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摘 要: Howardites-Eucrite-Diogenite( HED) 族陨石普遍被认为来自于灶神星，辉石颗粒中出溶片晶的形成是母体经历热变质

事件的直接产物，因此出溶辉石的元素迁移规律可以反映灶神星经历的热变质条件。本文采用扫描电镜、激光拉曼光谱仪和

电子探针对不同类型 HED 族陨石样品进行了分析。结果表明，HED 族陨石中非平衡型辉石颗粒的 Ca-Mg-Fe 元素不均一，各

样品中平衡型辉石颗粒的 Ca-Mg-Fe 元素平均扩散速率比值约为 νCa ∶νMg ∶νFe= 5 ∶1 ∶4，根据二辉石温度计得出母体热变质温

度范围为 700～1000 ℃，且玄武质 Eucrite 平衡辉石指示的温度普遍低于 Howardites 指示的温度，反映可能存在垂向压力差异

性。这些特征都说明灶神星热变质期间的热源主要来源于演化早期玄武岩浆的快速喷发掩埋。
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Abstract: The HED ( Howardites-Eucrite-Diogenite) meteorites are generally considered to be derived from the Vesta． Ex-
solved lamella in HED meteorite is direct product of thermal metamorphism in parent body． Therefore，the variation of ele-
ments in exsolved pyroxene can reflect the thermal metamorphism conditions． In this paper，we studied the petrology of the
various type samples and revealed the migration rules of elements in HED meteorites by scanning electron microscope
( SEM) ，laser Ｒaman spectrometer and electron probe microanalysis ( EPMA) ． The results show that the homogenization
of Ca－Mg-Fe could not be achieved in unequilibrated pyroxene grains，while the variations of the Ca，Mg and Fe in equi-
librated pyroxene grains yield an average element diffusion rate ratio of about νCa ∶νMg ∶νFe = 5 ∶1 ∶4． According to the Two－
pyroxene geothermometer，the temperature of basaltic Eucrite is lower than that of Howardites，reflecting possible differ-
ence of vertical pressure． These characteristics suggest that rapid eruptive burial of basaltic magma in early evolution is the
main heat source of thermal metamorphism．
Key words: exsolved pyroxene; HED clan of meteorites; element migration; thermal metamorphism; Vesta asteroid

0 引言

陨石是人们认识太阳系早期演化的重要手段，

Howardites-Eucrite-Diogenite ( HED ) 族 陨 石 作 为 太

阳系最古老的分异型无球粒陨石，对揭示太阳系早

期小行星的岩浆作用有着重要的意义 ( Takeda et
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al．，1994; 陈宏毅等，2016) 。目前，HED 族陨石普遍

被认为是来源于 V 型小行星，大多数的学者都将灶

神星作为 HED 的母体( McCord et al．，1970; Mcsween
et al．，2013; Greenwood et al．，2014; Mccoy et al．，
2015) 。灶神星的演化历史主要包含 4 个阶段:①早

期的岩浆活动，形成了灶神星早期岩浆岩，发生在

太阳 系 历 史 的 很 早 期 ( Lugmair and Shukolyukov，

1998; Mittlefehldt，2015; Liao and Hsu，2017) ; ②显著

的全球性热变质作用，特别是在 Eucrite 中表现最为

明显( 具有出溶片晶的辉石颗粒等) ，在岩浆岩结晶

后发生( Mittlefehldt，2015; Liao and Hsu，2017) ; ③强

烈的冲击事件，主要发生在 41 ～ 33 亿年之间，造成

HED 陨 石 中 普 遍 观 察 到 的 角 砾 岩 化 特 征

( Yamaguchi et al．，1996; Bogard，2011) ; ④多阶段流

体驱动的次生蚀变，该事件在 HED 族陨石中记录了

大量的特殊现象( 具有流动构造的石英脉以及交代

反应结构) ，目前对这个过程仍然存在很多的争议

( Zhang et al．，2013; Warren et al．，2014) 。
热变质作用是 HED 族陨石的标志性特征，对其

进行深入研究有助于我们认识太阳系早期岩浆作

用后的演化历史。大多数 HED 族陨石都通过不同

程度的辉石出溶现象表现出热变质作用的证据，其

中以玄武质 Eucrite 最为明显。Takeda 和 Graham
( 1991) 通过辉石的亚固相平衡、辉石的云雾化等一

系列特征将 HED 族陨石的热变质程度分为 6 个等

级，Yamaguchi 等( 1996) 随后又增加了第 7 级，其中

1 级～3 级属非平衡型辉石，4 级以上的类型为平衡

型辉石。Schwartz 和 Mccallum ( 2005) 通过 HED 陨

石中出溶辉石的平衡特征以及辉石的固溶线得出

陨石所经历的热演化历史温度范围为 700～1000 ℃
( Schwartz and Mccallum，2005) 。目前针对灶神星

所经历热变质作用的热源仍存在争议，主流的观点

包括冲击加热、侵入加热( 接触热变质作用) 和快速

熔岩流叠覆( Mittlefehldt，2015) ，其中快速熔岩流叠

覆机制是指在灶神星演化早期，岩浆喷发率高，从

而导致较早形成的玄武岩被快速掩埋，这种叠覆作

用形成的全球范围的热变质作用( Yamaguchi et al．，
1996; Mittlefehldt，2015) 。HED 族陨石中辉石的出

溶片晶是灶神星经历热变质作用的直接产物( Love-
ring，1975) ，即 HED 族陨石中辉石颗粒在经历亚固

相的热变质作用时，Ca-Mg-Fe 元素发生扩散，从而

使初始的易变辉石由于出溶出高 Ca 的普通辉石而

转变为斜方辉石( Takeda and Graham，1991; 陈宏毅，

2018) 。同时，这一过程中的元素迁移受后期事件

的影响很小，一方面由于灶神星的冲击变质程度普

遍很低，另一方面，灶神星基本无水，冲击蒸汽的影

响也非常有限，只能在局部产生交代反应，所以辉

石颗粒中 Ca-Mg-Fe 元素的迁移可以直接反映灶神

星的热变质特征 ( Boyd and Brown，1969; Takeda et
al．，1976) 。我们可以通过 HED 族陨石中出溶辉石

颗粒精确的成分含量测定来讨论灶神星的热变质

演化，灶神星在热变质过程中元素之间的变化规律

也可以有效的反映其热演化条件，并对热变质过程

的热源起到一定的限定作用。本文选择的样品缺

乏 Diogenite 以及堆晶的 Eucrite 样品，是由于它们是

深成的岩浆岩，经历了长时间的退火过程，受热变

质的影响较小，没有明显的元素迁移特征，因此主

要选择玄武质 Eucrite 和 Howardites 中的玄武质 Eu-
crite 角砾进行研究。

本文通过对不同类型 HED 陨石进行岩石学及

成分数据进行研究，旨在发现灶神星在经历热变质

过程中元素迁移的规律，揭示其热演化的过程，深

刻认识太阳系早期岩浆演化后的热效应。

1 HED 族陨石的岩石类型

Howardites-Eucrite-Diogenite( HED) 表示 3 种不

同的岩石类型，是分异型小行星—灶神星的典型陨

石样 品，主 要 来 源 于 母 体 的 壳 层 ( Ｒuzicka et al．，
1997) ，与地球超镁铁质岩和镁铁质岩有着很大的

相似性( 陈宏毅等，2016) 。大多数 Diogenite 属于超

镁铁质岩石，来自于灶神星的上地幔－下地壳，矿物

组成主要是辉石以及少量橄榄石和长石，根据其矿

物特征定名 为 古 铜 辉 石 无 球 粒 陨 石 ( 陈 宏 毅 等，

2016) 。Eucrite 则进一步分为堆晶岩和玄武岩两种

类型，主要来源于母体的上地壳，矿物组成均以辉

石和长石为主，堆晶岩一般具有粗粒的辉长结构，

而玄武岩则表现出辉绿结构，Eucrite 中文定名为钙

长辉 长 无 球 粒 陨 石 ( Mittlefehldt，2015; 陈 宏 毅，

2018) 。Howardites 被认为是来源于灶神星最表层的

角砾岩或者风化层，以古铜钙长无球粒陨石为主，

主要是由 Eucrite 和 Diogenite 的混合角砾组成，混合

比例为 55 ∶45～ 76 ∶24( Mittlefehldt et al．，2013) 。这

3 类灶神星陨石中，从 Diogenite 到玄武质 Eucrite 热

变质程度越来越高，根据 3 类陨石在灶神星的深度

依次为 Diogenite＞堆晶 Eucrite＞玄武质 Eucrite，因此

判断热变质作用的热源可能来自灶神星上部( 陈宏

毅，2018) ，Howardites 来源于灶神星的最表层，热变

质程度主要和角砾类型有关。同时，HED 陨石中很

少发现高压相矿物组合，冲击作用主要表现在陨石

的不规则破裂以及样品的角砾岩化，判断灶神星经

197



郭壮等: HED 族陨石中辉石颗粒的 Ca-Mg-Fe 元素迁移规律及其指示意义

历的冲 击 等 级 很 弱，冲 击 压 力 约 为 10 ～ 15 GPa
( Stffler et al．，1991) 。

2 样品及分析方法

本次研究涉及的陨石样品均收集于西北非地

区，国际定名分别为: NWA ( Northwest Africa) 8343、
NWA 11604、NWA 11606、NWA 11595、NWA 11592，

共计 5 块，其 中 NWA 8343 与 NWA 11606 属 于

Howardites，其余均为玄武质 Eucrite 类型，样品均为

陨石薄片。
样品薄片的岩相学观察在中国科学院地球化

学研究所完成。通过配有能谱分析仪的 FEI Scios
双束扫描电子显微镜对 5 块陨石薄片进行矿物和岩

石结构分析，并获取矿物的半定量成分数据及背散

射图 像。分 析 条 件: 加 速 电 压 为 15 kV，束 流

1. 6 nA，工作距离 7 mm( Li et al．，2018; Zeng et al．，
2018) 。陨石中典型矿物的结构特征通过 Ｒenishaw
inVia 激光拉曼光谱仪进行分析，波长为 532 nm，激

光功率为 0. 5 nW，积分时间根据不同的矿物分别选

择 10 s 和 20 s。
样品的矿物成分定量数据分析在桂林理工大

学地球科学学院的 JEOL JXA-8230 电子探针分析仪

上完成，工作电压为 15 kV，电流为 20 nA，使用 ZAF
( 原子序数效应、吸收效应、荧光效应 ) 方 法 校 正

( Chen et al．，2017; Tang et al．，2017) 。

3 分析结果

3. 1 岩相学特征

5 块陨石样品中，除 NWA 11592 没有明显的角

砾岩化特征外，其余均受到了不同程度的角砾岩化

作用。NWA 11592 中 辉 石 和 长 石 总 体 积 占 比 约

90%，颗粒大小为 300 ～ 500 μm，具有典型的辉长结

构，陨石中含有少量中等粒度的橄榄石颗粒( 约 50
～250 μm) 以及铬铁矿、陨硫铁等副矿物，并含有一

条宽约500 μm的熔脉。其中辉石颗粒具有明显的

出溶特征，片晶宽度～5 μm( 图 1a，1b) ; NWA 11595
主要矿物组成为单斜辉石和长石，还含有钛铁矿、
铬铁矿、二氧化硅等副矿物。基质占比约为 65%，

为细小的辉石和长石碎屑。背散射图像下可见角

砾由不同类型的 Eucrite 岩屑构成，岩屑中很难观察

到辉石的出溶特征，基质中细粒的辉石中存在高 Ca
辉石的出溶，且宽度很细( 图 1c，1d) 。NWA 11604
角砾岩化严重，基质占比约为 60%，角砾主要由玄

武质岩屑构成，以次辉绿结构和辉长结构为主，矿

物以单斜辉石和长石为主，且粒径差异较大，表明

结晶深度的不同，反映出样品是由多种 Eucrite 破碎

胶结而成，还含有少量二氧化硅、铬铁矿、陨硫铁等

副矿物，大多数的辉石颗粒都具有较宽的出溶片晶

( 图 1e，1f，1g) 。NWA 11606 为 Howardites 类型，基

质占比约为 20%，角砾主要是玄武质岩屑，具有典

型的辉绿结构，同时还含有大于 10%的以斜方辉石

为主的 Diogenite 碎屑。样品中包含一个熔融程度

很高的碳质球粒陨石碎屑，辉石颗粒表现出不同的

热变质程度，包含有典型的出溶特征辉石 ( 图 1h，

1i) 。NWA 8343 也为 Howardites 类型，基质占比约

为 30%，含有多种玄武质岩屑，主要矿物为长石，斜

方辉石以及单斜辉石，还含有铬铁矿、二氧化硅、钛
铁矿等副矿物，样品中包含有两个后成合晶 ( 富铁

辉石的不稳定分解) ，且辉石颗粒表现出热变质程

度的不均一特征，同时包含有低程度和高程度的热

变质辉石颗粒。
激光拉曼光谱分析结果表明不同样品中辉石

的拉曼光谱都具有单斜辉石的主要谱带，Si-O－伸缩

谱带( 1110 cm－1、997 cm－1 ) 、Si-O-Si 弯曲谱带 ( 665
cm－1、559 cm－1 ) 以 及 M-O 谱 带 ( 397 cm－1、320
cm－1 ) ，为配位的八面体结构( 图 2; 王蓉和张保民，

2010) 。样品中长石的光谱特征表现出弥散的宽

峰，1110 cm－1和 506 cm－1谱峰的面积最大，802 cm－1

处较弱( 图 3) ，不属于典型结晶质长石的光谱特征

( 主要表现为 506～518 cm－1和 1050～1150 cm－1的谱

峰; 谢先德等，2006) 。长石在偏光显微镜下不具备

熔长石的全消光特征，表明灶神星样品经历的冲击

等级普遍较低。各样品中辉石和长石的拉曼光谱

特征表明这 5 个样品的主要矿物组成结构具有相

似性。
扫描电镜观察发现，一些辉石颗粒中的出溶片

晶被冲击产生的裂缝截断( 图 1k) ，表明灶神星的热

变质作用是发生于普遍的角砾岩化作用之前。

3. 2 矿物化学特征

通过对不同样品中的辉石和长石颗粒进行电

子探针成分分析，得出各样品的主要矿物成分相

似。各样品中的长石都以钙长石为主( 表 1) ，个别

样品中会出现少量的培长石 ( An 为 72. 73 ～ 95. 48，

均值为 89. 89) 。
各样品中辉石颗粒的 Fe /Mn 值变化不大，主要

为 25. 77～38. 36，根据各个陨石样品的 Fe-Mn 成分

投图可以看出所有样品均满足灶神星的 Fe-Mn 趋

势线( 表 2，图 4) ，判断样品是来自于灶神星的 HED
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( a) ( b) NWA 11592 中出溶辉石颗粒; ( c) ( d) NWA 11595 中的出溶辉石颗粒; ( e) ( f) ( g) NWA 11604 中出溶辉石颗粒; ( h) ( i)

NWA 11606 中出溶辉石颗粒; ( j) ( k) ( l) : NWA 8343 中具有不同程度的热变质辉石颗粒。Pl-斜长石; Chr-铬铁矿; L-Ca-低钙辉石;

H-Ca-高钙辉石; Si-二氧化硅; Ex-Py-出溶辉石; Py-辉石; tro-陨硫铁; fra-裂缝; une-Py-非平衡型辉石

图 1 各样品中辉石热变质特征的背散射图像

Fig．1 BSE images of thermal metamorphosed of pyroxene in each sample

图 2 各样品中辉石颗粒的激光拉曼光谱图
Fig．2 The laser Ｒaman spectrograms of the pyroxene grains in each sample
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图 3 各样品中长石的激光拉曼光谱图

Fig．3 The laser Ｒaman spectrograms of the
feldspars in each sample

底图据文献 Papike 等( 2003) ; apfu =atoms per formula unit

图 4 样品中辉石 Fe-Mn 关系图

Fig．4 Diagram of Fe vs． Mn of pyroxene in samples

族分异型无球粒陨石。根据前人样品中的 Mg#数据

统计，对于 HED 族陨石来说，堆晶岩的 Mg#普遍大

于 60，玄武质的 Mg#一般小于 60( Mittlefehldt，2015;

陈宏毅，2018 ) 。数据表明，玄武质 Eucrite 相比于

Howardites，Mg#范围明显更小，指示其辉石颗粒中

包含更少的堆晶 Eucrite 或者 Diogenite 组分( 表 2) 。
结合岩相学的特征，样品中大多数辉石颗粒都指示

为玄武质的 Eucrite 类型，其中，NWA 11592 的 Mg#

落在玄武岩范围之内，且变化范围很窄，为典型的

未角砾 岩 化 玄 武 质 Eucrite; NWA 11595 与 NWA
11606 成分特征类似，但经历了强烈的角砾岩化作

用，为角砾岩化的玄武质 Eucrite; NWA 8343 的 Mg#

变化范围较大，同时背散射图像下可观察到多于

10% 的 Diogenite 角 砾，判 断 为 Howardites 类 型;

NWA 11604 的 Mg# 变化范围很大，表明由不同的

Eucrite 角砾组成，且样品中只有少量的 Diogenite 碎

屑，因此该样品为角砾岩化的复矿碎屑玄武质 Eu-
crite，NWA 11606 中除了玄武质 Eucrite 角砾，含有

较多 Diogenite 角砾，属于 Howardites 类型。

3. 3 热变质辉石的元素迁移规律

NWA 8343 中存在具有低热变质等级的辉石颗

粒，其边缘和内部都存在成分的不均一性，个别辉

石颗粒从边缘到核部的 Ca 含量基本恒定，这都与

初始熔体分离结晶产生的辉石正环带不同( 刘鑫和

汤艳杰，2018) ，这些特征很可能是受后期事件影响

而形成的。根据辉石颗粒从核部到边部电子探针

成分的四角投图可以看出，其中一个颗粒沿着裂缝

以及边部具有明显富铁的趋势，这个趋势建立在 Ca
浓度不均一的基础上( 图 5a) ，为 type-2 型热变质程

度的辉石颗粒，裂缝以及边部富铁物质的出现被解

释为富 Fe 流体或蒸汽沿着颗粒边缘以及裂缝迁移

的结果( Barrat et al．，2011) 。该非平衡型辉石颗粒

的 Ca-Mg-Fe 元素表现出强烈不均一性。另一颗粒

同样具有富铁的环带( 图 5b) ，但其具有相对恒定的

低 Ca / ( Ca+Mg+Fe) 值，从边部到核部，主要是 Fe-
Mg 元素发生变化，边部富 Fe 贫 Mg，核部富 Mg 贫

Fe，Ca 元素浓度基本保持恒定值，为 type-3 型热变

质程度的辉石颗粒( Schwartz and Mccallum，2005) 。
同时，我们对 5 块样品中 16 个具有良好出溶特

征的平衡型辉石进行了片晶 ( 高 Ca 组分) 及主体

( 低 Ca 组分) 成分的测定，得出高钙组分和低钙组

分除了 Ca 元素不同外，Fe 和 Mg 元素也存在差异。
而 Mg 和 Fe 元素的变化量总和恰好与 Ca 元素的变

化量互补，因此，可以判断出辉石的出溶现象主要
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( a) 2 型热变质程度辉石颗粒; ( b) 3 型热变质程度辉石颗粒。En－顽火辉石; Fs－铁辉石; Hd－钙铁辉石; Di－透辉石

图 5 NWA 8343 中非平衡型辉石核部到边部元素变化趋势

Fig．5 Elemental variation trend of the unequilibrated pyroxene from core to rim in NWA 8343

是 Ca-Mg-Fe 元素扩散的结果。相比于非平衡型辉

石颗粒，平衡型的辉石颗粒具有更加均一的 Ca-Mg-
Fe 元素分布特征。我们对辉石颗粒的高 Ca 辉石和

低 Ca 辉石的成分进行辉石四角成分投图，并将同

一颗粒的高 Ca 和低 Ca 数据用直线相连( 图 6) ，图

中各个辉石颗粒都表现出一致的斜率趋向，反映出

经历高程度热变质作用的出溶辉石中 Ca-Mg-Fe 元

素具有一定的迁移规律。出溶辉石的元素特征主

要表现在，片晶主要以高 Ca 辉石为主，并含有相对

较低的 Fe 和 Mg 含量，出溶后残留的主体辉石以低

Ca 辉石为主，含有相对较高 Fe 和 Mg 元素。从高

Ca 辉石到低 Ca 辉石，除了 Ca 元素存在巨大差异

外，Fe 元素的变化量明显高于 Mg 元素的变化量。

4 讨论

根据样品的岩相学特征、辉石成分特征，判断 5
块陨品样品均是来自于灶神星的无球粒陨石，以玄

武质 Eucrite 为主，各样品长石中 Ca 的强烈富集可

能指示灶神星在经历了早期超镁铁质分离结晶后，

岩浆源区的 Ca 元素含量增高，使得钙长石成为后

期 Eucrite 的主要结晶矿物( 陈宏毅等，2016) 。个别

样品的 Mg#变化范围很广，据此判断样品中存在个

En－顽火辉石; Fs－铁辉石; Hd－钙铁辉石; Di－透辉石

图 6 样品中出溶辉石高 Ca 组分与低 Ca 组分四角投图

Fig．6 Compositions of high-Ca and low-Ca
components in exsolved pyroxene

别深成岩浆岩的组分。尽管除 NWA 11592 外，样品

都经历了不同程度的角砾岩化作用，使得岩石发生

破碎并在矿物内部产生一系列裂隙，但从岩石学观

察，角砾岩化作用并没有改变热变质作用对样品的

影响，主要以机械破碎为主，主要由于灶神星经历

的冲击作用等级普遍较低( Stffler et al．，1991; Mit-
tlefehldt，2015) 。样品中包含有复矿碎屑的玄武质

Eucrite 以及 Howardites，指示辉石颗粒来源的广泛

性( 不同深度以及不同位置) ，可以代表灶神星的大

范围区域，因此对其规律性的研究可以代表灶神星

一定规模的演化特征。
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对样品中经受热变质作用辉石的研究表明，在

低程度的热演化事件中( 即非平衡的辉石颗粒) ，辉

石的成分特征体现在 Ca-Mg-Fe 元素的差异性，背散

射图像中表现出来的辉石成分不均一特征主要是

由 Fe-Mg 元素的差异造成，Fe 的来源被认为与样品

角砾岩化过程中的最后填隙物质相关，即富 Fe 的流

体或 者 蒸 汽 通 过 矿 物 边 界 或 者 裂 缝 时 产 生

( Miyamoto et al．，1985; Barrat et al．，2011) 。
出溶片晶的产生是平衡型热变质作用的特征，

是辉石在亚固相状态下元素迁移并均一化的结果。
样品中出溶辉石的成分数据表现出明显的规律性，

即每个辉石颗粒从高 Ca 到低 Ca 之间的变化都具

有一定的斜率趋向，可能指示大多数的 Eucrite 经历

的热变质条件具有一定的相似性。
为验证规律的普遍性，搜集前人对 HED 陨石中

出溶辉石的成分数据，对其进行相同的辉石四角投

图( 图 7) ，反映出玄武质 Eucrite 的出溶辉石都具有

类似斜率的变化趋势。

前人数据来自 Mittlefehldt 和 Lindstrom( 1993) ;

Mayne 等( 2009) ; Beck 等( 2011) 。En－顽辉石; Fs－铁辉石;

Hd－钙铁辉石; Di－透辉石

图 7 出溶辉石成分数据四角投图

Fig．7 Compositions of exsolved pyroxene from this
study and published data

为揭示此斜率的内在含义，对同一颗粒中高 Ca
辉石与低 Ca 辉石的 Ca-Mg-Fe 元素变化量两两进行

直角坐标系投图 ( 图 8) ，Ca-Mg，Ca-Fe，Mg-Fe 的变

化都表现出了良好的线性关系，这一线性关系是图

7 中相当斜率趋势的直观反映，通过 Excel 对其进行

线性拟合，拟合出直线的斜率即为两元素的变化率

比值，得到热变质过程中每个辉石颗粒的Ca-Mg-Fe
元素都具有大致相同的扩散速率比值，约为 νCa ∶νMg

∶νFe = 5 ∶1 ∶4( 对于同一辉石颗粒而言，Ca、Mg、Fe 元

素在出溶过程中扩散的时间是相同的，变化量的比

值即为扩散速率的比值) ，揭示出在热演化事件中

玄武质 Eucrite 中的辉石颗粒以一定的Ca-Mg-Fe元

素扩散速率发生高 Ca 辉石的出溶。尽管控制扩散

红线代表三组组合元素变化量关系的线性拟合直线。ΔWo 为出

溶辉 石 对 中 Wo高钙辉石-Wo低钙辉石 的 值; ΔFs 为 出 溶 辉 石 对 中

Fs高钙-Fs低钙 的值; ΔEn 为出溶辉石对中 En高钙-En低钙 的值

图 8 出溶辉石的 Ca-Mg-Fe 元素变化量投图

Fig．8 Variation relation of Ca，Mg and Fe ( Wo-En-Fs)
in exsolved pyroxene

速 率 的 因 素 较 多，但 温 度 的 影 响 巨 大 ( Zhang，

2008) ，而且灶神星在该阶段主要是热作用的驱动，

因此，这个规律反映出灶神星上地壳在热演化阶段

的温度是控制在某一确定的范围之内。
为了消除辉石颗粒成分中其他元素 ( 如 Na、

Ti、Cr、Al) 的干扰，我们通过 Taylor ( 1998 ) 给出的

二辉石温度计计算公式来计算其平衡温度 ( 表 3;

Taylor，1998) ，结果都符合 Schwartz 等人给出的热变

质温度范围( 700～1 000 ℃，该温度既高于 Ca-Mg-Fe

表 3 各辉石颗粒在不同压力下的平衡温度

Table 3 Equilibrium temperature of pyroxene grains
under different pressure

样品编号 岩石类型 辉石
t /℃，
p= 0
GPa

t /℃，
p= 1. 0
GPa

辉石颗粒 1 864 896
NWA 11592 玄武质 Eucrite 辉石颗粒 2 821 851

辉石颗粒 3 816 846
辉石颗粒 1 762 791
辉石颗粒 2 831 861
辉石颗粒 3 704 730

NWA 11604 玄武质 Eucrite 辉石颗粒 4 765 794
辉石颗粒 5 889 921
辉石颗粒 6 804 833
辉石颗粒 7 760 789

NWA 11595 玄武质 Eucrite 辉石颗粒 1 971 －
辉石颗粒 1 958 －

NWA 8343 Howardites
辉石颗粒 2 999 －
辉石颗粒 3 963 －
辉石颗粒 4 920 －

NWA 11606 Howardites 辉石颗粒 1 950 －

注: 成分数据见表 2，计算公式来自于 Taylor( 1998) 。
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底图据 Sack 和 Ghiorso( 1994) 。En－顽火辉石; Fs－铁辉石;

Hd－钙铁辉石; Di－透辉石

图 9 出溶辉石中高 Ca 组分的二辉石温度计投图

Fig．9 Calculated peak metamorphic and closure
temperature by high-Ca component in exsolved pyroxene

元素扩散的封闭温度，也低于辉石的熔融

温度; Schwartz and Mccallum，2005 ) 。同

时，Howardites 的辉石颗粒得到的温度普遍

高于 玄 武 质 Eucrite 的 指 示 温 度 ( NWA
11595 除外，其岩性为复矿碎屑角砾岩，且

出溶特征不明显，选择的辉石颗粒可能来

自于表层) ，根据 Sack 和 Ghiorso( 1994) 给

出的二辉石温度计同样也得到 Howardites
指示的温度普遍高于玄武质 Eucrite 指示

的温度( 图 9) 。由于 Howardites 主要来源

于母体的最表层位置，而玄武质 Eucrite 则

主要分布于母体上地壳 20 km 的厚度以内

( Mittlefehldt，2015 ) ，且 最 底 层 玄 武 质

Eucrite 的上覆压力一定是小于 1GPa。通

过压力计计算得到玄武质 Eucrite 在 1 GPa
压力下的平衡温度( 表 3) 相比于 0 GPa 压力下增长

了约 30 ℃，但还是与 Howardites 指示的平衡温度相

差近 100 ℃。因此，我们认为 Howardites 与玄武质

Eucrite 指示的温度差异可能只有一部分是来源于

垂向压力的不均一性。
上述的温度条件限定出热变质的热源不是主

要来源于撞击作用或岩浆侵入作用，一方面由于冲

击作用或者侵入作用在空间范围的局限性，另一方

面由于其所产生的热效应区域上会存在较大差异，

离热源的远近程度不同导致同一平面上不同位置

的温度差异较大，很难形成辉石颗粒中 Ca-Mg-Fe 元

素的大致相同的迁移速率比值。恒定范围的温度

以及可能的垂向压力不均一近一步可以支持快速

的熔岩流喷发掩埋的热源供给，不仅可以满足热源

面状分布从而产生平衡辉石内部相似 Ca-Mg-Fe 元

素扩散速率的特征，并且随着熔岩流的叠覆，平衡

辉石热变质的压力也会存在垂向上的差异，下部的

压力更大，上部的压力较小，与 Howardites 和玄武质

Eucrite 指示的温度差异相对应。

5 结论

( 1) 样品中辉石颗粒的 Fe-Mn 数据指示样品来

源于灶神星，并普遍经历了热变质作用以及角砾岩

化作用，样品中长石 An 的平均值为 89. 89，Ca 元素

的富集指示灶神星在经历早期镁铁质分离结晶后，

岩浆源区 Ca 元素富集，使得钙长石称为后期主要

结晶矿物。
( 2) 非平衡型辉石颗粒的成分变化，表明低程

度的热变质作用无法使得 Ca-Mg-Fe 元素实现均一

化，辉石颗粒中裂隙以及边缘处 Fe 元素的富集可能

主要来源于角砾岩化过程中的最后填隙物质。
( 3) 平衡型辉石颗粒之间近似相等的 Ca-Mg-Fe

元素扩散速率比例( νCa ∶νMg ∶νFe = 5 ∶1 ∶4) 以及可能

的垂向压力不均一性表明多期次玄武岩浆叠覆是

热变质作用的主要热源供给，而冲击作用以及岩浆

侵入并不对广泛的热变质作用起主导作用。
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