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摘 要：陨石的物理性质在陨石母体的演化过程中起到了重要作用。地球上的风化作用也会对陨石的一些物理性

质造成显著影响。为了探讨风化对普通球粒陨石物理性质的影响，本文以库姆塔格普通球粒陨石为研究对象，使

用密度仪、磁化率仪、热导仪、分光光度计等测量了其不同部位的物质性质，如颗粒密度，体积密度、孔隙度、

磁化率、热导率、反射光谱强度等。研究结果表明：H 型普通球粒陨石的颗粒密度、孔隙度、磁化率以及反射光

谱强度会随着风化程度的加深而降低，而热导率和体密度受风化作用的影响相对较小。 
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Abstract: Physical properties played important roles during evolutionary processes of meteorite parent 
bodies. Some physical properties of meteorite might be significantly altered due to terrestrial weathering. In 
order to investigate the influence of weathering on ordinary chondrite physical properties, the physical 
properties (grain density, bulk density, porosity, magnetic susceptibility, thermal conductivity, and reflectance 
spectrum) of different depth of a Kumtag meteorite were measured using density analyzer, kappameter, 
thermal conductivity analyzer and spectral photometer, respectivly. The results show that the grain density, 
porosity, magnetic susceptibility and reflection spectrum of H ordinary chondrite decrease with increasing 
weathering degree. While the effect on thermal conductivity and bulk density by weathering is not significant. 
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陨石是指从行星际空间穿过地球大气层烧蚀后

到达地表的流星体残余体，其携带有丰富的有关太

阳系的化学成分、太阳系形成与演化、太阳系空间

环境等科学信息，因此对陨石的研究可提供许多有
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关太阳系早期历史的各种信息[1]。 
陨石的物理性质（密度、孔隙度、磁化率、发

射光谱、热导率等）是陨石学研究的重要内容之一。

陨石的颗粒密度是区分普通球粒陨石化学群的主要

参数之一，被广泛用于陨石的分类工作之中[2]。陨

石的孔隙度不仅对陨石母体的内部结构、重力场和

冲击作用产生不同程度的影响，也能对其它的物理

性质产生一定的影响，比如热导率、震波速度、宇

宙成因核素产率和电导率等[3]。对于陨石的磁化率，

一方面，与颗粒密度相结合可以对陨石进行快速、

经济、无损的分类工作[4-7]，另一方面也能用于分析

陨石的成岩过程以及研究陨石母体内部的分异作用

等[6, 8]。此外，基于陨石的磁性参数，近年来相继开

展了大量有关小行星[9-11]、月球[12]、火星[13]等的磁

场测量工作。陨石热学性质不仅仅是陨石母体的一

个基本物理化学参数，其更是亚尔科夫斯基效应

（Yarkovsky effect）的一个重要约束条件[14, 15]。陨

石的光谱学则是陨石学研究和比较行星学研究的一

个重要课题。其反射光谱和红外光谱的实验室测定

与小天体望远镜观测光谱的比较研究，可为陨石与

其母体的成因联系、小行星的表面物质组成，以及

陨石、小行星的热演化历史和化学演化关系的研究

提供重要信息[16]。 
鉴于陨石物理性质在陨石学与比较行星学研究

中的重要意义，近年来开展了大量的陨石物理性质

的测量分析工作[2, 7, 14-15]。然而，目前已收集到的陨

石样品中，绝大多数为发现型陨石，在地球上均经

历了不同程度的风化作用，陨石中的矿物组分在水、

氧气、二氧化碳等的作用下发生变化，使陨石的物

理性质发生改变，从而导致实验室中陨石的物理性

质测量数据并不能代表陨石本身的物理性质。 
Bland 等[17-19]选取大量不同时期的陨石样品作

为研究对象，开展了陨石风化机制的相关研究。其

实验方案探讨陨石物理性质的变化时有很大局限

性：（1）陨石之间的物理性质具有一定的差异；

（2）降落后所处的环境有差异，例如：南极陨石

与沙漠陨石因所处的环境不同而会导致有不同的

风化结果[20]；（3）实验过程中取样部位的差异也

会对实验结果造成较大影响，例如：表层部分与中

心部分的差异[21]，上述因素都会导致实验结果的对

比性较差。为进一步深入研究风化作用对陨石物理

性质的影响，本文利用库姆塔格普通球粒陨石系统

地探讨了风化作用对陨石各个物理性质的影响及其

程度。 

1 样品与分析方法 

1.1 样品  

为了更准确的确定风化作用对普通球粒陨石物

理性质的影响，本研究使用同一块陨石样品作为实

验对象。一块陨石样品降落到地球表面时，其由内

到外风化程度是有很大的差异，核部与外层接触空

气、雨水的程度不同，风化速率也不尽相同，因此

陨石的核部和外层经历了不同程度的风化作用。在

研究过程中，将研究对象由核部至外层分别取样。

这样就可以研究风化作用对具有相同初始物理性质

的样品的影响，同时避免了降落时间差异以及降落

后所处环境差异对实验结果造成的不确定性。 
目前已收集到的陨石绝大多数为普通球粒陨石

（降落型中占 74%，发现型中占 92%[22]）。论文选

取了新疆库姆塔格（Kumtag）H5 型普通球粒陨石

作为研究对象，该陨石属于发现型陨石，风化程度

为 W2，冲击程度为 S2，属于常见的类型，使实验

结果能够有一定的代表性。 
分析之前，取陨石手标本中心的一部分，切割

成八块大小相似的一组长方体，从底部到顶部编号

分别为 1～8（图 1）。对其各项物理性质进行测定，

随后将样品分别切片并制作光片，在扫描电子显微

镜（SEM）下观察其矿物变化，为其物理性质的变

化提供讨论依据。 

 
图 1  库姆塔格陨石手标本剖面及 8 块待测样品 

Fig. 1. Profile of Kumtag meteorite and the 8 
samples to be tested. 

1.2 分析方法 

本实验中磁化率的测定是在中科院地质与地球

物理研究所进行，使用的是 MFK1-FA 卡帕桥磁化

率仪。光谱测量在中科院安徽光学精密机械研究所

进行，使用的是 Solidspec UV-3700 型分光光度计。

密度和孔隙度、热导率均在中科院地球化学研究所

进行，其中密度测量使用的是 ULTRAPYC 1200e 型
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密度分析仪，孔隙度也是在此仪器上使用气球包裹

法测得[23]；热导率使用的是 HotDisk TPS2500S 型热

常数分析仪。以上实验内容均在常温常压下进行。 
扫描电子显微镜（SEM）使用的是中科院地球

化学研究日本电子 JSM-6460LV 低、高真空数字化

扫描电子显微镜，配装 EDAX 公司生产的 X 射线能

谱仪，分辨率为 3～4 nm，为区分不同矿物相，在

观察过程中使用的是背散射电子模式（BSE）。 

2 实验结果 

陨石样品的密度分为颗粒密度与体密度，体密

度为包含孔隙状态下单位体积的质量，颗粒密度则

是排除孔隙后单位体积的质量。在本研究中，8 号

样品的颗粒密度最小，为(3.5152±0.0098) g/cm3；4
号样品的颗粒密度最大，为(3.7379±0.0035) g/cm3

（表 1）。1 至 4 号样逐渐升高，而 4 至 8 号样逐渐

降低。体密度中最小值为 8号样品的(3.4656±0.0101) 
g/cm3，最大值为 4 号样品的(3.6895±0.0047) g/cm3，

其变化趋势与颗粒密度相似呈现对称性分部。孔隙

度变化则稍有不同，其中最小值为 1 号样品的

0.2975%，至 4 号样品孔隙度增大至 1.2924%，随后

开始下降，与密度变化趋势一致，然而 8 号样品孔

隙度突然增大至 1.4027%，与密度变化趋势明显不

符。 
在对陨石样品的磁学性质分析中，我们将每个

样品进行了 3 个维度的测量，取得其磁化率的平均

值，以排除各向异性的影响。其中 8 号样品最小，

为(4.75±0.8)×10-9 m3/kg；4 号样品最高，为(5.37± 
1.03)×10-9 m3/kg（表 1）。可以看出磁化率的变化

趋势与陨石颗粒密度的分布趋势相关性极高，1 至 4
号样逐渐升高，而 4 至 8 号样逐渐降低，8 号样品

未像孔隙度中出现升高的情况。 
样品热导率的变化则与以上性质不同（表 1），

1 至 7 号样品的均值为 3 W/mK，整体上变化极小，

只有 8 号样品出现较大的变化，降低至 1.67±0.22

（W/mK），可能是短时间内风化作用对陨石的热导

率影响较小。 
8 块样品的光谱反射率从核心到外壳逐渐降

低，吸收谱特征大体上相似（图 2）。其基本特征是

近紫外吸收边缘较陡，在 500 nm 处出现第一个较强

吸收峰，650 nm 处出现一个极弱的吸收峰，它们分

别由亚铁和金属铁引起。从反射光谱整体图像上看，

吸收中心位于 980 nm 处，是橄榄石，单斜辉石中的

Fe2+ d-d 转换的结果。在接近 1350 nm 处反射光谱

反射率达极大值，其形成的原因在于在 1300 nm 处

的长石弯曲，以及 1400 nm 处辉石的一个弱吸收峰。

上述特征与橄榄石—辉石混合物的反射光谱特征一

致[24]。1800 nm 后的数据噪声较大，可探讨性不高，

大致能够看出近红外波段反射率趋向平缓。 

3 讨 论 

在分析陨石物理性质随风化作用的变化之前，

我们必须了解陨石的风化过程。大量的相关研究表

明，普通球粒陨石风化的过程一般分为 2 个阶段：

第一阶段是金属矿物的氧化过程，这一阶段风化速

率较快，发生在陨石降落的数百年内；第二阶段是

抗风化能力较强的陨硫铁和硅酸盐矿物的氧化过

程，并且由于这时陨石中的孔隙和裂缝已经被金属

的氧化物所填充，其风化速率更加缓慢[17-19, 25-27]。 

 
图 2  库姆塔格陨石各样品反射光谱 

Fig. 2. Reflectance spectrum of Kumtag meteorite. 

表 1  库姆塔格陨石各样品的颗粒密度、体密度、孔隙度、磁化率以及热导率 
Table 1. Grain densities, bulk densities, porosities, magnetic susceptibilities and thermal conductivities of Kumtag meteorite 
样品编号 颗粒密度/(g/cm3) 体密度/(g/cm3) 孔隙度/% 磁化率/(10-9m3/kg) 热导率/ (W/mK)

1 3.6439±0.0028 3.6332±0.0034 0.2975±0.0044 5.25±0.09 2.97±0.09 

2 3.6823±0.0017 3.6587±0.0029 0.6412±0.0034 5.28±0.12 3.05±0.08 

3 3.7139±0.0029 3.6789±0.0021 0.9438±0.0035 5.35±0.09 2.99±0.19 

4 3.7379±0.0035 3.6895±0.0047 1.2924±0.0058 5.37±0.11 3.07±0.17 

5 3.7111±0.0011 3.6843±0.0016 0.6124±0.0019 5.31±0.11 3.02±0.12 

6 3.7007±0.0012 3.6811±0.0014 0.5132±0.0018 5.31±0.09 3.11±0.21 

7 3.6331±0.0021 3.6195±0.0035 0.3719±0.0041 5.16±0.08 3.02±0.06 

8 3.5152±0.0098 3.4656±0.0101 1.4027±0.0141 4.75±0.07 1.67±0.22 
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在扫描电镜下观察本实验中陨石矿物的变化，

可以看到在陨石的核部（4 号样品）仍存在很多较

大的金属颗粒（＞100 μm），金属颗粒的边缘有数

微米的氧化物环（图 3A）。证明其处于风化作用的

早期，依据普通球粒陨石的风化等级划分标准[28]，

其风化程度为 W1。而陨石的外层（8 号样品）只有

较少的金属颗粒分布，且粒径普遍较小，金属的风

化产物已经填充满大部分脉隙，形成相互联通的脉

隙结构（图 3B），证明其处于风化第一阶段的后期，

这时风化程度已经到达 W3。我们由此证实了实验

设计中关于同一块陨石其核心与表层风化程度不同

的假设。这种风化程度的差异是其各种物理性质变

化的基础。 

 

A-4 号样品；B-8 号样品；Tr-陨硫铁；Lim-风化形成的褐铁矿 

图 3  库姆塔格陨石核心与外层样品 BSE 图像 
Fig. 3. BSE images for core and outside of the samples. 

从体密度与颗粒密度的对比可以看出体密度与

颗粒密度整体保持一致的升降趋势，然而体密度中

1 至 6 号样中体密度差异很小，变化趋势平缓，远

小于颗粒密度的变化幅度（图 4A）。孔隙度的变化

与颗粒密度保持一致，但是在 8 号样品出现明显的

升高现象（图 4B）。这些现象证明陨石整体上尚处

于风化的第一阶段。这一阶段中主要是铁的氧化物

填充陨石中的孔隙和裂缝，整体上的体积变化不大。

前人研究证明新鲜陨石中的孔隙和裂缝足够容纳金

属的氧化产物，只有少数富金属的陨石或者孔隙较

少的陨石会产生一定程度的膨胀[26]，故体密度相对

平缓。而铁镍金属的风化产物，如褐铁矿，其密度

约为原始金属物质的一半（褐铁矿：3.3～4.3 g/cm3, 
铁镍金属：7.6～7.8 g/cm3），故陨石的颗粒密度和

孔隙度相较体密度变化更加明显。  

孔隙度在前 7 块样品中与颗粒密度变化一致，

然而 8 号样品出现明显突变。这是由于其更接近样

品表层，其中含有大型裂缝（图 5）。处于风化早期

的陨石中缝隙一般较细小，这种宏观裂缝应该是陨

石降落到地面时撞击所致，故不能将其作为风化作

用的结果加以探讨。 

陨石样品的磁化率的变化趋势与颗粒密度、孔

隙度（1～7 号样）具有高度一致性（图 4C），1-4
号样由 5.25×10-9 m3/kg 至 5.37×10-9 m3/kg 呈现上升

趋势，5、6 号样品出现下降，它们之间相对持平（均

为 5.31×10-9 m3/kg），8 号样品最低（4.75×10-9 m3/ 
kg）。普通球粒陨石中的磁性物质以铁镍合金为主，

其磁化率主要与铁纹石、镍纹石和四方镍纹石等矿

物相关[29]，极少数陨石中含有磁铁矿或磁黄铁矿等

铁氧化物[30]。硅酸盐矿物为顺磁性矿物，陨硫铁为

反磁性矿物，他们对磁化率的贡献相对较小[31]。由

图 3 可以看出，随着风化程度的增强，越来越多的

铁镍金属转变为铁的氧化物和氢氧化物（褐铁矿

等），造成陨石磁化率的明显降低，这与前人的研究

具有很好的一致性[4, 6]。 

 
A. 体积密度与颗粒密度；B. 孔隙度；C. 磁化率；D. 热导率 

图 4  库姆塔格陨石各项物理性质变化趋势 
Fig. 4. Tendency of each physical parameters of 

Kumtag meteorite. 

 
图 5  库姆塔格陨石 8 号测试样品上的裂缝 

Fig. 5. Crack on the sample 8 of Kumtag meteorite. 
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颗粒密度和磁化率可用来划分陨石的化学群。

以颗粒密度作为普通球粒陨石的分类标准时，其缺

点在于 L 群与 LL 群之间重合度较大，无法准确区

分；而以磁化率作为普通球粒陨石分类标准时，磁

化率按照 LL-L-H 型依次升高， H 群与 LL 群、L
群与 LL 群区分度明显，然而 H 群与 L 群有部分重

合（图 6）。因此有学者提出同时使用颗粒密度和磁

化率作为普通球粒陨石的分类标准，以提高分类的

精确度[2]。然而在我们的研究中，库姆塔格虽然是

属于H群的普通球粒陨石，在风化程度较高的时候，

其颗粒密度和磁化率强度出现在 L 群或 LL 群范围

内（图 6）。这一点在进行陨石分类时应该引起注意。 
普通球粒陨石的反射光谱强度主要取决于其中

Fe2+的含量[32]，由于星际空间中几乎不含氧，Fe 在

新鲜的普通球粒陨石陨石中多以 Fe0（铁镍金属）

和 Fe2+（陨硫铁和镁铁质硅酸盐）存在，Fe3+主要

为降落地表后风化作用的产物[33]。1～8 号样品的反

射光谱测量结果表明：随着风化程度的增加，样品

的反射率相应降低，其中最外层风化程度最高的 8
号样品反射率最低，并且谱线趋近平滑，未出现明

显的吸收峰（图 2）。这主要是由于：随着风化程度

的增加，样品中铁镍金属等反射率较高的物质逐渐

减少造成的结果。同样，样品在 980 nm 附近出现的 

 
图 6 库姆塔格陨石各样品颗粒密度与磁化率的分布图 

（普通球粒陨石数据引自文献[2]） 
Fig. 6. Grain density and magnetic susceptibility for each 

samples of Kumtag meteorite. 

Fe2+的吸收峰也表现出：随着风化程度的增加，Fe2+

逐渐较少，对应的吸收深度也有降低的趋势，吸收

中心向红外方向漂移[34]。总体上看，近红外反射谱

线是受橄榄石和辉石等主要矿物的控制。其并未显

示出典型的铁镍金属反射光谱特征，主要是由于金

属颗粒表面存在一定厚度的氧化铁[24]。 
前人的研究认为，陨石的热导率与其孔隙度的

倒数有一定的线性关系[14-15]，然而在我们的研究中，

常温环境热导率与孔隙度之前并没有直接的相关性

（图 4B、D）。只有 8 号样品表现出孔隙度与热导

率存在负相关性，造成这种现象的原因在于我们使

用的样品本身孔隙度较小，其变化幅度不明显，而

8 号样品中存在一条较大的裂隙（图 5），对陨石的

热导率产生了较大的影响。实验数据表明样品微小

的孔隙度变化对样品热导率的影响较小。当然这也

有可能是测试仪器的精度不够所致，因此这个结论

需要更进一步的实验进行验证。 

4 结 论 

本文基同一陨石的不同风化程度的样品，探讨

了风化作用对陨石物理性质的影响，得出以下结论： 
（1）陨石处于风化第一阶段时，体密度与颗粒

密度的变化趋势一致，但是体密度变化幅度要小于

颗粒密度，这可能与鲜样品的孔隙度大小有关。 
（2）孔隙度、颗粒密度、磁化率变化趋势高度

一致，其变化的本质在于普通球粒陨石中的金属物

质在风化作用下转变成氧化物和氢氧化物，体积增

大、密度减小、磁性减弱导致的。 
（3）随着风化程度的增加，普通球粒的反射光

谱的反射率逐渐降低，其中 Fe2+的吸收深度也随风

化程度的增加而降低。 
（4）陨石由于裂隙的存在，使其孔隙大幅增加，

导致热导率明显降低，但是，陨石中孔隙度的微小

变化对热导率的影响则相对较小。 
（5）由于风化作用对陨石样品的物理性质（密

度、孔隙度、磁化率、反射光谱等）具有较大的影

响，在测量陨石物理性质时，应尽量选取核心部分

相对较新鲜的样品，否则会影响实验结果的准确性。 
本次实验中仅使用了 H 型普通球粒陨石样品，

在接下来的实验中应加入L及LL型普通球粒陨石，

使实验结果有更广泛的适用性。 
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