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天津市地热资源开发及可持续利用研究!

王坤#，!，李明朗#，徐平#

（# 天津市地热管理处，天津 %$$#:#）

（! 北京大学地球与空间科学学院，北京 #$$97#）

摘要：根据天津市地热资源勘探、开发和科研资料，对天津市地热资源的形成条件、热储类

型和资源潜力分析评价。采用压力场和温度场藕合的三维有限元模拟方法，对热储动态进行预

测。以此确定每眼井的年开采量，并逐步实行对井回灌开采，实现地热资源的可持续利用。
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天津市地处华北平原东北部，东临渤海，北依燕山，面积 ##%$< >?!，为首都的门户，是中

国地热资源丰富，开发规模最大的滨海城市。天津位于渤海盆地的中部，构造特征是中间

隆，两侧凹，构造展布方向 //’。市区位于沧县隆起，西部是武清拗陷，东部是黄骅拗陷（图

#）。隆起带新生代沉积 9$$ @ #6$$ ?，拗陷带新生代沉积 "$$$ @ 9$$$ ?。

# 地热资源分布特征

渤海盆地的形成与发展是以太古代—早元古代褶皱变质的结晶基底构造为基础，以中

晚元古代台缘裂陷、古生代稳定的地台盆地，中生代陆盆（大陆内拱升裂陷）为背景，于新生

代渐新世起逐步发展形成的早第三纪断陷，晚第三纪至第四纪坳陷的大陆裂谷盆地。该盆

地为一大型传导型热储盆地，由于地幔隆起，地壳相对减薄，基底盖层形成“盆—岭”相间的

构造样式，堑、垒组合的断块结构，盆地大地热流值较高。天津市位于盆地的北部，蓟运河断

裂以南 97$$ >?!的平原区均分布有地热资源，平原区盖层的地温梯度 % @ 9AB#$$ ?，有九个

热异常区（图 !）。主要热储层有第三系孔隙型热储和基岩裂隙岩溶型热储。

# 5# 第三系孔隙型热储

第三系热储层以砂岩为主，其孔隙度随深度变化，在 !7$$ ? 以下出现超压带，地层压力

系数 # 5#< @ #5"7，形成地压型地热田，主要有三个热储层：

明化镇组常压低温热储层：上第三系明化镇组，厚 7$$ @ #<$$ ?，处于正常静水压力带，
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图 ! 天津地质构造示意图
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主要接受侧向迳流补给、大地热流增

温，上段是绿色泥岩和杂色砂岩，下段

是棕红色厚层泥岩夹灰白色砂岩，砂

岩累计厚 !!3 4 563 7，孔隙度 85 4
9:;，渗 透 率（<:= 4 =:95 % =）> !3? 8

!7
9，底板埋深 :33 4 !<33 7，水温 9=

4 :=@，水质为 ABC8 ? D0 型，矿化度

3 %56 4 8%9 $EF。按热储法推测的基础

储量：热水容积资源 6=9: > !3G 78，热

能资源 !G< % 6 > !3!G H，!<<< 年实际开

采量 !833 > !3578 E0。
馆陶组常压中低温热储层，上第

三系底部馆陶组分布在武清凹陷和黄

骅拗陷，上部为厚层砂层，下部是含砾

砂岩、中间夹泥岩，总厚 933 4 :33 7，

砂、砾 岩 累 计 厚 63 4 8:3 7，孔 隙 度

!=; 4 89% 5;，渗透率（668 4 9:8!）>
!3? 8
!7

9，矿化度 3 % < 4 = % 8 $EF，底板

埋深 !833 4 9633 7，水温 :3 4 G:@，按

热储法推测的基础资源量为：热水容

积资源量 9G33 > !3G 78，热能资源量

<= %9 > !3!G H。以勘探的塘沽和武清地

热田，推定的热水资源量为 !9 > !3G

78，可采热水储量 =6<5933 78 E0，!<<<
年实际年开采量 63G > !35 78。

沙河街组地压中温热储层：在东部黄骅拗陷中，该组分为三段：分上粗段、上细段，中粗

段与中细段和下粗段。局部夹数层玄武岩，总厚 G33 4 9633 7，砂层累计厚 833 4 !=33 7；在

西部武清凹陷中，改组分为四段夹黑色玄武岩。总厚 933 4 8533 7，砂层累计 G3 4 !833 7。

大港地区埋深在 8333 7 以浅的沙河街组，砂岩孔隙度 9!; 4 9=% =;，8333 7 以下深埋带砂

岩孔隙度 !5; 4 !<;，渗透率为（! %3 4 G=:）> !3? 8
!7

9。

根据大港油田的勘探资料，沙河街组为重要的油气储层，油田水中含有大量的水溶天然

气，水质为 ABC8 ? D0 型和 BF ? ABC8 ? D0 型，矿化度 3 %= 4 9 %: $EF，水温 !!: 4 !6G@。

对第三系孔隙型热储层的可采资源量是用压力场方程和温度场方程藕合建立的数学模

型，采用三维有限元法进行模拟计算。拟合不同开采方案和回灌方案引起的压力场和温度

场变化，以控制地面沉降允许的压力下降值为约束条件确定可采资源，和每眼热水井的年可

开采量。以此为依据对各种热水井的开采动态进行核定，实现了科学管理。

! %9 基岩裂隙岩溶热储

天津地区的地质结构如图 8 所示，市区下伏的基岩岩溶热储层主要有奥陶系灰岩岩溶

热储层，下寒武系昌平组白云岩岩溶热储层和中上元古界雾迷山组白云裂隙岩溶热储层。
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图 ! 天津市地热异常区分布图
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主要分布在仓县隆起带上，根据同位素、地下水化学场和动力场分析，沧县隆起地区的基岩

热储为大气降水补给的深迳流型热储，热水的水源来自燕山山区，由蓟运河断裂带汇流后沿

沧东断裂和天津断裂向南径流，并沿断裂带向上顶托排泄，形成盖层中的热异常区。

按照热储法推测的九个热异常区 7888 2 以浅的基岩热储热水容积资源为 9!: ; 98< 2=，

热资源量 9>: ; 98? 9< @。已勘探的王兰庄地热田和山岑子地热田，探明的热水资源量为 9A ;
98< 2=，基岩热水可采资源量 9!88 ; 987 2= B3，9>>> 年实际开采量为 ><< % > ; 987 2=。为了限

制基岩热水水位过份下降，已建成回灌对井 98 组，回灌工作取得了初步成效。

9 %= 热水资源的开发管理

天津市地热开发主要用于供暖，全市地热供暖面积 <98 ; 987 2!，在有地热的生活小区

均实现了用供热尾水供应生活热水，同时应用于工业印染、车间空调、旅游娱乐、洗浴、医疗、
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图 ! 杨村—天津—渤海剖面示意图
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农业养殖等行业，取得了良好的经济效益，对改善城市环境质量起到了重要作用，实现了依

法管理和科学管理，全市 89: 余眼地热井均安装了专用动态观测装置和仪表，按照群专结合

的方式进行热水动态观测，建立了热水资源数据库和热水资源预测模型。

图 ; 计算范围示意图
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? 热水资源预测模型

市区基岩热储的模拟模型：天津市

自 8@AB 年震 ; 井（自流量 ?::: C! DE）开

始了基岩热水的开采，至 8@FF 年建成基

岩热水井 ;9 眼，一般井深在 ?::: G ;:::
C 之间，水温在 9? G @FH。多年开采形

成一个大型的水位下降漏斗，北部的震 8
（奥陶系）震 ?（寒武系）和南部的增 !（雾

迷山组）和大 8（雾迷山组），东部的津 ?
（奥陶系）动态观测孔均已不自流。说明

热水开采影响到沈青庄断裂以北的沧县

隆起整个基岩断块集合体。模拟计算范

围，南北作为定压定温边界，东西作为隔

水隔 温 边 界，计 算 区 面 积 ;8B? =C?（图

;）。

? %8 热储层的压力场

热储层的压力计算公式为：
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!—井底压力（大气压）

!%—对应井口温度的水的密度（%)+,-）

!’—对应井底温度的水的密度（%)+,-）

)—重力加速度，其值为 . (/（,+0$）

’—井内液面到井底的距离（,）

模型计算采用各热储层中点的压力值。编制了各热储层的压力等值线图。

压力场数学模型可以表示为：
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1 比弹性给水度

345：渗透系数张量（671 #）

8：垂向坐标（6）

"：孔隙度

9：压力（./ 1$ , 1$）

:：抽出或灌入的流量（灌入 & ，抽水 1 ）

!:：源汇 : 的密度

!：密度；!"（!2（# &#99 &#77 &#;;）

7：温度

;：矿化度

!2：参考密度

#9、#7、#;：密度与压力，温度、矿化度相关的系数

)：重力加速度（671 $）

$ ($ 热储层温度场

根据各井孔的测温曲线编制各热储层的地温等值线图，反映储层温度场。温度场数学

模型为：
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式中：

!：储层的温度

!：储层的孔隙度

流速!
!

" # "#$
$
!%

"&
"’$

% "&"’[ ]
$

& " $ ’( ’)
* " $ ’( ’)

#( " (
!)*

+—热扩散系数（+" # $" #$ , #(）

,—水的比热（+- #$ " #$）

-：源、汇，即抽出或灌入的流量

!-：源、汇 - 的温度（.）

!/：储层岩石的温度

./：水和岩石的热交换系数（*0# $!# $.# $）

"和"1是水的密度和参考密度

由于热储层是倾斜的断块体，其模拟计算采用压力场和温度场藕合的三维有限法求解，

根据模拟模型的预测确定每个井每年的可开采量，为地热可持续开发管理提供了科学手段。

图 2 一商地热开采回灌对井系统结构图
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) 地热回灌开采与资源可持续利用

天津市基岩岩溶热水，年开采量达

$(11 万 >)，热储压力逐年下降，年下降 2
I J >，水位埋深已达 K1 I L1 >，出现个

别井掉泵现象，分析其原因是热水的补

给条件差，开采消耗的主要是热储层的

弹性储量，为了减缓热储层压力下降，保

证热水井的出水能力，实行对井回灌开

采，取得了成功。

) ’$ 对井的结构类型：

天津 市 施 工 的 对 井 有 三 种 结 构 类

型：

) ’$ ’$ 同层对井回灌开采

商业对井为二个同层定向井（图 2），

地热开采井和回灌井地面相距 ($ >，井

底相距 MK1 >，成井段为雾迷山组四段白

云岩，单井出水量 $$1 I $B1 >) N5，水温

M(O，抽水井抽出 L1 I $11 >) N5 的热水，

经换热器换热，水温下降至 B2O，自流回入灌水井，供热面积 $2 万 >(，已运行五年，基本达

到采灌平衡。
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! "# "$ 异层抽灌开采

天津今晚报社对井系统属于异层抽灌开采，开采井钻入下部雾迷山组白云岩，回灌井

成井段为上部奥陶系灰岩。单井采水 %& ’! ()，水温 %*+，经换热器换热，水温降至 ,&+，

自流回灌入奥灰热储层，供热面积约 #& 万 ’$。

! "# "! 二抽一灌开采

体院北供热对井系统施工二眼定向斜井，开采雾迷山组四段的热水，在二斜井中间施工

一眼深井，成井段为雾迷山三段白云岩，二个开采井总抽水量为 #%& ’! ()，水温 -$ . -*+，

经换热器降温至 !/+，回灌入深井，供暖面积约 $/ 万 ’$。

! "$ 回灌开采的水质控制

回灌水质按油田注水水质要求控制，即悬浮固体含量 0 -"& ’1(2，硫酸盐还原菌 0 #& 个

(’3，铁细菌 0 #&, 个(’3，水中溶解氧 0 &" / ’1(2，采用密封回路，“原水”回灌，保证了回灌水

质要求，运行实践证明是有效的。

, 结语

地热水基本属于不可再生资源，要充分开采热储层的热资源，就必须维持热储层的压

力，保持水井的出水能力。回灌开采可使储层压力得到恢复，是实现地热资源可持续利用的

有效方法。
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