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摘要: 南华北地区是我国具有油气勘探潜力的地区之一, 上古生界煤系地层是该地区主要的油气勘探层系之一。在较全

面收集和补充实测有机质镜质体反射率数据的基础上,结合最大热解峰温 ( Tm ax )、孢粉色变指数等古温标数据, 认为研究

区上古生界热演化呈不均一性,总体呈北高南低、西高东低的分布格局。结合地层剥蚀厚度恢复、古构造演化分析、裂变

径迹和岩浆岩测年等 ,认为研究区上古生界经历了复杂的热演化与生烃史,总体上可划分为早期生烃型、早-晚期生烃型

和持续生烃型 3种生烃热演化类型。上古生界有机质早期主要以深成变质作用为主; 岩浆热变质作用和动力变质作用是

局部热演化异常增高的主要原因;中生代中晚期的区域构造热事件是太康-济源古生界区域性高热演化形成的主控因素。

从热演化研究的角度考虑,寻找具备二次生烃和成藏、保存条件的上古生界, 是南华北具现实意义的勘探方向, 主要分布

在中-新生界凹陷的较深部位, 如倪丘集凹陷中部、谭庄 -沈丘凹陷中部等。
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Abstract: The sou thern North Ch ina is considered one of the areasw ith great hydrocarbon potentials. TheU pper

Paleozo ic coal�bearing strata arema jor exp lo ration targets in the area. An analysis ofmore than 600 sets o f v it�
rinite reflectance (R o ) data and other geothermom eter data such as Tmax and spore co lor index ind icates that

the therm al evolution o f the Upper Paleo zo ic is uneven, show ing a genera l trend of h igher in the north and w est

but low er in the south and eas.t By combin ing a reconstruct ion o f the eroded strataw ith an analysis of the pa leo�
structure evo lut ion, fission track dat ing andmagm atic rocks dating, w e concluded that theU pper Pa leozo ic stra�
ta experienced complex thermal evo lution h istory and hydrocarbon generation h istory, and iden tif ied three hydro�
carbon generat ion types includ ing the early, the early�late and the continuous types. The organic matter in the
Upper Pa leozoic strata mainly experienced hypozona lmetamorphism in early stage. M agmat ic thermalme tamor�
phism and dynam icmetamorphism w ere thema jor causes of local abnormal h igh thermal evolution. The reg ional

tectonic�thermal events in theM id�LateM esozo ic w ere the crucial factors controlling the regional h igh thermal
evo lution o f the Paleozo ic in Ta ikang�Jiyuan area. TheU pper Pa leozo ic w ith favorable condit ions for secondary
hydrocarbon generat ion, accumulat ion and preservation are the rea listic exp lo ration targets. They ma in ly occur
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in deep ofM eso�Cenozo ic depression, such as the m idd le part o f the N iq iuji sag and the m idd le part o f the

Tanzhuang�Shenq iu sag s.
Key words: therm al evo lut ionary histo ry, hydrocarbon generation, coa l�bearing strata, U pper Pa leozo ic, N iq iu ji
Sag, Tanzhuang�Shenqiu Sag, southern North China

� � 南华北地区是我国油气勘探历史较长、但仍

未取得工业性突破的地区之一。上古生界煤系地

层是华北已证实分布广泛、天然气资源最为丰富

的层系。南华北周参 13井、南 7井, 周 16井及襄

5井等多口井均在该层系见到不同级别的油气显

示或获得源自其中的原油 (如南 12井 ) ,表明该地

区上古生界尚具有一定的勘探潜力。南华北地区

处于活动性较强的华北克拉通东南部, 地质构造

复杂、中-新生代后期改造强烈, 上古生界烃源岩

经历了复杂的成烃、成藏与改造过程。客观准确

地评价该套地层烃源岩的热演化程度及其作用过

程,是该地区油气资源评价和勘探目标选择面临

的重要问题
[ 1- 4]
。

自 20世纪 80年代以来, 石油、煤炭行业等从

油气勘探或煤种预测等角度, 对南华北地区或重

点凹陷上古生界热演化史开展过不同程度的研

究,对热演化史与控制因素、二次生烃潜力等提出

� �

多种认识
[ 5- 12]
。文章在大量镜质体反射率 (R o )和

其它古温标、热年代学数据分析并吸收前人成果

的基础上, 结合中- 新生代后期改造与埋藏史恢

复,对该地区上古生界热演化史进行了较系统的

恢复,在此基础上探讨了热体制控制因素与有利

勘探方向。

1� 现今热演化程度

共获得南华北地区石炭- 二叠系的代表性 R o

数据 366个 (含实测 46个 ) , 其中钻井样品共 19

口井 144个数据, 涵盖了河淮盆地 (包括开封坳

陷、周口坳陷和太康隆起 3个一级构造单元 )钻至

上古生界的绝大多数井 (图 1); 露头样品数据 222

个,分布在河淮盆地周邻的徐淮、豫西、豫北地区

和盆地内的济源、平顶山、禹县等诸煤田及露

头区。

图 1� 南华北上古生界 R o数据点分布

F ig� 1� M ap show ing the distribution ofRo data ga thered from theUppe r Pa leozo ic in the southe rn No rth Ch ina



� 66��� 石 油 与 天 然 气 地 质 第 32卷 �

1�1� 河淮盆地

开封坳陷黄口凹陷丰参 1井的 18个石炭-二

叠系 R o值, 来自江苏油田、西北大学的研究成果

和本次补测的三组数据所反映的趋势总体吻合,

其中 17个 R o值均小于 1�2%,平均为 0�92%, 反
映了较低的热演化状态。仅 1个值 ( 2�35% )数值

明显偏大, 分析认为此测值不具代表性或测试可

能有误。

太康隆起 3口井 20个 R o 数据在 1 000 ~

3 000 m取样段内在 1�31% ~ 3�90%之间 (图 2a)。

其中太参 3井、南 3井 R o值随深度有线性增加的

趋势, 但其斜率 ( �R o )大于 1�5% /km,超过正常埋

深增温作用引起的 R o增加幅度 (研究区中-新生

界 �R o一般为 ( 0�2% ~ 0�8% ) /km )。另收集到

新太参 1井 (山西组, R o > 5�0% )、太参 2(下二叠

统, 1�86% ) 2个深度不详的上古生界 R o数据。太

参 3井 1 700 m~ 1 800 m的最大热解峰温 (Tm ax )

值达到 515~ 537� ; 1 200 ~ 1 800 m深度段奇偶

优势指数 (OEP )值为 1�10~ 1�30; 南 3井下石盒

子组 OEP值为 1�02~ 1�19。多种温标参数均反
映该地区较高的热演化程度, 该地区仅太参 1井

见到燕山期岩浆侵入现象。

周口坳陷鹿邑凹陷 6口井 1 500~ 3 900m深

度段 42个 R o 数据在 0�72% ~ 2�61%, 平均
1�70% (图 2b )。另获得南 4井 1 个测值为

3�42% (深度不详 )。本次实测的南 7井 5个 Ro

� �

值,周参 7井 1个 R o值与以往所测同深度段 R o数

值一致,孢粉颜色指数为褐黑色。该凹陷 R o值分

布呈南低北高之势, 与上古生界现今埋深南深北

浅的格局相反,且整个凹陷的 R o数据与埋深不在

一个趋势线上, 表明新生代以来地热场对上古生

界热演化不具控制性。此外, 单井 �R o也比较高,

在 ( 1�7% ~ 2�0% ) /km。该凹陷总体热演化特征

与太康隆起具相似性和过渡性。

周口坳陷中南部凹陷除少数测值 (周 17井 4

值,南 14井 1值及南 6井新测 1值 )在 1�66 ~
2�0%之间外, 其余 Ro 值介于 0�65% ~ 1�4%之
间。单井 Ro值与取样深度相关性不强,或表现为

随深度轻微变化 (如南 6井, 南 11井 ) , 或在相近

深度段内变化剧烈 (如襄 5井, 南 14井 ) , 也有的

井由于取样深度段太短, 难以体现相关性。南 11

井、南 14井上古生界 Tm ax值分别为 435~ 448� ,

440~ 466� , 与同深度 Ro 反映的变质程度一致。

总体而言,周口坳陷中部各凹陷热演化程度较低,

在液态窗范围;而位于坳陷南端的汝南、东岳凹陷

热演化程度可达高成熟晚期阶段。

1�2� 周邻煤田及露头区

河淮盆地东邻自南到北淮南、淮北、徐州、枣

庄和兖州矿区石炭- 二叠系的 Ro 值主要变化在

0� 35% ~ 1�24%, 与周口中部凹陷内井下石炭-
二叠系的 R o值基本一致, 二者可相互补充、彼此

印证。淮北矿区刘桥和朔里煤矿普遍较高, Ro值

� �

图 2� 南华北上古生界镜质体反射率 (Ro )-深度关系

F ig� 2� Ro v s. depth fo r the Upper Pa leozo ic of the southern North China

a.太康隆起上古生界 R o -深度关系, 20个数据; b.周口坳陷鹿邑凹陷上古生界 R o -深度关系, 42个数据
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在 1�55% ~ 2�27%之间, 已证实为岩浆侵入所致。
淮北矿区之西的永城矿区石炭-二叠系煤岩 R o值

均大于 2�0%, 多处已为天然焦和无烟煤, 表明经
历了高的热演化过程, 亦主要是岩浆活动所致。

在煤田内,闪长岩类和基性辉绿岩类以较大岩株、

岩墙或岩脉侵入到煤系及煤层顶底板。与岩浆侵

入体接触部位的煤全变成天然焦, 其外侧则为无

烟煤
[ 10, 13]

。

盆地北部主要是济源、荥巩及焦作等煤田大

都经历了异常高、但又不均匀的差异热演化过程。

济源地区克井矿区, 山西组下部煤层 R o值高达

6�0% ~ 7�0%, 已为超级无烟煤; 向西不到 20 km

的下冶矿区, R o 减小为 1�89% ~ 2�5%, 达贫、瘦
及无烟煤阶段。偃龙煤田 10个地点的 R o 都在

5�0%以上, 到诸葛矿 R o又降到 2�91%。由东向
西逐渐变低的煤变质趋势十分明显。荥巩煤田 Ro

在 4�2% ~ 5�7%之间 [ 14]
。焦作煤田各矿 R o值在

3�27% ~ 4�90%之间。盆地北部诸煤田虽热演化
程度很高,但未见岩浆侵入煤系的直接证据。

盆地西部平顶山矿区及向西北延伸的宜阳李沟

矿, 14个 Ro值变化在 0�38% ~ 1�04%之间,热演化程
度低。西北部的郑州米村矿、登封 8903矿和禹县矿

� �

的上石炭统热演化程度较高, 7个 Ro 值在 1�25% ~

2�64% [ 7]
。这 3个矿区位于太康隆起的西延部位,其较

高热演化特征与太康隆起具相似性。

盆地南部汝南凹陷之南的确山吴桂桥井田,

山西组、下石盒子组含煤 30余层, 煤类有肥煤、焦

煤、瘦煤、贫煤、无烟煤、天然焦等。勘探与研究表

明,该区煤变质作用主要受燕山、喜马拉雅期岩浆

作用控制
[ 15 ]
。

1�3� 总体特征

总体而言,南华北地区上古生界热演化在空

间上极不均一,不同地区的热演化程度差别很大,

R o变化范围在 0�38% ~ 7�0%之间, 平面分布总

体呈南低北高的格局
[ 16 ]
。开封坳陷东部 (丰参 1

井 )样品 R o值相对较低,为中成熟阶段; 济源、焦

作地区、太康隆起及西延露头区普遍高, 达高成

熟-过成熟阶段; 周口坳陷近太康隆起的鹿邑凹陷

较高,亦达到高成熟-过成熟阶段; 中部凹陷带相

对较低,主体处于低-中成熟阶段, 南部凹陷和中

部深凹可达高成熟-过成熟阶段。为详细刻画上古

生界 R o平面分布特征, 依据实测数据和深度趋势

外推方法编制了山西组 R o等值线图 (图 3)。由图

� �

图 3� 南华北地区上古生界山西组 Ro 等值线
[ 16]

F ig�3� Contourm ap o fR o o f the Shanx i Fm. in theUppe r Pa leozo ic of the southern North China

1�地名; 2�井位; 3�上古生界残存边界; 4�R o等值线 (% ) ; 5�推测 R o等值线 (% ) ; 6�边界断裂
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可知, 上古生界较高热演化的地区,在空间上分布

主要表现为点、带两种形式。呈点状分布的主要

是受岩浆侵入接触变质影响的地区, 如永城、淮

北、确山等。济源-郑州-太康-鹿邑凹陷北部则

构成 NWW向分布的带状高热演化区,其 R o值在

2�5%以上。上古生界热演化与其顶面地温分
布

[ 17]
不一致,反映热演化总体不受现今地温场控

制。此外,不同于本区新生界、中生界 R o -深度之

间的简单线性关系,上古生界 Ro 与埋深之间的关

系复杂,线性关系不显著或变化幅度大, 反映其有

别于简单深埋增温作用的特点。

2� 最大埋深与剥蚀厚度恢复

确定上古生界最大埋藏深度、恢复主要界面

的剥蚀厚度是客观评价其热演化史的基础。通过

对现今构造格局、前第三系及前侏罗系古地质图

编制和露头、地震剖面研究等认为,研究区经历了

印支、燕山和喜马拉雅 3期规模大、但影响程度和

表现形式不一的构造运动。其中, 新近系 /古近

系、古近系 /前古近系为较普遍存在的剥蚀界面。

表观剥蚀厚度法是基于泥岩孔隙度演化的不

可逆性来反映地层曾达到的最强压实或最大埋藏

深度
[ 18]
。基本做法是, 利用同一套地层大量资料

点的声波时差值 (反映地层孔隙度 )-深度数据关

系,回归出该套地层的正常压实趋势, 凡偏离该趋

势线的数据点表示其达到最大埋深后又发生了抬

升剥蚀,偏移距离即为表观剥蚀厚度; 某资料点声

波时差值在正常压实趋势线上的投影深度代表其

最大埋藏深度 (图 4)。

研究区上石盒子组以三角洲平原相为主, 泥

岩层发育且分布较稳定, 适于计算最大埋深和表

观剥蚀厚度。上石盒子组的正常压实趋势由参考

井新襄 6井、周参 8井确定, 即认为这两口井现今

的埋深是最大埋深或现今达到曾经经历的最大埋

深,其余井的最大埋深都发生在过去, 之后经历了

抬升剥蚀。计算可知, 鹿 1井、襄 5井、南 1井、南

10井、周参 13井表观剥蚀厚度相对较小, 为

48~ 705 m。南 3井、南 6井、南 7井、南 8井、周参

7井、周 16井、太参 2井表观剥蚀厚度相对较大,

达 1 109~ 2 262m。总体而言, 研究区除南 1井上

石盒子组最大埋深值最高, 为 3 754 m,其余钻井的

图 4� 南华北上石盒子组底部声波时差-深度关系

F ig�4� Interva l transit time vs. depth fo r the Shang sh ihezi

Fm. o f the Upper Pa leozo ic in the

southern North Ch ina

� �
上石盒子组最大埋深在 2 850~ 3 250 m左右, 周

口坳陷中南部最大埋深一般大于 3 000 m, 而太康

隆起在 2 800~ 3 000 m之间, 表明埋藏增温作用

对热演化的贡献在区域上并无显著差别。

采用表观剥蚀厚度法、声波时差趋势法、镜质

体反射率法及地层对比法等多种方法相互约束,

并结合中 �新生代原型盆地演化与改造特征等进行
的剥蚀厚度估算表明, 各井点新近系 /古近系之间

的剥蚀量差别大,在 0~ 2 700m之间。受印支、燕

山期差异抬升改造作用, 研究区二叠-三叠系剥蚀

较为普遍。计算表明, 太康隆起及周口坳陷多数

地区二叠-三叠系剥蚀厚度为 1 800~ 2 500m, 仅

鹿邑凹陷周参 8井、南 1井剥蚀厚度较小, 为

900m左右。开封坳陷济源、黄口凹陷二叠- 三叠

系剥蚀厚度为 200~ 300 m (图 5)。

3� 热演化与生烃史模拟

在剥蚀厚度和埋藏史恢复的基础上, 以现今

地温场 (由大地热流、地温梯度表征 )、实测 R o 数

� �
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图 5� 南华北地区二叠-三叠系剥蚀厚度

F ig� 5� Con tourm ap show ing the eroded th ickness of the Perm ian�T r iass ic in the southern North China

据为约束,采用古温标 (以 Ro为主 )反演的热史模

拟方法
[ 19- 20]

,恢复了研究区 18口钻井上古生界的

热演化史。古温标反演模拟选择侧重古热流变化

的搜索方式, R o演化动力学模型选用国际上广为

接受的平行化学反应模型 ( Easy% R o )
[ 21]
。模拟

表明, 研究区上古生界可划分为早期生烃型、早-

晚期生烃型和持续生烃型 3种生烃热演化类型。

早期生烃型以太康隆起 (太参 2井、太参 3井

及南 3井 ) (图 6a)及周口中部凹陷带多数井 (襄 5

井、周 16井、南 6井、南 14井、阜深 2井、周参 7

井、周参 8井、南 1井、南 7井及鹿 1井 ) (图 6b)为

代表。这些地区生烃作用主要发生在三叠纪末的

最大埋深至晚白垩世之前, 部分地区叠加了燕山

期构造热事件的作用, 新生代沉积前 R o 达

0�75% ~ 2�70%。在新生代差异断-隆期内,沉降
幅度较小或地温场偏低, Ro未得到有效补偿, 生烃

作用不明显。

早-晚期生烃型以周口坳陷新襄 6井、南 11

井 (图 6c)、周参 13井和黄口凹陷丰参 1井为代

表。这些地区早期生烃作用主要发生在三叠纪末

的较大埋深时期至晚白垩世之前。襄城、倪丘集

凹陷侏罗-白垩纪处于抬升降温过程, 生烃能力较

弱,新生代沉积前 R o为 0�65% ~ 0�75%, 在古近
纪断陷幅度大的地区可发生二次生烃, 主要在古

近纪沉积末期。黄口凹陷中-新生代以沉降为主,

剥蚀作用发生在 T3末, K1末及 E3末,主要的生烃

时间为三叠纪和晚侏罗世 � 早白垩世。

济源凹陷是一个相对长期沉降的地区, 虽在

T3末, K1末及 E3末有过抬升剥蚀, 但剥蚀量和剥

蚀时间有限。对济参 1井的模拟结果表明, 上古

生界烃源岩自晚三叠世以来经历了持续增进的热

演化过程,具有近似连续的生烃作用。现今上古

生界 Ro达 1�4% ~ 2�5%左右, 为高-过成熟阶段
(图 6d)。

4� 热演化控制因素

沉积盆地热体制类型可概括为沉降深埋增温

(深成变质 )、岩浆热变质、区域动力变质、区域构

造热事件作用等。分析认为, 研究区上古生界热

演化是多种热体制类型的复合作用, 不同地区主

控因素有别。

4�1� 沉降深埋增温作用

南华北地区上古生界有机质在印支期和新生

代以来主要以沉降深埋增温作用为主。表现在纵

向上地层由新到老或随埋深增大, 有机质热演化

程度逐渐增加。南华北地区是三叠纪鄂尔多斯大
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图 6� 南华北上古生界单井生烃热演化史模拟

F ig� 6� Mode ling maps show ing the hydrocarbon�generating and therm al evo lutionary h istory of the Upper

Pa leo zo ic in the southern North Ch ina

a.太参 2井; b.鹿 1井; c.南 11井; d.济参 1井

型克拉通内盆地沉降-堆积中心的一部分
[ 22- 23]

,

上石盒子组在三叠纪末埋深可达 3 000 m左右,由

现今热演化分布格局和热史模拟分析均表明, 印

支期的沉降深埋作用对上古生界热演化具不可忽

视的作用。新生代以来的差异断陷作用使上古生

界埋深达 1 500~ 3 000 m左右,埋藏增温可以使

某些地区发生二次生烃作用。

� � � 刘池阳,赵俊峰,谭成仟,等.冀南-南华北地区 C- P油气资源综合评价.中国石油华北油田分公司, 2004.

4�2� 岩浆热变质作用

南华北已发现的岩浆岩主要来自燕山期和喜

马拉雅期两个时代。周口坳陷燕山期岩浆活动主

要分布在周口中南部凹陷带。沈丘凹陷中部周参

10井、周参 11井钻燕山期中酸性火山岩及花岗

岩。汝南凹陷周参 17井见 1 700 m安山岩, 同位

素年龄 135M a。太康隆起太参 2井、新太参 1井

钻遇燕山期花岗岩及中酸性喷出岩
�
。关于喜马

拉雅期岩浆活动, 周口坳陷仅谭参 1井古近系夹

有 15层总厚约 300 m 的玄武岩, 同位素年龄

57�6~ 59�8M a和 32�7M a。开封坳陷开参 3井在

沙二及沙三段钻遇 5层共 91�5m玄武岩。
在南华北及周邻煤矿区, 高变质含煤区内或

周围已发现多处燕山期岩浆活动侵入煤系的现

象。如永城-商丘一带有闪长岩类和基性辉绿岩

类以岩株、岩墙或岩脉形式侵入煤层。淮北朔里

矿高变质煤与北邻丁里岩体有关。陕渑矿区的支

建煤矿、平顶山石龙矿区、确山吴桂桥等也发现有
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岩浆侵入煤系。本次测定的确山吴桂桥英安岩的

U - Pb锆石年龄为 123 M a, 属于早白垩世。总体

而言, 该地区的岩浆活动较零散, 规模不大, 主要

分布于研究区南部及隆起、凸起之上, 在凹陷中分

布较少。研究认为, 岩浆及火山活动可引起局部

地区地温异常高,其对有机质热演化的影响范围

较为有限,仅能引起局部热演化异常增高。

4�3� 区域动力变质作用

南华北南缘中-新生代以来构造活动强烈,前

人通过对比研究豫西构造煤和原生结构煤的镜质

体反射率,发现构造煤反射率有所提高, 且出现了

双反射率现象,认为高变质煤的成因与滑覆构造

运动有关
[ 24]
,但区域动力变质作用主要发生在南

华北南缘的构造活动带, 对周口坳陷及以北地区

古生界热演化程度和范围的影响有限。

4�4� 区域构造热事件作用

关于济源 � 郑州 � 太康一线上古生界高热演
化区的成因,长期以来深受关注但认识不一,有深

成岩浆热变质作用
[ 14, 25]

、热液变质作用
[ 7 ]
及沉降

深埋增温作用
[ 10]
等代表性观点。

� � � 刘池阳,赵俊峰,何争光,等.南华北地区古生界构造热体制特征研究.中国石化东北油气分公司, 2009.

本次研究认为, 印支期的深埋作用无疑对该

地区热演化增进具促进作用, 但形成现今高热演

化状态主要受后期区域构造热事件作用控制, 主

要基于以下证据或事实。

1) 剥蚀厚度和埋藏史恢复表明, 该地区上古

生界曾经历的最大埋藏深度、二叠-三叠系剥蚀厚

度与周口中部凹陷带差别不大, 甚至还略低于后

者,说明深埋增温作用不致造成如此巨大的热演

化差别。前人研究认为, 中生代深成变质作用只

能使石炭-二叠系达到气、肥煤阶段
[ 7]
, 亦说明埋

藏增温对热演化的贡献有限。

2) 由热史模拟可知, 中生代热活动高峰期地

表热流可达 80~ 100 mW /m
2
,使 R o达到 0�6% ~

2�5%左右, 仅比现今 R o 小 0�2% ~ 0�3%。如此
高的热流值已超出克拉通盆地或前陆盆地的正常

值范围
[ 26- 27]

,指示该地区中生代曾经历了不同于

正常板内环境的高地温场作用。

3) 该地区井下及煤矿开采表明, 岩浆侵入活

动并不普遍, 且已证实的岩浆热变质地区其影响

范围不过几平方公里至数十平方千米, 不足以引

起该地区 3 500 km
2
范围的整体性热异常。

4) 如前所述, 该地区上古生界 Ro - 深度线性

关系复杂,且其 �R o远高于中-新生界, 反映其热

演化不是受简单的深埋增温作用控制。此外, 南

7、南 9等井显示上古生界与古近系 R o存在热不

整合,指示新生代之前经历了更高的地温场作用。

通过区域对比发现, 上古生界热异常现象在整

个华北克拉通南部普遍存在。本次实测的太行山

南段衙道及核桃园下石盒子组煤及泥岩样品 R o值

分别为 2�82%和 1�59%。沁水盆地南部的晋城、阳
城及翼城石炭-二叠系 Ro 值为 2�0% ~ 5�0%。位
于新生代山西地堑系以西的河东煤田和鄂尔多斯

盆地,上古生界 Ro均表现为南高北低的特点,河东

煤田南部蒲县 � 乡宁一带 R o为 1�6% ~ 2�2%,鄂尔
多斯盆地南部环县 � 庆阳 � 富县 � 韩城一带 R o达

1�8% ~ 4�0%左右。而且这些地区也无大规模的岩
浆侵入现象,指示与济源-太康地区具相似的成因。

故可初步推测, 南华北北部与其以西的太行山南

段、沁水盆地南部、河东煤田南部及鄂尔多斯盆地

南部存在一近北西西-南东东向展布的近弧形热异

常带。该热异常带走向与秦岭造山带近于平行, 二

者距离 150~ 210 km左右
�
。

晚三叠世以来, 秦岭造山带进入全面的陆内

造山阶段,在浅部表现为巨量的地壳挤压缩短与

变形,而深部必然伴随地幔物质的大规模调整与

运移。初步分析认为,受造山带挤压、俯冲引起的

地幔熔融物质呈波状起伏并向北运移, 在推进至

南、北华北过渡地区的构造薄弱带发生上涌, 诱发

岩石圈减薄与区域地温场的异常增高, 是包括南

华北北部及整个华北克拉通南部异常热演化的深

部原因 (图 7)。

这一由板块汇聚引发的构造热事件表现为,

壳幔深部热源调整及盆地浅层温度场的相应变

化、构造隆起与变形、岩浆的侵入与大规模成矿、

有机质的强烈变质、矿物蚀变、热液活动等, 一系

列在南华北北部地区普遍存在的构造-热活动现

象。关于该构造热事件的形成时限可由同位素

热年代学加以限定。豫西 30余个花岗岩体记录

的侵入时间为 163 ~ 172 M a, 142 ~ 152 M a和

102~ 135M a等 3个时期, 且岩体年龄从西向
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图 7� 南华北-秦岭地区中-新生代区域构造动力学环境演化示意图

F ig� 7� M ap show ing the reg iona l tecton ic dynam ic setting and its evo lution in the southern North China�Qinling area

东,从南向北逐步变新
[ 28]
,指示秦岭陆内造山活动

强烈期为燕山中晚期。本次实测的南华北井下及

露头 10个石炭-二叠系及三叠系锆石裂变径迹样

品,均发生部分退火, 记录的构造热事件时间为

115~ 165M a,峰值年龄为 120~ 130M a。结合南华

北已发现的燕山期岩浆活动 (见前文 4�2)、郯庐断
裂的左行平移

[ 29]
、大规模成矿作用

[ 30]
及克拉通破

坏
[ 31- 32]

等华北东部在中生代晚期发生的许多重大

地质事件,认为该构造热事件主要发生在 J2末- K1

早期,该时期强烈的区域构造热活动造就了南华北

北部上古生界的高热演化面貌。

5� 结论与讨论

1) 南华北地区上古生界热演化在空间上极不

均一, R o值平面分布总体呈南低北高的格局。济

源、太康隆起及西延露头区、鹿邑凹陷普遍高,达高

成熟-过成熟阶段;开封坳陷东部、周口中部凹陷带

相对较低,主体处于低-中成熟阶段。上古生界较

高热演化的地区,在空间上分布主要表现为点、带

两种形式。

2) 研究区上石盒子组最大埋深在 2 850~

3 250m左右,二叠-三叠系剥蚀厚度为 1 800 m~

2 500m,埋藏增温作用对热演化的贡献在区域上并

无显著差别。采用古温标反演的热史模拟表明, 研

究区上古生界可划分为早期生烃型、早-晚期生烃

型和持续生烃型 3种生烃热演化类型。

3) 研究区上古生界有机质早期主要以深成

变质作用为主; 岩浆热变质和区域动力变质作用

仅是局部地区热演化异常增高的主要原因;中生

代中晚期的区域构造热事件是太康-济源上古生

界异常高热演化的控制因素; 决定了上古生界最

高热演化的形成时限; 由南北板块汇聚引发的岩

石圈减薄与软流圈上涌可能是南华北北部异常高

热演化带形成的深部原因。

4) 对于后期差异改造强烈、多重热体制类型

作用的南华北地区上古生界而言, 从烃源岩热演

化等角度评价其油气资源潜力时,应考虑: � 主力
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烃源岩系保存完整或比较完整; � 初始演化程度
较低, 以便保证烃源岩有一定的剩余生烃潜力和

后期容易发生再次生烃; � 经过一定时期抬升后

再次沉降, 达到或超过初始的热演化程度并发生

二次生烃; �较好的保存条件等。对于早期生烃
型地区来说,由于后期抬升改造的破坏, 生成的油

气已大量逸散不复存在, 故其油气现实意义不大。

寻找有利的 (燕山或喜马拉雅期 )二次生烃地区,

应是南华北上古生界油气勘探的重要方向, 主要

分布在中-新生界凹陷的深凹区, 如倪丘集凹陷中

部、谭庄 -沈丘凹陷中部及襄城凹陷南部等。

致谢:感谢中国石化河南油田分公司蒋永福高

级工程师、东北油气分公司徐宏节、胡志方高级工

程师、中国科学院地质与地球物理研究所胡圣标研

究员等专家在研究工作中给予的支持与帮助。
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