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歧口凹陷区新近系馆陶组热储特征及成因机制 
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摘要：渤海湾盆地黄骅坳陷歧口凹陷内赋存极为丰富的地热资源，其中新近系馆陶组热储最具开采价值，

开展馆陶组热储地温场、孔渗条件、地热水循环规律和成因模式研究对认识馆陶组地热资源属性，合理

开发地热资源具有重要意义。通过分析该区钻探、物探、测温、开发数据等资料，确定歧口凹陷内馆陶

组热储为沉积盆地传导型地热系统，深部地幔热流和地壳内放射性生热以热传导方式传热，地热异常分

布受基岩起伏的控制，在沧东断裂、北大港断裂带附近出现高温地热异常，地温梯度可达 5.0 ℃/hm 以上。

馆陶组热储的孔渗条件南北两侧较高，中部较低，热储孔隙率整体在 26%以上，渗透率在 400 ×10
-3 

μm
2

以上，单井涌水量平均 60 m
3
/h，是优质热储。地热水主要来源于古大气降水，由北部燕山补给，沿地层

深循环，吸取岩石骨架热量，形成地热水。歧口凹陷区馆陶组热储地热资源量为 41.81×10
18 

J，尤以天津

滨海新区和河北黄骅市分布最广，占总资源量的 95%，资源与需求匹配度高，具有良好的开发利用前景。 

关    键    词：歧口凹陷；孔隙型热储；馆陶组；热储特征；成因模式；渤海湾盆地  
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Abstract: The Qikou Sag in the Huanghua Depression, Bohai Bay Basin boasts extremely abundant geothermal resources. 

Among them, the geothermal reservoirs of the Neogene Guantao Formation have the greatest potential for exploitation. To 

ascertain the properties of geothermal resources in this formation and rationally exploit these resources, it is significant to 

investigate the geothermal field, porosity, permeability, geothermal water circulation patterns, and genetic mode of geothermal 

reservoirs in the formation. Based on data from drilling, geophysical exploration, thermometry, and production of the study 

area, this study determined that the geothermal reservoirs of the Guantao Formation in the Qikou Sag constitute a conductive 

geothermal system of a sedimentary basin, with the heat flow from the deep mantle and the radioactive heat from the crust 

being transferred through heat conduction. The distribution of geothermal anomalies is subjected to wavy bedrock. High-

temperature geothermal anomalies with geothermal gradients up to above 5.0°C/hm are found near the Cangdong and 

Beidagang faults. The geothermal reservoirs of the Guantao Formation manifest high porosity and permeability in the north 

and south but low porosity and permeability in the central portion, with porosity greater than 26%, permeability above 400×10-

3 μm2, and average single-well water yield of 60 m3/h overall. These suggest high-quality geothermal reservoirs. The 

geothermal water in the study area primarily originates from paleometeoric water. As the recharge source, the paleometeoric 

water from the Yanshan area in the north circulates deeply along strata while absorbing heat from the rock matrix, ultimately 

forming geothermal water. The geothermal reservoirs of the Guantao Formation in the Qikou Sag host geothermal resources of 

41.81×1018 J, 95% of which are distributed in the Tianjin Binhai New Area and Huanghua City, Hebei Province. Their high 

match with demands makes geothermal resources in the study area have great potential for production and utilization. 

Keywords: Qikou Sag; porous geothermal reservoir; Guantao Formation; geothermal reservoir characteristic; genetic mode; 

Bohai Bay Basin 

地热资源作为清洁的可再生能源，在生态城市建

设中具有显著优势，是助力“碳达峰碳中和”目标实

现的重要措施[1-2]。歧口凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳

陷中北部，是华北盆地内的中新生代断陷盆地，地热

资源丰富[3]。凹陷区自 1982 年开始利用地热资源，

至今地热井已超 120 眼，集中在凹陷区的北部和中部，

开发利用规模达到 680×10
4
 m

3
/a。歧口凹陷行政区划

上主要位于天津市滨海新区、津南区以及河北省黄骅

市，区内经济发展势头强劲，能源需求旺盛[4-5]，客

观评价地热资源潜力具有重要的经济价值和现实意义。 

凹陷区热储层包括新近系馆陶组、古近系东营组

以及古生界奥陶系，是典型的沉积盆地砂岩孔隙型热
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储[6-7]。其中，馆陶组热储埋藏浅、厚度大、分布广，

是区内开发利用规模最大、最具经济价值的热储层，

除西北部和中部有小范围缺失外，其余地区皆有分布。 

前人研究主要围绕渤海湾盆地局部的地温场[8]、

水化学场[9]、地热资源分布[10]等开展研究工作，部分

学者对歧口凹陷北部部分地区奥陶系以及元古界进行

了地热资源评价[11-12]。总体上歧口凹陷馆陶组热储研

究程度低，对热储地温场、水化学场以及地热水富集

规律缺乏认识，制约了歧口凹陷区馆陶组地热资源的

高效开发和规模利用。 

歧口凹陷作为重要的油气勘探地区，经过近 60

年的勘探开发，保存有大量的钻井、物探以及地质资

料，为馆陶组地热资源的系统评价提供了重要契机。

笔者以歧口凹陷新近系馆陶组热储为研究对象，通过

分析区内大量钻井以及地质、物探资料，首次系统刻

画馆陶组热储特征及分布，编制热储厚度、物性及地

温场、水化学场等图件，研究地热资源成因机理、建

立热田成因模式，以期为凹陷区科学化、规模化以及

可持续性开发地热资源提供重要支撑，为其他地区科

学勘查开发砂岩型热储提供重要借鉴。 

1  区域地质背景 

歧口凹陷为黄骅坳陷的次级单元，位于黄骅坳陷

中北部，是典型的箕状断陷，为古近纪以来长期继承

性发育的凹陷(图 1)。区内断裂走向以 NNE、NE、

NEE—近 EW 和 NWW 向为主，具有明显的地区差异，

包括 1 条Ⅰ级断层(沧东断层)和多条Ⅱ级断层，对盆地

形成和发育起着重要作用[13-16]。地层具有双层结构特

点，底部结晶基底之上覆盖沉积盖层，自下而上为蓟

县系(Jx)、青白口系(Qb)、寒武系(∈)、奥陶系(O)、

石炭–二叠系(C-P)、侏罗系(J)、白垩系(K)、古近系

(E)、新近系(N)和第四系(Q)
[17-18]。凹陷内发育多层热

储，其中新近系馆陶组(Ng)砂岩热储普遍分布，岩性

以陆相碎屑岩为主，是区内主要的孔隙型热储层[19]。 

 
图 1  歧口凹陷构造简图 

Fig.1  Structural sketch of the Qikou Sag 

2  地温场特征 

依据区内地热井测温资料及石油勘探井试油温度

资料计算地温梯度，总共采用了 72 个数据点，能够

反映区内地温梯度分布规律。歧口凹陷内大部分区域

盖层地温梯度变化范围 2.5~3.5℃/hm；靠近沧东断裂

地区为明显异常区，地温梯度为 3.5℃/hm 以上，局

部可达 5.0℃/hm 以上；在北大港断裂带附近，受断
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裂和火成岩影响，出现局部地温异常，地温梯度为

3.5℃/hm 以上。基岩起伏与地温梯度呈正相关关系

(图 2)。 

 
图 2  盖层平均地温梯度等值线 

Fig.2  Isoline map showing the average geothermal gradient of cap 

rocks 

分析区内多年稳态测温及地温梯度曲线，地层温

度虽局部受岩性、孔隙率和渗透率变化等因素影响出

现波动，但总体上地温随深度增加而增加，具有较好

的线性关系。第四系地层结构疏松，热导率小，起隔

热作用，地温梯度高；进入新近系明化镇组后，受地

下水活动的影响，地温梯度降低；进入新近系馆陶组

后，岩层孔隙率大、渗透性好，地下水活动强烈，地

温梯度较明化镇组低，在 1 670~1 700 m内，地温梯

度陡然增加，因为岩性由细砂岩变为泥岩；进入馆陶

组Ⅲ段后，岩性由大段泥岩变为砂岩，地温梯度恢复

到低值(图 3)。 

根据区域大地热流数据，包括油井、地热井等测

试结果[20-21]，沧县隆起区热流值最高可达 67.3 

mW/m
2，黄骅坳陷内部热流值普遍较低，平均 48.0 

mW/m
2 

(表 1)。同地温梯度分布规律类似，黄骅坳陷

内部的凸起区大地热流高于凹陷区[22]。 

 

图 3  地温曲线及地温梯度曲线 

Fig.3  Curves of geotemperature and geothermal gradient 

表 1  区域大地热流数据 

Table 1  Regional terrestrial heat flow  

构造单元 X/m Y/m 大地热流/(mW/m2) 

沧 

县 

隆 

起 

20530391 4300132.3 51* 

20534692 4309408.8 63* 

20522392 4290684.0 56* 

20529033 4310899.6 63 

20508873 4299746.1 74 

20534953 4305975.0 76 

20534284 4325525.7 73 

20544454 4324448.0 65 

20538012 4318205.3 81 

20536725 4314403.3 71 

黄 

骅 

坳 

陷 

20558460 4319196.9 50 

20552201 4317807.8 46 

20545352 4311715.3 42 

20542515 4301416.3 45* 

20546748 4285605.0 55* 

20523562 4287159.0 49 

20530624 4281944.0 53 

20539942 4304249.7 45 

注：*来自文献[20]，其余来自文献[21]。 

3  热储特征分析 

3.1  分布特征 

歧口凹陷内馆陶组热储是在准平原化的基础上形

成的曲流河和辫状河砂体，岩性以陆相碎屑岩为主，

是区内主要的孔隙型热储层，总体上受河流沉积相控

制，靠近沧东断裂附近局部缺失，其他地区广泛分布，

垂向上沉积旋回明显，自下而上呈现粗-细-粗的沉积

特征，分为馆 I 段、馆Ⅱ段和馆 III 段。砂体分布受

沉积特征影响，砂层主要发育在馆 I 段与馆 III 段，

是较理想的含水层。 

根据油井、地热井钻探资料，歧口凹陷区内顶板

埋深为 1 050~2 650 m(图 4)，整体呈 NE—SW 向埋深

增加的特征，邻近沙垒田凸起和沙南凹陷地区埋深最

大，顶板埋深超过 2 000 m，底板埋深超过 2 600 m；

孔店—齐家务潜山构造带和邻近沧县隆起和埕宁隆起
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地区埋深最浅，基本未超过 1 500 m。 

 

图 4  馆陶组热储顶板埋深等值线  

Fig.4  Isoline map showing the hanging wall burial depth 

of geothermal reservoirs in the Guantao Formation 

馆陶组在区内广泛分布，厚度 250~550 m，仅在

邻近沧县隆起地区有部分缺失。馆陶组热储呈现如下

特征： 

(1) 垂向上呈现粗-细-粗的沉积特征，分为馆Ⅰ砂

岩段、馆Ⅱ泥岩段和馆Ⅲ砂砾岩段。馆 I 段岩性为灰

绿、灰白色厚层粉-细砂岩，夹灰绿、棕红色泥岩，

以及泥岩与砂岩互层，局部具波状微细交错层理。馆

III 段也称砂砾岩段，岩性以厚层状砂砾岩夹泥岩为

主，底部为砂砾岩、砾岩，偶尔夹薄层泥岩[23-24]，局

部地区砂层厚度较薄。 

(2) 水平分布上，砂体呈透镜状及带状。馆陶组

沉积时期主要物源区是太行山及燕山，次要物源区是

沧县隆起及埕宁隆起，以 NE 向为轴向两侧逐渐减少，

沉积中心地层分布厚度大，砂岩层多而厚，砂地比高，

向两侧地层厚度减薄。以歧口主凹、歧北次级凹陷和

扣村-羊三木潜山构造带最厚，达 250~398 m；临近

沧县隆起和埕宁隆起厚度最小，仅 100~150 m(图 5)。 

3.2  孔渗特征 

良好的孔渗条件，有利于地热水资源的富集，同

时孔渗条件较好的区域，有利于深部热能以地下水为

介质通过热传导的方式上传至上部砂岩热储。应用石

油勘探井的补偿中子测井、补偿密度测井曲线进行解

译，并采用典型井的岩心实测孔渗数据进行了验证，

共得到了孔隙率数据点 72 个、渗透率数据点 72 个，

分散分布于研究区，能够控制数据精度(图 6)。 

  

图 5  馆陶组热储砂体厚度等值线  

Fig.5  Isoline map showing the sand body thickness of geothermal 

reservoirs in the Guantao Formation  

 
图 6  馆陶组热储孔隙率分布等值线 

Fig.6  Isoline map showing the porosity distribution of geothermal 

reservoirs in the Guantao Formation 

馆陶组热储孔隙率发育南北较好，中部较差(图

6)。南北孔隙率可达 30 %以上，凹陷中部孔隙率

26 %左右。垂向上主要受压实作用影响，随埋深增

大，孔隙率逐渐减小。2 000 m 以浅孔隙率为
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20%~40%，2 000~2 550 m 孔隙率一般为 10%~ 

30%(图 7)。 

 

图 7  孔隙率随深度变化曲线 

Fig.7  Depth-varying porosity 

渗透率与孔隙率的分布规律基本一致，南北较大，

中部较小(图 8)。凹陷北部储层渗透率发育较好，2 

000 m以浅渗透率为(600~1 050)×10
-3

μm
2；凹陷中部

渗透率稍差，2 000 m 以浅渗透率为(350~550)×10
-3 

μm
2；凹陷南部渗透率相对中部稍好，2 000m 以浅渗

透率为(550~900)×10
-3 

μm
2
(图 9)。 

 

图 8  馆陶组热储渗透率等值线 

Fig.8  Isoline map showing the permeability of geothermal 

reservoirs in the Guantao Formation 

 

图 9  渗透率随深度变化曲线 

Fig.9  Depth-varying permeability 

3.3  热储储水特征 

根据馆陶组地热井成井时降压试验资料，歧口凹

陷内馆陶组单井涌水量为 40~134 m
3
/h，富水区主要

分布在北部的歧口主凹内，单井涌水量大于 100 m
3
/h。

涌水量较小地区主要分布在凹陷南部，单井涌水量普

遍小于 60 m
3
/h，其他地区涌水量一般 60~100 

m
3
/h(图 10)

[25-26]。区内馆陶组地热水富水规律呈南北

分带特征，即越往北，富水性越好，这与地热流体的

补给源来自北方山区的观点基本一致。 
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图 10  馆陶组热储涌水量等值线 

Fig.10  Isoline map showing the water yield of  geothermal 

reservoirs in the Guantao Formation 

4  地热资源潜力 

4.1  资源量 

依据 GB/T 11615—2010《地热资源地质勘查规

范》，采用热储法对研究区馆陶组热储地热资源量进

行计算。计算公式如下： 

𝑄𝑟 = 𝐴 · 𝐻 · 𝐶 · (𝑡𝑟 − 𝑡0)…  ………(1) 

C=ρr·Cr·(1-φ)+ ρW·CW·φ…… ……(2) 

地热可开采量采用回收率法[12]计算，区内孔隙

率大于 20%，取回收率为 25%。 

计算结果见表 2。从表可知，馆陶组热储地热资

源量总为 41.81×10
18 

J，其中天津市滨海新区和河北

省黄骅市热储分布面积广，占地热资源总量的 95%。 

表 2  馆陶组资源量计算结果(基准温度 13.5℃) 

Table 2  Calculation results of geothermal resources in the Guantao Formation (temperature baseline: 13.5℃) 

行政区 
热储分布

面积/km2 

地热资源量/ 

(×1018 J) 

地热资源可开

采量/(×1018 J) 

地热流体储存

量/(×108 m3) 

地热流体储存热

量/(×1018J) 

地热流体可开采

量/(×106 m3/a) 

地热流体可开采

热量(×1014J/a) 

折合标准煤/ 

(×104t/a) 

东丽 14.00 0.23 0.06 5.05 0.09 0.16 0.28 0.10 

津南 115.00 1.88 0.47 41.49 0.78 1.29 2.34 0.80 

滨海新区 1358.00 22.15 5.54 489.94 9.20 15.20 27.59 9.41 

黄骅 1076.00 17.55 4.39 388.20 7.29 12.04 21.86 7.46 

合计 2563.00 41.81 10.45 924.67 17.36 28.68 52.07 17.76 

4.2  地热资源开发目标区 

考虑热储温度、单井涌水量和热储顶板埋深 3 个

参数，对研究区馆陶组地热资源进行潜力分区，圈定

地热资源开发目标区，分级标准见表 3。 

单井涌水量大于 40 m
3
/h 且热储温度大于 60℃的

区域均为潜力区；在此基础上，选取单井涌水量大于

80 m
3
/h，热储温度大于 70℃，且顶板埋深小于 2 000 

m 的区域作为Ⅰ类潜力区；选取单井涌水量在 40~60 

m
3
/h 的区域作为Ⅲ类潜力区；其余为Ⅱ类潜力区。具

体分布如图 11 所示。Ⅰ类约 608.7 km
2，Ⅱ类约 3 018. 

6 km
2，Ⅲ类约 1 742.5 km

2，合计 5 369.8 km
2。 

表 3  地热资源评价分级标准 

Table 3  Grading criteria for geothermal resource assessment 

评价指标

分级 

单井涌水量/ 

(m³/h) 
热储温度/℃ 热储顶板埋

深/m 

I ≥80 ≥70 <2 000 

II ≥60 ≥60  

III 40~60 

5  热储成因机制 

5.1  热源与传递方式 

热源主要包括地幔传导热流和地壳中放射性元素

衰变产生的热[27]。 

区内莫霍面埋深较周边山区浅，约 33 km，有利

于深部热量向浅部传导。燕山期酸性花岗岩侵入体主

要位于 8~16 km 深处，放射性生热率高，是附加热源。

利用剥层法[28]计算壳幔热流贡献，结果显示地幔热

流占地表热流的 48.5%，放射性元素衰变热占

51.5%
[29-30]。 

42 眼钻孔揭露歧口凹陷内分布有少量的新生代

火山岩，岩性包括安山岩、玄武岩、凝灰岩和辉绿岩，

安山岩、玄武岩和凝灰岩属喷出岩，热影响时期较短，

对地热形成意义不大。辉绿岩为侵入岩，深度在 3 

000~3 150 m，仅在歧南 2 井附近发现，对地热影响

有限。华北平原地壳上部岩浆余热产生的热流很少，

不作为热源考虑[31-32]。 

 
图 11 歧口凹陷馆陶组地热资源潜力分区 

Fig.11  Geothermal resource potential zones of the Guantao 

Formation in the Qikou Sag 

研究区属中低温沉积盆地型地热异常区，热流传

递以热传导为主。地温梯度的垂向变化主要受岩石热

导率及地下水活动的综合影响，一般来说，热导率低，

地温梯度高；反之则低。地下水活动强烈，地温梯度

低。 

5.2  地热流体来源 

从区内 86 组热储地热流体的氢氧同位素测试(图

12)可以看出，均落在大气降水线下方，新近系明化

镇组及馆陶组热水点距降水线较近，基岩地热流体产

生了氧漂移现象，表明区内新近系热水是现代降水与

早期大气降水混合形成，且随着热储温度的升高，水
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与岩石的 18
O 交换作用强，产生了氧漂移。 

根据区内 16 个钻孔中地热水的 14
C 测年结果(表

4)，地热水年龄自西北向东南逐渐变老，说明地下热

水自北西向南东方向缓慢运移，补给来源可能是北部

燕山山区和西部太行山区的古大气降水。明化镇地热

水 14
C 年龄总体大于馆陶组，说明馆陶组地下水交换

较强烈，有年龄较新的现代水源补给[28]。大气降水

和地表水入渗后，沿断层、节理裂隙及地层孔隙等通

道运移，在运移过程中，不断与热储介质进行水热交

换，经深部循环成为地热流体。  

图 12  热储地热水 δD－δ18O 同位素关系图 

Fig.12  δD versus δ
18

O of geothermal water in geothermal 

reservoirs 

表 4  地热流体 14C 分析数据 

Table 4  Data from 
14

C analysis of geothermal fluids 

统一编号 地理位置 层位 表观年龄/ka 统一编号 地理位置 层位 表观年龄/ka 

D51 大港西部 Nm 29.47±3.27 T18 塘沽北部 Ng 22.43±0.21 

N01 南涧 Nm 27.40±0.46 T15 塘沽北部 Ng 20.28±0.3 

T24 塘沽西北 Ng 16.00±0.26 T16 塘沽中部 Ng 24.01±0.53 

T11 塘沽西北 Ng 19.05±0.28 T26 塘沽中部 Ng 23.50±0.35 

D06 大港南部 Ng 23.05±0.28 T02 塘沽中部 Ng 21.84±0.51 

D02 大港南部 Ng 24.458±0.732 C01 沧州市 Ng 25.07±0.57 

D22 大港南部 Ng 25.56±0.40 H01 黄骅市 Ng 27.24±1.24 

T25 塘沽西北 Ng 21.96±0.29 Z01 
沧州中捷产业

园 
Ng 32.34±4.07 

5.3  地热水循环过程 

14
C 表观年龄分析能够体现天津地区馆陶组热储

中地热水运移规律。可以看出，同一构造单元内上下

热储层之间地热水年龄显著不同，热储层之间的黏土

和泥岩层透水性差，阻止了垂向上的水力联系，热储

内以水平方向径流为主。 

研究区范围内发育的沧东断裂、海河断裂，是良

好的导水导热断裂，北大港断裂带中的滨海断层作为

导热断裂，导致北大港地区出现局部热量富集和地热

异常区。 

5.4  地热系统成因机制 

根据已有地热井和石油井测温资料，馆陶组热储

温度多低于 90℃，属低温地热资源。按水热系统成

因机制分类，区内新近系馆陶组热储属沉积盆地深坳

陷层控型水热系统[33-34]。 

深部地幔热流和地壳中放射性元素衰变生的热向

浅部传导，是区内馆陶组热储的热源保障；而区内高

热导的基岩隆起区有利于深部热量向浅部传导，形成

地热异常区。上部的新近系明化镇组和第四系热导率

较低，作为盖层，起到了很好的保温隔热效果。 

来自北部燕山山区和西部太行山区的古大气降水

自北西向南东方向沿地层水平径流，吸收热量，温度

升高，形成地热水。 

研究区新近系馆陶组孔隙型热储具有高孔、高渗

的特点，为地热流体的赋存提供了空间。 

此外，研究区内导水导热的深大断裂，沟通了浅

部孔隙型热储和深部基岩热储，以热对流的方式实现

热能局部富集。 

综上，新近系馆陶组热储具备了地热资源形成和

赋存所需的“热源、水源、储层、盖层和循环通道”

等要素，资源条件好，是研究区内的主力热储层。 

6  结 论 

a. 歧口凹陷中新近系馆陶组砂岩孔隙型热储普遍

分布，是目前的主力开发热储层。 

b. 区内地温场属传导型地温场，地温梯度分布总

体上受基岩起伏控制，在基岩凸起部位形成地热异常

区。受导水导热的沧东断裂影响，局部呈现地温异常，

地温梯度局部达 5.0 ℃/hm 以上。 

c. 歧口凹陷区馆陶组热储的孔隙率、渗透率变化

规律基本一致，南北两侧较高，中部较低。热储孔隙

率整体在 26%以上，渗透率在 390×10
-3 

μm
2以上，孔

渗性较好，单井涌水量平均 60 m
3
/h，最高可达 134 

m
3
/h，是优质热储。 

d. 歧口凹陷区馆陶组热储为沉积盆地传导型地热

系统。古大气降水自北部燕山山区补给，经缓慢的深

循环交替、水热对流后，形成地热水，地下水系统相

对封闭。 

e. 歧口 凹 陷 区 馆 陶组 热 储 地热 资 源 量为

41.81×10
18 

J，其中天津市滨海新区和河北省黄骅市热
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储分布面积广，占地热资源总量的 95%，资源与需

求匹配度较高，具有良好的开发利用前景。 

符号注释： 

A 为研究区面积，m
2；C 为热储岩石和地热流体

的平均体积热容，J/(m
3
·℃)；Cr 为热储岩石比热容，

910 J/kg·℃；CW为地热流体比热容，4 180 J/kg·℃；

H 为热储层厚度，m；Qr 为热储中储存的热量，J； 

tr 为热储层温度，℃；t0 为基准温度，取 13.5℃；ρr

为热储岩石密度，2103 kg/m
3；ρW为地热流体密度，

984.544kg/m
3；φ 为热储岩石的孔隙率，取 34.5%。 
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