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天津滨海新区深部地热资源评价及有利勘探区圈定
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摘要! 天津滨海新区地热与石油资源同盆共存O 为了更合理地开发油田地区地热资源a有效降低深部地热资源

的开发风险a通过对油区深部东营组的地热资源热储\地温场\沉积相和流体化学等特征进行综合分析a总结了研

究区东营组热储的富集规律O 在此基础上利用数值模型计算了区内东营组地热资源 100 a热流体开采资源量a并

进行资源开采潜力评价O 以开采潜力评价分区为基础a集成分析了地热资源有利勘探区应具的富油程度\规模大

小\温度高低等要素的权重a对区内东营组地热资源有利勘探区进行分区O 该研究对油区内深部地热资源的勘查

及降低开发风险具有指导意义O
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0 引言

我国系统的油田地热研究始于 20 世纪 80 年

代初a自 90 年代以来国内油气工业部门逐渐认识

到沉积盆地热体制研究对油气勘探具有重要指示

意义O 天津滨海新区属于华北沉积盆地a地热与

石油是共存于该盆地的 2 种资源 1] O 凭借~依托

油田a发挥优势a降低能耗a并改善油区工作环境 

理念 2] a近年来a华北油田\胜利油田\大庆油田\

辽河油田等油田区成功地将废弃石油井改造为地

热井并投入使用a取得了较好的效果a其中~雄县

模式 已成为目前油田区地热供暖利用的典

范 3 -4] O 已有的大港油田勘探成果表明滨海新区

是生油富集区a古近系东营组为研究区近几年新

发现的深部地热储层 5 -6] O 目前正处于开发利用

初级阶段a前人尚未对研究区油田范围内东营组

的地热资源进行评价a由于地热资源的储集\运

移\开发利用主要受区域地质\构造\热储等条件

的制约a且不同区域的资源规模和利用方式存在

较大差异O 因此a通过系统分析研究区东营组地

层特征\沉积特征\温度场特征及赋存规律等a并

进行资源计算及潜力分区研究a可集成相关研究

成果以圈定有利勘探区O 该研究为滨海新区深部

地热资源开发利用提供地质依据a同时也可为其他油

田区开展地热勘查\寻找新的深部热储层提供借鉴O

1 研究区地质特征

1.1 构造特征

研究区经历了前印支期地台稳定发育\印支期

南北向挤压褶皱作用\燕山早期NW-SE向挤压逆

冲作用\燕山中晚期断块活动\古近纪强烈断陷及

新近纪坳陷等多期构造演化a形成了一系列凸凹构

造格局a从北往南依次分布了宁河凸起\北塘凹陷\

板桥凹陷和歧口凹陷a在一些凸起区东营组受到不

同程度的剥蚀O 区内发育的断裂主要包括沧东断

裂\汉沽断裂\海河断裂和增福台断裂等(图 1)a并

将研究区切割成~西断东翘 的半地堑和箕状盆

地 7 -8] O
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图 1 研究区构造单元分区

Fig.1 tectonicunitpartitionofthestudy area

1.2 地层特征

研究区位于黄骅坳陷的中北部,经过一系列

构造演化,形成了具有底部结晶基底和上覆沉积

盖层的双层结构O 区内的沉积地层除志留系-

泥盆系~三叠系以外,发育较为齐全,具有分割性

强~受断层控制~岩性变化大等特点  9 -10] O 研究

区地层由老到新主要为蓟县系~青白口系~寒武

系~奥陶系~石炭系-二叠系~侏罗系~白垩系~古

近系C孔店组~沙河街组和东营组D ~新近系C馆

陶组和明化镇组D和第四系O 其中,新近系为浅

部地热储层,古近系东营组为近几年新发现的深

部热储层O

1.3 沉积相特征

东营组的物源主要来自北部的燕山隆起带和

西北部的沧县隆起带,其次是东南部的埕宁隆起

带 11 -13] O 结合前人的研究成果,本次从岩石学~

测井等方面对东营组的沉积特征进行了初步分

析,认为区内东营组总体为三角洲相O 东营组沉

积时从北往南是一个水体逐渐加深的过程O 其

中,东三段辫状河三角洲平原相占据主要地位,仅

在板桥凹陷东部出现三角洲前缘相和歧口凹陷东

南部出现滨浅湖相; 东二段以滨浅湖相为主导,

其次是辫状河三角洲前缘相,仅在北塘凹陷南部

出现辫状河三角洲平原相; 东一段滨浅湖相退出

研究区,辫状河三角洲平原相重新占据主要地位,

在塘沽-大港以北主要为辫状河三角洲平原相

C图 2DO 这与区内的构造演化息息相关: 东一段

时期因为区域性构造强烈的抬升造成湖盆收缩~

水体变浅~湖平面下降,在板桥凹陷中部形成剥蚀

区; 东二段时期处在构造沉降期; 东三段沉积环

境为辫状河三角洲平原环境O 沉积环境的变化影

响着热储层岩性的有效孔隙率和渗透性,从而制

约着地热流体的富集和径流通道O 本区的大部分

区域经历三角洲沉积的形成过程 14 -15] ,因此区内

东营组地热流体富集区主要分布在辫状河三角洲

前缘的东部一带O

CaD 东一段 CbD 东二段 CcD 东三段

图 2 研究区东营组不同亚段沉积相

Fig.2 sedimentary faciesofdifferentsubsectionsofdongying Formationinthestudy area
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2 研究区深部地热储层特征

2.1 东营组地质特征

研究区东营组热储层分布较为广泛 仅在大

港与沈青庄凸起西部 宁河凸起区缺失 图 3  

据以往钻孔 地热井和石油井 资料 16 -17 统计 

东营组是一套以泥岩 粉砂岩为主的陆源细碎屑

沉积 含长石 石英及少量岩屑 岩屑呈棱角 次

棱角状 磨圆差 砂泥比 35% ~38% 孔隙度

18% ~30% 渗透率为 270 x10 -3 ~900 x10 -3 卜m2 

导水系数 10.39 ~36.28 m2 /d 弹性释水系数

1.71 x10 -5 ~6.97 x10 -5 顶板埋深为 1 600 ~

2 400 m 底板埋深为 1 800 ~3 400 m 厚度为 55 ~

648 m 由北西向东南方向的埋深逐渐增大 

图 3 滨海新区东营组热储分布

Fig.3 Geothermalreservoirofdongying

FormationinBinhaiNeWArea

  东一段在塘沽 大港以南区域岩性主要为灰

白 浅灰 灰绿色砂岩 含砾砂岩与灰绿 绿灰色泥

岩互层 渗透率 300 x10 -3 ~600 x10 -3卜m2 孔隙

度 24% ~28% 沉积厚度 50 ~600 m 在塘沽 大

港以北区域岩性主要为灰 灰绿色泥岩夹灰白色粉

砂岩 细砂岩 泥质粉砂岩 渗透率 100 x10-3 ~300 x

10-3卜m2 孔隙度 22%~24% 沉积厚度 100 ~200 m 

东二段在大港及其以南区域岩性由砂岩逐渐

减少 并过渡为灰 深灰色泥岩 在板桥凹陷大部

分区域以灰 深灰 深灰绿色泥岩为主 夹灰绿 浅

灰色薄层粉砂岩 细砂岩 在北塘凹陷北部岩性主

要为含钙质砂岩 白云质砂岩 生物灰岩 油页岩或

碳质页岩薄层 总体而言 该段富水性稍差 

东三段在北塘凹陷大部分区域和板桥凹陷的

西部岩性主要以岩屑质长石砂岩 长石砂岩为主 

渗透率 200 x10 -3 ~400 x10 -3卜m2 孔隙度 20% ~

25% 沉积厚度 150 ~200 m 板桥凹陷东部岩性主

要为一套灰色 绿灰色泥岩与浅灰 灰白色砂岩互

层段 渗透率 400 x10 -3 ~700 x10 -3卜m2 孔隙度

25%~30% 沉积厚度为 200 m左右 歧口凹陷岩性

基本为纯泥岩 渗透率 100 x10 -3 ~300 x10 -3卜m2 

孔隙度 15% ~20% 

2.2 地温场特征

地热开发最主要的制约因素是地温 地温越

高 开发利用价值越大 研究区地温场的分布受区

域构造格局的影响 地壳深部热流在向上传导过程

中 由于不同岩层热导率的差异 热流在基岩面上

出现再分配 并向西侧沧县隆起基岩浅埋区汇集 

使得区内整体地温和地温梯度偏低 除局部地热异

常外 整体地温梯度为 2.5 ~3.0 C/hm 图 4  表

现为由西向东逐渐增加 根据盖层平均地温梯度

和已有地热井稳定测温综合分析推算 区内东营

组热储层地温为 65 ~90 C 温度高值区基本与构

造凸起区对应 温度低值区与构造凹陷区对应 

图 4 研究区盖层平均地温梯度等值线

Fig.4 Contourmapoftheaveragegeothermalgradient

ofcaprockinthestudy area
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2.3 水化学特征

地热流体的化学组分是其与围岩的长期交换作

用下所形成的 研究区内东营组地热流体矿化度为

2 000 ~18 000 mg/L 自北东向南西呈逐渐增大的趋

势 与地热流体的径流方向及地层埋藏趋势一致 在

垂向上 古近系东营组地热流体的矿化度随埋藏深度

增加而升高 大于 3 000 m埋深处增幅减缓 18  图 5  

图 5 研究区古近系地热流体矿化度与埋深关系图'18(

Fig.5 relationshipbetWeenmineralizationdegree

andburialdepthofPaleogenegeothermal

fluidinthestudy area 18 

超压环境中深处地热水补给循环作用较上部差 

东营组地热流体阳离子以Na+为主 阴离子以

CI-及~CO-3 为主 水质类型大多为CI ~CO3 -Na

型 气体成分有O2 N2 C~4 CO2以及微量~2 

3 资源计算与评价

研究区东营组地热资源分布面积约 1 940 km2 

热储参数变化不大 热储层近似为均质各向同性 

产状水平 水流服从 Darcy定律 通过采用数学模

型 泰斯解 计算出了地热流体可开采量 东营组热

储层年允许开采量为 216.81 x104 m3 目前该热

储年开采量为 12.79 x104 m3 每年可增加地热流

体开采量为 204.02 x104 m3 以此为基础 根据 地

热资源地质勘查规范  GB/T11615 2010  19 和

 地热单 对 井资源评价技术规程  DB12/T664 

2016  20 相关要求 东营组地热资源开采方式为定流

量长年开采 开采年限延续 100 a 最大动水位埋深

不超过 200 m 结合构造边界条件 热储厚度 开采

现状及热储水位降深等 表 1  对该热储资源潜力进

行了评价 将热储开发潜力分为开发弱潜力区 开发

中等潜力区和开发较强潜力区 3个区 图 6  

表 1 研究区东营组地热开发潜力分区依据
tab.1 divisionbasisofgeothermaldevelopmentpotentialofdongying Formationinthestudy area

项目开采潜力分区 热储底板埋深/m 热储厚度/m 孔隙度/% 砂泥比/% 水位年降幅/m

较强潜力区 <2 000 >600 >25 >30 <1.0
中等潜力区  2 000 3 200  200 600  15 25  10 30  1.0 1.5 
弱潜力区 >3 200 <200 <15 <10 >1.5

图 6 研究区东营组地热开发潜力分区
Fig.6 divisionofgeothermaldevelopmentpotential

ofdongying Formationinthestudy area

   1 开发弱潜力区 位于研究区西部和北部 

该区东营组热储层厚度较薄 而且紧临断裂和缺失

线等隔水边界 热储富水性及补给条件较差 

 2 开发中等潜力区 主要位于研究区中部地

区 该区热储层厚度薄 现有地热井开发历时较长 

形成了一定的水位漏斗区 但该区热储埋深较浅 

孔隙发育较好 

 3 开发较强潜力区 位于研究区的东北部和

东南部 该区处于北塘凹陷和板桥凹陷的凹陷中心

区 东营组热储厚度大 热储发育较好 富水性相对

较好 且目前尚未有效开发利用 具有较强的开发

潜力 

4 有利勘探区圈定

综合上述东营组地热资源特征研究 认为研究
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区该地热资源有利勘探区应具备以下几个方面的

条件 ①不是富油区或自然保护区 ②地热资源开

发具有一定的潜力 ③地热资源量丰富 ④地热流

体具有较高的温度 

在东营组地热资源开发潜力分区的基础上 避

开富油区或自然保护区并集成有利勘探区圈定应

具备的条件的权重 对区内东营组地热资源有利勘

探区进行分区 可分为l级有利勘探区 H级有利

勘探区 皿级有利勘探区和不利勘探区 图 7  其

中l级和H级有利勘探区以地热资源开发较强潜

力区为基础条件 皿级有利勘探区以地热资源开发

中等潜力区为基础条件 不利勘探区以地热资源开

发弱潜力区为基础条件 

 1 l级有利勘探区 该区域东营组地热资源

开采属于较强潜力区 不是富油区或自然保护区 热储

储蓄和导水能力条件好 地温梯度 3.0 ~3.5 C/hm 

适合东营组地热资源的勘查开发 为l级有利勘探

区 主要位于南港工业北区 大港电厂东部一带 该

区域面积约 102 km2 

 2 H级有利勘探区 该区域东营组地热资源

开采基本属于较强潜力区 不是富油区或自然保护

区 热储储蓄和导水能力等较好 地温梯度多数在

2.5 ~3.0 C/hm之间  比较适合东营组地热资

图 7 研究区东营组有利勘查开发区范围

Fig.7 FavorableeXplorationanddevelopmentareas

ofdongying Formationinthestudy area

源的勘查开发 为H级有利勘探区 位于南疆港

区 临港工业区 大港电厂 电测站一带以及中

新生态城大部分区域 该区域面积约 211 km2 

 3 皿级有利勘探区 该区域东营组地热资源

开采大部分区域属于中等潜力区 不是富油区或自

然保护区 热储储蓄和导水能力等条件一般 地温

梯度多数在 2.5 ~3.0 C/100 m之间 资源开发前

景一般 为皿级有利勘探区 位于汉沽城区以南 塘

沽城区 临港工业区 东疆港等大部分区域 该区域

面积约 743 km2 

 4 不利勘探区 该区域东营组地热资源开采

基本属于弱潜力区 同时大部分区块为富油区和自

然保护区等地热限制开发区 热储储蓄和导水能力

以及资源开采补给条件差而造成开发前景差 为不

利勘探区 位于研究区西部 北部区界附近部分地

区 西南部北大港水库周边以及研究区南部 该区

域面积约 884 km2 

5 结论

 1 研究区内东营组地热资源较丰富 地热流

体的径流方向自北东向南西 地层埋深总体由北西

向东南逐渐增大 构造单元上歧口凹陷埋藏相对较

深 区内地温相对较高 储层温度达 65 ~90 C 

 2 研究区东营组主要为三角洲相 地热流体

富集区主要分布在辫状河三角洲前缘的东部一带 

其中东三段为最有利开采层位 

 3 滨海新区深部地热资源东营组有利勘探

区可分为l级有利勘探区 H级有利勘探区 皿级

有利勘探区和不利勘探区 4 个区 其中l级有利

勘探区面积约 102 km2 H级有利勘探区面积约

211 km2 皿级有利勘探区面积约 743 km2 不利勘

探区面积约 884 km2 
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Evaluationofdeepgeothermalresourcesanddelineationof
favorableexplorationareasinbinhainewarea Tianjin

TANGYongxiang CHENGwanging ZHAOSumin TIANGuanghui LIYuanyuan ZENGMeixiang LIHao
(Tianjin G oth rmalExploration and D U lopm ntD sign Institut  Tianjin 300250 China)

abstract: Thegeothermairesourcesand petroieumcoexistin BinhaiNewArea Tianjin.In ordertoexpioitand

reducetheexpioitation risk ofthegeothermairesourcesin oiifieid theauthorsanaiyzed thethermaistorage geo-

thermaifieid sedimentaryfaciesand fiuid chemistry and summaried theenrichmentmechanismofthermaireser-

voirin DongyingFormation.Thethermaifiuid expioitation resourcesfor100 yearswerecaicuiated bythenumeri-

caimodei and theexpioitation potentiaiwasevaiuated.Then on thebasisoftheexpioitation potentiai thefactor

weightofoii-rich degree sizeand temperatureofgeothermairesourcesin thefavorabieexpioration areaswasan-

aiyzed.Thefavorabieexpioration areaswerepartitioned.Thisresearch hasimportantsignificancein theexpiora-

tion ofdeep geothermairesourcesand thereduction ofdeveiopmentrisk in theoiiarea.

Keywords: BinhaiNewArea; DongyingFormation; resourceevaiuation; favorabieexpioration areas
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