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河北柏乡县王家庄一带干热岩资源 

赋存分布特征及开发利用前景 
 

潘苗苗，齐晓飞，上官拴通 
 

(河北省煤田地质局第二地质队) 

 
摘 要：河北省柏乡县王家庄一带因受深部地壳结构和区域大地构造控制，其地温场分布呈

现高温异常的特征，具备良好的干热岩赋存背景。本文通过对河北省柏乡县王家庄一带的大

地热流值、莫霍面埋深、重力场特征、居里等温面深度等方面进行综合分析，总结了区内干热

岩形成的地热地质特征。随后从热储、热源、盖层及地温梯度四个方面阐述区内干热岩地热资

源的赋存地质特征：相比于背斜两翼，背斜轴部的地热活动要剧烈的多；背斜轴部相比背斜两

翼区居里面埋深较浅，有利于深部热流传递。研究结果表明，柏乡县王家庄一带具备干热岩勘

查开发的潜力，在背斜轴部开展工作能够有效降低开发风险。 
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0 引 言 

随着经济的快速发展，我国对能源的需求日

益强烈，20 世纪 70 年代石油危机的出现，人们对

新型能源的需要更加迫切。20 世纪后半叶，美国

能源部建立了最早的 EGS 示范场地，随后法国、

日本等发达国家相继成功建设利用干热岩发电的

发电站，中国也已经开展了一定程度的干热岩勘

查方面的研究，并取得了初步成效。在华北平原可

以圈出多个干热岩资源潜力分布区，其中包括位

于河北省邢台市柏乡县王家庄—白阳区一带的柏

乡背斜区。目前正处于对柏乡县王家庄一带干热

岩地热资源调查评价阶段，上官拴通等人利用柏

乡背斜区内水文地质勘查孔测温信息推测该区

4km 埋深处地温超过 150℃，但是尚未对柏乡背

斜 区 的 干 热 岩 地 热 资 源 的 赋 存 分 布 情 况 进 行  

分析。 

本文首先通过分析柏乡县王家庄一带的大地

构造背景、大地热流值、莫霍面特征及重力场特

征，明确研究区地热地质及地球物理场特征，其后

通过从研究区的储层特征、盖层条件及热源机制

几个方面分析了区内干热岩成因机制，进而阐明

柏乡县王家庄一带干热岩地热资源的赋存分布特

征。本文旨在系统研究柏乡县王家庄一带的干热

岩赋存分布特征的基础上，加快推进柏乡县干热

岩地热资源的科学勘探开发和合理利用。 

1 研究区地热地质特征 

  柏乡县位于华北断凹临清台陷北缘，宁晋断

凸内，紧邻晋县断凹，区内断裂构造较为发育，断

层展布方向以 NW 向、NNE 和 NE 向为主，且均

为正断层(图 1)。 

 

图 1 研究区构造位置图 

1.1 莫霍面变化特征 

  莫霍面即地壳和地幔的分界面，地幔是地热

场热流的主要来源之一，因此莫霍面埋深越浅越

有利于深部热源向浅部传导扩散，即莫霍面埋深
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越浅，地温越高。河北平原区莫霍面埋深等值线图

(图 2)显示，其西部莫霍面埋深较深，向东部莫霍

面埋深逐渐变浅。在研究区莫霍面埋深约 35km，

相比西北部张家口蔚县地区减少了 5km。莫霍面

埋深较浅，一方面反映了本区具有较好的热源条

件，另一方面对于深部热流向浅部传导极为有利。 

 

图 2 河北平原区莫霍面埋深线图 

1.2 重力场特征 

重力场勘探方法在地热勘探中经常被使用，

主要是根据重力布格异常来解译断裂的展布、基

岩凹陷和隆起，根据这些地质构造分布来预测本

区地热可能形成的有利区域。 

从研究区布格重力异常图(图 3)及布格重力

异常上延 20km 图(图 4)上可以看出，本区西北部

高重力异常呈北东分布，东南部重力异常表现为

北东分布的低值带为边界。依据重力布格异常，基

岩隆起往往产生高重力异常，基岩凹陷则产生低

异常，断裂构造的位置及走向往往显示为重力布

格异常的梯度带。从图中可以推断本区具有较明

显的 NE 向断裂，经综合研究认为该断裂为柏

乡—晋县断层，以断裂为界西北部基岩凹陷，东南

部基岩隆起。结合区域地层资料分析，认为研究区

是一轴向北东、向北倾伏的背斜构造。 

据本区布格重力异常图(图 3)及布格重力异

常上延 20km(图 4)图上分析，上延 20km 异常的

总体形态与原始重力异常的形态相似，说明近地

表地质体与深部地质体的分布具有同源性。由此

柏乡背斜隆起区可能位于平原区内部次级幔凸之

上，具备高地温潜力。 

 
图3 研究区布格重力异常图 

 

图4 研究区地面重力异常上延20km图 

1.3 居里等温面特征 

据相关研究表明，地热形成的地方，居里等温

面埋深较浅，因此利用居里等温面研究地热资源

赋存分布是很有效的。由本区化极∆T航磁异常图

分析的本区居里等温面深度范围在20～26km之间

(据河北省1∶50万区域物化探成果报告综合研究

报告)，除去航磁飞行高度，其深度范围在20～24 

km之间。区内已知深钻孔实测新生界的地温梯度

为2.51℃～6.9℃/100m，盖层厚度按2km计算；由

赵31基岩测温段地温梯度为2.8℃/100m，因此基

岩地温梯度取2.5℃/100m计算，若居里等温面的

温度约为600℃，则利用地温梯度计算居里等温面

深度，其值为20～25km，两者大致相符合(图5)。

居里温度面的起伏以北东走向为主，在背斜轴部，

居里等温面深度较浅，约为20 km，而背斜两翼的



 
2024 年第 1 期                           GEOTHERMAL ENERGY                                  ·15· 

 

 

居里面则加深到24 km以下。 

 

图5 研究区居里面埋深图 

1.4 大地热流值 

  大地热流是发生在地幔内部的热力学与动力

学过程的表征，它对地壳的活动性、地壳与上地幔

的热结构问题的研究及对区域热状态的评定、地

热资源潜力的评定等研究有重要意义。已有资料

显示，位于柏乡背斜轴部的钻孔大地热流值分别

为83.9mW/m2和79.9mW/m2，均值为 81.9mW/m2，

位于柏乡背斜两翼的赵 36 和赵 61 的大地热流值

分别为 59.4mW/m2 和 55.4mW/m2。从热流值的分

布上来看，背斜轴部区地热条件优于背斜两翼，研

究区位于柏乡背斜轴部，表明研究区具有良好的

地热背景。 

据以上分析可知，柏乡背斜轴部区为居里面

隆起区。居里面的结构特征能够在一定程度上间

接反映出岩石圈的热活动状态。在居里面隆起区，

预示着地壳深部热传导、局部的放射性热效应和

上地幔热辐射等岩石圈热活动强烈；居里面凹陷

区，岩石圈热活动则相对较弱。据前人研究，居里

面特征在很大程度上能反映新生代以来的构造活

动及构造活动引起的热事件。地球深部高温干热

岩地热资源的隐伏位置与居里等温面之间存在着

某种联系：居里等温面隆起位置更有利于干热岩

的形成。因此，柏乡背斜轴部隆起区具备干热岩开

发利用潜力。 

 
2 干热岩地热资源赋存分布特征 

2.1 热储特征 

优质干热岩热储，一般具有埋深较浅、温度较

高、储层易改造、可较长时间持续开发等特点。该

区干热岩热储层为太古界五台群变质岩，岩性主

要为片麻岩、黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩、

斜长角闪岩、浅粒岩等深成变质岩，主要分布在本

区背斜轴部北关、南郝村一带。区内太古界顶界埋

深在 1000～4000m，该套地层具有不含水或水蒸

气、致密、无渗透性的特点，具备干热岩热储形成

的前提条件。此外，太古界深成变质岩不但是良好

的热储层，还具备一定的放热量，由表 1 可知，低

变质角闪岩相放热量比花岗岩还要高些。 
表 1 各类岩石放热量 

岩石类型 

岩类 岩石名称 

单位体积 

的放热量/ 

(μW·m–3) 

岩石密度/ 

(kg·m–3) 

每 km 厚度

对大地热流

的贡献/ 

(μW·m–2)

花岗岩/流纹岩 2.45 2670 2.5 

花岗闪长岩/英安岩 1.49 2720 1.5 

闪长岩、石英闪 

长岩/安山岩 
1.08 2820 1.1 

辉长岩/玄武岩 0.31 2980 0.3 

超镁铁质橄榄岩 0.012 3230 0.01 

火

成

岩

橄榄岩 0.019 3280 0.002 

绿片岩/低变 

质角闪岩相 
3.15 2700 3.2 

高变质角闪岩相 1.17 2750 1.2 

低变质麻粒岩相 0.73 2750 0.7 

变

质

岩

高变质麻粒岩相 0.45 2900 0.4 

石灰岩 0.62 2600 0.6 

白云岩 0.36 2600 0.4 

石英砂岩 0.33 0.3 

长石砂岩 0.85 0.8 

杂砂岩 1.00 1.0 

页岩 1.80 

2400 

1.8 

沉

积

岩

深海沉积物 0.78 1300 0.8 

 
2.2 盖层分布情况 

本区普遍沉积有新生界地层，新生界厚度一

般为 0.2～1.2km，为主要的热储盖层。据区内柏

17 孔、赵 36 孔揭露，盖层岩性主要以亚黏土、粉

砂层、黏土及粉砂质泥岩、泥岩、砂砾岩为主。泥

岩、砂质泥岩和黏土厚度大且致密完整，隔水保温

性能较好，为较好的热储盖层。 

2.3 热源条件分析 

本区太古界基岩赋存的热能主要来自于地球

内部热能传导，另外也有部分地壳岩石放射性元

素衰变产生的热能和太古界变质岩所含放射性元

素衰变产生的热能。 

2.3.1 上地幔传导热 
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本区最基本的热源为地核温度的传导。据前

人 研 究 成 果 表 明 ：上 地 幔 温 度 为 1100℃ ～

1300℃，而 25km 深度一般约为 600℃，近地表恒

温带温度 15.5℃，地球内部温度差的存在，导致温

度向趋于平衡的方向移动，而地温梯度则是温度

变化的推动力，必将使得深部较高温度向地壳浅

部进行热量的传递。该区莫霍面埋深相对较浅，说

明上地幔顶抬升较高，所传递的热量较快，所提供

的热流较大。 

大地热流是反映地壳热状态非常重要的参

数，是地球内部热能在地表最为直接的显示。本区

大地热流在空间的展布规律：从背斜轴部向两翼

呈现出逐渐减小的趋势，这与莫霍面的埋深空间

分布规律正好相同；又由上文深部热结构分析，本

区属于“冷壳热幔”型，地幔热流约占大地热流的

70%，体现出了地幔热对该区大地热流的贡献。 

2.3.2 太古界片麻岩放射性元素衰变产热 

该区太古界变质岩放热量为 1.375μW/m3，根

据以往资料对地下水放射性元素分析，a 较高放射

性活度总量可表示多种放射性物质衰变的综合效

益，因此总 a 与温度的关系指示放射性生热对于

区内地热资源温度的升高具有一定的贡献，推测

区内太古界片麻岩放射性产生的热能可作为本区

地热资源的补充热源。 

上地幔传热为该区干热岩地热资源的主要热

源，地壳中放射性元素衰变产生的热能也是热源

的组成部分，太古界片麻岩中放射性元素衰变产

生的热能是热源的补充能源。 

2.4 地温梯度 

  根据收集的区内水文地质钻孔测温数据(表 

2)计算本区新生界地层地温梯度，并绘制了新生 
表 2 研究区钻孔测温数据 

测温钻孔 深度/m 温度/℃ 资料来源 

柏 17 243.2 30 

柏 8 106.7 21.2 

水柏 16 101.5 18.2 

水柏 7 204.17 20 

柏 15 71.7 17.5 

河北省柏乡县 

农田供水水文 

地质勘查报告 

1-1 1000 39.5 
河北省邢台市工 

作区煤炭普查报告

赵 36 2317 92.51 常健，2016[14] 

赵 61 1912.0～1916.6 78 赵政权，1999 

3054.71～3101.5 91 
赵 31 

3222.3～3300 96 
华北油田 

界地温梯度等值线图(图 6)。从新生界盖层地温

梯度等值线图上可以看出，区内新生界地层地热

异常区地温梯度为 3℃～6.9℃/100m，地温梯度展

布的主体方向大致反映了本区的构造轮廓，以柏

乡背斜轴部为中心呈扁圆形分布，背斜轴部的柏

17 钻孔地温梯度为高达 6.9℃/100m，向背斜两

翼，地温梯度均呈逐渐降低变化趋势。 

 

3 干热岩地热资源成因模式分析 

从构造上分析，本区主要受燕山运动及新构

造运动的影响，形成了柏乡背斜的同时，居里面在

区内呈凸起状，上地幔高热流传热和较薄的岩石

圈厚度及花岗岩、片麻岩放射性元素衰变产热，使

得区内背斜轴部大地热流值呈高值异常特征。从

热流转移方式分析，来自地壳深部热流在岩石中

的传导方式主要有如下三种：即由高温处流向低

温处、垂直地层方向和顺地层方向，遵循这一热流

传导规律，来自地壳深部的热流不断流向背斜轴

部。在温度梯度的推动下，地球内部热通过岩石圈

热流向趋于热平衡的背斜隆起区传热，基岩太古

界热储层被加热，温度升高。由于新生界沉积盖层

热导率低，热阻高，热传导受阻，埋藏于新生界地

层之下的太古界变质岩温度可以超过 150℃，初步

推测研究区干热岩资源属于沉积盆地型干热岩。 

 

4 开发利用前景 

近年来，京津冀地区遭遇了严重的雾霾，大气

污染现象日益加剧，大力发展清洁能源、促进能源

结构调整，是公认的治理雾霾问题的根本途径且

迫在眉睫。干热岩作为可再生清洁能源，在其开发

利用过程中具有绿色、高效、安全等优势。研究认

为河北柏乡县王家庄一带干热岩潜力大，现对该

区干热岩资源的开发利用提出以下建议： 

1)开展干热岩调查评价工作。在收集、整理该

区水文地质、地热地质资料的基础上，部署地热地

质调查、电法及地震等工作手段，分析深部高温岩

体空间展布及热结构特征，优选干热岩找矿靶区。 

2)开展干热岩资源勘查及热开采模拟工作。

在研究区选定温度高、热储埋藏相对较浅的部位

进行钻探施工，查明干热岩储层物理、热物性及力

学参数，进行干热岩热开采数值模拟，为干热岩开
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发及干热岩资源利用整体规划提供理论依据。 

  3)开发利用。基于热开采数值模拟和增强型

地热系统原理，进行干热岩试验性发电，为研究区

干热岩总体开发利用奠定基础。 

 
图6 研究区新生界地层地温梯度等值线图 

 

5 结论与建议 

1)通过对研究区莫霍面深度、重力场特征、居

里等温面特征的分析可知，相对于背斜两翼，背斜

轴部莫霍面埋深较浅，岩石圈厚度较薄，居里面埋

深较浅，约 20km，属于高地热异常区，显示该区背

斜轴部为干热岩开发利用的有利部位。 

2)该区干热岩地热资源热源主要为地球深部

热能传导，热储层为太古界五台群变质岩，盖层主

要为新生界地层，区内新生界地层地温梯度为

3℃～6.9℃/100m，地温梯度从柏乡背斜轴部向背

斜两翼呈逐渐降低变化趋势。 

3)该区干热岩成因模式属沉积盆地型干热

岩，建议尽快开展电法及地震等地球物理勘探方

法对干热岩赋存地质条件予以验证，为区内干热

岩开发利用提供科学依据。 
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重点推进咸阳主城区、兴平市绿色开采试点示范

项目实施，促进形成试点引领与全面推进相结合

的地热资源开发新格局。 

  《规划》要求，禁止与开发利用方案不一致

的地热资源开发利用，全市禁止 1000 米以浅热储

层地热资源开采。所有用于地热供暖的地热尾水

必须落实回灌。新建、改建、扩建地热资源开发项

目，应进行建设项目环境影响评价。按照水资源管

理法，严格落实取水许可准入制度，地热开发应做

好水资源论证，申请取水许可证。加强动态监测，

不得超量开采和超标排放污染物。 
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