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摘　要　　２０１３年２月１５日，俄罗斯车里雅宾斯克（Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ）发生了伴随罕见的空中爆炸的大规模陨石雨事件。本文对
３块代表不同冲击变质程度的车里雅宾斯克陨石碎块进行了研究。它们都具有部分熔壳，其中１块仅出现碎裂，１块含有冲击
熔融细脉，１块基本由冲击熔融囊和冲击熔脉组成。冲击变质程度最低的样品，代表了该陨石母体小行星的原始岩石矿物学
特征：即具有粗粒的岩石结构和均一的矿物化学组成，但仍保留一些残余球粒，表明受到了明显的热变质作用，其岩石类型可

划分为５型。铁镁质硅酸盐高的ＦｅＯ含量（橄榄石Ｆａ：２７９ｍｏｌ％～２８２ｍｏｌ％，辉石Ｆｓ值：２３３ｍｏｌ％～２３７ｍｏｌ％）、以及较低
的ＦｅＮｉ金属含量，表明其化学群属于低铁低金属的ＬＬ群。我们所分析的样品与前人报导的结果相似，未发现不同岩性的岩
屑，表明车里雅宾斯克陨石的原始岩矿特征较为均一。３块陨石碎块中，随着冲击程度的增强，其冲击变质特征依次表现为硅
酸盐矿物的破碎、熔长石化更为普遍、陨硫铁与铁镍合金共熔、硅酸盐熔脉的形成、铬铁矿与长石共熔、以及大量熔融囊的发
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育等。但是，在冲击熔融囊和熔脉中，以及相邻围岩中均未发现高压矿物相。熔脉中的橄榄石晶屑和相邻围岩的橄榄石颗粒

表现为化学成分的不均一，在背散射电子图像中呈不同灰度的结构。这与其他强烈冲击变质陨石中橄榄石的林伍德石或瓦

茨利石相变相似。该陨石中林伍德石或瓦茨利石的缺失很可能是由于强烈撞击后高温产生的退变质。这也表明车里雅宾斯

克陨石的母体小行星可能遭受了非常强烈的撞击事件。

关键词　　降落陨石；陨石雨；普通球粒陨石；冲击变质；冲击熔融；俄罗斯车里雅宾斯克
中图法分类号　　Ｐ１８５８３；Ｐ５７５１

１　引言

２０１３年２月１５日，当地时间９点２２分，俄罗斯车里雅
宾斯克地区上空一道白光闪过，并伴随着巨大的爆炸声，一

场后来被命名为“车里雅宾斯克陨石”的陨石雨随之而降。

此次陨石雨被认为是自１９０８年俄罗斯西伯利亚的通古斯大
爆炸以来能量最大的一次空中爆炸事件。美国国家航空航

天局（ＮＡＳＡ）近地天体研究办公室在消息中提到：该巨大火
球是由一个直径大约是 １７到 ２０ｍ之间的小星体高速
（１８６ｋｍ／ｓ）、低角度进入地球大气层的时候发生的，辐射能
高达３７５×１０１４焦耳，相当于９０千吨 ＴＮＴ爆炸所释放的能
量，而在＞２０ｍ的高空爆炸时释放的冲击能大约等同于４４０
千吨ＴＮＴ的爆炸能（ｈｔｔｐ：／／ｎｅｏｊｐｌｎａｓａｇｏｖ／ｆｉｒｅｂａｌｌｓ）。

虽然车里雅宾斯克（Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ）陨石为普通球粒陨石，
但却是极其少见的“目击降落陨石”，曾在天空中产生强烈的

爆炸，不仅对建筑物造成巨大损失，并伤及１５００多人。普通
球粒陨石很常见，一些石陨石雨的规模也很大，如著名的

吉林陨石雨、Ａｌｌｅｎｄｅ陨石雨等，但均未产生如此强烈的爆
炸。因此，车里雅宾斯克陨石强烈爆炸的原因，包括该陨

石的化学和矿物组成、岩石结构等性质，成为研究的焦点

之一。

前人对车里雅宾斯克陨石的岩石类型划分、磁化率、密

度、冲击作用以及年代学都做了很多的工作。认为车里雅宾

斯克陨石为ＬＬ５型普通球粒陨石，冲击程度为Ｓ４（Ｇａｌｉｍｏｖｅｔ
ａｌ．，２０１３）。磁化率较其他 ＬＬ群球粒陨石更强（Ｂｅｚａｅｖａｅｔ
ａｌ．，２０１３），较富集金属铁。由于冲击作用的影响，不同陨石
块样在外观形貌上也有不同，最为明显的表现为硅酸盐的暗

化致使一些陨石块样呈暗黑色，但浅色和暗色的块样在密度

和孔隙度特征上一致（Ｋｏｈｏｕｔｅｔａｌ．，２０１４）。全岩密度（浅
色：３３２±００９ｇ／ｃｍ３；暗色：３２７±００８ｇ／ｃｍ３）和颗粒密度
（浅色：３５１±００７ｇ／ｃｍ３；暗色：３４２±０１０ｇ／ｃｍ３）以及样品
的孔隙度（浅色：６０±３２％；暗色：５７±１７％）（Ｋｏｈｏｕｔｅｔ
ａｌ．，２０１４）都 与 其 他 ＬＬ群 普 通 球 粒 陨 石 相 类 似
（Ｃｏｎｓｏｌｍａｇｎｏｅｔａｌ．，２００８）。该陨石全岩 ＰｂＰｂ年龄为
４５３８３±２１Ｍａ（Ｂｏｕｖｉｅｒ，２０１３），与磷灰石 ＰｂＰｂ（４４５７±
３５Ｍａ）和ＵＰｂ年龄上限（４４５４±６７Ｍａ）（Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．，２０１４）
一致，代表其母体的形成年龄；ＵＰｂ年龄下限为５８５±３９０Ｍａ
（Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．，２０１４）与１４３Ｎｄ／１４４ＮｄＳｍ／Ｎｄ等时线年龄
（Ｇａｌｉｍｏｖ，２０１３）一致，可能代表陨石在母体经历了某一热事

件的时间。然而，Ｒｂ／Ｓｒ体系未能得到一致年龄，可能是由于
冲击作用使该同位素体系受到明显的扰动（Ｇａｌｉｍｏｖ，２０１３；
Ｇａｌｉｍｏｖｅｔａｌ．，２０１３）。稀有气体结果显示，在２８６±３３Ｍａ
（ＡｒＡｒ体系）可能有热事件发生（Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，２０１４），而其
宇宙暴露年龄为１２Ｍａ（Ｈａｂａｅｔａｌ．，２０１４）。上述不同同位
素体系给出的各种年龄以及特殊的同位素组成，都反映着该

陨石经历了多次复杂的冲击后热变质事件。同时，Ｔａｙｌｏｒｅｔ
ａｌ．（２０１４）认为陨石中磷酸盐具有较高的Ｈ和Ｃｌ同位素组
成，可能也与热事件有关。此外，收集到的陨石的质量分布

和陨石大小可以用来描述陨石母体在地球大气层中飞行情

况，从而限定一个完整的小行星体物理模型，并估算陨石母

体的质量上限可达上百吨甚至到一千吨（Ｂａｄｙｕｋｏｖａｎｄ
Ｄｕｄｏｒｏｖ，２０１３）。

冲击变质是陨石最重要的特征之一，是陨石研究的热点

之一。强烈的冲击作用常使硅酸盐发生局部熔融，形成冲击

熔脉和熔融囊，从而引起挥发性元素的迁移，以及放射性同

位素体系的扰动。基于 Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ陨石中橄榄石马赛克消
光、部分长石熔长石化以及高压相矿物的缺失（Ｓｔｆｆｌｅｒｅｔ
ａｌ．，１９９１），前人将其冲击变质程度划分为 Ｓ４级（Ｒｏｕｔａｎｄ
Ｈｅｃｋ，２０１４；Ｇａｌｉｍｏｖｅｔａｌ．，２０１３）。到目前为止，关于高压
相矿物的报道只有两例，均发现于冲击熔脉中，一个是白磷

钙矿的高压相矿物（ＴｒｉｇｏＲｏｄｒíｇｕｅｚｅｔａｌ．，２０１４），另一个是
长石的高压相矿物硬玉（Ｏｚａｗａｅｔａｌ．，２０１４）。基于车里雅
宾斯克陨石的巨大影响，罕见的空中爆炸的原因不明，强烈

而复杂的冲击作用和历史，以及冲击变质往往具有很强

的不均一性，我们从收集到的 １４块陨石中，选取冲击变
质程度从低到高的 ３块代表性样品，开展岩石学和矿物
学分析，试图对该陨石的原始岩矿特征和冲击变质特征

获得新认识。

２　样品和实验条件

车里雅宾斯克陨石是目击降落型陨石，在坠落后就被采

集，样品新鲜、无污染。绝大部分陨石块样都很小，形状不

一。我们收集到的１４块样品均具有熔壳。样品在金刚石慢
速锯上切成～１ｍｍ厚切片，从中选出３块冲击熔融程度不同
的代表性样品，用于本项研究。选出的３块切片最后磨制成
光薄片，编号分别缩写为Ｃｈｋ１、２和７。

样品的岩石学工作是在两台扫描电镜上进行的。一台

是中国科学院地质与地球物理研究所的 ＬＥＯ１４５０ＶＰ，配有

２８５１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（５）



牛津ＩＮＣＡＸ射线能谱仪；另一台是国家天文台的卡尔蔡司
ＳＵＰＲＡ５５场发射扫描电镜，配有牛津产 ＸＭａｘ５０型电制冷
能谱仪，工作加速电压均为１５ｋＶ。拉曼光谱分析是在中国
科学院理化技术研究所的显微共焦激光拉曼光谱仪 ｉｎｖｉａ
ｒｅｆｌｅｘＲｅｎｉｓｈａｗ上完成的。使用 Ａｒ＋离子激光器，波长
５３２ｎｍ，使用功率４ｍＷ，激光束斑 ～１μｍ，光谱收集时间为每
次１０ｓ，累计３～５次，采用Ｓｉ片标定峰位后进行分析。硅酸
盐矿物的化学成分定量分析是在中国科学院地质与地球物

理研究所的电子探针上完成的，仪器型号为 ＪＥＯＬＪＸＡ８１００，
加速电压１５ｋＶ，橄榄石、辉石采用２０ｎＡ的聚焦电子束；长石
则采用束流１０ｎＡ，束斑１０μｍ的非聚焦电子束（以避免Ｎａ等
元素的挥发丢失）。不同元素的分析标准分别是：角闪石

（Ｓｉ、Ｍｇ和Ｆｅ）、硬玉（Ｎａ和 Ａｌ）、钾长石（Ｋ）、钙蔷薇辉石
（Ｃａ和 Ｍｎ）、金红石（Ｔｉ）和 Ｃｒ２Ｏ３（Ｃｒ）。元素的分析检出
限为（１σ，ｗｔ％）：Ｋ２Ｏ为 ００１；ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ和
Ｎａ２Ｏ为 ００２；ＴｉＯ２和 Ｃｒ２Ｏ３为 ００３；ＦｅＯ为 ００５；ＭｎＯ
为００６。硅酸盐矿物的分析结果采用的是 ＢｅｎｃｅＡｌｂｅｅ
计算方法。

图１　Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ２背散射全图
残余球粒可辨（箭头），但边缘较模糊硅酸盐矿物颗粒强烈破

碎不透明矿物主要为铁镍金属与陨硫铁，含量较少

Ｆｉｇ．１　ＢＳＥｍａｐｐｉｎｇｏｆＣｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ２
Ｃｈｏｎｄｒｕｌｅｓ（ａｒｒｏｗｓ）ａｒｅｂｌｕｒｒｅｄｂｕｔｃａｎｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄＳｉｌｉｃａｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｆｒａｃｔｕｒｅｄＯｐａｑｕｅｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅＦｅＮｉｍｅｔａｌａｎｄ
ｔｒｏｉｌｉｔｅ，ｗｉｔｈｌｏｗａｂｕｎｄａｎｃｅｓ

３　岩石学与冲击变质特征

３１　岩石学特征

车里雅宾斯克陨石的岩性特征主要表现为两种：一种呈

浅色，残余球粒结构仍可辨，基质重结晶，部分可见硅酸盐熔

脉横穿；另一种呈暗色，球粒边缘已经模糊不清，数量较少，

铁镍金属硫化物充填于破碎颗粒的缝隙，并发育有熔脉与
熔融囊。其中，Ｃｈｋ２样品，浅色，未见熔脉，硅酸盐矿物破
碎；Ｃｈｋ１样品，浅色，存在宽为几十微米的硅酸盐熔脉；Ｃｈｋ
７样品，硅酸盐暗化，熔脉、熔融囊广泛发育。

反光光学显微镜与扫描电镜结果显示，选取的３块陨石

样品中均存在残余球粒结构，主要为炉条状球粒，斑状球粒，

放射状球粒等。球粒多为１ｍｍ左右，边缘模糊。样品为粗
粒结构，矿物颗粒呈浑圆状，主要矿物为橄榄石、辉石、长石，

少量的硫化物和铁镍金属不透明矿物，副矿物有铬铁矿、透

辉石、磷灰石以及白磷钙矿等。在光学显微镜下观察，次生

长石颗粒的粒度较大，２～５０μｍ之间。

３２　冲击变质效应

３２１　Ｃｈｋ２

样品的手标本呈灰白色，金属含量较少，ＦｅＮｉ金属约占
样品薄片总面积的１９％（图１）。残余球粒模糊可辨，主要
为炉条状球粒（图２ａ，ｂ）。长石颗粒结晶较好，２～５０μｍ。

图２　Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ２背散射电子图像
（ａ、ｂ）炉条状球粒；（ｃ）陨硫铁颗粒呈１２０°夹角生长；（ｄ）碎裂而

未熔融的铬铁矿

Ｆｉｇ．２　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆＣｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ２
（ａ，ｂ）ＢＯ；（ｃ）ｔｒｏｉｌｉｔｅｇｒｏｗｔｈｗｉｔｈａｎａｎｇｌｅｏｆ１２０°；（ｄ）
ｕｎｍｅｌｔｅｄ，ｉｍｐａｃｔｆｒａｃｔｕｒｅｄｃｈｒｏｍｉｔｅｇｒａｉｎｓ

图３　Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ１背散射全图
残余球粒可辨，边缘较模糊（箭头）硅酸盐矿物颗粒强烈破碎，

一条硅酸盐熔脉贯穿薄片（黄色虚线框内）

Ｆｉｇ．３　ＢＳＥｍａｐｐｉｎｇｏｆＣｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ１
Ｃｈｏｎｄｒｕｌｅｓ（ａｒｒｏｗｓ）ａｒｅｂｌｕｒｒｅｄｂｕｔｃａｎｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄＳｉｌｉｃａｔｅ
ｍｉｎｅｒａｌｓａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｆｒａｃｔｕｒｅｄＡｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｖｅｉｎａｃｒｏｓｓｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎ
（ｗｉｔｈｉｎｙｅｌｌｏｗｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｂｏｘ）

３８５１徐于晨等：车里雅宾斯克（Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ）陨石的岩石矿物特征与冲击变质作用



图４　Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ１冲击熔脉特征
（ａ）硅酸盐熔脉的背散射电子图像，由细粒硅酸盐矿物和大小不等的不透明小圆球组成，含较多圆化的硅酸盐角砾；（ｂ）细粒硅酸盐矿物（在

ａ中以黄色虚线框表示），可见粒度明显不同的分层现象（虚线），粒度由熔脉边部往核部呈递增趋势；（ｃ）熔脉中长石角砾已熔长石化，圆圈

１为拉曼谱１（ｆ图）的分析位置；（ｄ、ｅ）分别在（ａ）中用黄色框标出，分别位于熔脉中央和边缘。可见橄榄石颗粒发现了明显的非均一化，由

细粒的明暗二部分组成圆圈为拉曼谱（ｆ图）的分析位置；（ｆ）长石与橄榄石颗粒的拉曼谱线；（ｇ）Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ１中受冲击橄榄石Ｍｇ＃差异

Ｇｒａｉｎ１为图（ｄ）颗粒，Ｇｒａｉｎ２为图（ｅ）颗粒空心三角形代表颗粒中灰色区域的Ｍｇ＃值，实心三角形代表颗粒中暗色区域的Ｍｇ＃值，图中直线

为平均值
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Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｈｏｃｋｖｅｉｎｉｎＣｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ１
（ａ）ＢＳＥｉｍａｇｅｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｖｅｉｎ，ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｉｎｅｓｉｌｉｃａｔｅｇｒａｉｎｓ，ｏｐａｑｕｅｐｈａｓｅｓａｎｄｒｏｕｎｄｅｄｓｉｌｉｃａｔｅｓ；（ｂ）ｆｉｎｅｓｉｌｉｃａｔｅｍａｔｒｉｘ（ｄａｓｈｅｄｙｅｌｌｏｗｂｏｘｉｎ
ａ），ｇｒａｉｎｓｉｚｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｅｒｒｉｍｓｏｆｔｈｅｍｅｌｔｖｅｉｎｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｒｅｓ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）；（ｃ）ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｈａｎｇｅｓｔｏｍａｓｋｅｌｙｎｉｔｅ，
ｃｉｒｃｌｅ１ｉｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＲａｍａｎ１（ｆ）；（ｄ，ｅ）ｍａｒｋｅｄｗｉｔｈｙｅｌｌｏｗｂｏｘｉｎ（ａ），ｓｈｏｗｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｆ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｆ）Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｍａｓｋｅｌｙｎｉｔｅａｎｄｏｌｉｖｉｎｅｓ；（ｇ）Ｍｇ＃ｉｎｓｈｏｃｋｅｄｏｌｉｖｉｎｅｓＧｒａｉｎ１ａｎｄ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｎ
（ｄ，ｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

　　该样品内硅酸盐矿物颗粒破碎强烈，但未见明显的冲击
熔融特征，是３块陨石中冲击变质程度最低的１块。部分陨
硫铁颗粒之间呈１２０°夹角生长，说明其曾受热却未熔融（图
２ｃ）。铬铁矿也只是发生了碎裂，并未发现与长石的共熔现
象（图２ｄ）。

３２２　Ｃｈｋ１

样品中发育有宽约几十微米的硅酸盐熔脉（图３）。基
体矿物颗粒（橄榄石、辉石、铬铁矿等）破碎强烈，一些硅酸盐

矿物裂隙中充填铁镍金属陨硫铁，长石均已熔长石化。
硅酸盐冲击熔脉是由细粒的硅酸盐晶体和大小不等的

小圆球组成，含有较多浑圆状硅酸盐角砾（图４），与基体呈
不规则接触，大量的不透明细脉呈线状垂直于熔脉分布。细

粒的硅酸盐晶体，呈自形等粒状，约１～３μｍ，可见粒度明显
不同的分层现象，靠近熔脉边部晶体颗粒粒度变小（图４ｂ）。
激光拉曼分析尚未在细粒的铁镁硅酸盐中发现高压相矿物。

小圆球为铁镍金属与陨硫铁的共熔体，粒度为亚微米级，主

要分布在硅酸盐晶体颗粒较大的区域。

硅酸盐熔脉中残余的硅酸盐矿物角砾主要为橄榄石和

辉石，还有少量的长石。长石颗粒具有光滑的表面，在

４８０ｃｍ－１附近表现为熔长石的谱峰，且在１０００ｃｍ－１处谱峰很
宽，为冲击变质的产物（图４ｃ，ｆ）。熔脉中与熔脉边上的橄
榄石颗粒都表现出了成分的不均一化，在背散射电子图像中

呈明暗不同的细粒集合体。电子背散射图像的灰度与矿物

组成的原子量相关，富铁橄榄石亮于富镁橄榄石，因此，选取

了熔脉内及相邻围岩的两个灰度不均的橄榄石颗粒进行了

能谱的半定量分析。颗粒１是冲击熔脉中的橄榄石颗粒（图
４ｄ），灰色区域的Ｍｇ＃变化从０３２到０５４，平均值为０４５，明
显低于暗色区域的平均值０５４（范围０５０～０５８）（图４ｇ）；
颗粒２是熔脉边上的橄榄石颗粒（图４ｅ），能谱分析结果显
示，灰色区域Ｍｇ＃值平均值为０６９略小于暗色区域的０７４
（图４ｇ），均指示冲击变质作用促使熔脉及熔脉边上的橄榄
石发生了ＭｇＦｅ的扩散。但是，拉曼光谱分析结果显示不同
点位的主峰均在８２０ｃｍ－１和８５０ｃｍ－１附近，为典型的橄榄石
拉曼谱，并未发现高压相矿物（图４ｄｆ）。同时，熔脉中辉石
区域的激光拉曼光谱分析也未发现其高压相。

３２３　Ｃｈｋ７

样品的光薄片表现为明显的硅酸盐暗化现象，是由于冲

击作用使硅酸盐颗粒包含大量的微细铁镍金属陨硫铁包裹
体所致。陨石发生了强烈的冲击熔融，熔融囊及相互连接的

不规则熔脉形成一个复杂的枝网状，环绕在残余球粒的周

围，大量的铁镍金属陨硫铁充填于碎裂颗粒内部的裂缝中，

图５　Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ７背散射全图
残余基体可辨（ｒｅｌｉｃ）样品大部分熔融，以熔融囊（ｍｅｌｔ

ｐｏｃｋｅｔ）和不规则熔脉（ｍｅｌｔｖｅｉｎ）构成复杂网状

Ｆｉｇ．５　ＢＳＥｍａｐｐｉｎｇｏｆＣｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ７
Ｒｅｍａｉｎｅｄｈｏｓｔｃｌａｓｔｓ（ｒｅｌｉｃ）ａｒｅｒｅａｄｙｒｅｃｏｇｎｉｚａｂｌｅＭｏｓｔｏｆｔｈｅ
ｒｏｃｋｉｓｍｅｌｔｅｄ，ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｓｈｏｃｋｉｎｄｕｃｅｄｍｅｌｔｐｏｃｋｅｔｓａｎｄ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒｎｅｔｓｏｆｍｅｌｔｖｅｉｎｓ

图６　Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ７背散射电子图像
（ａ、ｂ）熔融囊边部从内到外，基质从大到小，铁镍金属陨硫铁共

熔体；（ｃ）铁镍金属陨硫铁充填破碎的铬铁矿缝隙；（ｄ）细粒铬

铁矿（亮灰）长石（暗灰）共熔

Ｆｉｇ．６　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆＣｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ７
（ａ，ｂ）ｓｉｚｅｏｆｍａｔｒｉｘｆｒｏｍｃｏｒｅｔｏｅｄｇｅｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒ，ｅｕｔｅｃｔｉｃｏｆ
ｔｒｏｉｌｉｔｅａｎｄｍｅｔａｌ；（ｃ）ｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｉｎｓｕｌｆｉｄｅｖｅｉｎｓ；（ｄ）ｆｉｎｅ
ｃｈｒｏｍｉｔｅ（ｂｒｉｇｈｔｇｒｅｙ）ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ｄａｒｋｇｒｅｙ）

５８５１徐于晨等：车里雅宾斯克（Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ）陨石的岩石矿物特征与冲击变质作用



表１　车里雅宾斯克陨石（１、２、７）的橄榄石化学成分分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｌｙａｂｉｎｓｋｍｅｔｅｏｒｉｔｅ（Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ１，２，７）（ｗｔ％）

样品号 Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ２ Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ１ Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ７
点位 基体 基体 熔脉 基体 熔融囊

氧化物 范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均

ＳｉＯ２ ３７２～３９９ ３８１ ３７７～３８７ ３８２ ３７５～３８２ ３７９ ３７６～３８２ ３７９ ３７４～３８１ ３７８
ＴｉＯ２ ≤００４ ≤０１１ ｎｄ ｎｄ ≤００６ ≤００６
Ａｌ２Ｏ３ ≤００４ ≤０１１ ≤０１１ ≤０２８ ≤０１１
Ｃｒ２Ｏ３ ≤００４ ≤１１２ ０１６ ≤００６ ００３～００６ ００４ ≤００６
ＦｅＯ ２３８～２５６ ２４９ ２５０～２６１ ２５５ ２５１～２５７ ２５４ ２４５～２６２ ２５３ ２５２～２５６ ２５４
ＭｎＯ ０４４～０４９ ０４６ ０４４～０４８ ０４６ ０４２～０４８ ０４６ ０４１～０４８ ０４５ ０４０～０５０ ０４５
ＭｇＯ ３５１～３６６ ３６０ ３５２～３７０ ３６６ ３４９～３６４ ３５８ ３５５～３６９ ３６０ ３５４～３６９ ３６０
ＣａＯ ００２～０１１ ００８ ≤０１０ ００６～０１８ ０１３ ≤０３９ ０１３ ≤０１２
Ｎａ２Ｏ ≤００４ ≤００７ ≤０１１ ≤０１０ ≤００８
Ｋ２Ｏ ≤００２ ≤００６ ≤００３ ≤００４ ≤００４
合计 ９８６～１００４ ９９５ ９９６～１０２５ １０１０ ９９０～１００４ ９９８ ９９２～１０１７ ９９９ ９８７～１００７ ９９８
Ｆａ ２７５～２８３ ２７９±０３ ２７４～２９２ ２８１±０５ ２７９～２９１ ２８４±０４ ２７７～２８７ ２８２±０４ ２７８～２８６２８３±０３

注：ｎｄ为未检测

表２　车里雅宾斯克陨石（１、２、７）的易变辉石化学成分分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｌｙａｂｉｎｓｋｍｅｔｅｏｒｉｔｅ（Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ１，２，７）（ｗｔ％）

样品号 Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ２ Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ１ Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ７
点位 基体 基体 熔脉 基体 熔融囊

氧化物 范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均 范围 平均

ＳｉＯ２ ５４５～５５３ ５４８ ５４５～５５４ ５５０ ５４１～５５０ ５４４ ５４３～５４９ ５４７ ５４３～５５２ ５４８
ＴｉＯ２ ０１２～０５１ ０２２ ｎｄ ｎｄ ０１４～０３６ ０２４ ０１７～０２２ ０１９ ０１３～０２６ ０１９
Ａｌ２Ｏ３ ０１２～０４９ ０２７ ０１２～０２５ ０１８ ０１８～０３６ ０２８ ０１３～０３０ ０２１ ０１７～０３８ ０２５
Ｃｒ２Ｏ３ ００８～０２７ ０１５ ００５～０６８ ０２１ ０１０～０２２ ０１５ ００４～０１３ ００９ ０１１～０１９ ０１５
ＦｅＯ １５０～１５５ １５３ １５０～１５７ １５５ １５５～１６５ １６０ １５３～１５７ １５４ １５４～１５７ １５６
ＭｎＯ ０４６～０４９ ０４８ ０４２～０５０ ０４６ ０４３～０５１ ０４６ ０４４～０４６ ０４５ ０４５～０４７ ０４６
ＭｇＯ ２７４～２８０ ２７６ ２７２～２８６ ２７５ ２６９～２７４ ２７１ ２６８～２７４ ２７２ ２６７～２８１ ２７５
ＣａＯ ０５９～０８４ ０７１ ０５８～０９０ ０７６ ０７１～０９１ ０８４ ０７２～０９１ ０７８ ０７２～１０１ ０８６
Ｎａ２Ｏ ００３～００４ ００４ ≤００７ ００３ ００２～０１３ ００９ ≤００３ ００２ ≤００７ ００３
Ｋ２Ｏ ≤００２ ００１ ００１～００３ ００１ ≤００４ ００３ ≤００２ ００１ ≤００４ ００１
合计 ９９４～９９９ ９９６ ９９３～１００７ ９９８ ９９２～９９９ ９９６ ９８６～９９９ ９９０ ９９４～１０００ ９９８
Ｆｓ ２３０～２３６ ２３３±０２ ２３２～２４０ ２３６±０３ ２３８～２５２ ２４４±０７ ２３５～２３８ ２３７±０２ ２３５～２４２２３７±０４
Ｗｏ １２～１７ １４±０２ １１３～１７８ １５±０２ １３９～１８０ １７±０２ １２５～１８２ １５±０２ １３８～２０ １７±０３
Ｅｎ ７５０～７５７ ７５３±０２ ７４５～７５３ ７４９±０２ ７３１～７４３ ７３９±０７ ７４４～７５２ ７４８±０４ ７３８～７５１７４６±０７

ＰＭＤ（％） ０９ １３ ２９ ０８ １７

长石全部熔长石化（图５）。
熔融囊由细粒的硅酸盐晶体与铁镍金属陨硫铁组成，

含有浑圆的残余硅酸盐矿物晶屑—橄榄石、辉石与少量长石

（图６ａ）。硅酸盐晶体自形粒状，成分不均一，呈环带，晶体
颗粒粒度在靠近边部位置变小（图６ｂ），铁镍金属陨硫铁圆
球状集合体不均匀分布。Ｃｈｋ７块样中，铬铁矿的产状有二
种：一是单颗粒铬铁矿发生破裂，被铁镍金属陨硫铁细脉充
填（图６ｃ）；二是铬铁矿长石共熔，铬铁矿呈粒状，包裹于长
石中（图６ｄ）。

３３　矿物成分

表１和２汇总了橄榄石和低钙辉石的电子探针分析结

果，表３给出了不同产状长石颗粒的代表性成分分析。
橄榄石　同一陨石块样内基体与熔融区域的橄榄石成

分非常均一，不同块样之间橄榄石的化学成分也很一致，Ｆａ
的ＰＭＤ值均落在１１％ ～１８％的范围内。Ｃｈｋ２中橄榄石
Ｆａ值的变化范围为 ２７５ｍｏｌ％ ～２８３ｍｏｌ％，平均 ２７９±
０３ｍｏｌ％；Ｃｈｋ１中基体部分橄榄石 Ｆａ值的变化范围为
２７４ｍｏｌ％～２９２ｍｏｌ％，平均２８１±０５ｍｏｌ％，熔脉及熔脉附
近的橄榄石颗粒 Ｆａ值为２７９ｍｏｌ％ ～２９１ｍｏｌ％，平均２８４
±０４ｍｏｌ％；Ｃｈｋ７基体中的橄榄石 Ｆａ值为 ２７７ｍｏｌ％ ～
２８７ｍｏｌ％，平均２８２±０４ｍｏｌ％，熔融囊附近的颗粒 Ｆａ值
为２７８ｍｏｌ％ ～２８６ｍｏｌ％，平均 ２８３±０３ｍｏｌ％（表 １）。
ＦｅＯ与ＭｎＯ含量也显示，产于熔脉中的颗粒与基体中的颗

６８５１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（５）



表３　车里雅宾斯克陨石（１、２、７）中代表性长石的化学成分分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｆｒｏｍｔｈｅＣｈｅｌｙａｂｉｎｓｋｍｅｔｅｏｒｉｔｅ（Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ１，２，７）（ｗｔ％）

样品号 Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ２ Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ１ Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ７
点位 基体 基体 熔脉 基体 熔融囊

氧化物 １ ２ １ ２ １ ２ １ ２ １ ２
ＳｉＯ２ ６６２ ６５０ ６５２ ６５８ ６５２ ６４８ ６５６ ６４７ ６４３ ６３６
Ａｌ２Ｏ３ ２２８ ２２５ ２１３ ２１２ ２２３ ２２４ ２２１ ２０４ ２１９ ２１７
ＦｅＯ ０９３ ０７３ ０７７ ０３３ １６５ １１１ １０１ ０７６ ０９２ １０９
ＭｇＯ ００９ ００６ ０１７ ００６ ０２２ ０３２ ０２２ ０１９ ０２２ ０３１
ＣａＯ １８０ １８２ ２０３ ２２０ ０８４ ０７７ ２６０ ２５１ ０４１ ０７９
Ｎａ２Ｏ ８８６ ８６５ ９７１ ９４３ ９０７ ８９３ ９６５ ９７９ ８６７ ９２７
Ｋ２Ｏ １１７ １１７ １０１ １１４ ２２０ ２４３ ０２６ ０１９ ２３６ １７０
Ｔｏｔａｌ １０１９ １００５ １００２ １００２ １０１５ １００９ １０１６ ９８５ ９８９ ９８６
单位分子的原子比（Ｏ＝８）
Ｓｉ ２８６５ ２８５５ ２８７７ ２８９８ ２８５５ ２８５２ ２８５４ ２８９５ ２８７６ ２８５９
Ａｌ １１６０ １１６３ １１０９ １１００ １１４９ １１６１ １１３４ １０７７ １１５３ １１５０
Ｆｅ ００３４ ００２７ ００２８ ００１２ ００６１ ００４１ ００３７ ００２９ ００３５ ００４１
Ｍｇ ０００６ ０００４ ００１１ ０００４ ００１４ ００２１ ００１４ ００１３ ００１４ ００２１
Ｃａ ００８３ ００８６ ００９６ ０１０４ ００３９ ００３６ ０１２１ ０１２０ ００２０ ００３８
Ｎａ ０７４３ ０７３７ ０８３１ ０８０５ ０７７１ ０７６３ ０８１３ ０８５０ ０７５１ ０８０８
Ｋ ００６５ ００６５ ００５７ ００６４ ０１２３ ０１３６ ００１４ ００１１ ０１３５ ００９７
Ａｎ ９３ ９７ ９８ １０７ ４２ ３９ １２８ １２３ ２２ ４０
Ａｂ ８３４ ８３ ８４５ ８２８ ８２６ ８１５ ８５７ ８６６ ８３ ８５７
Ｏｒ ７３ ７４ ５８ ６６ １３２ １４６ １５ １１ １４９ １０３

粒化学成分均一。

低钙辉石　基体中与熔脉、熔融囊内及附近的辉石的Ｆｓ
值相当，不同块样之间的低 Ｃａ辉石在成分上也非常均一。
除了 Ｃｈｋ１中熔脉附近低钙辉石 Ｆｓ的 ＰＭＤ值相对略高
（２９％），其他的都小于２％。Ｃｈｋ２中低钙辉石的 Ｆｓ值为
２３３±０２ｍｏｌ％，Ｗｏ值为１４±０２ｍｏｌ％；Ｃｈｋ１中基质区域
低钙辉石Ｆｓ值为２３６±０３ｍｏｌ％，Ｗｏ值为１５±０２ｍｏｌ％，
熔脉部分Ｆｓ值为２４４±０７ｍｏｌ％，Ｗｏ值为１７±０２ｍｏｌ％；
Ｃｈｋ７中低 Ｃａ辉石 Ｆｓ值 ２３７±０２ｍｏｌ％，Ｗｏ值为 １５±
０２ｍｏｌ％，熔融区域 Ｆｓ值 ２３７±０４ｍｏｌ％，Ｗｏ值为 １７±
０３ｍｏｌ％（表２）。ＭｎＯ在含量上也未见明显差异（表２）。

透辉石　透辉石呈圆球状产出，不同陨石块样中透辉石
的 Ｆｓ值有一些变化，７３ｍｏｌ％ ～１０３ｍｏｌ％，Ｗｏ值为
４２０ｍｏｌ％～４６０ｍｏｌ％。

长石　同一块样、同一产状的长石在成分上都较为均
一。但同一块样、不同产状的长石在成分上有略微的差异，

靠近熔脉与熔融囊的长石颗粒相对基体富 Ｋ贫 Ｃａ、Ｎａ。而
不同块样、同一产状的长石成分上也存在不同，暗色 Ｃｈｋ７
样品基体中的长石较Ｃｈｋ１和Ｃｈｋ２的更富 Ｃａ、Ｎａ贫 Ｋ（表
３、图７）。

４　讨论

４１　化学群及岩石类型划分

Ｃｈｋ１、２和 ７基体中橄榄石和低钙辉石具有较高的

图７　Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ陨石的长石主要成分三角图
产于冲击熔脉（ｖｅｉｎ）和熔融囊（ｐｏｃｋｅｔ）中的颗粒相对基体（ｈｏｓｔ）富

Ｋ２Ｏ而贫Ｎａ２Ｏ和ＣａＯ实心标记代表基体中长石的组分，空心标

记代表熔脉或是熔融囊的长石成分

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ＰｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｔｈｅｖｅｉｎｓａｎｄｐｏｃｋｅｔｓａｒｅｍｏｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎＫ２Ｏａｎｄ
ｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎＮａ２ＯａｎｄＣａＯｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｈｏｓｔｇｒａｉｎｓＳｏｌｉｄｓｙｍｂｏｌｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｇｒａｉｎｓｉｎｔｈｅｈｏｓｔ，ａｎｄｏｐｅｎｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｆｒｏｍｖｅｉｎｓｏｒｐｏｃｋｅｔｓ

ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）摩尔比。利用不同块样基体中 Ｆａ
（２７９ｍｏｌ％、２８１ｍｏｌ％ 和 ２８２ｍｏｌ％）和 Ｆｓ（２３３ｍｏｌ％、

７８５１徐于晨等：车里雅宾斯克（Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ）陨石的岩石矿物特征与冲击变质作用



图８　Ｃｈｅｌｙａｂｉｎｓｋ陨石中橄榄石的 Ｆａ与辉石的 Ｆｓ关
系，该陨石落在ＬＬ群范围
前人 数 据 来 自 于 ＮＡＳＡ 美 国 南 极 陨 石 库 （ｈｔｔｐ：／／

ｃｕｒａｔｏｒｊｓｃｎａｓａｇｏｖ／ａｎｔｍｅｔ／ｉｎｄｅｘｃｆｍ）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＦａｉｎｏｌｉｖｉｎｅａｎｄＦｓｉｎ
ｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎＣｈｅｌｙａｂｉｎｓｋｍｅｔｅｏｒｉｔｅ，ｌｉｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆＬＬ
ｏｒｄｉｎａｒｙｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
ＯｔｈｅｒｄａｔａｃｏｍｅｆｒｏｍＮＡＳＡ（ｈｔｔｐ：／／ｃｕｒａｔｏｒｊｓｃｎａｓａｇｏｖ／ａｎｔｍｅｔ／
ｉｎｄｅｘｃｆｍ）

２３６ｍｏｌ％和２３７ｍｏｌ％）的平均值进行投图（图８），均落在
普通球粒陨石ＬＬ群的范围内（Ｆａ２７０３３０，Ｆｓ２３２２５８）（Ｂｒｅａｒｌｅｙ
ａｎｄＪｏｎｅｓ，１９９８）。该结果与前人对于主要硅酸盐矿物的成
分分析结果（橄榄石：Ｆａ２７９±０３５；易变辉石：Ｆｓ２２８±
０７９，Ｗｏ１３０±０２６）一致（Ｇａｌｉｍｏｖｅｔａｌ．，２０１３；Ｙｏｓｈｉｄａｅｔ
ａｌ．，２０１４）。Ｃｈｋ２中金属含量约占金属与陨硫铁面积的
１８％，占总面积的１９％，与Ｌ／ＬＬ群球粒陨石一致。

样品具有残余球粒结构，但轮廓较模糊。矿物明显重结

晶，次生长石颗粒较大（２～５０μｍ），指示其岩石类型为５型。
橄榄石与低钙辉石的化学组成很均一，Ｃｈｋ２、１和７基体中
橄榄石Ｆａ值的 ＰＭＤ分别为１１％、１８％和１４％，低 Ｃａ辉
石Ｆｓ值的ＰＭＤ分别为０９％、１３％和０８％。不同块样之
间，橄榄石与辉石的化学成分也相似，符合５型岩石类型的
划分。因此，所分析的３块独立陨石块样，均为 ＬＬ５型普通
球粒陨石，并与前人报导的该陨石的其他样品相似，未发现

不同岩性的岩屑。

４２　冲击变质作用

本研究所有分析的样品外表熔壳基本完整，是高空爆炸

后母体不同区域的样品采样。不同块样的冲击变质程度极

不均一，其中 Ｃｈｋ２代表了基本未受冲击的母岩特征，Ｃｈｋ１
受到较强的冲击，形成冲击熔脉，而 Ｃｈｋ７代表了最强烈的
冲击变质作用，样品大部分熔融，残留的硅酸盐角砾也发生

了强的暗化现象。Ｃｈｋ２陨石中硅酸盐矿物和铬铁矿均表现
出强烈的破碎，部分陨硫铁颗粒呈１２０°夹角生长。Ｃｈｋ１中
硅酸盐矿物破碎；铁镍金属与陨硫铁形成共熔体；由细粒、多

晶的硅酸盐基质组成的较粗的硅酸盐熔脉，与母岩不规则接

触；冲击熔脉中及边部的橄榄石颗粒中存在明暗不同的细粒

集合体；长石熔长石化。Ｃｈｋ７中硅酸盐暗化、铁镍金属陨
硫铁微粒充填破碎的硅酸盐颗粒、铬铁矿与长石共熔、熔融

囊发育。基于Ｓｔｆｆｌｅｒｅｔａｌ．（１９９１）的球粒陨石冲击程度划
分标准，网状冲击熔脉与熔融囊的发育以及长石熔长石化的

岩石学特征，表明车里雅宾斯克陨石的冲击变质程度已达到

了Ｓ４。
铁镍金属和陨硫铁因共熔点较低，为 ９８８℃（Ｒｕｂｉｎ，

１９９２，２００２），在冲击作用过程中极易发生熔融与移动，充填
于破碎硅酸盐的裂缝、装饰颗粒的边界（包括橄榄石、辉石和

长石），反映了普通球粒陨石冲击变质程度的大小。大量的

细粒铁镍金属陨硫铁颗粒包裹体的形成会导致普通球粒陨
石硅酸盐的暗化。而车里雅宾斯克陨石样品的铁镍金属陨
硫铁共熔、陨硫铁充填硅酸盐裂隙、以及硅酸盐的暗化等特

征，表明其在小行星母体曾经历过较强的冲击作用。

Ｒｕｂｉｎ（２００３）提出不透明矿物铬铁矿的产状也能反映
陨石样品的冲击变质强度，随着冲击变质程度的升高，依次

表现为：（１）未熔融但碎裂的铬铁矿颗粒（图２ｄ）；（２）被不透
明细脉横穿的铬铁矿（图 ６ｃ）；（３）铬铁矿长石共熔体（图
６ｄ）。不同的铬铁矿产状对陨石母体经历的冲击程度所产生
的温度具有一定的指示作用。其中，（１）指示该陨石所经历
的温度低于９８８℃；（２）所代表的温度在９８８℃到１６３５℃之
间；而（３）的出现是在冲击作用下，熔融升温，导致相邻的硅
酸盐和铬铁矿颗粒被熔融后，重新结晶而成，表明熔融温度

已高于１６３５℃，指示该陨石在母体至少经历了 Ｓ３程度的冲
击变质作用（Ｒｕｂｉｎ，２００３）。车里雅宾斯克陨石不同冲击程
度的块样中也发现了相应的冲击变质特征。Ｃｈｋ２和 Ｃｈｋ１
中的铬铁矿均表现为（１），而（２）和（３）只出现在 Ｃｈｋ７样品
中。因此，车里雅宾斯克陨石的冲击变质程度至少为Ｓ３。综
上所述，车里雅宾斯克陨石的冲击变质程度被划分为 Ｓ４，与
Ｇａｌｉｍｏｖｅｔａｌ．（２０１３）的冲击变质程度划分结果一致。

不透明熔融细脉在普通球粒陨石中常见，是冲击变质程

度较低的产物。随着冲击变质程度的增强，靶岩发生部分熔

融的程度增大，表现为更宽更多的熔脉，以及大量熔融囊的

出现等。大量冲击熔体的出现，由于其良好的压力传递，使

靶岩处在一个相对均一的高压条件下。相反，温度具有极大

的不均一，表现为从熔体中的极高温到基体中的低温。

静高压实验研究表明，高温高压条件下，矿物会发生相

变，或伴随着元素的扩散，如橄榄石相变为林伍德石或瓦茨

利石、辉石相变为镁铁榴石等。这些高压矿物相在快速淬火

的过程中能被保存下来。目前为止，在车里雅宾斯克陨石中

仅有关于白磷钙矿的高压相（ＴｒｉｇｏＲｏｄｒíｇｕｅｚｅｔａｌ．，２０１４）和
长石的高压相———硬玉（Ｏｚａｗａｅｔａｌ．，２０１４）的报导，但还未
发现橄榄石和辉石的高压相矿物。

当高温持续时间较长时，高压矿物相会发生退变质，但

仍可表现出不均一的粒状集合体。Ｃｈｋ１中熔脉及相邻围岩
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的橄榄石颗粒的背散射电子图像亮度明显不均一，表现为微

米或次微米大小的微粒集合体。能谱半定量分析结果显示，

颗粒中呈灰色的区域较暗色区域在 Ｍｇ＃（Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ））上
普遍偏低。这种Ｍｇ＃上的差异与基体中橄榄石颗粒均一的
化学组成不一致，很可能是冲击变质作用下，橄榄石发生相

变，并产生了元素的迁移。原位激光拉曼光谱分析并未发现

有高压相矿物的存在，可能是由于围岩温度较高，高压相不

能快速淬火而导致的退变质。

高压卸载后，较高的温度条件下，细粒、自形的硅酸盐颗

粒结晶，充填在冲击熔脉及熔融囊中（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１１）。
Ｃｈｋ１的冲击熔脉和Ｃｈｋ７的熔融囊中，可见约１～３μｍ、自
形等粒的硅酸盐颗粒从中部向两侧呈粒度递减趋势（图４ｂ、
图６ｂ）。而Ｃｈｋ７冲击熔融囊中自形的粒状硅酸盐微晶，可
见明显的成分环带，从中央向边缘 ＦｅＯ含量升高的现象，指
示着更高的围岩温度导致在高压卸载后，更加缓慢的结晶过

程。但激光拉曼分析表明，基质中铁镁硅酸盐矿物为橄榄石

和辉石，未见其高压相。

冲击作用引起的元素迁移可能会影响陨石块样的同位

素年代学测定。冲击程度不同的块样中，橄榄石和低 Ｃａ辉
石的化学成分基本不变，跟ＳｍＮｄ体系未受扰动一致。而冲
击熔脉（Ｃｈｋ１）和熔融囊（Ｃｈｋ７）中的钠长石较基体中的颗
粒更富Ｋ、贫Ｎａ和Ｃａ。Ｋ２Ｏ在 Ｃｈｋ１和７的基体中分别约
占１％和０２％，而在熔脉和熔融囊中均达到了 ～２％，如此
显著的成分差异表明钠长石颗粒在强烈的冲击作用下，由于

温度升高，发生了挥发性 Ｋ元素的迁移，与 ＲｂＳｒ体系受扰
动无法准确测量（Ｇａｌｉｍｏｖｅｔａｌ．，２０１３）相一致。

５　结论

经过岩石学、矿物学以及拉曼光谱分析，我们可以得到

以下结论：

（１）车里雅宾斯克陨石具有粗粒的岩石结构和均一的矿
物化学组成，但仍保留一些残余球粒，表明受到了明显的热

变质作用，其岩石类型可划分为 ５型；橄榄石高的 Ｆａ值
（２７９ｍｏｌ％ ～２８２ｍｏｌ％）和辉石高的 Ｆｓ值（２３３ｍｏｌ％ ～
２３７ｍｏｌ％）、以及较低的ＦｅＮｉ金属含量，表明其化学群属于
低铁低金属的ＬＬ群。确证其为 ＬＬ５型普通球粒陨石，与前
人报导的结果一致。

（２）硅酸盐矿物强烈破碎、长石熔长石化、铁镍金属与陨
硫铁共熔、铬铁矿与长石共熔、硅酸盐熔脉的形成以及熔融

囊的发育等结构特征，均指示着车里雅宾斯克陨石在母体曾

经历了强烈的冲击变质，其强度达到了 Ｓ４级，与前人对其冲
击变质程度划分相符。

（３）该陨石在空中强烈爆炸，形成大量小块体散布在很
大的区域，可能与其母体小行星曾受到强烈冲击变质，造成

的不均一性（熔融囊和脉的分布，基体的破裂等）有关。

（４）不同陨石块样之间冲击变质程度的显著差异，反映

了冲击变质作用的强烈不均一性。除 Ｃｈｋ２样品基本未发
生熔融外，Ｃｈｋ１和 Ｃｈｋ７二块陨石的熔融十分明显，其中
Ｃｈｋ１以冲击熔脉的形式出现，而Ｃｈｋ７主要为冲击熔融囊。

（５）Ｃｈｋ１样品的冲击熔脉由细粒自形等粒状硅酸盐组
成，可见分层现象，靠近边缘粒度明显较小。激光拉曼分析

表明，铁镁硅酸盐均为橄榄石和辉石，未见其高压相。熔脉

中分布有圆化的硅酸盐角砾，其中橄榄石颗粒的背散射电子

图像亮度明显不均一，表现为微米或次微米大小的微粒集合

体。熔脉边缘的橄榄石颗粒同样具有相似的不均一特征。

这一现象与火星陨石 Ｙ９８４０２８中橄榄石和辉石的冲击变质
特征相似，表明橄榄石在高压条件下发生了相变。激光拉曼

分析未能证实高压相的存在，很可能是由于退变质的结果。

（６）Ｃｈｋ７样品的熔融囊中，橄榄石自形微晶可见明显
的成分环带，从中央向边缘 ＦｅＯ含量升高，反映了高压卸载
后，高的围岩温度导致的更加缓慢的结晶过程。对基体和冲

击熔脉或熔融囊中橄榄石和辉石的定量分析，未发现明显的

成分差异。但是，熔脉和熔融囊中的长石相对基体中的颗粒

表现出Ｋ２Ｏ含量升高而Ｎａ２Ｏ和ＣａＯ含量降低的趋势，反映
了强烈冲击作用对碱金属元素的重新分配，这对于 ＲｂＳｒ同
位素体系有重要影响。
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