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摘 要：【研究目的】张家口市地热温泉资源丰富，目前地热资源勘查及研究工作主要集中于地热温泉出露地区，其

余地区基本空白。本文通过分析研究深部地热赋存特征、水化学特征、形成机理及热储结构关系，研究总结不同地

热资源类型及热储结构中地热资源富水性特征，指导山区空白区地热资源勘查开发利用及研究，助力“双碳”目标实

现。【研究方法】以河北地矿局开展的张家口市地热温泉资源详细调查项目为基础，在充分分析张家口市地热资源的

分布、热储埋藏条件和赋存特征基础上进行成因机理和地热水形成环境研究，并通过实例分析每种地热类型的赋存

特征与优势。【研究结果】以典型区为代表，经大量数据分析研究发现：不同地热资源类型及热储结构中地热温泉

（井）的水量、水温、水化学组分存在一定差异。【结论】将张家口地热资源分三种地热资源类型、七种热储结构模型，

为河北省山区地热资源勘查开发提供科学理论支撑。

关键词：张家口；地热资源类型；热储结构模型；水化学特征；形成机理

创新点：针对张家口市地热资源，划分了三种地热资源类型，提出了七种热储结构模型。
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Research on the occurrence characteristics and formation mechanism

of geothermal resources in Zhangjiakou City
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Abstract: This paper is the result of geothermal geology.

[Objective] Zhangjiakou City is rich in geothermal hot springs,but at present, geothermal resources exploration and research work

is mainly concentrated in geothermal hot springs outcropping areas,and the rest of the area is basically blank. Analysis and research

of deep geothermal features, hydrochemical characteristics, formation mechanism and thermal reservoir structure relationship, re‐
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search and summarize different types of geothermal resources and thermal reservoir structure of geothermal resources in the water-

rich features, guide the blank area of geothermal resources exploration, development and utilization of mountainous areas and re‐

search, and help the‘double-carbon’goal to achieve. [Methods] Based on the detailed investigation project of geothermal hot spring

resources in Zhangjiakou carried out by Hebei Geology and Mining Bureau,we fully analyze and study the distribution of geother‐

mal resources in Zhangjiakou,the conditions of thermal reservoirs and reservoir characteristics, conduct research on the mechanism

of genesis and analysis of the environment for the formation of geothermal water and analyze the characteristics and advantages of

the storage of each geothermal type with examples. [Results] Taking the typical district as a representative, after a large amount of

data analysis and research, it is found that there are certain differences in the water volume, water temperature and hydrochemical

components of geothermal hot springs(wells) in different geothermal resource types and thermal reservoir structures. [Conclusions]

The geothermal resources of Zhangjiakou are divided into three types and seven types of thermal reservoir structure models,provid‐

ing scientific theoretical support for the exploration and development of geothermal resources in the mountainous areas of Hebei

Province.

Key words: Zhangjiakou, types of geothermal resources, structural modeling of geothermal reservoirs, hydrochemical characteris‐

tics, formation mechanism

Highlights: Regarding the geothermal resources in Zhangjiakou City, three types of geothermal resources have been divided and sev‐

en thermal reservoir structure models have been proposed.
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地热是一种可再生能源，具有资源量大、能源利

用效率高、节能减排效果好等诸多优点，在能源变革

背景下具有独特优势（闫坪卉，2023；刘伟朋等

2023）。张家口市地热温泉资源丰富，开发历史悠

久，主要分布于坝下山间盆地及中低山区，有著名的

赤城汤泉、塘子庙温泉及三马坊温泉等，地热水温25

～80℃，水质较好，富含氟离子和偏硅酸等微量元

素，泉最大流量可达 83.70 m3/h，地热井单井最大涌

水量为 163.36 m³/h（河北省地矿局第三水文工程地

质大队，2023；王国晨，2019）。为合理开发利用张家

口地热资源，自上个世纪 70年开始不同部门开展了

大量的地质勘查工作，自 2010年以来，先后在崇礼、

后郝窑、赤城等地开展了地热田预可行性勘查工作；

2021年中国地质科学院开展张家口地热资源调查，

初步查明了地热地质背景，圈定地下热水开发有利

靶区，分析构造断裂与地热资源耦合机制（中国地质

科学院，2021；李杨等，2018）；2023年河北省地矿局

开展了张家口市地热温泉资源详细调查，进行了大

量的物探、水质分析及动态监测等工作，基本查明了

地热温泉资源赋存特征（河北省地矿局第三水文工

程地质大队，2023）。

然而，关于全市地热资源分布及赋存特征整体

的分类研究较少，针对不同热储、覆盖层及地热成因

与地下水富水性及水化学特征的研究不足，尤其是

热储上覆地层不同，地热水水量、水温、水质及水位

等情况差异较大（刘伟，2023；孙晓林，2023；唐永香，

2024）。因此，开展全市地热资源成因类型及热储结

构与富水性的耦合分析是实现全面系统科学开发利

用张家口市地热资源的关键一步。

本文在前人工作的基础上总结了张家口市地热

资源分布和赋存特征，将地热资源划分为三种类型，

通过耦合分析已查明地热异常区地热水水质、水量、

水温及水位等因素与热储地层结构的相关性，提出

七种热储结构，并结合地面物探成果对地热资源的

形成机理进行了初步分析，可为今后山区地热资源

勘查和成因研究提供参考。
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1 地热地质背景

1.1 地层

根据钻孔揭露，张家口市自老至新地层主要有

太古界、元古界、古生界、中生界、新生界。太古界为

一套中深-深区域变质作用形成的变质岩系，中上元

古界分为长城系、蓟县系及青白口系，岩性主要为砂

砾岩、石英岩、粉细砂岩、页岩、白云岩及灰岩，古生界

寒武奥陶系岩性以灰岩、页岩为主，夹泥质白云岩，

中生界侏罗系主要岩性为砂岩、砾岩、凝灰岩、安山

岩，白垩系主要岩性为含煤及油页岩、陆源碎屑岩及

中性火山岩，出露面积不大。新生界古近系、新近系

为基性火山岩及河湖相沉积，第四系主要

为松散堆积物。本区地热资源主要赋存

于元古界长城-蓟县系的白云岩以及太古

界的变质岩类地层（刘江涛等，2018；易大

宝等，2020）。

1.2 构造断裂

张家口市南北跨越内蒙-大兴安岭褶

皱系和中朝准地台两个Ⅰ级构造单元（河

北省地质矿产局，1989；河北省区域地质

矿产调查研究所，2017）。张家口市地热

资源分布于中朝准地台（Ⅰ2）的三个Ⅱ级

构造单元和六个Ⅲ级构造单元中，即内蒙

地轴（Ⅱ2
1），分布于尚义-赤城深断裂以

北，包括张北台拱（Ⅲ2
1）、沽源陷断束

（Ⅲ2
2）、围场拱断束（Ⅲ2

3）三个Ⅲ级构造单

元；燕山台褶带（Ⅱ2
2），分布于尚义-赤城

深断裂以南，包括宣龙复式向斜（Ⅲ2
4）、

军都山岩浆岩带（Ⅲ2
5）两个Ⅲ级构造单

元；山西断隆（Ⅱ2
3），分布于燕山台褶带西

南部松枝口-马市口大断裂以西，包括五

台台拱（Ⅲ2
9）一个Ⅲ级构造单元。张家口

市地热资源受北东方向的断裂构造控制，

主要呈北东方向分布，在断裂交汇处，构

造发育、岩石破碎，为地下热水上升和运

移提供了通道和赋存空间，主要包括深断

裂两条、大断裂七条（李泓泉等，2020）。

其中尚义-赤城和大河南-赤城两条深断

裂附近形成有赤城汤泉、塘子庙温泉以及

后郝窑地热田等，蔚县-延庆、松枝口-马市口、下花

园等大断裂形成有蔚县地热田、三马坊地热田

等（图1）。

1.3 岩浆岩

张家口市岩浆岩比较发育，分布面积大，岩石种

类较齐全。岩浆岩共有九个旋回，华力西期的第三

旋回，燕山期的第六、七、八旋回及喜山期的第九旋

回比较发育，其中燕山旋回尤为显著。活动方式包

括火山喷发、潜火山、浅-中层侵入。岩浆岩与围岩

接触破碎带为地热流体提供了良好的通道和储存空

间，受岩浆岩活动影响，其水温也相对较高（甄世民

等，2021）。

图1 张家口市断裂构造与地热温泉分布图

Fig.1 Distribution map of fault structures and geothermal hot

springs in Zhangjiakou City

1.地热温泉点位置；2.控热断裂；3.地质构造；4.侏罗-白垩系；

5.石炭-二叠系；6.寒武-奥陶系；7.元古界；8.太古界；9.侵入岩
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2 地热资源类型及赋存特征

张家口市地热资源是以地下水为载体的水热型

地热资源（王贵玲，2020；国土资源部储量司，2010）。

根据热储的埋藏条件和赋存特征，张家口市整体地

热资源可以划分为三种类型：一是受断裂和构造控

制，以对流传热为主，经导水构造裂隙一般呈带状出

露于地表，本次研究称之为断裂开放型；二是以热传

导为主，地热水主要赋存于岩性以白云岩为主的地

层内，一般呈层状赋存于地下，具有一定厚度的盖

层，本次研究称之为断陷盆地封闭型；三是同时存在

对流传热和热传导两种，地热水一般赋存于地下，盖

层较薄，本次研究称之为混合半封闭型。

2.1 断裂带开放型

断裂带开放型地热主要分布在基岩山区及沟谷

地带，代表性温泉有赤城县汤泉、塘子庙温泉和涿鹿

县汤应寺温泉。热储多为片麻岩、岩浆岩的断裂带

及裂隙发育带，热储岩性主要为斑状花岗岩和太古

界片麻岩、混合岩。断裂带或裂隙发育带既是地下

热水的赋存空间，又是地下热水的导水通道，呈脉状

或带状分布，表层没有或少量第四系松散砾石层堆

积。地热分布面积一般较小，地温异常范围呈条带

状或点状分布，温泉水温 35℃～60℃，单泉流量 4.1

～46 m³/h，水化学类型以 SO4-Na型为主，氟和偏硅

酸含量较高，达到命名矿水浓度，具有温度较高、水

量中等、水质优良的特点（表1）。

断裂带开放型地热系统由热源、热储和热流体

通道组成，其形成机理为大气降水或地表水在补给

区，通过各类构造裂隙和次级断裂向深大断裂汇集，

并沿深大断裂向深部运移，地下水经深循环加热和

水热对流，在遇到阻水断裂或岩体受阻后，沿导水通

道上涌，出露于地表形成温泉（图2）。其热源主要来

自火山活动及岩浆侵入活动后的残余热能和深部花

岗岩体放射性元素衰变放热，地热水以井、泉形式呈

单点或多点出露，条带状分布。热储结构为片麻岩、

岩浆岩断裂带热储，无覆盖层，热储层直接出露。

如赤城县汤泉地热田，其构造复杂，断裂发育，

热泉主要分布于沟谷北侧山腰及山脚下，出露岩性

为第四系砂砾石与燕山期斑状花岗岩。尚义-平泉

深断裂从热田北部通过，该深断裂由密集平行排列

名称

赤城塘子庙
赤城汤泉
汤应寺

面积（km2）

0.072
0.061
单点

主要控热断裂

尚义-平泉深大断裂
尚义-平泉深大断裂
大河南-赤城深断裂

地层岩性

太古界混合岩
燕山期花岗岩
燕山期花岗岩

温度（℃）

35.0～61.0
37.8～60.0

44.5

总流量（m3/h）

21.75
60.20
11.76

表1 断裂带开放型地热赋存特征表

Table 1 Characteristics of open geothermal storage in fault zones

图2 断裂带开放型地热成因示意图

Fig.2 Schematic diagram of open geothermal genesis in fault zones

1.太古界片麻岩；2.二长花岗岩；3.花岗岩；4.蓟县系白云岩；5.温泉；6.降雨补给区；7.冷水活动方向；

8.热水活动方向；9.热源；10.尚义-平泉深断裂；11.一般断裂；12.破碎带
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的高角度逆断层、旁侧逆掩断层、挤压破碎带组成宽

l～5 km的断裂带，与北北东向的赤城-大河南大断裂

垂直相交，形成了降水入渗的良好通道。MT测深剖

面也有明显反应，随着深度的增加，地层电阻率也迅

速增大，电阻率值增至 2 000 Ω ·m，在局部地层可达

到 10 000 Ω ·m以上，反映了地层从火成岩体到中太

古界崇礼群岩系的电性变化（杨忠彦等，2024；范存

章，2023；孟子龙，2022）。汤泉地热田内地热以泉水

形式出露，受断裂控制明显，地热特征元素偏硅酸离

子含量为 81.26～85.8 mg/L、氟离子含量为 7.53～

9.47 mg/L，远超矿水命名浓度标准。

2.2 断陷盆地封闭型地热

断陷盆地封闭型地热主要分布在蔚县盆地、怀

涿盆地、宣化盆地以及赤城样田断陷盆地、后城拗

陷盆地等地区，代表性地热田有卜南堡地热田、麦

子疃地热田、官厅水库南岸地热异常区、蔚县地热远

景区等。热储层主要为元古界长城、蓟县系白云岩，

分布面积较大，从 14～386 km2 不等，热储层埋深

800～1 700 m，水温 30～40℃，最高 54℃，单井涌水

量50～70 m³/h，最大163.36 m³/h，水化学类型一般为

HCO3-Ca·Mg或HCO3 ·SO4-Na型，部分地区氟含量

达到命名矿水浓度，偏硅酸含量达到医疗价值浓度。

其中延矾盆地官厅水库南岸热储埋深800～1 200 m，

蔚县盆地热储埋深900～1 100 m，阳原盆地热储埋深

500～1 700 m，宣化盆地热储埋深 500～1 300 m，怀

涿盆地热储埋深500～1 700 m，具有水量丰富，温度

偏低、水质一般的特点（表2）。

本类型地热系统由热源、热储、盖层和热流体通

道组成。大气降水在盆地四周沿断裂带、破碎带向

深部入渗，深循环过程受深部地层大地热流传导聚

热，沿构造断裂带上升至元古界长城、蓟县系白云岩

中形成热储层（尹政等，2023）。热源为上地幔传导

热源或岩浆活动热源，深部热量以热传导为主，热对

流为辅向上传递，断裂的发育使热流重新分配聚集，

凹凸相间的构造格局也有利于热流向凸起区聚集；

热储分布于地质构造形成的盆地中，分布范围一般

较大，呈层状产出，有一定厚度且比较稳定，热传导

率高，渗透性高，裂隙率大，资源丰富；热储上部为第

四系、新近系、中生界、古生界地层构成盖层，保温性

能好，阻止热量向外部散逸，从而形成具有一定温度

的地热资源，地温梯度在 1.5～3.0℃/100 m之间，无

明显热异常；热水沿热储层呈水平运动，地热水多以

井的方式开发利用，单井涌水量大，部分地区自流，

水温偏低（图 3）。热储结构可概括为第四系+中生

界+古生界盖层-元古界蓟县系、长城系热储结构，第

四系+新近系盖层-元古界蓟县系热储结构和中生界

盖层-元古界蓟县系热储结构三种。

如蔚县卜南堡地热田，位于蔚县新生代断陷盆

地，上覆新生界第四系、中生界侏罗系以及古生界寒

武奥陶系地层厚度达千米，巨厚的盖层有效阻止了

热量的散失，地温梯度自南向北随着盖层厚度增加

由2.5℃/100 m增大到3.0℃/100 m（周江，2019）。热

储层为蓟县系雾迷山组白云岩、燧石条带白云岩，具

有可溶性，孔、洞、缝相当发育，连通性好，是良好的储

层，热储顶板埋深为980～1 100 m，底板埋深为1 400

～1 565 m，厚 度 为 365～480 m，热 储 空 隙 度 为

8.17%，热储平均温度为 38.0℃。地热井目前自流，

流量60 m3/h，水温38℃，水化学类型为HCO3-Ca·Mg

型，pH为 7.64，溶解性总固体为 506.7 mg/L，偏硅酸

含量为 26.16 mg/L，达到矿水价值浓度，氟离子含量

0.61 mg/L，其水量丰富，但温度偏低、水质较好。

怀来东花园地热田，位于怀来县官厅水库南岸

地热异常区，延矾盆地东部，上覆巨厚的新生界第四

系、新近系地层，有效阻止了热量散失，是良好的盖

层。热储为蓟县系白云岩，受断裂构造活动及其自

身岩溶的特殊性质影响，裂隙发育、富水性较好。区

名称

怀来东花园

蔚县卜南堡

蔚县麦子疃

蔚县暖泉

赤城后城镇

涿鹿盆地中心

面积（km2）

48.95

15.84

4.53

14.42

128.33

187.90

地层组合

Q+N+Jx

Q+J+∈+O+Jx+Ch

Q+J+∈+O+Jx+Ch

Q+J+∈+O+Jx+Ch

J+K+Jx

Q+N+Jx

热储埋深（m）

800～1300

980～1100

1200～1700

1600～2700

1200～2500

800～1700

热储温度（℃）

54.0

38.0

26～41

37.5

35～45

40～45

单井涌水量（m3/h）

160

60（自流）

55.8～72.5

35

30～50（推测）

50～80（推测）

表2 断陷盆地封闭型地热赋存特征表

Table 2 Characteristics of closed geothermal storage in fault basin
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内钻孔资料显示，盖层新近系地层深度1 077 m，温度

从 35.35℃上升至 48.21℃，温度逐步上升，且快速增

长。1 636 m左右揭露热储层蓟县系雾迷山组白云

岩，热储层厚度458 m左右，温度53℃～57℃，趋于稳

定。该钻孔成井深度3 006 m，利用深度为1 636.7～

2 094 m，水温54℃。

赤城县样田断陷盆地和后城拗陷盆地，大部分

地区基岩裸露，发育较厚的侏罗系、白垩系地层，岩

性主要为凝灰岩、安山岩、角砾熔岩、砂岩、泥岩、页

岩，地层总厚度达到1 250～4 800 m，地层热导率低，

透水性较差，保温性能好，盆地内地温梯度在 2.33～

2.62℃/100 m之间，是良好的隔水层和隔温层，构成

了良好的盖层；热储层为蓟县系白云岩，其断裂构造

发育，热储层厚度和破碎带宽度较大，具有较大的储

水空间。从SMT测深来看，视电阻率整体由浅至深

电阻率逐步升高，元古界地层视电阻率总体表现为

高阻特征。综上盆地内具备良好的盖层和储层条件

以及深部热源、水源条件，具备形成断陷盆地封闭型

地热资源的条件，推测热储温度35℃～45℃。

2.3 混合半封闭型

混合半封闭型热储主要分布在蔚阳盆地、怀涿

盆地的边缘地带和盆地内古潜山凸起区，代表性地

热田有后郝窑地热田、奚家堡地热田、三马坊地热

田、北洗冀地热田等。热储层包括蓟县系热储、太古

界片麻岩热储和新生界第四系砂砾岩热储三种类

型，分布面积一般不大，在2.7～37 km2之间。第四系

热储直接覆盖于蓟县系白云岩或太古界片麻岩之

上，厚度 140～380 m，岩性为粘土、砂砾石层及粉细

砂，热储温度28℃～68℃，太古界热储主要分布在后

郝窑、奚家堡地热田，推测基岩热储温度超过 70℃，

蓟县系热储主要分布在蔚县阳原盆地边缘和古潜山

地区，热储层顶板埋深140～500 m，该区地热井均为

自流井，自流量为20～70 m3/h，水温27.8℃～40.6℃。

水化学类型一般为SO4-Na、HCO3·SO4-Ca·Mg或Cl·

SO4·HCO3-Na型，氟含量基本达到命名矿水浓度，偏

硅酸含量基本达到矿水浓度。具有温度中等、水量

较大、水质较好的特点，部分为优质温泉（表3）。

本类型地热系统由热源、热储和热流体通道组

成。大气降水沿断裂带、破碎带向深部入渗，在深循

环过程中，接受深部地层大地热流传导聚热，再经导

热断裂破碎带或岩体接触带径流赋存在断裂带及基

岩裂隙发育带中形成基岩热储，部分热水上涌与浅

部含水层连通，与冷水混合热量交换，形成浅部孔隙

型热储。热源来自上幔或深部岩浆活动的加热，深

部热量以热对流为主，热传导为辅向上传递，导热断

裂或岩体接触带使地下水形成对流效应聚热，同时

图3 断陷盆地封闭型地热成因示意图

Fig.3 Schematic diagram of closed geothermal genesis in fault basins

1.第四系；2.侏罗系；3.奥陶系；4.寒武系；5.蓟县系雾迷山组；6.蓟县系高于庄组；7.蓟县系；8.太古界；9.岩浆岩；

10.降雨补给；11.冷水活动方向；12.热水活动方向；13.深部热传导；14.断裂；15.推测断裂
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在古潜山基岩凸起区，高热导率地层也产生热量聚

集效应形成地热异常；基岩热储上部被一定厚度的

第四系和新近系地层覆盖，构成基岩热储的盖层，对

基岩热储起到积热和保温作用，同时地下水在强大

的承压力作用下，又通过断裂、裂隙上升同第四系砂

砾石层中冷水混合升温后形成第四系热储，地温梯

度最高可达5.0℃/100 m以上。由于新生界盖层厚度

较小，其保温隔热作用有限，两个热储层水力沟通比

较密切，彼此之间循环较为强烈，因此称为混合半封

闭型地热（图 4）。太古界基岩热储为片麻岩断裂带

及裂隙发育带，既是地下热水的赋存空间，又是地下

热水的导水通道，呈脉状或带状分布，水温较高，蓟

县系热储为白云岩古潜山隆起区，基岩破碎构造发

育，热导率高，渗透性强，热水多沿裂隙呈垂直运动，

大部分地区自流，单井涌水量大，水温偏低。热储结

构可概括为第四系孔隙热储-中生界+古生界碎屑岩

隔水层-元古界蓟县系热储结构、第四系孔隙热储-

元古界蓟县系热储结构和第四系+新近系孔隙热储-

太古界片麻岩热储结构三种。

如阳原三马坊地热田上部为第四系粘土、粉质

粘土、含砂、砾石粘土为主，透水性差，可看做上部盖

层，第四系底部为卵砾石层，富水性强，构成上部热

储层。其下部为蓟县系白云岩古潜山隆起，顶板埋

深在150～330 m之间，基岩破碎构造发育，形成基岩

热储，这两个热储层之间直接沟通。地热田受松枝

口-马市口大断裂和阳原南山断裂控制，区内断裂构

造沟通了深部的热源，为深部地热水的运移提供了

良好的导热通道。区内钻孔揭露热储层厚度 92～

114 m，水温32～40℃，自流量20～82 m3/h，水化学类

型为Cl·SO4·HCO3-Na型水，矿化度1.12～1.34 g/L，

氟离子含量 1.34～1.63 mg/L，偏硅酸含量为 30.9～

32.7 mg/L，达到矿水浓度。

后郝窑地热田分为浅部孔隙型热储和深部裂隙

型热储。浅部孔隙型热储分为上下两层，上层为第

四系热储，主要由河湖相冲洪积中细砂、粗砂、砂砾

石、粘砂等松散冲洪积物组成，总厚度60～l00 m。下

层为新近系热储，由河湖相粗砂砾石及角砾岩组成，

胶结疏松，厚度多在40～80 m，赋水条件好。两层热

储之间没有明显的隔水层，水力性关系密切，可统一

视为松散孔隙型热储。其水温 35℃～78℃，单井流

名称

怀来后郝窑

怀来奚家堡

阳原三马坊

阳原金家庄

蔚县北洗冀

蔚县织锦疃

面积（km2）

5.67

8.47

2.73

2.69

37.62

27.59

地层组合

Q+N+Ar

Q+Ar

Q+Jx

Q+N+Ar

Q+J+∈+Jx

Q+Jx

基岩热储埋深（m）

200～220

120～200

150～330

150～450

130～510

500～600

热储温度（℃）

35～78

32～53

32～40

31～52

27～35

40

单井涌水量（m3/h）

30～54

30～40

20～82（自流）

60～80

3.6～40（自流）

40～50

表3 混合型半封闭型地热赋存特征表

Table 3 Characteristics of mixed semi enclosed geothermal

图4 混合半封闭型地热成因示意图

Fig.4 Schematic diagram of mixed semi enclosed geothermal genesis

1.第四系；2.蓟县系高于庄组；3.太古界；4.岩浆岩；5.降雨补给区；6.冷水活动方向；7.热水活动方向；8.断裂；9.破碎带
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量30～54 m3/h，水化学类型为SO4-Na和SO4·HCO3-

Na型水，矿化度 0.96～1.24 g/L，氟离子含量 9.04～

19.80 mg/L，偏硅酸含量为56.30～116 mg/L，达到命

名矿水浓度。深部热储岩性主要是太古界片麻岩，

由多组不同方向的断裂相互交汇、错断，在热田范围

形成大面积的构造破碎带，CMT剖面显示在 220 m

以下到3 000 m的深度范围内都可以找到低阻带，且

低阻带基本相连，反映出热田深部基岩中断裂带比

较破碎，基岩裂隙发育，并且相互连通，深部热水具

备赋存和上涌的条件，勘探孔ZK-50，井深296.24 m，

基岩埋深 161.93 m，基岩热储厚度 134.31 m，热储温

度 83.5℃，单位涌水量 6.3 m3/d.m，渗透系数 0.49 m/

d，预计深部热储最高可达100℃以上。

3 地热水水质特征

地热水的化学成分是地下水与环境长期相互作

用的产物，水质主要取决于地下水补给源、循环深

度、封闭条件及赋存地层岩性（崔娅杰等，2023）。

3.1 地热水化学类型

地热水化学类型表现为地下水中主要离子含量

及溶解性总固体的不同，张家口市地热水总体上可

分为低TDS以重碳酸、硫酸根离子和钠、镁为主的地

下水，TDS较大以硫酸根离子和钠为主的地下水以

及TDS变化范围大以氯离子、硫酸根离子、重碳酸根

离子和钠、钙、镁为主的多种类型地下水（表4）。

断陷盆地封闭型地热水主要为第一类，TDS为

443.2～506.7 mg/L，HCO3-Ca ·Mg 或 HCO3 ·SO4-Na

型地下水。其中蔚县卜南堡地热井及麦子疃地热井

TDS分别为 506.7 mg/L、443.2 mg/L，水化学类型均

为HCO3-Ca·Mg型；宣化顾家营地热田TDS为491.3

mg/L，水化学类型为HCO3·SO4-Na型。断裂带开放

型地热水为第二类，TDS为619.8～884.4 mg/L，SO4-

Na型地下水。其中TDS最大为赤城汤泉 884.4 mg/

L、最低为宣化白庙地热井619.8 mg/L；宣化白庙地热

田、赤城汤泉地热田及塘子庙地热田水化学类型均

为SO4-Na型。混合半封闭型地热水为第三类，TDS

为 426.40～1 121.90 mg/L，包括 SO4-Na、SO4 ·HCO3-

Na、HCO3 - Na · Ca、HCO3 · SO4-Ca · Mg 及 Cl · SO4 ·

HCO3-Na型地下水。其中怀来后郝窑地热井TDS为

993.44 mg/L，水化学类型为 SO4-Na型；蔚县北洗冀

地热井TDS为554.2 mg/L，水化学类型为HCO3·SO4-

Ca·Mg型；阳原三马坊地热井TDS为1 135 mg/L，水

化学类型为Cl·SO4 ·HCO3-Na型。地热水化学类型

的不同反映了断裂开放型和混合半封闭型地热水相

对断陷盆地封闭型地热水在深循环中与围岩发生溶

解、交换、沉淀等作用强，使得水中富含Na+、SO4
2-等，

而Ca2+、Mg2+离子含量减少（齐志龙等 2023；王冰等

2023）；同时混合半封闭型地热水受上部潜水混合比

例及水质的影响主要离子含量变化较大，造成水化

学类型多样性。

3.2 地热特征元素含量

张家口市地热水在不同的循环深度、温度、压力

及含水层等水文地质条件影响下，运移过程中氟和

偏硅酸等微量元素含量产生明显的差别（张良 ,

2022），个别地热井中锂及偏硼酸的含量也呈现偏高

现象（表5）。

断裂开放型地热水氟和偏硅酸等微量元素含量

最高，均达到命名矿水浓度，如赤城塘子庙温泉氟含

量 18.10 mg/L、偏硅酸含量 91 mg/L，汤泉氟含量

9.47 mg/L、偏硅酸含量 85.8 mg/L；断陷盆地封闭型

表4 不同热储类型地热水化学特征表

Table 4 Chemical characteristics of geothermal water with different types of thermal storage

热储类型

断陷盆地封闭型

断裂带开放型

混合半封闭型

地热田

蔚县卜南堡地热井

蔚县麦子疃地热井

宣化顾家营地热田

宣化白庙地热田

赤城汤泉地热田

塘子庙地热田

怀来后郝窑地热井

蔚县北洗冀地热井

阳原三马坊地热井

TDS
（mg/L）

506.7

443.2

491.3

619.8

884.4

732～813

993.44

554.2

1135

Na+

(mg/L)

33.84

246.00

112.5

182.3

210

230.56

243.3

39.31

326.80

Ca+

(mg/L)

54.55

7.00

35.1

12.7

32.7

14.42

28.9

69.30

59.00

Mg2+

(mg/L)

27.87

4.88

17.9

1.6

0.74

0.03

4.9

24.55

14.3

HCO3
-

(mg/L)

277.4

468.9

262.6

110.7

96

40.12

72.5

264.4

279.8

SO4
2-

(mg/L)

67.40

122.4

108.1

248.6

373

313.7

356

93.64

339.8

水化学类型

HCO3-Ca·Mg

HCO3-Ca·Mg

HCO3·SO4-Na

SO4-Na

SO4-Na

SO4-Na

SO4-Na

HCO3·SO4-Ca·Mg

Cl·SO4·HCO3-Na
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地热水氟和偏硅酸等微量元素含量较低，个别达到

命名矿水浓度，如蔚县卜南堡地热井氟含量为 0.61

mg/L、偏硅酸含量26.16 mg/L，麦子疃地热井氟含量

5.33 mg/L、偏硅酸含量29.70 mg/L，宣化顾家营地热

井氟含量 3.79 mg/L、偏硅酸含量 23.3 mg/L等；混合

半封闭型地热水氟和偏硅酸等微量元素含量较高，

个别达到命名矿水浓度，如蔚县三马坊地热井氟含

量1.53 mg/L、偏硅酸含量31.53 mg/L，北洗冀地热井

氟含量0.97 mg/L、偏硅酸含量23.81 mg/L，怀来后郝

窑地热井氟含量12.22 mg/L、偏硅酸含量80.04 mg/L。

另外阳原县三马坊地热井和蔚县织锦疃地热井偏硼

酸含量达医疗价值浓度，蔚县麦子疃地热井偏硼酸

含量达命名矿水浓度，阳原县金家庄地热井锂含量

达到命名矿水浓度。

3.3 地热水年龄

地下水的年龄主要指水在含水层中停留的时

间，在一定程度上反映了地下水的更新能力和长期

补给能力（路畅，2019；张卓等，2023）。张家口地热

水年龄受循环深度、埋藏深度以及补给来源不同，地

热水年龄呈现一定的差异。

分析对比 15眼地热温泉（井）同位素检测结果，

其中赤城地热田地热温泉2眼、塘子庙地热田地热井

2眼、宣化地热井 4眼、蔚县地热井 6眼、地热温泉 1

眼。经对比分析发现：断裂带开放型赤城汤泉地热

水，稳定同位素组δD-δ18O落在降水线的右侧，δ18O表

现出正向漂移，说明地下热水来源为古降水；断陷盆

地封闭型卜南堡地热井和混合半封闭型怀来后郝窑

地热水，数据点位于大气降水线附近，说明地热水补

给直接或间接来源于现代降水的就近入渗补给（岳

冬冬等，2023）（图 5）。另外，依据 14C 计算地热水年

龄发现位于断裂带开放型和断陷盆地封闭型中地热

水表观年龄远大于混合半封闭型地热水，其中赤城

汤泉总泉表观年龄为 22.78±0.67 ka，眼泉表观年龄

为 18.78±0.48 ka，卜南堡地热水表观年龄为 39.27±

3.24 ka，后郝窑地热水表观年龄为6.15～24.40 ka，反

映了汤泉、眼泉及卜南堡地热水更新更慢。断裂带

开放型地热水多为深循环、循环途径长和断陷盆地

封闭型地热水埋深大、循环时间长的特征一致，也证

明了混合半封闭型地热水中存在年龄较小的浅层地

下水混合。

4 结论

根据地热资源分布、热储埋藏条件和赋存特征，

张家口市地热资源可分为断裂带开放型、断陷盆地

封闭型和混合半封闭型三种类型：

（1）断裂带开放型：主要分布在基岩山区，分布

面积一般较小，地温异常范围呈条带状或点状分布，

热储温度较高 35℃～60℃，水量中等，水质较好，水

化学类型以SO4-Na型为主，氟和偏硅酸含量较高，达

到命名矿水浓度，为优质珍稀温泉。

（2）断陷盆地封闭型：主要分布在蔚县盆地、怀

涿盆地等断陷盆地内，分布面积较大，热储层埋深较

大在 800～1 700 m，温度偏低在 30～40℃，水量丰

富，部分地区自流，水质一般，水化学类型一般为

HCO3-Ca·Mg或HCO3 ·SO4-Na型，部分地区氟和偏

硅酸含量达到命名矿水浓度，以优质温泉为主。

（3）混合半封闭型：主要分布在盆地的边缘地带

表5 不同热储类型地热水特征元素表

Table 5 Table of geothermal water characteristic

elements for different types of thermal reservoirs

热储类型

断陷盆地
封闭型

断裂带
开放型

混合半
封闭型

地热田

宣化顾家营地热井

蔚县麦子疃地热井

蔚县卜南堡地热井

塘子庙温泉

赤城汤泉

阳原三马坊地热井

怀来后郝窑地热井

氟
（mg/L）

3.79

5.33

0.61

18.10

9.47

1.53

12.22

偏硅酸
（mg/L）

23.3

29.70

26.16

91

85.8

31.53

80.04

偏硼酸
（mg/L）

-

11.64

-

-

-

3.855

-

图5 各类型地热水 δD—δ18O同位素分布图

Fig.5 Various types of geothermal water δ D - δ 18O

isotope distribution
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和古潜山凸起区，分布面积一般不大，温度在 28～

68℃，大部分自流，水量丰富，水质较好，部分为优质

温泉，水化学类型一般为SO4-Na、HCO3·SO4-Ca·Mg

或Cl·SO4·HCO3-Na型，氟含量基本达到命名矿水浓

度，偏硅酸含量基本达到矿水浓度，以优质温泉为主。

依据典型地热区地热温泉（井）空间赋存特征，

在张家口三种地热资源类型的基础上将地热资源赋

存空间划分为七种热储结构：

（1）断裂带开放型地热系统由热源、热储和热流

体通道组成，热储结构可概括为片麻岩、岩浆岩断裂

带热储，无覆盖层，热储层直接出露的一种热储结构

类型。

（2）断陷盆地封闭型地热系统由热源、热储、盖

层和热流体通道组成，热储层主要为元古界长城、蓟

县系白云岩。热储结构可概括为第四系+中生界+古

生界盖层-元古界蓟县系、长城系热储结构，第四系+

新近系盖层-元古界蓟县系热储和中生界盖层-元古

界蓟县系热储结构三种。

（3）混合半封闭型地热系统由热源、热储和热流

体通道组成，热储层包括蓟县系白云岩热储、太古界

片麻岩热储和新生界砂砾岩热储三种。热储结构可

概括为第四系孔隙热储-中生界+古生界碎屑岩隔水

层-元古界蓟县系热储结构，第四系孔隙热储-元古

界蓟县系热储结构和第四系+新近系孔隙热储-太古

界片麻岩热储结构三种。
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