ｑ ３０ ５．６３ ０．２８ ０．１１９ ２０ ８６０ １．１０ １７．３ ２６．３ ２．３４ ２．３４
阜平吴王口 Ａｒ２ｙｆ，Ａｒ３γ ６２ ５．７５ ０．３６ ０．０９８ １４ ７８０ １．７０ ８．２５ ２６．６ １．１２ ２．３４
灵寿温塘 Ａｒ２Ｃｈ、Ｊ３Ｄ、Ｊ３Ｇ ５６ ３．６６ ０．２５ ０．０９１ １６．０ ９４０ １．２９ １８．７５ １４．５ １．６１ ２．２９
平山温塘 Ａｒ２Ｃｈ ５４ ５．７９ ０．４９ ０．１３３ ４３ ６００ ２．５７ １１．４８ ３０．２ １．３４ ２．６４
怀来奚家堡 Ａｒ２Ｓｇｃ、断层 ６９ ４．１０ ０．２９ ０．５３ ７．０ ３７０ ０．８４ ９．０ １８．２ １．４０ ２．２６

变
质
岩
区

全省均值 ６．５９ ０．４５ ０．１８７ ２５．８ ６１１ １．６６ １０．４４ ２８．９ １．８１ ２．６２
  注：ＥＮｈ—汉诺坝组；Ｋ１ｄ—大北沟组；Ｋ１ｙ—义县组；Ｋ１Ｘ—下窝铺单元；Ｋ１Ｓ—三座店单元；ξοπＫ１—粗面岩；Ｊ３Ｄ—大黄峪单元；Ｊ３Ｇ—高尔

沟单元；Ｊ３Ｗ—五道川单元；Ｊ３Ｂｂ—八步沟门单元；Ｊ３ ｚ—张家口组；Ｊ３Ｓｚ—双栅子单元；Ｊ３Ｃ—陈家庄单元；λＪ３—潜流纹岩；Ｊ２Ｃ—程子沟
单元；Ｊ２Ｑ—清泉寺单元；Ｊ２ ｔ—髫髻山组；Ｊ２ ｔｃｈ—土城子组；Ｊ１Ｂ—白家店单元；Ｊ１Ｚ—赵杖子单元；Ｊ１Ｓ—赵杖子单元；Ｊｘｗ—雾迷山组；
Ｔ１ ｌ—刘家沟组；Ｃｈｇ—高于庄组；Ｏ２ｍ—马家沟组；Ｐｔ１Ｇｔ—含石榴石变质花岗岩；Ａｒ２ｙｆ—元坊岩组；Ａｒ２Ｃｈ—城子沟岩组；Ａｒ２Ｓｇｃ—桑干
变质杂岩；Ａｒ２Τοｇｎ—英云闪长质片麻岩；Ａｒ３Ｚ—遵化岩群；Ａｒ３γｇｎ—花岗质片麻岩；Ａｒ３δｇｎ—闪长质片麻岩；Ａｒ３γδｇｎ—花岗闪长质片
麻岩；Ａｒ３ηγｇｎ—二长花岗质片麻岩；Ａｒ３γ—片麻状花岗岩；Ａｒ３κγ—变质钾长花岗岩；Ａｒ３Ｌ—滦县岩群

表 ２ 京津冀不同地质背景地热区 １ ∶２０万水系沉积物元素含量均值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ １ ∶２００，０００ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ-Ｔｉａｎｊｉｎ-Ｈｅｂｅｉ

成因类型 Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ Ｈｇ Ｆ Ｕ Ｔｈ Ｌｉ Ｓｎ Ｋ２Ｏ

火山岩型 ７．５４ ０．４７０ ０．１３７ ２０．１ ７６６ １．７４ １０．５６ ３６．４ １．８５ ２．６５
侵入岩型 ７．４７ ０．４６６ ０．３１１ ２３．０４ ６２７ １．６５ １２．３２ ３５．０ ３．１５ ２．６１
变质岩型 ４．３４ ０．２８０ ０．１４２ １９．９ ７１３ １．４６ １１．５０ ２４．５ １．５０ ２．４６
沉积岩型 ８．７７ ０．４８０ ０．１８４ ４３．６ ６００ １．８５ １０．５７ ３８．８ １．９５ ２．５５

  注：元素含量单位同表 １
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表 ３ 京津冀不同地质背景地热区 １ ∶２０万水系沉积物元素衬值

Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｎｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １ ∶２００，０００ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ-Ｔｉａｎｊｉｎ-Ｈｅｂｅｉ

成因类型 Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ Ｈｇ Ｆ Ｕ Ｔｈ Ｌｉ Ｓｎ Ｋ２Ｏ

火山岩型 １．１４ １．０４ ０．７３３ ０．７７９ １．２５ １．０５ １．０１ １．２６ １．０２ １．０１０
侵入岩型 １．１３ １．０４ １．６６０ ０．８９３ １．０３ ０．９９ １．１８ １．２１ １．７４ ０．９９６
变质岩型 ０．６６ ０．６２ ０．７５９ ０．７７１ １．１７ ０．８８ １．１０ ０．８５ ０．８３ ０．９３９
沉积岩型 １．３３ １．０７ ０．９０８ １．６９０ ０．９８ １．１１ １．０１ １．３４ １．０８ ０．９７０

Ｔｈ等的低缓异常对不同地质背景的地热区可能具

有相应指示作用，指示元素分别为：火山岩区 Ｌｉ-Ｆ-
Ａｓ-Ｕ，侵入岩区 Ｓｎ-Ｂｉ-Ｌｉ-Ｔｈ-Ａｓ，变质岩区 Ｆ-Ｔｈ，沉
积岩区 Ｈｇ-Ｌｉ-Ａｓ-Ｕ。

从区内典型地热泉地球化学异常剖析图（图 １）
可见，Ａｓ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｂ、Ｆ、Ｍｏ、Ｈｇ、Ｕ、Ｔｈ 等对地热泉点

有一定指示作用，它们多分布于地热泉一侧面，分带

明显，套合较好，可能指示地热源区内的空间位置。
根据相关分析，在地热水温度 Ｔ（℃）与水系沉

积物元素含量之间可建立回归方程：
Ｔ（℃）＝ ４８５１４８ｘ＋４６．９， ｘ＝（ＣＭｏ×ＣＡｇ×ＣＮａ２Ｏ×ＣＬａ

×ＣＢｉ） ／ （ＣＣｏ×ＣＰ×ＣＢ×ＣＭｇＯ×ＣＣａＯ）， γ ＝ ０．４８３２，ｎ ＝ ３８，
其中 γ 为相关系数，ｎ 为样本数。

根据元素地球化学性质，碱性岩浆热液活动和

钼、银成矿作用伴生产物为产热、导热岩层，而变质

岩、沉积岩为隔热层。

４ 基岩区地热远景区划

根据指示元素地球化学异常组合分布，本区基

岩区共圈定地热（含干热岩）远景区 ５０ 处，这些远

景区呈现 ＮＥ、ＮＷ和 ＥＷ向展布，与深大断裂、燕山

期中基性岩浆岩分布关系密切，同时与平原区地热

异常区分布规律协调一致（图 ２）。 区内主要远景区

划的地球化学异常组合及地质特征如下。
４．１ １６～ ２５号远景区

１６～２５号远景区主要分布于沉积岩分布区，为
Ａｓ-Ｓｂ-Ｂｉ-Ｈｇ-Ｆ-Ｌｉ-Ｓｎ-Ｕ-Ｔｈ异常组合，规模在 ３７５ ～
２ ６００ ｋｍ２ 之间。 远景区多处在 ＮＥ 向、ＮＷ 向、近
ＳＮ向、近 ＥＷ向断裂构造发育地带，其中 １７ 号远景

区处在八步沟门单元， 双栅子单元和陈家庄单元的

侵入岩分布区，规模为 ２ ６００ ｋｍ２，ＮＥ、ＮＷ 向断裂构

造发育，有已知丰 １（７６ ℃）、丰 ２（６０ ℃）、洪汤寺

（６０ ℃）、塘子营（６８．５ ℃）４ 处温泉；２２ 号远景区处

于南大山单元、蛇盘兔单元、白家店单元、程子沟单

元、汤家窝铺单元、三座店单元的沉积岩、侵入岩分

布区，规模为 ２ ４００ ｋｍ２，ＮＷ、ＮＥ 向断裂发育，有已

知青 １（２８ ℃）、八道河（６３ ℃）、汤杖子（３９ ℃）共 ３
处温泉；２３号远景区处于双栅子单元、后梆子沟单

元分布区，ＮＥ向断裂发育，有已知黑山窑（３８ ℃）、
大泥河（４８．５ ℃）共 ２处温泉；２４号远景区处于髫髻

山组大黄峪单元、高尔沟单元、榆树林单元、三道沟

单元的火山岩和侵入岩分布区，规模为 ７６８ ｋｍ２，ＮＥ
向断裂发育，有已知涿 １（４４．５ ℃）温泉 １ 处；２５ 号

远景区为大黄峪单元、榆树林单元分布区，ＮＷ 向、
ＮＥ向断裂发育，有已知涞 １（３１ ℃）、阜 １（６０ ℃）、
阜 ６（３０ ℃）、阜 ５（５６ ℃）等 ６处温泉出露。
４．２ ２６～ ３６号远景区

２６～３６号远景区均为 Ａｓ-Ｓｂ-Ｂｉ-Ｈｇ-Ｆ-Ｌｉ-Ｕ 异常

组合，规模在 ２５０～１ ８００ ｋｍ２ 之间，其中，２９、３６ 号远

景区为新太古代角闪斜长片麻岩变质岩区，２７、３４
号远景区为侵入岩区，３２号远景区为长城系沉积岩

分布区，有 ＥＷ 向喜峰口深大断裂通过。 远景区内

ＮＷ向、ＮＥ 向、近 ＳＮ 向断裂构造发育。 ３１ 号远景

区规模为 １ ０００ ｋｍ２，为大北沟组火山岩、粗安岩分

布区，ＮＥ向断裂发育，有已知马营滦 ２（２７ ℃）、古
北口滦 ２（２７ ℃）２处温泉分布；３３ 号远景区为张家

口组、大北沟组、义县组火山岩分布区，ＮＷ、ＮＥ 向

断裂发育，规模为 １ ８００ ｋｍ２，有已知围 ２（２９ ℃）、隆
（７８ ℃）、汤池子（９０ ℃）温泉 ３ 处；３６ 号远景区为

新太古代变质花岗岩、长城系、寒武—奥陶系沉积岩

分布区，ＮＥ向断裂发育，规模为 ４９５ ｋｍ２，有已知沙

１（５１ ℃）温泉出露。
４．３ ３～ ８号远景区

３～８ 号远景区均为 Ａｓ-Ｂｉ-Ｈｇ-Ｆ 异常组合，规模

在 ２４０～４８０ ｋｍ２ 之间。 ４、５、８号远景区为侵入岩区，７
号远景区为变质岩区，３、６ 号远景区为火山岩分布

区。 ＮＥＥ、近 ＳＮ、ＮＷ、近 ＥＷ 向断裂构造发育。 其

中，６号远景区为火山岩分布，ＮＷ 向断裂发育，规模

在 ２６０ ｋｍ２，其内有已知热水汤（７０．４ ℃）温泉 １处。
４．４ ３７～ ４０号远景区

３７～４０号远景区均为 Ａｓ-Ｓｂ-Ｂｉ-Ｈｇ-Ｆ-Ｕ-Ｔｈ 异常

组合，除 ３８号远景区内有侵入岩分布外，其余均处

在火山岩分布区，规模在５５０ ～ １２５０ｋｍ２之间。其
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图 １ 河北省典型地热泉地球化学异常剖析

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｄｉｓｓｅｃｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｇｅｏｈｅａｔ ｓｐｒｉｎｇｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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图 ２ 京津冀地热远景地球化学区划

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ-Ｔｉａｎｊｉｎ-Ｈｅｂｅｉ

中 ３７号远景区内为火山岩大北沟组、义县组分布

区，ＮＷ向断裂及燕山期火山机构发育，有已知隆 ３
（３６ ℃）温泉 １ 处；３９ 号远景区为程子沟单元侵入

岩分布区和义县组火山岩 分布区，ＥＷ 向深大断裂

发育，有已知隆 ８（６４ ℃）、七家（９０ ℃）、前庙（４２

℃）等 ３处温泉。
４．５ ４１～ ４３号远景区

４１～ ４３ 号远景区均为 Ａｓ-Ｓｂ-Ｂｉ-Ｈｇ-Ｌｉ-Ｓｎ-Ｕ-Ｔｈ
异常组合，均为火山岩分布区，ＮＥ 向断裂构造及燕

山期火山机构发育，规模在 ４５０～１ １００ ｋｍ２。

·１５２１·
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４．６ 已知热泉远景区

２号远景区：有 Ａｓ 异常，远景区规模 ４６０ ｋｍ２，
为髫髻山组火山岩、侏罗系中统侵入岩和松散堆积

物分布区，ＮＥ向断裂发育，有已知莲花池（２０ ℃）、
卜南堡（３８ ℃）、暖泉（１９．５ ℃）共 ３ 处温泉及热异

常出露。 １１号远景区：有 Ａｓ-Ｌｉ-Ｈｇ-Ｓｎ 组合异常，远
景区规模 ４２０ ｋｍ２，为沉积岩高于庄组、雾迷山组分

布区 ，ＮＥ向断裂发育 ，已知易１ （ ２８ ． ０℃ ） 、满１
（２９．０ ℃）２处温泉出露。 １２ 远景区：有 Ａｓ-Ｓｂ-Ｂｉ-Ｆ-
Ｕ-Ｔｈ组合异常，远景区规模 ６５０ ｋｍ２，为沙厂单元、
石盘口单元侵入岩分布区，赵杖子单元火山岩分布

区和次火山岩潜石英正长斑岩分布区，ＥＳ 向深大断

裂发育，有已知 ６８ ℃温泉 １ 处。 ４７ 远景区：有 Ａｓ-
Ｓｎ-Ｕ-Ｔｈ组合异常，远景区规模 ５００ ｋｍ２，为沉积岩

和侵入岩分布区，ＮＥ 向断裂发育，内有已知阳原城

关（２０ ℃）热异常和澡洗塘（４２ ℃）温泉各 １处。
综上，根据区域地球化学异常相关指示元素划

分的 ５０ 处基岩区地热资源远景区，有 １５ 处远景区

内含有至少 １处已知热泉，所规划远景区均具有相

同或相近的地球化学异常特征及地质特征，具有有

利地热地质条件。 区划成果显示，远景区的分布与

深大断裂、构造岩浆岩带等地质要素大致吻合，成
群、成带、规模较大的特征明显，说明京津冀基岩区

存在可观的地热资源潜力前景。

５ 部分远景区地热勘查效果

划定的 ５０个远景区尚未进行过系统的综合勘

查工作，但其中的 ６ 个远景区局部勘查成果均可说

明区划远景区具有形成地热资源的有利条件和资源

潜力。
１） １５ 号远景区天津蓟县盘山一带：北小屯地

热异常区，由井温调查圈定热异常面积约 ５ ｋｍ２，验
证井深 ８１２．７ ｍ，出水量 ７３．６６ ｔ ／ ｈ，井口温度 ４１ ℃；
蓟县城关地热异常区，井温调查圈定热异常面积约

１５ ｋｍ２，验证孔深 ２ ０８６ ｍ，水温 ４０ ℃，单井涌水量

１ ７７６ ｍ３ ／ ｄ。
２） １９号远景区张北县城—小二台一带：常温

层温度小于 ６ ℃，在 １００ ｋｍ２ 调查区圈定热异常 ８
处，总面积为 ２９．４ ｋｍ２。 其中，三普加气站 ５０ ｍ 深

度水温为 ３６．３ ℃，李元村 ２４ ｍ深度水温为 １７．５ ℃。
在县城西部的海子洼通过物探勘查定井，钻探深度

１ ８００ ｍ，出水温度 ４４ ℃，出水量 ２０ ｔ ／ ｈ。
３） ２９号、４０号远景区尚义县：在大营盘西平庄

村井温调查中民用水井发现 ２５ ℃热异常（约 ２０ ｍ

深）。
４） １６ 号远景区沽原县西部九连城一带：井温

测量 ５０ ｋｍ２，常温层小于 ６ ℃ （２０ ｍ 深度），圈定峰

值大于 １０ ℃的明显地热异常 ２ 处，面积分别为 １．５
ｋｍ２ 和 ２．５ ｋｍ２，指示了深部热储的存在。

５） ３８ 号远景区沽原县莲花滩乡茂盛沟，发现

水温为 １６ ℃的明显异常（常温层为 ５．５ ℃左右）。
经 ＣＳＡＭＴ测量，热异常对应深部较大规模断裂构

造，显示了构造裂隙型热储的特征。
上述热异常区均位于地球化学指示元素异常圈

定的基岩区地热资源远景区内，说明地球化学指示

元素异常对基岩区热储的勘查规划具有指导意义。

６ 结语

通过本次京津冀地区地热资源调查研究，笔者

总结出了几点地热资源的勘查要点。 基岩区的地热

资源勘查应首先对选区的地质及物化探等基础资料

进行综合分析，对构造裂隙型或山间盆地型的地热

地质条件做出判断，制定有针对性的勘查技术方案，
对潜在资源进行有序勘查。 调查阶段应以专项地热

地质调查、综合物化探勘查等手段，查明热异常分布

及深部地质结构、断裂构造、隐伏岩体等地热地质条

件，按源、通、盖、储四要素推测深部热储富集区

（带），划定重点勘查区；重点勘查区勘查主要以确

定潜在热储构造（构造裂隙型）或热储层（山间盆地

型）的分布范围和埋藏深度为目标。 选择综合方法

的同时，侧重运用电磁法等较大勘探深度的物探方

法，对深部控热和储热地质构造（层）做出判断；根
据勘查成果，通过有利位置的钻探勘查验证，为热储

资源潜力初步评价和进一步的勘查规划提供依据。
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