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宁强陨石中不透明矿物集合体的氧同位素和成因研究
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摘 要 宁强碳质球粒陨石的球粒和基质中出现大量圆形的不透明矿物集合体。其中的主要矿物为磁铁矿、富镍金属和硫

化物，另有少量磷酸盐、硅酸盐及微量的铂族金属。离子探针测定显示："磁铁矿的氧同位素组成服从质量分馏［斜率为

72H!I7276，#!#J为（K42$I726）L］，$!$J值在 K!H25L% K!2ML的较大范围内变化；&球粒中的橄榄石（#!#J为

KH27L）与不透明矿物集合体处于氧同位素不平衡状态。不透明矿物集合体是由小行星母体中的蚀变反应产生的，金属铁
被氧化为磁铁矿，同时使剩余的金属富集镍。
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! 引言
不透明矿物集合体广泛存在于U[5群球粒陨

石的富钙富难熔包裹体（U?\@）、球粒和基质中，它
们是由多种矿物组成的复杂岩相。主要矿物相包括

富镍铁金属、磁铁矿、硫化物、磷酸盐、硅酸盐和贵金

属等。其中有些矿物是高温矿物，有些是低温矿物，

它们形成于截然不同的氧化还原条件下，使得不透

明矿物集合体的成因很难解释。目前的主要观点

有："集合体是外来的，即各矿物相在原始太阳星云
中凝聚而成，混合后嵌入U?\或球粒等主体（A1:9@+

等，!"#$）；&集合体是在原位形成的，即各矿物相与
主体结晶自同一熔体（=(3=(>1.等，!"$7），或由主
体矿物的出溶、氧化、硫化等作用形成（S(//9:;+等，
!"#"）。因此，不透明矿物集合体的研究既可以帮助
人们了解早期太阳星云的物理、化学环境，限制

U?\、球粒等的形成过程，又可以提供陨石母体中发
生的次生蚀变反应的信息。

氧同位素组成是陨石形成和演化过程的良好示

踪剂。本文在对宁强碳质球粒陨石（异常&U[5群
（]TR).等，!"$$）或异常&Û 5群（ (̂**9’9+.等，
!""!））中的不透明矿物集合体进行岩石学和矿物学
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研究的基础上，运用微区离子探针质谱技术测定了

各矿物相的氧同位素组成，并据此推测出不透明矿

物集合体的形成机制。

! 实验部分
将宁强陨石制成抛光的薄片或光片。以"#$

%&’()*扫描电子显微镜（南京古生物所）、+#$"
+,-.//((0（南京大学）和+#$"+,-./1((（美国亚
利桑那州立大学）电子探针对样片进行岩石学和矿

物化学研究。定量分析的加速电压为%&23)，电子
束电流为%&4-。
原位氧同位素分析在56738697:.1;离子探针

（美国亚利桑那州立大学）上进行。以(<’4-的
5:=离子束轰击直径约%&!7的区域，质量分辨率
约为1&((，可以有效地排除%1$>?对%@$?的干扰。

’ 结果

!"# 岩石学和矿物学
宁强陨石中的不透明矿物集合体通常呈圆形或

次圆形（图%），直径在%("&((!7之间，以%((!7
以上居多。大多出现在球粒和基质中，难熔包体中

没有发现。主要矿物组合有：磁铁矿=A9B3金属；
硫化物=A9B3金属；磁铁矿=硫化物=A9B3金属。
次要矿物包括白磷钙矿、橄榄石和辉石等。不同的

矿物组合可能具有不同的形成过程，本文以研究磁

铁矿=A9B3金属的组合（图%）为主。图%中不透明
矿物颗粒的平均大小为约%(!7，且多呈他形晶。
微量的铂族金属以纳米颗粒（约%&(47）的形式赋
存于磁铁矿颗粒中（图%.C）。
表%为不透明矿物集合体中主要矿物相的电子

探针分析结果。金属相富镍（" A9!B3），含少量钴
及微量的铂和铬，磁铁矿含铬（5D!$’为约!<&E），
这些都与-FF34G3陨石（5)’群）中不透明矿物的特
征相似（-D7:HDI4J等，%K/&）。不同的是，在宁强的
磁铁矿中未检测到钒，而-FF34G3的磁铁矿富含钒
（)!$&约&E），说明二者可能来自不同的前体物
质。能谱分析结果表明，磁铁矿中的纳米颗粒为富

含$:、LD的铁合金（$:约%/E，LD约ME）。
!"$ 氧同位素组成
图!表示不透明矿物集合体中磁铁矿、白磷钙

矿和橄榄石的氧同位素组成，同时给出了与集合体

共存的球粒中橄榄石的氧同位素组成。所有数据点

均落在地球分馏线（NB）与碳质球粒陨石无水矿物
线（55-0）之间，且#%/$的跨度范围较大。磁铁矿
的#%/$值从?%&<’O变化到?%<1O，相差

图% 宁强陨石球粒中的不透明矿物集合体

B9J<% -4IP6QR36::37CF6J3（$-）946A94JQ964J8SI4GDRF3
6.橄榄石球粒中的圆形不透明矿物集合体（背散射图象）；

C.不透明矿物集合体的矿物组成（二次电子图象）；

$F.橄榄石；0H.磁铁矿；TS9H.白磷钙矿。

表# 宁强陨石中不透明矿物集合体的矿物化学

%&’()# *+,)-&(./)0+12-345671+,8+,9:+&,9 E

矿物 白磷钙矿 磁铁矿 橄榄石 元素 镍铁矿

U9$! (<(! (<(’ ’M<// B3 ’!<@M
N9$! (<(( (<(’ (<(( A9 1&<(%
5F (<(’ (<(( (<(( 5I %<K&
)!$& (<(( (<(! (<(& 5D (<%M
56$ &M<&M (<K% (<%@ *H (<M%
0J$ (<(( (<%@ !&<M% ? ?
B3$ !<%1 /1<’K ’K<M@ ? ?
A9$ (<(& (<&@ (<!% ? ?
5D!$’ (<(K !<@% (<(& ? ?
*!$& M(<M’ (<K& (<(K ? ?
总计 K@<’’ K%<@@ %((<M ? %((<’

%’<@O。图中虚线为磁铁矿氧同位素组成线性回
归的结果。直线的斜率为(<&%V(<(M，几乎与NB
线平行，平均$%@$（W#%@$?(<&!#%/$）为（?!</V
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图! 宁强陨石不透明矿物集合体和球粒的氧同位素组成

"#$%! &’#()*)+#,,)-+)(#*#).()/-#.0123(#.&4(2.5,6).51730(#.8#.$9#2.$
:"’地球分馏线；;;4<’碳质球粒陨石无水矿物线

=%>）?，与文献值［（@A%AB=%A）?］非常一致（;6)#
等，!==A）。白磷钙矿和橄榄石的氧同位素组成位于
磁铁矿贫CD&一端的区域内，!CE&与磁铁矿非常接
近，表明三者可能是氧同位素同源的。

共存球粒中橄榄石的氧同位素组成均落在

;;4<线附近，与不透明矿物集合体基本没有重
叠。多数点偏离;;4<线，说明其经历了水蚀变作
用。"CF&值从@C>%F?变化到@>%E?，平均!CE&
为@G%=?，小于集合体中矿物的!CE&，说明球粒与
不透明矿物集合体处于氧同位素不平衡状态。

> 讨论

!"# 磁铁矿的形成
关于不透明矿物集合体中磁铁矿的起源主要有

A种观点：#从冷却和氧化中的球粒熔体结晶而成
（<2,<26).等，CHF=）；$球粒中的金属在星云中氧
化而成（I2$$01*J等，CHEH）；%球粒中的金属在小行
星母体上氧化而成（;6)#等，CHHE，!==A）。
磁铁矿与共存的球粒处于氧同位素不平衡状

态，说明它们的氧同位素是不同源的，不可能由同一

熔体结晶而成。如果磁铁矿是在星云中氧化而成，

由于磁铁矿与气体水的氧同位素分馏的温度效应很

小（C===&>==K间约为>?；;6)#等，CHHE），星云

中相对充足的氧同位素来源将使氧化生成的磁铁矿

具有非常均一的氧同位素组成。相反，如果氧化发

生在水含量较低的小行星母体上，有限的氧化剂供

给将使生成的磁铁矿表现出氧同位素的不均一，它

们应具有相同的!CE&，并服从氧同位素质量分馏
（;6)#等，CHHE）。
本文中磁铁矿氧同位素的较大分布范围（"CF&

为CA%E?）及其与:"线平行的分布规律均表明它
是球粒中的金属在陨石母体上被流体水氧化产生

的。该流体应具有大于球粒的!CE&值，接近磁铁矿
的（@!%FB=%>）?。
!"$ 不透明矿物集合体的形成
从磁铁矿的成因出发，可以推知不透明矿物集

合体的形成是发生在陨石母体的次生变化过程。

在球粒形成的瞬时加热事件中，固体物质熔融，

不相溶性使金属与硅酸盐发生相分离，成为悬浮于

熔体中的液滴，随后快速冷却为圆形的金属瘤，因

此，由金属瘤演变而成的不透明矿物集合体多呈圆

形。

球粒、;4L等互相吸积进入陨石母体后，少量流
体水（!CE&约为@!%F?）通过渗透与内部球粒中的
金属"0发生作用，将"0氧化为磁铁矿。基质的疏
松多孔性和球粒中的缝隙（图C）为水的渗入提供了
渠道。氧化作用消耗了大量的"0，使剩余的金属极
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端富!"。由于金属本身含有#$和#%，#$&’(倾向
于进入磁铁矿，而#%倾向于富!"的金属)*（+,-.
-*$/0等，1232），所以生成的磁铁矿富#$，剩余的金
属富#%（表1）。
难熔亲铁元素’4、5$是太阳系早期冷凝的产

物，它们可能充当了金属铁的凝结核。球粒形成时

的还原性条件使这些难熔亲铁元素以还原态赋存于

金属相内。氧化反应发生时，由于’4、5$很难被氧
化，扩散速度较慢，因此没有像#%和!"富集至剩余
的金属相，而是浓缩于磁铁矿内未反应完的金属)*
中，以合金的形式出溶。

白磷钙矿和橄榄石的!13’与磁铁矿非常接近，
说明它们可能具有共同的氧同位素源。白磷钙矿可

能是金属中的磷与流体反应的产物，因此同样继承

了流体的氧同位素组成。橄榄石则可能是由于不完

全的相分离而残留在金属瘤中，后又与流体发生氧

同位素交换，因此，它们的氧同位素变化亦与粒中的

橄榄石具有相同的趋势。

球粒中橄榄石的氧同位素组成偏离##67线，
说明它与流体发生了部分的氧同位素交换。由于矿

物的颗粒大小和化学性质等的差异，球粒发生水蚀

变的程度远不及金属瘤。球粒中与集合体中橄榄石

的氧同位素差异可能是由于水蚀变程度的不同，或

两者形成时就未达到氧同位素的均一化。

8 结论

#9(群陨石的#65、球粒和基质中存在大量的
不透明矿物集合体。本文运用离子探针技术研究了

宁强陨石中磁铁矿:镍铁金属:白磷钙矿组合的氧
同位素组成；发现不透明矿物集合体与共存的硅酸

盐处于氧同位素不平衡状态，且磁铁矿的"1;’沿一

条斜率为<=81><=<?的直线，在@18=(A#
@1=BA的宽大范围内变化；说明磁铁矿是金属在母
体中被流体氧化形成的，不透明矿物集合体的成因

也可归结为母体上的水蚀变作用。氧化型#9群陨
石具有较高的磁铁矿／金属比，说明它们的母体均发

生了广泛的低温水蚀变。
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