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摘　要　干热岩作为一种新型的地热资源，其勘探与开发有重

要意义．本文将对干热岩国内外勘探与开发现状进行介绍，给

出寻找干热岩的勘探思路．结合已有的地质与地球物理资料对

松辽盆地地热分布和地球物理特征进行分析．松辽盆地在地

质、地球物理和地球化学等方面已有了大量的研究，通过对本

地区的磁法和重力数据进行处理，进行莫霍面、居里面等界面

的深度反演，计算不同深度的地热温度值及梯度值，总结分析

区域的干热岩形成的条件，圈定可能的尚未开发研究的存在干

热岩的区域，并给出了初步的评价结果．
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０　引　言

干热岩，英文名称为 ＨＤＲ（Ｈｏｔ　Ｄｒｙ　Ｒｏｃｋ），其所处的地

热系统为增强型地热系统（ＥＧＳ），指一般温度１５０～６５０℃
之间，埋深数千米，内部不存在流体或仅有少量地下流体的
高温岩体．常见的是一些变质岩或者结晶岩体，例如黑云母
片麻岩、花岗岩、花岗闪长岩等．干热岩本身有很高的温度，

温度范围较广，呈干热状态．由于目前钻探技术的成熟，且热
能系统不要求岩石具有孔渗条件和含有流体，干热岩可以作
为热能资源加以利用．现阶段，干热岩地热资源是专指埋深
较浅、温度较高、有开发经济价值的热岩体，保守估计地壳中
干热岩（３～１０ｋｍ深处）所蕴含的能量相当于全球所有石
油、天然气和煤炭所蕴藏能量的３０倍（许天福等，２０１２）．我

国干热岩储量丰富，分布比较广泛，蕴藏热能十分巨大，我国
大陆地区干热岩地热储量为２１×１０６　ＥＪ，而２０１０年我国总
能耗为９５．２ＥＪ，如果同样假定２％ 的开发利用率，干热岩
地热资源可以满足我国４４００年左右的能耗所需（郭剑等，

２０１４）．对于判断某处是否有干热岩的利用潜力，最明显的标
志有地温梯度是否有异常或者地下一定深度（例如２０００～
５０００ｍ范围内）温度是否达到１５０℃及以上．
增强型地热系统的开发与利用整个过程可大致分为资

源勘查与选址、人工储层的建造、地热田的建立、地热田的
开采和监测四个阶段（王晓星等，２０１２）．对于勘查阶段，需要
用到地球物理方法．干热岩作为一种地热资源，结合水热型
地热开发的地球物理方法及干热岩自身特性，可归纳出以下
几种针对于干热岩勘探的地球物理方法（Ｈｅｉｋｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，
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１９８３；曾昭发等，２０１２）：
（１）地热流动性方法．该方法是最直接的方法．研究地

区常选在热梯度正常，深度大，相对绝缘的沉积岩地区或高
产热量的地区（如花岗岩区域，上覆沉积盖层）．这种方法关
键点在于确定高热流区域、确定基底温度、测量基底温度、测
量岩石热导率和热产量的岩芯、对基底顶部的温度、基底产
热量、基底表面的热流和表面热流进行研究等．

（２）地震方法．地震方法是用于确定地壳结构以及与热
相关但非直接的地热结论（如利用地震方法可以帮助确定地
下地层分布，但地层分布并不能直接说明地热现象）．本方法
适用于定位由热液或岩浆加热而表现出的干扰区．地震采用
如下方法描述可能的干热岩储层：利用远震Ｐ、Ｓ波结构确定
三维结构；Ｐ、Ｓ波速度的确定，针对于泊松比及品质因子进
行研究等．

（３）大地电磁方法．由于岩石导电性受其含水量和温度
影响较大，因而电磁法在地热勘探中具有着重要的作用．

（４）重力和磁法．由于可以进行大面积的重磁测量，且重
磁数据温度、侵入体、大地构造格架有明显的相关关系．因而
利用重磁数据进行大范围的干热岩靶区圈定有着独特的

优势．
针对于国内外的干热岩勘探与开发进展．在澳大利亚中

部Ｃｏｏｐｅｒ盆地地区，其沉积岩之下有着大量的高温的花岗
岩体，利用三维重力反演以及三维图像上所出现的“裂缝”区
解释了基底之下的低密度区域，最终在沉积岩之下的

３０００ｍ，寻找到了干热岩赋存区域．Ｍｅｉｘｎｅｒ等（２０１４）在

Ｈａｔｃｈｏｂａｒｕ地区利用５９个观测站进行微重监测，最终通过
微小的重力值变化程度得出了干热岩区域开发时的储层物

质流失情况储层物质的流失．随着时间维度的引入，诸如意
大利的 Ｍｏｕｎｔ　Ｅｔｎａ地区的应用实例，可以监测到火山以及
地下地热变化情况（Ｗｉｌｌｉａｍｓ－Ｊｏｎｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．美国新墨
西哥州芬登山也是在满足地球物理条件、地质构造等基础
上，干热岩的勘探与开发得到了进一步的发展（Ｓａｓａｄａ，

１９８９）．
我国对干热岩的研究起步较晚，１９９３－１９９５年，在北京进

行了与干热岩有关的试验工作．２００７年，中国能源研究会与
澳大利亚Ｐｅｔｒａｔｈｅｒｍ公司进行合作，采集一些干热岩试验样
品，并对其进行了分析测试、模型研究等工作．２０１０年，福建
某公司开展晋江地域ＥＧＳ工程及地震检测试验项目．２０１２－
２０１４年，在青海贵德、共和盆地开展了有关钻探与试验工
作．该地区进行了大量的地质与地球物理工作．重力异常结果
中，该盆地共和县城存在一个“凹陷”，存在一个椭圆形重力低
区域．所反演的基底深度为３０００～４０００ｍ．但该结果不符合
其他地球物理方法所得的结论，其原因在于重力反演基底深
度时只考虑了盖层和基底之间的密度差，视为单一密度界面
反演，忽略了基底内花岗岩有低密度影响的横向不均匀性，

使得推断基底偏深．将低缓磁异常反映出的隐伏磁性体与地
质构造共同对应之后，寻找到了当地花岗岩带的分布（薛建
球等２０１３）．
本文将以干热岩形成因素分析出发，给出重磁方法勘探

干热岩的思路，以松辽盆地为研究区域，通过对所获得重力
和磁法资料，进行处理反演，进行重磁异常特征解释，根据地

质界面深度及地质构造，结合已知区域地热梯度的变化规
律，给出三个干热岩靶区，并给予初步评价．

１　干热岩形成因素的分析

结合地热形成的因素，可以得到影响干热岩形成及分布
的因素（刘天佑，１９９３）有以下６种：

（１）上地幔的隆起和居里面深度较浅
对于地壳的热能而言，其往往是受到地球内热能和外热

能的影响．地球的外热能仅仅能影响到地球表面不太深的地
方（通常小于１００ｍ），因而地球的内热能对于地温梯度有着
重要的影响．如果莫霍面深度小于平均莫霍面深度，上地幔
处于隆起的状态，烘烤强，使其可以成为干热岩的热能主要
来源．此外，居里面深度如果较浅，也可间接反映出该地区地
热为高值状态．

（２）大范围的花岗岩的分布
花岗岩作为干热岩的组成岩石之一，中放射性元素的存

在，其产热率较高，可以提供热源．
（３）断裂的分布
大量断裂的存在，一方面在断层产生过程中机械摩擦可

以产生部分热量，另一方面，断层也是地下热量向上传递的
良好的通道，故深大断层的存在也是影响局部地热异常产生
的因素之一．

（４）褶皱

Ｃ．Ｔ杜曼斯基于１９６４年指出了多林库司效应，即：构
造是影响和控制地温的因素之一，背斜构造具有聚热效应，

向斜构造具有散热效应．因而在背斜构造区域存在干热岩的
可能性也较大．

（５）岩性不同岩性的岩石其导热率不同
这也会使得获得的地热梯度有差异．热导率低的岩石具

有高的地温梯度，热导率高的岩石具有较低的地温梯度．岩
性在地热分布上有着一定的控制作用．

（６）地下水
地下水具有较高的热导率，因此地下水分布，也是影响

干热岩分布的因素之一．

２　利用重磁方法圈定干热岩靶区方法

利用重磁方法进行干热岩前期勘探有着较大的优势，因
而结合重磁勘探的应用及影响干热岩生成的因素，给出圈定
干热岩靶区的思路：

（１）针对于重力数据，进行处理，反演莫霍面深度，圈定
莫霍面深度较浅的区域，针对于磁异常数据，进行处理，反演
出居里面深度，确定基底起伏的情况，圈画出莫霍面及居里
面深度较浅的区域；

（２）利用反演出的居里面深度，利用已知的近地表地
热梯度，勾画出地下深层的地温和地温梯度变化情况．寻
找出地温高温场所在的区域，进一步缩小干热岩靶区
区域；

（３）对重磁数据进行常规处理及构造增强欧拉反褶积，

进行重力场源分离，重磁对应分析等处理，结合地质资料，进
一步圈定有利于地热汇集的褶皱、断裂及花岗岩区域，缩小
范围，最终确定干热岩靶区．
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３　区域地质概况

松辽盆地位于郯庐断裂带的西部，地跨东北三省及部
分内蒙古自治区，面积约２６×１０４　ｋｍ２，孕育了世界上最大
的陆相油田－大庆油田．在地质上，松辽盆地西部及北部是
大兴安岭－内蒙海西褶皱带，东北部和东部为黑龙江、吉林海
西褶皱，南部以东西向断层与内蒙地轴相隔，依兰－伊通断裂
带从它的东边界通过（刘殿秘等，２００７）松辽盆地从地貌上是
嫩江、松花江、辽河水系流经的平原沼泽区，地面海拔为１２０

～３００ｍ，属中、新生代形成的大型陆相近海湖成盆地，既是
一个四周高起、中间低凹的地貌盆地，也是一个地质上的沉
积盆地，属于非海相盆地．其基底是指侏罗系以下的地层岩
体，主要为石炭二叠系浅变质岩系及不同时代的侵入岩体．
史若珩等（１９７７）根据地震资料和钻井资料解释而获得

的基底岩性分布图（图１）．针对于岩性，基底岩性以千枚岩、

泥质板岩、结晶灰岩等浅变质岩为主，同时还有片麻岩、片岩
及花岗岩和闪长岩类．从导热性来说，这些变质及侵入岩的
热导率相对较高，下部热流向上覆盖层传导创造良好的条
件．同时，花岗岩产热率在所有岩石中最高的，可起到局部热
源的作用．（朱焕来，２０１１）从花岗岩的分布而言，较为广泛，

主要分布在基底断裂及褶皱的周边地区以及盆地边界一带．
另外，有关地质资料也表明本地区基底埋深在０．８～７ｋｍ范
围的变化（刘殿秘，２００８）．

图１　松辽盆地中北部构造基底纲要图
（据史若珩，１９７７）

１：复式背斜轴线；２：复试向斜轴线；３：基地断裂；４：板岩、千枚岩；

５：碳酸盐岩类；６：片麻岩、片岩；７：花岗岩类；８：盆地现今边界．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ
Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ（Ｓｈｉ，１９７７）

对于基底岩石物性，酸性岩，包括花岗岩、流纹岩等总体
表现为中低密、弱磁的特征．中基性岩，包括闪长岩、辉长岩、

安山岩、玄武岩、安山质凝灰岩等，总体为强磁高密，表现为
强正磁异常，高重力正异常．动力变质岩（糜棱岩）和区域变
质岩中的浅变质砂岩、粉砂岩、泥岩、千枚岩、板岩等的密度
较高，所引起的地球物理异常为负磁异常，强重力正异常．

４　区域重磁异常数据分析与处理

对于松辽盆地布格重力异常而言，其变化平稳，多呈正
异常值，异常梯度比较小，带内具有南、北分块的特点．小兴
安岭地区异常多为负值，异常走向沿小兴安岭山脉呈北西向
展布，没有明显走向．盆地区域异常比较平缓，异常总体走向
北东，但具有北西的间断以及局部南北向异常走向．对于磁
异常，其以松辽盆地为中心，盆地周围的异常值大小、走向与
形态迥然不同．盆地内磁异常形态舒缓，异常值－２００～
３００ｎＴ；航磁异常方向主要有ＮＥ－ＮＮＥ向、ＥＷ 向和ＳＮ向，

其中ＮＥ－ＮＮＥ向是研究区的主要磁异常方向．
针对所获的数据，进行了延拓，比对确定了向上延拓

９ｋｍ后的场值作为本研究区的区域场．利用该区域场值，运
用Ｐａｒｋ法，综合本地区部分地震剖面给出的莫霍面深度（杨
宝俊等，２００３），绘制出了图４的莫霍面深度图．根据磁区域
场数据，及居里面平均深度２０ｋｍ（胡旭芝等２００６），求取了
居里面深度图（图５）．通过欧拉反褶积处理（图６、图７）、方向
导数的求取，初步划明了断裂构造．利用重磁分析对应的原
理（曾昭发，２００６；吴真玮，２０１５），给出了研究区基底岩性分
布图．（图８）

５　研究区温度梯度分布情况

如图９所示，研究区地温梯度地热梯度变化范围大，从

２６～５７℃／ｋｍ，从盆地边缘向中心依次增大，大致呈马鞍状
轴对称分布，轴向为北东———南西向．最大值在中央坳陷区．
且以松原至哈尔滨一线为轴的北西南东２ｋｍ左右的范围内
存在明显的高值区，达４８～５７℃／ｋｍ．有关资料表明．地热
异常面积达到７．９８平方公里．为盆地总面积的２／３以上．从
地热角度来说，其具有非常高的地热场及形成地热资源的良
好的热场背景．红框所示的高地热梯度区为圈定干热岩靶区
进一步缩小了范围．
另外，将地温梯度认为其随地下深度变化而变化（刘益

中等，２０１２），最后计算出不同深度的地温梯度及地温（如图

１０ａ～１０ｆ所示）

图１０ａ～１０ｆ表示出了通过所计算出的深度分别在

１ｋｍ，２ｋｍ，３ｋｍ对应下的温度及地温梯度平面等值线图．
这些图可以十分直观的表现出岩层温度及地温梯度的变化

情况．同一深度，盆地中央温度高，边部温度低．且高地热带
呈Ｖ字形分布．松辽盆地的高异常梯度，使得在３ｋｍ的深
度时，部分地区地温就可以达到１５０℃．

６　松辽盆地干热岩形成特征及干热岩靶区

综合以上数据处理结果，可以发现松辽盆地有着存在干
热岩的条件：

根据重力数据及航磁数据分别计算出的研究区的莫霍
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图２　研究区布格重力异常图
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｍａｐ

　

图３　研究区航磁异常图
Ｆｉｇ．３　Ａｒｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｂｎｏｒｍａｌ　ｍａｐ

图４　研究区莫霍面平面等值线图
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｈｏ　ｄｅｐｔｈ　ｍａｐ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

　

图５　研究区居里面深度图
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｉｅ　ｄｅｐｔｈ　ｍａｐ

图６　重力欧拉反褶积计算结果图
Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｅｕｌｅｒ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍａｐ

　

图７　磁数据欧拉反褶积计算结果图
Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｅｕｌｅｒ　ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍａｐ
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图８　松辽盆地基底岩性分布

Ｆｉｇ．８　Ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ　Ｓｏｎｇｌｉａｏ　Ｂａｓｉｎ

　

图９　由钻井资料绘制的研究区地热梯度
平面等值线图（据刘耀光，１９８２）

Ｆｉｇ．９　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｍａｐ　ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

图１１　干热岩靶区位置示意图（底图为基底岩性及地温梯度等值线图）
３个靶区为（图１１）：１）松原———哈尔滨连线一带；２）大庆北部区域；

３）洮南———齐齐哈尔所在的背斜褶皱一带．

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＨＤＲ
（Ｔｈｅ　ｂａｓｅ　ｍａｐ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｍａｐ）

面及居里面深度，在松辽盆地中部及北部深度表现均较浅，
可视作为干热岩的赋存主要热源之一．从基底纲要图及所获
得的基底岩性图，松辽盆地赋存有大量花岗岩，有关地质资
料表明，其深度可达５～１３ｋｍ．利用重磁常规处理结果结合
地质资料也发现本地区赋存了大量基底断裂，为热量向上传
递提供了良好的通道．结合地层温度分布情况，可以发现褶
皱分布对地温分布也有着较大的影响．例如在两条向斜轴线
附近区域，地球物理数据上表现为莫霍面、重力基底深度、磁
性顶界面深度呈高值，即使有着大范围花岗岩的分布，同背
斜轴线附近的区域相比，地热梯度值也较低．地质资料表明
嫩江组的一段岩石，主要为黑色块状泥岩．泥岩热导率低，因

而嫩江组一段有较高的地温梯度．姚家组则主要为变质岩
类，热导率高，所以该层地温梯度较低．水文资料表现出地下
水对松辽盆地地热影响较小．
根据本文所给出的干热岩靶区圈定思路，首先勾画出松

辽盆地莫霍面及居里面较浅的区域，即松辽盆地中部及北部
的大范围区域．根据所求的的不同地层的温度值，将范围缩
小至高温区域．根据所获得的断裂、褶皱、花岗岩等地质信
息，最终给出如图１１所示的干热岩赋存区域．
针对于以上３个靶区的评价，从给出的形成机制而言，

靶区３为Ⅰ级，其所处的区域构造为背斜易于储热，且有大
量花岗岩的分布，莫霍面和居里面深度均浅．靶区１尽管表
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图１０　（ａ）深度为１ｋｍ的温度分布等值线图；（ｂ）深度为２ｋｍ的温度分布等值线图；
（ｃ）深度为３ｋｍ的温度分布等值线图；（ｄ）深度为１ｋｍ的地温梯度分布等值线图；
（ｅ）深度为２ｋｍ的地温梯度分布等值线图；（ｆ）深度为３ｋｍ的地温梯度分布等值线图

Ｆｉｇ１０　（ａ）Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　１ｋｍ　ｄｅｐｔｈ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　２ｋｍ　ｄｅｐｔｈ；
（ｃ）Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　３ｋｍ　ｄｅｐｔｈ；（ｄ）Ｔｈｅ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｍａｐ　ｏｆ　１ｋｍ　ｄｅｐｔｈ；
（ｅ）Ｔｈｅ　ｔ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｍａｐ　ｏｆ　２ｋｍ　ｄｅｐｔｈ；（ｆ）Ｔｈｅ　ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｍａｐ　ｏｆ　３ｋｍ　ｄｅｐｔｈ

现的地温值高，但是所处区域为一向斜轴所处区域，且花岗
岩分布一般，居里面深度较浅一些，所以定位Ⅱ级．对于靶区

２，其没有明显的褶皱构造，花岗岩分布一般，有片麻岩和其
它一些沉积岩的分布，莫霍面和居里面深度较浅，也将其定
位为Ⅱ级．因此在进一步勘探中建议优先在Ⅰ区域中寻找．
由于干热岩在我国仍是探索阶段，因此还有很多问题需

要解决，例如模型模拟，地球物理特征值计算等，这些均是下
一步理论方面需要研究的内容．实际工作方面，对给出的三
个区域进行重力和磁法精测，大地电磁测深等工作，缩小研
究范围，圈定更大比例尺的干热岩可能存在的地区，进而结
合有关项目进行钻探来勘探开发．这些工作均可使得地球物
理方法研究干热岩得到进一步的发展．
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