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摘　要　　荷叶塘为一块我国降落的原始３型普通球粒陨石，因此具有重要研究意义。本文对荷叶塘陨石光薄片及粉末样品
的岩石学、矿物学和全岩组成地球化学特征进行研究，为这块陨石的深入研究提供重要基础数据。研究表明荷叶塘陨石具Ｌ３
型陨石岩石学特征，具典型的球粒陨石结构，球粒清晰，球粒结构类型多，基质重结晶程度低，组成模式为：球粒８０ｖｏｌ％，金属
和硫化物含量为５ｖｏｌ％，基质１５ｖｏｌ％。矿物化学成分表明，该陨石球粒以Ⅰ型（贫铁型）球粒为主，橄榄石 Ｆａ０４１３４１（ＰＭＤ＝
５１），低钙辉石Ｆｓ１８２２７２（ＰＭＤ＝８８），Ｗｏ０１８３１３（ＰＭＤ＝１０３），铁纹石中Ｃｏ含量平均０６２％ （ＰＭＤ＝２０），矿物成份不均一程度
高，橄榄石矿物结晶颗粒内部化学成分变化大，呈正环带分布，与岩浆型结晶顺序一致，球粒与基质及间隙物成分明显不同，

表现为不同物质来源。化学成分全岩分析结果显示，荷叶塘陨石亲石、亲铁元素含量均为Ｌ型陨石特征。依据以上岩石矿物
学和化学组成特征，依照陨石亚分类参数，将其类型划分为Ｌ３４型普通球粒陨石。冲击变质程度 Ｓ２，风化程度 Ｗ１。研究结
果表明荷叶塘陨石为一块受后期水、热蚀变和风化影响较少的原始类型陨石。组成矿物成分极不均一，在矿物晶体内部，球

粒内部及球粒与基质间均有明显变化。

１００００５６９／２０１５／０３１（０９）２７２４３６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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１　引言

天体化学研究是通过地外物质的研究来反演太阳系及

太阳系中其它行星的形成和演化，因此，获取地外样品是研

究的前提。地外物质样品的来源主要是陨落在地球的陨石，

每年陨落地球的陨石数量估计为 ４０～２１０个／１０６ｋｍ２·ｙ
（Ｂｌａｎｄｅｔａｌ，１９９６；Ｊｕｌｌｅｔａｌ，１９９８），或５４ｋｇ／１０６ｋｍ２·ｙ
（Ｈａｌｌｉｄａｙ，２００１），质量大于５００ｇ的降落陨石仅为１块／１０６

ｋｍ２·ｙ（Ｗａｓｓｏｎ，１９８５），但实际可以被我们发现并收集到的
则少于陨落总量的１％ （Ｈｕｔｃｈｉｓｏｎ，２００４），从这些数据可以
看出，陨石样品稀少而珍贵。普通球粒陨石是已发现陨石的

重要组成部分，而其中３型普通球粒陨石是遭受水和热变质
程度都最少的原始类型陨石。目前，已获国际命名的３型普
通球粒陨石（包括 Ｈ，Ｌ和 ＬＬ型）共有２１１４块，仅占普通球
粒陨石总数５％，样品更为稀缺。

球粒陨石的研究具有重要意义，其一，球粒陨石的组成

与太阳光谱成份一致，而与地球表面和非球粒陨石完全不

同，因此它可能代表着原始太阳的组成。其二，球粒陨石的

形成年龄（４６Ｇａ）比任何地球、月球的岩石都要老，为月球、
地球和太阳年龄对比提供了依据。其三，其岩石学特征明显

与任何已知的行星过程不一致。球粒陨石的“岩石学类型”

也是一个广泛用于指示热变质程度的参数，在陨石及其母体

小行星研究中常指示封闭温度或峰值温度。球粒陨石由金

属颗粒（Ｆｅ，Ｎｉ合金），陨硫铁（ＦｅＳ）和硅酸盐以基质和球粒
的形式组成：球粒是由毫米大小的硅酸盐聚集而成，且在形

成陨石之前便已存在。这种不同物质的混合，并具微细结

构，显然不是星云过程的产物，而是一种宇宙沉积的形式。

球粒是大多数球粒陨石群的主要组成物质，在未变质的（如

３型）普通球粒中大约占７０％ ～７５％体积比，其成因并不清
楚，普遍认为球粒形成于太阳星云中的瞬间熔融（Ｇｒｏｓｓｍａｎ
ｅｔａｌ，１９８８；ＧｒｏｓｓｍａｎａｎｄＷａｓｓｏｎ，１９８３；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ，
１９８３），也有人认为是凝聚等其它成因（Ｗｏｏｄ，１９８９），球粒的
组成研究也可提供星云加热事件的信息。因此，含丰富球粒

的３型普通球粒陨石可以为我们提供独特的途径去了解太
阳系中最早形成的固体物质，以及原始星云演化过程的

信息。

我国新发现３型荷叶塘陨石质量较大 （２５ｋｇ），保存完
好，且为仅经历过轻微母体变质的原始类型陨石，因而具有

重要研究意义。本文对这块陨石进行了矿物学、岩石学，和

全岩化学组分的测定分析，并对其进行了岩石学、矿物化学

和岩石化学三维分类，也为进一步深入研究提供详细的岩石

矿物学和地球化学特征信息。

图１　荷叶塘陨石样品
浑圆状，黑色熔壳完整，切面球粒和金属颗粒清晰可见

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆＨｅｙｅｔａｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
Ｉｔｉｓａｎａｌｍｏｓｔｃｏｍｐｌｅｔｅｒｏｕｎｄｅｄｓｔｏｎｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙａｄｕｌｌｂｌａｃｋｆｕｓｉｏｎ
ｃｒｕｓｔＩｔｉｓｃｌｅａｒｌｙｔｏｓｅｅｔｈｅｃｈｏｎｄｒｕｌｅｓａｎｄｍｅｔａｌｇｒａｉｎｓｉｎｔｈｅｃｕｔ
ｓｕｒｆａｃｅ

２　样品描述

荷叶塘陨石是一块降落陨石。于１９９８年１０月末降落
在湖南省新邵县荷叶塘村一块水稻田中，由当地村民发现并

捡回收藏，２００８年由中国科学院地质与物理研究所收购并保
存。据村民文毅描述，该陨石降落时为一团红色拖尾火球，

伴随尖锐似口哨声响，落入已收割水稻田中，砸出一个比篮

球略大的洞，冒着热气，入土深度约为１ｍ，村民用水冲洗后
捡拾回家。降落点ＧＰＳ定位纬度和经度位置分别为：２７°１４′
４８７３″Ｎ和 １１１°１９′１８７２″Ｅ。样品为浑圆状，黑色熔壳完整，
剖开面圆形球粒多而清晰，可见金属颗粒，可能由于降落时

的冲洗原故，致使陨石表面金属氧化呈现红褐色斑状锈迹

（图１），磁性明显，总重量２５ｋｇ。这块样品已向国际陨石学
会申请命名并获得批准，英文名称为Ｈｅｙｅｔａｎｇ。

３　实验方法

本次研究中岩石学和矿物学特征观察和矿物化学成分

分析使用光、薄片样品。全岩主、微量元素分析使用粉末

样品。

３１　样品准备和标准参考物质

陨石薄片样品用金刚石慢速切片机切成厚约１ｍｍ的薄
片，再分别磨制成直径为２５４ｃｍ的圆形标准光薄片。

粉末样品取荷叶塘陨石原样中新鲜部分１０８ｇ，用玛瑙

５２７２王桂琴等：荷叶塘陨石：一个Ｌ３型普通球粒陨石的岩石学和地球化学特征



图２　荷叶塘陨石组成矿物模式
（ａ）薄片样品４０倍背散射图像；（ｂ）薄片中球粒直径和个数统计柱状图；（ｃ）光学显微镜反射光图像，不透明矿物为铁镍金属（亮白）和陨硫

铁（淡黄色），呈粒状或细脉状分布于球粒边缘和裂隙中，细脉被氧化为褐铁矿（浅灰色）；（ｄ）背散射图象，中部细粒基质由隐晶质橄榄石、

辉石、长石质玻璃及金属和硫化物组成球粒中的结晶矿物主要为橄榄石和辉石（图右侧）ＣＨ球粒；Ｏｐａ不透明矿物；ＦｅＮｉ铁镍金属；

ＦｅＳ陨硫铁；Ｌｉｍ褐铁矿；Ｏｌ橄榄石；Ｐｘ辉石

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨｅｙｅｔａｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
（ａ）ｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅ（ＢＳＥ）ｏｆａｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ，ｍａｇｎｉｆｉｅｄ４０ｔｉｍｅｓ；（ｂ）ｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔｓｈｏｗｉｎｇｃｈｏｎｄｒｕｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｉｎａ
ｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｇｒａｐｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅＴｈｅｏｐａｑｕｅｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｇｒａｎｕｌａｒａｎｄｖｅｉｎｌｅｔｗｉｔｈｗｈｉｔｅ（ＦｅＮｉｍｅｔａｌ）ｏｒｙｅｌｌｏｗｉｓｈ（ｔｒｏｉｌｉｔｅ）
ｃｏｌｏｕｒ，ｗｈｉｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅａｒｏｕｎｄｃｈｏｎｄｒｕｌｅｓｏｒｉｎｓｍａｌｌｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｃｒａｃｋｓＡｖｅｒｙｆｅｗｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｏｘｉｄｉｚｅｄｔｏｙｉｅｌｄｌｉｍｏｎｉｔｅ；（ｄ）ＴｈｅＢＳＥ
ｉｍａｇｅＣｅｎｔｒａｌｓｅｃｔｉｏｎｍａｒｋｅｄｂｙｗｈｉｔｅｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｍａｔｒｉｘ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｇｌａｓｓ，ｉｎｃｌｕｄｅｏｌｉｖｉｎｅ，
ｐｙｒｏｘｅｎｅ，ＦｅＮｉｍｅｔａｌａｎｄＦｅＳＣｈｏｎｄｒｉｔｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｌａｒｇｅｃｒｙｓｔａｌｏｆｏｌｉｖｉｎｅａｎｄｐｙｒｏｘｅｎｅＣＨｃｈｏｎｄｒｕｌｅ；Ｏｐａｏｐａｑｕｅｍｉｎｅｒａｌｓ；ＦｅＮｉＦｅＮｉ
ａｌｌｏｙ；ＦｅＳｔｒｏｌｉｔｅ，Ｌｉｍｌｉｍｏｎｉｔｅ；Ｏｌｏｌｉｖｉｎｅ；Ｐｘｐｙｒｏｘｅｎｅ

钵研磨为＜２００目粉末，充分均匀后，用对分法取出两份，样

量分别为４１９ｍｇ和４０６ｍｇ，两份样品作为平行样分两次进
行主、微量元素含量测定。同时，对肇东陨石进行了主、微量

元素测定，与过去的中子活化分析结果进行对比。肇东陨石

为我国发现的一块Ｌ４型普通球粒陨石，于１９８７年获国际陨

石学会正式命名，与本次研究样品荷叶塘陨石岩石学类型上

基本相似，仅重结晶程度稍高，本次研究选择其用于全岩成

分测定的方法精度对比。本次研究用６个标准参考物质作

为外标对样品进行外部校正，分别为美国地质勘探局标准物

质（ＵＳＧＳ）：ＡＧＶ１（安山岩），ＢＨＶＯ１（玄武岩），ＢＨＶＯ２

（玄武岩），ＢＣＲ２（玄武岩）；南非矿物冶金技术局标准物质
（ＭＩＮＴＥＫ）：ＳＡＲＭ４（苏长岩）；以及一个实验室内部标样

ＲＯＡ１（辉石岩）（Ｘｕ，２００２）。样品和标准物质粉末（＜２００
目）～４０ｍｇ经精确称重后置入 Ｔｅｆｌｏｎ容器中，加 ７ＭＨＮＯ３
０６ｍＬ和浓ＨＦ０６ｍＬ，超声 １ｈ后，１１０℃保温 ２４ｈ，然后将

Ｔｅｆｌｏｎ容器置入不锈钢 Ｂｏｍｂ，１９０℃密封炉中保温４８ｈ，冷却
后取出并蒸干，重溶于 ４ｍＬ４Ｍ ＨＮＯ３，分出其中 １／４，用
０３％ ＨＮＯ３稀释至５００倍，再将５００倍样品溶液分成３／４和
１／４份分别稀释为１０００倍和２０００倍，使用等离子体发射光

谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）和电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）分别进

行主量元素和微量元素测定，样品处理过程与测定方法详见

ＷａｎｇａｎｄＬｉｎ（２００７）。
本次工作使用超纯 ＨＮＯ３和 ＨＦ由分析纯（ＡＲ）ＨＮＯ３、

ＨＦ经过亚沸腾二次蒸馏获得。超纯水为（１８Ω）微孔水净化
系统提供。所有上机测定溶液介质为３％ （ｖ／ｖ）ＨＮＯ３。

３２　矿物岩石学和主、微量元素测定方法

本次研究使用荷叶塘陨石磨制光片和薄片各一片，应用

正交偏光透反射显微镜和电子探针（ＥＭＰＡ）进行岩矿观察

研究。矿物化学组成的定量分析使用桂林理工大学

６２７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



ＪＸＡ８２３０电子探针测定，加速电压为 ２０ｋＶ，加速电流为
２０ｎＡ，束斑１０μｍ（细粒矿物３～５μｍ），数据较正用 ＺＡＦ方
法。全岩主量元素测定使用 ＶＩＳＴＡＰＲＯ，ＩＣＰＡＥＳ，５μｇ／ｍＬ
的Ｍｎ溶液用于调节ＩＣＰＡＥＳ的火炬Ｘ，Ｙ位置，多元素标准
溶液（单元素含量为５μｇ／ｍＬ）用来优化仪器。１μｇ／ｍＬＬｕ为
ＩＣＰＡＥＳ测定内标。全岩痕、微量元素测定则使用 Ｐｅｒｋｉｎ
ＥｌｍｅｒＳｃｉｅｘＥＬＡＮ６０００ＩＣＰＭＳ（电感耦合等离子质谱仪）。
使用多元素混合溶液 （单元素含量为１０ｎｇ／ｍＬ）对 ＩＣＰＭＳ
进行仪器优化。１０ｎｇ／ｍｌＲｈ信号读数高于 ３×１０５每秒
（ｃｐｓ），氧化物产率小于２％。１０ｎｇ／ｍＬＲｈ作为ＩＣＰＭＳ测定
内标。详细测定程序和干扰校正参考文献Ｌｉｕｅｔａｌ（１９９８）
和刘颖等（１９９６）。全岩化学成分分析测试完成于中科院广
州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室。

４　矿物学特征

４１　模式组成

荷叶塘陨石中球粒密集堆积，金属、硫化物呈团块状或

细脉状分布，具有典型的球粒陨石结构，球粒边界清晰（图

２ａ）。荷叶塘陨石组成成分模式丰度为：球粒８０％，金属矿物
５％，基质 １５％。球粒直径大小 ０２～１６ｍｍ 不等，以
～０５ｍｍ直径的球粒为主，对薄片中１２２个球粒直径统计
（图２ｂ），平均直径０５３ｍｍ。不透明矿物主要为铁镍金属和
陨硫铁，分布在球粒边缘、球粒中或矿物裂隙中，呈粒状和细

脉状，细脉多被氧化为褐铁矿（图２ｃ）。基质不透明，背散射
电子图像中观察其组成主要为隐晶质（矿物结晶颗粒 ＜
５μｍ）的橄榄石、辉石、玻璃质长石和金属、硫化物等，图２ｄ）。
球粒中主要矿物为橄榄石、辉石、ＦｅＮｉ金属和硫化物。球粒
中金属和硫化物为圆珠状和粒状，其中粒状主要分布于球粒

边部，细脉充填于裂隙中，未见有穿叉关系，氧化边较细

较少。

４２　球粒

荷叶塘陨石球粒多而密集，球粒形状呈圆次圆形、卵形
或碎片出现（图２ａ）。球粒类型多，矿物组成和结构具明显
差异，所有球粒均有一个富 Ｆｅ的细粒橄榄石围绕边（图３ａ
ｈ），其成分与球粒组成物质截然不同。主要球粒类型详述
如下：

斑状橄榄石球粒 （ＰＯ，图３ａ）。由紧密堆积的橄榄石斑
晶和间隙物组成。斑晶为镁橄榄石，背散射图中橄榄石颗粒

边部和裂隙明显更亮，颜色更浅，表明含铁量明显增加。间

隙物为长石质玻璃，颜色较镁橄榄石斑晶浅。不透明矿物呈

圆珠状，由铁纹石或铁纹石、镍纹石和陨硫铁三者共生组成，

不同矿物之间无包围关系。球粒外围由细粒边包围，主要成

分为橄榄石和金属、硫化物。

斑状辉石橄榄石球粒 （ＰＯＰ，图３ｂ）。橄榄石和辉石斑
晶共存，为镁橄榄石和顽火辉石。见嵌晶结构，辉石核部有

图３　荷叶塘陨石中的球粒多样性背散射图像
（ａ）斑状橄榄石球粒（ＰＯ）；（ｂ）橄榄石辉石球粒（ＰＯＰ）；（ｃ）放

射状辉石球粒（ＲＰ）；（ｄ）炉条状橄榄石球粒（ＢＯ）；（ｅ）隐晶质

球粒（Ｃ）；（ｆ）复合球粒（ＣＣ）；（ｇ）粒状橄榄石球粒（ＧＯ）；（ｈ）金

属硫化物球粒

Ｆｉｇ．３　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｃｈｏｎｄｒｕｌｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎＨｅｙｅｔａｎｇ
ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
（ａ）ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｏｌｉｖｉｎｅｃｈｏｎｄｒｕｌｅ（ＰＯ）；（ｂ）ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｏｌｉｖｉｎｅ
ｐｙｒｏｘｅｎｅｃｈｏｎｄｒｕｌｅ（ＰＯＰ）；（ｃ）ｒａｄｉａｌｐｙｒｏｘｅｎｅｃｈｏｎｄｒｕｌｅ（ＲＰ）；
（ｄ） ｂａｒｒｅｄｏｌｉｖｉｎｅｃｈｏｎｄｒｕｌｅ（ＢＯ）；（ｅ） ｃｒｙｐｔｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
ｃｈｏｎｄｒｕｌｅ（Ｃ）；（ｆ）ｃｏｍｐｏｕｎｄｃｈｏｎｄｒｕｌｅ（ＣＣ）；（ｇ）ｇｒａｎｕｌａｒ
ｏｌｉｖｉｎｅｃｈｏｎｄｒｕｌｅ（ＧＯ）；（ｈ）ｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅｃｈｏｎｄｒｕｌｅ

小而浑圆的橄榄石晶体，矿物表面裂隙较多，球粒边部裂隙

多被金属细脉充填。球粒核部斑晶矿物的 Ｍｇ含量比边部
高，Ｆｅ含量相反。球粒边缘被细粒橄榄石和金属颗粒及细
脉环绕，不透明矿物明显比ＰＯ球粒边缘多。

放射状辉石球粒（ＲＰ，图３ｃ）。由斜顽火辉石纤维束状
放射排列，间隙物为长石质玻璃。表现为初始结晶状态，间

隙物少，球粒有细粒橄榄石包围边。

炉条状橄榄石球粒 （ＢＯ，图３ｄ）。橄榄石条状平行排
列，图３ｄ中有两个ＢＯ球粒分别位于图片左边和右边。

７２７２王桂琴等：荷叶塘陨石：一个Ｌ３型普通球粒陨石的岩石学和地球化学特征



表１　球粒中代表性硅酸盐矿物化学成分电子探针测定结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｅｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ（ｗｔ％）

Ｍｉｎｅｒａｌ Ｇｒａｉｎ ＣＨｔｙｐｅＳｕｂｔｙｐｅ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｔｏｔａｌ

Ｏｌ

１ ＰＯ
２ ＰＯ
３ ＧＯ
４ ＧＯ
５ ＧＯ
６ ＧＯ
７ ＰＯＰ
８ ＰＯＰ
９ ＰＯＰ
１０ ＰＯＰ
１１ ＰＯＰ
１２ ＰＯＰ
１３ ＰＯ
１４ ＰＯ
１５ ＰＯ

Ⅰｔｙｐｅ

４２．５ ０．０６ ０．２５ ０．０４ ０．４７ ｎ．ｄ． ５６．２ ０．５４ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． １００．０
４４．２ ０．０８ ０．１８ ０．０８ ０．４１ ｎ．ｄ． ５６．２ ０．５０ ０．０３ ｎ．ｄ． １０１．６
４０．７ ０．０２ ０．０２ ０．０４ ７．１４ ０．０８ ５１．６ ０．０２ ｎ．ｄ． ０．０１ ９９．６
４０．５ ｎ．ｄ． ０．０３ ０．１２ ７．８８ ０．１０ ５０．５ ０．０１ ０．０２ ｎ．ｄ． ９９．１
４０．１ ０．０８ ０．２１ ０．２３ ８．９２ ０．０６ ５０．６ ０．０５ ０．１７ ０．１１ １００．６
４２．６ ０．０４ ０．０１ ０．０９ １３．７ ０．３１ ４６．６ ０．０１ ｎ．ｄ． ０．０１ １０３．３
４２．３ ０．０９ ０．３９ ０．１９ ４．５５ ０．１２ ５２．８ ０．４８ ０．０８ ０．０１ １０１．０
４２．０ ０．０１ ｎ．ｄ． ０．１０ ５．７５ ０．４７ ５１．６ ０．１０ ０．０４ ０．０２ １００．０
４１．４ ０．０２ ０．０８ ０．２０ ２．２０ ０．０１ ５５．５ ０．１０ ０．０３ ０．０１ ９９．５
４１．３ ０．０８ ０．０７ ０．２０ ５．２２ ０．０７ ５２．７ ０．２７ ０．０３ ｎ．ｄ． ９９．９
３９．８ ｎ．ｄ． ０．０８ ０．１５ ５．３８ ０．１０ ５２．７ ０．１７ ｎ．ｄ． ０．０１ ９８．４
４０．４ ｎ．ｄ． ０．０１ ０．０３ ３．７８ ０．０９ ５３．７ ０．１３ ０．０１ ｎ．ｄ． ９８．２
４２．２ ０．０３ ０．１６ ０．０８ ２．４３ ０．０７ ５４．５ ０．３３ ０．０１ ０．０１ ９９．８
４２．０ ｎ．ｄ． ０．０３ ｎ．ｄ． ２．７３ ０．０６ ５４．２ ０．１７ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ９９．３
４１．６ ０．０９ ０．１７ ０．１４ １．７１ ０．０８ ５５．２ ０．４４ ｎ．ｄ． ０．０２ ９９．４

１６ ＰＯＰ
１７ ＰＯＰ
１８ ＰＯ
１９ ＰＯ
２０ ＰＯＰ
２１ ＰＯＰ
２２ ＰＯ
２３ ＰＯ

Ⅱｔｙｐｅ

３７．８ ０．０３ ０．０１ ０．０８ ３０．４ ０．３１ ３２．６ ０．１７ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． １０１．４
３９．８ ０．０７ ０．２０ ０．６４ １２．１ ０．２９ ４７．３ ０．０２ ０．０８ ０．０７ １００．６
４１．１ ｎ．ｄ． ０．０２ ０．２０ １０．２ ０．２４ ４９．０ ０．０６ ０．０５ ｎ．ｄ． １００．８
３９．０ ｎ．ｄ． ０．０１ ０．０３ １８．３ ０．４７ ４２．１ ０．０９ ０．０７ ｎ．ｄ． １００．０
４４．２ ０．０７ ０．９１ ０．４６ １１．１ ０．３８ ４２．０ ０．４７ ０．１３ ０．０７ ９９．９
４０．８ ｎ．ｄ． ０．０２ ｎ．ｄ． １４．８ ０．７９ ４３．７ ０．１７ ０．０２ ０．０２ １００．３
３８．８ ｎ．ｄ． ０．０２ ０．０９ ２０．２ ０．３８ ４０．４ ０．１０ ０．０１ ０．０１ １００．０
４０．９ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ０．２３ １０．６ ０．３１ ４８．１ ０．０５ ０．０２ ｎ．ｄ． １００．２

Ｆａ变化区间０４１～３４１；Ｆａ平均值１７８；ＰＭＤ５１

Ｐｘ

１ ＣＣ
２ ＣＣ
３ ＰＯＰ
４ ＰＯＰ
５ ＰＯＰ
６ ＰＯＰ
７ ＰＯＰ
８ ＰＯＰ

Ⅰｔｙｐｅ

５７．３ ０．０２ ０．２１ ０．４７ ２．３３ ０．０５ ３８．０ ０．１０ ０．０８ ０．０１ ９８．５
５８．７ ０．０１ ０．２０ ０．５０ １．５６ ０．０５ ３８．４ ０．１１ ０．０１ ｎ．ｄ． ９９．５
５７．３ ０．０８ ０．３７ ０．７９ ３．６３ ０．３８ ３５．４ ０．７８ ０．２４ ０．０９ ９９．１
５７．７ ０．０９ ０．２７ ０．６９ ３．９９ ０．４３ ３５．９ ０．４４ ０．０８ ０．０４ ９９．６
５７．５ ０．０８ ０．５２ ０．５７ １．３８ ０．１３ ３８．１ ０．２０ ｎ．ｄ． ０．０１ ９８．５
５９．０ ０．０６ ０．４７ ０．５２ １．２７ ０．０９ ３７．８ ０．２８ ｎ．ｄ． ０．０１ ９９．５
５８．１ ０．０７ ０．３３ ０．６４ ６．６４ ０．５１ ３３．２ ０．４０ ０．０５ ０．０３ １００．０
５７．７ ０．０８ ０．２７ ０．６９ ５．９９ ０．４０ ３４．４ ０．３２ ０．０６ ０．０１ ９９．９

９ Ｃ Ⅱｔｙｐｅ ５５．８ ０．０９ １．５１ ０．９７ １５．７ ０．７２ ２２．４ １．４１ ０．９６ ０．３８ ９９．９
Ｆｓ平均值１０．７；ＰＭＤ８８；Ｗｏ平均值０．９０；ＰＭＤ１０３；Ｅｎ平均值９１．７；ＰＭＤ９．６５

Ｏｌ 基质 球粒边部微晶
３３．８ ０．１ ２．４ ０．２ ３５．４ ０．３ ２４．５ １．０ ０．８ ０．４ ９９．０
３５．６ ０．１ ０．１ ０．６ ４１．８ ０．６ ２０．０ ０．３ ０．１ ｎ．ｄ． ９９．１

Ｐｘ 间隙物 辉石碎屑
５４．１ ０．０４ ０．２５ ０．１７ １５．０ ０．１８ ２８．２ ０．５２ ０．０９ ０．０１ ９８．７
５４．５ ０．１０ １．４２ ０．２２ １５．７ ０．８５ ２３．２ １．８２ ０．７０ ０．０７ ９８．５

长石质

基质

基质

间隙物

玻璃

５８．５ １．１ ２２．１ ０．６ １．７ ０．０ ０．２ ０．０ １０．３ ４．８ ９９．３
５０．４ １．０ ２１．３ ０．５ １．１ ０．１ ７．０ １４．８ ３．０ ０．２ ９９．４
６９．１ ０．６ １５．８ ０．１ １．７ ０．１ ３．０ １．６ ７．５ ０．１ ９９．５

注：Ｆａ橄榄石中 Ｆｅ含量（ｍｏｌ％），Ｆａ＝［Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）］×１００；Ｆｓ辉石中 Ｆｅ含量（ｍｏｌ％），Ｆｓ＝［Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）］×１００；Ｅｎ辉石中 Ｍｇ含量

（ｍｏｌ％），Ｅｎ＝［Ｍｇ／（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｃａ）］×１００；Ｗｏ辉石中Ｃａ含量（ｍｏｌ％），Ｗｏ＝［Ｃａ／（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｃａ）］×１００；ＰＭＤ＝标准偏差／平均值 ×１００％

ｎｄ低于检测线

　　隐晶质球粒（Ｃ，图３ｅ，ｆ）。图３ｅ中隐晶质球粒由辉石
质玻璃组成，局部可见放射状晶骸。近边部金属熔滴状出

现，熔滴间隙成分与球粒中部一致；图３ｆ中隐晶质球粒完全
由未结晶玻璃组成，边部为金属，近似于图３ｅ球粒中的熔滴
状。两球粒均具细粒橄榄石包围边。

粒状橄榄石球粒（ＧＯ，图３ｇ）。粒状橄榄石组成，晶体

颗粒大小２０～２００μｍ，橄榄石成分呈环带分布，铁含量由橄
榄石颗粒核部至边部增高，核部可见长石玻璃，几乎无间隙

物，图中黑色区域可能是间隙物，因其松散而在磨制薄片过

程中丢失。具球粒橄榄石细粒包围边，探针成分表明细粒部

分Ｆｅ含量明显比球粒中大颗粒橄榄石高。
金属硫化物球粒（图３ｈ）。次圆形，球粒由铁纹石、镍纹

８２７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



表２　金属和硫化物化学成分电子探针测定结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　Ｋａｍａｃｉｔｅ，ｔａｅｎｉｔｅ，ａｎｄｔｒｏｉｌｉｔｅａｎａｌｙｓｅｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ（ｗｔ％）

Ｍｉｎｅｒａｌ 含量 Ｃｕ Ｆｅ Ｓ Ｃｏ Ｐ Ｃｒ Ｎｉ Ｔｏｔａｌ ｎ

陨硫铁

平均值 ０．０１ ６４．０ ３５．７８ ０．０３ ｎ．ｄ． ０．０３ ０．０４ ９９．９
ｍｉｎ ｎ．ｄ． ６２．３ ３２．６０ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ｎ．ｄ．
ｍａｘ ０．０８ ６７．３ ３７．４６ ０．０９ ０．０２ ０．１２ ０．１３

１７

铁纹石

平均值 ０．０１ ９４．４ ０．０５ ０．６２ ｎ．ｄ． ０．１６ ４．６３ ９９．９
ｍｉｎ ｎ．ｄ． ９２．１ ｎ．ｄ． ０．３２ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２．７４
ｍａｘ ０．０７ ９６．３ １．５４ ０．８６ ０．０３ １．２０ ６．３６
ＰＭＤ １．１１ ２０．１ ２２．４

３８

镍纹石

平均值 ０．１６ ５７．１ ０．０１ ０．１３ ０．０１ ０．０７ ４２．５ １００
ｍｉｎ ０．０３ ４７．０ ｎ．ｄ． ０．０６ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ２７．８
ｍａｘ ０．２３ ７１．６ ０．０３ ０．３７ ０．０３ ０．５４ ５２．７

２８

图４　本次测定结果精度与准确度
图中实心圆符号为荷叶塘陨石本次研究两次测定结果偏差相对平均值的ＲＳＤ（％），空心三角符号为肇东陨石本次测定与中子活化测定结

果（王道德等，１９９３）和ＩＣＰＭＳ测定结果（Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９８）的偏差相对平均值的ＲＳＤ（％）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｎａｌｙｓｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
ＳｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅＲＳＤ（％）ｆｒｏｍｔｗｏｔｉｍｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨｅｙｅｔａｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｏｐｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｔｈａｔｏｆＺｈａｏｄｏｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅｆｒｏｍ
ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，１９９８）

石和陨硫铁组成，内部 ＦｅＮｉ金属和陨硫铁混杂分布没有明
显规律性，外层主要为铁纹石，球粒具细粒橄榄石边。

４３　金属和硫化物

金属和硫化物以球粒或熔离状态呈圆珠状出现在硅酸

盐球粒中或间隙物中 （图３ａｈ），在一些球粒矿物裂隙中以
细脉状分布，基质中呈粒状分布 （图３ｂ，ｇ）。金属球粒中偶
见磁铁矿。陨硫铁中Ｎｉ含量平均值为００４％。

４４　矿物化学成分

荷叶塘陨石中Ⅰ型 （贫铁型）球粒为主，Ⅱ型 （富铁型）
球粒很少，本次研究分别选取两种球粒中的橄榄石和辉石组

分及金属、硫化物进行了电子探针测定，结果见表 １、表 ２。
球粒中结晶矿物为橄榄石和辉石，橄榄石 Ｆａ９１５（０４１～３４１），
ＰＭＤ（ｐｅｒｃｅｎｔｏｆｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ）＝５１，次要组分为 ＭｎＯ

（～０２１％），ＣａＯ（～０１９％），Ｃｒ２Ｏ３（～０１５％）；辉石颗粒
以斜方辉石为主，钙含量低，Ｆｓ１０７（１８２～２７２），Ｅｎ９１７（６９７～９７７）和
Ｗｏ０９０（０１８～３１３），ＰＭＤ分别为 ８８、９６５和 １０３，次要组分为
Ａｌ２Ｏ３（～０４６％），Ｃｒ２Ｏ３（～０４７％），ＭｎＯ（～０３９％），
ＣａＯ（～０４７％），Ｎａ２Ｏ（～０２２％）和Ｋ２Ｏ（～００５％）。球
粒中橄榄石和辉石两种矿物大多为高 Ｍｇ，低铁矿物。球粒
边部细粒矿物则相反，Ｆｅ含量普遍高于球粒中的结晶矿物
颗粒，球粒间隙物中细粒辉石的Ｆｅ和Ｃａ含量也明显高于球
粒中辉石晶体，表明间隙物与球粒来源和成因的差异。基质

和间隙物中的长石质玻璃具较高的Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ
含量（表１）。

铁纹石中的 Ｎｉ含量为 ２７４％ ～６３６％，Ｃｏ含量为
０３２％～０８６％，ＰＭＤ为２０１。镍纹石中 Ｎｉ含量为２７８％
～５２７％，平均４２５％，Ｃｏ平均０１３％，Ｃｕ平均０１６％。陨
硫铁中Ｆｅ和Ｓ的含量基本无变化，平均值分别为６４０％和

９２７２王桂琴等：荷叶塘陨石：一个Ｌ３型普通球粒陨石的岩石学和地球化学特征



表３　荷叶塘陨石全岩主（ｗｔ％）、微量（×１０－６）元素含量
Ｔａｂｌｅ３　ＢｕｌｋｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＨｅｙｅｔａｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
（ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ：ｗｔ％；ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ：×１０－６）

地区

样品

荷叶塘 肇东（Ｌ４）

荷叶塘

１
荷叶塘

２
ＲＳＤ
（％）

本次

测定

中子活

化ａ）
ＩＣＰ
ＭＳｂ）

ＲＳＤ
（％）

ＳｉＯ２ ４１４ ４１８ ０６ ４１４ ４００ ２３
Ａｌ２Ｏ３ ２１７ ２１６ ０３ ２３２ ２２５ ２３
ＴｉＯ２ ０１０ ００９ １２ ０１０
ＣａＯ １６３ １６２ ０８ １７０ １７２ ０８
Ｆｅ２Ｏ３ ３１３ ３１２ ０３ ２９９ ３２１ ５２
ＭｇＯ ２３３ ２３１ ０９ ２４３ ２４８ １６
ＭｎＯ ０２９ ０２９ １２ ０３２ ０３２ ０７
Ｎａ２Ｏ ０６６ ０６６ ０５ ０８６ ０９５ ６８
Ｐ２Ｏ５ ０２５ ０２５ ００ ０２１
Ｋ２Ｏ ００８ ００８ １４ ０１１ ０１０ ３７
Ｃｒ２Ｏ３ ０５２ ０５１ １０ ０５４ ０５８ ５１
Ｎｉ（ｗｔ％） １２４ １３４ ５８ １２３ １２７ ２５
Ｓｃ ７３１ ７４９ １８ ８１０ ８２２ １０
Ｖ ６１３０ ６２８ １７ ６９６ ７３０ ３４
Ｃｏ ５４２ ５４９ ０９ ５６２ ５６６ ０６
Ｚｎ ５４５ ５４３ ０２ ６０４ ６１０ ０７
Ｇａ ５５７ ５５４ ０３ ５９７ ５７０ ３２
Ｃｕ ７４２ ７６８ ２４ ８０８
Ｇｅ １０１ １０２ １１ １２４
Ｒｂ ２２３ ２２０ １１ ３７７
Ｓｒ ９２８ ９３４ ０５ ９９８
Ｙ ２０５ ２０６ ０４ ２２４
Ｚｒ １０６ １０６ ０２ １０９
Ｎｂ ０４１ ０４３ ３９ ０４５
Ｃｓ ０１３ ０１３ １１ ０４１
Ｂａ ５１０ ５０９ ０１ ５８９
Ｈｆ ０１４ ０１４ ０５ ０１５
Ｌａ ０２９ ０３０ ２４ ０３１ ００３ ０３７ １３８
Ｃｅ ０７８ ０７８ ０１ ０８２ １０３ １５５
Ｐｒ ０１２ ０１２ ２４ ０１３ ０１５ １１１
Ｎｄ ０５８ ０６０ ２４ ０６３ ０７２ ９７
Ｓｍ ０１９ ０２０ ４４ ０２１ ０２１ ０２４ ８２
Ｅｕ ００７ ００７ ３２ ００８ ００８ ００９ １１１
Ｇｄ ０２４ ０２５ ３１ ０２８ ０３３ １１７
Ｔｂ ００４ ００５ ４７ ００５ ００６ ６７
Ｄｙ ０３１ ０３２ ２５ ０３６ ０３９ ５９
Ｈｏ ００７ ００７ ２０ ００８ ００９ ６２
Ｅｒ ０２０ ０２１ ０７ ０２３ ０２６ ８７
Ｔｍ ００３ ００３ ２２ ００３ ００４ ７５
Ｙｂ ０２０ ０２１ １４ ０２３ ０２１ ０２６ ９６
Ｌｕ ００３ ００３ ００ ００３ ００３ ００４ ９４

注：主量元素含量由 ＩＣＰＡＥＳ测定，微量元素含量由 ＩＣＰＭＳ测定；

ＳｉＯ２含量为平衡模式计算结果ａ）王道德等（１９９３）等中子活化分析

结果；ｂ）Ｌｉｕｅｔａｌ（１９９８），ＩＣＰＭＳ分析结果ＲＳＤ（％）＝（标准偏

差／平均值）×１００，荷叶塘陨石ＲＳＤ（％）为两次测定值，肇东主量元

素含量的ＲＳＤ（％）为本次测定与王道德等（１９９３）等中子活化分析

结果比较，肇东微量元素ＲＳＤ（％）为本次测定与 Ｌｉｕｅｔａｌ（１９９８），

ＩＣＰＭＳ分析结果比较ｎｄ低于检测线

３５８％，Ｎｉ含量＜０１３％。

５　主微量元素组成

全岩的主微量元素含量见表３。为了检验仪器测定稳定
性和精度及化学过程，对荷叶塘样品分别两次取样和测定，

两次测定结果的所有测定元素 ＲＳＤ（相对标准偏差）均小于
６％。肇东陨石主量测定结果与中子活化分析结果（王道德
等，１９９３）一致，ＲＳＤ小于７％，微量元素测定结果与 Ｌｉｕｅｔ
ａｌ（１９９８）测定结果一致，ＲＳＤ小于１６％，表明本次测定主、
微量元素精度和准确度可靠。测定偏差对比见图４。

６　类型划分

６１　岩石、矿物学和全岩化学组成的类型划分

依据ＶａｎＳｃｈｍｕｓａｎｄＷｏｏｄ（１９６７）提出的岩石学化学
二维分类法，将球粒陨石划分为６个岩石学类型（１６型），分
别代表化学平衡、结构重结晶和热变质程度的变化。

ＫｅｒｒｉｄｇｅａｎｄＭａｔｔｈｅｗｓ（１９８８）在此基础上将其延伸为７个岩
石学类型，即按其受蚀变和重结晶程度划分：３型以下２１型
水蚀变程度和含水矿物增加，１型陨石中矿物几乎完全水蚀
变；３型以上４７型热变质程度和组成矿物重结晶程度增加，
７型陨石经历多阶段冲击熔融，球粒和基质物质完全重结
晶，几乎看不到球粒轮廓，具残余球粒，长石颗粒 ＞１００μｍ，
贫钙的斜方辉石中ＣａＯ＞１％；３型普通球粒陨石是遭受水、
热变质程度都最少的原始类型陨石。划分参数见表４，因７
型是６型的延伸，很少见，未列入表中。

荷叶塘陨石中球粒紧密堆积，球粒边界清晰，基质不透

明，球粒占体积比８０％，金属和硫化物５％，基质１５％。球粒
类型多，直径大小０２～１６ｍｍ不等，以０５ｍｍ直径球粒为
主，平均直径为０５３ｍｍ（图２ｂ），球粒中辉石矿物以低钙单
斜辉石为主，观察薄片中未发现有难熔包体。基质中长石质

玻璃未发生重结晶，无二次长石。铁纹石和镍纹石都有出

现，矿物组成成分变化大，橄榄石 Ｆａ０４１３４１（ＰＭＤ＝５１），低钙
辉石Ｆｓ１８２２７２（ＰＭＤ＝８８）；有原始玻璃球粒，铁纹石、镍纹
石、陨硫铁均有出现，镍纹石中 Ｎｉ最高含量达５２７％，陨硫
铁中Ｎｉ平均含量为００４％。对比表４岩石学类型划分参
数，可将其岩石类型划分为 ３型非平衡型原始普通球粒
陨石。

金属和硫化物体积百分比和球粒平均直径也可作为普

通球粒陨石的岩石学分类参考，据 ＳｃｏｔｔａｎｄＫｒｏｔ（２００７）统
计，高铁群（Ｈ）、低铁群（Ｌ）和低铁低金属群（ＬＬ）普通球粒
陨石的金属和硫化物含量平均值分别为 ８ｖｏｌ％，３ｖｏｌ％和
１５ｖｏｌ％，球粒平均直径分别为０３ｍｍ、０５ｍｍ和０６ｍｍ，荷
叶塘陨石岩石学特征（金属和硫化物含量５ｖｏｌ％，球粒平均
直径为０５３ｍｍ）更接近Ｌ型。

０３７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（９）



表４　岩石类型划分参数（据ＫｅｒｒｉｄｇｅａｎｄＭａｔｔｈｅｗｓ，１９８８）
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｔｙｐｅｓ（ａｆｔｅｒＫｅｒｒｉｄｇｅａｎｄＭａｔｔｈｅｗｓ，１９８８）

特征
岩石类型

１ ２ ３ ４ ５ ６
荷叶塘陨石

橄榄石和辉石组成均

一性
　 ＰＭＤ＞５％ ＰＭＤ＜５％ 均一

ＦａＰＭＤ ＝５０９％、
ＦｓＰＭＤ＝７８９％

低钙辉石结构 单斜辉石为主
单斜

＞２０％ ＜２０％
斜方 单斜辉石为主

二次长石的发育程度 　 无 ＜２μｍｇｒａｉｎｓ ＜５０μｍｇｒａｉｎｓ＞５０μｍｇｒａｉｎｓ无

火成玻璃 　 纯净的均质原始玻璃；丰度不

确定
无或浑浊 无 原始玻璃

金属矿物（Ｎｉ最大含量）　 ＜２０％、无镍纹石或
很小

＞２０％、铁纹石和镍纹石都有出现 镍纹石最大 Ｎｉ含
量：５２７％

硫化物（平均Ｎｉ含量） 　 ＞０５％ ＜０５％ 平均００４％

整体结构 无球粒 球粒边界清晰 球粒易分辨 球粒可分辨 球粒难分辨 球粒边界清晰

基质结构 全部细粒，不透明 几乎不透明 不透明 透明微晶 重结晶 不透明

图５　Ｃｏ，Ｎｉ在铁纹石和全岩中的含量特征
（ａ）图中实心圆点为本次测定铁纹石中Ｃｏ和Ｎｉ含量，而划分Ｈ，Ｌ和ＬＬ区域的虚、实线为参考分界线，划分参数引自Ｒｕｂｉｎ（１９８８）；（ｂ）低

铁型普通球粒陨石Ｎｉ／ＭｇＦｅ／Ｍｇ分布图引自ＪａｒｏｓｅｗｉｃｈａｎｄＤｏｄｄ（１９８１），斜线为Ｎｉ／Ｆｅ比荷叶塘与肇东数据均落在Ｌ群范围内

Ｆｉｇ．５　ＣｏａｎｄＮｉｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｋａｍａｃｉｔｅａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋ
（ａ）ｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅＣｏａｎｄＮｉｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｋａｍａｃｉｔｅｆｒｏｍＨｅｙｅｔａｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙＴｈｅｓｏｌｉｄａｎｄｄｏｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＨ，ＬａｎｄＬＬ
ｆｒｏｍＲｕｂｉｎ（１９８８）；（ｂ）ｐｌｏｔｏｆＮｉ／ＭｇｖｓＦｅ／ＭｇｉｎｉｒｏｎｐｏｏｒｏｒｄｉｎａｒｙａｆｔｅｒＪａｒｏｓｅｗｉｃｈａｎｄＤｏｄｄ（１９８１）ＬｉｎｅｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔＮｉ／Ｆｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
ｔｈｅｐｌｏｔＢｏｔｈｄａｔａｏｆＨｅｙｅｔａｎｇａｎｄＺｈａｏｄｏｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓａｒｅｆａｌｌｅｎｉｎＬｆｉｅｌｄ

　　球粒陨石由硅酸岩矿物、硫化物和金属等聚集而成，不
同类型球粒陨石矿物和全岩化学组成呈系统性变化，普通球

粒陨石的一个重要分类参数是陨石的氧化程度，它与铁的价

态相关，Ｆｅ以ＦｅＯ的形式产出于硅酸盐氧化物内，和以Ｆｅ２＋

或Ｆｅ３＋产出于硫化物和氧化物内。普通球粒陨石群由Ｈ→Ｌ
→ＬＬ氧化态增加，硅酸盐中的氧化铁比例也随之增加，金属
铁则因氧化作用而减少，使ＦｅＮｉ金属中Ｆｅ亏损而 Ｎｉ及 Ｃｏ
相对富集，而Ｃｏ的富集程度更为明显。因此，橄榄石和低钙
辉石中可反映 Ｆｅ含量的 Ｆａ、Ｆｓ可作为重要分类参数
（ＢｒｅａｒｌｅｙａｎｄＪｏｎｅｓ，１９９８；Ｂｕｒｋｅ，１９８６；Ｋｅｒｒｉｄｇｅａｎｄ

Ｍａｔｔｈｅｗｓ，１９８８；ＬａｒｉｍｅｒａｎｄＷａｓｓｏｎ，１９８８；ＳｅａｒｓａｎｄＤｏｄｄ，
１９８８；ＶａｎＳｃｈｍｕｓａｎｄＷｏｏｄ，１９６７；Ｗａｓｓｏｎ，１９８５），对于橄
榄石和低钙辉石的 Ｆａ／Ｆｓ值介于群分界值附近或因成分变
化大而不能使用Ｆａ／Ｆｓ值作为分类依据的非平衡型陨石，金
属中Ｃｏ含量则可作为重要补充参数。荷叶塘陨石为非平衡
型原始陨石，橄榄石和辉石的 Ｆａ／Ｆｓ变化范围大，由于数值
分散，不能作为分类依据，所测３８个铁纹石颗粒中 Ｃｏ含量
范围在３２～８６ｇ／ｍｇ，平均值为６２ｇ／ｍｇ（表２），覆盖了 Ｈ
和Ｌ群普通球粒陨石的 Ｃｏ含量范围（Ｈ：４４～５２ｇ／ｍｇ，Ｌ：
６７～８９ｇ／ｍｇ）内，铁纹石中 Ｎｉ含量作为一个参考，不能精

１３７２王桂琴等：荷叶塘陨石：一个Ｌ３型普通球粒陨石的岩石学和地球化学特征



图６　荷叶塘陨石亲铁元素特征
（ａ）ＣＩＭｇ双标准化后的亲铁元素丰度本次测定荷叶塘陨石和肇东陨石（Ｌ４）亲铁元素分布特征与Ｈ３，Ｌ３和ＬＬ３型陨石平均值（王道德

等，１９９３）对比，与 Ｌ３型特征基本一致；（ｂ）普通球粒陨石 Ｒｅ，Ｏｓ含量分布具明显分类意义，数据引自已发表文献（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９８；

Ｈｏｒａｎｅｔａｌ，２００９；ＭｏｒｇａｎａｎｄＬｏｖｅｒｉｎｇ，１９６７；Ｐｏｉｒｉｅｒｅｔａｌ，２００４；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ，２００２；王道德等，１９９３；支霞臣等，２００７）荷叶塘陨石和

肇东陨石数据分别位于Ｌ群两个端元

Ｆｉｇ．６　ＳｉｄｅｒｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＨｅｙｅｔａｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
（ａ）ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄＣＩｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｕｌｋｓｉｄｅｒｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆｔｈｅＨ３，Ｌ３ａｎｄＬＬ３ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ（１９９３）ＤａｔａｏｆＨｅｙｅｔａｎｇａｎｄ
ＺｈａｏｄｏｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｒｅａｇｒｅｅｗｉｔｈｔｈａｔｏｆＬ３ｔｙｐｅ（ｂ）ＲｅａｎｄＯｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｓｈｏｗｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｆｔｅｒ
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，１９９８；Ｈｏｒａｎｅｔａｌ，２００９；ＭｏｒｇａｎａｎｄＬｏｖｅｒｉｎｇ，１９６７；Ｐｏｉｒｉｅｒｅｔａｌ，２００４；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９９３
ａｎｄＺｈｉｅｔａｌ，２００７）ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＨｅｙｅｔａｎｇａｎｄＺｈａｏｄｏｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅａｒｅａｔｏｐｐｏｓｉｔｅｅｎｄｓｏｆＬｇｒｏｕｐ

确匹配类型划分，３８个铁纹石中 Ｎｉ含量范围在 ２７４～
６３６ｇ／ｍｇ，平均含量为４６３ｇ／ｍｇ，覆盖了 Ｌ和 ＬＬ型普通球
粒陨石的 Ｎｉ含量范围 （Ｌ：５２～７１ｇ／ｍｇ，ＬＬ：１３～６９ｇ／ｍｇ）
（Ｒｕｂｉｎ，１９８８）（图５ａ）。依据荷叶塘陨石全岩化学组成，其
Ｍｇ／Ｓｉ、Ｃａ／Ｓｉ和 Ｆｅ／Ｓｉ原子比分别为 ０９２、００４６和 ０６２，
ＫｅｒｒｉｄｇｅａｎｄＭａｔｔｈｅｗｓ（１９８８）经统计列出普通球粒陨石元素
平均值 Ｍｇ／Ｓｉ原子百分比为 ０９６（Ｈ）、０９３（Ｌ）、０９４
（ＬＬ），Ｃａ／Ｓｉ原子百分比为 ００５（Ｈ）、００４６（Ｌ）、００４９
（ＬＬ），Ｆｅ／Ｓｉ原子百分比为 ０８１（Ｈ）、０５７（Ｌ）、０５２
（ＬＬ），与之对比，荷叶塘陨石中以上三种原子百分比均接近
Ｌ型普通球粒陨石。依据全岩成分，荷叶塘陨石和对比样肇
东陨石（Ｌ４）的Ｎｉ／Ｍｇ和 Ｆｅ／Ｍｇ比值均落于 Ｌ群范围，且接
近００６Ｎｉ／Ｆｅ比值线（图５ｂ）。

元素具不同的化学亲和性决定了它们出现在陨石中的

环境。与已发表数据对比，荷叶塘陨石亲铁元素Ｎｉ，Ｃｏ，Ｆｅ，
Ｇａ和Ｚｎ的含量分布与 Ｌ３型陨石基本一致，Ｎｉ元素略微偏
高，而本次测定的另一Ｌ４型肇东陨石亲铁元素与Ｌ３型陨石
则完全吻合（图６ａ），而另一重要参数，ＲｅＯｓ含量亦与Ｌ群
普通球粒陨石一致（图６ｂ）。综上所述，荷叶塘陨石在矿物
和全岩化学组成上，均与Ｌ３型普通球粒陨石一致。

６２　荷叶塘陨石亚类型划分

３型球粒陨石是未受或受变质程度最低的岩石学类型，
在矿物学上是最接近小行星堆积形成的最原始类型，因为其

矿物未经历足以使它们达到平衡的热过程，也叫“非平衡型

球粒陨石”。３型球粒陨石的变质强度范围也很宽，鉴于３
型陨石的重要性和矿物学上的较大差异，亚类划分对鉴别最

原始球粒物质非常有用。目前，主要对普通球粒陨石（ＯＣ），
ＣＶ３和ＣＯ３群球粒陨石进行了亚类划分。ＯＣ的３型（包括
Ｈ３、Ｌ３和ＬＬ３）亚类划分主要依据（ＳｅａｒｓａｎｄＤｏｄｄ，１９８８）的
参数，如基质的重结晶体积百分数、ＦｅＯ相对全岩比例、橄榄
石中Ｆａ和铁纹石中Ｃｏ的ＰＭＤ值、以及热释光特性（ＴＬ），将
其划分为 ３０～３９等 １０个亚类。ＣＶ３的亚类划分依据
（Ｇｕｉｍｏｎｅｔａｌ，１９９５）的划分参数，如橄榄石的 Ｆａ和 ＰＭＤ
值、硫化物中Ｎｉ含量、碳含量和水含量等将其划分为３０～
３３等４个亚类。ＣＯ３的亚类划分则是参照 ＳｃｏｔｔａｎｄＪｏｎｅｓ
（１９９０）的参数，依据橄榄石、基质和铁纹石中的成分含量变
化将其划分为３０～３７等８个亚类。总之，球粒间的基质
重结晶程度决定了亚类型的高低，根据扫描电镜和电子探针

测定可进行精确划分。

依据ＳｅａｒｓａｎｄＨａｓａｎ（１９８７）、ＳｅａｒｓａｎｄＤｏｄｄ（１９８８）的
３型ＯＣ划分参数（表 ５），荷叶塘陨石基质重结晶程度低
（＜２０ｖｏｌ％），对应亚类为３３；硫化物中Ｎｉ平均含量００４％
＜０５％，对应亚类≥３２；橄榄石Ｆａ的ＰＭＤ为５１（ｎ＝２３），
对应亚类≤３４；铁纹石中Ｃｏ的ＰＭＤ为２０（ｎ＝３８），对应亚
类为 ３２型，铁纹石中 Ｎｉ的 ＰＭＤ为２２（ｎ＝３８），对应亚类
为≤３１型。综合 ５项参数，荷叶塘陨石各类参数集中在
３２～３４之间。

Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ（１９９４）针对ＬＬ３型陨石中ⅠＡ型球粒和ⅡＡ
型球粒中橄榄石的ＣａＯ和ＦｅＯ含量，对其进行了亚类划分。
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表５　３型球粒陨石的次类型划分
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｕｂｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅ３ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ

亚类
基质

重结晶（ｖｏｌ％）
ＨＹＴ

硫化物

Ｎｉ平均含量（％）
ＨＹＴ

ＰＭＤ
Ｆａ（橄榄石） ＨＹＴ Ｃｏ（铁纹石） ＨＹＴ Ｎｉ（铁纹石） ＨＹＴ

３０ ＜１０ ＞０５ 　 ＞５０ ＞２６３ ＞１７
３１ １０～２０ ＞０５ ＞５０ ２１３～２６３ ＞１７ ２２４
３２ １０～２０ ＜２０％ ＜０５ ００４％ ＞５０ ５０９ １６３～２１３ ２０１ １０～１７
３３ １０～２０ ＜０５ ＞５０ １２５～１６３ １０～１７
３４ ～２０ ＜０５ ＞５０ １００～１２５ ６～１０
３５ ～５０ ＜０５ ４１～５０ ７５～１００ ６～１０
３６ ＞６０ ＜０５ ３１～４０ ６３～７５ ２５～６
３７ ＞６０ ＜０５ ２１～３０ ３１～６３ ２５～６
３８ ＞６０ ＜０５ １１～２０ １９～３１ ＜２５
３９ ＞６０ 　 ＜０５ ５～１０ 　 ＜１５～１９ 　 ＜２５

注：亚分类参数引自ＳｅａｒｓａｎｄＤｏｄｄ（１９８８）和ＳｅａｒｓａｎｄＨａｓａｎ（１９８７）

图７　亚类型划分投影图（据Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ，１９９４）
图中实心符号为ＦｅＯＣａＯ投影，空心符号为ＦａＣａＯ投影

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｆｏｒｓｕｂｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＳｃｏｔｔｅｔ
ａｌ，１９９４）
ＳｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅａｎｄｓｑｕａｒｅａｒｅｄａｔａｏｆＦｅＯｖｓＣａＯ，ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｏｆ
ｓｑｕａｒｅａｒｅｄａｔａｏｆＦａｖｓＣａＯ

ⅠＡ型球粒是指贫 ＦｅＯ的橄榄石球粒（如 ＰＯ或 ＢＯ），ⅡＡ
型球粒是指富ＦｅＯ的橄榄石球粒。Ｌ３与ＬＬ３陨石在矿物组
成上接近，因此，本文借用 Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ（１９９４）ＬＬ３型陨石的
亚类划分方法，对荷叶塘陨石中两种类型球粒中橄榄石的

ＣａＯ和ＦｅＯ含量进行投影（图７）。结果表明，本次测定数据
均可落在此亚类划分图上，且数据分布于 ３０～３４区间。
将此结果作为参考，综合 ＳｅａｒｓａｎｄＨａｓａｎ（１９８７）、Ｓｅａｒｓａｎｄ
Ｄｏｄｄ（１９８８）划分的参数，将荷叶塘陨石亚类划分为
Ｌ３４型。

６３　冲击变质和风化程度

正交偏光透射镜下观察荷叶塘陨石薄片，橄榄石以清晰

消光为主，部分可见微弱波状消光，橄榄石和辉石不规则破

裂，无冲击脉。以上特征表明荷叶塘陨石遭受冲击程度较

弱，依据Ｓｔｏｅｆｆｌｅｒｅｔａｌ（１９９１）法，可将其划分为Ｓ２型。
陨石降落后会受到各种物理和化学的风化作用，这种作

用与陨落地点的气候条件、陨落时间和陨石本身的大小都有

关系，这些风化最终可导致陨石分裂、破碎和消失，风化类型

可指示陨石落地后所遭受的氧化程度，对我们了解陨石的居

地时间和估算陨石的降落率有重要帮助。反光显微镜下观

察荷叶塘陨石光、薄片，金属和硫化物无明显氧化，或有较薄

褐铁矿氧化边和细脉，氧化物约占金属总量５％ ～１０％ （图
２ｃ），样品总体风化程度低，依据Ｗｌｏｔｚｋａ（１９９３）陨石风化类
型划分法，可将其风化程度定义为Ｗ１型。

７　全岩化学成分和矿物化学组成几何空间
的变化特征

　　荷叶塘陨石亲铁元素Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ经ＭｇＣＩ双标准化计算
后的值为～０８（图６ａ），低于Ｈ群而高于ＬＬ群，与其经历氧
化程度一致，强蒸发性元素 Ｇａ和 Ｚｎ迅速降低，表明其经历
了高温过程。Ｒｅ和Ｏｓ的含量分布位置（图６ｂ）表明荷叶塘
陨石形成位置间于Ｈ群与Ｌ群之间，但更为靠近Ｌ群。亲石
元素无明显变化，与王道德和陈永亨（１９９１）对６９个普通球
粒陨石的Ｌ和ＬＬ群亲石元素平均值特征一致（图８ａ），Ｋ，Ｎａ
略微偏低。稀土元素模式为水平状（图８ｂ），轻、重稀土分布
一致，但有明显的Ｅｕ负异常，和略微偏高的Ｌｕ。

矿物内部、球粒内部和球粒边部的细粒组成部分的矿物

成分均具规律性变化。选取ⅡＡ型球粒中成分环带状分布
的较大橄榄石斑晶进行剖面测定，镜下观察矿物核部颜色较

深，向边部逐渐变浅，结果表明，由橄榄石核部至边部，Ｆｅ含
量增加，Ｍｇ含量降低，Ｃｒ含量在核部最高，向边部迅速降低
（图８ｃ）。

ⅠＡ型球粒中的矿物颗粒成分较为均一，以镁橄榄石和
单斜顽辉石为主，选取同一球粒中不同部分的橄榄石矿物颗

粒进行测定，结果表明，在球粒个体空间范围内，矿物颗粒成

分亦呈规律性变化。由图８ｄ可见，球粒边部的矿物颗粒较
之于球粒中心部位的颗粒具略微的Ｆｅ升高和Ｍｇ降低趋势，
边部矿物Ｃｒ含量与Ｆｅ变化趋势一致。与球粒内矿物相比，
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图８　亲石元素分布特征
（ａ）ＭｇＣＩ双标准化后的亲石元素丰度图中实心数据为本次研究测定荷叶塘数据，空心为引用亲石元素数据（王道德和陈永亨，１９９１）：

空心三角为Ｈ群，空心正方形为ＬＬ群，空心圆为Ｌ群；（ｂ）稀土元素分布特征；（ｃ）Ⅱ型 ＰＯ球粒中橄榄石斑晶由边到核部的成分变化；

（ｄ）Ⅰ型ＧＯ球粒中由球粒中心至球粒边部不同橄榄石颗粒的成分变化，最外边两点分别为球粒包围边中细粒隐晶质橄榄石颗粒的成分

变化；（ｅ）球粒边部细粒橄榄石成分变化与距离球粒位置相关

Ｆｉｇ．８　ＬｉｔｈｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＨｅｙｅｔａｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
（ａ）ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄＣＩｎｏｍａｌｉｚｅｄｂｕｌｋｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＨｅｙｅｔａｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅＳｏｌｉｄｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｎｄｈｏｌｌｏｗ
ｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＨ３，Ｌ３ａｎｄＬＬ３ａｆｔｅｒＷａｎｇａｎｄＣｈｅｎ（１９９１）ＯｐｅｎｔｒｉａｎｇｌｅＨｇｒｏｕｐ，ｏｐｅｎｓｑｕａｒｅＬＬｇｒｏｕｐ，ｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅＬｇｒｏｕｐ；（ｂ）
ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄＣＩｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｕｌｋＲＥＥｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＨｅｙｅｔａｎｇｍｅｔｅｏｒｉｔｅ；（ｃ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｙｉｎｏｌｉｖｉｎｅｐｈｙｎｏｃｒｙｓｔｏｆⅡ ＰＯｃｈｏｎｄｒｕｌｅ
ｆｒｏｍｒｉｍｔｏｃｏｒｅ；（ｄ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅｇｒａｉｎｉｎＧＯｃｈｏｎｄｒｕｌｅｏｆＩｔｙｐｅｖａｒｙｆｒｏｍｃｈｏｎｄｒｕｌｅｃｅｎｔｒｅｔｏｒｉｍ；（ｅ）ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎ
ｏｌｉｖｉｎｅａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｈｏｎｄｒｕｌｅ
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细粒包围边Ｆｅ、Ｍｇ成分明显不同，Ｃｒ含量变化不大。
对球粒包围边的细粒橄榄石成分进行测定表明，细粒边

由靠近球粒一端至远离球粒一端亦存在规律性成分变化，即

由近至远，Ｆｅ含量增加，Ｍｇ含量降低，Ｍｎ、Ｃｒ含量亦降低
（图８ｅ）。

金属和硫化物中普遍存在高Ｎｉ的镍纹石和ＦｅＮｉ合金，
ＦｅＳ中Ｎｉ含量很低（＜００５％），这些特征表明荷叶塘陨石未
经历后期冲击和热蚀变作用。综上所述，荷叶塘陨石中矿物

组成元素没有经历平衡过程，为原始组成。

８　结论

荷叶塘陨石在岩石学上应划分为 Ｌ３４型普通球粒陨
石；其风化程度为Ｗ１型；冲击变质程度为 Ｓ２型。是一块保
存完好、质量较大的、很好的研究样品。

球粒中矿物组合为非平衡结晶产物，具高温熔融快迅冷

凝的明显特征。橄榄石和辉石颗粒有环带状和均一型两种，

均一型矿物主要为镁橄榄石和顽辉石，球粒矿物成分与间隙

物明显不同。环带状颗粒从核到边ＦｅＯ增加，一些球粒伴随
橄榄石细粒包围边并含富 ＳｉＯ２玻璃。这些性质与球粒结构
一样，体现了迅速结晶的过程。环带和富 ＳｉＯ２玻璃可能都
是由于未固化的残留液体保持瞬时平衡的结果。矿物环带

与球粒矿物结构类型相关。Ⅱ型ＰＯ球粒中橄榄石环带更明
显，而ＢＯ球粒和Ⅰ型ＰＯ球粒中橄榄石环带则不明显。

斑状球粒中橄榄石做为嵌晶被包围在辉石颗粒中，橄榄

石可能是来自前太阳颗粒的残余，也可能是球粒原始物质细

粒加热产物，几乎纯的镁橄榄石被顽辉石包围形成嵌晶

结构。
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