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摘  要: Re-Os 同位素亲有机质的性质, 使得富有机质沉积岩在沉积的过程中能够吸附富集海水中的 Re、

Os, 沉积岩的沉积压实过程也是其中 Re-Os 同位素体系封闭计时的过程, 沉积岩 Re-Os 同位素等时线年龄

代表地层沉积时代, Os 同位素初始比值 187Os/188Os 反映沉积时海水的 Os 同位素比值。Re-Os 同位素体系在

富有机质沉积岩中的成功应用, 能够直接确定地层沉积时代, 从而对地层界线进行直接厘定, 并且能够对

一些沉积矿床形成时代、冰川事件发生时代进行厘定和限制。通过沉积岩 Re-Os 同位素特征, 可以对古环

境进行反演, 有助于了解全球大气海洋的演化, 气候的变化, 对研究生物灭绝等重大地质事件发生的时限

和机制以及金属矿床的成矿物质来源具有重要意义。文章阐述了 Re-Os 同位素在富有机质沉积岩中应用的

原理, 并列举了Re-Os同位素在沉积地层精确定年及古环境反演中应用实例, 说明了富有机质沉积岩Re-Os

同位素分析精度及其影响因素, 以使 Re-Os 同位素体系作为一种强有力的工具, 解决更多的沉积地层时代

问题以及更好地对古环境进行反演。 

关键词: 铼-锇同位素体系; 沉积岩; 地层; 定年; 示踪; 反演; 古环境 
中图分类号: P618.6; P597.2    文献标志码: A    doi: 10.3975/cagsb.2014.04.02 
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Abstract: As Re and Os are organophilic and redox-sensitive, Re and Os are concentrated from seawater in     
organic-rich sediments. Re-Os geochronology of organic-rich sediments has the potential to provide direct      
depositional ages and vital information on the Os isotope. The successful application of Re-Os in organic-rich  
sedimentary rocks making it possible to obtain absolute ages for the deposition of sedimentary successions directly, 
and hence the age of some sedimentary deposits and glacial can be dated and constrained. From the Re-Os isotope 
characteristics obtained for organic-rich sediments, the Palaeoenvironment can be reconstructed, and this helps to 
know and understand the paleoenvironmental evolution and to date and trace the metallic deposits and oil/gas    
reservoir, thus playing an important role in studying numerous major issues, such as the mass extinction and the  
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impact events. Based on the Re-Os isotope data available, the authors obtained Os isotope curve for seawater from 
2.7 Ga to the present day. In addition, the variations in the Os isotope compositions of seawater since 2.7 Ga are 
helpful to the study of the paleoenvironmental evolution. In this paper, some factors affecting the precision of Re-Os 
isochron age for organic-rich sediments are investigated. The Re-Os isotope system will play a unique role in the 
dating of organic-rich sedimentary rocks and the reconstruction of palaeoenvironment. 
Key words: Re-Os isotope; sedimentary rocks; strata; dating; tracing; reconstruction; palaeoenvironment 
 

 
 

自 20 世纪 90 年代以来, 随着化学分析技术的

不断改进以及分析仪器的不断创新, 使得 Re-Os 同

位素体系作为地质学上定年和示踪的一种强有力工

具, 在金属矿床的研究中得到了广泛的应用(Shirey 
et al., 1998; Feng et al., 2009; Zhang et al., 2008; Sun 
et al., 2008; Yang et al., 2008)。与传统的 Rb-Sr、
Sm-Nd、K-Ar、U-Pb 等亲石同位素不同, Re-Os 同
位素具有高亲铁性。因此, 将 Re-Os 同位素直接应

用于金属矿物定年, 解决了长期无法解决的内生金

属矿床成矿年龄直接准确厘定问题, 为探讨大规模

成矿作用发生的时限、成矿的地球动力学背景和成

矿模型的建立以及成矿预测提供了理论依据。近些

年来, Re-Os 同位素另外一种特殊的地球化学性质

——亲有机性, 被地质学家广泛关注, Re-Os同位素

在沉积地层精确定年及古环境反演中的应用得到了

国内外越来越多地质学家的广泛认可(Cohen, 2004; 
Hannah et al., 2004; Yang et al., 2009)。 

沉积地层的精确定年对于地层学的研究具有

重要意义。地层是地质事件记录最丰富的载体, 而
地质年代表作为地层学研究的重要成果和基本文件, 
它的功能是为地层学以及整个地球科学的研究和地

球的历史过程提供一个恰当的时间参照体系, 以利

于全球范围的地质演化对比研究和成矿规律研究, 
揭示地球演化的阶段性和所经历的重大事件。因此, 
国际地层表的建立和不断完善是地层学研究的长期

目标和永恒内容(王鸿祯, 2006)。地层研究需要开展

生物地层、化学地层、磁性地层、年代地层、层序

地层、事件地层等多专业的综合研究, 地层的划分

主要是以地层中某种古生物的首次出现为依据, 在
应用生物地层方法建立精确的等时地层格架有困难

的情况下, 可以充分利用事件地层标志和同位素测

年等多学科综合研究方法建立等时地层对比格架

(王训练, 2003), 从而促进地区和全球相关地层对比

继承, 在地层建阶研究中, 同位素年代学研究等是

需要加强的工作(王泽九, 2010)。可见, 高精度的同

位素测年以及同位素变化研究, 是地层综合研究的

一个不可或缺的重要的组成部分。 
事实上, 沉积岩精确定年一直是一个世界性难

题 , 因为在现有的技术手段下缺乏合适的测年对

象。目前, 地质年代表中年代地层时代的确定和划

分主要采用锆石 U-Pb 法对沉积地层中火山岩夹层, 
特别是采用凝灰岩和斑脱岩中的锆石进行 U-Pb 年

龄厘定, 因为锆石 U-Pb同位素体系封闭性较好, 并
且 U-Pb 同位素衰变常数经过了较为准确的测定, 
它们的年龄可代表沉积岩地层的形成时代(陈文等, 
2011)。然而, 在地层界线上很少直接发现有火山岩

夹层, 地层界线绝对年龄往往是根据上下地层中火

山岩锆石 U-Pb 年龄以及火山岩与界线层距离计算

得到的。在显生宙的一些地层界线, 是以黑色页岩

的沉积为典型标志, 并且其中的一些黑色岩系地层

是与大洋缺氧事件以及生物灭绝事件关系紧密。这

些黑色岩系能够采用 Re-Os 同位素体系进行直接精

确定年, 能够很好地研究生物灭绝等事件发生的绝

对年代以及可能的发生机制。然而, 黑色页岩等样

品在地层中的分布有限, 尤其在我国沉积地层中灰

岩的分布范围更广, 许多生物地层的划分是以古生

物大量出现的碳酸盐岩地层为主要对象, 并且富有

机质碳酸盐岩往往能够作为烃源岩是油气地质学家

重点研究的对象, Re-Os 同位素在碳酸盐岩地层年

代学研究中的成功应用, 更有利于生物地层与年代地

层直接进行比对, 无疑极大地拓展了 Re-Os 同位素技

术在沉积地层研究应用范围(中国地质科学院, 2014)。 

1  Re-Os 同位素在沉积岩中应用原理 

早在 20 世纪 80 年代末就发现富有机质沉积岩

中富集 Re-Os, 并开创性地将 Re-Os 同位素体系应

用于沉积岩的年代学及古环境研究中(Ravizza et al., 
1989, 1991, 2003)。甚至有学者发现, 富有机质沉积

岩中 Re、Os 含量比在同沉积硫化物中 Re、Os 含量

更高(Cohen et al., 1999), 表明在海相沉积环境下, 
Re、Os 亲有机性相对于高亲铁特性表现得更为明

显。虽然 Re、Os 与 Ni、V 等元素一样主要在以螯

合的形式赋存在富有机质沉积岩中, 但是与 Ni、V
等元素主要与四吡咯等有机物络合不同, 相对较低

含量的 Re、Os 赋存在哪种或哪几种有机质中还尚

未研究清楚, 目前只查明 Re、Os 主要富集在极性较

强的沥青质中(Fatima et al., 2013)。 
海水的 Re、Os 通常是以 ReO4

–和 HOsO5
–等高

价态形式存在, 富有机质的沉积岩常形成于还原性

较强环境, 在这种条件下, 海水中迁移性较强的高
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价的 ReO4

–和 HOsO5
–会被还原成较难迁移的低价离

子而被有机物吸附下来, 因此在富有机质的沉积岩

沉积的过程中, 高价态的 Re、Os 离子可被还原富集

(Peucker-Ehrenbrink et al., 2000; Yoshiro et al., 
2007)。因此, Re、Os 的富集过程与沉积岩的沉积过

程应该是同时的, 沉积岩的沉积时代也是 Re-Os 同

位素计时器开始计时的时间, 并且同时代沉积的地

层有相同的 Os 同位素初始比值, 即沉积时海水的

Os 同位素比值。由于放射性母体 187Re 经过 β 衰变

形成子体 187Os, 其半衰期为 41.6 Ga, 比地球年龄

还要高一个数量级 , 在沉积岩中有机物所吸附的

Re-Os 同位素体系封闭条件下, Re-Os 等时线年龄就

能够代表其沉积年代, 并且 Os 同位素初始比值能

够反映当时海水中的 Os 同位素比值, 这就是 Re-Os
同位素在沉积岩中应用的原理。 

海水中的 Re、Os 来源主要有 3 个: (1)由于大陆

地壳的风化剥蚀作用, 岩石土壤的淋滤作用, 使得

大陆地壳中的 Re、Os 由河流带入海洋, 陆源 Re-Os
同位素 Re/Os 较高, 最高能达几千, Os 同位素具有

高放射性成因特征 , 不同时代、不同岩性的陆壳
187Os/188Os 值特征不同, 平均值为 1.4(Cohen, 2004), 
一些老地层中 187Os/188Os 值大于 50(Chen et al., 
2009)。(2)由洋中脊热液带到海水中, Re/Os 较低, 一
般小于 1, Os 同位素具有非放射性成因特征 , 
187Os/188Os 比值大于 0.127。(3)以宇宙尘埃的形式进

入海水, Re/Os 较低, 一般小于 1, 187Os/188Os 值接近

于原始地幔值约为 0.127(图 1)。一般条件下, 海水

中的 Os主要来源于大陆, 能占 80%, 其余的 20%来

自海底热液和宇宙尘埃物质(Sharma et al., 1997)。因
此, 能够通过 Re-Os 同位素研究沉积岩的沉积时代

以及海水 Os 同位素的变化来确定当时海水的环境

以及古海水对地壳隆升、雪球地球、陨石撞击等重

大地质事件的响应。 

2  海水 Os 同位素演化曲线 

对于某一连续沉积地层来讲, 其中的 Re-Os 同

位素特征(Re、Os 含量, Os 同位素比值, Re/Os 值)
会随着不同时代的沉积环境不同而发生变化, 因此, 
可以通过富有机质沉积岩 Re-Os 同位素特征进行分

析来反演当时古海水的 Re-Os 同位素特征, 海水中

的 Os 同位素变化往往是由于古气候的变化或者较

大的构造事件而引起的。因此, 通过对沉积地层中

的 Re-Os 同位素进行研究, 不仅能够记录古环境的

变化特征, 而且还能够对全球较大的构造事件进行

研究。当今海水的 187Os/188Os 值为 1.03~1.06 
(Peucker-Ehrenbrink et al., 2000; Cumming et al., 
2012); 白垩纪—第三纪深海沉积物研究程度较高, 
得到了大量 Re-Os 同位素数据(Cohen et al., 1999; 
Selby et al., 2009; Selby, 2007); 二叠纪地层发育大

量沉积型矿床, 并且在二叠纪末期, 发生了生物史

上最严重的大灭绝事件, 使得二叠纪—三叠纪地层

Re-Os 研究一直是一个研究热点(杨刚等, 2004; Xu 
et al., 2009, 2014; Georgiev et al., 2012; 李超等, 
2011); 对于泥盆纪—石炭纪地层界线、奥陶纪—志

留纪地层界线以及寒武纪—奥陶纪地层界线都有学

者对其 Re-Os 特征进行了研究(Selby et al., 2005; 
Harris et al., 2013; Steven et al., 2007; Finlay et al., 
2010; Tripathy et al., 2014); 前寒武地层的 Os 同位

素研究对于研究地球早期演化十分重要, 近年来成

为研究的重点(Singh et al., 1999; Zhu et al., 2013; 
Kendall et al., 2004, 2009a, b, 2013; Acken et al., 
2013; Rooney et al., 2010; Geboy et al., 2013; Creaser 
et al., 2007; Hannah et al., 2004, 2006; Yang et al., 
2009; Cabral et al., 2013)。本文列举了目前发表的关

于富有机质沉积岩 Re-Os 同位素数据, 并展现了自

大约 2.7 Ga 至今的海水 Os 同位素演化曲线(图 2)。 
由图 2 可以清楚地看到, 自 2.7 Ga 至大约 

 

 
图 1  海水中 Re、Os 的 3 个主要来源示意图(据 Cohen, 2004) 

Fig. 1  Schematic illustration of three major Re and Os fluxes to seawater (after Cohen, 2004) 
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图 2  海水中 Os 同位素演化曲线 
Fig. 2  Os isotope variation curve for seawater from 2.7 Ga to the present 

 
1.4 Ga, 海水中的 Os 同位素比值 187Os/188Os 值在误

差范围内与地幔值是一致的, 表明了地球演化早期

海水中的 Os 几乎没有陆源的贡献, 这是由于大气

中的氧含量较低, 表明当时的地球还处于一个相对

还原的环境。因此, 大陆地壳中的 Os 无法氧化、运

移从而进入海洋, 使得当时很长的一段时期海水中

的 Os 主要来源与地幔流体(Siebert et al., 2004)。自

1.4 Ga 至 0.65 Ga, 海水中的 Os 同位素比值
187Os/188Os 是一个快速增加的过程, 这是由于大气

中的氧气含量增加, 使得大陆地壳中的 Os 氧化进

入海洋。而从 0.65 Ga 到寒武纪早期, 由于地球受到

了三期主要冰川事件的影响, 甚至有些学者提出了

“雪球地球”的模型来形容当时的冰川事件, 这使

得大陆地壳被冰雪覆盖, 风化氧化速率降低, 使得

海水中的 Os 同位素比值 187Os/188Os 相对比较稳定, 
主要受到冰川事件的影响。自寒武纪以来, 或者是 

由于地幔活动的强烈, 使得海水中的 Os 主要受到

地幔流体的控制 , 或者是由于地壳风化速率加强 , 
主要受地壳来源 Os 的控制, 使得海水中的 Os 同位

素曲线不断上下波动。其中, 大约在 65 Ma 左右, 发
生了一次对地球影响巨大的地质事件, 造成了恐龙

的灭绝, 有学者通过 Ir 的异常认为这是由于陨石撞

击造成的, 从图 2中能看出, 大约在 65 Ma左右, 海
水中的 Os 同位素比值由 0.8 迅速降至 0.2, 支持了

陨石撞击造成恐龙灭绝的结论(Cohen et al., 2007)。
可见, Os 同位素可以作为一种灵敏的示踪剂来研究

全球地质事件发生的机制。 

3  Re-Os 同位素在沉积地层中的应用实例 

3.1  地层沉积速率 
黑色页岩 Re-Os 同位素研究, 能够计算地层的

沉积速率。Xu 等(2014)通过对三叠系 Botneheia 组
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不同层位黑色页岩进行 Re-Os 同位素研究, 获得四

组等时线年龄, 由于所有年龄都是采用 Re-Os 体系

对黑色页岩沉积时代进行直接定年, 因此能够抵消

Re-Os 衰变常数等不确定度, 并且, 所有样品的分

析都是在同一实验室进行分析, 能够抵消稀释剂标

定 系 统 误 差 。 钻 孔 18.2 m 获 得 的 年 龄 是    
(238.4±1.47) Ma, 钻孔 10.2 m 获得的年龄是

(236.6±0.39) Ma, 因此, 能够计算出这套黑色页岩

的沉积速率大约为 4 m/Ma。 
3.2  厘定地层界线 

许多地层界线的确定是以大洋缺氧和生物灭

绝事件为特征 , 在这种条件下就会发育黑色页岩 , 
因此, 能够通过对黑色页岩的 Re-Os 同位素分析对

地质界线进行直接定年。Selby 等(2005)采用 Re-Os
对 Devonian-Mississippian 界线黑色页岩进行直接

定年, 获得了精确的地层年龄(361.3±2.4) Ma, 该年

龄 与 其 上 部 层 位 火 山 岩 锆 石 U-Pb 年 龄   
(360.7±0.7) Ma 在误差范围内一致。 

Selby(2007) 通 过 对 英 国 晚 侏 罗 世

Oxfordian-Kimmeridgian 金钉子剖面黑色页岩进行

了 Re-Os 同位素研究, 获得了(154.1±2.2) Ma 的年

龄, 由于在该层位上下地层中未发现火山岩, 因此, 
比国际地层委员会 2004 年发表的国际地层年代表

采用的是 Ar-Ar 法获得的年龄值(155±6) Ma 在精度

上有了较大的提高。初步成果表明, 二叠纪/三叠纪

地层界线长兴灰岩 Re-Os 同位素等时线年龄与国际

地层年代表推荐值在误差范围内相一致 , 体现了

Re-Os 同位素在地层界线甚至“金钉子”地层年龄

厘定上的巨大潜力。 
3.3  冰川事件时代 

Re-Os 同位素能够对于沉积有关的重大地质事

件发生时代进行较好的限制和厘定。新元古代时期, 
地球上出现了几次大规模冰川事件。但是, 由于新

元古界地层缺少有利的冰期沉积对比标志, 并且目

前无法采用地球化学手段对冰期沉积时代进行直接

厘定, 因此对这些冰川事件发生的时限仍然存在较

大争议。在冰川事件结束之后, 粉砂岩、泥岩等细

粒碎屑沉积岩海通常会随着海平面的上升而沉积, 
这些在缺氧环境下形成的富含有机质沉积岩是采用

Re-Os 同位素进行定年的最佳对象, 这些沉积岩的

Re-Os 同位素年龄能够对冰期结束的最后时期进行

限制。富有机质沉积岩 Re-Os 同位素研究能够对冰

期事件的开始和结束时间进行限制, 尤其是对于缺

少火山岩的地层年代学研究发挥了重要作用。如

Kendall等(2004)对澳大利亚中部和南部与盖帽碳酸

盐岩同一层位的后冰期黑色页岩进行了 Re-Os   
同 位 素 分 析 , 分 别 得 到 了 (643.0±2.4) Ma 和   

(657.2±5.4) Ma 的年龄, 较好对 Sturtian 冰期的结束

时间进行了约束。 
3.4  矿床时代 

Mao 等(2002)对华南下寒武系富含 Ni-Mo 矿的

黑色页岩进行的 Re-Os 同位素分析 , 获得了 
(541±16) Ma的等时线年龄, 这一结果与 Pb-Pb同位

素等时线年龄一致 , 准确厘定了华南黑色页岩中

Ni-Mo 矿的沉积时代。Jiang 等(2003)通过对华南富

集 Ni-Mo-PGE-Au 牛蹄 塘 组 黑 色 页 岩 , 获 得 
(535±11) Ma 等时线年龄, 187Os/188Os 初始比值为

0.80±0.04, 认为该矿床的形成是由于富含有成矿元

素的深部流体与海水混合, 被有机物还原富集下来

而形成的。 
3.5  生物灭绝事件机制 

Re-Os 同位素不仅能够对地层沉积时代进行直

接准确的定年, 还能够提供古海洋的 Os 同位素信

息, 从而对古环境进行进行示踪。并且由于 Re、Os
地球化学性质的差异, 使得两种元素在海水中的富

集沉淀机制有所差异, 这种差异会随着沉积环境的

变化而被 Re-Os 同位素记录下来。Georgiev 等(2012)
通过对二叠纪/三叠纪地质界线黑色页岩进行 Re-Os
同位素分析, 虽然没有发现 Os 同位素比值的异常, 
但是, 通过较高的 Re/Os 比值, 结合其它微量元素

的证据 , 提出当时的海洋是热的 , 并且是酸性的 , 
这种海水环境以及当时异常的气候条件是造成二叠

纪/三叠纪生物灭绝的重要原因。 
3.6  地球表面氧化时间 

太古代的大气和海水均处于一个厌氧环境下, 
因此, 由大陆地壳的风化剥蚀也不会使其中的 Re、
Os 释放出来而带入海洋, 因此太古代的沉积岩中

Re 含量较低, 海洋中的 Re、Os 主要来源于海底热

液以及星外颗粒物质, 其中的 Os 同位素比值接近

地幔 Os 同位素比值 0.12。Hannan 等(2004)通过对

南非海相黑色页岩的 Re-Os 同位素分析, 认为元古

代冰期事件的存在以及当时缺氧的大气环境。直到

1.54 Ga, 通过对加拿大西部 Athabasca 盆地中的沉

积岩进行Re-Os同位素分析, 发现其Os同位素初始

比值为 0.51±0.03, 表明了在中元古代已经存在放射

性的 Os 同位素随着陆壳的风化剥蚀进入海洋

(Creaser et al., 2007), 记录了大气氧浓度增加的过

程以及地球表面氧化的时间。 
3.7  对古大气的记录 

Cohen(2004)通过对英国 Yorkshire 的碳质泥岩

Re-Os 同位素进行分析, 确定了早侏罗世大洋缺氧事

件发生在大约 181 Ma, 由于大气中较高的 CO2浓度, 
造成大陆风化的速率增加了 4~8 倍, 使得海水中的陆

源Os的加入比例增大, 海水中的 187Os/188Os值从大约
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0.4升高到大约1.0, 海水Os同位素曲线的漂移与 δ13C
漂移−6‰高度一致, 这使得当时的所有主要生物都受

到了影响, 较高的 CO2浓度也导致全球的平均气温增

加, 造成的化学风化速率大幅增加。然而, 随着化学

风化速率的增强, 减少了大气中的二氧化碳浓度, 使
得大气中的二氧化碳浓度和全球的平均温度逐渐恢

复到了正常水平。可见, 富有机质沉积岩 Re-Os 同位

素能够对古环境进行较好的记录。 
3.8  对与天体和地幔有关事件的响应 

许多古环境的变化都与类似中大西洋火成岩

省喷发等较大的地质事件密切相关 , Ravizza 等

(2003)通过对白垩纪—第三纪地质界线深海沉积物

样品进行 Re-Os 同位素分析, 发现在界线层位置
187Os/188Os 初始值出现了一个骤降 , 此时正值

Deccan 大陆溢流玄武岩喷发 , Deccan 玄武岩
187Os/188Os 值约为 0.13, Deccan 玄武岩的喷发造成

了海水中的 187Os/188Os值由原来的 0.55降至 0.4, 这
表明了 Deccan 玄武岩的喷发对全球的气候都产生

了极大的影响, 使得全球气温升高了 3~5 , ℃ 并且

造成了生物灭绝事件。Ravizza 团队还通过对晚始新

世海底沉积物 Re-Os 同位素进行研究, 并推测晚始

新世的陨石撞击事件中的陨石直径大约为 2 km, 造
成了当时海水的 Os 同位素演化曲线发生了明显的

负漂移(Peucker-Ehrenbrink et al., 2000)。 
3.9  对区域隆升事件的响应 

由图 1 所示 , 自 25 Ma 至今 , 全球海水
187Os/188Os 值逐步上升, 从 0.65 逐渐上升到当今海

水 Os 同位素比值 1.06, 这主要是由于青藏高原的

隆起, 遭到了强烈的风化剥蚀作用造成的, Ravizza
等(1993)通过研究表明 , 由于青藏高原的隆升 , 全
球海水 Os 同位素比值从自 16 Ma 到 1.5 Ma, 以
0.012/Ma 的速率上升, 自 1.5 Ma 以来, 全球海水的

Os 同位素比值以 0.09/Ma 的速率增长。 

4  富有机质沉积岩 Re-Os 同位素分析 

4.1  样品采集 
样品采集这一步骤是得到一个理想的 Re-Os 同

位素数据非常重要的环节, 如果采集的样品存在问

题, 那么之后的化学处理、测量数据解释等一切都

是无稽之谈。 
首先要保证样品新鲜, 无风化。Hannan 等(2009)

发现河道相邻的黑色页岩由于长时间受到河流的冲

刷作用, 使得其中 Re、Os 发生丢失, 而使得 Re-Os
同位素体系受到破坏。Jaffe 等(2002)通过研究发现

风化后的黑色页岩 Re 相对于 Os 来讲更容易丢失, 
至今, 能够成功获得精确 Re-Os 等时线年龄的前寒

武纪富有机质沉积岩样品几乎都是采自钻孔岩心, 

这样能够有效避免 Re、Os 在沉积岩表面发生氧化

或者风化作用而发生迁移。可见, 地表的风化以及

淋滤作用对沉积岩样品 Re-Os 同位素体系封闭性影

响较大。 
保证样品未发生熟化。Creaser 等(2002)发现加

拿大西部未成熟、成熟以及过成熟的黑色页岩能够

共同构成一条较好的 Re-Os 同位素等时线, 得到了

(358±10) Ma 的等时线年龄, 该年龄与黑色页岩地

层 底 部 的 凝 灰 岩 中 独 居 石 锆 石 U-Pb 年 龄 
(363.3±0.4) Ma 吻合得较好, 表明了黑色页岩即使

发生熟化作用, 也不会影响其中的 Re-Os 同位素体

系的封闭性, 仍然能够得到较好的 Re-Os 同位素等

时线来反映黑色页岩的沉积时代。然而, 如果黑色

页岩有过排烃过程, 熟化生成的沥青或原油 Re-Os
同位素年龄代表烃源岩熟化或油气运移的年代, 沥
青或原油等烃类的 Re-Os 同位素反映不同位置烃源

岩混合的特征。因此, 如果烃源岩发生熟化, 还存

有未排出的烃类, 其 Re-Os 同位素封闭性肯定会受

到影响。 
4.2  样品选取 

样品进行沉积岩 Re-Os 同位素分析必须具备以

下条件: (1)分析的样品是同时沉积或者近似同时沉

积; (2)所有的样品具有相同的初始 Os 同位素比值, 
即沉积时海水的 Os 同位素比值; (3)沉积岩形成后

其 Re-Os 同位素体系保持封闭, 没有 Re、Os 的丢

失和加入; (4)每件样品的 Re/Os 值不同, 能够使等

时线拉开, 获得精度较高的等时线年龄。由于不同

的地质时期海水中的 187Os/188Os 值是变化的, 不同

类型的样品沉积速率不同, 对于黑色页岩来讲, 由
于沉积速率比较慢, 因此每个取样点的位置间距不

能过大, 如果间距过大, 就会造成每件样品的 Osi

不一致, 并且不满足同时沉积的条件。相反, 如果

取样点的位置间距过小, 就会使每件样品 Re、Os
含量相近, 造成 Re-Os 同位素等时线拉不开, 而使

得所得结果误差较大。而对于石灰岩样品来讲, 由
于其沉积速率较快, 为了使每件样品的 Re/Os 值不

同, 采样点位置间距可以适当增大。只有适当的采

样间距才能获得令人满意的等时线年龄。目前, 对
于每件样品的取样量不同的实验室还未达成共识, 
如果每件样品取太多 , 会人为地造成样品均一化 , 
不利于等时线的拉开。Yang 等(2009)在 2 m 岩心范

围内钻取了 5 件样品, 每件样品大约取 500 mg, 获
得了较好结果。Kendall 等(2009c)发现, 如果每件样

品的取样量少于 10 g, 小范围的 Re、Os 扩散现象

以及 Re、Os 失耦现象表现得较为明显, 因此建议每

件样品的取样量大于 20 g。每件样品在准备的过程

中避免和一切金属器械接触, 因为金属中含有不可
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忽略的 Os, 如果是岩心样品, 需将岩心样品外围与

金属接触部分剔除后再进行处理。此外, 尽量避开

离方解石脉较近位置的样品, 以减少由于流体热作

用对 Re-Os 同位素体系的干扰, 因为前人研究表明

一些热液流体对沉积岩中的 Re-Os 同位素体系封闭

性影响很大。 
4.3  样品溶解 

目前, 国际上富有机质沉积岩的溶解方法氧化

剂主要为两种 , 一种为采用硫酸+三氧化铬溶样 , 
另一种采用逆王水溶解样品。从理论上讲, 只有黑

色页岩有机相中的 Re-Os 同位素定年结果才能代表

真正的岩石开始形成的年龄。Creaser 等(2002)提出

了用 CrO3-H2SO4 替代王水和逆王水溶样。该方法减

少了来自老地层岩屑中 Re 和 Os 的溶解释放, 而选

择性溶解沉积物岩中有机相中的 Re-Os。然而, 由
于硫酸+三氧化铬溶剂中较高的空白, 限制了该方

法对低含量沉积岩的研究。刘华等(2008)通过对比

硫酸+三氧化铬和逆王水的溶样效果, 发现两种方

法所得结果没有本质区别。陆源碎屑中含有多少

Re、Os, 以及逆王水方法究竟将多少陆源碎屑中的

Re、Os 氧化出来, 值得研究。 
4.4  分析精度 

前人的研究表明, 富有机质沉积岩中的 Re-Os
同位素体系封闭性较好, 即使其中的有机质发生熟

化, 即使沉积岩发生了绿片岩相的弱变质作用, 其
同位素体系能够一直保持封闭。随着分析技术和仪

器的改进, 沉积岩 Re-Os 同位素分析精度越来越高, 
获得精度小于 1%(2s)的 Re-Os 同位素年龄数据完全

是有可能的 , 并且在一些与上下含有锆石地层

SHRIMP U-Pb 年龄在不确定度范围内吻合得较好

(Kendall et al., 2004, 2006; Selby et al., 2003; Rooney 
et al., 2011; Creaser et al., 2007)。Selby 等(2005)获得

了黑色页岩的 Re-Os 同位素的等时线年龄为

(361.3±2.4) Ma, 不确定度为 7‰, 所得到的 Re-Os
等时线年龄不确定度包括 Re-Os 体系衰变常数的不

确定度(0.35%), 稀释剂标定的不确定度, 同位素组

成的不确定度, 仪器测量不确定度等, 分析的黑色

页岩层位之下约 6.9 m处的火山岩锆石U-Pb年龄为

(363.3±0.4) Ma, 在误差范围内一致。不确定度仅为

1‰。可见, 沉积岩 Re-Os 同位素分析的精度还有待

于进一步提高。 

5  结束语 

富有机质沉积岩 Re-Os 同位素研究已经成为国

际上研究的热点, Re-Os 同位素能够为地层沉积时

代进行直接厘定, 尤其是对于火山岩夹层不发育的

地区发挥了重要作用, 这对地质年代表的校正研究

以及地层比对研究具有重要意义。此外, Re-Os 同位

素以其特有的地球化学性质, 已经成为在古环境演

化研究方面一种灵敏的工具, 为古海洋、古气候的

反演提供了很多重要的信息。 
然而, 沉积岩 Re-Os 同位素研究还有许多问题

亟待解决和许多方面需要加强。首先, 目前国际地

层年代表中采用的数据都来自锆石 U-Pb 同位素年

龄, 没有一个地层年龄数据采用 Re-Os 同位素年龄, 
因此需要加强沉积岩 Re-Os 同位素年龄与锆石

U-Pb 同位素年龄比对工作, 以使 Re-Os 同位素能够

更好地进行未知地层年龄厘定, 尤其是“金钉子”

地层年龄精确厘定方面的应用。其次, 石灰岩 Re-Os
同位素研究更有利于生物地层和年代地层的直接比

对, 并且石灰岩的沉积速率较快, 对古环境的变化

更加灵敏, Re-Os同位素在石灰岩方面的应用, 可以

弥补现有技术手段的不足, 解决一大批尚未解决的

地层定年问题, 但是目前石灰岩 Re-Os 同位素研究

成功的实例不多, 需要进一步加强。此外, 全球前

寒武纪地层的研究一直比较缓慢, 主要是由于地层

中缺乏古生物, 并且许多地层发生了变质作用, 缺
少化学地层学的记录, 并且缺少可靠的 U-Pb 年龄

对地层沉积时代进行限制, 文中介绍了 Re-Os 同位

素在前寒武纪地层中成功应用的实例 , 展现了

Re-Os 同位素在前寒武地层精确定年以及早期地球

环境演化方面的巨大潜力。 
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