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最近十年来，由于Re-Os（铼 -锇）同位素方

法的发展和应用，人们发现富有机质沉积岩和黑色

页岩十分适合于 Re-Os同位素体系定年，并可以获

得精确的地层沉积年龄［1-3］。 Rivizza和 Turekian［1］

较早地运用 Re-Os同位素体系对密西西比纪—泥

盆纪界线处的 Bakken页岩进行了研究，获得了一条

354±49 Ma的 Re-Os等时线年龄，与该地层年龄

（~360 Ma）相吻合。Cohen等［2］也获得了英国三条

侏罗纪富有机质泥岩的 Re-Os等时线年龄，分别为

155±4.3 Ma，181±13 Ma和 207±12 Ma。这些年龄

值与用其他方法获得的年龄值（149±3 Ma，187±7

Ma和 198±4 Ma）基本一致［4］。尽管 Re-Os同位素

体系应用于富有机质沉积岩和黑色页岩的定年具有

较好的应用前景，但是，用 Re-Os同位素体系对海

相油页岩定年的报道却较少见。

胜利河油页岩位于羌塘盆地北羌塘坳陷胜利河

西岸，野外地质调查以及我们的初步分析结果表明，

该油页岩形成于还原的海相环境，其 87Sr/86Sr比率介

于 0.707 87~ 0.708 22。尽管付修根等［5］依据锶同位

素变化规律对该油页岩沉积环境进行了初步分析，

汪正江等［6］报道了该油页岩的简单有机地球化学特

征，但胜利河油页岩的形成时代至今仍未见相关报

道。本文在上述研究的基础上，补充了部分有机地

球化学资料，并采用 Re-Os同位素测年手段，对胜

利河油页岩精确定年进行了尝试性研究，检验了用

Re-Os同位素体系对海相油页岩定年的应用前景。

1 基础地质背景及油页岩剖面特征

羌塘盆地位于青藏高原中北部，东经 85°~ 95°，

北纬 32°~ 35°，南北宽 300 km，东西长 640 km，面

积 18.5×104 km2［7］。盆地夹于冈底斯—念青唐古拉

板块与可可西里—巴颜喀拉板块之间，是在前古生

界结晶基底和古生界褶皱基底之上发育起来的以中

生界海相沉积为主的一个残留盆地［8］。羌塘盆地北

界为可可西里—金沙江断裂构造带，南界为班公

湖—怒江断裂构造带。盆地内构造较为复杂，总体

上具有两坳一隆的构造格局，即北羌塘坳陷、南羌塘

坳陷和中央隆起带（图 1）。盆地内现今主体出露侏
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罗系海相沉积地层，自下而上依次为曲色组（J1 ）、

雀莫错组（J2 q）、布曲组（J2 ）、夏里组（J2 x）、索
瓦组（J3 ）和雪山组（J3 ），其中中上侏罗统具有

“三砂夹两灰”的岩石组合特点，即雀莫错组、夏里

组和雪山组碎屑岩夹布曲组、索瓦组灰岩。前人的

研究成果已经证实，羌塘中生代海相盆地存在多套

生储盖组合，油气资源潜力巨大，是油气勘探的有利

区块［9-11］。

图 1 羌塘盆地油页岩剖面位置及详细采样位置图

表 1 胜利河油页岩剖面样品分析结果

样品号 岩性
组分含量（％）

类型
腐泥组 壳质组 镜质组 惰质组

XP-9 泥晶灰岩 — — 0.37 0.24 73 — 15 12 Ⅱ1

XP-10

泥灰岩

— — 0.19 0.34 75 — 11 14 Ⅱ1

XP-12 — — 0.08 1.12 72 1 14 13 Ⅱ1

XP-14 — — 0.31 0.48 74 — 12 14 Ⅱ1

XP-11

油页岩 平均 55.23 平均 11.0

— 18.53 70 2 18 10 Ⅱ1

XP-13 20.34 20.37 67 1 17 15 Ⅱ2

XP-13-2 15.05 15.79 64 2 16 18 Ⅱ2

灰分
（%）

焦油
（%）

有机碳含量

（%）

干酪根含量

（%）

胜利河油页岩剖面位于北羌塘坳陷胜利河西

岸，即 N 33°43′，E87°12′（图 1）。剖面岩性组合

特征简单，主要为泥灰岩、泥晶灰岩、含生物碎屑灰

岩及油页岩的组合，并见有少量的砂屑灰岩、泥岩。

油页岩呈两段产出，下段命名为 XP-11（即 11层），

厚 3.85 m，上段命名为 XP-13（即 13层），厚 4.82 m，

油页岩横向延伸超过 2.5 km，岩石新鲜断面为灰

褐—黑褐色，风化后略显灰色，油页岩呈薄的页片状

或薄片状，用小刀能够剥离出毫米级的页片，易破

碎，破碎后断口呈贝壳状。把油页岩放入水中，水

面上漂浮一层油花，燃烧时火焰长约 1~2 cm，烟浓

黑，并发出浓烈的油味。油页岩中黄铁矿发育，黄

铁矿的存在反映了油页岩沉积时的还原环境。

2 油页岩基础地球化学特征

油页岩是一种高灰分的固体可燃有机岩，它和煤

的主要区别在于灰分超过 40％;与碳质页岩的区别在

于含油率大于 3.5％。本次采集的胜利河油页岩剖面

新鲜样品经中国石油西南油气田公司勘探开发研究

院地质实验室、广州地球化学研究所、大庆石油研究

院分析表明，胜利河油页岩灰分含量为 55.23%，焦油

含量为 11.0%。油页岩有机碳含量较高,介于 15.05％

~20.34％ , 平均 17.695%; 干酪根含量为 15.79%～

20.37％，平均为 18.23％。油页岩干酪根的显微组分以

腐泥质为主，可达 70％；干酪根类型为Ⅱ1或Ⅱ2型（表

1）。干酪根实测镜质组反射率（Ro）1.24%，属成熟。
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与国内油页岩相比，胜利河油页岩具有产油潜力

较高的特点，产油潜力（S1+S2）平均为 83.03 mg/g；岩

石中的可溶烃（S1）是国内其他油页岩的2～4倍，平

均为 7.2 mg/g（表 2）。

3 油页岩 Re-Os同位素定年

样品的采集与分析方法

从胜利河油页岩剖面，我们共采集了 13块油页

岩样品，其中两块采自 11层，另外 11块采自 13层，

为了获得准确的地层年龄 , 降低陆源碎屑 Os 对

Re-Os同位素体系的影响,我们的样品是在不到 1 m

厚度范围内选取的（对 13层油页岩而言）。详细的

采样位置见图 1。

样品分析和测试在国家地质实验测试中心

Re-Os分析实验室完成。用 Carius管法以反王水作

为溶剂溶解样品。在 105~110℃温度下蒸馏 50 分

钟，用 10 mL水吸收分离和纯化后的 OsO4。蒸馏后

的残余溶液和残渣用丙酮萃取和纯化 Re［12-13］。

Re和 Os的含量和 Os同位素比值用电感耦合

等离子体质谱仪（TJA X-series ICP-MS）进行测量。

测定过程中分别监测 187Re和 187Os对 Os和 Re测定

的干扰，并采用稀氨水和 H2O2交替清洗进样管防止

样品间的交叉污染 ［13-14］。Re 的全流程空白约为

3.7~11.7 pg，Os的全流程空白约为 0.01~0.02 pg。由

于样品中 Re、Os和 187Os的含量远远高于全流程空

白，所以全流程空白的扣除对等时线年龄计算的影

响可忽略不计。

同位素分析结果

测定的 Re和 Os的含量以及 187Re/188Os值列于

表 3。所测的 187Re/188Os和 187Os/188Os值均扣除了全

流程空白。从表 3可见，胜利河油页岩剖面中 11层

（样品编号为 XP-11-1-A，XP-11-1-B）油页岩的

187Re/188Os 为 363.1~365.9，平均 364.5；187Os/188Os 为

3.262~3.289，平均 3.2755。 13 层 （样品编号为

XP-13-1-A 至 XP-13-5-B，共 11 个样）油页岩的
187Re/188Os为 212.1~292.7，平均 272.88；187Os/188Os为

2.202~2.363，平均 2.304。显然，这两层油页岩具有不

同的 187Os/188Os值，而且 Re和 Os的含量也存在较大

的差异（表 3）。因此，不同层位的油页岩可能并不满

足 Re-Os同位素定年的条件。去除 11层的两个样品

后，其余的 13层 11个样品根据 187Re/188Os和 187Os/188Os

所得到的等时线见图 2。该等时线采用 Isoplot软件［15］

计算得到，衰变常数为 1.666×10-11/a［16］。油页岩样品

的 Re-Os 等时线年龄为 101±24 Ma，初始值为

1.84±0.11，均方偏差（MSWD）为 3.5。

图 2 胜利河油页岩全岩渊11个样品冤187Re/188Os
和 187Os/188Os等时线图

胜利河油页岩形成年龄

在胜利河油页岩剖面的 13层油页岩及其顶部泥

灰岩地层中采集到一定含量的孢粉，虽然这些孢粉的

含量较少，种类较为单一，但对地层时代的确定具有

一定的参考意义。这些孢粉包括 Apiculatisporites，
Cyathidites minor Couper,Cicatricosisporites，Jiaohepol原
lis，Cerebropollenites，Chasmatosporite，Ephedripites cf.
notensis,Cycadopite, Classopallis等。组合中以裸子植
物花粉占优势，含量为 80%，蕨类植物孢子居次，为

20%。组合孢子中以早白垩世丰富的海金沙科孢子

（Cicatricosisporites）占居主要地位，侏罗纪丰富的
Cyathidites 在当前组合中含量极低，我国晚侏罗世
花粉中占主导地位的 Classopollis 在当前组合含量
不高（30%）。显而易见，以上特征显示出早白垩世

孢粉组合的重要特征。当前组合中的 Jiaohepollis 也
是早白垩世的标志花粉，组合中另外一些含量较高

的分子，如Cerebropollenites, Ephedripites, Cycadopites

采样点
S1

（mg/g）
S2

（mg/g）
S1+S2

（mg/g）
S1/ (S1+S2)

Tmax

（℃）

西藏胜利河 7.20 75.83 83.03 0.09 464

吉林桦甸 1.98 76.72 70.70 0.03 432

广东茂名 3.09 75.19 76.20 0.04 419

新疆乌鲁木齐 1.10 71.92 73.02 0.02 440

辽宁抚顺 1.70 51.92 53.70 0.03 433

表 2 胜利河油页岩与国内其他油页岩热解参数对比
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表 3 胜利河油页岩 Re尧Os的含量和同位素比值

样品号
Re

（ng/g）

187Os
（ng/g）

192Os
（ng/g）

187Re/188Os 187Os/188Os

XP-11-1-A 41.13±0.39 0.2322±0.0023 0.5416±0.0049 363.1±4.8 3.262±0.027

XP-11-1-B 40.14±0.38 0.2268±0.0019 0.5246±0.0039 365.9±4.4 3.289±0.013

XP-13-1-A 32.29±0.35 0.1623±0.0014 0.5318±0.0043 290.3±4.0 2.322±0.013

XP-13-1-B 32.11±0.37 0.1605±0.0016 0.5250±0.0048 292.4±4.3 2.326±0.020

XP-13-1-C

XP-13-1-D

XP-13-2-A

XP-13-2-B

XP-13-2-C

XP-13-3-A

XP-13-3-B

XP-13-5-A

XP-13-5-B

32.36±0.28

32.14±0.28

30.14±0.32

30.07±0.28

30.86±0.35

25.50±0.32

26.82±0.28

16.24±0.18

16.42±0.18

0.1612±0.0015

0.1622±0.0013

0.1536±0.0015

0.1534±0.0014

0.1560±0.0014

0.1410±0.0011

0.1393±0.0013

0.1062±0.0010

0.1062±0.0010

0.5298±0.0045

0.5318±0.0039

0.4955±0.0046

0.4938±0.0048

0.5042±0.0046

0.4699±0.0037

0.4625±0.0037

0.3663±0.0030

0.3668±0.0031

292.1±3.6

289.0±3.3

290.9±4.1

291.2±3.9

292.7±4.2

259.5±3.9

277.4±3.7

212.1±3.0

214.1±2.9

2.316±0.016

2.321±0.009

2.359±0.021

2.363±0.020

2.354±0.018

2.283±0.010

2.292±0.016

2.206±0.015

2.202±0.017

等均是国内外早白垩世地层的常见分子。值得注意

的是，当前组合中并未见到被子植物花粉，由此可推

测油页岩地层时代应早于巴雷姆期（早白垩世早—

中期）。

富有机质的黑色岩系常常具有较高的 Re 和

Os含量，因此，这些黑色岩系中的 Re-Os体系常

被选作这类岩系定年的对象。精确的黑色页岩定年

需要满足以下几个条件,即（1）同一来源，有共同的
187Os/188Os初始比；（2）同时形成，具有相同的形成年

龄；（3）自矿物或岩石形成后，Re-Os体系一直保持

封闭；（4）样品的 Re/Os比率具有一定的范围［2，17－18］。

这些条件对海相油页岩精确的 Re-Os同位素定年同

样适用。胜利河油页岩的 Re-Os年龄为 101±24 Ma，

在误差范围内与孢粉地层年龄基本一致，但略偏年

轻于依据生物化石所获得的地层年龄。这就表明上

述四个条件中有部分条件未完全满足。当然，我们并

不能排除分析误差，但考虑到所分析的 11个样品中

仅 3个点在一致线误差范围内（图 2），其余点均在

一致线误差范围外，因此，不可能仅仅是分析误差造

成了上述 Re-Os定年略偏年轻于实际地层年龄。

海水中 Os主要有三大来源:（1）由河流带入海

洋的 Os，具有高放射性成因特征，N (187Os) / N (188Os)

值很高（平均上地壳的187Os / 188Os为 1.2 ~ 1.8）［19-20］；

（2）由洋中脊热液带来的或循环海水萃取地幔岩石

带来的 Os，具有非放射性成因特征，N (187Os) / N (188Os)

值低（187Os/188Os约为 0.12~0.13）［21-25］；（3）由宇宙

尘带来的 Os，其 N (187 Os) / N (188Os) 值接近于地幔

值( 187Os/ 188Os约为 0.12 ~ 0.13）［26－27］。从有机地球

化学资料以及我们分析的 Sr同位素地球化学资料

显示［5］，胜利河油页岩并未受到陆源碎屑 Os 的影

响，另外，为了降低陆源碎屑 Os的影响，我们的样

品是在不到 1m 厚度范围内选取的，因此，陆源碎

屑 Os的影响是完全可以忽略的。而由宇宙尘带来

的 Os 具有低的 N (187 Os) / N (188Os)比率，显然，这

不可能引起 Re-Os 定年比实际地层年龄偏年轻。

由此可以得出结论，我们所选择的胜利河油页岩

样品具有共同的 187Os/188Os初始比。

胜利河油页岩 Re-Os定年略偏年轻于生物地

层年龄，其原因既不可能是分析误差造成的，也不可

能是 187Os/188Os初始比的差异造成的。样品的 Re/Os

比率在一定范围内变化（212.1~292.7），因此，其原

因必然与油页岩中 Re或 /和 Os的移动有关。由上

文的分析可知，胜利河油页岩的 Re-Os 年龄为

101±24 Ma，在误差范围内与孢粉地层年龄基本一

致。这就表明，油页岩中 Re或 /和 Os的移动是小范

围内的变化，而不是大规模的带入或带出。

去除 XP-13-2 的三个点后（XP-13-2-A，

XP-13-2-B，XP-13-2-C），剩下样品的 Re-Os等时

线年龄为 89±10 Ma，初始值为 1.890±0.064，

MSWD = 0.78（图 3）。但是，如果我们去除 XP-13-1

的四个点后（XP-13-1-A，XP-13-1-B，XP-13-1-C，

XP-13-1-D），剩下样品的 Re-Os 等时线年龄为

113±29 Ma，初始值为 1.80±0.13，MSWD = 3.1（图

4）。显然，前者获得的等时线年龄明显年轻于后者，
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也年轻于全岩（11个样品）样品的 Re-Os等时线年

龄。要评价这个年轻年龄的意义是困难的，但我们注

意到这个年龄与胜利河油页岩成油年龄较为一致，而

本文所获得的另外一个较老的年龄，即 113±29 Ma

与生物地层年龄完全一致。

图 3 胜利河油页岩 (去除 XP-13-2的三个点)
187Re/188Os和 187Os/188Os等时线图

图 4 胜利河油页岩 (去除 XP-13-1的四个点)
187Re/188Os和 187Os/188Os等时线图

Ravizza等［1］在研究美国北达科他州 Bakken 页

岩时注意到，Re-Os同位素体系用于该页岩测年时

具有高的分散度，这与油气的形成与运移造成

Re-Os封闭体系的扰动或重置有关。而 Creaser［3］对

加拿大西部 Exshaw组地层的研究表明，成熟度对

Re-Os同位素体系的影响较小，他们认为，如果成熟

度对 Re-Os 体系有影响，则反映成熟度的参数

（Tmax）与 IOs成某种线性关系，但这种线性关系在他

们的研究中并不存在。事实上，Creaser等的研究并没

有排除油气的形成与运移对 Re-Os体系的影响，因

为在油气形成与运移之前，岩层的 Re-Os封闭体系

并未被扰动或重置，因此，具有相同的 IOs值。而即便

是油气形成之后，如果油气并未保存在烃源岩中，油

气对烃源岩的 Re-Os体系的影响也是较小的。

胜利河油页岩的岩石组合主要为泥灰岩和油页

岩，这些岩层具有透水性较差的特点，因此，不可能

是水流体造成油页岩中 Re-Os封闭体系的扰动或

重置。基于这种考虑，我们怀疑很可能是油气的形成

和运移造成了油页岩中 Re或（和）Os的移动。事实

上，胜利河油页岩有机质成熟度为 1.24%，其他有机

地球化学参数也表明该油页岩有机质处于成熟阶段

（数据待发表），反映了胜利河油页岩确实有过成油

的过程，而根据热演化史、埋藏史推算的胜利河油页

岩成油时间为晚白垩世中期。这一认识完全支持我

们所获得的年轻年龄，即 89±10 Ma是胜利河油页

岩成油年龄的论断。

油气的形成与运移能够造成 Re-Os封闭体系

的扰动或重置，从而导致海相油页岩 Re-Os同位素

定年明显偏年轻于实际地层年龄。因此，在解释海相

油页岩 Re-Os同位素年龄时应该谨慎。尽管这样，

我们的新资料仍表明 Re-Os同位素体系用于海相

油页岩精确定年具有非常好的前景。

4 结 论

（1）胜利河油页岩灰分含量为 55.23%，焦油含

量为 11.0%；干酪根类型为Ⅱ1或Ⅱ2型，与国内油页

岩相比，胜利河油页岩具有产油潜力较高的特点。

（2）不同层位的油页岩由于具有不同的 187Os/188Os

值，可能并不满足Re-Os同位素定年的条件。

（3）胜利河油页岩全岩 11个样品的 Re-Os等时

线年龄为 101±24 Ma，初 始值 为 1.84 ±0.11

（MSWD=3.5），这一年龄值略偏低于依据生物化石所

获得的该地层实际年龄。这可能与油气的形成与运

移过程中造成的 Re-Os封闭体系的扰动或重置有关。
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