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摘要!含油气盆地尤其是叠合盆地在形成与演化过程中伴随着油气的成藏及改造#二者之间的时间

匹配以及所发生的能量交换是当前含油气盆地研究的重点和难点&构造'热年代学特别是中低温

测年体系的发展和应用#给含油气盆地分析带来了活力&构造'热年代学约束的含油气盆地的构

造'热作用过程研究#使探讨和研究含油气盆地形成演化(热演化历史(沉积沉降及恢复剥蚀量成

为可能#并由定性描述逐渐向定量或半定量计算转变#为含油气盆地分析工作的进行和发展提供了

更广阔的平台&总结了构造'热年代学的高温'低温测年体系#并根据矿物热年代学年龄所代表

的不同地质意义#结合各测年体系在含油气盆地的研究进展#提出其优势应用领域&重点介绍了与

生油窗温度相近的裂变径迹和!
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低温测年体系在含油气盆地分析中的发展过程及目

前重点应用方向#并初步预测
-

个测年体系在含油气盆地分析中未来可能的发展趋势&以构造'

热年代学为主#传统地球化学(岩石学及矿物学等多学科交叉融合#不断拓展和深化其引用领域#能

够更好地为科学研究和生产服务&

关键词!含油气盆地$构造'热年代学$测年体系$构造运动$热演化历史
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)郑建京(高占冬(王亚东(等
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构造+热年代学在含油气盆地分析中的应用进展)
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引言

沉积盆地的构造演化与油气的生成,运移和聚

集成藏密切相关(而大多数含油气盆地均由不同时

代盆地叠合而成-不同时期地球动力学系统不同(

导致盆地类型复杂(多期构造转换,叠加(使油气经

历多次形成演化,保存和改造过程-因此(对此类型

盆地的构造运动时间,强度及演化历史的研究极其

重要-传统的地层对比,平衡剖面恢复,盆地模拟及

有机地球化学等手段能够在一定程度上约束盆地的

单一构造演化或热演化历史(然而对于经历复杂演

化过程的叠合盆地而言(该方法已经无法满足科学

研究及生产需求-如何获取在叠合盆地的复杂构造

运动过程中(盆地形成,演化与成烃成藏匹配的时间

节点(以及在盆地抬升,埋藏过程中所发生的热变化

信息(是当前含油气盆地研究的
-

个重要方向-盆

地中沉积物碎屑矿物的热年代学方法(能够有效地

记录盆地在形成演化过程中的温度,时间及构造强
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度等信息(不但可以为含油气盆地的构造演化特征

提供直接证据(而且也是油气勘探的有利依据-

$

!

构造"热年代学测年原理及应用

$/'0

年(

Y",+",

首次提出封闭温度的概念(认

为不同矿物具有不同的封闭温度(所以其形成年龄

不同#随后(
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和
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等利用不同的

测年方法对不同的矿物进行测年(得到各种矿物的

年龄+温度体系)
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(成为构造+热年代学建立的理

论基础-

构造+热年代学是在同位素年代学的基础上(

结合矿物封闭温度理论发展起来的(涉及同位素年

代学,构造地质学,岩石矿物学及计算机模拟技术等

多个学科和技术方法(主要包括高温
D

+

[A

体系,

UQ
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:A

体系(中低温
SA

+

UN

体系,

\E

体系和

&
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体系(以及温度区间跨度较大的
GN

+

GN

体系&图
$

'-这一交叉学科的出现(对传统构造

地质学,年代学的应用与解释起到巨大的推动作用(

是地质学研究领域的一次革命(它可为不同尺度构

造事件,深层岩基对比,环境变迁和能源开发等提供

重要的约束条件)
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-最近
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多年来(在山体抬升,

盆地沉降,山体剥蚀以及构造变形的形成时间等方

面产生了大量的研究成果-

图
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同位素定年体系封闭温度"
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构造+热年代学方法主要包括
-

个方面(即年

代和热(其得到的年龄值不仅具有时间上的意义(而

且能提供所测定岩石经历的温度信息以及可能的形

成深度(因而突破了只提供一个地质事件形成时间

的局限(在解决与时间相关的问题的同时(还可重建

山体及相邻地质体在构造事件发生时所处的热作用

状态-此外(构造+热年代学测年体系多,时间+温

度范围大(可测试的岩性包括火成岩,变质岩和沉积

岩(因此应用极其广泛-近年来(逐渐被应用于含油

气盆地分析方面(解决盆地演化中与热能相关及油

气成藏相关的问题-但因不同矿物具有不同的封闭

温度(所记录的地质体的深度范围也不同(使某一测

年体系只在一定的地质事件中具有优势-
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构造"热年代学测年体系优势应用

领域
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测年体系

D
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[A

法是最早也是目前国内最重要的用来

测定地质年龄的同位素测年方法-近
$%

年来(引进

的锆石微区
D

+

[A

年龄测定技术推动了国内地质

科学的发展-

D

+

[A

测年体系最常用的矿物是锆

石(有时也用斜锆石,金红石,独居石,榍石,磷灰石

和锡石等含铀矿物)

(

*

-由于该体系矿物封闭温度
"

)%%]

(通常代表岩浆结晶年龄,岩体的变形或变质

年龄(在沉积盆地中常用来判识地层的沉积时代及

烃源岩类型(并对物源及沉积盆地的构造演化进行

约束(许多学者将该体系矿物应用在各类盆地中(都

取得了很好的效果)
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测年体系

SA

+

UN

法应用很广泛(其测年关键是等时线技

术-由于
SA

与
2

,

UN

与
4B

的地球化学性质基本一

致(因此通常的含钾矿物如云母类,长石类,闪石类

和辉石类都可进行
SA

+

UN

法测定(在花岗岩成因

研究方面独具特色-近年来(

SA

+

UN

同位素系统容

易被改造的特点逐渐被地质工作者所重视(与其他

方法配合(在研究后期地质作用,水热循环,区域变

质作用,地壳抬升及构造变形等方面效果良好-在

沉积盆地中(利用
SA

+

UN

法测定成岩作用中形成

的自生矿物如海绿石等的年龄(可以约束盆地内成

岩作用时间(识别物源区)

$$

*

-但因该测年方法对样

品要求极高(且
SA

具有流动性(极易形成开放系

统(得到不正确的年龄(还经常受假等时线的困扰(

因此该方法并不被盆地分析方面的学者所广泛

应用-
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体系的保存性能良好(因此在确定基

性,超基性岩石以及太古宙等古老岩石的年龄和成

因方面很有效-同时(由于
UQ

+

:!

体系在风化,

沉积和变质作用过程中能保持自身的封闭性(因此

利用沉积岩碎屑的
UQ

+

:!

模式年龄可以鉴别沉

积物的源区(判断源岩形成构造背景(了解其物源区

存留地壳的平均年龄(揭示地壳形成和演化历史

等)

$-

*

-但
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,

:!

地球化学性质类似(地质作用过

程中很难分离(所以二者的比值变化很小(有时不能

给出正确可信的年龄(是该手段无可避免的缺陷-

:+A

!

B5

!

B5

测年体系

GN

+

GN

法的前身为
2

+

GN

法(基本上所有的

含钾矿物,岩石都可用该方法进行测年(矿物的封

闭温度范围为
$)%

"

(%%]

(可记录埋深约
;

"

$;̂ Q

范围内地质体所经历的热事件-因此(利用

矿物对法或年龄高程法研究地质体的抬升+剥露

历史是非常有利的工具-自
-%

世纪
H%

年代中期

开始(国外一些学者)

$0

*开展了砂岩储层自生伊利

石
2

+

GN

法探讨油气成藏年龄和砂岩成岩年龄(

王飞宇等)

$)

*将这种方法成功地应用于塔里木盆地

的成藏时间分析-自生伊利石在碎屑岩储层中普

遍存在(因此该成藏年代分析法具有广泛的适用

性(但测试费用较高-

-%

世纪末期(激光微区显微探针测年技术的

出现(使
GN

+

GN

法取代了
2

+

GN

法-近年来(一

些学者积极探索该方法在油气成藏期研究中的应

用(取得了比较理想的效果-该测年方法的主要测

年载体为石英包裹体)

$;.$(

*和盆地沉积物中的自生

矿物&以伊利石为主'

)

$'

*

-上述测年方法分别被应

用于松辽盆地,扬子地块南缘及塔里木盆地的油气

成藏及改造方面的研究(使该测年手段在含油气盆

地成藏研究中得到深化-值得注意的是(由于该测

年体系的封闭温度较高(因此其更适用于深层次或

较老地层内及埋深较大的基岩内油气成藏及改造

研究-

:+C

!

裂变径迹测年体系

裂变径迹热年代学方法是
-%

世纪
(%

年代开始

发展起来的一种新的同位素年代学方法(与传统的

同位素年代学方法不同(其不通过直接测量矿物中

放射性同位素含量来计算年龄(而是通过统计矿物

中由放射性同位素所造成的损伤及径迹的条数来计

算矿物年代-裂变径迹热年代学属于低温热年代学

范畴(测定年龄的范围宽(解决地表
$%̂ Q

以内的地

质热事件&图
-

'(广泛应用于造山带的隆升与冷却

史,沉积盆地热演化历史恢复,剥蚀量计算,物源区

分析(山体隆升剥露与盆地沉降沉积之间耦合关系,

断裂活动时限及热液成矿时代和期次等方面)

$H.$/

*

-

目前最常用的
-

种裂变径迹测年矿物为锆石和磷灰

石&图
-

'(特别是磷灰石的封闭温度在
$-%

"

(%]

之

间(与油气的生油窗相吻合(而被广泛应用于含油气

盆地分析中#锆石裂变径迹由于其退火区间温度较

高(退火影响因素和退火模型研究较为薄弱(通常作

为磷灰石裂变径迹热演化历史模拟的下限约束-随

着退火特点研究的深入(锆石裂变径迹将会在盆地

热演化历史定量研究中扮演重要的角色(特别是对

于一些含天然气盆地(因为其潜在烃源岩的加热温

度已经超过了磷灰石裂变径迹的保存区间)

-%

*

-有

国外学者)

-$

*已开始将锆石和磷灰石裂变径迹的方

法相结合(来讨论盆地的沉降历史和热演化历史(而

多种测年方法相结合解决叠合盆地的构造及油气成

藏问题(是未来低温构造热年代学发展的一个主要

方向-

图
:

!

低温热年代学方法体系
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磷灰石裂变径迹在盆地热演化历史研究的

应用

天然自发径迹的形成是一个不可逆的连续过

程(矿物上的每一条裂变径迹记录了样品所经历的

低于封闭温度的整个热演化历史的某一阶段的信

息-裂变径迹分析的基础数据&径迹年龄,长度等'

不仅反映样品达到最大古地温&封闭温度'时的时

间(而且记录了样品所经历的温度历史-

0/)$
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-%

世纪
H%

年代中期以前(利用裂变径迹年龄

只能研究盆地简单热演化历史-

JN>>,

)

--

*

,

J@>B!"_

等)

-0

*

,

YP!!

R

等)

-)

*和
:B>+>N

等)

-;

*做了大量详细的

实验及验证工作后(认为裂变径迹年龄,封闭径迹长

度及其分布状态可综合用于热演化历史研究(从而

使裂变径迹对热演化历史研究较为全面系统)

-(

*

-

在沉积盆地中(浅部沉积岩中的磷灰石经历温度较

低(在沉积埋深过程中没有遭受退火(这些单个磷灰

石裂变径迹年龄代表的是母岩石的年龄(当埋深岩

石遭受进一步升温时(进入磷灰石部分退火带内(温

度高于
$-%]

后(磷灰石发生完全退火(裂变径迹年

龄降为
%

-在此期间(裂变径迹的封闭长度和分布

状态都随温度发生相应的变化(据此可判断磷灰石

受热情况(恢复盆地的热演化历史-自此(使盆地热

演化历史的研究由定性到半定量再到进入定量研究

阶段(同时结合其他手段可以对含油气盆地的烃源

岩做热演化方面的评价)

-'

*

(以及划分油气成藏期

次)

-H

*

(大大促进了油气勘探工作-

近年来(国内利用裂变径迹在准噶尔盆地)

-/

*

,

柴达木盆地)

0%.0$

*

,松辽盆地)

0-.00

*

,南华北地区古生

代地层)

0)

*

,海拉尔盆地)

0;

*

,鄂尔多斯盆地)

0(

*和塔里

木盆地)

0'

*不同时代进行盆地热演化历史的恢复(进

而探讨盆地内的油气生成,运移等演化过程及其构

造控制因素等-尤其在一些专门的热演化历史恢复

软件&如
9E9M

等'的研发(并配合以更多的裂变径

迹参数(对地质体的热演化历史进行多重约束及反

复模拟(最终可获取更加贴近实际地质条件的热演

化历史)

0H

*

(使科学研究能更好地服务于生产-

-&)&-

!

地层抬升史及剥蚀量研究

埋藏和基底热流是引起沉积物经历热事件的
-

个主要因素(利用裂变径迹分析数据可以直接确定

古地温梯度(进而利用古地温梯度的变化特征可区

分热事件的可能原因-如果沉积地层的加热和冷却

事件是由埋藏及随后的抬升,剥蚀作用所引起(则可

以根据裂变径迹分析数据确定事件发生的时间-根

据裂变径迹的年龄和平均长度及其分布状态(得到

地层初始抬升时间和持续抬升时间(结合最高古地

温及古地温梯度(就能够计算出地层剥蚀量及抬升

速率)

$/

(

0/

*

-

近年来(利用磷灰石裂变径迹数据分析进行含

油气盆地地层剥蚀量恢复的方法(已经在国内海,陆

盆地均有涉及-纪友亮等)

)%

*利用磷灰石裂变径迹

法,地震层速度法,镜质组反射率法,声波时差法以

及地质外推法等计算了渤海湾盆地中生代地层的剥

蚀量并估算原始地层厚度(确定盆地类型(进而讨论

了中新生代盆地的演化特征(探讨不同时代的盆地

类型及构造演化的石油地质意义-自此(国内学者

开始利用磷灰石裂变径迹测年手段结合传统的盆地

分析方法(对处于不同区域构造背景下不同类型的

叠合盆地&如伊犁盆地,四川盆地和济阳坳陷等'进

行升降温速率,地层剥蚀速率和剥蚀量等的研究(进

而探讨不同状态下含油气盆地的构造演化特征及盆

地内的油气生成,运移,聚集成藏和改造过程)

)$.)0

*

-
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!

$

;

!

,-

%&

E.

测年体系

&

D

+

E=

'"

F>

系统的优势是其封闭温度是已

有同位素体系中最低的(能够记录地表
-̂ Q

以内地

质体经历的时代与温度信息&图
-

'-目前(磷灰石,

锆石等矿物的&

D

+

E=

'"

F>

测年方法的技术日臻

完善(应用日趋成熟而广泛(其与裂变径迹法,

)%

GN

"

0/

GN

法相结合(可以重建
)%

"

0-%]

浅+中地

壳热演化历史(为研究地壳最表层的热演化提供了

一个有效的手段)

)).);

*

-

&

D

+

E=

'"

F>

测年方法已广泛应用于地质体

定年,造山带热演化历史及地形地貌演化等方面的

研究中(但运用于沉积盆地热演化历史恢复却是一

种全新的应用(目前国内外将磷灰石,锆石&

D

+

E=

'"

F>

数据与镜质体反射率,裂变径迹等方法结

合起来进行沉积盆地详细而准确的热演化历史恢复

的实例越来越多-

JN>>,

等)

)(

*把磷灰石&

D

+

E=

'"

F>

定年技术

运用到沉积盆地热演化历史恢复研究中(结果表明(

该方法对确定构造形成后石油生成的时代,识别可

能已导致聚集间断的构造幕以及更加有效的进行石

油勘探均有很重要的意义-该方法在限制沉积岩区

的热演化历史和折返历史,重建沉积盆地最后一次

构造+热演化历史,模拟古老源岩演化状态方面具

有良好的潜力)

)'.;0

*

(并分别在我国四川盆地和塔里

木盆地取得成功-

近年来(该测年手段也成功应用于海洋油气勘

探中(吴景富等)

;)

*在南海北部深水区盆地利用磷灰

石&

D

+

E=

'"

F>

和镜质体反射率数据约束其热演

化历史(并在此基础上对南海北部深水区的烃源岩

热演化进行了研究(结果表明基于盆地构造演化模

型的正演热演化历史可以作为烃源岩热演化计算的

热演化历史基础(盆地内主力烃源岩热演化计算结

果显示南海北部深水区存在
)

个生烃中心(即珠江

)/)$

!

天
!

然
!

气
!

地
!

球
!

科
!

学
X"@&-;

!



口盆地的白云凹陷和琼东南盆地的乐东凹陷,陵水

凹陷和松南凹陷(生烃中心烃源岩有机质现今处于

过成熟状态(以生气为主#受盆地基底热流显著升高

的影响(

0-

"

-0&0ZB

时段为南海北部深水区烃源

岩快速成熟阶段(琼东南盆地烃源岩有机质现今

&

-&)HZB

后'还存在一期加速成熟过程(而珠江口

盆地则不存在此期快速成熟过程-

含油气盆地研究中(最关键也是最难的
-

个问

题是盆地形成演化与油气成烃成藏时间的匹配和盆

地演化过程中沉降及抬升过程中(构造+热作用所

引起的能量交换对油气形成的控制(综合为一个受

各种条件约束的构造+热演化历史体系-构造+热

年代学方法尤其是其中的中低温测年体系(可以约

束地表以下
'

"

Ĥ Q

以内
)%

"

0-%]

以内的地质体

的构造事件(并可重建地质历史时期内地质体所经

历的抬升,沉降等所引起的复杂的热演化过程(这恰

恰可为具有复杂构造演化过程的叠合盆地提供油气

勘探所需的构造+热信息-而且(随着叠合盆地内

浅层油气大部分已被探明(深层勘探成为必须(同时

伴随资源环境效应的相关问题(也使传统的热演化

历史恢复手段如镜质体反射率等显得效率低而成本

大-再者(随着能源需求的扩大及科学技术的发展(

油气勘探领域也从陆地逐渐向海洋扩展(海洋特殊

的构造沉积背景往往会使传统的盆地分析手段失

效(此时对温度灵敏度较高的&

D

+

E=

'"

F>

测年体

系更加显示出其优越性-

0

!

结语

一个热年代学年龄到底代表什么地质意义* 是

岩体的变形年龄(冷却年龄(岩浆结晶年龄(峰期变

质年龄还是退变质年龄* 首先要从热年代学应用原

理出发#明确地质意义#才能对年龄做出有价值的解

释&世界上不存在能解决含油气盆地所有时代及其

他问题的热年代学方法#每一种测年手段都有其优

缺点及优势测年矿物#因此每种方法都各有所长#需

根据实际情况确定测年方法#其中包括研究区地质

历史的复杂性(测年岩石的估计时代(获取测年对象

的难易程度(岩石的新鲜程度(测年方法的适应性和

精度等&因此#深化中低温构造'热年代学测年方

法在含油气盆地分析中的应用#探索热年代学参数

的热演化机理#更好的与矿物学(岩石学(地球化学

相结合#不断扩大其应用领域#使其更好地服务于盆

地分析研究及生产勘探#是该学科与含油气盆地分

析交叉并不断发展的重要方向&
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L

BM#M>.0aBN#BA@>M>Q

L

>NBMPN>A>=Ba#"N

)

I

*

&

4=>Q#CB@J>"@"

?R

(

$/HH

(

'0

!

-;.H0&

)

-;

*

:B>+>N:B,C

R

Y

(

:B>+>N4=BN@>+8

(

ZCCP@@"=E=B,>F&E=>N.

QB@=#+M"N

R
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