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天津市静海新城地质构造特征和地热成因探讨
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摘 要：天津市静海新城区地下蕴藏着丰富的地热资源。为了查明该区地热来源，更好地寻找和利用好当地的

地热资源，对该区地质背景、热储特征、同位素、地热成因等进行了综合分析，得知该区地热属沉积盆地型层状

热储，主要分为孔隙型热储和基岩裂隙型热储两个类型，共有三个热储层，即新近系的明化镇组和馆陶组、古生

界的奥陶系热储层。水源来自北部山区的大气降水。该区热储条件较好，发育新生界盖层较厚，能使深部热量

更好地得到保存。
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1 引言

静海新城区位于天津市西南部，距天津市区约

40 km，素有“津南门户”之称。随着该区经济发展的

迅速崛起，能源价格的不断提升，其地热需求呈逐年

增加之势。该区位于沧县隆起的西南部，地处王兰

庄地热热异常区的西侧，地质构造较为复杂。天津

地热勘查开发设计院于 2005年完成了该区地热普

查，表明本区地热资源丰富。区内基岩热储和明化

镇组热储目前还没有开发，仅有的一眼馆陶组地热

井的出水温度约48℃，出水量约120 m3/h，水质类型

为 Cl·SO4－Na型水，矿化度较高，达 5 800～5 916

mg/L。该井成井初期曾用于洗浴，后来进行了医疗

矿泉水开发的论证，但由于水质太差等原因该项目

未能实施。许多学者就天津的地热资源现状与可持

续性开发利用问题[1]、地热对井回灌系统[2]、天津地

热流体水化学分布特征及形成机理[3]、静海县史家庄

一带馆陶组地热流体质量及实用性[4]等方面进行了

研究，还有一些区域上地热成因研究［5］，但本区馆陶

组地热流体与天津市同层水质相比，存在突变现象［6、

7］。为了促进该区地热资源的开发利用，笔者对该区

地热勘查成果和同位素资料等做了综合分析，并对地

质构造特征和地热成因进行初步探讨。

2 地质构造特征

2.1 地层发育概况

本区为第四系覆盖区，属新生代冲积平原[8]，基

岩顶板埋深1 040～1 300 m(图1)，据地震剖面特征

和钻孔资料分析，该区地层发育较全，由老至新为中

新元古界的蓟县系(Jx)和青白口系(Qn)、下古生界

的寒武系(∈)和奥陶系(O)、上古生界的石炭－二叠

系(C-P)、新生界的新近系(N)和第四系(Q)。

2.2 地质构造特征

该区位于沧县隆起西侧斜坡的大城凸起之上

（图1），该凸起西以古近系尖灭线为界与冀中坳陷相

连（已出区），东以天津断裂为界与双窑凸起相邻，为

一个走向北北东(NNE)，倾向北西西(NWW)的单斜断

块构造。基岩顶板主要为石炭－二叠系(C-P)，基岩

顶板埋深总体表现为东浅西深，但倾角比较平缓。

该区内主要发育有三条断裂：分别为北北东向的天

津断裂、近南北向的前杨庄断裂和近东西向的静海

断裂。

3 热储特征

3.1 新近系明化镇组热储层

该层在天津市广大平原区普遍分布，富水段岩
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性为砂质泥岩与砂岩不等厚互层，以粉细砂岩为主[9]。

该区内该热储顶板埋深420 m左右，厚约520 m，水位

埋深 61～68 m，孔隙度约 27%，单井涌水量 50～80

m3/h，热储平均温度32℃，水质类型为SO4·Cl－Na型，

矿化度约 2 000 mg/L，pH值为 7.8～8.8，拉申指数

9.95～10.06，为强腐蚀性水。该层储集条件良好，

而且发育稳定，具有砂层发育、孔隙度大、渗透性好、

埋藏浅、出水量大的特点，有一定的开发利用价值。

3.2 新近系馆陶组热储层

该层在全区均有发育，不整合于上古生代石

炭－二叠系之上，为一套河流相碎屑岩，富水段岩性

以中粗砂岩、砂岩为主，热储平均温度 41.5℃，热储

特征及开采动态与周边相关连，是本区一个重要的

热储层，水位埋深32～36 m。区内史家庄JH-04地热

井即以该层为目的层，揭露顶板埋深为 940 m，揭露

厚 120m。孔隙度为 26％，渗透率在 430～1 250 mD

之间，单位降深涌水量 4.55 m3/h·m，单井涌水量

120 m3/h左右，出水温度48℃，水质类型为Cl·SO4－

Na型，矿化度5 916 mg/L，拉申指数大于35，为强腐

蚀性水，目前静水位埋深为33～35 m。

3.3 古生界奥陶系热储层

该层全区均有分布，从区域资料分析，该层成井

段多为马家沟组，岩性为灰黄、灰色白云质灰岩、灰

岩及薄层泥质灰岩、灰黑、紫红色泥岩。岩溶裂隙发

育层段占总厚度20%～37%，其孔隙度为8%～9%，单井

涌水量一般在 40～130 m3/h 之间，单位涌水量

2.1～4.3 m3/h·m，出水温度为 52～70℃，矿化度变

化范围较大，为1～40 g/L。受地层分布、厚度不均、

水温及水质(属腐蚀性强的极硬水)的制约。该组热

储层在天津地区的开采量不太。该区西南与河北省

的大城、青县相邻，同处地质构造单元大城凸起上。根

据区域水质分析，静海县城以北，矿化度 3 000～

5 000 mg/L，pH值小于8，水质由北部的SO4－Na·Ca

型向南渐变为SO4·Cl－Na·Ca型。静海县城以南，由

于缺少钻孔，水质情况不详，但根据静海县唐官屯雾

迷山组和大城县城附近奥陶系的水质资料推测[6]，

大城凸起南部的水质应以 Cl·SO4－Na型为主，矿化

度＞ 5 000 mg/L，pH值偏小，略大于7。

4 地热成因

本区属于传导型的大地热流作用机制下形成的

以中、低温热水型为主的地热资源区。地热流体形

成及赋存具备的条件是有水源、热源、储层、盖层四

个条件，有中巨厚的碎屑岩沉积的盖层和孔隙、裂隙

图1 静海地区基岩地质图

Fig.1 Bedrock geological map of the Jinghai area

1. 石炭-二叠系；2. 奥陶系；3. 基岩埋深线；4. 断裂；5. 井位号
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岩层中发育的地下水库容。依据本区地热流体同位

素、水文地球化学等资料和地下水动力场特征分析，

本区地热流体主要分为两个不同的热水系统。

4.1 热储条件

（1）热源：来自地壳深部，并以传导方式为主；

对本区热储影响较大的断裂主要有白塘口西断裂、

天津断裂、前杨庄断裂和静海断裂。

（2）热储层：主要发育有：新近系明化镇组、馆陶

组和奥陶系，厚度水平展布，新近系明化镇组热储厚

度为900～1 200 m，馆陶组厚度180～220 m，奥陶系

热储厚度为700～800 m。

（3）盖层：第四系和新近系有着较低的导热率，

形成地热系统的盖层，同时新近系也是本区的储热、

储水的孔隙型热储层。

（4）水源：地热流体来自北部山区，以大气降水

为主，通过地下深部向南径流，受地层围岩加热形成

地热流体。

4.2 补给来源

1980年北京大学根据中国北京、南京、广州、武

汉、昆明、拉萨、乌鲁木齐等8个地区107个雨雪样品

得出中国大气降水线方程：

δD = 7.9δ18O + 8.2 （1）

将样品数据投到δD-δ180关系图上(图2),可以

看出，该热储层的热水点落在了大气降水线附近（图

中 Nm为该区周边数据），说明地热水来源于大气降

水，是大气降水在正常地温梯度下循环加热而成。

一般来说，地热流体与富氧岩石间存在着不同

程度的氧同位素交换而发生氧漂移现象，漂移程度

受着岩性、温度等因素的影响。从图 2可以看出：明

化镇组温度低,岩性为松散的砂岩或粘性土，几乎没

有氧漂移，仍保持了补给时雨水的δD-δ180构成。

馆陶组热水（图2中Ng）发生了明显的正向氧漂移[7],

即岩石中的 180值降低而水中的 180值增高。其结果

说明Ng受到了基岩水的影响，结合Ng高矿化度等综

合分析，馆陶组热水受到了奥陶系热水的顶托补给，

这与前面水化学的分析结论一致。

4.3 地热流体中氢、氧同位素的组成及分布特征

4.3.1地热流体的补给高程

由于氘有敏感的高程和纬度效应，在运移过程

中又不受热储岩性和温度的影响，因此它是理想的

反映地下水运动的天然示踪剂。δD与高程的关系为：

gradD＝△δD/△H 或 H 补＝（δD 补－δD 地）/

gradD＋H地 （2）

式中：gradD－区域的δD随高程的递减梯度值

（‰/100 m）；△δD－补给区降水的δD补值与取样点

当地的δD地值之差（‰）；△H－补给区地面高程H补与

取样点地面高程 H 地之差（m）；δD 补－补给区降水的

δD值(相当于样品的实测值)（‰）；δD地－取样点当

地大气降水的δD 值（‰）。

本次未取得本区附近降水的δD地值，所以在此

依据天津市区和黄骅市的资料估算，其值在-50‰左

右；据前人资料，天津地区的△δD 梯度值一般

为-2.0‰～-2.5‰/100 m，据此推算取样点附近的

补给高度为 840～1 050 m（表 1）。虽然计算结果与

实际情况可能存在着一定的误差，但从中仍可得

出定性结论：即北部山区是本区地热水的主要补

给来源。

4.3.2 地热流体中放射性同位素特征

每一种放射性同位素均具有固定的衰变概率或

衰变速度，它不受温度、压力、电磁以及离心度等因

素的影响，也与同位素的地质历史、年龄和所处的化

学状态无关。放射性衰变服从以下的衰变定律：

Nt＝N0e
-λt其中λ＝Ln2/T (3)

式中：Nt－经过t时间衰变后的剩余浓度（Tu）；

N0－t = 0时刻的浓度(Tu)；

λ－放射性元素的衰变常数；

T－半衰期；

t－从t = 0时刻到样品测定的衰变时间（a）。

由式（3）可以导出：

图2 静海地区地热流体δD和δ18O与降水线关系图

Fig.2 Relationship of theδD-δ18O in the Jinghai

area geothermal fluid and the precipitation line
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t = 1
λln

No
Nt （4）

（1）同位素氚年龄分析

大气降水中氚来源于同温层宇宙射线产生的中

子与氮原子的相互作用、热核装置爆炸和核泄漏

等。1952年以前，大气降水中的氚仅来源于宇宙射

线，其浓度为 5 Tu（低纬度沿海地区）至 20 Tu（高纬

度内陆地区），构成大气降水氚浓度的天然场。

1952年以后，由于核试验产生了大量的核爆氚，

使北半球大气降水中氚的浓度在1963年后极大地增

加。1986 ~ 1990年的监测数据显示，中国的大气降

水中氚浓度的高值区在北纬 40度附近，天津地区在

20～40 Tu之间。

已知氚的半衰期为 12.43 年，导出的λ＝

0.05576，推导出氚的测年公式：

t=17.93ln
No
Nt (5)

式中：t —地下水的年龄；

N0—地下水中氚的初始浓度（Tu）；

Nt—经过t时刻后地下水中的氚浓度（Tu）。

根据样品的化验结果，取初始浓度 20 Tu或 40

Tu，可算出地热流体的补给年龄(表2)。

在没有新近降水补给的情况下，地热流体的氚

浓度一般较低，甚至检测不出。但根据表2中的计算

结果，推测所取样品可能受到第四系水的混入。

（2）根据 14C浓度推算地下水年龄

已知 14C的半衰期为 5 730年，由放射性衰变定

律(4)推导出的 14C测年公式：

t=8267ln
No
Nt (6)

式中：t —地下水的 14C年龄；

N0—地下水总溶解无机碳（TDIC）的初始放射

性（PMC）；

Nt—t时刻地下水中总溶解无机碳（TDIC）的放射

性（PMC）。

将化验结果 13C（‰）、A14C计算的 14C年龄（表3）与

区域资料对比分析，认为馆陶组样品的 14C年龄偏小，

为16.91±0.20千年，是目前所测得的天津地区最小

的馆陶组地下水年龄。分析其原因有二：①样品可

能受到了新水的混入；②受到了奥陶系热水的顶托

补给。因为天津地区基岩热水的地下水年龄普遍小

于馆陶组热水。这两点推论与根据 3H及水化学的分

析结论一致。

总之，该区的地热流体补给源自北部山区，自北

向南，水质变差，符合地下水的迳流原理。但该区的

馆陶组水质与北部地区相比，存在着突变现象。根

据特征元素及同位素分析（表4），该层除了得到北部

山区的侧向补给外，还受到了下伏的水质较差的奥

陶系的顶托补给[6]。

4.4 地热形成和运动规律

地下水的形成和运动受地层的岩性组合、裂隙

发育程度、沉积厚度和空间展布所限，有其相对独

立的赋存空间及运移规律。华北盆地的中低温地

热资源属沉积盆地型，含水热储层多呈层状分布。

从总体上看，该区地热资源属传导型大地热流作用

机制下形成的中、低温地热流体型，处于平缓稳定

井 号

JH-04

热储层

Ng

取水段位(m)

959 ～ 983

13C（‰）PDB

-8.2

A14C（PMC）

12.924±0.31

地下水年龄（ka）

16.91±0.20

表 3 静海新城区新近系馆陶组热储层地热流体的13C、14C含量

Table 3 13C、14C content of the Neogene Guantao geothermal fluids in Jinghai new areas

表 2 不同氚背景浓度下热水的补给时间推算

Table 2 replenishment time of the geothermal fluid atthe different background tritium concentrations

井 号

JH-04

热储层

Ng

取水段位(m)

59 ～ 983

氚含量 (Tu)

9.59 ± 3.08

背景浓度20Tu时

补给时间(ka)

13.18

背景浓度40 Tu时

补给时间(ka)

25.61

表1 根据δD值推算地热流体的补给高程

Table 1 Recharge elevation of geothermal fluids calculating with δD data

井 号

JH-04

热储层

Ng

取水段位(m)

959 ～ 983

δD样 (‰)

-71

△δD（‰）

-2.0 ～ -2.5

补给高程估算（m）

840 ～ 1050
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区域水动力系统条件下的水弱交替－滞缓慢－承

压区[6]。

新近纪开始，本区随华北地区整体沉降，普遍

接受了新近纪和第四纪的陆相沉积，其中新近系沉

积了较厚的陆相碎屑岩，岩性为泥岩与砂岩互层，

胶结差，结构松散，砂层相对较厚，孔隙发育，渗透

性好，为地热流体提供了良好的储集空间；其后随

着第四纪沉积层的加厚，新近系逐渐被埋藏于第四

系地层之下，第四系的松散堆积为新近系地下水提

供了盖层条件，从而使新近系储层中的水最终发育

成低温热水，造就了本区新近系的明化镇组和馆陶

组两个热储层。

区域西部和北部山区的中、新元古界和古生界

地层裸露地表，接受大气降水的淋滤、补给，为平原

区地热流体的补给提供了来源。该区地热流体一

部分来自沉积物形成时保存下来的封存水，或泥岩

在沉积过程中，由于固结压实而排出的沉积水，但

大部分是在漫长的地质时期，由大气降水、地表水

补给及浅层地下水越流补给而来［9］，根据水化学及

同位素资料，补给来源于北部和西北部山区。

新近系明化镇组在本区表现为半开启型的水

文地质系统，受北部山区侧向大气降水的补给。新

近系馆陶组是个开放型系统。当时沧县隆起剥蚀

区向西侧形成河流，发育了山前冲积扇。新近系馆

陶组同沉积水本身矿化度很低，随着埋藏深度的增

加，地层压力和温度增高，岩石溶滤和粘土矿物脱

水，使地层水矿化度增高。

喜山运动以来，由于地壳构造活动使老断层复

活，奥陶系岩溶水在地应力的作用下向上运移，同

新近系馆陶组的同生水混合，使馆陶组水质类型变

为Cl·SO4－Na型水，矿化度达5 916mg/L，是典型的

混合水型。说明新近系馆陶组含水层的水在本区

是由侧向补给和后期的奥陶系岩溶水顶托对流混

合形成的。奥陶系地热流体的补给主要来自大气

降水，其补给区在北部、东北部的燕山区，排泄区在

南部平原区，该区位于下游区，水动力条件相对较

弱，流体矿化度较高，总体反映地下水运动以与构

造展布相一致的侧向迳流为主。

5 结论与建议

5.1结论

本区属于传导型的大地热流作用机制下形成

的以中、低温热水型为主的沉积盆地型中低温地热

田。地下热水形成及赋存具备的条件是有水源、热

源、储层、盖层四个条件，主要发育两大不同的热水

系统的三个热储层，新近系明化镇组在本区表现为

半开启型的水文地质系统，受北部山区侧向大气降

水的补给。新近系馆陶组是个开放型系统，是由侧

向补给和后期的奥陶系岩溶水顶托对流混合形成

的。基岩奥陶系地热流体的补给主要来自大气降

水，其补给区在北部、东北部的燕山区，地下水运动

以与构造展布相一致的侧向迳流为主。

5.2 建议

（1）静海新城位于天津市西南部，地热资源较为

丰富，开发条件优越，应加强本区的地热开发利用，

以促进地方的经济发展。为了更好的评价该区地热

资源，便于更进一步的勘查及以后地热相关工作的

开展，建议在静海新城区开凿一眼奥陶系地热井。

同时建立一个高矿化度地热利用示范工程，并结合

当今抗腐蚀热泵技术，提高地热利用率，以带动当地

地热开发。

（2）本区地热开采井较少，而且原有的开采方式

也是粗放型的单井开采方式，建议在以后的开发利

用中采取对井回灌开采措施，并进行跟踪评价，以保

护资源，增加可采资源量。同时本区地热流体水质

较差，要注意优化开发利用，维护地热资源的可持续

开发［10］。

（3）建立和完善地热流体动态监测系统，提高监

测质量，掌握地热流体的动态变化规律，为本区地热

资源的跟踪评价提供基础数据。

（4）静海发展的定位是现代化中等工业城市，能

源的需求也预示着静海地区地热开发的未来将有着

表4 静海新城区地下热流体氢氧同位素成分

Table 4 Hydrogen and oxygen isotopic composition of the geothermal fluids in Jinghai new areas

井 号

JH-04

热储层

Ng

取水段位 (m)

959 ～ 983

δ18O (‰)

-8.3

δD (‰)

-71
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十分美好的前景。当前静海新城区地热开发程度较

低，因此我们建议对全区地热进行统一开发和管理，

它对合理地开发地热资源，实现地热资源的可持续

发展将起到积极的促进作用，这种模式在全国的地

热开发利用工作中也将起到非常重要的示范作用。
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Discussion on the Geological Structure Characteristics and the
Geothermal Formation in Jinghai County, Tianjin

PANG Hai, YANG Yong-jiang, JIN Bao-zhen, LIU Jiu-long, WANG Ji-ge

(1.Tianjin Geological Engineering Investigation Institute, Tianjin 300191,China；

2. Tianjin Geothermal Exploration and Development-Designning Instutite, Tianjin 300250, China)

Abstract: There are abundant under ground geothermal resources in the Jinghai district, southwest Tian-

jin. In order to identify geothermal origin and make better use of local geothermal resources, the geologi-

cal background, geothermal reservoir characteristics, isotope and geothermal genesis are studied. It is sug-

gested that the geothermal reservoirs belong to a sedimentary basin type reservoir, which can be divided in-

to two kinds. One is sandstone porosity type, and the other is bedrock fissure type. Three different geother-

mal reservoirs can be distinguished, namely, the Minghuazhen and Guantao group of the Neogene, and Or-

dovician Group of Paleozoic geothermal reservoirs. The water is from atmospheric precipitation of the

northern mountainous area. The geothermal reservoirs have a good development condition, because there

is thick Cenozoic cap rock which can preserve the deep heat for the deep geothermal reservoirs.

Keywords: geothermal reservoir analysis; geothermal formation; isotope


