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鄄城球粒陨石的热释光与母体热历史
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摘  要:鄄城球粒陨石的自然热释光数据表明其母体经历了某种热事件, 这与宇宙成因核素分析的结果一致。

自然热释光表征的母体轨道近日距约 0. 84 AU, 表面温度约 255 K。相对于其他 H5 球粒陨石, 鄄城球粒陨石经

历的热变质作用可能影响了长石的组成, 但没有明显引起长石结构态的变化。
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  鄄城球粒陨石是 1997年 2月 15日 23时 30分

(北京时间)在山东省菏泽地区鄄城县及其邻区降落

的一次陨石雨, 陨石散落面积约35 km
2
,样品数目大

于1 000块,最大的块体重 2. 7 kg, 总重量约 100 kg。

经岩石学和矿物学研究表明, 鄄城陨石为 H5 型球

粒陨石,岩相冲击相为 S2
[ 1, 2]

, 稀有气体分析表明其

宇宙射线暴露年龄平均值为 5. 3 Ma。
4
He 和

40
Ar 气

体保存年龄分别为 3 200 Ma和 4 200 Ma
[ 3]
。本工作

测定了鄄城球粒陨石的热释光数据,并根据这些数

据探讨其母体经历的热历史过程。

1  实验方法

  取约 1 g 新鲜样品在玛瑙乳钵中研磨, 用磁铁

手选除去金属,轻轻研磨至100目,过筛,准确称取3

? 0. 05 mg 样品, 均匀地洒在涂有光学硅油的银片

上, 用英国 Litter More 公司生产的 711型热释光断代

仪测定自然热释光。实验条件:在充氮气条件下, 加

热速率 7. 5 e Ps,电压 1 100 V。自然热释光测定之

后,样品经
90

SrB放射源照射 3分钟, 剂量 14. 85 Gy,

测定其诱导热释光。每个样各作两个平行样, 实验

在中国科学院广州地球化学研究所热释光实验室完

成,详细实验步骤参阅文献 4。

2实验结果与讨论

2. 1  自然热释光(NTL)

图 1给出了鄄城球粒陨石的自然热释光和诱导

热释光发光曲线。显然, 鄄城球粒陨石作为 H5型

普通球粒陨石,其自然热释光曲线明显不同于一般

普通球粒陨石,即在 250 e 左右没有低温峰,大约在

267 e 处, 保留有低温峰拐点,说明鄄城陨石具有异

常的低温峰衰减。以拐点处热释光计数, 计算获得

鄄城陨石 LTPHT(低温峰P高温峰比值)平均 0. 40 ?

0. 01。由于 LTPHT 值小于 0. 5, 鄄城球粒陨石的热

释光值计算不适用 Hasan 等
[ 5]
提出的经验公式 Log

( nat. TL) = 1. 2903 ? log( LTPHT) + 1. 0890, 仍然采用

等效剂量法计算, 获得鄄城球粒陨石自然热释光值

为 83. 6 Gy(表 1)。对于平衡低强度冲击相( S2)的

H5型球粒陨石,鄄城球粒陨石的自然热释光值低于

100 Gy,显然表明其母体经历过某种热衰减历史。

根据其自然热释光值与太阳距离的关系
[ 4]
和 3个具

有确定轨道参数的陨石 ( Innisfree, Lost City, Pr-i

bram)及其热释光数据,估计鄄城球粒陨石的母体轨
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道近日距为0. 84AU,对应的母体表面温度在近日点

为255K。

图 1  鄄城球粒陨石热释光发光曲线

Fig. 1 Natural and induced glow curves of the Juancheng chondrite

2. 2  诱导热释光( ITL)

普通球粒陨石的诱导热释光由 3个参数来表

征, TL 灵敏度取决于长石的丰度和性质, 与其组成

有关
[ 6]

,钠长石含量愈高, TL 灵敏度愈高, 钙长石含

量愈高, TL 灵敏度愈低。ITL 的峰温和峰宽指示了

陨石母体经历的热历史,随着母体热变质程度增高,

长石反映的 ITL 峰温增高, 峰宽增宽
[ 7]
。鄄城陨石

的诱导热释光灵敏度相对于 Dhajala= 1. 0为 2. 26 ?

0. 20,峰温189 ? 4 e ,峰宽 133 ? 3 e (表 1)。鄄城球

粒陨石的诱导热释光数据表明, 其峰温和峰宽相对

于其他H5 ( S2) 型普通球粒陨石是正常的,但是其

灵敏度异常,较对应的普通球粒陨石低1~ 2倍。普

通球粒陨石的 ITL 峰温和峰宽取决于长石的形态,

长石由低温有序向高温无序转化的过程中, ITL 峰

温和峰宽逐步增高,引起矿物光学性质的改变, 对钠

长石,其形态变化发生在 600~ 700 e [ 6, 8]
。显然,鄄

城陨石母体经历的热事件尚未引起矿物的高温无序

变化,但矿物组成发生了变化,这与矿物学研究结果

一致。鄄城球粒陨石中低钙辉石贫钙(钙含量< 0.

12%) , 而长石中富集钙 ( 钙含量 1. 90% ~ 6.

17%)
[ 1, 2]

,长石中钙长石组分增加,导致 TL 灵敏度

相对降低。

表 1  鄄城球粒陨石的热释光数据

Table 1 Natural and induced thermoluminescence data for the Juancheng chondrite

类型 冲击相 自然热释光PGy
热释光灵敏度

Dhajala= 1. 0
峰温Pe 峰宽Pe 近日距PAU

H5 S2 83. 6 ? 6. 4 2. 26 ? 0. 20 189 ? 4 133 ? 3 0. 84 ? 0. 07

2. 3  热释光与稀有气体数据

根据王道德等对鄄城球粒陨石的宇宙成因核素

分析, 表明
3
He 宇宙暴露年龄为 5. 1 Ma,

21
Ne暴露年

龄为 5. 0 Ma,
38

Ar 暴露年龄为 5. 8 Ma, 平均为 5. 3

Ma。
4
He和

40
Ar 气体保存年龄分别为 3 200 Ma 和 4

200 Ma,说明
4
He较

40
Ar有更多的丢失和亏损

[ 3]
。由

于母体暴露期间宇宙成因
3
He,

21
Ne 和

38
Ar 是一致

的,而放射性
4
He略有丢失, 说明鄄城球粒陨石母体

在暴露期间经历过某种突发事件或者小近日距的加

热作用
[ 3]
。这与鄄城球粒陨石自然热释光热衰减现

象一致。因为在热事件作用下, 发光体矿物的低温

有序态的自然热释光较高温无序态衰减快速得多,

由此导致自然热释光值降低
[ 7]
。

3  结   论

  综上所述,根据鄄城球粒陨石的热释光和稀有

气体数据,获得如下结论:

( 1)鄄城球粒陨石母体在暴露期间经历过某种

突发事件或者小近日距的加热, 导致其自然热释光

发生热衰减和部分放射性成因
4
He 丢失。母体的轨

道近日距估计为 0. 84 AU, 对应的母体表面温度为

255 K。

( 2)母体经历的变质热事件温度低于 700 e ,没



矿物岩石地球化学通报                   199

有明显产生钠长石低温有序态向高温无序态转变,

但长石组成发生了变化 。辉石中钙含量降低, 长石

中钙含量增加, 由此导致其热释光灵敏度降低,而热

释光峰温和峰宽不变。
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Thermoluminescence and Thermal History for the Juancheng Chondrite
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Abstract: The natural thermoluminescence data of the Juancheng chondrite indicate that the parent body ever suffered

some thermal events, which is consistent with the result from cosmogenic radionuclide measurements. The orbital

perihelion of the parent body is estimated to be 0. 84AU and the surface temperature to be 255K on the basis of the

natural TL data. The metamorphism experienced by the Juancheng chondrite may change the compositions of the feldspar,

but not obviously cause the transformation of the feldspar framework in comparison with the other H5 chondrites.
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