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沧县隆起中部大地热流及岩石圈
热结构特征：以献县地热田为例
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摘 要： 岩 石 圈 热 结 构 是 了 解 大 陆 岩 石 圈 构 造 变 形 及 演 化 等 大 陆 动 力 学 问 题 的 重 要 基 础 ，更 是 地 热 田 热 源 机 理 研 究 的 核

心 问 题 ，尤 其 对 于 深 部 地 热 资 源 开 发 具 有 重 要 的 科 学 指 导 意 义 . 沧 县 隆 起 中 部 地 热 资 源 丰 富 ，地 热 地 质 条 件 较 好 ，但 该 地

区 岩 石 圈 热 结 构 尚 不 明 确 ，制 约 着 区 域 地 热 资 源 勘 查 开 发 . 本 文 以 沧 县 隆 起 中 部 献 县 地 热 田 为 研 究 区 ，开 展 了 4 000 m 深

井 测 温 、精 细 的 岩 土 热 物 性 测 试 ，查 明 了 该 区 大 地 热 流 特 征 及 热 结 构 特 征 ，填 补 了 大 地 热 流 测 量 空 白 区 ，建 立 了 研 究 区 岩

石 圈 热 结 构 概 念 模 型 ，估 算 了 其 深 部 温 度 及 岩 石 圈 厚 度 . 结 果 表 明 ，献 县 地 热 田 大 地 热 流 值 为 70.58 mW/m2，居 里 面 埋 深

约 为 24 km，莫 霍 面 温 度 约 为 749 ℃，热 岩 石 圈 厚 度 约 为 85~96 km.
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Abstract: Understanding the lithospheric thermal structure is an important basis for understanding the continental dynamics (i.e., 
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基金项目：河北省重点研发计划项目（No. 20374201D）；自然资源部地热与干热岩勘查开发技术创新中心开放基金项目（No. SK202104）．

作者简介：段和肖（1996-），男，硕士研究生，主要从事地热地质研究．ORCID：0000‐0002‐9030‐5355．E‐mail：1415282112@qq. com
* 通讯作者：刘彦广，E‐mail：gaoyuanzhixing@163. com

引用格式：段和肖，刘彦广，王贵玲，边凯，牛小军，牛飞，胡静，2023. 沧县隆起中部大地热流及岩石圈热结构特征：以献县地热田为例 . 地球科

学，48（3）：988-1001.
Citation：Duan Hexiao，Liu Yanguang，Wang Guiling，Bian Kai，Niu Xiaojun，Niu Fei，Hu Jing，2023.Characteristics of the Terrestrial Heat Flow and 
Lithospheric Thermal Structure in Central Cangxian Uplift： A Case Study of Xianxian Geothermal Field.Earth Science，48（3）：988-1001.



第  3 期 段和肖等：沧县隆起中部大地热流及岩石圈热结构特征

geothermal fields. Most importantly, it can provide scientific guidance for the exploration and development of deep geothermal 
resources. The Cangxian uplift enjoys rich geothermal resources and favorable geothermal geological conditions. However, its 
lithospheric thermal structure is still unclear, which restricts the exploration and development of regional geothermal 
resources. Focusing on the Xianxian geothermal field in the middle part of the Cangxian uplift through the temperature 
measurement of a 4 000 m deep well and fine tests of geotechnical thermophysical properties, this study has ascertained the 
characteristics of the terrestrial heat flow and lithospheric thermal structure in the study area, thus filling the gap in terrestrial 
heat flow measurement. Moreover, this study has established a conceptual model of the lithospheric thermal structure of the 
study area and estimated the deep temperature and lithospheric thickness in the study area. The results show that the Xianxian 
geothermal field has a heat flow of 70.58 mW/m2, a burial depth of the Curie surface of about 24 km, a Moho temperature 
of about 749 ℃, and a lithospheric thickness of about 85-96 km.
Key words: Cangxian uplift; Xianxian geothermal field; terrestrial heat flow; lithospheric thermal structure; geothermal energy.

岩石圈的热流和热结构是研究区域构造‒热背

景 和 地 球 动 力 学 过 程 的 重 要 基 础（Furlong and 
Chapman，2013；黄方等 ，2015），也是影响地热资源

成因演化过程的重要条件（Lachenbruch，1970；饶松

等，2016）. 因此，岩石圈的热流和热结构研究一直是

地热学的重要课题 .Schintgen et al.（2015）获取了岩

石 的 热 导 率 、辐 射 产 热 率 和 密 度 等 参 数 ，运 用 数 值

模拟手段，建立了大卢森堡地区雷诺海西带二维稳

态热模型和传导热模型，分析了其热流值与岩石圈

热结构，发现老艾菲尔地幔柱的热量尚未完全到达

地表 .Njiteu Tchoukeu et al.（2021）通过分析中非次

区 域 地 温 梯 度 、大 地 热 流 及 岩 石 圈 热 结 构 ，发 现 刚

果 克 拉 通 的 热 流 值 与 区 域 居 里 面 深 度 和 克 拉 通 的

构造稳定性有直接关系，班吉磁异常的来源并不唯

一，并且与刚果克拉通的构造有关 .Shi et al.（2021）

对 Olkaria 地热系统的温度测井资料进行分析，计算

了 该 地 热 系 统 的 热 流 值 ，讨 论 了 热 源 和 传 热 过 程 、

渗透结构和流动模式以及上升流和补给区的影响，

研究表明 Olkaria 系统的热流状态可能是地幔热异

常、岩浆活动和热液循环的综合结果，地下深处 6~
9 km 的壳内熔融体或岩浆储层为 Olkaria 地热系统

提供了主要的热源 . 刘峰等（2020）研究了燕山中部

地 区 的 七 家 ‒茅 荆 坝 地 热 田 岩 石 圈 热 结 构 ，并 计 算

了其深部地温分布，发现该区较高的热流主要受区

域花岗岩侵入基底与上地壳、中地壳岩石放射性产

热的影响 . 饶松等（2016）等人通过对渭河盆地岩石

圈 热 结 构 的 研 究 ，分 析 得 出 ，岩 石 圈 表 层 的 构 造 运

动引起软流圈被动上涌，其产生的相对高地幔热流

的 热 传 导 和 深 大 断 裂 沟 通 的 水 体 热 对 流 相 互 叠 加

作 用 ，共 同 构 成 了 渭 河 盆 地 中 ‒低 温 地 热 田 的 热 源

机理 .Zhang et al.（2018）通过求解稳态热传导方程，

建 立 了 共 和 盆 地 和 贵 德 盆 地 的 一 维 地 壳 热 结 构 模

型 ，并 用 数 值 模 拟 的 手 段 ，成 功 反 演 了 共 和 盆 地 钻

孔 的 垂 直 和 水 平 温 度 变 化 ；研 究 表 明 ，共 和 盆 地 异

常 热 主 要 受 地 壳 增 厚 放 射 性 生 热 和 浅 岩 浆 库 冷 却

的共同作用 . 黄方等（2015）基于二维稳态热传导方

程 ，利 用 有 限 元 数 值 模 拟 方 法 ，得 到 了 华 北 克 拉 通

西部的鄂尔多斯盆地下伏岩石圈热结构特征，从地

热 学 角 度 印 证 了 太 平 洋 俯 冲 脱 水 作 用 对 华 北 克 拉

通的影响 . 崔悦等（2020）通过实测数据构建冀中坳

陷 中 部 地 壳 分 层 模 型 ，计 算 了 冀 中 坳 陷 中 部 的    
Moho 面温度以及热岩石圈厚度；研究表明，较薄的

热岩石圈使得热流更易传导到地壳浅部，而热导率

较低、巨厚的新近系沉积层为研究区提供隔热保温

的作用，共同形成了该地区地热异常的成因背景 .
沧 县 隆 起 地 热 资 源 丰 富 ，专 家 学 者 针 对 开 发

利 用 较 早 的 沧 县 隆 起 北 段 开 展 了 一 些 大 地 热 流

和 岩 石 圈 热 结 构 研 究 工 作 ，形 成 了 初 步 的 理 论 认

识 . 沧 县 隆 起 中 部 地 区 地 热 资 源 开 发 较 晚 ，研 究

工 作 滞 后 ，缺 乏 大 地 热 流 及 岩 石 圈 热 结 构 等 基 础

性 研 究 ，制 约 了 地 热 资 源 成 因 机 理 研 究 和 地 热 勘

查 开 发 . 因 此 ，本 文 以 沧 县 隆 起 中 部 献 县 地 热 田

为 研 究 对 象 ，开 展 了 地 热 井 测 温 、岩 石 热 物 性 测

试 、区 域 地 球 物 理 勘 查 研 究 ，分 析 了 该 地 区 大 地

热 流 值 和 区 域 地 热 背 景 ，并 结 合 现 有 深 部 科 学 地

热 钻 孔 资 料 ，揭 示 了 沧 县 隆 起 带 中 部 地 区 岩 石 圈

热 结 构 ，对 探 索 沧 县 隆 起 形 成 和 演 化 的 地 球 动

力 学 过 程 具 有 重 要 意 义 ，为 地 热 资 源 形 成 理 论

的 发 展 和 地 热 资 源 的 高 质 量 开 发 奠 定 基 础 .

1 区域地质背景  

沧县隆起位于华北克拉通的渤海湾盆地内，献

县地热田位于沧县隆起中部，是该区域最主要的地

热田之一，代表性较强 . 沧县隆起西部为冀中坳陷，

东 部 为 黄 骅 坳 陷 ，南 部 为 临 清 坳 陷 . 区 内 发 育 有 大
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城 凸 起 、青 县 凸 起 、献 县 凸 起 、阜 城 凹 陷 、景 县 凸 起

等 次 一 级 的 凹 陷 、凸 起（图 1）. 沧 县 隆 起 沉 积 盖 层

主 要 为 中 、新 元 古 界 ，受 中 生 代 燕 山 运 动 及 新 生 代

喜 山 运 动 的 影 响 ，本 区 在 中 生 代 至 古 近 纪 处 于 隆

起 剥 蚀 环 境 ，中 生 界 及 古 近 系 大 多 缺 失 . 新 近 纪 以

来 ，华 北 断 坳 整 体 下 降 ，在 沧 县 隆 起 之 上 开 始 接 受

图 2　献县基岩地热储层分布及地热井位置

Fig.2　Map showing the distribution of bedrock geothermal reservoirs and the locations of geothermal wells in the Xianxian      
geothermal field

1. 基 岩 顶 界 深 度 等 值 线（m）；2. 钻 孔 ；3. 四 级 断 裂 ；4. 三 级 断 裂 ；5.1 500 m 埋 深 地 温 等 值 线（℃）；6. 寒 武 系 ‒ 奥 陶 系 基 岩 热 储 层 ；7.
上 元 古 界 蓟 县 系 基 岩 热 储 层

图 1　沧州地区构造简图

Fig.1　Sketch showing structures in the Cangzhou area
1.Ⅲ级构造单元界线；2.Ⅳ级构造单元界线；3. 献县
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新 生 界 沉 积 ，其 沉 积 厚 度 在 1 000~2 000 m，个 别

地 段 小 于 1 000 m. 沧 县 隆 起 以 北 东 及 北 北 东 向 断

裂 构 造 为 主 ，东 部 边 界 构 造 为 沧 州 ‒大 名 深 断 裂 ，

南 部 为 无 极 ‒ 衡 水 大 断 裂 ，西 部 的 次 一 级 断 裂 构

成 了 与 冀 中 坳 陷 的 分 界 线 . 中 、新 生 代 期 间 ，由

于 太 平 洋 板 块 西 向 俯 冲 ，印 度 板 块 北 向 俯 冲 于

欧 亚 板 块 之 下 以 及 中 生 代 鄂 霍 茨 克 海 消 亡 导 致

中 亚 造 山 带 南 向 俯 冲 作 用 ，导 致 沧 县 隆 起 形 成 .
献 县 地 热 田 及 其 周 边 地 区 跨 两 个 Ⅲ 级 构 造 单

元 ，即 位 于 献 县 东 部 的 沧 县 隆 起 和 位 于 献 县 西 部

的 冀 中 坳 陷 ，所 处 的 Ⅳ 级 构 造 单 元 位 置 自 西 向 东

分 别 为 饶 阳 断 凹 的 北 部 、献 县 断 凸 的 北 部 、阜 城 断

凹 的 西 北 端 以 及 青 县 断 凸 的 西 南 端 . 奥 陶 系 、寒 武

系 基 岩 热 储 主 要 分 布 在 献 县 断 凸 的 东 端 ，蓟 县 系

基 岩 热 储 主 要 分 布 在 献 县 断 凸 的 西 端（图 2）. 献 县

地 区 剖 面 图 显 示（图 3），第 四 系 埋 深 在 510 m 左

右 ，近 似 水 平 ；其 下 为 新 近 系 明 化 镇 组 ，基 本 呈 水

平 状 ，并 略 有 起 伏 ，向 南 受 基 底 抬 升 影 响 ，明 化 镇

组 逐 渐 变 薄 ，中 部 临 近 献 县 县 城 偏 南 附 近 最 薄 ，据

钻 孔 GRY1 揭 露 ，明 化 镇 组 底 界 面 深 度 1 480 m，

该 处 明 化 镇 组 不 整 合 覆 盖 于 蓟 县 组 灰 岩 之 上 ，其

下 为 新 近 系 馆 陶 组 ，基 本 呈 水 平 状 ，并 略 有 起 伏 ，

向 南 受 基 底 抬 升 影 响 ，馆 陶 组 逐 渐 变 薄 尖 灭 ，中

部 临 近 献 县 县 城 偏 北 附 近 最 浅 ，深 度 约 1 500 m ，

该 处 馆 陶 组 不 整 合 覆 盖 于 古 近 系 之 上 .

2 研究方法  

2.1　钻孔测温　

钻 孔 测 温 是 进 行 地 温 场 和 岩 石 圈 热 结 构 研 究

的 基 础 . 按 照 数 据 质 量 从 高 到 低 ，钻 孔 测 温 数 据 大

致可以分为 3 类，它们在地温场研究中的作用存在

很大差异：（1）系统稳态测温，指钻孔达到热平衡以

后 的 系 统 测 温 ，代 表 了 研 究 区 真 实 的 地 温 状 况 ，这

种 测 温 资 料 最 可 靠 、精 度 最 高 ，是 地 温 场 研 究 最 关

键的资料；（2）准稳态测温数据，指完井后 1~3 天内

所测的温度数据，准稳态测温数据接近钻孔达到热

平 衡 时 所 测 的 数 据 ，井 内 地 温 十 分 接 近 真 实 地 层

温 度 ，但 又 有 略 微 差 别 .（3）瞬 态 测 温 ，指 完 井 后 不

到 1 天 所 进 行 的 测 温 ，由 于 静 井 时 间 短 ，地 温 与 井

温 尚 未 达 到 平 衡 ，测 得 的 井 温 曲 线 不 能 反 映 真

实 的 地 温 状 态 ，因 而 也 无 法 用 于 地 温 场 的 研 究 .
本 次 测 温 工 作 使 用 的 仪 器 是 JFSW‐H（W）

数 字 地 热 测 井 仪 探 管 ，测 量 范 围 ：0~250 ℃ ，精

度 为 ±0.1 ℃ ，分 辨 率 为 0.01 ℃. 钻 探 终 孔 后 96 h
开 始 测 井 ，保 证 井 温 恢 复 达 到 稳 态 或 准 稳 态 状

态 . 采 用 的 测 井 方 式 为 下 测 连 续 测 量 ，绞 车 控

制 器 匀 速 拉 升 ，速 度 控 制 在 10 m/min ，为 保 证

所 测 的 数 据 一 致 ，每 200 m 做 一 次 检 查 点 测 量 .
2.2　热导率测试　

岩石热导率的大小主要受到岩石矿物成分、温

度、压力、孔隙度等因素的影响，同一岩性的岩石，热

导率值会因岩石内部结构的变化而产生较大的差异

（Clauser and Villinger，1990；Pribnow et al.，2013）.
前人研究发现，温度升高，岩石热导率会降低，热导

率测试在 25 ℃环境下进行，与钻孔中实际地温下的

结果可能相差较大 . 对于有实测原位温度的钻孔岩

心 ，要 根 据 其 原 位 温 度 进 行 热 导 率 的 校 正 . 前 人 通

过 实 验 得 出 了 热 导 率 与 温 度 关 系 的 经 验 公 式

图 3　献县剖面

Fig.3　Cross sections of the Xianxian area
剖面位置见图 2
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（Anand et al. ，1973 ；Sass et al. ，1992），该 公 式

对 于 中 国 大 陆 地 区 埋 深 几 千 米 内 的 地 层 较 为

适 用（He et al. ，2008 ；龚 育 龄 等 ，2011），因 此

对 于 岩 心 实 测 热 导 率 可 采 用 如 下 两 个 公 式 进

行 钻 孔 岩 心 热 导 率 的 校 正 ：

           K ( 0 )= K ( 25 ) { 1.007 + 25 [ 0.003 7 -
                  0.007 4/K ( 25 ) ] }， （1）

          K ( T )= K ( 0 ) / { 1.007 + T [ 0.003 6 -
                  0.007 2/K ( 0 ) ] }， （2）

式 中 ：T 为 钻 孔 岩 心 原 位 温 度（℃），K（0）和 K
（25）分 别 为 岩 石 在 0 ℃ 和 25 ℃ 时 的 热 导 率 值

（W/m/K），K（T）为 校 正 后 的 热 导 率 .
本 次 岩 石 热 导 率 测 试 使 用 的 仪 器 是 德 国 生

产 的 TCS（thermal conductivity scanning）热 导 率

自 动 扫 描 仪 ，测 量 范 围 为 0.2~25.0 W/m/K ，测

量 精 度 ±3%. 采 样 深 度 及 测 试 结 果 见 表 1 ，表 2.
2.3　大地热流值计算　

根 据 傅 里 叶 定 律 ，在 一 维 稳 态 条 件 下 ，热

流 值 等 于 垂 向 上 地 温 梯 度 与 岩 石 热 导 率 的 乘

积 ，可 以 由 公 式（3）计 算 得 出 ：

         Q=-KdT/dZ ， （3）

式 中 ，Q 为 大 地 热 流（mW/m2）；K 为 岩 石 热 导 率

（W/m/K）；dT/dZ 为 地 温 梯 度（℃/km），负 号 代

表 大 地 热 流 传 导 的 方 向 与 地 温 梯 度 方 向 相 反 .
每 个 钻 孔 可 以 根 据 地 温 梯 度 和 岩 石 热 导 率

数 据 的 分 布 情 况 选 择 一 个 或 者 多 个 热 流 计 算 段 ，

一 般 选 取 岩 性 较 均 一 的 层 段 作 为 热 流 计 算 段 ，并

且 要 多 采 集 计 算 层 段 内 的 岩 石 样 品 进 行 岩 石 热

导 率 数 据 测 试 ，使 所 测 的 热 导 率 数 据 具 有 代 表 性

（王 朱 亭 等 ，2019）. 本 次 钻 井 测 温 段 的 地 层 主 要

为 第 四 纪 、新 近 纪 及 基 岩 地 层 . 由 于 第 四 纪 地 层

中 地 温 梯 度 容 易 受 到 季 节 性 气 温 变 化 、地 下 水 活

动 等 因 素 的 影 响 ，同 时 基 岩 热 储 段 内 部 地 下 水 的

对 流 作 用 使 其 不 符 合 稳 态 热 传 导 的 条 件 ，因 此 上

述 两 部 分 地 层 不 适 合 热 流 值 的 计 算 . 本 文 将 选

取 新 近 纪 上 新 统 段（500~1 100 m）进 行 计 算 .
2.4　岩石放射性生热率测试　

对 于 岩 石 生 热 率 的 计 算 ，学 者 们 提 出 了

很 多 方 法 ，目 前 应 用 较 多 的 方 法 是 Rybach
（1976）提 出 的 计 算 公 式 ，如 下 ：

        A=0.01×ρ×(9.52×CU+2.56×
               CTh+3.48×CK) , （4）

式 中 ，A 为 岩 石 放 射 性 生 热 率（μ W/m3），CU 、

CTh 、CK 分 别 为 岩 石 中 的 U 、Th 含 量（10-6）和

K 含 量（%），ρ 为 岩 石 密 度（kg/m3）.
地 壳 浅 部 的 岩 石 放 射 性 生 热 率 可 以 通 过 对 采

集到的钻孔岩心进行测试，并经上述方法计算得到 .
对于地壳深部岩层的放射性生热率，可利用地震纵

波 速 度 求 得 ，Rybach and Buntebarth（1984）研 究 了

地壳岩层中地震纵波速度 Vp 与岩石放射性生热率

A 的 关 系 ，建 立 了 Vp‒A 相 关 方 程（公 式 5），依 据 此

公式便可得到地壳深部各岩层的放射性生热率值 .
         lnA=16.5-2.74Vp， （5）

式 中 ，Vp 为 地 壳 岩 层 中 地 震 纵 波 速 度（km/s），

A 为 岩 石 放 射 性 生 热 率（μ W/m3）.
本 次 采 集 献 县 地 热 田 ZK01 钻 孔 和 GRY1

钻 孔 岩 心 ，共 测 试 了 17 块 岩 石 样 品 ，采 样 深 度

及 测 试 结 果 见 表 1 、表 2. 由 中 国 科 学 院 地 质 与

地 球 物 理 研 究 所 测 定 岩 石 放 射 性 生 热 率 .
2.5　岩石圈热结构计算　

岩 石 圈 热 结 构 研 究 实 质 上 就 是 以 大 地 热 流 为

约束，结合岩石圈分层结构模型以及岩石热物性参

数（热导率和生热率），获取岩石圈内部各圈层温度

和 热 流 信 息 . 大 地 热 流 主 要 由 两 部 分 组 成 ：一 个 是

地壳热流，其热量来自地壳浅部 U、Th、K 等放射性

元 素 的 衰 变 ；另 一 个 是 地 幔 热 流 ，其 热 量 来 自 深 部

地 幔 . 一 个 地 区 壳 、幔 两 部 分 热 量 的 配 分 及 组 成 关

系 决 定 了 岩 石 圈 热 结 构 . 因 此 ，根 据 每 一 层 的 厚 度

与该岩层岩石放射性生热率数据，可采用“剥层法”

自 上 而 下 逐 层“ 剥 去 ”各 层 段 所 提 供 的 放 射 性 生 热

量 ，从 而 得 到 壳 内 各 层 段 界 面 的 热 流 ，获 得 壳 内 各

层段的热流配分和地幔热流 . 其计算公式如下：

         qm=qs-qc=qs-ΣAiDi， （6）

式 中 ：Di 为 结 构 层 的 厚 度（km），Ai 为 该 层 相

应 的 生 热 率（μ W/m3），qs 、qm 、qc 分 别 为 地 表 、

地 幔 和 地 壳 热 流（mW/m2）.
2.6　热岩石圈厚度及深部地温计算　

热 岩 石 圈 是 指 以 热 传 导 方 式 进 行 热 传 递 的 岩

石 圈 层 ，其 下 为 以 热 对 流 为 主 的 软 流 圈（Morgan，

1984）. 利用一维稳态热传导方程（6）得到岩石圈温

度随深度的变化曲线，该曲线同干玄武岩固相线或

地幔绝热线交点处的深度即为热岩石圈的厚度，但

Rudnick et al.（1998）认为，地幔绝热线不是一条线，

而 是 一 个 特 定 的 范 围 ，两 条 绝 热 线 分 别 为 T1=       
1 200+0.5Z 和 T2=1 300+0.3Z，其 中 ，T 为 绝 对 温

度（℃），Z 为深度（km）. 通过这两条绝热线就可以确
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表 1　GRY1 孔岩心热导率及放射性生热率测试结果

Table 1　Testing results of thermal conductivity and radioactive heat production rate of cores of Borehole GRY1

深度(m)
1 401.60

1 401.90

1 402.18

1 402.38

1 395.05

1 395.65

2 048.64

2 048.76

2 054.10

2 055.53

2 047.40

2 047.45

2 054.51

2 058.12

2 059.10

2 059.70

2 054.95

2 058.55

2 239.65

2 240.20

2 241.17

2 241.32

2 239.15

2 239.30

2 243.07

2 243.84

2 247.45

2 249.05

2 243.27

2 247.15

2 251.05

2 251.85

2 252.02

2 252.76

2 250.80

2 251.75

2 254.30

2 255.55

2 256.18

2 257.63

2 255.70

2 258.53

2 631.93

热导率(W/m/K)
8.573

7.319

8.431

7.945

8.471

8.324

4.484

4.247

4.827

4.652

5.102

5.223

7.459

6.369

8.122

6.982

7.356

7.271

5.906

4.972

5.045

6.231

5.753

5.365

5.116

4.933

5.343

5.218

4.981

5.021

4.566

4.055

4.981

4.681

4.259

5.012

3.629

4.125

2.706

3.782

4.034

2.973

5.119

U(10‒6)
‒

‒

‒

‒

0.32

‒

‒

‒

‒

‒

2.74

‒

‒

‒

‒

‒

0.19

‒

‒

‒

‒

‒

1.45

‒

‒

‒

‒

‒

0.74

‒

‒

‒

‒

‒

1.75

‒

‒

‒

‒

‒

1.19

‒

‒

Th(10‒6)
‒

‒

‒

‒

0.06

‒

‒

‒

‒

‒

3.58

‒

‒

‒

‒

‒

0.15

‒

‒

‒

‒

‒

0.25

‒

‒

‒

‒

‒

1.45

‒

‒

‒

‒

‒

4.51

‒

‒

‒

‒

‒

4.46

‒

‒

K2O(%)
‒

‒

‒

‒

0.02

‒

‒

‒

‒

‒

0.31

‒

‒

‒

‒

‒

0.01

‒

‒

‒

‒

‒

0.07

‒

‒

‒

‒

‒

0.72

‒

‒

‒

‒

‒

0.99

‒

‒

‒

‒

‒

1.45

‒

‒

深度(m)
2 632.45

2 633.03

2 634.07

2 631.02

2 632.30

2 999.05

3 001.18

3 002.15

3 005.20

3 006.20

3 008.20

3 009.95

3 011.15

3 012.22

3 013.15

3 014.00

3 015.00

3 016.40

3 017.61

3 019.46

3 020.12

3 020.77

3 021.50

3 010.18

3 022.18

3 022.53

3 023.82

3 025.03

3 024.97

3 026.73

3 028.15

3 030.55

3 206.43

3 206.85

3 207.51

3 208.31

3 209.01

3 212.31

3 213.82

3 755.13

4 013.10

4 019.57

热导率(W/m/K)
4.173

5.840

4.761

5.214

4.318

3.107

2.861

2.945

3.042

3.115

2.969

2.951

2.809

3.098

2.983

3.102

2.796

3.342

3.032

3.521

3.368

3.427

3.267

3.219

2.725

3.713

2.407

3.612

2.561

2.871

3.015

2.317

3.408

3.417

2.762

4.231

3.641

4.012

4.112

4.015

3.782

3.401

U(10‒6)
‒

‒

‒

4.42

‒

‒

‒

‒

‒

0.37

‒

‒

‒

‒

‒

4.75

‒

‒

‒

‒

‒

0.79

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

0.55

‒

‒

‒

‒

‒

‒

1.7

‒

‒

‒

‒

Th(10‒6)
‒

‒

‒

18.9

‒

‒

‒

‒

‒

0.44

‒

‒

‒

‒

‒

4.91

‒

‒

‒

‒

‒

4.48

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

2.63

‒

‒

‒

‒

‒

‒

8.62

‒

‒

‒

‒

K2O(%)
‒

‒

‒

9.11

‒

‒

‒

‒

‒

0.11

‒

‒

‒

‒

‒

1.01

‒

‒

‒

‒

‒

0.82

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

‒

0.73

‒

‒

‒

‒

‒

‒

4.66

‒

‒

‒

‒

注：“‒”表示未进行 U、Th、K 含量测试 .
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定热岩石圈厚度的上限和下限 . 该方法的模式如图

4 所示，红色的实线为地温分布曲线，红色的虚线为

热岩石圈厚度的上下限，蓝色区域为地幔绝热范围 .
在 研 究 深 部 地 温 时 ，需 要 同 时 具 备 大 地 热

流 、浅 部 测 温 结 果 、岩 石 生 热 率 和 热 导 率 等 基

本 参 数 . 通 常 假 定 地 壳 深 部 岩 石 的 生 热 率 和

热 导 率 分 布 不 随 时 间 发 生 变 化 ，所 以 在 稳 态

条 件 下 的 热 传 导 方 程 如 下 ：

          TZ = T 0 + qD
k

- AD 2

2k
， （7）

式 中 ：TZ、T0 分 别 为 地 下 深 度 Z 处 和 计 算 段 顶 面 的

温 度（℃），q 为 计 算 段 顶 面 的 热 流（mW/m2），D 为

计 算 段 的 厚 度（km），k 为 计 算 段 的 岩 石 热 导 率

（W/m/K），A 为 计 算 段 的 岩 石 生 热 率（μW/m3）.
浅 部 地 层 热 导 率 一 般 由 样 品 实 测 得 出 并

按 照 公 式（1）、（2）进 行 温 度 校 正 . 上 地 壳 及

以 下 的 地 壳 各 结 构 层 则 一 般 采 用 Cermak 所 建

立 的 公 式 进 行 校 正（Cermak and Rybach ，1982 ；

Artemieva and Mooney ，2001）.
         k=k0/(1+c/T) （8）

式 中 ，c 为 实 验 确 定 的 温 度 系 数 ，k0 为 计 算 段

顶 面 的 热 导 率（W/m/K）. 前 人 研 究 中 ，上 地

壳 c 取 0.001 ，中 地 壳 取 0 ，下 地 壳 与 地 幔 取

-0.000 25. 上 地 壳 k0 取 3.0 W/m/K ，中 地 壳 取

2.3 W/m/K ，下 地 壳 与 地 幔 取 2.5 W/m/K
（Cermak and Rybach ， 1982 ；龚 育 龄 等 ，2011）.

3 结果与讨论  

3.1　大地热流　

3.1.1　地温场分布特征　图 5 为钻孔的温度‒深度

剖面图，可以看出，三个钻孔的温度分布几乎一致 .
在 500 m 以浅温度曲线具有一定的波动性，可能是

受 到 断 裂 处 地 下 水 对 流 等 因 素 的 影 响 . 在 500~     
1 200 m 范围段，温度随着深度线性增加，表明热量

图 5　ZK01、ZK02 和 GRY1 钻孔测温曲线

Fig.5　Curves of measured temperature of boreholes ZK01, 
ZK02 and GRY1

表 2　ZK01 孔岩心热导率及放射性生热率测试结果

Table 2　Testing results of thermal conductivity and radioac‐
tive heat production rate of cores of Borehole ZK01

深度

(m)
1 340.50
1 508.00
2 017.62

热导率

(W/m/K)
4.63
4.12
2.33

U
(10‒6)
0.43
0.55
1.14

Th
(10‒6)
0.10
0.15
0.31

K2O
(%)
0.03
0.05
0.07

图 4　热岩石圈厚度计算模式

Fig.4　Calculation pattern of thermal lithospheric thickness
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传递在该层段内以热传导为主 . 在 1 300 m 以深，地

层岩性发生了变化，由浅部的砂泥岩地层转变成白

云岩地层，白云岩较高的导热性能以及良好的赋水

性 ，使 得 岩 层 内 部 温 度 场 分 布 较 为 均 一 ，白 云 岩 层

段 的 温 度 变 化 相 对 于 上 部 砂 泥 质 沉 积 盖 层 要 小 的

多 . 所 以 在 热 储 盖 层 与 热 储 层 的 接 触 带 上 ，温 度 增

幅明显变小 . 从图 1 和图 2 可以看出，献县地区高地

温 分 布 区 ，与 献 县 断 凸 的 分 布 范 围 一 致 . 而 低 地 温

分布区西部与饶阳断凹分布范围相对应；东北部则

与青县断凸分布范围相对应，说明献县地区地温场

变化受到构造的影响 . 本次测温的 3 个钻孔相距较

近 ，均 位 于 地 温 较 高 的 献 县 断 凸 ，而 且 沧 县 隆 起

以 沉 积 作 用 为 主 ，自 渐 新 世 以 来 未 经 历 任 何 构

造 运 动 ，沉 积 层 有 着 非 常 相 似 的 性 质（王 定 一

等 ，1997），所 以 三 口 钻 孔 的 测 温 曲 线 非 常 相 似 .
揭露地层最多的 GRY1 孔深度最深，可以反映

献县地热田地温场特征，所以本文选择 GRY1 孔进

行地温梯度分析 . 从图 6 可以看出，地温梯度随深度

的变化主要取决于地层岩性的变化 . 整体来看地温

梯度随深度的变化趋势可以划分为 2 段，上部砂泥

质沉积盖层段与下部白云质热储层层段 .GRY1 全

井 段 内 地 温 梯 度 值 的 波 动 范 围 为 -26.82~
266.61 ℃/km. 上 部 第 四 系 层 段 的 地 温 梯 度 平 均 值

为 59.67 ℃/km，深 度 范 围 为 0~500 m. 第 三 系 层 段

的地温梯度平均值为 25.88 ℃/km 深度范围为 500~
1 300 m. 下 部 热 储 层 段 的 地 温 梯 度 平 均 值 为

7.87 ℃/km，深 度 在 1 300 m 以 深 . 上 部 沉 积 盖 层 段

相对于深部热储层段具有较高的地温梯度值，主要

由 于 上 部 沉 积 盖 层 段 的 岩 性 主 要 为 砂 岩 、砾 岩 、泥

岩 等 ，岩 石 热 导 率 相 对 于 白 云 岩 较 小 . 同 时 由 于 沉

积盖层段内岩层受到断裂处地下水对流、地层岩性

成 分 及 岩 石 类 型 变 化 的 影 响 ，地 温 梯 度 值 波 动 较

大 ，某 些 深 度 处 的 地 温 梯 度 值 甚 至 为 负 值 ，明 显 受

到 局 部 地 下 水 对 流 的 影 响 ，导 致 上 部 沉 积 盖 层 段

地 温 梯 度 值 大 且 波 动 大 ；下 部 热 储 层 段 的 岩 性 主

要 是 白 云 岩 ，白 云 岩 具 有 良 好 的 赋 水 性 及 渗 透 性 ，

热 储 层 段 内 部 的 热 对 流 作 用 以 其 较 高 的 传 热 效

率 使 得 其 内 部 的 温 度 变 化 较 小 ，地 温 梯 度 值 小 .
3.1.2　热导率变化特征　本 次 测 试 的 样 品 包 含 了

盖 层 和 基 岩 地 层 段 ，岩 性 主 要 为 新 生 界 的 砂 岩 、

泥 岩 等 和 中 元 古 界 蓟 县 系 及 长 城 系 的 白 云 岩（含

灰 白 云 岩 、泥 晶 白 云 岩 等）. 图 7 为 基 岩 地 层 段 岩

石 热 导 率 随 深 度 的 变 化 图 ，其 热 导 率 值 的 范 围 为

2.32~7.46 W/m/K ，平 均 值 为 4.21 W/m/K. 基 岩

地 层 热 导 率 变 化 较 大 是 受 到 白 云 岩 内 部 泥 质 含

量 的 影 响 ，较 低 热 导 率 测 试 值 所 对 应 的 岩 性 主 要

为 泥 晶 白 云 岩 及 含 灰 白 云 岩 等 ，热 导 率 较 高 值 所

图 7　热导率随深度变化

Fig.7　Variation of thermal conductivity with depth

图 6　GRY1 孔地温梯度‒深度剖面

Fig.6　Section of geothermal gradient vs. depth of Borehole 
GRY1
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对 应 的 岩 性 主 要 为 灰 色 、灰 白 色 、褐 灰 色 白 云

岩 ，泥 岩 相 对 于 白 云 岩 具 有 较 低 的 热 导 率 值 ，

从 而 使 得 含 泥 质 较 多 的 白 云 岩 热 导 率 较 低 .
3.1.3　 地 表 热 流 值　 对 新 近 纪 上 新 统 段（500~      
1 100 m）的 温 度 ‒ 深 度 曲 线 用 最 小 二 乘 法 进 行 线

性 拟 合 ，相 关 系 数 大 于 0.99，表 明 温 度 ‒ 深 度 线 性

关 系 很 好 ，地 温 梯 度 计 算 可 靠 . 由 于 本 次 测 试 的 新

近 纪 上 新 统 段 热 导 率 测 试 数 据 仅 有 一 个 ，缺 乏 代

表 性 ，所 以 笔 者 通 过 搜 集 前 人 的 测 试 成 果（龚 育 龄

等 ，2011），并 根 据 公 式（1）、（2）进 行 了 热 导 率 校

正 . 根 据 公 式（3）计 算 得 出 献 县 地 热 田 大 地 热 流 值

为 70.58 mW/m2. 该 值 高 于 冀 中 坳 陷（崔 悦 等 ，

2020），这 主 要 源 于 在 坳 陷 区 沉 积 了 相 对 较 厚 的 沉

积 物 ，多 以 砂 泥 岩 为 主 ，这 些 岩 石 的 热 导 率 通 常 较

低 ，而 隆 起 区 基 岩 热 导 率 相 对 较 大 ，沉 积 盖 层 和 基

岩 热 导 率 的 差 异 产 生 了“ 热 折 射 ”效 应 和 热 流 的 再

分 配 ，于 是 热 流 向 隆 起 部 位 聚 集（冯 昌 格 等 ，2009；

饶 松 等 ，2013）. 隆 起 区 较 高 的 热 流 值 还 与 区 域 构

造 演 化 背 景 有 关 ，早 期 研 究 证 实 ，古 近 纪 时 期 渤 海

湾 盆 地 处 于 裂 陷 发 育 期（侯 贵 廷 等 ，2001；丁 增 勇

等 ，2008；Xue et al.，2021），此 时 地 幔 上 拱 和 岩 浆

活 动 频 繁 ，不 仅 造 成 深 部 岩 石 圈 减 薄 ，而 且 导 致

沧 县 隆 起 地 区 地 表 热 流 增 大 . 新 近 纪 以 来 ，岩 石

圈 厚 度 增 厚 ，火 山 活 动 减 弱 ，渤 海 湾 盆 地 一 直 处

于 热 衰 减 状 态 ，但 由 于 冷 却 时 间 相 对 短 ，使 得 沧

县 隆 起 地 区 现 今 仍 具 有 较 高 的 大 地 热 流 值（王 良

书 等 ，2002；邱 楠 生 等 ，2009；龚 育 龄 等 ，2011）.
3.2　岩石圈热结构　

在计算岩石圈热结构时，首先应建立符合实际

的地壳结构模型 . 本文根据深部地球物理探测的结

果（《华 北 地 区 地 壳 上 地 幔 地 震 波 速 度 结 构 模 型

v2.0》，http：//www.craton.cn/data）和研究区终孔深

度 为 4 000 m 的 钻 探 资 料 ，建 立 了 沧 县 隆 起 中 部 的

地 壳 结 构 模 型 . 模 型 中 ，新 生 界 及 中 元 古 界 5.4 km
以 浅 的 地 层 分 层 是 根 据 实 际 钻 井 数 据 以 及 研 究 区

最新的二维地震资料统计分析得来，上、中、下地壳

的 分 层 是 根 据 地 震 波 速 分 布 并 结 合 前 人 的 研 究 确

定（嘉 世 旭 和 张 先 康 ，2005；段 永 红 等 ，2015）. 以     
Vp=6.2 km/s 为 上 地 壳 底 面 ，Vp=6.5 km/s 为 中 地

壳底面，以 Vp=7.32 km/s 为莫霍面，上地壳深度为

表 3　沧县隆起中部岩石圈热结构计算结果

Table 3　Calculation results of lithospheric thermal structure in central Cangxian uplift

结构层

上地壳

中地壳

下地壳

新生界

中元古界

太古宇‒古元古界变质岩系结晶基底

第四系

第三系

蓟县系

长城系

底界埋深

(km)

0.50
1.30
3.70
5.40
6.00
7.00
8.00
9.00

10.00
12.00
14.90
16.00
18.00
20.00
22.00
24.00
26.00
28.00
30.00
32.00
32.30

Vp

(km/s)

‒
‒
‒

6.02
6.06
6.10
6.10
6.16
6.16
6.16
6.20
6.26
6.26
6.45
6.44
6.44
6.50
6.54
6.70
7.29
7.32

计算段

(km)

0~0.5
0.5~1.3
1.3~3.7
3.7~5.4
5.4~6.0

6~7
7~8
8~9

9~10
10~12

12.0~14.9
14.9~16.0

16~18
18~20
20~22
22~24
24~26
26~28
28~30
30~32

32.0~32.3

Ai

(μW/m3)

1.41
0.53
0.81
1.01
0.90
0.81
0.81
0.68
0.68
0.68
0.61
0.52
0.52
0.31
0.32
0.32
0.27
0.24
0.16
0.03
0.03

Di

(km)

0.50
0.80
2.40
1.70
0.60
1.00
1.00
1.00
1.00
2.00
2.90
1.10
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
0.30

qi

(mW/m2)

0.71
0.42
1.94
1.71
0.54
0.81
0.81
0.68
0.68
1.37
1.78
0.57
1.04
0.62
0.64
0.64
0.54
0.48
0.31
0.06
0.01

热流值

(mW/m2)

70.58
69.88
69.45
67.51
65.80
65.26
64.45
63.64
62.96
62.27
60.90
59.12
58.55
57.51
56.89
56.25
55.62
55.08
54.59
54.28
54.22
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0~14.9 km ，中 地 壳 为 14.9~26.0 km ，下 地 壳 为

26.0~32.3 km. 研 究 区 蓟 县 系 热 导 率 及 岩 石 生 热

率 特 征 为 GRY1 钻 孔 实 测 值 ，第 三 系 及 第 四 系 放

射 性 生 热 率 参 考 前 人 对 华 北 地 台 的 研 究 取 值（迟

清 华 和 焉 明 才 ，1998），中 元 古 界 长 城 系 的 热 导 率

参 考 前 人 对 于 该 地 层 的 实 测 统 计 值（崔 悦 等 ，

2020），中 元 古 界 长 城 系 及 以 下 至 莫 霍 面 各 圈 层

的 生 热 率 利 用 Vp‒A 关 系 式（5）计 算 得 到 ，根 据 式

（6）计 算 得 到 研 究 区 岩 石 圈 热 结 构 ，详 见 表 3.
由 表 3 可 知 ，沧 县 隆 起 中 部 地 壳 热 流 qc 为

16.36 mW/m2 ，地 幔 热 流 qm 为 54.22 mW/m2 ，qc/ 
qm=0.3，为“ 热 幔 冷 壳 ”型 ，与 前 人 对 中 国 东 部 岩

石 圈 热 结 构 的 分 析 一 致（邱 楠 生 等 ，2015）. 地 幔

热 流 占 地 表 热 流 的 比 例 达 69% 以 上 ，表 明 深 部 热

源 对 本 区 的 岩 石 圈 热 结 构 具 有 重 要 的 控 制 作 用 .
在 地 壳 结 构 划 分 和 各 层 热 流 计 算 结 果 的 基

础 上 ，建 立 研 究 区 地 壳 生 热 率 及 岩 石 圈 热 结 构 概

念 模 型 ，如 图 8 所 示 ，沧 县 隆 起 中 部 地 壳 生 热 率

总 体 上 随 着 深 度 呈 近 指 数 衰 减 . 沧 县 隆 起 中 部

上 、中 、下 地 壳 平 均 生 热 率 分 别 为 0.77 μW/m3 、

0.36 μW/m3 、0.14 μW/m3. 沧 县 隆 起 中 部 上 、中 、

下 地 壳 放 射 性 生 热 分 别 为 11.46 mW/m2 、       
4.05 mW/m2 、0.87 mW/m2 ，占 地 壳 热 流 比 例 分 别

为 70%、25%、5% ，可 以 看 出 研 究 区 地 壳 中 的 热 流

主 要 受 上 地 壳 及 中 地 壳 岩 石 放 射 性 产 热 的 影 响 .
根据已知地壳结构将莫霍面以上的岩层分为 7

层 进 行 地 温 分 布 计 算 ，对 于 钻 孔 达 到 的 地 层 ，即 新

生代和中元古代的部分地层，采用实际的钻井测温

数据，确保数据的准确性，提高计算精度 . 对于钻孔

未达到的地层，首先利用 Cermak 公式（公式 7）对地

层 岩 石 的 热 导 率 进 行 校 正 ，然 后 利 用 公 式（6）计 算

地 温 . 根 据 不 同 地 层 的 热 物 性 参 数 ，经 一 维 稳 态 热

传 导 公 式 迭 代 计 算 出 沧 县 隆 起 中 部 地 下 0~32 km
地 温 分 布 与 地 温 梯 度 ，其 中 ，中 元 古 界 以 下 岩 石 放

射 性 生 热 率 为 不 同 深 度 地 震 波 速 确 定 的 生 热 率 的

加 权 平 均 值 . 在 进 行 地 温 梯 度 计 算 时 ，地 表 温 度 取

图 8　沧县隆起中部岩石圈热结构概念模型

Fig.8　Conceptual model of lithospheric thermal structure in central Cangxian uplift
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研究区恒温带温度 ，恒温带深度为 25 m，恒温带温

度为 15 ℃. 计算结果见表 4. 总体来看，研究区 32 km
以浅地温梯度随深度增加逐渐降低，其中莫霍面温

度约为 749 ℃. 将表 4 中计算的地温进行插值运算，

可得研究区居里面深度约为 23.1~24.5 km. 澳大利

亚 地 盾 莫 霍 面 温 度 为 420 ℃ ，美 国 东 部 稳 定 区 为

660 ℃，而 美 国 西 部 盆 地 山 脉 省 新 生 代 构 造 活 动 区

莫 霍 面 温 度 可 高 达 1 000 ℃ 以 上（Hyndman et al.，
1968；Lachenbruch，1970；Lachenbruch and Sass，

1977），与 研 究 区 莫 霍 面 温 度 进 行 对 比 ，可 以 发 现 ，

沧 县 隆 起 中 部 介 于 构 造 稳 定 区 和 活 动 区 之 间 . 研

究 区 较 浅 的 居 里 面 埋 深 ，说 明 深 部 热 流 较 大 且 更

容 易 传 导 至 地 表 ，同 时 本 区 热 流 值 较 高 ，暗 示 着

研 究 区 深 部 可 能 存 在 干 热 岩 孕 热 的 良 好 环 境 .
在深部地温计算的基础上，估算了沧县隆起中

部的热岩石圈厚度范围，由图 9 可知，热岩石圈厚度

范 围 在 85~96 km 之 间 ，研 究 区 较 薄 的 岩 石 圈 使 得

深部地幔的热量更加容易传导到地壳浅部，加上研

究 区 地 壳 表 层 沉 积 有 热 导 率 极 低 的 巨 厚 的 新 近 系

和第四系沉积层，使得研究区热储层受到一定程度

的 隔 热 保 温 作 用 ，从 而 使 得 研 究 区 地 热 异 常 . 位 于

沧县隆起西侧的冀中坳陷的热岩石圈厚度在 102~
122 km 之 间（崔 悦 等 ，2020），位 于 沧 县 隆 起 东 侧 的

济阳坳陷的热岩石圈厚度为 71~90 km（Qiu et al.，
2014），综合前人研究成果发现，岩石圈厚度自西向

东逐渐变薄，进一步揭示了渤海湾盆地岩石圈厚度

的变化特征 . 研究区所在的沧县隆起位于渤海湾盆

地 中 西 部 ，在 中 ‒新 生 代 经 历 了 一 系 列 的 构 造 活 动

（李 晨 等 ，2021）.200 Ma 前 ，太 平 洋 北 部 的 库 拉 ‒太

平洋洋脊向亚洲东部边缘岛弧俯冲，使得中国东部

大 陆 应 力 场 发 生 了 巨 大 变 化（张 北 航 等 ，2021），从

而使得渤海湾盆地发育了一系列大型地堑构造 . 始

新 世 到 渐 新 世 ，受 拉 张 作 用 的 影 响 ，岩 石 圈 再 次 减

薄 . 华北克拉通的破坏使岩石圈拉张减薄的程度存

在差异，段永红等（2015）也根据地震资料认为华北

克 拉 通 东 部 中 新 生 代 岩 石 圈 结 构 遭 受 了 强 烈 改 造

和破坏，岩石圈厚度减薄至 70~80 km. 将上文计算

的 研 究 区 热 岩 石 圈 厚 度 ，与 其 东 西 侧 区 域 进 行 对

表 4　沧县隆起中部地温分布计算结果

Table 4　Calculation results of temperature distribution in central Cangxian uplift

结构层

上地壳

中地壳

下地壳（莫霍面）

新生界

中元古界

太古宇‒古元古界变质岩系结晶基底

第四系

新近系

蓟县系

长城系

底界

埋深

(km)

0.50
1.30
3.70
5.40

14.90
26.00
32.20

计算段

(km)

0~0.5
0.5~1.3
1.3~3.7
3.7~5.4

5.4~14.9
14.9~26.0
26.0~32.2

各层

厚度

(km)

0.50
0.80
2.40
1.70
9.50

11.10
6.20

校正后

热导率

(W/m/K)

‒
2.04
3.99
3.84
2.64
2.30
2.97

平均生

热率

(μW/m3)

1.41
0.53
0.81
1.01
0.70
0.36
0.14

表面

热流

(mW/m2)

69.88
69.45
67.51
65.80
59.12
55.08
54.22

各层面底

部地温

(℃)

64.76
87.45

105.43
134.94
359.47
635.15
749.15

地温

梯度

(℃/km)

99.52
28.36
7.49

17.36
23.64
24.84
18.39

图 9　沧县隆起中部热岩石圈厚度

Fig.9　Thermal lithospheric thickness in central Cangxian 
uplift
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比，结果充分表明了整个渤海湾盆地乃至华北克拉

通 的 热 岩 石 圈 厚 度 呈 现 西 厚 东 薄 且 自 西 向 东 逐 渐

减 薄 的 特 征 . 这 种 东 西 向 的 差 异 为 华 北 克 拉 通 破

坏及岩石圈减薄的研究提供了新的地热学证据 .

4 结论与建议  

4.1　结论　

本 文 以 献 县 地 热 田 为 典 型 区 ，结 合 地 温 测

井 、岩 石 热 物 性 测 试 分 析 等 工 作 ，研 究 了 沧 县 隆

起 中 部 大 地 热 流 特 征 与 岩 石 圈 结 构 ，计 算 了 区 域

深 部 地 温 分 布 及 热 岩 石 圈 厚 度 ，得 出 结 论 如 下 ：

（1）献 县 地 热 田 的 地 温 分 布 受 到 构 造 的

影 响 ，凸 起 区 地 温 梯 度 较 高 ，凹 陷 区 地 温 梯 度

较 低 ；岩 石 热 导 率 与 深 度 没 有 明 显 的 相 关 性 ，

与 地 层 岩 性 密 切 相 关 ，浅 部 盖 层 热 导 率 较 小 ，

基 岩 热 导 率 较 大 ；大 地 热 流 值 为 70.58 mW/
m2 ，高 于 中 国 大 陆 地 区 平 均 热 流 值 .

（2）沧 县 隆 起 中 部 地 壳 热 流 qc 为 16.36 mW/
m2 ，地 幔 热 流 qm 为 54.22 mW/m2 ，qc/qm=0.3 ，为

“ 热 幔 冷 壳 ”型 . 研 究 区 的 热 流 主 要 来 源 于 地 幔

热 流 ，放 射 性 元 素 衰 变 产 热 也 具 有 一 定 贡 献 .
根 据 深 部 地 温 的 数 值 计 算 结 果 ，得 到 沧 县 隆 起

中 部 居 里 面 的 深 度 约 为 24 km ，莫 霍 面 温 度 约

为 749 ℃ ，热 岩 石 圈 厚 度 约 为 85~96 km.
4.2　建议　

（1）通 常 区 域 尺 度 上 将 岩 石 圈 基 底 简 化 为 平

缓 的 地 层 ，对 于 开 展 区 域 上 地 热 资 源 成 因 机 理 和

地 热 资 源 普 查 研 究 具 有 一 定 的 指 导 意 义 . 往 往 大

的 区 域 上 经 历 多 期 次 复 杂 的 构 造 运 动 ，基 底 起 伏

不 平 ，沧 县 隆 起 带 内 凸 起 和 凹 陷 相 间 分 布 . 在 地

热开发中，开展地热田尺度的热结构特征的精细研

究 十 分 必 要 ，对 于 提 高 地 热 资 源 科 学 可 持 续 开 发

也 具 有 重 要 意 义 . 比 如 开 展 凸 起 区 和 凹 陷 区 地

温 场 分 布 差 异 规 律 、研 究 区 地 层 的 不 均 一 分 布

规 律 以 及 岩 石 热 物 性 的 空 间 分 布 特 征 等 研 究 .
（2）对 于 地 层 相 对 均 匀 分 布 的 沉 积 地 层 ，钻 孔

测 温 数 据 通 常 能 够 较 好 地 反 映 区 域 地 温 场 分 布 特

征 ，但 对 于 结 构 复 杂 的 地 质 构 造 区 ，需 要 开 展 更 多

的钻孔测温等研究工作，全面准确地掌握地温场分

布 特 征 . 随 着 国 家 大 力 发 展 地 热 清 洁 能 源 ，更 多 的

地 热 钻 孔 将 为 大 地 热 流 测 量 带 来 便 利 . 加 大 大 地

热 流 值 工 作 ，不 断 丰 富 完 善 大 地 热 流 分 布 图 ，可

为 建 立 精 准 的 区 域 热 结 构 模 型 提 供 重 要 支 撑 .
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