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摘 　 要:过去十年,中国陨石学与天体化学研究迎来了一个迅速发展时期。 嫦娥工程与月球采样返回,以及天问一号火星探

测等一系列深空探测工程的成功实施,极大地推动了我国陨石学和天体化学的发展;南极格罗夫山陨石库的建设,为学科发

展提供了充足样品;高精度同位素分析平台的建设,保障了陨石及地外返回样品的分析研究需要;此外,国内还涌现了一批优

秀行星科学与天体化学青年人才。 与此同时,通过对各类陨石的研究,在太阳星云起源与演化、火星与月球等类地行星形成

与宜居性研究、小行星岩浆作用和含水蚀变及后期撞击历史等方面也取得了重要成果。
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Abstract:
  

In
 

the
 

past
 

decade,
 

the
 

researches
 

on
 

meteoritics
 

and
 

cosmochemistry
 

in
 

China
 

have
 

been
 

developed
 

rapidly.
 

The
 

successful
 

implementation
 

of
 

a
 

series
 

of
 

deep-space
 

exploration
 

projects,
 

such
 

as
 

the
 

Chang'e
 

lunar
 

exploration
 

project
 

( especially
 

the
 

lunar
 

surface
 

sampling
 

and
 

the
 

return
 

of
 

collected
 

lunar
 

samples) ,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

Tianwen-1
 

Mars
 

explora-
tion

 

project,
 

has
 

greatly
 

promoted
 

the
 

development
 

of
 

meteoritics
 

and
 

cosmochemistry
 

in
 

China.
 

The
 

construction
 

of
 

data-
base

 

of
 

the
 

Grove
 

Mountains’
 

meteorites
 

in
 

Antarctica
 

has
 

provided
 

sufficient
 

samples
 

for
 

researchers
 

to
 

develop
 

the
 

disci-
pline

 

of
 

meteoritics
 

and
 

cosmochemistry.
 

The
 

construction
 

of
 

high-precision
 

isotopic
 

analysis
 

platform
 

has
 

ensured
 

the
 

smooth
 

measurements
 

and
 

researches
 

of
 

the
 

meteorites
 

and
 

returned
 

extraterrestrial
 

samples.
 

Especially,
 

a
 

number
 

of
 

young
 

outstanding
 

astrochemical
 

talents
 

are
 

emerged
 

in
 

China.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

through
 

the
 

researches
 

of
 

various
 

kinds
 

of
 

meteorites,
 

many
 

important
 

achievements
 

have
 

been
 

made
 

in
 

many
 

fields,
 

such
 

as
 

the
 

origin
 

and
 

evolution
 

of
 

solar
 

neb-
ulae,

 

the
 

formation
 

and
 

habitability
 

of
 

terrestrial
 

planets
 

( Mars,
 

Moon,
 

etc. ) ,
 

and
 

the
 

magmatism,
 

water-bearing
 

altera-
tion,

 

and
 

late
 

impact
 

history
 

of
 

asteroids.
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0　 引言

　 　 天体化学是研究宇宙空间(主要是太阳系) 物

质的化学组成和化学演化规律的学科,是地球科

学、天文学和行星科学相互渗透交互的边缘学科,

同时,对了解地球起源和演化规律也具有重要意

义。 20 世纪人类开始迈步太空以及现代科学的发

展,天体化学已经成为世界前沿学科和热点领域。
我国自 2007 年发射嫦娥一号探测器后,探月工程顺

利开展,先后发射嫦娥二号、三号、四号、五号探测
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器,成功完成了月球背部探测和月球采样返回任

务。 此外,2020 年 7 月 23 日成功发射了天问一号,
启动了火星探测计划,标志着我国行星科学进入了

新的发展阶段。 天体化学为深空探测和行星科学

研究的重要科学目标,陨石则是解决行星科学问题

的重要窗口。 反之,这些深空探测计划的顺利执行

又极大地推动了我国陨石和天体化学的发展。 另

外,这十年间我国南极陨石库的建设也取得了重要

进展。
本文总结了我国陨石学和天体化学在 2011—

2020 年间的发展情况,侧重于以陨石为重要对象的

天体化学研究内容。

1　 球粒陨石研究:早期太阳星云的起

源与演化

　 　 球粒陨石是早期太阳星云凝聚吸积产物,不同

化学群的球粒陨石代表了不同星云区域的成分特

征,因此,球粒陨石是认识和探索太阳星云形成和

演化的重要窗口,也是陨石学与天体化学研究的重

要对象(王道德和王桂琴,
 

2012;
 

林杨挺等,
 

2014) 。
十年来,我国在球粒陨石方面开展了较多工作,取

得一些重要进展。
1. 1　 前太阳系颗粒研究

　 　 前太阳系颗粒,亦称太阳系外颗粒,主要包括

金刚石( C) 、碳化硅( SiC) 、石墨( C) 、氮化碳( C3 N4 )
和刚玉( Al2 O3 )等,形成于早期恒星演化阶段,是认

识恒星起源的重要样品对象。 然而,传统的寻找前

太阳系颗粒的方法为酸溶解和物理分选,这种方法

既繁琐,又消耗大量珍贵的陨石样品。 近年来,国

内成功开发了在陨石薄片样品上原位开展同位素

扫描方法,来寻找前太阳颗粒(林杨挺等,
 

2013) 。
Zhao 等(2014)借助 NanoSIMS 高分辨同位素成

像技术,在 Sutter’ s
 

Mill 碳质球粒陨石中搜寻前太

阳颗粒。 Sutter’ s
 

Mill 陨石是 2012 年在美国加利福

尼亚降落的一块 CM2 型碳质球粒陨石,是研究前太

阳颗粒的理想样品。 研究表明,该陨石的 SiC 总体

丰度为 55×10- 6 ,与其他碳质球粒陨石相似,同时研

究了不同类型前太阳颗粒的原位产状,共发现 37 个

碳同位素异常颗粒和 1 个氧同位素异常颗粒。 37
个碳异常颗粒中包括 31 个碳化硅颗粒和 5 个碳颗

粒,氧异常颗粒为刚玉。 但尚未发现前太阳系硅酸

盐颗粒,可能是由于它们在行星母体中容易被水蚀

变破坏。 基质中 SiC 颗粒分布是不均匀的( 12×10- 6

~ 54 × 10- 6 ) ,可能反映了细粒的基质碎屑来自不同

太阳星云源区, 或经历了不同的热历史 ( Zhao
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 这项工作证明,NanoSIMS 原位扫描方

法,不仅可以获得更丰富的信息,而且极大地提高

了工作效率,为前太阳颗粒研究提供了更广阔的

前景。
1. 2　 富铝球粒和富钙长石-橄榄石包体(POI)研究

球粒陨石的富钙铝包体( CAI)和球粒都是早期

太阳星云的高温产物,它们记录了早期太阳星云演

化的重要信息,对认识太阳系起源和星云演化过程

具有重要意义。 CAI 包体是由富钙铝的硅酸盐和氧

化物组成的一种特殊高温凝聚集合体,是太阳早期

星云最早凝聚的物质,而球粒是太阳星云高温熔融

由橄榄石和低钙辉石等镁铁质硅酸盐组成的球状

物。 成分特征表明,CAI 包体和球粒没有直接联系,
但是富铝球粒成分介于 CAI 包体和普通球粒之间。
富铝球粒由钙长石和富钙辉石等富钙铝矿物组成,
其 Al2 O3 含量一般大于或等于 10%,低于 CAI 包体,
但高于普通球粒。 研究表明,富铝球粒可能是 CAI
包体和球粒之间的过渡产物,其对了解 CAI 包体和

球粒 的 成 因 联 系 具 有 重 要 意 义 ( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2014) 。
CAI 包体形成于早期太阳星云,与蠕虫状橄榄

石集合体( AOA) 等难熔包体都是太阳星云降温过

程的连续凝聚产物,为太阳星云凝聚理论提供了有

力证据( Lin
 

and
 

Kimura,
 

2003) 。 Dai 等 ( 2015) 和

Zhang 等( 2019b) 研究了碳质球粒陨石中粗粒 CAI
包体,证明粗粒 CAI 包体是从星云凝聚后再经历熔

融结晶而形成的。 球粒的形成时间可能稍晚于 CAI
包体。 CAI 包体的 26 Al / 27 Al 的初始比值为 5× 10- 5 ,
而硅酸盐球粒的则约为 1×10- 5 ,这一差异表明凝聚

成因 CAI 包体的形成时间要早于球粒 1 ~ 4
 

Ma,成
分介于 CAI 包体和富 Al 球粒的 POI 包体也是

 

CAI
包体和球粒之间成因联系的有力证据。

氧同位素对于约束球粒陨石 CAI 包体和球粒

在早期太阳星云形成源区具有重要意义。 为了证

明 CAI 包体和球粒之间的成因关系,国内学者对富

铝球粒和 POI 包体开展了氧同位素研究。 Zhang 等

(2014,2020b) 和戴德求等( 2020) 对碳质球粒陨石

的富 Al 球粒开展了岩石矿物学特征和氧同位素成

分分析,结果发现富 Al 球粒的初始物质来源于 CAI
包体和镁铁质硅酸盐球粒的混合,而且富 Al 球粒中

一些富 16 O 的尖晶石或橄榄石颗粒可能是前期形成

CAI 包体在熔融结晶过程中的残留,这为 CAI 包体

和球粒存在成因联系提供了证据。 虽然大部分原

始富钙铝包体具有富 16 O 的同位素特征,但也有一

3721



缪秉魁等:中国陨石学与天体化学研究进展( 2011—2020)

些证据表明部分原始的超难熔富钙铝包体是从相

对贫 16 O 的星云环境中形成的( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2015) 。
蒋云等 ( 2015 ) 对普通球粒陨石 [ Grove

 

Mountains
( GRV) 022410 ( H4) , GRV

 

052722 ( H3. 7) 和 Jules-
burg( L3. 6) ] 中富铝球粒开展了氧同位素分析,获

得的富铝球粒的氧同位素组成 ( δ18 O 为 -6. 1‰ ~
7. 1‰,δ17 O 为- 4. 5‰ ~ 5. 1‰) 与镁铁质球粒相近,
远比 CAI 包 体 ( δ18 O = - 40‰, δ17 O = - 40‰) 亏

损 16 O。 这表明普通球粒陨石中的富铝球粒不是
 

CAI
 

包体与普通球粒简单混合形成的,相反,它们很

有可能在多次熔融过程中与贫 16 O 的星云气体储库

经历了更高程度的氧同位素交换(蒋云等,
 

2015) 。
1. 3　 顽辉石球粒陨石研究

　 　 顽辉石球粒陨石是最还原的球粒陨石类型,对
研究太阳星云的氧化还原条件具有重要意义,然

而,顽辉石球粒陨石样品非常少见。 GRV
 

13100 顽

辉石球粒陨石是我国第 30 次南极科考队在南极格

罗夫山发现的。 该陨石的不透明矿物包括陨硫铁、
陨硫铬铁矿、陨硫镁矿、陨硫钙矿、含硅铁纹石、陨

磷铁矿、硅磷镍矿等金属硫化物和磷化物,总丰度

达 21%,并经历了一定程度的热变质 ( 谢兰芳等,
 

2019) 。 谢兰芳等(2020)对该陨石中的硫化物开展

了详细的矿物学研究,取得如下认识:①陨硫镁矿

为太阳星云的直接凝聚成因,而且是在橄榄石和顽

火辉石冷凝结晶之后形成的,变质温度主要为 200 ~
300

 

℃ ,个别颗粒可达 400 ~ 800
 

℃ ,可能为外来吸入

成因;②陨硫铁具有原生和次生两种成因,原生的

陨硫铁由太阳星云直接凝聚而成,次生的陨硫铁则

是在后期热变质过程中由铁镍金属经硫化作用或

由陨硫镁矿分解形成;③硅磷镍矿可能是由富硅铁

纹石的出溶形成。 此外,由于顽辉石球粒陨石的多

种同位素组成与地球的同位素组成相似,被认为是

地球形成的前身物质或者类似物质。

2　 原始无球粒陨石研究:行星的起源

2. 1　 原始无球粒陨石成因研究

　 　 原始无球粒陨石是指结构上无球粒、但化学成

分上 与 球 粒 陨 石 相 似 的 陨 石 ( Weisberg
 

et
 

al. ,
 

2006) 。 这一概念最早由 Prinz 等( 1983)在研究 wi-
nonaite 陨石( W 群) 、橄榄古铜陨铁( lodranite 陨石,
Lord 群) 、富橄榄石陨石( brachinite,B 群)和 IAB 和

IIICD 铁陨石(也称为 IAB 群)中的硅酸盐包体时提

出的。 目前原始无球粒陨石还包含 acapulcoite ( A
群)和橄辉无球粒陨石 ( ureilite) ( Weisberg

 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Collinet
 

and
 

Grove,
 

2020) 。 此外,一些未分群

的无球粒陨石,如 Tafassasset 陨石( Gardner-Vandy
 

et
 

al. ,
 

2012) ,也被认为是原始无球粒陨石。 不过,对
于橄辉无球粒陨石是否是原始无球粒陨石还存在

争议( Krot
 

et
 

al. ,
 

2014) 。
原始无球粒陨石的成因始终是天体化学领域

所关注的问题之一。 绝大部分原始无球粒陨石群

的氧同位素组成不均匀,通常被认为是球粒陨石母

体发生不完全熔融的产物 ( Rumble
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Day
 

et
 

al. ,
 

2012) ;然而,W 群陨石的氧同位素成分

比较均一,这可能是母体较小的原因。
橄辉无球粒陨石与 B 群陨石被认为是堆晶形

成的( Mittlefehldt,
 

2008)或是熔融残余相( Weisberg
 

et
 

al. ,
 

2006) 。 当然,原始无球粒陨石存在演化程

度的差异,如 A-Lord 陨石系列中,A 群陨石的演化

程度不及 Lord 群陨石演化程度高,W 陨石群的不同

个体也存在类似情况( Zeng
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 原始无

球粒陨石在很大程度上保留了与球粒陨石相似的

初始地球化学特征,而分异的无球粒陨石的初始地

球化学特征则被后期的演化所湮没。 原始无球粒

陨石作为球粒陨石与无球粒陨石之间的纽带,其保

留了小行星母体初始分异状态 ( Touboul
 

et
 

al. ,
 

2009) 。 因此,原始无球粒陨石不但可以为太阳系

早期小行星演化过程提供约束(如其初始球粒陨石

质母体物质的性质、超变质或部分熔融的程度、变

质或部分熔融的热源等) ,而且能为我们理解地球

和月球等类地行星天体早期演化提供必要信息。
原始无球粒陨石是非常稀少的,国内非常缺乏

此类陨石样品。 近年来,由于南极陨石和沙漠陨石

搜寻工作得到快速发展,原始无球粒陨石及其相关

陨石类型实现了从无到有的突破,为我国陨石学研

究提供了良机。 在南极格罗夫山发现 2 块 W 群陨

石( GRV
 

021663 和 GRV
 

022890) 、1 块来自 A-Lod
群母体的球粒陨石( GRV

 

020043) ( Li
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2018;
 

Zeng
 

et
 

al. ,
 

2019) ;在新疆戈壁地区,我国分

别发现了 1 块橄辉无球粒陨石( Loulan
 

Yizhi
 

034)和

1 块 B 群陨石( Kumtag
 

061) ( 源自国际 Meteoritical
 

Bulletin
 

Database) 。
GRV

 

020043 陨石是一块 4 型球粒陨石,氧同位

素和铬同位素分析表明,它属于未分群陨石,是来

源于 A-Lord 系列原始无球粒陨石源区,也就是说,
GRV

 

020043 陨石是 A-Lord 系列陨石的球粒陨石质

初始物质,可能是 A-Lord 系列原始无球粒陨石的早

期母体,而 A-Lord 陨石是由它热变质或部分熔融而

成( Li
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 根据对比研究,A-Lord 原始无

球粒陨石母体小行星的可能结构,从核部到最外层
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依次为富金属 Lord 群陨石物质[如 Northwest
 

Africa
( NWA)468 和 Graves

 

Nunataks( GRA) 95209] 、典型

的 Lord 群陨石物质、A / Lord 过渡型、典型的 A 群陨

石物质和类似 GRV020043 的球粒陨石物质( Zeng
 

et
 

al. ,
 

2019 ) 。 然 而, 有 些 未 分 群 无 球 粒 陨 石 ( 如

NWA
 

7325) 与 A-Lord 原始无球粒陨石具有相似的

氧和铬同位素组成。 另外,有些原始无球粒陨石

(如 Tafassasset)的成分特征与碳质球粒陨石非常相

似 ( Gardner-Vandy
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Kruijer
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 这些现象说明,W 群原始无球粒陨石的成

因及其与球粒陨石的关系可能是复杂的。 总之,原
始无球粒陨石成因还有待更多的样品和更深入的

研究( Li
 

et
 

al. ,
 

2018) 。
GRV

 

021663 和 GRV
 

022890 是两块南极 W 群

原始无球粒陨石,它们的主要组成矿物为镁橄榄

石、顽火辉石、铁纹石和陨硫铁等,但二者的矿物丰

度差异很大,前者非常富含镁橄榄石。 根据一系列

的 W 群陨石 ( 包括南极陨石 GRV
 

021663 和 GRV
 

022890)对比研究发现,W 群陨石母体仅发生了较

为有限的部分熔融,冲击作用可能在母体的演化过

程中扮演了重要角色,其母体小行星具有一个多层

结构( Li
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Zeng
 

et
 

al. ,
 

2019) 。
2. 2　 陨石的古剩磁研究

　 　 由于磁场能够传输角动量并驱使星际增生,所
以它对原始星云盘的结构和演化具有重要意义。
有证据表明原始太阳行星盘存在大规模磁场,而且

球粒的古地磁测量发现中盘太阳星云,即类地行星

区,在太阳系形成后的 1 ~ 3
 

Ma 之内,其磁场强度是

5 ~ 50
 

μT。 因此,陨石古剩磁研究对太阳系行星形

成和演化具有重要意义。 国内学者开展了钛辉无

球粒陨石的古磁场分析,为早期类地行星区太阳星

云飘散和其他大行星的形成提供时限约束( Wang
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 他们研究的三块钛辉无球粒陨石是
 

D’ Orbigny、 Sahara
 

99555 和 Asuka
 

881371,其辉石

Pb / Pb 年龄分别是( 4563. 37 ± 0. 12) Ma、( 4563. 54 ±
0. 14) Ma 和(4562. 4± 1. 6) Ma。 三块陨石的古剩磁

几乎为零( <0. 3
 

μT) ,表明它们形成时(即太阳系形

成之后约 3. 8
 

Ma)类地行星区太阳星云环境没有磁

场。 这项研究表明,钛辉无球粒陨石磁性对于约束

太阳内地行星区的消散和类木气体行星的形成具

有重要意义,同时也为球粒的非星云凝聚的撞击成

因提供有力证据( Wang
 

et
 

al. ,
 

2017) 。

3　 HED 族陨石:灶神星的变质历史

　 　 根据红外光谱观测、同位素研究及“黎明号”探

测器数据分析,普遍认为 HED 族陨石(包括古铜钙

长无球粒陨石 Howardite、钙长辉长无球粒陨石 Eu-
crite 和奥长古铜无球粒陨石 Diogenite) 起源于 4 号

小行星即灶神星 ( McSween
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Mittlefe-
hldt,

 

2015 ) , 因此, HED 族陨石也被称为灶神星

陨石。
HED

 

族陨石是经过广泛熔融分异的岩浆岩,与
地球 岩 浆 岩 的 物 质 组 成 非 常 相 似 ( Mittlefehldt,

 

2015) 。 但与地球、月球和火星的岩石组成不同的

是,HED 族陨石有非常古老的岩浆结晶年龄,同位

素得到其结晶年龄 4. 43 ~ 4. 55
 

Ga ( Misawa
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Mittlefehldt,
 

2015) ,是目前太阳系最古老的

岩浆岩之一。 灶神星的岩浆演化过程非常短暂(约

10
 

Ma) ,后期没有更年轻的岩浆活动叠加,但是在

岩浆作用过程或期后一个较小的时间段内发生了

热变质作用( McSween
 

et
 

al. ,
 

2011) 。 由于灶神星

上缺乏地质构造运动和生物活动,而且整体挥发分

含量低,其岩石应较好地保留了早期的热变质、冲

击变质、流体蚀变等现象。 因此,HED 族陨石是探

索和研究太阳系分异型行星或小行星早期岩浆演

化和变质作用的理想对象和重要窗口 ( 陈宏毅等,
2016) 。

近十年来,国内开展了较多的 HED 族陨石的岩

相学、地球化学以及同位素年代学等研究, 并在

HED 族陨石的成因和灶神星的地质作用方面获得

了一些重要认识:
(1)根据 166 块 HED 族陨石氧同位素统计分

析,发现其中 146 块具有非常一致的△ 17 O 值,另外

20 块的△ 17 O 值出现异常。 对这 20 块氧同位素异

常陨石的氧同位素分析,发现其中 15 块的氧同位素

异常源自内部因素 ( 即母体成分) ,因此提出 HED
族陨石母体不仅仅限于灶神星,可能还有其他小行

星母体( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2019a) ;
(2)在一块苏长质 Diogenite 陨石 NWA8321 的

研究中,发现了富硫化物交代橄榄石现象,证实部

分 Diogenite 陨石具有部分熔融现象,对灶神星存在

岩浆演化后期交代作用提供了重要依据 ( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2020a) 。
(3) Eucrite 陨石

 

NWA
 

8009 是一块撞击熔融角

砾岩,根据其成分环带、岩相特征及 Zr / Hf 比值特征

的研 究 发 现, 其 中 的 锆 石 为 热 变 质 成 因 锆 石,
其 207 Pb / 206 Pb 年龄为(4560±8) Ma,由此限定了灶神

星的全球热变质作用为约 4. 55
 

Ga。 这一研究成果

为 HED 族陨石的热变质成因机制及其热液等提供

了重要的年代学依据( Liao
 

and
 

Hsu,2017) 。
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(4) 在 HED 族陨石冲击变质效应和灶神星撞

击作用研究方面也取得了一些重要认识 ( Liao
 

and
 

Hsu,
 

2017;
 

Pang
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2019) 。
Pang 等(2018)在 Eucrite

 

NWA
 

8003 的冲击熔融区

域中找到了柯石英、斯石英和超硅石榴子石等高温

高压矿物相,并在一个富钛冲击熔融囊中发现了蓝

晶石、刚玉及新矿物———灶神星矿 ( Vestaite) ,这为

HED
 

陨石经历的冲击变质强度( 10
 

GPa
 

左右)找到

了确切证据。 Chen 等 ( 2019) 报道了 Eucrite
 

NWA
 

2650
 

中长石转变为钙铝榴石+蓝晶石+二氧化硅玻

璃组合、锆石转变为斜锆石等多种冲击变质现象。
Liao 和 Hsu

 

( 2017) 对 Eucrite
 

NWA
 

8009 中磷灰石

进行了 U-Pb 同位素研究,为灶神星高强度冲击变

质事件提供了新的年代学数据(约 4. 1 ~ 4. 2Ga) 。
(5)灶神星挥发分流体研究已成为国内陨石学

和天体化学研究的热点。 在较早期的研究中,灶神

星被认为是挥发分贫瘠的小行星 ( Papike,
 

1998;
 

McSween
 

et
 

al. ,
 

2011) 。 但近些年,国内学者通过

对 HED 族陨石中次生蚀变矿物的研究,指出灶神星

表面和岩浆中很可能存在挥发分-岩石相互作用过

程( Zhang
 

et
 

al. ,
 

2013,
 

2020a;
 

Pang
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

Huang
 

et
 

al. ,
 

2020) ,主要证据

包括:① 发现穿插矿物和岩石的硅酸盐矿物脉。
Pang 等(2017)在 Eucrite

 

NWA
 

1109
 

陨石中观察到

为三种硅酸盐脉:富铁橄榄石脉、富镁橄榄石脉和

辉石脉,这些硅酸盐脉不但与撞击作用有关,还可

能有流体参与。 国际上认为这种脉状矿物可能是

次生蚀变形成的,而且与含 H2 O 流体有关( Barrat
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Warren
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 ②辉石、橄榄石

和石英 等 矿 物 存 在 富 硫 化 物 的 交 代 还 原 结 构。
Zhang 等 ( 2013) 和 Wang 等 ( 2019) 分别在 Eucrtite

 

陨石 NWA
 

2339 和 NWA
 

1109 中发现了富铁辉石的

富硫化物交代还原结构,并认为这是干的富硫蒸汽

对辉石的交代作用形成的,硫蒸汽来源于撞击作

用。 另外,Zhang 等( 2018,2020a) 在 Howardite 陨石

中发现了橄榄石被陨硫铁 -斜方辉石交代结构,提

出这种硫化物交代结构应是富硫蒸汽与橄榄石反

应产物,而且硫化作用应是灶神星的内部过程。 除

橄榄石和辉石被交代现象外,Huang 等( 2020) 还在

单矿碎屑 Eucrite
 

NWA
 

11591 中发现鳞石英的富硫

化物交代结构,首次提出 HED 族陨石中鳞石英的硫

化作用机制,为硫化作用增添了新的矿物类型。 这

些工作证实灶神星岩浆演化和变质过程中应存在

挥发分流体的参与,除可能的含 H2 O 流体作用外还

可能存在富硫蒸汽的硫化作用,这为重新审视贫挥

发分灶神星的岩浆演化和变质历史提供了新的

线索。

4　 火星陨石与月球陨石:岩浆作用与

行星环境

　 　 随着我国嫦娥工程的成功实施和新一轮火星

探测高潮(耿言等,
 

2018;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2019) 的到来,
以及国际上月球和火星陨石的申报数量大幅度增

加(据国际陨石数据库统计,2011 年 1 月至 2020 年

12 月,月球陨石从 157 块增加到 435 块,火星陨石

从 105 块增加到 291 块) ,我国月球陨石和火星陨石

的研究也产生了积极响应,并取得了重要进展。
4. 1　 月球陨石研究

　 　 月球是人类迈出地球走向太空的第一个跳板,
因此,半个多世纪以来,月球都是国际深空探测的

热点。 美国 Apollo 计划和苏联月球计划采集了 382
 

kg 月球样品,这些样品对月球科学研究发挥了重要

作用。 但由于月球采样仅仅局限于几个着陆点,而
月球陨石来源是随机的,对月球成分更具有代表

性,因此,月球陨石依然是认识和研究月球物质成

分的重要窗口。 月球陨石传统上分为高地斜长岩、
月海玄武岩和混合角砾岩。 由于长期的撞击和太

空风化,大部分月球陨石为碎屑岩,这些碎屑岩主

要具有三种端元:斜长岩、玄武岩和克里普岩( Miao
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 近年来,国内对月球陨石进行了不

少岩石学和矿物化学研究( 夏志鹏等,
 

2013;
 

谢兰

芳等,
 

2013;
 

姚杰等,
 

2013;
 

Xie
 

et
 

al. ,
 

2014) ,为了

解月球表面物质成分和演化过程提供了一些基础

数据。 在此基础上,月球陨石研究还取得了一些有

关月球成分和岩浆演化的重要认识:
(1)月球岩浆演化的认识。 Xu 等 ( 2020) 研究

了 10 块月球陨石的稀土元素和不相容元素成分,发
现斜长石的稀土元素丰度和模式与斜长石共生的

镁铁质矿物的 Mg# 值没有相关性,而且斜长石的稀

土元素丰度是镁铁质矿物的 40 倍,据此提出月球斜

长岩不是简单的月球岩浆洋( LMO) 岩浆分异产物,
而是 LMO 岩浆分异和后期 KREEP 熔体或月幔部分

熔融物质交代作用的结果。
(2)富尖晶石斜长岩型陨石的发现。 周剑凯等

(2019)发现了一块富含尖晶石的月球斜长岩的陨

石 NWA
 

12279,这块陨石具有完整的结晶结构,主

要由 斜 长 石 ( 70. 6%) 、 橄 榄 石 ( 11. 3%) 、 辉 石

(10. 0%)和镁铝尖晶石 ( 7. 0%) 等组成,其中尖晶

石存在两种产状:粗粒的八面体斑晶和撞击熔融再

结晶的小尖晶石颗粒。 NWA
 

12279 陨石为上月幔
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代表性岩石“富镁橄榄石+富铝低钙辉石+镁铝尖晶

石”的矿物组合找到了直接证据 ( Wittmann
 

et
 

al. ,
 

2019) ,同时也印证了印度探月卫星“月船一号” M3
光谱仪在月球大型撞击坑中央山峰和环形山上发

现的含镁铝尖晶石斜长岩 ( PSA ) ( Prissel
 

et
 

al. ,
 

2014) ,这对探索月球岩浆演化过程具有重要意义。
(3)极高钾( VHK)的 KREEP 岩性的发现。 Lin

等(2012a)在月球陨石 Sayh
 

al
 

Uhaymir( SaU)169 撞

击熔融角砾岩中发现了 K 含量异常高的 KREEP 岩

屑,即极高 K( VHK) KREEP 岩性,证明 LMO 演化结

晶晚期存在最后残余液相,为 LMO 晚期岩浆侵入作

用的不均一性提供了证据。
(4)月球陨石冲击变质效应及锆石年龄研究。

月表撞击坑形貌和月球陨石丰富的角砾结构充分

证明,撞击作用在月球演化历史中具有重要地位。
但有关记录月球撞击事件过程条件的研究还比较

薄弱。 近年来,国内在月球陨石撞击现象和撞击定

年研究上取得较大进展。 Zhang 等( 2011)在 Dhofar
 

458 月球陨石中发现了锆石的多晶和多孔结构,为
月球撞击事件的温度压力条件找到了有力证据。
陈宏毅等(2015)在低钛玄武岩月球陨石 MIL

 

05035
中发现了三斜铁辉石在撞击作用下分解形成的“钙

铁辉石+铁橄榄石+石英”组成的后成合晶。
为精确确定月球撞击事件的演化时间,我国学

者对月球陨石和 Apollo 样品进行了同位素定年研

究。 Wang 等(2012)研究了月球陨石 NWA
 

4734 的

稀土元素和斜锆石年龄,发现其中的辉石和斜长石

具有与 LaPaz
 

Icefields( LAPs) 02205 / 02224 低钛玄

武岩陨石相似的稀土元素富集规律,二者斜锆石年

龄[ (3073±15) Ma]与 LAPs[ (3039±12) Ma) ]相近,
提出它们来自月球上相同的或类似的陨石坑。 Liu
等(2012) 利用 SHRIMP-II 离子显微探针测试了月

球陨石 SaU
 

169 高钍冲击熔融角砾岩和 Apollo
 

12
号月壤样品中的锆石颗粒的年龄,发现二者具有近

似的结晶年龄,分别为 ( 3920 ± 13 ) ( 2σ )
 

Ma ( SaU
 

169)和(3914±7) (2σ)
 

Ma,这是国内第一次利用阿

波罗样品获得的雨海撞击事件的锆石年龄。
4. 2　 火星陨石研究

　 　 火星陨石是因撞击事件而随机来自火星表面

的岩石,对其研究可为火星岩浆演化过程提供直接

证据并限制其源区特征。 国内以火星陨石为对象,
开展了火星深部岩浆作用、年龄限制、流体作用和

有机物探测等研究,取得了一系列成果:
(1)火星岩浆作用。 通过对含粗粒橄榄石斑晶

辉玻无球粒陨石 NWA
 

8716 的岩石学、矿物学和稀土

元素地球化学研究,发现该陨石来源于轻稀土亏损的

开放型火星岩浆环境,其中橄榄石斑晶是从与早期母

岩浆成分相似的熔体中堆晶而成(吴蕴华等,2014)。
根据 NWA

 

7034 火星陨石中角砾的锆石和磷灰石的

原位同位素年龄分析,确定该陨石中岩屑的结晶年龄

比较老,最老可达 ~ 4465
 

Ma,表明火星岩浆活动非常

早,在太阳系早期很强烈( Hu
 

et
 

al. ,
 

2019)。 而目前

发现最年轻的火星岩石是 Zagami 陨石,它的结晶年

龄仅为 180
 

Ma,可能代表了火星上被溅射出来的最

年轻的岩浆岩(Zhou
 

et
 

al. ,
 

2013)。
(2)火星壳的热液交代作用和水岩反应。 NWA

 

7034 是首块火星表土角砾岩,主要由各种火成岩

屑、矿物碎屑和冲击熔融基质组成,其全岩水含量

高达 6000×10- 6 ,也是目前最富水的火星样品。 Liu
等(2016)首次在

 

NWA
 

7034
 

和 NWA
 

7533(成对陨

石)中发现了富含稀土的磷酸盐和硅酸盐,3 个磷灰

石中独 居 石 的 U-Pb 年 龄 分 别 为 ( 1. 0 ± 0. 4 ) Ga
(2σ) 、(1. 1±0. 5) Ga(2σ)和(2. 8

 

±0. 7) Ga(2σ) ,记
录了火星壳中热液流体和岩石相互作用的变质年

龄,这指示火星在 1
 

Ga 或更早的时候就广泛存在热

液流体。 另外,Hu 等(2019)对 NWA
 

7034 陨石的基

质中变质锆石和磷灰石进行了同位素测年,获得其

锆石年龄 ( 1634 ± 93
 

Ma) 和磷灰石年龄 ( 1530
 

± 65
 

Ma)较年轻,而且具有富 D ( δD 为 313‰ ~ 2459‰)
和 37 Cl( δ37 Cl 为 - 2. 2‰ ~ + 3. 8‰) ,表明火星在 1. 6

 

Ga 年前存在含挥发分流体参与的变质作用。
Hu 等(2019)对 NWA

 

7034 开展了岩矿、锆石微

量元素、锆石和磷酸盐的 U-Pb 定年和磷酸盐的水

含量、H 同位素和 Cl 同位素分析,发现: ①火星在

15 亿年前就存在富 D 和富 P 流体的水岩作用。
NWA

 

7034 中锆石发生蜕变质,其非晶区域明显富

集 P、Y 和 U,表明有流体参与。 锆石未变质区域的

同位素年龄为 44 亿年,而变质非晶质区域只有 15
亿年,另外

 

NWA
 

7034 中所有磷酸盐年龄也为 15 亿

年。 结合磷酸盐具有富 D 和蜕变质锆石富 P 的特

征,说明 15 亿年前的强烈变质事件有富 D 和富 P
流体参与,指示该流体可能来自火星浅表;②火星

贫 D 和贫 37 Cl 流体的水岩作用。 NWA
 

7034 中磷灰

石的水含量和 H 同位素具有明显的负相关,说明经

历过两端元混合,其中一个端元富 D,另一端元贫

D,富 D 端元可能发生在 15 亿年前,与磷酸盐 U-Pb
体系被重置相关。 磷灰石的剖面分析结果表明,从
边部向核部水含量是降低的,而 H 和 Cl 同位素则

呈升高的趋势,指示磷灰石的水从外往里扩散,且

其源区来自火星内部,而非地球水的污染。
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(3)火星水与挥发分研究。 火星被认为是最有

可能孕育过生命的地外行星( Lin
 

et
 

al. ,
 

2014b) ,这
是当前国际深空探测的热点之一。 现有的火星探

测和火星陨石研究表明,火星早期很可能存在海洋

和大面积的水体( Ehlmann
 

et
 

al. ,
 

2011) ,为生命演

化提供了基本条件。 大约 30 亿年前,火星表面就已

经变成现在这样极度的寒冷和干旱 ( Ehlmann
 

et
 

al. ,
 

2011) 。 火星剧烈的环境变迁,主要受控于内

部的岩浆活动。 火星内部的挥发分(水、碳、氟、硫、
氯等)含量是串联火星生命、古环境和岩浆活动的

重要纽带,是探索火星演化历史的钥匙。 因此,近

十年来,国内以陨石为对象,开展了火星挥发分和

水的研究,进而讨论火星的水环境、水岩作用、火星

幔挥发分等科学问题。
火星幔的水、硫和氯含量一直是火星科学的研

究热点。 目前普遍认为火星幔的水含量为 ~ 20
 

×
10- 6 ,比地球富 Cl( ~ 3000 × 10- 6 ) ,而火星幔一直有

贫硫和富硫的争议( Filiberto
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 Hu 等

(2014,2020)对我国南极回收的 GRV
 

020090 火星

陨石和 NWA
 

6162 陨石中的岩浆包裹体和磷灰石的

水含量和氢同位素进行了研究,获得有关火星水的

重要认识:①该样品岩浆包裹体的水含量和氢同位

素具有非常好的对数相关性,指出这是与火星大气

水交换的结果,从而推断火星大气的氢同位素组成

为 6034‰ ± 72‰, 与 “ 好 奇 号 ” 的 探 测 结 果 一 致

( Leshin
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Webster
 

et
 

al. ,
 

2013) ;②这些

岩浆包裹体的水含量和 D / H 比值非常不均匀,二者

都是从中央向外逐渐升高,说明这些水是由外部扩

散进入冷却后的岩浆包裹体的。 因此,这是火星大

气水而不是岩浆水,这是首次发现火星存在大气降

水的同位素证据;③ NWA
 

6162 陨石熔融包裹体的

水含量和氢同位素具有非常好的对数正相关关系,
指出这是火星大气水交换的结果,说明熔融包裹体

中的水大部分来自火星的浅表,证明当时火星表面

有水的存在( Hu
 

et
 

al. ,
 

2020) 。
此外,Hu 等(2020)还对 NWA

 

6162 陨石的熔融

包裹体开展了硫、氯及其与水的相关性研究,结果

发现:①熔融包裹体中的 S 以纳米到微米颗粒均匀

分布在熔融包裹体内,可能是金属硫化物,而且硫

含量与水含量无明显相关性;②氯含量与水具有正

相关关系,落在火星幔源和壳源物质的混合线上,
说明熔融包裹体的氯含量也受到了水岩作用的影

响;③据估算,火星幔的水、氯和硫含量分别为 0. 1×
10- 6 ~ 3×10- 6 、0. 5 × 10- 6 ~ 4 × 10- 6 和 0. 5 × 10- 6 ~ 15 ×

10- 6 ,明显比地球地幔“干” 。
(4)火星陨石中有机碳的发现。 Tissint 是一块

2012
 

年目击降落在摩洛哥的火星陨石,也是人类能

够识别火星陨石以来的第一次目击降落,极大程度

避免了地球的污染。 Lin 等( 2012b) 通过对赋存在

Tissint 火星陨石裂隙和冲击熔脉中的碳同位素分

析,获得有机质的 δ13 C 为 - 12. 8‰ ~ - 33. 1‰,这比

火星大气中的 CO2 和碳酸盐要轻得多,碳质组分类

似于油母岩质干酪根,推断这些碳可能来自 Tissint
母岩冲击诱发裂缝中的流体沉积,渗入火星表面岩

石中的富含有机质液体的存在对火星古环境的研

究具有重要意义,也有助于寻找火星上可能存在的

古代生物活动痕迹。

5　 陨石稀有气体研究:小行星的母体

演化历史

　 　 稀有气体包括氦 ( He ) 、氖 ( Ne ) 、氩 ( Ar) 、氪

( Kr) 、氙( Xe)和氡( Rn)六种元素,其不仅在地球科

学中具有重要的示踪作用,也是行星物质重要的溯

源途径(贺怀宇等,
 

2010;
 

张川统等,
 

2018) 。 近十

年来,国内学者积极开发陨石稀有气体测试方法,
实现了微量样品激光熔融稀有气体测量,为我国快

速发展的比较行星学和深空探测提供了先进的研

究平台(王英等,
 

2018) ,基于此陨石稀有气体研究

也取得了长足进展。
5. 1　 月球陨石稀有气体的研究

　 　 月球表面覆盖了一层厚约 5 ~ 12
 

m 的表土层或

月壤。 它的形成经历了漫长的地质过程,包括太阳

风植入、宇宙射线辐射、撞击及埋藏等。 为解析这

些地质过程和反演月球演化历史,离不开稀有气体

及其宇宙射线暴露年龄研究( Herzog,
 

2007) 。
根据探月工程需求,张川统等( 2018)开展了月

球陨石稀有气体研究,对月球陨石稀有气体浓度、
同位素比值和宇宙暴露年龄数据进行对比分析,进
而讨论月球陨石演化历史。 取得的主要认识有:
①随着暴露程度的增大,即从非角砾岩、角砾岩到

表土角砾岩,月表物质的稀有气体浓度逐渐增高;
②月球陨石稀有气体成分中不存在太阳高能粒子

Ne 的组分,富重 Ne 组分是太阳风分馏作用的产物;
③月球陨石存在两种宇宙暴露年龄,分别是地月转

移时间的 T4π 年龄,以及指示陨石在月表受到宇宙

射线辐射累积时间的 T2π 年龄,且绝大多数表土角

砾岩在月球表面经历了约 400 ~ 1000
 

Ma 的驻留历

史,而非表土角砾岩则要短的多;④月球陨石在离

开月球后约(0. 4±
 

0. 9) Ma 内进入地球大气层。 另
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外,Ranjith 等 ( 2019) 分析了月球陨石 NWA
 

10203
不同角砾和基质的稀有气体组成,发现这些样品同

时含有宇宙射线成因、放射性成因及太阳风组分的

稀有气体,这与其斜长岩质表土角砾岩的岩石学研

究结果相一致,另外他们计算得到的陨石角砾的

CRE 年龄约为 66 ~ 70
 

Ma。
5. 2　 南极陨石稀有气体研究

　 　 由于南极格罗夫山陨石富集区的发现,我国获

得了大量陨石样品( Miao
 

et
 

al. ,
 

2018) ,这为开展不

同类型陨石的稀有气体研究提供良机。 目前已开

展的南极陨石稀有气体工作主要有如下方面:
(1)普通球粒陨石。 Ranjith 等( 2017) 和 Wang

等(2020)对南极格罗夫山 H 群和 L 群普通球粒陨

石进行了稀有气体成分分析。 结果表明,H 群和 L
群陨石的 K-Ar 气体保存年龄分别是( 3. 67 ± 0. 26)
Ga 和(459±13) Ma,佐证了 H 群母体在 3. 5 ~ 4. 0

 

Ga
期间发生的大型撞击事件,支持了 L 群陨石母体在

470
 

Ma 发生的撞击破裂。 3 个 H 群陨石具有不同

的宇宙暴露年龄( CRE) :(3. 8±0. 3) Ma、( 5. 9±0. 4)
Ma 和(16. 6±1. 5) Ma,这与 H 群陨石母体发生在 4、
7. 2 和 15 ~ 20

 

Ma 的撞击溅射事件相一致;而 2 个
 

L
群陨石具有近似的宇宙暴露年龄,分别为 ( 17. 4 ±
1. 1) Ma 和( 17. 6 ± 1. 5) Ma,可能代表 L6 群陨石母

体发生在 ~ 15
 

Ma 的撞击溅射事件。
(2) HED 族陨石。 GRV

 

13001 是一块发现于南

极格罗夫山的玄武质单矿碎屑角砾岩 Eucrite 陨石,
Zhang 等( 2021) 对其进行了稀有气体研究,结果发

现该陨石 CRE 年龄为( 29. 9 ± 3. 0) Ma,表明其很可

能在 ~ 30
 

Ma 从母体灶神星溅离。 它的 K-Ar 气体保

存年龄 ~ 3. 6 ~ 4. 1
 

Ga, 小于 Eucrite 陨石 ( ~ 4. 55
 

Ga)结晶年龄,表明其 40 K-40 Ar 体系已发生了重置,
这很可能是大型撞击事件引起的。
5. 3　 沙漠陨石稀有气体研究

　 　 除南极外,沙漠地区也是陨石重要的富集区。
近年来,我国在西北沙漠地区开展了陨石搜寻工

作,找到了不少陨石,发现了我国新疆等地沙漠戈

壁地区为陨石富集区。 沙漠陨石的分布特征和富

集规律对于了解地外物质降落通量和陨石降落历

史是非常有意义的。 新疆陨石猎人 2012 年在库木

塔格沙漠一个陨石密集分布区发现了 24 块陨石样

品。 为了了解该分布区的陨石降落次数, Zeng 等

(2018)对 24 块陨石开展了岩石学、矿物学、微量元

素成分、密度和孔隙度等研究。 通过综合对比,他

们发现其中的 22 块 L5 型陨石为成对陨石,其他 2
块( Kumtag

 

021,
 

L4
 

型和 Kumtag
 

032,
 

L6 型) 是不

同时间降落的不同类型陨石。 此外,该区域还发现

了 Kumtag
 

003 陨石( H5 型) ,由此证明该区域至少

存在 4 次陨石降落。 为了了解陨石降落前的大小和

来源历史,Zeng 等(2018)还对 9 块 L5 成对陨石和 2
块独立陨石进行了稀有气体成分分析,结果表明它

们的宇宙暴露历史不同,L5 型成对陨石宇宙暴露年

龄为(3. 6±1. 4) ~ ( 5. 2 ± 0. 4) Ma,L6 型陨石宇宙暴

露年龄为(4. 7±0. 8) Ma,L4 型陨石宇宙暴露年龄略

微偏高为( 5. 9 ± 0. 4) Ma。 根据稀有气体同位素组

成,推测 3 个陨石进入地球大气层前的最小半径分

别约为 76、18 和 17
 

cm。

6　 陨石非传统同位素研究:太阳系早

期演化及类地行星起源的指示

　 　 随着同位素质谱测试技术的快速发展,大量用

传统的质谱仪无法精确测量的非传统同位素体系

得以准确测定。 过去十年,我国在陨石金属稳定同

位素研究方面取得了显著进展。
6. 1　 非传统稳定同位素陨石储库研究

　 　 同位素储库是研究各种地质体形成与演化的

前提和基础,陨石储库则是研究太阳系、行星与小

行星成因和演化的同位素参照标准。 近年来,国内

对陨石中的 Cr(刘佳,
 

2019) 、V( Xue
 

et
 

al. ,
 

2018) 、
Ca( Wu

 

et
 

al. ,
 

2020) 、Cu( Xia
 

et
 

al. ,
 

2019) 、Zn( Xia
 

et
 

al. ,
 

2019)等同位素开展了分析研究,建立了分

析流程,获得了部分陨石类型的同位素储库。
同位素测试方法和条件、样品代表性及样品量

效应等,均对陨石储库同位素数据的质量有影响。
使用 MC-ICP-MS 测试 Cr 同位素,容易受样品回收

率和 ArN + 的干扰。 与 MC-ICP-MS 相比,TIMS 测定

Cr 同位素不受上述困扰,是测试 Cr 同位素最精确

的方法,秦礼萍和夏九星( 2014) 开发了 TIMS 测定

Cr 同位素方法,分析了球粒陨石的 Cr 同位素成分,
结果表明球粒陨石的 Cr 同位素组成与地球一致,行
星核幔分异不会造成 Cr 同位素的分馏或者使得地

核中的 Cr 含量降低。
高精度钒( V) 同位素分析技术难度大,国际上

陨石 V 同位素工作也较少。 Xue 等 ( 2018) 率先在

国内开展 V 同位素分析和研究,他们对 11 块 L 化

学群普通球粒陨石进行了系统的 V 同位素测试,测
试在中分辩下进行( △M / M> 5500) ,得到的 δ51 V 值

为-1. 76‰ ~ -1. 08‰,显示普通球粒陨石的 V 同位

素组成具有一定的不均一性。
6. 2　 陨石同位素异常研究

　 　 同位素异常是天体化学研究的重要领域。 它
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是同位素组成无法用质量分馏、
 

放射性衰变和宇宙

射线辐射去解释陨石和地球样品同位素组成上的

差异的原因。 这些异常程度非常低,但对了解和研

究太阳系的演化具有重要意义,全岩同位素异常的

发现对太阳系早期演化模型提出了新的挑战。 与同

位素质量分馏相比,同位素异常不易受后期各种地质

过程的影响,这使得金属元素的同位素异常成为示踪

天体物质来源、反演太阳系形成时的星际环境的最直

接证据(秦礼萍,2015)。 由于不受各种地质作用的影

响,同位素异常可以直接用来反演太阳系形成时的星

际环境、示踪来自不同核合成源区的混合过程,以及

指示天体样品物质来源和成因的联系( Qin
 

and
 

Carl-
son,

 

2016)。 随着高精度质谱仪的发展,行星尺度上

的多个体系的同位素异常被发现并证实,这些同位素

异常颠覆了人们对于早期太阳系同位素组成在行星

尺度上均一的认识,对太阳系早期演化模型提供了新

的制约(Qin
 

and
 

Carlson,
 

2016)。 产生核合成异常的

载体是陨石中的前太阳系颗粒,它们通常携带了极端

的同位素核合成异常组分(Zinner,
 

1998)。
秦礼萍( 2015) 对陨石金属同位素异常进行了

系统总结。 目前,国际上陨石中已经发现金属同位

素异常主要有 ( 秦礼萍, 2015,及其引用的相关文

献) :①很多金属元素在不同类型陨石中存在同位

素异常,主要发现于球粒陨石 CAI 包裹体中和一些

陨石全岩成分;② 48 Ca 和 50 Ti 异常主要发现于富黑

铝钙石型 CAI 包裹体中( ε50 Ti: - 600 ~ 2500;ε48 Ca:
-700 ~ 1000) ;③许多陨石类型都发现 54 Cr 同位素异

常( ε54 Cr) ,另外,它们的 54 Cr / 52 Cr 值有非常系统的

变化;④Mo
 

同位素体系也是目前为止观测到的行

星尺度上异常程度最大的金属同位素体系之一,几
乎所有陨石全岩样品均显示 ε92 Mo 正异常,以

 

CM
 

中的异常程度最高;⑤陨石中还存在 62 Ni、100 Ru、84 Sr
等其他同位素异常。

不同类型陨石的 54 Cr / 52 Cr 比值存在系统变化,
说明在大规模时空上原始太阳星云盘存在同位素

不均一性( Qin
 

et
 

al. ,
 

2010) ,所以 Cr 同位素异常的

发现是探索上述同位素不均一性的关键。 为此,Qin
等(2011a,2011b)对碳质球粒陨石和普通球粒陨石

开展了同位素异常研究,他们在 C1 型碳质球粒陨

石 Orgueil 中发现了 54 Cr( δ54 Cr / 52 Cr>1000‰)同位素

载体———纳米级的含铬氧化物。 据分析,估计观察

到的异常只是下限,真正的异常可能达 50000‰,这
些颗粒极有可能来自两类超新星 ( SN

 

Ⅱ ) 的内层

( O / Ne
 

层) ( Qin
 

et
 

al. ,
 

2011b) 。 因此,提出这些极

端富 54 Cr 的氧化物可能是随超新星的爆发加入到初

始太阳星云的,因此保留了同位素分布上的不均一

性( Qin
 

et
 

al. ,
 

2011a) 。
6. 3　 宇宙射线对金属同位素体系的影响及校正

　 　 陨石在进入地球大气前长期暴露在宇宙射线

的辐射下,样品中的核素会与宇宙射线中的高能粒

子发生相互作用,产生宇宙成因核素。 大量的宇宙

成因核素会显著改变天体样品的同位素组成,进而

影响样品宇宙射线辐射前的同位素信息。 因此,有
效评估和校正宇宙射线对同位素的影响是天体化

学中一个十分重要的领域(刘佳,2019) 。
宇宙成因 Cr 同位素的生成是由散裂反应所主

导( Leya
 

et
 

al. ,
 

2004) 。 Liu 等( 2019) 系统分析了

25 块来自 9 个化学群的铁陨石样品的 Cr 同位素组

成,他发现这些铁陨石的 Cr 同位素组成变化极大,
ε53 Cr 的 变 化 范 围 为 ( - 0. 04 ± 0. 44 ) ~ ( 268. 29 ±
0. 14) , ε54 Cr 的 变 化 范 围 为 ( 0. 28 ± 0. 72 ) ~
(1053. 78±0. 72) 。 ε53 Cr 和 ε54 Cr 之间存在很好的

正相关关系,其最佳拟合线为 ε54 Cr = (3. 90±0. 03) ×
ε53 Cr,指示铁陨石中的 Cr 是铁陨石自生 Cr 与宇宙

成因 Cr 两端元混合的结果。 通过监测铁陨石中宇

宙成因 ε54 Cr 的变化和模拟参数,计算了宇宙辐射

效应对样品中 ε53 Cr 的影响,给出了铁陨石中 Cr 同

位素组成与控制因素之间的函数关系。
月球表面长期暴露在宇宙射线辐射影响之下,

月球样品普遍具有较高的辐射年龄,其原始同位素

组成也很容易被改变。 秦礼萍等 ( 2017 ) 和刘佳

(2019)系统研究了
 

3 块阿波罗样品和 13 块月球陨

石样品的 Cr 同位素组成。 实验结果表明月球样品

的 Cr 同位素组成存在显著的变化( ε53 Cr 约有 0. 4ε
的变化,ε54 Cr 约有 1. 0ε 的变化),大部分月球样品的

ε53 Cr 和 ε54 Cr 具有正相关关系(斜率约为 2. 7),该相

关关系也是由于宇宙射线辐射引起的。 然而,月球样

品中 ε53 Cr-ε54 Cr 的斜率低于铁陨石,可能反映了陨石

组成的差异(石陨石与铁陨石) 或辐射模型的差异。
4 块月球冲击熔融角砾岩陨石的 Cr 同位素组成偏离

正相关关系线,可能是由普通球粒陨石( OC)或顽火

辉石球粒陨石(EC)碰撞体的混染引起的。 为了校正

月球样品中 Cr 同位素受宇宙射线辐射的影响,我们

用化学方法分离了阿波罗样品中具有较低 Fe / Cr 比

值的尖晶石相(尖晶石、铬铁矿等)和较高 Fe / Cr 比值

的非尖晶石相(辉石、橄榄石等),并分析了各相的 Cr
同位素组成。 据对比分析,获得了月球受辐射前的

Cr 同位素组成,ε53 Cr 为(0. 01±0. 03)、ε54 Cr 为(0. 00
±0. 05)。 校正后的结果对月碰撞体的组成及成月大
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碰撞过程的制约是有意义的。
6. 4　 金属稳定同位素对月球演化过程的制约

　 　 作为重要的示踪手段,金属稳定同位素在制约

月球岩浆演化、核幔分异和月球大碰撞过程研究中

发挥着重要作用。 因此,国内利用 Ca、Cu、Zn 等金

属稳定同位素对月球重要科学问题开展了研究。
我国学者研究了月球 Ca 同位素,为月球岩浆

演化模式提供了重要约束。 Huang 等(2019)根据同

位素分馏系数计算模拟月球岩浆洋冷却结晶过程

中的钙同位素演化。 结果表明,月球斜长岩壳的

δ44 / 40 Ca 比平均月球低 0. 09‰ ~ 0. 11‰,斜长岩月

壳和月幔间的 Ca 同位素组成差异可达 0. 26‰ ~
0. 33‰,证明固体月球可能存在显著的 Ca 同位素不

均一。 Wu 等(2020)基于 2 块月球玄武岩、3 块长石

角砾岩及长石单矿物的 Ca 同位素研究首次精确地

限定了月壳、月幔和全硅酸盐月球的 Ca 同位素组

成。 这一研究结果表明,月球整体具有和地球、火

星类似的 Ca 同位素组成,这进一步为地-月同源学

说及内太阳系 Ca 同位素的均一提供了重要信息。
铜( Cu)和锌( Zn) 同位素组成有潜力来示踪月

球大碰撞的挥发事件和月球核幔分异过程。 Xia 等

(2019)采用高温高压实验岩石学的方法,精确测定

了液体金属、硫化物和硅酸盐熔体之间的 Cu 和 Zn
同位素平衡分馏系数。 实验测定的铜和锌同位素

分馏表明,含碳、铁熔体的同位素比硅酸盐熔体重,
硫化物熔体最轻。 这说明,在逐渐冷却的月球岩浆

海洋的硫化物分离过程中,铜强烈分离,进入到硫

化物中( 100 <DCu 硫化物 / 熔体 < 200) ,而使月球硅

酸盐亏损 Cu,使 Cu 同位素变得更重。 而月球硅酸

盐 Zn 同位素表现出重的现象,则可以解释为 Zn 挥

发性强,是在月球表面蒸发所致。 这为月核的成分

和核幔分异过程提供约束。

7　 南极陨石研究进展

　 　 1969 年日本南极考察队在南极 Yamato 地区发

现了 9 块不同类型的陨石之后,人们开始意识到南

极存在陨石富集机制( Yoshida
 

et
 

al. ,
 

1971) 。 在此

后半个多世纪,在南极发现 50 多个陨石富集区,收
集到 5 万多块陨石( 缪秉魁,

 

2015) 。 自 1998 年至

今,我国共组织了 7 次格罗夫山考察,成功发现了我

国首个南极陨石富集区,收集了 12665 块陨石,使我

国成为了仅次于美日的南极陨石大国(表 1) (缪秉

魁等,
 

2012;
 

Xia
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 缪秉魁等(2012)对

十年前南极陨石的研究做了较为系统的综述。 本

节将总结 2010—2020 年间我国在南极陨石考察与

陨石库建设方面的工作进展。
近十年中,我国在南极开展了两次陨石考察

(2013—2014 年,2015—2016 年) ,分别收集到 583
块和 630 块陨石(表 1) (缪秉魁,

 

2015;
 

夏志鹏等,
 

2018;
 

陈宏毅等,
 

2020) 。 在 2018—2019 年,我国第

35 次南极科考队尝试性地在南极中山站所属的拉

斯曼丘陵布洛克内斯半岛开展陨石考察,结果没有

发现陨石,该区不具备陨石富集特征 ( 夏志鹏和缪

秉魁,
 

2019) 。 在南极微陨石收集方面,我国共开展

了两次采集:①2015—2016
 

年,在格罗夫山地区进

行南极陨石考察时,
 

通过融化少量的表层雪和冰,
 

收集了其中的残余物; ② 2018—2019 年,在拉斯曼

丘陵采集了约 60
 

kg 的湖底沉积物和少量冰雪残余

物(夏志鹏等,
 

2018;
 

夏志鹏和缪秉魁,
 

2019) 。 然

而,至今未见与这些沉积物和残余物相关的研究报

道,
 

尚不清楚残余物中微陨石的数量及特征。
南极陨石的大量发现表明南极冰盖存在陨石

富集机制。 Cassidy 等( 1992) 提出了陨石富集的冰

流模式,即:含有陨石的冰盖在向海洋流动的过程

中被山脉阻挡,冰流慢慢抬升,冰在气温和下降风

的作用下产生消融,冰盖中的陨石逐步暴露并富集

起来( Cassidy
 

et
 

al. ,
 

1992) 。 格罗夫山地区有 64 座

冰原岛峰和大面积出露的蓝冰区,地势上东南高西

北低,加上强烈的下降风作用等条件,为南极陨石

富集提供了优越的条件。 然而,格罗夫山地区发现

的大部分陨石位于阵风悬崖冰流的下方,被认为是

冰流的“ 之” 字形回流或强风搬运的结果 ( 缪秉魁

等,
 

2012;
 

陈 宏 毅 等,
 

2020 ) 。 此 外, 2015—2016
 

年,格罗夫山考察队对蓝冰消融率和冰流速度开始

进行监测,计划采集 5 年的数据,并建立格罗夫山陨

石富集规律的详细模型(陈宏毅等,
 

2020) 。
由于大量陨石的收集,陨石分类也成为了陨石

研究中最基础性的工作,为深入开展综合研究打下

基础。 2008 年前,国内 9 家单位共同对 2433 块南

极陨石开展了分类研究,发现了火星陨石、HED 族

陨石等一批特殊陨石,建立了我国陨石分类研究的

工作程序、分类标准,制定了 《 中国南极陨石的管

理、申请及使用规定》 《中国南极陨石样品收集与保

存实施细则》 等一系列标准。 2012 年起,在科技部

国家自然科技资源平台建设项目的支持下,继续开

展了 3060 块陨石分类工作(表 2) 。 截至 2020 年 12
月,已经分类的南极陨石共 5493 块,其中提交国际

陨石命名的有 4017 块,暂未提交命名的陨石可在中

国极地标本资源共 享 平 台 中 检 索 ( http: / / birds.
chinare. org. cn / index / ) 。 综合 2008 年前的分类结
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　 　 表 1　 我国南极格罗夫山陨石收集信息数据表

Table
 

1　 The
 

information
 

for
 

collections
 

of
 

the
 

Grove
 

Mountains’
 

meteorites
 

in
 

Antarctica

考察

次序

南极科

考队次
时间

参与

人数

收集

数量 / 块

总重量

/ kg

平均

重量 / g
分布区域

第 1 次 第 15 次队 1998-1999 年 4 4 0. 53 132. 5 阵风悬崖北段、中段

第 2 次 第 16 次队 1999-2000 年 10 28 0. 59 21. 1 阵风悬崖南段

第 3 次 第 19 次队 2002-2003 年 9 4448 43. 47 9. 77 阵风悬崖全段,1 号和 4 号冰碛带,天问碎石带

第 4 次 第 22 次队 2005-2006 年 12 5354 62. 10 11. 6 阵风悬崖全段,戴维角峰和撒哈洛夫岭东侧

第 5 次 第 26 次队 2009-2010 年 10 1618 17. 14 10. 6 1、2、3、4 号碎石带,梅森峰南侧,撒哈洛夫岭,天问碎石带

第 6 次 第 30 次队 2013-2014 年 10 583 2. 18 3. 74 阵风悬崖中段,1、2、4 号碎石带,天问碎石带

第 7 次 第 32 次队 2015-2016 年 10 630 1. 71 2. 71 阵风悬崖北段、中段,1、2、4 号碎石带,撒哈洛夫岭东侧,天

问碎石带

合计 7 　 65 12665 127. 72 10. 1

表 2　 历次南极格罗夫山陨石分类情况

Table
 

2　 The
 

classification
 

of
 

the
 

Grove
 

Mountains’
 

meteorites
 

in
 

Antarctica

时间 数量 / 块 参加单位

2000 年 　 4 北京大学、中科院地质与地球物理研究所

2001-2002 年

2003-2004 年

28

51

中科院广州地化所、中科院地质与地球物

理研究所、中科院国家天文台、南京大学

2006 年

2007 年

2008 年

600

800

950

中科院地质与地球物理研究所、中科院广

州地球化学研究所、桂林理工大学、中科院

国家天文台、中科院地球化学研究所、中科

院紫金山天文台、南京大学和北京天文馆

2012 年 60

2013 年 90

2014 年 150

2015 年 200

2016 年 250 桂林理工大学

2017 年 250

2018 年 600

2019 年 860

2020 年 600

合计 5493

果,我国共发现非普通球粒陨石 80 块,类型有:火星

陨石、HED 族陨石、原始无球粒陨石、铁陨石、中铁

陨石、橄榄陨铁、碳质球粒陨石等(表 3) 。

8　 展望

　 　 由于国家空间科学战略的实施,最近十年是

我国快速迈步太空和行星科学大发展的时代,我

国嫦娥五号采样返回为标志性成果。 在此形势

下,陨石学与天体化学作为行星科学的重要专业

基础,也得到快速发展并取得了许多重要成果,其
中包括不同类型的陨石成因、球粒陨石以及早期

太阳星云、月球陨石以及月球演化特征、火星陨石

的水、稳定金属同位素的分析技术等领域。 然而,
陨石学与天体化学发展方面也存在一些不足或问

　 　 表 3　 已分类南极格罗夫山陨石类型

Table
 

3　 Types
 

of
 

classified
 

meteorites
 

found
 

in
 

the
 

Grove
 

Mountains,
 

Antarctica

陨石类型 数量 / 块 百分比 / %

普通球粒陨石

碳质球粒陨石

顽辉石球粒陨石

3 型 80 2. 33
合计 5413 98. 5
CK 1 0. 03
CM 8 0. 23
CO 1 0. 03
CR 4 0. 12
CV 7 0. 2
合计 21 0. 61
EH 1 0. 03
合计 2 0. 06

火星陨石 2 0. 06
橄辉无球粒陨石 11 0. 32
HED 族陨石 Eucrites 3 0. 09

原始无球粒陨石
Acapulcoite 1 0. 03
Winonaite 1 0. 03

　 　 　 　 　 铁陨石 　 4 0. 12
　 　 　 　 　 橄榄陨铁 1 0. 03
　 　 　 　 　 中铁陨石 12 0. 35
总计 　 　 5493 100

题。 针对这些问题和国家需求,下文提出一些建议

和展望:
(1)在科学技术发展日新月异的今天,迈向太

空已成趋势,空间科学已经成为世界前沿科学领

域,陨石学与天体化学已成为重要的基础学科。 为

了应对国家空间科学战略需求,国内各大高校和中

国科学院也大力发展空间科学和行星科学,陨石学

与天体化学的专业需求非常强劲,但是,我国目前

天体化学专业力量还是比较薄弱,人才队伍相对日

美发达国家还是非常小,因此,建议我国应该尽快

加大天体化学人才培养,在部分具备基本条件的高

校开设天体化学本科专业,为我国未来空间科学发

展做好人才储备。
(2)我国在世纪之交发现了南极格罗夫山陨石
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富集区,收集了上万块陨石,目前已经开展完成了

5493 块陨石的分类研究工作,为南极陨石库提供了

基础数据。 然而,当前仍有超过 7000 余块南极格罗

夫山陨石尚未开展任何基础分类工作,这些样品中

极有可能蕴藏有丰富的稀有特殊陨石如火星陨石

和月球陨石等,故而严重制约了我国陨石学与天体

化学的发展。 此外,与美国和日本南极陨石搜寻相

比,我国南极陨石质量偏小,特殊类型陨石占比也

偏低,且仅有的格罗夫山陨石富集区的陨石资源已

接近枯竭。 因此,建议我国未来继续开展南极陨石

搜寻考察,发掘出新的南极陨石富集区,同时加快

南极陨石分类研究及数据库建设,为我国快速发展

的陨石学与天体化学提供充足的研究样品。
(3)深空探测是国家重大战略工程,我国已成

功实施了嫦娥探月计划以及天问一号火星探测计

划,并采集了月球样品。 与之相比,火星陨石与月

球陨石易获取、成本低,且代表了更广泛区域的样

品,对它们开展研究不仅可以更好的了解火星与月

球演化历史,积累必要的基础数据、实验技能和人

才队伍,同时也为我国未来开展各类深空探测工程

提供了不可或缺的知识背景。 因此,建议未来加强

火星陨石和月球陨石研究工作,迎合国家战略需求。
(4)类地行星及小行星形成演化是我国行星科

学与天体化学下一步的研究重点。 通过研究反映

类地行星初始构成物质的球粒陨石和记载了类地

行星后期演化历史的分异型无球粒陨石,目前已在

类地行星形成和演化领域取得了大量成果。 然而,
对于记录了类地行星初始构成物质向原始行星转

变历史的原始无球粒陨石而言,在成因、母体结构

等方面仍存在严重争议与不足。 因此,建议我国未

来加强对原始无球粒陨石的研究力度,特别是对于

南极格罗夫山收集到的原始无球粒陨石。
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