
l o ~ e  AND 2 6 ~ 1  CONTENTS OF SMALL IRON METEORITES. D. A y l m e r ,  V. B o n a n n o  and  G.F. H e r z o g ,  D e p t .  o f  

C h e m i s t r y ,  R u t g e r s  U n i v e r s i t y ,  New B r u n s w l c k ,  NJ 0 8 9 0 3  and  J. K l e l n  a n d  R. M i d d l e t o n ,  D e p t .  o f  P h y s l c s ,  
U n l v e r s l t y  o f  P e n n s y l v a n i a ,  P h i l a d e l p h i a ,  PA 19104.  

l r o n  m e t e o r i t e s  h a v e  l o n g  e x p o s u r e  a g e s ,  t y p i c a l l y  1 0 ~ - 1 0 ~  y e a r s .  By c o m p a r l n g  e x p o s u r e  a g e s  b a s e d  

o n  v a r i o u s  p a i r s  o f  c o s m o g e n i c  n u c l i d e s  o n e  may t e s t  t h e  c o n s t a n c y  o f  t h e  c o s m i c  r a y  f l u x  o v e r  p e r l o d s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  h a l f - l i v e s  o f  t h e  r a d i o a c t i v e  i s o t o p e s ,  f r o m  l o 6  t o  l o 9  y. L l p s c h u t z  e t  a l .  ( R e f .  
1 )  m e a s u r e d  t h e  Z6A1 and  n o b l e  gas  c o n t e n t s  o f  10 i r o n  m e t e o r . i t e s .  C a l c u l a t e d  2 6 ~ 1 / 2 1 ~ e  a g e s  a g r e e d  

w i t h  p u b l i s h e d  4 0 ~ / 4 1 ~  a g e s  b u t  n o t  w l t h  3 6 ~ 1 / 3 6 ~ r  o r  3 9 ~ r / 3 8 ~ r  ages.  i n  a  s l m l l a r  s t u d y  Hampel  a n d  

S c h a e f f e r  ( R e f .  2 )  f o u n d  t h a t  3 6 ~ 1 / ~ ~ A r ,  3 9 ~ r / 3 8 ~ r ,  and  2 6 ~ 1 / 2 1 ~ e  a g e s  a g r e e d  among t h e m s e l v e s  b u t  n o t  
w i t h  4 0 ~ / 4 1 ~  ages.  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  c o s m i c  r a y  f l u x  i n  t h e  i n n e r  s o l a r  s y s t e m  was 509 m o r e  

I n t e n s e  r e c e n t i y  ( ( 1 0  Ma B.P.) t h a n  i n  t h e  m o r e  d i s t a n t  p a s t .  
The  50% d i f f e r e n c e s  i n  t h e  2 6 ~ 1 / 2 1 ~ e  a g e s  c a l c u l a t e d  by t h e  t w o  g r o u p s  s t e m  f r o m  t w o  p a r t i a l l y  

c o m p e n s a t i n g  f a c t o r s :  a  d e c e p t i v e l y  s m a l l  d i f f e r e n c e  i n  a  p a r a m e t e r  o f  t h e  a g e  e q u a t i o n s  u s e d  ( s e e  R e f .  
2 )  and  w h a t  a p p e a r s  t o  be a  s y s t e m a t i c ,  5 0 - 1 0 0 9  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m e a s u r e d  2 6 ~ 1  c o n t e n t s .  M o r e  

g e n e r a l l y ,  a  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  ( 3 )  r e v e a l s  few d e t e r m l n a t i o n s  o f  2 6 ~ 1  I n  l r o n s  and  

w i d e  s c a t t e r  among them. I n  t h l s  u n s e t t l e d  s i t u a t i o n  we t h o u g h t  i t  w o u l d  b e  u s e f u l  t o  d e t e r m i n e  2 6 ~ 1  i n  
some l r o n  m e t e o r i t e s  by  u s i n g  a c c e l e r a t o r  mass s p e c t r o m e t r y ,  an I n d e p e n d e n t  m e t h o d  t h a t  a l l o w s  o n e  t o  

m e a s u r e  t h e  2 6 ~ 1  p r e s e n t  i n  l e s s  t h a n  o n e  g ram o f  an i r o n ;  i n  c o n t r a s t  d e c a y  c o u n t i n g  n o r m a l l y  r e q u l r e s  

a t  l e a s t  100 g  o f  m a t e r i a l .  

E x p e r i m e n t a l  

We o b t a i n e d  n l n e  o f  t h e  s a m p l e s  t h r o u g h  t h e  c o u r t e s y  o f  Or. H. Voshage;  Dr .  R. S c h l o t z  s e n t  us  t h e  
M u n d r a b l l l a  t r o i l l t e .  V o s h a g e  ( 4 )  s u m m a r i z e s  t h e  a v a i l a b l e  r a r e  g a s  a n d  p o t a s s i u m  I s o t o p e  a n a l y s e s .  
A l l  t h e  m e t e o r i t e s  b u t  M u n d r a b l l l a  had  p r e a t m o s p h e r i c  masses  e s t i m a t e d  a s  l e s s  t h a n  2 x 1 0 3  kg. 

We i s o l a t e d  A l  f r o m  0.5-1.0 g  s a m p l e s  by  f o l l o w i n g  p r o c e d u r e s  m o d i f i e d  f r o m  t h o s e  o f  R e f .  5. A f t e r  
a d d i t i o n  o f  1.5 mg o f  ~ 1 3 ~  c a r r i e r ,  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  s a m p l e  I n  HN03 a n d  HCI ,  and  c a t i o n  e x c h a n g e  o n  

Dowox 50W-X8, A l  was p r e c i p i t a t e d  w i t h  N H 3 ( a q )  a t  pH 6.4, d i s s o l v e d  i n  a  s m a l l  p o r t i o n  o f  6E HCI,  a n d  

r e p r e c l p l t a t e d .  T h e  r e s u i t l n g  s o l  i d  was d i s s o l v e d  a  s e c o n d  t i m e  and  d l  l u t e d  t o  a  v o l u m e  o f  10.0 cm3 
f r o m  w h i c h  we r e m o v e d  0.5 cm3 t o  c h e c k  y i e l d  by  a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t r o p h o t o m e t r y :  Y i e l d s  r a n g e d  f r o m  

7 9  t o  103%. We t o o k  7.0 cm3 o f  e a c h  r e m a i n i n g  solution, p r e c i p i t a t e d  A I ( O H I 3  i n  a  q u a r t z  t u b e ,  a n d  
s l o w l y  r a i s e d  t h e  t e m p e r a t u r e  t o  7 0 0 9 C  a t  w h i c h  i t  r e m a i n e d  f o r  2  h r .  

We i s o l a t e d  Be  f r o m  s e p a r a t e ,  1-g s a m p l e s  o f  t h e  i r o n s .  S a m p l e s  w e r e  d i s s o l v e d  a s  a b o v e  b u t  i n  
t h e  p r e s e n c e  o f  2 0 0  u g  o f  Be  c a r r i e r ,  e v a p o r a t e d  t o  d r y n e s s ,  and  s u b j e c t e d  t o  o u r  u s u a l  s e p a r a t i o n  
p r o c e d u r e s  ( 6 ) .  

The  a c c e l e r a t o r  mass s p e c t r o m e t r y  I s  d e s c r i b e d  I n  Re f .  7. T h e  r e s u l t s  a p p e a r  i n  T a b l e  1 .  

C o m p a r i s o n s  w i t h  o t h e r  Work 

E x c l u d i n g  P i c a c h o ,  t h e  1 0 8 8  c o n t e n t s  o f  T a b l e  1  a v e r a g e  6,5 f 0.8 dpm/kg. T h e  a v e r a g e  f o r  5 s m a l l  
f a l l s  a n a l y z e d  by  Chang and  Wanke ( 8 )  i s  5.05 + 0.64 dpm/kg. The  p r e s e n t  r e s u l t s  a r e  h i g h e r  by  25-305.  
S h e d l o v s k y  ( s e e  3 )  g i v e s  t h e  1°ae  c o n t e n t  o f  B o g o u  a s  6.86 + 0.20 dpm/kg I n  good  a g r e e m e n t  w i t h  o u r  
r e s u l t .  Honda e t  a l .  (9) o b t a l n  1 ° ~ e  c o n t e n t s  f o r  m e t e o r i t i c  m e t a l  r a n g i n g  f r o m  5  t o  9  dpm/kg.  

The 2 6 ~ 1  p r o d u c t i o n  r a t e  i n  l r o n  m e t e o r i t e s  d e p e n d s  o n  s h i e l d i n g  c o n d i t i o n s .  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  

t h e  r e s u l t s  o f  R e f s .  I a n d  2  w l t h  o u r  own we h a v e  p l o t t e d  2 6 ~ 1  v s  4 ~ e / 2 1 ~ e  ( F i g .  1 ) .  I n c l u d e d  a r e  

s e v e r a l  f i n d s  known o r  assumed t o  h a v e  t e r r e s t r i a l  a g e s  s h o r t  c o m p a r e d  t o  t h e  2 6 ~ 1  h a l f - l l f e  (0 .72  
Ma).  T h e i r  e x c l u s i o n  w o u l d  h a v e  a  m i n i m a l  e f f e c t  o n  t h e  d i s c u s s i o n  b e l o w .  We h a v e  e x c l u d e d  f r o m  t h e  

p l o t  Skookum ( K i o n d i k e )  and P i c a c h o  b e c a u s e  t h e i r  2 6 ~ 1  c o n t e n t s  f a l l  w e l l  b e l o w  t h e  f i e l d  d e f i n e d  b y  t h e  

o t h e r  d a t a .  We n o t e  t h a t  t h e  e r r o r s  i n  t h e  4 ~ e / 2 1 ~ e  r a t i o s  o f  F i g .  1  may be a p p r e c i a b l e .  T h e  r e a s o n  i s  
t h a t  t h e  s a m p l e s  c o u n t e d  f o r  2 6 ~ 1  w e r e  much l a r g e r  t h a n  t h o s e  a n a l y z e d  f o r  n o b l e  g a s e s  a l t h o u g h  t h e  

a v e r a g i n g  o f  s e v e r a l  s e t s  o f  g a s  r e s u l t s  may h a v e  h e l p e d  i n  some c a s e s .  A  s e c o n d  p r o b l e m  I s  t h e  
p o s s i b l e  i n c o n s i s t e n c y  o f  t h e  n o b l e  g a s  s t a n d a r d s  u s e d  i n  d i f f e r e n t  l a b o r a t o r i e s .  

I n s p e c t i o n  o f  F i g .  1 shows t h a t  o u r  r e s u l t s  o c c u p y  p o s i t i o n s  r o u g h l y  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h o s e  o f  
R e f s .  1  and 2  w i t h  r e s p e c t  t o  b o t h  2 6 ~ 1  c o n t e n t s  and  4He/21Ne r a t i o s .  Taken  a s  a  s e t  t h e  d a t a  f o l l o w  a n  

e x p e c t e d  t r e n d :  t h e  2 6 ~ 1  c o n t e n t s  d e c r e a s e  w l t h  i n c r e a s i n g  % e e / l N e  r a t i o .  Excluding o n l y  t h e  o u t l i e r s  

K a y a k e n t  and  NIGoureyma, we g e t  2 6 ~ 1  = (7 .98  t 0.55)-(0.0201+0.0024)~~e/~~~e w i t h  r = 0.92. T h e  t r e n d  
s h o u l d  be r e g a r d e d  w l t h  some r e s e r v e  b e c a u s e  g i v e n  t h e  t e n d e n c y  t o w a r d  g r o u p i n g  o f  d a t a  any  s l g n i f l c a n t  

i n t e r l a b o r a t o r y  b i a s  c o u l d  s t r o n g l y  i n f l u e n c e  t h e  f l t .  I n d e e d ,  w h e r e v e r  d i i e c t  c o m p a r l s o n s  a r e  p o s s l b l e  
- T r e y s a ,  A r o o s ,  K a y a k e n t ,  a n d  M u n d r a b i l l a  t r o i l l t e  - t h e  2 6 ~ 1  c o n t e n t s  r e p o r t e d  by Hampel  a n d  S c h a e f f e r  

( 2 )  seem c o n s l s t e n t i y  h i g h e r ,  up t o  t w o f o l d ,  t h a n  o u r s  a n d  t h o s e  o f  R e f .  1.  

T e r r e s t r i a l  Ages - 
P i c a c h o  a n d  Skookum h a v e  2 6 A l  c o n t e n t s  t h a t  s u g g e s t  l o n g  t e r r e s t r i a l  a g e s .  W i t h  2 6 ~ 1  p r o d u c t i o n  

r a t e s  I n  t h e s e  t w o  l r o n s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e i r  r e s p e c t i v e  * ~ e / 2 l N e  r a t i o s  a n d  t h e  i l n e a r  e q u a t i o n  a b o v e ,  

we a r r i v e  a t  t e r r e s t r i a l  a g e s  o f  0.7 + 0.5 and  1.0 + 0.5 Ma. The  l a t t e r  a g e  a g r e e s  w e l l  w i t h  o n e  I n  

R e f .  (8). 

2 6 ~ 1 / 2 1 ~ e  Ages 

The  e x p r e s s i o n  511  x  2 1 ~ e / 2 6 ~ ~  x  R  g l v e s  a  26A1/21Ne age.  Hampel  and  S c h a e f f e r  ( 2 )  e s t i m a t e d  t h e  

p a r a m e t e r  R a s  0.38 f r o m  s e m l - e m p i r i c a l  n u c l e a r  c a l c u l a t i o n s .  We c a n  e s t i m a t e  R  i n d e p e n d e n t l y .  A  p l o t  
o f  2 1 ~ e / 2 6 ~ l  v s  '+IK/'+~K e x p o s u r e  a g e s  ( 4 )  s h o u l d  g i v e  a  s t r a i g h t  l i n e  t h r o u g h  t h e  o r i g i n  w i t h  a  s l o p e  

r e l a t e d  t o  R ( F l g .  2 ) .  The d a t a  f r o m  R e f .  I g i v e  R  = 0.37 + 0.02 ( 0 . 4 0  t 0.02 w i t h o u t  A r o o s ) ;  t h o s e  

f r o m  R e f .  2  and  t h i s  w o r k  y i e l d  R  = 0.50 + 0.02. The  t w o  v a l u e s  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  a n d  s h o u l d  n o t  b e  

s e n s i t i v e  t o  s h i e l d i n g  e f f e c t s .  
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Conc  l u s i o n s  

1 .  F o r  c o m p a r a b l e  s h i e l d i n g  ( 2 0 0  < 4 ~ e / 2 1 ~ e  < 3 0 0 )  r e  f i n d  2 6 ~ 1  c o n t e n t s  a n d  h e n c e  p r o d u c t i o n  r a t e s  i n  

I r o n  m e t e o r i t e s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h o s e  o f  R e f s .  1  and  2, l.e., i n  t h e  r a n g e  2.2-3.2 dpm/kg. 

2. Ages  b a s e d  o n  t h e  e q u a t i o n  511 x 2 1 ~ e / 2 6 ~ 1  x  0.38 a r e  25% l o w e r  t h a n  a c c e p t e d  4 0 ~ / 4 1 ~  ages.  

3. T h e  maximum 1 0 0 8  p r o d u c t i o n  r a t e  i n  i r o n  m e t o r l t e s  a n d  by  i m p l i c a t i o n  I n  t h e  m e t a l  p h a s e s  o f  s t o n y  

m e t e o r i t e s  a p p e a r s  t o  be a t  l e a s t  6.5 dpm/kg. 
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F i g .  1. * ~ A I  c o n t e n t s  d e c r e a s e  5 
w i t h  I n c r e a s i n g  4 ~ e / 2 1 ~ e  r a t i o .  

F i g .  2. 2 1 ~ e / 2 6 ~ l  ( 1 0 - 8  cm3 STP/g i dpm/kg)  vs. 

4 0 ~ / 4 1 ~  age. The  s l o p e  o f  a n y  f i t  i s  

( 5  1 I P2  /PZ6 ~ a - l .  

4 0 ~ / 4 1 ~  age (1080) 
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T a b l e  1. 2 6 ~ 1  a n d  1 ° 8 e  c o n t e n t s  o f  i r o n  m e t e o r l t e s  

M e t e o r i  t e a  I D~ 2 6 ~ 1  1 0 8 e c  4 / 2 i d  
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a. F a l  i s  u n d e r l i n e d ;  classifications i n  p a r e n -  
t h e s e s ;  r e c o v e r e d  masses  < I 7  k g  e x c e p t  
M u n d r a b i l l a .  b. H = A m e r i c a n  M e t e o r i t e  L a b o r a -  
t o r y ;  M=Max-P lanck  I n s t . ,  M a i n z  ( D r .  H. 
Wanke l ;  GMNU-Geol. Mus. H a r v a r d  U n i v .  ( D r .  C. 
F r o n d e l ) ;  OAS=Pro f .  0. S c h a e f f e r ;  REF=Dr. R.E. 
F o l l n s b e o  ( U n i v .  A l b e r t a )  H V = M a t e r l a l  S u p p l i e d  
by  Drs.  J. A R n o l d  and  P.S. Goe l . ;  RS=Dr. R. 
S c h l o t z  ( M a x - P l a n c k  I n s t . ,  H e i d e l b e r g ) .  
c. U n c e r t a i n t y  5-105.  d. R e f s .  2  a n d  4. 
4 / 2 1  = 4 ~ e / 2 1 ~ e .  

O Lunar and Planetary Institute Provided by the NASA Astrophysics Data System 


