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摘 要：GRV 050202是中国南极科考队在南极格罗夫山地区发现的一块普通球粒陨石，为了了解其性质特征，对该陨石

光薄片进行了光学显微镜、扫描电子显微镜观察及电子探针分析 . 结果显示，该陨石由非平衡区域和平衡区域组成，非平

衡区域岩石类型为 3. 6型，平衡区域为 5型，两区域均为 L群，该陨石冲击变质程度和风化等级分别为 S1和W1. 此外，该

陨石非平衡区域包含有混染外来物质的表土角砾及普通球粒陨石中少见的两个富钙铝难熔包体（Calcium‐Aluminum
Refractory Inclusions，CAIs）和一个蠕虫状橄榄石集合体（Amoeboid Olivine Aggregate，AOA）. GRV 050202中的表土角

砾在基质粒度、碎屑矿物特征、结构成分及表面撞击产物等方面与非平衡型普通球粒陨石中的基质及其他角砾具有差

异 . 难熔包体中方钠石、霞石及磷灰石等次生矿物相指示，L群普通球粒陨石母体经历过含 P流体蚀变 .
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GRV 050202: An ordinary chondrite contains refractory inclusions
and regolith breccia
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Abstract：GRV 050202 is an ordinary chondrite collected by the Chinese Antarctic Research Expedition (CHINARE) in the
Grove Mountains ，Antarctic. In order to understand its properties，we have conducted research on the thin section of this
meteorite using optical microscopy，scanning electron microscopy and electron probe microanalysis. The results show that
GRV 050202 is composed of an unequilibrated area and an equilibrated area. The petrologic type of the unequilibrated area is
type 3.6，while the equilibrated area is type 5，and both of which are divided into L group. The shock stage and weathering
grade of GRV 050202 are S1 and W1，respectively. In addition，the unequilibrated area contains regolith breccia contaminated
with foreign materials，two calcium ‐aluminum refractory inclusions (CAIs) and an amoeboid olivine aggregate (AOA) which
are rare in ordinary chondrites. The regolith breccia in GRV 050202 differs from the matrix and other breccias in
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unequilibrated ordinary chondrites in terms of its matrix particle size，detrital mineral characteristics，structure，composition，
and surface impact products. Secondary mineral phases such as sodalite，nepheline，and apatite in the refractory inclusions
indicates that the parent body of the L group chondrites has experienced P‐bearing fluid alteration.
Key words:Antarctic meteorite,GRV 050202,petrology and mineralogy,regolith breccia,refractory inclusions

GRV 050202陨石是中国南极科考队 2007年
10 月 在 南 极 格 罗 夫 山 阵 风 悬 崖（72°58'59″S，
75°15'7″E）收集到的一块普通球粒陨石，总重量

为 51. 2 g，具有完整的黑褐色熔壳 . GRV 050202‐1
薄片中有两个区域的岩石类型呈现较大差异，主

要由非平衡型普通球粒陨石部分及平衡型普通球

粒陨石部分构成 . 其中，非平衡型普通球粒陨石

具有原始性，保存了太阳星云凝聚吸积的信息，平

衡型普通球粒陨石的拼接可揭示小行星母体后期

碰撞及热变质过程 . 同时，非平衡区域观察到可

能形成于小行星表面的复矿碎屑角砾及包含次生

矿物相的难熔包体，这些性质反映该普通球粒陨

石母体的表土特征、形成机制及其经历的流体蚀

变作用 . 因此，本文通过研究GRV 050202的岩石

矿物学、矿物化学特征等，探讨 L群普通球粒陨石

母体所经历的流体蚀变作用，以及其母体小行星

的表土特征和形成机制 .

1 样品分析方法

该陨石薄片由中国极地研究中心提供 . 通过

扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，
SEM）拍摄其全域及局部背散射电子（Back‐Scat‐
tered Electron，BSE）图像，相关矿物的识别研究

主要采用能谱（Energy Dispersive Spectrometer，
EDS）及 电 子 探 针 分 析（Electron Probe Micro ‐
Analysis，EPMA）.

非平衡区域Ⅱ型球粒橄榄石及难熔包体矿物

化学分析在中国科学院地球化学研究所矿床国家

重点实验室 JXA8530F‐plus型场发射电子探针上

完成，采用加速电压 25 kV、束流 10 nA，分析标准

采用硅酸盐矿物及氧化物，分析结果用 ZAF方法

进行校正，检测限为 0. 04 wt%. 其余橄榄石及低

钙辉石矿物化学分析在桂林理工大学地球科学学

院广西隐伏金属矿产勘查重点实验室 JXA‐8230
电子探针上完成，采用加速电压 15 kV、束流 20

nA，硅酸盐采用天然矿物标样，分析结果采用

ZAF方法进行校正，检测限为 0. 04 wt%. 此次分

析了非平衡区域球粒中及独立的橄榄石颗粒 32
个，低钙辉石颗粒八个（表 1）；平衡区域橄榄石颗

粒七个，低钙辉石颗粒六个（表 2）.
此外，复矿碎屑角砾由不同碎屑矿物组成且

其基质具有细粒结构，很难用 EPMA进行相应研

究 . 所以，本研究采用 EDS对具有代表性的非平

衡区域、复矿碎屑角砾及非平衡型普通球粒陨石

原生基质进行了 EDS面分析，为了检测 EDS面

分析时分析面积变化导致的误差，分别对烧结的

均质玻璃在放大倍数为 125~1200的情况下进行

了不同面积的 EDS面分析，分析结果显示（表 3）：

在三种不同放大倍数下（分析面积比最大达 292
倍），均质玻璃各元素含量差值小于 0. 2 wt%，证

明了 EDS在所取放大倍数范围内面分析的可

靠性 .

2 岩石矿物学特征

2. 1 岩石学特征 本研究光薄片编号为 GRV
050202‐1，该光薄片形状呈近似长方形，由非平衡

区域和近似三角形的平衡区域拼接而成（图 1）.
非平衡区域主要由橄榄石、低钙辉石、铁镍金属、

陨硫铁及球粒内部的长石等矿物组成（图 2a），具

有明显球粒结构，球粒主要类型为斑状橄榄石球

粒（PO）、斑状橄榄石‐辉石球粒（POP）、炉条状橄

榄石球粒（BO）、斑状嵌晶辉石球粒（PPP）等（图 2b）.
大多数球粒结构轮廓清晰，呈现圆形或似圆形，部

分则为球粒碎片 . 经统计的 315个球粒粒径分布

为 0. 09~2. 19 mm，平均 0. 52 mm，球粒与基质接

触边界清晰，基质无重结晶现象，未经历明显热变

质 . 此外，非平衡区域球粒间可见较多粒径不一

碎屑矿物，并包含有较大富集碎屑矿物的复矿碎

屑角砾（图 2c），这与该区域的球粒陨石基质有明

显差异（图 2d）. 该复矿碎屑角砾与非平衡型普通
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球粒陨石基质同样包含大量的细粒物质，但复矿

碎屑角砾中细粒物质的粒径更大，两者在光学显

微镜下均具有基质不透明的特征（图 3a和图 3b）.
非平衡型普通球粒陨石基质中粒度均匀，少见碎

屑矿物及金属颗粒；而复矿碎屑角砾中常见粒径

不一、无定向碎屑矿物及金属颗粒分布，且部分可

见机械破碎所致尖锐边缘和冲击裂痕（图 4a和图

4c）. 此外，该角砾中含有大小不一，尺寸分布约 8~
80 μm的硅酸盐或玻璃质球体以及部分碎屑矿物

边缘出现百纳米至微米级的成分环带（图 4）.
该区域还观察到三个尺寸分别为 240 μm×

230 μm，90 μm×130 μm，160 μm×150 μm 的难

熔包体：CAI#1、CAI#2及 AOA#1（图 5a，图 5c和
图 5e）. CAI#1为左上角凸起的次圆形态，是所研

究难熔包体中面积最大的（图 5a和图 5b），整个包

体被细粒基质包裹 . 其内部为尖晶石颗粒分布于

霞石基底上，左上角分布透辉石与方钠石，高亮度

部分为铁的金属氧化物 . 其中，透辉石包含一块

粒径约为 25 μm的磷灰石 . CAI#2中整体以≤8 μm
的透辉石颗粒分布于方钠石中，外层包裹一圈衬

度差别明显的透辉石（图 5c和图 5d），值得注意的

是，与 CAI#1相比，其内部包含的尖晶石相对稀

少，只有在右下侧存在较大颗粒 . AOA#1（蠕虫

状橄榄石集合体）呈现不规则形态，由外层的橄榄

石及被透辉石所包裹的尖晶石颗粒组成，在上半

部分的孔隙结构附近观察到 3~5 μm的方钠石和

霞石，高亮度颗粒为样品之前镀膜残留的金颗粒

（图 5e~f）.
平衡区域矿物组成与非平衡区域相似，以橄

榄石、低钙辉石、铁镍金属、陨硫铁及斜长石为主

（图 2e），在光学和电子显微镜下仍可辨认球粒结

构 . 该区域中的球粒类型主要为斑状橄榄石 ‐辉
石球粒（POP）、斑状橄榄石球粒（PO）及斑状辉石

球粒（PP）（图 2f），其轮廓及边界较为模糊，基质

大量重结晶，明显经历过热变质事件 .
2. 2 矿物化学特征 通过对代表性的橄榄石及低

钙辉石进行电子探针分析，在非平衡区域（表 1），橄

榄石和低钙辉石的组成极不均一，橄榄石的Fa值分

布范围为 1. 0 mol%~51. 3 mol%，平均值为 21. 0
mol%，相对平均偏差 PMD为 49. 4%；低钙辉石 Fs

值分布范围为1. 1 mol%~12. 4 mol%，平均值为7. 7
mol%，PMD为 44. 8%. 与此形成鲜明对比的是，在

平衡区域（表 2），橄榄石 Fa 值分布范围为 24. 5
mol%~24. 9 mol%，平均值为 24. 7 mol%，PMD为

0. 4%；低钙辉石Fs值分布范围为 20. 6 mol%~21. 1
mol%，平均值为 20. 9 mol%，PMD为 0. 9%.

为了确定该球粒陨石非平衡区域的岩石类型

亚型，对区域中的三个Ⅱ型球粒中的橄榄石也进

行了电子探针分析（表 1），其 Fa值范围为 24. 2
mol%~51. 3 mol%，Cr2O3含量分布范围为 0. 008
wt%~0. 090 wt%，平均值为 0. 045 wt%，标准偏

差 σ为 0. 032%. 本次分析的Ⅱ型球粒橄榄石颗粒

成分均较为均匀，其 BSE图像中无成分环带及铬

铁矿出溶特征，避免了对岩石亚型划分的干扰［1］.
EDS元素面分析结果显示，GRV 050202两

个复矿碎屑角砾区域的平均元素含量（图6a和图 6b）
以Mg，Fe，Si元素为主，含量分别为 19. 4 wt%~
20. 0 wt%，19. 1 wt%~19. 4 wt%，19. 1 wt%~
20. 6 wt% ，平 均 19. 7 wt% ，19. 3 wt% ，19. 9
wt%；对应的五个非平衡区域（图 6c至图 6g）平均

元素含量中 Mg，Fe，Si含量分别为 16. 2 wt%~
17. 4 wt% 18. 4 wt% ~20. 5 wt%，19. 5 wt% ~
20. 9 wt% ，平 均 16. 8 wt% ，19. 6 wt% ，20. 1
wt%；基质区域（图 6h）平均元素含量中Mg，Fe，
Si含量分别为 15. 3 wt%，35. 6 wt%，16. 1 wt%
（表 4）. BSE图像中基质区域亮度变化较小，而复

矿碎屑角砾区域亮度变化较大（图 6a、图 6b和

图 6h）.
三个难熔包体的电子探针数据（EPMA）显

示：CAI#1内部尖晶石颗粒 FeO含量约为 20. 44
wt% 、透 辉 石 Al2O3 含 量 为 0. 20 wt% ~1. 89
wt%；FeO 为 2. 78 wt%~8. 00 wt%（图 5a和图

5b）. CAI#2中透辉石 FeO含量变化较大，外层

FeO含量为 2. 81 wt%~6. 16 wt%；内层 FeO为

11. 97 wt%~15. 50 wt%（图 5c和图 5d）. AOA#1
外层橄榄石较为富铁，Fa值约为 24. 7 mol%；透

辉石 Al2O3含量为 4. 05 wt%~8. 27 wt%；尖晶石

Cr2O3 含 量 为 2. 88 wt%~7. 90 wt%，FeO 约 为

16. 15 wt%（图 5e和图 5f）.
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表 1 非平衡区域橄榄石、低钙辉石的电子探针分析结果

Table 1 Electron microprobe analyses of olivines and low⁃Ca pyroxenes in unequilibrated area

橄 榄 石

低 钙 辉 石

编 号

Ⅱ型球粒A‐1

Ⅱ型球粒A‐2

Ⅱ型球粒A‐3

Ⅱ型球粒 B‐4

Ⅱ型球粒 B‐5

Ⅱ型球粒 C‐6

Ⅱ型球粒 C‐7

Ⅱ型球粒 C‐8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

1

2

3

4

5

6

7

8

氧化物含量（wt%）

Na2O
<0. 04

-

<0. 04

0. 04

<0. 04

-

<0. 04

<0. 04

-

<0. 04

<0. 04

<0. 04

0. 04

<0. 04

0. 04

<0. 04

0. 05

<0. 04

0. 04

0. 09

0. 04

0. 05

-

<0. 04

<0. 04

0. 06

<0. 04

0. 04

<0. 04

0. 05

<0. 04

<0. 04

0. 93

0. 13

<0. 04

<0. 04

0. 05

-

0. 12

-

MgO
21. 91

22. 61

22. 14

30. 45

31. 66

37. 94

37. 21

37. 70

41. 30

51. 30

40. 18

50. 08

39. 98

39. 34

41. 66

35. 07

34. 72

39. 03

39. 22

36. 71

41. 18

39. 65

39. 62

52. 90

51. 77

43. 55

53. 31

51. 02

54. 11

48. 67

54. 88

54. 28

38. 36

41. 59

32. 48

34. 75

32. 82

37. 08

32. 52

36. 79

Al2O3
-

<0. 04

-

<0. 04

0. 04

0. 04

0. 06

0. 05

<0. 04

<0. 04

-

-

<0. 04

-

<0. 04

<0. 04

<0. 04

-

<0. 04

0. 30

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

-

0. 05

0. 10

-

0. 09

<0. 04

-

0. 07

6. 90

0. 37

0. 14

0. 08

0. 20

0. 22

0. 30

0. 45

SiO2
34. 51

34. 89

34. 95

36. 80

37. 07

38. 18

38. 47

38. 43

39. 06

41. 90

39. 19

41. 35

39. 19

39. 11

39. 50

37. 70

37. 76

39. 05

39. 08

35. 95

39. 63

39. 08

39. 00

41. 95

41. 61

39. 54

41. 63

41. 03

41. 93

40. 33

42. 12

41. 66

44. 04

55. 95

57. 48

58. 28

57. 68

58. 69

55. 96

57. 44

P2O5
\

\

\

\

\

\

\

\

-

-

0. 06

<0. 04

<0. 04

0. 06

<0. 04

0. 11

0. 10

-

-

0. 06

<0. 04

-

-

<0. 04

-

<0. 04

0. 05

<0. 04

<0. 04

<0. 04

-

0. 04

-

<0. 04

-

<0. 04

<0. 04

-

-

0. 05

K2O
-

-

-

-

-

<0. 04

-

-

0. 05

<0. 04

<0. 04

-

-

-

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

0. 04

-

<0. 04

-

<0. 04

<0. 04

0. 04

-

-

<0. 04

-

-

0. 14

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

-

0. 09

0. 04

CaO
-

<0. 04

-

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

0. 04

0. 13

0. 07

0. 07

0. 08

0. 06

0. 05

0. 05

0. 05

0. 08

0. 10

0. 18

0. 05

<0. 04

0. 06

0. 08

0. 10

0. 11

0. 44

0. 07

0. 13

0. 06

0. 09

0. 36

4. 12

0. 29

0. 40

0. 31

0. 47

0. 21

0. 61

0. 40

TiO2
-

-

-

-

-

0. 11

0. 14

0. 15

<0. 04

-

<0. 04

-

-

-

-

-

<0. 04

<0. 04

<0. 04

0. 24

<0. 04

<0. 04

<0. 04

-

<0. 04

0. 04

0. 07

-

<0. 04

-

-

<0. 04

0. 14

-

<0. 04

-

-

0. 06

-

<0. 04

V2O3
\

\

\

\

\

\

\

\

-

-

-

0. 05

<0. 04

-

<0. 04

<0. 04

0. 08

0. 08

-

0. 08

<0. 04

-

-

-

<0. 04

<0. 04

-

<0. 04

-

<0. 04

-

0. 06

-

-

-

<0. 04

<0. 04

<0. 04

-

0. 05

Cr2O3
0. 09

0. 05

0. 06

0. 09

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

0. 04

0. 34

-

0. 08

0. 05

-

-

0. 05

<0. 04

0. 04

0. 05

3. 02

0. 05

<0. 04

<0. 04

0. 13

0. 42

0. 13

0. 05

<0. 04

0. 18

0. 19

0. 15

0. 18

0. 24

0. 68

0. 69

0. 53

0. 66

0. 52

0. 40

0. 54

MnO
0. 76

0. 83

0. 77

0. 31

0. 32

0. 46

0. 46

0. 44

0. 43

0. 27

0. 53

0. 23

0. 44

0. 45

0. 38

0. 48

0. 42

0. 52

0. 52

0. 42

0. 48

0. 53

0. 55

0. 21

0. 30

0. 39

<0. 04

0. 19

0. 09

0. 50

0. 09

0. 12

0. 10

0. 04

0. 67

0. 44

0. 71

0. 25

0. 33

0. 09

FeO
41. 56

40. 32

41. 40

30. 96

30. 02

21. 81

22. 03

21. 98

19. 93

7. 27

20. 56

8. 51

20. 81

21. 79

18. 99

27. 00

27. 49

21. 79

21. 78

22. 30

19. 51

21. 81

21. 33

4. 52

4. 60

15. 64

2. 65

6. 60

2. 66

9. 10

1. 03

1. 53

6. 60

0. 86

8. 26

5. 40

7. 61

2. 55

7. 75

3. 08

NiO
-

-

-

-

0. 07

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

-

-

<0. 04

<0. 04

<0. 04

-

-

-

0. 07

<0. 04

-

<0. 04

-

0. 07

0. 25

-

0. 06

<0. 04

<0. 04

<0. 04

0. 08

<0. 04

-

-

0. 05

<0. 04

-

0. 45

总计

98. 84

98. 71

99. 34

98. 69

99. 23

98. 58

98. 43

98. 82

100. 90

101. 29

100. 68

100. 43

100. 65

100. 82

100. 71

100. 56

100. 76

100. 67

100. 84

99. 35

101. 09

101. 23

100. 63

99. 86

98. 88

99. 62

98. 61

99. 03

99. 28

98. 99

98. 41

98. 34

101. 65

99. 97

100. 19

99. 87

100. 33

99. 60

98. 06

99. 38

Fa或 Fs

（mol%）

51. 3

49. 8

51. 0

36. 1

34. 5

24. 2

24. 7

24. 5

21. 1

7. 3

22. 1

8. 6

22. 4

23. 5

20. 2

30. 0

30. 6

23. 7

23. 6

25. 2

20. 8

23. 4

23. 0

4. 5

4. 7

16. 6

2. 7

6. 7

2. 7

9. 4

1. 0

1. 5

8. 7

1. 1

12. 4

8. 0

11. 4

3. 7

11. 7

4. 4

“-”表示低于检测限；“\”表示未进行检测；橄榄石中包括选自三个Ⅱ型球粒 A，B，C的八个橄榄石颗粒，以“Ⅱ型球粒 A‐X、Ⅱ型球粒 B‐
X、Ⅱ型球粒C‐X”表示
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3 讨 论

3. 1 陨石类型划分 GRV 050202中的非平衡

区域的球粒结构清晰、边界明显、基质尚未发生重

结晶，长石仅填充于球粒内部，且发现三个难熔包

体，具有三型非平衡陨石的典型特征［2-3］. Sears
et al［4］的研究指出，橄榄石 Fa值的 PMD可以有

效划分岩石亚型为 3. 5~3. 9型的非平衡球粒陨

石，但本次研究非平衡区域橄榄石 Fa值的 PMD

为 49. 4%，通过缪秉魁等［3］与 Sears et al［4］分别得

出的 Fa值岩石亚型分类结论差异较大，我们尚不

知这是否由统计样本数量不足或样本选取的随机

误差所造成 . 但结合非平衡区域低钙辉石数据，

根据 Sears et al［5］的研究可以发现，非平衡区域橄

榄石 Fa值相对标准偏差 PSD=65. 2%及低钙辉

石 Fs值 PSD=51. 0%有相似于 L群 3. 5型普通

球粒陨石的特征，考虑到低钙辉石热力学平衡能

力弱于橄榄石［6］，导致其所确定的岩石类型通常

表 4 表土角砾、非平衡区域和基质的元素面分析结果

Table 4 Elemental mapping results of regolith breccia，
unequilibrated area，and matrix

元素

（wt%）

O

Mg

Al

Si

S

Ca

Fe

Ni

总计

表土角砾

区域 1

36. 2

19. 4

1. 6

19. 1

1. 5

1. 7

19. 4

1. 1

100. 0

区域 2

34. 5

20. 0

1. 9

20. 6

1. 0

1. 8

19. 1

1. 2

100. 1

非平衡代表性区域

区域 3

38. 2

16. 8

1. 8

19. 9

1. 8

1. 6

19. 9

-

100. 0

区域 4

37. 1

16. 9

1. 8

19. 9

1. 8

1. 6

20. 0

1. 0

100. 1

区域 5

38. 6

16. 6

1. 8

19. 5

1. 4

1. 6

20. 5

-

100. 0

区域 6

38. 0

17. 4

1. 7

20. 3

1. 7

1. 6

18. 4

0. 9

100. 0

区域 7

37. 9

16. 2

1. 8

20. 9

2. 5

1. 5

19. 2

-

100. 0

基质

区域 1

32. 2

15. 3

1

16. 1

-

-

35. 6

-

100. 2

“-”为未检测到相应元素谱峰

表 2 平衡区域橄榄石、低钙辉石的电子探针分析结果

Table 2 Electron microprobe analyses of olivines and low⁃Ca pyroxenes in equilibrated area

橄榄石

低钙辉石

编号

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

氧化物含量（wt%）

Na2O

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

0. 06

0. 05

0. 08

0. 04

0. 06

0. 04

0. 05

0. 04

0. 08

MgO

38. 10

38. 99

38. 26

38. 68

38. 48

38. 68

38. 73

28. 59

28. 42

28. 70

28. 23

28. 45

28. 06

Al2O3
<0. 04

<0. 04

-

<0. 04

<0. 04

-

-

0. 18

0. 20

0. 15

0. 10

0. 17

0. 16

SiO2
37. 96

38. 67

38. 22

38. 77

38. 97

38. 40

38. 45

55. 12

54. 53

55. 11

54. 65

54. 98

55. 03

P2O5
0. 09

<0. 04

<0. 04

0. 04

-

<0. 04

0. 08

<0. 04

-

0. 07

-

<0. 04

0. 04

K2O

-

<0. 04

-

-

-

-

<0. 04

-

-

<0. 04

-

-

<0. 04

CaO

0. 12

0. 12

0. 12

0. 11

0. 11

0. 11

0. 09

1. 02

1. 00

0. 96

1. 06

1. 04

1. 68

TiO2
<0. 04

0. 16

0. 04

-

-

<0. 04

<0. 04

0. 22

0. 18

0. 13

0. 11

0. 15

0. 15

V2O3
<0. 04

0. 10

-

<0. 04

0. 05

<0. 04

<0. 04

<0. 04

<0. 04

-

-

<0. 04

0. 05

Cr2O3
<0. 04

0. 12

0. 28

0. 04

<0. 04

0. 04

0. 06

0. 26

0. 51

0. 13

0. 12

0. 19

0. 63

MnO

0. 45

0. 52

0. 42

0. 46

0. 46

0. 46

0. 44

0. 46

0. 47

0. 51

0. 50

0. 43

0. 45

FeO

22. 52

22. 77

22. 84

22. 72

22. 72

22. 79

22. 61

13. 73

13. 70

13. 61

13. 23

13. 28

13. 43

NiO

-

-

<0. 04

0. 05

-

<0. 04

<0. 04

<0. 04

0. 04

-

<0. 04

0. 04

0. 04

总计

99. 33

101. 53

100. 23

100. 93

100. 87

100. 61

100. 62

99. 65

99. 12

99. 43

98. 08

98. 78

99. 82

Fa或 Fs

（mol%）

24. 7

24. 5

24. 9

24. 6

24. 7

24. 7

24. 5

21. 1

21. 1

20. 9

20. 7

20. 6

21. 0

“-”表示低于检测限

表 3 均质玻璃元素面分析结果

Table 3 Element area analysis of homogeneous glass

元素（wt%）

O

Na

Mg

Al

Si

K

Ca

Ti

Fe

总计

均质玻璃

区域 1

35. 9

2. 1

5. 2

19. 9

21. 3

0. 7

9. 2

4. 4

1. 3

100

区域 2

35. 8

2. 2

5. 2

19. 9

21. 3

0. 7

9. 1

4. 4

1. 4

100

区域 3

35. 7

2. 2

5. 1

19. 9

21. 4

0. 6

9. 1

4. 4

1. 5

99. 9

区域 1、区域 2及区域 3的面积比为 1∶6∶292
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比橄榄石所确定的略低［3］，可以认为该陨石非平

衡区域岩石类型≥3. 5型 . 同时普通球粒陨石非

平衡区域Ⅱ型球粒中橄榄石的 Cr含量具有随着

热变质程度升高而降低的性质［1］，本研究中与之

对应的橄榄石 Cr2O3平均含量（wt%）及标准偏差

（wt%）分别为 0. 045 wt%和 0. 032 wt%（为避免

数据量不足导致平均值结果偏大、标准偏差结果

偏小，计算所采用的 Cr2O3含量包括<0. 04 wt%
的数据），与 3. 6型普通球粒陨石 Tieschitz（图 7）
非常接近［1，4］. 综上所述，GRV 050202中非平衡

区域的岩石类型为 3. 6型 . 平衡区域热变质程度

较高，对于高岩石类型，橄榄石 Fa值是较好的分

类参数［7］，电子探针数据显示（表 2）：平衡区域橄

榄石成分均一，低钙辉石也已经达到相当程度的

热力 学 平 衡 ，可 同 时 参 考 其 Fa 及 Fs 值 . Van‐
schmus et al［8］的研究认为，4型以上的陨石其橄榄

石 Fa值或低钙辉石 Fs值的 PMD应低于 5%，本

次研究平衡区域橄榄石 Fa值 PMD为 0. 4%，低

钙辉石 Fs值 PMD为 0. 9%，矿物成分极为均匀 .
同时，平衡区域 BSE图像（图 2f）中仍可辨认出较

为明显的球粒边界，光学显微镜下无不透明基质，

长石以小于 50 μm粒径的微晶形式大量填充于橄

榄石及辉石间隙之中（图 2e）. 综合以上条件分

析，可以认为平衡区域的岩石类型为 5型［7-8］.

非平衡型普通球粒陨石的橄榄石及低钙辉石

化学成分不均匀，按其进行化学群分类可能会导

致错分，而普通球粒陨石的化学群与其球粒平均

直径具有显著的相关性［9］，根据非平衡区域球粒

平均直径 0. 52 mm，将非平衡区域划分为 L群 .
对于平衡区域，H、L及 LL群氧化等级的差异可

以从橄榄石的 Fa值得到区分［7-8，10］，其 Fa平均值

为 24. 7 mol%，符合 L群普通球粒陨石橄榄石的

Fa值 .
该陨石中的不透明矿物多由铁镍金属、陨硫

铁、基质及复矿碎屑角砾组成，除含有较大复矿碎

屑角砾的区域外，其余部分橄榄石未见波状消光，

呈现不规则断裂，冲击变质程度符合 S1 的特

（a）非平衡区域主要球粒类型；（b）非平衡区域矿物组成；（c）非

平衡区域复矿碎屑角砾，由黄色虚线段框出；（d）非平衡区域中

的基质，由黄色虚线段框出；（e）平衡区域主要球粒类型；（f）平

衡区域矿物组成 .ol：橄榄石；pyx：低钙辉石；tro：陨硫铁；Fe‐Ni：
铁镍金属；plg：长石；PO：斑状橄榄石球粒；PP：斑状辉石球粒；

POP：斑状橄榄石 ‐辉石球粒；BO：炉条状橄榄石球粒；PPP：斑
状嵌晶辉石球粒

图 2 非平衡区域及平衡区域的 BSE图像

Fig. 2 BSE images of unequilibrated and equilibrated
areas

该光薄片由非平衡区域和平衡区域组成，图中黄色虚线段所围

近似三角形区域为平衡区域 .Ueq：非平衡区域，Eq：平衡区域

图 1 GRV 050202⁃1光薄片 BSE图像拼图

Fig. 1 BSE mosaic image of GRV 050202⁃1 thin section
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征［11］. 此外，仅少量铁镍金属具有氧化环带，且未

见明显氧化脉，受风化作用影响很小，其风化程度

为W1［12］.
3. 2 表土角砾与基质 与该复矿碎屑角砾中硅

酸盐或玻璃质球体类似的现象（图 4a至图 4c）最

早在阿波罗样品 79035的表土角砾岩中发现［13］，

被认为 是 月 球 上 广 泛 发 生 的 撞 击 事 件 所 致 .
随后，Noble et al［14］在 Kapoeta（howardite）中同样

发现类似的玻璃球体，证明产生飞溅熔体微小液

滴的冲击过程同样发生在小行星表面 . 而对于部

分碎屑矿物边缘的环带（图 4b和图 4d），若该环带

是由于碎屑矿物与周围细颗粒状基质在高温下发

生熔融而形成，则周围基质应具有熔融结晶的粗

粒特征，但周围细颗粒状基质并未有明显的重熔

结晶现象，因此排除热反应边的可能性 . 前人研

究认为在行星表面发生撞击时，表面物质的摩擦

压实作用会导致矿物颗粒接触界面发生熔融，进

而产生相应微量的熔体，该现象也被认为出现在

阿波罗样品 79035 的表土角砾岩中 . Bogert et
al［15］的实验指出，小行星表面在非常低速的撞击

事件下，这种摩擦所致熔融暗化相当普遍 . 而与

之相关的是矿物颗粒表面相互摩擦挤压所产生的

高应变率而非高温，且具有一定粒径差异的颗粒

（大颗粒矿物碎屑与细粒基质）能形成更加剧烈的

摩擦挤压作用 . 这也证实了为什么该角砾中细粒

基质没有发生大量的重熔结晶 . 随后在光学显微

镜下，也观察到了相应的暗化边界 . 实际上，根据

光学显微镜和 BSE图像，这种摩擦压实作用所导

致在矿物颗粒边界发生熔融所产生的熔体应是较

大颗粒矿物表面与相接触细粒基质混熔的结果，

并经历了快速冷却的过程 . 这体现在大颗粒矿物

边界环带亮度明显高于其内部，且在光学显微镜

下该环带表现出暗化的特征上 . 此外，本研究还

讨论关于该环带的另一可能成因，即冲击时部分

机械破碎的矿物在其矿物边界发生熔融，随后被

溅射至较冷的表土中淬火，这种可能性同样可以

解释为何该角砾中细粒基质没有发生明显重结

晶，且具有环带的碎屑矿物仍较好地保留了机械

破碎的特征，以及环带快速冷却的原因 . 另一方

面，不仅区别于非平衡型普通球粒陨石原生基质，

相较于其他类似性质的角砾，如碎块角砾或冲击

熔融角砾［16］，该角砾基质粒径更为细粒且未经历

明显热事件所致重熔结晶，橄榄石 Fa值和低钙辉

石 Fs值具有较大差异 . 这一特征与 Jäckel and
Bischoff［17］对 LL群陨石中表土角砾与碎块角砾之

对比相一致 . 考虑碎屑矿物的特征、冲击所溅射

熔融液滴而形成的球体及角砾中细粒基质与非平

衡区域基质间的差异，该角砾应属于表土角砾 .
针对 L群非平衡普通球粒陨石基质、表土角砾及

其他非平衡区域的区分对比本文在表 3中进行了

总结 . 其中某些特征：如冲击溅射熔融液滴而形

成的球体、碎屑矿物的成分环带，也许在识别月球

陨石、howardite及其他群普通球粒陨石的表土角

砾中，同样有重要意义 .
由于难以从结构和单一矿物组分的电子探针

数据解读该表土角砾前体的来源，考虑到若非混

染外来物质，该表土角砾则为非平衡区域原生物

质机械破碎的混合，其成分应与未明显包含表土

角砾的非平衡代表性区域平均成分相似 . GRV
050202的分析结果显示（表 5）：所选取的五个非

平衡区域Mg含量为 16. 2 wt%~17. 4 wt%，平均

含量为 16. 8 wt%；两个表土角砾区域Mg含量为

19. 4 wt%~20. 0 wt%，平均含量为 19. 7 wt%；非

平衡型普通球粒陨石基质区域的Mg含量为三者

中最低，仅为 15. 3 wt%，但其明显富集 Fe元素，

含量达 35. 6 wt%. 我们发现，表土角砾的Mg含
量均落在具有代表性的非平衡区域和基质含量范

围之外，由于表土角砾被认为来自不同位置前体

的混合，且考虑到碰撞破碎的随机性，撞击所产生

（a）复矿碎屑角砾正交光图像，黄色虚线段所围区域为较大复矿

碎屑角砾，在光学显微镜下表现为不透明的基质及具有光性的

碎屑矿物；（b）非平衡型普通球粒陨石基质正交光图像，黄色虚

线段所围区域为非平衡型普通球粒陨石基质，在光学显微镜下

全消光

图 3 复矿碎屑角砾及基质光学显微镜照片

Fig. 3 Optical microphotographs of polymict breccia
and matrix
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的碎屑矿物均来自一个相对富Mg的非平衡区域

的可能性较小 . 因此推测该表土角砾混染了不属

于 L群普通球粒陨石母体的外来物质，该外来物

质相对于 L群普通球粒陨石母体更为富集Mg，其
通过与 GRV 050202母体碰撞，进而与本地物质

发生破碎混合，产生大量碎屑矿物及飞溅的熔体

微小液滴，在小行星表面形成表土角砾 .
但如之前所提到的，表土角砾区域碎屑矿物

呈现不规则破碎，在正交光下部分碎屑矿物可见

波状消光而未见马赛克消光，基质未重结晶，表明

其冲击程度较弱，推测该表土角砾的组成物质来

源于冲击体破碎的溅射物与本地物质的混合，而

非直接来源于冲击点中心的物质 .
3. 3 难熔包体的蚀变 GRV 050202陨石的非

平衡区域中有三个出现蚀变现象的难熔包体：

CAI#1、CAI#2 和 AOA#1. 相较于碳质球粒陨

石，难熔包体在普通球粒陨石中相当罕见［18-22］.
目前通常认为难熔包体是在相同源区由太阳星云

冷凝形成，随后传输分布至不同化学群的球粒陨

石吸积形成区域［23-31］. 虽然一般认为普通球粒陨

石中水含量很低，但无论是流体蚀变产生的层状

硅酸盐、磁铁矿、铁橄榄石及方解石等矿物［32-38］，

还是与其相关的氧同位素异常等［39-40］，均有在非

平衡型普通球粒陨石中观察到 .
对于 CAI#1、CAI#2，其形状不规则加之缺少

黄长石，与粗粒火成型（Compact Type A；Type
B；Type C，CTA；B；C）区别较大 . 同时，其中透

辉 石 TiO2 含 量 分 别 仅 为 0. 182 wt%和<0. 04
wt%，远低于 CTA或经历过部分熔融的 CAI中
透 辉 石（~13. 5 wt%［39］）或 深 绿 辉 石（~17
wt%［41］）中 TiO2含量，加之 AOA#1同样具有不

规则的细粒松散状形态，且未在三个难熔包体中

发现透辉石存在从熔体中分离结晶所造成的化学

环带［42-43］. 我们认为这三个难熔包体未在星云环

境中经历过加热熔融，均属于细粒松散状难熔包

体（Fluffy Type A；Spinel‐Pyroxene‐rich inclusion；
Amoeboid Olivine Aggregate，FTA；Sp ‐ Px；
AOA）. 而前两者原生相以尖晶石和透辉石为主，

未见黑腹铝矿或钙钛矿，尖晶石中V2O3含量仅有~
0. 346 wt%和~0. 281 wt%，属于富尖晶石 ‐辉石

包体（Sp‐Px）［44］.
除 星 云 冷 凝 的 矿 物 外 ，次 生 相 在 CAI#1、

CAI#2中占有相当大的比例，AOA#1中也发现

（图 5b，图 5d和图 5f）. 通常，难熔包体变质及次生

蚀变产物包括层状硅酸盐、磁铁矿、霞石、方钠石、

钛铁矿、钙长石和铁橄榄石等［45-49］. 其中，方钠

（a）该区域分布粒径不一碎屑矿物，部分碎屑可见机械破碎特

征；（b）a区域的局部放大；（c）与 a区域具有相同的表征；（d）c区
域的局部放大 .红色箭头所指为角砾中分布的硅酸盐或玻璃质

球体 .rim：环带；sphe：球体

图 4 复矿碎屑角砾的 BSE图像

Fig. 4 BSE images of polymict breccia

（a~b）CAI#1；（c~d）CAI#2；（e~f）AOA#1.ap：磷灰石；di：透
辉石；Fe‐rich di：富铁透辉石；neph：霞石；ol：橄榄石；sod：方钠

石；Fe‐oxide：铁氧化物

图 5 GRV 050202中难熔包体 BSE图像及其局部放大

Fig. 5 BSE images of refractory inclusions with its local
enlargement in GRV 050202
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石 、霞 石 、磁 铁 矿 和 铁 橄 榄 石 在 NWA3358，
Semarkona及其他微弱变质的 L3和 LL3型球粒

陨 石 上 被 认 为 是 与 流 体 蚀 变 作 用 密 切 相

关［36，38-39］. 且包裹 CAI#2的透辉石呈现明显富铁

的外层，这与来源于富铁基质中流体蚀变造成的

镁橄榄石 ‐铁橄榄石、镁尖晶石 ‐铁尖晶石趋势相

一致 . 同时，GRV 050202难熔包体中除上述蚀变

产物外，在 CAI#1中观察到的磷灰石目前主要在

Allende（CV3）［50-51］、Maralinga（CK）［52］及 Dar al
Gani 978（未分群）［53-54］等碳质球粒陨石中有过具

体的报道（图 5a~b）. 根据 Ma et al［50-51］和 Kurat
et al［52］的研究，磷灰石可能来自于经过某些演化

过程的磷化物前体，虽然该过程目前尚不明确，但

磷灰石作为终端产物，演化期间极有可能经历了

还原状态的磷化物发生氧化的过程 . 而对于该前

体，Ma et al［50-51］认为其是来自富集金属元素（如：

Mo，Fe，Ni等）和 P的不混溶熔体，随后从金属熔

体中结晶出磷化物或是在冷凝后磷化物从合金中

出溶 . 而 Kurat et al［52］的研究表明，由于MaTroc
（Maralinga中的 CAI）中大部分难熔矿物尚未达

表 5 非平衡型普通球粒陨石基质、表土角砾及碎块角砾区分总结

Table 5 Summary of differences in matrix、regolith breccia and fragmental breccia of unequilibrated ordinary chondrite

表观

粒度

结构

成分

碎屑矿

物特征

其他

特征

研究手段

扫描电镜

光学显微镜

扫描电镜

扫描电镜

电子探针

扫描电镜

扫描电镜

光学显微镜

扫描电镜

基质及角砾类型

基质

总体较为均匀，粒度区分不明

显，少有金属颗粒分布其中

不透光黑色不规则形状

BSE图像下呈现均匀细粒，

通常粒径≤3 μm

非平衡型 L群普通球粒陨

石中呈现松散堆积状，无或

轻微的压实成岩作用，可能

其成因与星云吸积相关

金属及其氧化物模式含量

少，区域 Fe元素含量可达

30 wt%以上

偶见碎屑矿物，其边缘无明

显风化或熔融环带

-

表土角砾

粒度区分明显，较大颗粒碎屑矿物无定向分布于

较小颗粒基质之中，常见机械破碎所致尖锐边缘

及冲击裂痕，常见金属颗粒以粒径不一分布其中

不透光黑色基质中分布粒径不一的透明矿物

颗粒大小不均一，粒径分布从几微米至几十微米

非平衡型 L群普通球粒陨石中呈现不同粒径颗粒

混合堆积，相较于基质，由于其可能经历了一定的

压实成岩作用，密实度应该高于基质

相较基质，金属及其氧化物模式含量较多，碎屑矿

物如橄榄石、低钙辉石，Fa值与 Fs值差异加大，区

域 Fe元素含量一般在 20 wt%左右

部分碎屑矿物边缘可见环带，形成原因可能是太

空风化、摩擦熔融或冲击时碎屑矿物边界熔融，与

周围物质接触关系认为是机械混合（位于非平衡

区域，且细粒矿物未见重熔结晶，排除热反应边）

表土角砾中常见一种大小不一的硅酸盐或玻璃质

球体，直径分布约从 8~80 μm

碎块角砾

原位破碎产物居多，粒径分

布不均匀，常见较大颗粒矿

物碎片，较基质与表土角砾

缺乏细粒物质

未发生熔融的矿物碎块角砾

依然具有光学性质，由于冲

击作用，可能具有波状消光

粒度不均，较少细粒基质

细粒填充物少，矿物碎块间

隙较多

相邻矿物碎块化学成分较为

均一或有过渡趋势

矿物碎块较多，其边缘无明

显风化或熔融化带

-

“-”表示未在该方面观察到具有判别性质的特征；表土角砾中矿物的太空风化特征描述引自Noble et al［13-14］，碎块角砾的特征描述引

自 Bischoff et al［16］及 Jäckel and Bischoff［17］
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（a~b）复矿碎屑角砾；（c~g）非平衡代表性区域；（h）非平衡区域基质 .polymict breccia：复矿碎屑角砾；PO：斑状橄榄石球粒；PP：斑状

辉石球粒；POP：斑状橄榄石‐辉石球粒；BO：炉条状橄榄石球粒；PPP：斑状嵌晶辉石球粒；C：隐晶质球粒；matrix：基质

图 6 EDS元素面分析区域的 BSE图像

Fig. 6 BSE images of EDS elemental mapping areas
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到化学平衡，因此被认为是未经历过熔融事件的

星云冷凝产物 . 不同的是，Zhang et al［53］指出，难

熔包体中磷灰石的 P来自于流体活动而非难熔包

体本身，与之类似的含 P流体活动同样也被认为

发生在 Bo Xian（LL3. 9），Bjurböle（L/LL4）等普

通球粒陨石母体上［55］. 值得注意的是，MaTroc中
仅有磷灰石与难熔包体核部在痕量元素上达到化

学均一性，这被认为与富集稀土元素及 Sr的流体

相关［52］. CAI#1中磷灰石被透辉石所包裹，未显

示出与金属及其氧化物伴生的形态，该难熔包体

含有的铁的氧化物作为流体蚀变产物之一，在

CAI#2中同样被观察到 . 此外，考虑难熔包体起

源于同一源区，若 CAI#1中的磷灰石前体来自于

富集金属元素和 P的熔体且与其余矿物达到一定

程度化学平衡，则应该不会出现 CAI#1中透辉石

TiO2（<0. 04 wt%）、尖晶石 V2O3（~0. 35 wt%）、

无富钒特征的铁氧化物及无富钼特征的磷灰石，

与 ACM‐2（Allende中的 CAI）中透辉石 TiO2（~
7. 0 wt%）、尖晶石 V2O3（~2. 6 wt%）、具有富钒

特征的磁铁矿及具有富钼特征的磷灰石存在较大

成分差异的现象［50］. 与金属相及其氧化物存在密

切接触关系的磷灰石与 CAI#1、MaTroc及 Dar al
Gani 978难熔包体中观察到的磷灰石在尺寸方面

存在较大差异，前者粒径约为数百纳米，后者可达

数十微米 . 因此，CAI#1中磷灰石不太可能是从

经历熔融事件的宿主 CAI熔体中结晶分离出的

前体所演化而来，这与对 CAI#1为细粒松散状难

熔包体的结论一致 . 同时，考虑到普通球粒陨石

中 P等亲铁元素主要来源于吸积时球粒、基质及

难熔包体所包含的金属相，而早期星云环境相对

较为还原，可能不具备将包含还原态 P的金属相

氧化的条件［56］，因此 CAI#1中所观察到铁的氧化

物及磷灰石的磷酸根是在星云蚀变作用下形成的

可能性较小，推测该氧化及蚀变过程主要发生在

普通球粒陨石母体上［55］. 至于流体蚀变作用在磷

灰 石 的 形 成 过 程 中 扮 演 何 种 程 度 的 角 色 ，因

MaTroc 中 磁 铁 矿 、富 铁 橄 榄 石（Fa ~33. 2
mol%）和富铁尖晶石等次生相的出现，加之 Dar
al Gani 978难熔包体和 CAI#1中方钠石、霞石等

蚀变产物，表明含有磷灰石的难熔包体大部分经

历过蚀变作用［52-53］. 同时，考虑到 Bo Xian et al等
LL群普通球粒陨石中磷灰石的蚀变成因及早期

星云环境可能不具备氧化条件等因素［55-56］，本研

究认为在未发生熔融变质的情况下，GRV 050202
的母体经历了与碳质球粒陨石母体及 LL群普通

球粒陨石母体类似的流体蚀变，对于磷灰石，L或

LL群普通球粒陨石及其他碳质球粒陨石母体上

的流体可能承担其附加阴离子及 P的提供或输送

作用 . 与之相对比的是，若难熔包体中存在作为

磷灰石前体的磷化物，P的提供或输送就并非流

体所必须承担的任务，而 Ca2+的机动条件则成为

关注的重点［50-51］，这也指示难熔包体中的磷灰石

可能存在两种不同的形成机制 .

4 结 论

（1）GRV 050202属于普通球粒陨石，由非平

衡区域和平衡区域组成 . 非平衡区域化学群为 L
群，岩石类型为 3. 6型 . 平衡区域化学群为 L群，

岩石类型为 5型 . 该陨石未经历明显冲击变质及

风化作用，冲击变质程度为 S1，风化程度为W1.
（2）GRV 050202中包含混染外来物质的表

土角砾，其可能形成于距离撞击中心较远处的撞

击溅射物与本地物质的混合，该角砾在基质粒度、

碎屑矿物特征、结构成分及表面撞击产物（如硅酸

盐或玻璃质球体）等方面与非平衡型普通球粒陨

石基质及其他角砾具有差异 . 根据文中所总结差

关于橄榄石中 Cr2O3平均含量（wt%）与其标准偏差做相关变

量，GRV 050202 与 Tieschitz（3.6）数据最为接近，因此 GRV
050202被划分为 3.6型；其他数据引自 Jeffreyer et al［1］

图 7 非平衡型普通球粒陨石岩石亚型分类

Fig. 7 Petrologic subtype classification of unequilibrated
ordinary chondrite
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异，或许可以提供一种通过光学显微镜或扫描电

镜便能快速识别表土角砾的方法 .
（3）GRV 050202 中 三 个 难 熔 包 体 CAI#1、

CAI#2及 AOA#1均包含与流体蚀变相关的方钠

石、霞石等矿物，其中 CAI#1与碳质球粒陨石

Maralinga及 Dar al Gani 978的难熔包体中包含有

性质相似的磷灰石，表明 L群普通球粒陨石母体

经历过与碳质球粒陨石及 LL群普通球粒陨石母

体类似的含 P流体蚀变作用，该流体在磷灰石的

形成过程中可能承担附加阴离子及 P的提供及输

送作用 . 与 Allende难熔包体 ACM‐2中磷灰石的

对比，指示难熔包体中磷灰石可能存在不同的形

成机制 .
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