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摘 要: 碳质小行星富含水和有机物，被认为是地球水与生命的重要潜在来源，是当前深空探测的重要目标。通过研究碳质

球粒陨石中蚀变矿物的特征，可有效揭示其母体小行星早期的水活动历史。以 Murchison 碳质球粒陨石( CM2) 中的草莓状磁

铁矿为研究对象，利用扫描电镜和透射电镜对其微观结构和元素组成进行分析。结果显示，Murchison 陨石中的草莓状磁铁矿

具有交代黄铁矿的五角十二面体晶型假象，其颗粒边缘具有次生环带结构以及颗粒间隙填充有蛇纹石等次生层状硅酸盐矿

物。研究结果表明，受26Al 等放射性元素衰变生热影响，Murchison 陨石母体小行星早期曾发育有上限为 150～200 ℃的水热蚀

变作用，随着流体由酸性向碱性演变以及溶解氧的形成，早期形成的草莓状黄铁矿被后期流体交代而形成草莓状磁铁矿。
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Abstract: Carbonaceous asteroids are considered to be important potential sources of water and life on the Earth as they
are relatively rich in water and organic matters． Therefore，they have become important targets for the deep space explora-
tion． By studying the characteristics of altered minerals in carbonaceous chondrites，the early water activity history of the
parent asteroid can be effectively revealed． In this study，framboidal magnetite in the Murchison carbonaceous chondrite
( CM2) was selected as the main research object to carry out detailed study on its microstructure and elemental composition
using SEM and TEM． The results show that framboidal magnetite particles in the Murchison meteorite were characterized with
pentagonal dodecahedron pseudomorphs of replaced pyrite crystals，with the secondary alteration amorphous thin rims． In ad-
dition，there are lots of secondary phyllosilicates minerals such as serpentine filling in interval pores among framboidal mag-
netite particles． This study suggests that the parent body of the Murchison meteorite could have been hydrothermally altered
with an upper limit of 150－200 ℃ in its early evolution stage due to the influence of heat produced by the decay of radioac-
tive elements including 26Al． With the transformation of acidic fluid to alkaline one and formation of dissolved oxygen，the
early formed framboidal pyrite was replaced by framboidal magnetite via the late stage hydrothermal metasomatism．
Key words: framboidal magnetite; Murchison meteorite; low-temperature metasomatism; hydrothermal alteration; B

type asteroid
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0 引言

碳质小行星 ( carbonaceous asteroids) 是已知数

量最多和最为原始的一类小行星( DeMeo and Carry，

2014) ，它保存和记录了太阳系初始物质组成的信

息，被 认 为 是 地 球 早 期 水 和 有 机 物 的 重 要 来 源

( Albarède，2009; Alexander et al．，2012; Sarafian et
al．，2014) 。CM2 型碳质球粒陨石被认为是来自于

B 型碳质小行星( DeMeo and Carry，2014) ，后者是

当前正在开展的日本 Hayabusa 2、美国 OSIRIS-REX
小行 星 采 样 计 划 的 探 测 目 标 ( Tachibana et al．，
2014; Lauretta et al．，2015) 。已有研究表明，CM 型

碳质球粒陨石富含氨基酸、核糖等有机物以及不同

结合态的水 ( Kvenvolden et al．，1971; Tyburczy et
al．，1986; Meierhenrich et al．， 2004; Koga and
Naraoka，2017; Furukawa et al．，2019) ，而且其基质

中还含有大量层状硅酸盐等次生蚀变矿物，表明母

体小行 星 形 成 的 早 期 曾 广 泛 发 育 流 体 蚀 变 作 用

( Buseck and Hua，1993) 。因此，分析陨石中蚀变矿

物的种类、组合、结构及组成特征，是获取母体小行

星早期 水 环 境 演 化 过 程 的 重 要 途 径 ( Buseck and
Hua，1993) 。

磁铁矿是碳质球粒陨石中常见的次生矿物，主

要 分 布 于 CI、CM、CR、CK、CO 和 CV 陨 石 中

( Herndon et al．，1975; Hyman and Rowe，1983;

Kallemeyn et al．，1994; Hua and Buseck，1998; Dun
et al．，2016) 。碳质球粒陨石中的磁铁矿有球形、不
规则状和草莓状等形态( Hua and Buseck，1998) ，其

中草莓状磁铁矿最为特殊，多见于 CI、CM 及 CR 等

类型陨石中 ( Hyman et al．，1983，1985; Kallemeyn
et al．，1994; Hua and Buseck，1998) 。磁铁矿多被

认为形成于碳质小行星早期的流体作用过程 ( Choi
et al．，1997; Hua and Buseck，1998) ，由于 CM、CI
碳质球粒陨石中含有多种类型的氨基酸，因此有学

者提出生物活动也可能是磁铁矿特别是草莓状磁

铁矿的形成原因( Miyake et al．，2012) 。
本文选 择 富 含 氨 基 酸 等 有 机 物 的 Murchison

( CM2) 碳质球粒陨石为研究对象，通过扫描电镜

( SEM) 、透射电镜 ( TEM) 对其中的草莓状磁铁矿

的晶体结构、元素组成开展研究，以探讨其成因。

1 样品及实验方法

Murchison CM2 型碳质球粒陨石于 1969 年降落

于澳大利亚维多利亚区，被认为来自于一颗 B 型碳

质小行星。使用金刚石线切割机制备 Murchison 碳

质球粒陨石的薄片，厚度约为 2 mm。使用 2000 目

金刚石研磨盘对陨石薄片进行研磨，并使用粒径为

1 μm 的金刚石抛光液进行最终抛光处理。将研磨

抛光处理后的陨石薄片放置于无水乙醇中进行超

声波清洗，时间设定为 5 min，次数为 3 次。将超声

波清洗后的陨石薄片置于鼓风干燥箱中烘干，温度

设定为 80 ℃，时间为 2 h。
Murchison 陨石薄片的岩相学观察在中国科学

院地球化学研究所完成，所用电镜均为搭配有场发

射电子镜筒和场发射离子镜筒的 FEI Scios 双束扫

描电镜。先用背散射电子探头对陨石薄片进行完

整的大面积拼图( 图 1) ，对样品的组成与结构特征

进行整体分析与判断。然后用电镜配置的 EDAX
Octane Elect Super 70 mm2 能谱仪对薄片中的矿物

组分进行半定量分析，其工作条件是: 加速电压 15～
30 kV，束流 1. 6 nA，工作距离 7 mm。草莓状磁铁矿

颗粒的晶体外形采用二次电子探头进行分析，其工

作条件是: 加速电压 15 kV，工作距离 5 mm。

Mt－磁铁矿; Ol－橄榄石; Px－辉石; FGR－细粒边; Chondrite－球粒

图 1 Murchison 陨石薄片的背散射电子图像拼图

Fig．1 A combined BSE image of the Murchison meteorite

依托 FEI Scios 双束扫描电镜对团簇状草莓状

磁铁矿集合体进行原位超薄切片制备。离子束切

割过程的加速电压为 30 kV、束流为 1 ～ 15 nA; 离子

束抛光过程的加速电压为 2 ～ 5 kV、束流为 50 ～ 500
pA，切片的最终厚度小于 100 nm。使用 FEI Talos
F200S 场发射透射电镜对草莓状磁铁矿的结构、成

分及晶体结构分别进行透射电镜明场像 ( BFI) 、高

分辨率成像( HRTEM) 、高角环形暗场像( HAADF) 、
选区电子衍射( SAED) 以及能谱( EDS) 点分析与面

扫描，采用的加速电压为 200 kV。以上透射电镜分

析在广东工业大学材料与能源学院完成。
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2 分析结果

2. 1 岩相学特征

通过扫描电镜背散射探头观察及能谱仪的半

定量成分测定可知，Murchison 陨石样品主要由球粒

和基质组成 ( 图 1) 。其中球粒约占 25% ( vol．) ，球

粒直径约为 1 mm，主要由橄榄石、低钙辉石组成，含

极少量铁镍金属和硫化物。基质含量约占 73. 4%

( a) 球粒间基质中不同类型的磁铁矿; ( b) 片状磁铁矿; ( c) 球状磁铁矿; ( d) ( e) 草莓状磁铁矿团簇; ( f) 草莓状磁铁矿单颗粒

图 2 Murchison 陨石中不同类型磁铁矿的背散射图像和二次电子图像

Fig．2 BSE images and secondary electronic images of different types of magnetite in the Murchison meteorite

( vol．) ，主要由层状硅酸盐( 蛇纹石、绿泥石) 矿物组

成，橄榄石、低钙辉石 ( 粒径约 50 μm) 矿物碎片在

基质中随机分布，且多有蚀变; 碳酸盐矿物 ( 方解

石、白云石) 和硫化物( 陨硫铁、磁铁矿、镍黄铁矿)

主要分布在裂隙中。基质中还发现两种 CM3 类型

陨石碎片，一种碎片粒径约为 1 ～ 13 mm，主要由橄

榄石、辉石、斜长石、陨硫铁和硫化物组成; 另一种

碎片粒径不超过 1. 2 mm，主要由自形铁橄榄石、辉
石、斜长石和硫化物组成( Fuchs et al．，1970) 。

Murchison 陨石中的基质主要有 3 种存在形式:

球粒间基质、细粒边和暗色包体。其中球粒间基质

占绝大部分，是充填于球粒和碎屑之间的细粒物质

的总和，主要由低温矿物和非晶质组成，被认为是

太阳系低温冷凝的产物( 王秀娟，2009) 。细粒边主

要环绕分布在球粒或较大的矿物碎片边缘，主要由

层状硅酸盐矿物、橄榄石、硫化物等组成，有些呈现

出粒径不同的多层环状形态。暗色包体又称块状

基质( Scott et al．，1988) ，在样品薄片中仅发现一

处，其外形呈不规则状，主要由蚀变程度较高的层

状硅酸盐矿物、橄榄石、辉石、硫化物等组成。
Murchison 陨石中的磁铁矿主要分布在球粒间基

质中并呈现多种形态( 图 2) ，如片状、球状及草莓状。
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本文所研究的草莓状磁铁矿是一种特殊类型的亚微

米级磁铁矿细颗粒的聚集体，呈团簇分布于层状硅酸

盐矿物空隙中，因形似草莓而得名。由于草莓状磁铁

矿颗粒较小( 粒径约 0. 2～1 μm) ，因此选用对样品表

面信息更为敏感的二次电子探头进行观察，选取的加

速电压为 30 kV、工作距离为 5 mm。高分辨的二次电

子图像( 图 2f) 表明，样品中草莓状磁铁矿颗粒并不

具有磁铁矿的八面体或菱形十二面体晶型，而是具有

黄铁矿的五角十二面体晶型。

( a) Murchison 陨石中分布的草莓状磁铁矿; ( b) 聚焦离子束选取的加工位置; ( c) 焦离子束挖掘的楔形坑及切片，

使用纳米机械手将切片提出; ( d) 离子束减薄、抛光之后的超薄切片，厚度小于 100 nm

图 3 Murchison 陨石中的草莓状磁铁矿及聚焦离子束超薄切片制备

Fig．3 Framboidal magnetite in the Murchison meteorite and the extremely thin section of FIB preparation

2. 2 透射电镜观察

为了进一步确定草莓状磁铁矿及其伴生矿物

的成分和晶体结构特征，选取样品中典型草莓状磁

铁矿分布区域，使用聚焦离子束进行原位超薄切片

制备( 图 3) 。通过对磁铁矿的透射电镜分析发现，

部分磁铁矿细颗粒的表面还覆盖有一层厚度约为 2
～3 nm 的非晶质，其成分主要为 O、Mg、Si ( 图 4a，

4b，4h ) 。高 分 辨 透 射 电 镜 图 像 进 行 标 定，得 到

( 111) 与( 220) 两组晶面，晶面间距分别为 0. 484 7
nm 和 0. 296 8 nm，两组晶面夹角为 35. 3° ( 图 4e) 。

通过对与草莓状磁铁矿共生的层状硅酸盐矿物的高

分辨透射电镜图像进行标定，得到叶蛇纹石的( 501)

与( 221) 两组晶面，其晶面间距分别为0. 504 3 nm 和

0. 311 9 nm，晶面夹角为 67. 5°( 图 4g) 。

3 讨论

Murchison 陨石中草莓状磁铁矿具有黄铁矿的

五角十二面体的晶型，属于典型的交代假象结构，

其外形是由草莓状黄铁矿被交代形成。作为前体

物质的草莓状黄铁矿的成因主要包括有机和无机

两种。有机成因认为黄铁矿是由生物体的硫化反

应 形 成，其 特 点 是 在 颗 粒 之 间 充 填 着 有 机 物

( Maclean et al．，2008) ，但在本次研究的 Murchison
陨石样品中并未发现此现象。而无机成因则认为

草莓状黄铁矿是从 Fe2+ 和 S2－ 的过饱和溶液中结晶

形成( Berner and Raiswell，1983) 。Murchison 陨石

母体小行星中的橄榄石、辉石、球粒中的金属铁、陨
硫铁以及基质中的细粒硅酸盐均会在水蚀变作用

下释放出 Mg2+、Ca2+ 和 Fe2+ 等阳离子进入水溶液中
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( a) ( c) Murchison 陨石中草莓状磁铁矿明场图像; ( b) 草莓状磁铁矿颗粒能谱分析成分谱图和高角度环形暗场像( HAADF) 图像，以及

透射电镜能谱元素面分析图像( 包括 Ca、Fe、Mg、Na、Ni、O、Si、S 八种元素在该区域的分布情况) ; ( c) 草莓状磁铁矿单体间蛇纹石的明场

图像; ( e) 磁铁矿颗粒高分辨图像标定结果: 晶格条纹间距 0. 484 7 nm 对应( 111) 晶面，0. 296 8 nm 对应( 220) 晶面，夹角 35. 3°，对应磁

铁矿结构; ( f) 蛇纹石明场图像; ( g) 蛇纹石高分辨图像及标定结果: 晶格条纹间距 0. 504 3 nm 对应( 501) 晶面，0. 311 9 nm 对应( 221) 晶

面，夹角 67. 5°，对应叶蛇纹石结构; ( h) 磁铁矿颗粒边缘非晶层的高分辨图像( 黑色箭头处) 。Mt－磁铁矿; Srp－蛇纹石

图 4 草莓状磁铁矿和基质矿物的透射电镜图像及能谱面扫结果

Fig．4 TEM images and EDS mapping results of framboidal magnetite particles and minerals in the matrix

( Kimura et al．，2013) ，陨硫铁的溶解会释放出 S2－，

为草莓状黄铁矿的形成提供了稳定的铁和硫源。
根据已有研究结果，草莓状黄铁矿形成于还原环

境，需要酸性-弱碱性的介质条件 ( Garrels，1960) 。
水蚀变早期，Mg2+、Ca2+ 等的吸附使得溶液偏酸性

( Dixon，1985) ，这为草莓状黄铁矿的形成提供了有

利条件。随着水蚀变的演化，Ca2+、Mg2+ 和 CO2－
3 从

溶液中析出，水分挥发导致溶液中的 Fe2+和 S2－浓度

逐渐增大，当达到过饱和后，硫化亚铁微晶晶核开

始生长形成胶黄铁矿( Fe3S4 ) 并聚集在一起最终转
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化为草莓状黄铁矿( Wilkin and Barnes，1997) 。因

此，本研究认为 Murchison 陨石中的草莓状磁铁矿

的前体黄铁矿应为无机成因。
酸性－弱碱性环境是黄铁矿的稳定范围，而碱

性环境是磁铁矿的稳定范围。随着水蚀变的演化、
草莓状黄铁矿的不断形成、溶液中的 CO2－

3 和 S2－ 浓

度不断减少，磁铁矿稳定范围会不断扩大并覆盖一

部分黄铁矿的稳定区，促使磁铁矿交代在水介质中

先期结晶的黄铁矿从而形成具有五角十二面体晶

型的 草 莓 状 磁 铁 矿 ( Garrels，1960; 徐 和 聆 等，

2000) 。此外，适合磁铁矿生长的水介质条件也是

草莓状磁铁矿交代黄铁矿的关键因素，而溶解氧对

草莓状磁铁矿的形成至关重要( Wilkin and Barnes，
1996; Butler and Rickard，2000; Ohfuji and Rickard，

2005) 。Murchison 碳质球粒陨石中含有一定量的碳

酸盐矿物，在水蚀变早期的酸性环境可能会产生

H2CO3。Crerar 和 Barnes( 1976) 通过实验得出如下

反应:

H2CO3( aq) + H2O( l) = CH4( aq) + 2O2( g)

该反应在 200 ℃左右的条件下从左往右进行，能够

为溶解氧的来源提供解释。此外，Murchison 陨石中

有机质的存在表明其经历的温度上限为 150 ～ 200
℃ ( Cathelineau et al．，2007) ，也与上述反应所需温

度条件相符。
小碳质小行星水蚀变作用所需的热量主要来

自撞击生热和26Al 等短周期放射性同位素的衰变生

热( Endress et al．，1996; Rubin，2012) 。Murchison
碳质球粒陨石所经受的冲击作用通常较弱( S1) ，冲

击生 热 不 足 以 维 持 整 个 蚀 变 阶 段 的 流 体 活 动

( Hanna et al．，2015) 。相比而言，放射生热更加持

续和稳定。此外，水蚀变发生的时期与26 Al 等短周

期放射性同位素存在的时期相吻合 ( Doyle et al．，
2015) 。26Al 等短周期放射性同位素衰变生热能够给

Murchison 母体小行星提供持续热源，促使其发育广

泛的水蚀变作用( Endress，1996; Rubin，2012) ，但

未使 其 发 生 显 著 的 热 变 质 作 用 ( McCabe et al．，
1984; Kent and Miller，1987) 。

4 结论

通过对 Murchison 陨石中具有交代假象特征

的草莓状磁铁矿开展扫描电镜、透射电镜等分析，

获取了草莓状磁铁矿的外部晶型、化学组成、晶体

结构及微观特征等信息。26Al 等短周期放射性同位

素衰变是母体小行星水热蚀变的主要热源，其温

度上限为 150 ～ 200 ℃，热源的稳定存在使小行星

在形成初期曾广泛发育流体活动，从而产生了大

量的蚀变矿物，改变了小行星母体初始的物质组

成。早期酸性流体中过饱和的 Fe2+与 S2－通过结晶

沉淀形成草莓状黄铁矿。溶解氧的形成使草莓状

黄铁矿逐渐被氧化成草莓状磁铁矿，但仍保留了

黄铁矿的晶形。此后，随着水分的挥发，流体逐渐

转变为磁铁矿稳定的碱性环境，这些具有交代假

象 特 征 的 草 莓 状 磁 铁 矿 最 终 被 保 留 下 来。
Murchison 陨石中草莓状磁铁矿的分析为研究 B 型

小行星早期流体作用过程提供具体的实例和直接

的参考依据。
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