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摘 要:月球角砾岩是月球陨石的代表性样品，含有多来源的岩屑，是揭示月球内－外动力演化历史的重要窗口。本文对
Bechar 003、NWA 13788和 NWA 11110月球陨石中的岩屑开展了岩相学、矿物学及地球化学分析，通过岩相、矿物成分、全岩主
微量元素等岩石地化综合分析，旨在厘清这 3块样品中岩屑的类型、来源与成因机制。结果表明，3块陨石内部的斜长辉长质
冲击熔融岩屑、微斑熔融角砾岩屑、以及辉长质斜长岩屑的初始物质由均是月海玄武岩与月球高地岩石的混合物，不同初始
物质成分的岩屑表明月表经历了冲击事件，并且冲击事件发生在月表的不同位置，冲击事件造成月球高地岩石与月海玄武岩

或非月海溅射物的混合。
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Abstract: Lunar breccias are representative samples of lunar meteorites，containing rock clasts of multiple sources，and
are served as important windows for understanding the internal and external evolution of the moon． The Bechar 003，NWA
13788，and NWA 11110 are recently discovered lunar meteorites，and they are classified as impact-melt breccias． In this
study，we have conducted petrographic，mineralogical，and geochemical analyses of lithic clasts in these three lunar mete-
orites in order to clarify their types，sources，and formation mechanisms． Our comprehensive analyses of their characteris-
tics of petrology，mineral compositions，and whole-rock major and trace elements indicate that the initial materials of
anorthosite and gabbro impact-melt debris，microporphyritic melt breccia debris，and gabbro-anorthosite debris in all three
samples are all mixtures of mare basalt and lunar highland rocks． Clasts with different compositions of initial materials in
all three meteorites suggest that multiple impact events，occurred at different locations on the lunar surface，had resulted
in the mixing of lunar highland rocks and mare basalts or non-mare sputtering materials．
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0 引言
月壳为地月系统的形成与演化提供了丰富的信

息，包括行星的形成以及早期演化进程( Gross et al．，
2020) 。目前，人们对月球早期历史以及其岩相学的
了解主要来自于 Apollo和 Luna任务从月球表面中部
和东部所带回的 382 kg 月岩及月壤( Vaniman et al．，
1991; Gross et al．，2020) ，Apollo任务和 Luna任务带
回的样品为之后对月球的研究建立了基本的框架，为

众多的地质调查和实验、数据校准等工作提供了丰富
的样品。近年来，嫦娥五号任务从风暴洋( Oceanus
Procellarum) 东北部带回的样品为月球晚期年轻的岩
浆活动提供了较多的信息( Qian et al．，2021; Li et
al．，2022) 。月球陨石的源区具有随机性，相当于整
个月球表面的随机取样，其中包括 Apollo 和 Luna 和
嫦娥五号任务没有访问的地区，因此，相对而言，月球

陨石更能代表月球表面性质的平均状况并且具有更

为广泛的区域代表性( Korotev，2005) 。
本文通过对降落在阿尔及利亚的 Bechar 003、

NWA 13788和降落在摩洛哥的 NWA 11110 三块月
球角砾岩陨石中岩屑的岩相学观察、矿物化学特
征、全岩主微量化学特征进行研究，推测月球表面
发生的冲击事件及其波及范围。

1 样品及分析方法
Bechar 003 与 NWA 13788 由陨石猎人徐邓钦

提供，二者的样品预处理在中国科学院地球化学研

究所月球与行星科学研究中心完成，首先对样品进

行切割( STX－603A 金刚石线切机) ，之后利用自动
精密研磨抛光机( UNIPOL－1502) 对切割好的薄片
进行粗磨－细磨－抛光并制成光片。NWA 11110 月
球陨石光片由湖南科技大学尹峰博士提供。岩相
学观察在中国科学院地球化学研究所月球与行星

科学研究中心完成，使用仪器为配有能谱分析仪的

FEI Scios双束扫描电子显微镜。实验条件为束流
1. 6 nA，加速电压 20 kV，工作距离 7. 2 mm。本文中
Bechar 003、NWA 13788、NWA 11110样品的背散射
图像( BSE) 均通过此设备获得。矿物成分分析在中
国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点

实验室中完成。矿物成分分析仪器为 JXA8530F-
plus型场发射电子探针。实验条件为束流 10 nA，
加速电压 15 kV，束斑 1 ～ 10 μm。分析矿物有橄榄
石、高钙辉石、低钙辉石、斜长石及阿姆阿尔柯尔
石。橄榄石与辉石测试的元素有 Fe、Mn、Ni、Ti、Cr、
Na、Si、Al、Mg、K 和 Ca，斜长石测试的元素有 Fe、

Mn、Ti、Cr、Na、Si、Al、Mg、K 和 Ca，采用的标准矿物
为硅酸盐矿物及氧化物，分析结果用 ZAF 方法进行
校正，Fe、Mn、Ti、Cr、Na、Si、Al、Mg、K 和 Ca 的检测
限分别为 0. 06%、0. 06%、0. 09%、0. 08%、0. 04%、
0. 06%、0. 04%、0. 03%、0. 02%和 0. 02%。阿姆阿尔
柯尔矿测试的元素有 Fe、P、Ti、Cr、Y、Al、Mg、Zr 和
Ca，以氧化物为分析标准，分析结果用 ZAF 方法进
行校正，这些元素的检测限分别为 0. 08%、0. 05%、
0. 09%、0. 09%、0. 12%、0. 04%、0. 03%、0. 07% 和
0. 03%。岩屑全岩主、微量元素成分分析在中国科
学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验

室完成，分析仪器为 Newave 213 nm 激光剥蚀系统
与 Agilent 7700x 质谱仪连用，其工作波长为 213
nm，束斑直径 60 μm，脉冲宽度低于 4 ns。以 BIＲ-
1G、BHVO-2G 和 BCＲ-2G 为矫正外标，QC-NIST612
为质量监控标样。因部分岩屑形态狭长，仅能进行
一次测试，区域选择时尽可能包含岩屑内所有矿

物，以此来代表单颗岩屑的全岩成分。单颗岩屑进
行多点测试的情况取平均值代表全岩成分。矿物
占比由 ImageJ软件进行统计。

2 分析结果
2. 1 岩石学及矿物学特征
2. 1. 1 Bechar 003 Bechar 003 是一块由大量岩屑
和晶屑组成的复矿角砾岩，其主要岩屑类型有具有次

辉绿结构的斜长辉长质冲击熔融岩屑 A1( 图 1a) 、微
斑熔融角砾岩屑 A2( 图 1b) 和具嵌晶结构的斜长辉
长质冲击熔融岩屑 A3( 图 1c) 等。不同岩屑中的橄
榄石、辉石、斜长石、Fe-Ni 金属具有不同的模式丰度
( 表 1) 。Bechar 003陨石中晶屑的主要组成矿物有斜
长石、橄榄石、辉石及副矿物，如阿姆阿尔柯尔矿等
( 图 1d) 。该陨石内部呈斑状结构，斑晶主要为橄榄
石和辉石碎屑，基质为斜长石。橄榄石或辉石晶屑的
粒径不均一，较大的是橄榄石晶屑，粒径可达 550
μm，较小的晶屑粒径为 10～20 μm。大部分橄榄石、
辉石都具半自形结构，少数橄榄石、辉石为他形结构。
Bechar 003晶屑中的矿物成分不均一，橄榄石的 Fo
平均值为 72. 24 ( 69. 70 ～ 75. 57 ) ，其 Fe /Mn 值为
114. 79( 83. 97～ 132. 25) 。低钙辉石的 En 平均值为
75. 02( 70. 20～80. 92) ，其 Fe /Mn 值为 72. 70( 59. 10～
102. 54) ，Mg#为 75. 6( 70. 20～83. 08) ; 高钙辉石的 En
为 69. 60 ( 46. 85 ～ 76. 22 ) ，其 Fe /Mn 值为 62. 35
( 56. 13～93. 50) ，Mg#为 72. 53( 69. 56～79. 13) ; 斜长石
的 An 值为 96. 53% ( 93. 98% ～98. 22%) ( 表 2)。橄榄
石、辉石的 Fe /Mn值与月球岩石趋势相同( 图 2、图 3)。
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( a) 虚线圈定范围是 Bechar 003陨石中的斜长辉长质冲击岩屑，具有典型次辉绿结构; ( b) Bechar 003陨石中的微斑岩屑; ( c) Bechar 003

陨石中的斜长辉长质冲击岩屑，具有嵌晶结构; ( d) Bechar 003陨石中的阿姆阿尔柯尔矿及与其共生的钙钛锆石; ( e) NWA 13788陨石中

的斜长辉长质冲击岩屑，具有典型辉绿结构; ( f) NWA 13788陨石中的微斑岩屑; ( g) NWA 13788陨石中的斜长辉长质冲击岩屑，具有典

型的嵌晶结构; ( h) NWA 11110陨石中的斜长辉长质冲击岩屑，具有典型嵌晶结构; ( i) NWA 11110陨石中的斜长辉长质冲击岩屑，

具有典型次辉绿结构; ( j) NWA 11110陨石中的辉长质斜长岩岩屑

图 1 Bechar 003、NWA 13788和 NWA 11110陨石中代表性岩屑的背散射图片
Fig. 1 Back-scattered images of representative lithic clasts in meteorites of Bechar 003，NWA 13788 and NWA 11110
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表 1 Bechar 003、NWA 13788和 NWA 11110陨石岩屑中主要矿物模式丰度
Table 1 Modal abundances of major minerals in lithic clasts of the Bechar 003，NWA 13788 and NWA 11110

成分 Bechar 003 NWA 13788 NWA 11110

辉石 18. 4% 20. 7% 17. 2%

橄榄石 3. 2% 2. 0% 7. 6%

长石 78. 4% 73. 2% 74. 5%

Fe-Ni金属 — 4. 1% 0. 8%

岩屑类型 斜长辉长质冲击熔融岩屑 斜长辉长质冲击熔融岩屑 斜长辉长质冲击熔融岩屑

A1 B1 C1

辉石 8. 1% 17. 0% 33. 5%

橄榄石 14. 2% 11. 2% 1. 2%

长石 77. 7% 68. 5% 65. 3%

Fe-Ni金属 — 3. 4% —

岩屑类型 微斑熔融角砾岩岩屑 微斑熔融角砾岩岩屑 斜长辉长质冲击熔融岩屑

A2 B2 C2

辉石 16. 3% 16. 1% 18. 8%

橄榄石 11. 6% 6. 3% 0. 8%

长石 72. 2% 77. 2% 80. 4%

Fe-Ni金属 — 0. 4 —

岩屑类型 斜长辉长质冲击熔融岩屑 斜长辉长质冲击熔融岩屑 辉长质斜长岩岩屑

A3 B3 C3

注:“—”表示无。

修改自 Papike等( 2009) 。辉石化学式单位的原子数

以 6个氧原子为基础计算

图 2 Bechar 003、NWA 13788和 NWA 11110
中辉石的 Fe和 Mn原子数

Fig. 2 Numbers of atoms of Fe and Mn of pyroxenes in
the Bechar 003，NWA 13788 and NWA 11110

修改自 Papike等( 2009) 。橄榄石化学式单位的原子数

以 6个氧原子为基础计算

图 3 Bechar 003、NWA 13788和 NWA 11110
中橄榄石的 Fe和 Mn原子数

Fig. 3 Numbers of atoms of Fe and Mn in olivine from
the Bechar 003，NWA 13788 and NWA 11110

Bechar 003 中 A1 岩屑长约 700 μm、宽约
200 μm，形状不规则，与周围晶屑界限明显，具有
典型的次辉绿结构( 图 1a) 。该岩屑主要由斜长
石、辉石和橄榄石组成，其模式丰度分别为
78. 4%、18. 4%和 3. 2% ( 表 1，图 4 ) 。辉石呈半
自形－自形，部分呈三角形，钝角角度约 120° ( 图
1a) 。辉石主要为富镁低钙辉石，En 值为 58. 74
～ 61. 41 ( 均值为 60. 10 ) ，Wo 值为 9. 65 ～ 10. 76

( 均值为 10. 30 ) ，Fe /Mn 值为 48. 48 ～ 57. 71 ( 均
值为 53. 89 ) ( 图 2 ) ; 辉石 Mg#值为 65. 61 ～ 67. 97
( 均值为 67. 00 ) ( 表 2 ) 。橄榄石粒径较小( ＜ 1
μm) 并且裂隙发育，因此没有测试。斜长石呈半
自形－自形，其平均粒径大于辉石的平均粒径( 图
1a) 。斜长石主要为钙长石，An 值为 94. 49 ～
96. 29 ( 均值为 95. 21 ) ，Or 值为 0. 10 ～ 0. 25 ( 均
值为 0. 20 ) ( 表 3 ) 。
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表 3 Bechar 003陨石中斜长石、阿姆阿尔柯尔矿的代表性电子探针成分
Table 3 Ｒepresentative EPMA chemical compositions of plagioclases and armalcolites in the Bechar 003 ( %)

Bechar 003晶屑 A1岩屑 A2岩屑 A3岩屑

组分 斜长石( n= 29)

Zr-阿姆阿

尔柯尔矿

( n= 1)

Zr-Cr-Ca

阿姆阿尔

柯尔矿

( n= 1)

斜长石( n= 9) 斜长石( n= 10) 斜长石( n= 10)

P2O5 n．a． 0. 01 — n．a． n．a． n．a．

SiO2 43. 83～45. 12( 44. 44) n．a． n．a． 43. 81～44. 51( 44. 15) 43. 48～44. 25( 43. 97) 43. 01～44. 72( 43. 87)

TiO2 0. 00～0. 08( 0. 01) 67. 39 64. 87 0. 04～0. 14( 0. 10) 0. 00～0. 09( 0. 04) 0. 00～0. 05( 0. 02)

ZrO2 n．a． 2. 38 5. 91 n．a． n．a． n．a．

Al2O3 34. 95～36. 05( 35. 55) 2. 08 1. 6 34. 07～34. 58( 34. 24) 34. 17～34. 97( 34. 71) 34. 59～35. 54( 34. 98)

Cr2O3 0. 00～0. 06( 0. 01) 1. 53 7. 17 0. 00～0. 06( 0. 01) 0. 00～0. 05( 0. 01) 0. 00～0. 06( 0. 01)

Y2O3 n．a． 0 0. 41 n．a． n．a． n．a．

MgO 0. 04～0. 16( 0. 09) 7. 2 2. 24 0. 10～0. 13( 0. 12) 0. 09～0. 34( 0. 14) 0. 06～0. 15( 0. 10)

FeO 0. 07～0. 32( 0. 16) 14. 67 9. 85 0. 28～0. 40( 0. 34) 0. 26～0. 51( 0. 33) 0. 16～0. 52( 0. 28)

CaO 18. 93～19. 64( 19. 36) 0. 89 2. 6 18. 96～19. 33( 19. 11) 19. 06～19. 44( 19. 25) 19. 45～20. 07( 19. 67)

NiO n．a． n．a． n．a． n．a． n．a． n．a．

MnO 0. 00～0. 04( 0. 01) n．a． n．a． 0. 00～0. 03( 0. 01) 0. 00～0. 04( 0. 01) —

Na2O 0. 20～0. 63( 0. 37) n．a． n．a． 0. 40～0. 60( 0. 51) 0. 35～0. 48( 0. 42) 0. 28～0. 41( 0. 35)

K2O 0. 00～0. 08( 0. 02) n．a． n．a． 0. 02～0. 04( 0. 03) 0. 01～0. 03( 0. 02) 0. 01～0. 04( 0. 02)

总量 99. 10～100. 74( 100. 20) 96. 15 94. 65 92. 12～98. 97( 98. 62) 98. 62～99. 62( 98. 90) 98. 20～101. 20( 99. 32)

An 93. 98～98. 22( 96. 53) 94. 49～96. 29( 95. 21) 95. 47～96. 77( 96. 06) 96. 26～97. 34( 96. 74)

Or 0. 02～0. 48( 0. 14) 0. 10～0. 25( 0. 20) 0. 08～0. 18( 0. 13) 0. 07～0. 22( 0. 12)

注: 括号内数值为平均值;“n”表示样品数; “—”表示低于检测限; “n．a．”表示未获取数据; An = 100×Ca / ( Ca+Na+K) ; Or = 100×K / ( Ca+Na+

K) 。

A2 岩屑呈似圆状，半径约为 400 μm( 图 1b) 。
该岩屑由斜长石、橄榄石、辉石组成，其模式丰度分
别为 77. 7%，14. 2%，8. 1% ( 表 1，图 4) 。辉石呈半
自形，主要为富镁低钙辉石且成分不均一，En 值为
58. 5～71. 57( 均值为 64. 82) ，Wo 值为0. 44～ 22. 03
( 均值为 11. 85) ，Fe /Mn 值为 52. 57 ～ 121. 75 ( 均值
为 71. 84) ( 图 2) ，Mg#值为 71. 88 ～ 75. 03 ( 均值为
73. 60) ( 表 2) 。橄榄石呈他形－半自形，主要成分
为镁橄榄石，Fo 值为70. 79～71. 32( 均值为 71. 04) ，
Fe /Mn值为 104. 62 ～ 130. 40 ( 均值为 116. 25 ) ( 图
3，表 2) 。基质斜长石的主要成分为钙长石，钙长石
成分 均 一，An 值 为 95. 47 ～ 96. 77 ( 均 值 为
96. 06%) ，Or 值为 0. 08 ～ 0. 18 ( 均 值为 0. 13 )
( 表 3) 。

A3岩屑长约 1. 2 mm、宽约 600 μm，外形不规
则，近似椭圆状，具有典型的嵌晶结构( 图 1c) 。该
岩屑主要由斜长石、辉石和橄榄石组成，模式丰度
分别为 72. 2%、16. 3%和 11. 6% ( 表 1，图 4) 。辉石
呈半自形 －自形，主要成分为低钙辉石，En 值为
66. 59～ 69. 16 ( 均值为 67. 74) ，Wo 值为6. 94～ 9. 14

修改自 Gross等( 2020)

图 4 Bechar 003，NWA 13788和 NWA 11110陨石中的部分
岩屑在橄榄石-辉石-斜长石三元相图上的投图

Fig. 4 The olivine-pyroxene-plagioclase ternary diagram
for parts of lithic clasts of the Bechar 003，

NWA 13788 and NWA 11110

( 均值为 8. 08) ，辉石的 Fe /Mn 值为 46. 45 ～ 73. 09
( 均值为 55. 91) ( 图 2) ，Mg#值为 72. 29 ～ 75. 48 ( 均
值为 73. 7) ( 表 2) 。橄榄石呈半自形－自形，Fo值为
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70. 37～ 73. 53 ( 均值为 71. 94) ，Fe /Mn 值为 100. 45
～110. 88( 均值为 106. 89) ( 表 2，图 3) 。基质斜长
石成分上呈钙长石质特征，An 值为 96. 26 ～ 97. 34
( 均值为 96. 74) ，Or值为 0. 07～0. 22( 均值为 0. 12)
( 表 3) 。
2. 1. 2 NWA 13788 该陨石与 Bechar 003相似，是
一块由多种岩屑与晶屑组成的复矿角砾岩。岩屑
可分为具有辉绿结构的斜长辉长质冲击熔融岩屑

B1( 图 1e) 、微斑角砾熔融岩屑 B2( 图 1f) 和具嵌晶
结构的斜长辉长质冲击熔融岩屑 B3( 图 1g) 等。局
部冲击特征显著，金属冲击脉长度可达 2 mm。陨石
风化特征显著，晶屑中含有大量的氧化钙与少量的

硫酸钡。晶屑的组成矿物有斜长石、辉石、橄榄石
及少量副矿物( 钛铁矿、金属氧化物) 。辉石呈他形
－半自形，粒径越小，自形程度越低，粒径越大，自形
程度越高。辉石成分不均一，主要为富镁低钙辉
石，其 En值为 53. 66～78. 30( 均值为 71. 57) ，Wo值
为 3. 18～30. 70( 均值为 6. 42) ，辉石的 Fe /Mn 值为
43. 91 ～ 61. 62 ( 均值为 53. 20 ) ( 图 2 ) ; Mg#值为

64. 16～80. 96( 均值为 76. 43) ( 表 4) 。橄榄石呈他
形－半自形，粒径越小，自形程度越低，粒径越大，自
形程度越高。橄榄石成分不均一，主要为镁橄榄
石，Fo 值为 47. 02 ～ 79. 55 ( 均值为 66. 78 ) ，Fe /Mn
值为56. 11～113. 46( 均值为 94. 89) ( 图 3) 。该陨石
中的基质斜长石成分均一，主要为钙长石，An 值为
94. 00～ 97. 60 ( 均值为 96. 46) ，Or 值为 0. 04 ～ 0. 76
( 均值为 0. 28) ( 表 5) 。

B1 岩屑形状不规则，长约 250 μm，宽约
150 μm，具有典型的辉绿结构，部分辉石呈三角形，
钝角约为 120°( 图 1e) 。该岩屑由斜长石、辉石和少
量橄榄石和 Fe-Ni 金属组成，其模式丰度分别为
73. 2%、20. 7%、2%和 4. 1%( 表 1，图 4) 。辉石呈半
自形－自形，成分均一，主要为富镁低钙辉石，En 值
为 74. 43 ～ 75. 72 ( 均值为 75. 08) ，Wo 值为 3. 88 ～
4. 09( 均值为 3. 98) ，Fe /Mn 为74. 73～ 92. 80 ( 均值
为 83. 76) ( 图 2) ，Mg#值为 77. 60 ～ 78. 78 ( 均值为
78. 19) ( 表 4) 。橄榄石的主要成分为镁橄榄石，Fo
值为 74. 88 ～ 78. 74 ( 均值为 76. 97 ) ，Fe /Mn 值为
91. 58～125. 15( 均值为 103. 25) ( 图 3) 。斜长石呈
半自形－自形，主要为钙长石，An值为 93. 94～95. 54
( 均值为 94. 77) ，Or值为 0. 68～1. 32( 均值为 0. 97)
( 表 5) 。

B2岩屑由斜长石、橄榄石、辉石及少量 Fe-Ni
金属组成，其模式丰度分别为 68. 5%、11. 2%、17%
及 3. 4%( 表 1，图 4) 。斜长石晶体大小不均一，最

大超过 200 μm，橄榄石与辉石大小也不均匀，最大
可达 100 μm，最小的不到 1 μm，呈似斑状结构( 图
1f) 。辉石呈他形－半自形，成分不均一，以高钙辉石
为主，En 值为 47. 3 ～ 81. 01 ( 均值为 65. 11) ，Wo 值
为 3. 36～42. 62( 均值为 13. 02) ，辉石的 Fe /Mn值为
35. 37 ～ 64. 77 ( 均值为 52. 45 ) ( 图 2 ) ，Mg#值为
63. 46～84. 23( 均值为 75. 35) ( 表 4) 。橄榄石呈他
形－半自形，成分不均一，主要成分为镁橄榄石，Fo
值为 57. 67 ～ 70. 29 ( 均值为 65. 34 ) ，Fe /Mn 值为
91. 45～119. 83( 均值为 103. 93) ( 表 4，图 3) 。斜长
石晶体呈半自形－自形，成分均一，主要成分为钙长
石，An值为 94. 83 ～ 97. 17( 均值为 96. 11) ，Or 值为
0. 10～0. 56( 均值为 0. 30) ( 表 5) 。

B3岩屑呈近似圆形，半径约 60 μm，具有典型
的嵌晶结构( 图 1g) 。该岩屑由斜长石、辉石、橄榄
石及少量的 Fe-Ni 金属组成，其模式丰度分别为
77. 2%、16. 1%、6. 3%及 0. 4%( 表 1，图 4) 。辉石呈
半自形，主要成分为高钙辉石，En 值为 47. 83～62. 7
( 均值为 59. 41 ) ，Wo 值为 9. 77 ～ 32. 62 ( 均值为
14. 56) ，辉石的 Fe /Mn 值为 50. 34 ～ 78. 18 ( 均值为
59. 41 ) ( 图 2 ) ，Mg#值为 67. 86 ～ 70. 98 ( 均值为
69. 57) ( 表 4) 。橄榄石呈半自形－自形，主要成分
为镁橄榄石，Fo值为 62. 94～67. 15( 均值为 64. 77) ，
Fe /Mn值为 84. 06～ 114. 46( 均值为 100. 75) ( 图 3，
( 表 4) 。基质斜长石的成分十分均一，主要为钙长
石，An 值为 94. 38 ～ 96. 7 ( 均值为 95. 84) ，Or 值为
0. 22～0. 39( 均值为 0. 32) ( 表 5) 。
2. 1. 3 NWA 11110 该陨石与 Bechar 003 和
NWA 13788 陨石的结构相似，是一块由多种岩屑
与晶屑胶结而成的复矿角砾岩。组成该陨石的岩
屑主要包括具有嵌晶结构的斜长辉长质冲击熔融

岩屑 C1( 图 1h) 、具有辉绿结构的斜长辉长质冲击
熔融岩屑 C2 ( 图 1i) 和辉长质斜长岩岩屑 C3 ( 图
1j) 等。与 Bechar 003 和 NWA 13788 不同的是，
NWA 11110 具有程度更高的冲击变质特征，冲击
裂隙长达 3 mm。晶屑的组成矿物有斜长石、橄榄
石、辉石及少量副矿物( 钛铁矿、金属氧化物) ，晶
屑中矿物的粒径相比 Bechar 003 和 NWA 13788 更
不均一，绝大多数表面裂隙发育。晶屑中辉石呈
他形－半自形，成分极不均一，以高钙辉石为主，En
值为 0. 13 ～ 78. 2 ( 均值为 42. 5 ) ，Wo 值为 0. 19 ～
47. 72( 均值为 18. 31) ，辉石的 Fe /Mn 值为 43. 99
～ 435. 59 ( 均值为 71. 64 ) ( 图 2 ) ，Mg#为 0. 16 ～
84. 15( 均值为 51. 45) ( 表 6) 。橄榄石呈他形－半
自形，成分极不均一，以镁橄榄石为主，Fo 值为
42. 22～80. 07( 均值为 62. 68) ，Fe /Mn 值为 75. 51～
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表 5 NWA 13788陨石中的斜长石的代表性电子探针成分
Table 5 Ｒepresentative EPMA chemical compositions of plagioclases in the NWA 13788 ( %)

组分
NWA 13788晶屑 B1岩屑 B2岩屑 B3岩屑
斜长石( n= 30) 斜长石( n= 9) 斜长石( n= 10) 斜长石( n= 12)

SiO2 43. 88～45. 58( 44. 62) 44. 06～45. 84( 45. 02) 43. 75～44. 90( 44. 22) 44. 54～45. 79( 45. 17)

TiO2 0. 00～0. 10( 0. 03) 0. 00～0. 11( 0. 05) 0. 00～0. 09( 0. 04) 0. 00～0. 09( 0. 03)

Al2O3 34. 74～35. 86( 35. 40) 25. 10～33. 85( 32. 37) 34. 41～35. 42( 35. 05) 35. 09～35. 96( 35. 47)

Cr2O3 0. 00～0. 04( 0. 01) 0. 00～0. 05( 0. 02) — 0. 00～0. 05( 0. 01)

MgO 0. 05～0. 25( 0. 12) 0. 35～11. 76( 1. 98) 0. 08～0. 30( 0. 14) 0. 10～0. 19( 0. 15)

FeO 0. 07～0. 44( 0. 24) 0. 47～5. 59( 1. 19) 0. 17～0. 61( 0. 39) 0. 35～0. 83( 0. 47)

CaO 19. 13～20. 13( 19. 75) 12. 97～19. 32( 18. 31) 19. 30～19. 89( 19. 64) 19. 42～19. 85( 19. 65)

MnO 0. 00～0. 04( 0. 01) 0. 00～0. 04( 0. 02) 0. 00～0. 04( 0. 01) 0. 00～0. 06( 0. 02)

Na2O 0. 27～0. 62( 0. 37) 0. 35～0. 52( 0. 45) 0. 31～0. 54( 0. 41) 0. 35～0. 60( 0. 44)

K2O 0. 01～0. 13( 0. 05) 0. 12～0. 22( 0. 16) 0. 02～0. 10( 0. 05) 0. 04～0. 07( 0. 05)

总量 99. 41～101. 40( 100. 60) 99. 02～100. 16( 99. 57) 99. 34～100. 35( 99. 95) 100. 72～101. 86( 101. 40)

An 94. 00～97. 60( 96. 46) 93. 94～95. 54( 94. 77) 94. 83～97. 17( 96. 11) 94. 38～96. 7( 95. 84)

Or 0. 04～0. 76( 0. 28) 0. 68～1. 32( 0. 97) 0. 10～0. 56( 0. 30) 0. 22～0. 39( 0. 32)

注: 括号内数值为平均值;“—”表示低于检测限;“n”表示样品数; An= 100×Ca / ( Ca+Na+K) ; Or= 100×K / ( Ca+Na+K) 。

121. 64 ( 均值为 97. 63) ( 表 6) 。基质斜长石成分以
钙长石为主，成分相对均一，An 值为 92. 13 ～ 97. 06
( 均值为 95. 94) ，Or值为 0. 04～0. 84( 均值为 0. 26)
( 表 7) 。

C1岩屑形状近似椭圆状，长轴约为 500 μm，短
轴约为 300 μm，具有典型的嵌晶结构( 图 1h) 。该
岩屑有斜长石、辉石、橄榄石和少量 Fe-Ni 金属组
成，其模式丰度分别为 74. 5%、17. 2%、7. 6%和
0. 8%( 表 1，图 4) 。辉石呈半自形－自形，成分以富
镁低钙辉石为主，En 值为 55. 4 ～ 65. 62 ( 均值为
61. 79) ，Wo值为 8. 33～19. 57( 均值为 11. 54) ，辉石
Fe /Mn值为 43. 42 ～ 61. 68 ( 均值为 52. 63) ( 图 2) ，
Mg#为 63. 92 ～ 71. 62 ( 均值为 69. 84) ( 表 6) 。橄榄
石呈半自形－自形，成分均一，En值为 54. 87～57. 61
( 均值为 56. 31) ，Fe /Mn 值为 97. 52 ～ 124. 95 ( 均值
为 109. 43) ( 表 6，图 3) 。基质斜长石成分均一，以
钙长石为主，An 值为 95. 71 ～ 97. 49 ( 均 值为
96. 62) ，Or值为 0. 04～0. 36( 均值为 0. 20) ( 表 7) 。

C2岩屑呈长条状，长约 270 μm，宽约 100 μm，
具有典型的次辉绿结构( 图 1i) 。该岩屑由斜长石、
辉石及少量橄榄石组成，其模式丰度分别为

65. 3%、33. 5%及 1. 2%( 表 1，图 4) 。辉石呈半自形
－自形，部分辉石呈三角形，辉石整体平均粒径大于
长石粒径，岩屑内部具有冲击裂隙( 图 1i) 。辉石成
分均一，主要以高钙辉石为主，En 值为 53. 64 ～
66. 91( 均值为 59. 24) ，Wo值为 12. 03～20. 48( 均值
为 17. 34 ) ，Fe /Mn 值为 56. 90 ～ 74. 47 ( 均值为
62. 67 ) ( 图 2 ) ，Mg#值为 67. 18 ～ 76. 05 ( 均值为

71. 58) ( 表 6) 。斜长石的主要成分为钙长石，An 值
为 94. 67 ～ 97. 35 ( 均值为 96. 28 ) ，Or 值为 0. 18 ～
0. 84( 均值为 0. 40) ( 表 7) 。

C3岩屑呈不规则状，粒径约 300 μm，由斜长
石、辉石及极少量橄榄石组成，其模式丰度分别为
80. 4%、18. 8%及 0. 8% ( 表 1，图 4) 。辉石呈他形－
半自形，成分均一，以富镁低钙辉石为主，En 值为
60. 51～64. 31 ( 均值为 61. 61) ，Wo 值为 0. 23 ～ 8. 8
( 均值为 7. 42) ，Fe /Mn 值的均值为 62. 29 ( 图 2) ，
Mg#值为 64. 46 ～ 67. 71 ( 均值为 66. 55) ( 表 6) 。斜
长石的主要成分为钙长石，An 值为 95. 83 ～ 96. 83
( 均值为 96. 33) ，Or值为 0. 19～0. 25( 均值为 0. 23)
( 表 7) 。
2. 2 岩屑全岩化学成分
2. 2. 1 Bechar 003( A1、A2、A3) 分析结果( 表 8)
显示，Bechar 003陨石中的 A1岩屑的全岩主量元素
组成的平均值是: FeO 7. 10% ( 6. 77% ～ 7. 43%) ，
MgO 5. 28% ( 4. 94% ～ 5. 61%) ，Al2O3 25. 34%
( 24. 49% ～ 26. 20%) ，TiO2 3. 56% ( 3. 35% ～
3. 77%) ; 微量元素组成的平均值是: Sc 23. 53×10－6

( 21. 85 × 10－6 ～ 25. 22 × 10－6 ) ，Cr 963. 52 × 10－6

( 871. 05×10－6 ～ 1056. 0×10－6 ) ，Sm 2. 17×10－6( 1. 73
×10－6 ～2. 61×10－6 ) ，Eu 0. 96×10－6( 0. 92×10－6 ～ 1. 0
×10－6 ) ，Th 0. 44×10－6( 0. 39×10－6 ～0. 49×10－6 ) 。
表 8显示，A2岩屑全岩主量元素组成的平均值

为: FeO 5. 72% ( 4. 18% ～ 7. 41%) ，MgO 7. 31%
( 5. 02% ～ 8. 90%) ，Al2O3 27. 23% ( 25. 35% ～
30. 36%) ，TiO2 0. 27%( 0. 17%～0. 53%) ; 微量元素
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表 7 NWA 11110陨石中的斜长石的代表性电子探针成分
Table 7 Ｒepresentative EPMA chemical compositions of plagioclases in the NWA 11110 ( %)

组分
NWA 11110晶屑 C1岩屑 C2岩屑 C3岩屑
斜长石 ( n= 29) 斜长石 ( n= 11) 斜长石 ( n= 9) 斜长石 ( n= 9)

SiO2 43. 52～46. 23 ( 44. 78) 44. 10～45. 12 ( 44. 64) 44. 74～46. 94 ( 45. 67) 44. 80～45. 55 ( 45. 09)

TiO2 0. 00～0. 10 ( 0. 03) 0. 00～0. 05 ( 0. 01) 0. 00～0. 41 ( 0. 09) 0. 00～0. 05 ( 0. 01)

Al2O3 34. 45～35. 91 ( 35. 44) 35. 05～36. 09 ( 35. 4) 27. 64～35. 19 ( 32. 42) 35. 56～35. 97 ( 35. 76)

Cr2O3 — 0. 00～0. 05 ( 0. 01) 0. 00～0. 17 ( 0. 05) —

MgO 0. 05～0. 42 ( 0. 14) 0. 10～0. 23 ( 0. 15) 0. 41～5. 51 ( 1. 87) 0. 07～0. 11 ( 0. 09)

FeO 0. 23～0. 82 ( 0. 38) 0. 44～0. 72 ( 0. 54) 0. 46～4. 78 ( 1. 65) 0. 18～0. 42 ( 0. 28)

CaO 18. 68～20. 48 ( 19. 66) 19. 58～20. 24 ( 19. 85) 15. 42～18. 71 ( 17. 67) 19. 71～19. 92 ( 19. 81)

MnO 0. 00～0. 03 ( 0. 01) 0. 00～0. 05 ( 0. 02) 0. 00～0. 09 ( 0. 02) 0. 00～0. 02 ( 0. 01)

Na2O 0. 32～0. 84 ( 0. 43) 0. 27～0. 47 ( 0. 36) 0. 24～0. 51 ( 0. 34) 0. 33～0. 45 ( 0. 39)

K2O 0. 01～0. 14 ( 0. 05) 0. 01～0. 06 ( 0. 04) 0. 03～0. 12 ( 0. 06) 0. 03～0. 04 ( 0. 04)

总量 99. 71～101. 85 ( 100. 93) 100. 48～101. 48 ( 100. 86) 98. 45～100. 88 ( 99. 84) 101. 09～101. 95 ( 101. 48)

An 92. 13～97. 06 ( 95. 94) 95. 71～97. 49 ( 96. 62) 94. 67～97. 35 ( 96. 28) 95. 83～96. 83 ( 96. 33)

Or 0. 04～0. 84 ( 0. 26) 0. 04～0. 36 ( 0. 20) 0. 18～0. 84 ( 0. 39) 0. 19～0. 25 ( 0. 23)

注: 括号内数值为平均值;“—”表示低于检测限;“n”为样品数; An= 100×Ca / ( Ca+Na+K) ; Or= 100×K / ( Ca+Na+K) 。

表 8 Bechar 003陨石中 A1、A2和 A3岩屑的全岩主、微量元素含量
Table 8 Contents of major and trace elements of A1，A2，A3 clasts in the Bechar 003

组分 A1( n= 2) A2( n= 10) A3( n= 10)

Li 4. 21～6. 21( 5. 22) 3. 41～9. 88( 5. 32) 2. 27～6. 62( 4. 88)
Be 0. 00～0. 11( 0. 06) 0. 00～0. 94( 0. 29) 0. 00～0. 95( 0. 19)
B 0. 00～7. 20( 3. 60) 0. 00～9. 75( 4. 06) 0. 00～6. 57( 3. 24)
Na2O 0. 42～0. 44( 0. 43) 0. 33～0. 39( 0. 36) 0. 20～0. 51( 0. 31)
MgO 4. 94～5. 61( 5. 28) 5. 02～8. 90( 7. 31) 1. 76～21. 05( 11. 30)
Al2O3 24. 49～26. 20( 25. 34) 25. 35～30. 36( 27. 23) 16. 54～34. 00( 24. 47)
SiO2 42. 00～42. 21( 42. 10) 42. 44～43. 58( 42. 97) 39. 10～44. 39( 41. 44)
K2O 0. 03～0. 05( 0. 04) 0. 02～0. 04( 0. 03) 0. 02～0. 05( 0. 04)
CaO 15. 48～15. 79( 15. 64) 14. 84～16. 90( 15. 73) 9. 58～19. 16( 13. 81)
Sc 21. 85～25. 22( 23. 53) 6. 52～11. 60( 9. 31) 2. 73～13. 68( 6. 79)
TiO2 3. 35～3. 77( 3. 56) 0. 17～0. 53( 0. 27) 0. 06～0. 88( 0. 24)
V 27. 66～31. 96( 29. 81) 13. 66～25. 06( 21. 47) 8. 20～49. 49( 24. 26)
Cr 871. 05～1055. 98( 963. 52) 410. 03～796. 13( 683. 73) 253. 84～3861. 16( 1012． 95)
MnO 0. 10～0. 11( 0. 11) 0. 05～0. 09( 0. 07) 0. 02～0. 13( 0. 08)
FeO 6. 77～7. 43( 7. 10) 4. 18～7. 41( 5. 72) 1. 60～12. 69( 7. 88)
Co 13. 15～14. 62( 13. 89) 6. 50～10. 77( 8. 51) 4. 09～76. 54( 14. 93)
Ni 41. 34～67. 21( 54. 27) 27. 93～115. 85( 73. 46) 16. 90～1528. 76( 185. 44)
Cu 2. 03～2. 99( 2. 51) 0. 89～4. 14( 2. 39) 1. 20～70. 73( 9. 27)
Zn 2. 90～3. 70( 3. 30) 1. 20～4. 08( 2. 33) 0. 36～7. 47( 3. 54)
Ｒb 0. 53～0. 63( 0. 58) 0. 51～0. 69( 0. 56) 0. 23～1. 23( 0. 55)
Sr 152. 30～156. 76( 154. 53) 145. 71～171. 39( 157. 46) 96. 01～210. 32( 139. 49)
Y 18. 87～23. 46( 21. 16) 4. 21～8. 99( 6. 67) 1. 11～11. 01( 4. 70)
Zr 65. 43～73. 98( 69. 70) 19. 14～29. 95( 23. 95) 3. 43～47. 91( 17. 81)
Nb 8. 85～9. 15( 9. 00) 0. 74～5. 47( 1. 80) 0. 33～8. 07( 2. 07)
Cs 0. 04～0. 04( 0. 04) 0. 00～0. 02( 0. 01) 0. 00～0. 09( 0. 02)
Ba 42. 04～73. 42( 57. 73) 33. 76～40. 99( 37. 24) 17. 00～102. 59( 42. 40)
La 1. 43～1. 59( 1. 51) 1. 75～2. 25( 1. 96) 0. 57～2. 60( 1. 51)
Ce 4. 76～5. 35( 5. 06) 4. 30～5. 76( 4. 94) 1. 50～6. 69( 4. 13)
Pr 0. 83～0. 87( 0. 85) 0. 47～0. 75( 0. 64) 0. 21～0. 90( 0. 51)
Nd 5. 02～5. 56( 5. 29) 2. 31～3. 97( 2. 98) 1. 13～4. 10( 2. 55)
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续表

组分 A1( n= 2) A2( n= 10) A3( n= 10)

Sm 1. 73～2. 61( 2. 17) 0. 66～1. 22( 0. 93) 0. 00～1. 36( 0. 67)
Eu 0. 92～1. 00( 0. 96) 0. 69～0. 99( 0. 82) 0. 42～1. 13( 0. 70)
Gd 2. 50～2. 99( 2. 75) 0. 59～2. 20( 1. 10) 0. 22～1. 84( 0. 72)
Tb 0. 47～0. 64( 0. 56) 0. 10～0. 33( 0. 21) 0. 04～0. 23( 0. 13)
Dy 3. 43～4. 27( 3. 85) 0. 82～1. 78( 1. 21) 0. 17～2. 15( 0. 86)
Ho 0. 86～0. 93( 0. 90) 0. 11～0. 37( 0. 25) 0. 05～0. 42( 0. 18)
Er 2. 31～2. 94( 2. 62) 0. 34～1. 14( 0. 77) 0. 14～1. 23( 0. 52)
Tm 0. 28～0. 37( 0. 32) 0. 06～1. 16( 0. 11) 0. 01～0. 19( 0. 08)
Yb 2. 38～2. 61( 2. 49) 0. 57～1. 29( 0. 78) 0. 11～1. 34( 0. 52)
Lu 0. 37～0. 42( 0. 40) 0. 05～1. 19( 0. 11) 0. 01～0. 18( 0. 08)
Hf 1. 86～2. 01( 1. 93) 0. 36～0. 88( 0. 59) 0. 00～1. 28( 0. 40)
Ta 0. 61～0. 63( 0. 62) 0. 02～0. 24( 0. 08) 0. 01～0. 41( 0. 09)
Pb 0. 05～0. 19( 0. 12) 0. 04～0. 36( 0. 15) 0. 04～2. 53( 0. 46)
Th 0. 39～0. 49( 0. 44) 0. 21～0. 40( 0. 31) 0. 03～0. 55( 0. 31)
U 0. 15～0. 22( 0. 18) 0. 03～0. 15( 0. 10) 0. 03～0. 16( 0. 09)

注: 括号内数值为平均值，主量元素含量为%，微量元素含量为×10－6; “n”为样品数。

组成的平均值为: Sc 9. 31×10－6( 6. 52×10－6 ～ 11. 6×
10－6) ，Cr 683. 73 × 10－6 ( 410. 03 × 10－6 ～ 796. 13 ×
10－6 ) ，Sm 0. 93×10－6 ( 0. 66×10－6 ～ 1. 22×10－6 ) ，Eu
0. 82×10－6( 0. 69×10－6 ～ 0. 99×10－6 ) ，Th 0. 31×10－6

( 0. 21×10－6 ～0. 40×10－6 ) 。
表 8显示，A3岩屑全岩主量元素组成的平均值

是: FeO 7. 88% ( 1. 60% ～ 12. 69%) ，MgO 11. 30%
( 1. 76% ～ 21. 05%) ，Al2O3 24. 47% ( 16. 54% ～
34. 00%) ，TiO2 0. 24% ( 0. 06% ～ 0. 88%) ; 微量元素
组成平均值是: Sc 6. 79 × 10－6 ( 2. 73 × 10－6 ～ 13. 7 ×
10－6 ) ，Cr 1 013. 0 × 10－6 ( 253. 84 × 10－6 ～ 3861. 2 ×
10－6 ) ，Sm 0. 67×10－6 ( 0. 00×10－6 ～ 1. 36×10－6 ) ，Eu
0. 70×10－6( 0. 42×10－6 ～ 1. 13×10－6 ) ，Th 0. 31×10－6

( 0. 03×10－6 ～0. 55×10－6 ) 。
2. 2. 2 NWA 13788( B1、B2、B3) 分析结果( 表 9)
显示，NWA 13788 陨石中的 B1 岩屑全岩主量元素
组成平均值为: FeO 7. 03%，MgO 13. 90%，Al2O3

21. 80%，TiO2 0. 23%; 微量元素的平均值为: Sc 8. 52
×10－6，Cr 1218. 00 × 10－6，Sm 3. 56 × 10－6，Eu 1. 04 ×
10－6，Th 2. 62×10－6。
分析结果( 表 9) 显示，B2 岩屑全岩主量元素组

成平均值为: FeO 7. 80% ( 2. 15% ～ 12. 38%) ，MgO
7. 87% ( 1. 83% ～ 13. 71%) ，Al2O3 24. 36% ( 15. 40%
～ 34. 09%) ，TiO2 0. 27% ( 0. 10% ～ 0. 36%) ; 微量元
素的平均组成为: Sc 17. 21×10－6( 5. 44×10－6 ～ 25. 61
×10－6 ) ，Cr 1 383. 6 × 10－6 ( 311. 11 × 10－6 ～ 2895. 4 ×
10－6 ) ，Sm 1. 03×10－6 ( 0. 33×10－6 ～ 1. 79×10－6 ) ，Eu
0. 77× 10－6 ( 0. 59 × 10－6 ～ 1. 0 × 10－6 ) ，Th 0. 47 × 10－6

( 0. 20×10－6 ～0. 87×10－6 ) ( 表 9) 。

分析结果( 表 9) 显示，B3 岩屑全岩主量元素组
成平 均 值 为: FeO 2. 02%，MgO 1. 72%，Al2O3

33. 65%，TiO2 0. 12%; 微量元素的平均组成为: Sc
5. 80×10－6，Cr 305. 76×10－6，Sm 0. 92×10－6，Eu 0. 88
×10－6，Th 0. 52×10－6( 表 9) 。
2. 2. 3 NWA 11110 ( C1、C2、C3) 分析结果( 表
10) 显示，NWA 11110陨石中 C1岩屑全岩主量元素
组成平均值为: FeO 为 11. 60% ( 6. 70% ～ 16. 94%) ，
MgO 8. 29% ( 5. 04% ～ 10. 97%) ，Al2O3 21. 87%
( 18. 46% ～ 25. 42%) ，TiO2 0. 43% ( 0. 08% ～
0. 71%) ; 微量元素的平均组成为: Sc 17. 52 × 10－6

( 6. 51×10－6 ～ 28. 79×10－6 ) ，Cr 1096×10－6 ( 360. 4 ×
10－6 ～1894×10－6 ) ，Sm 4. 08×10－6( 0. 77×10－6 ～12. 50
×10－6 ) ，Eu 0. 72×10－6( 0. 51×10－6 ～ 0. 92×10－6 ) ，Th
为 1. 7×10－6( 0. 26×10－6 ～5. 0×10－6 ) ( 表 10) 。
分析结果( 表 10) 显示，C2 岩屑全岩主量元素

组成平均值为: FeO 7. 09%，MgO 6. 10%，Al2O3

25. 91%，TiO2 0. 29%; 微量元素的主要组成为: Sc
14. 82× 10－6，Cr 993. 01 × 10－6，Sm 1. 71 × 10－6，Eu
0. 90×10－6，Th 1. 12×10－6。
分析结果( 表 10) 显示，C3 岩屑全岩主量元素

组成平均值为: FeO 6. 41% ( 6. 36% ～ 6. 45%) ，MgO
5. 54%( 5. 52%～ 5. 56%) ，Al2O3 26. 71% ( 18. 46% ～
25. 42%) ，TiO2 0. 21% ( 0. 19% ～ 0. 22%) ; 微量元素
的主要组成为: Sc 10. 55×10－6( 9. 26×10－6 ～ 11. 84×
10－6) ，Cr 643. 80 × 10－6 ( 568. 02 × 10－6 ～ 719. 58 ×
10－6 ) ，Sm 0. 50×10－6 ( 0. 48×10－6 ～ 0. 51×10－6 ) ，Eu
0. 74×10－6( 0. 72×10－6 ～ 0. 77×10－6 ) ，Th 0. 08×10－6

( 0. 08×10－6 ～0. 09×10－6 ) 。
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表 9 NWA 13788陨石中 B1、B2和 B3岩屑的全岩
主微量元素含量

Table 9 Contents of major and trace elements of B1，
B2，B3 clasts in the NWA 13788

组分

NWA

13788-B1

( n= 1)

NWA 13788-B2( n= 5)

NWA

13788-B3

( n= 1)
Li 12. 7 3. 94～10. 56( 7. 52) 5. 5
Be 1. 94 0. 13～0. 63( 0. 29) 0. 3
B 5. 76 0. 12～7. 37( 3. 16) 1. 8
Na2O 0. 36 0. 23～0. 40( 0. 33) 0. 4

MgO 13. 9 1. 83～13. 71( 7. 87) 1. 7
Al2O3 21. 8 15. 40～34. 09( 24. 36) 33. 7

SiO2 43. 7 42. 63～45. 87( 44. 01) 43. 3

K2O 0. 21 0. 04～0. 18( 0. 08) 0. 0

CaO 12. 1 10. 10～18. 54( 14. 50) 18. 6
Sc 8. 52 5. 44～25. 61( 17. 21) 5. 8
TiO2 0. 23 0. 10～0. 36( 0. 27) 0. 1

V 33. 7 11. 79～89. 45( 47. 08) 11. 2
Cr 1218 311. 11～2895. 42( 1383. 59) 305. 8
MnO 0. 092 0. 03～0. 21( 0. 11) 0. 0
FeO 7. 03 2. 15～12. 38( 7. 80) 2. 0
Co 29. 1 9. 42～32. 49( 21. 04) 3. 5
Ni 151 156. 94～385. 06( 261. 30) 48. 3
Cu 5. 00 2. 85～6. 57( 4. 73) 0. 4
Zn 15. 7 1. 17～13. 50( 5. 89) 1. 8
Ｒb 4. 02 1. 25～4. 96( 2. 10) 1. 0
Sr 191 119. 64～334. 30( 183. 16) 177. 8
Y 26. 2 3. 02～14. 75( 8. 92) 5. 7
Zr 110 7. 91～36. 21( 23. 28) 24. 5
Nb 8. 88 0. 63～3. 05( 1. 81) 1. 4
Cs 0. 075 0. 01～0. 18( 0. 07) 0. 1
Ba 641 48. 44～6329. 60( 1337. 03) 47. 8
La 8. 20 2. 24～4. 52( 2. 98) 2. 8
Ce 20. 2 5. 35～11. 35( 6. 82) 6. 5
Pr 2. 46 0. 65～1. 74( 0. 91) 0. 7
Nd 11. 9 2. 75～7. 16( 4. 14) 3. 3
Sm 3. 56 0. 33～1. 79( 1. 03) 0. 9
Eu 1. 04 0. 59～1. 02( 0. 77) 0. 9
Gd 3. 91 0. 73～4. 79( 1. 94) 0. 9
Tb 0. 66 0. 07～0. 41( 0. 25) 0. 1
Dy 4. 25 0. 46～2. 56( 1. 57) 1. 0
Ho 1. 15 0. 09～0. 59( 0. 33) 0. 2
Er 2. 96 0. 39～1. 45( 0. 96) 0. 7
Tm 0. 47 0. 05～0. 26( 0. 15) 0. 1
Yb 3. 11 0. 49～1. 88( 1. 14) 0. 3
Lu 0. 44 0. 05～0. 24( 0. 14) 0. 1
Hf 2. 93 0. 18～1. 06( 0. 64) 0. 6
Ta 0. 43 0. 04～0. 14( 0. 09) 0. 1
Pb 1. 33 0. 12～1. 52( 0. 53) 0. 4
Th 2. 62 0. 20～0. 87( 0. 47) 0. 5
U 0. 66 0. 00～0. 21( 0. 13) 0. 2

注: 括号内数值为平均值，主量元素含量为%，微量元素含量为
×10－6。

3 讨论
3. 1 Bechar 003、NWA 13788和 NWA 11110陨石
类型划分

Bechar 003、NWA 13788、NWA 11110 陨石的岩
石结构与矿物组成与典型的月球角砾岩基本一致

( Jolliff et al．，2018) ，同时，3 块陨石中斜长石的成
分范围( 表 3、5、7) 均与月球陨石斜长石的成分范围
( An90～100 ) 一致( Zhang and Hsu，2006) 。此外，3 块
陨石的晶屑及岩屑( 斜长辉长质冲击熔融岩屑、微
斑熔融角砾岩岩屑、辉长质斜长岩岩屑) 的橄榄石
和辉石的 Fe /Mn 值的变化趋势与月球陨石中橄榄
石和辉石 Fe /Mn 值的变化趋势一致( 图 2、图 3 )
( Papike et al．，2009) 。3块陨石的岩石学矿物学特
征充分表明它们均为月球陨石。
3. 1. 1 A1、A2 和 A3 岩屑 Bechar 003 陨石中发
现的斜长辉长质冲击熔融岩屑以及微斑熔融角砾

岩屑说明该陨石属于混合岩质的月球角砾岩，其冲

击特征以及陨石内部的岩屑、晶屑表明该陨石在经
历过冲击破碎、熔融与其他源区物质混合后胶结形
成。该陨石中 A1 岩屑具有典型的次辉绿结构( 图
1a) ( NWA 11460) ，属于冲击熔融岩屑，并且次辉绿
结构的出现表明其相比 A3 岩屑具有更快的冷却速
率( Norman，2005) ，通过对岩屑中橄榄石、辉石以及
斜长石矿物模式丰度的统计，其投点落在斜长质辉

长岩的范围内( 图 4) ，因此 A1岩屑为斜长辉长质冲
击熔融岩屑。

A1岩屑的全岩 FeO 与 Al2O3 的含量分别为

5. 72% ( 4. 18% ～ 7. 41%) ，27. 23% ( 25. 35% ～
30. 36%) ( 表 8) ，均与月球高地陨石十分相似，其投
点落在月球高地陨石附近( 图 5) 。A1 岩屑中斜长
石 An94. 49～96. 29与其铁镁质矿物( 橄榄石、辉石) Mg

#值

的关系表明，该岩屑的原岩物质可能来自于月球高

地的镁质岩套( Mg-suite) ( 图 6) ，但仅通过全岩主量
元素成分与矿物化学成分来判断原岩物质并不完

全可靠，需要类似于 Ti、Sm、Sc等难熔微量元素数据
进行支撑。A1的 Sc /Sm、Th /Sm、Eu /Sm值及Mg#等

表明( 图 7) ，A1岩屑的原岩物质并不仅仅来自月球
高地岩石( 镁质岩套) ，还掺入了部分月海玄武岩物

质，其中月海玄武岩占比较高。
通过对比 A2 岩屑全岩主量元素含量［FeO 平

均值为 5. 72% ( 4. 18% ～ 7. 41%) ，Al2O3 平均值为

27. 23% ( 25. 35% ～ 30. 36%) ］与岩屑中斜长石
An95. 47～96. 77与其铁镁质矿物( 橄榄石、辉石) Mg

#值的

关系，该岩屑的原岩物质可能来自于高地亚铁斜
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表 10 NWA 11110陨石中 C1、C2和 C3岩屑的全岩主微量元素含量
Table 10 Contents of major and trace elements of C1，C2，C3 clasts in the NWA 11110

组分 NWA 11110－C1( n= 6) NWA 11110－C2( n= 1) NWA 11110－C3( n= 2)
Li 4. 39～11. 54( 7. 72) 9. 92 11. 08～13. 08( 12. 08)
Be 0. 17～0. 69( 0. 50) 0. 63 —
B 6. 59～15. 27( 11. 02) 14. 1 4. 74～8. 62( 6. 68)
Na2O 0. 23～0. 31( 0. 26) 0. 29 0. 32～0. 33( 0. 33)
MgO 5. 04～10. 97( 8. 29) 6. 10 5. 52～5. 56( 5. 54)
Al2O3 18. 46～25. 42( 21. 87) 25. 9 18. 46～25. 42( 26. 71)
SiO2 37. 47～43. 16( 40. 92) 44. 4 37. 47～43. 16( 45. 43)
K2O 0. 05～0. 10( 0. 07) 0. 098 0. 05～0. 08( 0. 07)
CaO 12. 75～17. 93( 15. 73) 15. 2 12. 75～17. 92( 14. 82)
Sc 6. 51～28. 79( 17. 52) 14. 8 9. 26～11. 84( 10. 55)
TiO2 0. 08～0. 71( 0. 43) 0. 29 0. 19～0. 22( 0. 21)
V 13. 31～63. 43( 39. 28) 38. 3 19. 43～21. 57( 20. 50)
Cr 360. 4～1894( 1096) 993 568. 0～719. 6( 643. 8)
MnO 0. 10～0. 17( 0. 14) 0. 098 0. 11～0. 12( 0. 12)
FeO 6. 70～16. 94( 11. 60) 7. 09 6. 36～6. 45( 6. 41)
Co 8. 80～28. 84( 17. 14) 9. 73 4. 92～7. 18( 6. 05)
Ni 13. 90～142. 13( 61. 29) 38. 0 14. 11～23. 70( 18. 91)
Cu 2. 34～5. 84( 4. 01) 3. 88 2. 98～3. 62( 3. 30)
Zn 5. 92～17. 40( 9. 85) 9. 26 10. 32～14. 65( 12. 48)
Ｒb 0. 47～2. 43( 1. 34) 1. 41 0. 96～1. 41( 1. 19)
Sr 152. 44～351. 59( 237. 64) 192 168. 85～195. 01( 181. 93)
Y 5. 71～58. 41( 24. 42) 15. 2 4. 60～5. 37( 4. 98)
Zr 22. 79～391. 29( 137. 71) 51. 0 8. 67～11. 55( 10. 11)
Nb 1. 11～17. 69( 7. 15) 4. 63 0. 22～0. 29( 0. 26)
Cs 0. 01～0. 06( 0. 09) 0. 036 0. 02～0. 03( 0. 02)
Ba 219. 3～2328( 1074) 912 491. 62～771. 94( 631. 78)
La 1. 09～26. 28( 9. 23) 4. 72 0. 98～1. 09( 1. 04)
Ce 4. 12～66. 92( 23. 85) 11. 7 2. 68～3. 30( 2. 99)
Pr 0. 52～9. 45( 3. 25) 1. 47 0. 27～0. 36( 0. 31)
Nd 2. 75～38. 67( 14. 09) 7. 12 1. 15～1. 33( 1. 24)
Sm 0. 77～12. 50( 4. 08) 1. 71 0. 48～0. 51( 0. 50)
Eu 0. 51～0. 92( 0. 72) 0. 90 0. 72～0. 77( 0. 74)
Gd 1. 27～12. 99( 4. 89) 2. 61 0. 91～0. 98( 0. 95)
Tb 0. 14～1. 97( 0. 74) 0. 41 0. 12～0. 13( 0. 12)
Dy 1. 04～11. 13( 4. 58) 2. 87 0. 68～1. 01( 0. 85)
Ho 0. 19～2. 34( 0. 96) 0. 64 0. 16～0. 20( 0. 18)
Er 0. 55～6. 33( 2. 57) 1. 85 0. 49～0. 57( 0. 53)
Tm 0. 11～0. 93( 0. 40) 0. 28 0. 08～0. 11( 0. 09)
Yb 0. 55～5. 55( 2. 48) 1. 85 0. 60～0. 61( 0. 61)
Lu 0. 10～0. 76( 0. 38) 0. 28 0. 08～0. 09( 0. 09)
Hf 0. 69～8. 64( 3. 23) 1. 48 0. 29～0. 32( 0. 30)
Ta 0. 03～0. 81( 0. 31) 0. 19 0. 02～0. 03( 0. 03)
Pb 0. 37～0. 65( 0. 51) 0. 57 0. 42～0. 60( 0. 51)
Th 0. 26～4. 96( 1. 71) 1. 12 0. 08～0. 09( 0. 08)
U 0. 29～1. 78( 0. 80) 0. 59 0. 34～0. 35( 0. 35)

注: 括号内数值为平均值，主量元素含量为%，微量元素含量为×10－6 ;“—”表示低于检测限。

长岩层( Ferroan anorthosites，FANs) ( 图 6) 。但其微
量元素特征表明，A2岩屑的原岩物质由月球高地陨
石与月海玄武岩混合组成，其中月球高地陨石的占

比较高( 图 7) 。
A3岩屑中含有橄榄石、辉石、斜长石，根据其模

式丰度 A3岩屑属于斜长辉长质岩屑( 图 4) ，但其与

月球内生作用形成的斜长质辉长岩不同，A3 岩屑具
有嵌晶结构( 图 1c) ，属于冲击熔融角砾岩中的常见
结构( Norman，2005) ，该岩屑的原岩物质在冲击作
用下发生熔融后快速冷却形成，因此，A3 岩屑为斜
长辉长质冲击熔融岩屑。A3 岩屑的全岩主量元素
特征［FeO 平均值为 7. 88% ( 1. 60% ～ 12. 69%) ，
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修改自 Zeng等( 2018)

图 5 Bechar 003、NWA 13788和 NWA 11110
陨石中岩屑全岩 Al2O3 和 FeO含量成分投图

Fig. 5 Diagram of Al2O3 and FeO of lithic clasts in

the Bechar 003，NWA 13788 and NWA 11110

修改自 Shearer等( 2015)

图 6 镁质岩套、碱性岩套、亚铁斜长岩中铁镁

质矿物( 辉石、橄榄石) Mg#与斜长石 An关系图
Fig. 6 A plot of Mg# of mafic silicates vs． An of plagioclases
for Mg-suite rocks，alkali-suite rocks，and ferroan anorthosite

Al2O3 平均值为 24. 47% ( 16. 54% ～ 34. 00%) ］与微
量元素特征表明，A3岩屑的原岩物质为月球高地陨
石与月海玄武岩的混合物质，其中月球高地陨石物

质占比较高( 图 7) 。
上述特征表明，在冲击作用的影响下，导致月

球高地物质与月海玄武岩物质在月表相遇，最终胶

结成岩，在后期的冲击作用下导致内部发生熔融，

形成冲击熔融岩屑，但对于月球高地陨石中是否含

有镁质岩套物质或亚铁斜长岩层物质并不能确定。
3. 1. 2 B1、B2和 B3 岩屑 NWA 13788 陨石中发

现的斜长辉长质冲击熔融岩屑以及微斑熔融角砾

岩屑同样说明该陨石应该属于混合岩质的月球角

砾岩，其冲击特征较 Bechar 003更为明显，表明其由
撞击产生的碎屑混合而成。该陨石中 B1 岩屑具有
典型的辉绿结构( 图 1e) ，其全岩主量元素( FeO 含
量为 7. 03%，Al2O3 含量为 21. 80%) 投图落点在月
球高地陨石附近( 图 5) ，岩屑中斜长石 An93. 94～95. 54

与其铁镁质矿物( 橄榄石、辉石) Mg#值的关系表明，

该岩屑的原岩物质可能来自于亚铁斜长岩层

( Ferroan anorthosites，FANs) ( 图 6) 。而其微量元素
特征现实，B1岩屑的原岩物质并非只来自月球高地
岩石，与 Bechar 003陨石中的岩屑相似，其原岩物质
由月球高地陨石与月海玄武岩混合组成，并且其中

月球高地陨石占比较高( 图 7) 。
B2 岩屑的全岩主量元素特征［FeO 平均值为

7. 80%( 2. 15% ～ 12. 38%) ，Al2O3 平均值为 24. 36%
( 15. 40%～34. 09%) ］与岩屑中斜长石 An94. 83～97. 17与

其铁镁质矿物( 橄榄石、辉石) Mg#值的关系表明，该

岩屑的原岩物质可能来自于月球高地的镁质岩套

( Mg-suite) ( 图 5、图 6) 。其微量元素特征表明，B2
岩屑的原岩物质由月球高地陨石与月海玄武岩混合

组成，其中月球高地陨石占比较高( 图 7) 。
B3岩屑的全岩主量元素( FeO 含量为 2. 02%，

Al2O3 含量为 33. 65%) 与微量元素特征表明，其原
岩物质也不是单一来自月球高地或月海，而是由高

地陨石与月海玄武岩混合物质组成( 图 7a ～ 7e) ，并
且其原始物质中高地陨石占比较高( 图 6) 。
上述特征表明，月表发生冲击后，造成月球高

地陨石与月海玄武岩碎屑物质的混合、胶结，之后
的冲击事件造成岩石内部发生部分熔融，形成冲击

熔融岩屑。
3. 1. 3 C1、C2和 C3 岩屑 NWA 11110 陨石相比
NWA 13788 和 Bechar 003 陨石其冲击特征更加明
显，矿物碎屑的粒度更加不均匀，斜长辉长质冲击

熔融岩屑以及辉长质斜长岩岩屑的存在表明该陨

石属于混合质月球角砾岩。
C1 岩屑的全岩主量元素 ( FeO 平均值为

11. 60% ( 6. 70% ～ 16. 94%) ，Al2O3 平 均 值 为

21. 87%( 18. 46%～25. 42%) ) 投图落点在月球高地
陨石端元与月海玄武岩端元中部( 图 5) ，岩屑中斜
长石 An95. 71～97. 49与铁镁质矿物( 橄榄石、辉石) Mg

#值

的关系表明，该岩屑来自于亚铁斜长岩层( Ferroan
anorthosites，FANs) ( 图 6) 。其主量元素特征与微量
元素特征表明，C1 岩屑原岩物质不只来自某一端
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修改自 Joy等( 2010)

图 7 Bechar 003、NWA 13788和 NWA 11110陨石岩屑全岩主微量元素投图
Fig. 7 Diagrams for contents of major and trace elements of lithic clasts in the Bechar 003，NWA 13788，NWA 11110

元，而是由月球高地陨石与月海玄武岩两部分物质

混合而成，其混合比例相当( 图 7) 。
C2岩屑的全岩主量元素( FeO 含量为 7. 09%，

Al2O3 含量为 25. 91%) 投点落在月球高地陨石附近

( 图 5) ，岩屑中斜长石( An94. 67～97. 35 ) 与辉石 Mg#值的

关系表明，该岩屑的原岩物质可能来自于高地镁质

岩套( Mg-suite) ( 图 6) 。但其微量元素特征表明，
C2岩屑的原岩物质物质由月球高地陨石与月海玄
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武岩混合而成，并且月球高地陨石在其中占比较高

( 图 7) 。
C3 岩屑全岩主量元素 ( FeO 均值为 6. 41%

( 6. 36% ～ 6. 45%) ，Al2O3 均值为 26. 71% ( 18. 46%
～25. 42%) ) 投图落点在月球高地陨石的范围内( 图
5) ，岩屑中斜长石 An95. 83～96. 83与铁镁质矿物( 橄榄

石、辉石) Mg#值的关系表明，该岩屑来自于亚铁斜

长岩层 ( Ferroan anorthosites，FANs ) ( 图 6 ) 。其
Thcn /Smcn-Sm关系表明，C3 岩屑与 Apollo 16 号采
回的亚铁质斜长岩同源( 图 7b) ，其他微量元素特征
表明其原岩物质可能由高地亚铁斜长岩层的物质

与月海玄武岩物质混合而成，其中高地物质占比较

高( 图 7a，7c～7e) 。
上述特征表明，月表受冲击作用影响导致月球

高地陨石的碎屑物质与月海玄武岩碎屑物质混合、
胶结，并在后期的冲击作用中发生部分熔融，并形

成冲击熔融岩屑，其中 C3 岩屑的原始物质中可能
混有亚铁质斜长岩层物质。
3. 2 Bechar 003中阿姆阿尔柯尔矿的指示意义
阿姆阿尔柯尔矿［( Mg，Fe) Ti2O5］是 Apollo 11

号在静海中的高钛月海玄武岩中发现的一种新矿

物( Anderson et al．，1970) ，矿物的名称以 Apollo 11
号任 务 三 位 宇 航 员 的 名 字 命 名———Neil A．
Armstrong，Edwin E． Aldrin， and Michael Collins
( Zhang et al．，2020) 。
该矿目前分为 3 种类型: Ⅰ型阿姆阿尔柯尔矿

( Armalcolite) 、Ⅱ型含铬锆钙的阿姆阿尔柯尔矿
( Cr-Zr-Ca-armalcolite) 和Ⅲ含锆阿姆阿尔柯尔矿
( Zr-armalcolite) ( Haggerty，1972，1973) 。3 种类型
的矿物成分不同，形成环境不同，其伴生矿物也有

所不同。Ⅰ型阿姆阿尔柯尔矿以低 ZrO2 含量为特

征，小于 0. 8%，并且Ⅰ型阿姆阿尔柯尔矿的伴生矿
物比较简单，主要是钛铁矿( Ilmenite) ，Ⅰ型阿姆阿
尔柯尔矿存在于典型的月海高钛玄武岩( Haggerty，
1973) 。Ⅱ型与Ⅲ型阿姆阿尔柯尔矿一般出现在同
一种岩浆环境中，产出于典型的非月海的高铝玄武

岩，并且，这两种类型会伴生有非常复杂的矿物，比

如斜锆石( Baddelevite) 、钙钛锆石( Zirconolite) 、金
红石 ( Ｒutile ) 、钛 铁 矿 ( Ilmenite ) 和 铬 铁 矿
( Chromite) 。Ⅱ型阿姆阿尔柯尔矿具有较高的 ZrO2

含量( 3. 8% ～ 6. 2%) ，Cr2O3 含量( 4. 3% ～ 11. 5%)
以及 CaO 含量 ( 3. 0% ～ 3. 5%) ( Haggerty，1972;
Brett et al．，1973; Ｒeid et al．，1973) 。Ⅲ型阿姆阿
尔柯尔矿相比Ⅰ型具有更高的 ZrO2 含量( 2. 0% ～

4. 5%) ，相比Ⅱ型具有更低的 Cr2O3 含量( ～ 1. 5%)
和 CaO含量( ＜1%) 。

Bechar 003中发现Ⅱ型与Ⅲ型阿姆阿尔柯尔矿
的集合体，并且在集合体上发现交生的钙钛锆石

( 图 1d) 。电子探针数据表明，在 Bechar 003中发现
的两种阿姆阿尔柯尔矿分别属于Ⅱ型与Ⅲ型阿姆
阿尔柯尔矿( 表 3) 。该矿物形成于非月海的高铝玄
武岩，而其出现在 Bechar 003中，表明在冲击作用的
影响下该矿物脱离源区与月球高地的碎屑物质以

及月海玄武岩碎屑物质混合、胶结，在后期的冲击
作用下，最终形成 Bechar 003角砾岩。

4 结论
( 1) 通过对比主要造岩矿物类型、岩相结构、橄

榄石辉石矿物中 Fe原子与 Mn 原子之间的关系，斜
长石 An值，充分证明 Bechar 003、NWA 13788、NWA
11110属于月球陨石，并且是混合质月球斜长角砾
岩。同时三块月球陨石中的部分岩屑( Bechar 003
中的具有嵌晶结构的斜长辉长质冲击熔融岩屑，

NWA 13788中的具有辉绿结构的斜长辉长质冲击
熔融岩屑，NWA 11110中的具有辉绿结构的斜长辉
长质冲击熔融岩屑等) 的原岩物质均由月球高地陨

石与月海玄武岩混合而成，这一特征表明，在岩屑

形成时期，月表曾经发生过多次撞击事件导致月球

高地物质与月海玄武岩物质发生混合。
( 2) 三块混合质月球角砾岩均经历过冲击作

用，其中 NWA 13788 于 NWA 11110 的冲击特征更
加显著，三块陨石均是由于月球表面的不同的冲击

事件产生，Bechar 003 中阿姆阿尔柯尔矿的发现表
明该陨石不仅由月球高地陨石物质以及月海玄武

岩物质组成，还有来自非月海高铝玄武岩源区的原

岩物质的加入。
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