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陶组温度高于明化镇组，回灌条件较好，为区内主要

开发利用的孔隙型热储层；古近系东营组热储回灌困

难，开发利用少；古生界奥陶系储层岩溶裂隙发育不

均一，单井水量差异显著；古生界寒武系昌平组热储

发育受区域构造控制明显，稳定性较差，单井出水量

变化较大；中元古界蓟县系雾迷山组地热资源禀赋优

良，具有温度高、单井出水量大、水质好、回灌效果佳

等特点，是天津地区重点开发利用的主力热储层之一

（陈勇等，2023）。

2 研究区地热地质条件

2.1 构造与断裂特征

2.1.1 构造特征

双窑凸起是沧县隆起的Ⅴ级构造单元，位于沧县

隆起的西南部，西以天津断裂为界与大城凸起相邻，北

以海河断裂为界与潘庄凸起相邻，东以白塘口西断裂

为界与白塘口凹陷相邻（图 2）。双窑凸起总体为一走

向 NNE、倾向 NWW 背斜构造，核部位于白塘口西断裂

图1    天津地区构造单元和研究区分布图

Fig. 1    Distribution map of tectonic units and study area in tianjin area
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西侧。基岩顶板埋深为 800 m~1 400 m，基岩面自西向

东为古生界石炭系-二叠系、奥陶系、寒武系和中新元

古界青白口系、蓟县系。白塘口西断裂西侧基岩面直

接揭露中元古界蓟县系雾迷山组，部分地区缺失雾迷

山组三四段。

2.1.2 断裂特征

研究区周围发育天津断裂、海河断裂和白塘口西断

裂，对区域地热资源的形成与分布有重要的控制作用，

研究区北部中心城区一带还发育多条小型断裂（赵苏民

等，2013）。

天津断裂：区域规模大，延长百余公里，研究区内为

断裂南段，长度约 42 km。该断裂为多期活动的正断层，

是沧县隆起的内部断裂，也是大城凸起与双窑凸起、潘

庄凸起的分界，走向 NNE，倾向 NWW，倾角 45°~65°，南

盘相对上升，深部因岩浆侵入，对蓟县系雾迷山组热储

起到隔水作用。

海河断裂：沿海河分布，东西横贯天津地区，研究区

内长度约15 km。总体走向NWW，倾向SSW，倾角40°~60°，

新生界底板断距约80 m，奥陶系底板断距为600 m~800 m，

为左旋平移正断层，走向断距约为 14 km，切割沧东断裂

天津段。

白塘口西断裂：白塘口西断裂是双窑凸起与白塘口凹陷

的分界线，北起程林庄附近，向南延伸至小王庄，长约48 km，

走向 NNE，倾向 SEE，断面倾角 45°左右，落差 1 000 m~
1 200 m，基岩断点埋深1 000 m~1 100 m，断裂西侧基岩顶

板地层为元古界，东侧为中生界，为西盘相对上升的正断层。

图2    研究区基岩地质图

Fig. 2    Bedrock geological map of the study area

2.2 温度场特征

天津及整个华北平原的地热勘查资料证实，双窑凸

起为走向 NNE 的背斜，受背斜构造抬升影响，基岩隆起

较高，且东、西、北三侧均有深大断裂，核部位于白塘口

西断裂附近，东翼被白塘口西断裂切割，因而呈现出西

低东高的半残留背斜构造。

研究区地温场的平面变化规律与基底的起伏具有

明显的对应关系，地温场西低东高也与白塘口西断裂的

导水导热作用有关。研究区属于王兰庄地热异常区，区

内 整 体 热 显 示 明 显 ，盖 层 平 均 地 温 梯 度 一 般 为 2.8~
5.8 ℃/100 m，平面上变化趋势总体为自西向东逐渐增

高（图 3）。
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2.3 深部地层条件

双窑凸起为走向北北东的残留背斜构造，背斜核

部位于研究区东侧白塘口西断裂附近，被白塘口西断

裂截切抬升形成凸起区。通过收集的 78-199 地震剖

面显示（图 4，图 5），研究区西侧基岩地层埋深较浅，

结合已有地热井预测，3 500 m~4 000 m 即可见蓟县系

高于庄组顶板。根据天津市标准地层剖面，蓟县系雾

迷山组三、四段厚度为 1790 m，蓟县系雾迷山组一、二

段厚度为 1626 m，蓟县系杨庄组厚度为 773 m，为沉积

中心的厚度。

研 究 区 与 沉 积 中 心 的 距 离 大 于 100 km，分 别 以        
1 500 m、1 500 m 和 500 m 的厚度估算。研究区白塘口西

断裂附近可钻遇蓟县系高于庄组，钻遇该地层顶部的埋

深至少在 3 500 m 以深。

图3    研究区盖层平均地温梯度等值线图

Fig. 3    Contour map of average geothermal gradient of caprock in the study area

3 研究区深部热储地质特征

天津地区蓟县系雾迷山组三、四段和一、二段具有

相同的沉积环境，二者均发育于海洋沉积环境的滨浅海

地带，以深水盆地相和潮坪相为主，沉积演化经历了潮

上-潮间-潮下-潮间-潮上的旋回性变化，形成了一套巨

厚的滨浅海相的碳酸盐岩地层（邱京卫等，2023）。

研究区发育两种类型的热储，即上部以砂砾岩为主

的孔隙型热储和下部以灰岩、白云岩为主的岩溶裂隙型

热储。孔隙型热储主要为新近系明化镇组和馆陶组热

储，岩溶裂隙型热储包括奥陶系、寒武系昌平组和蓟县

系雾迷山组热储（魏永民等，2012）。

本文重点研究双窑凸起深部的蓟县系雾迷山组热

储与高于庄组热储。

3.1 蓟县系雾迷山组热储地质特征

根据李朋威等（2020）对天津市蓟州区露头岩石的

统计结果，蓟县系雾迷山组白云岩储层物性最好，其孔

隙度平均值为 2.3 %，最大值为 9.4 %，渗透率平均值为

0.25×10-3 μm2，最大可达 45.90×10-3 μm2。
研究区蓟县系雾迷山期主要为潮间-潮上坪沉积

环境，岩性为叠层石白云岩、条带藻席白云岩、含砂泥

质白云岩等，其中可能混有陆源碎屑沉积物。蓟县系

雾迷山组热储在研究区内普遍分布，共分为四段，上部

三、四段可作为一组热储层，下部一、二段作为另一组
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热储层。雾迷山组热储三、四段总体发育良好，地层较

厚，裂隙发育，尤其在雾迷山组顶部 500 m 范围内，水

温水量稳定可靠，为研究区雾迷山组热储的主要勘查

开发层位。目前研究区雾迷山组一、二段的地热井仅

有 3 眼（表 1），均位于双窑凸起并且紧邻白塘口西断裂

一侧（图 4）。

蓟 县 系 雾 迷 山 组 三 、四 段 地 热 井 单 井 出 水 量 为     

70 m3h~140 m3/h，井口稳定流温为 72 ℃~95 ℃，地热流体

化学类型以 Cl·SO4-Na 型为主，矿化度为 1 709.7 mg/L~ 
6 657 mg/L，pH 值为 7.50~8.35。

蓟县系雾迷山组热储一、二段地热井单井涌水量为

94 m3/h～120 m3/h，井口稳定流温为 76 ℃~96 ℃，地热流

体化学类型以 Cl·SO4-Na 型和 Cl·SO4·HCO3-Na 型为主，

矿化度为 1 792 mg/L~2 211 mg/L，pH 值为 7.30~7.80。

图4    双窑凸起中南部基岩地质图

Fig. 4    Bedrock geological map of the central and southern parts of the Shuangyao Uplift

1. 新近系-第四系；2. 中生界；3. 石炭系-二叠系；4. 奥陶系；5. 寒武系；6. 蓟县系雾迷山组；7. 蓟县系杨庄组；8. 蓟县系高于庄组；9. 地层界线；10. 断裂；

11. 地热井

图5    78-199地震剖面解释图

Fig. 5    Interpretation map of 78-199 seismic profile
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表1    研究区雾迷山组一、二段地热井

Tab. 1    Geothermal wells of Wumishan reservoir in members 1 and 2 in the study area
井号

热储层位

热储顶板埋深/m
热储底板埋深/m

取水深度/m
上覆地层

出水温度/℃
单井涌水量/（m3·h-1）
地热流体化学类型

地热流体矿化度/（mg·L-1）
地热流体 pH 值

XQ-21
Jxw2

2 974
3 501.18

2 999~3 501.18
Q、Nm、Ng、Mz、C-P、Jxw3

96
119.3

Cl·SO4-Na
1 954.80

7.41

HX-55
Jxw1+2

2 344
3 021.80

2 395.08~2 411.70、2 645~3 021.80
Q、Nm、Є、Qb、Jxw3+4

89
100.4

Cl·SO4·HCO3-Na
1 792.40

7.84

JH-08
Jxw2

1 045.30
1 670.20

1 123.50~1 670.20
Q、Nm、Ng、Jxw3

76
94.53

Cl·SO4-Na
2 211.40

7.38
3.2 蓟县系高于庄组热储地质特征

蓟县系高于庄组在华北北部广泛分布，是中元古代第

一次大规模海侵的产物，形成于一个完整的海进-海退旋

回，以潮下-潮间-潮上带的韵律沉积为主，发育了一套巨

厚层陆表海碳酸盐岩。沉积环境以浅海中深缓坡沉积为

主，有短期的潮坪碳酸盐岩沉积（天津市地质调查研究院，

2018）。根据李朋威等（2020）对天津市蓟州区露头岩石的

统计结果，高于庄组热储品质整体要比雾迷山组差，其孔

隙度平均值为 2.18 %，最大值为 5.31 %，渗透率平均值为

0.05×10-3 μm2，最大可达 0.57×10-3 μm2。
目前研究区暂无蓟县系高于庄组热储地热井，根据收

集资料，华北地区目前高于庄组热储地热井井深均在       
4 500 m以浅，且主要开采深度为1 000 m~3 000 m，当开采

深度大于4 000 m时存在无水的风险。华北地区高于庄组

热储地热井情况见表 2，该热储层出水与成井深度关系较

大，当深度较大的时候，水量明显降低，研究区内可能在大

于 3 500 m 深度才能钻遇蓟县系高于庄组热储，出水条件

大概率不及上部的蓟县系雾迷山组热储。

表2    华北地区高于庄组地热井

Tab. 2    Geothermal wells of Gaoyuzhuang reservoir in North China
井号

Ⅲ级构造单元位置

Ⅳ级构造单元位置

热储顶板埋深/m
热储底板埋深/m

取水深度/m
上覆地层

出水温度/℃
单井涌水量/（m3·h-1）
地热流体化学类型

地热流体矿化度/（mg·L-1）
地热流体 pH 值

D13
冀中坳陷

容城凸起

998
1 435

1 068~1 346
Q、Nm

58
136.45

Cl·HCO3-Na
2 809
7.25

D16
冀中坳陷

容城凸起

2 078
3 003.24

2 102.40~3 003.24
Q、Nm、Jxy、Jxw

69.72
171.40
Cl-Na
2 472

—

GRY1
沧县隆起

献县凸起

3 761.46
4 025

3 707~4 025
Q、Nm、Jxw1+2

100
60
/

6 283
7.02

Jx-01
蓟唐裂谷

蓟州断凸

660
2 090

1 865~2 092
Q、Jxy

40.30
73.66

HCO3-Na
641.20

8.25

4 研究区深部成储机理分析

蓟县系雾迷山组和高于庄组碳酸盐岩储层在地质

演化过程中，经历了多期褶皱、断裂和断块运动，断裂与

裂缝作用在一定程度上提高储层孔隙度，形成断裂高渗

带，成为热水运移的重要通道。

根据区域地质研究成果，蓟县系高于庄组平行不整

合于长城系大红峪组之上，上覆蓟县系杨庄组，是一套

以碳酸盐岩为主的地层，总厚度大于 1 500 m。当蓟县系

高于庄组埋深大于 3 500 m 时，可能会由于上覆地层压

力过大导致储层裂隙不发育，而在背斜核部、断裂带附

近等张裂隙较发育的构造部位，地层压力得到释放，深

部的蓟县系高于庄组也可发育良好的导水通道和储水

空间，加之深部地层温度高，更易形成优质热储层。因

此，断裂与裂缝的发育有效促进岩溶作用的发生和岩溶

储层的形成，分析认为白塘口西断裂附近是深部岩溶储

层发育的有利区域（图 6）。

以往地热资源勘查开发实践证实，蓟县系为原生条

件良好的大型储集体，位于中部的雾迷山组一、二段和

位于下部的高于庄组热储层裂缝发育程度略低于上部
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的雾迷山组三、四段热储层。根据研究区已有地热井资

料，结合研究区构造条件和地温梯度分析，团泊东区蓟县

系雾迷山组地热井单井涌水量预计为 80 m3/h~120 m3/h，

出水温度为 76 ℃~96 ℃；白塘口断裂附近蓟县系高于庄

热储地热井单井涌水量预计为 50 m3/h~90 m3/h，出水温

度预计为 100 ℃~125 ℃，高于庄组热储层的顶板埋藏深

度大于 3 500 m。从产生的热能分析，蓟县系高于庄组热

储层与雾迷山组热储在利用上可使用的热能相当。

1. 新近系-第四系；2. 中生界；3. 石炭系-二叠系；4. 奥陶系；5. 寒武系；6. 青白口系；7. 蓟县系雾迷山组；8. 蓟县系杨庄组；9. 蓟县系高于庄组；

10—岩溶发育带；11. 热传导；12. 凸起区高热导率；13. 深大断裂带热对流

图6    白塘口西断裂附近深部成储机理

Fig. 6    Deep reservoir-forming mechanism near the Baitangkouxi fault

5 结论

通过分析区域地质条件，系统研究研究区构造特

征、地热地质条件、温度场特征、深部地层发育规律，并

结合已有的地热井勘查资料，形成结论如下：

（1）研究区蓟县系雾迷山组三、四段和一、二段是深

部优质热储层，高于庄组是研究区仅次于雾迷山组一、

二段和三、四段的热储层，具有很好的开发利用潜力。

（2）研究区埋藏于深部的高于庄组热储，由于上覆

地层压力过大，存在裂隙被挤压缩小甚至关闭的可能

性，因此高于庄热储层的出水量可能存在不及埋深较浅

雾迷山组三、四段和一、二段热储层，但水温相对较高。

从产生的热能分析，蓟县系雾迷山组热储和高于庄组热

储在利用中产生热能相当。

（3）预测研究区蓟县系高于庄热储层的顶板埋藏深

度可能大于 3 500 m，最优深部热储层分布靠近白塘口西

断 裂 附 近 ，预 测 蓟 县 系 高 于 庄 组 热 储 的 出 水 温 度 为

100 ℃~125 ℃，单井涌水量为 50 m3/h~90 m3/h。
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