
摘 要：利用沈阳北部地热田以往钻孔、重力、可控源大地电磁测深测量结果，建立沈北地热田热储概念模型和综合地球物理三维

可视化模型，使用布格重力异常模拟沈北盆地形态提取更多有用信息，总结以往失败钻孔的原因，圈定了新的找矿远景区，提高了

探测结果的可应用性，提升地热找矿效果.
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园 引言

综合地球物理方法是地热勘探的有效手段［1-20］.
沈北盆地地热为辽宁省典型的盆地传导型地热［21］，具

有水质优、位置佳、储量大等特点，是应用综合地球物

理方法深部地热找矿的典型成功案例［1］. 多年来积累
的地质、地球物理、钻孔资料齐全，既有成功的案例，也
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有失败的案例. 盆地传导型地热地热蕴藏深度较深，
导致了从前期的调查到勘探和开发都有很大的盲目性

和风险性，难度比较大. 一口 圆园园园 皂左右的地热井，
钻探成本达 缘园园耀远园园万元，成井失败会造成巨大的经
济浪费和工期延误. 本研究充分收集以往钻孔资料和
地球物理资料，建立沈北盆地三维可视化模型，使用布

格重力异常模拟盆地形态，试图找到以往失败地热井

水温、水量不佳的原因，为本区地热有效开发利用提供

一种新思路.

员 研究区地热地质特征

员援员 地质简况

沈北盆地由新城子盆地、道义盆地和蒲河盆地 猿
个盆地组成，位于辽宁中部鼻状幔隆区的抚顺原长兴
幔凸之上，属于古近纪大陆裂谷型盆地. 其基底为中
元古代长城—蓟县期海相沉积岩，地表全部为第四系

覆盖. 受郯庐断裂系控制，北东向断裂发育，使其基岩
相对破碎，利于地下水的储存、富集.
员援圆 热储概念模型

沈北地热田热储概念模型由盖层、热储层、热源和

地下热水源组成.
员援圆援员 盖层

沈北地区热储盖层主要由第四系、新近系、古近系

沉积层构成. 第四系厚度 员园耀员员园 皂，岩性一般为亚黏
土、亚砂土、砂、砂砾石及卵石，未成岩，结构疏松；古近

系底板埋深 怨园园耀员愿园园 皂，局部可能超过 圆园园园 皂，岩性
以泥岩、粉质泥岩、砂质泥岩、砂岩及砂砾岩组成，其中

以泥岩最为发育. 据钻探资料统计，泥岩加权厚度占
新近系和古近系总厚度的 远苑豫，基本成岩或半成岩，
泥质、钙质或硅质胶结. 这些地层厚度大，导热性差，
起到了很好的隔热保温作用，是本区地热田的较好热

储保温层.
员援圆援圆 热储层

本区热储层主要由中元古界组成，热储层岩性为

蓟县系铁岭组（允曾贼）、洪水庄组（允曾澡）和雾迷山组（允曾憎）
的白云岩或燧石条带白云质大理岩，埋深在 怨园园耀
员愿园园 皂，局部超过 圆园园园 皂. 这类岩石以碳酸盐岩为主，
裂隙、溶隙普遍发育，总厚度大于 员园园园 皂. 岩石密度
圆援缘耀圆援愿 早/糟皂猿，裂隙率 猿豫耀苑豫，热导率一般为 员援远愿耀
猿援猿远 宰/皂·运，构成了本区地热田的主要基岩裂隙、岩

溶类型热储层，其水温基本上大于 源缘 益，出水量可达
员园园园 皂猿/凿以上.
员援圆援猿 热源

研究区处于金州原营口原沈阳变异带上，辽河断陷
盆地的北端. 该变异带位于中部鼻状幔隆区的东侧，
呈北北东向展布. 受西伯利亚板块向华北板块俯冲影
响，岩石圈结构调整. 新生代由于地幔沿北北东向局
部强烈上隆，岩石圈显著伸展减薄［7-9］，对应产生北北

东向断裂体系. 由于地幔上拱，拉张作用使本区地壳
厚度变薄，沈北盆地的地壳厚度小于 猿源 噪皂. 地幔隆起
导致熔融软流圈抬高，地壳拉张形成的深部开原原营口
断裂可能断至莫氏面，即切割了上地幔凸起，沟通了上

地幔的岩桨热源，地幔热流沿深部断裂上涌，为地壳深

部热流等热载体上升提供了良好的通道，构成地热异

常的热源.
员援圆援源 热储范围

沈北盆地的地下热水主要赋存在中元古代蓟县系

的断裂破碎带中. 新城子盆地和道义盆地规模较大，
而蒲河盆地的规模较小、较浅（图 员）. 根据以往的钻探

图 员 沈北盆地古近系基底等深线图

云蚤早援 员 月葬贼澡赠皂藻贼则蚤糟 皂葬责 枣燥则 孕葬造藻燥早藻灶藻 遭葬泽藻皂藻灶贼 燥枣 杂澡藻灶遭藻蚤 月葬泽蚤灶
员—古近系底面等深线/噪皂 （蚤泽燥遭葬贼澡 燥枣 孕葬造藻燥早藻灶藻 遭燥贼贼燥皂）；圆—重磁推断
断 裂（早则葬增蚤贼赠鄄皂葬早灶藻贼蚤糟 蚤灶枣藻则则藻凿 枣葬怎造贼）； 猿—重 磁 推 断 盆 地（早则葬增蚤贼赠鄄

皂葬早灶藻贼蚤糟 蚤灶枣藻则则藻凿 遭葬泽蚤灶）
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成果，在 员园园园 皂以下的蓟县系中可以找到地下热水
资源，因此按原员园园园 皂标高圈定了热储的范围，沈北地
热田总面积约 员怨园 噪皂圆.
员援圆援缘 热储概念模型

本区地热田热储概念模型是：地壳深部供热寅深
大断裂导热寅低热导率岩层聚热隔热保温寅侧向地下
水径流深循环补给（图 圆）. 区域性的深大断裂除自身
会产生一定的摩擦热外，更主要的是沟通深部的热源.
呈北北东向展布的开原原营口构造变异带产生的深大
断裂可能断至上地幔，将熔融岩浆带至地壳，起导通热

能的作用；而区内的一些次级断裂则起导水作用.

圆 综合地球物理数据整理

寻找盆地传导型地热的常见综合地球物理方法有

地温测量、重力、磁法、可控源、音频大地电磁、电测深、

地震、放射性等.
本区应用重、磁面积性测量成果推测地质构造位

置、性质和基本特征，确定主控地质构造，并依据重力

异常圈定盆地总体轮廓，利用局部变化特征划分次级

凹陷和凸起，确定次级凸起部位及其边缘断裂带为寻

找地热资源的有利部位. 利用可控源音频大地电磁法
（悦杂粤酝栽）剖面测量成果，根据断裂垂向地电断面视电
阻率变化特征，推断断裂性质和深部的岩石破碎程度

以及含水情况. 根据二维地震测量，进一步确定断裂
性质，推断出最佳含水部位，最终确定地热井井位. 各
种地球物理方法的作用和局限性见表 员.

猿 三维可视化技术的应用

本研究将布格重力异常进行矢量化处理，低异常

区对应基底凹陷，高异常区对应基底隆起，因此布格重

图 圆 沈北地热田热储概念模型

云蚤早援 圆 匀藻葬贼 则藻泽藻则增燥蚤则 糟燥灶糟藻责贼怎葬造 皂燥凿藻造 燥枣 杂澡藻灶遭藻蚤 早藻燥贼澡藻则皂葬造 枣蚤藻造凿
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—新近系邱家屯组（晕藻燥早藻灶藻 匝蚤怎躁蚤葬贼怎灶 枣皂援）；猿—新近系洋河组（晕藻燥早藻灶藻 再葬灶早澡藻 枣皂援）；源—古近系杨屯组（孕葬造藻燥早藻灶藻 再葬灶早贼怎灶
枣皂援）；缘—古近系木梳屯组（孕葬造藻燥早藻灶藻 酝怎泽澡怎贼怎灶 枣皂援）；远—蓟县系（允蚤曾蚤葬灶蚤葬灶）；苑—太古宇鞍山群（粤则糟澡藻葬灶 粤灶泽澡葬灶 早则援）；愿—太古宇混合花岗岩（粤则糟澡藻葬灶
皂蚤早皂葬贼蚤贼蚤糟 早则葬灶蚤贼藻）；怨—地层界线（泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 遭燥怎灶凿葬则赠）；员园—岩层角度不整合接触带（葬灶早怎造葬则 怎灶糟燥灶枣燥则皂葬遭造藻 糟燥灶贼葬糟贼 扎燥灶藻）；员员—断裂（枣葬怎造贼）；员圆—古
封存水（责葬造藻燥鄄糟燥灶灶葬贼藻 憎葬贼藻则）；员猿—热源（澡藻葬贼 泽燥怎则糟藻）；员源—主热流运动方向（凿蚤则藻糟贼蚤燥灶 燥枣 葬糟贼蚤增藻 澡藻葬贼 枣造燥憎）；员缘—地下水侧向径流（造葬贼藻则葬造 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则

枣造燥憎）；员远—钻孔（遭燥则藻澡燥造藻）
表 员 地热勘探的地球物理方法及数据用途

勘探方法 用途 局限性

重力 确定盆地的地质构造构架袁圈定盆地总体轮廓袁划分次级凹陷和凸起 无法明确判断断层的大小尧性质和准确位置
磁法 划分地层尧岩体袁识别断裂袁具有简单尧快速尧准确的优势 深大断裂的位置和深度确定不够准确

二维地震
确定古近系和新近系厚度及基底界面深度袁盆地基底的起伏形态及

太古宙结晶基底顶界面埋深袁隐伏断裂的空间展布 无法准确识别地层的赋水性及断层的导水尧富水性

可控源音频大地电磁法
圈定地热异常范围和热储体的空间分布曰确定地热田的基底起伏及
隐伏断裂的空间展布曰确定地热蚀变带曰圈定地下水的赋存位置 无法准确确定构造位置袁无法判明层位的准确深度
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力异常值由低到高对应地下深度由深到浅. 将已知钻
孔资料进行矢量化处理，叠加到重力三维模型中. 本
文采用公式为：盆地底界面越布格异常伊圆园园原源源园园.

与其他地质资料相比，重力可以更好地反映沈北

盆地基底起伏情况. 根据区内 7 口地热井情况统计
（见表 圆、猿），地热勘探效果比较好的几口井（新南井、
颇家 圆、治安 圆）都分布在盆地边缘断裂构造部位，在三
维模型图中同一重力值范围内（见图 猿），代表重力推
断的某一深度的地层，水温和水量不理想的几口井都

不在该范围内. 新参 员井是盆地内局部凸起，水温较
高而水量欠佳，其余井的水温和水量都不理想，是因为

盆地中部盖层较厚而未打到含水层位. 三维可视化重
力资料直观地模拟了盆地基底起伏情况，重力勘探是

寻找盆地传导型地热的有效手段.

源 地热资源开发方向与展望

根据资料汇总分析可以看出，越向盆地内热储深

度越大，水温越高；越向盆地边缘，钻遇热储深度越浅，

温度越低. 但靠近盆地内，容易发生盖层太厚、井太深
而打不到目标层位的问题；太靠近盆地边缘，容易产生

水温不够的问题. 因此，最佳的钻孔位置应该分布在
盆地边缘某一深度范围内. 结合以往成功和失败的地

图 猿 布格重力异常三维可视化模型

云蚤早援 猿 猿阅 增蚤泽怎葬造 皂燥凿藻造 燥枣 月燥怎早怎藻则 早则葬增蚤贼赠 葬灶燥皂葬造赠
员—新近系（晕藻燥早藻灶藻）；圆—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；猿—蓟县系（允蚤曾蚤葬灶蚤葬灶）；
源— 员园耀员圆 皂早葬造；缘— 员圆援缘耀员猿 皂早葬造；远— 员猿援缘耀员源援缘 皂早葬造；苑— 员缘耀员苑 皂早葬造；

愿— 员苑援缘耀圆员援缘 皂早葬造；怨— 圆圆耀圆猿 皂早葬造
热井分布情况和本区布格重力异常三维可视化模型，

于新城子和道义东部盆地边缘圈定了沈北地热田远景

区（如图 猿）. 实际地热井的布设还应结合以下要素：
员）依照前人的经验，断陷盆地的边缘和凹陷中的相对
凸起区地下热水较好；圆）有一定厚度的地热盖层（即
保温层）；猿）有良好的热源通道（即断裂）；源）地下有
一定的储水空间（即储水构造破碎带）.

子盆地 编号 失败原因

新城子盆地 颇家 1 至-2810 m 终孔袁仍为蓟县系雾迷山组白云岩层位曰测井曲线虽解释出多处含水层袁
但其泥质含量较高袁有效孔隙率低袁渗透率差袁因此水量低

道义盆地

新参 1井 水量不理想

水量/渊m3/d冤

360

道热 2 实钻超过设计井深仍然没有打穿古近系地层渊已见到木梳屯组玄武岩层位冤袁与预计
地层出现太大偏差袁现该孔暂停

井深/m

2810

1700

2504

井底温度/益

34.5

68

表 猿 失败地热井一览表

表 圆 已建地热井一览表

新城子

盆地

新南井

颇家 2
2509
2891

治安 2 2569
道义盆地

道热 1 2117

盖层

厚度/m
1000
1425

1893
1370

热储层

底板温度/益 增温率/渊益/100 m冤 厚度/m 温差/益 增温率/渊益/100 m冤
53 2.65 35 35 3.15
50 2.55 37.5
48 2.84 732 19.3 2.64

69.2 113.8 20.4

1200
1277

1400
1180

综合

井底温度/益 增温率/渊益/100 m冤
88 2.95

87.5 3.95
67.3 2.77
89.6 3.1

子盆地 编号 井深/m 水量/
渊m3/d冤

第 1期 李祎昕等：三维可视化技术在沈北盆地地热资源开发中的应用 79

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


缘 结论

通过系统收集研究沈北地热田以往地球物理、地

质、钻孔资料，分析以往打钻失败的原因，使用布格重

力异常模拟了沈北盆地的三维空间形态. 经过与其他
资料对比，模拟出的盆地形态可信程度更高. 建立了
沈北盆地热储概念模型. 研究发现在沈北盆地中有些
未成功的地热井，其原因是对盆地三维形态了解的不

够，井位布设在盆地中心盖层较厚的位置，且不在有利

的断裂构造位置，从而导致成井不成功. 根据本次研
究进一步划分找矿远景区，为科学合理地部署地热勘

查工作提供了依据.
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