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普通球粒陨石 Semarkona中球粒的Pb．Pb法年龄 
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摘 要：陨石年代学研究中常用定年工具包括短半衰期和长半衰期放射性同位素体系，其中前者可以给出陨石形成 

的相对年龄，而后者则可以给出绝对形成年龄。在长半衰期体系中，Pb．Pb法是目前能获得高精度可靠年龄的最有效 

方法。普通球粒陨石 Semarkona是最不平衡的 LL3．0型陨石，受后期热变质的影响很小，因此其年龄研究对反演陨石 

起源有重要意义。在本文中，对 Semarkona中球粒用不同的化学浸洗流程，并测定浸洗溶液和残渣中U．Th．Pb同位素 

组成，其中浸洗后的残渣均给出相对较高的猫Pb／一Pb比值，表明其中含有较多的放射成因Pb同位素组成，这些残 

渣构成 Pb．Pb等时线 ，给出年龄为(4 566．9-4-5．8)Ma，MSWD=26，与 卸7Pb／蜥Pb模式年龄在误差范围内一致。尽管 

Semarkona陨石可能经历了后期蚀变的影响，但前人对陨石变质温度的研究结果表明，热变质温度并未足以使球粒 

中 Pb同位素体系重置 ，因此获得的年龄代表 Semark0na陨石球粒的形成年龄。 
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Lead,lead dating of chondrules in ordinary chondrite Semarkona 
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Abstract：Short-lived radionuclides and long-lived：isotope systems are normally used to date chondrites；the form er 

systems can provide only relative ages while the later can provide absolute form ation ages of chondrules，in contrast． 

Among the long—lived isotope systems，Pb-Pb system ：is the only one that can give most precision and creditable age 

inform ation until now．The ordinary chondrite Semarkona is the most unequilibrium LL3．0 type meteorite，which 

might be only weakly effected‘by later therm al metamorphism．Thus，the age of Semarkona is significantly important 

：for the studying of the form ation and evaluation of meteorite．In this paper，different：leaching procedures were used 

：for the chondrules and chondrule fragments of Semarkona，and the U—Th—Pb compositions of leachates and residues 

were analyzed by TIMS method．The residues norm ally give higher 。 Pb／ O4pb ratio．suggesting higher radiogenic 

Pb compositions．These residues form a Pb—Pb isochron，and give an age of(4 566．9 4-5．8)Ma with MSWD of 26， 

consistent to the weighted average age of 。 Pb／。。 Pb model ages．Th ough the chondfite might experience 。later 

aqueous alteration after its form ation， ：previous researcher's work about metamorphic temperatures of chondrite 

suggested that the therm al metamorphism temperature was not hilgh enough to reset the Pb-Pb system in the 

chondrules，therefore，t}le isochron age may represent the form ing time of chondrules of Semarkona． 
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O 引 言 

球粒陨石是陨石中的一种常见类型，其中含有 

球粒是其区别于其他类型陨石的一个显著特征。陨 

石球粒是一种成分为铁镁硅酸盐的小球体，是球粒 

陨石的一个主要组成部分 ，粒径从数毫米到小于 

1 mm不等。对陨石球粒的形成机制，一直存在不同 

的认识和观点，大约有超过 14种不同的天体物理和 

天体化学成因假设模型[1]，而在这些模型中，陨石球 

粒的形成时间是一个重要的制约参数【 。目前有多 

种放射成因同位素体系被用于进行陨石球粒的年代 

学测定，如短半衰期的核素体系 A1、ssMn和 I以 

及长半衰期的 U—Th—Pb、Rb—Sr和 Sm Nd体系等。 

Mostefaoui et a1．[3 和 Russell et a1．【 根据短半衰期 

体系的定年结果，认为陨石球粒的形成时间要较富 

钙铝包体(CAIs)晚 2～3 Ma；Amelin et a1．【 报道了 

从 CR型 陨石 (Acfer 059)的球粒和 CV型 陨石 

(Efremovka)的CAIs中获得高精度的Pb—Pb法年龄， 

分别为 (4 564．7 4-0．6)Ma和 (4 567．2 4-0．6)Ma， 

二者间的年龄差异 [(2．5 4-1．2)Ma]反映其形成时 

的先后关系，支持上述从短半衰期体系中获得结 

论。然而 Bizzarro et a1．根据 Allende陨石的球粒和 

CAIs中 A1-26Mg方法定年结果，认为球粒和包体应 

该是同时形成 ]。 

虽然 U—Pb和 Pb—Pb方法定年有很长的应用历 

史 [7]，但早期报道的陨石年龄精度很少优于0．3％， 

而且受测定技术限制，一般需要有较大量的研究样 

品，而且测定的样品主要是全岩 (球粒 +基质)，如 

Tatsumoto et a1．【。 分析的样品质量为 10～50 g，获 

得年龄中精度最好的是 Allende陨石。为 (4 496± 

10)Ma。这种状况严重地制约了U—Pb和 Pb—Pb体系 

对太阳系早期年代学研究中的应用。 

在 U—Pb和 Pb Pb年代学测定中，要获得高精度 

的年龄数据，除了要提高分析精度和较好地控制质 

量偏差，一个很重要的条件就是准确地进行普通 Pb 

校正。过去 20年对 U—Pb体系的研究工作表明，最适 

合这种方法定年的矿物是含有 U且普通 Pb含量很 

低的矿物，这样才能获得精确可信的数据。因此对 

地球岩石的年代学研究中常用的矿物有锆石、独居 

石和斜锆石等；对陨石常用的有钙磷灰石和辉石 

等。用这些矿物定年，可以获得较为精确的 zo7eb／ 

嘶Pb模式年龄或等时线年龄，对经历多阶段演化的 

体系也可以给出较好的限制，而含普通Pb较高的矿 

物用U—Pb体系定年则比较困难。Amelin et a1．[5 采 

用化学浸洗法，对 CR型陨石 (Aefer 059)的球粒和 

CV型陨石的CAIs进行 Pb—Pb法和 U—Pb年龄测定， 

通过化学浸洗，陨石球粒中含普通Pb较高的成分被 

选择性地先浸洗出来，残渣则给出较高的放射成因 

Pb同位素组成，结果构成很好的等时线，其中，有较 

高的 嘶Pb／ Pb比值的残渣给出与等时线年龄一致 

的 盯Pb／ 嘶Pb模式年龄，而放射成因Pb越低， 盯Pb／ 

Pb年龄偏离等时线年龄越远。 

Amelin et a1．[5 用 Pb Pb方法成功获得陨石球 

粒的形成年龄，但其选择的样品有较高的 U含量， 

因此有较高的放射成因 Pb同位素组成，而对于 Pb 

含量相对较低和普通 Pb较高的陨石球粒，通过化学 

浸洗是否也能获得较好的年龄则需要进行进一步实 

验。本文将报道对 LL3．0型陨石 Semarkona进行两 

步和四步化学浸洗的方法获得的Pb Pb法和 U—Pb 

法年龄。 

1 样品描述和实验方法 

Semarkona属于普通球粒陨石 中 LL3．0型陨 

石【 ，LL是指其中较低的金属 Fe和总Fe含量，3．0 

型表明其是普通球粒陨石中受后期热变质改造影响 

最小的类型。由于 Semarkona受后期改造影响最小， 

是最不平衡的球粒陨石，陨石球粒中的矿物组成较 

为原始，能提供重要的球粒的起源和形成信息，因此 

受到较广泛的关注[1 o-。但迄今为止，对其形成时代， 

仍没有较可靠的年龄数据进行制约。Semarkona的 

球粒中主要矿物类型包括橄榄石、斜顽辉石、普通辉 

石、顽辉石、铬铁矿等和 Fe、Ni合金及硫化物等。 

Brearley et a1．给出了详细的矿物相和岩石化学描 

述[1。。，本文不再赘述。 

取数十克Semarkona陨石样品用于实验。所有 

样品的处理和测定均在加拿大地质调查所地质年代 

学实验室完成。用手工方法将陨石球粒从陨石中小 

心地分离出来，并清除球粒表面粘连的基质成分。 

将分离出来的球粒在酒精中用超声波清洗干净，准 

确称取较大的球粒或球粒碎片，称样量见表 1，在玛 

瑙研钵中研碎到 <50 m，转移人聚四氟乙烯容器 

中，准备进行化学浸洗。本文采用两步和四步浸洗 

方法，其中四步浸洗方法参照文献[11，12]的流程修 

改，以检查是否可以更好地将放射成因 Pb和普通 

Pb成分分开。具体实验步骤参照表2，每步处理后 

进行离心分离，再将上层浸洗溶液转移人聚四氟乙 
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烯容器中。在浸洗溶液和残渣中均加入 U：3~Th一 

Pb混合稀释剂，并将残渣进一步完全溶解。对于 

浸洗溶液和残渣溶液，用普通的阴离子树脂分离 U、 

Th和 Pb，具体流程修改自Lugmair et a1．『1 的实验 

方法，整个流程的 Pb本底小于 2 Pg，U和 Th本底 

小于 1 Pg。 

U、Th和 Pb的测定在热电离子质谱 Triton TI 

上完成，均用单 Re带，其中Pb的测定用硅胶作发 

射剂，U和 Th的测定用石墨作发射剂。尽管所测样 

品中U、Th和 Pb的含量极低，但高灵敏度的仪器仍 

然可以进行可靠的测定，获得有效数据O获得的结 

果对分馏、普通 Pb和空白进行校正，等时线年龄计 

算采用 Isoplot程序 ̈ ； 盯Pb／ 嘶Pb模式年龄计算采 

用的初始普通 Pb同位素组成取铁陨石中陨硫铁的 

表 1 陨石球粒样品称祥量 

Table 1 The samples of ehondrules for analysis 

表2 Semarkona陨石球粒的化学浸洗流程 

Table 2 Leaching procedures of Semarkona ehondrules 

步 骤 浸洗溶液 处 理 时间(min) 

两步浸洗法 

浸洗 1 7 mol／L HNO3 加热 120℃ 60 

(Wash 1) H2O 15 

6 mol／L HC1+9 mol／L HBr 加热 120℃ 60 

浸洗 2 1 mol／L HBr 超声振荡 30 

(Wash 2) 1 mol／L HBr 超声振荡 15 

o．0 mol／LHN 超声振荡 1503 O
．  

mol／L HBr ⋯ ⋯  

残渣(Res．)14 mol／L HNO3+29 mol／L HF加热 120℃ 2 d 

四步浸洗法 

2 mol／L HC1+丙酮 窒温 1 d 

( ) 2 mol／L HC1+丙酮 室温 1 d 

H20 

浸洗 2 1 mol／L HBr 超声振荡 3O 

(Wash 2) H2O 

浸洗 3 9 mol／L HBr 加热 100℃ 1 d 

(Wash 3) H20 

浸洗 4 14 mol／L HNO3 加热 100℃ 1 d 

(Wash 4) H2O 

残渣(Res．)29mol／LHF+14mol／LHN 加热120％直嘉嘉全 

值 ， 即 o6Pb／ o4Pb=9．307， o7Pb／ o4Pb=10．294， 

0。Pb／ o4Pb=29．476t。， 】，获得的结果见表 3。 

2 结果和讨论 

根据获得的 7个陨石球粒的浸洗溶液和残渣的 

Pb同位素组成 (表 3)，两步浸洗法中，Wash 1和 

Wash 2给出相似的 嘶Pb／ Pb比值，范围为 16．7— 

19．2；四步浸洗法中，浸洗溶液同样给出接近普通 

Pb成分的同位素比值 ，其中Wash 1给出最低的 

z嘶Pb／ Pb比值，这一步溶解的物质主要是球粒中 

的金属和金属硫化物，其比值更接近初始 Pb同位素 

组成。两种方法中，浸洗后的残渣给出相对较高的 

嘶Pb／ Pb比值，最低值为32,58，最高值为 229．48， 

但仍低于Amelin et a1．『5 在Acfer 059中获得的高达 

2 198的比值。相对较低的放射成因 Pb同位素组成 

是由于较低的 U含量造成的。从表 3中可以看出， 

多数球粒浸洗后的残渣中，U和 Th含量明显高于 

浸洗溶液，而普通 Pb含量明显低于浸洗溶液，从 

嘶Pb／ Pb比值可知，浸洗溶液中的 Pb以普通 Pb 

为主。对浸洗前后矿物组成的研究表明，浸洗后主 

要残余矿物是辉石，其中通常含有较高的放射成因 

Pb同位素组分。 

由于浸洗溶液中普通 Pb成分较高，浸洗后的 

残渣中放射成因 Pb较高，因此取残渣的Pb同位素 

数据构建等时线，给出等时线年龄为 (4 566．9-4- 

5．8)Ma，MSWD=26(图 1)；同时，6个 嘶Pb／ Pb 

比值大于 100的残渣 (Chon2--Chon7)给出平均 

盯Pb／ 嘶Pb模式年龄为(4 562．2±2．6)Ma，MSWD= 

1 1．8(图 2)。尽管模式年龄和等时线年龄在误差范 

围内完全一致，考虑到实验中可能存在的未完全溶 

解、选择性浸洗和初始普通 Pb值的估计的准确性以 

及衰变常数误差等 】，本文将主要依据等时线年龄 

进行讨论。 

如前所述，在陨石的年代学研究中常用的测定 

体系包括短半衰期体系和长半衰期体系。受体系本 

身特点的限制，短半衰期体系只能给出相对年龄 ， 

常用于球粒和 CAIs的形成时间对比 ， 】，但给出 

的年龄结果精度较高。而长半衰期体系则可以给 

出陨石球粒和 CAIs形成的绝对年龄，但年龄精度 

受到一定限制。Amelin et a1．『5 获得的陨石球粒和 

CAIs的 Pb Pb年龄分别为 (4 564．7±0．6)Ma和 

(4 567．2±0．6)Ma，是目前为止所能获得的精度最 

好的年龄，其他体系的年龄精度虽比以前有所改进， 
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2o4pbPo6pb 

图 1 Semarkona陨石球粒浸洗后残渣的 Pb．Pb等时线 

Fig．1 Pb-Pb isochren of the residues of Semarkona chondrules 

afterleaching 

但仍比短半衰期体系和 Pb—Pb法年龄有较大差距， 

如 Amelin et a1．用 Sm—Nd法测定 6个普通陨石和 1 

个球粒陨石的微克级磷酸盐矿物和球粒，获得等时 

线年龄为 (4 588±100)Mat"】，精度差于已获得的 

Pb—Pb法年龄。因此 ，在 目前的分析测试水平上 ， 

Pb．Pb法是可选择的能获得高精度绝对年龄的可靠 

方法。 

迄今为止，有关 Semarkona陨石球粒形成年龄 

的数据报道很少，Swindle et a1．用 K．Ar法给出单个 

陨石球粒年龄，范围为4 200～4 700 Mat ；他们根 

据I-Xe体系(半衰期为 15．7 Ma)年龄认为Semarkona 

陨石的球粒形成时间有≥10 Ma的跨度范围。Kita et 

口Z．用 SIMS技术测定陨石球粒的 Al-Z6Mg体系，根 

据获得结果，他们认为球粒的形成时间范围小于 

1 Ma，但比CAIs的形成时间要晚约 2 Mat埔】。 

上述数据均未能给出可靠的陨石球粒的形成年 

龄，本文中获得的Pb．Pb法年龄(4 566．9±5．8)Ma 

是否能代表球粒的形成年龄呢?Swindle et a1．根据 

Semarkona陨石球粒的 I．Xe体系测定结果认为，陨 

石球粒形成后曾经历水岩蚀变 (aqueous alteration)， 

改变了 I ／抱 I比值，导致年龄变化n引。对 Pb同位 

素而言，目前 LL型陨石水岩蚀变温度没有可靠的 

数据，只能参照 CR型陨石的资料，Amelin et a1．[5】 

认 为 CR型球粒陨石 的水岩蚀变温度不会超过 

150 oC【 I2̈，在此温度下 ，陨石球粒中放射成因Pb 

赋存的主要矿物辉石 (另文发表)中Pb的扩散将会 

很慢 ，因此 Pb同位素体系重置的可能性很小。 

Rubin et a1．【2 认为陨石球粒的形成是太阳星云闪 

光加热 (flash heating)的结果 ，Semarkona陨石球 

莹 
售 

葺 

图2 Semarkona陨石球粒浸洗后残渣的 

平均 。 Pb／。 Pb模式年龄 

Fig．2 Weighted average Pb／ 。 Pb model age of the residues 

of Semarkona chondrules after leaching 

粒中保存的大多数陨硫铁 (FeS)是原生的矿物，对 

这些硫化物的研究表明陨石母体并未经历明显的热 

变质过程。其他研究资料也表明Semarkona陨石是 

最不平衡的陨石，属于所有陨石类型中受后期变质 

影响最小的类型，其峰期变质温度为 770 K。Amelin 

et a1． 对 H5型普通球粒陨石 Richardton中球粒和 

磷酸盐的 Pb-Pb法定年结果分别给 出(4 562．7-4- 

1．7)Ma和(4 550．7-4-2．6)Ma的年龄，他们认为这 

些年龄反映了陨石母体经历热变质后 Pb同位素体 

系停止扩散时的封闭年龄，年龄间的差异代表不同矿 

物相中Pb同位素体系封闭温度的差异，在球粒中， 

Pb同位素体系的封闭温度可以达到950～1 150 K。 

这一温度估计值高于3型陨石可能经历的峰期变质 

温度，因此 Semarkona陨石球粒形成后，Pb．Pb同位 

素体系受后期热变质影响改造的可能性很小。 

综上所述，本文获得的 Semarkona陨石球粒的 

Pb—Pb法年龄代表球粒形成年龄，但由于精度影响， 

不能清楚给出与Amelin et a1．[5 报道的球粒及 CAIs 

年龄间的区别，也不能与Amelin et a1．【2 给出的H5 

型陨石的变质年龄分开，因此，仍需要更进一步的详 

细定年工作，以获得更高精度的年龄。 

样品处理和分析测试工作得到加拿大地质调查 

所地质年代学实验室Linda Cataldo和 Nancy Joyce 

的帮助；论文成文过程中得到中国科学技术大学陈 

江峰教授的指点，在此表示衷心感谢。同时感激编 

辑和评审专家提出的宝贵修改意见。 
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