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十块中国球粒陨石元素丰度特征研究
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摘 要

利用仪器中子活化分析方法
,
对宁强

、

随州
、

枣阳
、

南通
、

肇东
、

广南
、

东台
、

清镇
、

武安
、

导河

等陨石进行了多元素分析测定
∃

给出了近 和 种元素含量结果
∃

并对各类球粒陨石微量元素

丰度特征
、

− ( ( 丰度特征以及宁强陨石元素丰度特征进行了讨论
∃

关键词 球粒陨石
,
元素丰度特征

一
8

己3 言, ∃ 、夕 ∃ ∃9 」

陨石元素丰度研究为恢复太阳星云元素分布格局及揭示形成化学组成不均一的太阳

星云分馏过程提供了基础数据
∃

我们采用反应堆仪器热中子活化分析及快中子活化分析

等方法
,

对新近降落的宁强
、

随州
、

枣阳
、

南通
、

肇东
、

广南
、

东台
、

清镇
、

武安等陨石以及
“

找

到
”

的导河陨石进行了多元素分析测定
∃

二
、

结 果 及 讨 论

十块陨石元素测定及化学
、

岩石学分类结果 :�∗ 一并列于表 �
∃

�
∃

各类球粒陨石微量元素丰度特征

以 ∋ 型碳质球粒陨石元素丰度 %卿及各陨石 ); 含量作为标准
,

对各陨石元素含量进

行双归一化处理
,

结果如图 � 所示
∃

图中元素大体按挥发性增大而逐渐增大
∃

对于难挥发

性及中等挥发性元素
,

宁强陨石和阿仑德陨石基本大于 ∋ 型碳质球粒陨石
,

而清镇
、

枣阳
、

南通
、

武安
、

肇东
、

随州
、

导河
、

广南
、

东台陨石的元素丰度均略低于或接近于 %∋
∃

对于易

挥发元素
,

各类陨石均比 % ,

低
,

其中高度易挥发性元素如 < = 、

>?
、

≅ Α 、

Β Χ
在 /

、

/ /
、

& 群

球粒陨石中比在顽火辉石球粒陨石及碳质球粒陨石中丢失更严重
∃

这可能是陨石冲击加

热和热变质过程所致
∃

上述结果表明
,

各类陨石之间确实存在着明显的化学分馏
∃

这种化

学分馏是发生在太阳星云从高温逐渐冷却下来的过程中
,

星云盘内温度随着离开太阳的

距离的增加而降低
,

太阳风的驱赶能力和物质的逃逸速度也随离太阳的距离的增加而减
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省省慈慈⋯里呈至呈里套萎委丫丫 Μ
“ 一一Λ二 擎 军 二 二 花 二呈瑟里里

了了ϑϑϑ

⋯重三兰玉三三三三醚醚醚醚足足邑邑邑邑邑

拐拐水水水水水
、、‘副副副副副

��  !织咪尔舰冷丹淞与牟书脚祥睡徽仑画澎工。

工形

烈小健 巾拨认定帅拨姗王婴椒拭叫健里神蜒肥
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图 Ι 各类球粒陨石元素丰度与 ≅ 型碳质球粒陨石元素丰度之比较
Δ Χ 3

#

Ι ∗ &4 6 4 ; −, 7 > 4 ϑ7 ;  / Χ − 4 , / 4 &1 − Χ Κ 4 − 7 − <Λ 4 Ι 4 1 / : 7 ; 1 4 4 7 = , Μ ϑ 7 ;  / Χ − 4

少
,

因而在星云盘不同部位形成了化学成份有明显差异的星体
#

Γ
#

Ε ∗ ∗ 丰度特征

天然存在的 ΙΝ 个稀土元素具有十分相似的化学性质
,

属于一组难熔元素
#

Ο &Π 各类球粒陨石中 Ε ∗ ∗ 丰度差异

由表 Ι 可见
,

各类球粒陨石 Ε ∗ ∗ 绝对丰度按 ∋ 、 ( 、 ) 一 ∗ 的顺序递减的趋势

是大致明显的
#

) 群球粒陨石 Ε ∗ ∗ 丰度比 ( 群球粒陨石约低 ΙΦ 务
,

与 5 1Θ
1 6 =/ 沪

, 应

用同位素稀释质谱法研究的结果一致
#

根据本工作以及以前对安龙
、

常德
、

长兴 岛
、

恩施
、

路南
、

绳池
、

信阳
、

广饶
、

吉兰太
、

傈水
、

西鸟
、

毫县
、

如皋
、

东台等陨石的 ≅ 5 Β Β 结果
,

求得

各类球粒陨石 Ε ∗ ∗ 平均丰度
,

如表 Γ 所示
#

为了比较起见
,

表 Γ 中还列出了 ∋≅
、

∋ ∃
的数

值
#

∋≅ 数据取自 Ρ 1 , ,7 ; 实验室中子活化分析结果
, ∋ ∃

数据取自 5 7: 7/ = 5 1
Θ1 6 =/ 1 利

用同位素稀释质谱法对 2 =/ Μϑ Χ , 7 ;
陨石分析的结果

『ΣΤ #

表中陨石类型后面括号 内的数字

为参加平均计算的陨石数 目
#

此外
,

我们还应用 0/ Χ7 ; 2 1 , , 7 ;Υ# ,
所给各类球粒陨石硅含

量计算了相应球粒陨石 Ε ∗ ∗ 原子丰度
#

计算结果一并列人表 中
#

以 ≅ 型碳质球粒陨石

为标准
,

对其它各类球粒陨石进行归一化计算
,

并作出 Ε ∗ ∗ 配分模式图
,

如图 Γ 所示
#

可

以看出
,

各类球粒陨石的 Ο Ε ∗ ∗ ς .Χ Π 样品 ς Ο Ε ∗ ∗ ς .Χ Π ∋ Ω 比值之间有着明显的差别
#

相对
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表 各类球粒陨石 − ( ( 平均丰度 64 4 Ξ 7

碑、

/// === % ΣΣΣ ∀ ΤΤΤ ) ΡΡΡ

11 Ξ
原子数
�Δ Γ

Ψ �

11Ξ
原子数
� Δ巧Ψ �

11Ξ Η原子数 Η
8 Ζ

Η原子数
3 Σ? 下不万二丁尸 ∋ 0 厂 以 � Σ?3 代二下二一

Μ止卫二生Η

8
Μ
9 9

;竺3一
11 Ξ

原子数
� Δ‘Ψ �

% ∋6∋[ , ∀ . 7

% Χ

6Κ
∴ 5 Σ ];? # Α 7

 ⊥ Γ Δ
∃

! Γ ⊥ ⊥ Γ � Γ � � �Φ Ε 斗ΨΕ Δ
∃

Φ Γ ! � � ! � Δ
。

 Ε Δ � Ψ Γ Δ
。

� Δ Δ Ψ

⊥  ⊥ Δ
。

! � Φ Ψ Φ Ψ⊥ �
∃

⊥ Δ Ψ Δ Δ
。

� Γ Δ !  � � Δ
∃

⊥ Δ Δ Φ Φ Δ Δ
。

� �⊥ Δ
Γ!Γ一Φ!Δ一Ε⊥�

趋细脚

% ⊥

6� , 宁强 7 Ψ Δ � Δ
∃

Γ Ψ ⊥ Ψ �Δ � Γ �
。

! �Ε ⊥ �
。

Δ Ψ Ψ Ψ ⊥ Δ Φ Δ
∃

⊥ Ε � � � Φ
∃

Φ Δ
。

� �Ε Φ

/ 6Φ 7

& 6� �7

⊥ ⊥ � Δ
∃

⊥ Ψ � Ψ �Δ � Γ �
∃

Δ Φ Φ Φ Δ
。

Ε Γ �   Δ Γ Δ
∃

 Δ Ψ Ε Φ Γ
∃

 Δ
∃

Δ Φ Ψ ��

⊥ Δ  Δ
∃

⊥ Ψ ΓΦ Φ Ψ Γ 3
。

Δ Δ ⊥ ⊥ Γ ⊥ ! Δ
∃

Ε   ! � Φ Δ Δ
∃

� � Γ Γ Γ �
∃

� Δ
∃

Δ Ε Ψ ΨΕ

( 63 ,

清镇7  Ψ � Δ
∃

 Φ Ψ � Ε  � Δ
∃

Φ � � � Η Ψ Ε � Δ
∃

Γ ! Γ Ε �Ε Ψ Δ
∃

� Φ⊥ Γ Γ Δ
。

Ψ Δ
∃

Δ Γ  Φ

二二二
< ΤΤΤ _ 3777 ⎯ ΞΞΞ / ∴∴∴

11 Ξ
原子数
� Δ Γ

Ψ �
1 1Ξ

原子数
� Δ

Γ
Ψ �

原子数
�Δ ‘Ψ �

% 36∋[ , ∀ . 7 �� Ε Δ
∃

⊥ ! � Ε �Ψ � Δ
。

 Ψ Δ Γ

11 Ξ

 !
。

Ψ Δ
。

Δ ⊥ Φ � Φ

%
α

6Κ
∴ 5 Σ ] ;? # Α

7  Φ � Δ
∃

⊥ Φ ⊥    Φ Δ
∃

 Φ  Ψ ⊥ Γ Δ
∃

Δ ! !  !

%
,

6� , 宁强7 ⊥ � � Δ
∃

! Ψ � �  Φ � Δ
。

 � ! ⊥ ! Φ
。

 Δ
∃

Δ ! � �

/ 6Φ 7

& 6� � 7

 � ⊥ Δ
∃

 Ε � Ε

111 1ΞΞΞ 原 子数数
�����Δ Γ

Ψ ���

⊥⊥⊥ Ψ
。

ΨΨΨ Δ
∃

Λ〕Γ Δ���

βββββ 333

分分
ΧΧΧ

∗555

八八八 』、+ 乙 ,,

,, 〕 ∃ ,, [ 一 角∗+ + ∗∗∗

ΨΨΨ!
。

ΔΔΔ Δ
∃

6巧Δ �    

!!! Ε
∃

��� Δ
∃

Η7! �斗ΦΦΦ

 ⊥ Γ Δ
。

 Δ ! � ⊥ Γ
。

! Δ
∃

Δ ⊥ � � Γ

 Ψ  Δ
∃

 Γ ⊥ ⊥  Δ � Δ
。

� � �  ⊥ �
。

Ψ Δ
。

Δ  � Ψ⊥

七、Χ , ‘阿镇7   Γ Δ
。

  Γ Φ �Φ Ψ Δ
。

� Γ Φ Ε  Γ
。

Ε Δ
。

Δ  ! Δ Φ

于 ∋ 型碳质球粒陨石
, % ⊥ 、 % Χ

均相对富集 − ( (
,

而 &
、

/
、

( 则相对匾乏 − ( (
,

各类球粒

陨石稀土元素含量按 % ⊥

Δ % α

、 % Χ

χ / χ &
一

” ( 次序明显递减
∃

各类球粒陨石稀 土

元素 6− ( ( δ ); 7 样品 δ 6− ( ( δ ); 7%
Θ

平均比值反映了它们相对于 ∋ 型碳质球粒陨 石 分 馏

因子
∃

计算结果表明
Χ 顽火辉石球粒陨石为 。

∃

Γ Ε ,

& 群球粒陨石为 Δ
∃

Ε Φ , / 群球粒陨石

为 Δ
∃

Φ ⊥ , & 型碳质球粒陨石为 �
∃

�  , & 3型碳质球粒陨石为 �
∃

 � ,

同样显 示 着 明 显 的 由

%
⊥

” % α

” % 3

” / ” & ” ( 的顺序递减的趋势
∃

整个太阳系是由热的太阳星云凝聚形成
∃

原始太阳星云中心温度可达 ϑ  Δ Δ Δ ℃
,

从

而使得所有星云尘粒汽化
∃

星云冷却时
,

元素和化合物按其可熔性质顺序凝聚为固态尘

粒
∃

星云内部温度和压力差异导致尘粒从气体中分离程度的不均匀
,

从而造成太阳星云

内部元素的非均 匀分布
∃

热力学计算川表明
,

当星云冷却到大约 �⊥  Ψ℃ 时
, − ( ( 氧化

物与其它难熔氧化物一起凝聚
∃

上述各类球粒陨石 − ( ( 丰度特征反映了星际物质难熔
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#

∴ 一

一
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#
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#

Φ

Δ Ι ⊥
#

Γ 9 ϑ 4

清镇Π

( 1 ∋ 4
5  . 6 ∗ =
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图 Γ 中国球粒陨石 Ε ∗ ∗ 配分模式曲线

Ε ∗ ∗ Λ 1 − − 4 了; , 7 > Μ ϑ 7 ;  / Χ − 4 , ; 7 / 6 1 &Χ ⎯ 4  −7 − < Λ 4 & ‘1 / : 7 ; 1 4 4 7 = , Μ ϑ 7 ;  / Χ − 4

部分在宇宙空间不同区域经受了不同程度的汽化和蒸发
,

近太阳区域难熔部分易受蒸发
,

而远离太阳区域难熔部分则不易受蒸发
,

细粒的
、

氧化的和富挥发性元素的碳质球粒陨石

在低温和距太阳 α .Β = 的部位形成
,

还原的顽火辉石球粒陨石在较高温和靠近太阳的部

位 Ο镇 7
#

∴ Β = Π 形成
#

普通球粒陨石来自小行星带
,

其形成部位为 Γ一 Ν Β ?#

Ο Γ Π ∗ = 一 .6 相关关系

5 7: 7/ = 5 1
Θ1 6 =/ 1 ΥΣΙ 详细讨论了各 类球粒陨石单个稀土元素之间的分馏

#

以, 6 作

为稀土元素代表进行考察
#

取 Ο ∗ =ς .6 Π ς Ο ∗ =ς .6 Π
β
比值作为纵坐标

, .6 含量作为横坐

标作图
#

Ο ∗ =ς ,6 Π 为每一个陨石样品的数值 Ω Ο ∗ ς
, 6 Π

β
为 5 7

:7
/ = 5 1

Θ1 6 =/ 1
所选用的

最小分馏的十块球粒陨石的平均数值
#

作图结果表 明 ) 群
、

( 群球粒陨石各具一特征关系

线
,

它们的斜率各异
, ( 群陨石相应的曲线显得更陡一些

#

顽火辉石球粒陨石又与普通球

粒陨石不同
,

呈现了一条更宽范围 内的平滑分馏曲线
#

将本工作测量结果作图Ο图 Σ Π
,

)

群
、

( 群关系线虽也能清楚地分开
,

但彼此间斜率差别很小
,

几乎接近平行
#

清镇陨石是本

工作中唯一一块顽火辉石球粒陨石
,

将其与另外九块顽火辉石球粒陨石一起作 ∗ = 一.6 相

关关系图
,

如图 Ν 所示
#

清镇陨石数据点落在平滑关系线上
#

本工作所分析的中国球粒陨石 Ο除宁强外 Π Ε ∗ ∗ 配分模式曲线没有显示 明 显 的 ∗ =

异常
#

这一点可从图 Γ
、

图 Σ 以及图 Ν 反映出来
#

8 / 7, ,6 1; Υ]Τ 曾提出原始太阳星云中高

温凝聚物是普通球粒陨石和烦火辉石球粒陨石难熔元素稀释的原因
#

原始太阳星云的高

温凝聚物
,

有如 Β& &4 ; 4
陨石中的富 Μ 1 一 Β& 包裹体

,

可以优先溶解 ∗ = ,

形成 由大量凝聚

物组成的固溶液
#

如果富 Μ1
一

Β& 包裹体里的 ∗ = 比其它 Ε ∗ ∗ 高出 Σ[ 一 Ν[ 多
,

那 么对于

普通球粒陨石来说
,

由于从 ≅ 型碳质球粒陨石基质中移去富 Μ1
一

Β& 包裹体引起 Ε ∗ ∗ 稀

释
, ∗ =

稀释程度应比其它 Ε ∗ ∗ 高
#

但如上所述
,

比较普通球粒陨石和 ≅ 型碳质球粒陨

石
,

并不能发现异常的 ∗ =
稀释作用

#

当然存在一些明显的例外
,

如 8 =1 / 4 五1 陨石〔ΣΤ ,

这

是一块 ) : 球粒陨石
, Ι χ ⊥ Γ 年陨落于西班牙 8 =1 / 4

血 地区
,

其总稀土元素含量比一般的
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图 Σ 普通球粒陨石 ∗ = 一 . 6 相关曲线

Δ Ι⊥
#

Σ 9 ϑ 4 ∗ = 一. 6 Μ 7 / / 4 &1 − Χ 7 ; 4 = / Κ 4 , 7 >

) 1 ;  ( 3 / 7 = κ 4 ϑ 7 ;  / Χ − 4 ,

泛

Ι η 1 一ϑ  4 ϑ + 7 − ( 1 &=
Ο ∗ ] Π

,

Γ Β : 4 4
Ο ∗ Ν Π

,

Σ ≅ ;  1 / 4 ϑ

Ο ∗ Ν Π
,

Ν Β : 4 4
Ο ∗ Ν Π

,

, , −
#

2 1 / Θ ,
Ο ∗ . Π

#

] ≅ ;  1 / 4 ϑ

Ο ∗ Ν Π
, ∴ Β : 4 4 & Ο ∗ Ν Π

,

χ Β − &1 ; − 1 ΙΙΟ ∗ .
,

Δ Χ ;  Π
,

⊥ Β − &1 ; − 1 ΖΟ ∗ .
, Δ Χ ;  Π

, Ι [
·

清镇 Ο ∗ ) ,

Π

图 Ν 顽火辉石球粒陨石 ∗ = 一.6 相关曲线

Δ Ι⊥
#

斗 9 ϑ 4 ∗ = 一 . 6 Μ 7 / / 4 &1 − Χ 7 ; 4 = / Κ 4 >7 / ∗ 3 / 7 = Λ

4 ϑ 7 ;  / Χ − 4 ,
#

9 ϑ 4 , 7 &Χ Μ Χ / 4 &4 , / 4 >4 / − 7 ] . κ4 4 Χ 6 4 ; ,

&Π < 5 1 Θ 1 6 = / = 1 ;  2 1 , =  1 Υ , Ι #

9 ϑ 4 Ψ Λ 4 ; − / Χ 1 ; 3 &4 ,

− 7 − ϑ 7 , 4 7 >  1 − 1 7 : − 1 Χ ; 4  : < . Μ ϑ6 Χ − − − , , , 7 &Χ  

− / Χ 1 ; 3 &4 − 7 λ Χ ; 3 ⎯
ϑ 4 ; 4 ϑ 7  / Χ − 4 : < −ϑ Χ , Ρ 7 / Θ

球粒陨石要高出 Ι
#

Φ一 Γ 倍
, ∗ = 明显负异常

#

8 =1 / 4 五1 陨石实质上是一块橄榄石
、

辉石
、

斜长石和不透明矿物的他形的粒状集 合体
#

) 7;  1 和 ,ϑΧ 6 1 叨 以及 2 =, = 1 −χΠ 早已证

实平衡球粒陨石之间 ∗ =
异常主要是由于斜长石和磷酸盐重新分配的缘故

#

二价 ∗ =
能

优先地被富 Μ1 的斜长石吸收
#

当然 ∗ =
异常不仅与氧化状态

,

同时还与原始星云冷凝 过

程以及其后的许多过程有关
#

顽火辉石球粒陨石和普通球粒陨石在亲岩元素方面本来就存在差别
#

但普通球粒陨

石中
, ( 群和 ) 群之间亲岩元素方面分立变化并未确定

#

图 Σ 两群陨石两条特征曲线反

映了它们之间的关系并不连续
#

Σ
#

宁强陨石元素丰度特征

宁强陨石
, Ι⊥ χ Σ 年 ] 月 ΓΦ 日陨落于我国陕西宁强地区

#

共收集到四块
,

质量分别为

[
#

Σ ,
、

[
#

Φ Φ
、

[
#

∴ Φ 和 Σ
#

≅ Θ 3 ,

总重 Ν
#

] ΙΘ 3
#

Β &1 ; ∗
#

Ε = : Χ ; Υ⊥Τ 等人根据宁强陨石岩石学
、

矿

物学特征
,

认为它是一块 ∋ Κ 碳质球粒陨石
,

是自 Ι ⊥ ] ⊥ 年 Β &&4;  4 陨石陨落之后
,

人们所

收集到的第一块 ∋ Κ 型碳质球粒陨石
#

他们的 ≅5 Β Β 结果表明
,

宁强陨石难熔亲石元素

与 ∋ Κ 平均值相比明显偏低
,

约为 7
#

χ Γ ∋ Α
,

中等挥发性元素 5 1
稍为富集

,

约为 &
#

& &∋ Κ ,

而 + 则为 [
#

⊥Φ ∋Κ ,

亲铁元素与 ∋ Α 平均数值在 ⊥外 范围内相一致
#

,4 和 Η ;
稍有富集

,
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表 ⊥ 三个实验室宁强
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∃
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。
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∃
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∃
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∃
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∃

Φ⊥ ΔΔΔ 3
。

Δ ΔΔΔ性性性鱼 δ 生⎯王些立氢氢氢氢氢 �
。

⊥ !!! �
。
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∃

���
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。

Δ ΔΔΔ

ΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔ
。

Φ ������������������������������������� � !
。

ΨΨΨ

人人
。

(
∃

− ∴ Ξ ;ΑΑΑ
含量量量 3

。

Δ !!! 3
。

Γ ��� ! Ε     !    � ΦΦΦΦΦ ! 333 Φ ΨΨΨΨΨ

ΣΣΣ Ν = 3
∃
/α # 33333333333333333333333 Δ

∃

Φ ,, Δ
。

Φ⊥⊥⊥⊥⊥ Δ
。
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彗彗彗鱼咫竺里生里里里里里里里 Δ
∃

Φ ⊥⊥⊥ Δ
。

Φ ��� Δ
∃

Φ峪峪 Δ
∃

Φ ΨΨΨΨΨ
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%%% [ 平均值
Ν , ‘

, , Ε ��� � �
。

!!! 3
。

Ε ΨΨΨ 3
。

Φ ΓΓΓΓΓ  ΦΦΦΦ � � ⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥⊥

? 。为 �
∃

�! > 2 , ≅ Α 为 �
∃

ΔΦ > 2
∃

柴之芳等人 :3Δ∗ 根据他们的 ∋∀ . . 结果
,

认为宁强陨石难

熔亲石元素之间 已经经历重要分馏
,

如 / = 、 ( ∴
为 6�

∃

⊥一  
∃

! 7%2 , )Ρ 为 3
∃

# ⊥% [
, ⎯ Ξ 为

#
∃

Υ % [
,

亲铁元素 − Σ 为 3
∃

⊥ % [
,
∀ ;为 #

∃

� ⊥ %2 , η # ΣΞ Σ 5 3 等
。‘, 也对宁强陨石进行了仪器中

子活化分析
,

结果表明
, ) Σ 、

/ = 、 ) Ρ 约为 6Δ
∃

Φ �一 Δ
∃

Φ Ψ 7% 2 , ⎯ Ξ 为 �
∃

 % [
∃

在亲铁元素方

面也表现了大的分馏
∃

∀ ;
、

. ∴
分别为 3

∃

 Ψ % 2 和 �
∃

Ψ ⊥ %2 ,
% # 、 0Σ

约 �
∃

+%[ ,
. ? 约为 Δ

∃

Ε Ε

% [
∃

表 ⊥ 列出不同实验室的宁强陨石 ∋∀ . . 结果
∃

为了便于比较起见
,

表中还列出 % [

叼岁
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娜层φ测公降洛勺、加芝、眼耸

主二华皿单 ι
∃

螂
∗

坦旦业 烈红(黔目迪遏级
,∃

. ∋ /= ( ∴ / ∴ Κ Υ Κ Α η − ∴ % # . ∴ < = Β 5 α Α

图 Ψ 宁强陨石元素组成与 %2 碳质球粒陨石平均值之比较

0 ;Υ
∃

Ψ Β ∴ 3Ζ > # Ρ 1 # ?;Ν ;# Α # Π ∀ ;Α Υ Ι ;= Α Υ ϕ ] # 3Σ 一 5 # Σ Ζ Α # 5 Ρ = 3;≅ Σ Τ Ν# Ρ Σ = Α

% [ ‘]# Α Τ 5 ;Ν Σ ? = Α Τ Ν # Κ Υ
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。
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。

ΨΨΨ

平均值以及各元素的‘弊胆军哗暄
响

、比例数值
∃

图 , 是本工作分析结果图示
∃

由图
φ 叼 Υ δ ΚΥ δ

, 和表 ⊥ 可见
,

本工作所获得的宁强陨石难熔亲石元素 )>
、

.�
、

%=
、

( ∴ 、

⎯ Ξ
、

/ ∴ 等均比 %[

平均值低
,

与 − ∴Ξ ;Α
∃

.
∃

(
∃

的结果相近
∃

各实验室分析结果不尽一致
,

也许主要是 由于样

品非均匀所致
∃

Ε
∃

Γ

口 Ψ

彭 !

冲 ⊥

巨  

」

Δ 孕辫舀 Γ

% 杜

丁
α Α δ Κ Α 6

=七。,

� Δ � � �  

5 = Ν ;# ε �Δ # 7

图 Γ 碳质球粒陨石 ≅ Αδ Κ Α

6原子比 7柱状图

0;Υ
∃

Γ & ;? Ν # Υ 5 = Ρ # Π Ρ Σ = Α α Α
δ Κ

Α = Ν # Ρ ;> 5 = Ν � Δ ? Π# 5 ;Α Τ ; 2 ;Τ ∴ = 3 % 3
、
% Κ

、
% +

= Α Τ % [ % = 5 Ξ # Α = > Σ # ∴ ? > ]# Α Τ 5 ;ΝΣ ?

η =
33Σ Ρ Σι Α

和 ϕ = ?? #
ΑΝ3

刀
曾论及到全岩挥发性元素和中等挥发性元素比例如≅ Αδ Κ Α

6原子比7可作为区别不同类型碳质球粒陨石的标志
,

如图 Γ 所示
∃

表 ⊥ 中所列三组宁强

陨石 α 。
、

Κ Α
数据一致表明它属于 %[ 碳质球粒陨石

∃

− ∴ Ξ; Α
∃

.
∃

(
∃

根据难熔亲石元素低这一特点将宁强陨石定为一种异 常 的 % 2 陨石

6% [ 一

=Α 7
,

这种陨石是不多见的
,

唯一的另一块 % [ 一 = Α 碳质 球 粒 陨 石 是 < 5 #? Α= ;Χ 陨

石 Ν�⊥κ
∃

( ∴ Υ? Ν Σ 5
∃

Δ
∃

‘川 等曾对宁强陨石进行了稀有气体分析
,

给出其宇宙射线暴露年龄 为

! 
∃

 士 !
∃

�Δ Κ = ,

比所有其它 > 2 球粒陨石的年龄都高
,

这一点似乎支持了以上将宁强 陨
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石定为异常 %[ 陨石的观点
∃

. 3= Α (
∃

− ∴ Ξ ;Α 还发现 宁强陨石难熔包体极稀少
∃

一般认

为 %[ 球粒陨石中难熔亲石元素主要载体是难熔包体:�Ψκ
∃

宁强陨石难熔亲石元素含量低

正是其难熔包体稀少所致
∃

三
、

结 论

�
∃

相对于 � 型碳质球粒陨石
,

各类陨石分馏作用 6或贫化作用 7均随元素挥发性增大

而逐渐增大
∃

 
∃

各类球粒陨石稀土元素 6− ( ( δ ); 7 样品 δ 6− ( ( δ ); 7%∋ 平均比值反映了它们相 对

于 3 型碳质球粒陨石分馏因子
∃

计算结果表明
Χ
顽火辉石球粒陨石 6( 7 为 Δ∃ ΓΕ

,
& 群球

粒陨石为 。
∃

ΕΦ
, / 群球粒 陨石为 Δ

∃

Φ ⊥ , & 型碳质球粒陨石为 �
∃

�  ,

��� 型碳质球粒陨石为

�
∃

 � ,

显示了明显的按 %
⊥

‘ % Χ

” % Θ

一 / 一 & 、 ( 顺序递减趋势
,

进一步反映了星 际

物质难熔部分在宇宙空间不同区域经受了不同程度的汽化和蒸发
,

近太阳区域难熔部分

易受蒸发
∃

⊥
∃

宁强陨石 α Αδ Κ Α 比表明它属于 % [ 碳质球粒陨石
,

与化学岩石学分类结果一致
∃

但与 % [ 平均组成相 比
,

难熔亲石元素匾乏
,

可能属于一种异常碳质球粒陨石 6% 2 一 = Α
7

∃
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