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提要：【研究目的】目前雄安新区范围内的热流数据多测自于新近系沉积盖层及白云岩地层，对岩溶热储下伏太古界

的热流测定研究还鲜见报道，主要受限于以往的地热勘查开发层位主要在1800 m以浅的蓟县系岩溶热储，揭露岩

溶热储下伏太古界的钻孔稀少。2018年以来，在雄安新区牛驼镇地热田实施了D01深部地热参数井，揭穿了高于庄

组岩溶热储，并揭露太古界厚度达1723.67 m，给该地区岩溶热储下伏太古界的热流测定研究提供了条件。【研究方

法】本文基于近稳态钻孔测温及岩心热导率测试，对D01井太古界进行了热流测定及分析。【研究结果】结果表明：

D01井太古界呈显著的传导型地温特征，地温梯度为18.3℃/km，相比于新近系地温梯度48.6℃/km偏低。测得25块

D01井太古界片麻岩岩心样品的热导率平均值为（2.41±0.40）W/(K·m)。根据钻孔测温数据及热导率测试，计算出

D01井太古界2300～2700 m深度的热流值为（44.1±7.0）mW/m2。同时，估算了D01井新近系400～800 m深度段的

热流值为84.6 mW/m2，较太古界高出40.5 mW/m2。【结论】分析认为D01井新近系较太古界高出热流主要为高孔渗

岩溶白云岩层中地下水侧向热对流作用以及牛东断裂地下水垂向热对流作用共同所致。研究结果对前人提出的地

下水运移聚热模式及导热断裂聚热模式提供了数据支撑，对雄安新区深部地热资源成因机制和太古界地温场研究

具有重要意义。
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创 新 点：基于钻孔测温和岩心热导率测试，获取雄安新区岩溶热储下伏太古界结晶基底的高质量热流数据，并

揭示其现今地温场特征。
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Abstract：The paper is the result of geothermal geology survey engineering.

[Objective]The heat flow values in Xiong'an New Area are mostly measured from the Neogene sedimentary cap and dolomite strata.

The previous geothermal exploration and utilization horizons are mainly karst thermal reservoirs shallower than 1800 m in the Jixian

System and the boreholes exposing the Archean are scarce in Xiong'an New Area. Heat flow determinations and analyses from

Archean under the karst thermal reservoir are rarely reported by previous researchers. Since 2018, D01 deep geothermal parameter

well with a depth of 3403.67 m has been implemented in Niutuozhen geothermal field in Xiong'an New Area. The karst thermal

reservoir of the whole Gaoyuzhaung Formation was exposed and the Archean of 1723.67 m was drilled by D01 well. The D01 well

provides the conditions for the heat flow study from Archean under the karst thermal reservoir in this area. [Methods]Based on

borehole temperature measurement and thermal conductivity tests, the study on the heat flow from the Archean of D01 well was

carried out. [Results]The results showed that the Archean of D01 well has significant geothermal characteristics of conduction type,

and the geothermal gradient is 18.3℃/km, which is lower than the Neogene geothermal gradient of 48.6℃/km. The thermal

conductivity values of 25 Archean gneiss core samples of D01 well were measured with an average value of (2.41±0.40) W/(K·m).

Based on the temperature measurement curve and thermal conductivity data of 2300-2700 m section of D01 well, the Archean heat

flow of D01 well was calculated to be (44.1±7.0) mW/m2. The heat flow of the Neogene sedimentary cap of D01 well was estimated

to be 84.6 mW/m2. [Conclusions]The higher part 40.5 mW/m2 than Archean of D01 well was considered to be mainly contributed

by the lateral convection heat transfer of groundwater in high pore- permeable karst dolomite and the vertical convection heat

transfer of groundwater in the Niudong fault. The research results can provide the basic data for the previous heat accumulation

mechanism of the groundwater transport and the heat conduction fault. And the results are of great significance to the genetic

mechanism of deep geothermal resources and the geothermal field of Archean in Xiong'an New Area.

Key words: heat flow; borehole geothermal measurement; Archean; thermal conductivity; D01 well; geothermal geology survey

engineering; Xiong'an New Area

Highlights: Based on borehole temperature measurement and core thermal conductivity test, high-quality heat flow data of Archean

crystalline basement under the karst thermal reservoir in Xiong'an New Area were obtained, and its present-day geothermal field

characteristics were revealed.
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1 引 言

热流（大地热流）是地球内部热作用过程在地

表最直接的显示，蕴含着丰富的地质信息，热流的

测量、积累及分析是地热研究中重要的基础性工

作。目前已经分四版公开发表中国大陆地区热流

数据 1230个（姜光政等，2016），为中国大陆地区岩

石圈动力学研究和地热资源潜力评价积累了丰富

的基础资料。以往认为热流描述的是稳态热传导

所传输的热量，在非稳态或有对流参与的情况下，

地球的散热量用热流通量来表征，包含了传导和对

流热流分量的总和（Furlong and Chapman，2013）。

第二版《地球物理名词》将大地热流定义由传导热

流修改为同时包含传导热流和对流热流（何丽娟和

汪集旸，2021）。目前雄安新区范围内，中国大陆地

区热流数据汇编第一版收录的 3个热流值（汪集旸
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和黄少鹏，1988；陈墨香等，1982）以及第四版收录

的 10个热流值（李卫卫等，2014；姜光政等，2016），

分别测自蓟县系雾迷山组白云岩地层及新近系。

关于雄安新区岩溶热储下伏太古界的热流测定研

究还鲜见报道，主要受限于以往的地热勘查开发层

位在 1800 m 以浅的蓟县系岩溶热储（吴爱民等，

2018），揭露岩溶热储下伏太古界的钻孔稀少。

为支撑雄安新区地热资源规划，拓展新的热储

空间，自然资源部中国地质调查局水文地质环境地

质调查中心 2018—2019年在雄安新区牛驼镇地热

田部署实施了 D01 深部地热参数井。该井完钻深

度 3403.67 m，揭穿蓟县系高于庄组岩溶热储，并揭

露太古界厚度达1723.67 m，为该地区太古界的热流

测定和地温场研究提供了条件。本文基于钻孔测

温和岩心热导率测试，对D01井岩溶热储下伏太古

界进行了热流测定及分析，研究结果对雄安新区深

部地热资源成因机制和太古界地温场研究具有重

要意义。

2 地质背景

雄安新区位于渤海湾盆地的次级构造单元冀

中坳陷内（图 1a），可划分为西北部的容城凸起、东

北部的牛驼镇凸起及南部的高阳低凸起等构造单

元。牛驼镇凸起的边界为牛东断裂、牛南断裂、容

城断裂和大兴断裂，主要地层从下至上分别为太古

界、长城系、蓟县系、古近系，新近系和第四系（图

1b）。已有研究（陈墨香等，1982；李卫卫等，2014；

戴明刚等，2019）表明牛驼镇凸起地热异常是在正

常地热背景下形成的，凹凸相间的构造格局下，由

于基岩热导率高于沉积盖层，热流重新分配并向高

热导率的凸起区集中，使凸起区呈现为高—中热

流，热源主要来自于地幔热流和地壳放射性元素生

热。断裂构造的破裂及变形作用促进了碳酸盐岩

岩溶作用的进行，形成了岩溶热储的储集空间和渗

滤通道（马峰等，2021；岳高凡等，2021）。

D01井位于雄安新区雄县县城东南方向，地处

牛驼镇凸起东南部，东临牛东断裂后缘线约 800 m

（图1b）。D01井钻遇地层岩性分别为第四系黏土、

砂质黏土，新近系明化镇组粉砂岩、泥岩，新近系馆

陶组砂砾岩，蓟县系高于庄组白云岩，及太古界片

麻岩（图2）。

3 热流测定

热流通常通过地温测量和岩石热导率测试间

接测量的。在实测热流的计算中，假设地壳中热量

的传递符合一维稳态热传导的傅里叶定律，则热流

q（mW/m2）为：

q=-K dTdZ (1)

式(1)中，dT/dZ 为地温梯度（℃/km），K 为岩石

热导率（W/(K·m)），负号表示热流传导的方向与地

温梯度的方向相反。为对比研究雄安新区岩溶热

储下伏太古界与上覆沉积盖层的热流特征，本文对

图1 渤海湾盆地构造单元图(a)和牛驼镇凸起基岩地质简图(b)（改自马敬业等，1990）
Fig.1 Tectonic units of Bohai Bay basin (a) and geological sketch of bedrock in Niutuozhen uplift (b)(modified from Ma Jingye et al., 1990)
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D01井新近系和太古界均进行热流测定。

3.1 钻孔地温测量

钻孔地温测量是获取热流值和研究地温场的

基本方式（汪集旸等，2001；何丽娟等，2006；徐明

等，2010，2011），也是满足深部地热资源评价的重

要手段。钻孔地温测量是以井液为介质间接测量

井壁地层温度，但钻进过程中，钻具升降旋转、钻井

液的循环及渗漏等过程都会对井液和地层的温度

产生影响，使得测量的井温与地层原始温度有一定

差距。完钻后，不同的静井时间测量的温度也有一

定差异（He et al., 2008）。根据静井时间的长短，可

以将钻孔测温数据分为4类：系统稳态测温数据、静

井温度数据、准稳态测温数据及瞬态测温数据（饶

松等，2013）。

本次研究于2019年12月18日对D01井进行钻

孔测温，静井时间为完钻后 233 d，测温深度 5.1～

2949.0 m。测温设备采用 PPS71高温存储测井仪，

精度：±3%，量程 0～350℃，分辨率 0.01℃。由于静

井时间较长，井液温度基本接近地层真实温度，可

以判断基本达到稳态。从D01井测温曲线（图3）可

以看出，测温曲线呈现明显的分段性，新近系和太

古界段内呈现良好的传导型地温特征。高于庄组

热储段的温度较均一，即地温梯度较小，仅为

1.48℃/km，呈对流型地温特征。

鉴于沉积盖层的地温一定程度受地表温度的

影响，也受到下部高于庄组岩溶热储对流段温度影

响，此次沉积盖层的热流测定选取新近系400～800

m深度段；考虑太古界地温一定程度受到上部高于

庄组岩溶热储对流段的影响，此次太古界的热流测

定选取 2300～2700 m深度段。对沉积盖层和太古

界选取的两个深度段的测温数据进行线性拟合，拟

合结果如图4所示，得出新近系400～800 m深度段

的温度T（℃）和深度H（m）的拟合公式为：

T=0.0486H+18.228 R2=0.99978 (2)

太古界 2300～2700 m 深度段的温度 T（℃）和

深度H（m）的拟合公式为：

T=0.0183H+44.091 R2=0.99986 (3)

由式（2）、（3）可以得出，新近系 400～800 m深

度段的地温梯度为 48.6℃/km，太古界 2300～2700

m深度段的地温梯度为 18.3℃/km。新近系和太古

图2 D01井钻遇地层柱状图
Fig.2 Stratigraphic histogram of D01 well

图3 D01井近稳态测温曲线
Fig.3 Temperature curve of D01 well near steady state

1726 中 国 地 质 2022年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(6)

界选取的两个深度段温度T（℃）和深度H（m）线性

拟合结果R2均大于0.999，呈现较好的线性热传导特

征。通过公式（3）可以预测太古界4000 m的温度仅

为 117.3℃，5000 m 深度为 135.6℃，6000 m 深度为

153.9℃。可以看出进入太古界后地温梯度与新近

系相比较低。

3.2 热导率测试

岩石的热导率受矿物成分、孔隙度、水饱和度、

压力、温度等因素的影响（Pribnow et al., 1996；

Norden et al., 2020），由于太古界片麻岩岩心样品结

构致密，孔隙度较低，而且根据热导率压力校正公

式（Seipold and Huenges, 1998），压力对热导率的影

响不超过1%，因此忽略饱水校正和压力校正，仅对

热导率进行温度校正。采用如下热导率温度校正

公式（Sass et al., 1992）对太古界片麻岩热导率实测

值校正。

λ(0) = λ(25){ }1.007 + 25[0.0037 - 0.0074/λ(25)]
(4)

λ(T) = λ(0){ }1.007 + T[0.0036 - 0.0072/λ(0)] (5)

上式(4)、(5)中 λ（0）和 λ（25）为 0℃和 25℃时的

岩石热导率，单位为W/(K·m)，λ（25）为热导率测试

值；T为岩石的原位温度，单位为℃；λ（T）为温度为T

时岩石的原位热导率。

D01 井此次共采集太古界 2300～2700 m 深度

段 25块片麻岩岩心样品进行热导率测试。将岩心

样品切割制成直径 70 mm，厚度 20 mm 的圆柱，并

两端磨平，每块样品可对两个端面分别测试热导

率，共测得50个热导率数据。本次岩石热导率是在

中国地质调查局二氧化碳地质储存重点实验室完

成测试分析的，此次测试分别采用两种设备进行对

比测试，一是采用瑞典生产的 Hot Disk（型号：TPS

1500）热常数分析仪，测量原理为瞬态平面热源法，

测试精度为±2%，测量范围为 0.03～500 W/(K·m)；

二是采用国产的TC 3200导热系数仪，测量原理为

瞬态热线法，测试精度±5%，测量范围0.001～20 W/

(K·m)。测试结果如表1所示，可以看出对同一块样

品两种方法测试得到的热导率值较为接近，说明测

试数据可靠性较高。热流计算采用两种方法测试

值的平均值，并进行原位温度校正，得出温度校正

后的太古界片麻岩岩心热导率值大小介于 2.07～

3.20W/(K·m)，平均值为（2.41±0.40）W/(K·m)。

3.3 热流计算

3.3.1新近系

由于D01井未获得新近系钻孔原位岩心，通过

搜集冀中坳陷内部以及渤海湾盆地沉积盖层的热

导率的测试结果（龚育龄，2003；王朱亭等，2019），

取热导率参考值1.74 W/(K·m)进行计算，根据钻孔

测温得到D01井新近系 400～800 m深度段的地温

梯度为 48.6℃/km，由公式（1）计算得出，D01 井

400～800 m新近系热流估算值为84.6 mW/m2，与牛

驼镇凸起南部雄县7口地热井的新近系热流值估算

范围80.61~113.86 mW/m2（李卫卫等，2014）相一致。

3.3.2太古界

根据钻孔测温得到 D01 井太古界 2300～2700

图4 新近系(a)和太古界(b)热流计算段测温数据线性拟合
Fig.4 Linear fitting of temperature measurement data of Neogene (a) and Archean (b) heat flow calculation section
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m深度段的地温梯度为18.3℃/km，并结合温度校正

后的 25 块太古界片麻岩岩心热导率实测平均值

（2.41 ± 0.40）W/(K · m)，由式（1）计算得出太古界

2300～2700 m 深度段的热流平均值为（44.1±7.1）

mW/m2。

4 分析及讨论

上文估算出D01井新近系 400～800 m深度段

的热流值为 84.6 mW/m2，较太古界 2300～2700 m

深度段的热流平均值 44.1 mW/m2 高出 40.5 mW/

m2。由于 D01 井白云岩地层放射性生热率平均值

为0.3 μW/m3（6块白云岩岩心实测），太古界片麻岩

的放射性生热率为1.32 μW/m3（13块片麻岩岩心实

测），沉积盖层未取心测试，参考龚育龄（2003）在济

阳坳陷的统计值为1.4 μW/m3，可以估算出在D01井

400～2700 m的放射性生热贡献热流约为 2.6 mW/

m2，可以看出放射性生热的热流贡献较低。

为进一步分析原因，与位于渤海湾盆地济阳坳

陷北部的DR井（图1）进行对比研究。DR井钻遇地

层为第四系、新近系与太古界，与D01井相比，缺少

沉积盖层与太古界之间的岩溶热储。D01 井静井

223天后的测温曲线（图3）和DR井静井261天的测

温曲线（图5）对比可以看出，D01井和DR井沉积盖

层与太古界均呈现线性传导型地温特征。Jiang et

al.（2016）对 DR 井进行了钻孔测温及热流分段计

算，D01井和DR井分段热流对比如表 2所示。DR

井分段热流计算结果可以看出，新近系和太古界各

段的热流平均值均在90 mW/m2左右，较为接近，即

垂向上各个地层内热流值接近，而D01井新近系与

太古界的热流值差距较大。通过D01井和DR井的

取样深度/m

2355.47~2356.47

2445.65~2447.85

2533.56~2536.26

2581.76~2584.46

2603.58~2605.58

常温热导率测试值(W/(K·m))

瞬态平面热源法

平均值±标准差（数量）

3.15±0.14(4)

2.07±0.18(8)

2.94±0.08(12)

2.24±0.14(14)

2.29±0.04(12)

范围

3.02~3.35

1.86~2.31

2.83~3.13

2.04~2.49

2.22~2.34

瞬态热线法

平均值±标准差（数量）

3.26±0.20(4)

2.06±0.13(8)

2.91±0.15(12)

2.20±0.14(14)

2.25±0.06(12)

范围

3.07~3.53

1.83~2.23

2.64~3.11

2.03~2.40

2.16~2.37

两种方法

平均值

3.20

2.07

2.92

2.22

2.27

对应深度温

度/℃

87.4

89.1

90.7

91.5

91.9

热导率校正值/

(W/(K·m))

2.94

2.05

2.71

2.16

2.20

表1 D01井太古界片麻岩岩心热导率测试统计
Table 1 Thermal conductivity of Archean gneiss core samples in D01 well

图5 DR井静井261 d后测温曲线（Jiang et al., 2016）
Fig.5 Temperature curve of DR well for 261 days after the

cessation of drilling（Jiang et al., 2016）

地层分界

N

Ar

D01井

深度/m

400~800

2300~2700

分段热流平均值

/(mW/m2)

84.6

44.1

DR井

深度/m

983.2~1233.5

1233.5~1450.0

1599.0~1860.0

1960.0~2080.0

分段热流平均值

/(mW/m2)

91.6

93.7

91.2

88.3

表2 D01井和DR井分段热流对比
Table 2 Comparison of heat flow between D01 well and DR well

注：DR井的分段热流数据引自 Jiang et al., 2016。
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钻孔测温曲线和热流剖面的对比分析，认为DR井

为“沉积盖层+太古界”地层结构，呈“传导+传导”型

地温特征，垂向上热流值较接近；D01井为“沉积盖

层+岩溶热储+太古界”地层结构，呈“传导+对流+传

导”型地温特征，岩溶热储的热对流作用可能是D01

井新近系热流较太古界偏高的主要原因之一。

已有研究表明牛驼镇地热田是在中国东部晚中

生代岩石圈减薄（赵利和李理，2016）引起的正常偏高

的区域热背景下，岩石热导率因素与盆地尺度地下水

循环因素双重机制耦合作用下，导致地热再分配而聚

集形成地热资源的“二元聚热”成因模式（李卫卫等，

2014；Pang et al., 2015；庞忠和等，2017）。此外，处于

牛驼镇凸起东部的牛东断裂和牛驼镇凸起西部的容

城断裂，为导热导水断裂（郭飒飒等，2020；王凯等，

2021）。从穿过D01井的东西向地热地质剖面（图6）

来看，蓟县系和长城系发育高渗透性白云岩热储层以

及牛东断裂、容城断裂共同组成了地下水运移通道，

热储内部的渗透性岩层控制了地下水的侧向运移，断

裂控制了地下水的垂向运移。

综合前人的研究成果以及本文对D01井新近系

和太古界热流的实测数据对比，分析认为D01井高于

庄组白云岩岩溶裂隙发育、水量大，高于庄组岩溶热

储及牛东断裂中地下水热对流作用将地层更深处的

热流带到浅部，对新近系沉积盖层的底部进行加热，

是沉积盖层的热流值偏高的原因。D01井岩溶热储

下伏太古界热流值的测定对前人提出的地下水运移

聚热模式及导热断裂聚热模式提供了数据支撑。

5 结 论

（1）通过近稳态钻孔测温得出，D01井太古界呈

显著的传导型地温特征，地温梯度为 18.3℃/km，可

以看出进入太古界后地温梯度与新近系48.6℃/km

相比较低。D01井揭露太古界 3000 m深度的钻孔

测温为 99.0℃，按照太古界地温梯度 18.3℃/km 计

算，可以预测 D01 井 4000 m 的温度仅为 117.3℃，

5000 m深度为135.6℃，6000 m深度为153.9℃。

（2）对 D01 井太古界 2300～2700 m 深度内 25

块片麻岩岩心热导率测试平均值为（2.41±0.40）W/

(K·m)。基于太古界2300～2700 m段测温曲线和热

导率实测数据，计算出 D01 井太古界热流值为

（44.1±7.1）mW/m2。同时，估算了 D01 井新近系盖

层的热流为84.6 mW/m2，高出太古界40.5 mW/m2。

（3）通过D01井和DR井的测温曲线和热流剖面

的对比分析，认为DR井“传导+传导”型地层结构的

垂向热流接近；而D01井存在岩溶热储，即“传导+对

流+传导”型地层结构，高孔渗岩溶白云岩层中地下水

侧向热对流以及牛东断裂地下水垂向热对流的共同

作用将地层更深处的热流带到浅部，对新近系沉积盖

层的底部进行加热，是沉积盖层的热流值偏高的原

因。研究结果对前人提出的地下水运移聚热模式及

导热断裂聚热模式提供了数据支撑。
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