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雄安新区牛东断裂带碳酸盐岩热储探测及其对
地热勘探的启示
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１.中国石化集团新星石油有限责任公司ꎬ北京 １０００８３ꎻ
２.中石化绿源地热能开发有限公司ꎬ河北 雄安 ０７１８００
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摘要:雄安新区在暂不考虑开采砂岩热储地热资源的前提下ꎬ探明碳酸盐岩热储东部边界断裂牛东断裂带的分布位置与地热

资源品质ꎬ对新区地热资源开发利用规划的编制与整体能源利用布局均有着重要意义ꎮ 以雄安新区高铁片区第一口碳酸盐

岩热储勘探井 Ｄ０９ 孔的探测数据为依据ꎬ结合地震剖面解释成果ꎬ分析了牛东断裂带内碳酸盐岩热储的空间展布特征、储集

层物理性质与单井产能参数ꎬ并简述其对地热勘探的指导意义ꎮ 探测结果表明ꎬ牛东断裂带的碳酸盐岩热储主要为蓟县系雾

迷山组含硅质的白云岩ꎬ分布在断裂西侧基岩宽缓背斜顶部ꎬ层状稳定ꎬ厚约 ２ ０００ ｍꎬ顶板埋深 １０００ ~ １２００ ｍꎬ井口水温约

７０℃ꎬ单井水量约 １０２ ｍ３ / ｈꎮ Ｄ０９ 孔揭示ꎬ在距风化壳顶部 ６７８ ｍ 的地层内共发育 １２２ 个裂隙带ꎬ累计厚度达 ２５１.２０ ｍꎬ裂隙

发育率 ３７％ ꎬ平均孔隙度 ９.２６％ ꎬ裂隙发育率与平均孔隙度明显比断裂带外地热井高出 ５０％ ꎮ Ｄ０９ 孔与牛东断裂带周缘地热

井的地层地温梯度、地热水水化学特征、储集层导水系数等对比分析表明ꎬ垂直断距达 ７０００ ｍ 的牛东断裂带是一条导水导热

的盆内隐伏型深断裂ꎬ其限定了雄安新区碳酸盐岩热储含水系统的东部边界ꎬ构成了西侧牛驼镇凸起的导水通道与东侧霸县

凹陷油气运移的阻隔屏障ꎬ控制了牛驼镇凸起面积达 １０００ ｋｍ２的整装地热田的形成ꎮ
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　 　 在地热研究领域ꎬ位于造山带或板块边缘的断

裂带是有着特殊地质意义的水文地质体ꎮ 不仅体

现在深大断裂沟通地壳深部热源、形成蒸汽型甚至

熔岩型地热资源方面(多吉ꎬ２００３ꎻ蒋喆等ꎬ２０２０)ꎬ
也表现在断裂破碎带可以在地壳浅部起导水－贮水

作用ꎬ形成带状展布的中—高温水热型地热资源

(廖志杰等ꎬ１９９１ꎻ张云辉等ꎬ２０２１)ꎮ 但在沉积盆地

内ꎬ深大断裂多为隐伏性断裂ꎬ稳定的层状热储组

成的地热异常区(或地热田)与断裂带的对应关系

不明显(尹政等ꎬ２０２２)ꎬ导致断裂对沉积盆地内地

热异常区的影响研究还处于导热、导水的定性认知

阶段(马致远等ꎬ２０１８ꎻ柯柏林等ꎬ２０１９)ꎬ而对热储

改造、热传导差异、地热田形成等方面的研究还较

欠缺(王贵玲等ꎬ２０１７ꎻ毛小平等ꎬ２０１８ꎻ汪新伟等ꎬ
２０１９)ꎮ

牛东断裂是一条发育于渤海湾盆地冀中坳陷

内ꎬ并构成次级构造单元牛驼镇凸起与霸县凹陷分

界的隐伏断裂ꎬ亦是一条在雄安新区范围内与油气

资源、地热资源的勘探开发密切相关的重要深大断

裂(陈墨香等ꎬ１９９０ꎻ赵贤正等ꎬ２０１１)(图 １)ꎮ ２０ 世

纪后期ꎬ前人针对牛驼镇凸起进行了二维地震测线

勘探与地热田普查工作ꎬ并取得了牛驼镇凸起的地

热异常特征与油气成藏关键因素的初步认识(陈墨

香ꎬ１９８８ꎻ周瑞良等ꎬ１９８９ꎻ阎敦实等ꎬ２０００ꎻ查明等ꎬ
２０１１)ꎮ 近 １０ 年来ꎬ中石化集团新星公司在牛驼镇

凸起南部的雄县进行了大规模的地热开发ꎬ并建成

华北地区首个“地热供暖无烟城”ꎮ 尤其是 ２０１７ 年

以来ꎬ随着雄安新区的设立ꎬ以及由中国地质调查

局组织实施的雄安新区地热清洁能源勘查工作全

面展开ꎬ相继在起步区(Ｄ１６ 与 Ｄ１８ 孔)、安置区(容

２、容 ３ 与容 ５ 井)等多个区带取得勘探成功(吴爱

民等ꎬ２０１８ꎻ戴明刚等ꎬ２０１９)ꎬ并分别在地温场特

征、地热水运移、深部碳酸盐岩热储特征与资源评

价等方面均取得了有益的研究成果 (苏永强等ꎬ
２０１８ꎻ杨吉龙等ꎬ ２０１８ꎻ鲁锴等ꎬ ２０１９ꎻ王朱亭等ꎬ
２０１９)ꎮ 但对牛东断裂与碳酸盐岩热储关系的勘探

与研究一直处于空白ꎮ 本次研究是雄安新区网格

化地热探井部署的一部分ꎬ主要目的是探明雄安新

区高铁片区的地热资源特征ꎮ 因高铁片区地处牛

东断裂带的边缘附近ꎬ故本文在总结前人成果的基

础上ꎬ应用地震测线解释成果确定该区地热探井的

部署位置与实施方案ꎬ并根据探井所获得的钻井资

料与测试数据ꎬ与近年来在研究区周缘的地热勘探

成果相对比ꎬ分析断裂带的碳酸盐岩热储物性特

征ꎬ揭示其地热勘探意义ꎮ 这对分析深大断裂对

碳酸盐岩热储形成机制的影响及确定雄安新区碳

酸盐岩热储的勘探边界有着重要的理论与现实

意义ꎮ

１　 地热地质背景

１.１　 断裂带构造分段特征

牛东断裂发育于雄县县城东 ４ ｋｍꎬ全长 ６０ ｋｍꎬ
隐伏于厚 １０００ ~ １２００ ｍ 的新近系—第四系之下ꎮ
断裂南端与牛南断层断接ꎬ从南至北断裂走向由

ＮＮＥ 向逐步过渡为 ＮＥＥ 向ꎬ整体近弧形展布(杨明

慧等ꎬ２００２ａꎻ何登发等ꎬ２０１８) (图 １)ꎮ 由系列地震

剖面解释成果可知ꎬ牛东断裂是一条主要活动于古

近纪的大型伸展断层ꎮ 断层面倾向 ＳＥ、倾角 ５０° ~
７０°ꎬ垂直断距 ７０００ ｍꎬ水平断距在 １０００ ｍ 以上(图
２)ꎮ 根据断层走向变化与断层两盘变形样式差异ꎬ
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图 １　 雄安新区牛东断裂带前新生代地质图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｅ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｎｉｕｄｏｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ'ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ
Ｆ１—大兴断裂ꎻＦ２—容城断裂ꎻＦ３—牛东断裂前缘ꎻＦ４—牛东断裂后缘ꎻＦ５—安新断裂ꎻＦ６—牛南断裂ꎻＦ７—高家堡南断裂ꎻＦ８—新镇北断裂

将牛东断裂带分为北、 中、 南 ３ 段 (杨明慧等ꎬ
２００２ｂ)ꎮ 北段主要分布在霸 ８ 井以东的霸州县南

孟镇一带ꎬ走向 ＮＥＥꎬ断裂带由 ２ ~ ３ 条倾向相同的

正断层组成断阶ꎬ断阶上出露的最新基岩地层为寒

武系—奥陶系ꎬ东侧与断层上盘的古近系—新近系

对接ꎬ并被古近系超覆(图 ２－ａ)ꎮ 中段位于霸 ８ 井－
佐各庄之间ꎬ走向 ＮＥꎬ断面具有坡－坪－坡的三段式

变化趋势ꎬ垂直断距与水平伸展量均达到最大值ꎬ
是控制霸县凹陷发育的主要段落ꎬ上盘新生代沉积

厚度达 ８０００ ｍ 以上ꎬ下盘基岩地层翘倾幅度大ꎬ剥
蚀作用强烈ꎬ断层两盘对接的地层为蓟县系 / 古近

系(图 ２－ｂ)ꎮ 南段走向 ＮＮＥꎬ断裂带由数个断距较

小的正断层组成ꎬ断面较陡ꎬ在下降盘发育形态较

完整 的 基 岩 滚 动 背 斜 与 古 近 纪 的 楔 状 沉 积

(图 ２－ｃ)ꎮ
从收集的地热地质剖面对比分析可知ꎬ地温异

常与基岩凸起呈正相关(周瑞良等ꎬ１９８９)ꎮ 牛东断

裂带中段的基岩凸起最高ꎬ其 １０００ ｍ 深处的地层温

度亦最高ꎬ达 ７８℃ꎬ南、北两侧略低ꎬ约 ７０℃ꎮ
１.２　 热储类型

牛东断裂带附近主要发育砂岩孔隙型热储与

碳酸盐岩岩溶型热储 ２ 类ꎮ
１.２.１　 砂岩孔隙型热储

砂岩孔隙型热储包含新近系明化镇组与馆陶

组ꎮ 明化镇组热储广泛分布ꎬ埋藏浅、水质较好ꎮ
底板埋深一般 １３００ ~ ２０００ ｍꎬ以一套河流相的陆源

碎屑沉积为主ꎬ平均砂地比约 ３０％ ꎬ单层最大厚度

达 ３０ ｍꎮ 平均孔隙度 １８％ ~ ３４％ ꎬ渗透率 １１８.１７×
１０－３ ~ １２５２.２０ ×１０－３ μｍ２ꎻ富水性较好ꎬ单井涌水量

一般 ６０ ~ ８０ ｍ３ / ｈꎬ水温 ５１ ~ ５６℃ꎮ
馆陶组热储是目前砂岩孔隙型热储开发的主

要层位ꎬ分布在牛东断裂带以东的霸州凹陷内ꎬ底板

６１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ２　 雄安新区牛东断裂带地热地质剖面(据周瑞良等ꎬ１９８９ 修改ꎻ剖面位置见图 １)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｃｒｏｓｓ Ｎｉｕｄｏｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ'ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ
ａ—Ⅰ－Ⅰ’ꎻｂ—Ⅱ－Ⅱ’ꎻｃ—Ⅲ－Ⅲ’ꎻ１—新近系－第四系ꎻ２—古近系东营组ꎻ３—古近系沙河街组一段ꎻ４—古近系沙河街组二、三段ꎻ

５—古近系沙河街组四段＋孔店组ꎻ６—石炭系＋二叠系ꎻ７—奥陶系ꎻ８—寒武系＋奥陶系ꎻ９—寒武系ꎻ１０—青白口系ꎻ
１１—蓟县系ꎻ１２—长城系ꎻ１３—太古宇ꎻ１４—断层ꎻ１５—地层线ꎻ１６—不整合面ꎻ１７—地热井ꎻ１８—油气井
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埋深一般 １６００ ~ ２５００ ｍꎬ在断裂以西的牛驼镇凸起

缺失ꎮ 岩性可分为上、下 ２ 段ꎬ下段为粗砂岩、砂砾

岩ꎬ上段主要为白色砂岩与紫红色泥岩互层ꎮ 区内

地层最厚达 ４００ ~ ５００ ｍꎬ平均砂地比 ４２％ ꎮ 热储层

平均孔隙度为 １４％ ~ ２７％ ꎬ渗透率 ３０×１０－３μｍ２ꎮ 单

井涌水量 ５０ ~ ６０ ｍ３ / ｈꎬ水温 ６０ ~ ７０℃ꎮ
１.２.２　 碳酸盐岩热储

碳酸盐岩热储分布在牛东断裂以西的牛驼镇

凸起－容城凸起上ꎬ开发的主要层位是蓟县系雾迷

山组ꎮ 区域基岩地质图(图 １) 揭示ꎬ牛驼镇凸起

８０％ 以上的面积出露蓟县系雾迷山组ꎬ只在向北方

向的倾伏末端出现寒武系—奥陶系ꎮ 雾迷山组岩

性为一套约 ２０００ ｍ 厚的含燧石结核、燧石条带白云

岩ꎮ 热储层产状受断裂与构造控制明显ꎬ顶板埋深

在构造高点 ８００ ~ １０００ ｍꎬ具有温度高、水量大、易
回灌等特点(王钧等ꎬ１９８３ꎻ张德忠等ꎬ２０１８)ꎬ单井

涌水量 ８０ ~ １２０ ｍ３ / ｈꎬ水温 ６５ ~ ８５℃ꎮ 本次雄安新

区高铁片区的碳酸盐岩热储勘探就是确定牛东断

裂内该套热储层的物性特征ꎮ
此外ꎬ位于雾迷山组之下的蓟县系高于庄组碳

酸盐岩热储ꎬ已有勘探成果揭示具有良好的开发前

景ꎬ可作为雄安新区未来地热探测开发的第二空间

(吴爱民等ꎬ２０１８)(图 ２)ꎮ
１.３　 地热开发利用

碳酸盐岩热储开发主要集中在西侧牛驼镇凸

起南部的雄县地区ꎬ不仅实现了雄县县城集中供暖

的全覆盖ꎬ而且已成功推广至大营镇、胡家台等近

２０ 个自然村ꎮ 截至 ２０１９ 年年底ꎬ在雄县实施地热

井 １０２ 口ꎬ建成换热站 ４５ 座ꎬ实现供暖能力 ５８０ ×
１０４ｍ２ꎮ

砂岩孔隙型热储的开发集中在霸州凹陷中部

的霸县城区ꎮ 截至 ２０１９ 年年底ꎬ在霸县实施地热井

４１ 口ꎬ建成换热站 ８ 座ꎬ实现供暖能力 １５８×１０４ｍ２ꎮ

２　 探测方法

２.１　 地震剖面定位

预设的高铁片区地热勘探井在雄安新区地热

清洁能源勘查网格化部署中编号为 Ｄ０９ꎮ 为查明该

孔周边的地质构造特征ꎬ本文收集了研究区的 ２０ 余

条二维地震测线ꎬ并进行精细地质解释ꎬ明确了碳

酸盐岩热储的空间展布规律ꎬ并以此为依据ꎬ确定

了勘探井的实施方案(图 ３)ꎮ 主要内容包括:①该

孔的点位处于牛东断裂带分段构造的中段部位ꎬ断
层走向 ＮＥ 向ꎬ断面东倾、陡立ꎬ倾角 ６０ ~ ７０°ꎮ ②断

层西侧(下盘)的基岩地层为蓟县系雾迷山组—长

城系ꎬ残留厚度约 ２０００ ｍꎬ形态呈断失的宽缓背斜

状ꎬ地层平缓ꎬ向西地层倾角逐步增大ꎬ达 ４５°左右ꎬ
变化为单斜状ꎻ上覆地层为新近系明化镇组河流相

碎屑岩ꎬ构成了碳酸盐岩热储的盖层ꎻ热盖层与热

储层呈角度不整合接触ꎬ局部可见风化壳ꎬ凹凸不

平ꎬ蓟县系顶板埋深 １０００ ~ １２００ ｍꎮ ③断层东侧

(上盘) 地层为古近系湖河相泥、砂岩ꎬ厚度大于

７０００ ｍꎬ与断层西侧的基岩地层长城系—蓟县系对

接ꎮ ④从纵向投影分析ꎬＤ０９ 孔点位于牛东断裂带

的上盘ꎬ西距牛东断层上断点位置 ３９５ ｍꎮ 因此ꎬ在
钻井施工时ꎬ只有实施钻井轨迹向西的定向井ꎬ且
靶心水平位移大于 ３９５ ｍ 时ꎬ才能从断层的上盘钻

穿断层面ꎬ探测到断层下盘的蓟县系雾迷山组碳酸

盐岩热储ꎮ 该实施方案在实钻中取得了良好的

效果ꎮ
２.２　 地热井钻探

Ｄ０９ 孔由中石化集团新星公司负责完成ꎬ施工

设备采用南阳二机石油装备(集团)有限公司生产

的 ＺＪ４０Ｌ 型号钻机ꎮ 于 ２０１９ 年 ９ 月 １１ 日开钻ꎬ
２０１９ 年 １０ 月 １６ 日完钻ꎬ完钻层位于雾迷山组底

部ꎮ 该孔为方位角 ２９５°的定向井ꎬ完钻垂深 １６５３.２
ｍꎬ斜深 １８７１ ｍꎬ水平位移 ６６５.９４ ｍꎮ 成井工艺为

三开结构ꎬ按不同井径下入相应规格的国产石油无

缝钢管ꎮ 其中ꎬ产层滤水管采用 φ１７７.８ ×９.１９ ｍｍ
Ｎ８０ 石油套管加工制作而成ꎬ孔隙度不小于 １２％ ꎬ
取水段为 １１２２.５ ~ １８７１ ｍꎮ 全孔岩屑录井ꎬ采取储

层岩心一次ꎮ 随后实施完井作业工作ꎬ包括测井、
下钻具洗井、气举洗井、三落程抽水试验等ꎮ ２０１９
年 １１ 月 ５ 日ꎬ获得了井口水温 ７０℃、流量 １０２.１２
ｍ３ / ｈ 的稳定 ４８ ｈ 大落程试水数据ꎮ

３　 探测结果

３.１　 碳酸盐岩热储物理性质

３.１.１　 储集层内幕

据 Ｄ０９ 孔录井资料ꎬ明化镇组底部灰色含砾砂

岩的底界为 １１１９ ｍ 深度ꎬ此后揭露的蓟县系雾迷山

组岩性主要为灰色、灰褐色白云岩、硅质白云岩与

泥质白云岩互层ꎬ层位对比推定为雾迷山组第三

段ꎮ 测井解释成果揭示ꎬ碳酸盐岩岩层的岩溶裂隙
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图 ３　 雄安新区 ８８８３８.５ 地震测线地质解释(剖面位置见图 １ 中Ⅳ－Ⅳ’)
Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ８８８３８.５ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ Ｘｉｏｎｇ'ａｎ Ｎｅｗ Ａｒｅａ

发育ꎬ在 １１２２.５０ ~ １８７１ ｍ 斜长深度范围ꎬ共发育

１２２ 个岩溶裂隙带ꎬ视厚度累计达 ２７６.９ ｍ(换算真

厚度为 ２５１.２０ ｍ)ꎬ裂隙发育率高达 ３７％ ꎮ 裂隙带

孔隙度 ５.２％ ~ １２.６％ ꎬ平均孔隙度 ９.２６％ ꎻ渗透率

０.１ ~ ４２.１９ ｍＤꎬ平均渗透率 １１.４８ ｍＤꎮ 根据孔渗条

件ꎬ可划分为 ４１ 层一类裂隙、４６ 层二类裂隙、３５ 层

三类裂(图 ３)ꎮ 其中ꎬ一类裂隙累积厚度 １１５ ｍ(换
算垂直厚度为 １０２.８１ ｍ)ꎬ平均孔隙度 １１.０６％ ꎬ平均

渗透率 ２４.１９ ｍＤꎬ展示了作为优质碳酸盐岩热储的

孔渗条件(表 １)ꎮ
把 Ｄ０９ 孔的储层内幕特征与同一条剖面上相

距约 １.６ ｋｍ 的 ＸＺ１ 井、ＸＺ２ 井进行对比ꎬ可揭示牛

东断裂带对碳酸盐岩热储的建设性改造作用(图
４)ꎮ ＸＺ１ 井的雾迷山组碳酸盐岩热储在 ８５０.６０ ~
１４０７.９０ ｍ 深度范围发育 ４１ 个岩溶裂隙带ꎬ视厚度

累计达 １２９.８ ｍꎬ裂隙发育率 ２３.２９％ ꎬ平均孔隙度

５.０５％ ꎻＸＺ２ 井在 ７８１.５０ ~ １２８２.６ ｍ 深度范围发育

２７ 个岩溶裂隙带ꎬ视厚度累计达 １２６ ｍꎬ裂隙发育
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表 １　 Ｄ０９ 孔主要出水层测井解释成果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｌｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｑｕｉｆｅｒｓ ｉｎ Ｄ０９ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

层号
起始深度

/ ｍ
终止深

度 / ｍ
厚度

/ ｍ

电阻率

/ (Ωｍ－１)

声波时差

/ (μｓｍ－１)

孔隙度

/ ％
渗透率

/ ｍＤ
泥质含

量 / ％
井温

/ ℃
解释结论

１ １１３２.６ １１３５.２ ２.６ ３１０.５ ２１８.７ １１.８ ２５.８５ ８ ４８.４ 一类裂缝层

２ １１３６.２ １１３９.２ ３ １３０７.４ ２１２.９ ９ ２２.４８ ６.６ ４７.８ 一类裂缝层

３ １１４２ １１４３.７ １.７ ４８１５.８ ２２０.９ ９.３ ３２.５２ ７ ４８.５ 一类裂缝层

４ １１５０ １１５２.３ ２.３ １１６８２ ２３０.１ ９.３ ３９.７９ ２.７ ４８.３ 一类裂缝层

５ １１５７.７ １１６１.２ ３.５ ５３２８.５ ２１５.５ ９.４ ２２.１２ ５ ４８.２ 一类裂缝层

６ １１７１.２ １１７４ ２.８ ３７６０.２ ２１１.６ ９.５ ３４.９ ２.５ ４９ 一类裂缝层

７ １１８２ １１８３.６ １.６ １３７１６ ２０７.６ ９.７ ３５.６９ ２ ４９.１ 一类裂缝层

８ １２３２.５ １２３４.８ ２.３ ４５３.６ ２０９.７ ９.８ ２４.２３ ７.７ ４４.１ 一类裂缝层

９ １２３５.７ １２３８ ２.３ ３２０６.８ ２０３.６ １０ ２７.１７ ２.２ ４３.６ 一类裂缝层

１０ １２４０.３ １２４３.８ ３.５ ３４７２.６ ２０６.３ １０.１ １５.４ ９.８ ４３.８ 一类裂缝层

１１ １２５０.８ １２５７.６ ６.８ ２６６６ ２０３.９ １０.１ １８.９ ５.３ ４５.７ 一类裂缝层

１２ １２５９.８ １２６４ ４.２ ４１３６.６ １９９.３ １０.６ １６.７４ ３.１ ４５.５ 一类裂缝层

１３ １２６６ １２６９.３ ３.３ ４９３４.２ ２０１.９ １０.７ １６.６６ ５.２ ４６.４ 一类裂缝层

１４ １２８２ １２８６.３ ４.３ ３７７７.９ ２０３.３ １０.７ ２８.４４ ２.２ ４５.９ 一类裂缝层

１５ １３２３.２ １３３０.６ ７.４ ３８０４.６ ２０３.７ １０.７ １９.１３ ３.４ ４２.４ 一类裂缝层

１６ １３４２.３ １３４５.７ ３.４ １７１７.８ ２１９.４ １０.８ ２０.９２ ８.２ ４３.２ 一类裂缝层

１７ １３４８ １３５３.８ ５.８ ７７７０ ２２３.２ １０.８ ３６.５３ ２.３ ４４.１ 一类裂缝层

１８ １３５８.２ １３６２.２ ４ ７０７１.１ ２３３.５ １０.９ ３５.５４ ２.７ ４３.５ 一类裂缝层

１９ １３６４ １３６７ ３ １１７９８ ２６６.４ １１ ４２.１９ ４.３ ４３.５ 一类裂缝层

２０ １３６７.７ １３６９.６ １.９ ７０５６.１ ２３１ １１.１ ３４.５６ １.９ ４４.３ 一类裂缝层

２１ １３８４.１ １３８５.２ １.１ ２３９６.６ ２０７.３ １１.１ ３４.２２ ２ ４３.８ 一类裂缝层

２２ １４００.６ １４０４.２ ３.６ １８４７.５ ２１０.３ １１.１ ２５.６６ ４.４ ４５ 一类裂缝层

２３ １４１２.２ １４１４.９ ２.７ ３８８４ ２０１.３ １１.２ ２２.０７ ２.５ ４６ 一类裂缝层

２４ １４２６ １４２９.９ ３.９ ４９０７.４ ２１８.６ １１.３ ２１.１６ ６ ４６.４ 一类裂缝层

２５ １４３７.８ １４４１.２ ３.４ １５３７.９ １９５.８ １１.４ １０.１６ ４.５ ４６.２ 一类裂缝层

２６ １４４９.８ １４５１.８ ２ １９８６.７ ２０４ １１.５ ２９.８７ ２.６ ４６.８ 一类裂缝层

２７ １４５５.８ １４６０ ４.２ １２６１.５ ２２２.５ １１.６ ３８.８１ ５.４ ４７ 一类裂缝层

２８ １４６０.６ １４６３.６ ３ １０２１.５ ２０２.２ １１.６ １５.３５ ８.７ ４７.２ 一类裂缝层

２９ １４６７.６ １４６９.８ ２.２ ２８３.７ ２２３.７ １１.７ ２２.９６ ８ ４７.１ 一类裂缝层

３０ １４７４.８ １４７６.８ ２ ７０６.８ ２２８.７ １１.８ ２２.８４ ８.２ ４８.３ 一类裂缝层

３１ １４７７.５ １４７８.７ １.２ ７６２.９ ２３６.７ １１.８ １９.３５ ７.９ ４７.８ 一类裂缝层

３２ １４８０ １４８１.４ １.４ ２１６５ ２２３.７ １１.８ ２６.９７ ４.７ ４８.９ 一类裂缝层

３３ １４９１.１ １４９３.１ ２ ２２５９.２ ２０１.８ １１.９ １２.６８ ５.６ ４７.２ 一类裂缝层

３４ １４９３.８ １４９５.８ ２ ３４９９.５ ２２３.６ １２ ２９.０５ ４ ４８.５ 一类裂缝层

３５ １５３４.４ １５３７.１ ２.７ １２８４ ２０２.７ １２ ２５.５１ １.８ ４８.３ 一类裂缝层

３６ １５４１.８ １５４３.２ １.４ １３２３.７ １９８.７ １２ １３.９６ ３.９ ４８.９ 一类裂缝层

３７ １６０３.７ １６０６ ２.３ １５８９.９ １９４ １２.１ １３.０６ １.５ ５１.３ 一类裂缝层

３８ １７５９.９ １７６０.８ ０.９ ２５６４ ２２０.３ １２.３ １３.３ ３.６ ５６.４ 一类裂缝层

３９ １７７６.７ １７７７.９ １.２ ２３３２.４ ２０２.７ １２.６ １４.４１ ４.８ ５８.２ 一类裂缝层

４０ １８０６.４ １８０７.３ ０.９ ２０４１.５ １９９.２ １２.６ １３.２４ ２.９ ６０.９ 一类裂缝层

４１ １８１１.７ １８１２.９ １.２ ２１４１.６ ２０３.１ １２.６ １７.４６ ２.５ ６２ 一类裂缝层
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图 ４　 牛东断裂带 ３ 口地热井测井解释对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｎｉｕｄｏｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

率 ２５.１４％ ꎬ平均孔隙度 ６.１８％ ꎮ 相比较而言ꎬＤ０９
孔的裂隙发育率与平均孔隙度明显比 ＸＺ１ 井、ＸＺ２
井的相应值高出 ５０％ ꎮ
３.１.２　 温度－深度曲线

热储温度－深度曲线反映了储集层段热流传递

速度的大小ꎬ即地温梯度愈小ꎬ热流在储集层内的

传递速度愈快ꎬ储集层内的温差变小ꎻ而上覆盖层

的温度－深度曲线反映出盖层热封盖性能的优劣ꎬ
即地温梯度越大ꎬ盖层内热流的聚热作用越强ꎬ地
层增温率变大ꎮ Ｄ０９ 孔的温度－深度曲线呈现出差

异明显的二段线性增温结构(图 ５－ａ):区域盖层新

生界内的地温梯度为 ４.９３℃ / １００ ｍꎬ大于华北平均

地温梯度 ３.０℃ / １００ ｍ 近 ６４.３％ ꎬ热封盖性能较好ꎻ
热储层雾迷山组的地温梯度为 ２.０℃ / １００ ｍꎬ小于

华北平均地温梯度 ３.０℃ / １００ ｍ 近 ３３.３％ ꎬ反映了

较快的热传导作用ꎮ
对比分析 Ｄ０９ 孔与 ＸＺ１ 井、ＸＺ２ 井温度－深度

曲线的异同点(图 ５)ꎬ可以得到以下 ３ 点认识:①
ＸＺ１ 井、ＸＺ２ 井温度－深度曲线分布与 Ｄ０９ 孔类

似ꎬ呈典型的二段式线性增温结构ꎬ反映了牛东断

裂带中段的热传递方式以热传导为主的特点ꎻ②位

于构造更高部位的 ＸＺ１ 井热储层、热盖层的地温梯

度为约 ６.２４℃ / １００ ｍ、１.３４℃ / １００ ｍ(图 ５－ｂ)ꎬＸＺ２
井为 ７.２８℃ / １００ ｍ、１.２３℃ / １００ ｍ(图 ５－ｃ)ꎬ与 Ｄ０９
孔的相应数据对比ꎬ反映 ＸＺ１ 井、ＸＺ２ 井在热储层

段有更快的传热作用ꎬ而在热盖层段有更好的热封

盖性能ꎬ体现为 ＸＺ２ 井的雾迷山组热储层埋藏较浅

而井口水温略高ꎻ③Ｄ０９ 孔的温度曲线在进入雾迷

山组热储时ꎬ呈明显的“左凹型”ꎬ并随着深度的增

加ꎬ地层温度亦恢复到线性增温回归线ꎬ推测为低

温钻井液的渗入引起漏失地层温度下降的结果ꎬ这
也是断裂带碳酸盐岩储层裂隙率较发育的一个旁

证(图 ５－ａ)ꎮ
３.１.３　 地热水水化学特征

Ｄ０９ 孔的地热水水化学类型按舒卡列夫分类

(水中主要阴、阳离子含量大于 ２５％ 的顺序排列命

名)为 Ｃｌ－Ｎａ 型(图 ６ꎻ表 ２)ꎬ矿化度 ２７６４ ｍｇ / ＬꎬｐＨ
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图 ５　 牛东断裂带地热井温度－深度曲线(井位位置见图 １)

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｄｅｐｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｎｉｕｄｏｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ
ａ—Ｄ０９ 孔ꎻｂ—ＸＺ１ 井ꎻｃ—ＸＺ２ 井

值 ７.５９ꎬ属弱碱性、微咸水ꎮ 其中ꎬ主要离子 Ｎａ＋、
Ｃｌ－含量分别为 ８７６.１ ｍｇ / Ｌ、１２０８ ｍｇ / Ｌꎮ 地热水因

矿化度、氟化物、汞等超标不宜作生活饮用、渔业养

殖与农业灌溉ꎬ但富含锂、氟、钡等矿物质ꎬ具有较

好的医疗保健作用ꎬ适宜洗浴和医疗用水ꎮ
Ｄ０９ 孔地热水的水化学特征与同位于断裂中

段的 ＸＺ１ 井、ＸＺ２ 井基本一致ꎬ其矿化度大小与水

化学类型反映了起源于大气降水的地热水运移距

离较长、水交替滞缓、整体较封闭的水文地质环境

图 ６　 牛东断裂带岩热储典型地下水类型 Ｐｉｐｅｒ 图

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｉｐｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｋａｒｓｔ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｎｉｕｄｏｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

(张保建等ꎬ２０１５)ꎮ 其井口水温为 ６８ ~ ７２℃ꎬ属低

温地热资源热储ꎮ 采用 Ｎａ / Ｋ 温标计算出热储温度

为 １４８ ~ １５５℃ꎬ表明地热水的循环深度达到 ４０００ ｍ
及以上ꎮ
３.２　 地热井产能参数

３.２.１　 涌水量－降深曲线

本次 Ｄ０９ 孔的抽水试验结果见表 ３ 所示ꎮ 其

中ꎬ初始静止水位 １２１.４０ ｍꎬ小、中、大落程获得的

井口流量(即总涌水量 Ｑ)分别为 ６３.６５ ｍ３ / ｈ、７９.３
ｍ３ / ｈ、１０２.１２ ｍ３ / ｈꎬ相应的降深(Ｓ)分别为 ６.９ ｍ、
１３.７５ ｍ、２２.９ ｍꎬ由此折算出的单位涌水量(ｑ)分别

为 ９.２２ ｍ３ / (ｈｍ－１)、５.７６ ｍ３ / (ｈｍ－１)、４.４６ ｍ３ /
(ｈｍ－１)ꎮ 从这 ３ 组数据拟合出的涌水量－降深曲

线方程(图 ７)可以看出:①Ｑ－Ｓ 曲线基本上为直

线ꎬ表明该井口的地热水来自于富水性较好的承压

含水层ꎬ周缘热储层内地下水的运动状态保持层

流ꎬ总涌水量随着降深的增加呈线性增加(图 ７－ａ)ꎬ
外推降深 ５０ ｍ 时最大出水量可超 １６０ ｍ３ / ｈꎮ ②ｑ－
Ｓ 曲线近似为指数为负( ａ ＝－０.６１)的幂函数ꎬ即图

像在区间(０ꎬ＋∞ )上是减函数ꎬ表现为单位涌水量

随降深的增加而加速递减(图 ７－ｂ)ꎮ
３.２.２　 渗透系数与影响半径

地热井的渗透系数(Ｋ)和影响半径(Ｒ)是井口

流量(Ｑ)、降深(Ｓ)、含水层厚度(Ｍ)与抽水井半径

( ｒ)的函数ꎬ通常采用裘布依公式(Ｋ ＝(０.３６６Ｑ∗Ｌｇ
(Ｒ / ｒ)) / Ｍ∗Ｓ)和吉哈尔特公式(Ｒ ＝１０Ｓ∗Ｋ１ / ２)迭
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图 ７　 Ｄ０９ 孔涌水量－降深曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｗａｔｅｒ ｏｕｔｐｕｔ－ ｌｅｖｅｌ ｄｒｏｐ ｄｅｐｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｄ０９ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ａ—总涌水量－降深(Ｑ－Ｓ)曲线ꎻｂ—单位涌水量－降深(ｑ－Ｓ)曲线

表 ２　 牛东断裂带及附近地热井岩溶水水化学分析数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｎｉｕｄｏｎｇ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｎｅａｒｂｙ ａｒｅａ

序号 井名
取水段深

度 / ｍ
层位

静水

位埋

深 / ｍ

水温

/ ℃

流量

/ (ｍ３

ｈ－１)

ＴＤＳ

/ (ｍｇ

Ｌ－１)

ｐＨ

Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｃｌ－ ＳＯ４
２－ ＨＣＯ３

－

含量 / (ｍｇＬ－１)
备注

１ Ｄ０９ １１２２.５ ~ １８７１ Ｊｘｗ １２１.４０ ７０ １０２.１２ ２７６４ ７.５９ ４６.２２ ８７６.１ ４１.１ ２０.３８ １２０８ ３.２２ ４７４

２ ＸＺ１ ８３９.５ ~ １４２０ Ｊｘｗ １２３.３３ ６８ １２０.１ ２６２７ ７.６４ ４５.５７ ８０４.４ ３３.７３ ２５.１７ １１２７ ３.４９ ５０８

３ ＸＺ２ ７７８ ~ １３５０ Ｊｘｗ １３１.２０ ７２ １２１ ２８１０ ７.４２ ４６.６９ ８７８.８ ３９.６４ ２４.４６ １１３２ １０３.４ ５０１.８
断裂中段

４ ＮＭ１

５ 霸 ９

６ 霸 ２５

３２４６ ~ ４０４９ Ｊｘｗ １２２ １００ １１９.３０ ３４１２ ７.８６ ６０.０３ ９９２.０８ ８１.５６ ５１.８３ １７０７ ２.９１ ３９５.０

２６６８ ~ ２７１８.８ Ｊｘｗ ２９４９ ７６.８９ １２７０.８ ８５.５２ ５３.０８ １２１５ １４.７５ ２３５.９２
１０４３.２９ ~
１０９８.５３

Ｊｘｗ ２７９６ ５７.０ １２４４ ８６.６７ ６１.５１ １１５２ ０ ２４６.０５

１７２５.５ ~
１７５６.２１

Ｊｘｗ ２８２６ ２８.２６ １２７１.１４ ８７.６ ５６.５２ １１５５.８３ ６.４９ ２５１.２３

１７５６.２１ ~
１８０１.３５

Ｊｘｗ ２８２６ ２８.２６ １２７１.１４ ８７.６ ５６.５２ １１５５.８３ ５.６５ ２５１.５１

断裂北段

７ 雄 １０１ １０３５ ~ １１８３ Ｊｘｗ ２９３８ ７５.９８ １２５５.８２ ４８.４８ ８８.７３ １０６５.３２ ４０.５４ ３６３.１４

８ ＬＹ１ １０４６ ~ １５００ Ｊｘｗ ７９ ６９ １２７ ２９３５ ７.４３ ５０.３ ８５１.４ ５５.２３ ２４.１６ １１１３ ７９.０８ ６７６.５
断裂南段

９ ＢＲ１１ １９４３.４ ~ ２５０２.１ Ｎｇ １００.３ ６７ ７４.６６ １５６２ ８.１６ ３.９２ ４８６.００ ６.６３ ０.６４ ４９８.９ ２６.５３ ４８８.６
１０ ＢＲ９ １６１５.７ ~ ２４９０ Ｎｇ ８９.０５ ６２ ８４ １３４８ ８.３９ ３.０１ ４１０.５０ ５.４６ ０.６７ ３３６.１ ６２.５４ ４８６.０１
１１ ＢＲ１５ １９７３.６ ~ ２７８１.４ Ｎｇ １３２ ６８ ６４.１１ １６１７ ８.４９ ５.１０ ５０３.５０ ９.８６ ０.９９ ４５０.６ ４３.８５ ５４８.２２

霸州凹陷

　 　 注:除样品 ５、６、７ 据曹新来(１９８９)外ꎬ其余样品全部为地热井封闭采灌循环系统下的地热水水样ꎻ样品的测试分析工作委托自然资源部济

南矿产资源监督检测中心完成ꎻＪｘｗ—蓟县系雾迷山组ꎻＮｇ—新近系馆陶组

表 ３　 Ｄ０９ 孔抽水试验结果参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｄ０９ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

落程
流量

Ｑ / (ｍ３ｈ－１)
静水位 / ｍ

降深

Ｓ / ｍ
含水层厚

度 Ｍ / ｍ

单位涌水量

ｑ / (ｍ３(ｈｍ) －１)

井半径

ｒ / ｍ

渗透系数

Ｋ / (ｍｄ－１)

影响半径

Ｒ / ｍ

导水系数

Ｔ / (ｍ２ｄ－１)

小落程 ６３.６５ １２１.４０ ６.９ ２５１.２ ９.２２ ０.０８８９ ０.９２５２ ６６.３７ ２３２.４２
中落程 ７９.３ １２１.４０ １３.７５ ２５１.２ ５.７６ ０.０８８９ ０.６６９３ １１２.４９ １６８.１３
大落程 １０２.１２ １２１.４０ ２２.９ ２５１.２ ４.４６ ０.０８８９ ０.４９３７ １６０.９１ １２４.０３
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代求出ꎮ 本文采用 Ｍａｔｌａｂ 软件编程ꎬ运用多项式代

数方程求解函数ꎬ求出小、中、大落程抽水试验下的

渗透系数分别为 ０.９２ ｍ / ｄ、０.６７ ｍ / ｄ、０.４９ ｍ / ｄꎬ属
中等偏弱的透水层结构ꎮ 相应计算出的影响半径

分别为 ６６.３７ ｍ、１１２.４９ ｍ、１６０.９１ ｍꎬ导水系数(Ｔ ＝
Ｋ∗Ｍ)分别为 ２３２. ４２ ｍ２ / ｄ、１６８. １３ ｍ２ / ｄ、１２４. ０３
ｍ２ / ｄ(表 ３)ꎬ具中等偏好的导水能力ꎮ

４　 对地热勘探的启示

４.１　 限定了雄安新区碳酸盐岩热储含水系统的

东部边界

　 　 雄安新区在暂不考虑开采砂岩热储地热资源

的前提下ꎬ碳酸盐岩热储的开采边界在平面上的厘

定ꎬ对地热资源开发利用规划的制定和新区整体能

源利用的布局有重要意义ꎮ 由该区的地震剖面解

释成果可知(图 ２)ꎬ牛东断裂带新生代以来的伸展

断距超过 ７０００ ｍꎬ使原来统一的、呈“背形”状的碳

酸盐岩热储含水系统被分割ꎬ断裂带东侧的碳酸盐

岩热储因埋藏太深失去了经济开采价值ꎮ 因此ꎬ地
震剖面揭示出的牛东断裂带分段构造走向变化的

平面位置(由 ＮＮＥ 向至 ＮＥＥ 向转化、总体呈弧形

展布)ꎬ限定了碳酸盐岩热储开发利用的地理边界ꎮ
综合勘探成果表明ꎬ牛东断裂带的蓟县系雾迷山组

热储顶板埋深较浅(１０００ ~ １２００ ｍ)、井口水温高

(约 ７０℃)、单井水量大(约 １２０ ｍ３ / ｈ)ꎬ是优质的地

热供暖利用资源ꎮ 但断裂带沿走向的构造变形样

式差异明显、断面陡立、上下两盘的落差大(图 ２)ꎬ
且凸起带上的蓟县系顶面风化壳凹凸不平、地层产

状变化较快(图 ３)ꎬ给靶区的选定和钻井的施工增

添了难度ꎬ勘探风险较高ꎮ
同时ꎬ牛东断裂带亦阻挡了西侧碳酸盐岩热储

含水系统与东侧砂岩热储含水系统的水力联系ꎮ
这一点可从两侧地热水的水化学特征差异清晰地

反映出来(表 ２ꎻ图 ６)ꎮ 霸县凹陷内馆陶组砂岩热

储的地热水水化学类型为 ＨＣＯ３Ｃｌ－Ｎａ 型ꎬ矿化

度 １３００ ~ １６００ ｍｇ / Ｌꎻ而牛驼镇凸起内碳酸盐岩热

储的地热水水化学类型为 Ｃｌ －Ｎａ 型ꎬ矿化度为

２８００ ~ ３０００ ｍｇ / Ｌꎮ 二者对比表明ꎬ牛东断裂断带对

两侧不同热储类型含水系统的分隔作用十分明显ꎬ
西侧碳酸盐岩热储的地热水比东侧砂岩热储的地

热水具有更封闭的水文地质环境与更成熟的水化

学类型ꎮ
４.２　 形成了西侧牛驼镇凸起碳酸盐岩热储由北向

南的导水通道

　 　 对于断面西侧牛驼镇凸起的碳酸盐岩热储ꎬ牛
东断裂对碳酸盐岩储层的改造作用及其构造演化

控制的多期岩溶作用(由储盖组合蓟县系雾迷山

组 / 新近系明化镇组之间的地层缺失揭示)ꎬ使断面

西侧牛东断裂带内的碳酸盐岩热储形成了一个纵

横相连、水力畅通的连通体ꎬ为由北向南运移的地

热水提供了良好的导水通道(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. ２０１３)ꎮ
主要有两方面的证据ꎮ

(１)在储集层发育特征方面:从 Ｄ０９ 孔获取的

储层岩心样品观测可以看出ꎬ在不同的储集层段ꎬ
顺层发育密密麻麻的小溶蚀孔洞ꎬ成带成群出现ꎮ
同时ꎬ在垂直层理方向上ꎬ发育众多次级构造裂缝ꎬ
把这些大小不等的孔洞连在一起ꎬ形成一个“孔洞

缝”三维交错的块状储集体ꎬ具有良好的导水能力ꎮ
表现为断裂带上 Ｄ０９ 孔的小、中、大 ３ 个落程的导

水系数分别为 ２３２. ４２ ｍ２ / ｄ、１６８. １３ ｍ２ / ｄ、１２４. ０３
ｍ２ / ｄ(表 ３)ꎬ而断裂带外 １.６ ｋｍ 处 ＸＺ１ 井的小、
中、大 ３ 个落程的导水系数分别为 １０２. ８５ ｍ２ / ｄ、
９８.４３ ｍ２ / ｄ、１１１.８６ ｍ２ / ｄ(表 ４)ꎮ 二者相比ꎬＤ０９ 孔

３ 个落程的导水系数分别比 ＸＺ１ 井多出 １２６％ 、
７０.８％ 、１０.９％ ꎮ

(２)在地热水水化学特征方面:平面上ꎬ位于牛

东断裂带北、中、南 ３ 段不同构造部位ꎬ南北相距约 ６０
ｋｍ 范围内的地热水ꎬ水化学类型相同(均为 Ｃｌ－Ｎａ

表 ４　 ＸＺ１ 井抽水试验结果参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｕｍｐｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＸＺ１ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

落程
流量

Ｑ / (ｍ３ｈ－１)
静水位 / ｍ 降深 Ｓ / ｍ

含水层

厚度 Ｍ / ｍ

单位涌水量

ｑ / (ｍ３(ｈｍ) －１)

井半径

ｒ / ｍ

渗透系数

Ｋ / (ｍｄ－１)

影响半径

Ｒ / ｍ

导水系数

Ｔ / (ｍ２ｄ－１)

小落程 ６０.０５ １２３.３３ １１.９９ １５２.６ １.３９ ０.０８８９ ０.６７４ ９８.４２ １０２.８５

中落程 ９０.１６ １２３.３３ ２０.１９ １５２.６ １.２４ ０.０８８９ ０.６４５ １６２.１３ ９８.４３

大落程 １２０.１ １２３.３３ ２４.４９ １５２.６ １.３６ ０.０８８９ ０.７３３ ２０９.６９ １１１.８６
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型)、矿化度变化幅度小(２８００ ~ ３０００ ｍｇ / Ｌꎬ变化幅

度小于 １０％ )、酸碱度一致( ｐＨ 值 ７. ５ ~ ８.０ꎬ弱碱

性)ꎬ且 ６ 项离子百分比毫克当量相似(表 ２)ꎻ纵向

上ꎬ针对同一钻孔———霸 ２５ 井内不同深度的地热

水ꎬ测试分析数据也显示出相同的结论(曹新来ꎬ
１９８９)(表 ２)ꎮ 这些数据分析表明ꎬ牛东断裂带(乃
至整个牛驼镇凸起)雾迷山组热储的地热水是连通

的ꎬ属同一个水动力系统(吴爱民等ꎬ２０１８)ꎮ
４.３　 构建了东侧霸县凹陷油气运移的阻隔屏障

牛东断裂带对于东侧霸县凹陷这个生烃凹陷

来说ꎬ阻隔了成熟液态烃向构造高地———牛驼镇凸

起的运移ꎮ 首先ꎬ从断裂两盘岩石的对接关系分

析ꎬ牛东断裂带上盘(东侧霸县凹陷)与下盘(西侧

牛驼镇凸起)碳酸盐岩热储段对接的地层为泥岩、
砂泥岩等软弱塑性较强的岩层ꎬ断层面东侧的岩层

破碎较少ꎬ裂隙小、延伸性差、被充填程度高ꎬ断层

封闭程度高ꎬ既阻止了西侧碳酸盐岩热储含水系统

向东侧的排泄ꎬ也屏蔽了东侧生烃凹陷的成熟液态

烃向牛驼镇凸起的运移与集聚ꎮ 其次ꎬ从勘探结果

可以证实ꎬ断裂东侧霸县凹陷内发育的牛东 １ 井潜

山型油气藏(赵贤正等ꎬ２０１１)ꎬ是以霸县凹陷巨厚

的沙四段－孔店组泥岩为中等—好烃源岩、以蓟县

系雾迷山组碳酸盐岩为储层的超深层油气藏ꎬ井深

６０２７ ｍꎻ而断裂西侧碳酸盐岩热储地热井 Ｄ０９ 孔、
ＸＺ１ 井与 ＸＺ２ 井中未见残存的液态烃与天然气ꎮ
４.４ 　 控制了西侧牛驼镇凸起整装优质地热田的

形成

　 　 已有研究表明ꎬ牛驼镇地热田的区域热流值高

达 ８０ ~ １００ ｍＷ / ｍꎬ远高于华北地区的平均背景值

６１.５ ｍＷ / ｍ(常健等ꎬ２０１６)ꎮ 许多学者把其成因机

制归结为在新生代岩石圈减薄(至 ４０ ~ ６０ ｋｍ)的构

造背景下牛东断裂带的“导热作用” (周瑞良等ꎬ
１９８９ꎻ庞忠和等ꎬ２０１５)ꎮ 本次的探测成果也说明了

碳酸盐岩储层内这种“热对流”对地热异常的贡献ꎮ
断裂带中段 Ｄ０９ 孔与其紧临的 ＸＺ１ 井、ＸＺ２ 井储

层内的地温梯度(为 １.２ ~ ２.０℃ / １００ ｍ)远小于平均

值(３.０℃ / １００ ｍ)ꎬ即是对流传热与传导传热相叠

加所导致的热量快速传递的结果(图 ５)ꎮ Ｄ０９ 孔的

碳酸盐岩热储顶面岩溶裂隙发育(图 ５－ａ)ꎬ给相对

高温的承压水向上排泄创造了条件ꎮ 更有利的证

据是ꎬ据收集的牛东断裂带南段附近的 ＬＸ１ 井资料

(位置见图 １)ꎬ取水段 ９８０ ~ １７２０ ｍ 之间地层温度

的变化范围为 ８６.２ ~ ８７.２℃ꎬ反映了局部有水热对

流的存在ꎮ
尽管如此ꎬ本文强调的是ꎬ岩溶裂隙在横向上

发育的非均质性、纵向上裂缝发育强度的差异性ꎬ
使牛东断裂带在 ３ 个构造分段内的导水、导热作用

均有较大不同ꎬ并未形成区域性的地热水横向流动

与强烈的水热对流ꎮ 因此ꎬ牛驼镇地热田的主控传

热方式为热传导ꎬ其地热异常的主要成因在于牛东

断裂带的同生正断作用使牛驼镇凸起的高热导率

基岩隆起幅度达 ７０００ ｍ(Ｃｅｒｍａｒｋ ｅｔ ａｌ. １９８９ꎻ熊亮

萍等ꎬ１９８８)ꎮ 沉积盆地内高热导率基岩的巨大埋

深高差造就了热导率在横向上与纵向上的不均匀

性ꎬ凹陷区新生界的热阻远大于凸起区基岩的热

阻ꎬ引起周缘凹陷区(如霸县凹陷、廊固凹陷等)的

热流在向地壳浅部热传导过程中逐步分流ꎬ并在凸

起带聚集ꎬ在盖层的热封盖作用下形成地热异常

区ꎬ即所谓的“热折射效应” (熊亮萍等ꎬ１９８４)ꎮ 主

要证据在于ꎬ牛驼镇凸起顶部的地热异常比牛东断

裂带更高ꎬ即基岩凸起幅度愈大ꎬ地热异常愈高ꎮ
如凸起斜坡带 ＸＺ２ 井热储盖层的增温率比 Ｄ０９ 孔

快(７.２８℃ / １００ ｍꎬ>４.９３℃ / １００ ｍ)、地热水的井口

温度亦高(７２℃ꎬ>７０℃)ꎬ而在凸起顶部的浅牛 １ 井

更高ꎬ盖层的地温梯度为 １２.６１℃ / １００ ｍꎬ井口水温

达 ７５℃(周瑞良等ꎬ１９８９)ꎮ
综上所述ꎬ隐伏的深大断裂牛东断裂是一条导

水导热断裂ꎬ其对地热田的贡献不是形成了沿断裂

带分布的带状异常区ꎬ而是控制了牛驼镇凸起这个

面积达 １０００ ｋｍ２的整装地热田的形成ꎬ最高的地热

异常位于凸起带的顶部(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ. ２０２０)ꎮ

５　 结　 论

(１)牛东断裂带的碳酸盐岩热储主要为蓟县系

雾迷山组含硅质的白云岩ꎬ主要分布在断裂西侧的

基岩凸起带上ꎬ顶板埋深较浅(１０００ ~ １２００ ｍ)、井口

水温高(约 ７０℃)、单井水量大(约 １２０ ｍ３ / ｈ)ꎬ是优

质的地热供暖利用资源ꎮ 但断裂带断面陡立、地层

产状变化较快ꎬ勘探风险较高ꎮ
(２)牛东断裂带上的 Ｄ０９ 孔在距顶部风化壳

６７８ ｍ 的地层内共发育 １２２ 个岩溶裂隙带ꎬ累计厚

度达 ２５１.２０ ｍꎬ裂隙发育率高达 ３７％ ꎬ平均孔隙度

９.２６％ ꎻ其裂隙发育率与平均孔隙度比断裂带外

ＸＺ１ 井、ＸＺ２ 井的相应值高出 ５０％ ꎮ
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(３)牛东断裂带的热传递方式具明显的分段式

线性结构ꎬ反映了储集层热流快速的热传递作用与

盖层内良好的热封盖性能ꎮ 地热水水化学特征映

射出地热水运移距离较长、水交替滞缓、整体较封

闭的水文地质环境ꎬ地热井的总涌水量随着降深的

增加呈线性增加ꎬ整体具中等偏好的导水能力ꎮ
(４)牛东断裂带呈弧形展布的断裂带分段构造

特征限定了雄安新区碳酸盐岩热储含水系统的东

部勘探边界ꎬ同时ꎬ断层面两侧的不同变形特征分

别构成了西侧牛驼镇地热田的导水通道与东侧霸

县凹陷成熟液态烃向上运移的阻隔屏障ꎻ其新生代

同生正断层作用导致的高达 ７０００ ｍ 的基岩隆升幅

度ꎬ是控制牛驼镇凸起整装地热田形成的主要因素ꎮ
致谢:Ｄ０９ 孔井位的确定得到了中石化绿源地

热能开发有限公司卢星辰专家的帮助ꎬ组织相关科

研人员多次现场讨论才最终成型ꎻ此外ꎬ审稿专家

对本文的修改提出了宝贵的意见和建议ꎬ在此一并

表示衷心感谢ꎮ
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