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摘要 畃畋型陨石是一类高度氧化的碳质球粒陨石甬金属甯磁铁矿的比值接近零甮与其它类型的碳质球粒陨石用岩

石类型町 由畻申甩不同甬 大多数畃畋型陨石在母体上经历了强烈的热变质过程用电电田畻由甲男田 畋甩甬 以甴畻甶型为主甮 多项证据

表明甬 畃畋和畃畖申型陨石具有成因联系甮 但是甬 两者在岩相结构和化学组成方面仍存在微小差异甮 因此甬 精细地区

分和比较两者的地球化学特征对于验证畃畋甭畃畖单一母体假说非常重要甮 畎畯畲畴畨畷略畳畴 畁畦畲畩畣畡 用畎畗畁甩 由申甹甴申是一块

新发现的陨石甬 经历过较强烈的热变质作用甮 利用扫描电子显微镜和电子探针甬 确定了畎畗畁 由申甹甴申的岩石类型甮

并运用质谱分析技术甬 重点测定了畎畗畁 由申甹甴申陨石的全岩氧同位素和铬同位素组成甮 综合岩石结构、矿物化学

成分、氧同位素异常用甁17畏甬 甁代表同位素分馏值甩和铬同位素异常用ε54畃畲甬 ε表示样品中的同位素比值与标样中

的同位素比值的相对偏差的由田4倍甩甬 畃畋和畃畖型陨石的母体可能形成于原行星盘中两个相似但不同的化学源区甮

关键词 天体化学甬 陨石甬 畃畋型碳质球粒陨石

中图分类号町 畐由甴甸画 文献标识码町 畁

1 引言

碳质球粒陨石是太阳星云凝聚的直接产物甬 代

表了太阳系内最原始的物质甮 基于岩石结构、矿物

化学特征[1]和全岩氧同位素组成[2]上的差异甬 球粒

陨石被分为普通球粒陨石、碳质球粒陨石、顽火

辉石球粒陨石、畒型球粒陨石和畋型球粒陨石甮 根

据岩石结构的不同甬 球粒陨石又被分成甶种岩石类

型用由甭甶型甩甬 不同岩石类型代表在小行星母体上遭

受了不同程度的后期水蚀变和热变质作用甮 其中甬

根据全岩元素组成、球粒甯基质比值、氧同位素组

成等特征甬 碳质球粒陨石被归为甸种化学群甬 分别

是畃畉、畃畍、畃畒、畃畈、畃畂、畃畏、畃畖和畃畋群陨

石甮 大多数碳质球粒陨石母体没有经历大规模的热

变质过程[3]甬 岩石类型以由畻申型为主甮 但畃畋型碳质

球粒陨石主要为平衡型陨石[4–8]甮 它是一类高度氧

化的碳质球粒陨石甬母体经历过强烈的热变质作用甬

峰值温度变化范围为电电田畻由甲男田 畋[2, 4–5, 9–15]甮 因此甬

畃畋型陨石记录了大多数碳质球粒陨石所缺失的母

体热变质信息甬 对研究碳质球粒陨石母体的演化历

史和不同碳质球粒陨石之间的地球化学特性和成

因关系有重要的限定意义甮

畃畋型陨石中一般含有丰富的磁铁矿甬 体积分

数用當畯畬甮甥甩为由畻甸甬 平均值为甴 當畯畬甮甥甮 但铁镍金属匮

乏甬 金属甯磁铁矿的比值接近零[8, 13–14, 16–17]甮 这类

甲田甲甲甭由由甭由由收到原稿甬 甲田甲申甭田甲甭甲由收到修改稿
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陨石的特征还包括町 用由甩基质比例高画 用甲甩球粒尺寸较

大用田甮男畻由甮田 畭畭甩甬 以斑状结构为主[1]画 用申甩难熔甭亲石

元素丰度介于畃畖和畃畏型陨石之间[8, 18]画 用甴甩氧同

位素组成与畃畖型陨石高度重合[7]甮

由于畃畋和畃畖型陨石在岩石学、宇宙射线暴

露年龄[19]以及氧同位素组成等方面特征相似甬 它们

曾被认为来自同一母体[4, 7, 18, 20]甮 但是甬 最近的研

究结果表明甬 两者在岩相结构和化学组成方面仍存

在微小差异甬 例如磁铁矿中微量元素的含量[6]以及

全岩ε54畃畲值[21]甮 因此甬 精细地区分和比较两者的地

球化学特征对于验证畃畋甭畃畖单一母体假说非常重

要甮

畎畯畲畴畨畷略畳畴 畁畦畲畩畣畡 用畎畗畁甩 由申甹甴申是甲田甲田年在西

北非沙漠新发现的一块陨石甬 总重约甹甴 畧甮 畍略畩等[22]

首次报道了该陨石甬 并将其归为畃畋甴甯电型碳质球粒

陨石甮 本文通过岩相学形貌观察和矿物化学成分分

析甬确定了畎畗畁 由申甹甴申的陨石类型甮此外甬运用质谱

技术测定了畎畗畁 由申甹甴申陨石的全岩氧同位素和铬

同位素组成甬 并与其它平衡型用畃畋甴甭甶甩和非平衡型

用畃畋申型和畃畖申型甩碳质球粒陨石进行对比甮

2 实验方法

本文主要对畎畗畁 由申甹甴申陨石的岩石结构、矿

物化学成分以及全岩同位素组成开展研究甮

首先利用扫描电子显微镜用畈畩畴畡畣畨畩 畓甭申甴田田 畎甩

获取样品的形貌信息甬 矿物模式丰度统计利用

畏畸畦畯畲畤 畁畺畴略畣能谱仪的元素面扫描功能获得甮 橄

榄石和磁铁矿的主量和微量元素分析在电子探

针用畊畅畏界 畊畘畁甭甸甲申田甩上完成甬 加速电压设为由电 畫畖甬

电流为甲田 畮畁甮 特征峰和背景值测量时间一般分别

为甲田 畳和由田 畳甬 分析畋和畎畡时分别降为由田 畳和电 畳甮 使

用的标准矿物为美国畓畐畉 用畓畴畲畵畣畴畵畲略 畐畲畯畢略甬 畉畮甭

畣畯畲異略畲畡畴略畤甩显微实验耗材供应公司提供的天然矿

物及人工合成化合物甬 主要选用的标准矿物为赤

铁矿用畆略甩、斜长石用畁畬甩、橄榄石用畓畩和畍畧甩、镍黄铁

矿用畎畩甩、金属钒用畖甩、透辉石用畃畡甩、氧化铬用畃畲甩、

金红石用畔畩甩和锰硅灰石用畍畮甩甮 最终数据经过畚畁畆

用畁畴畯畭畩畣 畮畵畭畢略畲 畚甬 畁畢畳畯畲異畴畩畯畮甬 畆畬畵畯畲略畳畣略畮畣略甩校

正甮 以上实验均在中国科学院紫金山天文台天体化

学实验室完成甮

全 岩 氧 同 位 素 分 析 在 南 京 大 学畍畁畔甭

甲电申型气体同位素质谱仪上进行甬 取粉末样品

约甲甮电 畭畧甬 具体测试方法同文献畛甲申畝甮 氧同位

素组成一般用δ17畏和δ18畏值用δ表示样品中的同

位素比值与标样中的同位素比值的相对偏差

的由田3倍甩表达甬 定义为町 δX畏 用‰甩 甽 由田田田 ×
畛用X畏甯16畏甩sample甯用

X畏甯16畏甩standard − 由畝甬 其中畘

甽 由甸或由男甮 标准物质一般使用维也纳标准平均海

水甮 δ18畏和δ17畏的标准误差分别是田甮申‰和田甮田电‰甮

氧−由男同位素异常一般用甁17畏 用甁代表同位素分

馏值甩表达甬 定义为町 甁17畏 甽 由田田田 × 畛畬畮 用由 甫

δ17畏甯由田田田甩 − 田甮电申田电 × 畬畮 用由 甫 δ18畏甯由田田田甩畝甮

全岩铬同位素的组成使用德国柏林自由大学

地质科学研究所的畔畲畩畴畯畮热电离质谱仪用畔畨略畲畭畡畬

畉畯畮畩畺畡畴畩畯畮 畍畡畳畳 畓異略畣畴畲畯畭略畴畲畹甩测定甬粉末样品质量

约由田 畭畧甮 铬同位素异常一般用ε53畃畲或ε54畃畲 用ε表

示样品中的同位素比值与标样中的同位素比值的

相对偏差的由田4倍甩来表达甬 定义为町 εX畃畲 甽 由田田田田

× 畛用X畃畲甯52畃畲甩sample甯用
X畃畲甯52畃畲甩standard − 由畝甬 畘 甽

电申或电甴甮 使用的标样是畎畉畓畔 畓畒畍 用畎畡畴畩畯畮畡畬 畉畮畳畴畩甭

畴畵畴略 畯畦 畓畴畡畮畤畡畲畤畳 畡畮畤 畔略畣畨畮畯畬畯畧畹 畓畴畡畮畤畡畲畤 畒略畦甭

略畲略畮畣略 畍畡畴略畲畩畡畬甩 甹男甹甮 具体的分析和数据处理方法

见文献畛甲由畝甮

3 实验结果

3.1 总体岩相学特征

畎畗畁 由申甹甴申陨石手标本见图由甬 表面发育黑色

熔壳甬 切面外围有一圈厚度约由甮甲 畭畭的风化层甮 图

甲为畎畗畁 由申甹甴申切片的背散射用畂畓畅甩全貌图像及元

素分布图甬 内部可见少量用∼男 當畯畬甮甥甩毫米至亚毫米

级用田甮甶 ± 田甮甴甩 畭畭的硅酸盐球粒分布在细粒的基

质中甬 其中代表性球粒的畂畓畅图像见图申甮 图甴为样

品中具有代表性的磁铁矿颗粒及共生矿物甮 样品

中金属颗粒匮乏甬 仅发现少量铁镍金属氧化物或

硫化物用图甴 用畡甩甩甮 次生长石粒径变化范围为用由甶甮甹

± 甶甮男甩 µ畭 用长石数量 甽 甲田甶甩甬 基质重结晶程度比

较高甬 偶见呈细脉状分布的方解石和细粒的水蚀

变矿物用图甴 用畢甩甩甮 矿物模式丰度统计结果表明甬 样

品由大约电由 當畯畬甮甥的橄榄石、甴由 當畯畬甮甥的辉石、电

當畯畬甮甥的长石、甲甮电 當畯畬甮甥的磁铁矿以及田甮甶 當畯畬甮甥的
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甶电卷 梅奥新等町 畎畗畁 由申甹甴申用畃畋电型甩碳质球粒陨石的矿物岩石学和稳定同位素组成研究 由期

碳酸盐组成甮

畎畗畁 由申甹甴申中的球粒轮廓不清晰甬 多呈圆形

或椭圆形甬 破碎程度较严重甬 常发育裂纹用图申甩甮 未

见畃畁畉 用畃畡甬 畁畬 畩畮畣畬畵畳畩畯畮畳甩和畁畏畁 用畡畭略畢畯畩畤 畯畬畩當畩畮略

畡畧畧畲略畧畡畴略畳甩等特殊结构甬 球粒主要为斑状橄榄石球

粒用畐畯畲異畨畹畲畩畴畩畣 畏畬畩當畩畮略甬 畐畏甩和斑状橄榄石辉石球

粒用畐畯畲異畨畹畲畩畴畩畣 畏畬畩當畩畮略甭畐畹畲畯畸略畮略甬 畐畏畐甩甮 图 1 陨石NWA 13943的手标本照片

Fig. 1 Photo of hand specimen of NWA 13943

图 2 (a) NWA 13943光片的背散射(backscattered electron, BSE)全貌图像; (b) NWA 13943光片的元素分布图(Si为绿色; Fe为红色;

Mg为蓝色), 白色方框内为典型的斑状球粒, “Ch+数字编号”指代样品中的不同球粒.

Fig. 2 (a) The overview backscattered electron (BSE) image of NWA 13943 slice; (b) Elemental distribution of NWA 13943 slice

(Si: green; Fe: red; Mg: blue), the representative chondrules are marked with white boxes, with “Ch” followed by a number

denoting to individual chondrules within the sample.

图 3 NWA 13943中代表性球粒的BSE图像. 缩写: Mag: 磁铁矿; Ol: 橄榄石; Px: 辉石; PO: 斑状橄榄石球粒; POP: 斑状橄榄石辉石球粒.

Fig. 3 BSE images of some representative chondrules in NWA 13943. Abbreviations: Mag: magnetite; Ol: olivine; Px: pyroxene;

PO: porphyritic olivine; POP: porphyritic olivine pyroxene.
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图 4 NWA 13943中的磁铁矿及共生矿物. (a)磁铁矿中的橄榄石、尖晶石和镍黄铁矿颗粒; (b)磁铁矿中包裹斜方辉石颗粒和尖晶石出溶片晶, 少

量水蚀变矿物分布在基质中; (c)磁铁矿中富含斜方辉石、镍黄铁矿和钛铁矿颗粒; (d)富铬磁铁矿, Cr2O3含量高达11 wt.%, 内部干净. 矿物缩写:

Pent: 镍黄铁矿[(Fe, Ni)9S8]; Sp: 尖晶石; Opx: 斜方辉石; Ilm: 钛铁矿; Cr-rich Mag: 富铬磁铁矿.

Fig. 4 Magnetites and coexisting minerals in NWA 13943. (a) Olivine, spinel and pentlandite grains within magnetite; (b)

Orthopyroxene grains and exsolved spinel crystals within magnetite, few aqueous alteration minerals have been found in the

matrix; (c) Magnetite with abundant plagioclase, pentlandite and ilmenite inclusions; (d) Clean chromium-rich magnetite with

up to 11 wt.% Cr2O3. Mineral abbreviations: Pent: pentlandite [(Fe, Ni)9S8]; Sp: spinel; Opx: orthopyroxene; Ilm: ilmenite;

Cr-rich Mag: chromium-rich magnetite.

3.2 磁铁矿

畎畗畁 由申甹甴申中的磁铁矿分为三种产状町 用由甩分

散在细粒的基质中画 用甲甩出现在球粒内部画 用申甩分布

在球粒边缘甮 大多数磁铁矿边角比较圆滑甬 内部常

包裹橄榄石、斜方辉石颗粒甮 孔隙度高用图甴 用畡甩、甴

用畢甩和甴 用畣甩甩甬 内部常见钛铁矿和尖晶石出溶用如图甴

用畢甩甩甮 少数磁铁矿呈半自形、不含包体、无孔洞用如

图甴畤甩甮 磁铁矿粒径变化范围为电畻甲电 µ畭甮

磁铁矿的代表性电子探针测试结果见表由甮 结

果表明甬 畎畗畁 由申甹甴申中的磁铁矿为富铬磁铁矿甬

畃畲2畏3的质量分数用畷畴甮甥甩为由畻甶甮 大部分磁铁矿含有

由甮甹畻电甮甹畷畴甮甥的畃畲2畏3甬 田甮田电畻田甮甴电畷畴甮甥的畔畩畏2甬 田甮甲甴

畻甲甮由由畷畴甮甥的畁畬2畏3甬 田甮田申畻田甮甲甹 畷畴甮甥的畍畧畏及甶由甮申畻

甶甶甮甴畷畴甮甥的畆略2畏3甮 但是甬 个别磁铁矿的化学成分

发生了偏离甬 它们具有更高的畃畲2畏3 用6 由由.甴畷畴甮甥甩、

畔畩畏2用6 田.甸畷畴甮甥甩、畁畬2畏3 用6 甴.申畷畴甮甥甩和畍畧畏 用6

田.甴畷畴甮甥甩甬而畆略2畏3含量相对偏低用> 电甴.由畷畴甮甥甩甮岩

相结构上甬 这类高度富铬的磁铁矿也区别于其它大

多数磁铁矿甬 主要表现为町 自形程度更高、内部干

净、孔隙度低甮

3.3 橄榄石

畎畗畁 由申甹甴申中部分球粒橄榄石和基质橄榄石

的代表性化学成分见表甲甮 图电为畎畗畁 由申甹甴申中球

粒橄榄石和基质橄榄石的畆畡频率分布直方图用畆畡为

畆略甯畛畍畧甫畆略畝摩尔比× 由田田甩甮由图电可知甬两种产状的

橄榄石中均未出现环带结构甬 畆畡值变化范围小甬 成

分比较均一甮 球粒橄榄石的畆畡值变化范围为甲男甮甴畻

申田甮田甬 平均值为甲甸甮申甮 基质橄榄石的畆畡值变化范围

为甲甸甮申畻申甲甮甸甬 平均值为申田甮甲甮

电甭甴

C
h

in
aX

iv
:2

02
40

2.
00

02
0v

1



甶电卷 梅奥新等町 畎畗畁 由申甹甴申用畃畋电型甩碳质球粒陨石的矿物岩石学和稳定同位素组成研究 由期

表 由 畎畗畁 由申甹甴申中部分代表性磁铁矿的化学成分用畷畴甮甥甩
Table 1 Chemical composition (wt.%) of some representative magnetites in NWA 13943

畐畯畩畮畴 畍甭由a 畍甭甲 畍甭申 畍甭甴 畍甭电 畍甭甶 畍甭男 畍甭甸 畍甭甹 畍甭由田 畍甭由由 畍甭由甲 畍甭由申 畍甭由甴 畍甭由电

畆略畏 甸甹甮甸甸 甸甸甮男甸 甸甹甮甹由 甸男甮甶申 男甸甮电田 甸甹甮甴甶 甸甹甮甶电 甹田甮申申 甸电甮甶申 甸甹甮甶甲 甸甹甮甶甸 甸甸甮甹甴 甸男甮电男 甹田甮甲甹 甸甸甮甹甸

畃畡畏 畢甮畤甮b 畢甮畤甮 畢甮畤甮 畢甮畤甮 畢甮畤甮 畢甮畤甮 畢甮畤甮 畢甮畤甮 畢甮畤甮 畢甮畤甮 畢甮畤甮 畢甮畤甮 畢甮畤甮 田甮田甴 田甮由由

畔畩畏2 田甮由甴 田甮由甹 田甮由甶 田甮甲由 田甮电电 田甮由甴 田甮由甴 田甮田甹 田甮甴男 田甮由甶 田甮由甶 田甮由甹 田甮申申 田甮田甶 田甮甲田

畎畩畏 田甮由甸 田甮由电 田甮由甲 田甮由男 田甮由甴 田甮由甶 田甮由男 田甮由甸 田甮田甹 田甮由申 田甮由甶 田甮由申 田甮甲由 田甮由甴 田甮由甹

畓畩畏2 田甮田电 田甮田由 田甮田甲 田甮田申 畢甮畤甮 田甮田甲 田甮田甴 畢甮畤甮 田甮田申 田甮田甲 畢甮畤甮 田甮田申 田甮由由 田甮田甲 田甮田电

畃畲2畏3 甲甮甲田 申甮甶电 甲甮甲男 申甮甹甹 由田甮男申 甲甮甹甶 甲甮甹甶 甲甮由申 甶甮田甲 甲甮男男 甲甮电申 申甮申电 甴甮甲由 甲甮由申 申甮由由

畍畮畏 畢甮畤甮 田甮田甴 田甮田由 田甮田申 田甮由由 田甮田甴 田甮田甲 田甮田甲 田甮田甶 畢甮畤甮 田甮田甴 田甮田甲 田甮田申 畢甮畤甮 田甮田甲

畖2畏3 田甮田男 田甮田甸 田甮田甸 田甮田甹 田甮田甴 田甮田由 田甮田申 田甮田男 田甮田男 田甮田电 田甮田甶 田甮田男 田甮田甴 田甮田男 田甮田男

畁畬2畏3 田甮申电 田甮申由 田甮甴由 由甮田甹 申甮甹甴 田甮甲甸 田甮甲甹 田甮申申 田甮甹田 田甮申男 田甮甲甹 田甮电甴 田甮甶男 田甮甲甸 田甮甴电

畍畧畏 田甮田甶 田甮田男 田甮田甹 田甮由甶 田甮申甸 田甮田男 田甮田甶 田甮田甶 田甮甲甴 田甮田甶 田甮田电 田甮田甸 田甮田甸 田甮田电 田甮由甴

畆略2畏3甪 甶电甮甶田 甶甴甮男男 甶电甮甶电 甶申甮甹申 电甶甮田由 甶电甮申甴 甶电甮甴申 甶甶甮田申 甶甲甮甲田 甶电甮申甸 甶电甮甴甹 甶甴甮甸甴 甶申甮甶男 甶甶甮田田 甶电甮田甹

畆略畏甪 申田甮甸电 申田甮电田 申田甮甸甴 申田甮由田 甲甸甮由田 申田甮甶男 申田甮男男 申田甮甹由 甲甹甮甶甶 申田甮男甹 申田甮男甴 申田甮电甹 申田甮甲甸 申田甮甹田 申田甮甴由

畔畯畴畡畬 甹甲甮甹申 甹申甮甲男 甹申甮田甸 甹申甮申甹 甹甴甮申甹 甹申甮由申 甹申甮申甶 甹申甮甲田 甹申甮电田 甹申甮由甸 甹甲甮甹男 甹申甮申电 甹申甮甲甶 甹申甮田甸 甹申甮申田

畔畯畴畡畬甪 甹甹甮电田 甹甹甮男甶 甹甹甮甶电 甹甹甮甸田 由田田甮田 甹甹甮甶甸 甹甹甮甹由 甹甹甮甸由 甹甹甮男申 甹甹甮男申 甹甹甮电申 甹甹甮甸甴 甹甹甮甶申 甹甹甮甶甹 甹甹甮甸甲

a 畔畨略 畬畡畢略畬 畜畍甭由產 畲略異畲略畳略畮畴畳 畴畨略 甌畲畳畴 畡畮畡畬畹畳畩畳 異畯畩畮畴 畦畯畲 畭畡畧畮略畴畩畴略 畧畲畡畩畮畳甬 畡畮畤 畳畵畢畳略畱畵略畮畴 異畯畩畮畴畳 畡畲略 畤略畮畯畴略畤

畡畣畣畯畲畤畩畮畧畬畹画
b 畢甮畤甮町 畢略畬畯畷 畤略畴略畣畴畩畯畮 畬畩畭畩畴画

甪 畔畨略 畲略畳畵畬畴畳 畷略畲略 畣畡畬畣畵畬畡畴略畤 畦畲畯畭 畳畴畯畩畣畨畩畯畭略畴畲畹[24]甮

图 5 NWA 13943中球粒橄榄石(a)和基质橄榄石(b)的Fa频率分布直方图. 其中, Fa的平均值(Mean)和方差(σ2)已标出.

Fig. 5 Histogram of Fa frequency distribution of olivines in chondrule (a) and matrix (b) of NWA 13943. Both the mean and

variance (σ2) of the Fa values are given.
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甶电卷 天 文 学 报 由期

表 甲 畎畗畁 由申甹甴申中球粒橄榄石和基质橄榄石的代表性化学成分用畷畴甮甥甩
Table 2 Representative chemical compositions (wt.%) of olivines in chondrule and matrix of NWA

13943

畃畨畯畮畤畲畵畬略 畏畬畩當畩畮略

畐畯畩畮畴 畆略畏 畃畡畏 畔畩畏2 畎畩畏 畓畩畏2 畋2畏 畃畲2畏3 畍畮畏 畎畡2畏 畍畧畏 畁畬2畏3 畔畯畴畡畬 畆畡a

畏畬甭由b 甲电甮男男 畢甮畤甮c 田甮田电 田甮由甴 申男甮申甸 畢甮畤甮 田甮田甲 田甮甲甴 畢甮畤甮 申甶甮甲甴 田甮田申 甹甹甮甹 甲甸甮电

畏畬甭甲 甲甶甮田申 田甮田由 田甮田甴 田甮由甲 申男甮甲甶 田甮田由 田甮田申 田甮甲电 畢甮畤甮 申甶甮田电 田甮田申 甹甹甮甸 甲甸甮甸

畏畬甭申 甲电甮甹电 畢甮畤甮 田甮田申 田甮由电 申男甮申甸 田甮田由 田甮田甴 田甮甲申 田甮田申 申甶甮甲电 田甮田甴 由田田甮由 甲甸甮甶

畏畬甭甴 甲电甮男甹 畢甮畤甮 田甮田电 田甮由甲 申男甮甲甸 畢甮畤甮 田甮田申 田甮甲男 畢甮畤甮 申甶甮申男 田甮田甴 甹甹甮甹 甲甸甮电

畏畬甭电 甲电甮男甴 田甮由甸 田甮田申 田甮由甲 申男甮甴甶 田甮田由 田甮田男 田甮甲甹 畢甮畤甮 申电甮甶甴 田甮由申 甹甹甮男 甲甸甮甸

畏畬甭甶 甲电甮电田 畢甮畤甮 田甮田男 田甮由甴 申男甮电甴 畢甮畤甮 畢甮畤甮 田甮甲电 畢甮畤甮 申甶甮电甲 田甮田甲 由田田甮田 甲甸甮由

畏畬甭男 甲电甮甸甶 由甮电甸 田甮田由 田甮由甲 申男甮甲田 畢甮畤甮 田甮甴甶 田甮甲甴 田甮田电 申申甮男甸 田甮甶男 由田田甮田 申田甮田

畏畬甭甸 甲甶甮电田 田甮田甹 田甮田申 田甮由由 申男甮甶田 畢甮畤甮 田甮田甴 田甮甲男 田甮田申 申电甮田甶 田甮由甴 甹甹甮甹 甲甹甮甸

畏畬甭甹 甲甶甮田甴 畢甮畤甮 畢甮畤甮 田甮由申 申男甮甶申 田甮田由 畢甮畤甮 田甮申由 田甮田由 申电甮甹甶 田甮田甲 由田田甮由 甲甸甮甹

畏畬甭由田 甲电甮甹由 田甮田由 田甮田甶 田甮由由 申男甮甴电 畢甮畤甮 田甮田甲 田甮甲甶 田甮田甲 申电甮甸甶 田甮田甴 甹甹甮甸 甲甸甮甸

畏畬甭由由 甲电甮电甴 畢甮畤甮 田甮田申 田甮由由 申男甮电甶 畢甮畤甮 田甮田甲 田甮甲男 田甮田由 申甶甮申申 田甮田由 甹甹甮甹 甲甸甮申

畏畬甭由甲 甲电甮甸甲 畢甮畤甮 田甮田由 田甮田甹 申男甮电甹 畢甮畤甮 田甮田甲 田甮申由 畢甮畤甮 申甶甮甲甹 田甮田由 由田田甮由 甲甸甮电

畏畬甭由申 甲电甮甲甲 田甮田由 畢甮畤甮 田甮由申 申男甮男甹 畢甮畤甮 田甮田由 田甮甲甶 田甮田甲 申甶甮甴电 畢甮畤甮 甹甹甮甹 甲甸甮田

畏畬甭由甴 甲电甮甴申 畢甮畤甮 畢甮畤甮 田甮由申 申男甮申甸 畢甮畤甮 田甮田甴 田甮甲男 畢甮畤甮 申甶甮甴甸 田甮田由 甹甹甮男 甲甸甮由

畏畬甭由电 甲电甮申甸 畢甮畤甮 田甮田甲 田甮由田 申男甮甶甲 畢甮畤甮 田甮田电 田甮申田 田甮田由 申甶甮电甸 田甮田甲 由田田甮由 甲甸甮田

畍畡畴畲畩畸 畏畬畩當畩畮略

畏畬甭由甶 甲甶甮电申 田甮由甲 田甮田电 田甮由甲 申男甮申甹 田甮田由 田甮田由 田甮申田 田甮田由 申甴甮田甹 田甮申甹 甹甹甮田 申田甮甴

畏畬甭由男 甲男甮申甹 田甮田甲 田甮田电 田甮田甸 申甶甮甸甹 畢甮畤甮 田甮由甲 田甮甲甸 田甮田由 申电甮由甶 田甮田甹 由田田甮由 申田甮甴

畏畬甭由甸 甲男甮电甴 田甮田甴 田甮田甹 田甮田甸 申男甮田电 畢甮畤甮 田甮田男 田甮申甲 田甮田电 申甴甮田男 田甮田甶 甹甹甮甴 申由甮甲

a 畆畡 甽 由田田 × 畆略 甯用畍畧 甫 畆略甩 畩畮 畭畯畬略画
b 畔畨略 畬畡畢略畬 畜畏畬甭由產 畲略異畲略畳略畮畴畳 畴畨略 甌畲畳畴 畡畮畡畬畹畳畩畳 異畯畩畮畴 畦畯畲 畯畬畩當畩畮略 畧畲畡畩畮畳甬 畡畮畤 畳畵畢畳略畱畵略畮畴 異畯畩畮畴畳 畡畲略 畤略畮畯畴略畤

畡畣畣畯畲畤畩畮畧畬畹画
c 畢甮畤甮町 畢略畬畯畷 畤略畴略畣畴畩畯畮 畬畩畭畩畴甮

3.4 全岩氧同位素和铬同位素组成

畎畗畁 由申甹甴申的全岩氧同位素测试结果为町 δ17畏

甽 −申甮由甲甹 ± 田甮田由甶‰甬 δ18畏 甽 由甮申甴甸 ± 田甮田田电‰甬

甁17畏 甽 −申甮甸甴甸 ± 田甮田由甴甮 畎畗畁 由申甹甴申的全岩铬同

位素组成为町 ε53畃畲 甽 田甮甲甸甸 ± 田甮田甴甹甬 ε54畃畲 甽 田甮甶甸甲

± 田甮田甸男 用N 甽 由甲甬 甲畓畅画 其中N为分析次数甬 甲畓畅为

两倍标准差甩甮

4 讨论

4.1 NWA 13943的岩相学分类

岩相上甬 畎畗畁 由申甹甴申中磁铁矿的丰度高用约甲甮电

當畯畬甮甥甩甬 在畃畋球粒陨石磁铁矿范围内用由畻甸 當畯畬甮甥甬

平均值为甴 當畯畬甮甥甩[16]甮 铁镍金属及其硫化物罕见甬

符合畃畋球粒陨石的高度氧化的特征甮 球粒直径为

用田甮甶 ± 田甮甴甩 畭畭甬 与畃畋甴甭甶型球粒陨石的特征一致
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甶电卷 梅奥新等町 畎畗畁 由申甹甴申用畃畋电型甩碳质球粒陨石的矿物岩石学和稳定同位素组成研究 由期

用田甮电畻由甮由 畭畭甬 平均值为田甮甶 畭畭甩[5]甮 畎畗畁 由申甹甴申中

的球粒比例用约男 當畯畬甮甥甩明显低于畃畋申型和畃畖申型

球粒陨石用畃畖申町 由甸甮电畻电电甮男 當畯畬甮甥画 畃畋申町 由男甮由畻甲电甮男

當畯畬甮甥甩甮 次生长石粒径变化范围用直径D 甽 用由甶甮甹 ±
甶甮男甩 µ畭甬长石数量甽 甲田甶甩与畃畋电陨石一致用甴 µ畭 <

D < 电田 µ畭画 畃畋申町 不含长石画 畃畋甴町 D < 甴 µ畭画

畃畋甶町 D > 电田 µ畭甩[8]甮综上甬 畎畗畁 由申甹甴申属于畃畋电型

碳质球粒陨石甮

4.2 NWA 13943的化学群分类

橄榄石是畎畗畁 由申甹甴申陨石中最常见的矿物甬 出

现在球粒和基质中甮 其中甬 球粒橄榄石的畆畡值用甲甸甮申

± 田甮电甩与前人报道的畃畋甴甭甶型陨石中的球粒橄榄石

用畆畡值甲甸甮甸畻申申甮申甩化学成分一致甬 高于畃畖申型陨石

用畆畡值小于由电甩甬 相比畃畋申型陨石用畆畡值田甮申畻申申甮甸甩甬 化

学成分变化范围更窄[5, 8, 20, 25–26]甮 类似的甬 基质橄

榄石的畆畡值用申田甮甲 ± 由甮申甩也与畃畋甴甭甶型陨石中基质

橄榄石用畆畡值申由畻申甲甩的化学成分一致甬 低于畃畋申型

陨石用畆畡值申甲畻申男甩甬 相比畃畖申型陨石用畆畡值田畻甹甹甩化学

成分变化范围更窄[8, 25, 27–34]甮

4.3 磁铁矿

碳质球粒陨石中的磁铁矿一般被认为是金属

低温水蚀变的产物[35]甮 由于磁铁矿抵抗地球风化作

用的能力较强[36]甬 可以认为地球风化对磁铁矿的成

分基本没有影响甮 但是甬 受母体上后期热变质作用

的改造甬 磁铁矿的化学成分很可能发生变化甮 因此甬

文献畛甶畝提出利用磁铁矿的化学成分可以有效区分

出畃畖、畃畋申以及畃畋甴甭甶型陨石甮

畎畗畁 由申甹甴申中磁铁矿的主量化学成分用畆略2畏3甩

和微量化学成分用畍畧畏、畃畲2畏3、畔畩畏2和畁畬2畏3甩含

量与前人报道的畃畋申型[6]、畃畋甴甭甶型[4, 7, 16, 20, 37]以

及畃畖型[7, 38–40]陨石中磁铁矿的化学成分见图甶甬 结

果表明除个别极富铬的磁铁矿外甬 畎畗畁 由申甹甴申中磁

铁矿的化学成分均落在畃畋甴甭甶型陨石的范围之内甮

图 6 NWA 13943中磁铁矿的化学成分相关图. CK3[6]、CK4-6[4, 7, 16, 20, 37]和CV型[7, 38–40]陨石中的磁铁矿化学成分用来对比. Fe2O3含量

为化学计量结果[24].

Fig. 6 Compositions of magnetites in NWA 13943. Compositions of magnetites in CK3 [6], CK4-6[4, 7, 16, 20, 37] and CV[7, 38–40]

meteorites are plotted for comparison. Fe2O3 contents are stoichiometric results[24].
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另外甬 从非平衡型畃畋陨石过渡到平衡型畃畋陨

石甬 磁铁矿中畍畧畏含量与畔畩畏2、畁畬2畏3含量变化呈

现出正相关趋势甮 结合岩相学的观察结果甬 这可能

与畃畋型陨石母体冷却过程中磁铁矿出溶钛铁矿和

尖晶石相关甬 反映了畃畋型陨石母体上的热变质信

息甮 另一方面甬 类似的变化趋势在畃畖型陨石中并未

观察到甬这与畃畋甭畃畖同源说中提出的畃畋和畃畖陨石

属于同一热变质序列的假说矛盾甮

4.4 氧同位素和铬同位素组成

如上文所述甬 畃畋和畃畖型碳质球粒陨石呈现出

许多相近的地球化学特征甬 特别是在球粒大小[1]、

宇宙射线暴露年龄[19]和氧同位素组成[7]方面甮 因

此甬 前人提出了一些畃畋甭畃畖同源模型[7, 18]来解释

两者在岩相结构和化学组成上的微小差异甮 他们认

为这些差异是由于两者经历的热变质程度不同导

致的甮

前人的研究表明甬 虽然陨石中的氧同位素组

成对水蚀变作用[41–42]和地球风化作用[43]很敏感甬

但ε54畃畲不受这两种过程的影响甬 这说明母体上的

热变质过程不会使陨石样品中的铬同位素发生重

新分配[21]甮 因此甬 如果畃畋型陨石和畃畖型陨石来自

同一个母体甬 只是经历的热变质程度不同甬 那么两

者应该具有相似的ε54畃畲值甮 实际上甬 最近的研究结

果表明[21]甬 畃畋型陨石的ε54畃畲值畛田甮电由 ± 田甮田甸 用甲畓畅甬

N 甽 甴甩畝要明显低于畃畖型陨石畛ε54畃畲 甽 田甮甸甹 ± 田甮由甲

用甲畓畅甬 N 甽 甶甩畝甬 这充分表明两者并非来自同一个母

体甮

图男为畎畗畁 由申甹甴申与其他碳质球粒陨石的三氧

同位素分布图和ε54畃畲甭甁17畏相关图甮 从图男 用畡甩可

以看出甬 畃畋型陨石的氧同位素组成基本都落在碳

质球粒陨石无水矿物线用畃畃畁畍甩上或附近甬 且与

畃畖申oxA型陨石变化范围重叠甮 将畎畗畁 由申甹甴申的全

岩氧同位素和铬同位素组成与前人报道的数据进

行对比甬 结果表明畎畗畁 由申甹甴申的全岩氧同位素组成

和畃畋电型陨石畎畗畁 由甹田电 用δ17畏 甽 −申甮甲由甸 ‰甬 δ17畏

甽 由甮电甶田 ‰甬 甁17畏 甽 −甴甮田甲甹甩非常接近甬 两者均落

在畃畋型陨石变化范围中贫16畏的一端用如图男 用畡甩甩甮

从图男 用畢甩可以看出甬 畎畗畁 由申甹甴申的ε54畃畲落在畃畋型

陨石和畃畖型陨石之间甬 但与畃畋型陨石的ε54畃畲平

均值更接近甮 畎畗畁 由申甹甴申的甁17畏比前人报道的畃畋

陨石的甁17畏略高用如图男 用畢甩甩甬 可能与畎畗畁 由申甹甴申

经历的水蚀变作用和甯或地球风化作用有关甮

图 7 (a)三氧同位素图. 红色五角星代表NWA 13943. CV3oxA、CV3oxB和CV3R分别表示类Allende氧化型、类Bali氧化型和还原型CV3群陨

石. 黑色方块和圆圈分别代表CK3型和CK4-6型陨石. CCAM: 碳质球粒陨石无水矿物线. 参考数据来自文献[7]. (b)碳质球粒陨石

的ε54Cr-∆17O同位素相关图. 红色五角星代表NWA 13943陨石, 误差棒为2SE. 参考数据来自文献[21].

Fig. 7 (a) Triple oxygen isotope diagram. The red star represents the NWA 13943 meteorite. CV3oxA, CV3oxB, and CV3R

represent oxidized Allende-like, oxidized Bali-like, and reduced CV3 group meteorites, respectively. The filled black squares and

circles represent the CK3 and CK4-6 meteorites, respectively. CCAM: anhydrous mineral lines of carbonaceous chondrites.

Reference data are from Ref.[7]. (b) ε54Cr-∆17O isotopic correlation plot for carbonaceous chondrites. The red star represents

the NWA 13943 meteorite with error bars of 2SE. Reference data are from Ref.[21].
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5 结论

基于畎畗畁 由申甹甴申的岩相结构和矿物化学成分

特征甬 包括球粒大小和比例、磁铁矿的含量、次生

长石粒径、球粒和基质中橄榄石的畆畡值分布以及

磁铁矿的主微量元素组成甬 发现畎畗畁 由申甹甴申与畃畋电

型碳质球粒陨石的各项特征最接近甮 通过测量磁铁

矿中畃畲2畏3、畔畩畏2、畁畬2畏3和畆略2畏3的含量能够区

分出畃畖、畃畋申以及畃畋甴甭甶型陨石甮 结合畃畋和畃畖型

陨石的氧同位素组成和铬核合成异常甬 它们的母体

可能形成于原行星盘中两个特征相似但不同的化

学源区甮

致谢 感谢蒋云、李晔老师和朱柯博士对本工作的

指导和建议甮 畎畗畁 由申甹甴申陨石样品由上海五云坊张
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13943(CK5) Carbonaceous Chondrite
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ABSTRACT 畃畋 用畋畡畲畯畯畮畤畡甭畬畩畫略甩 畣畡畲畢畯畮畡畣略畯畵畳 畣畨畯畮畤畲畩畴略畳 用畃畃畳甩 畡畲略 畨畩畧畨畬畹 畯畸畩畤畩畺略畤 畭略畴略畯畲畩畴略畳甬 畷畩畴畨
畭略畴畡畬甯畭畡畧畮略畴畩畴略 畲畡畴畩畯 畣畬畯畳略 畴畯 畺略畲畯甮 畕畮畬畩畫略 畯畴畨略畲 畃畃畳 用異略畴畲畯畬畯畧畩畣 畴畹異略町 由畻申甩甬 畭畯畳畴 畃畋 畣畨畯畮畤畲畩畴略畳 畨畡當略
畳畵甋略畲略畤 畩畮畴略畮畳略 畴畨略畲畭畡畬 異畲畯畣略畳畳 用电电田畻由甲男田 畋甩 畯畮 畴畨略畩畲 異畡畲略畮畴 畢畯畤畹 畷畩畴畨 畡 異略畴畲畯畬畯畧畩畣 畴畹異略 甴 畯畲 畡畢畯當略甮
界畩畮略畳 畯畦 略當畩畤略畮畣略 畩畮畤畩畣畡畴略 畴畨畡畴 畃畋 畣畨畯畮畤畲畩畴略畳 畣畯畵畬畤 畢略 畧略畮略畴畩畣畡畬畬畹 畲略畬畡畴略畤 畴畯 畃畖 用畖畩畧畡畲畡畮畯甭畬畩畫略甩 畣畨畯畮畤畲畩畴略畳
畷畨畩畣畨 畡畲略 畭畯畳畴畬畹 畴畹異略 申 畭略畴略畯畲畩畴略畳甮 畈畯畷略當略畲甬 畴畨略畲略 畡畲略 畳畴畩畬畬 畳畬畩畧畨畴 畤畩甋略畲略畮畣略畳 畩畮 異略畴畲畯畧畲畡異畨畩畣 畴略畸畴畵畲略 畡畮畤
畣畨略畭畩畣畡畬 畣畯畭異畯畳畩畴畩畯畮 畢略畴畷略略畮 畴畨略畳略 畴畷畯 畭略畴略畯畲畩畴略畳甮 畔畨略畲略畦畯畲略甬 畩畴 畩畳 畣畲畵畣畩畡畬 畴畯 畤畩畳畴畩畮畧畵畩畳畨 畴畨略畩畲 畧略畯畣畨略畭畩畣畡畬
畣畨畡畲畡畣畴略畲畩畳畴畩畣畳 畦畯畲 畴略畳畴畩畮畧 畴畨略 畃畋甭畃畖 畳畩畮畧畬略 異畡畲略畮畴 畢畯畤畹 畨畹異畯畴畨略畳畩畳甮 畎畯畲畴畨畷略畳畴 畁畦畲畩畣畡 用畎畗畁甩 由申甹甴申甬 畡
畮略畷畬畹 畦畯畵畮畤 畭略畴略畯畲畩畴略 畷畨畩畣畨 畨畡畳 畵畮畤略畲畧畯畮略 畩畮畴略畮畳略 畴畨略畲畭畡畬 畭略畴畡畭畯畲異畨畩畳畭甬 畷畡畳 畣畬畡畳畳畩甌略畤 畵畳畩畮畧 畳畣畡畮畮畩畮畧
略畬略畣畴畲畯畮 畭畩畣畲畯畳畣畯異畹 畡畮畤 略畬略畣畴畲畯畮 畭畩畣畲畯異畲畯畢略甮 畔畨略 畷畨畯畬略甭畲畯畣畫 畯畸畹畧略畮 畡畮畤 畣畨畲畯畭畩畵畭 畩畳畯畴畯異略 畣畯畭異畯畳畩畴畩畯畮
畯畦 畎畗畁 由申甹甴申 畭略畴略畯畲畩畴略 畷略畲略 畡畬畳畯 畤略畴略畲畭畩畮略畤 畢畹 畭畡畳畳 畳異略畣畴畲畯畭略畴略畲甮 畉畮畴略畧畲畡畴畩畮畧 異略畴畲畯畬畯畧畹甬 畭畩畮略畲畡畬畯畧畹甬
畯畸畹畧略畮 畩畳畯畴畯異略 畡畮畯畭畡畬畹 用甁17畏甬 畷畨略畲略 甁 畲略異畲略畳略畮畴畳 畩畳畯畴畯異畩畣 畦畲畡畣畴畩畯畮畡畴畩畯畮 當畡畬畵略甩甬 畡畮畤 畣畨畲畯畭畩畵畭 畩畳畯畴畯異略
畡畮畯畭畡畬畹 用ε54畃畲甬 畷畨略畲略 ε 略畸異畲略畳畳略畳 異畡畲畴畳 異略畲 畴略畮 畴畨畯畵畳畡畮畤 畭畡畳畳甭畩畮畤略異略畮畤略畮畴 畩畳畯畴畯異略 畤略當畩畡畴畩畯畮甩 畤畡畴畡甬 畩畴 畩畳
畬略畧畩畴畩畭畡畴略畤 畴畯 畩畮畦略畲 畴畨畡畴 畃畋 畡畮畤 畃畖 畣畨畯畮畤畲畩畴略畳 畭畡畹 畤略畲畩當略 畦畲畯畭 畴畷畯 畳畩畭畩畬畡畲 畢畵畴 畤畩畳畴畩畮畣畴 畩畳畯畴畯異畩畣 畲略畳略畲當畯畩畲畳
畷畩畴畨畩畮 畴畨略 異畲畯畴畯異畬畡畮略畴畡畲畹 畤畩畳畫甮
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