
书书书

矿物岩石地球化学通报

·综　述· ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｖｏｌ３５Ｎｏ５，Ｓｅｐ．，２０１６

ＨＥＤ族陨石：分异型小行星物质组成和演化

陈宏毅，缪秉魁，谢兰芳，黄丽霖

桂林理工大学 地质流体与地质过程广西高校重点实验室，广西矿冶与环境科学实验中心，

广西隐伏金属矿产勘查重点实验室，广西 桂林 ５４１００４

摘　要：ＨｏｗａｒｄｉｔｅＥｕｃｒｉｔｅＤｉｏｇｅｎｉｔｅ（ＨＥＤ）族陨石是地球上发现数量最多的无球粒陨石类型，也是太阳系中除地球岩石之外
数量最多的岩浆岩样品。本文对大量 ＨＥＤ族陨石的岩石学和矿物化学特征进行了归纳总结，讨论了陨石的后期热变质作用
和母体起源，对 ＨＥＤ族陨石的中文定名提出了具体意见。
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ＨｏｗａｒｄｉｔｅｓＥｕｃｒｉｔｅｓＤｉｏｇｅｎｉｔｅｓ（ＨＥＤ）族陨石是
地球上发现数量最多的无球粒陨石类型，也是太阳系

中除地球岩石之外数量最多的岩浆岩样品。它们的

总质量超过了月球陨石和月球样品总和（据国际陨石

数据库统计），ＨＥＤ族陨石累计发现达 １５５５８ｋｇ，而
月球陨石累计发现 ６５２ｋｇ，月球样品 ３８２ｋｇ（缪秉
魁等，２０１３）。ＨＥＤ族陨石与地球岩浆岩有着非常
类似的物质组成和分类系统，但和地球岩浆岩不

同，因为多数地球岩浆岩非常年轻，至今地球还有

岩浆活动。而 ＨＥＤ族陨石年龄非常老，是目前所知
太阳系内最古老的岩浆岩，其岩浆结晶年龄约为

４４３～４５５Ｇａ（Ｔａｋｅｄａｅｔａｌ．，１９９４；Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔ
ａｌ．，２００１），其广泛的岩浆作用形成于太阳系产生之
初的 １０Ｍａ之内（ＭｃＳｗｅｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。而且大部

分 ＨＥＤ族陨石，特别是玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ发生了广
泛的热变质作用，是热变质最强和最广泛的岩浆分

异型无球粒陨石，但热变质仅仅局限于岩浆作用过

程或者岩浆作用期后一个很窄的时间段内（Ｔａｋｅｄａ
ａｎｄＧｒａｈａｍ，１９９１；Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，１９９６；Ｗａｒｒｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｉｓａｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｒｒｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１４；Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，２０１５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。
因此，ＨＥＤ族陨石是探索和研究太阳系早期小行星
岩浆演化和分异作用的重要窗口。

根据 ＨＥＤ族陨石的已有研究成果和对 ４号小
行星灶神星的观测对比数据分析，普遍认为 ＨＥＤ族
陨石起源于灶神星（Ｂｉｎｚｅｌ，１９９３；Ｋｕｎｚｅｔａｌ．，１９９５；
ＭｃＳｗｅｅｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｒｅｄｄｙｅｔａｌ．，２０１３；Ｕｓｕｉａｎｄ
Ｉｗａｍｏｒｉ，２０１３；Ｎｅｕｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４；ＭｃＣｏｒｄａｎｄ
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Ｓｃｕｌｌｙ，２０１５；ＭｃＣｏｙｅｔａｌ．，２０１５），因此，ＨＥＤ族陨石
也被称为灶神星陨石。然而，至今尚未从灶神星上

采样返回，无法进行对比和确认。关于 ＨＥＤ族陨石
的母体或起源问题存在 ３种观点：①直接起源于灶
神星；②起源于灶神星被撞击后形成的 Ｖ型小行星
群；③起源于和灶神星有类似物质组成的分异型小
行星（Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，２０１５；ＭｃＣｏｙｅｔａｌ．，２０１５）。

（ａ）橄榄石斜方辉石单斜辉石三角图；（ｂ）橄榄石斜方辉石斜长石三角图。Ｏｌ：橄榄石；Ｏｐｘ：斜方辉石；Ｃｐｘ：单斜辉

石；Ｐｌ：斜长石。相关数据引自：Ｂａｒｒａｔ等（２０１０）；Ｂｅｃｋ和 ＭｃＳｗｅｅｎ（２０１０）；Ｂｕｎｃｈ等（２０１０）；Ｂｅｃｋ等（２０１１ａ）；

　　　　　　　 Ｗｉｔｔｋｅ等（２０１１）；Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等（２０１１）；Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ（２０１５）

图 １　Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ矿物组成分类图解

Ｆｉｇ．１　ＴｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＤｉｏｇｅｎｉｔｅｓ

关于 ＨＥＤ族陨石热变质的成因也是目前陨石
研究热点，总体上存在撞击加热说、岩浆侵入接触

变质说和多期次岩浆反复作用覆盖加热区域变质

说等多种观点（Ｎｙｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，１９８６；ＴａｋｅｄａａｎｄＧｒａ
ｈａｍ，１９９１；Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，１９９６，１９９７）。另外，关
于中铁陨石是否该划归 ＨＥＤ族陨石范畴（Ｄｕｋｅａｎｄ
Ｓｉｌｖｅｒ，１９６７），一些氧同位素异常的 ＨＥＤ族陨石的
起源等问题也是目前悬而未决的问题。ＨＥＤ族陨
石是研究太阳系早期小行星岩浆演化的重要对象，

但随着 ＨＥＤ族陨石样品数量的增加，疑问和争论也
越来越多。例如，Ｉｂｉｔｉｒａ，Ａｓｕｋａ８８１３９４，Ｂｕｎｂｕｒｒａ
Ｒｏｃｋｈｏｌｅ，Ｐａｓａｍｏｎｔｅ和 ＰＣＡ９１００７等 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石
具有异常的氧同位素和铬同位素组成，被认为起源

于灶神星之外的分异型小行星（ＳａｎｂｏｒｎａｎｄＹｉｎ，
２０１４）；部分新发现的纯橄榄岩（如 ＭＩＬ０３４４３）与已
知的 ＨＥＤ族陨石有近乎一致的氧同位素组成，也被
划分为 ＨＥＤ族陨石范畴 （Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２０１１ａ）；
ＮＷＡ２９６８纯橄榄岩具有类似的氧同位素组成，同样
被认为属于 ＨＥＤ族陨石，但由于其较高的 Ｍｇ＃

（９２５）和次要矿物化学组成与 ＨＥＤ族陨石不一
致，其归类问题具有较大争议（聂喜柯和孔屏，

２０１３）。岩石学和矿物化学特征分析和研究是揭示
陨石母体岩浆演化和后期热变质的基础，通过归纳

和总结前人的研究成果，可以增加一些规律性的发

现，避免了单个陨石研究中管中窥豹的弊端。目前

国内关于 ＨＥＤ族陨石研究的中文文献不多，仅少量
以会议论文形式发表（孙浅等，２０１３；张爱铖等，
２０１３；陈宏毅等，２０１４）。另外，ＨＥＤ族陨石的中文
定名也很混乱（王道德等，２００５；刘焘等，２００８；聂
喜柯和孔屏，２０１３；孙浅等，２０１３）。本文在前人研
究资料的基础上，对 ＨＥＤ族陨石的岩石学和矿物化
学特征进行归纳和总结，从而探讨陨石的后期热变

质作用和陨石母体起源等科学问题，另外对 ＨＥＤ族
陨石的中文定名进行讨论，希望能起到抛砖引玉的

作用，引起对国内天体化学和地球化学界的重视。

１　ＨＥＤ族陨石的类型和发现数量
１１　ＨＥＤ族陨石的类型划分
　　ＨＥＤ是 ＨｏｗａｒｄｉｔｅＥｕｃｒｉｔｅＤｉｏｇｅｎｉｔｅ的英文缩
写，代表了 ３种不同的岩石类型。Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ原岩为
超镁铁质的岩浆岩，为堆晶岩或侵入岩，在岩石组

成上包括纯橄榄岩、方辉橄榄岩、橄榄方辉岩、二辉

石岩、苏长岩和数量最多的斜方辉石岩组合（图 １）。
Ｅｕｃｒｉｔｅｓ为辉长岩和玄武岩，辉长岩多数为堆晶岩，
具有中粗粒结构；玄武岩为浅成侵入或者喷出岩，
具有次辉绿结构和玄武岩质结构。Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ为复
矿碎屑角砾岩，碎屑来源于 Ｅｕｃｒｉｔｅ和 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ，其
中 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ体积含量大于等于 １０％（Ｂｕｃｈａｎａｎａｎｄ
Ｒｅｉｄ，１９９６），其结构上还可分为冲击破碎角砾岩、风
化表土层和冲击熔融玻璃等。鉴于 ＨＥＤ族陨石在
目前中文文献中的中文定名并不统一的情况（刘焘

等，２００８；孙浅等，２０１３；王道德等，２００５），本文在
论述时仍统一采用其英文名称，将在讨论部分专门

８３０１
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论述其中文定名问题。

根据母体的地质过程，Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ（２０１５）把 ＨＥＤ
族陨石分为３类岩性：①岩浆岩，包括堆晶岩和玄武
岩，由岩浆冷凝结晶形成，具有原始岩浆结晶结构；

②变质岩，由岩浆岩经历强烈的热变质作用形成，主
要由Ｅｕｃｒｉｔｅ经热变质形成；③冲击破碎角砾岩，分为
单矿碎屑和复矿碎屑，由陨星或陨石的冲击作用和母

体表面表土化作用形成。与之前的 ＨＥＤ族分类相
比，该分类显然更加注重其地质过程。

其他的 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ，是除了 Ｓｔａｎｎｅｒｎ和 ＮａｅｖｏＬａｒｅｄｏ之外的玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石，其中大部分

落在主群范围之内，一少部分落在 Ｓｔａｍｅｒｎ群和 ＮｕｅｖｏＬａｒｅｄｏ群范围

图 ２　玄武质 Ｅｕｃｒｉｔｅ化学组成分类图（相关数据引自 Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，２０１５）

Ｆｉｇ．２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃＥｕｃｉｒｉｔｅｓ（ｄａｔａｃｉｔｅｄｆｒｏｍＭｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，２０１５）

按照岩石结构和化学成分，Ｅｕｃｒｉｔｅｓ可分为辉长
岩和玄武岩 ２种（ＣｏｎｓｏｌｍａｇｎｏａｎｄＤｒａｋｅ，１９７７；
Ｓｔｏｌｐｅｒ，１９７７）。依据地球化学性质的差异（如亲铁
元素 Ｔｉ，不相容元素 Ｈｆ、Ｓｃ、Ｒｂ、Ｓｒ等含量和全岩
Ｍｇ＃），玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅ可分为主群、Ｓｔａｎｎｅｒｎ群和

ＮｕｅｖｏＬａｒｅｄｏ群 ３种类型（图 ２）。Ｓｔａｎｎｅｒｎ群和
ＮｕｅｖｏＬａｒｅｄｏ群陨石分别于 １９世纪初期和 ２０世纪
５０年代被发现，均为单矿碎屑角砾岩型玄武岩质
Ｅｕｃｒｉｔｅ，因为它们特殊的地球化学性质，被划分为特
殊类型的 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石，以和大多数地球化学性质
相似的 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石主群相区分。此 后，有 和
Ｓｔａｎｎｅｒｎ群和 ＮｕｅｖｏＬａｒｅｄｏ群陨石具有类似地球化
学特征的 ＨＥＤ族陨石分别被划分为 Ｓｔａｎｎｅｒｎ群和
ＮｕｅｖｏＬａｒｅｄｏ群，其他具有类似特征的陨石被划分
为主群。按照是否为冲击破碎，Ｅｕｃｒｉｔｅ又可分为原
始结晶岩和角砾岩 ２种，前者包括辉长岩和玄武
岩，后者按照冲击破碎和混合的程度则分为单矿碎

屑角砾岩、复矿碎屑角砾岩和冲击熔融角砾岩。

Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ包含 ２个次一级分类：①风化表土
型：在母体表面由微陨石撞击和太阳风辐射形成，

含有 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ和 Ｅｕｃｒｉｔｅ的微小岩屑和冲击玻璃，类
似于月球上的月壤；②角砾岩型：由 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ和

Ｅｕｃｒｉｔｅ的碎片组成的复矿碎屑角砾岩，岩石结构上
具有明显的岩石角砾、矿物角砾和细粒的基质

（Ｗａｒｒｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔｅｔａｌ．，２０１３）。
１２　ＨＥＤ族陨石的发现数量
　　根据国际陨石数据库的统计，截至 ２０１５年 ８月
２０日，向国际陨石协会申报并获得官方命名的陨石
共计 ６１６０３块，其中绝大多数是普通球粒陨石
（７３％），其次为无球粒陨石（２１８５块，４％）。在无球
粒陨石陨石中，多数为 ＨＥＤ族陨石（１６１２块，占无
球粒陨石总数的 ７４％，占发现陨石总数的 ２６％）。
在 ＨＥＤ族陨石中，收集于南极和非洲西北部沙漠的
陨石各占 ４４％，收集于其他地区的占 １２％。中国目
前已分类的南极陨石中，仅发现 ３块 ＨＥＤ族陨石，
且全部为 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ，其中中国第 ３０次南极科考收集
的一块 Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石重 １２９９ｇ，为中国最大的一块
ＨＥＤ族陨石（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。在 ＨＥＤ族陨石
中，ｅｕｃｔｒｉｔｅｓ为９０７块，占５６％，Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ和 Ｈｏｗａｒｄ
ｉｔｅｓ分别占 ２５％和 １９％。无论在数量上，还是在质
量上，Ｅｕｃｒｉｔｅｓ均占了 ＨＥＤ族陨石的一半以上，这可
能与 ＨＥＤ族陨石母体的上部壳层物质组成和冲击
溅射的强度有关。而在已分类的 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石中，
绝大多数为角砾岩。据美国黎明号环绕灶神星探

测器发回的光谱数据显示，灶神星表面大部分被冲

击破碎角砾岩覆盖，与 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ的光谱数据相当，而
富含橄榄石的 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ几乎没有发现，只是在 Ｒｈ
ｅａｓｉｌｖｉａ撞击盆地的底部有零星分布（Ｃｏｍｂｅｅｔａｌ．，
２０１５；ＭｃＣｏｒｄａｎｄＳｃｕｌｌｙ，２０１５）。

２　ＨＥＤ族陨石岩石学和矿物化学
特征

２１　Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ岩石学特征
　　Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ为超镁铁质岩石，大部分为角砾岩，
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极少部分为堆晶岩。角砾岩具有单矿碎屑和复矿

碎屑之分，角砾具有中粗粒堆晶结构。堆晶岩主要
为斜方辉石堆晶，近年来也发现有橄榄石堆晶，如

ＭＩＬ０３４４３陨 石 中 的 橄 榄 岩 角 砾 （Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，
２０１１ａ）。主要矿物成分为斜方辉石和橄榄石，含少
量斜长石，斜长石体积含量（下同）为 １０％～４０％者
称为苏长岩（Ｗｉｔｔｋｅｅｔａｌ．，２０１１），目前也划分为 Ｄｉｏ
ｇｅｎｉｔｅｓ，但应该为 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ向 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ过渡的类型
（图 １ｂ）。副矿物有二氧化硅相、钛铁矿、铬铁矿、磷
灰石、陨磷钙钠石和陨硫铁，含极少量金属。按照

矿物的模式含量，Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ可细分为斜方辉石岩、
橄榄方辉岩、二辉石岩、方辉橄榄岩、纯橄榄岩和苏

长岩等，在目前搜集到的 ＨＥＤ族陨石中均有发现，
其中以斜方辉石岩最多。

斜方辉石岩可分为角砾岩和堆晶岩。角砾岩

主要由不同程度破碎的斜方辉石角砾机械堆积形

成。如 ＱＵＥ９９０５０陨石为一块斜方辉石单矿碎屑角
砾岩，其矿物角砾几乎全部为斜方辉石（ＭｃＳｗｅｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１１），粒度大小不等，可以明显分为粗、中、细 ３
个不同的区域，最大角砾约 ２ｍｍ，机械堆积，角砾之
间未发生化学反应。堆晶岩为中粗粒粒状结构，由
９０％以上的半自形他形粒状斜方辉石组成，如
ＧＲＯ９５５５５具有多边形颗粒结构，他形斜方辉石颗
粒可达 ２４ｍｍ（Ｐａｐｉｋｅｅｔａｌ．，２０００），次要矿物和副
矿物还有普通辉石、易变辉石、橄榄石、斜长石、二

氧化硅相、铬铁矿、钛铁矿和金属（Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２０１３；
ＢｅｃｋａｎｄＭｃＳｗｅｅｎ，２０１０；Ｂｏｗｍａｎｅｔａｌ．；１９９７），其
中 ＱＵＥ９９０５０陨石含有 ０９％（ｖｏｌ）的磷灰石（Ｂｅｃｋ
ａｎｄＭｃＳｗｅｅｎ，２０１０）。少部分斜方辉石岩具有原生
结构，这样的陨石仅见有 ５篇报道：ＧＲＯ９５５５５、Ｔａｔａ
ｈｏｕｉｎｅ、ＮＷＡ４２１５、Ｄｈｏ７００、Ｙ７４０１３及其配对的 Ｙ
７４０９７，Ｙ７４１３６。 Ｔａｔａｈｏｕｉｎｅ 是 一 块 特 殊 的

Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ，１９３１年降落时收到了陨石碎块，时隔 ６３
年后又收集到同一次降落的样品。它由很多独立

的厘米级的斜方辉石颗粒碎片组成（大部分晶体颗

粒大于５ｍｍ），斜方辉石具有马赛克消光，化学成分
均一，显示出较强的冲击变质和热变质作用（Ｂａｒｒａｔ
ｅｔａｌ．，１９９９）。ＮＷＡ４２１５具有中粒结构，环带状他
形斜方辉石颗粒达 ０５ｍｍ，并含大颗粒铬铁矿
（Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２００６）。Ｄｈｏ７００为中粒结构，９９％的矿
物由一些轻微环带状的斜方辉石颗粒和少量填隙

的斜长石和二氧化硅相组成 （Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，
２０１１）。Ｙ７４０１３系列陨石具有类似于花岗变晶的
重结晶结构，由几十微米到毫米级别的等粒状、近

圆形的斜方辉石颗粒组成，其中有铬铁矿和陨硫铁

的包裹体（ＭｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔａｎｄＬｉｎｄｓｔｒｏｍ，１９９３）。
橄榄方辉岩中主要矿物为斜方辉石和橄榄石，

其体积含量分别为 ５８０％～９００％和 １００％～
３８２％，副矿物为普通辉石、斜长石、铬铁矿、钛铁矿
和金属（Ｓａｃｋｅｔａｌ．，１９９１；Ｂｏｗｍａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｂｅｃｋ
ａｎｄＭｃＳｗｅｅｎ，２０１０；Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２０１３）。ＬＥＷ８８６９７
陨石为复矿碎屑角砾岩（ＭｃＳｗｅｅｎｅｔａｌ．，２０１１），在
背散射图像中明显可见富铁辉石角砾和由橄榄石、

富镁辉石组成的橄榄方辉岩角砾 ２个明显不同的区
域，铬铁矿、陨硫铁和金属等副矿物填隙于橄榄方

辉岩角砾中，而在富铁辉石角砾中分布极少，说明

角砾的物源不同。ＧＲＡ９８１０８是由中粗粒的堆晶
斜方辉石和橄榄石组成橄榄方辉岩，粗粒堆晶结

构，斜方辉石发育交叉状裂隙，橄榄石裂隙不发育，

斜方辉石和橄榄石含量分别为 ７９４％和 １８５％，次
要矿物为普通辉石，副矿物为斜长石、二氧化硅相、

铬铁矿、陨硫铁和金属（ＢｅｃｋａｎｄＭｃＳｗｅｅｎ，２０１０）。
二辉石岩主要由斜方辉石（４３６％～８３５％）和

单斜辉石（１２１％～４５９％）组成，斜长石（含量＜
１０％）和二氧化硅相（含量最高达 ６３％）次之，副矿
物为 钛 铁 矿、铬 铁 矿、磷 灰 石、陨 硫 铁 和 金 属

（Ｄｅｌａｎｅｙｅｔａｌ．，１９８４ａ，１９８４ｂ；ＢｅｃｋａｎｄＭｃＳｗｅｅｎ，
２０１０）。

方辉橄榄岩主要由橄榄石（４６０％～８００％）和
斜方辉石（２００％～５４０％）组成，其中 ＥＥＴＡ７９００２
含有普通辉石、斜长石等次要矿物和铬铁矿、钛铁

矿 和 金 属 等 副 矿 物 （Ｂｏｗｍａｎ ｅｔａｌ．，１９９７）；
ＮＷＡ５４８０手标本上可见其大面积分布的粗粒橄榄
石和粗脉状分布的暗色辉石（ＴｋａｌｃｅｃａｎｄＢｒｅｎｋｅｒ，
２０１５）。

纯橄榄岩无球粒陨石是近年来发现的 ＨＥＤ族
陨石类型，对于陨石母体深部物质成分研究有重要

意义。ＭＩＬ０３４４３纯橄榄岩型 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ为单矿碎屑
角砾岩，粗粒结构，具有明显的熔壳，橄榄石含量

９１％，斜方辉石５％，含少量钛铁矿和铬铁矿（Ｂｅｃｋｅｔ
ａｌ．，２０１１ａ）。另外还有一些其他的超镁铁质陨石也
被划分为来自灶神星的纯橄榄岩（如 ＮＷＡ２９６８，
ＮＷＡ５７８４，ＮＷＡ５９６８，ＮＷＡ６１５７）（Ｂｕｎｃｈｅｔａｌ．，
２００６，２０１０；Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２０１０），ＮＷＡ２９６８也有人由
于其极高的 Ｍｇ＃（Ｆｏ９２６）而否定了其 ＨＥＤ族陨石的
划分（聂喜柯和孔屏，２０１３）。

苏长岩主要由辉石和斜长石组成，二氧化硅含

量较高（可达 ６３％），副矿物为钛铁矿、铬铁矿、陨
硫铁、磷灰石和金属。这些陨石有 Ｙ７９１２０１，以及
和其配对的 Ｙ７９１０７３、Ｙ７９１２００和 Ｙ７９１０７２等，由
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于其粗粒结构，不同样品矿物含量差别较大，总体

上斜长石含量在 １０％～４０％，或者作为堆晶辉长岩
的 Ｅｕｃｒｉｔｅ划分（Ｄｅｌａｎｅｙｅｔａｌ．，１９８４ａ，１９８４ｂ）。
２２　Ｅｕｃｒｉｔｅｓ和 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅｓ岩石学特征
　　根据国际陨石数据库公布的信息，如不考虑详
细划分类型的 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石外，Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石中角砾
岩数量最多，共 ５１１块，占 Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石的 ５６％（图
３）。Ｅｕｃｒｉｔｅ角砾岩可分为单矿碎屑角砾岩、复矿碎
屑角砾岩和其他角砾岩。此外，Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石还有堆
晶岩和玄武岩类型，目前已发现的数量分别是 ３６块
和 ３９块。在复矿碎屑角砾岩中，出现的岩石角砾类
型主要有堆晶的辉长岩、次辉绿岩以及玄武岩；矿

物碎屑主要由辉石、斜长石和副矿物等。

（ａ）ＨＥＤ族陨石数量分布饼图；（ｂ）ＨＥＤ族陨石质量分布饼图

图 ３　ＨＥＤ族陨石的类型和比例（数据来源于 ＭｅｔｅｏｒｉｔｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎＤａｔａｂａｓｅ的统计）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｙｐｅｓａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆＨＥＤｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ（ｄａｔａｓｃｉｔｅｄｆｒｏｍｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｉｔｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎＤａｔａｂａｓｅ）

堆晶的 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石具有中粗粒的辉长结构
或等粒状结构（图 ４ａ），主要由辉石和斜长石颗粒组
成，其粒径为 ０５～５ｍｍ（ＤｕｋｅａｎｄＳｉｌｖｅｒ，１９６７；
Ｌｏｖｅｒｉｎｇ，１９７５；ＭｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔａｎｄＬｉｎｄｓｔｒｏｍ，１９９３；
Ｍａｙｎｅｅｔａｌ．，２００９）；次要矿物为铬铁矿或钛铁尖晶
石（Ｄｅｌａｎｅｙｅｔａｌ．，１９８４ａ，１９８４ｂ），其产状和结构类
型多样，包括离散的颗粒填隙于辉石和斜长石之

间，斜长石颗粒和磷石英交互生长，或者在辉石中

作为包裹体存 在 （Ｌｏｖｅｒｉｎｇ，１９７５；Ｈｏｓｔｅｔｌｅｒａｎｄ
Ｄｒａｋｅ，１９７８；ＭｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔａｎｄＬｉｎｄｓｔｒｏｍ，１９９３；Ｇｈｏｓｈ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｋａｎｅｄａｅｔａｌ．，２０００）。副矿物为二氧化
硅、陨磷钙钠石、钛铁矿、金属、陨硫铁和锆石

（Ｄｅｌａｎｅｙｅｔａｌ．，１９８４ａ，１９８４ｂ）。多数堆晶岩中的
原始岩浆结晶的辉石是易变辉石，但经历了后期热

变质，易变辉石固溶体分解形成普通辉石和斜方辉

石（Ｌｏｖｅｒｉｎｇ，１９７５；Ｔａｋｅｄａ，１９７６；Ｈａｒｌｏｗ ｅｔａｌ．，
１９７９；ＭｏｒｉａｎｄＴａｋｅｄａ，１９８１ｂ）。

玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石多数为角砾岩，角砾主
要是岩屑和粗粒矿物屑，这些角砾分布在细粒碎片

化基质中。玄武岩质角砾一般具有次辉绿结构，几

乎由等量的辉石和斜长石组成，辉石为半自形到他

形粒状，斜长石为自形到半自形板条状，部分辉石

充填于斜长石的三角空隙中。次要矿物成分包括

二氧化硅相、铬铁矿、钛铁矿、陨硫铁、锆石等，铁镍

合金少见。ＧＲＶ１３００１是在中国在南极发现的一块
Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石，被划分为玄武岩质单矿碎屑角砾岩
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５），具有典型的角砾状构造，角砾为
不规则棱角状（图 ４ｄ），最大一颗角砾为 １５ｃｍ，角
砾含量约 ３５％；基质主要为辉长岩岩屑。角砾中保
留有原始岩浆结晶的次辉绿结构（图 ４ｅ），角砾和基
质具有类似的矿物与化学组成，表明其属于同源碎

屑角砾岩。一些未角砾化的玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ经历
了较强的热变质作用，导致部分颗粒重结晶（图 ４ｂ）
（Ｍａｙｎｅｅｔａｌ．，２００９）。Ａ８８１３８８ａｎｄＡ８８１４６７为粒
状角砾岩化的 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ，经历了高度变质产生了重结
晶结构（Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，１９９７）。未角砾岩化具有
岩浆结晶结构的玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石结构变化较
大，从细粒玻基斑状（在斜长石、石英成分的玻璃形

成的基质中分布有辉石微斑晶）（ＡＬＨＡ８１００１）到粗
粒的次辉绿结构和细粒重结晶的最后填充物均有

分布 （ＰＣＡ９１０７８和 ＰＣＡ９１２４５）（Ｈｏｗａｒｄｅｔａｌ．，
２００２；Ｍａｙｎｅｅｔａｌ．，２００９）。

Ｈｏｗａｒｄｉｔｅｓ主要由 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ和 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ混合角
砾组成（图 ４ｃ）。Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ等（２０１３）对系列表土
化的 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅｓ和复矿碎屑角砾岩的 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ研究
发现，Ｅｕｃｒｉｔｅｓ和 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ混合的比例从 ５５

!

４５到
７６
!

２４。
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（ａ）ＭｏｏｒｅＣｏｕｎｔｙ堆晶辉长岩，具有中粗粒粒状结构，正交偏光；（ｂ）ＥＥＴ９００２０玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅ，部分矿物具有重结晶结构，正交偏

光；（ｃ）ＰＣＡ０２０１９，由 Ｅｕｃｒｉｔｅ和 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ组成的多矿碎屑角砾岩型 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ，正交偏光；（ｄ）ＧＲＶ１３００１单矿碎屑角砾岩，具有明显

的角砾状结构，背散射像；（ｅ）ＧＲＶ１３００１中一个玄武岩角砾，具有次辉绿结构，背散射像。（ａ）、（ｂ）和（ｃ）引自 ＭｃＳｗｅｅｎ等（２０１１），

　　　　　　　 （ｄ）和（ｅ）来自本次工作

图 ４　Ｅｕｃｒｉｔｅｓ和 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅｓ陨石的岩石结构特征

Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆＥｕｃｒｉｔｅａｎｄＨｏｗａｒｄｉｔｅ

２３　矿物化学特征
２３１　辉石　辉石是 ＨＥＤ族陨石的主要造岩矿
物。通过统计 １１０个 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石的辉石颗粒
（数据来源列于图 ５，特殊的个别注明），基本可分为
高 钙 辉 石 （Ｗｏ４１４～４７１ Ｅｎ４１７～４８５）和 低 钙 辉 石
（Ｗｏ０７６～７５２Ｅｎ６０４～８２９）２个基本群，并且具有高钙辉
石相对贫镁，低钙辉石相对富镁的特征，且不同的

次级岩石类型中辉石的成分分布没有明显的差别

（图 ５ａ）。在 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石中，无论是堆晶岩还是玄
武岩，其辉石成分分布范围均较广，唯一不同的是，

堆晶岩中的辉石与 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ中的辉石成分类似，
可以分为高钙辉石（Ｗｏ３８６～４５４Ｅｎ３７９～４１０）和低钙辉
石（Ｗｏ１１２～１００Ｅｎ３２３～６４４）２个基本群，但无论高钙辉

石还是低钙辉石，其平均 Ｍｇ＃均要比 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ中同
类的辉石低；而玄武岩质岩石中的辉石分布范围更

广，从透辉石—普通辉石—易变辉石均有分布

（图 ５ｂ）。与 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ相比，Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ辉石中的镁含

量高（Ｍｇ＃＝６２２～８８６，均值为 ７５４），低钙辉石为
古铜辉石、铁紫苏辉石（Ｅｎ７００～８２９Ｆｓ１６１～２８４）和铁紫
苏辉石（Ｅｎ６０４～６９９Ｆｓ２６６～３７１）。而在 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石中，

堆晶岩的辉石显然有相对较高的 Ｍｇ＃（３２９～７６５，
均值为 ５８２），玄武岩质 Ｍｇ＃分布范围较大，但平均
含量低（２２０～６０１，均值为 ４３６）。从以上统计数
据可见，平均 Ｍｇ＃是区分 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ、堆晶的 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ
和玄 武 岩 质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ的 一 个 重 要 参 数，从
Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ—堆晶辉长岩—玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ，平均
Ｍｇ＃从 ７５４—５８２—４０６（图 ５ｃ、５ｄ），反映了从深
成岩浆岩—浅成岩浆岩—喷出岩，其平均 Ｍｇ＃逐渐
降低的趋势。

辉石和全岩的 Ｆｅ／Ｍｎ（ｍｏｌ，下同）值是区分不
同类型的分异型无球粒陨石以及地球玄武岩的一

个重要参数。月球陨石、火星陨石、地球玄武岩具

有明显不同的全岩和辉石的 Ｆｅ／Ｍｎ值，ＨＥＤ族陨石
也是如此。ＨＥＤ族陨石的辉石中 Ｆｅ／Ｍｎ值一般是
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（ａ）Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ中辉石成分四角图；（ｂ）Ｅｕｃｒｉｔｅｓ中辉石成分四角图；（ｃ）Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ中辉石的 Ｍｇ＃和 Ｆｅ／Ｍｎ（ｍｏｌ）比值关系图；

（ｄ）Ｅｕｃｒｉｔｅｓ中Ｍｇ＃和Ｆｅ／Ｍｎ值关系图。Ｍｇ＃＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）（ｍｏｌ），Ｆｅ／Ｍｎ（ｍｏｌ），Ｆｅ和Ｍｎ的摩尔数比值。数据来源自：Ｌｏｖｅｒｉｎｇ（１９７５），

ＧｏｏｌｅｙａｎｄＭｏｏｒｅ（１９７６），ＨａｒｌｏｗａｎｄＫｌｉｍｅｎｔｉｄｉｓ（１９８０），ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅＭｉｃｈｅｌＬｅｖｙｅｔａｌ．（１９８７），Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ（１９９０），ＭｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔａｎｄＬｉｎｄｓｔｒｏｍ

（１９９３），Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ（１９９４），ＰｕｎａｎｄＰａｐｉｋｅ（１９９５），Ｇｈｏｓｈｅｔａｌ．（２０００），Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ（２０００），Ｔｒｅｉｍａｎｅｔａｌ．（２００４），刘焘等（２００８），Ｍａｙｎｅｅｔ

ａｌ．（２００９），ＢｅｃｋａｎｄＭｃＳｗｅｅｎ（２０１０），Ｂｕｎｃｈｅｔａｌ．（２０１０），Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．（２０１０），Ｂｅｃｋｅｔａｌ．（２０１１ｂ），Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．（２０１１），

　　　　　　　 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１３），Ｗａｒｒｅｎｅｔａｌ．（２０１４），Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ（２０１５），笔者本次工作

图 ５　Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ和 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ中辉石成分四角图和 Ｍｇ＃Ｆｅ／Ｍｎ（ｍｏｌ）值关系图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅｆｒｏｍＤｉｏｇｅｎｉｔｅｓ（ａ）ａｎｄＥｕｃｒｉｔｅｓ（ｂ），

ａｎｄＤｉａｇｒａｍｓｏｆＭｇ＃ｖａｌｕｅｓｖｓ．Ｆｅ／ＭｎｒａｔｉｏｓｆｏｒｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎＤｉｏｇｅｎｉｔｅｓ（ｃ）ａｎｄＥｕｃｒｉｔｅｓ（ｄ）

２７１～３０９，全岩 ＦｅＯ／ＭｎＯ一般为 ３０～３５，明显不
同于地球辉石的 Ｆｅ／Ｍｎ值 ４０～１００（张斌辉等，
２００７）、火星陨石辉石 ＦｅＯ／ＭｎＯ为 ２０～２５，如 Ｔｉｓｓｉｎｔ
火星陨石全岩 ＦｅＯ／ＭｎＯ为 ２１７，Ｙ９８４０２８火星陨
石中辉石 ＦｅＯ／ＭｎＯ为 ２５２）（胡森等，２０１１）、月球
全岩（为 ６１～７２，缪秉魁等，２０１３；陈宏毅等，２０１５）。
ＨＥＤ族陨石 Ｆｅ／Ｍｎ值变化范围较小，Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ辉
石中的 Ｆｅ／Ｍｎ值（１８９～３７８，均值为 ２７６）和堆晶
岩型 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ中辉石的 Ｆｅ／Ｍｎ值（２１０～３１１，均值
为 ２７１）基本一致，而玄武岩型 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ辉石的
Ｆｅ／Ｍｎ值 （１７８～３９６，均值为 ３０９）明显偏大
（图 ５ｃ、５ｄ），说明母体岩浆在不同阶段结晶过程中，
Ｆｅ、Ｍｎ元素发生了分馏。

一些斜方辉石岩质的 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ具有异常的辉
石 Ｍｇ＃，最高 Ｍｇ＃的 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ是 Ｂｉｌａｎｇａ陨石，其斜

方辉石 Ｍｇ＃可达 ８８６（Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔｅｔａｌ．，２０１５），其他
较高 Ｍｇ＃的 有 ＮＷＡ １４６１（８６０）和 ＭＥＴ００４２５
（８４０）（Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔｅｔａｌ．，２０１３）。
苏长岩型 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ辉石具有相对低的 Ｍｇ＃（一般为
６６５～８２０，均值为 ７３３），如 ＱＵＥ９３００９中斜方辉
石的 Ｍｇ＃＝７００（Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔｅｔａｌ．，２０１３）。
２３２　橄榄石　橄榄石主要出现在纯橄榄岩、方辉
橄榄岩和橄榄方辉岩型 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ中，在斜方辉石
岩中以次要矿物形式存在，含量少于 １０％。堆晶
Ｅｕｃｒｉｔｅｓ中也有少量产出，但在玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨
石中含量极少。大部分橄榄石富镁，其 Ｍｇ＃值（６１７
～８６６，均值为 ７２２）和 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ斜方辉石中的
Ｍｇ＃（６２２～８８６，均值为 ７５４）相当或略低，但比
Ｅｕｃｒｉｔｅｓ斜方辉石中的 Ｍｇ＃值要高很多。而橄榄石
中的 Ｆｅ／Ｍｎ值（３４０～５７２，均值为 ４７１）则要比
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Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ和 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ中斜方辉石的 Ｆｅ／Ｍｎ值高很
多（图 ５ｃ、图 ６）。在 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ中，橄榄石和辉石的
富镁特征，均指示原始 ＨＥＤ母岩浆具有富镁的地球
化学特性（ＢｅｃｋａｎｄＭｃＳｗｅｅｎ，２０１０；Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，
２０００；Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，２０１５）。但有些 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石不
是富镁的，甚至有些方辉橄榄岩是富铁的（Ｂｅｃｋａｎｄ
ＭｃＳｗｅｅｎ，２０１０），这可能说明 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石存在多
个源区或者不同的岩浆演化过程。在不同岩石类

型的 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石中，橄榄石的 Ｍｇ＃和 Ｆｅ／Ｍｎ稍
有不同：方辉橄榄岩分布范围最小（Ｍｇ＃＝６９２～
７７６，均值为 ７４０；Ｆｅ／Ｍｎ＝４４０～４８４，均值为
４５９），和纯橄榄岩（Ｍｇ＃＝７４０，Ｆｅ／Ｍｎ＝４２３接
近）；橄榄方辉岩的 Ｍｇ＃＝６７７～７３５，均值为７０８，
Ｆｅ／Ｍｎ均值为４８９；而斜方辉石岩和橄榄方辉岩的
Ｍｇ＃和 Ｆｅ／Ｍｎ则较为分散，平均 Ｍｇ＃＝７１９，平均
Ｆｅ／Ｍｎ＝４７１（图 ６）。从以上分析可以看出，纯橄
榄岩和方辉橄榄岩的平均 Ｍｇ＃值要大于斜方辉石岩
和橄榄方辉岩的平均 Ｍｇ＃值，而 Ｆｅ／Ｍｎ值则正好相
反，说明从橄榄岩到辉石岩在岩浆演化过程中从相

对富镁贫铁到相对贫镁富铁的过程，或者说明岩浆

源区的差异性。

相关数据引自：Ｆｌｏｒａｎ等（１９８１），Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ（１９９４，２０１５），

Ｂｅｃｋ和 ＭｃＳｗｅｅｎ（２０１０），Ｓｈｅａｒｅｒ等（２０１０），Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等（２０１１）

图 ６　Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ中橄榄石 Ｍｇ＃Ｆｅ／Ｍｎ（ｍｄ）关系图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＭｇ＃ｖａｌｕｅｓｖｓ．Ｆｅ／Ｍｎ（ｍｄ）ｒａｔｉｏｓ

ｆｏｒｏｌｉｖｉｎｅｉｎＤｉｏｇｅｎｉｔｅｓ

２３３　斜长石　斜长石在 Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石中是主要造
岩矿物，其体积含量一般在 ３０％ ～６５％，２８个
Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石样品的平均斜长石含量为 ４４％。在玄
武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石中，斜长石含量集中于 ３９％～
４７％，均值为 ４３％；而在堆晶辉长岩中，斜长石含量

变化较大（３０％～６５％），平均含量 ５１％。在大部分
Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石中斜长石仅作为副矿物出现，含量在
０～５７％，４７个样品的平均值为 １１％。如果苏长岩
型 ＨＥＤ陨石也算在 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ的话，那么斜长石在
苏长岩中的含量为 １０４％～３６４％，３个样品的平均
值为 ２２％。在 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ中，斜长石成分变化最大，
具有从拉长石—钙长石的变化（Ａｎ６５７～９５９，均值为

相关数据引自：Ｌｏｖｅｒｉｎｇ（１９７５），Ｇｏｍｅｓ和 Ｋｅｉｌ（１９８０），Ｆｌｏｒａｎ等

（１９８１），Ｆｒｅｄｒｉｋｓｓｏｎ（１９８２），ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅＭｉｃｈｅｌＬｅｖｙ等（１９８７），Ｗａｒｒｅｎ

等（１９９０），Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ和 Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ（１９９３），Ｍｅｔｚｌｅｒ等（１９９５），Ｇｈｏｓｈ

等（２０００），Ｔｒｅｉｍａｎ等（２００４），Ｍａｙｎｅ等（２００９），Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等（２０１１），

　　　　　　　Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ等（２０１２，２０１３），Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ（２０１５），笔者本次工作

图 ７　Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ和 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ中斜长石成分图（ｂ为 ａ的局部放大）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓｉｎＤｉｏｇｅｎｉｔｅｓ

ａｎｄＥｕｃｒｉｔｅｓ（ｂｉｓｍａｇｎｉｆｉｅｄｏｆｔｈｅｐａｒｔｏｆａ）

８６２，Ｏｒ００５～４３８，均值为 ０６２）。在 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石中，
堆晶岩斜长石成分变化范围小，基本全部为钙长石

（Ａｎ９１０～９６０，均值为 ９３０；Ｏｒ０００～０３５，均值为 ０１４）；
而玄武质岩石中斜长石成分变化范围相对较大

（Ａｎ７５４～９５９，均值为 ８６５；Ｏｒ０００～２８９，均值为 ０６９）
（图 ７）。从图７和数据分析可以发现，无论是 Ｃａ含
量，还是 Ｋ２Ｏ含量，Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石中微量的斜长石
和玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石中斜长石的成分分布均十
分接近。堆晶 Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石的 Ａｎ大于 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ的
Ａｎ而约等于玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石的 Ａｎ值，可能暗
示 ＨＥＤ族陨石母体深部岩浆源区或者岩浆演化早
期相对贫钙，这与灶神星下地壳和上地幔的物质组

成一致，而上地壳主要由堆晶 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石组成，斜
长石是该层的主要矿物，经过早期超镁铁质岩分异

结晶之后，岩浆源区变得相对富钙，为钙长石的大

量结晶创造了条件。而在岩浆演化到后期的玄武

岩阶段，由于斜长石（主要为钙长石）的大量结晶，

并且按照鲍文反应序列，斜长石在堆晶辉长岩阶段
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仅仅结晶出了钙长石就结束了，说明了灶神星的岩

浆演化并不是一个成熟的岩浆演化序列。在玄武

岩阶段，由于前阶段钙长石的结晶，消耗了大量 Ｃａ
的成分，为倍长石结晶创造了条件。

２３４　次要矿物和副矿物的岩石学和矿物化学特
征　ＨＥＤ族陨石中的次要矿物和副矿物主要包括
二氧化硅相、铬铁矿、钛铁矿、陨硫铁、磷灰石、陨磷

钙钠石和锆石等。

二氧化硅相在 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石中是一种重要的副
矿物，特别是在热变质程度较高的玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ
中其含量可达 １１％～７７％（均值为 ３９％）。因为
二氧化硅相和水岩相互作用或者岩石的热变质有

着密切的关系，因此引起了研究者的浓厚兴趣。二

氧化硅的相态主要有方石英、磷石英、α石英和二氧
化硅玻璃等（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５），没有发现高压相石
英。但二氧化硅相在 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ中含量极少。

铬铁矿和钛铁矿是 ＨＥＤ族陨石中最常见的次
要矿物。在 ＥＥＴ８７５３０和 ＧａｒｌａｎｄＤｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石中
铬铁矿最高含量分别可达到５１％和４８％（Ｂｏｗｍａｎ
ｅｔａｌ．，１９９７），粒径最大可达毫米级别，在角砾岩中可
形成独立的角砾。粒径较小者为数微米到数百微

米，产出于辉石和斜长石边界。铬铁矿在典型的

Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石中具有变化的 Ｃｒ／Ａｌ值和 Ｍｇ＃值
（７６９～３１７，平均 １７８），但 Ｔｉ的变化范围有限
（Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，２０１５）。但在 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石中，特别是
玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ中，铬铁矿的 Ｔｉ、Ａｌ和 Ｃｒ则显示
了很宽的变化范围：ＴｉＯ２ 质量分数 （下同）为
１４０％～２２９％，Ａｌ２Ｏ３为 ３５０％～１７７％，Ｃｒ２Ｏ３为

１７９％～５８９％。而 Ｍｇ＃相对变化不大（Ｂｕｎｃｈａｎｄ
Ｋｅｉｌ，１９７１； ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅＭｉｃｈｅｌＬｅｖｙｅｔａｌ．，１９８７；
Ｗａｒｒｅｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，１９９４；Ｍａｙｎｅｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，２００９）。钛铁矿颗粒大部
分为镁钛铁矿钛铁矿的固溶体。微量成分包括
ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３，Ｃｒ２Ｏ３ 和 ＭｎＯ，但含量均小于 １４

ｗｔ％，Ｍｇ＃从 １６到 ５３。
其他副矿物还有陨硫铁、铁镍金属、陨磷钙钠

石、磷灰石、锆石和斜锆石等（Ｄｅｌａｎｅｙｅｔａｌ．，１９８４ａ，
１９８４ｂ；Ｓａｉｋｉｅｔａｌ．，１９９１；Ｍａｙｎｅｅｔａｌ．，２００９；Ｈａｂａｅｔ
ａｌ．，２０１４）。陨硫铁等粒状或多晶集合体，呈几十到
几百微米微粒分布在基质中，或者以小于几微米的

小颗粒包裹在斜方辉石中。小颗粒常在斜方辉石

中和金属、铬铁矿和二氧化硅相形成包裹体（Ｇｏｏｌｅｙ
ａｎｄＭｏｏｒｅ，１９７６；ＭｏｒｉａｎｄＴａｋｅｄａ，１９８１ａ；Ｄｏｍａｎｉｋ
ｅｔａｌ．，２００４）。金属主要为铁纹石和镍纹石，以铁纹

石为主，分布在基质中或被包裹在斜方辉石中

（Ｇｏｏｌｅｙ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅ，１９７６； Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，２０００；
Ｄｏｍａｎｉｋｅｔａｌ．，２００４）。锆石经常与钛铁矿交互生长
（Ｍｉｓａｗａｅｔａｌ．，２００５）。少量的矿物还包括陨磷钙钠
石、钾长石、镍黄铁矿和自然铜等 （Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，
１９９４；Ｄｏｍａｎｉｋｅｔａｌ．，２００４，２００５；Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔａｎｄ
Ｐｅｎｇ，２０１３）。

Ｈｏｗａｒｄｉｔｅｓ主要由不同比例的 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石和
Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石混合而成，混合作用除冲击变质作用
外，几乎为机械的混合，其矿物化学特征不再单独

讨论。

３　讨论
３１　ＨＥＤ族陨石的中文定名问题
　　在 ＨＥＤ族陨石中，除了 Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石具有统一
的中文名称———钙长辉长无球粒陨石外，Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ
和 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ均具有 ２个以上不同的中文名称，相对
较混乱。为了引起国内陨石研究者的重视，规范定

名十分必要。

Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ在中文文献中译为古铜无球粒陨石
（王道德等，２００５；孙浅等，２０１３）或奥长古铜无球粒
陨石（刘焘等，２００８）。但随着近年来在南极洲和非
洲西北部沙漠地区发现陨石数量的爆炸式增长，一

些新的陨石类型成员加入 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ群，如纯橄榄岩
（如前所述）和多个方辉橄榄岩等。另外，斜方辉石

岩中的辉石不但有古铜辉石，还有一部分为紫苏辉

石（Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，２０１５）。这样，Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ的中文名称
古铜无球粒陨石和奥长古铜无球粒陨石显然忽略

了橄榄石作为 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ主要矿物组成的属性，也
没有顾及到紫苏辉石，而奥长古铜无球粒陨石的定

名将斜长石中的奥长石参与定名也是不合适的，因

为斜长石在 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ中含量极少，少部分苏长岩属
于 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ向 Ｅｕｃｒｉｔｅ过渡的类型，其归属问题目前
还有争议。目前中国对 ＨＥＤ族陨石类型名称尚未
有专门的论述，按照岩石定名的惯例，一般以主要

矿物来定名，Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ应该可以定名为橄辉无球粒
陨石，但和原始无球粒陨石中的橄辉无球粒陨石

（Ｕｒｅｉｌｉｔｅ）有冲突，橄辉无球粒陨石以橄榄石和易变
辉石为主，并富含碳质（缪秉魁等，２０１０）。因此，在
本文论述中，暂时采用英文“Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ”的名称，中文
建议定名为“辉橄无球粒陨石”，一方面符合现有以

辉石作为主要矿物的属性，另一方面和原始无球粒

陨石的橄辉无球粒陨石相区别。

Ｅｕｃｒｉｔｅ为辉长岩和玄武岩，辉长岩为堆晶岩，
具有中粗粒结构；玄武岩为浅成侵入或者喷出岩，
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具有次辉绿结构和玄武岩质结构。中文译为钙长

辉长无球粒陨石，从目前发现的 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石来看，
除了含量小于 １０％的 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ成分的复矿碎屑角
砾岩之外，主要矿物成分均为辉石（包括斜方辉石、

易变辉石和普通辉石等）和斜长石（包括钙长石和

倍长石，以钙长石为主），这 ２种矿物成分占总体积
含量的 ９０％以上，因此，Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石定名为钙长辉
长无球粒陨石问题不大，中文文献也比较统一（王

道德等，２００５；刘焘等，２００８；聂喜柯和孔屏，２０１３；
孙浅等，２０１３）。

Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ为复矿碎屑角砾岩，碎屑来源于
Ｅｕｃｒｉｔｅ和 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ，其结构上还可分为冲击破碎角
砾岩、风 化 表 土 层 和 部 分 冲 击 熔 融 玻 璃 等。

Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ具有多种中文名称，即紫苏钙长无球粒陨
石（王道德等，２００５）、钙长紫苏无球粒陨石（孙浅
等，２０１３）或者古铜钙长无球粒陨石 （刘焘等，
２００８）。紫苏和古铜是表明在 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ和 Ｅｕｃｎｉｔｅ
中辉石的成分，然而在 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ和 Ｅｕｃｎｉｔｅ中辉石
成分变化相当大，还有易变辉石、普通辉石、铁普通

辉石等多种成分，且比例上几乎是古铜紫苏辉石和
易变辉石—普通辉石各占一半，斜长石中以钙长石

为主。但是在中文文献中使用的 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ名称较
多，非常混乱，对初学者易误导。因此本文论述中

暂时采用 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ的英文名称，建议中文定名为
“辉长角砾无球粒陨石”，一方面具有 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ矿
物组成和结构的特点，另一方面与辉橄无球粒陨石

和钙长辉长无球粒陨石相对应。

３２　后期热变质和可能的流体蚀变
　　经历了复杂的热变质是很多 ＨＥＤ族陨石的共
有特征，特别是在玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石或者玄武
岩角砾中表现最为明显（Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２０１１ｂ）。岩石
结构和矿物化学对热变质作用的主要表现特征为：

①原始铁易变辉石出溶普通辉石片晶，其余部分转
变为斜方辉石；②辉石颗粒的成分发生均一化，原
始的 Ｆｅ／Ｍｇ／Ｃａ成分环带消失；③通过出溶和氧化
还原反应使微量元素离开主矿物相，辉石和斜长石

出现云雾状（ＨａｒｌｏｗａｎｄＫｌｉｍｅｎｔｉｄｉｓ，１９８０；Ｓｃｈｗａｒｔｚ
ａｎｄＭｃＣａｌｌｕｍ，２００５）；④部分矿物颗粒重结晶（图
４ｂ）。但需要注意的是，有些玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ中原
始辉石不是易变辉石，如在 ＳｉｏｕｘＣｏｕｎｔｙ中原始结
晶的辉石是斜方辉石（Ｔａｋｅｄａｅｔａｌ．，１９７８）。在高级
变质阶段易变辉石通过出溶普通辉石转变为斜方

辉石。

Ｔａｋｅｄａ和 Ｇｒａｈａｍ（１９９１）描述了玄武岩质 Ｅｕ
ｃｒｉｔｅｓ陨石中辉石的岩石学和矿物学特征，并依此划

分为 １～６的变质序列：１型（Ｔ１），热变质的最低阶
段，易变辉石出溶普通辉石片晶厚度小于 ０１μｍ，
在透射电镜下才可观察到，辉石未云雾化，原始岩

浆结晶的 Ｆｅ／Ｍｇ／Ｃａ成分环带保留，具有镁易变辉石
的核，富铁辉石环带边；６型（Ｔ６），热变质的最高阶
段，易变辉石出溶的普通辉石片晶具有数个微米的

宽度，在电子探针下可轻易发现，部分易变辉石发

生分解，转变为斜方辉石和普通辉石，辉石 Ｆｅ／
Ｍｇ／Ｃａ成分环带消失，成分均一化，矿物颗粒云雾
化，部分矿物颗粒重结晶 （ＴａｋｅｄａａｎｄＧｒａｈａｍ，
１９９１）。从 Ｔ１到 Ｔ６，为逐渐过渡，之间并无明显的
界限。Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等（１９９６）提出了 ７型变质程度，
辉石的热变质现象具有从 ４型到 ６型的混合结构，
重结晶的颗粒具有新的 ＣａＭｇ环带，基质出现细粒
化矿物颗粒（Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，１９９６），可能代表了
更高温度热变质阶段的叠加（表 １）。

辉石的出溶结构和其 Ｍｇ＃值相关，堆晶 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ
陨石中的辉石（相对富镁）比玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石
中的辉石（相对富铁）的出溶条带宽，即辉石越富镁

其热变质的出溶条带越宽，可能与不同化学组成的

易变辉石的分解温度有关。辉石的出溶结构可以

用来计算模拟岩石的冷却速率，进而估计母岩的形

成深度，利用这些现象科学家们建立了 ＨＥＤ族陨石
母体灶神星的壳层模型 （ＭｉｙａｍｏｔｏａｎｄＴａｋｅｄａ，
１９７７；Ｔａｋｅｄａｅｔａｌ．，１９７９）。还有一些 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石
和总的规律不吻合，可能代表了后期热变质过程中

的一些特殊事件（ＴａｋｅｄａａｎｄＧｒａｈａｍ，１９９１）。
对于后期热变质的机制（热量来源），存在 ３种

观点：① 陨石或小星体撞击热冲击变质作用
（Ｎｙｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，１９８６；ＴａｋｅｄａａｎｄＧｒａｈａｍ，１９９１）；
②熔岩流和地下侵入体的残余热量接触变质作用；
③后期玄武岩浆喷发覆盖热，即后期玄武岩浆喷发
覆盖在早期喷发的玄武岩之上，造成早期玄武岩的

热变质，热变质程度越高其形成时间越早，热变质

程度低的玄武岩说明喷发的越晚，埋藏深度越浅，

越近表层（Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，１９９６，１９９７）。但冲击
热不易长时间保存，也不能造成全球性的壳层变

质。根据对 ＧＲＶ１３００１等陨石稀有气体的研究，陨
石的热变质和角砾岩化过程至少持续了数个百万

年之久。如此长时间的变质作用，如果是由冲击作

用引起的，那么：①这样的结果必然是多次冲击作
用叠加的结果，但在陨石中并没有发现大量不同冲

击作用叠加的证据；②Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石中没有发现大
量冲击变质作用的证据，例如高压矿物相和冲击熔

脉等，相反，大量 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石的冲击变质程度很
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表 １　玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石热变质的 ７个阶段

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｅｖｅｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆｂａｓａｌｔｉｃＥｕｃｒｉｔｅｓ

类型 １型 ２型 ３型 ４型 ５型 ６型 ７型

成分环带

辉石具有强烈

的成分环带，边

部富铁，核部富

钙镁

亚稳 定 态 的

富 铁 辉 石

保留

从核部到边部

具有 ＦｅＣａ的
含量富集变化

辉石、斜长石成

分基本均一化，

局部有微弱成

分变化

主矿物均一化，

易变辉石开始

出溶

主矿 物 均 一

化，易变辉石

出 溶 条 带

较宽

辉石具有 ＣａＭｇ
成分环带

易变 辉 石 出

溶普 通 辉 石

条带宽度

小于几十纳米 几几十纳米 几百纳米 微米尺度 微米尺度 微米尺度

易变 辉 石 是

否转 变 为 斜

方辉石

否 否 否 否
在晶体尺度开

始变化
部分转变 部分转变

辉石的云雾状 无 无 少量，开始出现 大量出现 普遍存在 普遍存在 普遍存在

后期 充 填 的

玻璃质
保留 不清晰 不清晰

部分重结晶或

不存在

重 结 晶 或 不

存在

重结 晶 或 不

存在

玻璃质重结晶，

矿物细粒化，基

质角砾化

代表性样品
Ｙ７５０１１，８４，Ｙ７５０１５，
Ｙ７４４５０中的角砾

　Ｐａｓａｍｏｎｔｅ
Ｙ７９０２６６中 的
角砾

Ｓｔａｎｎｅｒｎ
ＮｅｕｖｏＬａｒｅｄｏ

Ｊｕｖｉｎａｓ，Ｈａｒａｉｙａ，
Ｅｍｍａｖｉｌｌｅ，
ＳｉｏｕｘＣｏ

Ｙ７９１１８６
Ｙ７９２５１０

Ｈａｒａｉｙａ，Ｊｏｎｚａｃ，
ＰａｌｏＢｌａｎｃｏＣｒｅｅｋ

注：据 Ｔａｋｅｄａ和 Ｇｒａｈａｍ（１９９１ａ），Ｙａｍａｇｕｃｈｉ等（１９９６）修订。

低。因此，Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石中的变质现象不大可能是由
冲击作用形成的，但并不排除个别陨石的局部热变

质可由冲击变质作用形成。而侵入体接触变质作

用可引起岩体局部的烘烤边等现象，但在陨石中并

没有发现这一现象，况且接触变质也不能引起陨石

母体整体均匀的变质反应，所以接触变质作用造成

热变质也不会太广泛。玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石中辉
石的出溶结构、重结晶和云雾化等结构说明陨石母

体在重新被加热的过程中，经历了高温峰值之后缓

慢冷却的，这个过程需要在母体小行星（如灶神星）

内部具备一个保温的条件，而全球性的熔岩覆盖达

到一定厚度则可能提供这样的条件，这样的条件可

能是在灶神星等分异型小行星全球性物质分异和

壳层形成之后不久就发生的。这样也可以解释大

多数玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石具有不同程度的热变
质，但也有少部分 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石并未遭受热变质作
用的现象。因此，笔者认为，灶神星等 ＨＥＤ族陨石
母体表层发生的广泛热变质作用是由岩浆覆盖热

提供了热量来源。

在 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石中发生的流体蚀变是近年来科
学界讨论的一个热门话题。小行星上是否和地球

和早期火星一样，存在有水溶液参与的流体作用，

对于探讨行星演化和生命起源有重要的理论和现

实意义。但一般认为 ＨＥＤ族陨石形成于小行星，缺
乏挥发分，流体相并不能参与熔融、岩浆结晶或者

亚固相的过程。但近年来，也有学者找到了流体蚀

变的证据，甚至有的认为有的矿物是在水溶液中直

接沉淀结晶的。前人通过研究不同的样品得出了

不同的认识，主要焦点集中于是否有流体参与了变

质反应，如果有流体参与，流体是干的蒸汽？还是

有 水 溶 液 的 参 与？ 如 在 ＥｌｅｐｈａｎｔＭｏｒｒａｉｎｅ，
ＥＥＴ９２０１４等 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅｓ的角砾中发现了镁质斜方
辉石斑晶包含了富铁的辉石脉，并有异常高的 Ｆｅ／
Ｍｎ值，并排除了岩浆分异结晶形成富 Ｆｅ辉石脉的
可能（ＭｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔａｎｄＬｉｎｄｓｔｒｏｍ，１９９７；Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ
ｅｔａｌ．，２０１３）；在 Ｐａｓａｍｏｎｔｅ陨石中发现辉石的富铁
环带 （ＳｃｈｗａｒｔｚａｎｄＭｃＣａｌｌｕｍ，２００５）；Ｚｈａｎｇ等
（２０１３）通过研究 ＮＷＡ２３３９Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石后发现，铁
辉石部分被细粒陨硫铁、富镁普通辉石、钙铁辉石

和二氧化硅相置换，原岩颗粒遭受了硫化作用；在

ＧＲＶ１３００１陨石中发现了含硫的二氧化硅相交代斜
长石和辉石的特征（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。这些例子
被认为是富硫、富铁的干蒸汽与原岩发生反应的结

果。还有部分学者认为水溶液是变质作用可信的

载体，和地球上的热液类似。例如，在 ＳｅｒｒａｄｅＭａｇé
陨石发现的石英脉被认为是在水溶液中沉淀的结

果（Ｔｒｅｉｍａｎｅｔａｌ．，２００４）；更有学者认为很多
Ｅｕｃｒｉｔｅｓ中辉石的成分和矿物变化是由后期含水流
体引起的，包括富铁辉石脉，富铁细粒橄榄石和钙

长石等（Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２０１１ａ）。但目前的研究都是
基于单个或者几个陨石的个别现象研究，以及和地

球热液作用相对比所得出的认识，关于热蒸气的成

因机制也缺乏相应的理论支持，例如热液或热气的

物质来源和动能机制等问题没有得到很好的解决。

认为流体蚀变中水为外生成因，推测可能由碳质球

粒陨石撞击带来，却缺乏直接的证据。但 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ
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陨石经历了复杂的变质作用是无容置疑的，大量的

变质现象就是最好证据。

相对于 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石，Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石的热变质
现象并不突出，这可能与 ２种岩石形成深度有关。
Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石形成于母体壳层下部，而 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨
石形成于上部，从而说明变质的热量来源于上部而

不是内部。这与后期玄武岩浆喷发覆盖加热造成

陨石热变质的观点吻合。但变质过程中是否有流

体的参与，流体的性质和成因等科学问题则还需要

大量的工作。

３３　源区分析
　　由于 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ、Ｅｕｃｒｉｔｅ和 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ３类陨石具
有类似的氧同位素组成特征，科学家们将其划为一

族，并且认为它们起源于同一个分异型小行星母

体。在 ２０世纪 ７０年代，就有科学家根据地面望远
镜观测到的灶神星可见光和红外光反射光谱和实

验室测定 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石（例如 ＮｕｅｖｏＬａｒｅｄｏ陨石）对
比后提出，灶神星可能是 ＨＥＤ族陨石的母体
（ＭｃＣｏｒｄ ｅｔａｌ．，１９７０； Ｃｏｎｓｏｌｍａｇｎｏ ａｎｄ Ｄｒａｋｅ，
１９７７）。在美国的黎明号探测器绕灶神星飞行后，
返回的大量数据经分析表明，灶神星表面的物质组

成与 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石和 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石类似（ＭｃＳｗｅｅｎ．
ｅｔａｌ．，２０１３；ＭｃＣｏｙｅｔａｌ．，２０１５），更加证明了这一结
论。另外部分氧同位素（例如 Δ１７Ｏ）和铬同位素
（例如ε５４Ｃｒ）异常的低冲击变质程度的Ｅｕｃｒｉｔｅｓ可能
起源于类似于灶神星的 Ｖ型小行星（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，
２００９；Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２０１１ａ；ＳａｎｂｏｒｎａｎｄＹｉｎ，２０１４）。
无论如何，大多数具有类似氧同位素组成的 ＨＥＤ族
陨石起源于灶神星已经取得了共识，所以，ＨＥＤ族
陨石也称之为灶神星陨石。但地球上发现的 ＨＥＤ
族陨石数量如此之多（１６１２块，发现数量最多的无
球粒陨石，总体上仅次于普通球粒陨石，总重量超

过 １５ｔ），这样就存在 ２个疑问：①数量如此之多的
ＨＥＤ族陨石全部直接起源于灶神星吗？②ＨＥＤ族
陨石是一次从灶神星上溅射还是经历了二次运移

过程？

如果 ＨＥＤ族陨石直接从灶神星上溅射并降落
到地球，难以解释的是其动力学问题。灶神星轨道

和地球轨道相距甚远，只有具备高能量的撞击事件

才可以使灶神星的碎片被抛射进入地球轨道，这样

的高能量撞击事件是否具备（ＷａｓｓｏｎａｎｄＷｅｔｈｅｒｉｌｌ，
１９７９）？有科学家观测到３个直径１～３ｋｍ的近地小
行星的光谱特征和灶神星以及 ＨＥＤ族陨石类似，他
们提出这些小行星是 ＨＥＤ族陨石的直接来源
（Ｃｒｕｉｋｓｈａｎｋｅｔａｌ．，１９９１）。２０世纪 ９０年代科学家

发现 ２０个直径在 ４～１０ｋｍ的小行星有着和灶神星
类似的轨道和光谱特征。这些小行星被称之为 Ｖ
型小行星（或者灶神星族小行星），它们在灶神星后

面形成一个尾巴，分布范围从接近灶神星轨道到和

近地轨道呈 ３
!

１轨道共振区域，这些“尾巴”可能会
被卷入近地轨道，从而降落到地球形成 ＨＥＤ族陨石
（ＢｉｎｚｅｌａｎｄＸｕ，１９９３）。

如果大多数 ＨＥＤ族陨石全部起源于灶神星，那
么按照概率分析，降落到地球上的 ＨＥＤ族陨石可能
仅占灶神星全部溅射物的极少部分，绝大部分散落

于小行星带中。按照溅射量分析，该次撞击必然会

在灶神星表明形成一个巨大的撞击坑，或者造成灶

神星的破碎。而灶神星上最为明显的特征其南极

存在一个巨大的陨石撞击坑Ｒｈｅａｓｉｌｖｉａ撞击坑
（Ｎｅｕｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１４），该撞击坑地面标高从
－２５４ｋｍ到 １３７ｋｍ，垂直高差 ３９１ｋｍ，是太阳系
中最大的撞击坑之一（ＩｖａｎｏｖａｎｄＭｅｌｏｓｈ，２０１３；
ＭｃＣｏｙｅｔａｌ．，２０１５）。Ａｓｐｈａｕｇ（１９９７）模拟了一个中
型小行星撞击在灶神星上，该撞击不会造成灶神星

的毁灭，但可以形成灶神星南极的撞击盆地和小行

星带上的 Ｖ型小行星（Ａｓｐｈａｕｇ，１９９７）。基于以上
分析，灶神星及其被撞击后形成的众多 Ｖ型小行星
则可能是 ＨＥＤ族陨石的母体，而绝大多数 ＨＥＤ族
陨石可能来源于灶神星被撞击溅射后形成的 Ｖ型
小行星，这些 Ｖ型小行星经历了二次破碎，碎片中
的少部分被地球引力捕获。

４　主要结论和认识

　　（１）ＨＥＤ族陨石是在地球上发现数量最多、总
重量最大的岩浆分异型无球粒陨石，是研究太阳系

早期行星和小行星岩浆分异演化的重要样品来源。

陨石的岩石学和矿物化学特征为研究小行星岩浆

演化、热变质和冲击破碎历史提供了重要证据。

（２）ＨＥＤ族陨石包含了超镁铁质的 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ
陨石，辉长岩或玄武岩质的 Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石和二者混合
角砾岩 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ。Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ矿物成分上相当于地
球上的超镁铁质岩浆岩中橄榄岩辉石岩系列，以斜
方辉石岩数量最多，代表了灶神星或和其类似的分

异型小行星下地壳和部分上地幔的物质组成；

Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石包括堆晶的辉长岩和玄武岩 ２种，在矿
物成分和岩石结构上相当于地球上的基性侵入岩

和喷出岩系列，代表了陨石母体中上地壳和部分表

层的物质组成；Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ为冲击破碎角砾岩，角砾
主要为 Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石和大于等于 １０％的 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ陨
石混合物，部分为冲击熔融玻璃和表土化基质等，
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是母体表层的主要物质组成。在地球上发现的

ＨＥＤ族陨石中，绝大多数为角砾岩，很多角砾岩包
含原始结晶的岩浆岩，少部分为原始堆晶岩。

（３）Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ陨石主要矿物组成为斜方辉石
和橄榄石，按照斜方辉石和橄榄石的相对含量可划

分为斜方辉石岩、橄榄方辉岩、方辉橄榄岩和纯橄

榄岩等类型，在地球上发现的二辉岩和苏长岩型无

球粒陨石，根据氧同位素和地球化学特征也划分为

Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ，苏长岩中斜长石体积占比为 １０％～４０％，
属于 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ向 Ｅｕｃｒｉｔｅ过渡的中间产物，斜长石成
分大部分为钙长石，但含有少量倍长石，个别拉长

石也有发现；次要矿物和副矿物成分包括斜长石、

二氧化硅相、铬铁矿、钛铁矿、磷灰石（陨磷钙钠石）

和陨硫铁，含极少量金属。

（４）Ｅｕｃｒｉｔｅｓ陨石主要矿物成分为几乎等量的
辉石和斜长石，在岩石结构上可分为堆晶岩和玄武

岩 ２种，原始结晶的辉石为易变辉石，斜长石在堆晶
岩中几乎全部是钙长石，玄武岩中大部分为钙长

石，但含有少量倍长石；次要矿物成分包括二氧化

硅相、铬铁矿、钛铁矿、钛铁尖晶石、陨硫铁、磷灰

石、陨磷钙钠石、锆石、斜锆石和少量金属，二氧化

硅相一般为 α石英，磷石英和方石英。Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ的
矿物成分因包含 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ和 Ｅｕｃｒｉｔｅ比例的不同而
不同，但含有冲击熔融玻璃和外生矿物相。

（５）辉石的平均 Ｍｇ＃值在不同类型的 ＨＥＤ族陨
石中变化较大，从 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ→堆晶 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ→玄武
岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ，其平均 Ｍｇ＃值从 ７５４→５８２→４０６；
而辉石的平均 Ｆｅ／Ｍｎ（ｍｏｌ）值变化范围不大，从
Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ→堆晶 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ→玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ，其
Ｆｅ／Ｍｎ（ｍｏｌ）值从 ２７６→２７１→３０９；橄榄石中的
Ｆｅ／Ｍｎ（ｍｏｌ）值平均 ４７１，比辉石和全岩的 Ｆｅ／Ｍｎ
（ｍｏｌ）值均高出很多；反映了在分异型小行星岩浆
演化的不同阶段 Ｍｇ和 Ｆｅ元素产生了明显分异，而
Ｆｅ和 Ｍｎ元素则无明显分异，但在不同的矿物中 Ｆｅ
和 Ｍｎ元素却有明显的分异。

（６）大部分 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ辉石和橄榄石表现为富
镁的特征，但仍发现少量橄榄石具有富铁的特征，

暗示着 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅｓ母岩并不是形成一个持续演化的
岩浆序列。橄榄石在不同岩性中具有不同的 Ｍｇ＃和
Ｆｅ／Ｍｎ（ｍｏｌ），从纯橄榄岩→斜方辉石岩，Ｍｇ＃总体
上降低，Ｆｅ／Ｍｎ（ｍｏｌ）值相对升高，在岩浆演化后期
形成的 Ｅｕｃｒｉｔｅ陨石中，橄榄石表现为富铁的特征，
说明了陨石母体的岩浆演化从早到晚表现为从富

镁到富铁的一个演化过程。但斜长石在堆晶

Ｅｕｃｒｉｔｅ的 Ａｎ大于 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ的 Ａｎ，而 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ的

Ａｎ值玄武岩质 Ｅｕｃｒｉｔｅ的 Ａｎ值，可能说明灶神星的
岩浆演化并不是一个成熟的岩浆演化序列。

（７）根据矿物成分及其相对含量，ＨＥＤ族陨石
中的 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ、Ｅｕｃｒｉｔｅ和 Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ的中文名称建议
分别统一定名为辉长角砾无球粒陨石、钙长辉长无

球粒陨石和辉橄无球粒陨石。

（８）Ｅｕｃｒｉｔｅｓ的热变质是其显著特征，按照出溶
条带宽度和成分环带的均一化程度等特征可以划

分为 １～６型，根据 ４～６型的综合特征，有的学者提
出了热变质的 ７型。辉石出溶条带的宽度与其 Ｍｇ＃

和母岩热变质程度呈正相关，与冷却速率呈负相

关。热变质的动力来源可能为陨石母体岩浆结晶

晚期大规模玄武岩浆喷发覆盖在早期的玄武岩之

上，造成了早期岩石的热变质。热变质过程中可能

有流体的参与，但流体的性质、来源和成因机制等

还需进一步工作证明。

（９）大量分析表明，ＨＥＤ族陨石母体为灶神星，
但大部分陨石可能起源于灶神星被撞击之后形成

的 Ｖ型小行星，在经历了二次撞击后才可能被地球
捕获。
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