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天津市古潜山奥陶系岩溶裂隙发育规律研究

靳宝珍! 杨云霄! 邱京卫! 田信民! 贾 志
!天津地热勘查开发设计院"天津"%77!'7$

摘要% 奥陶系在天津平原区是具有开发前景的基岩热储!但是在开发过程中发现!该层岩溶裂隙发育极不均匀!

富水性相差较大!给施工带来一定的难度!严重阻碍着地热资源的开发进程# 为此!对全市近百眼揭露奥陶系地

热井的资料进行对比分析!对不同构造单元奥陶系一)二类裂缝发育和原始出水量情况进行统计!总结其岩溶裂

隙发育规律# 研究结果表明" 岩溶裂隙多分布于灰岩较纯的马家沟组!泥质灰岩较发育的亮甲山组和冶里组次

之& 在埋深小于 ! %77 +的地区!奥陶系裂隙发育随地层厚度的增大而增大& 上覆地层为新近系和中生界的岩溶

裂隙发育厚度大于上覆地层为石炭系的& 双窑和潘庄凸起岩溶裂隙较发育!富水性较好& 张性断裂附近岩溶裂隙

最发育# 据此可知!岩溶裂隙多分布在张性断裂附近)灰岩较纯的马家沟组!以及埋深较浅)上覆地层为新近系和

中生界的凸起区!这些地区富水性较好!可为地热开发提供可靠依据#
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7"引言

天津平原区地热资源丰富'#(

!属沉积盆地传导

型中)低温地热资源!其在分布区域和资源特征上

有着很大优势'!(

# 随着.京津冀经济圈/和.美丽

天津/的建设发展及国家.十三五/地热能规划的

实施!市政府加大了地热的勘查开发利用力度# 目

前!地热开采层位多集中在馆陶组和雾迷山组!开

采地区多集中在城区# 但随着地热开发规模的加

大和开采深度的加深!该层位出现了热储压力下降

过快和严重的开采漏斗等问题'%(

!因此需要寻找新

的资源层位# 而回灌效果较好的奥陶系基岩热储

得到了更多关注'&(

# 但目前对基岩深埋区奥陶系

热储开发相对较少!研究程度较低!且在钻探施工

过程中遇到了许多新问题!比如钻遇奥陶系时泥浆

漏失量相差较大)漏失位置不尽相同)出水量相差

悬殊等等!有的甚至出现埋钻等事故!严重影响了

市场开发进程# 究其上述原因!主要是对奥陶系岩

溶裂隙发育规律掌握不够''(

!缺乏开发的基础依

据!对施工风险和开发难度预判不足!进而影响了

后期开发和资源评价质量'( E)(

#

目前!国内外学者对奥陶系各组岩性'9(

)垂向

富水区分带'8(及顶部风化壳'#7 E##(等科学问题进行

过一定的研究!但由于工作侧重点及掌握实测资料

不同!尤其是对深埋区关于奥陶系岩溶裂隙的实测

资料掌握较少!进而对奥陶系岩溶裂隙发育规律性

的研究不够系统和深入!加之不同地区沉积环境存

在差异!尚不能作为地热开发的可操作性依据# 因

此!在奥陶系热储的开发中!研究掌握奥陶系岩溶

发育规律是极其重要的#

本文以天津基岩深埋区钻遇奥陶系时进行的

裂隙发育厚度)位置和上覆地层岩性及原始出水

量等相关实测数据的统计对比为基础!综合历年

科研成果!探索奥陶系热储岩溶裂隙发育规律及

其主控因素!为富水规律研究和地热开发)规划及

管理提供依据#
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#"地热地质概况

!$!"构造特征

在大地构造位置上!天津处于
#

级构造单元华

北陆块北缘!纵跨了燕辽裂陷带和华北盆地两个
$

级构造单元''(

# 宝坻断裂以北为基岩裸露区或浅

埋区!以南即华北盆地!为新生界覆盖区!是中新生

代以来的断陷)坳陷盆地!总体构造线多呈 JJ[向

展布$图 #%#

图 !"天津市基岩地质简图

&'()!"X+.0.(',#023+-,4.5-4+$+18.,3'/*'#/A'/

""奥陶系为华北地台稳定时期的沉积盖层!经历

过加里东)海西和燕山期等多期构造运动'#!(

# 早

古生代末期的加里东运动使本区整体上升!缺失晚

奥陶世)志留纪)泥盆纪和早石炭世的沉积!共经历

了 #$% 亿年的沉积间断# 海西末期构造运动波及

整个华北地台!使古生界发生平缓褶皱# 中)下奥

陶统巨厚的碳酸盐岩经过长期的岩溶作用!逐渐准

平原化'#%(

#

!$9"区域奥陶系分布概况

在天津地区揭露奥陶系的钻孔主要分布于宝

坻断裂以南的沧县隆起区!钻孔揭露的奥陶系埋深

多在 # 777 +以上!呈层状分布!区域地层岩性相对

稳定# 纵向上岩性差别主要体现为岩石结构的变

化!且岩性复杂& 横向上总体呈现岩相的变化& 顶

部多遭受剥蚀'#&(

!不同构造部位有不同程度的地

层缺失!使区内奥陶系沉积发育不全# 由于长期遭

受风化剥蚀及复杂构造作用改造!一般在背斜核部

奥陶系多缺失!翼部在基岩浅埋区形成碳酸盐岩古

潜山!中)下奥陶统之间为假整合接触# 本区奥陶

系经历了多期岩溶叠加和构造作用改造'#'(

!因此!

不同构造部位的岩溶裂隙发育具有明显的差异'&(

#

!"奥陶系岩溶裂隙发育规律统计

岩溶裂隙是地热流体储存)运移的通道'#((

!是

决定奥陶系富水性的重要因素# 本文对不同构造

单元钻遇奥陶系的地热井资料中的一)二类裂缝发

育段总厚度)泥浆漏失情况和漏失点进行统计!采

用奥陶系岩溶裂隙发育段厚度作为岩溶裂隙发育

程度的定量指标!分析了岩溶裂隙发育程度与岩层

顶板埋深)上覆地层岩性以及原始出水量$成井后

未经酸化压裂的单井出水量%的关系!以探寻奥陶

系岩溶裂隙发育规律#

9$!"钻遇奥陶系的地热井分布

天津市钻遇奥陶系的地热井共 &% 眼''(

!其中

目的层为奥陶系的有 #( 眼$表 #%!主要位于基岩

埋深相对较浅的
%

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

起及王草庄凸起 ' 个
&

级构造单元内$各单元位置

见图 #%#

表 !"各构造单元钻遇奥陶系井数

*#$)!">-#-'2-',2.5]81.B','#/Z+002

'/+#,4-+,-./',6/'-

构造单元 钻遇奥陶系井数 以奥陶系为目的层的井数

潘庄凸起 #% !

双窑凸起 !7 9

小韩庄凸起 & !

白塘口凹陷 ( &

" 合计 &% #(

9$9"奥陶系岩溶裂隙发育规律分析

!$!$#"岩溶裂隙发育与顶板埋深的关系

$#%潘庄凸起区" 本构造单元中地热井钻遇的

奥陶系顶板埋深相对较小$图 !%!均小于 # %77 +!

裂隙发育段厚度相差较大!岩溶裂隙发育极不均

+'8+
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匀!说明奥陶系埋藏较浅地区裂隙发育与埋深的关

系不大!但总体上裂隙较发育!裂隙发育段厚度多

大于 &7 +# 局部地区裂隙发育段厚度较小的原因

主要是其原生岩溶仍比较发育# 在漫长的地质历

史发展过程中!地下水的溶蚀和搬运作用导致裂隙

被后期沉积物或风化剥蚀物质充填!充填程度随着

深度的增加而减弱# 如果上覆地层是砂岩类岩石!

则充填物对储层富水性影响不大& 如果上覆地层

是泥页岩!则充填物对地下水的流动起到了阻碍作

用!使其富水程度大大降低#

图 9"奥陶系地热井裂隙发育段厚度

与奥陶系顶板埋深关系散点图

&'()9"J0.-.5-.;;0#-+$68'#01+;-4B2)5'2268+

-4',3/+22'/]81.B','#/(+.-4+8:#0Z+00

""$!%双窑凸起区" 该区地热井钻遇的奥陶系顶

板埋深相对较小!均小于 # (77 +$图 !%

''(

!裂隙发

育段厚度较大!多在 '7 *97 +之间!随顶板埋深的

增大!断裂发育段略有增大#

$%%白塘口凹陷与小韩庄凸起区" 该区地热井

钻遇的奥陶系顶板埋深小于 ! )!7 +$图 !%!裂隙

发育段厚度变化较大!在 #($' *8&$& +之间!主要

集中在 '7 *87 +之间!裂隙发育段厚度随顶板埋

深的增大而增大!当埋深超过 ! %77 +时!裂隙发育

厚度随顶板埋深增大而略有减小#

$&%大城凸起区" 该区地热井钻遇的奥陶系顶

板埋深为 # )'' *! &77 +!裂隙发育段厚度 (9$( +!

由于只有一眼井统计了裂隙!因此无法得出奥陶系

顶板埋深与裂隙发育段厚度的相关性#

总体上看!奥陶系顶板埋深总体为 8'7 *

! )!7 +!裂隙发育段厚度 #& *#&7 +!主要集中在

&7 *87 +& 岩溶裂隙最发育的是埋深较浅的双窑

和潘庄凸起及小韩庄凸起!其次为白塘口凹陷!最

差是大城凸起& 不同构造单元的奥陶系裂隙发育

程度随顶板埋深的增大而略有增大!可能是受到深

部热储温度较高)溶蚀作用较强的影响'((

& 但是超

过 ! %77 +后裂隙的发育则随顶板埋深的增大而减

小!主要原因应该是超过一定埋深时!地应力达到

!7 FD,以上!岩石压实作用较强!岩石更加致密!

不利于岩溶的发育& 另外!埋深越大!地下水循环

交替条件越差!蚀变)岩溶裂隙发育及其连通性也

较差!因而储层的富水性也较差#

!$!$!"岩溶裂隙发育与上覆地层岩性的关系

$#%J><K和 J:<K型$上覆地层分别为明化

镇组和馆陶组%# 从图 % 可以看出" 上覆地层为

J>和J:的奥陶系埋深最小!为 # 7(! *# %#( +!

且埋深变化不大!而对应的裂隙发育段的厚度却相

差较大!说明同样埋深岩溶裂隙发育极不均匀!这

与其新生界底部岩性相关!若是泥岩则裂隙被后期

充填显示裂隙不发育#

图 ="不同上覆地层的裂隙发育段厚度

与奥陶系顶板埋深关系散点图

&'()="J0.-.5]81.B','#/-.;;0#-+$68'#01+;-4B2)

5'2268+-4',3/+22'/1'55+8+/-.B+807'/( 2-8#-#

""$!%Fh<K型$上覆地层为中生界%# 从图 % 可

以看出" 上覆地层为 Fh的奥陶系埋深多大于

# '77 +!裂隙发育段的厚度相对最大!一般为 97 *

#!7 +& 埋深小于 # '77 +的裂隙发育规律与上覆

新生界的相近!即随着埋深的加大裂隙发育厚度随

之增大!至! %77 +之后增幅略有减缓# 总体上!与

上覆其他地层的类型相比!其裂隙发育厚度相对

较大#

$%%5<K型$上覆地层为石炭系%# 从图 % 可

以看出" 上覆地层为 5的奥陶系埋深多大于

# '77 +!该类裂隙发育段厚度 !7 *97 +!在达到埋

深 ! %77 +之前!裂隙发育段随奥陶系顶板埋深增

+(8+
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大而增大!埋深达到 ! &77 +之后!裂隙发育段厚度

的增幅略有减少#

总之!上覆为新近系$J%的奥陶系埋深最小!

裂隙发育厚度相差较大& 上覆中生界$F1%的奥陶

系埋深相差较大!岩溶裂隙最为发育& 上覆石炭系

$5%的奥陶系埋深大但岩溶裂隙最不发育# 在顶

板埋深基本相同的情况下!上覆地层为 Fh的地热

井裂隙发育厚度远大于上覆地层为 5的裂隙发育

厚度!且其厚度随顶板埋深的增大而先增后减!转

折端为 ! #77 *! %77 +!原因应是!与上覆地层为中

生界和新生界的奥陶系相比!上覆地层为石炭系的

奥陶系仅遭受 # 次剥蚀!而上覆为中生界和新生界

的奥陶系则遭受了 ! 次以上风化剥蚀#

!$!$%"岩溶裂隙发育与原始出水量的关系

$#%双窑凸起区# 该区奥陶系裂隙发育段厚度

#&$' *)9$8 +! 原始出水量 !7 *#79$89 +

%

<@# 从

图 & 趋势线可以看出" 裂隙发育厚度增大!原始出

水量也增大# 其中有相邻的地热井裂隙发育段厚

度虽然较大!但原始出水量相差较大#

图 ?"奥陶系裂隙发育段厚度与原始出水量相关统计图

&'()?">-#-'2-',2.5-4+8+0#-'./$+-Z++/]81.B','#/

5'2268+-4',3/+22#/1;8':#87 Z#-+8.6-;6-

""$!%潘庄凸起区# 该区奥陶系裂隙发育段厚度

#($% *#78$! +!原始出水量 '7$# *#7($&9 +

%

<@# 从

图 &散点图可以看出" 一般裂隙发育段厚度97 +以

下的井原始出水量都在 #77 +

%

<@ 左右!可能是地层

中裂隙较发育且连通性较好导致的# 仅有少量井裂

隙发育段厚度虽然大!原始出水量却相对较小$约

'7 +

%

<@%#

$%%小韩庄凸起与白塘口凹陷区# 该区奥陶系裂

隙发育段厚度 #($' *8&$& +! 原始出水量 #7$%9 *

#%)$!8 +

%

<@!从散点图可以看出!裂隙发育段厚度

与原始出水量呈正相关关系& 仅在小韩庄凸起区

有些裂隙发育段厚度虽然较大!但是原始出水量却

中等#

$&%大城凸起区# 该区奥陶系裂隙发育段厚度

(9$9+! 原始出水量 ! +

%

<@!因为只有一眼井有资

料!该井位于单斜平缓部位!埋藏较深且远离深大

断裂带!奥陶系岩性为灰岩但泥质含量较高!不利

于岩溶裂隙发育!富水性较差!导致了地热井原始

出水量较小#

总之!热储的原始出水量随热储裂隙发育段厚

度的增大而增大!但是由于构造')(

)岩性)补给来源

等因素的影响!使这两者之间的线性关系出现异

常& 出水量较小的出现在埋深较大且裂隙发育较

差的大城凸起和白塘口凹陷#

对比出水量!埋深较浅的奥陶系出水量与裂隙

发育段厚度关系不大!埋深较深的奥陶系原始出水

量与裂隙发育段厚度呈正相关关系& 总体上裂隙比

较发育的双窑凸起)小韩庄凸起和潘庄凸起原始出

水量最高!富水性最好!白塘口凹陷次之!大城凸起

最少!出水量小于 97 +

%

<@的多位于后 !个构造单元

里!其他单元里只有少数井出水量小于 97 +

%

<@#

9$="影响因素分析

岩溶裂隙受多种因素控制!此处主要对岩性及

断裂 ! 种影响因素进行初步分析#

!$%$#"岩性影响

在空间上!不同构造位置)不同的沉积环境形

成的岩性和岩层结构特征不一!往往会导致奥陶系

岩溶裂隙发育不尽相同# 横向上在大城凸起南部

揭露奥陶系灰岩泥质含量较高!泥浆漏失较少!岩

溶裂隙极不发育& 而在东部及北部双窑和潘庄凸

起区灰岩较纯!岩溶裂隙比较发育& 在垂向上!岩

溶裂隙发育位置也存在差异'9(

!一般奥陶系马家沟

组灰岩较纯!而下奥陶统泥质含量相对较高!一类

裂缝大部分分布于奥陶系马家沟组!少部分埋藏较

浅的亮甲山组和冶里组也有发育!因其遭受了相对

更长时间的风化剥蚀!其岩溶裂隙相对较为发育#

总体上纯灰岩和白云岩裂隙发育程度好于泥质灰

岩和泥质白云岩#
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!$%$!"断裂影响

在张性断裂或断裂交汇复合部位!裂隙极为发

育'#) E#9(

!基本不受埋深因素制约# 经统计!地热井

钻至断裂带时泥浆漏失量较大!原始出水量也大&

而附近未钻遇断裂的地热井漏失较小!出水量也较

小# 这说明在断裂附近裂隙明显发育!断裂对裂隙

的影响范围随着断裂性质及规模有所不同$由于背

斜核部附近奥陶系缺失!因此未对此进行统计%#

%"结论

$#%奥陶系岩溶裂隙发育部位主要受断裂构造

控制!无论深部还是浅部!岩溶裂隙在张性断裂构

造带或断裂交汇部位都最发育#

$!%奥陶系顶板埋深较浅)相对暴露地表时间

较长$上覆地层为非泥页岩%的双窑)潘庄及小韩庄

凸起区!岩溶裂隙比较发育# 裂隙发育段厚度随着

埋深的加大而增大!但是埋深超过 ! %77 +后!埋深

越大裂隙越少#

$%%奥陶系岩溶裂隙受岩性影响较大!灰岩较

纯的马家沟组岩溶裂隙最为发育!亮甲山组和冶里

组次之#

$&%在天津古潜山奥陶系岩溶裂隙发育较好的

地区主要是在埋藏较浅且上覆地层为 J>)J:)Fh

的双窑凸起)潘庄凸起和小韩庄凸起区& 岩溶裂隙

不发育的地段在埋藏较深且上覆地层为 5的大城

凸起和白塘口凹陷#

$'%原始出水量受裂隙发育影响较大!在奥陶

系埋深较浅的双窑和潘庄及小韩庄凸起岩溶裂隙

最发育!原始出水量最大& 白塘口凹陷次之& 埋深

较大的大城凸起裂隙发育最差!原始出水量最少#

出水量小于 97 +

%

<@ 的地热井多位于岩溶裂隙发

育较差的后两个构造单元里!其他单元里只有少数

井原始出水量小于 97 +

%

<@#

$(%该研究成果在不同构造部位)不同埋深)不

同上覆地层的奥陶系地热井施工中已得到了实际

应用!减少了开发风险!为今后指导同类地区地热

开发及相关研究提供了依据#

深埋区实测资料不完善且数量有限!以及岩石

成分测试缺乏等原因!影响了本次研究的精度# 今

后在条件具备的情况下还需加强热储沉积建造)岩

石成分和水动力条件影响及构造因素对岩溶裂隙

影响的研究!使该热储的研究更加精细化!提高岩

溶裂隙发育预测的精准度!使基础地质研究更好地

服务于当地经济发展#
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