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铁陨石中若干元素的仪器中子活化

分析及其化学分类
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摘

本文采用堆中子和超硼中子活化方法对

要

: 5 ; < = > ? ≅33
> 、

浙江宁波
、

湖北黄陵
、

河北商都
、

广西南丹
、

贵州董岭
、

四川乐山
、

广西岂宁
、

新疆准噶尔等九个铁陨石和吉林陨石的金属颗粒作

了分析
,
测定了 Α 。 ,

Α
二 ,

3=
,

&≅
,

− 5 ,

−Β
,

# 5

和 #2 等八个元素的含量
4

并对九个铁陨石作了化

学群的分类
,
它们分别属于 %− Χ ,

%33 − Χ ,

%33 # Δ 和 %Ε − 群
4

南丹和董岭铁陨石的化学组成极为

相似
,

它们可能是
“

成对
”
的铁陨石

4

一
、

引 言

铁陨石是最常见的一种球外物质
,

它是太阳星云凝聚的产物
,

或是星子与行星体 由于

内部分异
、

调整形成的核部物质
,

因而测定铁陨石的微量元素
、

划分铁陨石的类型
、

研究铁

陨石的成因
,

将为探讨太阳星云的凝聚和行星体的演化提供重要论证 Φ3,
Γ,

4

中子活化分析是 目前测定球外物质中微量元素含量的最灵敏方法之一 由于 高效

率
、

高分辨 Α Η
8.≅ 9探侧器的采用及计算机技术的应用

,

扩大了仪器活化分析的应用范围
,

而超硼中子活化更提高了强共振核素和靠闺反应测定核素的分析能力
,

改善了这些核素

测定的精密度和探测极限
4

本工作采用全堆中子和超硼中子活 化 方 法 对 澳 大 利 亚 的

:5 ; < = > ?≅33> 铁陨石
、

浙江宁波
、

湖北黄陵
、

四川乐山
、

新疆准噶尔
、

河北商都
、

广西昌宁
、

南

丹
,

贵州董岭铁陨石
、

吉林陨石的金属颗粒和磁性颗粒作了分析
,

测定了 Α Η ,

Α 。 ,

%= ,

&≅
,

− 5 , − , , Ι 5 和 Ι 。
八个元素的含量

,

并对它们作了化学群的分类
4

一 喻
, 艰落

一
、 二夕屯 班吠

�
4

样品和标准

样品情况如表 � 所示
4

取样时凡块状样品用碳钢铲切取一小块
,

碎屑状样品拣取适

本文于 �  7Γ 年 �Γ 月 Γ 臼收到
4
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表 3 供分析用的铁限石样品

实验编号 名 称 实验编号

澳大利亚
: 5 ; < = > ? ≅33

>

浙江宁波

湖北黄陵

四川乐山

名 称

广西昌宁

形 状

碎块块块块

碎块

新疆准噶尔 碎块

车屑片

车屑片

金属相

大颗粒

约直径 � 毫米
小颗粒

河北商都 车屑丝

广西南丹

贵州董岭

吉林陨石
金属颗粒

吉林陨石
磁性颗拉

参照样品
# 2 ;

62
; Δ ≅> ? 32

量
4

取样后用棉纱擦拭表面
,

尽量打磨光
,

用丙酮反复清洗
,

再用去离子水冲洗
,

最后用乙

醇洗涤
,

自然风干
4

称取约 7Κ 毫克供分析使用
4

标准采用高纯金属或氧化物配制成标准贮备液
,

根据样品元素的含量情况
,

再配制成

一定浓度的单标准或混合标准溶液
4

用定量滴管吸取约�Κ 毫克滴于 小�Κ 叠厚 �Κ 层的滤

纸上
,

烘干备用
4

称取高纯金属镍丝约 � 毫克
,

高纯锗约 Γ 毫克直接用作标样
4

已经标定

含镍为 �
4

�� 多
、

含稼为 � � Λ00 Μ 的 �Κ ! 号铝合金和 # 2; 62; Δ≅ >? 32 铁陨石同时用作参 照

标准
4

Γ
4

照射

样品和标准混合包在一起
,

送入重水型实验堆水平孔道和垂直孔道中照射
,

短照样

品和标准一律采用一至二层电容纸包装
4

考虑到水平孔道中子通量梯度的影响
,

样品和

标准如图 � 所示排列
,

由气动快速传送装置送人重水型反应堆反射层水平孔道内
,

中子通

量约 7 Ν �Κ �,

中子
·

厘米
一 ,

·

秒
一 ,

4

样品和标准间隔排列
,

中心对齐
,

使中心相对于堆心

具有相同径向位置
,

以尽量减小由于通量梯度所带来的分析误差
4

样品和标准照射 !一

�Κ 分钟
,

停照后衰变 �Κ 分钟至 ΛΚ 分钟测定 Α Η ,

衰变 !一 �Κ 小时测定 & ≅ , Α > , # 5 , %= ,

−Β 和

− 5
等元素

4

长照
ϑ
将标准和样品均匀混叠

,

由铝箔包装
,

密封于照射铝罐中
,

送人反应堆中心孔

道
,

中子通量 ! Ν �Κ ��
中子

·

厘米
一 Γ

·

秒
一, ,

照射 Ο 小时
,

衰变 �Γ 小时
,

分析 # 5 , Α 。 ,

−Β

等元素
,

衰变 �一∀ 天后
,

分析 − 5 , %= , #。 等元素
。

吉林陨石金属颗粒和磁性颗粒部分
,

其活化后的 丫 能谱有强的 &尹
,

: ;义 ,

使待测元

素的分析变得困难
4

对这两个样品采用超硼中子辐照
,

利用氮化硼作为屏蔽体
,

壁厚两毫

米
4

样品和标准同时混合装在氮化硼盒内
,

再密封于照射铝罐中
,

送人反应堆中心孔道照

射 Λ一 7 小时
,

停照后衰变 �一 Γ 天后进行测量
4

�
4

水平孔道通量梯度

由于样品和标准的形状不 同及在照射盒内所处位置的差异
,

通量梯度会给分析带来

误差
4

利用氯标准对照射位置的径向通量梯度作了测定
4

氯标排列方式如图 Γ 8>9
,

所得

结果如图 Γ 8?9中的曲线 %所示
,

可见径向位置相差 �Κ 毫米通量变化约  多
4

如将氯标按

图 � 方式排列
,

保持径向距离不变
,

其结果如图 Γ 8?9中曲线 ; 所示
,

说明保持径向距离而

横向位置差异不产生通量梯度问题
。
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方法的精密度

利用广西昌宁铁陨石样品
,

分别取样六份
,

分三次照射
,

按本实验条件冷却
、

侧量和计

算
,

所得方法精密度列于表 ∀ 中
∋

表 ∀ 中子活化分析法测定邑宁铁陨石的精密度

元 素

含 量 = Δ Δ 2 >

精密度ΕΕ = 士Φ >

二!
一

6止止⋯一兰一卜
∋

目

竺三
∋

6一竺一
 

阵上一
一

阵全 卜全兰
一竺址

一

卜二生一阵竺孟
∋

阵竺二Γ一竺兰
一

6一兰!
一

>卫兰一卜生兰
一

6 “ 6 “ 6 ‘∗ Η ‘# Η ‘∀ !
‘# 6 ‘〔,

Ε 元素含量为百分含量
,

Ε Ε
精密度  

左1

Χ 斌了
又 !88 Φ

,

其中
,

—
均方偏差

, Χ

—
数据平均值

, ,

—
测量次数 , 1

—
取自由度为 Ι ,

置

信度为 ϑΙ Φ 时斯图登特值
∋

Ι
∋

测量

长照样品测量在 ! #: 厘米
‘

同轴 Κ −
= Λ% > 探测器上进行

,

对 Μ尹 !# # ∀ Ν
− Β 能量分辨为 ∀

∋

8

Ν− Β ,

由 Ο≅ Π )(Π
一#。。8 多道计算机系统完成数据获取和数据处理

,

谱分析由 ≅Λ ? ΟΟ 语

言编写的 Ο) Θ ≅ Ρ Σ ? Τ 程序进行
,

宽行打印输出结果
∋

短照样品测量在 !#8 厘米
#

同轴

Κ −
= Λ% > 探测器上进行

,

对 ≅∗88 !# # ∀Ν − Υ 能量分辨为 !
∋

& Ν− Υ
,

由 .一 98 多道计算机系统进行

数据获取和数据处理
,

由 ∃Π Σ Ρ Σ ? Τ 语言编写的 Ο) Θ Μ Ρ Σ ? Τ 一∃ 程序进行谱分析
,

终端

打印输出
∋
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三
、

结 果 和 讨 论

十一块样品的中子活化分析平均结果列于表 �
,

其中 �Κ 号
,

; 号样品是超硼中子活

化结果
4

�
4

超硼 中子活化

采用超硼中子活化辐照
,

利用超硼范围高共振截面测定核素的放射性相对于近似 3Π
。
截面的干扰核素的放射性有明显增强

,

提高了分析的选择性
4

本工作中 &尹
,

: ; 义 等这

些元素生成反应具有低的共振积分对热中子截面比 8% Π巩
人
9

4

超硼活化可以压低它们 的

放射性
,

从而使 Θ Π 矶
人
较高的元素如 Α 。 ,

− Β , − 5’ 二等的分析精密度和探测极限有不同程

度的改进
,

提高了阂反应测定核素 8如 & ≅9 的分析能力
4

表 � Ρ 一块样品的中子活化分析平均结果

 Σ � Κ � � � � � Κ ! Τ

元素 : 5 ; < = > ? ≅33> Υ 宁波 Σ 黄陵 Σ 乐山 准噶尔Σ 商都 岂宁 董岭
吉林金ς吉林磁
属颗粒Σ性颗粒铝

合金今
��Κ一�4ΚΟ

一4∀一4!卯�Κ一4 

、少曰

Γ7Γ�Λ4Κ∀4∀Κ4!Λ�47��∀Κ4Ο7。”Κ4Γ  4!�4Λ �Ο4Λ�Κ7Κ4!!
Α Η

8Ω Ω Μ 9

Α
>

8Ω Ω Μ 9
%=
8Ω Ω Μ 9

& ≅8Ξ 9

− 5

8Ω Ω 。,

9

− Β
8Ω Ω Μ 9

# 5

8Ω Ω Μ 9
# 2

8Ξ 9

Γ � �

Λ Γ

�
4

Κ ϑϑΨ
。

!

。

! ∀

! ∀

Γ 3

Ο
4

Ο

 
4

Κ

�
。

嘴�

� ! ∀

Γ ∀ Λ

Κ
4

呼斗

! ! 7

 ∀

Ο
4

!

Λ
4

,

�
4

! �

� Γ
4

�

�Γ 7

Κ
4

Ο Ο

� �斗

7 Ο

�
4

∀

∀ �

4

Ο ∀ � Κ
4

 Λ Σ Κ
4

∀ ∀

Γ
4

�

� Γ �

∗
。

� ∀

南南丹丹

�Γ
·

�

�斗Λ

‘

ϑΨ
 �  斗

Κ
4

斗! Σ Κ
4

Ο  呈认

!�ΛΚΚ7拓叨Γ4Γ474�4Ο4 Ν24

,Ζ门

,�4
∋, ‘人一、夕

食

⋯
户了!!:
,乙<,,

,!8乃

Ε 文献侧定值 为 !
∋

! #Φ = Τ % >
,

!! : Δ Δ 2 = Κ
3
>

子、
搽大要盆

道数

(

—
弓,工

∋

ΠΝ
−
Β

‘9 ≅ 一, ,

∀

—
; 9:

∋

ς Ν
− Υ , ‘

Ω < ,

#

—
( Πϑ ;

∋

: Ν
− Β ’&

∃ −

9

—
! !ς #

∋

( Ν
− Υ “Π≅ ∗ ,

Ι

—
!∀ ϑ !

∋

Ι Ν
− Β ’&

∃
− ,

:

—
! # #∀

∋

呼Ν − Υ ‘∗≅ ∗

ς

—
!# : ;

∋

9Ν
− Β ’‘

Τ
3 ,

;

—
!ς # !

∋

: Ν − Υ ∀ 9
Τ 3 Ξ

,

ϑ

—
! ; !8

∋

ς Ν − Β ’‘

Ω <

图 # 有硼屏蔽的吉林陨石磁性小颗粒
二

能谱

∃ %&
∋

# Ψ 一 Ι !、%
−
,4 − 4 丫一. Δ − − 10 Α 2

∗ + 2 3 & < − 1% − & 0 3
%< %< Ζ% ,% < 2 − 1− ∗ 0 %1 −
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选用游泳池式轻水堆的硬 中子谱孔道进行超硼活化 8Χ & 屏蔽 9
,

而在重水堆重水反

射层软谱孔道进行全堆谱中子活化
4

待测核素相对于 &尹8
; , 丫 9&尹 的有利因子列于

表 Ο
4

有与没有硼屏蔽所得吉林陨石磁性小颗粒 了 射线能谱分别表示在图 � , Ο 中
,

可见

干扰核素 &尹 在超硼活化其干扰程度有所抑制
,

改善了期望核素的测定
4

表 Ο 超硼中子活化有利因子

一竺里[
Σ兰Σ兰匡Σ兰Ο兰Σ竺Σ兰ς兰Σ兰Σ兰Σ兰Σ兰Σ竺Σ竺

有利 因子 3
、

�
。 , Γ

�
ϑ Ψ ,

� 
4

∀ � 火 Σ
ϑ ,

�夕
4

Λ  火 Υ
, , ,

Σ
, , �

�
, , 。 �

。 。 ,

3
, 、 。

Σ
ϑ 。 、

�
� 。 ,

ς
, Ψ ,

, 习, ∴ 、 � � 盆 5 一 , ) % ) 一 夕 ‘ 3 , ; 飞 % ) 一 , 3 , 八 每 � � 一 Ζ 丁 � � � 一 � � 上 了 一 ) 3 夕 + 一 � � ‘ + 一

‘ % ) 夕 一 。 � ≅ + 一 � � � ∀ 一 )

一一兰竺星 Σ Σ Σ Σ
‘。 一

Σ �
� ‘,

一

Σ 」 Σ Σ Σ Σ ς Σ

注 � : ; , Ο

注 Γ /> 二

, #矿4 为闭反应产物
,

其余为 8
, , 丫9 反应

4

, 。
8&

>

9
, 乃

,

, 。
为硼比

4

刁
月

?‘一效%旧一一通

川士盆孚

3

—
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图 Ο 无硼屏蔽的吉林陨石磁性小颗粒
二

能谱

/ ≅_
4

Ο Χ 一5 ; Βα ≅Η 3< Η < 丫一ΒΩ Η Η β = 5 Μ 2 χ Μ > _ ; Η β ≅Η _ = >
≅; ≅; )≅3≅; Μ Η β Η 2 = ≅=。

Γ
4

核素分析

图 ! , Λ 分别表示广西琶宁铁陨石短照
、

长照 了能谱
,

除吉林陨石金属颗粒和磁性颗粒

样品能谱外
,

其他铁陨石有大致类似的能谱
4

锗 利用 Α 产8
; ,

了9Α 沪 及 Α 产8
; ,

丫 9Α 尹 反应同时测定生成核 Α ΗΕΒ
, Α 尹 的 Γ Λ斗] Η

Ε

能量
,

确定元素 Α Η 的含量
4

由于样品中 # 。
含量较高

,

生成核 Ι尹 , 的 ! 7
4

∀]Ι Ε 能量强度

较大
,

为了提高 Α Η

测定的灵敏度
,

须在停照后等待 #沪, 适当冷却后开始样品测量较为适

宜
4

稼
ϑ 生成核 Α 尹 的 7 �斗] Η 1 和 Λ� ∗]Η 1 两条能量均可用作对稼的定量

,

但 7 � Ο]Η Ε 受

/Η 叹
, ,

月:尹 反应生成核 : ;ΒΟ 的干扰
,

须用铁标准作干扰修正
4

闭反应 Α 产 8
。 ,

力 Α 产

可能干扰 Α 尹的测定
4

在我们条件下
,

利用金
一

镐比和快热中子通量比
,

及 8
, ,

沁 反应截

面值
,

估算得 � 克 Α Η

阖反应产生放射性等于 Κ
4

Γ∀ 微克 Α >Ε3 8
, ,

二 9 反应产生的放射 性
4

可见
,

Α Η 闭反应产生对 Α > 的测定干扰可略而不计
4

� Κ! 号铝合金测定值为 � � Κ0Ω Μ
,

与
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图 Λ 广西昌宁铁陨石长照
二

能谱

/≅_
4

Λ 丫一ΒΩ Η Ι β = 5 Μ 2 χ %2 ; _ 一β≅Μ Η ≅= =
>< ≅> β Η < δ 2 ; _ ; ≅; _ ≅= 2 ; Μ Η βΗ 2 = ≅βΗ

文献值基本相符
4

铱 ϑ
利用 %= ,  �

8
, , 丫 9%

= ‘ ‘和 %=‘ ‘

8
, , 丫9%

=‘卯 二个反应生成核的 � Γ Β] ΗΕ 能量及 � � Λ] ΗΕ

和 ΟΛ ∀]Η 1 二条能量来测定元素 %= 的含量
4

选定 � � Λ ] Η Ε 能量时
,

须考虑生成核 #=
!� 的

�Γ Κ ]Η Ε 能量的干扰
,

除吉林陨石外的其他样品中
,

犯 2 ]Η Ε 能量峰干扰不明显
4

镍 ϑ 测定反应 & 产8
, , 了 9& 产 生成核的 �� � !] Ι Ε 和 �Ο 7 �]Η Ε 二条能量

,

定元素 & ≅的

含量
4

利用阑反应生成核 #尹 的 7 �Κ ] Ι 1 能量定元素 & ≅ 时
,

受生成核 Α沪7 �2 ]Η Ε 能



空 间 科 学 学 报 � 卷

量的干扰
,

须等待 Α 尹 衰变以后进行 #2ΒΒ 7 � 2 ] Η 1 能量的测定
4

采用 � Κ! 号铝合金作 & ≅的

参照标准所得结果在相对偏差 �Κ 多 范围内符合
,

见表 � 所示
4

铜
ϑ 生成核 Ι 5 Λ‘

正电子湮灭辐射 ! ��
4

2 ]Η Ε 能量
,

受到阑反应生成核 #2ΒΒ 正电子湮灭

辐射和本底 ! � �
4

2 ]Η Ε 能量的干扰
,

须用 & ≅标准对 Ι 5 ΛΟ ! � �
4

Κ ]Η Ε 能量峰面积进行修正 和

本底贡献的修正
4

短照中生成核 Ι 5 Λ‘! � �
4

2 ]Η Ε 能量受到生成核 & 冲! Κ 7]Η 1 能量的千扰
,

如图 ! 所示
4

因此
,

须等待 & 严 适当衰变后才能对Ι 5
进行定量测定

4

�
·

# 2 ; 62 ; Δ ≅> ?32 铁陨石的参照分析

对国际准标准 # 2; 62; Δ ≅>? 32 铁陨石作了参照样品分析
,

结果列于表 !
,

除了 − 5

的

结果相差较大
,

其他结果基本是与文献值相一致的
4

表 ! Ι 2; 6 2 ” Δ ≅> ?32 分析结果

二二上生二3二些三Σ全竺全Σ二二竺丝Υ一Σ全
ς竺全Υ坚业生Υ

4

竺翌竺卜兰
旦二兰兰

一三竺夏兰一%一里二
一

卜生一Υ

—
Σ
—

%
φΗ φΗ
Υ竺二3

φΗ 一

兰二一Υ[ 兰一
一

Σ
—一兰竺竺

4

兰二⋯一Υ竺一卜兰生
一

卜一止一卜里兰⋯

—
Σ

—
Σ

—
3

—本工作 Σ �Γ ! Σ
”Γ Σ Γ

·

Γ Σ
“

·

”
�

‘
·

“Λ
� “

·

’ Σ
‘, ,

�

斗
4

探测限和误差

样品中有的元素含量极低
,

能谱中峰不明显
4

根据居里公式判断
,

.
‘

一 Γ
4

�� 丫百
,

. )

一
Γ

4

∀ � Ρ Ο
4

Λ。了百

这里
ϑ 为测量时间

, Χ 为本底计数
4

当峰面积 − 在 .
。

镇 − 8 . ) 或 − γ . ) 时
,

给出了

含量数值 Ψ 当 − η .
‘

时
,

本工作未给出探测极限
4

样品和标准的制备
、

称重
、

照射中的位置差异
、

几何形状不一引起的通量梯度
、

测量中

的几何因素和计数统计等是结果误差的主要来源
4

称重误差一般小于 � Ξ
4

样品形状为

金属块
、

丝和片状与 币�Κ 滤纸片标准有差异
,

尽管排列时中心对齐
,

但仍然会 引起位挫
,

以最大位挫 �Κ 毫米计
,

引进误差不超过  多
,

如图 Γ 8?9 所示
4

样品和标准在测量架位水

平方向位差一般不 引起计数的变化
,

但形状差异造成立体角的不等
,

将引进较大的误差
4

本工作测得距探测器 �Κ 厘米处位置变化 ! 毫米引进计数相对偏差约 �Γ 多
,

而实际 高度

变化一般不超过 � 毫米
4

元素在样品中含量极微的情况下
,

其峰面积计数统计误差将是

误差的主要来源
4

四
、

铁陨石的分类

根据 )
4

ε
4

φ >Β Β

2; 等的铁陨石分类原则
〔‘ 4Γ) ,

每一种化学群都具有相应的母体和不同

的演化历史 .�,Ο ,
4

铁陨石的化学分类主要依据铁陨石中 Α > , Α Η ,

& ≅, α ,

−Β 和 − 5 等元素

的含量范围和相对比值
4

根据我们所测定的微量元素的含量
,

在 Α >一 & ≅ , Α Η一& ≅ 的分类

图中 8见图 ∀ ,

Β9
,

将所测定的铁陨石划分为以下类型
ϑ

广西琶宁铁陨石属 %− Χ 群
4

四川乐山
、

新疆准噶尔和河北商都铁陨石属 %33 − Χ 群
4



� 期 丁锡祥等 ϑ 铁陨石中若干元素的仪器中子活化分析及其化学分类

誉
南丹 董岭

!Κ�Γ,

[已44∴。口
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舀
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Ψ]∀8
少(Β,,

口
曰

,Ι(8

Ι

∀

!8
一
(

Ο

Τ %=Φ > Τ %=Φ >

图 ς 铁陨石的 Κ3
一

Τ% 分类
,

所测定铁陨石的化学群

∃% &
∋

ς Κ 3 一Τ % ≅ ,3 .. %+% − 3 1% ∗ < ∗ + % 0 ∗ <

2 − 1 − ∗ 0 % 1
− . 3 < 4 1/ − Μ / − 2 % − 3 , & 0 ∗ Α Δ

∗ + 1 / − % 0 ∗ < 2 − 1 − ∗ 0 %1 − . .1 Α 4 %
−
4

图 ; 铁陨石的 Κ 卜Τ% 分类
,

所测定铁陨石的化学群

∃%&
∋

; Κ − 一Τ % ≅ ,3 .. %+% Μ 3 1 %∗ < ∗ + % 0 ∗ <

2
− 1− ∗ 0 %1

− . 3 < 4 1 / − − / − 2 % − 3 , & 0 ∗ Α Δ

∗ + 1 / − %0
∗ < 2 − 1− ∗ 0 % 1− . , 1 Α 4 % − 4

浙江宁波和湖北黄陵铁陨石属 ( Β ? 群
∋

小沼直榭等
〔习
将南丹铁陨石划分为 (? 群

,

最近 ⊥ 3. .
∗< 等 1:_

根据南丹铁陨石中的微量

元素将其划归为 2 ≅ Ξ 群
∋

我们的结果与前者较一致
,

但由于在铁陨石的化学分群的方

案中
,

(? Ψ 和 2 ≅ Ξ 群在低 Τ % 区互相重叠 =见图 ς , ; >
,

难以明确划分
,

所以我们认为南丹

和董岭铁陨石划归为 < (≅ Ξ 群较为合适
∋

根据我们的数据和进一步检验了 ?. 一Τ %
,

? Α 一 Τ % 和 ( 0一Τ % 的关系图 =见图 ϑ 所示 >
,

认为乐山铁陨石可划归为 < (? Ψ 群
∋

南丹铁陨石是距今 9 Ι8 年前降落的一次铁陨石雨
,

分布面积近 #8 平方公里
,

而贵州

董岭铁陨石的发现地距南丹铁陨石分布区约 Ι8 公里
,

更为特殊的是南丹与董岭铁陨石同

属粗粒八面体铁陨石
,

各类微量元素的含量惊人地一致
,

故可认为南丹和董岭铁陨石属于

同一次铁陨石雨降落的不同碎块
,

即
“

成对
”

的陨石
∋

吉林球粒陨石金属相中的微量元素含量
,

不能划归为任何一群铁陨石
,

表明球粒陨石

中的金属相主要是由太阳星云凝聚形成的
,

没有经过明显的行星内部的分异调整过程
,

而
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铁陨石的形成过程曾经历过母体内部的分异调整
4
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