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摘 要：本文以研究中国东部渤海湾盆地沧县隆起北部天津地区雾迷山组地热流体的化学特征和径流模式为目的，

系统分析了研究区 63 眼雾迷山组地热流体水化学数据，运用统计分析和综合研究方法，分析了研究区不同构造单元

雾迷山组地热流体的水化学类型、主要离子组分含量、离子来源、离子变化规律等，探讨了研究区雾迷山组地热流体

的径流方向和特征分析，认为地热流体主要来源于北部山区的大气降水，入渗后向南、向东径流，径流过程中 Na+和
Cl-含量逐渐升高，溶解性总固体（TDS）逐渐增大，水-岩反应过程随径流过程持续发生，但水-岩反应平衡度仍然偏

低，未达到平衡状态。汉沽断裂、海河断裂、白塘口西断裂与白塘口东断裂均为导水断裂，而白塘口凹陷的存在也并

未改变雾迷山组地热流体的径流方向。
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Chemical Characteristics of Geothermal Fluid in the JiXian System Wumishan 
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Abstract: Aiming to study the chemical characteristics and runoff pattern of geothermal fluid in the Wumishan reservoir in 
the Cangxian Uplift area of the Bohai Bay Basin in eastern China, this paper systematically analyzed the hydrochemical data 
of geothermal fluids from 63 geothermal wells in the Wumishan reservoir within the study area. By adopting statistical analysis 
and comprehensive research methods, the paper obtained information on hydrochemical types, major ion concentrations, ion 
sources, and ion variation laws of the geothermal fluid in the Wumishan reservoir across different tectonic units in the study 
area. Additionally, it discussed the runoff direction and characteristics of the geothermal fluid in the Wumishan reservoir. The 
study concludes that the geothermal fluid originates from atmospheric precipitation in the northern mountainous areas; after in⁃
filtration, it runs off southward and eastward. During the runoff process, the contents of Na⁺ and Cl⁻ increase gradually, and 
the Total Dissolved Solids (TDS) also increase progressively. The water-rock reaction process occurs continuously along side 
the runoff process, yet the degree of water-rock reaction equilibrium remains low, far from a balanced state. All boundary 
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faults of the tectonic units are water-conducting faults, and the existence of these water-conducting faults and depression ar⁃
eas does not alter the runoff direction of the geothermal fluid in the Wumishan reservoir.
Keywords: Bohai Bay Basin; geochemistry; Wumishan Reservoir; geothermal fluid; runoff; Tianjin

能源不仅支撑着现代社会的运转，更在悄然塑造着

人类文明的走向。2014 年，“四个革命、一个合作”的能

源安全新战略，成为新时代中国能源事业谋篇布局的坐

标系与导航仪。2020 年我国提出“双碳”目标，在国内外

引发广泛关注。为实现我国“双碳”目标，清洁可再生能

源将发挥不可替代的作用。在“双碳”目标背景下，地热

产业进入了新一轮快速发展期，在能源变革背景下具有

独特的“先发优势”（王辉等，2025）。

研究区位于天津市南部平原区，面积约 9 620 km2，
大地构造单元属于华北板块东部渤海湾盆地的次级构

造单元沧县隆起，其包括王草庄凸起、潘庄凸起、小韩庄

凸起、双窑凸起和白塘口凹陷 5 个Ⅳ级构造单元（图 1，表

1）。天津位于华北平原北部，地热资源赋存条件良好，

其中蓟县系雾迷山组（Jxw）热储厚度大、温度高、水量大

（江国胜等，2025）。研究蓟县系雾迷山组地热流体水化

学特征、分布规律、形成及运移条件等，这对实现天津地

区蓟县系雾迷山组地热资源的科学合理开发具有重要

意义。

沧县隆起北部地热流体化学特征研究资料较为丰

富。岳冬冬等通过对天津山岭子地热田雾迷山组地热

流体同位素特征分析研究，总结了天津山岭子地热田雾

迷山组地热流体起源与形成机理（岳冬冬等，2023）。王

冰等研究了天津主要热储层地热流体地球化学特征、同

位素特征和补给条件（王冰等，2023）。王婷灏等研究了

沧县隆起北部地热资源赋存特征，研究了区内馆陶组、

奥陶系和蓟县系雾迷山组三套热储层的水化学类型，评

价了该区地热资源潜力（王婷灏等，2022）。宋美钰等研

究了天津地热流体在水平和垂直方向上的特征（宋美钰

等，2018）。赵娜等重点研究了天津东丽湖地区地热流

体的化学特征，从水化学角度出发阐述了东丽湖地区蓟

县系雾迷山组地热流体的赋存环境等（赵娜等，2016）。

李俊峰等研究了天津地区蓟县系雾迷山组热储层的水

文地球化学特征及其动态变化规律，进而阐明了地热流

体的形成和运移特征（李俊峰等，2008）。

本文在前人研究基础上，通过分析沧县隆起北部天

津地区 63 组蓟县系雾迷山组地热流体测试结果，综合分

析蓟县系雾迷山组地热流体的水化学组分和离子特征，

讨论热储平衡状态与地热流体径流模式，这对研究该区

图1    研究区大地构造位置图

Fig.1    Tectonic location map of the study area

（a）中国大陆高程图；（b）华北板块主要构造单元；（c）沧县隆起北部构造单元划分及采样点位图

注：图 1b 修改自文献（Liu et al.， 2016）
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域蓟县系雾迷山组地热流体来源提供了新思路。

表1    研究区构造单元一览表

Tab.1    Tectonic units in the study area
Ⅲ级

沧县
隆起

Ⅳ级

王草庄
凸起

潘庄
凸起

双窑
凸起

小韩庄
凸起

白塘口
凹陷

边界断裂

北：宝坻-宁河断裂
南：汉沽断裂
东：沧东断裂

西：古近系缺失线

北：汉沽断裂
南：海河断裂
东：沧东断裂
西：天津断裂

北：海河断裂
东：白塘口西断裂

西：天津断裂

北：海河断裂
南：增福台断裂

东：沧东断裂
西：白塘口东断裂

北：海河断裂
南：增福台断裂

东：白塘口东断裂
西：白塘口西断裂

基岩顶面岩性
时代

元古界、寒武
系、奥陶系、石
炭系-二叠系

元古界、寒武
系、奥陶系

元古界、寒武
系、奥陶系、石
炭系-二叠系

寒武系、奥陶
系、石炭系-

二叠系

中生界

埋深/m

800~1 500

1 000~1 600

800~1 800

880~1 200

1 300~1 500

1 地质背景与开发利用现状

1.1 构造

渤海湾盆地是华北板块内部的一个中、新生代盆

地，东界为郯城-庐江断裂带，西界为太行山东麓断裂

带，北靠燕山造山带，南为鲁西地块。渤海湾盆地内部

垂向结构复杂，经历了多期次的成盆作用，伴生出一系

列北北东、北东向断裂，形成凹凸相间的构造格局（Li⁃
ang et al.， 2016； Yu et al.， 2016； Zhao et al.， 2016； 
Zhang et al.， 2020； Luo et al.， 2021； Li et al.， 2024）。沧

县隆起位于渤海湾盆地中北部，总体上位于渤海湾盆地

基底隆起部位，走向为 NE 向，北部边界为宝坻-宁河断

裂，东部边界为沧东断裂，西部边界为天津断裂（Lu et 
al.， 2018； Duan et al.， 2024； Wu et al.， 2024）。

1.2 地层

沧县隆起地层似一部被岁月撕掉几页的“岩性史

书”：太古界-古元古界变质岩作“底”，其上的中新元古

界-新生界依次叠置。由老到新，中新元古界以滨海-浅

海相碳酸盐为主，古生界寒武系-奥陶系以滨海相白云

岩、灰岩为主，石炭系-二叠系以海陆交互相煤碎屑岩为

主，中生界以内陆杂色碎屑岩为主，新生界以陆相砂泥

岩为主。

1.3 热储层

蓟县系雾迷山组在沧县隆起广泛分布，根据岩石类

型、沉积构造、叠层石形态及电性特征，可将沧县隆起雾

迷山组划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个岩性段，分别代表三个沉积

旋回，每一个旋回均呈现潮上、潮间、潮下的海进层序

（高知云，1995）。蓟县系雾迷山组沉积环境为典型的浅

水陆表海潮坪沉积环境，岩性以白云岩和硅质白云岩为

主，顶部发育叠层石礁体，孔洞较为发育（李俊峰等，

2008）。

1.4 开发利用现状

2024 年，天津市共有地热开采井 339 眼，回灌井 308
眼，水热型地热资源开采量为 4 598×104 m3，回灌量为   
4 432×104 m3，天津市地热供暖面积约为 4 760×104 m2，约

占全市集中供暖面积 7.9 %。其中蓟县系雾迷山组地热井

共有323眼，开采量为2 888×104 m3，回灌量为2 621×104 m3，
回灌率可达90.96 %。

2 样品采集与测试

本文共采集蓟县系雾迷山组地热水样品 63 组，采集

点位置见图 1。采集样品时，将样品装入预先酸泡并清

洗干净的聚乙烯采样桶中（2 500 ml），并尽量保证水样

装满采样桶，防止桶中产生气泡。样品送自然资源部地

下水矿泉水及环境监测中心完成测试。pH 由酸度计检

测；Na+、K+、Ca2+、Mg2+等阳离子检测仪器为电感耦合等

离子体光谱仪，型号为 Optima 8300；Cl-、HCO3-、SO42-等

阴离子由 OPUS 电子滴定器检测。

在数据分析之前，为了检验数据的可靠性，需要将得

到的数据进行阴阳离子平衡检验，即电中性条件检验。水

样化学测试数据采用阴阳离子的平衡误差（CBE，Charge 
Balance Error）进行检验，CBE 值的计算公式如下：

CBE (%) = ∑Nc -∑Na

∑Nc +∑Na
（1）

式中，∑Nc，∑Na 分别为阳离子和阴离子的毫克当量浓

度（meq/L）。

经检验，所有水样水质数据 CBE 值均介于±5 %之

间，满足阴阳离子平衡检验标准，数据检测可靠。

3 结果与讨论

3.1 水化学类型

研究区蓟县系雾迷山组（Jxw）热储水化学检测结

果 见 表 2。 由 表 2 可 知 ，潘 庄 凸 起 K+ 平 均 值 最 大 ，为

76.46 mg/L；双窑凸起 Ca2+、Mg2+、Cl-、SO42-平均值最大，

分别为 50.22 mg/L、16.14 mg/L、531.59 mg/L、373.24 mg/
L；小韩庄凸起 Na+平均值最大，为 556.15 mg/L。

研究区水化学成分三线图见图 2，从 Piper 三线图主
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要离子指标箱型图（图 3）可见，研究区蓟县系雾迷山组

地热流体阳离子以 Na+为主，阴离子以 HCO3-、Cl-和 SO42-

为 主 ；水 化 学 类 型 多 样 ，主 要 为 HCO3·SO4-Na 型 、Cl·

HCO3-Na 型、Cl·SO4·HCO3-Na 型、Cl·SO4-Na 型；pH 为

7.2~8.5，均为弱碱性；除双窑凸起上的 JH02 外，溶解性

总固体（TDS）在 933.87 mg/L~2 039.16 mg/L 之间。

表2    研究区地热流体化学特征一览表

Tab.2    Characteristics of geothermal fluids in the study area
单位：mg/L

构造位置

王草庄凸起

潘庄凸起

双窑凸起

小韩庄凸起

白塘口凹陷

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

最小值

最大值

平均值

K+

48.86
51.99
50.29
63.00
86.02
76.46
64.43

115.79
73.14
44.35
62.50
48.47
60.51
74.70
68.13

Na+

189.05
202.76
194.48
415.49
502.90
442.74
459.77

1 607.78
550.49
502.29
624.80
556.15
465.14
554.58
525.12

Ca2+

28.00
36.33
31.89
28.44
55.97
36.24
29.23

357.31
50.22
13.69
43.01
31.85
27.9

45.46
36.45

Mg2+

6.02
6.42
6.21
8.43

14.22
10.83
11.80
80.94
16.14
5.85

10.50
7.71

8.929
14.79
11.99

Cl-

103.50
133.60
114.73
334.60
413.70
366.07
412.30

2 215.60
531.59
424.00
574.60
452.55
377.2

534.60
489.53

SO42-

158.53
167.39
164.13
255.00
351.33
304.44
310.90

1 296.13
373.24
266.81
353.86
293.48
291.07
351.24
331.62

HCO3-

337.40
358.20
347.80
383.20
447.90
409.56
204.40
446.70
390.07
365.50
540.60
495.16
367.30
407.60
389.05

F-

8.39

9.42

9.51

10.01

68.13

TDS

933.87

1709.85

2039.16

1944.61

1910.77

图2    研究区地热流体Piper图

Fig.2    Piper diagram of geothermal fluid in the study area

3.2 离子相关性分析

一般而言，溶解性总固体（TDS）越低，预示着地热流

体的循环速率越快或者越接近于补给区，TDS 的空间差

异表明，随运移距离和埋藏深度增大，地热流体在长距

离运移中不断与围岩接触，水-岩反应持续叠加，致使化

学组分富集。从表 2 可以看出，沧县隆起最北边的王草

庄凸起，各离子组分含量均值几乎均为最低值，TDS 均值

小于 1 000 mg/L，紧邻王草庄凸起的潘庄凸起，各离子组

分含量均值均高于王草庄凸起，海河断裂以南的双窑凸

起、白塘口凹陷和小韩庄凸起各离子组分含量均值变化

不大。区域上由北向南、由西向东 Na+和 TDS 均呈由小

到大的变化趋势。说明研究区北部是区域雾迷山组地

热流体的补给区，流体运移路径是由北向南、由西向东

的。这在王草庄凸起的三口雾迷山组地热井也可以看

图3    研究区地热流体主要离子指标箱型图

Fig.3    Box plot of major ion indices of geothermal fluid in the 

study area
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出，BD-10、BD-04 和 BD-02 的 TDS 分别为 808.00 mg/L、

952.90 mg/L 和 1 040.70 mg/L，远低于其他构造单元 TDS
数值。

研究区雾迷山组地热流体中 TDS 与 Na+、Cl-及 SO42-

表现出强线性相关，而与 K+、Ca2+、Mg2+和 HCO3-则无明

显相关（图 4，表 3），说明地热流体的 TDS 主要与 Na+、Cl-

及 SO42-离子有关。结合表 2 可知，Na+和 Cl-离子含量均

值由北向南、由西向东呈逐渐升高的趋势，SO42-离子含

量均值则变化不大，说明随着流体径流路径的增大，地

热流体中溶解的 Na+和 Cl-逐渐增多，并影响了地热流体

的 TDS 值。

图4    TDS与不同化学组分含量的拟合曲线

Fig.4    Fitting curves between TDS and different chemical com‐

ponents

表3    TDS与不同化学组分含量的相关关系

Tab.3    Correlation between TDS and different chemical compo⁃
nents

离子

Ca2+

Mg2+

Na+

K+

Cl-

SO42-

HCO3-

相关系数

0.206
0.398
0.977
0.001
0.937
0.786
0.394

拟合方程

Y=0.006 X+24.670
Y=0.005 X+2.587

Y=0.354 X-152.288
Y=-7.832×10-6  X+67.116

Y=0.374 X-255.636
Y=0.151 X+36.882

Y=0.082 X+269.709

由于地热流体中 Cl-比较稳定，一般可用 Cl-与其他

离子的相关性来分析研究区地下流体径流情况。从图 5
和表 4 可以看出，Cl-与 Na+表现出强相关性，与 SO42-显著

相关，与其他离子相关性较差。

以上分析可知，研究区雾迷山组地热流体组分的

TDS 主要与 Na+、Cl-及 SO42-相关，且 Cl-与 Na+和 SO42-相

关性较强，而与其他离子相关性较小。虽然地热流体中

HCO3-含量也较大，且影响到水化学命名，但 HCO3-含量

不是该热储层地热流体化学类型的主要变化特征，Na+、

Cl-及 SO42-对地热流体化学类型影响较大。同时随着流

体运移路径的增加，Na+及 Cl-组分也随之增加，而 SO42-

则变化不大。

图5    Cl-与不同化学组分含量的拟合曲线

Fig.5    Fitting curves between Cl- and different chemical compo‐

nents

表4    Cl-与不同化学组分含量的相关关系

Tab.4    Correlation between Cl- and different chemical components
离子

Ca2+

Mg2+

Na+

K+

SO42-

HCO3-

相关系数

0.146
0.484
0.935
0.007
0.733
0.162

拟合方程

Y=0.010 X+30.863
Y=0.014 229 X+5.062
Y=0.850 X+129.874
Y=0.001 X+66.724

Y=0.353 X+161.484
Y=0.085 X+381.995

3.3 离子来源分析

研究区热储类型以沉积盆地型层状热储为主，在其

补给、径流和排泄的演化过程中，不断对接触介质进行

溶滤并发生组分间的交换作用，使地热流体中稳定组分

富集，不稳定组分则聚集于交换介质中。

天然水的离子谱系主要来自岩石风化及大气降水。

Gibbs 图解是水化学研究中用于判别天然水体主要离子

化学成分的图解方法：其纵轴为 TDS，横轴为 ρ（Na⁺）/ρ
（Na⁺+Ca²⁺）或 ρ（Cl⁻）/ρ（Cl⁻+HCO₃⁻）（Gibbs， 1970）。虽然

Gibbs 图通常应用于天然地表水体的研究，但近年来已

有学者将其应用于地热流体化学组分形成机制的研究

中（Gong et al.， 2022； Shi et al.， 2023）
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图7    研究区不同构造位置雾迷山组地热流体各离子平均毫克当量比值图

Fig.7    Figure of average milliequivalent ratios of various ions in the geothermal fluid of Wumishan Reservoir 

at different tectonic units in the study area

将研究区雾迷山组地热流体的水化学数据投绘到

Gibbs 图中（图 6）。可以看出，研究区雾迷山组地热流体

的 TDS 基 本 都 大 于 1 000 mg/L，ρ（Cl-）/［ρ（Cl-）+ ρ

（HCO3-）］除极少数外，主要介于 0.5~0.8 之间，ρ（Na+）/［ρ

（Na+）+ρ（Ca2+）］主要介于 0.8~1.0 之间，离子来源主要为

蒸发浓缩作用导致。

图6    研究区雾迷山组地热流体Gibbs图

Fig.6    Gibbs figure of geothermal fluid in the Wumishan Reservoir of the study area

3.4 基于离子比的分析

借助地下水中各组分中“摩尔比值”参数，可把抽象

的水化学演化轨迹转译成一串简明系数，进而判断其迁

移路径、混合比例或水-岩反应程度。本文研究借鉴地

下水化学研究方法，利用部分离子当量比值来分析研究

区雾迷山组地热流体水化学成分形成的来源和过程，并

绘制了离子当量比值的变化特征（图 7）。

3.4.1 钠氯系数（γ（Na+）/γ（Cl-））

钠氯系数被称为地下水的成因系数，是表征地下水

中 Na+富集程度的水文地球化学参数（曹文庚等，2013），

具有指示地层封闭性好坏、地层水变质程度、地层水活

动性的作用。一般标准海水中的钠氯系数平均值为

0.85，如果在地质历史过程中海相沉积水中的 Na+与地层

中交换性钙离子产生阳离子交换，则 Na+含量下降，γ
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（Na+）/γ（Cl-）<0.85。如果地下水主要是含盐岩地层溶滤

而形成，则 γ（Na+）/γ（Cl-）应接近于 1。同时，低 TDS 水具

有较高的 γ（Na+）/γ（Cl-）比值（γ（Na+）/γ（Cl-）>0.85），高

TDS 水则具有较低的 γ（Na+）/γ（Cl-）比值（γ（Na+）/γ（Cl-）
<0.85）（安红梅等，2018；赵亚茜等，2022）。当钠氯系数

大于 0.75 时，地层水封闭较差，反映了受外界环境水的

影响较大，而钠氯系数小于 0.75 时，则地层水封闭条件

较 好 ，系 数 小 于 0.5 则 表 现 为 停 滞 环 境（张 治 波 等 ，

2017）。从图 7 中可以看出，研究区雾迷山组地热流体的

γ（Na+）/γ（Cl-）比值以王草庄凸起最大，比值大于 2.3，其

他地区 γ（Na+）/γ（Cl-）介于 1.46~2.09 之间，说明雾迷山

组地热流体不是海相沉积水，且其封闭条件较差，受到

了外界水的影响。

研究区雾迷山组地热流体中 Na+毫克当量浓度大于

Cl-，表明其在径流过程中发生了特定物理、化学作用，促

使 Na+释放并富集。促使 Na+增加的物理、化学作用主要

有两个方面：①流体中的 Ca2+和围岩中的 Na+发生交换，

使流体中 Na+毫克当量浓度增加；②硅酸盐溶解，使流体

中 Na+ 浓 度 增 加 。 结 合 γ（Ca2+）/γ（Mg2+）和 γ（Na+）/γ
（Ca2+）比值分析，可以推断雾迷山组热储层 Na+浓度较高

主要为硅酸盐的溶解及阳离子交换导致。

3.4.2 脱硫系数（100×γ（SO4
2-）/γ（Cl-））

脱硫系数（100×γ（SO42-）/γ（Cl-））指示地下水的氧化

还原环境，通常认为脱硫系数越小，反映地下水的封闭

性越好，反之封闭性越差。当脱硫系数大于 3 时，表明地

热流体所处的地下水动力环境呈半开放至完全开放状

态（钱诗友等，2009）。通过脱硫系数可以发现，研究区

雾迷山组地热流体的脱硫系数介于 39.73~114.74 之间，

平均值为 57.83，脱硫系数远大于 3，反映出该储层地热

流体水动力环境较开放，水体活动能力较强。王草庄凸

起雾迷山组地热流体脱硫系数为 92.48，远高于其他地

区，从北部王草庄凸起至南部小韩庄凸起，脱硫系数呈

逐渐减小的趋势，进一步说明王草庄凸起接近地热流体

的补给区，地热流体的运移路径为由北向南。

3.4.3 γ（Ca2+）/γ（Mg2+）

γ（Ca2+）/γ（Mg2+）值可以反映矿物的溶解情况，主要

用来分析方解石、白云石和石膏等矿物溶解对地下水中

Ca2+和 Mg2+组分的影响（郭永海等，2002）。当 γ（Ca2+）/   
γ（Mg2+）值为 0~1 时，表明白云石或碳酸盐岩发生了溶

解，当 γ（Ca2+）/γ（Mg2+）值为 1~2 时，表明方解石发生了溶

解，当 γ（Ca2+）/γ（Mg2+）>2 时，表明硅酸盐发生了溶解，使

得 Ca2+和 Mg2+进入流体（韦毅等，2021）。从图 7 可知，研

究区雾迷山组地热流体 γ（Ca2+）/γ（Mg2+）值在 1.42~3.66
之间，平均值为 2.07，表明该热储地热流体参与水解的主

要矿物为方解石和硅酸盐。

3.4.4 γ（Na+）/γ（Ca2+）

γ（Na+）/γ（Ca2+）也可反映矿物的溶解情况，研究区

雾迷山组地热流体的 γ（Na+）/γ（Ca2+）值介于 3.92~39.78
之间，平均值为 12.60，表明地热流体中 Ca2+、Na+之间发

生了阳离子交换，同时伴随着硅酸盐岩的溶解。从北部

王草庄凸起至南部小韩庄凸起，γ（Na+）/γ（Ca2+）值呈逐

渐升高的趋势，说明随着地热流体的运移，阳离子的交

换作用和硅酸盐岩的溶解作用持续发生。

3.4.5 γ（Cl-）/γ（Ca2+）

γ（Cl-）/γ（Ca2+）是表征地下水动力特点的参数，系数

大小代表着地下水动力条件的好坏，值越小，表明水动

力条件越好；值越大，表明地下水流动越滞缓，水交替程

度越弱，溶滤作用进行不充分。研究显示，雄安新区容

城凸起、牛驼镇凸起、霸县凹陷和高阳低凸起雾迷山组

地热流体的 γ（Cl-）/γ（Ca2+）平均值分别为 8.50、10.48、

19.43 和 10.66，第四系地下水中的 γ（Cl-）/γ（Ca2+）平均值

为 1.08，远小于深部地热水（邢一飞等，2022）。研究区雾

迷山组地热流体的 γ（Cl-）/γ（Ca2+）值基本介于 5~8 之间，

表明研究区雾迷山组地热流体的水动力条件较雄安新

区雾迷山组水动力条件更好，地下水流动较雄安新区更

快。同时，由图 7 可知，从北部王草庄凸起至南部小韩庄

凸起，γ（Cl-）/γ（Ca2+）值呈逐渐升高的趋势，说明从北向

南，远离补给区，雾迷山组地热流体的流动性逐渐减弱，

水交替程度逐渐降低。

3.5 热储平衡状态

Na-K-Mg 三角图解法由 Giggenbach 于 1988 年提出

（Giggenbach， 1988），该方法可用于判断地热流体平衡

状态和阳离子温标的可靠性。根据热水点在三角图中

的散落情况，可以将地热水分为未平衡水、部分平衡水

和完全平衡水三种类型。

将研究区雾迷山组地热流体中 Na、K、Mg 质量分数

值投影到 Na-K-Mg 三角图中（图 8），可知其全部样品均

处于未平衡水区，且靠近 Mg 端，说明其水-岩作用尚处

于初级阶段，热水中的钠、钾矿物均未达到饱和状态，反

映了雾迷山组地热流体未达到平衡状态，溶解作用仍在

进行，水-岩反应的平衡度偏低。

3.6 流体运移模式

从雾迷山组地热流体的化学成分分析可知，王草庄

凸起最接近研究区雾迷山组地热流体的补给区，而随着

地热流体由北向南、由西向东的逐渐运移，伴随着阳离

子的交换作用和硅酸盐岩的溶解作用，雾迷山组地热流

体中溶解的 Na+和 Cl-含量逐渐升高，地热流体的 TDS 值

逐渐变大，地热流体的流动性逐渐减弱，水交替程度逐
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渐降低，但其水-岩反应远未达到平衡状态，即使矿化度

高达 5 937 mg/L 的 JH-02 井也未达到平衡状态（图 8）。

从雾迷山组地热流体的运移方向推测，分割王草庄凸起

与潘庄凸起的汉沽断裂以及潘庄凸起南部边界断裂（海

河断裂）均应为导水断裂。同时，虽然介于双窑凸起和

小韩庄凸起之间的白塘口凹陷基岩为中生界，雾迷山组

热储埋藏较两侧凸起区更深，但该凹陷区并未改变雾迷

山组地热流体的运移方向，说明白塘口凹陷东西两侧的

边界断裂（白塘口东断裂和白塘口西断裂）也应是导水

断裂，其分别沟通了两侧的雾迷山组热储，使得雾迷山

组地热流体可以穿过断裂继续运移。

根据上述讨论结果，推测研究区雾迷山组地热流体

在北部基岩裸露区接受大气降水补给，逐渐向南、向东

径流，径流过程中虽然存在不同方向的断裂将雾迷山组

热储错段，但断裂均为导水断裂，并未影响雾迷山组地

热流体的径流方向。

4 结论

（1）研究区蓟县系雾迷山组地热流体化学类型以HCO3·
SO4-Na 型、Cl·HCO3-Na 型、Cl·SO4·HCO3-Na 型、Cl·SO4-
Na 型为主，阳离子主要为 Na+，阴离子主要为 HCO3-、Cl-和
SO42-。

（2）研究区雾迷山组地热流体的补给区在天津北

部，地热流体运移路径是由北向南、由西向东，随着流体

的运移，地热流体中溶解的 Na+和 Cl-逐渐增多，地热流

体的 TDS 值逐渐变大。

（3）研究区雾迷山组地热流体离子来源主要为蒸发浓

缩作用，Na+来源主要为硅酸盐的溶解及阳离子交换作用。

随着流体的运移，阳离子的交换作用和硅酸盐岩的溶解作

用一直在发生，其水-岩作用远未达到平衡状态，溶解作用

仍在继续。远离地热流体的补给区，雾迷山组地热流体的

流动性逐渐减弱，水-岩相互作用也逐渐减弱。

（4）分割构造单元的汉沽断裂、海河断裂、白塘口西

断裂与白塘口东断裂均为导水断裂，在一定程度上促进

了地热流体运移，而白塘口凹陷的存在也未改变雾迷山

组地热流体的运移方向。
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