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内容提要：燕山中部地区地热资源丰富，地热地质条件较好，但该地区大地热流测量工作较少，岩石圈热结构

研究尚未开展，制约了该地区的地热地质研究与资源勘探开发。本文以该地区的七家茅荆坝地热田为典型区，结

合地温测井、取样测试、数据收集与分析，初步查明燕山中部大地热流特征及浅部深部岩层热物性特征，填补了大

地热流值测量空白区，在此基础上建立了研究区热结构概念模型，估算其深部地温分布。研究得出燕山中部大地

热流值变化较大，平均约５７ｍＷ／ｍ２，与周边温泉水温存在较好的相关关系。其中七家茅荆坝地热田大地热流值

较高，为７４．９ｍＷ／ｍ２。通过深部地温分布计算得出七家—茅荆坝地区居里面埋深为２１．５～２２．８ｋｍ，莫霍面温度

约８１５℃，分析结果与前人研究成果较为一致，验证了本文所建立岩石圈热结构模型的准确性。

关键词：燕山地区；七家茅荆坝地热田；大地热流；岩石圈热结构；居里面

　　岩石圈热结构是岩石圈热演化过程的反映，对

地热资源的形成分布有重要影响。地表热流狇０ 由

地壳及其以上岩层中放射性元素Ｕ、Ｔｈ、４０Ｋ衰变产

生的地壳热流狇ｃ和来自上地幔的地幔热流狇ｍ 组成

（Ｒｏｙｅｔａｌ．，１９６９；Ｂｉｒｃｈｅｔａｌ．，１９６８）。岩石圈热

结构即为一个地区地壳、地幔两部分热流的构成与

配分（Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，１９７１），广义上，还包括地壳内部不

同层位间的热流构成、热物性参数及温度场分布。

因此，可以根据岩石圈各圈层的厚度与热物性参数

分布特征，利用“剥层法”计算地壳地幔热流配分及

深部地温分布，从而进一步揭示壳、幔热流的构造意

义，为 地 热田的成因演化研究提供 约 束 条 件

（Ｌａｃｈｅｎｂｒｕｃｈ，１９７０）。其中，大地热流值是表征区

域地热场特征的综合性热参数（ＣｈｅｎＡｉｈｕａｅｔａｌ．，

２０１７；ＬｕｏＬｕｅｔａｌ．，２０１９），是地球内部热动力过

程的地表显示和岩石圈热结构研究的基础（Ｆｕｒｌｏｎｇ

ｅｔａｌ．，１９８７；Ｐｏｌｌａｃｋｅｔａｌ．，１９９３；ＭａｏＸｉａｏｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９）。

燕山地区主要位于京津冀北部，北接坝上高原，

西南以关沟与太行山相隔，南侧为华北平原，在构造

上主要包括内蒙地轴东部与燕山台褶带（图１）。燕

山地区岩浆活动频繁且广泛，与太行山及华北平原

相比，该区域发育有大量生热率较高的花岗岩类侵

入岩（ＬｉｎＹｉ，２０１９）。该地区地壳也较厚（Ｘｉｏｎｇ

Ｘｉａｏｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１），莫霍面深度为４２～３２ｋｍ，

普遍大于华北平原（２８～３７ｋｍ）。因此，推断该地

区大地热流及岩石圈热结构特征与相邻地区存在一

定差异。同时，燕山地区地热资源较为丰富，现存地

热显示３５处，远远高于太行山周边温泉数量（９

处）。对于该区域地热地质条件的研究具有重要的

理论与实践意义。

燕山地区目前共有大地热流值测点２２个，其中

绝大多少位于西部的张家口周边，平均值约５４

ｍＷ／ｍ２（ＺｕＪｉｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９７）。而占地热显示数
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图１　燕山地区大地热流及地热显示分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｅａｔｆｌｏｗｄａｔａａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄｓｉｎＹａｎｓｈａｎｒｅｇｉｏｎ

１—地热井（２５℃≤犜＜４０℃）；２—地热井（４０℃≤犜＜６０℃）；３—地热井（６０℃≤犜＜９０℃）；４—地热井（９０℃≤犜＜１５０℃）；５—温泉（２５℃≤

犜＜４０℃）；６—温泉（４０℃≤犜＜６０℃）；７—温泉（６０℃≤犜＜９０℃）；８—温泉（９０℃≤犜＜１５０℃）；９—大地热流值（ｍＷ／ｍ２）；１０—深大断裂；

１１—剖面线

１—Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｌｌｓ（２５℃≤犜＜４０℃）；２—ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｌｌｓ（４０℃≤犜＜６０℃）；３—ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｌｌｓ（６０℃≤犜＜９０℃）；４—ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｗｅｌｌｓ（９０℃≤犜＜１５０℃）；５—ｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓ（２５℃≤犜＜４０℃）；６—ｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓ（４０℃≤犜＜６０℃）；７—ｈｏｔｓｐｒｉｎｇｓ（６０℃≤犜＜９０℃）；８—ｈｏｔ

ｓｐｒｉｎｇｓ（９０℃≤犜＜１５０℃）；９—ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｈｅａｔｆｌｏｗ（ｍＷ／ｍ２）；１０—ｄｅｅｐｆａｕｌｔ；１１—ｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

量约一半（ＺｈａｎｇＸｕｅ，２０１２）的燕山中部仅有２个

数据（图１），且均为早期的数据（ＷａｎｇＪｉｙａｎｇｅｔａｌ，

１９８８；ＷｕＱｉａｎｆａｎｅｔａｌ．，１９９０），数据的代表性相

对较差。因此，本文选定燕山中部地热地质条件较

好，区域岩层、构造、岩石圈结构分布较为典型的七

家茅荆坝地热田为典型区，计算该地区大地热流

值，分析区域地热背景，并结合现有深部地层断面资

料，初步分析燕山中部地区岩石圈热结构，为该地区

地热地质研究提供基础数据与理论支撑。

１　研究区现状

七家茅荆坝地热田位于燕山中部（图１），温泉

出水温度５０～９２℃，是该区域最主要的地热田之

一，代表性较强。区内断裂发育，据其空间展布特征

可分为近东西向、北东—北北东向、北西向及弧形四

个断裂系统（图２）。其中七家龙头山断裂（两家锦

山断裂的一部分）位于研究区中部，总体走向北东，

研究区内的温泉、地热井多分布于该断裂周边，故推

测其为该区域的主要控热构造（ＧｕｏＲｕｉｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１５）。

区域地层也较有代表性（ＬｉｎＹｉ，２０１９；Ｇｕｏ

Ｒｕｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１５），从老到新主要有侵入岩、中生

代陆相火山沉积地层、第四纪地层。其中第四纪地

层较薄，多为几米至几十米厚，其下为流纹岩、凝灰

岩等火山岩，厚度数百至上千米不等。本区侵入岩

具有多期侵入特征，岩性多为花岗岩、二长花岗岩、

闪长岩等。

如图１所示，内蒙古喀喇沁旗湖北随州地学断

面的北段在地热田东南部穿过（孙武诚等，１９９２），为

研究区的岩石圈热结构分析提供了地壳结构分层、地

震波速等必要数据。该断面北起喀喇沁旗（１１８°３８′

Ｅ，４１°５１′Ｎ），沿ＮＥ３５°３８′方向向西南延伸。七家镇莫

霍面深度约３５．５ｋｍ（图３），接近断面平均深度。

２　研究方法

２１　大地热流值测量

陆域大地热流值具体可归结为地温梯度和岩石

１５９１
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图２　七家茅荆坝地热田地热地质略图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｅｏｌｏｇｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆＱｉｊｉａＭａｏｊｉｎｇｂａｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

１—第四纪堆积；２—晚侏罗世张家口组；３—早侏罗世下花园组；４—古元古代侵入岩；５—三叠纪侵入岩；６—侏罗纪侵入岩；７—晚侏罗世潜流纹

岩；８—晚侏罗世潜石英粗安岩；９—花岗斑岩脉；１０—实测正断层、逆断层；１１—直立平移断层；１２—性质不明断层及推测断层；１３—整合及不整

合地质界线；１４—钻孔

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ；２—ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃＸｉａｈｕａｙｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

ｒｏｃｋｓ；５—Ｔｒｉａｓｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ；６—Ｊｕｒａｓｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ；７—ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｓｕｂｒｈｙｏｌｉｔｅ；８—ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｑｕａｒｔｚｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅ；９—

ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｙｋｅ；１０—ｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｓａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔｓ；１１—ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓ；１２—ｕｎｋｎｏｗｎｎａｔｕｒｅｏｆｆａｕｌｔｓａｎｄ

ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄｆａｕｌｔｓ；１３—ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１４—ｄｒｉｌｌｉｎｇｓ

热导率两个参数的乘积。需要注意的是，在水热活

动异常区易受断裂导热等影响产生对流热流分量

（ＸｉｏｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０），在进行岩石圈热结

构研究时需剔除此影响，获取稳态热传导所传输的

热流值（ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，２０１５）。

（１）地温梯度：本次工作采用ＳＫＤ３０００Ｂ测井

车进行井温测量，测量范围０～３５０℃，精度０．０１

℃。测井时间与终孔时间均相隔９６ｈ以上，保证

井温恢复达到稳态或似稳态状态（ＨｅＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，

２００８）。根据地温测井成果与岩性资料分析地下水

对测温曲线的影响，选取曲线平直、测温段跨度大、

受地下水对流影响较小的测温段计算地温梯度

２５９１
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图３　喀喇沁旗－滦平地学断面地震波速分布图（地学断面位置见图１）

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｎｓｅｃｔｆｒｏｍＨａｒｑｉｎＢａｎｎｅｒｔｏＬｕａｎｐｉｎｇ

（ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅＡ—Ａ’ｒｅｆｅｒｓｔｏＦｉｇ．１）

Δ犜／Δ犺。不同岩层地温梯度可能相差较大（Ｙａｎ

Ｂａｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８），结合相应测温段的热导率

测试成果，加权平均得到该钻孔大地热流值。

（２）热导率：岩石热导率测试使用的仪器是德国

生产的 ＴＣＳ（ＴｈｅｒｍａｌＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙＳｃａｎｎｎｇ）热导

率自动扫描仪，测量范围为０．２～２５Ｗ／（ｍ·Ｋ），测

量精度±３％。Ａｎａｎｄｅｔａｌ．（１９７３）通过实验发现岩

石热导率会随着温度的升高而降低；热导率测试在

２５℃环境下进行，与钻孔中实际地温可能相差较大，

因此对于有实测原位温度的钻孔岩芯，可根据其原

位温度进行热导率的校正，Ｓａｓｓｅｔａｌ．（１９９２）通过实

验得出了热导率与温度关系的经验公式，前人研究

表明，该公式中国大陆地区几千米内的地层较为适

用（ＨｅＬｉｊｕａｎｅｔａｌ．，２００８；ＧｏｎｇＹｕｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１１），因此对于岩芯实测热导率可采用如下两个公

式进行钻孔岩芯热导率的校正：

犓（０）＝犓（２５）｛１．００７＋２５［０．００３７－０．００７４／犓（２５）］｝

（１）

犓（犜）＝犓（０）／｛１．００７＋犜［０．００３６－０．００７２／犓（０）］｝

（２）

式中：犜为钻孔岩芯原位温度（℃），犓（０）和犓（２５）

分别为岩石在０℃和２５℃时的热导率值（Ｗ／（ｍ·

Ｋ））。

２２　岩石圈热结构

地壳热流狇ｃ 是地表以下所有地壳结构层由放

射性元素衰变产生的热量累加的结果。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”计算各结构层由放射性元素衰变产生

的热流。

狇犻＝犇犻·犃犻 （３）

ｑｃ＝∑ｑｉ （４）

式中：犇犻 为结构层的厚度，犃犻 为该层相应的生热

率，狇犻为每一层岩石放射性衰变所产生的热流值，狇犮

为地壳中所有岩层由放射性元素产生的热流值。进

一步，可求出地幔热流值为狇犿＝狇０－狇犮，同时，壳幔

热流配分比狇犮／狇犿 也可求出。

岩石放射性生热率通过测量岩石中 Ｕ、Ｔｈ、Ｋ

这三种元素的含量计算得出。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，其计算公式如下：

犃＝０．０１ρ（９．５２犆犝 ＋２．５６犆犜犺＋３．４８犆犓）（５）

式中：犃为岩石放射性生热率（μＷ／ｍ
３），ρ为岩石密

度（ｇ／ｃｍ
３），犆Ｕ、犆Ｔｈ、犆Ｋ 分别为岩石中铀（μｇ／ｇ）、钍

（μｇ／ｇ）、钾的含量（％）。Ｕ、Ｔｈ使用ＩＣＰＭＳ测定，

不确定度为±１％～±１０％，Ｋ元素由ＸＲＦ仪器测

定，分析不确定度为±１％～±２％。

对于地壳中的深部岩层，常用的生热率计算方

法主要有两种，一种为根据资料确定地壳不同圈层

岩性，并在地表或钻孔中采集相应岩性的样品进行

测试。这种方法的优点是能够最大限度还原地壳深

部生热率特征，缺点是深部岩体一般难以获取，需通

过深钻或地表深源包体等方式取得样品（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２００１）。另 一 种 为 地 球 物 理 方 法，Ｒｙｂａｃｈ

（１９８４）研究了地壳岩层中地震纵波速度犞ｐ 与岩石

放射性生热率Ａ的关系，建立了犞ｐ犃相关方程（公

式６），得到地壳各岩层的放射性生热率值，建立犞ｐ

与深度犎，各结构层厚度犇之间的关系。

Ｌｎ犃＝１６．５－２．７４犞ｐ （６）

该方法的优点为可通过地学断面的资料获取较

为精细的区域地壳生热率变化数据，缺点为犞ｐ犃
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关系式为经验公式，在某一区域是否适用仍需验证

（ＺｈａｏＰｉｎｇ，１９９５）。因此，本文拟结合以上两种方

法，分析研究区岩石圈热结构，验证该经验公式的适

用性。

２３　深部地温分布

地壳浅部的温度可借助于探井直接测量，而地

壳深部地温只能根据间接方法加以推测。由于深部

地温不随时间变化，Ｌａｃｈｅｎｂｒｕｃｈｅｔａｌ．（１９７０）认为

地壳深部温度可以按照一维稳态热传导公式进行

计算：

犜狕 ＝犜０＋
狇犇
犽
－
犃犇２

２犽
（７）

式中：犜ｚ为地下深度ｚ处的温度（℃），犜０、狇为计算

层段顶面的温度（℃）和热流（ｍＷ／ｍ２），犇为地壳各

结构层的厚度（ｋｍ），犽为该层岩石热导率（Ｗ／ｍ·

Ｋ），犃为该层的岩石生热率（μＷ／ｍ
３）。

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

（Ｃｅｒｍａｋｅｔａｌ．，１９８２；Ａｒｔｅｍｉｅｖａｅｔａｌ．，２００１）。

犽＝犽０／（１＋犮犜） （８）

式中，犮为实验确定的温度系数，犽０ 为各结构层顶面

的热导率初始值，在实际工作中由实验或经验参数

给定。前人研究中，一般上地壳犮取０．００１，中地壳

取０，下地壳与地幔取－０．０００２５。犽０ 一般上地壳取

３．０Ｗ／（ｍ·Ｋ），中地壳取２．３Ｗ／（ｍ·Ｋ），下地壳

与地幔取２．５ Ｗ／（ｍ·Ｋ）（ＧｏｎｇＹｕｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；Ｃｅｒｍａｋｅｔａｌ．，１９８２）。

３　结果

３１　区域大地热流值测量

受断裂导水导热引起的对流作用影响，七家茅

荆坝地热田不同地热井的温度深度关系曲线各异

（图４）。其中，ＺＫ３井深度最浅，井温变化较小；

ＺＫ１、ＺＫ４、ＺＫ５、ＤＫ３０等井曲线上凸较为明显，表

明均受深部热水上涌影响显著（ＸｉｏｎｇＬｉａｎｇｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９０）。ＺＫ２井地温出现负增长，推测为局部

冷水混入所致。以上钻孔受对流影响较大，不适宜

进行大地热流值计算。因此，选取井深最大、有多段

线性增温段且增温段较长的ＣＤ０２井计算地温梯

度。该井岩芯热导率数据共４０组，深度范围１０～

８１０ｍ，涵盖了钻孔内所有岩性，可满足大地热流测

量的需求。

ＣＤ０２井主要出水层位为井深１７０～４０１．４ｍ

的凝灰岩破碎层，且揭穿该层时开始自流，自流量为

１４．３０ｍ３／ｈ；６７８．１０～６９３．３０ｍ为花岗岩破碎带，

揭穿该层后自流量增加１．６ｍ３／ｈ（图５）。因此，选

取两段之间的线性增温段（约为４６０～６３０ｍ）计算

地温梯度。

如图５所示，根据岩性将线性增温段分为２段。

其中４６０～５４０ｍ（线性增温段８０ｍ）为花岗岩层，

平均地温梯度为２８．２℃／ｋｍ，平均热导率为２．７８

Ｗ／（ｍ·Ｋ）；５５０～６３０ｍ（线性增温段８０ｍ）为辉长

岩层，平均地温梯度为３３．４６℃／ｋｍ，平均热导率为

２．３３Ｗ／（ｍ·Ｋ）。根据公式（１）、（２）进行热导率校

正后加权平均得ＣＤ０２井大地热流值为７４．９ｍＷ／

ｍ２。该数据远大于承德已有数据（３０．１ｍＷ／ｍ２、

４４．８ｍＷ／ｍ２）（ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

推测与该地区温泉出水温度（６０～９２℃，平均约７０

℃）（ＺｈａｎｇＤｅｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）远大于以上两处

大地热流值测点周边（平均约４０ ℃ 与 ３８ ℃）

（ＺｈａｎｇＸｕｅ，２０１２）有关。在燕山中部，大地热流值

的高低与测点周边温泉水温呈明显的正相关关系，

说明该区域温泉的形成与区域热背景关系较大。

图４　七家茅荆坝地热田地热井测温曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｗｅｌｌｓｉｎＱｉｊｉａＭａｏｊｉｎｇｂａｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ
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图５　ＣＤ０２井地温梯度深度剖面图

Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｗｅｌｌＣＤ０２

根据以上三个数据，拟合得燕山中部地区大地

热流温泉水温关系曲线为犙＝１．１８１Ｔ－８．３５，其中

犙为大地热流值（ｍＷ／ｍ２），Ｔ 为周边温泉水温

（℃），拟合度为０．８６。按燕山中部承德市温泉水温

平均５０～６０℃（ＺｈａｎｇＤｅｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）计算，

该区域大地热流值约５１～６３ｍＷ／ｍ
２，平均约５７

ｍＷ／ｍ２。需注意，由于该方法目前数据较少，所得

大地热流平均值仅具有参考意义。

３２　岩石圈热结构

如图６所示，研究区０～０．８ｋｍ地层分布及岩

石生热率特征可由ＣＤ０２钻孔测试结果近似代表，

０．８ｋｍ至莫霍面的地壳结构及生热率特征则可根

据图３与公式（６）计算得到，或利用研究区及周边相

应岩性的数据近似代表。

其中，０～０．４ｋｍ深度地层为火山沉积层，第四

纪地层岩样１组，凝灰岩样品１９组，该层段放射性

生热率平均值２．３７μＷ／ｍ
３；０．４～０．８ｋｍ深度地

层为多期次侵入岩层，黑云母花岗岩样品７组，辉长

岩样品５组，花岗闪长岩样品１０组，该层段放射性

生热率平均值２．４０μＷ／ｍ
３。其中花岗闪长岩构成

研究区基岩基底，该层段放射性生热率平均值１．８０

μＷ／ｍ
３（０．８～６．６５ｋｍ）。

根据一些重要的犞ｐ 速度界面可对地壳结构进

行分层（Ｆｕｌｌｅａｅｔａｌ．，２０１４）。如图３所示，以犞ｐ＝

６．０ｋｍ／ｓ速度界面为上地壳顶面，深度为６．６５

ｋｍ，以犞ｐ＝６．２ｋｍ／ｓ、６．７ｋｍ／ｓ、８．２ｋｍ／ｓ的界面

分别为上地壳、中地壳的底面与莫霍面（国家地震局

地学断面编委会，１９９２），得研究区上地壳深度为

图６　七家茅荆坝地区及周边不同岩性放射性生热率

测试结果（麻粒岩数据据Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅＱｉｊｉａＭａｏｊｉｎｇｂａａｒｅａ

（ｇｒａｎｕｌｉｔｅａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２００１）

６．６５～１４．７４ｋｍ，中地壳１４．７４～２５．７２ｋｍ，下地壳

为２５．７２～３５．５５ｋｍ。上地壳以上为基底基岩，以

花岗闪长岩为主，Ａ０．８～６．６５约为１．８０μＷ／ｍ
３，上地

壳以下圈层生热率可利用犞ｐ犃 关系式计算得到

（表１），根据式（３）、（４）计算得研究区岩石圈热结构

如表１所示。

计算结果显示七家茅荆坝地热田地幔热流狇ｍ

＝４５．６ｍＷ／ｍ２，狇ｃ／狇ｍ＝０．６５。据河北省区域地质

志（ＺｈａｎｇＤｅｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３），燕山地区基底岩

层及上地壳以花岗闪长岩为主，根据ＣＤ０２钻孔实

测数据，放射性生热率犃０．８～１４．７４约为１．８０μＷ／ｍ
３。

中地壳多为片麻岩类岩体，根据本次遵化地区所取

的片麻岩实测数据（图６），Ａ１４．７４～２５．７２约为０．４０

μＷ／ｍ
３。下地壳以中酸性、基性麻粒岩为主，根据

张家口上麻坪（图６；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００１）深源包体实

测值，犃２５．７２～３５．５５约为０．２４μＷ／ｍ
３。根据以上实测

数据，计算得研究区地幔热流狇ｍ＝４１．１ｍＷ／ｍ
２，

狇ｃ／狇ｍ＝０．８２，为“热幔冷壳”型，符合汪集等对中

国东部的热结构的分析描述（ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ，１９９６；

ＱｉｕＮａｎｓｈｅｎｇ，１９９８）。综上，两种方法计算所得壳

幔热流比例相近，与前人成果相吻合，说明两种方法

具有较好的适用性。

鉴于表１中地壳结构划分较细，以该表计算结

果为基础，建立如图７所示研究区地壳生热率及岩

石圈热结构概念模型，各层面的热流值可直接由图
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表１　七家茅荆坝地区岩石圈热结构计算表

犜犪犫犾犲１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳犾犻狋犺狅狊狆犺犲狉犻犮狋犺犲狉犿犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犙犻犼犻犪犕犪狅犼犻狀犵犫犪狉犲犵犻狅狀

结构层
深度

（ｋｍ）

深度对应的犞ｐ

（ｋｍ／ｓ）

层段平均犞ｐ

（ｋｍ／ｓ）

计算层段

（ｋｍ）

犃ｉ

（μＷ／ｍ
３）

犇ｉ

（ｋｍ）

狇ｉ

（ｍＷ／ｍ２）

热流值

（ｍＷ／ｍ２）

— ０ — — — — — — ７４．９（狇０）

凝灰岩 ０．４ — — ０～０．４ ２．３７ ０．４ ０．９５ ７４．９

花岗岩基底
０．８ — — ０．４～０．８ ２．４０ ０．４ ０．９６ ７３．９

６．６５ ６ — ０．８～６．６５ １．８０ ５．８５ １０．５３ ７３．０

上地壳
１３．０１ ６．２ ６．１ ６．６５～１３．０１ ０．８１ ６．３６ ５．１３ ６２．４

１４．７４ ６ ６．１ １３．０１～１４．７４ ０．８１ １．７３ １．４０ ５７．３

中地壳

２１．９６ ６ ６ １４．７４～２１．９６ １．０６ ７．２３ ７．６７ ５５．９

２３．１２ ６ ６．１５ ２１．９６～２３．１２ ０．７０ １．１６ ０．８１ ４８．２

２４．２８ ６．３ ６．４５ ２３．１２～２４．２８ ０．３１ １．１６ ０．３６ ４７．４

２５．７２ ６．６ ６．６５ ２４．２８～２５．７２ ０．１８ １．４５ ０．２６ ４７．１

下地壳
３４．３９ ６．７ ６．７５ ２５．７２～３４．３９ ０．１４ ８．６７ １．１８ ４６．８

３５．５５ ６．８ ７．５ ３４．３９～３５．５５ ０．０２ １．１６ ０．０２ ４５．６

上地幔 ８．２ — — — — — —

图７　七家茅荆坝地热田岩石圈热结构概念模型图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＱｉｊｉａＭａｏｊｉｎｇｂａｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄ

上读出。其中，研究区莫霍面热流值为４５．６ｍＷ／

ｍ２。莫霍面以上，６．６５ｋｍ 以上岩石放射性生热

１２．４ｍＷ／ｍ２，上地壳为６．５ｍＷ／ｍ２，中地壳为９．１

ｍＷ／ｍ２，下地壳为１．２ｍＷ／ｍ２，说明研究区较高的

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。

３３　深部地温分布

以七家茅荆坝地热田大地热流、岩石圈热结构

为基础，计算得该地区的深部地温分布，可得出该地

区居里面的深度，与物探方法所得结果对比可验证

热结构模型的正确性。以研究区恒温带为计算起

点，恒温带温度９℃，埋深２０ｍ，根据热导率实测结

果，七家茅荆坝地区０～０．４ｋｍ火山岩层热导率均

为２．４３Ｗ／（ｍ·Ｋ），０．４～０．８ｋｍ的多期次侵入岩

层热导率为２．７７Ｗ／（ｍ·Ｋ），０．８～６．６５ｋｍ的花

岗闪长岩层热导率为２．８３Ｗ／（ｍ·Ｋ），６．６５ｋｍ以

下的地壳利用Ｃｅｒｍａｋ公式及上文所述相关参数进

行热导率的校正。

如表２所示，根据已知地壳结构将莫霍面以上

岩层分为６段计算地温分布。各层段内岩石放射性

生热率由层内各段生热率值加权平均求得。根据不

同层段的热物性参数，经公式（７）迭代试算得出七

家茅荆坝地区０～３５．６ｋｍ深部地温分布与地温梯

度，如表２所示。计算得莫霍面温度为８１５℃，地温
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表２　七家茅荆坝地区深部地温分布计算表

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犱犲犲狆犵犲狅狋犺犲狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犙犻犼犻犪犕犪狅犼犻狀犵犫犪狉犲犵犻狅狀

层面
深度犎

（ｋｍ）

各层厚度犇

（ｋｍ）

未校正热

导率犽０

校正热导

率犽

（Ｗ／（ｍ·Ｋ））

平均生热率犃

（μＷ／ｍ
３）

表面热流狇

（ｍＷ／ｍ２）

地温

犜（℃）

地温梯度ｄ犜／ｄ犎

（℃／ｋｍ）

凝灰岩
０ － － － － ７４．９ ９ －

０．４ ０．４ ２．４３ ２．４３ ２．３７ ７３．９ ２１．２ ３０．６

花岗岩基底
０．８ ０．４ ２．７７ ２．７５ ２．４ ７３．０ ３１．９ ２６．７

６．６５ ５．８５ ２．８３ ２．５２ １．８ ６２．４ １８１ ２５．５

上地壳 １４．７ ８．０９ ３ ２．０１ ０．８１ ５５．９ ４１９ ２９．４

中地壳 ２５．７ １０．９８ ２．３ ２．３ ０．８０ ４６．８ ６６４ ２２．３

下地壳 ３５．６ ９．８３ ２．５ ３ ０．１９ ４５．６ ８１５ １５．４

梯度大体随深度增加逐渐降低，由３０．６℃／ｋｍ逐

渐降为１５．４℃／ｋｍ。

居里等温面，是岩石中铁磁性矿物因温度升高

达到居里点而失去铁磁性，变为顺磁性的温度界面

（Ｂｏｄｒｉｅｔａｌ．，１９９１）。一般，该温度为５７０～６００℃

（Ｂｏｄｒｉｅｔａｌ．，１９９１）。根据表２中计算结果插值可

得研究区居里面深度为２１．５～２２．８ｋｍ。熊盛青等

人对燕山地区居里面埋深进行了定量计算，确定区

域居里面深度为２０～２２ｋｍ（ＸｉｏｎｇＳｈｅｎｇｑｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＹａｎｇＨａｉ，２０１５）。本文计算结果与其

基本一致，以上对比说明本文对于岩石圈结构层分

层与各项参数选取较为合理，同时也验证了区域岩

石圈热结构概念模型的准确性。

４　结论

本文以七家茅荆坝地热田为典型区，结合地温

测井、岩样测试分析等工作，分析了燕山中部大地热

流特征与岩石圈热结构，并利用区域深部地温分布

对所得结果进行了验证，结论如下：

（１）七家茅荆坝地热田地层分布在燕山中部，

较为典型。该地区侵入岩较为发育，区域基岩基底，

推测也主要由花岗闪长岩构成，据地学断面数据显

示基底底部埋深约６．６５ｋｍ。６．６５～１４．７４ｋｍ深

为上地壳，以太古宙侵入岩为主，成分与花岗闪长岩

基岩相近。１４．７４～２５．７２ｋｍ深为中地壳，以片麻

岩为主；２５．７２～３５．５５ｋｍ深为下地壳，岩性多为麻

粒岩。各层位岩体的热导率相差较小，为２．０～３．０

Ｗ／（ｍ·Ｋ）；放射性生热率变化较大，为０．２４～

２．４０μＷ／ｍ
３，基本随深度增加而逐渐变小。０．４

ｋｍ以下的花岗岩层生热率均小于５μＷ／ｍ
３。因

此，研究区不属于高产热花岗岩分布区 （Ｗａｎ

Ｊｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２０１５），浅部花岗岩类岩体的放射性

生热不是该区域大地热流的主要来源，上地壳及以

上岩层热流贡献率约２３％。

（２）七家 ＣＤ０２井实测大地热流数据为７４．９

ｍＷ／ｍ２，数据质量为 Ａ。结合该数据与已有成果，

初步分析显示燕山中部大地热流值的高低与测点周

边温泉水温呈明显的正相关关系，说明该区域温泉

的形成与区域热背景关系较大。结合现有大地热流

与温泉温度数据，估算得燕山中部大地热流值约５１

～６３ｍＷ／ｍ
２，平均约５７ｍＷ／ｍ２，小于我国陆区平

均值６１．２ｍＷ／ｍ２。

（３）通过犞ｐ犃 关系式与实测地壳圈层放射性

生热率数据，分别计算了七家茅荆坝地区的岩石圈

热结构，计算结果相近，说明利用犞ｐ 获取深部岩层

生热率的方法在燕山地区仍有较大的实用价值。在

此基础上根据一维稳态方程计算所得研究区居里面

深度２１．５～２２．８ｋｍ，地温梯度大体随深度增高而

降低，变化范围为３０．６～１５．４℃／ｋｍ。推测莫霍面

温度约８１５℃。所得结果与前人研究成果基本一

致，说明本文对于岩石圈结构层分层与各项参数选

取较为合理，同时也验证了区域岩石圈热结构概念

模型的准确性。

综上，本文以七家茅荆坝地热田为典型区，开

展了燕山中部大地热流与岩石圈热结构研究，取得

一定的阶段成果。但由于研究区整体研究程度较

低，尤其大地热流数据过少，目前对于该地区大地热

流分布和岩石圈热结构特征的分析仅处于初始阶

段，需在未来工作中继续开展工作，增加区域大地热

流值测量点，综合分析整个地区地层结构分层与不

同层位岩体的热物性特征，以获取更为有效的区域

热结构模型成果，为燕山中部地区地热资源研究与

开发提供理论支撑。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｎａｎｄＪ，Ｓｏｍｅｒｔｏｎ Ｗ Ｈ，ＧｏｍａａＥ．１９７３．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｋｎｏｗｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎｇｉｎｅｅｒｓＪｏｕｒｎａｌ，１３（５）：２６７～２７３．

ＡｒｔｅｍｉｅｖａＩ Ｍ，Ｍｏｏｎｅｙ Ｗ Ｄ．２００１．Ｔｈｅｒｍａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ
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ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：ａｇｌｏｂａｌｓｔｕｄｙ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１０６（Ｂ８）：１６３８７～１６４１４ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＢｉｒｃｈＦ，ＲｏｙＲ Ｆ，ＤｅｃｋｅｒＥ Ｒ．１９６８．Ｈｅａｔｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｈｉｓｔｏｒｙｉｎＮｅｗＥｎｇｌａｎｄａｎｄＮｅｗＹｏｒｋ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｆＡｐｐａｌａｃｈｉａｎ

Ｇｅｏｌｏｇｙ：ＮｏｒｔｈｅｒｎａｎｄＭａｒｉｔｉｍｅ，４３７～４５１．

ＢｌａｃｋｗｅｌｌＤＤ．１９７１．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔｃｒｕｓｔ．

Ｉｎ：ＨｅａｃｏｃｋＪＧ，ｅｄ．ＴｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅＥａｒｔｈＣｒｕｓｔ．ＡＧＵ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ．

ＢｏｄｒｉＢ，ＩｉｚｕｋａＳ，ＨａｙａｋａｗａＭ．１９９１．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｅｐ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｅｎｔｒａｌ

Ｈｏｎｓｈｕ，Ｊａｐａｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９４（４）：３２５～３３６．

ＣｅｒｍａｋＶ，ＲｙｂａｃｈＬ．１９８２．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｒｏｃｋｓ．Ｉｎ： Ａｎｇｅｎｈｅｉｓｔｅｒ，ｅｄ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＲｏｃｋｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，３０５～３４３．

ＣｈｅｎＡｉｈｕａ，ＸｕＸｉｎｇ，ＬｕｏＸｉａｎｈｕ，ＬｉａｏＫａｉｘｕｎ，ＰｅｎｇＤｅｎｇ．

２０１７．ＨｅａｔｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓＢａｉｋａｎｇｂａｓｉｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９１
（８）：１７２０～１７２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦｕｌｌｅａＪ，Ｍｕｌｌｅｒ Ｍ Ｒ，Ｊｏｎｅｓ Ａ Ｇ，ＡｆｏｎｓｏＪＣ．２０１４．Ｔｈｅ
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