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摘 要 确定沉积时代及重建成岩过程仍然是目前年代学领域亟需攻关的科学问题。综述了适用于沉积岩定年的传统长周期

同位素方法，系统地回顾了沉积岩中广泛发育的自生矿物海绿石、伊利石、钾长石和方解石年代学研究中的关键问题以及它们

在沉积地层定年、恢复盆地热流史、沉积矿床间接定年、确定油气注入时间、确定脆性断层活动时间、确定古地磁重磁化事件等

应用方面的研究现状。针对目前存在的问题展望了今后需要攻关的方向，为我国沉积岩年代学的发展抛砖引玉。
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0 引言

沉积地层不但记录了地球演化的关键信息，也

是矿产资源的主要载体。对沉积岩的沉积时代、沉

积时序及成岩过程的研究是我们揭示地球演化机

制、矿产资源形成过程的主要手段。

沉积岩定年常用的手段有同位素年代学、生物

地层学、磁性地层学、天文旋回地层学等。由于各自

的局限性，这些方法存在着不同的问题，使得恢复沉

积时代和重建成岩过程仍然是今天极具挑战性的

问题。

古生物演化的穿时性决定了生物地层并不是一

种精细的断代方法，多用于地层序列的估计；磁性地层

学的主要手段—古地磁法，是一种相对的断代方法，它

需要与生物地层学研究与同位素绝对年龄标定相结合

才能对地层时代进行制约；天文旋回地层学要求沉积

地层连续、稳定、层序清晰，因此更适用于新生代以来

的海相地层，并且由于地球不同时期、地区可能存在着

气候环境变化的差异，造成区域性沉积环境的变动，使

得该方法的应用也存在着巨大的不确定性。此外，地

层剖面通常只能反映沉积历史的片段，因此天文旋回

地层学结果也需要同位素绝对年龄的标定。

当然，同位素年代学在恢复沉积时代和重建成

岩过程时也存在一些难题。沉积岩定年主要聚焦于

其中的自生矿物，然而自生矿物的识别与挑选却是

十分困难的：1）沉积过程中自生矿物的生长往往是

持续的，如何区分多世代自生矿物的叠加；2）碎屑物

质的同位素年龄通常没有重置，如何解决碎屑物质

对自生矿物产生的“污染”。此外，自生矿物能否保

持放射性同位素体系的封闭也是在定年之前需要确

定的关键问题。

针对上述难题，本文从沉积岩中自生矿物的年

代学研究方法入手，重点介绍了沉积岩中广泛存在

的自生矿物海绿石、伊利石、钾长石以及方解石年代

学研究中遇到的困难与解决方法。随后文章回顾了

这些自生矿物在确定地层时代、恢复盆地热流史、确

定油气注入时间、确定断层活动时间、沉积矿床间接

定年、确定古地磁重磁化事件等应用方面的研究进

展，总结了目前存在的问题并提出了今后的发展方

向。希望能够引起国内相关学者的兴趣，推动我国

沉积岩年代学的发展。
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1 测年方法介绍

低温沉积环境中，钾、铷元素由于极强的活动性

而易于进入自生矿物中，使得K-Ar法、40Ar/39Ar法和

Rb-Sr法成为沉积岩定年的常用手段。而U-Pb法和

Re-Os法在某些情况下也能成功应用于沉积岩定年。

K-Ar法是基于 40K衰变成 40Ar这一机理进行定

年。钾作为地壳中丰度最高的元素之一，在沉积—

成岩过程会参与形成多种自生含钾矿物，如伊利石、

海绿石、钾长石等。作为沉积—成岩过程的直接载

体，它们K-Ar年龄是恢复沉积时代和重建成岩过程

的直接证据。不过受限于自生矿物分选的困难，这

一方法在沉积岩定年中面临很大的挑战。以钾长石

为例，在成岩阶段，次生加大的钾长石会生长在碎屑

钾长石的表面，导致二者难以分离，这种情况下如果

使用K-Ar法定年，只能得出不同时代混合矿物的平

均年龄。因此应用于沉积岩定年时，K-Ar法适用于

无碎屑物质污染且无多世代自生矿物叠加的样品。
40Ar/39Ar法是K-Ar法的一种变体，其原理是将样

品中一部分 39K通过快中子辐照的方式转化为 39Ar，
利用质谱仪直接获得 40Ar/39Ar比值进行年龄计算。

具有微区、微量分析能力的 40Ar/39Ar法能够直接、准

确地提供复杂沉积过程中的年龄信息。例如在海绿

石研究中，利用传统K-Ar法只能得到一批海绿石颗

粒的平均年龄，而使用激光单颗粒 40Ar/39Ar法就可以

获取单个海绿石颗粒的年龄，避免了不同世代海绿

石混杂的问题。但是 40Ar/39Ar法也具有其“副作用”，

其中最为关键的一点是，在辐照过程中不同能量中

子的冲击会使 39Ar发生不同程度的位移，也就是所谓

的“反冲”（recoil）。对于海绿石和伊利石这种细粒黏

土矿物来说，反冲会使得 39Ar脱离矿物而造成“致命”

的影响。因此在应用 40Ar/39Ar法对细粒矿物定年时

需要采用特殊的密封技术以计算 39Ar的反冲量。

Rb-Sr法是利用自然界中 87Rb衰变成 87Sr的过程

定年。近年来，随着低本底Rb/Sr化学处理方法的进

步和高灵敏度同位素稀释热电离质谱法（ID-TIMS）
的发展，已经能够实现微量样品的Rb-Sr同位素测

试。对于伊利石来说，进行 Rb-Sr法定年只需要

3~4 mg样品[1]。除了较少的样品损耗之外，在地表环

境下，由于铷与钾的化学性质相似，一般适用于K-Ar
（40Ar/39Ar）法定年的自生矿物同样适用于Rb-Sr法，

因此经常利用Rb-Sr法与K-Ar（40Ar/39Ar）法测年结果

对比来提高定年结果的可信度。由于地表环境下

Rb-Sr体系较易受热流扰动影响[2]，在沉积岩中较少

单独使用Rb-Sr法定年。

U-Pb法是沉积岩定年中另一种可用方法，目前利

用U-Pb法对自生矿物定年主要针对沉积岩中方解石

展开。传统的同位素稀释法对方解石进行U-Pb定年

的难点在于：1）方解石中U相对于Pb的含量通常很

低；2）对于目标矿物微区取样十分困难。随着技术的

发展，激光电感耦合等离子体质谱仪（LA-ICP-MS）的

出现成为了测定方解石U-Pb年龄的一种有效手段[3]，

这种方法通过对目标矿物的原位测定摆脱了微区取

样的困难，并且测试过程快，测试成本相对较低。但

是其局限之处在于目前还没有建立起国际通用的标

准矿物来对测试结果进行矫正。

Re-Os法是利用 187Re衰变为 187Os的过程进行定

年。湖水或海水中的Re和Os在还原条件下会被有

机质吸附富集而一同沉积下来，使得Re-Os体系可以

直接测定富有机质沉积岩的沉积年龄[4]。利用Re-Os
体系对沉积岩定年的困难之处在于碎屑中Re和Os
会影响等时线年龄的准确度与精度，在一定程度上

限制了这种方法的推广。因此不同人员提出了不同

的溶样方法来限制碎屑物质中Re和Os对定年结果

的影响，如尹露等[5]的研究表明利用H2O2-HNO3溶液

进行溶样不仅能保证样品和稀释剂的Re、Os同位素

达到同位素交换平衡并且能尽可能避免碎屑物质中

Re与Os的溶出。关于Re-Os体系对沉积岩定年的相

关内容覃曼等[6]已经进行过详细讨论，在此不再赘述

相关内容。

2 适用矿物介绍

2.1 海绿石

海绿石是一种富铁和钾的二八面体层状硅酸盐

矿物，通常以绿色、60~1 000 µm的球状形态出露于

海相沉积物、砂岩、页岩、泥岩和碳酸盐岩中[7-17]。海

绿石一般会在50~500 m水深的海底表面完成结晶和

演化，在之后的埋藏和成岩过程中不再发生明显的

化学成分改变[7,16]，因此海绿石具有很好的地层定年

潜力。

2.1.1 海绿石能否作为可靠的地层定年矿物？

作为一类分布广泛、易于辨认的自生矿物，海绿

石似乎是进行海相地层定年的绝佳选择。然而，在

实际应用中，无论是K-Ar（40Ar/39Ar）法还是Rb-Sr法，
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却经常出现海绿石同位素年龄老于或年轻于地层参

考年龄的情况[18-19]。作为一种地层定年常用对象，海

绿石定年结果的可靠性也因此备受质疑。

事实上，并不是所有的海绿石都能准确地记录

沉积年龄，在使用海绿石进行地层定年之前需要解

决几个关键的问题。

一是碎屑物质污染的问题。海绿石需要依附一

定的“基板”（substrates）生长。Banerjee et al. [14]统计

了海绿石中基板物质的比例，这些基板可以是球状

生物粪粒（42.2%）、生物碎屑（34.1%）、非生物成因的

碎屑云母、黏土（11.7%）、石英、燧石（7.2%）以及长石

（4.9%）。海绿石的形成过程会伴随着基板物质逐渐

溶解，但如果海绿石演化不完全，残留的基板物质就

会使得这类海绿石给出过老的年龄。Clauer et al. [19]
研究表明，对于K2O低于 4.5%的海绿石，其 Sr和Ar
继承了基板物质的同位素组成，其K-Ar（40Ar/39Ar）和

Rb-Sr年龄自然也就难以代表地层形成时代。Odin[20]
发现K2O含量>6%的海绿石其基板物质已经很难用

X光衍射方法（XRD）检测出来，因此选择海绿石进行

地层定年的第一个标准就是高钾含量。

二是海绿石能否有效保留放射性成因子体同位

素。海绿石年龄“失真”的多数情况是海绿石同位素

年龄低于地层参考年龄，对其最简单的解释就是海

绿石难以有效保留放射性成因子体同位素，进而产

生了过小的同位素年龄[21]。事实上，过于年轻的海绿

石年龄在多数情况下不是丢失子体同位素导致，埋

藏过程中的海绿石化[17]或者是没有扣除可交换的钾

或铷离子[22-23]也会导致年龄偏小。Ar是一种稀有气

体元素，不易与其他物质发生反应的特点使其扩散

基本只受温度的影响。因此，一种简单判断海绿石

能否有效保留放射性成因 40Ar的方法就是在实验室

中加热海绿石，测试不同温度下释放气体中Ar的含

量。Odin[20]研究表明，只有当温度高于 200℃时，海

绿石才开始发生明显的Ar的丢失。因此如果海绿石

形成后没有受到明显的温度升高导致的重结晶作

用，发生Ar丢失的可能性较小。与Ar相比，Sr的化

学性质更活泼，Sr同位素受后期流体交换作用等化

学环境改变的影响也更大，这在一定程度上限制了

Rb-Sr法在海绿石定年中的应用[2]。

三是同一地层中不同的海绿石演化程度可能不

同，而只有高度演化的海绿石才能记录真实的地层

年龄。通过观察海绿石的颜色和粒度能够初部判断

海绿石的演化程度。Odin[20]认为高度演化的海绿石

主要为深绿色或黑色。相对的，演化程度较弱的海

绿石主要呈浅绿色或黄色。同时，<100 µm的海绿石

只经历了轻微的海绿石化过程，而>100 µm的海绿石

颗粒演化较为完全。

最后一个问题是如果海绿石在形成后被再次搬

运和沉积，这种情况自然会产生过老的年龄。如果

海绿石经历了后期蚀变作用，则会对保留的年龄信

息产生影响。判断海绿石是否经历过搬运或蚀变作

用需要在电子显微镜下观察海绿石的晶体形状，具

有平滑矿物边界的海绿石通常不是碎屑海绿石并且

经历过后期蚀变作用的可能性较小[20]。

总的来说，选择海绿石进行地层定年的标准比

较严格，只有高钾含量（K2O>6%）的深绿色、具有平

滑边界、粒度>100 µm的海绿石才是理想的地层定年

矿物。

2.1.2 样品处理与实验分析

目前海绿石样品处理的常规做法是将沉积岩碎

样后筛选出合适粒度的颗粒，随后利用磁选方法分

离出高度演化的富钾海绿石，在光学显微镜下人工

挑纯后利用去离子水在超声波水浴中清洗。之后，

再采用离心的方法去除可能吸附的泥状物质，使用

扫描电子显微镜（SEM）或透射电子显微镜（TEM）观

察海绿石晶体形状和化学成分，利用XRD方法确定

是否仍存在其他杂质矿物[18,24]。

在进行K-Ar（40Ar/39Ar）法测年之前，海绿石与其

他矿物的关键区别是需要将海绿石浸泡在钙或钠离

子溶液中。这种做法是因为海绿石中存在大量的可

交换位置（exchange sites），可交换位置中 40K产生的

放射性成因 40Ar难以保留，因此如果不扣除可交换位

置中的钾将会产生过于年轻的年龄[22-23]。然而在一

些海绿石K-Ar年代学研究中并没有仔细介绍这一过

程[18]，这可能是一部分海绿石年龄比地层时代年轻的

原因。

事实上，即使经过了严格的筛选，有些情况下相

同地层中海绿石的同位素年龄也会出现>5 Ma的年

龄跨度[17]。这时，具有微区、微量分析能力的 40Ar/39Ar
法就成为了分辨不同世代海绿石的最佳方法，但是

海绿石的 40Ar/39Ar研究需要首先解决 39Ar反冲的问

题[17,25-26]。在海绿石中反冲会导致15%~80%39Ar的丢

失[25-26]，使得 40Ar/39Ar法给出过老的年龄。

作为第一个成功测量海绿石 40Ar/39Ar年龄的研
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究，Smith et al.[26]对海绿石颗粒采用了不同的预处理

方法，一部分采用常规 40Ar/39Ar测试预处理方法，另一

部分使用石英安瓿（ampoules）对海绿石单颗粒进行了

真空密封，以便获取在辐照过程中 39Ar的反冲丢失量，

并在最终计算 40Ar/39Ar年龄时将反冲的 39Ar重新计入

气体总释放量中。作者的研究结果显示（表1），利用

真空密封技术后的 40Ar/39Ar法能够得到与K-Ar法几

乎一致的年龄。而使用传统的、使用铝箔包样后辐

照的方法会则会使测年结果不同程度地偏老。因此

在海绿石 40Ar/39Ar研究中，真空密封是必须的样品处

理方法。

2.2 伊利石

伊利石是一种在XRD分析中[001]特征衍射峰

具有 10 Å峰值的、不含可膨胀层（non-expandable）的

二八面体、富铝含钾云母类层状硅酸盐矿物，粒度常

小于 5 µm，广泛出露于砂岩、页岩、碳酸盐岩以及斑

脱土（bentonite）中[27]。伊利石包含 1Md/1M和 2M1两

种主要多型。2M1是最稳定的伊利石多型，形成温度

高于 280 ℃[28]，在沉积岩中代表碎屑成因伊利石。

1M和 1Md是同一多型的不同端元[29]，1M/1Md主要形

成于低温成岩体系中。

成岩过程中自生伊利石有两种形成方式，一种是

从贫钾的蒙脱石逐渐转化为伊利石/蒙脱石混层矿物

（I/S）最终演化为接近纯的富钾伊利石，另一种则是

直接从溶液中沉淀形成纯的伊利石。伊利石化过程

主要受温度、压力以及流体化学成分的控制[30]，温度、

压力、水/岩比以及流体中钾含量的升高都会促进伊

利石的形成[31]。正是由于伊利石的形成是多因素控

制过程，这使得伊利石具有非常广泛的年代学应用。

2.2.1 研究难点与解决方法

在伊利石年代学研究中存在两个比较难以解决

的问题，分别是碎屑物质的污染和多期次自生矿物

的叠加。

由于伊利石粒度过细，难以实现镜下的挑选工

作，只能通过悬浮、离心的方式获得含伊利石粒度分

离物（size fractions）。但多数沉积岩的粒度分离物中

不止包含自生伊利石，还包括由大陆风化剥蚀带来

的各种碎屑物质[32-35]。当云母、钾长石和碎屑伊利石

这些含钾和铷的碎屑物质没有成功去除时，会导致

这些粒度分离物的K-Ar和Rb-Sr法测年只能得到不

具有地质意义的混合年龄。同时由于伊利石粒度过

细，目前激光的空间分辨率以及质谱仪的灵敏度要

求都使得无法利用原位分析技术避免碎屑物质的

干扰[36]。

除了难以分离自生矿物之外，在埋藏成岩、热流

事件等过程中都会形成自生伊利石。一次早期热流

事件中形成的伊利石可能在后期埋藏过程中或另一

次热流事件中持续生长，针对这类样品测年得出的

结果只是不同期次地质事件的混合年龄，而难以代

表某一特定的地质过程。

表1 单颗粒海绿石 40Ar/39Ar数据表（据文献[26]修改）

Table 1 Summary of 40Ar/39Ar data for single glauconies (modified from reference [26])
样品

132a

234a

49L
111a

553a

GL-Ol

GL-Od

482a
582a

辐照条件

Air
In vacuo
Air

In vacuo
In vacuo
Air

In vacuo
Air

In vacuo
Air

Air

In vacuo
In vacuo
In vacuo

K-Ar年龄/Ma
40.8±1.2

44.2±0.7

44.4±1.2
52.6±1.2

89.8±3.6

95.0±1.1

95.0±1.1

131±4
473±17

39Ar丢失/%
48.1
20.7
36.9
17.3
28.7
60.5
15.5
26.9
18.1
54.9
64.0
39.7
37.8
41.5
16.0
11.1
12.6

校正 40Ar/39Ar年龄/Ma
60.4±1.9
41.6±1.2
60.5±0.9
40.9±1.3
37.6±0.2
84.4±4.6
58.1±3.1
113.9±0.9
83.7±1.1
147.2±4.8
155.8±5.7
132.7±4.3
130.9±4.1
134.5±4.3
92.1±1.0
138.9±0.7
442.5±1.6
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在这种情况下，一种新的技术方法和一个新的

理论的出现推动了伊利石年代学的继续发展。

由于自生伊利石的平均粒度比碎屑物质更细，

随着分离物的粒度变细，自生伊利石在粒度分离物

中所占比例会变大，而碎屑物质污染的可能性会变

小。因此在理论上最细的粒度分离物能够在最大程

度上避免碎屑物质对自生伊利石同位素特征的影

响。而纳米级伊利石颗粒（nanoparticles）就是现代实

验技术能够分离的最细的黏土类型晶体[37]。因此，尽

可能分离出细粒的粒度分离物直至纳米级粒度分离

物是目前解决碎屑物质污染的最佳方法。

Eberl et al.[38-39]提出的晶体生长理论为分辨不同

世代自生伊利石提供了新的思路。作者认为晶体的

生长速率与晶体大小成正相关关系，更粗的颗粒生

长速度更快，生长持续时间更久，相反那些粒度更小

的晶体可能在更早的时候就停止生长。利用晶体生

长理论，我们就可以通过研究粒度—年龄之间的相

互关系分辨不同世代的自生伊利石。

Clauer et al.[33,40]通过研究伊利石粒度和年龄之间

的关系提出了不同伊利石化过程的粒度—年龄特征。

作者从世界不同地区选择了4个斑脱土样品（SA11c、
SA11a、CIC1/20、TRH1/37）、一个页岩样品（CIC1/
16br）以及一个热液成因的黏土样品（Zempleni），从

中分离出了不同粒度的含伊利石分离物进行XRD分

析与K-Ar测年[33]。结合地层参考年龄，作者发现在

斑脱土中，<0.1 µm粒度分离物的年龄都明显小于地

层年龄（表 2），并且XRD分析表明这些粒度分离物

基本不存在含钾碎屑物质的干扰，因此能够为盆地

演化提供有效的年龄信息。斑脱土和热液成因黏土

中伊利石K-Ar年龄随粒度的变化存在三种不同的趋

势：1）在CIC1/20样品中，粒度最细的伊利石颗粒具

有最老的K-Ar年龄，而粗粒的年龄则更年轻，这种特

征代表了一次长持续时间的伊利石化过程：细粒伊

利石停止生长的时间更早，粗粒的伊利石生长持续

时间更久；2）在THR1/37样品中，粒度最细的伊利石

具有比粗粒更年轻的年龄，这种特征代表了多阶段

幕式生长过程：在多次伊利石化事件中，最细的伊利

石是在最后一次伊利石化事件中成核生长的，而粗

粒伊利石则在更早时就已经开始生长；3）在Zempleni
样品中，不同粒度的伊利石具有类似的年龄，这代表

了不同粒度伊利石是在一次持续时间较短的事件

（如热液活动）中同时形成的。在随后的研究中，

Clauer[40] 对 这 三 种 典 型 的 情 况 进 行 了 理 论 模

拟（图1）。
在Clauer et al.[33]的研究中另一个值得关注的现

象是：在页岩样品（CIC1/16br）中，即使是最细的粒度

分离物其K-Ar年龄（39.0±1.9 Ma）也比地层参考年龄

（~13 Ma）老得多。这表明在页岩中即使是纳米级粒

度分离物，也不能排除碎屑物质的干扰。事实上，这

个问题在今天也依旧难以解决。

当目前的实验技术难以从页岩中分选出自生伊

利石颗粒时，数学模拟就成为了探索页岩中自生伊利

石年龄的一种替代方法[30,41]。Pevear[32]从美国Arkansas
州Aptian-Aptian与 Turonian页岩中分离出不同粒度

的 含 伊 利 石 分 离 物（2~0.2 µm；0.2~0.02 µm；
<0.02 µm），通过XRD分析结合NEWMOD计算方法

测定了不同粒度分离物中碎屑物质的含量，并对这

些含碎屑的粒度分离物进行了K-Ar测年。在分析测

年结果时，作者将碎屑物质（2M1型伊利石）百分含量

做横坐标，K-Ar年龄做纵坐标，通过线性回归方法将

两个页岩中年龄—碎屑含量数据点还原成两条直线

（图2a）。作者认为直线的截距代表自生伊利石形成

的平均年龄，这个平均年龄可以是短期热流事件和/
或长期埋藏过程。外推的直线上交点则代表了碎屑

物质的平均年龄。作者将这种方法命名为 IAA
（Illite Age Analysis）。利用这种方法作者推测自生伊

利石形成的平均年龄为30 Ma，而两个页岩中碎屑物

质的年龄分别为 354 Ma与 126 Ma。Środoń[41]则认为

由于K-Ar年龄与 40Ar/K的含量相关，碎屑与自生伊

利石的钾含量可能不同，因此这种由自生伊利石和

碎屑两个端元组成的混合模型应该具有更大的曲

率。当碎屑物质钾含量高时，曲线上凸；当自生伊利

石钾含量高时，曲线下凹；只有当二者钾含量完全相

同时才是直线（图 2b）。事实上，二端元混合模型存

在着一些缺陷，其中比较关键的两个是：1）伊利石化

是一个伴随着碎屑物质溶解与自生伊利石形成的过

程，碎屑物质会向自生伊利石提供钾，二者并不是机

械的混合，而上交点也难以代表原始碎屑物质的

K-Ar年龄；2）IAA分析将直线截距解释为自生伊利

石的平均年龄，对于不同的伊利石化过程而言，这个

平均年龄的地质意义并不清晰。尽管二端元混合模

型存在其缺陷，但也为难以分离碎屑物质的伊利石

样品提供了一种研究思路。
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2.2.2 样品处理与实验分析

伊利石的样品处理方法比较繁琐，含伊利石沉

积岩需要采用特殊的超声波震荡或冻融法（freezing⁃
thawing technique）碎样[42]，而不推荐使用研磨方法。

因为研磨法可能会将碎屑颗粒破碎为更细的粒度而

带来额外的污染。碎样后利用醋酸钠、亚硫酸氢钠

和过氧化氢溶液处理样品，去除可溶矿物和有机质。

随后利用利托克斯定律，通过在去离子水中悬浮方

法分离出<2 µm的粒度分离物，通过离心的方法选

出<0.2 µm的粒度分离物，将<0.2 µm的分离物稀释

到1 g/40 L后通过在NaCl（1 M）中絮凝和重复高速离

心的方式分选出< 0.02 µm、0.02~0.05 µm和 0.05~
0.1 µm的粒度分离物，根据不同研究需要可以调整

分离的粒度。同时，利用TEM或 SEM判断矿物分选

程度与观察自生伊利石形态，以及利用XRD方法确

定粒度分离物中矿物种类和含量[43]。

与海绿石相同，伊利石 40Ar/39Ar研究需要面

对 39Ar反冲的问题。但是研究人员发现不同的伊利

表2 斑脱土、页岩、热液黏土中粒度分离物数据表（据文献[33]修改）

Table 2 Analytical data from studied size fractions (modified from reference [33])
分离物粒度/µm

TRH1/37（≈16 Ma）
<Y
Y-X
X~0.1
0.3~0.5
0.5~2
2~10
10~50

50~800（1）
（2）

CIC1/20（≈13.5 Ma）
<Y（1）
（2）
Y-X
X~0.1
0.1~0.3
0.5~2（1）

（2）
2~10
10~50

50~800（1）
（2）

Zempleni（?）

<Y
Y-X
X~0.1
0.1~0.2
0.2~0.3

>1
CIC1/16br（≈13 Ma）

0.01~0.02
0.02~0.05
0.05~0.1
0.1~0.3
0.3~2

可膨胀层含量/%

28
22
14
14
15

66

49
54
49
58

18
16
12
14
11

30
30
35
35
35

K2O/%

6.63
7.14
7.76
7.36
5.55
1.68
0.53
1

2.32

4.18
3.88
4.07
2.37

0.74
0.29
0.57

7.71
8.41
8.27
8.97
9.62
8.44

4.68
5.25
3.53
4.66
2.73

Ar*/%

48.65
41.5
39.8
49.3
45.0
44.4

30.9
30.1

6.1

6.0
7.01
8.19
8.78
6.0
8.7
12.6
8.2
4.6

52.73

65.40
66.51
61.67
20.46

41.44
62.80
62.11
76.72
12.43

K-Ar年龄/Ma

8.1±0.3
7.9±0.4
10.2±0.5
11.3±5
9.9±0.4
26.4±1.3

23.6±1.6
21.2±1.4

7.4±2.4
7.1±2.0
3.8±2.0
3.7±1.1
5.1±1.2
7.8±1.8
8.3±2.8
3.7±0.9
8.4±2.0
15.3±3.7
9.4±4.1

13.5±0.5

15.6±0.5
13.6±0.4
14.3±0.5
14.0±1.4

39.0±1.9
68.2±2.2
68.9±2.3
108.8±3.0
52.3±8.4

石英

—

—

—

tr
×
×
—

×
×

—

—

—

—

—

×
×
×
×
×
×

斜长石

—

—

—

—

×
×
—

×
×

—

—

—

—

—

×
×
×
×
×
×

高岭土

—

tr
tr
×
×
×
tr
tr
tr

tr
tr
tr
tr
×
×
×
×
×
×
×

绿泥石

—

tr
—

×
×
×
—

—

—

—

—

—

—

tr
×
×
×
—

—

—

注：Ar*为放射性成因 Ar；（1）和（2）代表重复测量；表中其他矿物来自 XRD分析结果，×代表存在；—代表缺失；tr代表含量很低；

表中线上部分为单个颗粒，线下部分代表颗粒集合体；样品名后括号中为参考地层年龄。
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石中 39Ar反冲情况并不相同，有些在辐照中 39Ar的丢

失可能高达60%[44]，有些却几乎不存在反冲丢失[45]。

为了系统评估伊利石 39Ar反冲的问题，Dong et
al.[46]从不同地区斑脱土、页岩、泥岩中分离出含伊利

石粒度分离物，进行 XRD 分析后分别使用常

规 40Ar/39Ar预处理方法和真空密封处理方法辐照后

进行 40Ar/39Ar同位素测试，得出了非真空密封的全气

体年龄、将 39Ar反冲丢失重新计入总气体释放量的校

正年龄和根据密封样品中剩余 40Ar/39Ar给出的保留

年龄（retention age）（表3）[46]。作者发现，非真空密封

的全气体年龄比校正年龄更老，这说明辐照过程中

存在 39Ar的反冲丢失。并且 39Ar反冲丢失量与伊利

石结晶指数呈正相关关系（图3），作者认为伊利石结

晶指数代表了晶体中容易发生Ar丢失的位置的比

例，可以将晶体中 Ar的存在位置划分为保存位置

（retentive sites）和丢失位置（nonretentive sites）。在

丢失位置中 40K衰变产生的放射性成因 40Ar难以保

留，因此校正年龄由于无法统计丢失位置的 40Ar而使

得测年结果偏年轻（在BRM1311其比地层年龄年轻

100 Ma）。这印证了 Thompson和Hower提出的黏土

矿物年龄矫正模型[24]：在进行K-Ar（40Ar/39Ar）法对伊

利石型黏土矿物测年时，需要从总钾含量中扣除丢

失位置的钾后才能得出具有地质意义的年龄。

图 2 IAA分析图与校正后 IAA分析图
（a）Aptian⁃Albian与Turonian页岩K⁃Ar年龄与碎屑物质含量关系（据文献[32]
修改）。图中黑色方块、白色方块、黑色圆圈、白色圆圈代表不同粒度分离物，

星号为外推的两个碎屑物质年龄与一个自生伊利石形成年龄；（b）不同钾含量

碎屑与自生伊利石K⁃Ar混合年龄与碎屑物含量关系（据文献[41]修改），图中

方块、菱形、圆圈和三角代表碎屑物质与自生伊利石钾含量的不同比例，如方

块代表7/1
Fig.2 IAA analysis diagram and corrected IAA analysis diagram
(a) K⁃Ar dating of samples of diagenetic shales from two series comprising mixture
of detrital illite and newly formed illite (black squares, white squares, black circles
and white circles = different size fractions; stars = extrapolated ages (modified from
reference [32]); (b) Theoretical K⁃Ar mixed⁃age plot for a Miocene⁃Eocene mixture.
Different curves represent various K contents of the illite clays, marked in the figure
as (e.g. 7/1) (modified from reference [41])

图 1 三种伊利石化过程粒度—年龄特征

（据文献 [40]修改）
（a）埋藏过程中逐渐生长；（b）多次幕式成核生长；（c）一次热流事件中生长

Fig.1 Theoretical sketch of particle⁃size growth relative to
time in fundamental particles（modified from reference [40]）
(a) one diagenetic nucleation; (b) several episodic diagenetic nucleations; (c) one
hydrothermal nucleation
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而保留年龄则是保存位置的 40Ar/39Ar给出的年

龄。在真空密封样品中，辐照过程中压力低，39Ar的
位移较短，主要会在晶体内扩散，直接反冲至晶体

外的 39Ar较少。因此，当晶体中丢失位置和保存位

置的钾含量相差不大时（如Welsh shale和New York
siltstone样品），保留年龄能够代表自生伊利石的年

龄。而当丢失位置主要为蒙脱石这种贫钾矿物时

（如BRM1311样品），39Ar的扩散就相当于降低了保

存位置的钾含量，从而使得保留年龄会比真实年龄

偏老。对于非真空密封处理的样品，辐照过程中压

力较大，39Ar的反冲距离更远，39Ar会直接反冲至晶体

外导致非密封处理样品的全气体年龄比保留年龄要

老得多（在BRM1311中，年龄差达到了70 Ma），因此

难以得到具有地质意义的年龄。

Dong et al. [46]的研究除了说明真空密封在伊利

石 40Ar/39Ar研究中是必须的预处理方法之外，同时也

暴露了 40Ar/39Ar法在伊利石研究中存在的其他问题。

在沉积岩中伊利石主要以 I/S混层矿物的形式出现，

但针对这类样品进行 40Ar/39Ar法定年，保留年龄会偏

老，而校正年龄只能得出和 K-Ar法一致的年龄，

但 40Ar/39Ar的实验周期更长，实验过程更复杂。并且

目前对密封技术并没有统一标准：如Dong et al.[46]将
黏土颗粒在水中离心后压实成片再放入密封容器

中；Clauer et al. [44]将干燥的颗粒放进铝箔中，压实后

再密封放入石英管中。不同的密封技术可能会影

响 39Ar的反冲量，然而目前并不清楚哪一种是最有效

最合适的方法。此外由于存在 39Ar的反冲而难以通

过阶段加热的方式获得具有地质意义的年龄谱。综

上这些问题使得 40Ar/39Ar法在伊利石年代学研究中

的应用并不是十分广泛。

2.3 钾长石

另一种成岩阶段广泛存在的自生矿物是钾长

石，常以数十至数百微米厚的次生加大钾长石

（overgrowth）形式围绕碎屑矿物生长，有时也可形成

细粒的自形晶体，广泛出露于砂岩、碳酸盐岩中[47-51]。

表3 伊利石 40Ar/39Ar年龄，误差为±2σ（据文献[46]修改）

Table 3 40Ar/39Ar ages in bentonites and shales. All uncertainties are ±2σ (modified from reference [46])

样品/粒度

斑脱土（威尔士）

RJM536

BRM1311

页岩（威尔士）

1~5 μm
0.2~1 μm

<0.2 μm

泥岩（纽约）

1~5 μm
0.2~1 μm

<0.2 μm

伊利石结晶指数/Δ2θ

0.17

0.84

0.45
0.52

0.78

0.4
0.42

0.6

沉积年龄/Ma

517~530

443~462

449~461
449~461

449~461

390±1
390±1

390±1

非密封处理全气体年龄/Ma

407.2±1.6
412.2±1.7
535.5±1.8
536.5±1.9

481.9±2.4
477.2±1.8
464.6±2.0
454.2±3.6
458.2±2.8

密封处理校正年龄/Ma

397.9±1.5
400.8±1.8
350.2±1.4
347.9±1.6

418.8±2.2
371.9±1.9
392.9±2.4
323.5±1.6
326.0±2.1

452.2±3.7
423.0±2.5
425.5±4.2
341.4±1.8

保留年龄/Ma

404.9±0.6
401.1±0.8
465.6±1.2
489.7±1.1

463.6±1.3
453.0±1.3
448.6±1.1
428.0±1.4
435.1±1.3

498.0±0.8
477.1±1.0
472.1±2.6
423.1±0.6

39Ar丢失量/%

0.99
0.82
27.24
31.73

10.65
19.60
13.73
25.97
27.97

10.50
12.66
10.93
21.18

图 3 伊利石结晶指数与 39Ar丢失关系，R2=0.962
（据文献 [46]修改）

Fig.3 39Ar loss vs. illite crystallinity
(modified from reference[46])
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2.3.1 研究难点与解决方法

自生钾长石的第一个研究难点在于如何解释其

所代表的地质过程。通常认为自生钾长石会在沉积

后不久的早期成岩作用中形成，在地表水的作用下，

碎屑钾长石和云母的溶解会给自生钾长石提供生长

所需要的离子，这种成因的钾长石具有很好的潜力

来示踪早期成岩过程[50-53]。然而，随着研究的深入，

研究人员发现自生钾长石的形成并不局限于成岩作

用早期：如Fischer et al. [54]的研究表明，自生钾长石形

成于成岩作用的中期，而Hagen et al.[55]则认为自生钾

长石生长于约100 ℃的成岩作用的晚期，其形成可能

与裂谷活动导致的流体事件相关。

在自生钾长石研究中另一个棘手的问题在于碎

屑物质的污染。自生钾长石与碎屑钾长石化学成分

不同，自生钾长石钾含量更高，只有非常少量的

Na和Ca且不含Ba和 Sr[48]。尽管二者化学成分存在

差异，但由于次生加大钾长石直接生长在碎屑钾长

石表面，这使得二者难以分离。因此难以利用传统

的K-Ar法和 40Ar/39Ar法评估碎屑物质对年龄的影响。

确定自生钾长石形成阶段的简单方法就是通过

岩相学观察判断自生矿物之间相互包裹关系，利用

自生矿物形成的先后顺序来推测钾长石的大致形成

阶段。自生钾长石的高钾含量的特点以及较大的粒

度决定了其非常适合于激光微区原位 40Ar/39Ar分析

技术[49,55]。它不仅能够获得钾长石的年龄，而且结合

包裹体研究也可以很好的划分生长期次，在沉积岩

流体事件定年中有着广泛的应用前景。

2.3.2 样品处理与实验分析

自生钾长石的预处理过程相对简单，将岩石切

片后利用光学显微镜在镜下观察，随后利用电子显

微镜确定次生加大钾长石的位置与包裹体情况，以

便进行后期辐照和 40Ar/39Ar测试[49,55]。

在对次生加大钾长石进行激光 40Ar/39Ar测试时

需要注意激光的选择。UV（ultraviolet laser）激光的

优势在于极高的空间分辨率以及极小的热效应[56]，但

过小的激光半径带来的负面影响是难以准确测

量 36Ar含量，在 40Ar/39Ar测试时需要利用 36Ar的含量

矫正样品形成时大气中 40Ar，因此使用UV激光会难

以评估大气Ar的影响[36]。而对于自生钾长石来说，

其高钾含量使得大气Ar对样品年龄的影响很小，因

此是进行UV激光 40Ar/39Ar测试的合适对象[49,55]。而

使用普通的Nd-YAG激光（波长为 1 064 nm）和Ar离

子激光则要求次生钾长石的宽度>50 µm，并且有可

能造成目标区域之外的Ar释放[54,57]。

2.4 方解石

方解石胶结物广泛存在于陆源碎屑岩、碳酸盐

岩、硅质岩中。形成方解石胶结物所需要的离子可

以来自于高镁生物碎屑、碎屑长石的溶解，方解石也

可以直接从水介质中沉淀[58-59]，其多样的形成环境对

应了不同的成岩过程，通过对沉积岩中自生方解石

进行U-Pb测年能够提供断层活动事件[60]、流体活动

事件[61]、油气注入事件[62]等成岩阶段发生的地质过程

的年龄信息。

2.4.1 研究难点与解决方法

与钾长石相同，方解石胶结物的形成是一个多

成因过程，不同研究人员对方解石的形成阶段存在

不同的认识：如Volery et al.[63]认为方解石胶结物的

形成与沉积过程是同时发生的，因此对其测年能够

约束沉积地层的最小年龄；而 Godeau et al. [58]对
Urgonian Limestone中方解石胶结物的U-Pb测年结果

显示方解石胶结物的形成时间（92.4±1.7 Ma）比沉积

时代（125~120 Ma）年轻 30 m.y.，其形成过程可能与

碳酸盐岩形成后的区域抬升过程相关。因此单独利

用年代学信息难以判断方解石形成所代表的地质过

程，需要结合区域地质资料、岩相学观察、微量元素

与稳定同位素（O和C）测试结果综合确定方解石成

因，随后再进行年龄解释。

在早期利用U-Pb同位素稀释法对方解石定年遇

到了很大的阻碍：首先同位素稀释法要求方解石中

U/Pb差异大，其次要求方解石为同一世代自生矿物，

而难以解决多期次方解石年龄不同的问题。近年

来，国外实验室针对低U样品开发的激光原位方解

石U-Pb定年技术克服了同位素稀释法测年的缺点[3]，

并且利用其原位分析能力能够有效测定多期次方解

石的年龄。但是目前还没有建立起国际通用的标准

矿物用于矫正方解石U-Pb定年结果，Robert et al. [64]
提倡采用美国德州一个断层中的方解石样品WC-1
作为LA-ICP-MS方法的标准矿物，而WC-1能否作为

可靠的、可长期使用的标准矿物还仍需在今后的实

验研究中进一步检验。

2.4.2 样品处理与实验分析

在方解石定年之前需要将岩石切片后进行详细

的岩相学观察从而判断方解石形成期次，确定方解

石位置后将切片制靶、抛光、清洗后使用LA-ICP-MS
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进行U-Pb同位素原位分析，针对粒度较粗的方解石

胶结物可以利用同位素稀释法与LA-ICP-MS测年结

果对比，综合判断测年结果的可信度。面对复杂成

因的方解石胶结物可以结合原位微量元素分析、O同

位素与C同位素分析以及流体包裹体研究判断方解

石成因[62]。

3 沉积岩定年应用

3.1 恢复沉积时代和沉积时序

为了确定海绿石地层定年的能力，Smith et al. [17]
从三个不同时代沉积地层（~20 Ma、~40 Ma、~95 Ma）
中选出大部分具有平滑边界，个别不具有平滑边界

的绿色、深绿色、黑色海绿石颗粒进行激光单颗

粒 40Ar/39Ar测年，并与其下覆地层中高温岩浆矿物的

年龄进行对比。作者发现，在三个不同时代的地层

中，海绿石年龄总体来说比下覆地层中高温矿物的

年龄年轻（图4）。在个别可能有残余基板影响（不具

有平滑的矿物边界）的海绿石中出现了较老的年龄。

在三个不同时代地层中，最老的海绿石年龄（排除可

能存在残余基板的样品）都很接近高温矿物的年轻

一端，这说明最老的单颗粒海绿石 40Ar/39Ar年龄比较

接近真实地层年龄。另一个关键问题是，即使是在

同一地层，具有相同颜色和形态的不同海绿石颗粒，

其年龄分布也会出现>5 Ma的时间跨度。作者认为，

这种年龄的差异代表了海绿石颗粒具有不同的演化

历史，部分颗粒在埋藏之前其K2O含量就已经达到了

8.5%~9.0%，这部分完成演化的海绿石其K-Ar同位

素体系会在之后的埋藏过程中保持封闭。而另一部

分海绿石可能在埋藏过程中才完成演化，其K-Ar体
系的封闭时间延后了，从而产生更年轻的年龄。如

果作者的推测正确的话，那海绿石的成熟时间可能

比通常认为的 105~106年要更长[7,16]，并且海绿石的生

长也不仅限于海底表面，而是可能延伸至埋藏过程

中。同时，如果Smith et al. [17]研究中海绿石单颗粒年

龄相差较大是普遍现象，那么就需要重新审视以往

K-Ar法和Rb-Sr法的海绿石测年结果，而激光单颗

粒 40Ar/39Ar法则是目前进行海绿石地层定年的最佳

方法。比较遗憾的是，由于存在 39Ar反冲的影响，并

不能得到具有地质意义的阶段加热年龄谱，只能得

到校正年龄，相应的也就难以利用等时线方法判断

是否存在过剩Ar的影响。

3.2 重建成岩过程

3.2.1 恢复盆地热流史

伊利石生长受温度和流体化学成分的控制，盆

地内热流事件带来的热量与富钾物质会促进自生伊

图 4 单颗粒海绿石 40Ar/39Ar年龄分布（黑色阴影）

与下覆地层高温岩浆矿物年龄分布（灰色阴影）

（据文献 [17]修改）
（a）GL⁃O样品；（b）132a样品；（c）385a样品；TCR为透长石标样年龄分布；图中

垂直虚线代表估计的海绿石与高温矿物的分界线，误差为1σ
Fig.4 40Ar/39Ar ages of single glauconies (dark shading) vs.
high⁃temperature minerals from underlying stage (light grey

shading) (modified from reference [17])
(a) glaucony GL⁃O; (b) glaucony 132a; (c) glaucony 385a; TCR = sanidine; dashed
vertical lines = visual estimates of stage boundaries (all uncertainties 1σ)
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利石结晶生长，因此伊利石定年应用的一个重要方

面就是恢复沉积盆地热流史。

Blaise et al. [65]的研究是利用纳米级伊利石颗粒

恢复盆地热流事件的典型实例。作者对 Paris Basin
砂岩中的伊利石进行了详细的研究，包括使用XRD
分析矿物类型、利用 SEM和透射电镜（TEM）观察矿

物形态、结合TEM-EDS原位分析矿物成分、利用数值

模拟恢复盆地热演化、对不同粒度含伊利石分离物进

行K-Ar同位素测年以及对其中两个粒度分离物酸溶

前的未处理样品和酸溶后的溶解物进行了Rb-Sr同
位素测试。研究结果显示，在 1 825~1 999 m深的样

品中存在两种形态不同的伊利石，一种为薄片状，另

一种为板条（纤维）状，并且二者的Si、Fe、Mg、K含量

都存在差异，作者认为这两种不同形态和成分的伊利

石代表了不同的结晶环境和形成时代。K-Ar测年结

果显示，粒度较粗（0.05~0.1 µm）的分离物具有更老

的年龄，反映了碎屑物质的干扰或者早期结晶的自生

伊利石的影响。而较细分离物（<0.02 µm和 0.02~
0.05 µm）在误差范围内年龄几乎一致，这符合Clauer
et al. [65]提出的热流成因伊利石粒度—年龄特征[33,40]。

<0.1 µm的纳米级分离物给出了两条K-Ar等时线（图

5），等时线年龄分别为179.4±4.5 Ma和149.4±2.5 Ma。
可能对应两次热流事件的EST1和EST2样品酸溶前

后的Rb-Sr同位素测试给出了176±10 Ma和148±8 Ma
的两点等时线年龄。这些在误差范围内相同的K-Ar
和Rb-Sr年龄确定了盆地内存在~150 Ma和~180 Ma
两期热流事件。盆地热演化模拟的结果显示，150 Ma
和 180 Ma对应着盆地内快速沉降时期，这种大规模

的沉降会引发不同来源、不同温度的热液流体在上覆

沉积物中迁移，从而形成了两期自生伊利石。

3.2.2 沉积矿床间接定年

了解沉积矿床形成时间对确定矿产形成机制至

关重要，同位素定年方法对重建沉积矿床的演化历史

做出了重要贡献。然而即使随着现代分析测试技术

的提高，部分沉积矿床直接定年还是比较困难，例如

大多数硫化物或氧化物放射性母体同位素含量低，积

累的子体同位素少，因此难以利用同位素方法定年。

铀矿是少数几种富含放射性母体同位素（U）的矿物

之一，但由于铀矿容易随着环境变化发生重结晶而改

变其U-Pb同位素体系特征、U-Pb体系的中间产物可

能在地表环境下丢失等问题[66-67]，使得在近几十年，人

们开始探索铀矿的间接定年的方法。在这个过程中

黏土矿物，特别是与铀矿伴生的伊利石起到了关键作

用，因为与铀矿相比，伊利石对外界环境变化相对不

敏感，因此能够更好地记录原始成矿事件的年龄。

在澳大利亚北部MacArthur Basin中铀矿（UO2）
的年龄跨度十分广，从 1 737±20 Ma到~600 Ma都有

报道[68-70],然而并不清楚这样的年龄跨度究竟代表了

多期铀矿沉积事件还是铀矿年龄发生了不同程度的

重置。为了确定铀矿的形成时代，Clauer et al. [71]从
MacArthur盆地中含铀砂岩和不含铀砂岩中分离出41
个<2 µm的粒度分离物，并对其中三个样品进行了进

一步粒度分选（<0.4 µm、1~2 µm），随后对这些粒度

分离物进行了K-Ar测年。测年结果显示三个进一步

粒度分选的样品在误差范围内给出了相同的年龄，这

与热液成因伊利石粒度—年龄特征一致。古流体温

度的研究表明盆地内古流体温度为130℃~220℃[67]，

这样的温度足以使埋藏成岩过程中形成的伊利石年

龄重置，因此作者认为大部分测年结果都能够代表古

流体事件的时间。在含铀砂岩和不含铀砂岩中伊利

石 K-Ar年龄出现了 1 656 Ma、1 600 Ma、1 554 Ma、
1 457 Ma、1 425 Ma、1 371 Ma、1 355 Ma和1 318 Ma的
峰值。由于能够形成铀矿的流体必定含有支撑伊利

石结晶的其他元素，或者说含铀流体事件导致的铀矿

沉积必然伴随着伊利石的形成。相反，那些不含铀的

流体可能使铀矿年龄重置或者形成自生伊利石，而不

会使二者同时形成。通过将已报道的铀矿 207Pb/206Pb
年龄与伊利石K-Ar年龄对比（图6），作者认为铀矿的

图 5 Paris Basin砂岩中不同粒度纳米级伊利石分离物

K⁃Ar等时线（据文献 [65]修改）
图中第一个数字代表样品号，第二个数字代表不同粒度，1为<0.02 µm；2为
0.02~0.05 µm；3为0.05~0.1 µm
Fig.5 K⁃Ar isochron plot for the same nanometric illite⁃rich

fractions (modified from reference [65])
Numbers on data points = sample number-size (“1”for <0.02 µm;“2”for 0.02 ⁃
0.05 µm;“3”for 0.05⁃0.1 µm)
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第一次沉积发生于 1 680 Ma，铀矿主要形成时间为

1 680~1 520 Ma。其中1 656 Ma、1 600 Ma和1 554 Ma
可能代表了三次主要的形成铀矿的流体事件。在不

含铀矿中砂岩中出现的 1 457~1 318 Ma的伊利石

K-Ar年龄反映了部分使伊利石结晶但不含铀的流体

事件。而1 300~500 Ma的铀矿 207Pb/206Pb年龄则只反

映了使铀矿同位素年龄重置而不产生伊利石也无铀

矿沉积的流体事件。

3.2.3 确定油气注入时间

在油气研究中，一个重要的问题就是确定油气

的注入时间。确定油气注入时间有两种思路，一种

是利用自生伊利石限定油气注入的最早时间。自生

伊利石的形成需要充足的钾供应，在油气注入过程

中，地层水被烃类的取代会切断伊利石钾的供应，因

此自生伊利石通常是最后一种油气注入前形成的矿

物[43]。而另一种思路则是利用最早的含油气包裹体

的自生矿物（钾长石或方解石）定年，来限制油气注

入的最晚时间。

为了解塔里木盆地油气注入史，Zhang et al.[72]在
塔里木盆地中央 Tazhong地区的含沥青砂岩中分选

出<0.15 µm、0.15~0.3 µm、0.3~0.5 µm和<2 µm的含

伊利石粒度分离物进行XRD分析与K-Ar年龄测试。

XRD分析结果显示，在0.3~0.15 µm和<0.15 µm的粒

度分离物中碎屑伊利石（2M1型）含量少于 1%并且

无碎屑钾长石。<0.15 µm和 0.3~0.15 µm的粒度分

离物 K-Ar测试结果显示，TZ37样品年龄为 204~
214.2 Ma，TZ67样品年龄为 224.1~234.2 Ma，TZ12样
品年龄为 227.1~234.4 Ma。通过对比塔里木盆地东

部KQ1井、LK1井、YN2井以及塔里木盆地西部Q1
井的伊利石K-Ar年龄（图 7）。研究发现，位于盆地

西部 Q1井<0.15 µm的伊利石 K-Ar年龄为 383.45±
2.8 Ma，而位于盆地东部的 KQ1井两个不同深度

0.3~0.15 µm伊利石 K-Ar年龄为 383.12±3.19 Ma和
389.64±2.81 Ma。盆地边缘的伊利石年龄明显比盆

地中心更老。这表明在盆地边缘和盆地中央地区存

在不同的油气注入史。结合盆地热演化模拟，作者

认为在加里东—早海西时期（约383 Ma）成油的源岩

优先将油气注入近缘的Q1和KQ1区域，而在晚海西

时期（约 235~204 Ma），古高地抬升使得油气开始注

入盆地中央的Tazhong区域。

另一个同样在塔里木盆地利用Rb-Sr法定年的

伊利石研究能够很好地说明该方法在伊利石定年中

的优势与问题。Li et al. [1]从塔里木盆地 5个钻井中

的含沥青砂岩中分离出0.15~0.3 µm的粒度分离物，

进行XRD分析后使用AG104梅特勒—托莱多分析天

平在每个样品中称取 5份 3~4 mg次级样品用于Rb-

图 6 MacArthur盆地中铀矿 207Pb/206Pb年龄与盆地中伊利石 K⁃Ar年龄分布（据文献 [71]修改）

Fig.6 Comparison of the statistical distributions of K⁃Ar illite ages and 207Pb/206Pb ages obtained on UO2 from
unconformity⁃related U deposits and anomalies of the ARUF (modified from reference [71])
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Sr同位素测试。利用平行样品内部Rb-Sr含量的微

小差异（通常 87Rb/86Sr<1.5）做出了等时线图，其中三

个样品（H6、KQ1、TZ67）的Rb-Sr等时线年龄与K-Ar
年龄基本一致（图8）。在XRD分析中TZ67基本由纯

的 I/S混层矿物组成，而H6和KQ1样品中含有不同

比例的碎屑伊利石和绿泥石。TZ67（238±8 Ma）的等

时线年龄误差比H6（141±61 Ma）和KQ1（332±32 Ma）
小得多，因此作者认为在 I/S混层矿物内部更易形成

均匀的Sr同位素。但另外两个样品（Q1、YM35-1）的

Rb-Sr等时线年龄与K-Ar年龄相差较大，作者认为这

两个样品可能是受到了热液作用的扰动，从而改变

了其同位素特征。尽管Rb-Sr法能够做到较少的样

品损耗，但当没有其他同位素体系或参考年龄相比

较时，单独使用Rb-Sr法定年有可能给出与真实情况

相差较大的年龄。

Mark et al. [49]在Faeroe-Shetland Basin的研究是利

用自生钾长石限定油气注入最晚时间的典型实例。

该盆地内含油气砂岩中次生加大的钾长石以 30~
100 µm的厚度围绕着碱性长石和斜长石生长。TEM
数据显示，自生钾长石中存在直径为 6~15 µm的椭

球型油气包裹体和4~10 µm的球形含水的流体包裹

体。18个次生加大钾长石的 40Ar/39Ar原位分析年龄

为（128.8±14.3）~（101.6±17.8）Ma（图9），次生加大区

域内并没有年龄的环带分布，40Ar/39Ar年龄数据为正

态分布，其平均值为113.2±3.5 Ma（2σ）。与油气包裹

体共存的流体包裹体形成温度为154.7℃~167.8℃，

利用流体成分、流体温度和 40Ar/39Ar年龄做出的T-X-t
图中，次生加大钾长石集中在相同的区域，结合区域

构造史，作者认为次生加大的钾长石是在油气注入

后一次裂谷活动导致的含盐热流中形成，因此

113.2±3.5 Ma的钾长石年龄能够用来约束油气注入

的最晚时间。但是受限于原位分析的误差问题，比

较难以判断（128.8±14.3）~（101.6±17.8）Ma的年龄跨

度究竟代表了一次长持续时间的热流事件还是自生

钾长石的年龄在后期地质过程中发生了不同程度的

重置。

利用相似的思路，郭小文等[62]对渤海湾盆地砂岩

中含烃类包裹体的方解石脉进行了详细的岩相学观

察，确定方解石的形成期次后利用激光原位分析技

术对方解石脉进行U-Pb年龄测定，结合与烃类共生

的流体包裹体的分析以及盆地热演化模拟厘定了渤

海湾盆地内存在两期油气注入事件，第一期油气注

入时间在距今 24~20 Ma东营抬升剥蚀期，第二期油

气注入时间为距今4~3 Ma。
3.2.4 确定浅部断层活动时间

在研究区域构造活动时，绝大多数同位素年龄

都来自于高温的韧性剪切带区域，而近地表的脆性

断层活动时间通常难以确定。脆性断层活动会产生

断层泥，断层活动产生的热量和流体会促进自生伊

利石的生长。因此断层泥中的自生伊利石测年就成

为了确定脆性断层活动时间的一种潜在方法。

为确定Central Swiss Alps区域年轻断层活动时

间，Zwingmann et al. [35]对正片麻岩中发育的不同粒度

（<0.1 µm；<0.4 µm；<2 µm；2~6 µm；6~10 µm）的 10
个断层泥样品进行了K-Ar测年。由于断层泥中包含

各种粒度的岩石碎屑，含钾碎屑矿物会影响K-Ar测
年结果。因此作者利用XRD方法确定了分离物中钾

长石和白云母以及2M1型伊利石的含量，其中2M1型

伊利石和白云母二者都是 2M1多型，在XRD分析中

难以区分。K-Ar测年结果显示，<2 µm的分离物

K-Ar年龄为 7.1~9.5 Ma，平均值为 8.5±1.4 Ma（2σ），

而K-Ar年龄随着分离物粒度变细而变年轻，<0.1 µm

图 7 塔里木盆地不同测井志留纪含沥青砂岩中自生伊利石 K⁃Ar年龄（据文献 [72]修改）

Fig.7 Authigenic illite ages in Silurian bituminous sandstone reservoirs, Tarim Basin (modified from reference [72])
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的分离物K-Ar年龄为 3.9~7.2 Ma，平均值为 6.0±2.1
Ma（2σ）（图 10a）。这可能是因为<0.1 µm的细粒伊

利石是在最后一次断层中活动中成核生长的，而粗

粒伊利石可能在更早的时候就开始生长。细粒伊利

石的年龄和相邻区域磷灰石裂变径迹年龄基本一

致。原岩中钾长石年龄为 13.5 Ma，白云母年龄为

16~19 Ma。所有粒度分离物的年龄都明显小于原岩

年龄。XRD分析结果显示，样品C中碎屑钾长石含

量高达14%，但其K-Ar年龄也没有明显变老，这可能

是因为钾长石的同位素年龄在断层活动中被重置。

图 8 塔里木盆地志留级含沥青砂岩中伊利石 Rb⁃Sr等时线，图中红色虚线为个别所选样品线性回归结果，

黑色直线为全部样品线性回归结果（据文献 [1]修改）

Fig.8 87Rb/86Sr vs. 87Sr/86Sr ratios. Black line = isochron regressed from data of all subsamples;
red dashed line = isochron regressed for selected data (modified from reference [1])
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随后作者利用 Pevear[32]提出的 IAA分析作图（图

10b），直线截距年龄为 7.1±1.1 Ma，而上交点年龄为

9.0±1.1 Ma。上交点年龄明显比原岩中白云母年龄

（16~19 Ma）要年轻，由于原岩中白云母含量不高

（<10%），但断层泥中 2M1型伊利石（白云母）的含量

却可高达97%，并且断层泥中分离物粒度与2M1型伊

利石（白云母）含量之间并没有明显正相关关系。因

此作者认为这种2M1型伊利石是在更早（~10 Ma）、更
高温度下（>280 ℃）的断层活动中自生形成，而 1M/
1Md型伊利石则是在随后抬升过程中发生的（~7 Ma）
的相对低温的断层活动中形成。

3.2.5 确定古地磁重磁化事件

碳酸盐岩的古地磁研究通常给出混合的磁化记

录，这是原始的碳酸盐岩被重磁化（remagnetization）
所引起的[74]。然而造成碳酸盐岩重磁化的原因仍没

有定论。所有的重磁化都是温度或者化学成分变化

造成的。温度升高会使先存矿物磁化方向变化，而

居里温度下的新一代含剩磁矿物的生长同样会引起

重磁化现象。没经历过变质作用或者埋藏温度低于

250 ℃的沉积岩的重磁化现象通常认为是化学剩磁

的作用[75]。目前关于化学剩磁导致重磁化作用的机

制有很多，包括与气候相关的蚀变和氧化作用[76]、铁

硫化物的氧化作用[77]、铁氢氧化物的脱水[78]以及从富

铁蒙脱石转变为贫铁伊利石和磁铁矿的伊利石化反

应[79]等。通过结合年代学的研究与古地磁记录能够

有效评估这些不同机制的合理程度。

Tohver et al. [34]对碳酸盐岩中伊利石的 40Ar/39Ar年

龄研究为伊利石化造成碳酸盐岩重磁化的机制提供

了有利证据。西班牙西北部Cantabrian-Asturian Arc
区域的碳酸盐岩发生过三次重磁化事件，从老到新

依次为C、B、PT，重磁化事件发生于晚石炭纪—三叠

纪之间，对应三次重磁化事件的灰岩样品分别为

PL41C、SL47B、SL26PT，PL52BC记录了两次混合的

磁化事件。作者将这些样品用弱酸溶解后取出粉末

进行 XRD分析，随后利用悬浮、离心方式分选出

<0.05 µm、0.05~0.5 µm、0.5~2 µm以及 2 µm的粒度

分离物，进行真空密封和辐照后进行 40Ar/39Ar法测

年。XRD分析结果显示粒度分离物几乎为纯的伊利

石，蒙脱石含量非常低。IAA分析的结果显示样品的

截距（对应自生伊利石形成年龄）范围在251~284 Ma
之间（图 11），这与Cantabrian-Asturian Arc区域重磁

化事件的时间范围相吻合。因此作者认为，大规模

伊利石化过程导致富铁蒙脱石溶解，随后形成贫铁

伊利石和磁铁矿，新形成的磁铁矿则记录了重磁化

事件。但是利用 IAA分析方法，40Ar/39Ar年龄并没有

显示出C、B、PT三次磁化事件的先后顺序，这可能是

因为三次重磁化事件中伊利石的形成方式存在

差异。

4 未来发展

在沉积岩同位素年代学中还有很多没有解决的

难题，解决这些问题既需要分析测试能力的提高也

需要对自生矿物的形成机制的进一步深入了解。

图 9 自生钾长石温度—成分—年龄数据（据文献 [49]修改）
虚线区域代表平均 40Ar/39Ar年龄（113.2±3.5 Ma, 2σ）

Fig.9 Temperature⁃composition⁃time data determined from authigenic K⁃feldspar (modified from reference[49])
Dotted lines = weighted 40Ar/39Ar age range (113.2±3.5 Ma, 2σ)
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在 40Ar/39Ar法定年中，如果能够实现激光束斑的进一

步缩小与质谱分析能力的增强，就能够探索海绿石

是否存在生长环带，解密海绿石年龄“失真”的真正

原因。同时也能进一步缩小自生钾长石的测年误

差，获得更高质量的年代学数据，从而更准确地解密

沉积过程。如果能够实现伊利石的原位分析，那碎

屑污染的问题将迎刃而解。当然做到海绿石和伊利

石原位 40Ar/39Ar分析的前提是能够合理解决 39Ar反冲

的问题。与 40Ar/39Ar法相比，K-Ar法和Rb-Sr法无需

面对 39Ar反冲的影响，但这两种方法目前还难以做到

原位分析，如何实现K-Ar法和Rb-Sr法的原位分析并

且尽可能地不牺牲测试精度是未来值得研究和思考

的问题。在方解石U-Pb法定年中则亟需建立国际通

图 10 Central Swiss Alps区域断层泥年代学研究（据文献 [35]修改）
（a）不同粒度分离物K⁃Ar年龄；KF：粗粒分离物（~400 µm）中钾长石年龄；AFTA：磷灰石裂变径迹年龄范围；TG：Timar⁃Geng et al.[73]磷灰石裂变径

迹平均年龄；A1⁃H2为不同断层泥样品；（b）断层泥样品 IAA分析图

Fig.10 Chronology study of fault gouge in Central Swiss Alps (modified from reference [35])
(a) K⁃Ar illite gouge age vs. grain size. K⁃feldspar (KF) ages of coarse clasts from this study; apatite fission track ages (AFTA) from Timar⁃Geng et al. [73];
(b) Illite ages for all gouge samples

图 11 Cantabrian⁃Asturian Arc区域不同粒度分离物 IAA
分析结果（据文献 [34]修改）

Fig.11 IAA size fractions in Cantabrian⁃Asturian Arc region
(modified from reference [34])
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用的标准矿物用于对测年结果的矫正。本文重点介

绍了沉积岩中最广泛存在的海绿石、伊利石、钾长石

和方解石，在它们之外还存在其他适用于揭示沉积-

成岩过程但适用条件较严格、应用范围较窄的自生

矿物，如蒸发盐、锰氧化物等，细化对这些自生矿物

的认识和探索其他具有定年潜力的自生矿物是沉积

岩年代学未来的发展方向。事实上，随着实验分析

技术的进步和理论的完善，沉积岩同位素年代学已

经逐渐成为了解决各类地质问题的一个有效工具，

因此希望能够通过这篇综述引起国内相关学者对这

个领域的兴趣，推动我国沉积岩年代学的进一步

发展。

致谢 感谢各位老师、审稿人为本文提供的宝

贵意见！感谢责任编辑的认真校对!
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Dating and Application for Sedimentary Rocks: Problems and
prospects
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Abstract：Dating sedimentary rocks and reconstructing the diagenetic process continue to be urgent scientific prob⁃
lems in the field of chronology. This study introduces traditional long-lived radioisotope systems suitable for sedimen⁃
tary rocks and systematically reviews the key problems of dating glauconite，illite，K-feldspar and calcite which wide⁃
ly occur in sedimentary rocks. This is accompanied by a discussion of the applicability of these authigenic minerals
for dating sediments，recovering heat flow events，indirectly dating ore deposits，reconstructing the history of hydro⁃
carbon injection，dating fault activity and determining remagnetization events. The study predicts the development di⁃
rection of isotopic chronology of sedimentary rocks，in the promotion of sedimentary chronological development in our
country.
Key words：isotopic chronology of sedimentary rocks；glauconite；illite；K-feldspar；calcite
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