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北京市平原区北部孙河断裂的地热地质特征

柯柏林1，2

(1．北京市地质勘察技术院，北京102218；2．北京市华清地热开发有限责任公司，北京102218)

摘要：依据北京孙河断裂区的重力、电阻率测深及可控源音频大地电磁测深(CSAMT)等勘查资料的推断解释，结合多

眼地热井钻探揭露的地热地质成果，认为孙河断裂是一条宽3 km左右的断裂带。地热地质构造削面揭示孙河断裂具有

多期活动性，晚侏罗世以来至少发生过两期先逆后张性质的构造活动。剖析了孙河断裂对后沙峪地热田侏罗系火山岩

构造裂隙热储地热地质条件的控制作用，进一步分析了孙河断裂带区域的地热地质条件，认为后沙峪地热田西南部是

构造凸起型储热构造，北西向延伸的孙河断裂带区域是后沙峪地热田的地热资源富集区。
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Geothermal and Geological Features of Sunhe Fault in the Northern

Part of Beijing Plain
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Abstract：This paper presents that Sunhe fault in Beijing plain is a buried active normal fault zone about 3 km

wide based on the analysis of gravity，resistivity and CSAMT(controlled source audio-frequency magnetotellu—

ric)data and some exploration data of geothermal wells．Geothermal and geological structure profiles reveal that

Sunhe fault is of multi—phase activities and has twice tectonic activities at least since Late Jurassic．This paper

also analyzes the control effect of fractures in Sunhe fault zone on the geothermal and geological condition of the

Jurassic volcanic rocks：it points out that the southwest of the Houshayu geothermal field iS located at a tectonic

uplift，and Sunhe fault zone is the geothermal source of the geothermal field．
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O 引 言

北京市分布有较为丰富的地热资源【1。3]，在

平原区基岩中地下热水的分布明显受断裂的控制。

自物探、钻探资料及地质分析反映北京南口至孙

河两地确定有一条北西向断裂以来，由于该断裂

大部分隐伏于平原区新生界地层之下，一直到现

在很多地质工作者及文献资料都将该断裂称为南

口一孙河断裂H。5㈣。1983年田世义②根据电阻率

测深资料认为南口一孙河断裂是一条不连续的断

裂，将南口一孙河断裂解体为南口断裂和孙河断

裂。1986年杨松筠㈤根据重力勘探资料进一步确

定了南口断裂和孙河断裂的展布位置。现在普遍

认为南口断裂和孙河断裂共同构成南口一孙河断

裂带。孙河断裂是首都圈平原区一条重要的隐伏

活动断裂，其地震活动性受到广泛关注。近年来，
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伴随着地热资源的勘探，在孙河断裂区域进行了

多项呵控源音频大地电磁测深(CSAMT)和数眼地

热钻井等勘查工作，进一步提高了对孙河断裂特

征的认识。

1孙河断裂的特征

1．1区域地质特征

孙河断裂区域上大致沿孙河镇至沙子营村一

线展布，该断裂是后沙峪凹陷与来广营凸起两个

构造单元的分界线。断裂走向Nw—sE，倾向

NE。断裂的北东盘第四纪以来表现为强烈断陷，

第四系厚度1 000 m左右，断裂南西盘第四系厚度

仅200～500 Ill。孙河断裂西端切断了黄庄一高丽

营断裂，东端切断了顺义断裂(图1)。孙河断裂

上、下盘第四系下伏地层为上侏罗统。

圈黼 冈布线／伽(1重0"力m／等s0值 回物探剖面
图1 孙河断裂区域布伽重力等值线及地质构造略图

Fig．1 Contour map showing Buga gravity and geological

structure of Sunhe fault goile

1．2地球物理特征

1．2．1 重力特征

在研究区的布伽承力等值线平面图(图1)上，

布伽重力值总体由西南向东北降低，后沙峪一带

为重力低值区，最低值一26×10。m／s2，钻孔揭

露表明，后沙峪区域为第四纪沉积凹陷，第四系

厚度1 000 m左右。

沙子营一孙河一线为2～3 km宽的布伽重力

等值线密集带(图1)，该密集带是孙河断裂的反

映。从重力密集带影响范围分析，孙河断裂并非

由一条断裂构成，应是由多条断裂组成的一条断

裂构造带。

重力水平梯度曲线上10-26号点之间出现了

较宽的重力梯度异常，其中10一16号点最高重力

梯度值达4．5×10～m／(82·km)(图2(a))。从异

常强度上分析，10一16号点区域为孙河断裂构造

带西南端与来广营凸起分界的主干断裂(图2(b)

中F1)。16_26号点区域的重力水平梯度也显示

有次级断裂的存在。

1．2．2 电阻率测深特征

电阻率等值线断面图中l一2号点区域呈等值

线密集带，该密集带的位置与重力水平梯度最高

值点相对应。1_2号点区域为孙河断裂带西南端

与来广营凸起分界主干断裂(F1)的显示(图2

(b))。

1．2．3 可控源音频大地电磁测深特征

从可控源音频大地电磁测深剖面图(图2(C))

上看，横向上视电阻率曲线有一定的起伏变化，

剖面的20—30号、50—60号及70—80号点区域
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(c)CSAMT反演电阻率断面图

图2孙河断裂综合物探剖面解释图(电阻率单位：n·111)

Fig．2 Integrated geophysical profiles
of Sunhe fault
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通了上地幔热源，是北京平原区重要的导热构造。

孙河断裂错断了黄庄一高丽营断裂，与其形成了

良好的热流沟通，因此，孙河断裂也具有良好的

导热性能，成为后沙峪地热田的重要导热通道。

经5眼地热井统计，本区各时代地层平均地温梯

度第四系为2．54℃／hm、侏罗系2．59 oC／hm、石

炭系一二叠系1．62℃／hm、奥陶系一寒武系1．72

℃／hm、青白口系4．70℃／hm，与北京平原区地

层的平均地温梯度对比，该区侏罗系、奥陶系一

寒武系、青白【j系地温梯度明显偏高(表1)。

表1孙河断裂区域地温梯度对比

Table 1 Contrast of temperature gradients of Sunhe

fault zone

从图3中的地温特征可以看出，地温等值线

在孙河断裂带部位呈向上增高凸起，向两侧地温

逐渐降低，地温最高点在顺后热一1地热井部位。

其原因是孙河断裂带高热导率的奥陶系、寒武系

和青白口系碳酸盐岩较两侧相对呈构造凸起，深

部热流在沿孙河断裂向浅部传导运移过程中，热

流趋于向凸起部位聚集，凸起部位发育次级断裂

构造更有利于热流的传导。这一特征在京津唐地

区构造凸起地热田具有普遍的规律，地温场在凹

中凸起部位高，凹陷部位相对低¨。11I。

2．2对侏罗系火山岩裂隙热储的控制作用

孙河断裂区域第四系下伏地层为侏罗系，岩

性主要为火山岩类。钻孔揭露侏罗系厚度1 066～

1 830 m，层底深度2 115～2 746 m。从物探资料

和钻孔资料反映，孙河断裂及其影响带宽度达3～

4 km，致使侏罗系火山岩地层断裂构造裂隙非常

发育，地热井钻进过程中出现钻井液大量向裂隙

发育地层中漏失(表2)。地热井的产能测试表明，

该区侏罗系火山岩地层孔隙度高，储水和渗透条

件好。顺后热一2地热井946—2 327 in井段地球

物理测井解释富水层19层，厚度115 m，声波孑L

隙度3．8％一19．5％，储集层系数8．3％。顺热一6

地热井1 701—2 812 m井段测井解释富水层38

层，厚度238 m，声波孔隙度2．9％～18．4％，储

集层系数20．9％。以上两个地热井的孔隙度和储

集层系数表明了本区侏罗系火山岩构造裂隙发育，

同时具有裂隙发育的不均一性。
表2孙河断裂区域侏罗系火山岩钻井液漏失情况
Table 2 Leakage of drilling fluids in Jurassic volcanic

rocks of Sunhe fault zone

井号 裂隙发育段／层数(厚度) 漏失量／m3

顺后热一l

顺后热一2

顺后热一6

顺后热一8

顺后热一9

顺热一8

新顺参一1

1 860—1 944 m／2层(15 m) 20

2 350—2 591 m／7层(21 m) 70

1 940—2 210m／3层(50m)40

1 290—1 914 m／22层(198 m) 213

1 164—1 936 m／13层(155 m) 180

738—2 193 m／23层(120 m) 185

1 870 in 强漏塌孔

2．3后沙峪地热田的特征

2．3．1 地热地质特征

后沙峪地热田是北京10个地热田之一【1¨，同

时又是北京地区唯一发育侏罗系火山岩断裂构造

裂隙热储的地热田∞坷。地热田西南部处于孙河

断裂带区域，地热井揭露的地层有新生界第四系

(Q)、中生界上侏罗统(J，)、古生界石炭系一二

叠系(C—P)、奥陶系(O)、寒武系(∈)及上元古

界青白口系(Qn)，地热井的地热地质特征见表3。

第四系岩性为粘土、砂、砂砾，侏罗系岩性主要

为安山岩、安山质角砾岩、凝灰质砂岩、粉砂岩，

石炭系一二叠系岩性主要为石英砂岩、砂岩、粉

砂岩、碳质泥(页)岩、煤岩，奥陶系岩性主要为

灰岩、白云岩，寒武系岩性主要为泥质灰岩、鲕

粒灰岩、页岩，青白口系岩性主要为泥灰岩、石

英砂岩、页岩。

从表3地热井揭露的地层厚度可以看出，石

炭系一二叠系、奥陶系一寒武系地层的厚度较正

常沉积厚度明显变薄，并且岩石地层单位有缺失，

而北京地区的沉积相比较稳定，可以确定孙河断

裂构造带的构造运动是造成该区地热井缺失地层

的原因，反映出次级张性断层构造发育。在孙河

断裂带区域的地热井，侏罗系火山岩地层均发育

断裂构造裂隙，钻井液出现大量漏失。顺后热一2

和顺后热一6地热井完全以火山岩构造裂隙地层为

含水层，涌水量达1 840—1 965 m3／d，单位涌水

量为18．2—58．8 m3／(d·m)。顺后热一8和顺后热

④阮起和．北京市顺义区后沙峪顺后热一1地热井成井报告．北京市地质勘察技术院，1999．

⑤柯柏林，赵连海．北京市顺义区后沙峪顺后热一2地热井成井报告．北京市华清地热开发有限责任公司，2002．

⑥柯柏林，温泽涛．北京市顺义区后沙峪英才国际村(顺后热一6)地热勘查报告．北京市华清地热开发有限责任公司，2005
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PB／(mg／1)

婀i忑一一_F_磊蕊i出值枇羰型
注：总硬度以CaC03计算。

一9地热井以奥陶系、寒武系碳酸盐岩岩溶裂隙层

为含水层，涌水量1 368～1 538 m3／d，单位涌水

量13。5—21。l m3／(d·m)。顺后热一1和顺热一6

为下套管后射孑L成井，受成井工艺的影响，涌水

量相对较低，不能完全反映实际水文地质条件。

从地热田目前地热井的产能状况看，火山岩构造

裂隙含水层较碳酸盐岩岩溶裂隙含水层的富水性

要强一些。

2．3．2地热水地球化学特征

后沙峪地热田地热水的化学成分见表4。与北

京其他地热田的地热水比较，后沙峪地热田具有

高矿化度、高硫酸盐和高氯化物特征，偏硼酸含

量也较高。热矿水类型主要为氟、偏硅酸型(图

4)。侏罗系火山岩裂隙水为SO。·C1一Na水型，为

高pH值的碱性水；奥陶系、寒武系碳酸盐岩岩溶

水为SO。-HCO，一Na-Ca水型，为弱碱性水；顺后

热一1地热井是火山岩与碳酸盐岩的混合取水井，

为SO。一Na水型。地热水的水型差异表明，火山

岩裂隙水富集氯离子(Cl一)，碳酸盐岩岩溶水富集

重碳酸根离子(HCO；)和钙离子(Ca“)。说明后

沙峪地热田的地热水有其独特的形成演化特征，

图4北京平原区地热田地热水兰格利尔一路德

维奇图解

Fig．4 Graph of Langelier-Ledwidge of geothermal reser-

voirs in Beijing plain

处于由基岩冷水补给到地热水径流演化的末端。

2．3．3地热富集规律预测

图3中反映深部热流向孙河断裂上盘构造凸
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起部位聚集的规律，是比较典型的构造凸起型储

热构造。最高位处的顺后热一1地热井3 100 m的

地温达到90．9℃，向东南来广营凸起构造单元来

热一2地热井3 950 m处的地温仅为95．1℃，向

东北后沙峪凹陷中心部位地温降低幅度较大。由

于孙河断裂上盘断裂构造裂隙非常发育，浅部侏

罗系火山岩形成地热富集的构造裂隙热储，深部

还发育奥陶系、寒武系及蓟县系碳酸盐岩岩溶裂

隙热储，发育3套温度高富水性好的热储地质结

构在北京地区是独一无二的。根据上述地热地质

条件的综合分析，可以推断孙河断裂上盘奥陶系、

寒武系及蓟县系热储处于构造凸起部位，北两向

延伸的孙河断裂带区域是后沙峪地热田的地热资

源富集区。依据顺后热一1地热井资料并结合北京

平原区的地热地质条件推断，3 700 m深可见到蓟

县系雾迷山组白云岩热储层，推断地温可达101

℃左右，钻探深度4 000 m的地热井出水温度可达

到100℃。北京地区目前地热水的最高温度为88

℃，孙河断裂带是北京最有望突破100℃地热水

的高地温区。

3结论

(1)通过重力、电阻率测深、可控源音频大地

电磁测深多种物探资料的推断解释，结合地热钻

井揭露的地热地质成果，初步说明孙河断裂是一

条宽约3 km的断裂构造带，断裂上盘次级断裂构

造裂隙非常发育。

(2)孙河断裂具有多期活动的特征，晚侏罗世

以来至少有两期大的性质相反的构造活动。晚侏

罗世后的构造活动表现为逆掩性质，第四纪时期

断裂活动表现为张性。

(3)孙河断裂对后沙峪地热田西南部区域的地

热地质条件具有控制作用，具有良好的导热和导

水性能。后沙峪地热田西南部是构造凸起型储热

构造，北西向延伸的孙河断裂带区域是后沙峪地

热田的地热资源富集区。

(4)受孙河断裂的构造运动改造，侏罗系火山

岩地层的构造裂隙非常发育，火山岩裂隙热储导

水、储水条件优越。后沙峪地热田拥有侏罗系火

山岩、奥陶系和寒武系及蓟县系碳酸盐岩3套热

储，地热资源储量丰富。

(5)后沙峪地热田地热水具有高矿化度、高硫

酸盐和高氯化物的特征，主要为氟、偏硅酸璎热

矿水。侏罗系火山岩裂隙水为SO。·CI—Na水型，

为高pH值碱性水；奥陶系、寒武系碳酸盐岩岩溶

水为SO；·HCO，一Na·Ca水型，为弱碱性水。地热

水的独特水型特征表明，后沙峪地热田处于由基

岩冷水补给到地热水径流演化的末端。

致谢：周训老师对本文进行了审阅和修改，

谨致谢忱。
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