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摘要  Y984028 是一块新的二辉橄榄岩质火星陨石, 具有两种明显不同的岩石结构: 粒间结构

和嵌晶结构. 与嵌晶结构区域的矿物相比, 粒间区域的铁镁质硅酸盐贫 FeO、铬铁矿贫 TiO2. 虽

然 Y984028 的岩石结构和矿物化学成分与 GRV 99027 非常相似, 但两者的冲击变质特征有明显

差异, 表明Y984028不是GRV 99027的成对陨石. Y984028经历了强烈的冲击作用, 冲击后由于

该陨石没有遭受明显的热变质, 因而该样品是研究类地行星早期撞击过程的探针. Y984028熔脉

中主要包含细小的矿物碎屑, 部分矿物边缘发育细粒化结构, 没有发现任何高压相矿物, 表明

Y984028 在撞击过程中发生了部分熔融, 在较低压力下发生淬火.  
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二辉橄榄岩质火星陨石是火星陨石的一个小群, 

至今只有 12 块该类型的陨石. 所有的二辉橄榄岩质

火星陨石都由两种明显不同的岩石结构组成 : 嵌晶

结构和粒间(非嵌晶)结构. 嵌晶结构主要由易变辉石

主晶和橄榄石客晶组成 , 辉石和橄榄石颗粒内有少

量自形铬铁矿包裹体. 粒间结构主要由自形-半自形

橄榄石、普通辉石、易变辉石和粒间充填的长石玻璃

组成, 铬铁矿、钛铁矿、磁黄铁矿和磷酸盐等次要矿

物与长石玻璃共生. 此外, 二辉橄榄岩质火星陨石的

矿物化学成分呈现双峰分布 : 粒间区域的橄榄石和

辉石富 FeO、铬铁矿富 TiO2, 嵌晶区域的橄榄石和辉

石相对贫 FeO、铬铁矿贫 TiO2.  

前人对 3 块二辉橄榄岩质火星陨石(Allan Hill 

(ALH) A77005, Yamato (Y-) 793605 和 Lewis Cliff 

(LEW) 88516)进行了大量研究 , 结果发现该类陨石

均有相似的岩石结构和矿物成分[1~6]、Sm-Nd 和 Rb- 

Sr 等时线年龄[7,8]和溅射年龄[9~11]. 这表明二辉橄榄

岩质火星陨石可能来自火星的同一岩浆单元 , 并在

同一次撞击事件中离开火星母体. 近年来, 在南极和

沙漠地区发现了较多的二辉橄榄岩质火星陨石 , 如

GRV 99027[12~15], Yamato (Y)000027(与 Y000047 和

Y000097 成对)[16]和 NWA 1950[17], 这些新发现的二

辉橄榄岩质火星陨石也具有相似的岩石结构、矿物成

分、Sm-Nd 和 Rb-Sr 等时线年龄和溅射年龄. 只有

GRV 020090[14,18]和 Roberts Massif (RBT) 04261 (与 

RBT 04262 成对) [19,20]的稀土含量和不相容元素明显

偏高, 可能来自岩浆房的顶部或富集的火星幔. 对新

发现的二辉橄榄岩质火星陨石进行研究可对该族陨

石的岩石学成因提供重要补充.  

1  样品和实验条件 

Y984028 是一块新发现的二辉橄榄岩质火星陨

石(Meteorite Newsletter 17, 2008). 为澄清该陨石与

其他同类陨石之间的联系, 日本极地研究所 Misawa

博士组织了一个小型国际合作研究 . 作为该合作项

目的一部分, 我们主要负责 Y984028 的岩石学和矿

物学的工作, 与我国的火星陨石 GRV 99027 和其他

二辉橄榄岩质火星陨石进行对比研究 . 最初的研究

成果可见文献[21].  

本文使用的样品为光薄片, 编号 Y984028 51-2. 
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该光薄片中可见黑色的冲击熔脉贯穿整个薄片 , 在

四边形样品的一侧残留少量熔壳 . 该薄片的岩石学

结构在光学显微镜和扫描电子显微镜下完成 . 扫描

电子显微镜为中国科学院地质与地球物理研究所的

LEO 1450VP, 配有牛津 INCA X 射线能谱仪, 可对矿

物成分进行半定量分析, 加速电压为 15 kV. 拉曼光

谱测试在中国科学院理化技术研究所的显微共焦激

光拉曼光谱仪 in-via reflex Renishaw 上完成, 激光光

源为 Ar+, 波长 532 nm, 功率为 16 mW, 实际作用在

样品表面的束斑为 1 μm. 矿物化学成分定量分析在

中国科学院地质与地球物理研究所的电子探针 JEOL 

JXA8100 上完成, 分析条件为: 加速电压 15 kV, 电

子束流 20 nA (长石 10 nA). 橄榄石、辉石和金属采

用聚焦束斑, 长石则采用非聚焦束斑(10 m), 以避

免 Na 等元素的挥发丢失. 硅酸盐矿物定量分析的标

准包括自然产出的和合成的矿物: Si, Mg 和 Fe 的分

析标准为角闪石, Na 和 Al 的分析标准为硬玉, K 的标

准为钾长石, Ca 和 Mn 的分析标准为钙蔷薇辉石, Ti

的标准为金红石, Cr 的标准为 Cr2O3. 分析过程中, 

对一些元素特征峰的叠加进行了校正, 如 Cr 的 Kβ线

对 Mn 的 K线的叠加 . 元素的分析检出限为 (1σ, 

wt%): K2O 为 0.01; SiO2, Al2O3, MgO, CaO 和 Na2O 为

0.02; TiO2 和 Cr2O3 为 0.03; FeO 为 0.05; MnO 为 0.06. 

硅酸盐矿物的分析结果采用 Bence-Albee 方法计算. 

矿物模式含量主要根据背散射电子图像上灰度差异

来估算, 并归一到 100 vol%(vol%体积百分, 余同).  

2  结果 

2.1  岩石学特征 

Y984028 有两种不同的岩石结构(图 1), 即嵌晶

结构和粒间结构(有些学者称之非嵌晶结构), 为二辉

橄榄岩质火星陨石的典型特征. 在嵌晶区域, 浑圆状

橄榄石客晶(50~1200 m, 39.6 vol%)与细粒自形铬铁

矿(30~100 m, 1.1 vol%)被易变辉石主晶包裹(58.3 

vol%); 粗粒的易变辉石主晶边缘常有一层普通辉石

薄边 . 粒间区域主要由自形 -半自形的橄榄石 (68.2 

vol%)、辉石(15.2 vol%)和长石(15.1 vol%)组成. 粒间

区域中的橄榄石与辉石的含量比(4.5)明显高于嵌晶

区域 (0.7). 富 Ti 铬铁矿 (1.1 vol%)和磁黄铁矿 (0.4 

vol%)仅产出于粒间区域, 主要位于长石玻璃的边部. 

在这两种结构中, 橄榄石在透光下均呈淡黄色, 辉石

没有出熔. 在正交偏光下可见长石全消光, 已经转变

成玻璃, 拉曼光谱也显示为玻璃相. Y984028 的模式

含量见表 1.  

在高对比度背散射电子图像上 , 可见明暗两种 

 
 

 

图 1  Y984028 透光图 
中央部分为粒间结构(虚线圈出部分), 主要由橄榄石(Ol)、辉石(Px)和粒间长石(Pl)组成. 其余部分为嵌晶区域, 主要由橄榄石客晶和易

变辉石(Pig)主晶组成. 被橄榄石和辉石包裹的细小的黑色自形矿物为铬铁矿. 薄片上可见冲击熔脉(箭头所指)和最左边的熔壳. 橄榄石 

在透光下呈淡黄色 
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表 1  Y984028 模式含量与其他二辉橄榄岩质火星陨石对比(vol%) 

 Y984028 GRV 99027 ALHA77005 LEW 88516 Y793605 

 嵌晶 粒间 全岩 嵌晶 粒间 全岩 全岩 全岩 全岩 

橄榄石 39.6 68.2 48.2 30.9 33.9 32.1 59.5 69.3 49.6 59 57 40.4 40 

辉石 58.3 15.2 45.3 67.8 48.7 60.4 22.6 14.8 39.3 28 22 50.8 50 

长石玻璃 1.0 15.1 5.3 / 14.6 5.8 15.4 13.4 9.3 12 16 7.4 8 

铬铁矿+钛铁矿 1.1 1.5 1.2 1.2 0.9 1.1 0.7 2.1 0.8 0.9 3 1.4 1.5 

磷酸盐     1.4 0.5 1.7 0.5 1.0 1.7 <1   
参考文献 本次工作 [13] [13] [13] [22] [4] [4] [22] [4] [3] [6] 

“”, 磷酸盐含量累计在辉石含量中; “/”, 几乎没有 

 
 

长石玻璃共生(图 2(a)和(b)). 较暗的长石玻璃常产出

于亮长石玻璃的边部或粒间 . 在长石包裹的矿物角

砾中可见细粒的辉石、白磷钙矿、钛铁矿与次生斜锆

石共生(图 2(c)), 这些矿物可能在结晶的晚期形成 . 

少许斜锆石(<5 μm)与钛铁矿共生. 磁黄铁矿中可见

富 Ni 的针状颗粒, 可能是镍黄铁矿(图 2(d)).  

Y984028 中可见大量岩浆包裹体. 橄榄石中岩

浆包裹体数量最多, 包裹体直径可达 120 μm. 相比, 

辉石和铬铁矿中岩浆包裹体数量较少(图 3). 不同矿

物中的岩浆包体不仅数量和粒度有差异 , 在岩石学

上也有较大差别 . 橄榄石中的岩浆包裹体呈球状或

卵状 , 主要由长石质玻璃和辉石组成 , 辉石为板状 , 

表现出成分环带特征, 被长石质玻璃包裹, 长石质玻

璃中还常见石英质玻璃 , 橄榄石与岩浆包裹体之间

常有一层辉石边(图 3(a)和(c)), 为富 Ca 辉石. 在嵌晶

区域的橄榄石中 , 有些岩浆包裹体包含富钙和贫钙

两种辉石、富钾长石和少量尖晶石, 该包裹体全部重

结晶(图 3(b)). 铬铁矿中的岩浆包裹体粒度最小(<5 

μm), 呈圆球状, 与铬铁矿有清晰的边界, 主要由长

石玻璃、石英和磁黄铁矿组成(图 3(d)). 在所有包裹 

 

 

图 2  Y984028背散射电子图像 
(a) 富 Na 长石(Ab-rich)、铬铁矿(Chm)和橄榄石(Ol)被富 Ca 长石(An-rich)包裹; (b) 富 Na 长石与富 Ca 长石共生; (c) 长石中残留的矿物

集合体, 由辉石(Px)、白磷钙矿(Mer)、钛铁矿(Ilm)和少量斜锆石(白色斑点)组成; (d) 磁黄铁矿(Pyr)中可见富 Ni 的针状颗粒, 可能是镍 

黄铁矿(Pent) 
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图 3  Y984028 岩浆包裹体的背散射电子图像 
(a) 橄榄石中大的岩浆包裹体, 由富 Ca 辉石(Cpx)、石英(Si)和长石质玻璃(Gl)组成; (b) 橄榄石中小的岩浆包裹体, 由富 Ca 辉石、石英

和长石质玻璃组成; (c) 橄榄石中的岩浆包裹体, 可见富 Ca 辉石边; 自形石英被长石质玻璃包裹; (d) 铬铁矿(Chm)中的岩浆包裹体 

 
 

体中, 没有发现任何高压相矿物.  

2.2  冲击特征 

Y984028 经历过强烈的冲击变质 , 所有的长石

已经转变成玻璃相 . 橄榄石和辉石在正交偏光下普

遍存在马赛克消光. 在薄片中可见宽度约 1 mm 的冲

击熔融脉(图 1). 熔脉中的基质主要由硅酸盐质玻璃

和细粒不规则状矿物碎屑组成 , 其中长石质玻璃在

熔脉中呈弯曲或细长的条带 , 表现出明显的流动结

构. 基质中可见大量粗颗粒硅酸盐角砾, 没有发现因

冲击作用形成的橄榄石、辉石和长石的高压多形(图

4(a)和(b)). 有些角砾大部分已经细粒化 , 部分颗粒

与基质的边界不清晰(图 4(b)和(c)). 有少许橄榄石细

颗粒边缘呈现重结晶现象 , 从核部到边部成韵律状

环带变化(图 4(d)). 熔脉中的铬铁矿常呈网状, 沿橄

榄石和辉石边部生长(图 4(b)).  

Y984028 冲击熔脉的结构特征及矿物组合与普

通球粒陨石中的冲击熔脉有显著差异 , 后者的基质

为高压下从熔体中结晶形成的自形-半自形细粒硅酸

盐质颗粒, 其中的橄榄石、辉石以及长石角砾普遍在

峰值高压作用下转变为林伍德石、镁铁榴石和熔长石

等高压相[23]. 而 Y984028 中的矿物形貌和结构特征

更可能是在较低压力下(压力卸载阶段)、较高温度条

件下发生熔融形成.  

除上文所述的冲击熔脉外, Y984028 中还有一些

因冲击形成的微型细脉, 脉宽只有 10~30 μm. 这些

细脉的结构与粗脉有明显不同(图 5). 在辉石颗粒中

的细脉发育淬火形成的树枝状结晶 , 细脉边缘的辉

石可见因部分熔融形成光滑均一的带状区域(图 5(a)). 

橄榄石细脉中也可见部分熔融 , 然而并不发育枝状

结晶. 橄榄石颗粒与细脉边部接触区域可见 2 个方向

的出溶(图 5(a)和(b)).  

拉曼光谱分析结果显示 , 冲击熔脉的细粒基质

和粗颗粒硅酸盐角砾中并未发现橄榄石、辉石和长石

的高压相特征吸收峰 . 橄榄石细脉以及边部出溶区

域仅呈现典型的橄榄石拉曼吸收峰 . 辉石颗粒中与

细脉边部接触的光滑区域(图 5(a))已经转变成玻璃.  

2.3  矿物成分 

橄榄石: Y984028 中橄榄石的成分与岩石结构具 
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图 4  Y984028 中的冲击熔脉 
(a) 熔脉中的橄榄石(Ol)和辉石(Px), 熔脉中可见典型的流动结构, 主要为深黑色条带状长石玻璃(Gl)组成, 长石玻璃间可见细带状橄榄

石、辉石熔体(亮灰色); (b) 熔脉中的橄榄石碎屑, 可见明显的破碎和冲击后熔融特征; (c) 熔脉中的粒状橄榄石因部分熔融, 边缘部分 

为重结晶的细粒颗粒, 轮廓不清晰; (d) 熔脉中呈环带的橄榄石颗粒 

 

 

图 5  Y984028 中冲击形成的细熔脉 
(a) 冲击细脉中的辉石(Px)呈树枝状, 被光滑的辉石包裹, 细熔脉边部的橄榄石(Ol)有两个方向的出溶条带; (b) 橄榄石颗粒中的细脉,  

其中橄榄石(Ol)也有 2 个方向的出溶条带 
 

 

有相关性(图 6). 嵌晶区域的橄榄石 FeO 含量为 27.8

±1.5 mol%(25.5 mol%~30.8 mol%(mol%, 摩尔百分, 

余同 )), 明显低于粒间区域的 FeO 含量 (31.4±0.9 

mol%, 29.6~33.5 mol%). 电子探针数据显示两种结

构的橄榄石颗粒从核部到边部的化学成分非常均一

(表 2). 所有的橄榄石含少量 MnO (0.54±0.05 wt%)

和 CaO(0.18±0.06 wt%)(wt%, 重量百分, 余同). 橄

榄石的 FeO/MnO 质量比与岩石结构无关, 为 49.1±

3.2. 橄榄石代表性电子探针成分见表 2.  

易变辉石: 与橄榄石相似, 易变辉石的成分也与

岩石结构有关(图 7 和 8). 与粒间区域的易变辉石

(Fs24.6~29.8)相比, 嵌晶区域的易变辉石 FeO 含量较低

(Fs21.4~23.9)(图 7). 易变辉石的次要元素与主量元素相

似, 与岩石结构相关. 易变辉石在粒间区域的 Al2O3, 

TiO2 和 CaO 含量高于嵌晶区域, 分别为 0.64±0.36 

wt%, 0.17±0.13 wt%和 3.15±0.98 wt%(粒间区域);   
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图 6  橄榄石 Fa 值频谱分布图 
与嵌晶区域的橄榄石相比, Y984028 陨石粒间区域的橄榄石明显

富 FeO, 与 GRV 99027 的橄榄石频谱分布非常相似, 嵌晶区域与 

粒间区域的橄榄石成分差异比 GRV 99027 稍大[13] 

 

图 7  Y984028 中易变辉石和普通辉石的四端元组分图 
嵌晶区域与粒间区域的易变辉石有明显的成分差异, 嵌晶区域易

变辉石相对贫 FeO; 普通辉石几乎没有差异 . 黑线圈出区域为 

GRV 99027 辉石的成分分布范围[13] 

表 2  Y984028 主要和次要矿物代表性电子探针数据*)(wt%) 

 粒间区域 嵌晶区域 岩浆包裹体 

 Chma) Ilmb) Olb) Ola) Pigb) Piga) Auga) Auga) Pla) Pla) Chma) Ola) Olb) Piga) Pigb) Augb) Auga) Augb) Gla) Sia) 

SiO2 n.d. n.d. 37.5 37.3 52.4 53.6 52.4 52.4 55.6 60.2 0.08 38.8 38.6 55.5 55.0 52.3 49.1 46.2 69.9 92.9 

TiO2 15.8 52.9 n.d. n.d. 0.62 0.48 1.30 0.98 0.12 0.15 1.26 n.d. 0.06 0.14 0.16 0.45 1.68 3.49 0.46 0.32 

Al2O3 5.65 n.d. n.d. n.d. 1.71 0.98 1.61 1.13 27.5 24.6 7.36 n.d. n.d. 0.55 0.59 2.14 5.28 10.8 20.2 4.08 

Cr2O3 26.3 1.15 n.d. n.d. 0.75 0.38 0.78 0.42 n.d. n.d. 55.7 n.d. 0.07 0.46 0.40 0.75 0.29 n.d. n.d. n.d. 

FeO 46.0 39.1 27.6 28.1 16.4 16.5 10.0 14.1 0.45 0.39 28.4 22.4 23.0 14.5 14.3 8.89 7.68 12.8 1.51 0.25 

MnO 0.72 0.78 0.54 0.58 0.57 0.62 0.44 0.54 n.d. n.d. 0.62 0.47 0.41 0.48 0.54 0.41 0.21 0.32 0.10 n.d. 

MgO 3.64 4.96 34.1 34.0 21.9 22.3 16.6 19.2 0.14 n.d. 5.00 36.0 37.4 26.2 24.4 16.5 11.6 5.74 0.46 0.06 

CaO n.d. n.d. 0.12 0.16 4.77 4.79 16.4 10.1 10.4 5.88 0.05 0.15 0.16 2.71 4.65 17.1 22.0 21.0 3.83 0.79 

Na2O n.d. n.d. n.d. n.d. 0.15 0.11 0.34 0.19 5.15 7.09 n.d. n.d. n.d. 0.05 0.07 0.26 0.30 0.31 3.46 0.81 

K2O n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.42 1.25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.21 0.05 

总和 98.1 99.0 100.0 100.2 99.3 99.7 99.8 99.0 99.8 99.7 98.6 98.0 99.8 100.7 100.2 98.9 98.2 100.8 100.1 99.2 

Fa/Fs/An   31.2 31.7 26.7 26.5 16.5 23.0 51.4 29.1  25.8 25.6 22.4 22.5 14.7 13.6 25.6   

Fo/Wo/Or   68.8 68.3 9.9 9.9 34.7 21.1 2.5 7.4    5.4 9.3 36.4 49.8 53.9   

*) Chm, 铬铁矿; Ilm, 钛铁矿; Ol, 橄榄石; Pig, 易变辉石; Aug, 普通辉石; Pl, 长石; Si, 石英; Gl, 长石质玻璃. a) 核部; b) 边部; 

n.d. 低于检测限 

 

 

图 8  Y984028 与 GRV 99027 易变辉石的次要元素比较 
(a) Y984028 的主晶易变辉石 TiO2 含量较低, 明显不同于粒间结构的易变辉石, Al2O3 与 TiO2 含量呈正相关. (b) Y984028 中易变辉石的

Al2O3 与 Cr2O3 也与岩石结构相关, 两者有明显不同. 虚线圈出区域为 GRV 99027 的成分分布范围[13] 
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0.83±0.35 wt%, 0.54±0.29 wt%和 4.41±0.82 wt% 

(嵌晶区域). 相比, 2 种结构中的 Cr2O3 含量几乎相同

(0.12 wt%~1.01 wt%). 另外, 嵌晶区域的 Al2O3 含量

与 CaO 和 TiO2 有正相关关系, 而粒间区域不具有这

种相关性(图 8). 从单个辉石颗粒的核部与边部成分

看 , 嵌晶区域与粒间区域的易变辉石均没有明显的

环带特征(表 2), 它们的 FeO/MnO 质量百分比为 27.8

±2.3. 代表性电子探针成分见表 2.  

普通辉石 : 普通辉石主要产出于粒间区域和嵌

晶区域的易变辉石边沿. 与易变辉石不同, 粒间区域

与嵌晶区域的普通辉石成分几乎一样(图 7), 普通辉

石的成分可从 En42.6Fs13.1Wo44.2 变化至 En55.9Fs23.0- 

Wo21.1. 普通辉石中的次要元素主要有 Al2O3(0.71 

wt%~5.73 wt%), TiO2(0.30 wt%~1.90 wt%), Cr2O3 

(0.09 wt%~0.95 wt%)和 MnO(0.27 wt%~9.56 wt%). 

Al2O3 和 Cr2O3 的含量与 CaO(0.11 wt%~19.64 wt%)

含量呈正相关. 普通辉石的 FeO/MnO 质量百分比为

25.2±2.4. 代表性电子探针成分见表 2.  

长石: 在高对比度模式下, 根据背散射电子图像

的亮度差异可以区分不同的长石颗粒(图 2). 定量分

析结果也说明明暗不同的长石具有成分差异 , 亮灰

色的长石富 CaO, 暗灰色的长石富 K2O(图 9). 电子

探针剖面分析结果表明 , 明暗不同的长石颗粒成分

没有成分环带 . 长石中含少量 FeO(0.17 wt%~0.70 

wt%, 主 要 <0.60 wt%), TiO2(<0.26 wt%) 和 MgO 

(<0.32 wt%). 富 K 长石(An12.5Ab46.6Or40.8)仅在岩浆包

裹体中有产出. 代表性探针分析点见表 2.  

铬铁矿 : 粒间区域与嵌晶区域的铬铁矿有明显

不同的成分分布 (图 1 0 ) .  嵌晶区域的铬铁矿贫

TiO2(1.12 wt%~1.93 wt%), 单颗粒成分均一 , 且

Cr2O3 和 Al2O3 的原子比在 Al-Cr-2Ti 三角图上沿

Al-Cr 连线分布. 与嵌晶区域的铬铁矿相比, 粒间铬

铁矿成分较复杂, 其成分与产状有关. 当被大颗粒的

橄榄石包裹时, 铬铁矿的成分与嵌晶铬铁矿相似, 贫

TiO2(1.07 wt%~3.17 wt%), 但变化范围稍大. 粒间区

域的铬铁矿大部分都富 TiO2(6.21 wt%~15.8 wt%), 

Cr/Al 原子比值近似为常数(~4.1). 一些充填在粒间 
 
 

 

图 9  Y984028 与 GRV 99027(虚线区域[13])长石成分对比 

 

图 10  Y984028 中铬铁矿的成分 
嵌晶铬铁矿贫 TiO2, 粒间铬铁矿富 TiO2, 两者 Al2O3 含量差别很

小. 虚线圈出位置为 GRV 99027 的铬铁矿成分[13] 

 
 

的粗粒铬铁矿具有成分环带, 核部贫 TiO2(1.14 wt%~ 

1.18 wt%). 当铬铁矿与钛铁矿伴生时, TiO2 含量从铬

铁矿的核部(14.2 wt%~15.3 wt%)向钛铁矿方向递减

(10.4 wt%~12.2 wt%). 代表性铬铁矿电子探针成分

见表 2.  

钛铁矿 : 钛铁矿颗粒本身及不同颗粒之间的成

分都比较均一, 主要成分为 TiO2(52.8±1.1 wt%)和

FeO(39.3±0.9 wt%); 含有少量 MgO(4.33 wt%~5.90 

wt%), MnO(0.77 wt%~0.90 wt%)和 Cr2O3(0.48 wt%~ 

1.42 wt%). 代表性电子探针成分可见表 2.  

3  讨论 

3.1  与其他二辉橄榄岩质火星陨石的相似性 

Y984028 的岩石结构和矿物成分与 GRV 99027

非常相似. 它们都由两种不同的岩石结构组成: 嵌晶

结构和粒间结构. 嵌晶结构主要由橄榄石客晶、易变

辉石主晶和自形铬铁矿包裹体组成 ; 粒间结构由自

形-半自形橄榄石、易变辉石、普通辉石和粒间充填

的长石玻璃组成 , 粒间常有白磷钙矿、钛铁矿、富

Ti 铬铁矿、磁黄铁矿和斜锆石产出. 另外, Y984028

与 GRV 99027 中的矿物成分也非常接近. 矿物成分

均与产状有关 , 橄榄石和辉石在嵌晶区域相对贫

FeO, 铬铁矿相对贫 TiO2.  

虽然二辉橄榄岩质火星陨石的岩石结构非常相

似, 但模式含量变化较大(表 1), 可能与选样的不均

一性有关, 如长石玻璃多产出于粒间区域. 与其他二
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辉橄榄岩质火星陨石相比, Y984028 与 GRV 99027 在

粒间区域的长石玻璃模式含量均很低(表 1), 表明这

两个样品本来就贫长石玻璃 . 虽然二辉橄榄岩质火

星陨石一般在嵌晶区域贫长石玻璃, 但 ALHA77005

和 LEW 88516 在嵌晶区域的的长石玻璃含量与

Y984028 和 GRV 99027 粒间区域的长石玻璃含量相

当(表 1). Y984028 嵌晶区域的辉石含量(58.3 vol%)明

显高于橄榄石的含量(39.6 vol%), 与 GRV 99027 的

模式含量相似 (67.8 vol% vs. 30.9 vol%). 相比 , 

ALHA77005 和 LEW 88516 明显富橄榄石(表 1).  

Y984028 的矿物成分与 GRV 99027 非常相似. 

Y984028 的橄榄石成分分布几乎与 GRV 99027 重叠

(图 6), 均有 2个峰, 分别在 Fa27和 Fa30~31处. Y984028

的辉石成分也落在 GRV 99027 的辉石成分变化范围

内(图 7 和 8). Y984028 与 GRV 99027 的铬铁矿成分

也非常接近(图 10). 两者长石玻璃的化学成分差异最

大, Y984028 的长石 CaO 含量(An23~55)变化明显大于

GRV 99027(An42~61)(图 9).  

虽然 Y984028 的岩石结构和矿物成分与 GRV 

99027 非常接近, 但 Y984028 不是 GRV 99027 的成对

陨石. Y984028 可见诸多冲击变质特征, 如长石玻璃

以及其他硅酸盐质熔体形成的流动结构、重结晶形成

细粒化的橄榄石和铬铁矿角砾等, 这些特征与 GRV 

99027 和其他二辉橄榄岩质火星陨石明显不同. 一种

可能是, Y984028 与其他二辉橄榄岩质火星陨石来自

火星的同一岩浆房, 在同一次撞击事件中离开母体. 

或者, Y984028 来自火星的另一个位置另一次撞击事

件. 要证实以上推断, 需要开展 Y984028 的宇宙暴露

历史研究.   

3.2  卸压阶段的淬火特征 

与其他二辉橄榄岩质火星陨石相似, Y984028 也

经历过强烈的冲击变质作用 , 其中的长石已经全部

转变成玻璃, 可见网状冲击熔脉. Y984028 中的长石

在正交偏光下为全消光 , 表明该陨石遭受撞击后还

经历了微弱的热变质 , 在细脉区域中可见光滑的辉

石玻璃也证明了这一点. 与之对比, GRV99027 在撞

击后, 经历的热变质较强, 其长石玻璃和熔融囊已经

高度重结晶 [13]. 在 ALH 77005 中也发现有长石玻

璃[2,4]和熔融囊的部分重结晶现象[24].  

Y984028 的熔脉非常特殊 , 其中包含大量的常

温常压矿物相碎屑、长石玻璃及共生铁镁质硅酸盐熔

体普遍发育流动结构、广泛发育橄榄石和铬铁矿的细

粒化结构. 没有发现橄榄石、辉石和长石等矿物的高

压多形不可能是退变质所致, 因为 Y984028 在冲击

事件后, 仅遭受了轻微的热变质作用. 上述这些特征

表明, Y984028 在撞击过程中发生了部分熔融, 在压

力峰值卸载后, 在较低压力下发生淬火. 如果熔脉在

高压下发生淬火 , 那么橄榄石和辉石的高压相则可

以从熔体中结晶析出 , 如普通球粒陨石中发现的大

量高压相矿物[23].  

熔脉中产出大量的矿物碎屑表明撞击产生的温

度不足以使 Y984028 发生大范围熔融, 仅在局部发

生了较弱的部分熔融 , 最后在熔脉中残留了大量的

矿物碎屑. 这些特征与普通球粒陨石有很大差异, 后

者的冲击熔脉中常残留粗粒浑圆状的围岩角砾 . 

Y984028 很可能在冲击压力释放后发生了绝热熔融. 

在 Y984028 的熔脉中, 大部分长石已经发生熔融, 其

次有部分辉石发生熔融 , 橄榄石主要以矿物角砾的

形式散布在熔脉中 , 不同矿物发生部分熔融的比例

为长石>辉石>橄榄石 , 这一趋势可能与三者的熔点

相关, 在常压下的熔融温度为长石(约 1300~1400℃) 

<辉石(~1500℃)<橄榄石(1900℃).  

熔脉中橄榄石和铬铁矿发育细粒化结构表明

Y984028 最初开始熔融的温度接近橄榄石固相线 , 

~1900℃ , 该温度落在铬铁矿的熔融温度范围内(约

1850~2200℃), 因而可以观察到橄榄石和铬铁矿的

边缘因重结晶形成细粒化结构. 由于辉石(Fs15~27)的

熔融温度比橄榄石(Fa29.6~33.5)的熔融温度低, 所以冲

击熔脉的成分与全岩相比要富 Mg#. 在冷却过程, 橄

榄石先从熔体中结晶析出 , 其成分与残留的橄榄石

相比明显贫 FeO. 随着橄榄石结晶程度增加, 在熔体

中同时可能伴随有金属和硫化物的氧化过程 , 熔体

中的 Mg#降低 , 最后在残留橄榄石的边部形成富

FeO 的薄边, 形成图 4(d)中所示的环带结构.  

另一种可能性是 Y984028 与高冲击强度的普通

球粒陨石相似, 遭受强烈撞击形成熔脉, 但是其冲击

事件的 P-T-t 历史较为特殊, 压力释放得较快而温度

一直相对较高, 因此其温压条件没有达到林伍德石、

镁铁榴石等高压矿物形成的范围. 然而, 依据该模型

应该在熔脉中可以观察到强烈的熔融特征 , 与

Y984028 熔脉中残留大量的不规则矿物碎屑相冲突. 

另外, 冲击细脉(10 m 宽)的结构特征显示其在压力

卸载前就已经淬火, 然而在这些区域也没有发现高压
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矿物的产出, 这一点也与上述 P-T-t 演化过程不相符.  

在冲击事件后, Y984028 基岩中的所有长石颗粒

已经转变成玻璃相 , 在其他火星陨石也发现长石颗

粒在高温高压下熔融淬火形成的熔长石 , 然而这两

者的形貌结构以及形成机制有明显的不同 [25]. 因为

Y984028 基岩中大多数长石玻璃颗粒仍然保留其原

始的形貌轮廓, 边界清晰平直, 并未出现明显熔融流

动结构; 长石玻璃内部非常均匀, 未混入橄榄石和辉

石碎屑或熔体. 此外, 共生的长石颗粒在背散射电子

图像上可见清晰的边界和亮度差异(图 2(a)和(b)), 说

明没有发生过熔融 . 电子探针成分剖面分析结果表

明这些长石颗粒成分均匀, 没有出现环带. Y984028

中长石玻璃的岩石矿物学特征表明其并未经历过熔

融淬火的过程.  

4  结论 

Y984028 嵌晶区域和粒间区域的橄榄石、辉石和

铬铁矿的成分具有双峰分布 , 嵌晶区域的橄榄石和

辉石贫铁, 铬铁矿贫钛, 而粒间区域的橄榄石和辉石

富铁, 铬铁矿富钛, 为典型的二辉橄榄岩质火星陨石

特征, 与 GRV 99027 具有非常相似的岩石学和矿物

学特征. 然而, Y984028 与 GRV 99027 在冲击特征上

有明显的差异, 表明两者不是成对陨石.  

Y984028 遭受了强烈的冲击作用 , 形成了冲击

熔脉, 并且基岩中的全部长石转变成了玻璃相. 正交

偏光下长石的全消光 , 以及熔脉中玻璃相 , 表明

Y984028 在主撞击事件后没有遭受明显的热变质 . 

Y984028 冲击熔脉中包含大量不规则矿物碎屑 , 橄

榄石和铬铁矿普遍发育细粒化结构 , 但未转变成矿

物的高压相. 这些特征表明 Y984028 在撞击压力释

放中发生了绝热熔融, 然后在低压下淬火冷却. 在基

岩中, 组成不同的长石颗粒具有清晰边界, 且无明显

的成分环带特征 , 表明基岩中的长石玻璃没有经历

熔融, 而是固-固相变形成.  
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