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摘　要：干旱沙漠地区与南极冰盖均有利于陨石样品保存。２０１３年４—５月，通过首次新疆哈密沙漠陨石考

察，回收了陨石样品４７块。文中报导其中６块样品的矿物岩石学特征，并划分它们的化学－岩石类型。Ａｒｌａｔ－

ａｇｅｒ００４、００６、００１４、００２２和ＴｕｚＬｅｉｋ００１等５块样品主要由橄榄石、辉石、长石、铁镍金属和陨硫铁组成，具有

典型的普通球粒陨石岩石结构特征，其球粒结构不明显，表明经历过较强的热变质，岩石类型划分为５型；根

据样品中橄榄石Ｆａ值，低钙辉石Ｆｓ值和样品的金属含量等，将Ａｒｌａｔａｇｅｒ００４、００６、００１４、００２２划分为Ｌ５型普

通球粒陨石；ＴｕｚＬｅｉｋ００１划分为 Ｈ５型普通球粒陨石。Ｋｕｍｔａｇ００５具有典型的球粒结构，结合橄榄石Ｆａ值
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和低钙辉石Ｆｓ值以及岩石学特征，将其划分为Ｌ３型普通球粒陨石。根据橄榄石Ｆａ值与其百分标准平均方

差（ＰＭＤ）之间的关系，将Ｋｕｍｔａｇ００５的岩石类型亚型划分为Ｌ　３．４。这６块样品代表了３个化学群，结合该

地区回收到的其他陨石分析结果，表明新疆哈密沙漠是一个新的陨石富集区，这些沙漠陨石的发现和研究，必

将极大促进中国陨石学和天体化学的发展。

关键词：沙漠陨石；岩石学特征；矿物化学组成；类型；新疆
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不同类型的陨石分别保存了从太阳星云形成和

冷凝、小行星的吸积、类地行星的星子堆积、金属－硅
酸盐分异以至行星后期演化历史的各种信息［１］，是
太阳系形成和演化不同阶段残留的“化石”，对认识
地球的形成演化和内部结构也具有重要意义［２－３］。

表１　６块沙漠陨石的主要特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　６ｎｅｗ　ｄｅｓｅｒｔ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ

陨石 类型 发现位置
质量
／ｇ

不透明矿物
含量／％

橄榄石 低钙辉石

平均Ｆａ　 ＰＭＤ／％ 平均Ｆｓ　 ＰＭＤ／％

Ａｒｌａｔａｇｅｒ００４ Ｌ５
Ｎ：４１°４１′３．９″
Ｅ：９２°５７′３７．３″

１２．２　 ４．２　 ２２．８　 １．２２　 １９．７　 ２．５６

Ａｒｌａｔａｇｅｒ００６ Ｌ５
Ｎ：４１°４１′８．５″
Ｅ：９２°５６′２４．３″

１７．４　 ３．９　 ２２．６　 １．８１　 ２０．０　 １．４６

Ａｒｌａｔａｇｅｒ００１４ Ｌ５
Ｎ：４１°４１′１４．１″
Ｅ：９２°５６′１６．８″

１８．３　 ４．７　 ２３．０　 ２．１０　 １９．１　 ２．０７

Ａｒｌａｔａｇｅｒ００２２ Ｌ５
Ｎ：４１°４１′１３．５″
Ｅ：９２°５６′７．２″

３７．８　 ４．５　 ２３．０　 １．９５　 １９．３　 ３．２５

ＴｕｚＬｅｉｋ００１ Ｈ５
Ｎ：４２°０２′４６．２″
Ｅ：９３°５３′１４．５″

１５２　 ７．８　 １８．２　 ２．５６　 １６．３　 ２．２９

Ｋｕｍｔａｇ００５ Ｌ３
Ｎ：４１°５７′３０．４″
Ｅ：９３°１３′３６．３″

６９３　 ３．２　 ２３．３　 ５６．１　 ２１．５　 ７０．３

　　注：Ｆａ、Ｆｓ和ＰＭＤ见文中注释。

除特殊的科学价值外，陨石样品极为稀少。降落到
地球表面后即被发现的陨石总数仅３　０００多个（其中
我国约有１００个），该类陨石又被称为降落型陨石。
绝大部分陨石发现于南极蓝色冰盖表面和干旱沙漠

地区，前者为南极陨石，后者为沙漠陨石，两者均属
发现型陨石。在１９９８年至２０１０年间，我国对东南
极的格罗夫山内陆地区开展了５次科学考察活动，
共收集到陨石样品１１　４５２块，使中国成为世界上陨
石存有量最多的国家之一［４－６］。南极陨石的发现和
多学科研究有力推动了中国陨石学和天体化学的发

展［７－１０］，丰富了该领域的研究对象和内容。另外，中
国西北部拥有广袤的沙漠，沙漠陨石回收潜力巨大，
但我国沙漠陨石的回收主要由一些私人组成的陨石

猎人队完成，出于经济利益等多方面原因的考虑，科
研人员获得沙漠陨石样品困难重重，造成了中国沙
漠陨石的研究严重滞后于南极陨石。

２０１３年４月２８日到５月１２日，中国科学院地

质与地球物理研究所、桂林理工大学、湖南科技大学
等１０余家单位相关科研人员联合在新疆维吾尔自
治区哈密地区开展了沙漠陨石的首次考察和收集工

作，并取得重大突破，共收集陨石样品４７块。本文
报导其中６块样品的矿物岩石学特征，划分其化学－
岩石类型，并对中国沙漠陨石的收集和研究进行探
讨和展望。

１　样品和实验方法

样品包括６块沙漠陨石，初步编号分别为：Ａｒ－
ｌａｔａｇｅｒ００４、００６、００１４、００２２、ＴｕｚＬｅｉｋ００１ 和

Ｋｕｍｔａｇ００５（图１，表１）。样品均使用环氧树脂注
胶，然后分别切割、磨制成光片各一块。

岩石学特征（形态、结构以及矿物之间的相互关
系等）主要在中科院地球化学研究所环境地球化学
国家重点实验室的带能谱的扫描电镜（型号：ＪＳＭ
６４６０ＬＶ）背散射模式（ＢＳＥ）下进行。代表性矿物化
学成分的定量分析在桂林理工大学的电子探针（型
号：ＪＥＯＬ　８２３０）下完成。实验条件为：加速电压１５
ｋｅＶ，束流２０ｎＡ，束斑５．０μｍ；分析标准为硅酸盐
矿物和氧化物。检测限为：ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ 和
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图１　６块沙漠陨石的手标本照片
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　６ｎｅｗ　ｄｅｓｅｒｔ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ

ａ—Ａｒｌａｔａｇｅｒ００４（Ｌ５）；ｂ—Ａｒｌａｔａｇｅｒ００６（Ｌ５）；ｃ—Ａｒｌａｔａｇｅｒ００１４（Ｌ５）；ｄ—Ａｒｌａｔａｇｅｒ００２２（Ｌ５）；ｅ—ＴｕｚＬｅｉｋ００１（Ｈ５）；ｆ—Ｋｕｍｔａｇ００５（Ｌ３）。
ａ、ｂ、ｃ、ｄ白框内为陨石样品，注意样品表面的裂纹和熔壳。

Ｎａ２Ｏ质量分数为０．０１％，ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和Ｃｒ２Ｏ３ 为

０．０２％，ＦｅＯ 和 ＭｎＯ 为０．０３％，ＳｉＯ２ 和 ＮｉＯ 为

０．０４％。分析中对一些元素特征峰的叠加进行了校
正，如Ｃｒ的Ｋβ线对 Ｍｎ的 Ｋα线的叠加等，分析结
果采用ＺＡＦ方法校正。

２　岩石学特征

Ａｒｌａｔａｇｅｒ　００４、００６、００１４和００２２均具有不规
则外形，表面可见不完整熔壳。除了 Ａｒｌａｔａｇｅｒ００４
外，其余３块样品的表面均可见细长裂纹。样品的
质量较小，为１２．２～３７．８ｇ（图１，表１）。这些样品
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球粒结构不明显，只能发现少量的保存较完好的球

图２　６块沙漠陨石的典型背散射电子图像（ＢＳＥ）照片
Ｆｉｇ．２　ＢＳＥ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　６ｎｅｗ　ｄｅｓｅｒｔ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ

ａ—Ａｒｌａｔａｇｅｒ００４（Ｌ５）；ｂ—Ａｒｌａｔａｇｅｒ００６（Ｌ５）；ｃ—Ａｒｌａｔａｇｅｒ００１４（Ｌ５）；ｄ—Ａｒｌａｔａｇｅｒ００２２（Ｌ５）；ｅ—ＴｕｚＬｅｉｋ００１（Ｈ５）；ｆ—Ｋｕｍｔａｇ００５
（Ｌ３）。Ｏｌ—橄榄石；Ｐｘ—低钙辉石；ＦＦ—铁镍合金、金属硫化物和风化产物。Ｋｕｍｔａｇ００５具有较其他５个样品明显的球粒结构，
Ｋｕｍｔａｇ００５中橄榄石具有明显的环带结构；ＴｕｚＬｅｉｋ００１的不透明矿物含量明显较其他样品高；沿裂隙存在大量风化产物。

粒或球粒碎片（图２）。基质重结晶程度较高。样品
中矿物组成主要包括橄榄石、低钙辉石、铁镍合金
（主要为铁纹石和镍纹石）、陨硫铁、斜长石和铁的氧
化物（主要为褐铁矿）等。褐铁矿主要沿着裂缝发

育，是这些沙漠陨石受到较强烈风化作用的产物（图

２）。经统计，４块陨石的不透明矿物（包括铁镍合
金、陨硫铁和风化产物，下同）含量分别为４．２％、

３．９％、４．７％和４．５％（表１）。

ＴｕｚＬｅｉｋ００１样品质量为１５４ｇ，为不规则棱角
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状，样品裂缝非常发育，可见宽且深的裂缝（图１，表

１），可能与样品相对较松散有关。ＴｕｚＬｅｉｋ００１中少
量球粒结构和轮廓较明晰，大部分球粒轮廓模糊（图

２ｅ），可见斑状橄榄石球粒、斑状辉石球粒、斑状橄榄
石辉石球粒和炉条状球粒或其碎块等。大部分基质
重结晶。ＴｕｚＬｅｉｋ００１矿物组合与上述Ａｒｌａｔａｇｅｒ陨
石相似，样品也受到了较强烈的风化作用，可见大量
沿裂缝发育的褐铁矿（图２ｅ）。不透明矿物含量为

７．８％。

Ｋｕｍｔａｇ００５陨石质量为６９３ｇ，是此次收集沙
漠陨石中最重的样品。样品外形不规则，熔壳部分
脱落，肉眼可以分辨出样品中明显的球粒结构（图

１，表１）。在ＢＳＥ模式下，可发现样品的球粒结构非
常清晰（图２ｆ），球粒类型主要包括斑状橄榄石球
粒、斑状辉石球粒、斑状橄榄石辉石球粒、放射状辉
石球粒和炉条状球粒等。球粒的直径位于０．１～
３．０ｍｍ，平均约为０．５ｍｍ。基质主要由细小的硅
酸盐矿物和少量的铁镍合金以及陨硫铁组成。样品
受到的风化作用强烈，边部可见大量沿裂缝发育的
褐铁矿，中部裂隙褐铁矿相对较少。Ｋｕｍｔａｇ００５受
到的风化作用，相对上述４块样品较弱。不透明矿
物含量为３．２％。

３　矿物化学组成

６块样品的橄榄石和低钙辉石的矿物化学组成
均采用电子探针进行了详细定量分析。分析结果详
见表１～３。

Ａｒｌａｔａｇｅｒ００４、００６、００１４、００２２、ＴｕｚＬｅｉｋ００１均
具有均一的矿物化学组成。Ａｒｌａｔａｇｅｒ００４、００６、

００１４和００２２橄榄石的Ｆａ值（１００×ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋
ＭｇＯ），摩尔分数比）变化范围分别为２２．３～２３．１、

２１．８～２３．３、２２．６～２３．９和２２．３～２３．４，平均Ｆａ值
分别为２２．８、２２．６、２３．０和２３．０，其百分标准平均
方差（ＰＭＤ）值分别为１．２２、１．８１、２．１０和１．９５。低
钙辉石的Ｆｓ值（１００×ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ），摩尔分
数比）的变化范围分别为１９．１～２０．３、１９．６～２０．４、

１８．７～１９．７ 和 １８．１～２０．０，平均 Ｆｓ值分别为

１９．７、２０．０、１９．１和１９．３，其百分标准平均方差
（ＰＭＤ）值分别为２．５６、１．４６、２．０７和３．２５。Ｔｕ－
ｚＬｅｉｋ００１的橄榄石的 Ｆａ值变化范围为１７．４～
１９．０，平均Ｆａ值为１８．２，其ＰＭＤ值为２．５６。低钙
辉石的Ｆｓ值变化范围为１５．８～１６．９，平均Ｆｓ值为

１６．３，其ＰＭＤ值为２．２９。

Ｋｕｍｔａｇ００５的橄榄石和低钙辉石均具有不均
一的矿物化学组成。橄榄石的Ｆａ值变化范围为

１．９７～３９．９，平均 Ｆａ值为 ２３．３，其 ＰＭＤ 值为

５６．１。Ｋｕｍｔａｇ００５球粒的橄榄石矿物化学组成变
化，主要表现在两方面：（１）不同球粒的橄榄石化学
组成变化非常大，有些球粒中Ｆａ值小于１０，而大部
分球粒的Ｆａ值大于２５；（２）部分球粒中的单个橄榄
石具有明显的成分环带（图２ｆ），晶体核部富 Ｍｇ，边
部富Ｆｅ，如核部的 Ｆａ值为５．２６，边部可以达到

２６．６。低钙辉石的Ｆｓ值变化范围为２．４１～５７．１，
平均Ｆｓ值为２１．５，其ＰＭＤ值为７０．３。虽然辉石
的矿物化学组成在不同的球粒之间变化非常大，但
单个辉石晶体的成分环带变化不如橄榄石明显。

４　讨论

４．１　化学－岩石类型划分
依据陨石是否经历过后期的熔融分异作用，陨

石分为未分异型陨石（球粒陨石）和分异型陨石。球
粒陨石主要包括碳质球粒陨石（ＣＣ）、普通球粒陨石
（ＯＣ）和顽火辉石球粒陨石（ＥＣ）。普通球粒陨石主
要根据金属含量和矿物化学组成又分为高铁群

（Ｈ）、低铁群（Ｌ）和低铁低金属（ＬＬ）３个化学群。
普通球粒陨石在其小行星母体中经历了不同程度的

热变质作用，因此将它们划分为不同的岩石类型 （３
～６型），其中热变质程度很低的３型又被称为非平
衡型，而明显热变质的４至６型又被称为平衡型［１］。

Ａｒｌａｔａｇｅｒ００４、００６、００１４、００２２等４块陨石的橄
榄石平均Ｆａ值分别为２２．８、２２．６、２３．０和２３．０，低
钙辉石平均Ｆｓ值分别为１９．７、２０．０、１９．１和１９．３，

Ｆａ值和Ｆｓ值完全落在Ｌ群陨石的范围内［１１－１４］（表

２、３，图３）。另外，４块陨石的不透明矿物含量均较
低，分别为４．２％、３．９％、４．７％和４．５％（表１）。依
据４块陨石的橄榄石Ｆａ值和辉石Ｆｓ值，参考样品
的不透明矿物含量，Ａｒｌａｔａｇｅｒ００４、００６、００１４、００２２
等４块陨石的化学群为Ｌ群。样品的橄榄石ＰＭＤ
值（分别为１．２２、１．８１、２．１０和１．９５）和低钙辉石

ＰＭＤ值（分别为２．５６、１．４６、２．０７和３．２５）均小于５
（表１），说明样品属于平衡型陨石。另外，我们发
现，样品球粒结构不明显，只能发现少量的球粒或球
粒碎片。所以，将４块样品的岩石类型定为５型。
综上，Ａｒｌａｔａｇｅｒ００４、００６、００１４、００２２的化学－岩石类
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．０７

０
．００

０
．００

９９
．１
０
．９６
４
０
．０１
０
０
．００
０
０
．００
０
０
．４５
９
０
．００
０
０
．０１
４
１
．５５
０
０
．００
２
０
．００
０
０
．００
０
２
．９９
９
２２
．８

３
３７
．６
０
．００

０
．０２

０
．００

２１
．０
０
．０６

０
．７０

３９
．８
０
．１０

０
．０２

０
．０２

９９
．４
０
．９７
５
０
．００
０
０
．００
１
０
．００
０
０
．４５
３
０
．００
１
０
．０１
５
１
．５４
９
０
．００
３
０
．００
１
０
．００
１
３
．００
０
２２
．６

Ａｒ
ｌａ
ｔａ
ｇｅ

１
３７
．６
０
．０８

０
．００

０
．０５

２２
．０
０
．００

０
．５９

４０
．８
０
．０７

０
．００

０
．０１

１０
１
．２
０
．９５
８
０
．００
１
０
．００
０
０
．００
０
０
．４
６６
０
．０
００
０
．０１
３
１
．５５
８
０
．００
２
０
．００
０
０
．００
０
２
．９
９９

２３
．０

００
１４
（ Ｌ
５
）
２
３８
．３
０
．００

０
．０６

０
．０４

２１
．７
０
．０８

０
．７０

４０
．８
０
．０９

０
．００

０
．００

１０
１
．７
０
．９６
９
０
．００
０
０
．００
２
０
．００
０
０
．４
５９
０
．００
２
０
．０１
５
１
．５５
０
０
．００
２
０
．００
０
０
．０
００
２
．９９
９
２２
．９

３
３８
．３
０
．２３

０
．０１

０
．０５

２１
．５
０
．０２

０
．６９

４１
．０
０
．０８

０
．００

０
．０１

１０
１
．９
０
．９６
８
０
．００
４
０
．００
０
０
．００
０
０
．４
５３
０
．００
０
０
．０１
５
１
．５５
６
０
．００
２
０
．００
０
０
．００
０
２
．９９
９
２２
．５

Ａｒ
ｌａ
ｔａ
ｇｅ
ｒ
１
３８
．１
０
．００

０
．００

０
．０１

２１
．６
０
．０１

０
．６４

４０
．８
０
．０６

０
．００

０
．０１

１０
１
．２
０
．９６
９
０
．００
０
０
．００
０
０
．００
０
０
．４
５７
０
．０
００
０
．０１
４
１
．５５
８
０
．００
２
０
．００
０
０
．００
０
３
．０
００

２２
．７

００
２２
（ Ｌ
５
）
２
３７
．５
０
．００

０
．００

０
．０７

２１
．５
０
．２０

０
．７０

４１
．６
０
．０８

０
．０３

０
．０１

１０
１
．７
０
．９４
６
０
．００
０
０
．００
０
０
．００
０
０
．４
５３
０
．００
４
０
．０１
５
１
．５７
７
０
．００
２
０
．００
２
０
．０
００
２
．９９
９
２２
．３

３
３８
．８
０
．５３

０
．０７

０
．０７

２１
．９
０
．１２

０
．７３

４０
．３
０
．０８

０
．０１

０
．０３

１０
２
．７
０
．９８
０
０
．０１
０
０
．００
２
０
．００
０
０
．４
６１
０
．００
２
０
．０１
６
１
．５２
４
０
．００
２
０
．００
１
０
．００
１
２
．９９
９
２３
．２

１
３８
．７
０
．００

０
．０２

０
．０２

１６
．７
０
．０３

１
．０４

４３
．９
０
．０３

０
．０４

０
．０１

１０
０
．５
０
．９６
２
０
．００
０
０
．００
１
０
．００
０
０
．３
５１
０
．０
０１
０
．０２
２
１
．６６
１
０
．００
１
０
．００
２
０
．００
０
３
．０
００

１７
．４

Ｔｕ
ｚＬ
ｅｉ
ｋ
２
３８
．１
０
．３６

０
．０５

０
．０３

１７
．０
０
．００

０
．９２

４１
．８
０
．１２

０
．００

０
．０１

９８
．５
０
．９６
５
０
．００
７
０
．００
１
０
．０
００
０
．３５
９
０
．００
０
０
．０２
０
１
．６４
４
０
．０
０３
０
．０
００
０
．００
０
２
．９９
９
１７
．９

００
１
（ Ｈ
５
）
３
３８
．８
０
．００

０
．００

０
．００

１７
．１
０
．０３

１
．３１

４２
．８
０
．０２

０
．０１

０
．００

１０
０
．０
０
．９８
３
０
．００
０
０
．００
０
０
．００
０
０
．３
６０
０
．００
１
０
．０２
８
１
．６２
７
０
．００
１
０
．００
０
０
．０
００
３
．００
０
１８
．１

４
３７
．４
０
．２５

０
．０１

０
．０３

１６
．４
０
．０１

０
．９２

４４
．０
０
．０５

０
．０２

０
．００

９９
．１
０
．９４
３
０
．００
５
０
．００
０
０
．００
０
０
．３
６４
０
．００
０
０
．０２
０
１
．６６
５
０
．００
１
０
．００
１
０
．０
００
２
．９９
９
１７
．９

１
４１
．３
０
．００

０
．０４

０
．０１

２２
．４
０
．０４

０
．７１

３４
．４
０
．３０

０
．００

０
．０２

９９
．２
１
．１０
０
０
．００
０
０
．００
１
０
．００
０
０
．４９
７
０
．００
１
０
．０１
６
１
．３７
５
０
．００
９
０
．００
０
０
．００
１
３
．００
０
２６
．６

２
４１
．０
０
．０８

０
．９６

０
．４０

５
．１

０
．０４

０
．１９

５０
．７
０
．１２

０
．２８

０
．１９

９９
．０
０
．９９
３
０
．００
１
０
．０２
７
０
．００
０
０
．１
０２
０
．００
１
０
．００
４
１
．８４
１
０
．００
３
０
．０１
３
０
．００
６
２
．９９
２
５
．２６

Ｋｕ
ｍｔ
ａ ｇ

３
３５
．５
０
．００

０
．１１

０
．０５

３０
．６
０
．１１

０
．８１

３０
．３
０
．０５

０
．００

０
．０１

９７
．５
０
．９９
１
０
．００
０
０
．００
４
０
．０
００
０
．７
１３
０
．００
２
０
．０１
９
１
．２６
８
０
．００
２
０
．００
０
０
．００
０
２
．９９
９
３６
．０

００
５
（ Ｌ
３
）
４
３６
．４
０
．１４

０
．１３

０
．１３

２７
．５
０
．２４

０
．９７

３２
．７
０
．０６

０
．０５

０
．０１

９８
．３
０
．９９
４
０
．００
３
０
．００
４
０
．００
０
０
．６２
５
０
．００
５
０
．０２
２
１
．３３
９
０
．００
２
０
．００
３
０
．００
０
２
．９９
７
３１
．８

５
４１
．７
０
．０６

０
．１７

０
．２４

２
．０

０
．０１

０
．１３

５４
．５
０
．３９

０
．０４

０
．０５

９９
．３
０
．９９
１
０
．００
１
０
．００
５
０
．００
０
０
．０３
９
０
．００
０
０
．００
３
１
．９４
３
０
．０１
０
０
．００
２
０
．００
２
２
．９９
５

２
．０

６
４０
．０
０
．１６

０
．００

０
．１０

２２
．７
０
．０１

０
．７３

３５
．６
０
．３２

０
．０１

０
．０２

９９
．７
１
．０５
６
０
．００
３
０
．００
０
０
．００
０
０
．５０
０
０
．００
０
０
．０１
６
１
．４１
２
０
．００
９
０
．００
１
０
．００
１
２
．９９
８
２６
．１

　
　
注
：氧
化
物
的
质
量
分
数
由
电
子
探
针
测
定
，单
位
分
子
所
含
原
子
数
根
据
矿
物
分
子
式
和
氧
化
物
的
质
量
分
数
计
算
得
出
，下
同
。
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书书书

表
３
　
沙
漠
陨
石
代
表
性
低
钙
辉
石
的
电
子
探
针
分
析
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３
　
Ｒｅ
ｐｒ
ｅｓ
ｅｎ
ｔａ
ｔｉ
ｖｅ
ｅｌ
ｅｃ
ｔｒ
ｏｎ
ｍｉ
ｃｒ
ｏ ｐ
ｒｏ
ｂｅ
ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｅｓ
ｏｆ
ｌｏ
ｗ
Ｃａ
ｐｙ
ｒｏ
ｘｅ
ｎｅ
ｆｒ
ｏｍ
６
ｄｅ
ｓｅ
ｒｔ
ｍｅ
ｔｅ
ｏｒ
ｉｔ
ｅｓ

陨
石
颗
粒

ｗ
Ｂ／
％

单
位
分
子
所
含
原
子
数

Ｓｉ
Ｏ ２

Ｔｉ
Ｏ ２
Ａｌ
２
Ｏ ３
Ｃｒ
２
Ｏ ３

Ｆｅ
Ｏ

Ｎｉ
Ｏ

Ｍｎ
Ｏ
Ｍ ｇ
Ｏ
Ｃａ
Ｏ
Ｎａ
２
Ｏ
Ｋ ２
Ｏ
Ｔｏ
ｔａ
ｌ

Ｓｉ
Ｔｉ

Ａｌ
Ｃｒ

Ｆｅ
Ｎｉ

Ｍｎ
Ｍ ｇ

Ｃａ
Ｎａ

Ｋ
Ｓｕ
ｍ

Ｆａ

Ａｒ
ｌａ
ｔａ
ｇｅ
ｒ
１
５６
．２
０
．２６

１
．２６

０
．０７

１２
．８
０
．０１

０
．７２

２９
．４
０
．８７

０
．０７

０
．０２

１０
１
．６
０
．９８
２
０
．００
３
０
．０２
６
０
．００
０
０
．１
８６
０
．０
００
０
．０１
１
０
．７７
１
０
．０１
６
０
．００
２
０
．００
０
１
．９
９９

１９
．５

００
４
（ Ｌ
５
）
２
５７
．５
０
．１８

０
．６３

０
．１５

１３
．３
０
．０３

０
．６８

２９
．０
０
．９８

０
．０６

０
．００

１０
２
．６
１
．００
１
０
．００
２
０
．０１
３
０
．００
０
０
．１
９３
０
．００
０
０
．０１
０
０
．７５
８
０
．０１
８
０
．００
２
０
．０
００
１
．９９
８
２０
．３

３
５６
．８
０
．０７

０
．４７

０
．１２

１２
．３
０
．００

０
．７４

２８
．９
１
．０４

０
．０４

０
．００

１０
０
．５
１
．００
５
０
．００
１
０
．０１
０
０
．００
０
０
．１
８２
０
．００
０
０
．０１
１
０
．７６
９
０
．０２
０
０
．００
１
０
．００
０
１
．９９
８
１９
．１

Ａｒ
ｌａ
ｔａ
ｇｅ
ｒ
１
５５
．６
０
．１５

０
．４１

０
．０５

１３
．２
０
．００

０
．５５

３０
．０
０
．７３

０
．０６

０
．００

１０
０
．７
０
．９７
９
０
．００
２
０
．００
８
０
．００
０
０
．１
９３
０
．０
００
０
．００
８
０
．７９
３
０
．０１
４
０
．００
２
０
．００
０
１
．９
９９

１９
．６

００
６
（ Ｌ
５
）
２
５５
．７
０
．０７

０
．２９

０
．０９

１３
．１
０
．０１

０
．６７

２９
．２
０
．８５

０
．０４

０
．０２

１０
０
．０
０
．９９
０
０
．００
１
０
．００
６
０
．００
０
０
．１
９４
０
．００
０
０
．０１
０
０
．７８
０
０
．０１
６
０
．００
１
０
．０
００
１
．９９
９
１９
．９

３
５６
．７
０
．１２

０
．５７

０
．１５

１３
．４
０
．０９

０
．７９

２９
．２
１
．１１

０
．０５

０
．００

１０
２
．１
０
．９９
０
０
．００
２
０
．０１
２
０
．００
０
０
．１
９４
０
．００
１
０
．０１
２
０
．７６
５
０
．０２
１
０
．００
２
０
．００
０
１
．９９
８
２０
．３

Ａｒ
ｌａ
ｔａ
ｇｅ

１
５３
．７
０
．０９

０
．５５

０
．１３

１２
．９
０
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型为Ｌ５型平衡型普通球粒陨石。

ＴｕｚＬｅｉｋ００１橄榄石平均Ｆａ值为１８．２，低钙辉
石平均Ｆｓ值为１６．３，Ｆａ值和Ｆｓ值落在 Ｈ群陨石
的范围内［１３－１４］（表２、３，图３）。不透明矿物含量相对
上述４块Ｌ群陨石高，达到７．８％（表１，图２）。Ｔｕ－
ｚＬｅｉｋ００１的化学群属于 Ｈ 群。样品具有均一的矿
物化学组成，橄榄石和低钙辉石的ＰＭＤ值分别为

２．５６和２．２９。另外，样品中只有少量的球粒结构轮
廓清晰，故将其岩石类型划分为５型。ＴｕｚＬｅｉｋ００１
的化学－岩石类型为 Ｈ５型平衡型普通球粒陨石。

图３　６块沙漠陨石橄榄石Ｆａ和低钙辉石Ｆｓ分布图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｌｉｖｉｎｅ　Ｆａ　ａｎｄ　ｌｏｗ－Ｃａ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ

Ｆｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　６ｎｅｗ　ｄｅｓｅｒｔ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ

Ｋｕｍｔａｇ００５橄榄石平均Ｆａ值为２３．３，低钙辉
石平均Ｆｓ值为２１．５，Ｆａ值和Ｆｓ值均落在Ｌ群陨
石的范围内（图３）。同时，样品的不透明矿物含量
较低，为３．２％。故Ｋｕｍｔａｇ００５的化学群初步划分
为Ｌ群。另外，样品的球粒结构非常明显，肉眼可
以直接观察到球粒，ＢＳＥ照片下也可以发现大量完
整球粒的存在（图２ｆ），说明样品属于原始的非平衡
型（３型）陨石。橄榄石和辉石的ＰＭＤ值分别为

５６．１和７０．３，也说明了样品具有非常不均一的矿物
化学组成，属于非平衡型球粒陨石［１５－１６］。在非平衡
型陨石中，由于热变质的差异，导致它们在矿物岩石
学特征上也存在一定差异。Ｓｅａｒｓ等［１７］提出将非平
衡３型陨石划分为３．０～３．９等１０个级别，且提出
了根据橄榄石Ｆａ的ＰＭＤ划分非平衡陨石的岩石

类型亚型的方案。他们认为除极少数陨石外，绝大
多数非平衡型陨石橄榄石Ｆａ的ＰＭＤ能判断其岩
石类型亚型，但为３．０～３．４的细分难以确定［１７－１８］。

Ｋｕｍｔａｇ００５橄榄石ＰＭＤ值为５６．１，根据Ｓｅａｒｓ等
的标准，Ｋｕｍｔａｇ００５的岩石类型亚型为Ｌ３．４型，属
于较 原 始 的 非 平 衡 型 普 通 球 粒 陨 石。综 上，

Ｋｕｍｔａｇ００５陨石属于较原始的Ｌ３．４型普通球粒陨
石。

４．２　沙漠陨石回收与意义
陨石样品具有极其重要的科研价值而且极为稀

少，每一块陨石样品均是独一无二的。绝大部分陨
石发现于南极蓝色冰盖表面和干旱沙漠地区。我国
已经在南极格罗夫山地区收集陨石样品１１　４５２块，
使我国成为世界上南极陨石拥有量仅次于日本和美

国的第三大国。
近年大量沙漠陨石的发现和回收，使沙漠成为

继南极之后最富集陨石的地区［１９］。绝大部分沙漠
陨石来自非洲撒哈拉大沙漠［２０－２１］，主要分布于利比
亚、摩洛哥、阿尔及利亚，及其周边的西北非国家。
撒哈拉沙漠陨石的回收主要是一些私人组成的陨石

猎人队，或通过野外搜寻，或向当地游牧民购买等多
种方式获得。出于巨大经济利益的考虑，大部分陨
石的确切发现地点并没有被公布，而且已回收的陨
石总数也不详，但应超过８　０００块。同南极陨石冰川
运移的富集机制不同，沙漠陨石的富集主要是由于
干旱的气候有利于陨石的保存。
同大量回收的南极陨石及研究成果相比较，我

国目前沙漠陨石的回收和研究显得严重滞后。我国
沙漠陨石的回收主要由一些私人组成的陨石猎人队

完成，由于受到专业水平的限制，收集到沙漠陨石的
数量和质量均不能令人满意。另外，出于经济利益
等多方面原因的考虑，科研人员获得私人沙漠陨石
样品也困难重重。２００４年４—５月，中国科学院地
质与地球物理研究所、国家天文台和广州地球化学
研究所相关科研人员组织了首次内蒙古自治区沙漠

陨石考察，由于受限于经验等多方面客观原因，此次
沙漠陨石的收集并未取得突破。之后，桂林理工大
学缪秉魁教授和中国科学院地质与地球物理研究所

胡森博士参加了由陨石爱好者雷克斯先生组织的新

疆沙漠陨石回收，获得了数块样品。另外，对美国西
南部沙漠和澳大利亚Ｎｕｌｌａｒｂｏｒ沙漠陨石的彻底搜
寻，以及所回收到陨石的居地年龄研究，可以估算近

５万年以来，降落在地球表面，质量大于２０ｇ（更小
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的沙漠陨石难以发现）的陨石通量为５９～１５９块／
（１０６ｋｍ２·ａ－１）［２２］。我国西北部广袤的干旱沙漠地
区，和这些沙漠较长的稳定时间，均表明我国沙漠陨
石回收具有较大的潜力。

２０１３年４—５月，中国科学院地质与地球物理
研究所、地球化学研究所、广州地球化学研究所、桂
林理工大学、湖南科技大学、中山大学、中国极地研
究中心、美国加州大学戴维斯分校等１０多家单位相
关科研人员组织了首次新疆沙漠陨石考察，考察区
域主要包括哈密市的沙东和沙西部分区域。此次考
察，取得了重大突破，共收集陨石样品４７块，共

３　９１２．７ｇ，其中最大的一块６９３ｇ，最小的为２．６ｇ。
初步判断，此次收集的陨石，除了 Ｋｕｍｔａｇ００５属于
非平衡型普通球粒陨石外，其余陨石均属于平衡型
普通球粒陨石。本文研究的６块样品属于３个不同
的化学群，表明新疆哈密地区很可能为一个新的陨
石富集区域。与我国回收的南极陨石比较，此次回
收的沙漠陨石具有以下两个特征：（１）南极发现了
各种类型陨石，如普通球粒陨石、碳质球粒陨石、石
铁陨石、火星陨石和灶神星陨石等，而此次发现的沙
漠陨石类型较单一；（２）南极陨石受到的风化作用
较低，一般为 Ｗ１－Ｗ２［６］，而沙漠陨石受到了明显较
南极更强的风化作用。国外回收的沙漠陨石除了大
部分属于普通球粒陨石外，还发现了特殊的陨石样
品，包括碳质球粒陨石、顽火辉石球粒陨石、铁陨石、
火星陨石和月球陨石等［２３－２４］。我国西北部广袤的沙
漠地区为沙漠陨石的收集提供了广阔的场所。虽
然，此次考察取得了重大突破，但由于此次考察搜索
区域面积有限，首次考察经验不足等因素，导致考察
中没有发现特殊类型的陨石样品。随着沙漠陨石考
察计划的持续和样品数量的增加，在不久的将来，我
国各种特殊类型沙漠陨石一定会被发现。我国沙漠
陨石的发现和研究，必将和南极陨石一样，取得大量
原创性成果，极大的促进我国陨石学和天体化学的
发展。

５　结论

（１）Ａｒｌａｔａｇｅｒ００４、００６、００１４、００２２ 和 Ｔｕ－
ｚＬｅｉｋ００１等５块沙漠陨石均具有均一的矿物化学
组成，根据矿物－岩石学特征，划分了它们的化学－岩
石类型：Ａｒｌａｔａｇｅｒ００４、００６、００１４、００２２属于Ｌ５型，

ＴｕｚＬｅｉｋ００１属于 Ｈ５型。

（２）Ｋｕｍｔａｇ００５球粒结构清晰，矿物化学组成
非常不均一等矿物岩石学特征表明其属于典型的

Ｌ３型非平衡普通球粒陨石。根据橄榄石 Ｆａ的

ＰＭＤ值，将其亚型划分为Ｌ３．４型，属于较原始的
非平衡型陨石。

（３）我国首次沙漠陨石考察取得了重大突破，
收集了陨石样品４７块，表明我国沙漠陨石回收潜力
巨大，新疆哈密地区很可能为一个新的陨石富集区
域，但特殊类型样品有待进一步突破。沙漠陨石的
发现和研究，必将和南极陨石一样，极大的促进我国
陨石学和天体化学的发展。
研究样品是在首次沙漠陨石考察队成员林杨挺研究员、

缪秉魁教授、尹庆柱教授、李世杰副研究员、沈文杰副教授、
胡森博士、王鹏高级工程师、雷克斯、张洁、夏志鹏、赖永旺等
的共同努力下收集的，在此表示诚挚的谢意！
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《地学前缘》中文版入选ＥＩ检索系统

经Ｅｌｓｅｖｉｅｒ工程信息公司中国信息部通知，由中国地质大学（北京）和北京大学主办的中文刊《地学前
缘》从２０１３年第１期开始，正式被ＥＩ检索系统收录。这将进一步提高《地学前缘》的知名度和影响力。ＥＩ
（Ｔｈｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｉｎｄｅｘ，简称ＥＩ）创刊于１８８４年，是美国工程信息公司（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｉｎｃ．）出
版的著名工程技术类综合性检索工具，是世界著名的三大检索系统之一。

收录《地学前缘》的国外检索系统

美国《工程索引》（ＥＩ）
俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ）

《日本科学技术振兴机构中国文献数据库》（ＪＳＴ）
美国《化学文摘（网络版）》（ＣＡ）

美国《乌利希期刊指南（网络版）（Ｕｌｒｉｃｈｓｗｅｂ）


