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Abstract Petrologically，the Lunar meteorite Miller Ｒange ( MIL) 05035 is low-Ti augite basalt，characterized by coarse gabbro
texture and massive structure，non-breccia. It consists mainly of pyroxene ( 60. 2% ) ，plagioclase ( 27. 3% ) ，olivine ( 6. 05% ) ，
quartz ( 4. 36% ) ，ilmenite ( 1. 25% ) ，troilite ( 0. 84% ) ，with minor spinel enriched Fe and Ti contents and apatite. Symplectites are
composed of hedenbergite，fayalite and quartz. The pyroxene grains are distinctly heterogeneous with exsolution lamellae. The cores are
enriched in MgO and depleted in CaO and FeO ( Fs30. 2-60. 8Wo14. 2-35. 0 ) contents. By contrast，the rims are rich in CaO and FeO，and
depleted in MgO contents. The maskelynites are weakly heterogeneous: the rims are relatively enriched in Na2O and K2O ( Ab9. 3-12. 3，
Or0. 31-1. 03 ) and the cores are inverse ( Ab7. 6-10. 6，Or0. 12-0. 36 ) . The olivine occurs as coarse grains ( Fa95. 5-96. 6 ) and fine grains
( Fa88. 9-93. 5 ) in symplectites. The quartz can also be divided into three types: veined，cloddy and helminthoid. The quartz vein is
changed into glass of silica. The residual quartz has wide Ｒaman spectra ( 448 ～ 502cm －1 ) implying that these quartz experienced
strong shock metamorphism and retrogressive metamorphism; cloddy quartz locates in the boundary between olivine and plagioclase or
olivine，which formed filling structure with plagioclase; helminthoid quartz distributes in the symplectite assemblages. The identical
composition，continued structure，impact darken Phenomena，correlation with fusion vein and dentical cleavage trend indicate that
symplectites are derived from pyroxene grains induced by shock retrogressive metamorphism. The integration of petrographic
observation，mineral chemistry and MELTS modelling indicate that the magma evolution processes experienced following scenarios:
when the temperature decreased，spinel crystallized from parent magma，augite and anorthite were followed; as the temperature fell
down，pigeonite，ferriferous augite and hedenbergite were generated，the evolution of anorthite stopped or generated a bit of bytownites
and labradorites. When the temperature continued decreasing，olivine crystallized from residual magma，followed by the ilmenite and
troilite，quartz was enriched in Al and K intruded along the fractures between the augite，olivine and plagioclase grains. When the rock
exposed on the surface of the moon，because of the shock metamorphism，the plagioclases were transformed into maskelynites，quartz
partly changed into glass and presence of fusion veins，which indicate that MIL05035 experienced strong shock metamorphism，with
the degree is at least S5 . This study provides convincing evidence for the early lunar magma evolution and later shock
metamorphism.
Key words Lunar meteorite; MIL05035; Symplectite; Magma evolution; Shock metamorphism

摘 要 月球陨石 MIL05035 岩石类型上属于普通辉石低钛玄武岩，粗粒辉长结构，无角砾化。主要矿物为辉石( 60. 2% ) 、
斜长石( 27. 3% ) 和橄榄石( 6. 05% ) ，次要矿物为石英( 4. 36% ) 、钛铁矿( 1. 25% ) 和陨硫铁( 0. 84% ) ，含极少量富 Ti、Fe 尖晶

石和磷灰石，广泛发育由钙铁辉石 + 铁橄榄石 + 石英组成的后成合晶三相集合体。辉石颗粒具有明显的化学成分不均匀性

和出溶片晶，核部相对贫铁钙富镁( Fs30. 2-60. 8Wo14. 2-35. 0 ) ，边部富铁钙贫镁( Fs47. 5-64. 9Wo22. 8-44. 3 ) 。熔长石化斜长石具有微弱的成
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分环带，边部相对富碱金属元素( Ab9. 3-12. 3，Or0. 31-1. 03 ) ，核部则相反( Ab7. 6-10. 6，Or0. 12-0. 36 ) ，含有未熔长石化的残留斜长石。橄榄

石具有粗晶橄榄石( Fa95. 5-96. 6 ) 和后成合晶中细粒橄榄石( Fa88. 9-93. 5 ) 两种产状。石英具有脉状、团块状和蠕虫状等产状: 脉状石

英大部分转变为二氧化硅玻璃，核部石英具有较宽的拉曼谱特征峰( 448 ～ 502cm －1 ) ，证明其经历了冲击变质与退变质作用;

团块状石英分布于粗粒橄榄石颗粒间或橄榄石与斜长石和辉石接触边界上，与斜长石构成充填结构; 蠕虫状石英分布于细粒

后成合晶中。粗粒辉石边部铁辉石和后成合晶中辉石成分的继承性、结构上的延续性、光学特征上的冲击暗化现象、与冲击

熔脉结构上的相关性和后成合晶中发育与粗粒辉石方向几乎一致的解理等方面的证据，认为后成合晶可能由于铁辉石在冲

击压力释放与温度降低后的退变质作用下分解形成。根据岩石矿物结构观察、成分分析和 MELTS 模拟表明该陨石母岩的岩

浆演化过程可能为: 母岩浆在温度降低后首先产生极少量钛铁尖晶石、其次是普通辉石和钙长石先后结晶; 随着温度下降，贫

钙铁普通辉石、铁钙铁辉石和铁普通辉石等在普通辉石边部大量结晶，钙长石边部分异结晶少量培长石或拉长石; 随着温度

继续下降，早期结晶的普通辉石析出易变辉石等出溶片晶，橄榄石在辉石和斜长石边部结晶; 其后，钛铁矿和陨硫铁析出，石

英沿橄榄石和钙长石等先结晶矿物裂隙充填。出露月表后强烈的冲击变质作用使斜长石几乎全部转变为熔长石、石英大部

分转变为二氧化硅玻璃，并具有一系列面状变形，冲击熔脉发育，冲击变质程度至少为 S5。本研究为月球的岩浆演化和冲击

变质过程提供了重要证据。
关键词 月球陨石; MIL05035; 后成合晶; 岩浆演化; 冲击变质

中图法分类号 P575; P588. 145

1 引言

由于缺乏大气层的保护，月球曾经历了强烈的撞击作

用，月表留下的大量撞击坑就是最直接的证据。因此，绝大

部分月球陨石都是碎屑岩，只有少部分月球陨石保留了未碎

裂的结晶结构。Miller Ｒange( MIL) 05035 是美国南极陨石搜

寻项目组 ( ANSMET) 于 2005 年底在南极米勒山区收集到

的，属于非常珍贵的具有粗粒结晶结构的月海玄武岩 ( Arai
et al. ，2007; Joy et al. ，2007; Liu et al. ，2007) 。根据国际

陨石协会数据库( Meteoritical Bulletin Database) 的统计，截至

2013 年 7 月 31 日，地球上共发现月球陨石 165 个，其中仅有

25 块属于未碎裂的月球陨石，代表了 10 次月球溅射作用，这

些月球陨石均为玄武岩或辉长岩 ( 缪秉魁等，2013 ) 。根据

岩石学特征研究，这些未碎裂玄武岩质月球陨石具有如下特

征: ( 1) 矿物组合存在明显的相似性，主要矿物为辉石、斜长

石和橄榄石等，此外还含有石英、钛铁矿、尖晶石、磷灰石和

锆石等矿物，岩性都为玄武岩质; ( 2 ) 结构上存在明显相似

性，主要为次辉绿结构和辉长结构，在矿物结晶粒度上有一

定变化，从细粒至中粗粒不等，少数陨石中矿物颗粒粗大，如

Asuka-881757 和本次研究的 MIL05035; ( 3) 与地球上的玄武

岩和辉长岩相比有明显成分差异，辉石以单斜辉石为主，具

有明 显 的 成 分 环 带，富 铁 钙 贫 镁，斜 长 石 富 钙，有 些 如

NWA4734、Dhofar287 和 Asuka881757 等陨石中斜长石具有明

显的成分环带，橄榄石富铁贫镁; ( 4) 所有这些陨石都具有强

烈的冲击变质特征，如斜长石的熔长石化，冲击熔脉发育等。
MIL05035 的岩石学矿物学特征具有该类型月球陨石的一般

特征，因此该陨石具有开展月海玄武岩研究的普遍科学意

义。另外，月 海 玄 武 岩 岩 浆 活 动 时 间 主 要 在 43. 5 亿 年

( Terada et al. ，2007 ) 至 28 亿年前之间 ( Fernandes et al. ，

2005; Borg et al. ，2007) 。Apollo 和 Luna 计划采集样品较为

年轻，结晶年龄在 3. 5 ～ 3. 1Ga 之间( Neal and Taylor，1992;

Korotev，2002; Joy et al. ，2008) ，MIL05035 结晶年龄为 3. 80
± 0. 05Ga( Sm-Nd 法) 、3. 90 ± 0. 04Ga ( Ｒb-Sr 法) ( Nyquist et
al. ，2007) 、3. 845 ± 0. 014Ga ( Ar-Ar 法 ) ( Fernandes et al. ，

2009) ，是目前发现最老的月海玄武岩之一，代表了古老的结

晶玄武岩，对 MIL05035 月球陨石的深入研究还可能加深对

月球早期的岩浆演化作用的了解 ( Korotev，2005; Day and
Taylor，2007; Liu et al. ，2009; Basilevsky et al. ，2010) 。

MIL05035 陨石是一块珍贵而有特色的月球玄武岩，体

现在: ( 1) 保留完整的岩浆结晶结构，矿物组合复杂; ( 2 ) 冲

击变质效应强烈，特征显著; ( 3) 铁橄榄石 + 钙铁辉石 + 石英

三相组成的后成合晶强烈发育; ( 4) 最古老的月球岩石之一。
该陨石已开展岩石学、矿物化学、地球化学和同位素年代学

等方面研究 ( Zeigler et al. ，2007; Joy et al. ，2008; Liu et
al. ，2009; Arai et al. ，2010; Zhang et al. ，2010) 。研究表明

MIL05035 陨石是月球早期岩浆广泛分异时期的产物，可能

与 Asuka-881757 和 Yamato-793169 月球陨石为溅射成对陨

石( Nyquist et al. ，2007; Arai et al. ，2010 ) 。但这块陨石矿

物组合复杂，既有共生结构的辉石和斜长石，也有后成合晶

的钙铁辉石 + 铁橄榄石 + 石英、岩浆晚期分异的橄榄石 + 石

英 + 钛铁矿以及冲击变质阶段石英和斜长石的一系列相变

矿物组合，这些矿物相之间的关系并不清晰。本文试图在岩

石学和矿物化学研究的基础上，以不同期次的粗粒结晶矿

物、后成合晶和石英、斜长石的相变研究为切入点，讨论后成

合晶成因，还原岩浆演化过程和冲击变质历史，为早期月球

的岩浆演化和后期冲击变质历史提供有利证据。因此，本文

的主要研究目的有: ( 1) 理清岩浆演化阶段矿物生成的先后

顺序; ( 2) 后成合晶的冲击变质成因证据; ( 3) 陨石冲击变质

特征和历史分析。

2 样品和实验方法

研究使用的样品是标准厚度光薄片，编号 MIL05035-50，
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图 1 MIL05035 光薄片透射光( a) 、背散射电子( b) 和 X 射线假彩色合成( c) 图像

Px-辉石; Mask-熔长石; Ol-橄榄石; Symp-后成合晶; Troi-陨硫铁; Ilm-钛铁矿; Q-石英; Fv-熔脉; Mes-后期充填物

Fig． 1 Transmitted-light photomicrograph ( a) ，backscattered electronic image ( b) and false-color ( FC) X-ray map ( c) of the
polished thin section MIL05035
Px-pyroxene; Mask-plagioclase maskelynite; Ol-olivine; Symp-symplectite assemblages; Troi-troilite; Ilm-ilmenite; Q-quartz; Fv-fusion vein;
Mes-mesostasis

样品大小 7mm ×8mm，申请于美国国家航空航天局( NASA)

约翰逊航天中心。分析测试工作在桂林理工大学广西隐伏

金属矿产勘查重点实验室完成。岩石学特征观察是利用

NIKON ECLIPSE 50iPOL 透反射偏光显微镜和 ZeissΣIGMA

场发射扫描电镜完成。矿物成分测定使用 JEOL JXA8230 型

电子探针进行，分析条件为加速电压 15kV，束流 20nA，束斑

1μm( 斜长石采用 5μm 散焦) 。电子探针分析的检出限为

0. 01%，使用 ZAF 法校正( 缪秉魁等，2010) 。标准样品主要

采用自然矿物和少量玻 璃 标 样。激 光 拉 曼 型 号 Ｒenishaw
inVia，激光光源为 Ar + ，波长 514nm，功率为 20mW，实际作

用在样品表面的束斑为 1μm，采用单晶硅标样进行拉曼谱峰

位置标定。

矿物的面积百分含量估算: 将矿物分布相图 ( 图 1c) 进

行灰度化处理，该灰度图消除了背散射图像由于矿物成分不

均匀分布的灰度差别造成的统计误差，目的是每一种矿物对

应 0 ～ 256 灰度等级中一个确定的灰度值，在此基础上采用

图像二值化相关技术( 江明等，2009) 统计不同灰度占有的

空间像素百分比 ( 使用 Zeiss 偏光显微镜自带相分析软件

Micro-image Analysis ＆ process 统计) ，该百分比则对应不同

矿物的面积百分比。全岩分析采用对单个矿物组份进行统

计分析，最后用矿物面积百分含量与单矿物组份平均含量加

权平均的方法求得。后成合晶全岩分析采用电子探针大束

斑( 100μm) 散焦分析。

3 岩石学和矿物学特征

3. 1 岩石结构和矿物产状

在光学单偏光显微镜下，MIL05035 可为二个区域: 正常

光学区域和暗化不透明区域( 图 1a) 。正常光学区域表现为

粗粒辉长结构，无角砾岩化，主要由单斜辉石、斜长石和橄榄

石组成，单斜辉石为半自形，大小 3 ～ 6mm; 斜长石为自形板

状，大小 0. 5 ～ 1mm。暗化不透明区域主要由冲击变质作用

造成，为细小矿物集合体。根据扫描电镜背散射图像( BSE)

( 图 1b) 和 矿 物 分 布 相 图 ( 图 1c ) 统 计，主 要 矿 物 是 辉 石

( 60. 2% ) 、斜长石 ( 27. 3% ) 、橄榄石 ( 6. 05% ) ，次要矿物是

石英( 4. 36% ) 、钛铁矿( 1. 25% ) 和陨硫铁( 0. 84% ) ，另外还

有极少量的磷灰石和富钛铁尖晶石。不透明物质分布区由

两部分组成: 90%以上分布于薄片的中部，面积近 1 /4，成分

上由钙铁辉石 + 铁橄榄石 + 石英三种矿物相互交织构成后

成合晶( symplectite) ; 另一部分为岩浆后期充填物，主要由陨

硫铁、钛铁矿、磷灰石及二氧化硅玻璃等组成。发育大量后

成合晶是该陨石的显著特色，后成合晶中单颗矿物多数为长

条形，5 ～ 10μm 居多，具有定向分布趋势，其总体上具有中间

颗粒细小，边缘相对较大的特征( 图 1b) 。
辉石颗粒具有明显的化学成分不均匀性和广泛发育于

边部的出溶条带( 宽 1 ～ 5μm) ( 图 2a) ，强烈破碎，早期破碎

的颗粒和裂隙经过后期的改造产生的明显的位移。颗粒表

面可见两组近直交的解理，并和粗大的裂隙相互交切，同时

被晚期的裂隙改造( 图 2b) 。在后成合晶发育初始阶段的残

留辉石内部发现模糊的与未分解辉石颗粒方向近于一致的

解理( 图 2c) 。
斜长石含量和大小仅次于辉石，经过冲击变质作用斜长

石几乎全部转变成熔长石，仅在部分熔长石的核部发现了残

留的斜长石晶体 ( 图 2d) 。背散射图像上看熔长石灰度均

匀，无明显的成分变化。详细的成分分析表明，熔长石具有

两种不同的成分，且具有微弱的成分环带( 详见后文) 。
橄榄石存在两种不同的产状: 一种分布于辉石和斜长石

颗粒之间，呈填隙分布，颗粒相对粗大，呈半自形粒状，大小

0. 1 ～ 0. 3mm，局部含有钛铁矿包裹体( 图 2e) ; 另一种分布于

3711陈宏毅等: 南极月球陨石 MIL05035 矿物学、岩石学及演化历史



图 2 MIL05035 月球陨石的结构

( a) 辉石中微米级的出溶片晶; ( b) 辉石颗粒中发育两组近直角

的解理且被后期裂隙切穿; ( c) 后成合晶中发育和粗粒辉石中方

向近一致的解理，箭头代表解理的方向; 辉石主晶中的橄榄石和

石英包裹体; ( d) 熔长石中尚未玻璃化的斜长石晶体( 透光图) ;

( e) 团块状石英分布于橄榄石和斜长石的边缘和斜长石组成充

填交代结构; ( f) 两种不同产状的辉石和橄榄石颗粒，后成合晶

中包含钙铁辉石、铁橄榄石和石英三种矿物集合体

Fig． 2 Structures of lunar meteorites MIL05035
( a) exsolution lamellae of pyroxene; ( b) two groups of cleavage are
nearly vertical which had been cut by later shocked fractures; ( c)
the cleavage between pyroxenes and symplectite assemblages are
nearly consistent; inclusion of quartz and olivines in pyroxene; ( d)
residual plagioclase crystals in maskelynites; ( e ) the plagioclases
and olivines were filled and replaced respectively by quartz; ( f )
symplectite assemblages

后成合晶中，为细小晶粒状，粒径小于 50μm，其主体约 1 ～
5μm( 图 2f) 。

石英具有三种不同的产状: 第一种为脉状石英，最长近

1mm，充填于辉石、斜长石和橄榄石等颗粒的边部和裂隙中

( 图 1、图 3b、图 4a，b) 。由于冲击变质作用影响，在高分辨

背散射图像中显示树枝状条纹的鲍伦结构 ( ballen-structure)

( French，1998) ( 图 3b) ; 第二种为团块状石英，分布于后成

合晶边部粗粒橄榄石矿物颗粒间，或斜长石与辉石的接触边

界上，石英交代斜长石构成充填交代结构 ( 图 2e-f) ; 第三种

以小于 10μm 的晶粒状分布于后成合晶中，与铁橄榄石、钙

铁辉石交织呈蠕虫状结构。

钛铁矿主要分布于辉石和斜长石颗粒之间及辉石裂隙

中呈填隙结构，或者在橄榄石中以包裹体形式存在，他形粒

状，大小 0. 5 ～ 1mm，含有少量富 Ti 尖晶石( 图 1、图 2e) 。

图 3 MIL05035 陨石的冲击熔脉( 白色虚线所示)
( a) 发育于脉状石英中的冲击熔脉和后成合晶相连; ( b) 发育于
橄榄石和斜长石中的冲击熔脉
Fig． 3 Shock veins of Lunar meteorite MIL05035 ( the
white dashed lines)
( a) shock vein in quartz which connected with symplectite; ( b )
shock vein in olivine and plagioclase

图 4 MIL05035-50 陨石石英激光拉曼峰对比图
( a) 透射光照片和分析位置; ( b) 背散射照片和分析位置; ( c) 退
变质石英、熔融玻璃和标准石英、柯石英的对比图( 标准峰来源
于加利福尼亚理工学院标准矿物拉曼谱峰库 ＲＲUFF) ; ( d) 实验
室测定不同压力条件下石英的拉曼峰( 李月等，2006，图 1)
Fig． 4 The compared graph for quartz，glass and coesite of
Lunar meteorite MIL05035-50
( a) transmitted-light photomicrograph and analysis position; ( b )
Bbackscattered electronic image; ( c) the compared graph for quartz
in this job，melted glass，standard quartz and coesite ( the standard
spectra date came from the ＲＲUFF Project website containing an
integrated database of Ｒaman spectra， X-ray diffraction and
chemistry data for minerals in California Institute of Technology ) ;
( d) the raman spectra shift in the different press condition in the lab
( Li et al. ，2006，Fig. 1)
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陨硫铁为不规则团块状，主要填隙于辉长结构的辉石和

斜长石之间，大小 0. 1 ～ 0. 3mm。
磷灰石和锆石等少量矿物呈星散状分布。

3. 2 冲击变质特征

该陨石具有强烈的冲击变质特征，环绕斜长石边缘的辉

石发育放射状裂隙( 图 1a，b) ，大的辉石颗粒多数被裂隙切

穿，且具有明显的位移( 图 2b) ，斜长石较少被裂隙切穿。辉

石颗粒具有典型的波状消光，局部具有冲击导致的平面变形

裂隙; 斜长石绝大部分熔长石化，部分熔长石核部具有残留

的斜长石，其具有与熔长石不同的成分特征( 后文详述) ; 石

英显示了一系列的冲击变质结构: 包括波状消光、击变玻璃

和树枝状分叉的鲍伦结构 ( 图 3a) 。冲击熔脉发育，一熔脉

宽度约 10 ～ 50μm，熔脉中含陨硫铁 ( 1 ～ 5μm) 、熔长石和二

氧化硅玻璃角砾 ( 10 ～ 20μm) ( 图 3b) 。另一熔脉发育于石

英中，宽度小于 10μm，呈树枝状分布，且与后成合晶相交( 图

3a) 。石英大部分在冲击作用中转变为二氧化硅玻璃，仅残

留部分石英晶体，其拉曼特征峰较宽( 448 ～ 502cm －1 ) ，包括

了常温下不同压力条件下的石英谱峰范围，边界接近于柯石

英特征峰边界( 图 4) 。

图 6 MIL05035 陨石中辉石颗粒边部→核部→边部成分变化剖面

Fig． 6 Contents rim to core to rim traverse of a pyroxene of Lunar meteorite MIL05035
The traverse path is illustrated in BSE image of Fig. 5

3. 3 矿物和岩石化学

辉石 辉石主晶从核部到边部显示了复杂的化学分带，

且整 体 具 有 明 显 的 出 溶 现 象。辉 石 核 部 富 镁 贫 铁 钙

( Fs30. 2-60. 8Wo14. 2-35. 0 ) ，相对贫钛，富铬铝( Ti2O3 1. 28%，Cr2O3

0. 44%，Al2 O3 1. 97% ) ; 边 部 富 铁 钙 贫 镁 ( Fs47. 5-64. 9
Wo22. 8-44. 3 ) ，相对富钛，贫铬铝( Ti2 O3 1. 45%，Cr2 O3 0. 08%，

Al2O3 1. 46% ) ( 图 5、图 6 ) 。锰含量变化不大，分布较均匀。
出溶片晶的成分与二者均不同，铁含量中等，富镁，更贫钙

( Fs43. 4-56. 6Wo14. 3-25. 3 ) 。后成合晶中辉石为钙铁辉石，具有富

铁钙贫镁( Fs49. 4-60. 2 Wo29. 3-43. 8 ) 的特征。仔细对比发现，后成

合晶中辉石的成分含量与粗粒辉石的边部有很大的相似性，

图 5 MIL05035 陨石中辉石颗粒背散射电子图像和元

素面分布图

箭头方向代表成分剖面的方向，右侧颜色条从上 ( 粉红 ) 到下

( 墨绿) 表示含量从高到低

Fig． 5 Back scattered electronic image and qualitative WDS
maps of a typical pyroxene of Lunar meteorite MIL05035
The quantitative traverse is indicated by a red arrow in the BSE
image. Warm colors ( upper ) correspond to higher concentrations
whereas cooler colors ( down) are lower concentrations

微量元素 Al、Ti、Mn、Cr 含量基本一致，主量元素 Fe、Ca、Mg
含量稍有差别，相对于粗粒辉石颗粒的边部，后成合晶中辉

石的铁镁含量降低，钙含量升高( 图 5、图 6、表 1) 。按照辉石

的成分分类，辉石的核部主要为普通辉石和贫钙铁普通辉

石，边部主要为铁钙铁辉石和铁普通辉石，后成合晶主要为

钙铁辉石，出溶片晶主要为贫钙铁普通辉石和易变辉石 ( 图

7) 。
斜长石 绝大部分熔长石化，具有微弱的成分环带，表

现为 边 部 富 碱 金 属 K、Na，贫 Ca ( Ab9. 3-12. 3，平 均 10. 7，

Or0. 31-1. 03，平 均 0. 54 ) ，核 部 则 相 反 ( Ab7. 6-10. 6，平 均 9. 3，

Or0. 12-0. 36，平均 0. 20) ，熔长石和未完全熔长石化的残留斜长
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表 1 MIL05035 陨石代表性电子探针分析结果及全岩数据( wt% )

Table 1 Ｒepresentative electron microprobe analyses and bulk composition in MIL05035 ( wt% )

成分

普通辉石

核部
( n = 48)

边部
( n = 28)

辉石
出溶
片晶

( n = 18)

粗粒橄
榄石

( n = 25)

个别高碱金属
熔长石

核部
( n = 8)

边部
( n = 10)

普通熔
长石

( n = 35)

残留
斜长

( n = 10)

脉状
石英

( n = 10)

团块状
石英

( n = 12)
全岩

后成合晶

钙铁
辉石

( n = 20)

铁橄
榄石

( n = 18)

石英
( n = 15)

后成合
晶全岩

SiO2 45． 3 43． 7 44． 7 26． 2 48． 1 50． 1 45． 0 45． 0 99． 0 96． 3 47． 5 44． 0 27． 1 95． 7 51． 3
FeO 25. 4 33. 7 29. 9 68. 1 0. 68 0. 84 0. 46 0. 44 0. 28 1. 82 22. 0 31. 6 67. 2 2. 71 37. 3
CaO 12. 5 15. 3 8. 98 0. 61 18. 3 16. 4 19. 0 19. 3 0. 03 0. 23 13. 2 18. 2 0. 47 0. 20 5. 76
MgO 10. 9 3. 02 11. 5 1. 58 0. 02 0. 02 0. 08 0. 11 0. 01 0. 08 5. 28 2. 70 2. 73 0. 09 1. 81
Al2O3 1. 97 1. 46 1. 56 0. 02 32. 8 30. 6 32. 7 32. 9 0. 42 0. 98 9. 52 1. 40 0. 04 0. 41 0. 54
TiO2 1. 28 1. 45 1. 38 0. 15 0. 03 0. 06 0. 04 0. 06 0. 25 0. 33 1. 30 1. 43 0. 13 0. 23 0. 52
MnO 0. 79 0. 81 0. 81 1. 65 0. 02 0. 04 0. 03 0. 02 0. 02 0. 21 0. 31 0. 78 1. 89 0. 11 0. 96
Cr2O3 0. 44 0. 08 0. 36 0. 01 0. 02 0. 01 0. 02 nd 0. 04 0. 01 0. 21 0. 08 0. 03 0. 01 0. 08
Na2O nd nd nd nd 1. 28 2. 20 1. 14 1. 03 nd nd 0. 32 nd nd nd nd
K2O 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01 0. 13 0. 30 0. 04 0. 02 0. 24 0. 23 0. 01 0. 01 0. 02 0. 19 0. 07
Total 98. 7 99. 7 99. 2 98. 6 101. 4 100. 5 98. 5 98. 9 100. 5 100. 2 99. 7 100. 0 99. 9 99. 8 98. 6

Fa /Fs /An
最大值 60. 8 64. 9 56. 6 96. 7 90. 2 81. 4 91. 6 92. 3 60. 2 93. 5

最小值 30. 2 47. 5 43. 4 95. 5 86. 2 76. 4 86. 8 90. 2 49. 4 88. 9
平均值 41. 9 57. 5 49. 0 96. 0 88. 2 79. 1 90. 0 91. 1 52. 9 90. 6
Wo /Ab
最大值 35. 0 44. 3 25. 3 13. 0 21. 6 12. 3 9. 65 43. 8

最小值 14. 2 22. 8 14. 3 9. 3 16. 8 8. 16 7. 56 29. 3
平均值 26. 3 33. 4 18. 5 11. 1 19. 2 9. 75 8. 79 39. 1

注: n 代表分析的点数，nd 表示低于检测限，以上成分数据均取所分析样品的平均值

石之间具有微弱的成分差异，残留斜长石 ( Ab7. 56-9. 65，平均

8. 79，An90. 2-92. 3，平均 91. 1) ( 表 1、图 8) ，相比较而言，具有钙

高碱金属低的特征。但不同的熔长石颗粒之间元素含量有

微小差别，如个别颗粒 K、Na 碱金属含量相对较高( Ab9. 3-21. 6
Or0. 58-2. 15 ) 和存在明显的成分环带，例如位于薄片右上角与长

条状石 英 接 触 部 位 的 熔 长 石: K、Na 含 量 边 部 高 ( Ab19. 2
Or1. 72 ) ，核部低( Ab11. 1 Or0. 73 ) ，Ca 含量边部低 ( An79. 1 ) ，核部

高( An88. 2 ) ( 表 1、图 9) 。
橄榄石 两种产状橄榄石的成分均以富铁为特征，但其

成分稍有差别。填隙的粗粒橄榄石为铁橄榄石( Fa95. 5-96. 6，平

均 97. 7) ，对于单个颗粒而言，核部相对富 MgO( Fa88. 5-92. 6，平

均 90. 5) ，边部相对富 FeO( Fa94. 7-96. 9，平均 95. 6) 。后成合晶

中的细粒橄榄石也为铁橄榄石 ( Fa88. 9-93. 5，平均 90. 6 ) ，显然

其含铁量略低于粗粒橄榄石，基本相当于粗粒橄榄石核部的

成分( 图 7、表 1) 。
石英 三种不同产状的石英具有不同的微量元素成分。

脉状石英具有较纯的 SiO2 成分( 99. 0% ) ; 团块状石英 Al、K
含量较高; 蠕虫状石英具有较高的 Fe 含量( 表 1) 。

钛铁矿 成分分布较均匀，含有微量的 Mn、Cr 和 Mg
元素。

尖晶石族矿物 成分上可以分为两类，一类为高铬铝低

钛铁尖晶石，化学式为: ( Fe0. 55 Ti0. 40 Mg0. 01 Ca0. 01 Mn0. 02 ) ( Al0. 22
Cr0. 47 Fe0. 31 ) 2O4 ; 另一类为低铬铝高钛铁尖晶石，化学式为:

图 7 MIL05035 陨石中辉石、橄榄石和斜长石的成分图

Cores-辉石颗粒的核部; rims-辉石颗粒的边部; exsolution-出溶片

晶; K， Na-rich Pl-富 碱 金 属 熔 长 石; maskelynite-熔 长 石;

plagioclase-残留斜长石

Fig． 7 Pyroxene ( a) ，olivine ( b) ，and plagioclase ( c)

mineral compositions of Lunar meteorite MIL05035
Cores of pyroxenes ( cores ) ; rims of pyroxenes ( rims ) ; pyroxene
exsolution lamellae ( exsolution) ; coarse olivine ( coarse) ; K，Na-
rich plagioclase ( K， Na-rich Pl ) ; K， Na-poor maskelynite
( maskelynite) ; K，Na-poor residual plagioclase ( plagioclase)

( Fe0. 40 Ti0. 56 Mg0. 01 Mn0. 02 ) ( Al0. 15 Cr0. 11 Fe0. 74 ) 2 O4，含 量 小 于

0. 1%均不参加计算。
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图 8 MIL05035 陨石中熔长石颗粒边部→核部→边部

成分变化剖面

Fig． 8 Contents rim to core to rim traverse of a maskelynite
in MIL05035

陨硫铁 成分分布均匀，分子式为标准的 FeS。

全岩成分 后成合晶的平均 Mg# ( 4. 63 ) 与全岩 Mg#

( 19. 4) 差别较大，但与辉石边部 Mg# ( 8. 22) 接近。通过后成

合晶全 岩 成 分 的 原 子 比 计 算 分 子 式 为 Ca0. 22 ( Fe1. 1 Mg0. 10
Mn0. 03Ti0. 01 ) Si2. 1Al0. 02O6，与粗粒辉石边部铁钙铁辉石化学式

Ca0. 69 ( Fe1. 2 Mg0. 19 Mn0. 03 Ti0. 05 ) Si1. 84 Al0. 07 O6 相比较，后成合晶

中 Ca、Mg 含量降低，Si 含量升高，总体近一致。后成合晶中

Fe、Ca、Mg、Al、Ti 等主量元素含量与全岩含量有明显区别

( 表 1) 。

4 讨论与结论

4. 1 MIL 05035 陨石的月球起源证据和类型划分

将陨石全岩成分中的氧化铁 + 氧化镁和氧化铝在( FeO
+ MgO ) -Al2 O3 图 上 投 点 发 现，其 正 好 落 在 月 海 区 域，与

Apollo 系列月海玄武岩和其它月海玄武岩陨石样品的落点

一致( 图 10) 。全岩 Fe /Mn 为 71 ( MIL05035) 、63 ( MIL05035-
19) ，Apollo12 样品中的 Fe /Mn 为 72 ～ 74，Apollo15 样品中的

图 9 MIL05035 陨石中富碱金属熔长石颗粒边部→核

部→边部成分变化剖面

Fig． 9 Contents rim to core to rim traverse of a maskelynite
with K，Na-rich content in MIL05035

Fe /Mn 为 61，在 Fe /Mn 比值图上投点发现，MIL05035 月球陨

石落在月海区域，但其 FeO 和 MnO 含量比 Apollo12、Apollo15
和其它月海区域样品的含量要高( 图 10) 。通过和 Apollo 系

列样 品 的 对 比 分 析，发 现 MIL05035 陨 石 样 品 和 Apollo12
( 12064 号) 、Apollo15 ( 15597 号) 和 Apollo12 ( 12051 号) 的矿

物模式含量( 表 2) 、全岩化学成分和( FeO + MgO) /Al2O3 值、
Fe /Mn 值等特征相似( 表 2、图 10 ) 。另外，该陨石的同位素

组成特征( Ar-Ar，Fernandes et al. ，2005; Joy et al. ，2008) 、
微量元素、不相容元素和稀土元素地球化学特征( Joy et al. ，

2008) 、全岩 Co /Cr 值( Joy et al. ，2007) 、斜长石成分 An 范围

和无水的 矿 物 组 合 特 征 等 充 分 证 明，MIL05035 陨 石 来 自

月球。
由于该陨石矿物颗粒粗大，对于分析用样品存在相当的

不均一性，因此，不同研究工作的分析数据存在明显的差异

( 表 2、表 3) ，尤其是矿物模式组合和一些矿物间的相关关

系。但无论如何，MIL05035 定名为月海玄武岩是没有问题

的，也得到了相关研究者的认可( Liu et al. ，2007; Joy et al. ，

2008; Arai et al. ，2010) 。但截至目前，针对该陨石还没有进

一步的详细类型划分。按照 Papike 的玄武岩分类，TiO2含量
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表 2 Apollo 低钛玄武岩月球样品与 MIL05035 月球陨石成

分对比分析表

Table 2 Compared components between the Low-Ti basalts in
Apollo samples and Lunar meteorite MIL05035

化学
成分

已知低钛玄武岩 MIL05035
Apollo12

( 12064 号)
Apollo12

( 12051 号)
Apollo15

( 15597 号)
-19 -6 -50

SiO2 46. 5 45. 3 48. 0 48. 4 47. 2 47. 5
TiO2 3. 99 4. 68 1. 80 0. 90 1. 00 1. 30
Al2O3 10. 7 9. 95 9. 44 8. 85 10. 5 9. 52
FeO 19. 9 20. 2 20. 2 20. 7 20. 7 22. 0
MnO 0. 27 0. 28 0. 30 0. 33 — 0. 31
MgO 6. 49 7. 01 8. 74 7. 79 5. 90 5. 28
CaO 11. 8 11. 4 10. 4 12. 1 13. 7 13. 2
Na2O 0. 28 0. 29 0. 32 0. 21 — 0. 32
K2O 0. 07 0. 06 0. 06 0. 01 — 0. 01
Cr2O3 0. 37 0. 31 0. 48 0. 30 0. 40 0. 21
合计 100. 2 99. 5 99. 8 99. 6 99. 4 99. 7

注: Apollo12，Apollo 15 数据来自欧阳自远，2005; MIL05035-19 数据

来自 Joy et al. ，2007; MIL05035-6 来自 Liu et al. ，2007; MIL05035-50

数据来自本次工作

表 3 Apollo 低钛玄武岩月球样品与 MIL05035 月球陨石矿

物含量对比表

Table 3 Compared contents of minerals between the low-Ti
basalts in Apollo samples and Lunar meteorite MIL05035

样品号 岩石类型 辉石 斜长石 橄榄石
暗色
矿物

Apollo15-1 橄榄石低钛玄武岩 63 24 7 6. 0
Apollo12 普通辉石低钛玄武岩 69 21 1 9. 0
Apollo15-2 普通辉石低钛玄武岩 62 34 — 4. 0

MIL05035-29
MIL05035-33
MIL05035-36
MIL05035-50

普通辉石低钛-
极低钛玄武岩

58 35 — 6. 3
69. 2 17. 2 — 13. 6
63. 4 29. 5 — 7. 0
60. 2 27. 3 6. 05 6. 40

注: Apollo15 和 Apollo12 数 据 来 自 欧 阳 自 远，2005; MIL05035-29，

-33，-36 数据来自于 Arai et al. ，2007; MIL05035-50 数据来自本次

工作

6% ～ 14% 的 为 高 钛 玄 武 岩，1% ～ 6% 的 为 低 钛 玄 武 岩，

＜ 1% 的 为 极 低 钛 玄 武 岩 ( VLT 玄 武 岩 ) ( Papike et al. ，

1998) 。MIL05035 全岩 TiO2含量( 0. 90% ～ 1. 30% ) ，介于极

低钛玄武岩和低钛玄武岩之间。另外，该陨石相对于大多月

海玄武岩具有高铁( FeO = 22. 0% ) 、低铝( Al2 O3 = 9. 52% ) 、

低钍( Th = 0. 3 × 10 －6 ) 和低轻稀土的特征( Arai et al. ，2007;

Zeigler et al. ，2007) ，一般的极低钛玄武岩具有高铝的特征

( 欧阳自 远，2005 ) ，该 陨 石 为 低 铝，综 合 对 比 研 究 认 为，

MIL05035 陨石划分为普通辉石低钛玄武岩。

4. 2 后成合晶的特征及成因分析

后成合晶在地球岩石中是非常普遍的现象，对地幔物质

图 10 月球陨石的 ( FeO + MgO) -Al2 O3 图和 Fe /Mn 图

( 欧阳自远，2005)

Fig． 10 Plots of ( FeO + MgO) -Al2O3 and Fe /Mn for Lunar

meteorites

形成和演化的热力学和动力学条件具有重要的指示意义

( Newton and Perkins，1986; Joanny et al. ，1991; Elvevold and
Gilotti，2000 ) 。在 月 球 陨 石 中 后 成 合 晶 的 发 育 也 很 普 遍

( Fagan et al. ，2002; Arai et al. ，2007 ) ，其成因机制存在多

种解释: ( 1) 因为后成合晶中常有铬铁矿、钛铁矿和陨硫铁等

岩浆晚期矿物，而被认为是晚期岩浆的结晶产物 ( Fagan et
al. ，2008; Liu et al. ，2009) ; ( 2) 铁辉石在高压下更稳定，低

压下处于亚稳态，经过缓慢的冷却过程可转变为更稳定的后

成合晶相( Lindsley et al. ，1972; Lindsley，1983) ; ( 3) 不太稳

定的富铁辉石亚固相在低温和低压 ( ＜ 1. 15GPa) 的近月表

环境中分解形成( Oba and Kobayashi，2001) 。
MIL05035 陨石的一个典型特征是后成合晶现象非常发

育，在 MIL05035-50，-29，-33，-35，-31 等薄片中后成合晶所
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图 11 MIL05035 中不同形态的后成合晶集合体

( a) 半自形扭曲状晶形集合体; ( b) 蠕虫状集合体

Fig． 11 Symplectite assemblages with different occurrences
in MIL05035
( a) subhedral stretch and twist shape; ( b) helminthoid shape

占面积为 6% ～ 25% ( Arai et al. ，2007; Joy et al. ，2007 ) 。
这些后成合晶是三相矿物集合体，主要由铁橄榄石 + 钙铁辉

石( 或铁钙铁辉石) + 石英组成。它们以多种形态产出: ( 1)

半自形扭曲状晶形集合体，颗粒大小为 3 ～ 10μm( 图 11a) ;

( 2) 蠕虫状晶形集合体( 图 11b) ; ( 3) 辉石主晶中的橄榄石和

石英包裹体( 图 2c) 。关于 MIL05035 月球陨石中后成合晶

的成因，通过本文研究认为其来源于富钙铁辉石在冲击退变

质作用下分解。主要证据为: ( 1) MIL05035 的冲击变质程度

高，矿物普遍发生冲击变质，斜长石发生熔长石化，石英发生

玻璃化，达到了 S5级( Stffler et al. ，1991 ) ; ( 2 ) 后成合晶三

相集合体橄榄石 + 钙铁辉石 + 石英均是透明矿物，但在单偏

光下发黑不透明，具有典型的冲击暗化特征; ( 3) 后成合晶包

围的斜长石保持原始结晶的平直边界( 图 1、图 2f) ，这排除

了晚期结晶和后期熔体交代的可能，背散射图像上可以清楚

看到后成合晶中的钙铁辉石与铁普通辉石的边部具有很好

的连续性，后成合晶发育初始阶段的残留辉石内部发现模糊

的解理，该解理的方向与粗粒辉石中解理的方向近于一致

( 图 2c) ; ( 4 ) 冲击熔脉发育，并且与后成合晶连续共生 ( 图

3b) ; ( 5) 后成合晶全岩原子比组成的分子式接近于辉石颗

粒边部铁钙铁辉石的分子式，全岩成分接近于未分解的铁钙

铁辉石，与全岩整体成分有明显差异( 图 12) 。

4. 3 岩浆演化历史

MIL05035 月球陨石的粗晶结构暗示了岩浆缓慢的冷却

速度与相对较深的形成环境。实验结晶学的研究指出了长

石颗粒 大 小 和 母 体 岩 浆 流 冷 却 速 率 的 大 概 关 系 ( Grove，

1978; Grove and Vaniman，1978 ) ，由于 MIL05035 中斜长石

大部分为粗大的自形板状晶体，大小为 0. 5 ～ 1mm，满足依据

晶体颗粒大小估算结晶速率的条件。据此推算冷却速率约

0. 07 ～ 0. 1℃ /h( 据 Grove，1978 的图 5 的斜长石结晶与冷却

速率关系曲线外推) 。这个速率要比 Luna24 样品的铁辉长

岩稍慢( 0. 1 ～ 0. 5℃ /h) ( Joy et al. ，2008) ，暗示着 MIL05035
在一个更深的区域结晶。实际上，MIL03035 是迄今发现的

月球陨石中形成深度最深的陨石之一，与 Asuka881757 类似

( Aral et al. ，2010) 。由全岩的化学组成和矿物组成可推测，

图 12 MIL05035 陨石全岩、后成合晶全岩与铁辉石成分

分布图

Fig． 12 The comparison of bulk， symplectite and
ferrosilites in MIL05035

母岩浆应该为基性无水条件下的贫钛玄武岩浆 ( SiO2 含量

47. 5%，TiO2 含量 0. 9% ～ 1. 3%，无角闪石、云母等含水矿

物，主要矿物为辉石和斜长石) ( 图 12、表 3) 。在岩浆结晶阶

段，由于 MIL05035 为典型的辉长结构，辉石和斜长石构成了

岩石的基本格架，其它类型的矿物均为填隙结构、交代充填

或源自辉石的分解等，母岩浆中除了少量尖晶石外辉石和斜

长石首先从熔体中析出。辉石核部 Ti /Al 接近于 1 /2 时，辉

石和斜长石同时结晶，当 Ti /Al 接近于 1 /4 时，辉石先结晶，

斜长石未形成( Arai et al. ，2007) 。本次工作在 MIL05035 中

所测试的 48 个 辉 石 核 部 数 据 中 Ti# = 0. 24 ～ 0. 50，平 均

0. 36，其中，小于 0. 25 的有 1 个，0. 25 ～ 0. 38 之间 30 个，0. 38
～ 0. 5 之间 17 个，绝大部分数据位于 0. 25 ～ 0. 5 之间( 即 Ti /
Al 位于 1 /4 ～ 1 /2，接近 1 /4 的数据约占 2 /3) ，说明母岩中 2 /
3 的辉石为先结晶，1 /3 的辉石和斜长石同时结晶。在富铁

母岩浆无水条件下，粗粒辉石核部的普通辉石和钙长石先后

或同时从母岩浆中晶出。MIL05035 中辉石和斜长石的体积

百分含量 换 算 成 质 量 百 分 比 并 归 一 化 到 100% 的 比 值 为

67. 1∶32. 9，与标准辉长岩从岩石母体中首先结晶的标准组

成 58∶42 有一定差别，可能与冲击后退变质阶段辉石的分

解有关，也可能与该陨石粗晶结构导致的矿物体积百分含量

不均匀性有关。随着温度逐渐降低，从辉石强烈的成分环带

和斜长石微弱的成分环带可知，贫钙铁普通辉石、铁钙铁辉

石和铁普通辉石等在普通辉石边部大量结晶，在钙长石边部

分异结晶产生极少量培长石或拉长石; 随着温度继续下降，

早期结晶的普通辉石出溶易变辉石等片晶。
橄榄石的生成阶段是理清该陨石中矿物形成顺序的关

键。首先，陨石具有粗晶辉长结构或辉绿结构，粗粒橄榄石

大部分位于辉石和后成合晶的边部以及辉石与斜长石接触

边界，与辉石和斜长石互成嵌晶结构，橄榄石中存在填隙分
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布的石英，钛铁矿等金属矿物包裹体。按照鲍文反应序列橄

榄石熔点较高，应该在辉石和斜长石之前结晶，但岩石结构

上不支持这一观点。如章节 4. 2 分析，细粒后成合晶中的橄

榄石形成于冲击变质退变质作用下辉石的分解。通过化学

成分对比发现，后成合晶中铁橄榄石的 Fa 值 90. 6，而粗粒橄

榄石的 Fa 值 97. 7，另外粗粒橄榄石团块状的分布特征也与

后期冲击变质成因的铁橄榄石有明显不同。以上分析限定

了橄榄石生成于母岩浆主结晶阶段之后和冲击变质之前的时

间范围内。此阶段橄榄石的形成有三种可能: 第一种可能是

后期热事件，引起了辉石的重熔，温度降低后分解为橄榄石和

石英等; 第二种可能是随着温度压力降低辉石分解为橄榄石

和石英，但橄榄石的粗大晶粒与辉石的分解不太吻合; 第三种

是晚期残余岩浆的结晶作用形成的。第三种解释与陨石结构

吻合，但与鲍文反应序列有矛盾，可能由于母岩浆结晶初始阶

段不具备橄榄石结晶的物质成分条件，所以在母岩浆结晶第

一阶段没有形成橄榄石，而是晚期由残余岩浆结晶形成。
随着母岩浆温度的进一步降低( 晚期岩浆阶段) ，辉石出

现出溶片晶，同期或稍晚橄榄石结晶; 随后，钛铁矿和陨硫铁

从残余熔体中结晶并填隙于辉石和斜长石晶粒之间; 含二氧

化硅的熔体充填交代斜长石或充填于辉石和橄榄石之间。
母岩浆的成分会随着早期结晶矿物的出现而不断发生

改变，为了进一步证明 MIL05035 月球陨石岩浆演化过程，采

用 MELTS 应用程序进行矿物结晶顺序的模拟计算，该程序

是经过实验反复验证用于模拟岩浆演化的软件( Ghiorso and
Sack，1995; 孙赫等，2009) 。采用表 2 中 3 个全岩成分的平

均值作为母岩浆的初始成分条件，假定岩浆演化系统为封闭

体系，结晶的压力按照 Joy 等计算的岩浆冷凝结晶深度 2. 5
～ 3. 5m ( 岩 浆 密 度 2980kg /m3 ; Joy et al. ，2008 ) 估 算 为

1kbar，氧逸度采用 FMQ 模式，计算流体温度为 1197℃，固体

温度为 805℃ ( 图 13 ) ，以上结果与 Joy 估算的 1191. 5℃ 与

800℃基本一致( Joy et al. ，2008) ，说明设定条件基本可靠。
母岩浆温度下降到 1197℃ 时，开始有极少量铬铁尖晶石结

晶，熔体中的 FeO 含量随着温度下降先降低，之后缓慢升高

再急剧降低，熔体中 FeO 含量的变化对残留岩浆的性质具有

较好的指示意义，因此采用残余熔体中 FeO 的含量作为横坐

标，温度为纵坐标模拟结晶演化过程 ( 图 13 ) 。温度下降到

1168℃时，开始有单斜辉石 ( 主要为普通辉石和透辉石) 结

晶，并随着温度继续下降，辉石成分逐渐变化，表现为 FeO 含

量升 高 ( 11. 4% ～ 33. 9% ) 、MgO 含 量 降 低 ( 15. 5% ～
9. 60% ) 、CaO 含量降低( 18. 1% ～ 5. 54% ) ，与矿物化学分析

中辉石的成分环带规律一致。温度下降到 1132℃时，斜长石

开始结晶( 主要成分为钙长石) ，此时辉石占固溶体的 40%，

与完全结晶的 69%相比，已经有近 2 /3 的辉石结晶，与 Ti /Al
的方法讨论的 2 /3 辉石先结晶结论一致。当温度下降为

1077℃，橄榄石开始形成，此时残余熔体剩下 27%，残余熔体

中 Fe 的含量达到最高 22. 9%，为铁橄榄石的析出创造了条

件，辉石占固溶体的 58% ( 已结晶 84% ) ，斜长石占固溶体的

图 13 MIL05035 月球陨石矿物结晶演化图

Lip( xx% ) -残余熔体及其重量百分比 . Sp-尖晶石; Cpx-单斜辉石 .

点线代表结晶矿物的液相线，红点代表固液临界点

Fig． 13 Model curve plot of crystallization sequence of Lunar
meteorite MIL 05035
Lip ( xx% ) -Ｒesidual melt and it’s weight percentage; Sp-spinel; Cpx-
clinopyroxene. The dotted lines represent results of fractional
crystallization modeling using MELTS ( Ghiorso and Sack，1995) . The
red points represent solid － liquid interface

14% ( 已结晶 64% ) 。但温度下降至 986℃时，残余熔体仅剩

下 6% ( 主要成分为 SiO2 ) ，钛铁矿和陨硫铁等开始形成，辉

石、斜长石和橄榄石基本全部结晶。温度下降至 911℃时，石

英和极少量磷灰石等副矿物开始形成，残余岩浆中剩余的

Al、Ca、K 等元素可能与石英共同析出，温度下降至 805℃时，

石英充填交代完成。此时，矿物结晶完成，模拟计算的矿物

组成为辉石( 72% ) 、斜长石( 21% ) 、橄榄石( 2. 5% ) 、尖晶石

( 0. 1% ) 、钛铁矿和陨硫铁 ( 1. 4% ) 和石英 ( 3. 2% ) ，与薄片

观察矿物组成相比，辉石含量偏高，其它矿物含量偏低，可能

与在后期冲击退变质作用过程中辉石的分解有关。以上模

拟分析结果与矿物结构观察和分析得到的结论基本一致。
根据岩石的结构特征，矿物之间的相互关系、单矿物的

成分特征和依据 MELTS 程序的模拟反演，岩浆的结晶演化

可分为母岩浆主体结晶和晚期岩浆结晶两个阶段。矿物生

成顺序可能为: 尖晶石→普通辉石 + 钙长石→钙铁辉石、易
变辉石、铁钙铁辉石、铁普通辉石 + 钙长石、培长石 + 拉长石

( 少量) →粗粒橄榄石→钛铁矿 + 陨硫铁→石英 ( 磷灰石)

( 表 4) 。

4. 4 冲击变质历史

MIL05035 具有多种强烈的冲击变质特征。斜长石几乎

全部熔长石化，仅在核部保留部分斜长石晶体，熔长石化过

程中未发现显著的成分迁移 ( Ab7. 56-9. 65 An90. 2-92. 3→Ab7. 60-12. 3
An86. 8-92. 3 ) ，熔长石具有微弱的成分环带，其压力指示为 30 ～
45GPa( Ostertag，1983) 。石英具有一系列面状变形结构，如

波状消光、击变玻璃和鲍伦结构的形成。石英在常温常压下
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表 4 MIL05035 月球陨石矿物生成顺序表

Table 4 Crystallization sequence of Lunar meteorite MIL 05035

的拉曼光谱波数在 463. 59 ～ 464. 65cm －1 范围内变化 ( 郭宁

和郑海飞，2010) ，加利佛尼亚理工学院矿物拉曼数据库中

石英的特征峰位于 460. 17 ～ 467. 93cm －1，而柯石英的特征峰

位于 522. 75cm －1，实际测的残留石英波数变化范围为 448 ～
502cm －1 ( 图 4c) ，根据石英压标实验研究，石英的承受压力

范围 从 0 ～ 4. 38GPa，其 对 应 的 拉 曼 峰 波 数 为 470. 94 ～
501. 80cm －1 ( 李月等，2006) ( 图 4d) 。由熔长石的压力指标

30 ～ 45GPa 说明石英应该同时经历了较强压力的冲击作用，

冲击形成的高温高压引起石英结构的相变，可能一度转变为

柯石英乃至超石英，但可能由于冷却速度相对较慢，柯石英

( 超石英) 发生退变质为石英。同时，缓慢的冷却速度也有利

于辉石的分解，产生后成合晶。另外的冲击变质特征还有冲

击熔脉的形成，辉石的 PDF 面理发育( Joy et al. ，2008 ) ，解

理面的明显位移，局部有马赛克消光和波状消光。根据以上

分析，按照 Stffler 的划分标准，至少达到了 S5 级 ( Stffler et
al. ，1991) 。

致谢 美国国家航空航天局( NASA) 约翰逊航天中心提供

了研究用样品; 审稿人提出了很好的修改意见; 编辑付出了

辛勤劳动; 在此一并表示感谢。
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