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天津地区奥陶系热储层上覆地层对其储层特征影响分析

孙晓林，杨宝美，王震凯
（天津地热勘查开发设计院，天津 300250）

摘 要：奥陶系热储层埋深浅、温度高、水质好，是天津市具有很大开发潜力的地热资源优质储层，经过多年钻井数

据统计发现，不同地区的奥陶系热储层赋水差异非常大，其开发利用存在很大的潜在风险。为此，通过揭露奥陶系

热储层的地热井资料分析对比，总结在不同上覆地层条件下，奥陶系热储层的出水能力、裂隙发育度、水化学类型、

水动力条件、储层温度之间的差异性。研究结果表明：当上覆地层为新近系或中生界时，奥陶系储层裂隙比较发育，

水动力条件优越，影响储层赋水性主要因素为风化淋滤作用，储层特征受区域构造影响；当上覆地层为石炭系时，奥

陶系裂隙发育比较弱，影响储层赋水性主要因素为构造裂隙，地层赋水性差异很大。本文利用不同因素之间的耦合

关系，分析了上覆地层对奥陶系热储层的特征影响，为地热开发利用提供可靠依据。
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天津地区目前开发的奥陶系主要分布在Ⅲ级构

造单元沧县隆起内[1]，是天津市城区优质热储层[2]，出

水量大且具有较好的回灌能力[3-4]。经过多年奥陶系

热储开发数据的积累总结，对奥陶系热储层的认识

也逐渐加深。奥陶系热储层钻井过程中，往往在揭

露奥陶系顶板时即发生漏失，漏失段主要集中在奥

陶系顶层0～400 m范围内[5]。漏失导致奥陶系热储层

赋水性极不均匀，给地热资源开发利用带来经济风

险。数据显示[6]JNR-09成井时最大涌水量39 m³/h，上

覆地层为中生界（Mz）；NK-28成井时最大涌水量为

68 m³/h，上覆地层为石炭-二叠系（C-P）；DLR-49D

成井时最大涌水量为 30 m³/h，上覆地层为中生界

（Mz）。然而通过对奥陶系顶部岩性特征、沉积特征、

不整合接触关系的研究[7-9]，总结分析地层漏失规律，

避免或减少地质风险对地热井施工安全的影响。

本文通过对岩性录井资料、降压试验数据、水质

分析、测井解析等多方面进行对比研究，结合历年科

研成果[10]，探讨当奥陶系热储上覆地层不同时，不同

地质构造单元奥陶系热储发育特征，弄清不同构造

单元奥陶系热储层控制影响因素，减少地质风险，提

高奥陶系地热资源勘查成功率，科学合理进行地热

资源的开发利用。

1区域地质背景

天津市古生界奥陶系缺失上奥陶统，中、下奥陶

统岩性以碳酸盐岩为主，厚度一般为650～1 000 m[11]，

在隆起边缘与上古生界石炭系呈平行不整合接触，

在隆起核部与新近系、中生界呈角度不整合接触。

天津地区古生代为地台盖层稳定发育时期，地壳经

历了两次沉降和两次大规模抬升，第一次沉降发生

在寒武纪至奥陶纪之间，形成了一个滨海-浅海环

境，并发育了一套海侵旋回的碳酸盐岩沉积建造。

之后，从中奥陶世晚期一直到早石炭世，地壳大规模

整体抬升，未接受沉积。地壳第二次沉降始于中石

炭世本溪期，形成海陆交互的环境及相应的沉积建

造，晚石炭世太原期地壳再次抬升。古生界寒武系、

奥陶系海相地层，在其形成后都紧随着一次构造抬

升，地层遭受风化、淋滤、剥蚀，形成一系列裂隙及溶

沟[12]。印支运动将上述地层纳入同一褶皱系列，之后

再次隆起剥蚀，并且随着断裂的发生发展，使溶蚀的

历史更加漫长。奥陶系经历了多期岩溶叠加和构造

作用改造，造成不同构造部位沉积地层及岩性有较

大差异，形成了天津地区奥陶系分布的差异性，也导

致了热储层的赋水性具有很大差异，为地层储水创
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造了先决条件[13]。

天津市可开发利用奥陶系热储主要分布在Ⅲ级

构造单元沧县隆起区域（图 1）。沧县隆起受风化剥

蚀影响，核部至翼部基岩出露由老到新为寒武系-奥

陶系-石炭二叠系-中生界，这也导致隆起核部构造

裂隙发育强烈。其中，潘庄凸起和双窑凸起奥陶系

大部分缺失，只有在翼部保留有奥陶系，埋深较浅，

上覆地层主要为新近系和中生界。而在冀中坳陷和

黄骅坳陷区，奥陶系普遍发育且埋深较深，上覆地层

为中生界或石炭二叠系，奥陶系整个分布特征受断

裂分区明显[14]。

2奥陶系裂隙发育特征

2.1上覆地层为新近系

当上覆地层为新近系时，奥陶系埋深一般较浅，

顶板埋深为 1 050～1 350 m之间，且埋深变化不大，

主要分布在Ⅳ级构造单元潘庄凸起与双窑凸起构造

内。依据天津市地热钻孔数据，上覆地层为新近系

时，奥陶系储层裂隙发育段的厚度相差较大，不具有

统计学规律，这主要受不整合面风化壳的岩性影响；

同时，通过综合测井解释，当奥陶系缺失峰峰组时，

裂隙比较发育，钻井过程中往往发生漏失现象；当奥

陶系揭露峰峰组时，由于峰峰组厚层泥岩的存在，受

淋滤作用影响，奥陶系构造裂隙往往被泥质成分填

充，显示裂隙不发育。

本此研究，还针对当上覆地层新近系馆陶组是

否缺失进行统计，图 2表明，奥陶系地热流体矿化度

不受新近系地层影响，主要受所处构造单元影响；而

涌水量通过所取样本显示，当缺失馆陶组时，奥陶系

储层涌水量明显增加，分析认为缺失馆陶组表征奥

陶系上部风化剥蚀程度比较高。

2.2上覆地层为中生界

当上覆地层为中生界时，奥陶系埋深一般超过

1 600 m（图 3）。奥陶系上覆地层厚度一般为 100～

800 m，奥陶系裂隙层厚度一般为 28.5～145 m，揭露

奥陶系热储厚度约为144～399 m，裂隙发育度12%～

49%。由图我们可以看出，随着上覆地层厚度加大裂

隙层厚度随之增大，裂隙发育程度减缓，与上覆地层

为新近系相比，其裂隙发育厚度增大[15-16]。

2.3上覆地层为石炭系

当上覆地层为石炭系时，奥陶系埋深多大于

1 700 m。如图 3，上覆地层厚度为 33～830 m，奥陶

系裂隙层厚度一般为25.5～219 m，揭露奥陶系热储层

厚度约为364～729 m，裂隙发育度9.6%～30.1%。与

上覆地层为中生界时相似，随着埋深增大，裂隙层厚

度增大。但由于热储层埋深增大，裂隙发育度相较上

覆地层为中生界时，裂隙发育度降低。

综上，奥陶系裂隙发育度与上覆地层关系密切，

裂隙发育从高到低的顺序是中生界>石炭系>新近

系；同时还受自身风化剥蚀程度影响，当奥陶系缺失

峰峰组时，裂隙发育度较高。

3奥陶系水化学特征

天津地区古生界奥陶系热储层水化学类型的总

体特征为水平方向上自北东向南西逐渐增高[17]，由简

单的HCO3-Na型逐渐过渡到复杂的Cl·SO4-Na·Ca

型；垂直方向上基岩地热流体的矿化度主要受构造

影响。在天津断裂附近，上层的奥陶系地热流体矿

化度普遍高于下层的雾迷山组热储层，水质的差异

主要来自 SO4
2-、Ca2+含量的增高和 HCO3

-含量的降

低，水质类型为SO4·Cl-Na·Ca型。而天津南部矿化

度更高的雾迷山组地热流体的水质仍为Cl·SO4-Na。

造成差异的原因主要有岩性差异、后期的剥蚀淋滤

强度、现在的径流条件等因素，使奥陶系地热流体有

更多的CaSO4来源，并因径流滞缓而保持下来。而在

图1 奥陶系上覆地层分布图

Fig.1 Distribution map of upper Ordovician strata
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沧县隆起的其它地区，尤其在沧东断裂附近，各个基

岩热储层的水质普遍良好，与埋深及储层的关系不

大，主要因基岩裂隙发育，垂向上连通性较好，使地

热流体对流强烈[18]。根据已有资料表明[19]，JNR-09

（位于沧东断裂以西）和DL-35（白塘口西断裂以东），

地热水的水化学类型以Cl·HCO3-Na 型为主；而HX-

41（位于天津断裂以东），由于径流慢，多种离子在地

下水中交换富集，水化学类型以SO4·Cl-Na·Ca 型为

主。

地热流体中大部分离子的含量都与矿化度有直

接关系，影响着碳酸盐岩的岩溶发育。通常情况下，

地下水的矿化度越低，水对岩石的溶蚀能力越强。

根据本次统计的奥陶系地热井主要离子含量值与矿

化度关系图（图4）可以看出，阴离子Cl-、SO4
2- 和阳离

子 Na+、Ca2+离子浓度与矿化度均呈正相关，只有

HCO3
-含量与矿化度呈负相关，主要是随着矿化度的

增大，HCO3
-会与Ca2+、Mg2+沉淀释出。

同时，奥陶系储层地热流体呈现出以白塘口西

断裂为界，东西两侧呈现较大的差异。白塘口西断

裂以东，矿化度较低（<3 500 mg/L），地热流体中硫酸

根离子浓度较低；氯离子的占比随着矿化度的增大而

图2 馆陶组缺失对奥陶系储层特征影响

Fig.2 Influence of the absence of Guantao Formation on the characteristics of Ordovician reservoirs

图3 上覆地层与奥陶系裂隙发育程度关系

Fig.3 The relationship between the overlying strata

and the development degree of Ordovician fractures

图4 奥陶系热储层地热流体矿化度与主要离子浓度关系图

Fig.4 The relationship between the salinity of the geothermal fluid in the Ordovician thermal

reservoir and the main ion concentration
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增大，且相较白塘口西断裂以西明显浓度较高；钙离

子（Ca2+）维持在一个较低的浓度（20～168 mg/L）。

而白塘口西断裂以西，矿化度显著增大，普遍大于

4 000 mg/L,最高达到5 500 mg/L，最明显的变化是硫

酸根离子浓度梯级增加（>1 500 mg/L）；同样氯离子

的占比随着矿化度的增大而增大；钙离子（Ca2+）相对

白塘口西断裂以东明显增大（358～681 mg/L）。

主要原因为地热流体是地球内部物质迁移和能

量传递的关键媒介，在地球的演化历史中扮演着重

要的角色[20]，而流体中的离子分布以及浓度变化，则

表征地热流体间的运移以及交换关系。

Cl-：通常氯离子（Cl-）在水动力条件滞缓的区域

富集，奥陶系上覆地层与构造密切相关，当上覆地层

为石炭系时浓度最高，中生界次之，新近系最低。

Ca2+、HCO3-：主要来源于碳酸盐岩的溶解，与地

层的裂隙发育相关，一般情况下裂隙（溶洞）越发育，

离子浓度越低，同一构造单元下，当上覆地层为石炭

系时离子浓度最高。

SO4
2-：地热流体中的硫酸根主要来源于地层中

的石膏或深部地层中H2S的氧化生成。天津奥陶系

大城凸起与北塘凹陷地热流体中硫酸根含量较高，

上覆地层均为石炭系。分析主要是石炭二叠系中火

成岩侵入带来的H2S，在地热流体的溶滤过程中进入

奥陶系，导致硫酸根浓度增加，加上埋深较深以及隔

水边界的存在，造成硫酸根离子的富集。这也是奥

陶系地热流体分区的主要影响离子因素。

4奥陶系热储水动力特征

本次水动力条件分析主要侧重于钻井过程中漏

失位置所表征的水动力特征，即有漏失（岩溶发育）

的地区视为水动力条件强烈，反之较弱[21]。

奥陶系储层岩溶的发育受构造变形与溶蚀作用

多种因素的影响。不整合面岩性、岩溶古地貌、沉积

相及断裂对沧县隆起构造单元内奥陶系岩溶储层发

育均有不同程度的控制作用[22]。

4.1上覆地层为新近系

该区域主要分布在Ⅳ级双窑凸起、潘庄凸起和

王草庄凸起构造单元上，最浅漏失段距离奥陶系顶

板距离一般为 2～390 m，主要集中在 200 m之内（图

5），更多的是揭露奥陶系顶板就发生漏失[23-25]。通过

分析这些发生漏失的地热井测井资料，奥陶系顶部

一般缺失峰峰组。本文认为当奥陶系上覆地层为新

近系时，奥陶系垂向水动力条件较强，主要集中在奥

陶系 50 m埋深范围内，不整合面是岩性以土黄色砂

岩、砂质灰岩为主的风化壳，正是在这种条件下，由

于淋滤作用比较强烈，泥质成分大量进入裂隙中导

致水平方向裂隙条件差异性较大，所以当上覆地层

为新近系，地层垂向水动力条件强烈，而水平方向上

水动力条件较弱时，储层赋水性差异较大。

4.2上覆地层为中生界

主要分布在Ⅳ级白塘口凹陷和小韩庄凸起构造

单元上，最浅漏失段主要发生在距奥陶系顶板 20～

135 m范围内，本次统计以奥陶系为目的热储层的地

热井7眼：DL-42、DL-42B、DL-51B、DL-35、HD-29B、

JN-09、JN-09B 井，初始涌水量分别为 128.8 m³/h、

112.8 m³/h、30 m³/h、108.9 m³/h、135.1 m³/h、36.9 m³/

h、34.37 m³/h。可以看出该区域储层出水条件差异性

较大，其中赋水条件较差的地热井DL-51B、JN-09、

JN-09B井集中分布在沧东断裂附近。

研究表明沧东断裂是一条导水断裂[26]，我们一般

认为导水断裂附近储层赋水性较好，推测造成该结

果的主要原因是由于沧东断裂以及同生断裂的存

在，在断裂附近形成错综复杂的断裂带，使得靠近沧

东断裂附近的储层地层层序发生改变、水力联系通

道连续性被破坏，进而影响了储层原有的赋水条件。

因缺乏直接的数据支持，后期可以对该异常原因进

行重点分析。

4.3上覆地层为石炭系

沧县隆起构造单元内除双窑凸起与潘庄凸起核

部地区外，该类储层均有分布，漏失段主要发生在距

奥陶系顶板5～435 m范围内，分布比较随机，不具有

规律性。分析原因主要是当上覆地层为石炭系时，

奥陶系埋深、构造位置、盖层岩性差异很大。本次研

图5 漏失位置距奥陶顶板距离分布图

Fig.5 Distribution map of the distance between the

missing position and the top plate of the Ordovician
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究选择19眼地热井（图6），其中无漏失地热井9眼，上

覆地层厚度为 200～1 400 m，涌水量不超过 20 m³/h；

其它10眼地热井在钻井过程中发生不同程度的漏失

（或钻井液失返），一般位于断裂附近，涌水量 30～

140 m³/h，且随着上覆地层厚度的增加涌水量呈增大

趋势。此结果也与前文裂隙度与上覆地层关系规律

相一致。

笔者认为，当上覆地层为石炭系时，奥陶系储层

自身赋水性没有较大差异，但受断裂构造以及沉积

相特征影响，奥陶系储层在平面上的水力联系强弱

分布不均，影响持续的供水能力。所以当上覆地层

为石炭系，且出水效果不佳的时候，可以尝试进行酸

化压裂增产作业，改造储层层与层之间的水力联系

通道，达到增产预期。如NK-28地热井，通过酸化压

裂增产，储层涌水量由68 m³/h增大至110 m³/h[27]。

5奥陶系热储温度差异特征

通常情况下同一构造单元以及同一深度热储层

温度相差不大。如图7，同一埋深各选定2组数据，裂

隙发育程度与热储温度呈负相关关系，不同裂隙发

育条件下，热储温度相差（2～19 ℃）。

沧县隆起储层温度在凸起区较高而在凹陷区一

般比较低，同一储层在同一构造单元中，地层温度主

要受盖层厚度以及储层埋深影响。奥陶系地层温度

局部差异主要受裂隙发育影响，一方面，裂隙发育带

地下水动力场比较活跃，热交换强烈导致热量散失、

传递较强；另一方面，裂隙中填充的泥质成分对热量

具有保温作用。

5.1上覆地层为新近系

上覆地层为新近系的奥陶系热储分布地区，其

间缺失了晚奥陶至古近纪地层，地层埋深较浅，经历

了三次以上岩溶，风化淋滤时间大约是4.2亿年[28]，裂

隙发育较好。同时，该区域奥陶系上覆地层岩性以

砂岩、砂砾岩为主，裂隙泥质含量较低，水力联系较

好，所以奥陶系热储层温度较低。

5.2上覆地层为中生界

上覆地温为中生界时，主要分布在沧县隆起的

翼部，受区域温度场影响，该区域地温较低，由图8可

以看出，同等埋深条件下，上覆地层为中生界时，奥

陶系热储层温度为 50～53 ℃，低于核部上覆地层为

新进系的地区，储层温度为55～70 ℃。同时，上覆地

层为中生界的地区，其间缺失了晚奥陶至三叠纪地

层，经历了两次以上的岩溶，风化淋滤时间大约是2.5

亿年，淋滤时间也较长，热源散失较明显。受多方因

素影响，上覆地层为中生界的奥陶系热储温度条件

较差。

5.3上覆地层为石炭系

由图8可以看出，在埋深较浅的地区当上覆地层

图7 奥陶系裂隙发育与地层温度关系

Fig.7 The relationship between Ordovician fracture

development and formation temperature

图6 上覆地层厚度与涌水量关系图

Fig.6 Relationship between the thickness of the

overlying strata and the water inflow

图8 不同上覆地层条件下奥陶系储层温度

Fig.8 Ordovician reservoir temperature under

different overlying strata conditions
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为石炭系时，储层温度高于上覆地层为中生界的区

域，但当在埋深较深的地区，上覆地层为石炭系的区

域地温却略低于上覆地层为中生界的区域。

分析原因，钻孔揭露奥陶系埋深较浅区域，靠近

背斜核部，地温梯度最高，在揭露相同深度条件下，

上覆地层为石炭系的奥陶系热储层，靠近核部，所以

地温较高；而奥陶系埋深较深的区域，远离背斜核

部，在揭露相同深度条件下，揭露石炭系地层相较中

生界地层远离背斜核部，所以地层温度较低。

6结论

（1）当奥陶系热储层上覆地层为石炭系时，且钻

井过程中奥陶系未发生钻井液漏失，储层出水预期效

果较差，涌水量一般不超过20 m³，部分钻孔涌水量为

0；但一般认为通过储层改造，可以增加储层涌水量。

（2）奥陶系裂隙发育度与上覆地层关系密切，裂

隙发育由高至低的顺序是中生界>石炭系>新近系，

由构造裂隙影响转为淋滤作用影响；同时当奥陶系

缺失峰峰组时，地层易发生漏失，裂隙发育度较高。

（3）奥陶系储层地热流体中Cl-、SO4
2- 、Na+及Ca2+

含量与矿化度均呈正相关关系，HCO3
-含量与矿化度

呈负相关关系，当上覆地层为石炭二叠系时，地热流

体中SO4
2-显著提高，表明该区域地热流体运动缓慢、

离子富集，矿化度增高。

（4）奥陶系热储层地温场的差异，主要受温度场

区域分布影响；但上覆地层的改变，引起奥陶系储层

水力联系和构造裂隙中填充岩性改变，引起局部温

度差异，温差一般2～19 ℃。

（5）本次研究主要数据来源于沧县隆起区域钻

井资料，其他地区及深部奥陶系储层数据缺乏，影响

了本次研究的精度。
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Analysis of the influence of the overlying strata on the reservoir
characteristics of the Ordovician thermal reservoir in Tianjin area

SUN Xiaolin, YANG Baomei, WANG Zhenkai

(Tianjin Geothermal Exploration and Design Institute, Tianjin 300250, China)

Abstract: The Ordovician thermal reservoir is a high-quality reservoir with great development potential in

Tianjin. It has the characteristics of shallow burial depth, high temperature and high water quality.After years of

drilling data statistics, it is found that the Ordovician thermal reservoir in different areas has a great difference in

water-bearing condition, and its development and utilization has a great potential risk. Therefore, through the

analysis and comparison of geothermal well data revealing the Ordovician thermal reservoirs, the differences

among the water outlet capacity, fracture development degree, hydrochemical type, hydrodynamic conditions and

reservoir temperature of the Ordovician thermal reservoirs are summarized under different overlying strata

conditions. The results show that when the overlying strata are neogene or Mesozoic, the Ordovician reservoirs

have relatively developed fractures and superior hydrodynamic conditions. The main factors affecting reservoir

water-bearing capacity are weathering and leaching, and the reservoir characteristics are affected by regional

structure. When the overlying strata are carboniferous, the Ordovician fractures are relatively weak, and the main

factors affecting water-bearing capacity are structural fractures. Based on the coupling relationship through

different factors, this paper analyzes the influence of the overlying strata on the characteristics of Ordovician

thermal reservoirs, providing reliable basis for geothermal development and utilization.

Key words: Ordovician; overlying strata; fracture development; hydrodynamics; water content
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