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摘要：燕山地区中上元古界下马岭组发育大套黑色页岩，是页岩气勘探的潜在目标层位。野外剖面调查显示下马岭组地

层中有多套辉绿岩床侵入，是制约油气成藏的关键因素。选取赵家山下马岭组剖面为研究对象，在实测剖面以及开展成

熟度测定的基础上，重点对侵入黑色页岩段的一套约 7 m厚的辉绿岩床对围岩成熟度的影响开展数值模拟研究。结果表

明，这套辉绿岩床对围岩Ro（镜质体反射率）的影响范围约为 8.5 m，是自身厚度的 1.2倍，并且靠近岩床方向Ro呈指数增加。

数值模拟结果显示，这套辉绿岩在 110年后基本冷却，对围岩地温场的扰动范围约为 100 m，远大于对Ro的影响范围，只有

当围岩温度能达到并超过 250 ℃时才会引起Ro值的变化响应。辉绿岩床厚度越大，对围岩Ro的影响范围越大，靠近岩床方

向Ro增加的程度越大；辉绿岩床对围岩有机质Ro的影响范围为自身厚度的1倍以上。
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Abstract: The black shales is widely distributed in Proterozoic Xiamaling Formation of Yanshan area, making the Xiamaling
Formation to be an important potential target for shale gas exploration. Field profile survey shows that several sets of diabase sill
intruded into Xiamaling Formation, which has great influence on oil and gas accumulation. Therefore, the numerical simulation
study on the influence of a set of diabase bed about 7 m thick on the maturity of host rock is carried out based on the measurement
of the field section and bitumen reflectance of the neighbouring shales. The results show that the influence range of this diabase bed
on Ro of organic matter in host rock is about 8.5 m, which is about 1.2 times of its own thickness. The measured Ro values increases
exponentially near the bedrock. The numerical simulation results show that the diabase will cool down almost completely after 110
years, and the disturbance range to the surrounding rock geothermal field is about 100 m, which is much larger than the influence
range of Ro. Only when the surrounding rock temperature is greater than or equal to 250 ℃ can it cause the change response of the
Ro values. The greater the thickness of diabase bed, the greater the influence range on Ro of organic matter in host rock, and the
greater the increase of Ro near the bedrock. The influence range of diabase bed on Ro of organic matter in host rock is about the
same to its own thickness.
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目前我国开发的最古老页岩气藏形成于距今 6
亿年的震旦系陡山沱组。中上元古界发育多套黑色

页岩层系，主要分布在燕辽地区的串岭沟组、洪水庄

组和下马岭组地层中。近年来地质学家一直在探索

这些更古老的层系中是否可能存在页岩气藏，已有

很多学者对该地区中上元古界暗色页岩的地化、储

层等页岩气成藏条件开展过研究，认为具有一定的

页岩气勘探潜力[1-8]。
中上元古代地层广泛出露于燕山地区，根据野

外地质露头调查发现，下马岭组地层中普遍发育2～5
层辉绿岩床，且平面分布范围广[8-11]。除此之外，在

下伏的铁岭组、高于庄组、雾迷山组地层中也发现了

辉绿岩床的存在。燕辽地区这些基性岩床空间分布

范围广、规模庞大，也被一些学者称为燕辽大火成岩

省[11]。岩浆的侵入会加速有机质的热演化，但同时

也会对油气藏造成破坏，已有证据表明辉绿岩床侵

入是影响中元古界页岩气成藏的重要制约因素[9, 12]。
岩浆的侵入不仅会加速围岩有机质的成熟和生烃，

也会促进排烃，从而降低页岩中残存烃类的含量。

前人对侵入岩附近有机质的地化特征变化规律也开

展过相关研究[13-16]，但是目前辉绿岩床对围岩有机质

的影响范围和程度尚没有定论，因此开展辉绿岩床

侵入对围岩有机质热演化影响定量研究，对页岩气

生烃评价及有利层段优选具有重要的指导意义。通

过数值模拟手段研究了岩床侵入对围岩地温场及成

熟度的影响范围及程度。

1 剖面及取样情况

本次研究选取的赵家山下马岭组剖面上有多套

辉绿岩床的存在，该剖面位于河北省张家口市怀来

县赵家山村附近（图 1a），分布连续、厚度大、出露地

层最完整，是下马岭组的标准剖面。构造位置处于

宣化盆地南缘（图 1b）。宣化盆地位于燕 山构造带

西部宣龙坳陷内，是一个小型山间挤压盆地。盆地

内主要发育元古代和中生代侏罗纪地层，元古代地

层广泛出露在盆地边缘。中元古界下马岭组有机质

丰度高，热演化适中，具有重要的页岩气勘探价值。

下马岭组主要出露在宣化盆地东南缘夏家沟—玉带

山—赵家山一带，在赵家山发育比较完整，并有数层

辉绿岩床侵入。

为了详细描述下马岭组暗色页岩和辉绿岩的分

布特征，对赵家山下马岭组剖面进行了实测，共测了

14根导线，测量起始层位是上覆地层长龙山组砂岩，

起点坐标 X 4 483 951，Y 20 363 459，从山顶向下依

次测量。由于下马岭组底部出露情况不佳，且暗

色页岩少，未对底部层段进行实测，测量终点坐标

X 4 483 294，Y 20 363 572（图 2）。为了研究辉绿岩

床对围岩有机质热演化程度的影响，在下马岭组中

部一套岩床附近共取黑色页岩样品 19个，取样间隔

约 0.5 m，岩床厚约 7 m，取样范围约 9.5 m，取样位置

见图 3。由于下马岭组暗色页岩中没有镜质体，因此

图1 赵家山下马岭组实测地层剖面位置

Fig. 1 Location of measured section of Xiamaling Formation in Zhaojiashan
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对样品开展了沥青反射率（Rb）测定，并通过公式转

换得到Ro来确定其成熟度。

2 下马岭组剖面地层发育特征

赵家山下马岭组剖面整体上是由一系列层状平

行分布的杂色页岩组成，其中夹砂岩和灰岩层。自

下而上按照大的沉积旋回共分为 4个大段，根据岩性

细分成13个小层（图3），详细介绍如下：

下伏地层为蓟县系铁岭组白云岩，白色厚层状，

表面发育清晰的刀砍纹（图 4a），局部夹燧石条带，与

下马岭组底界不整合接触，接触面发育古风化壳，呈

土红色（图4b）。

下马岭组一段：在赵家山出露不完整，多被第四

系沉积物覆盖，未涵盖在本次实测剖面范围内。根

据断续分布的野外露头，按岩性从下到上分为 3个小

层，整体上反映水体由浅逐渐加深。

1小层铁质砂岩段：以厚层状灰色砂岩为主，其

中夹灰色粉砂岩，含铁质结核。

2小层杂色页岩段：黄绿色、灰色、深灰色页岩互

层段，页理发育，呈薄片状，表面风化严重，易碎。

3小层灰色与灰黑色页岩互层段：灰色与灰黑色

纸片状页岩互层，局部顺层发育结核，断面呈深灰

色，结核长轴长度 10 cm左右（图 4c），该段中上部发

育一套薄层的辉绿岩床，厚度约40 cm。
下马岭组二段从下到上按岩性分为3个小层：

4小层灰绿色砂岩与灰绿色页岩发育层段：该段

的底部是一套厚层的灰绿色砂岩，向上逐渐过渡为灰

绿色砂岩与灰绿色粉砂岩、页岩互层（图 5a），厚度约

24 m。

5小层紫红色页岩与鲜绿色页岩发育层段：底部

为一套鲜绿色的薄片状页岩，页理发育，向上逐渐过

渡为鲜绿色与紫红色页岩互层段，顺层发育不连续

的薄饼状碳酸盐岩（图 5b），直径大约为 30～40 cm左

右，新鲜断面滴盐酸起泡，厚度约35 m。

图2 赵家山下马岭组实测剖面

Fig. 2 Measured section of Xiamaling Formation in Zhaojiashan

图3 赵家山下马岭组实测剖面柱状剖面

Fig. 3 Stratigraphic histogram of measured section of

Xiamaling Formation in Zhaojiashan
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6小层灰绿色页岩与灰黑色页岩互层段：灰绿色

与灰黑色页岩互层，页理发育，呈薄片状，顶部发育

一套辉绿岩床，厚度约20 m。
下马岭组三段：从下到上按岩性分为 4个小层，

整体上反映水体逐渐变浅的过程。

7小层灰色硅质岩与黑色页岩互层段：底部辉绿

岩床之上发育灰色硅质岩夹黑色页岩，其中黑色页

岩以薄片状夹在中厚层硅质岩之间（图 5c），厚度约

20 m。
8小层黑色页岩层段：黑色页岩呈薄片状，页理

极其发育，表面风化严重，中下部有 2套辉绿岩床侵

入，中上部黑色页岩中顺层发育数十层土黄色粉末

状的薄层斑脱岩，是下马岭组页岩气勘探潜力目的

层段（图5d，图5e），厚度约125 m。
9小层黑色页岩与青色页岩互层段：黑色薄片状

页岩夹亮青灰色页岩，向上亮青灰色页岩逐渐增多，

厚度约14 m。
10小层灰色钙质页岩与灰色灰岩发育层段：下

部为灰色钙质页岩与薄片状黑色页岩互层（图 5f），

向上过渡为中—厚层浅灰色灰岩夹灰色薄层状粉砂

岩，其中发育叠层石状灰岩（图 3），顶部发育一套辉

绿岩床，厚度约13 m。
下马岭组四段从下到上按岩性分为3个小层：

11小层灰绿色页岩与黑色页岩发育段：黑色页

岩、深灰色页岩与灰绿色页岩互层，页理极其发育，

呈薄片状，厚度约13 m。

图4 赵家山下马岭组一段与下伏地层野外露头照片

Fig. 4 Photographs of representative lithofacies and typical sedimentary characteristics of the first Member in Xiamaling Formation

and underlying strata of Zhaojiashan

图5 赵家山下马岭组二段和三段野外露头照片

Fig. 5 Photographs of representative lithofacies and typical sedimentary characteristics of the second Member and the third

Member in Xiamaling Formation of Zhaojiashan
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图6 赵家山下马岭组四段及上覆地层野外露头照片

Fig. 6 Photographs of representative lithofacies and typical sedimentary characteristics of the fourth Member in Xiamaling

Formation and overlying strata in Zhaojiashan

图7 赵家山下马岭组辉绿岩露头照片

Fig. 7 Photographs of diabase outcrop of Xiamaling Formation in Zhaojiashan

12小层黄白色石灰岩发育段：在灰绿色与黑色

页岩顶部发育两套中厚层灰岩，紧邻灰岩层发育大

量顺层不连续分布的灰岩结核，该段厚度约4 m。
13小层灰绿色页岩与深灰色页岩发育段：深灰

色页岩与灰绿色页岩互层，页理发育，呈薄片状，厚

度约43 m。
上覆地层为长龙山组砂岩，以黄色中粗砂岩为

主，在露头上可观察到明显的斜层理和交错层理

（图6c）。

赵家山下马岭组剖面中共发育 5套辉绿岩床，分

别位于一段上部、三段中下部和四段底部，都是顺层

侵入到页岩层位中，累计厚度56 m/5层（图3和图7）。

辉绿岩表面因风化呈黄褐色，新鲜面为灰绿色，质地

坚硬，块状结构。下马岭组三段发育大套黑色页岩，

其中有一套厚度约 7 m的辉绿岩床侵入，在岩床附近

可看到明显的烘烤边。

3 辉绿岩床对有机质成熟度影响的

模拟研究

3.1 模拟方法确定

岩浆侵入后会影响围岩地温场，进而不同程度

的增加围岩有机质的热演化程度。传统确定地温场

的方法较复杂，成本高且受诸多因素制约。随着信

息技术的快速发展，国内外学者开始运用有限元数

值模拟方法，并建立合理的热传导模型，来研究岩浆

岩区地温场的变化，取得了很好的效果[18-20]。本次研

究借助ANSYS（有限元分析）软件对岩浆侵入后围岩

地温场的演化进行了二维有限元模拟。选用该软件

的原因主要有两方面：一是使用瞬态热传导的二维

有限元方法，可以合理模拟瞬态地温场的变化，还能

将热传导过程简单化；二是能定量模拟出温度场随

时间的变化分布，再结合 EASY%Ro 生烃动力模

型[20-21]可以实现地温场到Ro的转换。

3.2 参数选取

辉绿岩侵入后热量向围岩热传导的整个散热

升温过程主要受以下参数的影响：侵入岩和围岩的

初始温度、密度、比热容、热导率以及岩床的厚度。

为 了 赋 值 的 合 理 性 ，开 展 了 大 量 的 参 数 调

研 [19-20, 22-25]。辉绿岩为基性岩浆岩，温度范围介于

1 000～1 200 ℃，密度范围介于 2 600～2 720 kg/m3，
热导率范围介于 2.10～2.64 W/（m·K），比热容范围

介于 787～1 200 J/（kg·K）（表 1）。本次研究的下

马岭组剖面围岩为纯黑色页岩，所以围岩参数的

选取主要依据页岩的相关参数。页岩的密度介于

2 400～2 700 kg/m3，比热容介于820～1 090 J/（kg·K），
富含有机质围岩热导率介于 1.3～2.1 W/（m·K），其

a b c

接触热变质带辉绿岩
接触热变质带 辉绿岩

辉绿岩

a b c d

辉绿岩

下马岭组四段 下马岭组一段 下马岭组三段 下马岭组三段
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中页岩稍低于砂岩（表 1）。围岩的初始温度主要取

决于岩浆侵入时地层的埋深，前人对下马岭组的沉

积时间以及其中辉绿岩侵入时间做过大量的研究。

目前认为下马岭组的沉积时间早于 1 392 Ma[26]，下马

岭组辉绿岩侵入时间约为 1 321.7 Ma，相当于下马岭

组沉积末期[27-29]。赵家山下马岭组的总厚度大约为

500 m，所以近似认为辉绿岩侵入时围岩的埋深约为

500 m。由于下马岭组沉积时，火山活动极为活跃，

大地热流值很高，所以围岩初始温度选取 30 ℃。具

体的参数值会根据Ro的拟合度在以上范围内进行调

整，以保证模型更接近真实情况。

3.3 模型建立

下马岭组侵入岩和围岩数值物理模型及相关参

数见图8。其中岩床厚度选取实际厚度7 m，初始温度

设定为1 200 ℃；岩床距离下马岭组顶部距离为500 m，
由于该剖面上共有 5层辉绿岩，为了简化彼此之间的

热影响，将围岩初始温度适当提高，设定为 30 ℃；辉

绿岩床的平面延伸距离设定为 1 000 m。此外，假定

围岩和岩床都是水平分布，网格尺寸1 m×1 m。

3.4 Ro拟合

通过数值模拟可以得到围岩地温场随时间的变

化过程，结合Easy%Ro生烃动力模型及地层埋藏史可

以计算出围岩不同位置对应的成熟度。因为辉绿岩

侵入时下马岭组埋藏较浅，处于未成熟阶段，所以，

其中围岩的初始成熟度设定为 0.2 %。由于赵家山

下马岭组露头埋藏史恢复难度大，考虑到围岩中未

受岩床影响的页岩Ro ≤0.7 %，成熟度较低，说明该地

区下马岭组长期处于抬升或者浅埋藏的状态，所以

未恢复其埋藏史，而是对计算得到的 8 m以外的Ro值
进行回归，即调整到实测值；而 8 m以内由于Ro相对

较高，后期浅埋藏影响较弱，可以直接使用模拟计算

结果。通过调整参数模拟计算出了一组Ro与实测Ro
值拟合度较好（图9），最后的参数取值见表1。
3.5 围岩地温场变化特征

辉绿岩侵入后热量逐步向围岩扩散，通过模拟

表明 1年后距离岩床 30 m的围岩才开始升温；5年
后，距离岩床 60 m的围岩才开始升温，热传递的过程

图8 下马岭组侵入岩和围岩数值物理模型及相关参数

Fig. 8 Numerical physical model and related parameters of

intrusive rock and host rock of Xiamaling Formation

参数赋值

本文参数赋值

文献参数取值

辉绿岩参数

密度（kg/m3）
2 600
2 600[19, 22]
2 720[20]
2 700[23]

比热容（J/kg•K）
850
787[24]
820[19, 22]
1 090[20]
1 200[23]

热导率[W/（m·K）]
2.10
2.10[19, 22, 23]
2.50[20]
2.64[25]

围岩参数

密度（kg/m3）
2 400
2 600[19]
2 700[20, 23]
2 400[22]

比热容（J/kg•K）
820
820[19, 23]
850[22]
1 090[20]

热导率[W/（m·K）]
1.60
1.30[23]
1.72[24]
2.10[20, 22, 25]

表1 数值模型各参数赋值

Table 1 Parameter assignment of numerical model
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Fig. 9 Fitting effect of measured Ro and simulated Ro in host

rock of Xiamaling Formation
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比较缓慢。这套厚度为 7 m的辉绿岩床对围岩地温

场的最大扰动范围大约为 100 m，远大于围岩有机质

热成熟度的响应范围,并且距离岩床越远，地温场的

变化强度越弱（图10）。

随着热量向围岩中的释放，岩浆逐渐冷却。本

次模拟选取的辉绿岩侵入温度为 1 150 ℃，100年后

温度 7 m厚的辉绿岩床可降低到 100 ℃，110年后基

本冷却。

分别选取了与岩床不同距离的几个点的温度变

化曲线见图 11，除了升温幅度较低的点以外，其他点

的温度变化可以大致分为两个过程：先迅速升高，再

缓慢降低。距离围岩越远，能达到的最高温度越低，

距离岩床与围岩接触面 2 m处温度最大升高到

380 ℃，然后缓慢降低；距离岩床 20 m处最高温只能

达到 150 ℃；距离岩床 70 m处，升温幅度很弱，且升

温过程缓慢。

3.6 围岩Ro影响范围

由于下马岭组富有机质暗色页岩中没有镜质

体，所以测定了样品的沥青反射率（Rb），然后根据前

人总结的经验公式换算为Ro
[30-31]，换算后的Ro值见图

12。从Ro的变化特征可以看出，距离岩床 0.5 m处的

页岩 Ro为 2.2 %，距离岩床 1.5 m处的 Ro为 1.7 %，距

离岩床 8.5～9.5 m范围Ro稳定在 0.7 %，即辉绿岩床

对围岩有机质热成熟度的影响范围为 8.5 m，大约是

自身厚度的 1.2倍。从变化趋势来看，靠近岩床方向

页岩 Ro呈指数增加。受岩床高温烘烤的影响，围岩

有机质在距离接触面 0.5 m范围内进入过成熟阶段

（Ro＞2 %），在 0.5～3.5 m范围内进入高成熟度阶段

（1.2 %＜Ro＜2 %），在 3.5～7 m之间进入成熟度阶段

（0.8 %＜Ro＜1.2 %），7 m以外仍然处于低成熟阶段

（0.5 %＜Ro＜0.8 %）。

辉绿岩床对围岩地温场的扰动范围明显高于对

有机质成熟度的影响范围，即地温的升高不一定都

会引起Ro的升高。本研究中辉绿岩床对围岩有机质

Ro的影响范围为 8.5 m，从 8 m和 10 m处的地温场变

化特征可以推测出，在距离岩床接触面 8.5 m处围岩

受岩床影响能达到的最高温度约为 250 ℃（图 11），

即只有当围岩温度能达到并超过 250 ℃时才会引起

图10 下马岭组辉绿岩床侵入后地温场变化过程模拟

Fig. 10 Simulation of geothermal field change process with

diabase bed intrusion of Xiamaling Formation

图11 离岩床接触面不同距离围岩地温

随时间的变化曲线

Fig. 11 Variation curve of ground temperature with time at

different distances from contact surface

图12 辉绿岩床上部黑色页岩Ro变化曲线

Fig. 12 Variation curve of Ro of overlying black shale
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有机质Ro值的变化响应。

在本次模型的基础上，分别对 10 m、50 m、100 m
和 200 m厚度的辉绿岩对暗色页岩有机质Ro的影响

范围进行了模拟对比分析，结果表明辉绿岩床厚度

越大，对围岩有机质成熟度的影响范围越大，Ro升高

的程度越大；辉绿岩床对围岩有机质 Ro的影响范围

大约都是自身厚度1倍以上（图13）。

4 结论

1）赵家山下马岭组三段发育厚层的黑色页岩，

厚度约 125 m，是中上元古界页岩气勘探的重要潜力

层段。赵家山下马岭组剖面共发育 5层辉绿岩床，分

别位于下马岭组一段上部、三段中部和下部以及四

段下部，总厚度 56 m，是制约页岩气成藏的重要

因素。

2）下马岭组三段共有 3套辉绿岩床侵入，其中

一套辉绿岩床厚 7 m，顺层侵入到黑色页岩中，对围

岩有机质Ro的影响范围约为 8.5 m，是自身厚度的 1.2
倍，并且靠近岩床方向Ro呈指数增加。

3）数值模拟研究结果表明，这套 7 m厚的辉绿

岩在 110年后基本冷却，对围岩地温场的扰动范围约

为 100 m，远大于对Ro的影响范围。只有当围岩温度

能达到并超过 250 ℃时才会引起有机质成熟度Ro值
的变化响应。

4）辉绿岩床厚度越大，对围岩Ro的影响范围越

大，靠近岩床方向 Ro增加的程度越大；辉绿岩床对围

岩有机质Ro的影响范围是自身厚度的1倍以上。
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