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摘要:在收集整理大量地热井温度资料的基础上ꎬ系统分析了北京通州地区现今地温场特征ꎬ划分了地热异常区ꎬ并进一步估

算了 １０００~ ３０００ ｍ 埋深处的地层温度ꎮ 研究表明ꎬ研究区现今地温梯度为 １.３４ ~ ３.１２℃ / １００ ｍꎬ平均值为 １.８８℃ / １００ ｍꎮ 大

地热流值分布范围为 ４７.１~ ７５.９ ｍＷ / ｍ２ꎬ平均值为 ６３.２ ｍＷ / ｍ２ꎬ其热流状态较好ꎮ 在垂向上ꎬ研究区 １０００ ｍ 埋深处整体温

度均超 ３０℃ꎬ２０００ ｍ 时高温异常区温度超 ６０℃ꎬ３０００ ｍ 时高温异常区温度超 ８０℃ꎮ 根据深部地层温度估算ꎬ在研究区的南

部及东南部具有 ２ 处高温异常区ꎬ地温场分布形态与区域内主要断裂走向基本一致ꎬ主要受区域地质构造控制ꎬ岩石性质为

地温场分布的重要影响因素ꎮ
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　 　 地热资源是一种清洁可再生的新型能源ꎬ是缓

解世界能源危机的新生力量ꎬ现阶段已被广泛开发

和利用ꎮ 而进行区域性的地温场研究ꎬ分析区域内

现今热状态、热结构和热演化过程ꎬ揭示区域地热

特征ꎬ了解区域深层温度分布情况ꎬ是进行地热资

源评价和开发利用的重要前提ꎮ 新中国成立以来ꎬ
多次开展了具有针对性的地热资源勘查开发及研

究ꎬ学者们已对全国区域内地热地质条件、深部地

壳结构、区域岩石类型组合等地温场分布的影响因

素有了宏观的认识 １－２ ꎬ各地区针对区域性地温场

特征及其影响因素的研究也取得了长足进展 ３－８ ꎮ
但总结已有成果不难发现ꎬ现有地温场研究的区域

尺度较大ꎬ总体研究精细程度较低ꎬ地温场分布的

诸多细节不明ꎬ针对具体地区的地热资源评价和开

发利用指导性不高ꎮ 本文选取的研究区为北京市

通州地区ꎬ是北京市城市发展整体规划的重点区



域ꎮ 回顾有关研究区的地热地质成果 ９－１０ 可以看

出ꎬ该区域具有一定的地热地质研究基础ꎬ主要是

针对地热井增产增灌、井间距等局部产能问题的研

究ꎬ尚缺少针对区域整体的地热地质理论研究ꎬ对
区域内地温场的影响因素亦把控不清ꎬ不能较好

地分析区域内整体深部地热赋存情况ꎮ 为填补该

空白ꎬ宏观把控通州地区地热资源整体分布状况ꎬ
为该区的地热资源评价和开发利用提供理论支

撑ꎬ本文对研究区及周边地区相关地热数据进行

搜集整理ꎬ总结已有的地热地质成果ꎬ针对北京市

通州地区地温场进行精细研究ꎬ明确区域内地温

场展布状态ꎬ并分析影响地温场分布的主要因素ꎮ

１　 地质概况

研究区位于北京平原区的东部ꎬ大地构造位置

处在华北断坳(Ⅱ级构造单元)  １１－１２ 内的北京迭断

陷(Ⅲ级构造单元)、大兴迭隆起(Ⅲ级构造单元)和

大厂新断陷(Ⅲ级构造单元)  １３ 处(图 １)ꎬ３ 个三级

构造单元分别以研究区北东向的南苑－通县断裂和

夏垫断裂为界ꎮ 根据大量研究ꎬ夏垫断裂形成于新

生代ꎬ是研究区规模最大的断裂ꎬ对地层沉积、盖层

厚度和储层埋藏深度控制明显ꎮ 除上述断裂外ꎬ研
究区还存在北东向燕郊断裂和北西向张家湾断裂、
牛堡屯断裂等ꎮ 研究区热储整体以碳酸盐岩热储

为主ꎬ蓟县雾迷山组热储在区域内分布面积最广ꎬ
另有蓟县系铁岭组热储ꎬ局部地区存在奥陶系—寒

武系热储ꎮ 受断裂构造控制ꎬ各构造单元内储层的

埋藏差异较大ꎬ埋藏深度最浅约为 ４７０ ｍꎬ最深超过

３０００ ｍꎮ 其中ꎬ南苑－通县断裂北侧ꎬ蓟县系热储层

直接伏于新生界之下ꎬ埋藏深度为 ５００ ~ ８００ ｍꎻ在
南苑－通县断裂与夏垫断裂夹持的大兴迭隆起范围

内ꎬ受多组断裂控制ꎬ热储埋藏深度为 ４７０ ~ １９００
ｍꎻ靠近夏垫断裂附近ꎬ由北向南ꎬ热储层埋藏深度

逐渐增大ꎬ分布在 １８００ ~ ３３００ ｍ 范围ꎮ 研究区盖层

由老到新主要包括蓟县系洪水庄组页岩、青白口系

板岩、第四系松散层等ꎬ不同区域盖层组合形式及

厚度不同ꎮ 其中ꎬ第四系沉积物分布广泛ꎬ厚度变

化大ꎬ几十米到数百米不等ꎬ在大兴迭隆起内ꎬ沉积

厚度较薄ꎬ最薄可至 ５０ ｍ 左右ꎻ而在北京迭断陷和

大厂新断陷内ꎬ新生界保存较完整ꎬ第四纪沉积物

沉积较厚ꎬ在沉积中心处最厚可达 １０００ ｍꎬ其成因

类型主要包括冲积相、洪积相、湖积相ꎬ部分地区发

现有海相层 １４ ꎮ

２　 研究区现今地温场特征

为刻画研究区现今地温场特征ꎬ本文以研究区

及周边已有地热钻井的相关地热数据资料为基础ꎬ
参考已公开发表的热物性、热流、地温梯度等地热

参数ꎬ对比前人研究成果ꎬ重点分析研究区地温梯

度和深部地层温度分布特征ꎬ并结合相应的插值处

理方式ꎬ克服数据分布不均带来的编图困难ꎮ
２.１　 地温梯度的分布特征

地温梯度是研究地温场的主要参数ꎬ反映了一

定区域范围温度随深度的变化率ꎮ 本次地温梯度

的计算主要依据研究区及周边附近区域内共计 ２８
眼地热井的稳态连续温度和井底温度测量数据ꎬ其
中ꎬ对于无稳态连续温度数据但有井底温度数据的

地热井ꎬ使用井底温度数据进行估算ꎮ 根据北京及

图 １　 研究区基岩地质构造图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ
Ｆ１—南苑－通县断裂ꎻＦ２—燕郊断裂ꎻＦ３—夏垫断裂ꎻ

Ｆ４—牛堡屯断裂ꎻＦ５—张家湾断裂
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华北地区的测温资料ꎬ确定研究区范围内年恒温带

的深度为 １０ ~ ３０ ｍꎬ恒温带温度为 １３ ~ １４℃ １ １５ ꎬ为
便于计算ꎬ将研究区恒温带深度确定为 ３０ ｍꎬ恒温

带温度统一定为 １４℃ꎬ推算出各地热井的地温梯度

(表 １)ꎮ
经计算ꎬ研究区地温梯度分布在 １.３４~３.１２℃/ １００ ｍ

范围ꎬ平均值为 １.８８℃ / １００ ｍꎻ盖层段的平均地温

梯度约为 ２.８６℃ / １００ ｍꎮ 结合所收集的研究区不

同深度地层岩石热导率的数据资料ꎬ岩石热导率分

布在 ４.０３１ ~ ７.２７４ Ｗ / (ｍＫ)范围ꎬ由此计算获得

北京通州地区的大地热流值分布范围为 ４７.１ ~ ７５.９
ｍＷ / ｍ２ꎬ平均值为 ６３.２ ｍＷ / ｍ２ꎬ略高于中国大陆

地区平均热流值 ６１.５ ｍＷ / ｍ２[１６] ꎬ显示研究区具有

较好的热流状态ꎮ
根据中国针对地热异常的划分规定  １７ ꎬ结合

北京地区实际情况和前人工作程度ꎬ以地温梯度

大于 ２.５℃ / １００ ｍ 的区域划为地热异常区ꎬ２.０ ~
２.５℃ / １００ ｍ 的区域划为地热前景地区ꎬ 小于

２.０℃ / １００ ｍ 的区域划为地热一般地区 ( 图 ２)ꎮ
其中ꎬ地热异常区分布在研究区的东部和南部ꎬ地
热前景区分布在研究区的中部和东南区域ꎬ大体

沿夏垫断裂带走向展布ꎮ 根据研究区地热异常区

域的划分ꎬ可判断研究区地温场分布的整体轮廓ꎬ
地温高低区分较明显ꎬ分布范围与区域构造、断裂

分布位置基本一致ꎬ反映了断裂构造对现今地温

场的控制作用ꎮ

表 １　 地热井地温梯度计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌ

地热井序号 成井深度 / ｍ 盖层深度 / ｍ 测温井段 / ｍ Ｔ / ℃ Ｇ / (℃１００ ｍ－１ ) Ｇ′ / (℃１００ ｍ－１ )

１ ８１１ ０ ~ ４４５ １００ ~ ８００ ２９ １.９５ １.８１

２ ６４２ ０ ~ ４７３ １００ ~ ６００ ２８ ２.４６ ３.１６

３ １８２７ ２０３ ~ ５８９ ３４０ ~ １８００ ４３ １.６４ ２.１８

４ ２５００ ８６４ ~ １４１８ １０００ ~ ２４１７ ６２.５ ２.０３ ２.１６

５ ２６７９ ５１５ ~ １０６５ １５００ ~ ２６７０ ５６.８ １.６２ －

６ ２２１３ ５８３ ~ １１０８ １５００ ~ ２２１０ ５３.２ １.８０ －

７ ２２０３ ４６４ ~ １０４９ １１００ ~ ２２００ ５３.８ １.８３ －

８ ２６９９ ２７７ ~ ７２９ ３００ ~ ２６７０ ５７.１ １.６３ １.８４

９ ２５０９ ６８０ ~ １２２５ １００ ~ ２４６０ ５３.１ １.６１ ２.０３

１０ ２４８０ ４３９ ~ ９７９ １５００ ~ ２４００ ５５.３４ １.７４ ４.０９

１１ ２４０５ ４７０ ~ ７９２ １００ ~ ２３５０ ４５.２ １.３４ １.１０

１２ ２４００ ２９７ ~ ６７７ １００ ~ ２４００ ５１.５ １.５８ １.２４

１３ ２５０５ ４９０ ~ １０７３ １００ ~ ２５００ ５８.２ １.７９ ２.６１

１４ ２１０６ ９２６.５ ~ １００５ １００ ~ ２１００ ４９.８９ １.７３ ２.３２

１５ ２４６８ ３０２ ~ ７１２ １００ ~ ２４００ ５７.１ １.８２ ３.３８

１６ ３２０３ ２４０４ ~ ２７４０ ５０ ~ ３２００ ８４ ２.２１ １.６６

１７ ３５８９ ２８１７ ~ ３１８０ ３００ ~ ３４２５ ８９.５ ２.２２ ２.１７

１８ ２８００ ５７０ ~ １０８６ ５０ ~ ２８００ ６３.５ １.７９ ０.７８

１９ ３００１ ２５５ ~ ６１８ １００ ~ ３０００ ６２.９８３ １.６５ １.８３

２０ ２８００ ０ ~ ４７８ １００ ~ ２８００ ５３.９８ １.４４ １.８２

２１ ２８００ － ３００ ~ ２８００ ５６.７４ １.５４ －

２２ ３０００ － ２８６ ~ ３０００ ５８.５３ １.５０ －

２３ ２２０４ ５０４ ~ １１０５ ５０ ~ ２１９０ ５３.７ １.８４ ２.９１

２４ ２１０６ ６１０ ~ ９８０ １００ ~ ２１００ ４５.９４ １.５４ ０.４６

２５ ２５００ ５９２ ~ ８４２ １００ ~ ２５００ ５１.４ １.５１ ０.７６

２６ ３６００ － ５０ ~ ３６００ １１６.４ ２.８７ －

２７ ３０００ － ５０ ~ ３０００ ９７.６１ ２.８２ －

２８ ３３３２ － ５０ ~ ３３３０ １１６.９ ３.１２ －

　 　 　 　 　 　 注:Ｔ 表示井底温度ꎻＧ 表示地热井地温梯度ꎻＧ′表示盖层段地温梯度
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图 ２　 通州地区地热异常分区图

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

　 　
２.２　 深部地温分布

目前北京地区整体水热型地热资源的开发利

用深度普遍在 ４０００ ｍ 以浅 １８ ꎬ研究 ４０００ ｍ 以浅不

同深度的地温分布特征具有现实意义ꎮ 根据所收

集的研究区及周边地热井地质、地温资料ꎬ参考平均

地温梯度估算法和一维稳态热传导方程 １９ ２ 种深部

地温估算方式ꎬ重点分析并绘制了１０００ ｍ、２０００ ｍ和

３０００ ｍ 深度温度等值线图(图 ３ ~ 图 ５)ꎮ 其中ꎬ
１０００ ｍ 埋深处地层温度在 ３０℃以上ꎬ存在多处较高

温区ꎬ分别位于研究区的北部、东南及南部区域ꎻ
２０００ ｍ 深度的地温异常区位置变化不大ꎬ高温异常

区温度升高ꎬ东南及东部地区温度在 ６０℃以上ꎻ
３０００ ｍ 深度时研究区南部区域地温超过 １００℃ꎬ东
南地区地温也达到 ８０℃ꎮ 显然ꎬ地层温度随深度的

增加而增加ꎬ说明地层埋深对现今地温场的影响

作用ꎮ
通过对不同深度地层温度空间格局的观察可

知ꎬ不同深度地层的温度呈现相同的分布规律ꎬ与
上述地温梯度的分布趋势亦相近ꎬ且深度越大ꎬ相
似程度越高ꎮ 研究区相对高温区主要出现在南部

及东南部区域ꎬ与区域内地热异常区及地热前景区

位置相近ꎬ说明深部地温分布与地温梯度的横向差

异等因素具有相关性ꎮ 总结研究区现今地温场特

征和空间分布趋势ꎬ研究区整体热流状态较好ꎬ深
部地温垂向上随深度的增加具有增加趋势ꎬ横向分

布格局与其地温梯度的分布具有较高的相似性ꎬ地
温高值区域主要集中分布在研究区南部及东南部

地区ꎬ总体与构造断裂关系密切ꎮ

图 ３　 通州地区 １０００ ｍ 深度温度等值线图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １０００ ｍ ｉｎ
Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ４　 通州地区 ２０００ ｍ 深度温度等值线图

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２０００ ｍ ｉｎ
Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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图 ５　 通州地区 ３０００ ｍ 深度温度等值线图

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ａｔ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３０００ ｍ
ｉｎ Ｔｏｎｇｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

３　 地温场影响因素

地温的产生实际是由于地球内部热能通过岩

层传导和地热流体对流作用形成的ꎬ理论上影响岩

层传导或地热流体对流作用的相关因素均为其控

制和影响因素ꎮ 中国及北京地区地温分布特征的

影响因素前人已有概括 ２０ ꎬ其中ꎬ区域地质构造和

深部地壳结构起主要控制作用ꎬ岩石的热物性、火
山活动和岩浆作用、地下水活动等因素均对地温分

布有不同程度的影响ꎮ 结合研究区地温场分布情

况及实际工作开展情况ꎬ综合分析认为ꎬ研究区地

温场分布主要受区域地质构造影响ꎬ区域内水文地

质条件及岩土体热物性特征也起到一定作用ꎮ
３.１　 区域地质构造

区域地质构造条件是影响不同地质单元地温

场分布情况的主要因素ꎬ在较大的区域范围内ꎬ新
构造运动可直接改变并决定现代地温场的分布情

况ꎬ其基底构造的起伏及延展方向与地温的分布通

常具有较强的一致性ꎬ其中凹陷带地温较低ꎬ凸起

带地温较高ꎮ 北京地区主要受燕山褶皱带影响 ２１ ꎬ
地温场水平展布大体呈近东西向分布ꎬ研究区地温

场分布则主要与区域内断裂位置相关ꎮ 结合图 ３ ~
图 ５ꎬ对比研究区高温区与断裂的相对位置ꎬ可发现

地温高值区贴近夏垫断裂、南苑－通县断裂与张家

湾断裂交会处ꎬ且整体展布与上述断裂展布方向具

有相关性ꎬ在垂向上相同深度断裂附近地温场明显

高于其他区域ꎬ结合研究区所处的地质构造条件ꎬ
可初步判断研究区地层高温情况的产生是由构造

控热导致的热流重新分布所致ꎬ其中夏垫断裂起到

重要作用ꎮ 一方面ꎬ断裂形成的巨大断距可成为深

部高温地下水循环的对流通道ꎬ是导热导水的最佳

途径ꎻ另一方面ꎬ断裂在形成过程中ꎬ地层沿断裂面

相对错动时ꎬ地层厚度发生改变ꎬ可形成良好的保

温盖层ꎬ为高温区的形成提供条件ꎮ
３.２　 岩石性质

岩石地层是地热能储藏、传递、散失的重要依

靠ꎮ 地层岩性不同ꎬ其自身导热能力就不同ꎬ即热

导率存在差别ꎬ直接影响了区域内地温场的展布形

态ꎮ 前人对不同时代岩石地层热导率的研究表明ꎬ
岩石地层热导率随时代的增大而增大 ２２ ꎬ说明受外

界温压条件影响ꎬ不同岩石的固结状态、结构、孔隙

率等性质不同ꎬ对其自身热导率产生影响ꎬ从而影

响地温场的分布ꎮ 结合构造条件分析ꎬ表现为同一

地层在同一构造单元内ꎬ地温梯度基本保持不变ꎬ
而在不同构造位置的地温梯度有明显不同 ２３ ꎬ说明

在地质构造的前提下ꎬ岩石性质的不同对地温场具

有重要影响ꎮ 而研究区深部地层岩性界线分明ꎬ高
温区热储层多为蓟县系白云岩ꎬ其地质年代较老ꎬ
孔隙相对发育ꎬ上覆盖层则多为青白口系灰岩和页

岩ꎬ岩石地质年代较新ꎬ孔隙发育较差ꎬ具有较好的

保温效果ꎬ且在高凸深凹相间分布的地质构造格局

下ꎬ上述地层岩石性质的差别ꎬ使地壳内均一热流

在传导过程中产生了局部的热流集中ꎬ促进区域内

地温场形成相对高温区ꎮ

４　 结　 论

本文揭示了北京通州地区地温梯度、大地热流

３０００ ｍ 以浅深层地层温度分布等现今地温场特征ꎬ
主要认识如下ꎮ

(１)研究区热流状态较好ꎬ大地热流值分布范

围为 ４７.１ ~ ７５.９ ｍＷ / ｍ２ꎬ平均值为 ６３.２ ｍＷ / ｍ２ꎬ地
温梯度在 １. ３４ ~ ３. １２℃ / １００ ｍ 范围内ꎬ平均值为

１.８８℃ / １００ ｍꎬ 盖 层 段 的 平 均 地 温 梯 度 约 为

２.８６℃ / １００ ｍꎮ 其中ꎬ受区域内断裂构造的影响ꎬ在
研究区南部和东南部地热异常明显ꎮ
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(２)研究区南部及东南部地区存在 ２ 处有意义

的高温异常区ꎬ且总体分布趋势与地温梯度的空间

格局基本一致ꎮ 其中ꎬ在 １０００ ｍ 埋深处研究区整体

地层温度超过 ３０℃ꎬ在 ２０００ ｍ 时高温异常区温度

超过 ６０℃ꎬ３０００ ｍ 时高温异常区温度超过 ８０℃ꎮ
(３)研究区现今地温场分布特点反映了区域内

隆起与凹陷对地温分布的控制ꎬ且地温场整体分布

与区域内断裂走向基本一致ꎬ表明断裂构造是控制

区域内地温场分布的主要因素ꎮ 而在地质构造作

用的影响下ꎬ研究区地层岩性也直接影响了区域内

地温场的整体分布ꎮ
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