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用热释光和稀有气体方法研究我国若干

普通球粒陨石的热历史
*

李肇辉 刘京发

(中国科学院广州地球化学研究所 广州 5 1 064 0 )

摘要 测定了我国 n 个 H型
、

6个 L型和 3个L L型球粒陨石的热释光特征
。

H型球粒陨石的T L峰

温和峰宽分别为1 63 一 2 06 ℃平均 ( 18 9士勘℃和 83 一 137 ℃平均 ( 114二黔℃
,

L型和 L L型球粒陨石

分别为 1 83 一 203 ℃平均 ( 190 士;s) ℃和 n l一 143 ℃平均 ( 12 6封;) ℃
。

依据 T L数据和 已发表的稀有

气体 同位素数据
,

引人 了 ( 3H e暴露年龄 al/ N e暴露年龄 ) 一诱发 T L灵敏度 一 ( ` H e气体保存年

龄 /40 A r气体保存年龄 )图
,

这种图形是鉴别不同陨石热历史的一种有效方法
。

关健词 普通球粒陨石
,

诱发热释光
,

热历史

由于陨石热释光
、

放射成因稀有气体 (
4 H e和 4 OA )r 和宇成稀有气体 ( 3 H e和 “ `N e) 对热的敏

感性
,

它们或它们中两者之间的相互关系已成为研究陨石热变质历史
、

冲击变质史
、

太阳辐

射加热史和 地球风化史的有效方法 I`一 8 ]
.

H a q等 [̀ ]
、

s e a r s等 [2 ]和 B e n o i t等 [3 ]对普通球粒陨石

(不含中国陨石 ) 的热释光研究表明
,

南极与非南极陨石的诱发热释光特征存在明显差别
,

他们认为 这种 差别是南极与非南极陨石宇宙线辐照史
、

冲击再加热历史和落地史差别的反

映
。

新 近
,

E u gs t er 等 161 对中国等地区球粒陨石的稀有气体同位素进行 了系统研究
,

提出用

aT /乃
1一 几 / 4T 0( aT 和乃

1
分别为陨石的

3H e和 2`N e宇宙线暴露年龄
.

几和几
。
分别为陨石的

4 H e

和 40 A r
气体保存年龄 )关系研究陨石热历史的新方法

。

但至今尚未对我国陨石进行过系统 的

诱发热释光研究
,

因此对新近陨落的我国普通球粒陨石进行较系统的 T L特性研究
,

探讨 T L

特性
、

宇成稀有气体暴露年龄
、

稀有气体保存年龄与陨石热历史的关系显得十分必要
,

本文

报道 了我国 2 0个普通球粒陨石的T L特征
,

结合已发表的稀有气体同位素数据 5[, “ ,9]
,

探索用

aT /乃
1一 T卜 4T 1几。三参数关系研究陨石热历史的新方法

。

1 样品和 实验方法

1
.

1 样品

样 品由n 个 H群
、

6个 L群和 3个 L L群球粒陨石组成
。

除长兴为发现陨石外
,

其余的均是

1 9 5 2年至 1 9 9 0年陨落于我国的普通球粒陨石
。

1 .2 实验方法

取 0
.

5 9原 样
,

将其轻轻压碎
,

用磁铁除去磁性部分
,

在玛瑙研钵 中研磨后过 2 0 0目筛
,

取筛下样 0
.

2 m g
,

使均匀展布于金属圆片上
,

然后将其置于 50 0℃高温炉 中退火 s m in
,

排除

自然热释光
,

冷却至室温
。

用 g o sr 放射源辐照样品
,

照射剂量达 326 G y后在热释光仪上测量

*
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T L至 5 0 0℃
,

获得诱发 T L曲线10[]
。

测量各陨石 T L辉光曲线的峰温
、

峰高和半高宽
。

由半高

宽结果计算 T L峰宽温度
,

以武安 (H 6) 的峰高 = 1
.

00 为 T L灵敏度标准
,

计算其它 陨石的 T L灵

敏度
。

2 结 果 和讨论

剑 阁
、

双 阳和枣 阳陨石 的T L 曲线如图 1所示
。

T L灵敏度 (武安 二 1
.

0 0 )
、

峰温和峰半高

宽温度如表 1所示
。

表 1中乃
、

几 1 、

及
、

及。
数据除岩庄陨石引 自文献 [91 外

,

其它陨石均引 自

文献 [5 ]
、

[6 ]
。

l ~ .2 1 诱发 T L灵敏度
补妇z叻u。éul习>ré门一。H

o 一 1 00 20 0 3 00 ) ( )0 5 0 0

T /
f

C

图 1 剑阁
、

双阳和枣阳球粒陨石的诱发T L曲线

iF g
.

1 T h e i n d u e e d T L e u r v e s fo r J i a n g e
(J G )

,

S h u a n
gy

a n g (S h Y )
a n d Z a o y a n g (Z Y )

e h o n d r i t e s

由表 1可 见
,

武安 (H 6) 具有最高 T L灵敏

度
,

此结果与武安的宇成和放射成因稀有气体

保存 良好 61[
,

并具有高岩石学类型相一致
,

因

此 选 用其 T L灵敏度 ( = 1
.

00) 作为测量结果的归

一 化标准
。

我国普通球粒陨石的 T L灵敏度范围

为 .0 0 0 9( 寺巷 口 )一 1
.

0 0( 武安 )
。

热变质程度较

高 (岩石 学类型较高 )的陨石通常比较低的陨石

具有较高的 T L灵敏度
,

原 因与低岩石学类型陨

石 的长 石 ( 主要磷光体 )中微晶玻璃 比例较高相

关 l1]
。

但 冲击作用可导致长石结构破坏或重

熔
,

结果引起强冲击陨石 (如寺巷 口和 岩庄陨

石 )的T L灵敏度急剧降低
。

表 1 我国普通球粒陨石的热释光特性
、

宇宙线早璐年龄 (aT
,

几l) 和气体保存年龄 ( T’
,

几 )

T a b l e 1 I n d u以纽 T L P r O Pe rt i e s ,

co s n滋e 一邝y e X P o s u r e
ag

e s
(几

,

几
:

) 田
l d g a s

er et n t i o n a g e s

(T’
,

与 ) fo r C hi en se o d i n 。 了y c
ho

n d ir et s

陨石名称

N
a m e o

f

陨落时间和省份

e
h o n d

r i t e s

F a l l i n g t im e

a n d P l a e e

类型

C l a s s

T L灵敏度

(武安 = 1
.

0 0 )

T L s e n s
i t i

v
it y

(W A = 1
.

00 )

峰温
P e a k

t em P e r a一

t u r e
/℃

年龄 A g e /M a

aT 乃
1

乃 乳
。

4 0 8 0 4 3 4 0

3 5 00 4 0 5 0

4
八口

:
OU工J̀八d内b

自.

OLJ门z0
1工n

1.上.̀工̀.上ndCé只曰nù,土04
46242716126840000n00八曰n01

占口口ùOHH安龙 (A )L

常德 (C h D )

.上胜ó6

:
ó匕八口ūù̀nJ

:
O曰ǹ

13711483
八0QU一D8

ó日60,上04
.
1

曰OóOHH长兴 (C h X )

恩施 (E S h )

14 1 0

19 80

3 4 2 0

3 4 4 0

剑阁 ( J G )

路南 (L N ) 3 65 0 4 1 5 0

双阳 (S h Y )

1 9 7 1一 0 5一 0 2

贵州 G u i
z h o u

1 9 73一 0 3一 1 1

湖南 H u n a n

1 964 发现 F o u n d

江苏 J i
a n g s u

1 9 74一 1 2一 2 6

湖北 H u b e i

1 9 6 4一 1 0一

四川 S i e h u a n

19 8 0一 0 4一 04

云南 Y u n n a n

1 9 7 1一 05一 2 5

吉林 J i l i n

1 986一 07一 31

河北 H eb e i

2 3
.

1 26
.

6

7
.

6 7
.

7

4 1
.

4 3 7
.

1

3 30() 4 0 30

Q4n曰11目.上J.上,上4OUt了,人̀.上6
ùOHH

武安 (W A ) 3680 4 4 6 0
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(续表 1 )

陨石名称

N a m e o f

陨落时间和省份

F a l l in g t im e

类型

C l a s s

T L灵敏度

(武安 = 1
.

00 )

T L s e n s it i
v
it y

(W A = 1
.

00 )

峰温

P e a k

t e m P e r a一

t u r e /℃

峰半高

宽温度
FWH M

/℃

年龄 A g e / M a

eh o n d r
it e s a n d P l a e e

乃 乃
1

几 几。

姗416姗删姗绷041:07603310011719.052.081.们9.6815.473.:772.002.715.841.姗0447.2.6041.419.319.
一.

892.831.89.
门才dOOLJ44八0
1.人,二441
占丹匕q曰ǹnù八口34

1.几1几,人,八上dg曰,人̀工,人1上,占,上,几,二,人,上,人1人口U68nd4八04QU6n
é八口八日

162019181918192018181820信阳俘 Y ) H 5

664J6J取致LL
下r工L工
LL岩庄 (Y Z h )

枣阳 (Z Y )

毫县 (B X )

东台(D T )

65LL广饶 (G R )

漂水 (L Sh )

4 5 1 0

5 8 0

4 1 3 0

2 5 7 0

4 2 7 0

4 330

23 90

如皋 (R G ) L L 6

66LL射阳 (S h Y )

寺巷 口 (S X )

54LL衫胜南 (T N )

肇东 (Zh D )

197 7一 0 1一 2 1

河南 H
e n a n

1 990 一 1 0一 3 1

广东 G u a n g d o n g

1 984一 1 0一 16

湖北 H u b e i

1 97 7一 1 0一 2 0

安徽 A n h u i

19 70一 0 1一 20

江苏 J i
a n g s u

19 80一 0 6
一

2 1

山东 Sh a n d o n g

19 7 8一 0 9一 10

江苏 J i a n g s u

1 95 2一 0 4一 0 1

河北 H e b e i

1 9 7 6一 0 7一 1 1

江苏 J i
a n g s u

1 98 9一 08一 1 5

江苏 J i a n g s u

1 9 6 5
一

02一 28

吉林 J i l i n

1 984 一 10
一

25

黑龙江
H e i l o n g j i a n g

0
.

91

0
.

1 3

0
.

9 81

0
.

1 6

0
.

4 8

0
.

95

0
.

5 5

0
.

22

0
.

1 1

0
.

009

0
.

63

0
.

1 2

1 97 0

4 560

2 510

. 日
.

/ /

/飞
尝户

今
/

0
:

2
.

2 T L峰温和峰半高宽温度的分布特征

我国普通球粒陨石的 T L峰温和
“ 20

峰半高宽温度分布如 图 2所示
:
H群

陨石 的 T L 峰温为 16 3一 2 0 6℃
,

平均

为 ( 1 8 9二韶) ℃ (n 一 n ) ( n为测定 陨石

数
,

下 同 )
,

峰 半高宽温度 为 8 3一

1 5 7℃
,

平均为 (1 1 4士考全) co (n 一 1 1 )
。

L和 L L群的峰温为 18 3一 20 3℃
,

平

均为 (1 9。弓a) ℃ (n 一 9)
,

峰半高宽温

度为 1 1 1一 i 4 s oC
,

平均 ( 1 2 6二}g) ℃

(n = 9)
。

由 图 2可 见
,

我 国 H群 与

L
、

L L群 陨石的 T L峰温一 峰半高宽

温度分布有些类似
,

彼此间有小的

穿插和重叠
,

两者的峰温上限相一

致
,

但 H群 的峰 温 和 峰 半 高 宽

芝 卜
卜 1.

O

.

1 60 1 . 1 . 1 三 -

8 0 1 0 0 12 0 1 4 0 16 0 18 0

F W H M /℃

图 2 普通球粒陨石的诱发 T L峰温一峰半高宽温度的关系图
. 中国 H群

,

▲ 南极 H 群 111
, 。 中国L

、

L L群
,

△ 南极 L群 tll

R g
.

2 I n d u e e d T L P e a k t e m P e r a t u r e v e r s u s P e a k w i d t h

fo r o r d i n a r y e h o n d r i t e s

. C h i n
e s e H

.

▲ A n t a r e t ie H 〔11
.

0 C h i n e s e L a n d L L
.

△ A n t a r e t i e L【1 ]
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温度下 限均比 L
、

L L群陨石约低 2 0℃
,

而峰半高宽温度的上限略低于 L
、

L L群陨石
。

由图2

还可见
,

我国H
、

石和 L L群陨石的分布区分别位于南极 H群和 L群陨石分布区的左面 (南极陨

石的 T L数据引 自文献【l] )
。

诱发 T L峰半高宽温度普遍地显著低于南极普通球粒陨石
,

是我

国新近陨落普通球粒陨石热释光的一个重要特征
.

H aq 等 川观 测 的非南极 H群陨石 (不包含中国陨石 )的诱发 T L峰温为 170 一 21 5℃
,

平均

( 1 5 3士全爹) .c (n 一 4 0 )
,

峰半高宽温度为 1 2 6一 15 4℃
,

平均 ( 1 4 5士l昌) ℃ (n 一 4 0 )
,

观测点对称分

布于 图 2回 归线 (虚线 )的两侧与我国 H群陨石的观测结果存在明显差别
;
非南极 L群陨石 (不

包含中国陨石 )的峰温为 138 一 199 ℃
,

平均 ( 1 81 二豪) ℃ (n 一 1 5)
,

峰半高宽温度为 127 一 17 4

℃
,

平均 ( 149 戈皇)℃ (n 一 15)1 1]
,

与我国 L和L L群陨石的观测结果也存在明显差别
。

观测结果

比较表明
,

诱发 T L峰半高宽温度普遍地显著低于其它地区的普通球粒陨石 ( H群平均约低 25

℃
,

L群平均约低 20 ℃ )
,

是我国新近陨落普通球粒陨石热释光的一个重要特征
。

2 .3 普通球粒陨石的热历史

根 据 已 发 表 的 稀 有气 体 同位 素 数 据 哪 ,9] 及 我 们 的 T L结 果
,

我 们 可 试 用

aT /乃
1一 T卜 及 /几。三 参数 关系研 究普通球粒 陨石的热历史

。

我 国部分普通球粒陨石的

aT /乃
1一 T卜 几 /几。三参数关系如图3所示

。

.2 .3 1 三参数的总体分布特征
.

由图 3可见
,

在

::l
_ _

竺
_ _

P S X ~ 户 L 。
l , J 、 司 1 1】

.

J

o s h Y

飞毛了一一

1
.

2

工
.

1

Y装B x

. C h D S h

_ _ _ _ _ t

A L

A L

丫三
SLN

T N

▲ /

` X Y一

▲
G R

0
.

5
卜Z h D

E S h
O

. E Sh
o C h X

aT
:孔 1

乃 :几 。

△

主

0
.

1 0忍 0
.

3 0
.

4 0石 0石 0 7 0
,

8 0
.

9

T L s e n s i t i v i t y ( w A = 1 )

圈 3 中国普通球粒陨石的 sT /几
1
一 T L灵敏度

一T’ /马关系图
乃/乃

1
和乃 l乳

。
的数据来源于文献 4[ 一 61

R g
.

3 R a t i o o f e o s m i e 一 r a y e x P o s ur e a g e s

别几
i 一 i n d u e e d T L s e n s i t i v i t y 一 r a it o o f g a s

r e t e n t i o n a g e s 几/T40 d i a g r a m fo r C h i n e s e

o r d i n a yr e h o n d r i t e s

D a t a o f aT l乃
, a n d 几 /乃 0 a r e fr o m R e .f [4

一
6 }

1 7个陨石中
,

除漂水 (L Sh) 外所有陨石均位于

aT l几
: 一 T L灵敏度坐标轴的角等分线之上

,

或沿

此角等分线分布
。

2 :3 T L灵敏度 > .0 3的陨石
。

这些陨石具有高

的 4T /及
。和 aT l几此值

,

一般 情况 下
,

它们的

几 /乃。和 aT /几
l
> .0 8

。

上述三参数关系提示
,

这

些 陨石形成以来
,

放射成因
4H e和 4 OA r

所受的热

扰动小
, ` H e相对于

`。A r的优先扩散损失不明显

或可忽略
.

陨石由母体中分离出来的冲击加热事

件对 4H e和 4OA r
的丢失无明显影响

,

因此这些陨

石一般具有较高的
峨H e和 4OA r气体保存年龄

。

陨

石 由母体中分离出来之后和在宇宙空间运行时
,

宇成 3H e相对于 21 N e没有或没有明显地发生优先

扩 散 损 失
,

因此这 些 陨石具 有 近 似相 等 的
3H e ( 3T )和 2`N e ( 2T

1
)宇宙线暴露年龄

。

冲击加热

事件 对这些陨石的 T L 影响小
,

陨石的T L灵敏度

变化近似地反映它们在母体中经受的热变质程度

的差 异
,

T L灵敏度较高提示该陨石在母体中经

受的热变质程度较高
。

但漂水 (L S h) 陨石例外
,

09,.A歇
七

71.6
尸。,人n幼0O0C

ùn以98
11ōb,人

0000

一
g
ùù曰

04
.

03叼01。

hsL
.

ìLh
/乙S

L/

X

ìóól|L

它 的 aT /乃
1
(0

.

5 16) 和 及 /及。 (0
.

17 1) 均远小于 0
.

8
,

这个例外与该陨石可能具有复杂的暴露历史

相关￡6 ]
。

2 ..3 3 T L灵 敏度 < .0 3的陨石
。

这类陨石 的 aT Z几
1
和几 /几。存在如下三种情况

:

① sT Z孔
1和
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及 l几。比值高
,

近似趋于 1
。

提示这些陨石形成以来所受的热扰动小
,

其T L灵敏度低反映陨

石在母体中经受的热变质程度较低
.

②乃 l几
1
和几 l几。比值低

,

均显著 < 1
。

提示这些陨石的
4
H e相对于

4 OA r发生 了显著的优先扩散损失
.

陨石由母体中分离出来
.

之后
,

在宇宙空间运行

时
,

宇成 3H e相对于 “ `N e发生了显著的优先扩散损失
,

陨石的 T L灵敏度受到母体热变质后

发 生的二次 (次级 )热事件的影响
.

⑧ aT /乃此值高
,

近似趋于 1
,

而及 /几。远小于 1
,

T L灵敏

度极低
。

提示这些 陨石经受了强烈的冲击加热
,

导致
4 H e相对于40 A r发生严重的优先扩散损

失和 T L灵敏度的急剧减小
.

但陨石 由母体中分离出来之后
,

相对于 21 N e
,

宇成 3H e没有或

没有明显 地发生优先扩散损失
,

如寺巷 口 s( x) 和岩庄汀Z h) 陨石
.

H aq 等 l1[ 在 研究普通球粒陨石的诱发 T L时发

现
,

绝大多数南极陨石的T L灵敏度仅约为非南极参

考陨石 (k e : n o
vu

e
,

H 6 )的 i /a或更小 [` ]
, .

推测产生这

种差别的原因是南极陨石经受了强风化作用
,

或者

是强冲击再加热作用
。

陨石的三参数关系研究有助霎
”

·

8

于对此问题作出合理的判别
。

图4为 18 个南极 H群普

通球粒陨石的 aT /乃
: 一 T L 一 4T /及

。
三参数关系图 ( T L

数据 引 自文献【11
,

3T /几
1和 4T /几。数据 由文献〔8] 的

稀有气体数据计算获得 )
。

图4表明
,

这些 陨石的 T L

灵敏度约为 0
.

3或更小
,

而乃 /几
,和几 /几。比值大多

数近似趋近于 1
。

这说明这些南极 H群陨石没有或没

有 明显地发生放射成因
` H e相对于 40 A r 、

宇成 3H e相

对于 21 N e 的优先扩散损失
,

由此表明T L灵敏度低主

要 不是源于强冲击再加热作用
,

因为强冲击加热不

仅 导致 陨石的主要磷光体— 长石结构的变化或重

熔
,

从而引起陨石 T L 灵敏度强烈降低
,

而且会导致

恤
e相对于

4OA r发生强烈的优先扩散损失
,

使 4T /4T 。

比值远远地小于 1
。

由此可见三参数关系特征有助

口

g

g

s e l、 s l t i v i t y ( K
e r 6 o u v e 二 1 )

三三
一`

丁一

了 ……

分分/
. , .

介
::

乳乳乳 1 乙。 ---

鑫鑫鑫 AAA
lllll ...

图 4 南极 H群陨石的几 /乃
1一 T--L 几派4T 。

关系图

n g
.

4 R a t i o o f e o s m i e 一 r a y e x Po s u r e

公 g e s
aT /几 1一 i n d u e e d T L s e n s i t i v i t y 一

·

r a t i o o f g a , r e t e n t i o n a g e s 4T }与
d i a gr a m fo r

·

a n t a r e t i e H e h o n d r i t e s

于解释是地球风化作用导致了这些南极H群陨石 T L灵敏度的降低
。

在高温和低温两种长石

萤光体 l1[ 中
,

预计风化作用对低温型长石的热释光会有更大的影响
。

上述分析也提示
,

地球

风化作用可能是导致我国新近陨落的普通球粒陨石的诱发 T L峰半高宽温度明显低于南极发

现陨石的一个重要原因
。
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