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摘 要在南极格罗 夫 山普通球粒 陨石 的风化等级划 分 中 出 现了 和 Ｗｌｏｔｚｋ ａ （ １ ９９３ ） 标 准矛盾 的现象 。 部 分普通球粒 陨石

的金属和 陨硫铁氧化不足 ２０％ ， 然 而硅酸盐却发生 了蚀 变 。 如果考虑金属的氧化量 ，这种风化程度应 为 Ｗ １ ，如果考虑硅酸盐

的蚀 变 ， 这种风化程度应 为 Ｗ５ 。 对 于存在如此大 的差异本文给 出 了 折衷的解决 办 法
——对金属和硅酸盐 同 时进行风化等级

划 分 。 金属的风化等级划 分 为 Ｗｍ０
－Ｗ
ｍ

４ 五个
，

硅酸盐风化等级 划 分 为 Ｗ ｓ ０ －Ｗ ｓ３ 四个 。 依据新 方 案 ， ＧＲＶ０２ １５ ８８ 、 ０２１ ６３ ６ 、

０２ １ ７７２ 和 ０２ １ ９５ ７ 等 ４ 块无法 用 Ｗ ｌｏｔｚ ｋａ（ １９９３ ）标准来确 定风化等级的 陨石 的风化等级均 为 Ｗｍ ｌ
－Ｗ
ｓ
ｌ 。 而 陨石 ＧＲＶ０２３ ３１ ２

的风化等级为 Ｗｍ ３
－Ｗ
ｓ
０
，
其相 当 于 Ｗｌｏ ｔ ｚｋａ （ １ ９９３ ） 标 准 中 的 Ｗ３ 。

关键词普通球粒 陨石 ； 风化等级 ；风化 ； 蚀变 ； 南极

中 图法分类号Ｐ５ ７５ ； Ｐ６８

成为 陨石研究 的热点领域 。 我 国在南极格罗 夫山地 区收集

＾到 了 上万块陨石 ， 国 内 共有 ８ 家研究单位对其中 的数千块陨
１胃石进行 了基础分类 。 南极陨石类型和其它地区收集到 的 陨

南极是地球上 已知最富集陨石的駆 ，能陨石研究Ｓ

？ 本文受国家 自 然科学基金项 目 （４ １ ２７３０８０ 、４ １ ４７３０６７ ） 和国家 自然科学重大基金项 目 （ ４ １ ４９０６３０ ） 联合资助 ．
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博士生 ，地球化学专业
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＊＊ 通汛作者 ：李世杰 ， 男
，

１ ９７８ 年生 ，博士
，
副研究员 ， 陨石学和天体化学研究方 向 ， Ｅ－ｍａ ｉ ｌ ：ｌｄｌ ｓｈ ｉｊ ｉｅ＠ １ ２６ ． ｃｏｍ



７２ＡｃｔａＰｅ ｔｒｏ ｌｏｇｉｃａＳｉｎｉ ｃａ岩石 学报２０ １６
，
３ ２ （ １ ）

的分类研究中 ，光薄片下 的风化等级划分是反映 陨石在地球观察并估计了金属 和陨硫铁的氧化程度 。 本次实验所使用

上遭受风化程度的重要参数 。 Ｗｌｏｔｚｋａ （ １ ９９ ３ ）在光薄片下 将的扫描电子显微镜是 中 国科学院 地球化学研究所的 日 本 电

南极普通球粒陨石的风化等级划分为 ７ 个 ， 具体如下 ： Ｗ０ ：子 ＪＳＭ＞６４６０ＬＶ 低 、高真空数字化扫描电子显微镜 ，该设备配

陨石没有发生风化 ， 说明是降落型 陨石 ； Ｗ １ ： 小 于 ２０％ 的金装有 ＥＤＡＸ 公司 生产 的 Ｘ 射线能谱仪 ， 高真空分辨率为

属和陨硫铁受到地球风化作用而发生氧化 ， 在其周 围形成氧３ ．Ｏｍｎ ， 低真空分辨率为 ４ ． Ｏｒｎｎ ， 加速电压为 ０ ． ３￣３０ｋＶ
，放

化边 ；Ｗ２ ： 约 ２０％￣ ６０％ 的金属被氧化 ；Ｗ３ ： ６０％￣ ９５％ 金大倍数为 ５ ？ ３０００００ 倍。 扫描电子显微镜主要用于结构观

属和硫化 物被 氧 化 ； Ｗ４ ： 金 属 和 陨 硫铁几 乎 全部 氧 化察和 ＢＳＥ 图像拍摄 。 利用电子探针 （ 中 国科学院地球化学研

（ ＞ ９５％ ）
， 但无硅酸盐蚀变 ；Ｗ５ ： 硅酸盐开始蚀变 ， 主要沿裂究所矿床 国家重点实验室 ： ＥＰＭＡ１ ６００ ） 测定 了橄榄石和低

隙 ；Ｗ６ ：硅酸盐被粘土矿物和蚀变矿物大量替代 。 目 前国 内钙辉石的化学成分 ， 确定了普通球粒陨石 的化学群 。 分析所

外对普通球粒陨石和一些原始无球粒陨石光薄片下 的风化用加速电压为 ２５ ｋＶ ，束流 １ ０ｎＡ ， 橄榄石和辉石的分析中 Ｍ ｇ 、

等级划分一般都按这一标准进行判定 （刘建忠等 ， ２００２
；
缪Ｎ ｉ 和 Ｆｅ 的标准为橄榄石 ， ＡＩ 、 Ｓ ｉ 和 Ｃａ 的标准为斜长石 ， ＆

秉魁等 ， ２００２ ；Ｌｕｅｆ ａ Ｚ．，２００４ ； 李世杰等 ， ２００ ８ ；Ｗｅｉ ｓｂ ｅｒｇｅｔ和 Ｍｎ 的标准为镁招 石榴子石 ； 长石的分析 中 Ｎａ 、 Ｋ 、Ａｌ 、 Ｃａ

‘
，

２００８
，
２００９
） 。 美 国 ＮＡＳＡ 陨石工作组对陨石 的风化等和 Ｓ ｉ 的标准为斜长石 ， Ｍｇ ， Ｆｅ 和 Ｔｉ 的标准为镁铝石榴子石。

级划分是基于 陨石手标本的一些外部特征 ，他们将陨石手标主要元素氧化物 的检测限为 〇． ０ １％ 。

本的风化程度定为三个等级 ： Ａ 、 Ｂ 和 Ｃ
，
分别代表弱 、 中 、 强为 了测定陨石 ＧＲＶ 〇２ １ ６３６ 中 硅酸盐的风化状况 ， 切取

风化程度 ，该划分方法只能定性 的说明 陨石的风化程度 。 此〇． ５ ｇ 不带熔壳的样品 ， 在玛瑙研钵 中研磨至 ２００ 目 ， 然后在

外 ， Ｂｌａｎｄ？ｄ（ １９ ９５ ） 提 出 了采用穆斯堡尔谱测 定陨石 中中 国科学院地球化学研究所矿床 国家重点实验室 的 Ｘ 射线

Ｆｅ
３ ＋

含量的方法来确定 陨石 的风化程度 ，但该方法在普通球粉 晶衍射仪 （ Ｄ／Ｍａｘ －２２００ ）上进行了矿物鉴别分析 。

粒陨石的分类研究 中并未采用 。 Ｗ ｌｏｔｚｋ ａ 的风化等级不仅能

很好的揭示出 陨石 内部的风化程度 ，而且还能间接反映陨石＋
的居地年龄 ， 以及能够估计陨石真实 的降落频率 （ Ｗ ｌｏ ｔ ｚｋａ ，３头心结果
１９９３ ） 。３ ． １ 岩石学特征和矿物化学组成

然而 ，在南极格罗夫 山普通球粒隙石风化等级的划分过陨石 ＧＲＶ０２ １ ５８ ８ 、 ０２ １６ ３６ 、０２ １ ７７２ 和 ０２ １９ ５７ 具有类似
程中发现有部分样品 中金属 和硫化物的氧化程度很低 ， 但桂的岩石学特征 ，这些陨石中 的球粒结构和轮廓难辩 ， 基质重
酸盐 已经发生 了蚀变

，
Ｘ 射线粉 晶衍射 （ ＸＲＤ ） 分析显 示 结晶程度高 ，其它矿物颗粒也有 比较明显的重结晶

， 次生长
这些 隙石中 已有
一 定数量的 粘土矿物 ， 它们 的 风化等 级 石颗粒

一般大于 ５０
｜

〇 ＿ｍ
， 矿物化学成分较均匀 （ 表 １ ） 。 ＧＲＶ

很难利用 Ｗ ｌｏｔ ｚｋａ 的标准 （ Ｗ ｌ ｏ ｔｚｋａ ，１ ９９ ３ ） 来确 定 。 本 文０２ １ ５ ８８ 橄榄石的平均 Ｆａ值为 ２６ ．８，低钙辉石的平均 Ｆｓ 值为
就这
一

现象 的可 能 形成原因 进行分析并提出 解决办 法 。 ２ ２ ．４
；
ＧＲＶ０２ １ ６３６ 橄榄石的平均 Ｆａ值为 ２５ ．９ ， 低钙辉石的

此外需要指 出 的是本文 中 风化等级 Ｗ 没有下标的 属 于平均 Ｆｓ 值为 ２２． ６ ； ＧＲＶ０２ １ ７７２ 橄榄石的平均 Ｆａ 值为 ２６． １ ，
Ｗ ｌ ｏ ｔｚｋ 的划分标准 ， 而 Ｗ 有 下 标 ｍ 或 ｓ 的属 于 笔者 的划低钙辉石的平均 Ｆｓ 值为 ２２ ． １ ； ＧＲＶ ０２ １９５７ 橄榄石的平均 Ｆａ
分方案 。值为 ２６ ． ８ ，低钙辉石的平均 Ｆｓ值为 ２２ ． １ 。

陨石 ＧＲＶ０２３３ １ ２球粒结构和轮廓可辨
，
整个薄片 中未

２
见任何完整球粒 ，硅酸盐矿物颗粒破碎显著 ， 基质结 晶程度

鶴
，
多数长石颗粒大小为 ２￣ ５（Ｖｍ 。 此外 ， 铁镍金属 和硫

本次实验的 ５ 块样品是从 ２００２ 年中 国第 １ ９ 次南极科学化物的分布很不均匀 。 电子探针成分测定表明 （ 表 ２ ） ，该陨

考察队在格罗夫 山 收集的普通球粒陨石中挑选出来的 ，他们石中 的橄榄石和低钙辉石成分均
一

，橄榄石和低钙辉石的 Ｆａ

的编 号 分 别 为ＧＲＶ０２ １５ ８８ 、 ０２ １６ ３６ 、 ０２ １ ７７ ２ 、 ０２ １ ９５７和和 Ｆ ｓ值分别为 ２６ ＿３和 ２２ ．９ 。

０２３ ３ １２
， 每块陨石均在慢速金 刚石切割机上做切 片

，
随后将

切片粘贴于载玻片后磨制成标准厚度的光薄片用于显微镜３ ． ２ 风化特征

下观察和 电子探针分析 。 有关这些陨石详细的外表特征 、产在光学显微镜和扫描 电子显微镜 的 ＢＳＥ 模式下对这些

状和地理坐标等信息 可 在南极 陨 石标本库 （ ｈ ｔｔＰ ： ／／ｂ ｉｒｄｓ ．陨石 的 风 化 特 征进 行 了 细 致 观察 ， 发 现 ＧＲＶ０２ １ ５８８ 、

ｃｈｉ ｎａｒｅ ． ｏｒｇ
．ｃｎ／ｙｕｎ ｓｈ ｉ ｋｕ ） 或 国 际陨 石学会 网站 （ ｈ ｔｔ ｐ： ／／ ｔ ｉｎ ．０２ １ ６３６ 、０２ １７７２ 和 〇２ １ ９５７ 等 ４ 块陨石样品 中金属仅边缘有

ｅｒ． ｕｓ
ｇ
ｓ ．
ｇ
ｏｖ／ｍ ｅ ｔｅｏｒ／ｍｅ ｔｂｕｌ ｌ ．ｐｈｐ ）上查阅 。少量发生风化 ，但硅酸盐发生了蚀变 ，尤其在裂隙处更为 明

陨石岩相 学的观察 主要是在带摄像 系 统 （ ＯＬＹＭＰＵＳ显 ，单偏光下数对硅酸盐矿物颗粒表面较粗糙 （ 图 ｌ ａ－ ｄ ） 。 而

ＤＰ５ ０ ） 的光学显微镜 （ ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５ １ ）下进行的 ， 单偏光和陨石 ＧＲＶ０２３ ３ １２ 和 ＷＩ〇 ｔｚｋａ （ １ ９９３ ） 所描述 的绝大多数普通

正交光下观察并确定这些陨石的岩石学特征并 确定他们 的球粒陨石一样 ，金属虽然风化比较严重 （ 金属 约 ９ ０％ 已被氧

岩石类型 ， 同时确定陨石 中硅酸盐矿物的蚀变情况
，
反光下化 ） ，但观察不到硅酸盐蚀变 的特征 （ 图 ｌ ｅ ，ｆ） 。



尚颖 丽等 ： 南 极普通球粒 陨石 风化等级的 重新厘定７３

表 １５ 块普通 球粒陨石 的岩石学特征

Ｔａｂ ｌｅ１Ｐ ｅ ｔ ｒｏ ｌｏ ｇｉ ｃａ ｌｃｈ ａｒａｃ ｔ ｅｒｉｓ ｔｉｃｓｏｆ ｔｈｅ ５Ｇ ｒｏｖｅＭｏｕ ｎｔ ａ ｉｎｓ ｏ ｒｄｉ ｎａ ｒｙｃ ｈｏｎ ｄｒ ｉ ｔ ｅｓ

＂

ＺＴＩ金属含量
￣̄

隅硫铁含量

￣

ＩＺｒｉ化学群及Ｉ７ＴＩ橄榄石 Ｆａ
＂＂＂

低钙辉石 Ｆｓ

￣

低钙辉石 Ｗｏ

（
ｖｏｌ ％
）（ ｖ ｏｌ ％ ）岩石麵 （ ｍｏ ｌ％ ） （ ｍ 〇ｌ％ ） （ ｍ〇ｌ％ ）

ＧＲＶ０２ １ ５ ８ ８Ｌ ２Ｚ ２难分辨Ｌ６ Ｓ５２６＾ ８２Ｚ ４ Ｌ ６

ＧＲＶ０２ １ ６３ ６０ ． ９３ ． ５难分辨Ｌ６ Ｓ５２ ５ ． ９２２ ． ６ １ ． ６

ＧＲ Ｖ０２ １ ７７２１ ． １ ３ ． ９难分辨 Ｓ５２６ ． １２ ２ ． １ １ ． ６

ＧＲＶ０２ １ ９５７１ ． ２３ ． ６难分辨Ｌ６Ｓ５２６ ．８２２ ． １ １ ． ７

ＧＲＶ ０２３３ １ ２０ ． ６


４Ｊ易分辨Ｌ５Ｓ３２６Ｊ２Ｚ ９１ ． ４
—

＿
■Ｈ
图 ｉ 南极格罗 夫 山普通球粒陨石的显微照 片

（
ａ
） （ ； ＲＶ ０２ Ｉ ５ ８８ （ Ｌ６ ） 的金属仅少Ｍ 发生 了风 化 ； （ ｂ ）ＧＲＶ ０２ １ ５８ ８ 的 正交光照 片 ，该 陨石 破碎非 常严重 ，黑 色线 条 为微裂隙 ； （ ｃ ）ＧＲＶ

０２ 丨 ７７２
（
Ｌ６
）
的反 光照片 ，硅 酸盐矿 物中 的裂隙非常发育 ，黑 色线条 为微裂隙 ， 金属仅少量发生了 风化 ； （ ｄ ）ＧＫ Ｖ ０２ １ ７７ ２ 的正交光照 片 ，该陨

石 中硅酸盐破碎显著 ； （ ｅ ）Ｇ ＨＶ ０２３３ １ ２ （ Ｌ５ ） 的背 散射图 像 （ ＢＳＥ ） ， 该 陨石中的金 属几 Ｔ
？ 全部风化 为 褐铁矿 ， 褐铁矿脉较 为发育 ； （ ｆ ）ＧＲＶ

０２３ ３ １ ２ 的正交光 照片 ， 橄榄石和辉 石颗粒具波状消光 ． Ｍ ａｓｋ －培长石 ，Ｔｍ－陨硫铁 ， Ｆｅ Ｎ ｉ －金 属 ， Ｌ ｉ ｍ －褐铁矿 ， 图 ａ 、 （
？ 和 ｅ 中灰色部分为硅酸盐 ．

ａ 和 ｃ 图为反光照片 ， ｂ
，

ｄ 和 ｆ 图均为正交光照片

Ｆｉ
ｇ
．１Ｍ ｉ ｃ ｒｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈｓ ｏｆｏ ｒｄ ｉ ｎａｒｙ

ｃｈ ｏｎ ｄｒｉ ｔｅｓｆｒｏｍＧ ｒｏｖｅＭ ｏｕｎ ｔａ ｉ ｎｓ ，Ａｎ ｔａｒｃ ｔ ｉ ｃａ

（
ａ
） 
ｏ
ｒｄ ｉ ｎ ａ ｒｙ
ｃｈ ｏ ｎ ｄ ｒｉ ｔ ｅ（ ｉＲＶ ０２ １ ５ ８ ８（Ｌ６ ），ｍ ｉ ｎ ｏ ｒｏｘ ｉ ｄｅ ｒｉｍ ｓ ａ ｒｏ ｕ ｎｄｍｅ ｔａｌ ，ｔｈ ｅｄ ａｒ ｋｌ ｉ ｎｅ ｓａ ｒｅ ａ ｓｅｒｉ ｅｓ ｏｆ ｍ ｉｃ ｒｏｃｒ ａｃ ｋｓ ；（ １） ） ｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａｔ ｅｓ ｉ ｎＧＲＹ ０２ １ ５ ８８

ｗ ｅｒ ｅｓｅｖ ｅｒｅｌ ｙ ｆ ｒａｃ ｔｕ ｒｅｄ ；（ ｃ ）ｏｒｄ ｉ ｎａ ｒｙ ｃｈ ｏ ｎｄｒ ｉ ｔｅＧＲ Ｖ０２ １ ７７ ２（Ｌ６ ），ｔ ｈ ｅｍ ｉ ｎ ｏｒ ｏ ｘ ｉ ｄｅｒｉｍ ｓａ ｒｏ ｕ ｎ ｄｍｅｔａ ｌ ，ｔｈ ｅｄａｒｋ ｌ ｉ ｎｅｓａ ｒｅａ ｓｅｒｉ ｅｓｏｆ ｍ ｉｃ ｒｏｃｒａ ｃｋ ｓ ；

（
ｄ
）ｓ ｉｌ ｉ ｃａｔ ｅｓ ｉ ｎＧＲＶ０２ １ ７７２ｗ ｅｒｅ ｆ ｒａ ｃ ｔｕ ｒｅｄ ；（ ｅ

）ｈｅ ａｖｙ ｏ
ｘ
ｉ
ｄａ ｔ ｉｏｎｏｆ ｍｅ ｔａｌｉ ｎＧＲＶ０２３ ３ １ ２ （Ｌ ５ ） ，ａ ｂｏ ｕ ｔ９０％ｂｅ ｉ ｎ ｇ ｒｅ ｐ ｌａｃ ｅｄ ；（ ｆ ）ｕｎ ｄｕ ｌａｔｏ ｒｙ

ｅｘ ｔ ｉ ｎｃ ｌ ｉ ｏｎｏ ｆ ｏｌ ｉ ｖ ｉｎ ｅａ ｎｄｐ ｙ
ｒｏ ｘｅ ｎｅ ｉ ｎＧＲＶ０２３ ３ １ ２

，ｎｏａ ｌ ｔｅ ｒａ ｔ ｉ ｏ ｎｏｆｓ ｉ ｌ ｉ ｃ ａｔｅ ｓ ．Ｍａｓｋ
－

ｍ ａｓｋｅ ｌ ｙｎ
ｉ ｔｅ
；Ｔｒｏ
－

ｔ
ｒｏｉ
ｌ ｉ
ｔ ｅ ；ＦｅＮ ｉ

－

ｍｅ ｔａｌ ；Ｌｉ ｍ
－

ｌ ｉ ｍｏｎ ｉ ｔ ｅ

；ｔｈ ｅｇｒａｙ

ｐ
ｏｒ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ （ ａ ） ，（ ｈ ）ａｎ ｄ （ｃ ）ａｒｅ ｓ ｉ ｌ ｉ ｃａ ｔｅｍ ｉ ｎｅ ｒａ ｌ ｓ ，（ ａ ）ａ ｎｄ（ｃ ）ａｒｅａ ｌ ｌ ｒｅｆ ｌ ｅｃｔａ ｎ ｃｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｓ ．（ｂ ） ，（ ｄ ）ａ ｎｄ （ｆ ）ａｒｅａｌｌｃｒｏｓｓ ｅｄｐ ｏｌ ａ ｒ ｉ ｚｅ ｄ

ｐ
ｈｏ ｔｏｇｒａ ｐ
ｈ ｓ



７４Ａ ｃｔａ Ｐｅｌ ｒｏ ｌｏｇｉ ｃａＳｉｎｉｃａ岩 石 学报２ ０ １ ６ ， ３２ （ １ ）

表 ２５ 块南 极格 罗夫 山普通球粒陨石 中代表性橄榄石和低钙辉石的电子探针分析结果 （ ｗ ｔ％ ）

Ｔａｂ ｌ ｅ ２Ｒ ｅｐｒｅ ｓｅｎｔ ａ ｔ ｉｖ ｅｅ ｌ ｅｃ ｔ ｒｏｎｍ ｉ ｃ ｒｏｐ ｒｏｂ ｅａｎａ ｌｙｓｅｓｏｆ ｏ ｌ ｉｖ ｉ ｎｅａ ｎｄ Ｉ ｘ）ｗ
－Ｃ ａｐｙ ｒｏ ｘｅｎｅｏｆ ｔ ｈｅ５Ｇ ＲＶ ｏｒｄ ｉ ｎａｒｙｃｈｏｎ ｄｒｉ ｔｅｓ（ ｗｔ％）

陨石矿物Ｓ ｉ〇２Ａ１２ ０ ３Ｃ ｒ ２ ０３ＦｅＯＭ ｎＯＭ ｇ （）ＣａＯＴｏｔ ａｌＦａ／Ｆｓ

ｏｌ３ ７ ．８± ０． ５０ ． ０２ ± ０ ． ０６０ ． ２ １± ０ ． ５ ３２ ３ ．７ ± ０ ． ３０． ４ １ ± ０． ０ １ ３ ６．３± ０ ． ５０ ． ０ １± ０ ． ０ １９８． ４± ０ ． ６２６ ． ８ ± ０ ． ４

Ｇ ＲＶ０２ １ ５８ ８

ｐｙ ｘ５ ５ ．６± ０ ． ３ ０ ．１ ４± ０ ． ０２０ ． １ １± ０ ． ０ １１ ４ ． ３± ０ ． １０ ． ４４± ０ ． ０３ ２７ ．２± ０． ３０ ．７９± ０ ．０８ ９８． ５± ０ ． ４２ ２ ．４± ０． ３

ｏｌ３ ８ ． ３± ０ ． ３ｂ．ｄ ．０ ． ０ １± ０ ． ０ １２３ ． ０± ０ ． ４０ ． ４５± ０ ． ０２ ３ ６． ９± ０ ． ３ｂ ．ｄ ．９８ ．７± ０ ． ７２ ５ ．９± ０ ． ４

Ｇ ＲＶ０２ １ ６３６

ｐｙ
ｘ５ ５ ．１± ０． ４０ ． ０５ ± ０ ． ０６０ ．１ ７±０ ． ０９ １ ４ ． ５± ０ ． ５ ０． ４６± ０ ． ０５２７ ． ４± ０ ． ４０ ． ８ １±０ ．１ ９９８． ４± ０ ． ９２ ２ ．６± ０ ． ６

ｏｌ３ ７ ．８±０ ． ６ ０ ．０ １± ０ ． ０ １０ ． ０ １±０ ． ０ １２３ ． ３± ０ ． ２０ ． ４４ ± ０ ． ０３３ ７． ０± ０ ． ５０ ． ０ １± ０ ． ０ １ ９８． ６± ０ ． ９２６ ．１ ± ０． ４

ＧＲＶ０２ １ ７７２

ｐｙ
ｘ５ ５ ． ３ ±０ ． ８０ ． ０４ ± ０． ０５０ ？１４±０ ． ０３１ ４ ． ３± ０ ． ４０ ． ４６± ０ ． ０３ ２７ ． ７±０ ． ４０ ． ８０± ０ ． １ ６９８． ７±１ ． ０ ２２ ． １ ± ０． ６

ｏｌ３ ７． ９± ０ ． ８ｂ ．ｄ．０ ． ０３±０ ． ０３２３ ． ８± ０ ． ９０ ． ４２± ０ ． ０２ ３６ ． ３± ０ ． ６ ０ ． ０ １± ０ ． ０ １ ９８ ． ５± １ ． ０ ２６ ． ８ ± ｌ ． （）
Ｇ ＲＶ ０２ １ ９５ ７

ｐｙｘ
５ ６ ． ５± ０ ． ５０ ． ０５± ０ ． ０５０ ．１ ３± ０ ． ０３１ ４ ． ４± ０ ． ５０ ． ４ ５± ０． ０ １２７． ８± ０ ． ３０ ． ８４±０ ．１ ３ １ ００ ． １± ０ ． ８２２ ．１± ０ ． ６

ｏ ｌ３ ９ ．０± ０． ４０ ． ０５ ± ０ ．１ ００ ． ０３± ０ ． ０ １２１ ６± ０ ． ４０． ４２± ０ ． ０２ ３
＊

７ ． ０±０ ． ７０ ． ０ １± ０ ． ０ １ １ ００ ． ０± ０ ． ８２６． ３ ± ０． ７

ＧＲＶ ０２３ ３ １ ２

ｐｙ
ｘ５ ７ ．１± ０ ． ３０ ．１ ６ ± ０ ． ０９０ ．１ ６± ０ ．１ ２１ ５ ． ０± ０ ． １ ０． ４４ ± ０ ． ０２ ２７ ． ７± ０ ． ６０ ． ６９± ０ ． ２０１０ １ ． ２± ０． ７２２． ９± ０ ． ３

注 代表低于检测 限 ； ｏｌ 代表橄榄 丫 Ｉ … 、 ｘ 代表低钙辉石

（
图 ｌ ａ

，
ｂ
） ；
ＧＲＶ０２ １ ６３６ 陨石薄 片 中局部有近 ３０（Ｖｍ 宽 的冲

击脉体 ， 橄榄石 和辉石颗粒在正交光下具有 弱的马赛克状 消

Ｊ
光且橄榄石和辉石中 裂隙非常发育 ， 局部能 见到熔长石 ； ＧＫＶ

０２ １ ７７２ 陨石薄片中橄榄石和辉石具弱的 马赛克状消光 ，且 裂

隙十分发育 ，局部有熔长石出现 （ 图 ｌ ｃ ， ｄ ） 。 ＧＲＶ０２ １ ９５７ 陨

石薄片中局部有冲击脉体 ，橄榄石和辉石具马赛 克状消光 ，局

＇部有熔长石 出现 ，橄榄石 和辉石 中 的 裂 隙非常 发 育 。 按照

１：ＩＳｔ＿ ｅ ｒ 以 乩 （ １ ９９ １ ）关于普通球粒陨石冲击程度 的划分标准 ，

？

这些腠石均属于％ 依据限石關■ 的岩石学 、矿物化
＇ ＼ｊ学特征 ，该陨石为普通球粒陨石 Ｋ５ ． 冲击程度为 Ｓ３

１ ＇
＇ ＇ ＂

ｉ

＇

〇

＇
＇ １ ＇

２０

＇＇ ＇

＇

 ＇ ＇ ＇

４ （ １

＇ ＇
＇

＇ ＇

ｓｏ
＇

＇

 ＇ ＇

 （ ，

＇

〇

＇ ＇

在ＧＫ Ｖ０２ １ ５８ ８ 、０２ １ ６３６ 、０２ 丨 ７ ７２和 ０２ １ ９５ ７等 ４块陨石 的

风化等级的划分中 ． 我们发现很难 利用 Ｖ＾ （ｎｚ ｋａ （ １ ９ ９３ ） 的标准

图 ２ＧＲＶ０２ １ ６ ３６ 限石的粉晶 Ｘ 射线衍射谱图来确定
、

如果从金属和 硫化物的风化程度 来讲 ，这些陨石 中
Ｍ ｅｍ－蒙脱 伊利石

：

未标注 的峰 为其它 矿物 ， 如做揽石 、辉的金属仅边缘有少量被褐铁矿代替 ， 其转化为氧化物 的褐铁
石 、长石 、 陨硫铁和金属等矿不及金属 含量的 ２０％， 依据 Ｗｋｎ ｚｋａ （ １ ９９ ３ ） 的标 准 ，他们的
Ｆ ｉ
ｇ
．

２Ｘ － ｒａｙｐｏｗｄｅ ｒ ． ｌ
ｉ ｆｆｌａＣ ｉ ｏｎ
ｐ
ａ ｔ ｔｅｒｎｓｏｆＧＲＶ０２ １ ６３６风化等级为 Ｗ １ 。 但是 ， 这些 陨石 中 的硅 酸盐矿物发 生 了蚀

Ｍ ｏｎ －ｍｏｎ ｔｍｏ ｒ ｉ ｌ ｌ ｏｎ ｉ ｔｅ ；ｉ ｌ ｌ
－

ｉ ｌ ｌ ｉ
ｔｅ．Ｔｈｅｕ ｎｌａｂｅ ｌｅｄｐｅａ ｋｓｉｎｆｉｇ ｕｒｅａｒｅ．＿＿＿＿ Ｉｗ ．ｔ －，Ａ ， 、十 山 ， 、 、

ｏｔｈｅ ｒｍｉ ｎｅｒａ ｌ ｓ ， ｓｕ；ｈ ａｓｏｌ ｉｖ ｉ ｎｅ ，ｐｖ ｒｏ ｘｅｎ ｅ ， ｆｅ ｌｄ ｓｐａ ｒ ，ｌ ｉ ｌ ｉ ．ｅ ，变 ，祖ＧＲ
Ｖ０２ ｉ ６ ３６ 的矿物粉晶衍射实验也证实 了这些陨石

ｍｅ ｔ ａ ｌ
，ｅ
ｔｃ．中部分硅酸盐已蚀变为了粘土矿物 。 从硅酸盐角度判断这些

陨石的风化等级又和 Ｗ ｌ〇ｔＺｋａ （ １ ９９３ ） 的标 准中 Ｗ５
—致 因

为 了深人 了解上述 ４ 块金属 少量风化而硅酸盐 已经有蚀此 ，我们无法利用 Ｗｌ ｏ ｔｚｋａ （ 丨 ９９３ ） 的标准确 定这些陨石 的风化

变的陨 石的风化状况 ，选取 了陨石 ＧＫＶ ０２ １ ６３６进行了Ｘ 射线等级 ， 因为 Ｗ 丨 和 Ｗ５ 在 Ｗｋ＞ ｔ ｚ ｋａ （１ ９ ９３ ） 的标 准 中有 本质 的 区
矿物粉晶衍射实验。 结果显示该 陨石中 已 经有明 显的粘土矿別 ，低 于 Ｗ４ 风化等级的普通球粒陨石 中硅酸盐未发生蚀变 ，
物特征峰

（
图 ２ ） ， 粘土矿物主要 为蒙脱石 和伊利石 而 Ｗ４ 以上 的风化等级中金属 已全部转化为氧化物 。 由此可

以看 出 ，Ｗ ｌｏ ｔｚｋ ａ
（
１ ９９ ３
）
对普通球粒陨石风化程度 的划 分标准

， 不适合上述普通球粒陨石风化等级的确定 。

在普通球粒陨石的风化过程 中 ，所有矿物处于同
一

体系 ，

陨石 ＧＫＶ０２ １ ５８８  ，０２ １ ６３６ 、０２ 丨 ７７２ 和 ０２ １ ９５７ 具有 类似的其所处的物理化学条件可以认为是相同 的 ，因此 ，各矿物 的风

岩石学 、矿物化学特征 ， 根据 Ｖ ａｎ Ｓｃ ｈｍｕ ｓ ａｎｄＷｏｏｄ （ １ ９６７ ） 的化化速率主要受其化学性 质决定 普通球 粒陨石主要 由橄榄

学群 －岩石类型分类标准他们均属 于普通球粒陨石 １乂Ｇ ＨＶ石 ，辉石 、长石 、陨硫铁和金属 （ 铁纹石和镍纹石 ） 构成 ，这些矿

０２ １ ５ ８８ 中的橄榄石和辉石在正交光下具有较强的马赛克状消物 的抗风化能 力依次 为长石＞ 辉石＞ 橄榄 石＞陨硫铁＞金

光 ， 同时这些矿物中的裂隙非常 发育 ， 在薄 片 中能见到熔长石属 也就是说通常情况下普通球粒陨石 中 最 先风 化的是金



尚颖丽等 ： 南极普通球粒陨 石风化等级的 重新厘定７５

属 ， 而最 后风化 的 是长石 等硅 酸盐 矿物 ， 这也是 Ｗｌｏｔｚｋ ａ落陨石 中所占 比例高的主要原因 。

（
１９９３ ）普通球粒陨石风化等级标准的基础 。 然而伊利石和蒙因此 ， 当遇到冲击裂隙非常发育的普通球粒陨 石时 ， 一

脱石 的 出现说明了这些陨石中长石 已发生了部分风化 ， 同时定要细致观察其硅酸盐的风化情况
，
虽然金属 和硫化物易 于

表明形成过程 的风化强度较弱且是在干冷 的条件下形成的硅酸盐风化 ，但矿物的物理状态也是影响 风化作用 的一个重

（ 汤艳杰等 ， ２００２ ） ，这和南极陨石的风化缓慢是一致的 。要因素 。 尽管陨石的冲击没有发生在地球上 ，但对于 已经开

ＬｅｅａｎｄＢｌａｎｄ（ ２００４ ） 在沙漠和南极两种环境中的陨石风始风化的陨石而言 ，硅酸盐 中 的冲击裂隙无疑可 以理解为一

化产物 中检测到 Ｓｉ
４ ＋

、Ｍｇ
２ ＋

、
Ｃａ
２ ＋

的存在 ，表明普通球粒陨石种物理风化现象 ， 而金属和硫化物在冲击作用下不会形成广

中硅酸盐 （橄榄石 、斜方辉石 、单斜辉石 ） 发生了溶蚀。 并且根泛发育的裂隙 ，也就是说冲击作用几乎不改变金属 的孔隙度

据两种环境下风化产物之间 Ｆｅ／ Ｓｉ 比率的不同 ，他们认为在南和渗透性 ，甚至冲击所形成的金属和硫化物脉体和小球减小

极环境条件下硅酸盐将更容 易发生溶蚀 。 在其研究的 一块了金属的表面积而不利于其风化的进行 。

Ｆｅ
－

Ｎ ｉ 金属和 陨硫铁部分蚀变的南极陨石 ＡＬＨＡ７８０４５Ｌ６ 中因此这
一标准有必要进行修正 。 我们可 以通过金属 和

发现有绿锥石产生 （ Ｌｅｅｅ ｔ ａ／ ．， ２００３ ） ，绿锥石是一种三八面体硅酸盐 的双重标准来划分普通球粒陨 石的 风化程度 。 在

１： １ 型层状 硅酸盐
，
属 蛇 纹石－高岭石 族 （ Ｈｙｂｌｅｒｅｉ 忒 ，Ｗｌ〇ｔｚ ｋａ （ Ｉ＂３ ） 的标准 中 Ｗ １ 至 Ｗ４ 仅为金 属 和硫化物的风

２〇００ ） 。 ＬｅｅａｎｄＢｌａｎｄ（ ２００４ ）通过对南极陨石风化的研究认化 ，硅酸盐还未发生蚀变 。 硅酸盐沿裂隙开始蚀变时金属和

为 ，最初的硅酸盐被铁、镍金属 、陨硫铁氧化和水化过程中产硫化物已经风化殆尽 。 因此我们可以 先用 Ｗ？ １ 至 Ｗ ＿？４ （ 未

生的酸性流体溶解而得到 Ｓｉ
４ ＋

、
Ｍｇ
２ ＋

、
Ｃａ
２ ＋

。 这些 Ｓｉ
４ ＋

、
Ｍ
ｇ

２ ＋

、风化用 Ｗｍ０ 表示 ） 来确定金属以及硫化物的风化程度 ，再用

Ｃ ａ
２ ＋

可能通过吸附或取代与铁的氧化物／氢氧化物微晶结合 ， Ｗ Ｓ １ 至 Ｗ ｓ２ （ 未风化用 Ｗ ，０ 表示 ）来确定其硅酸盐的风化程

或者可能存在于与铁的氧化物／氢氧化物共生的非常细微结度 。 因此新降落 的普通球粒陨 石其风化程度 可 以表示为

晶的硅酸盐矿物中 。 在其研究的 ４ 块风化程度最低的南极陨Ｗ？０
－Ｗ
ｓ

０ （ 前者表示金属和硫化物 的风化程度 ，后者表示硅

石中发现 ，风化产物中 Ｓ ｉ
４ ＋

、
Ｍ
ｇ

２ ＋

的平均浓度随着氧化程度的酸盐的风化程度 ） ，对于上述金属略有风化且硅酸盐有蚀

增加而降低 ，这表明在风化作用早期 ，橄榄石和辉石的表面与变的普通球粒陨 石 ，其风化程度可 以定 为 Ｗｍ ｌ
－Ｗ
ｓ

ｌ
。 根

外界接触时容易发生溶蚀 ，而随着风化程度加深 ，铁镍金属 风 据金 属 （ 包括硫化物 ） 风化程度和硅酸盐 的蚀变程度可 以

化所形成的褐铁矿等物质填充孔 隙
，并包裹橄榄 石和辉石将不 同风化程度 的普通球粒陨石划分为 １ ５ 个风化等级 ，

晶体表面 ， 使得硅酸盐矿物风化速率减缓 （ ＬｅｅａｎｄＢ ｌａｎｄ ，具体见表 ３ 。

２００ ４ ） 。 Ｂｕ ｃｈｗａｌ ｄａ ｎｄＣ ｌａｒｋ ｅ（ １ ９ ８９ ） 也曾 观察到
， 在南极依据表 ３ 的风化等级划分方案 ， ＧＲＶ０２ １ ５８ ８ 、 ０２ １６３６ 、

普通球粒 陨石 中 溶蚀的 硅酸盐可 以 随着铁 、镍 金属共同〇２ １７７ ２ 和 ０２ １ ９５ ７ 等 ４ 块陨石的风化等级均为 Ｗ？ ｌ
－Ｗ
ｓ

ｌ
。 而

发生化学风化作用 。 ＬｅｅａｎｄＢｌａｎｄ （ ２００４ ） 认为 南极 陨石陨石 ＧＲＶ０２ ３３ １ ２ 的风化等级为 Ｗｊ
－ＷＪ ，其相当 于 Ｗ ｌｏｔｚｋａ

风化形成粘 土和层状 硅酸盐这一 现象可能是 普遍存 在（ １ ９９ ３ ） 标准中的 Ｗ３ 。

的
，但 由 于之前 的研 究未采用 高 分辨率 成像 和分析技术

才使得相关的报道较少 。 尤其是在硅酸盐风化产 物含量

很低时往往被忽 略 。
５

为何我们样品 中 的 ４ 块普通球粒陨石在其金属氧化程通过岩石学 、矿物化学特征的研究 ， 陨石 ＧＲＶ０２ １ ５ ８８ 、

度很低的情况下硅酸盐矿物 已 发生 了一定蚀变呢？ 问题可０２ １６３ ６ 、０２ １ ７７２ 和 ０２ １９ ５７ 均属于普通球粒陨石 Ｌ６
，
冲击程度

能主要在于这些陨石普遍 冲击程度较高 （ 均达 Ｓ５ ） ， 使得橄均为 Ｓ５，其金属和硫化物仅少量发生了风化 ， 而硅酸盐在裂

榄石和辉石矿物中裂隙异常发育 （ 图 ｌ ａ－ｄ ） ， 而这些现象恰好隙处有蚀变现象 ，风化等级不能利用 Ｗｌ ｏｔｚｋ ａ 的标准来确定 。

大大增加 了硅酸盐的孔 隙度和渗透性以及与水可能接触的陨石 ＧＲＶ ０２ ３３ １ ２ 为普通球粒陨石 Ｌ５ ， 冲击程度为 Ｓ３ ， 依照

表面积 。 孔隙度和渗透性是两个影响硅酸盐风化速度非常Ｗ ｌ ｏｔ ｚｋ ａ 的标准其风化程度为 Ｗ ３ 。

重要的因素 （ Ｎｏａｃｋ 时 ｄ， １９ ９３ ） 。 此外这些 陨石均为 Ｌ 群对 ＧＲＶ０２ １ ６３ ６ 的 Ｘ －射线粉 晶衍射实验表明 硅酸盐 已

普通球粒陨石
，
它们的共同特点就是金属含量比 Ｈ 群普通球有少量蚀变为了粘土矿物伊利石 和蒙脱石 ，这两种矿物的存

粒陨石低很多 ，初步风化所形成的褐铁矿等物质的含量不足在也表明 了南极陨石是在寒冷的条件下经历 了弱 的风化作

以填充冲击所形成的缝隙 ， 从而利于硅酸盐的风化。 而 Ｈ 群用 ，这与南极寒冷的气候条件是完全吻合的 。

陨石的情况相反
，
由于金属含量很高 ，金属风化物很容易填新的风化等级划分方案为 ：先用 Ｗ？ １ 至 Ｗ？４ （ 未风化用

充冲击裂隙 ，使得陨石的整个孔隙度和渗透性降低 ， 这可能Ｗ？０ 表示 ）来确定金属 以及硫化物的 风化程度 ，再用 Ｗ Ｓ １ 至

就是该风化现象 目 前还未在 Ｈ 群中发现的 主要原 因 。 同样Ｗ ，２ （ 未风化用 Ｗ ， ０ 表示 ） 来确定其硅酸盐 的风化程度 。 那

道理
，
铁陨石由于其内部结构非常致密 ， 尽管铁纹石 和镍纹么依照该方案 陨石 ＧＲＶ〇２ １ ５８ ８ 、〇２ １ ６３６ 、 ０２ １ Ｔ７２ 和 的 １９ ５７

石较硅酸盐易于风化 ，但铁陨石比石陨石抗风化能力强 ， 这等 ４ 块陨石的风化等级均为 Ｗ？ １
－Ｗ
ａ
ｌ 。 而陨石 ＧＲＶ（Ｇ３３ １２

可能是在沙漠中发现的 陨石 中铁陨石 的 比例 明显 比其在降的风化等级为 Ｗ？３ －Ｗ ｓ０ 。
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表 ３ 普通球粒陨石风化程度划分
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＼雜靴＠金属和 陨硫铁仝匾由笙 金属 和硫化物仝ｈ知 昭旃姊

＼无氧化边 ，仅有少量麻刻县^ ６０％ ？ ９５％被／〇＜＝
＼ （ Ｗｍ０ ）氧化物脉向氧化物替代（＝

）

硅酸盐（ Ｗｍ ｌ ）
＾； （ Ｗｍ３ ）
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）Ｗ
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ｍ
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ｓ
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ｓ

２Ｗ
ｍ
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注 ：下标 ｍ 表示金属 ， Ｓ 表示硅酸盐
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