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同位素测年在油气成藏期研究中的应用
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摘要:同位素测年法使油气成藏期研究从定性分析走向定量分析。 该文简述了同位素测年的原理,介绍了近年来取得较快发展

的 K-Ar 法、40Ar-39Ar 法及 Re-Os 法,并着重对这 3 种方法在油气成藏期研究中的应用原理、测试对象、优缺点及在实际中的应

用进行了阐述,为同位素测年在石油地质研究中的应用提供了有效的参考。
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Application of isotopic dating in geochronology of
hydrocarbon migration and accumulation
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Abstract: Isotopic dating makes the study of hydrocarbon reservoir forming stages change from qualitative to
quantitative analysis. The mechanism of isotopic dating and three methods which developed rapidly in recent
years have been introduced, including K-Ar, 40Ar-39 Ar and Re-Os. The application principle, test object,
advantage and disadvantage as well as practical application of the methods have been discussed, providing effec鄄
tive reference for the application of isotopic dating in geochronology of hydrocarbon migration and accumulation.
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摇 摇 油气成藏期是指烃类流体在圈闭中聚集成藏

的时限,是油气成藏研究的一个难点。 确定油气

的成藏时间,不仅具有深远的理论意义,而且对

指导油气勘探具有重要的实践意义,是研究油气

藏形成与分布规律首先要解决的问题[1-4] 。 目前

已经建立了圈闭形成时间法、烃源岩演化史法、
油气藏饱和压力法、油水界面追溯法、油藏地球

化学法、有机岩石学法、流体包裹体均一温度—
埋藏史投影法、同位素测年法、储层磁性矿物古

地磁学分析法等多种研究方法[5-8],其中同位素测

年法因能提供成藏时间的绝对年龄,使该项研究从

定性或半定量研究走上了定量研究,而表现出良好

的发展前景。
同位素测年在金属矿床中的应用已较成熟,但

用于油气勘探的时间较晚,于 20 世纪 80 年代中后

期才逐步发展起来。 目前国际和国内学者已探索

了 K-Ar、Re-Os、U-Th-Pb、Sm-Nd 等放射性同位

素体系在油气成藏期研究中的应用,取得了较好的

应用效果[9-24]。 近年来 K-Ar、Re-Os 同位素体系

用于油气成藏期研究的发展较快,并取得了显著进

步。 本文着重叙述了同位素测年的基本原理及近

年来国内外学者在 K-Ar、Re-Os 同位素体系用于

油气成藏期研究方面的进展情况。

1摇 同位素测年原理

同位素测年法是一种利用自然界放射性同位

素的衰变规律测定各种地质体形成时代的计时方

法。 自然界中同一元素不同质量数的核素互为同

位素,其中能自发的放射出射线,衰变成另一种核

素的同位素称为放射性同位素。 在衰变过程中,放
射性同位素(母体)的数量逐渐减少,新产生的同

位素(子体)的数量逐渐增加,变化规律符合放射

性衰变定律,即:放射性同位素的原子数目随时间
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Nt =Noe-姿t (1)

式中:Nt 为 t 时刻放射性母体的原子数;No 为放射

性母体的初始原子数;姿 为衰变常数,代表单位时

间内原子的衰变速率;t 为衰变时间。
自然条件下,核衰变过程是不可逆的,衰变速

度不受温度、压力、电磁场等外界条件的影响,也不

受元素所处状态的影响,只和时间有关[25]。 因此,
当某种放射性元素进入矿物、岩石等自然封闭体系

后,在该体系中放射性母体或子体同位素持续衰变

和积累,因而通过测定矿物(或岩石)中放射性母

体和子体的含量,即可根据放射性衰变定律建立的

公式计算出矿物(或岩石)的地质年龄。

2摇 K-Ar 同位素体系

钾(K)是元素周期表中第 19 号元素,其同位

素40K 是放射性同位素。40K 存在 2 个衰变分支,分
别产生稳定同位素子体40Ar 和40Ca。 约 89%的40K
衰变成40 Ca,但在多数岩石中被普通(非放射成

因) 40Ca 所掩盖,因此该衰变体系作为测年工具的

应用受到限制。 虽仅有 11% 的40K 衰变生成40Ar,
但在氩气中该同位素以放射成因组分为主,因而该

衰变可用于地质计时,且40K寅40Ar 衰变是 K-Ar 同
位素体系用于定年的基础[26]。

K-Ar 同位素体系可用于油气成藏期的研究基

于以下地质事实:在含钾的水介质条件下,砂岩储

集层中发生硅酸盐成岩作用,生成的自生粘土矿物

充填在岩石颗粒中。 当油气充注后,富含钾的地层

水被代替,硅酸盐成岩作用终止[10]。 伊利石———
一种富钾的硅酸盐云母类粘土矿物,常常是在油气

注入之前形成的最晚的胶结物或形成最晚的胶结

物之一,因此可通过测定储集层中自生伊利石的年

龄限定油气充注时间[10]。
在伊利石停止生长以后,K-Ar 同位素体系被

封闭在矿物中,增加的放射性成因的40Ar 的量即为

衰变的40K 的量,结合公式(1),可得:

40Ar* =
姿EC

姿 total
摇40K(e姿totalt-1) (2)

式中:40Ar* 表示增加的放射性成因的40 Ar 的量;
姿EC表示衰变成40Ar 的衰变常数;姿 total表示40K 的总

的衰变常数;
姿EC

姿 total
摇40K 表示衰变为40Ar 的40K 的量;

t 为形成年龄。
公式(2)中,通过确定40Ar 和40K 的量即能得

到伊利石停止生长的时间。 根据实验室在确定40K

时测量参数的差异,K-Ar 同位素体系测年技术可

分为 K-Ar 法和40Ar-39Ar 法[26]。 2 种方法均不是

直接测定40K,前者测定样品中的 K 元素的总量,再
根据 K 的同位素组成来计算40K 含量;后者通过中

子活化将39K 转化为39Ar,通过测定39 Ar 含量来确

定39K的量,进而计算出40K 的量。
40Ar-39Ar 法是在 K-Ar 法的基础上发展起来

的,又称为现代 K-Ar 法。 相对于 K-Ar 法,40Ar-
39Ar法具有测试精度高、测试对象唯一、样品用量

少、碎屑矿物干扰少等优点,但测试过程中有机气

体的干扰和核反冲作用的影响限制了该方法的应

用。 有机气体经过质谱计离子源电离形成的有机

碎片离子,将涵盖所有 Ar 同位素(质荷比 m / e =
36 ~ 40)如果不能有效地除去有机杂质,将会得到

错误的年龄数据,可能会导致“零冶年龄现象[17,27]。
由我国学者邱华宁等研制出的有机杂质气体纯化

装置能有效的解决有机气体在检测中的干扰,为获

得可靠的同位素年龄数据奠定了实验技术基

础[17]。 但核照射时中子活化产物39Ar 将因核反冲

作用而产生易位或部分丢失,导致表观年龄变老的

问题却还未得到有效的解决。 虽有人提出用“显
微包裹冶技术克服39Ar 的反冲丢失[28],但部分学者

对此持不同态度。40Ar-39Ar 法目前虽还未十分完

善,但表现出良好的发展前景,尤其在 20 世纪末出

现的激光微区显微探针40Ar-39Ar 测年技术,将定

年技术推向微区微量高精度高分辨率定年的新里

程[29],有望实现对叠合盆地中多期次油气成藏年

代的准确厘定。 综合比较这 2 种测年方法可以发

现,40Ar-39Ar 法目前还处于实验技术的探索、完善

阶段,将是未来油气成藏期研究的有力工具;而 K-
Ar 法虽在数据精度方面不如40Ar-39Ar 法,但能够

满足生产、科研需求,且测试技术相对较成熟,是目

前研究碎屑岩油气藏成藏时间的有效手段。
K-Ar 同位素体系用于油气成藏期研究的对象

为储层自生伊利石,在进行 K-Ar 法测年时,分析

对象中混入陆源碎屑伊利石将大大影响测试结果,
因此自生伊利石的分离提纯对测试结果的准确性

有重要影响。 研究证明砂岩岩性及伊利石 /蒙皂石

间层矿物的间层比对自生伊利石纯度有一定程度

影响[30]。 相对于粉砂岩和泥质粉砂岩,中砂岩和

细砂岩的分选相对较好、孔隙发育且连通性较好、
渗透率较高,有利于自生伊利石的发育,分离出的

自生伊利石纯度较高。 对伊利石 /蒙皂石( I / S)层
间比小的岩石,I / S 间层可能是由其陆源母体矿

物———蒙皂石经较为彻底的成岩改造而成,或由孔
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隙流体直接沉淀生成,对其分离得到的自生伊利石

纯度较 I / S 层间比大的样品更高。 因此,中砂岩、
细砂岩及 I / S 层间比小的岩石其测试结果能更精

确地反映自生伊利石成岩作用停止的时间。
储层自生伊利石 K-Ar 法同位素测年实际上

是 K-Ar 法同位素年龄测定技术在确定自生伊利

石年龄上的应用。 从物理测量的角度看,K-Ar 定
年范围没有年龄上限的限制,下限(最低年龄)主
要涉及在大量大气 Ar 背景下微量放射成因 Ar 的
检测问题,随着放射成因 Ar 占总40 Ar 比例的下

降,放射成因 Ar 的测量误差将呈指数增长。 在

极为有利的情况下,K-Ar 法可以测定的地质年龄

为几千年[26]。
20 世纪 80 年代中后期,Mingchou Lee[9]等最早

将自生伊利石定年方法用于分析北海南部赤底统砂

岩气藏形成时间。 国内王飞宇[11] 和张有瑜[12-13] 等

率先在我国开展了油气田自生伊利石K-Ar法定年

研究,研究结果表明,塔里木盆地志留系古油气藏

主要形成于加里东晚期—海西晚期,东河砂岩油气

藏主要形成于海西晚期,库车坳陷、喀什凹陷中生

界油气藏成藏时间主要集中在喜山期,测试结果不

仅与油气系统等常规油气成藏史研究成果基本一

致,而且还进一步反映了油藏形成时间上的差异。
姜振学等[31]对吐哈盆地葡北地区侏罗系油藏、辛
仁臣等[32]对松辽盆地喇嘛甸白垩系油藏、赵靖舟

等[33]对塔里木盆地哈得 4 石炭系油田的成藏年代

也进行了 K-Ar 法测年,均取得了良好效果。 近年

来,王龙樟[16]、施和生[18]、云建兵[34]、吴河勇[35] 等

对40Ar-39Ar 法在油气成藏期研究中的应用展开了

积极的探索,通过阶段加热获得的年龄谱,可有效

的剔除碎屑伊利石对测年结果的影响。 实验结果

表明,鄂尔多斯盆地北部苏里格气田二叠系气藏的

成藏时间晚于 169 ~ 189 Ma[16];珠江口盆地珠海组

自生伊利石年龄为(12. 1依2. 2) Ma 代表了油气成

藏年龄最大值[34];松辽盆地深层 CO2 气藏充注发

生于白垩纪晚期[35]。

3摇 Re-Os 同位素体系

Re 元素位于元素周期表中第 6 周期的第 7 副

族,有 2 种同位素:185Re 和187Re;Os 元素位于元素

周期表中第 6 周期的第 8 副族,有 7 种同位素:
184Os,186Os,187Os,188Os,189Os,190Os,192O,其中187Re
是放射性同位素,经过衰变形成187Os:187Re寅187Os。
在 t 时刻,衰变的母体( 187Re)和子体( 187Os)之间

存在以下关系:

( 187Os) t-( 187Os) o =( 187Re) o-( 187Re) t (3)

将公式(3)用 Os 非放射性同位素188Os 标准化,并
结合公式(1)可得:

(
187Os
188Os

) t =(
187Os
188Os

) o+(
187Re
188Os

) t(e姿t-1) (4)

式中:姿 为187Os 的衰变常数,其他参数意义同前。
对于一组来自同一母源、同时形成且形成时母

子体比值不同的样品来说,( 187 Os / 188 Os) o 具有相

同的值,(e姿t-1)为一常数,因此公式(4)变成(187Os /
188Os) t 随( 187Re / 188Os) t 变化的直线方程,该方程

称为等时线方程[36]。 根据实验室测得(187Os / 188Os) t、
( 187Re / 188Os) t 数据得到的直线斜率——— (e姿t -1)
可计算出时间,同时直线在 y 轴的截距为 Os 同位

素的初始比值。 因此 Re-Os 同位素体系既可以用

于地质定年亦可用于同位素示踪。
已有研究表明,Re、Os 元素虽然在自然界中的

丰度很低,但在黑色页岩中相对富集[37]。 黑色页

岩中的 Re、Os 元素主要来自海水,在氧化条件下

以高价态的 ReO4-和 HOsO5-的形式存在于海水中,
其溶解度较大,十分容易迁移,在还原条件下被还

原成活动性低的价态形式,被有机物吸附[38-40]。
实验证明,在黑色页岩中 Re、Os 元素的含量有随

有机质含量增加而增高的趋势[41],并且在原油中

Re、Os 含量主要与沥青质的含量正相关,大于

83%的 Re、Os 赋存在沥青质中[42],因此可以推断

Re、Os 元素以络合物的形式赋存于有机质中。
采用 Re、Os 等时线法测年要求样品具有以下

3 方面特征:1)同源性,即测试对象具有均一的同

位素初始值;2)分异性,即成矿时 Re、Os 元素发生

分异,同源的不同样品中具有不同的母子体比值;
3)封闭性,即矿物形成后对同位素体系一直保持

封闭状态,地质过程中没有发生同位素的重置,否
则所测时间为重置后的时间[43]。 前 2 个条件受成

矿性质决定的,往往在得到数据后才能发现测试对

象能否满足条件,除根据经验提前判断外,没有更

好的办法预测;第 3 个条件发生在地质历史过程

中,明确矿物对同位素体系的封闭机理对正确解释

测试结果有重要的意义。
目前有关 Re-Os 同位素体系在有机质中的封

闭机理尚不十分明确,仅进行了初步探索。 1)
Jaffe[44]等的研究表明风化后的黑色页岩 Re 丢失

达 99% ,Os 丢失 39% ;Hannan[45] 等在对挪威多个

地区的黑色页岩研究中发现,受河流等氧化性流体

影响的样品其 Re、Os 同位素等时线比较散乱,而
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未受影响的样品却能获得非常好的等时线。 2)
Creaser 等[46]测定了加拿大阿尔伯塔盆地不成熟

到过成熟黑色页岩的形成年龄,均得到较好的等时

线。 3)Selby 和 Creaser[47] 通过对加拿大西部沉积

盆地中的油砂研究认为,得到的年龄反映了油气生

成、迁移的年龄。 综合分析以上研究成果,可以初

步认为:Re、Os 元素以络合物的形式封闭于干酪根

中,烃源岩的热演化不会破坏系统的封闭性,但在

油气运移过程中,Re-Os 同位素体系发生重置,所
记录时间为烃类停止运移后的时间。 因此对烃源

岩测年得到的是烃源岩的沉积年龄,对储层中油气

测年得到的是油气成藏的时间,对沥青测年得到的

是油气藏被破坏的时间。
20 世纪 80 年代,Ravizza 等[48]就发现富有机质

沉积岩中富集 Re、Os 元素,并探索性地将 Re-Os 同

位素体系用于沉积岩的年代学研究,用该方法测定

黑色岩系得到的年龄结果与其他的测试方法得到的

数据有较好的可比性。 近 10 年来,Re-Os 法应用于

油气成藏期的研究已经成为国际上的前沿,并取得

了重要的成果。 Selby 和 Creaser[47]通过对加拿大阿

尔伯塔盆地的油砂进行分析,获得了较好的 Re-Os
等时线,厘定油气的迁移年龄为(112依5. 3) Ma,挑
战了前人认为的晚白垩世成藏的观点。 同时,他
们[49]对加拿大 MVT 型铅锌矿床的沥青也进行 Re-
Os 同位素分析,也获得了较好的 Re-Os 等时线年

龄,得到的年龄数据与闪锌矿 Rb-Sr 定年以及古地

磁定年所得到的数据在误差范围内基本一致。 陈玲

等[50]用 Re-Os 法研究了我国南方麻江古油藏中的

沥青物质的形成时代,获得结果与区域构造以及流

体活动事件相符合,再次证实了有机质中 Re-Os
同位素体系具有计时功能。

相对于其他同位素测年方法,Re-Os 法的最大

优势在于直接对参与油气成藏的地质体(烃源岩、
沥青、原油)进行研究,得到油气成藏期的直接证

据,且不受油气储层岩性的影响。 虽然前人也有用

U-Pb 同位素体系判断沥青的形成时间[22],但由于

背景铅含量高导致其同位素比值不能确定,且238U
是较易迁移的核素,容易流失,难以形成稳定的封

闭体系,而使得 U-Pb 体系在富有机质地质样品定

年的应用受到限制[47]。 虽然目前在应用 Re-Os
同位素体系研究油气成藏期时也遇到了一些难以

作出合理解释的结果[51],这可能与目前对极其特

殊地质情况下有机质对 Re-Os 同位素体系的封闭

机理尚未得到充分的研究有关。

4摇 结束语

相对于其他油气成藏期研究方法,同位素测年

法因能够提供直接、精确的数据而备受关注。 但在

复杂的地质条件中,沉积岩及有机质对同位素体系

的封闭机理远不如金属矿床明确。 因此对于一名

油气地质工作者,正确理解同位素体系的测年原

理,全面掌握测试结果的产生过程,对合理解释实

验数据有重要意义。 本文仅对 K-Ar 法、40Ar-39Ar
法及 Re-Os 法的原理及发展、应用情况作了介绍,
以期抛砖引玉,推动同位素测年在石油地质研究中

的应用。
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