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内容提要：Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ－Ｅｕｃｒｉｔｅ－Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ（ＨＥＤ）族陨石是地球上目前发现数量最多的无球粒陨石类型，已发现

的 ＨＥＤ族陨石主要来自于南极和非洲西北部的沙漠，本研究的 ＨＥＤ族陨石国际命名为Ｙｉｗｕ　００１，发现于中国新

疆维吾尔自治区伊吾县境内。系统的矿物学和岩石学研究显示，该陨石属于单矿物碎屑角砾岩Ｅｕｃｒｉｔｅ，主要矿物

为易变辉石（３８％）、普通辉石（８％）和斜长石（４６％），副矿物主要为二氧化硅、陨硫铁、铬铁矿、钛铁矿。根据主要

矿物的粒径，对该陨石开展了区域划分：粗粒、细粒和极细粒，辉石对应的粒径均值分别为５５０μｍ、１００μｍ和６０

μｍ。粗粒和部分细粒区域具次辉绿结构，细粒和极细粒区域发育麻粒结构。陨石中细粒玄武岩包裹着以椭球体

为主的粗粒和拉长的极细粒玄武岩，极细粒玄武岩呈定向构造。Ｙｉｗｕ　００１陨石原岩可能为内含粗粒玄武岩捕虏体

的玄武岩，定向构造指示可能发生过近静态的部分熔融。该陨石在晚期经历了复杂的热变质作用，为５型变质类

型，主要表现在出溶辉石条带、麻粒结构和三联点结构。

关键词：钙长辉长无球粒陨石；伊吾００１陨石；沙漠陨石；定向构造；热变质

　　ＨＥＤ族陨石为完全分异的小行星被撞击后所
产生 的 岩 石 碎 片，是 古 铜 钙 长 无 球 粒 陨 石
（Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ）、钙长辉长无球粒陨石（Ｅｕｃｒｉｔｅ）和古
铜 辉 石 无 球 粒 陨 石 （Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ）的 统 称
（Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，２０１５）。Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ的矿物组成相当
于地球上超镁铁质堆晶或侵入岩，代表了母体下壳
层和上幔层的物质组成；Ｅｕｃｒｉｔｅ包括堆晶辉长和玄
武岩，代表了母体上壳层和部分表层的物质组成；

Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ为Ｅｕｃｒｉｔｅ和Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ的机械混合物。

根据 ＨＥＤ族陨石的可见光和红外光谱、氧同位素
研究及“黎明号”探测器观测的灶神星遥感数据，

ＨＥＤ族陨石被认为可能来自灶神星（ＭｃＣｏｒｄ　ｅｔ
ａｌ．，１９７０；Ｍｃｓｗｅｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４），但该观点目前仍存明显争议（Ｗｉｅｃｈｅｒｔ
ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｓｃｏｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｓｃｈｉｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１；Ｗａｓｓｏｎ，２０１３）。目前，除月球和火星陨石仅

ＨＥＤ族陨石存在可能对应的母体－灶神星，灶神星
具有与类地行星相似的早期演化过程，岩浆结晶年
龄时段约为４．５５～４．４３Ｇａ之间（Ｙａｍａｇｕｃｈｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００１），较好地保留了太阳系早期演化的重要
信息。因此，ＨＥＤ族陨石已成为研究太阳系天体演
化历史的理想对象。

２０世纪６０年代以来，学者们已对 ＨＥＤ族陨石
进行了岩石学、矿物学、地球化学、岩浆熔融实验、计
算模拟、光谱学等方面的系统研究，并在 ＨＥＤ族陨
石的岩石学特征、类型划分、母体起源、岩浆演化及
后期变质作用等方面取得了较多重要成果和认识

（Ｄｕｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９６７； ＭｃＣｏｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９７０；

Ｔａｋｅｄａ，１９７６；Ｎｅｗｓｏｍ　ｅｔ　ａｌ．，１９８３；Ｐｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９６；Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，２０１５）。
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２０１１～２０１２年，美国 ＮＡＳＡ发射的“黎明号”探测
器环灶神星进行了一年飞行，并获取大量数据，从而
为 ＨＥＤ族陨石和灶神星研究提供了重要科学证据
支撑。２０世纪８０年代以来，前人对 ＨＥＤ族陨石的
成因提出了较多模式，如：岩浆洋模式（Ｗａｒｒｅｎ，

１９９７；Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）
和部分熔融模式（Ｓｔｏｌｐｅｒ，１９７７；Ｗａｒｒｅｎ，１９８７）
等，其中代表性的为灶神星早期熔融结晶四阶段模
型（Ｍａｎｄｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）：①核衰变放射热使星子
熔融成岩浆洋，铁镍金属下沉成核；②表层快速冷
却，深部岩浆平衡结晶；③壳层增厚，岩浆对流停滞，
残余岩浆上涌并分离结晶；④残余岩浆周期性侵入
壳层或喷发。虽然如此，上述模式对残余岩浆侵入
或喷发过程及影响方面的认识目前仍相对薄弱。鉴
于Ｅｕｃｒｉｔｅ型陨石研究的不足，进一步的相关研究
就显得尤为重要。
中国境内发现的 ＨＥＤ族陨石非常稀有的，共

三块获得国际命名，其中两块为Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ（Ｌｏｐ　Ｎｕｒ
０１１和 Ｍａｚｉｃｈｕａｎ），另一块为Ｅｕｃｒｉｔｅ（Ｙｉｗｕ　００１）。
本研究的Ｙｉｗｕ　００１Ｅｕｃｒｉｔｅ型陨石被发现于新疆维
吾尔自治区伊吾县境内。从而弥补了中国境内

Ｅｕｃｒｉｔｅ型陨石的空白。

１　研究方法

Ｙｉｗｕ　００１陨石（图１）大小为２２ｃｍ×１５ｃｍ×
１６ｃｍ，重８６００ｇ，陨石表面呈浅褐色，上覆约１ｍｍ
的黑色熔壳，７０％已脱落。该陨石样品的处理、岩石
学观察和矿物成分分析均在中国科学院地球化学研

究所月球与行星科学研究中心和矿床地球化学国家

重点实验室完成。
首先，使用ＳＴＸ－６０３Ａ金刚石线切割机对所研

究陨石进行切割，得到大小约５ｃｍ ×４ｃｍ ×１．５
ｃｍ的手标本（图２ａ）。然后将手标本沿垂直横截面
方向切割成厚约１ｍｍ的薄片（Ｙｉｗｕ　００１－１），再分
别沿平行横切面方向切下厚约１ｍｍ的两块薄片
（Ｙｉｗｕ　００１－２（图 ２ｂ）和 Ｙｉｗｕ　００１－３）。另外，用

ＵＮＩＰＯＬ－１５０２自动精密研磨抛光机分别对３张薄
片进行粗磨－细磨－抛光制成光薄片。
在陨石样品的岩石学观察过程，使用配有能谱

分析仪的ＦＥＩ　Ｓｃｉｏｓ双束扫描电子显微镜（加速电
压为１５ｋＶ，束流１．６ｎＡ，工作距离７ｍｍ）对３枚
光薄片进行了矿物组成和岩石结构的观察，并获得
样品的背散射图像和大面积背散射图像拼图。
在陨 石 样 品 的 矿 物 成 分 分 析 过 程。使 用

图１　ＨＥＤ陨石 Ｙｉｗｕ　００１的样品照片
（图片由Ｇｕｏ　Ｊｉａｎｂｉｎ提供）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＨＥＤ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　Ｙｉｗｕ　００１
（Ｐｈｏｔｏ　ｃｏｕｒｔｅｓｙ　ｏｆ　Ｇｕｏ　Ｊｉａｎｂｉｎ）

ＪＸＡ８５３０Ｆ－ｐｌｕｓ型场发射电子探针（加速电压为１５
ｋＶ、束流１０ｎＡ、束斑１～１０μｍ）对２枚光薄片
（Ｙｉｗｕ　００１－２和Ｙｉｗｕ　００１－３）进行了辉石和斜长石
矿物的成分分析。３枚光薄片主要矿物占比使用

ＩｍａｇｅＪ软件统计。

２　研究结果

２．１　岩石学

Ｙｉｗｕ　００１－１光薄片厚度约１．０ｍｍ，具有明显
的透光性，在透射光下肉眼直接观测，样品具有明显
的不均一性（图２ｂ），主体呈黄褐色，内部包裹定向
排列的深褐色椭球体或棒状团块，棒状团块对应手
标本上深褐色凸起块体（图２ａ）。
扫描电镜观察显示，Ｙｉｗｕ　００１－２光薄片有三种

粒度不同的分区（粗粒、细粒和极细粒）。样品由主
要的细粒玄武岩包裹椭球体或不规则形状的粗粒玄

武岩（图２白色虚线标记，直径大小为４～２５ｍｍ）
和单向拉长的极细粒的棒状玄武岩（图２黄色虚线
标记，长度为４～３０ｍｍ）组成，少量极细粒玄武岩
团块呈弯曲变形（长约８ｍｍ，宽约１ｍｍ）。
粗粒区域约占比２５％，呈玄武质和次辉绿结

构，主要矿物为易变辉石（３０％）、普通辉石（１１％）和
斜长石（４７％），副矿物主要包括二氧化硅、陨硫铁、
铬铁矿和钛铁矿。其中辉石和斜长石的粒径范围分
别为５０～１２００μｍ和５０～２６００μｍ，均值５５０μｍ和

８００μｍ。易变辉石中普遍出溶普通辉石条带（图

３ｅ），条带宽度１～３０μｍ，均值２μｍ；少数普通辉石
出溶易变辉石条带，宽度１～１０μｍ，均值１μｍ。部
分长石内部含大量柱状（１～４０μｍ）或颗粒状（１～
２０μｍ）辉石（普通辉石和易变辉石）包体，常沿长石
晶面分布（图３ａ）。部分长石中出现粒状石英包体
（１～４０μｍ）。
细粒区域约占５５％，具有典型的麻粒结构，另

２０９２
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图２　ＨＥＤ陨石 Ｙｉｗｕ　００１的（ａ）手标本、（ｂ）光薄片和（ｃ）背散射拼图

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｈａｎｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｐｉｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｔｈｉｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ａｎｄ（ｃ）ＢＳＥ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＨＥＤ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　Ｙｉｗｕ　００１

图３　ＨＥＤ陨石Ｙｉｗｕ　００１－２的背散射图像

Ｆｉｇ．３　ＢＳＥ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＨＥＤ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　Ｙｉｗｕ　００１－２
（ａ）—粗粒区域（长石中含辉石包体）；（ｂ）—细粒区域（具次辉绿结

构）；（ｃ）—极细粒区域（麻粒结构）；（ｄ）—粗粒区域广泛发育二氧化

硅；（ｅ）—粗粒区域中的辉石出溶条带；（ｆ）—细粒区域中的辉石出

溶条带；ｐｌｇ—斜长石；ｐｉｇ—易变辉石；ａｕｇ—普通辉石；ｓｉ—二氧

化硅

（ａ）—Ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；（ｂ）—ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｓｕｂｏｐｈｉｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ；（ｃ）—

ｕｌｔｒａｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ａｒｅａ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｎｕｌｉｔｉｃ　ｔｅｘｔｕｒｅ；（ｄ）—ａｂｕｎｄｅｎｔ　ｓｉｌｉｃａ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ａｒｅａ；（ｅ）—ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｌａｍｅｌｌａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏａｒｓｅ－

ｇｒａｉｎｅｄ　ａｒｅａ；（ｆ）—ｅｘｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｌａｍｅｌｌａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｎｅ—ｇｒａｉｎｅｄ　ａｒｅａ；

ｐｌｇ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ｐｉｇ—ｐｉｇｅｏｎｉｔｅ；ａｕｇ—ａｕｇｉｔｅ；ｓｉ－ｓｉｌｉｃａ

有小部分区域呈次辉绿结构，主要矿物包括易变辉
石（４０％）、普通辉石（６％）和斜长石（４５％），副矿物
主要包括二氧化硅、陨硫铁和铬铁矿。辉石和斜长
石的粒径范围为２０～３００μｍ，均值１００μｍ，易变辉
石多出溶普通辉石条带（图３ｆ），宽度１～１０μｍ，均

值１μｍ；少数普通辉石中出溶易变辉石条带，条带
宽１～１０μｍ，均值１μｍ。部分长石中包含普通辉
石和易变辉石包体，主要为柱状（１～４０μｍ）或颗粒
状（１～２０μｍ），常沿长石晶面分布，少数长石中有
长约１～２０μｍ的柱状或粒状石英包体。
极细粒区域占２０％，呈麻粒结构，主要矿物成

分包括易变辉石（４１％）、普通辉石（８％）和斜长石
（４５％），副矿物成分包括二氧化硅、陨硫铁和铬铁矿
等，矿物粒径范围为２０～１００μｍ，均值６０μｍ。易
变辉石普遍出溶普通辉石条带，条带宽度范围为

１～３μｍ，均值１μｍ；少数易变辉石中出溶普通辉
石条带，条带宽度范围为１～３μｍ，均值１μｍ。长
石中包含辉石现象偶有出现，多呈颗粒状（１～１０

μｍ）。

Ｙｉｗｕ　００１陨石中广泛发育辉石出溶条带，根据
条带宽度可分为四类：①易变辉石几乎全部转变为
普通辉石，形成类似“反出溶条带”结构；②密集的细
条带状出溶（１～２μｍ）；③稀疏出溶条带（２０～３０

μｍ）；④粗细相间、不均匀分布的出溶条带。

２．２　矿物学
对样品中不同区域的易变辉石、普通辉石和斜

长石分别开展了电子探针成分分析，分析结果显示
（表１），样品中斜长石主要为钙长石，粗粒 Ａｎ值为

８６．４～９１．４，均值８７．９±１．０；细粒Ａｎ值为８６．５～
８８．９，均值８７．８±１．３；极细粒 Ａｎ值为８６．０～
８９．７，均值８７．６±０．６。
辉石的化学组成分析结果显示，粗粒区域中的

普通辉石成分均值为Ｆｓ３２．８Ｅｎ２８．３Ｗｏ３９．０，易变辉石
成分均值为Ｆｓ５８．３Ｅｎ３４．０Ｗｏ７．７；细粒区域的普通辉石
为Ｆｓ３２．８Ｅｎ２７．７Ｗｏ３９．４，易变辉石为Ｆｓ５８．８Ｅｎ３３．２Ｗｏ８．０；
极细粒区域的普通辉石为Ｆｓ３２．８Ｅｎ２７．８Ｗｏ３９．５，易变
辉石为Ｆｓ５９．３Ｅｎ３３．４Ｗｏ７．３。另外，陨石样品中粗粒区
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域的辉石Ｆｅ／Ｍｎ的摩尔数比值为３０．５～３７．３，均
值为３３．３±１．８；细粒区域为３１．５～４０．６，均值为

３３．９±１．８；极细粒区域为３２．６～３７．９，均值为３４．６
±１．８。对应的 Ｍｇ＃范围分别为３６．０～４７．５（均值

４２．５±４．８）、３５．４～４７．４（均值４２．０±４．７）和３４．７

～４６．６（均值４１．１±５．１）。
因为Ｙｉｗｕ　００１陨石中不同粒径的玄武岩碎屑

具有近乎一致的主要矿物化学成分，陨石中没有观察
到不同岩性的岩屑（如球粒陨石或Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ等），表
明Ｙｉｗｕ　００１陨石是玄武岩质单矿物碎屑角砾岩。

表１　ＨＥＤ陨石Ｙｉｗｕ　００１中矿物的电子探针成分

Ｔａｂｌｅ　１　ＥＰＭＡ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅａｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（％）ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｉｎ　ＨＥＤ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　Ｙｉｗｕ　００１

元素
粗粒区域 细粒区域 极细粒区域

普通辉石（１６）易变辉石（１１） 斜长石（３２） 普通辉石（２０）易变辉石（１３） 斜长石（２０） 普通辉石（１６）易变辉石（１５） 斜长石（３８）

Ｎａ２Ｏ　０．１０±０．０４　０．０５±０．０４　１．３０±０．２０　０．０７±０．０４ ＜０．０４　 １．３３±０．１５　０．０７±０．０３ ＜０．０４　 １．３５±０．０７
ＳｉＯ２ ５０．７４±０．８９　４８．９３±０．６７　４５．７２±１．１８　５０．２１±０．４９　４８．９５±０．６２　４５．８１±０．６０　５１．０９±０．４３　４８．９３±０．７５　４４．９７±０．７２
ＴｉＯ２ ０．５８±０．０８　０．２６±０．０４ ＜０．０４　 ０．５８±０．０７　０．３１±０．０６ ＜０．０４　 ０．５４±０．０５　０．３１±０．０４ ＜０．０４
Ａｌ２Ｏ３ ０．６７±０．０７　０．３０±０．０３　３５．２３±０．６４　０．７１±０．０９　０．３０±０．７０　３４．７０±０．３４　０．７５±０．０８　０．２９±０．０５　３５．１６±０．６１
Ｃｒ２Ｏ３ ０．４５±０．０６　０．２２±０．０４ ＜０．０４　 ０．４６±０．０７　０．２４±０．０３ ＜０．０４　 ０．４６±０．０７　０．２５±０．０３ ＜０．０４
ＦｅＯ　１９．４７±０．５２　３３．６９±０．４５　０．２２±０．０８　１９．５３±０．５９　３４．１２±０．７６　０．４７±０．１７　１９．４４±０．５１　３４．２２±０．９２　０．５７±０．２９
ＭｎＯ　０．５６±０．０３　１．０４±０．０５ ＜０．０４　 ０．５５±０．０４　１．００±０．０３ ＜０．０４　 ０．５４±０．０３　１．０１±０．０３ ＜０．０４
ＭｇＯ　９．４３±０．１４　１１．０５±０．２４ ＜０．０４　 ９．２６±０．２１　１０．８２±０．２２ ＜０．０４　 ９．２５±０．１９　１０．８０±０．２７ ＜０．０４
ＣａＯ　１８．０７±０．５２　３．４８±０．３５　１８．０８±０．５２　１８．３１±０．４９　３．６３±０．７０　１８．０１±０．２７　１８．２８±０．５４　３．２８±０．８０　１８．０６±０．１４
Ｋ２Ｏ　 ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ０．０９±０．０２ ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ０．０８±０．０２ ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ０．０９±０．０１
总计 １００．０８±１．０４　９９．０２±０．７７　１００．６９±０．８０　９９．６８±０．７１　９９．３８±０．８０　１００．４８±１．００　１００．４８±０．７６　１００．１１±０．９９　１００．２６±１．１６
Ｆｓ　 ３２．８±１．０　 ５８．３±０．８ ｎ．ａ ． ３２．８±１．０　 ５８．８±１．３ ｎ．ａ ． ３２．８±０．８　 ５９．３±１．５ ｎ．ａ．
Ｅｎ　 ２８．３±０．４　 ３４．０±０．６ ｎ．ａ ． ２７．７±０．４　 ３３．２±０．５ ｎ．ａ ． ２７．８±０．５　 ３３．４±０．６ ｎ．ａ．
Ｗｏ　 ３９．０±１．０　 ７．７±０．８ ｎ．ａ ． ３９．４±１．０　 ８．０±１．５ ｎ．ａ ． ３９．５±２．０　 ７．３±１．８ ｎ．ａ．
Ａｂ　 ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． １３．５±１．３ ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． １１．６±１．０ ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． １３．５±０．８
Ａｎ　 ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ８７．９±１．０ ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ８７．８±１．３ ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ８７．６±０．６
Ｏｒ　 ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ｎ．ａ ． ｎ．ａ．

注：ｎ．ａ．表示未分析；以上成分数据均取所分析样品的平均值

３　讨论

３．１　类型划分

Ｙｉｗｕ　００１陨石具有明显的熔壳，不含球粒，同
时岩石学特征与玄武岩一致，具有典型的玄武岩矿
物组合（含量相近的辉石和斜长石）和次辉绿结构，
表明Ｙｉｗｕ　００１陨石是无球粒陨石，并且应该是属
于月球陨石、火星陨石或者 ＨＥＤ族陨石中的一种
（Ｗｅｉｓｂｅｒｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。Ｙｉｗｕ　００１陨石中辉石
（普通辉石和易变辉石）的Ｆｅ／Ｍｎ的摩尔比值为３１
～４１，均值３４，与 ＨＥＤ族陨石的组成特征一致，月
球陨石、火星陨石和 ＨＥＤ族陨石中辉石的Ｆｅ／Ｍｎ
的摩尔比值区间分别为６１～７２、２０～２５和１９～４０
（Ｃｈｅｎ　Ｈｏｎｇｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），显然最符合 ＨＥＤ族
陨石。另外，Ｙｉｗｕ　００１陨石中辉石的Ｆｅ的摩尔值
为０．６～１，Ｍｎ的摩尔值为０．０２～０．０４，均落在

ＨＥＤ族陨石范围内（图４），同样支持Ｙｉｗｕ　００１陨
石应属于 ＨＥＤ族。结合 Ｙｉｗｕ　００１陨石的岩石学
特征，断定其为 ＨＥＤ族陨石中的Ｅｕｃｒｉｔｅ型陨石。

３．２　形成机制
前人研究表明灶神星玄武岩壳层至少经历了以

图４　ＨＥＤ陨石Ｙｉｗｕ　００１的辉石Ｆｅ－Ｍｎ（ｍｏｌ）

图（据 Ｍａｙｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）

Ｆｉｇ．４　Ｆｅ－Ｍｎ（ｍｏｌ）ｏｆ　ｐｙｒｏｘｅｎｅｓ　ｉｎ　ＨＥＤ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ

Ｙｉｗｕ　００１（ａｆｔｅｒ　Ｍａｙｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）

下五种热事件（Ｙａｍａｇｕｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７，２００１，

２０１３；Ｔｓｕｙｏｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）：①原始岩浆岩的结
晶作用，常伴随辉绿－次辉绿结构（Ｓｃｈｗａｒｔｚ　ｅｔ　ａｌ．，

２００５；Ｍａｎｄｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；②全球性的热变质作
用，导致辉石的均一化、出溶等（Ｔａｋｅｄａ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９１；Ｔｓｕｙｏｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）；③短期加热事件，达
到 固 相 线 温 度 （ｃａ．１０５０℃；Ｓｔｏｌｐｅｒ，１９７７；

Ｙａｍａｇｕｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），使Ｅｕｃｒｉｔｅ部分熔融；④
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图５　ＨＥＤ陨石 Ｙｉｗｕ　００１的辉石组分图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｙｒｏｘｅｎｅｓ　ｉｎ　ＨＥＤ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　Ｙｉｗｕ　００１
Ｅｎ—顽火辉石；Ｆｓ—铁辉石；Ｈｄ—钙铁辉石；Ｄｉ—透辉石；Ｃｐｘ—单斜辉石；Ｅｕｃｒｉｔｅ—钙长辉长无球粒陨石；Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ—古铜辉石无球粒陨石

Ｅｎ—Ｅｎｓｔａｔｉｔｅ；Ｆｓ—Ｆｅｒｒｏｓｉｌｉｔｅ；Ｈｄ—Ｈｅｄｅｎｂｅｒｇｉｔｅ；Ｄｉ—Ｄｉｏｐｓｉｄｉｔｅ；Ｃｐｘ—Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ

冲击事件，伴随角砾岩化作用（Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８６；Ｔａｋｅｄａ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；Ｙａｍａｇｕｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１；Ｐａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８ａ，２０１８ｂ）；⑤局部发生有限
的交代作用（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。

Ｙｉｗｕ　００１陨石包含不同粒径的玄武岩，但无机
械破碎的截然边界（图６）。上述特殊结构的形成存
在两种可能机制：①Ｙｉｗｕ　００１陨石为冲击成因的玄
武岩质单矿物碎屑角砾岩 （Ｙａｍａｇｕｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１）；②Ｙｉｗｕ　００１陨石是含包裹体的玄武岩。
广泛发育的麻粒结构表明，Ｙｉｗｕ　００１陨石经历

了较高程度的热变质事件，上述观点一认为机械破
碎边界的缺失是被后期热变质事件改造而抹除的，
矿物边界发育三联点结构可以为此佐证。但该样品
中各区域均发育裂隙，大量的裂隙切穿矿物颗粒但
并不会使辉石出溶条带发生错动（图３ｆ），说明形成
大量裂隙的冲击事件应发生在热变质事件之前。已
知角砾岩化玄武岩的形成时期主要为４．２～３．５Ｇａ
（Ｔｓｕｙｏｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），发生在灶神星全球性热变
质（～４．５Ｇａ）作用之前的冲击事件相对有限。另
外，Ｙｉｗｕ　００１陨石的各区域（尤其是粗粒玄武岩中）
都未保留下明显的冲击变质特征，因此冲击成因的
证据不充分，但现有研究仍未能排除该类成因。

Ｙｉｗｕ　００１陨石中多数粗粒玄武岩呈浑圆状，更
可能是其形成后被熔体包裹而成（图７），因而不存
在明显的机械破碎边界。在 ＨＥＤ族陨石中，这种
粗粒玄武岩（粒径与前人描述粗粒为“数百微米”类
似）通常被认为是以岩脉形式侵入上覆熔岩流形成
或在岩浆房中形成（Ｙａｍａｇｕｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．１９９７），分散

图６　ＨＥＤ陨石 Ｙｉｗｕ　００１的粗粒长石碎屑

Ｆｉｇ．６　Ｃｏａｒｓｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｌａｓｔ　ｉｎ

ＨＥＤ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　Ｙｉｗｕ　００１
ｐｌｇ—斜长石；ｐｉｇ—易变辉石；ａｕｇ—普通辉石；ｓｉ—二氧化硅

ｐｌｇ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ｐｉｇ—ｐｉｇｅｏｎｉｔｅ；ａｕｇ—ａｕｇｉｔｅ；ｓｉ—ｓｉｌｉｃａ

的粗粒玄武岩具有相似的产状、矿物成分和热变质
程度，并且二氧化硅含量均较高，表明它们可能来自
上壳层中相对深部的同一源区。

Ｙｉｗｕ　００１陨石中广泛发育辉石出溶条带，极细
粒和细粒区域呈明显的麻粒结构，矿物颗粒间发育
三联点结构，但辉石和斜长石成分基本均一，且无明
显的成分环带，易变辉石尚未转变为斜方辉石。综
上所述，Ｙｉｗｕ　００１陨石经历了多期次的热变质事
件，且属５型变质类型。大量Ｅｕｃｒｉｔｅ的变质特征表
明，灶神星玄武岩壳层内存在广泛变质作用。热变
质的成因机制主要包括三种（Ｈａｒｌｏｗ　ｅｔ　ａｌ．，１９８０；

Ｍｅｔｚｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９５；Ｓｃｈｗａｒｔｚ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；
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图７　ＨＥＤ陨石 Ｙｉｗｕ　００１的岩浆演化模型
（据 Ｈａｈｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｍａ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＨＥＤ

ｍｅｔｅｏｒｉｔｅＹｉｗｕ　００１（ａｆｔｅｒ　Ｈａｈｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）

Ｅｕｃｒｉｔｅ—钙长辉长无球粒陨石；Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ—古铜辉石无球粒陨石

Ｍａｙｎｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，２０１５；Ｐａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１８ａ，２０１８ｂ）：①陨石或小星体撞击热－冲击
变质作用（Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６；Ｔａｋｅｄａ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９１）；②壳层埋藏热伴随着灶神星内部岩浆活动的
加热（Ｙａｍａｇｕｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７）；③后期熔岩流和侵
入体的残余热－接触变质作用（Ｗａｒｒｅｎ，１９９７）。上
述过程都在玄武岩质Ｅｕｃｒｉｔｅ的热变质历史中发挥
了作用，但因Ｙｉｗｕ　００１陨石冲击变质等级较低，未
观察到高温高压矿物、熔融脉和熔融囊等典型冲击
变质特征，暗示 Ｙｉｗｕ　００１陨石受冲击变质影响较
小。Ｔｓｕｙｏｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０１９）报道的 Ａｇｏｕｌｔ陨石先
经历了岩浆在表层附近的快速冷却结晶，随后的１０
Ｍａ内又经历长期的深度埋藏（埋深１０～２０ｋｍ），并
伴随着灶神星内部岩浆活动加热。因为 Ｙｉｗｕ　００１
陨石的细粒玄武岩（～１００μｍ）与 Ａｇｏｕｌｔ陨石（～
８０μｍ）具有类似的矿物粒径、岩石结构（麻粒结构
和次辉绿结构）及热变质等级（５型）特征，推测

Ｙｉｗｕ　００１陨石可能也经历过类似的埋藏变质过程，
伴随灶神星内部岩浆活动加热，后期熔岩流和侵入
体的残余热量可能也在Ｙｉｗｕ　００１陨石复杂的热变
质过程发挥了作用。

Ｙｉｗｕ　００１陨石彼此平行定向排布的极细粒棒
状玄武岩类似地球上的流动构造（常见于火山熔岩
和侵入岩边缘），例如华北克拉通中部晚前寒武的镁
铁质岩墙群（Ｈｏｕ　Ｇｕｉｔｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。不同之处
在于，流动构造表现在岩石中的柱状、片状矿物或捕

虏体彼此平行定向排列（Ｓｈｕ　Ｌｉａｎｇｓｈｕ，２０１０），

Ｙｉｗｕ　００１陨石的定向特征仅表现在极细粒玄武岩
团块间，定向构造指示 Ｙｉｗｕ　００１陨石可能经历了
达到Ｅｕｃｒｉｔｅ熔点的热事件（ｃａ．１０５０℃；Ｓｔｏｌｐｅｒ，

１９７７；Ｙａｍａｇｕｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｔｓｕｙｏｓｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９），发生过近静态熔融，少量玄武岩团块在熔体
驱动下迁移较短距离，最终形成定向构造，但并未改
变Ｙｉｗｕ　００１陨石的主要矿物学和岩石学特征。定
向构造的较好保存表明该熔融过程与热变质事件同

时或在其后形成。

４　发现意义

根据国际陨石数据库统计结果（截至２０２１年５
月４日），获得国际陨石协会正式命名的无球粒陨石
共３２３３块，ＨＥＤ族陨石共２４０４块（占７４．４％）。

ＨＥＤ族陨石是地球上所发现数量最多的无球粒陨
石类型，也是太阳系除地球岩石数量最多的岩浆岩
样品。来自非洲西北部沙漠和南极的 ＨＥＤ族陨石
分别包含１３６７和７７８块，占比分别为５６．９％和

３２．４％。虽然如此，中国境内发现的 ＨＥＤ族陨石
仅有３块（Ｌｏｐ　Ｎｕｒ　０１１、Ｍａｚｉｃｈｕａｎ和Ｙｉｗｕ　００１），

Ｙｉｗｕ　００１陨石被发现于新疆维吾尔自治区伊吾县
境内，从而弥补了中国境内Ｅｕｃｒｉｔｅ型陨石的空白。
在南极以外地区，全世界广泛分布的沙漠为陨石的
主要发现区域，上述首次发现暗示在新疆维吾尔自
治区伊吾县及其邻近地区可能存在着沙漠富集区。
综上所述，Ｙｉｗｕ　００１陨石的发现不仅丰富了我国的
陨石数量，而且为我国沙漠开展陨石收集工作提供
了借鉴和参照。

５　结论

本研究分别从岩石学和矿物学特征方面对

Ｙｉｗｕ　００１陨石进行了系统研究，并结合前人研究成
果，在 ＨＥＤ族陨石成因机制及发现意义方面取得
了下述重要认识：

（１）Ｙｉｗｕ　００１陨石可能是内含粗粒玄武岩包裹
体的玄武岩，极细粒玄武岩团块呈定向构造，可能发
生过近静态的部分熔融。但无法完全排除其为冲击
成因的单矿物碎屑角砾岩。

（２）Ｙｉｗｕ　００１陨石的热变质特征在结构上表现
为广泛发育的多种辉石出溶条带、麻粒结构和三联
点结构，但辉石和斜长石成分基本均一，易变辉石尚
未转变为斜方辉石，以上指示 Ｙｉｗｕ　００１陨石经历
了复杂的热变质作用，属５型变质类型。
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（３）Ｙｉｗｕ　００１陨石被发现于新疆维吾尔自治区
伊吾县境内，从而弥补了我国境内Ｅｕｃｒｉｔｅ型陨石
的空白，也极大地推动了我国陨石的收集和研究
工作。
致谢：感谢新疆地质六大队工程师王鹏提供了

有关陨石的宝贵信息，感谢陨石持有人郭建宾先生
提供了Ｙｉｗｕ　００１陨石的研究用样品，感谢周文戈
研究员和陈宏毅博士的宝贵建议，感谢电子探针实
验室和扫描电镜实验室的郑文勤和文愿运工程师在

实验过程中的帮助，感谢范焱博士提供的实验帮助
和文章修改指导，同时感谢杜科和沈德汗在制样和
实验过程中给予的帮助！
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