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变质的橄辉无球粒陨石
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Abstract　　GroveMountains(GRV)052382 isanewhighlyshockedureilitefoundinGroveMountains, EastAntarctica.Itis
composedmainlyofolivine(75%), pigeonite(5%), carbonaceousinterstitial(20%)andalittleofmetal.Olivineis
subidiomorphicequigranulartexturewiththesizeof10 ～ 20μm, andthereispyroxenemeltamongthem.Basedonthedistributionof
carbonaceousinterstitialandgrainboundary, theoriginaloutlinesofolivinegrainscanbedistinguished, andthesizeoforiginalolivine
grainsrangesfrom0.5 to1.5mm.Theoriginalgrainsofolivinehavereductionzones, whichthefineolivinegrainsintherimarerich
inMgO, whileonesinthecorearerichinFeO.Duetostrongreduction, thecoreoftheoriginalolivinegrainsvariesgreatlyin
composition(Fa12.2-21.8), sotheoriginalolivineshouldbemorethan21.8% inFa.Pigeoniteisround-shapedwithsizeof0.4 ～
0.9mm, andisalmostidenticalincompostionbetweenintergrains(En76.4-82.6Wo4.6-9.8Fs10.9-13.8).Butithaswave-variedcomposition
causedbystrongshockeffectinasinglegrain.Thecarbonaceousinterstitialbetweentheoriginalolivinegrainandpigeonite, is
composedmainlyofcarbonandMgO-richsilicate.Themainpolymorphofcarbonisgraphitewhichoccursasamoiboid-shapeand/or
net, thesizeisabout0.2 ～ 0.4mm.Andtheotherminorpolymorphisdiamondwhichembeddedingraphiteassmallgrains(1 ～
3μm).Thus, thesepetrologicalcharacteristicssuggestthatGRV052382hasatypicalureilitictextureandisamonomictureilite.On
thebasisofthecompositionofolivine, GRV052382 isfuthurlyclassedintotheFeOsubtype(typeI).Furthermore, theheavily
shockedeffects, including(1)shockedfine-grainedgranulitictextureofolivine;(2)theroundoutlineoffineolivinegrainsandmelt
interstitialamongthefinegrains;(3)thewavyvariationofcompositioninpigeonite;(4)agreatdealofirregularshapedvesiclesin
pigeonite;(5)somekamacitefillinginfractureandvesicles, (6)transformationofdiamondfromgraphite, indicatethatGRV052382

hastheheavilyshockstageofS6.Therefore, GRV052382islikelyaheavilyshockedureilite, whichwillprobablyprovidesomedirect
evidenceofshockhistoryofureilitesandfurthertogetinsightonthehistoryofshockeventsexperiencedbytheureiliteparentbodyby
thelaterdetailstudy.
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摘　要　　GRV052382陨石是在南极格罗夫山地区发现的强烈冲击变质的橄辉无球粒陨石。它主要由橄榄石(75%)、易变

辉石(5%)、富碳填隙物(20%)和少量金属组成。橄榄石呈半自形等粒细晶结构 , 颗粒大小约 10 ～ 20μm, 细晶颗粒间有少量

辉石质的熔融填隙物 。根据富碳填隙物分布和颗粒间的裂隙 , 可以区分出原粗粒橄榄石结构的轮廓 , 原颗粒大小约 0.5 ～

1.5mm。这些原粗粒橄榄石具有还原边结构 , 即边缘的橄榄石细晶富 MgO, 而核部橄榄石细晶富 FeO。因强烈的还原作用 ,这
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些原粗粒橄榄石的核部成分变化大(Fa12.2-21.8), 因此 ,原橄榄石核部成分 Fa应为 21.8%或略高。易变辉石呈浑圆粒状 , 大小

约 0.4 ～ 0.9mm, 在颗粒之间其成分基本相当(En76.4-82.6Wo4.6-9.8Fs10.9-13.8),但在颗粒内部因冲击作用 , 产生波浪状韵律成分变

化。富碳质填隙物充填在原粗粒橄榄石颗粒之间 ,主要由碳质和富 MgO的硅酸盐组成。碳质多型主要为石墨 ,呈不规则蠕虫

状或网脉状 ,大小约 0.2 ～ 0.4mm, 其中包含有少量金刚石颗粒(约 1 ～ 3μm)。因此 ,这些特征表明 GRV052382具有橄辉无球

粒陨石结构 , 为单矿岩质橄辉无球粒陨石。根据橄榄石成分 , GRV052382陨石被进一步划分为富 FeO亚型(I型)。此外 ,强

烈冲击变质特征 , 即:(1)橄榄石冲击细晶结构;(2)橄榄石细晶颗粒具有圆化特征 , 其间存在熔融填隙物;(3)易变辉石晶体

具有波浪状韵律成分变化;(4)易变辉石中存在大量不规则气孔;(5)金属 Fe沿裂隙或气孔充填;(6)石墨发生金刚石相变等 ,

表明 GRV052382陨石的冲击变质程度为 S6。因此 , GRV052382陨石可能是经受最强烈冲击变质的橄辉无球粒陨石 , 这不仅

为橄辉无球粒陨石的冲击历史提供直接证据 ,而且有可能获得其母体早期经历的冲击作用信息。

关键词　　南极陨石;橄辉无球粒陨石;冲击变质作用;格罗夫山

中图法分类号　　P68

　　橄辉无球粒陨石富含碳质 , 缺乏斜长石 , 具有粗粒岩浆

结晶结构 , 是特殊的原始无球粒陨石(Goodrich, 1992)。岩

石结构 、矿物化学 、全岩亲石元素和 Sm-Nd同位素表明 , 它是

高度分异的火成岩(BerkleyandJones, 1982;Goodrichetal.,

1987, 1991;Torigoyeetal., 1994), 是类似于类地行星(如火

星 、地球和月球等)岩浆分异过程的产物 , 然而碳含量 、亲铁

元素和氧同位素等特征表明它与碳质球粒陨石有密切的成

因关系(Vdovykin, 1970;Clayton, 1993;Scottetal., 1993;

Ashetal., 2000;Raietal., 2003)。橄辉无球粒陨石的 “火

成”和 “原始”的双重特性引起成因上的激烈争议 , 主要争议

焦点是:橄辉无球粒陨石到底是 “原始”的还是 “火成分异”

的? 关于 “火成分异”的成因观点 , 前人提出多阶段岩浆演化

(Berkleyetal., 1976, 1980;Goodrichetal., 1987)、部分熔

融残留 、部分熔融状态下受碳质球粒陨石冲击(Warrenand

Kallemeyn, 1988, 1989, 1991)、火 山喷 发 (Warrenand

Kallemeyn, 1992a, b)等模式。而 “原始”的成因观点则有碳

质球粒陨石的重结晶(Ringwood, 1960)、小行星或碳质球粒

陨石碰撞熔融(Takeda, 1987;Rubin, 1988;Takedaetal.,

1988)、星云吸积(Scottetal., 1993)等模式。 然而 , 至今尚

未形成被广泛接受的成因模式。大部分橄辉无球粒陨石都

遭受不同程度的冲击变质作用 , 未受到冲击作用的很少 , 同

样受到强烈冲击的样品也非常少见。无论如何 ,冲击变质作

用是橄辉无球粒陨石成因的一个重要环节。

格罗夫山(GroveMountains)位于东南极伊丽莎白公主

地(ElizabethLand), 普立兹湾兰伯特裂谷东岸 , 北距中山站

450km。该区为冰原岛峰群 , 由 64座岛峰群和大面积的蓝冰

区组成(刘小汉和琚宜太 , 2002;刘小汉等 , 2002)。近十来

年 , 我国在该区的陨石收集工作取得了成功 , 共收集了一万

多块陨石样品(Linetal., 2006;琚宜太和缪秉魁 , 2005;缪

秉魁等 , 2008b)。至今 , 在已分类的格罗夫山陨石中 , 除普

通球粒陨石外(Luetal., 2004;刘建忠等 , 2002;缪秉魁等 ,

2002a, b, 2003), 发现了火星陨石(Linetal., 2002;Miaoet

al., 2004)、灶神星(HED族)陨石(Linetal., 2004)、橄辉无

球粒陨石(梁英等 , 2006;缪秉魁等 , 2008a)、铁陨石 、石铁陨

石 、碳质球粒陨石(Daietal., 2004)等一些特殊类型陨石 ,

其中橄辉无球粒陨石是我国以往收藏中所缺乏的。 目前共

发现了 10块橄辉无球粒陨石(Grossman, 2000;Russellet

al., 2002, 2005; Connollyetal., 2006, 2007, 2008;

Weisbergetal., 2009a, b),它们均为普通橄辉无球粒陨石 ,

其中 GRV052382陨石冲击变质程度最强的。为此 , 本文介

绍该陨石的矿物岩石学特征 , 并着重讨论其冲击变质特征 、

冲击程度以及冲击历史。

1　样品与实验

陨石 GRV052382呈扁平豆状 ,近浑圆三角形 , 具有较完

整的黑色熔壳 , 大小 17×16×7mm,重量 1.86g(图 1)。该陨

石样品较新鲜 ,仅有轻微风化 , 整体呈黑色 , 熔壳底部呈浅褐

色。本次工作的样品处理过程:先劈分成二半 , 把其中的一

半进行环氧树脂注胶 , 然后对注胶样品切片 , 再将切片制作

成光薄片。岩石矿物特征观察是在光学显微镜透反光和电

子探针的背散射电子图像下(中国科学院地质与地球物理研

究所的 JEOLJXA-8100)完成的。矿物的模式含量是利用显

微照片拼图进行统计的。矿物定量成分是采用用同一电子

探针仪分析的 , 分析过程的加速电压为 15kV和束流为

20nA。用自然和合成矿物作标样。分析数据采用 Bence-

Albee方法校正。电子探针成分分析的检测限为 0.01%。

图 1　GRV052382陨石样品照片

(a)-上面的熔壳较薄;(b)-底面出现较厚的熔壳堆积

Fig.1　PhotooftheGRV052382 ureilite

(a)-thefusioncrustisthinnerontheupperside;(b)-thethicker

fusioncrustiscumulatedonthebottomside
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图 2　GRV052382-2薄片显微照相全貌拼图

Ol-橄榄石;Pig-易变辉石;Int-富碳质不透明填隙物.单偏光

Fig.2 ThemosaicphotographofthethinsectionofGRV

052382-2

Ol-olivine;Pig-pigeonite;Int-opaquecarbonaceousinterstitial.Plane-

polarizedlight

2　分析结果

2.1　岩石结构

本次研究工作对象为光薄片 GRV052382-2,薄片样品面

积大小约为 5.4×9.2mm。因制样过程的脱落 ,未见熔壳(图

2)。据统计 ,该陨石的矿物组合是橄榄石(75%)、易变辉石

图 4　橄榄石细晶结构的背散射电子图片

(a)-在原橄榄石核部;(b)-在原橄榄石边部

Fig.4　TheBSEimagesoffine-grainedgranulartextureofolivine

(a)-thecoreoftheoriginalcoarse-grainedolivine;(b)-therimoftheoriginalcoarse-grainedolivine

(5%)、碳质(20%)和少量金属。 在光学显微镜下 , 陨石总

体结构可分为两部分:透明细粒硅酸盐矿物区(80%)和富碳

质不透明暗色区(20%)(图 2)。在透明细粒硅酸盐矿物区 ,

矿物组成主要为橄榄石 、易变辉石和少量金属颗粒 ,橄榄石

与易变辉石体积比约为 15：1。橄榄石为冲击变质的细晶结

构 , 在正交偏光下 ,呈马赛克状消光(图 3), 在高倍扫描电镜

BSE图像下 ,橄榄石为细晶结构(图 4a, b),呈半自形细晶等

粒状 , 颗粒大小约为 10 ～ 20μm, 在细小橄榄石颗粒之间充填

有少量的熔融物(为玻璃质或熔体), 此外 ,在小橄榄石颗粒

内或者颗粒之间 , 还有金属颗粒不均匀分布。根据富碳质的

暗色物质分布和颗粒间的裂隙 ,可以区分原橄榄石粗粒结构

轮廓 , 原颗粒大小约 0.3～ 1.2mm。对于原粗粒橄榄石 , 其边

部具有还原边特征 , 即从核部向边部过渡 , 橄榄石细晶成分

逐步富集 MgO。因还原作用 , 橄榄石中还分布有少量金属颗

粒。另外 , 在小橄榄石颗粒间还出现了少量气孔 , 气孔为不

规则状 , 大小一般为 10 ～ 20μm。另外 , 橄榄石核部和边部的

结构特征存在一定差异(图 4):(1)金属数量 、颗粒大小以及

图 3　陨石内部结构

Ol、Pig和 Int分别代表橄榄石 、易变辉石和富碳质填隙物 , 橄榄

石具有特征的细晶结构 .正交偏光 ,照片幅宽 2.86mm

Fig.3　TheinteriortextureofGRV052382

Ol, Pig andIntindicateolivine, pigeoniteandcarbonaceous

interstitialrepresentatively.Cross-polarized light, the widthof

2.86mm
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分布不同 , 在粗粒橄榄石核部金属含量少 、颗粒非常小(一般

<1μm), 而边部橄榄石中金属含量高 、金属颗粒大(一般在 3

～ 10μm, 个别可达 20μm以上);(2)橄榄石细晶间的熔融填

隙物含量差异 , 在粗粒橄榄石核部橄榄石细晶间填隙物少 ,

而在边部橄榄石细晶间的填隙物含量高;(3)气孔分布差异 ,

在粗粒橄榄石核部气孔较少 ,而在边部气孔较多。

在透明硅酸盐矿物区的另一主要矿物是易变辉石 , 它呈

浑圆状 , 颗粒大小约 0.3 ～ 0.8mm, 它与橄榄石具有明显的边

界 , 边界处常具有裂隙 ,内部成分出现似波浪状变化(图 5),

但在正交偏光下 , 光性未改变 , 为单一晶体。在颗粒内部发

育有大量不规则状气孔。部分气孔里充填有 FeNi金属。这

些金属颗粒一般比橄榄石核部的金属颗粒大 , 与橄榄石边缘

中的金属颗粒大小相当 , 一般为 5 ～ 15μm, 少数可达 30μm。

另外 , 在易变辉石边缘裂隙中也常充填有金属 , 少数甚至呈

长条状。

富碳质暗色区域呈不规则状 ,分布在透明硅酸盐矿物区

之间 , 暗色区域大小约 0.5 ×0.5 ～ 1×1mm左右(图 6)。暗

色区的矿物组成主要为碳质多型 、富 MgO硅酸盐矿物(主要

是镁橄榄石)和贫 Ni铁纹石颗粒。 该区域与透明矿物区域

之间呈明显的接触关系。碳质主要以石墨产出 ,呈不规则脉

状或蠕虫状 , 反光下 , 呈灰黑色 ,光泽暗淡 , 不同于正常石墨

的金属光泽(图 6)。石墨中有常有突起高的颗粒 ,经激光拉

曼光谱确定为金刚石(图 7)。金刚石呈半自形粒状 , 大小约

1 ～ 3μm, 在不同石墨颗粒中的分布不均匀。

2.2　矿物成分

2.2.1　橄榄石

代表性橄榄石的电子探针成分列于表 1。从表中可以看

出 , 不同粗粒橄榄石的核部成分变化较大 , 其 Fa值范围在

12.2 ～ 21.8之间 , 这主要是因还原作用的影响 , 如排除还原

作用的影响 , 原橄榄石核部 Fa值是 21.8或者略大于该值。

此外 , 粗粒橄榄石颗粒的成分不均匀 , 从核部到边缘 , 细晶橄

榄石的 Fa由高向低变化 , 即具有还原边的特征(图 8a), 一

般边缘富 MgO, Fo值大于 90。同时 , 每个橄榄石子晶的成分

也不同程度地存在反环带特征 ,尤其在粗粒橄榄石边缘的细

晶颗粒中环带更为明显。

橄榄石的微量元素成分特征是富含 Cr2O3、MnO和 CaO。

Cr2O3含量一般在 0.50% ～ 0.85%之间 ,在橄榄石颗粒的剖

面中分布较均匀 , 除个别数据外 , 总体在测量误差范围内(图

8b);CaO一般在 0.17% ～ 0.56%之间 , 在粗粒橄榄石剖面

上 , 总体分布也较均匀 ,总体数据变化在测量误差范围内(图

8c)。 MnO含量范围在 0.47% ～ 0.73%之间 ,其含量变化与

还原环带有关 , 即与还原程度(MgO含量)成正相关(图 8d)。

此外 , 橄榄石还含有少量 Al2O3(0.02% ～ 0.08%), TiO2 、

K2O和 Na2O等含量低于检测限。

2.2.2　易变辉石

如 BSE图像(图 5)所示 , 易变辉石颗粒的内部成分非常

图 5　易变辉石内部结构 BSE图像

Fig.5　BSEimageoftheinteriorofpigeonite

图 6　富碳质不透明暗色区结构

碳质(深灰色)、镁橄榄石(亮灰色)、和金属(白色),反光照片 ,

照片幅宽 0.86mm

Fig.6　Thetextureofopaquecarbonaceousinterstitialarea

Carbonpolymorphs(darkgrey), forsterite(brightgrey), andmetal

(white), reflectedlight, thewidthof0.86mm

不均匀 , 出现波浪状韵律变化。从图 9中显示 , 主要元素

FeO、MgO和 CaO呈波浪锯齿状分布 , MgO与 FeO和 CaO呈

反相关关系 , 即暗色区域 MgO相对高 、CaO和 FeO含量相对

低 , 反之 ,浅色部分 CaO和 FeO含量相对高 , 而 MgO相对较

低。这与图 5中的 BSE图像表现呈波浪状韵律变化是一致

的。但是不同于橄榄石 , 整体粗粒颗粒没有出现典型的还原

边结构 , 即边部与核部没有出现成分系统变化。易变辉石主

量成分为 En76.4-82.6Wo4.6-9.8Fs10.9-13.8 , 数据全部落在易变辉石

标准成分范围内。 微量元素成分特征是 Cr2O3(0.81% ～

1.14%)和 MnO(0.37% ～ 0.52%)含量高 , 含少量 Al2O3

(0.09% ～ 0.26%, 个别 可达 0.85%), 有 微量的 Ti2O

(<0.10%)和 Na2O(一般 <0.20%)。另外 , 从图 9的成分

曲线可以看出 , Cr
2
O

3
和 MnO含量分布相对比较均匀。
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表 1　GRV052382陨石代表性主要硅酸盐矿物电子探针成分(wt%)

Table1　TherepresentativeEPMAcompositionsofthemainsilicatesinGRV052382 (wt%)

产状

Occurr-

ence

原橄榄石颗粒核部

Inthecoreoftheoriginalolivinegrain

原橄榄石

颗粒边部

Intherimofthe

originalolivine

grain

颗粒间填隙熔体

Interstitialmeltamongolivinegrains

易变辉石

Pigeonite

1 2 3 4 5 1 2 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

SiO
2 40.1 40.9 40.0 40.3 37.9 42.3 41.4 49.6 45.6 56.7 52.6 53.5 56.5 56.8 56.9 56.4 57.0

TiO2 u.d. u.d. u.d. 0.01 0.01 u.d. u.d. 0.07 0.09 u.d. 0.08 0.12 0.05 0.04 0.04 0.07 0.04

Al2O3 0.04 0.08 0.02 0.08 0.04 u.d. 0.01 0.39 0.37 0.04 0.31 0.42 0.12 0.20 0.14 0.24 0.19

Cr2O3 0.73 0.59 0.63 0.53 0.69 0.48 0.85 0.98 2.63 0.79 1.05 1.31 1.17 1.02 1.01 1.14 1.04

FeO 15.7 11.6 16.3 14.8 19.7 2.06 5.04 11.7 12.0 8.16 7.24 6.02 8.72 8.74 7.24 8.89 8.49

MnO 0.49 0.55 0.48 0.49 0.47 0.48 0.61 0.43 0.44 0.32 0.43 0.43 0.45 0.45 0.48 0.49 0.40

MgO 43.8 47.0 43.4 44.6 39.6 53.6 51.2 32.9 33.5 32.0 25.7 21.8 28.8 30.6 30.7 27.7 30.3

CaO 0.36 0.19 0.22 0.20 0.36 0.25 0.43 5.47 6.22 1.07 11.12 14.13 4.37 2.37 3.32 4.95 2.67

Na2O 0.03 0.01 u.d. 0.04 u.d. 0.02 0.02 0.14 0.11 0.05 0.09 0.15 0.04 0.05 0.08 0.12 0.05

K2O 0.02 0.01 u.d. u.d. u.d. 0.02 u.d. 0.02 0.01 0.01 0.01 u.d. 0.01 0.02 u.d. 0.01 0.01

Total 101.3 101.0 101.0 101.1 98.8 99.2 99.5 101.6 100.9 99.1 98.6 97.9 100.2 100.2 99.9 100.0 100.2

O O=4 O=6

Si 1.000 1.004 1.001 1.002 0.990 1.010 1.002 1.788 1.687 1.996 1.927 1.974 1.994 1.992 1.995 1.998 1.999

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001

Al 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.017 0.016 0.002 0.013 0.018 0.005 0.008 0.006 0.010 0.008

Cr 0.014 0.011 0.013 0.010 0.014 0.009 0.016 0.028 0.077 0.022 0.031 0.038 0.033 0.028 0.028 0.032 0.029

Fe 0.328 0.239 0.342 0.308 0.432 0.041 0.102 0.352 0.371 0.240 0.222 0.186 0.257 0.256 0.212 0.264 0.249

Mn 0.010 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.012 0.013 0.014 0.009 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.015 0.012

Mg 1.627 1.717 1.620 1.652 1.545 1.908 1.846 1.770 1.846 1.681 1.401 1.197 1.515 1.599 1.603 1.466 1.582

Ca 0.010 0.005 0.006 0.005 0.010 0.006 0.011 0.212 0.247 0.040 0.436 0.558 0.165 0.089 0.125 0.188 0.100

Na 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.010 0.008 0.004 0.006 0.010 0.003 0.003 0.005 0.008 0.003

K 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001

Sum 2.993 2.990 2.992 2.993 3.002 2.986 2.990 4.193 4.268 3.994 4.052 3.999 3.987 3.991 3.989 3.983 3.984

Fa 16.8 12.2 17.4 15.7 21.8 2.1 5.2 16.6 16.7 12.5 13.7 13.4 14.5 13.8 11.7 15.2 13.6

En 75.8 74.9 85.7 68.1 61.7 78.2 82.2 82.6 76.4 81.9

Wo 9.1 10.0 2.1 21.2 28.8 8.5 4.6 6.4 9.8 5.2

Fs 　 　 　 　 　 　 　 15.1 15.0 12.3 10.8 9.6 13.3 13.2 10.9 13.8 12.9

　　u.d.表示含量低于检测限

图 7　石墨中金刚石颗粒二次电子图像(a)和金刚石及石墨的激光拉曼光谱(b)

图(a)中中间突起高的为金刚石 ,突起低的为石墨

Fig.7　TheSEIimageofdiamondembeddedingraphite(a)andLaserRamanspectraofdiamondandgraphite(b)

ThehighreliefisdiamondandthelowreliefisgraphiteinFig.7a
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表 2　GRV052382陨石中不同产状金属的电子探针代表性成分(wt%)

Table2　TherepresentativeEPMAcompositionsofmetalsindifferentoccurrences(wt%)

产状

Occurrence

橄榄石 Olivine

核部Core 边部 Rim

易变辉石

Pigeonite

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fe 88.5 93.1 95.3 87.2 91.2 90.0 88.7 91.2 93.3

Ni 9.09 5.42 0.81 3.99 0.76 4.12 3.51 2.88 6.89

Si 0.05 0.02 0.02 6.43 5.93 5.02 6.02 4.40 0.02

Co 0.56 0.38 0.12 0.32 0.10 0.29 0.28 0.20 0.45

Cr 0.09 0.05 0.06 0.15 0.12 0.05 0.09 0.08 0.06

P 0.38 0.96 0.77 0.32 0.29 0.41 0.23 0.20 0.98

Cu u.d. u.d. 0.03 0.02 u.d. u.d. 0.03 u.d. u.d.

Total 98.7 99.9 97.1 98.4 98.4 99.8 98.9 99 101.6

　　u.d.表示含量低于检测限

图 8　橄榄石成分剖面

(a)-FeO的分布曲线 ,橄榄石核部富 FeO,边部贫FeO,具有反环带成分特征;(b)-Cr
2
O

3
的分布曲线 ,但大部分数据有轻微的波动 ,少量数

据点偏差较大;(c)-CaO含量分布曲线 ,相对较为平稳 ,偏差近于检测限;(d)-MnO含量分布呈 “U”型分布 ,表现出与 FeO含量成反相关关

系.剖面步长 50μm

Fig.8　Profilediagramofolivinecomposition

(a)-thevariationcurveofFeO, showingreversezonationofcompositioninwhichFeOisrichinthecorebutispoorintherim;(b)-thevariation

curveofCr2O3 content, showingalightvariationwithsomedataofbigbias;(c)-thevariationofCaOwhichisnearthedetectivedeviationisalmost

homogeneous;(d)-TheMnOcontentdisplaysa“U” type, suggestingthattheMnOcontentisreversewithFeOcontent.Thestepofpointsis50μm
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图 9　易变辉石成分剖面

为方便作图对比 , FeO的投点数据 =原 FeO含量 -3%, MgO的

投点数据 =原 MnO含量 -24%.剖面步长为 30μm

Fig.9　Thediagramofthepigeonitecomposition

Inordertoshowalldataintothisdiagram, thepointsofFeO=FeO

content-3%, thepointsofMgO=MgOcontent-24%.Thestepis

30μm

2.2.3　橄榄石细晶颗粒间的熔融填隙物

充填在橄榄石细晶颗粒之间的熔融填隙物成分变化大 ,

可能为玻璃质 , 其中 SiO2含量为 45.6% ～ 56.7%、CaO为

1.07% ～ 14.13%、Cr2O3 为 0.79% ～ 1.31%(个别可达

2.63%)、MnO含量为 0.32% ～ 0.44%、Al2O3含量为 0.04%

～ 0.42%、Na
2
O含量 <0.20%、TiO

2
含量 <0.12%。从成分

上看(其 Wo2.1-28.8), 该熔融填隙物大部分成分与普通辉石较

接近。

2.2.4　金属

金属颗粒分布大致可归为三种产状:原橄榄石颗粒核

部 、原橄榄石边部和充填在易变辉石中气孔中。根据不同金

属颗粒产状 , 将代表性电子探针数据列于表 2。从表中可见 ,

这些金属均为贫 Ni的铁纹石。除个别颗粒的 Ni较高

(9.09%)外 , Ni的含量在 0.76% ～ 6.89%。从 Ni的分布

看 , 在易变辉石中的 Ni含量较均匀 , 而在橄榄石的核部和边

部的 Ni含量都不均匀 , 其 Ni含量变化与产状没有明显关

系。金属中 Si的含量与产状具有强烈的相关关系 ,在原橄榄

石颗粒核部中金属含有少量 Si, Si含量在 0.12% ～ 0.54%,

而在原橄榄石颗粒边部金属中含 Si非常高 , 含量在 5.06%

～ 6.43%。而易变辉石中金属的 Si含量具有两种类型 ,大部

分金属颗粒 Si含量与橄榄石边部金属颗粒的 Si含量相当 , Si

含量在 4.40% ～ 6.02%,而少数金属颗粒 Si含量非常低 ,近

于检测限(0.01%)。所有金属颗粒还含有少量 Co、Cr和 P,

其含量分别是 0.10% ～ 0.56%、0.05% ～ 0.15%和 0.20% ～

0.98%,但含量与产状没有呈现明显的相关性。经检测 , 该

陨石中铁纹石几乎不含 Cu, 大部分数据 Cu含量低于检测

限 , 少量数据 Cu含量也在检测限附近(0.02% ～ 0.03%)。

2.3　冲击变质效应

该陨石遭受了强烈的冲击变质作用。其冲击变质效应

表现在如下方面:(1)橄榄石严重破碎 ,呈细粒等粒状结构 ,

颗粒大小仅 10 ～ 20μm之间(图 3、图 4);(2)橄榄石矿物发

生边部熔融 , 细小橄榄石颗粒棱角出现圆化 , 在橄榄石颗粒

间出现熔融填隙物(图 4);(3)易变辉石成分分布出现波浪

状韵律变化(图 5);(4)在整个样品中 , 样品裂隙和气孔非常

发育(图 5);(5)石墨在反光下为黑色 , 无光泽 , 不同于正常

石墨的金属光泽 (图 6), 说明石墨因冲击压缩所致

(NakamutaandAoki, 2000);(6)石墨产生金刚石相变。

2.4　地球风化程度

该陨石样品熔壳下轻微有黄褐色 , 在显微镜下 , 硅酸盐

矿物未见褐铁矿侵染色 , 但铁纹石颗粒边缘有少量褐铁矿

化 , 但是含量少于 10%, 因此 , 地球风化程度属于 W1

(Wlotzka, 1993)。

3　讨论

3.1　类型的确定以及亚类划分

GRV052382陨石的主要矿物中出现了橄榄石 、易变辉

石 、铁纹石 ,而且矿物颗粒(尤其是橄榄石)颗粒非常小(10

～ 20μm),这些特征与球粒陨石的特征非常相似。 然而 , 该

陨石缺乏球粒结构及其残留;另外 , 岩石结构的矿物颗粒虽

然细小 , 但其橄榄石具有等粒细晶结构并具有粗粒橄榄石结

构的外形 , 这不同于球粒陨石的细小矿物混杂的重结晶结

构;没有出现平衡型球粒陨石常见的次生斜长石;这些现象

表明 GRV052382不是球粒陨石 , 而应该属于无球粒陨石

范畴。

与月球陨石 、火星陨石中辉玻无球粒陨石和 HED族陨

石等相比 , 因为缺乏斜长石 , GRV052382陨石明显不同于它

们。此外 , 因为矿物组合和结构的差异 , GRV052382陨石也

不可能是其它类型火星陨石和钛辉无球粒陨石。 尽管 GRV

052382矿物成分表现出非常还原的特征 , 但它的矿物组合中

缺乏了顽辉石 , 这也明显不同于还原的顽辉石无球粒陨石。

另外 , GRV052382陨石辉石的 Mn-Fe的成分分布介于灶神

星线与球粒之间(图 10), 表明它不属于火星陨石 、月球陨

石 、灶神星(HED族)以及地球岩石 , 而属于原始无球粒陨石

(Papike, 1998)。因此 , 在无球粒陨石中 , GRV 052382陨石

更接近原始无球粒陨石。

原始无球粒陨石的成员有斜方辉石-橄榄石无球粒陨石

(Acapulcoites)、橄榄古铜陨铁(Lodranites)、富橄榄石无球粒

陨 石 (Brachinites)、 顽 辉 石-镁 橄 榄 石 无 球 粒 陨 石

(Winonaites)和橄辉无球粒陨石 (ureilites)(王道德等 ,

2005)。因为高碳质含量和特征的碳质多型(石墨和金刚石)
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图 10　GRV052382陨石易变辉石的 Mn-Fe关系图

Fig.10　Mn-FediagramofthepigeoniteofGRV052382

的存在 , 表明 GRV052382陨石是橄辉无球粒陨石 , 而不是原

始无球粒陨石其它成员。该陨石虽然具有强烈冲击破碎的

结构 , 但是其矿物组合简单而且均一 , 没有出现普通辉石 、斜

长岩质以及其它岩性角砾 , 因此 , 它属于单矿岩质橄辉无球

粒陨石。 GRV052382陨石的马赛克状或者细晶结构似乎与

典型的橄辉无球粒陨石存在差异 ,但是富碳质填隙物的分布

特征与典型橄辉无球粒陨石是一致的 , 而且易变辉石具有粗

粒结构 , 另外 ,根据富碳质填隙物的分布以及颗粒的裂隙特

点判断 , 细粒橄榄石颗粒的分布保留了原始粗粒橄榄石的外

形和轮廓。因此 , 经过结构恢复 , GRV052382陨石依然具有

橄辉无球粒陨石的结构特征。虽然它缺乏典型的粗粒硅酸

盐颗粒间三联点结构 , 这与陨石遭受强烈冲击改造有关。同

时 , GRV052382陨石矿物学的其它主要特征 , 包括:(1)粗粒

橄榄石出现还原边 , 即具有反环带成分特点;(2)橄榄石富含

CaO、Cr
2
O

3
和 MnO;(3)金属 Fe的分布主要富集在富碳质暗

色区及其附近;(4)易变辉石成分富含 Cr2O3和 MnO;(5)易

变辉石的 Mn-Fe分布落在球粒陨石与无球粒陨石之间 , 都与

其它单矿岩质橄辉无球粒陨石吻合 ,这也有力地证明了它为

单矿岩质橄辉无球粒陨石。

由于橄榄石的冲击破碎和强烈还原作用 , 原粗粒橄榄石

核部成分变化较大 , Fa值范围为 12.2 ～ 21.8。 假如排除还

原作用的影响 , 该陨石的原粗粒橄榄石的核部成分应该不低

于 Fa的最大值 ,即 21.8, 因此 , 根据 Berkley(1980)的橄榄石

核部成分的标准 , GRV052382为富 FeO的亚型(I型)

3.2　冲击变质特征及冲击程度的划分

碰撞冲击是太阳系中 ,尤其是在太阳系中行星形成的早

期阶段 , 非常常见的事件。在各种类型陨石形成或演化历史

中 , 冲击事件也是不可缺少的一个过程 , 因此 , 冲击变质特征

和冲击变质程度是陨石研究的一个重要部分。 为了阐明陨

石的冲击变质现象 , 前人对陨石的冲击变质效应以及冲击变

质程度进行了诸多研究(DoddandJarosewich, 1979;Rubin,

1985;Stöffleretal., 1988, 1991)。 其中 , Stöffleretal.

(1991)的普通球粒陨石的冲击变质程度划分体系被广泛

接受。

GRV052382陨石的冲击变质效应归纳起来有三方面:

(1)橄榄石:强烈破碎-马赛克状结构或者等粒细晶结构-初

步熔融(棱角圆化 、颗粒间充填熔融填隙物)-气孔产生-还原

金属充填;(2)易变辉石:强烈冲击变形-出熔-波浪状韵律成

分变化-大量气孔-浑圆金属充填;(3)石墨:冲击 -金刚石相

变-热退变质。

根据 Stöffleretal.(1991)的标准 , 上述特征表明 , GRV

052382陨石具有强烈冲击变质效应。橄榄石的冲击细晶化 ,

说明其冲击程度至少在 S4以上。 因为缺少斜长石 , S5的判

断标准不适于该样品;橄榄石细晶颗粒缺乏棱角特征 , 说明

产生的棱角圆化 , 棱角的圆化可以有两种解释:(1)机械磨圆

和(2)产生熔融。然而 , 在高倍 BSE图像中 , 在橄榄石细晶

之间未出现更为细小的晶片或粉末 ,另外 , 在这些细晶之间

充填了熔体(玻璃质),填隙物的成分变化比较大 , 介于橄榄

石-普通辉石之间 , 成分特征说明熔体不全是橄榄石。 因此 ,

橄榄石细晶的圆化更可能是熔融机制。因此 , GRV 052382

陨石的遭受的冲击变质程度应为 S6。此外 ,石墨产生金刚石

的相变也有力地支持这个冲击变质程度划分 ,表明它经历非

常高的冲击变质程度。 尽管在其它一些较低的橄榄石冲击

变质效应的橄辉无球粒陨石中也出现金刚石相变 , 它可能与

冲击期后热退变质作用有关(缪秉魁等 , 2008a)。 此外 , 根

据 Bauer(1979)橄榄石冲击熔融模拟实验结果和 Stöffleret

al.(1991)评估的不同冲击变质程度的压力标准 , GRV

052382陨石冲击压力可能大于 75GPa。

3.3　冲击变质作用的成因意义

如前言所述 ,橄辉无球粒陨石是特殊类型陨石 , 而且在

成因上非常复杂 , 至今存在激烈的争议。关于橄辉无球粒陨

石成因 , 争论焦点主要有三方面:母体的初始物质或者碳质

的来源 、岩浆堆晶还是部分熔融 、和金刚石的成因。关于金

刚石的成因 , 尽管有多种成因观点 , 但越来越多的证据支持

了冲击相变的成因模式 。因此 , 橄辉无球粒陨石母体经历的

冲击事件是厘定其成因的一个关键环节。

尽管橄辉无球粒陨石中普遍存在石墨-金刚石相变 , 表

明其母体广泛遭受强烈的冲击事件。但是 , 由于冲击期后的

热退变质作用 ,大部分橄辉无球粒陨石的结构和主要硅酸盐

矿物表现出较轻微的冲击变质效应 ,因此 , 很难从中追索冲

击事件的成因信息。目前 , 据文献的数据(Mittlefehldtetal.,

1998), 在 55个橄辉无球粒陨石中近有 8个陨石具有高冲击

变质程度 , 其中一个为典型的橄辉结构 , 7个为马赛克状结

构 , 尽管 Bischoff(1999)认为其中有些马赛克状结构为固态

重结晶。此外 , 尚未有文献明确报告橄辉无球粒陨石中冲击

熔融的特征。因此 , 初步推测 , GRV052382应该属于遭受最

强烈冲击变质的橄辉无球粒陨石之一。因此 ,这些冲击变质

特征本身是橄辉无球粒陨石经受冲击事件的直接证据。另
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外 , GRV052382样品新鲜 , 而且内部保留强烈冲击变质效

应 , 为此 ,该陨石研究不但可能为橄辉无球粒陨石的冲击变

质成因找到更深入的证据 ,而且有可能揭示橄辉无球粒陨石

所经历的冲击作用强度 , 并提供冲击作用的压力 、温度和持

续时间等参数。

4　结论

根据初步的岩石矿物学研究 ,可以得出如下结论:

(1)岩石结构 、矿物组成和矿物化学成分等特征表明 ,

GRV052382为单矿岩质橄辉无球粒陨石的新成员 ,并属于 I

型富 FeO亚类;

(2)GRV052382具有强烈冲击变质的特征:(a)橄榄石

冲击细晶结构;(b)橄榄石细晶颗粒具有圆化特征 , 其间存在

熔融填隙物;(c)易变辉石晶体具有波浪状韵律成分变化;

(d)存在大量不规则气孔;(e)金属 Fe沿裂隙或气孔充填;

(f)石墨发生金刚石相变。表明 GRV052382陨石具有强烈

的冲击变质程度 S6效应及特征表明 , 经历了强烈的冲击变

质作用 , 冲击变质程度为 S6, 其冲击压力可能大于 75GPa。

(3)GRV052382陨石可能是遭受最强烈冲击变质的橄

辉无球粒陨石之一 , 它不但为橄辉无球粒陨石的冲击成因提

供了直接的证据 , 而且进一步研究将可能获得有关橄辉无球

粒陨石母体经历冲击作用更深入的成因信息。
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