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提要：【研究目的】天津市地热资源储量丰富、开发利用程度高，蓟县系雾迷山组三、四段白云岩热储是目前的主力开

采层位，随着开发强度不断增大，部分地区开采潜力已达极限。探测深部地热资源、增加可开采资源量，成为保障天

津地区地热可持续开发的有效途径之一。【研究方法】本次研究以东丽湖为重点研究区，开展深部热储地球物理探

测，实施地热科学钻探CGSD-01井。【研究结果】主要结果包括：（1）CGSD-01井在3715 m钻遇雾迷山组二段，上覆

雾迷山组三段底部发育一套紫红色泥质白云岩夹浅灰色细晶白云岩，厚度约73 m，裂隙不发育，具有隔水-弱透水

性质；（2）CGSD-01井成井深度4051.68 m，孔底温度105 ℃，单位涌水量1.53 m3/h·m，渗透系数0.40 m/d，导水系数

48.69 m2/d；（3）雾迷山组二段地热水类型为Cl·SO4·HCO3-Na型，矿化度1.7 g/L，初步推断地热水来源于大气降水，

主要发生混合、阳离子交替吸附、碳酸盐岩溶解、硫酸盐还原等作用，且未达到平衡；（4）蓟县系雾迷山组二段单井最

大涌水量可达130 m3/h，出水温度100 ℃，单井可满足约30万m2建筑物供暖需求。【结论】在天津地区深部热储第二

空间首次探获高产能雾迷山组二段新储层，探明了热储结构和主要参数，显示出良好的资源前景。
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创 新 点: 本文基于地质综合分析，采用地球物理、地热钻探、地球物理测井和热储试验相结合的方法开展雾迷山

二段热储研究，有助于指导深部热储勘查。
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Abstract：This paper is the result of geothermal resource survey engineering.

[Objective]Tianjin is abundant in geothermal resources with high utilization level, and section 4- 3 in Wumishan Formation of

Jixian system is the main development dolomite reservoir at present. With the development intensity of geothermal fluid increasing,

the exploitation potential of some areas has reached the limit. Exploring the deep geothermal resources and increasing the allowable

productions have become one of the effective ways to ensure the sustainable development of geothermal resources in

Tianjin. [Methods] Donglihu area is the key research region in this study. Deep geophysical detection had been carried out and

geothermal scientific exploration well CGSD-01 had been drilled. [Results] The main results are listed as follows: (1)CGSD-01

drilling encountered the section 2 of Wumishan Formation at 3715 m, a set of purplish red argillaceous dolomite with light gray

fine-grained dolomite is developed at the bottom of the section 3 of Wumishan Formation overlying, the thickness is about 73 m,

and the fissures are not developed, which can be considered as aquiclude or aquitard; (2)The completion depth of CGSD-01 is

4051.68 m, and the bottom temperature is 106℃, specific field is 1.53 m3/h·m, permeability is 0.40 m/d, conductivity is 48.69 m2/d;

(3)The geothermal fluid type of the section 2 of Wumishan Formation is Cl · SO4 · HCO3-Na, salinity is 1.7 g/L. It is preliminarily

inferred that the geothermal water is originated from atmospheric precipitation, and mainly occurs mixing, cation alternating

adsorption, carbonate dissolution, sulfate reduction, and does not reach equilibrium state; (4)The maximum outflow rate of CGSD-
01 can be reach to 130 m3/h, and the temperature is 100℃, which can meet the heating load of 300 thousand square meters building

area. [Conclusions] The high-yield new reservoir section 2 in Wumishan Formation of Jixian system was exposed for the first time

in the second space of deep thermal reservoir in Tianjin area, and the thermal reservoir structure and main parameters of the

reservoir were proved up, showing a good resource prospect.

Key words: geothermal; carbonate thermal reservoir; high yield geothermal well; deep geothermal reservoir detection; geothermal

reservoir parameter; geothermal resource survey engineering; Donglihu; Tianjin

Highlights：Based on the comprehensive geological analysis, this paper carries out the research on the section 2 in Wumishan

reservoir by combining the methods of geophysics, geothermal drilling, geophysical logging and pumping test, which is helpful to

guide the deep reservoir exploration.
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1 引 言

在资源枯竭、经济发展和环境保护的三重压力

下，寻找并开发利用新型清洁能源是关系国计民生

和社会可持续发展的紧迫任务。推动绿色发展，构

建清洁、安全、高效的能源体系已成为时代的要

求。地热资源作为清洁能源的重要组成部分被寄

予厚望。

天津市地热资源条件优越，地热开发利用水平

一直处于全国前列。天津地热勘查研究工作开始

于 20世纪 70年代，李四光同志主导的天津地热会

战掀起了全国地热勘查研究的第一个春天，并发现

了新近系和奥陶系两个热储。80年代以来，在市政

府和原地矿部的支持以及联合国开发计划署的援

助下，地热勘查开始向深部基岩热储发展，先后完

成王兰庄、山岭子、塘沽地区三个地热田的勘查工

作。自此之后，天津的地热研究与开发工作一直处

于中国前列。先后发现地热田8个，已发现两大类6

个热储，即孔隙型热储（新近系明化镇组、馆陶组热

储和古近系东营组）和裂隙溶隙型热储（奥陶系、寒
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武系和蓟县系雾迷山组三、四段热储），3000 m以浅

年可开采地热流体为7606×104 m3。其中，蓟县系雾

迷山组三、四段热储是天津地热开发的主力储层。

随着开发强度不断增大，部分地区开采潜力已达极

限（天津地热勘查开发设计院, 2000；Wang, 2008；王

继革等，2013）。

随着钻探技术的不断进步和清洁能源需求的

持续增长，向地球深部进军，探测深部地热资源、开

辟深部热储第二空间、增加可开采资源量，成为保

障天津地区地热可持续开发的有效途径之一。为

此，2017年以来，中国地质调查局在天津东丽湖地

区部署了深部地热探测工作，并在主力储层下部探

获雾迷山组二段高产能新储层。本文主要介绍天

津东丽湖深部岩溶热储探测和高产能地热井参数

研究取得的新成果、新进展。

2 研究区概况

2.1 地热地质背景

天津市地处Ⅰ级构造单元华北地台北缘，以宁

河—宝坻断裂为界分为北部山区和南部平原区。

其中，南部平原区属Ⅱ级构造单元华北断坳区，是

中、新生代断陷、坳陷盆地。区内Ⅲ级构造单元包

括一隆两坳即沧县隆起、冀中坳陷和黄骅坳陷。隆

起和坳陷及其间分布的诸多Ⅳ级构造单元凸起、凹

陷的延伸方向和较大断裂的走向均呈北北东

（NNE）向，形成雁行式相间排列的构造格局（陈墨

香, 1988）（图1）。

宝坻—宁河断裂以南为天津南部平原区，总面

积8700 km2，地热资源条件优越。发育有王兰庄、山

岭子、滨海、武清、潘庄—芦台、宁河—汉沽、万家码

头和周良庄等8个地热田，年可开采地热流体7606×

104 m3（图2）。各地热田均位于华北断坳范围内，地

面均为第四系松散沉积物覆盖，厚度可达数百米。

其下是巨厚的新生界陆相碎屑岩沉积，是一套半胶

结的砂岩和泥岩地层，沉积厚度在沧县隆起相对较

薄，在冀中坳陷和黄骅坳陷沉积较厚，最大厚度可

达近万米。在新生界的巨大不整合覆盖之下，主要

是古生界和中上元古界的基底地层，在坳陷中还有

局部中生界分布。区内地热资源主要赋存于两大

类6个储层中：一类为孔隙型热储，包括新近系明化

镇组、馆陶组和古近系东营组热储；一类为裂隙溶

隙型热储，包括奥陶系、寒武系和蓟县系雾迷山组

热储（张百鸣等, 2006; Wang, 2008）（图3）。

东丽湖地区位于天津市东部，隶属于天津市东

丽区，位于Ⅳ级构造单元潘庄凸起上，发育有著名

的山岭子地热田。依据研究区内地热井的钻探资

料，揭露的地层从新到老为：新生界（第四系和新近

系）、古生界（奥陶系和寒武系）、中新元古界（青白

口系和蓟县系）（表 1）。区内已发现新近系明化镇

组、新近系馆陶组、奥陶系和蓟县系雾迷山组三、四

段4个热储。其中，雾迷山组三、四段为当前主力储

层，沧县隆起上钻孔揭露顶板埋深为1752~2016 m，

揭露厚度为 480~1032 m，单井出水量为 70~120 m3/

h，最大可达204 m3/h，出水温度为88~102℃，孔隙度

1%~5.8%，渗透率 5.52×10-14 m2，水化学类型为 Cl ·

HCO3 ·SO4-Na或Cl·SO4 ·HCO3-Na型，总矿化度为

1670~2200 mg/L，总硬度为120~240 mg/L（以CaCO3

计），pH 值为 7.3~8.4（林黎等, 2007; 王继革等,

2013）。从区域地质资料看（高昌，2003；赵苏民等,

2006），区内雾迷山组厚度约3500 m，岩石组合为一

套富镁碳酸盐岩，岩性主要为白云岩。燧石条带白

云岩、硅质白云岩夹 2~5 层棕红、紫红色泥岩和页

岩，可作为雾迷山组三、四段和一、二段的分界线。

从岩性组合的相似性可以推测，雾迷山组一、二段

可作为未来深部热储探测的重要方向，也是本次研

究的重点。

2.2 开发利用现状

天津地热资源开发利用水平在全国居于较高

地位，也是全国中低温地热直接利用规模最大的城

市，是全国第一批“中国温泉之都”。自 20 世纪 30

年代以来，经过 80多年的发展，天津地热资源开发

利用从浅到深、从无序到有序、从粗放到精细，逐渐

形成了规模化、产业化，在中国地热勘查开发利用

史上具有举足轻重的作用。截至2017年，天津市共

有地热开采井 466 眼，年开采总量为 5181.08×104

m3，其中，蓟县系雾迷山组三、四段约占开采总量的

54%。地热资源主要应用于供暖、洗浴、理疗、旅游、

养殖等。其中，供暖是最主要的利用方式，占年总

开采量的 81.5%。建有地热供暖小区及公建项目

496个，全市地热供暖总面积达3500×104 m2，占全市

集中供暖面积的 8%，是中国利用水热型地热资源

供暖规模最大的城市。
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图1 天津市构造单元划分图
Fig.1 The division map of structural units of Tianjin
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东丽湖地区现有地热井34眼。其中，新近系明

化镇组4眼，新近系馆陶组2眼，奥陶系3眼，蓟县系

雾迷山组三、四段 25 眼。年开采地热流体约

395.44×104 m3，采用梯级、综合利用和群井联动回灌

的开发模式，达到资源的优化配置和实时调控，地

热利用率和回灌率达到95%以上，实现了资源的统

一规划、统一开发和统一管理。地热资源广泛应用

于供暖、温泉洗浴、养生理疗、康乐旅游、矿泉水开

发等领域，建有东丽湖温泉旅游度假区，在发展温

泉旅游产业，促进地区经济发展，保护生态环境方

面取得了显著的成效。2008年12月25日和2011年

12月30日，分别被中国矿业联合会和国土资源部命

名为“中国温泉之乡”。

3 深部热储探测方法

本次研究主要基于地质综合分析，采用地球物

理探测、地热钻探、地球物理测井和热储试验相结

合的方法开展探测研究。

3.1 地球物理探测

为满足深部储层探测需要，本次地球物理探测

的主要目标确定为5 km以浅地层的结构探测，为地

热钻探提供依据。由于探测深度大，且存在高压

线、铁路等城市干扰源，本次地球物理探测采用了

二维地震和时频电磁相结合的勘查方法，其中，时

频电磁方法首次应用到地热勘查领域。时频电磁

方法是通过大功率人工场源激发信号，测量研究区

图2 天津市地热田分布图
Fig.2 The distribution map of geothermal field of Tianjin

1736 中 国 地 质 2022年
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图3 天津市地热田主要热储及储盖结构
Fig.3 The vertical structure of geothermal reservoirs in Tianjin
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测线的电磁场分量，分析频率域信号的振幅和相位

特征，来获得介质的地电参数（电阻率和极化率），

把信号转换到时间域，建立高分辨的电法勘探的时

间断面。较传统电磁方法，在应对强电磁干扰方面

具有一定的优势（Dong et al., 2008; 周印明等, 2013，

2015）。

本次工作部署时频电磁法完成测线 4条，剖面

24.4 km，点距 200 m，物理点 128个；二维地震完成

剖面3条，8.25 km，测点254个（图4）。

地球物理探测结果初步揭示了天津东丽湖地

区雾迷山组二段的分布。从 TFEM-1 测线地质剖

面解译图（图5）可以看出，F1沧东断裂西侧，电阻率

异常特征从上至下依次为“低—高—低—高—次高

—高”，表层低阻和浅层高、低阻分别是第四系、新

近系明化镇组与馆陶组地层响应特征，电阻率过渡

连续，无明显的错断。第二套高阻层为寒武系（Є）

与青白口系（Qb）的反映，深部的次高阻为蓟县系雾

迷山组 4段（Jxw4）的反映，深部的高阻为蓟县系雾

迷山组 2、3段（Jxw2-3）的反映。蓟县系雾迷山组四

段埋深 2300~3000 m，下部发育雾迷山组二段和三

段地层，埋深在 3000 m以下。因缺乏雾迷山组二、

三段电性参数，不易进一步细分。从二维地震

DZ01剖面解释图（图6）可以看出，区内4000 m以浅

揭示的地层分别为第四系、新近系明化镇组、新近

系馆陶组、寒武系、青白口系和蓟县系雾迷山组。

新近系馆陶组底界以上主要标准反射界面清晰可

辨，以下反射界面呈断续分布。推测第四系底界埋

深 341~363 m；新近系明化镇组底界埋深 1123~

1160 m，馆陶组底界埋深1347~1500 m；寒武系张夏

组底界埋深 1758~2033 m，馒头组底界埋深 1786~

2113 m，昌平组底界埋深1856~2164 m；青白口系底

界埋深 2196~2444 m；蓟县系雾迷山组四段底界埋

深 2802~3004 m，三段底界二段顶界埋深 3552~

3726 m。4000 m探测深度范围内未揭示蓟县系雾

迷山组底界。

3.2 地热科学钻探

在天津东丽湖部署地热科学钻探 CGSD-01

井，目标层位为蓟县系雾迷山组二段。2017年11月

20 日开钻，2018 年 11 月 19 日完钻。成井深度

4051.68 m，3715 m进入雾迷山组二段储层，是当时

天津最深的地热井。

该井井身结构为三开直井。其中，护壁段（0~

76 m）采用Ф660.4 mm冲击钻钻头施工，下入Ф508

mm×8.0 mm无缝套管，总长度为 74.42 m。一开井

段（76~1469.53 m）采用Ф444.5 mm牙轮钻头钻进，

入Ф339.7 mm×J55 钢级套管，长度 1469.84 m。二

地层

界

新生界（Cz）

古生界（Pz）

中、新元古界（Pt）

系

第四系（Q）

新近系（N）

奥陶系（O）

寒武系（Є）

青白口系（Qb）

蓟县系（Jx）

组

明化镇组(Nm)

馆陶组(Ng)

马家沟组（Οm）

亮甲山组（Οl）

冶里组（Οy）

张夏组（Єz）

馒头组（Єm）

昌平组（Єch）

景儿峪组（Qnj）

龙山组（Qnl）

雾迷山组（Jxw）

段

上段

下段

四段

三段

二段

一段

地层厚度/m

350~500

400

500

0~100

514

99

101

0~100

0~200

0~100

150~250

50~150

827

963

983

643

岩性特征

黏土、粉细砂互层

砂岩为主，与泥岩互层

泥岩为主，与砂岩互层

砂砾岩

灰岩

灰岩

灰岩

鲕粒灰岩

上段泥页岩，中下段白云岩、灰岩为主

白云质灰岩

泥灰岩、灰岩

砂岩、泥页岩

白云岩

白云岩夹泥岩

白云岩

白云岩

表1 天津东丽湖地区综合地层简表
Table 1 The simplified table of geological strata in Donglihu area, Tianjin
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图4 二维地震与时频电磁法工作部署图
Fig.4 Location of seismic and time-frequency electromagnetic survey sections

图5 TFEM 1测线时频电磁二维反演电阻率剖面图
Fig.5 Time-frequency electromagnetic method profile in the line TFEM 1
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开井段（1469.53~2262.75 m）采用Ф311.2 mm 牙轮

钻头钻进，下入Ф244.5 mm×10.03 mm N80 钢级套

管，长度 866.60 m，与一开套管重叠 68.12 m。三开

井段（2262.75~4051.68 m）采用Ф215.9 mm 牙轮钻

头钻进，下入Ф177.8 mm×9.19 mm N80钢级套管，

长度1939.96 m，其中实管长度为1747.23 m，花管长

度为 192.73 m，与二开套管重叠 151.03 m。钻进过

程中，开展了岩屑和岩心采集工作。1500 m以浅每

5 m捞取岩屑一次，1500 m以深每 2 m捞取岩屑一

次，全井共计捞取岩屑样 1873 个。500~4051.68 m

井段采取定深分段采取岩心，累计取心 37回次，进

尺161.25 m，长度140.78 m，采取率85%。

3.3 地球物理测井

钻井过程中，对地热井开展了综合地球物理测

井工作，主要包括温度测井、压力测井、井径测井、

井斜测井、视电阻率测井、双感应测井、自然电位测

井、自然伽马测井、声波测井、伽马-伽马测井和流

体流量测井11项。

3.4 热储试验

钻探完成后，为获取蓟县系雾迷山组二段新储

图6 二维地震剖面DZ01剖面图
Fig.6 The 2D seismic profile in the DZ01 section
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层热储参数，对地热井开展了3个落程的稳定流降压

抽水试验。其中，大落程试验历时62 h，涌水量130.2

m3/h，水温度稳定在100℃，稳定时间39.5 h；中落程试

验历时24 h，涌水量94.5 m3/h，水温度稳定在100℃，

稳定时间 16.5 h；小落程试验历时 16 h，涌水量 43.9

m3/h，水温度稳定在98℃，稳定时间8 h（图7）。

4 结果与讨论

4.1 热储结构特征

综合全井段地球物理测井、岩心与岩屑及区域

地热地质等资料，CGSD-01井钻遇地层包括：第四

系、新近系、寒武系、青白口系及蓟县系。钻遇主要

储层5个，主要包括新近系明化镇组、馆陶组2个砂

岩热储，寒武系昌平组灰岩热储，蓟县系雾迷山组

三四段和一二段白云岩热储（表2）。

本次研究在地热井中实现雾迷山组四、三、二

段精细划分，自上而下叙述如下。

雾迷山组四段（Jxw4）：深度段为 2258～2896

m，地层厚度638 m。上部岩性主要为浅灰色细晶白

云岩夹灰黑色泥晶白云岩，偶见少量深灰色厚层角

图7 稳定流降压抽水试验历时曲线
Fig.7 Duration curve of stable pumping test

地层

界

新生

界

(Cz)

古生

界

(Pz)

中、新

元古

界

(Pt)

系

第四系(Q)

新近系(N)

寒武系(Є)

青白口系

(Qb)

蓟县系

(Jx)

组

平原组

明化镇组(N2m)

馆陶组(N1g)

张夏组(Є2zh)

馒头组(Є1-2m)

昌平组(Є1ch)

景儿峪组(Qb3j)

长龙山组(Qb2ch)

雾迷山组(Jx1-2w)

段

上段

下段

四段

三段

二段

一段

钻遇地层底界深度/m

355

763

1160

1500

1604

1914

1975.6

2186

2258

2896

3715

4051.68(未揭穿)

地层厚度/m

355

408

397

340

104

310

61.6

208.4

74

638

819

336(未揭穿)

储盖特征

盖层

砂岩热储，孔隙型

砂岩热储，孔隙型

隔层

灰岩热储，裂隙溶隙型

隔层，下部发育薄层灰岩热储

隔层，下部发育角砾状白云岩热储

白云岩热储，裂隙溶隙型，主力储层

新储层，白云岩热储，裂隙溶隙型

表2 天津东丽湖CGSD-01井钻遇地层表
Table 2 Geological stratum of well CGSD-01 in the Tianjin
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砾状白云岩、灰白色硅质白云岩等；下部岩性主要

为浅灰色细晶白云岩与灰黑色泥晶白云岩、泥质白

云岩交互；底部主要发育灰黑色白云质泥岩夹细晶

白云岩、泥晶白云岩、硅质白云岩。受原始沉积及

沉积后多期次构造与岩溶作用等影响，雾迷山组四

段白云岩层系整体较破碎，钻井岩心中裂隙和溶蚀

孔洞极其发育，为地热水提供了良好的储集空间。

雾迷山组三段（Jxw3）：深度段为 2896～3715

m，地层厚度819 m。上部岩性主要为深灰色细晶白

云岩与灰黑色泥晶白云岩、泥质白云岩、白云质泥

岩交互。电测曲线上，雾迷山组三段上部的GR值

较雾迷山组四段底部低为特征，测井解释的泥质含

量值也表现出类似特征；雾迷山组三段测井资料解

释的孔隙度和渗透率值，下部整体较上部好（图8）；

下部岩性主要发育浅灰—灰黑色细晶白云岩夹灰

黑色泥晶—泥质白云岩、灰质泥晶白云岩及白云质

泥岩；底部以发育一套紫红色泥质白云岩夹浅灰色

细晶白云岩为典型特征，厚度约73 m，裂隙不发育，

具有隔水—弱透水性质，作为与下伏雾迷山组二段

的分界。

雾迷山组二段（Jxw2）深度段为 3715～4051 m，

地层厚度 336 m，未钻穿。与上覆雾迷山组三段相

比，雾迷山组二段的岩性及电测特征存在明显的差

别（图 8）。岩性特征上，雾迷山组二段上部主要发

育浅灰色细晶白云岩夹浅灰色粉晶白云岩、灰黑色

泥质白云岩，之上为雾迷山组三段底部紫红色泥质

白云岩作为两者明显分界；雾迷山组二段下部主要

为浅灰色粉晶白云岩与灰黑色泥质白云岩交互。

电测曲线上，雾迷山组二段上部的GR值、自然电位

值（SP）较雾迷山组三段底部低为特征，测井解释的

泥质含量值也体现出类似特征；雾迷山组二段上部

的深侧向、浅侧向电阻率较雾迷山组三段底部高为

特征。雾迷山组二段内部，自下而上，GR值、自然

电位值（SP）、深侧向电阻率、浅侧向电阻率及测井

解释的泥质含量呈逐渐变小趋势；声波时差呈逐渐

变大趋势，测井资料解释的孔隙度和渗透率呈逐渐

变大趋势，指示雾迷山组二段上部的热储层较下部

更为发育。

4.2 温度特征

2018 年 11 月 19 日对 CGSD-01 井开展了稳态

测温。从测温曲线（图9）可以看出，CGSD-01井底

温度 105℃。井温总体呈凸型曲线特征，体现了储

盖层热传导机制为总体传导型、层间对流型。总体

地温梯度 2.4℃/100 m。其中，0~400 m第四纪地层

地温梯度最高，可达8℃/100 m；400~2300 m新近系

与寒武系盖层地温梯度次之，为2.4℃/100 m；2300~

3500 m 雾迷山组三、四段主力储层受对流作用影

响，地温梯度最小，为 0.83℃/100 m；3500 m以下雾

迷山组二段储层地温梯度为1.7℃/100 m，对流作用

较主力储层稍弱。

岩石热物性分析表明，雾迷山组二段岩石热导

率在 4.33~7.96 W/(m · K)（10 个样品，表 3），平均值

5.66 W/(m·K)，略高于雾迷山组三四段平均值 4.37

W/(m·K)。

4.3 热储参数

热储参数计算主要依据降压抽水试验计算。

由于地热水密度与温度具有相关性，造成观测水位

不能真实地反映地热井实际水位的变化，这种现象

称之为“井筒效应”。资料整理过程中，以储层中部

温度 102.6℃作为储层温度对试验观测数据进行校

准。校正后，做出的动水位埋深曲线如图10。

采用Dupuit公式与W.Sihart公式对试验数据进

行分析计算CGSD-01井的热储参数。本次抽水试

验目标热储层为蓟县系雾迷山组二段，厚度 336.68

m（未穿透），根据测井数据显示，裂隙厚度为 123.1

m。根据降压抽水试验数据及相关校正，地热井基

本参数见表 4。计算结果见表 5。依据降压抽水试

验计算结果，取三个落程试验平均值可以得出，

CGSD-01 井单位涌水量 1.53 m3/h · m，渗透系数

0.40 m/d，导水系数48.69 m2/d。

4.4 水化学特征

抽水试验过程中，采集样品对雾迷山组二段地

热水进行了水化学、同位素和气体成分分析。

水化学分析表明，雾迷山组二段地热水水化学

类型为 Cl · SO4 · HCO3-Na 型，矿化度 1770.0 mg/L，

总硬度124.6 mg/L（以CaCO3计），pH值7.63。

结垢性和腐蚀性表明，地热水不生成碳酸钙

垢，不生成硫酸钙垢，不生成硅酸盐垢，对管道及利

用设施具有中等腐蚀性。

气体组分测试表明，溶解气体中以氮气和甲烷为

主，分别占气体组分含量的66%和27%，还有少量乙

烷、丙烷、异丁烷和异戊烷，指示储层处于还原环境。
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图8 CGSD-01井蓟县系雾迷山组柱状图
Fig.8 Comprehensive strata log diagram of well CGSD-01 in Wumishan Formation, Jixian Group
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同位素分析表明，地热水δD为-72‰~-72.7‰，

δ18O 为 9.3‰~-9.5‰，δ13C 为-3‰~-3.6‰，87Sr/86Sr

为0.7113~0.7114。综合水化学和同位素特征，初步

推断雾迷山组二段地热水来源于大气降水，主要发

生混合、阳离子交替吸附、碳酸盐岩溶解、硫酸盐还

原等作用，且未达到平衡。

4.5 开发利用潜力分析与建议

从区域地质背景和地层沉积序列看，雾迷山二

段热储在潘庄凸起区全区均有分布，分布面积约

604 km2，依据CGSD-01地热参数井信息，对潘庄凸

起雾迷山组二段热储热量进行保守估算。年可开

采热资源量按照 100 a富水段可回收热量的 0.01%

进行保守估算，其热量每年折合标煤 250万 t，初步

估计可满足供暖面积6114×104 m2。

为了提高地热资源利用率，本文建议推广地热

利用集约节约新技术，采用地热梯级利用联合水源

热泵、地板辐射采暖、群井联动、地热与燃气或太阳

能等多能源结合技术，降低尾水排放温度，实现地

热资源利用最大化。

5 结 论

（1）综合全井段地球物理测井、岩心与岩屑及

区域地热地质等资料，CGSD-01井钻遇主要储层5

个，主要包括新近系明化镇组、馆陶组 2 个砂岩热

储，寒武系昌平组灰岩热储，蓟县系雾迷山组三四

段和一二段白云岩热储。

（2）雾迷山组二段上部单位涌水量 1.53 m3/h ·

m，渗透系数 0.40 m/d，导水系数 48.69 m2/d，岩石热

导率 5.66 W/(m · K)，地热水类型为 Cl · SO4 · HCO3-
Na型，矿化度1.7 g/L，热储参数与潘庄凸起三、四段

热储相近。

图9 CGSD-01井测温数据
Fig.9 Temperature log of well CGSD-01

样品编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

样品深度

3892

3893

3895

3897

3900

3985

3986.5

3988

3989.5

3990.5

热导率/[W/(m·k)]

7.96

6

4.84

5.21

5.6

6.1

5.87

5.2

4.33

5.49

表3 CGSD-01井雾迷山组二段热储热导率测试值
Table 3 Thermal conductivity test results of Wumishan

Formation section 2 in well CGSD-01

基本参数

单井涌水量/（m3/h）

校正后动水位埋深/m

水位降深/m

热水头/m

热储层中点埋深/m

热储层厚度/m

裂隙总厚度/m

井半径/m

大落程

130.2

165.85

89.56

76.29

3883.34

336.68

123.1

0.079

中落程

94.5

137.59

61.30

小落程

43.9

103.72

27.43

表4 CGSD-01井热储参数计算基本参数
Table 4 Reservoir parameters of well CGSD-01

热储参数

单位涌水量/（m3/h·m）

降压影响半径/m

渗透系数/（m/d）

导水系数/（m2/d）

大落程

1.45

566.39

0.40

49.23

中落程

1.54

390.78

0.41

50.03

小落程

1.60

169.17

0.38

46.82

表5 CGSD-01井地热热储参数计算结果
Table 5 Interpretation results of pumping test for well

CGSD-01
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（3）CGSD-01井降压抽水试验结果表明，蓟县

系雾迷山组二段单井最大涌水量可达 130 m3/h，出

水温度100 ℃，单井可满足约30万m2建筑物供暖需

求；初步估计潘庄凸起雾迷山组二段热储热量可满

足供暖面积6114×104 m2。

（4）从区域地层沉积规律看，天津地区深部雾迷

山组一段、杨庄组、高于庄组，厚度大、岩溶发育，与雾

迷山组四、三、二段性质相似，均具有成为高产能新储

层的可能性，加强深部地热探测研究意义重大。

致谢：感谢文冬光研究员、张森琦和赵苏民教

授级高级工程师以及张梅生教授对本论文的指导

和建议，使作者收益颇丰。
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