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河北四家地热异常特征及其成因
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摘要:河北四家地热异常区地势西北高、东南低ꎬ地热资源丰富ꎮ 为了科学保护、合理利用该地热资源ꎬ以地热异常为研究对

象ꎬ采用地温场测量、水化学及同位素测试、地球物理测量等方法手段ꎬ探讨了四家地热异常区地热资源形成机制、赋存环境

及循环机理ꎮ 研究表明ꎬ该地热异常区内地热井水位埋深介于－０.９４ ~ ３.０２ ｍ 之间ꎬ水位埋深浅ꎻ异常中心以垂直向上对流传

热为主ꎬ异常外围以传导传热为主ꎬ深部热流沿异常中心的断裂交会处上升ꎬ并产生横向迁移、扩散ꎬ在一定范围内储存起来ꎬ
形成了本区的地热异常ꎮ 可控源音频大地点测测深剖面解译成果表明ꎬ四家地区深部花岗岩体被切割ꎬ使深部的热流能够沿

断裂上升ꎬ混合并加热赋存于四家地热异常区下部ꎬ形成该区域的地热异常ꎮ 水质分析结果表明ꎬ四家地区地热流体水化学

类型主要为 ＳＯ４
２－－Ｎａ＋型ꎬＦ－、ＳｉＯ２含量与水温呈良好的正相关关系ꎬ同时 Ｆ－、ＳｉＯ２ 质量浓度严格受地温场的控制ꎮ 四家地区

地下热水为大气降水补给ꎬ属大气成因ꎬ区内地下热水氚值较低ꎬ为 ０.６ ~ ０.８Ｔ.Ｕꎬ通过研究认为本区地下热水年龄大于 ３０ ａꎮ
研究成果为今后在冀东及类似山区开展地热资源勘查研究具有指导意义ꎮ
关键词:河北四家ꎻ地热异常ꎻ地温场ꎻ水文地球化学ꎻ成因
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　 　 地热属于清洁的可再生能源ꎬ具有无污染、易
于利用及经济等特点ꎬ且可利用时间较长ꎮ 中国是

世界上地热资源储量较大的国家之一ꎬ尤其是中低

温地热资源ꎬ开发利用潜力巨大ꎮ 实现地热资源的

可持续开发利用ꎬ是当代地热产业所面临的关键问

题 １－３ ꎮ 四家地热田位于河北省青龙满族自治县西

北部ꎬ行政规划属青龙满族自治县娄杖子乡ꎮ 该地

区为山区地貌ꎬ地势西北高、东南低ꎬ西北部为陡峭

的山峰ꎬ沙河的支流在地热异常区穿过ꎮ 异常区北

部 ７ ｋｍ 有边杖子温泉出露ꎬ南部 ３０ ｋｍ 处有冷口温

泉出露 ４ ꎬ包括四家在内的 ３ 个地热异常区整体走

向为北东向ꎬ呈串珠状分布①②ꎮ
四家地热田是近年新发现的地热异常区ꎬ目前

还未利用ꎬ以往工作甚少ꎬ仅在近年由河北省地矿

局第八地质大队在此进行了调查评价工作ꎮ 目前ꎬ
该地热田存在工作程度低、地热成因模糊不清等诸

多问题ꎬ本文旨在通过地球物理勘查、深井地温测

量、水文地球化学分析等工作手段ꎬ系统分析四家

地热田地热地质特征ꎬ探讨其地热成因机制ꎬ以期

对该地热田今后的开发利用提供科学依据ꎮ

１　 区域地质背景

研究区大地构造位置处于中朝准地台—燕山

台褶带—马兰峪复式背斜内的遵化穹褶束北部ꎮ
出露地层主要为太古宇变质深成岩、中元古界长城

系沉积地层及新生界第四系全新统ꎮ 地下热水出

露区域主要为第四纪沉积和太古宇安子岭片麻岩

套的八道河角闪斜长片麻岩ꎮ
研究区经历了长期、多次的构造演变ꎬ特别是

燕山运动ꎬ基本奠定了本区复杂的构造格架ꎮ 地

热异常区内断裂构造发育ꎬ具有多次活动的特点ꎮ
近东西向的深大断裂青龙－大屯右行走滑断裂系

统从异常区北 ５.５ ｋｍ 处经过ꎮ 异常区内及附近发

育的北东向、北西向大小断层ꎬ形成时代均较新ꎬ
为侏罗纪以后形成的ꎮ 地下热水的分布与构造密

切相关ꎮ

区内岩浆活动频繁ꎬ岩浆岩发育ꎬ以燕山期为

主ꎮ 都山花岗岩呈岩基状分布于研究区西北部ꎬ该
岩体在早侏罗世—白垩纪发生多次活动ꎬ形成系列

的粗粒正长花岗岩、粗粒二长花岗岩、花岗斑岩、花
岗闪长岩及闪长岩、石英闪长岩ꎮ 肖营子岩体呈岩

床状大面积分布于中南部ꎬ为多次侵入的杂岩体ꎮ
燕山中期第一次大面积侵入的蛇盘兔独立单元主

要为粗中粒二长花岗岩ꎬ第二次侵入为中—粗—细

粒钾长花岗岩ꎬ第三次侵入为中细粒斑状花岗闪长

岩、二长花岗斑岩③④ ５－６ ꎮ
研究区位于遵化－青龙－抚宁幔坡带东部(图 １)ꎬ

其东西向长约 ３００ ｋｍꎬ宽 ３５ ｋｍꎮ 莫霍面深度自南

图 １　 河北省莫霍面等深线及深部构造分区

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｈｏ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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向北由 ３７ ｋｍ 下降至 ３９ ｋｍꎬ形成一个明显的幔坡ꎬ
地势上为冀东山区 ７ ꎮ 在青龙—兴隆一带有一个明

显的东西向、带状上地幔凸起区ꎬ包括四家在内的

青龙西部 ３ 个地热异常区及在遵化市马兰峪汤泉发

现的地热异常区均分布于此ꎬ可见ꎬ在莫霍面急剧

变化区域为地热异常发育地段ꎮ

２　 工作方法与样品采集

为查明研究区地热资源赋存条件及分布特征ꎬ
笔者在区域资料收集分析的基础上ꎬ主要开展了地

球物理勘查、深井地温测量、水文地球化学分析等

工作手段ꎮ
本次研究物探工作采用可控源音频大地电磁

测深测量(ＣＳＡＭＴ 法)ꎬ共测剖面 ２ 条ꎬＡＢ 距 ２０００
ｍꎬＬ０１、Ｌ０２ 收发距分别为 ９０００ ｍ 和 １１０００ ｍꎬ由河

北省地矿局秦皇岛资源环境勘察院完成ꎬ剖面布设

位置见图 ２ꎮ
本次研究地温测量采用电阻法进行测温 ８ ꎬ井

深小于 ３０ ｍ 的机民井进行逐米测温ꎬ井深大于 ３０
ｍ 的机民井每 ５ ｍ 一测温ꎮ 研究区内地热井均未

开采ꎬ测温结果属稳定态测温数据ꎮ
本次研究地热流体全分析所用水样取自于四

家地热异常区内 ＲＬ０１、ＲＬ０８ 地热井ꎬ严格按照取

样标准进行取样并添加试剂ꎬ具体分析项目、试剂

添加方法略ꎬ采样位置见图 ２ꎮ 水质单项分析所用

水样取自于四家地热异常区内及其外围的机民井ꎬ
采集的水样装于用蒸馏水及原水润洗 ３ 次的 ２.５ Ｌ
聚乙烯桶内并作密封处理ꎮ

地热流体全分析及同位素分析在自然资源部

地下水矿泉水及环境监测中心进行ꎬ分别采用等离

子体发射光谱仪 ( ｉＣＡＰ６３００ ) 和同位素分析仪

(Ｌ２１３０ｉ)进行测试ꎮ 水质单项分析在河北海洋环境

实验室进行ꎬ检测仪器主要为 Ａｑｕｉｏｎ 离子色谱仪

(仪器设备编号 ＪＳ０２５)及 ＴＵ－１９０１ 双光束紫外可

见分光光度计(仪器设备编号 ＪＳ０４５)ꎮ

３　 地热资源赋存特征

３.１　 地下热水水位特征

研究区地下热水按其储存状态为基岩裂隙型

地下热水ꎬ由于研究区缺少深部钻孔资料ꎬ根据地

表岩性、收集到的资料及本次物探成果推断ꎬ热储

层为太古宙角闪斜长片麻岩ꎮ 岩石断层、节理、裂

隙较发育ꎮ 岩石裂隙主要发育段为:３６.０ ~ ３９.４２ ｍ、
４４.０ ~ ４７. ８５ ｍ、５８. ９５ ~ ５９. ８０ ｍ、６７. ３２ ~ ６８.０５ ｍ、
７５.９２~７９.０７ ｍ、１０８.６０ ~ １１４.７５ ｍ、１３７.８７ ~ １４０.５２ ｍꎬ
结合连续测温等资料ꎬ推断热水储集层顶板埋深为

３６.０ ｍꎬ揭露深度 １６０ ｍꎬ厚度 ２０.８０ ｍ①ꎮ
四家地热异常区内有地热井 ９ 眼ꎬ各地热井分

布特征详见图 ２ꎬ基本情况见表 １ꎮ 研究区水位埋深

－０.９４ ~ ３.０２ ｍꎬ主要受海拔高度及与断裂构造的位

置关系影响ꎮ 位于低洼地带及异常中心附近的

ＲＬ０２、ＲＬ０３、ＲＬ０５、ＲＬ０８、ＲＬ０９ 水位埋深较浅ꎬ小
于 １.０ ｍꎬ特别是 ＲＬ０８、ＲＬ０９ 两个地热井ꎬ自 ２０１８
年成井后一直自流ꎬ水位分别为－０.４０ ｍ、－０.９４ ｍꎮ
统计发现ꎬ这些地热井距离异常中心越近水位越

高ꎮ 而分布在异常边部的 ＲＬ０１、 ＲＬ０４、 ＲＬ０６、
ＲＬ０７ 水位埋深较深ꎬ均大于 １.０ ｍꎮ 该异常区内地

热井井口水温 １４.９ ~ ５４.８℃ꎬ３０ ｍ 埋深水温 ２１.４ ~
５４.２℃ꎬ最高水温 ２９.１ ~ ５５.２℃ꎬ其特点是水位埋深

浅ꎬ地热异常区呈椭圆状分布ꎬ面积小ꎬ由异常中心

向外围有温度下降趋势ꎮ
３.２　 地温场特征

地壳浅部基岩的起伏、构造形态、岩浆活动、地
下水活动等都是地温场的重要影响因素 ９－１０ ꎮ 华北

表 １　 测温井基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｗｅｌｌ

编号 位置
井深

/ ｍ

水位埋

深(水头

高度)
/ ｍ

井口

水温

/ ℃

３０ ｍ 埋

深水温

/ ℃

最高

水温

/ ℃

ＲＬ０１ 四家村东板栗加工厂 ６５.００ ３.０２ ３８.２ ３９.９ ４０.８

ＲＬ０２
四家村东板栗加工厂

西侧路边
１０３.４０ ０.７６ ３７.７ ５４.２ ５５.２

ＲＬ０３ 四家村南角村民家中 ５０.００ ０.１２ ４０.２ ４９.９ ５１.７

ＲＬ０４ 四家村西南角村民家中 ５４.２８ ２.２８ ２６.７ ３６.３ ３７.０

ＲＬ０５ 四家村东北角村民家中 ６８.２２ ０.７ １７.９ ２７.２ ３４.０

ＲＬ０６ 四家村中北部村民家中 ６７.３２ ２.１１ １４.９ ２１.４ ２９.１

ＲＬ０７ 四家村东侧民房 ６４.００ １.３９ ２０.６ ３１.１ ３３.９

ＲＬ０８ 四家村南部河西 １６０.００ －０.４０ ４３.１ ４７.３ ４８.０

ＲＬ０９ 四家村中河东岸 １４０.００ －０.９４ ５４.８
井口封闭ꎬ仅能

测得井口水温
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图 ２　 四家地区地热地质简图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｓｉｊｉａ ａｒｅａ

地区基岩面的起伏和构造形态对地壳浅部地温场

分布起最主要作用 １１ ꎬ在山前平原、活动断裂带附

近ꎬ地下水活动影响较大ꎬ而岩浆岩的影响局限于

近期有岩浆活动的地段ꎮ
本次研究在四家地区共测量地热井 ９ 眼ꎬ测温

时间为 ２０１９ 年 ６ 月中旬ꎬ测温基本情况见表 １ꎬ井
位分布、５０ｍ 埋深水温等值线见图 ２ꎮ 异常区大面

积为基岩出露区ꎬ第四系覆盖较薄ꎬ仅在异常区内

中部现代河流的河床附近及山间沟谷中分布ꎬ厚度

一般不超过 ８ ｍꎬ且以河卵石、粗砂为主ꎬ保温作用

微乎其微ꎮ 异常区平面上表现为椭圆状ꎬ面积

０.６２ ｋｍ２ꎮ
受地层、构造、岩浆岩等因素的影响ꎬ异常区内

的地温场在平面上为不均一地温场ꎮ 水温大于

５０℃的 ４ 个地热井呈细条带状分布于异常中心ꎬ向
外温度逐渐降低ꎮ 异常区范围仅局限于四家村及

附近的低洼地带ꎮ 与地热井距离仅 ３００ ｍ 的异常区

附近ꎬ揭露基岩含水层的机民井(井深 １５０ ｍ)水温

骤降至正常水温ꎮ 由此可见ꎬ区内地温分布严格受

断裂构造的控制ꎮ
异常区内大部分地段基岩裸露ꎬ第四系盖层最

厚不超过 ８ ｍꎮ 热储层均属于太古宇变质岩系ꎬ尽
管热储岩性相同ꎬ但地热井温度相差较大ꎬ地温垂

向变化也十分复杂ꎮ
各地热井垂向测温曲线见图 ３ꎮ ＲＬ０５、ＲＬ０７

温深曲线基本上为一条直线ꎬ斜率较大ꎬ说明这 ３ 个
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图 ３　 四家测温井温度、地温梯度与埋深关系图

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｂｕｒｉｅｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ Ｓｉｊｉａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｇｇｉｎｇ ｗｅｌｌｓ

地热井传热过程以传导为主 ９－１０ １２ ꎮ 同时 ＲＬ０５、
ＲＬ０７ 又略微上凸ꎬ说明这 ２ 个井还存在一定的对

流传热ꎬ根据地温梯度上高、下低的特征ꎬ这 ２ 个地

热井的地下水是由下向上运移的ꎮ ＲＬ０２、ＲＬ０８ 两

个地热井 ３０ ｍ 以下温深曲线呈斜率几乎为 ０ 的直

线ꎬ说明这 ２ 个地热井传热过程以对流传热为主ꎬ且
十分强烈ꎬ地温梯度虽然都不大ꎬ但总体上是上大下

小ꎬ反映了水流垂直向上运移的特点ꎮ 而 ３０ ｍ 以上

温深曲线斜率较大ꎬ地温梯度较大ꎬ水温随埋深深度

变小ꎬ水温降低速度较快ꎬ说明这 ２ 个井的浅部有地
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表凉水混入 ９－１０ １２ ꎮ
综上ꎬ四家异常区异常中心以垂直向上对流传

热为主ꎬ异常外围以传导传热为主ꎮ 深部热流沿异

常中心的断裂交会处上升ꎬ并产生横向迁移、扩散ꎬ
在一定的范围内储存起来ꎬ形成了研究区的地热

异常ꎮ
３.３　 地热水地球化学特征

３.３.１　 地下热水主要组分

从表 ２ 可知ꎬ区内地下热水主要阳离子为 Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋和 Ｋ＋ꎬ主要阴离子为 ＳＯ４

２－、Ｃｌ－、ＨＣＯ３
－

和 ＮＯ３
－ꎮ 其中 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋是地热流体中最主要

的阳离子ꎬ但是 Ｋ＋的含量远小于 Ｎａ＋ꎬ这是因为 Ｋ＋

在地壳中为营养元素ꎬ容易被植物吸收ꎬ另外 Ｋ＋为

成矿元素ꎬ在较高的温压条件下易大量参与并形成

不溶于水的次生矿物ꎬ如水云母、蒙脱石、绢云母

等ꎮ Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋碱土金属主要来源于碳酸盐的溶解

与迁移ꎬ在地下水中ꎬ一般 Ｃａ２＋比 Ｍｇ２＋含量高ꎬ因
为 Ｍｇ２＋容易参与次生矿物的形成ꎬ四家地区地下

热水中 Ｃａ２＋是 Ｍｇ２＋的 ９０ ~ １２０ 倍  １３ ꎮ 一般认为ꎬ
ＳＯ４

２－是地下水径流过程中流经含石膏矿物的岩石

时ꎬ将岩石中的石膏等硫酸盐溶滤形成的ꎬ另外硫

化物矿床氧化带氧化产物的溶解也是地下水中

ＳＯ４
２－的来源之一ꎬＳＯ４

２－是地热温泉水中的主要阴

离子  １４ ꎮ 在地下水中ꎬ当 ｐＨ 值在 ５ ~ ８ 之间时ꎬ碳
主要以 ＨＣＯ３

－的形式出现ꎮ 四家地区地下热水

ｐＨ 值为 ７.８２ ~ ８.５７ꎬ平均 ８.２０ꎬＨＣＯ３
－可能主要来

源于碳酸盐岩的溶解ꎮ Ｃｌ－以地下水流经含氯岩

盐矿床或岩石中的岩盐( ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２ 等)
的聚集为主要来源ꎬＣｌ－不容易被吸附而大量存在

于地下水中ꎬ四家地区的地下热水也显示出这一

特征ꎮ 地下水化学成分的特点可以反映其形成条

件ꎬ而不同形成条件是由不同的自然环境决定的ꎬ
相似的自然条件下形成的地下水化学成分相似ꎬ
因此可以将相同成因和相同化学特点的水划分为

一类ꎮ 根据库尔洛夫分类和舒卡列夫分类方法ꎬ
毫克当量百分数大于 ２５％ 的离子按递增排列表

示ꎬ四家地区地下热水离子顺序为 ＳＯ４
２－、Ｎａ＋ １５ ꎮ

另外ꎬ根据 Ｐｉｐｐｅｒ 水化学类型三线图可知(图 ４)ꎬ
四家地区地热井流体主要投点在 ＳＯ４

２－ －Ｎａ＋型区

域ꎮ 因此ꎬ四家地区地热流体水化学类型主要为

ＳＯ４
２－－Ｎａ＋型ꎮ

表 ２　 四家地热流体水化学分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ
ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ Ｓｉｊｉａ ａｒｅａ

编号 ＲＬ０１ ＲＬ０８

地点 四家板栗场 四家村中

取样时间 ２０１９.７.２１ ２０１９.７.２２

水温 / ℃ ４０.０ ４６.０

Ｋ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５.２８ ５.８８

Ｎａ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)) ２０４.５０ ２１０.９０

Ｃａ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)) ４６.９３ ４２.８７

Ｍｇ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０.５１ ０.３５

Ｃｌ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４４.８２ ４４.４７

ＳＯ４
２－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４４２.７０ ４６０.００

ＨＣＯ３
－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６０.９６ ３９.６２

ＣＯ３
２－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０.００ ３.００

ＮＯ３
－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １.３７ <０.２０

Ｆ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ８.９３ ９.２６

ＳｉＯ２ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５５.９９ ６０.７１

Ｂｒ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) <０.１０ <０.１０

Ｓｒ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２.１２８ ２.０５９

Ｚｎ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０.２８９ ０.２４６

Ｌｉ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０.１６０ ０.２０３

ＨＢＯ２ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０.９３ ０.９０

ｐＨ ７.８２ ８.５７

矿化度 / (ｇ􀅰Ｌ－１) ０.８７２７ ０.８７７７

图 ４　 Ｐｉｐｐｅｒ 水化学类型三线图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｒｅｅ ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅ

８７８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



３.３.２　 地下热水特征组分

大量资料表明ꎬＦ－含量较高的地下热水ꎬ通常出

现在结晶岩地区ꎮ 青龙满族自治县西部山区分布

有大面积的花岗岩、变质岩和混合岩ꎬ为氟在水中

富集提供了物质来源 １３ ꎮ 再者ꎬ氟本身具有较大的

化学活动性ꎮ 此外ꎬ很重要的一点是ꎬ地下热水较

高的温度和深远的循环提高了化学反应速度ꎬ加剧

了氟矿物的溶解ꎬ造成了有利于氟的遇移和富集的

水文地球化学环境ꎬ因此显示了随温度的增高ꎬ地
下热水氟含量增高的正相关关系ꎮ

地下热水中 ＳｉＯ２ 浓度主要取决于硅酸盐中二

氧化硅矿物的溶解度和富集程度ꎬ以及地下热水温

度、ｐＨ 值等ꎮ 研究区侵入岩及变质岩岩石中 ＳｉＯ２

百分含量一般为 ４４.６４％ ~ ７３.３５％ ꎬ多数断裂带硅化

作用比较强烈ꎮ 研究区地下热水中 ＳｉＯ２含量较高ꎬ
与水的温度较高及多分布在侵入岩和变质岩区或

接近这样的地区有直接的关系ꎮ 硅质化合物在高

温高压条件下与水相互作用时ꎬ可大量进入地下水

中ꎬ地下水温度的升高ꎬ加快了化学反应速度ꎬ提高

了水对岩石的溶滤和硅酸盐的富集程度 １３－１７ ꎮ
本次在研究区采集了 ２ 件地热流体全分析样品

及 ２８ 件 Ｆ－、ＳｉＯ２单项分析样品ꎮ 分析结果表明ꎬ本
区地下水 Ｆ－含量为 ０.０８１ ~ ７.９０ ｍｇ / ＬꎬＳｉＯ２ 含量为

０.０８１ ~ ７.９０ ｍｇ / ＬꎬＦ－、ＳｉＯ２ 含量与水温呈良好的正

相关关系(图 ５)ꎬ且高 Ｆ－、高 ＳｉＯ２ 点位与地热异常

边界线(２５℃)基本吻合ꎮ Ｆ－、ＳｉＯ２含量由异常中心

向外围呈现有规律地变化ꎬ含量逐渐降低ꎬ反映其

图 ５　 地下水 Ｆ－、ＳｉＯ２与温度关系图

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＳｉＯ２

ａｎｄ Ｆ－ ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ

质量浓度严格受地温场的控制ꎬ也反映了富含 Ｆ－、
ＳｉＯ２的地下热水由地壳深部沿异常区内的构造向上

运移到浅部ꎬ再从异常区向外横向扩散、渗透的

过程ꎮ
３.３.３　 地热流体成因与来源

(１)比例系数

在地下水中ꎬＣｌ / Ｂｒ 系数大于 ３００ꎬ属于贫溴的

含岩盐地层溶滤水ꎬ小于 ３００ 属于残余海水ꎬ约为

３００ 一般属于大洋水 １７ ꎮ 四家地区地热流体的

Ｃｌ / Ｂｒ系数平均约为 ４４６.４５ꎬ大于 ３００ꎬ属于贫溴的

含岩盐地层溶滤水ꎮ
标准海水的 γＮａ / γＣｌ 系数平均值为 ０.８５ꎬ海相

沉积水的 γＮａ / γＣｌ 系数小于 ０.８５ꎬ含岩盐地层溶滤

水的 γＮａ / γＣｌ 接近于 １ꎮ 四家地区地热流体的

γＮａ / γＣｌ 系数平均约为 ４.６５ꎬ大于 １ꎬ故认为该水属

于陆相沉积水ꎮ
(２)氢氧同位素特征

本次收集到秦皇岛地区雨水 δＤ、δＯ１８ 数据 ３
组ꎬ测得研究区范围内 δＤ、３ Ｈ、 δＯ１８ 数据 ２ 组

(表 ３)ꎮ
根据收集到的 δＤ、δＯ１８数据绘制了大气降水、

地下热水的 δＤ－δＯ１８关系图(图 ７)ꎮ 从图 ７ 可以看

出ꎬ研究区大气降水 δＤ 与 δＯ１８值分别为－２１.１９‰ ~
－５２.３５‰和－４.７‰~ －７.８４‰ꎬ其变化可能为采样季

节、高程及气象影响所致ꎮ 地下热水 δＤ 与 δＯ１８值

相差不大ꎬδＤ 一般为－７５‰ ~ －７６‰ꎬδＯ１８ 一般为

－１０.２‰~ －１０.３‰ꎬ在 δＤ 和 δＯ１８关系图(图 ７)上ꎬ
热水样点大多落在克雷格降水线附近ꎬ表明研究区地

表 ３　 同位素测试数据统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

水样

类型
编号

取样

地点

δＤ
/ ‰

δＯ１８

/ ‰

３ Ｈ
/ Ｔ.Ｕ

雨

水

Ｙ０１∗
秦皇岛

市区
－２１.１９ －４.７０

Ｙ０２∗
秦皇岛

市区
－５２.３５ －７.８４ ２５.８

Ｙ０３∗ 卢龙县 －３６.９６ －６.７７

地

下

热

水

ＲＬ０１ 板栗场 －７６.００ －１０.２０ ０.８±０.５

ＲＬ０８ 四家村 －７５.００ －１０.３０ ０.６±０.５

　 　 注:“∗”标为收集数据 １０ ②
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图 ６　 四家地区 Ｆ－浓度与地温关系图(ａ)和 ＳｉＯ２浓度与地温关系图(ｂ)

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｆ－ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ａ)ꎬａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＳｉＯ２ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(ｂ) ｉｎ Ｓｉｊｉａ ａｒｅａ

下热水为大气降水补给ꎬ属大气成因 １８－２３ ꎮ
(３)放射性同位素(氚)特征

研究区地下热水氚值较低ꎬ为 ０.６ ~ ０.８ Ｔ.Ｕꎬ均
在 ２ Ｔ.Ｕ 以下ꎮ 国际原子能机构认为ꎬ鉴别年龄大

于 ３０ ａ 的地下水的实用法则是:北半球高纬度内陆

地区氚值小于或等于 ４ Ｔ.Ｕꎬ低纬度和中纬度地区

氚值小于或等于 １ Ｔ. Ｕꎮ 研究区处于中高纬度地

区ꎬ因此认为ꎬ研究区地下热水年龄大于 ３０ ａꎮ
３.４　 热储温度及循环深度估算

根据四家一带地热形成的地质条件和地热水

化学特征ꎬ结合各地热温标适用条件 ２２－２４ ꎬ分别选

择钾镁、二氧化硅地球化学温标对热异常区热储温

度进行了估算ꎮ 钾镁地热温标计算热储温度为

８７.９６ ~ ９５.７２℃ꎬ二氧化硅地热温标计算热储温度为

１０７.１６ ~ １１１.０９℃ꎮ 结合本区地下热水温度的实际

情况综合考虑ꎬ并最终确定四家地热田地下热水的

深部热储为中低温热储ꎬ推测深部热储温度在 ９０ ~

１１０℃之间ꎮ
根据研究区地热井测温资料ꎬ四家地热异常区

地热增温梯度为 ３.５ ~ ２１.６℃ / １００ｍꎬ取平均值后地

图 ７　 四家地区大气降水、地下热水 δＤ 和 δＯ１８关系图

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ ｉｎ Ｓｉｊｉａ ａｒｅａ

０８８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



热增温梯度为 １２.９℃ / １００ｍꎮ 根据本区实测的大量

机民井不同深度地温数据ꎬ统计得出研究区恒温带

平均深度为 ２０ ｍꎬ温度为 １２.５℃ꎮ
通过公式:

Ｚ ＝
Ｔ － Ｔ０

Ｇ
＋ Ｚ０

计算出该地热田热储埋深为 ７４０ ｍꎮ 式中ꎬＺ 为热

储埋深ꎻＴ 为热储温度ꎻＴ０为恒温带温度ꎻＧ 为地热

增温梯度ꎻＺ０为恒温带平均深度ꎮ 与物探解译控构

造切割深度基本相符ꎮ

４　 地热成因模式

４.１　 热源分析

地热井热源分析与动力学研究ꎬ不仅可以了解

地下热水开采过程中水位变化的基本特征及其影

响因素ꎬ也有助于开展地下热水资源评价和指导地

下热水资源的可持续利用 ２５ ꎮ
研究区新生代地层很薄甚至缺失ꎬ基岩大面积

出露ꎬ一方面造成盖层的保温性差ꎬ使深部传导上

来的热量快速散失ꎻ另一方面ꎬ在基岩出露区ꎬ基岩

直接接受下行地下水补给ꎬ使地温偏低 ８ ꎮ 研究区

八道河角闪斜长片麻岩深成变质侵入体为新太古

代早期汉儿庄片麻岩套的一部分ꎬ其时代较早ꎬ其
余热已消散殆尽ꎬ不构成特殊热源ꎮ 岩浆活动对现

今地温场的影响取决于岩浆活动的年代、岩浆体规

模等ꎮ 研究区最新的岩浆岩为燕山运动早期的都

山复式岩体的二长花岗岩ꎬ且其规模不大ꎬ其余热

已散失ꎬ对现今地温场无影响ꎮ 实际上ꎬ地热异常

区外围多眼机民井及狮子坪铁矿 ＺＫ０１ 钻孔均揭露

了二长花岗岩ꎬ但其井(孔)温度均小于 １５℃ꎬ未见

热异常ꎮ 研究区岩浆活动对于地温场无明显影响ꎬ
不构成附加热源ꎮ 故该地热系统中地下热水的形

成是在正常的大地热流背景下地下水在深循环过

程中被围岩逐渐加热所致 ２６ ꎮ
纵观青龙满族自治县西部山区区域ꎬ其温泉、

地热井主要分布在冷口大断裂和青龙－大屯断裂系

统附近及中生代侵入岩体边部ꎮ 青龙－大屯右行走

滑断裂系统西起河北省迁西县喜峰口ꎬ向东经青龙

县王厂、八道河、青龙县城北部、马圈子一带ꎬ向东

延出ꎬ全长约 １３０ ｋｍꎬ为密云－喜峰口断裂带的东延

部分ꎬ呈近东西向横贯调查区中部ꎮ 该断裂系统切

割深度较大ꎬ影响范围较广ꎬ断裂附近还发育大量

北东向次级断裂ꎮ 该断裂在航磁异常图上反映较

明显ꎬ将北东向延伸的磁异常切断形成一个宽 ２ ~ ３
ｋｍ 的低值带③④ ４－５ ꎮ 另一条与研究区地热资源有

关的冷口断裂在研究区南部穿过ꎬ该断裂延伸长逾

１００ ｋｍꎬ沿断裂有大面积岩浆岩侵入体ꎬ该断裂形

成历史较早ꎬ控制了中元古代地层分布和中、新生

代盆地ꎮ 断裂力学性质属压扭—张扭性ꎬ是一条具

有多期多种力学性质活动的断裂带ꎮ 物探等资料

表明ꎬ冷口断裂在新生代以来以 ０.１ ｍｍ / ａ 的垂直形

变速率继续活动着ꎬ为区内的Ⅲ级活动断裂③④ ５－６ ꎮ
这些深大断裂带为大气降水深循序加热后迅速上

升到地表浅部提供了良好通道ꎮ 同时ꎬ根据华北地

区各类岩石放射性产热率的测定资料ꎬ花岗岩放射

性产热量比其他岩石高 ３ 倍以上 ２７ ꎮ
综上ꎬ研究区地热属于非火山型地热资源ꎬ凸

起的上地幔热量和花岗岩壳中的放射性元素蜕变

产生的热量共同构成了本区地热异常的深部

热源ꎮ
４.２　 储热构造

储热构造是地下水在不断交替过程中能储存

地热水的地质构造ꎬ均有汇聚外围一定范围内分散

图 ８　 青龙西部山区地热地质简图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｐ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ

Ｃｈ—中元古界长城系ꎻＰｔ—古元古界变质岩ꎻＡｒ—太古宇变质岩ꎻ
γ—中生代花岗岩
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水流和储存地热水的作用ꎮ 储热构造相当于地下

天然的蓄水容器ꎬ是由含水层(带)与隔水层构成的

能够储存地下热水的地质构造 ２８ ꎮ

图 ９　 Ｌ０２ 可控源音频大地电磁测深综合剖面图

Ｆｉｇ. ９　 Ｌ０２ ｌｉｎｅ ＣＳＡＭＴ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
Ｑ４—第四系ꎻＡｒ３—太古宙片麻岩ꎻγ—燕山期中酸性岩

四家地区片麻岩含水层透水性较强ꎬ主要接受

大气降水补给、第四系孔隙水补给及微弱的地下水

侧向径流补给ꎮ
由 Ｌ０２ 可控源音频大地电磁测深综合剖面图

(图 ９)及其解译成果可知ꎬＬ０２ 剖面 １２２５ ~ １８２５ ｍ
处ꎬ断层 Ｆ２ 切割浅部片麻岩及前部花岗岩体后又切

割其下部的片麻岩ꎬ浅部花岗岩体为隔水顶板ꎬ深
部花岗岩为隔水底板ꎬ中部片麻岩含水层呈“葫芦”
形ꎬ其顶部与西北部片麻岩含水层联通ꎬ使片麻岩

含水层中分散的地下水流沿西北部顶端向“葫芦”
体片麻岩中聚集ꎬ故认为断层 Ｆ２ 及其伴生的次级构

造为该区的主要储热构造ꎮ
４.３　 导热构造

地质构造运动使地层产生断裂、错动、上升、下
陷等一系列地质运动ꎬ在岩层中形成断裂带和破碎

带ꎬ为热流从地下深处向上运移提供了通道 １９ ꎮ
由 Ｌ０２(图 ９)、Ｌ０１(图 １０)可控源音频大地电

磁测深综合剖面图解译成果可知ꎬ四家地热异常区

深部ꎬ花岗岩基底存在起伏ꎬ而这些起伏可能是由

于断裂构造切割花岗岩体造成的ꎮ 花岗岩体被切

割ꎬ使深部的热流沿断裂上升ꎬ混合并加热赋存于

四家地热异常区下部“葫芦”形储热构造 Ｆ２ 中的片

麻岩裂隙水ꎬ形成该地的地热异常ꎮ 通过物探解

译ꎬ认为该区北西向的 Ｆ６、Ｆ７ 及 Ｆ２ 切割深度较大ꎬ
超过 １０００ ｍꎬ推测为研究区主要导热构造ꎮ
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图 １０　 Ｌ０１ 可控源音频大地电磁测深综合剖面
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　 　 综上ꎬＦ６、Ｆ７ 为研究区的主要导热构造ꎬＦ２ 既为

导热构造又为主要储热构造ꎮ
４.４　 成因模式

研究区降水量丰沛ꎬ年降水量多年平均 ７２０
ｍｍꎬ根据对地热井 ＲＬ０１、ＲＬ０８ 样品分析结果的计

算发现ꎬ研究区地下热水补给来源为大气降水ꎬ地
下热水年龄大于 ３０ ａꎬ计算补给高程为 １４００ ~ １７００
ｍꎬ这与异常区北西部山区海拔相吻合ꎮ 这些山区

第四系覆盖薄ꎬ大部分区域基岩裸露ꎬ节理、裂隙发

育ꎬ为大气降水向下渗透提供了有利条件 ２９ ꎮ
通过系统分析ꎬ将四家地热田成因模式总结

为:大气降水、地表水沿岩石裂隙、断层渗透到地表

深部ꎮ 这些水源在深循环过程中受上地幔热量和

花岗岩壳中的放射性元素蜕变产生的热量共同构

成的热源加热ꎬ并与围岩发生水岩反应形成 Ｆ－、
ＳｉＯ２等特征元素富集ꎮ 最终ꎬ在压力差和密度差的

作用下产生对流ꎬ地下热水以较快的速度上涌ꎬ来
不及与围岩达到热平衡ꎬ从而将热量输送到地壳浅

部ꎬ一部分通过井的形式被人工排泄到地表ꎬ一部

分沿断裂构造、节理裂隙扩散到外围ꎬ形成了研究

区的地热异常 ９ ３０－３１ ꎮ

５　 结　 论

(１)四家异常区异常中心以垂直向上对流传热

为主ꎬ异常外围以传导传热为主ꎮ 深部热流沿异常

中心的断裂交会处上升ꎬ并产生横向迁移、扩散ꎬ在
一定的范围内储存起来ꎬ形成了研究区的地热异常ꎮ

(２)四家地区地热流体水化学类型为 ＳＯ４
２－ －

Ｎａ＋型ꎬＦ－、ＳｉＯ２ 含量与水温呈良好的正相关关系ꎬ
同时 Ｆ－、ＳｉＯ２质量浓度严格受地温场的控制ꎬ也反

映出富含 Ｆ－、ＳｉＯ２的地下热水由地壳深部沿异常区

内的构造向上运移到浅部ꎬ再从异常区向外横向扩

散、渗透的过程ꎻ根据 ω ( Ｃｌ) / ω ( Ｂｒ)、 γ ( Ｎａ) /
γ(Ｃｌ)系数可知ꎬ研究区地下水属含岩盐地层溶滤

水的陆相沉积水ꎮ
(３)同位素研究表明ꎬ研究区地下热水为大气

降水补给ꎬ属大气成因ꎻ区内地下热水氚值较低ꎬ为
０.６ ~ ０.８ Ｔ.Ｕꎬ均在 ２ Ｔ.Ｕ 以下ꎬ认为研究区地下热

水年龄大于 ３０ ａꎮ
(４)四家地热系统中地热水为地下水深循环过

程中ꎬ在正常的大地热流值背景下被围岩逐渐加热

所致ꎻ根据 ２ 条可控源音频大地点测测深剖面解译

图 １１　 四家地热田成因模式图

Ｆｉｇ. １１　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｉｊｉａ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｅｌｄ

成果结合实际地质条件综合分析ꎬ研究区深部花岗

岩基底存在起伏ꎬ花岗岩体被切割ꎬ使得深部的热

流能够沿断裂上升ꎬ混合并加热赋存于四家地热异

常区下部“葫芦”体中的片麻岩裂隙水ꎬ形成该区的

地热异常ꎮ
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