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［摘要］基于莺歌海盆地地热背景，从地热系统的水源、流体通道、热储和盖层４个方面系统地

去评价红河断裂对其的控热作用。研究结果表明，通过水样、气样分析，断裂构造在地热水循

环中起到重要的控制作用；红河断裂的差异变形显著影响裂隙型热液热储的平面分布范围和

纵向发育深度的异质性；莺歌海盆地地热系统是以地幔热物质作为主要热源，红河断裂带和盆

地内中央凹陷底辟带为主要通道，裂隙型热液热储和上部大面积水道、海底扇、三角洲等储集

体为主要热储，莺歌海组巨厚泥岩为主要盖层。
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　　地热能是一种天然可再生的清洁能源，潜能
巨大（Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２；Ｄｏｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０２２），随着“双碳”目标的推动，其重要性越
来越受到关注。莺歌海盆地在多年的油气资源开
发过程中常会伴随产生高温热水。如果能够充分
利用该地区的地热资源，就可以形成一个油、气、
热三位一体的开采利用模式，使得莺歌海盆地为
人类提供更多的天然能源。
地热资源位于地壳上部，蕴藏着巨大能量。

其能源来源有２个方面：未转化的地球形成初期
势能和放射性同位素的衰变能，人类经济开采的
部分称为地热资源（汪集暘等，２０１５；庞忠和等，

２０１７）。在地热资源的开发过程中，研究断裂构造
的控制作用是至关重要的。具体而言，郯庐断裂
带和断裂带地质构造对地热流体成因和水化学特

征具有影响（宋仁亮，２０２１）。特别是在黄沙洞地
热田，断裂带对热控制和水控制起着重要作用（范
艳霞等，２０２２）。此外，断裂交汇区域是高温热水
的主要通道，并决定了深部热储的位置（胡志华
等，２０２２）。四川康定地热田的地下热水储集层主
要是透水性较好的花岗岩，而盖层则是透水性较
差的砂板岩。另外，雅拉河和榆林河地下热水主
要分布在断裂带上（卞跃跃和赵丹，２０１８）。莺歌
海盆地的底辟运动为背斜构造的形成提供条件。
断层和裂隙为深部气体迁移提供了快速通道。断
层处的热流体活动较为强烈，揭示了气田的成藏
地质条件与底辟运动及深部热流体活动密切相关

（童传新等，２０１２）。
前人在断裂构造对热控制的研究中，主要关

注构造对热通道的控制作用，其次是构造对热源
和热储的控制作用。然而，对于一个完整的地热

系统而言，单一关注某一方面或几方面显得狭隘，
务必以全面的视角进行研究。为了研究红河断裂
系统在热控制方面的作用，需要从莺歌海盆地的
地热背景入手，并通过收集水样和气样的化验分
析等手段，全面系统地分析红河断裂在水源、流体
通道、热储和盖层这４个方面对地热系统的控制
作用，获得更完整、更全面的认识。

１　红河断裂地质背景

１．１　红河断裂的演化
红河断裂带从云南经过越南北部一直延伸至

红河口入海，然后沿莺歌海盆地向东南延伸至海
南岛南部海域（图１）。这一断裂带具有强烈的走
滑拉张性质，导致莺歌海盆地沉积了大量的新生
代沉积物（张功成等，２０１８）。红河断裂从陆地延
伸至海域，对莺歌海盆地的形成和演化具有重要
的控制作用。邵维晔等（２０２２）通过在红河断裂带
陆地位置采集温泉水样，认为地热的来源可能与
下地壳及上地幔物质沿着深大断裂向上运移

有关。
红河断裂的活动方式按活动期总体上经历左

旋运动和右旋运动２个运动阶段。Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ　ｅｔ
ａｌ．（１９８６）和Ｌｅｌｏｕｐ　ｅｔ　ａｌ．（１９９５）通过对印度和
欧亚板块碰撞时盆地的错动研究认为，自始新世
早期开始，红河断裂开始进行左旋剪切运动。此
后，许多学者对红河断裂的运动时间和活跃期进行
了广泛研究，其研究结果总体上较为一致。他们认
为，在地震反射界面Ｔ４０（１０．５Ｍａ）时，莺歌海盆地
红河断裂带的左旋走滑运动停止；地震反射界面

Ｔ４０～Ｔ３０（１０．５～５．５Ｍａ）期间，红河断裂构造相
对平静；地震反射界面Ｔ３０～Ｔ２７（５．５～２．４Ｍａ）期
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间，左旋走滑运动逐渐转变为右旋走滑运动；地震
反射界面Ｔ２７（２．４Ｍａ）以后，红河断裂开始右旋
走滑活动，右旋运动还影响了坡折带和底辟构造
的形成；自Ｔ２０（１．９Ｍａ）以来，右旋走滑活动逐

渐减弱（孙珍等，２００２；鲁宝亮等，２０１５；杨东辉等，

２０１９）。红河断裂是控制莺歌海盆地形成和演化
的断裂，包括进入盆地的多条断裂构造和底辟
构造。

图１　莺歌海盆地红河断裂示意图（底图据杨东辉等，２０１９修改）
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｄ　Ｒｉｖｅｒ　Ｆａｕｌｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ

１．２　红河断裂带的分段性特征
红河断裂进入海域以后其延伸方向转为南北

向、再转到北西向，主要由莺东断层、一号断层和
东方断层组成（雷超等，２０２２），中部由转换带连接
（图１）。该断裂既是盆地的主断层也是盆地的边
界断层，平面延伸长度约为２９０ｋｍ，新生界最大
断距约为５ｋｍ（殷秀兰等，２００２），控制了莺歌海
盆地的形成演化。红河断裂整体特征为较陡的大
型走滑断层，是强伸展构造背景下形成的产物。

盆地内多数断裂与主断裂成锐角相交的分布，表
现出了明显的剪切断层分布模式。

在井震标定的基础上，通过地震资料精细解
释发现，红河断裂沿断层走向断面形态变化特别
明显，表现出强烈的分段性。根据断裂带剖面形
态特征断层可分为北、中、南３段，各段形态差异
较为明显，盆地发育初期，北段张裂性质较为明
显，随时间推移，断裂向盆地边缘转移，以走滑性
质为主，在剖面上呈阶梯状下降的形态（图２－Ａ），

·０３４· 成都理工大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　第５１卷



主要反映以伸展运动为主、剪切为辅的动力学特
征；中段断裂形态随盆地的发育走滑特征愈加明
显，倾角较北部明显变陡，平面上被揭示为直线状
单条断裂，构造特征主要表现为台阶式结构（图

２－Ｂ）；南段张裂特征尤为强烈，构造带总体形态主
要表现为狭窄的地堑地垒结构（图２－Ｃ）。整体上

看，地震剖面揭示了该断裂带包括次级断裂很少
有穿过梅山组、三亚组的不整合面，说明在三亚组
地层沉积后，红河断裂带对莺歌海盆地的控制逐
渐减弱。莺歌海盆地内红河断裂带由东方断裂、
一号断裂、莺东断裂构成，中部由转换带连接，具
有明显的分段性特征。

图２　莺歌海盆地红河断裂带剖面特征（剖面位置见图１）
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｄ　Ｒｉｖｅｒ　Ｆａｕｌｔ　Ｚｏｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ

２　红河断裂对地热系统要素的影响

２．１　红河断裂对地热水补给源的影响
地热水源是地热系统的重要组成部分。一般

来说，地下水的补给来源包括地表水和大气降水
等。由于莺歌海盆地位于海平面以下，其地下水
的补给方式相对复杂。为了确定海盆水源补给的
主要来源，采用了取样水中氢氧同位素的特征，并
结合 Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０２１）和Ｊｉ－Ｈｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０２２）
在其研究中提出的几条水线方程对比氘含量

（δＤ）和氧－１８含量（δ１８　Ｏ）值，通过比较分析的方
法，得出对莺歌海盆地地层中水源补给的推测结
论。根据给定的地质条件，莺歌海盆地地热水的
补给源可能来自地下深部的古海水及现代海水。
当地大气降水的δＤ比全球的降水线更丰富，因
此当地的大气降水可以在小量上进行补给，导致
热水的δＤ增加。此外，部分地热水比浅层地下
水的δ１８　Ｏ和δＤ更丰富，其中富含δ１８　Ｏ的古海水
可能是一个重要的补给源。
根据图３，发现研究区域地热水样品的δＤ和

δ１８　Ｏ值偏离全球大气降水线。由于一些位置的
构造发育与地下钻井的连通，封存的古海水参与
了地热水的循环，因此其主要来源是古海水，即地
层水或邻层水。崖城区域的海水样品接近海水
点，并且与海南古海水地层点相似，主要来源是古
海水。东方区域的大部分海水样品位于深部海水
蒸发线附近，２个样点靠近大气降水线，但考虑莺

歌海盆地属于典型的高温高压盆地，所以大气降
水无法对盆地内深部地层水进行补给，说明东方
区域水源主要是深部古海水。

图３　不同水域水稳定同位素之间的对比
（据Ｊｉ－Ｈｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２２修改，取样点见图１）
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ

通过地热水样品的分析，得出莺歌海盆地地
层中水源补给的推测结论。东方区域和崖城区域
水源补给主要为深部古海水即地层水或邻层水。
这些推测结果与断裂构造的位置有关，验证了断
裂构造在地热水循环中的控制作用。

２．２　红河断裂对地热通道的影响
对于水热型地热系统而言，了解水热运移的

成因和水热运移通道的识别将有助于认识地热田
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的形成过程（刘志杰等，２０１５）。底辟断层和裂隙
是流体活动的主要通道，流体沿着断层垂直输送
将深层超压转移到浅层（张启明和胡忠良，１９９２）。
在中央底辟区，深层流体的主要通道是断裂和断
层系统以及各种尺寸的微裂缝。正是这些裂隙和
断裂形成了流体在盆地内纵向运移的通道（杜学
斌等，２００５）。同时，这些裂隙、断裂系统和新近纪
海退形成的热储的横向通道相结合，在盆地中形
成了复杂的网状通道，为地热的储集提供了基础
（尤龙等，２０１４）。
本次研究中搜集了部分莺歌海盆地黄流组天

然气数据，烃类组分以ＣＨ４ 为主，非烃类以Ｎ２ 和

ＣＯ２ 为主（表１）。通过对比ＣＯ２ 在不同深度相对
含量发现（图４），东方区处于底辟构造区域，多期
强烈构造运动形成断裂，为天然气的运移提供通
道，使得早期聚集较低含量的ＣＯ２ 向浅部再次运
移和聚集，后期聚集较高含量的ＣＯ２（谢玉洪等，

２０１４；Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｐａｎｇ，２０２３）；乐东区靠近一号断
裂带，整体上ＣＯ２ 含量高，纵向上随着埋深增加，

ＣＯ２ 含量有增加的趋势（段亮等，２０２３）。表明在
早期红河断裂构造薄弱的位置，底辟构造发育较
多，与周围的断裂构造相连，形成了复杂的通道体
系，可以为热和水在地层中的流通以及热流传递
提供良好的通道。

表１　莺歌海盆地黄流组天然气组分（体积分数／％）（据李弛，２０２１修改）
Ｔａｂｌｅ　１　Ｇａｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｎｇｌｉｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ

区域 井号 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ ｉＣ４ ｎＣ４ ｉＣ５ ｎＣ５ Ｃ６＋ ＣＯ２ Ｎ２ 密度

乐东区

Ｌ１０－１１　 ６０．２７　 １．９３　 ０．６８　 ０．１２　 ０．１６　 ０．０６　 ０．０３　 ０．１０　 １１．１３　２５．０５　 ０．７９

Ｌ１０－１３　 ６６．１２　 ６．０７　 ２．１５　 ０．５３　 ０．５４　 ０．３１　 ０．１３　 ０．１４　 １０．１５　１３．８６　 ０．７９

Ｌ１０－１５　 ４０．２６　 ０．９６　 ０．２１　 ０．０４　 ０．０４　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０２　 １０．２６　４８．１９　 ０．８６

Ｌ１０－１６　 ２６．３８　 ２．１１　 ０．７５　 ０．３１　 ０．２５　 ０．２９　 ０．１４　 １．１０　 ０．９９　 ６７．６８　 ０．９０

Ｌ１０－３１　 ６１．２６　 １．７６　 ０．７１　 ０．１２　 ０．１４　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０５　 ３．１８　 ３２．６９　 ０．９４

东方区

Ｄ２９－２１　 ４８．８７　 １．７８　 ０．４３　 ０．０４　 ０．０５　 ０．０１　 ０．００ ０．００ １．０４　 ４７．７９　 ０．７８

Ｄ１３－１６　 ４４．９５　 ０．５１　 ０．２３　 ０．１２　 ０．０５　 ０．０３　 ０．０１　 ０．０２　 ２７．４５　２６．６４　 １．０５

Ｄ１３－２２　 ６８．０５　 １．０９　 ０．５９　 ０．１７　 ０．１３　 ０．０７　 ０．０３　 ０．２１　 ５．３３　 ２４．３２　 ０．６９

Ｄ１３－２４　 ４４．４２　 ０．４３　 ０．３１　 ０．１３　 ０．０８　 ０．０５　 ０．０２　 ０．０７　 ３．６０　 ５０．５９　 ０．７８

图４　东方区域和乐东区域ＣＯ２ 随深度变化趋势（数据源自李弛，２０２１）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｎｇｆａｎｇ　ａｎｄ　Ｌｅｄｏｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ

　　综上，断层和底辟在莺歌海盆地非常发育，可
以作为热源和水源传递的重要通道，对地热资源

的可持续开采和地热资源的品质有重要影响。红
河断裂向下延伸切割地壳深度大（万玲等，２０００；
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滑玉琎，２０１９），并与上部的小断裂相连，构成了从
深部至浅部的完整热流通道，底辟本身就是良好
的热流垂向通道。

２．３　红河断裂对热储的影响
莺歌海盆地地层岩性主要为泥岩和砂岩，碳

酸盐岩较少，属砂岩孔隙型热液热储。如图５所
示，盆地内热储主要发育中央坳陷带低位海底扇
和斜坡近坳带水道储集体（谢玉洪等，２０１５）。
区带级走滑大断裂控制了储集相带的分布，中
央坳陷带沉积和构造斜坡沉积演化通过一号断

裂控制坡度、水深等条件，间接控制了低位海底
扇朵叶体的展布形态、迁移方向，决定了可作为
有利热储的储集相带有扇三角洲、河道、三角
洲、海底扇等的砂、粉砂岩等储集体的发育规

模，进而控制了优质水道砂热储分布，是具有厚
度大、分布广，且基质少、胶结程度低等特点的
中孔、中－低渗优质热储（赵凡等，２０１２；谢玉洪
等，２０１５；代龙等，２０２２）。
研究区现今地温梯度为３７．０～４３．０℃／ｋｍ，

平均为４０．８℃／ｋｍ，区内黄流组与梅山组现今最
大埋深为３　５２４～４　７４８ｍ。现今最大地层温度为

１４３～１９４℃，平均为１８０℃，热储条件优越（曹江
骏，２０２３），发育海底扇等优势储集体是盆地的优
质热储。深部发育多条深大断裂，提供了地热流
体运移的通道，流体可以通过断裂带内的连通裂
缝和孔隙，沿着断裂带的走向或倾向运移，促进了
地下流体的流动和分布，为上部热储提供良好的
热源供给。

图５　莺歌海盆地地层格架及砂体发育预测图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｇｒｉｄ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｎｄ　ｂｏｄｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ

　　将盆地内部靠近底辟带、深大断裂的海底扇、

三角洲等储集体进一步分为断裂控制的裂隙型热

液热储。渗透体系是一个地下热液的储集地，热
液上升的基岩裂隙体系是地热流体的主要储藏空

间（伍小雄，２０１１）。红河断裂在长时间的构造活
动中发育大量伴生断裂构成巨大的断裂系统，断
裂可以增加热储的渗透性和孔隙度，提高地下地
热流体的储集和储存能力。断裂系统所产生的裂
缝不但本身就是重要的储集空间，而且可以沟通
相邻的缝洞从而形成大型的缝洞系统。走滑断裂
力学性质差异，造成断裂破碎带内部构造活动差
异。走滑断裂在活动过程中对其两侧围岩产生影
响，同一次构造运动导致的断裂发育沿走向可能
表现为不同的构造样式，且对其周围地层改造程
度不同。沿走滑断裂主位移带，张扭段、压扭段、

平移段内断层破碎带型热储的特点具有明显差

异。平移段局部构造特征不明显，以平移特征为
主，断裂带宽度较窄、热储规模有限、横向连通性
较好；张扭段拉张应力作用条件下，形成正花状构
造（图６－Ａ），断裂带纵向深度大、热储横向连通性
强；压扭段挤压应力作用条件下，形成负花状构造
（图６－Ｂ），断裂带纵向深度小于张扭段，热储横向
连通性一般（图７）。

综上，研究区内黄流组、莺歌海组、眉山组三
角洲、海底扇、水道和浅海砂岩由下部红河断裂带
不断提供热源，地层温度高、地温梯度高，是优势
热储；此外深层区域内红河断裂带发育，拥有大型
的裂缝系统，改善自身储集性，形成巨大的裂隙型
储热空间，也可作为优势的热储，所以红河断裂对
莺歌海盆地热储具有较强的控制作用。
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图６　莺歌海盆地走滑断裂演化特征
Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　ｆａｕｌｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｎｇｇｅｈａｉ　Ｂａｓｉｎ

图７　破碎带热储发育模式图（据王清华，２０２２修改）
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ

２．４　红河断裂对地热盖层的影响
研究区内莺歌海组（Ｔ２０～Ｔ３０）地层位于黄

流组（Ｔ３０～Ｔ４０）之上，岩性以泥岩为主，泥岩渗
透性差，剖面上该层厚度大，平面上分布范围广、
连续性好、地温梯度低、导热性差且构造活动较
弱，能够有效地封住热储，防止深层热源热外泄
（曹江骏，２０２３）。红河断裂自黄流组之后趋于平
静，对上覆沉积层产生的影响较弱，没有较大断裂
的发育，上覆泥岩层具有低热导率、低渗透率和低
孔隙度的致密非渗透性岩层，使得莺歌海组地层
有良好的保温作用，是地热系统中热储上方能够
阻止热量外泄的重要组成部分，所以红河断裂对
上覆泥岩层的影响较弱。

３　红河断裂控储模式

地热系统的要素包括以下４个部分，“源”即
热源和水源，“通”是地热流体运移通道，“储”为热

储，“盖”是热储上面的透水性较弱构造不发育的
地层（汪集暘等，２０１５；张英等，２０１７）。在莺歌海
盆地，这些要素形成了一个更加复杂的地热系统，
受红河断裂活动的特殊影响，形成了一种独特的
断裂控储模式。莺歌海盆地的形成时代较晚，沉
积速度快，且红河断裂构造活动强烈，这些断裂对
地热系统中各个要素产生了系统性的影响，进一
步塑造了该地区的地热特征。在这一特殊的断裂
控储模式中，红河断裂起着重要的作用。
走滑断层具有简单的形式和线性结构（王子

轶，２０２０）。主断层区没有或存在较少次级断层，
断层破坏区在断层平面两侧都有发展。推升和拉
开段在地震剖面上显示出花状复杂结构，并有多
个断层平面，发展了多组断层破坏区（图８）。盆
地内发育的红河断裂切割岩石圈，又与上部的小
断裂相通，结合底辟与周围的断裂构造相连组成
复杂的热流通道体系，加强了热和水在地层中的
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图８　红河断裂控储模式图
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流通，构成了从深部至浅部的完整热流通道
（图８）。随着盆地拉张，岩石圈减薄，深部的岩浆
活动变得剧烈，可以使流体携带高温热流从深部
热源区域向热储输送热能。断裂带的裂隙和裂缝
提供流体流动的通道，促进了地热流体的运移和
补给。
因走滑断裂力学性质差异，造成断裂破碎带

内部构造活动差异。走滑断裂在活动过程中对其
两侧围岩产生影响，同一次构造运动导致的断裂
发育沿走向可能表现为不同的构造样式，且对其
周围地层改造程度不同。沿走滑断裂主位移带，
张扭段、压扭段、平移段内断层破碎带型热储的特
点具有明显差异。拉张应力作用下，断层破碎带

热储在纵向上发育深度大，并且沿主位移带方向
具有良好的连通性（图８）。据已有测试数据，

ＬＤ１５－１井的平均地温梯度为３８．９℃／ｋｍ，井底
温度为１２５ ℃；ＬＤ１０－１井的平均地温梯度为

３９．４℃／ｋｍ，井底温度为１６１℃；ＬＤ１１－１井的平
均地温梯度为４８．９℃／ｋｍ，井底温度为１８０℃
（图８）。发现平均地温梯度及井底温度在靠近深
大断裂处表现出较高值，在远离深大断裂处表现
出较低值，进一步证明了红河断裂带对莺歌海盆
地热储的控制作用。地热流体在走滑断裂中的运
移与补给过程中，会沿断裂带两侧发生渗透，促使
走滑断裂带两侧的围岩发生岩溶作用。压扭隆升
高部位，局部可形成高角度张性缝，利于岩溶热储
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发育（图８）。红河断裂构造活动减弱，黄流组地
层进行快速热沉积，发育厚度大、横向连续的砂岩
沉积，上层莺歌海组地层岩性主要以泥岩为主，且
厚度大、范围广、孔隙度低、渗透率低、地层导热性
差，所以莺歌海组的巨厚泥岩层是研究区热储的
良好盖层，具有良好的保温作用。
综上，研究区主要形成了以地幔热物质作为

热源（张健和宋海斌，２００１），红河断裂带和盆地底
辟带为主要通道，裂隙型热液热储和上部大面积
热沉积砂岩为主要热储，莺歌海组巨厚泥岩为主
要盖层结合的地热系统。

４　结论

ａ．水样、气样分析显示不同区块的水源可能
来自地下深部的古海水即地层水或邻层水、降水
和现代海水，气体通过断裂、底辟带向上运移，验
证了断裂构造和底辟构造在地热水循环中的控制

作用。

ｂ．莺歌海盆地热储主要以砂岩孔隙型热储
为主，其中受红河断裂和底辟带控制的裂隙型热
液热储表现出不同特征。红河断裂的张扭段与压
扭段断层破碎带的受应力状态直接影响了热储在

平面分布范围和纵向发育深度上的差异性，这为
热储的开发提供了有益的指导和方向。

ｃ．莺歌海盆地地热系统是以地幔热物质作为
主要热源，红河断裂带和底辟带为主要通道，裂隙
型热液热储和上部大面积水道、海底扇、三角洲等
储集体为主要热储，莺歌海组巨厚泥岩为主要盖
层结合的地热系统。
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