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摘 要：地热流体水文地球化学研究是认识地热资源形成机制、赋存环境以及循环机理的有效手段 .以我国华北平原典型的

中低温地热系统——河北雄安新区为研究对象，基于不同热储层和浅层地下冷水的水化学及同位素特征，探讨地热流体中主

要组分的地球化学起源，评估深部地热流体的热储温度，指示地热系统的深部热源及其成因机制 .大气降水入渗、热储高温条

件下的流体-岩石相互作用是雄安新区地热流体中主要组分的物质来源，其中深层雾迷山组地热水中部分组分可能源于古沉

积水蒸发浓缩过程中形成的蒸发岩盐的溶滤 .雾迷山组地热水适宜利用 Ca⁃Mg温标和石英温标计算其热储温度，温度范围为

76.4 ~ 90.6 ℃，馆陶组地热水运用石英温标更为合理，热储温度为 66.2 ~ 71.3 ℃.雄安新区地热异常是深部放射性元素衰变

热在特定的大地构造背景下聚集而形成 .
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Abstract: Hydrogeochemical reaserch of geothermal fluids is an effective method to understand the formation mechanism,
occurrence environment and circulation process of geothermal resources. Xiongan New Area, one of the typical low-temperature
geothermal systems in the North China plain, is selected as the study area. In this study it is based on the analysis of water
chemistry and isotopes, and aims: (1) to discuss the geochemical origin of main components in geothermal fluids, (2) to estimate
the deep reservoir temperatures of geothermal waters, (3) to figure out the heat source beneath geothermal area and its genetic
mechanism. The hydrochemical evidences imply that the main components in Xiongan geothermal waters are contributed by
meteoric waters input and intense fluid-rock interactions at high reservoir temperatures, and several components of Wumishan
Formation geothermal waters are from the dissolution of evaporation salt formed during the diagenetic process. The Ca-Mg and
quartz geothermometer are suitable for estimating the reservoir temperature of Wumishan Formation geothermal waters, while
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that for Guantao Formation geothermal waters, the quartz geothermometer is much more appropriate. The calculated temperatures
range from 76.4 to 90.6 ℃ and 66.2 to 71.3 ℃ , respectively. The geothermal anomaly beneath Xiongan is likely to result from
decay of radioactive elements in a specific tectonic setting.
Key words: hydrogeochemistry; geochemical origin; geothermometer; geothermal anomaly; Xiongan New Area.

0 引言

地热资源是一种集热、水、矿于一体的绿色新

型能源，具有资源量丰富、对环境污染小、运营成本

低等特点 .对地热资源进行科学合理地开发利用，

将具有十分可观的经济效益和环境效益（如地热发

电、住房供暖、水产养殖、医疗保健、温泉洗浴等），

因此世界上许多国家目前都致力于研究与开发地

热 资 源（Kaygusuz and Kaygusuz，2004；Najafi and
Ghobadian，2011；Zhu et al.，2015）.我国是世界上地

热 资 源 储 量 较 为 丰 富 的 国 家 之 一（蔺 文 静 等 ，

2013），高温地热资源主要分布于滇藏地热带的藏

南、川西、滇西地区，以及环太平洋地热带的台湾地

区（陈墨香等，1996）；而中低温地热资源遍布全国

各地，其中以华北盆地蕴藏的中低温地热资源最为

丰 富 ，具 有 巨 大 的 开 发 利 用 潜 力（陈 墨 香 等 ，

1990）.20世纪 90年代初期和“十二五”期间，我国分

别对华北盆地地热资源开展了两次详尽的系统研

究，总结了华北盆地地热场特征以及地热资源的成

藏模式，并评估了华北盆地地热资源的潜力（陈墨

香，1988；陈墨香等，1990；王贵玲等，2017）.而在华

北盆地的雄安新区，河北省地质矿产局开展过河北

地 热 研 究 以 及 牛 驼 镇 地 热 田 勘 查（张 德 忠 等 ，

2013），中国地质调查局、中国石化集团新星公司等

单位相关人员近年来也开展了部分地热研究工作

（郭世炎和李小军，2013；李卫卫等，2014；庞忠和

等，2017；吴爱民等，2018；杨吉龙等，2018）.整体而

言，这些工作取得了丰硕的成果，并成功指导了雄

安新区地热资源的开发利用 .然而迄今为止，对雄

安新区地热资源的成因机制、赋存环境、运移规律

以及各热储层之间的相互联系还远未充分认识，导

致地热资源未能合理、有效、可持续开发利用 .地热

流体水化学组分及其同位素特征往往保留着地热

系统形成演化过程中详尽的地球化学信息，常被用

来分析地热流体的起源以及地热系统中相关的地

球化学过程，是认识地热资源形成机制、赋存环境

以及循环机理的有效手段之一（Guo，2012；Ármanns⁃
son，2016；李常锁等，2018；汪新伟等，2019）.

为此，本次研究在雄安新区（包括雄县、容城和

安新三县）采集了部分地热井水和浅层地下冷水样

品，综合分析了不同热储层和地下冷水的水化学特

征及氢氧同位素特征，探讨了地热流体地球化学起

源，评估了深部地热流体的热储温度，并与笔者团

队长期研究具有岩浆热源的西藏羊八井和搭格架

地热系统水化学特征进行对比，指示雄安新区地热

系统的深部热源及其成因机制，以期为雄安新区地

热资源的合理开采提供借鉴思路和指导作用 .

1 研究区概况

雄安新区是 2017年中共中央、国务院设立的国

家级新区，地处北京、天津、保定腹地，行政区划包

括河北省雄县、容城、安新三县及周边部分区域 .新
区在大地构造上位于华北渤海湾盆地冀中凹陷北

部的容城凸起与牛驼镇凸起的交接部位，北侧为廊

坊-固安凹陷，西侧为徐水凹陷，东南为霸县凹陷，

南部分别为饶阳凹陷、高阳低凸起和保定凹陷（图

1）.主要的断裂构造包括：牛南断裂、牛东断裂、大兴

断裂、徐水断裂和容城断裂，其中容城断裂将牛驼

镇凸起和容城凸起分隔，这些断裂作为导热、导水

通道，对雄安新区地热系统的形成具有重要作用

（吴爱民等，2018）.
研究区新生界地层包括第四系松散层和第三

系砂砾岩，下伏地层为石炭系、二叠系、奥陶系、寒

武系、青白口系、蓟县系、长城系碳酸盐岩和太古界

变质岩（陈墨香，1988；李卫卫等，2014）（图 2）.第四

系地层主要由粘土和砂岩交替组成，结构松散，热

传导能力差，具有较好的保温隔热作用，作为地热

系统的盖层 .热储层主要分为四层，从上往下依次

为：新近系明化镇组砂岩热储、新近系馆陶组砂岩

热储、蓟县系雾迷山组碳酸盐岩热储和长城系高于

庄组碳酸盐岩热储（图 3）.新近系明化镇组热储在

研究区广泛分布，岩性主要为粉砂岩、细砂岩、中砂

岩，埋深较浅，约为 380 ~ 470 m，地层厚度 130 ~
650 m.新近系馆陶组热储主要分布于牛东断裂后

缘，岩性由粉砂岩、含砾砂岩和砂砾岩组成，埋深约

为 800 ~ 1 100 m，地层厚度 200 ~ 400 m.蓟县系雾
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迷山组热储分布广泛，岩性主要为灰岩、白云岩、灰

质白云岩、泥质白云岩和泥岩，岩溶裂隙发育，埋深

780 ~ 1 310 m，地层厚度较大，最高可达 700 m，是

目前地热田开发利用最主要的热储层 .长城系高于

庄 组 热 储 层 埋 藏 较 深 ，可 达 1800 m，地 层 厚 度

300 ~ 500 m，岩性主要为灰色白云岩夹泥质白云

岩、硅质白云岩，裂隙发育，是后期地热开发利用的

主要目标层（陈墨香，1988；郭世炎和李小军，2013；
王永波等，2016；吴爱民等，2018）.

2 样品采集与分析

本次研究的采样区包括雄县、容城、安新三县，

共采集样品 36件，其中雾迷山组地热井水 21件，馆

陶组地热井水 9件，第四系浅层地下冷水 5件，采样

位置见图 2.另外，为判断地热水是否具有古海水补

给来源，采集 1件渤海海水样品进行对比分析 .样品

均在现场过滤 0.22 μm滤膜，并收集于 250 mL耐高

温聚四氟乙烯瓶，采样前聚四氟乙烯瓶用待取水样

润洗三次 .各个采样点采集水样 3瓶，其中一瓶加入

优级纯 HNO3至 pH低于 1用于阳离子分析，一瓶未

经处理用于阴离子及 D、18O同位素分析，一瓶备用 .

采集后的样品运回实验室保存于 4 ℃冷藏箱，并于

一周之内测试 .不稳定的水化学参数，如水样温度

（T）、pH、电导率（EC）、总溶解性固体（TDS）和氧化

还原电位（Eh）用经过校正后的便携式多参数测定

仪（Hach LDOTM HQ10）在现场测定，总硫化物用

便携式比色计（Hach sension2）现场测定，碱度在取

样当天用 0.025 mol/L 稀盐酸滴定 .阴离子（F-、

Cl-、SO4
2-、Br-等）采用离子色谱仪（IC）（型号为

DX⁃120）测定（检测限为 0.01 mg/L），阳离子（K+、
Na+、Ca2+、Mg2+、As、B、Si等）采用电感耦合等离子

体发射光谱仪（ICP⁃OES）（型号为 IRIS Intrepid II
XPS）测定（检测限为 0.01 mg/L）.阴阳离子测试分

析在中国地质大学（武汉）环境学院实验中心完成，

HCO3
-和 CO3

2-含量基于所测碱度以及阴阳离子浓

度利用 PHREEQC软件计算，大部分样品的电荷平

衡值都小于 5%，说明测试结果较为可靠 .D、18O同

位素采用同位素水分析仪（LGR IWA⁃35⁃EP）测定，

测试工作在中国地质调查局武汉地质调查中心完

成 .样品现场测试指标及主要水化学组分见附表 1
和附表 2.
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图 1 雄安地热区构造位置简图(改自Wang et al.，2013)
Fig.1 Simplified structural map of the Xiongan geothermal area (after Wang et al.，2013)
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3 结果与讨论

3.1 地热水水文地球化学特征

本次研究采集的雄安新区地下水样品主要来

自于：蓟县系雾迷山组碳酸盐岩热储、新近系馆陶

组砂岩热储和第四系浅层地下冷水 .雾迷山组地热

水 样 品 井 口 温 度 范 围 为 47 ~ 75 ℃，平 均 值 为

62.2 ℃ ，主 要 阳 离 子 为 Na+ ，阴 离 子 为 Cl- 和

HCO3
-，水化学类型主要为 Cl⁃Na和 Cl·HCO3⁃Na型

（图 4）.馆陶组地热水样品井口温度范围为 34 ~
47 ℃，平均值为 40.9 ℃，主要阳离子为 Na+，阴离子

为HCO3
-和 Cl-，水化学类型主要为HCO3·Cl⁃Na和

Cl·HCO3⁃Na型（图 4）.第四系浅层地下冷水温度范

围为 13.8 ~ 19.8 ℃，平均值为 17.4 ℃，主要阳离子

为 Na+，Ca2+和 Mg2+，阴离子为 HCO3
-，SO4

2-和

Cl-，水化学类型主要为 HCO3·Cl⁃Na·Ca，HCO3⁃
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Fig.2 Pre⁃Cenozoic geological map of the Xiongan geothermal area and sampling locations
改自 Pang et al.(2018)
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Fig.3 Geothermal geologic profile map of the Xiongan geothermal area
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Ca·Na和HCO3⁃Ca·Mg型（图 4）.
对比分析浅层地下冷水、馆陶组地热水和雾迷

山组地热水，TDS依次升高（图 5），指示围岩的淋滤

是地热水中主要组分的物质来源，雾迷山组热储温

度更高，地热水与热储围岩的水-岩相互作用更为

强烈，因此水化学组分含量更高 .而对于 Ca2+、Mg2+

和 HCO3
-，雾迷山组地热水同样远高于馆陶组，主

要是由不同的热储岩性所控制，雾迷山组岩性主要

由厚层白云岩和灰质白云岩组成，方解石和白云石

等碳酸盐类矿物的溶解是其 Ca2+、Mg2+和HCO3
-的

主要来源 .然而，值得注意的是，从 HCO3
-与 Ca2+、

Mg2+的关系图（图 6）可以看出，雾迷山组地热水基

本都位于 2（Ca2+ + Mg2+）= HCO3
-线的上方，说

明除了碳酸盐类矿物的溶解以外，还必然存在其他

地球化学过程控制雾迷山组地热水中 HCO3
-、Ca2+

和Mg2+浓度 .其中最主要的过程应为脱硫酸作用，

具体反应为：

SO4
2- + 2C（有 机）+ 2H2O → H2S ↑ +

2HCO3
-， （1）

即在有机质和微生物参与条件下，地热水中的

SO4
2-被还原生成H2S，从而造成雾迷山组地热水中

HCO3
-含量升高 .地热水中 SO4

2-和硫化物含量的

相关关系（图 5），同样也证实了热储层中脱硫酸作

用的发生 .与馆陶组砂岩热储相比，以海相碳酸盐

岩为主的雾迷山组热储层，尽管存在石膏的可能性

更大，但是雾迷山组地热水中 SO4
2-含量明显低于

馆陶组，并且检测到一定含量的硫化物，即为脱硫

酸作用造成 SO4
2-含量降低并生成 H2S.由此可见，

雾迷山组地热水处于偏还原环境，地热水赋存空间

比较封闭，水力联系较弱 .
此外，还可能存在阳离子交换过程造成雾迷山

组地热水中 Ca2+、Mg2+含量降低，反应方程为：

Ca2++ 2Nax →2Na+ + Cax， （2）
Mg2++ 2Nax→2Na++ Mgx. （3）
即地热水中溶解的 Ca2+、Mg2+与岩土矿物中的

Na+交换，从而被岩土矿物所吸附，造成地热水中

Ca2+、Mg2+含量降低 .然而，由于地热水中 Na+含量

较高，抑制了交换反应的发生，因此热储层中阳离

子交换程度不高 .
3.2 热储平衡状态及热储温度的估算

地球化学温标常被用来估算深部地热流体的热

储温度（李洁祥等，2017），然而，在中低温碳酸盐岩

热储地热系统中（如本次研究的雄安新区），应用地

球化学温标计算热储温度往往存在以下问题：（1）由

于热储温度较低，地热水相对于热液蚀变矿物难以

达到平衡状态；（2）控制地热流体水化学组分的矿物

组合往往比较局限（主要为方解石和白云石）.本次

研究首先运用不同地热温标（石英温标、玉髓温标、

Na⁃K温标、K⁃Mg温标、Na⁃K⁃Ca温标和 Ca⁃Mg温
标）对雄安新区地热水热储温度进行估算（附表 3），

结果显示各种地热温标计算值相差较大，因此需对

各种地热温标进行适用性分析 .研究区雾迷山组地

热水样品均位于Na⁃K⁃Mg三角图未成熟水区，馆陶

组地热水虽然均位于部分成熟区，但仍远离全平衡

线（图 7），因此研究区地热水（包括雾迷山组和馆陶

组）相对于Na、K、Mg等长石类硅酸盐矿物均未达到

水-岩平衡状态，说明Na⁃K、K⁃Mg和Na⁃K⁃Ca等一

般阳离子温标并不适用于研究区地热水热储温度的

计算 .
Ca⁃Mg温标是基于地热水相对于方解石和白云

石等碳酸盐类矿物达到平衡状态的基础上建立的一

种地热温标，常被用来估算中-低温碳酸盐岩热储

地热流体温度（Chiodini et al.，1995；Blasco et al.，
2017）.研究区雾迷山组岩性主要为灰岩、白云岩、灰

质白云岩，并且夹有一定厚度的泥岩等碎屑岩，地热

水相对于碳酸盐类矿物（如方解石、文石和白云石

等）和石英均达到平衡或过饱和状态（附表 4），因此

Ca⁃Mg温标和石英温标均适用于雾迷山组地热水热

储温度的计算 .取以上两种温标计算结果的平均值，

雾迷山组地热水热储温度范围为 76.4 ~ 90.6 ℃，略高
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Fig.4 Piper diagram of water samples from Xiongan geo⁃
thermal area
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于井口温度，与实际情况相吻合 .馆陶组热储岩性由

粉砂岩、含砾砂岩和砂砾岩组成，主要矿物类型为长

石和石英，地热水相对于长石类矿物和玉髓均未达

到平衡状态，而相对于石英达到平衡状态（图 7，附表

4），因此应用石英温标计算其热储温度更为合适，热

储温度范围为 66.2 ~ 71.3 ℃.
3.3 地热水地球化学起源

大部分地热水样品位于当地大气降水线附近

（图 8）（当地大气降水线方程及部分氘氧同位素数据

来源于Wang et al.（2013），指示其大气降水入渗补

给，山区和山前平原地带入渗的大气降水形成侧向

径流补给研究区地热水 .馆陶组地热水样品发生了

微弱的 18O漂移，主要原因是由于馆陶组地热水埋深

较浅，发生了一定程度的蒸发作用 .而雾迷山组地热
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水发生了较显著的 18O漂移现象，主要是由于大气降

水与深部碳酸盐岩热储在高温环境下发生了强烈的

水-岩相互作用使氧同位素值增大 .Cl和 Br是天然

水环境中两种典型的易溶保守组分，两者比值（Cl/
Br摩尔比）常被用来判断地热流体的起源及相关的

水文地球化学过程（Birkle et al.，2016；Cartwright et
al.，2006）.虽然蒸发作用或浅层冷水的混合等诸多

过程都会造成一定程度地热水中Cl、Br含量的变化，

但这些过程都不会影响 Cl和 Br的比值 .由于缺乏研

究区大气降水的Cl/Br摩尔比，可近似认为浅层地下

冷水的Cl/Br摩尔比与大气降水相当 .研究区地热水

的Cl/Br摩尔比明显高于浅层冷水，其中雾迷山组地

热水样品基本都位于岩盐溶解 1∶1摩尔线附近（图

9），说明岩盐的溶解是造成雾迷山组地热水Cl/Br摩
尔比升高的主要原因 .值得注意的是，研究区地热水

的补给区主要为北侧的燕山山脉和西侧的太行山脉

（Wang et al.，2013），地表主要以基岩为主，由蒸发作

用形成岩盐的可能性较小，因此岩盐的来源可能与

研究区的沉积环境相关 .研究区漫长的地质历史时

期，经历了多期次的海侵、海退过程，大部分的海相

同生沉积水被后期的大气降水驱替，形成岩溶裂隙

型淡水，少量残留的古沉积水埋藏于海相碳酸盐岩

地层中，经过蒸发浓缩过程，过饱和的矿物组分（如

岩盐、石膏等）即可从古海水中析出 .因此，深部碳酸

盐岩热储雾迷山组地热水样品基本都分布在岩盐
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1∶1摩尔线附近，而浅部砂岩热储馆陶组地热水都偏

离 1∶1摩尔线，位于Na含量较高一侧（图 9），可能与

围岩中钠长石的水解有关 .
3.4 地热水地球化学特征对其热源的指示

地热系统的热源一般包括：地壳内熔融的岩浆

房、构造活动热（如地质体碰撞、挤压、摩擦生热

等）、放射性元素衰变热等类型 .雄安新区地处华北

盆地，远离板块边缘构造活动带，附近也不发育大

陆裂谷，因此地壳内存在熔融岩浆房的可能性微乎

其微 .研究区地质历史时期经历了多期次的地壳沉

降与抬升，自中新世晚期以来，本区已趋于稳定，广

泛沉积了第三系和第四系地层，构成了地热区良好

的盖层，现今仍存在强烈构造活动产生摩擦热的可

能性也不大 .为了进一步分析研究区深部地热系统

的热源，对比分析了雄安新区与西藏羊八井和搭格

架地热水的水化学特征 .与已证实存在岩浆热源的

西藏羊八井和搭格架相比（Brown et al.，1996；Chen
et al.，1996；Kind et al.，1996；Makovsky et al.，1996；
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Nelson et al.，1996；Liu et al.，2019；Hoke et al.，
2000），雄安新区地热水与围岩水-岩相互作用程

度更低（图 7），显示热储温度也更低，并且一些与岩

浆热液活动相关的元素（如 F、B、As、Li等）含量也

要低得多（图 10），同样并不指示雄安新区地下深部

存在岩浆热源的可能 .综上所述，雄安新区乃至牛

驼镇凸起地热异常与地壳内熔融的岩浆房无关，而

更可能是深部放射性元素（铀、钍、钾等）衰变生热

的结果，确凿的证据还需后期进一步测试深部岩体

中放射性元素的含量 .具体成热机制与研究区大地

构造环境密切相关，始新世末期喜山运动造就了牛

驼镇凸起的形成，形成的凸起为地热区提供了优质

的热储层，即新近系明化镇组、馆陶组砂岩地层和

蓟县系雾迷山组、长城系高于庄组碳酸盐岩地层 .
来自地壳深部乃至于上地幔的均匀热流，向热导率

高、热阻小的基岩（热导率 K=2.8 W/m·K）凸起区

聚集，而上覆的第三系、第四系盖层（热导率 K=
1.7 W/m·K）起到了良好的隔热效果，从而形成了牛

驼镇和容城凸起的热异常（陈墨香，1988；王贵玲

等，2017）.来自山区和山前平原的大气降水入渗形

成侧向径流补给研究区地下水，地下水在循环过程

中被深部的岩温加热，具体成因模式见图 11.

4 结论

（1）本次研究采集的雄安新区地下水样品主要来

自于蓟县系雾迷山组碳酸盐岩热储、新近系馆陶组砂

岩热储和第四系浅层地下冷水 .整体而言，地热水水

化学组分含量明显高于浅层地下冷水，而其中雾迷山

组地热水又明显高于馆陶组 .雾迷山组地热水高含量

的TDS、Ca2+、Mg2+、HCO3
-等主要是由热储岩性和

较高的热储温度所引起的；而 SO4
2-含量偏低、硫化物

含量偏高则主要是由于在深部封闭的还原环境下发

生脱硫酸作用导致的，指示雾迷山组地热水处于偏还

原环境，地热水赋存空间比较封闭，水力联系较弱 .
（2）研究区地热水样品均远离Na⁃K⁃Mg三角图

全平衡线，表明地热水相对于含 Na、K、Mg等硅酸

盐类矿物均未达到水-岩平衡状态，一般的阳离子

温标（Na⁃K温标、K⁃Mg温标和 Na⁃K⁃Ca温标）并不

适合其热储温度的计算；雾迷山组地热水热储岩性

以碳酸盐岩为主并夹有一定厚度的碎屑岩，相对于

碳酸盐类矿物和石英均达到平衡状态，适宜利用

Ca⁃Mg温标和石英温标计算其热储温度，温度范围

为 76.4 ~ 90.6 ℃；馆陶组地热水热储岩性主要为砂

岩，相对于石英达到平衡状态，运用石英温标更为

合理，热储温度为 66.2 ~ 71.3 ℃.
（3）大气降水入渗和热储高温条件下的流体-岩

石相互作用是地热水中主要组分的物质来源，其中深

层雾迷山组地热水中部分组分（如Cl-、Br-等）可能源

于古沉积水蒸发浓缩过程中形成的蒸发岩盐的溶滤 .
（4）与羊八井和搭格架地热系统相比，雄安新区

地热水深部热储温度、与岩浆热液活动相关的组分

含量均更低，指示其地热异常与地壳深部熔融的岩

浆房无关，而更可能是深部放射性元素衰变生热的

结果，并在特定的大地构造背景下形成局部热异常 .
附表见本刊官网（http：//www.earth-science.net）.
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