
摘 要：下辽河盆地特殊的构造位置使区内拥有高的大地热流值和较大的地温梯度，具有巨大的地热资源潜力. 通过对下辽河盆
地地温场、热流密度及潜山分布的研究，认为位于下辽河盆地西部凹陷斜坡带的高升原曙光原欢喜岭潜山带是寻找干热岩的有利靶
区，并分析了下辽河盆地干热岩资源成因模式.
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园 引言

干热岩是指不含或仅含少量流体，温度高于 员愿园 益，
其热能在当前技术经济条件下可以利用的岩体［1］. 我
国具有丰富的干热岩资源，猿耀员园 噪皂干热岩资源总量
约 圆园援怨伊员园远 耘允，合计 苑员源援怨伊员园员圆 贼标准煤［2］. 甘浩南［3］

将中国干热岩资源划分为高放射性产热型、沉积盆地

型、近代火山型及强烈构造活动带型 源种类型. 通过
对辽宁省干热岩资源赋存条件的分析，认为可能存在

的主要干热岩类型为沉积盆地型干热岩，位于下辽河

盆地，而同属于渤海湾盆地的河北马头营及山东利津

均已发现干热岩资源［4-5］.
下辽河盆地为形成于中、新生代的断陷盆地，是渤
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海湾盆地的组成部分，位于渤海湾盆地的东北角. 盆
地断裂构造十分发育，为深部热源的传导提供了通道，

为地下热能的再分配及在隆起区积聚创造了条件. 沉
积巨厚的新生代地层结构松散，孔隙度大，导热率低，

具有隔热保温的作用，是很好的盖层. 这些因素构成
了下辽河盆地地热资源形成的必备条件. 当盖、储、
通、源条件组合较好时，可形成干热岩资源开发的有利

地段.

员 地质概况

下辽河盆地位于辽宁省中南部，属于渤海裂谷系

的组成部分，东临辽东褶皱带，西接燕山沉陷带，是一

个在前古生代基底上发育起来的呈北东向展布的中、

新生代断陷盆地. 盆地陆地面积约 员圆 源园园 噪皂圆. 根据
其地质构造特点，可将盆地分为东部凹陷、西部凹陷、

大民屯凹陷、东部凸起、中央凸起、西部凸起等次一级

构造单元（图 员）. 中生代以前的构造运动以地台型稳
定的整体升降为主，中生代后期，构造运动比较活跃，

老的格局开始解体，构造线方向由近东西向转为北东

向，初步形成了凹凸相间的基本构造格局. 新生代早
期则经历了以箕状断陷为特征的断陷活动，晚期断陷

活动趋于消失.
盆地基底之上自下而上沉积了古近系房身泡组、

沙河街组、东营组，新近系馆陶组、明化镇组及第四系

松散沉积层.

圆 岩石热导率特征

汪集旸［7］对辽河盆地采集的 怨苑块岩石样品进行
了室内热导率测定，自上而下各层岩石热导率值如下：

东营组（耘凿）为 员援猿缘 宰/（皂·运）；沙河街组一、二段（耘泽员垣圆），
员援源圆 宰/（皂·运）；沙河街组三段（耘泽猿），员援缘园 宰/（皂·运）；沙河街
组四段（耘泽源），员援远愿 宰/（皂·运）；中生界，圆援园怨 宰/（皂·运）；前
中生界，猿援员园 宰/（皂·运）.

王永新［8］依据 员圆口系统测温井数据和 源苑块岩石
样品热导率测试结果，计算出辽河盆地东部凹陷新生

界沉积盖层岩石热导率变化于 园援愿员怨耀圆援怨员源 宰/（皂·运）
之间，平均为 员援远远苑 宰/（皂·运）.

通过前人的研究结果可以看出，无论是泥岩还是

砂岩，下辽河盆地岩石热导率多随岩石埋深增大而增

大，与中国西北部盆地岩石热导率变化规律一致［9］. 当

图 员 下辽河断拗盆地构造单元划分图

（据文献［远］）
云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 凿蚤增蚤泽蚤燥灶 燥枣 蕴燥憎藻则 蕴蚤葬燥澡藻 枣葬怎造贼 凿藻责则藻泽泽蚤燥灶 遭葬泽蚤灶

（云则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［远］）
员—断层（枣葬怎造贼）；圆—新近系缺失线（晕藻燥早藻灶藻 皂蚤泽泽蚤灶早 造蚤灶藻）；猿—东营组

超覆线（燥增藻则造葬责 造蚤灶藻 燥枣 阅燥灶早赠蚤灶早 枣皂援）
埋深超过 圆 园园园 皂后，盖层岩石热导率基本介于 员援远耀
员援愿 宰/（皂·运）之间. 辽河盆地新生界沉积盖层岩石热
导率普遍低于 圆援园 宰/（皂·运），而基底岩石热导率大于
圆援园 宰/（皂·运）. 基底岩石热导率大，有利于深部的热能
通过储层底部快速传导至储层内及顶部，导致整个储

层能获得较高的热能，而低热导率的泥岩盖层相当于

热物质上部的被子，隔水性能较好，具有良好的保温效

果，有效地阻止了热量的散发.

猿 地温场特征

猿援员 地温梯度分布特征

地温梯度是指深入地下每 员园园 皂 所增加的地温
值（益/澡皂），计算公式为：

砸越（栽原贼）伊员园园/（匀原澡）
式中，砸 为地温梯度（益/澡皂）；栽为增温带中某一深度
（匀）的实测地温（益）；贼为常温带的温度（益）；匀 为测
温点的深度（皂）；澡为常温带的深度（皂）.

根据大量的实测数据和周边地区恒温带温度、深

度和年平均温度资料分析［10］，确定本区常温带的温度

贼越员园援缘 益；澡越猿园 皂.
从地温梯度等值线（图 圆、猿）可看出：辽河盆地整
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体地温梯度的变化由西向东呈现西部高值寅西部低
值寅中部高值寅东部低值几个变化带，由北向南地温
梯度由低变高，地温梯度的分布与幔隆带和幔凹带明

显相关. 古近系地温梯度明显高于新近系地温梯度.

图 圆 下辽河拗陷新近系地温梯度等值线图

云蚤早援 圆 悦燥灶贼燥怎则 皂葬责 燥枣 晕藻燥早藻灶藻 早藻燥贼澡藻则皂葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 蚤灶
蕴燥憎藻则 蕴蚤葬燥澡藻 阅藻责则藻泽泽蚤燥灶

图 猿 下辽河拗陷古近系地温梯度等值线图

云蚤早援 猿 悦燥灶贼燥怎则 皂葬责 燥枣 孕葬造藻燥早藻灶藻 早藻燥贼澡藻则皂葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 蚤灶
蕴燥憎藻则 蕴蚤葬燥澡藻 阅藻责则藻泽泽蚤燥灶

新近系：下辽河盆地平均地温梯度为 圆援苑员源 益/澡皂，
其中西部凹陷为 员援远员耀猿援愿怨 益/澡皂，平均为 圆援苑员 益/澡皂；
东部凹陷为 圆援员猿耀猿援猿缘 益/澡皂，平均为 圆援苑园圆 益/澡皂；大
民屯凹陷为 圆援愿员耀圆援怨怨 益/澡皂，平均为 圆援怨 益/澡皂. 受构

造和深度的影响，地温梯度变化幅度比较大，但分布具

有一定规律，总体呈南高北低、西高东低的趋势. 西部
凹陷西南部西八千原杜家台地区可达 圆援愿耀猿援远 益/澡皂；
东部凹陷南部大洼原海外河一带亦达 圆援愿耀猿援猿 益/澡皂.

古近系：下辽河盆地平均地温梯度为 猿援愿 益/澡皂，其
中西部凹陷为 猿援园圆耀缘援员源 益/澡皂，平均为 猿援怨缘愿 益/澡皂；
东部凹陷为 圆援圆耀源援圆源 益/澡皂，平均为 猿援猿源 益/澡皂；大民
屯凹陷为 圆援猿缘耀源援员圆 益/澡皂，平均为 猿援员愿 益/澡皂. 总体亦
呈南高北低、西高东低的趋势. 西部凹陷西斜坡、曙
光、双台子一带为 源援园耀缘援园 益/澡皂的高值区，其中杜古
苑愿井高达 缘援员源 益/h皂；东部凹陷南部桃园地区也是一
个高值区（猿援愿耀源援园 益/澡皂）；大民屯凹陷西南部小范围
内亦存在 猿援愿耀源援园 益/澡皂的高值区.
猿援圆 深部地温分布特征

在收集前人的研究资料及辽河油田探井试油资料

的基础上，利用 酝葬责郧陨杂软件绘制了辽河油田 员 园园园 皂、
圆 园园园 皂及 猿 园园园 皂深地温等值线图（图 源—远）.

图 源 下辽河盆地 员 园园园 皂深地温等值线图
云蚤早援 源 郧藻燥贼澡藻则皂葬造 糟燥灶贼燥怎则 皂葬责 葬贼 贼澡藻 凿藻责贼澡 燥枣 员 园园园 皂 蚤灶

蕴燥憎藻则 蕴蚤葬燥澡藻 月葬泽蚤灶
（员）在 员 园园园 皂深处（图 源），由于埋藏较浅，受到

地下水强烈干扰，表现出其他同类盆地少见的低温异

常. 整体上呈现西高东低、南高北低的趋势. 位于西部
凹陷斜坡带的高升镇原胡家镇原石新镇原闫家镇一带地
温值普遍在 源园 益以上，并于曙光、杜家台及欢喜岭地
区形成 猿 个高值中心. 西部凹陷变化趋势的总特点
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是，凹陷内深洼陷区地温值低，凹陷边部较高. 其次于
盆地南部的双台子原田庄台镇一带及东部凹陷的黄沙
坨镇形成两处高值中心，但整体地温明显低于西部凹

陷斜坡带.
（圆）在 圆 园园园 皂深处（图 缘），地下水活动的影响已

基本消失，基岩埋深已成地温高低的主要控制因素.
此深度的洼陷区内基本反映的是东营组层段内的地

温，在凹陷边部、潜山隆起区和大民屯凹陷基本反映沙

一段或沙三段层内的地温.从图 5可见，整体上 圆 园园园 皂
深处地温由西到东呈现出高寅低寅高寅低的特点，尤
其是西部凹陷曙光原西八千地区地温值在 愿园耀愿缘 益之
间；洼陷处地温值相对较低，多在 远远耀苑缘 益之间. 与
员 园园园 皂地温分布不同的是盘锦市原大洼一带出现一
个高值中心，地温在 愿园 益以上.

图 缘 下辽河盆地 圆 园园园 皂深地温等值线图
云蚤早援 缘 郧藻燥贼澡藻则皂葬造 糟燥灶贼燥怎则 皂葬责 葬贼 贼澡藻 凿藻责贼澡 燥枣 圆 园园园 皂 蚤灶

蕴燥憎藻则 蕴蚤葬燥澡藻 月葬泽蚤灶
（猿）在 猿 园园园 皂深处（图 远），地温高值区明显分布

于东、西部凹陷的斜坡部位，尤其是西部凹陷斜坡带.
辽河盆地 猿 园园园 皂处地温跨度较大，最低 怨园 益，最高
达 员圆愿 益（曙光地区）. 位于盆地中部偏北地区的高升
镇原黄沙坨镇一带出现一个地温高值区，地温普遍介
于 员员园耀员圆缘 益之间；盘锦市区北部原沙岭镇一带出现
一个低温中心，最低地温不到 员园园 益，该位置为西部凹
陷古近系生烃洼陷的核心区域；地温高于 员圆园 益的地
区主要分布于盆地西部的高升镇、曙光、杜家台、田家

镇等地区，分布面积约 缘缘园 噪皂圆，其次位于盆地东部凹
陷的田庄台镇也出现一处高于 员圆园 益的高温中心，分
布面积约 员猿园 噪皂圆.

图 远 辽河盆地 猿 园园园 皂深地温分布等值线图
云蚤早援 远 郧藻燥贼澡藻则皂葬造 糟燥灶贼燥怎则 皂葬责 葬贼 贼澡藻 凿藻责贼澡 燥枣 猿 园园园 皂 蚤灶

蕴燥憎藻则 蕴蚤葬燥澡藻 月葬泽蚤灶
猿援猿 热流密度分布特征

热流密度是单位时间通过地球表面单位面积流出

的热量，它是地温梯度与相应层段岩石热导率的乘积.
热流密度是区域地热资源最直接的、最可信的信息，

是反映地球内部热状态的基本物理量［11］. 同一个钻孔
不同层位的热流密度值应该是相同的. 高的热流密度
区是干热岩资源开发的有利地段（高于全球热流平均

值 员援缘 匀云哉的地段，员 匀云哉越源员援愿远 皂宰/皂圆）. 根据汪集
旸等［7］的研究，下辽河拗陷区热流密度分区见图 苑.

从图 苑可看出，热流密度与地温梯度的分布规律
相一致. 中央凸起和西部凹陷斜坡带热流密度值较
高，多在 远苑 皂宰/皂圆（员援远园 匀云哉）以上，明显高于全球平
均值. 东、西部凹陷区热流密度多在 远苑 皂宰/皂圆以下，
接近全球平均值［12-15］.

源 古潜山分布特征

汪集旸［7］等通过对下辽河盆地的热流值进行统计

分析，得出下辽河盆地热流分布图基本反映了其前新

生代基底构造形态. 基底埋藏较深的凹陷中心部位热
流值低，而斜坡带或古潜山基底高凸处热流值高.
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图 苑 下辽河拗陷区域热流密度分区图

（据文献［苑］修改）
云蚤早援 苑 砸藻早蚤燥灶葬造 澡藻葬贼 枣造怎曾 扎燥灶蚤灶早 皂葬责 燥枣 蕴燥憎藻则 蕴蚤葬燥澡藻 阅藻责则藻泽泽蚤燥灶

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［苑］）
员— 员援园耀员援圆 匀云哉；2— 员援圆耀员援源 匀云哉；3— 员援源耀员援远 匀云哉；4— 员援远耀员援愿 匀云哉；

5— 跃员援愿 匀云哉
张英等［16］通过对渤海湾盆地中南部深钻井测温

数据进行研究得出，拗陷区的凹中和凹边凸起区，顶面

埋深 猿 园园园耀缘 园园园 皂的前中生界潜山是干热岩勘探开
发的有利区.
下辽河盆地是中生代以来在拉伸应力场作用下形

成的裂陷盆地，自中生代以来经历了多期强烈的构造

运动，发育北北东至北东向和北西至近东西向两组基

底断裂系统. 这些断裂不仅控制了盆地的构造形态，
同时控制了盆地的构造演化和沉积充填历史，将盆地

基岩切割成多个垒堑相间的断块. 盆地的构造演化为
基底隆起形成古潜山创造了良好的地质条件，形成了

多种类型、广泛发育的基底潜山，主要包括太古宙及古

元古代变质岩潜山、中原新元古代和早古生代碳酸盐
岩潜山，以及中生代火山岩潜山.
从图 愿中可以看出，下辽河盆地古潜山分布与断

裂形态一致，潜山带呈北东走向，次级断裂控制了单个

潜山的形成和展布. 下辽河盆地基底构造格局主要受
中生代以来燕山期—喜马拉雅期断达基底的 3级断层
活动的控制. 其中一级断层主要为北东向延伸长期活
动的深层断裂，断距达 猿 源园园 皂，如台安原大洼、营口原

佟二堡断层等成为边界断层，这些边界断层控制了大

民屯凹陷、西部凹陷和东部凹陷的形成及演化；二级断

层主要呈北东向延伸，控制了潜山带的分布，如西部凹

陷内兴隆台原欢喜岭、曙光原欢喜岭断层控制了曙光原
杜家台潜山带、齐家原欢喜岭潜山带的分布，东部凹陷
茨东、茨西大断层控制了茨榆坨潜山的分布；三级断层

为北东及东西向，控制了部分潜山带及单个潜山的形

成与展布，如西部凹陷内西斜坡北西向的大凌河、

齐原欢、绕阳河、曙原杜等三级断层把曙杜、齐欢潜山
带分割成块状，形成单个的欢喜岭、齐家、杜家台、曙

光潜山［17］.

图 愿 下辽河盆地古潜山分布

（据文献［员苑］修改）
云蚤早援 愿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 遭怎则蚤藻凿 澡蚤造造泽 蚤灶 蕴燥憎藻则 蕴蚤葬燥澡藻 月葬泽蚤灶

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员苑］）
员—盆地边界（遭葬泽蚤灶 遭燥怎灶凿葬则赠）；圆—构造单元边界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 贼藻糟贼燥灶蚤糟
怎灶蚤贼）；猿—古潜山及编号（遭怎则蚤藻凿 澡蚤造造 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）：（员）高升，（圆）曙光，
（猿）盘山，（源）杜家台，（缘）兴隆台，（远）齐家，（苑）欢喜岭，（愿）曙光低潜
山，（怨）西八千，（员园）大民屯，（员员）东胜堡，（员圆）静安堡，（员猿）曹台，
（员源）法哈牛，（员缘）东胜堡西，（员远）茨榆坨，（员苑）青龙台，（员愿）三界泡，
（员怨）欧力驼子，（圆园）热合台，（圆员）油燕沟，（圆圆）海外河，（圆猿）海南，

（圆源）燕南

缘 靶区分析结果

通过对下辽河盆地地温梯度、深部地温及岩石热

导率的分析得出，下辽河盆地西部凹陷斜坡带具有高

的大地热流值、高地温梯度及高的深部地温，这是由于

西部凹陷斜坡带位置基底整体自东南向西北抬升，来

自深部较为均一的热流，在地壳浅部受基底构造形态

的影响而向隆起或凸起处集中，从而出现该处的高地
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温、高地温梯度；在拗陷或凹陷部位由于热量“发散”，

因而造成这些负向构造部位上的低地温和低地温梯

度. 结合潜山的分布特点，最终确定位于下辽河盆地
西部凹陷的高升原曙光原欢喜岭潜山带为下辽河盆地
干热岩勘探靶区.

远 下辽河盆地干热岩成因模式

受中生代以来强烈的构造活动控制，下辽河地区

形成了新生代断陷盆地，造就了辽河盆地良好的地热

地质背景环境. 燕山期以后的构造运动更重要，使该
区形成凸凹相间的构造格局，对地下热能的分配起到

重要的控制作用. 同时，古近纪以来的河、湖相沉积又
起到了热阻层的作用［18-20］.
汪集旸等［7］通过计算得出辽河盆地地幔热流值为

源员 皂宰/皂圆，占整个地表热流总量的 远猿豫. 可见辽河盆
地大部分热量来自地幔，地壳部分只占 猿苑豫. 深部热
量主要通过热传导的方式，借助于隐伏深大断裂的热

对流，传递到盆地基底后受制于上覆及两侧低热导率

的沉积覆盖层的阻隔，于盆地基底隆起处形成良好的

热储层. 下辽河盆地干热岩成因模式如图 怨.

苑 结论

地热能作为一种清洁低碳、稳定连续的非碳基能

源，可为实现碳中和、碳达峰目标提供重要保障［21］. 本
研究通过对下辽河盆地地温梯度、深部地温、岩石热导

率、热流密度及潜山分布的研究得出，下辽河盆地西部

凹陷斜坡带具有高的地温梯度、高的深部地温及高的

热流密度，密集分布的次级断裂将古潜山切割成多个

单个潜山，加之沉积盖层热导率明显低于基底岩石热

导率，为基底热能向潜山凸起处聚集提供了有利条件.
位于西部凹陷斜坡带的高升原曙光原欢喜岭潜山带应
为下辽河盆地干热岩资源勘探的靶区.
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