
摘 要：基于地震、钻测录井及其他生产测试资料，采用定性分析和定量研究相结合的方式对菏泽凸起北部兰聊断裂生长过程进行

反演，并探讨其对岩溶热储的控制作用. 研究表明，菏泽凸起北部兰聊断裂在演化过程中呈现三段式结构，具有早期分段原晚期连锁
的特征. 沙河街组沉积初期，断层分段特征初见雏形；到沙三段沉积期，各个断层分段明显，具有独立正断层位移分布特征；至沙二
段—东营组沉积期，各个断层侧向生长最终连接为一条大断裂. 断层分段特征的差异性对研究区岩溶热储的空间展布、热传递差异
和产能具有重要的控制作用. 断层演化过程中，中部 圆号断裂系总垂直位移相对于南部 员号断裂系和北部 猿号断裂系更大，剖面上
为顺向排列的滚动半地堑构造组合样式，菏泽凸起隆升更明显，局部基岩剥蚀严重. 该部位岩溶热储具有埋藏浅、岩溶裂缝发育、盖
层平均地温梯度高、产能较好的特点，是地热勘探开发的最有利区域.
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园 引言

国内外对于断裂生长特征的研究已经十分丰富，

断层分段被认为是一种常见的构造现象［1-5］. 目前，相
关学者对断层分段特征的研究主要采用定性分析和定

量化研究两种手段，其具体的方法包括基于构造变形

和运动引起的断裂平面展布特征和剖面特征的定性分

析、野外露头观察、断裂生长指数、垂直位移分析、断层

活动速率、断层位移原长度关系、断面埋深等值线、“四
图一剥”等［6-11］. 兰聊断裂作为东濮凹陷和菏泽凸起的
边界断裂，前人主要采用垂直位移分析法和断层活动

速率法对其生长演化进行了定量研究［12-15］，认为兰聊

断裂是由北部的临清段、中部的东濮段和南部的中牟

段 猿条大断裂组成的. 同时指出［16-19］兰聊断裂中部东

濮段以毛岗和白庙为界，分为北段、中段和南段 猿条断
裂，而前人对北段断裂生长演化并未开展系统的定性

分析和定量化研究.
菏泽凸起北部受北段断裂控制，已有钻井揭示该

区以奥陶系岩溶裂隙型热储为主，井深 员 远园园耀圆 缘园园 皂，
井口水温 缘怨耀苑园 益，单井水量 员员源耀员愿园 皂猿/澡，展现了良
好的地热资源潜力. 前人研究表明，断裂具有较好的
导热导水作用，断裂发育对产能有重要影响，是岩溶热

储成功勘探的关键因素［20-23］. 而断裂分段对岩溶热储
的形成和改造作用鲜有相关的研究［24-28］，很大程度制

约了研究区地热勘探开发工作.
鉴于上述原因，笔者基于前人的研究成果，利用钻

测井、地震、生产测试等基础地质和物探资料，采用定

性分析和定量研究相结合的方式，对菏泽凸起北部兰

聊断裂的生长过程进行反演，进而探讨断层分段对岩

溶热储的改造、热传导的差异及其产能方面的控制，以

期更好地了解岩溶热储的分布规律，为该区地热资源

的高效勘探开发提供依据.

员 区域地质特征

菏泽凸起位于鲁西隆起西南部，西与东濮凹陷相

邻，北与阳谷凸起原寿张凹陷接壤，东与成武凹陷相连.
整体为北东条带状的低缓凸起，南北长约 员员园 噪皂，东
西宽约 源园 噪皂（图 员）. 兰聊断裂作为菏泽凸起西边界
的主控断层，对凸起的形成与演化具有重要的控制作

用. 该断裂为区域性正断层，走向北东—北北东，倾向
北西，倾角约 源园耀苑园毅，断距约 员 园园园耀远 园园园 皂，形成于
燕山期；古近纪活动强烈，是兰聊断裂的主要活动时

期，由沙河街组四段（沙四段）沉积期、沙三段沉积期和

沙二段—东营组沉积期 猿个裂陷幕组成［12，15］. 其中，
沙四段沉积期是裂陷初始阶段，断层活动弱，对菏泽凸

起控制作用不明显；沙三段沉积期是裂陷强烈阶段，断

裂下降盘沉降量很大，菏泽凸起隆升明显；沙二段—东

营组沉积期是裂陷萎缩阶段，对菏泽凸起形成具有积

极的改造作用. 到东营组沉积末期受华北运动影响，
菏泽凸起区地层整体抬升，局部剥蚀严重，形成了下覆

地层与新近系间的不整合接触.

图 员 研究区构造位置和测线分布图

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 造燥糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶
蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员—中生界（酝藻泽燥扎燥蚤糟）；圆—二叠系（孕藻则皂蚤葬灶）；猿—奥陶系（韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；
源—寒武系（悦葬皂遭则蚤葬灶）；缘—太古宇（粤则糟澡藻葬灶）；远—地震测线（泽藻蚤泽皂蚤糟

造蚤灶藻）；苑—断裂（枣葬怎造贼）；愿—油井/地热井（燥蚤造 憎藻造造/ 早藻燥贼澡藻则皂葬造 憎藻造造）

葬灶凿 贼澡藻 则蚤泽藻 燥枣 匀藻扎藻 怎责造蚤枣贼 蚤泽 皂燥则藻 燥遭增蚤燥怎泽 憎蚤贼澡 泽藻则蚤燥怎泽 遭藻凿则燥糟噪 凿藻灶怎凿葬贼蚤燥灶 责葬则贼蚤葬造造赠援 栽澡藻 噪葬则泽贼 早藻燥贼澡藻则皂葬造 则藻泽藻则增燥蚤则 蚤灶
贼澡藻 葬则藻葬 蚤泽 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻凿 遭赠 泽澡葬造造燥憎 遭怎则蚤葬造，凿藻增藻造燥责藻凿 噪葬则泽贼 枣则葬糟贼怎则藻，澡蚤早澡 葬增藻则葬早藻 早藻燥贼澡藻则皂葬造 早则葬凿蚤藻灶贼 燥枣 糟葬责 则燥糟噪 葬灶凿
早燥燥凿 责则燥凿怎糟贼蚤增蚤贼赠，憎澡蚤糟澡 蚤泽 贼澡藻 皂燥泽贼 枣葬增燥则葬遭造藻 枣燥则 早藻燥贼澡藻则皂葬造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼援
运藻赠 憎燥则凿泽：噪葬则泽贼 早藻燥贼澡藻则皂葬造 则藻泽藻则增燥蚤则；早藻燥贼澡藻则皂葬造 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶；枣葬怎造贼 泽藻早皂藻灶贼葬贼蚤燥灶；蕴葬灶造蚤葬燥 枣葬怎造贼；匀藻扎藻 怎责造蚤枣贼
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研究区地层展布受兰聊断裂控制存在较大的差

异［12-13，29-30］. 西部为兰聊断裂下降盘，属于东濮凹陷
区，地层沉积厚度较大，发育的地层序列较为齐全，包

括古生界、中生界和新生界；东部为兰聊断裂上升盘，

属于菏泽凸起区，地层存在不同程度的剥蚀，主要发育

寒武—奥陶系、石炭—二叠系及新近系和第四系，局部

地区缺失石炭—二叠系（图 圆）.

圆 兰聊断裂北段分段特征

圆援员 断裂特征定性分析

菏泽凸起北部兰聊断裂受新生代强烈构造运动影

响，断裂走向及其两盘变形样式均存在一定差异，可将

其分为北、中、南 猿段（图 猿）. 北部为多米诺式半地堑，
兰聊断层断面较为陡倾，呈平面式，上盘新生代沉积厚

度较小，下盘菏泽凸起地层抬升，遭受剥蚀. 中部为滚
动半地堑，兰聊断层断面为铲式，上盘发生滚动掀斜运

动，地层呈滚动挠曲状沉积，新生代沉积厚度大；下盘

菏泽凸起地层呈背斜状隆升，剥蚀强烈，石炭—二叠系

几乎剥蚀殆尽. 南部为箕状断陷结构，兰聊断裂上陡
下缓，上盘新生代楔形状沉积，下盘菏泽凸起地层遭受

不同程度剥蚀，石炭—二叠系残存厚度不等. 兰聊断
裂分段特征直接影响了菏泽凸起地层样式及残存厚度

的变化，中部地区地层呈背斜状沉积，剥蚀严重，而北

部和南部地区地层相对较为平缓，残留石炭—二叠系.

圆援圆 断层特征定量研究

作为控盆的边界断裂，发育规模较大，延伸距离较

远，一般由多个断层段组成，其演化过程具有早期分

段，晚期连锁的特征. 在断裂活动早期，沿走向上表现
为独立的断层段，各个断层具有独立的位移分布特征，

到断裂活动晚期，独立的断层段开始侧向生长，逐渐连

锁为一条断裂，表现为中央位移大，两边位移小的统一

断裂系统［31-34］. 由于正断层沿走向上存在位移的变化，
可利用垂直位移分析方法对不同时期的断层生长过程

进行反演.
垂直位移分析法是断裂定量研究中运用最为广泛

的方法，该方法分析生长断层更为直观，尤其是对上升

盘地层缺失的生长断层研究具有明显的优势. 其计算
公式为［35］：

阅增越匀凿原匀怎
其中 阅增为断层沿走向上某一处的垂直位移（皂）；匀凿
为断层下降盘地层的垂直厚度（皂）；匀怎为断层上升盘
地层的垂直厚度（皂）.

为精确计算兰聊断裂北段断层沿走向上的垂直位

移，以区域地质演化阶段为参考，依据现有二维地震数

据（图 员）分别读取沙四段沉积期、沙三段沉积期和沙
二段—东营组沉积期的双程旅行反射时间，利用时深

关系得到沿断裂走向上不同时期的垂直位移（图 源），
并剖析不同期次的半地堑在平面上的展布特征（图 缘）.

图 圆 过兰聊断裂测线 蕴猿源圆援缘地震解释剖面图
云蚤早援 圆 杂藻蚤泽皂蚤糟 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 责则燥枣蚤造藻 燥枣 泽怎则增藻赠 造蚤灶藻 蕴猿源圆援缘 葬糟则燥泽泽 蕴葬灶造蚤葬燥 枣葬怎造贼

员—第四系原新近系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠鄄晕藻燥早藻灶藻）；圆—东营组（阅燥灶早赠蚤灶早 枣皂援）；猿—沙一段（杂澡葬鄄员 皂藻皂援）；源—沙二段（杂澡葬鄄圆 皂藻皂援）；缘—沙三段（杂澡葬鄄猿 皂藻皂援）；
远—中生界（酝藻泽燥扎燥蚤糟）；苑—石炭原二叠系（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽鄄孕藻则皂蚤葬灶）；愿—寒武原奥陶系（悦葬皂遭则蚤葬灶鄄韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；怨—断裂（枣葬怎造贼）
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图 猿 横穿断裂不同测线位置的地质剖面图

云蚤早援 猿 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 责则燥枣蚤造藻泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽怎则增藻赠
造蚤灶藻泽 葬糟则燥泽泽 贼澡藻 枣葬怎造贼泽

员—第四系原新近系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠鄄晕藻燥早藻灶藻）；圆—东营组（阅燥灶早赠蚤灶早 枣皂援）；
猿—沙一段（杂澡葬鄄员 皂藻皂援）；源—沙二段（杂澡葬鄄圆 皂藻皂援）；缘—沙三段（杂澡葬鄄猿
皂藻皂援）； 远—沙四段（杂澡葬鄄源 皂藻皂援）；苑—中生界（酝藻泽燥扎燥蚤糟）；愿—石炭原二
叠系（悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽鄄孕藻则皂蚤葬灶）；怨—寒武原奥陶系（悦葬皂遭则蚤葬灶鄄韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶）；
员园— 一级断裂（枣蚤则泽贼鄄燥则凿藻则 枣葬怎造贼）；员员—二级断裂（泽藻糟燥灶凿鄄燥则凿藻则 枣葬怎造贼）；
员圆—三级断裂（贼澡蚤则凿鄄燥则凿藻则 枣葬怎造贼）；员猿—井位（憎藻造造 造燥糟葬贼蚤燥灶）；员源—测线号

（泽怎则增藻赠 造蚤灶藻）
图 源和图 缘显示，沙四段沉积期为兰聊断裂北部

断层的初始裂陷阶段，断层活动较弱，沿断层走向上垂

直位移小于 缘园园 皂. 地震测线 蕴猿猿愿援缘到 蕴猿源员援源之间存
在垂直位移的极小值，而地震测线 蕴猿源苑往北垂直位
移为零，这表明在沙四段沉积期，兰聊断裂北段可进一

步划分为 员号断层和 圆号断层，而 猿号断层在该时期
并不发育. 此时，北段断层的分段演化特征已初步显
现. 沙三段沉积期为兰聊断裂北部断层的主要裂陷阶

段，断层活动较强，地层沉积厚度较大，沿断裂走向上

垂直位移最大约 员 缘园园 皂. 此时，兰聊断裂北段被分隔
为 猿条次级断层. 地震测线 蕴猿猿苑援缘附近断层垂直位移
最大，往北至 蕴猿源员援源附近断层垂直位移逐渐减小，至
蕴猿源苑以北沿断裂走向上开始有一定的垂直位移. 员号
断层和 圆号断层具有明显的独立位移分布特征且活动
强度大；而 猿号断层活动很弱，沿断裂走向上垂直位移
最大不到 员园园 皂，不具独立正断层位移形态，推测此处
为兰聊断裂东濮段和临清段的断裂分段点，这与前人

的研究成果也是相一致的［12-15］. 沙二段—东营组沉积
期为兰聊断裂北部断层的连锁阶段，断层分段特征开

始减弱，逐渐连成一条大断裂. 此时，员号断层处垂直
位移最大约 圆 园园园 皂，向南和向北断层垂直位移逐渐
减小，表现为典型的正断层特征，即沿断裂走向上仅有

一个沉降中心，具有统一的断裂系统.

图 源 兰聊断裂北段沿走向垂直位移分布图

云蚤早援 源 灾藻则贼蚤糟葬造 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 灶燥则贼澡藻则灶 蕴葬灶造蚤葬燥 枣葬怎造贼
葬造燥灶早 贼澡藻 泽贼则蚤噪藻

员—位移曲线（凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 糟怎则增藻）；圆—垂直位移极小值（皂蚤灶蚤皂怎皂 燥枣
增藻则贼蚤糟葬造 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼）

圆援猿 断裂活动差异性及位移传递

不同时期断层生长特征表明，兰聊断裂北段是各

个分段断层多期活动耦合的结果. 采用断层活动速率
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法以突出地质时间的概念，进而更好地分析断层活动

性（图 远）. 纵向上，沙河街组沉积时期断裂活动强烈，
尤其是沙三段沉积期，断裂活动强度达 圆园园 皂/酝葬，地
层呈楔形状沉积，厚度变化较大. 东营组沉积时期，断
裂活动减弱，由早期的沉积断陷期转为沉积拗陷期，

地层沉积范围扩大，构造均一化程度增加，发育一个

沉降中心. 横向上，不同位置断裂活动强度差异很大，
猿号断裂活动速率小于 缘园 皂/酝葬，是兰聊断裂东濮段
和临清段的分段点，而分段点两侧断裂活动速率较

大.
不同断裂沿走向上垂直位移具有一定的差异性

（图 苑）. 兰聊断裂在主测线 蕴猿猿愿援缘处位移较大，往北
至主测线 蕴猿源苑 和往南方向垂直位移有逐渐减小趋
势；濮城断裂与 云员 断裂在主测线 蕴猿源苑附近位移较
大，往北至主测线 蕴猿远员和往南至主测线 蕴猿猿愿援缘附近
垂直位移减小至消失. 推断在断裂叠覆带内，兰聊断
裂与濮城断裂之间存在明显的应力传递，两者活动强

弱具有此消彼长的特点；而 云员断裂为濮城断裂的次
生断层，两者具有较好的一致性. 对 猿条断裂的垂直
位移进行累加，总位移呈现中部位移量大，即 圆 号断
裂处位移最大，越往南部 员号断裂和北部 猿号断裂位
移量逐渐减小的特点. 在区域范围内，应变总体守
恒，兰聊断裂垂直位移的减小是由于其部分位移量传

递给濮城断裂和 云员断裂. 与此同时，总位移曲线表
明 圆号断裂下盘地层抬升幅度大，剥蚀作用相对更强
烈.

图 远 兰聊断裂北段不同时期断层活动速率图

云蚤早援 远 粤糟贼蚤增蚤贼赠 则葬贼藻 燥枣 灶燥则贼澡藻则灶 蕴葬灶造蚤葬燥 枣葬怎造贼 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼葬早藻泽
员—沙四段沉积期（凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶 泽贼葬早藻 燥枣 杂澡葬鄄源 皂藻皂援）；圆—沙三段沉积期
（凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶 泽贼葬早藻 燥枣 杂澡葬鄄猿 皂藻皂援）； 猿—沙 二 段 原 东 营 组 沉 积 期
（凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶 泽贼葬早藻 燥枣 杂澡葬鄄圆 皂藻皂援鄄阅燥灶早赠蚤灶早 枣皂援）；源—断层分段点（枣葬怎造贼

泽藻早皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 责燥蚤灶贼）

图 苑 各断层系垂直总位移分布图

云蚤早援 苑 栽燥贼葬造 增藻则贼蚤糟葬造 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 藻葬糟澡 枣葬怎造贼 泽赠泽贼藻皂
员— 云员 断裂（云员 枣葬怎造贼）；圆—濮城断裂（孕怎糟澡藻灶早 枣葬怎造贼）；猿—兰聊断裂
（蕴葬灶造蚤葬燥 枣葬怎造贼）；源—三条断裂总位移（贼燥贼葬造 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 燥枣 贼澡则藻藻 枣葬怎造贼泽）

图 缘 不同时期半地堑平面分布图

云蚤早援 缘 孕造葬灶藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责泽 燥枣 澡葬造枣鄄早则葬遭藻灶 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼葬早藻泽
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猿 断层分段对岩溶热储控制作用

猿援员 对岩溶热储空间展布控制

菏泽凸起北部受兰聊断裂带多期次构造运动影

响，最终形成以寒武—奥陶系岩溶热储为主要勘探层

系的地热资源有利区域［36］. 不同构造部位的连井对比
可揭示出断层分段对岩溶热储改造作用差异性影响

（图 愿）. 处于 圆号断裂上升盘的 栽悦员井和 阅载在员井热
储顶面埋深较浅，为岩溶高地区，峰峰组遭受不同程度

剥蚀，残存厚度仅 远园耀员园苑 皂，峰峰组、上马家沟组上段
上部、上马家沟组下段和下马家沟组上段上部为岩

溶储层发育有利区. 据 栽悦员井测井解释成果显示：在
员 园苑猿耀员 远园猿 皂斜长范围内，共发育 猿圆个裂隙储层段，
视厚度 怨猿援源 皂. 其中一类裂隙 怨层累计 猿源援苑 皂，二类
裂隙 圆圆 层累计 缘苑援远 皂，三类裂隙 员 层 员援员 皂，裂缝储
层发育率 员愿豫. 裂隙带孔隙度 猿援源豫耀员源援圆豫，平均孔隙
度 员园援缘豫.

对比 员号断裂上升盘的 蕴郧猿井，该区岩溶热储埋

藏较深，处于岩溶斜坡区域，峰峰组残存厚度 员远远 皂；
岩溶热储主要发育于奥陶系上马家沟组上段中部和

下马家沟组上段上部. 据 蕴郧猿测井解释成果显示：在
员 远源源耀圆 圆苑源 皂斜长范围内，共发育 员怨个裂隙储层段，
视厚度 源员援远 皂. 其中一类裂隙 猿层累计 愿援圆 皂，二类裂
隙 远层累计 员园援远 皂，三类裂隙 员园层累计 圆圆援愿 皂，裂缝
储层发育率 远援远豫，平均孔隙度 圆援缘豫. 相比较而言，圆号
断裂活动强度大，上升盘地层剥蚀强烈，其岩溶裂缝较

员号断裂上升盘更为发育，平均孔隙度高出 苑园豫，是有
利的岩溶热储发育区.
猿援圆 对岩溶热储热传递的控制

已有研究表明，基岩隆起区热阻相对凹陷区低，地

壳深部热流向浅部热传导时，易在基岩隆起区聚集，形

成地热异常［37-42］. 不同构造部位的温度原深度曲线显
示断层分段对热储温度有重要控制作用.

位于 圆号断裂上升盘的 栽悦员井，温度原深度曲线
呈典型的二段式线性增温结构，表现为传导型地温的

图 愿 菏泽凸起北部测井解释对比图

云蚤早援 愿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 憎藻造造 造燥早早蚤灶早 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 匀藻扎藻 怎责造蚤枣贼
员— 一类裂缝层（栽赠责藻 陨 枣蚤泽泽怎则藻 造葬赠藻则）；圆—二类裂缝层（栽赠责藻 陨陨 枣蚤泽泽怎则藻 造葬赠藻则）；猿—三类裂缝层（栽赠责藻 陨陨陨 枣蚤泽泽怎则藻 造葬赠藻则）
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特点；该区为基岩隆起区，地层剥蚀严重，缺失石炭—

二叠系，盖层新生界平均地温梯度为 猿援远远 益/澡皂，大于
华北地区平均地温梯度 猿援园 益/澡皂，热封盖性能较好；
热储层奥陶系平均地温梯度为 园援怨员 益/澡皂，小于华北
地区平均地温梯度，反映了热储段传热作用强，且温

度原深度曲线显示在进入奥陶系热储后，呈明显的“左
凹型”，推测该部位裂缝较为发育，受低温钻井液的影

响引起地温下降（图 怨葬）.
位于 员号断裂上升盘的 蕴郧猿井，温度原深度曲线

为直线型，属于传导型地温结构. 该区发育石炭—二
叠系，盖层平均地温梯度为 圆援远愿 益/澡皂，热储地温梯度
为 圆援圆猿 益/澡皂（图 怨遭）. 对比不同构造部位的温原深曲
线，兰聊断层北段分段特征是影响地温差异分布的直

接原因. 中部 圆号断层下降盘沉降量较南部 员号断裂
大，菏泽凸起区基岩隆起更为凸显，出现了局部的盖层

高地温梯度值，即 圆号断裂上升盘的地热异常比 员号
断裂带的更高，地热异常更明显. 与此同时，圆号断裂
上升盘热储地温梯度较 员号断裂变化较慢，则反映了
圆号断裂岩溶裂缝更为发育，储层内部热传递较快，热
储温差变化较小.
猿援猿 对岩溶热储产能的控制

结合兰聊断裂北段分段特征对菏泽凸起区奥陶系

热储的空间展布和温度分布的影响，圆号断裂处奥陶
系岩溶热储裂隙更为发育，地热异常更为明显. 基于 圆

号断裂地热井产量，分析不同构造部位其热储富水差

异［43］. 图 员园为利用单井产水量及其降深计算得到的奥
陶系热储供液能力平面图. 该区供液能力呈北东条带
状展布，其中 蕴阅圆单井产水量 员猿园 皂猿/澡，降深 苑 m，单
井供液能力约 员愿援远 皂猿/澡·皂，位于该部位的地热井供液
能力强. 越靠近兰聊断裂发育区，供液能力也表现出
增强的趋势，其中 阅载在员井单井产水量 员源园 皂猿/澡，降深
圆缘 皂，供液能力约 缘援远 皂猿/澡·皂. 而在北东条带状两翼的
其他地区，供液能力逐渐减弱至 圆援园 皂猿/澡·皂.

叠合构造等值线可知，北东条带状的地热井高产

区与背斜核部的脊线相一致，推测背斜核部因轴面劈

理作用产生了大量的垂直裂缝，有利于岩溶热储的溶

蚀改造，进而增加了储集性能，热储富水性最好；背斜

两翼裂缝发育程度较核部偏低，富水性逐渐减弱；而在

背斜消失的转折端部位，应力作用最弱，裂缝发育程度

最低，热储富水性最差，如 栽悦员 与 阅载在员 之间的过渡
区. 热储产能受控于储集体的发育程度，兰聊断裂北
段的 圆号断层系垂直位移较大，应力作用较强，热储裂
缝更为发育，对产能有积极的贡献作用. 而 员号断裂
和 猿号断裂为背斜翼部及转折端消失的部位，应力作
用较弱，热储裂缝发育程度有限，对产能存在一定影响.

源 结论

基于断裂定性分析和定量研究对兰聊断裂北段断

图 怨 菏泽凸起北部单井深度原温度分布图
云蚤早援 怨 栽藻皂责藻则葬贼怎则藻 增泽援 凿藻责贼澡 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 泽蚤灶早造藻 憎藻造造 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 匀藻扎藻 怎责造蚤枣贼
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图 员园 兰聊断裂北段中部奥陶系热储供液能力平面分布图

云蚤早援 员园 孕造葬灶藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 枣造怎蚤凿 泽怎责责造赠 糟葬责葬糟蚤贼赠 燥枣
韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶 贼澡藻则皂葬造 则藻泽藻则增燥蚤则 蚤灶 贼澡藻 糟藻灶贼则葬造

责葬则贼 燥枣 灶燥则贼澡藻则灶 蕴葬灶造蚤葬燥 枣葬怎造贼
员—井位（憎藻造造 造燥糟葬贼蚤燥灶）；圆—供液能力等值线（枣造怎蚤凿 泽怎责责造赠 糟葬责葬糟蚤贼赠

糟燥灶贼燥怎则）；猿—构造等值线（泽贼则怎糟贼怎则藻 糟燥灶贼燥怎则）
层的生长演化进行了系统的研究. 通过对不同时期沿
断裂走向的垂直位移和断层活动速率的分析，揭示了

兰聊断裂北段三段式断裂的时间和空间上的活动规

律. 在沙河街组沉积初期，断裂分段特征初见雏形，沙
三沉积期断裂分段较为明显，表现为具有独立位移特

征的断裂段，沙二—东营沉积期各个断层侧向生长，最

终连接为一条大断裂，形成中间位移大，两边位移逐渐

减小的正断层系统.
综合断层分段特征分析，认为断层分段对奥陶系

岩溶热储的空间展布、热传递差异和产能具有重要的

控制作用. 兰聊断裂北段 圆 号断裂下降盘沉降量大，
菏泽凸起区抬升明显，局部基岩剥蚀严重，热储具有埋

藏浅，岩溶裂缝发育，地温梯度高，产能较好的特点，是

今后地热勘探开发的最有利区域. 员号断裂和北部 猿号
断裂上升盘菏泽凸起区剥蚀程度较中部地区偏弱，热

储具有埋藏深度偏大，地温梯度略低于基岩凸起区，产

能略低于背斜核部的特点，是地热勘探开发的较有利

区域. 建议该部位地热井的部署，需综合考虑断层活动
差异的影响及裂缝发育程度，确保地热井的成功率.
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