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南华北地区上古生界烃源岩异常热演化因素探讨
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摘要:南华北地区上古生界分布广泛,烃源岩厚度稳定,有机质丰度高,多为� 2 � �型。经历印支、燕山、喜山等多期差异性构造

运动改造,致使烃源岩热演化程度参差不齐,这是南华北地区油气资源评价与勘探选区中至关重要的参数。从南华北地区上古

生界烃源岩热演化特征入手,通过对造成上古生界烃源岩热演化异常的因素分析, 认为南华北地区上古生界烃源岩异常热演化

以深成热变质作用为主,中生代普遍发生的地壳热隆升造成了上古生界烃源岩热演化具有南北分区的特点,中生代以来的岩浆

作用是造成局部地区热演化程度较高的根本原因,区域动力变质作用及重力滑动作用对热演化具有一定的促进作用。南华北地

区上古生界有效油气资源分布于围绕现今高演化区的边缘带,即洛阳伊川 � 巨陵襄城 � 鹿邑 � 谭庄沈丘� 倪丘集 � 颜集等地

区,是南华北地区上古生界油气勘探的有利地区。
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Reasons for abnormal thermal evolution of source rocks

in Upper Paleozoic, southern North China
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Abstract: T he Upper Paleo zoic is w idely distributed in southern Nor th China w ith thick source rock and

high org anic abundance, mainly �2 - � type. Mult iple stag es of deformation during Indosinian, Yan�
shanian and H imalayan resulted in the differ ences in thermal evo lut ion degree betw een source rocks,

w hich w as the key factor for petr oleum resource evaluat ion and explo ration target ident ificat ion in south�
ern North China. Based on thermal evolution characterist ics of source rocks in the U pper Paleo zoic o f the

study area, the reasons for abnormal thermal evolut ion w er e found out, mainly hypozoic thermal meta�
morphism. Crust uplif t during M esozoic resulted in the south and no rth division of thermal evolution o f

source rocks in the U pper Paleozoic. Magmatism ever since Mesozoic w as the roo t cause for r eg ional

high�degr ee thermal evolution. Regional dynamometamo rphism and gravitational sliding also helped

thermal evolution. Indust rial pet roleum resources in the U pper Paleozo ic are mainly found around the

edge o f high thermal evolut ion zone, such as Yichuan of Luoyang- Xiangcheng of Juling- Luyi- Shenq�
iu o f T anzhuang- Niqiuji- Yanji. They are the regions fav orable for Upper Paleozoic pet ro leum explora�
t ion in southern Nor th China.

Key words: hydro carbon source rock; thermal evolut ion; tectonic- thermal event ; Upper Paleozoic;

southern N orth China

1 � 地质概况

南华北地区位于秦岭 � 大别造山带之北、焦作�

商丘 � 丰沛断裂以南, 郯庐断裂以西, 地跨华北地台

稳定块体、地台南部边缘变形带和秦岭 � 大别造山带

北部边缘
[ 1]
。其构造演化既受秦岭� 大别造山带的

控制[1] ,又受到中新生代中国东部构造演化及郯庐断

裂系的影响[ 2- 3] 。南华北地区上古生界为一套含多
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段工业煤层的煤系地层, 石炭 � 二叠系地层总厚度
1 000~ 1 500 m,其中煤系地层 800~ 900 m, 煤系

烃源岩具有分布范围广、厚度大、层系多、厚度变化

小、岩性分布稳定的特点
[ 4- 5]
。

南华北地区多口探井如南 12、襄 9、周参 13等

井在石炭 � 二叠系中见油气显示并试获少量油

气
[ 6- 8]

, 反映了南华北地区上古生界具备油气成藏

的基本石油地质条件。但经历印支、燕山、喜山等

多期差异性改造, 致使烃源岩热演化程度参差不

齐[ 9- 11] , 导致其油气成藏过程极其复杂, 直接影响

了选区评价与勘探工作。

2 � 沉积背景及地球化学特征

晚古生代中石炭世海水由北东方向侵入该区,其

沉积、沉降中心由北向南迁移, 石炭系沉积体整体呈

现由北向南超覆。中石炭世末 � 晚石炭世初,古地形

转变为向东南方向倾斜的海底斜坡,海水来自南东方

向,确山 � 淮南一带为海水进出的主要通道。这种古
地形特征一直保持到晚二叠世早期,石炭 � 二叠系形

成一套以海陆交互相为主的煤系烃源岩[3, 12- 13]。

上古生界经历了多期次的构造改造, 晚三叠

世 � 中侏罗世早期, 受南北向挤压作用影响形成一
系列的 NWW 向巨型隆凹褶皱; 中侏罗世晚期 �

早白垩世左行走滑改造、早白垩世末期的挤压回

返、喜山期受滨太平洋体系影响, 区域性的块断深

埋,现今主要以复式向斜的形式残存于中新生代凹

陷中,印支期古背斜带核部上古生界剥蚀严重 [ 14]。

平面上, 上古生界的保存主要受北西向的确

山 � 固始断裂、三门峡 � 宜阳 � 鲁山 � 淮南断裂、砖

淮断裂,以及北东向的郯庐断裂、夏邑 � 涡阳 � 麻城
等断裂的控制。在三门峡 � 宜阳 � 鲁山 � 淮南断裂

以及砖淮断褶带以北、夏邑 � 涡阳 � 麻城断裂带以

西的济源 � 开封坳陷带、豫西、太康 � 鹿邑 � 倪丘
集、周口坳陷的中西部等地区保存较为完整,分布连

片。而徐州 � 蚌埠隆起、周口坳陷的南带、信阳 � 合

肥等地区则剥蚀较为严重, 除汝南、淮南等地区外,

石炭 � 二叠系多已剥蚀殆尽,剥蚀强度由南向北、由
东向西呈减弱趋势[ 14]。残存面积约 5. 7 � 104 km2 ,

厚度一般 400~ 1 300 m,埋深 500~ 8 000 m。

上古生界发育暗色泥岩、碳质泥岩、煤和碳酸盐

岩 4种烃源岩类型。有效烃源岩主要分布于太原

组、山西组和下石盒子组。有机质丰度中等,类型以

�型为主,少量�型,总体处于低成熟 � 过成熟阶段。

煤层累计厚度 10~ 48 m, 一般 10~ 30 m,氯仿沥青

� A�主要介于 1. 08% ~ 2. 15%, 有机碳主要介于

51%~ 74%。暗色泥岩、碳质泥岩厚度 200~ 500 m,

平均300 m左右,一般占地层总厚的 40% ~ 50%,平

均有机碳0. 52%~ 1. 51%;有效煤系烃源岩厚度一般

20~ 150 m,占地层总厚的 5% ~ 15%,平均有机碳

1. 75%~ 3.93%。太原组灰岩、泥灰岩厚度 30~ 50 m,

占地层总厚的 2% ~ 8% , 平均有机碳 0. 18% ~

1. 34%, 有效烃源岩一般厚 0~ 30 m, 平均有机碳

0. 45%~ 1. 34%。

3 � 烃源岩有机质热演化特征

平面上, 南华北地区上古生界煤系烃源岩镜质

体反射率展布总体上呈�北高南低、西高东低�之势

(图1) , 现今西北部山西组异常演化区煤R o一般

图 1� 南华北地区上古生界 Ro 分布等值线

Fig . 1 � Contour map of the Ro value in the Upper Paleozoic of southern Nor th China
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大于 3. 50%, 甚至高达 5. 0%以上,处于过成熟阶

段;南部 Ro 值 0. 7%~ 1. 0%, 处于成熟阶段; 东部

Ro 值最低,主要为 0. 50% ~ 1. 0% ,处于低成熟 �

成熟阶段。

据区内 500余个煤、泥岩、碳质泥岩镜质体反

射率测定统计(表1) ,结合南华北地区地震解释资

表 1 � 南华北地区上古生界镜质体反射率数据

Table 1 � Data of the vitrinite reflectance in the Upper Paleozoic of southern North China

地区 层位 岩性
R o / %

范围 平均值
样品数/个 成熟度 异常影响因素

太康隆起

鹿邑凹陷

舞阳凹陷

襄城凹陷

谭庄凹陷

沈丘凹陷

倪丘集凹陷

焦作煤矿

洛阳地区

煤矿、剖面

平顶山煤矿

禹州地区

煤矿、剖面

新密煤矿

永城煤矿

淮南煤矿

淮北煤矿

徐州煤矿

济宁地区

上石盒子组

下石盒子组

山西组

太原组

本溪组

石千峰组

上石盒子组

下石盒子组

山西组

太原组

石炭 � 二叠系

下石盒子组

山西组

下石盒子组

山西组

太原组

山西组

二叠系

山西组

石千峰组

上石盒子组

下石盒子组

山西组

太原组

本溪组

山西组

本溪组

石千峰组

上石盒子组

下石盒子组

山西组

太原组

本溪组

山西组

下石盒子组

山西组

下石盒子组

上石盒子组

下石盒子组

山西组

下石盒子组

山西组

太原组

山西组

本溪组

煤 2. 18~ 2. 29 2. 24 2 过成熟 火成岩、地壳热隆升

泥岩 0. 91~ 1. 89 1. 55 3 成熟 � 高成熟 火成岩、地壳热隆升

煤 2. 44~ 7. 0 4. 31 6 过成熟 火成岩、地壳热隆升

煤 2. 12~ 9. 0 4. 46 14 过成熟 火成岩、地壳热隆升

碳质泥岩 2. 68 1 过成熟 火成岩、地壳热隆升

泥岩 1. 54 1 成熟 � 高成熟

泥岩 1. 05~ 1. 97 1. 49 13 成熟 � 高成熟 火成岩、地壳热隆升

碳质泥岩、煤 1. 45~ 2. 30 1. 95 16 高成熟 � 过成熟 火成岩、地壳热隆升

碳质泥岩、煤 1. 05~ 2. 54 2. 17 42 成熟 � 过成熟 火成岩、地壳热隆升

碳质泥岩、煤 2. 14~ 2. 80 2. 46 16 过成熟 火成岩、地壳热隆升

泥岩 0. 79~ 1. 55 1. 05 3 成熟 � 高成熟

泥岩 0. 72~ 1. 05 0. 88 11 成熟

泥岩 1. 04~ 1. 16 1. 10 2 成熟

泥岩 0. 60~ 0. 74 0. 67 2 低成熟

泥岩 0. 63 1 低成熟

泥岩 0. 65~ 0. 73 0. 69 2 低成熟

泥岩 1. 16~ 1. 18 1. 17 2 成熟

0. 62~ 2. 0 0. 91 43 低成熟 � 成熟

煤 4. 39~ 5. 39 4. 89 6 过成熟 重力滑动构造

泥岩 0. 79 1 低成熟

泥岩 0. 77 1 低成熟

煤 0. 68~ 1. 05 0. 86 3 成熟

泥岩 1. 17 1 成熟

泥岩 0. 84~ 1. 41 1. 07 3 成熟

煤 0. 71~ 6. 78 2. 72 70 成熟 � 过成熟 重力滑动构造

煤 1. 94~ 3. 11 2. 53 6 高成熟 � 过成熟 重力滑动构造

煤 1. 28~ 1. 54 1. 41 4 成熟 � 高成熟

煤 0. 70~ 1. 75 0. 98 13 成熟 � 高成熟
煤 1. 42 1 成熟

泥岩 0. 20~ 1. 30 0. 58 3 未成熟 � 成熟

碳质泥岩 0. 85~ 1. 59 1. 18 5 成熟

泥岩 0. 64~ 0. 81 0. 74 3 低成熟

煤 1. 34~ 1. 87 1. 60 3 高成熟

煤 0. 57~ 7. 8 1. 91 71 低成熟 � 过成熟 火成岩、重力滑动构造

泥岩 0. 69~ 0. 83 0. 76 2 低成熟

煤 1. 74~ 2. 28 2. 01 2 高成熟 � 过成熟 重力滑动构造

煤 2. 19~ 2. 64 2. 33 8 过成熟 重力滑动构造

泥岩 0. 63~ 1. 83 1. 20 6 低成熟 � 高成熟 火成岩接触变质

煤 1. 79~ 7. 41 2. 67 52 高成熟 � 过成熟 火成岩接触变质

煤 2. 45~ 6. 78 3. 54 13 过成熟 火成岩接触变质

煤 0. 68~ 0. 82 0. 75 7 低成熟

煤 0. 75~ 0. 78 0. 76 2 低成熟

煤 0. 78~ 0. 93 0. 85 3 低成熟 � 成熟
煤 0. 43~ 0. 58 0. 53 26 未成熟

煤 0. 75~ 0. 85 0. 80 2 低成熟

煤 0. 60~ 1. 36 0. 84 36 低成熟 � 成熟

煤 0. 54~ 0. 79 0. 62 4 低成熟

煤 0. 65~ 0. 74 0. 72 14 低成熟

煤 0. 58~ 0. 73 0. 66 29 低成熟
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料及断裂构造、火成岩活动情况分析认为,鹿邑 �
中牟 � 济源 � 焦作地区 Ro 值 2. 0% ~ 3. 0%以上,

处于高成熟 � 过成熟阶段,主要由中新生界正常深

成变质与地壳热隆升异常热演化叠加作用造成。

洛阳 � 伊川地区上古生界山西组二1 煤 Ro 值多数

大于 4. 0% ,主要由正常深成变质作用及构造重力

滑动等异常热演化叠加作用造成。太康、永城、夏邑

地区煤层 Ro 值 2. 0% ~ 9. 0%不等, 处于高成熟 �
过成熟阶段,主要是地壳热隆升及火成岩活动造成。

汝南 � 东岳凹陷 Ro 值 2. 0% ~ 3. 0%以上, 处于高

成熟 � 过成熟阶段,主要是由正常热演化及构造挤
压、火成岩活动等异常热演化叠加作用造成。洛阳

伊川 � 巨陵襄城 � 鹿邑谭庄沈丘 � 倪丘集 � 颜集地

区Ro 值 0. 7% ~ 1. 5%,主要处于成熟阶段, 为正常

热演化形成,其中鹿邑、谭庄 � 沈丘凹陷中新生界沉
积厚度巨大, Ro 值相对较高, 深埋区达 2. 5%以上。

淮北、徐州地区 Ro 值 0. 5% ~ 1. 0% ,处于低成熟 �

成熟阶段[ 15] ,为正常热演化形成(表1)。

4 � 异常热演化因素分析

南华北地区上古生界整体属于正常深成变质

作用,局部地区或局部层段存在异常高演化, 存在

地壳热隆升、火成岩接触变质及构造掀斜作用造成

的重力滑动等异常变质作用[ 16- 1 8] , 热演化异常因

素分析如下。

4. 1 � 地壳热隆升

岩石圈减薄与软流圈上涌可能是南华北北部济

源� 中牟 � 太康异常高热演化带形成的深部原因。

大量研究表明, 华北克拉通岩石圈在中生代晚

期,发生了巨量的厚度减薄和破坏。由上海奉贤至

内蒙古阿拉善左旗和湖北随州至内蒙古喀喇沁旗

地学大断面资料揭示(图 2) ,莫霍面形态表现为豫

东薄壳区、豫西厚壳区
[ 19]
。

岩石圈减薄过程可能具有复杂、多阶段和时空

非均一性。目前对于华北克拉通破坏的机制、时限

等仍存在很多分歧。一般认为,华北岩石圈减薄始

于扬子板块与华北板块在南北方向的俯冲、碰撞、

缩短和折返, 两者密切相关。伴随着岩石圈的减

薄,巨厚的岩石圈物质被软流圈物质取代, 此外还

导致岩石圈的显著不稳定和不平衡,以致软流圈物

质与能量注入岩石圈,产生构造一岩浆事件; 同时,

上涌的地幔热流可显著地导致岩石圈的减薄及地

壳的热隆升, 引起区域性的高地温场。庆阳 � 富

县 � 焦作 � 太康为异常高演化带( R o> 3. 0%) ,该

带与东秦岭 � 大别造山带相距 188~ 233 km,呈近

图 2 � 南华北地区北部莫霍面深度分布
H- 13为郑州 � 济南剖面; H - 15- 1为郑州 � 银川剖面(东段) ;
H - 18为灵璧 � 郑州剖面; H 为湖北随州 � 内蒙喀喇沁剖面

Fig. 2 � distribution o f the Moho depth
in the no rth of southern Nor th China

图 3 � 南华北及邻区热异常区范围[ 20]

Fig . 3 � The geo thermal anomaly ar eas in
southern Nor th China and its near a rea

平行关系
[ 20]
(图 3)。

4. 2 � 火成岩接触变质

以火成岩作为载体,异常高温的热液热气与煤

层直接接触, 使其向更高的煤阶演化或发生变质;

火成岩体的大小,影响热演化程度的高低和接触变

质带的范围和分布。

南华北地区从太古代到新生代各个地质时期都

有规模不等的岩浆活动。其中燕山期岩浆活动较为

强烈,沿 NWW向断裂分布,周口坳陷的南部凹陷带、

信阳 � 合肥盆地充填了巨厚的火山碎屑岩[21]。

豫东永城、夏邑、安徽淮北等地区局部见到火

成岩的侵入。岩浆热液热气与石炭 � 二叠系有机

质或煤层直接接触, 形成火成接触变质类型, 煤种

分布复杂多样,导致短距离内煤牌号从接触火成岩

部位的天然焦逐渐过渡到无烟煤、贫煤至肥气煤,

在较小范围内呈环状分布[ 22] (图 4) ,与区域性深成

变质作用有着本质的区别。
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图 4 � 南华北永城地区火成岩及煤种分布
�.燕山期火成岩; C�k.天然焦; A .无烟煤; T .贫煤;

K .焦煤; ��.瘦煤; � .肥煤; � .气煤

F ig . 4 � Distr ibution of the igneous r ocks and coal types
in Yong Cheng ar ea, southern Nor th China

� � 再如鲁西南官桥煤田, 火成岩侵入到煤层,煌

斑岩厚 0. 65 m, 距煌斑岩 0. 49 m 的煤层变为天然

焦,向外逐渐变为属正常煤种的肥气煤, 镜质体反

射率仅 0. 812% ~ 0. 881% ; 煤层挥发分距煌斑岩

由近到远, 亦出现短距离内的急剧变化。由此说

明,火成岩接触变质作用对有机质的热演化影响范

围有限[ 22]。

4. 3 � 重力滑动构造

燕山运动晚期 � 喜山期的构造运动以大规模

块断掀斜滑动为特征,在煤系地层中形成众多的滑

动构造,对煤层煤体结构造成了严重的破坏和改

造。动力作用导致滑动面附近热演化异常[ 23- 26]。

据河南煤田地质勘探公司等单位研究,豫西石

炭二叠系重力滑动构造主要形成于燕山运动晚

期 � 喜山期, 规模大,数量多,分布密集。平面展布
范围可从一个井田至数个井田,甚至一个矿区到数

个矿区, 分布面积可达数平方千米至数百平方千

米。其中分布多集中在嵩箕地区。据本区内 16个

滑动构造面统计,滑动面积 2~ 264 km2 不等,总面

积大于 670 km2。其中, 12处发生在山西组, 合计

面积大于 640 km
2
; 6处发生在二1 煤层中,合计面

积大于 513 km
2 [ 23]
。

巩义鲁庄煤矿山西组二1 煤及其底板泥岩、碳

质泥岩的 Ro 和伊利石结晶度( CIS)分析发现, Ro

和 CIS出现背离的特征(表 2)。一般伊利石结晶

度指数 0. 42所对应的 Ro 值为 2. 0% , 0. 25所对应

的 Ro 值为 4. 0%
[ 27]
。由此推测, 巩义鲁庄煤矿

二1 煤由于重力滑动而动力变质所叠加的 Ro 值至

少在 2. 0%以上。

但是,滑动构造对上古生界的改造影响仅限于

滑动面及其上下围岩, 同火成岩接触变质类似, 仅

为局部地区局部层段的热演化异常。因此在分析

古生界热演化特征时,对煤层(尤其山西组二煤段

煤层)的 Ro 值应结合煤体结构等多种因素具体

分析。

5 � 结论

南华北地区上古生界煤系烃源岩有机质总体

处于低成熟 � 过成熟的热演化阶段,总趋势为沿着

济源 � 焦作 � 太康高演化带呈环带状分布,具北高

南低、西高东低特征。存在济源 � 焦作 � 中牟 � 太

康 � 鹿邑、永城 � 夏邑、汝南 � 东岳等多个 Ro 高

值区。其中济源 � 焦作 � 中牟 � 太康 � 鹿邑地区

的高演化与岩石圈减薄、软流圈上涌导致地壳热隆

升有关, 同时在济源、中牟、鹿邑地区亦存在中新生

界叠加深埋的深成变质作用影响;永城 � 夏邑地区

的高演化为燕山期岩浆活动影响所致;汝南 � 东岳

地区由正常深成变质作用及构造挤压、火成岩活动

等异常热演化叠加作用造成; 洛阳 � 伊川、谭庄 �
沈丘、颜集 � 倪丘集地区的高演化主要为燕山 � 喜

山巨厚沉积深成变质作用所致。因此, 南华北地区

表 2 � 南华北地区巩义市鲁庄煤矿二1 煤及泥岩、碳质泥岩 Ro 与 CIS值对比

Table 2 � Comparison of Ro and CIS for the � 1 coal, mudstone and carbargilite

in Luzhuang coal mine, Gongyi city, southern North China

岩性 CIS/ (��2�) R o / % CIS 标准/ (��2�) 对应等效 R o / %

泥岩( � 1 煤底板) 0. 52 4. 402 > 0. 42(未成熟 � 高成熟) < 2. 0

煤( � 1 煤) 4. 53 0. 42~ 0. 25(过成熟) 2. 0~ 4. 0

灰黑色碳质泥岩 0. 53 4. 941 < 0. 25(变质) > 4. 0

黑色煤 4. 886
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上古生界下一步的油气勘探应着眼于地层保存较

好、烃源岩热演化适中、构造活动相对较弱的区域,

即洛阳伊川 � 巨陵襄城 � 鹿邑谭庄沈丘 � 颜集倪

丘集一带。
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