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摘  要: 为了给雄安新区下步高温、高产地热井的探测提供借鉴, 需要归纳总结雄安新区高阳地热田雁翎

潜山高温、高产地热井的成热地质规律。本文系统分析了雁翎潜山地热田地热地质条件与地温场背景, 通

过对莫霍面上隆、深大断裂、凹凸相间构造格局、深浅断裂系统的控热、导热作用的综合研究, 总结归纳

了地球物理场、区域水动力场、水化学场与温度场的多场耦合指示等探测评价技术对地温场的指示作用。

在此基础上, 确定了研究区高温、高产地热井的主要优选布设依据: ①雁翎潜山是距饶阳、霸县深凹陷较

近的低凸起, 深凹陷的莫霍面相对上隆使其底部形成相对较高的温度, 热流自深凹陷底部向与凹陷相邻的

低凸起汇聚, 有利于形成深部高温异常; (2)雁翎潜山距区域深大走滑断裂——马西断层较近, 马西断层河

间段气藏为 R/Ra＞1 的幔源氦异常区, 指示马西断层有可能导通深部幔源热; 潜山东侧的出岸断裂等断裂岩

溶发育, 利于碳酸盐岩地下水的深循环对流加热后上涌; (3)雁翎潜山距太行山相对较远, 且未处于与太行

山补给区水力联系较密切的安新—文安构造变换带, 受补给区冷水影响较小; 距区域深部岩溶地下水汇流

区较近, 有利于热流的集聚。雁翎潜山井口水温 123.4°C、109.2°C 地热井的成功实施, 说明了深部碳酸盐

岩地热井位优选探测技术的科学有效性, 对雄安新区乃至华北盆地深部高温、高产地热井位的优选具有很

好的示范意义。 
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Abstract: This study aimed to summarize the geothermal formation law of high-temperature and high-yield  

geothermal wells in Yanling buried hill in Gaoyang geothermal field of Xiongan New Area, and provide reference 

for the detection of high-temperature and high-yield geothermal wells in the lower part of Xiongan New Area.  
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In this study, the geothermal geological conditions and geothermal field background of Yanling buried hill   

geothermal field were systematically analyzed. Through the thermal control and thermal conductivity of    

Moho uplift, deep-large faults, inter-concave-convex structural pattern, and deep-shallow fault system,       

the indicative effects of geophysical field, regional hydrodynamic field, hydrochemical field and temperature 

field on geothermal field were summarized. On this basis, the main optimal layout basis of high temperature and 

high yield geothermal wells in the study area were determined: (1)Yanling buried hill is a low uplift near the deep 

depressions of Raoyang and Baxian. The Moho surface of the deep depression is relatively uplifted to form a 

relatively high temperature at the bottom. The heat flow converges from the bottom of the deep depression to the 

low uplift adjacent to the depression, which is beneficial to the formation of deep high temperature anomalies. 

(2)Yanling buried hill is close to the regional deep strike-slip fault-Maxi fault, and the gas reservoir in the    

inter-river section of Maxi fault is the mantle-derived helium anomaly area with R/Ra＞1, indicating that Maxi 

fault may lead to deep mantle-derived heat ; faults and karst development on the east side of the buried hill, such 

as the outgoing faults, are conducive to the uprising of carbonate groundwater after deep circulation convection 

heating; (3)Yanling buried hill is relatively far from Taihang Mountain, and is not in the Anxin-Wen’an structural   

transformation zone which is closely related to Taihang Mountains recharge area, and is less affected by the cold 

water in the recharge area. It is close to the deep karst groundwater confluence area, which is conducive to the 

accumulation of heat flow. The successful implementation of geothermal wells with water temperatures of 

123.4°C and 109.2°C at the wellhead of Yanling buried hill shows the scientific validity of deep carbonate   

geothermal well location optimization detection technology, demonstrating the optimization of deep high    

temperature and high yield geothermal wells in Xiongan New Area and North China Basin. 

Key words: deep thermal storage structure; geothermal well optimization; comprehensive exploration;     

Xiongan New Area; North China Basin 
 

 

 

 

 

 

雄安新区地热资源非常丰富, 分布有三个碳酸

盐岩热储地热田, 分别为牛驼镇、容城地热田和高

阳地热田北部。牛驼镇、容城地热田热储埋深较浅, 

具有多年开发历史和较大利用规模(陈墨香等, 1982; 

周瑞良等, 1989), 高阳地热田由于基岩热储埋深较

大(埋深一般大于 3000 m), 开发时间较晚, 开发规

模较小。自从 2017 年党中央、国务院决定设立雄安

新区以来, 为支撑服务雄安新区地热清洁能源开发

利用, 中国地质调查局部署了一系列地热资源勘查

研究工作, 在深部基岩热储探测、新层系探测等方

面 取 得 了 新 的 进 展 (吴 爱 民 等 , 2018; 王 贵 玲 等 , 

2018)。特别是中国地质科学院在高阳地热田东北部

深部碳酸盐岩地热资源探测取得重要进展, 探获了

华北盆地温度最高的地热井(王思琪等, 2021）。 

地热井的勘查定位是地热资源勘查评价一项

十分重要的工作, 但目前多是在地热地质条件分析

基础上配合以浅层物探工作进行地热井井位优选

(曾昭发等, 2012; 陆晨明等, 2021), 研究的地热井

深度多在 3000 m 以浅, 3000 m 以深的地热井主要集

中于干热岩的探测(马峰等, 2015)。以往地热勘查开

发资料表明, 雄安新区浅埋潜山地热资源丰富, 而

埋深 3000 m 以下的深部热储勘查研究程度较低。

因深部热储埋深大, 构造较复杂, 基岩顶界面起伏

情况不明, 在确定地热井位时, 应充分考虑物探、

化探综合勘查依据, 结合地热地质赋存条件进行深

入分析、审慎确定, 以减小地热勘查的风险。本文

基于中国地质调查局在雄安新区开展的深部地热资

源勘查项目研究成果, 通过综合分析研究雄安新区

高温、高产地热井勘查的成功经验, 说明综合研究

与深部探测技术在深部地热井井位确定中的重要

性、有效性, 为雄安新区勘查与开发利用地热清洁

能源起到示范指导意义。 

1  地质背景与深部储热构造特征 

1.1  地质构造背景 

雄安新区位于华北盆地冀中坳陷的中西部, 涉

及容城凸起、牛驼镇凸起、高阳低凸起与蠡县斜坡

(即位于冀中坳陷的中央凸起带), 徐水凹陷、保定凹

陷位于冀中坳陷的西部凹陷带, 霸州凹陷、饶阳凹

陷位于东部凹陷带(图 1A)。另外在雄安新区的中部

有一条 NWW-SEE 向的安新—文安构造变换带(图

1B), 西起太行山断裂, 往东延伸到文安一带, 是冀

中坳陷中的一级构造变换带, 将冀中坳陷划分为南

区、北区, 使南北两侧在构造样式、变形强度、储

热构造等方面呈现明显不同。研究区及周边主要分

布有容城凸起、牛驼镇凸起及高阳低凸起地热田。 

研究区东部的马西断层为一条大型走滑断裂, 

走向近南北向, 马西断层北段受到安新—文安构造

变换带的影响, 在本段伸展活动较弱, 接近于走滑

断层特征, 对于沉积的控制作用很弱。霸县—束鹿

—邯郸断裂是一条和基底走滑断裂相关的区域走滑

断裂(漆家福, 2004), 马西断层是该大型走滑构造带 
 

ChaoXing



第五期 马  岩等: 雄安新区深部储热构造探测研究与地热井优选技术 701 
 

 
 

 

A—雄安新区在冀中坳陷中的构造位置; B—安新—文安构造变换带平面图;  

图 1A 中: 紫色长线为图 6 中深部速度结构剖面线; 黄色短线为图 8 中大地电磁反演视电阻率剖面线;  

蓝色直线为图 9 中二维地震解释地质剖面线。 

A-structural location of Xiongan New Area in Jizhong Depression; B-plan of Anxin-Wenan structural transformation zone. 
In Fig. 1A: the long purple line is the deep velocity structure profile in Fig. 6; the yellow short line is the apparent resistivity profile  

of magnetotelluric inversion in Fig. 8; the blue line is the 2D seismic interpretation geological profile in Fig. 9. 

图 1  雄安新区大地构造图 
Fig. 1  Tectonic map of Xiongan New Area 

 
的组成部分, 该断层与牛东断层组成的牛东—马西

走滑构造系统, 是切穿基底的深层断裂在新生代右

旋走滑活动的结果, 是深部构造应力通过下地壳传

递到浅层的直接证据(肖尚斌等, 2000)。马西断层河

间段气藏的氦同位素特征值存在沿马西断层呈带状

分布的 R/Ra＞1 异常区(戴金星等, 1995), 说明沿马

西断层有幔源物质上涌到浅部的可能性, 在马西断

层附近或与之相交的断层处有可能形成高温地热异

常。 

1.2  深部基岩热储 

研究区 3000 m 以深可开发利用的热储主要为

中元古界蓟县系雾迷山组、高于庄组, 局部地段还

有少量古生界寒武系热储。 

(1)蓟县系雾迷山组热储 

雾迷山组热储主要为白云岩, 在雄安新区内均

有分布。容城凸起与牛驼镇凸起雾迷山组埋深多在

2500 m 以浅。在高阳低凸起与安新—文安构造变换

带, 雾迷山组热储埋深多在 3000 m 以深, 其中高阳

低凸起的顶部、安新—文安构造变换带局部与蠡县

斜 坡 北 部 的 雁 翎 潜 山 一 带 , 顶 界 埋 深 为      

2500~3500 m, D19 孔揭露蓟县系雾迷山组顶界埋深

2920 m; 其他地段顶界埋深为 3500~4000 m 或更深, 

D35 孔揭露蓟县系雾迷山组顶界埋深 3 634.50 m。

雾迷山组在大部地段均有分布, 在雁翎潜山的南部

剥蚀严重, 仅剩余几十米厚的风化层。热储层厚度

一般为 1000~1400 m, 整体分布相对较均匀, 储厚

比均值为 19.0%左右。热储孔隙度主要分布于 6.0%

之 内 , 最 大 孔 隙 度 可 达 22.4%, 平 均 孔 隙 度 为

3.39%。白云岩渗透率分布范围较大, 从 0.01~1000 mD

均有分布, 且主要分布于 0.01~100 mD 之间, 占比

达 87.8%(戴明刚等, 2019)。 

在构造发育部位, 岩溶裂隙比较发育, 如位于

安新—文安构造变换带的 D19 孔, CT 扫描岩心裂缝

长度最大为 69.61 mm, 裂缝张开度最大为 4.00 mm; 

裂缝与溶孔相互连通, 形成良好的缝(孔)洞型储集

空间(图 2)。D35 孔雾迷山组白云岩在 3666 m、

3667.5 m、3668 m 处出现 1~3 mm 溶蚀洞, 局部岩

心破碎(图 3); 钻至 3760 m 处时放空 0.5 m, 孔内钻

井 液 突 然 不 上 返 , 最 大 漏 失 量 达 100 m3/h, 自  

3760—3853 m 岩屑不上返, 说明该孔段岩溶非常发

育。 

(2)蓟县系高于庄组热储 

在研究区周边, 为数不多的几口井钻至高于庄

组, 探明高于庄组热储顶界埋深 1425~3600 m, 钻

孔揭露厚度一般不低于 1000 m, 岩性主要为灰色白

云岩夹泥质白云岩、硅质白云岩, 含燧石团块或条

带。白云岩孔隙度为 2%~6%, 渗透率 0.1~160 mD,  

热储温度一般为 75~95 °C, 地热井出水量 45~80 m3/h
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左右, 矿化度 3000 mg/L 左右。D34 孔钻探深度    

4507.43 m, 揭 露 基 岩 热 储 为 蓟 县 系 高 于 庄 组 ,    

揭露厚度 814.43 m(未穿), 主要岩性为灰色、灰白色

白云岩, 含大量燧石及少量方解石; D34 孔高于庄

组白云岩热储中裂隙含水层总厚度为 173 m, 占地

层总厚度的 21.24%。D34 孔 CT 扫描岩心裂缝长度

最大为 55.44 mm, 裂缝张开度最大为 1.49 mm,   

裂缝与溶孔相互连通, 形成较好的缝(孔)洞型储集

空间(图 4)。 

D34 孔岩心镜下显微结构显示 , 储层岩性主

要为白云岩(图 5A), 岩石经历了后期热液活动的

改 造 , 形 成 热 液 脉 , 主 要 由 方 解 石 和 赤 铁 矿    

组成(图 5B)。脉体角砾岩较为发育, 角砾棱角分明

(图 5C), 说明未经过长距离搬运, 角砾被方解石和

赤铁矿(红色)胶结(图 5D)。整体上, 储层天然裂缝

较为发育, 且裂缝连通性较好(图 5E, F), 且白云岩

储层溶蚀孔(图 5G 中红圈处)和粒间孔等均较为发

育(图 5G, H)。 

 

左上—岩心截面, 裂隙最宽 2 mm; 左下—岩心侧面, 裂隙最宽 2 mm; 

右上—岩心侧面, 裂隙最宽 4 mm; 右下—岩心三维裂隙形态。 

Upper left-core section, the widest crack is 2 mm; lower left-core side, the widest crack is 2 mm; 
upper right-core side, the widest crack is 4 mm; lower right-three-dimensional fracture morphology of core. 

图 2  D19 孔雾迷山组白云岩岩心(深度 2944—2946 m)CT 扫描图 
Fig. 2  CT scanning image of the dolomite core (depth 2944-2946 m) of Wumishan Formation in hole D19 

 

局部岩心破碎, 3666 m、3667.5 m、3668 m 处出现 1~3 mm 溶蚀洞。 

Local core was broken, and 1~3 mm dissolution hole appeared at 3666 m, 3667.5 m and 3668 m. 

图 3  D35 孔雾迷山组白云岩类(3665.51—3669.40 m)段岩心 
Fig. 3  Core of dolomite group (3665.51-3669.40 m) of Wumishan Formation in Well D35 
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研究区内安新—文安构造变换带潜山蓟县系

顶界埋深 2500~3500 m, 洼槽基岩埋深多在 4000 m

以上, 研究区外可达 5000 m 左右。饶阳凹陷基岩最

大埋深在 6000 m 左右(宋永东, 2010)、霸县凹陷基

岩最大埋深在 9000 m 左右(马兵山等, 2017)。安新

—文安构造变换带是两侧饶阳、霸县凹陷中流体(油

气)运移的指向(李飞, 2018), 是流体(油气)包括地热

水聚集的有利场所。 

 

左上—岩心截面, 裂隙最宽 2 mm; 左下—岩心侧面, 裂隙最宽 2 mm; 

右上—岩心侧面, 裂隙最宽 4 mm; 右下—岩心三维裂隙形态。 

Upper left-core section, the widest crack is 2 mm; lower left-core side, the widest crack is 2 mm; 
upper right-core side, the widest crack is 4 mm; lower right-three-dimensional fracture morphology of core. 

图 4  D34 孔高于庄组白云岩岩心(深度 4497—4500 m)CT 扫描图 
Fig. 4  CT scanning image of dolomite core (depth 4497-4500 m) of Gaoyuzhuang Formation in well D34 

 

Dol—白云石; Cal—方解石; Hem—赤铁矿; 红圈—溶蚀孔。 

Dol-dolomite; Cal-calcite; Hem-hematite; red circle-dissolution pores. 

图 5  D34 孔高于庄组白云岩热储显微结构 
Fig. 5  Microstructure of thermal storage of the dolomite in Gaozhuang Formation Well D34 
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2  地热井优选探测技术 

华北盆地地热资源类型以沉积盆地传导型为

主, 沿断裂系统与凹凸构造的接触带存在局部水热

对流。目前对雄安新区地热水的水源、热源及热储、

盖层等地热地质条件已有较明确认识 (吴爱民等 , 

2018; 王贵玲等, 2018), 本文主要从地热流体及热

流聚集的有利因素方面阐述地热井优选的依据。 

2.1  地温场背景分析 

研究区处于华北盆地的西北部。中—新生代以

来西太平洋板块俯冲驱动下, 软流圈熔融物质向两

侧运动, 华北克拉通东部破坏岩石圈拉张作用形成

了华北裂谷盆地, 岩石圈、地壳厚度显著减薄。华

北克拉通破坏所造成的岩石圈巨量减薄, 有利于幔

源热向浅部的传导, 为深部热能进入地层浅部提供

了良好的条件(王贵玲等, 2017)。现今华北盆地仍保

留着前期残存下来的较高热背景, 热流仍相对较高

(60~68 mW/m2), 位于雄安新区高阳地热田东北部

雁翎潜山的 D34 孔、D35 孔蓟县系热储的热导率均

值为 5 W/(m·K), 地温梯度均值为 1.23°C/(100 m), 

据此计算的大地热流值为 62 mW/m2 左右, 大地热

流值明显高于研究区中西部地区。 

2.2  地质构造 

(1)莫霍面上隆的控热作用 

大型坳陷基底与莫霍面上隆呈现镜像关系(戴

金星等, 1995; 徐常芳, 2003), 从图 6 看出深部莫霍

面埋深 30~40 km, 在坳陷区地壳厚度明显薄于周边

隆起区域。在岩石圈薄的坳陷区, 软流圈、莫霍面

上隆 , 壳内高导低速层发育 , 基底断裂比较发育 , 

新生代岩浆活动频繁, 深部活动性强, 因而在坳陷

区的基岩顶界深度温度一般都高于隆起区同一深度

的热流值和温度。研究区处于冀中坳陷的中部马西

断层主走滑带的西侧, 地幔隆起明显, 壳内高导低

速层发育, 有利于深部幔源热的向上传导。 

(2)深大断裂的控热作用 

华北盆地 NNE-NE 向的深大走滑断裂带, 如郯

庐断裂带、霸县—束鹿—邯郸断裂带等都是切穿莫

霍面乃至岩石圈的深大断裂, 成为地幔热物质上涌

或基性岩浆上涌的通道(Qi and Yang, 2010)。软流圈

高导低速层上隆部位多位于区域深大断裂下部, 这

说明软流圈熔/流体多“选择”壳内软弱带, 如断裂

破碎带作为其上涌的通道。深大断裂既是深部幔源

热物质上涌的主要通道, 同时幔源热物质的上涌也

可以促使深大断裂的活化或催生新的断裂, 研究区

东部的马西断层为一条大型走滑断裂(图 1B), 为霸

县—束鹿—邯郸大型走滑构造带的组成部分, 在马

西断层河间段气藏的氦同位素特征值存在沿马西断

层呈带状分布的 R/Ra＞1 异常区(戴金星等, 1995), 

说明沿马西断层有幔源物质上涌到浅部的可能性, 

在马西断层附近或与之相交的断层处有可能形成高

温地热异常。 

根据研究区以北的牛驼镇地热田气体同位素

地 温 测 量 , 蓟 县 系 雾 迷 山 组 储 层 的 深 层 温 度 在

141~165 °C(Pang et al., 2018)之间。地幔来源的 He

在总 He 含量中的贡献在 5%~8%之间, 表明牛东断

裂等深断裂是区域性的控热构造, 是深部流体对流

进入浅层储层的通道(Pang et al., 2018)。 

(3)凹凸相间构造格局的控热作用 

前人早就研究了华北盆地凹凸相间的构造格

局有利于热流的分配与再分配作用(熊亮萍和张菊

明, 1984; 陈墨香, 1988), 其实质是由于凸起部位的

基岩的热导率明显高于凹陷区新生界松散沉积物的

热导率, 因而深部的热流更易于向热导率高的凸起

部位汇聚, 著名的牛驼镇凸起地热田就是因为高地

温梯度而形成浅部地热异常。但是, 这一规律是相

对于浅部而言, 深部某处存在一条水平的“热流平

衡 线 ” ,  在 热 流 平 衡 线 以 下 ,  热 流 由 凹 陷 区 向     

凸起区聚集; 在该线以上, 热流由凸起区向凹陷区 

 

剖面线位置见图 1A。 

The location of the profile line is shown in Fig. 1A. 

图 6  华北盆地深部速度结构剖面图(据刘国栋等, 1984) 
Fig. 6  Section of deep velocity structure in North China Basin (modified from LIU et al., 1984) 
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聚集(熊亮萍和高维安, 1982)。因此, 相对于浅埋的

高凸起来说, 深埋的低凸起更容易聚热。 

(4)浅成侵入岩的保温作用 

研究区的凸起区和凹陷区都有浅成侵入岩分

布。本区主要以古近纪侵入岩为主, 据位于安新县

城西北角的 D19 孔揭露, 在 3000 m 以浅揭露了厚

约 120 m 的变粒玄武岩; D35 井下部的雾迷山组脉

体内也见有少量青灰色、褐色侵入型闪长玢岩。虽

然早期岩浆活动所保留的余热很少, 但玄武岩、闪

长玢岩等侵入岩热导率为 1.60~1.65 W/(m·K), 减弱

了热流向上传导 , 规模较大的层状侵入岩可形成

“棉被”效应, 在其下部形成局部地热异常, 如 D19

孔在厚度 221 m 的玄武岩段上下温度突变明显, 玄

武岩下的白云岩热储温度为 89 °C, 比玄武岩顶部

的盖层温度增高 17 °C(据中国地质科学院水文地质

环境地质研究所, 未发表资料)。 

(5)碳酸盐岩地下水沿断裂构造的深循环加热 

研究区和区域断裂构造控制了本区岩溶的发育

和岩溶古地貌的总体格局。地质构造运动作用产生

的裂缝及断裂, 形成了热储的储集空间和渗流通道。

裂缝系统有利于地下水活动及溶蚀孔洞的发育; 断

裂构造促进了岩溶作用, 形成统一的孔洞缝系统。断

裂构造及岩溶的发育, 利于碳酸盐岩地下水的深循

环对流加热后上升, 使深部热源更易到达浅层, 形

成局部浅部热异常, 因此这些断裂发育带往往是热

储最发育的地区(戴明刚等, 2019)。研究区新生界地

温梯度(2.5~3.0 °C/(100 m)左右)明显高于蓟县系碳

酸盐岩的地温梯度(1.0 °C/(100 m)左右)(图 7), 说明

在 3500 m 深度以下碳酸盐岩地下水的深循环热对流

仍然比较强烈。但断裂构造的发育也是一把双刃剑, 

热储断裂密集且与补给区冷水联系密切的情况下, 

会因受冷水影响而降低热储温度, 如 D19 孔白云岩

热储由 3250 m 深度的 92°C 降到了 4000 m 深度的

88°C(据中国地质科学院水文地质环境地质研究所, 

未发表资料), 出现了负地温梯度。这是因为 D19 孔

位于断裂构造发育且构造带向西延伸到太行山区的

安新—文安构造变换带, 虽地热井出水量较大, 但

由于是区域岩溶地下水的优势流动通道(Zhang et al., 

2022)、受冷水影响较大而热储温度偏低。 

2.3  深部地球物理探测 

根据本次工作在雄安新区高阳地热田北部施

工的人工地震、大地电磁测深资料, 冀中坳陷基底

地壳具有多层结构和层间活动面, 一般可分为高速

低导的上地壳、低速高导的中地壳和高速低导与低

速高导交错的下地壳(图 6)。其中壳内低速高导层埋

深约 15~22 km, 位于中、下地壳之间, 同时又是深

部 层 间 滑 动 面 所 在 位 置 ,  浅 部 的 正 断 层 多 终 止 

 

图 7  D34、D35 井测温曲线图 
Fig. 7  Temperature measurement curve of D34 and D35 

 

于该低速带内(刘国栋等, 1984; 徐常芳, 2003)。壳

内中强地震多发生在中地壳低速层的顶部附近。这

表明中地壳低速高导层是一个构造活跃层, 其与切

穿地壳甚至岩石圈的深大断裂相配合, 有利于沟通

来自地幔的热源 , 成为深部幔源热物质上涌的通

道。根据大地电磁与二维地震揭示的深部基岩面起

伏成果(图 8, 图 9), 选取深凹陷附近的低凸起区且

附近深大断裂与浅部断裂构造发育的地段作为深部

地热钻孔(D34 孔)部署靶区, 有利于揭露到相对高

温地热资源。 

2.4  多场耦合指示依据 

(1)水动力场 

几十年的地热水开采历史与油田采注水活动

的影响, 使得现今雄安新区及周边的基岩地热水水

动力场已发生了显著变化, 现今的基岩地热水流场

已不能反映天然状态下的基岩地热水补给、径流、

排泄条件。因此, 本文以早前的基岩地热水水动力

场特征(阎敦实和于英太, 2000)来说明研究区基岩

地热水补给、径流、排泄条件。 

由图 10 看出, 冀中坳陷基岩地热水主要由西

部的太行山区和北部的燕山补给, 虽然东南部的沧

县隆起位于基岩地下热水流场的下游部位, 但沧县

隆起向东北一直与燕山相连, 埋藏较浅的碳酸盐岩

岩溶裂隙较发育, 因而使沧县隆起基岩地下水水位

明显高于其西侧的冀中坳陷基岩地下水水位。其中

雄安新区安新—文安构造变换带基岩地下水水位 
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图 8  高阳地热田北部大地电磁反演视电阻率剖面 
Fig. 8  Magnetotelluric inversion apparent resistivity profile in the north of Gaoyang geothermal field 

 

图 9  高阳地热田北部二维地震解释地质剖面 
Fig. 9  2D seismic interpretation geological section in the north of Gaoyang geothermal field 

 
比其南北两侧的凸起区略高, 这可能是由于安新—

文安构造变换带一系列 NWW-SEE 向的断裂沟通

了太行山东麓山前断裂, 使沿安新—文安构造变换

带容易得到来自太行山山前地下水的补给。同时由

于安新—文安构造变换带基岩埋深相对较浅(最大

埋深约 5000 m), 来自沧县隆起的基岩地下水, 也

可以沿安新—文安构造变换带向西径流(Zhang et 

al., 2022), 来自东、西两个方向的基岩地下水在任

丘西侧形成水动力平衡区(张保建等, 2015), 转而向

南、北两侧的饶阳、霸县凹陷缓慢径流。在饶阳凹

陷的东南部和霸县凹陷的西部形成两个区域基岩地

下水的汇流中心(低势区), 有利于地下热水的汇聚。

高阳地热田东北部距这两个岩溶地下水的汇流区较

近, 也有利于地下热水聚集。 

(2)水化学场 

从冀中坳陷基岩地下水的矿化度等值线图(图

11)看出, 西部靠近太行山区一带, 基岩地下水矿化

度较低, 一般低于 2 g/L, γ(Na)/γ(Cl)＞1.5, 反映了地

下水循环交替作用较强。饶阳凹陷东南部河间、深

县、武邑所围限的范围内基岩地下水矿化度高达 

10 g/L 甚至几十 g/L, γ(Na)/γ(Cl)＜1.0, 反映了该区域

处于区域基岩地下水汇集中心, 为地下水循环交替

滞缓区。安新—文安变换带基岩地下水矿化度较两

侧的饶阳、霸县凹陷低, γ(Na)/γ(Cl)值较饶阳、霸县

凹陷高, 反映了变换带基岩地下水的循环交替优于

两侧的凹陷区。研究区处于饶阳、霸县凹陷的西侧, 

基岩地下水矿化度 2~4 g/L, γ(Na)/γ(Cl)值 1.1~1.5, 

愈向东部受深部凹陷区影响越明显。 

(3)地温场 

根据前人及近几年中国地质调查局在研究区开

展的地热调查工作, 绘制了雄安新区新生界地温梯

度等值线图(图 12), 其中安新县以北地温梯度参照

以往研究成果, 安新县以南据本次实测地温梯度绘

制。浅埋的牛驼镇凸起和容城凸起是研究区新生界

地温梯度高值区 , 这是因为在热导率差异作用下 , 

热流由凹陷区向凸起区汇聚。除去凹凸构造因素, 

新生界地温梯度由太行山前的低于 2 °C/(100 m), 

向东逐步增长到霸县、饶阳凹陷的 3 °C/(100 m)左

右, 这是因为靠近太行山, 地温场受补给区冷水的

影响较大, 愈远离补给区冷水的影响愈弱。雁翎潜

山地温梯度值虽然低于牛驼镇凸起和容城凸起, 但

由于新生界厚度较大, 其 3000 m 以下同深度的温
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度明显高于牛驼镇凸起和容城凸起, 这是因为牛驼

镇凸起和容城凸起新生界之下的基岩地温梯度多在   

1～2 °C/(100 m)之间。 

通过校正后的大地热流值分布图可看出(图 13), 

雄安新区热流值主要集中于 56.0~66.0 mW/m2 之间,  

 

图 10  冀中坳陷潜山测压水位标高等值线图 
(据阎敦实和于英太, 2000) 

Fig. 10  Contour map of the phreatic pressure level  
elevation in Jizhong Depression  

(after YAN and YU, 2000) 

 

图 11  冀中坳陷碳酸盐岩地热水 TDS、 
γ(Na)/γ(Cl)等值线图 

(据阎敦实和于英太, 2000) 
Fig. 11  Contour map of TDS and γ(Na)/γ(Cl) of carbonate 

geothermal water in Jizhong Depression 
(after YAN and YU, 2000) 

热流波动较小。高阳低凸起热流值略高于牛驼镇凸

起区与容城凸起, 这可能与高阳低凸起碳酸盐岩热

储保温盖层明显厚于牛驼镇凸起区与容城凸起所

致。 

综上所述, 雄安新区深部碳酸盐岩地热井位优

选评价技术可归纳为表 1。 

3  地热井位优选与验证情况 

3.1  基于地热井位优选技术的高温井位预选 

在施工 D34、D35 之前, 依据上述地热井位优

选技术 , 高阳地热田深部碳酸盐岩地热井 (D34、

D35)部署在了雁翎深潜山及其周边, 依据如下:  

(1)雁翎潜山是雄安新区距饶阳、霸县深凹陷较

近的低凸起。深凹陷的莫霍面相对上隆使其底部形

成较高的温度 ,  热流自深凹陷底部向凹陷相邻的 

 

图 12  雄安新区新生界地温梯度等值线图 
Fig. 12  Contour map of Cenozoic geothermal gradient  

in Xiongan New Area 

 

图 13  雄安新区校正后大地热流分布图 
(据 Wang et al., 2021) 

Fig. 13  Earth heat flow distribution map after correction 
in Xiongan New Area (after Wang et al., 2021) 

 

ChaoXing



708 地  球  学  报 第四十三卷 
 

 
  

表 1  雄安新区深部碳酸盐岩热储地热井位优选评价技术 
Table 1  Optimization and evaluation technology of geothermal well location  

in deep carbonate reservoir in Xiongan New Area 

序号 有利地质要素 地质要素分解 井位优选原则 

1 壳幔结构 
软流圈、莫霍面上隆部位有利于深部热源的向上传导, 是布井有利部位, 因此布井宜选择

深凹陷的边缘 

2 深部构造 

高阳地热田东部的马西断层为切穿岩石圈的深大走滑断裂, 既可导通深部热源, 幔源热物

质的上涌也可促使深大断裂的活化或催生新的断裂, 在马西断层附近或与之相交的断层处

有利于形成高温地热异常 

3 浅部构造 

地壳浅部断裂构造及岩溶的发育, 利于碳酸盐岩地下水的深循环对流加热, 使深部热源更

易到达浅部; 但是与补给区密切沟通的断裂密集带由于受补给区冷水影响, 一般水量相对

较大, 水温相对较低, 如安新—文安构造变换带 

4 构造格局 凹凸相间的构造格局有利于热流的再分配, 深部的热流易于向热导率高的凸起部位汇集 

5 

地质构造 

岩浆活动 热导率低的浅成侵入岩可形成“棉被”聚热效应, 在其下部形成局部地热异常 

6 热储 热储应选择碳酸盐岩古潜山的顶部风化壳或构造密集的溶蚀缝(孔)洞发育层段 

7 
热储与盖层 

盖层 
新生界是研究区的良好盖层, 要获得 90 °C 以上的中温地热资源, 新生界盖层厚度需达到

2500 m 以上 

8 低速高导体 
软流圈高导低速层上隆部位多位于深大断裂下部; 中地壳低速高导层是构造活跃层, 与切

穿地壳甚至岩石圈的深大断裂配合, 有利于沟通来自地幔的热源 

9 地温场 研究区东部受西部补给区冷水影响较小, 地温梯度相对较高 

10 

地球物理场 

大地热流 研究区西部低凸起热流值相对较高 

11 地热水动力场 
在饶阳凹陷的东南部和霸县凹陷的西部形成两个区域基岩地下水的汇流中心, 地下水运动滞

缓, 有利于热量集聚。高阳地热田东北部距这两个岩溶地下水汇流区较近, 因而易被加热 

12 地热水化学场 
区域碳酸盐岩地热水的汇流中心溶解性总固体(TDS)较高、变质系数(γ(Na)/γ(Cl))较低, 指

示其为地下水与热量的集聚区, 其周边亦温度较高 

 
低凸起汇聚, 有利于形成深部高温异常。(2)雁翎潜

山距区域深大走滑断裂——马西断层较近, 马西断

层有可能导通深部热源; 研究区出岸等断裂构造及

岩溶的发育, 利于碳酸盐岩地下水的深循环对流加

热后上涌。(3)雁翎潜山距太行山相对较远, 受补给

区冷水影响较小; 雁翎潜山距区域深部岩溶地下水

的汇流区较近, 有利于热量的集聚。(4)雁翎潜山盖

层厚度适中, 既不因为盖层薄使热储热量易于散失, 

又不因为盖层厚度太大, 导致钻探施工成本过高。 

3.2  地热井优选技术的验证 

综合以上热源主控因素, 分别在雁翎潜山的北

部和南部部署了 D35、D34 两口地热井, 其中 D35

井设计深度 4000 m(终孔深度为 3853 m), D34 井设

计深度 4500 m(终孔深度为 4507.43 m), 目的热储

层位均为蓟县系碳酸盐岩。经钻探验证, 均获得了

很好的地质效果。 

3.2.1  热储特征 

D34 井钻探深度 4507.43 m, 揭露热储主要为

蓟县系高于庄组, 揭露厚度 814.43 m(未穿)。主要岩

性为灰色、灰白色白云岩, 含大量燧石及少量方解

石。其上为厚度 209.19 m 的杨庄组紫红色、灰白色

含砾石白云岩和厚度 29 m 的雾迷山组灰白色白云

岩。高于庄组热储中裂隙(水层)总厚度为 173 m, 占

地层总厚度的 21.24%。 

D35 井钻探深度 3853.00 m, 揭露雾迷山组热储

218.50 m(未穿)。主要岩性为灰白色、浅灰色白云岩, 

含泥质。下部含青灰色、褐色侵入型闪长玢岩、构造

角砾岩。上部风化程度较高, 裂隙岩溶较发育。裂隙

发育段总厚度为 43.00 m, 占热储总厚度的 19.68%。 

3.2.2  地热井产能 

D34 地热井抽水试验井口最高水温 123.4 °C, 

井底温度 131 °C。热水头+11.29 m, 抽水后可自流。

降深 145.24 m, 汽水混合物的流量为 142 m3/h, 地

热 水 的 流 量 为 94.528 m3/h, 单 位 涌 水 量      

0.651 m3/(h·m)。有效利用热资源量 3.65×107 kJ/a, 

折合标准煤约 3867 t/a, 用于地板供暖, 供暖面积约

33.8 万 m2/a。是迄今华北盆地温度最高的地热井。 

D35 地热井抽水试验井口最高水温 109.2 °C, 

井底温度 116 °C。热水头+17.00 m, 降深 51.20 m, 

汽水混合物的流量为 250.009 m3/h, 地热水的流量

为 170.003 m3/h, 单位涌水量 3.320 m3/h·m。有效利

用热资源量 5.70×107 kJ/a, 折合标准煤约 5606 t/a, 

用于地板供暖, 供暖面积约 52.8 万 m2/a。是迄今华

北盆地产能最大的地热井。 

与位于安新—文安构造变换带的 D19 井(井口

水温 80 °C)相比, D35、D34 地热井的水温明显偏高, 

这 一 是 由 于 D19 井 新 生 界 盖 层 厚 度 相 对 较 薄  

(2920 m), 二是由于安新—文安构造变换带断层发

育, 且与西部太行山区补给区水力联系密切, 受补

给区冷水影响较大。 

ChaoXing



第五期 马  岩等: 雄安新区深部储热构造探测研究与地热井优选技术 709 
 

 

4  结论 

综上所述, 本文形成了雄安新区深部高温地热

井位优选技术, 其经验可推广到整个华北盆地, 主

要经验如下:  

(1)地热井宜部署在与深凹陷相邻的低凸起部

位。这是由于新生界热导率普遍低于基岩, 热流从

深凹陷新生界底部的高温区向低凸起富水性较好的

碳酸盐岩地层汇聚, 形成温度相对较高的碳酸盐岩

热储。 

(2)地热井宜部署在与深大走滑断裂附近且与

深大走滑断裂相沟通的构造发育部位。华北盆地的

深大走滑断裂往往切穿地壳或岩石圈, 而成为幔源

热物质上涌的有利通道; 碳酸盐岩含水层沿浅部构

造循环对流加热, 容易在浅部形成高温异常区(带), 

但若获得较高温度, 井位应避开与补给区水力联系

密切的断裂构造密集带。 

(3)在经济技术条件允许的情况下, 适当的基岩

埋深有利于形成高温热储。以华北盆地为例, 在距

离 周 边 山 区 较 远 的 低 凸 起 构 造 部 位 , 埋 深 在

3000~5000 m 且碳酸盐岩等裂隙发育的基岩含水层, 

有可能赋存 100~150 °C 甚至更高温的地热资源。 
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