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摘　要　（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年技术是近年来用于沉积盆地热史研究的新技术，目前主要是利用磷灰石和锆石的 Ｈｅ

年龄来揭示地层的构造抬升和热历史．本文依据塔里木盆地钻井样品的实测磷灰石和锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄数据，

初步得出了该地区磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄的封闭温度为８５℃，并建立了深度／温度－年龄演化模式；锆石则未达

到其较高的封闭温度．综合利用本次实测的 Ｈｅ年龄数据结合磷灰石裂变径迹和等效镜质组反射率等古温标，模拟

计算了塔里木盆地孔雀１井（ＫＱ１）自奥陶纪末期以来的热历史．模拟结果表明，孔雀１井区奥陶纪末期的地温梯

度可达３５．５℃／ｋｍ，志留纪—泥盆纪时期的地温梯度为３３．３～３４．５℃／ｋｍ，白垩纪末期地温梯度２７．６℃／ｋｍ左右．

因此，（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄结合其他古温标综合模拟的方法可以很好地揭示沉积盆地的热历史．特别是该技术为缺乏

常规古温标的塔里木盆地下古生界碳酸盐岩层系所经受热史的恢复提供了新的方法．
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１　引　言

热历史是一个地区在地质演化过程中的热动力

学反映，控制了盆地内烃源岩生排油气的时间．目

前，国际上关于盆地热历史恢复的方法的研究总体

上可以分为两类：一类是利用各种古温标来恢复热

历史，这主要包括有机质成熟度指标、流体包裹体、

粘土矿物转化、矿物的裂变径迹等；另一类是用盆地

演化的热动力学模型来恢复热历史．由于古温标方

法可以通过实测数据来检验模拟结果，因而被认为

是研究精度较高且切实可行的方法．但是，目前单一

的古温标方法在应用于叠合盆地早古生代（高、过成

熟）碳酸盐岩地区热历史恢复时，均有着不同程度的

缺陷．已有不少学者利用各种有机质古温标来进行

研究海相碳酸盐岩层系热历史和烃源岩有机质成熟

度，如：沥青反射率［１～３］、牙形石色变指数［４～７］、镜状

体反射率［８，９］、生物碎屑反射率［１０～１２］、有机质自由基

浓度［１３～１６］、激光拉曼光谱［１７，１８］等．但上述各类古温

标有的还只是一个半定量的指标，有些指标目前远

未达到实用阶段．探索适合于古生界海相层系热史恢

复的方法是目前沉积盆地热史研究的热点问题之一．

（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年技术的原理是根据磷灰石等

矿物颗粒中Ｕ、Ｔｈ衰变产生 Ｈｅ发展而来的．通过

测量样品中放射性 Ｈｅ、Ｕ和Ｔｈ的含量就可以获得

（ＵＴｈ）／Ｈｅ的年龄．目前该技术已经广泛应用于地

质体定年［１９～２１］、热演化［２２～２５］、地形地貌演化和沉积

物源研究［２６～３４］等方面．这也为盆地热历史恢复提供

了一条新途径．可用于（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年测试的矿

物有橄榄石、辉石、角闪石、石榴子石、磷灰石、锆石、

榍石、磁铁矿、赤铁矿等，目前应用较多的是磷灰石、

锆石和榍石．依据自然样品和热模拟试验，不同矿物

其（ＵＴｈ）／Ｈｅ体系的封闭温度差别较大，磷灰石的

Ｈｅ封闭温度较低为７５℃
［３５］，锆石的 Ｈｅ封闭温度

在１７０～１９０℃之间
［３６］，榍石则为１９１～２１８℃

［３７］．虽

然利用磷灰石的（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年可以精细研究

低温下的冷却历史，但在用于沉积盆地的热历史恢

复时，必须与其他古温标（磷灰石裂变径迹、镜质组

反射率等）相结合才能奏效．磷灰石裂变径迹和 Ｈｅ

热定年技术的结合可以揭示４５～１１０℃温度范围的

精细冷却历史．但是，针对塔里木盆地下古生界地层

所经受的较高温度（目前的烃源岩均处于高过成熟

状态），仅仅依据磷灰石的 Ｈｅ年龄或裂变径迹不足

以解决问题．本文分别测试了磷灰石和锆石的（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ年龄，同时结合其他古温标对典型井区的

热史进行模拟计算．

２　样品和实验

２．１　样品情况

在塔里木盆地采集了５口井的样品．所采集的

样品包括钻孔岩芯和岩屑砂岩样品，进行重矿物分

离获取磷灰石和锆石晶体．样品采集区依据前人的

重矿物分析表明，磷灰石和锆石的含量是较高

的［３８，３９］，能够得到所需的磷灰石和锆石晶体．为了

获取系列样品分析磷灰石和锆石 Ｈｅ年龄的封闭温

度，我们本次分别在塔里木盆地中部中新生代连续

沉积的井中采集了３口井（Ｓｈ１，Ｚ２和Ｚ１１井）系列

磷灰石样品和２口井（Ｓｈ１和Ｓｈ８井）的系列锆石样

品．采样井位分布见图１，样品的基本情况与随后的

测试结果一并列于表１和表２中．

２．２　Ｈｅ年龄测试

样品测试在美国Ａｒｉｚｏｎａ大学的ＡＲＨＤＬ实验

室（ＡｒｉｚｏｎａＲａｄｉｏｇｅｎｉｃＨｅｌｉｕｍＤａｔｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）

进行．实验主要分４个步骤进行：①样品制备，②矿

物晶体的释气和 Ｈｅ浓度测试，③ＵＴｈ（Ｓｍ）含量

测试和④（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄计算．首先从分选出来的

重矿物精矿中挑选５颗自形磷灰石／锆石晶体，挑

６２８１
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图１　塔里木盆地主要构造单元及样品分布图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｗｅｌｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ

表１　塔里木盆地磷灰石（犝犜犺）／犎犲年龄测试结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲狊狋犲犱（犝犜犺）／犎犲犪犵犲狊狅犳犪狆犪狋犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊犻狀狋犺犲犜犪狉犻犿犅犪狊犻狀

样号 层位 犣（ｍ） Ｔｈ／Ｕ（ａｔｏｍｉｃ） ｍａｓｓ（μｇ） Ｕ（×１０－６） Ｔｈ（×１０－６） Ｓｍ（×１０－６） 校正年龄（Ｍａ）

Ｓｈ１１ Ｅ １８２５ ０．３１ ３．４９ ２８．８８ ８．８３ １１７．２２ ３２．３２±０．６２

Ｓｈ１３ Ｔ ２９４６ ０．５９ ４．５０ ２３．７６ １３．６０ ２０７．８０ ９９．６９±１．７９

Ｓｈ１４ Ｔ ３３１１ ４．１５ ２．１５ ２２．６２ ９１．４５ １８５．７４ ４２．１１±０．６２

Ｓｈ１９ Ｃ ４５６３．５ ０．９８ １．９４ ７１．４４ ６７．９４ １０５．０３ １．０６±０．０６

Ｓｈ１１０ Ｓ ４５８３．５ １．６２ ２．１６ ２４．０１ ３７．８３ １０６．７３ １０．８３±０．２６

Ｓｈ１１２ Ｓ ４９６１ １．４３ １．３９ ７．２１ １０．０７ １３８．０３ ０．１９±０．４１

Ｓｈ１１４ Ｓ ５３３１．１ ６．３２ ６．９８ ５．１１ ３１．５１ １８２．４８ ０．５３±０．０６

Ｚ２１ Ｋ ２０８５ ０．５４ ４．８２ １１．２３ ５．８７ １４９．８２ ２１．０８±０．４２

Ｚ２２ Ｔ ２５５３ ０．３７ ４．１５ ７３．５４ ２６．７２ ２．６５ ２１３．５６±６．１７

Ｚ２３ Ｔ ２９６３ ０．５１ ３．３７ １００．０２ ４９．２６ １５３．４２ １０６．３７±２．１

Ｚ２６ Ｐ ３９７２ １．１２ １．３９ ２４９．４４ ２７２．５１ ３５４．０３ ４．５２±０．０９

Ｚ２８ Ｄ ４８０４ ４．００ ４．６８ ８．１６ ３１．８５ ３４．１７ ０．７５±０．１６

Ｚ２９ Ｓ ４９６２ ２．１０ ２．４５ ２１．５５ ４４．０４ ５１．７８ ０．３９±０．１７

Ｚ２１０ Ｓ ５１３８ ３．１６ １．５５ ２７．２０ ８３．８２ ２２５．８５ ０．９２±０．２０

Ｚ２１２ Ｏ ５４６２ ２０．４５ ３．６７ ９．０３ １８０．０９ ２５３．３３ ０．３３±０．０７

Ｚ１１４ Ｃ ４１８１．５６ ０．９０ １．２８ １３４．４０ １１７．３１ ５８７．７２ ０．１０±０．０３

Ｚ１１５ Ｄ ４３５１．５ ０．９２ ６．８０ ２６．０３ ２３．４５ ７７．７６ ０．０８±０．０３

Ｚ１１７ Ｓ ４７０１．２ １．２４ ０．９６ ６２．４７ ７５．３６ １００６．１２ ０．７７±０．１１

Ｚ１１８ Ｓ ４９２２ ５．１０ １．３０ ２０．９９ １０４．３４ １５４．０６ ０．４１±０．２５

Ｚ１１１０ Ｓ ５０９１ １８．３５ １．９７ １４．０８ ２５１．８４ ４３９．０２ ０．２３±０．１０

ＫＱ１１ Ｓ ２４０２．１ ３．５９ ２０．３８ １１．６１ ４０．６６ ９７．３８ ９４．６０±１．４３

ＫＱ１２ Ｓ ２５９３．８ ８．２６ ３．４０ ２．８６ ２３．０３ １０８．８６ ２３．７４±０．６２

ＫＱ１５ Ｓ ３２０１．５ ３．９１ ５．２９ ９．９６ ３７．９５ ２７４．１９ ４６．５７±０．７３

ＫＱ１７ Ｏ ４５５４．５ ０．８７ ２．１１ ２８．０９ ２３．７６ ９６７．５４ ２．６４±０．０９

　注：的样品可能样品本身有问题，其年龄值异常，在图２的分析中未考虑该值．
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表２　塔里木盆地锆石（犝犜犺）／犎犲年龄测试结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲狊狋犲犱（犝犜犺）／犎犲犪犵犲狊狅犳狕犻狉犮狅狀狊犪犿狆犾犲狊犻狀狋犺犲犜犪狉犻犿犅犪狊犻狀

样号 层位 犣（ｍ） Ｔｈ／Ｕ（ａｔｏｍｉｃ） ｍａｓｓ（μｇ） Ｕ（×１０６） Ｔｈ（×１０６） 校正年龄（Ｍａ）

Ｓｈ１１ Ｅ １８２５ ０．５１ ８．０５ ３０７．１２ １５３．７２ １３２．７９±２．７２

Ｓｈ１２ Ｋ ２６４２ ０．６０ ２．９３ ５６０．１０ ３２９．４２ ２２３．０７±５．５１

Ｓｈ１３ Ｔ ２９４６ ０．４８ ７．５３ １９４．７０ ９１．９９ ２５３．７１±６．２９

Ｓｈ１４ Ｔ ３３１１．５ ０．２５ ２．０７ ９９８．８２ ２４２．２０ １０．１６±０．２７

Ｓｈ１６ Ｐ ３５０９．５ ０．５２ ５．９６ １９４．０９ ９７．４９ ３０４．５５±７．５７

Ｓｈ１７ Ｃ ４１０４．４ ０．３７ ８．３６ ６１０．６７ ２１８．８９ ２７４．７９±６．９７

Ｓｈ１９ Ｃ ４５６３．５ １．５６ ５．５９ １５４．３４ ２３４．１２ ４２３．７１±９．９９

Ｓｈ１１１ Ｓ ４７７３．１ ０．８４ ６．６７ １０２．５２ ８４．４０ ３９４．０２±７．４８

Ｓｈ１１２ Ｓ ４９６１ ０．９５ ７．３５ ７３．１７ ６７．９５ ４１７．０６±７．５２

Ｓｈ１１３ Ｓ ５２６１．５ １．０１ ２．６０ ２１７．３４ ２１４．６４ ３８０．８３±６．７３

Ｓｈ１１５ Ｓ ５４１０ ０．５９ ７．５４ ３０４．３７ １７５．７４ ４２０．８１±７．７０

Ｓｈ８１ Ｎ ２８７７．１ ０．５２ ９．２５ ６９．６１ ３５．６０ ２６１．７１±９．１１

Ｓｈ８３ Ｔ ４３１３ ０．９５ ５．８６ １６３．８９ １５２．３８ ２６１．９８±６．２１

Ｓｈ８４ Ｐ ４５０１ ０．６４ １２．２２ １０６．８６ ６６．７０ ２８４．２３±６．９４

Ｓｈ８６ Ｐ ５２１０ ０．５３ ５．２１ ２６２．７６ １３４．６５ ３０５．３６±７．６２

Ｓｈ８７ Ｃ ５４８０ １．３７ １１．７４ １３６．９０ １８３．１１ ４２３．９８±１０．０３

Ｓｈ８９ Ｄ ５７０１ ０．５２ １．７６ ３２６．５３ １６５．１５ ４０３．２３±９．７６

Ｓｈ８１０ Ｓ ６０６０ １．０６ ４．３０ ７０９．３５ ７３４．６８ ９５．３１±２．０５

Ｓｈ８１１ Ｓ ６１３０ ０．６９ ２．７６ ４４５．７７ ２９９．０３ ２１６．３３±５．０８

Ｓｈ８１３ Ｓ ６４０４ ０．８６ ３．４７ ３２９．３７ ２７５．０２ ３３５．４１±７．６４

Ｓｈ８１４ Ｏ ６４５２ １．１０ ７．７５ ６０．０９ ６４．６９ ４６９．８６±１３．５１

ＫＱ１１ Ｓ ２４０２．１ ０．７３ １．９１ ２８１．１９ ２００．５１ ３９８．０５±１１．５８

ＫＱ１２ Ｓ ２５９３．８ ２．９５ ７．９３ ３４．１２ ９８．０１ ４０８．９３±７．２５

ＫＱ１３ Ｓ ２７９９ ０．６８ ４．５９ ７４．３２ ４９．４２ ５４７．４８±１２．１８

ＫＱ１４ Ｓ ２９５６．５ ０．６９ ２．１７ １８９．４４ １２７．５９ ５２９．９４±１２．８９

ＫＱ１５ Ｓ ３２０１．５ ０．５７ ２．４０ １６０．１０ ８９．３６ ４２２．５３±１０．３３

ＫＱ１６ Ｏ ４１３３．５ ０．６９ ２．８４ ２９５．７３ １９８．３７ ４０３．７２±９．７９

ＫＱ１７ Ｏ ４５５４．５ ０．６９ ２．０５ ２８４．０５ １９１．６８ ３７８．９９±９．１４

选时尽量确保磷灰石／锆石晶体不含包裹体．用激光

束将单颗粒矿物晶体样品加热以提取Ｈｅ（将颗粒样

品放人金属铌容器中在１２００℃加热，磷灰石２～

３ｍｉｎ，锆石１５ｍｉｎ）．提取出来的Ｈｅ通过吸气器在

低温条件下对４Ｈｅ／３Ｈｅ分别进行聚集、纯化后，利

用四极质谱仪测定４Ｈｅ／３Ｈｅ．将一般情况下，测试

完４Ｈｅ／３Ｈｅ后的样品放入经过校准的２２９Ｔｈ和２３３Ｕ

溶液，然后将磷灰石／锆石样品在浓度约为３０％的

ＨＮＯ３ 中溶解，将锆石先置于ＨＦ和ＨＮＯ３ 的溶液

中溶解，再用 Ｈ３ＢＯ３ 去除氟化物．由于本次实验的

磷灰石样品几乎都不同程度含有小的包裹体，因此

在酸的溶解这个步骤中采用了与锆石相同的方法．

最后得到的溶液用同位素稀释法通过ＩＣＰＭＳ来测

量２３８Ｕ／２３３Ｕ 和２３２Ｔｈ／２２９Ｔｈ比值，从而得到磷灰石

和锆石晶体中Ｕ、Ｔｈ的含量．本次分别测定了２４个

磷灰石和２８个锆石的（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄，测试结果

列于表１和表２．

３　（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄的封闭温度

一些学者的研究工作证实了磷灰石中 Ｈｅ部分

保留区（ＨｅｌｉｕｍＰａｒｔｉａｌＲｅｔｅｎｔｉｏｎＺｏｎｅ，ＰＲＺ）一般

位于４０～８０℃
［２２，３５，４０］．当高于封闭温度时，Ｈｅ年龄

为零．理论上，样品经受的温度越接近封闭温度，则
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Ｈｅ年龄与地层年龄差别越小．因而可以用于确定

构造热事件的年龄．依据３口井系列样品的数据，表

明磷灰石均不同程度进入 Ｈｅ部分保留区（实测的

Ｈｅ年龄均小于地层年龄），由此得到 Ｈｅ年龄随深

度／温度的演化模式（图２）．总体上 Ｈｅ年龄随深度

逐渐减小，大约在３８００ｍ深度处 Ｈｅ年龄为零．依

据研究区实测地温梯度（２０℃／ｋｍ）得到该深度处的

相应温度值为８５℃，即塔里木盆地磷灰石 Ｈｅ年龄

的封闭温度约在８５℃左右，略高于 Ｗｏｌｆ等（１９９８）

的结果［４１］．尽管这三口井不在同一构造单元，但这

些井后期均具有巨大的沉积埋藏作用，导致了在这

些井中目前的温度就是其经历的最高温度．因而可

以将其视为连续沉积的井区．通过这些样品可以得

到的磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄随深度／温度演化的模

式与 Ｗｏｌｆ等（１９９８）建立的模式几乎是一致的．事

实上，塔里木盆地磷灰石这一部分保留带的深度／温

度与四川盆地川东北地区的磷灰石 Ｈｅ年龄封闭温

度大致相当［４２］．

锆石的Ｈｅ年龄与样品方面，Ｓｈ１井的锆石 Ｈｅ

年龄在浅部均大于地层的年龄，反映了物源区的信

息；在约４０００ｍ深度（或９０℃，该井现今地温梯度

为１９．１℃／ｋｍ）以下的 Ｈｅ年龄开始小于地层年龄

（图３ａ）．Ｓｈ８井的锆石Ｈｅ年龄随深度／温度的演化

与此相似，在浅部均大于地层的年龄，而在约５０００ｍ

深度（或１００℃）以下的 Ｈｅ年龄开始小于地层年龄

（图３ｂ）．说明样品均不同程度受封闭温度的影响．

但直到６４００ｍ深度（或１３５℃）以下，样品的 Ｈｅ年

龄依旧较大（仅略小于地层年龄）．推测样品仍未达

图２　塔里木盆地磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与样品深度

和温度的关系（不包括异常点的样品）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｐａｔｉｔｅＨｅａｇｅｓ

ａｎｄｄｅｐｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

到锆石的（ＵＴｈ）／Ｈｅ封闭温度（１７０～１９０℃），也说

明了塔里木盆地较低的地温梯度．同时，也揭示了塔

里木盆地的锆石Ｈｅ年龄封闭温度可能要大于文献

值的１７０～１９０℃．

４　典型样品的热史模拟

选取塔里木盆地东北缘孔雀河斜坡孔雀１井

（ＫＱ１）的样品进行热史模拟．孔雀河斜坡地处塔里

木盆地东北缘，北倚库鲁克山，西接库尔勒鼻凸，南

图３　塔里木盆地锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与样品埋藏深度和温度的关系（虚线为地层年龄线）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｚｉｒｃｏｎＨｅａｇｅｓａｎｄｄｅｐｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ
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接满加尔坳陷和英吉苏凹陷，是库鲁克塔格断隆与

北部坳陷的过渡单元．孔雀河地区在海西早期随着

库鲁克塔格的隆起而长期处于升隆状态．本区的构

造演化主要经历了震旦中奥陶世拉张、中晚奥陶世

末期隆升、志留末三叠纪隆升剥蚀、中生代末期的

再次抬升和新生代稳定沉降等几个阶段［４３，４４］．钻探

证实本井区缺失部分志留系、泥盆系、石炭系、二叠

系、三叠系、部分侏罗系、部分白垩系及新生界部分

层位．该井区钻遇的奥陶系地层现今埋藏深度在

３７４５ｍ以下，与盆地其他地区相比其埋藏深度是较

小的．这源于其海西期遭受的强烈剥蚀，后期埋藏深

度较小．如此，本井古生界层系中的古温标可以保留

原始信息，反映古生代时期的温度状况．

本井除了此次测试了磷灰石和锆石的 Ｈｅ年龄

外，还收集了前人测试的磷灰石裂变径迹长度与年

龄、镜质组反射率数据等古温标．结合这些古温标，

可以研究该井的热历史（图４）．实测磷灰石Ｈｅ年龄

大约在２５００ｍ 深度左右已达到了完全封闭的温

度．该深度目前的温度仅为６２℃（依据试油温度得

到的本井地温梯度为２１．０℃／ｋｍ，地表温度按１０℃

计算）．而依据前述塔里木盆地磷灰石 Ｈｅ年龄的封

闭温度大致在８５℃左右，说明样品曾经历了较大的

埋深或高温状况．本井Ｓ２ｙ地层磷灰石的 Ｈｅ年龄

（９４．６０Ｍａ）代表了该时期的构造热事件年龄（与随

后分析的磷灰石裂变径迹年龄是一致的），也表明该

地层在白垩纪末期经历了抬升（冷却）运动，在新生

代沉降过程中该地层温度并未超过该封闭温度；Ｓ１ｔ、

Ｓ１ｋ和Ｏ２－３地层样品的平均年龄分别为２３．７４Ｍａ、

４６．５７Ｍａ和２．６４Ｍａ，依据现今地温梯度得到这三

个样品现今温度分别为６６℃，７５℃和１０２℃．而该井

在新生代为持续沉降的过程，说明地层温度在第三

纪到现今已接近或超过磷灰石的 Ｈｅ封闭温度．锆

石的（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄随样品埋藏深度的加大而减

小，志留系样品的Ｈｅ年龄均大于地层的年龄，仅奥

陶系样品的 Ｈｅ小于地层年龄．反映出奥陶系在演

化过程中尽管未进入锆石的 Ｈｅ封闭温度（１７０℃），

但也经历了较高的温度．

同样，磷灰石裂变径迹长度和年龄数据也反映

图４　塔里木盆地孔雀１井各种古温标参数的演化关系（虚线为地层年龄）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｅＷｅｌｌＫＱ１ｏｆＴａｒｉｍＢａｓｉｎ

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ）

了经历较高的温度．磷灰石裂变径迹表观年龄随埋

深的增加而逐渐减小，且均小于地层年龄，表明样品

普遍经历过退火作用影响．侏罗系样品表观年龄分

别为６４Ｍａ和１３０Ｍａ，小于地层年龄，表明发生了

退火．志留系样品年龄为８０～１０７Ｍａ也远小于地

层年龄．该年龄可近似反映抬升冷却年龄，表明孔雀

河斜坡在白垩纪有抬升冷却事件．其径迹长度分布

范围增加，短径迹比例加大，说明志留系地层经历了

比侏罗纪强的退火过程，古温度大约在７０～９０℃之间．

中上奥陶统样品表观年龄进一步降低（５５～６５Ｍａ），径

迹长度减小、分布宽度变窄，综合表明该段地层经历

了更高的古地温，估算古地温大约在９０～１００℃，但

仍处于部分退火带范围．而在不整合面上下的等效

镜质组反射率（ＥＶＲｏ）数据则揭示了该时期的巨大

抬升剥蚀量．

由以上分析可知ＫＱ１井地区在晚白垩世处于

冷却抬升剥蚀的时期．根据前人的研究
［４４］，该井地

层在奥陶纪末期剥蚀量达１２９０ｍ；泥盆纪末期的海

西早期运动至侏罗纪长期处于抬升剥蚀状态，剥蚀

量达３１２６ｍ；侏罗纪末期剥蚀量相对较少，为５１２ｍ；

白垩纪末期前人的研究很少涉及，但根据此次的热

史分析，剥蚀量在２０００ｍ左右．由此得到ＫＱ１井的
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沉积埋藏史（图５）．

在上述定性分析的基础上，综合利用上述古温

标对该井的热史进行了定量模拟．其中，磷灰石裂变

径迹采用扇形模型［４５］，镜质组反射率采样Ｅａｓｙ％

犚狅 模型
［４６］，Ｈｅ年龄则依据 Ｗｏｌｆ等（１９９６）的磷灰

石模型［３５］和 Ｒｅｉｎｅｒｓ（２００４）的锆石模型
［４７］，利用

ＨｅＦＴｙ（２００８年版本）模拟软件采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

方法随机模拟１００条温度路径，其中“最好”的温度

路径代表该样品的热史．这样，结合样品的沉积埋藏

史就可以研究其古地温梯度．

图５　孔雀１井地层埋藏史（虚线为样品的埋藏史）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆＷｅｌｌＫＱ１ａｎｄｓａｍｐｌｅｓ

（Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ）

（１）样品犓犙１１（２４０２．１犿，犛）的热史：利用磷灰

石和锆石 Ｈｅ年龄数据结合裂变径迹数据 （犜＝

６４±４Ｍａ，犔＝１２．５±１．６μｍ）和该井构造演化史，

可以得到该样品的温度演化路径（图６）．磷灰石的

Ｈｅ年龄和磷灰石裂变径迹参数记录的温度较低，

反映了最后一次构造热事件（白垩纪时期的构造抬

升）．锆石的 Ｈｅ年龄则能反映较高的温度，这正是

利用锆石Ｈｅ年龄研究较早时期热历史的优点．本

井区海西期的构造热事件正是依据锆石 Ｈｅ年龄

的数据来模拟计算的．该样品在泥盆纪末期样品温

度在９５～１０５℃之间，此时埋藏深度在２４００ｍ 左

右，因此平均地温梯度在３３．３℃／ｋｍ左右（当时的

地表温度按２０℃计算）；在样品埋藏深度最大时（大

致在石炭纪晚期），样品温度在１３０～１４０℃之间．此

时样品埋藏深度近３７００ｍ，则其时的地温梯度为

３２．４℃／ｋｍ．同样可以得到白垩纪末期平均地温梯

度在２７．６℃／ｋｍ 左右．本井区现今地温梯度为

２０℃／ｋｍ．

（２）样品犓犙１６（４１３３犿，犗）的热史：采用锆石

Ｈｅ年龄数据（４０３．７２Ｍａ）和等效镜质组反射率数据

进行了模拟（图７）．本井在奥陶系和志留系均有实

测镜质组反射率（ＶＲｏ），因而可以同时利用锆石 Ｈｅ

年龄和ＶＲｏ数据进行约束．同样品 Ｋｑ１１相似，结

合样品的沉积埋藏史，可以得到奥陶纪末期的古地

温梯度可达３５．５℃／ｋｍ，志留纪泥盆纪时期仍达

３３．５～３４．５℃／ｋｍ．

５　结论和讨论

（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年技术目前主要用于造山带

热史的研究，用于沉积盆地的热史研究较少［２２～２５］，

在国内对于沉积盆地则还没有开展这方面的研究．

本文依据塔里木盆地钻井样品的实测磷灰石和锆石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄数据结合其他古温标数据对塔里

木盆地古生代时期的热史恢复进行这方面的尝试，

取得了成功．初步建立了磷灰石 Ｈｅ年龄深度／温

度演化模式并得出了该地区磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年

龄的封闭温度为８５℃；而由于塔里木盆地较低的地

温，锆石则未达到其封闭温度．综合利用实测 Ｈｅ年

龄、磷灰石裂变径迹和镜质组反射率等古温标模拟

计算的塔里木盆地ＫＱ１井区自奥陶纪末期以来的

热历史．模拟结果表明，奥陶纪末期的地温梯度可达

３５．５℃／ｋｍ，志留纪泥盆纪末期地温梯度为３３．３～

３４．５℃／ｋｍ，白垩纪末期地温梯度在２７．６℃／ｋｍ左

右．而本井区前人利用镜质组反射率数据估算的奥

陶纪时期的地温梯度仅为３０．２℃／ｋｍ
［４８］．

塔里木盆地早古生代时期的热史研究由于缺乏

有效的古温标，一直以来是困扰该地区烃源岩成熟

演化的难题．这主要是由于塔里木盆地的下古生界

以巨厚的碳酸盐岩层系为主，传统的镜质组反射率

古温标在这些层系中缺乏．但在盆地的中上奥陶统

和个别地区的寒武系底部存在有海相碎屑岩沉积．

这为磷灰石／锆石的裂变径迹、（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄等

低温热年代指标的测试提供了可能．但在塔里木盆

地的广大坳陷区，由于中新生界的巨厚沉积，一些古

生界层系中的古温标所记录的古生代时期的热信息

被后期的深埋藏和高温所覆盖，无法揭示古生代时

期的热历史．而孔雀河地区在海西早期随着库鲁克

塔格的隆起而长期处于升隆状态，缺失了泥盆系—

三叠系的巨厚地层，使得下古生界埋藏深度较小，其

古温标可以保留原始信息，反映古生代时期的温度
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图６　孔雀１井ＫＱ１１样品（２４０２．１ｍ，Ｓ）的热史模拟结果

采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法随机模拟１００条路径，粗线代表＂最好＂的温度路径．

（ａ）磷灰石 Ｈｅ扩散剖面；（ｂ）锆石 Ｈｅ扩散剖面；（ｃ）磷灰石裂变径迹年龄；（ｄ）磷灰石裂变径迹长度．

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓａｍｐｌｅＫＱ１１（２４０２．１ｍ，Ｓ）ｉｎｔｈｅＷｅｌｌＫＱ１

１００ｔｈｅｒｍａｌｐａｔｈｓｗｅｒｅｔｒｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅ＂ｂｅｓｔ＂ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｔｈ．

（ａ）ＡｐａｔｉｔｅＨｅｌｉｕｍＤｉｆｆｕｓｉｏｎａｌＰｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ＺｉｒｃｏｎＨｅｌｉｕｍＤｉｆｆｕｓｉｏｎａｌＰｒｏｆｉｌｅ；（ｃ）Ａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｇｅｓ；

（ｄ）Ａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

图７　孔雀１井ＫＱ１６样品（４１３３ｍ，Ｏ）的热史模拟结果

（ａ）采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法随机模拟１００条路径．粗线代表＂最好＂的温度路径；（ｂ）锆石 Ｈｅ年龄扩散剖面．

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓａｍｐｌｅＫＱ１６（４１３３ｍ，Ｏ）ｉｎｔｈｅＷｅｌｌＫＱ１

（ａ）１００ＴｈｅｒｍａｌｐａｔｈｓｗｅｒｅｔｒｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅ

ｉｓｔｈｅ＂ｂｅｓｔ＂ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｔｈ；（ｂ）ＺｉｒｃｏｎＨｅｌｉｕｍＤｉｆｆｕｓｉｏｎａｌＰｒｏｆｉｌｅ．

状况．因而ＫＱ１井奥陶系样品的古温标可以理想地

记录当时的热信息．由此可见类似于 ＫＱ１井的热

史，通过（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄、磷灰石裂变径迹和镜质

组反射率等多种古温标的综合运用，是可以模拟出

古生代时期的热演化历史的．特别是该技术为缺乏

常规古温标的塔里木盆地下古生界碳酸盐岩层系所

经受热史的恢复提供了新的方法．由于磷灰石和锆

石Ｈｅ年龄不同的封闭温度，利用磷灰石较低的 Ｈｅ

年龄封闭温度可以反映后期（如本文中白垩纪以来

的热史），而利用锆石较高的 Ｈｅ年龄封闭温度则可

以反映早期的热历史．

此外，（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年体系是一个封闭体系，

理想情况下矿物晶体中的Ｈｅ全部来自Ｕ、Ｔｈ放射

性同位素的衰变，既无继承 Ｈｅ也无 Ｈｅ的丢失．任

何破坏（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年封闭体系的因素均会影响

该年龄值的准确性．破坏（ＵＴｈ）／Ｈｅ定年封闭体系

的外因主要有构造活动、岩浆作用、热作用等，而α

粒子的运移距离、Ｈｅ的扩散行为、粒径和矿物包体

２３８１
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等为其主要内因．这里，特别要注意矿物中包裹体对

Ｈｅ年龄的影响（尤其是对磷灰石样品的影响）．磷

灰石矿物中往往有许多 Ｕ、Ｔｈ含量很高的小包体，

造成颗粒中Ｈｅ过剩从而使年龄值偏大
［４９］．虽然理

论上磷灰石的包裹体在显微镜下很容易识别出来，

但实际情况往往是难以在镜下挑选出完全没有包裹

体的磷灰石颗粒！在本次实验过程中只能尽量挑选

包裹体含量少且包裹体个体小的磷灰石晶体．这可

能是造成同一个样品中不同颗粒的 Ｈｅ年龄有时会

有较大差异的原因．

致　谢　磷灰石和锆石晶体的分离与富集在河北省

区域地质矿产调查所实验室进行，Ｈｅ年龄的测试

在Ａｒｉｚｏｎａ大学的ＡＲＨＤＬ实验室进行．中石化西

北分公司提供了大量样品和基础地质资料，中石化

西部新区勘探指挥部提供裂变径迹数据．在此一并

表示感谢！
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