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天津市南部平原区雾迷山组热储岩溶裂隙发育规律

邱京卫，辛玉齐，邵炳松，刘 赞
（天津地热勘查开发设计院，天津　３００２５０）

摘要：蓟县系雾迷山组是天津主力开发的热储层位，对这套地层的研究主要集中在热储层温度场、动力场、水化

学场和地表水回灌等方面，在热储岩溶裂隙方面的研究较少。通过对天津市１３８眼雾迷山组地热井的完井和测
井资料进行对比分析，统计了不同构造单元雾迷山组一、二类裂缝发育，热储顶板埋深，地热井单位涌水量和上覆

不同地层的情况，总结了其岩溶裂隙发育规律。结果表明：雾迷山组岩溶裂隙较发育，漏失部位距热储顶板埋深

距离集中在１００ｍ以浅；热储顶部岩溶发育，裂隙发育受上覆不同地层的影响不大，裂隙发育与该层顶板埋深的
相关性不明显，但整体上有裂隙发育随顶板埋深加大而略有减小的趋势；地热井的单位涌水量随裂隙发育程度

的增大而变大；热储裂隙比集中在０．１～０．４，受构造影响，在张性断裂构造带、断裂交汇和背斜轴部热储构造裂
隙较发育。研究结果可为天津市雾迷山组地热的有效开发利用与地热钻探提供参考。
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０　引言

天津市地热资源丰富，开发利用较早，至

２０２１年，地热资源开采量超过了 ４０００万 ｍ３，减
少排放污染物１１０万 ｔ（含二氧化碳１０９万 ｔ），是
助力天津实现双碳目标的重要手段之一。天津市

已有地热井 ７００多眼，其中雾迷山组地热井 ３００
多眼，占据了总井数量的近一半，因该层的热储条

件好，发育稳定，成为了天津开发利用的主要热储

层。但该层热储岩溶裂隙发育，给地热钻探带来

了很多的施工风险，当钻遇漏失地层时，井内的地

热流体液面会迅速下降［１］，导致液柱压力降低，井

壁失稳，造成地层坍塌出现埋钻事故。研究雾迷

山组岩溶裂隙发育规律，对避免或减轻施工和开

发风险尤为重要。

目前，前人对雾迷山组热储温度场变化［２］、非

原水回灌［３］、岩溶非均一性［４］、热储水化学特征和

赋存环境［５］、水动力场［６］开展了一定的研究，但在

雾迷山组裂隙发育方面的研究较少。分析裂隙发

育与热储埋深、热储厚度、热储水文参数之间的关

系，寻找裂隙发育规律，是合理、高效利用岩溶地热

资源的重要前提［７］。

本文在前人研究的基础上，结合基础地质、地

球物理测井（一、二类裂隙）、钻井等资料，整理统计

雾迷山组裂隙发育位置和不同上覆地层及漏失情

况等实测数据，探索雾迷山组热储岩溶发育规律，

分析裂隙发育的主控因素，旨在为地热开发及研究

地热资源富集提供依据。

１　研究区地质概况

天津市南部平原区位于华北盆地北部，是中朝

地台经历古生代沉积，并在印支期、燕山期和喜马

拉雅期构造运动的基础上发展起来的中生代—新

生代断陷盆地，整体构造线呈ＮＮＥ向展布（图１）。
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图１　天津市南部平原区构造图
Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＰｌａｉｎＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＴｉａｎｊｉｎ

　　研究区自太古宙至第四纪历时３０多亿年，期
间经历了漫长而复杂的地质演化过程。太古宙和

古元古代期间发育的岩石，在经历迁西运动、阜平

运动、吕梁运动等多次构造热事件后，不断增生、扩

大、形变、固化，形成了统一的结晶基底；中元古代

至中生代三叠纪是地台盖层沉积期，中元古代—新

元古代的强烈凹陷沉积了巨厚的海相地层，雾迷山

组的碳酸盐岩就在此时形成，之后蓟县运动使地壳

上升，地层遭受一定程度剥蚀，至古生代进入稳定

的海相沉积阶段；中生代三叠纪的印支期使盆地

形成一系列大型的由背斜和向斜组成的隆凹相间

的构造格局，燕山期太平洋板块俯冲使得陆块活

化、破坏，产生了强烈的构造活动，陆块发生了大规

模的拉张开裂、裂陷解体，表现为中小型张性断裂

发育并伴有强烈的岩浆活动，盆地内凸起与凹陷相

间发育的格局便形成于此时。古新世是凸起和凹

陷形成的雏形时期，渐新世至中新世期间，沧县隆

起凸起区保持抬升，上部地层从古近系至雾迷山组

受到不同程度的风化剥蚀，直至上新世明化镇期进

入坳陷盆地阶段［８］，地层接受新近系至第四系的稳

定沉积，最终形成现代的平原地貌。

２　平原区裂隙形成

平原区岩溶裂隙的形成主要经历３个阶段：一
是原始空隙形成阶段，雾迷山组沉积期，海平面下

降，在大气降水淋滤和溶蚀作用下，形成岩石的原

始溶孔、溶洞和溶缝；二是次生空隙形成阶段，芹

峪运动使地层抬升，在经历了短暂的风化淋滤作用

后，原始空隙经扩大和增加后形成次生孔隙；三是

·２８·
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大量裂隙形成阶段，燕山期至喜马拉雅期，强烈的

构造作用使得地层抬升，经受了长期的风化剥蚀和

大气降水淋滤，形成了大量的孔、洞、缝，风化壳发

育明显，与上覆地层呈不整合接触。

中元古界—新元古界和下古生界（前述的第一

和第二阶段）形成的空隙和风化壳，因形成时间较

早，多数的空隙被后期的物质填充，形成的岩溶裂

隙发育不明显。中生界—新生界以来形成的空隙

和风化壳是地下水最好的储集体（前述的第三阶

段）［９］，这个时期构造活动强烈，产生了大量的断

裂、岩石裂隙和风化壳，构造活动时间长，加深了岩

溶作用深度，促进了岩溶裂隙发育，形成了有利于

热储发育的储集空间和运移通道。

３　雾迷山组岩溶裂隙发育规律

岩溶裂隙是地热流体储存、运移的通道［１０］，是

决定雾迷山组富水性的重要因素。本研究对钻遇

雾迷山组的地热井资料进行整理分析，根据各井的

综合测井解译图中划分的一、二类裂隙发育段，统

计一、二类裂隙发育段位置和一、二类裂隙总厚度，

并揭露热储的厚度。用裂隙比（裂隙发育厚度占揭

露热储厚度的比值）作为裂隙发育指标［１１］，分析裂

隙发育与顶板埋深和上覆不同地层的关系。从一、

二类裂隙距雾迷山组顶板距离，地热井单位涌水

量，漏失情况和漏失点距地层顶板距离等多个方面

入手，对平原区雾迷山组地热井的钻孔分层数据及

测井资料进行综合分析整理，以探寻基岩热储岩溶

裂隙发育规律。

３．１　雾迷山组地热井分布
钻遇雾迷山组的地热井主要位于Ⅳ级构造单

元沧县隆起的潘庄凸起、双窑凸起、小韩庄凸起、白

塘口凹陷、大城凸起及冀中坳陷的杨村斜坡带６个
Ⅴ级构造单元内，这些地区为基岩埋藏相对较浅的
地区。本次搜集到的雾迷山组资料较全的地热井

有１３８眼（图２），各构造单元内的地热井数见表１。

图２　雾迷山组地热井裂隙比分布
Ｆｉｇ．２　ＦｒａｃｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｌｌｓｉｎＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

·３８·
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表１　各构造单元雾迷山组井数
Ｔａｂ．１　ＮｕｍｂｅｒｏｆｗｅｌｌｓｉｎＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｅａｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔ

构造单元 雾迷山组地热井数／个
杨村斜坡带 ３
潘庄凸起 ３３
双窑凸起 ５０
白塘口凹陷 １１
小韩庄凸起 ４０
大城凸起 １
合计 １３８

３．２　雾迷山组岩溶裂隙发育规律
３．２．１　岩溶裂隙发育与顶板埋深的关系

雾迷山组地热井裂隙比与顶板埋深关系如图３
所示。

图３　雾迷山组地热井裂隙比与顶板埋深关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆ
ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｒｏｏｆｆｏｒ

ＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

（１）杨村斜坡带。从图３可以看出，该区雾迷
山组揭露顶板埋深为 ２２５０～３３４４ｍ，裂隙比为
０．０８～０．１３。该单元雾迷山组地热井位于杨村斜
坡东侧，顶板埋深均较深，岩溶裂隙发育相对较差。

（２）潘庄凸起。从图３可以看出，该区雾迷山组
揭露顶板埋深为１６９８～３４８１ｍ，裂隙比为０．０６～
０．４５，裂隙比随顶板埋深的增大而减小。从散点分
布可以看出，大部分裂隙比主要集中在０．１～０．４。
裂隙比偏高的地热井位于断裂交汇部位或是背斜轴

部，背斜轴部和断裂附近岩溶裂隙较发育。

（３）双窑凸起。从图３可以看出，该区雾迷山
组揭露顶板埋深为 １０４５．３～２９７４ｍ，裂隙比为
０．０５～０．７２。和盛３井裂隙比为０．７２（图２），由华
北石油管理局进行测井，该井于１９９９年完井，测井
曲线显示该井的一、二类裂隙厚度为３２２ｍ，雾迷山
组热储厚度为４４７ｍ，该井位于白塘口断裂带上，钻

遇热储层时地层漏失严重。由双窑凸起趋势线可

以看出，埋藏较浅地区岩溶发育相差较大，明显受

到上覆地层岩性的影响，埋藏较深地区随着埋深的

增大裂隙比趋于平稳。由散点分布可以看出，这些

地热井雾迷山组顶板埋深多小于３０００ｍ，裂隙比
集中在０．１～０．４。裂隙发育受埋深的影响不大，裂
隙较发育的地热井位于断裂附近。

（４）白塘口凹陷。该区大部分地区雾迷山组埋
深较深，多大于４０００ｍ。仅有一眼井揭露顶板埋
深为３１００．８ｍ，裂隙比为０．４３（图２）。雾迷山组
埋深较深，裂隙较发育。

（５）小韩庄凸起。从图３可以看出，该区雾迷
山组揭露顶板埋深为 １７９８～２６３０ｍ，裂隙比为
０．０４～０．５４。由小韩庄凸起趋势线可以看出，裂隙
比随顶板埋深的增大而减小。由散点分布可以看

出，大部分地热井的裂隙比主要集中在０．１～０．４。
岩溶裂隙比较发育的地区位于白塘口东断裂与海

河断裂交汇部位及沧东断裂附近。

经上统计，揭露雾迷山组顶板埋深为１０４５．３～
３４８１ｍ，裂隙比为０．０４～０．７２，裂隙比主要集中在
０．１～０．４，除杨村斜坡带上局部埋深较大地区裂隙
发育相对较差外，岩溶裂隙普遍发育，且总体随着

埋深的增大裂隙比略有减小，在背斜轴部和断裂及

断裂交汇部位裂隙最为发育（图２）。总体来说，雾
迷山组岩溶裂隙较发育，受构造的影响较大。

３．２．２　岩溶裂隙发育与上覆地层岩性的关系
雾迷山组地热井裂隙比与上覆地层关系如图４

所示。

图４　雾迷山组地热井裂隙比与上覆地层关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｗｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｆｏｒＷｕｍｉｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

·４８·
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（１）上覆地层为明化镇组（Ｎｍ）。从图４可以
看出，上覆地层为明代镇组的雾迷山组地热井的埋

深较小，为１０４６～１１７４．８ｍ，且埋深变化不大，而
对应的裂隙比相差却较大，说明同样埋深岩溶裂隙

发育不均匀，裂隙比均小于０．４。
（２）上覆地层为馆陶组（Ｎｇ）。从图４可以看

出，上覆地层为馆陶组的雾迷山组地热井埋深较

小，为１０４５．３～１２８０ｍ，裂隙比为０．０８～０．２３。
总体上看，该类型的地热井只有３眼，均位于双窑
凸起东侧的雾迷山隆起区，雾迷山组埋深较浅，裂

隙比均小于０．３。
（３）上覆地层为中生界（Ｍｚ）、上覆地层为石炭

系—二叠系（Ｃ－Ｐ）、上覆地层为寒武系（）。这３
种属于穿断裂型，从图４可以看出，明显走两个极
端，一些大于０．３５，裂隙较发育，一些约０．１３，裂隙
发育较差，说明断裂不同部位裂隙发育也不一样。

其中：上覆地层为中生界的雾迷山组地热井只有

一眼，裂隙较发育，位于白塘口凹陷的白塘口西断

裂带附近，埋深为１２６０ｍ，裂隙比为０．４２；上覆地
层为石炭系—二叠系的雾迷山组地热井位于双窑

凸起区东侧的王兰庄背斜轴部，埋深为 ２２１８～
２９７４ｍ，裂隙比为０．１３～０．３６，地热井为雾迷山组
二、三段混采利用，因此裂隙比小；上覆地层为寒武

系的雾迷山组地热井埋深为１７７０～３４８１ｍ，裂隙比
为０．１２～０．４２，该类型的地热井有３眼，两眼位于潘
庄凸起的岭头断裂附近，一眼位于小韩庄凸起上。

（４）上覆地层为青白口系（Ｑｂ）。从图４可以
看出，上覆地层为青白口系的雾迷山组地热井埋深

为１５０２～３３４４ｍ，裂隙比为０．０４～０．７２。该类地
热井较多，裂隙比随着热储顶板埋深的增大而减

小，裂隙比集中在０．１～０．４。岩溶裂隙比较发育的
地区为岭头断裂与海河断裂交汇部位及海河断裂

与白塘口西断裂交汇部位。

总之，雾迷山组岩溶裂隙较发育：上覆新生界

的雾迷山组埋深最小，裂隙发育相差较大；上覆中

生界和古生界的雾迷山组埋深较浅，受断裂性质影

响较大，岩溶裂隙较发育；上覆青白口系的雾迷山

组热储层顶板埋深较深，裂隙比集中在０．１～０．４，
裂隙发育随顶板埋深的加大而略有减小；断裂带

交汇部位裂隙相对于背斜轴部和断裂带附近的裂

隙更发育。

３．２．３　岩溶裂隙发育与单位涌水量的关系
雾迷山组地热井裂隙比与单位涌水量关系如

图５所示。

图５　雾迷山组地热井裂隙比与单位涌水量关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｓｓｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

ｕｎｉｔｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗｆｏｒＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

（１）杨村斜坡带。从图５可以看出，该区雾迷
山组裂隙比为０．０８～０．１３，单位涌水量为１．４５～
３．１９ｍ３／ｈ·ｍ。该区有３眼地热井，由于地热井较
少，单位涌水量与裂隙比的关系不明显。

（２）潘庄凸起。从图５可以看出：该区雾迷山
组裂隙比为 ０．０６～０．４５，单位涌水量为 １．０７～
１６．７４ｍ３／ｈ·ｍ；该区热储单位涌水量随着裂隙比
的增加而增大，单位涌水量集中在３～７ｍ３／ｈ·ｍ。
岩溶裂隙较发育，出水能力较好的地热井主要位于

白塘口西断裂带附近。

（３）双窑凸起。从图５可以看出：该区雾迷山
组裂隙比为 ０．０５～０．４３，单位涌水量为 １．１１～
２５．６３ｍ３／ｈ·ｍ；该区热储单位涌水量随着热储裂
隙比的增加而增大，单位涌水量集中在 ３～
１１ｍ３／ｈ·ｍ之间。该区单位涌水量大且裂隙发育
的地热井位于王兰庄背斜轴部和白塘口西断裂附

近，白塘口西断裂沟通了雾迷山组和奥陶系热储的

水力联系，该断裂附近的，尤其是断裂下盘地热井

裂隙更发育。

（４）白塘口凹陷。从图５可以看出，该区雾迷
山组裂隙比为０．０５～０．１４，单位涌水量为３．８０～
４．９７ｍ３／ｈ·ｍ，该区热储的单位涌水量不大，热储
裂隙比较小，单位涌水量与裂隙比的关系不明显。

（５）小韩庄凸起。从图５可以看出：该区雾迷
山组裂隙比为０．０４～０．５４，单位涌水量为１．３６～
７．３１ｍ３／ｈ·ｍ；该区热储单位涌水量与裂隙比的相
关性不明显，单位涌水量集中在２．３９～５．４ｍ３／ｈ·ｍ
之间。

·５８·
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经上统计，雾迷山组裂隙比为０．０４～０．５４，热
储单位涌水量为１．１１～２５．６３ｍ３／ｈ·ｍ。总体来
说，雾迷山组地热井的单位涌水量随热储裂隙比的

增加而增大。除杨村斜坡带外，总体上，双窑凸起

地热井的出水条件最好，潘庄凸起次之，小韩庄凸

起最差，但各单元内位于断裂带附近及背斜核部的

地热井构造裂隙均较发育，单位涌水量均较大。

３．２．４　钻探漏失处与顶板距离的关系
地热井成井后，钻探过程中的漏失情况和完井

后的测井结果是选择取水段的重要依据，因此本研

究对所有钻遇雾迷山组热储层的地热井一、二类裂

隙发育情况及钻进过程中的漏失情况进行了统计

（图６）。

图６　雾迷山组顶板埋深与漏失段距顶板距离散点图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｒｏｏｆｉｎ
ＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｐ

ｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

（１）杨村斜坡带。从图６可以看出，该区雾迷
山组顶板埋深为２２５０～３３４４ｍ，漏失处距顶板距
离为４６～７３．５ｍ，漏失处距顶板距离多小于 ７４ｍ，
表明该类地区主要为顶部岩溶裂隙发育。

（２）潘庄凸起。从图６可以看出，该区雾迷山
组顶板埋深为１６９８～３４８１ｍ，漏失处距顶板距离
为０～３６９ｍ。漏失处距顶板距离较大的地热井位
于东丽区空港区，但大部分还是集中在距顶板距离

２００ｍ范围内，因此说明该类地区岩溶裂隙发育主
要在顶部。

（３）双窑凸起区。从图６可以看出，该区雾迷
山组顶板埋深为１０４５．３～２９７７ｍ，漏失处距顶板
距离为０～５６９ｍ。除团泊东区３眼地热井漏失处
距顶板距离较远外，均集中在２００ｍ以浅。

（４）白塘口凹陷。从图６中可以看出，该区雾
迷山组顶板埋深为２２６８～３１００．８ｍ，漏失处距顶
板距离为４７～３７０ｍ。除团泊东区１眼地热井漏失

处距顶板距离较远外，均集中在１００ｍ以浅。
（５）小韩庄凸起。从图６可以看出，该区雾迷

山组顶板埋深为１７９２～２７０４ｍ，漏失处距顶板距
离为０～９８ｍ。漏失处距顶板距离较大的地热井位
于天津市空港区，顶部岩溶发育。

经上统计，揭露雾迷山组顶板埋深为１０４５．３～
３４８１ｍ，漏失部位距顶板距离为０～５６９ｍ，各构造
单元内地热井漏失处距顶板距离主要集中在１００ｍ
以浅，地热井漏失部位主要位于热储顶部，漏失较

严重的地热井主要分布于断裂带附近。

３．３　雾迷山组岩溶裂隙发育影响因素分析
岩性和断裂是控制岩溶裂隙发育的主要因素，

本文主要分析这两种因素对岩溶发育的影响。

３．３．１　岩性影响
雾迷山组岩性总体以白云岩为主，岩性和层序

稳定，富镁碳酸盐岩占绝对优势，夹少量碎屑岩和黏

土岩，单岩类碳酸盐岩型沉积韵律发育，燧石含量

高，形态复杂，富含叠层石和有机质。在雾迷山组基

本韵律层中，灰白色页片状含砂泥晶白云岩含水性

较差，经实验室分析化验，其物化与水理性质与其他

岩层有明显差异。野外水文地质现象也证实了该

岩层为岩溶裂隙不发育层，可见雾迷山组岩性韵律

的不同，造就了雾迷山组岩溶发育的不均一性。

３．３．２　断裂影响
天津平原区发育了大量以 ＮＮＥ向和近 ＥＷ向

为主的张性正断裂，这些断裂具有规模大、控制性

强和长期继承性多动的特点［１２］。一般来说，张性

断裂活动使岩石破碎，易造成裂隙发育［１３］，而断裂

的透水性和导水性，会加强区域地下流体的径流强

度，这也更有利于岩溶裂隙的发育，因此，在断裂带

附近及交汇部位裂隙更发育。地热钻探时，断裂带

附近钻井液漏失严重，也说明断裂附近岩溶作用强

烈，岩溶裂隙更发育［１４］，且断裂带附近裂隙发育程

度基本不受埋深因素制约。

４　结论

（１）无论是深部还是浅部，雾迷山组岩溶裂隙
在张性断裂构造带、断裂交汇和背斜轴部最发育。

（２）热储顶部岩溶发育，漏失部位距热储顶板
埋深距离集中在１００ｍ以浅，钻井施工过程中要注
意进入雾迷山组后有漏失风险，提前做好防漏堵漏

工作，以保证施工安全和成井质量。

·６８·
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（３）雾迷山组岩溶裂隙发育受上覆不同地层的
影响不大，裂隙发育与该层顶板埋深的相关性不明

显，但整体上有裂隙发育随顶板埋深加大而略有减

小的趋势。雾迷山组热储裂隙比集中在０．１～０．４，
总体来说，岩溶裂隙较为发育。

（４）雾迷山组地热井的单位涌水量为１．１１～
２５．６３ｍ３／ｈ·ｍ，地热井的单位涌水量随裂隙发育
程度的增大而变大，断裂带附近及王兰庄背斜核部

的地热井构造裂隙均较发育，单位涌水量均较大。

（５）本研究主要根据以往地热井的成井资料，
整理热储顶板埋深、裂隙发育厚度、单井涌水量等

数据，对比分析它们之间的关联，探索岩溶裂隙发

育规律，由于在成岩建造和岩相方面的研究不多，

影响了本次研究的精度。在今后工作中，还需加强

对岩石薄片鉴定、井下裂隙成像、岩相古地理和岩

溶裂隙垂向分带等方面的研究，使岩溶裂隙研究更

加全面、更加精细。
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