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延庆怀来盆地及其邻区地热研究

祖金华　吴乾蕃　廉雨方

（中国北京１０００２９国家地震局地质研究所）

　　主题词　　大地热流　二维温度结构　延庆怀来盆地及其邻区

１延庆怀来盆地及其邻区大地热流分布

本文列出的２２个大地热流值是我们在延庆怀来盆地及其邻区开展的地热学研究工作中取得的结

果．延庆怀来盆地及其邻区的大地热流分布，具有平原区高、山区低、山区与平原的过渡带或新生代的山

间断陷盆地高于山区、低于平原区的特征．北京的平原区大地热流平均值约为６７ｍＷ·ｍ－２，燕山隆起带

的山间断陷盆地的延庆地区大地热流平均值约为５４ｍＷ·ｍ－２，怀来地区约为５３ｍＷ·ｍ－２，而在燕山

隆起带一般小于４０ｍＷ·ｍ－２：蔚县—怀来断裂是发育在燕山隆起带上的新第三纪和第四纪强烈下陷中

的盆地，它是一条活动性构造，其大地热流值也较高．蔚县地区大地热流平均值为５９ｍＷ·ｍ－２．详见表

１和图１．

图１　延庆怀来盆地及其邻区大地热流

分布图（大地热流值单位：ｍＷ·ｍ－２）

图２　北京、延庆、怀来和宣化等地区地壳各结构层

的温度和热流值图．犃：沉积岩，犅：花岗岩，犆：玄武

岩，犇：上地幔；① 北京，② 延庆，③ 怀来，④宣化
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２　延庆怀来盆地及其邻区地壳、上地幔热结构

利用大地热流值、岩石的热传导率和生热率等地热学参数，以及地质和地球物理构造资料，根据一

维稳态热传导公式（Ｓｕｂｂｏｔｉｎ犲狋犪犾．，１９６５）和各结构层热流及温度计算公式，可以计算地壳、上地幔各结

构层的温度和热流值．在计算中除选用了我们实测的地热参数外，还参考了国内外文献资料（Ｒｏｙ，１９６８；

吴乾蕃，１９８５）．

表２列举出计算得到的北京、延庆、怀来和宣化等地区的地壳、上地幔各结构层的温度和热流值结

果．上述各地区地壳、上地幔热结构是不同的，而且还有一定的规律．处在大地热流值高的北京地区，其

沉积岩质层、花岗岩质层和玄武岩质层的底部，无论是热流或温度都为高值；处在大地热流值较低的延

庆、怀来和宣化地区，其各结构层底部的热流或温度都较低．

由图２可以看出，北京、延庆、怀来和宣化等地区各结构层的温度随深度的增加而增高，但是处在不同

地区却显示出不同的地热状况．在同一深度，北京地区的地层温度值高，延庆、怀来和宣化地区都较低．

表１　延庆怀来盆地及其邻区大地热流数据一览表

序号 地　点　 λＥ　 φＮ　
地温梯度

／℃·（１００ｍ）－１
热传导率

／Ｗ·ｍ－１℃－１

大地热流

／ｍＷ·ｍ－２

１ 河北下花园 １１５°１６′２９″ ４０°２９′１３″ ２．２０ ２．７２ ６１

２ 河北下花园 １１５°１５′１８″ ４０°２８′２０″ ４．１７ １．３２ ６０

３ 河北宣化 １１５°１０′２１″ ４０°３２′３２″ ２．１６ ２．５７ ５６

４ 河北宣化 １１５°１０′２１″ ４０°３２′３６″ ２．０４ ２．６４ ５４

５ 河北宣化 １１５°０９′３０″ ４０°３２′５５″ ２．４１ ２．１２ ５１

６ 河北宣化 １１５°０９′２７″ ４０°３３′２１″ ２．４５ ２．１０ ４６

７ 河北宣化 １１５°０８′１９″ ４０°３４′０３″ ２．４２ ２．２２ ４６

８ 河北宣化 １１４°５２′３２″ ４０°４２′４９″ ２．２６ ２．７１ ５５

９ 河北蔚县 １１４°３１′１７″ ３９°５３′１９″ ３．５０ １．７５ ６１

１０ 河北蔚县 １１４°３０′４６″ ３９°５５′０４″ ３．５０ １．６４ ５７

１１ 北京 １１６°２７′ ３９°５５′ １．９４ ４．３３ ８４

１２ 北京 １１６°２６′ ３９°５５′ １．９５ ３．９６ ７７

１３ 北京 １１６°２９′ ３９°５５′ １．７５ ４．１６ ６１

１４ 北京延庆 １１６°１５′ ４０°２５′ １．９９ ２．８５ ５７

１５ 北京延庆 １１６°１６′ ４０°２４′ １．６４ ３．２９ ５１

１６ 北京大兴 １１６°１９′ ３９°４４′ ３．５１ １．４９ ５１

１７ 北京房山 １１５°５７′ ３９°４４′ １．２７ ２．３０ ３１

１８ 河北赤城 １１５°３０′ ４０°４１′ １．４３ ２．７５ ３９

１９ 河北赤城 １１５°４９′３４″ ４０°５４′４５″ １．４４ ２．６５ ３５

２０ 河北矾山 １１５°２６′ ４０°１２′ １．３８ ２．４３ ３４

２１ 河北矾山 １１５°２６′ ４０°１０′ ０．７１ ３．８５ ２７

２２ 河北易县 １１５°２６′ ３９°１３′ １．３５ １．９６ ２６

表２　北京、延庆、怀来和宣化等地区地壳、上地幔各结构层底部温度和热流

地

点

大地

热流

／ｍＷ·ｍ－２

沉积岩

厚度

／ｋｍ

花岗岩

厚度

／ｋｍ

玄武岩

厚度

／ｋｍ

莫霍面

深度

／ｋｍ

沉积岩底部

温度

／℃

热流

／ｍＷ·ｍ－２

花岗岩底部

温度

／℃

热流

／ｍＷ·ｍ－２

玄武岩底部

温度

／℃

热流

／ｍＷ·ｍ－２

北京 ６７ ４ １８ １５ ３７ １２７ ６２ ４６３ ３２ ６４２ ２８

延庆 ５４ ２ ２０ １６ ３８ ６１ ５２ ３３８ １８ ４４０ １４

怀来 ５３ ２ ２１ １５ ３８ ６０ ５０ ３３０ １５ ４１２ １１

宣化 ５１ １ ２２ １６ ３９ ３７ ５０ ３１２ １３ ３８２ ９

３　岩石圈二维地温结构的计算

本文根据地震测深和大地电磁测深资料得到的北京—延庆—怀来—宣化剖面的深部结构资料，依据

我们获得的该剖面各结构层的地热学参数和国内外有关文献资料的参考值（见表３），利用有限单元法模

拟计算了该剖面的二维温度结构．在计算中所取的剖面从地表到地下深度１２０ｋｍ，剖面全长１６０ｋｍ，在

模拟的剖面上共形成节点４９２个．模拟计算的边界条件：两侧的垂直边界是绝热的，地表恒温层温度为顶
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部边界条件，剖面底部条件由一维稳态热传导式给出的岩石圈底部的温度为约束条件（详见表４）．在有限

单元模拟计算过程中，首先给定剖面的约束边界条件，并在热传导率和生热率参数选取范围内（见表４）给

出剖面中各个结构层的热参数，然后计算出每个节点的热流值、温度值和地温梯度值；要求计算得到的

表３　计算岩石圈二维温度结构的地热参数

地点
大地热流

／ｍＷ·ｍ－２

恒温层温度

／℃

莫霍面

深度／ｋｍ 温度／℃

岩石圈

厚度／ｋｍ 温度／℃

北京 ６７ １５ ３７ ６４２ ８０ １１１５

延庆 ５４ １５ ３８ ４４０ １００ １１４０

怀来 ５３ １５ ３８ ４１２ １００ １１４５

宣化 ５１ １５ ３９ ３８２ １２０ １１８０

表４　模拟二维温度结构的热传导率

和生热率参数调整范围

热传导率 生热率

／Ｗ·（ｍ°Ｋ）－１ ／μＷ·ｍ
－３

沉积岩 １．６～３．８ ０．３４～１．８

花岗岩 ３．５～６．４ １．１～３．０

玄武岩 ２．１～４．３ ０．０１～０．４６

剖面地表热流值与实测的大地热流值比较吻合，计算的莫霍面和岩石圈的底部温度也分别接近．如果结

果不能满足上述要求时，要反复调整各个结构层的热传导率和生热率参数，直到满足上述要求时为止（张

菊明，１９８６；吴乾蕃，１９９１）．得到剖面的岩石圈二维温度结构见图３．

图３　北京—延庆—怀来—宣化岩石圈等地温图

　　从图３中可以看出：岩石圈薄的北京平原区，地表

观测到较高的大地热流值，在地壳、上地幔中同一深

度上的温度计算结果也为高值；反之，岩石圈较厚的

宣化隆起区，地表观测到较低的大地热流值，在地壳、

上地幔中同一深度上的温度计算结果也为低值；延庆

怀来断陷盆地则介于二者之间．

４　讨论和结论

（１）人工地震测深和大地电磁测深的结果显示（高

文学，马瑾，１９９３ａ），无论是莫霍面的深度还是岩石

圈厚度，沿北京—延庆—怀来—宣化方向的变化都呈

逐渐加厚的趋势，这与本文的二维温度结构的结果，

即地层温度沿北京—延庆—怀来—宣化方向有逐渐降

低的趋势基本对应．

（２）首都圈范围内有记载以来的４３／４ 级以上的地

震，共发生４７次（高文学，马瑾，１９９３ｂ）．其特点是在

延庆怀来盆地小震级地震发生较频繁，而在平原区大

震发生较多．地震的孕育、发生可能与地热场分布和构造活动有关（安镇文，朱传镇，１９８５）．延庆—怀来

构造带位于山西断陷带的东北端，有多条现今活动的断裂穿插其间，这是该区地震发生频繁的构造背景；

同时区内大地热流值相对较低，这是该区特大震发生较平原区少的主要原因之一．而在平原区，不仅存在

着几条深大断裂，而且处于一个高地热异常的地区，大地热流值较高，所以在平原区大震发生较多．
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