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提要：古潜山是中国水热型地热的主要富集区，具有分布广、潜力大、开发利用条件好等特点，同时也是中国地面沉

降相对严重的地区。廓清古潜山区地面沉降的影响机制是区域地下水资源以及地热资源的合理规划与开发利用的

基础。本文从地面沉降的机理出发，以雄安新区为例，从第四系厚度、黏性土含量、水位变化、土体固结性、地下水的

越流补给以及地下水开采量6个方面分析了对地面沉降的影响，认为雄安新区地面沉降的发生主要受第四纪地层

中地下水的超采和砂岩热储的采灌不均衡两个因素的影响，其中地下水超采是地面沉降的主要因素，砂岩热储层的

无序开发是诱发地面沉降的次要因素，碳酸盐岩热储的开发尽管会造成热储压力的下降，但受碳酸盐岩压缩性能的

影响储层不会产生明显的压缩变形。研究结果可以为新区地面沉降的防治及能源规划提供支撑。
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Abstract: Ancient buried hill is a main rich area of hydro-geothermal in China, which has the characteristics of wide distribution,

great potential and good development and utilization conditions, and it is also the area with relatively serious land subsidence.

Therefore, clarifying the influence mechanism of ground subsidence in the buried hill area is the basis for the reasonable planning,

development and utilization of regional groundwater resources and geothermal resources. Based on the mechanism of land
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subsidence, with Xiong'an district as an example, combined with analysis on the Quaternary thickness, clayey soil content, water

level change, soil consolidation, groundwater recharge and its withdrawal, the influence on land subsidence by development of

geothermal was studied, which indicates that the occurrence of land subsidence in Xiong'an new area is mainly affected by two

factors: over- extraction of groundwater in Quaternary and unbalance of sandstone thermal reservoir. Among them, the

overexploitation of groundwater is the main factor of land subsidence and the disordered development of sandstone thermal reservoir

is the secondary one. Although the development of carbonate reservoir will cause the decrease of reservoir pressure, the reservoir

will not produce obvious compression deformation under the influence of the compression performance of carbonate. As a result, the

research can provide support for land subsidence prevention and energy planning in Xiong'an new area.

Key words: ancient buried hill therma; land subsidence; compression consolidation；urban geological survey project; Xiong'an new

area; Hebei Province

About the first author: MA Feng, male, born in 1983, senior engineer, engaged in geothermal resource exploration and evaluation

research; E-mail: mf-1203@163.com.

About the corresponding author: WANG Guiling, male, born in 1964, researcher, supervisor of doctor candidate, engaged in the

research of evaluation, exploration and development of geothermal resources; E-mail:guilingw@163.com.

Fond support: Supported by National Natural Science Foundation of China(No.41602271,No.41741018),National Key R & D

Project (No.2019YFB1504101) and Ministry of Natural Resources of the People`s Repubilc of China Reserve Evaluation Center

Project (No.CB2017-4-5) .

1 引 言

地热是清洁、稳定、安全、高效的可再生能源。

中国中低温水热型地热资源广泛分布，地热开发利

用历史悠久（马峰等，2015）。大规模的地热开发利

用始于 20世纪 70年代，主要以地热供暖、洗浴、发

电、养殖和工业利用等方式为主，目前中国已成为

全球地热直接利用量最大的国家（王贵玲等，2017；

Wang Guilin et al.,2018）。近年来，随着中国节能减

排清洁发展战略的提出，地热资源的勘探开发呈现

出前所未有的发展局面。地热资源开发的环境问

题也逐步表现出来，主要包括空气污染、化学污染、

热污染、地面沉降和地震（申建梅，1998；马峰等，

2019）。其中，地面地热开发尤其是深层地热资源

的大规模开发是否会引发地面沉降的问题长期以

来受到了科研以及政府工作者的关注。目前，中国

有报道的地热资源开发诱发地面沉降问题主要集

中在华北平原、关中平原以及东南沿海的部分地

区，而这些地区也均是浅层地下水大规模开采的人

口聚集区（马震等，2017），因此，深层地热开采过程

中是否会引发地面沉降问题，如果存在，其所占的

比例有多大亟待我们去探知。

中国的地面沉降是在经济快速发展过程中，过

量开发利用地下水产生的环境地质问题。地面沉

降是制约一个地区经济可持续发展的重要因素之

一，地面沉降的主要原因是过量开采地下水（杨勇

等，2013）。此外, 部分地区的地面沉降还与石油开

采（大庆）、地热利用（西藏羊八井）、城市高层建筑

（上海）、地壳构造活动（西安）（吴富春等，2002）、欠

固结土层的自然压密（天津）等有关。即使在这些

地区, 地面沉降主要还是由过量开采地下水引起

的，西安、天津和上海就是最好的例子（薛禹群等，

2003）。已有研究表明，关中地区多年的地热开采

而形成了热水水位降落漏斗和地面沉降的发生具

有一定的相关性，目前西安开发的主要有 4个热储

层，热储以正常固结的砂岩泥岩储层为主，分层监

测结果表明深层地热开发引起的沉降量相对浅层

水开发而言明显偏小。

中国天津市根据市区沉降测量表明，地面沉降

主要由于浅部含水层开采以及明化镇组地热开发

所致，天津地面沉降明显的塘沽区地热开发主要集

中在明化镇组和馆陶组松散岩类孔隙水。明化镇

组地热开发引发地面年均沉降量 8.52 mm，占总沉

降量的 20.2%（李红等，2016），其中开采 300 m深度

以下地下水对地面沉降影响约占总沉降量的

35 %～50 %。

黄河三角洲地区地热开发以 2000 m以浅的孔

隙-裂隙型砂岩热储和碳酸盐岩热储为主，地面沉
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降以地层（土体）自然固结与地面建筑物载荷有关，

地热开发对地面沉降影响微小且集中在浅部砂岩

热储层，过量开采浅层地下水是引起地面沉降的主

要原因（胡彩萍等，2017）。

古潜山热储是华北地区主要的地热资源，具有

多年的开发利用历史。地热资源具有温度较高、储

量大、埋藏浅、易回灌、水质优的特点，适合区域集

中供暖（王贵玲等，2017；吴爱民等，2018；张薇等，

2019）。古潜山是形成于太古宙的碳酸盐岩，成岩

作用好，压缩变形系数低，通常为区域的沉积基底，

以往的地面沉降研究没有涉及此地层，随着雄安新

区的成立以及地热的大规模开发，古潜山地热的开

发是否会诱发地面沉降逐步受到人们的关注。有

必要从地面沉降发生机理探讨古潜山地热开发诱

发地面沉降的可能性。

2 地面沉降机理

地面沉降在人类工程经济活动影响下，由于地

下松散地层固结压缩，导致地壳表面标高降低的一

种地质现象。固结压缩是地面沉降发生的内在机

制，压固作用的强度取决于沉积物的类型及其埋藏

深度。如泥质沉积物受压固作用的影响最大，新鲜

软泥的孔隙度可达90%以上，但其压缩固结成页岩

后，则孔隙度不足20%。砂岩和碳酸盐沉积物受压

固作用的影响则较小（孙刚臣等，2008）。

土体的固结压缩过程不仅表现在孔隙度的减

小，也体现在土体中水的释出，因此也称作渗流固

结。水从土体孔隙中排出的过程伴随着孔隙水压

力消散和有效应力增加，有效应力是作用于土体骨

架上引发土体变形的作用力，因此，土体释水越多

有效应力越大，所产生的变形也就越明显。

目前普遍认为地面沉降主要是由于深层黏性

土的压密释水造成，但具体的沉降机理以及沉降层

的精确刻画受沉降基岩标监测数据的限制并不清

晰。黏土矿物颗粒表面通常被薄层的强结合水和

厚层的弱结合水所包围，除此之外，还有其他类型

的孔隙水，如毛细水、重力水。重力水分布在土颗

粒最外面，几乎为自由液态水，基本上与黏粒无连

结，当存在很小的水头差时，水就通过土体的重力

孔隙而逐渐发生渗流。饱和黏土孔隙水渗流规律

是在不同水力梯度作用下重力水、毛细水、弱结合

水共同作用的结果。饱和黏土是由土体颗粒和水组

成的二相体系，土颗粒变形和水的变形很小，可以忽

略不计。因此，黏土压缩固结主要是土体孔隙水排出

及孔隙压缩变形的结果。从土粒排列情况的变化分

析，土体受力变形的过程大体（图1）为土粒的挤紧、土

粒弯曲及土粒连接形状的扭曲、土粒间错动。

3 雄安新区地面沉降影响因素

雄安新区建设为国家大事，千年大计。已有研

究表明地面沉降和地裂缝为雄安新区主要的地质

灾害。雄安新区位于典型的古潜山地区，三级构造

属于冀中坳陷，四级构造单元包括了廊固凹陷、牛

驼镇凸起、保定凹陷、徐水凹陷、高阳低凸起和饶阳

凹陷6个构造单元。第四系地层厚度为400~500 m，

下伏新近系明化镇组、馆陶组，寒武奥陶系，蓟县系雾

迷山组，蓟县系高于庄组5个主要的热储层，其中新近

图1 土的压缩变形
Fig.1 Compressive deformation of soil
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系明化镇组、馆陶组两层为砂岩热储层，其余3个为碳

酸盐岩热储层，各热储层的厚度和埋深区域变化

较大。

明化镇组砂岩热储层埋深为350～450 m，相对

起伏较小；全区广泛沉积，以泥岩，砂岩和含砾砂岩

为主，目前为新区禁止开采的热储层。

馆陶组砂岩热储在新区西北部缺失，其他地方

均有分布。馆陶组地层顶界埋深一般为 1200～

1600 m，地层厚度为 200～893 m。岩性以砂岩、砂

砾岩为主，呈微固结和半固结。

寒武奥陶系碳酸盐岩热储主要呈条带状分布

在容城县城、安新县城西部地区和雄县的东北部，

热储层主要为奥陶系的马家沟组、亮甲山组、冶里

组及寒武系的固山组、馒头组、府君山组，主要岩性

为灰岩、白云质灰岩、鲕状灰岩。

雾迷山组碳酸盐岩热储广泛分布，多揭露于容

城凸起、牛驼镇凸起和高阳低凸起上，呈北东向连

续分布。岩性主要为白云岩、燧石条带白云岩、泥

质白云岩等，岩溶裂隙发育，连通性好。凸起区埋

深800～1100 m。

高于庄组碳酸盐岩热储广泛分布在雾迷山组

之下，深度超过 2000 m，岩性为白云岩，含燧石团

块，目前全区范围内并没有开发。

已有研究表明深层砂岩热储层地热水的大规

模开发是诱发地面沉降的主要因素。天津塘沽地

区地面沉降就是典型案例。塘沽区多年开发的地

热水为 2000 m 以浅的砂岩孔隙型地热水，包括

900～1400 m 的明化镇组和 1600～2200 m 的馆陶

组，地热水开发引发的沉降量约占到整个沉降量的

30%，其余沉降量主要为 400 m以浅的地层沉积变

形为主。地面沉降量与深层地热水开采量之间具

有明显的线性相关关系（林黎等，2006）。

雄安新区地下水的开采主要集中在浅部的第

四纪地层以及雾迷山组主要的热储层。以下详细

讨论引发地面沉降的影响因素。

3.1 第四系厚度

第四系是地面沉降发生主要的物质基础（何庆

成等，2006）。华北平原第四系堆积物厚度大，由冲

积、洪积、湖积和海积、风积及冰水和火山堆积等形

成，其厚度在山麓前缘平原地带为 200～300 m，广

大低平原区为 350～500 m，厚者达到 550～600 m；

其岩性构成主要为黏土、亚黏土、砂土、亚砂土及其

互层。目前，中国地面沉降发生比较严重的几个盆

地地区均为第四系厚度相对较大的地区，渤海湾地

区第四系厚度 280～410 m（李红等，2016），西安第

四系厚度大 914～1095 m，上海第四系覆盖层厚度

超过了 400 m，北京第四系厚度为 600～1000 m（蔡

向民，2009）。通常来讲，第四系厚度越大，地下水

超采越严重，地面沉降越严重。

3.2 黏性土含量

砂土在深层地下水资源开采中失水压缩可以

回弹，而黏土在深层地下水开发中的释水压缩是永

久性的。在河北平原产生地面沉降比较严重的沉

降中心，第四系黏土厚度和主要开采段的黏土厚度

均较大，（图 2，表 1）。沧县是河北平原典型的地面

沉降区，在主要开采段黏土厚度为214.42 m，亚黏土

厚度131.41 m，主要开采段200～400 m的黏土厚度

179.01 m，亚黏土厚度64.80 m。

土体中黏土矿物含量越高，土体的压缩性越

强。土体压缩变形是通过颗粒产生滑移和孔隙体

积减小发生的，黏土矿物、碎屑矿物及其他物质成

分很少发生变化。雄安新区黏性土以絮凝结构为

主，结构疏松，孔隙发育但连通性差，透水性小，压

缩性强。土体在自重压力下或人们抽汲地下水的

过程中，产生压缩变形而导致地面下沉。黏性土压

缩引发的地面沉降是长期而缓慢的，主要在于泥岩

中的地层变形具有惯性“动能”。

雄安新区构造凸起区主要热储层雾迷山组碳

酸盐岩埋深为 800～1100 m，上覆地层通常为新近

图2 地面沉降量与黏性土厚度关系图（据费宇红，2006）
Fig.2 The relationship between land subsidence and cohesive

soil thickness（after Fei Yuhong, 2006）
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系明化镇组砂岩层。从雄安新区凸起区钻孔来看，覆

盖层平均泥质含量23.88%，而进入基岩热储层后平

均泥质含量只有6.13%，平均孔隙度也由22.02%下降

为2.0%。凹陷区主要热储层雾迷山组碳酸盐岩埋深

为2000～4000 m，上覆地层通常为新近系明化镇组、

馆陶组砂岩层，古近系东营组、沙河街组、孔店组砂砾

岩夹泥岩地层。从雄安新区凹陷区钻孔测井参数分

析，第四纪覆盖层平均泥质含量27.8%，新近纪地层

平均泥质含量 11.51%，古近纪地层平均泥质含量

11.07%，而进入雾迷山组基岩热储层后平均泥质含量

减小到1.98%，深部高于庄组上段平均泥质含量略有

升高为3.49%。与之相对应，平均孔隙度从浅部到深

层也由33.9%下降为9.84%（图3）。

泥质含量越高往往地层孔隙度大，容易产生固

结压缩。碳酸盐岩热储层的泥质含量为第四纪地

层的1/10，是上覆砂岩热储层的1/5，且岩体固结好，

泥质主要来自于长期水流携带的矿物沉积、碳酸盐

岩中长石矿物的水热蚀变以及断裂破碎作用，黏土

矿物的溶蚀运移不会对整个岩体骨架承载力产生

明显影响，因此，碳酸盐岩热储层测井解译的泥质

含量也不像砂土层与沉降具有明显的相关性。

从测井曲线来看（图 3），雄安新区泥质含量较

高的地层主要涉及到第四系松散层、新近系明化镇

组热储层以及古近系砂泥岩地层。和地热开发相

关的地层凸起区包括明化镇组热储层，凹陷区包括

新近系明化镇组和馆陶组两个热储层。

3.3 地下水位变化

具备了较厚的沉积层厚度以及黏性土含量两

个基本条件后，地下水的开采是目前公认的人类活

动因素引发地面沉降的因素。地下水开采形成水

位降落漏斗，伴随着空隙水压力下降，而岩土骨架

的有效应力就会随之增大，导致可压缩变形的岩土

热储层

第四系

明化镇组

馆陶组

雾迷山组

厚度/m

500

800~1000

400~600

800~1200

含水量/%

21

20

14

8

孔隙度/%

59

58

17

3.8

压缩系数/（MPa-1）

0.016

0.011

0.009

0.07×10-4

平均黏土含量/%

23

12.7

8.6

10.4

占整个沉降量百分比数/%

70%

10%

20%

未监测

表1 天津不同层次热储对地面沉降的贡献
Table 1 Contribution of different geothermal layers to land subsidence in Tianjin

图3 雄安新区凸起区（a）与凹陷区（b）典型地热井测井解译图
Fig.3 Interpretation of typical geothermal well logging in the uplift (a) and depression (b) areas in Xiong'an New Area
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体发生形变。

在抽汲地下水过程中，黏土渗流规律对地面沉

降有两个方面的影响，一是黏土的渗流特性能直接

影响土体的压密固结速率，造成土层的差异变形沉

降；二是黏土的渗流使土层之间出现渗流力，从而

增加了水头差，土颗粒骨架的有效应力增大，导致

土层压密变形，形成地面沉降。

近年来，随着地下水开采层位的加深，深层地

下水开采所引起的地面沉降相对浅层而言具有影

响范围大、时间长、沉降量大的特点。山东德州抽

汲300～900 m的深层明化镇组地下水，漏斗中心水

位累计下降超过100 m，累计沉降量近1800 mm（赵

玉麒，2016）。深层地下水开采引发地面沉降可用

图 4解释。在天然状态条件下（以三层为例），假设

下部承压含水层中的承压水位与上部潜水含水层

的水位相一致，那么图中的G-G'线将代表由土层自

重所造成的总应力线（Schiffman，1958）。H-C线则

将代表土层中的天然孔隙水压力线。假定抽水使

下部含水层的承压水头降低△h然后长期稳定，其

结果就会使土层中的孔隙水压力由P 0
w降至P△h

w ，而

有效应力则由P 0
S等量地增至P△h

s 。由于土层内的各

点最终都将获得一个最大有效应力增值△PS=P△h
s -

P 0
S，所以黏土层中总的最大有效应力增值将等于

△ABH '的面积，而砂层中总的有效应力增值则将等

于平行四边形AH 'CD的面积。

上述有效应力的增大必将导致土层的固结和

压密。根据土力学的基本原理，砂层和黏土层的最

终压密量将分别等于：

S=
γwAH'CD

E
=

γwhH砂

E

S ∞ =
av1 +ε0

γw△ABH'=
av2（1 + ε0）

γw△hH 粘

S ∞ —砂土层的沉降量，mm;

S—黏土层的沉降量，mm;

γw—水的密度，g/cm3;

E—砂土侧限压缩模量；

ε0—黏性土孔隙度；

av—土的压缩系数，MPa-1。

砂层与黏土层两者压密量之和就是地面沉降的

总量。随着承压含水层中水的持续开采，承压水水头

逐渐下降，孔隙水压力下降，就会造成相邻含水层对

承压水的越流补给，向下和向上的渗流，使被抽汲地

下水的含水层与相邻含水层之间的水头差增加，从而

增加土颗粒骨架承受的有效应力，导致土层发生压密

变形，这一过程也称为渗流压密。以华北平原深层地

下水开发为例，深层地下水开发形成的降落漏斗与地

面沉降速率具有一定的相关性。

华北平原5个典型的地面沉降区（图5），1975—

2010年，大城、青县、沧州市区、冀枣衡、廊坊 5个地

区年平均深层地下水下降速率为 1.86 m/a，2000—

2010 年，各地平均地面沉降速率为 48.2 mm/a。深

层地下水的开采形成水位降落漏斗是诱发地面沉

图4 三层结构条件下单层抽水引起的有效应力和孔隙水压力的变化
Fig.4 Changes of effective stress and pore water pressure caused by single aquifer pumping under the condition of three layer

structure
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降的主要因素。可以看出（表 2），地面沉降的速率

与地下水下降速率呈现正相关关系，沧州地下水年

降幅为 1.39 m/a，地面沉降速率为 32 mm/a，低于其

他 4个沉降区，大城县地下水下降与地面沉降速率

均为最大。从时间上来看，深层地下水开采对地面

沉降的影响是滞后的。

雄安新区第四系分为4个含水层组。根据含水

层水文地质和开发利用条件，浅层地下水可分为潜

水和浅层承压水，含水层岩性主要以中、细、粉、粉

细砂为主。含水层厚度一般小于40 m，底界深度一

般 150～180 m，多年浅层地下水水位埋深在 0～40

m。靠近白洋淀地下水位变浅，雄县东北部以及安

新县南部地下水位埋深大，最深达到40～60 m。浅

层地下水与地表河流循环交替频繁。深层地下水

为承压水，含水层岩性主要以粗、中、细砂为主，含

水层厚度一般在 100～180 m，底板深度一般在

350～600 m。深层地下水主要接受侧向径流补给，

垂向补给较少。排泄方式以人工开采为主，其次是

向下游径流排泄。深层地下水以及浅部砂岩热储

层的开发所形成的地下水降落漏斗更为明显。从

图 6中可以看出，容城、雄县、安新浅层地下水下降

速率一致，雄县浅层地下水水位下降最大，安新县

水位下降最小，雄县深层地下水水位下降速率超过

浅层。而从 2012—2017年雄安新区地面沉降监测

数据来看，雄县龙湾镇最大为28 mm/a，容城县城为

22 mm/a，安新县＜10 mm/a。

3.4 土体固结性

饱和或非饱和土体，在固结的过程中，土体积

的改变只依赖于土中的有效应力，基本上与时间无

关。土在地质历史上曾经受过的最大压力（指有效

应力）称为先期固结压力Pc（预固结压力），如土层

目前承受的上覆自重压力Ps等于Pc，这种土称为正

常固结土；如果Pc大于Ps，则称为超固结土。如果

Pc小于Ps，则称为欠固结土。通过对华北地区浅层

土体进行室内高压固结试验可知，区域 110 m以浅

为正常固结土层，110～255 m为超固结土层，255～

408 m为欠固结土层（表 3）。正常固结和欠固结土

层都具有产生较大的压缩变形的潜力，是地面沉降

发生的主要层段。

华北地区碳酸盐岩为中元古代，距今已有10几

亿年，成岩固结好，岩石抗压缩变形的能力强。从

压缩系数来看，碳酸盐岩的压缩系数为 0.03×10-4

MPa- 1，为砂岩的二分之一，与浅层的黏性土层相

比，仅为其压缩系数的十万分之一，因此，在相同的

压力条件下碳酸盐岩的固结压缩变形相对于浅部

的第四系土层而言是可以忽略的。

3.5 地下水的越流补给

尽管目前没有深层碳酸盐岩热储开发诱发地面

沉降的直接证据，但是，由于碳酸盐岩热储的开发，造

成相邻砂岩热储层的越流补给，同样可能引发砂岩热

储层地面沉降的产生。水化学特征分析是判断深层

与浅层的水力联系的有效方法。地下水循环条件的

变化必然伴随着水质的变化，而水质的变化是水循环

和地温变化的结果（张保建等，2015）。由于开采深层

地下水而引发浅层地下水越流补给，浅层地下水所处

的含水层由于地层松软，通常为欠固结土，水位的下

降会形成地面沉降。从表4中可以看出，雄安新区浅

层地下水与浅部第一热储层明化镇组砂岩储层水质

类似，矿化度小于1 g/L，为HCO3-Na型水，而深部碳

酸盐岩热储层水质明显不同，矿化度普遍大于3 g/L，

为Cl·HCO3-Na型水。

从地质构造分析，雄安新区处于冀中凹陷中

部，西部为太行山隆起，东部为沧县隆起，浅部地下

水交替强烈，第四系与明化镇组砂岩储层在接受大

气降水补给后顺层流动，在次级断裂的作用下，地

下水垂向运动；而深部雾迷山组热储层在山区接受

补给后随着隐伏岩溶的发育，逐步向深部运移，温

图5 华北典型地面沉降区深层地下水下降速度与地面沉降
速度对比图

Fig.5 Comparison of the falling velocity of deep groundwater
with the land subsidence rate in a typical land subsidence area

in North China
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度随之升高，水岩作用加强，地下水矿化度逐渐增

大，在部分构造封闭的地区矿化度形成异常高值。

由于碳酸盐岩储层与浅部砂岩热储层垂向深度差

异大，地下水的开放性随着深度的增大逐渐减弱，

由半开放型转变为半封闭型，因此，两层之间通常

不会发生水力联系。水化学资料显示，仅在次级构

造活动地带，存在深部热储水向浅部越流补给的情

况，砂岩热储层垂直向下补给并没有发现。新区南部

高阳地热田馆陶组热储地下水矿化度达到2.7 g/L也

说明了区域明化镇组砂岩热储以下地下水交替作

用微弱，因此，开采深部热储地热水引发浅部含水

层越流补给的可能性很小，且在回灌条件下由于地

热水开采引发热储压力的下降也是很微弱的，地下

水由浅部向深部补给的水动力条件不佳。华北东

部平原区地下水垂向循环规律氢氧同位素分析（师

永霞等，2010）表明华北地区含水层具有分带性，垂

向渗流补给主要发生在 350 m以浅的第Ⅰ、第Ⅱ和

第Ⅲ含水层，第Ⅰ含水层接受大气降水补给为现代

水，第Ⅱ和第Ⅲ含水层为现代水与古水混合水，通

过垂向的越流补给，水力联系密切；350 m以下的第

Ⅳ和第Ⅴ含水层为古水，没有与其他含水层发生越

流补给现象。

3.6 区域构造与地热开发

雄安新区范围内主要的构造断裂为容城断裂、

牛东断裂、以及徐水—牛南断裂。容城断裂北部与

大兴断裂连接，断至结晶基底，是控制新近系发育

的生长性断裂。徐水—牛南断裂延东西向展布，断

开了结晶基底，为长期活动深大断裂。牛东断裂位

于雄县东侧，是控制牛驼镇凸起与霸县凹陷的正向

大断裂，为断开了基底的深大断裂。断裂切割深度

大，活动时间长，这些断裂在进入新近纪以后除牛

东断裂以外均已停止活动，且牛东断裂的活动性也

明显减弱（何登发等，2018）。从区域地面沉降与构

造活动发育的图上来看，雄安新区地面沉降区主要

集中在雄县北部，雄州镇—大营镇—北沙口一线，

年沉降速率达到 40~70 mm/a，最大沉降速率为 75

mm/a，位于雄县大营镇西昝村；容城县沉降主要发

生在县城西北部，最大沉降速率达28 mm/a，总体沉

降速率较小，不超过15 mm/a；安新县绝大部分区域

没有发生地面沉降，只在南部的龙华乡形成了相对

较大的地面沉降，沉降速率为 20~30 mm/a（张永红

等，2018）。从图 7、图 8中可以看出，雄安新区地面

年份

1975

1980

1985

1990

1995

2000

2005

2010

水位平均降速/（m/a）

地面沉降速率/（mm/a）

水位埋深/m

大城

18.6

33.2

52.7

55.4

62.9

83.7

92.8

64.0

2.12

55

青县

19.4

40.7

63.4

67.5

76.9

87.6

80.1

86.0

1.90

51

沧州

50.1

69.7

74.8

81.8

90.4

95.1

101.1

98.9

1.39

32

冀枣衡

32.8

50.0

55.9

56.5

76.1

100.8

101.4

92.3

1.96

47

廊坊

8.9

30.1

44.9

61.1

68.6

78.2

63.8

76.6

1.93

54

表2 华北平原典型沉降区地下水位动态与平均地面沉降
速率（据郭海朋等，2017）

Table 2 Groundwater level dynamics and average land
subsidence rate in typical subsidence areas of North China

Plain（after Guo Haipeng et al., 2017）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

取样深度/m

79.5~79.8

98.0~98.3

111.5~111.8

152.0~152.3

178.5~178.8

207.4~207.7

255.2~255.5

278.7~279.0

319.2~319.5

345.7~346.0

371.0~371.3

408.2~408.5

土体

分类

粉土

黏土

粉土

黏土

黏土

黏土

黏土

黏土

黏土

粉土

黏土

黏土

初始孔隙

比e0

0.647

0.500

0.436

0.539

0.414

0.488

0.329

0.449

0.406

0.528

0.461

0.483

压缩指标

压缩模量

Es1–2/MPa

0.645

6.710

7.640

8.822

7.003

9.569

10.498

6.989

13.889

12.195

7.995

12.976

压缩系数

av1–2/MPa-1

0.202

0.224

0.188

0.174

0.155

0.155

0.127

0.107

0.101

0.125

0.095

0.078

压缩回弹

指数Cc/Cs

0.175

0.221

0.140

0.210

0.174

0.177

0.147

0.131

0.258

0.310

0.167

0.140

先期固结

压力Pc /kPa

989.64

1349.5

1565.4

2328.7

2190.5

2504

2866.4

1524.6

1568.4

1795.5

1093.2

1567.8

固结状态

正常固结

正常固结

正常固结

超固结

超固结

超固结

正常固结

欠固结

欠固结

欠固结

欠固结

欠固结

表3 华北黏土高压固结试验结果
Table 3 The results of high pressure consolidation test of clay in North China
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沉降区与构造断裂无明显的相关关系。主要的沉降

区与地热开发井的位置也有明显的偏离。目前，雄安

新区地热开发利用的集中区为雄县和容城县城，均具

有多年的地热开发利用历史，而这两个地区均非地面

沉降中心，雄县北部碳酸盐岩热储开发分散，地面沉

降量却相对严重，而雄县北部正是工业用水的集中

区，地下水的开发仍是诱发该处沉降的主导因素。因

此判断雄安新区碳酸盐岩热储开发与地面沉降的发

生并无直接关系。

3.7 地下水开采量

与此同时，从总需水估算来看，雄安新区现状

平水年总需水量共 34.88×108 m3，其中农业 25.74×

108 m3、工业4.09×108 m3、城镇生活 1.07×108 m3 和生

态环境 1.98×108 m3，缺水率为 19%，整体属缺水状

态。缺水直接导致每年超采地下水总量超过 5×108

m3，地下水超采现象严重，其中最为严重的雄县已

经累计超采 6.9×108 m3。自 20世纪 80年代以来地

下水水位平均下降速率高达 0.55 m/a；据河北省政

府《关于公布平原区地下水超采区、禁采区和限采

区范围的通知》，雄县、安新县大部和容城县东南部

为深层一般超采区，而全境其他地区均为浅层一般

超采区（夏军等，2017）。

据统计，雄安新区地热利用以供暖为主，地热

供暖面积约 740万m2，温泉洗浴和种养殖利用量较

少。每年地下热水开采量约为2500万m3，地热水回

灌量约为 2100万m3。容城和雄县大部分地区以开

采深部基岩热储地热水为主，安新以及雄县东部少

量砂岩热储地热水的开发。相对于浅层和深层地

下水的开采，雄安新区地热水的开采量仅为年地下

水超采量的 1/20。同时，未来雄安新区的地热利用

必定是采灌均衡的模式，将深层地热水作为取热介

质，取热不取水，维持热储内压力平衡。

3.8 讨论

（1）基于上述对碳酸盐岩以及砂岩热储的沉降分

析，雄安新区的地热开发应以碳酸盐岩热储开发为

主，砂岩热储开发为辅，且两个储层的地热开发均应

考虑采灌均衡，防止因热储压力下降而诱发地面沉

降。同时严格控制开采区临界水位，以整个地热田为

单元进行综合规划，合理布局采灌井，在保障区域地

热清洁利用的基础上，维持热储压力平衡。

（2）加强对地面沉降的分层监测，通过建立分

层基岩标，监测不同层位地面沉降的发生情况，从

而有针对性地制定地面沉降的防治措施，同时明确

项目

pH

Na+

Ca2+

Cl-

HCO3
-

F-

偏硅酸

溶解性总固体

水质类型

第四系

/（mg/L）

7.82

43. 4

56.5

17.4

443

0.68

26.97

417.3

HCO3-Na

明化镇组

砂岩储层/（mg/L）

8.46

34.95

33.54

89.07

670.40

8.16

48.80

335.8

HCO3-Na

雾迷山组碳酸

盐岩储层/（mg/L）

7.51

872.10

59.21

1079.00

707.40

7.00

48.31

3072.00

Cl·HCO3-Na

表4 雄安新区地下水及地热水水化学特征
Table 4 Chemical characteristics of groundwater and

geothermal water in the Xiong'an New Area

图6 雄安新区地下水动态曲线（据凤蔚等，2017）
Fig.6 Groundwater dynamic curve of the Xiong'an New Area（after Feng Wei et al., 2017）
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图8 雄安新区现状地热井分布图
Fig.8 Distribution map of geothermal wells in the Xiong'an New Area

图7 雄安新区平均沉降速率
Fig.7 Average land subsidence rate in the Xiong'an New area
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地面沉降的主要地质诱因。

4 结 论

（1）古潜山区地面沉降的影响因素主要包括了

第四系厚度、黏性土含量、地下水位变化、土体固结

性、地下水的越流补给以及地下水开采量。第四系

厚度越大，黏性土含量越高，水位下降越快，所诱发

的地面沉降量越大。

（2）华北地区地面沉降是由于浅层、深层地下

水以及砂岩孔隙型地热水的开发造成地层有效应

力增大，地层逐渐压缩固结变形而形成的。碳酸盐

岩储层属于超固结地层，岩体压缩系数为上覆第四

纪地层的万分之一，即使储层压力下降，地下水位

下降，碳酸盐岩地层骨架所增加的应力也不足以使

整个热储层造成明显的压缩变形。

（3）对比分析雄安新区的地热开发与沉降分布

的关系，地面沉降的发生与深层地热的规模化开发

并无直接的相关性。沉降中心的形成主要受第四

系地下水超采的影响，其中地下水超采是地面沉降

的主要因素，砂岩热储层的无序且没有采灌均衡的

开发成为部分地区诱发沉降的次要因素。
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