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吉林陨石的形成和演化过程

欧 阳 自远

:中国科学院地球化学研究所;

摘 要

在对吉林陨石进行多学科综合研究所取得的成果基础上
,

我们对吉林陨石的形成演化过

程作了如下讨论 < :4; 太阳星云的凝聚过程 < 根据吉林陨石的凝聚和固化年龄和矿物的组合
,

探讨了太阳星云凝聚的过程 = :� ; 吉林陨石母体的热变质过程 < 从稀有气体的丢失
,

全岩化学

成分的特征
,

稀土元素的自纯化过程和橄榄石
、

斜方辉石成分的稳定性
,

讨论了热变质过程的

特征 = :� ; 吉林陨石母体的冷却过程 < 根据镍纹石的镍含量和宽度
,

还根据矿物中. 和裂变

径迹的保存性
,

分析了吉林陨石母体的冷却史 = :> 吉林陨石母体的破碎和宇宙线照射历史 <

根据对宇宙成因 % ? � 、
∋ ? , ≅ , ” 5 ’� 、

.  � ‘、 ∋ Α 全, 、
. 8

� ‘、 Β Χ , 峪、 Β Χ , �

和 ∃ 3 ‘3
的测定结果

,

提出了吉林

陨石的两阶段照射历史的模式
5

第一阶段的吉林陨石母体
,

年 龄 8≅ 一 8 8 Δ 7 ,  二 43 Δ ,
确 定

了各样品在母体中的相对位置 =第二阶段的吉林陨石母体
,

年龄 ≅
5

�一 ≅
5

ΕΔ 7 , , 。 9≅ 一! ≅Φ Δ ,

确定了各样品的埋藏深度及通过大气层后的烧失量 = :劝 吉林陨石的降落过程 < 讨论了 吉 林

陨星在太阳系空间和大气层中的轨道及降落过程
5

引 言

8 ! # Γ 年在我国吉林市北郊降落了一场世界最大规模的石陨石雨以后川
,

各学科的科

技工作者
,

对吉林陨石的矿物组成
、

化学成分
、

微量元素分布
、

有机质的成分与存在状态
、

结构与构造
、

陨石的凝聚年龄与 固化年龄
、

径迹年龄与宇宙暴露年龄
、

物理力学性质
、

太阳

系空间和大气层中的轨道
、

陨落过程的力学特性等进行了综合研究
,

发表有近百篇论文
5

8Η 个国家近 �≅ 个实验室的有关学者也对吉林陨石作了较深入的研究
5

使我们对吉林陨

石的凝聚和固化历史
、

热历史
、

冷却史
、

宇宙线辐射历史
、

降落史都增添了一些新的认

识乌
�Ι 5

在全世界已收集到的两千多次陨石中
,

除 8 ! Γ ! 年降落在墨西哥的阿连德 :.4 4?Χ ϑ?

;

碳质球粒陨石外
,

要以对吉林陨石所进行的研究工作最为系统
,

提供了太阳系的化学演化

许多有价值的论证
5

一
、

吉林陨石的凝聚过程

对吉林 Η 号陨石 ! 个全岩
、

球粒和基质样品作了 − Κ ?? Ε 年龄和 Ε 
同位素组成的测定

,

所获得的 − 沪ΛΕ 产
一
Ε 叼) 肠 的等时线斜率为 ≅

5

≅ Γ Η ∀ 士 ≅
5

≅ ≅ 8� ,

相应的等时线年龄为 :Η
5

知

本文于 8! 9 � 年 8 月 8� 日收到
5
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士 ≅ 5≅ 9 ; Μ 8 ≅! 年
,

Ε )# ΛΕ 产 的 初 始 比值 为 。
5

#3 % 士 。 ≅ ≅ ≅ 9
5

若 以 ) 刃ΛΕ 产 的 Ν . Ν& 值

:≅
5

Γ ! 9 ! ! ≅ 士 ≅
5

≅ ≅ ≅ ≅ Η # ;作为太阳系 Ε < 同位素演化的参考点
,

计算出吉林陨石的 − Κ
一Ε <
模

式年龄为 :Η
5

#≅ 士 ≅
5

� � ; Μ 8 ≅! 年
,

表明吉林陨石从太阳星云 中分离出来并凝聚是在距今约

Η# 亿年前
,

这和其他 % 群球粒陨石的凝聚年龄是一致的以刃
5

吉林陨石的固化年龄
—

凝

聚形成吉林陨石的物质固化并形成了同位素均一 化 的 封 闭 体 系 的 年 龄
—

为 :Η
5

∀≅ 士

≅
5

≅9 ; Μ 8 ≅ , 年田
5

我国其他实验室测定吉 林 陨 石 的 固化 年 龄 为 Η5 ΗΓ Μ 8≅ , 年和 :Η
5

”士

≅
5

�Η ; Μ 4护年阎
,

而 1宁叼1Κ
�≅Η 一

1Κ
Ο

叼1夕≅Η 等时线年龄为 :斗
5

∀Γ 士 ≅
5

≅ #; Μ 8≅! 年
5

吉林陨石的

− Κ一) 和 1Κ
一

1Κ 等时线年龄与其他各类石陨石的年龄近于一致
,

表明各种类型的石陨石都

是在较短的时期内由同源的太阳星云物质凝聚而成
5

我们对吉林陨石全岩及各矿物相作了光
、

薄片鉴定
、

Μ 光衍射和粉晶分析
、

电子探针

分析
、

离子探针质谱分析
、

穆斯鲍尔谱分析和矿物包裹体的测温研究
ΠΓ ,#8 ,

共找到 Η≅ 种矿

物
,

其中 �Γ 种透明矿物
,

8Η 种不透明矿物
5

根据吉林陨石的凝聚年龄与固化年 龄 值 计

算
,

吉林陨石的各矿物相凝聚所经历的时间约为 ≅
5

巧 Θ 8≅ ,
年

5

根据均一的太阳星云平衡凝聚模型
,

我们可以将太阳星云凝聚形成吉林陨石各矿物

相的物理化学环境和各矿物相的生成顺序列于表 8
5

表 8 吉林陨石各矿物相的凝聚顺序

:压力为 8犷
,

大气压 ;

凝凝聚温度 :Ρ ;;; 凝 聚 过 程程 吉林陨石中的矿物相相 备 注注

ΣΣΣ 8 Γ ≅ ≅≅≅ 难熔元素及高温金属属 错石 , 碳硅石
,

石墨
,

铁铁矿
, 尖晶晶 包裹体均一法测温为 8� � ≅一8 Η #≅ ΡΡΡ

888 Γ ≅≅一 8Η ≅ ≅≅≅ 凝聚聚 石
,

铬铁矿等等 气液相包裹体均一法测温为 ## ∀ ΡΡΡ

888 ∀ ≅ ≅一 8� ≅ ≅≅≅ 铁镍金属凝聚聚 铁纹 石 , 镍纹石等等等

888 8 ≅≅一 8≅ ≅ ≅≅≅ 钙镁硅酸盐凝聚聚 辉石
,

橄榄石等等等

888≅ ≅≅一 ∀ # ≅≅≅ 碱金属硅酸盐凝聚聚 斜 反石
、

钾 长石
、

白磷钙石等等等

∀∀∀ # ≅一 ∀ Η ≅≅≅ 硫化物凝聚聚 陨硫铁
、

磷铁镍矿
、

闪锌矿等等等

球球球粒的聚集集 凝聚的液滴冷凝形成球粒 , 已凝凝凝
聚聚聚聚的球拉及尘粒高速碰撞

,

冲击击击
重重重重熔冷凝形成球粒和基质质质

吉林陨石具有极其复杂而又多样的球粒结构
,

较主要的有斑状橄榄石球粒
、

炉条状橄

榄石

—
长石球粒和扇形辉石球粒

5

球粒在凝聚时具有明显的旋转状
、

辐射状的特征
,

或

冲击重叠
、

冲击破碎和冲击角砾的发育
5

球径变化为 ≅
5

�一 4
5

ΕΔ Δ
,

平均为 ≅
5

ΕΔ Δ
5

陨石

中的球粒与基质的粒度表明
,

太阳星云中凝聚形成的各矿物相的尘粒一般小于 4Δ Δ
5

小

的球粒或尘粒逐渐吸积和聚集成较大的小团块
5

当星云的温度冷却到 Η ≅ ≅ Ρ 以下
,

大部分

含水硅酸盐如透闪石
、

黑云母
、

蛇纹石等以及在星云中聚合形成的有机质参与了组成吉林

陨石的基质
5

二
、

吉林陨石母体的热变质过程

太阳星云中各矿物相的凝聚
,

尘粒的吸积与聚集
,

逐渐形成了吉林陨石母体
5

根据球

粒陨石母体的各种模式 Π9, !8 ,

母体的半径一般 Τ 433Υ Δ
5

陨石母体内的中 :ς 备一 8≅ 七 8≅ �
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年;和长 :ς 全“ 8≅ !
年 ;半衰期放射性同位素衰变产生的能量

,

将促使母体内部加热
,

不仅

使母体内的稀有气体产生扩散丢失
,

而且还有可能使母体内的化学成分和矿物成分得以

调整或均一化
5

吉林陨石 中的热变质过程具有以下几方面的论据
5

:4; 稀有气体的扩散丢失 根据我国各有关实验室测得的吉林陨石的 . 祀 保留年龄

为 �
5

� #一�
5

9Η Θ &护 年
,

具有较宽的变化范围
〔8≅∗

5

我们与西德马普协会化学研究所合作
,

测

定吉林陨石中的放射成因 .  ’≅ 和 % ? 嘴,

它们的含量之间大体上呈线性相关
,

也即有同步的

<
勺

55<和

≅≅≅Η ≅气‘
�之吕甲。一�几忿

 ! ∀# ## ∃ # ##

% &叩  ∀#一 , “∋ ( !

图 ) 吉林陨石中 ∗ +, 与 %& ,− 含量之间的关系

..

姗色工/�
‘
工0声泛口�名姗

分
、

图 ∃

年龄  1 一% &! / ∀#, 年

吉林陨石各样品的 2 ∋ 3 4 一∗ +
与 1 一%& 年龄
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丢失效应 :图 8;
5

根据 % , 型球粒陨石中的平均轴
、

牡和钾的含量为 8� Ω Ω Κ
、

Η≅ Ω1Κ 和 #∀ ≅

即Δ ,

计算各样品的表观的 6 Λ ς Ξ一% ? 和 Ρ 一. < 的年龄如图 � 所示
5

表明吉林陨石具有极

其复杂的热历史
,

目前还难以建立定量的母体热历史模型
5

:�; 化学成分的稳定性 8! # ! 年以前我国曾对不同部位的吉林陨石样品 进 行 了 化

学全分析 ΠΓΙ ,

相继又对 # 块不同部位的样品作了化学全分析
,

再一次证明吉林陨石的化学

成分是比较稳定的
,

并属于高铁群 :% ; 球粒陨石
5

表 � 了块不同部位的吉林限石样品的平均化学成分

��� Γ
。

9斗斗 ≅
。

8 888 �
。

� ≅≅≅

士士 ≅
5

# ≅≅≅ 士 ≅
。

≅ 888 土 ≅
。

8 ∀∀∀

%%%
<
≅ ΨΨΨ %

,
+ 一一 1<

≅
∀∀∀

Ζ 全竺匕[三竺一∴
”

·

Η !

∴
”

·

# ∀

∴
士 ≅

·

≅ � ∴ 士 ≅
·

# ∀ ∴

Β Χ + Β ] + ∃ Α 3 8 ∋ Α <
≅ ∴ Ρ �

≅

≅
。

� #
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。

≅ �

� �
。

# �

士 ≅
。

Γ 8 <<
≅

5

! #

土 ≅
,

≅ !

≅
5

8 �
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。

≅ 8

卜
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仁
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一

5
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一
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‘吕
·

‘斗
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·
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∴
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·

≅ 9 ≅
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·
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∴

”
·

� Γ
8

∴ 士 3
·

Γ ∀ ∴ 土 3
·

‘呼 ∴ 土 ≅
·

≅ ≅ ∀ ∴ 土 ≅
·

≅ ≅‘ ∴ 士 3
·

� ! _

总计

8≅ ≅
。

≅ ∀

:� ; 橄榄石和斜方辉石化学成分的稳定性 我们对 8Η 个不同产状的橄榄石 作 了 电

子探针分析:表 � ;
,

其 0 Α 的变化范围为 8#
5

9一 8!
5

, 务
,

平均值为 89
5

Γ# 多 =单矿物微化分析

0Α
为 89

5

#多
〔‘,

5

我们与西德马普协会核物理所合作
,

用电子探针测定了 �≅ 个颗粒的橄榄

石成分:表 � ;
,

其 0Α 的变化范围为 89
5

8一 8 9
5

夕务【#Ι
5

上述结果表明
,

吉林陨石 中球粒和基

质的橄榄石化学组成比较稳定
,

属于贵橄榄石 :03 985 �

0Α 4Ε5 #
;

5

对球粒和基质中 88 个斜方

辉石的化学组成作了电子探针分析 :表 � ;
,

0Ε 的变 化 范 围 为 8Η
5

∀一 8Γ
5

� 多
,

平 均 值 为

巧
5

� ⎯ = 微化分析结果 0Ε 为 8Η
5

� ⎯
,

属古铜辉石 :(
Χ 队Ε0 矫

5

�

α
3 �5! ;

5

我们在西德马普核物

理所测定了 8 � 个颗粒的斜方辉石:表 � ;
,

0Ε 的变化范围为 巧
5

�一 8∀
5

! ⎯
5

表 � 橄榄石与斜方辉石的电子探针分析结果的平均值

严严之咏咏
ς 8≅

��� 2 Ο
+

��� ∃ Α +++ Β Χ 333 0 ?+++ ∃  ,
≅

��� ∀ 8≅
<<<

&. &
<
3

,,

Β ] 333 ∋ Α ,
+++ 总计计 参考文献献
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。
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。
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5
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5
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。
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χ 测定矿物的颗粒数

:Η ; 稀土元素配分的模式 用放射化学分离的中子活化分析
,

测定了吉林陨石的全

岩
、

球粒
、

磁性部分及非磁性部分中稀土元素的含量
5

经测定
,

吉林陨石全岩和 .4 4?Χ ϑ? 陨

石全岩中稀土元素的相对含量与 �≅ 个球粒陨石的平均稀土元素的相对含量在实验误差范

围内基本上一致
,

表明吉林陨石和 .4 4?Χ ϑ? 陨石及它们的母体在演化过程中
,

并没有产生
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. 88
? Χ ϑ

?

‘。

卜斗一一刊升一
二一产一一朴一一一

吉林

8

咋三一
Ψ 厂于一

工一了厂一尸李一工一
‘一 < Ζ

一
司‘Ζ Ζ 一一一

一
一一一/ 一上 Ζ

一一ε
匕—

8
5

」
⊥

—
⊥

8 8 一上一一
Ζ

4

一
曰 ε

ε

/ Α ∃亡 1 刀ϑ Ε仍 ( 6 φ ϑ ς Κ > 犷%
3

(  ς 用 γ乡/ “

图 � .4 4?Χ ϑ? 陨石全岩
,

吉林陨石全岩中稀土元素相对丰度与 �≅ 个

球粒陨石稀土元素的平均相对丰度 :二 4; 的比较图

稀土元素的相对分馏:图 � ;
5

但令人惊异的是吉林陨石球粒中稀土元素的总量只及球间

基质的二分之一左右
,

球粒中稀土元素的相对含量与 �≅ 个球粒陨石的平均稀土元素的相

对含量相比
,

轻稀土元素的含量呈现出明显的线性匾乏
,

即这种匾乏与其离子半径成正

比
5

球粒中的 ( 6
相对比较富集

,

说明吉林陨石球粒中的稀土元素发生了明显的迁移
5

对一

些热变质程度不 同的陨石中的球粒所测得的稀土元素丰度进行对比η44 ∗ ,

发现球粒中轻稀

土元素含量的相对匾乏随陨石变质程度的加深而变得明显:图 Η ;
5

造成上述球粒中稀土

元素配分模式
,

可能是由球粒在凝聚时
,

含有宇宙丰度的稀土元素配分模式
,

在后期的热

变质过程中
,

由于某些球粒的脱玻璃化和重结晶
,

稀土元素作为杂质在结晶自纯化作用下

被排出球粒而渗人基质
,

特别是与 0? Ψ� 和 Β ] 十�

离子相差较大的轻稀土元素被排出球粒

的量相对较多
,

因而形成了变质程度加深而稀土元素的线质匾乏就愈明显
5

( 6 在还原条

件下
,

往往以二价离子形式存在
,

比其他稀土元素易于保留在硅酸盐中
,

因而形成了 ( 6 的

正异常:图 Η ;
5

:Ε; 其他 吉林陨石全岩的裂变径迹研究表明
,

球粒边界外的裂变径迹密度大于球

粒内部的密度
,

说明球粒中的铀含量低于球间基质中的铀含量
,

这种现象可以由球粒在热

变质重结晶过程中
,

由于 自纯化作用
,

铀原子作为杂质被排斥到周围的基质中来解释
5

在

吉林陨石中广泛存在着脱玻璃化与重结晶现象
,

由玻璃质χ 隐晶质、雏晶。纤维束状辉

石
、

粒状橄榄石和微晶长石
5

综上所述
,

吉林陨石在热变质过程中
,

化学成分趋于稳定
,

尤其是橄榄石和斜方辉石

中的 0 Α
:铁橄榄石;和 0Ε

:铁辉石 ;分子的含量变化范围很小 = 含有少量单斜辉石 = 长石以

微晶集合体产出 =玻璃质含量较少
,

大部分已脱玻璃化 =球粒轮廓部分较清晰
,

部分尚可辨

认
5

根据上述岩石学的特征
,

吉林陨石属于 % ,
型球粒陨石

5
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图 Η 球粒中稀土元素的相对丰度与 �≅ 个球粒陨石全岩的稀土元

素的平均相对丰度 :一 4; 的对比图

三
、

吉林陨石母体的冷却过程

如何确定吉林陨石热变质对所经受的最高温度是一个困难的问题
5

一般理论上估算

%
=

型球粒陨石的热变质温度为 !≅ ≅一 8 � ≅ ≅Ρ
,

我们试图通过实验找到佐证
5

对吉林陨石

进行分段加热
,

并观察矿物形态和结构的变化
,

当加温到 43 # 3Ρ 时
,

扇形的辉石球粒晶体
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继续增长
,

表明吉林陨石热变质的温度 簇 8 8≅ ≅ Ρ
5

母体受热后
,

随着热能的扩散而冷却
5

确定母体的冷却速率一般采用经典的方法
,

即

测定陨石中镍纹石的镍含量与镍纹石的宽度
,

根据金相学的实验结果
,

计算金属熔体的冷

却速率
5

根据表 斗的结果
,

冷却速率为 ≅
5

∀ 。

一 �℃八。‘年
5

表 Η 吉林限石中铁纹石与裸纹石的电子探针分析结果平均值

重重

氦黍黍
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卜卜卜芝 βββββββββββββββββββββββββββ 来源源

矿矿物 β 、
令令令令令令令令令令令令令令令

铁铁纹石 :∀ ;
χχχ ≅

。

≅斗斗 ! 8
。

� ### ≅
。

≅ 888 ≅
5

Γ ### #
。

9 ΗΗΗ ≅
5

≅ ��� ≅
5

≅ 888 ≅5888 ≅
5

≅ ≅≅≅ ≅
。

≅≅≅≅ ! !
5

9 999 0 ? < < 5 ,
∋ ι:∃

3
;;; 〔Γ ΙΙΙ

:::∀ � ;;;;; !�
5

8##### ≅
。

∀ ≅≅≅ δ
。

9 ####### ≅
,

≅ 8888888 ! !
。

Γ ��� 0 ? 4 , 5 =
∋ ι:∃

3
;;; Π # 888

镍镍纹石 :8;;; ≅
,

≅ ��� Γ #
。

�ΓΓΓ ≅
。

≅ ��� ≅
。

� 999 � 8
。

≅ 999 ≅
。

8 !!! ≅
。

≅ 888 ≅
。

≅ ��� ≅
,

≅ 888 ≅
。

≅ ≅≅≅ ! 9
。

夕��� 0 ? ,
5

, Γ
∋ ι:∃

3
;;; Π Γ ΙΙΙ

:::� � ;;;;; Γ Γ
5

≅ ����� ≅
。

8 ��� � �
。

8 ############# ! !
5

∀ !!! 0 ? ,
5

&
∋ ι:∃

3
;;; Π # ΙΙΙ

四四面体 :4;;; ≅
。

≅ ΗΗΗ ∀≅
。

Γ ΓΓΓ ≅
。

≅ ≅≅≅ ≅5 ��� ∀ ≅
。

Γ ΓΓΓ ≅
。

Η ��� ≅
。

≅ 888 ≅
。

≅ 888 ≅
。

≅ 888 ≅
。

≅ ≅≅≅ 8 ≅ 8
。

∀ ��� 0 ? ,
5

。,
∋ ι:∃

3

;;; Π Γ ΙΙΙ

镍镍纹石 :#;;;;; Η 9
。

∀ 88888 >
5

> ))) ∀ ≅
。

# ΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓΓ ! !
。

Η 999 0 ? ∋ ι:∃
+
;;; 「# 」」

χ 分析矿物的颗粒数

我们还根据吉林陨石母体中对 .  
和裂变径迹保留的年龄以及居里点温度的测 定 值

综合估算吉林陨石母体的冷却速率
5

我们选择了各种冷却速率进行计算
,

经筛选后
, 8℃ Λ 4护 年的数值比较适合

5

当母体

的热变质温度为 8≅ ≅ ≅一 8 8 ≅≅ Ρ 时
,

按每百万年冷却 8℃ 计算
,

距今 斗
5

� Μ 8≅
,

年时温度为

# ∀≅ 一9 ∀≅ Ρ= 距今 Η
5

≅一 �
5

! 火 8 ≅ ,

年时温度为 Η ∀≅ 一Γ ≅ ≅Ρ= 经测定吉林陨石 中橄榄石与斜

方辉石的 16 一6 裂变经迹保留年龄分别为 :Η
5

≅ 士 8
5

� ; Μ 8≅! 年及 :�
5

! 士 ≅
5

8Η ; Μ 8≅ ’年 Π�∗ ,

表

明母体自 Η ≅ Θ 8 ≅ ,
年以来足以保留矿物中的裂变径迹

5

吉林陨石的 .  祀 保 留年龄在 :�
5

�

一�
5

! ;火 8 ≅ ,
年范围内

,

大部分为 :�
5

≅一 �
5

心 Μ 8≅ ,

年之间
,

当时母体的温度已达到足以保

存 .  祀 的所需要的 Τ � ≅ ≅Ρ 的环境
5

根据吉林陨石 88 个样品的天然剩磁的测定
,

平均为

斗村 Θ 8 ≅ 一 �

高斯
,

磁化率为 8
5

Γ9 Θ 8≅ 一 ‘ ,

居里点温度为 Η≅ ≅一 Γ ∀≅ ℃
5

吉林陨石母体形成后

迅速受到加热
,

超过吉林陨石的居里点温度
,

因而吉林陨石的磁化应该在热变质后期
,

即

温度冷却到 Γ ∀≅ ℃ 以后的热剩磁
5

根据上述冷却速率
,

母体冷却到吉林陨石居里点温度

的时间
,

大约距今 Η
5

� Μ 4护年
5

四
、

吉林陨石母体的破碎及宇宙线照射历史

吉林陨石的母体长期在太阳系空间运行
,

一方面受到银河系宇宙线及太阳宇宙线的

照射
,

产生许多种宇宙成因核素
,

为我们探讨宇宙线照射史提供了大量的事实根据 = 另一

方面受到太阳系空间其他小天体的碰撞
,

致使吉林陨石母体破裂
、

瓦解
5

吉林陨石中保存有许多受到冲击
、

破碎的证据
,

如橄榄石
、

辉石和隐晶质球粒的破碎 =

矿物中出现裂纹 = 辉石
、

白磷钙石呈现出波状消光的特征 =钦铁矿见有明显的聚片双晶
,

并

有轻微的折曲 = 球粒和基质破碎形成角砾 = 铁纹石中出现清晰的由冲击而产生的留曼线
5
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上述矿物结构上的变化
,

充分反映了吉林陨石曾受到轻度的冲击变质的影响
,

冲击压一般

小于 43Ρ Κ〔, ‘Ι
5

我们曾经用 二一 < 低本底符合谱仪对吉林陨石中的宇宙成因核素 :∋ 产
、

.8 �Γ
、

Ρ Η≅ 、

ΕΦ ΗΓ 、

Φ 
宝 、

Β产 和 Φ 3戴∀#, ∀9, 哟 作了测定网
5

西德
、

日本和美国的有关实验室也对吉林陨石中的

宇宙成因稀有气体和 丫放射性同位素作了研究 Π8≅ 一8#Ι
5

这些研究结果表明
,

吉林陨石具

有极其复杂的碰撞分裂史和宇宙线照射史
5

用单阶段暴露模式难以解释吉林陨石的辐照

历史
,

看来采用两阶段暴露模式能圆满地说明吉林陨石的辐照历史
5

8! 9 ≅ 年我们对吉林

8 号陨石选取了 8� 个顶角样品
,

并在一个参考直角坐标系中测定各样品 的 位置 = 同 时

选取了 8≅ 个散落的碎块样品
,

在西德曼因兹化学研究所合作测定 上 述样 品 中 的 % 价
‘、

∋ ? � ≅
,
� ‘

,
�� 、.  肠

8
, 9

,

斗。、 Ρ  和 Θ ? ,

在西德海德堡核物理研究所测定宇宙成因的 ∋ Α , � 、 . 8�Γ 、 Ρ Η3 和

∃尹
,

在西德科隆大学核化学研究所测定宇宙成因的 Β沪
,

在日本东京大学测定宇宙成因

的 Β沪 和 ∃& �Γ
5

综合上述测定结果
,

使我们对吉林陨石的宇宙线照射历史研究获得了较

充分的实验数据
5

概括起来
,

吉林陨石的宇宙线照射史可归纳为以下两个阶段
<

吉林陨石的母体在距今 :8≅ 一 44; Μ 4护 年前
,

曾受到一次冲击
、

破碎
,

而使现今的吉

林陨石包含在一块半径大约是 8≅ Δ 的分裂碎块之中
—

我们称这个块体为
“

第一阶段的

吉林陨星
” 5

我们根据各样品中 ∋ 产 的含量
,

可以恢复各样品在
“

第一阶段吉林陨星
” 中

的相对位置〔图 ∀ :
Α
;〕

5

所测定的吉林陨石的各样品
,

大约埋藏在距表面 ≅
5

�一 ΟΔ 的部位
,

因而各样品只能接受 � 。 几何条件的宇宙线照射
5

“第一阶段的吉林陨星
”
在距今 :≅

5

�一≅
5

∀; Θ 4护 年前
,

又遭受到一次碰撞
、

瓦解
,

分裂

出“
第二阶段的吉林陨星

”
5

根据我们所测定的各样品中的 ∋ Α �� 、

.8
�Γ 、 Β产 和 Φ 3 Γ≅ 的比放

射性
,

可以恢复各样品在
“

第二阶段的吉林陨星
”中的精确位置

5

我们采用 1
,

( Κ?  ΞΑ  ϑ η44
“,

等人的 % 群球粒陨石 ∃产 的比放射性与埋藏深度的模型
,

计算各样品的埋藏深度
5

表 ∀ 各样品在
“

第二阶段吉林限星
,

中的埋截深度
χ

样品编号
? 3 ‘。

:ϑ Ω Δ Λ Υ ] ;
χ χ

&样品埋深 :
? Δ ; 样品编号 ∃ 3 ‘≅

:ϑ Ω Δ Λ Υ ] ;
χ χ

∴ 样品埋深 :
?Δ ;

! !士 #

8≅ ≅士 ∀

8 ≅ 9士 !

8Γ !士 9

8 Γ !土 #

8 9 8士 !

8 ∀一 8Γ
5

∀

8 ∀
。

∀一 8 #

8 Γ一 8 9

� ∀一� 9

� ∀一� 9

� #
。

∀一� 8

&一!

8一8

8一Η

∀ 一≅ � �

2 一 8∀ 一≅ 8 ≅

2 4一� ≅ 一≅ Γ ∀

8! 8土 #

8 !∀ 土 9

�� ! 土 #

# �
5

� 士 �
5

∀

Γ 9
5

9 土 ∀
。

�

8� Η 土 8�

� !
5

乡一� ∀

� ≅ 一� ∀
5

∀

� 9一∀ Η

8 8一 8�

8 8一 8 �

� 8一� �

尹心勺5,矛今6(曰7勺
一一一一一一

89)一9工一99:,∀∀∀69)

按陨星的半径为 ;# 一< #= > 计算

换算成降落时样品所具有 的比放射性

根据各样品在参考直角坐标系中的位置及其埋藏的深度即可以恢复
“

第二阶段 吉 林

陨星
”

的形状和大小【图 ?  ≅ ! Α
9

第二阶段的吉林陨星
”
大约是一个半径为 ;? 一<#

=
> 的近

似球状体
,

重约 ,
9

?一 ?
9

, 吨
9

由于陨星体积较小
,

各样品均受到 , 二 几何条件的宇宙线的

照射
9

所测定的样品离表面最近者约 ∀ ∀Β>
,

表明
“
第二阶段吉林陨星

”通过地球大气层降

落时
,

表面的烧失量  假设为均衡烧失 !为 ∀
9

弓一 ∀
9

Χ 吨
,

占 Δ# Ε
9
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ε

Λ Λ

‘不下< ; ;一
、

ε

考井燕

图 ∀ 吉林陨石两阶段照射历史的示意图

:Α ;
“
第一阶段的吉林陨星

”
及各样品在陨星中的位置

:Κ ;
“
第二阶段的吉林陨星

”

及各样品在陨星中的位置

五
、

吉林陨石通过地球大气层的降落过程

“
第二阶段的吉林陨星

”
在太阳系空间的运行轨道为半长径

召 ⊥ 8
5

9� . 6
,

偏心率
。一

≅
5

Η 9
,

轨道倾角 ι ⊥ Γ
5

� “ ,

近 日点角距 。 ⊥ � �
5

! ≅ ,

升交点黄径 口 ⊥ 8 Γ #
5

∀
“ ,

近 日距 宁⊥

≅5 !Η . , ,
远 日距 λ ⊥ �

5

#4 . ,
5

根据吉林陨石中 .4 花 的侧定值山,8! ,�≅∗
,

计算
“
第二阶段吉林

陨星
”
在太阳系空间运行的远 日距 口一 �

5

8 Γ . ,
5

“

第二阶段吉林陨星
”
的运行轨道与阿波

罗小行星较相似
5

根据陨落过程的力学分析和大气层内轨道的研究
,

吉林陨星大约以 8∀ 一89 公里 Λ 秒
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的相对速度追上地球
5

进人大气层的人射角可能为 8Γ ≅ 8∀
‘5

陨星在通过大气层时受到最

大的动压达 8 ≅≅ 大气压 Λ厘米
, ,

表面温度达 �一 � 千度
,

陨星周围空气被加热到近 � 万度
5

在距地面 �≅ 公里以上的高空为直线弹道
,

在 8# 一�� 公里高处曾发生过多次小的爆裂
,

使

陨星边缘的部位不断剥落 Π图 ∀:Κ; Ι
5

陨星通过大气层的过程中
,

表面物质气化
、

熔融
,

形

成一层厚为 ≅ #一 4Δ Δ 的熔壳
5

由于陨星表层受到多次剥离
,

熔壳的形成也是多次的
5

熔

壳主要由磁铁矿微晶
、

雏晶和熔融的硅酸盐组成
,

含有较多的气泡
5

熔壳里层逐渐变成磁铁

矿和熔融的原生矿物
5

根据热释光的测定&�4∗
,

吉林陨星穿过大气层时
,

陨星体内部的温度

梯度在距熔壳表面 ΕΔ Δ 范围内为 �8 ℃ Λ Δ Δ
,

同稳态连续烧蚀模型的理论计算值较接近
5

在距熔壳表面 � 厘米以内
,

所测得的归一化热释光几乎是一个常数
,

表明通过大气层时表

面的加热过程未能达到比 � 厘米更深的部位
5

吉林陨星通过大气层过程中不断受到剥离
,

尤其在大约 8! Υ Δ 高处曾发生过一次主

爆裂
,

使陨星分裂成许多碎块
,

散落下来形成了规模壮观的吉林陨石雨
5
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