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摘要　中低温对流型地热资源在华北地区广泛分布，是一种清洁的替代能源．与活动断裂带相关的水热型地热资

源是中低温地热系统的重要组成部分．本文基于高精度重力测量、微动测深及钻孔温度测量等数据，从热源、通道、

储层和盖层四个方面探讨了南口—孙河断裂带水热系统特征．低重力异常揭示的燕山期花岗二长岩、闪长岩岩体

范围为２３．８ｋｍ２ 和１４．３ｋｍ２，放射性测井数据计算得到其生热率均值为３．１４μＷ·ｍ
－３，侏罗系火山岩生热率均

值为１．６５μＷ·ｍ
－３，隐伏岩体和火山岩均难以构成地热系统的附加热源．重力异常显示南口—孙河断裂带宽度约

５００～８００ｍ，断裂带切割蓟县系雾迷山组白云岩热储层．钻井温度曲线显示断裂带内水热活动强烈，说明该断裂带

是导水、导热的重要通道．断裂带南西侧马池口一带第四系松散层与侏罗系火山岩形成了热储盖层，微动测深显示

火山岩最大厚度约１５００ｍ．综上源、通、储、盖四个要素分析，该地热系统为热传导—对流复合型，来自京西北山区

的大气降水经远距离径流深循环吸收地层热量后沿南口—孙河断裂上移到达裂隙发育的白云岩地层中形成热水．

总之，沿南口—孙河断裂带具备了良好的地热地质条件，可达到规模开采的条件．
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１　引言

地热系统通常可以划分为水热系统和干热岩系

统两大类．水热型系统是当前地热资源开发利用的

重点，在节能减排缓解雾霾中发挥重要作用（黄少

鹏，２０１４）．水热系统的研究一般围绕深部是否存在

岩浆热源、通道条件、储层条件和盖层条件即“源、

通、储、盖”四个方面开展，采用的手段涵盖地球物

理、地球化学、水文地质及分析测试等多个领域（庞

忠和等，２０１５）．

北京地区的地热资源属于沉积盆地中低温水热

系统，其勘探开发始于２０世纪７０年代，现已查明东

南城区、小汤山、京西北等十大地热田（宾德智等，

２００２）．大型张性断裂带是地热田内热水深循环的重

要通道．受多期次构造运动影响，北京地区的断裂构

造走向以 ＮＥ、ＮＮＥ和 ＮＷ 为主．南口—孙河断裂

带位于“张家口—渤海”活动构造带内，是北京地区

规模最大的一条 ＮＷ 向第四纪活动断裂（张培震

等，２０１３；陈长云，２０１６；嘉世旭等，２００５），围绕该断

裂的研究非常活跃，但近几十年来的研究主要集中

在断裂的活动性上（车兆宏，１９９４；向宏发等，１９９５；

江娃利等，２００１；张世民等，２００８；张磊等，２０１４ａ），而

与该断裂相关的地热地质问题目前研究的较少．

南口—孙河断裂带因截切北东向的黄庄—高丽

营断裂（北京地区Ⅱ级构造单元分界断裂）而分为北

西段和南东段，北西段即昌平南口山前至北七家段，

处于完整的Ⅱ级构造单元内，可以进行独立研究，我

们选择此段为研究区域．研究区东北部百善至小汤

山一带属于小汤山地热田，东南部沙河至郑各庄一

带属于京西北地热田，这两个地区地热开发利用程

度较高．而西部地质构造复杂，目前存在诸多悬而未

决的地热地质问题，如活动断裂的精确位置及性质、

断裂带上盘侏罗系火山岩的厚度、热储层的埋藏深

度、侵入岩的分布范围等．应将研究程度较高的东部

地区与西部空白区结合起来整体研究，才能更好地

了解南口—孙河断裂带的水热系统特征．本文在前

人研究基础上，借助２０１５年最新完成的区域高精度

重力测量、微动测深剖面测量和钻孔温度测量成果，

阐明了南口—孙河断裂带北西段的水热系统特征及

地热成因模式．

２　地质背景

北京地区经历了多次构造变动和多阶段多旋回

地质构造演化，现今构造格局是在新近纪“二隆一
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凹”（大兴隆起，京西隆起和北京凹陷）的基础上发展

起来的．新近纪时期“二隆一凹”被包括南口—孙河

断裂带在内的一系列北西向断裂所分割，构成若干

次一级的隆起和凹陷，并发育了一系列受北东、北北

东向断裂所控制的新生代断陷盆地；第四纪“二隆一

凹”的构造格局解体，持续活动的南口—孙河断裂

带，对北京地区北部构造起着重要作用（焦青和邱泽

华，２００６）．断裂表现为枢纽特性，其北西段自昌平南

口至北七家，断面倾向南西，控制了马池口—沙河第

四纪凹陷的发育，凹陷内第四系最大沉积厚度为

８００ｍ；南东段自北七家至孙河，断面倾向北东，控

制了顺义凹陷南部东坝沉积中心，凹陷内第四系最

大沉积厚度７００～８００ｍ（柯柏林，２００９；张磊等，

２０１４ｂ）．

南口—孙河断裂具有多期活动的特点，为全新

世活动断层，在全新世至少有３次强烈活动（江娃利

等，２００１），最近的１２ｋａ以来仅发生一次约相当于７

级地震的突发性位错（向宏发等，１９９５）．根据张世民

等利用雪山村附近钻孔剖面建立的断裂带距今

６０ｋａ以来的古地震序列，断裂在距今６０～４０ｋａ之

间发生了３次地震，４０～２５ｋａ之间发生了６次地

震，２５ｋａ以来发生了４次地震，最近３次的复发间

隔为５ｋａ．单次事件的同震位移为０．８～２．２ｍ，均

值为１．４ｍ（张世民等，２００７，２００８）．钻孔岩心磁性

地层研究及１４Ｃ年龄测定结果表明南口—孙河断裂

具有黏滑兼蠕滑的活动特点，中更新世、晚更新世和

全新世以来的垂直活动速率分别为０．１２ｍｍ·ａ－１、

０．５８ｍｍ·ａ－１、０．３１ｍｍ·ａ－１；晚更新世以来至少

可识别出两次古地震事件，错断地层的最浅深度为

１．２ｍ（张磊等，２０１４ａ）．

研究区属于南口—孙河断裂带北西段（图１，

Ｆ１），地理上位于北京昌平区南口山前缓倾斜平原，

大地构造位置属于中朝准地台燕山台褶带东缘．区

域上经历了多期次构造运动，构造线走向大致为

ＮＥ和ＮＷ向两组．南口山前断裂（图１，Ｆ２）为山区

和平原区的分界．燕山早期形成了北小营—昌平向

图１　研究区基岩地质构造及工作布置图

红色线表示断裂；Ｆ１：南口—孙河断裂（北西段）；Ｆ２：南口山前断裂；Ｆ３影壁山断裂；Ｆ４西沙屯断裂；Ｆ５：沙河断裂；Ｆ６：郑各庄

断裂；Ｆ７：小汤山断裂；绿色线表示微动测深剖面；黑色方框表示研究区及重力数据范围；蓝色点表示钻孔；红色点表示微动测深点．

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｓｕｒｖｅｙａｒｅａ

Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓａｒｅｆａｕｌｔｓ；Ｆ１：ＮａｎｋｏｕＳｕｎｈｅｆａｕｌｔ；Ｆ２：ｆａｕｌｔｉｎｆｒｏｎｔｏｆＮａｎｋｏｕ；Ｆ３：Ｙｉｎｇｂｉｓｈａｎｆａｕｌｔ；Ｆ４：Ｘｉｓｈａｔｕｎｆａｕｌｔ；Ｆ５：

Ｓｈａｈｅｆａｕｌｔ；Ｆ６：Ｚｈｅｎｇｇｅｚｈｕａｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ７：Ｘｉａｏｔａｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ；ＴｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓａｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＭｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｓｕｒｖｅｙ；Ｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｘ

ｏｕｔｌｉｎｅｓｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅＧｒａｖｉｔｙｄａｔａａｒｅａ；ｂｌｕｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｂｏｒｅｈｏｌｅｓ，ｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＭｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｓｕｒｖｅｙｓｔａｔｉｏｎｓ．
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斜，位于马池口至昌平老城一带，其核部地层为侏罗

系髫髻山组凝灰岩，两翼地层为蓟县系雾迷山组白

云岩．下庄—十三陵推覆断裂（平原区段名为影壁山

断裂，图１，Ｆ３）从北山延伸到研究区，使北小营—昌

平向斜东翼老蓟县系地层叠压在侏罗系之上．南

口—孙河断裂截切了北小营—昌平向斜和一系列

ＮＥ向断裂．区域上地层发育较全，由老到新依次

有：太古界的密云群，中上元古界的长城系、蓟县系、

青白口系，下古生界的寒武系、奥陶系，中生界的中

上侏罗系、白垩系．区内有髫髻山、张家口两期火山

喷发，在成因上密切联系，是燕山期岩浆旋回不同阶

段的产物．区内燕山期岩浆侵入活动频繁，形成阳坊

花岗岩、花塔石英二长岩、葛村闪长岩等岩体（雷晓

东等，２０１６），岩体的侵位和展布方向受断裂带及褶

皱构造控制．

３　数据与方法

３．１　重力测量

本次工作完成高精度重力勘探２６０ｋｍ２，获得

有效物理点２１７１个，测点平均密度８．３５个／ｋｍ２．

数据采集使用Ｓｃｉｎｔｒｅｘ公司的ＣＧ５重力仪，该仪

器读数分辨率为１μＧａｌ．投入工作前在北京灵山国

家重力格值标定场进行了格值标定、动静态试验，计

算了零点漂移值（ｄｒｉｆｔ）．测量采用单程观测法，起闭

于重力基点上．基点与北京首都机场和天津机场国

家重力基本点进行了联测．重力单点每次观测时间

１ｍｉｎ，重复观测直到相邻两次读数差小于５μＧａｌ．

测点定位利用北京测绘局建立的ＣＯＲＳ系统（李冠

等，２０１３）进行ＲＴＫ测量，仪器使用华测Ｔ５高精度

ＧＰＳ，实测平面精度２．７ｃｍ，高程精度２．６ｃｍ．原始

数据在固体潮改正、零点漂移改正的基础上进行了

中间层校正、高度校正、纬度校正和地形校正后得到

布格重力值．中间层密度值采用２．６７×１０３ｋｇ·ｍ
－３．

近区地改（０～２０ｍ）点附近地形简化视为单斜坡或

陡坎，地改值计算采用锥形公式或台阶公式．经计

算，布格重力异常值总精度为０．０５１×１０－５ｍ·ｓ－２．

利用北京市平原区１∶１０万重力资料进行了扩边，

使用Ｋｒｉｎｇ法进行了网格化，搜索半径５０ｍ；使用

中国地调局ＲＧＩＳ软件，采用窗口滑动平均法求取

区域背景场，得到剩余重力异常．

３．２　微动测深

微动是一种由体波（Ｐ波和Ｓ波）和面波（瑞利

波和拉夫波）组成的复杂振动，并且面波的能量占总

能量的７０％ 以上（ＴｏｋｓｚａｎｄＬａｃｏｓｓ，１９６８）．微动

探测是指基于从台阵观测的天然场源微动信号中采

用数据处理与分析技术提取面波频散信息，再通过

反演技术获得地下介质Ｓ波速度结构的地球物理

勘探方法（Ｏｋａｄａ，２００３，２００６）．面波频散曲线与介

质密度、纵横波速度和层厚有关，不同的地下结构具

有不同的频散曲线．从微动信号中提取面波的频散

曲线，通过对频散曲线的反演，可以得到地下介质的

横波速度结构．近年来，微动测深方法在地热、地质

灾害、工程地质等多个领域得到了较好的应用（冉伟

彦和王振东，１９９４；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２）．

微动观测台阵一般在圆心处布设１个、圆周上

至少布设３个观测台站．圆形观测台阵的半径称为

观测半径，决定探测深度犎．通常情况下，探测深度

犎＝（３～５）狉（狉为观测半径）（Ｏｋａｄａ，２００３）．为了满

足探测深度要求，实际中采用多个观测台阵组成的

多重观测系统进行组合观测．本次完成微动测深１２

个点，观测半径狉采用８０ｍ、１６０ｍ、３２０ｍ和６４０ｍ．本

次采用单点微动探测（测深）工作方法，单点每次观

测时间为１２０ｍｉｎ．

采用空间自相关法———ＳＰＡＣ法（Ａｋｉ，１９５７；王

振东，１９８６；ＪａｍｅｓＲｏｂｅｒｔｓａｎｄ ＭｉｃｈａｅｌＡｓｔｅｎ，

２００８），从微动记录中提取瑞雷波并计算各台阵的瑞

雷波频散曲线，用个体群探索分歧型遗传算法

（ＦＧＡ），由相速度频散曲线反演地下Ｓ波速度结

构，进行地层分层解释．反演计算前先给定初始模

型，即层数以及各层Ｓ波速度及层厚，再从给定范围

中求得Ｓ波速度结构的最优解．将各测点的实测频

散曲线转换为视Ｓ波速度曲线，经插值光滑计算，形

成视Ｓ波速度剖面．

３．３　钻孔温度测量

钻孔温度测量是了解地下温度场的最直接方

法，是地热研究的基本方法之一；温度数据一般包括

稳态连续温度、井底温度（ｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＢＨＴ）、试油温度（ｄｒｉｌｌｓｔｅｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＤＳＴ）等

（ＢｅａｒｄｓｍｏｒｅａｎｄＣｕｌｌ，２００１）．本次研究主要使用

稳态连续温度和井底温度．稳态连续温度是指对钻

孔热平衡时间以后的系统测温而获得的温度数据，

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，但获取

困难，资料相对较少（余恒昌，１９９１）；井底温度是在

钻井过程中，泥浆停钻循环相对短的时间内测得的，

该温度受到泥浆循环扰动，但井底温度扰动时间短，

恢复快，是稳态连续温度的重要补充．
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在南口—孙河断裂带两侧４个钻孔（ＺＫ１ＺＫ４，

钻孔位置见图１）开展了温度测量工作．其中，ＺＫ２

井为稳态连续测温，静井时间２．５年，测温使用美国

劳雷公司ＤＳ２０００新型温度连续采集系统，配置铂

电阻探头，测量分辨率为０．１℃，数据记录间隔为

０．０５ｍ，从井口开始记录温度，为保证测温探头与

井液有足够的时间达到平衡，测温探头下行速度控

制在６．０～８．０ｍ·ｍｉｎ
－１之内（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）．

利用其测温数据进行了单井的温度深度曲线分析，

并用最小二乘法计算了该处测温段的地温梯度．该

井温度具有受岩性或岩石热导率差异控制的分段线

性特征．ＺＫ１、ＺＫ３和ＺＫ４为准稳态测温，采用停钻

间歇期测量的井底温度；由于井底扰动时间最短，温

度偏离真实温度较小，仍可用作地温场研究（余恒

昌，１９９１）；取北京地区恒温带平均深度２５ｍ，温度

１２．５℃（卫万顺等，２０１０），推算出各测井段的地温

梯度．

４　结果分析

研究区布格重力异常（图２ａ）呈现北高南低、东

高西低的趋势，大体反映了基岩起伏形态为北部隆

起，南部凹陷．在西部花塔村东出现局部低重力异常

圈闭，异常中心重力值达－８０ｍＧａｌ左右，推断与第

四系覆盖层厚度大及其下存在隐伏岩体有关；在东

北部百善至小汤山一带存在两处相连的局部高重力

异常圈闭，异常中心重力值均在－２０ｍＧａｌ左右，其

中百善异常区轴向与南口—孙河断裂带走向一致，

均为ＮＷＳＥ向；小汤山异常区轴向为近东西向，延

伸不远，反映了小汤山中上元古界基底凸起的形态

和规模．在研究区中部偏北，重力异常等值线被整体

同形同向强烈扭曲，形成明显的梯度带，推断为南

口—孙河断裂带的位置．从剩余重力异常图（图２ｂ）

上可以看出，在南口—孙河断裂带北东侧沿断裂带

分布有三个形态相似但不连续、长轴方向与断裂走

向相同的局部高重力异常（Ｈ１、Ｈ２和 Ｈ３），其规模

分别为１２．０１ｋｍ２、７．４０ｋｍ２ 和１４．１４ｋｍ２，可能反

映了结晶基底的局部凸起．在断裂南西侧，则存在多

处局部低重力异常（Ｌ１—Ｌ６），其中 Ｌ１异常规模

２３．８ｋｍ２，根据ＺＫ７揭露地层情况，该异常可能与

南口第四纪凹陷及其下伏花岗二长岩岩体有关；Ｌ３

异常规模１４．３ｋｍ２，根据ＺＫ６揭露地层情况，该异

常可能与侏罗系下伏闪长岩岩体有关．Ｌ４异常则与

阳坊岩体分布有关．Ｌ２、Ｌ５和Ｌ６异常为马池口至

沙河一带第四纪凹陷的反映．断裂带南西侧低异常

背景下存在一处较完整的局部高重力异常（Ｈ５），其

规模为１７．８ｋｍ２．

从布格重力水平梯度异常图（图３（ａ、ｂ、ｃ））上

看，研究区中部存在明显的北西向条带状异常，梯度

达７～８ｍＧａｌ·ｋｍ
－１，梯度带宽５００～８００ｍ，形态

连续，反映了南口—孙河断裂带的位置，断裂总体走

向为３１５°．从０°和１３５°方向水平梯度图上（图３ａ、

３ｄ），也可以清晰地看到一条北东向异常带，为南口

山前断裂的显示．南口—孙河断裂带与南口山前断

裂在研究区呈现了明显的“倒Ｌ形”重力梯度异常．

进入西北部山区，南口—孙河断裂带的重力异常不

明显；在东南部郑各庄一带，梯度异常也明显减弱，

反映了断裂两盘断距变小，倾角趋于平缓．在化庄至

图２　布格重力异常（ａ）与剩余重力异常等值线图（ｂ）

图中地名 ＨＴ：花塔；ＸＴＳ：小汤山；ＢＳ：百善；ＭＣＫ：马池口；ＳＨ：沙河；ＮＫ：南口．

Ｆｉｇ．２　ＭａｐｓｏｆＢｏｕｇｕｅｒａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｂ）
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百善一带，梯度带略向北东方向偏转，反映断裂走向

发生变化．

微动测深结果用来研究南口—孙河断裂带两侧

侏罗系火山岩的厚度问题．从ＡＡ′视Ｓ波速度剖面

看（图４），波速值在１０００ｍ·ｓ－１和２５００ｍ·ｓ－１左

右存在两个明显的速度界面，将整个剖面垂向上大

致分为“低—中—高”三层，其中低速层为第四系，中

速层为侏罗系，而高速层则为蓟县系、青白口系或花

岗岩体．在 Ｗ０９号点两侧横向上出现明显的速度差

异，反映了南口—孙河断裂带（Ｆ１）位置，断裂两盘

中速层所反映的侏罗系厚度变化大，上盘顶界埋深

约为５００ｍ左右，底界埋深约在２０００ｍ左右；下盘

其厚度向北逐渐变薄，在 Ｗ１０与 Ｗ１１号点之间逐

渐尖灭．ＢＢ′剖面切穿北小营—昌平向斜布置，其速

度剖面图（图４）中速层显示亦较为明显，能够清晰

地反映出侏罗系的厚度变化为西薄东厚，与其下蓟

县系的接触产状为西缓东陡．综合推断在向斜核部，

侏罗系的最大厚度约１５００ｍ．剖面西北侧中速层所

代表的侏罗系尖灭于 Ｗ０１号点附近，而东南侧高速

层埋深明显变浅，推断受影壁山断裂（Ｆ３）推覆作用

影响，蓟县系被推覆至侏罗系上部．

钻井温度测量结果显示南口—孙河断裂带地温梯

度为６．３０～２７．２２℃／ｋｍ（表１），平均值约１６．２９℃／ｋｍ，

与整个北京地区背景地温梯度１６．９℃／ｋｍ接近

（姜光政等，２０１６），断裂带未见明显的热异常特

征．上部盖层地温梯度高达２７℃／ｋｍ左右，下部

储层地温梯度明显降低，约１０℃／ｋｍ．其中ＺＫ２

为连续稳态测温，该井位于南口—孙河断裂带南

图３　不同方向布格重力异常水平梯度图

（ａ）０°；（ｂ）４５°；（ｃ）９０°；（ｄ）１３５°．

Ｆｉｇ．３　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｍａｐｏｆＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

表１　测温钻孔信息表

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲狊

井号 东经／Ｅ 北纬／Ｎ 测温段／ｍ 井底温度／℃ 地温梯度（℃·ｋｍ－１） 测温地层

ＺＫ１ １１６°０７′１１．６９″ ４０°１２′２５．８８″
０～７８３．２

７８３．２～２２０４．８

３３．０

４８．５

２７．２

１０．９

Ｑ

Ｊｘｗ

ＺＫ２ １１６°０９′３４．０３″ ４０°１３′０９．１８″
０～８００．０

８００．０～１０５２．０

３３．２

３５．４

２７．５

６．３

Ｑ

Ｊ＋Ｊｘｗ

ＺＫ３ １１６°１０′１５．０３″ ４０°１３′２３．９９″ ０～１５０３．７ ３２．８ １３．８ Ｑ＋Ｊｘｗ

ＺＫ４ １１６°１０′５６．８８″ ４０°１３′３９．１８″ ０～３３１５．０ ４９．７ １２．０ Ｑ＋Ｊｘｗ＋Ｊｘｙ＋Ｃｈｇ
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图４　ＡＡ′和ＢＢ′剖面二维微动视Ｓ波速度剖面图

Ｆｉｇ．４　２ＤｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒａｐｐａｒｅｎｔＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇＡＡ′ａｎｄＢＢ′

图５　ＺＫ２孔温度深度分布及其地温梯度图

Ｆｉｇ．５　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏｇｓａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｂｏｒｅｈｏｌｅＺＫ２
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侧影响带内．钻遇地层：第四系（０～８００ｍ）；侏罗

系（８００～１０３１ｍ），岩性为英安质角砾熔岩、流纹

质角砾熔岩、流纹岩和英安岩，不含水；古风化壳

（１０３１～１１０２ｍ）；蓟县系雾迷山组（＞１１０２ｍ），岩

性为白云岩，为热储层．由稳态测温曲线（图５）可

见：温度随深度呈线性增加，在第四系（０～７６０ｍ）

中，地温梯度为２７．５℃／ｋｍ，地层增温以热传导为

主；在第四系底部（７６０～８００ｍ），与侏罗系交界面

处，温度快速增加，地温梯度达７２．４℃／ｋｍ；在侏

罗系与蓟县系中，温度随深度增加缓慢，地温梯度

降至６．３℃／ｋｍ．曲线总体呈现“上凸”形态，显示

深部热水向上排泄．

５　讨论

５．１　地热系统源通储盖组合特征

大地热流是反映一个地区热状态的基本地球物

理参数．根据最新汇编的中国大陆地区大地热流图，

北京地区大地热流值为５０～７５ｍＷ·ｍ
－２（姜光政

等，２０１６），热流值偏高，这可能与整个华北地区晚中

生代新生代以来的岩石圈拉张减薄或华北克拉通

破坏有关（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０１４，２０１６；Ｈｅ，２０１５；朱日

祥等，２０１２）．那么研究区是否存在由放射性元素

（Ｕ、Ｔｈ、Ｋ）形成的异常（高）放射性热和岩浆余热等

附加热源？对于放射性热源，我们根据ＺＫ２、ＺＫ６

和ＺＫ７ 天然放射性测井数据，利用 Ｂüｃｋｅｒ和

Ｒｙｂａｃｈ（１９９６）给出的生热率计算的经验公式

犃＝０．０１５８（犌犚－０．８）

进行了计算，其中犌犚 为放射性测井数据，单位为

ＡＰＩ，犃的单位为μＷ·ｍ
－３．结果表明，本区燕山期

花岗二长岩（ＺＫ７揭露）、闪长岩岩体（ＺＫ６揭露）生

热率平均值为３．１４μＷ·ｍ
－３，侏罗系火山岩地层放

射性生热率为１．６７μＷ·ｍ
－３，均略高于华北地台平

均值（花岗岩１．５８μＷ·ｍ
－３，酸性火山岩１．５７μＷ

·ｍ－３）（迟清华和鄢明才，１９９８），但并未富集到构

成异常热源的程度．研究区内侵入岩有花塔石英二

长岩和阳坊花岗岩等，对应Ｌ１、Ｌ４低重力异常（图

２），ＫＡｒ法同位素测试年龄分别为１５２．１Ｍａ和

１３１．５Ｍａ（鲍亦冈等，２００１），这些岩体岩浆活动时

代均在第四纪之前，且规模较小，余热早已散失，亦

不构成特殊附加热源．因此，研究区地热系统中地热

水系地下水在深循环过程中在正常偏高的大地热流

背景下被围岩逐渐加热所致．

南口—孙河断裂带作为北京地区规模最大的一

条北西向断层被广泛关注，同时也是水热活动的重

要通道．早期关于断裂的区域位置特征的研究是基

于２０世纪６０、７０年代形成的１∶１０万精度的区域重

力资料．此后北京市地质勘察技术院、中国地震局地

壳应力研究所、北京市地质调查研究院等在断裂带

的多个点段投入了物探、化探、槽探和钻探工程，研

究了断裂的位置、产状和活动性．本次的重力测量精

度提高到１∶５万，提供了断裂带更为精细的位置平

面信息．相比北京市多参数立体地质调查成果，主断

裂带在化庄至百善的位置应向东北移动４５０～１１００ｍ

（刘清晓等，２００７），这与北京市地质调查研究院近年

来在百善地区通过综合物探和钻探工作确定的主断

裂带及次级断裂位置相符（张磊等，２０１４ａ）．断裂在

微动剖面上的位置（ＡＡ′剖面微动测深 Ｗ０９和 Ｗ１０

号点之间）以及中国地震局利用钻探和槽探工程在

雪山村、旧县村和百泉庄村等地区确定的断裂位置

均在此次测量的重力梯度带内（向宏发等，１９９５；江

娃利等，２００１；张世民等，２００８）．在断裂带两侧实施

的岩溶水勘探孔，显示断裂倾向南西，倾角７０°左右

（雷晓东等，２０１６）．南口—孙河断裂带的活动表现为

枢纽断裂（焦青和邱泽华，２００６），水准测量结果表明

断裂为张性反扭（车兆宏，１９９３，１９９４）．地表形变测

量结果表明断裂具有黏滑兼蠕滑的活动特点（张磊

等，２０１４ｂ）．断裂的活动在地貌上留下明显的痕迹，

在断裂的北东侧有多处残山出露，温榆河及其古河

道沿断裂摆动（汪良谋等，１９９０；蔡向民等，２０１４）．断

裂的持续活动使上下地层广泛连通，形成了具有一

定规模的断层破碎带，地下水经深循环被加热后可

以沿破碎带到达浅部热储层中，这对水热系统的形

成起着关键作用．

北京平原区的热储层为碳酸盐岩地层，包括奥

陶寒武系灰岩、蓟县系白云岩和长城系高于庄组白

云岩．南口—孙河断裂带两侧热储层多为蓟县系，该

套地层可以细分为两个热储层，一是铁岭组，岩性以

灰质白云岩为主，完整厚度约３００ｍ；二是雾迷山

组，岩性以燧石条带白云岩、泥晶白云岩、藻团白云

岩为主，完整厚度约２２００ｍ．两热储层之间为洪水

庄组页岩，厚约１００ｍ（北京市地质矿产局，１９９６）．

热储层的厚度、埋藏深度及地温梯度等要素与其所

处的构造部位密切相关．热储构造特征可以借助重

力异常来分析研究．南口—孙河断裂带北东侧局部

出现的东西向条带高重力异常反映了小汤山背斜形

态，为良好的聚热构造．断裂南西侧则为低重力异常

区，反映了第四纪凹陷区形态．在凹陷区内东南部存
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在一处值得注意的局部凸起（图２ｂ，Ｈ５），也可能形

成了良好的聚热环境，郑各庄一带ＺＫ１３—ＺＫ１５等

井均有较高的孔底温度，推测与此构造有关．在南

口—孙河断裂带北东侧Ｈ１高重力异常区已有钻孔

ＺＫ４，于２７１０ｍ深度揭露了蓟县系之下的长城系高

于庄组白云岩，而其他周边钻孔均没有揭穿蓟县

系．这说明在局部基底凸起区长城系高于庄组白云

岩也具备成为热储层的条件．在低重力异常区，Ｌ１、

Ｌ３和Ｌ４异常可能叠加了燕山期隐伏岩体的影响；

而Ｌ２、Ｌ５和Ｌ６异常则反映了受南口—孙河断裂带

影响，储层埋藏深度相对较大．

总的来看，蓟县系雾迷山组白云岩是本区良

好的热储层．该组地层厚度大，岩溶裂隙发育，储

水能力强，断裂带周边地热井单位涌水量平均值

为１５０．１５ｍ３／（ｄ·ｍ）．而长城系高于庄组ＺＫ４井

实测的单位涌水量仅５．９５ｍ３／（ｄ·ｍ）．雾迷山组白

云岩地层形成后受构造运动抬升至地表或近地表，

经历了长时间岩溶化作用，局部保留了古风化壳，构

成较好的富水层位，例如ＺＫ２井钻遇厚达７０余米

的岩溶古风化壳．受构造活动的影响，特别是南口—

孙河断裂带和南口山前断裂等第四纪活动断裂的影

响，雾迷山组白云岩热储中形成大量构造裂缝、裂隙

和岩溶孔、洞．研究区西部热储层顶板附近的渗透率

高达１４０００×１０－３μｍ
２ 以上（王树芳等，２０１４）．在钻

探过程中，井液漏失量与漏失段的长度在一定程度

上反映了碳酸盐岩储层的破碎程度．井液漏失量及

漏失段长度越大，储层岩溶发育程度越好（邹有缘

等，１９９０）．例如ＺＫ１井１８７０．６～１９１９．０ｍ深度井

液漏失９０ｍ３，ＺＫ１７井２３８１～２３９４ｍ深度井液漏失４８

ｍ３，均证实了南口—孙河断裂带附近白云岩地层岩

溶发育程度较高．

研究区盖层主要有第四系松散沉积层和侏罗系

火山岩两套地层．南口—孙河断裂带控制了本区第

四纪凹陷盆地的形成和发展．断裂带北东侧，基底隆

起，形成三个明显的高重力异常（Ｈ１—Ｈ３）．断裂带

南西侧，沿断裂分布有三个低重力异常区（Ｌ１、Ｌ２

和Ｌ６）．最早被发现的是马池口凹陷（彭一民等，

１９８１），沉积中心第四系厚度大于６００ｍ，对应Ｌ２号

低重力异常；结合Ｌ１、Ｌ２低重力异常与ＺＫ２、ＺＫ３

井实钻资料，推断在南口和沙河地区也存在第四系

凹陷，这两个凹陷中心第四系厚度均大于９００ｍ（雷

晓东等，２０１６）．利用ＺＫ２井稳态测温资料（图７）计

算第四系垂向增温率为２７．５℃／ｋｍ，是本区良好的

隔热盖层．另一盖层为侏罗系火山岩，其厚度问题前

人研究的较少．本文利用微动资料说明了北小营—

昌平向斜区域侏罗系火山岩的分布形态为西薄东

厚，与蓟县系储层的接触产状为西缓东陡，并推测核

部火山岩盖层的厚度在１５００ｍ左右．关于这一地

区侏罗系盖层的增温率，还需要在以后的相关工作

中进一步计算．

５．２　地热系统成因模式

常见的地热系统有中低温传导型、中低温对流

型、高温对流型和高温传导型四种类型，实际上，在

自然界中，单一类型少见，往往是复合型的（庞忠和

等，２０１５）．本区属于中低温地热资源（小于１５０℃），

但是地热系统属于传导型、对流型还是复合型需要

在“源、通、储、盖”分析的基础上结合钻孔测温结果

和区域地下水系统的研究成果来确定．

对比四个钻孔的测温结果及剩余重力异常（图

２）可知，ＺＫ１、ＺＫ２位于南口—孙河断裂带上盘Ｌ２

低重力异常反映的受断裂控制的凹陷区内，而

ＺＫ３、ＺＫ４位于断裂下盘 Ｈ１高重力异常反映的基

底凸起区内，其水热系统差异较大．南部凹陷区内第

四系沉积盖层厚度大，且地温梯度相对较高，而在断

裂带内受深循环热水对流影响基岩地层的地温梯度

变化大．ＺＫ１井对流段集中在８５０～１６５０ｍ深度，

而ＺＫ２集中在７６０～８００ｍ，说明靠近南口—孙河

断裂带，深循环热水有向上运移的趋势．ＺＫ２在第

四系底部地温梯度远大于正常地层增温率，说明可

能受到了南口—孙河断裂带地下水对流活动影响；

在侏罗系与蓟县系中，温度随深度增加缓慢，地温梯

度降至６．３℃／ｋｍ．上、下两段地温梯度显著差异，

一方面是由地层热导率差异引起的，致密的火山岩

和白云岩比第四系沉积层有更高的热导率，但热导

率的差异不足以导致如此大的地温梯度差异；另一

方面，地热流体沿高裂隙度、高渗透率断裂带对流，

使温度趋于均一化，地温梯度降低，说明断裂带在该

地热系统中起到了导水通道的作用．同时也说明，远

离断裂时一般作为盖层的侏罗系火山岩，在断裂带

附近因地层破碎表现出与热储层近似的温度场，具备

对流传热特征．断裂北部凸起区内盖层薄（＜１００ｍ），

基岩地层平均地温梯度仅为１２．９１℃／ｋｍ，且呈线

性增温，受断裂影响较弱，体现了接近补给区的特点．

关于热水的起源问题．目前，北京西北部地区地

热系统的热流介质均为深层地下岩溶水，按照水文

地质构造单元划分，本区岩溶水以南口—孙河断裂

为界，西南属高崖口—南口岩溶水子系统，东北属十

三陵—桃峪口岩溶水子系统（郭高轩等，２０１１）．已有
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研究发现，北京地区地下热水和大气降水的δ犇 和

δ
１８Ｏ同位素数据基本上都落在北京大气降水线附

近，说明北京地区地热水是大气起源，只是因降水补

给的高程、径流途径不同而稍有差异（刘凯等，

２０１５）．大气降水的氢、氧同位素组成具有高度效应，

同位素数值随地形高程的增加而减少，据此可利用

公式确定补给区的高程（李娟，２００８）．根据研究区６

眼地热井（ＺＫ２、ＺＫ３、ＺＫ９、ＺＫ１４、ＺＫ１５、ＺＫ２３）的计

算结果表明，地热水的平均补给高程在２００～８００ｍ

（刘凯等，２０１４），说明地热水源于西部、北部山区．根

据吕金波（２００６）的研究，南口—孙河断裂北侧小汤

山地热田热水１４Ｃ年龄在２４～３８ｋａ，且呈现由北向

南热水水龄逐渐增大的趋势．蓟县系雾迷山组白云

岩下伏的杨庄组页岩（ＺＫ４揭露视厚度９４ｍ）可能

形成区域地热水隔水底板，南口—孙河断裂带南侧

分布的阳坊岩体、花塔岩体和葛村岩体则构成了隔

水边界，水热系统中地下水径流通道应位于研究区

西南流村一带．

基于以上分析，认为南口—孙河断裂带水热系

统为中低温传导对流复合型．其成因模式可以概括

为图６．热水来自西部燕山和北部军都山山区大气

降水的补给，经中深循环远距离径流后到达南口—

孙河断裂带附近沿断裂带上涌形成地下水排泄区．

地下水径流过程中不断被处于正常偏高热状态的围

岩地层所加热，并沿断裂破碎带在浅部热储中汇聚

而形成热水．

图６　水热系统成因模式图

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍ

６　结论

基于重力异常特征、微动Ｓ波速度结构特征以

及钻孔测温数据的研究，得到以下基本认识：

（１）南口—孙河断裂带上盘发育的几处燕山期

隐伏岩体规模均较小，隐伏岩体与侏罗系火山岩放

射性元素（Ｕ、Ｔｈ、Ｋ）含量与华北背景值接近，均难

以形成异常热源；

（２）南口—孙河断裂带宽度５００～８００ｍ．断裂

在化庄至百善一带的位置较以往资料向北东方向移

动４５０～１１００ｍ．断裂的持续活动使蓟县系白云岩

储层破碎，形成地下热水活动的重要通道，断裂带内

热对流活动强烈．

（３）南口—孙河断裂带上盘自西向东发育受断

裂控制的南口、马池口和沙河三个连续的第四纪断

陷盆地．盆地内第四系最大厚度大于６００ｍ，其岩性

致密，垂向增温率高达２７℃／ｋｍ，是本区重要的盖

层．另一盖层为侏罗系火山岩，在北小营昌平向斜核

部最大厚度约１５００ｍ．

（４）南口—孙河断裂带水热系统的成因模式为

中低温传导对流复合型．热水来自西部燕山和北部

军都山大气降水的补给，经深循环远距离径流后到

达南口—孙河断裂带附近后上涌，形成沿断裂带的

地下水排泄区（热异常区）．地下水下渗和径流过程

中不断被处于正常偏高热状态的围岩地层所加热，

并沿断裂破碎带在浅部热储中汇聚形成中低温地

热田（带）．
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