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雄安新区容城地热田地热流体化学特征

赵佳怡，张薇，马峰，朱喜，张汉雄，王贵玲
中国地质科学院水文地质环境地质研究所，石家庄，０５００６１

内容提要：地热流体的水文地球化学特征及演化可以揭示地热水的深部循环机理，对地热资源的开发利用有

着重要意义。基于容城地热田的地热地质条件，本文选取了容城地热田１６个深部地热井水和２个保定山区浅层

冷水井进行了水化学特征及同位素分析，计算了热储温度和热循环深度，最后进行了反向水文地球化学路径模拟

分析地热流体在深部的水岩反应运移过程。结果表明研究区深部地热井水化学类型为 ＨＣＯ３·ＣｌＮａ型，保定山

区水化学类型为 ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型，在容城地热田中几乎所有离子与Ｃｌ都不存在显著正相关关系，微量元素主要

来源于相关矿物的溶解。容城地热田Ｎａ＋浓度很高，说明容城地热田的地下水径流较长，热循环深度大，ＨＢＯ２ 的

含量较多，说明其地下热水径流较小，流速比较弱。Ｄ、１８Ｏ同位素基本在大气降水线附近，计算地热井的补给高程

为６６５．１７～１６５．１７ｍ，与保定山区海拔相近，表明了研究区地热水来源为山前补给和大气降水。研究区深部热储

温度为５７～９８℃，热循环深度在１３３１～２４８３ｍ之间。

关键词：水化学类型；同位素；热储温度；水文地球化学

　　随着经济社会的发展，以气候变化为核心的全

球环境变化，正在广泛而深刻地影响着人类社会的

各个方面（ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７），因此能源短

缺和环境污染已成为制约全球可持续发展的重要问

题之一，地热能是一种绿色低碳，可循环利用的可再

生能源，具有储量大、分布广、清洁环保、稳定性好、

利用系数高等特点（ＺｈｏｕＺｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

研究地热资源形成机理不仅对地热资源的评价及开

发利用有着重要作用，更对整个生态环境保护提供

了有力的支持。

华北地区地热资源丰富，其中以京津冀地区为

最。ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇ（１９８８）进行了华北地热研究，通

过研究地温场的特点及其形成机制，圈出相对高温

区域和局部地热异常区，估算地下热水资源潜力，评

价其开发利用的前景，并探讨了地温、古地温分布及

演化规律，为扩大油气资源远景提供地热方面的论

据，为整个华北地区的地热研究提供了有力的基础。

ＲｅｎＺｈｅｎｊｉｅｔａｌ．（１９９９）对雄县的牛驼镇地热田进

行了古土壤及地理分析，揭示了第四纪以来该区土

壤层及淋溶淀积作用；ＺｈａｎｇＥｒｋｕａｎｇ（２０００）分析

了河北省地热地质条件的基本特征及地热资源开发

利用问题；ＰａｎｇＪｕｍｅｉｅｔａｌ．（２０１１）对雄县地热田进

行了示踪试验，对回灌井和生产井的距离提供了理

论依据。２０１６～２０１８年，进行了牛驼镇地热田热储

特征以及地热资源成因机制研究、容城地热田以及

高阳地热田的热储分布特征研究（ＷａｎｇＹｏｎｇｂｏｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＹａｎｇＪｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＬüＣａｎ，

２０１８；ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。前人的这些研

究主要针对华北平原或河北省的地热资源，范围广、

面积大，针对雄安新区的研究比较少，其中大多数为

牛驼镇地热田，对容城地热田及高阳地热田的研究

非常少，其中容城地热田的水文地球化学特征的研

究更是几乎没有。

本文在前人的研究基础上，对容城地热田地下

热水进行了系统的水文地球化学特征分析，研究容

城地热田地下热水地球化学性质，并综合考虑水岩



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

平衡状态，计算了容城地热田热储温度、冷水混入、

热循环深度等，分析地热流体的成因机制。结合容

城地热田地下热水的水文地球化学路径模拟，探讨

深部地球化学过程及发生的水岩反应。

１　区域概况

雄安新区安新区位于河北平原中部，北距北京

中心城区 １２０ｋｍ，东距天津 １１０ｋｍ，西距保定

７０ｋｍ，东南距沧州约１００ｋｍ。规划范围涉及河北省

雄县、容城、安新３县及周边部分区域，面积约

２０００ｋｍ２。地势西部和北部略高、东部和南部稍低，

地面高程５～２０ｍ，坡降０．２‰～０．７‰，地势相对平

坦。容城
!

雄县一线以北为冲（湖）积微倾斜平原，

上部为近代河流冲积层或扇前洼地堆积物，下伏冲

洪积层；容城
!

雄县一线以南为冲（湖）积低平原，由

近代河流冲积和湖沼沉积形成。雄安新区位于中朝

准地台华北断坳中的冀中台陷，包含廊坊断凹、牛驼

镇断凸、武清霸县断凹、高阳台凸、饶阳断凹５个Ⅳ

级构造单元，主要表现为一系列北东向的断裂构造。

西部的容城县主要属于廊坊断凹南部，主要断裂有

ＮＥ向石家庄保定断裂、ＮＥ向牛东断裂和 ＮＷＷ

向徐水大城断裂。

容城地热田主要包括容城县的大部分地区与安

新县北部，位于中朝准地台（Ⅰ级）内，属于华北断

坳 （Ⅱ级）中的冀中凹陷（Ⅲ级）内的容城凸起（Ⅳ级

构造单元），该凸起位于冀中台陷中部，北为廊固断

凹，东为牛驼镇凸起，南为保定断凹，西为徐水凹陷，

呈北北东向分布，与区内主要构造线断裂的方向一

致。该区的区域地热背景为华北东部热盆地区，具

有较高的区域背景热流（Ｃｈｅｎ Ｍｏｘｉａｎｇ，１９８８；

ＷａｎｇＪｉｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９２）。热田区基岩埋深小于

１０００ｍ，所在区域的平均海拔低于２０ｍ，远低于西部

太行山山区，从水文地质区划上属于地下水排泄

区，区内热田的成因机制属于大气降水深循环

（Ｃｈｅｎ Ｍｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９４；ＰａｎｇＺｈｏｎｇｈｅｅｔ

ａｌ．，２０１２）。

容城凸起的东侧是容城断裂，南侧是徐水断裂。

其中容城断裂位于安新至白沟镇一带，为牛驼镇断

凸与容城断凸的边界，长约３０ｋｍ，走向ＮＮＥ，倾向

Ｅ，倾角４５°左右，垂直断距３０００ｍ，水平断距１０００～

３０００ｍ。上升盘明化镇组直接覆盖在中、新元古界

之上，下降盘新近系沉积厚度达２０００～３０００ｍ，断至

结晶基底，是控制新近系发育的生长性断裂。徐水

断裂位于徐水、安新至赵北口一线，是控制容城凸起

图１　容城地热田地质图及采样位置

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＲｏｎｇｃｈｅｎｇ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

与保定断凹的边界断裂构造，长约３５ｋｍ，为走向近

东西，倾向南的正断裂，倾角４５°左右，垂直断距

１２００～３２００ｍ，水平断距１０００～２５００ｍ，此断裂断开

了结晶基底，为长期活动深大断裂。

２　样品采集与分析方法

本次共采集样品１８组，其中容城地热田地热井

水１６组，保定山区冷水２组。

ｐＨ在野外采用手持式测试仪测量，其余样品

送中国地质科学院水文地质环境地质研究所国土资

源部地下水科学与工程重点实验室进行了水质全分

析，根据中华人民共和国国家标准饮用天然矿泉水

检验方法（ＧＢ／Ｔ８５３８２００８）检测，其中阳离子使用

ＩＣＰ方法进行离子浓度检测，阴离子使用离子色谱

进行分析，阴阳离子平衡误差控制在３％以内，测试

结果如表１。同位素测试在 ＭＡＴ２５３质谱计上进

行，氢氧同位素分析误差为±０．５‰。

３　地热流体地球化学特征

３１　水化学特征

容城地热田地下热水ｐＨ 值在６．８８～８．１９之

间，平均值为７．３４，属于中性及弱碱性水。ＴＤＳ变

２９９１
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表１　容城地热田主要离子浓度表（犿犵／犔）

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（犿犵／犔）犻狀犚狅狀犵犮犺犲狀犵犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱

类型 样号 深度（ｍ） ｐＨ Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＨＣＯ３－ Ｃｌ－ ＳＯ４２－ Ｆ－ ＴＤＳ

容城地热田

地热井水

Ｒ０２ ２３００ ７．２４ ４８．９６ ８１６．１ ６３．８２ ３１．４６ ７３４．５ １１３８ ２．３８ ７．２７ ２９１８

Ｒ０３ ２３００ ６．８８ ５０．７５ ８２６．３ ５１．１１ ２２．２３ ６５１．６ １１５５ ３．０９ ７．６６ ２８６２

Ｒ０４ １６００ ６．９９ ５３．３４ ８７５ ５４．８２ ２４．７６ ６８１．２ １１６９ ２．９６ ７．４ ２９５８

Ｒ０５ １３５０ ８．１９ ３．２３ ４７８．９ ８．７８ ２．２５ ４５９．１ ５１４．７ １．９５ １．１４ １４９７

Ｒ０６ １５９５ ６．７３ ５１．６９ ８５５．９ ５７．８５ ２４．１８ ６９３．１ １１５０ ３．４７ ６．３６ ２９２４

Ｒ０８ １６８０ ７．５５ ５０．６８ ８２５．３ ５２．５９ ２６．４９ ６８０．７ １１４６ ９．６６ ７．３９ ２８９０

Ｒ０９ ２９００ ７．２５ ４５．８４ ８１７．２ ６１．２７ ２７．２９ ７０４．９ １１１１ ５５．６３ ６．８５ ２８９８

Ｒ１０ ２０００ ７．７ ４４．３８ ７８７．４ ６３．４ ３２．８２ ７１４．８ １０８３ ３．３１ ７．０４ ２８０４

Ｒ１１ ２０００ ７．０４ ４９．１６ ８２１．８ ５８．２７ ２９ ６９９．３ １１０２ ３．２９ ６．９６ ２８４６

Ｒ１２ １１３８ ７．１５ ４８．４１ ８２６．９ ６７．２７ ３５．２３ ７５５ １１４３ ３．１６ ６．７９ ２９５２

Ｒ１３ １８００ ７．４５ ４９．９６ ８１８．５ ４９．９３ ２１．９１ ５９９．１ １１１４ １８．５２ ７．２２ ２７８４

Ｒ１４ ３５００ ７．３５ ４２．６６ ７９７．３ ５６．１９ ２９．８ ６９１．２ １１０６ ３．７７ ７．０５ ２８１８

Ｒ１５ ３０００ ７．４ ４３．１７ ７８２．６ ５５．４２ ２８．９４ ７０４．３ １０８５ ２．１５ ７．４４ ２７８７

Ｒ１６ ３０００ ７．６７ ４３．１６ ８０１．２ ５２ ２５．６５ ６６３．４ １０６８ ２．６５ ７．４１ ２７４５

Ｒ１７ ２５００ ７．５２ ４８．７９ ８７３．２ ６１．７８ ３０．７８ ７４８．１ １１８２ ４．９８ ６．９７ ３０４２

保定山区冷水
Ｂ０１ — ７．７２ ０．３２ ８．７８ ５３．１４ ２０．２４ ２４９．４ ５．６３ ８．４２ ０．２９ ３７６．３

Ｂ０２ — ７．８２ ０．８９ ３．５１ ６５．２４ ３４．６３ ３００．６ ８．０３ ３０．７９ ０．２１ ４６７．５

化范围在１４９７～３０４２ｍｇ／Ｌ之间，属于微咸水，平

均值为２７８１．６７ｍｇ／Ｌ。

除了Ｂ０１、Ｂ０２的太行山区冷水外，其余地下热

水主要阳离子为Ｎａ＋，其次为Ｃａ２＋和Ｍｇ
２＋，阴离子

中Ｃｌ－占主导地位，剩下依次为 ＨＣＯ３
－ 和ＳＯ４

２－

（图２）。保定山区冷水中阴离子 ＨＣＯ３
－占主导地

位，阳离子中Ｃａ２＋＞Ｍｇ
２＋
＞Ｎａ

＋。结合ｐｉｐｅｒ三线

图（图３），研究区地下热水水化学类型为ＨＣＯ３·Ｃｌ

－Ｎａ型，保定山区水化学类型为 ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ

型。ＨＣＯ３
－的水解程度大于电离程度，因此水溶液

往往呈碱性，与ｐＨ值相对应。

图２　容城地热田主要离子浓度对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｎＲｏｎｇｃｈｅｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

研究区地热水除Ｒ０５外取水层均为蓟县系雾

迷山组，雾迷山组岩性主要为白云岩、燧石条带白云

图３　容城地热田地下水ｐｉｐｅｒ三线图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｐｅｒｔｈｉｒｄｌｉｎｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ

Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

岩、泥质白云岩等，岩溶裂隙发育，连通性好。其中

ＨＣＯ３
－离子浓度相对较高，是由于研究区热储层为

白云岩，其溶解生成ＨＣＯ３
－。Ｒ０５取样深度为馆陶

组，主要岩性为砂岩、砂砾岩，为半封闭的水文地质

环境，与雾迷山组基本不存在水力联系，因此离子浓

度含量与其他热水井相差较大。

通过分析地下水化学成分及离子浓度相关关系

可以得到地下水径流条件，从而进一步分析地下水

的循环机制。由于Ｒ０５属于馆陶组热储，与雾迷山

组热储水力联系较小，因此本文主要研究雾迷山组

热储的地下热水特征。利用ＳＰＳＳ１７．０对研究区的

微量元素进行了相关性分析，分析结果见表２。由
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表２可以看出，所有离子之间相关系数都小于０．９，

表明离子之间的相关性较小，没有相似的物质来源。

氯来源于深部物质（ＺｈａｏＰｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８），比较

稳定，既不容易被吸附，也不容易与其他物质发生反

应，因此可以用氯来示踪与其相关性较好的离子

（ＬａｎｇＸｕｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１６）。结合图４各个元素与

氯的关系图，所有离子与Ｃｌ都不存在显著正相关关

系，表明在容城地热田中微量元素主要来源于相关

矿物的溶解。

Ｎａ离子浓度和地下水径流长短存在正相关关

系，Ｎａ＋的浓度越高，在容城地热田尤其是Ｒ０１井

的Ｎａ＋浓度很高，说明容城地热田的地下水径流较

长，热循环深度大（ＺｈａｎｇＷｅｉｅｔａｌ．，２０１６）。偏硼

酸在地下水形成和运移中是普遍存在的，水岩作用

中含硼矿物的沉淀和溶解都与地下水径流存在密切

联系，随着地热流体的径流强度增大，硼的含量减少

（ＹｕａｎＪｉａｎｆｅｉ，２０１０）。在容城地热田，ＨＢＯ２ 的含

量较多，说明其地下热水径流较小，流速比较弱，

ＴＤＳ含量较高也表明其水岩作用比较强烈。地热

水中偏硅酸的含量相对较少，是由于研究区主要为

碳酸盐岩热储层，岩性为白云岩，因此偏硅酸溶解到

地热水中较少。

表２　容城地热田微量元素相关系数表

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀犚狅狀犵犮犺犲狀犵犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱

Ｎａ Ｌｉ Ｓｒ Ｃｌ Ｆ Ｈ２ＳｉＯ３ ＨＢＯ２ ＴＤＳ

Ｎａ １

Ｌｉ ０．１７６ １

Ｓｒ ０．３９９ ０．１０１ １

Ｃｌ ０．８７２ ０．１５４ ０．４１１ １

Ｆ －０．２５１ ０．５９２ －０．０７２ －０．１０３ １

Ｈ２ＳｉＯ３ ０．３０３ ０．４１１ ０．１２８ ０．３００ ０．３３９ １

ＨＢＯ２ ０．３０５ ０．７７７ ０．５７４ ０．３６７ ０．５７８ ０．３０２ １

ＴＤＳ ０．８２４ －０．１３５ ０．３１８ ０．８８４ －０．３５４ －０．０７９ ０．０９２ １

图４　容城地热田离子浓度与氯含量关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈｌｏｒｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎＲｏｎｇｃｈｅｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

３２　氢氧稳定同位素特征

３２１　地下热水补给来源

根据地下水氢氧同位素特征可以判断地下水的

起源，确定地下水的补给条件和大气降水与地表水

和地下水的联系程度，了解地下水的循环途径。由

于氘和１８Ｏ的蒸汽张力比较小，因此其在液相中富

集，在气相中贫化，从而导致不同的地下水循环氢氧

同位素含量不同（ＺｈａｎｇＸｉｇｅｎ，１９８８）。地下水δＤ
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值除受混合作用较小影响外，主要取决于补给温度

及补给高程，δ
１８Ｏ值则主要取决于水岩作用的交换

程度和水、岩比值（ＮｉＧａｏｑｉａｎ，２０１６）。地热水中

１８Ｏ值高于大气降水的补给会发生氧漂移，通常情况

下，氧漂移发生在高温（３００℃）条件下，地热水与含

氧岩石（灰岩或硅酸盐）发生同位素交换，使地下

水１８Ｏ含量增加（ＺｈａｎｇＸｉｇｅｎ，１９８８）。但由于大部

分岩石矿物中 Ｈ含量较低，因此地热水中氘的变化

不明显（ＭａＺｈｉｙｕａｎｅｔａｌ．，２００８），由此可定义氘剩

余参数犱为：犱＝δＤ－８δ
１８Ｏ，作为水岩反应中氧同

位素交换程度的指标（ＭａＺｈｉｙｕａｎ，２００４）。

根据资料显示（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），容城地热

田所在地区的大气降水量的氢氧同位素相关线性关

系是δＤ＝８δ
１８Ｏ＋９，容城地热田的大气降水线与氢

氧同位素和犱＝０，－５，－１０，５，１０线见图５。

图５　容城地热田地下水δＤδ
１８Ｏ关系图

Ｆｉｇ．５　δＤδ
１８ＯｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＲｏｎｇｃｈｅｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

研究区氢氧同位素基本落在大气降水线上（图

５），与大气降水线相吻合，说明容城地热田中大气降

水为地热水的基本补给来源。但氢氧同位素值比大

气降水线向右偏移了一部分，发生了“氧漂移”。这

种同位素值相对偏低的状态，表明其深部地热水补

给来源不是当地的大气降水直接补给，而可能是从

远处经过长时间地下径流侧向补给过来（Ｚｈａｎｇ

Ｂａｏｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１０）。同时也说明雄安新区深部热

储处于较为封闭的状态，含水层之间基本没有水力

联系。虽然雄安新区属于中低温地热水，发生氧漂

移的可能性比较低，但由于径流比较长，深部热储为

碳酸盐岩热储层，水岩作用强烈，氧同位素的交换能

力比较强，因此会发生氧漂移现象。同时也表明氧

漂移不止在高温地热田，中低温地热田也有可能发

生。地下水体ｄ值的演化主要受控于围岩、含氧组

分、岩性、含水层封闭条件、水体滞留时间、水体的物

理化学性质，补给区的ｄ绝对值越大，水在含水层

中滞留时间愈长，地下水径流速度愈慢，同时，犱值

的梯度变化也反映了地下水流动方向（ＳｕＹａｎｅｔ

ａｌ．，２００７）。犱值位于－８．５‰～２．５‰之间，最小为

－８．５‰，说明研究区地热水径流比较缓慢，在含水

层中滞留时间较长，与１８Ｏ的富集相对应。

３２２　地下热水补给高程

通常来说，大气降水的δＤ和δ
１８Ｏ与气温呈线

性关系，高程效应指的就是海拔越高，温度越低，δＤ

和δ
１８Ｏ 的值同时也降低（ＳｕｎＺｈａｎｘｕｅｅｔａｌ．，

１９９２）。主要原因是由于高程的增加导致气温降低，

水汽冷凝同位素分馏，雨滴蒸发减少，因此伴有山体

迎面风的雨量增加，形成了山体迎面风的超前降雨

区，从而随着云团上升同位素含量减少，形成高程效

应（ＣｈｅｎＬｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。通过研究这种高程

效应，可根据氢氧同位素推测地下水补给高程。根

据资料可知地下水补给高程公式：

犎 ＝
δＧ－δＰ
犽

＋犺

其中：δＧ 为样品中δ
１８Ｏ的值（‰），δＰ 为大气降水中

δ
１８Ｏ的值（‰），犽为大气降水中δ

１８Ｏ的高程梯度

（‰／１００ｍ），犺 为 取 样 点 高 程 （ｍ）。根 据 Ｌｉｕ

Ｊｉａｎｒｏｎｇｅｔａｌ．（２００９）给出的资料显示，华北地区大

气降水中δ
１８Ｏ的值为－６．７２，大气降水中δ

１８Ｏ的

高程梯度为－０．２７６‰／１００ｍ。

根据计算公式可得容城地热田中地热井的补给

高程为６６５．１７～１１６５．１７ｍ，与保定山区易县海拔高

度相符，而研究区位于中部平原区，根据地形特征，

结合补给高程，可推断研究区地热水补给来源是山

前水混合大气降水。

４　热储温度计算

４１　地热温标法

４１１　多矿物平衡法

多矿物平衡法可用来判断矿物与地热流体的化

学平衡状态，做矿物溶解状态与温度的函数，某组矿

物在一定温度下接近平衡，那么地热流体与该矿物

则达到了平衡，此时的平衡温度即为热储温度（Ｃｈａｉ

Ｒｕｉｅｔａｌ．，２０１０）。饱和指数ＳＩ是用来判断矿物饱

和程度的参数，如果ＳＩ＝０，矿物饱和，ＳＩ＞０，矿物

过饱和，ＳＩ＜０，矿物未饱和（ＧｕｏＺｈａｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，

２００５）。利用ＰＲＥＥＱＣ软件计算各矿物的饱和指数

并作出平衡状态下的矿物－热液的饱和指数温度图

可得到此时地热田的热储温度。选择钾长石、石英、
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玉髓、伊利石、钙蒙脱石等矿物进行计算，结果如

图６。

由图６可看出所有矿物都与ＳＩ＝０点相交，并

基本相交于一点，其中石英和玉髓有较好的收敛性，

基本处于饱和状态，钾长石呈下降趋势，最终处于未

饱和状态，伊利石和钙蒙脱石下降趋势很大，表明在

高温时处于未饱和状态。交点基本位于ＳＩ＝０附

近，但有些交点比０值小，考虑地热水在上升过程中

有浅部冷水混入或与冷泉水发生混合作用，导致矿

物未饱和状态下相交，由此可得到地热井水深部热

图６　容城地热田矿物ＳＩ犜图

Ｆｉｇ．６　ＳＩ犜ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｎＲｏｎｇｃｈｅｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

储温度（表４）。

４１２　地球化学温标法

地球化学温标的计算一般分为ＳｉＯ２ 地热温标

法和阳离子地热温标法（ＷａｎｇＨａｏｅｔａｌ．，２００９），

都是在地热水与含水层矿物达到平衡并在矿物充分

供应的情况下，计算离子比例得到的热储温度。由

于研究区流量较大，混入冷水影响较大，测得的偏硅

酸含量太少，计算所得热储温度低于实测温度，因此

不适用ＳｉＯ２ 温标法计算热储温度。阳离子温标通

常包括ＮａＫ、ＫＭｇ和ＮａＫＣａ温标，在计算 Ｎａ
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ＫＣａ温标时，要先计算ｌｏｇ槡Ｃａ／（ ）Ｎａ ，假如ｌｏｇ

槡Ｃａ／（ ）Ｎａ 为正，β取４／３，若ｌｏｇ槡Ｃａ／（ ）Ｎａ 为负，则β
为１／３，具体公式见表３。结果见表４。

表３　地热温标计算公式

犜犪犫犾犲３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犮犪犾犲

地热温标 计算公式

Ｎａ／Ｋ 狋＝１２１７／（ｌｏｇ（Ｎａ／Ｋ）＋１．４８３）－２７３．１５

Ｋ／Ｍｇ 狋＝４４１０／（１３．９５－ｌｏｇ（Ｋ２／Ｍｇ））－２７３．１５

ＮａＫＣａ
狋＝１６４７／（ｌｏｇ（Ｎａ／Ｋ）＋β（ｌｏｇ（槡Ｃａ／Ｎａ）＋２．０６）＋２．４７）

－２７３．１５β＝４／３（狋＜１００℃）ｏｒβ＝１／３（狋＞１００℃）

表４　容城地热田地热温标计算结果

犜犪犫犾犲４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狊犮犪犾犲犻狀犚狅狀犵犮犺犲狀犵犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱

样号
测温

（℃）

多矿物平

衡法（℃）

犜ｋ／Ｍｇ

（℃）

犜Ｎａ／Ｋ

（℃）

犜ＮａＫＣａ

（℃）

Ｒ０２ ６０ １６０ ９２．２８ １７６．７７ １７０．９３

Ｒ０３ ８１ １６６ ９７．８７ １７８．４８ １７４．６７

Ｒ０４ ７６ １６２ ９７．７６ １７７．９３ １７５．８４

Ｒ０５ ４６ １３８ ５８．８３ ５９．９１ ９７．５４

Ｒ０６ ７０ １７２ ９７．２３ １７７．２５ １７２．９６

Ｒ０８ ７３ １７０ ９５．４７ １７８．４６ １７４．０３

Ｒ０９ ８０ １５６ ９２．４２ １７１．９７ １６７．８３

Ｒ１０ ５３ １５０ ８９．１６ １７２．３１ １６７．１５

Ｒ１１ ５６ １５８ ９３．４６ １７６．５７ １７１．６９

Ｒ１２ ５２ １５９ ９０．５０ １７５．０１ １６９．４３

Ｒ１３ ９１．６ １５４ ９７．６４ １７８．０３ １７４．４９

Ｒ１４ ６８ １５４ ８９．３９ １６８．６６ １６５．７４

Ｒ１５ ６７ １５２ ９０．０８ １７０．７９ １６７．０９

Ｒ１６ ６９ １４８ ９１．６５ １６９．１３ １６６．８２

Ｒ１７ ６０ １５０ ９２．４７ １７１．７０ １６８．６９

图７　容城地热田地下水ＮａＫＭｇ三角图

Ｆｉｇ．７　ＮａＫＭｇｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｙｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎＲｏｎｇｃｈｅｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

　　阳离子温标中，对于富含钙的中低温热水或浅

层地 热 水，ＮａＫＣａ 地 热 温 标 最 合 适 （Ｚｈａｏ

Ｑｉｎｇｓｈｅｎｇ，１９８８），在容城地热田中，Ｃａ
２＋浓度相

对较少，不适用于ＮａＫＣａ温标。Ｎａ／Ｋ温标适用

于贫钙地区的高温地下水，一般温度大于１５０℃，尤

其是钻孔中的热水（ＷａｎｇＪｉｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９３），研

究区Ｒ０５中地下热水Ｃａ２＋比较贫乏，但热储温度较

低，因此不适用于 Ｎａ／Ｋ温标。Ｋ／Ｍｇ系统对温度

的变化比较敏感，在低温下接近矿物流体平衡，从而

印证了地下热水在上升期与浅层冷水混合的观点，

并且Ｋ／Ｍｇ温标估算温度一般高于地热井的出水

温度，研究区地下热水基本符合条件，因此采用 Ｋ／

Ｍｇ温标较为合适。

４２　水岩矿物平衡

通常在进行地热温标计算前，需要判断地热温

标中的某种物质与地热水中的矿物达到某种平衡，

来分析地热温标的可靠性（ＺｈｅｎｇＸｉｌａｉｅｔａｌ．，

１９９６）。地下热水从深部上升至地表的过程中，可能

会与岩石发生一些化学作用，并和浅层冷水混合，导

致地下热水中的矿物与地热温标中的某些矿物处于

不平衡状态，因此，检验地下热水和深部矿物的平衡

状态是必要的。ＮａＫＭｇ三角图一般用来分析水

岩矿物平衡状态，图７展现了容城地热田地下水平

衡状态，由图可知，容城地热田大部分水处于未成熟

水或部分平衡或混合水，说明这些地热水在上升过

程中冷水混入或水岩反应的时间相对较短，还未达
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到平衡状态，这样地热温标法计算出来的热储温度

会有一些偏差。由此看来，多矿物平衡法计算的热

储温度更为准确，更适用于容城地热田热储温度的

计算。

４３　热储深度计算

雄安新区位于华北平原，属于沉积盆地型地热

资源，地下热水的热储深度计算公式如下：

犎 ＝
狋１－狋２
犐

＋犺

其中：犎 为热储深度（ｍ），狋１ 为热储温度（℃），狋２ 为

当地年平均气温（℃），犐为地温梯度（℃／１００ｍ），犺

为恒温带厚度（ｍ）。

根据资料显示，雄安新区的年恒温带的深度为

５～４５ｍ，平均为２６ｍ，年平均温度为１１．９℃，地温梯

度一般为３．０～８．０℃／１００ｍ，这里取３．５℃／１００ｍ

（ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇ，１９８８；ＬｕＣｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

计算结果见表５。根据计算结果，研究区地热水热

储深度在１３３１～２４８３ｍ之间，说明地热流体在深部

上升过程中进行传导冷却，加上冷水混合及水岩作

用，在一、两千米处热储温度在５７～９８℃之间。

图８　容城地热田水热模式

Ｆｉｇ．８　ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆＲｏｎｇｃｈｅｎｇｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

表５　容城地热田热储深度计算结果

犜犪犫犾犲５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犿犪犾狊狋狅狉犪犵犲犱犲狆狋犺犻狀

犚狅狀犵犮犺犲狀犵犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犳犻犲犾犱

样号 温度（℃） 热储深度（ｍ）

Ｒ０２ ６３．４４ １４９８．７１

Ｒ０３ ９２．２８ ２３２２．４８

Ｒ０４ ９７．８７ ２４８２．３６

Ｒ０５ ９７．７６ ２４７９．１７

Ｒ０６ ５８．８３ １３６６．９７

Ｒ０８ ９７．２３ ２４６４．０４

Ｒ０９ ５７．５９ １３３１．２９

Ｒ１０ ９５．４７ ２４１３．８３

Ｒ１１ ９２．４２ ２３２６．４３

Ｒ１２ ８９．１６ ２２３３．５４

Ｒ１３ ９３．４６ ２３５６．２５

Ｒ１４ ９０．５０ ２２７１．７２

Ｒ１５ ９７．６４ ２４７５．８３

Ｒ１６ ８９．３９ ２２４０．００

Ｒ１７ ９０．０８ ２２５９．６６

５　容城地热田水热模式

大气降水结合部分地表水从保定山区及山前平

原地区进入研究区，沿山前深部断裂构造下渗运移，
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通过侧向径流补给进入到雄安新区深部热储中，经

过较长的地下水径流循环，且流速缓慢通过基岩热

储，通过深部热储岩石温度的加热，形成深部热储资

源。断裂是良好的导热导水通道，一部分地壳深部

的热量会以水为载体，深部地热水通过深大断裂带

以水热对流的模式将热量传送至地表；另外一部分

以热传导的方式通过各种地层岩石将热量传送至地

表，最终形成容城地热田的水热模式（图８）。

６　结论

（１）根据容城地热田１８个地下水样品分析得到

容城地热田地热井水水化学类型为 ＨＣＯ３·ＣｌＮａ

型，保定山区水化学类型为 ＨＣＯ３Ｃａ·Ｍｇ型。根

据水化学分析，在容城地热田中几乎所有离子与Ｃｌ

都不存在显著正相关关系，微量元素主要来源于相

关矿物的溶解。容城地热田Ｎａ＋浓度很高，说明容

城地热田的地下水径流较长，热循环深度大，ＨＢＯ２

的含量较多，说明其地下热水径流较小，流速比

较弱。

（２）容城地热田Ｄ、１８Ｏ同位素基本在大气降水

线附近，有轻微氧漂移。根据氢氧同位素计算结果

得到容城地热田中地热井的补给高程为６６５．１７～

１１６５．１７ｍ，与保定山区海拔相近，表明了研究区地

热水来源为山前补给和大气降水。

（３）利用多矿物平衡法求得研究区深部热储温

度为５７～９８℃，热循环深度在１３３１～２４８３ｍ之间。

由于浅层冷水混入的结果，导致地下水深部未达到

平衡，属于未成熟水或部分平衡或混合水。

（４）部分大气降水落入太行山，经过山前河流、

山间沟谷，通过断裂进入深部热储层，再结合新的大

气降水通过岩石断裂裂隙循环进入至地下深处，通

过幔源壳源的热源加热，形成深部地热水，同时在上

涌过程中携带了部分深古地下水。深部地热水在运

移过程中由于断裂深度大，运移速度缓慢，导致水岩

作用强烈，在运移至凸起区热流值高的碳酸盐岩地

层中，封闭聚集形成地热资源丰富的热储层。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＣｈａｉＲｕｉ，ＷａｎｇＨａｏ，ＬｉｕＹａｎｇ．２０１０．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｉｎｅｒａｌ

ｂａｌａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｃｏａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３８（４）：１００～１０３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＬｉｍｉｎｇ．２０１９．Ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｏｘｙｇｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．

ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＦｕｊｉａｎ，（１）：６１～６８ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇ．１９８８．ＧｅｏｔｈｅｒｍｉｃｓｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎｇ Ｍｏｘｉａｎｇ，ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，Ｄｅｎｇ Ｘｉａｏ．１９９４．Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ ＣｈｉｎａＦｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＧｕｏＺｈａｎｇｊｕｎ，Ｓｏｎｇ Ｈａｎｚｈｏｕ．２００５．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｉｔｓＳＩｖａｌｕｅｓ．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＆

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９（３）：２００～２０２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬａｎｇＸｕｊｕａｎ，Ｌｉｎ Ｗｅｎｊｉｎｇ，ＬｉｕＺｈｉｍｉｎｇ，ＸｉｎｇＬｉｎｘｉａｏ，Ｗａｎｇ

Ｇｕｉｌｉｎｇ．２０１６．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｗａｔｅｒｉｎＧｕｉｄｅｂａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４１（１０）：１７２３～１７３４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＪｉａｎｒｏｎｇ，ＳｏｎｇＸｉａｎｆａｎｇ，ＹｕａｎＧｕｏｆｕ，ＳｕｎＸｉａｏｍｉｎ，ＬｉｕＸｉｎ，

ＷａｎｇＳｈｉｑｉｎ．２００９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆδ１８Ｏｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＥａｓｔｅｒｎＭｏｎｓｏｏｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｏｕｒｃｅｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｓｃｉ．Ｂｕｌｌ．，５４（２２）：３５２１～３５３１ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕＣｈａｎｇ，ＬｉＹｉｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉ，ＹａｎｇＪｉａｎｇ．２０１８．Ａｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｙ

ｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｄｏｗｎｆａｕｌｔｅｄｂａｓｉｎ．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３７（４）：

６６３～６７３＋７９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬüＣａｎ．２０１８．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｏｆＮｉｕｔｕｏＴｏｗｎ．ＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ，
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