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摘　要　南华北盆地东部下古生界寒武系和奥陶系碳酸盐岩热储勘探程度低，开展寒武系和奥陶系热储特

征研究对认识下古生界碳酸盐岩地热资源潜力具有重要的指导意义。本研究基于前人研究成果，利用最新的钻

井、岩心、露头、分析测试等资料，系统研究了寒武系和奥陶系热储特征，分析了热储展布规律和地温场特征，

并预测了有利区。结果表明：（１）南华北盆地东部下古生界碳酸盐岩热储主要分布于张夏组及其上覆地层，储

集层类型为鲕粒滩储集层、白云岩储集层和风化壳岩溶储集层。鲕粒滩储集层和白云岩储集层受后期构造运动

影响，易形成风化壳岩溶储集层。研究区风化壳岩溶储集层发育广泛，以Ⅱ类和Ⅲ类裂缝储集层为主。（２）研

究区岩溶热储受构造影响，呈北西和北东走向，浅埋区寒武系热储顶面埋深 ５００～２５００ｍ，奥陶系热储顶面埋深

１００～２０００ｍ；热储顶面温度 ３０～９０℃。（３）基于热储顶面埋深、盖层地温梯度和岩溶发育程度建立了研究区岩

溶热储选区评价标准，经评价认为太康隆起商丘地区西部为岩溶热储勘探的最有利地区；研究为南华北盆地东

部下一步地热勘探开发指明了方向。

关键词　 南华北盆地　寒武系　奥陶系　碳酸盐岩热储　有利区预测

第一作者简介　 章惠，女，１９８７年生，硕士、高级工程师，主要从事非震地球物理勘探与地热地质相关工

作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｈｕｉ７１４＠１２６ｃｏｍ。

中图分类号：Ｐ３１４　　 文献标志码： Ａ

中国石油化工股份有限公司科技项目 （编号：ＫＬＪＰ２５０１２，ＫＬＪＰ２３００８）资助。 ［ＦｉｎａｎｃｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍ＆ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（Ｎｏｓ．ＫＬＪＰ２５０１２，ＫＬＪＰ２３００８）］

收稿日期：２０２５－０４－３０　　改回日期：２０２５－０８－１５

Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｖｏｒａｂｌｅｚｏｎｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

ＺＨＡＮＧＨｕｉ１，２　ＷＡＮＧＹａｎｘｉｎ１，２　ＭＡＯＸｉａｎｇ１，２　ＸＩＮＧＱｉａｎ１，２　ＬＵＯＬｕ１，２　ＨＥＴｉｎｇｔｉｎｇ１，２

１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｅｅｐＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２０６，Ｃｈｉｎａ

２ＳＩＮＯＰＥＣＳｔａｒＮｅｗＥｎｅｒｇｙＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅ
ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｆｉｎｄｉｎｇｓ
ｆｒｏｍｐｒｉｏｒｓｔｕｄｉｅｓｗｉｔｈｎｅｗｌｙａｃｑｕｉｒｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｃｏｒｅ，ｏｕｔｃｒｏｐ，ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａ，ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｓＣａｍｂｒｉａｎａｎｄＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｄｅｌｉｎｅａｔｅｓｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌ



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ８月

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｆｉｅｌｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｔａｒｇｅｔｓ．Ｋｅｙｆｉｎｄｉｎｇｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｃａｒｂｏｎａｔｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
ａｒｅｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｈｏｓｔｅｄｉｎｔｈｅＺｈａｎｇｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｖｅｒｌｙｉｎｇｓｔｒａｔａ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｙｐｅｓｉｎｃｌｕｄｅｏｏｌｉｔｉｃ
ｓｈｏａｌ，ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ，ａｎｄｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｌａｔｅｓｔａｇｅｔｅｃｔｏｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｏｏｌｉｔｉｃ
ｓｈｏａｌａｎｄｄｏｌｏｍｉｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｓｅｃｏｎｄａｒｙｋａｒｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｋａｒｓｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ—ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙＣｌａｓｓＩＩａｎｄＩＩＩｆｒａｃｔｕｒｅｄｓｙｓｔｅｍｓ—ａｒｅｗｉｄｅｓｐｒｅａｄａｃｒｏｓｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．（２）Ｋａｒｓｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｘｈｉｂｉｔｓｃｌｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｉｔｈｄｏｍｉｎａｎｔＮＷａｎｄＮＥｔｒｅｎｄｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ
ｓｈａｌｌｏｗｂｕｒｉｅｄｓｅｔｔｉｎｇｓ，ｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ５００ｔｏ２５００ｍｄｅｐｔｈ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅ
Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｏｐｌｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ１００ａｎｄ２０００ｍ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ
３０ｔｏ９０℃．（３）Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｋａｒｓｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆａｖｏｒａｂｉｌｉｔｙｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｒｅｅｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈ，ｃａｐｒｏｃｋｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔ，ａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｋａｒｓｔｄｅｖｅ
ｌｏｐｍｅｎｔ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｇｑｉｕａｒｅａｏｆｔｈｅＴａｉｋａｎｇＵｐｌｉｆｔａｓｔｈｅ
ｍｏｓｔｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｚｏｎｅｆｏｒｋａｒｓｔｈｏｓｔｅｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ—ｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｒｏｂｕｓｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒ
ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇｆｕｔｕｒｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｏｒｔｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ，Ｃａｍｂｒｉａｎ，Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ，ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｏｃｋｓ，ｆａｖｏｒａｂｌｅｚｏｎｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＺＨＡＮＧＨｕｉ，ｂｏｒｎｉｎ１９８７，Ｍａｓｔｅｒ，ａｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｉｓｅｎｇａｇｅｄｉｎ
ｎｏｎｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｅｏｌｏｇｙｒｅｌａｔｅｄｗｏｒｋ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｈｕｉ７１４＠１２６ｃｏｍ．

０　前言
南华北盆地下古生界仅包括寒武系和奥陶系，

由分布稳定的海相碳酸盐岩组成。目前，该层系是

中国渤海湾盆地和汾渭地堑系地热勘探开发的主战

场。例如，在内黄隆起东斜坡（图 １－ａ），已有几
十余口地热井在奥陶系获得成功，单井产热水量超

１２０ｍ３／ｈ（王迪等，２０２０；黄旭等，２０２１；章惠
等，２０２４）；在 太 原 盆 地 西 温 庄 隆 起 地 热 田
（图 １－ａ），奥陶系—寒武系岩溶热储单井水温普
遍达 ６０℃以上 （汪新伟等，２０１９，２０２２；戴明刚
等，２０２０；王婷灏等，２０２０），显示出水量大、水
温高、分布广的显著特征，展现了海相碳酸盐岩良

好的开发前景。然而，南华北盆地下古生界的勘探

程度却较低，是否发育优质碳酸盐岩热储尚待进一

步深入研究。

前人从地热勘探角度对南华北盆地下古生界地

热地质研究做了大量工作，包括利用非震勘探和钻

井数据分析南华北盆地太康隆起不同次级构造单元

内下古生界岩溶热储结构、厚度和水化学等特征及

评价地热资源潜力 （任鸿飞等，２０１９；胥博文等，
２０１９；刘志龙等，２０２０；闫晋龙等，２０２０；任静
等，２０２３；邵炳松等，２０２３），依据实钻资料阐述
南华北盆地长山隆起寒武系岩溶热储资源特征

（周颖等，２０２３），结合区域地质构造、热异常显
示、地热成因机理等圈定盆地内地热资源远景区

（黄光寿等，２０２０；齐玉峰等，２０２０；喻广建等，
２０２３），利用钻孔测温数据分析盆地及其东部淮
北、淮南地区现今地温场和大地热流特征 （张鹏

等，２００７；徐胜平，２０１４；彭涛等，２０１８），表明
了南华北盆地典型构造单元具备较好的地热资源赋

存条件。然而，前人仅从油气勘探角度对南华北盆

地下古生界碳酸盐岩地层局部构造中的寒武系储集

层和奥陶系古岩溶特征等方面进行过解剖 （时国，

２０１０；凌帆等，２０１７；姬玉平等，２０２１；魏思宇
等，２０２２），而未针对热储特征进行研究，尤其是
对南华北盆地东部寒武系和奥陶系的热储类型、分

布规律和地温场特征等缺乏系统的研究，一定程度

影响了该区地热资源的高效勘探开发和规模化利

用。

本研究在前人认识的基础上，根据南华北盆地

以往多年油气勘探积累的大量钻孔、地质和物探资

料，利用最新的钻井数据、岩心露头、分析测试等

资料，对研究区寒武系和奥陶系热储特征进行系统

研究，分析热储展布规律及其地温场特征，并结合

地热系统成藏因素，预测下古生界碳酸盐岩热储有

利区，以期为南华北盆地地热资源下一步勘探开发

４０６１
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提供科学依据和指导。

１　区域地质背景

１１　南华北盆地构造特征与演化
南华北盆地属于华北板块东南缘，东以郯庐断

裂为界与扬子板块相邻，北以焦作—商丘断裂为界

与渤海湾盆地相接，南以栾川—固始—肥中断裂为

界与秦岭—大别造山带毗邻，西与豫西隆起相邻

（图 １）。研究区以北东向兰聊断裂南延为西边界，
位于南华北盆地东部，呈现 “三坳三隆”的构造

格局，由北往南依次为开封坳陷、太康隆起、周口

坳陷、长山隆起、徐淮—蚌埠隆起和合肥坳陷，区

内以北西向、北西西向断裂为主，发育次级北东向

断裂。

图 １　南华北盆地构造位置图

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

自太古代以来，研究区经历了前寒武纪基底形

成、早古生代克拉通化和晚古生代—新生代构造叠

加改造三大阶段。早古生代寒武纪—奥陶纪是碳酸

盐岩形成主要时期，构成了碳酸盐岩储集层形成的

物质基础；早奥陶世—中奥陶世发生的怀远运动，

造成了南华北地区古地势南高北低，形成了发育于

中、下奥陶统之间的平行不整合面；晚奥陶世以来

华北板块受南部扬子板块俯冲影响，发生加里东运

动，整个华北地区抬升为陆，遭受了长达 １５０Ｍａ
沉积间断，该时期是碳酸盐岩储集层岩溶作用发育

的主要时期。晚古生代以来经历的印支—燕山—喜

山多期次构造活动，对地热储集层的差异改造和分

布有重要的控制作用 （徐汉林等，２００３；余和中，
２００５）。

１２　南华北盆地下古生界寒武系—奥陶系
沉积演化

南华北盆地下古生界寒武系—奥陶系受构造运

动和海平面升降影响，主要发育台地边缘礁滩、开

阔台地和局限台地相，局部发育蒸发台地、台地边

缘斜坡和深海陆棚相（图 ２）。寒武纪早期古地势北
高南低，海水由东或东南侵进，水体较浅，以局限

台地沉积为主，陆源碎屑占优势，碳酸盐岩发育不

是很充分；后期随着海平面上升，水体加深；至中

晚期受怀远运动抬升的影响，古地势发生反转，海

水由东北向西南侵入，依次发育台地边缘斜坡、台

地边缘礁滩和开阔台地相。奥陶系继承了寒武纪末

期南高北低的古地势格局，海水由北往南侵进，伴

随着海平面的升降，形成了局限台地—开阔台地的
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图 ２　南华北盆地寒武系—奥陶系地层综合柱状图

Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎ－ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａＮｏｒｔｈＢａｓｉｎ

　　① 全国地质资料馆．１９７９．鹤壁幅Ⅰ－５０－１１／２０万区域地质调查报告．
② 河南省地质调查院．２０１９．河南省地质志．
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多期变化 （刘波等，１９９９；时国，２０１０；王建坡和
汪啸风，２０２５）。

１３　南华北盆地寒武系—奥陶系碳酸盐岩
地层发育特征

实钻数据和地质资料显示，该区地层发育较为

齐全，由老到新依次有元古界、下古生界寒武系—

奥陶系、上古生界石炭系—二叠系、中生界、古近

系和新近系—第四系，缺失志留纪和泥盆纪地层。

受多期次构造活动影响，不同空间部位地层分布及

残存厚度有较大差异。南部长山隆起地层埋藏浅、

剥蚀作用强，地层序列残存少，如 Ｚｈｏｕｃ６井揭示
地层序列中缺少奥陶系和石炭系—二叠系；往北至

开封坳陷，地层埋藏深度增加，地层序列残存多且

厚度分布稳定（图 ３）。
文中研究对象为下古生界寒武系—奥陶系碳酸

盐岩，是南华北盆地主要的岩溶热储集层。其中寒

武系缺失第一统，由下往上包括辛集组、朱砂洞

组、馒头组、张夏组、崮山组、炒米店组和三山子

组 （ｃ段） （章森桂等，２０１５；朱茂炎等，２０２１），
实钻资料揭示残存厚度 ３０３～１２５０ｍ；奥陶系包括三
山子组 （ａ、ｂ段）、下马家沟组、上马家沟组和峰
峰组，研究区南部秦岭—大别造山带和东部郯庐断

裂带附近剥蚀殆尽，残存厚度为８２～５１６ｍ（图 ３）。

图 ３　南华北盆地南北向剖面图 （剖面位置见图 １）

Ｆｉｇ３　ＮｏｒｔｈｓｏｕｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ（ｐｒｏｆｉｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＦｉｇ．１）

２　研究方法
为更好表征下古生界碳酸盐岩热储特征，明确

优势地热资源分布靶区，本研究分别从储集层和地

温场两方面展开详细研究，进而在 “源、储、通、

盖”地热系统成因模式指导下，制定地热资源选

区评价标准，实现有利靶区预测。

对于储集层特征研究，主要从碳酸盐岩岩性、

储集空间、储集层类型及物性特征和分布规律 ４个
方面展开。其中岩性识别是基础，通过野外露头、

岩心和薄片鉴定结果，识别寒武系和奥陶系岩性特

征，明确碳酸盐岩分布层位。在沉积－成岩作用背
景下，结合原始储集层的储集空间类型和物性特

征，对寒武系—奥陶系碳酸盐岩储集层类型进行划

分 （陈霞和徐辉，１９９４；刘波等，１９９９；赵宗举，
２００８；黄擎宇等，２０１５），明确有利的储集层类型
及其分布特征。最后以基岩地质图为依据，以钻井

资料为控制点，利用地震测线和地质剖面分别开展

寒武系和奥陶系储集层顶面埋深图和残厚图的编

制，明确储集层空间分布特征。

对于地温场特征研究，主要从大地热流、盖层

地温梯度和热储温度 ３个方面展开。大地热流反映
了地球内部热状态，本研究主要结合中国大地热流

数据库及调研文献资料 （胡圣标等，２００１；张鹏
等，２００７；徐胜平，２０１４；彭涛等，２０１８），整理
得到研究区大地热流分布趋势。地温梯度直接反映

了岩石热传递特征，可以较好地突出浅部地温场，

间接反应地热储集层的温度。本研究结合实钻资料

及文献数据 （张鹏等，２００７；徐胜平，２０１４；彭涛
等，２０１８），依据公式 （１）计算热储集层上覆的
盖层平均地温梯度，进而编制盖层平均地温梯度

图。

Ｔ－Ｔ０
Ｈ－Ｔ０

×１００％ ＝ΔＴ （１）

公式 （１）中，Ｔ和 Ｈ分别为测井实测的温度和对
应的深度值，Ｔ０和 Ｈ０为该区域恒温带的温度和深

度，本研究取 Ｔ０为 １４５℃，Ｈ０为 ２０ｍ （张鹏等，
２００７）。基于盖层平均地温梯度，利用公式 （１）
可推算出热储集层顶面温度。
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综合储集层特征和地温场特征研究结果，基于

地热开采的经济效益性，考虑热储顶面埋深、盖层

地温梯度和岩溶发育程度，建立选区评价标准，利

用叠合分析方法进行有利区预测，为下一步地热勘

探指明方向。

３　碳酸盐岩储集层特征

３１　岩性特征
研究区寒武纪早期岩石类型多样，底部辛集组

以碎屑岩沉积为主，岩性为石英砂岩、灰质粉砂岩

和泥页岩 （白万备等，２０１８；郑德顺等，２０１９；图

ａ—含砾粗砂岩，鲁山石门沟，辛集组；ｂ—薄层细砂岩夹薄层粉砂岩，枣庄薛城区，馒头组；ｃ—紫红色泥岩，Ｘｉａｎｇ５井，３６００ｍ，馒头组；

ｄ—鲕粒灰岩，枣庄薛城区，张夏组；ｅ—鲕粒白云质灰岩，安徽宿州夹沟剖面，崮山组；ｆ—灰白色灰质白云岩，溶蚀孔洞，ＴＣ３井，

２２９４ｍ，三山子组 ｃ段；ｇ—薄层状、凝块和叠层石白云岩，枣庄薛城区，三山子组 ａ段；ｈ—岩溶角砾岩，枣庄市中区富山东村，下马家

　　　　　　　 沟组；ｉ—深灰色灰岩，ＴＣ４井，１３４１ｍ，下马家沟组

图 ４　南华北盆地寒武系—奥陶系岩性特征

Ｆｉｇ４　Ｃａｍｂｒｉａｎ－ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

４－ａ）；朱砂洞组和馒头组为碳酸盐岩和碎屑岩的
交替沉积，岩性有细砂岩、页岩、泥晶灰岩和生屑

灰岩，其中紫红色泥岩层为馒头组典型标志层（图

４－ｂ，４－ｃ）；寒武纪中晚期其他各组均以碳酸盐岩

沉积为主，岩石类型为灰白色灰质白云岩、鲕粒灰

岩、白云质灰岩（图 ４－ｄ至 ４－ｆ），其中大套厚层的
鲕粒灰岩是张夏组典型标志层。奥陶系岩石类型较

为单一，以深灰色灰岩、角砾灰岩、颗粒灰岩、灰

质白云岩和灰白色块状白云岩为主（图 ４－ｇ至４－ｉ）。

３２　储集空间类型
寒武系—奥陶系储集层空间类型主要为溶蚀孔

洞和裂缝（图 ４－ｆ，４－ｉ）。其中溶蚀孔洞主要形成
于表生岩溶作用时期，受怀远运动和加里东运动影

响，寒武系—奥陶系整体抬升接受风化剥蚀淋滤，

形成了大小不一的溶蚀孔洞，直径 ０１～１０ｃｍ，少
数被方解石充填，大部分孔隙未充填（图 ４－ｆ）。研
究区裂缝主要形成于表生岩溶期和埋藏岩溶期，以

构造缝为主，部分为压溶缝、节理缝等，缝宽多小

于 ０１ｍｍ，岩心显示高角度缝居多，且多被方解
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石充填（图 ４－ｉ）。伴随着溶蚀孔洞缝的发育，钻井
过程中会发生放空、井漏的现象，据统计在太康隆

起区溶孔、溶洞钻遇率达 ３３５％ （时国，２０１０），
主要发生在寒武系中上部张夏组及其上覆地层、奥

陶系下马家沟组和上马家沟组中 （杨婷婷等，

２０２４）。

３３　储集层类型及物性特征
研究区共识别出 ３类储集层，包括原始储集物

性较好的鲕粒滩储集层、与白云岩化有关的白云岩

储集层和受古地貌控制的风化壳岩溶储集层（表 １）。

表 １　南华北盆地东部碳酸盐岩储集层类型及发育层位

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｔｙｐｅａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎ－ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

储集层类型 岩性 储集空间类型 主要发育层位

鲕粒滩储集层 亮晶鲕粒灰岩、鲕粒白云岩 残余粒间孔、粒内溶孔 寒武系张夏组

白云岩储集层 泥－粉晶白云岩、晶粒白云岩
晶间孔、粒间孔、

粒内溶孔和缝－洞

寒武系崮山组及上覆地层

奥陶系下马家沟组和上马家沟组

风化壳岩溶储集层 灰岩、白云岩、角砾岩 溶孔、缝－洞
寒武系张夏组—三山子组 ｃ段

奥陶系下马家沟组和上马家沟组

ａ—鲕粒灰岩，ＴＣ３井，２４４０ｍ，张夏组；ｂ—鲕粒灰岩，粒间孔，枣庄薛城区，张夏组；ｃ—灰白色灰质白云岩，ＴＣ３井，１９１８ｍ，上马家沟

组；ｄ—白云岩裂缝和粒间孔，枣庄薛城区，上马家沟组；ｅ—风化壳角砾岩，Ｚｈｏｕ２５井，２３０７ｍ，寒武系顶部；ｆ—深灰色灰岩，溶蚀孔洞、

　　　　　　　 高角度裂缝，ＴＣ３井，２２４０８ｍ，下马家沟组

图 ５　南华北盆地寒武系—奥陶系储集层类型

Ｆｉｇ５　Ｃａｍｂｒｉａｎ－ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｙｐｅｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

鲕粒滩储集层的储集空间类型主要为残余粒间

孔和粒内溶孔，以颗粒支撑为主，泥质含量少，胶

结物多为易溶蚀的亮晶方解石，原生孔隙发育，但

地层相对较老，原生孔隙多被后期充填，广泛分布

于寒武系张夏组（图 ５－ａ，５－ｂ）。该时期南华北地
区水体较深，主要为台地边缘礁滩相沉积，鲕粒滩

相对发育，岩性为浅灰色鲕粒灰岩和鲕粒白云岩，

钻井岩心及露头的薄片资料显示面孔率在 ０６２５％
～４０％之间，渗透率 （０２～２）×１０－３μｍ２。大部
分样点显示孔隙度和渗透率具有一定的正相关关

系，个别样点物性显示当孔隙度为 ２７％时，对应
渗透率为 ２×１０－３μｍ２；当孔隙度为 ４％时，对应渗
透率为０２０２×１０－３μｍ２，表明鲕粒滩储集层的原生
孔隙连通性较低，缺乏断裂、裂缝的改造。

白云岩储集层的储集空间类型为晶间孔、粒间

孔和缝－洞，硬度较高，抗压实能力强，易形成松
散的砂糖状储集层（图 ５－ｃ，５－ｄ）；且白云岩储集
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层多发育在浅水区，常与膏岩、不整合面等伴生出

现形成复合型溶蚀空间 （陈霞和徐辉，１９９４；黄
擎宇等，２０１５），主要分布于寒武系崮山组及其上
覆地层和奥陶系下马家沟组、上马家沟组。早奥陶

世沉积后受多期构造运动影响，研究区碳酸盐岩地

层抬升，整体处于中—浅层的埋藏环境，有利于白

云化作用，且在古地势南高北低的背景下，其白云

化作用层位呈现由南往北逐渐变浅的规律，南部较

北部白云岩更为发育，周口坳陷以南白云化作用可

深至张夏组，而到北部太康隆起区白云化作用主要

发生于崮山组及上覆炒米店组和三山子组 ｃ段以及
奥陶系上马家沟组。钻井岩心及露头的薄片资料显

示寒武系白云岩储集层孔隙度为 ０９１％～９３２％，
渗透率为 （００３～２４２）×１０－３μｍ２；奥陶系白云
岩储集层孔隙度为 １３％～４４％，渗透率为 （００４
～５）×１０－３μｍ２。孔隙度和渗透率基本呈线性关
系，整体渗透性较低，个别样点表现为高渗透性，

薄片资料显示储集空间类型为晶间孔和岩溶缝。

图 ６　南华北盆地东部怀远运动和加里东运动时期古地貌图

Ｆｉｇ６　ＰａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＨｕａｉｙｕａｎａｎｄＣａｌｅｄｏｎｉａｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓ

风化壳岩溶储集层则是在怀远运动和加里东运

动抬升下，先期形成的碳酸盐岩出露地表经风化剥

蚀和大气淡水淋滤改造，于近地表形成的裂缝－溶
蚀孔洞型白云岩、灰岩以及裂缝型角砾岩储集层，

属于由裂缝和溶蚀孔洞组成的复合型储集类型（图

５－ｅ，５－ｆ）。该类储集层除了受到沉积相带和岩石
类型控制，还受构造运动、古隆起等因素影响，尤

其与古地貌息息相关 （李定龙等，１９９７），普遍认
为岩溶斜坡和岩溶高地是古风化壳发育的有利区

域。研究中利用 “填平补齐”的原理，采用残厚

法分别获取了怀远运动和加里东运动时期的古地貌

特征（图 ６）。怀远运动时期，早奥陶世古地势呈南
高北低的特征，南部周口—太康一带为岩溶高地，

东部徐州—枣庄周缘为岩溶斜坡，往北至菏泽地区

为洼地 （图 ６－ａ）；加里东运动时期继承了早期构
造格局，具有西南往东北倾斜的趋势，太康及其以

南地区均为岩溶高地，砀山—淮北地区为斜坡带，

枣庄以北为岩溶洼地 （图 ６－ｂ）。研究表明，寒武
纪和奥陶纪风化壳岩溶储集层主要受控于较长时期

的大气淡水淋滤与溶蚀作用，尤其是加里东运动时

期，沉积间断时间长，奥陶系顶部的风化壳储集层

相对更为发育，广泛分布于太康—周口以南和淮北

—徐州地区。

实钻测井资料揭示，纵向上，风化壳岩溶储集

层主要分布于寒武系中上部和奥陶系顶部，以裂缝

型储集层为主，储集层厚度为 １５８～２１６４ｍ，平
均孔 隙 度 为 ３８２％～１１３９％，平 均 渗 透 率 为
（０００６～３４５２）×１０－３μｍ２。根据测井曲线中自然
伽马、声波时差和孔隙度值，将裂缝型储集层分为

Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类，其中Ⅰ类储集层自然伽马低于
４０ＡＰＩ，声波时差大于 ２５０μｓ／ｍ，孔隙度大于
１０％，属于最优质储集层。表 ２和图 ７显示，Ⅰ类
裂缝仅分布于寒武系和奥陶系上部，受后期抬升剥

蚀影响，在靠近南部造山带和东部郯庐断裂带地

区，地层剥蚀强度大，寒武系和奥陶系中上部残存

厚度小，最优质储集层仅 ０９～６２ｍ，孔隙度平均
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表 ２　南华北盆地东部地热井测井解释结果统计

Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗｅｌｌｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

井号 地层
Ⅰ类裂缝层 Ⅱ类裂缝层 Ⅲ类裂缝层

厚度／ｍ孔隙度／％ 渗透率／１０－３μｍ２ 厚度／ｍ孔隙度／％ 渗透率／１０－３μｍ２ 厚度／ｍ孔隙度／％ 渗透率／１０－３μｍ２

ＷＴ１ 寒武系 ０．９ １０．８３ ２８．５７ ２３．３ ５．３４ １．７３ １７．２ ２．５６ ０．２４

ＷＴ２ 寒武系 ６．２ １０．９８ １８．７６ ９．６ ６．０９ １．９１ ３０．２ ４．８６ ０．９０

ＳＪ１
奥陶系 ４．６ １２．０９ ２４．５０ ０．９ ９．０９ ６．２４ ２．４ ５．５３ １．２９

寒武系 ２．０ １６．１０ ７６．７０ １６．３ ８．８４ ８．７２ ８．３ ７．４９ ５．８８

图 ７　南华北盆地东部寒武系—奥陶系测井解释连井图

Ｆｉｇ７　ＷｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

为 １２５０％，渗透率平均为 ３７１３×１０－３μｍ２；Ⅱ类
裂缝主要分布于寒武系中上部和奥陶系上部，平均

厚度约为 １２５ｍ，孔隙度平均为 ７３４％，渗透率

平均为 ４６５×１０－３μｍ２；Ⅲ类裂缝主要分布于寒武

系中下部，平均厚度约为 １４５ｍ，孔隙度平均为

５１１％，渗透率平均为 ２０７×１０－３μｍ２；结合热储
集层厚度占比统计可知，该区以Ⅱ类和Ⅲ类裂缝层
为主，其测井解释孔隙度和渗透率整体较高且相关

性较好，显示该类储集层以溶蚀孔洞为主要储集空

间，裂缝为通道，可沟通部分洞穴。

３４　储集层分布规律
图 ８－ａ和 ８－ｂ分别为寒武系和奥陶系热储顶

面埋深图，该图显示寒武系—奥陶系构造具有较好

的继承性。早期受大别造山带影响，构造等值线以

北西走向为主，晚期受北东向郯庐断裂带影响，构

造等值线在北西走向基础上叠加了北东走向，尤其

在靠近郯庐断裂带区域，以北东走向等值线为主。

图 ８显示寒武系和奥陶系热储存在不同程度的剥
蚀，呈现东部和南部埋藏浅、中部埋藏深的特征。

在东部郯庐断裂带附近，寒武系—奥陶系剥蚀殆
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图 ８　南华北盆地东部下古生界寒武系和奥陶系顶面埋深图

Ｆｉｇ８　ＢｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃＣａｍｂｒｉａｎａｎｄＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

尽；在南部长山隆起区域寒武系局部剥蚀强烈，而

奥陶系剥蚀殆尽。北部太康隆起区、南部的长山隆

起区、东部徐淮隆起区和周口坳陷局部凸起为浅埋

区，寒武系热储顶面埋深为 ５００～２５００ｍ，奥陶系
热储顶面埋深为 １００～２０００ｍ；中部周口坳陷和北
部开封坳陷以深埋区为主，寒武系和奥陶系热储顶

面埋深为 ２０００～６０００ｍ。
寒武系和奥陶系残存厚度受构造影响，分布范

围及残厚不一。寒武系残厚分布广、厚度大，仅在

长山隆起以南和徐淮隆起以东厚度小，小于

５００ｍ；局部地区厚度大，大于 ６００ｍ；尤其在徐

州、亳州、淮南等地寒武系保存较完整，厚度近

１０００ｍ以上，呈现 “南厚北薄，东厚西薄”的特

点。奥陶系残厚分布局限、厚度小，仅在周口坳陷

以北和徐淮隆起以西有分布，太康隆起厚度较为稳

定，约 ４００ｍ；太康隆起南部和东部厚度小于
２００ｍ，呈现 “南薄北厚、东薄西厚”的特点。

４　地温场特征

４１　大地热流
南华北盆地东部现今大地热流值为 ４５５～
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７１２ｍＷ／ｍ２，平均为 ５６５４ｍＷ／ｍ２，低于渤海湾
盆地大地热流值 ６９ｍＷ／ｍ２ （胡圣标等，２００１），
主体呈 ＮＷＷ向分布。在长山隆起南部和徐淮隆起
北部为大地热流低值区，小于 ５０ｍＷ／ｍ２，太康隆
起及周口坳陷局部凸起为大地热流高值区，最高可

达 ７１１６ｍＷ／ｍ２，呈现东高西低、北高南低特征。

４２　盖层地温梯度

研究区盖层地温梯度为 １８～３５℃／１００ｍ，平
均为２６９℃／１００ｍ，低于渤海湾盆地平均地温梯度
３４７℃／１００ｍ （龚育龄，２００３），具有中等地温梯度

图 ９　南华北盆地东部盖层平均地温梯度

Ｆｉｇ９　ＡｖｅｒａｇｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｍａｐｏｆｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

的特征，与大地热流变化趋势一致（图 ９）。在隆起
部位地温梯度较高，坳陷部位地温梯度较低，如太

康隆起和周口坳陷局部凸起区，地温梯度大于

３０℃／１００ｍ，甚至达到了 ３４℃／１００ｍ以上；而周
口坳陷内部地温梯度为 ２６～３０℃／１００ｍ，体现了
平均地温梯度的变化和基底凹凸具有较好相关性。

在郯庐断裂和夏邑—涡阳—麻城断裂附近，平均盖

层地温梯度可达 ３０℃／１００ｍ，且深大断裂走向与
等值线具有较好的一致性，表明了深大断裂具有一

定的控热性。此外在长山隆起南部和徐淮隆起区域，

地温梯度小于 ２６℃／１００ｍ，结合构造特征可知，
该区剥蚀强度大、盖层厚度小，随着盖层的减薄，

保温性变差，地温梯度也逐渐下降。

４３　热储温度特征
结合热储顶面埋深和盖层平均地温梯度，计算

得到研究区寒武系和奥陶系热储顶面温度图。寒武

系和奥陶系热储顶面温度在浅埋区为 ３０～９０℃，
在深埋区热储温度大于 ７０℃，均与热储埋深变化
趋势一致。太康隆起现今地温梯度高，热储顶面埋

深差异大，多为 ５００～３０００ｍ，热储温度一般为 ３０
～１００℃；长山隆起和徐淮隆起靠近山区，地温梯
度较低，热储埋深浅，热储温度一般小于 ７０℃。

５　勘探有利区预测

５１　选区评价标准
从储集层特征分析可知，南华北盆地东部寒武

系和奥陶系热储发育受岩性、沉积相和岩溶古地貌

等影响，发育不同热储类型且物性差异大。研究表

明，鲕粒滩储集层和白云岩储集层原生孔隙发育，

易形成岩溶型储集层；岩溶高地和岩溶斜坡是碳酸

盐岩储集层发育的有利古地貌，而岩溶洼地属于岩

溶发育程度较差区域；为更好表征储集层物性分布

特征，考虑用碳酸盐岩储集层类型和古地貌因素来

识别和定性描述碳酸盐岩储集层的发育程度。研究

区热储顶面埋深受构造影响，各构造单元差异大，

其中凸起区埋深浅；盖层地温梯度受基岩凸起、盖

层厚度和深大断裂影响，局部存在热异常。一般而

言，热储顶面埋藏越浅，越有利于开采；盖层地温

梯度越高，则热储温度越高、经济效益越好；岩溶

热储越发育，则热储物性越好，回灌也越有利。因
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此，本次综合岩溶热储顶面埋深、盖层地温梯度和

岩溶热储发育程度确定有利目标优选原则。Ⅰ类区
为浅埋藏 （热储顶面埋深 １５００～２５００ｍ）、高地温
（盖层地温梯度≥３０℃／１００ｍ）、强岩溶发育带；
Ⅱ类区为中埋藏 （热储顶面埋深 ２５００～３０００ｍ）、
中地温 （盖层地温梯度 ２５～３０℃／１００ｍ），或热
储顶 面 埋 深 １０００～１５００ｍ 且 盖 层 地 温 梯 度
≥３０℃／１００ｍ、中等岩溶发育带；Ⅲ类区为深埋
藏（热储顶面埋深大于 ３０００ｍ）、低地温（盖层地温
梯度小于 ２５℃／１００ｍ），或热储顶面埋深 １０００～
１５００ｍ且盖层地温梯度小于 ３０℃／１００ｍ、弱岩溶
发育带（表 ３）。

表 ３　南华北盆地东部岩溶热储选区评价标准

Ｔａｂｌｅ３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｋａｒｓｔｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

评价指标 Ⅰ类区 Ⅱ类区 Ⅲ类区

顶面埋深／ｍ １５００～２５００ ２５００～３０００ １０００～１５００ ≥３０００ １０００～１５００

盖层地温梯度／℃·（１００ｍ）－１ ≥３．０ ２．５～３．０ ≥３．０ ＜２．５ ＜３．０

岩溶发育程度 良好 一般 较差

图 １０　南华北盆地东部寒武系和奥陶系热储综合评价图

Ｆｉｇ１０　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎａｎｄＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＳｏｕｔｈＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢａｓｉｎ

５２　有利区带优选
基于岩溶热储选区评价标准，利用多因素叠合

分析得到寒武系和奥陶系有利碳酸盐岩热储发育区

（图 １０－ａ，１０－ｂ）。图 １０显示寒武系和奥陶系Ⅰ
类区主要集中在太康隆起商丘地区西部，呈北西向

条带状展布，此外在亳州、淮北南部，淮南、漯河

西部零星分布；该区域内热储顶面埋藏深度适中，

为 １５００～２５００ｍ，热储温度可达 ６０℃以上，且位

于岩溶古地貌高地或斜坡区域，岩溶作用强烈，是

热储发育的最有利区。Ⅱ类区主要集中在周口坳陷
周口及其周缘、徐淮隆起西部北东向夏邑—涡阳—

麻城断裂两侧及长山隆起北部；该区域热储顶面埋

深 ２５００～３０００ｍ或 １０００～１５００ｍ，热储温度 ４５℃

以上，处于岩溶作用较为强烈区域，是热储发育的

较有利区。Ⅲ类区主要分布于太康隆起东部、徐淮
隆起西部和长山隆起南部的浅埋区，周口坳陷和开

封坳陷内的深凹区；该区域热储顶面埋深 １０００～
１５００ｍ，热储温度低于 ４５℃或热储顶面埋深大于

３０００ｍ，很难达到经济开采的条件，属于热储发育

的不利区域。

结合地热资源选区评价标准，本研究得到了 ３
类有利区带，表明南华北盆地东部具有一定的地热

勘探开发潜力。但与规模开发的渤海湾盆地和太原

盆地相比 （黄旭等，２０２１；汪新伟等，２０２２；章惠
等，２０２４），二者热储集层发育特征还存在一定差
异。一是渤海湾盆地和太原盆地寒武系和奥陶系发

育较为完整，主力热储集层为奥陶系碳酸盐岩热

储，厚度可达 ７００ｍ以上，产层为Ⅰ类和Ⅱ类裂缝
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层；而南华北盆地东部寒武系和奥陶系热储分布范

围局限且残存厚度差异大，奥陶系最薄仅为 ８２ｍ，
寒武系在研究区南部剥蚀强烈，部分地区缺失张夏

组及其上覆地层，测井显示发育Ⅱ类和Ⅲ类裂缝
层。二是渤海湾盆地和太原盆地均为新生代裂谷作

用盆地，整体大地热流值较高，平均值均大于

６０ｍＷ／ｍ２；而南华北盆地东部大地热流值整体较

低，平均值小于 ６０ｍＷ／ｍ２，高值区仅在局部隆起
地区分布。

６　结论
综合分析南华北盆地东部下古生界碳酸盐岩储

集层特征和地温场分布特征，认为该区下古生界寒

武系和奥陶系具备一定的地热资源形成潜力，并利

用多因素叠合分析优选有利靶区，为下一步地热勘

探提供重要参考。

１）南华北盆地东部寒武系和奥陶系热储发育
受岩性、沉积相和岩溶古地貌等影响，其碳酸盐岩

储集层主要分布于张夏组及其上覆地层。储集层类

型包括鲕粒滩储集层、白云岩储集层和风化壳岩溶

储集层，其中鲕粒滩储集层和白云岩储集层受后期

构造运动影响，易形成风化壳岩溶储集层。该区以

风化壳岩溶裂缝型储集层为主，发育Ⅱ类和Ⅲ类裂
缝。浅埋区寒武系热储顶面埋深 ５００～２５００ｍ，奥

陶系热储顶面埋深 １００～２０００ｍ，呈北西和北东向
展布。

２）南华北盆地东部地热田大地热流平均值为
５６５４ｍＷ／ｍ２，盖层地温梯度的平均值为 ２６９

℃／１００ｍ；浅埋区寒武系和奥陶系热储顶面温度为
３０～９０℃，深埋区热储温度大于 ７０℃，显示出一
定的地热资源潜力。

３）基于热储顶面埋深、盖层地温梯度和岩溶
发育程度，确立了研究区碳酸盐岩热储选区评价标

准，划分为 ３类区：Ⅰ类区为岩溶热储发育最有利
区，Ⅱ类区为岩溶热储发育较有利区，Ⅲ类区为岩
溶热储发育不利区。根据地热资源评价标准，认为

太康隆起商丘地区西部为南华北盆地东部岩溶热储

勘探的最有利地区。该区域内热储顶面埋深小于

２５００ｍ，热储温度大于 ７０℃，且钻井揭示岩溶作
用发育，满足地热资源开发利用的条件，是研究区

地热开发利用的最有利区。
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国寒武纪岩石地层划分和对比．地层学杂志，４５（３）：２２３－２４９．

［ＺｈｕＭＹ，ＳｕｎＺＸ，ＹａｎｇＡＨ，ＹｕａｎＪＬ，ＬｉＧＸ，ＺｈｏｕＺＱ，Ｚｈａｎｇ

ＪＭ．２０２１．ＬｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｍ

ｂｒｉａｎｉｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，４５（３）：２２３－２４９］

（责任编辑　李新坡）

７１６１




