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油气藏评价与开发
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大民屯凹陷沈水501中深层地热田三维地质建模
技术研究

丛淑飞，周 宏，赵 艳，靳海龙，刘 鹏，吴荣碧，陈元春
（中国石油辽河油田环境工程公司，辽宁 盘锦 124010）

摘要：随着地热开发的不断深入，持续高效开发地热资源，实现地热资源的采灌均衡，是亟待解决的问题。在Petrel（勘探开
发一体化软件平台）这一石油行业地质建模软件基础上开发出适合地热地质建模的应用。应用多种地热地质资料在Petrel
软件建立地学平台，开展地热地质要素研究，最大限度地集成多种资料信息，提高了地热地质要素的研究水平。将规模比
较小的油气藏建模拓宽到建立大规模热储层模型，不但保证建模精度，在规模上也满足地热地质的需要。能够根据地热
地质概念，利用多种信息，采用确定性建模和随机建模相结合方式，建立热储层温度场模型、压力场模型和有效热储层模
型，形成了用Petrel软件建立热储层地质模型的方法。利用三维地质模型计算有效热储层资源量，受储层非均质的影响较
小，更符合地下真实情况。准确的热储层三维地质模型及资源量评价，为辽河大民屯凹陷区热藏数值模拟及热藏开发方
案的制定提供了扎实的地质基础，为科学开发利用该地区地热资源提供了数据支撑。
关键词：有效热储层；热储层地质模型；随机模拟；序贯高斯模拟；有效热储资源量
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3D geological modeling technology of medium-deep geothermal field in Shenshui 501
geothermal field in Damintun Sag

CONG Shufei, ZHOU Hong, ZHAO Yan, JIN Hailong, LIU Peng, WU Rongbi, CHEN Yuanchun
（Petrochina Liaohe Oilfield Environmental Engineering Company, Panjin, Liaoning 124010, China）

Abstract: As geothermal resource development continues to advance, addressing the challenge of sustainably and efficiently
harnessing these resources becomes increasingly critical. This involves achieving a balance between the exploration and
sustainable use（or "irrigation"）of geothermal resources. To this end, the application of Petrel, a geological modeling software
originally designed for the petroleum industry, has been adapted for geothermal geological modeling, offering a promising solution.
The adaptation of Petrel for geothermal purposes involves establishing a geospatial platform within the software to manage and
analyze a wide range of geothermal geological data. This platform enables comprehensive research into geothermal geological
elements by integrating diverse data sets to the fullest extent, thereby enhancing the quality and scope of geothermal geological
studies. This approach involves scaling up from traditional small-scale oil and gas reservoir modeling to large-scale thermal
reservoir modeling. Such a transition not only maintains the accuracy of the models but also aligns with the scale requirements
unique to geothermal geology. Utilizing Petrel, models of the thermal reservoir temperature field, pressure field, and effective
thermal reservoir can be constructed. This is achieved by combining various types of data and employing both deterministic and
stochastic modeling techniques, thereby establishing a robust method for thermal reservoir geological modeling using Petrel. A key
advantage of employing a 3D geological model for calculating effective thermal reservoir resources is its reduced sensitivity to
reservoir heterogeneity. This approach more accurately reflects real subterranean conditions, providing a more reliable basis for
resource evaluation. The resulting accurate 3D geological models and resource assessments lay a solid foundation for the numerical
simulation of thermal reservoirs and the development of comprehensive thermal reservoir management plans. This, in turn, supports
the scientific and sustainable exploitation and utilization of geothermal resources in the area, ensuring their efficient and
responsible development.
Keywords: effective geothermal reservoir; geology model of thermal reservoir; stochastic simulation; sequential Gaussian
simulation; effective thermal reservoir resources
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三维地质建模技术近年来在区域地质调查、矿

产资源勘探、石油地质、水文地质等多个领域有广泛

的应用，不同领域应用的深度和广度不同，中国三维

地质建模技术在油气勘探领域的应用程度最高 [1]。
目前，地热地质建模软件较多，常用建模软件有

GMS、ROCK Model、GIS与 GOCAD等，地热地质建模

技术不断发展，从描述地质体构造，实现多源二维平

面数据到三维地质实体的转化[2]，到描述储热盖层、

热储层、导水通道以及热量来源等地质要素的概念

模型[3-4]，进一步到基于三维地质模型的资源量评

价[5-6]，地热地质建模主要是实现三维可视化展示地

热地质体，实现准确的热储资源量评价。这些地热

地质模型，能够满足地热勘探阶段地质建模需要。

随着地热开发的不断深入，如何实现地热资源采灌

均衡[7-9]，是地热资源可持续开发利用的关键，需要提

供满足热储层数值模拟需要的三维热储层模型。

地热资源开采过程是一个涉及热传递、流体流

动、岩石应变和化学反应的相互作用的耦合过程，实

现地热资源采灌均衡则需要应用数值模拟技术综合

分析各种影响因素，预测目标区地热田未来在不同

的采灌条件下温度场、压力场变化情况,获得合理的

采灌量与采灌井距[10-11]。目前地热地质建模技术离

满足地热数值模拟的要求还有一些距离，如何提高

地热地质建模技术，实现三维地热地质模型数据与

地热数值模拟软件数据无缝对接，为地热田深入开

发及数值模拟技术的应用提供地质基础，是地热地

质建模技术发展方向。

石油行业地质建模技术经过三十年发展，地质

建模技术日趋完善，能够建立非常复杂的地质模

型[12]。目前，油气勘探领域的三维地质建模技术水

平处于领先地位，Petrel软件是石油行业非常成熟的

地质建模软件，在石油行业地质建模中有广泛的应

用[13-14]，在 Petrel软件基础上开发出适合地热地质建

模的应用，将会大大提高地热地质建模水平。

将Petrel软件应用于热储层三维地质建模，形成

了用Petrel软件建立热储层地质模型的方法。

1 研究区地热地质条件

辽河大民屯凹陷有丰富的地热资源[15-16]，大民屯

凹陷位于辽宁省新民市，距沈阳市 35 km，是辽河冲

积平原的一部分，境内交通便利，公路、乡路四通八

达。区内气候温和，年平均温度 9.7 ℃。全年平均降

水量介于600～700 mm。
大民屯凹陷位于辽河断陷北部，是辽河断陷的

二级构造带，大致呈北东向展布,面积约为 800 km2 ，
平面上呈不规则三角形，南宽北窄，四周为边界断层

所限[17]。基底地层主要由太古宇和元古宇的变质岩

系组成 [18]。大民屯凹陷属于地幔隆起区，上地幔局

部上拱，所形成的幔源热是该区主要热源 [19]。大民

屯凹陷早期构造活动形成多个潜山，地处类似“火

盆”结构，深大断裂促进深部热流供给。地热田为深

循环热水，大民屯凹陷东南和西北部的低山丘陵区

大气降水为地热地表水补给，地表水沿凹陷边界大

断裂和第四系、新近系砂岩下渗，与深部大地热流传

导、对流形成地热水，向凹陷中部运移，在古近系砂

岩热储富集，形成沉积盆地型层状地热资源。沙河

街组沉积时期凹陷稳定沉降，在基岩之上沉积了大

套互层热储，沙河街及东营组热储厚度合计千米。

研究区位于大民屯凹陷沈水 501地热田，沙河街

组砂岩是此区主要热储层。沙河街组热储厚度介于

450～650 m，热储温度介于45～90 ℃，考虑到热储层温

度，地质建模和资源量评价目标层是沙河街组沙三

段二亚段、沙三段三亚段、沙三段四亚段3套热储层。

2 目标区三维地质建模

建立三维地质模型需要使用井位坐标 、井斜 、

测井资料 、地震资料、钻井资料等大量的基础数据，

数据加载过程就是基础数据库的建立过程。Petrel
是一个集地热地质、地震、测井、钻井等资料一体化

的综合研究地学平台。在这个平台上能够开展地热

地质要素研究，可以进行地层对比、数据分析，建立

井模型、层面模型，最后建立三维地质模型。

研究所建地质模型，是通过井分层数据和构造

图，建立构造模型；利用泥质含量曲线，通过砂岩分

布图、砂地比控制建立岩相模型；在岩相模型控制

下，通过测井解释成果曲线、孔隙度、渗透率分布图

等资料建立属性模型；最终通过各种模型进行热储

资源量计算，三维地质建模流程见图1。
2.1 构造模型建立

构造建模是地质建模的基础和关键，构造模型

由断层模型和层面模型组成。建立构造模型的关键
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是构造模型需要准确反映地质研究中对构造的地质

认识，构造建模是在精细构造图基础上采用克里金

方法确定性建模。

1）建立断层模型

为真实反映断层展布状况，最基本的要求是断

层面要与钻井断点位置完全吻合，与构造图反映的

断层完全吻合。研究区发育北东向断层 2条、近东西

向断层 1条（表 1），断层模型是在精细构造图的断裂

控制下，利用断层多边形建立初步断层模型，然后根

据钻井断点数据，在三维空间对断面形态进行校正，

使断裂空间展布与构造研究成果一致（图2）。

2）建立层面模型

沈水 501构造是由 F1、F3断层夹持的向北西倾

斜的单斜构造，地层倾角 5°～7.3°，内部断层使断块

复杂化，构造形态南东高北西低。使用精细构造等

值线及已钻井地质分层计算构造层面，使构造形态

空间分布与构造图描述完全一致（图3）。

3）建立网格模型

该区平均井距 600 m，考虑到网格节点数量既要

满足数值模拟需要，也可以控制有效热储层和泥岩

隔层的分布，模型平面网格间距设置为 50 m×50 m，
纵向上网格高度大致为 5 m。在建模过程中，充分利

图1 三维地质建模流程

Fig. 1 Workflow of 3D geological modeling

图2 大民屯凹陷沈水501地热田断层模型

Fig. 2 Fault model of Shenshui 501 geothermal field in Damintun Sag

断层
编号

F1

F2

F3

断层
性质

正断层

正断层

正断层

断层
走向

NE

NE

EW

断层
倾向

NW

SW

S

断距/m

50～100

10～50

20～60

延伸/km

＞13.6

8.3

5.4

钻遇
层段

东营组—
沙三段四亚段

沙三段二亚段—
沙三段四亚段

东营组—
沙三段四亚段

表1 大民屯凹陷沈水501地热田断层要素

Table 1 Fault elements in Shenshui 501 geothermal

field in Damintun Sag
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用构造模型的三维可视化交互编辑与地层对比的结

合，在三维空间深化构造认识。在网格模型中，将层

面模型与断层模型相结合，形成构造模型。

2.2 建立热储层温度场压力场模型

确定性地质建模对构造和非均质程度很弱的参

数如地层压力、温度等是非常有效的，构造模型、温

度场模型和压力场模型采用的是确定性建模方法。

在岩性大致相同的条件下，区域地温分布主要

受构造格局影响，基岩隆起区地温梯度较洼陷区高。

根据区域地质研究，大民屯地区古近系地温梯度为

2.35～4.12 ℃/hm [20]。恒温带地层温度 9.7 ℃，根据水

井实测温度数据统计分析，地温梯度为 3 ℃/hm。沈

水501井投产初期静水位地面以上5 m，考虑到地面一

个大气压，根据静水位计算初期井口压力 0.15 MPa。
根据工区内 6口井测压资料回归分析，地层压力梯度

0.98 MPa/hm。
根据上述地质认识，有温度、压力数据的井点采

用校正后的温度压力数据，没有温度、压力数据的

井，根据温度梯度和压力梯度计算温度、压力曲线。

在构造框架控制下，粗化井点温度数据和压力数据，

采用克里金插值方法建立温度场模型（图 4）和压力

场模型。温度场模型和压力场模型能够充分反映原

始状态下温度场和压力场在三维空间变化。

2.3 建立热储层岩相及孔渗模型

由于岩相、孔隙度、渗透率等参数非均质性较

强，这些热储层属性在空间分布有一定的随机性，随

机性建模方式更适合这类参数[21-22]。储层随机建模

是近年来在地质研究领域发展的最新技术，是对储

层非均质性进行模拟和对所有不确定性进行评估的

最佳方法。

建模采用“二步建模”方法，即第一步采用离散

型方法建立岩相模型，因为离散模型主要用于描述

一个离散性质的地质特征，比较适合描述岩相大范

围的非均质特征；第二步是在岩相离散模型的基础

上，用连续型建模方法建立孔隙度、渗透率模型，连

续性模型主要描述连续变化的地质参数的空间分

布，适用于孔隙度、渗透率等连续性变化参数的空间

分布。储层建模质量控制的关键点包括相模型和物

性模型[23]，在储层建模的一些重要环节开展了质量

控制。

图3 大民屯凹陷沈水501地热田层面模型

Fig. 3 Surface model of Shenshui 501 geothermal field in Damintun Sag
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图4 大民屯凹陷沈水501地热田温度场模型

Fig. 4 Temperature field model of Shenshui 501 geothermal field in Damintun Sag

热储层建模，是在上述地热地质认识基础上建

立的。首先，输入测井解释成果曲线，通过泥质含量

曲线计算岩相数据，具体标准为，砂岩含量小于等于

38 %，泥岩含量大于 62 %。用砂地比数据进行质量

监控。在构造框架控制下，粗化井点岩相数据、孔隙

度数据和渗透率数据。相模型的建立使用序贯高斯

指示模拟计算方法，采用变差函数参数，物源为北东

向，主变程、次变程和垂向变程参数是通过数据分析

优选的。通过砂体分布图进行趋势约束，通过调整

模型的平均净毛比，以控制整体的砂岩体积。

根据测井资料统计分析，热储层孔隙度偏低，平

均孔隙度介于 14.8 %～19.2 %，平均渗透率介于

（87.0～303.5）×10-3 µm2，随着深度的增加热储层物性

由浅到深变差。孔隙度模型和渗透率模型是在岩相

模型约束下，使用序贯高斯模拟计算方法，同样采用

变差函数参数，设置物源方向为北东向，根据数据分

析优选主变程、次变程和垂向变程参数。孔隙度和渗

透率模型直接反映储层内部的非均质性，将影响数值

模拟的结果，尤其是渗透率模型，对渗流场温度和压

力变化影响很大。因此，在建属性模型时候，对孔隙

度模型和渗透率模型进行质量控制。首先，保证模型

与井点数据保持一致，能够准确反映原始地层物性特

征。其次，在建模型时候，通过岩相模型进行趋势约

束。经过多次优选参数和质量控制，建立了孔隙度

模型和渗透率模型。模型中孔隙度、渗透率与岩相

有很大的相关性，与地质认识基本一致（图5、图6）。

2.4 建立有效热储层模型

根据多个地热田研究经验，不是所有测井解释

的水层都产水，据多个产液剖面分析，井筒中实际产

水段为水层厚度较大、地层砂地比较高、物性条件

好、热储层连通性好的水层。识别有效热储层是进

行地热田研究基础和核心的一步。利用测井资料进

行有效热储层研究是地热田研究关键环节之一。

由于没有岩心物性分析资料，根据关键井的测

井解释做出不同目的层的有效热储层孔隙度及渗透

率的交会图分析，有效热储层物性下限标准为孔隙

度大于等于 10 %，渗透率大于等于 30×10-3 µm2。基

于以上认识，在后续的地质建模中，用以上标准约束

精细刻画有效热储层。

NTG模型定义为有效热储层模型。在沈水 501
区块采用不确定方法计算这个有效热储层模型。

工区内有测井解释的泥质含量百分比曲线，据

此可以计算得到砂质含量百分比曲线，然后将这个
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图6 大民屯凹陷沈水501地热田渗透率模型

Fig. 6 Permeability model of Shenshui 501 geothermal field in Damintun Sag

图5 大民屯凹陷沈水501地热田孔隙度模型

Fig. 5 Porosity model of Shenshui 501 geothermal field in Damintun Sag

曲线粗化到模型中。沈水 501区块在砂岩模型约束

下，采用序贯高斯模拟方法计算NTG模型。根据前

文分析，有效热储层孔隙度大于等于 10 %，渗透率大

于等于 30×10-3 µm2。因此，再用孔隙度模型和渗透

率模型对NTG模型进一步约束，最终得到适合工区

的有效热储层模型。
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3 有效热储资源量计算

大民屯凹陷有丰富的地热资源，准确评估热储

资源量是地热可持续开发利用的基础。为准确评估

该工区热储资源量，热储资源量计算采用基于三维

地质模型的有效热储资源量计算。

基于三维地质模型的资源量计算，充分考虑了

热储层砂体、孔隙度、温度场的空间分布，将有效热

储资源量计算的多种参数，通过模型代入计算，对热

储层的描述能反映空间的非均质性，利用地质模型

所计算的热储资源量更接近地下真实地质情况。

通过三维地质模型进行的资源量计算，计算原

理同热储体积法：

Q = Q1 + Q2 （1）
Q1=NρwCwφ（Tr-T0） （2）

Q2=NρrCr（1-φ）（Tr-T0） （3）
式（1）—式（3）中：Q为总热量，单位 J；Q1为水中储存

热量，单位 J；Q2为岩石中储存热量，单位 J；N为有效

热储体积，单位m3；ρw为地热水密度，单位 kg/m3；Cw
为地热水比热，单位 J/（kg·℃）；φ为热储岩石孔隙度；

Tr为热储温度，单位℃；T0为地表年平均温度，单

位℃；ρr为热储岩石密度，单位kg/m3；Cr为热储岩石比

热，单位 J/（kg·℃）。

在岩相模型约束下，根据上面原理，通过各种属

性模型间的计算，能够计算出有效流体资源量模型

和骨架资源量模型，不仅能得到资源量的准确数据，

还能够在空间立体展示资源量的分布。

孔隙度模型是随机模型，如果种子点不同，模型

结果不同，基于这种思想可以对储量进行不确定性

分析。

将孔隙度模型种子点设定一个变化范围，在其

中平均采样 50次，分别进行 50次孔隙度模型计算，

根据这些不同的属性孔隙度模型计算 50次资源量。

分析模型变化对计算资源量的影响。对所计算的资

源量进行直方图分析，找到 P50概率下的资源量数

据，根据这个数据，找到对应的种子点数的孔隙度模

型。根据这个种子点数量重新计算孔隙度模型及

NTG模型。最后用这模型再次计算流体资源量和岩

石骨架资源量。这种资源量计算方法，极大程度地

考虑各种地质信息对资源量的影响，能够最大程度

科学计算热储资源量。

根据三维地质模型计算该区总资源量0.744×1015 kJ，
其中地热流体资源量 0.216×1015 kJ，岩石骨架资源量

0.528×1015 kJ，地热流体体积0.84×109 m3。

4 结论

1） 热储层三维地质模型是地热田数值模拟的

地质基础，是地热田开发中不可或缺的一部分。三

维地质模型准确与否，直接影响到数值模拟的结果。

应用地质、钻井、测井等多种资料综合分析了目标区

地热地质条件。在构造研究中，应用三维可视化技

术与地层对比、构造层面计算相结合同步进行，深化

了对该地热田的构造认识。利用克里金计算方法，

首次建立了该区块的三维构造模型,在三维空间真实

展示断裂及构造形态特征。

2）根据热储层参数特点，应用确定性建模方式

建立了此区温度场和压力场模型，应用随机建模方

式建立了此区孔隙度模型和渗透率模型，极大地减

少储层预测的不确定性。能够在三维空间精细刻画

热储层各种属性参数的空间分布状况。

3） 在三维地质模型基础上用不确定方法计算

热储资源量，多方面考虑各种地质信息对资源量的

影响，计算热储资源量更加科学合理。基于三维地

质模型评估的地热总资源量为 0.744×1015 kJ，相当于

2 539×1015 t标准煤。这对于该地区能源结构调整，

减少碳排放具有重大意义。

4） 可为沈阳采油厂地区地热资源开发利用提

供数据支撑，为该地区地热开发方案提供地质基础。
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