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论陨石系列受晶格能控制的规律 
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摘要 利用计算方法求陨石的晶格能，从镘疆石 、碳质球枉随石、球拉 陨 

石到无球粒陨石 晶格能依次增 高，陨石形成受晶格能控 制并按 晶格能由低到高 

的顺序出现． 与地球上矿物和岩石结晶过程具有相同的晶格能控制规肄．陨石 

晶格 能 系数 与 其平均克 原子量 ，满足q寺+ ， 寺 81
．

67寺的函数 关 系
．  
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前 言 

陨石是从星际空间降落到地球上的太阳系碎片。据测定，大多数陨石的年龄比地球 

上已发现的任何岩石都老近十亿年。同时，有些陨石几乎完全保存着形成 时的原貌，记 

录了太阳系早期的状态 出于陨石的起源与太阳系的起源密切相关，因此，颇石资料是 

人们推论太阳系起源和发展的重要依据。关于l15l石的起源已提出多种观点和假说，车文 

试图从品格能论证陨石的起源和各类陨石形成顺序的平衡疑聚假说，借此检验品格能理 

论在行星地质学方面的应用，并用数理统计的方法推导陨石晶格能系数与其平均克原子 

量之间的关系。 

1 陨石的类型及其晶格能 

依照公式U=q· #n·q· 。⋯R n q- (洪庆玉，1990)(1)，可用于陨石 晶格能 

参数计算的是q、 一以及 q·I土。，。q是矿物、岩石或陨 石的晶格船系数， 是矿物 、岩 

石或陨石平均化为一个克原子时的原子量．q一_I 是矿物、岩石或 陨石一个克赢子时的 

品格能量的kJ(千焦耳数 )。 

陨石根据矿物和化学组成 内部构造和结构，分为两大类，即铁陨石栅石陨石 。它 

们的成 分分别以含镍的铁和硅酸盐 矿物为主，铁陨石 占 陨石总量的5． 7％，石嗣石 占陨 
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石总量的92．8％t此外，还有极少数介于二者之 间的类型，即石～铁陨石，其丰度只有 

1．5％(1)。 

表 1 陨 石 类 型 的 晶 格 能 参 数 

陨 ，
．

石 型 ·
．

． ×{ 8 kJ／g g，Jnol ×4：,184kJ／mol 
．

、 

、 
，  

铁 六 面 体 式 陨 铁 儿 ．15 55．19 635．37 

陨 八 面 体 式 陨 铁 ‘ 11．18 55．68 622．50 

石 富 镍 中 陨 铁 陨 石 10．副 56．27 608．28 

顽火辉石球粒陨石 31．34 25．25 791．34 

H型普通球粒 陨石 30．05 24．87 747．34 

石 L型普通球粒陨石 31
．
97 23．67 756．73 

球 粒 陨 石 I型碳质球粒陨石 44
．
74 13．94 623．68 

陨 I型碳质球粒陨石 38
．
1 7 l 7．27 659．20 

I型碳质球粒陨石 30．26 24．33 736．23 
石 

贫钙型无l球粒陨石 38．05 2I．21 80 7．04 无球粒陨石 
富钙型无球粒陨石 36．58 22．58 825．98 

注 各类商石 的 化学成分资 料分别据 Heide，1964~Mason，1965~BH日0rpa丑oB， 

i958和19 7s。作者计算的晶格能参数。 

表 2 陨 石 个 体 的 晶 格 能 参 数 

注 各个陌石的化事 成分资料分射据Moore ct al，1971~政阳自远等，1979~馕 
渭等，1982和l983t王道德等，1988 1 Craig，1953。作者计算的晶格能参数。 
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铁陨石根踣其晶体结构和NJF．比值，一般分出六 面体式陨铁、八面体 式陨铁和富 

镍 中陨铁陨石三个亚类。 

石陨石的分类 ，根 据有无球粒构造分为球粒 陨石和无球粒 陨石二个亚类。球粒陨石 

以其化学性质和矿物组成 ，分为四个组 ，即顽火辉 石球粒陨石 、H型普通球粒陨石 (高 

铁，又称古铜辉石球粒 陨石 )、L型普通球粒陨石 (低铁，又称紫苏辉 石球粒陨石 )和 

碳质球粒陨石。其 中，碳质球粒陨石根据化学成分，分为 I、 Ⅱ、I三型，无球粒陨石 

根据含钙量分为两个类型 ．即贫钙型无球粒陨石和富钙型无球粒陨石。无球粒陨石是相 

当不均匀的石陨石类 ．只是由于它们都缺乏陨石球粒才归为一类(1)。 

依照各索发表的陨石类型的平均化学组成和陨石个体的化学全分析资料，计算出各 

陨石类型和陨石个体的晶格能参数 (见表 i和表 2)。 

2 陨石系列的品格能控制 

陨石的起源和演化与太阳系的起源和演化密切相关，在历史上提 出过各种不同的假 

说 根据当代最新的观测资料，并为大多数学者相信的模式是太阳从原始的太阳星云中 

产生，即在大约4．5×10 a以前，一个星际气体和尘埃云崩解，星云基本具 有太阳的成 

分。根据陨石样品同位素研究，星际云的崩解是由超新星触发的，崩解的云分裂成若干 

块，由于星际云中的涡流运动，使每个云的碎块或星云发生旋转或 自转，星云中的固体 

颗粒聚集形成尘埃和星子，通过引力作用，星圣碰撞 戚了类 地行星和外行星的石质 

核(1]。 

当气体星云冷却时，固体物质可能从星云中凝聚出来，这种分离往往按照一定的化 

学顺序发生。如果只对比陨石的主要成分 (铁一镍台金 斟方辉石和镁橄榄石 )则对正 

在冷却的气体中气——固平衡进行计算 的结果表明(6)，金属铁一镍应首 先凝聚，而硅 

酸盐在较低的温度下形成。Lewis(1974 进一步提出平衡凝聚假说，并具 体计算了各 

种凝聚物质出现时星云的温度(8)。在冷却 开始时，屉云 中心部分的温度高达2000℃， 

足以挥发所有的星云尘埃 ；金属铁一镍的凝聚作用出现在1025℃，而从925℃一 150℃时才 

凝聚出各类硅酸盐物质。 

观察我们对陨石晶格能的计算结果 (见表 1和表 )，由低豺高的系列为 

富镍 中陨铁陨石 608 28×4 18~kJ／mol 

六面体式陨铁 615．37×4．184kJ／too! 

· 八面体式陨铁 622 s0X4．184k mo1 

I型碳质球粒 陨石。 623：68×4 上8 kJ／mol 

I型碳质球粒酮石 659．20x4．184kJ／tool 

I型碳质球粒酮石 736 23×4．184kJ／．mol 

H型普通球粒陨石 747．34×4．184．kJ／tool 

L型普通球粒陨石 756．73×4．184kS／tool 

j爵火辉石球粒 陨石 -791．34X4．1~kJtmol 

贫钙型无球粒陨石 807．04×4．184kJ／mo! 
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富钙型无球粒陨石 825．98×4．184kJ／mol 

这就是说，太阳星云中固体物质凝聚的顺序将按晶格能由低到高的顺序进行，即铁 

陨石比石陨石 先形成 。这和鲍 文反应系 列是一致的，根据 洪庆玉 (1956~1973)以及 

IIIe~OMOB(1964)的计算 (见表 3)，鲍文反 应系列从橄榄石 到石英也是～个晶格能 

表 3 鲍文反应系列主要造岩矿物晶格能 

ⅢeJlOMOJ 洪 庆 玉 

(1964) (19 56— 1973) 

矿 物 负电性计算 
q H q· q· 。 

×4．184kJ／mol ×4
． 184kJ／g g／mol g／mol ×4．184kJ／mol×4．184kJ／mol 

I啦榄石 1697．43 34．13 21．041 49．74 718．3l 1697．58 

辉 石 2080．18 36．3 7 ．81 f 56．49 793．23 2054．46 

角闪石 21l 7 08 36．00 23．30 l 59．47 838．80 2140．92 

云 母 2401 27 36．86 23．【】【] 63．85 847．78 2353．51 

长 石 2909．42 42．1S 。20．66 67．11 870．82 2828．69 

石 英 3226．24 52．93 20．03 60．08 1060．19 3180．03 

增高的过程。说明晶格能对矿物和陨石形成的控制作用，是一条普遍的规律。 

铁陨石常被解释为硅酸盐物质部分熔融或全部熔融分离出来的产物，即认为铁陨石 

是最后形成的。但从平衡凝聚假说和晶格能控制理论得到的证据都表明铁一镍质是最早 

凝聚的。我们还可以从宇宙射线暴露年龄的测定中得到进一步的证据，太空岩石由于宇 

宙射线的照射而发生的辐射现象会引起核的转化．根据形成新的放射性同位素量，我们 

可以测定陨石开始暴露于太空到撞击地球为止的时间间隔。测定结果表 明，大多数石陨 

石的宇宙射线暴露年龄小于 4×10 a，最大不超过 1×10。a，而铁陨石的暴露年龄却高 

达2．3×lO a，较早形成的陨石必然有较早的机 遇暴露于太空，因此，宇宙射 线暴露年 

龄能够间接地证明陨石形成的相对顺序 。这一点还可 以用普通球粒陨石的情况来说明， 

H型和L型普通球粒陨石的暴露年龄分别是2．2 x如 a和2．0 x10 a[1]，反映出的顺序与 

我们根据晶格能计算的陨石形成系列中的H型和L型普通球粒陨石的先后顺序相同。 

根据分析资料，碳质球粒陨石 代表星云凝 聚形成的原始物质，因为它们 的元素丰 

度，同观察到的太阳中非挥发性组分的元素丰度几乎完全一致，且含有少量挥发物和有 

机化合物。经研究证明，在碳质球粒陨石中， I型最原始，I型次之，I型最象普通球 

粒陨石。 I型碳质球拉陨石与众不 同之处就在于含有有机质 ，含量为6．71％，这是证明 

其原始性的重要证据。在晶格 能系列中，碳质 球粒陨石三个 类型的顺序 按照 I型、 Ⅱ 

型、 I型依次增高，这个结果再次说明陨石形成的先后顺序确实与晶格能有关，且按照 

品格能由低到高的顺序 出现 。 

在陨石品格能系列中，碳质球粒陨石之后是其它各类球粒陨石。一般认为，球粒陨 

石只是星予适度变化的产物 ．如上所述，I型碳质 球粒陨石最象普通球粒陨 ，iO l型 

18 
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和L型普通球粒陨石的位置在陨石晶格能系列中正好居 I型碳质 球粒陨石之后 普通球 

粒陨石由橄榄石、辉石、铁一镍金属、陨硫铁 以及少量的钠一斜长石与铬铁矿组成 。这 

些矿物组台．与具球粒陨石成分的岩石在中等温度 (500℃一J000℃)的封 闭系统中预期 

产生的矿物组合相似(1)。 

居于陨石晶格能系列最后位置的是无球粒陨石。无球粒陨石是高度分异的陨石 ，陨 

石球粒全部被破坏，因此，无球粒陨石必然是最后形成的陨石。陨石最后冷却 、固化与 

形成 的时间，可用各种放射性测 年方法测定 大多 数陨石 的形成 年 龄为4．6×10。a， 

但Nakhla无球粒陨石的年 龄用铷一锶法和钐一钕法测 定为1、3×10。a【1)，这也 说明无 

球粒陨石是最晚形成的陨石类型。 

综上所述，藐们认为，在原始太阳星云的冷却过程中，气态物质凝聚成固体腆粒， 

颗粒再经聚集作用形成星子， 

其作用力来源于颗粒受高能光 

子 、太 阳风中的质子与电子以 

及宇 宙射 线的轰 击产 生的电 

力 ，还来源于大量颗粒所产生 

的集合 引力，几乎全部陨石已 

经被证明是来 自小行星带 在 

陨石起源和演化过程 中，晶格 

能是一个重要的控制因素，陨 

石形成系列依照晶格能由低到 

高的顺序出现 

3 陨石q和LL̈，函数关 

系的分析 

观 察 表 1和 表 2就 会发 

I，朋oI 

鹰 1 晶格能 系数与平均克 原子量的关系 

现，当q值作由高到低的排列后， 值呈现递增的趋势 ，如图l所示。在Green(1959) 

的品格能系数表上出现同样的趋势[2)，即轻元素的晶格能系 数通常比重元素的品格能 

系数大，如c、Si、Mg的晶格能系数分别是293．09、89．03、24．27，而Fe、co、Ni的晶格能 

系数分别是l0．38、jO．52、如．56 

分析图 1显示的陨石品格能系数与其平均克原予量的关系曲线，相似于星形线在第 
一 象限的图形，星形线的方程为 

x
÷ +Y号 ：a÷ 

． 2_ 

令 x=u ，Y=q，a 一A 

根据袭 1和表 2所到的数据，藐们可以计算 出各陨石类型和 陨石个体的A值。首先 

采用方差分析的方法，检验陨石类型和个体计算的A值有无显著差异。 

A值及其平方列于表 4的相应位置。 

19 
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表 4 A 值 殛 其 平 方 

l类 型1个 体； 
19．5904 

19．68口8 

19．5134 

19．5691 

类 型 

383．7838 

387．3339 

个 体 

380．7728 

382．949 7 

l 5 l ．Ou4U ： j j．1IUZ j6q ．jIDO 

18
．

547O 18．2268 343．9912 332．2162 

18．1858 18．2106 330．7233 331．6260 

18．3100 18．2402 335．2561 332．7049 

19
．
4373 18．2699 3 77．8086 333．7892 

18．0179 18．3098 324．6447 335．2488 

l8．1070 18．9390 327．8634 358．685 7 

18．9 751 18．987l ： l 360．0544 360．5100 

19
． 0083 j 361．3155 

∑ 2O 7．4328 187．8699 395．3027 ．∑l391s．885l l3s32．82Ul 7448．7052 
此处 

S= 2 ， = 】J． n!一 10， n---2{． 

-2 }= ~(207．4328)。 】 ×⋯7．跚99 =7441．1796 

(三弓s ) 
‘  

． 

：
(3 5l ! ：744】l1s3b 

j 

∑ 跣 一7448．7052 

Ŝ = ∑ sIl 
n J 

sE= ∑ ssr'∑ 

(∑ s：) 
j。 l 

= n
．
0260 

一 7 5256 

(奎5j)= 
s =

i
立
-- I 

s ≥ 一 一．55l6 
自由度分别为 

，̂ =s一1= 1． 一5—19．，T 一1=20， 

得方差分析表 5。 

?0 
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表 5 A 值 的 方 差 分 析 表 

方差来源 平 方 和 自 由 度 均 方 F 比 

组 问 

组 内 

0．0260 

7 5256 

0．0260 0．0 7 

0．39,61 

总 和 7．5516 

因F⋯  (1，19)：4．38>0．07，故在水To．o52：T~过陨石类 型和个体资料计算的 

值̂没有显著差异，计算值的不同是由随机波动引起的。 

^值的变化在18．0179~119．68082：1~q，我们分别求出 值̂的均值和方差 

^ = 18
．

8239， s = 0．3610 

上  

因18．8239=81．67。 

故我们将目和 ’的关系表达为 

目号+ ，号 81167~ ’ 
利用这个公式，我们可以检验某些物质是否属于陨石。倒如，以澳犬利亚玻璃 陨石 

的成分计算，它的q=45．46， =20．85，算得A=20．3129，远大 -T-18．8239，超出了 

陨石的^值范围，故不属于真正的陨石。这与现在 对玻璃陨石研究得出的结论相符，即 

玻璃陨石不是星际起源的．而是陨石或慧星撞击地球形成的。 
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ON RULE OF M ETEORITE SERIES CONTROLLED 

BY THE CRYSTAL LATTICE ENERGY 

Hong QingyiJ Den Tao 

(Dept
．ol Postgraduates)(Dept．of O=l Exp~oration) 

Abstract 

The crystal lattice energy of m eteorites can be found with a calculating 

method
．

It increases in proper order from iron m eteorites， carbonaceous 

chondritic meteorites，chondritic meteorites to non—chondritic meteorites
．
The 

formatiom of meteorites is controlled by the crystal lattice energy
．
The for— 

mation series arises from low to high sequence according to the crystal 

lattice energy， and has the same rule controlled by the crystal lattice 

energy as the crystalline process of the minerals and rocks in the earth
．
The 

coefficient of the crystal lattice energy and the average gram atomic weight 

of meteorites accord with the following function relation：q +l￡：寺一 

# 

8】．67 ． 
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