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岩浆侵入作用对不同成熟度烃源岩热演化的影响

———以方正断陷和绥滨坳陷为例
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摘要：为研究岩浆侵入体对不同成熟度烃源岩有机质热演化的影响程度和范围，对黑龙江东部方正断陷和绥滨坳陷中的 ２ 口探

井进行了系统取样与分析，基于岩石地球化学指标，研究了受岩浆侵入影响的烃源岩有机质成熟度及生烃特征在纵向上的变化。
结果表明，岩浆侵入体的热烘烤范围与围岩热成熟演化阶段或成岩阶段密切相关。 岩浆侵入时烃源岩处于早成岩阶段（未熟—
低熟阶段），岩石比热容高、热导率低，岩浆热烘烤范围较小，影响范围平均是侵入体厚度的 １ 倍左右，Ｒｏ最高可达 ２．５％。 岩浆侵

入时烃源岩处于中成岩晚期—晚成岩阶段（成熟—高成熟阶段），岩石比热容低、热导率高，岩浆热烘烤范围大，影响范围平均是

侵入体厚度的 ２ 倍左右，Ｒｏ最大值约为 ４．０％。
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　 　 岩浆侵入对烃源岩成熟度的影响已有大量的

文献报道［１－５］，但对其影响范围不同学者大致给出

了两种不同的研究结果。 一种是影响范围较大，如

美国德克萨斯州 Ｄｅｌａｗａｒｅ 盆地岩浆侵入体对围岩

成熟度的影响范围相当于侵入体厚度的 ２ 倍左

右［１］；冀中葛渔城—文安地区苏 ４０１ 井辉绿岩侵入
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体对石炭—二叠系煤系烃源岩成熟度的影响范围大

约是侵入体厚度的 ２～２．７ 倍［２］。 另一种是影响范围

较小，如大西洋东部深海钻探计划（ＤＳＤＰ）４１－３６８
钻孔，其基性岩侵入体对白垩系黑色页岩成熟度影

响范围仅相当于侵入体厚度的 １ ～ ２ ／ ３［３］；澳大利

亚 Ｇｕｎｎｅｄａｈ 盆地北部钻井辉绿岩侵入体对三叠系

烃源岩成熟度的影响范围大约是侵入体厚度的

１ 倍左右［４］；临盘油田夏 ３８ 井辉绿岩侵入体对沙

河街组三段烃源岩成熟度的影响范围与侵入体厚

度大致相当［５］。 为什么相同岩性的岩浆侵入体

（如辉绿岩）对烃源岩热力烘烤范围不同，国内外

学者尚未得出明确的认识。
岩浆侵入热烘烤作用提高了烃源岩的成熟度，

促进了有机质的生烃演化进程［６－９］。 深入研究岩

浆侵入后烃源岩的成熟演化规律，客观地预测烃源

岩的有效生烃范围，对于评价研究区的油气资源潜

力具有重要的实践意义。 本文以黑龙江省东部方

正断陷古近系烃源岩和绥滨坳陷白垩系烃源岩为

例，通过研究岩浆侵入后对不同成熟阶段的烃源岩

的烘烤厚度及生烃的影响，揭示了相同岩性侵入体

热作用影响烃源岩纵向成熟度范围的一般规律，指
出烃源岩成熟背景或成岩阶段是导致侵入体烘烤

范围（烘烤厚度 ／侵入体厚度）差异性的重要因素。

１　 区域地质概况

黑龙江省东部发育众多沉积盆地，根据盆地地

层与构造特征，可划分为以方正断陷为代表的继承

型盆地和以绥滨坳陷为代表的残余型盆地两种类

型（图 １）。
方正断陷属依—舒地堑中的一个负向构造单

图 １　 黑龙江省东部沉积盆地及取样井位分布
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元，面积约 １ ４６０ ｋｍ２，最大沉积厚度超 ５ ｋｍ。 该断

陷自下而上发育白垩系，古近系新安村—乌云组、
达连河组、宝泉岭组，新近系富锦组和第四系，从古

近纪至新近纪基本为连续沉积，呈现继承型盆地的

发育特征。 岩浆侵入的层位为宝泉岭组一段中部，
岩性为辉绿岩。 构造与沉积研究表明，宝泉岭组为

走滑构造层，以辫状河三角洲和滨浅湖、湖相沉积

为主，区域分布具有东厚西薄的特征。
绥滨坳陷面积为 ６ ４４０ ｋｍ２，最大沉积厚度可

达 ６ ｋｍ， 自下而上主要发育中侏罗统绥滨组，上侏

罗统东荣组，下白垩统城子河组、穆棱组和东山组，
新近系富锦组和第四系。 白垩纪至新近纪发生沉

积间断和抬升剥蚀，呈现残余型盆地发育特征。 岩

浆侵入的层位为城子河组中下部。 构造与沉积研

究揭示，早白垩世发生海退，在城子河组和穆棱组

沉积了一套以煤系地层为特征的砂、泥岩夹煤层沉

积，沉积层具有西厚东薄的特点。 早白垩世晚期东

山组沉积期，火山活动强烈，推测岩浆侵入体与该

期火山活动有关。

２　 样品选取及实验分析

在侵入体的上下围岩内对烃源岩进行密集取

样，其中方正断陷方 ２０ 井在宝泉岭组一段（３０５ ～
２ ３６０．４ ｍ）取烃源岩样品 １７６ 份；绥滨坳陷滨 ２ 井

在城子河组（１ ０８３～２ ３４４ ｍ）取烃源岩样品 ８８ 份。
岩石样品经过去污染处理后，开展了岩石有机碳、
岩石热解分析（Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ）和镜质组反射率（Ｒｏ）
等测定。 各项分析执行国内现行国标及石油行业

标准。

３　 岩浆侵入对烃源岩成熟作用的影响

３．１　 方正断陷岩浆侵入的影响

３．１．１　 方 ２０ 井烃源岩地球化学特征

方 ２０ 井宝泉岭组一段烃源岩以暗色泥岩为

主，地球化学分析结果表明，泥岩有机碳含量介于

０．７４％～４．４５％，平均为 ２．２７％；生烃潜量介于 ０．２３～
７．０５ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ３．１２ ｍｇ ／ ｇ；氢指数介于 ８． ９０ ～
２３８．２７ ｍｇ ／ ｇ，平均为 １３０．３９ ｍｇ ／ ｇ；有机质类型为

Ⅱ—Ⅲ型。
３．１．２　 侵入体对烃源岩成熟度及生烃演化的影响

方 ２０ 井宝泉岭组一段岩石处于早成岩作用阶

段（图 ２），烃源岩成熟度区域背景值总体偏低，
Ｒｏ一般小于 ０．６％，最高裂解峰温（Ｔｍａｘ）一般小于

４４０ ℃，产烃指数（ＰＩ）一般小于 ０．１，随埋深增加各

项参数虽然有逐渐增大的趋势，但烃源岩总体处于
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图 ２　 方正断陷方 ２０ 井宝泉岭组地球化学剖面

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｆａｎｇ⁃２０ ｉｎ Ｂａｏｑｕａｎｌｉｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｆａｎｇｚｈｅｎｇ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

未熟—低熟阶段。 在辉绿岩侵入体（井段：１ １０４ ～
１ ２５４ ｍ，厚度 １５０ ｍ）上下临近的烃源岩中，成熟

度具有明显增大的特征（图 ２）。 侵入体上部烃源

岩成熟度异常井段为 １ １０４～９５２ ｍ，厚度为 １５２ ｍ，
Ｒｏ最大达 ２．５％，远离侵入体，Ｒｏ 逐渐降低至背景

值；Ｔｍａｘ和 ＰＩ 呈现先增大后降低的趋势，最大值分

别为 ４８０ ℃和 ０．３３，两项参数降低为背景值的深度

与 Ｒｏ接近背景值的深度一致。 侵入体下部烃源岩

成熟度异常井段为 １ ２５４～１ ３９０ ｍ，厚度为 １３６ ｍ，
Ｒｏ最大值为 ２．５％，远离侵入体 Ｒｏ也逐渐降低至背

景值；Ｔｍａｘ与 ＰＩ 的变化趋势也是先增大后降低，最
大值分别为 ４５６ ℃和 ０．３４，两项参数降低为背景值

的深度也与 Ｒｏ 接近背景值的深度对应。 总体来

看，该井岩浆侵入体对烃源岩成熟度的影响范围大

约是侵入体厚度的 １ 倍左右，其中上部影响范围略

大于下部。 由于岩浆侵入的热促进作用，临近侵入

体的烃源岩从未熟—低熟进入成熟—高成熟演化

阶段，为本地区油气层的形成提供了潜在的油气来

源（图 ２）。
３．２　 绥滨坳陷岩浆侵入的影响

３．２．１　 滨 ２ 井烃源岩地球化学特征

滨 ２ 井城子河组以煤系地层为主，发育泥岩、
碳质泥岩和煤层三类烃源岩。 泥岩有机碳含量为

０．２９％～ ９．６８％，平均为 ２．７６％；生烃潜量为 ０．０４ ～
５．２２ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ０． ８３ ｍｇ ／ ｇ；氢指数为 ２． ３３ ～
８６．３８ ｍｇ ／ ｇ，平均为 ２８．６６ ｍｇ ／ ｇ；有机质类型为Ⅲ
型。 碳质泥岩和煤层有机质丰度相对较高，有机碳

含量分别为 １１．４４％ ～３６．４１％和 ４１．６９％ ～ ７８．３２％，
平均值分别为 ２０．９８％和 ５１．８４％；生烃潜量分别为

０．１３～１６．６５ ｍｇ ／ ｇ 和 １．１１～５４．９９ ｍｇ ／ ｇ，平均值分别

为 ４．１２ ｍｇ ／ ｇ 和 ２２．６３ ｍｇ ／ ｇ；氢指数分别为 ０．３５ ～
８５．８１ ｍｇ ／ ｇ 和 ０． ８１ ～ ８６． ９６ ｍｇ ／ ｇ，平均值分别为

１８．２８ ｍｇ ／ ｇ和 ４０．０７ ｍｇ ／ ｇ；有机质类型为Ⅲ型。
３．２．２　 侵入体对烃源岩成熟度及生烃演化的影响

滨 ２ 井城子河组岩石处于中成岩晚期—晚成

岩阶段（图 ３），烃源岩成熟度区域背景值总体较

高，Ｒｏ一般大于 １．０％，Ｔｍａｘ一般大于 ４５０ ℃，ＰＩ 一
般大于 ０．１，反映烃源岩处于成熟—高成熟阶段。
与方 ２０ 井类似，在辉绿岩侵入体（井段为 １ ９００ ～
２ ０００ ｍ，厚度 １００ ｍ）上下临近的烃源岩中，成熟

度表现出明显增大的特征。 侵入体上部烃源岩成

熟度异常井段为 １ ９００～１ ７２０ ｍ，厚度 １８０ ｍ，Ｒｏ最

大值为 ３．８％，远离侵入体 Ｒｏ逐渐降低至背景值；
Ｔｍａｘ和 ＰＩ 呈现先增大后降低的趋势，最大值分别为

５４０ ℃和 ０．４０，两项参数降低为背景值的深度与 Ｒｏ

接近背景值的深度一致。 侵入体下部烃源岩成熟

度异常井段为 ２ ０００～２ １８０ ｍ，厚度 １８０ ｍ，Ｒｏ最大

值为 ４．０％，远离侵入体 Ｒｏ逐渐降低至背景值；Ｔｍａｘ

和 ＰＩ 也呈现先增大后降低的趋势，最大值分别为

５４０ ℃和 ０．５８，两项参数降低为背景值的深度与 Ｒｏ

接近背景值的深度一致。 侵入体对烃源岩成熟度

的影响范围大致是侵入体厚度的 １．８ 倍，其中上部

影响范围与下部基本一致（图 ３）。 由于岩浆侵入

热作用，临近侵入体的烃源岩从成熟进入到高—过
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图 ３　 绥滨坳陷滨 ２ 井城子河组地球化学剖面

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｂｉｎ⁃２ ｉｎ Ｃｈｅｎｇｚｉｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｓｕｉｂｉｎ Ｓａｇ

成熟演化阶段，有利于煤层和煤系烃源岩生成天然

气，这对该区煤型气的勘探具有重要意义。

４　 岩浆侵入对烃源岩热作用结果讨论

４．１　 侵入体规模、岩性和温度的影响

岩浆侵入热变质作用对围岩成熟度的影响程

度及范围，目前国内外学者大多关注侵入体岩性、
密度、温度和规模等因素的影响［１０－１７］，一般认为侵

入体的初始温度越高，侵入体的厚度越大，热作用

的范围就越广。 对于侵入体的横向发育规模对成

熟度的影响鲜有人讨论，其原因可能是由于较难掌

握地下侵入体的横向发育规模。 而侵入体横向发

育规模往往与侵入体的厚度正相关，因此并不影响

我们只从侵入体的厚度来考察其热烘烤效应。 本

次研究和前人的认识［１－５］ 均表明（表 １），相同岩性

岩浆侵入体的热作用（基性岩或辉绿岩岩浆的初

始温度大约为 １ ０００～１ ２５５ ℃）对不同烃源岩的热

烘烤范围明显不同。 滨 ２ 井侵入体规模小（厚度

为 １００ ｍ），但纵向烘烤厚度较大（厚度 １８０ ｍ）；而
方 ２０ 井侵入体规模虽大（厚度 １５０ ｍ），但纵向烘

烤厚度较小（厚度为 １５０ ｍ），表明侵入岩对围岩热

蚀变的影响程度及范围除受侵入体自身的影响外，
还受其他因素控制。 王民等［１０］ 研究认为，侵入体

热蚀变的强度除了与侵入体的厚度、温度有关外，
还可能与围岩中热传递有关。 因此，考虑侵入体对

烃源岩的热作用影响，需要综合考虑围岩的物理化

学特征及其热传导特征。
４．２　 围岩成岩阶段与岩石热导率、比热容的影响

岩石中热传导遵循能量守恒定律的热传导方

程［１０，１２－１３］，岩浆侵入后热量在围岩中的热传导距

离与岩石热导率呈正相关关系，与岩石密度和岩石

比热容呈负相关关系。 结合围岩的成岩阶段或岩

性特征，为揭示岩浆侵入热作用范围的差异性提供

了新思路。

表 １　 不同沉积盆地岩浆侵入体特征与围岩成熟度数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｇｎｅｏｕｓ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｍｂｉｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ

盆地或地区 探井
围岩

地层时代
烃源岩背景

Ｒｏ ／ ％
侵入体
岩性

侵入体
厚度 ／ ｍ

侵入体
埋深 ／ ｍ

烃源岩 Ｒｏ

最大值 ／ ％
热蚀变厚度 ／
侵入体厚度

成岩
阶段

Ｄｅｌａｗａｒｅ 盆地［１］ 二叠纪 １．２～２．０ 辉绿岩 １９０ ３ ９６０～４ １５０ ３．８０ ２

葛渔城—
文安地区［２］ 苏 ４０１ 石炭—

二叠纪
１．０～２．０ 辉绿岩 ４５ ４ ４６６～４ ５１１ ４．５３ ２～２．７

绥滨坳陷 滨 ２ 白垩纪 １．０～１．２ 辉绿岩 １００ １ ９００～２ ０００ ４．００ １．８
大西洋东部［３］ ＤＳＤＰ４１－３６８ 白垩纪 ０．２５～０．３５ 基性岩 １６ ９５６～９７２ ２．６５ １～２ ／ ３

Ｇｕｎｎｅｄａｈ 盆地［４］ Ｂｅｌｌａｔａ－１ 三叠纪 ０．４～０．６ 辉绿岩 ３６ ８４７～８８３ ２．２１ １～１．２
临盘油田［５］ 夏 ３８ 第三纪 ０．５～０．６ 辉绿岩 ６０ ３ ８２０～３ ８８０ ３．４４ １～１．６
方正断陷 方 ２０ 第三纪 ０．５～０．６ 辉绿岩 １５２ １ １０４～１ ２５４ ２．５０ １～０．９

中成岩—
晚成岩
早期

早成岩
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图 ４　 方正断陷方 ２０ 井（ａ）和绥滨坳陷滨 ２ 井（ｂ）埋藏史与热演化史

Ｆｉｇ．４　 Ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｆａｎｇ⁃２０ （ａ） ｉｎ Ｆａｎｇｚｈｅｎｇ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｌｌ Ｂｉｎ⁃２ （ｂ） ｉｎ Ｓｕｉｂｉｎ Ｓａｇ

　 　 方 ２０ 井埋藏史和热演化史恢复结果（图 ４ａ）表
明，该井经历的古地温较低，有机质 Ｒｏ区域背景值

普遍小于 ０．６％，岩浆侵入时烃源层处于早成岩阶段

（辉绿岩钾氩法同位素确定侵入时间为 １７．７ Ｍａ）。
早成岩阶段，岩石热导率一般较低［１８］，造成热传导

距离小。 此时沉积岩孔隙度较高、含水量较大，由
于水的比热容［（４ ２００ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）］远高于围岩比

热容［１８］，带走大量热能，导致侵入体热变质影响范

围小。 此外，早成岩阶段岩石可能处于一个相对开

放或半开放的环境［５］，孔隙流体对流循环会将侵

入体的热能传递到更远的部位，而减少了对围岩的

热影响。 相似的侵入背景（表 １）可见于大西洋东

部深海钻探计划的 ４１ － ３６８ 钻孔［３］、澳大利亚

Ｇｕｎｎｅｄａｈ 盆地［４］以及临盘油田夏 ３８ 井区［５］，这些

地区侵入体对烃源岩成熟度的影响范围均为侵入

体厚度的 １ 倍左右。 与之相比，滨 ２ 井埋藏史和热

演化史恢复结果（图 ４ｂ）表明，其经历的古地温较

高，有机质 Ｒｏ区域背景值普遍大于 １．０％，岩浆侵

入时（９６～１０１ Ｍａ） ［１９］围岩处于中成岩晚期—晚成

岩早期阶段（烃源岩处于成熟—高成熟阶段）。 该

阶段岩石热导率较高［１８］，侵入体热传导距离大；此
时岩石孔隙度一般较小、含水量较少，岩石比热容

相对较低，岩石升温需要热能小，造成侵入体热变

质影响范围大。 此外，成岩阶段岩石孔隙流体封闭

性较强，围岩中的热传导受孔隙流体对流循环的影

响小，有利于增大侵入体对围岩的热效应。 相似的

侵入背景可见于德克萨斯州 Ｄｅｌａｗａｒｅ 盆地［１］ 以及

冀中葛渔城—文安地区［２］（表 １），这些地区侵入体

对烃源岩成熟度的影响范围均为侵入体厚度的

２ 倍左右。

５　 结论

岩浆侵入热变质作用对围岩中有机质成熟度

的影响程度及范围，不但受侵入体岩性、密度、温度

和规模等因素的影响，还与围岩的性质或热传导有

关。 处于早成岩作用阶段（烃源岩为未熟—低熟）
的沉积岩岩石热导率低、岩石比热容高，导致岩浆

侵入体对烃源岩成熟度的影响范围较小，一般是侵

入体厚度的 １ 倍左右，Ｒｏ最高可达 ２．５％左右；处于

中成岩晚期—晚成岩早期阶段（烃源岩为成熟—
高成熟）的沉积岩岩石热导率较高、岩石比热容

低，导致岩浆侵入体对烃源岩成熟度的影响范围较

大，一般为侵入体厚度的 ２ 倍左右，Ｒｏ 最高可达

４．０％左右。
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９７７，７：７９－９９．

［２］ 　 陈荣书，何生，王青玲，等．岩浆活动对有机质成熟作用的影

响初探：以冀中葛渔城—文安地区为例［ Ｊ］ ．石油勘探与开

发，１９８９（１）：２９－３７．
　 　 　 ＣＨＥＮＧ Ｒｏｎｇｓｈｕ，ＨＥ Ｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｐｒｅｌｉｍｉ⁃

ｎａｒｙ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｍａ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ：ｔａｋｉｎｇ Ｇｅｙｕｃｈｅｎｇ－Ｗｅｎａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｏｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，
１９８９（１）：２９－３７．

［３］ 　 ＳＩＭＯＮＥＩＴ Ｂ Ｒ Ｔ，ＢＲＥＮＮＥＲ Ｓ，ＰＥＴＥＲＳ Ｋ Ｅ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｂｙ ｂａｓａｌｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
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ｅａｓｔｅｒｎ Ａｔｌａｎｔｉｃ［Ｊ］ ．Ｎａｔｕｒｅ，１９７８，２７３（５６６３）：５０１－５０４．
［４］ 　 ＯＴＨＭＡＮ Ｒ，ＡＲＯＵＲＩ Ｋ Ｒ，ＷＡＲＤ Ｃ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ

ｉｇｎｅｏｕｓ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｕｎｎｅｄａｈ Ｂａｓｉｎ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，３２（１０）：１２１９－１２３２．

［５］ 　 曹学伟，胡文瑄，金之钧，等．临盘油田夏 ３８ 井区辉绿岩热

效应对成烃作用的影响 ［ Ｊ］ ． 石油与天然气地质， ２００５，
２６（３）：３１７－３２２．

　 　 　 ＣＡＯ Ｘｕｅｗｅｉ，ＨＵ Ｗｅｎｘｕａｎ，ＪＩＮ Ｚｈｉｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉａｂａｓｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉａ ３８
ｗｅｌｌｂｌｏｃｋ Ｌｉｎｐａｎ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００５，２６（３）：
３１７－３２２．

［６］ 　 ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｙａｎ， ＹＡＮ Ｈｕｏ， ＬＩ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｏｈｅ
Ｂａｓｉｎ，Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９９，
８３（６）：１００４－１０１４．

［７］ 　 刘兴旺，王晓锋，史宝光，等．异常地热对烃源岩生烃的影

响：以三塘湖盆地辉绿岩侵入体为例［ Ｊ］ ．沉积学报，２０１１，
２９（４）：８０９－８１４．

　 　 　 ＬＩＵ Ｘｉｎｇｗａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＳＨＩ Ｂａｏｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ： ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｉａｂａｓｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｔａｎｇｈｕ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，２９（４）：８０９－８１４．

［８］ 　 万从礼，金强．东营凹陷纯西辉长岩对烃源岩异常生排烃作用研

究［Ｊ］．长安大学学报（地球科学版），２００３，２５（１）：２０－２５．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇｌｉ，ＪＩＮ Ｑｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｇｅｎｅ⁃

ｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｏｆ ｇａｂｂｒｏｓ ｔｏ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｕｎｘｉ ａｒｅａ ｏｆ
Ｄｏｎｇｙｉｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００３，２５（１）：２０－２５．

［９］ 　 李亚辉．高邮凹陷北斜坡辉绿岩与油气成藏［ Ｊ］ ．地质力学

学报，２０００，６（２）：１７－２２．
　 　 　 ＬＩ Ｙａｈｕｉ． Ｄｉａｂａｓｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｇａｏｙｏｕ Ｓａｇ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０００，６（２）：１７－２２．

［１０］ 　 王民，卢双舫，薛海涛，等．岩浆侵入体对有机质生烃（成熟）
作用的影响及数值模拟［Ｊ］．岩石学报，２０１０，２６（１）：１７７－１８４．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎ，ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ＸＵＥ Ｈａｉｔａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｍａｇｍａｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕａｌｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，２６（１）：
１７７－１８４．

［１１］ 　 田文广，姜振学，庞雄奇，等．岩浆活动热模拟及其对烃源岩

热演化作用模式研究［Ｊ］ ．西南石油学院学报，２００５，２７（１）：
１２－１６．

　 　 　 ＴＩＡＮ Ｗｅｎｇｕａｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｘｕｅ，ＰＡＮＧ Ｘｉｏｎｇｑｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍａｇｍａ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ⁃
ｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００５，２７（１）：１２－１６．

［１２］ 　 ＦＪＥＬＤＳＫＡＡＲ Ｗ，ＨＥＬＳＥＴ Ｈ Ｍ，ＪＯＨＡＮＳＥＮ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｊａｌｌａｒ Ｒｉｄｇｅ，Ｎｏｒｗｅ⁃
ｇｉａｎ Ｓｅａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｂａｓｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２０（１）：１４３－１５９．

［１３］ 　 ＧＡＬＵＳＨＫＩＮ Ｙ Ｉ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｔｕ⁃
ｒｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ： ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｏｒｇａｎｉｃ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，２６（１１ ／ １２）：６４５－６５８．

［１４］ 　 王满，王英伟，薛林福．岩浆侵入对围岩中有机质成熟度影

响的有限元模拟［Ｊ］ ．断块油气田，２０１２，１９（２）：１７２－１７６．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｍａｎ，ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇｗｅｉ，ＸＵＥ Ｌｉｎｆｕ．Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｎ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｓｕｒ⁃
ｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１２，１９（２）：
１７２－１７６．

［１５］ 　 王民，王岩，卢双舫，等．岩浆侵入体热作用对烃源岩生烃影

响的定量表征：以松辽盆地南部英台断陷为例［ Ｊ］ ．断块油

气田，２０１４，２１（２）：１７１－１７５．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎ，ＷＡＮＧ Ｙａｎ，ＬＵ Ｓｈｕａｎｇｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｌｕ⁃

ｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｍａ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋ：ｔａｋｉｎｇ Ｓｏｕｔｈ Ｙｉｎｇｔａｉ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ ａｓ
ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｆａｕｌｔ⁃Ｂｌｏｃｋ Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｆｉｅｌｄ，２０１４，２１ （ ２）：
１７１－１７５．

［１６］ 　 吴峻，陈孔全，张锋，等．苏北盆地溱潼凹陷浅成侵入岩接触

变质带储层特征及控制因素 ［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１８，
４０（３）：３２３－３２９．

　 　 　 ＷＵ Ｊｕｎ，ＣＨＥＮ Ｋｏｎｇｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ
ｈｙｐａｂｙｓｓａｌ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｔｏｎｇ Ｓａｇ， Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１８， ４０ （ ３ ）：
３２３－３２９．

［１７］ 　 赵迎冬，甘华军，时阳，等．北部湾盆地福山凹陷异常地温特

征及其对油气藏的影响 ［ Ｊ］ ．油气地质与采收率，２０１６，
２３（３）：４０－４６．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇｄｏｎｇ，ＧＡＮ Ｈｕａｊｕｎ，ＳＨＩ Ｙａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ
Ｆｕｓｈａｎ Ｓａｇ ｏｆ Ｂｅｉｂｕｗａｎ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｒｅｃｏ⁃
ｖｅｒｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，２０１６，２３（３）：４０－４６．

［１８］ 　 邱楠生．中国西北部盆地岩石热导率和生热率特征［ Ｊ］ ．地
质科学，２００２，３７（２）：１９６－２０６．

　 　 　 ＱＩＵ Ｎａｎｓｈｅｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ
ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，３７（２）：１９６－２０６．

［１９］ 　 朱占平，刘立，马瑞，等．黑龙江省鸡西盆地基性岩４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ
同位素定年及其地质意义［ Ｊ］ ．吉林大学学报（地球科学

版），２００９，３９（２）：２３８－２４３．
　 　 　 ＺＨＵ Ｚｈａｎｐｉｎｇ，ＬＩＵ Ｌｉ，ＭＡ Ｒｕｉ，ｅｔ ａｌ．４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔｉｎｇ

ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉｘｉ Ｂａｓｉｎ，
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００９，３９（２）：２３８－２４３．

（编辑　 徐文明）

·９２７·　 第 ５ 期　 　 　 冯禄，等． 岩浆侵入作用对不同成熟度烃源岩热演化的影响———以方正断陷和绥滨坳陷为例　


