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知 識 天 地  

錸鋨同位素系統應用在地函岩石之定年 

王國龍副研究員（地球科學研究所） 

前言 
地殼的形成是地球相對於其他太陽系行星極為特殊的地質現象，而伴隨其形成所遺留下的熔融殘餘即為所謂的

岩石圈地函（lithospheric mantle），其為不發生熱對流的最上部地函。地殼和岩石圈地函兩者所組成的岩石圈，代

表著地球最外緣的剛性部份，即所謂的板塊。岩石圈的形成與演化關係著地球整體熱能的散失與內部溫度的降低所

引發的地球內部成份的變化，故研究岩石圈演化是瞭解地殼形成和長期地函演化過程基礎且重要的工作。而此工作

最重要的部分在於時間的制約，對於代表地殼岩石， 廣泛分布的花崗岩與片麻岩等基盤岩而言，針對這些岩石中

鋯石的鈾鉛同位素年代測定已成為地學界一致公認最重要且最精確的定年工具，一直是同位素定年學應用在地學研

究的顯學。然而對於代表地函岩石，僅能以偶發出露的岩漿捕獲岩（包體）或相對範圍極為侷限的造山帶所抬升的

局部地函地塊的橄欖岩而言，如同鈾鉛同位素年代測定法般堅實可信的定年工具則仍亟待開發。 

前人研究 
過去一般用於地函橄欖岩的同位素定年法如銣（Rb）－鍶（Sr）、釤（Sm）－釹（Nd）等同位素系統其母子

同位素對皆屬親岩石性元素（lithophile element: Goldschmidt classification; V. Goldschmidt, 1937），即在以矽酸鹽岩

石為主要成分的地函發生部分熔融時，此類元素不論母、子同位素皆傾向進入岩漿而隨之上升至淺處或噴出地表，

而在熔融殘餘的地函中則含量偏低。此種元素特性造成原生的同位素組成容易被後期的岩漿作用改變，特別是在岩

漿上升至地表所經路徑的岩石圈地函，此種後期岩漿交代變質作用（metasomatism）改變其原生地球化學特性的事

件層出不窮，因而其原生的同位素年代將無法得知。其次，這些同位素系統在岩漿（地殼）與殘餘地函間母、子元

素的分異不大，如釤－釹同位素系統地殼和地函的同位素比值僅有約0.5%的差異，加上殘餘地函中此類元素含量甚

低，對測定高精度的同位素比值是一大挑戰。 

錸（Re）－鋨（Os）同位素定年系統 
拜在熱離子源質譜儀（thermal ionization mass spectrometry）所發展的負離子分析質譜術與感應耦合電漿質譜術

（inductively-coupled plasma mass spectrometry: ICPMS）的發展所賜，1960年代即被提出的錸－鋨同位素系統得以克

服早期的分析技術困境，現今得以成為極具潛力的地函岩石定年工具。因為該同位素系統具有不同於前述親岩石性

同位素系統的特性：首先，錸和鋨均屬親鐵（siderophile）和親硫性（chalcophile）元素，傾向於在鐵和硫化物礦物

相中富集，因此，它們高度富集在以鐵、鎳為主要成分的地核中，在地函和地殼中則含量極低。其次，在地函發生

部分熔融時，鋨傾向於留在殘餘的地函中，因而此同位素系統極適合應用在地函年代與成分的研究上；錸則傾向於

進入岩漿，導致兩者母、子元素的分異極大，可達近兩個數量級，故在地函與地殼的鋨同位素比值約有10倍的差異，

即便地函岩石中鋨含量仍偏低（約在ppb等級），然而在分析上的精度要求並不若前述親岩石性同位素系統，因而

大大降低分析的困難度。最後，由於其親鐵和親硫的特性，後期岩漿交代變質作用對錸－鋨同位素系統幾無影響，

地函岩石中的原生鋨同位素比值不易被改變，故可保留可靠的岩石圈形成年代訊息。 

由錸（187Re）放射性衰變至鋨（187Os）的半衰期為420億年，故適合應用在自地球形成以來的事件定年，特別

是較早的時期。如前所述，由於鋨在地函岩石中的含量甚低，故全岩粉末分析儘量挑選地函岩石中具高鋨含量的礦

物如輝鉬礦（molybdenite）、鋨－銥合金相礦物（osmiridium alloy）、硫釕礦（laurite; RuS2）、含鐵鎳的硫化物（Fe-Ni 

sulfides）和橄欖岩等進行測定。近期的研究結果（Alard et al., 2000）已證實，在地函橄欖岩中，鋨等的鉑族元素幾
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未來展望 
雖然鋨同位素模式年代應用在地函的年代測定上已獲致可觀的成果，然而在假設如隕石般的地函演化線其原始

地函值究竟該用較富化的頑輝球粒隕石（enstatite chondrite）或虧損的球粒隕石（chondrite）、硫化物隨交代變質作

用的播遷所造成鋨同位素的分佈形態及其影響、還有越來越多的證據顯示軟流圈地函中存在古老物質而未被均質化

所造成古老的岩石圈地函訊息究竟是否可能是來自軟流圈的混染等的爭議，則仍有待更多的研究來釐清，以完備此

一具高度發展潛力的地函岩石定年工具。 
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