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石英热释光———沉积盆地热史研究中

另一种潜在的古温标
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摘　要　具有良好重现性的石英热释光信号除了用于近地表的考古及地质事件定年以外，还能反映一定地质时间

范围内的环境温度变化规律．本文利用砂岩中石英矿物的热释光信号，采用传统热释光分析和等温热释光方法，以

东营凹陷中央背斜带钻孔岩芯为例，探讨对沉积盆地热体制信息的指示意义．研究表明：（１）钻孔中不同埋深位置

的石英矿物，其自然热释光发光曲线有规律变化，与所对应的环境地层温度以及热释光发光动力学相符，即随着沉

积地层埋深增加、埋藏温度上升与埋藏时间加大，其热释光发光曲线整体向高温方向移动，而发光强度明显减小；

（２）石英热释光多片增加分析方法以及等温热释光分析方法所获得的表征年龄彼此印证，通过表征年龄的换算，定

性或半定量获得描述沉积盆地热演化史的环境古温度变化的一个等效参数———表征温度，该表征温度能够表征沉

积盆地一定地层范围内，一段埋藏历史的古温度变化历史．石英热释光信号是沉积盆地热史分析中一种潜在的古

温标，对于石英热释光表征年龄与表征温度地质意义的诠释，仍需要更多的研究事例加以佐证．
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１　引　言

盆地热体制信息的获取对于研究盆地热历史以

及油气资源的成藏规律无疑具有理论和实际意

义［１］．油气盆地的演化历史决定了其盆地热体制信

息依时间空间而变化的特征，盆地地层中的矿物，

如，磷灰石、锆石、榍石、钾长石、伊利石和蒙脱石及

干酪根等，无疑记录了这种信息的时空变化规律．热

年代学研究提供了揭示这种变化规律的可能，如，磷

灰石和锆石的裂变径迹、ＵＴｈ／Ｈｅ、钾长石的氩／氩

等定年［２］．

固体热释光现象反映的是绝缘晶体内电子和空

穴的产生与复合过程，而该过程与产生电荷的辐射

场以及引起电荷复合的温度场直接关联［３］．在已知

辐射场的前提下，采用传统的矿物热释光分析方法，

就可能了解处在一定辐射场环境下地质体中矿物所

经历的温度场时空变化信息．已有研究表明，石英矿

物良好的热释光特征有可能被用于揭示其受热历史

的变化信息［４，５］．本文以研究程度相对较高的东营

凹陷中的盆地钻孔沉积砂岩为研究对象，尝试利用

砂岩中石英矿物的热释光信号，定性或者半定量地

研究沉积盆地的热构造演化历史．研究认为，石英热

释光信号换算成的古温标可以半定量反映出所研究

盆地的热体制演化信息．

２　石英热释光古温标原理

与电子自旋共振（ＥＳＲ）、裂变径迹（ＦＴ）和宇宙

核素分析方法一样，矿物的热释光信号也是一种重

要的热计时器［６］．热年代学理论中基于扩散理论的

封闭温度概念［７］，在热释光古温标理论中，是通过矿

物晶体内陷阱电子数的寿命τ（ｓ）与环境温度犜（Ｋ）

关联（对于一阶动力学），即

τ＝狊
－１ｅ犈

／犽犜， （１）

其中狊表示单位时间内陷阱电子在温度场下逃脱陷

阱束缚几率的指数前因子，即所谓频率因子（ｓ－１）；

犈表示陷阱电子逃脱陷阱束缚所需要的激活能量，即

所谓的陷阱深度（ｅＶ）；犽为玻耳兹曼常数１．３８０６５８×

１０－２３（Ｊ／Ｋ）；犜表示环境温度（Ｋ）．

方程（１）说明对于给定的频率因子狊以及陷阱

深度犈，陷阱电子的寿命是环境温度犜 的函数．本

文中石英矿物热释光３７５℃和４２５℃峰所对应的陷

阱参数狊、犈 决定了各自陷阱电子的寿命随环境温

度的变化趋势．采用Ｏｒｉｇｉｎ软件模拟显示这种函数

关系（图１）．

图１　石英热释光３７５℃和４２５℃峰所对应陷阱

电子寿命τ随环境温度犜 的变化关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｅａｎｌｉｆｅｏｆｔｒａｐｐｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｎ

ｑｕａｒｔｚＴＬｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜

９３１
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　　盆地沉积地层中放射性元素铀、钍和钾等通过

放射性衰变，使得其中的石英矿物晶体缺陷（也就是

陷阱）中充填一定数量的电子和相应的空穴，而与此

同时环境温度场将使得陷阱电子热激活而逃脱电子

陷阱，并进而与空穴复合而可能发光（即热释光），这

种热激活过程遵循Ａｒｒｅｈｎｉｕｓ定律．因此，沉积盆地

埋藏环境中的石英矿物晶体晶格中，其陷阱电子数

是矿物周围的辐射场和温度场共同作用后的结果．

通过热释光分析，我们将获得吸收等效剂量来度量

石英晶体陷阱电子数的变化，因为石英晶体所吸收

的环境辐射剂量与环境辐射剂量率满足方程［８，９］：

犇ｅ＝犇ｒτ（１－ｅ
－狋／τ）， （２）

其中，犇ｅ是样品的等效吸收剂量，犇ｒ是环境辐射场

剂量率，τ是电子陷阱的平均寿命．陷阱的寿命与环

境温度满足方程（１），从而我们间接得到了吸收剂

量、剂量率与环境温度的定量关系．犇ｒ 在考虑的地

质时间内通常被认为是常量，因此，犇ｅ／犇ｒ就是热释

光年龄犃．由于热释光年龄犃与陷阱电子寿命τ关

联，而τ又依赖于环境温度犜，因此犃是表征年龄．

该热释光表征年龄的地质意义将取决于石英矿物所

处环境温度的差异．例如，对于环境温度犜低于４０℃

（常见于地表环境），图１计算表明石英矿物的热释

光３７５℃峰所对应的电子陷阱寿命τ～１０
１５ｓ（约三

千万年）［１０，１１］，如果自然辐照时间狋＜１００万年，则

狋τ使得方程（２）近似成表征年龄犃＝狋．因此，处于

低于４０℃环境温度下的石英矿物，其热释光３７５℃

峰所对应的表征年龄犃 可以直接反映该晶体处在

此温度环境下，并且相应较年轻的辐照历史时间狋．

这一特性，对于地表过程或者事件来说，石英热释光

３７５℃峰的表征年龄犃就可以指示末次导致该热释

光峰复位（即时钟归零）事件的地质年龄（例如，曝光

年龄和加热退火年龄）．但是，如果石英矿物所处的

环境温度大幅度提高，比如达到１５０℃时，图１表明

该陷阱寿命τ～１０
８ｓ（约３年），此时石英晶体内陷

阱中电子数变化受到辐射场的补充以及环境热激活

因素导致的逃脱两种作用所制约，造成的结果是陷

阱中的电子数是两种作用（充填作用和逃脱作用）达

到一种动态平衡的结果．对于沉积盆地某埋藏地质

历史时间段狋（常常是百万年数量级），并且环境温

度高于某个阈值时，常满足狋τ，将使得方程（２）的

表征年龄近似成犃＝τ，此时表征年龄犃 数量上大

约为矿物晶体中陷阱电子的寿命τ．

犃＝τ＝狊
－１ｅ犈

／犽犜， （３）

或

犜＝犈／［犽ｌｎ（狊犃）］． （４）

这样通过热释光分析，我们将获得石英矿物热释光

３７５℃峰对应的表征年龄，间接得到对应热释光

３７５℃峰的寿命τ，并进而得到该晶体所处环境温度

犜的信息．依据图１，本研究中石英热释光４２５℃峰

具有相似性质．

３　样品采集与试验方法

样品选自渤海湾济阳坳陷东营凹陷中央背斜带

上Ｊ１５０２、Ｌ１１、ＤＦ５（图２）三个钻孔岩芯中砂岩及与

其埋深邻近的泥岩，样品选取的地层、岩性、埋深等

情况列表１所示．

表１　样品选取的地层、岩性以及铀、钍和钾含量列表

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾

犪狀犪犾狔狊犲狊犪狀犱犱狅狊犲狉犪狋犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

样品编号 岩性 地层
埋深

（ｍ）

剂量率测试结果

（宇宙射线贡献０．０９ｍＧｙ／ａ）

Ｋ２Ｏ

（％）
Ｕ

（１０－６）
Ｔｈ

（１０－６）

剂量率

（ｍＧｙ／ａ）

Ｊ１５０２１２ 砂岩 沙二 ２００３ ３．２８ １．８８ ９．８７ ２．６７

Ｊ１５０２２４ 砂岩 段 ２１９０ １．９７ １．０５ ４．４８ １．５３

Ｌ１１３ 砂岩 沙三 ２７５５ １．９８ １．０５ ４．５１ １．５４

Ｌ１１３１ 砂岩 段 ２９２３ ２．００ １．２４ ６．１２８ １．６６

ＤＦ５２ 泥岩 沙四 ３０５６ ０．８７ ２．７３ ５．５９ １．１９

ＤＦ５８ 泥岩 段 ３１００ ０．５８ １．６９ ３．０７２ ０．７５

　　采用汽油（或者二氯甲烷）、铬酸、双氧水、稀盐

酸和重液相互结合的方法，去掉样品中含油成分和

有机质成分，并将粗粒石英（粒径在７４～１５０μｍ之

间）分选出来［１２～１４］，低温烘干后用硅油将石英颗粒

粘附在经过５００℃以上高温退火，直径为１０ｍｍ，

厚度０．８ｍｍ左右的圆形铝片上，每个样品如此备

好３０片的待测样品片（ａｌｉｑｕｏｔｓ），每片的样品重量

为３０ｍｇ左右，其中３片用于测试石英矿物的自然

热释光信号，并获得每个样品的自然信号发光曲

线［１５］，１２片采用单片法等温热释光方法（ＳＡＲ

ＩＴＬ）
［１６］获得每个样品中石英矿物等效剂量，其余

１５片采用增加剂量法获得相应样品的等效剂量．样

品中放射性元素铀、钍和钾含量采用质谱的微量元

素分析方法获得（其中，宇宙射线的贡献考虑埋深超

过２０００ｍ的地层，取地表值一半），并按照列表换

算成剂量率［１７］；而样品的含水估算，都被设定为

６０％．样品片的自然热释光发光曲线以及增加剂量

法在中国科学院广州地球化学研究所的ＥＬＳＥＣ７１８５

０４１
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图２　东营凹陷钻孔Ａ＝Ｌ１１，Ｂ＝ＤＦ５，Ｃ＝Ｊ１５０２中砂岩、粉砂岩和泥岩采样深度位置

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ，ｓｉｌｔｓｔｏｎｅｓａｎｄ

ｍｕｄｓｔｏｎｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｃｏｒｅｓＡ＝Ｌ１１，Ｂ＝ＤＦ５，ａｎｄＣ＝Ｊ１５０２

型热释光仪器上测试完成，测试条件是低真空、氮气

保护以及保持恒定的２０℃／ｓ的升温速率．单片等

温热释光方法（ＳＡＲＩＴＬ）测试（测试流程见表２，其

中升温速率恒定为２℃／ｓ）在香港大学地球科学系

的 Ｒｉｓｏ１５Ｄ／Ａ 型仪器完成，ＢＥＴＡ 源剂量率

０．０８４Ｇｙ／ｓ．样品剂量率的测试采用微量元素ＩＣＰ

ＭＳ质谱分析方法，在中国科学院同位素年代学和

地球化学重点实验室测试完成．

４　热释光测试与定年结果

４．１　石英矿物的自然热释光发光信号

处于一定环境温度下接受自然辐射的石英矿

物，其自然热释光发光曲线各个特征发光峰的峰温

以及峰值相对变化大小，是样品埋藏地质时间、环境

温度和环境辐射场的综合作用结果［１５，１８］．为此，将

图２样品中石英以及地表石英的自然热释光发光曲

线归纳成图３所示．图３显示出济阳坳陷东营凹陷

中央背斜带地表以及钻孔岩芯样品砂岩、泥岩中石

英矿物颗粒的自然热释光发光曲线．

图３直接对比了不同地层的泥岩、砂岩中石英

矿物颗粒的自然热释光发光曲线．石英矿物颗粒的

自然发光特征显示某些发光峰随地层的埋深，其峰

温和峰值有规律地变化．自然热释光发光的这一规

图３　不同地层位置泥岩、砂岩中提取的石英矿物的自然热

释光发光曲线，ＥＬＳＥＣ７１８５仪器记录，升温速率２０℃／ｓ

Ｆｉｇ．３　ＮａｔｕｒａｌＴＬｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｇｌｏｗｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏａｒｓｅ

ｑｕａｒｔｚｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＥＬＳＥＣ７１８５，ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｉｓ２０℃／ｓ

律性变化暗示某些石英自然热释光峰值信号的变化

与地层埋藏历史有关，可能反映矿物经历的热历史．

因此，下文试图研究其中两个常见的石英矿物热释光

峰如何定量样品的古温度历史（即３７５℃和４２５℃热

释光峰，虽然升温速率以及设备加热接触的原因导

致两个热释光峰偏离假定的位置）．

４．２　石英矿物３７５℃热释光犛犃犚犐犜犔定年

东营凹陷盆地钻井资料以及揭示岩芯段２０００～

３０００ｍ之间，现今地温在约９０～１２０℃之间
［１９］．显

１４１
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然在这一温度范围内，石英矿物的热释光峰３７５℃

和４２５℃所对应的电子陷阱的寿命τ１０
１２ｓ（即大

约３万年）．因此，油气盆地中央背斜带岩芯段２０００～

３０００ｍ所处相应地层中石英矿物的埋藏时间狋满

足狋τ的条件．方程（２）和（３）说明此处石英的热释

光表征年龄直接关联于环境温度信息．由于表征年

龄反映了石英晶体内电子陷阱中电子数在一段地质

历史时间内的综合效应，因此，所反映的环境温度信

息应该是相对应的地质埋藏时间内的平均温度变化

信息，而不应该是地质时间点的温度信息．

利用重液方法从砂岩、泥岩中分选出石英颗粒．

并考虑到钻孔岩芯标本系二十多年前所钻取，采用

Ｍｕｒｒａｙ等于２０００年
［１６］提出的，但是稍加改进的

ＳＡＲＩＴＬ实验流程（表２）．由此获得表１所示钻孔

样品中石英３７５℃热释光峰的等效剂量，并依据各

自的年剂量率，计算出表征年龄（表３）．

表２　３７５℃热释光单片法犛犃犚试验步骤

犜犪犫犾犲２　犐狊狅狋犺犲狉犿犪犾犜犔犛犃犚狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊犳狅狉３７５℃犜犔狆犲犪犽

实验步骤 测量

①加入剂量犇犻（自然信号对应加入剂量０，犻＝０）

②预热３４０℃，然后５ｓＯＳＬ＠３３０℃

③加热到３３０℃，并保持１０００ｓ 犔犻

④加入测试剂量犇ｔｅｓｔ

⑤预热３４０℃，然后５ｓＯＳＬ＠３３０℃

⑥加热到３３０℃，并保持１０００ｓ 犜犻

⑦重复步骤①～⑥，完成５个剂量点测试循环，包括零剂

量和一个重复剂量点．

　按照单片法（ＳＡＲ）计算出等效剂量

表３　３７５℃ 热释光峰等效剂量犐犜犔法结果

犜犪犫犾犲３　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱狅狊犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犳狅狉犐犜犔犛犃犚狅犳３７５℃犜犔狆犲犪犽

样品编号 岩性
深度

（ｍ）
ＩＴＬ３７５℃石英

等效剂量（Ｇｙ）
ＩＴＬ３７５℃表征

年龄（ｋａ）

Ｊ１５０２１２ 砂岩 ２００３ ３４７．６３４±２６．９ １３０．２±６．８

Ｊ１５０２２４ 砂岩 ２１９０ ３６．４±２．５ ２３．７９±１．９

Ｌ１１３ 砂岩 ２７５５ ３１．５７±２．５ ２０．５±１．５

Ｌ１１３１ 砂岩 ２９２３ ２２．２±１．０ １３．３７±１．１

ＤＦ５２ 泥岩 ３０５６ １０．１±０．５ ８．４９±１．０

ＤＦ５８ 泥岩 ３１００ ６．７±０．４ ８．９３±１．０

４．３　石英矿物４２５℃热释光增加法定年

从图２可知样品中石英的热释光信号有４２５℃峰

值的贡献，为了分析出４２５℃热释光信号的等效剂量

值，采用多片增加剂量法获得如表４所示的等效剂

量和表征年龄．

表４　４２５℃热释光峰等效剂量增加法结果

犜犪犫犾犲４　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱狅狊犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉

犪犱犱犻狋犻狅狀犪犾犱狅狊犲狅犳４２５℃犜犔狆犲犪犽

样品编号 岩性
深度

（ｍ）
ＴＬ４２５℃

等效剂量（Ｇｙ）
ＴＬ４２５℃表征

年龄（ｋａ）

Ｊ１５０２１２ 砂岩 ２００３ ８０．４±２．６ ３０．１１±１．６

Ｊ１５０２２４ 砂岩 ２１９０ ３８．７±１．３ ２５．２９±１．３

Ｌ１１３ 砂岩 ２７５５ ８３．４±３．１ ５４．１６±２．８

Ｌ１１３１ 砂岩 ２９２３ ３１．４±０．５ １８．９２±１．１

ＤＦ５２ 泥岩 ３０５６ １８．１±０．５ １５．２１±１．０

ＤＦ５８ 泥岩 ３１００ １２．７±０．４ １６．９３±１．０

　　为了获得热史信息，需要测试并计算出热释光

峰３７５℃和４２５℃两个陷阱参数值犈 和狊．按照

Ｒａｓｈｅｅｄｙ
［２０］和Ｃｈｅｎ

［２１］的方法分别获得各自的参数

（表５）．

表５　电子陷阱参数测试

犜犪犫犾犲５　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犳狅狉狋狉犪狆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

热释光峰 犈（ｅＶ） 狊（ｓ－１）

３７５℃ １．８７ ５×１０１４

４２５℃ １．８３ １×１０１３

　　依据方程（１）以及前文对于表征年龄与表征温

度关系的论述，计算获得各个埋藏深度石英矿物经

历热历史的表征参数———表征温度（表６）．

表６　表征温度计算结果

犜犪犫犾犲６　犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犈犜）犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

样品编号 岩性
深度

（ｍ）
ＩＴＬ３７５℃表征

温度（Ｋ）
ＴＬ４２５℃表征

温度（Ｋ）

Ｊ１５０２１２ 砂岩 ２００３ ３６７．９±２．９ ３７９．９±１．８

Ｊ１５０２２４ 砂岩 ２１９０ ３７８．９±２．１ ３８１．１±２．８

Ｌ１１３ 砂岩 ２７５５ ３７９．９±１．９ ３７５．９±２．０

Ｌ１１３１ 砂岩 ２９２３ ３８２．８±２．１ ３８３．１±３．５

ＤＦ５２ 泥岩 ３０５６ ３８５．８±２．８ ３８４．６±２．３

ＤＦ５８ 泥岩 ３１００ ３８５．４±２．９ ３８３．９±２．４

５　讨　论

５．１　发光曲线与样品埋藏历史

盆地钻孔深度一定范围内，沉积岩芯中石英矿

物的自然热释光信号发光曲线结果显示出规律性变

化，这种变化规律与石英矿物热释光发光动力学相

符．埋藏地层温度差异决定了其岩石中石英矿物热

释光发光曲线的差异，即随着地层埋藏愈深，石英天

然热释光发光峰向高温方向移动，同时发光峰强度
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递减．石英天然热释光发光曲线的这种规律性变化，

暗示沉积盆地的地层埋藏史（或者温度变化历史）能

够通过热释光信号得到一定程度的反映．图３显示

了不同埋深的泥岩、砂岩中的石英热释光发光曲线

和发光强度差异．

在沉积盆地沉降过程中，既有沉降过程导致的

埋藏升温阶段，也有去顶剥蚀过程的冷却阶段．现今

处于各个地层的沉积岩，在地质埋藏历史初期，必然

经历地表下较低环境温度以及浅部沉积和埋深过

程，对于石英矿物晶体来说，这一段埋藏地质历史足

够让晶体内所有电子陷阱饱和，随后的沉降升温过

程，将导致晶体内浅势电子陷阱（即较低的激活能量

犈）逐步排空所捕获的电子，这种由于环境温度的上

升变化而排空陷阱电子过程将伴随着整个沉积埋藏

史，并逐步影响具有更高激活能量犈的陷阱中所捕

获的电子数，与此同时，环境辐射场对于陷阱的电子

充填过程一直伴随盆地的整个演化过程．因此，石英

矿物晶体内激活能量犈不同的电子陷阱中的电子

数浓度就经历并记录了这样一种随温度和埋藏时间

变化的地质过程，这样常规的热释光分析方法所获

得的热释光发光曲线就可以反映地层埋藏史（或者

温度变化历史）信息．

５．２　表征年龄与温度变化历史

如前所述，依赖于陷阱参数和环境温度范围大

小，同一个电子陷阱中的电子在环境温度越高（或者

埋深越深）情况下，寿命愈短，但是，由于辐射场的充

填过程，使得陷阱电子数浓度维持一个动态平衡，因

此，实验室热激活该电子陷阱，将获得等效剂量以及

对应的表征年龄．在环境温度高于浅地表情况下，尽

管石英晶体的陷阱电子寿命将缩短，但是陷阱中的

电子数是环境温度场引起的热逸出作用与辐射场充

填作用所达到的平衡结果，这一平衡态能够间接反

映出引起陷阱电子寿命缩短的环境温度变化信息．

比如，本次石英矿物中３７５℃和４２５℃热释光峰所

对应的陷阱电子数在埋深温度约１２０℃时，寿命≈

１０１０ｓ（≈０．３ｋａ）（参看图１），因此，对于环境温度超

过１２０℃，该石英矿物的３７５℃热释光峰不具备年

龄超过０．３ｋａ的计时计功能．但是，当考虑到此温

度环境下的陷阱电子数浓度是埋藏时期内环境温度

场与辐射场共同作用后，并达到平衡态的结果时，此

时石英矿物的３７５℃热释光峰却可以从计时计转变

成一种古温标，即可以反映古环境温度的变化．由于

沉积类石英矿物通常具有多个不同峰温的热释光信

号［２２］，因此，石英矿物热释光的不同发光峰具有记

录不同温度范围和不同时间段温度变化历史的功

能．图４给出了本次研究中钻孔岩芯石英矿物中的

两个热释光峰３７５℃和４２５℃峰的表征年龄随样品

埋深的关系．

图４　石英热释光表征年龄与埋深关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓ

ａｎｄｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｆｏｒｑｕａｒｔｚＴＬ

图４表明：（１）从三个钻孔Ｊ１５０２、Ｌ１１和 ＤＦ５

各自岩芯段所取上、下两个不同埋深位置的石英矿

物，其３７５℃峰热释光表征年龄随着样品埋藏深度

的增加而减小的趋势明显，反映相应钻孔处上、下两

个地层位置的古温度变化历史的差异；（２）东营凹陷

中央背斜带上三个相距不远钻孔位置岩芯段拼合成

的剖面，其３７５℃峰热释光表征年龄整体随埋深呈

现单调减小的趋势，反映出研究地区———济阳坳陷

这一持续沉降型盆地热体制演化呈现规律性变化的

一面；（３）图４中钻孔Ｌ１１样品Ｌ１１３的４２５℃热释

光峰表征年龄显示出一定异常，原因可能来自两个

方面：其一，如前所述，石英热释光表征年龄数据系

反映一段埋藏历史以来的环境温度差异的平均指

标，钻孔Ｌ１１样品Ｌ１１３埋深２９２３ｍ处地层埋藏

史上的隆升、剥蚀历史可能导致数个旋回的冷却过

程，这种冷却过程显然会降低地层温度背景值，从而

导致其中的石英４２５℃热释光峰表征年龄偏大．因

此，认为相应地层可能的一段或者数段时间的冷却

过程是石英４２５℃热释光峰表征年龄偏高的原因；

其二，钻孔Ｌ１１样品Ｌ１１３石英矿物的３７５℃热释

光峰表征年龄也初步显现相同的趋势，只是没有

４２５℃热释光峰偏高明显，不同热释光峰信号具有

记录不同古温度变化历史的特点，这可能是导致两

个热释光峰表征年龄差异性的原因．虽然，没有测试

地表与更深地层中砂岩中石英热释光，但是，已有研

究表明，处于浅地表砂岩中的石英热释光表征年龄

随着浅部的埋深呈现增加趋势，直至砂岩埋深至一

定深度以下，才开始保持减小的规律．而当砂岩埋深

超过一定深度时，其中的石英矿物已经没有常规热

释光测量装置可检测到的热释光信号了，可以认为
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热释光信号已经完全退火，也就是表征年龄为零．因

此，对于持续性沉积埋藏地质作用的情况（比如，本

次研究地区济阳坳陷的凹陷带或者隆起带地区），从

地表到钻孔砂岩中完整的石英热释光表征年龄随深

度的关系应该是从初始地表的表征年龄增加，直至

一定深度之后，表征年龄开始减少，一直到零为止，

即表征年龄与埋深的变化关系可能呈现出图５所示

的理想曲线变化形状．

图５　理想埋藏作用下砂岩中石英热释光

表征年龄与埋藏深度关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＬａｐｐａｒｅｎｔ

ａｇｅａｎｄｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈｆｏｒｑｕａｒｔｚ

　　经历复杂埋藏演化历史的盆地地层砂岩中石英

矿物必然不会呈现出这种理想的热释光表征年龄

埋藏深度变化关系．

５．３　表征温度与古地温

在一定的地质埋藏条件下（狋τ），方程（２）和方

程（３）说明陷阱电子数浓度在平衡态下的表征年龄

与环境温度存在简单对应关系，为此，表征温度被定

义成沉积盆地在一定埋藏史内温度变化历史的平均

等效参数．依据这个定义以及方程（２）、方程（３）以及

石英晶体３７５℃和４２５℃热释光峰对应电子陷阱参

数（表５），可以计算获得各个钻孔不同埋深处石英

热释光峰所记录的表征温度参数值（表６）．图６示

出了由从三个钻孔不同岩芯段中石英３７５℃和４２５℃

图６　石英热释光表征温度与埋深以及

现今地温关系，详见于正文

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｒｔｚＴＬｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｕｒｉａｌｄｅｐｔｈ，ａｎｄｔｈｅ

ｂｕｒｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

热释光峰计算得出的表征温度数据与相应钻孔地点

盆地地层的现今温度信息对比［１９，２３］．

图５表征年龄差异、图６表征温度差异、钻孔现

今地温资料与相应地层位置数据的对比表明：

（１）石英矿物热释光３７５℃和４２５℃峰的表征

年龄和表征温度均一致反映了盆地相关地层的热体

制差异，并且与现今地温资料反映出的温度场差异

大体接近，说明石英的热释光信号能够定量地反映

出盆地地层的热体制差异性质；

（２）钻孔Ｌ１１样品Ｌ１１３的石英热释光４２５℃

峰所对应的表征温度，比现今地温低４℃左右，再次

印证了相关地层（沙三段）的平均热场效应偏低的事

实，反映Ｌ１１钻孔所处沙三段始新世以来可能遭受

过隆升，或者回返剥蚀、冷却的地质过程．从郭随平

等［２４，２５］研究结果看，他们样品８和样品１０的磷灰

石裂变径迹年龄和长度分布随样品深度分布显示

出，沙三上与沙二段之间的磷灰石也经历过类似的

降温过程；

（３）与现今地层温度相比较，沙二段和沙三段热

释光３７５℃和４２５℃峰记录的表征温度均大于现今

地层温度值（Ｌ１１３的４２５℃峰表征温度例外）．由

于石英热释光表征温度反映出一段埋藏历史的平均

热体制信息，包含有埋藏史上的古温度变化信息，因

此，可以据此推断沙二段和沙三段的古温度变化自

埋藏以来呈现出整体冷却的趋势（惟有如此，反映平

均温度信息的表征温度数据才会大于地温演化至今

的现今地温数据）．这点通过前人的相关研究也能得

到佐证，赵明等［２６］通过相关地层处绿泥石成分的演

化特征定量出东营凹陷古近纪时期的埋藏温度达

１７１～２３８℃，现今地温显然要低得多
［２４，２５］．另外，邱

楠生等［２７，２８］对济阳坳陷的构造热演化历史研究表

明渤海湾盆地经历古近纪时期的裂陷，至新近纪时

期的坳陷的演化过程，在地温演化历史证据方面得

到证明，本文的石英热释光表征温度数据再次为这

一盆地构造热演化历史特征增添了资料；

（４）前人对于东营凹陷地温场研究表明
［２４，２８］，

先期沉积的孔店沙四组具有较高的地温梯度，而后

期沉积的沙二东营组具有相对较低的地温梯度．或

者说，从沙四段，沙三段到沙二段，地层的古温度梯

度呈现变小的趋势．这一特点，从本次研究中石英

３７５℃和４２５℃热释光峰对应的表征温度数据不能

得到印证．石英３７５℃热释光峰对应的表征温度数

据表明，在大体相同的埋藏深度内，钻孔Ｌ１１沙三

段古地温变化比钻孔Ｊ１５０２沙二段古地温变化要
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小，反映出沙二段地温梯度比沙三段要高．然而，本

次研究由于完整的岩芯样品的缺乏，并不能充分说

明这一地温梯度的演化趋势，更具有说服力的证据

需要更多的岩芯样品的热释光分析，以及其他古温

度指标和地质证据的印证．

石英矿物的某些热释光发光峰具有记录受热历

史的功能，沉积盆地不同埋深的砂岩或泥岩中石英

矿物的３７５℃和４２５℃热释光峰就具有这种古温标

的功能．热释光发光曲线记录定性地表述了地层古

地温变化的差异，而表征年龄和表征温度则半定量

地描述了地层埋藏史中的古温度变化历史信息．热

释光方法测试获得的表征温度是地质热事件作用在

一段时间内的综合度量，属于一个平均度量热作用

的概念，而不是反映地质历史中某个时刻古温度变

化的实时情况．该古地温指标能够度量一定环境温

度变化范围（对于沉积盆地就是一定埋深）以及一定

埋藏地质历史时期的古温度变化历史．

本文的研究有针对性地选择与油气盆地烃源岩

成熟度研究有关的地层与环境温度，无疑对于探讨

油气盆地热演化历史以及生烃等动力学研究具有重

要意义．由于石英矿物热释光峰值信号取决于被测

试陷阱电子的寿命（包括陷阱参数犈和狊），因此，石

英矿物的几个不同热释光发光峰可能具有记录不同

温度变化历史的古温标功能．更多更为详尽的有关

矿物热释光表征温度地质意义的研究工作需要展

开，特别是针对具有复杂热演化历史的沉积盆地，在

通过镜质体反射率、磷灰石裂变径迹等手段获知盆

地的部分热历史信息之后，能够通过矿物热释光分

析获得一段埋藏历史时期的平均温度信息，无疑是

十分有帮助的．这样，尽管石英热释光方法可能不能

反映出整个地温场的变化历史，但是，却能够通过陷

阱电子数浓度的变化反映出地质上一段时间以来的

古温度变化历史，这将拓展石英热释光技术应用范

围，同时，也为沉积盆地热历史研究提供出另一种新

的古温标———石英热释光．

值得指出的是本文的石英热释光分析测试与表

征年龄、表征温度的推导计算，虽然大体能够反映出

与研究区地质事实相符的平均地温变化趋势，但是，

这种地温变化信息的获得将受到一些基本的前提条

件所限．其一，地温变化范围条件的限制．尽管可以

利用其他热释光峰值信号来进行分析，但是本文研

究表明石英３７５℃和４２５℃两个热释光峰适合于地

史上８０℃至１６０℃温度范围；其二，地史上平均地

温变化趋势的度量，非单一地温演化轨迹的反映．石

英的陷阱捕获电荷数量的变化反映地温变化，这点

与晶体结构的裂变径迹数量与长度变化反映地温变

化，原理上相似．因此，石英热释光信号能否反演地

质体的热历史，同样取决于对该信号的热历史模拟

以及退火动力学方面的深入研究［２９］．

６　结　论

对于持续性沉降的东营凹陷，从中央背斜带的

几处钻孔岩芯中选取不同埋深的石英矿物，其自然

热释光发光特征可以反映出与岩芯所对应地层的热

体制的差异效应，并且与石英热释光发光动力学相

符，即随着沉积地层埋深增加、埋藏温度上升与埋藏

时间加大，其热释光发光曲线整体向高温方向移动，

而发光强度明显减小．石英热释光多片增加剂量分

析方法以及单片等温热释光分析方法所获得的表征

年龄彼此印证，通过表征年龄的换算，定性或半定量

获得描述沉积盆地热演化史的环境古温度变化的一

个等效参数———表征温度，该表征温度能够表征沉

积盆地一定地层范围埋藏史的古温度变化历史信

息．石英热释光是一种潜在的沉积盆地热史研究的

古温标，对于石英热释光表征年龄与表征温度地质

意义的诠释，仍需要更多的研究事例加以佐证．
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