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Current  status  and  prospects  of  geothermal  resource  exploration  and  development  in
Xiong’an New Area

Abstract:[Objective] This  study aims to review the  history and current  status of  geothermal
resource  exploration  and  development  in  Xiong’an  New  Area,  and  to  assess  the  advances,
challenges, and future directions of geothermal exploration and utilization. [Methods] Based on
the results of comprehensive geothermal exploration across the whole area, this study synthesizes
the  theoretical  approaches,  exploration  and  development  technologies,  and  representative
application. [Results] The principal achievements are as follows: (1) The “dominant-flow heat
transfer” theory for buried hills is proposed, revealing the nonlinear characteristics of upward deep
heat transport and providing a theoretical basis for identifying highest-temperature and largest-
capacity geothermal wells in North China. (2) An evaluation method for recoverable geothermal
resources  under  withdrawal–recharge  equilibrium  is  established,  comprehensively  considering
recharge rate, inter-well heat-exchange efficiency, and reservoir temperature attenuation, thereby
improving the applicability of resource assessment to geothermal planning and development. (3)
For geothermal exploration, the wide-field electromagnetic (WFEM) method is applied for the
first  time  to  the  Jixianian  geothermal reservoirs  in  Xiong’an New Area;  demonstrating  high
precision and low cost in locating deeply buried geothermal reservoir structures. To address the
low core recovery caused by the fractured weathered crust at the top of buried-hill reservoirs, a
small-diameter pilot-hole drilling technique is proposed, achieving an overall core recovery of
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85.06%. (4) Hydra-jet and acid-fracturing stimulation is implemented for the first time on the deep
Gaozhuangzhuang Formation geothermal reservoir, increasing reservoir productivity eightfold and
raising  the  geothermal-fluid  temperature  from 60.0 ℃ to  66.5  ℃. (5)  To  address  the  spatial
mismatch  between  resource-rich  areas  with  low  heat  demand  and  heat-demand  centers  with
limited  geothermal  resources, the  concept  and  associated  technologies  of  long-distance  heat
transmission  are  proposed,  and  a  new  large-scale  exploitation  model  based  on  “centralized
extraction–centralized transmission–centralized reinjection” is established. [Significance] These
theoretical  and  technological  innovations  provide  guidance  for  the  efficient  and  scaled
development of geothermal resources in Xiong’an, and offer theoretical and technical support for
the  green  and  large-scale  geothermal  development  in  the  Beijing–Tianjin–Hebei  region  and
nationwide.

Keywords: geothermal resources; exploration and assessment; development and utilization; 
production–reinjection balance; reservoir stimulation and enhancement; long-distance heating 
transmission; Xiong'an New Area

摘 要：雄安新区中深层地热资源丰富，碳酸盐岩热储具有储量大、分布广、清洁稳定等特

点，是雄安新区能源体系的关键组成部分。基于全区整装勘查成果，文章系统总结了地热

勘查开发的理论、技术方法及应用案例：提出了古潜山“优势流传热”理论，揭示深部热

量向上传输的非线性特征，指导探获了多口中高温地热井；建立了采灌均衡条件下地热可

采资源量评价方法，综合考虑回灌率、采灌井间热交换效率、热储温度衰减等因素，提升

了资源评价结果对地热规划开发的指导作用。在勘探技术方面，首次将广域电磁法用于雄

安新区蓟县系热储的勘探，该技术在识别埋深较大的热水储层构造时具有精度高、成本低

的优势；针对古潜山热储顶部风化壳破碎、取芯率低的难题，提出了小径先导探孔钻进工

艺，使整体岩芯采取率达到85.06%；对深部高于庄组热储实施了水力喷射+酸化压裂增产

工艺，实现热储产能提升8倍，地热流体温度从60.0℃升至66.5℃；针对区域“资源富集

区负荷小、负荷中心资源匮乏”的空间错位矛盾，提出了远程供热的理念及相关技术，构

建了“集采—集输—集灌”规模化开采新模式。以上针对雄安新区地热资源探测开采的理

论与技术创新，对该区地热资源高效规模化开发利用具有指导作用，也为京津冀乃至全国

地热规模化绿色开发提供了理论与技术支撑。

关键词：地热资源；勘查评价；开发利用；采灌均衡；增产改造；远程供热；雄安新区
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0  引言

雄安新区地热资源禀赋好，是中国中东部地热开发利用条件最好的地区。地热能作为

一种清洁、稳定、可再生的本土能源，在该区能源结构转型与低碳城市建设中占据核心地

位。近年来，雄安新区在地热资源勘查评价、规模化开发与智慧化应用等方面取得了显著

进展。

雄安新区水热型地热资源具有分布面积广、储量大、水质优、易回灌的特点，在采灌

均衡条件下，全区水热型地热资源年可开采量折合标准煤 346×104 t，可满足约 1×10⁸ m² 的
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建筑物供暖需求。全区均适宜浅层地热能开发，每 100 m² 的土地上埋设地埋管换热器可提

供 2000 kW 的换热热功率，浅层地热能资源可满足约 1×10⁸ m² 的建筑物供暖、制冷需求

（朱喜等，2023）。目前，雄安新区热能供热面积达到 945×104 m²，约占据城镇集中供热

总面积的 40%，标志着其地热规模化里利用进入新阶段。

文章通过系统梳理雄安新区地热资源的勘探历程，剖析其开发利用现状与技术瓶颈，

并基于当前理论认识和技术，对未来发展前景进行科学预展望，以期为京津冀乃至全国同

类地质条件的区域提供科学、绿色、高效的清洁能源解决方案，助力国家能源结构转型与

绿色低碳发展。

1  雄安新区地热地质背景及开发利用现状

1.1  地热地质背景

雄安新区位于华北克拉通西部，渤海湾盆地冀中坳陷中北部。冀中坳陷北邻燕山褶皱

带、南接邢衡隆起，西临太行山隆起，东至沧县隆起（陈墨香等，1994；汪集旸等，

2012）。次级构造单元包括徐水凹陷、容城凸起、牛驼镇凸起、保定凹陷、高阳低凸起、

饶阳凹陷和霸县凹陷等，构成冀中坳陷“凹凸相间”的构造格局（图 1，图 2；杨明慧等，

2002；何登发等，2018；王贵玲等，2020）。

图 1 雄安新区构造纲要图及地热地质勘查点分布图
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Fig. 1 Structural outline map and distribution of geothermal exploration sites in Xiong'an New 
Area

图 2 雄安新区地热地质剖面图

Fig. 2 Geothermal geological cross-sections in Xiong’an New Area 
雄安新区主要发育地层包括新生界（第四系、新近系和古近系）、古生界（寒武系）、

中元古界（蓟县系和长城系）以及太古界（变质结晶基底；图 3）。其中，新生界沉积岩

层以陆相碎屑岩为主，古生界和中元古界沉积岩层以海相碳酸盐岩为主。
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图 3 雄安新区地层柱状图

Fig. 3 Generalized stratigraphic column of Xiong’an New Area
雄安新区发育的热储层主要包括浅部新近系明化镇组、馆陶组砂岩孔隙热储层，以及

深部古生界、中元古界碳酸盐岩岩溶裂隙型热储层。目前，明化镇组热储作为后备水源禁

止开采；古生界仅在该区西北部徐水凹陷有小范围揭露，热储面积较小且产能有限；蓟县

系碳酸盐岩裂隙型热储则为主力热储层（吴爱民等，2018；王朱亭等，2019；王思琪等，

2021；马岩等，2022；戴明刚等，2023）。

馆陶组（Ng）在冀中坳陷的凸起区未发育。以牛东断裂和徐水断裂为界，西北侧的

容城凸起和牛驼镇凸起缺失该组地层，其他地区则普遍发育。D15井揭露表明，2个凸起
间的斜坡带也局部发育该地层，厚度约 500 m。岩性以砂砾岩、砂岩为主，沉积厚度

200~893 m，在霸县凹陷内沉积厚度最大。热储层砂厚比 30～50%，孔隙度约 30%。热储

温度为 40～80℃，涌水量 40~75 m3/h，矿化度 0.45~1.68 mg/L，水化学类型为 Cl-Na 型

和 Cl·HCO3-Na 型，pH值为 7.3~9.7，是雄安新区孔隙型热储的主要层位。

中元古界蓟县系主要包括雾迷山组（Jxw）和高于庄组（Chg），在凹陷区的局部沉

积铁岭组、洪水庄组等地层，但揭露的厚度普遍较薄。雾迷山组和高于庄组碳酸盐岩为

最具开发潜力的热储层。除容城断裂附近外，雾迷山组全区普遍发育，主要岩性为含燧

石条带白云岩和巨厚叠层石白云岩，沉积厚度变化较大，揭露厚度 0~2500 m；在部分凸
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起顶部与上覆新近系明化镇组呈不整合接触，其他区域多与古近系沙河街组或孔店组呈

不整合接触。热储中部温度为 83～110℃，涌水量为 25～250m3/h，溶解性总固体 2.8～
3.0g/L，pH值为 6.23~8.12，水化学类型以 Cl-Na 型为主。高于庄组发育情况与雾迷山组

类似，除容城断裂附近外皆有分布，岩性为白云岩，裂隙分段发育，最厚处约 1500 m。

热储中部温度为 83～123℃，涌水量为 10.7～120 m3/h，矿化度 1.4~3.7 g/L，pH 值
6.73~8.63，水化学类型以 Cl-Na 型为主。由于雾迷山组和高于庄组间并无明显标识，且

岩性特征相似、水力关系密切，通常将两者视为同一套地热水层。

1.2  地温场特征

根据近年来雄安新区典型的地热井测温曲线（图 4），分析地温场垂向分布特征，具

体钻孔位置见图 1。在 200 m以浅，地层温度受到地形、浅表地下水流动等浅表因素的影

响，温度波动相对较大。当深度大于 200 m后，地层温度随着深度线性增大，热量传递

以热传导为主。进入基岩地层后，地层温度表现出明显的均一化，地温梯度明显减小，

地温曲线出现拐点。个别地热井因深部岩溶非均质性，存在测温曲线局部异常：如 D13
井在 1200 m 深度附近温度骤减后又恢复，D18 在 2200~2600 m 深度处温度出现倒转。分

析认为，这主要是受断裂导水或者地层破碎带高渗性的影响，热量传输以热对流为主，

造成温度波动较大（Pang et al.，2018；马峰等，2020，2022，2026）。

图 4 雄安新区地热勘探井稳态测温曲线

Fig. 4 Static temperature logs of geothermal exploration wells in Xiong’an New Area
雄安新区是河北省地温场异常最为显著的区域。在平面展布上，地温异常呈明显的

北东向带状分布，与区域构造线方向高度吻合。高温中心多依附于牛驼镇凸起、容城凸

起等构造高部位的一侧，尤其在潜山顶部的碳酸盐岩裸露区，常表现为“孤岛状”高温

异常。空间分布特征表现为：中南部安新一带地温梯度相对较低，而北部及东部，尤其

是雄县东南部至牛驼镇凸起轴部，地温梯度显著增高，构成了最主要的高焓热储区。在

垂向上，地温场表现出显著的“浅部构造控热、深部对流控热”特征。浅部地层中，温
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度等值线与基底凸起范围高度相关；但随着深度增加，等值线与基底构造的几何形态相

关性逐渐减弱。这一现象表明，在深部（＞1500 m）的高温高压环境下，热对流作用逐

渐取代热传导成为主导机制，热储层分布广泛且连通性好，使得同一深度平面上的温度

场趋于均一化，为规模化、大区块集中开发提供了稳定的热源基础。

雄安新区地处华北盆地西部，受新生代以来岩浆活动与华北克拉通破坏影响，岩石

圈显著减薄，区内岩石圈厚度普遍小于 100 km，导致地幔热流升高。已有研究显示，

渤海湾盆地整体大地热流值介于 60~65 mW/m2，而雄安新区所在的冀中坳陷中北部为高

热流异常区，高热流（最高>100 mW/m²）集中分布于牛驼镇凸起、容城凸起等蓟县系顶

面埋深较浅的构造高部位。浅埋藏与高热导率物性使深部热量快速传导至基岩顶部，同

时在岩溶热储高孔渗水热对流作用下，加热上覆沉积砂岩层，形成高地温梯度；低热流

区则分布于高阳低凸起、凸起间洼槽等凹陷带，其热流值在 52~68 mW/m2。

雄安新区温度场及热流分布主要受三重因素控制：①克拉通破坏引发岩石圈热状态

剧变，地幔热流显著升高；②新生代沉积阶段形成的致密泥砂岩盖层充当“保温毯”，

盖层厚度越小，热量越易在近地表聚集；③热储层风化裂隙特征调控水热对流，白云岩

风化剥蚀强烈的顶部热储，因水动力条件好、流体对流增强，地温梯度显著降低，局部

储层段甚至出现近零或负值。

1.3  开发利用情况

雄安新区将地热定位为供热体系的重要基荷之一，强调勘查评价先行、开发与保护

并重、回灌硬约束与动态监测闭环。截至 2025 年底，已建成地热能供热能力 945×104

m²，约占该区城镇集中供热面积的 39.8%。在容东、容西、启动区、雄东、昝岗等新建

片区近年采暖季运行中，地热供热占比进一步提升，其中启动区、容东片区突破 40%，

部分片区地热供能占比接近 100%。

在利用方式上，雄安新区地热供能逐步推进集中式规模化及“地热+”的利用模式。

地热供热形态从传统的单个小区配建一个地热站，逐步向片区级综合能源站转变。以容

东片区为例，已建成片区级“能源站＋若干供热卫星站＋热力站”的三级树状热网，并

以中深层水热型地热作为主要基础热源，辅以燃气或市政换热进行安全调峰与极寒冗余，

形成“地热基荷＋可调峰”的耦合结构。目前，新建片区投运能源站十余座，配套中深

层地热井数十口、浅层地热井数千口，并与燃气调峰耦合，形成“地热+燃气”多能互补

的综合供热结构。

2  雄安新区地热勘查开发理论技术创新

雄安新区地处华北盆地中部，深部构造条件复杂。以往研究多侧重盆地整体，认为

中、新生代拉张构造与岩浆活动控制了热源形成，局部以热传导与热对流二元模式为主

（Chen et al.，1994）。近年来的整装勘查成果表明，地壳深部稳定热流在向上传导过程

中的“热折射”和“热对流”共同导致了热量在浅表部再分配，这主要受岩石热导率差

异及盆地尺度地下水循环的共同制约。热流由低热导率的凹陷区向高热导率的浅埋潜山

区汇聚，同时地下水经深循环加热后沿断裂上涌，形成了地温等值线与古潜山得“镜

像”关系（熊亮萍和张菊明，1988）。

针对上述特征，有学者创新提出了“构造演化控热与热聚敛”理论，确立了“幔源

为主，浅埋基底、高导储层传热，水循环聚热”的热聚敛模式及“潜山演化，断裂、裂

隙控热”的构造控热机制，深化了坳陷聚热与对流贡献的量化等科学认识，并首次探获

深部蓟县系高于庄组热储第二空间（周训等， 2010；王贵玲等， 2021；朱喜等，
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2021）。

地热系统受控于“源 储 盖 通”四位一体的聚热机制。以深部地壳热传导为基础− − −
热背景，在区域凹凸相间的构造形态控制下，凸起区浅部地热资源丰度高，而凹陷区因

沉积盖层厚、保温性好，深部地热资源更为富集；古潜山热储层在高热导率、高孔渗发

育的条件下，层内热对流作用明显，温度分布趋于均一化，地温梯度在热储层段下降明

显，这是岩层热量快速传导并叠加对流传热作用的结果。文中提出的雄安新区四元聚热

机制，可概括为深部热传导供热、深大断裂作通道、构造格局控贫富、层内对流均热场。

2.1 古潜山“优势流传热”理论

2.1.1  理论认识
华北古潜山热储受控于复杂的岩性物性、空间格架及构造演化，其传热过程呈现多

机制耦合特征。针对雄安新区地热成因机制，文章从“冷壳热幔”热结构识别与优势流

传热机理 2个维度展开论述（Furlong and Chapman，2013；王贵玲等，2017，2020；朱

喜等，2023）。“优势流传热”本质上是热量在岩石热物性差异下形成的热能传导驱动

力与在岩石孔隙度差异下形成的流体对流驱动力双重作用下，热能在储层局部形成的优

势热流通道及热量聚集区，这些热量聚集区在古潜山内呈局部层状与带状分布，形成了

地热开发的“甜点区”。

（1）“冷壳”型热结构 

雄安新区沉积盖层的放射性生热受岩性与沉积环境双重制约，且基本不受深部热传

导及构造热事件的显著影响。通过对全区地层生热率（A）与热导率（K）的系统测试与

分层统计（表 1），构建了自元古代至新生代完整的岩石热物性参数体系。

结果表明，雄安新区沉积层平均生热率为 0.74～1.24 μW/m3，未超过中国大陆地区

的地壳放射性生热上限 1.3μW/m3。利用“回剥法”计算的华北盆地冀中坳陷现今地壳热

流为 20 mW/m2，地壳热流占地表热流的 29.5%。整个华北盆地古潜山热储的热源中，壳

源热流总体低于 30 mW/m2，与区域主要由低放射性生热率的沉积岩、变质岩形成的岩性结

构有关。以雄安新区 4000 m钻孔的生热率计算结果来看，平均生热率为 0.56 µW/m3。其中，

覆盖层为新近系和古近系砂岩、泥岩，生热率为 0.37~1.81 µW/m3；进入中元古界碳酸盐岩

热储层后，生热率明显降低，平均值仅为 0.29 µW/m3，局部由于中生代时期侵入岩脉的发

育，生热率超过 1 µW/m3；太古代变质岩基底的生热率为 0.44~0.83 µW/m3。因此，华北古

潜山沉积环境下具有“冷壳”型热结构特征（Wang et al.，2019；王贵玲等，2024）。

表 1 雄安新区主要地层生热率和热导率

Table.  1.  Radiogenic  heat  production  and  thermal  conductivity  of  the  main  stratigraphic
formations in Xiong’an New Area

地层代号 地质时代 岩性组成/%
生热率

A/（μW/m3）

热导率 K/（W·m-

1·K-1）

Q+N
第四系+新近

系

砂岩 30

1.17 1.907粉砂岩 20

泥岩 50

E 古近系

砂岩 30

1.16 2.315
粉砂岩 23

泥岩 45

陆相白云岩 2

Mz+Pz 中生界+古生 砂岩 6 1.06 3.395
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界

粉砂岩 2

泥岩 6

灰岩 50

海相白云岩 25

海相碎屑岩 11

Jx 蓟县系
海相碎屑岩 5

0.46 5.109
海相白云岩 95

Ch 长城系
海相碎屑岩 30

0.94 3.838
海相白云岩 70

（2）非线性传热特征

基于热力学定律与热量守恒原理，雄安新区所在的华北地区深部地热传热呈现出显

著的非线性特征，其主控机制可归纳为以下 2个层面。一是地质结构非均质性导致的热

传递非线性。受华北克拉通破坏影响，地壳厚度在空间上呈现显著差异，叠加沉积环境

的时空演变，致使元古界以浅的盖层与储层厚度发生剧烈变化。在构造活动强烈的区域，

2 km范围内储层厚度可增大约 20倍，盖层与储层界面的埋深差可达 2000 m以上。这种

地质结构的强非均质性，导致即使在单一地层内部，其物性与热物性（如生热率、热导

率）在横向与纵向上也存在显著差异，从而打破了传统的一维稳态热传导模式，使得区

域热传递在三维空间下呈现复杂的非线性特征。二是构造 水文耦合主导的局部热对流。−
在深大断裂发育区，构造活动对热场的改造作用占据主导地位。地球化学示踪与钻探验

证表明，区域断裂与次级断裂构成了地下水深循环通道：源自太行山隆起区的冷水沿断

裂下渗，循环深度超过 4000 m，并在牛驼镇、容城等凸起潜山处汇聚、加热，形成温度

超过 130 ℃的局部高温异常（朱喜等，2021）。

此外，潜山顶部强风化带及高渗性白云岩储层中发育的裂隙网络，诱发了强烈的层

内地下水热对流。在储层尺度上，热对流的传热效率远高于热传导。这种强烈的对流作

用不仅重塑了局部地温场，还起到了“热均质化”的作用，使得同一储层内的温度场趋

于高度均一。这一机制解释了为何在深部地热系统中，热传导模型往往低估了实际温度

分布，而必须将流体对流作为核心变量纳入考量。

2.1.2  勘查实践
    基于上述优势传热理论与“构造 热聚敛”模式指导，近年来− 雄安新区地热整装勘查取

得显著突破，多口探采结合井的实测数据有力验证了“凸起优势传导控热、储层内部对流

聚热”的机理认识。

（1）高产能地热井证实热源供给充足

位于研究区高阳地热田高阳低凸体的 D35井，井深 3853 m，孔口水温 108.9 ℃，汽水

混合流量达 250 m3/h，初步估算单井采热可满足 50×104 m2建筑面积的供暖需求。该井位于

深埋岩溶及构造凸起聚热甜点区，具有优势流传热特征。在高阳凸起实施的 D34井，井深

4517 m，井口温度 123.4 ℃，井底温度高达 131.9 ℃，汽水混合流量 142 m3/h。这两口井的

实施，证实了雄安新区深部热储具备稳定的高温热源与充足的流体供给。

（2）储盖层“传导 对流”复合传热模式−
位于容城凸起中心的 D14井，其测温曲线清晰地揭示了垂向传热机制的转化特征（图

4）。上部盖层段表现为典型的传导型地温场，地温梯度为 3.68 ℃/100 m，反映了巨厚沉积

盖层的保温效应。中部主储层段对应高热导率高孔渗的蓟县系碳酸盐岩热储，地温梯度仅

为 0.65 ℃/100 m。地温梯度的急剧降低与温度的快速抬升，是强烈热对流作用的直接证据，
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表明流体循环有效均一化了储层温度。下部潜在储层段为长城系长石石英砂岩段，地温梯

度回升至 2.18 ℃/100 m，明显高于 D13井太古界基底段的地温梯度 1.86 ℃/100 m，这表明

深部长城系地层存在弱水热对流特征，具备潜在的勘查开发能力。

（3）断裂控热与层内对流机制

位于容城 牛驼镇地热田中南部的− D18井，其温度剖面呈现典型的“温度倒转”特征，

最高温度 93.1 ℃出现在 2120~2300 m 的高孔隙率发育段，而非井底。这一现象证实了构造

水文耦合对热场的改造作用。该井位于北东向容城断裂东侧约− 1 km 的构造转换带，邻近

2 条切穿基底的正断层，为深部导热导水提供了通道。测井资料显示，2120~3500 m井段共

发育岩溶裂隙带 115处，累计厚度 353 m。高孔隙段形成了优势传热通道，诱发了强烈的

层内对流，使得热量在裂隙发育段聚集，导致温度峰值上移。此外，抽水试验曲线显示的

典型水 汽二相混合特征，进一步验证了该区深部热储具有活跃的水热活动（− 岳高凡等，

2021）。

以雄安新区典型地热剖面为例（图 5），受上述控热机制的制约，过 D16、D17、D18
容城凸起及牛北斜坡的剖面上在 1550m存在热流平衡线，热流平衡线以上，潜山顶面温度

要高于坳陷区同一深度的温度，地温场与潜山形态呈一致的“上凸”状，热量由潜山顶面

向凹陷区“折射”；在热流平衡线以下，潜山凸起深部度要低于坳陷区同一深度的温度，

热量由凹陷区向潜山顶面“折射”。

图 5 古潜山热储热量传递示意图

Fig.5 Schematic diagram of heat transfer in buried-hill geothermal reservoir

2.2  采灌均衡评价方法

2.2.1  方法创新
中国地热资源评价方法体系经历了从静态储量估算向动态可采量评价、从单一热储计

算向采灌均衡约束下可持续性评价的重要转型。早期《地热资源评价方法》（DZ 40—
85）（中华人民共和国地质矿产部，1985）初步建立了热储法、自然放热量推算法及水

热均衡法的技术框架。随着水热型地热资源开发强度加大，《地热资源地质勘查规范》

（GB/T 11615—2010）（中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家标准

化管理委员会，2011）进一步规范化了地表热流量法、解析模型法及数值模拟法等流程。

然而，针对雄安新区这类以碳酸盐岩为热储、大规模采灌均衡开发为特征的地区，传统方
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法难以精准刻画回灌引发的热突破风险及流场变化（赵佳怡等， 2020；Caulk et
al.，2023；戴明刚，2025）。

为此，此次研究在传统热储法的基础上，创新性引入了“热突破”理论与“回灌条件

下单井开采权益保护半径”概念，构建了适用于雄安新区深层地热资源的评价方法。该方

法综合考虑了回灌率、采灌井间热交换效率、热储温度衰减及边界热补给等因素，能够更

真实地反映采灌协同条件下的资源可持续开发潜力（ Gringarten and Sauty，1975；
Portier et al.，2020）。文中采用的主要计算公式见公式（1）—公式（4）。

（1）地热资源量计算，采用热储法计算，公式如下：

               Q=ρrCr (1−Φ )V (T 1−T 0 )+ρwCw qw (T1−T 0 ) （1）
式中，Q—地热资源量，kJ；Cr、Cw—分别为热储岩石比热和水的比热，kJ/kg·℃；

ρr、ρw—分别为热储岩石密度和水的密度，kg/m3；Φ—热储岩石孔隙率（或裂隙率）；qw

—流体储量，包括容积储量和弹性储量，m3；T1—热储温度，℃；T0—恒温层温度，℃，
取 15℃；V—热储体积，m3。

（2）地热流体储存量计算，包括容积储存量与弹性储存量两部分，公式如下：
Q 储 = φV + SA ( hc－h)                              （2）

式中，Q 储—地热流体储存量，m3；S—弹性释放系数；hc—平均承压水头标高，m；h
—平均热储顶面标高，m；A—评价热储面积，m2；其他变量含义同上。

（3）地热流体可开采量计算，采用采灌均衡法计算。该指标是评价地热资源丰富与否

的最重要的参数，文中采用采灌均衡法进行计算。计算动态资源量的约束条件为：①设定

100 a 作为地热资源可持续利用的时间尺度；②水温百年最大下降量定为 2℃，水位埋深百

年最大下降量 50 m。按采灌均衡条件下开采 100 a，消耗 15%的地热储量，根据热量平衡

计算影响半径，确定允许开采量，公式如下：

R=√1−αβ×√ tf Q抽
0.15Hπ

f=
ρwCw

ρeC e
α=

Q回灌

Q抽
β=

T2−T 0
T1−T 0

Q允= AQ
π R2

= 0.15 AH
(1−αβ ) tf                           （3）

式中，R—采灌均衡条件下的影响半径，m；t—时间，取 100 a；Q 抽—水位降深时 20
m 的单井涌水量，m3/d；Q 回灌—回灌量，m3/d；T2—回灌温度，取 25℃；T0—恒温层温度，

℃；Q 允—采灌均衡条件下允许开采量，m3/d；A—评价热储面积，m2；H—热储层厚度，

m；ρe—热储中岩石和水的密度，kg/m3；Ce—热储中岩石和水的比热，kJ/kg·℃；α—回灌

率；β、f—无量纲参数；其他变量含义同上。

（4）地热流体可开采热量计算公式如下：

Q p=QwkCw ρw (T1−T 0 ) （4）
式中，Qp—地热流体可开采热量，kJ/d；Qwk—地热流体可开采量，m3/d；Cw—地热流

体的比热，kJ／kg·℃； ρw—地热流体的密度，kg／m3；T1—热储温度，℃；T0—恒温层温
度，℃。

2.2.2  方法应用
基于蓟县系厚度、顶板埋深、热储中部温度、单井涌水量、水位埋深及热储地热流体

矿化度等要素等值线进行评价分区，共分成 61个分区块。计算参数选取上，容城地热田和

牛驼镇地热田评价深度为 4000 m；高阳地热田由于盖层厚度较大，蓟县系热储埋深一般大

于 3500 m，考虑实际开采条件，评价深度定为 4500 m。

经计算，雄安新区蓟县系碳酸盐岩热储地热资源量为 5086.16×1016 J，地热流体存储量

为 95.6×108 m3，采灌均衡条件下热储地热流体可开采量为 88.24×104 m3/d，地热流体可开采

热量为 8.84×1016 J/a，折合标准煤 301.8×10⁴ t/a，可供暖面积 2.8437×108 m2。科学规范开发
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深部地热资源，有助于构建雄安新区清洁低碳、安全高效的能源体系，为能源结构绿色低

碳转型提供重要支撑（余鸣潇等，2023）。

2.3  广域电磁技术

2.3.1  技术创新
广域电磁法（Wide-field Electromagnetic Method，WFEM）是一种频率域有源（可控

源）电磁测深方法。该方法继承了传统可控源音频大地电磁法（CSAMT）使用人工场源克

服场源随机性的优点，从场的统一性出发，保留了传统卡尼亚视电阻率公式中忽略的高次

项，将“近区”“过渡区”和“远区”有机统一起来，定义了广域视电阻率，改善了非远

区的畸变效应，使测深能在不局限远区的广大区域进行，显著增强了探测深度。此外，广

域电磁法采用多频伪随机信号发射，而不是常规 CSAMT 的变频发射，一次发射可完成多

个主频成分的测量，压制由变频引起的随机噪声影响，显著提高了野外勘探效率与精度

（何继善，2020；He et al.，2020；Hu et al.，2024）。

WFEM 利用地偶极子探测电场，利用磁天线感应磁场。当在均匀半空间表面使用水平

电偶极子作为发射源时，由一对接地电极形成的电流源作为场源，测量平行于供电电极方

向的水平电场分量 Ex。两电极之间的电场 Ex和电位差(M, N)分别为：

E x=
IdLρ
2π r3

[3cos2φ−2+e− ikr (1+ikr ) ] （5）

∆V MN=Ex×MN= IdLρ
2π r3

FE−E x
(ikr)×MN （6）

式中，I—电流强度；d L—电偶极子源的长度；i—纯虚数；r—发射与接受的距离，

即观测点到偶极子中心的距离；φ—电偶极子源方向与从源中点到接受点的矢量直径方向

之间的夹角；∆V MN−M和N两个极点之间电压差； ρ—大地电阻率；k—均匀半空间

中的波数；MN—两个电极之间的记录（M和 N）。上面两式代入，可得： 

ρ=KE−E x

∆V MN

I
1

FE−E x
(ikr)（7）

FE−E x
(ikr )=3cos2φ−2+e− ikr (1+ ikr ) and K E−Ex=

2 π r3

dL×MN
（8）

式中，FE−E x
(ikr)—由频率、磁导率、地电阻率、传输距离等因素组成得复函数，反

映了电磁效应在地下的传播特性，称为“电磁效应系数”。K E−Ex—只与极距相关的系数，

在广域电磁测深中提取电阻率时称为“装置系数”。

可以看出，与传统方法相比，WFEM严格推导电磁波方程，充分考虑全部信息，并采

用迭代法计算视电阻率参数，实现了全息电磁勘探。

2.3.2  技术应用
2018 年，雄安新区容城地热田勘查首次采用了 WFEM对热储顶面进行识别。蓟县系

热储顶部作为古潜山的风化壳，在多数区域具有高孔渗、高含水的特征。由于含水热储与

相对“干”围岩之间存在可识别的电阻率差异，频率域有源电磁测深在地热构造识别上有

天然适配性；而 WFEM 的深部覆盖能力与对过渡区的容忍度，使其在追踪埋深较大、受

断裂控制的有利含水构造时具备比较优势。

WFEM 勘探深度大、精度高，在雄安新区寻找埋深较大的热水储层构造时，具有精度

高、成本低等优势。测线横跨容城地凸起—容城断裂—淀北洼槽，穿越主要导热构造。从

结果来看，广域电磁法对主要地层与构造单元识别较为清晰，与测线穿越容城凸起，淀北

《地
质力
学学
报》
预出
版



洼槽、牛驼镇凸起 3个次级构造单元相符。凸起区的有利区主要为相对低阻区；洼槽区基

底埋深大，约 2500~4500 m，有利靶区位于控洼断裂附近。容城凸起与牛驼镇凸起基底两

阻率存在明显差异，可能与 2个场源参与计算有关。该技术为淀北洼槽D15井的部署提供

了依据，该井在设计深度 3000 m内揭露了蓟县系热储层（图 6）。

图 6 雄安新区晾马台乡广域电磁测线反演电阻率图

Fig.  6   Inverted resistivity  section of  a wide-field  electromagnetic  survey line  in  Liangmatai,
Xiong'an New Area
2.4 高效取芯钻探技术

2.4.1  技术创新
针对古潜山蓟县系雾迷山组顶部风化壳破碎、岩芯采取率低的难题，提出了小径先导

探孔钻进工艺。通常，雾迷山组热储层上部的井身结构多为 Φ311 mm口径以上的大口径井

筒；钻进顶部风化壳过程中，如果遇到较大型空洞裂隙，极易发生井内泥浆瞬时漏失，井

筒失稳坍塌等重大事故。采用小径先导探孔钻进工艺，在临近雾迷山组顶部风化壳时，更

换 Φ152mm 的小直径钻具，先以小径打探，摸清漏失层埋深及漏失程度，对泥浆体系进行

调整，再实施扩孔成井施工，避免井内恶性坍塌事故的发生。同时，针对蓟县系雾迷山组

岩芯完整性问题，采用孕襄金刚石取芯钻具可大幅度提高钻探取芯率。雾迷山组储层以硅

质条带白云岩为主，软硬互层，裂隙发育、破碎漏失特征典型。常规大口径取芯普遍存在

冲蚀散芯、卡堵掉芯、钻头耗损大、取芯率低的痛点，围绕钻柱组合、取芯钻具结构、钻

头体系、钻井泥浆及钻进工艺参数等方面，形成了成套且具有针对性的取芯钻探技术（樊

腊生等，2020）。

钻遇地层软硬交错时，大口径取芯钻头切削面积较大，切削齿与岩石接触交变受力，

易导致 PDC 取芯钻头崩齿，快速磨耗失效。以 Φ152 mm单动双管取芯钻具为核心，采用

孕襄金刚石取芯钻头，在结构尺寸允许的情况下尽量加大取芯钻头的内径，减小钻头的切

削面积。连接近满眼钻具串，依照如下顺序连接钻具：取芯钻头+下扩孔器+取芯管+变径
接头+粗径钻具钻铤+Φ127 mm钻杆。图 7 中为相对坚硬的燧石白云岩采用改取芯技术所获

取的岩芯，设备取芯管长度以 5~6 m 为宜（图 7）。

Φ152 mm 取芯钻具
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 Φ152 mm 取芯钻头底部                        燧石白云岩                 

图 7  Φ152 mm单动双管取芯钻具及取芯样品

Fig. 7 Φ152 mm single-tube double-barrel coring tool and retrieved core samples
2.4.2  技术应用

 D11、D12、D13、D15、D19、D22井的施工均采用了上述钻进成井工艺和取芯技术。

取芯钻进时注意控制钻进参数，以“中低钻压、中低转速、小泵量”为原则，确保底部取

芯钻具运动平稳、不跳动。6口地热勘探井总取芯进尺为 315.16 m，获取岩芯长度为 268.03
m，整体岩芯采取率达到 85.06%，明显提升了钻探取芯率（表 2）。

表 2 雄安新区施工 6 口地热勘探井取芯情况统计

Table. 2. Statistics of coring operations for six geothermal exploration wells in Xiong’an New Area

序号 井号 取芯进尺/m 岩芯长度/m 平均岩芯采取率/%

1 D11 59.38 50.32 84.74

2 D12 67.33 58.30 86.59

3 D13 50.51 41.85 82.85

4 D15 49.44 43.56 88.10

5 D16 52.33 42.76 81.71

6 D22 36.17 31.24 86.37

2.5  增产改造技术

2.5.1  技术创新
近年来，雄安新区开展了大量的储层增产改造理论研究与现场试验，逐步形成了针对

碳酸盐岩地热储层酸化压裂、加砂压裂、定向造缝、近井酸化解堵等一系列成熟改造技术

（马峰等，2022；原若溪等，2022；岳高凡，2022）。

当前主流的增产改造技术以力 化耦合作用为核心，改造机理结合了岩石断裂力学、−
流体动力学与酸岩反应动力学等。加砂压裂通过注入高压流体增大孔隙压力，当满足拉张

破坏准则或剪切破坏准则时，会在岩石基质中产生人工裂缝或者延展天然微裂缝，进而构

建裂缝网络；随后向裂隙空间注入陶粒、石英等高强度支撑剂，借助颗粒骨架分担地层闭

合压力，抑制裂缝回弹闭合，形成长期稳定的高导流渗流通道（图 8a、8b）。基质酸化属

于近井地带修复技术，依靠酸液的对流扩散作用渗入储层孔隙及裂隙，溶蚀钻井固相残渣

次生结垢等堵塞介质，恢复地层原生渗流能力；该工艺不突破岩石破裂压力，作用半径通

常小于 1 m。酸化压裂是深部低渗碳酸盐岩储层的主力改造工艺，融合了水力造缝与化学

溶蚀双重作用：除水力作用造缝外，盐酸会与碳酸盐矿物发生化学反应，在裂缝壁面形成

非均匀蚀刻形貌，借助凹凸形貌维持裂缝支撑状态，使其在地层闭合应力作用下依然保持
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一定的导流能力（图 8c、8d）。酸压改造受多重因素影响，各参数作用机制错综复杂。研

究表明，加大酸液浓度、延长反应接触时间虽可增强溶蚀反应强度，但过量酸蚀会弱化裂

隙面支撑结构，致使裂隙在高闭合应力下发生闭合，最终使得储层导流能力衰减。定向造

缝技术主要依托水力喷射等工艺，根据伯努利流体方程，利用高速射流形成负压引射效应

实现定向造缝；与酸化工艺复合后，能够改善单一酸压滤失量大、裂缝延伸受限的问题，

是深部碳酸盐岩储层精细化改造的重要配套技术。此外，通过前置液注入、多级交替注入

稠化酸与乳化酸等技术体系形成深度酸压，可有效延缓酸岩反应、抑制酸液滤失，显著提

升酸液有效作用距离。

图 8 水力压裂和酸蚀改造的增产改造机理

Fig. 8 Mechanisms of reservoir stimulation by hydraulic fracturing and acid etching
2.5.2  技术应用
D22井揭露了深部低渗热储层，目的层位为 3024~3174 m 的高于庄组白云岩。储层整

体致密低渗，且受前期钻井泥浆侵入影响，近井地带裂隙闭合，原生渗流通道几乎完全失

效。改造前该井产能较低，单井涌水量仅 4.72 m³/h，单位涌水量仅 0.024 m³/(h·m)，无法满

足地热开发利用需求。针对该井储层特征，采用水力喷射+酸化压裂的组合工艺，分上、

下两段低渗透层进行定向精准射孔，通过高压设备交替注入 15%盐酸溶液与专用胶液，实

现分段造缝和分段溶蚀改造。模拟结果显示，改造后下层储层的裂缝有效水平延伸长度约

72 m，超过了常规酸压改造的作用范围。改造后该井产能实现跨越式提升，单井涌水量增

至 44.10 m³/h，单位产能提升 8倍以上；同时，地热流体温度从 60.0℃升至 66.5℃，既解决

了热储产能低下的问题，又提升了地热资源品质。

综合现场试验与应用成效，雄安新区现已构建起一套碳酸盐岩热储增产改造技术方案，
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实现了不同埋深、不同渗透率储层的改造应用。深部低渗的储层，以酸化压裂为主，酸液

与碳酸盐矿物的反应特性，使酸化技术在碳酸盐岩热储层中优势突出；与水力喷射技术的

结合，则有效弥补了常规酸化压裂的裂缝延申距离小、作用范围有限的不足。深部中渗的

储层，以加砂水力压裂为主，成本相对更低，作用效果显著且长期稳定。对中浅层雾迷山

组岩溶储层，可采用基质酸化、小型压裂等轻量化改造，重点解除近井地带的污染堵塞。

雄安新区地热储层增产改造成效突出，为同类型中深层碳酸盐岩地热资源开发提供了可推

广的技术模式。

2.6 远程供热技术

中国北方盆地型地热资源虽具备储量丰富、分布集中等优势，但其资源禀赋与能源消

费中心存在显著的逆向分布特征，即“资源富集区负荷小、负荷中心资源匮乏”的空间错

位矛盾。这一结构性瓶颈严重制约了地热能的基地化与规模化开发。为突破这一限制，近

年来以“跨域集输”为核心理念的创新模式应运而生：在地热富集区实施“集中开采、同

层回灌”，依托长距离、大温差市政热网，将低品位热能转化为高品位热能并高效输配至

数十千米外的核心负荷区，从而实现地热资源在空间维度上的优化配置与价值最大化

（Van Dam et al.，2022）。

2.6.1  技术创新
传统“一井一站、就地消纳”的分散式开发范式，受限于生态红线约束、城市规划布

局及单井产能衰减，本质上将地热视为局域性点状资源。该模式不仅难以释放高产热储的

规模效应，更易诱发局部过量开采导致的水位降落漏斗与地面沉降。为打破这一困局，借

鉴电力系统“特高压输电”思路，构建了“集中开采 远程输送 分散配热”的跨域集输体− −
系，其核心技术突破体现在以下 3个方面。

（1）在资源端建立群井协同采灌与热储工程。研发了基于数值模拟的井位优化布置与

采灌方案设计软件，创立了地下 地上一体化协同采热技术。该模式攻克了传统对井采灌−
中因温差波及体积不均引发的“热突破”（短路）及“死区”残留难题，形成了群井规模

化采灌新范式，显著提升了地下热储的动用效率与可持续开发能力。

（2）在管网端实现超大温差输热。针对长距离输配的能耗与成本难题，探索相变储热

等高效载热方式，通过提升供回水温差，大幅降低管网初投资与循环泵耗。同时，研发兼

具低成本与高性能的纳米改性保温材料及耐腐蚀管材，并开发集成光纤传感与自诊断功能

的智能管道系统，实现对管道健康状态的实时监测与早期泄漏预警。

（3）在调控端构建智慧供热与多能互补系统。构建了涵盖气象感知、负荷预测、多能

耦合的智慧供热平台，实现了从热源到热用户的全过程数字化管控。通过引入大数据算法

优化调度策略，保障了跨域输配系统在变工况下的稳定性与经济性，解决了地热负荷波动

性与城市用热连续性之间的矛盾。

2.6.2  技术应用
雄县早在雄安新区设立前就已通过中石化绿源等企业的持续开发，建立起以基岩碳酸

盐岩岩溶热储为对象的多井群开采 同层回灌体系。− 设立后，这套实践被整体升级为规划

先导、统一标准、统一监管的现代能源工程，全区在地热资源勘查评价基础上划定可采区

与保护区，所有新井必须配套等量回灌，实施“取热不取水”的闭路循环，地热流体在首

站换热后即回注地下，确保水位不降、地面不沉、水质不污。近年来，结合该区地热资源

分布特征及城市规划，在地下 地上一体化开发的框架下，形成了跨区域的“集采− —集输

—集灌”模式。井群多布设在启动区外围、乡镇与农田下方的热储有利带，经换热站提取

热量后，二次侧热水汇入市政供热管网（或专用供热干线），再分配到安置房社区、公共

建筑与产业园区。这里“跨域”的跨越，首先是地质空间上从古潜山热储带到城市功能区

的数十千米级输配，其次是管理形态上从分散的民间小锅炉、散户地热井转向统一特许经
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营、统一回灌监管、统一热网调度。

目前，已构建深部热储“集采 集输 集灌”规模化开采新模式（图− − 11），并建立了

群井采热示范，满足了高铁片区 160 MW 基础负荷，年节约折合标准煤 3.3×104 t，减排二
氧化碳 8×104 t。在雄东片区建成了 6 km范围热能的稳定高效输送工程，实现了地热能开发

“异地取热”和“化零为整”的新突破，为深部热能开发利用提供了新模式。

图 9 集中开采 低耗传输 低品位区集中回灌 全流程开发调控技术− − −
Fig. 9 Technology framework for centralized production, low-energy-consumption transmission, 
centralized reinjection in low-grade areas, and whole-process development regulation

3  雄安新区地热勘探开发展望

3.1  深部热储空间具备探测开发潜力

2018 年以前，雄安新区尚未开展系统的地热田整装勘查，对高于庄组的研究尤为薄弱，

其热储特征、单井产能也并未明确。经过全区系统的勘查部署，区内揭露高于庄组地层的

地热勘探井共 15口，占勘探井总数的 48%；其中 13口在雾迷山组及以上终孔。除容城断

裂附近的 XK03-1、XK02-1、D13、D17井揭露太古宇外，其余钻井仍有较大可能加深至高

于庄组（图 10）。

表 3 雄安新区高于庄组热储厚度及单井产能

Table  3  Thickness  of  the  Gaoyuzhuang  Formation  geothermal  reservoir  and  individual  well
productivity in Xiong’an New Area
井号 构造位置 高于庄组厚度/m 单井产能/（m3/h） 井底温度/（℃）

D01
牛驼镇凸起中部

493.5 119.3 64.1
D02 1125.0 10.7 65.5
D03 743.1 44.1 68.2
D05 牛驼镇凸起西部 994.3 -
D06 牛驼镇凸起北部 914.4 -
D16

容城凸起中部

925.2 171.4 69.6
D11 850.8 125.0 71.0
D14 1240.0 68.8 59.6
D22 1556.2 44.1 70.3
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D19 容城凸起南部 261.8 47.3 80.1
D20

容城凸起东部
88.0 83.2 71.0

D18 174.0 120.0 93.3
D34 高阳低凸起中部 814.4 94.5 123.4

图 10 雄安新区典型地热井高于庄组热储的厚度及产能

Fig.  10  Thickness  and  productivity  of  the  Gaoyuzhuang  Formation  geothermal  wells in  a
representative geothermal well in Xiong’an New Area

勘探结果表明，除容城凸起东部靠近容城断裂一带外，全区高于庄组普遍较厚，容城

凸起中部揭露热储厚度 1556.2 m（未揭穿），南部揭露厚度 261.8 m（未穿）。顶板埋深在

凸起周边差异较大，凸起顶部与洼槽区厚度埋深相差可超过 1000 m。热储单井产能区域差

异明显，全区为 10.7~171.4 m3/h，受储厚比、裂隙度影响明显，凸起顶部揭露的高于庄组

岩性为白云岩，泥质含量少，裂隙发育段多、厚度大。高于庄组热储温度普遍较高，凸起

顶部约 60℃，凸起两侧及高阳低凸起等埋深较大区域，温度最高可达 120℃以上。

高于庄组具备高产能热储的流量、温度等基础条件，且埋藏深度适中。热储增产改造

试验也表明，高于庄组裂隙不发育段也可以通过压裂增产改造沟通周边裂隙较发育的区域

改造后产能稳定，具备规模化开发利用潜力。

3.2  推进地热规模化数智化综合开发

随着雄安新区地热开发管理逐步走向“数智化”，已形成地热资源“源 网 站− − −
户”全链条数字化管理体系。依托物联网与 5G 技术，将全区所有地热开采井、回灌井、

专用监测井及末端用户纳入统一的能源互联网平台，打破数据孤岛，实现“产能 输配− −
用能”数据的实时交互与双向互动。通过部署高精度传感器，对深部热储及地热开发进

行实时探测监测，实现对地下水位、水温、流量等参数的动态监测，构建地热田数字孪

生体，为资源科学调度与可持续开发提供坚实的数据底座。

深度融合人工智能（AI）与云计算技术，推动地热勘探开发由“经验驱动”向“算

法驱动”转型。利用机器学习算法分析历史开采数据与实时回灌能力，动态优化采灌井

群的轮换策略，解决热突破与热储压力下降难题；建立热负荷精准预测模型，自动调节

换热站输出参数，实现“热力平衡、精准供热”，大幅降低运行成本与管网热损。

紧密结合雄安新区资源禀赋与城市规划，构建“深浅结合、梯级利用、多能互补”

的产业生态。以起步区、容东、雄东高铁、安新及雄县片区为核心，建立规模化地热集
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中供暖片区，确立地热作为区域基础负荷能源的地位；科学布局温泉康养、现代农业

（温室种植、水产养殖）等梯级利用产业链，实现从高温供暖到中低温洗浴、种植的全

链条热能利用，提升单位热能经济价值。在确保采灌均衡的前提下，适当突破行政区划

限制，进行地热资源的跨区域空间调配，形成可复制、可推广的规模化开发范式。

3.3  探索“地热+”及地热储能

构建雄安新区以“供暖+供冷+工业用热”为支柱的“地热+”综合利用体系，实现多

能互补的区域能源生态。在民生领域，依托中深层地热与浅层地源热泵，全面推进建筑

冷热联供，推广“集中供暖、分散制冷”模式，发挥地热全天候稳定优势，缓解夏季电

力调峰压力。在工业与农业领域，将热能高产区地热导入近旁工业园区、农业烘干及现

代温室，实现从民生配套到生产要素的价值跃升。在能源结构上，将地热纳入“中心站−
卫星站”体系，实施“地热+燃气+光伏+电能”深度融合，通过智慧能源管理系统实现多

种能源时空协同，打造可复制的“雄安标准”。

充分发挥深部碳酸盐岩热储的储能功能，将夏季余热、风光弃电及低谷电力转化为

地下热能库存，用于冬季基荷供热或极寒期调峰，从根本上化解可再生能源的时空错配

问题。目前，容城领秀城已完成中深层含水层储热现场试验，将风电与夏季余热注入地

下储存，冬季提取利用，储热效率超过 80%，可为约 28×104 m² 建筑提供 100%可再生能

源供暖，验证了“风光电 热 地下储能 稳定供热”的技术闭环。未来，将地热储能节− − −
点全面接入雄安新区能源数字孪生平台，实现与电网调峰、热网调度及用户侧需求响应

的联合优化。

4  结束语

（1）近年来，雄安新区的地热勘探开发取得明显进展，在勘查深度上超过了 4500
m，揭露了最高地热流体温度达 123.4℃、最大产能 250m3/h 的地热井；开发利用逐步走

向规模化、高效化模式，有力支撑了该区清洁能源的规划开发。

（2）地热成因认识进一步细化，形成了古潜山“优势流传热”理论，揭示了“凸起

传导控热、储层对流聚热”的非线性传热机制，阐明了凸起浅部聚热、凹陷深部保热的空

间分异规律，实现了深部热储的找矿突破。评价理论方法进一步提升，建立了采灌均衡

条件下地热可采资源量评价方法，综合考虑回灌率、采灌井间热交换效率、热储温度衰

减等因素，提升了资源评价结果对地热规划开发的指导作用。

（3）在勘探开发技术上，结合雄安新区古潜山热储的特点，试验了广域电磁法，指

导了容城凸起与牛驼镇凸起之间坳陷区的勘探孔部署；研发了基于小径先导与孕镶金刚

石取芯的高效钻探技术，将破碎地层岩芯采取率提升至 80%以上；创新形成了水力喷射

与酸化压裂复合增产技术，有效解决了深部低渗储层难压开、连通差的难题，单井产能

提升 8倍以上；提出了“集采 集输 集灌”的跨域开发新模式，突破了地热资源与负荷− −
中心逆向分布的空间制约。

（4）对雄安新区未来的地热勘探开发进行了展望，提出将重点关注深部高于庄组热

储空间的探测与增强开发、地热规模化数智化的综合开发技术，以及拓展“地热+”多能

互补与地热储能技术等，逐步推进该区地热资源的高效可持续开发。
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