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摘　要　碳酸盐岩岩溶热储因其高孔渗性和巨大开发潜力，正成为地热地质研究的重点领域。运城盆地中

上寒武统碳酸盐岩厚度大、岩溶发育强，是研究深部岩溶热储形成机制与有利区预测的重要对象。前人虽开展

了寒武系的沉积、成岩及储集层特征研究，但对多期构造—岩溶叠加背景下热储形成机制及其控制因素仍认识

不足。本研究充分利用野外露头、二维地震、岩心、测录井及铸体薄片等资料，结合区域构造演化与古地貌恢

复，对运城盆地中上寒武统的岩石学特征、储集层特征、成岩作用、岩溶类型及期次进行了系统研究，建立了

中上寒武统岩溶热储的发育模式。结果表明：（１）运城盆地中上寒武统主要岩性包括鲕粒灰岩、生屑灰岩、叠

层石灰岩、泥质灰岩及粉晶—细晶白云岩，储集空间以选择性溶蚀孔、层控溶蚀带及构造裂缝为主；（２）研究

区发育 ３类岩溶作用，受多期构造抬升控制，可划分为 ５个主要期次，各期岩溶作用叠置改造显著，其中怀远

期、加里东晚期及燕山期形成的大型暴露面是区域表生溶蚀的关键；（３）本层岩溶热储由同生—准同生溶蚀奠

定初始孔隙基础，经 ３期表生岩溶叠置扩容，并在断裂控制下深部埋藏溶蚀持续改造，最终形成高孔隙度、高

连通性的复合岩溶热储体系。本研究明确了运城盆地多期岩溶及构造演化控制下的热储形成机制，为碳酸盐岩

热储的预测与评价提供了理论依据，并为华北地区及类似断陷盆地的地热资源勘查提供重要参考，对提高中深

层地热能开发效率具有实际地质意义。
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Ｃａｍｂｒｉａｎ，ＹｕｎｃｈｅｎｇＢａｓｉｎ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒｓ　ＬＩＤａｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９９４，ｉｓａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｏｆＳｉｎｏｐｅｃＳｔａｒＰｅｔｒｏｌｅｕｍＣｏ．，
Ｌｔｄ．，Ｃｈｉｎａ．Ｓｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｇｅｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄ９１９４ｘｘｓｙ＠ｓｉｎｏｐｅｃｃｏｍ．
ＢＡＮＳｈｕｙｕｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９９７，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）．Ｓｈｅｉｓｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｌｉａｎｋｎｏｗ＠ｇｍａｉｌｃｏｍ．

Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＢＡＯＺｈｉｄｏｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９６４，ｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｉｓｍａｉｎｌｙ
ｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｂａｏｚｈｄ＠ｃｕｐｅｄｕｃｎ．

随着全球能源体系加速向低碳化与可再生化转

型，地热资源因其清洁、稳定与可再生等特性，正

逐渐成为可持续能源体系的重要组成部分。相较于

浅层地热能，中深层碳酸盐岩岩溶热储具有高孔渗

性、储量大、适宜大规模开采的优势，近年来逐渐

成为地热地质学与储层地质学的重要研究方向。中

国华北地区碳酸盐岩广泛分布，岩溶热储资源潜力

巨大，目前，国内研究主要集中于奥陶系 （鲁西
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隆起区）及蓟县系雾迷山组 （雄安新区）等层位

（季汉成等，２０１６；鲁锴等，２０１９；曹瑛倬等，
２０２１；郭瑞婧等，２０２３），而针对寒武系岩溶热储
的系统研究相对薄弱。

运城盆地位于华北克拉通西南部。该区寒武系

碳酸盐岩厚度大、分布广，受断裂构造与岩溶作用

的共同影响，形成了典型的岩溶热储系统。近年来

的地热钻井揭示，部分位于中上寒武统碳酸盐岩层

内的井，热储温度可达 ５０～６０℃，地温梯度高且
出水量稳定，表明该层系具备良好的地热开发潜力

（姚文兵，２０１３；王晓军，２０１４；张海永，２０１６；
韩颖等，２０１８；李壮，２０２３；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２５）。然
而，受制于构造活动频繁及岩溶系统发育的复杂

性，目前对运城盆地岩溶热储的空间展布、储集层

结构及主控因素等关键问题仍缺乏系统性认识，制

约了地热资源的精细评价与高效开发。

以运城盆地中上寒武统岩溶热储为研究对象，

综合运用露头、地震、钻测井及薄片等资料，分析

其储集层特征与发育规律，探讨岩性、成岩作用与

构造演化对储集空间形成的控制机制，并建立运城

盆地岩溶热储发育模式。研究成果不仅可为区域地

热资源勘查与评价提供科学依据，也可为类似断陷

盆地岩溶热储研究提供借鉴，对落实国家 “双碳”

战略和推进清洁能源结构优化具有重要意义。

１　区域地质背景
运城盆地位于山西省南部 （东经 １１０°１５′～

１１２°０４′，北纬 ３４°３５′～３５°４９′），盆地面积约为
６０００ｋｍ２，地处鄂尔多斯地块东南缘，同时为山西
裂谷系南段的重要组成部分。盆地北接峨眉台地，

南邻中条山，西侧以黄河为界与渭河盆地相邻，东

部与晋中盆地相接。地形南北两侧抬升、中部断

陷，整体呈近 ＮＥ向展布，为典型的新生代断陷盆
地。运城盆地边界受中条山北缘断裂及峨眉台地断

裂控制，可划分为峨眉台地及运城坳陷 ２大次级构
造单元，其中运城坳陷可进一步划分为栲栳塬断

凸、永济凹陷、涑水河谷地堑、青龙河谷地堑、鸣

条岗断凸和绛县断凹 ６个三级构造单元（图 １）
（朱瑞静，２０２２）。

从构造演化阶段来看，运城盆地经历了稳定沉

积阶段、构造改造阶段及断陷盆地发育阶段 ３个主
要过程（图 ２）。盆地地层由老至新依次为太古界涑

水群变质岩系、寒武系—奥陶系碳酸盐岩系、新生

界古近系、新近系及第四系沉积 （赵俊峰等，

２０１９；朱瑞静，２０２２）。始新世以来，受喜山运动
的影响，区域应力场由挤压转为张性，运城盆地经

历多期伸展—走滑复合运动，区域上发育多组 ＮＥ
－ＳＷ 向断裂 （孟令超，２０１１；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０２０；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０２０），盆地形成深大断陷并发育厚层
新生界沉积。

盆地基底由太古界片麻岩和混合岩构成。寒武

纪，研究区处于稳定的浅海克拉通环境，沉积相自

下而上经历陆缘碎屑岩相—碳酸盐岩台地相的演

变。下寒武统辛集组—馒头组以灰黄色砂岩及紫红

色泥岩为主，为干旱浅海环境；中寒武统张夏组以

厚层颗粒灰岩及泥晶灰岩为特征，指示开阔台地边

缘沉积背景；上寒武统三山子组以白云岩、白云质

灰岩为主，为局限台地沉积；下奥陶统发育厚层白

云岩，与下伏寒武系共同构成运城盆地重要的碳酸

盐岩热储集层。新生界主要为河湖相砂、粉砂岩及

泥岩组成，厚度可达 ３１０～３０００ｍ （曹冀龙，２０１６；
金刚，２０２０）。

寒武系—奥陶系碳酸盐岩为岩溶热储提供了优

质的储集空间，其上覆盖的新生代泥岩—砂岩地层

构成了良好的隔热封盖层，形成 “下古生界储集

层—新生界盖层”的稳定储盖组合。

２　中上寒武统热储特征

２１　主要岩石类型
２１１　徐庄组

运城盆地徐庄组主要由紫红色—灰绿色灰质泥

岩组成，常呈薄层—中厚层状产出，局部夹灰白色

石灰岩。整体上地层自下而上泥质含量逐渐减少，

碳酸盐组分相对增加。徐庄组层理发育，局部可见

明显的成岩改造现象 （图 ２－ａ，２－ｂ，２－ｃ）。
盆地周缘典型剖面显示，徐庄组下部以薄层紫

红色灰质泥岩与灰绿色灰质泥岩互层为特征，单层

厚度一般为 １０～３０ｃｍ，发育水平层理及小型波状
层理，局部夹有灰白色石灰岩条带及团块。局部发

育灰白色泥质灰岩与灰黄色灰质泥岩互层，常见波

状层理。徐庄组上部岩性变化较大，常发育紫红色

泥质灰岩中夹竹叶状砾屑灰岩以及灰白色砂屑灰岩

和鲕粒灰岩等，水动力条件相对较强。
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图 １　运城盆地构造单元划分及周缘地层展布

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＹｕｎｃｈｅｎｇＢａｓｉｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｓｔｒａｔａ

徐庄组岩石类型及组合指示其沉积环境在混合

坪至颗粒滩体系间呈周期性波动，其沉积演化过程

受区域性氧化还原条件变化及海平面波动的共同

控制。

２１２　张夏组
运城盆地张夏组的岩性以灰色厚层至块状鲕粒

灰岩为主，夹少量薄层泥晶灰岩，局部可见核形石

灰岩、叠层石灰岩及少量泥岩 （图 ２－ｄ，２－ｅ，２－

ｆ）。该组整体沉积于碳酸盐岩台地边缘环境。
鲕粒灰岩是张夏组最典型的岩性类型，鲕粒粒

径主要分布在 ０２～２０ｍｍ，局部发育巨鲕可达

３０ｍｍ，颗粒结构清晰，类型多样，其核心多为三

叶虫碎片或石英颗粒，填隙物主要为泥晶方解石，

局部岩层中发育三叶虫生屑鲕粒灰岩。岩石呈厚层

至块状产出，可见大型交错层理，形成于浅水高能

的鲕粒滩环境。部分鲕粒灰岩遭受不同程度白云石

化改造，但仍保留原始鲕粒结构。

生屑灰岩以三叶虫及棘皮类碎屑为主要组分，

填隙 物 既 有 亮 晶 方 解 石，也 有 泥 晶 方 解 石

（图 ２－ｆ），常见基底型或孔隙型胶结。核形石灰岩

主要由不规则椭球状核形石组成，粒径为数毫米至

数厘米，内部可见凝块状微构造，反映中等能量、
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ａ—紫红色灰质泥岩夹灰色泥晶灰岩条带，南营村剖面，徐庄组；ｂ—薄层紫红色灰质泥岩与泥晶灰岩、灰绿色灰质泥岩互层，红土坡剖面，

徐庄组；ｃ—紫红色泥质灰岩，发育泻水构造，红土坡剖面，徐庄组；ｄ—泥晶灰岩夹泥质条带，王瑶村剖面，张夏组；ｅ—叠层石夹鲕粒灰

岩，王瑶村剖面，张夏组；ｆ—生屑灰岩，单偏光，王瑶村剖面，张夏组；ｇ—竹叶状白云岩，见氧化环边，南营村剖面，三山子组；ｈ—岩溶

　　　　　　　 角砾岩，单偏光，南营村剖面，三山子组；ｉ—细晶白云岩，单偏光，南营村剖面，三山子组

图 ２　运城盆地中上寒武统典型岩石类型

Ｆｉｇ２　ＴｙｐｉｃａｌｒｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＵｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎｉｎＹｕｎｃｈｅｎｇＢａｓｉｎ

透光性较好的浅水环境。叠层石灰岩表现为波状或

穹状层理，常与鲕粒灰岩互层（图 ２－ｅ）。泥晶灰
岩层理发育，常夹泥质条带（图 ２－ｄ），形成于低
能、静水的台地内部环境。

２１３　三山子组
三山子组整合叠覆于张夏组之上，是寒武纪—

奥陶纪过渡期的重要单元，其岩石类型和组合特征

记录了海退—暴露背景下的沉积与成岩演化过程。

三山子组主要发育灰黄色至深灰色竹叶状白云岩、

晶粒白云岩与岩溶角砾岩。此外，还可见少量泥质

白云岩与灰质白云岩。地层多呈中厚层状产出，个

别层段发育巨厚层。白云岩普遍具中—细晶结构，

部分层位白云石化作用强烈，原始结构保存较少。

三山子组重结晶作用明显，广泛发育溶蚀孔洞

（图 ２－ｇ，２－ｈ，２－ｉ）。
竹叶状灰岩是三山子组最具代表性的岩性类型

之一，常见于三山子组下段主要由竹叶状砾屑组

成，砾屑长轴多为 １～４ｃｍ，呈直立或倾斜定向排
列，约 ３５％的砾屑边缘发育紫红色氧化圈（图 ２－
ｇ）。其形成与风暴作用相关，氧化晕圈代表大气
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暴露期渗流带赤铁矿化作用。

晶粒白云岩广泛分布于三山子组中上部层段。

岩石具中—细晶结构，晶体多呈自形至半自形，部

分白云石发育雾心亮边结构，局部保留原始结构残

余轮廓（图 ２－ｉ），表明三山子组上部经历了显著的
白云石重结晶过程。

岩溶角砾岩主要分布于三山子组中上部，常与

晶粒白云岩或竹叶状灰岩呈突变接触。其特征为棱

角至次棱角状角砾 （粒径 ３～４０ｃｍ），填隙物主要

为泥质及灰质（图 ２－ｈ）。该岩石类型代表古岩溶
塌陷充填产物，角砾间的铁锰质富集层标志区域性

暴露不整合面，记录了区域性暴露事件与岩溶作用

（Ｋｅｒａｎｓ，１９８８）。
三山子组总体以白云岩类为主，竹叶状灰岩记

录了风暴事件与短期暴露的沉积作用；晶粒白云岩

体现了回流渗透作用控制下的多阶段白云石化过

程；岩溶角砾岩则标志区域性暴露与古岩溶发育。

该岩相组合揭示了海退背景下浅海台地向暴露潮坪

的逐步演化过程。

２２　储集空间类型及组合
运城盆地中上寒武统碳酸盐岩储集层的储集空

间以次生孔隙和裂缝为主，原生孔隙在早期成岩阶

段大多被胶结或重结晶作用封闭（图 ３－ａ，３－ｂ）。
研究层位最有利的储集空间类型为次生孔隙和构造

缝—构造溶蚀缝（图 ３－ｃ至 ３－ｉ）。通过对全区共 ２
口典型井、７条野外剖面、２３４张薄片进行统计，次
生孔隙体积约占总孔隙体积的 ６１２％，构造缝—构
造溶蚀缝约占３１４％，其他类型孔隙约占７４％。

次生孔隙主要包括溶蚀孔洞。溶蚀孔部分具有

选择性，沿特定颗粒内部或纹层发生，其展布常顺

层面或裂缝方向延伸，可在层面内形成一定规模的

薄层状孔隙发育带（图 ３－ｄ），局部可见半充填方

解石或黏土矿物（图 ３－ｃ）。大型溶洞通常沿不整
合接触界面、层间弱面或暴露期形成的淋滤带展

布，溶洞直径可达数十厘米至米级，洞内可见塌陷

角砾、风化黏土等残留物（图 ３－ｆ）。
裂缝在研究区内分布广泛，主要包括构造裂

缝、构造溶蚀缝及压溶缝（图 ３－ｇ，３－ｇ，３－ｉ）。裂
缝形态多样，呈线状、羽状或网状展布。研究区构

造剪切缝最为发育，其规模大、延伸远，与区域应

力场方向一致，常以高角度切穿研究层段。该类裂

缝以未充填裂缝最为常见，其次为全充填和半充填

类型。裂缝充填物中以亮晶方解石最为普遍，其次

为白云石、泥质组分及沥青质（图 ３－ｈ，３－ｉ）。构
造溶蚀缝主要表现为沿构造缝及成岩缝的定向溶蚀

扩展，易形成线状—条带状孔隙结构，并组合形成

不规则网状裂隙体系。该类溶孔孔径变化大 （０５
～３０ｍｍ），内部常半充填粗晶方解石或白云石，连
通性相对较强。

总体来看，运城盆地中上寒武统碳酸盐岩储集层

原生孔隙贡献极为有限。溶蚀孔洞提供了主要的有效

孔隙体积，而裂缝系统显著改善了储集层的渗流能

力。次生溶蚀孔的形成受岩性差异、层理结构及裂缝

网络的共同控制。因此，储集空间的成因序列与形成

期次是揭示储集层演化机制的关键研究内容。

３　岩溶作用类型及主控因素

３１　岩溶作用类型及特征
运城盆地中—上寒武统碳酸盐岩的岩溶作用经

历了同生—准同生、表生及埋藏 （张宝民和刘静

江，２００９）３个主要阶段，其发育受海平面波动、
构造抬升及流体演化等多种因素控制，呈现明显的

阶段性、继承性与叠加特征。

３１１　同生—准同生岩溶作用
研究区同生—准同生岩溶作用主要发生于沉积

—早成岩阶段，受沉积相、岩性成分、微生物作用

及早期流体活动的共同控制，表现出显著的选择性

和层控性（图 ４－ａ，４－ｂ）。该阶段的溶蚀以弱酸性
孔隙水和早期大气淡水的浸泡—淋滤为主（Ｂａｇｎｉ
ｅｔａｌ．，２０２０）。

张夏组的鲕粒灰岩与叠层石灰岩中同生—准同

生溶蚀具有显著的选择性特征。在鲕粒灰岩中溶蚀

优先沿鲕粒核心部位发生，形成局部颗粒内或颗粒

边缘的点状至不规则溶孔，直径 ０４～３２４ｍｍ，
在叠层石灰岩中，溶蚀常沿微生物层理分布，产生

连续的小型条带状孔隙（图 ４－ｂ）。
在张夏组泥晶石灰岩及三山子组粉晶白云岩

中，同生—准同生溶蚀主要沿层理面或薄层界面发

生，溶蚀孔洞多呈细长或不规则形态，形成连续的

层控溶蚀带及水平状条带型溶蚀体（图 ４－ａ）。这
些溶蚀带通常平行于沉积层面延伸，可达数十厘米

至数米，显示明显的层控特征，反映出沉积后早期
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ａ—鲕粒灰岩，颗粒间孔隙被亮晶方解石完全充填，徐庄组，红土坡剖面，单偏光；ｂ—晶粒白云岩，晶间孔隙为泥质物全充填，三山子组，

石窑后剖面，单偏光；ｃ—砂屑灰岩，颗粒内部发育选择性溶蚀孔，张夏组，王瑶村剖面，单偏光；ｄ—泥晶白云岩，沿层理发育顺层溶蚀

孔，三山子组，南营村剖面；ｅ—亮晶白云岩，发育不规则溶蚀孔洞且方解石半充填，三山子组，石窑后剖面；ｆ—大型溶蚀孔与溶洞，三山

子组顶部，南营村剖面；ｇ—泥晶灰岩，“Ｘ”型构造裂缝被亮晶方解石完全充填，三山子组，南营村剖面，单偏光；ｈ—长英质灰岩，发育

　　　　　　　未充填裂缝，徐庄组，红土坡剖面，单偏光；ｉ—含鲕粒长英质灰岩，裂缝发育且未充填，徐庄组，红土坡剖面，单偏光

图 ３　运城盆地上寒武统主要储集空间类型

Ｆｉｇ３　ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎｃａｒｂｏｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎＹｕｎｃｈｅｎｇＢａｓｉｎ

的渗滤流体优先沿层间薄弱带迁移，使其成为最早

的溶蚀通道。

３１２　表生岩溶作用
运城盆地中上寒武统碳酸盐岩经历了多期构造

抬升及大规模暴露，形成发育程度高、分布广泛的

表生岩溶体系。表生岩溶溶蚀规模大、孔洞形态多

样、延展性强，主要沿寒武系顶部及奥陶系顶部的

区域性不整合面展开 （图 ４－ｃ，４－ｆ，４－ｇ）。
在寒武系—奥陶系不整合面附近发育连续的表

生溶蚀层、溶沟与大型溶洞群 （图 ４－ｃ，４－ｄ）。
单个溶洞的洞径一般为 ０５～２ｍ，部分可达数米
级，洞内常见垮塌角砾堆积。溶洞壁面发育不规则

溶蚀凹坑、穹状扩张构造及密集蜂窝状蚀孔 （孔

径 １～５ｃｍ），呈现典型的大气淡水侵蚀特征（图 ４－

ｅ）。区域尺度上，不整合面连续性良好，其顶部

发育多个数米至数十米宽的溶蚀洼地与溶洼群，风

化壳厚度一般为 ２～４３ｍ。

在奥陶系—石炭系不整合面附近，白云岩风化

壳厚度普遍大于 ３ｍ，淋滤层界面清晰，并可见垂

向溶蚀槽（图 ４－ｆ，４－ｇ）。不整合面上下数米范围

内，溶蚀结构常沿层理面与裂隙密集叠置，形成多

级表生溶孔组合。白云岩中的表生岩溶以非选择性

的密集溶蚀孔网络为主，孔洞直径一般 ０５～３ｃｍ，

局部可连通成 １０ｃｍ以上的团簇状溶孔，孔壁可见

钙化边缘。部分剖面可见岩溶角砾岩。
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ａ—粉晶白云岩，沿层理发育连续的层控溶蚀带，三山子组，王瑶村剖面；ｂ—叠层石灰岩，顺层叠层石层面发育选择性溶孔，张夏组，王

瑶村剖面；ｃ—寒武系—奥陶系不整合面 （怀远期构造抬升）及其控制下的表生岩溶带组合；ｄ—不整合面附近发育的大型表生溶洞，洞底

可见垮塌角砾堆积；ｅ—白云岩中网状溶蚀孔，孔壁具明显钙化边缘；ｆ—奥陶系—石炭系不整合界面 （加里东晚期构造抬升）及其控制下的

表生岩溶带组合；ｇ—黄褐色白云岩风化壳；ｈ—沿构造裂缝发育的溶蚀扩大孔洞，方解石充填—半充填，三山子组，石窑后剖面；ｉ—顺裂缝

　　　　　　　 发育溶孔，方解石及沥青质半充填，张夏组，上固路剖面，单偏光

图 ４　运城盆地中上寒武统碳酸盐岩岩溶作用特征
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３１３　埋藏岩溶作用
埋藏岩溶作用主要发育于中—深埋藏阶段，主

要表现为沿构造裂缝、成岩缝及颗粒间薄弱结构的

定向溶蚀扩展，同时常伴随热液活动指示 （Ｖａｌｅｎ

ｃｉａａｎｄＬａｙａ，２０２０）。

溶蚀常沿早期裂缝形成线状或带状扩大孔洞，

裂缝壁面呈现不规则侵蚀状刻蚀，孔洞形态受裂缝

几何形态控制（图 ４－ｂ）。部分裂缝交汇区可见较

大的不规则溶蚀腔体与裂隙网络相连。溶蚀孔洞内

部多见亮晶方解石、白云石及沥青质的部分充填

（图 ４－ｉ）。深部裂缝中常见 ２期以上碳酸盐矿物和

有机质的叠置充填结构，显示分期热液充填特征。

与同生—准同生岩溶及表生岩溶相比，埋藏岩

溶的几何形态更依赖于先存储集空间及裂缝网络，

孔洞充填物组合更为复杂，呈现出深埋环境下典型

的 “扩容—多期充填”构型。

３２　岩溶作用期次及主控因素
运城盆地中上寒武统碳酸盐岩的岩溶作用具有

显著的多期叠加特征，其形成过程与区域构造抬

升、不整合面发育及裂缝体系演化密切相关。研究

区受怀远期、加里东运动晚期、燕山期与喜山期构

造事件控制，本次研究以构造运动为纲，将运城盆

地中上寒武统的岩溶作用划分为 ５个主要期次。
第Ⅰ期古岩溶发生于中晚寒武世沉积与早成岩

阶段，主要为同生—准同生溶蚀 （图 ４－ａ，４－ｂ）。
该期岩溶规模较小，局限于鲕粒灰岩、叠层石灰岩
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及粉晶白云岩等敏感岩相内部，呈层控或颗粒选择

性特征，受同生—准同生期海平面波动、沉积微环

境化学特征与早期孔隙水性质控制。该期为后续溶

蚀提供了初始孔隙基础。

第Ⅱ期古岩溶对应怀远运动构造抬升，形成寒
武系—奥陶系不整合面（图 ４－ｃ至 ４－ｇ），主要发
育表生岩溶作用，大气降水沿暴露面渗入，在古地

貌高点及斜坡地带形成连续的表生岩溶带。该期岩

溶在运城盆地内分布广泛，并对其下伏地层形成一

套广泛的表生溶蚀体系。怀远期后进入了短暂的浅

埋藏阶段，沉积了部分奥陶系碳酸盐岩。

图 ５　运城盆地中上寒武统区域性不整合面的空间展布
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第Ⅲ期古岩溶对应加里东运动晚期抬升事件，
形成奥陶系—石炭系不整合面（图 ４－ｈ，４－ｉ），该
阶段的岩溶作用在垂向上切割更深，形成多级叠置

的表生溶蚀带，并对早期溶蚀结构进行加深、扩大

或重新活化，形成复合式表生岩溶系统。

第Ⅳ期古岩溶作用与燕山期构造抬升密切相
关。该阶段运城盆地整体强烈抬升并经历广泛剥

蚀，寒武系—奥陶系原有岩溶体系再次遭受表生改

造，形成新一轮暴露—淋滤—溶蚀序列。由于构造

抬升幅度大、剥蚀作用强，造成上奥陶统至白垩系

普遍缺失，甚至部分地区与第Ⅱ、Ⅲ期表生岩溶体
系重合，尤其是在盆地西部 ＪＴ－１井周缘剥蚀显
著，剥蚀至张夏组顶部。盆地南部自古近纪开始重

新接受沉积，而北部位于构造高点，持续暴露时间

更长，直至新近纪晚期才重新进入沉积阶段。长期

暴露使前期表生岩溶面在空间上进一步扩展，并叠

加形成多级复合岩溶界面（图 ５）。
第Ⅴ期古岩溶作用发生于喜山运动阶段，该时

期主要发育埋藏岩溶作用。此时研究区进入断陷盆

地发育阶段，多组 ＮＥ－ＳＷ向正断层的发育造成盆
地南部埋深显著加大，而北部峨眉台地及其周缘保

持构造高地势，进一步遭受持续溶蚀。受断裂系统

高度发育的影响，深部流体沿断层进行导流与交

汇，沿构造裂缝与成岩缝的定向溶蚀与扩大，形成

线状或腔状的深部溶蚀体，有效沟通前期形成的溶

蚀孔隙，使其不断扩大与连通，形成规模更大的埋

藏岩溶体系。此外，峨眉台地孤山岩体及周缘发育

明显的岩浆活动（闫纪元，２０２１），岩浆沿断裂运
移产生热液流体，进一步加强溶蚀并形成热液

充填。

４　岩溶热储发育模式
运城盆地中上寒武统碳酸盐岩岩溶热储的形成是

沉积背景、成岩演化、古地貌分异与多期构造—流体

活动长期耦合的结果。综合沉积—成岩—构造—岩溶

全过程，可建立研究区岩溶热储发育模式（图 ６）。
中—晚寒武世，研究区处于开阔台地颗粒滩—

风暴滩—局限台地碳酸盐沉积体内，地势整体平

缓。在准同生岩溶作用，在张夏组鲕粒滩体、叠层

石灰岩及三山子组粉晶白云岩中形成微孔、晶间孔

与薄层状溶蚀带，为储集层提供了早期孔隙基础

（图 ６－ａ）。晚寒武世怀远运动导致了寒武系首次
广泛暴露，形成区域性不整合面。盆地中部溶蚀最

强，但受强剥蚀及塌陷角砾充填影响，有效孔隙度

有限；周缘斜坡带则在稳定的水平潜流作用下持续

扩溶，并连通前期的溶蚀孔洞，初步建立了热储体
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图 ６　运城盆地中上寒武统岩溶热储发育模式
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系的高渗通道和溶洞网络（图 ６－ｂ）。加里东运动
晚期的再度抬升使奥陶系顶部暴露，前期溶蚀面被

重新激活，形成叠置式表生岩溶。新生溶洞与早期

孔隙连通，构建了具有明显垂向渗透性的复合岩溶

系统（图 ６－ｄ）。燕山运动晚期强烈剥蚀，石炭系
至白垩系地层普遍缺失，孤山岩体入侵并提供热液

流体，进一步加强溶蚀（图 ６－ｆ）。喜山期构造活动
使运城盆地进入断陷阶段，北东—南西向正断层体

系发育，裂缝不仅提供储集空间，还连通多期岩溶

孔洞，形成深部断裂－溶洞复合导流体系，并在断
层附近（图 ６－ｇ）。

总体而言，运城盆地中上寒武统岩溶热储经历

了由早期同生—准同生溶蚀奠定孔隙基础、３期表
生岩溶构建主体空间、断裂活动实现多期岩溶连

通、深部埋藏溶蚀塑造最终储集层形态的过程。最

终演化为复合型的多层次岩溶热储结构。

５　结论
１）运城盆地中上寒武统碳酸盐岩以鲕粒灰

岩、生屑灰岩、叠层石灰岩、粉晶—细晶白云岩及

颗粒白云岩为主，具有明显的沉积—成岩非均质

性。储集空间主要为次生孔隙和构造裂缝，包括选

择性溶蚀孔、层控溶蚀孔、裂缝型溶蚀孔等多级溶

洞，发育孔—缝复合结构。

２）研究区岩溶作用具有显著的多期叠加特
征，其形成过程基本受控于怀远期、加里东晚期、

燕山期和喜山期构造演化。岩溶作用可分为 ５期：Ⅰ
期同生—准同生溶蚀奠定微尺度孔隙基础；Ⅱ期怀远
期暴露形成寒武系—奥陶系大型表生岩溶面；Ⅲ 期
加里东晚期形成奥陶系顶部不整合面；Ⅳ 期燕山期
强烈抬升导致石炭系至白垩系大规模缺失，早期岩

溶系统重新活化并叠加；Ⅴ 期喜山期深大断裂导通
热液，促成深部埋藏溶蚀发展。多期岩溶的继承、

叠置和重新激活共同塑造了复杂的三维岩溶网络。
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