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摘　要　北京十三陵中元古代常州沟组底部的粗砂岩(1.8Ｇａ)和大红峪组硅化碳酸盐岩(1.6Ｇａ)中都发现了众多

铁质宇宙球粒。大多数未喷膜的二次电子像宇宙球粒是圆形的 ,少数呈长条状 , 由于在大气层中熔融作用 , 多数球粒

表面具有金相饰纹和 “排气”孔洞。使用电子探针分析对 30个颗粒中 44个测点的检测结果(%):ＦｅＯ 80 ～ 95, Ｃｒ2Ｏ3

0.78 ～ 6.56, ＮｉＯ 0.06 ～ 0.41, ＣｏＯ 0.02 ～ 0.46。相对比较Ｃｒ
2
Ｏ

3
在常州沟组中较多一些 , 而ＦｅＯ在大红峪组中稍多一

些。宇宙球粒的氦同位素分析值却截然不同;3Ｈｅ/4Ｈｅ×10-8分别为:57.50±2.16(常州沟组)和 1.23±0.43(大红峪

组);4Ｈｅ×10-8ｃｍ3ＳＴＰ/ｇ分别为:55.54(常州沟组)和 809.6(大红峪组);然而宇宙球粒的氦同位测定值都比各自的

母岩高出许多;氦同位素的异常为所发现的宇宙球粒的地外来源更加确定。

关键词　元古宙　宇宙球粒　北京十三陵

第一作者简介　宋天锐　男　1931年出生　研究员　博士生导师　矿物学 、岩石学和沉积学　Ｅ-ｍａｉｌ:ｓｏｎｇｔｉａｎｒｕｉ@

ｃａｇｓ.ｎｅｔ.ｃｎ.

中图分类号　Ｐ534.1　文献标识码　Ａ　

　　ＭｕｒｒａｙＪ(1876)将深海沉积物中发现的宇宙颗

粒称为:“宇宙球粒 ”
[ 1]
。后来有人使用 “宇宙

尘 ”
[ 2, 3, 4]

,也有人称作 “显微陨石 ”
[ 5, 6]
。但是 “宇宙

球粒”仍被采用
[ 7]
。本文采用 “铁质宇宙球粒 ”是指

主要由铁质成份构成的宇宙颗粒。

1　铁质宇宙球粒样品采集

1.1　地质背景

铁质宇宙球粒样品采集自北京十三陵地区;中元

古代地层角度不整合于太古宇变质岩地层之上 ,北京

西北部新—中元古代地层各组基本保存完整(图 1)。

1.2　样品采集层位

铁质宇宙球粒包含在中元古代的常州沟组

(1.8Ｇａ)和大红峪组(1.6Ｇａ)两个层位中。关于地

层的同位素地层年代已公开发表于国内外相关文献

中
[ 11 ～ 15]

)。样品之一采自常州沟组底部的粗砂岩

(Ｃｈｃ),另一个样品采自大红峪组硅化碳酸盐岩

(Ｃｈｄ)(图 2)。

1.3　宇宙球粒母岩描述

1.3.1　常州沟组粗砂岩(Ｃｈｃ)(1.8Ｇａ)

粗砂岩略带黄色 ,由石英和大量长石碎屑组成的

长石砂岩 ,以角度不整合沉积于太古宇黑云母—角闪

石片麻岩(2.5Ｇａ)的风化面之上 。相邻近的砂岩层

显示大型交错层理和 “花彩弧状 ”交错层理 ,说明常

州沟组底部是河口湾的沉积环境
[ 8, 13]

。沿着含宇宙

球粒的粗砂岩层的走向出现三个侧积砂体 ,由于重力

分选作用 ,铁质宇宙球粒在各个砂体中的含量变化很

大 ,每公斤砂岩样品可含 1粒到 30粒。

1.3.2　大红峪组硅化碳酸盐岩(Ｃｈｄ)(1.6Ｇａ)

在硅化岩中曾经发现藻类丝状体 ,说明豆粒状硅

化岩是由碳酸盐岩变来的
[ 8, 9, 16]

。硅化岩具柔皱构造

和熔融状角砾构造 ,曾被称之为 “带事件信息”的岩

石
[ 17]
。宇宙球粒不仅在豆状硅化岩中发现 ,而且在

覆盖其上面的黑色薄层粉砂岩中也找到 ,粉砂岩沉积

物表面出现干裂构造 ,说明粉砂岩是在硅化岩的侵蚀

面上沉积的 ,其中的宇宙球粒有可能来自下覆的硅化

岩.在豆粒状硅化岩中包含的宇宙球粒出奇地多(56

粒 /3.69ｋｇ)。在芬兰的Ｓａｔａｋｕｎｔａ组砂岩中为 18粒 /

5ｋｇ至 90粒 /130ｋｇ
[ 7]
;相比之下大红峪组比Ｓａｔａｋｕｎ-

ｔａ组的宇宙球粒含量高出 4 ～ 22倍 。
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图 1　北京西北部(左)与十三陵地区(右)地质略图

1(Ｃｈ)长城系 , 2(Ｊｘ)蓟县系 , 3(Ｑｂ)青白口系 , 4(Ｃｈｃ)常州沟组 , 5(Ｃｈｃｈ)串岭沟组 , 6(Ｃｈｔ)团山子组 , 7(Ｃｈｄ)大红峪组 , 8(Ｃｈｇ)高于庄组 , 9

(Ｊｘｙ)杨庄组 , 10(Ｊｘｗ)雾迷山组 , 11(Ｊｘｈ)洪水庄组 , 12(Ｊｘｔ)铁岭组 , 13(Ｐｚ)古生界 , 14火山岩 , 15侵入岩 , 16变质岩 , 17(Ｑ),第四系 , 18本

文采样剖面 , 19公路, 20取样位置。

Ｆｉｇ.1　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｎｏｒｔｈ-ｗｅｓｔＢｅｉｊｉｎｇ(ｌｅｆｔ)ａｎｄｔｈｅＭｉｎｇＴｏｍｂｓａｒｅａ(ｒｉｇｈｔ)

1(Ｃｈ)ＣｈａｎｇｃｈｅｎｇＳｙｓｔｅｍ, 2(Ｊｘ)ＪｉｘｉａｎＳｙｓｔｅｍ, 3(Ｑｂ)ＱｉｎｇｂａｉｋｏｕＳｙｓｔｅｍ, 4(Ｃｈｃ)ｔｈｅＣｈａｎｇｚｈｏｕｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ, 5(Ｃｈｃｈ)ｔｈｅＣｈｕａｎｇｌｉｎｇｇｏｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ, 6(Ｃｈｔ)ｔｈｅＴｕａｎｇｓｈａｎｚｈｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ, 7(Ｃｈｄ)ｔｈｅＤａｈｏｎｇｙｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ, 8(Ｃｈｇ)ｔｈｅＧａｏｙｕｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ, 9(Ｊｘｙ)ｔｈｅＹａｎｇｚｈｕａｎｇ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ, 10(Ｊｘｗ)ｔｈｅＷｕｍｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ, 11(Ｊｘｈ)ｔｈｅＨｏｎｇｓｈｕｉｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ, 12(Ｊｘｔ)ｔｈｅＴｉｅｌｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ, 13(Ｐｚ)Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ, 14ｖｏｌ-

ｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ, 15ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ, 16ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ, 17(Ｑ)Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ, 18ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ, 19ｈｉｇｈｗａｙ, 20ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ.

2　岩石样品处理和宇宙球粒分选方法

　　岩石样品破碎到 60目 ,然后用碗淘洗法取出重

砂 ,这是中国云南个旧砂锡矿工人用以评估锡石砂矿

品级的一种有效方法
[ 18]
;铁质宇宙球粒在双目显微

镜下一个一个从重矿物组份中用手挑选出来。

3　宇宙球粒的电子探针分析

3.1　宇宙球粒的形态和表面特征

按照双目显微镜观察和未喷膜的电子探针二次

电子像宇宙球粒对比具如下特征:大部分呈暗灰色 ,

具有金属光译 ,有一些呈亮白色具 “钢球状 ”金属光

译;对于圆球状颗粒一般直径为 100 μｍ至 300 μｍ,

但是长条状的颗粒(图版 Ⅰ -4)长度可达 600 μｍ;宇

宙物质进入大气层后燃烧时发生很多变化
[ 19] ,
可能

是由于从球粒中心喷出气体 ,暗灰色宇宙球粒表面普

遍具有 “排气孔 ”构造(图版 Ⅰ -3, 4, 5);但是光亮的

球粒表面没有(图版Ⅰ -7);由于灼热的铁质宇宙球粒

在大气层中迅速冷却 ,所以在球粒表面出现金相装饰

纹构造 ,包括 “花瓣状”(图版 Ⅰ -6)和 “放射状”(图版

Ⅰ -7)图像;虽然大部分球粒是规则圆状 ,但也有的呈

“乌啄状 “(图版 Ⅰ -1)”凹坑状(图版 Ⅰ -2)、“长柄勺

状 ”(图版 Ⅰ -4)和 “乳头状 ”(图版 Ⅰ -6)。铁质宇宙

球粒的磁铁矿晶体呈典型的链状连接的金相装饰构

造 ,在西藏泽当的现代沉积物中发现类似的构造
[ 20]
,

在内蒙古元古宙温都尔庙群和白乃庙群也曾发现类

似的现象
[ 21]
,还有在芬兰元古宙 Ｓａｔａｋｕｎｔａ组中也见

到相同或相似的表面构造
[ 7] .
值得一提的是大红峪组

的一个宇宙球粒(图版 Ⅰ -5)呈 ”足球 ”状花纹和某地

深钻岩心所见很相像。

3.2　宇宙球粒的化学成分

常州沟组(Ｃｈｃ)测定了 13个宇宙球粒 ,在其上

测定了 20个点;大红峪组(Ｃｈｄ)测定了 17个宇宙球

粒 ,其上测定了 24个点 ,列如表 1。
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图 2　北京十三陵中元古代地层柱状图(ａ)和常州沟组及大红峪组采样位置(ｂ, ｃ, ｄ)

1.砂岩 , 2.粉砂岩和页岩 , 3.页岩 , 4.白云岩 , 5.豆状硅化碳酸盐岩 , 6.泥灰岩 , 7.石灰岩 , 8.斜层理 , 9.大型交错层理 , 10.泥裂构

造 , 11.硅化碳酸盐岩融熔角砾构造 , , 12.角度不整合 , 13.采样位置 , 14.采样编号。ＮＰ新元古界 , ＭＰ中元古界

Ｆｉｇ.2　ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＭｉｎｇＴｏｍｂｓａｒｅａ(ａ)ａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤａｈｏｎｇｙｕ

ａｎｄＣｈａｎｇｚｈｏｕｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｓ(ｂ, ｃ,ｄ)

1.ｓａｎｄｓｔｏｎｅ, 2.ｓｉｌｔｓｔｏｎｅａｎｄｓｈａｌｅ, 3.ｓｈａｌｅ, 4.ｄｏｌｏｓｔｏｎｅ, 5.ｐｉｓｏｌｉｔｉｃｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅ, 6.ｍａｒｌ, 7.ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ, 8.ｃｒｏｓｓｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ,

9.ｂｉｇｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ, 10.ｍｕｄｃｒａｃｋｓ, 11.ｍｅｌｔｉｎｇｆｏｌｄｅｄｂｒｅｃｃｉａｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅ, 12.ａｎｇｕｌａｒｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ, 13.ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ, 14.ｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓ.ＮＰＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ, ＭＰＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ.

表 1　常州沟组(Ｃｈｃ)和大红峪组(Ｃｈｄ)中宇宙球粒
电子探针分析平均数据(%)

Ｔａｂｌｅ1　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓａｖｅｒａｇｅｄａｔａｏｆｃｏｓｍｉｃ
ｓｐｈｅｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｚｈｏｕｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ(Ｃｈｃ)ａｎｄ

ｔｈｅＤａｈｏｎｇｙｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ(Ｃｈｄ)(%)
Ｃｈｃ1-13 Ｃｈｄ1-17

平均 范围 平均 范围

ＳｉＯ2 5.59 0.43～ 11.94 2.7 10.3 ～ 15.62

ＴｉＯ2 0.2 0～ 1.91 0.05 0.01 ～ 0.46
Ａｌ2Ｏ3 0.37 0.03～ 2.29 0.59 0.09 ～ 3.21
Ｃｒ2Ｏ3 1.74 0.19～ 6.56 0.28 0.19 ～ 1.36

ＦｅＯｔｏｔ 90.44 81.31～ 97.87 95.31 80.18 ～ 100

ＭｎＯ 0.03 0.07～ 2.16 0.31 0.1 ～ 1.59

ＭｇＯ 0.03 0.02～ 0.44 0.13 0.02 ～ 0.49
ＮｉＯ 0.06 0～ 0.29 0.1 0.05 ～ 0.41

ＣｏＯ 0 0 0.02 0 ～ 0.46
ＣｕＯ 0.08 0～ 1.37 0 0

ＣａＯ 0.15 0.01～ 0.46 0.13 0.03 ～ 0.42
Ｎａ2Ｏ 0.11 0.08～ 1.04 0.28 0.19 ～ 1.72
Ｋ2Ｏ 0.59 0.19～ 2.09 0.19 0.04 ～ 1.02
ＳＯ3 0.09 0.05～ 0.67 0.02 0.07 ～ 0.69
总计 99.48 97.41

　　＊仪器:Ｏｘｆｏｒｄｌｎｃａ.ＥＤＳａｎｄＭｅｔａｌ　　分析者:陶淑凤

　　基于 30个颗粒 44个测点宇宙球粒的分析数据

表明 ,常州沟组中含Ｃｒ2Ｏ3稍多而 ＦｅＯ相对较少;此

外 ,亮白色 “钢球状 ”球粒含ＦｅＯ为 100%只是发现于

大红峪组中。

值的指出的是:常州沟组中宇宙球粒含 Ｃｒ2Ｏ3在

燕山西部(十三陵地区)平均为 4.17%而在中东部

(蓟县和桃园)平均为 0.02%
[ 10]
。

4　氦同位素分析

本文对氦同位素成分是用惰性气体质谱仪测定

的 ,
4
Ｈｅ是由法拉第杯测定的 ,

3
Ｈｅ是用系数为 1 ×

10
5
的倍增器测量 ,不需要 ＤＨ+Ｈ3校正。详细测量

过程参见李延河等论文
[ 22]
。宇宙球粒和其母岩是分

别测量的(表 2)。

　　由表 2可知常州沟组和大红峪组宇宙球粒的
3
Ｈｅ

和
4
Ｈｅ测定值都很异常;Ｆａｒｌｅｙ认为氦同位素

3
Ｈｅ异

常与地外物质有关
[ 23, 24]

;Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ证明氦同位素异
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常在海相石灰岩中也存在
[ 26]
.考虑到常州沟组为 18

亿年大红峪组为 16亿年 ,成岩及成岩后的地温变化

对氦同位素会有影响
[ 25]
;这些已发表的资料都可为

北京十三陵中元古代宇宙球粒氦同位素异常的解读

提供帮助。

表 2　常州沟组(Ｃｈｃ)和大红峪组(Ｃｈｄ)宇宙球粒

以及其母岩的氦同位分析数据

Ｔａｂｌｅ2　Ｈｅｌｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｓｍｉｃｓｐｈｅｒｕｌｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＣｈａｎｇｚｈｏｕｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

(Ｃｈｃ)ａｎｄｔｈｅＤａｈｏｎｇｙｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ(Ｃｈｄ)

样品 3Ｈｅ/Ｈｅ(×10-8) 4Ｈｅ(×10-6Ｃｍ3ＳＴＰ/ｇ)

宇宙球粒(Ｃｈｃ) 57.5±2.16 55.54

粗砂岩(Ｃｈｃ) 3.39±1.20 4.56

宇宙球粒(Ｃｈｄ) 1.23±0.43 809.60

硅化碳酸盐岩(Ｃｈｄ) 2.59±0.52 2.34

　　＊仪器:乌克兰制造ＭＩ-120ⅡＧ惰性气体质谱分析仪

　　分析者:李金城　李延河　校对者:李延河

　　国内外报导的宇宙球粒多是出自碎屑岩 ,本文所

报导的元古宙大红峪组硅化碳酸盐岩中发现了地外

宇宙球粒和氦同位素异常 , ,在显生宙海相石灰岩中 ,

也有报导地外
3
Ｈｅ异常的出现

[ 26]
,这些结果对本区

的研究很有启发 。

5　讨论

(1)关于最古老的宇宙球粒

曾有报导说:“芬兰中元代Ｓａｔａｋｕｎｔａ组发现世界

最古老的显微陨石
[ 5]
;该组Ｓａｔｕｋｕｎｔａ地层是 1.4Ｇａ,

但事实上该组地质年龄比北京十三陵的大红峪组

(1.6Ｇａ)和常州沟组(1.8Ｇａ)年轻 200Ｍａ至 400

Ｍａ。我们不敢说常州沟组 1.8Ｇａ的宇宙球粒就是

最古老的 ,因为太古宙和元古宙早期仍有可能也发现

宇宙球粒。

(2)关于宇宙球粒表面的孔洞和金相文饰

在十三陵发现的大多数宇宙球粒(参见图版),

都有孔洞和金相文饰构造 ,可能是由于陨石进入大气

层后迅速冷却引起的
[ 3]
。

(3)关于定宙球粒的氦同位素分析值

宇宙球粒的
4
Ｈｅ同位素测定值中 , 大红峪组

(809.6)比常州沟组(55.54)高出 14.6倍 ,可能是由

于大红峪组的硅化岩比常州沟组的粗砂岩更致密引

起的。

大红峪组的硅化角砾岩被认为是含事件信息的

沉积岩
[ 17]
;但是在大红峪组中含宇宙球粒特多的原

因 ,是否与大红峪组硅化岩中融熔角砾岩有关 ,值得

进一步研究。
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图版Ⅰ说明 1.圆形铁质宇宙球粒(Ｃｈｃ-1-2),直径 292.8μｍ,金属光泽 ,暗灰色 ,球粒表面具 “花瓣状 ”金相文饰,具 “乌咀状 ”突起 ,可能
系球粒中心气体喷发所引起;包含在北京十三陵中元古代常州沟组底部黄色粗砂岩中;地质年龄 18亿年;电子探针分析(%):ＦｅＯ 88,
11, Ｃｒ2Ｏ3 1.49,ＳｉＯ2 9.54,Ｋ2Ｏ 0.86。 2.圆形铁质宇宙球粒(Ｃｈｃ-1-3),直径 191.3μｍ,暗灰色 ,金属光泽 ,在球粒表出现 “花瓣状 ”金相文

饰;由于宇宙球粒中心气体喷发产生一个 “凹坑 ”;包含在北京十三陵中元古代地层常州沟组底部黄色粗砂岩中;电子探针分析(%):ＦｅＯ
97.87,Ｃｒ2Ｏ3 0.76,ＣｕＯ 1.37。 3.圆形铁质宇宙球粒(Ｃｈｃ-9),直径 106.5μｍ,金属光泽 ,暗灰色 ,宇宙球粒表面具 “棋盘格状 ”金相交饰并

显示众多气体发散孔洞;包含在北京十三陵中元古代常州沟组底部黄色粗砂岩中;地层年代 18亿年;电子探针分析(%):ＦｅＯ 96.55,Ｃｒ2
Ｏ3 3.45。 4.“长柄勺状 ”铁质宇宙颗粒(Ｃｈｃ-1Ａ,Ｂ),金属光泽 , 暗灰色 ,长度 790μｍ,在 “勺头 ”的表面(Ａ)出现 “花瓣状 ”金相文饰 ,在

“勺尾 ”表面(Ｂ)出现气体逸散孔洞;包含在北京十三陵中元古代常州沟组底部黄色粗砂岩中 ,地质年龄 18亿年;电子探针分析(%):Ａ-
ＦｅＯ 92.67,Ｃｒ2Ｏ3 0.24,ＳｉＯ2 5.89,ＴｉＯ2 0.15,Ｋ2Ｏ 1.05,Ｂ-ＦｅＯ 87.39,Ｃｒ2Ｏ3 3.35,ＳｉＯ2 8.55,Ｋ2Ｏ 0.72。 5.”足球 ”状铁质宇宙球粒(Ｃｈｄ-

16),直径 204.2μｍ,金属光泽 ,暗灰色 , “雕球状 ”形态 ,具 “格子状 ”金相文饰于球粒表面 ,出现众多气体逸散孔洞;包含在北京十三陵中
元古代大红峪组硅化碳酸盐岩中;地质年龄 16亿年;电子探针分析(%):ＦｅＯ 97.42,Ｃ2Ｏ3 0.33,ＮｉＯ 0.29,ＳｉＯ2 0.43,Ａｌ2Ｏ3 0.21,Ｋ2Ｏ 0.

01, ＮａＯ 0.09,ＭｇＯ 0.38,ＳＯ3 0.21。 6.惰圆形铁质宇宙球粒(Ｃｈｄ-6),直径 585.7μｍ,暗灰色 ,金属光泽,球粒表面具 “花瓣状 ”金相交饰 ,

右侧小图 7并显示 “乳头状 ”突起;包含在北京十三陵中元古代大红峪组硅化碳酸盐岩中;地质年龄 16亿年;电子探针分析(%):ＦｅＯ
100。 7.圆形铁质宇宙球粒(Ｃｈｄ-3-1),直径 161.5μｍ,金属光泽 ,光亮白色呈“钢球状 ”表面光滑不具气体逸散孔洞;表面具有放射状金
相文饰(右侧小图);包含在北京十三陵中元古代大红峪组硅化碳酸盐岩中;地质年代 16亿年;电子探针分析(%):ＦｅＯ 100。 8.圆形铁
质宇宙球粒(Ｃｈｄ-1-7),直径 252.9μｍ;暗灰色 ,金属光泽 ,表面具气体逸散孔洞 ,包含在北京十三陵中元古代大红峪组硅化碳酸盐岩中 ,
地质年龄 16亿年 ,电子探针分析(%):ＦｅＯ 80.18,ＳｉＯ2 15.62,Ａｌ2Ｏ3 3.21,Ｋ2Ｏ 0.98。
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