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提要：【研究目的】雄安新区地热水化学场特征及其影响因素对了解区域地热资源聚敛机制具有重要意义。【研究方

法】在区内5个主要构造单元（容城凸起、牛驼镇凸起、霸县凹陷、保定凹陷和高阳低凸起）开展地热水水化学采样和

测试分析工作。【研究结果】研究区内主要分布有砂岩热储和岩溶热储，水化学类型以Cl-Na型和Cl·HCO3-Na为

主。从浅入深，地热水TDS值呈增大趋势。自西向东，地热水TDS含量表现为增大的趋势，指示着地下水流向。受

断裂带导水作用影响，部分深部雾迷山组与馆陶组地热水发生混合现象。雾迷山组岩溶热储地热水的变质系数和

脱硫系数低，热储封闭性较好，处于相对还原状态，而馆陶组和明化镇组砂岩热储地热水封闭性相对较差。【结论】区

内地下水化学场主要受水岩相互作用程度、断裂、储层封闭性等因素影响。研究成果对于认识雄安新区地热资源、

科学合理开发利用地热能，推进北方地区冬季清洁取暖具有重要意义。
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创 新 点：采用雄安新区及其周边的近100组地下水化学样品，构建了雄安新区地热水化学场，探讨了其主要影

响因素为水岩相互作用程度、储层封闭性等。
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Abstract: This paper is the result of geothermal geological survey engineering.
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[Objective] The hydrochemical formation and evolution of the geothermal water in the Xiong'an New Area have great significant

implications to understand the formation mechanism of geothermal resource. [Methods] Geothermal water and cold groundwater in

the Rongcheng uplift, Niutuozhen uplift, Baxian depression, Baoding depression, and Gaoyang low uplift were sampled for

hydrochemical analyses. [Results] There are two thermal reservoirs: Sandstone and karst thermal reservoirs. The main

hydrochemical types were Cl·HCO3-Na and Cl-Na. The TDS values of geothermal water increased with well depths. Mixing of the

geothermal water of the Wumishan Formation and the Guantao Formation was observed in the fault zone. The metamorphic

coefficients and desulfurization coefficients of geothermal water in the Wumishan Formation were low, indicating a relatively closed

thermal reservoir and reduced state, while the sealing of the reservoirs in the Guantao Formation and Minghuazhen Formation was

relatively poor. [Conclusions] The chemical field of geothermal water in the study area is controlled by the extent of water-rock

interaction, faults, the sealing of the reservoirs, and so on. Our result is of great significance for understanding the geothermal

resources in Xiong'an New Area and promoting clean heating in winter in northern China.

Key words: geothermal water; water chemistry; reservoir sealing property; geothermal geological survey engineering; Xiong'an

New Area

Highlights: Chemical field in the geothermal field of Xiong'an New Area was described with samples from nearly a hundred wells.

The extent of water-rock interaction and the sealing of the reservoirs were emphasized in affecting the chemical field of geothermal

water.
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1 引 言

在全球变暖的气候变化背景下，能源耗竭和环

境污染问题越来越严重，科学合理地开发利用可再

生能源，对当今世界各国发展低碳循环经济、减少

环境污染、保护生态环境具有非常重大的意义

(Zhao et al., 2014; 周总瑛等, 2015；Li et al., 2015；王

贵玲等, 2020；汪集暘, 2020)。地热能是一种清洁低

碳、安全稳定的可再生能源，可替代化石燃料，用于

室内供暖与发电等(汪集暘等, 2017; 汪集暘和庞忠

和, 2021)。地热资源在全球范围内广泛分布，且地

热能储存在地下，不容易受天气影响，占地和生态

效应较小，随取随用，开发潜力巨大，是人类未来的

重要替代新能源之一(汪集暘等, 2013)。

地层深部的地热流体在漫长的地质演化过程中，

水化学成分受补给源、矿物岩石、温度和径流途径等

因素的影响，地热水在地下运移过程中形成不同的水

化学场特征(Zhou et al., 2013; Xia et al., 2019; Kong

et al., 2020)。例如，Guo et al.(2007)通过对羊八井地

热田不同含水层水化学特征的分析，认为控制地热水

化学组分的水文地球化学过程主要包括二氧化硅沉

淀、H2S氧化、离子交换等；Guo et al.(2017)通过对康

定地热流体水化学和同位素组分的分析，认为CO2脱

气以及与本地降水起源的冷水发生混合是区内地热

水溶质浓度下降，温度降低的原因。另外，Na-K-
Mg阳离子三角关系图（Giggenbach）常用于评价水

岩 平 衡 状 态 以 及 研 究 地 热 流 体 形 成 机 理

(Giggenbach, 1988; Pang et al., 2018; Liu et al.,

2020)。地热流体化学场的演化规律可以指示区域

地下水动力场特征，反映地下水补径排规律，进而

服务于区域地下热水开发与可持续利用。

近年来，华北地区雾霾频发，清洁取暖是从源

头上治理雾霾的关键一环(陈墨香, 1988)。华北平

原地热资源丰富，开发利用潜力巨大。其中牛驼镇

地热田范围内的雄县、固安和霸县等地区自20世纪

90年代开始就利用丰富的地热资源进行地热采暖，

建设无烟城。与地热开发利用同步，牛驼镇地热田

的研究工作也相对详细。例如，陈墨香等(1988)首

次描述了牛驼镇凸起的地温分布；韩征等(2015)评

价了牛驼镇地热田南部雄县地区的地热资源；庞忠
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和等(2017)综合了大量的水文地质、地温测量、地球

化学同位素及数值模拟工作，进一步指出牛驼镇地

热田为“对流-传导型地热系统”，其传热方式在新

生界盖层以传导为主，在基岩储层以对流为主；

Kong et al. (2020)发现了雄县断层作为导水通道的

地球化学和钻孔测温证据。区别于牛驼镇地热田，

雄安新区的容城地热田和高阳地热田开发程度较

低，研究相对较少。近年来，在清洁供暖大背景下，

雄安新区建设大力推动了容城地热田和高阳地热

田的地热资源勘查研究工作(Guo et al., 2019; 王朱

亭等, 2019; 崔悦, 2020; 马峰等, 2020; 王贵玲等,

2020; Wang et al., 2020; 李燕燕等, 2021)，这为了解

整个雄安新区地热系统水化学特征及影响因素提

供了很好的机遇。

为此，本次研究重点在雄安新区范围内的 5个

主要构造单元（容城凸起、牛驼镇凸起、霸县凹陷、

保定凹陷和高阳低凸起）采集了大量地热井水和浅

层地下冷水样品，综合分析不同热储层和地下冷水

的化学场特征，进而探讨地热流体地球化学成因机

制，以期为雄安新区地热资源的合理开发利用提供

科学指导。

2 研究区概况

雄安新区位于冀中坳陷中部，主要构造单元有

“三凸起、四凹陷和两斜坡”，三凸起代表的是容城

凸起、牛驼镇凸起和高阳低凸起，四凹陷代表的是

霸县凹陷、徐水凹陷、保定凹陷和饶阳凹陷，两斜坡

代表的牛北斜坡和蠡县斜坡。本研究主要涉及5个

构造单元，分别是容城凸起、牛驼镇凸起、霸县凹

陷、保定凹陷和高阳低凸起。雄安新区内发育较多

的断裂，容城断裂、牛东断裂和高阳断裂为东北方

向，容南断裂和牛南断裂为西北偏西方向。以牛南

断裂为界线，笔者将研究区分为南北两部。按照热

储介质类型，区内主要包括两种热储类型：一种为

新近系明化镇组、馆陶组为代表的砂岩热储，另外

一种是以雾迷山组和高于庄组为主的岩溶热储。

其中新近系明化镇组热储主要岩性为粉砂岩、细砂

岩、中砂岩，埋深较浅，为380~470 m, 地层厚度130~

650 m；新近系馆陶组热储主要分布于牛东断裂后

缘，在牛驼镇凸起等地部分缺失，岩性由粉砂岩、含

砾砂岩和砂砾岩组成，埋深 800~1100 m, 地层厚度

200~400 m。研究区雾迷山组厚度总体上表现从北

东向至南西向厚度减薄，钻遇厚度310~1262.5 m，岩

性主要为灰岩、白云岩、灰质白云岩、泥质白云岩和

泥岩，岩溶裂隙发育，该热储层在容城凸起和牛驼

镇凸起上埋藏较浅，是区内开发利用最主要的热储

层。高阳地热田上覆巨厚的新生代及古生代沉积，

雾迷山组热储埋深远大于容城地热田和牛驼镇地

热田，据区内钻井显示，雾迷山组顶部埋深为 3660

m。

3 采样与测试

2018年 11月和 2019年 12月，在雄安新区及周

边地区采集地热水样品共计 58组，第四系地下水 5

组。另外收集有牛驼镇凸起和霸县凹陷数据 21组

(Pang et al., 2018)和第四系冷水样品 12 组 (Pang et

al., 2018; Kong et al., 2020)。研究区地热水和浅部

第四系地下水的采样点位置分布如图1所示。水样

采集的地热井所在地层情况为，容城凸起构造单元

上有17组雾迷山组地热水和6组馆陶组地热水；牛

驼镇凸起，有 5组雾迷山组地热水、3组馆陶组地热

水和2组明化镇组地热水；霸县凹陷，有2组雾迷山

组地热水、4 组馆陶组地热水和 5 组明化镇组地热

水；保定凹陷，有 13组馆陶组地热水；高阳低凸起，

有4组雾迷山组地热水和18组馆陶组地热水。

采集地热井水时，记录其地理位置、坐标和地

质构造等信息，利用红外线测温仪测定水温，待pH、

水温等参数稳定后再开始取样。利用多参数水质

分析仪（HQ40D，HACH）现场测定水样品的 pH、

ORP、EC、TDS等参数。采集样品前，加入需采集的

水样清晰采样瓶 3遍。阳离子样品经 0.22 μm滤膜

过滤后，装入聚乙烯采样瓶，经 HNO3酸化至 pH<2

后密闭保存；阴离子样品经0.22 μm滤膜过滤后，装

瓶密闭保存。样品分析测试是在北京核工业地质

研究院完成，地阴离子的测试采用离子色谱

（Dionex-500）测定，阳离子的测试采用电感耦合等

离子体发射光谱仪（ICP-OES）测定，阴阳离子平衡

检验误差在5%以内。

4 结果与讨论

4.1 不同热储的水化学类型特征

根据水化学组分测试，绘制地热水及第四系冷
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水的Piper三线图见图 2a~f。研究区第四系浅层地

下水采样井深范围介于 60~300 m，pH 值为 6.00~

9.39，TDS介于188~1744 mg/L。浅层地下水水化学

类型自西向东，逐渐从HCO3-Ca·Mg型向、HCO3-
Na型水过渡，因此第四系冷水主要来自于太行山补

给，地下水自西向东流动。

雾迷山组属于岩溶热储，地热水在容城凸起、

牛驼镇凸起、霸县凹陷和高阳低凸起构造单元内分

布特征相似，主要水化学类型为 Cl · HCO3-Na 型。

由于岩溶裂隙发育，连通性好，水化学组分均一化

程度较高，水化学类型接近。在研究区北部，自西

向东，从容城凸起、牛驼镇凸起到霸县凹陷，雾迷山

组地热水的 TDS 呈增大趋势，TDS 平均值分别为

2392 mg/L、2582 mg/L 和 2915 mg/L（图 3，表 1），指

示着自西向东的地下水水流路径。而研究区南部

的高阳低凸起TDS值相对较低，为1457 mg/L，南北

差异明显。

馆陶组和明化镇组均属于砂岩热储，主要阳离

子为Na+，主要阴离子为Cl-和HCO3
-，水化学类型主

要为 HCO3 · Cl-Na 型。馆陶组和明化镇组 TDS 随

经度的变化不存在明显规律，这可能是因为馆陶组

和明化镇组主要是砂岩储层，与岩溶热储相比，水

化学组分均一化程度低。保定凹陷清苑地区馆陶

组地热水的 TDS 明显偏高，水化学类型为 Na-Cl

型，阳离子Na+平均质量浓度达 3212 mg/L，阴离子

Cl-平均质量浓度达 5602 mg/L，均远超过其他地区

的地热水。

4.2 水化学组分的垂向变化规律

在垂向上，在同一构造单元内，热储层由浅至

深，地热水的水化学类型呈现一定的分布规律。研

究区第四系地下水中 pH平均为 7.54，接近中性，而

地热水 pH 值整体偏弱碱性。从明化镇组、馆陶组

图 1 采样点位置分布图
1—第四系冷水；2—明化镇组地热水；3—馆陶组地热水；4—雾迷山组地热水

Fig.1 Distribution map of sampling points
1-Quaternary cold water; 2- Geothermal water of Minghuazhen Formation (Nm); 3- Geothermal water of Guantao Formation (Ng); 4-Geothermal

water of Wumishan Formation (Jxw)
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图 2 地热水（a~e）和第四系地下水（f）Piper三线图
1—雾迷山组；2—馆陶组；3—明化镇组；4—燕山；5—容城凸起；6—高阳低凸起；7—牛驼镇凸起；8—霸县凹陷

Fig. 2 Ternary diagrams of water samplings from geothermal water (a-e) and groundwater(f)
1-Wumishan Formation (Jxw); 2-Guantao Formation (Ng); 3-Minghuazhen Formation (Nm); 4 -Yanshan Mountains; 5-Rongcheng uplift; 6—

Gaoyang low uplift; 7-Niutuozhen uplift; 8-Baxian depression
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到深部雾迷山组，随热储的深度增加，地热水温度

逐渐升高，地热水水化学类型由 HCO3 · Cl-Na 型、

HCO3- Na型，逐渐过渡为Cl·HCO3-Na型和Cl-Na

型。研究区北部的容城凸起、牛驼镇凸起、霸县凹

陷，水化学规律较为明显，而研究区南部的保定凹

陷和高阳低凸起内地热水分布差异较大，规律不明

显。因此以容城断裂为界，南北区域地下水化学场

的主要控制因素明显不同。

TDS值在同一构造单元内，在垂向上随热储深

度增加具有明显增大趋势。容城凸起，馆陶组和雾

迷山组地热水 TDS 平均值分别为 1632 mg/L 和

2392 mg/L；牛驼镇凸起，明化镇组、馆陶组和雾迷山

组地热水TDS平均值分别为 1010 mg/L、2573 mg/L

和 2582 mg/L；霸县凹陷，明化镇组、馆陶组和雾迷

山组地热水TDS平均值分别为 564 mg/L、1115 mg/

L和 2915 mg/L；高阳低凸起，馆陶组和雾迷山组地

热水 TDS 平均值分别为 1107 mg/L 和 1457 mg/L。

而第四系浅层地下水中TDS最低，平均值仅为 394

mg/L。因此，从明化镇组、馆陶组到雾迷山组热储，

地热水中TDS随热储深度增加而增加，反映地热水

与含水介质之间的水岩相互作用程度更高。

对比各构造单元内不同储层地热水的水化学

组分可知，主量组分为 Na+、Cl-、HCO3
-，而阳离子

K+、Ca2 +、Mg2 +和阴离子 SO4
2-、CO3

2-的含量相对较

低。如图4所示，与TDS变化规律一致，对比浅层地

下水冷水、明化镇组地热水、馆陶组地热水和雾迷

山组地热水，常量离子质量浓度依次升高。围岩淋

滤是地热水的重要物质来源，而自浅入深，热储温

度不断增高，地热水与围岩的水岩相互作用时间更

长，水化学组分含量更高。

如图 5所示，研究区地热水中SO4
2-含量相对较

低，尤其北部容城凸起、牛驼镇凸起和霸县凹陷地

图 3 研究区南部(a)和北部(b)不同地层地热水中TDS分布
Fig. 3 Distribution characteristics of TDS in geothermal water of different strata in the southern area (a) and northern area (b)

构造单元

容城凸起

牛驼镇凸起

霸县凹陷

保定凹陷

高阳低凸起

储层

雾迷山组

馆陶组

雾迷山组

馆陶组

明化镇组

雾迷山组

馆陶组

明化镇组

馆陶组

雾迷山组

馆陶组

井深/m

1924

1537

1587

1695

1350

3350

2445

1970

1838

3480

1934

井温/℃

53.1

43.5

66.6

47.1

52.0

97.0

61.8

55.8

60.6

78.0

66.9

pH

8.30

8.52

7.44

8.53

8.63

7.84

8.53

8.94

8.16

8.26

8.45

TDS/(mg/L)

2392

1632

2582

2573

1010

2915

1115

564

5683

1457

1082

水化学类型

Cl·HCO3-Na型

Cl·HCO3-Na和Cl-Na型

Cl·HCO3-Na型

Cl·HCO3-Na和Cl-Na型

HCO3·Cl-Na和Cl·HCO3-Na型

Cl-Na型

Cl·HCO3-Na型

HCO3·Cl-Na和HCO3-Na型

Cl- Na和HCO3·Cl-Na型

Cl·HCO3-Na型

Cl·HCO3-Na和HCO3·Cl-Na型

表1 各单元水化学特征（平均值）
Table 1 Hydrochemical characteristics of each unit (average value)
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区（图5a），其馆陶组地热水中SO4
2-平均浓度分别为

14.9 mg/L、7.8 mg/L 和 18.3 mg/L，雾迷山组地热水

出现较多水样 SO4
2-含量地热水低于检测限情况。

深部雾迷山组地热水主要处于碳酸盐岩热储，因此

地下热水硫酸根来源较少。同时，相对还原的环

境，有利于硫酸盐发生还原，导致 SO4
2-含量很低。

保定凹陷和高阳低凸起地热水中SO4
2-含量相对较

高（图 5b）。保定凹陷馆陶组SO4
2-平均质量浓度为

70.1 mg/L；高阳低凸起馆陶组地热水中SO4
2-平均质

量浓度 77 mg/L，相对其他地区较高。雾迷山组地

热水基本位于 2（Ca2 ++Mg2 +）=HCO3
-线上方(Liu et

al., 2020)，进一步说明了脱硫酸作用的存在。在有

机质和微生物参与条件下，地热水中的SO4
2-被还原

生成 H2S，从而造成雾迷山组地热水中 HCO3
-含量

升高，并检测到一定含量的硫化物。

4.3 地热水特征系数

地下水中特定离子浓度比反映了地下水的状

态及水岩作用，通过分析离子浓度比以探究热储中

地热水的来源成因和形成过程(李燕燕等, 2021)。

变质系数 γNa+/γCl-可以探究地层封闭性。标准海水

和海相沉积水系的平均值为 0.85，含岩盐地层溶滤

水值约为1(李虎等, 2015)。研究区地热水中，Na+和

Cl-含量普遍较高，变质系数均大于 0.85，可排除研

究区地热水海相沉积水的地质成因 (闫晓雪等,

2019)。雾迷山组地热水中，变质系数范围介于

1.06~1.79，平均值为 1.19；馆陶组地热水中，变质系

数范围介于 0.84~7.34，平均值为 2.24；明化镇组地

热水中，变质系数范围介于 1.22~14.77，平均值为

7.06，第四系地下水平均值 6.67。地热水变质系数

均大于 1，说明研究区地热水的补给来源与大气降

水入渗有关(江海洋等, 2018)。在容城凸起、牛驼镇

凸起、霸县凹陷和高阳低凸起，雾迷山组地热水变

质系数平均值分别为1.17、1.16、1.07和1.43，馆陶组

地热水变质系数平均值分别为 1.72、1.34、1.97 和

2.97，同一构造单元内雾迷山组地热水的变质系数

相对低于馆陶组，说明雾迷山组地热水所处地层环

图 4 地热水离子浓度
1—容城凸起；2—牛驼镇凸起；3—霸县凹陷；4—保定凹陷；5—高阳低凸起

Fig. 4 Ion concentration of geothermal water
1-Rongcheng uplift; 2-Niutuozhen uplift; 3-Baxian depression; 4-Baoding depression; 5-Gaoyang low uplift
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境相对封闭。如图6a所示，雾迷山组地热水中 γNa+/

γCl-值总体小于馆陶组，且 γNa+/γCl-随Cl-的浓度增

加而减小。

脱硫系数100×γSO4
2-/γCl-可以看出地下水氧化

还原环境，脱硫系数越小，反映地下水环境越还原

(张萌等, 2014)。如图6b所示，研究区雾迷山组和馆

陶组地热水中 100×γSO4
2-/γCl-比值随 Cl-浓度的增

加而减小。研究区雾迷山组地热水的脱硫系数整

体较低，容城凸起、牛驼镇凸起和霸县凹陷雾迷山

组中，绝大部分地热水的脱硫系数小于0.01，说明地

热水处于较还原环境，高阳低凸起雾迷山组脱硫系

数平均值为 15.96，反映其封闭性相对较差，结合前

文水化学特征分析，推测该组地热水与浅部地下水

发生混合。

研究区馆陶组地热水，脱硫系数整体范围介于

0.00~134.07，其中容城凸起、牛驼镇凸起和霸县凹

陷平均值分别为 6.65、1.22 和 5.82。保定凹陷馆陶

组，TDS值很高的地热水对应的脱硫系数较低，大

部分小于 1，说明该处地热水处于相对封闭且还原

的环境。高阳低凸起馆陶组平均值较高为37.53，封

闭性较差。明化镇组地热水中，脱硫系数范围介于

0.01~98.82，平均值为37.03；第四系地下水脱硫系数

图 5 研究区南部（a）和北部（b）SO4
2-与井深的关系

Fig.5 Relationship between SO4
2- and well depths in the southern area (a) and northern area (b)

图 6 地热水 γNa+/γCl-（a）、100×γSO4
2-/γCl-（b）与Cl-的关系

Fig.6 Relationship between γNa+/γCl-（a），100×γSO4
2-/γCl-（b）and Cl-
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介于 21.15~673.23，平均值为 162.20，远高于雾迷山

组和馆陶组地热水，脱硫系数较大说明该区地热水

的水体活动较强，处于相对氧化环境，封闭条件较

差。因此，研究区雾迷山组地热水整体处于相对还

原环境，而部分馆陶组和明化镇组地热水所处环境

的封闭性较差，处于相对氧化条件。

γCl/γCa比值反映了地下水动力条件，该比值越

大，则代表地下水流速相对缓慢。容城凸起、牛驼

镇凸起、霸县凹陷和高阳低凸起，雾迷山组地热水

中 γCl/γCa 比值平均分别为 8.50、10.48、19.43 和

10.66，馆陶组地热水中分别为13.61、25.05、16.96和

7.67，明化镇组地热水中平均值为8.38，而第四系地

下水中 γCl/γCa比值介于 0.04~6.34，平均值为 1.08，

远小于深部地热水。因此，反映了深部雾迷山组地

热水的流通性相对较差，地热水流速缓慢，水岩相

互作用时间更长。

4.4 对地热成因机制的指示

岩溶热储与砂岩热储存在明显的水化学差异，

但在部分断裂带发现有不同热储层混合的现象。

例如，容城凸起有 1处馆陶组地热水位于容城断裂

附近，其水化学类型、TDS值、离子含量以及地热水

的一些特征系数与该区雾迷山组地热水十分相近，

推测容城断裂导水，使得深部雾迷山组地热水带入

到浅部含水层。另外,容城断裂断面的重力异常特

征分析表明该断裂发育有大量的裂缝带和溶蚀带

（郭飒飒等, 2020）。据此，推断容城断裂为区内基岩

热水的上涌出口。另外，霸县凹陷靠近牛东断裂的

一处馆陶组地热水，与雾迷山组水化学特征相近，推

测该地热水在断裂带处发生了深部与浅部地热水的

混合作用。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

断裂附近有古近—新近系的玄武岩呈串珠状展布

(郭飒飒等, 2020)，结合水化学证据，说明牛东断裂既

是研究区的导热断裂，也是导水断裂。Kong et al.

(2020)认为雄县断裂是导水断裂，深部的Li和B经

由雄县断裂带入到浅部热储。因此，基岩中的断裂

和次生断裂作为地热水的主要导水通道，使得深部

侧向径流在断层坡面受阻后沿着这些通道上涌补

给，使其具有较高的温度和较丰富的水量。

研究区第四系冷水主要接受来自太行山的大

图7 雄安新区地热水水化学成因模式示意图 (修改自Cui et al., 2019)
Fig.7 Conceptual model of hydrochemical mechanism of Xiong'an geothermal system (modified from Cui et al., 2019)
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气降水的补给，自西向东流动。新近系砂岩储层和

雾迷山组岩溶储层地下热水循环属于相对独立的

系统，储层地下热水主要接受西部太行山地下水的

侧向径流补给，经过深循环加热之后赋存于储层

中。新近系明化镇组和馆陶组储层地热水封闭性

相对较差，处于相对氧化环境；雾迷山组岩溶热储

层地热水热储封闭性较好，处于相对还原状态，受

岩溶储层较好连通性影响，地下热水之间水化学性

质差异很小。另外，雾迷山组热水沿牛东、容城断

裂张性正断层向浅部运移，与浅部砂岩热储发生混

合（图7）。

5 结 论

本文通过对容城凸起、牛驼镇凸起、霸县凹陷、

保定凹陷和高阳低凸起5个构造单元内不同热储地

热水的水化学特征进行对比，得到以下主要结论：

（1）雄安新区内分布有砂岩和岩溶两种热储类

型，其中明化镇组和馆陶组砂岩热储，埋深相对较

浅，水化学类型以 Cl · HCO3-Na 型和 Cl-Na 型为

主。雾迷山组岩溶热储，水化学类型主要为 Cl ·

HCO3-Na型。由于岩溶储层均一化程度高，相对砂

岩储层来说，岩溶热储的水化学特征空间差异小。

从浅入深，地热水TDS值呈增大趋势，水岩相互作

用更强。在研究区北部，自西向东，雾迷山组TDS

值不断增加，指示着地下水流向。

（2）容城断裂和牛东断裂带导水作用，部分馆

陶组与雾迷山组地热水发生混合，导致水化学类

型、TDS、特征系数等特征较为相似。

（3）雾迷山组地热水中，变质系数和脱硫系数

相对低于馆陶组，反映了深部雾迷山组热储封闭性

较好，处于相对还原状态，水岩相互作用强烈，而大

部分馆陶组和明化镇组地热水封闭性相对较差，处

于相对氧化环境。
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