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中国 3块普通球粒陨石的 Re-Os同位素地球化学 
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摘要  吉林陨石(H5)、亳县陨石(LL3.8)和庐江陨石(LL6)全岩及其磁性组分、非磁性组分和团块等分别
测量了 Re和Os元素丰度及Os同位素组成. 结果表明 3块陨石全岩的 Re和Os元素丰度分别在对应的
H群和 LL群普通球粒陨石范围内. 亳县陨石和庐江陨石磁性组分的 Re和 Os元素丰度在高 Os含量的
ⅡAB+ⅢAB铁陨石范围内. 非磁组分的 Re和 Os元素丰度低于全岩. 吉林陨石团块的 Re和 Os元素丰
度在 LL群范围里. 3块陨石全岩的 Re-Os同位素比值分布在ⅡAB+ⅢAB岩浆型铁陨石等时线附近的普
通球粒陨石范围内. 亳县陨石磁性和非磁性组分的Re-Os同位素比值有较大的变化范围. 庐江陨石非磁
性组分有近期 Re的加入, 使其 187Re/188Os比值明显偏离铁陨石等时线. 吉林陨石团块的 Re和 Os元素
丰度较全岩的低, 但 187Os/188Os比值较全岩的高.  
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球粒陨石代表了太阳系早期原始凝聚物质 , 是
现在可以获得的代表太阳系早期物质最好的样品之

一. 通常组成球粒陨石的各种组分, 球粒、Fe-Ni合
金、难熔包体(包括富Ca-Al包体CAIs和蠕虫状橄榄石
集合体AOAs)和细粒基质都有各自的形成和演化历
史, 球粒陨石就象是“太阳星云的沉积岩”, 不同组分
反映了太阳系早期物质凝聚过程和复杂的演化历史. 
Re-Os同位素体系是长寿期放射性同位素体系之一 , 
它与U-Th-Pb, Sm-Nd, Lu-Hf, Rb-Sr和K-Ar等同位素
体系一样适合于研究太阳系的早期物质. 由于Re-Os
同位素体系特殊地球化学性质引起样品化学处理和

热电离质谱测量方面的困难, 直到 20 世纪 90 年代, 
N-TIMS方法的成功, Re-Os体系才渐趋广泛地应用于
地球化学和天体化学研究 [1,2]. 对于陨石的研究不仅
可以了解其自身的形成和演化历史 , 太阳系早期物
质凝聚和分异的历史, 陨石母星体的撞击-变质热事
件和后期事件, 乃至陨石落地后的变化 [3~6]. 通过研
究陨石为认识地球的形成和演化历史提供制约 , 铁
陨石的结晶分异过程和分异时间 , 为了解地球形成
时间、地核的形成和内外地核的分异过程提供制约; 
球粒陨石的Re-Os同位素体系结合地球地幔物质的
Re-Os同位素体系的研究, 有力地支持了地球早期增
生和核-幔分异后存在“后增薄层”(late veneer)的假
设 [7~9], 和后增的陨石物质不是碳质球粒陨石(CC), 
而是顽火辉石球粒陨石(EC)和普通球粒陨石(OC)的

观点 [10,11]. 对于认识地球地幔的Re, Os元素乃至
PGE(platinum group element)丰度和Os同位素组成与
演化具有极其重要的意义 [1,2]. 铁陨石的Pt-Re-Os体
系定年改进了 190Pt和 187Re放射性同位素的半衰期的
精度 [4,12].  

国际上对各类陨石(包括CC, EC, OC和各类铁陨
石等)已经作了许多研究 [3~6,12~18]. 国内至今仅有一例
报道, 即IIICD型董岭铁陨石的Re-Os同位素组成 [19], 
国际文献中已报道了 23 块普通球粒陨石的Re-Os同
位素体系 [3,6,10], 其中主要是H群普通球粒陨石, 包括
在中国发现的安龙陨石(H5)、承德陨石(H5)和信阳陨
石 (H6)等 [3]. 国际文献中仅报道了 2 块L群陨石
(Farmington和Chico)[3]和 3 块LL群陨石(Semarkona, 
Chainpur和St. Severin)[3,6]的Re-Os体系. 本文报道了
中国科学技术大学Re-Os同位素地球化学实验室新近
对吉林陨石(H5)、亳县陨石(LL3.8)和庐江陨石(LL6)的
全岩及其磁性组分、非磁组分和团块等的Re和Os元
素丰度和Os同位素组成的测量结果.  

1  样品和分析方法 
本文报道的 3块普通球粒陨石—吉林陨石、亳

县陨石和庐江陨石 , 以往都做过详细的岩矿和地球
化学研究, 对前 2块陨石已出版研究专集 [20,21], 有关
的资料在此不再赘述 . 亳县陨石和庐江陨石的全岩
粉末样品是以往研究工作中剩下的 [21,22]. 取出部分
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粉末做全岩的Re-Os同位素分析, 其余部分用清洁塑
料膜包裹的磁铁分离 , 被磁铁吸取的粉末称磁性组
分, 剩余的粉末称非磁性组分, 分别做Re-Os同位素
分析. 吉林陨石是一小块状样品, 重量为 28.79 g, 由
中国科学院广州地球化学研究所赵振华和谢先德研

究员提供. 在无铁器污染条件下破碎研磨过程中, 出
现一部分难以破碎的坚硬块状物 , 文中称为团块分
别取出作分析, 其余部分经玛瑙乳钵研磨至 200目粉
末做Re-Os同位素分析.  

样品的Re-Os同位素化学分析是在中国科学技术
大学地球和空间科学学院Re-Os同位素地球化学实验
室完成的, 采用的方法详见报道 [23,24]. 按样品Re和
Os含量高低, 精确称量<1 g的粉末样品, 装入Carius
管中, 在－90℃的冷冻状态下依次加入 190Os稀释剂, 
2 mL 12 mol/L的HCl, 185Re稀释剂和 4 mL 15 mol/L 
HNO3, 密封后置于钢质保护管中在 230℃烘箱中连
续加热 18 h左右, 冷却后将Carius管放入超声波振荡
器中振荡 30 min左右, 再次置于钢质保护管中, 在
230℃的高温烘箱内持续加热 18 h.  

Os的分离-提纯采用两次蒸馏法. 高温下样品分
解后, 冷却开管. 溶液先用小型蒸馏装置提取Os, 利
用高纯氮气将挥发性的OsO4 从溶液中带出, 由高纯
浓HBr吸收, 还原OsO4 为OsBr6

2−[25]. 待充分还原后, 
利用微蒸馏法再次纯化Os[26], 最后将OsBr6

2−溶液浓

缩至 1 μL, 利用N-TIMS方法测定Os同位素比值. 测
定采用中国科学技术大学地球和空间科学学院壳幔

物质与环境重点实验室的Finnign MAT262 热电离质
谱仪. 根据信号强度分别采用静态多Faraday杯系统
或动态单一离子计数系统测量 . 绝大多数样品
187Os/188Os测量的内精度(2σE)优于 0.1%, Os同位素测
量值经过质量分馏校正和氧同位素组成校正 [27], 按
同位素稀释法原理计算Os含量. 在样品测量期间, 为
了监控质谱仪的工作状态 , 反复测量液体标样的
187Os/188Os比值 , 多 次测 量 的 均值 187Os/188Os= 
0.17368±0.00028(2σSD, n=9), 在国外实验室报道的范
围内 187Os/188Os＝0.17386±0.00054(2σ)[28].  

部分样品未加 190Os 稀释剂仅能测量 Os 同位素
比值, 为了与加稀释剂的测量比较(表 1).  

 
表 1  亳县陨石、庐江陨石和吉林陨石的全岩、磁性组分和非磁性组分等 Re-Os同位素结果 a) 

样品 样品类型 样品量/g Re/ng·g−1 2σ Os/ng·g−1 2σ 187Os/188Os 2σ 187Re/188Os 2σ 
亳县陨石(LL3.8)           

BXWR 全岩 0.2347 23.27 1.24 390  0.1233 0.0007 0.281 0.032
BXNC-NS**-1 非磁性组分 0.2353     0.1123 0.0006   
BXNC-NS-2 非磁性组分 0.1002     0.1117 0.0007   
BXNC-1 非磁性组分 0.1393 11.82 0.22 190.6 1.9 0.1196 0.0007 0.292 0.011
BXNC-2 非磁性组分 0.1409 8.1 1.5 162.6 1.7 0.1118 0.0008 0.2351 0.007
BXMC 磁性组分 0.0447 418 21 3656 37 0.1384 0.0009 0.54 0.002

           
庐江陨石(L-6)           

LJWR-1 全岩 0.1479 22.45 0.07 251.7 1.3 0.1267 0.0008 0.421 0.013
LJWR-2 全岩 0.1321 13.81 0.02 162.6 1.1 0.1248 0.0006 0.401 0.011
LJNC-NS-1 非磁性组分 0.2171     0.1196 0.0007   
LJNC-NS-2 非磁性组分 0.1433     0.1193 0.0007   
LJNC－1 非磁性组分 0.6103 2.8 0.5 28.41 0.14 0.1194 0.0007 0.4682 0.005
LJNC－2 非磁性组分 0.4034 2.6 0.2 26.58 0.13 0.1196 0.0007 0.4669 0.006
LJMC－1 磁性组分 0.0479 573 28 6526 40 0.1291 0.0006 0.415 0.023

           
吉林陨石(H-5)           

JLWR-1 全岩 0.1691 80.1 3.6 960 5 0.1253 0.0008 0.394 0.036
JLWR-NS-1 全岩 0.2239     0.1304 0.0007   
JLWR-NS-2 全岩 0.2208     0.1268 0.0008   
JLI-1 团块 0.5031 32.6 4.7 285.63 1.5 0.1342 0.0008 0.538 0.044
JLI-NS-1 团块 0.0789     0.1369 0.0009   
JLI-NS-2 团块 0.3201     0.1368 0.0009   

a) 表中 Re, Os含量和 187Re/188Os, 187Os/188Os比值的误差(2σ)是采用误差传递公式计算的结果(本实验室未发表的资料). 187Os/188Os比值的
误差大于质谱测量的内精度. NS表示未加稀释剂. 
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分离Os后的残液采用AG1*8型阴离子树脂交换
法分离和纯化 Re. 用 3 mL 0.8 mol/L HNO3, 5 mL 8 
mol/L HNO3, 5 mL 8 mol/L HNO3, 3 mL 0.8 mol/L 
HNO3 依次分别淋洗 AG1*8 型阴离子树脂. 将分离
Os 后的残液在 115℃蒸干 , 加入 5 mL 0.4 mol/L 
HNO3加热溶解沉淀物, 冷却后, 溶液离心 40 min取
上层清液, 过阴离子交换树脂, 依次用 6 mL和 3 mL 
0.8 mol/L HNO3 淋洗交换树脂 , 用 5 mL 8 mol/L 
HNO3洗脱 Re, 洗脱液在 115℃蒸干, 加入 1 mL 3%
的 HNO3溶解. 用 ICP-MS测定 Re同位素比值, 按同
位素稀释法原理计算 Re含量. Re测量采用南京大学
地球科学系 Finnign MAT ElementⅡ型 ICP-MS仪器, 
185Re/187Re比值的多次测量精度(2σ E)为 1%. 不同浓
度液体标样 185Re/187Re 比值的多次测量结果为
0.597±0.003(2σ), 即 Re元素的习用同位素丰度.  

在陨石样品测量期间经多次测量实验室全流程本

底(FPB)Os和 Re分别为 3~10和 1~3 pg, 实验室工作标
样(P-16)7次测量的结果为Os含量2.04±0.15(2σ) ng·g−1, 
187Os/188Os比值 0.1219±0.0015(2σ), Re含量 0.098±0.009 
(2σ) ng·g−1. 均在实验室长期测量的范围内. 

2  测量结果和讨论 
表 1列出 3块陨石全岩、磁性组分、非磁性组分

和团块的 Re-Os同位素体系的测定结果.  

2.1  Re和 Os元素丰度 

根据近年来文献报道的球粒陨石包括 CC, EC和
OC, 和主要为岩浆型高 Os 含量ⅡA 和ⅢA 和低 Os 

含量ⅡB和ⅢB型铁陨石全岩的Re和Os元素丰度, 在
对数-对数坐标系中呈现线性正相关分布(图 1(a))[3,4], 
Re-Os丰度变化范围为 4~5 数量级. 其中球粒陨石的
Re和Os丰度居于相关线的中段, 变化范围小, 仅 1个
数量级. 铁陨石几乎在线性相关线上连续分布, 但大
部分在球粒陨石丰度范围的两端 , 在该范围内的铁
陨石很少, 高Os含量铁陨石的Os/Re比值较低Os含量
铁陨石的要大些, 因为在液态金属相分离结晶时Os
较Re优先进入固态金属相. 亳县陨石、庐江陨石和吉
林陨石全岩的Re和Os丰度分布在球粒陨石范围内 . 
亳县陨石和庐江陨石磁性组分的Re和Os丰度分布在
高Os铁陨石全岩范围内, 非磁性组分的Re和Os丰度
分布在低Os铁陨石全岩范围内. 吉林陨石团块的Re
和Os丰度较全岩的低, 分布在球粒陨石丰度范围的
低端(图 1(a)). 庐江陨石的磁性组分和非磁性组分的
Re和Os丰度变化范围最大, 达 3个数量级; 亳县陨石
相应的范围为 2个数量级; 吉林陨石全岩和团块的Re 
和Os 丰度相差小于 1个数量级(图 1(a)). 

在普通球粒陨石全岩的 Re 和 Os 元素丰度范围
(图 1(b)), H群分布范围最大, Re含量 40~140 ng·g−1, 
Os含量 300~1500 ng·g−1; LL群含量低分布窄, Re和
Os含量变化分别为 10~40和 150~400 ng·g−1; L群与
H 群的低端重叠 Re 和 Os 含量分别低于 60 和 700 
ng·g−1. 吉林陨石(H5)全岩的 Re 和 Os 含量几乎在 H
群的中间位置, 亳县陨石(LL3.8)全岩的 Re 和 Os 含
量在 LL 群的中间位置, 庐江陨石(LL6)全岩的 Re 

 

 
图 1 

(a) 陨石的Re-Os丰度图. 数据来源: 铁陨石 [4], 球粒陨石陨石 [3], 主要为全岩的丰度. 亳县陨石、庐江陨石和吉林陨石全岩及其组分数据引自本
文. 图例中英文含义详见表 1. 点线框表示球粒陨石的丰度范围, 放大部分见(图 1(b)), 蓝色矢线表示铁陨石结晶分异方向, 黑色细矢线表示高
Os和低Os含量铁陨石的丰度范围. (b)图 1(a)中普通球粒陨石Re-Os丰度的放大图. 数据来源H, L和LL群OC [3], LL6-C和H-C [6]. 亳县陨石、 

庐江陨石和吉林陨石引自本文. 蓝线为普通球粒陨石平均Re/Os比值 [3] 
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和Os含量在LL群的低端, 与陨石St.Severin (LL6) [6]

的几乎相同. 在确定庐江陨石的类型时曾有L群和LL
群的异义, 因为其总Fe量为 213 mg/g, 总Ni量为 12.5 
mg/g, FeO/Fe比为 0.66, Fe/Si摩尔比为 57等显示了L
群特征, 而Fa为 27.8, Fs为 23.8, 铁纹石中的Co含量
为 25.6 mg/g等显示了LL群特征(洪吉安, 内部资料), 
根据其Re和Os丰度支持划分为LL群. 亳县陨石和庐
江陨石非磁性部分的Re和Os含量很低, 低于LL群陨
石低端(图 1(b)). 吉林陨石团块的Re-Os含量与LL群
陨石的低端相似(图 1(b)).  

2.2  Re-Os同位素比值 

岩浆型铁陨石中数量最多的两群ⅡAB和ⅢAB的
Re-Os同位素体系定年可以获得高精度的等时线. 陨
石从太阳星云中凝聚到分异 , 从液态金属相分离结
晶为固态金属相一般在太阳系最初 0~20 Ma间隔内
[4], 结晶过程中Re和Os元素在固-液相间的分配不同, 
随结晶作用的进行固相中的Re/Os比值在增加, 随时
间的积累使得 187Os/188Os比值随之增大. 低Os含量的
铁陨石较高Os含量的 187Os/188Os比值要高些 [4]. 图 2
中的ⅡAB+ⅢAB等时线是根据实测数据 [4]拟合的 , 
以此作为讨论OC的Re-Os同位素体系行为的参照 . 
文献中报道的OC的Re-Os同位素比值 [3,6]相对于Ⅱ

AB+ⅢAB等时线比较分散, H群数据较多也较分散, 
LL群数据较少比较集中 [3], 基本上都在铁陨石等时
线上, 不过Chen等人 [6]报道的St. Severin (LL6)的全
岩结果有很大的变化范围, L群数据少而偏离等时线
(图 2). 亳县陨石、庐江陨石和吉林陨石全岩的Re-Os
同位素比值基本上沿铁陨石等时线分布 , 且在文献
报道的OC类范围内, 但都低于OC类的平均值(图 3), 
基本上处于 187Os/188Os范围的低端, 尤其亳县陨石. 
庐江陨石和亳县陨石磁性组分的 187Os/188Os比值比全
岩的高, 亳县陨石非磁组分的Re-Os同位素组成在岩
浆型铁陨石等时线附近 , 而庐江陨石非磁组分的
187Re/188Os比值明显大于岩浆型铁陨石等时线. 吉林
陨石团块的 187Os/188Os比值高于普通球粒陨石全岩平
均值, 但是 187Re/188Os比值大于岩浆型铁陨石的比值, 
位于等时线右侧(图 3).  
亳县陨石全岩、磁性组分和非磁性组分的 Re-Os

同位素组成基本上沿岩浆型铁陨石等时线分布 , 其
187Os/188Os比值与Os含量倒数(1/Os)呈负相关的线性
关系(未图示), 表明了三者之间的混合关系, 陨石磁
性组分具高 187Os/188Os 比值和高 Os 含量, 非磁性组

分具低 187Os/188Os 比值低 Os 含量, 两种组分不同比
例混合, 表现出 187Os/188Os比值与含量的混合关系. 

 

 
 

图 2  普通球粒陨石的 Re-Os同位素组成 
数据来源: H, L和LL群陨石和平均值 [3], LL6-C, H3-4-C和H-6-C群 [6], 

ⅡAB+ⅢAB群铁陨石等时线 [4] 

 

 
 

图 3  亳县陨石、庐江陨石和吉林陨石全岩、磁性组分和
非磁性组分等的 Re-Os同位素组成 

数据来源普通球粒陨石的平均值 [3], ⅡAB+ⅢAB铁陨石等时线 [4] 

 
庐江陨石全岩、磁性组分和非磁性组分的

187Os/188Os比值关系与亳县陨石的类似, 磁性组分具
高 187Os/188Os比值, 非磁性组分具低 187Os/188Os比值. 
磁性组分和全岩基本上沿岩浆型铁陨石的等时线分

布, 非磁性部分的 187Re/188Os比值偏离等时线较远, 
表明Re-Os体系的近期扰动 , 可能是近期的Re加入 . 
庐江陨石存在明显的氧化作用, 全岩的Fe2O3 含量为

6.65%, Fe3O4 含量为 1.73%, 有明显的铁染现象, 铁
染部分δ18O为 7.1‰(V-SMOW)[29]. 在氧化过程中陨
石中各组分间的Re-Os体系可能活化开放, 尤其非磁
组分相对的Re加入或Os丢失使其 187Re/188Os比值增
大 , 偏离了岩浆型铁陨石的等时线 (图 3). 但是其
187Os/188Os比值仍低于全岩的 , 表明Re-Os体系的扰
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动发生在近期 , 否则在长期演化过程中会造成高
187Os/188Os比值.  

3  结论 
普通球粒陨石全岩的Re和Os元素丰度变化范围

分别为 13~120 和 220~1394 ng·g−1[3]. 已发表的数据
中H群陨石数量多, Re和Os丰度变化范围大, LL群和
L群陨石数量少, Re和Os丰度低, 处于OC范围的低端. 
吉林陨石、亳县陨石、庐江陨石全岩的Re和Os丰度
处于上述变化范围内 , 庐江陨石处于最低端与St. 
Severin陨石(LL6)低含量部分的相似 [6]. 亳县陨石和
庐江陨石磁性组分的Re和Os丰度很高, 处于岩浆型
铁陨石的高Os组全岩范围内 [4], 它们的非磁性组分
的Re和Os丰度很低, 尤其庐江陨石非磁性组分的Re
和Os含量比LL群低端的还要低. 庐江陨石的分类是
L群还是LL群曾有不同意见 , 其Re和Os丰度支持它
为LL群. 吉林陨石中团块Re和Os丰度较低.  

吉林陨石、亳县陨石、庐江陨石全岩的 187Os/188Os
和 187Re/188Os比值与普通球粒陨石全岩的相似, 基本
上分布在 IIAB+IIIAB 铁陨石等时线周围的有限范围
内 . 通常陨石的磁性组分较非磁性组分具有高的
187Re/188Os 和 187Os/188Os 组成, 不同组分之间的差异
反映了陨石形成以来的长时演化历史 , 庐江陨石非
磁性组分较高的 187Re/188Os比值反映了Re-Os体系的
近期扰动.  

致谢  在本校使用 Finnigan MAT-262质谱测量 Os同位素
期间得到谢智博士的帮助 ; 在南京大学地质科学系使用
Finnigan MAT Element II ICPMS测量 Re期间得到高建峰
博士的帮助; 吉林陨石样品由中国科学院广州地球化学研
究所赵振华和谢先德研究员提供; 两位匿名评审专家提出
的修改意见和建议提高了论文质量, 在此一并表示感谢.  
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