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南极格罗夫山新发现的橄辉无球粒
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摘要 介绍南极格罗夫山地区新发现的二块橄辉无球粒陨石的岩石学特征和矿物化学．GRV

021512陨石具有典型的橄辉无球粒陨石结构，主要由橄榄石(48．3％)、易变辉石(9．4％)和富碳

质填隙物(38．1％)组成．而GRV 022931为碎裂斑状结构，橄榄石(19．1％)和易变辉石(14．1％)

呈斑晶状分布于富碳质填隙物和蚀变产物(66．3％)中．二块陨石的粗粒橄榄石和易变辉石都具有

均匀的核部成分，其成分富FeO，落在橄榄石一易变辉石橄辉无球粒陨石的富铁的亚群(I型)中．

所有橄榄石沿颗粒边缘和裂隙表现出还原边结构．在富碳质填隙物中石墨呈不规则块状或脉状产

出，其中有大量细小的金刚石与之共生．此外，还讨论了二块陨石的岩石成因和金刚石成因．

关键词 陨石无球粒陨石橄辉无球粒陨石金刚石南极

橄辉无球粒陨石(ureilite)是富含碳质的超基性

岩石，其中最常见的是由粗粒橄榄石和易变辉石组

成的橄榄石一易变辉石型橄辉无球粒陨石L1J．有些

橄辉无球粒陨石还出现普通辉石，这些陨石则被称

为含普通辉石的橄辉无球粒陨石(augite-bearing

ureilites)[2一]．另外，还有少数橄辉无球粒陨石还

包含其他矿物和岩屑(常见斜长石)，它们被划分为

复矿岩质橄辉无球粒陨石(polymict ureilites)L4_7J．

根据橄榄石和易变辉石中的FeO含量，最常见的橄

榄石一易变辉石型橄辉无球粒陨石可以进一步划分

为三个亚群∞]．橄辉无球粒陨石的一个重要特征是

含有典型的富碳质填隙物，其矿物组成是细粒镁橄

榄石和顽辉石、碳质(为石墨、金刚石和无定形碳

等多型)．另一显著特征是粗粒结构橄榄石具有还

原边，即在橄榄石颗粒边缘为贫FeO环带，而且含

有许多还原形成的贫Ni金属颗粒[9．1 0。．

作为无球粒陨石，橄辉无球粒陨石具有许多

“火成”特征，如粗粒岩浆结晶结构、高度分异的

亲石元素(富集Sc，V，Mg，Cr，Mn，亏损Al和

Na)[11’12]和中稀土严重亏损的“V”型稀土模

式L1h”J．然而，橄辉无球粒陨石也表现出和碳质球

粒陨石一样的“原始”特征．其中，橄辉无球粒陨

石的氧同位素成分落在碳质球粒陨石的无水矿物

(CCAM)线上口4。．这条成分线被认为是太阳星云和／

或者星际成分的混合n5’16]．另一些“原始”特征则

是高丰度的碳质含量、行星型稀有气体[17一阳和亲铁

元素的丰度相对高而且未分异n9-211．

橄辉无球粒陨石的成因可以分为两大类：(i)超

基性火成堆晶和(ii)部分熔融残留．堆晶模式的有

利证据是橄辉无球粒陨石中的粗粒结构硅酸盐矿物

的面理和线理结构口’zz]．Goodrich等[23]提出了多阶

段的堆晶模式，认为橄辉无球粒陨石是多阶段部分
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熔融的熔体结晶后堆晶而成的．重稀有气体

(HREE)配分模式、Eu异常、Mn／Mg比值和超球

粒陨石的Ca／AI比值等支持了这种模式．总的来

说，“火成”和“原始”特征共存与熔融残留模式

更为相符吻合[2“25]．关于橄辉无球粒陨石的另一个

重要争议是关于金刚石的成因．普遍认为金刚石是

经过高压冲击由石墨转变而来的¨引．然而，C，N

和稀有气体同位素成分的分析并不利于金刚石的冲

击模式口7’281．它的另一可能的成因是化学气体沉淀

而成的(CVD)L2引．

2002／2003年中国第19次南极科学考察队在格

罗夫山地区收集了4448块陨石样品．在其中51块

代表性样品的分类工作中，我们对其中二块橄辉无

球粒陨石进行了岩石学和矿物成分研究，本文对这

两块橄辉无球粒陨石的岩石矿物学研究结果进行了

阐述和介绍．

1样品和实验

2观察和分析结果

2．1岩石学特征

2．1．1 GRV 021512 GRV 021512--2薄片样品大

小14minxl8 mm．薄片上可见一小片熔壳(5．4×

0．3一O．5 ram)．GRV 021512具有典型的单矿岩质

橄辉无球粒陨石结构，它主要由粗粒结构的橄榄石

(48．3 vol％)、易变辉石(9．4 vol％)和细粒的富碳填

隙物(38．1 vol％)组成(图1(a))．橄榄石和易变辉石

颗粒大小约为0．3—2．5 rD．rll之间，最大可达3．5珊吐

易变辉石分布不均匀，主要分布在薄片样品的边

部，这可能与样品制作位置有关．粗粒结构橄榄石

和易变辉石的形态为它形，在颗粒之间常可以见到

120。的三联点(图1(e))．所有橄榄石颗粒都具有

20—30 pm宽的还原边，还原边为贫FeO的富镁橄

榄石，并含有大量细粒的贫Ni金属和硫化物颗粒．

易变辉石没有明显的还原边特征．富碳质填隙物具

GRV 0215⋯12。陨样品呈半慨奄。尘望妻黧嚣堇芸嚣竺黑苌黼：嚣套
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图1橄辉无球粒陨石的背散射电子图像(BSE)

(a)GRV 021512陨石的薄片拼图，该陨石由粗粒橄榄石(01)和易变辉石(Pig)组成，其间充填有富碳质填隙物(Mtr)．注

意碳质多型集合体(Gr)主要呈脉状或囊状产于橄榄石和易变辉石颗粒之间，或者在橄榄石晶体内部．亮灰色脉为铁质风

化形成的褐铁矿脉(Lm)}(b)GRV 022931陨石的薄片拼图，具有与GRV 021512陨石相似的矿物组合，但是它的富碳填

隙物丰度明显高得多；(c)GRV 021512陨石内部结构，图中表现出粗粒硅酸盐矿物颗粒与富碳填隙物之间的相互关系．

注意橄榄石颗粒具有弧形或港湾状边缘f(d)GRV 022931陨石的内部结构，粗粒橄榄石和易变辉石呈似斑状分布于富碳

填隙物和还原产物中，橄榄石颗粒边缘呈溶蚀状，另外一些暗色富碳质脉穿插于晶体中l(e)GRV 021512陨石的还原边

结构和三联点结构，在橄榄石颗粒边缘从中心向外，灰度逐渐降低，表明因还原作用其FeO含量逐渐降低．亮白色细小

颗粒为不透明矿物(贫Ni金属和硫化物)，大部分已风化I(f)GRV 022931陨石的富碳填隙物和蚀变产物，主要由细粒的

镁橄榄石和顽辉石组成．除金属和硫化物(亮白色)外，细粒硅酸盐矿物为镁橄榄石(Fo)和顽辉石(En)(这里未作区分)
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图2 GRV 021512和022931陨石中石墨和金刚石的Raman光谱图

金刚石在1331 el-1出现单一强峰，而石墨具有1331 cm_1和1584cm-1位置的双峰

图3石墨(Gr)和金刚石(Dm)的二次电子图像

(a)GRV 021512f(b)GRV 022931．金刚石eDm)呈半自形到自形粒状分布于石墨(Gr)中(低突起)

但是还原边要比GRV 021512宽得多，约100pm左

右，而且，沿橄榄石的裂隙也发育还原边．易变辉

石几乎没有还原边．它的富碳质填隙物(图1(b)，

(d))也与GRV 021512相似，主要为细粒的镁橄榄

石、顽辉石和不透明矿物(贫Ni金属和硫化物)的

集合体(图1(f))和少量片状和脉状的碳质多型(图1

(b)，(d))．在这些石墨脉中也有许多细小(1—

3pm)的自形至它形金刚石颗粒(图3(b))．石墨和

金刚石都经过激光Raman光谱的确定(图2)．与

GRV 021512一样，橄榄石和辉石都破碎严重，并

茸昌譬III
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具有波状消光．风化产物主要是褐铁矿，它主要沿

裂隙分布(图1(b))． 、

3矿物化学

3．1橄榄石

两块陨石的粗粒橄榄石都具有均匀的核部成

分，它们的Fo值也比较接近(GRV 021512：

F079．6土o．2；GRV 022931：F078．8士0．8)．同时，两者橄

榄石还原边的Fo值也相近，GRV 021512和GRV

022931中还原边的最大Fo值分别可达93．4 mo!％

和92．9mol％(图4)．这些橄榄石的成分都特别富

Cr203和CaO，其Cr203和CaO值分别是GRV

021512(O．46 wt％--0．87 Wt％Cr203，0．11 wt％一

0．46 wt％CaO)和GRV 022931(0．59 wt％一

2．11 wt％Cr203，0．31 wt％--0．70 wt％CaO)．其

他微量元素主要是MnO(GRV 021512：0．40 wt％一

0．59 wt％，GRV 022931：0．43 wt％--0．63 Wt％)．

如不考虑FeO含量的剖面变化，这些微量元素从核

部到边部几乎是相等的，但是在GRV 022931中还

原边的Crz 03和MnO含量略为高于核部(图5)．橄

榄石的电子探针成分范围列于表1．

图7(a)中Fe／Mn和Fe／Mg比值表现出线性关

系，说明橄榄石环带中FeO含量变化是由于还原作

用形成的．两块陨石的图中显示了几乎稳定的Mg／

Mn比值(157)．Fe／Cr比值也与Fe／Mg比值成正

相关关系，其Mg／Cr值为稳定的原子比(125)

(图7(b))．而富碳质填隙物中细粒橄榄石与上述粗

粒橄榄石颗粒形成鲜明的反差，其成分贫Fe0，Fo

值为F096．o一，8．o．然而，微量元素CaO，MnO和

CrzOs与粗粒橄榄石的相似(图5)．

3．2辉石

这两块陨石中粗粒结构的易变辉石在主量和微

量元素成分上都很均匀，GRV 021512和GRV

022931的易变辉石的平均成分分别是En7¨士o．a

W08．o士o．2Fsl7．5士o．2和En71．74-o．3W010．4士o．2Fsl7．9士o．2．它

们的Cr203含量分别是1．04 wt％--1．22 Wt％和

1．09wt％一1．18 wt％．此外，微量元素成分是

A1203(GRV 021512：0．67 wt％一O．80 wt％，GRV

022931：0．66 wt％一0．69 wt％)，MnO(GRV

021512：0．39 wt％--0．51 Wt％， GRV 022931：

0．44wt％一0．47Wt％)和CaO(GRV 021512：

3．70wt％一4．16 wt％，GRV 022931：5．06 wt％一

5．21 wt％)(图6)．

Distance／gin Dist锄ccmm

图4橄榄石的电子探针(EPMA)成分剖面

(a)GRV 021512和(b)GRV 022931．橄榄石具有成分反环带结构，即一个成分均匀的

核部和FeO含量逐渐降低的边．但是，微量元素成分CaO，MnO和Crz03则相对均匀

某鼍5口誊8
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由5橄辉无球粒陨石中橄榄石的成分分布图

如不考虑铁橄榄石(Fa)含量。其他微量元素成分基本上是均

匀的．注意，还原边和填隙物中的镁橄榄石的成分是连续的，

而且在GRV 021512和022931中也难区分

图6橄辉无球粒陨石中易变辉石成分分布图

注意在GRV 021512和022931中二者成分均匀而又相近，

后者的CaO含量相对高一些

图7 GRV021512和022931陨石Fe／Mn-Fe／Mg和Fe／Cr-Fe／Mg。关系图

(a)Fe／Mn-Fe／Mg，两者具有线性关系；(b)Fe／Cr-Fe／Mg，也表现出线性相关性
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GRV 021512陨石中富碳填隙物中细粒辉石是

顽辉石(En92．3—92．6 Woo．7_o．9 Fs6．7_6．8)，相对于粗粒

易变辉石，它的A1203(O．06 wt％--0．15 wt％)和

Cr2 03(o．44wt％一o．48wt％)含量较低，但是，它

的MnO含量是0．43 wt％--0．48 wt％，落在粗粒结

构易变辉石的成分范围内．

4讨论

4．1类型划分

陨石GRV 021512具有典型的橄辉无球粒陨石

结构，主要由粗粒结构的橄榄石和易变辉石组成，

颗粒之间常见120。的三联点结构．而陨石GRV

022931只见残留的粗粒结构橄榄石和易变辉石斑

晶，它们分布在富碳填隙物和还原产物中，颗粒之

间没有出现类似GRV 021512中见到的三联点现

象，这可能是由于强烈的还原作用造成的．这两个

陨石中均未见到普通辉石和其他岩屑，在岩性上，

它们与单矿岩质檄辉无球粒陨石一致．另外，粗粒

结构橄榄石和易变辉石的核部成分非常均一，橄榄

石的Ca0和Cr。03的含量非常高．尽管GRV

021512和GRV 022931两块陨石的富碳填隙物和还

原产物的模式含量差异非常大，但是它们的矿物组

合是相同的，由细粒的镁橄榄石、顽辉石、贫Ni

金属、硫化物和不同的碳质多型组成．这两块陨石

的富碳填隙物和还原产物产状与典型橄辉无球粒陨

石是一致的，即橄榄石一易变辉石型橄辉无球粒陨

石．此外，橄辉无球粒陨石的一个重要特征是橄榄

石出现还原边．二块陨石的橄榄石沿颗粒边缘均出

4．2单个陨石还是成对陨石?

几乎相同的矿物成分和非常相近的发现位置

(相距18 kin)，GRV 021512和GRV 022931两块陨

石似乎可能成对，也就是说，它们是同一陨石降落

事件的碎块．然而，根据岩石结构特征的差异完全

可以排除这种可能性．首先，GRV 022931陨石的

富碳填隙物和蚀变产物模式含量(66．3 vol％)比

GRV 021512的(38．1 vol％)要高得多．事实上，

GRV 022931的富碳填隙物和蚀变产物丰度非常高，

以致粗粒结构橄榄石和易变辉石颗粒完全被其孤立

(图1(b)，(d))．相反，GRV 021512陨石粗粒橄

榄石和易变辉石颗粒之间大部分保留了120。的三联

点结构(图1(e))．其次，GRV 022931的橄榄石还

原边比GRV 021512橄榄石的还原边要宽得多(图

4)，而且，前者的橄榄石还原边常常沿裂隙穿入橄

榄石的晶体之中．这些岩石矿物学特征差异表明

GRV 022931所经历的还原作用比GRV 021512所

经历的要强得多．再次，GRV 022931陨石的易变

辉石／橄榄石的模式含量比(O．74)也远比GRV

021512的(O．19)高．这些岩石特征差异不可能是因

为制样过程中的取样偏差造成，而是源于它们是来

自橄辉无球粒陨石母体中的不同位置的原因．因

此，它们不是成对陨石．

4．3陨石成因

关于橄辉无球粒陨石的成因问题一直存在争

议．一些学者认为橄辉无球粒陨石是从贫斜长石的

岩浆中经过堆晶作用形成的‘。。．相反，更多人则坚

现强烈的还原边，GRV 022931陨石中橄榄石沿裂一持橄辉无球粒陨石，特别是橄榄石一易变辉石型的
隙中也被强烈还原形成了还原边．

如图7所示，两块陨石橄榄石具有相同的Mg／

Mn比值，这与其他单矿岩质橄辉无球粒陨石也相

吻合．GRV 021512和022931陨石的橄榄石均富

FeO，它们的FeO含量落在橄榄石一易变辉石橄辉

无球粒陨石中最富FeO的类型(I型)中哺’3引．因此，

上述特征充分证明了GRV 021512和GRV 022931

陨石是I型橄辉无球粒陨石．另外，金刚石与石墨

共生表明它们经历了强烈的冲击变质作用．然而，

根据橄榄石的冲击变质特征，即大部分仅出现不规

则破裂和波状消光，仅少数颗粒出现面理破裂，表

明两块陨石的冲击程度较低，属于S2／$3【3¨．

橄辉无球粒陨石，是部分熔融残留产物，而且其熔

体为母体经历了15％以上的熔融迁移口引．我们的

观察也支持了这种熔融残留模式．两块陨石富碳填

隙物的出现与堆晶成因模式不相吻合，特别是GRV

022931陨石中富碳填隙物丰度非常高，难以用岩浆

堆晶模式解释．而且，粗粒橄榄石的还原边结构说

明了还原作用发生在亚固相状态，与之相符的是残

留成因，而不是堆晶作用．

Singletary和GroveL2副根据与橄辉无球粒陨石

相平衡的熔体成分实验结果提出了矿物温度计，据

此，我们计算了两块陨石的形成温度．根据他们提

出的表达和公式计算，GRV 021512和022931两块

 

 万方数据
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陨石的形成温度分别是1229℃和1217℃．

在母体部分熔融和熔体迁出后，GRV 021512

和GRV 022931经历亚固相还原作用，即橄榄石中

的FeO组分与碳质反应形成贫Ni金属．还原作用

的强度可能与碳质的含量有关，因为GRV 021512

和022931陨石的橄榄石矿物成分几乎相同．但

GRV 022931陨石被还原的橄榄石比GRV 021512

陨石的要高得多，这与前一块陨石非常高的富碳填

隙物是吻合的．

关于橄辉无球粒陨石中的金刚石的成因，其中

一种可能的成因是化学气体沉淀(CVD)[29。，这显然

支持了Rai等口7’2胡提出金刚石的非冲击成因模式，

其依据是C，N和稀有气体的同位素成分．然而，

在这些陨石中发现金刚石与石墨紧密共生，则与

Bishoff和Goodrich等的金刚石冲击成因相符[2 61．

尽管在少数橄辉无球粒陨石中金刚石颗粒呈链状分

布，但是，这两块陨石中金刚石均具有均匀分散分

布，也与大部分的含金刚石的橄辉无球粒陨石是相

似的．但是，二块陨石的橄榄石的冲击变质效应比

其他橄辉无球粒陨石的要明显弱，仅S2／S3[2 6。．这

两块陨石中橄榄石和易变辉石缺乏强烈的冲击变质

效应，可能与主要冲击事件后母体经历了热退变质

作用．这种强烈的热退变质作用也可能与橄辉无球

粒陨石的特征还原作用有关．值得注意的是，GRV

022931陨石还原边沿橄榄石的裂隙发育，表明热变

质作用晚于冲击事件．

5结论

GRV 021512和022931两块陨石均被划分为橄

榄石一易变辉石型橄辉无球粒陨石．它们都具有这

种特殊类型陨石的最典型的特征，其中包括以粗粒

橄榄石和易变辉石为主的矿物组合、矿物颗粒间出

现120。的三联点结构、橄榄石和易变辉石颗粒核部

成分均一、出现大量的包含石墨和金刚石的富碳填

隙物和沿橄榄石边缘和裂隙发育的还原边等．这些

陨石的粗粒橄榄石和易变辉石都富FeO，根据橄榄

石和易变辉石中的FeO含量，它们属于橄榄石一易

变辉石型橄辉无球粒陨石的I型．

尽管GRV 021512和022931具有几乎相同的矿

物成分，而且它们的发现位置也非常接近，但是后

者的富碳填隙物和蚀变产物丰度比前者要高得多，
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表现出比后者更强的还原程度．因此，可以完全排

除它们成对的可能性．

根据矿物温度计的计算，GRV 021512和

022931陨石的形成温度分别是1229℃和1217℃．

这与其他橄榄石一易变辉石型橄辉无球粒陨石相

似．这些陨石高丰度的富碳填隙物和蚀变产物和橄

榄石的亚固相还原作用与橄辉无球粒陨石的部分熔

融残留模式相符．陨石中石墨和金刚石共生现象说

明金刚石是从石墨经冲击转变而成的．但是陨石中

的主要硅酸盐矿物缺乏强烈冲击效应，这可能与在

主要冲击事件后母体经历了热退变质作用有关．

致谢 我国第19次南极考察队搜集4448块陨

石，使我国南极陨石搜集工作取得了重大突破．格

罗夫山考察分队的全体队员(琚宜太、李金雁、徐

霞兴、缪秉魁、秦翔、俞良军、阎利和张胜凯)为

此付出了艰辛的劳动．李院生研究员和陈林丽工程

师在分样和实验工作中给予了大力帮助。周新华、

刘小汉和陶克捷研究员也提供了非常有益的建议．

中国极地研究中心提供了研究样品．在此，一并致

谢．
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