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安 徽 毫 县 陨 石 研 究
,

王 奎 仁
(中国科学技术大学地球和空间科学系

,

合肥 )

摘 要

对辛县陨石进行 了透明矿物
、

不透明矿物
、

球粒
、

穆斯煲尔谱
、

热释光
、

化学成分
、

同位素年龄
、

包裹体
、

力学性态的实验
、

古磁场特性等研究 ; 确定了透 明矿物 16 种 ;

确定了不透明矿物 12 种
,

其中包括新矿物— 张衡矿 ;确定了毫县陨石的化学群力

L L
,

岩石类型为 3一 4 之 间的过渡型 ;对玻璃质球粒及球粒中玻璃质基质进行 了研究

与解释 ; 对主要的球粒结构类型进行 了成因上解释 ; 对该陨石的形成与演化过程也

进行了讨论
.

关键词 : 毫县限石
,

陨石演化过程

毫县陨石于 19 7 7年 切月 2 0 日下午 2 时 3 0 分左右降落于安徽毫县张沃公社吝子门大队
.

1 号陨石重 5
.

弓k g ,

近似锥体 (图版 l
,

1 )
,

l爆落于小阎庄的西南约 2 0 0 m 处
,

经度为 1 15 “ 3 3
’ ,

纬度为 3 3 0 5 3
’ .

2 号陨石重约 kZ g
,

为椭球体
,

降落于吝子门大队吝楼庄阎国民家的院内
,

经

度为 1 1弓。 3 4
` ,

纬度为 3 3 “
5 4

` .

这两块陨石在空巾运行方向均为 SW一 N 4E 弓。 ,

均具明显的球

粒结构
,

表面为灰黑色
,

烧蚀层约 0
.

s m m 厚
,

气 印发育
.

1
,

2 号陨石的密度分别为 3
,

4 2 6 9 / c可

和 3
.

4 19 9 / e m
,

.

一
、

透明矿物研究

初步查明该陨石的透明矿物有镁橄榄石
、

贵橄榄石
、

透铁橄榄石
、

古铜辉石
、

顽火辉石
、

斜

顽辉石
、

斜紫苏辉石
、

顽火透辉石
、

易变辉石
、

斜长石
、

正长石
、

白磷钙矿
、

石英
、

黑云母
、

白云石
、

方解石
、

刚玉等
.

橄榄石颜色多种
,

其形态有自形
、

半 自形
、

骸晶等
,

无论是球粒或基质都能见到

它呈环带结构
,

这表明从镁榄橄石到贵橄榄石连续的演化过程
.

对橄榄石进行了 8夕个电子探

针分析
,

其 F a
值主要是集中于 2斗一 29 汤 (图 l )

,

但绝大多数为 27 一 29 多 ( 51 个样品 )
.

橄榄

石中 M
n O 的含量较为稳定

,

主要变化范围为 。
.

30 一 0
.

45 多
,

它随着 eF o 含量增高而增高
.

rC 刀
。

的含量为 。一 .4 8 7多
.

1A
2O ,

的含量较低
,

绝大多数为 。一 0
.

0 6 外
,

极少数为 0
.

10 一

。
.

60 %
.

辉石的颜色也是多种
,

形态有自形
、

半自形
.

对它进行了 知 个电子探针分析
,

其 F s

值变化范围为 9一 2 8多 (图 2 )
.

辉石中 M n O 的含量由 0
.

09 一 0
.

63 多
,

rC
ZO ,

的含量较橄榄石

稳定
,

一般为 0
.

20 一 0
.

95 多
,

斜方辉石与低钙单斜辉石中 lA
刁
O

,

的含量较低
,

为 0
.

12 一 0
.

36 多
,

工9 8 7 年 2 月 25 日收到修改稿
.

* 参加本项工作的还有: 王俊新 (部分矿物 x 射线分析;) 杨海涛 (穆斯堡尔谱
、

热释光 ) ; 刘京发 (热释光 ;) 李彬贤
、

顶
靖飞

、

张哭 (化学成分 ) ; 满发胜
、

白玉珍
、

倪守斌(钾
一

显年龄与暴露年龄 ;) 彭子成 (铀
一

铅年龄和铅同位素 ) ; 郭范
、

吕

选忠
、

葛宁洁 (包裹体 ) ;席道瑛
、

谢端 (物理力学性态 ) ;席道瑛
、

周姚秀 (古磁场特性 .)
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图 1橄榄石的数量与 F:

值的关系 图 2辉石的数量与 F。
值的关系

而顽火透辉石中 1 A
20。

含量较高
,

为 7 .9 9一 10
.

6 8外
.

斜长石与正长石都是呈微晶集合 体 出

现
,

在簿片下很难发现
,

用 X 射线衍射方法易发现斜长石的特征线
,

在全岩破碎的样品中能

发现呈粘土状微品集合体颗粒
.

斜长石的电子探针分析为
: 51 0 2

51
.

37 外
,

K刀 1
.

85 并
,

N a 」
0 7斗 2弘

,

C a O 斗
.

2 0界
,

A l : 0
6

2 7
.

13务
,

入19 0 3
.

8 2外
,

F e O 2
.

8 0多
, T IO Z 0

.

8 5务
,

C r ; O
:

0
.

5 3务
,

M
n O 0

.

0 7呱 ; 止长石的电子探针分析为 : 5 10 , 6斗 9 5多
,

K ZO 1 6一斗务
,

C a O 03 0 务
,

A I刁O 。
1 8 3 3外

,

M g O 0
.

1 3多
,

F e O 0
.

1 7外
, T IO Z 0

.

0 2弘
,

M n O 0 1 0外
.

石

英有两种产状
,

一种为不规则粒状
,

另一种为极细的颗粒与长石微晶集合体胶结在一起
.

其成

分为 51 0 : 9斗一 98 弧
.

方解石也有两种产状
,

一种呈菱面体解理
,

另一种为粘土状白色粉末
,

均为 x 射线所证实
.

白云石的成分为 :
ca o 30

.

78 外
,

Mg O 20
.

28 外
.

黑云母经电子探针

和 X 射线证实
,

其多型为 I M
.

刚玉为浅黄色
,

其成分为
: 1A

2 0 :

98
.

63 务
,

iT o 孟 1
.

33 汤
.

二
、

不透明矿物研究

不透明矿物有陨硫铁
、

铁纹石
、

镍纹石
、

铬铁矿
、

镁铁尖晶石
、

钦铁矿
、

镍黄铁矿
、

石墨
、

自然

铜
、

张衡矿 (新矿物 )
、

未知 x 矿物
、

方铁矿
、

磁铁矿等
.

陨硫铁为自形
、

半 自形以及聚 晶集合体

等
.

且双晶发育
,

有接触双晶
、

穿插双晶
、

环状双晶
、

聚片双晶等
.

其电子探针分析 : F 。 6斗
.

53 一

6 5
.

7 0%
,

5 3 4
.

5 1一 3 5
.

4 2界
,

C 。 o刀 2一 0
.

0 5并
,

N i 0
.

0 0一 0
.

19外
.

铁纹石与镍纹石密切

连生
,

铁纹石的探针分析
:
iN 2

.

79 一 13
.

25 外
, ,接近熔壳部分为 1 4

.

8 8 7外
.

镍纹石的含 iN 量

为 2 5
.

5 8一 5 6
.

19 务
.

铬铁矿呈自形
,

产状多种
,

5 个样品的探针分析平均值为
: eF 33

.

54 关
,

C r Z
O

。 5 9
.

斗。务
,

T IO Z 1
.

夕5并
,

Mg O 1
.

6 1外
,

A I名O : 2 7 1外
,

M n O 0
.

5 0多
,

e
a o 0

.

16 外
,

51 0
, 0

.

31 界
, P ZO 。 0

.

0 6界
.

钦铁矿呈自形
、

半自形
,

有时见有聚片双晶
,

产状多样
,
4 个样

品探针分析的平均 值 为 : F e O 4 3
·

5 7外
,

gM
O Z

·

7 8务
,

M n O 0 8 1外
, T I O , 5 2

.

0 1沁
,

C r Z
O

。 o
·

1 , 并
, A I; O , 0

.

0 1外
, C a o o

,

0 1并
, 5 10

2 0
.

2 7外
.

镁铁尖晶石和未知 x 矿物的

含量极少
,

它们均呈包裹体形式分布于贵橄榄石中
,

镁铁尖晶石的探针分析
: eF O 16

.

7夕沁
,

c r Z
o

。

10
,

6 9外
, A 12O , 5 3 1 0%

,

Mg O 1 7
.

10关
, 5 10

2 0
.

1 0多
, C a O 0 0 0 2务

,

M n O 0
.

0 6外 ;

未知 X 矿物的探针分析为
: F e O 16

.

2 8多
,

c r Zo , 2
.

2 3务
,

A 12
o

, 9
.

6 9多
,

Mg O 3 5 3 7多
,

5 10
: 2 5

.

6 1铸
,

N a ZO 0 0 8多
, C a O 1 4 2 %

,

M n o o
,

1 1务
,

5 0
。 0

.

13务
.

镍黄铁矿含量
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极少
,

呈脉状穿切陨硫铁
,

探针分析 : N i 2 5
·

2 9多
, F e 4 6

·

5 0 外
,

C o 0
.

3 3%
,

5 3 1
.

9一务
.

自然铜在该陨石中分布极不均匀
,

含量也极少
,

呈粒状
、

不规则粒状
、

片板状
、

u 形状
、

v

形状
、

链状
·

锯齿状等
,

6 个样品的探针分析
: c u 94

.

12 一 98
.

8 1多
,

eF 1
.

45 一 .2 “ 务
, c 。

0
.

00 一 0
.

03 外
,

N i 1
.

26 一 2
.

40 异
,

5 0
.

08 一 0
.

2 2多
.

石墨含量极少
,

但在铁纹石
、

镍纹石
、

陨硫

铁中均有出现
.

方铁矿除了少量 出现在熔壳中外
,

其大部分在该陨石不同部位均有出现
.

张

衡矿 ( Z h an g he gn it e ) 是这次在毫县陨石中发现的新矿物
,

19 8 5 年 12 月 8 日由国际矿物协

会新矿物及矿物命名委 员会通过及批准
.

它为等轴体心格子
,

空间群为 z o 3 m
,

属无序结构
.

主要成分为 C u ,

Z n ,

含有 eF
,

lA
, C r ,

iN 等微量元素
,

理论化学式为 c u Z n
.

z
~ 1

.

它呈粒

状
、

不规则粒状
、

树枝状
.

粒度大小为 。
.

13 X 0
.

巧一 0
.

35 X 0
.

l m耐
.

v H N 一 14 5一巧 ok g /

m m ,

( 10 9 负荷 )
.

密度 D (计 算值。

一 5
.

3 2 9 /
c m ` . 召 一 2 9 5 2 ( 2 ) 凡

.

, 一 2 5
.

7 2入
, .

三
、

球粒研究 (见图版 l)

毫县陨石的球粒分布均匀
,

一般球粒直径为 0
.

5一 1
.

, m m
,

绝大部分为圆度极好的球粒
,

其次为椭球形
、

葫芦形等
.

通过 X 射线衍射分析
、

电子探针分析
、

显微镜鉴定等得出其物相类

型为 : ( l) 全部由橄榄石组成 ; ( 2 ) 全部由辉石组成 ; ( 3) 以斜顽辉石为主十极少量古铜辉

石 + 少量橄榄石组成 ; ( 4 ) 以斜长石和顽火透辉石为主 + 部分斜顽辉石组成 ; ( 5) 以古铜辉

石为主 + 少量斜顽辉石组成 ; ( 6 ) 以橄榄石为主
,

斜顽辉石为辅组成的 ; ( 7) 以橄榄石为主十

部分顽火透辉石十 部分古铜辉石十部分斜长石组成 ; ( s) 陨硫铁球粒 ; ( 9 ) 陨硫铁与铁纹石
、

镍纹石组成 ; ( 10) 铁纹石与镍纹石组成 ; ( 1 1) 陨硫铁
、

铁纹石
、

镍纹石
、

铬铁矿共同组成
.

通

过簿片观察
,

确定其结构类型有
: 斑状结构

、

粒状结构
、

炉条状结构
、

斧形结构
、

八形结构
、

内

旋结构
、

三角形结构
、

多边形结构
、

星射状结构
、

同心多层状结构
、

包含结构
、

骸晶结构
、

放射状

表 1 毫县陨石的穆斯堡尔谱参数

样号 名 称 化学位移 m m /
: 四极分裂 m m / s 面 积 比

辉 石 M
:

橄 榄 石 1
.

15士 0
.

0 1 2
.

9 7 + 0
。

0 1

4 8
。

5

4 1
。

5

~ ~ ~

一一一一
.

一~ J

1 号陨石为球粒

辉 石 M
Z

橄 榄 石

l
·

15士 0
.

0 1

1
.

1 5十 0
.

0 1

2
。

1 1+ 0
.

0 1

2
.

9 5+ 0
.

0 1

4 8
。

0

4 3
。

0

J

2 号陨石的球粒

辉 石 M
:

橄 榄 石

.

14土 0
.

0 1

。

1 5+ 0
.

0 1

2
.

1 0+ 0
,

0 1

2
·

9 ,士 。
·

。 `

}
` ,

·

5

2
.

13土 0
.

0 1

2
。

9 5+ O
。

0 1

一 0
.

1 8+ 0
.

0 4 1 7
。

0

~ ~ , . . . . . . ,

~
, 叫

. 月

一
~

,

-
~ . . . . . . . . . . . .

J .五̀.几,̀On曰八曰八Ufl乃11士士+一气
ljl勺

. .1月
.
.
1

行」

l 号陨石全岩

辉 石 M
:

橄 榄 石

陨 硫 铁

::

2 号陨石全岩

辉 石 M
:

橄 榄 石

陨 硫 铁

2
.

13 + 0
.

0 1

2
.

9 ; + 0
.

0 1

一 0
.

19 + 0
.

0 3

26
。

0

5斗
。

0

2 0
。

0

,.沐目.二,山n八曰八UnnUn+一士上
J仔一、ùJ̀I了

i,
廿
碑
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扇形结构
、

山峰状结构
、

海绵陨铁结构
、

棋盘状结构
、

片晶状结构
、

束状结构
、

玻璃质结构
、

脱玻

结构
、

重叠结构
、

复合结构等
.

四
、

穆斯堡尔谱研究

本文对毫县陨石的辉石
、

橄榄石以及球粒和全岩的穆斯堡尔谱进行了研究
,

其谱参数见表

1
.

1 号样品辉石中的橄榄石是由于辉石中的样品不纯所引起的
.

因该样品经稀盐酸处理后
,

再经 x 射线分析
,

其橄榄石特征线消失
,

又经穆斯堡尔谱仪测试
,

发现其所谓 M
,

峰也消失
,

这

就证明了该辉石只存在 M
Z

峰
.

1 号陨石的球粒与 2 号陨石球粒
,

各自的面积比不同是由于这

两个球粒中彼此含辉石和橄榄石的量比不同所引起
,

即使在同号陨石中不同的球粒也能出现

上述情况
.

1 号陨石与 2 号陨石的全岩中彼此相同矿物相的面积比不同也是由于各矿物相合

量的差异所引起
,

在同号陨石全岩巾的不同部位取样也同样能出现上述情况
.

五
、

热 释 光 研 究

陨石在通过大气层时
,

由于大气的加热作用在表面数毫米的范围内产生了一定的温度分

仍。一x闷卜协。1x7卜

1 2 16 2 0 2 4

D (m m )
闭月

图 3 1 号陨石头部热释光与距熔壳深度的关系 图 4 1 号陨石边部热释光与距熔壳深度的关系

布
,

通过这种温度分布状况的研究
,

可以对陨石进行复

原工作
,

以及运行轨道的计算和烧蚀速率的估算等都

能提供一定的参考数据
,

在陨石对比研究中也具有一

定的意义
.

毫县陨石由自然热释光测定数据
,

分别作出头部

和边部样品热释光量与深度的关系曲线 (见图 3 , 4 )
,

由曲线可见
,

在陨石近表面处明显地存在着一个热释

光的梯度
.

由大气加热模拟实验数据作出热释光量与温度的

关系曲线 (图 5 )
,

该曲线反映了随温度的升高热释光

减少
,

当温度低于 120 ℃ 时
,

热释光几乎不变
,

而温度

超过 3 00 ℃ 时热释光已完全消除
.

分别将图 3 与图

5 ,

图 4 与图 5 中的数据进行代换
,

获得一组温度与深

度之间关系的数据
,

用最小二乘法处理数据
,

所拟合的

20.72.1614.18曰.08.0J061..041021

忽工
父闪卜、

8 0 1 60
·

2 4 6
.

尸丽了
T (℃ )

图 5 大气加热模拟实验数据表明热

释光量与温度的关系图
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直线分别为 :

头部 T一 2 52 . 6一 3 4 2 D
,

相关系数

边部 T ~ 2 45
.

4 一 2 4
,

S D
,

相关系数

一 G 9 6 4 9
,

一 0 9 4 2乡
、

因此
,

用热释光测得毫县陨石通过大气时产生的温度梯度值为
:
头部 G 一 34

.

2℃ / m m ; 边部

G 一 2 4
.

8℃ /m m
.

、

六
、 化学成分研究

对 1 号和 2 号陨石分别进行了全岩化学分析
,

计算了化学参数和标准矿物成分
〔1] (见 表

1一 3 )
.

表 毫 县 陨 石 化 学 成 分

成分 ( w
r
% ) 工号陨石 2 号陨石 成分 ( w t

% ) 1 号陨石 2 号陨石

n八n八Q工I-J夕,̀、、1
.网了一j工J甲矛八,,j

`
11乙汽In州,,一,工,乙

...

……
口.

n曰一5ù5,̀了火
Jl八曰nUllCé八曰nó

J

份,̀
,.几5 10

,

瓦 9 0

F e o

A I
,
0

3

C a o

N
a :

0

K :
0

C r :
0

;

M n o

T 10
,

p ,
O

,

4 0 3 5一 - 丽玉不
一

}}
- 一 F e 。

}
;

.

3 9

}
2 5

。

7 8

1 5
。

13

2
。

1 5

l
。

2 5

l
。

10

D
。

0 3

:::

::;:

N i

C o

C u

Z n

F e S

C

H
:
0 +

H
2
0 -

合 计

T F
e

1
。

2 2

0
。

0 6 4

0
。

0 0 9

0
。

0 0 9

6
。

多0

0
。

0 8

0
。

0 7

0
。

14

1 00
.

17

2 0
。

4 3

1
。

2 1

0
。

06 2

0
。

0 0 9

0
。

0 09

。

5 7

一

0吕

0
。

0 7

0
。

1 4

1 0 0
.

1 9

2 0
。

8 1

表 2 毫县陨石的主要化学参数

化学参数

F e / 5 10
,

5 10
2

/M g o

N i / 5 10
2

C o / 5 10
,

F e 一

/ F
e

1 号陨石 2 号陨石 化学参数 1 号陨石 2 号陨石

0
.

5 0

1
。

5 7

0
。

0 3 0

0
。

0 0 1 6

0
。

2 1

0
。

5 2

弓7

::;{
:

5 1M/
g

F e / 5 1

F e “
+ F e s

/ 5 1

F e o x

/ 5 1

1
。

0 5

O
。

5斗

0
.

2 2

()
.

3 19

1
。

0 5

O
。

5 5

0
。

2 4

0
。

32

,生nU八曰

0
。

2 0

表 3 标准矿物百分含量计算值及实测值

矿物 名称 含量 ( w t% )计算镇 }含量 ( w t% )实测值 矿物名称 含量 ( w t
% )计算 值!含量 ( w t% )实测值

呼8
。

16

2 7
。

4 8

1 0
。

弓5

0
。

17

0
.

6 2

陨 硫 铁

铁 纹 石 + 镍 纹 石

铬 铁 矿

钦 铁 矿

方 铁 矿

::;:

:::
八曰八曰ó|

石石石石召

不勺

榄长味橄斜辉钾

白磷 毛

7
。

9 3

5
。

1 0

0
。

70

0
.

20

0
。

5 0

七
、

1
.

K 一 A r 年龄与 A r s3 暴露年龄

同位素年龄研究

在该陨石不同部位取 了 5 个样品
.

测 A r 是采用同位

素稀释法
, K 的测定应用原子吸收法

,

所获得的 K 一 A :
年龄为 21 x l o Z

M a ,

A ssr 暴露年龄集中
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在1 6Ma
·

2
.

铀铅同位素年龄测定 对该陨石全岩和四个分离相 (矿物) 的测定
,

得出该陨石母体

形成的 bP
一
P b 年龄为 ( 4

.

54 土 0
.

0 1) x l护a ,

由该陨石内部等时线求得年龄为 ( 4
.

铭 土 0
.

0 2 ) X

1护a
.

据 U 一

bP 数据得到一致曲线上交点年龄为 (未 5斗二 .0 0 2 ) X I护。 ,

此值与陨石母体形成

尹 b一 P b 年龄一致
,

而下交点为 0
.

4 X I Og a
.

八
、

包 裹 体 研 究

该陨石包裹体主要有三种类型
,

即熔融固化玻璃包裹体
、

熔融晶质包裹体和气相包裹体
.

熔融玻璃包裹体的主要成分是玻璃
,

多数呈淡红和棕红色
,

以圆形和椭圆形为主
,

长轴 3一

5产
,

多数已脱玻化
,

主要分布于橄榄石中
.

熔融晶质包裹体是矿物结晶时被捕获后结晶成的

矿物
.

气体包裹体有气相和气固两相两类
,

普遍较小
.

气
一

液
一

固三相或气
一

液二相包裹体则较

少
.

用淬火法测定橄榄石和辉石的熔融包裹体的均一温度为 10 , 0一 12 5。℃
.

九
、

力学性态的实验研究

对毫县陨石抗压强度
、

弹性模量
、

泊松比
、

品质因素
、

弹性波速度
、

孔隙度等进行了严格的

测试
.

该陨石的应力
一

应变全程 曲线见图 6
.

通过应力
一

应变曲线的测量求得 :
抗压强度为

3 02 k g /。 m , ; 弹性模量 一 .2 ” X 10
5 k g /。 m , ; 泊松比 一 0

.

20 4
.

可见毫县陨石抗压强度比一般

球粒陨石都要低
,

弹性模量也低
,

都接近于砂岩
.

其泊松比接近于硬砂岩
.

该陨石的品质因素

夕 一 22
.

15
,

与大理岩
、

砂岩的 Q值相近
,

具有非常弹性性质
,

可以称这种具有一定衰减的陨石

为粘弹性体
.

通过对弹性波速度测量得出: 二 。 一 2 4 8 1m /
s ; t,

一 1夕o 6 m s/
.

它的纵波速度比

一般陨石低
,

而横波速度却相对地高一些
.

总孔隙度为 10
·

巧 多
,

也接近于砂岩的孔隙度
.

3
.

1 8

2
.

5 4

毅

但
1

.

2 7

0
.

6 4

)))八{{{{{{{
///// }}}}}}}}}
/////////////
丫丫丫丫丫丫丫
/////

护护

反反反反0
.

0 0 1
.

6 4 3
.

2 8 4
.

9 2

应变

6
.

5 5 8
.

1 9

图 6 毫县陨石应力
一

应变曲线

十
、

古磁场特性的探讨

通过交变退磁处理
,

消除了等温剩磁和粘滞剩磁的影响
.

从图 夕的交变退磁曲线看出
,

剩

磁的稳定成分与剩磁的粘滞成分的方向是相反的
,

导致退磁曲线向上
,

使磁化强度有稍微的增

加
,

当交变磁场峰值达到 50 O e
时

,

增长到初始天然剩余磁化强度值的 9务 左右
,

然后稍有一
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一
—

一一
一

~

一一
-

一

些衰减
,

在交变磁场峰值为 5 50 一 10 00 O c 时
,

磁场强度趋于稳定
.

毫县陨石是具有稳定的剩

""""."· · · · ··;
""

。

沁一一

,卜1.,.1胜̀.. rL胜we二̀rI.
.

we胜̀.-。432QI1010功

ǎ甲。一Xà、

磁
.

热退磁结果见图 8
.

该陨石的天然剩余磁性

为 7 20
.

斗6 x 10 一 “ e m u c/
.

c ,

比吉林陨石几乎低两

个量级
,

当温度从室温上升到 20 0℃ 时
,

其实
、

虚两曲线均同步下降
,

这是由于该陨石降落后

存放时间较长之故
,

因受地磁场的重磁化而产

丈
.

ù卜

10 0 30 0 50 0 7 0 0 9 0 0
10

, ` 一一二一一一
~
一一` -

】DO 〕门 n 刁 ) n

犷 (℃ )

图 7 毫县陨石交变退磁曲线 图 8 毫县陨石热退磁曲线

(图中实线表示在无磁空间冷却的曲线
, 虚线表示

在现代地磁场中冷却曲线 )

生的粘滞磁性的结果
.

在 20 0℃ 后
,

30 0℃ 前逐渐出现了稳定成分
,

在无磁空间中冷却时
,

其

剩磁继续下降
,

而在地磁场中冷却时
,

剩磁性反而增高
,

这部分磁性的获得是受地磁场的强度

的控制
,

这也可说明地磁场强度比陨石所在天体的原始磁场要强
,

当温度升高到 60 0℃ 时
,

样

品在无磁空间中冷却后的磁性已很弱 ( 23
.

9 x 10 一“ e m u/ c
.

。
)

,

这说明该陨石中主要磁性矿物的

居里点温度低于 6 00 ℃
,

仔细分析该曲线
,

可能还有从 40 。一 6 00 ℃ 一系列居里点温度
.

看来

该陨石在 30 。一 5 00 ℃ 磁性是 比较稳定的
,

分别采用 了 30 0℃
,

斗00 ℃
,

50 0℃ 时在不同条件下

得到的剩余磁性值
,

而计算出陨石母体磁场强度平均值为 (2
.

86 士 0
.

。幻 x 10 一 2
0 e

.

+ 一 讨 论

1
.

毫县陨石的化学群为 L L ,

其依据 z[, 3, : ( l) 橄榄石的 F a 值绝大多数为 27 一 29 多 ; ( 2)

z 和 2 号陨石的密度为 3
.

4 2 6 9 /
c m 3

和 3
.

4 2 9 9 /
e m

, ; ( 3 ) 该陨石的化 学 参 数
: F e / 5 10

2

一

0
.

5 0 , 0
.

5 2 ; F e o

/ F
e

一 0
.

2 1
,

0
.

2 0 ; 5 10
2

/Mg O 一 1
.

, 7 ; ( 4 ) 根据 ( F e (。 , 相 ) + F e (硫化
娜

)
) / 5 1

( , 子 比 ,

与 eF
(。 化物相 )

/ iS
(二子比〕 的关系图 (见图 9 )

,

亦落在 L L 群范围
.

2
.

毫县陨石的岩石类型应为 3 型与 4 型之间的过渡型
,

其依据
:

( l) 大多数橄榄石成分

均匀化
,

但也有少数 F a 值的变化范围是大于 5多 的平均偏差 (见图 1 ) ; ( 2) 辉石的 sF 值的平

均偏差也是大于 5 % (见图 2 ) ; ( 3 ) 有较多的低钙单斜辉石存在
,

但斜方辉石还是多于单斜辉

石 ; (钓 次生长石是以微晶集合体为主 ; (约 有一定数量的均质原生玻璃存在 ; ( 6) 球粒轮廓

很分明 ; ( 7 ) 碳的总含量为 0
.

08 多
.

据上述特点与典型
L刁的 3 型或 4 型均不相符

.

3
.

由本文对玻璃质结构球粒及玻璃质基质研究得出
,

凡是呈玻璃质结构球粒出现的都是

辉石成分
.

而在斑状结构
、

炉条状结构以及同心多层状结构中的玻璃质基质成分为具有斜长

石成分或接近斜长石成分
,

以及具有一定量的城 O
,

eF O ,

lA
才
0

3 ,

而 K刀
,

N a Zo ,

aC o 含量是

很低的玻璃质
.

由于辉石的内部结构复杂
,

由 〔51 0 4

〕四 面体以角顶相连成单链
,

平行 `
轴延

伸
,

链间由中小阳离子 M
`

和较大阳离子 M
Z

构成八面体和多面体组成的链联结
,

而且等效点
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口8

0
.

6

O4

八L L

OL

产王斗居ù砚 \ǎ四ù鼻习ù蓄

O
哩叫哈
。认

。 。 2住40 6 。名 ”
.

1万
F e (氧化物相 )/5 1 (原 子比 )

图9 球粒陨石中还原的金属相
、

陨硫铁相及氧化物相之间铁的分布

(八 l和 △ 2为毫县陨石的投影位置 ;据文献「3 ] 简化 )

系套数也多
,

对称程度也低
,

为单斜晶系 (陨石中斜方辉石通常认为是由单斜辉石通过热变质

作用转变而来的 )
.

因此具辉石成分的熔融小液滴在快速冷却时其内部原子是来不及作有规

则的排列
,

不能形成晶质矿物
,

只能形成玻璃质
.

而具有斜长石成分的玻璃质基质的形成 也是

斜长石的内部结构更为复杂
、

对称程度更低 (三斜晶系 )所致
.

4
.

毫县陨石的形成与演化过程 根据铅同位素研究
,

得知毫县陨石母体形 成 年 龄 为

( 4
.

54 士 0
.

0 1) X l。、
,

也就是说在 45
.

4 x l o Z

M
a
前

,

该陨石母体还未形成
,

但其太阳星云物

质已发生分馏及凝聚
,

其凝聚过程如下
: ( l) 难熔元素矿物形成

:
铬铁矿

、

镁铁尖晶石
、

钦铁

矿
、

刚玉
、

石墨等是毫县陨石中最早的凝聚矿物
,

它们都呈完好的 自形晶
,

被包裹在橄榄石
、

辉石
、

铁纹石
、

镍纹石
、

陨硫铁中
.

据前人资料 4L, 5] ,

这些矿物是在 1 3 2 0℃ 以上凝聚 ; ( 2 ) 金

属— 硅酸盐分馏阶段
:
随着太阳星云物质凝聚温度进一步降低

,

该陨石中镍纹石
、

铁纹石
、

自然铜
、

张衡矿相继形成
.

据前人资料及有关相图 3[, 6] 可推测它们可能的凝聚温 度 为 13 2 0一

8 50 ℃ ; ( 3 )主要矿物相— 硅酸盐相形成 ; 根据辉石地质温度计计算
,

该陨石中辉石的凝

聚温度为 10 0 0一 12 0 0℃
,

这与橄榄石和辉石熔融包裹体测温的均一温度 ( 10 5 0一 12 5 0℃ ) 是

吻合的
,

在 ` 2“ 。℃ 左右
,

星云物质凝聚出镁橄攀石
·

单斜辉石
,

当温度降低到 ” “ 。一 7“ “ ℃ 时
,

斜长石
、

正长石
、

白磷钙矿
、

石英开始凝聚
〔
气 ( 4 ) 硫化物相形成

: 据本陨石陨硫铁差热分析得

知在 5 20 ℃ 有一吸热谷 (见图 1 0 )
,

这是陨硫铁晶格破坏所致
,

因此陨硫铁的凝聚温度也近似

此温度值
.

陨硫铁的形成是由于星云内部残留有大量的 H
: S

,

H
,

和 H
刁O 等气体与已凝聚铁镍

金属起反应而形成的 t’, 7]
.

镍黄铁矿也是依上述方式形成
,

在光片中见到它呈脉状穿 切 陨 硫

铁
,

可知它的凝聚温度决不会高于陨硫铁
.

星云物质的上述四个凝聚阶段是相当复杂的
,

很难用一种成 因观点来解释
,

这可以从球

粒结构的多样性得到证明
.

不同球粒结构反应了不同的物理化学环境
,

具橄榄石成分的熔融

小 液 滴在 快 速 冷却条件下可以形成骸晶
,

如炉条状结构与棒状结构 ; 具橄榄石和辉石成分

的小液滴在缓慢冷却条件下可以形成全品质粒状结构球粒 ; 斑状结构球粒中的斑晶是反映小
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T (℃)

图 0 1毫县陨石中陨硫铁的差热分析曲线图谱

(测试者 刘双怀)

液滴在缓慢冷却时形成的
,

而斑状结构球粒中的玻璃质是反映快速冷却的产物
.

但有以下几

种情况
: l) 若球粒原始 成分只具有橄榄石和辉石成分时

,

当在晶出橄榄石时是处于缓慢冷却

阶段
,

还没有降低到辉石的晶出温度时
,

该物理化学环境突变
,

因而形成了具有辉石成分的玻

璃质基质 ; 2 ) 若球粒原始成分具有橄榄石
、

辉石以及斜长石成分时
,

在晶出橄榄石和辉石时

是处于缓慢冷却阶段
,

当还没有降低到斜长石的结晶温度时
,

该物理化学环境发生突变
,

因而

形成了具有斜长石成分或近似斜长石成分的玻璃质基质 ; 3 ) 其它不 同物相的斑晶和 不 同 组

分的玻璃质基质也是类似上述情况产生的
.

内旋结构
、

三角形结构
、

多边形结构等球粒都是反

映熔融小液滴在冷却凝聚 时是处于旋转状态下形成的
.

重叠结构球粒的产生是由于球粒之间

可以相互碰撞
,

即固态球粒与液态球粒的碰撞
、

固态球粒与可塑性半固态球粒的碰撞
、

可塑性

半固态球粒彼此之间的碰撞
,

所有这些都可形成重叠结构球粒
.

重叠结构球粒再经历上述过

程则形成多球粒重叠结构
.

无论是球粒或是基质都是经过上述四个阶段的凝聚过程
,

一部分形成液滴
,

经冷却而形成

球粒
,

另一部分凝聚为尘埃状晶体而成为基质
,

然后球粒和基质经过吸积而成为陨石初始母

体
,

也就是在距今 斗5
.

4 x l护M a 形成了毫县陨石的初始母体
.

初始母体形成之后
,

又发生了

一 系列的演化 : ( l )热变质作用
: 热变质作用使毫县陨石 中大部分橄榄石成分均匀化 ;使辉石

中 F e ,十

离子有序化 ; 使单斜辉石转变成斜方辉石 ; 使重叠球粒中见有后来生长的一组光性方

位相同的辉石穿切整个重叠球粒 ;使极少数球粒轮廓消失 ;使陨硫铁重结晶
、

颗粒变大
、

晶形完

好 ;使玻璃质球粒脱玻
.

热变质作用导致球粒演化过程为
: 玻璃质球粒一羽毛状

、

针状
、

放 射

状雏晶一放射状扇形结构或束状结构、 板条状结构 ;斑状结构 (玻璃质基质是辉石成分 ) 一 粒

状结构
.

在此需要说明的是毫县陨石中不是所有的板条状辉石都是由放射状扇形结构辉石演

变而来的
,

也不是所有的粒状结构都是由斑状结构演变而来的
.

同时铅同位素研究也得 出毫县

陨石的初始母体形成后约 0
.

1 x 10 9 a
有一次热事件

,

以及距今 0
.

4 x l沪a 还有另一次热事件
.

由 K 一 A r

年龄得出距今 21 x 10
2
M a 也有热事件发生

,

不过这 21 x 10
2
M a 只能代表热事件发

生年代的平均值概念
.

这些热变质作用的产生可能是由于母体内 u ’ 35 的诱发裂变能
、

中等寿
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期核素的衰变能和重力能使母体迅速加热 t’ 1以及可能为太阳辐射 〔, , 等所造成的
.

此外在热变

质作用阶段
,

在外磁场中磁化
,

使毫县陨石获得古磁场强度约为 o
.

0 2 8 6 0 e ,

比现在行星际空间

磁场大 10
,

倍左右 ; ( ii) 冲击变质作用 :
毫县陨石初始母体形成后

,

在太空中经过多次碰撞
,

从而发生了冲击变质
.

例如 : 橄榄石
、

辉石
、

陨硫铁有明显的裂纹 ; 部分辉石有明显的波状消

光 ;辉石中出现一定数量的聚片双晶 ;脉状陨硫铁常见 ;金属球粒较多
,

形成了金属球粒群 ;有

些球粒中见有错动现象 ;有些辉石中见有挤压与扭曲现象 ;有些矿物发生形变 ;i( ii) 次生矿物生

成阶段
: 由于 L L 群陨石比 E

,

H
,

L 群具有更为氧化环境之故
,

因而产生了一些次生矿物
,

如

出现了极少量的黑云母
、

方解石
、

白云石以及方铁矿等
,

本文中大部分方铁矿都不属于熔壳中

的次生矿物
,

因在该陨石中不同的部位的光片中都见有方铁矿出现 ; (计 ) 毫县陨石母体形 成 :

经测定毫县陨石的暴露年龄为 16 M a ,

也就是在距今 16 M
a 前发生了一次较大的碰撞

,

导致了

初始母体破碎
,

形成了毫县陨石的母体 ; ( v ) 陨落情况及其变化
: 毫县陨石母体在形成后距今

16 M a 中
,

一直在太空中运行
.

直至 19 7 7 年 10 月 20 日下午 2 时 30 分左右在安徽毫县降落
,

成为毫县陨石
.

由于该陨石和大气层相互作用
,

致使表面有明显的烧蚀现象
,

约有 0
.

多m m 厚

的烧蚀层
.

在大气 中由于 eF
, +

迅速氧化成 eF
,十 ,

因此在该陨石表面有磁铁矿及方铁矿产生
.

而且在陨石表面上铁
、

镍相对集中
,

如贵橄榄石变成了透铁橄榄石 ;铁纹石
、

镍纹石
、

陨硫铁的

颗粒都有所增大
.

经热释光测定
,

距熔壳距离为 l m m 时其热释光损失最多
, 2一 3 m m 时损失

较小
,

4一 s m m 时其热释光基本不受影响
,

经计算其温度梯度值为
: 陨石头部 G 一 3斗

.

2℃ /

m m ; 陨石边部 G 一 24
.

8℃ /m m
.

本文电子探针分析是由地质科学研究院矿床研 究所与马鞍山矿 山研究院 屯子探针室协助

完成
,

显微照像由周泰格同志协助拍摄
,

在此一并致谢
.
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