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摘 要

本文 用仪器中子活化分析法测定了我国不同化学群的吉林 6∃
,

7
,

信阳 6∃
,

7
、

肇东 6. ,

7
、

广饶 6.
。一 ,

7 和东台 6. . ‘
7 等普通球粒陨石金属相的 / 8 、

& 9、 # 2 、 # : 、 # ; 、

< 5 、
= 4 、

= 。 、
%; 、

− :
和

−> 含量
3

每个陨石的金属相按粒径分为 ? ≅Α 目
3

≅ Α一扣 目
3

Β 扣 目等
3

根据这些结果
,

讨

论了元素的分布规律和分馏趋势以及决定金属相组成的作用过程
3

普通球粒陨石属未分异的原始球粒陨石
,

由于它们没有经历岩浆熔融或部分冲击熔

融作用
,

因而保存了许多行星形成的早期历史证据
3

为了了解陨石母体金属相中各种化

学元素在行星形成早期的化学演化历史和宇宙化学行为
,

本文通过测定我国一些普通球

粒陨石金属相的元素含量
,

讨论了它们在母体形成过程中的分布规律和某些分馏趋势
3

一
、

实 验 条 件

首先将球粒陨石表面的熔壳切除干净
,

取约 Χ Α 新鲜的样品
,

在玛瑙研林中破碎后
,

将

其研磨到 ≅Α 目左右
,

用手磁铁将其磁性颗粒分出
,

余下部分继续研磨后
,

再用磁铁分离
,

多次重复
,

最后非磁性部分用磁针分选
3

选 出的磁性部分重新放到研钵中研磨
,

分离
,

弃

去非磁性部分
,

重复 ≅一Χ次后
,

加少量无水乙醇一起研磨
,

用丙酮清洗干净
,

烘干
3

用网筛

按不同粒径分为 ? ≅ Α 目 62
3

Δ Ε Ε 7
, ≅ Α一Φ Α 目 6Α

3

 一2
3

Φ Ε Ε 7 和 Β Φ Α 目 62
3

Φ Ε Ε 7 等
3

整个实验在中国原子能科学研究院进行
,

实验步骤为
Γ
准确称取 卯一 � ΑΑ Ε Δ 样品

,

装人聚乙烯小袋
,

再用电容纸包好
,

编号
,

与标准一起装人短照
“

跑兔
”
样品盒

,

由气动快速

传动装置送人反应堆水平孔道照射
,

中子通量约 �Α 气
·

Η Ε
一 ,

·

>一‘ ,

照射 Ι ΑΑ ϑ 3

停照后
,

冷

却 Χ ∗Ε 95 ,

在同轴 = 8
6. 97 探测器上测量样品中的 / 8 、

& 9
、

# 2 、 8 : 、

# Γ 、

< 5 、

= 4 、

= 8 、

%;
、

− : 和 −> 的含量
3

详细实验条件见文献 〔� Κ
3

本文于 � ! Ι 年 � 月 .弓日收到
3
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由于一些样品数量少
,

只作单次测定
,

一般采用两次测定结果
3

对于单次测定
,

在

!Α 多的可信度上
,

# ; �≅多
,

< 5 Φ
3

�呢

各元素的平均计数统计误差为 /8 23 Φ Λ
,

&9 2
3

Χ Λ
, # 22

3

≅多
, Η :∀

3

Χ界
,

, = 4 Φ
3

Ι 外
, = 8 ≅ �

3

Α多
, %; ∀>

3

Ι多
, − : ∀

3

Α外
, − > ≅

3

ϑ Λ
3

二
、

实 验 结 果

实验数据结果 6表 �7 表明
,

普通球粒陨石金属相的组成与颗粒大小有关
3

& 9、 %; 和

− : 含量在所有样品中6肇东陨石的珠球除外 7均随颗粒的减小而增加
, = 。 的含量除了东

台 陨石外表现出同样规律
, = 8

含量由于
’

℃
8 的 丫 射线特征能 量 峰 ≅ Ι Φ Μ 8Ν 处于 低 能 部

分
,

受到康普顿峰的干扰极大
,

所以大部分样品的数据未获得
3

但是 = 。 和 = 。 是强烈相

关的元素
,

相关系数为 Α
3

 Φ 闭 ,

它和 = 。

应有相同的分布规律
3

# 2 和 −> 的含量随金属颗

粒的大小没有表现 出明显的分布规律
3

Η :
含量在吉林

、

信阳和广饶陨石的金属中
,

随颗

粒的减小而增大 Ο 在肇东陨石中
,

这种趋势不明显
,

而东台陨石中则呈相反的趋势
3

在

∃ 群的吉林和信阳陨石中
,

Η; 和 <幻 均相对富集在粗粒金属中
,

在 . 和 .. 群的肇东
,

广

饶和东台陨石中
,

它们的分布呈无规律变化
3

表 � 我国一些普通球粒陨石金属相的微Π 元素含盆
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陨 石 Ε一
叹

Φ
、 Φ

吉林陨石 ΓΗ
,

0

( 1一 Χ 1 目

Χ 1一 +1 1 目

Ι + 1 1 目

信阳陨石 Γ Η
,

0
( 1一 Χ 1目

Ι Χ 1 目
一

肇东陨石 Γ8
,

0
1

,

∗一 #ϑ 。 Γ珠球 0
1

·

∗一 #ϑ ϑ Γ片状0
( 1一 Χ 1 目

Ι Χ 1 目

广饶陨石 Γ 8卜 ,0

Κ ( 1 目
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‘
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,

未列出
∋

3 低于检测限

表 ( 给出了各个陨石不同金属颗粒中 Θ Ρ、 4 ≅ 、

4 Σ 、

4 9 、 Τ  、 Υ ς 、

7 9 、

Ω Σ 和 Ω ? 的含量

变化范围
∋

它揭示出普通球粒陨石金属相的元素分布随金属颗粒大小变化很大
∋

随着粒
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表 ≅ 不同粒度金属旅粒中元紊含Π 变化范围
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径进一步分小
,

变化的倍数有 更大的趋势
3

引起球粒陨石金属相组成变化的原因主要在于元素 的 化 学 性质 及其在 金 属 中的

赋存状态
3

研究表明
,

铁纹石主要存在于粗粒金属颗粒中
,

镍纹石存在于细粒金属部

分
ΞΧ 一 ϑ�

3

因此
, / 8 和 & 9的不同分配将导致微量元素在金属中的不同分配

3

从表 � 可见
,

随着 ∃ ” . 一 .. 群球粒陨石母体经历的氧化条件增强
,

金属相在球粒陨石中的百分比

依次降低
,

更多的 /8 被氧化进人硅酸盐相
,

而更多的 & 9保存在金属相中
,

结果 & 9在金

属相中的含量随 ∃ 、 . Α .. 群依次增高
〔, ,ϑ�

3

相应地
,

微量元素由于对氧的不同亲合

能力而伴随着 /8 和 & 9的分配而重新分配
3

例如
,

在 ∃ 群球粒陨石 中
,

母体处于较还原的形成条件
,

Η; 和 <5 由于亲铁行为而富

集在粗粒金属中
,

而在 .和 . . 群中
,

由于氧化条件增强
,

在金属的热扩散过程中将被氧

化或硫化而进入硅酸盐或硫化物相
3

= 8
是一个强亲铁元素

,

在普通球粒陨石中
, = 。

主要存在于金属相中
3

= 4 则具有较

强的亲石性
,

在 . 群球粒陨石中
,

!Χ 关 的 = 4

存在于硅酸盐中
〔ΙΚ ,

而且 = 4

在金属相中的含

量随岩石类型的增加而增加
3

我们的结果表明
,

随着 ∃ 一 . 2 . . 群氧化条件的增强
,

= 。
富集在细金属颗粒中的程度有降低的趋势

,

在东台 6. . 群 7中
,

= 。 在中粒 6≅Α 一 斗。

目7颗粒中较细粒 6Β ΦΑ 目7中相对富集可能就是早期氧化作用的佐证
3

三
、

实 验 讨 论

�
3

金属相的宇宙化学作用及分馏 .4 Ν ;

:Μ Ψ9 5 4 等认为
,

主要决定 / Η 一& 9 相组成的宇

宙化学作用是氧化
一

硫化作用
‘� , ,

本实验结果表明
,

不同粒度的金属相组成差异甚大
,

根据

丰度分布
,

不可能用单一的作用过程来解释
,

其中热变质作用也是一个不容忽略的因素
3

&9
、
%; 和 − : 等元素由于它们的难熔性或

“
惰性

” ,

热变质作用对它们的影响相对小得多
,

使得它们在细粒金属中富集
3

而 Η; 和 < 5 等
“

活泼
刀元素对热的作用特别明显

,

导致它

们在金属相中具有广泛的分布
3

从表 Χ 各个金属相的元素Ζ & 9比值将更清楚地看到
,

各个元素随 & 9的化学演化及化

学分馏趋势
3

在 ∃ 群球粒陨石中
,

难熔元素 %;
Ζ& 9比几乎与金属颗粒的大小无关 Ο 但在

. 和 . . 群中
,

分馏作用却相当明显
, %; 相对于 & 9在细粒和珠球状金属颗粒中有大的分

馏作用
3

导致这种现象的因素显然有两种
,

一是早期氧化作用造成的分馏 Ο 其次是后期热
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变质作用中
,

金属热扩散造成的分馏作用
3

这种作用从 −> 的分馏也可以清楚地看到
,

在

不同的宇宙环境条件下
,

−> 具有不同的赋存状态
3

从表 �
3

可见
,

−> 的绝对含量随金属

颗粒大小呈无规律变化
,

而表 Χ 中 −> Ζ & 9 比却显示 出明显的分馏趋势
3

在 ∃ 和 . 群中

−> Ζ&9 比与金属粒径成正比
,

在 . . 群的东台陨石中
,

这种趋势刚好相反
3

表明在凝聚过

程中
,

决定金属相组成的因素是氧化
一

硫化作用
,

−> 相对在细粒金属中富集
3

在热变质作

用过程中
,

−> 易于还原回到金属组成中
,

因此在热扩散过程中较 & 9有更大的分馏
3

图 �

表明不同化学群的球粒陨石金属相中
, − > 具有不同的化学分馏作用

,

其影响因素显 然 是

早期的氧化
一

硫化作用和后期的热变质作用
3

在粗粒金属颗粒中
,

−> 的分布以热变质作

用为主导因素
,

而细粒金属中
,

母体经历的氧化
一

硫化作用仍然决定着 − > 在金属中的分

布
。

Η 。 和 − :
有着和 −> 相近的分馏

,

它们具有和 & 9相反的分馏趋势
,

而且这种趋势差异

较小
,

因为它们和 & 9一样属
“
惰性刀的亲铁元素

,

抗氧化
,

主要存在于金属相中 Ο 其次
,

它们

都是强烈的亲铁元素
,

与 /8 有相同的演化规律
3

Η : 、 = 。、

#; 和 < 5
由于它们具有多重化

学性质
,

而在整个母体的演化过程中
,

并不遵从单一的演化规律
3

普通球粒限石金属相的元素 Ζ &9 比值
申

# ; Ζ& 9 Τ < 5 Ζ & 9巨
%;
Ζ& 9 − : Ζ & 9 − > Ζ & 9
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除 Ζ≅ #Θ Ρ 的单位为] Β]外 ,

其余元素均为 ∴ ∴ ϑ Β ]
∋

图 ( 表明了同一粒径的球粒陨石金属颗粒中
,

元素 Β Θ Ρ 的化学分馏趋势
。

在不同母

体来源的 Η
、

8 和 8 8 群中
,

49
、 Ζ Σ 和 Τ  

相对于 ΘΡ
,

在群间有较大的分馏
,

Υς 和 Ω? 具

有中等分馏作用
, 4 。、

79 和 Ω Σ
的分馏作用较小

∋



空 间 科 学 学 报 � 卷

‘厂Φ∴仁∴
‘8>

∴∀卜
3

��卜
3Α

⋯Α
]
�邝刁(+

]⊥ΘΕ_
三⎯江α
”叫

⋯ β Ε
Κ ( 1 目 ( 1 一 Χ 1 目 Ι Χ 1 目 Ι + 1 1 目

吉林陨石 Γ �Ρ
 生Ρ Ζ Ξ ≅  ⎯ 9 ΡΜ >

0
肇东陨石 ΓΝ Ξ ς ≅ ⎯ ≅  χ > Ξ ≅  ⎯ 9 Ρ Μ> 0

东台陨石 Γ Λ
≅  χ Μ ς Ρ Ζ Ξ ≅  ⎯ 9 ΡΜ

>

0

▲

木

信阳陨石 Γ δ 认ε ς  χ > Ξ ≅  ⎯ 9 ΡΜ >
0

广饶陨石 Γ Υ
Σ ς  χ 9 ς ≅ Ζ Ξ ≅  ⎯ 9 ΡΜ >

0
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图 ( 球粒陨石金属相元素 ΒΘΡ 分馏趋势
Π Ρχ

∋

( γ %> ϑ >  Μ Β Θ Ρ 9 ς ΜΡ ≅ η ς 9 Ρ ς Μ Ρ≅  ? ≅ φ > Ξ ≅  ⎯ 9 Ρ Μ Ρ> ϑ > Μς % ∴ Ξ ς ? > ?

(
∋

金属相的热历史 研究资料表明
,

普通球粒陨石的母体形成温度为 2.1 一 Χ2 6ι
,

后期经历的热变质温度对 ) 型非平衡球粒陨石为 Χ 21 一/2 1 ι
, / 型平衡球粒陨石为 ∗ 21 一

Μϕ 21 ιϕ &κ ,

对 . 型陨石 ?Ξ
ς , ,

热变质温度高达 + 2 . )资” ,

金属硫化物已达到分离熔融的

条件
∋

对低平衡程度的球粒陨右所经历的变质作用
,

温度虽然达不到金属的熔点温度
,

但是在长期缓慢的热扩散作用下
,

分散在硅酸盐球粒和基质中的金属颗粒在原地或经过



陈永亨等 Γ 我国某些普通球粒陨石金属相的元素分布

短距离迁移和集中
,

形成较大的颗粒
,

有些则可聚集形成粒径可达 ≅Α 一 Χ 2 Ε Ε 的金属块

体
〔�Α)

3

Χ
3

颗粒产状与微量元素的分布 选取了肇东陨石金属相相 同 粒 径 6Α 3 一[Ε Ε 7
,

不

同产状的金属颗粒
,

一种是珠球状的金属球粒
,

一种是片状的不规则的金属块体
,

将它们

的元素组成对比列于表 �
3

显然
,

它们的组成明显不同
3

表 Χ 给出了它们的元素 Ζ& 9比值
,

除 %; 外
,

所有元素相对于 & 9在片状金属块体中表现 出大的分馏
,

而 %;
Ζ& 9比在珠球状颗

粒中较片状颗粒中大近 ϑ 倍
3

可能是珠球状颗粒来源于局部细粒金属颗粒的熔融集中产

物 Ο而片状金属块体来源于局部热扩散或者有大量局部硫化物还原加人
,

结果大大地稀释

了难熔元素的含量
,

而富集了非难熔亲铁元素
3

Φ
3

球粒陨石金属相组成与铁陨石组成的对比 为了获得铁陨石对应 的 母体 球 粒 陨

石
,

必须考虑热变质作用和岩浆分异作用对球粒陨石金属相组成的影响
3

& 9 是一个
“

惰

性
刀
元素

,

几乎全部存在于金属相中
,

一般选用它和元素的比值来表示元素的分馏趋势
3

这

里将我国 �Χ 个铁陨石的元素 Ζ & 9比值范围列于表 Φ ,

以求与表 Χ 的数据相对照
3

从表中可以看 出
, #。

、

Η : 、

#; 和 −> 对 & 9 的比值在球粒陨石金属相中较铁陨石中有

更大的范围
,

因为这些元素在热变质作用下具有较大的分馏趋势
,

在母体的岩浆分异中
,

它们在相中将重新分配
3

= 。、 %; 和 − : 在球粒陨石金属相的比值范围小于铁陨石
,

这些元

素在热变质作用过程中的分馏相对较小
3

因此
,

可以看 出
,

不同球粒陨石的不同粒度的金

属颗粒在不同的岩浆分异或冲击熔融条件下
,

分异出不同化学群的铁陨石是可能的
3

表 Φ 我国 � ϑ 个铁陨石6包括 %− ⊥
、

%∀∀− ⊥ 、 %∀∀Η _
、

%Ν −
、

%∀∀( 和一个未分群铁限石7和

表 Χ 数据的元素 Ζ &9 比值范围
Θ

# ; Ζ & 9 =
4

Ζ& 9 = 8

Ζ & 9 %; Ζ & 9 − : Ζ & 9 Τ − >
Ζ&#
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铁 陨 石

3
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。

! !

球粒陨石金属相

3

Α �Χ ϑ一
。

�Χ ϑ

# :
Ζ&

�Α
3

!一

Χ Χ
。

Χ

��
3

牛一

! ≅
3

Χ

�≅
。

Φ一
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3

ϑ Α !一
3

ϑ ϑ

Α
。
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Α

。

Φ Χ ϑ

Α
3

Α !一
Α

3
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3

ϑ Α一
。

ϑ  

铁陨石数据取自文献 〔� �Κ

四
、

初 步 结 论

�
3

普通球粒陨石金属相的元素分布与金属颗粒的大小和产状有关
3

≅
3

普通球粒陨石金属相在热变质作用过程中
,

经历了较明显的分馏
3

Χ
3

普通球粒陨石金属相的组成不仅取决于氧化
一

硫化作用
,

而且与热变质作用有关
。

Φ
3

不同球粒陨石金属相
,

由于不同的分异条件和环境可能分异出不同化学群的铁陨

石
。
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