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摘  要 利用镜质体反射率资料及其定量恢复的合肥盆地的古地温结合伊利石结晶度测定系统研究了盆地石炭 )

二叠系以来的热演化史 ,在此基础上分析了石炭 ) 二叠系、下侏罗系、中上侏罗系、白垩系、古近系的烃源岩有机质的

热演化程度及热演化史 ,结果表明合肥盆地 C) P系呈现为高成熟阶段, 并在下侏罗统沉积之后开始进入生油门限,

在上侏罗统沉积后地温曾达 245e ,而在白垩纪中期 (朱巷组沉积后 )最大古地温度达到过 305e 指示进入了过成熟

阶段。下侏罗统防虎山组 R o值和伊利石结晶度也显示了较高的热演化程度, 在中侏罗统沉积后开始进入生油门限,

在早白垩世朱巷组沉积后达到了最高的热演化程度, 最大古地温达 260e 。中 ) 上侏罗统随着下白垩统朱巷组的沉

积而进入生油门限, 在下白垩统沉积之后达到了最大的古地温度, 分别为 225e 、230e , 指示开始进入过成熟阶段, 朱

巷组最大埋藏温度出现在早白垩世末,达到了 110~ 120e , 指示进入了成熟期。在上覆古近系沉积后曾达到最大古

地温 ( 110~ 160e ), 显示进入了成熟阶段。古近系定远组未进入成熟阶段, 最大古地温出现在定远组沉积之后, 但小

于 50e 。
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0 引言

  合肥盆地处于华北地块的最南端, 紧邻郯庐断

裂带和大别 ) 苏鲁造山带, 其构造位置和勘探部署

如图 1,合肥盆地的油气勘探已有 40多年的历史,

自 1999年以来, 又进行了新一轮的大规模勘探, 至

今仍没有取得突破,一重要的原因是没有发现有效

的烃源岩。烃源岩的热演化程度是关键的制约因

素, 已有学者研究过这一问题; 陈刚
[ 1, 2]
、薛爱民

[ 3]

利用磷灰石裂变径迹研究了盆地的构造热演化, 刘

国生
[ 4]
讨论了大桥凹陷朱巷组的 X衍射及由其意

义, 赵宗举
[ 5]
论述了该区的构造演化及热演化。尽

管如此,由于资料和方法的限制, 前人的研究难免

带有局部性和缺乏系统性, 本文利用镜质体反射率

资料及其定量恢复的合肥盆地的古地温结合伊利

石结晶度测定系统研究了盆地石炭 ) 二叠系以来

的热演化史, 在此基础上分析了石炭 ) 二叠系、下

侏罗系、中上侏罗系、白垩系、古近系的烃源岩有机

质的热演化程度及热演化史。

1 盆地地层及主要烃源岩评价

1. 1 盆地地层

  合肥盆地的基底为前中生界。古生界和华北板
块一样主要为寒武 ) 奥陶系海相地层、石炭 ) 二叠系

海陆交互相。盆地内中生代界地层自下而上分别下

侏罗统防虎山组、中侏罗统圆筒山组、上侏罗统周公

山组、下白垩统朱巷组 /毛坦组 /黑石渡组、响导铺组、

上白垩统张桥组、古近系定远组。盆地内中、新生界

划分见表 1。

1. 2 主要烃源岩评价

  合肥盆地具有 4套烃源岩, 包括上古生界的石

炭 ) 二叠系煤系烃源岩、中生界的下侏罗统下部煤系

烃源岩、下白垩统朱巷组泥质烃源岩及新生界的古近

系泥质烃源岩。原先认为合深 6井中响导铺组烃源

岩,经本次钻井同位素测年工作,认为属于朱巷组烃

源岩。

1. 2. 1 石炭 ) 二叠系

  合深 4井所钻遇的华北型 C) P系煤系烃源岩,
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有机质丰度高,有机质演化已进入成熟阶段, 有机质

类型为 Ó型,为较好烃源岩。石炭 ) 二叠系有厚 400

~ 500 m暗色泥岩及 30~ 40 m煤层, 煤有机碳平均

为 60% ,暗色泥岩有机碳 0. 55% ~ 2. 64% , 平均为

1. 3%, 大都达到烃源岩标准; 有机地球化学研究表

明,华北型石炭 ) 二叠系为较好的煤成烃源岩。

图 1 合肥盆地及临区构造位置及构造区划图

F ig. 1 Structura l location and structure units m ap o fH e fe iB asin and ad jacent areas

表 1 合肥盆地中新生界划分对比表

Tab le 1 Stra tigraph ic Correlation inM esozoic ofH efei Basin

地 层 合肥盆地主体 金寨 ) 霍山地区

新近系 正阳关组

古近系 定远组 戚家桥组

白垩系

上统 张桥组 ( K 2z )

下统

响导铺组 ( K2x )
晓天组 (K 1x )

白大畈组 (K 1 b)

朱巷组 ( K 1z )
黑石渡组 ( K 1h )

毛坦厂组 ( K 1m )

上统 周公山组 ( J3z ) 凤凰台组 ( J3 f )

侏罗系 中统 圆筒山组 ( J
2
y ) 三尖铺组 ( J

2
s)

下统 防虎山组 ( J1f )

  对于过渡型 C) P地层, 通过对安参 1井 22块岩

芯样品的分析,其有机碳含量为 0. 03% ~ 0. 13%, 平

均为 0. 078% ;生烃潜量 S1 + S2为 0. 01~ 0. 02mg /g,

按照烃源岩评价标准,属于非烃源岩。其 Tmax都高于

490e ,属过成熟阶段,推测有机质含量低与浅变质有

关,其原始丰度应该更高。岩性组合完全不同于盆地

北部的海陆交互相石炭 ) 二叠系,也不同于盆地南部

金寨地区出露的石炭系,可能主要为滨、浅海相碎屑

岩,属于过渡型石炭 ) 二叠纪地层。

1. 2. 2 下侏罗统

  据盆地南部防虎山地区 ZK5浅井中分析资料,

该地层中炭质泥岩有机质丰度较高,有机碳含量高大

8. 14%,氯仿沥青 / A0含量小于 0. 065% ,总烃 542 @

10
- 6
, 达到较好烃源岩标准。这与安参 1井的分析结

果存在较大的差异。

  有机质丰度: 安参 1井烃源岩地球化学分析数据

表明有机碳含量 0. 05% ~ 0. 23% ,平均值为 0. 13%。

样品的氯仿沥青 / A0为 0. 001% ~ 0. 0039% , 平均值

为 0. 0018% ; S1 + S2为 0~ 0. 2mg /g,平均值为 0. 023

mg /g。从有机质丰度来看,按照传统的烃源岩评价

标准,该套暗色地层均达不到生油岩的下限标准,但

有机碳含量达到了气源岩标准 ( 0. 1% )的标准, 所

以,该套暗色泥岩可作为本区的气源岩。
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  有机质类型:干酪根显微组分分析表明, 该套地

层以Ó 型干酪根为主,少量 Ò 1型。但由于该套地层

热演化程度高,使荧光显微镜下难以辨别不同组分,

误差较大。所以, 还进行了以生物标物为依据的色

谱 ) 质谱分析。生物标志物分析表明, C27、C28、C29生

物构型规则甾烷呈 / V0字形分布, 并以 C27甾烷含量

最高, 一般为 40%左右, 而 C29甾烷一般为 35%左右,

即 C27甾烷 > C29甾烷,说明有机质来源以水生浮游生

物为主。同时,类异戊二烯烃化合物中植烷不是十分

发育, 五环三萜烷中含有少量 C蜡烷, C蜡烷指数为

0. 2左右, 表明沉积环境为具有一定咸度的弱氧化 )
弱还原相水体。

  安参 1井所钻遇防虎山组烃源岩属于较差的生

油岩, 生油能力较弱, 但仍具备一定的生气潜力。通

过对不溶有机质干酪根和可溶有机质的分析表明, 该

套地层有过外部烃充填的过程,可能是成熟油气运移

的痕迹。在盆地中心有可能存在有效烃源岩区。

1. 2. 3 下白垩统
  合肥盆地内仅有盆缘合浅 8、9井有朱巷组烃源

岩地化分析 数据。有机碳含 量为 0. 390% ~

1. 570% ,平均为 0. 715%, 氯仿沥青 / A 0含量为

0. 0026% ~ 0. 0750% , 平均为 0. 0184%。上述数据

表明, 下白垩统朱巷组暗色泥岩除有机碳含量达到较

好生油岩标准外,其余均未达标,属较差烃源岩;母质

类型为Ó 型干酪根,部分为混合型。已有的地化数据

均来自盆缘, 综合评价为较差烃源岩, 但是凹陷内部

可能会有品质较好的烃源岩。

1. 2. 4 古近系
  定远凹陷、舒城凹陷合深 2井古近系钻遇棕褐色

泥岩, 有机碳含量为 0. 5% ~ 0. 6%, 成熟度为

0. 74%,其中 18块棕褐色泥岩样品的轻烃丰度 ( E

( C1 - C4 ) )在 4 103. 66~ 10 732. 72 Ll / l岩石之间,

平均值为 7 807. 7 L l/ l岩石, 根据济阳坳陷评价烃源

岩的轻烃丰度标准,这些棕褐色泥岩属于中等生气岩

或中等生油岩。

2 有机质 R o值分析

  镜质体反射率 (Ro )是表征生油岩成熟度的一个

重要指标。一般情况下,可以按照镜质体反射率的变

化将有机质的演化分为 3个阶段。当 Ro [ 0. 5%时,

有机质处于未成熟阶段; 0. 5% < R o < 1. 2%时, 处于

生油窗阶段; R o处于 1. 2% ~ 1. 6%时, 处于湿气 ) 凝
析油阶段。当 R o\1. 6%时,属于干气阶段。

  盆地内各套烃源的有机质成熟度直接关系到它

们能否生成油气, 因而是盆地内油气资源评价的关键

因素之一。合肥盆地由于勘探程度仍较低,有机质成

熟度的测试数据十分有限。以下将根据以往的有关

表 2 合肥盆地中新生界地层 R
o
值汇总表

Table 2 The list ofR
o
va lue ofM esozo ic-Cenozoic stratum ofH efei Basin

位 置 深度 /m 时代 岩性 R o值 /% ) Tm ax /e 资料来源

合深 4井 852~ 907 定远组 泥岩 0. 64 464 安徽石油勘探开发公司

盐 13 447~ 448 定远组 泥岩 0. 65 432

合深 2井 1140~ 1250 定远组 泥岩 0. 74

合浅 8井 159. 4~ 165. 6 朱巷组 泥岩 0. 82 596 易万霞等 ( 2003)

190 泥岩 1. 08 499

280. 5~ 283. 4 泥岩 0. 97~ 1. 57 508

381. 8~ 386. 8 泥岩 1. 25 529

505 泥岩 1. 32 560

合深 6井 1300~ 1866 响导铺组 暗色泥岩 0. 473~ 0. 565 安徽石油勘探开发公司

1860~ 1866 暗色泥岩 0. 565 486

盆地中部 下侏罗统防虎山组 泥岩 1. 0~ 2. 0

安参 1井 2785~ 3015 暗色泥岩 2. 2~ 3. 52

防 ZK3 178 含炭泥岩 3. 04 ~ 600

防 ZK5 183 炭质泥岩 2. 46

防 ZK5 262 含煤砂岩 2. 32

防 ZK6 170 炭质粉砂岩 2. 21

防 ZK6 244 炭质页岩

防 ZK6 338 炭质页岩 2. 66

合深 4井 2306~ 2501 二叠系 0. 65~ 1. 0 450
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数据对盆地内烃源岩的有机质成熟度进行分析 (表

2)。合肥盆地内的烃源岩主要主要发育有石炭 ) 二

叠系煤系、下侏罗统防虎山组、下白垩系朱巷组和古

近系定远组。

2. 1 石炭 ) 二叠系有机质成熟度

  根据定远凹陷内合深 4井 2 296 m以下钻遇的

二叠系下石盒子组测试, 其 R o为 0. 65% ~ 1. 0% (表

2)。英国壳牌公司采得三个煤屑样分析, 其 R o介于

0. 81% ~ 0. 90%。因而, 这套烃源岩已进入成熟期。

合深 4井下有几处气测异常,指示其下的石炭 ) 二叠

系可能具备煤层气形成条件。

  安参 1井石炭 ) 二叠系岩性原岩主要为灰色泥

岩,现已呈现为浅变质的板岩, 属于过成熟阶段。这

反映在盆地深处 C) P系地层有可能因较大的埋深

而进入过成熟阶段。

2. 2 下侏罗统防虎山组有机质成熟度

  根据防虎山地区浅井中防虎山组碳质泥岩、劣质

煤层地化分析, Ro为 2. 21% ~ 3. 04%, Tmax达 600e 。
因而所测试的样品有机质已进入过熟早期和晚期阶

段。由于防虎山地区靠近大别造山带,受逆冲推覆构

造影响较大,其有机质的高演化程度可能与较强的构

造影响有关。据南方经理部对盆地的模拟结果,盆地

中部防虎山组热演化程度大致为 R o = 1. 0% ~

2. 0%, 属于干气演化阶段。

  安参 1井中防虎山组的镜质组反射率 (R o值 )为

2. 2% ~ 3. 52%, 平均值为 3. 01% ,表明干酪根已经

处于过成熟阶段,已不再具备生油能力, 但在一些地

区可成为气源岩。

2. 3 下白垩统有机质成熟度
  下白垩统朱巷组反映有机质成熟度的地化数据

仅有大桥凹陷东缘合浅 8井的资料 (表 2)。合浅 8

井热解峰温介于 466 ~ 560e 之间, 已达到高成熟阶

段。而美国加州联合石油公司从合浅 8井采样分析

结果为 R o= 1. 13% ~ 1. 57% ,仍处于中等成熟阶段。

而无锡实验室从合浅 8井 159. 39~ 386. 84 m深处测

试的 R o值分别 0. 82% , 1. 09%, 0. 47%, 1. 25%。合

浅 8井位于盆缘的郯庐断裂带上,野外已发现断裂带

新近纪以来的挤压活动使泥岩发现揉皱, 钻井下也出

现了泥岩的揉皱。因而,其较高的有机质成熟度可能

部分是由于断裂带的强烈变形所致。

  综合来看,合肥盆地内的朱巷组都已进入成熟阶

段,局部深埋处和郯庐断裂带影响处会出现高成熟演

化。

  大桥凹陷的合深 6井, 1 300~ 1 866 m深度上响

导铺组 R o = 0. 473% ~ 0. 565% , Tmax范围为 432 ~

486e ,说明这些深度响导铺组上暗色泥岩已经达到

了生油成熟阶段。

2. 4 定远组有机质成熟度
  定远凹陷合深 4井下 852~ 907 m的定远组,实

测 Tmax= 464e , R o= 0. 64%, 指示有机质已进入成熟

阶段。定远凹陷盐 13井 447~ 448 m所钻遇的暗色

泥岩, Ro = 0. 65%, 同样显示有机质进入了成熟阶段。

在舒城凹陷合深 2井 1 140~ 1 250 m所钻遇的暗色

泥岩,实测 R o为 0. 74%, 也已进入成熟期。

3 伊利石结晶度分析

  合肥盆地内已有各深井所钻遇地层很多层段缺

乏有机质,这样限制了应用 Ro分析确定其热演化程

度。含泥质碎屑岩 X射线衍射分析已成为目前国内

外成熟的热演化程度分析技术。通过 X射线衍射分

析,可以确定自生伊利石的结晶度, 从而可以确定样

品的热演化程度 (表 3)

表 3 划分成岩作用至甚低级变质作用的指标与界线

Tab le 3 Index and sideline of diagensis and the

low estm e tam orph ism

成岩阶段
成 岩 作 用

早期 中期 晚期

埋藏

变质

低级

变质

温度 /e 100 150 200 300

有机质成熟度 未成熟度 成熟 中 ) 高成熟 过成熟

R o /% 0. 5 0. 8 2. 0

伊利石结晶度 (单位: $b2H) 0. 42 0. 25

I /S混层比 50 25 10

蒙脱石转化
蒙脱石y伊

/蒙无序混层
伊 /蒙部分有序y有序混层 伊利石阶段

3. 1 X射线衍射分析仪器条件及伊利石结晶度测定

  伊利石结晶度 ( IC )是伊利石雏晶厚度的度量,

反映的是其结晶程度
[ 6, 7]
。伊利石结晶度的度量,国

际上广泛采用的是 Kub ler指数, 即 X射线衍射图上

伊利石 ( 001)主衍射峰 ( 10! = 1. 0nm )的半高宽。在

X射线衍射图上,伊利石主衍射峰愈尖锐反映结晶程

度愈大, 结晶度数值愈小, 反之亦然。伊利石结晶度

主要受温度控制, 因而可以间接地指示热演化程度。

粘土类沉积岩在成岩过程中自生形成的伊利石,随着

成岩程度的增加、温度的升高,其结晶度不可逆地增

大 (数值减小 )。对于粘土类沉积岩, 伊利石结晶度

的 Kub ler指数大小已广泛用于划分成岩程度和极低

级变质等级
[ 6, , 7 ]
。从成岩阶段至低级变质可以划分
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为三个等级阶段,即成岩阶段 ( < 200e ) y埋藏变质
阶段 (也称近地带 [ anch izone] , 200 ~ 300e ) y浅变

质阶段 (相当于低绿片岩相, 也称浅变带 [ ep izone] ,

> 300e )。Kubler指数大于 0. 42(单位: b$2H)时为

成岩阶段, 0. 42 ~ 0. 25为埋藏变质阶段
[ 8]
, 而小于

0. 25时指示浅变质阶段 (低绿片岩相 )。

  晶体 X射线衍射分析, 是利用发射标识 X射线

照射晶体,产生晶格衍射, 根据衍射特征, 来研究晶体

特征与矿物种类。本次衍射分析是在合肥工业大学

理化中心进行的,使用的是日本产 D /max-RB型 X射

线衍射仪,仪器工作条件是阳极材料为铜靶, 电压为

40 kV, 电流为 80mA, 扫描速度 2b/m in, 发射狭缝为

1 Lm, 接收狭缝为 0. 3 Lm,扫描方式为步进扫描, 步

长为 0. 02b。

  本次 X射线衍分析是为了确定伊利石结晶度,

选择的扫描范围为 5b~ 15b。

表 4 合肥盆地深井岩屑自生伊利石结晶度值

Tab le 4 Auth igen ic illite crystallinity of Heshen 1~ 6

W ells ofH efe i Basin

井号 深度 /m
伊利石结晶度 ( b$2H)

1 2 平均值
热演化阶段 温度估计 /e

合深 1 2115~ 2124 0. 38 0. 38 0. 38 埋藏变质阶段 200~ 250

2833 0. 37 0. 36 0. 37

合深 2 879~ 884 0. 43 0. 40 0. 42 成岩作用阶段 200

1965~ 1994 0. 39 0. 37 0. 38 埋藏变质阶段 200~ 250

2607~ 2611 0. 37 0. 37 0. 37

合深 3 570 0. 40 0. 42 0. 41 埋藏变质阶段 200~ 250

2234 0. 36 0. 37 0. 36

2298~ 2301 0. 35 0. 36 0. 35

合深 4 1996~ 2000 0. 36 0. 36 0. 36 埋藏变质阶段 200~ 250

合深 5 998~ 1004 0. 37 0. 36 0. 37 埋藏变质阶段 200~ 250

1200 0. 37 0. 39 0. 38

1550~ 1556 0. 39 0. 36 0. 38

2297~ 2301 0. 34 0. 34 0. 34

合深 6 376 0. 42 0. 45 0. 44 成岩作用阶段 180~ 200

1163~ 1166 0. 42 0. 40 0. 41 埋藏变质阶段 200

2412~ 2417 0. 40 0. 40 0. 40

3. 2 合深 1) 合深 6伊利石结晶度分析

  通过对合盆内 6口深井所分选出的 1~ 2 Lm粒

级伊利石样,取其悬浮液直接滴于载玻片上, 自然定

向沉淀,从而制成定向片。X射线衍射分析就是在此

定向片上进行的。在所获得的衍射图上, 通过 10!

峰半高宽的测量就得出了计算伊利石结晶度值

(表 4)。为了获得较准确的测试值, 工作对每一样品

分析两次,取其平均值代表样品的伊利石结晶度。

  合肥盆地以上 6口深井的伊利石结晶度测试结

果显示, 1 000m以上地层处于成岩阶段晚期,推测有

机质进入了中 ) 高成熟期。而 1 000 m以下地层已

进入了埋藏变质阶段, 推测有机质进入了过成熟期。

合肥盆地这些深井过去因缺乏有机质而多没有 R o数

据。本次通过岩屑中自生伊利石结晶度值测定,较充

分地显示了盆地内的热演化程度,填补了过去这方面

资料的空白, 不但对于盆地的油气评价具有重要的意

义

3. 3 安参 1井伊利石结晶度及分析

  15处深度上所分选出的 1~ 2 Lm粒级样品的伊

利石结晶度值 (见表 5)。由此表可见,这些样品总体

上从上至下结晶度数值减小, 指示结晶程度增加,热

演化程度提高。在 1 000 m以上结晶度值都 > 0. 42,

表 5 安参 1井伊利石与绿泥石结晶度 ( N片度量 )

Tab le 5 Auth igen ic illite and ch lorite crystallin ity of

W ell Ancan 1 of Hefei Basin

粒级 /Lm 深度 /m 岩性 伊利石结晶度 绿泥石结晶度

1~ 2 370. 75 红色含砂泥岩 0. 44 0. 49

1~ 2 376 红色泥岩 0. 53 0. 48

1~ 2 384. 4 红色泥质粉砂岩 0. 79 0. 45

1~ 2 395. 75 红色含砂泥岩 0. 63 0. 48

1~ 2 746. 1 红色含砂泥岩 0. 65 0. 48

1~ 2 750. 95 红色泥岩 0. 63 0. 52

1~ 2 1340. 2 红色含砂泥岩 0. 38 0. 32

1~ 2 1533. 5 红粉砂质泥岩 0. 37 0. 29

1~ 2 2663. 0 红色泥岩 0. 34 0. 31

1~ 2 2974. 5 青灰板岩 0. 33 0. 27

1~ 2 3264. 2 红色泥岩 0. 29 0. 30

1~ 2 3540. 7 红色含砂泥岩 0. 42 0. 27

< 0. 5 4006 红色含砂泥岩 0. 42 0. 43

0. 5~ 1 0. 36 0. 38

1~ 2 0. 38 0. 34

2~ 5 0. 32 0. 33

< 1 4180 糜棱岩化泥岩 0. 39 0. 34

1~ 2 0. 32 0. 31

2~ 5 0. 38 0. 27

5~ 10 0. 32 0. 26

< 1 4300. 7 青灰色泥灰岩 0. 23 0. 31

1~ 2 0. 21 0. 24

2~ 5 0. 21 0. 22

< 20 5047 青灰色泥灰岩 0. 24 0. 24

< 20 5048 青灰色泥灰岩 0. 25 0. 26

仍处于成岩阶段, 所经历的温度 < 200e ,其中自生伊

利石可记录沉积年龄。而 1 000~ 4 180m区间,样品

的结晶度值介于 0. 42 ~ 0. 29之间, 已进入埋藏变质

阶段,所经历的温度介于 200 ~ 300e 。 4180 m以下
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深度样品结晶度值介于 0. 25~ 0. 21, 已进入浅变带

(即绿片岩相开始阶段 ) ,指示温度略大于 300e 。

  由图 2可见,安参 1井从上至下, X射线衍射图

上伊利石底面 ( 001) 1 nm衍射峰 (图上最左侧峰 )由

宽缓而变得愈来愈尖锐,明显指示了伊利石结晶程度

的增强。而这一变化在 1 000m上下最显著,与成岩

阶段进入埋藏变质阶段相吻合。

  对于 4 006m、4 180m和 4 300. 7m三个深度上

样品,工作中对各个粒级样品都进行了结晶度分析。

每一深度样品的不同粒级都呈现为同一变质阶段的

数值。但是, 同一深度样品, 随着粒级减小而结晶程

度变差, 这主要是由于随着伊利石化增强、结晶程度

变好而粒度加大的原因。

  安参 1井 2 785~ 3 015 m (防虎山组 )暗色地层的

镜质体反射率 R o为 2. 2% ~ 3. 52% ,平均为 3. 01%, 表

明干酪根已经处于过成熟阶段,也相当于埋藏变质阶

图 2 安参 1井最细粒级伊利石样 X射线衍射系列图 ( 2. 5~ 70b2H)

F ig. 2 X-ray diffrac tion ser ies d iag ram s ( 2. 5~ 70b2H) o f the sm allest g ranu le illite sam ple inW ellAncan 1
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段 (表 2)。本次 2663~ 3264. 2m区间伊利石结晶度介

于 0. 34~ 0. 29,也指示埋藏变质阶段中期, 与 Ro值相

吻合,表明伊利石结晶度测试结果的可靠性。

  伊利石结晶度除主要受温度影响外, 变形、岩性、

流体活动等因素也影响结晶度。 384. 4 m泥质粉砂

岩与 3 540. 7 m含砂泥岩偏高的结晶度值可能是受

砂岩岩性的影响。

  安参 1井地层自生的伊利石结晶度分析表明

1 000 m以上处于成岩阶段, 而 1 000~ 4 200 m区间

进入了埋藏变质阶段, 4 200m以下进入了浅变质阶

段。

  在 1 000 m以上,安参 1井地层自生的伊利石结

晶度值大于 0. 42, 绿泥石结晶度值大于 0. 33, 指示

1 000 m以上处于成岩演化阶段。 1 000~ 4 006 m范

围内, 自生的伊利石结晶度值介于 0. 42~ 0. 29之间,

绿泥石结晶度值介于 0. 33~ 0. 27之间 (仅 3 264. 27

m例外 ) ,一致指示这一区间的地层进入了埋藏变质

阶段 (相当于有机质过成熟期 )。从伊利石结晶度资

料看 ( 3 540. 7 m 除外 ) , 这一区间的地层随埋深增

加,结晶度值递减, 指示结晶程增加, 热演化程度增

强。4 180 m深样品, 伊利石和绿泥石结晶度值一致

指示为埋藏变质阶段, 但是单一的 2M 1型伊利石却

指示为进入了浅变带, 结晶度分析与多型分析不吻

合。 4 300. 7m及其以下的 5 047m和 5 048m深样

品,伊利石、绿泥石结晶度及单一的 2M 1型伊利石,

一致指示进入了浅变带,属于浅变带 (绿片岩相 )的

开始阶段。

  总之, 根据详细的 X射线衍射结果, 安参 1井

1 000 m以上热演化处于成岩阶段晚期 (对应有机质

的中 ) 高成熟期 ), 估计温度为 150 ~ 200e ; 1000~

4 250 m进入了埋藏变质阶段 (对应有机质的过熟

期 ) ,估计温度为 200~ 300e ;而 4 250m以下则进入

了浅变质阶段, 估计温度为 300~ 350e 。这些热演
化程度与其现今的深度不对应,指示曾有过较大的剥

蚀。

  合肥盆地这些深井过去因缺乏有机质而多没有
Ro数据。本次通过岩屑中自生伊利石结晶度值测

定,较充分地显示了盆地内的热演化程度, 填补了过

去这方面资料的空白,对于盆地的油气评价具有重要

的意义。

4 古地温场反演

  盆地构造 ) 热演化的恢复 (古热场的获取 )不仅

是研究盆地演化的必备参数,也是研究盆地中烃源岩

成烃和成藏的基础。目前, 关于盆地热历史恢复的方

法总体上可以分为主要是是利用各种古温标来恢复

热历史, 主要包括有机质成熟度指标 (如 R o )、流体包

裹体、粘土矿物的转化关系、矿物的裂变径迹等等;邱

楠生等
[ 9 ~ 12]

用多种方法分别对准噶尔、塔里木、柴达

木、辽河和莺歌海等盆地进行了热历史恢复。本次主

要应用镜质组反射率模拟热历史的 EASY% R o模

型
[ 13 ]
。

  样品采集于合肥盆地 6口深井及安参 1井 (表

6)。

表 6 镜质体反射率反演古地温取样表

Tab le 6 Sample distribu tion of vitr in ite reflectivity

for inver se pa leogeotem perature

井号 深度 /m R o /% 井号 深度 /m R o /%

安参 1 746 1. 84 合深 1 480 1. 36

安参 1 755. 2 1. 84 合深 1 505 1. 32

安参 1 2971. 7 2. 20 合深 2 1195 0. 74

安参 1 2974 3. 52 合深 4 879. 5 0. 64

安参 1 2976. 4 3. 48 合深 4 2309. 5 0. 91

安参 1 2977. 8 3. 07 合深 4 2349. 5 0. 91

安参 1 2979 2. 89 合深 4 2379 0. 92

安参 1 2982. 3 2. 97 合深 4 2411. 5 0. 97

安参 1 2982. 8 2. 97 合深 4 2499 1. 01

合深 1 50 0. 82 合深 6 1303 0. 47

合深 1 190 1. 08 合深 6 1489. 5 0. 49

合深 1 281. 5 1. 09 合深 6 1546. 5 0. 52

合深 1 320 1. 25 合深 6 1601. 5 0. 54

合深 1 383 1. 25 合深 6 1863 0. 57

  合肥盆地古地温场研究比较薄弱。薛爱民和毛

小民利用 6个磷灰石裂变径迹样品反演模拟了该盆

地自侏罗纪晚期以来各时代地层古地温变化,认为该

盆地南北两地存在不同的构造变化和受热史,反映了

大别山构造发展对盆地南北两地区影响的差异。盆

地南部靠近大别山地区的晚侏罗世地层在白垩纪早

期埋藏温度曾大于 120e ; 早白垩世后期的构造抬升

使温度下降; 自白垩纪后期始,该地区一直处于动荡

的但总体为持续抬升的构造环境中。盆地北部地区

晚侏罗世与早白垩世早期地层在白垩纪期间埋藏温

度曾达到最大值, 随后的大幅度构造抬升使其温度降

低。古近纪早期, 局部区域的裂陷又使温度上升
[ 3 ]
。

陈刚等利用镜质体反射率 ) 深度剖面方法研究了合
肥盆地的热演化, 得到了在早白垩世古地温梯度超过

70e /km的认识, 但也认为地温梯度是逐渐降低
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的
[ 2]
。

  本次研究利用镜质体反射率数据模拟计算了合

深 1、合深 2、合深 4、合深 6和安参 1井的热演化历

史。合深 6和安参 1井模拟结果 (如图 3、4)。总体

上,合肥盆地模拟井区的古地温是较高的, 在白垩纪

时期为 5. 5~ 4. 5e /100m,在古近纪以来的地温梯度

演化与济阳坳陷相当,但地温梯度较低 (图 5)。

图 3 安参 1井中生界热史模拟结果

F ig. 3 Sim ulation resu lt of paleogeo tem pe ra ture and

buria l h istory ofW e ll Ancan 1

图 4 合深 6井白垩系热史模拟结果

F ig. 4 Sim ulation resu lt of paleogeo tem pe ra ture and

buria l h istory ofW e llH eshen 6

图 5 合肥盆地地温梯度随时间演化的定量模拟结果

F ig. 5 Quantitative sim ulation result o f re la tionsh ip be tw een

pa leogeo temperaturel grad ient and tim e o fH eshen 1~ 6W e lls

5 烃源岩热演化史讨论

  参考前人通过包裹体测温、磷灰石裂变径迹分析

等手段得到的数值, 同时也考虑了与实测 R o的拟合

程度,合肥盆地各阶段古地温梯度值见表 7。合肥盆

地历史上的古地温梯度变化于 20~ 40e /km之间,

早白垩世与晚侏罗世 (郯庐断裂带与岩浆活动期间 )

具有最大的古地温梯度 ( 40e /km ) ,而晚古生代以前

古地温梯度最低 ( 20e /km )。

表 7 合肥盆地古地温梯度参数

Tab le 7 Paleogeo tem perature grad ien t param eters

ofHefe i Basin

地质时代 起始时间 /M a 地温梯度 / ( e /km )

现今 0 28

晚白垩世以来 97 32

早白垩世 143 40

晚侏罗世 157 40

早) 中侏罗世 208 32

三叠纪 250 30

石炭纪 ) 二叠纪 355 25

寒武纪 ) 泥盆纪 570 20

青白口纪 ) 震旦纪 1000 20

  印支运动之前的晚古生代, 合肥盆地属于陆表海

盆地,沉积了上古生界。在华北与华南板块印支期沿

大别造山带的陆 ) 陆碰撞中,合肥盆地处于造山带北
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侧的前陆变形带上, 上古生界发生了显著的、以逆冲

断层为主的前陆变形。前陆变形总体上是自北向南

加强, 相应的热影响也是如此。虽然合肥盆地北侧定

远凹陷及两淮地区 C-P系烃源岩呈现为高成熟阶段,

但安参 1井内的 C-P烃源岩已变质成板岩 (过成

熟 )。从赵宗举等
[ 5]
利用 Ro 值模拟的合肥盆地中部

C-P系热史中也可以看出,该套烃源岩在下侏罗统沉

积之后开始进入生油门限, 在上侏罗统沉积后曾达

245e ,而在白垩纪中期 (朱巷组沉积后 )最大古地温

度达到过 305e ,指示进入了过成熟阶段。

  合肥盆地下侏罗统防虎山组烃源岩具有较大的
Ro值,盆地南部防虎山地区浅井中防虎山组碳质泥

岩、劣质煤层的 R o实测值为 2. 21% ~ 3. 04% ,伊利石

结晶度也显示了较高的热演化程度, 多指示进入了过

成熟阶段。安参 1井资料所做的热史模拟结果表明

(图 3) ,防虎山组烃源岩在中侏罗统沉积后开始进入

生油门限,在早白垩世朱巷组沉积后所达到的最大古

地温达 280e , 指示进入了过成熟阶段。盆地南部由

于较厚的中 ) 上侏罗统及较活跃的构造环境, 可能使

防虎山组的热演化程度会更高。赵宗举等
[ 5]
对盆地

中部防虎山组热史模拟结果也显示这套地层在中侏

罗世沉积后开始进入生油门限,在早白垩世朱巷组沉

积后达到了最高的热演化程度, 最大古地温达

260e 。

  合肥盆地中部与安参 1井热史模拟结果显示

(图 3) ,中 ) 上侏罗统随着下白垩统朱巷组的沉积而
进入生油门限,在下白垩统沉积之后达到了最大的古

地温度,分别为 225e 、230e ,指示开始进入过成熟

阶段。盆地其它地区埋深较浅处应有相对较低的热

演化程度。朱巷组沉积之后由于构造抬升与剥蚀,

中 ) 上侏罗统的埋藏温度降低。

  Ro值以及本次工作中伊利石结晶度测量显示, 朱

巷组烃源岩经历的最高温度略高于 200e 。盆地中
部的热史模拟结果显示,下白垩统底部在下白垩统沉

积结束后就开始进入生油门限,下白垩统的最大埋藏

温度出现在早白垩世末, 达到了 110~ 120e , 指示进

入了成熟期。合深 6井下白垩统上部烃源岩目前测

得的镜质体反射率为 0. 47% ~ 0. 57%, 刚进入生烃

门限的范围。大桥凹陷合深 6井的热史模拟结果表

明 (图 4), 下白垩统烃源岩随着上白垩统沉积而开始

进入生油门限, 底部地层最大古地温曾达到了

130e ,指示进入了成熟阶段。上白垩统沉积后,由于

抬升与剥蚀而使埋藏温度降低。在古近系定远组沉

积后,下白垩统地层再次出现古地温的峰值, 最大温

度又可达 130e 。

  Ro值和本次工作中伊利石结晶度的测量都显示

响导铺组所经历的最高古地温为 200e 左右, 反映地

层中的有机质处于成熟阶段。张桥组所经历的最高

温度约为 200e ,也指示地层中的有机质处于成熟阶

段。大桥凹陷的热史模拟结果显示 (图 4) ,上白垩统

地层在其上部沉积之后开始进入生油门限,在上覆古

近系沉积后曾达到最大古地温 ( 110 ~ 160e ), 显示

进入了成熟阶段。

  大桥凹陷合深 6井热史模拟显示 (图 4) ,古近系

定远组烃源岩未进入成熟阶段, 最大古地温出现在定

远组沉积之后,但小于 50e 。赵宗举等 [ 5]
对舒城凹

陷热史模拟结果, 是将合深 2井的全部沉积当作古近

系。本次工作其他项目研究结果显示,其中 1 885 m

以上为定远组,以下为张桥组。这样, 定远组仅下部

烃源岩进入了生油门限,而上部未进入成熟阶段。定

远组之下的张桥组, 已完全进入成熟阶段, 最大热演

化温度可达 200e 。
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Thermal Evolution H istory Analysis of Source Rocks ofH efei Basin

ZHANG Yong
1, 2  CAO Xue-qing

1, 2  REN Feng- lou
3 MENG X iang- jun

1, 2

( 1. K ey Labora tory ofM arine Hydro carbon R esources and Environm ent Geo logy, M inistry o f Land and R esources, Q ingdao Shandong 266071;

2. Q ingdao Institute o fM arine Geo logy, Q ingdao Shandong 266071;

3. Ins itute of Geo log ical Science, Shengli O ilfield, SINOPEC, D ongying Shandong 257015 )

Abstract Based on v itrinite ref lectiv ity ana lysis, paleogeotemperature inversion and X ray diffraction series of the

sma llest granule illite crysta llinity, this paper has analyzed therma l evolution o f source rock since Carbon iferous-Per-

m ian. The resu lt ind icates that 1: Carboniferous-Perm ian source rock w as in high maturity, entered thresho ld of o il

generat ion after the low er Jurassic deposition. A fter the upper Jurassic, paleogeotemperature w as up to 245e . 2:

Fanghushan Form ation of the lower Jurassic w as also in h igher maturity, entered thresho ld of oil generat ion a fter the

m iddle Jurassic, max ima lpaleogeo temperature up to 260e after them iddle C retaceous. 3: M iddle-upper Jurassic en-

ter thresho ld of o il generation at low er C retaceous. Its max ima l paleogeotemperature up to 225e and 230e after

Zhux iang Format ion. 4: M ax imal pa leogeo temperature o f Zhux iang Formation up to 110-120e at the end o f the early

C retaceous 5: . D ingyuan Form ation of paleogene is immature, m ax imal paleogeo temperature less than 50e afterD in-

gyuan Form ation deposition.

Key words vitrinite reflectiv ity, H efe i basin, illite, crystallin ity, paleogeotemperature, therm al evo lut ion , source

rock, thresho ld of o il generat ion
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