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天文学、地球科学

周口坳陷西南部地热资源赋存特征及开发前景

胡剑1, 王道成1, 徐凌1, 刘蔷1, 高阳2∗, 冷济高2, 潘良云2, 曹海丽2

(1. 中国石油天然气股份有限公司西南油气田分公司, 成都 610051; 2. 北京宝石花能源科技有限公司, 北京 100061)

摘　 要　 地热资源赋存特征及成因模式是地热资源开发的重要依据。 基于区内各类钻孔、地球物理及地球化学资料,在明确

储盖、温度特征基础上,对热源、通道、补给要素开展研究,建立周口坳陷西南部地热系统成因模式,进而评价其开发前景。 研

究区赋存低温沉积盆地型地热资源,幔源热是主要热源,南冷北热,凸起区大地热流高于凹陷区,可达 70 mW/ m2 以上。 平均

地温梯度为 2. 8 ℃ / hm 左右,为传导型传热,断裂的发育也促进了深部热流的上涌,局部存在热对流增温作用。 同位素分析显

示补给来自西部低山丘陵的大气降水,在裸露区下渗后沿渗透地层、不整合面向东部运移并被加热增温。 新近系、古近系砂

岩孔隙、寒武-奥陶系碳酸盐岩岩溶孔洞是流体主要赋存空间。 第四系与新近系上部发育的粉砂、黏土沉积构成了良好的隔水

隔热盖层。 目前新近系开发利用风险最小,热储底板埋深 400 ~ 1 400 m,向北埋深增大,砂地比平均 40. 9% ,水量 40 ~ 60 m3 /
h,井口水温 43 ~ 48 ℃ 。 最终落实 4 个孔隙型地热资源开发有利区,3 个岩溶型地热资源开发有利区。
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Occurrence Characteristics and Development Prospect of Geothermal
Resources in the Southwest of Zhoukou Depression

HU Jian1, WANG Dao-cheng1, XU Ling1, LIU Qiang1, GAO Yang2∗, LENG Ji-gao2,
PAN Liang-yun2, CAO Hai-li2

(1. Southwest Oil & Gas Field Company, PetroChina, Chengdu 610051, China;
2. Beijing GEM Flower Energy Science & Technology Co. , Ltd. , Beijing 100061, China)

[Abstract]　 The occurrence characteristics and genetic models of geothermal resources is an important basis for the development of
geothermal resources. Drilling data, geophysical and geochemical data was applied to analyze the thermal reservoir, cap rock, heat
sources, channels and supply elements, and the genetic model of geothermal system in the southwest of Zhoukou Depression was estab-
lished. The development prospect was also evaluated. The geothermal resources in study area can be divided into sedimentation basin
type with low temperature. Mantle derived heat is the main heat source, and the geothermal flow in the north part is higher than that in
the south part, also in the protruding area is higher than that in the depressed area, reaching over 70 mW/ m2 . The average geothermal
gradient is about 2. 8 ℃ / hm, dominated by heat conduction system. Isotope analysis shows that the supply source comes from atmos-
pheric precipitation in the western low mountains and hills, which infiltrates through the exposed area and moves along permeable strata
and unconformity towards the east, and is heated and warmed up. The pores of the Neogene and Paleogene sandstones, as well as the
karst pores of the Cambrian-Ordovician carbonate rocks, are the main storage spaces for fluids. The silt and clay deposits developed in
the upper part of the Quaternary and Neogene systems form a good waterproof and thermal insulation cover layer. The development and
utilization risk of the Neogene system is the lowest, with a floor depth of 400 ~ 1 400 m, increasing towards the north. The average
sand to soil ratio is 40. 9% , with a water flow between 40 ~ 60 m3 / h and a wellhead temperature of 43 ~ 48 ℃ . The development of
faults also promotes the upwelling of deep heat flow, and there is a local thermal convection warming effect. Finally, four favorable de-
velopment area for porous geothermal resources and three favorable areas for karst resources were identified.
[Keywords]　 geothermal resource; occurrence characteristic; genetic mechanism; Zhoukou Depression; Zhumadian City
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　 　 地热资源是一种清洁可再生资源,具有分布

广、储量大、开发成本低等特点,对于节能减排、改
善环境具有重要作用[1-3]。 地热资源的形成包括热

源、热储、通道、盖层、流体等要素,对其赋存特征与

成因模式的准确认识是高效勘探开发的重要前

提[4-5]。 中国对于地热资源的系统研究始自 20 世纪

90 年代,已取得了丰硕的成果:在热源方面,学者针

对不同地区提出了 “三元聚热” “四元聚热” 模

式[6-7],从岩石圈结构、岩石热导率、构造等方面探

讨了地温场分布规律与主控因素[8-9];在热储方面,
对新近系、侏罗系-白垩系、寒武系-奥陶系、蓟县系-
长城系等不同类型热储的发育特征、产水量等均有

了一定认识[10-12];建立了隆起山地型与沉积盆地型

不同地热资源的成因模式[13-15],为地热资源的勘探

开发提供了宝贵的指导资料。
周口坳陷在地理上横跨河南、安徽两省,地热资

源丰富,研究区在行政区域上主要覆盖了驻马店市除

泌阳县以外的 1 区 8 县。 勘探成果证实该区水热型

地热资源丰富,为沉积盆地型低温地热资源。 目前已

开发地热田主要位于在上蔡、新蔡、平舆、遂平县城,
地热水主要用于洗浴。 2009 年吴继新等[16]对遂平地

热田的地球化学、热储结构等进行了论述,随后刘华

平等[17-18]采用物探与地球化学调查方法,对遂平、驿
城、新蔡的地热资源赋存特征分别开展了研究,陈志

华等[19]则通过数值模拟方法,对上蔡地热田的开采

潜力进行了分析。 通过总结前人成果,发现对该区地

热资源的研究还局限在局部地热田,且主要是对个别

地热要素的单独描述,对于区域上的地热赋存规律、
地热成因模式还缺乏探讨。 因此,现以周口坳陷西南

部作为研究对象而对整个地热系统开展研究,通过各

类钻孔与地球物理资料明确各套热储空间展布与温

度特征,通过地球化学分析等落实流体补给源及运移

通道,进而通过“源、储、通、盖”的耦合研究,建立研究

区地热系统成因模式,评价其开发潜力,以期为下一

步勘探开发提供参考。

1　 区域地热地质概况

周口坳陷位于南华北盆地中部,北临太康隆

起,东与淮北隆起、蚌阜隆起相接,南以驻马店断裂

与豫西-长山隆起相邻, 为一中-新生代断陷盆

地[20]。 坳陷现今表现为“三凹两凸”构造格局,研
究区位于周口坳陷西南部,构造单元上主要包括舞

阳凹陷、平舆—太和凸起、驻马店—淮滨凹陷、临泉

凹陷及豫西—长山隆起部分地区(图 1)。 研究区基

底主要为太古界变质岩,向上依次发育寒武系-奥陶

系海相沉积、石炭系-二叠系海陆交互相含煤沉积、
中生界山前粗碎屑沉积与滨浅湖沉积、新生界河湖

相砂泥岩沉积(图 2)。

F1 为郸亳断裂;F2 为新站社断裂;F3 为商水断裂;F4 为秋梁集断裂;F5 为倪秋集断裂;F6 为光双断裂;F7 为襄郏断裂;F8 为鲁山—舞阳—
阜阳—淮南断裂;F9 为舞阳断裂;F10 为新桥断裂;F11 为射同断裂;F12 为殷湾断裂;F13 为三桥断裂;F14 为太和断裂;F15 为临泉断裂;F16
为杨桥断裂;F17 为阜阳断裂;F18 为太和南断裂;F19 为驻马店断裂;F20 为拐河—确山断裂;F21 为栾川—确山—固始—肥中断裂;F22 为夏

邑—涡阳—麻城断裂;F23 为阜阳—固始断裂;F24 为新蔡东断裂;F25 为周楼断裂;F26 为遂平断裂;F27 为南阳—方程断裂

图 1　 周口坳陷构造划分及断裂分布图

Fig. 1　 Division of tectonic units and fault distribution of Zhoukou Depression
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图 2　 周口坳陷西南部南西-北东向地质结构剖面图

Fig. 2　 SW-NE trend geological structural profile in the southwest of Zhoukou Depression

　 　 研究区与华北地块南缘构造带构造演化基本

一致,古生代以来相继经历了板块构造作用阶段

(寒武纪-三叠纪)、陆内造山阶段 (侏罗纪-白垩

纪)、陆内裂陷-坳陷阶段(古近纪-第四纪) [21]。 长

期复杂的演化历史形成了不同类型的地热流体储

层与盖层,奠定了地热资源的赋存基础。 此外研究

区构造变形复杂,发育多期不同规模断裂,主要为

NW 走向,NE 走向次之,其中 NW 走向断裂是主要

的控凹断层,对研究区的水热活动有一定控制作用。

2　 地热资源赋存特征

2. 1　 储盖特征

研究区发育两类热储:①砂岩孔隙型热储,主
要为新近系与古近系砂岩热储;②碳酸盐岩岩溶型

热储,主要为寒武系-奥陶系碳酸盐岩热储。 目前新

近系是地热开发主要层位,其次为古近系,寒武系-
奥陶系地热田在邻区见有报道。 区域盖层为新近

系与第四系沉积。
2. 1. 1　 新近系砂岩热储

在南华北地区区域沉降背景下,周口坳陷在新

近纪进入坳陷阶段[22],形成了一套河湖相沉积,展
布稳定,受断裂影响较小。 地层整体向豫西—长山

隆起方向尖灭,在遂平—正阳一带厚度一般不足

500 m,向北东方向厚度逐渐增大,在上蔡、新蔡一带

可达 800 m 以上,在周口市则可达 1 600 m 以上

(图 3)。 显然随着厚度增大,热储底板埋深也由南

向北逐渐增大,在驻马店市新近系底界埋深最大可

达1 400 m。
河道砂体的发育为热储的形成奠定了良好的

物质基础。 根据实钻数据统计,新近系热储岩性主

要为细砂岩、中细砂岩及砂砾岩,尤其是下部底砾

岩普遍发育。 砂地比一般分布在 29. 1% ~ 53. 8% ,
平均 40. 9% ,单层砂岩厚度一般 9. 0 ~ 16. 4 m,平均

11. 6 m。 砂岩孔隙度平均 22%。 根据上蔡、平舆、新

图 3　 周口坳陷西南部新近系-第四系地层厚度平面分布图

Fig. 3　 Contour map of formation thickness for Neogene-Quaternary in the southwest of Zhoukou Depression
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蔡城区地热井产水情况,新近系产水量在 40 ~ 60
m3 / h,最大可达 95. 9 m3 / h,井口温度 38 ~ 45 ℃。
2. 1. 2　 古近系砂岩热储

古近纪周口坳陷分隔强烈,形成了多沉积中心

的箕状断陷格局[21],在凹陷内沉积了巨厚的砂泥岩

地层。 驻马店—淮滨凹陷地层厚度较大,一般500 ~
1 500 m,而在北部的舞阳凹陷,地层厚度可达

2 000 m以上。 在平舆-太和凸起区厚度整体较薄,
一般 500 m 左右(图 4)。

目前钻遇古近系钻孔较少,所揭示古近系沉积

粒度较细,砂岩发育程度也较差。 位于遂平县城的

SR1 井古近系顶部为一套棕红色、紫红色黏土岩、砂
质黏土岩夹泥质粉细砂岩,下部为深灰色、灰褐色

黏土岩夹浅灰色粉细砂岩及钙质砂岩,为一套还原

环境下的浅湖-深湖相沉积[16]。 整体砂地比一般

16%左右,单层砂岩厚度一般 1. 5 ~ 15. 1 m,平均

3. 9 m。 由于泥质含量较大、成岩程度高,古近系热

储富水性较差,SR1 井在降深 124. 8 m 情况下,涌水

量仅 14. 02 m3 / h,渗透系数 0. 028 m / d[17]。
需要注意的是,由于不同凹陷的构造演化并不

同步,在不同凹陷所沉积的地层(包括时代与沉积

相等)也不尽相同[21,23],因此古近系热储在横向上

的差异可能较大,对其认识还有待更详尽的资料来

论证。
2. 1. 3　 寒武系-奥陶系碳酸盐岩热储

早古生代,南华北地区沉积了巨厚的碳酸盐岩

地层,而后期的表生岩溶改造作用则促成了岩溶热

储的形成。 根据区域构造演化,周口坳陷在寒武系-
奥陶系沉积后至少经历 2 次抬升剥蚀:加里东运动

使南华北地区整体抬升,寒武系-奥陶系地层遭受了

1. 4 亿年的风化剥蚀,形成了与上古生界的不整

合[24];印支运动时期,地层再次抬升受到不同程度

的剥蚀,部分地区三叠系、二叠系已被剥蚀殆尽,形
成了寒武系-奥陶系与新近系的不整合[24-25]。

残余地层厚度图显示,研究区寒武系-奥陶系主

要分布在遂平—正阳—新蔡一带,即主要在驻马店-
淮滨凹陷、临泉凹陷展布,厚度最大 1 000 m 左右,
自新蔡向北东方向厚度有所增大,可达 1 600 m。 在

平舆—太和凸起的西部,即上蔡—平舆一带不发育

该套地层,而西平北部的舞阳凹陷残余厚度可达

600 m(图 5)。
目前钻遇寒武系-奥陶系的钻孔主要位于驿城、

确山一带,地层向南西方向尖灭,顶面埋深较浅,一
般 210 ~ 500 m,向北东埋深逐渐增大。 岩性主要为

灰色、深灰色灰岩、白云质灰岩,局部见角砾状灰

岩。 在多口钻孔中均发现了碳酸盐岩溶蚀现象,可
见蜂窝状溶蚀,溶洞 1 ~ 2 cm,部分被泥质充填。 目

前关于寒武系-奥陶系热储富水性报道仅见于研究

区北部舞阳凹陷,该区发育以寒武系为主要产水层

的地热田,顶面埋深 1 000 ~ 2 100 m,水量在 60 ~ 75
m3 / h,井口水温 60 ~ 85 ℃ [26]。
2. 1. 4　 盖层

对地热系统来说,盖层要起到隔水隔热的作

用。 研究区地热系统的盖层主要由第四系与新近

系上部发育的粉砂质黏土、黏土、粉细砂岩组成,一
方面其粒度细、物性差,可作为一套良好的隔水层。
另一方面其泥质含量较高、热导率低,具有较好的

隔热性能。 钻孔揭露研究区第四系松散层厚度基本

图 4　 周口坳陷西南部古近系残余地层厚度平面分布图

Fig. 4　 Contour map of residual formation thickness for Paleogene in the southwest of Zhoukou Depression
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图 5　 周口坳陷西南部寒武系-奥陶系残余地层厚度平面分布图

Fig. 5　 Contour map of residual formation thickness for Cambrian-Ordovician in the southwest of Zhoukou Depression

在 200 m 左右,在全区均有分布。 新近系黏土最大

单层厚度可达 74 m,累计厚度可达 200 m 以上,能
够对来自深部的地热资源进行有效保护。
2. 2　 热储温度

研究收集到 1 口地热井连续测温数据,其余钻

井热储温度由地热井成井时的井口温度代表。 目

前研究区内地热井主要针对新近系取水,成井深度

920 ~ 1 100 m,热储温度 38 ~ 45 ℃,平均地温梯度

2. 8 ℃ / 100 m 左右。 SR1 井钻遇了较厚的古近系,
并在 860 ~ 983 m 和 1 235. 7 ~ 1 451 m 井段进行取

水,热储温度可达 50. 5 ℃。
平舆某地热井连续测温数据表明,温度随深度

的增加呈线性增加,符合传导型地温曲线特点。 但

该井不同时代地层地温梯度呈现分段现象,新近系

与第四系地温梯度较小,平均 1. 9 ℃ / 100 m,而古近

系地温梯度平均可达 2. 84 ℃ / 100 m(图 6)。 同时

在古近系顶界 850 m 深度处,地层温度变化存在明

显阶梯变化,说明古近系顶部具有良好的隔热性

能,从而热流向上传导时遇阻而聚集于此,导致地

温梯度显著增高[7,16]。
2. 3　 地热水化学特征

研究区地热流体成分中以 Na + 、HCO -
3 、SO2 -

4 为

主,但不同层位有所差异。 新近系地热水成熟度偏

低,水样中 Na + 含量 156. 3 ~ 342. 3 mg / L,阴离子以

HCO -
3 为主,一般 253. 7 ~ 544. 7 mg / L,显著高于

Cl - 、SO2 -
4 ,水化学类型为 HCO -

3 -Na + ,溶解总固体

450. 5 ~ 982. 9 mg / L,pH 一般为 7. 3 ~ 8. 1,偏硅酸

31. 2 mg / L,具有一定理疗价值。 而根据 SR1 井水样

图 6　 平舆县某地热井温度-深度关系图

Fig. 6　 Relationship between borehole temperature and
depth of geothermal well in Pingyu County

分析结果,古近系地下水中 Na + 含量可达 955. 2 mg / L,
阴离子以 SO2 -

4 占绝对优势,水化学类型为 SO2 -
4 -Na + ,

溶解总固体 3 328. 9 mg / L,pH 为 7. 6。 其中偏硅酸

32. 5 mg / L,硫化氢1. 13 mg / L,偏硅酸32. 5 mg / L,偏硼
酸 3. 48 mg / L,可用于医疗、洗浴[16-17]。

3　 形成机理

3. 1　 热源

地热系统的热源主要包括地幔热、岩体放射性
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元素衰变生热及岩浆余热[27]。 研究区火山活动主

要发生于燕山期,与陆内造山阶段相对应,岩浆岩

主要分布在驻马店—淮滨凹陷,大体沿驻马店断裂

分布,岩性主要为花岗岩、安山岩、玄武岩,K-Ar 同

位素测年显示,区内玄武岩年龄为 135 Ma[21,23]。 而

花岗岩冷却时间一般 5 ~ 8 Ma[28],即研究区晚侏罗

世-早白垩世花岗岩余热供热能力已微乎其微。 而

根据放射性测试结果,研究区放射性整体处于低水

平,深部地幔热应是主要热源。
莫霍面的起伏直接影响着地幔的供热量[11]。

周口坳陷莫霍面深度具有南高北低的特点,在驻马

店—淮滨凹陷区以北深度较小,多小于 34 km,有利

于热流向地表传导,向南东方向则逐渐加大,埋深

可达 37 km。 相应地,大地热流具有北高南低的特

点,在北部的临颍-郸城凸起,热流值可高达 80 mW /
m2 以 上, 平 舆-太 和 凸 起 区 热 流 值 为 74. 7 ~
84. 0 mW / m2,均高于中国大地热流均值 63 mW / m2

(图 7)。 向南至驻马店—淮滨凹陷,热流值基本小

于 40 mW / m2。 可以看出凸起区热流要高于凹陷

区,这也正是是热流在传导过程中趋于向热阻小、
热导率高部位偏移而产生“热折射”的结果[13],即
研究区凹凸相间的格局使得凸起区更易形成地热

异常区。
3. 2　 补给来源

采用氢氧稳定同位素与14C 来分析研究区地热

水补给源。 不同来源的水在氢、氧同位素上会有所

不同[3]。 根据地热流体同位素分析结果,δD 一般为

- 82‰ ~ -65‰,δ18O 主要为 - 10. 1‰ ~ - 8. 7‰,
基本分布在全球大气降水线附近(图 8),说明地热

水主要源于大气降水的补给。 依据区域地质条件,
地热水补给区可能位于西部、西南部遂平、确山一

带低山丘陵区。 部分样品点落在大气降水线下方,
存在一定的氧同位素正漂移现象,说明地热水循环

过程中通过水岩反应而发生了同位素交换,水中18O
增高[29]。

对比来看,汝南、平舆、新蔡及上蔡部分样品

点的偏移较为明显。 而从地热流体14 C 年龄分析

结果可知,遂平城区为 26. 4 ~ 30. 3 ka,汝南城区

为 29. 3 ~ 33. 5 ka,上蔡城区为 34. 9 ~ 39. 2 ka。 即

地热流体距离补给区越远,地热流体年龄越大,运
移时间越长,水岩反应也更为充分,这也进一步佐

证了研究区地热水是由南西向东、北东方向运移。

图 8　 周口坳陷西南部地热水 δ18O 与 δD 的关系图

Fig. 8　 Relationship between δ18O and δD of geothermal
water samples in the southwest of Zhoukou Depression

图 7　 周口坳陷西南部大地热流平面分布图

Fig. 7　 Contour map of geothermal flow in the southwest of Zhoukou Depression
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3. 3　 通道

地热系统的导热、导水通道主要包括渗透性岩

层与断裂两种[5]。 新生界较为连续的渗透性砂层、
构造运动形成的不整合面均可作为研究区流体运

移通道。 此外,新生代以来的拉张背景使得研究区

发育一系列张性断层,也有利于流体的对流活动。
水分析结果显示,驻马店断裂以东地区浅层各

化学组分的平均值可高出断裂以西两倍之多,可能

正是深部流体通过断裂上涌至浅部,进而影响了浅

层地下水的化学组分所致。 深部热量也会随着流

体介质向上运移。 前人研究表明周口坳陷西南部

地温梯度平均为 2. 25 ℃ / 100 m[30-31],而该区域的

大地热流也基本在 50 mW / m2 以下,基本为低温异

常。 但从驿城、遂平地热钻井测温结果看,地温梯

度为 2. 9 ℃ / 100 m,其中驿城区处于驻马店断裂带

上,而遂平城区位于驻马店断裂与遂平断裂交汇部

位,即断裂破碎带的存在可能形成了热水上涌通

道,并在断层附近形成了一定的地热异常区。 吴继

新等在遂平城区断裂附近检测到了汞的高异常分

布,也进一步证明了深部热流活动的存在[16]。
3. 4　 成因模式

综上,周口坳陷西南部发育低温地热资源,新
近系、古近系砂岩热储、寒武系-奥陶系岩溶热储是

流体主要赋存空间。 地热系统在遂平西部的低山

丘陵区接受大气降水补给,沿着渗透性岩层、寒武

系-奥陶系岩溶裂隙及地层不整合面等向东、北东方

向运移富集。 地幔热是主要热源,通过热传导方式

为地热系统加热增温,而受控于大地热流“南冷北

热”特点,研究区地温梯度整体偏低,其中凸起区可

能相对要高于凹陷区。 同时张性断裂的发育促成

了局部的热对流活动,对地下水也起到了一定的加

热作用,在断裂附近,尤其是不同断裂交汇部位也

可形成地热异常区。 第四系与新近系上部的黏土

沉积起到了良好的隔水、保温作用,最终在研究区

形成了以层状热储为主的地热系统(图 9)。

4　 开发前景

基于埋深、热储温度、富水性、热储空间连续性

及资料落实程度等因素,对 3 套热储开发前景开展

评价。
新近系展布受断裂影响较小,地层对比也显示

热储展布相对稳定,热储物性、富水性落实程度较

高,在 3 套热储中开发利用风险最小,埋深是决定其

水温、水量的主要因素。 若以热储温度 > 35 ℃ (对
应埋深 700 m)作为有利区优选原则,则新近系有利

区带主要位于驻马店市东北部(图 10),尤其是在西

平、上蔡、平舆及新蔡城区,新近系底界埋深可在

900 m 以上,是地热资源开发的有利靶区。
对于古近系热储,目前在研究区内暂未见其富

水性较好的直接证据,但驻马店—淮滨凹陷与板桥

凹陷均沉积了较厚的古近系,经历了较为完整的湖盆

构造-沉积演化,在这一过程中所发育的盆缘河流-三

①为栾川—确山—固始—肥中断裂;②为拐河—确山断裂;③为驻马店断裂;④为三桥断裂;⑤为临泉断裂

图 9　 周口坳陷西南部地热系统成因模式

Fig. 9　 Genetic mechanism of geothermal system in the southwest of Zhoukou Depression
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F1 为郸亳断裂;F2 为新站社断裂;F3 为商水断裂;F4 为秋梁集断裂;F5 为倪秋集断裂;F6 为光双断裂;F7 为襄郏断裂;F8 为鲁山—舞

阳—阜阳—淮南断裂;F9 为舞阳断裂;F10 为新桥断裂;F11 为射同断裂;F12 为殷湾断裂;F13 为三桥断裂;F14 为太和断裂;F15 为临泉断

裂;F16 为杨桥断裂;F17 为阜阳断裂;F18 为太和南断裂;F19 为驻马店断裂;F20 为拐河—确山断裂;F21 为栾川—确山—固始—肥中断裂;
F22 为夏邑—涡阳—麻城断裂;F23 为阜阳—固始断裂;F24 为新蔡东断裂;F25 为周楼断裂;F26 为遂平断裂;F27 为南阳—方程断裂

图 10　 周口坳陷西南部地热资源有利区块分布图

Fig. 10　 Distribution map of favorable districts for the geothermal resources in the southwest of Zhoukou Depression

角洲沉积可形成优质的地热流体储集空间。 此外

在该区域也有控凹断裂的发育,因此,若要尝试打

开古近系热储开发的局面,可优先在汝南城区、驿
城区西南部开展进一步的勘探、钻探工作。

寒武系-奥陶系热储的发育已在西平西部的舞

阳凹陷得到证实。 而在驿城区东南部至正阳一带,
即驻马店断裂下盘,寒武系-奥陶系顶面埋深可达

500 m 以上,其上与石炭系-二叠系或新近系直接接

触,具有岩溶发育基础,另外也叠加了一定断裂热

对流作用,具备一定资源潜力。 此外在汝南城区东

南部、新蔡城区东部及东北部,寒武系-奥陶系顶面

埋深在 1 000 ~ 3 500 m,若岩溶热储发育其出水温

度可达 50 ℃以上,甚至可超过 100 ℃,也有望成为

研究区岩溶热储开发的有利区块。

5　 结论

(1)周口坳陷西南部赋存低温地热资源,由西

部低山丘陵接受大气降水补给,沿渗透性地层、不
整合面向东、北东运移富集,现存为距今 26 ~ 40 ka
的次现代水。

(2)大地热流北高南低、凸起区高于凹陷区,由
热传导为流体加热,新生代以来张性断裂的发育也

促成了局部的热对流作用,平均地温梯度 2. 8 ℃ /
100 m,新生界上部的松散黏土沉积起到了保温阻水

作用。
(3)新近系是目前揭示主要富水层系,砂地比

平均 40. 9% ,单层砂岩厚度平均 11. 6 m,孔隙度平

均 22% ,在西平—上蔡—平舆—新蔡一线及以北区

域埋深适中,可获得较好的地热开发效果。
(4)寒武系-奥陶系岩溶型热储在汝南城区东

南部、驿城区东南部及新蔡城区东北部可具有一定

勘探开发潜力。 目前揭示古近系砂岩热储富水性

较差,但其横向变化较大,还有待更详尽资料去

论证。
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