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提要：【研究目的】环首都山区属于京津冀生态涵养区，包括集中连片特困区，温泉资源较丰富，但勘查开发程度较低，

开展温泉分布规律和发育特征研究，对于山区地热资源的勘查开发具有一定的指导意义。【研究方法】本文在收集京津冀

山区温泉和深部构造资料基础上，叠加分析，揭示了温泉分布与深部构造热背景的联系。结合补充调查、样品采集及综

合研究，总结温泉发育特征，并深入探讨了温泉热源与成因，因地制宜提出研究区温泉开发利用前景。【研究结果】结果

表明：温泉主要沿 NE、EW 向深大断裂呈带状或串珠状分布，研究区 90%温泉分布在莫霍面深部构造变异带内。温泉温

度与居里面埋深具有一定的相关性，燕山北部高温温泉区居里面埋深 20 km 左右，燕山与太行山交接带较高温温泉区居

里面埋深 22～24 km，太行山及燕山东南部低温温温泉区居里面埋深 22～26 km；温泉热源主要来自地幔热或―低速-高导

层‖，上地幔底辟体和深大断裂为深部热源的上涌提供了良好的通道；在区域尺度上，温泉出露温度与循环深度不存在直

接对应关系，山间盆地沉积岩储层热储温度较低，温泉流量较大，最高可达约 120 m3/h；变质岩热储温度一般大于 100℃，

流量较小。研究区温泉水普遍具有医疗开发利用价值，其中，燕山北部和山间盆地，具有较好的供暖潜力，承德七家-茅

荆坝等地区可进一步向热电一体化方向发展。【结论】环首都山区温泉分布及发育特征受深部构造和区域地质结构影响明

显，在燕山北部和山间盆地区具有较好的开发利用前景。 

关 键 词：环首都山区；温泉；深部构造；地热地质；热源；地质调查工程；开发利用前景 

创 新 点：首次从区域角度上利用叠加分析揭示了环首都山区温泉分布与深部构造热背景的联系；系统总结了不同区域

地质背景下的温泉发育特征，探讨了温泉热源及成因模式，因地制宜的提出了山区地热资源高效开发利用方向。 
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Abstract: The paper is the result of geothermal geology survey engineering. 

[Objective]The mountainous areas surrounding the capital city belong to the ecological conservation area of 

Beijing-Tianjin-Hebei, including the contiguous areas of extreme poverty, and are rich in hot spring resources, 

but the degree of exploration and development is low. It is of certain guiding significance to carry out research 

on the distribution pattern and development characteristics of hot springs for the exploration and development 

of geothermal resources in mountainous areas. [Methods]In this paper, based on the collection of information 

on hot springs and deep tectonics in the mountainous areas of Beijing, Tianjin and Hebei, superimposed 

analysis reveals the connection between hot spring distribution and deep tectonic thermal background, and 

explores in depth the hot spring heat source and its formation. Combined with supplementary surveys, sample 



 

collection and comprehensive research, the development characteristics of hot springs were summarized, and 

prospects for hot spring development and utilization in the study area were proposed according to local 

conditions. [Results]The results show that hot springs are mainly distributed along NE and EW deep major 

fractures in the form of bands or beads, 90% of the hot springs are distributed within the deep structural 

variation zone of the Moho surface in the study area. The temperature of hot springs has a certain negative 

correlation with the depth of dwelling, the depth of dwelling in the high hot spring area in the northern Yanshan 

being about 20km, the depth of dwelling in the relatively high hot spring area in the Yanshan-Taihang 

Mountains junction zone being about 22～24 km and the depth of dwelling in the low hot spring area in the 

southeast Yanshan being 22～26 km; the heat source of hot springs mainly comes from the mantle heat or 

"low-velocity-high-conductivity layer", and the upper mantle diapirs and deep large faults provide good 

channels for the upwelling of deep heat sources; On the regional scale, there is no direct correspondence 

between the hot spring outcrop temperature and the depth of circulation, and the thermal reservoir temperature 

of sedimentary rock reservoirs in the intermountain basin is low, with a large flow rate of hot springs, up to 

about 120 m
3
/h. The thermal reservoir temperature of metamorphic rocks is generally greater than 100℃, with 

a smaller flow rate. The hot spring water in the study area generally has medical development and utilization 

value, among which, the northern Yanshan and intermountain basins, have a better potential for space heating, 

and areas such as Qijia-Maojingba can be further developed in the direction of thermol-electric integration. 

[Conclusions]The distribution and development characteristics of hot springs in the mountains area around the 

capital city are influenced by the deep tectonic and regional geological structure. The northern Yanshan 

Mountains and intermountain basins have good development and utilization prospects. 

 

Key words: Mountains surrounding the capital; hot springs; deep tectonic; geothermal geology; heat sources; 

geological survey engineering; development and utilization prospects 

Highlights: For the first time, the connection between the distribution of hot springs in the mountainous areas 

around the capital and the deep tectonic thermal setting was revealed by overlapping analysis on a regional 

scale; the development characteristics of hot springs in different regional geological settings were 

systematically summarized, and hot spring heat sources and genesis models were investigated, and the direction 

of efficient development and utilization of geothermal resources in mountainous areas was proposed on local 

conditions. 
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1 引言 

温泉是隆起山地型（对流型）地热资源在地表的直接显示，也是确定地热田勘查区最好和最可靠的

依据（阮克孝,2015）。邱楠生等（2022）对我国温泉统计中，小于75℃的中低温温泉占比达91.7%，且

分布广泛，不论从地热能开发利用的角度，还是从地热研究为出发点，中低温温泉研究已经引起越来越

多的关注。环首都山区温泉属于北方温泉区，主要出露于太行山及燕山山脉，一般温度40～60℃，最高

温度98℃，以中低温温泉为主。以往学者对该区域部分温泉等地热异常区开展了一定的研究。刘峰等



 

（2020）计算燕山中部七家-茅荆坝地区大地热流值，郭瑞林等（2015）从水循环的角度分析七家温泉

特征及成因，张雪等（2012）、王艺璇等（2022）从水化学的角度分析了承德地区温泉特征和成因，王

基华等（2000）通过氢氧同位素分析了张家口、怀来等山间盆地温泉形成过程；在成因分析中，王基华、

郭瑞林等认为温泉热源为燕山期岩浆储存热或残余热，吕文斌等（2016）认为山区地热热源主要来自上

地幔和花岗岩壳的放射性元素衰变。本文在以往学者研究的基础上，从区域角度分析了温泉分布与深大

断裂、居里面及莫霍面等深部构造关系，总结了不同地形地貌及地质构造单元温泉水温、水量及热储温

度等发育特征，探讨了温泉热源及成因模式，结合当前社会需求因地制宜的提出了不同温泉区的开发利

用前景，为环首都山区地热资源的深入研究及勘查开发利用提供一定的理论基础与发展方向。 

2 区域地热地质背景 

环首都山区温泉主要分布在华北板块板内造山带燕山-太行山山脉（罗照华等,2006;邵济安,2020），

太古代-古元古代变质岩系构成研究区结晶基底，广泛出露于太行山和燕山地区，占基岩出露区总面积

的1/4，累计厚度达万米以上，由一套麻粒岩相至角闪岩相的深变质岩石组成。其上不整合沉积中、新元

古界、古生界沉积岩系，主要分布在尚义-承德以南的广大地区；中生界碎屑岩及火山沉积岩系主要分

布在燕山中北部地区，以上区域发育温泉以隆起山地型为主；新生界地层在坝上及燕山—太行山山间盆

地区均有分布，岩性以砾岩、砂岩、火山角砾岩、玄武岩为主，地热资源以山间盆地型为主。除此之外，

据《河北省北京市天津市区域地质志》显示，环首都山区地质构造复杂，自太古代以来，经历了多次构

造运动，尤其是中生代以来，华北板块东部受燕山运动和西太平洋板块俯冲等作用影响（王瑜等,2018），

华北克拉通破坏，上地幔熔融物质上涌，形成酸性侵入体和玄武岩浆喷出，大面积分布于燕山承德及太

行山涞源等地区。 

3 温泉分布规律 

本研究共收集温泉及地热井等地热异常点 52 处，位置距离相近的温泉群视为一处，见图 1。在本次

研究中由于大部分温泉点及其周边地热井，热储类型一致，因此，本文将地热井与温泉等地热异常点统

一以温泉地热资源表述，为了清晰有效分析温泉分布规律，根据《地热资源地质勘查规范

（GB/T11615-2010）》，统一将温泉温度划分为四类：低温温泉（25℃≤T<40℃）、中温温泉（40℃≤T<60℃）、

偏高温温泉（60℃≤T<90℃）、高温温泉（90℃≤T<150℃）。以往研究中，部分学者分析了典型地热异常

区温泉与一般断裂的位置关系，本文在以往研究的基础上，从区域角度分析了温泉发育与深大断裂、居

里面、莫霍面等深部构造的相关性。 



 

 

1.康保—围场深断裂；2.丰宁—隆化深断裂；3.大庙—娘娘庙深断裂；4.尚义—平泉深断裂；5.上黄旗—乌龙沟深断裂；6.

紫荆关—灵山深断裂；7.怀柔—涞水深断裂；8.定兴—石家庄深断裂；9.沧州大名深断裂。①沽源—张北大断裂；②马市

口—松枝口大断裂；③密云—喜峰口大断裂；④平坊—桑园大断裂；⑤青龙—滦县大断裂；⑥固安—昌黎隐伏大断裂 

1. Kangbao-Weichang deep fault；2. Fengning-Longhua deep fault；3. Damiao-Niangniangmiao deep fault；4.Shangyi-Pingquan 

deep fault；5. Shanghuangqi-Wulonggou deep fault；6. Zijinguan-Lingshan deep fault；7. Huairou-Laishui deep fault；8. 

Dingxing-Shijiazhuang deep fault；9. Cangzhou-Daming deep fault. ①Guyuan-Zhangbei fault；②Makou-Songzhikou fault；③

Miyun-Xifengkou fault；④Pingfang-Sangyuan fault；⑤Qinglong-Luanxian fault；⑥Gu'an-Changli concealed fault 

图1 研究区温泉及深大断裂构造分布示意图（据张德忠等，2013修改） 

Fig.1 Schematic diagram of distribution of hot springs and abyssal fault in research area 

（modified from Zhang Dezhong et al.，2013&） 

3.1 温泉分布与断裂构造特征 

研究区所处大地构造位置，大致以康保-围场断裂为界，以北属内蒙-大兴安岭褶皱系南缘，以南为

中朝准地台构造单元。在中朝准地台上，分布有多条深断裂和大断裂。深断裂为切穿硅铝层，深入硅镁

层或上地幔，空间延伸上百千米（张德忠等,2013）。大断裂为深断裂的次级断裂，一般未深入硅镁层，

在平面上可延伸上百千米。深断裂与大断裂一起构成连通上地幔热源的断裂网，成为了深部地热向上传

导的良好通道。深大断裂在长期发展过程中，具有多次继承性活动特点，断裂活动会引起深部高温流体

或浅部低温流体的运移从而导致沿断裂附近的地温分布的局部异常（赵国瑞,2011）。由图1可知研究区

温泉主要分布在深大断裂带交汇处及其影响带附近，总体呈NE向带状分布，尤其沿上黄旗-乌龙沟深断

裂带，温泉呈串珠状分布；同时温泉温度受深断裂影响明显，在阳蔚盆地-怀来盆地一带，受深断裂构

造影响，温泉温度具有从西南向东北方向逐渐增高的趋势，阳蔚盆地温泉温度为35℃左右，至东北部上

黄旗-乌龙沟深断裂附近的后郝窑温泉温度达86℃。在燕山北部深断裂发育区，例如隆化-丰宁-赤城区域，

温泉温度整体高于燕山南部青龙-遵化-秦皇岛等大断裂发育区。 



 

3.2 温泉分布与居里面深度特征 

居里面是地球岩石圈上部磁壳层的底界面，随着埋藏深度增加温度升高，当温度达到一定值时，磁

性矿物将会失去铁磁性变为顺磁性，此时的温度为居里点（磁铁矿的消磁温度为 580～585℃），对应的

埋藏深度界面为居里等温面，简称居里面（Spector A,et al.1970;侯重初,1989）。居里面是岩石圈热特征界

面，能够表征地壳磁性层的分布特点、地壳热均衡状态和不同地区热结构特征，对于地热、矿产、岩浆

研究具有重要意义（Tanaka A, et al.1999; 刘益中等,2012; Gao Guoming, et al.2015）。 

由温泉分布与居里面埋深图（图 2）可知，环首都山区居里面埋深整体较平原区浅，主要在 20～28km。

温泉出露区主要在 20～26km，其中，燕山北部高温泉区居里面深度 20km 左右，较高温泉区主要分布在

燕山与太行山交接带，居里面深度 22～24km，中低温泉区主要分布在太行山及燕山南部，居里面深度

22～26km。因此，较浅的居里面利于温泉发育，温泉出露温度与居里面埋深具有一定的负相关性，居里

面埋深是上地幔热和地壳深部热背景的综合反映，进一步说明深部热背景对山区温泉的发育具有一定的

控制作用。 

 
图2 温泉分布与居里面埋深等值线图 

Fig.2 Distribution of hot springs and contour of Curie-point isotherm surface depth 

3.3 温泉分布与莫霍面深度特征 

莫霍面是地球内地壳和地幔的分界面（邱楠生,2022），其深度分布特征对于岩石圈热结构、深部动

力学、地热资源潜力具有重要意义。根据莫霍面起伏形态与地形地貌的镜像式对称关系，可将研究区域

划分为3个深部构造区：一是坝上高原上地幔坳陷区，分布在丰宁-张家口以北，浅层构造相对稳定，莫

霍面埋深大于43km，基本无地热异常显示；二是燕山—太行山区上地幔幔坎（阶）带，位于华北克拉通

东部破坏带（朱日祥等,2019），属于深部构造变异带，莫霍面埋深由43km减小到36km，变异带落差5～



 

7km，浅部反映为一系列宏伟的深断裂带（张德忠等,2013），在构造盆地边缘和深大断裂附近有温泉出

露（刘峰等,2019）；三是华北平原上地幔隆起区，莫霍面埋深小于37km，结晶基底埋深一般3～6km，

受新生界盖层影响，无温泉出露，但在基岩凸起部位均有地热异常显示。 

将研究区温泉分布与莫霍面埋深分区叠加可知，温泉主要分布在燕山-太行山深部构造变异带内，

见图 3，沿变异带分界线附近，即莫霍面变异落差较大区域，形成了一个 NE 向沿围场、承德至丰宁、

怀来、涞源、阜平的地热异常带，该带莫霍面垂直变幅约 2km。另一个 EW 向延庆-遵化-青龙一带的地

热异常带，莫霍面垂直变幅约 1km。由图可知，NE 向地热异常带温泉温度整体较 EW 向温泉温度高，

EW 向温泉涌出带水温一般小于 50℃，初步认为 NE 向莫霍面变异落较大，深部断裂构造发育造成的。

同时，在燕山与太行山交汇的张家口、蔚县、怀来等山间盆地区，为张蔚上地幔凸起带，在山间盆地边

缘发育有中温温泉，在山间盆地内部区域发育有盆地型地热田，水温一般大于 40℃。 

 

Ⅰ:坝上高原上地幔坳陷区;Ⅱ:太行山-燕山深部构造变异带(Ⅱ1 构造变异带、Ⅱ2 张蔚上地幔凸起、Ⅱ3 张三营上地幔凸起、

Ⅱ4 兴隆青龙上地幔凹陷、Ⅱ5 迁滦上地幔凸起）；Ⅲ：华北平原上地幔凸起区。 

I：Bashang Plateau upper mantle depression area；II：Taihang-Yanshan deep structural variation belt（II1 Tectonic variation belt、

II2 Zhangwei upper mantle uplift、 II3 Zhangsanying upper mantle uplift、 II4 Xinglong-Qinglong upper mantle depression、 II5 

Qianluan upper mantle uplift）；III： Hebei basin upper mantle uplift area。 

图3 温泉分布与莫霍面深部构造分区图（据张德忠等，2013修改） 

Fig.3 Distribution of hot springs and tectonic divisions of Moho（modified from Zhang Dezhong et al.，2013&） 

4 温泉发育特征 

4.1 温泉水温、水量特征 

环首都山区温泉分布主要受断裂带、燕山-太行山深部构造变异带等因素控制。除此之外，地热异

常区的地层岩性及储盖组合等是温泉水温、水量等发育特征的直接影响因素。根据区域地层岩性和地形



 

地貌条件，将太行山-燕山深部构造变异带进一步划分为京北燕山、京西太行山和京西北山间盆地三个

水热活动区见表 1。 

4.1.1 京西太行山区 

太行山山地属于山西断隆，因受燕山和造山运动的影响，发育了 NW 向和 NNE 向 2 组深断裂，沟

通了深循环的地下热水。温泉多出露在古老的变质岩地层中，多以单泉的形式出现，以开放型热储为主，

已有易县大地热流值 26 mW/m
2。温泉水温 27～62℃，如阜平县变质岩区的城南庄温泉水温 47℃，涌水

量 2.9m³/h；砂窝乡下堡温泉水温 39.5℃，涌水量 6.5 m³/h；吴王口乡温塘温泉水温 62℃，涌水量 10 m³/h。

涞源县沉积岩地层中龙门温泉水温 45℃，涌水量约 40m³/h；阜平县沉积岩地层中金龙洞温泉水温 27℃，

涌水量约 20 m³/h。 

4.1.2 京西北山间盆地区 

位于燕山和太行山的交接区，主要包括蔚县—阳原、赵川—怀来—延庆等山间盆地隐伏型地下热水

活动区，具有明显的储盖组合，大地热流（平均值 45.9 mW/m
2）相对京西太行山地区较高。蔚县-阳原

盆地地层岩性以沉积岩为主，热储为层状碳酸盐岩热储，水温较低，一般小于 42℃，水量较大，一般大

于 30m
3
/h，如阳原县三马坊乡澡洗塘地热异常区，水温 37～42℃，涌水量 14～122 m³/h，蔚县卜南堡和

南洗冀异常区，水温 32～38℃，自流量 15～37.5 m³/h；怀来盆地地层岩性以变质岩基底和上部的松散

沉积层组成，具有双层热储结构，包括基岩热储和浅层孔隙型热储。其中，基岩热储受控于断裂构造，

呈条带状分布；浅层孔隙型热储是位于基岩热储上部的次生热储，孔隙型热储中的热水来源于下部基岩

构造破碎带上涌的地下热水，由上涌中心向四周扩散，与常温地下水混合，水温逐渐降低，热储范围常

呈闭合的不规则圆形分布。水温一般大于 40℃，最高水温 86℃。如赤城县东万口乡塘子庙水温 41～72℃，

涌水量 0.23～20 m³/h；怀来盆地后郝窑温泉水温 40～86℃，涌水量 7.56～80 m³/h。 

4.1.3 京北燕山区 

位于燕山台褶带和内蒙地轴北东向地幔隆起带，地层岩性以火山岩、变质岩及侵入岩为主。温泉多

以单泉或泉群的形式出现，主要分布在燕山期岩浆岩接触带和北东、北北东向活动断裂附近，以开放性

热储为主，其中，承德地区大地热流平均值为 35 mW/m
2，最高值达 74.9 mW/m

2（刘峰等,2020）。以赤

城—滦平—平泉一线为界。界线以北属冀北东西向隆起带，地下热水活动与北西向、北东向、北北东向

和东西向 4 组断裂构造交汇复合有关，温度一般大于 60℃，最高温度达 98℃。如承德七家地热异常区

水温 50～98℃，涌水量 8～70 m³/h；界线以南为东西向沉降带，水温均低于 60℃，一般 30℃～50℃，

如青龙县白家店乡汤杖子地热异常区水温 29～39.5℃，涌水量 0.4～7.3 m³/h；昌黎县龙家店镇李念坨地

热异常区水温 27～45℃，涌水量小于 20m³/h。 

表 1 温泉热背景与温度、水量一览表 

Table 1 List of thermal background, temperature and water volume of hot springs 

地理分布 温泉或地热异常区 出露点岩性 
大地热流值 

/mWm
-2

 

温度区间
/℃ 

一般涌水量及最

大值/m³h
-1

 

太行山区 阜平、涞源 变质岩为主、沉积岩次之 26 27～62 <10，40 

山间盆地 蔚县-阳原、赵川-怀来盆地 沉积岩、变质岩 25.5～61 25～86 <80，122 

燕山山区 
赤城-滦平-平泉以北山区 岩浆岩为主  44.8、74.9 36～98 <30，100 

赤城-滦平-平泉以南山区 变质岩、岩浆岩 29.7、30.1 30～50 <50，74 

4.2 温泉热储温度特征 

深部热储温度是评价地热资源的重要参数，获取方法有钻井直接测量法和计算法。钻井直接测量法

虽然相对精确，但是成本高，尤其在受断裂控制的条带状热储层，直接钻至热储层的可能性较小，因此

在前期研究阶段，一般采用计算法（地热温标法）估算深部热储温度（柳春晖,2006）。以往学者通过地

热温标法对研究区的部分温泉热储温度进行相关计算研究。张雪（2012）计算燕山山区温泉热储温度为

40～120 ℃之间，循环深度为 1500～3500m；郭瑞林（2015）计算隆化七家温泉热储温度 174.96℃，循

环深度 3175m；王艺璇（2022）计算燕山北部温泉热储温度为 85～125℃；李泓泉等（2020）计算蔚县

盆地热储温度平均值约 62℃。目前，对于研究区太行山阜平温泉区域热储温度的研究较少，未查阅到相

关数据，因此本次通过地热温标法估算阜平温泉区热储温度。目前，地热温标方法主要有 4 大类：SiO2



 

地热温标、阳离子地热温标、同位素地热温标和气体温标（王莹等,2007）。鉴于阜平温泉出露温度 27～

62℃，属低温地热资源，因此本文采用适用于低温热水的石英和玉髓温标（属 SiO2 地热温标）和 K-Mg

温标（属阳离子温标）进行计算，其中石英和玉髓温标计算公式（王莹等,2007）如下： 

石英温标公式： 15.273
))2(lg(19.5

1309





sio
T


     （1） 

玉髓温标公式： 15.273
))2(lg(68.4

1032





sio
T


     （2） 

式中：ρ(SiO2)代表水中 SiO2离子的质量浓度，mg/L；T 为温度，℃。 

阳离子温标计算公式是基于水-岩达到平衡状态下建立的，Giggenbach 于 1988 年提出 Na-K-Mg 三

角图，被用来评价地下热水矿物平衡状态，将温泉水分为完全平衡水、部分平衡水和未成熟的水（张雪, 

2012）。本文选用修正的 Na-K-Mg 三角图（王欣等,2019; 白博文等,2022）作为底图，进行温泉水的平衡

判别及深部热储温度分析（图 4）。由图可知，下堡温泉、城南庄温泉和吴王口温度属于部分平衡水，采

用 Truesdell(1976) Na-K 温标和 K-Mg 温标计算公式（Tonani F B,1980）如下： 

Na-K 温标：
 

15.273
8573.0lg

6.885





kcNac
T         （3） 

K-Mg 温标：
 

15.273
)(lg95.13
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T    （4） 

式中：CNa、CK 分别代表热水中钠、钾离子的质量浓度，mg/L；T 为温度，℃。 

法华地热井和金龙洞温泉属于未成熟水，因此法华地热井和金龙洞温泉采用玉髓温标计算，综合计

算表，见表 2。由表可知研究区西侧太行山阜平温泉区热储温度 56～147℃。除下堡温泉热储温度较高

外，整体太行山温泉区热储温度与燕山温泉区热储温度计算结果基本一致，见表 3。 

 

 

图4 阜平县温泉水Na-K-Mg平衡三角图 

Fig.4 Na-K-Mg diagram of hot spring water in Fuping 

 

表 2 阜平温泉区深部热储温度估算统计表 

Table.2 Statistical Table for Estimation of Deep Thermal Storage Temperature in Fuping Hot Spring Area 

泉/井名称 
露头温度 

/℃ 

SiO2 

/mgL
-1 

石英温标 

/℃ 

玉髓温标 

/℃ 

Na-K 温标 

/℃ 

K-Mg 温标 

/℃ 

下堡温泉 39.5 89.09 130.84 104.85 147.40 144.50 



 

吴王口温泉 62 90.47 131.68 105.77 114.22 102.19 

城南庄温泉 47 93.91 133.71 108.04 111.20 111.04 

法华地热井 26.5 42.31 94.18 64.81 —— —— 

金龙洞温泉 27 16.55 56.46 —— —— —— 

表 3 研究区温泉深部热储温度统计表 

Table.3 Statistical Table of Deep Thermal Storage Temperature in Hot Springs of the Research Area 
地理分布 代表温泉/地热异常区 出露温度区间/℃ 热储温度区间/℃ 数据来源 

太行山区 阜平县温泉 27～62 56～147 本文计算值 

山间盆地 蔚县盆地 32～38 62
* 

(李泓泉等,2020) 

燕山山区 
北部山区温泉 29～98 40～175 

(张雪,2012) 

(郭瑞林,2015) 

南部青龙县异常区 39～46 90～110 (程立群等,2020) 

注：带*数据为热储温度平均值 

 

4.3 水化学及动态特征 

4.3.1 水化学特征 

研究区温泉热储层多为太古界变质岩、中元古界碳酸盐岩及燕山期花岗岩，温泉水一般无色、透明，

水温 30～90℃，其化学成分比较单一，阴离子以 HCO3、SO4 为主，阳离子以 Na、Ca、Mg 为主。其中，

出露于变质岩和花岗岩区温泉，pH 值 7.98~8.75，TDS 值 730~997mg/L，水化学类型以 SO4-Na 型为主，

例如，以变质岩构造裂隙为热储层的阜平县温泉、浑源汤头温泉以及以花岗岩构造裂隙为热储层的松山

温泉和赤城汤泉；出露于碳酸盐岩地层的温泉，pH 值 7.55~8.30，TDS 值 401~488mg/L，水化学类型以

HCO3-Ca·Mg、HCO3-Ca·Na 型，例如，以蓟县系雾迷山组白云岩为热储层的蔚县盆地及延怀盆地地热异

常区。由于温泉水形成经历了深部循环，与围岩长时间接触，加之热储层具有较高的温度，因此，导致

研究区温泉中氟、偏硅酸、偏硼酸等离子含量普遍升高，基本达到医疗矿水浓度标准。 

4.3.2 动态特征 

山区温泉地热水动态受当地地质条件及开采程度的影响而变化。温度上，相对比较稳定，天然变化

幅度一般小于 5℃，个别受人为影响大的地区，水温变化幅度较大。如保定阜平县大台乡金龙洞温泉，

原水温 45℃，因 1964 年施工水利工程，河床抬高，河水下渗到泉口与泉水混合，使水温降低，2007 年

调查水温为 30℃，2013 年调查水温为 28℃，2015、2022 年调查水温 27℃。水量上，在开采量较小或未

开采地区，变化较小，在受地质因素影响明显或人工开采强烈的地区，水量呈现减小趋势，部分温泉已

出现间歇性断流或干涸的情况，例如张家口涿鹿温泉屯乡温泉，自 1970 年受地面塌陷的影响后，泉水

干涸；怀来县桑园镇暖泉村温泉，原泉流量为 11.59m
3
/h，受人为开采影响，2008 年后，出现季节性干

涸。水质上，研究区温泉主要离子成分整体变化较小，个别温泉的个别离子浮动较大，例如保定阜平城

南庄温泉的 HCO3
-离子 1990 年含量为 19.53mg/L，2013 年含量为 2.4mg/L，2022 年含量为 23.19mg/L；

承德市滦平县巴克什营镇缸房村太子泉 2009 年 Cl
-离子含量为 4.3mg/L，2013 年为 44 mg/L，但总水化

学类型未变，水质动态基本稳定，见表 4。 

表 4 典型温泉水化学组分对比表 

Table.4 Comparison Table of Chemical Components of Typical Hot Spring Water 

典型 

温泉 

取样 

年份 

主要离子含量（mg/L） 矿化度 

（mg/L） 
水化学类型 

Na
+
 Ca

2+
 Mg

2+
 CL

-
 HCO3

-
 SO4

2-
 

太子泉 
2009 10.4 54.5 21.4 4.3 283.1 12 277.9 HCO3-Ca·Mg 

2013 7.4 64.9 25.3 44 231.9 27.6 431.6 HCO3-Ca·Mg 

城南庄

温泉 

1990 120.39 2.81 0.02 37.23 19.53 115.4 455.1 SO4-Na 

2013 120.1 2.4 0.5 38.3 2.4 99.6 424.2 SO4-Na 

2022 114.83 3.49 0.06 27.20 23.19 116.4 435.0 SO4-Na 

5 温泉热源及成因分析 

水热型地热系统热源构成主要包括来自地壳深处和上地幔的热量，以及地壳浅部放射性元素 U、Th、

K 衰变所释放的热量（王贵玲等,2020）。燕山-太行山深部构造变异带是一个复杂的构造-岩浆岩带（张

尔匡,2000），太行山区基底以变质岩为主，地壳浅部岩层放射性生热率低，燕山山区基底以岩浆岩为主，

具有相对较高的岩石生热率，但不属于高产热花岗岩体（刘峰等,2020），研究区整体与中国东部岩石圈



 

热结构相同，属于―热幔冷壳‖型，温泉热源主要来自地壳深部和幔源热。例如研究区高温温泉出露区的

七家-茅荆坝地热田，在叠加分析中，莫霍面埋深 35.5km，居里面埋深 20km 左右，在研究区域上属于

抬升区，据刘峰等，（2020）地热田区域上地壳及以上岩层放射性生热热流贡献率约 23%。除此之外，

在张家口-蓬莱地学断面中，唐山至张北段的中、下地壳存在低速高导体（杨歧焱等,2018），据 Ma Zongjin 

(1999)研究，燕山带 8km〜20km 以下是伸展构造发育的―多震层‖，而燕山带以北的内蒙地轴则―很少地

震活动，深部结构单一，不含低速、高导层‖（朱日祥等, 2019）。在太行山区的变质核杂岩研究中，在

中、下地壳存在韧性剪切带，表现为低速-高导特性，虽然目前对低速一高导层的成因机制有多种解释，

但它是与温度有关的壳内软弱层（赵俊猛等,1998;吴纪修等,2021），地壳通道流模型一般认为低速-高导

层就是地壳内的部分熔融层，是水（干）热型地热资源的主要热源之一。例如，唐山一带中、下地壳低

速体有沿张家口-蓬莱断裂带的中地壳经北京向张家口流动的趋势，该带与天津—北京—张家口的地热

资源分布具有良好的对应关系（张保建,等.2020）。因此，研究区温泉热源以地壳深部的低速-高导层和

幔源热为主，地壳浅部放射性元素释放热次之。 

地壳深部和幔源热以热传导和热对流的方式传输，据中国科学院王均等（1990）编制的中国大陆的

现代 3000m 深处地温分布图（阮克孝, 2015;王钧等,1990），获得研究区 3000m 深的地温值介于 60～80℃，

地温梯度介于 15～20℃/km 之间，属于中国东部的地温偏低地区，但是又夹杂着局部地热异常区，前文

分析表明，研究区温泉（地热异常区）具有沿深大断层呈带状分布特征，金之钧等，（2002）认为深部

高焓流体或其气体组分是地球内部热能向外散发的良好载体，深大断裂、地震、重熔及深熔作用、底侵

通道等构造是促使深部流体向地球岩石圈浅部运移的主要通道（张保建,等.2020）。例如，张家口-蓬莱

断裂带地壳内的低速高导层和延怀地区井泉水中的幔源氨说明沿断裂带发生了幔源物质的侵入（杨歧焱,

等.2018;张保建,等.2020）。除山间盆地地热异常区外，研究区温泉均属于隆起山地深循环型水热系统，

形成这种系统的先决条件是存在具有水发生循环的有一定渗透率的断层和破碎带（王贵玲等,2020;王龙

平等，2022），大气降水、地表水或浅部地下水在地形较高的补给区，通过断层或者断裂破碎带向下渗

透后进行深循环，地下水在下渗等径流过程中与断层面接触或与深部高焓流体、气体等组分混合获得热

量，水温不断升高，水所达到的温度主要取决于区域热流量的大小、断裂带对深部热源的导通性及水循

环所及深度等，温度升高的深循环水在地质条件有利的部位（一般为两组断裂的交汇处），沿着构造断

裂的高渗透率带上涌出露地表形成温泉。一般莫霍面、居里面埋深浅、深大断裂导通深部低速-高导层

或幔源热源的区域，易形成高温温泉；而莫霍面、居里面埋深较深，地下水循环断裂未断遇异常热源或

导通性较差的区域，一般形成中低温温泉，见图 5。 



 

 

图5 研究区温泉热源及成因模式图（改自张保建等，2020） 

Fig.5 Thermal source and genetic model of hot springs in research area 

6 开发利用前景 

截至 2021 年，全球地热利用国家已由 1995 年的 28 个增长到 88 个。全球地热产业迎来空前机遇。

中国在积极稳妥推进碳达峰碳中和、坚定不移推进能源革命进程中，地热作为新型、绿色、可再生能源

的代表，已成为应对气候变化、优化能源结构、促进发展方式绿色转型的重要力量。研究区温泉出露温

度 25～98℃，地热井最大流量达 120m³/h，地热资源丰富，据刘峰等计算研究区地热资源储量 6.37×10
8
m

3，

可开采量热量 3.27×10
12

kJ/a，相当于标准煤 1.11×10
5 吨（刘峰等,2019）。环首都山区在京津冀协同发展

新格局中，作为西北部生态涵养区，合理开发利用地热能对于推动生态文明建设和经济社会绿色发展具

有重要意义。 

6.1 供暖地热 

当前，我国已经成为世界上最大的能源生产和消费国（《新时代的中国能源发展》白皮书,2020），最

大的碳排放国（胡鞍钢,2021），我国北方冬季采暖是能源消费的重要组成部分（陈家玺,2022），对于广

大的环首都山区，随着经济的发展，清洁供暖需求日益剧增。根据《GB 11615-2010 地热资源地质勘查

规范》（GB/T11615-2010），大于 40℃的热水可用于采暖，研究区的燕山北部和山间盆地等温泉区水温

较高、水量较大，具有较好的供暖潜力。随着中深层换热技术的发展和《河北省地热资源勘查开发―十

四五‖规划》的实施，将逐步提高基岩山区温泉区地热资源勘查深度和精度，切实解决回灌难等问题。 

6.2 地热发电综合利用 

我国地热供暖等直接利用量位居世界第一，目前正转向热电一体化方向。当前，国内外中低温发电

的热源温度一般为 90℃～140℃，采用 ORC 或闪蒸发电技术，发电效率在 6.4%～12.9%（秦祥熙等,2019），

但是保证 8%收益率的单独用中低温地热发电是不可行的（陈宇等,2020）。秦祥熙等人采用 ORC 向心透

平膨胀技术，试运行平均发电效率 9.1%，按照 90～95/25℃的地热水热能潜力, 综合发电供暖两级利用

计算能源综合利用率将达 70%～76%。研究区温泉等地热资源以中低温为主，其中大于 80℃的中温地热

资源主要分布在承德茅荆坝-七家地区及后郝窑地热异常区，见表 5。据齐晓飞等研究，在以上区域深部



 

可能存在干热岩资源潜力。因此，依托地热供暖项目，以供热能力确定发电机组，开展中低温地热发电

高新技术研发，建设试点工程，变地热为―余热‖开展地热梯级综合利用发展潜力较大。加强研究区干热

岩资源勘查研究，探获干热岩资源，将进一步提高地热发电、供暖等综合利用效率。 

表 5 研究区水温大于 80℃温泉信息统计表 

Table 5 Statistical table of hot spring information with water temperature greater than 80°C in research area 
地理分布 序号 地热异常区 位置 最高水温（℃） 最大涌水量（m

3
/h） 

燕山北部 
1 七家温泉 隆化县七家镇温泉村 98 70 

2 茅荆坝 隆化县茅荆坝枫水湾 98.7 100 

山间盆地 3 后郝窑 怀来县桑园镇后郝窑 86 80 

6.3 温泉旅游及其它产业 

近年来，随着国家对房地产的宏观调控，集休闲度假和健康养生于一体的温泉旅游早已成为资本发

展热点（刘晓农,2019）。2021 年，国务院发布的―十四五‖旅游业发展规划明确提出―建设一批温泉、康

养旅游目的地‖和―推进温泉旅游业态产品发展‖的明确要求。研究区具有良好的温泉旅游开发条件。除

秦皇岛部分温泉矿化度较高外，大部分温泉水矿化度普遍小于 1g/l，富含氟、偏硅酸、偏硼酸等对人体

有益的多种矿物质，达到医疗矿水水质标准，例如，燕山地区承德七家-茅荆坝温泉水，太行山的阜平

下堡、吴王口及城南庄温泉等，偏硅酸含量普遍大于 90mg/l，氟离子含量普遍大于 10mg/l。同时，研究

区作为生态涵养区和革命老区，拥有丰富的自然资源和人文景观，具有良好的温泉康养、旅游、理疗及

温泉渔业等多种产业开发潜力。 

7 结论 

（1）环首都山区温泉受深部构造控制，主要分布在莫霍面埋深小于 44km 的燕山-太行山深部构造

变异带上，沿深大断裂影响带呈 NE 向和近 EW 向带状分布，温泉分布和居里面埋深具有较好的相关性，

大部分温泉分布在居里面深度小于 26km 的较浅地区，说明深部热背景对温泉的影响不可忽视。 

（2）温泉发育特征受储盖组合影响，温度一般为 40～60℃，最高温达 98℃，热储温度一般小于

150℃，太行山区的变质岩储层流量较小，一般小于 11m
3
/h；山间盆地的沉积岩储层流量较大，最高达

120 m
3
/h。 

（3）温泉热源主要来自地幔热和―低速-高导体‖，上地幔底辟体和深大断裂为深部热源的上涌提供

了良好的通道，受区域地质构造影响，温泉出露温度与循环深度不存在直接对应关系，初步认为出露温

度大于 80℃的区域，可能存在深部高温岩体。 

（4）环首都山区温泉具有较好的开发利用前景，燕山北部和山间盆地，具有较好的供暖潜力，承

德七家、茅荆坝等地区可进一步向热电一体化方向发展；研究区温泉水普遍具有医疗开发利用价值，在

温泉旅游、温泉康养等方面具有独特优势。 
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