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北淮阳构造带可燃天然气的发现

与合肥盆地油气远景分析

柳忠泉
中国石化股份有限公司胜利油田分公司地质科学研究院，山东东营，２５７０１５

内容提要：北淮阳构造带由一系列向北逆冲推覆的构造岩片组成，是建立大别山造山带和合肥盆地构造关系

的纽带。在大别造山带内发现的可燃天然气和发生燃烧的隧道具有明显的区域性，集中分布于磨子潭晓天断裂

以南的北大别杂岩带和信阳舒城断裂附近的早石炭世变质石英片岩中，磨子潭晓天断裂和信阳舒城断裂是连通

深部气源的通道断裂；推覆体之下的寒武系凤台组和北淮阳型石炭系两套海相烃源岩是隧道可燃天然气的主力气

源岩，其中下寒武统凤台组烃源岩具有高碳、高“犚ｏ”、高犜ｍａｘ、低氯仿“Ａ”的特点，已进入热演化的过成熟阶段；北

淮阳型石炭系烃源岩有机质丰度高，以Ⅲ型干酪根为主，热演化程度很高，大量的油气已经生成，最重要的是研究

其成烃过程与圈闭配套史的关系。大别造山带隧道可燃天然气的发现展示了合肥盆地区深部海相层系良好的勘

探前景，因此下步勘探重心应从“中新生代盆地系统”转移到“深部海相层系”，以寻找“古生古储”或“古生新储”类

型油气藏为主。

关键词：隧道燃烧；天然气；海相层系；烃源岩；推覆体；合肥盆地

合肥盆地是我国东部勘探程度较低的大型沉积

盆地之一，从上世纪５０年代至今，已完成了大量油

气勘探工作，包括探井７口、８ｋｍ×８ｋｍ～８ｋｍ×４

ｋｍ测网密度的二维数字地震、７条电法大剖面及覆

盖全区的重、磁力勘探和化探等（李丕龙等，２００２）。

许多单位和学者对合肥盆地都进行过研究，取得了

大量的认识（赵宗举等，２００１；贾红义等，２００２；宋明

水等，２００２），主要是沿用我国东部盆地成功的勘探

经验，工作重点以“中新生代盆地系统”为主，认为古

近系定远组、下白垩统朱巷组及下侏罗统防虎山组

的湖相暗色泥岩可能成为合肥盆地的烃源岩，但迄

今尚无实质性的油气突破。从目前样品的分析结果

（张勇等，２００８）及综合研究表明，由于中新生代烃源

岩的质量、分布、演化程度及后期改造作用等因素的

影响，难以形成大规模的油气聚集。

造山带和盆地是大陆岩石圈中最基本的构造单

位，它们在统一的构造框架和动力学体制下形成和演

化，都是地球深部作用在地壳浅部的表现，其间存在

密切的耦合关系。大别造山带和合肥盆地是中国中

东部紧密相连的两个构造单元，本文通过对大别造山

带北缘北淮阳逆冲推覆带构造特征和形成机制的系

统分析，结合合武铁路金寨区段区域性片（麻）岩隧道

燃烧现象的系统分析，探讨该区的油气勘探前景。

１　北淮阳构造带的成因机制

大别造山带夹持于华北和扬子板块之间，其北

麓为合肥盆地。根据岩石组成、变质变形特征及其

形成的大地构造背景，大别造山带从北到南可分为

５个构造单元（徐树桐等，１９９２）：北淮阳构造带、北

大别杂岩带、超高压变质岩带、宿松构造带和前陆褶

冲带，划分这５个构造单元的是磨子潭晓天断裂、

水吼英山剪切带、太湖马庙剪切带及襄樊广济断

裂。华北和扬子板块之间的碰撞及其后的伸展过程

中，北淮阳构造带先后经过多次强烈的逆冲推覆作

用，使庐镇关群与苏家河群、佛子岭群及石炭系呈不

同的褶皱冲断岩片向北逆冲推覆，构成东起舒城庐

镇关，向西经霍山、金寨延至河南商城，蜿蜒延伸达

２００余千米的逆冲推覆构造带（图１）。

１．１　逆冲推覆构造形成期次划分

１．１．１　中晚三叠世逆冲推覆构造

在北淮阳构造带及合肥盆地发育了一系列逆冲

断裂和逆冲岩片，由南向北有磨子潭晓天断裂、信阳



第４期 柳忠泉：北淮阳构造带可燃天然气的发现与合肥盆地油气远景分析

图１　北淮阳构造带构造地质及合武铁路燃烧隧道位置图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＨｕａｉｙａｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ

ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｕｒｎｅｄｔｕｎｎｅｌｓｉｎＨｅｗｕｒａｉｌｒｏａｄ

１—早白垩世火山岩；２—燕山期侵入岩；３—花岗片麻岩；４—正常倒转褶皱；５—逆冲断层；６—正断层；７—平移断层；

８—强变形带；９—飞来峰；１０—正常倒转产状；１１—不整合线；１２—铁路隧道

１—Ｋ１ｖｏｌｃａｎｉｃ；２—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｐｅｒｉｏｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；３—ｇｒａｎｉｔｉｃｓｇｎｅｉｓｓ；４—ｎｏｒｍａｌｏｖｅｒｔｕｒｎｅｄｆｏｌｄｓ；５—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔｓ；６—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；

７—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；８—ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｌｔ；９—ｋｌｉｐｐｅ；１０—ｎｏｒｍａｌｏｖｅｒｔｕｒｎｅｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；１１—ｄｉｓｃｏｒｄａｎｃｅｌｉｎｅ；１２—ｒａｉｌｗａｙｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

舒城断裂、六安断裂、肥中断裂和颖上定远断裂等主

干断裂，卷入冲断作用的最新地层为二叠系（赵宗举

等，２０００ａ），印支面之下形成了双重推覆构造和冲起

构造（图２）。在北部的淮南煤田南缘表现为由南向

北的冲断作用，使太古宇五河群—上古生界老地层遭

到比较强烈的冲断叠覆改造，形成叠瓦状构造样式。

从区域上分析，该期构造的强度和规模有自东向西、

自南向北逐渐减弱的趋势，并由冲断为主过渡到以褶

皱构造为主，周口坳陷表现为一系列走向近东西向的

复式褶皱构造，卷入褶皱的最新地层为中下三叠统；

信阳盆地除北西西向的南、北边界断裂外，盆地内部

很少有规模较大的印支期断裂，在信阳以西的毛集一

带的毛集推覆体，卷入推覆构造的最新地层为含放射

虫化石的中下三叠统，推覆体被燕山中－晚期的岩体

侵入（郭华等，２００２）；在东秦岭地区，该期逆冲推覆构

造以褶皱构造为主（孙晓猛等，２００４）。

１．１．２　晚侏罗世逆冲推覆构造

逆冲推覆构造主要出现在东起舒城，经霍山、金

寨，西至商城一线的北淮阳构造带，庐镇关群、苏家

河群及佛子岭群等变质岩层推覆于石炭系之上，总

体又构成逆冲推覆岩片推覆于侏罗系之上，但不同

构造层次、不同部位和不同地段表现形式不同。处

于逆冲推覆构造带的后缘庐镇关群及浒湾组变质

岩，表现为宽窄不等的韧性剪切带及与之相伴生的

紧密同斜褶皱，韧性剪切带中发育强烈的糜棱面理

和拉伸线理，糜棱面理倾向南东，拉伸线理产状为

１５０°／１０°，其中紧密同斜褶皱的褶皱轴与拉伸线理

一致，显示“Ａ”型褶皱的几何学特征，ＳＣ组构、旋

转碎斑等指示上覆岩层由南向北逆冲。处于逆冲推

覆构造带南部的佛子岭群以发育层间拆离断层、断

坪断坡构造及伴生的同斜褶皱和牵引褶皱为特征；

处于逆冲推覆构造带北部的佛子岭群主要发育叠瓦

９７４
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图２　北淮阳构造带及合肥盆地区印支期推覆构造模式（据曹高社等，２００３修改）

Ｆｉｇ．２　ＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔｐａｔｔｅｒｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｈｕａｉｙａｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔａｎｄＨｅｆｅｉｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣａｏｅｔａｌ．，２００３）

１—佛子岭群；２—古生界；３—新元古界；４—古元古界—太古宇；５—断裂；６—剥蚀面

１—ＦｏｚｉｌｉｎｇＧｒｏｕｐ；２—Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ；３—ＵｐｐｅｒＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；４—ＬｏｗｅｒＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；５—ｆａｕｌｔｓ；６—ｅｘｐｏｓｕｒｅｌｅｖｅｌ

状逆冲断层及与伴生的紧闭同斜褶皱。石炭系主要

形成斜歪倒转褶皱，褶皱的倒转翼伴生有小型逆冲

断层，构成叠瓦状逆冲断层带。在逆冲推覆构造带

的前缘，庐镇关群及佛子岭群、歪庙组大理岩与石炭

纪地层之间层层叠覆，总体构成一个大的外来岩席

向北推覆于侏罗纪地层之上。

１．１．３　早白垩世末期逆冲推覆构造

在北淮阳地区表现为前古生代地层被推到下白

垩统白大阪组之上，在晓天盆地附近，磨子潭晓天

断裂由正断层转变为冲断层，北大别杂岩逆冲推覆

于晓天盆地的湖相灰、深灰色粉砂质页岩之上，盆地

边缘相地层被北大别杂岩所覆盖，断裂至深部变缓，

近于水平，形成犁式断面，断面南倾（刘文灿等，

１９９９）。在合肥盆地表现为该期断裂继承了燕山早

期逆冲推覆构造并叠加其上，切穿下白垩统，被上白

垩统角度不整合覆盖（刘少峰等，２００１）。在周口坳

陷叶鲁娄提断裂与其南部的确山断裂之间分别发

育一条宽达数十千米的大型逆冲构造带，逆冲断裂

南倾，呈叠瓦状组合，向深部收敛归并于基底滑脱面

（孙自明等，１９９９）。地球物理资料显示大别造山带

的中地壳之下有一低速层存在，地震层析资料表明

华北板块基底已俯冲于扬子陆块中地壳之下（Ｘｕｅｔ

ａｌ．，２００１）。浒湾—庐镇关剪切带由韧性滑脱转变

为脆性逆冲，使苏家河群浒湾组逆冲在石炭系之上。

１．１．４　古近纪末期逆冲构造

本期逆冲作用规模相对较小，潼关鲁山阜阳

淮南逆冲推覆带重新活动，使新元古代地层逆冲于

古近系陈宅沟组和蟒川组之上（左景勋等，１９９５）。

在周口坳陷该期断层主要有新桥凹陷南缘的蔡沟

曹窑逆断层、舞阳凹陷北缘的讲武逆断层和射桥、项

城沈丘逆断层（孙自明等，１９９９）等。在东大别地

区，磷灰石裂变径迹研究结果反映古近纪时晓天磨

子潭断裂可能重新发生逆冲活动（吴堑虹等，２００２）。

在合肥盆地中也分布一些规模较小的冲断断层，造

成中—新生界的逆冲抬升和剥蚀。

１．２　地球动力学背景分析

北淮阳构造带的逆冲构造与大别山的隆升密切

相关，大别造山带主要经历了晋宁期后裂解成盆、印

支期伸展会聚和燕山期热隆抬升三大演化阶段（汤

加富等，２００３）。有关的大别苏鲁造山带高压

（ＨＰ）—超高压（ＵＨＰ）变质岩的同位素年龄数据主

要集中在三叠纪（２４０～２１０Ｍａ），表明扬子与华北

板块的碰撞会聚发生在中—晚三叠世（孙晓猛，

２００４）。三维地震Ｐ波速度层析成像显示出扬子板

块俯冲于华北板块之下，并在１７０～２００ｋｍ的深度

发生断离（徐佩芬等，１９９９）、拆沉去根和地幔上涌

（董树文等，１９９８），断离和拆沉去根造成 ＨＰ—ＵＨＰ

变质岩折返、大别山强烈隆升、造山带内广泛的岩浆

活动（Ｃｏｎｇ，１９９６）和逆冲推覆、滑覆作用。由于扬

子和华北两板块相向旋转汇聚运动和由东向西呈剪

刀式穿时碰撞，以及陆内俯冲作用（马醒华等，１９９３；

张国伟等，１９９５；Ｌｅｅｅｔａｌ．，１９９７；肖文交等，２０００），

使得位于东部的大别造山带区段，板块碰撞和陆内

俯冲时间早，造成逆冲推覆作用形成早、强度大。

古地磁研究表明南北陆块的持续会聚与陆内俯

冲作用可延续到中侏罗世（林金录，１９８７），浒湾庐镇

关剪切带南侧的大别山由于扬子陆块基底的持续俯

冲、堆叠进一步隆起，其上扬子陆块的庐镇关群和佛

子岭群变质岩层向北滑脱、扩展并在其前缘形成褶皱

冲断带，超高压变质岩在底板冲断层和顶板正断层的

双重作用下快速折返。大别山腹地早白垩世火山岩

的存在表明，侏罗纪末超高压变质岩已折返至地表。

印支期逆冲作用与ＨＰ—ＵＨＰ变质岩快中速折

返阶段（２４０～１８０Ｍａ）（从柏林等，１９９９）的早期相对

０８４
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应，在大别山核部中深层发生向北西或北北西方向透

入性韧性逆冲推覆或斜冲，浅表层形成向造山带两侧

的背冲或逆冲推覆（王国灿等，１９９８）。燕山早期，由

于大别山北麓刚性岩石圈强烈压陷挠曲，形成前陆盆

地带，盆地中堆积了中—上侏罗统巨厚的磨拉石建

造，同时沿造山带方向断裂活动和大量岩浆岩上侵，

引发大别山核部强烈隆升（１５０～１２０Ｍａ），在造山带

北麓及其盆地中形成指向北的大规模逆冲推覆构造，

北淮阳燕山早期逆冲推覆作用最为强烈。燕山晚期，

造山带核部因碰撞后的伸展作用及巨量花岗岩侵位

而差异隆起，同时由于郯庐断裂的左行平移（朱光等，

２００２），郯庐断裂西侧的华北板块的基底向南俯冲到

扬子板块基底之下（Ｘｕｅｔａｌ．，２００１），造山带南、北边

缘指向山前盆地的滑覆逆冲扩展。因此北淮阳构造

带中生代逆冲推覆构造是在多种地球动力学背景下

形成的，两板块自东向西呈剪刀式穿时会聚运动是造

成同期次断裂在不同区域内规模和强度明显不同并

具有由东向西由早到晚穿时迁移特征的原因。

古近纪末期逆冲推覆作用的规模强度都不如中

生代，该时期正是印度大陆开始向欧亚大陆陆内俯

冲时期，因此，该期逆冲推覆作用机制与印度板块向

欧亚板块碰撞的远程效应有关。

２　片麻岩区隧道燃烧现象及组分分析

２．１　隧道施工中炮后燃烧情况

合武铁路为合肥至武汉的客运专线铁路，设计

时速２００ｋｍ／ｈ，预留提速２５０ｋｍ／ｈ。位于北淮阳

构造带和北大别杂岩带的金寨区段为低山区，其间

河谷深切，相对高差最大达５００ｍ，共设计施工了１７

座隧道。自２００５年１０月２８日至２００６年１月９

日，红石岩、五福堂、九斗冲、周家坳、金寨、汀筒沟和

乔家山隧道在施工过程中先后发生了不同程度的气

体燃烧现象（图２、表１），尤以长达７８５７ｍ的红石岩

隧道发生多次燃烧。

表１　合武铁路隧道可燃气体燃烧情况一览表

犜犪犫犾犲１　犜犪犫犾犲狅犳犅狌狉狀犲犱狆犺犲狀狅犿犲狀犪犳狉狅犿犮狅犿犫狌狊狋犻犫犾犲犵犪狊犻狀狋犺犲狋狌狀狀犲犾狊狅犳犎犲狑狌狉犪犻犾狉狅犪犱

时间 隧道 燃烧面积（ｍ２） 持续时间（ｍｉｎ） 气味 燃烧位置
火焰熄灭后

瓦斯浓度（％）
燃烧次数

２００５．１０．２８ 红石岩 ０．５～１．０ ３～５ 无刺鼻 碴堆 未检测出

２００５．１２．１０ 红石岩 碴堆

２００６．１．１９ 红石岩
炮后通风１０

ｍｉｎ，火焰１ｍ高
７～８ 碴堆 ０．４３

２０

汀筒沟 ４

２００５．１２．２３ 五福堂 １２～１５ 掌子面 １

２００６．１．３ 周家坳 不详 碴堆 １

２００６．１．５ 九斗冲 不详 碴堆 ３

２００６．１．１９ 乔家山 １．０ 掌子面 ０．１～０．２ １

２００６．１．９ 金寨 小面积 刺激性 未检测出 ２

　　２００５年１０月１９日，红石岩隧道（里程ＤＫ１８１

＋３７３～ＤＫ１８９＋２３０）出口工区开始进洞施工，按上

下台阶法开挖，２００５年１０月２８日２２时，在掌子面

爆破后的碴堆间隙发现燃烧的火焰，此时施工里程

约ＤＫ１８９＋２１９，距隧道口约１１ｍ，火焰为淡蓝色，

燃烧面积直径约０．５～１．０ｍ，燃烧３～５ｍｉｎ后熄

灭，洞内无异常气味。２００５年１２月１０日挖至

ＤＫ１８９＋１００里程（距隧道口约１３０ｍ）时，碴堆再次

发生燃烧现象。由此施工单位（合武铁路安徽有限

公司）加强了监测，２００５年１２月１１～１５日期间，现

场未检测到瓦斯；１２月１５日下午施工放炮后瓦斯

检测浓度达到０．７％，未出现燃烧现象；１２月１７日，

在隧道出口检测到炮后最大瓦斯浓度达到１．０９％，

未出现燃烧现象。红石岩隧道岩性以浅红色二长片

麻岩为主，据不完全统计该隧道在施工过程中共发

生了２０余次燃烧。

出现可燃气的隧道范围为ＤＫ１５０＋０００～ＤＫ２０３

＋０００，铁路里程为５３ｋｍ（尹士清，２００６），该区间共有

１７座隧道，燃烧的７座隧道中有６座连续分布在磨子

潭晓天断裂以南的北大别杂岩带，６座隧道总跨度

２２ｋｍ，其中隧道总长度大于１０ｋｍ，燃烧部位以元古

宇片麻岩为主；仅磨子潭晓天断裂以南的金寨隧道

在早石炭世变质石英片岩中发生燃烧。

２．２　气体组分分析

红石岩等６座隧道燃烧火焰呈蓝色或蓝红色，

燃烧前后无异常刺鼻气味，从燃烧火焰和燃烧后的
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气味判断气体中不含硫化氢、二氧化硫组分，或这类

气体含量极低。从磷、硫及硫化合物等固体矿物燃

烧产生的火焰颜色及燃烧后有刺鼻气味的角度分

析，也可以排除磷、硫及硫化合物等固体矿物为燃烧

物。为查明隧道燃烧原因，消除安全隐患，施工单位

分别对红石岩隧道出口和九斗冲隧道进口的岩石碴

块吸附气体及放炮前后气体进行采样分析（余雷等，

２００６）。岩石碴块采用塑料桶封装后快速运回实验

室，先用注射器直接抽取塑料桶中气体，然后取碴块

装入样品罐后放进恒温箱，稳定２０ｍｉｎ后采集解吸

气样，用气相色谱仪分析其组分。气体样品直接在

室温下用气相色谱仪分析其组分。

在红石岩隧道出口（ＤＫ１８８＋９９５．５、ＤＫ１８８＋

９９３．５、ＤＫ１８９＋０９２．５）处，采集气样４袋，渣块２．５

ｋｇ（ＤＫ１８９＋０９２．５）。在九斗冲隧道于隧道顶部４

个钻孔中取炮前气体样品，炮后取气样２袋，碴块

２．０ｋｇ。上述样品均是在放炮后无燃烧的情况下采

集的，反映了炮后的真实组分含量。经分析气体组

分较复杂，包括甲烷、乙烷、丙烷、乙烯和一氧化碳

等，其中甲烷最高含量达到１９０６．７×１０－６（表２），一

氧化碳含量也比较高，这与常规煤系地层的瓦斯组

分有一定差别，燃烧气体主要为烃类气体。

表２　合武铁路隧道内气样和碴块解吸气样分析结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀犵犪狊犮狅犿犲犳狉狅犿犵犪狊狊犪犿狆犾犲犻狀狋狌狀狀犲犾狅犳犎犲狑狌狉犪犻犾狉狅犪犱

隧道名称 取样位置 样品类型 组分含量（×１０－６）

红石岩

ＤＫ１８９＋０９２．５

（炮后）

塑料桶中气样 ＣＨ４：９．０

碴块解吸气样（９０℃） ＣＨ４：９．４，ＣＯ：１０．９

碴块解吸气样（１５０℃） ＣＨ４：１２．８，ＣＯ：７．８

ＤＫ１８８＋９９５．５ 炮后气体样品 ＣＨ４：６５２．５，ＣＯ：４５５．０，Ｃ２Ｈ６：１１．０，Ｃ２Ｈ４：９．３

ＤＫ１８８＋９９３．５ 炮后气体样品 ＣＨ４：１１０３．１，ＣＯ：３２５．３，Ｃ２Ｈ６：１４．０，Ｃ２Ｈ４：１８．５

ＤＫ１８８＋０９２．５ 炮后气体样品 ＣＨ４：９１．０，ＣＯ：３５．９

九斗冲

ＤＫ１９０＋６８５．８

（炮后）

塑料桶中气样 ＣＨ４：３．９，ＣＯ：５．８

碴块解吸气样（９０℃） ＣＨ４：４．４，ＣＯ：４０．２

碴块解吸气样（１５０℃） ＣＨ４：６．３，ＣＯ：１０９．９８

ＤＫ１９０＋６８５．８
炮前气体样品 ＣＨ４：３．２

炮后气体样品 ＣＨ４：１９０６．７，ＣＯ：３３７３．９，Ｃ２Ｈ６：７２．３，Ｃ２Ｈ４：８７．１

注：中国矿业大学分析测试中心测试。

３　气源分析及可能的烃源岩层位

３．１　气体储集空间分析

片麻岩隧道出现可燃气的现象是极其罕见的，

因片麻岩本身不具备生成可燃气的条件，通过资料

收集和现场观察，发现着火点位置均为构造裂隙较

发育的破碎带，破碎带岩石呈碎块状，岩块上构造错

动和褶皱强烈，裂隙中有明显的未充填孔洞，局部含

有黄铁矿，而岩石较完整地段均未出现炮后燃烧，说

明破碎带中的裂隙空间是可燃气的主要储集空间。

３．２　气源分析

天然气的各组分结构简单，分子、密度、粘度和

吸附能力都较小，故具有运移快、易溶解、易扩散和

易挥发的特点。在开放系统中，气体从高浓度向低

浓度扩散运动；从温度高处向温度低处扩散运动。

因此，对于赋存于地下岩层中的天然气而言，扩散制

约了天然气长期保存，相对上覆地层，气体浓度和温

度通常都是高的，无论盖层如何好，气体都向上扩散

运移，特别是在近地表的状态下（燃烧部位破碎带往

往都是通达地表的，处于半开启或开启状态），若无

气源继续供给，上述隧道天然气现今是难以保存的。

从合武铁路隧道燃烧情况分析，可燃气仅发生

在局部构造裂隙破碎带，有一定局限性，但从整个发

生燃烧里程跨度来看，存在明显的区域性。发现天

然气和发生燃烧的隧道均处于磨子潭晓天断裂和

信阳舒城断裂附近。

磨子潭晓天断裂是北淮阳构造带的南缘断裂，

其走向近东西、向北突出呈弧形，地表向北倾，深部

向南倾，是一条经多期活动规模较大的断裂。该断

裂叠加在印支晚期角闪岩相剪切带之上，这条剪切

带在河南的西段称为浒湾剪切带，出露宽达５ｋｍ，

剪切带由强烈糜棱岩化的斜长角闪岩、大理岩和花

岗质 片 麻 岩等 组成，含 有强 烈退 变 的 榴 辉 岩

（Ｈａｒｋｅｒｅｔａｌ．，２０００），形成于角闪岩相变质条件

下。该剪切带向东可延伸到舒城庐镇关，在磨子潭

以北、晓天以南沿线，出露有斜长角闪质和花岗岩质

糜棱岩，剪切带中面理总体缓倾向北，拉伸线理倾向

北北西。随着大别山核部的抬升该剪切带到燕山早
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期转变为绿片岩相糜棱岩，其糜棱面理围绕大别山

穹隆旋转，拉伸线理倾向北北西和北北东，剪切带下

伏北大别杂岩中的剪切条带指示上覆岩层向北滑

脱。到燕山晚期，磨子潭晓天断裂叠加在浒湾庐

镇关剪切带之上，表现为北侧断陷高角度正断层。

早白垩世末该断裂转化为冲断层，北大别杂岩在地

表逆冲于晓天盆地之上，地震层析资料表明华北板

块基底已俯冲于扬子陆块中地壳之下（Ｘｕｅｔａｌ．，

２００１），断裂最后经过左行平移作用改造，形成近东

西的陡立断层破碎带。

图３　合武铁路安徽段地质剖面及隧道可燃天然气气源分析图

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＡｎｈｕｉｓｅｇｍｅｎｔｉｎＨｅｗｕｒａｉｌｒｏａｄ

ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｓｓｏｕｒｃｅｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｇａｓ

１—变质岩；２—花岗岩；３—花岗片麻岩；４—碳酸盐岩；５—安山岩；６—砂砾岩；７—推测断层；８—隧道燃烧点；９—断层运动方向

１—Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ；２—ｇｒａｎｉｔｅ；３—ｇｒａｎｉｔｉｃｓｇｎｅｉｓｓ；４—ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋ；５—ｖｏｌｃａｎｉｃ；

６—ｓａｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；７—ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｆａｕｌｔｓ；８—ｔｕｎｎｅｌｂｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔ；９—ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｕｌｔｓ

信阳舒城断裂是北淮阳构造带的北缘断裂，该

断裂在区域上近东西向展布，被北东向平移断层切

割成数段，总体呈向北凸出的弧形逆冲推覆构造。

该断裂由一系列断面南倾、产状一致的叠瓦状冲断

层组成，断裂南侧不同构造层次、不同时代地层组成

的构造岩片向北逆冲于侏罗纪三尖铺组之上，在金

寨船板冲地区佛子岭群逆冲在侏罗纪三尖铺组之

上，在商城歪庙地区可见石炭系逆冲在中上侏罗统

之上。在信阳舒城断裂发育位置有一系列线性磁

异常带及串珠状异常带，为火山岩分布的反映。在

航磁向上延拓异常图中该断裂带显示更清楚，它与

北侧的负异常带有较明显的反差，也不同于大别山

隆起的强磁异常，它是盆地与大别造山带的一个过

渡地带。

磨子潭晓天断裂和信阳舒城断裂都是活动时

间长、切割层位深的深大断裂，隧道岩石本身不具备

生成可燃天然气的条件，考虑到天然气垂向运移为

主的特性，隧道可燃天然气只能来源于其深部，因此

两深大断裂是连通深部的气源通道断裂（图３）。

３．３　深部烃源岩特征

由磨子潭晓天断裂和信阳舒城断裂所夹持的

北淮阳构造带是一经历多期逆冲推覆作用的山前冲

断带，浅部推覆体地质结构复杂，深部推覆体之下应

存在正常序列地层，因此，从区域地层展布和原型盆

地发育特点等方面分析，可能的烃源岩有两套，一套

是寒武系凤台组烃源岩，另一套是北淮阳型石炭系

烃源岩。

３．３．１　寒武系凤台组烃源岩的地化特征

从新元古代开始，大致以栾川确山固始肥中

断裂为界，其北为稳定克拉通的构造沉积环境，其

南则因北秦岭裂谷的继续发展，逐渐变成比较成熟

的被动大陆边缘盆地（张国伟等，１９８８；周进高等，

１９９９）。合肥盆地西缘四十里长山地区出露的震旦

系、寒武系及奥陶系，特别是下寒武统凤台组低位斜

坡扇水下重力流砾屑灰岩厚达１００余米，是其北部

的淮南、凤台地区凤台组砾屑灰岩厚度的２倍以上，

且与丘状层理砂质灰岩互层，说明四十里长山地区

的凤台组已经属于较深水的陆棚斜坡环境下的产

物。其上部发育了一套厚约１５０余米的灰绿色、灰

黑色页岩和碳质页岩，大致相当于淮南地区猴家山

组底部的含磷矿层页岩（１５～２５ｍ）。在猴家山组

见到了上斜坡环境下发育的同生变形层理条带状泥

３８４
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晶灰岩及下斜坡环境钙屑浊积岩。上述地质现象充

分说明了四十里长山地区的凤台组、猴家山组是华

北被动大陆边缘盆地的沉积代表。

寒武系凤台组在四十里长山附近出露较完整，

其中发育的海相泥质烃源岩（厚度５０～８０ｍ）是一

套较好的烃源岩。有机碳含量一般均在１．５％以上

（０．２８％～１３．４６％，平均６．４６％）。但氯仿沥青“Ａ”

含量（１６×１０－６～５９×１０
－６，平均３９×１０－６）及生烃

潜量（“Ｓ１＋Ｓ２”在０．０２～０．０５之间）较低。烃源岩

与扬子、塔里木板块相同层位烃源岩的有机质丰度

具有相似性，说明这套烃源岩所处的时空环境对烃

源岩的发育极其有利（曹高社等，２００２）。

全岩光片分析表明，显微组分中主要是贫氢次

生组分，镜质组仅有无结构镜质体，且含量较高，推

测本区发现的镜质组是经受了高热演化程度形成

的，干酪根属Ⅱ２或Ⅲ型。烷烃色谱判断其母质类型

以低等水生生物为主，同时也有陆源植物混入。烷

烃色质分析，在１９１萜烷图中，样品的Ｃ３０丰度占绝

对优势，降藿烷Ｃ２９含量也不低（图４），据此推测其

物源以水生生物为主，同时有陆源植物的混入。此

外，三环二萜烷较低，说明其干酪根可能属于Ⅱ型。

在２１７甾烷图中，具有Ｃ２７＞Ｃ２９＞Ｃ２８的特点，Ｃ２７／

Ｃ２９为１．３，也说明其物源是以水生生物为主，并有

陆源植物的混入。

图４　合肥盆地西缘四十里长山下寒武统凤台组

样品甾烷（ａ）!萜烷（ｂ）图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｓｔｅｒａｎｅｓ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｔｅｒｐａｎｅｓ

（ｕｎｄｅｒ）ｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＦｅｎｇｔａｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅＳｉｓｈｉｌｉｍｏｕｎｔａｉｎ

ｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎ

ｏｆＨｅｆｅｉＢａｓｉｎ

镜质组反射率一般均在２．０％～３．５％之间，表

明凤台组烃源岩处过成熟阶段早期。犜ｍａｘ为５００～

６００℃，反映不同位置的样品成熟度有一定的差异，

但总体上已进入过成熟阶段早期乃至晚期，与我国

寒武系底部海相泥质烃源岩演化程度相近。

３．３．２　大别山北缘型石炭系烃源岩地化特征

从盆地南缘商城、固始至金寨一带出露的石炭

系来看，总体为一套近源含煤磨拉石建造（赵宗举

等，２０００ｂ），而淮南地区出露的上石炭统—二叠系

为稳定地台型近海三角洲—潮坪含煤碎屑岩建造，

从当时海盆向南开口（范国清，１９９１）及物源来自其

北部的华北地台看，应属华北大陆南边缘海的北部

海岸沉积；因此典型华北型煤系地层主要分布于肥

中断裂以北，肥中断裂以南逐渐增厚，说明石炭纪—

二叠纪时期桐柏—大别山以北地区为统一的盆地。

这与南缘石炭系发育齐全而北缘仅发育上石炭统的

事实是吻合的。

在商城—固始地区出露的北淮阳型石炭系厚度

大于５０００ｍ，其中暗色泥岩厚达５００ｍ，煤层厚２０

～４０ｍ，暗色泥岩主要发育在下统花园墙组（Ｃ１犺）、

杨山组（Ｃ１狔），中统胡油坊组（Ｃ２犺），上统杨小庄组

（Ｃ３狔），煤层主要发育在杨山组和杨小庄组（马文

璞，１９９１）。

煤岩有机碳含量一般在５０．６％～７０．２％，平均

６６．０％；碳质泥岩有机碳含量１．６８％～９．４７％，泥

岩１．５４％～２．６４％。无论是石炭系的泥岩还是煤

层，其氯仿沥青”Ａ”含量一般都小于０．０１％；最高为

０．０３６２％，总烃含量一般小于 １００×１０－６，最高

３２０．８×１０－６；生烃潜量Ｓ１＋Ｓ２一般为０．１ｍｇ／ｇ左

右，杨山组稍高，可达２ｍｇ／ｇ左右。

干酪根显微组分以镜质组为主，含量在５３．５％

～８９．５％；惰质组在１０．５％～３９．８％；壳质组仅为

０％～６．７％。干酪根碳同位素δ
１３Ｃ在－１９．８９‰～

－２４．２７‰，均显示Ⅲ型干酪根的特点。

镜质组反射率在２．３５％～４．３７％之间，平均

３．４４％，均处于过成熟阶段。萜类组成上藿烷Ｃ３１

２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ）比值为０．５６～０．６０，已达到平衡，

这也是高演化程度的反映。可能与大别山冲断作用

所形成的区域动力变质作用有关。

从样品高碳、高“犚ｏ”、低氯仿“Ａ”的特点可以看

出，两套烃源岩都已进入热演化的过熟阶段。勘探

实践表明，来自高演化程度的烃源岩也能够形成大

型天然气藏。如卡塔尔“Ｎｏｒｔｈ”气田，源岩为下志

留统泥灰岩，以Ｉ型干酪根为主，ＴＯＣ含量为２％～

４８４



第４期 柳忠泉：北淮阳构造带可燃天然气的发现与合肥盆地油气远景分析

３％，目前已达干气成熟阶段，生成的天然气沿斜坡

向西部的卡塔尔隆起顶部运移，在良好的盖层的保

护下，形成巨型天然气藏。四川盆地下古生界烃源

岩总体演化程度较高，下寒武统犚ｏ达３％～４．５％，

四川盆地丰富的天然气气源主要来自海相烃源岩，

多为油型裂解气成因。威远气田的主要气源岩为灯

影组之上的下寒武统（戴少武，２００４），其在有效圈闭

体积内充满度已达到１００％，表明威远气田气源充

足，供补大于扩散的动态平衡保证了威远中型天然

气田规模。可见，热演化程度高也可以形成大气区。

因此对于本区的海相烃源岩，不管目前演化程

度多高，只要在地史上曾经生成过油气，那么，在相

对稳定的构造环境中，这种油气就可能保存下来，就

可作为有效烃源岩或有效烃源。最重要的是研究其

成烃过程与圈闭配套史的关系。

４　结论

（１）北淮阳构造带先后经历了中晚三叠世、早侏

罗世、早白垩世末、古近纪末期４次逆冲推覆作用，

其中中生代逆冲推覆构造是在扬子、华北两板块碰

撞，陆内俯冲断离，ＨＰ—ＵＨＰ变质岩折返，山脉迁

移隆升和伸展坍塌的地球动力学背景下形成的，两

板块自东向西呈剪刀差式穿时会聚运动是造成同期

次断裂在不同区域内规模和强度明显不同并具有由

东向西由早到晚穿时迁移特征的原因。古近纪末期

逆冲推覆作用规模强度较小，与印度板块向欧亚板

块碰撞的远程效应有关。

（２）天然气的各组分结构简单，分子、密度、粘度

和吸附能力都较小，故具有运移快、易溶解、易扩散

和易挥发的特点，特别是在近地表的状态下，若无气

源继续供给，本区隧道天然气现今是难以保存的，磨

子潭晓天断裂和信阳舒城断裂是连通深部的气源

通道断裂。从地质条件分析，区内发育的寒武系凤

台组和北淮阳型石炭系两套海相烃源岩，是隧道可

燃天然气的主力气源岩，其中下寒武统凤台组烃源

岩具有高碳、高“犚ｏ”、高犜ｍａｘ、低氯仿“Ａ”的特点，已

进入热演化的过熟阶段；石炭系梅山群烃源岩有机

质丰度高，以Ⅲ型干酪根为主，热演化程度很高，大

量的油气已经生成，最重要的是研究其成烃过程与

圈闭配套史的关系。

（３）“有效烃源岩”一直是制约合肥盆地勘探的

瓶颈问题，大别山隧道可燃天然气的发现展示了合

肥盆地深部海相层系良好的勘探前景，因此下步勘

探重心应从“中新生代盆地系统”转移到“深部海相

层系”，以寻找“古生古储”或“古生新储”类型油气藏

为主。
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