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Abstract Under the shock—induced high pressures and temperatures，olivine and pyroxene in the Suizhou L6 chondrite kept intact， 

but plagioclase experienced melting and quenching，and transformed into maskelynite，a melted dense plagioclase glass． Two 

occurrence types of maskelynite can be observed in this meteorite．One is the thetomorphic maskelynite，an in—situ melted glass with 

reserved grain morphology of the host plagioclase．Another is the allomorphic maskelynite，that fills fractures and cracks in other near- 

by silicate minerals，form ing melt veinlets or melt pockets．Both two glasses show similar optical and physical properties．EPMA results 

show that there is no obvious diffusion of chemical elements between the melt glass and the surrounding minerals or trapped mineral 

fragments．The shock—loading experiments on the Jilin meteorite show that plagioclase is the first molten mineral among silicate minerals 

in meteorite，and the form ed maskelynite also OCCUrs in the form  of melt veinlets or melt pockets．According to the results of high— 

pressure melting and quenching experiments on some other meteorites，it has been estimated that the form ation condition for both 

thetomorphic and allomorphic maskelynites in Suizhou is～20GPa and ≤1 IO0~C．The results of this study are of some significance for 

understanding of partial melting of the mantle~pefidotite and the subducted oceanic slab，as well as that of formation of the volcanic 

glasses and the characteristics of glassy melt inclusions in Cr—spinels in the ultramafic rocks． 

Key words Plagioclase，Dynamic pressure，Shock metamorphism，Melting，Maskelynite，Suizhou meteorite 

摘 要 斜长石在冲击波产生的动态高温高压作用下较易熔融和淬火为非晶态物质 ，其矿物学名为熔长石。在随州陨石 

冲击变质特征的研究中，发现橄榄石、辉石等矿物除出现微裂隙外均保存完好，而多数斜长石颗粒则已熔融和玻璃化。可区 

分出两种形态的熔长石，一种是保持 了原有矿物颗粒外形的‘继形熔长石’，另一种则以熔池状和脉状体形式产出的‘改形熔 

长石’。两种熔长石的光学和物理性质相似，它们的化学成分与晶质斜长石也基本相同，说明斜长石在 高压下熔融时没有与 

周围物质发生明显的组分交换。在吉林陨石的人工冲击实验产物中，斜长石是最先熔融的硅酸盐矿物，也 多以填隙的他形颗 

粒或脉状体和熔池的形式产出。经与其它陨石的静态高压淬火实验研究结果的比较，推定继形和改形熔长石的形成条件为 

~20GPa和≤1100~C。本研究结果对了解地幔橄榄岩和俯冲的大洋板片部分熔融作用，以及地球火山岩玻璃和超基性岩中铬 

尖晶石的玻璃相岩浆包襄体物理化学性质有一定参考价值。 

关键词 斜长石；动态高压；冲击变质；熔融：熔长石：随州陨石 
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1 引 

料 Kfi是地球岩 白组成-卜最常 见的造封矿物之一 ．在百 

质 陨石 币ⅡJJ球岩 石中产出 也较 为阵逦 瞰 石母 博在 太 r 

加受到 他里休的撞击．全 I起陨百中的矿协 生多种 式 

的冲 变质故府 对斜}乏 言．弱冲击时会从产生 、规则 

的裂纹到 1至数组平行裂I埘c．中等程睦冲击时会m现面性变 

形特 fplanaI deformation J肿 ．简称l11]̈ ．强冲击Hl『则会 

熔融成为I}晶志物质，而在微强冲击 较K的保压时问下就 

相变成具锰鼽 hollam Li )结均的利长 高压多形 过去， 

人们一 直把 受 冲 击 陨石 中 的J 品 志 事}长 百称 为熔 长 亓 

cmaskelvnite) ^Ĵ】它 是一 种由 冲击引起 的 磐就 地固 态柏 

变1移成的料 c毛 玻 璃．称之为 diapl~·e ric plagk~·lase glass 

(Binns RA．I 963 J，可译为 击堂斜长百玻璃 Chao EC。J 

(I 967)把懈持 有啊粒形惫．由 苠和长百等矿物经冲 硐 

变形成的玻璃称为 thetomoq Jhic ‘ 玎j玻璃’ 不久 

前．Che．M 【 l Goresy^{2000}酋攻指出瑚石中常 帕熔 

K石井不是一种 崮怂捎变戏 因的 旨娈玻璃 ．叫是 由冲击产生 

【l勺科}毛 高J 熔悼经骤冷而形 成的 种髑密淬 火玻璃 

( nse quenched glnss)．他们逝较全面地沧述 r嘲百巾蝽 

石的产出特征，段其与受冲击的地球和月球者石中击挛斜长 

石的t要 区别 

北f『】在研究随州陨石的冲击变质特征 除发现冲击成 

困的熔脉 几乎所胄斜长石均 f『{1蔓为 、â ISi。cI 一锰钡 矿外． 

迁查明 r f 主『率中有约 20q'；一30嚼的斜f∈ 垃米发生 

ⅡJ】显结构变化或音l5丹丝 有PDF外，多数的科长石均已完 

非品化为熔长石 特别是靠近熔脉附近 他的斜长百J 晶化 

更力明显‘Xie XD et nf，200 J日：2001 h) 显做光学 和 曼 

探针的研究结粜．e正实 J E仃1是斜长百在高鹱下焙融经骠冷 

而形成抽一种稠密淬火玻璃 进一步的豫^研究还盎 州．这 

非， 佗的斜K石预粒可随分H两种芟坠，一种是俳持悚预 

收形志的箭}长￡ 玻璃 ．简杓： 彤(Iheto rll~一 hit”沓长 亓．” 

种则为有着 口月曼流动特 蛐熔池 或 I11脒彩斜 K百破 璃 

简称改J{；-allo rnorphw J熔 K石 木 史就 址我 】对这两种斜 【毛 

熔融物质甜f究结果的韧步报监 

2 舟 )j 

随卅ll 百姓 I986年 落 我固洲北省随州l 蠲jf19 块 

型肆旱盘嘲仃r 人镜和李望炸 1 99{}： 玳据稀仃 体删 

定结果，确定随州闭石母悼fi：约 3[1Ⅵa F莳经受过 一次 K空 

例￡撞事件f千道德，19931， 击强悭为中等的 一 圾 

lXie XI) ．．2(x)】1·j 研究 前 隋尤 疆州 附石切 斤嚓制 

成兜薄片，l 把多种懒矿物学技术配，、起来、对比薄片_l1待 

州试f}勺同一个科长 颚牡进行原位分析，取得系统的矿_物学 

数据 研究巾采用了光学艋做镜 ．H hi S-3500N型扫描电 
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铸{BSE一 散 子馍妓 )、ca c a SX-5 L型电子探针 (J加速 

电压 15 kV 样『Î电流 lOnA 以厦Renishav,R-2000 激光拉 

曼光谱议r r 离f澈光．5l4n rTi比束1 

3 继肜熔长 的矿物 特征 

噬州 廿主体中的斜长亓雏彤玻璃多 粒状．啊粒轮廓 

清晰(图 I) 径 一般 3()～2{X)1．tm．馈凡町达到5001~m。 

镜 1、打尤 色遁明，襄面光滑 ，无解理 或裂隙 ，也 兀气泡 ．正交 

蝙兜 完 淌兆，表明 联结晶很好的斜长 在冲击波的压 

缩下结佝遗到被坏 已相变为非品态物质。上述物性、光性 

和 无气泡等特征 ，表明这种 非品志斜 }乇再是在高压 下肜成的 

一

种捌密玻璃 这种稠密玻璃在卸搓时体积会急剧膨胀．致 

使颗粒同 的矿物巾出或放射壮裂缝t图 】)．其 l 有的裂缝 

韪至 簪 r近处的熔JI录 住继形熔【乇 巾常可观察到少量 

采目用边矿物晌汨小包裹体t I1，它们多为樾榄百和辉亓 

等硅酸盐矿翱 碎桶 J： 个方卣的产牲特征是抖长石 

曾在岛眍 l、 融n勺有力佐 

1 陌 BSE 像． 形端 妊石驶其 固的放 

射状裂缝 M 一馏【乏石．(】】一撒I贽 

． 1 13SE il ntage~hot,ing the rad[atinta h  urP J'OLi rld lh． 

【hI m⋯ l 1’hi‘ nua~kelynile'grttit~s 31a~,：ma．~kelynite
．
t】J： 

('ll Pf1 

对继彤峪 进 }j的激光拙 受 光谱研 究( 2a)盎 叭 

黹 司‘ 品质斜K仃青昔州砬的下 ，i rii 钠t乇百成分 当 

的几I 卉喊骏璃 l绦培苍等．1996)很相似c 2b) 前人的 

研究结果 表It．Ij， I 质斜长百结掏中 Si 0哪而体镀此 

4个顶角连接成梨状 干．氧蟓子t耍楚桥氰c 0 ) 矫氧 

0 “1jjlJf『；!少．ⅡSi一0 而体巾卡『A J取代 ． 占¨韵拉蛙 

光l } 再丧州为sl—t】技41一n曲振动．也括506～51 8em。。 

峰值的 -f 0 ．一Si的母旧振动峰 千̈ 1050～I1 1 

自々 -Al|、J一[I 。伸缩振动峰 ．斜I毛百的玻璃相为群聚态丹 

于网络结掏．儿=最主要的结构单元是：SiO ——硅氧四面 
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拉 曼 位 移 (cm ) 

图2 斜长石玻璃的拉曼光谱 

a-继形熔长石；b-人工合成斜长石成分的玻璃；c-含橄榄石包裹 

体的改形熔长石；d-含辉石包裹体的改形熔长石 

Fig．2 Raman spectra of plagioclase glasses 

a-thetomorphic maskelynite； b-synthesized plagioclase glass； c- 

aUomorphic maskeIynite with olivine inclusions； d-allomorphic 

maskelynite with pyroxene inclusions 

体，Si(A1)一O—Si(AI)在空间上以不同方式组合成变化莫 

测的网络结构，其拉曼谱图显示为分子网络振动类型，主要 

谱峰有：① 850cm cm。。峰位上 Si—O 伸缩对称振动和伸 

缩反对称振动的一维伸缩振动峰，其力常数为 65md／nm，是 

拉曼散射强度最大的谱峰；②420～750cm。。峰位上 Si—O 
一 sj反对称伸缩振动和变形振动的三维网络振动峰，其力常 

数为45md／nm，是拉曼散射强度次大的谱峰；③ 780～ 

810cm 峰位上 Si一0 一Si弯曲振动的二维变形振动峰，其 

力常数只有 2md／nm，是拉曼散射强度较弱的谱峰(徐培苍 

等，1996)。 

随州陨石中继形熔长石的拉曼光谱显现的谱峰均为弥 

散的宽峰(图2中 a)，面积和强度最大的是 1083cm。。谱峰， 

其次是以 506cm 为主的强谱峰，较弱的是 802cm。。谱峰。 

它们与上述斜长石玻璃相的拉曼谱图的描述是一致的，也可 

与徐培苍等(1996)在 3GPa和 1755oC的高温高压条件下人 

工合成斜长石成分玻璃(SiO268．76％，AI2 O320．60％，Na2 O 

11．29％)的拉曼谱图(图 2b)相对 比，与 wolf GH and和 

McMillan PF(1995)在常压下和在 4⋯6 8 12GPa的高压下， 

对成分为Na：Si O。的一组淬火玻璃所做的拉曼谱图也比较接 

近，其最强宽峰位在 1090～1094cm～，次强宽峰位在 448～ 

594cm～，较弱的一个峰位在776～790cm～。 

根据电子探针(EPMA)的分析结果 (表 1)，随州陨石中 

的晶质斜 长石具更长石成分，化学式为 (Na0 K0 Ca0．．． 

Feo o4)㈨ Al0_93(Si2 84A1 0_I6)3．00O8。从表 1可知，继形熔长石 

化学成分与晶质斜长石是很相近的。从继形玻璃中 K、Na等 

活泼元素的含量没有明显变化和 Fe、Mg含量没有增高可以 

看出，该玻璃颗粒与周围的橄榄石、低钙辉石等 Fe、Mg硅酸 

盐矿物，以及 FeNi金属之间没有发生明显的组分交换。 

表 1 斜长石及其两种非晶态的EPMA分析结果(wt％) 

Table 1 EPMA results (wt％) of plagioclase and two 

maskelynite types 

4 改形熔长石的矿物学特征 

随州陨石主体中较为常见的非晶态斜长石是改形熔长 

石，它们的物理和光学性质与上节叙述的继形熔长石没有多 

少差别，在镜下也是无色透明，表面光滑，矿物中原有的解理 

或裂隙已消失，也看不到任何由冲击引起的裂纹和裂缝，更 

没有气泡形成(图 3，4)。正交偏光下改形熔长石也完全消 

光。与继形熔长石不同的是改形熔长石多为熔池形、细脉形 

或网格形，其中矿物固体包裹体较丰富，包裹的矿物碎屑以 

橄榄石、辉石 、铬铁矿为最常见，特别是在一些较大的熔池中 

常可见到大量的铬铁矿碎粒(图 3，4，5)，粒径多为 1～2 m， 

最小仅0．41．~m。考虑到铬铁矿碎粒的不规则形态，以及铬铁 

矿的熔点(2000~C左右)比斜长石要高 800℃ ～IO00~C左右， 

铬铁矿包裹体不太可能是陨石中的铬铁矿先熔解于斜长石 

的熔体之中，再以微晶的方式从熔体中晶出的，而应是脆性强 
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罔 3 随州 I 川 l ．， 旃脒 引'删 地 j。惭榄 ：I1l： 

隙 _】1'I"J惜 K[J rM ) ．【： 端 弛一̈ 门 荆矿物为俗铁 

矿 M—n～1盘 幅 

Fig 3 BSE i rna~-sh,}wll1z lhP ⋯I In ll【．1-l'r lIllIiiI)；~il~hi,- 

maskdv】iiI r-(M}t J fiIIiug．I ri I⋯ iil ’ i iil 1(II l -“P iI 

liny fI ⋯fnIH of t hmm)lP in l1__JlI I⋯ kt I M—F i metul 

4 啦州 帕BgE 博 示 flt 辫， c Pyx J和锵雠 

矿f'UII J并矿物也舆体蚋熔 r { ·熔池 

Fig 4 RSI,]imag~ hl J 川 H ma~kvl>'nih · l一、IⅢ·h llf l k l 

onlaining min,-i-4l l】 h Iiil．~l·l l㈨ 一．。l 1i)xtiIP I'y xl 

(IIm⋯i【 I f 1i 0 

自々铬饿矿 fI：受压后定肆 ．陋’『j板碗动n 剌 K，l熔悼j J 惝 藏 

随4t{ 川i 陡膨蝽 【：r1I'1：J托埋 请 0 形怖 正rlfl：r 

奉牛HH． 酃蛙 散晌宽峰rl刮2_‘_t t；11—1 王 晌擅锃崦化 

为：1079～I( c 】1。，5n8·[11。栩804 r-I【1。 Il】丁政 峪 【 

有靴多的表fl 边{lr物的乜蛙件，(j- 值受 瞒上 常 !l 

一 8 ⋯ 千fJ 85f ¨’的 赝储揽“特hi{t@【罔2。I- ) ： 

⋯j3̈ l1 ．667,Ill 柳3 I1 的品质 ，I特 l峰t国 2中·】1 

L』、丧 1 iil知．政形熔i毛开的化学成：~,i-n／日It~．i t、．-斜K 的戍 

1 r l',Ttrolt ( Sinieo 岩石学报 2006．22f 2) 

5 liiO_4 H“ r 罔像 示屯填十衙榄m OI)F̈f【￡钙 

辉 c I yx·裂缝巾『l{J熔【 r i M ) 川采和禽第铁矿微粒的 

熔 K 熔池 

l"iz 5 BSI']image~howing【h mankel 7．'nite i Ma )veinlels in 

(1】i、ill 【1)l I llllI l_ 一(：“ pyr,~x l_ 1 I．、 ) itnll『1ln kl_Ivnite 

ii1( It I llI k r ‘。mlail ring ti．y -hi r lile I_ l11 T11 

丹J 小 司 虽然战形崎K 禽仃较多的其他矿物包裹体 

坦 其 K Na F MP 川等兀素氧化物垧禽量幂苹恽恃 蹙 

雠吖看 ， 。 熔I乇 熔融和征移过程中片泄宵 j周阑n々 

礅栈Ⅱ、骶舞描 ．铬铣 曰I N-金属等矿_柳 眦技被 捕 

获的矿物也壤体疑 蔓j』叫 黼组讣变换． 

5 时沦 

随州 毓r H水中 ⋯的科长 破鸩虽订两种类型， 】色 

J都骨苷J k-I,,l帕物 }『1圯学特fiI!． l1瓤粒 丧可平坦光滑． 

无解理 怔裂 ； 观察 别任何气泡： 正文懈光下完全 

消圯；1 一 J． 到从 边业附垭矿物捕靛来的 休色 

囊作 ．s f￡学l戊菏 0品质利Kfl垫扛 同 说旧与周边l矿 

钧住 竹发 l 昂帕组讣交换 从 匕的共l叫特 可 I，这 

种熔长 冲击高 千̈ 高温 l、形成的斜长百匍密淬火 

破峭 然l1]l，Efi1 迁存在 蕾 J i硅的差别．主耍肯： 

l 佳：i F5熔 rl雠冉耕 fi-颓牡n々娘彳丁形貌 多 单彳、的细小 

、观 粒状 ．m J心形熔 c毛 0I4完全啵上{、和政变 r牡 长石 粒 

帕厚冉嘭观．多 熔池形和l细 脉肜：2-继形熔长百 为 地培 

融 幢 ．而政 熔 K百发生过 窿 度 羽移位 ．即耕长 亓的 

f [『l卜熔 背 挤rE刮临近矿物或矿物 裂隙和裂缝巾 

砖凝战胜懈： {陌类熔【乇fl邡含打其1=矿物时同体包裹体． 

世淞形赫K-订捕拱的也裹体数艟较少． 邵来自与葚紧密相 

某々种矿物．1n J收形熔K I 有上工徙过程． q一的包崧体 

除教量较多讣． 物种娄也较卓富 特别是在 · 熔池中常 

可 刮数艟L】大的铬铁 碎粒 (囝 3．4．5) 
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l 6 吉林陨石经 78(；I ^ 冲 的I$SEI哥 ．示斜＆ 

熔休fMas1充填于橄榄 cO1)和雌百f Pyx 的裂辣中， 

形成池(最左删 和熔脉c-1I部J 

Fig．6 RSE image sho~i．g the |,htgioe]ase melt(Mas j 

po,kels an(】vesnlets in．1hdnf。c f】1 1 a r)ul i,y roxene r Pyx}llf 

1hf1 JiIÏ fT1 lPorite experimen[e5lv hllc ke,1 at 78 GPa Ïl k l 

为 r对苷短球 粒陌石中K百熔 融n0压力温良( 一?’J历史 

有所r解．找们查询 J 有关斜＆石凡J二冲出实验的资料 

结粜发现 i乏石 l体在 态柑坐为击变玻璃的压 为26— 

34GPa．而4；苹化成为熔融玻璃的 力 d．2G[ a(Ostart~ R 

1983)；K,~t'tloljv~~球糙陨 一lI的抖t乇百 窜温下变为1}l 卷 

时的冲击渡压JJ为25—3{}Gl'a．但 石钯样 冲击前预热 

到920K．其转变为非品忠时的训I击法l1 山则下降为 ～ 

25GI Schmilt I：t P．2(肼】J 前 人 的研 究迁 发现 茁哉 质 

Zagami无球粒闭 中所有斜i：￡ 均已转变成熔长亓，拄症所 

受到的冲击压力 3 c T 温度为 l【】I1(]t【Langenhorst I LII1 4l 

Pui rier JP 200{}) 

技们用徽 物学拄 埘受凡 I 冲 啦占林 样 电 

进行丁深^的研究，取得了斜 石冲 情刮!特 的资料 

(De5 CD “ ．1991：Xi,-XD f̂，200 i 研究结 果 丧 

叫．冲击波峰擅在 I2 27 39、 ( 韵条件 {、．实验产物中部 

没有观察 到斜 I=乏{ 的熔 融现象 在 冲． 峰压 选到 78{；Pa 

冲击温度达 I l 20qCff：lI,]供．实验 产物 一{-的所 有的{：} 百均 已 

熔融 c x1P xl1 et nl，20{}1 )．)f三成们前 Kf】多 规刚形 瓤 

粒分布于撇槛百或拆 晌 围，还有的诎挤 进了橄榄f1或 

辉石 牲巾的裂缝 内膨成惦 K 的熔池 和 lIt．f．r冈 6 J． 表 

丽17坦兜精、茫裂隙．u王无 沲．腿Ij 到少髓撇揽石和辉 

等矿物包裹体． t聪象说 熔长百皂斜 亓在有 压 

f 53～78{；I’a】的睛M F竖熔融、迁移．最终在附世垧接岜矿物 

裂缝中淬 形成了熔池状 熔脉壮的土弃}毛 圣人工冲． 的 

吉韩闭石样品与随lJ1{陨 }：体中熔长亓 产状 卜的相f雌性， 

说明它tf J 成l旦} 也星十HM的．f!】J它们邯是斜妊百在冲击产 

生的高胝高温 F．经熔融取i骤冷而形成的 种髑密滓火玻璃 

罔7 吉林 百经 78 GPa人工'中击后的BSE匿像． 馓 

榄 cI]1]耗 问 的矿 物 混 台熔 体 c Meh1和 斜 K f】士寄伴 

tM J 

Fig 7 BSE inlage sh,：．wing lhe mixed melt of mineraln 

{~．telt)and plagi,：．I甜 meh (Mas)between ol̈ hie l 01)) 

zre5IIS in lhe Jilin rrieLe~}rlle experimentally shocke~t at 78t 、̈． 

任冲击峰 78L；Pa时，实骑产物中除斛长石惦伴苷遍 

美育补．还可啦察到由其它耐高 矿物．如破榄石、辉石和铬 

l铁矿等发生局部熔融．彤成这些矿物的混台熔体的现象 

(刭7)，而 实验压 力进一 步增高到 83GPa 93Gl'a邗 

133GPa时 科亡乏石与上述矿物则究全混熔在一起．彤成 种 

多组舒晌全 熔体．围而不冉见有单 的斜长石n々蛴体辑1产 

ⅢfXi,XD ，．．2 J】f]I j．混台熔体和全岩熔体巾讨：多酬形 

气泡的仔 表明．亡们与陨石中不禽任何气泡的社长百稠密 

玻璃在成 是肯差别的 前若是在压力卸障后的开放条件 

下冷艇妁．而岳者则是在封l 的高 条件下淬 形成的 

m于天然巾击事件与室内蚋人工1中击实骑在压力保持 

时间 f．育蕾十 舒州显的差别 (Cl -M ， 』．．1996)．拽们 

能用几l 宴验中斜长矸一熔长百牟搴变的 r数据束标定 

石中端K 蟛成的 P 条件 找仃J 为随州 f 宅1车巾 

斜c乏 一熔长n转变的压 条件不可能慷 工冲击渣实验坫 

景 所 获 的 42{rl a c o1( 【and M Milt~m I}F．I995、或 

>53{；Pu Xie X1) ．20{}I )耶幺高．考虑到I 亓等天然 

冲击事什。中 和湿度的保持叫问Ⅱf选数秒种f【==I1 、1 

f．．1996)，我们认为 取 Kel~ouve球粒陨石样品钉预热 冲 

击实骑- 所确定的压 力F限{20GPa}作为陨 『巾斜 打非 

品化的压 条件鞍 为台理 另外．随卅l陨石 主悼 -扣14·Ni和 

} 颚牲泄有硅 熔融迹象． 箢fjfj冲．1 衡温慢没苜达到它 

ii的熔点l ll{KP ) 由此-1J 推定泼陌石 体巾料长石 

熔托石转 壹鞍 为可 能的 条件星：脏 力约为 20{；I'a．温度 约为 

≤ I100℃ 

对球粒蹦 巾科长石的熔融 l玻璃化的册究，特别足改 

彤熔长百的产牝特征和形成条件构研究站果．对疆们 汉地 

幔橄榄寄的部分熔融作用有一定帮助．埘丁解火⋯岩玻璃的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


508 

物理化学性质，以及超基性岩中铬尖晶石的玻璃相岩浆包裹 

体的特征都有一定的参考意义。例如，黑龙江五大连池富钾 

碱性玄武岩中玻璃基质(含 SiO2 51．46％，A1203 15．78％， 

Na，0 3．25％，K，0 5．59％，其他 1．42％)的拉曼光谱上显示 

出947～1170cm 强宽峰和 518cm～、782cm 等次强谱峰； 

浙江寿昌流纹质凝灰岩石英中岩浆包裹体(含 SiO：73．70％， 

A1203 14．02％，FeO 8．00％，Na2O 5．32％ ，K20 6．15％，其 

他8．55％)的拉曼光谱上显示出990～1106cm 的强宽峰和 

460cm～、806cm 等次强谱 峰，以及浙江宁海珍 珠岩 (含 

SiO2 70．26％ ，A1203 12．88％ ，CaO 3．66％ ，Na2 0 2．55％ ， 

K20 1．22％，其他 1．80％)的拉曼光谱上 显示出 1062～ 

1 140cm 的强宽峰和489cm～、786cm 等次强谱峰(徐培苍 

等，1996)，上述几种火山岩样品的拉曼光谱与我们研究的 

随州陨石中熔长石的拉曼谱图都相当接近，说明它们的主要 

物相组成都是斜长石成分的玻璃。又如对新疆西准噶尔萨 

尔托海超基性岩和铬铁矿的研究发现，不少铬尖晶石中的 

玻璃相岩浆包裹体具有钠长石成分 ，如 EPMA测定编号为 

82A-75B包裹体的组成 为：SiO2 60．92％，A12 03 28．63％， 

Na：0 9．28％，其f也0．90％，合计99．73％，该岩浆包裹体成分 

与随州陨石中熔长石的成分十分近似(表 1)。对该包裹体 

进行的激光拉曼光谱研究，也发现类似于随州陨石中熔长石 

的两个主要宽峰，即 960～1155cm 的最强 宽峰和 471～ 

594cm 的次强宽峰(徐培苍等，1996)，说明它是典型的斜 

长石玻璃相。 

球粒陨石中斜长石的部分熔融能形成熔长石的研究，对 

我们认识大洋板片俯冲时的部分熔融作用也有一定参考意 

义。最近，我国学者在哈萨克斯坦一准噶尔板块东北缘新疆 

富蕴县境内下泥盆统地层中，发现了与大洋板块俯冲作用有 

关的埃达克岩(Adakite)一富铌玄武岩组合(Niu HC et a1．， 

1999；Zhang HX et a1．，2005)，该产地的埃达克岩与由俯冲 

的大洋板片熔融形成的典型埃达克岩具有完全一致的元素 

地球化学特征(较低的K 0含量、较高的 A1：0，、MgO含量和 

Mg#
、Sr值，以及类似于 MORB的 sr、Nb同位素组成特征)， 

因而认为该地埃达克岩是古亚洲洋板块向南俯冲过程中由 

大洋板片直接发生部分熔融形成的。我们比较了富蕴县埃 

达克岩中的安山质岩石与随州陨石中的斜长石熔体的化学 

组成(表 2)，发现两者之间存在一些共同点，即 SiO，、A1，0 、 

和 K：0含量都 比较接近，CaO、Na2O含量的差别也不很大， 

它们都具有 K：O含量低和 A1：O 含量高的特点，但二者之间 

也有着明显的差别，主要是前者的镁、铁氧化物含量比斜长 

石熔体高，但这可以从二者的矿物组成有差别而获得较好的 

解释。埃达克岩中的安山质岩石为斑状结构，斑晶以自形斜 

长石为主，约占全岩体积的20％ ～4o％，但还含有 2％ ～5％ 

的自形单斜辉石和角闪石斑晶，安山岩的基质也是由占全岩 

体积约 30％ ～70％的斜长石构成 ，同时也含有约5％的绿泥 

石，在岩石薄片中没有发现斜长石的玻璃相残留。这就是 

说，该安山质岩石含有约 90％ ～93％的晶质斜长石，而余下 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(2) 

的约 7％ ～10％暗色矿物含量则是引起该岩石中镁、铁氧化 

物含量比随州陨石中不含暗色矿物的斜长石熔体要高的主 

要原因。另外 ，埃达克岩中的英安质岩石也是以斜长石为主 

要矿物成分，即由占全岩体积约 20％的 自形斜长石斑晶和 

80％的基质斜 长石和石英组成 (Zhang HX et a1．，2005)。 

从以上的对 比结果可 以看 出，随州 陨石 受到的 冲击温 度 

(≤1 IO0~C)低于橄榄石和辉石等耐火矿物的熔点 ，但高于斜 

长石的熔点，因而引发了陨石中斜长石单个矿物的部分熔融 

(fraction melting)，故熔体中没有镁 、铁质硅酸盐矿物晶出， 

而新疆富蕴县境内的埃达克岩以晶质斜长石为主要组成，并 

见有单斜辉石、含水的角闪石和绿泥石等铁、镁硅酸盐矿物 

的自形晶体，说明该岩石是由大洋板片直接发生部分熔融后 

经冷凝结晶形成的，熔体的温度应高于斜长石的熔融温度。 

根据辉石系列的高温相图(王濮等，1984)，初步推定其熔融 

温度约在 1300oC到 1400oC之间。 

表2 新疆北部埃达克岩与随州陨石中斜长石熔体的化学成 

分【wt％)比较 

Table 2 Comparison of chemicM composition(wt％)between 

the adaki~ of no~hern Xinjiang and the plagioelase melt in the 

Suizhou meteorite 

引自ZhangHX et a1．(2005)： 

为本文中的改形熔长石。 

6 结论 

在太空中曾遭受过其它星体撞击的随州陨石主体中存 

在着继形熔长石和改形熔长石两种斜长石熔体，由于它们都 

是由冲击产生的斜长石高压熔体经骤冷而形成的一种稠密 

淬火玻璃 ，故它们有着一些共同的物理和光学特征，但因前 
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者是原位就地成因，后者为流动和迁移的异地成 因，两者之 

间存在着产状上的明显差别。经与其它陨石的人工高压淬 

火实验研究结果相比较，推定随州陨石主体中继形和改形熔 

长石的形成条件为 20GPa和≤1100％。关于随州陨石中斜 

长石熔融和玻璃化的研究 ，对认识地幔橄榄岩的部分熔融、 

俯冲的大洋板块的部分熔融作用和了解地球火山岩玻璃的 

物理化学性质，以及对超基性岩中铬尖晶石的玻璃相包裹体 

性质的认识都有一定参考价值。 
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GIGCX-04-03)资助。本所 的牛贺才研究员和张海祥博士为 

本项研究提供了有关新疆富蕴县境内埃达克岩 富铌玄武岩 
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