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莺歌海盆地X气田基于地热模型的地热资源评价
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摘要：莺歌海盆地是中国南海西部海域天然气勘探的重点区域，近年来在X气田黄流组不仅发现了具有商业潜力的气层，而且钻遇

了大量高温地层水，显示出水热型地热资源开发的良好前景。然而，当前尚缺乏针对该系统的地热资源量评价研究。以莺歌海盆

地X气田为例，综合钻井、测井、岩心和地震资料，构建了非均质三维热储地质模型，实现了孔隙度、渗透率、温度和含水饱和度等关

键属性的网格化建模与分配。模型构建过程中引入多次随机模拟与地震属性约束，以增强地质参数空间展布的合理性与精度。基

于该模型，采用容积法对黄流组热储进行了地热资源量评价，并识别了主要地热富集区。研究表明：黄流组热储地层温度介于

167.0~197.6 ℃，平均温度达 186.5 ℃，具备高温地热开发条件。地热总资源量为 3.84×10¹⁶ kJ，折合标准煤 1 310.5×10⁶ t，其中细砂岩

为主要热储。按 8%的可采系数计算，可采资源量约为 0.31×10¹⁶ kJ，折合标准煤 104.8×10⁶ t。资源空间分布揭示了 2个主要地热富

集区，均位于黄流组深水浊积水道砂体中，具有高温、良好物性和细砂岩发育等特点，是未来开发的优选区域。同时，含水饱和度模

型分析显示，黄流组东部与西部含水率均较高，发育独立水体，可作为潜在的开发区。研究成果为莺歌海盆地地热资源的分布特征

和开发潜力提供了更直观的认识，对推动中国海上气田与地热协同开发具有重要指导意义。
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Geothermal resource evaluation of X gasfield in Yinggehai Basin based on geothermal modeling
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Abstract: The Yinggehai Basin is a key area for natural gas exploration in the western South China Sea. In recent years, commercially viable 
gas formations and abundant high-temperature formation water have been discovered in the Huangliu Formation of the X gasfield, indicating 
promising prospects for hydrothermal geothermal resource development. However, geothermal resource evaluation for this system are still 
lacking. Taking the X gasfield in the Yinggehai Basin as a case study, a heterogeneous 3D geothermal reservoir geological model was 
constructed by integrating drilling, logging, core, and seismic data. Key properties such as porosity, permeability, temperature, and water 
saturation were modeled and assigned in a gridded format. During the model construction, multiple stochastic simulations and seismic 
attribute constraints were introduced to enhance the rationality and accuracy of the spatial distribution of geological parameters. Based on 
this model, the volumetric method was applied to evaluate the geothermal resource potential of the Huangliu Formation, and the main 
geothermal resource-rich zones were identified. The results showed that the reservoir temperatures in the Huangliu Formation ranged from 
167.0 ℃ to 197.6 ℃, with an average of 186.5 ℃, indicating favorable conditions for high-temperature geothermal development. The total 
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geothermal resource was estimated to be 3.84×10¹⁶ kJ, equivalent to 1 310.5×10⁶ t of standard coal, with fine sandstone serving as the main 
reservoir lithology. Assuming a recovery coefficient of 8%, the recoverable resource was approximately 0.31×1016 kJ, equivalent to standard 
coal of 104.8×10 ⁶ t. The spatial distribution of resources revealed two major geothermal-rich zones, both located in the sand bodies of 
deepwater turbidite channels of the Huangliu Formation. These zones were characterized by high temperatures, favorable physical properties, 
and well-developed fine sandstone, making them preferred areas for future development. Meanwhile, water saturation model analysis 
indicated high water content in both the eastern and western parts of the Huangliu Formation, suggesting the presence of isolated water 
bodies that could serve as potential development areas. The research results provide clearer insights into the distribution characteristics and 
development potential of geothermal resources in the Yinggehai Basin and offer important guidance for promoting the integrated development 
of offshore gas fields and geothermal energy in China.
Keywords: Yinggehai Basin; geothermal energy in oil and gas fields; geothermal reservoir modeling; offshore geothermal resource 
evaluation; volumetric method

当前，全球正在经历以清洁和低碳为其核心特征的

第三次能源革命，旨在逐渐用新能源替代部分化石能

源[1-2]。地热能作为一种新能源，因其广泛的分布、丰富

的资源储量、高效的利用率和良好的环境友好性，展现出

显著的优势[3-6]。莺歌海盆地作为中国南海西部海域的

一个新生代的富气盆地[7-8]，近年的勘探活动在该盆地的

中新统黄流组和梅山组中不仅发现了具有商业开发前景

的气层，还钻遇了大量的高温水体，标志着这些层段拥有

开发水热型地热资源的潜力[9]。随着南海油气的不断勘

探开发，前期的地热地质初步研究发现莺歌海-琼东南

盆地平均大地热流值达到78.70 mW/m2，高于中国陆地上

平均大地热流值 64.08 mW/m2[9-10]。若能实现莺歌海盆

地的地热资源高效可持续开发，形成油、气、热三位一体

的多能源互补开采模式，对推动中国海上油气田绿色转

型具有重大的示范效益和社会效益。然而，目前尚缺乏

系统的莺歌海盆地地热资源量评价研究，制约了莺歌海

盆地后续地热资源勘探与开发策略的制定。

地热资源潜力评价是筛选优质地热资源靶区，降低

开发风险的关键环节。地热资源评价方法众多，包括地

表流量法、热储体积法、类比法、解析模型法和数值模拟

法等[11-12]。热储体积法作为一种常用方法[5，11]，已广泛应

用于渤海湾盆地馆陶组热储评价[5]，渤海湾盆地曹妃甸

地热供暖项目[13]，施甸地热田评价[14]，平煤十矿井田[15]，
长庆油田各热储层地热资源量计算[16]，阿根廷科帕韦

（Copahue）地热田发电潜力[17]等地热田的地热资源评价。

热储体积法假设热储层的主要参数为定值，并将热储层

视为均质储层[15]。然而，实际地热储层受构造活动、沉积

环境等因素影响通常表现出显著的非均质性[18-19]。这为

地热资源量的精确评价带来了新的挑战。针对这一问

题，基于三维热储非均质模型的容积法成了一种有效的

解决方案[12，20-21]。
研究以莺歌海盆地X气田为例，基于该区前期积累的

相关基础资料，通过PETREL软件建立了非均质的三维热

储地质模型。在此基础上利用考虑岩性和含水饱和度的

容积法开展莺歌海盆地X气田黄流组地热资源评价。

1　区域地热地质背景

莺歌海盆地是新生代走滑伸展盆地，盆地整体面积

为 12.7×104 km2，受北西向、北北向和近南北走向的基底

断裂带控制，北西向盆地内部多发育底劈[22]。构造单元

上，盆地分为莺西斜坡，中央凹陷和莺东斜坡等一级构造

单元。盆地自下而上沉积了始新统（岭头组）、渐新统（崖

城组和陵水组）、中新统（三亚组、梅山组、黄流组）、上新

统（莺歌海组）和第四系乐东组地层[23-24]（图1）。

莺歌海盆地地温梯度介于 40~45 ℃/km，中深层压

力系数高达 2.3，具有高温高压的地质特征[25]。由于新生

代以来的多次拉伸运动，盆地中央凹陷区岩石圈减薄（最

薄处仅 5~7 km），深部热物质上涌，导致大地热流和地温

场明显升高[9，26]。最新研究显示，莺歌海盆地现今平均大

地热流值为 74.7±10 mW/m2，高于中国陆地上平均大地

热流值（61.5±13.9 mW/m2）和周边海域的平均大地热流

值[9]。相比之下，北部湾和珠江口盆地的平均热流值多

在 66 mW/m2左右，琼东南盆地约为 71 mW/m2。其中，莺

歌海盆地地幔热流对地表热流贡献为 59%，呈现“冷壳热

幔”的热结构特征[26]。此外，莺歌海盆地内温度自盆地中

部向边缘降低，高温区域位于中央底辟带附近与河内坳

陷区域，与莺歌海盆地中部地壳减薄和深大断裂带分布

格局一致[26]。
研究区位于莺歌海盆地X气田黄流组。黄流组是该

区的重要地热和油气储层，实测地层温度一般超过

160 ℃，甚至高达 220 ℃，而地层压力则介于 84~94 MPa。
主要由海南隆起控制的轴向深水重力流峡谷水道和海底

扇沉积构成，以细砂岩和中砂岩为主的储集体分布广泛，

沉积稳定[9，27]。而黄流组储层非均质性由于地层异常高

压受到压实作用、胶结作用和溶蚀作用影响，形成了黄流

组下部非均质性较弱的有利储层[28]。通过取样测试分析

X 气田黄流组地层水类型，认为目前 X 气田水类型以

NaHCO3和NaCl型为主。莺歌海盆地多条断裂为深部热
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物质向上运移提供了通道，黄流组一段（以下简称黄一

段）至莺歌海组二段（以下简称莺二段）的陆架、陆坡泥岩

层位构成黄流组热储的上覆盖层（图 2），为该地区地热

资源的勘探与开发提供了良好的地质条件[29-30]。

图1　莺歌海盆地X气田构造位置及岩性剖面（据参考文献[24]修改）

Fig. 1　Structural location and lithological profile of X gasfield in Yinggehai Basin (modified from reference [24])

图2　莺歌海-琼东南盆地油气成藏体系和地热系统的划分[9]

Fig. 2　Division of oil and gas accumulation systems and geothermal systems in Yinggehai-Qiongdongnan Basin[9]
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2　三维热储地质建模

PETREL 软件在油气及地热地质建模领域广泛应

用[31-33]，支持测井、地震、钻井和岩心等数据集成研究。

该研究的三维热储建模基于莺歌海盆地X气田现有的钻

井、测井、地震和岩心数据等，涉及构造、沉积控岩相、属

性（孔隙度、渗透率、温度和含水饱和度）建模。

2.1　构造模型建立

地震相干属性切片揭示研究区处于大型鼻状构造脊

之上，其伴生的多期近东西向张性破裂上限基本止于梅

山组顶界面[25]。故此次建模中不考虑断层模型。基于测

井及地震资料解释的层面数据，通过对数据变异性的初

步分析和参考相关文献，进行克里金插值，其中基台值取

1、水平变程和垂直变程取 5.9、块金值取 0.000 1，生成黄

流组顶（T30）、底（T40）及黄流组二段（以下简称黄二段）顶

（T31）层面模型（图 3），显示区内东南部埋深较浅，峡谷水

道埋深可超过 4 500 m。叠合层面模型建立热储整体格

架。模型平面网格步长设置为 150 m×150 m，纵向上网

格步长设置为 3 m，最终整体格架模型平面网格数为

254×224=56 896 个 ，纵 向 网 格 数 为 422 个 ，共 计

240 101 112 个网格。热储埋深介于 4 080~4 640 m，整

体模型厚度约为560 m。

2.2　沉积控岩相模型建立

研究区砂体沿峡谷以条带状展布，局部砂体叠置。

早期物源供给充足，深水浊积水道砂体发育，延伸范围

远。晚期物源供给减弱，砂体变薄。后期受黄一段泥质

水道切割，垂向隔夹层发育[27]。通过单井相数据进行序

贯指示模拟，建立在相控条件下的序贯指示相模型。基

于X气田黄流组储层物性分类（表1），结合研究区已有测

井孔隙度介于8.0%~15.9%，平均为10.1%；测井渗透率介

于（0.2~61.9）×10⁻3 μm²，平均为2.2×10⁻³ μm²的实际情况，

将黄流组热储层段划分为泥岩、细砂岩、中细砂岩和粗

砂岩（表 2）。通过测井解释的沉积相控岩相粗化，采用

截断高斯函数对每个岩相划分进行设置，序贯指示法随

机模拟生成 20 个岩性模型。采用“Most of”算法得到沉

积相控下的岩性模型，实现岩性网格分配，“Most of”算
法指对三维网格进行赋值时，统一赋予穿过网格的井轨

迹上所占比例最多的离散数据值。结果显示储层主要

分布在峡谷水道，储集体以细砂岩为主，黄流组底部为

优质储层。

2.3　属性模型建立

2.3.1　孔隙度和渗透率模型

受限于研究区井数量较少与井空间分布不均的情

况，直接采用克里金插值的方法构建孔隙度和渗透率模

型将面临模型无井分布区域缺少约束控制的问题。因

此，研究采用多地震属性融合的基因反演法来实现研究

区热储层段孔隙度和渗透率模型建立。研究首先从深度

域的三维地震体提取了 7 种地震属性体，包括地震“甜

点”属性、反射强度属性、图形均衡属性、去噪属性、构造

平滑属性、均方根属性、滤波属性等频体属性，用于雕刻

热储层段地震属性空间分布特征。单一属性分析表明其

与砂体位置对应性不佳，故采用多属性融合策略，通过连

井剖面及主成分分析（PCA），筛选出地震“甜点”属性，反

射强度属性和均方根属性。结合遗传算法，预测得到研

究区热储层段孔隙度和渗透率的空间展布体。进一步以

遗传反演孔隙度和渗透率数据作为约束，采用序贯指示

法进行 20次随机模拟，其算术平均值被用来构建研究区

最终的孔隙度和渗透率模型（图 4）。该模型揭示了研究

区黄流组底部水道的砂体孔隙度介于 0~27.0%，平均值

表 1　X 气田黄流组储层物性分类（据参考文献[7]修改）

Table 1　Reservoir property classification of Huangliu Formation in X gasfield （modified from reference ［7］）

储层类型

Ⅰ
Ⅱ1
Ⅱ2
Ⅲ
Ⅳ1
Ⅳ2

储层评价

有效储层

非有效
储层

孔隙度/%
>10

10~15
12~15
8~12
5~8
<5

渗透率/10⁻³μm²
≥10.00

5.00~10.00
1.00~5.00
0.20~1.00
0.05~0.20

<0.05

孔-喉类型

较细—细喉

细喉

细喉、微喉

细—微喉

微喉

微喉

层段及岩性

黄二段粗砂岩

黄二段粗砂岩

黄一段细砂岩；黄二段中砂岩

黄一段细砂岩；黄二段中砂岩

黄二段细砂岩

图3　X气田黄流组层面模型

Fig. 3　Horizon model of Huangliu Formation in X gasfield
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为4.4%；渗透率介于（0.001~35.600）×10⁻3 μm²，平均值为

5.8×10⁻3 μm²。通过这种方法，有效实现了孔隙度和渗透

率的网格分配。

2.3.2　温度场模型建立

热储温度是地热资源评价中最重要的参数之一。在

沉积盆地中，热储温度的估算通常依赖于一维稳态热传

导方程，或者通过在已知温度的恒温层基础上，加上地温

梯度与热储厚度的乘积进行计算[5，34-35]。这 2 种方法有

效性的基础是研究区域的主要热传递机制为热传导，即测

温随深度变化呈线性关系。然而，在X气田黄流组的异常

高温高压地层系统中，DST（钻杆测试）测温数据显示温

度随深度变化呈非线性关系，表明传统热储温度估算方

法对此区域不适用。因此，该研究通过有限的 DST测温

数据进行回归分析，建立一个描述温度随深度变化的拟

合公式（图5）。利用序贯随机模拟生成20个地温场模型，

其算术均值作为热储的温度模型，以实现温度的网格分配

（图6）。模型显示，研究区储层深度介于 3 950~4 400 m，

其对应热储温度介于 167.0~197.6 ℃，平均为 186.5 ℃，

这一发现证实了研究区黄流组具备丰富的高温地热

资源。

2.3.3　含水饱和度模型建立

含水饱和度是计算油气田水热型地热资源储量的关

键参数。通过分析测井数据确定气-水界面深度，实现

气-水过渡带的详细刻画。结合测井解释得到的含水饱

和度数据，并通过 20次序贯随机模拟，取其算术平均值

作为热储层段含水饱和度的三维均质模型。将三维均质

含水饱和度模型与沉积控岩相模型结合，建立研究区热

储层段非均质含水饱和度模型，实现含水饱和度的网格

分配（红色虚线框内为 100% 含水储层）（图 7）。模型结

果揭示：研究区整体含水饱和度较高，平均含水饱和度达

到 0.719，研究区发育有水体及气藏，空间展布上呈现黄

流组西部含水饱和度高，东北部含水饱和度相对较低的

特征，气藏含水饱和度呈现正态分布。

3　地热资源储量评价

3.1　计算方法

基于三维非均质热储地质模型，采用容积法对地热资

源量进行评估。通过划分热储层为网格单元并赋予参数

表 2　X 气田黄流组热储层段岩性划分标准

Table 2　Lithological classification criteria for geothermal 

reservoir intervals of Huangliu Formation in X gasfield

岩性划分

泥岩

细砂岩

中细砂岩

粗砂岩

孔隙度/%
<8

8~<12
12~15

>15

渗透率/10⁻³μm²
<0.2

0.2~<1.0
1.0~5.0

>5.0

图5　DST测温数据随深度变化

Fig. 5　Variation of DST temperature measurements with depth

图6　X气田黄流组温度场模型

Fig. 6　Temperature field model of Huangliu Formation in 
X gasfield

图4　X气田黄流组孔隙度和渗透率模型

Fig. 4　Porosity and permeability models of Huangliu Formation 
in X gasfield
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值，利用热储法计算单元地热资源量，累加每个单元的计算

结果得到整个热储层的地热资源总量[20]。计算公式如下：

Qs = Qr + Qw （1）
Qr = ∑ρri,j,z cri,j,z xi,j,z yi,j,z(1 - φi,j,z) (Tri,j,z - T0 ) Mi,j,z （2）

Qw = ∑ρw cw xi,j,z yi,j,z φi,j,z Sw i,j,z(Tw i,j,z - T0 ) Mi,j,z （3）
Qe = Qs Re （4）

式中：Qs 为热储总地热资源储量，单位 J；Qr 为热储岩石

赋存的地热资源量，单位 J；Qw 为水赋存的地热资源量，

单位 J；ρri，j，z
、ρw 分别为第（i， j， z）单元格的岩性对应的密

度和水的密度，单位 kg/m3； cri，j，z
、 cw 分别为第（i、j、z）单元

格的岩性对应的比热容和水的比热容，单位 J/（kg·℃）；

xi，j，z、yi，j，z 分别为第（i、j、z）单元格 x、y 方向的步长，单位

m；φi，j，z为第（i、j、z）单元格的平均孔隙度；Tri，j，z
为第（i、j、z）

单元格内平均热储温度，单位℃；T0 为南海年平均气温，

取 25 ℃；Mi，j，z 为第（i、j、z）单元格的厚度，单位 m；Sw i，j，z
为

第（i、j、z）单元格的平均含水饱和度；Tw i，j，z
为（i、j、z）坐标单

元格温度，单位℃；Qe 为地热资源可采量，单位 J；Re 为资

源量可采系数，%。参照国家标准《地热资源地质勘查规

范》（GB/T 11615—2010）中推荐参数，研究区内Re取 8%。

不同岩石和水的密度、比热容取值见表 3。上述地热资

源量评价计算过程参照地热资源评价方法及估算规程被

广泛采用[36]。

3.2　计算结果

研究区黄流组目的层的地热资源量计算结果显示

（表 4），砂岩热储地热总资源量为 3.84×1016 kJ，折合标准

煤 1 310.5×106 t。岩石基质（包含细砂岩、中砂岩、粗砂

岩）是主要的地热资源载体，赋存 3.37×1016 kJ，而地热流

体（水）的体积约为 0.69×1010 m3，赋存 0.47×1016 kJ的地热

资源量。将资源量按照不同岩性的比热容进行评价，其

中细砂岩赋存的地热资源量尤为显著，达到 2.70×1016 
kJ，占岩石基质地热资源量的 80.1%。按照 8%的可采系

数，研究区黄流组地热资源的可采量约为 0.31×1016 kJ，
折合标准煤104.8×106 t。

研究区黄流组目的层的地热资源分布图揭示了A和

B 区域地热资源富集区（图 8a），这 2 个区域均位于黄流

组深水浊积水道砂体中，具有温度高，以细砂岩为主要储

集体的特点（图 8b—图 8d）。此外，由现有气藏剖面识别

出各层内的气水界面深度，利用空间体模型描绘出砂体

气水过渡带，最终含水饱和度分析显示，研究区黄流组东

部及西部含水饱和度较高，可能发育独立水体（图8）。因

此，图 8a 中 A 区域的地热资源具有较高的开发利用价

值，而B区域则可作为潜在的地热资源储备区。

研究过程中仍存在不足，由于该储层尚未开采，未测

量高温储层不同区域地层水样的密度，无法评估高温储

层下地层水密度变化引起的地热资源量变化。

表 4　X 气田黄流组目的层地热资源量评价结果

Table 4　Evaluation results of geothermal resources in 

target formation of Huangliu Formation in X gasfield 

岩性和流体

细砂岩

中砂岩

粗砂岩

水

合计

地热资源量/1016 kJ
2.70
0.53
0.14
0.47
3.84

折合标准煤/106 t
921.6
179.8

49.2
159.9

1 310.5

图7　X气田黄流组水道砂体非均质含水饱和度模型和

含水饱和度分布

Fig. 7　Heterogeneous water saturation model and water saturation 
distribution of channel sand bodies in Huangliu Formation of 

X gasfield

表 3　岩石和水的密度与比热容参数

Table 3　Density and specific heat capacity parameters of 

rocks and water

岩性和流体

泥岩

细砂岩

中砂岩

粗砂岩

水

密度/（kg/m3）
1 980
2 634
2 564
2 478
1 000

比热容/[J/(kg·℃)]
751
855
941
960

4 183
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4　结论

1） 研究综合利用地震、钻井、测井、岩心、DST 等多

源数据，基于 PETREL 软件多属性融合的基因反演技术

和采用克里金插值、序贯指示算法和遗传算法等技术，建

立了研究区的构造、沉积控岩相和属性模型。实现了对

热储层属性的网格分配，为地热资源量精准评价奠定了

基础。

2） 基于非均质三维地热地质模型的容积法地热资

源量评估结果显示，莺歌海盆地 X气田黄流组目的层地

热资源总储量为 3.84×1016 kJ，折合标准煤 1 310.5×106 t。
按 8% 的资源量可采系数，可采地热资源量约为 0.31×
1016 kJ，折合标准煤104.8×106 t。

3） 地热资源主要富集于黄流组深水浊积水道砂岩

储层，具有温度高，以细砂岩为主要热储的特点。研究区

东西部的独立水体是地热开发的优选区域。

4） X气田现有海上平台井网与油气开发基础设施，

在进一步开展海上地热开发工程示范之前，还需进一步

开展地热开发数值模拟及海上地热发电研究。
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