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华北南部地区石炭—二叠系勘探前景分析

徐向华,陈新军,雷暋鸣,李淑筠,周小进,武明辉
(中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院,北京100083)

摘要:华北南部地区虽然经历了复杂构造—沉积演化,但通过对区内石炭—二叠含煤层系埋藏结构和生烃演化类型的分析认为,

该区石炭—二叠系具备较好的烃源物质基础。其中,中构造层(三叠系、侏罗—白垩系)的原始沉积厚度相对较小、新生代沉积厚

度较大的3层埋藏结构和晚期生烃型的部分凹陷,具备喜山期“二次生烃暠形成煤成气的潜力,有较好的勘探前景。结合该区石

炭—二叠含煤层系煤成气成藏特点提出了评价原则,优选了有利的勘探靶区并提出了勘探部署建议。
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ExplorationprospectsoftheCarboniferous
andPermianinthesouthernNorthChina

XuXianghua,ChenXinjun,LeiMing,LiShujun,ZhouXiaojin,WuMinghui

(ResearchInstituteofExplorationandProduction,SINOPEC,Beijing100083,China)

Abstract:Basedonthestudyofthecoveredstructuresandanalysisofthehydrocarbonevolutiontypesin
coal灢bearingstrataofsouthernNorthChina,itwasshowedthattherewasgoodhydrocarbonsourcein
theCarboniferous-Permiansequence.Thethicknessoforiginalmiddlelayerincoal灢bearingstrata,the
TriassicandJurassic-Cretaceous,wasrelativelythin.SomeNeogenesagsshowedfavorablepotential
suchasthreecoveredstructuresandlatehydrocarbongeneration.Thecoal灢forminggasaccumulation
couldbeformedinthesecondaryhydrocarbongenerationofHimalayanstage,soitwasshowedthegood
explorationprospectsinsouthernNorthChina.Basedonthecoal灢forminggasaccumulationfeatures,
theevaluationprinciplewasproposedandsomegainfulexplorationtargetswereevaluated.
Keywords:explorationpotential,Carboniferous-Permian,southernNorthChina

暋暋南华北地区是一个经历了复杂构造-沉积演

化历史的典型的改造叠合盆地发育区。近年来,针
对华北南部地区石炭—二叠系含煤层系(以下简称

为C-P)源岩的研究成果,已证实该地区C-P含

煤层系具有二次生烃和晚期成藏的过程。这些成

果的取得提升了该领域的勘探信心,促进了华北南

部地区中、新生代盆地深部的石炭—二叠系为主要

目的层的油气勘探。目前认为,喜山期“二次生烃暠
潜力、油气聚集和保存条件是评价区内石炭—二叠

纪含煤岩系油气前景最关键的地质因素,紧邻“二
次生烃暠中心区应是未来的勘探重点区带。

1暋多期次的构造—沉积作用

本文所指华北南部地区位于秦岭—大别造山

带之北,地跨华北地台稳定块体、地台南部边缘变

形地带和秦岭—大别造山带的北部边缘,包括渤海

湾盆地的一部分(济阳坳陷、临清坳陷、东濮凹陷)
和南华北诸盆地(周口坳陷、济源凹陷、合肥盆地

等)。它分属6个大地构造单元:山西隆起区、豫西

隆起区、渤海湾盆地、南华北盆地(河淮盆地)、鲁西

南隆起区及徐淮隆起区(图1)。
据其发展演化历史,区内具有多构造层、多盆

地(坳陷、凹陷)迭加和复杂演化历史的特点。
渤海湾盆地呈 NE向展布,四隆四坳,隆坳相

间;南华北盆地呈 EW 向展布,三坳夹两隆。成

武—鱼台凹陷和洛伊—济源凹陷分别坐落于豫西

隆起区和鲁西南隆起区之上,属于隆起构造背景上

的次级凹陷。
区内自下而上可存在7个构造层:元古宇—寒

武—奥陶系、石炭—二叠系、三叠系、中下侏罗统、
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图1暋华北南部地区构造区划

Fig.1暋TectonicclassificationofthesouthernNorthChina

表1暋华北南部地区地层对比及地层间断对比简表

Table1暋SimplifiedstratigraphiccorrelationandstratigraphichiatusinthesouthernNorthChina

上侏罗统—下白垩统、上白垩统—古近系、新近系。
有5个构造发展演化阶段:早古生代—晚古生

代地台、三叠纪大型陆内坳陷、侏罗纪—早白垩世小

型陆内坳陷、晚白垩世—古近纪断陷和新近纪以来

大型坳陷(表1)。由于这些不同世代(构造层)纵向

上的并列、迭加形成了现今复杂的地质构造格局。
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区内构造单元复杂,每个坳陷内又有多个凹陷、
斜坡、凸起等次级构造单元。由于各期构造作用区

域上的不均衡,它们之间的演化历史差异甚大。

2暋较好的烃源基础

古生代区内沉积稳定,石炭—二叠纪在总体的

海退背景下形成了含煤岩系地层。其主要为一套

海陆交互相—陆相含煤碎屑岩沉积,由碳酸盐台地

体系—碎屑滨岸体系—三角洲体系—河流体系组

成进积型充填序列。济阳坳陷 C-P地层残留厚

度约为400~600m,临清坳陷约为400~1000m,
周口坳陷约为400~1200m。其中,海陆交互相

的暗色泥质岩和煤层具有良好的生烃原始条件。
由于印支、燕山、喜山期多次构造运动的改造,

现今为上覆地层封盖的 C-P地层已成为彼此分

割的残留块体。其宏观分布格局主要受印支运动

的控制。印支期的复式向斜带是其残留厚度最大

的区带,包括沁水、黄骅、冀中、济阳、临清—东濮、
济源—中牟—黄口及太康地区。但是,由于燕山期

进一步加剧了这种分带的格局,喜山期的构造发展

又加剧了 C-P含煤岩系的分割及成藏条件的分

异性,导致华北南部地区各凹陷C-P成烃—成藏

条件变化甚大。
南部的南华北盆地烃源岩比渤海湾和鄂尔多

斯盆地发育(图2,3)。C-P在济阳坳陷、临清坳

陷、东濮凹陷和南华北区都有比较稳定的分布,并
发育有较厚的暗色泥岩。煤层及暗色泥质岩在纵

图2暋华北南部上石炭统本溪组沉积相

Fig.2暋DepositionalfaciesfortheUpperCarboniferous
BenxiformationinsouthernNorthChina

图3暋华北南部下二叠统太原组沉积相

Fig.3暋DepositionalfaciesfortheLowerPermian
TaiyuanformationinsouthernNorthChina

向上以太原组和山西组为主,其次是本溪组。与渤

海湾地区相比,南华北地区C-P在下石盒子组以

下层位,煤和暗色泥岩厚度基本相近,但在南华北

地区上石盒子组仍有煤层和较厚的暗色泥岩发育,
也具有较好的生成煤成烃的潜力。

据统计,区内C-P暗色泥岩在研究区北部的

济阳—临清地区较薄,厚约80~150m,主要发育在

山西组—太原组;在南华北区较厚,300~400m,分
布在太原组—上石盒子组。全区煤层累计厚度差

异不大,主要煤层富集的层位从北向南变新:在渤

海湾盆地南部济阳—临清地区,煤层主要富集在太

原组上部和山西组中下部,厚20~30m;在南华北

区,煤层主要富集在山西组—上石盒子组,一般厚

20~40m;在合肥盆地商城—固始地区,煤层累计

厚达43.6m。

3暋烃源演化

华北南部地区自古生代至新生代经历了早古

生代—晚古生代地台、三叠纪大型陆内坳陷、侏罗

纪—早白垩世小型陆内坳陷、晚白垩世—古近纪断

陷和新近纪以来大型坳陷等5个盆地的演变阶段。
这一复杂的演变历程所导致的多期次构造运动的

剧烈活动和极不均衡的抬升与沉降,对区内 C-P
含煤岩系埋藏演化历史及有机质的热演化进程影

响甚大。据大华北区C-P含煤岩系煤、暗色泥质

岩厚度、有机质丰度统计资料,由于区内上石盒子

组有海侵层序,有机质丰度较高,也具有一定的生
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烃潜力,使C-P含煤岩系的生烃潜力优于华北北

部及鄂尔多斯盆地,但后期的生烃演化历史复杂,
致使其煤成油气前景明显差于上述地区。

3.1暋海西运动期间的热演化

海西运动期间,华北南部处于大型克拉通盆地

缓慢沉降—沉积时期,C-P含煤岩系在深埋作用

和正常古地温的影响下发生第一次热演化过程。
在这次演化过程中,济阳坳陷山西组栻1 煤埋深在

2800~3200m,Ro<0.80%;临清坳陷东部,东濮

凹陷及南华北的太康隆起—周口坳陷地区和两淮

地区,山西组栻1 煤埋深3000~3500m,Ro<
0.82%(图4)。这次演化过程奠定了渤海湾盆地

和南华北主要坳(凹)陷地区有机质成熟的基础。

3.2暋晚三叠世板块运动的影响

晚三叠世,受库拉—太平洋板块向华北板块俯

冲、挤压、走滑影响,华北板块整体向西南掀斜,渤
海湾及两淮地区隆升剥蚀,南华北地区成为大鄂尔

多斯盆地的东延部分,沉积范围涉及邯郸—东明—
成武—亳州以西地区。这促进了栻1 煤的进一步

演化,济源地区达到生烃高峰,但东北部地区因为

晚三叠世沉积很薄或没有沉积,仍维持在生烃门限

附近。

3.3暋燕山期烃源演化特点

燕山期,在区内至少经历了早侏罗世、晚侏罗

世、早白垩世3期以上的构造运动,形成了性质各

异、相对独立又多期叠加的多个中生代盆地。在济

源—洛阳地区,早中侏罗世以济源为中心持续沉降,

图4暋华北南部早白垩世末栻1 煤Ro 等值线

Fig.4暋ContourmapshowingRovalueof栻1coallayer
attheEarlyCretaceousinthesouthernNorthChina

沉积了1700~2500m 的中下侏罗统,烃源岩热

演化继续增加,郑州以西地区Ro 增至3.5%以上。
合肥盆地至早白垩世末 C-P埋深已达4000m,
南部地区达7000m 以上,Ro 值达5.0%以上。晚

侏罗—早白垩世为临清坳陷主要断陷沉积期,坳陷

内分布有多个沉积中心,以丘县凹陷沉积厚度最

大,达2000~3000m;冠县凹陷1300~1800m;
莘县凹陷1000m 左右。中三叠世末停顿的有机

质热演化又重新开始,Ro 值区域性增至1.4%以

上,丘县凹陷栻1 煤Ro 增至2.5%以上。济阳坳陷

由于J3-K1 期的沉积范围有限,且沉降幅度相对

较小,C-P含煤岩系烃源岩演化程度变化不大,

Ro<0.80%,仍保留了较多的晚期生烃潜力。

3.4暋喜山期的“二次生烃暠
晚白垩世末—古近纪早期的喜山运动(栺幕),是

渤海湾断陷盆地最发育的时期,在区内形成一系列

断陷盆地。新生代沉积巨厚,促进了这些断陷中

C-P含煤岩系有机质的进一步演化,形成了文留、
白庙、苏桥、乌马营、孤北等煤成气田。但在南华北

地区晚白垩世以后断陷作用的强度明显减弱,只有

颜集断陷在古近纪至新近纪沉积厚达7000m,在倪

丘集等凹陷的中心地带沉积厚度超过4000m,使

C-P含煤岩系进入喜山期“二次生烃暠门限。南华

北多数地区由于新生代沉积厚度小于3500m,

C-P含煤岩系没有进入喜山期“二次生烃暠门限。
在济阳坳陷,新生代形成东营、沾化、车镇和惠

民4个单断型凹陷(图5)。前3个断陷最深处C-P

图5暋华北南部栻1 煤现今Ro 等值线

Fig.5暋ContourmapshowingpresentRovalue
of栻1coallayerinthesouthernNorthChina
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含煤岩系埋深可达5000~6000m,Ro>2.0%以

上。由于C-P含煤岩系一次生烃时热演化程度不

高(Ro曋0.8%暲),且侏罗—白垩纪演化程度递进有

限,喜山期“二次生烃暠潜力较大。在东濮凹陷,因

C-P含煤岩系的上部有几百米厚的三叠系,煤系保

存完整,又未经侏罗—白垩纪生烃消耗,所以喜山期

“二次生烃暠潜力更大。临清坳陷以及济阳坳陷的惠

民凹陷,新生界厚1000~4000m,但因中生代沉积

地层过厚,C-P含煤岩系喜山期“二次生烃暠潜力不

大。济源坳陷新生代虽强烈断陷,沉积了4000m
以上的古近系,但是C-P含煤岩系的有机质在中

侏罗世就已进入高演化阶段,Ro 值已达4.0%以

上,已没有二次生烃的可能。周口坳陷,新生界厚

2000~7000 m,但多数凹陷因巨厚的白垩系,

C-P含煤岩系的有机质Ro多已大于或接近2.0%,
只有倪丘集凹陷烃源岩“一次生烃暠演化程度低,具
喜山期“二次生烃暠能力(图6)。

4暋盆地结构与生烃类型

研究认为,区内C-P含煤岩系有机质的演化

历史可总结为:2种结构类型和4种埋藏生烃类型。

2种结构类型是3层结构和4层结构;3层结构有

E-N/J-K/C-P,E-N/T/C-P亚型,前者如济

阳、东濮坳陷,后者如谭庄、合肥凹陷;4层结构为

E-N/J-K/T/C-P。4种生烃类型是早期生烃

型、多期生烃型、持续生烃型及晚期生烃为主型。
就评价喜山期“二次生烃暠的潜力而言,3层结

构明显地优于4层结构。因为4层结构的凹陷,在
喜山期前经历过2期甚至2期以上的原始沉积过

程,喜山期前经历过较大的埋深,C-P含煤岩系中

的有机质已进入较高的演化阶段,喜山期“二次生

烃暠的潜力很小,甚至没有(如合肥盆地)。但并不

是所有3层结构的凹陷都具有喜山期“二次生烃暠
潜力,它还取决于中层(三叠系、侏罗—白垩系)的
原始沉积厚度,以及新生代的沉积厚度。如沈丘凹

陷虽然也是3层结构(E-N/J-K/C-P),但是白

垩纪沉积厚达4000m,C-P含煤岩系的有机质

在白垩纪已进入了较高的热演化阶段,进入喜山期

C-P含煤岩系有机质“二次生烃暠的潜力极小。因

此,3层结构的坳陷(凹陷)只有当中层(三叠系、侏
罗—白垩系)的原始沉积厚度相对较小和新生代沉

积厚度较大的部分凹陷才具有喜山期“二次生烃暠

图6暋华北南部地区石炭—二叠系喜山期生烃强度

Fig.6暋IntensityofhydrocarbongenerationoftheCarboniferous-Permian
sequenceduringtheHimalayanperiodinsouthernNorthChina
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潜力,才具有找寻以C-P含煤岩系为源岩的煤成

气田的可能。
因为区内复杂的地史经历,4种生烃类型中的

早期或多期生烃史类型所生成的烃类都难以保存;
持续生烃型在区内分布的范围很窄,只存在于济源

凹陷及洛伊坳陷,但在喜山期断裂发育,所生成的

煤成烃难以保存;晚期生烃为主型主要发育在C-
P含煤岩系早-中期(中生代前)演化程度低(Ro<
0.8%~1.0%),新生代沉积厚度大于4000m,使

C-P含煤岩系的有机质在新生代进入“二次生

烃暠,并具有较大的生烃潜力的凹陷。由于晚期生

烃为主型具有生烃期晚,生烃潜力较大的特点,有
利于保存,是4种生烃史类型最有找寻以C-P含

煤岩系为源岩的煤成气田前景的生烃类型。

4种生烃史类型表明,区内不同凹陷因为主生

烃期不同,存在3个成藏的关键时刻(印支期、燕山

期、喜山期),并且只有以喜山期为主要关键时刻的

凹陷才有找寻以C-P含煤岩系为源岩的 煤成气

田的可能。这也进一步表明区内盆地(坳陷、凹陷)
构造演化历史及各时期沉积构造层的迭加特点的

不同,对区内煤成气勘探前景的评价起至关重要的

控制作用。

5暋选区评价与下一步勘探突破方向

5.1暋选区评价原则

根据华北南部地区石油地质特点以及对主要

目的层C-P的沉积演化和资源前景的分析研究,
确定了以下选区评价原则:(1)C-P含煤岩系喜山

期“二次生烃暠潜力(有效生烃强度与生烃灶面积)
有利区是选区评价的基础;(2)地层以3层结构为

主,且上古生界存留面积较大的地区;(3)构造演化

以早中期(T-J-K)浅埋藏—晚期(E-N-Q)深
埋藏区最有利;(4)结合保存条件和前期勘探效果

分析,优选邻近喜山期“二次生烃暠灶的洼中隆起和

斜坡。

5.2暋选区评价结果

根据上述选区评价原则,通过分析研究认为华

北南部地区东营、惠民、沾化、东濮、莘县北部等地

区是C-P勘探的有利目标区;车镇、冠县、丘县、
倪丘集、颜集、鹿邑等凹陷是 C-P勘探突破的较

有利地区;成武、洛阳—伊川、谭庄—沈丘、襄城等

凹陷的C-P具有一定的勘探前景(图7)。

图7暋华北南部地区石炭—二叠系勘探综合评价
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5.3暋下一步勘探突破方向

华北南部地区以 C-P含煤岩系为主攻目标

的油气勘探已历经50多年,见多处油气显示,也发

现了少数具工业价值的气田。说明该区具有油气

生成和聚集成藏条件,是值得进一步工作的地区和

领域。其中济阳坳陷、临清坳陷已发现文留、白庙

等气田以及高古4井、孤北等含气构造,近中期通

过精细刻画、落实目标,钻探实施可扩大储量规模;
南华北地区的倪丘集和颜集凹陷将是近期 C-P
取得突破最现实的地区。

倪丘集凹陷是阜阳地区面积最大、烃源岩较发

育、资源规模较大、勘探前景较好的凹陷。前期勘探

中南12井试获低产原油,分析研究认为油源来自上

古生界。另外还有多口井在上古生界见油气显示,
是勘探C-P煤成油气的较有利区。但前期勘探的

重点是凹陷内的高部位,探井主要部署在凹陷高部

位上的构造高点,以找浅层的煤成油为主,没有紧邻

喜山期“二次生烃暠区,且地震资料品质差(1983年以

前采集),构造落实程度差,可能是造成未达到预期

效果的主因。通过本次重新评价研究认为该区

C-P“二次生烃暠强度大(大于20暳108 m3/km2),
通过深凹区加密地震测网密度,进一步落实凹中隆

深部含气构造,可择机上钻取得勘探突破。
颜集凹陷是阜阳地区 C-P含煤岩系分布面

积较大、地层保存较为完整、古近纪沉积最厚的凹

陷,是南华北区最具有喜山期“二次生烃暠条件的凹

陷。研究认为,颜集凹陷具有形成C-P含煤岩系

自生自储型油气藏和下生(C-P含煤岩系)上储

(新生界及三叠系)、上(C-P含煤岩系)生下(下古

生界)储型油气藏的地质条件。在凹陷的中心区可

以下生上储型油气藏为主勘探;在边部可以兼探下

生上储、C-P含煤岩系自生自储及上生下储型油

气藏。其中颜集凹陷凤凰寺—龙岗构造带是由古

生界形成的断鼻带,位于大杨集断层下降盘,生、
储、盖组合条件较为有利,处于喜山期“二次生烃暠
区的上倾方向,断层受各期构造运动的影响较小,
地层变形程度轻,利于油气藏保存,是下一步勘探

的首选区带。

6暋结论

1)华北南部地区内 C—P含煤岩系为源岩的

含气系统绝大多数以喜山期“二次生气暠为主要气

源,资源丰度取决于喜山期“二次生气暠的强度。但

还要重视其它相关地质条件,特别是聚集与保存条

件的匹配。

2)“二次生烃暠作用是初次生烃作用之后多

次生烃作用的统称,本文强调的是喜山期“二次

生烃暠的潜力。从华北南部地区的地质演化历史

看,从印支期至喜山期经历了多期次的抬升、沉
降、抬升剥蚀,演化历史复杂,发生过多次生烃作

用。区内印支期以来沉积构造演化历史分异性

很大,多次生烃作用在这些坳、凹陷中差异甚大。
必需掌握具体的坳、凹陷所经历具体的构造及沉

积、剥蚀量等基础地质资料,才能对区内的坳、凹
陷C—P含煤层系喜山期“二次生气暠前景做出客

观评价。

3)对南华北与 C—P评价有关的盆地,需进

一步研究构造运动面、三叠系及其上覆地层的原

始展布、被剥蚀情况及剥蚀量、热场变化及多次

运动后的沉积物的叠加、断裂的通天情况等,并
进一步围绕喜山期“二次生烃暠中心区开展保存

条件研究。
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