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摘要:利用古温标与热年代学数据共同恢复油页岩的隆升冷却历史对于研究油页岩成矿的热背景有着重要的理论意义.利用

钻孔ZK900磷灰石(U-Th)/He测年数据,结合已有的永参1井磷灰石裂变径迹资料分别获得铜川地区和彬县地区延长组油

页岩晚白垩世以来的古地温、抬升冷却期次、抬升冷却速率及剥蚀厚度等数据,并对比了两个地区油页岩经历的构造热演化

史的差异性.ZK900钻孔长6、长9和长10段磷灰石 He年龄均值依次为43.83Ma、31.87Ma和22.88Ma.铜川地区油页岩晚

白垩世以来经历了97~40Ma快速抬升、40~8Ma缓慢抬升和8Ma以来快速抬升3个阶段,剥蚀厚度及抬升速率分别为

600m、10.5m/Ma,10m、0.3m/Ma和1290m、161.3m/Ma,对应的古温度及冷却速率分别为100~60℃、0.70℃/Ma,60~
50℃、0.22℃/Ma和50~25℃、2.90℃/Ma.彬县地区延长组油页岩晚白垩世以来经历了3期抬升冷却过程:97~40Ma,持续

抬升冷却(130~75℃),冷却速率为0.96℃/Ma,抬升速率为14.4m/Ma,剥蚀厚度820m;40~8Ma温度基本未变(75~
70℃),抬升/冷却速率均很低,分别为1.9m/Ma与0.16℃/Ma,剥蚀厚度60m;8Ma以来急剧降温(70~31℃),抬升速率

125m/Ma,冷却速率4.88℃/Ma,剥蚀厚度1000m.彬县-铜川地区三叠系油页岩晚白垩世以来经历了3个抬升阶段,始新

世40Ma和中新世8Ma为该套油页岩成矿后期冷却的关键时刻.研究表明,彬县地区和铜川地区抬升冷却和剥蚀历史具有一

定的差异性,在今后油页岩成矿及后期改造研究中应区别分析.
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Abstract:Therecoveryofexhumationhistoryofoilshalewiththemethodofgeothermometerandthermochronologyhasscien-
tificsignificanceforthestudyofthermalbackgroundofoilshalemineralizationanditsreformation.Basedonthetheoryoftec-
tonothermalevolution,thepaleogeotemperature,theexhumation-relatedcoolingandtheerosionoftheTriassicoilshalesince
LateCretaceousintheBinxianareaandtheTongchuanareawererecoveredwiththefissiontrackdatafromthewellYongcan1
andthe(U-Th)/HedatafromthedrillingwellZK900,respectively.Thetectonothermalevolutiondifferenceofthetwoareas
arediscussed.Theaverage(U-Th)/HeagesoftheChang6,Chang9andChang10samplesare43.83Ma,31.87Ma,and
22.88Marespectively.Threestagesofexhumation-coolingsinceLateCretaceousoftheTongchuanareawererecovered:97-
40Ma,fastexhumation;40-8Ma,slowexhumation,and8Matothepresent,extremelyfastexhumation,respectively.The
erosionthicknessandexhumationrateare600m,10.5m/Maand10m,0.3m/Maand1290m,161.3m/Ma,respectively.
Thepaleotemperatureandcoolingrateare100-60℃,0.70℃/Maand60-50℃,0.22℃/Maand50-25℃,2.90℃/Ma,

respectively.Threestagesofexhumation-coolingsinceLateCretaceousoftheTriassicintheBinxianareawererecovered:97-
40Ma,increasingexhumation-cooling(130-75℃),coolingrateof0.96℃/Ma,exhumationrateof14.4m/Ma,erosion
thicknessof820m;40-8Mawithlittlechangedas75-70℃,exhumationrate/coolingrate,0.16℃/Maand1.9m/Ma,ero-
sionthicknessof60m;8Matothepresentwithsharpcoolingas70-31℃,exhumationrateof125m/Ma,coolingrateof
4.88℃/Ma,erosionthicknessof1000m,respectively.Therearethreestagesfortheexhumation-coolinghistoryoftheoil
shale(TriassicintheBinxian-Tongchuanarea).TheEocene(40Ma)andtheLateMiocene(8Ma)arethecriticalmomentsfor
thecoolingoftheoilshaleduringitsmineralization.Moreattentionshouldbepaidtothedifferencesofexhumation,cooling,

erosionbetweenBinxianareaandTongchuanareawhendiscussingthemineralizationoftheoilshaleanditsreformationinthe
Ordosbasin.
Keywords:thermochronology;Ordosbasin;(U-Th)/He;Weibeiuplift;oilshale;fissiontrack;tectonic;petroleumgeology.

0 引言

地温场及其演化对油页岩矿的形成、演化及保

存有着重要的控制作用.鄂尔多斯盆地内部及周边

各个构造单元的构造热演化史,均取得了不同程度

的研究成果,以伊陕斜坡研究程度最高.伊陕斜坡古

生代-中生代早期的地温梯度较低,中生代晚期地

温梯度明显升高,达到3.3~4.1℃/100m,大地热

流值为81~95mW/m2,之后又迅速降低至现今的

平均地温梯度(2.80℃/100m)及平均大地热流值

(63mW/m2)(任战利,1995).渭北隆起在早白垩世

末之前为鄂尔多斯盆地的一部分,总体以沉降接受

沉积为主,燕山运动中晚期其构造格局开始形成,并
在喜山期发展和完善(李三忠等,2009).

前人对渭北隆起构造热演化史进行了大量研

究.盆地西部天深1井和盆地北部麒参1井、镇川1
井磷灰石裂变径迹资料表明,天环向斜和伊陕斜坡

在20~23Ma以来快速抬升(任战利,1995).渭北隆

起发育具有东西部早(114~106Ma)、中北部晚

(±86Ma)的特点(王建强等,2010).渭北地区主要

经历了3期抬升过程,主要发生在146~125Ma、

107.0~83.8Ma和40.0~27.3Ma(肖晖等,2013).
渭北隆起北部及东部韩城、河津地区在40Ma以来

抬升冷却加快,特别是在5Ma以来抬升冷却速率

更快(任战利等,2015).已有研究主要利用针对区域

地质构造热演化进行分析,很少聚焦到油页岩固体

矿藏上,目前还存在着彬县-铜川地区延长组长73

油页岩在晚白垩世以来抬升期次与幅度、冷却历史

等问题没有解决,制约了人们对该区域油页岩成矿

模式的认识及勘查部署工作.本文利用裂变径迹、
(U-Th)/He和含油气盆地模拟3个技术方法,分析

了渭北隆起延长组油页岩后期抬升与冷却历史,为
后续盆地热演化史与低温热年代学在油页岩成矿及

后期改造方面研究提供借鉴.

1 区域地质概况

鄂尔多斯盆地是发育在华北克拉通之上的叠合

盆地,其构造演化经历了以下6个发展阶段:基底岩

系形成阶段(太古—早元古代)、大陆裂谷集中发育

阶段(中、晚元古代)、槽台对立发展阶段(早古生

代)、克拉通坳陷与碰撞边缘形成阶段(晚古生代—
中三叠世)、内陆盆地发展阶段(晚三叠世—白垩纪)
和周边断陷盆地发育阶段(新生代).鄂尔多斯盆地

彬县-铜川地区发育三叠系油页岩,目前形成了一

定规模的油页岩矿藏.该区域三叠系地层自下而上

分别为刘家沟组、和尚沟组、二马营组和延长组,各
套地层均为整合接触(图1).
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图1 鄂尔多斯盆地彬县-铜川地区地质图

Fig.1 GeologicalmapoftheBinxian-Tongchuanarea,Ordosbasin
Q.第四系;J2z.直罗组;P2s.石盒子组;T2e.二马营组;O1m.马家沟组;N2.上新统;J1y.延安组;P1s.山西组;T2z.纸纺组;C.寒武系;K1l.洛河

组;T3w.瓦窑堡组;P1t.太原组;T1h.和尚沟组;K1h.华池组;T3y.延长组;C3t.本溪组;T1l.刘家沟组;K1y.宜君组;T2t.铜川组;O2+3.中上奥

陶系;P2sh.石盒子组

鄂尔多斯盆地渭北隆起构造单元带内三叠系

中-上统延长组均有分布,在彬县-旬邑一带出露

不全,延长组三段至瓦窑堡组被抬升剥蚀(周翔等,

2016).油页岩主要发育在长7底和长9顶,即长73

和长91 两套油页岩,均发育在延长组第二段,以发

育灰黑色泥岩和页岩为特征.顶部(长7油层组)和
下部(长9油层组)各发育一层油页岩,分别称为“张
家滩页岩”和“李家畔页岩”,是鄂尔多斯盆地中生界

的主要生油岩.“张家滩页岩”具有分布范围广、厚度

较大的特征,其富含动植物化石,有机质丰度高,为
最重要的生油层,是盆地内部地层对比的良好标志

层,又是延长组重要的生油层.石油部门将第二段按

沉积旋回划分出长9油层组、长8油层组和长7油

层组.
研究区长73 油页岩发育厚度较大(最大厚度达

26.28m)、含油率大多在5%以上,主要分布在彬

县-耀州-宜君-黄龙一带;通过以往彬县-宜君

地区的资源量估算,矿床规模可以达到大型-特大

型油页岩矿床,因此将长73 油页岩作为本次研究的

重点.
总体 上 研 究 区 长73 油 页 岩 厚 度 为0.41~

26.28m,一般为5~15m,平均为9.70m;含油率一

般为3.5%~8.7%,平均为5.6%.彬县-宜君-界

头庙地区油页岩最为发育,厚度大、夹层少、连续性

好、规模大,总体产状向北西缓倾.宜川-延川地区

长73 油页岩层地表断续出露,长度约150km,出露

厚度为10~20m.张家滩页岩含油率为0.3%~
3.0%,含油率小于3.5%,未达到油页岩品位.宜川

北-延长一带和清涧-米脂地区不发育张家滩页

岩,亦不发育油页岩.

2 铜川地区(U-Th)/He样品测试及

数据处理

2.1 (U-Th)/He样品采集及测试

钻孔ZK900为陕西省地质调查中心在金锁关

东北太安镇范市村附近部署的一口油页岩探井,该
孔从延长组三段开孔,打穿了延长组二段地层,在延

长组一段内终孔,终孔进尺530.31m.编录过程详细

划分了岩性层及各组段的分界线,研究者对岩性特

征进行了系统观测记录,并对含油页岩地层进行了

重点观测记录.钻遇的张家滩页岩主要岩性有黑色

油页岩、浅灰色长石砂岩、灰色砂岩、深灰色和灰绿

色粉砂岩、灰褐色含油砂岩、灰色和深灰色泥岩以及

粉砂质泥岩.黑色油页岩在本段顶部,有油腻感,见
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图2 钻孔ZK900地层综合柱状图

Fig.2 StratigraphiccolumnofdrillingZK900
黑色虚线条隔开3块样品的采集层段

沥青颗粒和铁氧化薄膜以及黄色硫磺析出物;砂岩

常与泥岩、粉砂岩、粉砂质泥岩形成韵律层.砂岩中

见小型包卷层理、水平纹层,泥岩中见植物残片印

模,有机质含量高.
录井及其分析表明,该孔发育两层油页岩,第一

层油页岩在214.97~228.79m,矿体厚度为13.82m,
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表1 钻孔ZK900磷灰石(U-Th)/He年龄

Table1 (U-Th)/Heagesofapatite,ZK900

样品 4He(10-9mL)± U(mg/kg) ± Th(mg/kg) ± Th/U Ft Mass(10-6g)tU(Ma)tF(Ma) ± S(10-6m)

ZK900-6-1 0.1200 0.0031 5.06 0.14 22.06 0.56 4.47 0.77 7.07 13.63 17.61 0.43 70.9
ZK900-6-2 0.9587 0.0240 32.15 0.87 80.71 2.02 2.58 0.71 4.56 33.83 47.58 1.06 54.5
ZK900-6-3* 2.2092 0.0555 205.99 5.61 232.63 5.95 1.16 0.70 2.83 24.69 35.24 0.82 51.4
ZK900-6-4 0.3040 0.0077 14.44 0.40 34.39 0.93 2.44 0.68 2.83 39.22 57.38 1.25 49.7
ZK900-6-5* 0.4056 0.0102 37.31 1.04 98.39 2.68 2.71 0.63 2.49 22.16 35.12 0.71 42.7
ZK900-9-1 17.4089 0.4360 278.67 8.01 136.74 3.83 0.50 0.79 6.93 66.54 84.54 2.37 71.0
ZK900-9-2 0.2389 0.0060 10.43 0.31 27.08 0.82 2.66 0.71 3.33 35.20 49.85 1.16 53.6
ZK900-9-3* 0.0496 0.0013 10.46 0.35 49.29 1.47 4.83 0.57 1.09 16.97 29.52 0.58 37.7
ZK900-9-4* 0.0570 0.0015 18.34 0.53 47.64 1.31 2.66 0.57 0.95 16.67 29.33 0.55 36.5
ZK900-9-5 0.1497 0.0038 14.59 0.42 6.11 0.18 0.43 0.76 5.41 14.26 18.79 0.51 62.7
ZK900-10-1* 1.0905 0.0273 61.22 1.76 38.38 1.03 0.64 0.79 8.21 15.63 19.74 0.55 72.8
ZK900-10-2 0.2423 0.0061 26.49 0.83 9.74 0.32 0.38 0.70 2.46 28.27 40.35 1.06 50.3
ZK900-10-3* 0.0710 0.0018 2.28 0.08 14.65 0.46 6.59 0.76 6.66 15.32 20.28 0.53 66.2
ZK900-10-4 1.9756 0.0495 130.76 3.59 110.20 2.84 0.86 0.75 5.04 20.66 27.46 0.70 61.7
ZK900-10-5 0.5505 0.0138 16.01 0.44 53.70 1.36 3.44 0.78 8.45 18.74 24.05 0.58 71.9

  注:Ft 为校正系数;校正年龄(F.Age)=未校正年龄(U.Age)/Ft;颗粒编号带*的数据可用于古地温恢复;Mass为单颗粒的总重量.

加权平均含油率为6.3%;第二层油页岩在436.44~
467.47m,为深灰-黑色泥岩夹灰色细砂岩长石砂

岩,偶夹1~17cm的黑色油页岩,具有较高的油页

岩勘查及开采潜力.利用高精度GPS记录该钻孔的

经纬度值和高程值,在延长组地层中分别挑选长6
底181.6m细砂岩、长9段417.5m灰色中细粒砂岩

和长10段528.4m灰色中粒砂岩,每块样品重量为

4kg左右(图2),保证在室内能分选出足够的热年

代研究矿物.
在河北廊坊尚艺岩矿检测技术服务有限公司将

挑选好的各个样品粉碎,用常规摇床分选、磁选、重液

分离以及介电分离等方法,尽可能分离选出足够多的

单矿物.具体来讲,首先清除岩石表面污物、剔除非同

期产物(如包裹体、岩脉等)以后,根据岩性和岩石结

晶程度将岩石样品粉碎至40~100目;然后通过淘洗

将样品分为轻、重两部分.对重的部分进行强磁选,去
除具有强磁性的部分,保留非强磁部分.对非强磁部

分进行电磁选,去除具有电磁性的矿物,保留无磁性

的矿物;然后对无磁性矿物进行重液分选,保留重矿

物部分;接着对重矿物部分进行高频介电分离,去除

金属硫化物,得到以磷灰石为主的样品.最后在双目

镜下剔除杂质,获得纯净的磷灰石样品.
将挑选出的磷灰石矿物送至中国地质科学院地

质研究所同位素热年代学实验室进行测试.在体式显

微镜下,从已挑选出来的3块样品的磷灰石颗粒中挑

选出自形程度高、无包裹体和无裂缝的晶体.拍照并

测量样品尺寸,计算α校正系数(Ft),再装入铂囊.氦
气提取和分析在AlphachronⅡ氦同位素质谱仪上进

行.采用970nm二极管激光器加热至900℃提取氦

气.通过四极杆质谱仪(quadrupolemassspectrometer)
测定4He/3He值;3He的含量通过4He标准气体标

定,最终计算可得到样品中4He的含量,测量精度优

于1%.在相同的流程下至少进行两次取气和分析过

程.完成氦气含量分析的磷灰石样品均加入25μL
235U和230Th浓度分别为15μg/L和5μg/L的稀释剂

溶液;同时,在含25μg/L235U和25μg/L230Th的标

准溶液中加入等量稀释剂,其中7mol/L的硝酸可以

将磷灰石溶解.磷灰石完全溶解之后,加水稀释即可

用于U、Th测试.U、Th元素分析在电感耦合等离子

质谱(ICP-MS)上完成,U和Th同位素比值分析不确

定度通常小于2%.
2.2 铜川地区延长组油页岩(U-Th)/He数据分析

磷灰石(U-Th)/He的封闭温度是已有定年体

系中较低的,因此它能反映低温阶段的热历史信息

(Wolfetal.,1998).(U-Th)/He定年方法的原理是

根据磷灰石等矿物颗粒中U、Th衰变产生 He发展

起来的.通过测量样品中放射性 He、U和Th的含

量,就可以获得(U-Th)/He的年龄,目前应用较多

的是磷灰石(U-Th)/He定年.
与裂变径迹不同,更低温的(U-Th)/He定年体

系中,α衰变所产生的4He在矿物晶体内会随着热

扩散逐渐散失到晶体外,只有在温度较低的情况

下,4He才能显著在晶体内得到保存(Farley,2000).
矿物(U-Th)/He年龄能反映矿物所经受的最后一

期封闭温度,即记录矿物经历封闭温度后的构造演

化历史.当经历的温度降低至封闭温度,样品从开放
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体系转变为封闭体系,磷灰石“时钟”效应开始启动.
利用“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-温度的动态演化历程

以及剥蚀速率和降温速率(袁万明等,2001;胡圣标

等,2008;邱楠生等,2010;任战利等,2015).
ZK900钻孔中3块样品共获得15个测试年龄

(表1).将同一批次的Durang磷灰石标准样品的年

龄进行监控,测得的15个年龄与参考年龄基本一

致,表示本批次测试结果可信,没有出现流程上的差

错.测试结果可靠性高,可以用来进行低温热年代学

分析与解释.
这里需要说明的是,同一样品内,不同磷灰石颗

粒内会存在裂隙,即使通过高倍显微镜下多次筛选

也不能保证完全排除,另外在测试过程中辐射损伤

也会导致年龄偏低或偏高.He含量高的一个原因,
有可能是颗粒内含有包裹体,其富含 U、Th元素,
但在溶解过程中难溶于硝酸,在加热过程中会释放

出来,从而提高了计算的 He年龄值.这就需要笔者

在利用上述测试结果之前,分析并筛选出有价值的

He年龄数据.
从(U-Th)/He测试结果可以看出,对于长6样

品,除了ZK900-6-1颗粒外,其余4个颗粒的年龄相

对集中,He年龄在35.12~57.38Ma,误差范围较

小,平均年龄为43.83Ma,说明样品质量高并且计

算得到He年龄准确性高;对于长9样品,5块样品

的年 龄 分 布 相 对 分 散,除 去 ZK900-9-1 颗 粒 的

84.54Ma,其 余 4 个 颗 粒 的 He年 龄 平 均 值 为

31.87Ma;埋藏较深的长10样品中,除ZK900-10-2
外,其余4个颗粒年龄平均值为22.88Ma.上述数据

表明,长6、长9和长10油层组的He平均年龄依次

减小,这与区域抬升背景一致,能用于抬升冷却历史

的模拟.

3 永参1井裂变径迹数据解释

永参1井磷灰石裂变径迹测试工作是1992年在

中国科学院高能物理所核技术应用部完成的(任战

利,1995).为了更好地分析研究区地质演化过程,笔
者对当时样品情况、测试流程、方法进行简要说明.
3.1 已有数据的样品及测试情况

磷灰石矿物是在该实验室挑出来的,裂变径迹

年龄是用外探测器法测定的.用环氧树脂将矿物颗

粒固定,磨出矿物颗粒内表面并抛光制成光薄片,将
光薄片在25℃、6.6%的HNO3 中蚀刻30s,用于揭

示自发裂变径迹.用低铀白云母作为外探测器形成

探测器组件,在反应堆石墨反射层孔道照射.采用标

准铀玻璃测量中子注量φ,φ=6.172×1015n/cm2,

Nd=3346,ρd=1.066×106/cm2.中子注量是用

SRM962铀标准玻璃测得的.照射后将白云母在

25℃、40%的HF中蚀刻30min,揭示出诱发径迹.
在1500倍光学显微镜下测量各径迹的参数.为了便

于比较,测试期间将该批样品在500℃退火1h后,
在反应堆石墨反射层孔道中照射,再按同样方法制

作光薄片并蚀刻出诱发裂变径迹,测量径迹长度.该
长度即为不受任何热作用的新生自发裂变径迹长

度,经测量110个单矿物颗粒后,得出L=16.27±
0.90μm.
3.2 彬县地区油页岩晚白垩世以来抬升冷却史恢复

裂变径迹法用于恢复盆地热演化史的原理是,
磷灰石中所含的238U裂变时产生的碎片在磷灰石

中会形成一定长度和密度的径迹,这些径迹仅在某

一临界温度(称为封闭温度)以下才能保存,并且具

有随温度的升高和受热时间增长,径迹密度减小、长
度变短直至完全消失的特性,这一特性称为退火作

用.裂变径迹的退火作用不仅有密度的减少,而且有

径迹长度的缩短.由于磷灰石中的238U自晶体形成

后就以恒定的速度不断自发裂变,观测到的裂变径

迹产生时间有早有晚,且经历了热史的不同阶段,因
而径迹的长度分布包含了温度随时间变化的重要信

息(任战利,1995;袁万明等,2001;王非等2002;沈
传波等,2005).

对裂变径迹测试而言,经历不同构造热演化历

史的岩石样品,其对应FT年龄的含义是不同的.单
纯意义上的年代测定,仅提供一个平均年龄,而没有

径迹长度的详细数据,可能无任何地质意义.因此需

要对多个样品、多个矿物的径迹长度、密度及组合规

律进行详细讨论,才能取得较为理想的认识.
在对碎屑颗粒裂变径迹数据解释之前,需要注

意经历不同热演化过程的样品,其裂变径迹中值年

龄具有不同的地质意义,因此必须对比中值年龄与

地层年龄的相对大小,并对样品所经历的最大退火

程度做出判断.P(χ2)代表观测值方差与预测方差

之间的差别,常被用于对裂变径迹年龄结果的检验.
若中值年龄大于地层年龄,一般认为该年龄主要代

表物源碎屑年龄,应该属于源区构造事件的残存径

迹年龄记录;若中值年龄小于地层年龄且P(χ2)<
5%或P(χ2)=0,则该年龄显然属于混合年龄;若
中 值年龄小于地层年龄且P(χ2)>5%,此年龄才
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表2 永参1井YC-01样品磷灰石裂变径迹测试结果

Table2 Apatitefission-trackdataofsampleYC-01,wellYongcan1

Ns Ni S(10-6cm3) ti(Ma) Ns Ni S(10-6cm3) ti(Ma)

13 84 122 28.5 102 625 123 30.1
15 61 155 45.3 21 121 153 32
5 28 90 32.9 74 590 165 23.1
41 280 128 27 11 62 137 32.7
21 145 106 26.7 30 165 106 33.5
23 120 137 35.3 22 130 245 31.2
24 96 154 46 12 100 142 22.1
16 114 155 25.9 10 64 138 28.8

  注:颗粒数为16个;统计误差σ=5.802×10-22cm2;S 为观测面积;ρs.238U自发裂变径迹密度,为1.950×105;ρi.235U诱发裂变径迹密

度,为1.234×106;γsi.自发径迹数和诱发径迹数之间的相关系数,为0.979;P(χ2).观测值方差与预测方差之间的概率检验,为55%;t.裂变径

迹年龄,29.1±2.0Ma,L.裂变径迹长度,10.4±2.6μm.

图3 永参1井晚白垩世以来抬升冷却史

Fig.3 Exhumation-coolinghistorysinceLateCretaceous,wellYongcan1

能代表构造抬升冷却事件的真实年龄(曹凯等,

2009).YC-01样品的P(χ2)为55%,均远大于5%,
表明该年龄能代表抬升冷却的真实年龄.

永参1井有2块样品,编号 YC-01样品埋深

1052.64m,岩性为中细粒砂岩;YC-02样品埋深

1322.64m,岩性为中粒砂岩.永参1井磷灰石单颗

粒年龄测试结果(任战利,1995)见表2,两个样品的

表观年龄分别为29.1±2.0Ma和27.3±2.9Ma,远
小于地层年龄(245~238Ma).YC-01样品属于三叠

系刘家沟组,其磷灰石裂变径迹长度均值为10.4±
2.6μm(径迹数n=65)、分布宽度为2.6μm,小于未

遭受任何热作用的初始长度16.27μm,表明该样品

曾经历过一定程度的退火作用,且温度高于90℃
(退火带底部),之后在某一时期发生抬升而冷却到

现今40℃左右(根据现今地温梯度2.5℃/100m,
地表温度10℃得出).已有的径迹长度统计及频率

分布仅是针对样品YC-01而言的,样品YC-02未统

计相关数据,因此在本文后面模型建立及热史恢复

时,仅考虑使用YC-01的数据.
用实测 Ro测 试 数 据,结 合 公 式ln(Ro)=

0.0096Tmax-1.4,获得了该区域三叠系刘家沟组

样品经历的最大古地温在142~155℃,以此为约

束,将YC-01样品中共计65个径迹长度数据和16
个年龄值输入HeFTy模拟软件.裂变径迹热史模拟

采用杜兰戈标准样品地温退火模型,并采用 Monte
Carlo方法随机模拟1000条温度路径,其中绿色细

线条为可接受的热史轨迹(拟合度>5%),红色细线

条为较好的热史轨迹(拟合度>50%),白色粗线为

最佳热史轨迹.初始径迹长度设定为实验测定的数

值(16.27μm),在具体的模拟中选用限制任意搜索

项拟合,Dpar为1.5μm(图3).对比模拟数据与实测

数据,利用年龄GOF和K-STest两个指标验证拟

合情况,要求两个指标最低都要在50%以上才算模

拟质量高,越高越接近实际地质演化情况.
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永参 1 井 YC-01 样 品 实 测 年 龄 为 29.1±
2.0Ma,而通过软件模拟获得“最好”模拟质量情况

下(GOF=0.83,K-STest=0.81),模 拟 年 龄 为

27.8Ma.热史模拟的表明(图3),样品自形成以来先

经历了埋藏增温过程,温度逐渐升高,在早白垩世晚

期,地层开始抬升,样品经历温度下降.模拟结果显

示在刘家沟组YC-01样品自早白垩世末(97Ma)以
来经历了三期抬升冷却阶段:97~40Ma刘家沟组

地层持续降温,温度从155.0℃降至92.0℃,样品从

完全退火带至部分退火带;40~8Ma样品温度变化

幅度较低,从92.0℃降至82.0℃左右;8Ma以来,
温度急速降低至现今42℃左右,反映了这一期极快

速的抬升冷却事件.
对于永参1井而言,刘家沟组YC-01样品与延

长组长73 油页岩的埋藏深度差为590m左右,连续

沉积未有间断.在分析两套地层在不同时期温度差

异时,不能仅用现今地温梯度和古埋藏深度计算,还
必须考虑当时的地温梯度和对应的剥蚀厚度.已有

研究认为,鄂尔多斯盆地南部彬县-铜川一带在晚

白垩世达到约4.3℃/100m最大古地温梯度,之后

持续降低至现今1.7℃/100m.从区域地质演化过

程分析可知,整个过程中地温梯度是逐渐降低的,不
可能是突变型的.因此基于YC-01样品温度轨迹(图

2中白色实线),再根据两套地层的埋深差及每个时

期的地温梯度就可以计算出该井延长组古地温的演

化过程(图2中黄色实线).
计算结果表明,彬县地区延长组在97~40Ma

持续降温,温度从130.0℃降低至75.0℃,冷却速率

为0.96℃/Ma,从完全退火带冷却至部分退火带;

40~8Ma样品温度变化幅度较低,从75.0℃降至

70.0℃左右,冷却速率仅0.16℃/Ma;8Ma以来,温
度急速降低至现今31℃左右,冷却速率为4.88℃/

Ma,反映了这一期极快速的抬升冷却事件.

4 彬县地区与铜川地区油页岩晚白垩

世以来抬升剥蚀历史的差异

古温度是受地温梯度和古埋藏厚度共同约束的

(Yuetal.,2018).在前面磷灰石裂变径迹模拟获取

的油页 岩 古 温 度 数 据 及 对 应 的 三 期 阶 段(97~
40Ma、40~8Ma和8Ma~现今)的基础上,利用

Petromod软件进行盆地构造热演化史模拟.对每个

抬升阶段赋予相应的剥蚀量,再进行“正演”模拟,对

比模拟的古地温演化轨迹是否与裂变径迹计算的温

度一致,若拟合度较低,就需要调整3个阶段对应的

剥蚀厚度,再次模拟并对比结果.该过程需多次进

行,直到各个阶段古温度都具有较高拟合程度时,模
拟结果才能用于解释抬升时期、速率及幅度(任战利

等,2006;于强,2009;于强等,2012).
从图4a可以看出,彬县地区在奥陶纪连续沉积

下奥陶统马家沟组、中奥陶统平凉组和上奥陶统背

锅山组之后,志留纪、泥盆纪、石炭纪均处于抬升剥

蚀或沉积间断阶段,早二叠世仅有8m山西组沉积,
缺乏伊陕斜坡内广泛发育的太原组沉积.地层经历

后期抬升剥蚀,不仅白垩系,并且侏罗系也完全遭受

剥蚀,局部地区三叠系延长组出露地表.延长组油页

岩在97~40Ma持续抬升,剥蚀厚度可达820m,抬
升速率为14.4m/Ma;40~8Ma延长组抬升幅度

低,长73 油页岩埋深抬升近60m,抬升速率仅为

1.9m/Ma;8Ma以来,是该区域主要抬升剥蚀期,
抬升幅度达到1000m,使得上侏罗统和下白垩统地

层完全遭受剥蚀,上三叠统延长组抬升出露地表,抬
升速率125m/Ma,与区域抬升冷却地质背景一致.

除去顶部6.7m的黄土层外,ZK900孔钻遇地

层为上三叠统延长组,按照长庆油田关于延长组的

划分方案,将其划分为长4+5至长10段(未钻穿),
再结合该孔的录井和测井资料,以笔者对黄陵-宜

君地区构造热演化史模拟参数为依据(于强,2009;
于强等,2012;Yuetal.,2017),建立ZK900孔的埋

藏热演化史图(图4b).在此基础之上,ZK900-6样品

取6-3和6-5两个颗粒的年龄,ZK900-9样品取9-3
和9-4两个颗粒的年龄,并取(U-Th)/He封闭温度

60℃(Farley,2000;Taoetal.,2017).采取与上述彬

县地区相似的研究方法,将3个样品的封闭温度和

校正后的年龄投影到图4b,不断调整各个时期的抬

升幅度直至(U-Th)/He数据与模拟温度一致时,所
恢复的抬升冷却与剥蚀历史才能更加真实地反映铜

川地区地质演化过程.
从模拟得到的数据来看,铜川地区也经历了

97~40Ma快速抬升、40~8Ma缓慢抬升和8Ma
以来的急速抬升等三期抬升事件,抬升幅度与速率

分别 为600m、10.5m/Ma,10m、0.3m/Ma和

1290m、161.3m/Ma.长73 油页岩古地温区间与抬

升速率分别为100~60℃、0.70℃/Ma,60~50℃、

0.22℃/Ma和50~25℃、2.90℃/Ma.
对比图4永参1井和ZK900钻孔的构造热演

化史可以看出,两者在抬升期次与时间基本一致,都

6481



 第6期  于 强等:彬县-铜川地区延长组油页岩晚白垩世以来的抬升剥蚀与冷却历史

图4 延长组油页岩构造热演化史

Fig.4 Tectonicthermalevolutionhistoryofoilshale,YanchangFormation
a.永参1井;b.ZK900

具有快-慢-快的抬升节奏,8Ma以来急剧降温,
但是两者在各阶段的抬升速率、幅度及温度变化等

方面还存在一定的差异.
古地温是判断富有机质泥岩或泥页岩的生烃能

力高低的重要指标.一方面,经历过低温过程的油页

岩不具有或仅残留少量不满足工业性生产要求的原

油;另一方面,经历过高温过程的油页岩由于以生成

气态烃为主,也不是油页岩富集成矿的有利区.彬县

地区和铜川地区延长组古地温介于庆阳高温异常区

与盆地东部延长地区古地温之间(任战利等,2006;

Yuetal.,2017),既有一定的生烃能力,又没经历过

大量的排烃作用甚至烃类物质的运移逸散过程.因
此从构造热演化史与古地温的角度分析,陕北地区

延长组油页岩生成的有限烃类物质,可以较好地吸

附或残存于油页岩自身及其粉砂岩-细砂夹层中,
有利于油页岩资源的富集与成矿.

5 结论

裂变径迹与(U-Th)/He双定年技术目前应用

于鄂尔多斯盆地油页岩成矿热背景及后期抬升过程

等方面研究较少,在国内还没有公开发表关于这方

面的研究实例.本文依据实测钻孔磷灰石(U-Th)/

He年龄数据,结合前人发表的钻孔磷灰石裂变径

迹数据,采用盆地热演化史模拟技术对陕北地区延

长组油页岩自晚白垩世以来的抬升冷却与剥蚀历史

进行这方面的尝试,并取得了一定的认识.
(1)彬县地区刘家沟组自晚白垩世以来经历的古

地温演化过程:97~40Ma地层持续降温,温度从

155.0℃降低至92.0℃,样品从完全退火带至部分退火

带过渡;40~8Ma样品温度变化幅度较低,从92.0℃降

至82.0℃左右;8Ma以来,温度急速降低至现今42℃
左右,反映了这一期极快速的抬升冷却事件.

(2)彬县地区延长组油页岩在97~40Ma期间

抬升,剥蚀厚度可达820m,抬升速率为14.4m/

Ma,温度从130.0℃降低至75.0℃,冷却速率为

0.96℃/Ma,从完全退火带冷却至部分退火带;40~
8Ma延长组抬升幅度低,长73 油页岩抬升速率仅

为1.9m/Ma,温度变化幅度较低,从75.0℃降至

70.0℃左右,冷却速率仅0.16℃/Ma;8Ma以来是

该区域主要的抬升剥蚀期,抬升幅度达到1000m,
使得上侏罗统和下白垩统地层完全遭受剥蚀,上三

叠统延长组抬升出露地表,抬升速率为125m/Ma,
与区域极速抬升冷却地质背景一致,温度急速降低

至现今31℃左右,冷却速率为4.88℃/Ma.
(3)铜川地区延长组长6、长9和长10段代表

性He年龄分别为35.24Ma、29.52Ma和20.28Ma,
具有随深度增大,He年龄逐渐减小趋势.铜川地区

经历了97~40Ma快速抬升、40~8Ma缓慢抬升和

8Ma以来的急速抬升三期抬升事件,抬升幅度与速
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率分别为600m、10.5m/Ma,10m、0.3m/Ma和

1290m、161.3m/Ma.三期抬升冷却阶段对应的古

温度及冷却速率分别为100~60℃、0.70℃/Ma,

60~50℃、0.22℃/Ma和50~25℃、2.90℃/Ma.
(4)彬县地区与铜川地区三叠系延长组油页岩

的构造热演化史及古地温演化过程有别.建议在今

后对陕北延长组油页岩勘查及成矿模式研究时,应
对不同区域,尤其是南部彬县地区与东部铜川地区

分别加以讨论,才能更符合实际地质情况.
致谢:中国地质科学院地质研究所同位素热年

代学实验室孙敬博助理研究员进行ZK900样品(U-
Th)/He测试工作,两位审稿人及编委提出了有益

的修改意见,在此一并致谢.
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