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在普通球粒陨石的分类研究中
，

光薄片下的风化等

级划分是一项较为重要的工作
。
����

�

��在光薄片下将

南极普通球粒陨石的风化等级划分为�个
，

分别从��到

��
。

目前国内外对普通球粒陨石和一些原始无球粒陨石

光薄片下的风化等级划分一般都按这一标准
。

然而
，

在格罗夫山普通球粒陨石风化等级的划分过

程中发现了一定数量的陨石
，

这些样品中金属和硫化物

的氧化程度很低
，

但硅酸盐已经有明显的蚀变
。
���分

析显示这些陨石中已有一定数量的粘土矿物
，

它们的风

化等级很难利用������
�
的标准来确定

。

此外需要指出

的是本文中风化等级�没有下标的属于������的划分标

准
，

而�有下标�或
�
的属于笔者的划分方案

。

� 样品和试验方法

本次实验的�块样品是从����年中国第��次南极科学

考察队在格罗夫山收集的普通球粒陨石挑选出来的
，

他们

的编号分别为��� ������
、
���������

、
���������

、

���������和���������
。

陨石岩相学的观察主要是在

光学显微镜下进行的
，

单偏光和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岩石类型
，

同时确定陨石

中硅酸盐矿物的蚀变情况
，

反光下观察并估计了金属和陨

硫铁的氧化程度
。

为了侧定陨石��� ������中硅酸盐的

风化状况
，

对该样品做了粉晶衍射实验
。

� 实验结果

陨石��� ������
、
��� ������

、
��� ������和

��� ������具有类似的岩石学特征
，

依据�
��
����

���

����的化学群一岩石类型分类标准他们均属于普通球粒

陨石��
。

按照����
�

溥关于普通球粒陨石冲击程度的划
分标准

，

这些陨石均属于��
。

陨石���������为普通球

粒陨石��
，

冲击程度为��
。

在光学显微镜下对这些陨石的风化特征进行了细致

观察
，

发现��� ������
、
��� ������

、
��� ������和

���������等�块陨石样品中金属仅边缘有少量发生风

化
，

但硅酸盐发生了明显的蚀变
，

尤其在裂隙处更为

明显
，

单偏光下对数硅酸盐矿物颗粒比较脏
。

而陨石

���������和������
�

所描述的绝大多数普通球粒陨石一

样
，

金属虽然风化比较严重 �金属约���已被氧化物替

代 �
，

但观察不到硅酸盐蚀变的特征
。

为了深人了解上

述�块金属少量风化而硅酸盐已经有蚀变的陨石的风化

状况
，

选取了陨石��� ������进行了�射线矿物粉晶衍

射实验
。

结果显示该陨石中已经有明显的粘土矿物特征

峰
，

主要粘土矿物为蒙脱石伊利石
。

� 讨论

在��� ������
、
��� ������

、
��� ������和���

������等�块陨石的风化等级的划分中
，

我们发现很难

利用��
�����的标准来确定

。

如果从金属和硫化物的风化

程度来讲
，

这些陨石中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矿不及金属含量的���
，

依

据����
�

��的标准
，

他们的风化等级为��
。

而问题在于

这些陨石中的硅酸岩矿物发生了明显的蚀变显现
，

而且

��� ������的矿物粉晶衍射实验也证实了这些陨石中部

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��一致
。

而��和��在��
�����的标

准中有本质的区别
，

低于��风化等级的普通球粒陨石中

硅酸盐未发生蚀变
，

��以上的风化等级中金属已全部转

化为氧化物
。

因此
，

��
�

���
�

对普通球粒陨石划分标准不

适合上述普通球粒陨石风化等级的确定
。

我们可以通过金属和硅酸盐的双重标准来划分普通

球粒陨石的风化程度
。

在�������的标准中��至��仅为

金属和硫化物的风化
，

硅酸盐还未发生蚀变
。

硅酸盐沿

裂隙开始蚀变时金属和硫化物已经风化殆尽
。

因此我们

可以先用�
。 �至�

�� �未风化用�夕表示 �来确定金属以

及硫化物的风化程度
，

再用�
�

�至��� �未风化用���表

示 �来确定其硅酸盐的风化程度
。
因此新降落的普通球

粒陨石其风化程度可以表示为�夕
一��� �前者表示金属

和硫化物的风化程度
，

后者表示硅酸盐的风化程度 �
，

对于上述金属略有风化且硅酸盐有蚀变的普通球粒陨

石
，

其风化程度可以定为�
��一���

。

根据金属 �包括硫

化物 �风化程度和硅酸盐的蚀变程度可以将不同风化程

度的普通球粒陨石划分为��个风化等级
。

依据的风化等级划分方案
，
��� ������

、
���

������
、
��� ������和��� ������等�块陨石的风化

等级均为�� 一�
，
�

。

而陨石��� ������的风化等级为

�
��一���，其相当于朋�����标准中的��

。

� 结论

通过岩石学
、

矿物化学特征的研究
，

陨石���

������
、
��� ������

、
��� ������和��� ������均属
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于普通球粒陨石��
，

冲击程度均为��
，

其金属和硫化物

仅少量发生了风化
，

而硅酸盐在裂隙处有明显的蚀变现

象
，

风化等级不能利用侧
�����的标准来确定

。

陨石���

������为普通球粒陨石��
，

冲击程度为��
，

依������
�
的

标准其风化程度为��
。

新的风化等级划分方案为
�

先用���至��� �未

风化用�
��表示 �来确定金属以及硫化物的风化程度

，

再用�
�

�至�夕 �未风化用�
��表示 �来确定其硅酸盐

的风化程度
。

那么依照该方案陨石��� ������
、
���

������
、
��� ������和��� ������等�块陨石的风化

等级均为�
二�一�

�

�
。

而陨石��� ������的风化等级为

�户
一��
��
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陨石的孔隙度是陨石的基本物理特征
，

它在一定程

度上反映了陨石形成
、

演化的物理环境
。

不同的孔隙度

可能对小行星的内部结构
、

重力场和冲击作用产生不同

程度的影响
，

也可能对小行星的其它物理性质产生一定

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 ������ ��
��

� ，
�����

。

因此
，

研究陨石和其它

天体的岩石的孔隙度和密度能够提供这些岩石母体的一

些演化线索
。

一些学者为此做了大量工作
，

也测定了

很多陨石和月岩的密度和孔隙度 ������������ �� ���
，

����
，
������ �

�
��

�
��

���� ��������
，
����� ����

� ����
� ，

����� ����������������
��

� ，
�����

，
����� �����

��� ��

��
� ，
������ ����� ����

� ，
����

，
����

，
����� ������ ��

��
� ，

�����
。

同时
，

普通球粒陨石的密度对陨石的类别

划分也有一定的指示意义
。

本研究测定了部分降落型陨

石以及部分南极陨石的体密度和颗粒密度
，

并计算了这

些陨石的孔隙度
。

� 结果

本次测定的陨石均为普通球粒陨石
，

测定所使用

的仪器是美国康塔公司生产的��
���一�������� �����型密

度分析仪
。

孔隙度和体密度的测定按照新近建立的气

球真空包裹法 ��� �� ��
� ，
�����

。

南极普通球粒陨石的

测定结果为
� �块�群陨石的颗粒密度范围为����

一����留
��，，

体密度的范围为�
�

��一�
�

�� ����，，

孔隙度范围为

�
�

���
一����� � ��块�群陨石的颗粒密度范围为�

�

��
一����

留
�

衬
，

体密度的范围为�
�

��一�
�

�� 岁
�

衬
，

孔隙度范围为

�����
一��

�

���
。

降落型陨石的测定结果为
� �块�群陨石

的颗粒密度范围为�
�

��刁
�

�� 岁
�

澎
，

体密度为�
�

��一����

沙衬
，

孔隙度的范围为�����
一������

。
�块�群陨石的颗

粒密度范围为�
�

��一�
�

�� 以
��，，

体密度范围为�
�

��一����

沙时
，

孔隙度为�
�

���
一��

�

���
。
�块��型陨石的颗粒密

度为����沙耐
，

体密度为���� 岁
�

衬
，

孔隙度为��
�

���
。

� 讨论

结果显示
，

南极普通球粒陨石�群的颗粒密度和孔

隙度显著低于降落型陨石
，

但二者的体密度较为接近
，

就其原因主要是南极陨石普遍遭受了��以上的风化作

用
，

低级别的风化作用主要将�群陨石中的金属铁转变

为以褐铁矿为主的铁的氧化物
，

从而充填了陨石中的孔

隙
，

使得陨石的颗粒密度和孔隙度降低
，

而陨石的空间

体积和质量改变很小
，

因此体密度变化不大
。
�型南极

陨石和降落型陨石的密度
、

孔隙度与�群陨石存在相似

的特征
，

但颗粒密度的变化较�群陨石较小
，

这主要是�

群陨石中金属铁的含量较低
，

在风化过程中形成的铁的

氧化物较少的缘故
，

因此其颗粒密度和孔隙度的变化相

对较小
。

很显然
，

南极陨石的颗粒密度受到了风化作用的显

著影响
，

通过颗粒密度很难将�群陨石和�群陨石分开
。

虽然本研究中的降落型陨石样品数量较少
，

但�
、
�和��

群的颗粒密度范围互不重叠
，

也就是对降落型 �陨石未

经受风化 �普通球粒陨石
，

利用颗粒密度对其进行分类

具有一定的可靠性
。

� 结论

南极陨石受到了风化作用的破坏
，

其颗粒密度和孔

隙度受到了显著影响
，

因此南极陨石不是研究陨石密度

和孔隙度的理想样品
。

对于未受风化影响的普通球粒陨

石
，

利用颗粒密度的测定对其进行快速分类是一个较为

有效的手段
。


