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摘要:笔者对国内外同位素测定年在确定油气成藏方面的应用现状进行评述的基础上, 重点分析了 K-Ar法, Ar-Ar

法, U-Pb法, Rb-Sr法等方法所存在的问题, 认为自生伊利石 40Ar-39Ar法在不断克服技术难题之后, 仍是油气成藏年

代学不可缺少的重要手段;激光微区探针 40Ar-39Ar法与流体包裹体技术相结合, 是油气多期成藏 40Ar-39Ar年代学研

究取得成功的突破点;利用沥青和干酪根中微量金属 U-Pb, Pb-Pb, Rb-Sr, Sm-Nd和 Re-Os体系的同位素分析方法获

得油气生成 、运移的年龄, 是成熟的放射性同位素方法在石油地质学中的应用;晶洞充填物 U-Pb测年, 可能是碳酸

盐岩储层油气成藏年代学研究又一新的突破点。
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油气成藏年代学是油气成藏动力学定量研究最

为关键的内容。只有精确确定了油气大规模运移及

其在圈闭中充注的时间, 才有可能正确判断油气藏

形成的盆地动力学环境 、油气成藏过程,以及油气藏

的分布规律等,并有效地指导油气勘探。

前人已建立的地质测年方法 (圈闭形成期 、油

藏饱和压力
[ 1 ～ 3]

、古生物法和古地磁法
[ 4]
等 )给出

的仅仅是该地质事件的 “相对年龄 ”。现代同位素

测年技术的发展,使同位素法成为地质测年中最可

靠 、最直接的测年手段,尤其是进入到二十世纪 80年

代,随着高精度测试手段的应用及分析测试技术的

不断完善, 极大的推动了同位素定年方法的发

展
[ 4 ～ 6]

。利用 Re-Os, U-Pb, Ar-Ar, Rb-Sr, Sm-Nd等

多种定年技术确定成矿时代的研究方法已趋于成

熟
[ 7]
。

但同位素方法在油气成藏年代学方面应用还不

是很广泛。与油气成藏过程相关的成岩矿物 (石

英 、长石 、方解石 、白云石 、石膏等 )大多数都不适合

于传统的同位素年代学方法测定
[ 8 ～ 10]

,同时由于微

区微量取样及除杂和防污染等高技术要求, 极大地

限制了同位素方法在油气成藏定年中的应用 。

迄今,确定油气成藏时期的同位素定年主要采

用的是 K-Ar法
[ 11, 12]

,
40
Ar-

39
Ar法

[ 13]
, U-Pb法

[ 14]
,

Rb-Sr法
[ 7, 15]

, Sm-Nd法
[ 7, 15]
等 。这些方法虽然已经

获得了一些重要成果
[ 16]

,但仍存在诸多问题。本文

重点评述这几种方法的优点与所存在的问题 。

1　K-Ar法和 40Ar-39Ar法定年

迄今, K-Ar年代学已从最初的常规 K-Ar定

年,发展到分步加热释氩
40
Ar/

39
Ar, 激光显微探针

40
Ar/

39
Ar等多种定年方法

[ 6]
。目前应用于油气成

藏年代学的 K-Ar同位素方法主要是自生伊利石 K-

Ar法定年和自生钾长石激光微区探针
40
Ar-

39
Ar定

年,前者在我国已经开展了将近十年,而后者在油气

成藏年代学中的应用目前还处于摸索之中, 它们都

面临着许多亟待解决的难题。

1.1　自生伊利石 K-Ar法定年

K-Ar法以对沉积岩 、断层及油气成藏的测年应

用最为常见,其中最主要的研究对象为伊利石
[ 4]
。
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自二十世纪 80年代中后期开始, 自生伊利石 K-Ar法

定年兴起,被应用在欧洲 NorthSea、法国 ParisBasin

和德国北部 Rotliegend油气田储层自生伊利石的定

年 。在我国, 王飞宇等 ( 1997, 1998 )和张有瑜等

( 2001, 2004)率先在我国开展了油气田自生伊利石

K-Ar法定年研究
[ 12, 17, 18]

。

常规的 K-Ar法定年主要建立在两个基本的假

设条件之上:①矿物或岩石形成以后,对钾和氩保持

封闭体系,既没有钾和氩的加入,也没有钾和氩的逃

逸;②油气进入储层之后, 伊利石沉淀便会终止,由

此获得的年龄为油气成藏的最早年龄
[ 19]
。然而,随

着超高真空技术 、高频辐射加热技术和高精度质谱

计的使用,在 K-Ar法定年过程中, 发现有越来越多

与上述假设相矛盾的现象
[ 16]

,同时由于碎屑和成岩

物质的混合,自生伊利石的分离也极为不易。

1.2　
40
Ar-

39
Ar法

40
Ar-

39
Ar法即分步升温释氩法, 被称为现代 K-

Ar法,采用阶段加热逐步释气技术,可以获得不同

温度阶段样品的年龄, 组成一个样品的 Ar-Ar年龄

谱和等时线, 从而克服了常规 K-Ar法的许多缺

点
[ 9, 13, 20 ～ 22]

。该方法的技术流程大致如图 1
[ 5, 6]
。

与 K-Ar法相比,
40
Ar/

39
Ar同位素定年方法具

有明显的优势:①精度较高, 因为
40
Ar/

39
Ar法的测

试全部在高精度的质谱计上进行, 而 K-Ar法测 K

时是在原子吸收计上进行, K和 Ar的样品用的是不

同的缩份,无法排除样品分布的不均;②样品用量减

少,对来自于井下的样品来说, 这无疑是非常有利

的,因为对于碎屑储层来说,充填在孔隙中的粘土矿

物是相当少的,自生伊利石的量更少,如果只有少量

的岩心就无法满足 K-Ar法的用量;③
40
Ar/

39
Ar法

提供了更加丰富的信息,包括矿物的缺陷 、伊利石生

长的多期性 、受热的历史等关于矿物结晶和埋藏史

方面的信息, K-Ar法就不具备多种信息 。

但
40
Ar/

39
Ar法也存在一些技术难题, 因为该方

法需要进行核照射,需要解决核照射带来的问题,如

Ar原子反冲丢失 、实验测试周期显著加长 、粉末样

品的包装和放射性安全等问题
[ 13, 18]

。目前这些技

术难题正逐渐被攻克,例如利用周而复始的冷冻 -加

热循环对样品进行重复的冷冻 -解冻过程,对岩心样

品进行物理风化,从而可有效地避免除了粘土矿物

以外其它碎屑矿物的混入
[ 22]
。通过阶段加热得到

的年龄谱可以区分自生伊利石与碎屑伊利石
[ 13, 20]

。

利用 Smithetal.( 1993)提出的 “显微包裹 ”技术可

有效地克服核照射反冲问题。

图 1　自生伊利石激光阶段加热 40Ar-39Ar定年技术流程

Fig.1　 Flowchartofauthigenicillite40Ar-39Ardating

techniquebylaserstep-heating

1.3　钾长石次生加大边激光微区探针
40
Ar-

39
Ar定

年

二十世纪末出现的激光显微探针
40
Ar/

39
Ar定

年法,是把激光束应用在
40
Ar/

39
Ar分步加热释氩法

中而发展起来的一种方法, 它极大地推动了油气成

藏年代学研究
[ 5, 6, 23]

。激光显微探针
40
Ar/

39
Ar法既

具有常规 K-Ar法和
40
Ar/

39
Ar分步加热释氩法的所

有优越性,又把定年引入微观领域,它将年代学研究

推向了一个新的里程碑:微区微量高精度高分辨率

定年
[ 5, 6, 23]

。

与传统的
40
Ar/

39
Ar测年方法相比,激光显微探

针
40
Ar/

39
Ar定年法具有以下几个优点:①样品用量

少,是常规法用样量的万分之一;②直接在岩石光片

上测年,消除了样品不易分选或样品代表性差所带

来的偏差;③微区年龄分析,即可在 60μm小的范围

内做
40
Ar/

39
Ar年龄测定;④选择性测年龄, 即根据

研究目的不同,选择矿物的不同部位, 释放出 Ar气

体进行年龄测定;⑤可实现快速测年,用激光显微探

针测定一个年龄一般只需 30分钟, 比常规
40
Ar/

39
Ar

测年法快 4倍
[ 24]
。

目前,激光显微探针
40
Ar/

39
Ar定年法已可以对
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2000年以内的年轻地质样品进行定年。此方法适合

于测定的对象很多,如云母类 、长石类 、闪石类 、辉石

族 、海绿石 、伊利石等 。然而由于后期地质作用的复

杂性, 一些含钾矿物形成以后, 钾和氩的封闭体系往

往被破坏,不适宜用于定年
[ 19]
。

近几年来,随着配备电子倍增器的高灵敏度质

谱仪 (如 MM-1200和 MM-3600)的问世和小型化激

光纯化系统的建立,可实施成岩矿物的微区 、微量分

析,为该方法的进一步推进奠定了基础。 Mark等

( 2005)在前人成熟的钾长石 Ar-Ar法定年基础之

上,提出了流体包裹体分析与自生钾长石 Ar-Ar定

年相结合的方法,由此获得的温度-组分-时间 (T-X-

t)数据能够有效约束不同期次 、不同组分流体流动

的时间
[ 17, 25, 26]

。该方法首先是由它是对钾长石次

生加大边进行激光微区剥蚀, 释出的气体进行
40
Ar-

39
Ar定年分析。该方法流程图如图 2。

1.4　含油气样品
40
Ar-

39
Ar定年面临的问题

如前所述, Ar-Ar法定年比 K-Ar法相比具有很

大的优势,高精度的 Ar-Ar法使得微量 K矿物和流

体包裹体定年成为可能, 激光微区 Ar-Ar定年可测

定几十微米钾矿物颗粒的年龄 。然而, 该方法在油

气成藏年代学中的应用目前还处于摸索之中,它仍

然面临着许多难题。

1.有机气体的干扰与纯化

样品释放出的气体必须经过纯化, 消除稀有气

体之外的所有杂质气体, 经过纯化的气体才能送入

质谱计进行 Ar同位素分析 。有机气体在质谱计中

裂解 、电离,会产生质荷比为 35 ～ 45的峰, 严重干扰

Ar同位素的分析。因此, 对油气田样品进行
40
Ar-

39
Ar定年,必须首先解决有机气体的纯化问题, 否则

将得到完全不正确的年龄数据, 也将严重污染质谱

计系统
[ 8, 9]
。

2.测定对象

除石油和天然气外, 油气成藏过程形成的主要

产物有方解石脉 、石英和长石次生加大边 、含烃包裹

体等, 这些产物都不适合于常规同位素年代学方法

年龄测定。因此,直接的油气成藏同位素年龄测定

难度很大。

砂岩储层自生伊利石作为测试对象已较为成

熟,但仍存在许多问题和局限性 。因流体包裹体
40
Ar-

39
Ar定年技术曾被成功的应用到热液矿床定年

中
[ 8 ～ 10]

,因此, 笔者预测油气成藏过程中形成的含

烃盐水包裹体可能成为油气成藏
40
Ar-

39
Ar年代学研

究取得突破的重点测试对象。此外, 钾长石次生加

图 2　钾长石次生加大边激光微区探针 40Ar-39Ar定年技

术流程 (据陈红汉, 2007) [ 17]

Fig.2　 Flow chartofauthigenicK-feldsparovergrowth
40Ar-39Ardatingtechniquebylasermicroprobetechnique

(afterChenHonghan, 2007)

大边作为激光微区探针
40
Ar-

39
Ar定年技术的测试对

象,也将成为油气成藏
40
Ar-

39
Ar年代学的另一突破

口。

2　U-Pb法, Pb-Pb法和 Rb-Sr法定年

2.1　沥青 、干酪根等 Pb-Pb和 Rb-Sr法定年

国内外研究表明, Au、U、V、Ni、Pb、REE等金属

元素可以以有机络合物的形式稳定地保存在沥青 、

干酪根 、卟啉及原油中 (温度小于 350℃)
[ 27, 28]

。在

沉积或热水环境中形成的有机物与粘土矿物可以与

介质环境达到固体同位素平衡, 并在其后可保持封

闭体系。沥青中含有较多的金属元素及放射性元

素,这些金属元素通常以有机络合物的形式而存在,

因此,当石油演化成固体沥青后,放射性元素的母体

(
238
U,

235
U,

232
Th)及其子体 (

206
Pb,

207
Pb,

208
Pb)形成

了封闭体系,沥青不易被水渗透, U-Th-Pb体系不易

20
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被后期改造作用破坏而保持良好的封闭体系
[ 27, 28]

。

因此, 该体系是测定石油生成 、运移年龄的优选对

象
[ 29]
。

利用原油 、沥青和干酪根中微量金属 U-Pb、Pb-

Pb、Rb-Sr、Sm-Nd和 Re-Os体系的同位素分析方法

来获得油气生成 、运移的年龄, 是成熟的放射性同位

素方法在石油地质学中的应用, 其关键是样品中放

射性同位素的富集与分离 。目前只是做到了沥青和

干酪根样品中放射性同位素的有效分离, 原油中的

分离还存在困难,从而限制了该方法的推广
[ 19]
。

Parnel( 1990)l等首次报道了英国威尔士一铜

矿中沥青脉的精确的 Pb-Pb年龄 ( 248Ma)
[ 14]
;Moss-

man( 1993)等成功测定了加拿大埃奥特湖铀矿床的

早元古代页岩干酪根的 U-Pb同位素年龄为

2139Ma
[ 30]
。在我国, 徐湘林等 ( 1997) 、张景廉等

( 1998, 2000)开展了沥青 Rb-Sr和 Pb-Pb等时线法

油气成藏定年探索
[ 7, 15, 27, 29]

。张景廉等根据同位素

年代学与矿床地球化学的理论与实践, 提出用放射

性同位素方法 (U-Pb、Pb-Pb等 )测定固体沥青样品

的同位素组成以了解石油生成 、运移的年龄 。近年

来,对克拉玛依油田乌尔禾沥青 、塔里木盆地志留系

砂岩沥青 、寒武系 、奥陶系沉积岩的干酪根和辽河油

田原油 、古新近系沉积岩干酪根 、氯仿沥青作了 Pb、

Sr(Rb) 、Nd(Sm)同位素组成的分析, 获得了一批极

有价值的石油生成 、运移年龄的数据
[ 7, 31]
。该技术

方法主要研究步骤如图 3所示 。

图 3　沥青 、干酪根 Pb-Pb和 Rb-Sr法定年研究流程图

Fig.3　FlowchartofPb-PbandRb-Srdatingmethodsfor

thetracemetalsfrombitumenandkerogen

U-Pb体系较其它体系的优越之处在于 U有两

个放射性同位素
238
U和

235
U,其分别衰变成两个铅同

位素子体
206
Pb和

207
Pb。通过 U和 Pb丰度及 Pb同

位素分析, 可获得 3个年龄值 (
206
Pb/

207
Pb,

207
Pb/

235
U和

206
Pb/

238
U) 。这些年龄值的差异可指示在同

位素平衡以后,该体系受到干扰的程度
[ 4, 17]

。同时,

Parnell等还指出沥青同位素定年中应选择 Pb-Pb等

时线,而不是 U-Pb等时线,理由是:①U/Pb很可能

被地质过程打乱, 而 Pb同位素之间的比值即使存

在 Pb的流失也不易受影响;②U-Pb定年建立在准

确测定铀和铅含量的基础上, 而实验证明这是很困

难的,特别是金属以有机络合物的形式存在时 。但

是 Pb同位素比值可以从沥青的部分滤出物中获

得
[ 14]
。

2.2　晶洞充填物 U-Pb法定年

U-Pb法定年还被广泛地应用于晶洞充填物 (钟

乳石 、石笋 、流石等 )的古气候研究中, 且在晚第四

纪古气候条件方面已经取得了一些有意义的认

识
[ 32 ～ 34]

。年平均温度 、降雨量 、植被覆盖面等可用

钟乳石或石笋不同的特性来指示,这些信息通常随

着年溶解度被记录在连续的生长纹层中 。除了反演

古气候以及作为洪涝 、地震和人类活动的指示剂,晶

洞充填物最成功的贡献是适合用于 U系列分析定

年。 U-Th衰变图解对于碳酸盐岩是非常稳固的定

年方法,而 MC-ICPMS技术的出现对高精度的铅同

位素分析更加提供了可能
[ 33]
。此外,许多晶洞充填

物的方解石纹层中都捕获有流体包裹体
[ 33]

,有时包

裹体含量非常丰富以致于会阻碍晶体的生长 。高密

度的流体包裹体使方解石呈现乳白色。因此, 晶洞

充填物 U-Pb定年结合流体包裹体可能作为油气成

藏期定年的另一个突破点。

3　结　语

同位素地质年代学方法是地质测年中最重要 、

应用最广泛的测年手段, 然而目前因缺乏合适的测

试对象以及先进的测试技术, 其在油气成藏年代学

中的应用还不是很广泛 。但是, 近年来随着高精度

测试手段的应用及分析测试技术的不断完善, 其应

用也取得了越来越多的成绩。利用沥青和干酪根中

微量金属 U-Pb, Pb-Pb, Rb-Sr, Sm-Nd和 Re-Os体系

的同位素分析方法来获得油气生成 、运移的年龄,是

成熟的放射性同位素方法在石油地质学中的应用;

尽管自生伊利石
40
Ar-

39
Ar定年还存在一些固有的缺

点,但也有其优点, 其可能分别获得成岩年龄和成藏
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年龄, 可以对成藏最大年龄做出时间限定,对进一步

勘探也有一定的指导意义, 因此, 自生伊利石
40
Ar-

39
Ar定年仍是油气成藏年代学不可缺少的重要手

段;激光微区探针
40
Ar-

39
Ar定年技术,可以对油气成

藏过程中的钾长石加大边进行定年, 这是多期油气

成藏
40
Ar-

39
Ar年代学研究取得成功地突破点 。预期

激光微区探针
40
Ar-

39
Ar定年技术将极大地推动油气

成藏年代学研究 。
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Isotopicdatingtechniquesandtheirapplicationstothegeochronologyof
hydrocarbonmigrationandaccumulation:Anoverview

CAILi-mei, CHENHong-han, LIZhao-qi, WUYou
(FacultyofResources, ChinaUniversityofGeosciences, Wuhan430074, Hubei, China)

Abstract:ThepresentpapergivesageneralreviewoftheisotopicdatingtechniquesincludingK-Ar, Ar-Ar, U-Pb

andRb-SrmethodsandtheirapplicationstothegeochronologyofhydrocarbonmigrationandaccumulationinChina

andforeigncountries.Withtheinnovationanddevelopment, theauthigenicillite
40
Ar-

39
Armethodisstillan

indispensabletechniqueinthechronologyofhydrocarbonmigrationandaccumulation.Theintegrationoffluid

inclusiontechniqueandauthigenicK-feldsparlasermicroprobe
40
Ar-

39
Ardatingtechniquehasmadeasuccessful

breakthroughinthe
40
Ar-

39
Argeochronologyofhydrocarbonmigrationandaccumulation.Theisotopicdating

techniquesincludingU-Pb, Pb-Pb, Rb-Sr, Sm-NdandRe-Osmethodsforthetracemetalsfrombitumenand

kerogenareallsuccessfulradioactiveisotopictechniquesforthegeochronologyofhydrocarbonmigrationand

accumulationinpetroleum geology.Particularly, U-Pbagedatingofthespeleothemsmaybeanothernew

breakthroughinthegeochronologyofhydrocarbonmigrationandaccumulationincarbonatereservoirs.

Keywords:isotopicdatingtechnique;lasermicroprobedatingtechnique;fluidinclusion
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