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摘要:陨石是来自含气体-尘粒的太阳早期星云盘凝聚和吸积的原始物质，大多数原始物质因吸积后的作用过

程而改变( 如月球、地球及火星样品) ，但有一些却完整的保存下来( 如球粒陨石或球粒陨石中的难熔包体) 。
这些原始的物质通常依据同位素丰度特征来识别，依据其矿物-岩石学特征和成因可将已知的陨石划分许多更

小的类型。陨石学及天体化学的新近进展包括: 新近识别的陨石群; 发现新类型球粒陨石及行星际尘粒中发现

前太阳和星云组分; 利用短寿命放射性核素完善了早期太阳系年代学; 洞察宇宙化学丰度、分馏作用及星云源

区及通过次生母体的作用过程阐释星云和前星云的记录。本文概述了早期太阳系内从星云到陨石的演化过

程。依据这些资料，对早期太阳系所经历的多种核合成的输入、瞬时加热事件与星云动力学有一些新的认识，

以及认识到小星子和行星体系的演化比以前预期的更快速。
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太阳系由其中心的太阳、8 个行星、3 个矮行

星、165 个已知行星及矮行星的天然卫星、4 个环

状体系、约 100 个小行星( 直径大于 1 km) 及万亿

个彗星( 直径大于 l km) 、太阳风及大的行星际尘

粒云构成。太阳占太阳系质量的 99. 86%，但角

动量仅约 0. 5%，低角动量是由于行星系形成过

程中动量转移到环绕太阳的吸积盘造成的。太阳

成分由 70% 的氢，28% 的氦和 2% 重元素组成。
太阳的能量是通过其中心的核聚变产生的，主要

是氢原子结合形成氦，其巨大能量在太阳表面释

放，因此可见到太阳光。截止 2006 年 9 月为止，

已确认的小行星有 136500 个。目前收集的地外

物质样品主要来自: 阿波罗宇航员收集的月岩和

月壤、包括南极考察队收集的南极陨石在内的所

有陨石、航天器收集的“宇宙尘”、宇宙飞船收集

的太阳风原子、星团太空船收集的彗星尘粒和恒

星际尘粒等
［1］，其中行星际介质内的宇宙尘和行

星际尘粒小于 100 μm，其粒度达 1 mm 的称之为

“微陨石”。每一类样品都具有独特的历史和来

自独立的环境。大多数陨石是来自形成于太阳系

最早几个百万年的主小行星带的母体，它们记录

了行星形成过程中在太阳星云内发生的作用过

程，而行星际尘粒则来自小行星和彗星，其余的陨

石来自火星和月球。研究陨石的重要性表现在它

们含有最古老的太阳系物质，陨石母体既有原始

的又有高度演化的，并记录一些太阳和银河效应，

有一些陨石还含有太阳系形成以前的包体，并含

有在早期太阳星云及巨大星际云内颗粒边界产生

的有机物质。本文简要论述陨石分类及天体化学

研究的某些新近展。

1 主要陨石类型的化学组成

虽然大多数球粒陨石含有相同的矿物，但其

比例和组成在 6 个球粒陨石化学群 ( CI、CM2、
CV3、H、L、LL) 中是不同的 ( 表 1 ) 。球粒陨石分

类主要依据金属铁和硅酸盐( FeO) 的比例及总铁

( Fe，FeO 和 FeS) 的含量。高温形成的无球粒陨

石基本上不含金属或硫化物，但它们富难熔亲石

元素，按其组成的矿物，将其划分为特殊的陨石

群，依据其氧化铁和钙含量( FeO 和 CaO) 至少可

区分 10 个无球粒陨石群。有一些无球粒陨石明

显地 属 于 同 一 母 体，但 是 来 自 不 同 的 区 域，如

HED( Howardites-Eucrites-Diognites) 来 自 灶 神 星
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表 1 南极陨石和非南极陨石的平均化学组成(wB /% )

Table 1. Mean chemical compositions of Antarctic chondrites and non-antarctic meteorites

组分 LL( a) LL( b) L( a) L( b) H( a) H( b) C( a) CI( b) CM2 ( b) CV3 ( b) E( a) EUC( b)

SiO2 39. 30 40. 60 38. 67 39. 72 35. 16 35. 60 22. 69 28. 97 34. 00 33. 66 48. 56
TiO2 0. 11 0. 13 0. 10 0. 12 0. 08 0. 12 0. 15 0. 07 0. 13 0. 16 0. 10 0. 74
Al2O3 2. 63 2. 24 2. 45 2. 25 2. 29 2. 14 2. 84 1. 70 2. 17 3. 22 2. 48 12. 45
Fe2O3 1. 02 0. 75 3. 25 6. 08 13. 55 1. 33
FeO 18. 31 17. 39 14. 75 14. 46 10. 67 10. 30 16. 49 4. 63 22. 14 26. 83 6. 86 19. 07
MnO 0. 32 0. 35 0. 32 0. 34 0. 28 0. 31 0. 23 0. 21 0. 25 0. 19 0. 27 0. 45
MgO 25. 62 25. 22 25. 31 24. 73 23. 61 23. 26 22. 15 15. 87 19. 88 24. 58 18. 20 7. 12
CaO 1. 82 1. 92 1. 79 1. 85 1. 62 1. 74 2. 04 1. 36 1. 89 2. 62 1. 15 10. 33
Na2O 0. 92 0. 95 0. 87 0. 95 0. 74 0. 86 0. 37 0. 76 0. 43 0. 49 0. 69 0. 29
K2O 0. 11 0. 10 0. 09 0. 11 0. 08 0. 09 0. 05 0. 06 0. 06 0. 05 0. 06 0. 03

H2O( -) 0. 18 0. 20 0. 09 0. 37 0. 22 0. 12 2. 04 6. 10 1. 67 0. 10 0. 96 0. 08
H2O( + ) 0. 53 0. 51 0. 30 0. 09 0. 87 0. 32 6. 88 10. 80 8. 73 0. 15 4. 13 0. 30
P2O5 0. 26 0. 22 0. 26 0. 22 0. 23 0. 27 0. 26 0. 22 0. 25 0. 31 0. 05
Cr2O5 0. 49 0. 54 0. 49 0. 53 0. 42 0. 52 0. 47 0. 32 0. 50 0. 38 0. 36
FeS 5. 96 5. 79 6. 47 5. 76 5. 92 5. 43 7. 44 9. 08 5. 76 4. 05 13. 93 0. 14
Fe 1. 88 6. 33 13. 40 3. 01 13. 86

总 Fe 20. 60 22. 4 27. 7 24. 80 28. 97
Feo 2. 44 7. 03 15. 98 0. 16 0. 14 0. 16 0. 13
Ni 1. 07 1. 24 1. 74 0. 29 0. 29 0. 01
Co 0. 05 0. 06 0. 08 0. 01 0. 00
C 0. 22 0. 12 0. 11 2. 80 1. 82 0. 43 0. 00
S 0. 10

NiO 1. 33 1. 71
CoO 0. 08 0. 08
CoS 0. 08
NiS 1. 72
SO3 5. 63 1. 59
CO2 1. 50 0. 78
合计 99. 92 99. 99 99. 99 98. 86 99. 82 99. 84 100. 07
∑Fe 19. 63 21. 93 27. 45 18. 85 21. 64 23. 60 15. 04
Ca /Al 1. 16 1. 12 1. 11 1. 08 1. 18 1. 10 1. 12
Mg /Si 0. 80 0. 80 0. 82 0. 90 0. 89 0. 93 0. 19
Al /Si 0. 062 0. 064 0. 006 0. 085 0. 085 0. 107 0. 29
Ca /Si 0. 072 0. 071 0. 073 0. 092 0. 100 0. 118 0. 325
CaTi /Si 0. 004 0. 004 0. 004 0. 004 0. 006 0. 006 0. 0019
∑Fe /Si 1. 03 1. 18 1. 60 1. 78 1. 60 1. 48 0. 66
∑Fe /Ni 18. 64 17. 73 15. 84 18. 12 16. 15 16. 85
Feo /Ni 2. 29 5. 67 9. 21

Feo /∑Fe 0. 12 0. 32 0. 58

注: ( 1) ∑Fe 包括陨石中所有的的 Fe( 金属中 Feo，FeS，硅酸盐中的 Fe2 + ，Fe3 + ) ; ( 2) H2O( -) 为松散的结合水( 吸附) ，加热到 110

℃移出; H2O( + ) 为化学结合水，仅在高于 110 ℃时丢失; ( 3) 数据来源: ( a) 南极陨石( 据文献［2］) ; ( b) 南极陨石和非南极

陨石( Lipschutz and Schultz，［3］) ; ( 4) E-顽辉石球粒陨石; EUC-钙长辉长无球粒陨石．

( 4 Vesta ) ，SNC ( Shergotites-Nakhlites-Chassigny )

来自火星，称之为火星陨石。
已知 12 个球粒陨石群具有不同的化学成分、

同位素成分、矿物学及结构特征，它们分别来自不

同的母体小行星，球粒陨石群可依据其难熔亲石

元素( RLE) 的丰度相区别
［4］，其丰度部分是球粒

陨石内富 Ca-Al 包体( CAIs) 质量比例的函数，碳

质球粒陨石含最多的 CAIs 和最高的 RLE 丰度。

它们也含大量细粒基质，主要由经过改造的星云

尘粒组成，整个太阳星云的尘粒量是有变化的: 顽

辉石球粒陨石及普通球粒陨石在星云内部的低尘

粒区形成，R 型球粒陨石在较大日心距离的较高

尘粒带内形成，碳质球粒陨石在远离太阳满布尘

粒的区内形成。区内周围尘粒量最大值处吸积形

成 CV 和 CK 球粒陨石，并具大量的基质，CAIs 的

模式丰度最高，RLE 的含量也最高。表 2 及 表 3
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表 2 主要球粒陨石群难熔亲石元素及 Mg 的丰度

Table 2. Refractory-lithophile-element and Mg concentrations in major chondrite groups

CI CM CO CV CR CK R H L LL EH EL
Mg ( mg /g) 97 117 145 145 139 148 129 142 148 151 106 130
Al ( mg /g) 8. 6 11. 8 14. 3 17. 5 12. 7 16. 1 11. 0 11. 4 12. 1 12. 2 8. 1 9. 69
Ca ( mg /g) 9. 2 12. 7 15. 8 19. 0 13. 8 17. 2 13. 2 12. 4 12. 9 13. 1 8. 5 9. 94
Sc ( μg /g) 5. 8 8. 2 9. 6 11. 4 8. 49 11. 0 7. 74 7. 88 8. 39 8. 34 5. 7 6. 83
La ( ng /g) 236 317 387 486 342 462 298 303 320 320 235 284
Sm ( ng /g) 149 200 240 295 210 284 177 191 198 198 140 163
Eu ( ng /g) 56. 0 76 94 113 84 108 72 74 77 76 54 68. 8
Yb ( ng /g) 159 222 270 322 236 311 197 208 220 225 160 194
Lu ( ng /g) 24. 5 33 40 48 35 44 32 31. 9 32. 8 33. 1 24 29. 7

注: 据 Rubin，2011［4］.

表 3 主要球粒陨石群的其它性质
［4］

Table 3. Selected properties of major chondrite groups.

CI CM CO CV CR CK R H L LL EH EL

平均 CI 及 Mg 指标化难熔亲石元

素丰度
1 1. 13 1. 11 1. 35 1. 02 1. 24 0. 974 0. 899 0. 904 0. 89 0. 884 0. 871

CAIs( vol% ) 模式丰度 0 1. 2 1 3 0. 6 4 0. 04 0. 02 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01
平均球粒表观直径 ( μm) － 270 150 910 700 870 400 300 400 570 220 550
RP + C 球粒百分数 - 1. 6 3 0. 3 0. 7 0 1. 6 7 7 7 18 13
平均基质物质模式丰度( vol% ) 99 60 34 35 42 50( ± ) 35 12 12 12 8 10

相对 于 SMOW 氧-同 位 素 组 成

( Δ17O‰)
-6. 5 -5. 2 -4. 7 -4. 2 -1 -4. 6 2. 9 0. 7 1. 1 1. 3 0 0

分别为主要球粒陨石群难熔亲石元素及 Mg 的丰

度及其它的性质。

2 球粒陨石及无球粒陨石的主要岩

石学特征

2. 1 球粒陨石分类的术语和命名

陨石分类是陨石学和天体化学研究的基础工

作，并将相似的陨石组合在一起，以发现新的陨石

类型。研究陨石群中的相似和差异的作用过程及

原始的( 球粒陨石) 与分异的陨石( 无球粒陨石)

母体之间的关系，为陨石学的重要课题，例如每个

球粒陨石群通常解释为代表单个母体的物质，球

粒陨石群在特征上的差异可提供原始物质类型的

信息，而且这些原始物质在行星吸积或增生过程

中随着距太阳距离增大呈现行星系统变化的天体

化学趋势。陨石类型的多样性引发有许多行星体

( 小行星) 的想法，各种各样的特征可用来划分陨

石类型，即矿物学、岩石学、全岩化学及氧同位素

特征，但依据这些资料进行分类并非总能相互一

致，随着收集的陨石数量的增加，一些陨石与陨石

群划分并不相符，因而，提出陨石分类的基本体系

和描述陨石的类型
［5］，即: 类型( class) 、族( clan) 、

群( group) 及亚群( subgroup) ，说明太阳系物质的

多样性，并用以对它们进行分类。陨石中有降落

和发现之分，在收集的陨石中大多数是发现的陨

石，如热带沙漠 ( 非洲，澳大利亚) 和冷沙漠 ( 南

极) 陨石。
划分球粒陨石类型、球粒陨石族和球粒陨石

群的依据分别为:

( 1) 球粒陨石类型: 球粒陨石划分为碳质球

粒陨石和非碳质球粒陨石( 超级族，包括 O、R 及

E 球粒陨石) ，并共享全岩化学和氧同位素性质，

类型内的球粒陨石具有相似的难熔亲石元素丰度

( 富集、亏损或等于太阳丰度) ，在氧同位素组成

图上一般在同一区域内 ( 高于地球分馏线、在分

馏线上或低于分馏线) 。球粒陨石划分为 3 个主

要的类型: 碳质球粒陨石( C) 、普通球粒陨石( O)

及顽辉石球粒陨石( E) 。
( 2) 球粒陨石族: 球粒陨石族( clan) 的化学组

成、矿物学及同位素相似，认为它们是在太阳星云

内同一局部区域形成的，即在有限的日心距离形

成族，并由球粒陨石群组成，近于类似的难熔亲石

元素丰度，在氧同位素图上分布于混合线，具有相
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同的同位素异常或某些相似的岩石学特征( 球粒

大小或主要矿物成分) ，目前已划分 4 个碳质球粒

陨石 族: CR ( CR、CH、CB 及 未 分 群 的 Lewis
Cliff85332 球粒陨石) 、CM-CO 族、CV-CK 族及 CI
族。族代表着同一局部星云源区或初始物质，依据

其球粒大小或经历不同次生作用，如角砾岩化、撞击

事件、氧化或还原作用及热蚀变作用进行分类。
( 3) 球粒陨石群: 球粒陨石群( group) 通常解

释为来自同一母体，并定义为至少有 5 个非成对

的球粒陨石，且具近似的岩石学( 球粒大小、模式

丰度及矿物组成) 、全岩化学及氧同位素组成，目

前已划分 C 类型中有 8 个碳质球粒陨石群 ( CI、
CM、CO、CV、CK、CR、CB 及 CH) ; 普通球粒陨石

( O) 类型中有 H 群、L 群、LL 群球粒陨石群，它们

是依据全 Fe 的丰度、金属 Fe 与 FeO 比值 ( H，

0. 58; L，0. 29; LL，0. 11) 划分的; 顽辉石球粒陨石

( E) 类型有 EH 群及 EL 群球粒陨石; R 球粒陨石

与普通球陨石类型在氧同位素特征上显示从属的

关系; K 小群( grouplet) ，其性质在 C、O 及 E 球粒

陨石范围之外，难熔亲石元素丰度较接近于普通

球粒陨石，氧同位素组成低于地球分馏线。
( 4) 球粒陨石亚群: 某些球粒陨石群的成员，

在岩石学上有系统的差异，将这些陨石划分为亚

群，如 CV 球粒陨石，依据其基质 /球粒值、金属 /
磁铁矿值及金属和硫化物中 Ni 含量划分氧化的

亚群和还原的亚群。
( 5) 未分群球粒陨石: 矿物和化学成分具独

特的特征，如 Acfer 094 球粒陨石，它们似乎避开

了母体的作用过程，其中发现有异常的角砾岩，在

厘米级尺度内含有多种球粒陨石碎屑的混合物。

2. 2 陨石分类的主要参数

目前广泛应用的主要参数为: ( 1) 陨石的岩

石学特征，包括岩石结构、矿物学、矿物组成及氧

同位素组成、C 及 N 同位素。类似的宇宙射线暴

露年龄及岩石学、化学或同位素可判定从共同母

体的单一溅射事件; ( 2 ) 相对于 CI 球粒陨石的

Mg 或 Si 指标化丰度( 难熔亲石元素的富集或亏

损，制约着中等挥发性元素和亲铁元素的亏损) ;

( 3) 还原的 Fe ( 金属 Fe 及 FeS 中的 Fe) 含量与

氧化铁( 硅酸盐及氧化物相中的 Fe) 含量; ( 4) 不

同挥发性元素组成图表: Sb /Ni 对 Ir /Ni，Sc /Mg 对

Ir /Ni 及 Al /Mn 对 Zn /Mn; 对于铁陨石 Ga、Ge、Ir
及 Ni 可作为划分化学群的依据; ( 5 ) 结构特征

( 球粒陨石为聚合结构，无球粒陨石为火成或结

晶结构) ; ( 6) 球粒陨石的性质包括球粒大小、球
粒 /基质比值、金属的丰度及矿物组成; ( 7 ) Clay-
ton 发现少量

17 O 同位素丰度有小的异常，并提供

了星云或母体成因独特的指纹，开拓了陨石中测

定它们之间联系的新途径，每个陨石群的三个氧

同位素( 16O，17O，18O) 图上占据特殊的区域，无水

球粒陨石在图上的斜率为 1，其氧同位素趋势认

为是太阳星云的质量分馏作用产生的，例如 CV、
CO 及 CK 球粒陨石沿斜率为 1 的线分布，并称之

为 C-球粒陨石无水矿物( CCAM) 混合线，相反，含

水的球粒陨石 ( CM 及 CR 球粒陨石) 一般沿斜

率为 ～ 0. 7 分布，表明已被水的蚀变作用所改造，

高度分异的地球和来自熔融体( 月球、火星、灶神

星) 的无球粒陨石，沿斜率为 0. 52 的线分布，它们

是在熔融过程中造成的，有一些原始无球粒陨石

( ureilites，acapulcoites-lodranites ) 偏 离 0. 52 斜 率

线，其中橄辉无球粒陨石显示 O-同位素的不均匀

性，全岩氧同位素组成沿 CCAM 线的延长部分

分布。

2. 3 陨石类型

2. 3. 1 球粒陨石

球粒陨石是太阳系最原始的物质之一，它们

由亚毫米-厘米大小组分组成，包括球粒、富 Ca-Al
包体( CAIs) 、蠕虫状橄榄石集合体( AOAs) 、Fe-Ni
金属及细粒基质，这些组分是在原行星盘内由高

温作用过程 ( 凝聚作用和蒸发作用) 形成的独立

物体。因此，原始( 未蚀变和未变质) 球粒陨石的

球粒陨石质组分保存了原行星盘区物理-化学性

质的记录，球粒是在太阳星云内由瞬时加热事件

以熔融或部分熔融的方式形成的，CAIs 及 AOAs
为不规则的球形物体，其主要矿物由比球粒陨石

中更难熔的元素组成，球粒和包体环绕有富硅酸

盐的细粒( 一般小于 5 μm) 基质，而球粒基质为单

独的组分，并非简单的由压碎的球粒和 CAIs 粉末

組成，与球粒和 CAIs 的关系尚不完全清楚。岩石

类型为 3. 0 的球粒陨石为最原始的物质，岩石类

型 3. 1 ～ 6 表示岩石学平衡和再结晶作用的程度

增高，岩石类型从 2 型到 1 型的球粒陨石，其含水

的蚀变程度增强，完全再结晶或熔融的球粒陨石，

其岩石类型为 7，在多数情况下它们是由冲击熔

融造成的，但这一标准很难应用于在还原条件下
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形成的顽辉石球粒陨石，因橄榄石的丰度低，硅酸

盐中的 Fe 含量也很低，并不反应其变质平衡作用

的程度。CI、CM、CR 的含水蚀变程度为 2 到 1
型; CH、CB、CO、CV 的岩石类型为 3 型，CK、H、L、
LL、EH、EL、R 的岩石类型为 3 ～ 6 型; K 小群为 3
型。普通球粒陨石的高温效应包括: ①基质、球

粒、球粒碎片及包体的结构，3 型普通球粒陨石中

的不透明细粒基质在 4 型中已完全重结晶，5 型

则看不到基质，6 型则见不到小的球粒，仅可识别

大的球粒，普通球粒陨石中球粒的平均模式丰度

从 3 型 ( 65% ～ 75% ) 到 5 型 ( 22% ) 和 6 型

( 11% ) 逐渐降低; 晶粒生长和出现新的相，在 3
型普通球粒陨石中缺失粗粒斜长石，小的斜长石

颗粒也出现在环绕球粒的粗粒火成边，可见富 Na
和 Al 的球粒最后充填物，在高于 3 型中则开始脱

玻璃化，钠长石和斜长石开始生长，4 型则出现混

浊的最后的充填物，5 型含有微晶 ( 2 ～ 10 μm)

的斜长石颗粒，而 6 型含有大量≥50 μm 的斜长

石颗粒; 在 3 型普通球粒陨石的一些球粒最后充

填物中透辉石呈骸晶和微晶产出，但在细粒硅酸

盐中稀少或缺失，4 型为亚毫米大小，5 型透辉石

颗粒可达 2 ～ 5 μm，6 型则达数十毫米，磷酸盐矿

物及铬铁矿在类型 2 的球粒中呈微小颗粒( 小于

5 ～ 10 μm) 产出，在 5 及 6 型中陨磷钙钠石 ( mer-
rillite) 及氯磷灰石 ( chlorapatite) 颗粒可大到数

十微米;② 相转变，在 3 型和 4 型普通球粒陨石

的球粒中的低 Ca-单斜辉石呈斑晶产出，并显示

双晶和 斜 消 光，在 约 630 ℃ 转 变 为 斜 方 辉 石;

③ 矿物组成变化，变化最大的发生于 3 型球粒陨

石，4 型的橄榄石是平衡的，但辉石未完全达到平

衡，6 型的低 Ca 辉石的 CaO 含量比低度变质球粒

陨石稍高一些 ( 大于 1% ) ; 在变质过程中金属颗

粒因缓慢的扩散作用而未达到平衡，镍纹石颗粒

显示 M-形状的 Ni 含金量变化剖面。变质作用的

热源系来自碰撞的能量、放射性衰变 ( 26 Al 及
60Fe) 、电磁感应及 FU-Orionis 型事件，导致某些

小行星熔融产生分异的陨石 ( HEDs、中铁陨石、
橄榄陨铁、钛辉无球粒陨石及岩浆型铁陨石 ) 。
变质作用的时标主要依据放射性测年，如果短寿

命核素在早期太阳系内是均匀分布的，这些核素

则可 提 供 和 制 约 早 期 的 变 质 阶 段，Semarkona
( LL3. 00) 及 Bishunpur( LL3. 15 ) 球粒陨石球粒的

( 26Al / 27Al) 0 值表明，球粒在 CAIs 形成之后 1 ～ 2
Ma 形 成， Semarkona ( LL3. 00 ) ， Bishunpur

( LL3. 15) 和 Krymka( LL3. 2) 的球粒、磁铁矿及硫

化物的( 60Fe / 59Fe) 值，表明这些陨石的母体蚀变

作用发生于球粒形成之后的 0. 5 ～ 2 Ma。

2. 3. 2 球粒陨石族的性质及特征
［5］

① CI 球粒陨石族: 已知 CI 球粒陨石有 7 个

成员，为最原始的太阳系物质，其总体组成近于太

阳光球，具蚀变和角砾岩化特征，无球粒和 CAI，
岩石类型为 1，是含水的陨石，它由细粒、具少许

磁铁矿、硫化物及碳酸盐的富层状硅酸盐和稀少

的橄榄石和辉石碎片组成。
② CO-CM 族: CM 球粒陨石是碳质球粒陨石

中最丰富的球粒陨石群，类似 CM 物质呈碎屑出

现在其它球粒陨石群和无球粒陨石群，球粒、CAI
和 AOA 部分或完全被层状硅酸盐交代。Bells 陨

石为异常的 CM 球粒陨石，其基质中磁铁矿丰度

比典型的 CM 球粒陨石要高一些，基质层状硅酸

盐更类似 CI 球粒陨石，难熔亲石元素丰度也类似

CI 球粒陨石，难熔亲铁元素的丰度比 CI 球粒陨

石高一些，但 Fe、Co 和 Ni 含量与 CI 球粒陨石的

相同。CO 球粒陨石球粒相对较小 ( ～ 150 μm) ，

基质的丰度较高 ( 30% ～ 40% ) ，CO 球粒陨石中

的岩石类型范围为 3. 0 ～ 3. 7。在变质的 CO 球粒

陨石中球粒、CAIs 及 AOAs 含有次生矿物 ( 霞石、
方钠石、含铁的橄榄石、钙铁辉石、钙铁榴石和钛

铁矿) ，在更原始的 CO3. 0 球粒陨石中则缺失这

些次生矿物，所有 CO 球粒陨石的 O 同位素组成

沿 CCAM 线分布，并与 CV 球粒陨石的范围重叠。
CM-CO 具有 3 个特征: ( a) 球粒大小和无水矿物

相似; ( b) 难熔亲石元素丰度相似; ( c) 高温矿物

的 O-同位素组成相似。
③ CK-CV 球粒陨石族: CV 球粒陨石具大的

球粒( 约 1 mm) 和高的基质、CAIs 和 AOAs 丰度，

所有的 CV 球粒陨石的岩石类型为 3 型，并依据

金属 /磁铁矿比值及金属和硫化物的 Ni 含量将划

分为氧化型 ( CVox ) 和还原型 ( CVred ) 亚群
［6］，

之后 Weisberg 等 . ［7］
又将氧化型 CV 陨石划分为

类似 Allende ( CVoxA ) 和类似 Bali ( CVoxB ) 的 CV
球粒陨石。划分 CV 球粒陨石亚群主要依据岩石

学特征，即基质 /球粒值按 CVred ( 0. 5 ～ 0. 6 ) →
CVoxA ( 0. 6 ～ 0. 7) →CVredB ( 0. 7 ～ 1. 2 ) 顺序有增

高的趋势，而金属 /磁铁矿比值有降低趋势，CV 球

粒陨石的 O 同位素组成沿 CCAM 线分布，相对于

CVred和 CVoxA，球粒陨石 CVoxB的
16 O 略有亏损，虽
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然所有 CV 球粒陨石的岩石类型为 3 型，但 CVoxB

球粒陨石含大量的层状硅酸盐，其岩石类型应划

分为 2 型，这些亚群之间在矿物学上的差异反应

了其次生特征叠加在陨石群的成员上。CVoxB 球

粒陨石经受了水的蚀变作用，并有含水的层状硅

酸盐、磁铁矿、Fe，Ni-硫化物、FeNi 的碳化物、铁橄

榄石、钙铁辉石( Fs10-50Wo45-50 ) 及钙铁榴石。CVoxB

球粒陨石的基质由非常细粒 ( 1 ～ 2 μm) 的含铁

橄榄石( ～ Fa50 ) 、同心带状的钙铁辉石及钙铁榴

石团块、粗粒 ( ＞ 10 μm) 的近于纯的铁橄榄石

( Fa ＞50 ) 及层状硅酸盐组成。CVoxA 球粒陨石比

CVoxB经受更广泛的蚀变作用，但含非常少量的层

状硅酸盐，主要的次生矿物包括含铁的橄榄石

( Fa40-60 ) 、钙铁辉石、钙铁榴石、霞石、方钠石、Fe-
Ni-硫化 物、磁 铁 矿 及 富 Ni 金 属，基 质 粒 度 比

CVoxB 更 粗 一 些，主 要 由 板 条 状 含 铁 橄 榄 石

( ～ Fa50 ) 、钙铁辉石 ± 钙铁榴石及霞石组成。此

外，有一些氧化型的 CV 球粒陨石在矿物学上介

于 CVoxB及 CVoxA 球粒陨石之间 ( 如 MET00430 球

粒陨石) 。CK ( 类似 Karoonda 球粒陨石) 具高的

基质丰度和大的球粒直径 ( 700 ～ 1000 m) ，多数

具斑状结构，带玻璃质球粒、隐晶质球粒或炉条状

橄榄石结构稀少，橄榄石成分为 Fa29-33，几乎缺失

FeNi-金属，硫化物中 Ni 含量高，有大量具钛铁矿

和尖晶石出溶层纹的磁铁矿，全岩 O 同位素组成

沿 CCAM 线分布，并落在 CO 及 CV 球粒陨石的范

围内，难熔亲石元素丰度( ～ 1. 2 × CI) 介于 CV 及

CO 之间，但中等挥发性元素比 CV 及 CO 少，大多

数 CK 球粒陨石的岩石类型为 4—6 型。
④ CR 族: 大多数 CR ( 类似 Renazzo 球粒陨

石) 的岩石类型为 2 型，并以大的球粒 ( cm 级) 、
富 FeNi-金属、斑状结构、镁橄榄石或富顽辉石球

粒为特征，有一些球粒为多层的，并具金属和硅酸

盐( 橄榄石、辉石、玻璃质最后充填物、硅相或层

状硅酸盐) 的边，CAIs 及 AOAs 的丰度较低，基质

丰度为 40% ～ 60%，含层状硅酸盐、磁铁矿、碳酸

盐及硫化物，类似基质的碎片通常称为暗色包体，

基质和球粒中的金属成分变化大，Ni 和 Co 有正

相关的趋势，并具太阳的 Ni /Co 比值，认为是高度

原始的物质，其难熔亲石元素丰度接近于太阳，中

等挥发性元素高度亏损，在三氧同位素图上分布

于 斜 率 为 ～ 0. 7 独 特 的 混 合 线 上，藉 此 可 与

CCAM 线及 CM 球粒陨石相区别，全岩 N 同位素

组成显示大的正异常，δ15 N 可达 ～ 200‰。Rais

陨石为异常的 CR 球粒陨石，它具有高的基质( 及

暗色包体) 丰度( ＞ 70% ) 和角砾岩化。CH 群( 类

似 ALH85085 球粒陨石) 以小的球粒 ( 直径小于

50 ～ 100 μm) 为特征，球粒主要为隐晶质结构，具

高丰度的 Fe，Ni-金属 ( 20% ) ，其组成变化大，Fe
和 Co 有正相关的趋势和具太阳的 Ni /Co 比值，球

粒间基质缺失、含水有石屑和类似基质的碎屑，难

熔亲石元素丰度与 CI 相似，挥发性及中等挥发性

元素高度亏损，全岩氧同位素组成沿 CR 混合线

分布，N 同 位 素 组 成 显 示 正 异 常，δ15 N 可 达

1000‰，CH 球粒陨石的异常特征包括大量小的隐

晶质球粒、高的金属丰度和缺失基质，认为它们是

亚球粒陨石质陨石和源自小行星的碰撞，并不是

太阳星云的原始物质，但依据 CAIs 具富
16O、FeNi-

金属的凝聚物及原始的球粒曾认为它们是太阳星

云的原始产物，这些陨石的成因尚待进一步研究。
CB 群( 类似 Bencubbin 球粒陨石) 的特征不同于

其它球粒陨石，它们包括: ( a) 非常高的金属丰度

( 60% ～80% ) ; ( b) 球粒为隐晶质和炉条状的球

粒; ( c) 中等挥发性亲石元素严重亏损; ( 4 ) 富集

重 N 同位素。依据其岩石学和化学特征将 CB
球粒 陨 石 划 分 为 CBa 和 CBb 亚 群，CBa 含 约

60% 的金 属，球 粒 大 小 为 厘 米 级，FeNi 金 属 含

5% ～ 8% 的 Ni 及 δ15N 可达 1000‰，CBb 含大于

70% 的金 属，球 粒 大 小 为 毫 米 级，FeNi-金 属 含

4% ～ 15% 的 Ni，δ15N 约为 200‰。CB 球粒陨石

的成因和意义尚存许多的争议: 有的 CB 球粒陨

石被解释为高度原始的星际物质，含有直接从

太阳星云凝聚的金属，有的被认为是在球粒陨

石质星子上的撞击事件过程中产生的蒸发云中

形成的; 有人认为 CBb 球粒陨石为形成球粒陨

石质的原始星云，并且是在类似 CBb 靶物质上

撞击的产物，所有的 CB 球粒陨石在金属与硅酸

盐球粒之间均有撞击熔融区，可能为冲击熔融

的基质物质。CR 族成员的类似特征为: ( a) 富

金属，但金属的丰度有变化; ( b) FeNi-金属的成

分范围大，且具近似的太阳 Ni /Co 比值; ( c) 中

等挥发性亲石元素高度亏损 ( 随挥发性的增高

而减少) ; ( d) 在三氧同位素图上其总的氧同位

素组成分布于 CR 的混合线; ( e) δ15 N 从 CR 的

200‰到 CB 及 CH 的大于 1000‰; ( f) 多数无水

镁铁硅酸盐富 Mg( Fa 及 Fs 小于 4% ) ; ( g) 均有

含水基质及 /或基质结块，并由蛇纹石、皂石、硫

化物、磁铁矿及碳酸盐组成。
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⑤ 普通球粒陨石族及相关陨石: H、L 和 LL
群球粒陨石具类似的重叠的岩石学及氧同位素组

成，故将其划分为普通球粒陨石族( O) ，许多参数

用以分辨 H、L 和 LL 球粒陨石群，如金属的丰度

和球粒大小，铁纹石中 Co 含量对橄榄石中铁橄榄

石含量 ( Fa) ，在 H 群与 L 群之间橄榄石成分有

间隙，而在 L 群与 LL 群之间没有间隙，对于非平

衡的普通球粒陨石 ( 岩石类型小于 3. 5 ) 橄榄石

成分不是划球粒陨石群可靠的指示参数，但可用

以区别平衡的普通球粒陨石。依据其亲铁元素丰

度、橄榄石及铁纹石的成分划分出 H/L 球粒陨石

主要根据橄榄石成分 ( Fa13-15 ) ，斜方辉石中的铁

辉石，铁纹石中的 Co 含量 ( 0. 30% ～ 0. 45% ) ，球

粒陨石中 FeO 及比 H 球粒陨石重的氧同位素

组成。
⑥ EH-EL 族: 顽辉石球粒陨石的矿物学和矿

物化学记录了它们高度还原的星云形成条件，如

贫 Fe 的硅酸盐及含 Si 的金属、球粒中顽辉石为

其主要的硅酸盐矿物、低的岩石类型( EH3，EL3 )

稀少和含异常的硫化物及氮化物相，这在其它球

粒陨石群中是缺失的，异常的矿物包括陨硫钙石

( CaS ) 、niningerite ［( Mg，Fe，Mn ) S］、alabandite
( Mn，Fe) S、osbornite ( TiN) 、sinoito ( Si2N2O) 、富

Si 的铁纹石、daubreelite ( FeCr2S4 ) 、caswellsiverite
( NaCrS2 ) 及陨硅铁镍石 ［( Ni，Fe) × ( Si，P) ］。
氧同位素组成落在地球分馏线上。( Mg，Mn，Fe)

S 相可明显地区分 EH 和 EL 球粒陨石群，EH 群

比 EL 群球粒陨石更还原，并含有 niningerite 及碱

性硫化物( caswellsilverite，djerfisherite) ，而 alaban-
dite 为 EL 球粒陨石的特征，此外，EH 球粒陨石的

FeNi-金属中 Si 的含量 ( 2% ～3% ) 比 EL 球粒陨

石高一些 ( 通常含 1. 0% ) 。EH3 硫化物的模式

丰度 上 不 同 于 EL3，EH3 硫 化 物 丰 度 ( 7% ～
16% ) 比 EL3 ( 7% ～ 10% ) 高一些，顽辉石丰度

( 56% ～ 63% ) 比 EL3 ( 64% ～ 66% ) 低，EH3 金

属 ( 1. 6% ～4. 9%的 Si) 比 EL ( 0. 2% ～1. 2%的

Si) 更富 Si 和贫 N ( EH 为 2% ～ 4. 5%，EL 为

3. 6% ～ 8. 7% ) 。Lewis Cliff 8723 球粒陨石不同

于 EH3 和 EL3 球粒陨石，它具有最高的金属丰度

( ～ 17% ) 和富 FeO 的顽辉石以及最低的硫化物

丰度 ( ～ 3% ) 。此外，还见有冲击熔融的顽辉石

球粒陨石。
⑦ R 球粒陨石: R 群 ( 类似 Rumuruti 球粒陨

石) 的难熔亲石元素丰度及氧同位素组合与普通

球粒陨石一致，但未获确认，它们为高度氧化的陨

石，并以含 NiO 和富 FeO 橄榄石 ( Fa37-40 ) 及近于

完全缺失 FeNi-金属为特征，基质丰度高 ( 50% ) ，

类似于某些碳质球粒陨石，多数 R 型球粒陨石为

变质岩 ( 岩石类型大于 3. 6) 和角砾岩，难熔和中

等挥发 性 亲 石 元 素 丰 度 类 似 于 普 通 球 粒 陨 石

( 0. 95CI) ，Mn 和 Na 亏损，富集挥发性元素 Ga、
Se、S 及 Zn，藉此可与 H、L、LL 相区别。自 1994
年降落的 R 群球粒陨石( Rumuruti，并命名为 R 球

粒陨石) 以来，于 1977 年在澳大利亚发现第一个

R 球粒陨石 ( Carlisle Lakes) ，到 2010 年 12 月为

止，R 球粒陨石数量已增至 107 个，大多数 R 球粒

陨石为含有嵌入碎屑基质内的不同碎屑角砾岩，

其结构和矿物学特征: ( a) 在大的碎块及非角砾

岩岩石中的球粒丰度为 35% ～50% ; ( b) 富 CaAl
包体稀少; ( c) 橄榄石的丰度为 65% ～ 78% ; ( d)

平均球粒直径为 ～ 400 μm; ( e) 非平衡 R 球粒陨

石中，主要是低钙辉石，而在平衡的 R 球粒陨石

中为富钙辉石; ( f) 在变质的岩性中橄榄石的成

分为 ～ Fa38 ～ 40 ; ( g) 非平衡 3 型的碎块及岩石中

基质橄榄石与 4 ― 6 型 ( ～ Fa38 ～ 41 ) 相比，其 Fa
值要高得多 ( 45% ～60% ) ; ( h) 尖晶石中的 TiO2

可达 ～ 5% ; ( i) 有大量含不同贵金属的矿物相

［金属、硫化物、碲化物( tellurides) 及砷化物 ( ar-
senides) ］。R 群球粒陨石的总体组成有一些类似

普通球粒陨石: ( a) Mn 和 Na 元素无大的亏损，藉

此，普通球粒陨石可作为区分碳质球粒陨石的重

要特征; ( b) R 群球粒陨石的总 Fe( ～ 24% ) 介于

H ( 27. 2% ) 与 L( 21. 6% ) 球粒陨石之间; ( c) 平

均 CI /Mg 指标化亲石元素丰度为 ～ 0. 95 × CI，比

碳质球粒陨石低一些 ( ≥1. 0 × CI) ，比普通球粒

陨石又高一些 ( ～ 0. 9 × CI) ; ( d) 微量元素 Zn
( ～ 150 × 10-6 ) 和 Se ( ～ 15 × 10-6 ) 的浓度比普通

球粒陨石高许多; ( e) R 群球粒陨石全岩的 Δ17 O
为 ～ 2. 7，是所有陨石群中最高的，平均氧同位素

组成为 δ17 O = 5. 36 ± 0. 34，δ18 O = 5. 07 ± 0. 86，

Δ17O = + 2. 7 ± 0. 31; ( f) 稀有气体宇宙射线暴露

年龄范围为 0. 1 ～ 70 Ma。有一半的 R 群球粒陨

石注入有太阳风稀有气体，北非 43 个 R 群球粒陨

石稀有气体分析表明，它们可能至少代表 16 次的

降落事件，这些资料暗示在 15 与 25 Ma 以前 R 球

粒陨石母体上一次主要的碰撞事件
［8］。

⑧ 未分群的球粒陨石: 有许多球粒陨石不适

合于现有的球粒陨石群划分体系，将这些 陨 石 命
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表 4 主要球粒陨石群的平均岩石学特征

Table 4. Average petrologic characteristics of the major chondrite groups

CI CM CO CV CK CR CH
球粒丰度 ( φB /% ) ＜ ＜ 1 20 48 45 45 50 ～ 60 70
基质丰度 ( φB /% ) ＞ 99 70 34 40 40 30 ～ 50 5
CAI-AOA 丰度 ( φB /% ) ＜ ＜ 1 5 13 10 10 0. 5 0. 1
金属丰度 ( φB /% ) 0 0. 1 1 ～ 5 0 ～ 5 0 ～ 5 5 ～ 8 20
平均球粒直径 ( mm) 0. 3 0. 15 1. 0 1. 0 0. 7 0. 02

橄榄石組成 ( xB /% Fa) 高度变化 高度变化 高度变化 高度变化
( 1 ～ 47)

29 ～ 33

1 ～ 3 ( ＜ 1 ～ 36)

2

CB H L LL EH EL R K
球粒丰度( φB /% ) 20 ～ 40 60 ～ 80 60 ～ 80 60 ～ 80 60 ～ 80 60 ～ 80 ＞ 40 27
基质丰度 ( φB /% ) ＜ ＜ 1 10 ～ 15 10 ～ 15 10 ～ 15 2 ～ 15 2 ～ 15 36 73
CAI-AOA 丰度( φB /% ) ＜ ＜ 1 ＜ ＜ 1 ＜ ＜ 1 ＜ ＜ 1 ＜ ＜ 1 ＜ ＜ 1 0 ＜ ＜ 1
金属丰度 ( φB /% ) 60 ～ 80 8 4 2 10 10 0. 1 7
平均球粒直径 ( mm) ( 0. 2 ～ 1 cm) 0. 3 0. 7 0. 9 0. 2 0. 6 0. 4 0. 6

橄榄石組成 ( xB /% Fa)
( 2 ～ 3)

3

( 16 ～ 20)

19. 3

( 23 ～ 26)

25. 2

( 27 ～ 32)

31. 3
0. 4 0. 4 38. 0 2. 2

注: 引自 Weisberg et al. ，2006［12］．

名为未分群的陨石，在大多数情况下它们介于球

粒陨石群的中间，也可以是球粒陨石群的异常成

员或代表新的陨石群。Acfer 094 为 3 型碳质球

粒陨石角砾岩，其矿物组成、岩石学特征、Ni 同位

素及 O 同 位 素 组 成 类 似 于 CO 及 CM 球 粒 陨

石
［9，10］，总体化学组成类似 CM 球粒陨石，O 同位

素组成及基质的模式丰度又类似于 CO 球粒陨

石，未见水的蚀变作用，并具不同的 C 同位素组

成。又如 Adelaide 为 3 型 碳 质 球 粒 陨 石，它 与

CM-CO 球粒陨石族密切相关，但似乎无热变质和

水的蚀变作用，这在 CM 和 CO 球粒陨石中是常

见的。
⑨ K-球粒陨石: 类似于 Kakangari 球粒陨石

小群，有 2 个成员 Kakangari 及 LEW 87232，其化

学成分、矿物学及同位素均不同于普通球粒陨石、
顽辉石球粒陨石及碳质球粒陨石类型，将其划分

为 K 球粒陨石
［11］，它们具有高的基质丰度 ( 70%

～77% ) ，类似于碳质球粒陨石，而金属的丰度

( 6% ～ 9% ) 类似于 H 群球粒陨石，平均橄榄石

( Fa2 ) 和顽辉石 ( Fs4 ) 组成贫 Fe，表明其氧化态

介于 H 群与 E 群球粒陨石之间，球粒陨石基质组

成独特，主要由顽辉石组成，类似于球粒的组成。
难熔-亲石元素和挥发性元素丰度类似于普通球

粒陨石，而亲铜元素丰度介于 H 群与 E 群球粒陨

石之间，全岩 O 同位素组成在三氧同位素图上位

于地球分馏线 ( TF) 之下，并接近于 CR、CB 及

CH 球粒陨石 ( CR 混合线) 。Kaidun 为复杂的球

粒陨石质角砾岩，主要由碳质球粒陨石物质组成;

Lewis Cliff 85332 为未分群的球粒陨石，它是富金

属的 3 型碳质球粒陨石角砾岩，其化学成分、O 同

位素及岩石学特征类似于 CR 族球粒陨石，有可

能是 CR 族的一个成员; MacAlpine Hills ( MAC )

87300 及 MAC88167 陨石由类型 2—3 型碳质球

粒陨石构成，其总体化学组成介于 CO 及 CM 球

粒陨石之间，但 O 同位素组成类似于 CK 球粒陨

石; 我国宁强碳质球粒陨石也属于未分群的球粒

陨石，有可能属于 CK-CV 族的一个成员。主要球

粒陨石群的平均岩石学特征列于表 4［12］。

2. 3. 3 原始无球粒陨石

无球粒陨石包括来自小行星、火星和月球的

陨石，原始无球粒陨石代表最早期分异阶段或局

部冲击事件过程中，在行星体上局部加热的熔融、
部分熔融产物或熔融残余物，原始无球粒陨石包

括橄 辉 无 球 粒 陨 石、富 橄 榄 石 无 球 粒 陨 石

( branchinites ) 、斜 方 辉 石-橄 榄 石 无 球 粒 陨 石

( acapulcoites) 、橄榄石铜陨铁 ( lodranites) 、顽辉

石-镁橄榄石无球粒陨石 ( winonaites) 、及 IAB 和

ⅢCD 铁陨石群:

① 橄辉无球粒陨石: 橄辉无球粒陨石为原始

无球粒陨石的主要陨石群，目前约有 200 个样品，

多数为单矿碎屑岩和一些复矿碎屑角砾岩，根据

其结构、矿物学和亲石元素成分，认为它是来自无

球粒陨石母体高度分异的岩石，其 O 同位素组成
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不遵循行星分异过程中由质量决定的分馏倾向特

征，它们在三氧同位素图上沿 CCAM 线分布，可

能与 CV 球粒陨石相关。橄辉无球粒陨石为橄榄

石-辉石岩，其填隙物质为碳质 ( 石墨 及 微 金 刚

石) 、金属、硫化物及少量硅酸盐构成的混合物，

有 3 种主要的类型: ( a) 橄榄石-易变辉石; ( b) 橄

榄石-斜方辉石; ( c) 复矿碎屑岩质橄辉无球粒陨

石。多数橄辉无球粒陨石基本上缺失长石，仅复

矿碎屑岩质橄辉无球粒陨石例外，有碳质填隙物

质加入，含捕获的稀有气体，其丰度类似原始无球

粒陨石。如果橄辉无球粒陨石是在高温火成作用

过程中形成的，这些稀有气体曾被驱散，并在晚期

阶段注入稀有气体和保存在碳内，那么，存在的疑

问是: 金刚石与石墨是什么关系，金刚石是由冲击

形成的还是在早期太阳星云内由化学气相凝华

的。橄辉无球粒陨石的一个显著特征是橄榄石与

石墨接触经历了 Fe 的还原作用，导致橄榄石出现

还原边，由贫 Fe 橄榄石和斑点状的细粒的低 Ni
金属组成。复矿碎屑岩质橄辉无球粒陨石为复矿

碎屑角砾岩，含各种岩石 ( 石屑) 和矿物碎片，碎

屑含单矿碎屑岩质橄辉无球粒陨石碎片、含长石

的石屑碎屑，单独的矿物碎片、球粒陨石和球粒的

碎片及暗色的球粒陨石质包体。由于其总体岩石

学特征类似地球超镁铁质岩，认为橄榄石-普通辉

石-斜方辉石橄辉无球粒陨石类似岩浆堆积岩，橄

榄石-易变辉石橄辉无球粒陨石为部分熔融的残

余物，缺少玄武岩质成分被解释为在橄辉无球粒

陨石母体上爆发火山作用过程中丢失的。
② 顽辉石-镁橄辉石无球粒陨石及ⅠAB 和

ⅢCD 铁陨石: Winonaites ( 顽辉石-镁橄辉石无球

粒陨石) 通常具球粒陨石质的矿物学及化学组

成，但又显示无球粒陨石质的重结晶结构，它们为

细-中粒，但主要为等粒的岩石，根据其结构一些

区域被解释为残余的球粒，其矿物组成介于 E 型

及 H 群球粒陨石之间，FeNi 金属-FeS 纹理代表球

粒陨石质初始物质最初的部分熔融体。ⅠAB 及

ⅢCD 铁陨石中的硅酸盐包体由变量的低钙辉石、
高钙辉石、橄榄石、斜长石、陨硫铁、石墨、磷酸盐、
FeNi-金属及少量的 daubreelite 和铬铁矿组成，其

矿物组成和 IAB 硅酸盐的 O 同位素组成类似于

顽辉石-镁橄辉石无球粒陨石，推断ⅠAB 中硅酸

盐包体及顽辉石-镁橄榄石无球粒陨石是由同一

或相似的母体形成的，ⅢCD 铁陨石是否也来自同

一母体还不清楚。

③ 富橄榄石无球粒陨石 ( branchinites) : 显示

不同的岩石学特征，并在其总体化学及 O 同位素

组成上有一些差异，富橄榄石无球粒陨石具中-粗
粒 ( 0. 1 ～ 2. 7 mm ) 的 等 粒 结 构，为 富 橄 榄 石

( 74% ～98% ) 的岩石，含少量普通辉石 ( 4% ～
15% ) 、斜长石 ( 0 ～ 10% ) 、斜方辉石 ( 痕量) 、铬
铁矿 ( 0. 5% ～ 2% ) 、Fe-硫化物 ( 3% ～ 7% ) 、磷

酸盐及 FeNi-金属，其亲石元素丰度接近于球粒陨

石，且未发生分异，应属于原始无球粒陨石。
④ 斜方辉石-橄榄石无球粒陨石-橄榄古铜陨

( Acapulcoite-Lodranite ) 族: acapulcoite 为细粒状

( 150 ～ 230 μm) 的等粒岩石，其橄榄石、辉石、斜
长石、金属及陨硫铁的丰度近似于球粒陨石，而

Lodranite 为粗粒 ( 540 ～ 700 μm) 的橄榄石和辉

石岩石，陨硫铁及斜长石亏损，但二者全岩氧同位

素组成相似，有时见有稀少的残余球粒，认为它们

接近于球粒陨石的初始物质，因而将其划分为原

始无球粒陨石。

2. 3. 4 无球粒陨石

无球粒陨石包括贫-金属的石质陨石、石-铁
陨石及铁陨石，每一类型陨石含有几个陨石群和

未分群的陨石，因而对某些无球粒陨石群划分出

无球粒陨石族。表 5 为无球粒陨石及原始无球粒

陨石的平均岩石学特征
［12］。

① 钛辉无球粒陨石 ( Angrites) : 钛辉无球粒

陨石为令人困惑的无球粒陨石群，通常为玄武岩

质组成的中-粗粒泡囊状火成岩，其矿物学异常，

由富 Ca-Al-Ti 辉石、富 Ca-橄榄石及钙长石质斜长

石构成，并有尖晶石、陨硫铁、kirshteinite、白磷钙

石、钛磁铁矿及 FeNi-金属等副矿物。Angra dos
Reis 陨石类型与其它的钛辉无球粒陨石不同，为

单矿 物 的 岩 石，由 95% 的 富 Ca-Al-Ti 辉 石 组

成
［13］，其 氧 同 位 素 组 成 类 似 HED 陨 石、

branchinites 及中铁陨石，但异常的矿物学及组成

认为它们与任何其它陨石群无关，在太阳系中大

部分钛辉无球粒陨石为碱-亏损的玄武岩，中等挥

发性元素 Ga 的丰度低，然而，高挥发性元素的

Br，Se，Zn，In 及 Cd 亏损并不明显，认为它们是由

富 CAI 组分形成的，新近也有人认为挥发性元素

亏损的 IVB 铁陨石与钛辉无球粒陨石一样在同一

母体上发生
［14］，Angra dos Reis 的成因尚未确定。

② 顽辉石无球粒陨石: 为高度还原的无球

粒陨石，与 E 型球粒陨石密切相关，所 有 顽 辉 石
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表 5 无球粒陨石和原始无球粒陨石群的平均岩石学特征
［12］

Table 5. Mean petrologic charateristics of achondrites and primitive achondrites

URE ACA LOD ANG AUB BRA WIN HED MES PAL

结构 粗粒，镶嵌 细粒 粗粒 中-粗粒
粗 粒 /角 砾
岩化

等 粒， 三 结
合点

细-中粒
细-粗 粒， 等
粒，角砾岩化

角 砾 岩 /撞 击
熔融

粗粒

橄榄石 Fa
( φB/% ) 2 ～ 26 4 ～ 13 3 ～ 13 11 ～ 66 ＜ 0. 1 30 ～ 35 1 ～ 8 27 ～ 44 8 ～ 37 8 ～ 30
低钙辉石 Fs
( φB/% ) 13 ～ 25 1 ～ 9 1 ～ 9 0. 1 ～ 1. 2 稀少 1 ～ 9 14 ～ 79 23 ～ 59
富钙辉石 Fs
( φB/% ) 13 ～ 32 46 ～ 50 46 ～ 50 12 ～ 50 0 ～ 0. 2 10 ～ 13 2 ～ 4

Wo ( φB/% ) 2 ～ 16 43 ～ 46 43 ～ 45 50 ～ 55 40 ～ 46

38. 7 ～ 47 ( 可
达 5% 的 TiO2
及 12% 的
Al2O3)

44 ～ 45

斜 长 石 An
( φB/% ) 稀少到缺失 12 ～ 31 12 ～ 31 86 ～ 99. 7 2 ～ 23 22 ～ 32 11 ～ 22 73 ～ 96 9193

金属 稀少 有 有 稀少 稀少 少量 有 稀少 ( 石-铁) ( 石-铁)

其它矿物
普 通 辉 石，
石墨

陨 硫 铁，磷 酸
盐，尖 晶 石，
石墨

陨 硫 铁，磷 酸
盐，尖 晶 石，
石墨

尖 晶 石，陨 硫
铁，磷酸盐，氧
化物

多 种 立 方 硫
化物

硫 化 物， 氧
化物

陨 硫 铁，Dau-
breelite， 石
墨， Schreiber-
site

易变辉石，硅，
铬铁矿

易变辉石，硅，
磷酸盐

磷 酸 盐，陨
硫铁

注: URE-橄辉无球粒陨石; ACA-acapulcoite; LOD-lodranite; ANG-钛辉无球粒陨石; AUB-顽辉石无球粒陨石; BRA-brachinite; WIN-wi-

nonaites; HED-howardite，eucrite，diogenite; MES-中铁陨石; PAL-橄榄陨铁．

无球粒陨石均为角砾岩，仅 Shallowater 例外，为火

成结构
［15］，它们主要由几乎无 FeO 的顽辉石和少

许钠长石质斜长石及无 FeO 的透辉石及镁橄榄

石组成，其它的矿物相包括含 Si 的 FeNi-金属及

类似 E 型球粒陨石的多种硫化物，顽辉石无球粒

陨石可能由部分熔融形成，熔体移出时继续熔融

到很高的温度( 约 1600 ℃ ) ，并发生结晶作用，在

高的还原态、氧同位素组成及在顽辉石无球粒陨

石中出现含铁的硫锰矿很可能与 EL 球粒陨石有

关，然 而，它 们 有 可 能 是 来 自 不 同 的 小 行 星

母体
［15］。
③ HED 族古铜无球粒陨石( H) 、钙长辉长无

球粒陨石( E) 及紫苏钙长无球粒陨石( D) : 钙长

辉长无球粒陨石及古铜无球粒陨石分别为玄武岩

及斜方辉石堆积岩，并源自同一小行星母体上近

表面的熔岩流或侵入岩，许多 HED 陨石是冲击产

生的单矿碎屑或复矿碎屑角砾岩，紫苏钙长无球

粒陨石( H) 为复矿碎屑角砾岩含钙长辉长无球粒

陨石质 ( E ) 及古铜无球粒陨石质 ( D ) 的组 分，

HED 陨石具相似的全岩氧-同位素组成及辉石中

Fe /Mn 比值，并显示密切的成因关系
［16］，地面可

见和近红外光谱确定，HEDs 的矿物组成与灶神

星的表面矿物学相类似，有可能是这类小行星冲

击的喷出物，虽然将 NWA 011 划分为钙长辉长无

球粒陨石，但其氧同位素组成不同，可能来自单独

的母体，因此应属于未分群的无球粒陨石。
④ 中铁陨石: 中铁陨石为角砾岩，并由近似

等比例的硅酸盐及 FeNi 金属和硫化物组成，其中

硅酸盐部分在细粒碎片或火成基质中由矿物和岩

屑碎屑组成，岩屑碎屑主要是玄武岩、辉长岩及辉

石岩( 有少量纯橄榄岩和稀少的钙长石) ，矿物碎

屑由粗粒的斜方辉石、橄榄石及斜长石组成，Fe-
Ni-金属在中铁陨石中主要呈毫米或亚毫米的颗

粒，并与类似大小的硅酸盐颗粒混合。Chaunskij
陨石为异常的中铁陨石，显示高度变质、受强烈冲

击和富含堇青石的金属。
⑤ 橄榄 陨 铁: 橄 榄 陨 铁 为 橄 榄 石 ( 35% ～

85% ) 和金属的集合体，依据硅酸盐矿物、组成、
金属成分及氧同位素组成的不同而划分出以下的

类型，即: ①主群橄榄陨铁; ②Eagle Station 小群;

③辉石-橄榄陨铁小群; ④Milton 未分群的橄榄陨

铁。根据橄榄陨铁群中的差异，认为它们是来自

单独的母体，虽然主群橄榄陨铁的氧-同位素组成

类似于 HEDs，但其金属的组成又类似于富 Ni 的

ⅢAB 铁矿石，这些陨石群之间没有成因上的关

系。Eagle Station 小群在矿物学上类似于主群橄
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榄陨铁，但更富铁和富钙的橄榄石和具有不同的

氧同位素组成，其金属组成接近ⅡF 铁陨石和比

主群橄榄陨铁有更高的 Ni 和 Ir 含量
［17］，它们是

在靠近的太阳星云区内形成的，但不是同一的母

体小行星。辉石-橄榄陨铁小群的成员为 Vermil-
lion 及 Y 8451，它们含约 14% ～ 63% 的橄榄石，

30% ～43%的金属，0. 7% ～3% 的辉石，0 ～ 1% 的

陨硫铁及少量白磷钙石，有毫米级的辉石，其金属

组成和氧同位素组成只同于主群橄榄陨铁和 Ea-
gle Station 小群的橄榄陨铁

［18］。
⑥ 火星陨石族: 火星陨石为火星壳岩石，它

们被称之为 SNC 群，并是火山岩( 玄武岩质辉玻

无球粒陨石和辉橄无球粒陨石) 及火成岩 ( 二辉

橄榄岩质及橄榄石-斑状辉玻无球粒陨石、纯橄无

球粒陨石及 ALH 841) 岩石，其氧同位素组成不同

于其它陨石，在三氧同位素图上分布于斜率为-
0. 52 的独特质量分馏线上，具有相同的成因，即

分异的母体，有一些火星陨石的结晶年龄较年轻

( 小于 1. 3 Ga) ，认为系来自行星大小的物体，重

要的是在一些火星陨石中冲击产生的玻璃包体和

细脉内捕获的气体，其组成和同位素类似于火星

大气( 海盗登陆车测定) ，证明这些陨石是来自火

星
［19］，最近从南极和热带沙漠回收到约 35 块火

星陨石，其中二辉橄榄岩质辉玻无球粒陨石及著

名的斜方辉石岩( 8ALH 84001 ) 为新的类型。除

LH84001 的结晶年龄约为 4. 5 Ga 外，其余火星陨

石的 结 晶 年 龄 为 几 百 个 百 万 年
［20］，Allan Hills

84001 主要由长达 6 mm 的粗粒斜方辉石晶体

( 96% ) 、2% 的铬铁矿、1% 的斜长石 ( 熔长石) 、
0. 15%的磷酸盐及橄榄石、普通辉石、黄铁矿及碳

酸盐等副矿物组成，最引人注目的是推测含有微

型浮游生物化石及其它火星成因的生命证据
［21］。

⑦ 月球陨石族: 月球陨石类型是按其结构、
岩石学及化学成分进行划分的，它们包括角砾岩

化和非角砾岩化的月海玄武岩、月海 /高地混合角

砾岩、高地表土角砾岩及高地冲击-熔融角砾岩，

月球陨石共享许多阿波罗及月球号样品的矿物学

( 辉石中 Fe /Mn 比值) 、总体化学及氧同位素组成

特征。
⑧ 铁陨石群及未分群的铁陨石: 19 世纪首次

确认铁陨石中的维氏台登结构，并提出铁陨石的

结构分类，之后于 1950 年提出铁陨石的化学分

类，按 Ga 和 Ge 丰度减小顺序将铁陨石划分为 4
个群，并以罗马数学Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ及Ⅳ表示，这些元素

为最挥发的亲铁元素，在星云作用过程中铁陨石

群之间有强的分馏趋势，并将字母引进入罗马数

值，如ⅠA、ⅣB 等，到目前为止已划分出 13 个铁

陨石化学群。约有 15% 的铁陨石不适用于现有

的铁矿石化学群，在南极铁陨石中不适用的比例

约达 40%［22］。

3 太阳星云的演化阶段

陨石的形成历史是由核合成→太阳星云→凝

聚作用→吸积作用→陨石母体 ( 表土、分异作用

及形成核; 日心轨道中的陨星体) →变质作用→
在固定轨道中的变化→与地球碰撞。轨道摄动与

和地球碰撞之间的时间为宇宙射线暴露年龄; 从

与地球碰撞到实验室研究陨石之间的时间为居地

年龄; 从陨石母体的变质作用到实验室研究陨石

的时间为气体保存年龄; 从陨石母体到实验室研

究陨石的时间为固化年龄; 从核合成到太阳星云

的时间为形成的间隔年龄，即从星云到陨石: 成因

过程及相应每一过程的年龄测定，几乎所有元素

的核素由大的恒星内部的核反应形成，然后它们

在每次非常高能的超新星事件中将其溅射，溅射

的星云气体和尘粒随后成核、凝聚及吸积进入原

始的物体，物体受到加热，并引起固态变质作用或

在较高温度下发生分异作用，包括固体、液体和气

体的分离。当物体演化时受到多次的撞击，如无

大气，其表面受到太阳及银河离子的辐照，这些粒

子嵌入于小颗粒的外表上，或引起核反应，较大的

撞击溅射出碎块，随太阳轨道运行，继之，因大物

体的重力吸引，改变其运行轨道，并将其进入穿越

地球的轨道和着陆及回收。每一作用过程都会引

起元素和同位素的改变。陨石的形成过程: 核合

成→太阳星云→凝聚作用 ( 形成间隔) →吸积作

用→陨石母体( 风化层、熔融作用、分异作用及核

形成) →日心距离轨道内的陨星→变质作用→轨

道摄动→与地球碰撞→实验室内研究陨石( 测试

陨石的固化年、气体保存年龄、暴露年龄及居地年

龄) ，反 映 了 太 阳 星 云 的 演 化 历 史。McSween
等

［23］
将太阳星云的演化划分以下的阶段或期。

3. 1 前太阳期

3. 1. 1 前太阳颗粒

集中研究金刚石、碳化硅、石墨、刚玉、尖晶

石、氮化硅及黑铝钙石
［24，25］，钛碳化物和产于石
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墨内的 FeNi 金属包体，所有这些矿物相为难熔

的，含碳的相是在还原条件下形成的，前太阳硅酸

盐是来自行星际尘粒和球粒陨石
［26］。外来的前

太阳颗粒可由其同位素组成得到证实，并形成于

多重的恒星环境，例如石墨和 SiC 中富
22 Ne 组分

Ne-E( L，低温释放) 及 Ne-E( H，高温释放) ，表明

它们是含恒星际物质的球粒陨石，其形态和微观

结构揭示它们形成于恒星区内的尘粒
［27］。前太

阳颗粒以不同的比例产于所有球粒陨石的基质

内
［28］，恒星际颗粒的同位素分析提供了核合成、

红巨星内演化、AGB 恒星、超新星和新星的模式

和银河系化学演化的信息。

3. 1. 2 行星际尘粒 ( IDPs)

以前集中研究恒星际尘粒 ( IDPs ) 的矿物

学、结构 及 光 学 性 质，新 近 的 研 究 表 明 大 多 数

IDPs 比 CI 球粒陨石更原始，认为它们是外部主

带内的 P 或 D 小行星，有一些无水的 IDPs 可能是

来自彗星，含有大量 ( 有机的) 分子云物质和硅

酸盐尘粒
［29］，如果它们一旦居住在恒星际介质

内，嵌 入 有 金 属 和 硫 化 物 的 玻 璃 ( GEMS--Glas
embedded metal and sulfide) 有可能是经过辐照的

前太阳硅酸盐颗粒残余，有很少的 GEMS 具有异

常的 O 同位素组成
［29］，其数量级相当于其它前太

阳氧化物
［30］。

3. 1. 3 有机化合物

球粒陨石中有机化合物的结构和稳定同位素

组成反映了复杂的星际、星云及行星的作用过程，

以往集中研究 CM 球粒陨石中非生物的合成机

制，新近测定特殊化合物的稳定同位素，不仅测量

富 D /H 的有机物，而且还测量氨基酸和磺酸，并

认为它们是在恒星际介质内由粒子-分子反应形

成的，磺酸中富集
33S 是由星际环境内的紫外辐照

引起的
［31］。

3. 2 星云盘形成期

3. 2. 1 残存的前太阳颗粒及年代学

由于破坏性的氧化反应，暴露于热星云的前

太阳 SiC 颗粒的寿命，与星云冷却的时标相比要

短
［32］，依据散裂生成的

21 Ne，给出的年龄相当低

( ～ 10 ～ 130 Ma) ［33］，然而实验认为微米级 SiC 颗

粒将在恒星际介质内产生的 Ne 丢失，因此，对这

一年龄产生怀疑。

3. 2. 2 星云元素和同位素丰度

以往认为 CI 球粒陨石的元素和同位素丰度

代表平均太阳系的丰度
［34，35］，而现在将太阳 O 的

丰度下调 60%，C 的丰度略有降低
［36］

导致较高的

C /O 值，因此，星云为更还原的星云气体，S、Se 及

P 的丰度也有大的下调，轻元素的丰度保持不变，

Li 有亏损。有人提出 Tagish Lake 陨石比 CI 球粒

陨石更好代表太阳系的丰度
［37，38］。

3. 2. 3 同位素源区 ( reservoirs)

以往认为难熔包体 ( CAIs) 氧同位素混合线

的斜率为 ～ 0. 95，而现在认为是 1. 00［39］，一种解

释是这种同位素源区代表星云内的核合成环境，

并可能通过邻近超新星继承得到的，可供选择的

假说为
16 O 的质量分馏，或许星云内 CO 的自屏

蔽
［40］，在 AOA 凝聚橄榄石的 O 同位素分析认为

是富
16O 的 星 云 气 体

［41］，而 一 般 的 球 粒 是 在 更

贫
16O 平衡的条件下形成，富

16O 气体是由质量分

馏或富尘粒区的蒸发作用引起的。

3. 3 第一次星云期

3. 3. 1 星云年代学及短寿命放射性同位素的

成因

除
10 Be-10 B、41 Ca-41 K、60 Fe-60 Ni、146 Sm-142 Nd、

182Hf-182W、92 Nb-92 Zr、187 Re-187 Os 和
107 Pd-107 Ag［42］

测年外，53 Mn-53 Cr 体系的研究取得了大的进展，

并成为有用的记时计。尽管
53 Mn 在星云内是不

均匀分布的，主要因 Mn 的挥发性而使 Cr 和 Mn
分馏

［43］，但是发现
53Mn 有多种用途，如它可约束

碳质球粒陨石吸积时间小于 20 Ma，可用于水的

蚀变作用形成碳酸盐的计时
［44］。26Al-26Mg 的研究

也引起关注，26 Al 曾经在星云内是均匀分布的思

想，因早期太阳的 X-风区内由局部辐照产生
26 Al

的证据受到挑战
［45］，如果难熔冷凝物并入这种核

素，然后又被分散，那么
26Al / 27Al 规范值就不会应

用于其它的星云物质，或者解释为在 CAIs 与球粒

之间有几个百万年的表观年龄差异，但这种年龄

的差异也由 CAIs 和球粒的
53Mn 和

129 I 及 Pb-Pb 年

龄的数据所证实
［46］。以前短寿命放射性核素记

时计的时标不一致，这一问题尚未完全解决，但
129 I-129Xe 资料可解决

26Al 及
53Mn 一致的年代学问
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题，应用于球粒陨石难熔包体的长-短寿命记时计

所测 定 太 阳 系 的 年 龄 为 4566 Ma ( 235 U / 238 U-
207Pb / 206Pb) 年龄 ( Allende CAIs ) ，如 包 体 有 蚀

变，其年龄为 4567 Ma［45］，Efremovka CAIs) 。Lug-
mair 和 Shukolyukov［47］

提 出 太 阳 系 年 龄 下 限 为

4568 Ma，年龄上限为 4571 Ma ( 依据
53 Mn-53 Cr) 。

CAIs 中
10Be 的重要性在于它不是在恒星内通过

核合成产生的，而是在星云内由某些短寿命同位

素的散裂反应产生的，26 Al 则不是由散裂反应产

生的，这种年龄说明短寿命同位素从核合成到溅

射的时间是很短的。

3. 3. 2 星云冷凝物及残余物

以往认为需要热的星云才允许发生蒸发作用

和凝聚作用，而现在是围绕星云盘的加热模式，即

在原太阳附近物质向外重新分布( 太阳风模式) ，

Shu 等
［48］

认为不同的球粒陨石组分可在远离其

吸积作用的位置形成，并进入球粒陨石，在 CAIs
中存在有

10 Be［49］，它不是在恒星核合成过程中形

成的，对 X-风模式有利，但仍有许多热星云假说

的支持者，当质量吸积率高时与该模式及最早期

星云盘形成是一致的
［50］。很清楚，这些模式表

明，动力学星云伴随有瞬间加热的事件。CAIs 为

星云的冷凝物，并受到熔融、再结晶作用和蚀变作

用的改造，认为它们是冷凝物质和蒸发作用残余

物的混合物
［51］，在难熔元素中发生随质量而定的

同位素分馏。目前公认 Allende 中大的 CAIs 不代

表其它陨石类型中的 CAIs，因为它们在吸积作用

后经历了广泛的不同作用过程。许多碳质球粒陨

石中最普遍的难熔包体是蠕虫状橄榄石集合体

( AOAs) ，它们提供了在 CAIs 与球粒之间组成上

的链接，并表明它们是在较低温星云的冷凝物的

团块，且源于富
16 O 的气体源区

［52］，在原始的 CH
型球粒陨石中有一些 FeNi 金属颗粒呈平滑的同

心带状，认为它们是由气体-固体凝聚作用形成

的
［53］，并为金属冷凝物的第一个证据。

3. 3. 3 星云化学分馏作用

宇宙化学的习性是由元素的挥发性所控制，

大概反应不完全的凝聚作用或蒸发作用，难熔元

素通常假设为 CI 球粒陨石的相对比例，但有两种

情况违反了这种假设，碳质球粒陨石中难熔的

Re /Os 值系统地比普通球粒陨石和顽辉石球粒陨

石低 一 些
［54］，球 粒 陨 石 中 Nb /Ta 值 也 是 可 变

的
［55］，相对于球粒陨石，无球粒陨石及行星中的

中等挥发性元素亏损，但在类地行星、月球、无球

粒陨石及球粒陨石中的
41K / 39K 比值约在 ～ 2‰内

是均匀的
［56］，这种缺乏 K-同位素的分馏作用认为

可排除蒸发作用，然而，有可能是星云晶质尘粒在

吸积作用之前进入星子的
［57］。

3. 4 第二次星云期

3. 4. 1 球粒

作为球粒初始物质中还原剂的 C 产生球粒

的特殊矿物学特征，球粒熔融的间隔以前认为持

续数小时，而现在约束在数分钟，并允许保存中等

挥发性元素，此外，挥发性元素的保存明显要求球

粒不是在规范的星云内形成，但必须是在较高压

力下的急骤加热形成
［58］。许多球粒似乎经历了

多次加热事件
［59］，且大多未完全熔融。依据

26 Al
的相对年龄与球粒总体组成之间的相互关系认

为，Si 及挥发性元素是从球粒熔化中蒸发的，之后

重新凝聚，并作为下一世代球粒的初始物质，实验

控制的温度峰值为1770 ～ 2120 K，球粒的冷却速

率是非线性的，非常快，然后缓慢冷却，且与冲击

熔融一致
［60］。

3. 4. 2 金属及硫化物

普通球粒陨石中的金属颗粒被认为是凝聚

物，并在吸积作用后受到改造，球粒陨石中的硫化

物是金属与气体星云反应形成的。Lauretta 等
［61］

认为 FeNi 金属被 H2S 熔蚀产生的含 Fe 硫化物，

其形态类似于球粒陨石中的基质。

3. 4. 3 基质

大多数原始碳质球粒陨石中的基质，其中显

示非晶质的硅酸盐物质、镁橄榄石、顽辉石及少许

碳质、难熔的和前太阳物质，显然是星云物质和恒

星际颗粒的混合物，并经热液蚀变产生基质。非

平衡普通球粒陨石中填隙的基质和球粒边的矿物

学更加复杂，主要由橄榄石、非晶质硅酸盐物质、
辉石、长石、金属、尖晶石、硫化物、白磷钙矿和不

同的蚀变相组成。

3. 4. 4 有机化合物

Tagish Lake 陨石是在冰点以下的条件下降落

的，相对污染很小，其有机组分主要是可溶的羧基
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和草酸化合物，但有少许氨基化合物，微小带孔的

有机小球体类似于实验室模拟星际冰的 UV 光解

作用
［62］，类似于 CI 及 CM 球粒陨石中的高分子，

认为是相同的芬芳结构单位，Murchison 陨石中有

61% ～66%的芬芳族
［63］。

3. 5 吸积作用期

( 1) 星云组分的混合作用及种类: 星云内的

前太阳颗粒抑制着源区之间的混合作用，碳及碳

化硅( SiC) 颗粒在不同的陨石群中的平均同位素

組成是相同的，正如我们所期待的，如果星云样品

是由来自不同恒星碎片很好混合的源区
［64］，有限

大小球粒的分布可解释为由于在湍流星云漩涡内

的空气动力学引起的
［65］。

( 2) 其它吸积的物质: IDP 轨道演化的计算

表明，来自彗星尘粒进入大气的速度通常比来自

小行星的尘粒要高，进入大气的速度控制着大气

加热的程度，它依次影响到
4He 的丰度、其它的挥

发性元素( 特别是 Zn) 及矿物学，这些变化可用以

鉴别彗星成因的 IDPs。微陨石比 IDPs 要大一些，

在穿大气层过程中通常发生部分熔融或完全熔

融，因而发生宇宙球粒，大多数宇宙球粒类似于

CM 球粒陨石组成。

3. 6 母体期

陨石中星云的记录一般未引人注意，如母体

作用过程、热变质作用、水的蚀变作用、熔融作用、
冲击角砾岩化及冲击变质作用。

( 1) 球粒陨石质母体: 所有的小行星都受到

某种程度的加热 ( 如短寿命放射性核素
26 Al 衰

变) ［66］，依据
26Al 加热的热演化模式可说明球粒

陨石的性质—平衡温度、冷却速率及放射性测年，

这些模式适合于发育的同心变质带及洋葱壳小行

星，并用以论证不同温度峰值变质普通球粒陨石

的冷却时间
［67］，182Hf-182W 及

235 U / 238 U-207 Pb / 206 Pb
( H 群球粒陨石，等于 2 ～ 12 Ma) 的差异用以建立

普通球粒陨石变质作用的间隔。
( 2) 母体的分异作用: 钙长辉长无球粒陨石

及相关的奥长古铜无球粒陨石( diogenite) 是由小

行星尺度的岩浆作用形成的
［68］，虽然对此进行了

广泛的岩石学及地球化学研究，但对其岩石成因

仍有一些争议，钛辉无球粒陨石及钙长辉长无球

粒陨石具类似的 O 同位素組成，实验表明它们是

在不同氧化还原作用下由类似球粒陨石质物质的

熔融作用产生的，极少量陨石质玄武岩群，被认为

是爆炸的火山作用成因
［69］。从前认为橄辉无球

粒陨 石 为 堆 积 岩，而 现 在 认 为 是 熔 炼 的 残 余

( smelting residues) ［70］，橄辉无球粒陨石母体并未

受到广泛的熔融作用，因它们具原始的氧同位素

组成，并与橄榄石和辉石中的 Fe 含量有关。

3. 7 行星期

( 1) 形成的年代学: 182Hf-182W 应用于铁陨石

和球粒陨石使小行星内核形成时间早的看法受到

限制，球粒陨石 W 同位素组成的修订
［71］，相对于

CAIs 形成年龄降低了地球 ( 11 ～ 30 Ma) 及火星

( 小于 15 Ma) 的形成年龄，并认为类地行星是快

速吸积和分异。
( 2) 有机的及推测的生物成因物质: Chyba

和 Sagan［72］
认为早期地球有机物质的主要来源是

IDPs，质量约为 10%，由于大气减速可传递完整

的有机化合物，ALH84001 为独特的火星陨石及

最老的行星样品，对探索生命具有重要的意义。
( 3 ) 宇 宙 射 线 暴 露 年 龄 的 意 义: Gladman

等
［73］

的计算表明，宇宙射线暴露年龄数量级的差

异起因于在缓慢运移陨星进入共振的 Yarkovsky
效应( 因不对称的太阳加热而产生小的加速度) 。

4 讨论与展望

( 1) 目前我国拥有南极陨石样品 11452 块，

占世界第三位，且陨石类型较全，稀少和特殊的陨

石样品也较多，包括非平衡普通球粒陨石、碳质球

粒陨石、无球粒陨石、火星陨石、中铁陨石及铁陨

石等，为深入开展陨石学及天体化学研究提供了

有利条件。到目前为止，仅对 2433 块陨石样品进

行了分类，还有大量陨石样品未进行基础研究和

分类，今后完全有可能发现更多稀少和特殊类型

的陨石及新的或未分群的陨石。今后 10 年内我

国不仅在收集陨石数量上会有所增加，而且在南

极陨石，特别是稀少和独特陨石的多学科综合研

究方面有望取得突破性及原创性的研究成果。应

当指出，我国在南极收集的陨石样品在数量上，仅

次于日本和美国，但大多数陨石样品是在冰碛带

内收集的，样品重量都很小，而美国和日本是在蓝

色冰区收集的，大多数样品的重量都较大，如美国

收集的南极陨石样品至少 20000 块，其中 2002 年

收集到 8792 块，总重量近于 2 t。因此，今后应扩

大收集陨石样品的靶区，争取能在冰区内 回 收 更
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表 6 居地年龄研究的放射性核素
［74］

Table 6. Radionuclides for terrestrial age study

放射性核素 半衰期 相
H 群球粒陨石

饱和活度 ( dpm /kg)

L 群球粒陨石

饱和活度 ( dpm /kg)
39Ar 269 a 金属 25 21
14C 5. 73 ka 全岩 51 46
41Ca 100 ka 金属 24
59Ni 108 ka 金属 ～ 350
81Kr 229 ka 全岩 0. 003 ～ 0. 005①
36 Cl 300 ka 金属 22. 8
26Al 700 ka 全岩 60 56
60 Fe 1. 49 Ma
10Be 1. 5 Ma 全岩 22 20
53Mn 307 Ma 金属 434

注:①依据81Kr 平均产率( 6 ～ 9) × 10-14 cm3 / ( g·Ma) ．

多的南极陨石样品。
( 2) 为探索了解陨石的富集机制和判定所收

集陨石样品中的成对陨石样品以及火星陨石和月

球陨石的溅射年龄，应逐步开展陨石宇宙射线暴

露年龄的测定和研究，在 4. 56 Ga 的太阳系历史

过程中，每一个米级大小的陨石至少经历了一次

暴露于宇宙射线，陨石的宇宙射线暴露( CRE) 年

龄是测量暴露于银河宇宙射线的积分时间，一部

分陨石物质在从公里级母体 ( 辐照前) 溅射之前

就受到宇宙射线的辐照，研究辐照前的效应可了

解行星物体表面的作用过程。陨石的组成、形成

年龄及宇宙射线暴露年龄的记录表明，它们可能

有来自约 100 个不同小行星的约 18000 个陨石，

石陨石的宇宙射线暴露年龄≤120 Ma，铁陨石的

宇宙射线暴露年龄一般可高达 1500 Ma，同时也

表明在太阳附近有长期银河宇宙射线通量的变

化，不同陨石类型宇宙射线暴露年龄上的差异或

者是来自不同的源区及大小的变化，或者是陨石

体未遭到破碎，月球和火星岩石的宇宙射线暴露

年龄，表明它们分别来自 8 个不同的位置。在普

通球粒陨石中记录了 H 群球粒陨石两次主要的

事件，分别为约 7 Ma 和约 33 Ma 以前; L 群为约

28 Ma 及约 40 Ma 以前的事件; LL 群球粒陨石记

录了约在 15 Ma 以前的碰撞事件。
陨石的居地年龄可提供陨石降落率、陨石的

分布、陨石的风化作用及陨石富集机制的重要信

息。陨石的居地年龄 ( 在地球停留的时间) 加上

它们的暴露历史可提供陨石的历史，石陨石在湿

润的环境快速风化，但大量的陨石是在半干旱和

干旱地区发现的，可保存更长的时间，沙漠陨石至

少可保存 5 万年，有一些陨石还可保存 25 万年，

南极地区有利于陨石的保存，其居地年龄可达数

十万年，有一些陨石可超过 2 Ma。测定陨石的居

地年龄，必需测定由暴露于宇宙空间辐照产生放

射性核素的标准，如果这些标准与新近降落陨石

( 表 6 为普通球粒陨石居地年龄研究的放射性核

素) 所 期 待 的 活 度 进 行 比 较，就 可 测 定 居 地 年

龄。14C 及
36Cl 的测定结果表明，大多数沙漠陨石

停留时间小于 50 ka，通过
36 Cl 及

81 Kr 的研究，某

些南极的球粒陨石和无球粒陨石具有较长的停留

时间，在沙漠环境下陨石可幸存很长的时间，少数

无球粒陨石的居地年龄可高达 2. 7 Ma，少数南极

球粒陨石可保存 2 Ma 以上。
质量大于 10 g 的降落率为每年每 106 km2

为

83 次或 1 万年每平方公里 1 次左右，据风化率和

回收的统计每百万平方公里( 106 km2 ) 为 36 ～ 116
次。

( 3) 陨石中短寿命核素的研究，早期太阳系

内星子的行星分异作用导致形成铁陨石、石-铁陨

石及无球粒陨石分异母体，依据铁陨石中
182 Hf-

182W体系及钙长辉长无球粒陨石及钛辉无球粒陨

石中
26Al-26Mg 和

53Mn-53Cr 体系，行星的分异作用

发生于早期太阳系，短寿命放射性核素
26Al 及

60 Fe
为星子热演化的热源。

现在已灭绝的短寿命放射性核素包括: 如
7Be

( T1 /2 = 53 d) ，10Be ( T1 /2 = 1. 5 Ma) ，26Al ( T1 /2 =
0. 74 Ma) ，36 Cl ( T1 /2 = 0. 3 Ma) ，41 Ca ( T1 /2 = 0. 1
Ma) ，53Mn ( T1 /2 = 3. 7 Ma) 及

60Fe ( T1 /2 = 1. 5 Ma)

等。当不同的陨石形成时，这些短寿命的放射性

核素曾经出现在原太阳星云内，放射性核素的存
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在要求一种“最后一瞬间 ( last minute) ”的成因，

或者是在宇宙空间质量超过 10 ～ 20 倍太阳质量

的恒星内的核合成，或者是在初生太阳系之前或

因高能太阳宇宙射线部分原太阳星云盘的局部辐

照产生的。( a) 观察表明存在有多成因的短寿命

放射性核素，即
7Be、10 Be 及

36 Cl 为辐照成因，60 Fe
为注入成因; ( b) 制约着在吸积的星云盘内这些

放射性核素的分布( 均匀的或非均匀的) ; ( c) 它

们制约着星云作用过程的时标 ( 从富 Ca-Al 包体

到球粒) 、星子的吸积作用及分异作用。短寿命

放射性核素研究有三大基本问题
［74］，即: ①为什

么产生太阳和太阳系? ②在吸积星云盘内形成第

一个固体是什么? ③什么是导致第一个固体和第

一个小行星作用过程的速率和年代学?

为什么产生太阳和太阳系? 天体物理的观察

显示，恒星是在分子云内因不同质量和大小星团

中气体和尘粒的引力坍缩形成的，恒星形成及其

吸积星云盘的演化主要取决于星团的类型，如星

云盘可因邻近大质量恒星的 UV 光而部分蒸发或

因邻近超新星爆炸的冲击波而截成平面，存在于

陨石中的短寿命放射性核素是在超新星爆炸过程

中产生的，因而可获得太阳系中定量的证据，并应

用于我们的太阳系。
在吸积星云盘内形成第一个固体是什么? 星

云气体中由高温凝聚作用产生的第一个固体认为

是陨石中原始组分的化学组成变化造成的，平衡

凝聚作用计算允许一个到再生许多球粒陨石质陨

石的组分，也发生气-液体-固体反应; 在原始球粒

陨石中不同高温组分内，由于短寿命放射性核素

就地衰变而产生同位素异常，这有助于鉴定矿相

的形成环境。
什么是导致第一个固体和第一个小行星作用

过程的速率和年代学?

太阳本身的真实年龄不知道，第一个固体和

第一个行星形成的时间有许多不确定的因素，推

测最早凝聚形成 CAIs 的年龄为 4568. 5 ± 0. 5 Ma，

由于已灭绝短寿命放射性核素具短的半衰期，其

浓度迅速减少，并在吸积星云盘内为时间的函数，

提供 精 确 建 立 星 云 盘 内 不 同 作 用 过 程 的 年

代学
［74］。
已灭绝的短寿命放射性核素曾出现在原太阳

星云内，因在陨石不同组分中存在有短寿命放射

性核素子体同位素的过剩，1969 年在 Allende 陨

石中发现 Mg 同位素的变化，并证实有
26Mg 过剩，

且与
27Al / 24Mg 值正相关，其来源是由短寿命

26 Al
就地 衰 变 的，因 为 在 多 数 CAIs 中

26 Al 的 丰 度

( 26Al / 27Al≈4. 5 × 10-5 ) 至少比预测银河核合成

高一个数量級。两种可能的成因: 宇宙空间大质

量恒星内核合成; 初生太阳系或因原太阳星云盘

内高能太阳宇宙射线的局部辐照产生的，26 Al 及

短寿命放射性核素的成因问题有激烈争议的，不

同的模式可部分解释短寿命放射性核素，即恒星

来源或辐照成因。
半衰期为 0. 74 Ma 的短寿命核素

26Al 经 β-
衰

变为
26Mg，可由二次离子质谱( SIMS) 或其它质谱

技术 ［热电离质谱( TIMS) 及多接收电感耦合等

离子体质谱 ( MC-ICP-MS) ］发现全岩样品或矿物

中的
26Mg 的过剩 ( 26Mg* ) ，如果

26Mg* 是来自
26Al

就地衰变，那么数据点投影在
26Mg* ［千分率( ‰)

偏离地球
26 Mg /24 Mg 值 0. 13932］--27 Al / 24 Al 值的

图上将是一条直线 ( Al-Mg 等时线) ，其斜率与

Al-Mg 同位素封闭体系时的
26Al / 27Al 值呈比例的

关系，依据许多 CAIs 的
26Mg* 丰度的测量表明，太

阳系
26Al / 27Al 的初始值为 ～ 5 × 10-5，又称之为初

始规 范 值。CAIs 中 未 知 样 品 与 规 范 值 之 间
26Al / 27Al值的差异相应其相对的形成年龄为:

Δtsample-CAIs ( Ma ) = 1 /λ × ln［( 26 Al / 27 Al ) CAI /
( 26Al / 27Al) sample］

式中: λ 为衰变常数 = ln2 /0. 73; ( 26 Al / 27 Al) CAI /
( 26Al / 27Al) sample为 CAIs 初始规范值 /样品测定值。

最近高精度分析 CV 球粒陨石 CAIs 的总体

Mg 同位素并获得完美的等时线
［74］，表明在其形

成时
26Al / 27 Al 值为 5. 85 ± 0. 05 × 10-5

及初始 Mg
同位素组成 ( δ26 Mg* ) 为-0. 031 ± 0. 0038‰，这

些资料表明，在封闭体系内 Al /Mg 体系未受到扰

动，在原太阳星云内
26 Al 的分布是均匀的。半衰

期为 ～ 3. 7 Ma 的短寿命放射性核素
53Mn 通过 β-

衰变为
53Cr，较

26Al 更长的半衰期和丰富的 Mn 及

Cr 元素，及在水的蚀变过程中经历了广泛的分馏

作用，这些特性使
53Mn-53 Cr 记时计成为测量陨石

母体小行星 ( 形成碳酸盐及铁橄榄石) 上水活动

年龄的 有 用 工 具。相 对 于 地 球
53 Cr / 52 Cr 值 为

0. 113458 的
53 Cr 过剩 ( 53 Cr* ) ，可用 SIMS 获得

Mn /Cr 值( ＞ 100 ) 单矿物中的
53 Cr* ，这样的比值

可产生高浓度放射性成因的
53 Cr，且非放射性成

因的 Cr 干扰最小，如果
53 Cr* 是来自

53Mn 的就地

衰变，那么，数据点在
53 Cr* ( 偏离地球

53 Cr / 52 Cr
值) -53 Cr / 52 Cr 值的图上应是一条直线 ( Mn-Cr 等

633 矿 物 学 报 2012 年



时线) ，其 斜 率 与 Mn-Cr 体 系 同 位 素 封 闭 时 的
53Mn /55Mn 值是成比例的，并依

53Mn /55Mn 值计算

2 个样品( 1，2) 的相对年龄:

Δt1-2 ( Ma ) = 1 /λ × ln ［( 53 Mn /55 Mn ) 2 /
( 53Mn /55Mn) 1］

式中: λ 为 衰 变 常 数 = ln2 /3. 7，由 于 太 阳 系 内
53Mn的初始丰度的不确定性 ( 范围为 0. 84 × 10-5

～ 1. 4 × 10-5 ～ 2. 8 ± 0. 3 × 10-5 ～ 4. 4 × 10-5 ) ，依据

Lewis Cliff( LEW) 86010 ( ΔtLEW ) 钛辉无球粒陨石

( Angrite) 的测定，给出相对的 ( 53 Mn /55Mn) 0 值

为 1. 25 ± 0. 07 × 10-6，且该样品的 Pb /Pb 绝对年

龄为 4557. 8 ± 0. 5 Ma。除南极陨石的 Al-Mg 同

位素体系研究外，今后拟开展我国不同类型南极

陨石的 Mn-Cr 及 Re-Os 同位素体系的系统研究。
( 4) 球粒陨石质陨石次生矿化作用的同位素

测年应集中了解多阶段的蚀变历史。球粒陨石，

特别是碳质球粒陨石水的蚀变作用研究，球粒陨

石由 4 个主要的组分构成: 球粒、FeNi-金属及 /或
金属-陨硫铁集合体、难熔包体( 富 Ca，Al 包体及

似变形虫状橄榄石集合体) 及细粒基质。大多数

球粒陨石质陨石经历了不同程度和不同类型的次

生蚀变作用，导致形成含水的和无水的矿物 ( 页

硅酸盐，磁铁矿，碳酸盐，含铁橄榄石，钙铁辉石，

硅灰石，钙铝榴石，钙铁榴石，霞石，方钠石，Fe，

Ni-碳化物，镍黄铁矿，磁黄铁矿及富 Ni-金属) ，矿

物学、岩石学及同位素的观察认为蚀变作用是在

有水溶液存在的条件 ( 温度、水 /全岩值、氧化还

原条件及流体组成) 下发生的，次生矿物的短寿

命同位素年代学 ( 26Al-26Mg，53Mn-53Cr，129 I-129Xe)

表明，蚀变作用是在 CAIs 形成后的 1 ～ 2 Ma 内开

始的，并持续到 15 Ma，认为球粒陨石母体是在原

太阳分子云崩塌之后的第一个 1 ～ 2 Ma 吸积的，

并为这些物体早期发生水的活动提供了有力的

证据。
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Some Recent Advances in Meteoritics and Cosmochemistry

WANG Dao-de，WANG Gui-qin

( State Key Laboratory of Isotope Geochemistry，Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640，China)

Abstract: Meteorites usually derive from primitive materials that condensed and accreted from the gas-and dust-con-
taining presolar disk. Most of them were altered by postaccretionary processes ( as in lunar，terrestrial，and martian
samples) ，but some survived essentially integrity ( as chondrites or inclusions in chondrites) . These primitive chon-
drites are recognizable usually from isotopic abundance characteristics. Based on mineral-petrologic characteristics
and their origin we can classify known meteorites into a much smaller number of types. Recent advance in miteoritic
and cosmochemistry include the newly recognized meteorite groups; discoveries about the presolar and nebular compo-
nents of chondrites and interplanetary; improvements in early solar system chronology using short-radionuclides; new
insights into cosmochemical abundances; fractionation，and nebular reservoirs; and advance explanation for nebular
and prenebular records of secondary parent body processes. We summarized evolved process from nebula to meteorite
in early solar system. Some new insights based on these data are that the early solar system experienced a variety of
nucleosynthetic input，the dynamic entity with transient heating events，and the system of plantesimals and planets e-
volved more rapidly than previously expected.
Key words: meteorite; early solar system; solar nebula; comochemistry
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