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内容提要：雄安新区碳酸盐岩岩溶热储是具有重大开发潜力的优质地热资源。理清雾迷山组储层中岩溶裂隙

的形成演化过程及发育特征，对地热资源的形成与聚敛研究具有重要作用，也是合理有效地开发地热资源的前提。

根据岩芯采样、薄片、钻井、测井等资料，对雾迷山组岩溶裂隙的形成演化与几何特征进行了详细分析。结果表明：

雄安新区岩溶和裂隙的形成与构造活动密切相关，以印支运动晚期至喜马拉雅运动期间最为强烈，形成了最有利

储层发育的岩溶裂隙。雾迷山组裂隙带平均厚度和平均间隔分别为４．７０ｍ和４．０５ｍ，储厚比平均为４１．９０％。储

层内部裂隙的走向主要为近北东向，倾角集中在５０°～９０°之间。面积裂隙频率达到５．３４条／ｍ２。裂隙的长度和开

度平均分别为１．２０ｍ和９５．１６μｍ。多种物质充填裂隙，以白云石、黄铁矿、石英最为常见，含有数量较多的半充填

和未充填裂隙。现今地应力有助于裂隙的开启，储层中裂隙网络发育，连通性好，具有非常好的导水储水性能，为

雾迷山组地热资源富集提供了良好条件。

关键词：雄安新区；雾迷山组；岩溶裂隙；形成过程；几何特征

　　地热资源作为可循环利用的绿色清洁能源，目

前在国内外正受到越来越多的关注，在一定程度上

被视为能够缓解和替代化石能源的重要战略资源之

一 （Ｆｒｉｄｌｅｉｆｓｓｏｎ，２００１；Ｋｍüｒｃüｅｔａｌ．，２００９；

Ａｘｅｌｓｓｏｎ，２０１０；Ｇｈａｓｓｅｍｉ，２０１２；ＪｉａｎｇＨａｉｙａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９；ＴａｎｇＢｏｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９；Ｙａｎ

Ｘｉａｏｘｕｅｅｔａｌ．，２０１９；Ｙａｎｇ Ｘｕｎｃｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１９）。雄安新区因其独特的地质结构孕育出丰富

的地热资源，被建议作为地热能区域性高效开发利

用示范区（ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｅｔａｌ．，２０１８）。

雄安新区可利用的地热资源分为三类：２００ｍ以浅

的第四系浅层地热能、２００～３０００ｍ的深层地热能

以及３０００ｍ以深的超深层地热能（ＰａｎｇＺｈｏｎｇｈｅｅｔ

ａｌ．，２０１７）。深层地热能由上部的砂岩储层和下部

的碳酸盐岩储层构成。相较于回灌率低的砂岩孔隙

热储，碳酸盐岩热储中岩溶裂隙发育，具有储量大、

易开发、回灌可达百分之百的特点，是目前国内地热

研究的热点区域之一。理清热储层的相关物理特性

是合理高效利用深部岩溶地热资源的重要前提。

雄安新区范围内首次发现热水始于２０世纪７０

年代，在此之后许多的地热工作者在研究区内开展

了大量的研究工作，针对研究区内的岩石热物理性

质、温度场分布、大地热流、岩石圈热结构等进行了

一系列工作，已初步了解现今地温场基本特征

（ＣｈｅｎＭｏｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８２，１９９０；ＣｈａｎｇＪｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｃｕｉ

Ｙｕｅｅｔａｌ．，２０１９；ＧｕｏＳａｓａｅｔａｌ．，２０１９；Ｗａｎｇ

Ｚｈｕｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。近年来针对深部岩溶热储

的储层特性也进行了一定的研究，包括热储的岩

性特征、形成演化过程、储集空间类型等，加强了

人们对储层内部的认识（ＬｉｕＪｕａｎ，２０１８；ＬｕＫａｉｅｔ

ａｌ．，２０１９；ＤａｉＭｉｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。但目前相

关工作仍然存在一些不足，早前的研究主要针对

浅部地层，对于深部地层主要集中于岩石学特性

的研究，定性地进行孔隙裂隙类型分析，对于雾迷

山组储层内部岩溶裂隙发育的几何物理特征刻画
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不够深入。

本文在前人研究的基础上，结合基础地质、地球

物理勘探、钻井和测井、岩芯薄片等相关资料，对雾

迷山组岩溶热储的形成过程进行了分析，总结了岩

溶裂隙发育的几何特征，明确了岩溶裂隙的连通性

质，为探明雾迷山组储层特征提供了有力支撑。

１　地质背景

雄安新区位于冀中坳陷北部，大地构造上处于

图１　雄安新区大地构造位置及构造单元划分

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

（ａ）—渤海湾盆地构造简图；（ｂ）—冀中坳陷构造简图；（ｃ）—雄安新区构造简图

（ａ）—ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆＢｏｈａｉＢａｙｂａｓｉｎ；（ｂ）—ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆＪｉｚｈｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｃ）—ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

华北陆块中东部的渤海湾盆地西北部（图１）。冀中

坳陷北为燕山褶皱带，西接太行山东缘断层，南与邢

衡隆起毗邻，东与沧县隆起相邻。研究区重要的构

造单元为牛驼镇凸起、容城凸起、高阳低凸起，四周

被凹陷环绕，北部是廊坊固安凹陷，东部及东北部为

霸县凹陷和徐水凹陷，西南和西部为保定凹陷和徐

水凹陷。研究区在平面上呈三角形展布，总面积约

为２０００ｋｍ２。

研究区自太古宙以来，经历了漫长而复杂的地

３００２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

质演化过程（ＳｕｎＡｉｑｕｎｅｔａｌ．，２０００；ＺｈｕＲｉｘｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＸｕＪｉｅｅｔａｌ．，２０１５）。雄安新区基底

形成于太古宙和古元古代期间，经历了迁西运动、阜

平运动、吕梁运动等多次克拉通化事件和构造热事

件，不断地增生、拼贴、扩大，在经历了形成、形变、固

化之后，形成了统一的结晶基底（ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏ，

２００８）。中—新元古代期间接受了地台型沉积，以雾

迷山组为主的蓟县系碳酸盐岩地层在此时沉积形

成。之后基底抬升至地表后发生裂陷作用，地层遭

受一定程度剥蚀。古生代和早—中三叠世期间，周

围发生了诸多的构造事件，构造活动较弱，并未改变

基本属性，整体上以稳定抬升为主，期间发生了长时

期的沉积间断，地层间多为平行不整合接触，主要沉

积层有寒武系、奥陶系、石炭系和二叠系等（ＱｉＪｉａ

ｆｕｅｔａｌ．，２００３）。从燕山运动开始，太平洋板块俯

冲使得陆块活化、破坏，产生了强烈的构造活动，陆

块发生了大规模的拉张开裂、裂陷解体，同时伴有强

烈的岩浆活动，形成了不同时期的、广泛分布的各种

陆相盆地（ＭａＸｉｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，１９８３）。冀中坳陷

内部凸起与凹陷相间发育的格局形成于此时。古新

世是凸起和凹陷形成雏形时期，渐新世期间牛驼镇

凸起和容城凸起保持抬升，上部地层从古近系至雾

迷山组受到严重的风化剥蚀；高阳低凸起受到的剥

蚀程度弱，沉积了相对较薄地层。中新世期间，牛驼

镇凸起、容城凸起继承了前期的构造特征，继续经历

抬升剥蚀，直至上新世的明化镇期，冀中坳陷全区进

入沉降阶段，最终形成现今的地质面貌（Ｙａｎｇ

Ｈａｉｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉＦｅｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｕ

Ｊｕａｎ，２０１８）。

２　雾迷山组岩溶裂隙的形成

雄安新区的岩溶和裂隙的形成与构造活动息息

相关。根据雄安新区所经历的构造活动、应力方向

以及前人研究成果总结分析（ＺｈｕＪｉａｎｇｗｅｉ，２０１６；

ＸｉａｏＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＤａｉＭｉｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，

２０２０），裂隙主要形成于以下时期：中元古代至中早

三叠世期间，虽经历过多次构造运动，地层整体以稳

定的抬升为主，主要受到近南北向的水平挤压应力，

形成了一组北西向断裂和一组北西、北北东向共轭

剪切节理。燕山运动期间，研究区发生了大规模的

拉张开裂、裂陷解体，强烈的构造运动产生了大量的

断裂，此时主要压应力方向为北西向，形成了众多北

东向、北北东向的压扭性断裂以及近东西向张扭性

断裂。喜马拉雅运动期间，断块升降活动明显，边界

断层活跃，受到以北东东向为主的压应力作用，挤压

形成了北北西向的裂隙。多期次的裂隙经过产生、

重叠、复合，在研究区内形成了错综复杂的裂隙

网络。

结合前人研究成果分析（ＬｕＫａｉｅｔａｌ．，２０１９；

ＤａｉＭｉｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），认为研究区岩溶的形

成经历了以下过程：雾迷山组沉积初期，处于大气淡

水成岩环境中，随着海平面短暂的、阶段性的相对下

降，尚未固结成岩的地层间歇性地暴露于海平面。

在大气降水淋滤和溶蚀作用下，形成粒内溶孔、铸模

孔、粒间溶孔及溶缝和溶洞，这一时期构造活动不剧

烈，岩溶作用有限。之后芹峪运动使地层抬升，造成

碳酸盐岩地层暴露于海平面之上，经历了短暂的风

化侵蚀和大气降水淋滤作用，在原生孔隙基础上扩

大和增加，形成次生孔隙。由于发生时间较早，持续

时间较短，溶蚀作用的程度较弱，后期改造使得该阶

段形成的岩溶不再明显。

从印支运动晚期至喜马拉雅运动期间，强烈的

构造作用使得凸起区碳酸盐岩地层在遭受抬升作用

的同时，经受了长期的风化剥蚀和大气降水淋滤，形

成了大量的溶孔、溶洞、溶缝，存在明显风化壳，与上

覆地层不整合接触，钻井记录中有明显的钻具放空

和泥浆漏失的现象。此时岩溶的发育程度与碳酸盐

岩内部的古潜水面、地层界面以及断层面密切相关。

与此同时岩浆活动剧烈，发生有热液溶蚀。此时形

成的表生期岩溶最有利于储层建设，岩溶类型主要

包括风化岩溶带、断层岩溶带和顺层岩溶带（Ｌｉｎ

Ｌｉ，２００６）。

后期强烈的构造作用使得碳酸盐岩地层产生大

量断层和裂隙，改善了岩石的渗透性，加深了岩溶作

用的深度，促进了岩溶的发展，形成了有利于热储发

育的储集空间和运移通道。

３　雾迷山组岩溶裂隙几何特征

掌握岩溶裂隙的几何物理性质，是研究地热资

源在如何汇聚并储存的重要前提，对于研究热储层

内部的导水和储水性质具有重要作用。本文基于分

布于研究区内及周围的３６口井的钻井、测井、岩石

薄片等信息（钻井位置如图１所示），对雾迷山组岩

溶裂隙进行了详细分析。

３１　储集空间类型

雄安新区雾迷山组地层自形成以后，受到多期

次的成岩作用、构造活动、风化剥蚀、淋滤作用、热液

活动等影响，形成了以孔、洞、缝为特征的岩溶裂隙

４００２
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储层。前人通过野外露头、钻井岩芯、岩石薄片分析

等对储集空间类型进行了详细的研究（ＸｉａｏＹａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８；ＬｕＫａｉｅｔａｌ．，２０１９；ＤａｉＭｉｎｇｇａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０２０），分为两大类型：孔洞型和裂隙型。孔

洞型主要包括晶间孔、藻架孔、粒间孔、粒内孔、溶蚀

孔洞等；裂隙型主要包括构造缝、溶蚀缝、风化缝、层

间缝、缝合线等。

３２　裂隙带的位置及厚度

地层中的裂隙并非均匀分布的，裂隙空间体积

只占整个岩体的千分之几。具有储水、导水能力的

裂隙在岩体中一般是呈层出现的，形成局部裂隙发

育带。根据测井曲线能较好地识别裂隙发育带，具

有以下的识别特征：深浅电阻率值减小、自然伽马值

降低、声波时差和中子增大、密度降低、双井径曲线

扩径等。

根据２２口测井解释的钻井分析，雾迷山组内部

裂隙带离顶面距离最小值为０ｍ，即直接在储层顶面

发育裂隙，最大值为 １９２．４ｍ，总体平均距离为

１８．３９ｍ（表１）。多数裂隙带在雾迷山组顶面以下

１０ｍ以内出现（图２），该范围内占比达到６８．２％，平

均值为４．４ｍ。除Ｎ１５井裂隙带离顶面距离为最大

值，其余分布在１０～４０ｍ内，说明在研究区内大部

分地区，从雾迷山组的顶部往下便发育有裂隙。

表１　雄安新区雾迷山组裂隙带分布位置及厚度统计表

犜犪犫犾犲１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲狕狅狀犲

犻狀犠狌犿犻狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犡犻狅狀犵’犪狀犖犲狑犃狉犲犪

类型 最小值 最大值 总体平均值 集中平均值

距顶面距离（ｍ） ０ １９２．４０ １８．３９ ４．４０

裂隙带间隔（ｍ） ０．４０ ５５．００ ９．４２ ４．０５

裂隙带厚度（ｍ） ０．４０ ８６．４０ ８．２３ ４．７０

裂隙带占比（％） １．３８ ８５．７１ ４１．９０

裂隙带并非均匀地分布在地层中，裂隙带之间

的间隔如图３、表 １所示。裂隙带间距最小为

０．４ｍ，最大可达５５ｍ，总体平均间距为９．４２ｍ。间

距大多小于１０ｍ，以小于２ｍ的间距最多，１０ｍ内平

均间距为４．０５ｍ。大部分裂隙带的间距较近，只在

少数地层中间距较远。

研究区内裂隙带的最小厚度为０．４ｍ，最大厚度

为８６．４ｍ，总体平均厚度为８．２３ｍ（表１）。裂隙带

的厚度分布如图４所示，大多数分布在１４ｍ内，１４ｍ

以内平均值为４．７０ｍ。除个别地区裂隙带厚度大于

２０ｍ，总体厚度分布较为均一。

裂隙发育带厚度占比如表１所示（由于大多数

钻井只揭露了上部地层并没有钻穿，占比即为裂隙

图２　雄安新区雾迷山组裂隙带距顶面距离分布直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄ

ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｉｎＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

图３　雄安新区雾迷山组裂隙带间距分布直方图

Ｆｉｇ．３Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｓ

ｉｎＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

带厚度与已揭露雾迷山组地层厚度的比值）。在裂

隙带不发育地区，占比低至１．３８％，而在裂隙带极

其发育地区，占比高达８５．７１％，总体平均储厚比为

４１．９０％。说明在钻井揭露的地层中，裂隙普遍发

育，为雾迷山组成为优质的热储提供了良好的条件。

３３　裂隙的方位

根据Ｎ５井雾迷山组地层的ＦＭＩ测井结果（图

５），同时结合前人关于牛东潜山雾迷山组裂隙走向

和倾角的研究结果（图６）（ＺｈｕＪｉａｎｇｗｅｉ，２０１６），发

５００２
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图４　雄安新区雾迷山组裂隙带厚度分布直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎ

ＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

现雾迷山组裂隙的走向主要为近北东向，其次为近

东西向。裂隙的倾向主要为近南东向，其次为近北

西向。雾迷山组内部裂隙的走向及倾向与研究区内

的深大断裂牛东断裂、容城断裂、高阳断裂等相似，

反映出雾迷山组内部的微观裂隙方位和宏观大断裂

具有一致性。两者均主要形成于燕山期和喜马拉雅

期，受不同方向压应力挤压作用产生。

根据裂隙的倾角可对裂隙分类：倾角小于３０°

为低角度裂隙，介于３０°和６０°之间为中角度裂隙，

大于６０°为高角度裂隙。研究区内倾角主要集中在

５０°～９０°之间，高角度和中角度裂隙占比较高，而接

近水平的低角度裂隙占比较少。以较高角度为主的

图５　Ｎ５井雾迷山组裂隙方位图

Ｆｉｇ．５　ＦｒａｃｔｕｒｅａｚｉｍｕｔｈｏｆＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｌｌＮ５

（ａ）—裂隙走向玫瑰花图；（ｂ）—裂隙倾向玫瑰花图；（ｃ）—裂隙倾角分布直方图

（ａ）—Ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｄ；（ｂ）—ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｅｎｄｅｎｃｙ；（ｃ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｐａｎｇｌｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓ

裂隙构成了地下水的垂向运移通道，有利于地下水

由下至上补给储层。

３４　裂隙的密度

通常用３种方法表示裂隙密度。第一种是裂隙

度：单位体积／面积／长度内裂隙的体积／面积／开度

的占比；第二种是裂隙频率：单位体积／面积／长度内

裂隙的条数；第三种是裂隙率：单位体积／面积／长度

内裂 隙 的 总 面 积／总 长 度／个 数 的 占 比 （Ｘｉａｎｇ

Ｙａｎｙｏｎｇ，２０１１）。ＦＭＩ测井利用组合电极阵列测

量井壁附近的电阻率变化，通过对测井数据处理，可

识别地层产状、砾石大小、裂隙、地应力方向等，分辨

率为５ｍｍ。成像测井资料能够反映出真实地层中

裂隙的形态特征，前人已经广泛地利用ＦＭＩ成像测

井获取裂隙的方位、长度、密度、宽度等数据，研究地

层中裂隙的几何特征，取得了良好效果（ＦｅｎｇＢｉｎ

ｅｔａｌ．，２００３；ＨｕａｎｇＨｕａ，２００８；ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｅｎ，

ｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，２０１１）。根据Ｎ５井

５５８０～６１００ｍ井段和 Ｙ２７井４０９０～４３６５ｍ井段

ＦＭＩ测井解释成果，得到ＦＭＩ裂隙密度与ＦＭＩ裂

隙长度。ＦＭＩ裂隙密度是单位长度井段内揭露的

裂隙总数目，即面积裂隙频率；ＦＭＩ裂隙长度是指

单位面积井壁所揭露的裂隙的长度总和，即面积裂

隙率。

研究区面积裂隙频率总体范围在０．０７～１３．６

条／ｍ２，平均为５．３４条／ｍ２。如图７所示，单位面积

内裂隙条数主要在０～７条，但是８条及以上也不少。

研究区内的面积裂隙率总体分布在０．３６～１２．３ｍ／ｍ
２

（图８），平均裂隙率为５．８３ｍ／ｍ２，裂隙率主要分布在

２～７ｍ／ｍ
２。平均面积裂隙频率和面积裂隙率均较

高，反映出研究区内裂隙总体较为发育。

６００２
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图６　牛东潜山雾迷山组裂隙方位图（据ＺｈｕＪｉａｎｇｗｅｉ，２０１６修改）

Ｆｉｇ．６　ＦｒａｃｔｕｒｅａｚｉｍｕｔｈｉｎＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｉｕｄｏｎｇｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌ（ａｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＺｈｕＪｉａｎｇｗｅｉ，２０１６）

（ａ）—裂隙走向玫瑰花图；（ｂ）—裂隙倾角分布直方图

（ａ）—Ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｒｅｎｄ；（ｂ）—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｉｐａｎｇｌｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓ

图７　雄安新区雾迷山组面积裂隙频率分布直方图

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ

ＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

３５　裂隙的长度

将ＦＭＩ裂隙长度除以ＦＭＩ裂隙密度，得到的

结果可近似地表示裂隙的长度。如图９所示，研究

区内裂隙长度分布在０．８５～２６．２９ｍ之间，平均为

２．５０ｍ。裂隙的长度分布最多的区间为０～１ｍ，大

多数分布在３ｍ以内，大于３ｍ的数量很少。３ｍ以

内裂隙平均长度为１．２０ｍ。结合测井资料，较长裂

隙多分布在裂隙相对不发育层段，较短裂隙一般在

局部集中发育，形成裂隙发育带。

３６　裂隙的开度

通过对研究区内不同钻井的岩石薄片分析，共

统计了４９３条雾迷山组裂隙。裂隙的开度于显微镜

图８　雄安新区雾迷山组面积裂隙率分布直方图

Ｆｉｇ．８　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｒａｔｅｉｎＷｕｍｉｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

下测量，误差为０．０１μｍ。总体上，裂隙开度最小为

０．３６μｍ，最大为１５０００μｍ，平均为１４７．２４μｍ。分布

如图１０所示，除了１条裂隙的开度达到１．５ｃｍ，其

余裂隙的开度均在５０００μｍ以内。裂隙的开度集中

分布在１０～５００μｍ 之间，此范围内平均开度为

９５．１６μｍ。印支运动晚期至喜马拉雅期是岩溶作用

重要时期，岩溶作用对裂隙进行扩展，增大开度，为

地下水提供了运移通道和储层空间。

３７　裂隙的充填性质

充填物质的种类和多少直接影响裂隙的渗透性

质。在研究区内常见的充填物主要有白云石、硅质、

黄铁矿、泥质、石英、铁质、砂质等。同一口钻井中不

７００２
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图９　雄安新区雾迷山组裂隙长度分布直方图

Ｆｉｇ．９　 ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｌｅｎｇｔｈｉｎＷｕｍｉｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

图１０　雄安新区雾迷山组裂隙开度分布直方图

Ｆｉｇ．１０　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅａｐｅｒｔｕｒｅｉｎＷｕｍｉｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

同深度裂隙的充填性质亦不相同。有的被单一物质

充填，有的被多种物质充填。Ｎ１６井可见被硅质充

填的构造缝；Ｎ１８井中裂隙充填次生黄铁矿；Ｎ１９

井中有裂隙被砂质充填；Ｎ５井中可见大量构造缝

被白云石充填。Ｇ２２井中溶蚀构造缝被硅质、泥质、

白云石等三种物质充填；Ｙ１４井中可见构造缝被硅

质、白云石、黄铁矿充填；Ｎ７井中可见不同位置裂

隙被不同的物质充填。

根据岩石薄片分析，４９３条裂隙中有４５１条含

有充填物。根据充填物质在裂隙中出现的频率，绘

制了不同物质充填频率饼状图（图１１），其中白云石

出现的频率最大，达到了３４．５％，其次是黄铁矿、石

英、有 机 质 和 硅 质，出 现 频 率 分 别 为 ２０．５％、

１５．２％、８．０％和６．６％。其他的物质如砂质、方解

石、绿泥石、石膏、萤石等占比均不足５％，极少充填

于裂隙。

图１１　雄安新区雾迷山组不同充填物质充填裂隙频率饼状图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｉｅｇｒａｐｈｏｆｆｉｌｌｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎ

ＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

在４９３条裂隙中，全充填的裂隙占比超过了半

数，达到５６．１％；其次是半充填裂隙达到了３５．４％；

最少的是未充填裂隙，占比为８．５％（图１２）。结合

充填物质类型发现，全充填裂隙大部分为白云石充

填。全充填裂隙空间被充填物质全部占据，不具有

水文地质意义。半充填和未充填裂隙留存有一定空

间，具有导水储水潜力。总体上，虽然半充填和未充

填的裂隙占比稍小，但是由于研究区内裂隙的基数

庞大，数量仍然较多。

４　雾迷山组热储岩溶裂隙的连通性

裂隙只有处于相互连通的状态时，流体才能在

其中流动形成储层。裂隙的连通程度与裂隙的方

位、数目、长度、开度以及充填度等几何特征密不可

分，裂隙的开启受到现今地应力方向影响。

通过钻井记录，发现研究区内多口钻井中存在

岩溶裂隙非常发育的层位，形成了良好的储集空间。

Ｙ１井３３２１～３３２２ｍ 段、Ｙ１２井４１８１～４１８５ｍ 段、

Ｎ３７井８６５～８８５ｍ段等裂隙非常发育，可见溶洞和

８００２
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图１２　雄安新区雾迷山组裂隙充填程度分布饼状图

Ｆｉｇ．１２　Ｐｉｅｇｒａｐｈｏｆｆｉｌｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎ

ＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ

裂隙。Ｇ２４井３６２８～３７６５ｍ段存在多数溶洞沿着

裂隙发育分布，上段以裂隙为主，下段以裂隙溶洞为

主。Ｎ１１井１３７３ｍ附近中发育有彼此连通的半充

填构造缝。Ｎ７井１１１４～１２７４ｍ段裂隙孔洞非常发

育，以半充填为主，可见两组交叉切割的层间裂隙和

倾向裂隙。Ｇ１１井２３７８～２６８１ｍ段以及其他井段

中亦可见呈网状分布的裂隙，具有很好的连通性。

储层内部各组裂隙相互交错，发育孔洞，形成了

良好的储层裂隙发育段。在岩溶裂隙非常发育的部

位，钻井过程中会发生钻具放空和井液漏失等现象，

前人研究发现该现象普遍存在于研究区及周围多孔

钻井中（ＬｕＫａｉｅｔａｌ．，２０１９）。结合前文对岩溶裂

隙几何特征的描述，裂隙带厚度较宽、间距较近，裂

隙的长度、密度、开度等发育较好，含有数量较多的

未充填和半充填的裂隙。综上所述，雄安新区雾迷

山组储层具有良好的连通性。

通过测井中的正交偶极测量能够获取地层的横

波各向异性，得到的快横波方位角与水平最大主应

力方向平行。Ｎ５井６０００ｍ 附近的快横波方位角

（图１３）为北东东向，即得到最大主应力方向，与裂

隙的主要走向近北东向和近东西向非常接近，说明

现今的地应力有利于裂隙的开启。除快横波方位角

以外，地层中诱导缝的走向也与现今最大水平主应

力方向平行，前人发现冀中坳陷雾迷山组中诱导缝

的走向与裂隙相同或斜交，亦说明现今地应力方向

有利于裂隙开启（ＺｈｕＪｉａｎｇｗｅｉ，２０１６）。

图１３　Ｎ５井雾迷山组裂隙快横波方位角玫瑰花图

Ｆｉｇ．１３　ＲｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｓｔＳｗａｖｅａｚｉｍｕｔｈｏｆ

ＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｌｌＮ５

在测井显示上，裂隙发育带之间是致密带，导水

性能较差，在整个雾迷山组内部，水化学性质接近，

水化学类型相同，说明储层中各个裂隙带是连通的。

推测连通方式可能为以下两种情况：一是通过雾迷

山组边界的大断层进行地下水的传输；二是由于钻

井是通过线的角度揭露地层，已揭露的裂隙发育带

是成层状分布，在未揭露的地层可能存在高角度或

者近垂直的裂隙相沟连。

此次用于分析研究的大多数钻井并未钻穿储

层，揭露的信息多为雾迷山组上部的信息。根据上

述有限资料分析得出雾迷山组岩溶裂隙的几何特

征，构建出地热资源运移和储存的地质框架，为研究

地热资源在雾迷山组储层中的分布与活动提供了有

效参考。

５　结论

雄安新区雾迷山组储厚比为４１．９０％，裂隙发

育段在地层中占比较大。受应力场作用，储层内部

裂隙走向与区域深大断裂相似，以近北东向和近东

西向为主。裂隙密度较高，约５～６条／ｍ
２，裂隙平

均长度为１．２０ｍ，在局部地层中集中发育。受岩溶

作用改造，裂隙平均开度为９５．１６μｍ。裂隙中主要

充填物为白云石、黄铁矿、石英等，有较多半充填和

未充填裂隙。

雄安新区岩溶和裂隙的形成与构造活动密切相

关，主要发生于雾迷山组沉积时期、芹峪运动短暂抬

升时期、加里东运动稳定抬升时期、印支运动末至喜

９００２
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动对储层改造最为有利，区域应力场和岩溶作用是

岩溶裂隙形成的主控因素。

雄安新区雾迷山组地层中裂隙网络发育，现今

地应力有助于裂隙的开启，储层内部连通性好，形成

了地下热水的导水通道和储集空间，为研究区岩溶

型地热资源的富集提供了优越条件。
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Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇ，ＧａｏＰｅｎｇ，ＲａｏＳｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｎｙｏｕ，Ｔａｎｇ

Ｘｉａｏｙｉｎ，ＨｕａｎｇＦａｎｇ，ＺｈａｏＰｉｎｇ，ＰａｎｇＺｈｏｎｇｈｅ，ＨｅＬｉｊｕａｎ，

ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏ，ＷａｎｇＪｉｙａｎｇ．２０１６．Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｆｌｏｗ

ｄａｔａｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ（４ｔｈｅｄｉｔｉｏｎ）．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５９（８）：２８９２～２９１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉａｎｇＨａｉｙａｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕｘｉｎｇ，ＫａｎｇＦｅｎｇｘｉｎ，ＳｈｉＭｅｎｇ，Ｆａｎ

Ｚｈｅｎｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉｎｇ．２０１９．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｄｒｙｈｏｔｐｏｒｅＺＫＣＷ０１ｉｎ Ｗｅｎｄｅｎｇ，

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌａｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９３（ｓ１）：２１７～２２５
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＫｍüｒｃüＭ?，ＡｋｐｍａｒＡ．２００９．Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｉｔｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎＴｕｒｋｅｙ．ＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ，３４
（６）：１６１１～１６１５．

ＬｉＦｅｉ，ＬｉＳｈａｏｌｏｎｇ，ＺｅｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＬｉｕＪｉｎｇｗａｎｇ，ＬｉｕＪｉａ，Ｇｅ

Ｄａｉｗｅｉ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｇ， Ｍｕ Ｙｏｎｇｊｉｎｇ．２０１６． Ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ

ｐａｌｅｏｆｌｕｉｄｓａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒ ｂｕｒｉｅｄ ｈｉｌｌｏｆ

Ｎｉｕｔｕｏｚｈｅｎｕｐｌｉｆｔ，Ｂａｘｉａｎｓａｇ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，３０（５）：１１１５～１１３３
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｎＬｉ．２００６．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｅｍｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｏｆｔｈｅ

ＷｕｍｉｓｈａｎＧｒｏｕｐｉｎＴｉａｎｊｉｎ．Ｐｈ．ＤｔｈｅｓｉｓｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），１７～２４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ Ｊｕａｎ．２０１８． Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ Ｗｕｍｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ Ｊｉｚｈｏｎｇ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｍａｓｔｅｒ’ｓｔｈｅｓｉｓｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，９～

５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕＫａｉ，ＢａｏＺｈｉｄｏｎｇ，ＪｉＨａｎｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＪｉｎｘｉａ，ＷａｎｇＧｕｉｌｉｎｇ，Ｍａ

Ｆｅｎｇ，ＧｕｏＲｕｉｊｉｎｇ，ＣａｏＹｉｎｇｚｈｕｏ，ＹａｎｇＦｅｉ，ＦｕＹｏｎｇ，Ｌｉ

Ｘｉａｏｂｏ，ＨｕａＹｉｎｇｘｉｎ，ＱｕｅＹｉｊｕａｎ，ＬｉＺｏｎｇｆｅｎｇ，ＸｕＸｉｔｉｎｇ，

ＨｕＸｉａｎｃａｉ．２０１９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｋａｒｓｔｉｃｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅ

ＪｉｘｉａｎｉａｎＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２１（６）：８８５～９００（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａＸｉｎｇｙｕａｎ，ＬｉｕＨｅｆｕ，Ｗａｎｇ Ｗｅｉｘｉａｎｇ，ＷａｎｇＹｉｐｅｎｇ．１９８３．

ＭｅｓｏＣｅｎｏｚｏｉｃｔａｐｈｒｏｇｅｎｙａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｉｏｎｉｃｓｉｎｅａｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，（１）：２４～３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰａｎｇＺｈｏｎｇｈｅ，ＫｏｎｇＹａｎｌｏｎｇ，ＰａｎｇＪｕｍｅｉ，ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏ，Ｗａｎｇ

Ｊｉｙａｎｇ．２０１７．Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

ＸｉｏｎｇａｎＮｅｗＡｒｅａ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

（１１）：１２２４～１２３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉＪｉａｆｕ，ＹｕＦｕｓｈｅｎｇ，ＬｕＫｅｚｈｅｎｇ，ＺｈｏｕＪｉａｎｘｕｎ，ＷａｎｇＺｉｙｕ，

ＹａｎｇＱｉａｏ．２００３．ＣｏｎｓｐｅｃｔｕｓｏｎＭｅｓｏｚｏｉｃｂａｓｉｎｓｉｎＢｏｈａｉｂａｙ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１０（ｓｕｐｐｌ）：１９９～２０６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＡｉｑｕｎ，ＮｉｕＳｈｕｙｉｎ．２０００．Ｔｈｅｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ—ｄｅｅｐｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌａｎｏｍａｌｙ

ｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ，２１（２）：２１～２８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｔａｎｇ Ｂｏｎｉｎｇ，Ｚｈｕ Ｃｈｕａｎｑｉｎｇ，Ｘｕ Ｍｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｔｉａｎｇｅ， Ｈｕ

Ｓｈｅｎｇｂｉａｏ．２０１９．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎ

ｔｈｅＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＥｎｅｒｇｙＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆

Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，３７（２）：６９１～７２０．

ＷａｎｇＺｈｕｔｉｎｇ，ＪｉａｎｇＧｕａｎｇｚｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈａｏ，ＨｕＪｉｅ，ＳｈｉＹｉｚｕｏ，

ＷａｎｇＹｉｂｏ，ＨｕＳｈｅｎｇｂｉａｏ．２０１９．Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＸｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗ Ａｒｅａ．

ＥｎｅｒｇｙＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，３７（２）：７８７～８１０．

Ｘｉａｎｇ Ｙａｎｙｏｎｇ．２０１１．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，９７～１２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａｏＹａｎｇ，Ｌｉｕ Ｇｕｏｐｉｎｇ，ＨａｎＣｈｕｎｙｕａｎ，ＺｈｕＪｉａｎｇｗｅｉ，Ｚｈｏｕ

Ｃｏｎｇａｎ，Ｌü Ｗｅｎｙａ，ＧａｏＹｕａｎ，ＺｅｎｇＬｉａｎｂｏ，ＭａＸｕｅｆｅｎｇ．

２０１８．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｄｅｅｐｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＪｉｚｈｏｎｇ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，３８（１１）：３８～４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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第７期 唐博宁等：雄安新区雾迷山组岩溶裂隙发育特征

ＸｕＪｉｅ，ＪｉＦｅｎｇｊｉｅ．２０１５．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｅｓｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎＸｉａｏｘｕｅ，ＧａｎＨａｏｎａｎ，ＹｕｅＧａｏｆａｎ．２０１９．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｌｅｄｓｆｒｏｍ

ＨｕａｎｇｓｈａｄｏｎｇｔｏＣｏｎｇｈｕａｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，

６５（３）：７４３～７５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＨａｉｍｅｎｇ，ＤａｉＪｕｎｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＢｉｆｅｎｇ，ＪｕａｎＺｏｕ．２０１４．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｍｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｎｉｕｔｕｏｚｈｅｎ ｕｐｌｉｆｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，３８（６）：２２～２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＸｕｎｃｈａｎｇ，ＫａｎｇＦｅｎｇｘｉｎ，ＷａｎｇＸｕｅｐｅｎｇ，ＦｕＱｉｎｇｊｉｅ，Ｌｉｕ

Ｚｈｉｔａｏ．２０１９．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｇｅｏｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｓｅｖｏｉｒｏｆＧｕａｎｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｕｂｅｉ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，９３（３）：７３８～７５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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