
摘 要：根据锦州市地热资源的成因，在野外调研的基础上，详细介绍研究区两种类型地热资源的地质、水化学和热储等地热田赋

存特征，并对其潜力进行评价. 结果表明：对流型地热资源由断裂构造控制，均处于中生代断陷盆地的盆缘外侧，热储主要为构造
裂隙和岩溶热储，岩性主要为碎裂的白云岩、白云质灰岩；传导型地热资源由新生代盆地内所形成的地幔柱控制，热储主要为孔隙

热储，岩性为泥岩与砂岩. 地下热水中氟、偏硼酸及偏硅酸含量偏高. 预测锦州地区地热资源总量为 10.156伊1015 kJ，开采系数为
0.01~0.43. 地热资源开发、利用潜力巨大.
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地热资源不仅是一种十分宝贵的清洁能源，还是

提取碘、钾盐等工业原料的热卤水资源、天然肥水资源

和矿泉水资源［1-8］. 多年来的实践表明，地热资源的综
合开发利用，对社会经济发展和环境保护起着越来越

重要的作用. 近些年，随着我国对地热能等清洁能源
勘查开发需求的不断增加［9-13］，多部门先后在锦州地

区开展了多个地热资源普查工作，相继发现并确定了

下辽河新生代地热田、锦州原义县盆地地热田、锦州市
太和区汤河子地热田、锦州市汤池子地热田等主要地

热水资源地，取得了丰富的成果和关键性的突破［14-19］.
然而，对该地区地热资源的赋存特征、资源潜力评价方

面的研究还远远不够. 因此，基于“辽西凌河地区综合
地质调查”项目的研究成果，探讨锦州市地热水资源赋

存特征和开采潜力，可以为今后锦州市地热资源的勘

查、开发及综合利用提供参考依据.

员 地热资源现状

辽宁省锦州市位于辽西走廊的东端，处于辽西丘

陵与辽河平原过渡区，包括阜新原锦州盆地南半部、闾
山山脉大部、辽河裂谷盆地西斜坡带大部及西部凹陷

的一部分. 前中生代属于华北板块（陆块）燕辽台褶带
内，而中生代受到强烈的挤压和伸展作用，新生代发育

地幔柱引起的地堑或地垒构造，形成了一系列的断

（拗）陷盆地［20］. 火山作用所形成的断裂构造、岩浆热
液（高地温场区）等，是控制该区域地热田分布和热能

来源的主要因素［15］.
研究区的地热资源勘查工作始于 圆园 世纪 怨园 年

代，已发现的地热田（点）资源共 苑处（员处以泉的形式
出露，其余均为钻孔揭露），属低温地热资源，其中温热

水（源园耀远园 益）源处，温水（圆园耀源园 益）猿处. 研究表明，
已知的地热资源主要分布于锦州原义县盆地和下辽河
新生代裂谷盆地内（图 员）.

根据地理位置、地质条件和勘查程度，将 苑处地热
田（点）分为重点地热田（点）和一般地热田（点）. 其中
重点地热田（点）源处，分别为锦州市太和区汤河子地
热田（玉）、凌海市汤池子地热田（域）、义县聚粮屯原七
里河地热田（芋）和凌海市大有原西八千地热田（郁）；
一般地热田（点）猿 处，分别为锦州市城区地热田
（吁）、锦州市笔架山原世博园地热田（遇）和北镇正安原
黑山白厂门地热田（喻）（图 员）. 本次研究以上述地热

图 员 锦州市地热田分布图

云蚤早援 员 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 枣蚤藻造凿泽 蚤灶 允蚤灶扎澡燥怎 悦蚤贼赠
员—对流型重点地热田（噪藻赠 早藻燥贼澡藻则皂葬造 枣蚤藻造凿 燥枣 糟燥灶增藻糟贼蚤增藻 贼赠责藻）；圆—对
流型一般地热田（早藻灶藻则葬造 早藻燥贼澡藻则皂葬造 枣蚤藻造凿 燥枣 糟燥灶增藻糟贼蚤增藻 贼赠责藻）；猿—传导
型重点地热田（噪藻赠 早藻燥贼澡藻则皂葬造 枣蚤藻造凿 燥枣 糟燥灶凿怎糟贼蚤增藻 贼赠责藻）；源—钻孔

（遭燥则藻澡燥造藻）；缘—温泉（澡燥贼 泽责则蚤灶早）
田 员愿处地热井为研究对象，阐述锦州地区地热赋存特
征及资源潜力.

圆 地热资源赋存特征

锦州地区地热资源分布广泛，依据其成因和热储

层（或带）的储存状态，可划分为构造裂隙带状热储和

孔隙层状热储两种类型. 前者储热岩性主要为中元古
代的碳酸盐岩、中生代白垩纪的安山岩及新太古代片

麻杂岩所形成的破碎带或裂隙，热储分布一般呈带状，

水温、水量变化较大，水质中—微碱性；后者储热岩为

新近系馆陶组的砂岩、泥岩互层，东营组和胶结较好的

沙河街组砂岩、砂砾岩、泥页岩等，热储层埋深较大、水

温较高、水量偏小、水质偏碱. 根据热传输方式，将该
区地热资源划分为对流型（构造控制）和传导型（新生

代盆地）两种类型（图 员、表 员）.
圆援员 构造裂隙带状对流型地热田

该型地热田资源丰富，分布广，除凌海市大有原西
八千地热田（郁）外，其他地热田均属于该类型，代表地
热井有 在运员、在运猿—在运员源 和 在运员苑. 以锦州市太和区
汤河子地热田（玉）（在运员猿）和锦州市笔架山原世博园地
热田（遇）（在运员员—在运员圆）为代表，介绍其赋存特征.

第 3期 郭常来等：辽宁省锦州市地热资源赋存特征及潜力评价 331

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


编号 井位 开发利用情况

ZK1 锦州市北郊 未利用

ZK2 凌海西八千 未利用

ZK3 义县七里河 未利用

ZK4 凌海汤池子 未利用

ZK5 义县聚粮屯乡大平房村 灌溉

ZK9 凌海大胜村 未利用

ZK6 凌海新庄子北马道 未利用

ZK7 凌海市九华山 洗浴

ZK8 锦州百股紫荆村 未利用
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1688

Q1 凌海汤池子温泉 / 洗浴

出口水温/益
16
53
42

27.5
33
57
21
37

35.5

28.5

涌水量/渊m3/d冤
2

1054
295.92

/
10
518
50

519.12
299

1200

ZK10 凌海市九华山 酒店2100.37 26 50
ZK11 锦州经济开发区崔庄子 2289.3 43 271.92 未利用

ZK12 锦州经济开发区笔架山庄 2670 35 840 在建

ZK13 太和区汤水东鱼温泉乡村旅游试验园 97 35 299 渔业

ZK14 锦州凌河区江南水乡 2000 33 50 洗浴

ZK15 凌海大有农场锦州海水苗种繁育中心 710 31 50 渔业

ZK16 凌海大有西八千南横沟 1100 41 10 生活

ZK17 北镇正安 2800 43 1500 未利用

圆援员援员 锦州市太和区汤河子地热田（玉）
员）地质特征
该地热田属阜新原义县原锦州盆地地热成矿区，处

于该盆地西缘隆起带. 区内出露的地层为蓟县系雾迷
山组（允曾憎）和寒武系，基底为新太古界变质深成岩（肉
红色片麻状中粗粒花岗岩），盖层为第四系坡洪积的亚

黏土、亚砂土及义县组的安山岩和凝灰质砂岩. 断层
多属北北东向的哈尔套原锦州构造带，少数归属于歪
桃山原大田家屯近东西向构造带（图 圆）.

圆）地温场特征
地温梯度大于 猿 益/澡皂，从以往施工的钻井测地温

来看，均大于 圆缘 益，虽然井深较浅（小于 圆缘园 皂），但均
显示存在明显的地热异常区，热区面积约 员援圆 噪皂圆.

猿）热储特征
热水区内 云员、云圆 断裂为控水、储能断裂，断裂带

宽 员园耀员园园 皂. 断裂 云员怨为导热断裂，宽 猿园耀圆园园 皂. 在

该构造体系内，由于地下水长期溶蚀碳酸盐岩，并随着

深度增加和压力增大，地温亦随之升高，最终形成了良

好的热储富集带. 热储岩性为蓟县系雾迷山组（碎裂）
白云岩.

从区域构造上看，这些近东西向的断裂应属切割

较深的壳断裂，具有导深部热水之功能，为控热断裂；

而中燕山晚期形成的北东向断裂有富水储热之功能，

为储热断裂. 两组断裂交汇部位是地下热水的最有利
赋存的部位. 中、新生代地质体对热水具有较好的封
闭作用. 热储岩性为长城系高于庄组和蓟县系雾迷山
组（碎裂）白云岩、白云质灰岩，为岩溶裂隙与构造裂隙

混合型热储.
源）水化学特征
出露温泉点多处，泉水最高温度 猿苑 益，最大流量

远园 皂猿/凿. 研究区内主要地热田水化学成分测试结果见
表 圆.

表 员 锦州市地热资源开发利用现状调查统计表
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图 圆 锦州市汤河子地热田地质图

云蚤早援 圆 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 栽葬灶早澡藻扎蚤 早藻燥贼澡藻则皂葬造 枣蚤藻造凿
蚤灶 允蚤灶扎澡燥怎 悦蚤贼赠

员—第四系坡洪积亚黏土、亚砂土（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 泽造燥责藻 责则燥造怎增蚤葬造 造燥葬皂 葬灶凿
泽葬灶凿赠 造燥葬皂）；圆—义县组安山岩和凝灰质砂岩（葬灶凿藻泽蚤贼藻 葬灶凿 贼怎枣枣葬糟藻燥怎泽
泽葬灶凿泽贼燥灶藻 燥枣 再蚤曾蚤葬灶 枣皂援）；猿—雾迷山组（碎裂）白云岩、白云质灰岩
（凿燥造燥皂蚤贼藻 葬灶凿 凿燥造燥皂蚤贼蚤糟 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 燥枣 宰怎皂蚤泽澡葬灶 枣皂援）；源—景儿峪组白云
质、泥质灰岩夹页岩、粉砂岩（凿燥造燥皂蚤贼蚤糟，葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 造蚤皂藻泽贼燥灶藻 憎蚤贼澡 泽澡葬造藻
葬灶凿 泽蚤造贼泽贼燥灶藻 燥枣 允蚤灶早藻则赠怎 枣皂援）；缘—寒武 系 变 质 深 成 岩（悦葬皂遭则蚤葬灶

皂藻贼葬责造怎贼燥灶蚤糟 则燥糟噪）；远—断裂（枣葬怎造贼）；苑—等温线（蚤泽燥贼澡藻则皂）
地下水矿化度值在 圆缘猿耀圆 苑圆愿 皂早/蕴之间，但多小

于 愿园园 皂早/蕴，责匀值为 苑援园圆耀愿援员猿. 而水温较高者的矿
化度值一般稳定在 猿园园耀源园园 皂早/蕴，责匀值为 愿左右，呈

微碱性，显示随着水温度的增加矿化度变小、责匀值变
化不大的趋势. 地下热水类型为 匀悦韵猿鄄悦葬·酝早型，溶解
性总固体（栽阅杂）含量为 圆苑圆 皂早/蕴，责匀值为 苑援苑圆，总硬
度（悦葬悦韵猿）为 圆猿员 皂早/蕴.

在常规水阳离子组分中，运垣、晕葬 垣含量分别为
园援圆苑耀员猿援缘 皂早/蕴和 苑援圆耀员猿缘 皂早/蕴，而水温较高者的 运垣、
晕葬垣含量均较低，分别小于 员援园 皂早/蕴和 员园 皂早/蕴. 悦葬圆垣、
酝早圆垣含量分别为 源源援园员耀远愿缘 皂早/蕴和 员源援圆耀员缘缘皂早/蕴，水
温较高者的 悦葬圆垣、酝早圆垣含量均较低，其含量分别小于
缘园 皂早/蕴和 猿园 皂早/蕴. 阳离子组分含量与水温显示明显
的负相关.

在常规水阴离子组分中，匀悦韵猿原、悦l原、杂韵源圆原、晕韵猿原

组分含量分别为 员员怨耀源园员 皂早/蕴、苑援园苑耀员 圆圆园 皂早/蕴、园耀
源猿圆 皂早/蕴、圆援远耀源猿怨 皂早/蕴. 其中水温较高者 匀悦韵猿原含量
较高，平均含量 圆源圆援缘 皂早/蕴，悦造原、杂韵源圆原含量较低，一般
均小于 员园 皂早/蕴.

从同位素测试结果可知，无论是对流型还是传导

性地热田，其 啄员愿韵、啄阅三期（圆园员怨年 愿月、圆园员怨年 员圆
月和 圆园圆园年 猿 月）值变化较小，啄员愿韵 介于原员园援怨译 耀
原愿援愿译，啄阅值介于原愿圆译 耀 原远缘译之间，均处在大气降
水（啄员愿韵值介于原远园译 耀 园，啄阅值介于原源园园译 耀 垣员园译）
区间之内（图 猿），说明本区地下热水主要来自大气降
水. 而对于埋深大于 员 园园园 皂、盖层岩石透水性很弱的
地下热水，应主要为沉积水和径流补给水. 通过与
圆园员怨年 愿月锦州丘陵地区义县白台子雨水站（啄阅值
为原缘猿译，啄员愿韵值为原苑援怨译）和义县南上沟雨水站（啄阅
值为原缘猿译，啄员愿韵值为原苑援猿译）对比来看，啄阅、啄员愿韵值相
近，亦说明热储层中一部分地下水来自大气降水. 采

表 圆 锦州市地热流体水化学成分表

热储类型 地热田

对流型

凌海市汤池子渊域冤

义县聚粮屯-七里河渊芋冤
锦州市城区渊吁冤

传导型 凌海市大有-西八千

TDS/
渊mg/L冤

485
272
368

3724
477

pH

7.57
7.72
8.46
7.69
7.81

528 7.58

啄D/译
二期 三期 一期 二期 三期

-10.1 -10.1 -72 -73 -73
-9.1 -9.2 -65 -66 -67
-10.9 -10.9 -76 -77 -77
-10.8 -10.8 -75 -75 -76
-10.8 -10.8 -81 -82 -82

/ / -77 / /

氟离子/
渊mg/L冤

3.8
<0.05

1.5
3.4

<0.05
<0.05

偏硅酸/
渊mg/L冤

水化学
类型

氚含量/
TU

啄18O/译
一期

43.2 HCO3-Na窑Ca <1.0 -10.0
19.3 HCO3-Ca窑Mg <1.0 -8.8
12.6 HCO3-Mg窑Na窑Ca <1.0 -10.5
1.1 SO4窑Cl-Na <1.0 -10.7
45.4 HCO3-Ca <1.0 -10.6
52.1 HCO3-Ca <1.0 -10.2
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用定性方法估计地下水的年龄，地热流体检测结果氚

含量均小于 员援园 栽哉，说明地热流体为亚现代（员怨缘圆年
以前）与近代补给的混合水.

图 猿 地热水样与区域大气降水线关系图

云蚤早援 猿 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎葬贼藻则 泽葬皂责造藻泽 葬灶凿
则藻早蚤燥灶葬造 葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶 造蚤灶藻

员—地热水（早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎葬贼藻则）；圆—雨水（葬贼皂燥泽责澡藻则蚤糟 责则藻糟蚤责蚤贼葬贼蚤燥灶）
区域上，与此相同的地热田还有凌海市汤池子地热

田（域）（在运源），只是热储岩性为长城系高于庄组白云岩.
圆援员援圆 义县聚粮屯原七里河地段地热田（芋）

员）地质特征
该地热田属阜新原义县原锦州盆地地热成矿区，处

于该盆地东缘隆起带. 区内出露的地层为中元古界长
城系团山子组，中生界白垩系义县组、九佛堂组、阜新

组、孙家湾组，第四纪地层主要为上更新统坡洪积层和

全新统冲洪积层、冲积层.
区内构造主要为哈尔套原锦州断裂带，它不仅构

成了义县原锦州盆地的东缘断裂，也是导水、控热断裂.
据已有资料可知，该断裂走向北东，倾向北西，倾角

缘缘耀愿苑毅，显示先压扭后张的特点. 断裂带较宽，次生断
裂较多，呈雁型排列. 断裂带由断层角砾岩、碎裂岩和
糜棱岩组成.

圆）地温场特征
地表无地温异常，常温带深度为 猿园 皂，背景值怨援缘 益.

地温总体趋势随深度增加逐渐递增. 根据 在运猿和 在运缘
测井数据，地温梯度处于 员援源愿耀猿援员园 益/澡皂.

猿）热储特征
由于该地热田受控于哈尔套原锦州断裂带，根据

在运猿、在运缘钻孔确定的中生代深度（跃圆 猿园园 皂、远怨怨援源远 皂），
说明热储埋藏较深. 热储层岩性为蓟县系雾迷山组白
云质灰岩、白云岩，揭露储热温度为 猿猿耀源猿 益.

源）水化学特征
区内 圆口地热井（在运猿、在运缘），出口水温分别为

源圆 益和 猿猿 益，涌水量分别为 圆怨缘援怨圆 皂猿/凿和 员园 皂猿/凿.
在运猿 地热井地下热水水化学类型为 悦造·杂韵源鄄晕葬

型. 溶解性总固体含量为 员 猿园园 皂早/蕴，属微咸水. 其中
云原、偏硅酸、偏硼酸浓度分别为 猿援源 皂早/蕴、圆愿援缘 皂早/蕴、
圆远援员 皂早/蕴. 云原浓度和偏硼酸浓度达到矿水浓度，偏硅
酸浓度达到医疗价值浓度. 在运缘地热井地下热水类型
为 匀悦韵猿鄄酝早·晕葬·悦葬型，溶解性总固体含量为 猿远愿 皂早/蕴，
责匀值为 愿援源远，总硬度（悦葬悦韵猿）为 圆员缘 皂早/蕴. 其中 云原含
量偏高，为 员援缘 皂早/蕴，大于 员援园 皂早/蕴，达到医疗价值浓度.
圆援员援猿 锦州市笔架山原世博园地热田（遇）

员）地质特征
区内出露的地质体简单，主要为新太古界片麻杂

岩、中元古界高于庄组及第四系松散层. 前第四纪地
质体岩性为碎裂的片麻状花岗闪长岩、白云岩、灰岩、

含锰砂岩. 第四系具二元结构，上部为亚黏土层，厚度
猿援园 皂，下部为砂砾石层，厚度为 苑耀愿 皂.

区内构造以北东向和近东西向断裂构造为主（图

源），形成于印支期和燕山期. 由于世博园东部多被第
四系覆盖，为了查明其构造情况，通过可控源音频大地

电磁测深进行了物探解译. 共解译出断裂构造 远 条，
具体如下：云员断裂位于于屯村，走向北西，倾向北东，
倾角 愿园毅，延伸大于 圆 愿园园 皂；云圆断裂位于拾拉嘴北原
世博园北一带，走向北东东，倾向南南东，倾角 愿园毅，断
裂带宽度 圆园园耀猿园园 皂，切割深度大于 猿 园园园 皂；云猿断裂位
于拾拉嘴北原世博园北一带，与 云圆断裂近平行，走向北
东东，倾向北北西，倾角 苑园毅，断裂带宽度 猿园园耀缘园园 皂，
切割深度大于 猿 园园园 皂，该断裂带内视电阻率值普遍
低于 远园园 赘皂，断裂带内岩石破碎，为地下热水的储存
和运移提供了充足的空间，为本区较好的储热构造；

云源断裂位于龙栖湾大道西侧，走向北东，倾向西，倾角
苑园毅，断裂带宽度 圆园园 皂左右；云缘断裂位于龙栖湾大
道东侧，与 云源 断裂近平行，走向北东，倾向东，倾角
愿园毅，断裂带宽度 圆园园 皂左右；云远断裂位于安子山村原
朴屯西部一带，走向北东，倾向东，倾角 苑猿毅，断裂带
宽约 猿园 皂，破碎带内由辉绿岩填充. 上述构造破碎带
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图 源 锦州市世博园地区地热田构造解译图

云蚤早援 源 杂贼则怎糟贼怎则葬造 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 早藻燥贼澡藻则皂葬造 枣蚤藻造凿 蚤灶
允蚤灶扎澡燥怎 耘曾责燥 孕葬则噪 葬则藻葬

员—第四系冲海积、海积砂土、黏土（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 葬造造怎增蚤葬造鄄皂葬则蚤灶藻 凿藻责燥泽蚤贼，
皂葬则蚤灶藻 凿藻责燥泽蚤贼 泽葬灶凿，糟造葬赠）；圆—第四系冲洪积砂土、黏质砂土
（匝怎葬贼藻则灶葬则赠 葬造造怎增蚤葬造鄄责则燥造怎增蚤葬造 泽葬灶凿，糟造葬赠藻赠 泽葬灶凿）；猿—中元古界高于庄
组白云岩、灰岩、含锰砂岩（凿燥造燥皂蚤贼藻，造蚤皂藻泽贼燥灶藻，酝灶鄄遭藻葬则蚤灶早 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 燥枣
郧葬燥赠怎扎澡怎葬灶早 枣皂援，酝藻泽燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟）；源—新太古界花岗闪长质片麻岩
（晕藻燥葬则糟澡藻葬灶 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼蚤糟 早灶藻蚤泽泽）； 缘—物 探 解 译 断 裂（早藻燥责澡赠泽蚤糟葬造

蚤灶贼藻则责则藻贼藻凿 枣葬怎造贼）；远—断裂（枣葬怎造贼）
及围岩均为新太古代片麻杂岩.

圆）地温场特征
区内地表无地温异常，常温带深度为 猿园 皂，背景

值 怨援缘 益. 地温总体趋势随深度增加逐渐递增.
猿）热储特征
该地热田内断裂构造较复杂，热储沿断裂破碎带

展布，热储岩性为破碎的花岗片麻岩，钻孔揭露埋藏深

度大于 圆 圆园园 皂，钻孔揭露储热温度 猿缘耀源猿 益.
源）水化学特征
区内 圆口地热井（在运员员、在运员圆），出口水温分别为

源猿 益和 猿缘 益，涌水量分别为 圆苑员援怨圆 皂猿/凿和 愿源园 皂猿/凿.
根据 在运员员水质分析结果，地热水中偏硅酸含量

源猿援圆源 皂早/蕴，氟含量 猿援源源 皂早/蕴，总硬度为 猿圆愿援源 皂早/蕴，
总碱度为 苑源援园源 皂早/蕴，溶解性总固体含量 员 园缘猿 皂早/蕴，
责匀值 苑援圆远，为中性、微咸硬水.

从区域上看，该型地热田还有锦州市城区地热田

（吁，在运员、在运远原愿、在运员园、在运员源）和北镇正安原黑山白厂
门地热田（喻，在运员苑）. 它们除了热储层位不同外（前
者为新太古代片麻杂岩，后者为义县组安山岩），成因

和构造位置完全相同.
圆援圆 孔隙层状传导型地热田

锦州市目前发现的重要地热田中，仅有凌海市大

有原西八千地热田属于该类型地热田（郁），地热田内
地热井较多，代表性地热井有 在运圆、在运员缘、在运员远，其赋
存特征如下.

员）地质特征
该地热田处于二级构造带辽河断陷的西部凹陷与

中央凸起之间，呈北东向展布. 地热田内地层主要为
始新统—上新统的一套湖相碎屑沉积，从老到新分为

沙河街组、东营组、馆陶组和明化镇组，岩性为砂岩、泥

岩，偶夹有火山岩，顶板埋深一般 员 远园园耀员 愿园园 皂，它们
对地下热能的分配起到了重要的控制作用. 其下（基
底）为中新元古代、早古生代地层，而盖层为第四系冲

积、冲海积的砂和黏土. 区内经历了强烈的火山活动，
为地热田提供了主要的热源.

圆）地温场特征
大有原西八千地热田的地温来源于地幔热流和地

壳热流，但主要热源为地幔热源（地幔柱）. 地温在平
面上基本一致，根据已有资料，其常温带深度为 缘园 皂，
常温带基准温度 员员援缘 益，地温总体趋势随深度增加而
增加，地温梯度基本处于 猿援圆苑耀猿援猿怨 益/澡皂，大地热流值
约为 远源 宰/皂圆.

猿）热储特征
热储层为沙河街组三段，岩性为泥岩与砂岩互层，

埋深 员 员猿园 皂，热储层的渗透系数为 员援圆 皂/凿，热储基底
为白垩系义县组火山岩.

源）水化学特征
区内 猿 口地热井（在运圆、在运员缘、在运员远）的井口温

度分别为 猿员 益、源员 益、缘猿 益，后两者涌水量分别为
缘园 皂猿/凿和 员园 皂猿/凿.

在运员缘、在运员远井水化学分析表明，地下热水类型为
匀悦韵猿鄄悦葬型，溶解性总固体含量为 源苑苑耀缘圆愿 皂早/蕴，责匀
值为 苑援缘愿耀苑援愿员，总硬度为 苑远援怨耀愿怨援苑 皂早/蕴. 其中偏硅酸
浓度为 源缘援源耀缘圆援员 皂早/蕴，达到医疗价值浓度.
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地热田
面积/
km2

太和区汤河子 10
凌海市汤池子 0.44

义县聚粮屯-七里河 1.25
大有-西八千 380
锦州市城区 16.82
笔架山-世博园 27.50

岩石密度/
渊kg/m3冤

2700
2700
2650
2600

岩石比热/
咱kJ/渊kg窑益冤暂

920
794
836
878

北镇正安 8.12

岩石
孔隙率

0.30
0.10
0.05
0.27

热储层温度/
益

恒温层温度/
益

热储资源量/
108 kJ

可采资源量/
108 kJ

节煤量/
渊t/a冤

35 9.5 1271.936 127.1936 434
27 9.5 3484.905 348.4905 1189
36 9.5 76379.64 7637.964 26061
53 9.5 101460000 4740 346.19伊106

35 9.5 7276 727.6 2483
39 9.5 6129 612.9 2091
43 9.5 7335 735.5 2510

表 猿 锦州市地热资源估算表

表 源 锦州市地热流体热量开采系数计算

猿 地热资源储量及潜力评价

猿援员 地热资源量

锦州市现发现的 苑个地热田中仅大有原西八千新
生代地热田属已探明小型传导型中低温地热田，其余

均为未探明，需要进一步勘查确定其资源储量. 本次研
究依据《地热资源评价方法及估算规程》（阅在/栽园猿猿员—
圆园圆园），采用已有数据对锦州市地热资源进行初步估
算. 地热资源量采用热储法计算（公式 员），地热资源可
开采量采用回收率法计算（公式 圆），地热流体可开采
热量采用公式（猿）进行计算.

匝=悦则 籽则（员-椎）灾（栽员原栽园）+悦憎 籽憎择憎（栽员原栽园） （员）
匝k越砸耘·匝 （圆）
匝憎则=匝憎噪悦憎 籽憎（栽员-栽园） （猿）

式中：匝为地热资源量（噪允）；悦则、悦憎为分别为热储岩
石和水的比热［噪允/（噪早·益）］；籽则、籽憎为分别为热储岩
石和水的密度（噪早/皂猿）；椎 为热储岩石孔隙率（或裂
隙率）；择憎为流体储量，包括静储量和弹性储量（皂猿）；
栽员为热储层温度（益）；栽园为恒温层温度（益）；灾 为热
储体积（皂猿）；匝k为地热资源可开采量（噪允）；砸耘为回

收率；匝憎则为地热流体可开采热量（噪允/葬）；匝憎噪为地热
流体可开采量（皂猿/葬）.

计算结果（表 猿）表明，锦州市地热资源总量（匝）为
员园援员缘远伊员园员缘 噪允，可开采热资源量（匝噪）为 员园援员缘远伊员园员源 噪允，
折合标准煤为 猿源援远缘伊员园远 贼/葬，地热流体可开采热量
（匝憎则）为 圆援园员猿伊员园怨 噪允/葬，资源潜力较大.
3援2 地热资源开采潜力

本次采取地热流体热量开采系数（公式 源），并结
合最大水位降速来确定地热资源开采潜力.

悦耘=耘噪/耘赠伊员园园豫 （源）
式中：悦耘为地热流体热量开采系数；耘噪为地热流体开
采热量（噪允/葬）；耘赠为地热流体允许开采热量（噪允/葬）.

计算结果（表 源）表明，锦州市 源个重要地热田地
热流体允许开采热量（耘赠）介于 员 圆苑员援怨伊员园苑耀 原源苑 源园园伊
员园苑 噪允/葬，地热流体开采热量（耘噪）介于 园援怨远伊员园苑耀
员缘援园源愿伊员园苑 噪允/葬，热量开采系数（悦耘）介于 园援园员耀园援源猿，表
明锦州市 源个重点地热田均为极具开采潜力区.
3援3 地热资源开发利用

锦州市现有的地热资源，除凌海市大有原西八千

地热田
热储温度/

益
太和区汤河子 35
凌海市汤池子 27

义县聚粮屯-七里河地段 36

面积/
km2

10
0.44
1.25

地热流体允许开采热量/
渊107 kJ/a冤

1271.9
3484.9
76379

大有-西八千地段 53 380 101460000

地热流体开采热量/
渊107 kJ/a冤

2.09
15.048
0.96

15.048

热量开采系数/
%

最大水位降速/
渊m/a冤

开采潜力

分区

0.16 X约0.2 极具

0.43 X约0.2 极具

0.01 X约0.2 极具

0.03 X约0.2 极具
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一带地热井开发利用程度较高外，其他地热田（井）多

未开发，利用程度极低.
从成井深度来看，锦州太和区汤河子地热田及凌

海市汤池子地热田勘查深度小于 圆 园园园 皂，属于开采
经济型地热田；其他地段为传导兼对流型地热田，勘查

深度 圆 园园园耀圆 愿园园 皂，属于开采亚经济型地热田. 水温
一般在 猿园耀远园 益之间，根据邻区钻孔推测本区地下热
水单井涌水量为 猿园园耀缘园园 皂猿/凿，预计井深达到 猿 园园园 皂
时，地温可达 源缘 益以上. 猿个重点对流型地热田推测
地热资源总量为 愿员援员源伊员园员员 噪允，可采资源量为 愿员援员源伊
员园员园 噪允，节煤量为 圆苑 远愿源 贼/葬；传导型地热资源总量为
员园援员源伊员园员缘 噪允，可采资源量 源苑援源伊员园员员 噪允，可开采热水量
圆园 远圆苑 皂猿/凿. 地热田面积达 缘愿愿援猿源 噪皂圆，资源开发潜力
巨大. 从其地下流体质量来看，溶解性总固体含量在
圆苑圆耀员 猿园园 皂早/蕴之间，多可作为生活饮用水及矿（药）
泉水利用；其腐蚀系数（运噪）在原圆援缘员耀垣远援远怨之间，为非
腐蚀性水.

4 结论

员）辽宁省锦州市地热资源存在对流型和传导型两
种类型. 对流型由断裂构造控制，均处于中生代断陷
盆地的盆缘外侧，热储主要为构造裂隙热储和岩溶热

储，岩性主要为长城系高于庄组、蓟县系雾迷山组碎裂

的白云岩、白云质灰岩，地温梯度 员援源愿耀猿援员园 益/澡皂. 传
导型由新生代盆地内所形成的地幔柱控制，热储主要

为孔隙热储，岩性为沙河街组的泥岩与砂岩，埋深

员 员猿园 皂 以下，渗透系数为 员援圆 皂/凿，地温梯度 猿援圆苑耀
猿援猿怨 益/澡皂，大地热流值约为 远源 宰/皂圆. 热储层中的地
下水来自丘陵区大气降水入渗地下径流补给，热水温

度在 猿园耀远园 益之间，已发现的 苑处地热田均为低温地
热资源.

圆）地下热水 责匀 值为 苑耀愿援缘，均为中—弱碱性水.
阳离子以 悦葬垣、酝早垣和 晕葬垣为主，但随着温度的增加，显
示 悦葬垣、酝早垣增加，晕葬垣减少的趋势，阴离子以 匀悦韵猿原为主.
氟、偏硼酸和偏硅酸含量分别为 员援缘耀猿援源源 皂早/蕴、圆缘 皂早/蕴
和 圆愿援缘耀缘圆援员 皂早/蕴. 地下水类型主要为 匀悦韵猿鄄晕葬·悦葬
型、匀悦韵猿鄄悦葬·酝早型和 匀悦韵猿鄄悦葬型.

猿）预测地热资源总量为 员园援员缘远伊员园员缘 噪允，可开采热资
源量为 员园援员缘远伊员园员源 噪允，折合标准煤为 猿源援远缘伊员园远 贼/葬；热
量开采系数为 园援园员耀园援源猿；溶解性总固体含量在 圆苑圆耀

员 猿园园 皂早/蕴之间；地热田面积达 缘愿愿援猿源 噪皂圆. 地热资源
开发、利用潜力巨大.

源）锦州市目前的地热勘查工作程度较低，相似成
矿地质背景条件下的找矿力度还远远不够.
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