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摘要!对川东北普光0毛坝地区和通江地区的##个岩心和露头样品进行锆石"磷灰石#:0;<$=>?定年分析!初步建立了

>?年龄0深度=温度动态演化模式!该地区磷灰石>?封闭温度为72R%川东北钻井岩心和剖面样品经历相同的热演化历

程%该地区第三纪至第四纪为冷却抬升剥蚀主要时期!剥蚀速率约为36S7T#3-S2U=CH!剥蚀厚度大约为-7..T"...U!

地温逐渐降低到磷灰石>?封闭温度!直至达到现今温度!与青藏高原隆升引发的新构造运动在四川盆地的响应有关%普

光2井等"-..U以上中生界样品未经历过锆石>?封闭温度!可能只有"-..U以下的样品经历锆石>?封闭温度!但所

有样品都经历了磷灰石>?封闭温度%根据锆石#:0;<$=>?年龄大致推算出!川东北地区可能在晚侏罗世开始抬升!在

晚侏罗世&早白垩世期间普光0毛坝地区和通江地区都处于缓慢抬升剥蚀阶段!只是普光0毛坝地区抬升剥蚀开始时间

要早于通江地区%磷灰石和锆石 >?封闭温度和年龄揭示了该区动态热演化历史%该区在#37S.CH之前古地温大于

#3.T#1.R!随后地层继续抬升!古地温下降'在6.S2T#37S.CH时!古地温为72T#3.R'在.T6.S2CH时!现今地温小

于72R%

关键词!#:0;<$=>?年龄'封闭温度'抬升剥蚀'热史动态演化'热史模拟'南方海相层系
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!!盆地热历史研究对盆地烃源岩层有机质热演

化史'生烃史'油气生排量'区带评价乃至圈闭评

价都具有重要意义!目前%国际上关于盆地热历

史恢复的方法总体上分为"类(#$用盆地演化的

热动力学模型来恢复热历史%为正演技术%主要侧

重于岩石圈尺度)#%-*

&-$利用各种古温标来恢复热

历史%为反演技术%利用能记录研究对象所经历温

度条件的矿物'岩石'包裹体等来恢复古地温%侧

重于盆地尺度%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)"T/*

&

"$综合法%将正演技术与反演技术'地史恢复和热

史恢复结合起来%建立数学模型%利用已知的地层

信息和古温标资料作为约束条件%对盆地的热演

化史进行模拟)3*

!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!但由于在叠合盆地下古生

界碳酸盐岩地区缺乏镜质体和磷灰石矿物%导致

目前单一的古温标方法在应用于下古生代高演化

海相层系热历史恢复时%均有着不同程度的局限

性%必须探索新的古地温恢复方法来研究我国海

相层系热历史!前人在这方面进行了一些探索%

如生物碎屑反射率)7*

'有机质自由基浓度)1*

'激光

拉曼光谱)#.*

'牙形石色变指数)##*

'镜状体反射

率)#-*

%在叠合盆地早古生代"高'过成熟$碳酸盐

岩地区热史恢复方面取得重要进展!

":0;<$=>?定年技术基于磷灰石等矿物颗

粒中 :%;<衰变产生 >?%通过测量样品中放射性

:%;<和>?含量就可获得":0;<$=>?年龄!目

前":0;<$=>?热定年技术作为一种低温热年代

学研究的新技术%在地质体定年'热演化'地形地

貌演化和沉积物源分析等方面得到了广泛的应

用)#"T#/*

%为盆地热历史恢复提供了一条新的途

径!目前应用于":0;<$=>?热定年测试较多的

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":0;<$=>?体系的封闭温度差别

较大%磷灰石 >?封闭温度较低为32R e3R

)#3*

%

锆石>?封闭温度早期认为在#6.T#/.R

)#7*

%目

前主要认为在#3.T#1.R

)#1*

&榍石 >?封闭温度

为#1#T-#7R

)-.*

!虽然利用":0;<$=>?热定年

可以精细研究低温下的冷却历史%但在用于沉积

盆地热历史恢复时%与其他古温标"裂变径迹'镜

质组反射率等$结合起来效果更好)-#*

!目前常用

的古温标只能反演沉积盆地静态热演化历史%无

法恢复沉积盆地动态演化历程!若同时测定磷灰

石'锆石'榍石各自封闭温度所对应的":0;<$=

>?年龄%就可粗略推断出沉积盆地随时间变化的

动态演化历史!前人对川东北地区热历史做过部

分研究工作)--T-2*

%但对于地温随时间演化历史的

研究则不多见!为此通过对磷灰石和锆石":0

;<$=>?定年分析来揭示川东北地区动态演化历

史%以期为该区构造演化'油气成藏研究提供更丰

富的证据!

#!样品及实验

研究样品取自川东北钻井岩心和野外露头

"图#$%采集2个钻井岩心样品%岩心深度数据根

据钻井地质分层数据获得!在通江北面诺水河旁
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!!

图#!川东北采样井位分布和露头剖面样品分布

fILS#!&JDHBIJAEJYDJ@IALa?OOEHAWJKBD@JXEIAB<?AJ@B<?HEB?@A*ID<KHA5HEIA

野外露头剖面采集/个寒武系0白垩系砂岩样品%

采用便携式(M*和地形图等高线来联合测定海拔

高程数据%样品均采自新鲜露头%基本可以构成一

个垂向上的>?年龄分布!

样品最好选取中'粗砂岩%样品经破碎'过筛

"g"..

!

U$后进行重液和f@HABZ磁选分离得到磷

灰石和锆石矿物颗粒!矿物":0;<$=>?年龄测

试在澳大利亚联邦科学与工业研究院"4*%G$$进

行!主要分 6个步骤进行(#$样品挑选和制备&

-$矿物晶体释气和6

>?浓度测定&"$:%;<含量测

试&6$>?年龄计算和校正!首先在#/.倍双目镜

下从分选出来的重矿物精矿中挑选#T2颗自形

磷灰石=锆石晶体%挑选时尽量确保磷灰石=锆石

晶体不含包裹体或使包裹体大小在#.

!

U内%用

校正过的数码相机至少在两个方向上对晶体的形

状'大小尺寸进行测量%以便在计算年龄时进行
"

发射效应校正)-/*

!用#T2Q的连续]W0,)(激

光束或2T#2Q的4$

-

激光束将放入真空箔中的

单颗粒矿物晶体加热约"UIA"磷灰石$或-.UIA

"锆石$以提取6

>?!晶体释气通过连续的反复加

热实现"磷灰石晶体只需一次加热即可$!在提取

出来的6

>?中加入约.S6h#.

0#-

UJO的"

>?%通过

吸气器在 #/i和 "3i低温条件下对6

>?和"

>?

分别进行聚集'纯化后%利用四极场质谱仪测

定"

>?=

6

>?!将测试完"

>?=

6

>?后的样品放入经

过校准的--1

;<和-""

:溶液%然后将磷灰石样品在

浓度约为".!的>]$

"

中溶解%将锆石置于>f和

>]$

"

溶液中溶解%再用 >

"

5$

"

去除氟化物%最后

测量-"7

:=

-""

:和-"-

;<=

--1

;<比值!所有样品>?年

龄最后均进行
"

发射效应校正)-/*

!本次测试 >?

年龄数据见表#!

-!热史动态演化反演

矿物颗粒":0;<$=>?年龄就是指岩石冷却

到相应矿物从":0;<$=>?体系封闭到现在的时

间%所以%该方法不适用于持续沉降性盆地%适用

于多期抬升剥蚀沉积盆地!矿物":0;<$=>?年

龄反映矿物所经受的最后一期封闭温度%即其记

录的是矿物经历封闭温度后的构造演化历史!当
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!! 表=>川东北地区磷灰石和锆石"?@A+#BC"年龄原始测试数据

D0)E=>F,0)01%&*".*01)3%*%'/"?(A+#BC"%)".'/%$%*0*"%13G0,5'101*+"1',*+"%.*",1805+6%1H%.01

井号和剖面

样品编号
层位 深度=U 海拔=U

磷灰石

直径=

!

U 年龄=CH #

!

锆石

有效球形

直径=

!

U

年龄=CH #

!

地层温度=

R

普光2井

M(2PN

\

-

<

316S. 06""S1

#". 6.S2 #S" #"- -#6S2 7S-

#6. ##S/ #S- #-6 #".S- 2S#

##. -2S2 "S7 #"7 -2.S- #.S1

"1

毛坝"井

U_"0#0#

;

"

$

-#"2S- 0#/62S/

#-. #.S7 .S3 #-6 #37S6 /S7

#-. ##S7 .S6 --. -6/S" #.S2

#.. 2S/ .S/ -#. -2#S1 #.S6

#1. #.S2 .S7 #6- #32S. 3S2

/6

普光2井

M(20#0-

\

-

G

-223S7 0-#13S1

##. ##S7 .S/ 1. #1#S# 1S"

#/. -S7 .S- #./ #66S/ /S7

##. #1S- #S- 76 #"/S1 /S#

##. 6S" .S2 7- 3.S3 "S6

32

普光-井

M(-0"0#

;

"

$

"-63S# 0-71/S.

#6. #S# .S# #"- 61S1 #3S"

1. "S6 .S2 #". #/3S2 7S-

##. 6S1 .S2 #-/ 31S- "S6

#". .S6 .S# ##/ #2.S7 /S3

71

普光2井

M(20-0#

;

"

$

"6."S. 0".6-S1

-". .S7 .S# #6/ #6/S6 3S#

#". #S6 .S# #.. #66S. 7S7

#7. .S1 . #2- #66S# 7S"

#.. -S3 .S# #-/ #37S6 1S/

1-

通江诺水河

;\0.30.-

i

#

* 露头 6#.S.

#1. -7S7 #S# #.7 -.-S. 7S1

-". 6#S- "S- ##6 -26S6 ##S"

#/. -/S1 ##S- -21S# #-S1

#-. -7S. .S1 #.- -6.S3 ##S6

-"

通江诺水河

;\0.30.2

\

"

9 露头 2.7S"

#7. ".S1 #.S- 1. #66S# /S2

#". ""S1 /S. 76 #2-S7 3S.

#". -2S- 7S1 3/ #"/S6 /S#

#-. "3S2 #S6 7- #/"S- 3S1

-"

通江诺水河

;\0.30#-

\

-

< 露头 2-"S2

-2. "1S/ #S" #"6 #"3S7 2S"

-". 2#S6 -S. #/. #/7S2 /S6

#/. "3S2 #S- ##6 #"#S6 2S.

#2. -/S1 .S1 #-. #7/S1 3S/

-"

通江诺水河

;\0.3013

$

#

8 露头 273S3

##6 #2#S3 /S-

#-. #"-S- 2S2

#-- #"3S3 2S3

#6/ -22S3 #.S3

-"

通江诺水河

;\0.307#

#

* 露头 /#"S2

#2. 1.S- -S7 #"6 #26S" 3S"

#3. 1-S/ "S- #"7 #2"S" /S2

-.. 3-S# -S/ #-. #6-S1 3S2

##. #./S- "S- #-. #63S/ /S-

-"

通江诺水河

;\0.301.

-

: 露头 /67S"

73 #"2S# 2S2

32 -21S" 7S1

7. -.S6 .S2 3# #"6S/ 2S6

32 #.6S. 6S"

-"

!!注(实测温度数据依据地温梯度计算得到&地表温度均定为-"R!
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沉积盆地处于抬升阶段%岩石冷却到锆石封闭温

度之前时%锆石和磷灰石":0;<$=>?体系都处于

开放体系&当岩石冷却进入锆石封闭温度时%锆石

":0;<$=>?体系进入封闭体系%该+时钟,效应

开始启动%磷灰石":0;<$=>?体系处于开放体

系&当岩石冷却进入磷灰石封闭温度时%锆石和磷

灰石":0;<$=>?体系都处于封闭体系%磷灰石

+时钟,效应也开始启动!利用双+时钟,启动的

时间差'封闭温度差以及地温梯度%就可以揭示该

地区时间0温度的动态演化历程以及剥蚀速率和

降温速率!

IE=>磷灰石"?@A+#BC"年龄及意义

普光'毛坝地区 ;

"

$#\

-

<钻井砂岩以及通江

诺水河
-

:#i

#

*野外露头样品磷灰石 >?年龄均

远远小于样品沉积年龄%表明磷灰石都进入了封

闭温度和封闭体系!随埋藏深度或现今实测地层

温度的增大%磷灰石 >?年龄逐渐减小"图-$%即

地层时代越新%磷灰石 >?年龄愈大%均体现了典

型的磷灰石经历封闭温度之后的":0;<$=>?年

龄的演化规律!>?年龄随温度演化剖面反映出该

区磷灰石":0;<$=>?年龄的封闭温度约为72R

左右%深度大约为"-2.U%此时>?年龄接近为零!

从表#中可以看出%普光'毛坝地区 ;

"

$#\

-

<

钻井岩心样品磷灰石的>?年龄为.S6T6.S2CH%

平均值为#S2T-2S1CH%随样品时代变老%磷灰石

>?年龄逐渐变小%这与地层年代越新%抬升剥蚀

时间越早是一致的!通江诺水河野外露头剖面样

!!

品磷灰石的>?年龄也均远小于样品沉积时代年

龄"表#$%总体上与样品海拔高度存在正相关%表

明控制样品>?年龄分布的因素是海拔高度!

普光 2井 \

-

<地层样品 >?年龄平均值是

-2S1CH%表明该地层在 -2S1CH左右抬升至磷

灰石的 >?封闭温度&普光 2井 \

-

G地层样品的

>?年龄平均值为1S2CH%该地层在新近纪抬升

至磷灰石的 >?封闭温度&而普光 2井 ;

"

$地层

则在第四纪时期才抬升至磷灰石的 >?封闭

温度!毛坝"井和普光-井 ;

"

$地层 >?年龄平

均值分别为1S3%-S6CH!而通江诺水河剖面样

品的 >?年龄分布在 -.S6T2#S6CH%平均值为

-.S6T"7S1CH%在此期间发生抬升直至地表%经

历了磷灰石>?封闭温度%说明川东北地区上述地

层在第三纪#第四纪".T6.CH$期间发生了重大

抬升剥蚀事件%使地温逐渐降低到磷灰石 >?封闭

温度"72R$%直至达到现今地温%与青藏高原隆升

引发的新构造运动在四川盆地的响应有关)-3*

!

IEI>锆石"?@A+#BC"年龄及意义

当矿物颗粒":0;<$=>?年龄大于样品沉积

年龄时%样品最大埋藏温度没有超过锆石":0

;<$=>?封闭温度%锆石颗粒没有经历盆地最后一

期热事件的重置或热重置不完全"残留有先前 :%

;<反应生成的>?$%说明锆石颗粒来源于沉积区

外%>?年龄指示了物源区域遭受剥蚀时间%可根

据其他相关资料和古水系发育以及物源搬运情况

可以判断碎屑岩的物源区域!

图-!川东北磷灰石":0;<$=>?年龄与现今埋藏深度'现今地层温度的关系

fILS-!G?OHBIJAE<IX_?Ba??AB<?":V;<$=>?HL?JYHXHBIB?HAWB<?X@?E?AB_K@IHOW?XB<HAW

YJ@UHBIJAB?UX?@HBK@?IAB<?AJ@B<?HEB?@A*ID<KHA5HEIA

"地温梯度为每百米-S.6#R& 为年龄平均值$
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!!川东北地区部分锆石颗粒":0;<$=>?年龄

大于样品沉积年龄%随埋藏深度增加%锆石 >?年

龄逐渐小于地层年龄"图"$!当样品海拔深度达

到-1..U"埋藏深度达到"-..U$时%>?年龄小

于地层年龄%说明只有当样品埋藏深度达到"-..U

左右%才能经历锆石":0;<$=>?封闭温度!

由钻井岩心锆石":0;<$=>?年龄来看%大于

样品沉积年龄的 >?年龄数据分布在 -#6S2T

-2#S1CH%由此可见这些锆石颗粒在三叠纪经历

了":0;<$=>?封闭温度%表明物源区在三叠纪部

!!

分锆石颗粒达到了封闭温度%这些锆石颗粒来自

于更老时代的地层%与前人)-"%-7*得出的川东北地

区自晚二叠系大地热流值以及镜质体反射率逐渐

降低的结论是一致的!

普光'毛坝地区 ;

"

$#\

-

<钻井砂岩样品锆石

":0;<$=>?年龄变化范围相当宽%单颗粒年龄介

于61S1T-2#S1CH%主要分布在2.T7.%#".T-#2

和-6/T-2-CH"个岩屑群内"图6$!岩屑群
#

中的锆石":0;<$=>?年龄2.T7.CH小于实际

地层年龄%岩屑群
$

内#".T-#2CH则与实际地

!!

图"!川东北地区锆石":0;<$=>?年龄与海拔深度和温度的关系

fILS"!G?OHBIJAE<IX_?Ba??AB<?":V;<$=>?HL?JYZI@DJAHAWB<?_K@IHOW?XB<HAWB?UX?@HBK@?IAB<?AJ@B<?HEB?@A*ID<KHA5HEIA

"实线为地层年龄&左图为通江诺水河剖面露头样品&右图为普光地区钻井样品!$

图6!川东北普光'毛坝气田钻井样品年代与锆石":0;<$=>?年龄的关系

fILS6!G?OHBIJAE<IX_?Ba??AB<?DJ@?EHUXO?WHBIALHAWB<?":V;<$=>?HL?JYZI@DJAIAMKLKHALHAW

CHJ_HLHEYI?OWEIAB<?AJ@B<?HEB?@A*ID<KHA5HEIA
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!

层沉积年龄相当%而岩屑群
%

内-6/T-2-CH大

于实际地层沉积年龄!岩屑群
#

和岩屑群
$

中

>?年龄小于地层年龄的部分样品现今埋藏深度

为-2..T"6..U%现今地温为32T71R"图-$%

包裹体最高古地温约为#2.T#3.R

&

%正好处于锆

石":0;<$=>?封闭温度附近%因此可能经历了锆

石>?封闭温度!

!!

&

秦建中F中国海相碳酸盐岩层系生烃条件与生烃史分析F中国石化勘探开发研究院%-..3

通江诺水河剖面
#

*#$

#

8样品的锆石>?年

龄尽管远小于样品沉积年龄"表#$%但其两个主

峰区年龄及变化范围与 \

-

<#i

#

*层位样品基本相

当%而通江诺水河野外露头剖面 \

-

<#i

#

*层位单

颗粒锆石>?年龄相当于或大于样品沉积年龄"图

2$!通江诺水河剖面露头样品年龄与普光'毛坝

地区;

"

$#\

-

<钻井岩心样品中的岩屑群
$

和岩屑

群
%

的主峰区>?年龄相当%这些样品都没有经历

锆石>?封闭温度!

根据川东北普光2井'普光-井'毛坝"井等

钻井岩心和通江诺水河剖面露头样品磷灰石和锆

石":0;<$=>?年龄%普光 2井等样品磷灰石

":0;<$=>?封闭年龄均小于地层沉积年龄%在

.T6.CH之间均经历过3.T72R的磷灰石 >?封

闭温度%而锆石":0;<$=>?封闭年龄多接近或大

!!

于地层年龄%只有近"-..U左右的部分样品小于

地层年龄%即"-..U以上的中生界样品尚未经历

过#3.T#1.R的锆石>?封闭温度%可能也只有埋

深"-..U以下的部分样品进入锆石":0;<$=>?

封闭温度%这与根据普光'毛坝 ;

"

$#\

-

<岩心样品

的镜质体反射率和伊利石结晶度以及包裹体的最

高均一温度得出的结论是一致的"图/$!在现今埋

藏深度大于 "-..U%伊利石结晶度小于 .S6-j

"

'

-

"

$的晚成岩后期作用阶段%&;

J

或 H;

J

约大于

-!&最大埋藏温度或最高包裹体均一温度"晚期%

每百米地温梯度为-S-/R$大于#76R%说明深度大

于"-..U的样品基本上都经历锆石>?封闭温度!

根据普光'毛坝地区;

"

$#\

-

<钻井砂岩岩屑群

#

中的锆石":0;<$=>?主峰区年龄"2.T7.CH$

与通江诺水河野外露头剖面
#

*#$

#

8地层样品

的锆石":0;<$=>?年龄"#.6S.T#26S"CH$可

以大致推算出川东北地区可能在晚侏罗世就开始

抬升%与杜春国"-../$

)-1*通过波动分析得出宣

汉0达县主要剥蚀时期为晚印支期#晚燕山期是

一致的!考虑到川东北地区岩浆活动微弱%因此

本区热演化地温变化应主要与构造活动"抬升剥

蚀$有关!

图2!川东北通江诺水河露头剖面样品年代与锆石":0;<$=>?年龄的关系

fILS2!G?OHBIJAE<IX_?Ba??AB<?JKBD@JXEHUXO?WHBIALHAWB<?":V;<$=>?HL?JYZI@DJAIA]KJE<KI<?JY

;JAL̀IHALH@?HIAB<?AJ@B<?HEB?@A*ID<KHA5HEIA
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图/!川东北地区中'古生界地层热演化剖面

fILS/!M@JYIO?EE<JaIALB<?@UHO?̂JOKBIJAJYB<?C?EJZJIDHAWMHO?JZJIDYJ@UHBIJAEIAB<?AJ@B<?HEB?@A*ID<KHA5HEIA

HS伊利石结晶度&_S固体沥青反射率"&;

J

$及镜质体反射率"H;

J

$&DS包裹体均一温度及实测地层温度&

WS磷灰石及锆石":0;<$=>?封闭年龄

#S普光2井&-S毛坝"井&"S河坝#井&6S镜质体反射率"H;

J

$&2S固体沥青反射率"&;

J

$&/S普光-井&3S普光#井&

7S实测地层温度"普光2井等$&1S通江野外露头剖面

IEJ>川东北地区剥蚀历史恢复

目前":0;<$=>?方法主要用于造山带冷却

历史的研究%用于沉积盆地热史的研究极少%这主

要是由于成盆和造山的热演化历史是完全不同的

过程%造山带主要是冷却历史%而沉积盆地则是以

加热历史为主导%间或有部分冷却历史"抬升剥

蚀$%从而使得沉积盆地的热史研究相对复杂!前

人利用":0;<$=>?低温热年代学数据来推算造

山带剥露速率的方法有(#$剥露速率 k冷却速率=

地温梯度%该方法常用来求取区域平均剥露速率%

但在实际应用中古地温梯度取值和热史模拟的

准确性对剥露速率的计算影响很大)".%"#*

&-$矿

物对法%这种方法利用同一定年体系对同一岩石

中两种不同的矿物进行定年分析%剥露速率 k不

同矿物的封闭温度所对应的深度差=不同矿物的

封闭年龄差%要求在地质历史时期古地温梯度不

变&"$年龄高程法%剥露速率 k垂直剖面上两个

样品的高差=两个样品封闭年龄差%该方法适合

于垂直采样%包括钻井及地表垂直剖面采样)"-*

&

!!

6$解析方法";K@DJBB?法%*BIIa?法%CHADcB?OJa

法$

)""T"2*

&2$谱分析法)"/*

&/$M?DK_?三维模拟

法)"3*

!其中前"种方法为传统计算方法%后"种

方法基于计算机和数值模拟!在使用的过程中根

据实际地质情况和需要选择!沉积盆地中地层剥

蚀速率和剥蚀量的计算也可参照上述方法!

从上述磷灰石的>?年龄数据可以得到普光0

毛坝地区在第三纪至第四纪"#S2T"7S1CH$处于

冷却抬升剥蚀的主要时期%与热史模拟结果是一

致的!假使该区在地质历史时期古地温梯度恒

定%从磷灰石>?年龄与海拔高程的关系"图3$来

看%利用年龄高程法推算出此期间的剥蚀速率约

为36S7T#3-S2U=CH%平均约为#-#S7U=CH%大

致相当于-S67R=CH平均降温速率!同时%在此

期间的抬升剥蚀厚度约为-7..T"...U%与秦建

中&根据镜质体反射率和包裹体均一温度所得出

的剥蚀厚度在"...U以上的结论是基本吻合的!

!!

&

秦建中F中国海相碳酸盐岩层系生烃条件与生烃史分析F中国石化勘探开发研究院%-..3

根据锆石 >?年龄数据可以得到该区在晚侏

罗世#古近纪期间"2.T#26S"CH$处于抬升剥蚀

的状态!假使该区在地质历史时期古地温梯度
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!

!!

图3!川东北地区低温>?年龄与海拔图解

fILS3!bIHL@HUE<JaIALOJaVB?UX?@HBK@?>?HL?EHAWHOBIBKW?IAB<?AJ@B<?HEB?@A*ID<KHA5HEIA

恒定%从锆石 >?年龄与海拔高程的关系"图3$

来看%利用年龄高程法推算出此期间的剥蚀速率

约为#"S2T21S2U=CH%平均约为 ""S7U=CH%

大致相当于.S3R=CH平均降温速率!通江地区

在晚侏罗世#早第三纪期间剥蚀速率约为#S7T

##S6U=CH%平均约为 2S/U=CH%大致相当于

.S##R=CH平均降温速率%说明川东北在晚侏罗

世#古近纪处于缓慢抬升剥蚀阶段!

IEK>川东北地区热史动态演化

不同热史路径的磷灰石和锆石 >?年龄的演

化特征的差异性是进行恢复热史的基础!根据磷

灰石和锆石封闭温度与时间的对应关系%可以反

演沉积盆地在3.T-..R范围内的动态热演化历

史!随埋藏深度或实测地层温度增大%川东北地

区%普光2井'露头剖面等样品磷灰石 >?年龄逐

渐减小%都经历了磷灰石>?封闭温度"表-$!当

埋藏深度小于"-..U时%样品锆石 >?年龄大于

地层年龄%未经历锆石封闭温度%而在埋藏深度大

于"-..U时%样品锆石 >?年龄小于或接近地层

年龄%经历了锆石封闭温度!所以%当普光2井'

毛坝"井等钻井岩心和通江野外露头样品在

#37S.CH之前时%古地温大于 #3.T#1.R&随后

地层抬升%古地温下降%当样品在6.S2T#37S.CH

之间时%古地温在72T#3.R之间&当样品在.T

6.S2CH时%现今地温小于72R!

"!认识与讨论

#$初步建立了磷灰石>?年龄0深度=温度动

态演化模式并得出了该地区磷灰石":0;<$=>?

年龄的封闭温度为72R!普光0毛坝地区钻井岩

心以及通江露头样品随埋深增大或时代变老%磷

灰石>?年龄逐渐减小!该区在第三纪#第四纪

期间发生了重大抬升剥蚀%地温逐渐降低到磷灰

石>?封闭温度%直至达到现今温度!

-$普光2井等"-..U以上样品在.T6.CH

之间均经历过3.T72R的磷灰石>?封闭温度%未

经历过#3.T#1.R的锆石>?封闭温度%可能只有

近"-..U以下样品接近锆石":0;<$=>?封闭

温度!大致推算出川东北地区可能在晚侏罗世就

开始抬升%普光0毛坝地区在中侏罗世#早白垩世

期间以及通江地区在晚侏罗世#早白垩世处于缓

慢抬升剥蚀状态%普光0毛坝地区抬升剥蚀开始时

间要早于通江地区!

"$埋藏深度小于"-..U%样品经历了磷灰

石封闭温度%未经历锆石封闭温度%当埋藏深度

大于"-..U时%样品先后经历了锆石和磷灰石封

闭温度!普光0毛坝地区在第三纪至第四纪处于

冷却抬升剥蚀的主要时期%剥蚀速率约为36S7T

#3-S2U=CH%平均约为 #-#S7U=CH"-S67R=CH

降温速率$%剥蚀厚度约为-7..T"...U!
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-7/!! 石 油 与 天 然 气 地 质 第"#卷!

表I>川东北普光$通江地区样品磷灰石$锆石"?@A+#BC"年龄与所经历的温度

A%;&"I>"?(A+#BC"%)".'/%$%*0*"%13G0,5'1%13+0.*',05%&*"-$",%*6,".'/.%-$&"./,'-L6)6%1)%13

A'1)M0%1)%,"%.01*+"1',*+"%.*",1805+6%1H%.01

样品编号 层位 深度=U

现今地层

温度=R

磷灰石>?

年龄=CH

磷灰石经历

温度=R

锆石>?年龄=

CH

锆石经历

温度=R

;\0.30.-

i

#

* 露头 -"

-7S7

6#S-

-/S1

-7S.

"#S-CH

磷灰石经历

温度l72R

-.-S.

-26S6

-21S#

-6.S3

-"1CH

大于地层年龄%未

经历锆石封闭温度

M(2PN

\

-

<

316 "1

6.S2

##S/

-2S2

-2S1CH

磷灰石经历

温度l72R

-#6S2

#".S-

-2.S-

#17CH

大于地层年龄%未

经历锆石封闭温度

U_"0#0#

;

"

$

-#"2S- /6

#.S7

##S7

2S/

#.S2

1S3CH

磷灰石经历

温度l72R

#37S6

-6/S"

-2#S1

#32S.

-#"CH

大于地层年龄%未

经历锆石封闭温度

M(20#0-

\

-

G

-223S7 32

##S7

-S7

#1S-

6S"

1S2CH

磷灰石经历

温度l72R

#1#S#

#66S/

#"/S1

3.S3

#"/CH

相当于地层年龄%未

经历锆石封闭温度

M(-0"0#

;

"

$

"-63S# 71

#S#

"S6

6S1

.S6

-S6CH

磷灰石经历

温度l72R

61S1

#/3S2

31S-

#2.S7

##-CH

接近或相当于地层

年龄%进入锆石封闭

温度

M(20-0#

;

"

$

"6."S. 1-

.S7

#S6

.S1

-S3

#S2CH

磷灰石封闭

温度l72R

#6/S6

#66S.

#66S#

#37S6

#2"CH

略小于地层年龄%

进入锆石封闭温度

!!6$对>?年龄定量模拟揭示了川东北动态热

演化历程%川东北;

"

$#\

-

<钻井岩心'通江诺水河

剖面
#

*#$

#

8和\

-

<#i

#

*层位样品在#37CH之

前%古地温大于#3.T#1.R%部分样品经历了锆石

封闭温度%随后地层继续抬升%古地温下降&当样

品在 6.S2T#37S.CH之间时%古地温在 72T

#3.R之间&当样品在.T6.S2CH时%现今地温小

于72R%全部样品都经历了磷灰石封闭温度!

2$":0;<$=>?定年体系是一个封闭体系%

理想情况下矿物晶体中的>?全部来自自身 :%;<

放射性同位素的衰变%既无继承 >?和外来 >?也

无>?的丢失!任何破坏矿物颗粒封闭性的因素

均会影响>?年龄的准确性%破坏矿物封闭体系的

外因主要有构造活动'岩浆作用'热作用'变质作

用等!而
"

粒子的运移距离'>?的扩散行为'粒

径'矿物包裹以及矿物颗粒的来源等为主要内因!

特别要注意矿物中包裹体对>?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:%;<含量很高的小包体%造成颗粒中 >?过

剩从而使年龄值偏大!理论上磷灰石的包裹体在

显微镜下很容易识别出来%但实际情况往往是很

难在镜下挑选出完全没有包裹体的磷灰石颗粒%

这可能是造成同一个样品中不同颗粒 >?年龄有

时会有较大差异的主要原因!另外矿物颗粒来源

和成因不同%>?扩散速率和程度不同&或经历不

同的热事件造成矿物颗粒后期热重置不完全"残

留有先前:%;<反应生成的>?$%也是造成同一个

样品中不同颗粒的 >?年龄有时会有较大差异的

原因!因此在做 >?定年分析之前%要先对磷灰

石'锆石进行分类及形态研究等!同时在实验时%

尽可能地挑选无包裹体的矿物颗粒!
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5@JaAGQ%?WEF1

B<

IAB?@AHBIJAHODJAY?@?AD?JAYIEEIJAB@HDcWHV

BIALHAWB<?@UJD<@JAJOJLP)4*F(?JOJLIDHO*JDI?BPJY)KEB@HOIH%

-...%27(-7"0-76

#1!G?IA?@EMQ%fH@O?Pi)%>IDc?E>\F>?OIKU WIYYKEIJAHAW

":V;<$=>?B<?@UJD<@JAJU?B@PJYZI@DJA(IAIBIHO@?EKOBEY@JUfIE<

4HAPJA;KYYHAW(JOW5KBB?)\*F;?DBJAJX<PEIDE%-..-%"61(

-630".7

-.!G?IA?@EMQ%fH@O?Pi)F>?OIKUWIYYKEIJAHAW":V;<$=>?B<?@V

UJD<@JAJU?B@PBIBHAIB?)\*F(?JD<IUIDH?B4JEUJD<IUIDH)DBH%

#111%/""--$("7620"721

-#!QJOYG%fH@O?Pi)%iHEEbF)E?AEIBÎIBPHAHOPEIEJYB<?HXHBIB?
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-/!fH@O?Pi)%QJOYG)%*IÔ?@&;F;<??YY?DBEJYOJALHOX<HEBJXV

XIALWIEBHAD?EJA":V;<$=>?HL?E)\*F(?JD<IUIDH?B4JEUJV

D<IUIDH)DBH%#11/%/."-#$(6--"06--1

-3!童崇光F新构造运动与四川盆地构造演化及气藏形成)\*F成

都理工学院学报%-...%-3"-$(32T7.

-7!卢庆治%郭彤楼%胡圣标F川东北地区热流史及成烃史研究

)\*F新疆石油地质%-../%-3"2$(661T62#

-1!杜春国%郝芳%张树林%等F川东北宣汉0达县地区地层剥蚀厚

度恢复)\*F煤田地质与勘探%-../%"6"6$(#T2

".!iJ<A5M%(O?HWJa\Q%5@JaAGQ%?BHOF*<HXIALB<?)KEB@HOIHA
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