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复杂热传递作用下冀中坳陷深、浅部地热资源差异分布
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摘 要： 渤海湾盆地冀中坳陷地热资源开发潜力巨大，但目前仅对浅部中-低温地热资源的成因机制进行了大规模的研究，

深部高温地热资源成因机制尚不明确 . 以区域地质、地热地质、岩石热物性为基础，分析了研究区深部温度场特征和控制因素，

探 究 了 传 导 - 对 流 复 杂 热 传 递 作 用 下 深 部 高 温 聚 热 机 制 . 渤 海 湾 盆 地 冀 中 坳 陷 地 温 梯 度 和 大 地 热 流 较 高 ，地 温 梯 度 介 于

27.4~39.7 ℃/km，平均约 34.8 ℃/km，大地热流主要分布在 50~70 mW/m2 之间 . 地温场受到岩石热导率、基底构造起伏以及

地下水流动的影响，平面和垂向分布均表现出复杂的差异性 . 通过实测数据计算研究区深部地温，认为凸起区浅部温度高但深

部温度低，凹陷区浅部温度低深部温度高 . 因此形成了冀中坳陷 5 000 m 内高温地热资源主要分布在凹陷区深部的特征，地层

温度可达 190 ℃，可作为潜在干热岩勘探的有利目标 . 从地质构造、源、储、盖、流体等方面研究了冀中坳陷凸起区水热型地热

资源和深部潜在干热岩型地热资源的特征，建立了浅部凸起区水热型地热资源与深部凹陷区潜在干热岩地热资源聚集模式 .
研究加深了对冀中坳陷乃至渤海湾盆地深部高温地热成因机制和分布规律的认识，对干热岩地热资源的开发利用具有参考

价值 .
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Abstract: The Jizhong Depression,Bohai Bay Basin, has enormous potential for geothermal resource development, but currently 
only the genesis mechanism of shallow to mid-temperature geothermal resources has been extensively researched, and the genesis 
mechanism of deep and high-temperature geothermal resources remains unclear. Based on regional geology, geothermal geology, 
and rock thermal properties, in this study it analyzed the characteristics and controlling factors of the deep temperature field in the 
study area and explored the deep and high-temperature heat accumulation mechanism under complex heat transfer processes of 
conduction and convection. The temperature gradient and heatflow in Jizhong Depression of the Bohai Bay Basin are relatively 
high, with a temperature gradient ranging from 27.4 ℃/km to 39.7 ℃/km, with an average of about 34.8℃/km, and a heatflow 
ranging from 50 mW/m2 to 70 mW/m2. The temperature field is affected by rock thermal conductivity, basement structures, and 
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groundwater flow, and has complex differences in both plane and vertical distribution. Based on measured data, it was found that 
the shallow temperature is high but the deep temperature is low in the convex areas, and the shallow temperature is low but the 
deep temperature is high in the depressed areas, leading to the deep and high-temperature geothermal resources largely 
concentrated in the depressions within 5 000 m depth in Jizhong Depression, with the reservoir temperature reaching 190 ℃ , and 
which can serve as potential favorable targets for exploring hot dry rock resources. The characteristics of hydrothermal geothermal 
resources in the uplift area and deep potential hot dry rock geothermal resources in the Jizhong Depression are studied from the 
perspectives of geological structure, source, storage, cap, and fluid, and a model of the accumulation of shallow hydrothermal 
geothermal resources and deep potential hot dry rock geothermal resources in the studied area was established. This study 
deepened our understanding of the genesis mechanisms and distribution patterns of deep and high-temperature geothermal 
resources in Jizhong Depression and even the Bohai Bay Basin, and has significant reference value for the exploration and 
utilization of hot dry rock geothermal resources.
Key words: geothermal field; geothermal resources; thermal refraction; thermal convection; hot dry rock; Bohai Bay Basin; 
geophysics.

地 热 能 具 有 分 布 范 围 广 ，绿 色 清 洁 、可 循 环 再

生 等 特 点 ，目 前 已 经 成 为 各 国 新 能 源 发 展 的 焦 点

（蔺 文 静 等 ，2013；许 天 福 和 张 炜 ，2016；李 根 生 等 ，

2022；Sun et al.，2023）. 相较于中低温地热资源 ，高

温 地 热 资 源 具 有 储 量 大 、利 用 方 式 多 样 等 优 势（王

贵玲等，2017）. 冀中坳陷是渤海湾盆地内部的次级

构 造 单 元 ，是 一 个 发 育 在 华 北 地 台 之 上 的 中 、新 生

代断裂-坳陷盆地（张以明等，2017）. 陈墨香（1988）

根 据 钻 孔 实 测 温 度 研 究 了 冀 中 坳 陷 地 区 现 今 地 温

梯度的分布特征，结果表明该地区现今地温梯度和

大 地 热 流 普 遍 较 高 ，具 有 良 好 的 地 热 背 景 . 常 健 等

（2016）对冀中坳陷 28 口系统测温和 89 口试油温度

的 地 温 梯 度 进 行 计 算 ，明 确 了 该 地 区 地 温 场 特 征 ，

同时计算了岩石圈结构和热岩石圈厚度，为后续该

地 区 地 热 资 源 的 研 究 提 供 数 据 资 料、理 论 基 础 . 郭

飒飒等（2020）、曹瑛倬等（2021）为冀中坳陷内部雄

安 新 区 水 热 型 地 热 田 建 立 了 成 因 模 式 . 赵 子 锐 等

（2023）针 对 冀 中 坳 陷 高 阳 地 热 田 水 文 地 球 化 学 特

征进行分析，明确了热储接受大气降水补给进入热

储 层 的 过 程 . 目 前 ，冀 中 坳 陷 水 热 型 地 热 资 源 的 开

发 利 用 已 初 具 规 模 ，如 雄 安 新 区 、天 津 等 地 的 地 热

供暖和梯级利用，但深部高温地热资源分布规律及

聚热模式尚未取得明确认识，这制约了高温地热资

源 勘 探 开 发 . 本 文 以 深 部 高 温 地 热 资 源 为 对 象，以

测 温 资 料 、热 物 性 数 据 为 基 础 ，采 用 有 限 元 数 值 模

拟方法对研究区深部地层温度分布、聚热机制进行

研 究 ，指 出 了 研 究 区 深 、浅 部 不 同 地 热 资 源 的 差 异

分布特征，建立了研究区深部高温聚集模式 .

1 地质概况  

冀中坳陷位于渤海湾盆地西北部，是华北古地

台 基 底 上 发 育 起 来 的 中 、新 生 代 沉 积 坳 陷 ，北 起 燕

山褶皱带，南至邢衡潜伏隆起，西起太行山，东抵至

沧 县 隆 起 ，呈 北 东 - 南 西 走 向 ，面 积 约 为 2.84×
104 km2（刘 念 等 ，2023）. 冀 中 坳 陷 在 中 生 代 强 烈 的

挤压和新生代伸展作用下形成一系列正断层、反向

正 断 层 ，将 研 究 区 分 为 多 个 次 级 箕 状 凹 陷 、古 潜 山

构 造 单 元 等 ，如 容 城 凸 起 、牛 驼 镇 凸 起 、高 阳 凸 起 、

霸县凹陷、徐水凹陷等（图 1）（龚育龄等，2011）.
冀中坳陷地层发育较全，基底由太古宇及下元

古界的一套复杂变质岩系组成，上覆沉积了中上元

古 界 长 城 系 、蓟 县 系 地 层 ，岩 性 为 碳 酸 盐 岩 和 少 量

碎屑岩；下古生界寒武系、奥陶系地层以石灰岩、白

云 岩 夹 泥 页 岩 为 主 ；上 古 生 界 发 育 石 炭 系 、二 叠 系

地层岩性以泥岩、炭质泥岩及煤层为主；中生界、新

生 界 主 要 以 陆 相 碎 屑 岩 沉 积 为 主（阎 敦 实 和 于 英

太，2000）.
冀中坳陷发育不同类型地热资源，目前已探明

的地热资源主要为水热型地热资源，分布在研究区

古 潜 山 地 区 、凸 起 区（董 月 霞 等 ，2021；朱 喜 等 ，

2023）. 热储层主要为中元古界、下古生界寒武系和

奥陶系碳酸盐岩，长期的构造抬升使得碳酸盐岩层

接 受 风 化 淋 滤 、岩 溶 及 白 云 岩 化 作 用 ，形 成 了 大 量

的 溶 孔 、裂 缝 以 及 溶 洞 ，这 些 孔 、缝 、洞 在 空 间 上 相

互 连 通 ，成 为 水 热 型 地 热 资 源 的 主 要 储 集 空 间 . 研

究区内部凹陷元古界碳酸盐岩溶蚀作用弱，成岩作

用以压实、胶结作用为主，储层发育较差，岩层具有

低孔隙度、低渗透率的特点，平均孔隙度为 1.9%，平

均渗透率为 10×10-3 μm2，属于致密岩层 . 因此冀中
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坳 陷 潜 山 地 区 、凸 起 区 适 合 发 育 水 热 型 地 热 资 源 ，

而凹陷区由于深部地层属于致密地层，可作为干热

岩地热资源聚集的有利区域（郭瑞婧等，2023）.

2 地温场特征及主控因素  

2.1　井温资料　

钻井测温是研究地温场特征的基础资料，可用

于反映地下岩层的原始温度（毛官辉等，2023）. 本文

共收集了冀中坳陷 20 余口系统测温数据、100 余口

试油温度数据 . 如图 2 所示，试油温度与地层深部呈

近似线性关系，表明研究区地层符合传导型地温场

的 一 般 规 律 ，但 存 在 一 部 分 温 度 值 的 偏 离 . 凸 起 区

数据与凹陷区的对比显示，浅部地层中凸起区试油

温 度 高 而 凹 陷 区 试 油 温 度 低 ，随 着 地 层 深 度 增 加 ，

凸起区与凹陷区温度差异较小，甚至出现凹陷区温

度略高于凸起区温度的情况 . 利用试油温度数据计

算 地 温 梯 度 ，凸 起 区 浅 部 和 深 部 地 温 梯 度 差 异 显

著，浅部层位地温地梯度大，为 41.8 ℃/km，深部层

位地温梯度较小，为 30.7 ℃/km. 凹陷区地温梯度随

深度无明显变化，总体在 28.9 ℃/km，与凸起区深部

地温梯度差异较小 . 系统测温曲线的形态可反映地

热地质信息，如高渗透层的分布、导水断裂位置、地

下水补给等等 . 根据研究区系统测温曲线图 3 可知，

一部分钻井测温曲线 总 体 表 现 为 传 导 型 ；一 部 分

井 如 D13 井 ，约 1 000 m 以浅为传导型，1 000 m 以

深热能主要以对流方式进行传递 .
2.2　岩石热物性　

本 次 研 究 收 集 到 前 人 发 表 的 研 究 区 相 关 实 测

热导率数据 418 个，层位涉及新生界、中生界、古生

界 以 及 基 底 ，岩 性 主 要 有 砾 岩 、细 砂 岩 、粉 砂 岩 、石

灰岩、白云岩、变质岩，得到岩石热导率数据的分布

范围如图 4 所示（阎敦实和于英太，2000；龚育龄等，

2011；王朱亭等，2022；段和肖等，2023）. 岩石热导率

总体介于 0.81~7.67 W/（m·K），其中砾岩的热导率

主 要 在 1.32~1.76 W/（m·K）之 间 ，平 均 约 1.47 W/
（m·K）；泥岩、中粗砂岩热导率相差较小，主要集中

在 1.00~3.00 W/（m·K），泥 岩 的 平 均 热 导 率 为

1.81 W/（m·K）、中粗砂岩的平均热导率为 1.73 W/
（m·K）；粉 砂 岩 的 热 导 率 较 高 ，介 于 1.00~4.00 W/
（m·K）之 间 ，平 均 约 2.16 W/（m·K）；石 灰 岩 平 均 热

导 率 值 为 2.71 W/（m·K）；白 云 岩 热 导 率 值 变 化 较

大 ，介 于 2.13~7.37 W/（m·K）之 间 ，平 均 热 导 率 值

明显较高，约 5.11 W/（m·K）；基底以花岗片麻岩等

图 1　冀中坳陷位置及构造单元图

Fig.1　Location and tectonic unit map of Jizhong Depression
改自常健等（2016）
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变质为主，样品数据较少主要分布在 2.00~3.00 W/
（m·K）之间，平均约 2.82 W/（m·K）.

岩 石 生 热 率 是 研 究 热 流 、岩 石 圈 热 结 构 、热 源

成 因 以 及 深 部 地 层 温 度 分 布 等 的 重 要 参 数（Cui 

et al.， 2022）. 本研究收集了前人对研究区不同地层

岩石生热率的实测数据并结合不同地层、岩性的热

导率建立了冀中坳陷生热率、热导率柱（表 1），为后

续对冀中坳陷现今地温场分布提供基础资料（常健

等，2016；张以明等，2017）.

2.3　地温梯度　

地温梯度主要受到地层结构特征、岩石热物性

差 异 以 及 地 层 水 活 动 等 因 素 的 影 响（Zhu et al.， 

2022）. 冀中坳陷的部分系统测温曲线表明，除不同

地层因热导率差异造成的地温梯度变化外，深部存

在 强 烈 的 温 度 扰 动 ，且 扰 动 通 常 在 中 、新 生 代 地 层

中 显 现 ，当 进 入 元 古 界 碳 酸 盐 岩 地 层 时 ，地 温 梯 度

显著减小甚至趋近于零或负值 . 碳酸盐岩层段内部

温度均一，表明该地区除热传导外还存在热对流现

图 2　试油温度-地层深度变化

Fig. 2　Oil test temperature data diagram

图 3　冀中坳陷系统测温曲线

Fig. 3　System temperature measurement curve of Ji‐
zhong Depression

图 4　冀中坳陷不同岩性热导率频率分布直方图

Fig.4　Histogram of frequency distribution of thermal 
conductivity of different lithologies in Jizhong 
Depression
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象（图 5）.
根 据 龚 育 龄 等（2011）和 阎 敦 实 和 于 英 太

（2000）的试油数据以及系统测温数据，对各井地温

梯度进行计算，绘制出冀中坳陷地温梯度平面分布

图（图 6）. 为 避 免 因 测 点 数 量 有 限 且 分 布 不 均 而 导

致 的“ 丛 聚 效 应 ”带 来 的 计 算 偏 差 ，本 文 采 用 崔 悦

（2020）的 方 法 ，以 5’×5’间 距 对 冀 中 坳 陷 地 温 梯

度 数 据 进 行 了 网 格 插 值 处 理 . 结 果 显 示 ，冀 中 坳 陷

地 温 梯 度 主 要 在 27.4~39.7 ℃/km 之 间 ，平 均 值 为

34.8 ℃/km. 从图 6 可知，该区域地温梯度的分布受

构造、断裂展布方向的影响，容城凸起、高阳凸起以

及 牛 驼 镇 凸 起 等 隆 起 区 为 地 温 梯 度 高 值 区 域

（36.0~42.0 ℃/km），低 值 区 位 于 研 究 区 西 部 北

京-石家庄凹陷一带，与基底凹凸相间的地貌格局

呈良好的对应关系 .

2.4　大地热流　

选取第四系以下对流层以上地层作为计算段，

即温度随深度线性增加的测温区间，用于求取热流

值 . 本 次 研 究 共 收 集 到 75 个 冀 中 坳 陷 实 测 热 流 数

据，并通过实测岩石热导率以及地层温度数据计算

得 到 了 92 个 热 流 数 据（陈 墨 香 ，1988；阎 敦 实 和 于

英 太 ，2000；龚 育 龄 等 ，2011；汪 集 旸 等 ，2012；常 健

等，2016）.
冀 中 坳 陷 热 流 值 主 要 分 布 在 50~70 mW/m2，

平均热流值为（66±7.5） mW/m2，高于华北地区平

均 热 流 值 62 mW/m2. 部 分 地 区 热 流 值 超 过

100 mW/m2，可能受到深部流体沿着断裂向上形成

热对流的影响（陈墨香，1988）.
根 据 冀 中 坳 陷 地 表 热 流 分 布 图（图 7）可 知 ，冀

中坳陷具有西部地区热流值较低，东部地区热流值

较 高 ，凸 起 区 热 流 值 高 、凹 陷 区 热 流 值 低 的 特 点 .
如，容城凸起、牛驼镇凸起、大城凸起区以及沧县隆

起区均存在热流值大于 85 mW/m2 的测点 ；而廊固

凹 陷 、霸 县 凹 陷 、饶 阳 凹 陷 等 地 区 热 流 主 要 分 布 在

48~57 mW/m2 之 间 ，与 研 究 区 地 温 梯 度 分 布 规 律

表 1　冀中坳陷岩石生热率、热导率柱

Table 1　Rock heat generation rate and thermal conductivity 
column in Jizhong Depression                   

地层

新生界（E+N）

中生界（Mz）

古生界（Pz）

中元古界蓟县系

（Pt2）

中元古界长城系

（Pt2）

太古界（Ar）

岩性

砂岩

泥岩

白云岩

砂岩

泥岩

砂岩

泥岩

灰岩、白云岩

白云岩

砂岩

白云岩、灰岩

变质岩（花岗片麻岩）

A
(μW/m3)

1.16

1.26

0.72

0.46

0.94

0.20

K
(W/(m·K))

2.18

1.77

3.26

5.11

4.36

2.82

注 ：数 据 来 源 于 ：张 以 明 等 ，2017；龚 育 龄 等 ，2011；王 朱 亭 等 ，

2019；Cui et al., 2022.

图 5　冀中坳陷部分井地温梯度-深度图

Fig.5　Geothermal gradient-depth map of some wells in Jizhong Depression
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相一致，与该地区构造格局存在对应关系 .
2.5　地温场控制因素　

冀中坳陷浅部地层温度呈现出凸起区高、凹陷

区 低 的 特 点 ，然 而 在 深 部 ，系 统 测 温 和 试 油 温 度 显

示 了 相 反 的 情 况 ，即 出 现 了 深 部 凹 陷 区 地 层 温 度

高 、凸 起 区 地 层 温 度 较 低 的 现 象 . 郭 飒 飒（2020）认

为 隆 起 区 和 凹 陷 区 的 构 造 形 态 导 致 岩 石 热 导 率 在

水平与垂直方向上的差异，使得热流重新分配造成

冀 中 坳 陷 地 温 场 分 布 与 基 底 起 伏 具 有 良 好 的 对 应

关系；王朱亭等（2022）指出研究区内部地区的异常

高热流值与地下水对流活动有一定影响 . 但对于深

部 温 度 分 布 的 影 响 以 及 对 流 层 对 下 伏 地 层 温 度 的

影响等尚不明确，制约了深部高温形成机制的认识 .
本次研究从岩石圈结构、热导率差异、地下水活动 3
个 方 面 对 地 温 场 深 、浅 差 异 性 分 布 进 行 定 量 研 究 ，

为后续地层温度计算提供依据 .
2.5.1　 岩 石 圈 热 结 构　 岩 石 圈 热 结 构 是 影 响 地 表

热流最直接的因素，也是研究地热田热源机制的核

心 内 容（汪 集 旸 等 ，2012； Dai et al.， 2024）. 冀 中 坳

陷 在 形 成 过 程 中 ，受 到 西 太 平 洋 板 块 的 俯 冲 ，软 流

圈熔融物质向两侧运动，导致华北克拉通东部地区

受到明显破坏，岩石圈减薄、深部地幔物质上涌，莫

霍 面 处 于 隆 起 状 态 . 通 过 冀 中 坳 陷 人 工 地 震、大 地

电 磁 测 深 资 料 ，建 立 了 冀 中 坳 陷 地 壳 分 层 结 构 模

型，结合前人对研究区地表热流以及地幔热流的计

算 工 作 ，绘 制 出 冀 中 坳 陷 深 部 结 构 剖 面 - 热 流 图

（图 8），其剖面位置如图 1 所示 . 霸县凹陷地幔热流

值相对比凸起区较高，地幔热流约 38 mW/m2，约占

地表热流的 61%，主要是地幔供热 . 该地区灰岩、白

云岩以及片麻岩等生热率均相对较低，因此放射性

生热是研究区次要热源 .
2.5.2　 热 折 射　 研 究 区 浅 部 大 地 热 流 与 地 温 梯 度

均 呈 现 出“ 凸 起 区 高 、凹 陷 区 低 ”的 趋 势 ，主 要 是 受

到构造起伏以及地下水活动的影响 . 由于基底构造

形 态 差 异 ，地 区 呈 现 出 隆 起 与 凹 陷 相 间 的 分 布 格

局，导致地层岩性分布相对不均、热导率差异大，进

而引发热流向上传递过程中的“热折射”现象（朱传

庆等，2022）. 通常，热流更趋向于向热导率高的地区

图 6　冀中坳陷地温梯度平面分布

Fig.6　Plane distribution of geothermal gradient in Jizhong Depression
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偏 折 ，导 致 局 部 地 区 热 流 汇 聚 和 地 层 温 度 升 高（熊

亮平和张菊明，1984）. 由冀中坳陷典型地质剖面可

知（图 9）可见（剖面位置图 1 所示），凸起区低热导率

新生界盖层较薄，下伏高热导率雾迷山组白云岩层

图 7　冀中坳陷大地热流平面分布

Fig.7　Plane distribution of terrestrial heat flow in Jizhong Depression

图 8　冀中坳陷深部结构剖面-热流图

Fig.8　Deep structure profile-heat flow map of Jizhong Depression
改自 Cui et al.（2022）
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埋 深 浅 ，凹 陷 区 低 热 导 率 新 生 界 盖 层 较 厚 ，下 伏 高

热导率白云岩层埋深深，促使热流向凸起区浅部汇

聚，使得其地层温度升高 . 然而，系统测温与试油温

度 数 据 表 明 ，随 着 地 层 深 度 增 大 ，地 层 温 度 逐 渐 呈

现 出 与 浅 部 温 度 相 反 的 趋 势 ，其 特 征 为“ 凸 起 区 温

度低，凹陷区温度高”. 本次研究根据地质剖面建立

模 型 ，进 行 地 温 场 模 拟 ，结 果 如 图 10 所 示 . 容 城 凸

起 、牛 驼 镇 凸 起 地 区 5 000 m 地 层 以 基 底 变 质 岩 为

主 ，霸 县 凹 陷 受 断 层 影 响 5 000 m 埋 深 地 层 以 碳 酸

盐 岩 为 主 . 图 中 箭 头 代 表 热 流 传 导 方 向，底 部 热 量

相 同 ，在 向 上 传 递 的 过 程 中 ，热 流 向 高 热 导 率 的 蓟

县 系 地 层 汇 聚 ，传 递 方 向 发 生 偏 折 ，造 成 凹 陷 区 深

部 地 层 温 度 的 升 高 . 根 据 钻 井 资 料 显 示 ，霸 县 凹 陷

碳酸盐岩储层上覆沉积了砂岩、泥岩、砂泥岩互层，

热 导 率 较 低 可 作 为 良 好 的 盖 层 ，防 止 热 量 的 散 失 ，

为霸县凹陷深部形成地热资源提供有利条件 .
2.5.3　地下水活动　研究区凸起、潜山区域浅部地

层温度受到地下水对流作用的控制 . 研究区广泛发

育深大断裂，这些断裂成为深部热量向浅部传导的

通 道 ，使 得 浅 部 地 层 温 度 显 著 增 高 . 部 分 井 在 碳 酸

盐 岩 层 内 温 度 高 度 均 一 ，这 是 由 于 该 地 区 地 壳 抬

升、剥蚀接受风化淋滤、岩溶及白云岩化作用，使得

雾迷山组碳酸盐岩形成了大量的孔洞，促进地下水

对流的发生（郭瑞婧等，2023）. 王朱亭等（2022）对研

究 区 雄 安 地 区 热 流 异 常 值 与 对 流 层 的 关 系 进 行 分

析并建立数值模型，得出高渗透层埋深越大其盖层

地 温 梯 度 越 小 ，沉 积 层 热 流 值 越 小 ，对 流 层 对 地 表

热 流 的 影 响 越 小 ；当 埋 深 一 定 时 ，地 下 水 对 流 对 地

表热流值的影响会随着对流层厚度的增大而增大 .
本次研究在此基础上进行了定量分析，建立了水热

图 9　冀中坳陷区域构造及地层剖面图(改自戴明刚等，2020)
Fig.9　Regional structural and stratigraphic profile of Jizhong Depression (adapted from Dai et al., 2020)

图 10　断层“热折射”数值模拟

Fig.10　Numerical simulation of fault ‘thermal refraction’

蓝色箭头表征热流方向和大小
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图 11　模拟计算结果与实际测量数据对比

Fig.11　The simulation results compared with the measurement data

图 12　COMSOL 模拟对流层厚度、埋深与地表热流关系

Fig. 12　Relationship between thickness of the convective layer, burial depth, and surface heat flow as simulated by COMSOL
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耦 合 的 概 念 模 型 ，研 究 了 对 流 层 厚 度 、对 流 层 埋 深

与地表热流值之间的定量关系，由此反演出凸起区

不同钻井的对流层厚度，为后续深部地温场的精确

建 立 提 供 依 据 . 利 用 COMSOL 模 拟 软 件 模 拟 出 定

埋深时，对流层厚度从 0.1~1.0 km 的温度、地表热

流变化以及对流层厚度一定时，其埋深范围从 0.7~
1.2 km 的地表热流变化 . 将模拟结果与实际测温曲

线温泉花园 3 进行对比，图 11 中蓝线代表本次模拟

的 结 果 ，红 色 为 实 际 地 层 的 钻 井 测 曲 线 ，两 者 呈 现

出 较 好 的 拟 合 度 . 对 流 层 内 部 温 度 一 致 ，而 其 上 覆

与下伏地层温度随深度线性增大，表明本次模拟实

验中，溶蚀性白云岩层内发生的热对流是影响地温

场的因素之一 . 根据模拟结果绘制出不同对流层厚

度 和 埋 深 与 地 表 热 流 关 系（图 12）并 利 用 多 元 回 归

方 法 拟 合 出 对 流 厚 度 与 地 表 平 均 热 流 的 数 学 关 系

公式（1），其 R2 为 0.915 32，拟合关系式可靠 .
Z = 87.375+40.485 8 x -12.500 4 y，        （1）

式 中 ：x 是 对 流 层 厚 度 ，km；y 为 对 流 层 顶 面 埋 深 ，

km；Z 为地表热流，mW/m2.

3 地热资源分布特征及模式  

3.1　高温地热资源分布特征　

结合研究区地温场分布特征及主控因素分析，

选 择 典 型 的 凸 起 区 与 凹 陷 区 ，计 算 不 同 埋 深

（2 000~5 000 m）的 地 层 温 度 ，明 确 高 温 地 热 资 源

分布特征 .

根据图 13 中不同构造单元的代表性测温曲线

显 示 ，由 于 热 传 递 方 式 存 在 差 异 ，随 着 地 层 深 度 的

增 大 ，凹 陷 区 深 部 地 层 温 度 逐 渐 超 过 凸 起 区 ，这 与

该 地 区 试 油 温 度 随 时 间 变 化 的 趋 势 相 符 . 证 明 除

“热折射”外，不同的热传递方式是影响该地区不同

构造单元浅部与深部温度分布的重要因素之一 . 因

此，需要针对不同构造单元和热传递方式进行地层

温度的分层计算 . 计算方法如图 13 所示，对容城凸

起 、牛 驼 镇 凸 起 等 ，在 0~5 000 m 范 围 内 存 在 对 流

层 ，因 此 在 地 层 温 度 计 算 时 采 用 分 层 计 算 的 方 法 .
对 流 层 上 覆 地 层 根 据 实 际 测 温 数 据 及 地 温 梯 度 进

行 推 算 ，对 流 层 内 部 温 度 高 度 均 一 ，将 白 云 岩 层 顶

面温度视为整体对流层温度 . 对流层厚度根据对流

层厚度与地表平均热流的拟合数学关系式（1）进行

反 演 . 对 流 层 下 伏 岩 层 以 热 传 导 为 主，采 用 一 维 稳

态热传导方程的解析法求解（邱楠生等，2019）：

T ( z)= T 0 + q0 z
K

- AZ 2

2K
        ,         (2)

式中：T ( z)表示计算深度 Z（m）处的温度，℃；T 0 为

地表温度，℃；q0 为计算点的地表热流值，mW/m2；K

为 0~Z 段内的地层热导率加权平均值，W/（m·K）；

A 为 0~Z 段内岩石放射性生热率平均值，μW/m3.
霸县凹陷 0~5 000 m 深度热传递方式以传统热

传导为主，其地层温度利用一维稳态传导方程进行

估算 . 利用不同方式对容城凸起-牛驼镇凸起-霸

县 凹 陷 地 区 2 000~5 000 m 埋 深 地 层 温 度 进 行 估

算，得到不同埋深温度分布图（图 14）.

图 13　研究区不同构造单元代表性测温曲线及分层计算深部温度方法示意

Fig. 13　Typical temperature measurement curves and layered calculation method for deep temperature in different structural 
units of the research area
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埋 深 为 2 000 m 时 ，地 层 温 度 分 布 特 征 与 其 地

温梯度以及地表热流分布特征相一致，呈现出南高

北低，凸起区地层温度高、凹陷区较低的趋势 . 凸起

区 地 层 温 度 主 要 分 布 在 74~92 ℃ 之 间 ，平 均 约 为

87 ℃，有 利 于 中 低 温 地 热 资 源 的 形 成 ；凹 陷 区 地 层

温 度 相 对 较 低 ，主 要 分 布 在 60~74 ℃之 间 ，平 均 为

68 ℃. 埋深为 3 000 m 时，地层温度为 90~126 ℃，总

体 呈 现 出 部 分 凸 起 区 地 层 温 度 高 于 凹 陷 区 地 层 温

度 的 特 征 . 埋 深 为 4 000 m 时 ，地 层 温 度 为 105~
170 ℃，总体呈现出南高北低，凸起区温度稍低于凹

陷 区 的 趋 势 . 埋 深 为 5 000 m 时 ，地 层 温 度 为 130~
190 ℃，总 体 呈 现 出 凹 陷 区 温 度 高 于 凸 起 区 温 度 的

特 征 . 不 同 埋 深 的 地 层 温 度 分 布 图 显 示，深 部 地 层

高温区出现在研究区的东部和南部，在构造上主要

分布在凹陷区，与地表高热流异常以及水热型中低

温地热资源主要分布在凸起区的现象并不一致 . 但

与试油温度随深度变化趋势相符，证明本文温度计

算的可靠性 .

3.2　地热资源分布模式　

研究区地热资源成因机制如图 15 所示，凸起区

下部热量向上传递时，优先向高热导率的雾迷山组

热 储 层 传 递 . 凸 起 区 发 育 有 深 大 断 裂 ，这 些 断 裂 成

为深部热量向浅部传导的通道 . 浅部区域分布着高

孔高渗的良好储层，其内部的热对流促使储层底部

热量迅速向上传递 . 同时，上覆古近纪、新近纪砂泥

岩 盖 层 热 导 率 低 ，具 有 很 好 的 保 温 隔 热 作 用 ，因 此

凸起区浅部可形成良好的水热型地热资源；凹陷区

热 传 递 方 式 以 热 传 导 为 主 ，热 源 主 要 来 自 于 上 地

幔 ，基 底 热 量 向 上 传 递 时 ，热 量 优 先 向 凹 陷 区 深 部

高热导率的蓟县系地层传递，且上覆地层为低热导

率 砂 - 泥 岩 ，可 作 为 良 好 盖 层 ，为 深 部 形 成 高 温 地

热资源提供有利条件 . 由于目前研究中对该地区深

部 地 层 中 是 否 含 水 未 知 ，根 据 深 部 地 层 温 度（大 于

180 ℃）且岩层为致密岩层的特点，将其圈定为潜在

干热岩有利勘探开发目标 .

图 14　容城、牛驼镇凸起-霸县凹陷不同深度地层温度分布

Fig. 14　The temperature distribution in Rongcheng and Niutuozhen uplift-Baxian Depression at different depths
a. 深度为 2 000 m；b. 深度为 3 000 m；c. 深度为 4 000 m；d. 深度为 5 000 m
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4 结论  

（1）冀中坳陷现今地温梯度介于 27.4~39.7 ℃/
km，平 均 约 34.8 ℃/km，现 今 大 地 热 流 主 要 分 布 在

48.7~79.7 mW/m2 之间，其中凸起区地表热流值偏

高 ，凹 陷 区 地 表 热 流 值 较 低 ，其 平 面 展 布 特 征 与 构

造地形的起伏具有一致性 .
（2）冀中坳陷地温场分布模式为浅部凸起区温

度高、凹陷区温度低；深部凸起区温度低，凹陷区温

度高 . 埋深 2 000 m 时，研究区地层温度分布在 58~
92 ℃之 间 ，整 体 上 呈 现 出 凸 起 区 温 度 较 高 ，凹 陷 区

温度较低的温度分布特征，凸起区富集中低温地热

资 源 . 随 着 埋 深 的 增 加 ，凸 起 区 地 层 温 度 整 体 小 于

凹 陷 区 温 度 . 埋 深 5 000 m 时 ，凹 陷 区 地 层 可 达

190 ℃ ，可 圈 定 为 潜 在 干 热 岩 资 源 有 利 勘 探 开 发

目标 .
（3）在地质结构和热物性差异引起的热折射效

应和地下水对流影响下，复杂的热传递过程可造成

浅部与深部的地层温度分布格局存在较大差异 . 因

此 ，在 对 深 部 地 热 资 源 进 行 评 价 和 有 利 区 圈 定 时 ，

应充分考虑这些因素的影响，以确保评估的准确性 .
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