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锆石犎犲扩散模型与中国典型克拉通盆地

古老层系热史重建
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摘要　沉积盆地古老层系已成为我国油气勘探的重要领域，但由于缺乏有效古温标，其热史研究一直很薄弱．本

文在系统综述锆石 Ｈｅ扩散动力学模型及差异性基础上，探讨了锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年技术在我国克拉通盆地

古老层系热史恢复中的适用性．目前常用的锆石 Ｈｅ扩散动力学模型包括简单模型、锆石辐射损伤积累和退火模

型及扇形线性模型．基于不同温度路径模拟发现，锆石辐射损伤积累和退火模型和扇形线性模型在约束低温热

史时具有较强的一致性，而在约束高温热史（＞２００℃）时，则具有明显的差异性．塔里木盆地、四川盆地和华北克

拉通盆地的前寒武系样品单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄均小于地层年龄，且与有效铀浓度呈负相关性，反映了辐

射损伤是锆石 Ｈｅ年龄分散的主因．基于正、反演热史模拟明确了三大盆地前寒武系样品自沉积以来的古温度史，

并揭示出它们曾经历过１６０～１８５℃的高温热历史，这对深层、古老层系烃源岩成熟演化和资源评价具有重要的科

学意义．
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０　引言

低温热年代学技术主要包括裂变径迹和（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ热定年技术，分别是根据磷灰石、锆石等矿

物中含有的放射性同位素 Ｕ、Ｔｈ发生裂变和衰变

发展而来的．相对于磷灰石，锆石低温热年代学技

术可揭示１４０～３１０ ℃的热信息（Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．，

２００４；Ｙａｍａｄａｅｔａｌ．，２００７；Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒｅｔａｌ．，２０１３），在

研究造山带早期隆升剥露史和沉积盆地深层、超深层

热历史领域具有优势．由于锆石裂变径迹技术部分

退火带（１９０～３１０℃）较高（Ｙａｍａｄａｅｔａｌ．，２００７；

Ｇｕｅｄｅｓｅｔａｌ．，２０１３），碎屑岩锆石颗粒（埋藏深度不

超过１２～１５ｋｍ）沉积后通常仅发生部分退火，因此

利用重分组法进行锆石裂变径迹年龄分析即可研究

沉积盆地的构造冷却事件（Ｆｅｌｌｉｎｅｔａｌ．，２００６；

Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）．对于锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ（ＺＨｅ）

热定年技术，热扩散实验认为当α粒子剂量介于

１０１６～１０
１８
α／ｇ时，其封闭温度为１４０～２２０℃（Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１３）．这与沉积盆地深层、超深层地层温度、

油气相态及成熟度具有很好的对应关系（图１）．基

于锆石裂变径迹退火模型，Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒ等（２０１３）建

立了适用于锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年技术的辐射损

伤积累和退火模型（ＺＲＤＡＡＭ），并被广泛地应用于

古老克拉通盆地早期热历史恢复研究，如加拿大古

老地盾（ＣａｎａｄｉａｎＳｈｉｅｌｄ）、美国西部怀俄明克拉通

图１　不同低温热年代学方法适用温度范围及与油气

相态关系．ＡＨｅ表示磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ技术；ＡＦＴ表

示磷灰石裂变径迹技术；ＺＨｅ表示锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ技术
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（ＵＴｈ）／Ｈｅｄａｔｉｎｇ

（ＷｙｏｍｉｎｇＣｒａｔｏｎ）、南非卡普瓦克拉通（Ｋａａｐｖａａｌ

Ｃｒａｔｏｎ）等（Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒｅｔａｌ．，２０１５；Ｄｅｌｕｃｉａｅｔａｌ．，２０１８；

ＢａｕｇｈｍａｎａｎｄＦｌｏｗｅｒｓ，２０２０）．然而一些研究表明

这个模型有时无法适用于高辐射损伤剂量的锆石样

品（Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１６；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７）．最近，

Ｇｉｎｓｔｅｒ等（２０１９）结合高温热扩散实验和激光拉曼

表征辐射损伤强度方法建立了扇形线性模型，该模
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型考虑了锆石颗粒内部各种辐射损伤退火行为，与

锆石辐射损伤积累和退火模型相比可更好地解释

Ｈｅ扩散和丢失行为．锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年技术

近几年在Ｈｅ扩散动力学模型建立和应用方面得到

了飞跃发展，而国内针对这一方法的相关概述及应

用还很少．

近年，古老层系已成为我国油气勘探最重要的

接替领域，并相继在西部沉积盆地获得重大突破，如

塔里木盆地中深１井和轮探１井寒武系原生油气

藏、顺北奥陶系断溶体油气藏及四川盆地安岳震旦

寒武系特大气田等（王招明等，２０１４；邹才能等，

２０１４；焦方正，２０１８）．然而，由于缺乏有效古温标，

古老层系热史研究一直很薄弱，制约了古老烃源岩

热演化及生烃和成藏期次研究，进而影响了深层油

气勘探和资源评价．为了解决该科学问题，本文在总

结锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年技术 Ｈｅ扩散动力学模

型和热史模拟方法技术的基础上，通过正、反演联合

模拟阐明了我国三大典型克拉通（含油气）盆地———

塔里木盆地、四川盆地及华北克拉通盆地古老层系

自沉积以来的构造热历史，并系统讨论了锆石辐射

损伤积累和退火模型与扇形线性模型在模拟不同

热史路径中的差异性和热史有效性，有利于推动锆

石（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年方法在国内沉积盆地热史研

究领域的应用与发展．

１　锆石Ｈｅ扩散动力学模型

实测锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄记录的是锆石颗粒

开始低于封闭温度的某一时间点．与裂变径迹相似，

为了揭示锆石 Ｈｅ年龄曾经历的完整时间温度演

化史，必须构建Ｈｅ扩散动力学模型．该模型的建立

主要是基于对基岩锆石矿物进行分步式热扩散实验

明确活化能和频率因子，在此基础上，根据阿伦尼乌

斯公式计算相应的封闭温度．锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定

年技术的Ｈｅ扩散动力学模型主要有三种：

１．１　犚犲犻狀犲狉狊等（２００４）简单模型

Ｒｅｉｎｅｒｓ等（２００４）通过对碎屑岩和岩浆岩锆石样品

在３００～５５０℃范围内系统开展分步式热扩散实验分

析，计算得到平均活化能（犈ａ）为１６９．０３ｋＪ／ｍｏｌ，频率

因子（犇０）为０．４６ｃｍ
２·ｓ－１，再结合Ｄｏｄｓｏｎ（１９７３）

提出的公式计算得到锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ封闭温度

（犜ｃ）为１７１～１９６℃（颗粒半径为６０μｍ，冷却速率

为１０℃／Ｍａ），平均为１８３℃．该模型认为锆石 Ｈｅ

封闭温度是一个常数，不受辐射损伤和 ＵＴｈ分带

性影响．

１．２　犌狌犲狀狋犺狀犲狉等（２０１３）锆石辐射损伤积累和退

火模型

研究表明，同一样品单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年

龄通常具有很强的分散性．这种分散性往往与辐射

损伤强度（α剂量）具有很强的关联性，因此无法利

用简单模型对这些单颗粒（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄进行合

理的解释与热史模拟．为了解决这个问题，基于

Ｆｌｏｗｅｒｓ等（２００９）提出的磷灰石辐射损伤积累和退

火模型，Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒ等（２０１３）在对一系列样品进行

热扩散实验基础上，利用蚀刻的裂变径迹代替辐射

损伤强度建立了锆石辐射损伤积累和退火模型．当

α粒子剂量介于１０
１６
～１０

１８
α／ｇ时，其封闭温度为１４０～

２２０℃，但α粒子剂量超过２×１０
１８
α／ｇ时，封闭温度

迅速减小（图２ａ）．单颗粒磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄

与有效Ｕ浓度（ｅＵ）往往只表现为正相关性，而单颗

粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与ｅＵ既有正相关性又有

负相关性．Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒ等（２０１３）认为正相关性是由

孤立的辐射损伤区域造成的，这些孤立辐射损伤区

域通过增加扩散路径的弯曲度来阻碍 Ｈｅ的扩散行

为．锆石 Ｈｅ扩散行为具有各向异性，其中在犆轴平

行方向上最强．锆石 Ｈｅ扩散行为减弱主要是由辐

射损伤对犆轴方向通道的持续破坏作用（类似于在

高速路上设置路障）造成的．当这些“路障”驻立于锆

石矿物内部时，Ｈｅ原子通道就会变得更弯曲，从而

减弱颗粒的有效Ｈｅ扩散行为．图２ｂ显示了犆轴平

行通道弯曲度增强的证据．Ｈｅ扩散方向与犆轴平

行的锆石样品的犇０ 值表现为逐渐减小，且覆盖整

个损伤范围，而与犆轴正交的锆石样品的犇０ 值保

持不变．需要注意的是，两者在高辐射损伤区具有相

似的犇０ 值．也就是说，随着辐射损伤增强，两个方

向上的扩散动力学行为将趋近于一致．

单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与ｅＵ 负相关性

是由中高α剂量（＞２×１０
１８
α／ｇ）损伤区的相互连通

性造成的（Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ．，２００４；Ｒｅｉｎｅｒｓ，２００５；

Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒｅｔａｌ．，２０１３）．当α剂量超过某一临界值

时，相互连接的辐射损伤区在锆石晶格内部形成贯

穿通道，为 Ｈｅ快速扩散提供便利．为了达到这一临

界值，锆石必须长期处于低温环境，而不发生退火行

为．对于辐射损伤严重的锆石，颗粒内部仍含有少量

不易扩散的物质，从而造成这种负相关性表现为渐

进性，而不具有突变型．

１．３　犌犻狀狊狋犲狉等（２０１９）扇形线性模型

Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒ等（２０１３）的ＺＲＤＡＡＭ模型将可蚀
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图２　（ａ）锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ封闭温度与α粒子剂量关系图．（ｂ）锆石颗粒频率因子与α粒子剂量关系图（黑色方形

代表扩散行为与犆轴平行的颗粒；灰色圆圈代表扩散行为与犆轴垂直的颗粒；灰色三角形数据引自Ｒｅｉｎｅｒｓ等

（２００２，２００４）；黑色三角形引自Ｒｅｉｎｅｒｓ等（２００２）与 Ｗｏｌｆｅ和Ｓｔｏｃｋｉ（２０１０）；三角形数据的样品扩散行为与颗粒犆

轴关系不明确；Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎ（ＵＴｈ）／Ｈｅｄａｔｉｎｇａｎｄａｌｐｈａｄｏｓｅ．（ｂ）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｃｔｏｒａｎｄａｌｐｈａｄｏｓｅｆｏｒｔｈｅｚｉｒｃｏｎ．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｑｕａｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｇｒａｉｎｓｗｉｔｈｔｈｅ

Ｈｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏ犆ａｘｉｓ；ｔｈｅｇｒｅｙｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｇｒａｉｎｓｗｉｔｈｔｈｅＨｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｏ犆ａｘｉｓ．Ｔｈｅ

ｄａｔａｓｈｏｗｎａｓｔｈｅｇｒｅｙｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｆｅｒｔｏＲｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．（２００２，２００４）；Ｔｈｅｄａｔａｓｈｏｗｎａｓｔｈｅｂｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｆｅｒｔｏ

Ｒｅｉｎｅｒｓｅｔａｌ．（２００２）ａｎｄＷｏｌｆｅａｎｄＳｔｏｃｋｉ（２０１０）．ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＨｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄ犆ａｘｉｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｓｈｏｗｎａｓｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｕｎｃｌｅａｒ（Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒｅｔａｌ．，２０１３）

刻的裂变径迹退火行为表示锆石内部所有辐射损伤

退火行为，而实际上与已蚀刻裂变径迹退火相比，大

部分辐射损伤退火需要更高温度和更长加热时间．

当裂变径迹完全退火时，大部分辐射损伤仅退火了

３０％～５０％（Ｇｉｎｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１９）．为了更精确地

解释锆石内部的辐射损伤退火动力学行为，Ｇｉｎｓｔｅｒ

等（２０１９）通过高温退火实验阐明了具有不同辐射损

伤程度的锆石颗粒的退火动力学行为，并根据激光

拉曼光谱识别锆石特征峰（～１００８ｃｍ
－１）的半峰宽

（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆＭａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）计算了相

应的等效损伤剂量（犇ｅｄ）．依据半峰宽和等效损伤剂

量，将锆石划分为三种：

低损伤锆石：ＦＷＨＭ≤８ｃｍ
－１；犇ｅｄ≤４．６×

１０１７α／ｇ

中损伤锆石：８ｃｍ－１≤ＦＷＨＭ≤１４．５ｃｍ
－１；

４．６×１０１７α／ｇ≤犇ｅｄ≤９．５×１０
１７
α／ｇ

高损伤锆石：１４．５ｃｍ－１≤ＦＷＨＭ≤２５ｃｍ
－１；

９．５×１０１７α／ｇ≤犇ｅｄ≤２．２×１０
１８
α／ｇ

在此基础上，通过将实测退火数据投点到阿伦

尼乌斯图上，根据拟合度建立了扇形线性模型．并

结合部分退火率（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌａｎｎｅａｌｉｎｇ，φ）将该模型

进一步划分为低φ、过渡带和高φ三个亚区间模型．

φ＝（ＦＷＨＭ狋－ＦＷＨＭ狋＝０）／（ＦＷＨＭａ－ＦＷＨＭ狋＝０），

（１）

其中，φ表示分馏退火率；ＦＷＨＭ狋＝０表示退火前ＦＷＨＭ

值，即样品退火前的辐射损伤剂量；ＦＷＨＭ狋 表示

样品被持续加热时间狋之后的ＦＷＨＭ 值，即退火

实验结束时仍保留的辐射损伤剂量；ＦＷＨＭａ表示

完全退火样品的ＦＷＨＭ值．

低φ和高φ退火区模型分别适用于短期低温加

热和长期高温加热的样品．低φ退火区是由可在低

温下退火的点缺陷控制的；而高φ退火区是由在高

活化能条件下才退火的孤立稳定点缺陷的外延生

长和退火行为主导的．过渡带退火区模型中最小部

分退火率边界线等于低φ模型中最高部分退火率等

值线，过渡带退火区模型中最大部分退火率边界线

等于高φ模型中最低部分退火率等值线．

２　热史模拟技术

由于低温热年代学年龄仅能反映冷却（隆升）事

件的某个时间点，人们根据裂变径迹退火行为和Ｈｅ

扩散行为建立了相应的化学动力学模型开展正演或

反演热史模拟，从而有效地揭示样品在地质历史时

期经历的古温度史．对于磷灰石裂变径迹技术，热史

模拟由裂变径迹年龄和封闭径迹长度两个参数作为

约束条件，因此其热史反演结果被认为是最可靠的．

而对于（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年技术，热史反演模拟通常

仅有（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄单个参数进行约束，因此模拟

结果精度不高．如前所述，古老层系样品单颗粒锆石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄往往具有很强的分散性．当同一样

品单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄分散性较强时，早期
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通常通过计算加权平均（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄或者选择

性地剔除掉较老或较年轻的年龄进行分析和研究，

而这种处理方法往往会造成某些重要热信息的丢失

（Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１６）．近年来，随着锆石 Ｈｅ扩散

动力学模型的发展和正演模拟技术的进步，利用单

一样品多个单颗粒（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄进行热史模拟

得到可靠的热信息变得可能（Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒｅｔａｌ．，

２０１５；Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１６）．Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒ等（２０１５）提

出的继承性包络线（ｉｎｈｅｒｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅ）概念可很

好地解释同一样品中分散的单颗粒锆石（ＵＴｈ）／

Ｈｅ年龄．而Ｐｏｗｅｌｌ等（２０１６）不仅进一步完善了继

承性包络线概念，而且系统地阐述了利用单颗粒锆

石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄开展正演和反演热史模拟的方

法步骤．

利用单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄开展正演模

拟主要包括以下５个步骤：（１）根据研究区地层发

育特征、不整合面、构造演化成果及热体制，设定

４～５种具有代表性的温度路径，并明确地表温度（本

研究采用２０℃）；（２）结合锆石 ＵＰｂ、ＫＡｒ等定

年方法明确样品所在层位（主要针对沉积岩）存在几

个物源区峰值年龄，并将这些峰值年龄设定为若干

个热史模拟开始时间．最小的峰值年龄既表示地层

沉积时间，又代表无继承性年龄，即该部分锆石颗粒

沉积时无辐射损伤和 Ｈｅ；其他峰值年龄都被认为

是继承性年龄，代表的是该部分锆石颗粒沉积时仍

继承有早期的辐射损伤和Ｈｅ．（３）设定颗粒半径和

误差范围，其中，将所有实测样品的颗粒半径平均值

作为正演模拟的半径，误差范围为计算得到的标准

误差；（４）选取锆石 Ｈｅ扩散动力学模型（本文采用

锆石辐射损伤积累和退火模型）进行正演模拟，得到

不同温度路径下的继承性包络线图；（５）将实测单

颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄投到继承性包络线图中，

其中可覆盖最多单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄的继

承性包络线对应的温度路径认为是最佳热史路径．

本文是利用Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒ（２０２１）开发的ＤＡＡＭ 程序

（ｈｔｔｐｓ：∥ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ／ｗｒｇｕｅｎｔｈｎｅｒ／ＤＡＡＭ）开展

正演热史模拟的．

需要指出的是，继承性年龄与无继承性年龄（样

品开始沉积时间）之间的温度变化对正演模拟结果

也会产生影响，但考虑到无法获取锆石样品沉积前

的隆升沉降史和本文热史研究的重点是恢复沉积

后的温度史，因此采纳国际通用方法进行温度设定，

即沉积前的温度统一设置为地表温度（～２０℃；

Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒｅｔａｌ．，２０１５；Ｐｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，２０１６）．尽管

这种设置仍存在较多问题，但目前的研究手段仅能

做到这一点．另外，在设置热史模拟开始时间时，本

文仅参考了研究区或临近地区的同一层位锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄的峰值范围．尽管可能与实际仍存在差异，

但考虑到本文的研究重点和文章篇幅有限性，未对

样品开展特定的锆石ＵＰｂ年龄测试与分析．

通过正演模拟获取到最佳热史路径后，再选取

典型样品进行反演模拟．本文利用 ＨｅＦＴｙ热史软

件开展反演模拟（Ｋｅｔｃｈａｍ，２００５）．首先，设定温度

路径开始（样品开始沉积时间）和结束时间（现今）；

然后，基于单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄、沉积构造

特征及正演路径设定其他约束条件．其中选择的单

颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄为正演过程中无继承性

温度路径可解释的锆石 Ｈｅ年龄，这是由于继承性

温度路径早期的热信息（即沉积前）被人为的简化，

如果选取继承性锆石 Ｈｅ年龄开展反演模拟，会进

一步增大热史误差和降低可靠性；最后，利用蒙特

卡罗法自由搜索５００００条温度路径，寻找最佳路径．

当热史反演结果也可解释正演模拟得到的最佳热史

路径时，这条热史路径就被认为是样品曾经历过的

最真实的古温度史．

３　典型克拉通盆地古老层系热史模拟

作为我国典型克拉通盆地，塔里木盆地、四川盆

地和华北克拉通盆地的盆内或盆缘都残留有古老层

系（图３），为我们开展古老地层锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年

龄分析和热史模拟提供了机会．

本次研究，在塔里木盆地巴楚隆起北部同１井

４６６０～４７２０ｍ深度处采集了一块新元古界火山碎

屑岩样品Ｔ１０４，该样品的１２个单颗粒锆石 Ｈｅ年

龄介于１１７～５４９Ｍａ之间（表１，图４），均小于地层

图３　中国三大克拉通盆地位置图（五角星表示取样位置）

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍａｊｏｒＣｒａｔｏｎｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ

（Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ′ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｓｔａｒｓ）
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表１　塔里木盆地、华北克拉通和四川盆地样品实测锆石（犝犜犺）／犎犲年龄结果

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀（犝犜犺）／犎犲犪犵犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犜犪狉犻犿，犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犆狉犪狋狅狀犪狀犱犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀狊

颗粒号 ４Ｈｅ（１０－９ｍｌ） 质量（ｍｇ） 犉Ｔ Ｕ（μｇ／ｇ） Ｔｈ（μｇ／ｇ） ［ｅＵ］（μｇ／ｇ） 校正年龄＋１σ（Ｍａ） 犚ｓ（μｍ）

塔里木盆地同１井样品Ｔ１０４（４６６０～４７２０ｍ深度，新元古界火山碎屑岩）

ｚ０１ａ ３０．１６０ ０．００７９ ０．８１ ２３４．７ １２０．９ ２６３．１ １１７．９±７．３ ７２．７

ｚ０２ａ ２１．２８６ ０．００６０ ０．７９ ９７．５ １０８．２ １２３．０ ２３２．５±１４．４ ６７．４

ｚ０３ａ １７．７９４ ０．０１０１ ０．７８ １９．０ ２５．７ ２５．１ ５４９．０±３４．０ ６０．２

ｚ０４ａ ２０．５０２ ０．００７３ ０．７９ ５１．３ ６５．２ ６６．７ ３３４．４±２０．７ ６１．３

ｚ０５ａ ２７．５６７ ０．００４６ ０．７５ １６７．０ １４９．５ ２０２．１ ２３７．３±１４．７ ５４．３

ｚ０６ｂ １００．４７３ ０．０１８０ ０．８３ ９９．３ １１５．５ １２６．４ ４２４．２±２２．９ ７４．２

ｚ０７ｂ ５３．０１ ０．０１６３ ０．８３ ６７．１ ７０．２ ８３．６ ３７７．０±２０．４ ７１．６

ｚ０８ｂ ７７．８６８ ０．０２９９ ０．８６ ６１．１ ８２．６ ８０．６ ３０３．４±１６．３ ８９．４

ｚ０９ｃ ２１９．２８８ ０．０４５９ ０．８９ ６２．８ ７９．８ ８１．６ ５２４．２±１４．９ １２３．２

ｚ１０ｃ １４５．２８１ ０．０２０９ ０．８７ １１３．６ １１６．８ １４１．１ ４５２．２±１３．１ １０２．１

ｚ１１ｃ ２１．３５３ ０．００５７ ０．７９ ９４．４ ８９．３ １１５．４ ３３３．９±９．５ ６２．８

ｚ１２ｃ ２３．８５３ ０．００４６ ０．７４ １６２．１ ２９６．２ ２３１．７ ２４４．７±６．５ ４９．１

华北克拉通北缘青白口系龙山组露头样品ＬＸ１

ｚ０１ｄ ２６．１ ０．００３１ ０．７２ ２１５．１ １４７．７ ２４９．９ ３８３．４±２０．２ ３９．８

ｚ０２ｄ ９．５ ０．００２６ ０．７０ ６４．０ ６３．８ ７９．０ ５２４．７±２７．８ ３７．１

ｚ０３ｄ ９．９ ０．００１６ ０．６６ １２１．４ １１６．５ １４８．８ ５００．１±２６．４ ３１．９

ｚ０４ｄ １６．８ ０．００２４ ０．７０ ９８．３ ９０．９ １１９．６ ６５８．７±３５．２ ３７．３

ｚ０５ｄ ２３．６ ０．００３４ ０．７４ １２２．８ ７６．６ １４０．８ ５４４．４±２８．９ ４２．２

ｚ０６ｄ ９．８ ０．００１５ ０．６６ ９３．５ ８３．７ １１３．１ ６８３．５±３６．７ ３２．１

ｚ０７ｄ １８．５ ０．００１４ ０．６４ ５５８．１ ３２５．０ ６３４．５ ２７４．３±１４．５ ２９．６

ｚ０８ｄ １６．３ ０．００１７ ０．６７ ２５５．４ １７７．５ ２９７．１ ３９３．３±２０．８ ３３．０

四川盆地东北角宜昌剖面莲沱组样品ＹＣ０７

ｚ０１ａ ５６．８６８ ０．００７６ ０．８０ ５９９．４ ２３８．１ ６５５．４ ９２．８±５．８ ６２．２

ｚ０２ａ ２０．６０２ ０．００４５ ０．７５ ２３３．４ １６６．３ ２７２．５ １３６．５±８．５ ５２．３

ｚ０３ａ １７．９６２ ０．００５８ ０．７８ １０９．６ １１９．２ １３７．６ １８３．４±１１．４ ６２．７

ｚ０４ａ ２０．５１５ ０．００４５ ０．７６ ７８．５ １１４．０ １０５．３ ３４６．８±２１．５ ５３．４

ｚ０５ａ １４．８１２ ０．００４６ ０．７４ ６０．１ ７６．０ ７８．０ ３２８．１±２０．３ ５０．４

ｚ０６ａ １２．９９３ ０．０１２６ ０．８４ ４５．２ ３１．０ ５２．５ １５８．８±９．８ ８２．８

ｚ０７ａ ２２．３２９ ０．００５４ ０．７７ ２９８．２ １３６．７ ３３０．３ １０２．１±６．３ ５６．４

ｚ０８ａ １６．９３８ ０．００８５ ０．７９ ５０．８ ６４．９ ６６．０ ２４４．１±１５．１ ６２．３

Ｚ０９ａ ２６．４０１ ０．００５４ ０．７８ １１６．３ １１３．１ １４２．８ ２７５．１±１７．１ ５９．６

注：犉Ｔ 为α辐射校正参数（Ｆａｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９９６）；犚ｓ为颗粒等效球面半径（ＭｅｅｓｔｅｒｓａｎｄＤｕｎａｉ，２００２）；ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别代表该样品锆石（ＵＴｈ）／

Ｈｅ年龄测试在澳大利亚墨尔本大学、美国佛罗里达大学、美国亚利桑那大学、中国科学院地质与地球物理研究所等单位完成．

年龄（７０７±８Ｍａ；杨鑫等，２０１７），表明该样品沉积

后曾经历过 Ｈｅ扩散，适于热史模拟研究；在华北

克拉通盆地北缘凌源地区青白口系龙山组采集了一

块露头样品 ＬＸ１，该样品的８个单颗粒锆石（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ年龄介于２７４～６８４Ｍａ之间（表１，图５），

均小于地层年龄，且与ｅＵ呈负相关性；在四川盆地

东北角宜昌剖面莲沱组下部采集了一块露头样品

ＹＣ０７，该样品的９个单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄

介于９２．８～３４６．８Ｍａ之间（表１，图６），具有较强的

分散性，均小于地层年龄，表明它们沉积后经历过

Ｈｅ扩散，记录了沉积区热信息．三个样品所有锆石

颗粒的ｅＵ介于２５．１～６５５．４μｇ·ｇ
－１之间，处于低
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　２期 常健等：锆石 Ｈｅ扩散模型与中国典型克拉通盆地古老层系热史重建

图４　（ａ）塔里木盆地巴楚隆起Ｔ１０４样品的正演温度路径．右侧为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等４条时间温度路径生成的继承性

包络线．其中，深色区域对应的是２０００Ｍａ（继承性）产生的包络线，浅色区域对应的是７１０Ｍａ（无继承性）产生的包

络线，虚线是由平均半径为７４μｍ的锆石颗粒产生的年龄ｅＵ演化模式，深色区域和浅色区域边缘分别对应的是半

径为９５μｍ和５３μｍ的锆石颗粒产生的年龄ｅＵ演化模式．（ｂ）样品Ｔ１０４热史反演结果．黑线框表示约束条件，黑

色粗线代表最佳热史路径（拟合度为９５％），紫线表示好路径（拟合度＞５０％），绿线表示可接受路径（拟合度介于５％～

５０％）．ＺＨｅＰＲＺ表示锆石 Ｈｅ部分保留区（１３０～２００℃，ＷｏｌｆｅａｎｄＳｔｏｃｋｌｉ，２０１０）

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｗａｒｄ（ａ）ａｎｄｉｎｖｅｒｓｅ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＴ１０４ｉｎＢａｃｈｕＵｐｌｉｆｔ，ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．Ｔｈｅ

ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｕｒｓｐｅｃｉｆｉｃ狋犜 ｐａｔｈｓＡ，Ｂ，ＣａｎｄＤ，ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｒｉｇｈｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ．Ａｌｌｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓ （Ｄａｒｋｇｒａｙ＝２０００ Ｍａｆｏｒｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ，ｌｉｇｈｔｇｒａｙ＝７１０ Ｍａｆｏｒｎｏｎｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄａｔｅｅＵｔｒｅｎｄｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｂｅｔｗｅｅｎ９５μｍａｎｄ５３μｍｆｏｒｔｈｅｒａｄｉｕｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｅａｃｈｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔｅｅＵｔｒｅｎｄｆｏｒｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｒａｄｉｕｓｏｆ７４μｍ．Ｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌ（ｂ），ｂｌａｃｋ

ｂｏｘｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ狋犜ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｐａｔｈ（Ｔｈｅｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔ

（ＧＯＦ）ｉｓ９５％）．Ｇｏｏｄｐａｔｈｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｅｎｔａｌｉｎｅｓ（ＧＯＦ＞５０％），ｗｈｅｒｅａｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅｐａｔｈｓａｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ（５％＜ＧＯＦ＜５０％）．ＺＨｅＰＲＺｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｚｉｒｃｏｎｈｅｌｉｕｍｐａｒｔｉａｌｒｅｔｅｎｔｉｏｎｚｏｎｅｗｉｔｈａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ１３０～２００℃ （ＷｏｌｆｅａｎｄＳｔｏｃｋｌｉ，２０１０）

辐射损伤状态．对于古老克拉通盆地的低辐射损伤

颗粒，锆石辐射损伤积累与扩散模型和扇形线性模

型模拟的单颗粒锆石 Ｈｅ年龄与ｅＵ演化模式极为

相似（见后面讨论中图７ｆ，７ｇ和７ｈ）．同时，考虑到

前人关于锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄的热史研究普遍采

用锆石辐射损伤与积累模型，因此，本文也借助应用

更广泛的锆石辐射损伤积累和退火模型开展热史

模拟．

３．１　塔里木盆地

塔里木盆地巴楚隆起同１井区分布有新元古

界、寒武系、下奥陶统、中下志留统、上新统、第四系

等地层，表明该地区曾经历过多期构造运动．结合不

整合面发育状况和构造演化史成果，我们总共设置

了４条温度路径开展正演模拟评估实测单颗粒锆石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与继承性包络线的关系（图４ａ）．

根据火山碎屑岩的锆石ＵＰｂ年龄峰值分布特征及

沉积年龄分析结果（杨鑫等，２０１７），将正演模拟开始

时间设置为２０００Ｍａ（继承性）和７１０Ｍａ（无继承

性）．其中路径Ａ和Ｄ路径在～２１０Ｍａ经受的最大

温度为～１８０℃，产生的继承性包络线与实测锆石

Ｈｅ年龄具有很好的拟合性（除了一个最老的锆石

Ｈｅ年龄），这表明除了最大温度，其他时间点温度

的微小变化对继承性包络线无太大影响．郑晓丽

（２０１６）根据地震资料认为，巴楚隆起西北部在晚石

炭世经历了构造隆升剥蚀过程，造成上石炭统缺失．

因此，相对于路径Ｄ，路径 Ａ与巴楚隆起实际构造

７１７



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６５卷　

图５　（ａ）华北克拉通北缘露头样品ＬＸ１的正演温度路径．右侧为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等４条时间温度路径生成的继承性包络线．

其中，深色区域对应的是１８００Ｍａ（继承性）产生的包络线，浅色区域对应的是９００Ｍａ（无继承性）产生的包络线，虚线是

由平均半径为３５μｍ的锆石颗粒产生的年龄ｅＵ演化模式，深色区域和浅色区域边缘分别对应的是半径为３０μｍ和４０μｍ的

锆石颗粒产生的年龄ｅＵ演化模式．（ｂ）样品ＬＸ１热史反演结果．黑线框表示约束条件，黑色粗线代表最佳热史路径（拟合度

为９２％），紫线表示好路径（拟合度＞５０％），绿线表示可接受的路径（拟合度介于５％～５０％）

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｗａｒｄ（ａ）ａｎｄｉｎｖｅｒｓｅ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＬＸ１ｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．

Ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｕｒｓｐｅｃｉｆｉｃ狋犜ｐａｔｈｓＡ，Ｂ，ＣａｎｄＤ，ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｒｉｇｈｔｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓＡ，Ｂ，Ｃ

ａｎｄＤ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｌｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓ（Ｄａｒｋｇｒａｙ＝１８００Ｍａｆｏｒｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ，ｌｉｇｈｔｇｒａｙ＝９００Ｍａｆｏｒｎｏｎｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄａｔｅｅＵｔｒｅｎｄｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｂｅｔｗｅｅｎ３０μｍａｎｄ４０μｍｆｏｒｔｈｅｒａｄｉｕｓ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｅａｃｈｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ

ｅｎｖｅｌｏｐｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔｅｅＵｔｒｅｎｄｆｏｒｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｒａｄｉｕｓｏｆ３５μｍ．Ｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌ（ｂ），ｂｌａｃｋ

ｂｏｘｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ狋犜ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｐａｔｈ（ＧＯＦｉｓ９２％）．Ｇｏｏｄｐａｔｈｓａｒｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｅｎｔａｌｉｎｅｓ（ＧＯＦ＞５０％），ｗｈｅｒｅａｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅｐａｔｈｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ（５％＜ＧＯＦ＜５０％）

热演化过程更相近．同时热史反演结果也与路径Ａ

相似，这表明路径Ａ是样品Ｔ０４曾经历过的古温

度史．路径Ｂ与路径 Ａ 不同之处在于，路径Ｂ在

２１０～４０Ｍａ时期经历了一期快速冷却事件，而这与

区域构造演化不符．早期研究认为中亚大部分地区

（包括柯坪隆起）在晚侏罗世古近纪时期处于构造

平静期，形成了大量古夷平面（Ｊｏｌｉｖｅｔ，２０１７；Ｍｏｒｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１９；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）．由于巴楚隆起与

柯坪隆起在新生代之前为一个整体，巴楚隆起北部

此时也应处于构造平静期．所以路径Ｂ与实际地质

情况不符．对于温度路径Ｃ（２１０～１３０Ｍａ期间温度

为１６０℃），有４个锆石Ｈｅ年龄未落入继承性包络

线内，因此该温度路径与实际不符．

３．２　华北克拉通盆地

根据华北克拉通盆地北缘地层分布特征、不整

合面及构造演化史（张允平等，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；曲永强等，２０１２；Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉｅｔａｌ．，

２０１８），设置了４条时间温度正演路径（图５ａ），其中包

括晚奥陶世和晚三叠世两期快速冷却事件．根据碎

屑锆石ＵＰｂ年龄（可联系作者获取）和样品沉积时

间分析，正演模拟开始时间设置为１８００Ｍａ（继承

性）和９００Ｍａ（无继承性）．当样品在晚三叠世埋藏

温度为１６０℃时（路径Ａ），除两个颗粒外，其余颗粒

锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄均落入继承性包络线内，而将

晚三叠世埋藏温度调整为１５０℃（路径Ｃ）和１７０℃

（路径Ｂ）时，会造成更多颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄

落在继承性包络线之外．另外热史反演模拟结果与

路径Ａ也具有相似性（图６ｂ）．因此，综合正演和反

演结果认为路径Ａ是样品ＬＸ１曾经历过的古温度

史．路径Ｄ与路径Ａ不同之处在于假设样品在晚奥

陶世早石炭世遭受了更多的剥蚀量，温度降低更

多，但正演模拟结果与路径Ａ相同．这表明，除最大

温度外，其余时间点的地层温度微调对正演模拟结

果无太大影响．

３．３　四川盆地

根据四川盆地东北缘区域性地层分布特征、不

整合面及构造演化成果，设置了４条时间温度正演

路径评估实测锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与继承性包络

线的关系（图６ａ）．根据碎屑锆石 ＵＰｂ年龄和地层

沉积时间（景先庆等，２０１８；Ｑｉｅｔａｌ．，２０２０），将正
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图６　（ａ）四川盆地东北角露头样品ＹＣ０７的正演温度路径．右侧为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ等４条时间温度路径生成的继承性包络

线．其中，深灰色、中灰色及浅灰色区域分别对应２５００Ｍａ（继承性）、２０００Ｍａ（继承性）及７５０Ｍａ（无继承性）的包络线，

区域边缘分别对应的是半径为５０μｍ和７０μｍ的锆石颗粒产生的年龄ｅＵ演化模式，虚线是由平均半径为６０μｍ的锆

石颗粒产生的年龄ｅＵ演化模式．（ｂ）样品ＹＣ０７热史反演结果．黑线框表示约束条件，黑色粗线代表最佳热史路径（拟合度

为９８％），紫线表示好路径（拟合度＞５０％），绿线表示可接受的路径（拟合度介于５％～５０％）

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｗａｒｄ（ａ）ａｎｄｉｎｖｅｒｓｅ（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅＹＣ０７ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．

Ｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｕｒｓｐｅｃｉｆｉｃ狋犜ｐａｔｈｓＡ，Ｂ，ＣａｎｄＤ，ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｒｉｇｈｔｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓＡ，Ｂ，Ｃ

ａｎｄＤ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｌｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓ（Ｄａｒｋｇｒａｙ＝２５００Ｍａｆｏｒｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ，ｍｉｄｄｌｅｇｒａｙ＝２０００Ｍａｆｏｒｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ，ｌｉｇｈｔ

ｇｒａｙ＝７５０Ｍａｆｏｒｎｏｎｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄａｔｅｅＵｔｒｅｎｄｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｂｅｔｗｅｅｎ５０μｍａｎｄ７０μｍｆｏｒｔｈｅｒａｄｉｕｓ．Ｔｈｅ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｅａｃｈｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅｅｎｖｅｌｏｐｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄａｔｅｅＵｔｒｅｎｄｆｏｒｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｎｒａｄｉｕｓｏｆ６０μｍ．Ｆｏｒ

ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌ（ｂ），ｂｌａｃｋｂｏｘｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ狋犜ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｅｓｔｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｐａｔｈ

（ＧＯＦｉｓ９８％）．Ｇｏｏｄｐａｔｈｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｅｎｔａｌｉｎｅｓ（ＧＯＦ＞５０％），ｗｈｅｒｅａｓａｃｃｅｐｔａｂｌｅｐａｔｈｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｂｙｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓ（５％＜ＧＯＦ＜５０％）

演热史模拟开始时间设置为２５００Ｍａ（继承性）、

２０００Ｍａ（继承性）及７５０Ｍａ（无继承性）三个年龄．

由于前人对研究区前中生代的构造演化认识较统

一，本次研究将中生代之前的温度演化路径设置为

相同．同时样品ＹＣ０７在早期埋藏浅，受热温度低，

早期热历史不会对锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄产生影响．

基于已发表锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ、磷灰石裂变径迹、磷

灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ等低温热年代学年龄和反演热史

结果（Ｈｕｅｔａｌ．，２００６；Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｘｕｅｔ

ａｌ．，２０１０；Ｊｉｅｔａｌ．，２０１４），笔者设置了Ａ、Ｂ、Ｃ等３条

时间温度路径，包含有１６０～９０Ｍａ和４０Ｍａ以来

两期快速冷却过程．另外，沈传波等（２００９）认为研究

区曾经历过２００～１６０Ｍａ缓慢隆升和１６０～９０Ｍａ

快速隆升的演化过程，因此还设置了温度路径Ｄ．当

样品在１６０Ｍａ时期经历的最高温度为１８５℃（路

径Ａ）时，绝大部分锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄（１个除

外）都落入继承性包络线内，而将１６０Ｍａ时的最高

温度设置为１８０℃（路径Ｂ）和１９０℃（路径Ｃ）时，

落入继承性包络线的单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄

减少很多．当样品在２００～１６０Ｍａ时期长期处于

１７０℃的相对低温（路径Ｄ）时，产生的继承性包络

线趋势与路径 Ａ相同．可以看出，长时期的低温受

热对锆石辐射损伤的影响与短期的高温受热可产生

同样的效果．勘探表明四川盆地东北缘古老层系分

布有丰富的页岩气藏（罗胜元等，２０２０）．根据油气

相态与埋藏温度的关系，认为１８５℃高温更利于古

老层系生气，所以路径Ａ被认为是样品ＹＣ０７曾经

历过的古温度史，其与热史反演结果也相符（图７ｂ）．

塔里木、华北克拉通、四川等三大盆地早期尽管

经历过多期隆升剥蚀过程，但总体呈沉降状态，其样

品曾经历过的最高温度都是由上覆地层增厚造成

的．但受后期构造演化差异的影响，三大盆地古老层

系经历的最高温度时间存在差异性．晚三叠世，受羌

塘地体与欧亚板块南缘碰撞作用影响，昆仑山向塔

里木盆地西南部俯冲，不仅造成塔西南地区发育前

陆盆地，而且使得巴楚隆起（样品Ｔ１０４所处位置）

演变为前陆盆地的前隆部位（Ｓｏｂｅｌ，１９９９；Ｃｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９），进入隆升剥蚀状态，样品Ｔ１０４最高

９１７
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图７　（ａ）７种代表性时间温度演化路径；（ｂ—ｋ）基于不同时间温度路径和扩散动力学模型得到的单颗粒锆石（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ年龄与ｅＵ演化模式．灰线表示Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒ等（２０１３）锆石辐射损伤积累和退火模型，黑线表示Ｇｉｎｓｔｅｒ等（２０１９）

扇形线性模型

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｓｅｖｅｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｔｈｓ；（ｂ—ｋ）ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅＵ ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎ

ｚｉｒｃｏｎ（ＵＴｈ）／Ｈｅａｇｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狋犜ｐａｔｈｓａｎｄＨｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ．Ｇｒａｙｌｉｎｅｓａｒｅｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｚｉｒｃｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＧｕｅｎｔｈｎｅｒｅｔａｌ．（２０１３），ｄａｒｋｌｉｎｅｓａｒｅｃｒｅａｔｅｄｂｙｔｈｅｆａｎｎｉｎｇ

ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆＧｉｎｓｔｅｒｅｔａｌ．（２０１９）

温度随着上覆沉积物减薄而逐渐降低（图４）．四川盆地

北缘样品的地层温度降低是由晚侏罗世（～１６０Ｍａ）秦

岭造山带向南递进变形造成的（图６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）．受蒙古—鄂霍次克洋洋壳向南俯冲作用影响

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），华北克拉通盆地北缘自晚三

叠世以来整体处于隆升剥蚀状态，造成样品温度逐

渐降低（图５）．华北克拉通破坏作用曾造成华北克

拉通东部（渤海湾盆地）经历过两期高热流（８４～８８

ｍＷ·ｍ－２）阶段（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１８），且现今热流仍很高（～６４．５ｍＷ·ｍ
－２；Ｑｉｕ

ｅｔａｌ．，２０１５）．然而，华北克拉通北缘现今热流仅为

～５０ｍＷ·ｍ
－２（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１９），明显低于渤海

湾盆地，这说明华北克拉通破坏对其北缘热效应影响

有限．因此，即使华北克拉通北缘在中新生代受克拉

通破坏作用影响古热流有所增大，但在隆升剥蚀综合

影响下，样品温度仍处于逐渐降低状态（图５）．
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　２期 常健等：锆石 Ｈｅ扩散模型与中国典型克拉通盆地古老层系热史重建

４　讨论

４．１　基于不同热史的锆石犎犲扩散动力学模型对比

如前文所述，根据锆石 Ｈｅ扩散动力学模型和

温度时间路径，可以预测单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ

年龄与辐射损伤（ｅＵ）的演化关系．简单模型由于未

考虑辐射损伤，其预测的锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄通常

为一个常数（即受热温度小于封闭温度１８３℃的时

间点），而锆石辐射损伤积累和退火模型与扇形线

性模型则表现出明显的单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年

龄分散性特征（图３）．通过选取不同热史路径开展

正演模拟，进一步阐明了锆石辐射损伤和退火模型

与扇形线性模型预测的锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与

ｅＵ演化关系的差异性（图７）．对于基岩样品（即原

位岩体，路径１和２），两种模型预测的单颗粒锆石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄在低ｅＵ区演化模式差别不大，而

在高ｅＵ区演化差异性逐渐增大．这种差异性还与

冷却速率和时间有关．冷却速率越快且冷却时间越

早，两种模型预测的单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄在

ｅＵ区演化差异性越小（路径２），而冷却速率越慢且

冷却时间越晚，差异性越大（路径１）．对于高温（２００～

３００℃）沉积样品（路径３和４），扇形线性模型预测

的单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄在低ｅＵ区（＜～１５０

μｇ·ｇ
－１）表现为逐渐增大，而在高辐射损伤区

（＞１５０μｇ·ｇ
－１）表现为快速减小（图７ｄ和７ｅ）；而

锆石辐射损伤积累和退火模型预测的单颗粒锆石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与ｅＵ在低辐射损伤区（＜～１５００

μｇ·ｇ
－１）呈非线性正相关性，而在高辐射损伤区会

随着快速冷却时间的变化（由晚变早）由非线性正相

关性向负相关性转变（路径３和４）．对于低温（＜２００

℃）沉积岩样品，本文设置了时间温度路径５、６和７

（这三条路径考虑了古老克拉通盆地普遍经历过多

期构造沉降隆升过程；图７ａ）．路径５与路径６不

同之处在于路径５样品现今为钻孔样品，而路径６

样品现在为地表样品．在这三种热史路径下，两种模

型预测的锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与ｅＵ演化模式具

有相似性．现今埋藏温度对单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ

年龄演化具有一定的影响（图７ｆ和７ｇ）．现今样品温

度越低，辐射损伤（ｅＵ）对单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ

年龄影响范围越大．而路径７代表的是早期经历过

２００℃高温且现今埋藏温度小于路径５的钻孔样

品，相对于路径５，单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄明

显减小，但分布区间（０～９０μｇ·ｇ
－１）变宽．另外，锆

石颗粒半径也会对单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与

ｅＵ的演化模式产生影响，但总体表现为相同的辐射

损伤强度，颗粒半径越大，锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄越

大，两者呈正相关性．这一演化趋势从图４、图５和

图６中可观察到，这里不再赘述．

热史模拟结果表明我国三大克拉通盆地古老层

系的样品都曾经历过１６０～１８５℃的高温，同时锆石

颗粒的辐射损伤强度普遍偏低，因此利用辐射损伤

积累和退火模型与扇形线性模型模拟的锆石（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ年龄和ｅＵ演化模式除局部存在略微差异

外，总体表现为一致性（图８）．另外，美国科罗拉多

山脉古老层系是世界上为数不多经历过长期低温

（＜５０℃）演化的地层，这一过程被高辐射损伤锆石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄（该年龄比同层位磷灰石（ＵＴｈ）／

Ｈｅ年龄还小）有效地记录下来（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，

２０１７）．Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒ（２０２１）利用锆石辐射损伤和退火

模型与扇形线性模型分别模拟了科罗拉多山脉古

老层系锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与ｅＵ演化关系，并与

实测数据对比发现，在低ｅＵ 区，扇形线性模型可

更好地拟合实测值，而在高ｅＵ区，锆石辐射损伤和

退火模型可更好地拟合实测值．无论哪一种模型，在

实际运用中都会与实测值存在一定的差异，这是由

Ｈｅ扩散动力学模型造成的，还是由样品自身或者

温度路径的不真实性造成的？都有待于进一步研

究．尽管仍存在着诸多科学问题，但锆石 Ｈｅ扩散动

力学模型的逐渐完善和进步，极大地推动了锆石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年技术的应用发展，尤其是针对古

老层系的热历史重建．

４．２　锆石（犝犜犺）／犎犲年龄的正、反演热史模拟有

效性

因为同一样品的不同锆石颗粒往往具有不同的

辐射损伤强度，所以这些颗粒的 Ｈｅ封闭温度不同．

因此，不同锆石颗粒的（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄通常记录的

是不同地质时期的热状况．如果利用这些颗粒的锆

石（ＵＴｈ）／Ｈｅ开展联合热史模拟，就可以有效地揭

示整个地质时期的热信息（Ｇｕｅｎｔｈｎｅｒ，２０２１）．本文

在利用锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄进行正演热史模拟时，

除考虑研究区残余地层厚度、不整合面发育状况、构

造演化史等沉积构造特征外，还参考了前人基于磷

灰石裂变径迹、磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ等低温热年代参

数模拟的热史结果．因此，本文在热史模拟过程中尽

管仅体现了单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄的约束性，

但仍脱离不开多种年代学耦合模拟才能得到有效热

历史的基本思想．为了进一步阐明基于锆石（ＵＴｈ）／
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图８　不同锆石 Ｈｅ扩散动力学模型预测的三大盆地锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与ｅＵ演化模式．实线为锆石辐射损

伤积累和扩散模型模拟结果，虚线为扇形线性模型模拟结果．塔里木、华北克拉通、四川盆地的时间温度路径均

采用Ａ模式时间温度路径（即最佳温度路径，见图４、图５和图６），颗粒半径设置为６０μｍ

Ｆｉｇ．８　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅＵｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｚｉｒｃｏｎ（ＵＴｈ）／ＨｅａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＴａｒｉｍ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ＣｒａｔｏｎａｎｄＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｚｉｒｃｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎｎｅａｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｔｈｅｆａｎｎｉｎｇｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）．Ｔｈｅ狋犜ｐａｔｈｓｆｏｒｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｂａｓｉｎｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅＡｐａｔｔｅｒｎ

（ｔｈｅｂｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐａｔｈｓｂｙｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．４，５ａｎｄ６），ｔｈｅｇｒａｉｎｒａｄｉｕｓｉｓ６０μｍ

Ｈｅ年龄正演热史模拟的精度，我们利用塔里木盆

地样品Ｔ１０４又开展了基于不同最高温度和晚期沉

积间断期温度变化的热史模拟（图９）．当样品Ｔ１０４

在２１０Ｍａ经历的最高温度分别为１７５℃和１８５℃

时，落在继承性包络线外的单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ

年龄明显增多．同时，四川盆地和华北克拉通盆地样

品的模拟结果也具有同样的特点，因此，我们认为正

演热史模拟的温度具有较高的准确度．在约束最高

温度时，如果参考镜质体反射率温标进行验证，应当

会进一步提升精度．对于晚期沉积间断期温度变化，

１０～２０℃的温度误差会对正演模拟结果产生很大

的影响，这也从一定程度上表明了正演热史模拟的

科学性和正确性．

对于塔里木盆地样品Ｔ１０４，温度路径Ａ和Ｄ

产生的继承性包络线相似，这可能是因为实测锆石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄无法有效地约束最高温度之前的

温度史；而对于四川盆地样品ＹＣ０７的温度路径Ａ

和Ｄ产生的继承性包络线相同，这是因为短期高温

和长期低温可造成相同的辐射损伤造成的．因此，在

热史模拟过程中，除精确测定锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄

外，还应认真参考区域性地层、沉积、构造等基础地

质资料．对于经历过多期构造活动的古老克拉通盆

地，尽管低温热年代学年龄通常并不能全面地记录

每期事件，但模拟过程中充分考虑所有的地质事件，

才能得到信服的热史模拟结果．

５　结论及建议

锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年技术主要包括简单模

型、锆石辐射损伤积累和退火模型及扇形线性模型

等三种 Ｈｅ扩散动力学模型．对于高温（＞２００℃）

热史路径，与锆石辐射损伤积累和退火模型相比，扇

形线性模型在高辐射损伤区会产生更年轻的锆石

Ｈｅ年龄．这是由于高温可使裂变损伤全部消失，而

其他损伤行为仍存在（利于 Ｈｅ扩散）造成的．我国

塔里木、四川、华北等三大克拉通盆地古老层系典型

样品的单颗粒锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄都小于地层年

龄，ｅＵ含量偏低，表现为低辐射损伤特征．通过正、

反演联合热史模拟揭示了三大克拉通盆地古老层系

曾经历过１６０～１８５℃的高温，从而有效地约束了缺

乏有效古温标古老层系经历的古温度史，为古老烃

源岩成熟演化研究提供了重要的理论依据．

对于古老碎屑岩，由于物源复杂，往往造成其锆

石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄分布复杂．尽管本文在尝试利用

锆石（ＵＴｈ）／Ｈｅ技术研究三大克拉通盆地热历史

中采用了多个物源区年龄，但是，每个物源区年龄产

２２７



　２期 常健等：锆石 Ｈｅ扩散模型与中国典型克拉通盆地古老层系热史重建

图９　塔里木盆地Ｔ０４样品的时间温度路径（左侧）及对应的继承性包络线（右侧）演化模式．（ａ）和（ｂ）图中的黑

线为图４ａ中的时间温度路径Ａ．（ａ）图中长虚线和短虚线分别对应于２１０Ｍａ时期的最大温度为１８５℃和１７５

℃，（ｂ）图中长虚线和短虚线表示１３０～４０Ｍａ时期的温度分别为１４０℃和１２０℃．右侧Ｉ和Ⅱ框内，深色区域对

应的是２０００Ｍａ（继承性）产生的包络线，浅色区域对应的是７１０Ｍａ（无继承性）产生的包络线，虚线是由平均半径

为７４μｍ的锆石颗粒产生的年龄ｅＵ演化模式，深色区域和浅色区域边缘分别对应的是半径为９５μｍ和５３μｍ的

锆石颗粒产生的年龄ｅＵ演化模式．ＺＨｅＰＲＺ表示锆石 Ｈｅ部分保留区（１３０～２００℃，ＷｏｌｆｅａｎｄＳｔｏｃｋｌｉ，２０１０）
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生的继承性包络线是否与该物源区的实测锆石（Ｕ

Ｔｈ）／Ｈｅ年龄一一对应仍存在疑问？为了解决这个

问题，同时为了更大限度地挖掘不同碎屑锆石蕴含

的地质热信息，笔者建议未来开展古老碎屑岩锆石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ热定年研究时，首先基于碎屑锆石形

态、颜色及大小挑选不同类型的颗粒，然后通过激光

拉曼光谱定量分析明确各个颗粒的辐射损伤强度，

接着再采用高精度原位（ＵＴｈ）／Ｈｅ方法对所选颗

粒进行锆石 ＵＰｂ和（ＵＴｈ）／Ｈｅ两种年龄测试与

分析，从而更好地建立继承性包络线与单颗粒锆石

（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄之间的对应关系，最后就容易识别

出哪些颗粒适合模拟，从而更好地开展热史模拟．
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