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提要：雄安新区内地热资源丰富，区内有牛驼镇地热田、容城地热田和高阳地热田，地热资源开发利用较早，但是对

其深部热源机制仍未形成统一观点。为了研究雄安新区内地热田深部热源机制，在新区及外围进行了深反射地震

和长周期大地电磁探测，对取得的同剖面的深反射地震和大地电磁数据进行处理和综合解释，探明了研究区从地表

至莫霍面范围内地质构造和电性结构。下地壳结构在深反射地震剖面与大地电磁剖面上有很好的对应关系。电阻

率低值区对应着在深反射地震剖面上存在一系列反射同相轴，且同相轴可以延续到莫霍面，电阻率高值区对应着在

深反射地震剖面上无明显连续反射同相轴，尤其是在莫霍面之上呈现地震反射近似“空白区”。结合区域地热资料

构建了研究区深部地热地质模型，对新区内深部地热机制进行了解释。该模型为“二元”生热模型，其热源包含两个

部分，深部地幔热源和地壳放射性元素衰变生热。放射性元素衰变生热占地表热流的接近30%，而幔源热流在地表

热流中的占比可达约70%。在牛驼镇下方，莫霍面以上，由于地幔热物质上涌造成下地壳上隆，幔源岩浆底侵作用

于下地壳形成了局部热异常，该热异常具有低速高导的地球物理特征，认为是牛驼镇地热田和容城地热田的深部热

源；以区域断裂为热通道，大地热流由深部向上传导、扩散到牛驼镇凸起和容城凸起顶部，对碳酸盐岩储水层进行加

热，形成地热储层；上覆新近系沉积地层是良好的热盖层。
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Abstract：Geothermal resources are abundant in the Xiong’an New Area, including Niutuozhen geothermal field, Rongcheng

geothermal field and Gaoyang geothermal field. The geothermal resources in this area were developed and utilized earlier, but there

is still no unified view on its deep heat source mechanism. In order to study the deep heat source mechanism, deep reflection seismic

and long-period magnetotelluric survey were carried out in Xiong'an New Area and its periphery. The deep reflection seismic data

and magnetotelluric data of the same section were processed and jointly interpreted. The geological structure and electrical structure

in the study area from the surface to the Moho surface were explored. The lower crustal structure has a good corresponding

relationship between the deep reflection seismic profile and the magnetotelluric profile. The area of low resistivity corresponds to

the existence of a series of reflection events on the deep reflection seismic profile, and the event axis can continue to the Moho

surface. The areas of high resistivity correspond to the absence of obvious continuous reflection events on the deep reflection

seismic profile. Especially above the Moho surface, there is an approximate“blank area”of seismic reflection. Combined with

regional geothermal data, a deep geothermal geological model of the study area was constructed, and the deep geothermal

mechanism in the new area was explained. This model is a "dual" heat generation model, and its heat source consists of two parts,

the deep mantle heat source and the heat generated by the decay of radioactive elements in the crust. The decay heat of radioactive

elements accounts for nearly 30% of the surface heat flow, and the mantle-derived heat flow accounts for about 70% of the surface

heat flow. Below Niutuo Town and above the Moho, the lower crust was uplifted due to the upwelling of hot mantle material, and

the undercut of mantle-derived magma formed a local thermal anomaly in the lower crust. This thermal anomaly has low-speed

and high-conductivity geophysical characteristics. It is considered to be the deep heat source of the Niutuozhen geothermal field

and the Rongcheng geothermal field. With regional faults as the heat channel, the terrestrial heat flow is conducted upward from

depth and diffused to the top of the Niutuozhen and Rongcheng bulges, which is a source of carbonate reservoirs. The water layer is

heated to form a geothermal reservoir; the overlying Neogene sedimentary stratum is a good thermal cap layer.
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1 引 言

地热资源是一种可再生的绿色清洁能源，对雄安

新区生态优先、绿色发展的理念具有重要意义。雄安

新区是河北省地热条件最好的地区，位于该区的地热

田有牛驼镇地热田、容城地热田和高阳地热田。

华北地区地热研究始于 20 世纪 80 年代，陈墨

香等（1982 , 1990）利用华北地区内地热井的地温数

据、大地热流值等对该区的地热场特征进行了总

结，并探讨了地热场的形成机制；隋少强等（2019）

对天津地区内蓟县系雾迷山组岩溶型热储特征进

行了系统的研究；自20世纪90年代以来，中国科学

院的地热团队在华北地区开展了长期的研究，取得

了突出的成就(汪集旸等, 2012；庞忠和等, 2017)，并

提出了雄安新区深层地热的“二元聚热”成因模式

(Pang et al., 2015；庞忠和等, 2017)；近几年，学者们

利用钻井测温资料和实测的岩石热导率数据对雄

安新区所处的冀中坳陷进行了系统的研究，包括地

温梯度、大地热流、热岩石圈厚度、岩石圈热结构等

地热特征参数，总结了现今地热特征，提出了当前

岩石圈热结构为典型的“冷壳热幔”型的观点(常健

等, 2016；邱楠生等, 2017)；雄安新区水化学特征的

研究表明，雄安新区地热系统的水源补给主要来自

于北侧的燕山山脉和西侧的太行山山脉(Wang et

al., 2013)，但是关于深部热源的成因却得出了与“二

元聚热”不一致的结论，认为深部热源更可能是深

部放射性热源衰变生热(刘明亮等, 2019)；近两年，

中国地质调查局在雄安新区打了多口深部地热井，

通过实测地热井数据对雄安新区内地热田热储层

结构、热储特征、地热资源储量等进行了定量的研
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究(胡秋韵等, 2020；马峰等, 2020；王贵玲等, 2020；

赵佳怡等, 2020)。以上研究多针对地热储层的分

布、特征、储量及浅部热源机制进行研究，很少针对

该区地热结构深部热源机制进行详细的探讨。

研究表明，大型盆地内部大地热流分布往往受

控于基底的区域构造展布及起伏形态。基底凹陷

区沉积岩厚度大，而沉积岩相对于基底岩石热导率

较低，对来自地壳深部的地热起到屏蔽作用，使热

流在侧向上发生“热折射”，导致盆地隆起区热流高

于凹陷区(饶松等, 2013)。对雄安新区内大地热流

分布的研究表明，雄安新区内深部温度分布同样具

有凹凸相间的分布特征，凸起区相对于凹陷区温度

较高(王朱婷等, 2019)。因此，探讨深部热源机制需

要将研究区放入一个大的构造格架之中，结合多种

地球探测技术的证据，对整体构造格架特征进行研

究，从时间和空间上把握构造演化的规律，进而得

到一个相对合理的深部热源解释。

深反射地震技术原理与常规地震反射方法相

同，但其接收排列长，震源能量大，探测深度比常规

地震勘探大得多，具有探测深度大、分辨率高和准

确可靠等优点，是研究解决深部地质问题和探测岩

石圈精细结构的有效技术手段(郭景如等, 1996；高

锐等, 2009；卢占武等, 2009；王海燕等, 2010；徐泰

然等, 2017)。大地电磁方法是研究地球壳幔构造的

主要地球物理方法之一，其探测原理是基于地球不

同圈层的不同电性特征。一般来说，地壳最上部的

沉积层由于孔隙、裂隙发育及水流体的作用而表现

为低阻特征；上地壳主要由火成岩与变质岩组成，

通常为高阻特征；相反，下地壳通常表现为低阻特

征，可能是与地下介质出现局部熔融、塑性、流变等

物质状态的改变等有关系(魏文博等, 2006)，也可能

与下地壳存在水流体有关(Marquis et al., 1992)。不

管哪种原因，都与地球深部热结构密切相关，因此

可以用于深部热结构的探测。在火山地区已有利

用长周期大地电磁进行深部岩浆通道探测的成功

实例(詹艳等, 2006)。

本文从雄安新区深部地质构造入手，利用深反

射地震探测、长周期大地电磁等深部地球物理探测

方法对雄安新区深部地质结构进行了精细探测，并

结合区域地质资料，构建了雄安新区深部地热地质

模型，探讨了雄安新区深部热源机制。

2 区域构造背景

雄安新区位于渤海湾盆地冀中坳陷的中部（图

1），构造单元上包括牛驼镇凸起南部、牛北斜坡南

部、容城凸起、高阳低凸起北部、霸县凹陷、保定凹

陷和白洋淀洼陷；其西北部为徐水凹陷，东南部为

文安斜坡，北部为廊固凹陷，南部为饶阳凹陷。

作为渤海湾盆地的一部分，雄安新区所处的最

大构造事件为华北克拉通的破坏。华北克拉通破

坏的动力学机制与太平洋板块俯冲密切相关，由于

深部地幔热物质的上涌，岩石圈地幔发生大规模破

坏和不同程度的减薄(朱日祥等, 2009)，在浅部主要

表现为一系列变质核杂岩的形成(Liu et al., 2005)、

广泛的断陷盆地的出现(朱光等, 2008)、伸展断层活

动与大规模的火山喷发及岩体侵入 (曹现志等,

2013；安慧婷等, 2015)。华北克拉通东部的破坏不

仅表现为岩石圈地幔的改造和破坏，而且表现为下

地壳甚至整个地壳的改造和破坏，其破坏程度在晚

中生代达到高峰，之后华北克拉通东部已不再具有

典型的克拉通属性(朱日祥等, 2012)。

收集区域重力资料并处理得到剩余重力异常

图（图2），结果显示，该区总体构造呈NE—NNE向，

渤海湾盆地分别以太行山东麓断裂和郯庐断裂为

西、东部边界。其断陷阶段从晚侏罗世延续到早白

垩世，在该时期，渤海湾盆地开始发育，发生强烈的

伸展活动，这一过程持续至古近纪末期，这一时期

发育了太行山山前断裂及一系列次级伸展断裂，控

制了冀中坳陷内部次级断陷盆地的发育(孙冬胜等,

2004)；在晚白垩世末期抬升剥蚀，在古新世孔店期

至渐新世东营期进入伸展裂陷阶段以及拉张断坳

阶段；新近纪以来，伸展活动减弱，整个渤海湾盆地

进入裂后热沉降阶段(索艳慧等, 2017)。

3 地球物理数据采集及处理

3.1 数据采集

穿过雄安新区，垂直于区域构造走向，西起太

行山隆起，东至大城凸起布设长剖面深反射地震测

线易县—大城剖面，与深反射地震同剖面布设大地

电磁测线（图1）。
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图1 雄安新区综合地球物理测线位置图
1—易县—大城深反射地震剖面; 2—宽频大地电磁测点; 3—超长周期大地电磁测点; 4—断裂; 5—构造边界; 6—雄安新区边界

Fig. 1 Location of geophysical survey lines of Xiong'an New Area and its periphery
1-Deep reflection seismic profile of Yixian-Dacheng; 2-Survey point of broadband magnetotelluric; 3-Survey point of ultra long period

magnetotelluric; 4-Fault; 5-Tectonic boundary; 6-Boundary of Xiong'an New Area

图2 雄安新区及外围剩余重力异常图
Fig.2 The residual gravity anomaly of Xiong'an New Area and its periphery
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深反射地震测线满覆盖共 141.43 km（图 1 中

aa'），利用炸药震源激发，多次覆盖方式进行数据采

集。在测线东部厚第四系覆盖区，震源激发井深约

50 m，激发药量 20 kg左右；在测线西部基岩区，震

源激发井深约20 m，激发药量16 kg左右；采用中间

激发，两边对称接收观测系统，检波器采用工业标

准的10 Hz检波器，单点12只组合，道距20 m，炮距

120 m，1440道接收，采样间隔 4 ms，记录长度 30 s，

理论覆盖次数120次。图3为深反射地震典型野外

原始记录，由于工区内交通发达，村庄遍布，造成地

震记录上随机噪音较发育。在双程旅行时 11 s 左

右，可以看到来自莫霍面的反射信号。

大地电磁数据采集三维MT仪器主要采用正南

北十字型布设模式，X轴指向磁北方向，Y轴指向东

方向，电极距为 60~100 m，所有磁探头离“十”字中

心大于 10 m，相互之间距离大于 5 m。配置的磁传

感器的频带为 0.001~1000 Hz，电极长度为 100 m

（视实际情况可变，随时记录），记录时间大于 20 h，

干扰大地区可延长至48 h。采集大地电磁测线共长

244 km（图1中AA’所示），大地电磁测点245个，测

点间距 1 km。本次大地电磁数据采集采用新型

PbCl2不极化长电极，极差小，稳定性好，适用于长时

间连续观测；为确保数据处理效果，采集时利用远

参考点方法，在距离工区一定距离，远离干扰源且

稳定的构造单元位置（距离测线约 130 km，保定市

阜平县山区内）布设远参考点，确保数据质量。图4

为典型的野外观测记录，由野外记录可以看出，原

始数据质量较高。

3.2 数据处理及解释

3.2.1地震数据处理及解释

由于工区内地震测线较长，测线覆盖的地区表

层地震地质条件不一致，造成原始地震资料品质存

图3 深反射地震典型单炮记录（500 ms AGC）
Fig.3 Raw shot record of deep reflection seismic (with AGC of 500 ms)
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在较大差异。工区西北部山区地表出露元古宙至

奥陶纪地层，以灰岩为主，激发的资料品质相对较

差，噪音较强；工区东南区地表主要为第四系黄土

出露，激发的资料品质较好。对原始资料进行品质

分析，地震数据存在静校正复杂、各种噪声干扰严

重、不同炮振幅和相位不一致、构造凸起区存在多

次波、深层反射信号弱等难点。针对各处理难点，

数据处理关键技术采用：①高程加层析静校正；②
多域多方法叠前保幅去噪；③多道集域地表一致性

振幅补偿、地表一致性反褶积；④精细速度分析消

除多次波；⑤利用自适应技术、多级中值滤波技术，

并与二维中值滤波技术相结合进行叠前随机噪声

衰减，以此来增强深层反射弱信号。

利用精细速度扫描的方式得到地震剖面叠加

速度谱，对叠加速度谱进行平滑并利用DIX公式将

叠加速度谱转换成平均速度谱，得到沿线的地壳平

均速度剖面，如图5所示。牛驼镇凸起在CMP点位

7576~8034，下方纵波速度较低。张学民（2005）给

出的华北地区壳幔剪切波速度结构特征，在雄安新

区附近地壳约 15 km处出现剪切波低速异常，与纵

波速度低速异常相对应。

对处理后的CMP道集进行叠加、偏移处理，得

到时间域偏移剖面（图6a），利用平均速度将时间域

剖面转换到深度域（图 6b），并对剖面进行构造解

释。由于深反射地震测线没有完全穿过太行山隆

起构造和大城凸起构造，所以对太行山隆起西端

点、大城凸起东端点的位置不做说明，对太行山隆

起只做了沿测线东端点位置的说明，对大城凸起只

做了沿测线西端点位置的说明。对凸起构造的底

界面和凹陷构造的顶界面也不做说明。沿易县—

图4 大地电磁野外观测记录视电阻率曲线（a）和相位曲线（b）
Fig. 4 Apparent resistivity curve（a）and phase curve(b) of magnetotelluric raw field data

图5 雄安新区及外围深反射地震剖面平均速度分布
Fig. 5 The average velocity distribution of deep reflection seismic profile of Xiong’an New Area and its periphery
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大城深反射地震剖面划分的区域构造单元的边界

如表1所示。

雄安新区范围内中浅部地层结构主要包括第

四系、新近系明化镇组、新近系馆陶组、古近系及元

古界。

第四系（Q）区内均有分布，岩性由灰黄、黄棕、

棕红色黏土、亚黏土、亚砂土与灰黄、灰白色细砂、

粉细砂、粉砂组成，不等厚互层，呈上粗下细的沉积

韵律，结构松散。雄安新区第四系底界埋深自西向

东，由薄增厚，与下伏新近系明化镇组地层平行不

整合接触。从 aa’深反射地震剖面上，第四系底界

面表现为从上至下第一套可连续追踪的强反射同

相轴，第四系内部反射同相轴较少，且振幅较弱。

地震剖面可以较清楚地划分出第四系的底界面，其

沿测线变化较缓。从南东向至北西向，第四系厚度

逐渐减薄，直至测线西北端太行山区附近，基岩出

露。在雄安新区范围内，第四系平均厚度约400 m。

新近系明化镇组（Nm）在全区广泛沉积，上段为

浅紫红色、褐紫色、杂色泥岩，灰绿色与灰黄色砂岩

和含砾砂岩；下段为泥岩和灰绿色砂岩。该地层广

泛分布，沉积厚度变化较大。从 aa’深反射地震剖

面上，可以清楚地划分出新近系明化镇组（Nm）的底

图6 深反射地震时间域（a）和深度域（b）偏移剖面及浅部地层解释
F1—太行山山前断裂；F2—容东断裂；F3—牛东断裂；1—第四系底界面；2—明化镇组底界面；3—馆陶组底界面；4—东营组底界面；5—沙河街

组一段底界面；6—沙河街组二段底界面；7—沙河街组三段底界面；8—沙河街组四段底界面；9—中生界底界面；10—二叠—石炭系底界面；

11—奥陶—寒武系底界面；12—新元古界顶界面；13—古元古界顶界面；14—不整合面；15—断裂；16—莫霍面

Fig.6 Deep reflection seismic profile in time-domain (a) and depth-domain (b), with the interpretation in shallow subsurface
F1－Taihang piedmont fault; F2－Rongdong fault; F3－Niudong fault；1-Bottom of Quaternary; 2-Bottom of Minghuazhen Formation; 3-Bottom

of Guantao Formation; 4-Bottom of Dongying Formation; 5-Bottom of Section 1 of Shahejie Formation; 6-Bottom of Section 2 of Shahejie

Formation; 7-Bottom of Section 3 of Shahejie Formation; 8-Bottom of Section 4 of Shahejie Formation; 9-Bottom of Mesozoic; 10-Bottom of

Permian-Carboniferous; 11-Bottom of Ordovician- Cambrian; 12-Top of Neoproterozoic; 13-Top of Paleoproterozoic; 14-Unconformity; 15-

Fault; 16-Moho

第48卷 第5期 1459王凯等：雄安新区地热地质模型探究：来自地球物理的证据



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(5)

界面，沿测线南东向北西逐渐减薄，变化较缓。在大

城凸起上方，明化镇组较薄，平均厚度为16 m，在霸

县凹陷内部，该套地层厚度增加，平均厚度为800 m，

在牛驼镇凸起和容城凸起范围内，底部与新元古界不

整合接触，平均厚度约为500 m，徐水凹陷内，该套地

层平均厚度约为 500 m，至太行山方向地层逐渐减

薄，直至尖灭。在霸县凹陷，白洋淀洼陷范围内，该套

地层内部分布多组较强的地震同相轴，是由于地层内

部泥岩和砂岩互层引起的强反射。

新近系馆陶组（Ng）岩性以砂岩、砂砾岩为主，

呈微固结—半固结。从 aa’深反射地震剖面上，可

以清楚地划分出新近系馆陶组（Ng）的底界面。除

了在牛驼镇凸起和容城凸起顶部全部剥蚀外，其他

区域均有分布。在霸县凹陷内部分布较厚，平均厚

度约为600 m，且在霸县凹陷内，该套地层发育多组

断裂；在白洋淀洼陷内，该套地层厚度较小，平均约

为 200 m，向下与古近系角度不整合接触。在徐水

凹陷内，该套地层由南东向至北西向逐渐减薄，直

至尖灭。与下伏古近系不整合接触。

古近系（E）在容城凸起、牛驼镇凸起已经全部

剥蚀，主要分布在徐水凹陷、霸县凹陷、饶阳凹陷及

高阳低凸起内，且沉积厚度巨大，一般为 4000～

构造单元

太行山隆起

徐水凹陷

容西凸起

容东凸起

白洋淀洼陷

牛驼镇凸起

霸县凹陷

文安斜坡

大城凸起

沿测线西端点

（地震CMP点位）

-

12270

9900

9324

9014

8034

7576

5406

3922

沿测线东端点

（地震CMP点位）

12270

9900

9324

9014

8034

7576

5406

3922

-

沿测线范围/

km

-

23.7

5.76

3.1

9.8

4.58

21.7

14.84

-

顶界面深度（m）及最浅处

位置（CMP点位）

-

-

600（9637）

760（9114）

-

870（7927）

-

1275

1010（3348）

底界面深度（m）及最深处

位置（CMP点位）

-

6440（11148）

-

-

3538（8549）

-

7543（6996）

3780

-

表1 沿易县—大城深反射地震剖面的区域构造单元边界
Table 1 The Regional tectonic unit boundaries along the Yixian-Dacheng deep reflection seismic profile

图7 大地电磁电阻率反演断面图（截取与深反射地震剖面同长度部分）
Fig.7 The inverted resistivity of magnetotelluric(consistent part with the seismic survey line)
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5000 m，岩性以砂岩、泥岩、泥质砂岩为主。从 aa’

深反射地震剖面上，可以清楚地划分出古近纪地

层，其内部又可以根据不同的同相轴自上而下划分

为东营组，沙河街组一段、二段、三段、四段和孔店

组。从地震剖面同相轴形态上可以推测出，该套地

层为河湖相沉积。

元古宙（Pt）地层在全区均有分布。从 aa’深反

射地震剖面上可以看出中—新元古界地层界面不

是非常清楚，但是可以推断。这是因为新元古界顶

部岩性与上覆沉积地层之间的波阻抗差较大，导致

透射波能量较小，所以在新元古界地层顶界面之下

的地层界面不容易反映出来。在霸县凹陷内中

—新元古界埋深最深，顶界面约为10000 m，徐水凹

陷内埋深最深处约为6100 m，容城凸起和牛驼镇凸

起埋深较浅，最浅处分别为600 m和760 m。

由剖面可以看出，浅部地层地震同相轴连续性较

好，便于沉积地层和基岩构造解释，中深部无明显层

状反射地震同相轴。至11 s左右（深度约35 km），存

在一组连续反射同相轴，此为该区域莫霍面地震波反

射。深部莫霍面整体较平缓，平均深度在 35 km左

右，在牛驼镇凸起下方，莫霍面呈稍微隆升的状态，最

浅深度约为33 km，在容东凸起和容西凸起下方呈稍

微下凹的状态，在太行山山前断裂下方又呈稍微隆升

的状态，在太行山隆起下方呈稍微下凹的状态，最深

处为约38 km。莫霍面隆升和下凹的趋势不大，呈小

波浪形状，但是区域整体呈平缓趋势。

3.2.2 大地电磁数据处理及解释

大地电磁数据处理采用：①Robust处理方法压

制噪声；②计算二维偏离度分析构造维性，该工区

范围内地下介质可近似为二维构造；③为判断大地

电磁数据极化模式，利用共轭阻抗法的多测点-多

频点统计成像技术对阻抗张量进行分解，结合区域

构造确定研究区构造主轴方向，将观测坐标系旋转

到构造主轴方向，可以方便地判断TE或TM极化模

式，研究区构造主轴方向为46°；④利用二维非线性

共轭梯度方法（NLCG）对电阻率进行反演。

由图 7可以看出，aa'线太行山山前断裂带地表

位置在L1198号点（南合庄村）附近，在浅部呈低角

度东倾（约 18°），其西侧太行山隆起区电阻率较东

侧凹陷区电阻率高出至少两个数量级, 电阻率值一

般在 1000 Ω · m 以上。而在深部断层（7~10 km）两

侧电性差异出现反转，西侧电阻率显著低于东侧，

形成深部陡立西倾的电性边界带。对比相邻地区

其他大地电磁结果(詹艳等, 2011)，也存在类似电性

结构，笔者认为太行山山前断裂带浅部东倾的低角

度滑脱断层和深部陡立西倾的电性边界带这一深、

浅构造的组合，是太行山隆起带和冀中坳陷普遍存

在的典型接触形态。

太行山山前断裂带东侧深( 10 km以下) 、浅部

(10 km以上) 电性结构具有相对独立的架构，浅部

电性结构相对平缓，受主要断裂控制，各个主要构

造单元电性差异明显。aa’线太行山隆起以东至

L1236点为徐水凹陷，在剖面上长度约 19 km，其基

底呈中间厚两边薄的典型凹陷特征，基底以下为稳

定高阻块体。容城凸起位于徐水凹陷东侧，在剖面

上长度约13 km，其基底呈典型凸起特征，深部同样

为稳定高阻块体。容东断裂地表位于 L1256 点附

近，是明显的电性差异带，断裂上盘为低阻、下盘为

高阻，向东延伸约 10 km、深度约 7 km，倾角平缓

（27°），是容城凸起的东边界。牛东断裂地表位置在

L1288(雄县正南) 附近，向东倾并延伸到约10 km深

度，倾角约39°，断裂两侧基底厚度差异明显。牛东

断裂以东霸县凹陷和文安斜坡均呈现浅部低阻沉

积，深部高阻稳定块体结构，基底厚度向东递减。

整体而言，太行山隆起带和冀中坳陷盆地具有

完全不同的深部电性结构特征。太行山隆起带自

地表到深度 50 km左右都表现为高电阻体，电阻率

值可达到上千欧姆·米，其形态为上部较宽、下部随

深度增大逐渐向西收缩的样式，无壳内高导层发

育。冀中坳陷盆地内总体为低电阻特性，但是其内

浅部(10 km 以上) 和深部(10 km 以下) 的构造构架

完全不同。深部电性结构显示，沿剖面 aa'存在3个

较大的深部隐伏电性低阻差异带。差异带 II位于太

行山山前断裂下方，电性上表现为一定宽度的低阻

带，较陡立且深部略向 SW 倾斜，延伸深度可达 50

km，推测切割了莫霍面，对应于深部的太行山山前

断裂。差异带 IV位于牛驼镇凸起下方，延伸深度约

50 km，同样切割了莫霍面。地震测深结果揭示了

该差异带存在明显强反射，即差异带VI高导体和地

震强反射发育位置一致，在该区域地表为牛驼镇地

热田，推测该区壳内高导体可能与上地幔的热物质

上涌有关。差异带 III位于大城凸起下方，呈近水平
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层状分布，深度范围15~30 km，为典型壳内高导层。

4 雄安新区深部地球物理特征

由于深反射地震剖面时间长度较大，地震波能

量衰减严重，在深层地震反射信号较弱，信噪比低，

对构造解释带来一定的困难(卢占武等, 2009)。为

了清楚反映深部地质构造格架，将地震波组以线条

的形式表示，在视觉上一目了然，易于解释(李文辉

等, 2012)。线条图制作过程包括：强振幅提取、地震

剖面二值化、中值滤波和连续性滤波。分析地震叠

后数据振幅分布，设定一个振幅阈值，大于该阈值

的地震数据赋值 1，小于该阈值的地震数据赋值 0，

将地震剖面二值化；对二值化的数据进行中值滤

波，去除二值化剖面中的“椒盐”噪音；设定一个连

续性阈值，二值数据中相通的像素大于该阈值的部

分保留，小于该阈值的部分删除；最后得到深反射

地震剖面线划图。从线划图上可以清楚地看出区

域构造格架，如图8所示。

按地震反射同相轴特征可以将研究区由浅到

深划分为3个部分：上地壳、下地壳和上地幔，上、下

地壳的分界面为Tc（康拉德面）反射面，下地壳和上

地幔的分界面为 Tm（莫霍面）反射面。沿测线自

NW至SE向，上地壳可以划分为“四凸夹三凹一斜

坡”的构造格局，区域大型断裂控制了凹凸构造的

边界，其中太行山山前断裂和牛东断裂向下延伸到

约6 s，该位置为上、下地壳的分界面，也有学者认为

该深度的界面为华北地区强力伸展构造的滑脱面

(王椿镛等, 1994；张东宁等, 1995；何登发等, 2018)。

下地壳沿测线自NW至SE向可以分为六个区

域，与大地电磁高、低阻差异带有很好的对应关

系。区域 I 位于太行山隆起下方，CMP 位置在

16094~12800，该区域无明显的连续地震反射同相

轴，在线划图上表现为近似“空白区”，因为该区域

为太行山隆起火成岩区，地下无成层结构，反射波

地震很难成像，对应于大地电磁剖面高阻区。

区域 II位于太行山山前断裂下方，CMP位置在

12800~11200，在纵向上TWT时间 4~12 s存在多组

呈弧形的地震反射同相轴，对应于大地电磁剖上的

低阻异常区，结合该区域地质资料推测，该异常范

围可能为太行山区发育的变质核杂岩。变质核杂

岩是大陆伸展构造的重要表现形式之一，中国地质

工作者在太行山区先后发现了房山(宋鸿林, 1996)、

阜平及赞皇(牛树银, 1994)等一系列的变质核杂岩，

并对其基本特征及成因做了深入的探讨。在剖面

上，变质核杂岩形态呈穹隆状，显示其形成与深部

热隆作用密切相关，由于变质核杂岩的强烈上隆，

盖层发生大幅度的拆离滑脱和强烈剥蚀，形成大型

拆离构造(孙冬胜等, 2004)。该岩体位于太行山山

图8 深反射地震线划图及深部构造解释
Fig.8 Skeletonization diagram of deep reflection seismic and the interpretation in deep subsurface
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前断裂下方，推测其与太行山山前断裂的伸展发育

有关。

区域 III位于徐水凹陷、容西凸起和容东凸起下

方，CMP位置在11200~9000，在纵向上TWT时间在

7~11 s，该区域表现为反射地震近似“空白区”，对应

于大地电磁高阻区，在TWT时间 6~7 s间存在较弱

的地震反射同相轴。

区域 IV 位于牛驼镇凸起下方，CMP 位置在

9000~7000，在纵向上 TWT 时间 1~5 s，地震反射同

相轴较少，TWT时间 5~8 s存在一系列“穹隆状”的

弧形反射，在TWT时间8~11 s也存在断续的地震波

反射，一直延续到莫霍面，该区域莫霍面呈向上隆

起特征。对应于大地电磁剖面，该区域为低阻异常

区，低阻异常从牛驼镇凸起顶界面一直延续到 50

km，穿过莫霍面，呈竖条“通道”状特征。推测该区

域由于上地幔热物质上涌，造成下地壳地层上隆，

形成低阻“穹隆状”地震反射区域。

区域V位于霸县凹陷和文安斜坡下方，CMP位

置在 7000~5000，该区域 TWT 时间 6~9 s 存在多组

叠层状反射同相轴，在9~11 s无明显地震同相轴，对

应于大地电磁剖面上的高阻区。

区域VI位于大城凸起下方，CMP位置在5000~

1951，在Tc界面至Tm界面之间，存在多组强烈的叠

层状地震反射同相轴，呈交错发育特征，对应于大地

电磁剖面上大面积低阻异常区。对莫霍面之上下地

壳叠层状的强地震反射有多种不同的解释，如中国

藏南地区15~18 km深度上的“亮点”反射被解释为岩

浆熔融作用，也有解释为韧性高应变带（糜棱岩）、充

满液体的裂缝的下地壳和侵入的玄武岩床(卢占武

等, 2014)。对中国东部地区壳-幔过渡带的研究表

明，壳-幔过渡带岩性主要由榴辉岩相石榴辉石岩、

辉石岩和二辉橄榄岩组成，幔源岩浆的底侵作用和

堆晶作用可能是东部地区壳-幔过渡带增厚及高速

低速层交互的主要机制(孙伟家等, 2018)。

上地幔沿测线自NW至SE向，在区域 II和区域

VI莫霍面下方存在少量地震反射同相轴，其他区域

无明显地震反射。综合地震剖面线划图（图8）和大

地电磁反演断面图（图7）可以看出，在该区域深部，

大地电磁的低阻异常区对应了深反射地震连续弧

形反射同相轴且可以延续直到莫霍面的区域，而大

地电磁的高阻区域对应了深反射地震莫霍面之上

近似“空白”反射的区域。

5 雄安新区地热地质模型

分析一个区域地表热流中的构成中地壳热流

和地幔热流各自的比例是研究该地区岩石圈热结

构的重要部分。地壳热流主要来自于地壳浅部U、

Th、K 等放射性元素的衰变，地幔热流主要来自深

部地幔的热扩散。理论上，地幔热流可以通过实测

热流与岩石生热率之间的线性关系获取，但在沉积

盆地区这种线性关系不一定存在。汪缉安等

（1992）提出了一种基于地表热流、生热率和地层分

层厚度来计算沉积盆地区地幔热流的“回剥”方法，

其计算公式如下：

qm=qs-qc-qs-∑AiDi （1）

其中，qs为地表热流，qm为地幔热流，qc为地表

热流，单位为mW · m-2，Ai为第 i层的放射性生热率

（μW·m-3），Di为第 i层的厚度（km）。

邱楠生等（2017）利用该“回剥”法计算了渤海

湾各坳陷内的地幔热流，计算结果如图 9所示。结

果显示阶段渤海湾盆地岩石圈热结构为“热幔冷

壳”型，由岩石圈热结构的定量计算可以发现，自中

—新生代以来冀中坳陷经历了两次地幔热流高峰，

分别为白垩纪中晚期和古近纪初期，与华北克拉通

的两次减薄时期很好的对应，与华北克拉通东部在

早白垩世岩浆、成矿作用活动最为强烈相吻合(许文

良等, 2004)，也与冀中坳陷内裂陷型凹陷发育时期

相对应。

从实测地温资料来看，冀中坳陷现今地温梯度

和大地热流平面分布与基底地形起伏具有很好的

对应关系(常健等, 2016)。凸起区地温梯度和大地

热流偏大，而凹陷区偏小，主要是因为凸起区基岩

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，于是造成热流

向凸起部位聚集(饶松等, 2013)。

收集了牛驼镇凸起和容城凸起地表大地热流

值数据，以及冀中坳陷岩石生热率和热导率数据，

如表 2 所示。根据本次深反射地震划分的地层厚

度，构建了牛驼镇凸起主要构造单元层厚度模型，

如表 3所示。利用公式（1）计算的牛驼镇凸起地壳

热流为 26.07 mW·m-2，占地表热流的 29.66%；地幔

热流为61.83 mW·m-2，占地表热流的70.34%。
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结合深反射地震深部构造解释（图8）和大地电

磁电阻率断面（图 7），岩石圈热结构演化和大地热

流平面分布，以及计算的牛驼镇凸起地壳热流和地

幔热流分布，构建了雄安新区及外围深部地热地质

模型（图10）。

该模型为“二元”生热模型，其热源包含两个部

分，深部地幔热源和地壳放射性元素衰变生热。放

射性元素衰变生热占地表热流的近30%，而幔源热

流在地表热流中的占比可达约70%，因此地幔热源

为雄安新区热异常的主导因素。

在牛驼镇下方，莫霍面以上，由于地幔热物质

上涌造成下地壳上隆，幔源岩浆底侵作用于下地壳

形成了局部热异常，该热异常具有低速高导的地球

物理特征，可以认为是牛驼镇地热田和容城地热田

的深部热源；大地热流由局部热源通过热传导作用

向上扩散，牛东断裂和容东断裂作为优良的热物质

传导通道，将深部流体热物质和热流向上传导，作

用于牛驼镇凸起和容城凸起内部蓟县纪地层和长

城纪地层，该两套地层内部岩溶、裂隙发育，是良好

的热储层；西侧的太行山山脉和北侧的燕山山脉为

该区地热储层持续不断地进行水流补给(刘明亮等,

2019)；牛驼镇凸起和容城凸起顶部新近纪沉积地层

覆盖，该地层热导率低，是良好的热盖层。深部热

源、热通道、热储层、热盖层和径向水流补给共同构

成了雄安新区整个地热系统。

6 结 论

本文通过在雄安新区及外围收集区域重力资

料，处理并解释得到了区域构造格架，布设垂直于

区域构造走向的长剖面测线，开展深反射地震和长

周期大地电磁勘探，对研究区深部地质结构进行了

综合研究，并结合前人对该区域地热资源的研究成

果构建了雄安新区深部地热地质模型，解释了牛驼

镇地热田和容城地热田深部热源机制。

（1）下地壳结构在深反射地震剖面和大地电磁

剖面上有很好的对应关系。沿测线自NW向SE向

下地壳可以分为高低阻相间的六个电性差异带。

电阻率低值区对应着在深反射地震剖面上存在一

系列反射同相轴，且同相轴可以延续到莫霍面，太

行山山前断裂和牛驼镇凸起下方的反射同相轴呈

“穹隆状”，大城凸起下方强反射同相轴呈“叠层状

分布”；电阻率高值区对应着在深反射地震剖面上

无明显连续反射同相轴，尤其是在莫霍面之上呈现

地震反射近似“空白区”。

（2）构建了雄安新区及外围深部地热地质模

型，解释了牛驼镇凸起及容城凸起深部热源机制。

雄安新区地表热流中幔源热流占主导因素，占比达

70%，放射性元素生热次之，约占30%。在牛驼镇凸

起下方TWT时间 8~11 s，沿测线水平距离约 20 km

图9 渤海湾盆地主要构造单元中—新生代岩石圈热结构演
化图（据邱楠生等，2017修改）

qm表示地幔热流，qc表示地壳热流；地幔热流主要是地幔中热物质

上涌散热，地壳热流主要是地壳中放射性元素衰变生热

Fig.9 Meso-Cenozoic evolution of lithospheric thermal
structure of the Bohai Bay Basin (Modified from Qiu

Nansheng et al., 2017)
qm - mantle heat flow, qc -crustal heat flow;The mantle heat flow is

mainly caused by the upwelling of thermal materials in the mantle,

and the crustal heat flow is mainly generated by the decay of

radioactive elements in the crust

构造单元

牛驼镇凸起

容城凸起

热流点数量

20

6

热流值范围/

（mW·m-2）

60.4~129.8

54.01~90

热流平均值/

（mW·m-2）

87.9

74.2

表2 雄安新区内不同构造单元地温梯度及大地热流（王朱
亭等，2019）

Table 2 Geothermal heat flow value of different tectonic
units in Xiong’an New Area (Wang et al., 2019)

构造层

新生界

中生界

古生界

上地壳

中地壳

下地壳

厚度/km

1

0

0

10

11

11

生热率/（μW·m-3）

0.80

1.26

0.72

1.24

0.86

0.31

热导率/（W/(m·K)）

1.72

2.04

3.26

2.30

2.50

2.50

表3 牛驼镇凸起构造层厚度、岩石生热率及热导率（据常健，
2016修改）

Table 3 Thicknesses, heat generations and conductivity of
tectonic layers of Niutuozhen raised structural layer

(Modified from Chang et al., 2016)
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范围内存在一下地壳隆起区，该隆起区由于上地幔

热物质上涌形成，为区域内深部热源；在电性结构

上该范围呈竖条状由上地幔一直延伸到牛驼镇凸

起下方，构造上，该区域两侧存在两个大型断裂，牛

东断裂和容东断裂，作为深部热流向上扩散的通

道；牛驼镇凸起和容城凸起内部蓟县系和长城系裂

隙型白云岩为基岩型热储层；上覆新近系沉积岩为

热盖层；西侧太行山脉和北侧燕山山脉为热储径向

水流补给来源。

致谢：在深反射地震数据采集中中石化石油工

程地球物理有限公司江汉分公司给予了帮助，文稿

修改过程中审稿专家提出了宝贵的修改意见，在此

表示衷心的感谢！
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