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摘　要：短周期放射性核素的初始丰度和分布情况，已成为陨石学和天体化学的重要研究领域之一。已有研究证实地外天体

中５３　Ｃｒ的放射性母体为５３　Ｍｎ。５３　Ｍｎ的半衰期为３．７±０．４Ｍａ，可对太阳系形成之后的２０Ｍａ内发生的事件进行精确定年。本

文系 统 总 结 了 已 报 道 的 碳 质 球 粒 陨 石、普 通 球 粒 陨 石、顽 辉 石 球 粒 陨 石 和 分 异 陨 石 中 的５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ同 位 素 体 系 数 据，依 据
５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值和５３　Ｃｒ异常探讨了太阳系形成时５３　Ｍｎ和５３　Ｃｒ的初始分布情况、太阳系初始的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值，讨论了陨石中普遍

存在的５４　Ｃｒ／５２　Ｃｒ值异常和碳质球粒陨石全岩的５４　Ｃｒ和５３　Ｃｒ异常值之间的正相关关系对５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体系定年影响。
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　　原始球粒陨石的同位素组成表明，太阳系早期

存在短周期的放射性核素。由于这些短周期放射性

核素的半衰期通常为１０５～１０８　ａ，远小于 地 球 和 行

星的年龄，且实际上它们现在已不复存在，因此又被

称为“灭绝核素”。但是，尽管已衰变殆尽，其放射性

子体元素的同位素组成异常却仍能确定它们确实存

在于早期太阳系。目前主要有２种理论解释这些短

周期放射性核素的起源。一种理论认为它们是恒星

内部核合成过程的产物，之后随着超新星爆发被抛

射进 入 太 阳 星 云（Ｃａｍｅｒｏｎ，１９９３；Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ　ｅｔ
ａｌ．，１９９４）；另一种则认为，短周期放射性核素是原

始太阳释放出的高能粒子与太阳星云中的气体和尘



埃相互作用的产物（Ｓｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９８）。因此，短周期放射性核素在太阳系内的初始

丰度不仅能进一步约束核合成模型，还可提供太阳

系早期的 形 成 与 演 化 信 息（Ｚｉｎｎｅｒ，２００３；Ｇｕａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００７）。另外，由于半衰期短，短周期放射性同

位素体系还是研究太阳系形成之后的几个到几十个

百万年内发生事件的最重要手段之一。由此可见，
太阳系形成之初，短周期放射性核素的初始丰度和

分布情况，已经成为陨石学和天体化学的重要研究

领域之一。
地外天体中５３Ｃｒ的相对丰度相比于地球标准值

有所 偏 差 证 实 了 其 放 射 性 母 体５３　Ｍｎ的 存 在。５３　Ｍｎ
的半 衰 期 为３．７±０．４Ｍａ（Ｈｏｎｄａ　ａｎｄ　Ｉｍａｍｕｒａ，

１９７１），可对太阳 系 形 成 之 后 的２０Ｍａ内 发 生 的 事

件进行精确的年代学研究。利 用５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体 系 定

年具有很多优势：①Ｍｎ和Ｃｒ在许多太阳系物质中

都具有较高的丰度；②大部分太阳系物质都含有铬

铁矿－尖晶石相，它们具有非常低的５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ值，易
于获得 Ｍｎ－Ｃｒ体系封闭时精确的５　３　Ｃｒ／５　２　Ｃｒ初始比

值（Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８）；③Ｍｎ、Ｃｒ在

很多 星 云 和 地 质 作 用 过 程 中 会 发 生 分 异，因 此
５３　Ｍｎ－５３Ｃｒ同位素体系已成为天体化学领 域 非 常 重

要的短半 衰 期 放 射 性 同 位 素 定 年 体 系。但 是 由 于

Ｍｎ－Ｃｒ体系是 通 过 测 量 陨 石 中５３　Ｃｒ丰 度 变 化 来 进

行定年的，因此 Ｍｎ、Ｃｒ元素在太阳系的初始同位素

组成均一是 使 得 Ｍｎ－Ｃｒ体 系 具 有 实 际 定 年 意 义 的

必要前提。
在Ａｌｌｅｎｄｅ陨石的富钙铝难熔包体（ＣＡＩｓ）中首

次 发 现 ５３Ｃｒ相 对 于 地 球 存 在 异 常 （Ｂｉｒｃｋ　ａｎｄ
Ａｌｌèｇｒｅ，１９８５ａ）之后，科学 家 们 陆 续 在 其 他 类 型 的

太阳系天体中也检测到了过剩的５３　Ｃｒ，包括：碳质球

粒陨 石 （Ｂｉｒｃｋ　ａｎｄ　Ａｌｌèｇｒｅ，１９８８；Ｂｉｒｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９０；Ｒｏｔａｒｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０，１９９２；Ｈａｒｐｅｒ　ａｎｄ　Ｗｉｅｓ－
ｍａｎｎ，１９９２；Ｅｎｄｒｅｓｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）、顽辉石球粒陨

石 （Ｂｉｒｃｋ　ａｎｄ　Ａｌｌèｇｒｅ，１９８８；Ｗａｄｈｗａ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７ｂ）、普 通 球 粒 陨 石（Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ　ＭａｃＩｓａａｃ，

１９９５；Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７）、橄 榄 陨 铁（Ｈｕｔｃｈｅｏｎ
ａｎｄ　Ｏｌｓｅｎ，１９９１；Ｈｓｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ
ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，１９９７ｂ）、铁 陨 石（Ｈｕｔｃｈｅｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８５；Ｄａｖｉｓ　ａｎｄ　Ｏｌｓｅｎ，１９９０；Ｈｕｔｃｈｅｏｎ　ａｎｄ　Ｏｌｓｅｎ，

１９９１；Ｈｕｔｃｈｅｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２）、钛 辉 无 球 粒 陨 石

（Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ　Ｇａｌｅｒ，１９９２；

Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４）、钙长辉长无球粒陨石（Ｌｕｇ－
ｍａｉｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４ａ，１９９４ｂ；Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；

Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９７；Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ

ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，１９９７ａ）、中 铁 陨 石（Ｗａｄｈｗａ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７ａ）、ＳＮＣ陨石（Ｌｕｇｍａｉｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）以及原始

无 球 粒 陨 石 Ａｃａｐｕｌｃｏ（Ｈａｒｐｅｒ　ａｎｄ　Ｗｉｅｓｍａｎｎ，

１９９２；Ｚｉｐｆｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）和Ｄｉｖｎｏｅ（Ｂｏｇｄａｎｏｖｓｋｉ
ｅｔ　ａｌ．，１９９７）等。表明５３Ｃｒ异常普遍存在于内太阳

系。在绝大多数情况下，这些陨石的全岩成分和单

矿物中所测得的５３　Ｃｒ异常值与其各自的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ
值相关，进 一 步 确 定 是 由 于５３　Ｍｎ的 原 位 衰 变 导 致

了５３Ｃｒ相 对 于 地 球 存 在 异 常（Ｂｉｒｃｋ　ａｎｄ　Ａｌｌèｇｒｅ，

１９８５ａ；Ｌｕｇｍａｉｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。
本文将对已报道的碳质球粒陨石、普通球粒陨

石、顽辉石球粒陨石和分异陨石中的５３　Ｍｎ－５３Ｃｒ同位

素体 系 数 据 进 行 总 结。还 将 依 据５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值 和
５３Ｃｒ异常值等 探 讨 太 阳 系 形 成 时５３　Ｍｎ和５３　Ｃｒ的 初

始分布情况，以及太阳系初始的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值。另

外，陨石中普 遍 存 在 的５４　Ｃｒ／５２　Ｃｒ值 异 常（Ｂｉｒｃｋ　ａｎｄ
Ａｌｌèｇｒｅ，１９８４；Ｐａｐａｎａｓｔａｓｓｉｏｕ，１９８６；Ｐａｐａｎａｓｔａｓ－
ｓｉｏｕ　ａｎｄ　Ｂｒｉｇｈａｍ，１９８９；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７ａ；

Ｄａｕｐｈａｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），和碳质球

粒陨石全岩的５４Ｃｒ和５３Ｃｒ异常值之间的正相关关系

（Ｇｌａｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，

２００６；Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）是否会影响５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体系

定年，也将一并讨论。

１　Ｍｎ－Ｃｒ体 系 的 定 年 原 理 与 时 间 基

准样品的选择

１．１　Ｍｎ－Ｃｒ体系定年原理

对于一个５３　Ｍｎ还 没 有 完 全 衰 变 殆 尽 的 封 闭 体

系，Ｃｒ－Ｍｎ守恒 定 律 如 公 式（１）所 示。如 果 该 体 系

具有均一的初始５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值和５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ值，那么

体系 中 各 个 样 品 的 测 定 值 都 会 在（５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ）－
（５３Ｃｒ／５２Ｃｒ）图中落在一条直线上。这条直线的斜率

表示封闭体系形成时的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值，截距则代表

了体系封闭 时５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ的 初 始 比 值。如 果 假 设 太

阳系各个行星体都是从一个单一的、同位素均一化

的储库演化 而 来，公 式（１）可 以 改 写 为 公 式（２），０
代表储库的形成时间，Ｔ代表陨石母体的形成时间。
从同一 储 库 中 产 生 的 物 体，如 前 所 述，会 在（５５　Ｍｎ／
５２Ｃｒ）－（５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ）图 上 形 成 一 条 直 线 （图 １ａ）。
（５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ）Ｔ＝ （５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ）０ｅ－λΔＴ，ΔＴ是储库

与行星体之间的形成时间间隔，λ为５３　Ｍｎ的衰变常

数，１．８７×１０－７　ａ－１。
（５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ）ｔｏｄａｙ＝（５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ）ｉｎｉｔｉａｌ＋ （５３　Ｍｎ／５２　Ｃｒ）ｉｎｉｔｉａｌ

＝（５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ）ｉｎｉｔｉａｌ＋ （５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ）ｔｏｄａｙ（５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ）ｉｎｉｔｉａｌ
（１）
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（５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ）Ｔ＝ （５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ）０＋ （５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ）［（５３　Ｍｎ
／５５　Ｍｎ）０–（５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ）Ｔ］ （２）

尽管无从知晓（５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ）０的确切值，但可通

过公式（３）计算得到２个行星体或陨石之间的相对

年龄：
ΔＴ１－２＝１／λｌｎ［（５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ）１／（５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ）２］（３）

　　因此只要得知其中－块陨石的绝对年龄，就可

计算出另外１块陨石的绝对年龄。通过以上的 Ｍｎ－
Ｃｒ体系定年原 理 也 可 发 现，利 用５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体 系 定

年，对于所获得的不同陨石的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值，只有在

这些 陨 石 形 成 的 吸 积 区 域，在 同 一 时 间，它 们 的
５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值 基 本 相 同 才 具 有 定 年 的 意 义（Ｙｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００７）。因此，确认不同陨石的吸积区域或整个

太阳系的５３　Ｍｎ，５３Ｃｒ空间分布是否均一非常重要。

全文的图中，陨石相对于地球的５３Ｃｒ／５２Ｃｒ值异常值均以ε（万分之一）表示。ＴＲ－全岩，Ｏｌ－橄榄石，Ｐｘ－辉石，Ｓｉｌ－硅酸盐物质，Ｒｅｓ－
酸不溶物质。（ａ）ＬＥＷ　８６０１０的全岩、辉石以及Ｏｌ可形成等时线，ＡＤＯＲ在误差范围内落在等时线上（Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋ－

ｏｖ，１９９８）；（ｂ）ＮＷＡ　４８０１的 Ｍｎ－Ｃｒ体系，与ＬＥＷ的形成时间间隔为－１．４Ｍａ（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）

图１　钛辉无球粒陨石的５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ同位素体系

Ｆｉｇ．１　５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｎｇｒｉｔｅｓ

１．２　时标样品的选定

由于５３　Ｍｎ－５３Ｃｒ同位素 体 系 只 能 得 到 天 体 样 品

之间的相对年龄，因此必须选定已被精确测定绝对

年龄，并且基本没有受到后期事件扰动的陨石样品

作为绝对年龄时间基准样品，才能使５３　Ｍｎ－５３Ｃｒ体系

同绝对年龄联系起来。基于上述理由，钛辉无球粒

陨石（Ａｎｇｒｉｔｅ）成 为 绝 对 年 龄 时 间 基 准 样 品 的 主 要

选择对象（Ｌｕｇｍａｉｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２）。首先，钛辉无球

粒陨石的母体分异发生在太阳系早期，其冷却速率

非常快（Ｓｔｒｚｅｒ　ａｎｄ　Ｐｅｌｌａｓ，１９７７），基本没有受到后

期事件的影响；其次，它们的绝对年龄已精确测定，

例如 ＬＥＷ　８６０１０（ＬＥＷ）陨 石 的 Ｐｂ－Ｐｂ年 龄 为

４５５７．８±０．５Ｍａ，与Ｓｍ－Ｎｄ年龄相一致（Ｌｕｇｍａｉｒ
ａｎｄ　Ｇａｌｅｒ，１９９２），没有任何现象表明这个年龄反映

的是除陨石母体结晶以外的其他事件；再次，钛辉无

球粒陨石的单矿物以及全岩成分的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值变

化范围较大，可提供陨石样品同位素体系封闭时非

常精确的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值。另外，由于钛辉无球粒陨

石母体冷却速度快（Ｓｔｒｚｅｒ　ａｎｄ　Ｐｅｌｌａｓ，１９７７），因此

理论上Ｕ－Ｐｂ和 Ｍｎ－Ｃｒ这 两 个 体 系 封 闭 时 间 的 差

别，在分辨率之内可忽略。

近２０年来，ＬＥＷ　８６０１０（ＬＥＷ）陨 石 一 直 作 为

Ｍｎ－Ｃｒ定年体系的时间基准样品。由其辉石（Ｐｘ）、

橄榄石（Ｏｌ）以 及 全 岩 样 品 形 成 的 等 时 线 斜 率 为

（１．２５±０．０７）×１０－６，５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ的 初 始 比 值 为

（０．４０±０．１６）ε；误 差 范 围 内，Ａｎｇｒａ　ｄｏｓ　Ｒｅｉｓ
（ＡＤＯＲ）的结果与ＬＥＷ 一致（图１ａ）（Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ

Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８）。斜率（１．２５±０．０７）×１０－６反

映的是４５５７．８Ｍａ前ＬＥＷ 陨石的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值。

最新测定的ＬＥＷ 的Ｐｂ－Ｐｂ年龄为４５５８．５５±０．１５
Ｍａ（Ａｍｅｌｉｎ　ａｎｄ　Ｉｒｖｉｎｇ，２００７），比之前的数 据 老 了

大约０．８Ｍａ。

然而研究发 现，如 果ＬＥＷ 陨 石 作 为 时 间 基 准

样品，所 测 其 他 陨 石 样 品 的“绝 对”Ｍｎ－Ｃｒ年 龄 和

Ｐｂ－Ｐｂ年龄之间总会存在很小但不可忽略的系统性

差异，后者更老一些（Ｗａｄｈｗａ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。２００７
年发 现 的 钛 辉 无 球 粒 陨 石 ＮＷＡ　４８０１，实 验 测 得

其５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值 为（０．９６±０．０４）×１０－６（图１ｂ）

０１９ 杨晶等／太阳系５３　Ｍｎ－５３Ｃｒ同位素体系



（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），Ｐｂ－Ｐｂ 年 龄 为

４５５７．９９±０．１２Ｍａ（Ａｍｅｌｉｎ　ａｎｄ　Ｉｒｖｉｎｇ，２００７）。如

果以ＮＷＡ　４８０１为时间基准样品，对于部分钛辉无

球粒陨石，它们的Ｐｂ－Ｐｂ年龄与“绝对”Ｍｎ－Ｃｒ年龄

的一致性会得到极大的改 善。例 如，Ｄ’Ｏｒｂｉｇｎｙ的

Ｐｂ－Ｐｂ年龄为４５６４．４２±０．１２Ｍａ（Ａｍｅｌｉｎ　ａｎｄ　Ｉｒ－
ｖｉｎｇ，２００７），以ＬＥＷ 为 基 准，其 Ｍｎ－Ｃｒ年 龄 偏 小

１．６Ｍａ（Ｇｌａｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）；而 以 ＮＷＡ　４８０１为

基准得出的 Ｍｎ－Ｃｒ年龄为４５６４．３±０．５Ｍａ，与Ｐｂ－
Ｐｂ年龄基本相同（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。同

样，以ＮＷＡ　４８０１作 为 基 准，钛 辉 无 球 粒 陨 石 陨 石

Ｓａｈａｒａ　９９５５５的Ｐｂ－Ｐｂ年 龄 与 Ｍｎ－Ｃｒ年 龄 也 一 致

（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。但 对 于ＬＥＷ 陨 石，

Ｐｂ－Ｐｂ体系计算得出的ＮＷＡ　４８０１与ＬＥＷ的形成

时间间隔ΔＴＮＷＡ－ＬＥＷ为－０．８Ｍａ，而 Ｍｎ－Ｃｒ体系的

时间间 隔ΔＴＮＷＡ－ＬＥＷ则 为－１．４Ｍａ，目 前 对 于 造 成

这种差异的原 因 尚 不 清 楚，但 不 能 排 除ＬＥＷ 陨 石

的Ｕ－Ｐｂ和 Ｍｎ－Ｃｒ体 系 的 封 闭 时 间 的 确 存 在 差 异

的可能性。目 前，仍 以ＬＥＷ　８６０１０作 为 Ｍｎ－Ｃｒ体

系的绝对年龄时间基准样品。

２　地球样品和各类陨石的 Ｍｎ－Ｃｒ同

位素组成

　　对５３　Ｍｎ－５３Ｃｒ同位素体系的研究已持续了近３０
年，随 着 理 论 研 究 水 平 与 实 验 技 术 的 不 断 提 高，
５３Ｃｒ／５２Ｃｒ值的测定精度已达到５×１０－６，５４　Ｃｒ／５２　Ｃｒ
值的精度达 到１０×１０－６。下 文 中 将 要 列 举 的 数 据

主要为近１５年来的研究结果。

２．１　地球岩石样品（ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｒｏｃｋ　ｓａｍｐｌｅｓ）

对 ＵＳＧＳ、部 分 地 幔 橄 榄 岩 和 太 古 宙 页 岩

（Ａｂｉｔｉｂｉ）、拉 斑 玄 武 岩（Ｅｒｔａ　Ａｌｅ）、玄 武 岩（Ｄｅｃｃａｎ
Ｔｒａｐｓ）以及铬铁矿样品（西藏）的５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体系进

行了 研 究，结 果 表 明，ε５３　Ｃｒ［陨 石 相 对 于 地 球 的
５３Ｃｒ／５２Ｃｒ值异常值以ε（万分 之 一）表 示］从－０．０２
±０．０８变化至０．０７±０．０６，地球平均值 为０．０２±
０．０６（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８ｂ；Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。

２．２　月球样品（ｌｕｎａｒ　ｓａｍｐｌｅｓ）
古老的 月 球 斜 长 岩６００２５（４３５９．２±３．４Ｍａ，

Ｂｏｒｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）的测定结果表明，其铁镁质部分

（ＭＡＦ）、铬 铁 矿（Ｃｈｒ）和 橄 榄 石（Ｏｌ）具 有 相 同 的
５３Ｃｒ／５２Ｃｒ值（０ε），并 与 地 球 样 品 一 致（图２）（Ｌｕｇ－
ｍａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８）。高Ｔｉ玄武岩７００１７
也 具 有 地 球 Ｃｒ同 位 素 组 成 特 征（ε５３　Ｃｒ：０．０３±

０．０６）；钛铁 矿 玄 武 岩１２０１６具 有 微 小 的５３　Ｃｒ正 异

常，ε５３Ｃｒ值 为０．１０±０．０６，可 能 含 有 散 裂 成 因Ｃｒ
（Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。月壤样品中长石颗粒的Ｃｒ同

位素测定结果表明，除个别样品亏损５３　Ｃｒ（－１．０～
－０．３）或正常以外，其余样品均具有５３Ｃｒ正异常，变
化范围为０．２～４．５ε（Ｋｉｔｔｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。但 由 于

月壤样品长期暴露于宇宙射线的辐射之下，可能会

含有太阳风成分以及散裂成因的Ｃｒ，因此该结果不

一定代表月壤斜长石真实的Ｃｒ同位素组成。整体

来看，月 球 样 品 也 不 具 备５３　Ｃｒ异 常，可 能 也 是 支 持

地－月系统大撞击假说的有力证据。

球粒陨石Ｆｏｒｅｓｔ　Ｖａｌｅ（Ｈ４）作 为 对 比。ＡＬＨ８４００１（ＡＬＨ）的 单 矿 物

和Ｓｈｅｒｇｏｔｔｙ（ＳＨＥ）、Ｎａｋｈｌａ全岩成分具有相等的５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ比值异

常，说 明 在５３　Ｍｎ衰 变 之 后，火 星 Ｃｒ同 位 素 已 完 全 平 衡。ＥＥ－

ＴＡ７９００１（ＥＥＴＡ）和Ｃｈａｓｓｉｇｎｙ分别呈现稍高和稍低一些的５３　Ｃｒ异

常，但在误差范围内一致。月球斜长岩６００２５具有与地球相同的Ｃｒ

同位素组成特征。数据 参 考Ｌｕｇｍａｉｒ和Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ（１９９８），Ｌｕｇ－

ｍａｉｒ等（１９９６），Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ等（２００８ｂ）

图２　月球样品和火星陨石的５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体系

Ｆｉｇ．２　５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＳＮＣ　ｐａｒｅｎｔ　ｂｏｄｙ

ａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ

２．３　火星（ＳＮＣ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ）
火星 陨 石 ＡＬＨ８４００１的 铬 铁 矿（Ｃｈｒ）、辉 石

（Ｐｘ）以及硅酸盐部分（Ｓｉｌ）具有相同的５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ值

（～０．２２ε）（Ｌｕｇｍａｉｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６）。Ｓ群陨石（辉玻

无球 粒 陨 石）Ｓｈｅｒｇｏｔｔｙ 全 岩 的５３　Ｃｒ 过 剩 值 同

ＡＬＨ８４００１的基本相 同，为０．２３ε（Ｌｕｇｍａｉｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９６；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ）。同为Ｓ群的ＥＥ－
ＴＡ７９００１全岩的５３　Ｃｒ过 剩 值 稍 高（～０．２７ε）（Ｌｕｇ－
ｍａｉｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６），但在误差范围内与Ｓｈｅｒｇｏｔｔｙ重

叠（图２）。Ｎ群（辉橄无球粒陨石）Ｎａｋｈｌａ全岩的５３

Ｃｒ过剩 值 为０．２１±０．０６ε，也 与Ｓｈｅｒｇｏｔｔｙ全 岩 结
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果相同（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ）。虽然Ｃ群（纯橄

无球粒陨石）Ｃｈａｓｓｉｇｎｙ全岩的ε５３　Ｃｒ值较其他火星

陨石偏低，但 同 样 在 误 差 范 围 内 一 致（图２）（Ｔｒｉｎ－
ｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ）。由此可知，火星陨石全岩（甚

至单矿物）的５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ值 较 均 一，符 合 类 地 行 星 形

成于太阳系形成之后的几十个到几百个百万年的定

年结果，因为那时５３　Ｍｎ已经完全衰变殆尽。

２．４　球粒陨石（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ）

２．４．１　碳质球粒陨石（ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ）　
对碳质球粒陨石（ＣＣ）的 Ｍｎ－Ｃｒ同位素体系的研究

较为详尽。不同研究者测 得 的ＣＣ全 岩ε５３　Ｃｒ范 围

大体相同，除少 数ＣＣ的 全 岩 成 分 相 对 于 地 球 亏 损
５３Ｃｒ（例 如 ＨＨ２３７）以 外，大 部 分 都 具 有５３　Ｃｒ正 异

常，ε５３Ｃｒ值可达０．４４±０．０６（表１）。通常ＣＣ全岩

的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值 以 ＣＩ－ＣＭ－ＣＯ－ＣＶ的 顺 序 降 低（表

１）（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，２０００，２００１ａ，

２００１ｂ，２００３；Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｓｈｕｋｏｌｙ－
ｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，２００６；Ｚａｎｄａ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；

Ｍｏｙｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ；

Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。这可能是由于在太阳星云内部

温度 较 高 区 域，Ｍｎ相 对 于 Ｃｒ更 易 挥 发 造 成 的

（Ｃａｓｓｅｎ　ａｎｄ　Ｗｏｏｌｕｍ，１９９７；Ｐａｌｍｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８）；

也可能是因为 在 不 同 群 的ＣＣ中，富 集 Ｍｎ的 基 质

比例存在差异造成的。对 于ＣＣ全 岩 的ε５３　Ｃｒ异 常

值与各自５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值 的 关 系，目 前 存 在 两 种 研 究

结果，一是具有线性相关关系（图３ａ）（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ
ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ， ２０００， ２００１ａ， ２００１ｂ， ２００３；

Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｙａｍａｓｈｉｔａ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５；Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，２００６；Ｍｏｙｎｉｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，２００７），另一种则是ＣＣ所有子群不落在同一

条相关 线 上（图３ａ，３ｂ）（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ；

Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｐｅｔｉｔａｔ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１）。如 果 将 Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ和 Ｌｕｇｍａｉｒ得 到 的

ＣＣ相关 线 视 为 全 岩 等 时 线，斜 率５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值 为

（８．５±１．５）×１０－６，５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ初始比值为－０．２１±
０．０９ε，以 ＬＥＷ 为 时 间 基 准 样 品，ＣＣ初 始 物 质 的
５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ分异时间为４５６８．１＋０．８／－１．１Ｍａ，与

Ｍｏｙｎｉｅｒ等（２００７）的 结 果（４５６８．０＋０．９１／－１．１７
Ｍａ）相同。由于这一年龄非常接近ＣＶ型碳质球粒

陨石 中 ＣＡＩ包 体 的 Ｐｂ－Ｐｂ年 龄（Ａｍｅｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２；Ｂｏｕｖｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），Ｍｏｙｎｉｅｒ等（２００７）认

为它反映了在行星形成的第１阶段，由于挥发性存

在差异，导致的 Ｍｎ／Ｃｒ元素发生分异的时间。

表１　碳质球粒陨石全岩样品参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓａｍｐｌｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｕｌｋ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ

样品 类别 Ｍｎ（×１０－６） Ｃｒ（×１０－６） ５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ ε５３Ｃｒ ε５４Ｃｒ 参考文献

Ｏｒｇｕｅｉｌ　 ＣＩ１　 １８２０　 ２５２９　 ０．８１２　 ０．３９±０．１０　 １．５１±０．２０ Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ（２００６）
０．８６５　 ０．４３±０．１０ Ｍｏｙｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００７）

２１５２　 ２８９７　 ０．８１　 ０．２５±０．０３　 １．５６±０．０６ Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００７；２００８）
１６１７　 ２１４６　 ０．８５１　 ０．２２±０．０４　 １．６５±０．０７ Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）

Ｉｖｕｎａ　 ＣＩ１　 １９８９　 ２７２０　 ０．８２４　 ０．４１±０．１１　 １．５９±０．２４ Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ（２００６）
Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　 ＣＭ２　 ０．６４　 ０．２７±０．０６ Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００８ｂ）

１３３３　 ２５０５　 ０．６０１　 ０．１７±０．０８　 ０．９７±０．２０ Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）
Ｍｕｒｒａｙ　 ＣＭ２　 １８０３　 ３１８６　 ０．６３９　 ０．２７±０．０９　 １．１３±０．２１ Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ（２００６）
ＤＡＧ　７４９ ＣＯ３．１　 ０．８２　 ０．４４±０．０６ Ｍｏｙｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００７）
Ｋａｉｎｓａｚ　 ＣＯ３．２　 １６７０　 ３５２０　 ０．５３６　 ０．２０±０．１０　 １．０２±０．２４ Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ（２００６）

１１７８　 ２５５６　 ０．５２１　 ０．１３±０．０６　 ０．８７±０．１８ Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）
Ｆｅｌｉｘ　 ＣＯ３　 ０．４７　 ０．０７±０．０６ Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）
Ｌａｎｃｅ　 ＣＯ３．４　 ０．４９６　 ０．２０±０．０９ Ｍｏｙｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００７）

０．４７ －０．０４±０．０７ Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）
Ａｌｌｅｎｄｅ　 ＣＶ３　 １３６４　 ３５４５　 ０．４３４　 ０．１０±０．０９　 ０．８５±０．１７ Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ（２００６）

０．４３　 ０．１４±０．１１ Ｍｏｙｎｉｅｒｅｔ　ａｌ．（２００７）
０．４５　 ０．０４±０．０６ Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）

１４９４　 ３７５３　 ０．４５　 ０．１４±０．０３　 ０．９５±０．１０ Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）
Ｖｉｇａｒａｎｏ　 ＣＶ３　 ０．５０２　 ０．２３±０．０８ Ｍｏｙｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００７）

１５０９　 ３０００　 ０．５６８　 ０．１７±０．０４　 ０．８７±０．０９ Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）
Ｌｅｏｖｉｌｌｅ　 ＣＶ３　 １２５７　 ３１０６　 ０．４５７　 ０．１２±０．０４　 ０．７１±０．１５ Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）
Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ　 ＣＫ３　 ０．６３１　 ０．２６±０．０８ Ｍｏｙｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００７）
Ｋａｒｏｏｎｄａ　 ＣＫ４　 ０．４８　 ０．１４±０．０６ Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００８ｂ）
ＥＥＴ９２００２ ＣＫ５　 １１３９　 ２８００　 ０．４５９　 ０．０２±０．０５　 ０．３３±０．１２ Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）
ＨＨ２３７ ＣＢ　 １８１　 ２４９２　 ０．０８２ －０．１５±０．０９　 ０．８７±０．１９ Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ（２００６）
Ｒｅｎａｚｚｏ　 ＣＲ２　 ０．５４　 ０．２０±０．１０ Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）
ＧＲＡ　０６１００ ＣＲ　 １６６９　 ３２４２　 ０．５８１　 ０．２５±０．０５　 １．３２±０．１１ Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０）
Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ　Ｃ２ｕｎｇｒｏｕｐ　 ０．６７　 ０．２４±０．１０ Ｙａｍａｓｈｉｔａ　ｅｔ　ａｌ．（２００５）

３３６１　 ２２４８　 １．６９　 ０．５３±０．０５　 １．１９±０．１５ Ｐｅｔｉｔａｔ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）

所有数据的误差均为２σ。对于５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ值，其重现性优于５％。

２１９ 杨晶等／太阳系５３　Ｍｎ－５３Ｃｒ同位素体系



（ａ）ＣＣ全岩３Ｃｒ／５２Ｃｒ比值与５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ值相关（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，２００６），Ｙａｍａｓｈｉｔａ等（２００５）测得的Ｔａｇｉｓｈ

Ｌａｋｅ陨石落在该相关线上，但Ｐｅｔｉｔａｔ等（２０１１）的Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ数据位于相关线下方；（ｂ）不 同 研 究 者 获 得 的 球 粒 陨 石

全岩数据之间的对比．灰色直线代表Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ和Ｌｕｇｍａｉｒ（２００６）和 Ｍｏｙｎｉｅｒ等（２００７）得到的ＣＣ全岩等时线；黑色

直线则是ＣＣ、ＯＣ、ＥＣ和ＲＣ等所有球粒陨石子群所形成的等时线（Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）

图３　球粒陨石的５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ

　　尽管对ＣＣ全岩５３　Ｃｒ异常值与５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值是

否相关结论不一致，但ＣＣ全 岩ε５４　Ｃｒ与 各 自ε５　３　Ｃｒ
值之间具有正相关关系已被多个实验所确认。Ｑｉｎ
等（２０１０）得到相 关 线 的 斜 率 为６．６±１．８，与Ｔｒｉｎ－
ｑｕｉｅｒ等（２００７ａ，２００８ｂ）的研究结果大体一致，但明

显大于Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ和Ｌｕｇｍａｉｒ（２００６）的 结 果（图

４）。这种 正 相 关 关 系 是 否 会 影 响ＣＣ的５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ
同位素定年体系，将在下文进行讨论。

ε５４Ｃｒ正相关于ε５３Ｃｒ。黑色 虚 线 代 表 剩 余 质 量 分 馏 线（产 生 于 数 据

测定和处理 过 程），Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ和Ｌｕｇｍａｉｒ（２００６）的 结 果（灰 色 实

线）非常接近剩余质量分馏线，黑色实线是Ｑｉｎ等（２０１０）所得数据的

回归线，斜率偏大

图４　碳质球粒陨石全岩的Ｃｒ同位素组成

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｒｏｍｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ｂｕｌｋ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ

２．４．２　普通球粒陨石（ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ）　不同

研究者测定得到的普通球粒陨石（ＯＣ）全岩ε５３Ｃｒ值

的范围存在差异，主要分别为０．５和０．２左右。前

者主要为Ｌｕｇｍａｉｒ和Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ、Ｐｏｌｎａｕ等 的 测

定结果，Ｄｉｍｍｉｔｔ（Ｈ３，４），Ｆｏｒｅｓｔ　Ｖａｌｅ（Ｈ４），Ｐｌａｉｎ－
ｖｉｅｗ（Ｈ５），Ｆｉｎｎｅｙ（Ｌ５）以 及Ｓｔ－Ｓéｖｅｒｉｎ（ＬＬ６）这５
块陨石全岩ε５３Ｃｒ值都接近０．５，并在误差范围内一

致（Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８；Ｐｏｌｎａｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｇｌａｖｉｎ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，２００３）；后 者 主 要

为Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ等（２００８ｂ）对３块 Ｈ群、３块Ｌ群和５
块ＬＬ 群 ＯＣ 的 分 析 结 果，从 Ｈ－Ｌ－ＬＬ 群，全 岩
５３Ｃｒ／５２Ｃｒ值逐渐增大（均 值 为０．１６±０．０６ε→０．１９
±０．０８ε→０．２６±０．１０ε），但彼此间差别并 不 明 显，

ＯＣ平 均ε５３　Ｃｒ值 是 ０．２１±０．１１。ＬＡＰ　０３６０１
（Ｈ４）、ＱＵＥ９７００８（Ｌ３）和 ＧＲＯ　９５５５２（ＬＬ４）ε５３　Ｃｒ
值从０．１７变化至０．２１（Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），与Ｔｒｉｎ－
ｑｕｉｅｒ等的结果一致。对比两组结果，虽然样品不均

一性会对ＯＣ全岩ε５３Ｃｒ测定值造成一定的影响，但
最主要 的 原 因 是 数 据 处 理 过 程 不 同。Ｌｕｇｍａｉｒ和

Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ（１９９８）假 定 陨 石 全 岩 的ε５４　Ｃｒ＝０并

以此对ε５３Ｃｒ测定值进行了二阶质量偏移校正，但实

际上ＯＣ全岩ε５４　Ｃｒ值 为 负 值，因 而 导 致 其 获 得 的
５３Ｃｒ异常值偏大。

虽然数据处理方法的不同导致了５３Ｃｒ异常测定

值存在差异，但不同研究者获 得 的 ＯＣ的 等 时 线 斜

率却在误 差 范 围 内 一 致。例 如Ｆｏｒｅｓｔ　Ｖａｌｅ（Ｈ４），

３１９矿物岩石地球化学通报



两组独立实验测得其５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值分别为（２．４２±
０．３１）×１０－６（Ｐｏｌｎａｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）和（２．９±０．８）×
１０－６（Ｍｏｓｅｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）（图５），几 乎 相 同。以

ＬＥＷ 作 为 基 准 并 采 用 最 新 测 定 的 Ｐｂ－Ｐｂ年 龄

（Ａｍｅｌｉｎ　ａｎｄ　Ｉｒｖｉｎｇ，２００７；Ａｍｅｌｉｎ，２００８），Ｆｏｒｅｓｔ
Ｖａｌｅ（Ｈ４）的 Ｍｎ－Ｃｒ“绝 对 年 龄”为４５６３．１＋２．２／

－１．５Ｍａ。这一年龄与同为 Ｈ４群的Ｓｔｅ　Ｍａｒｇｕｅ－
ｒｉｔｅ陨 石 的 Ｍｎ－Ｃｒ年 龄 一 致（４５６２．９±１．０ Ｍａ，

Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ）。如 果 以 Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ等

（２００８ｂ）和Ｑｉｎ等（２０１０）测 定 的 ＯＣ当 前５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ
为准，根据其 各 自 的 全 岩５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ比 值 可 反 推 计

算得到太阳系初期（ＣＡＩ形成：４５６７．１１±０．１６Ｍａ，

Ａｍｅｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），ＯＣ母体或初始物质的ε５３　Ｃｒ
值在误差 范 围 内 一 致：－０．１２±０．１１～－０．３２±
０．１１，均值为－０．２１±０．１１。

图５　普通球粒陨石Ｆｏｒｅｓｔ　Ｖａｌｅ（Ｈ４）的５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体系

Ｆｉｇ．５　５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｖａｌｅ（Ｈ４）

２．４．３　顽辉石球粒陨石（ｅｎｓｔａｔｉｔｅ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ）　同

其他球粒陨石相比，顽辉石球粒陨石（ＥＣ）具有非常

独特的全岩和矿物组成。主要矿物为顽火辉石，富

集Ｆｅ－Ｎｉ金属，并含有多种 硫 化 物，如 陨 硫 铁、陨 硫

钙石、硫锰矿、陨 硫 镁 铁 锰 石、陨 硫 铬 铁 矿 等（Ｋｅｉｌ，

１９６８；Ｓｅａｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，１９８２；Ｋａｌｌｅｍｅｙｎ　ａｎｄ　Ｗａｓｓｏｎ，

１９８６），这些硫化物都是非常还原的矿物。极低的氧

化程度说明ＥＣ是在比其他球粒陨石更靠近太阳的

位置上形成的（Ｂａｅｄｅｃｋｅｒ　ａｎｄ　Ｗａｓｓｏｎ，１９７５）。因

此研 究 ＥＣ 的 Ｍｎ－Ｃｒ同 位 素 体 系 有 助 于 确 定
５３　Ｍｎ、５３Ｃｒ在太阳系早期的初始分布特征。

除Ａｂｅｅ（ＥＨ４）陨石以外，不同研究组得到的大

部分ＥＣ当前全岩的ε５３　Ｃｒ异常值变化 范 围 基 本 相

同：０．１４±０．０５—０．２８±０．０３（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇ－
ｍａｉｒ，１９９８；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ；Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０；Ｍｏｓｅｌｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。对于Ａｂｅｅ陨石，Ｔｒｉｎ－
ｑｕｉｅｒ等人与Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ和Ｌｕｇｍａｉｒ之间全 岩 结

果的差异（０．２６±０．０８ｖｓ．０．０８±０．０５）主要可能是

由于样品的不均一性造成的。Ａｂｅｅ陨 石 酸 不 溶 物

质、酸淋 滤 物 质 以 及 全 岩 成 分 的ε５３　Ｃｒ异 常 值 同 各

自的５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ值相关，等时线斜率５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值和

初始５３Ｃｒ／５２　Ｃｒ值 分 别 是（３．０±０．６）×１０－６ 和

－０．０３±０．１１ε（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，１９９９，

２００４）。同为ＥＨ４的Ｉｎｄａｒｃｈ陨 石，虽 然 不 同 实 验

中，其各组分的ε５３　Ｃｒ异常值仍同各自的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ
值相关，初始５３Ｃｒ／５２Ｃｒ值是－０．０３±０．０３ε，但等时

线斜率存在较 大 差 异（图６），Ｍｏｓｅｌｅｙ等（２０１１）得

到的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值（（５．７±１．２）×１０－６）明 显 较

Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ和Ｌｕｇｍａｉｒ（２００４）的结果偏大［（２．８
±０．２）×１０－６］。离 子 探 针（ＳＩＭＳ）原 位 分 析Ｉｎ－
ｄａｒｃｈ陨石硫化物颗粒的 Ｍｎ－Ｃｒ体系，结果显示硫

化物的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值 从（１．７±０．３）×１０－６变 化 至

（６．３±１．２）×１０－６（Ｗａｄｈｗａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７ｂ），而 从

图６中可发现，等时线上控制远端点的是醋酸淋滤

物也就是硫化物颗粒，因此等时线斜率的差异应该

是硫化物 Ｍｎ－Ｃｒ体系不均一性造成的。

　　对 于 太 阳 系 形 成 时ＥＣ母 体 或 初 始 物 质 的５３　Ｃｒ

ＴＲ－全岩成分，Ｌｅａｃｈ　１－０．５Ｎ醋酸，Ｌｅａｃｈ　２－９Ｎ醋酸，

Ｌｅａｃｈ　３－８Ｎ ＨＮＯ３；黑 色 和 灰 色 直 线 分 别 代 表

Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ和Ｌｕｇｍａｉｒ（２００４），Ｍｏｓｅｌｅｙ等（２０１１）获

得的Ｉｎｄａｒｃｈ的 等 时 线，蓝 色 直 线 是 Ａｂｅｅ等 时 线

（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，２００４）。不同实验获得的

Ｉｎｄａｒｃｈ的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ比 值 差 别 较 大，主 要 是 醋 酸 溶

解的硫化物颗粒的成分不均一造成的

图６　Ｉｎｄａｒｃｈ（ＥＨ４），Ａｂｅｅ（ＥＨ４）的５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体系

Ｆｉｇ．６　５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｉｎｄａｒｃｈ（ＥＨ４），Ａｂｅｅ（ＥＨ４）
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异常值，可利 用 与 ＯＣ同 样 的 方 法 计 算 得 到，ε５３　Ｃｒ
值从－０．１８±０．０９变 化 至－０．２６±０．１３，均 值 为

－０．２２±０．１０（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ），与ＯＣ初

始物质的ε５３Ｃｒ值一致。

２．５　分异陨石（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ　ａｃｈｏｎｄｒｉｔｅ）

２．５．１　灶神星（Ｖｅｓｔａ　４）　ＨＥＤ群无球粒陨石（紫

苏钙长无球 粒 陨 石 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ、钙 长 辉 长 无 球 粒 陨

石Ｅｕｃｒｉｔｅ、古铜无球粒陨石Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ）很可能来自

于Ｖｅｓｔａ　４小行星。由于 Ｖｅｓｔａ　４小行星在太阳系

内的 空 间 位 置 已 经 确 定，为２．３６ＡＵ，因 此 研 究

ＨＥＤ陨石有助于约束５３　Ｍｎ和５３　Ｃｒ在太阳系的初始

分布情况。

钙长辉 长 无 球 粒 陨 石 全 岩 的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值 从

１．４５变 化 至２．６２（Ｗａｄｈｗａ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，１９９６；

Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，１９９７ａ；Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ
Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８；Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，

２００８；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ），ε５３　Ｃｒ值 分 别 为

０．７１～ １．２９ （Ｗａｄｈｗａ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，１９９６；

Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，１９９７ａ；Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ
Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８）和０．６３～０．８２（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２００８ｂ；Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。Ｌｕｇｍａｉｒ 和

Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ（１９９８）在假定钙长辉长无球粒陨石全

岩ε５４Ｃｒ为０的 前 提 下 对ε５３　Ｃｒ测 定 值 进 行 了 二 阶

质量偏 移 校 正，因 此 导 致 其 结 果 整 体 较 Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ
等（２００８ｂ）和Ｑｉｎ等（２０１０）的结果偏高。古铜无球

粒陨石 全 岩 的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值 在０．３３～０．９０之 间

（Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９７；Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ
Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ）。同

样由于数据 处 理 原 因，Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ等（２００８ｂ）测 定 的

ε５３Ｃｒ值（－０．０３～０．２２）较Ｌｕｇｍａｉｒ和Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋ－
ｏｖ（１９９７，１９９８）的 结 果（０．３９～０．５８）偏 小，大 约 相

差０．４。比较２组数据，钙长辉长无球粒 陨 石 全 岩

分别较古铜 无 球 粒 陨 石 具 有 更 高 的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值，

同时其ε５３　Ｃｒ值也都相对偏大，Ｅ与Ｄ群 陨 石 具 有

相同的趋 势，在（５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ）－（５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ）图 中 各 形

成１条全岩等时线（图７）。两条Ｍｎ－Ｃｒ全岩等时线

的初始５３Ｃｒ／５２Ｃｒ值分别为０．２６±０．０９ε和－０．１２±
０．０５ε，相 差 大 约０．４ε，斜 率５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值 分 别 为

（４．７±０．５）×１０－６和（４．２１±０．４２）×１０－６，在误差

范围内一致。

中铁陨石硅酸盐部分全岩的Ｍｎ－Ｃｒ体系如图７
所示。尽管由于数据处理方法的不同导致其硅酸盐

全岩的５３Ｃｒ／５２Ｃｒ值差异较大（～１．０５εｖｓ．～０．１１ε）
（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ；Ｗａｄｈｗａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７ａ），

黑色实线和虚线分别为Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ等（２００８ｂ），Ｌｕｇｍａｉｒ

和Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ（１９９７；１９９８）获得的Ｖｅｓｔａ　４全岩等时

线，斜率相近，但初始ε５３Ｃｒ值相差－０．４ε

图７　ｅｕｃｒｉｔｅ－ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ－ｍｅｓｏｓｉｄｅｒｉｔｅ母体（Ｖｅｓｔａ　４）

的ε５３　Ｃｒ－５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ全岩等时线图

Ｆｉｇ．７　ε５３　Ｃｒ－５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ　ｂｕｌｋ－ｒｏｃｋ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｕｃｒｉｔｅ－ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ－ｍｅｓｏｓｉｄｅｒｉｔｅ　ｐａｒｅｎｔ　ｂｏｄｙ

但却可在误差范围内分别落在Ｌｕｇｍａｉｒ和Ｓｈｕｋｏｌｙ－
ｕｋｏｖ（１９９７）以 及Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ等（２００８ｂ）拟 合 的 ＨＥＤ
陨石的全岩 等 时 线 上（图７）。这 说 明，中 铁 陨 石 的

硅酸盐碎屑与 ＨＥＤ陨 石 可 能 来 自 相 同 的 母 体，或

者它们各自的母体在组成上非常相近。这与岩相学

和 矿 物 组 成（Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，１９７９）、Ｏ 同 位 素 数 据

（Ｃｌａｙｔｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｙｅｄａ，１９９６）以及５４　Ｃｒ和５０　Ｔｉ的研究

结果（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７ａ，２００７ｂ）一致。
钙长辉长无球粒陨石、古铜无球粒陨石与中铁

陨石硅酸盐部分的全岩ε５３Ｃｒ值与各自的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ
值呈线性相关（图７）。该全岩等时线虽然不能代表

单个 ＨＥＤ陨石的结晶年龄，但能够确定 ＨＥＤ母体

幔部 发 生 Ｍｎ－Ｃｒ最 后 分 异 和Ｃｒ同 位 素 平 衡 的 时

间，也 就 是 ＨＥＤ母 体 壳 幔 分 异 的 时 间。以 ＬＥＷ
８６０１０为时 间 基 准 样 品，ＨＥＤ母 体—Ｖｅｓｔａ　４的 壳

幔分异发生在４５６５．１±０．７Ｍａ之前（Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ
Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ）。如

果ＨＥＤ母体 当 前 和 初 始ε５３　Ｃｒ异 常 值 以 及５３　Ｍｎ／
５５　Ｍｎ比值采用Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ等（２００８ｂ）的测定结果，根

据 ＨＥＤ母体全岩５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值（０．６２±０．０９，Ｄｒｅｉ－
ｂｕｓ　ａｎｄ　Ｗａｎｋｅ，１９８０）计算得到在太阳系形成 时，

ＨＥＤ母 体 初 始 物 质 的ε５３　Ｃｒ异 常 值 为－０．２４±
０．１０，与ＯＣ、ＥＣ一致。

２．５．２　橄 榄 陨 铁（Ｐａｌｌａｓｉｔｅ）　橄 榄 陨 铁 的 宇 宙 暴

露年 龄 通 常 较 大（Ｍｅｇｒｕｅ，１９６８；Ｈｏｎｄａ　ｅｔ　ａｌ．，

５１９矿物岩石地球化学通报



２００２），橄榄陨铁中的Ｆｅ和Ｎｉ元素会发生散裂反应

产生Ｃｒ同位素（Ｂｉｒｃｋ　ａｎｄ　Ａｌｌèｇｒｅ，１９８５ｂ），从而影

响陨石中原有的Ｃｒ同位素组成特征，因此必须对数

据进行校正。橄榄陨铁中Ｃｒ同位素的主要研究对

象是橄榄石（Ｏｌ）、铬铁矿（Ｃｈｒ）、陨硫铁（Ｔｒ）以及金

属颗粒。

ＴＩＭＳ测 定 得 到 的 橄 榄 陨 铁 Ｏｍｏｌｏｎ、Ｓｐｒｉｎｇ－
ｗａｔｅｒ、Ｋｒａｓｎｏｊａｒｓｋ、Ｂｒｅｎｈａｍ 和 Ｅａｇｌｅ　Ｓｔａｔｉｏｎ 中

Ｏｌ的ε５３Ｃｒ异常值在０．５３±０．０７和１．２８±０．０９之

间（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，１９９７ｂ；Ｌｕｇｍａｉｒ
ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ；

Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｐａｐａｎａｓｔａｓｓｉｏｕ　ａｎｄ　Ｃｈｅｎ，２０１１；

Ｐａｐａｎａｓｔａｓｓｉｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）；贫 Ｍｎ富Ｃｒ的 铬 铁

矿（Ｃｈｒ）不存在或仅具有微小的ε５３　Ｃｒ异常：－０．４３
±０．０６～１．２８±０．０９（Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，

１９９８；Ｐａｐａｎａｓｔａｓｓｉｏｕ　ａｎｄ　Ｃｈｅｎ，２０１１）；而 对 于 金

属颗 粒，其５３　Ｃｒ异 常 程 度 明 显 大 于 同 一 块 陨 石 的

Ｏｌ、Ｃｈｒ，并 且ε５４　Ｃｒ／ε５３　Ｃｒ～４，说 明 金 属 中 的５３　Ｃｒ
与５４Ｃｒ异常基 本 来 自 于 宇 宙 射 线 散 裂 反 应（Ｑｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｐａｐａｎａｓｔａｓｓｉｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。 除

ＴＩＭＳ或 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ之 外，离 子 探 针（ＳＩＭＳ）还 可

对橄榄陨铁的单矿物进行Ｃｒ同位素组成的原位测

定。ＳＩＭＳ分 析 表 明，Ａｌｂｉｎ，Ｂｒｅｎｈａｍ，Ｅａｇｌｅ　Ｓｔａ－
ｔｉｏｎ，Ｇｌｏｒｉｅｔａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ，Ｉｍｉｌａｃ，Ｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ这 ６
块橄 榄 陨 铁 中，贫 Ｍｎ富 Ｃｒ矿 物 相，如 Ｃｈｒ、Ｔｒ，
５３Ｃｒ／５２Ｃｒ值与地球标样相同；而Ｏｌ的ε５３　Ｃｒ异常值

从（７．８±２９．８）变化至（８８．４±５１．７）（Ｈｓｕ，２００５）。
通过对比可以发现，对于 同 一 块 陨 石，例 如Ｓｐｒｉｎｇ－
ｗａｔｅｒ，ＳＩＭＳ得到的部分Ｏｌ的ε５３　Ｃｒ异常值明显高

于ＴＩＭＳ的结果，这主要可能是因为Ｏｌ成分的不均

一性造成的，但也需 要 注 意ＳＩＭＳ测 定 结 果 的 误 差

较 大。另 外，Ａｌｂｉｎ，Ｂｒｅｎｈａｍ，Ｇｌｏｒｉｅｔａ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ，

Ｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒ等４块陨石中的橄榄石颗粒ε５３Ｃｒ异常

值线 性 相 关 于 各 自 的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值，等 时 线 斜 率
５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值分别 为（１．３±１．０）×１０－６、（１．９±
１．３）×１０－６、（１．５±１．０）×１０－６和（０．９±０．６）×
１０－６（Ｈｓｕ，２００５），与Ｏｍｏｌｏｎ陨石的结果［（１．２９±
０．１９）×１０－６，Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８］一
致。这５块橄榄陨铁的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值非常接近钛辉

无球粒 陨 石ＬＥＷ　８６０１０的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值，如 将 其

作为时间基准样品，ＯＭ 陨石 Ｍｎ－Ｃｒ体系封闭时间

为４５５８．０±１．０ Ｍａ（Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，

１９９８）。

２．５．３　铁陨石（ｉｒｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ）　铁陨石的Ｆｅ／Ｃｒ
值以及宇宙暴露年龄较大，因此需要考虑散裂反应

对铁陨石Ｃｒ同位素组成的影响。铁陨石中 Ｍｎ－Ｃｒ
体系的主要研究对象包括全岩成分、金属、铬铁矿、
陨硫铁以及各种磷酸盐矿物。一般情况下，富Ｃｒ矿

物，如铬铁矿和陨硫铁，经散裂校正后不存在５３Ｃｒ异

常或仅具有较小的５３　Ｃｒ异常，例 如ＩＩＩＡＢ群 铁 陨 石

铬铁矿的ε５３　Ｃｒ异 常 值 为－２０±１０～２０±１１，陨 硫

铁ε５３Ｃｒ异常值在－２３±５４～２８±１３（Ｈｕｔｃｈｅｏｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９８５；Ｄａｖｉｓ　ａｎｄ　Ｏｌｓｅｎ，１９９０；Ｈｕｔｃｈｅｏｎ　ａｎｄ
Ｏｌｓｅｎ，１９９１；Ｈｕｔｃｈｅｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；Ｓｕｇｉｕｒａ　ａｎｄ
Ｈｏｓｈｉｎｏ，２００３）；Ｍｏｎｔ　Ｄｉｅｕ铁陨石（ＩＩＥ）的铬铁矿

颗粒 不 存 在５３　Ｃｒ异 常，未 分 类 铁 陨 石Ｓｔ－Ａｕｂｉｎ的
５３Ｃｒ异常值非常小，仅为－０．２８±０．０６（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２００７ａ；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ）。相反地，大

部分富 Ｍｎ贫Ｃｒ的磷酸盐矿物则相对于地球具有

过剩的５３　Ｃｒ（３±５ε～２２８９９±２９６９ε），并线性相关于

各 自 的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ 比 值 （Ｓｕｇｉｕｒａ　ａｎｄ　Ｈｏｓｈｉｎｏ，

２００３）。通过 各 自 形 成 的 等 时 线 斜 率 得 到 的５３　Ｍｎ／
５５　Ｍｎ值 从８×１０－６（Ｅｌ　Ｓａｍｐａｌ）变 化 至２×１０－４

（Ｃａｐｅ　Ｙｏｒｋ）（Ｈｕｔｃｈｅｏｎ　ａｎｄ　Ｏｌｓｅｎ，１９９１），说明Ｅｌ
Ｓａｍｐａｌ和 Ｃａｐｅ　Ｙｏｒｋ的 形 成 时 间 间 隔 大 约 为６
Ｍａ，与Ｐｄ－Ａｇ的测定结果不符（Ｃｈｅｎ　ａｎｄ　Ｗａｓｓｅｒ－
ｂｕｒｇ，１９９６）。理论上，ＩＩＩＡＢ群铁陨 石 的 化 学 成 分

说明其形成自一个单一的岩浆单元，例如小行星体

的核部（Ｓｃｏｔｔ，１９７２）。由于金属铁的热导率高于硅

酸盐，因此ＩＩＩＡＢ群铁陨石应经历相同的热历史，形
成时间也应该相同。但显然，铁陨石磷酸盐的 Ｍｎ－
Ｃｒ体系与之 矛 盾。通 过 研 究ＩＩＩＡＢ群 铁 陨 石 的 磷

酸盐Ｃｒ同位素组成、微量元素含量以及元素扩散速

率，Ｓｕｇｉｕｒａ和 Ｈｏｓｈｉｎｏ（２００３）认 为 可 能 是 由 于ＩＩ－
ＩＡＢ群铁陨石的冷却速度较慢，以及Ｃｒ、Ｍｎ和某些

微量元素在不同磷酸盐矿物中的扩散速度不同造成

了不同磷酸 盐 矿 物 的 Ｍｎ－Ｃｒ体 系 封 闭 时 间 存 在 差

异。如 果 以５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ最 小 的 Ｅｌ　Ｓａｍｐａｌ陨 石 为

准，其 Ｍｎ－Ｃｒ体系的封闭时间为４５６７．７±０．７Ｍａ，
早于球粒陨 石 的 Ｍｎ－Ｃｒ封 闭 时 间，与ＣＡＩ形 成 时

间一致，说明铁陨石母体是在太阳系形成之后的极

短时 间 内 形 成 的，与 Ｈｆ－Ｗ 同 位 素 体 系 的 结 果

（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）一致。

２．６　碳 质 球 粒 陨 石 酸 淋 滤（ｓｔｅｐｗｉｓｅ　ａｃｉｄ－ｌｅａｃｈｅｄ
ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ）

对原始球粒陨石进行阶段酸淋滤实验，主要目

的是为了鉴 定 陨 石 中 富 集５４　Ｃｒ异 常 载 体 的 存 在 形

式、化学 组 成 以 及５４　Ｃｒ异 常 程 度 等（Ｒｏｔａｒｕ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９２；Ｐｏｄｏｓｅｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７ａ；Ｄａｕｐｈａｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０，
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２０１１）。另外，由于碳质球粒陨石是通过吸积不同比

例的基质，球粒，ＣＡＩｓ包体这些具有不同 起 源 和 年

龄的物质形 成 的，阶 段 酸 淋 滤 实 验 还 可 以 研 究ＣＣ
中不 同 来 源 物 质 的 Ｃｒ同 位 素 组 成（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２００８ｂ）。

不同研究者采用的酸淋滤具体方案有所差异，

但共同点都是通过逐渐加强酸浓度，和（或）提高溶

解温度，和（或）延长溶解时间以释放不同矿物相或

成分中的Ｃｒ同位素。碳酸盐、硫酸盐、硫化物和蚀

变矿物首先溶解，随着酸浓度的提高，硫化物、金属、
硅酸盐矿物、难熔硅酸盐依次溶解，最后是含Ｃｒ氧

化物。实验结果表明，大部分球粒陨石中易溶于酸

的矿物，如碳酸盐、硫酸盐、硫化物、金属以及部分硅

酸盐，相对于地球具有５４Ｃｒ负异常和５３Ｃｒ正异常；而
耐酸 度 较 强 的 难 熔 性 硅 酸 盐 和Ｃｒ－氧 化 物，则 具 有
５３Ｃｒ负异常（最多为－２ε）以及非常大的５４　Ｃｒ正异常

（最大 可 达２００ε）（Ｒｏｔａｒｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９２；Ｐｏｄｏｓｅｋ　ｅｔ
ａｌ．，１９９７；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７ａ；Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８ａ；Ｄａｕｐｈａｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｐｅｔｉ－
ｔａｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），两者呈反相关关系。

阶段 酸 淋 滤 实 验 中，室 温（２０℃）下 Ｏｒｇｕｅｉｌ
（ＣＩ１）溶 于 ＨＮＯ３ 的 物 质 的ε５３　Ｃｒ值 同 各 自 的
５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ 值 相 关，Ｏｒｇｕｅｉｌ 相 关 线 的 斜 率
５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值为（６．２８±０．６６）×１０－６，对应 Ｍｎ－Ｃｒ
体系封闭时间为４５６７．０±１．２Ｍａ，Ｍｎ－Ｃｒ体系最后

平衡时 初 始ε５３　Ｃｒ值 是－０．０４±０．０４；而 只 能 溶 于

ＨＣｌ、ＨＮＯ３和 ＨＦ混 合 酸 中 的 物 质 则 富 集５４　Ｃｒ，并

落在该相关线下方（图８）（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ａ，

２００８ｂ）。Ｏｒｇｕｅｉｌ母体或初始物质的全岩初始ε５３　Ｃｒ
值以平行于贫５４Ｃｒ组分等时线并穿过Ｏｒｇｕｅｉｌ全岩

的 直 线 所 确 定，为 －０．２１±０．１２。Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ
（ＣＭ２）陨石 室 温 下 溶 于 ＨＮＯ３的 物 质 在 误 差 范 围

内落在Ｏｒｇｕｅｉｌ的相关 线 上；溶 解 于 ＨＣｌ、ＨＮＯ３和

ＨＦ混合酸、富集５４Ｃｒ的矿物相位于相关线下方 （图

８）。随 着 陨 石 热 变 质 程 度 的 提 高，例 如 Ｌｅｏｖｉｌｌｅ
（ＣＶ３．０）、Ａｌｌｅｎｄｅ（ＣＶ３．２或３．４）、Ｆｅｌｉｘ（ＣＯ３．２）

和Ｌａｎｃｅ（ＣＯ３．４），不 同 酸 淋 滤 部 分 的５４　Ｃｒ异 常 值

的变化 范 围 相 对 于１－２型ＣＣ有 所 减 小，并 且 对 于

同一块陨石，其富集５４　Ｃｒ和亏损５４　Ｃｒ的物质能够较

好的落在一条相关线上（图９）。根据每块ＣＣ全岩

的５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ值 以 及 相 关 线 的 斜 率，初 始 和 当 前 的

ε５３Ｃｒ值，反推 计 算 在 太 阳 系 形 成 时，Ａｌｌｅｎｄｅ、Ｆｅｌｉｘ
和Ｌａｎｃｅ的 初 始 物 质 的ε５３　Ｃｒ值 分 别 为－０．２２±
０．０８，－０．２０±０．０８ 和 －０．３１±０．０９，加 之

Ｏｒｇｕｅｉｌ，ＣＣ平均值为－０．２３±０．０９，与 ＯＣ、ＥＣ和

ＨＥＤ母体一致。

ＴＲ－全岩。两块陨石 中 贫５４　Ｃｒ组 分 可 形 成 等 时 线，而 富５４　Ｃｒ

成分则落在等时线下方，Ｏｒｇｕｅｉｌ中亏损和富集５４Ｃｒ组分的初

始ε５３Ｃｒ值相差－０．９。Ｏｒｇｕｅｉｌ母 体 或 初 始 物 质 的 全 岩 初 始

ε５３Ｃｒ值以平行于 贫５４　Ｃｒ组 分 等 时 线 并 穿 过 Ｏｒｇｕｅｉｌ全 岩 的

直线所确定

图８　Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ１）和 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）的５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体系

（据Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ）

Ｆｉｇ．８　ε５３　Ｃｒ－５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ１）

ａｎｄ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）（ａｆｔｅｒ　Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ）

　　这些ＣＣ的相关线应该不是混合线。因为最有

可能成 为 端 元 的 是 富５３　Ｃｒ－贫５４　Ｃｒ和 贫５３　Ｃｒ－富５４　Ｃｒ
这两个 部 分，任 意 比 例 的 混 合 都 会 使 得 在ε５４　Ｃｒ－
ε５３Ｃｒ图上 形 成 的 相 关 线 的 斜 率 为 负（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２００８ｂ）。而实际上只有Ｌｅｏｖｉｌｌｅ（ＣＶ３．０）陨石

符合 这 个 情 况。因 此 ＣＣ 酸 淋 滤 物 质 形 成 的
５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ－ε５３Ｃｒ相关线不代表两个储库的混合，而

更 可 能 反 映 了 年 代 学 关 系。因 此，Ｏｒｇｕｅｉｌ和

Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ贫５４Ｃｒ部分 形 成 的 等 时 线 斜 率 为（６．４７
±１．５８）×１０－６，对 应 的 Ｍｎ－Ｃｒ最 后 平 衡 时 间 为

４５６７．２±１．７Ｍａ，与ＣＡＩｓ几乎同时形成（Ａｍｅｌｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００６）。

３　讨　　论

３．１　５３　Ｍｎ－５３Ｃｒ体系是否具有定年意义

在前言和定年原理部分已经提到，由于母体同

位素已经衰变殆尽，短周期同位素体系是通过测量

陨石中子体同位素的丰度变化来进行定年的，因此

其前提是母／子元素在太阳系的起始同位素组成均

一，或至少与作为时标样品的陨石母体的放射性核

素初始分 布 一 致。从 文 献 调 研 来 看，目 前 对５３　Ｍｎ、
５３Ｃｒ在太阳系的 初 始 分 布 模 式 主 要 持２种 观 点：一

是５３　Ｍｎ具 有 径 向 分 布 特 征，与 日 心 距 离 有 关，以

Ｌｕｇｍａｉｒ和 Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ 等 为 代 表 （Ｌｕｇｍａｉｒ　ｅｔ
ａｌ．，１９９６；Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８）；另一
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贫５４Ｃｒ部分以黑色方框表示，富集５４Ｃｒ部分以白色方框表示。３型碳质球粒陨石，不 同 阶 段 酸 淋 滤 物 质 的５４　Ｃｒ异 常 值

的变化范围相对小于Ｏｒｇｕｅｉｌ，亏损和富集５４Ｃｒ的物质能够形成１条等时线

图９　３型碳质球粒陨石的ε５３　Ｃｒ－５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ等时线图

Ｆｉｇ．９　ε５３　Ｃｒ－５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　Ｃ３ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ

观点是初始５３　Ｍｎ和５３　Ｃｒ均 匀 分 布 于 内 太 阳 系 ，以

Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ等（２００８ｂ）为代表。

３．１．１　径向分布？　Ｌｕｇｍａｉｒ和Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ（１９９８）

认为在内太阳系５３Ｃｒ丰度具有径向分布特征：①地－
月系统（１ＡＵ）、火星（１．５１ＡＵ）和Ｖｅｓｔａ　４小行星

（２．３６ＡＵ）的５３Ｃｒ异常值可形成与日心距离相关的

线性函数（图１０）；②目 前 被 认 为 来 自 于 小 行 星 带

（２－３ＡＵ）的陨石，例如ＣＣ和ＯＣ，其ε５　３　Ｃｒ与 ＨＥＤ
陨石基本相同；③相比于其他类型球粒陨石，目前基

本认同ＥＣ是在更靠近太阳的位置上形成的，而ＥＣ
的 ５３Ｃｒ异常值也确实低于ＣＣ和ＯＣ（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ
ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，２００４）。

何种机制可能会导致５３Ｃｒ在内太阳系径向分布

呢？Ｍｎ和Ｃｒ的冷凝温度分别为１１９０Ｋ和１２７７Ｋ。

由于 Ｍｎ相对于Ｃｒ具有更强的挥发性，以及在内太

阳系温度梯度与日心距离有关，因此温度和挥发性

的差异可能 会 导 致 Ｍｎ－Ｃｒ元 素 在 太 阳 星 云 内 发 生

分异，使得距离太阳越近，Ｍｎ相对于Ｃｒ更为亏损。

如果事实如 此，火 星 的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ比 值 就 要 明 显 低

于球粒陨石 或 ＨＥＤ母 体。但 火 星 的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ模

式比值为０．７４±０．１０（Ｗａｎｋｅ　ａｎｄ　Ｄｒｅｉｂｕｓ，１９８８；

Ｌｏｄｄｅｒｓ　ａｎｄ　Ｆｅｇｌｅｙ，１９９７；Ｓａｎｌｏｕｐ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９），
虽 然 误 差 较 大，但 仍 与 球 粒 陨 石（０．７６）相 同；而

地－月体系，火星和Ｖｅｓｔａ　４小行星的 全 岩５３　Ｃｒ异 常 值（Ｌｕｇｍａｉｒ

ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８）线性相关于各自的日心距离

图１０　太阳系天体含有的放射性成因５３　Ｃｒ－日心距离

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ｒａｄｉｏｇｅｎｉｃ　５３　Ｃｒ　ｉｎ　ｓｏｌａｒ

ｓｙｓｔｅｍ　ｂｏｄｉｅｓ－ｔｈｅｉｒ　ｈｅｌｉｏｃｅｎｔｒｉｃ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ＨＥＤ母体全岩５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值（０．６２±０．０９，Ｄｒｅｉｂｕｓ
ａｎｄ　Ｗａｎｋｅ，１９８０）反而小于火星。因此５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ
分异造成５３Ｃｒ丰度径向分布，从目前的证据来看，可
能性非常小。

如果内太阳系５３Ｃｒ初始分布均一、５３　Ｍｎ为径向

分布，可 能 也 会 使 得５３　Ｃｒ异 常 值 与 日 心 距 离 相 关。
假定太阳星云附近的恒星喷出的物质中含有新合成

的５３　Ｍｎ核素，当它们落 入 较 为 静 止 的 星 云 盘 后，没

有在整个太阳系的物质中进行充分的混合，这可能
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会导致离太阳越近，５３　Ｍｎ的丰度越低。然而这一假

设不被太阳系物质在径向方向已充分混合的模型所

支持（Ｓｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｗｅｔｈｅｒｉｌｌ　ａｎｄ　Ｃｈａｍｂｅｒｓ，

１９９７）。另外，太阳系自身的形成和演化过程可能也

会导致５３　Ｍｎ径向分布：当 星 云 盘 结 束 吸 积 之 后，大

部分吸积物质会进入太阳，这个金牛Ｔ型恒星释放

出的高能质子和α粒子会轰击静态星云盘表面，从

而引发核反 应 过 程，产 生２６　Ａｌ，５３　Ｍｎ和 其 他 短 周 期

放射性核素。由于日心距离不同，辐射的通量和密

度也会存 在 差 异，引 起５３　Ｍｎ产 量 不 均 一（Ｌｕｇｍａｉｒ
ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８）。但由于短周期核素（２６　Ａｌ
和５３　Ｍｎ）的相对产率与已计算得出的核素初始丰度

不符（Ｓｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６），因此也存在问题。
由于没有较合理的理论模型支持径向分布，加

之Ｌｕｇｍａｉｒ和Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ（１９９８）在 对ε５３　Ｃｒ值 的

数据处理上存在问题，因此目前不支持初始５３　Ｍｎ在

内太阳系呈径向分布的观点。

３．１．２　均一分布？　最近发表的１－２型ＣＣ、ＯＣ和

ＥＣ全岩的ε５　３　Ｃｒ是０．２０±０．１０（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８ｂ），与Ｌｕｇｍａｉｒ和Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ（１９９８）测 定 的

ＯＣ和钛辉无球粒陨石结果（０．４８ε）存在较大差异。
关于这一点，在前文中已反复提及，是由于Ｌｕｇｍａｉｒ
和Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ考虑了陨石全岩的５４　Ｃｒ存 在 异 常，
他们假设陨石实际的５４Ｃｒ／５２　Ｃｒ与地球相同，并以此

对５３Ｃｒ／５２Ｃｒ值进行了二次校正。当前 ＨＥＤ母体全

岩的ε５　３Ｃｒ是０．１１±０．０６，处于地球和火星之间，这
一结 果 不 支 持５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ比 值 与 日 心 距 离 相 关 的

梯度 模 型（Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ　Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８）。相

反，火星现今的ε５　３　Ｃｒ值 在 分 析 不 确 定 性 范 围 内 与

球粒陨石一 致，而 且 火 星 的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ比 值 与 球 粒

陨石也几乎 没 有 差 别，这２点 均 支 持 在 内 太 阳 系，
５３　Ｍｎ和５３Ｃｒ在 行 星 尺 度 上 分 布 均 匀 的 观 点。而 地

球和 ＨＥＤ母体当前的ε５　３Ｃｒ值小于球粒陨石，与在

这些天体中，由 于 Ｍｎ相 对 于Ｃｒ更 易 挥 发 从 而 导

致５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ元素 发 生 分 异 的 结 论 相 一 致（Ｄｒｅｉｂｕｓ
ａｎｄ　Ｗａｎｋｅ，１９８０；Ｐａｌｍｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８８；Ｗａｎｋｅ　ａｎｄ
Ｄｒｅｉｂｕｓ，１９８８；Ｂｉｒｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｐａｌｍｅ　ａｎｄ
Ｏ’Ｎｅｉｌｌ，２００３）。另 外，太 阳 系 形 成 时（４５６７．１１±
０．１６ Ｍａ，Ａｍｅｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），ＣＣ、ＯＣ、ＥＣ 与

ＨＥＤ母体 初 始 物 质 的ε５　３　Ｃｒ值 分 别 为－０．２３±
０．０９，－０．２１±０．１１，－０．２２±０．１０和－０．２４±
０．１０，在误差范围内一致，同样说明了在太阳星云中

Ｃｒ同位素呈均一分布的特点。

３．２　太阳系初始５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值

对于如何确定太阳系初始５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值，研 究

者们采用的方法彼此之间各不相同。在３．２．１节中

曾提到，Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，Ｌｕｇｍａｉｒ以 及 Ｍｏｙｎｉｅｒ等 发

现，ＣＣ全岩样品的ε５　３　Ｃｒ值与各自的５　５　Ｍｎ／５　２　Ｃｒ相

关 （图 ３ａ）（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，２００６；

Ｍｏｙｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。如果这条相关线是全岩等

时线，其斜率５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ比值为（８．５±１．５）×１０－６，
初 始５３　Ｃｒ／５　２　Ｃｒ值 是－０．２１±０．０９ε（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ
ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，２００６）。以ＬＥＷ　８６０１０为时间基准，
对应的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ分异时间为４５６８．１＋０．８／－１．１
Ｍａ，与ＣＶ型球粒陨石Ｅｆｒｅｍｏｖｋａ的ＣＡＩｓ包体的

形成时 间（４５６７．２±０．６Ｍａ，４５６７．１±０．１６Ｍａ，

Ａｍｅｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ａｍｅｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）非常接

近。对此，Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，Ｌｕｇｍａｉｒ和 Ｍｏｙｎｉｅｒ等 推

测，ＣＣｓ（或 它 们 的 初 始 物 质）应 该 是 从 具 有 均 一
５３Ｃｒ／５２Ｃｒ值的单一储库中形成的；随 后 挥 发 性 差 异

驱使Ｍｎ／Ｃｒ发生分异并造成储库携带不同的５５　Ｍｎ／
５２Ｃｒ值 分 离 （Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，２００６；

Ｍｏｙｎｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），因 此，ＣＣ初 始５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ
值可代表太阳系初始的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值。但是，碳质球

粒陨石是通过吸积不同来源的物质形成的“沉积岩”，
不同类型的ＣＣ理论上不应落在同一条全岩等时线

上，因此，这条相关线也许更可能是１条混合线，代表

了亏 损 挥 发 分（低５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值）和 富 集 挥 发 分（高
５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ值）的 两 个 储 库 之 间 的 混 合（Ｓｃｏｔｔ　ａｎｄ
Ｓａｎｄｅｒｓ，２００９；Ｐｅｔｉｔａｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），（８．５±１．５）×
１０－６不能作为太阳系初始的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值。

如果５３　Ｍｎ在内太阳系的行星尺度上分布均一，
那么 太 阳 系 初 始 的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值 还 可 通 过 已 获 得

的某 些 陨 石 Ｍｎ－Ｃｒ体 系 封 闭 时 间、封 闭 时 的
５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值和ＣＡＩｓ包体的形成时间（４５６７．１１±
０．１６Ｍａ，Ａｍｅｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）计 算 得 到。如 采 用

Ｓｔｅ　Ｍａｒｇｕｅｒｉｔｅ（Ｈ４）陨 石，其 Ｍｎ－Ｃｒ体 系 封 闭 时

的５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值为（２．７８±０．４６）×１０－６（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ），Ｍｎ－Ｃｒ体系封闭时间与ＣＡＩｓ形成时

间的时 间 间 隔 为４．４Ｍａ，由 此 产 生 的 太 阳 系 初 始
５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值是（６．３８±１．２１）×１０－６；按照此方法，
利用ＨＥＤ母体的数据也可得到类似的结果（图１１）。

Ｏｒｇｕｅｉｌ的全岩成分可 以 代 表 整 个 太 阳 系 的 化

学 组 成 （Ａｎｄｅｒｓ　ａｎｄ　Ｇｒｅｖｅｓｓｅ，１９８９）。假 定

Ｏｒｇｕｅｉｌ形成时５３　Ｍｎ在 所 有 成 分 中 的 分 布 均 一，其

贫５４　Ｃｒ成 分 形 成 的 等 时 线 斜 率５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值 为

（６．２８±０．６６）×１０－６（Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ），这

一数据与通过Ｓｔｅ　Ｍａｒｇｕｅｒｉｔｅ（Ｈ４）和 ＨＥＤ陨石反

推计 算 得 到 的 太 阳 系 初 始５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值 在 误 差 范

围内一致。
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每一块陨石样品通过等时线和当前ε５３Ｃｒ测定值计算得到ε５３Ｃｒ

初始值和 Ｍｎ－Ｃｒ体系封闭时 间，并 根 据 自 身 的５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ比 值

推断５３Ｃｒ同 位 素 的 演 化 形 式。球 粒 陨 石 和 类 地 行 星 当 前 的

ε５３Ｃｒ异常值与原始太阳星云５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ分异相一致。通过Ｓｔｅ

Ｍａｒｇｕｅｒｉｔｅ的５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体 系 反 推 至 ＣＡＩ形 成 时 的 太 阳 系

５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ［（６．３８±１．２１）×１０－６］与 Ｏｒｇｕｅｉｌ（ＣＩ１）的 初 始

５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值［（６．２８±０．６６）×１０－６］在误差范围内一致

图１１　太阳系ε５３　Ｃｒ同位素与时间相关的

演化图（据Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｌａｒ　ｓｙｓｔｅｍε５３　Ｃｒ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍ　ｖｓ．ｔｉｍｅ（ａｆｔｅｒ　Ｔｒｉｎｑｕｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８ｂ）

　　由于不同实验 得 到 的 Ｏｒｇｕｅｉｌ全 岩 的ε５　３　Ｃｒ值

存在差异，加之ＣＣ的５　３　Ｃｒ异 常 程 度 也 只 是 稍 微 高

于目前的分析 精 度，因 此 目 前ＣＣ的 全 岩 数 据 还 不

能很 好 的 限 定 太 阳 系 初 始５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值（Ｑｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０）。Ｑｉｎ等（２０１０）发 现，ＥＣ和 ＯＣ平 均
５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ值稍高于ＣＣ，而ε５　３　Ｃｒ平均值也相对 较

高；Ｒ群球粒陨石的５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ值和ε５　３　Ｃｒ平均值又

都稍低于ＣＣ，这 些 球 粒 陨 石 的 子 群 具 有 相 同 的 趋

势，通过拟合球粒陨石得到的太阳系５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ初

始值是（５．４±２．４）×１０－６（图３ｂ）。
当前阶段，限定太阳系５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ初 始 比 值 还

存在很多的问题，仍需要更多的分析与研究以制定

出更合理地方案予以确定。

３．３　散裂校正

以往的研究已表明，宇宙射线辐射会影响Ｃｒ同

位素组成（Ｂｉｒｃｋ　ａｎｄ　Ａｌｌèｇｒｅ，１９８５ｂ；Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ
Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８；Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，

２００６；Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。Ｆｅ或 Ｎｉ元 素 可 以 通 过

散裂 反 应 产 生 Ｃｒ的 全 部 ４ 个 同 位 素，比 例 为
５０Ｃｒ∶５２Ｃｒ∶５３　Ｃｒ∶５４Ｃｒ＝０．２∶１∶１∶１（Ｓｈｉｍａ　ａｎｄ　Ｈｏｎ－
ｄａ，１９６６）。ＴＩＭＳ测 定Ｃｒ同 位 素 组 成 时，通 过 假

定样品的５０Ｃｒ／５２　Ｃｒ比 值 与 标 样 一 致 对 数 据 进 行 校

正，再 加 上 自 然 界５０　Ｃｒ∶５２　Ｃｒ∶５３　Ｃｒ∶５４　Ｃｒ丰 度 比 为

４．３４５∶８３．７８９∶９．５０１∶２．３６５（Ｓｈｉｅｌｄｓ　ｅｔ　ａｌ．，

１９６６），可推断当散裂成因Ｃｒ少于陨石中总Ｃｒ含量

的百分之几时（对 应ε５３　Ｃｒ１０００），Ｆｅ散 裂 产 生 的
５４Ｃｒ和５３Ｃｒ异常的比值为４；当散裂成因Ｃｒ占主导

地位时，ε５４Ｃｒ／ε５３Ｃｒ值大约为８（Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。
因此，对于Ｆｅ／Ｃｒ值较大以及宇宙暴露年龄较

长的陨石及矿物，由于其自身放射性成因５３　Ｃｒ异常

值较小，这时必须考虑散裂成因Ｃｒ对测定结果的影

响，例如上文中提到的铁陨石、橄榄陨铁和位于行星

表面的月球样品等。除Ｆｅ／Ｃｒ值、宇宙暴露年龄这

两个因素以外，样品与陨石前大气表面（ｐｒｅ－ａｔｍｏｓ－
ｐｈｅｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ）的距离不同也会影响散裂成因Ｃｒ的

贡献：散裂 成 因ε５４　Ｃｒ（ε５３　Ｃｒ）∝ Ａ＊Ｆｅ／Ｃｒ＊ｆ（ｄ）
（Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）．［Ａ是宇宙暴露年龄，ｆ（ｄ）代表

屏蔽函数，是与陨石前大气表面距离有关的函数］。
一般情况下，因为同一块陨石的金属颗粒与全岩成

分、其他单矿物取自同一样品，Ａ 和ｆ（ｄ）的影响是

相同的，所以全岩样品（或者橄榄石、辉石等）和金属

之间散 裂 成 因Ｃｒ同 位 素 的 差 异，只 与Ｆｅ／Ｃｒ值 有

关。对于金属颗粒，其ε５４　Ｃｒ和ε５３　Ｃｒ值都主要由散

裂成因Ｃｒ控制，因此可通过金属的ε５３　Ｃｒ、ε５４　Ｃｒ值

以及Ｆｅ／Ｃｒ比值对全岩或其他矿物的Ｃｒ同位素组

成 进 行 校 正，具 体 方 法 可 参 考 （Ｌｕｇｍａｉｒ　ａｎｄ
Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ，１９９８；Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。

３．４　５４Ｃｒ异常对 Ｍｎ－Ｃｒ体系的影响

在３．６节我 们 曾 提 到，酸 淋 滤 实 验 中 富 集５４　Ｃｒ
的物质具有 轻 微 的５３　Ｃｒ负 异 常，ε５３　Ｃｒ值 反 相 关 于

ε５４Ｃｒ异常，但较ε５４Ｃｒ异常值小２个数量级。ＣＣ全

岩的５４Ｃｒ异常值大约为１ε（表１），也就是说富集５４Ｃｒ
的 物 质 对 陨 石 全 岩 的５３　Ｃｒ异 常 的 贡 献 要 小 于

０．０２ε，目前 的 分 析 精 度 尚 无 法 分 辨。因 此 这 种 富
５４Ｃｒ载体的增加或减少不会影响 Ｍｎ－Ｃｒ体系定年。

另外在３．４．１节中也提到，ＣＣ全岩的５４Ｃｒ异常

值与５３　Ｃｒ异 常 值 之 间 具 有 正 相 关 关 系（图 ４）。

Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ和Ｌｕｇｍａｉｒ测定得到的５３　Ｃｒ和５４　Ｃｒ异

常值分别与５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ值相关（表１），认为５４Ｃｒ正异

常的载体主要集中在陨石的基质当中。由于陨石的

基质含量反映了陨石的挥发性和 Ｍｎ／Ｃｒ分异可能

主要受 挥 发 性 控 制，因 此 他 们 提 出 挥 发 性 导 致 的
５５　Ｍｎ／５２　Ｃｒ 分 异 是 造 成 正 相 关 关 系 的 原 因

（Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　ａｎｄ　Ｌｕｇｍａｉｒ，２００６）。但 Ｑｉｎ 等

（２０１０）没有再次确认ＣＣ全岩的５４　Ｃｒ异常值正相关

于各自的５５　Ｍｎ／５２Ｃｒ值。因此他们猜测一定存在其

他机制 以 使 得ε５４　Ｃｒ和ε５３　Ｃｒ异 常 值 相 关。Ｑｉｎ等

（２０１０）认为，如果是由于早期的太阳辐射效应或者

２种核合成过程的耦合效应（分别合成５３　Ｃｒ和５４　Ｃｒ）
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造成了这种正相关关系，那么ＣＣ全岩的 Ｍｎ－Ｃｒ等

时线就会遭到破坏，这是因为ＣＣ的５３　Ｃｒ／５２　Ｃｒ值相

对于地球标样的变化不再只 是 源 于５３　Ｍｎ的 原 位 衰

变；同样地，基于贫５４Ｃｒ物质所形成的单个球粒陨石

的矿物等时线也由于其斜率可能反映了部分核合成

过程或高能粒子的辐射效应而不再具备实际的定年

意义。因此，对 于 造 成ＣＣ的５４　Ｃｒ异 常 值 与５３　Ｃｒ异

常值之间的这种正相关关系的原因，今后还需要进

行更为深入的研究才能解决。

４　结论和展望

相较于５３　Ｍｎ在 内 太 阳 系 呈 现 径 向 梯 度 分 布 的

观点，近年 来 的 实 验 结 果 更 为 支 持 在 行 星 尺 度 上，
５３　Ｍｎ和５３　Ｃｒ的 初 始 丰 度 均 一，因 此５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ同 位

素体系不仅只是能对来自于小行星带的天体进行定

年，而是能够适用于整个内 太 阳 系。５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ同 位

素体系广泛的应用范围以及３．７Ｍａ的半衰期使其

特别适合太 阳 系 最 初２０Ｍａ的 高 精 度 定 年。结 合

其他长周期和短周期同位素体系，可为陨石、行星体

以及太阳系的形成和演化历史提供更多的制约和证

据。
当然，５３　Ｍｎ－５３Ｃｒ同位素体系还存在一些尚未解

决的问题：①太阳系初始５３　Ｍｎ／５５　Ｍｎ值究竟如何确

定？②碳质球粒 陨 石 全 岩 样 品 的ε５４　Ｃｒ和ε５３　Ｃｒ值

之间的正相关 关 系 是 否 会 影 响ＣＣ的５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ全

岩等时线以及矿物等时线？③５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体 系 的 封

闭温度较低，容易受到扰动，因此在陨石或球粒的形

成过程中５３　Ｍｎ－５３　Ｃｒ体系是否是一个封闭 的 体 系 目

前还有争议，等。尽早的解决这些问题或争议，有利

于更为准确的应用５３　Ｍｎ－５３Ｃｒ同位素体系。因此，今
后还需要对更 多 类 型 的 陨 石，甚 至 球 粒 和ＣＡＩｓ包

体进行５３　Ｍｎ－５３Ｃｒ同位素体系的研究，同时也可以进

一步检验５３　Ｍｎ、５３Ｃｒ在太阳系的初始分布情况。
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Ｚｉｐｆｅｌ　Ｊ，Ｓｈｕｋｏｌｙｕｋｏｖ　Ａ，Ｌｕｇｍａｉｒ　Ｇ　Ｗ．１９９６．Ｍａｎｇａｎｅｓｅ－ｃｈｒｏｍｉ－

ｕｍ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｃａｐｕｌｃｏ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，３１：Ａ１６０．

４２９ 杨晶等／太阳系５３　Ｍｎ－５３Ｃｒ同位素体系


