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    本文介绍了国际上90年代最新发展的Os-Os同位素年代学方法的基本原理、
实验方法；讨论了棒特点、应用范围、应用前景、发展方向及需要解决的问题。

Re-Os同位素体系  Os-Os法  同位素年代学

    Re - Os同位素体系与 K- Ar、Rb - Sr、Sm - Nd、U- Th - Pb等常用的同位素体系相比具有独

特的地球化学特性。Os为相容元素，Re为中等不相容元素，因而在岩浆过程中 Re、Os间的分异远

比其它同位素体系母子体 间的分异大，随时间演化造成锇同位素组成有较大变化，因此锇同位素是

一种很好的地球化学示踪剂，它可以提供 Sr、Nd、Pb等同位素所不能给出的重要信息。90年代初

负热电离质谱( NTIMS)技术在地质样品上的应用，为人们提供了一种精确测定大多数地质样品的

Re、Os同位素组成和含量的有效手段，使 Re - Os同位素地球化学研究成为国际地球化学研究的

热点。但是在分析超低含量地质样品时，它也遇到了困难，如(a) NTIMS方法 中使用的高纯 Pt带

相对于普通地质样品具有很高的 Re空白，例如 251质量数(187Re04)处的信号值从 30mV到 103～

104cps不等[1~4】；(b)样 品的 不均 一性，有 时 同一样 品 的铼锇 浓度 测定 结 果可 以变 化 10% ～

40%[5】；(C)样品与稀释剂中锇的同位素平衡问题[6]，限制 了 Re - Os同位素地球化学研究尤其是

Re - Os年代学研究工作的进展。在这种情况下，Yin等建立了187 0s一186 0s和187 0s -  188 0s定年方

法（即 Os - Os法）。

1基本原理
    Re - Os法的最大优点在于只需要测定 Os同位素组成即可获得 Re/Os比值等定年所必须的参

数，从而克服了 Re - Os同位素定年中常见的分析困难。其基本原理类似于39 Ar - 40Ar法：样品在核反

应堆中经热中子照射后，Re发生 n，7反应，i8s Re生成亚稳态和基态的186 Re（l86 Rem和186 Reg），187Re

生成亚稳态和基态的188 Re( 188 Rem和188Reg)：

    185Re(n, y)186Ren (a18S= 0.3±O.lbarn),

    185Re(n. y)'86Reg(at85= 112±3barn, II85=1419±77barn),    (1)

    和

    187Re(n,lr)188Rem(a18r= 1.6±0.3barn, 1187;7.0±0.6barn),

    187Re(n. 7)188Reg(q8r= 73±4barn,Il8/= 311±30barn)    (2)

    这里，0185和 a187是热中子有效碰撞截面，I185和 I187是超热共振积分有效碰撞截面，m和 g分别
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代表亚稳态和基态。

    上述反应可用于Re含量的测定。188 Rem转变为i88 Re。的半衰期为 18. 6m，转化率是

100%，186Ren转变为186Reg的半衰期是0.6±106a，在冷却时间内，其转化量很少，可以忽略，但是

由于185Re(n，Y)186 Rem的碰撞截面不到185 Re(n，̈ 186Reg的3‰，因此不会给结果带来较大的误

差。186Reg(半衰期90.6h)发生分支衰变：其92.2%经由p-衰变成为稳定的186 0s，其7.8%经电子

捕获成为186W，188Reg(半衰期16. 7h)经p一衰变成为稳定的188 0s。当冷却时间足够长时(2—3个
月)，由热中子产生的1860s和1880s的量(Os’)可用下式计算：

    1嬲Os’=0.922Ct86Re. 0.922Cl85ReAT{午(￡)巧185(￡)d￡    (3)
    和

    1880s’=188Re=187ReAT{ So(e)口t87(￡)d￡    (4)
    其中，0.922是分支比，AT是辐照时间，So(e)是￡能量处的中子通量，oi8s (e)是￡能量处的碰

撞截面。C是t86Reg/(186Reg +186Rem)，因为I86 Rem半衰期很长，它衰变为186 0s的量很少，可以忽
略。

    为了简化上述计算公式，参照Ar - Ar法J值的设定，设定F参数：

    F18s 2 AT』午(￡)口185(￡)de    (5)

    F181= AT』9(￡)口187(￡)de    (6)
    这样，辐照样品的锇同位素组成就可以确定：

    ( 1860S/192 0s),=(186 0s/1920s).+0.922 CF185(185 Re/1920s)    (7)

    (1880s/1920s)5=(1880s/1920s).+F185 (187Re/1920s)    (8)

    ( 187 0S/192 0s).=(1870s/'920s)i+(187Re/t920s)( eA18,‘-1)    (9)
    其中，s代表测定值，n代表正常值．i代表样品的初始值。

    由式(7)，(8)分别除以式(9)，整理可得：

    ‰产忐：n{鹾謇暑鼍 ]罐 。，蛇2汀螂̈ } (1∞

    “明=忐．n{邕誊}三蓬挚Fm̈ } (11，
    根据上述公式，要计算年龄需知道中子通量和碰撞截面。由于(a)入射中子通量的能量谱和不

同能量下185Re、L87Re捕获中子的碰撞截面难以准确测定，(b)在辐照过程中不同样品所受的中子通
量取决于样品盒在反应堆中所处的位置，(c)而且已发现185Re和187Re的超热中子共振积分碰撞截

面有很大的不确定性，因此这些参数很难直接估计。通常有以下几种方法可以监测样品的总有效
中子通量：

    (1)用其它元素。但考虑到a18S(2.7%)和口l8，(5.5%)所伴生的不确定性，这种估计中子通基
的方法应废弃。当超热中子起重要作用时这种方法也不适用。

    (2)用已知Re/Os比值和Os同位素组成的Re - Os标准的混合物作为通量监测剂。用这种

方法可以直接得到辐照参数Fi8s和F187。但它会遇到辐照过程中锇的丢失以及中子成因的186 0s-



和L880s’与其它普通锇同位素不平衡这- Os - Os法意欲避免的问题。

    (3)用纯的Re金属（或盐）。通过质谱测定1860s’和1880s’的量或直接测186Re和188Re的放射

强度得到辐照参数FL85和 F187。其中，用同位素稀释法测定1860s’和1880s’需要(a)解决稀释剂与
辐照产生的Os之间的同位素平衡问题，(b)铼金属中的锇空白低到可以忽略，否则需要进行准确

测量，如此又同样面临(2)的中问题。此外，铼金属中锇空白是否均匀也值得注意。至于直接测

定186Re和188Re的放射强度则需要已知在137eV和155.OeV处计数效率经绝对校正的7谱仪。仔

细测量可使FI85和Ft87达到1%～2%的精度。
    (4)将具有准确的已知年龄的样品作为监测剂与要研究的样品一起辐照，F值可以由监测剂

根据式(10)，(11)得到，在实际应用时通常直接将F值代入(10)，(11)，得：

    其 中，m代表监测剂 的测定值，im 代表监测剂的初始值，f。，代表监测剂的年龄。

    这样使与辐照参数有关的不确定性降到锇同位素测量精度内。Yin等认为这是估计辐照参数

的最好办法[-]①。值得指出的是，这里的“已知年龄的监测剂”是用其它独立方法或地质制约条件

获得的。因此，用这种方法获得年龄的准确性受到监测剂年龄准确性的制约。此外，监测剂应与样

品类似，否则又会因机体效应等引入误差。总之，监测剂的选择对 Os - Os法定年十分重要。

2 样品处理与分析技术
    在玛瑙研钵中，用非常纯的不含锇的石英砂，将样品研成粉末，然后将混合物放入核反应堆中

辐照 6h，中子通量强度是 7×10" n/s×cnt；当活化的 Re完全衰变后（至少要 2个 月，以获得足够

的1860s’，1880s’积累），将样 品放 入不锈钢 弹 中，辉钼矿样 品和金属铼用 6M H2S04约 10ml，在

90℃条件下放置约 12h，溶样 ，用 Cr03( lg)进行蒸馏。蒸馏都包括两步：第一步用 H20+ H2S04(<

106) +H202《1%)混合物收集，第二步用 9N HBr收集。

    采用 NTIMS法进行质谱分析。由于本方法 中，1860s、187 0s、1880s含量是可变的，而对于辉钼

矿等放射成因 Os很高的样品，1890s受到180的严重干扰，因此选用L900s/1920s=0.6439进行质量

分馏校正。

3 结 语
    Os - Os法(1870s一186 0s，1870s一t880s)是一种高精度的测年技术。它扩大 了 Re - Os体系的应

用领域，是锇同位素分析技术的一次重要进步。用这种方法可以简单通过测定锇同位素，同时获得

Re/Os比值和锇同位素组成，从而克服 了许多 目前困扰铼锇 同位素地球化学研究的常规 Re - Os

分析技术的实验困难：样品不均一性问题得到解决 ；也不需要测定铼锇的绝对浓度，稀释剂与样品

Os同位素不平衡的问题和铂带中 Re空 白高的问题都迎刃而解；年龄的测定精度只取决于仪器的

    ①  Yin,Q.Z..N- TIMS technique for the Re -()s and Ru isoropic systems and its application to selected geochemical and cosmo-
chemical problems. 1995, Ph,D,thesis:



锇同位素测定精度。

    Os - Os法的应用范围很广。一般说来样品的 Re/Os比值越高，中子辐照中获得的1860s和188 0s相

对量就越大，分析精度就越高，因此 Os - Os法广泛适用于辉钼矿、金属硫化物、陨石、幔源样品等，

以及多数壳源地质样品。

    Cs - Cs法适用的年龄范围也很广。理论上 Os - Os法可以测定的年龄范围从太阳系年龄(4. SGa,

如测定 陨石中的高 Re/Os比的块金)到几年（如利用大质量高纯 Re溶液测定187Re的半衰期）。对

于地质样品，Os - Os法的定年范围取决于样品的 Re含量 及 Re/Os比值，对于 Re含量在 100×

100的 10Ma的辉钼矿样品，用 Os - Os法很容易获得精度在 0.1%的年龄结果。

    Os - Os法是一种新兴的分析手段，其分析流程，尤其是中子流监测剂方面，还需要不断改进。

通过国际合作，选择适当的监测剂对 Os - Os法的推广具有重要意义。
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    Abstract

    This paper presents a brief introduction to the basic theory and experimental method of Os-Os

  isochronology.  The characteristics, application and development of, as well as the problems involved in

  the Os-Os method are discussed.
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