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蛇纹石化作用与地球生命起源／演化的痕迹
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摘　要：对蛇纹石化超基性岩寄主生物圈的研究，有望获得地球上古老而独特的前生命／生命有机质成因和演化的重要信息。

本文综述了探索火星过去生命和地球古老沉积岩生命起源／演化证据的质疑和争论、相关分析方法和技术的应用。论述了超

基性岩蛇纹石化作用生成分子氢，并通过费托聚合反应生成烷烃的基础理论及其与生命起源／演化的相关性，简述了鉴别蛇

纹石化超基性岩中有机质来源的烷烃的碳、氢同位素组成和分布模式，有机质的同位素和分子生物学特征。超基性岩蛇纹石

化生成非生物成因烷烃与其他有机化合物，为化能自养微生物群落提供了所需要的能量和初始物质，是生命起源最重要的变

质水化反应。超基性岩蛇纹石化作用通常发生在缓慢扩张洋中脊系统、大陆蛇绿岩系统等构造环境。生物过程和非生物过

程的叠加，给鉴别蛇纹岩寄主生态系统的生物成因有机质带来严峻挑战。
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生命起源／演化是重大而又最具争议的科学问
题。寻找地球和地外生命起源／演化的痕迹是现代
科学久远和必然的追求目标。从 １９世纪末和 ２０世

纪初至今，寻找地球最早生命形式证据，地质学家

和古生物学家已经花费了数十年的时间。为实现

此目标，面临的核心挑战是寻找和鉴别往昔生命残
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存有机质。为此，需要评估生命环境的可居性，前

生命支撑环境对有机体残骸，特别是大有机分子的

保存性。从极为稀少的早期生命记录中寻求答案

需要：①寻找可保存生物学信息的时间和空间场
所；②研究可最大限度保存原始有机质的岩石类型
及其矿物学组合；③防止和鉴别人为和近代生物质
的污染；④鉴别复杂有机分子的非生物／或生物成
因特征，探索其最佳赋存条件。

地球最古老沉积岩、海底热液系统、蛇纹石化

超基性岩以及地外星体是学术界关注的主要领域。

近年来诸多新技术新方法的应用，提供了研究地球

最古老碳质残留物以及寻觅地外生命证据的至关

重要的工具，拓展了寻觅生命证据的途径和对象，

获得了生命起源／演化的信息（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。
格陵兰岛西部 ３７亿年生物成因石墨（Ｏｈｔｏｍｏｅｔａｌ．，
２０１４），澳大利亚西部 ３４８亿年砂岩中的微生物垫
化石（Ｎｏｆｆｋｅｅｔａｌ．，２０１３）提供了地球生命起源／演
化证据。地球早期生命信息的微体化石记录可延

伸到～３５亿年（Ａｗｒａｍｉｋ，１９９２），化学化石记录为
～３８３亿年（Ｍｏｊｚｓｉｓｅｔａｌ．，１９９６；ＭｃＫｅｅｇａｎｅｔａｌ．，
２００７）。最新研究表明，地球上的生命至少起源于
４１亿年前，较早期的研究提前了 ３００万年（Ｂｅｌｌｅｔ
ａｌ．，２０１５）。Ｍｏｒｒｉｌｌ等　（２０１３）研究了现代蛇纹石
化作用的地球化学和微生物地质学特征。地外生

命探测则集中在对火星陨石（Ｍａｒｔｅｌｅｔａｌ．，２０１２）和
火星

!

测数据的研究。

１　寻找火星过去生命残存有机质痕迹
的启迪

１１　“好奇号”生命探测
　　２００４年“好奇号”探测火星的目标是：探测原位
古水文环境和生命（微生物）的可居性；探测是否记

录了构建生命的化学成分（Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｏ、Ｐ、Ｓ）和／或
氧化还原梯度的矿物学证据。后者将激活微生物
的代谢机制，如化能自养微生物；探测有机碳的来

源和成因特征。２０１４年 １月《ＳＣＩＥＮＣＥ》发表数篇
论文，报道了相关研究成果。“好奇号”探测揭示了

早期火星气候和环境特征，适合微生物寄居的可能

性。“好奇号”探测结果，将有助于了解岩石对有机

化合物的保存性，警示了寻觅化石物质的时间、空

间和有效技术途径。

１２　关于 ＡＬＨ８４００１陨石的争论
　　自 １９９６年 ８月 ７日发布了火星陨石 ＡＬＨ
８４００１存在古老微观生命的信悉以来，火星生命问
题成为科学界长期争论的焦点 （ＭｃＫａｙｅｔａｌ．，

１９９６）。该陨石来自火星，含有类似于地球的生物
碳酸盐矿物、多环芳烃、磁铁矿矿物和似棒状微化

石（ＭｃＫａｙｅｔａｌ．，１９９６；Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９９）。但对
这些证据，诸多学者提出了多种不同的解释。

Ｍａｒｔｅｌ等（２０１２）审查了与火星陨石 ＡＬＨ８４００１过去
生命有关的赞成和反对假说。指出该陨石的主要

数据提供了支持存在过去生命的见解，包括，多环

芳烃、磁铁矿晶体、碳酸盐小球体和类似于地球生

命形式的纳米细菌结构（代表寄居微生物化石残存

物）。鉴于其非凡的科学意义，发现和证实火星生

命尚需要更多确凿证据。众多的学者仍坚持在该

领域不懈地探索（Ｅｈｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｎｅｗｅａｖｅｒ
ａｎｄＣｈｏｐｒａ，２０１２；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，２０１４；Ｈａｕｓｒａｔｈａｎｄ
Ｔｓｃｈａｕｎｅｒ，２０１３；Ｃｈａｔｚｉｔｈｅｏｄｏｒｉｄｉｓｅｔａｌ．，２０１４）。更
寄望于人类登陆火星获得更直接和更充分的证据。

２　探索地球古老沉积岩生命起源／演
化的证据

２１　残存有机质的生物成因性和同生性
　　生物成因性（ｂｉｏｇｅｎｉｃｉｔｙ）系指保存在岩石、矿物
空间尺度内，过去和现在生物体内独特的，具生命

特征的有机化学、元素／同位素和形貌特征信息。
这些信息可能是伴随生物体生长或衰退产生的独

特结果（形态、定向、分布和丰度），并被保存在生物

体组织结构中。评估地球或地外样品中残存有机

质的生物成因性和同生性，是探索生命起源至关重

要的科学问题和必须遵从的科学准则。生物成因

性涉及岩石中生命形态有机残留物的成因问题。

一种有机残留物如果类似于其他沉积有机残留物，

具有被广泛认同的生物成因形貌和／或地球化学特
征，则它可能是生物成因，而不是已知非生物过程

的残留物。关于生命物质的生物成因性研究，通常

需要综合探寻生命信息的化学、同位素、分子信号

和矿物的生物学特征，或有机残渣的结构特征。氨

基酸、基因序列和蛋白质折叠等的物理性质之间的

密切联系，是构件地球最早生命至生物进化的关键

因素（ＣａｒｔｅｒＪｒａｎｄＷｏｌｆｅｎｄｅｎ，２０１５；Ｗｏｌｆｅｎｄｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１５）。这些相关联的实验技术，将提高对有机
质残存物性质、起源、结构和物质类型等问题的理

解。同生性（ｓｙｎｇｅｎｉｃｉｔｙ）系指有机残留物与其赋存
岩石年龄相比的同生特征。一种有机残留物如果

被认为与其寄主岩有相同的年龄，则认为是同生

的。同生性是评估生物成性的一个重要环节。古

生物学家和地球化学家早就认可这些问题，并制定

了可用来真正识别形貌或化学化石的定义标准
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（ＯｅｈｌｅｒａｎｄＣａｄｙ，２０１４）。
２２　质疑和挑战
　　尽管评估残存有机质的生物成因性和同生性
具有严格的科学准则，但在实际研究中仍会遇到种

种质疑和挑战。以大于 ３２亿年的太古代沉积岩为
例：①太古代岩石有机质通常比年轻的岩石经历了
更强烈的蚀变（ｖａｎＺｕｉｌｅｎｅｔａｌ．，２００７；Ｓｕｍｍｏｎｓａｎｄ
Ｈａｌｌｍａｎｎ，２０１４），在数十亿年地质历程中，多次沉
积期后过程将降解并最终毁坏大部分有机质残留

物。因此，所保存的有机结构形貌，可能缺乏能独

立支持生物解释的详细信息（如，细胞特征、群体结

构）。②化学成分有助于评估生物成因性。尚需进
行与亚微米尺度空间分辨率形貌学特征相关联的

原位分子化学分析。③几代有机质可能共存，给处
于蚀变状态太古代样品研究带来特殊风险，受污染

有机质可积累在后生沉积物中（Ｏｅｈｌｅｒｅｔａｌ．，２００９；
Ｌｅｐｏｔｅｔａｌ．，２０１３）。④来自古老生物源有机质可能
与非生物过程可能产生的有机质共存。比如，菱铁

矿分解和地幔碳酸流体（ｖａｎＺｕｉｌｅｎｅｔａｌ．，２００３），以
及费托反应产物（ＭｃＣｏｌｌｏｍ，１９９９）或碳质陨石带入
的地球早期非生物成因物质（ＰｉｚｚａｒｅｌｌｏａｎｄＳｈｏｃｋ，
２０１０）。为了应对这些质疑，尚需不断开发新的分
析技术。

２３　分析方法和成像技术的应用
　　过去 １０年，评估沉积岩残存有机质生物成因性
和同生性的实验技术显著增长。各种新技术出现，

有助于实现原位有机质分析，评价高度分散干酪根

和可溶性有机物。先进的干酪根和可溶性有机物

分析方法，可揭示潜在的、此前未确定的同生生物

标志物，为研究早期地球生命的新陈代谢和演化关

系，提供新的见解。拉曼光谱和荧光光谱／成像、共
焦激光扫描显微镜、二次离子／激光质谱、透射电子
显微镜和 Ｘ射线吸收显微镜／光谱等技术，特别是
ＳＩＭＳ同位素、Ｌ２ＭＳ干酪根热解、同步加速扫描透
射 Ｘ射线显微镜干酪根分析等的进展，将为研究地
球最古老和有疑问的碳质残留物提供了有效技术

支撑。也为了解地球初期阶段生物学演化和寻觅

地外生命证据，提供了至关重要的工具。

３　超基性岩蛇纹石化作用与生命起
源／演化

　　超基性岩蛇纹石化生成分子氢、烷烃与其他有
机化合物，为化能自养微生物群落提供了所需要的

能量和初始物质，是生命起源最重要的变质水化反

应。对蛇纹石化超基岩寄主生物圈的研究，有望获

得地球上古老而独特的前生命／生命有机质成因和
演化的重要信息。

过去 ２０年，学术界对超基性岩蛇纹石化作用的
科学研究迅速增加。其关键原因之一是蛇纹石化

期间产生的分子氢和 ＣＨ４，可以被多种类型微生物
群落用作代谢能量。这些生物通过化学能，而不是

太阳能来维持整个微生物群落的发展（ＭｃＣｏｌｌｏｍ
ａｎｄＳｅｅｗａｌｄ，２０１３）。这类微生物群落可能存在于
早期地球，也有可能存在于太阳系中其他天体（如

火星和木卫二）。丰富的化学能源和有利的有机化

合物合成条件，使得蛇纹石化超基性岩系统成为研

究地球生命起源的理想场所，也是研究太阳系其他

场所生命起源的主要目标之一。

３１　蛇纹石化作用与费托聚合反应
　　蛇纹石化作用是发生在下洋壳和上地幔超基
性岩中的蚀变过程。这些富含橄榄石和辉石矿物

的岩石，在低温（＜１５０℃）、极高的 ｐＨ值（＞１０）条件
下，发生水—岩反应，导致橄榄石和辉石中的 Ｆｅ２＋

被氧化成 Ｆｅ３＋，形成磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）和其他矿物，
同时释放分子氢（Ｈ２）。并进而在还原条件下，Ｈ２
和 ＣＯ２通过费托聚合反应（ＦＴＴ）生成烷烃与其他
有机化合物（Ｐｒｏｓｋｕｒｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２００８；ＭｃＣｏｌｌｏｍｅｔ
ａｌ．，２０１０；ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＳｅｅｗａｌｄ，２０１３）。反应方程
如下：

Ｍｇ１８Ｆｅ０２ＳｉＯ４
橄榄石

＋１３７Ｈ２Ｏ
水

→０５Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４
蛇纹石

＋

　　０３Ｍｇ（ＯＨ）２
水镁石

＋００６７Ｆｅ３Ｏ４
磁铁矿

＋００６７Ｈ２
分子氢

（２ｎ＋１）Ｈ２＋ｎＣＯ→ＣｎＨ（２ｎ＋２）＋ｎＨ２Ｏ

ＣＯ２＋４Ｈ２→ＣＨ４＋２Ｈ２Ｏ

ＦＴＴ反应被认为是地热系统和超基性岩中常见
的无机化学反应，是生物学临界分子前躯物，非生

物形成作用研究的焦点（ＨｏｌｍａｎｄＡｎｄｅｒｓｓｏｎ，１９９８；
Ｃｈａｒｌｏｕｅｔａｌ．，１９９８，２００２）。地球早期历史阶段的
蛇纹石化作用可能导致生命起源和早期演化。蛇

纹石化为前生命有机质的化学演化奠定了基础，也

为微生物生态系统提供能量和碳。蛇纹石化作用

是太阳系最常见和最重要的蚀变反应。

３２　早期地球超基性岩的蛇纹石化作用
　　早期地球在岩石圈分异之前，超基性岩出露可
能比现在更普遍（Ｓｌｅｅｐｅｔａｌ．，２００４）。整个太古宙
地壳可能比现代地壳存有更多的超基性岩，更可能

发生蛇纹石化作用（Ａｒｎｄｔ，１９８３；ＮｉｓｂｅｔａｎｄＦｏｗｌｅｒ，
１９８３；ＮｎａＭｖｏｎｄｏａｎｄＭａｒｔｉｎｅｚＦｒｉａｓ，２００７）。西格
陵兰 Ｉｓｕａ超地壳带，出露的变质岩系（～３８Ｇａ）与
蛇纹石化作用相关（Ｆｒｉｅｎｄｅｔａｌ．，２００２；Ｓｌｅｅｐｅｔａｌ．，

７０２
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２０１１）。芬兰 Ｋｕｈｍｏ太古宙绿岩带的科马提岩（＞
２５Ｇａ）也明显地发生了蛇纹石化作用（Ｂｌａｉｓａｎｄ
Ａｕｖｒａｙ，１９９０）。
３３　研究生命起源的重要场所
　　许多古老的蛇纹岩提供了微生物群落生存的
有利环境（Ｍｏｒｉｔａ，１９９９）。生命起源的关键场所常
具有多种多样的催化矿物表面。它们与热液循环

动力学混合作用所产生的地质、物理、化学梯度相

关联 （ＢａｒｏｓｓａｎｄＨｏｆｆｍａｎ，１９８５；Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，
２００８）。特别是寄主蛇纹岩热液系统的温度、氧化
还原、地球化学、孔隙度和 ｐＨ值的特征梯度，对前
生命和早期生命演化具独特的优势。铁硫化物“泡

沫”被认为是现代类脂膜的前躯物（Ｒｕｓｓｅｌｌａｎｄ
Ｈａｌｌ，１９９７），它们产生的质子（Ｈ）化学梯度，将促
进酶催化燃料氢的固碳作用（Ｌａｎｅｅｔａｌ．，２０１０）。
氢的化学梯度是早期代谢过程的重要特征（Ｓｌｅｅｐｅｔ
ａｌ．，２０１１）。
３４　蛇纹石化环境生态系统
　　蛇纹石化生态系统，虽然仅寄主了低丰度和低
多样性的微生物群落，然而这些生态环境均与非生

物成因碳的转化有关。超基性岩蛇纹石化仅仅与

小于 １０％的热液循环有关，却提供了洋中脊高达
７５％的非生物成因 ＣＨ４（Ｃａｎｎａｔｅｔａｌ．，２０１０；Ｋｅｉｒ，
２０１０）。值得关注的是，非生物聚合反应可生成 ＣＨ４
和高碳数烷烃，而沉积有机质热变质作用亦可产生

ＣＨ４和高碳数烷烃（Ｈｏｓｇｏｒｍｅｚｅｔａｌ．，２００８）。如何
鉴别生物过程／非生物过程和微生物种群复杂生理
适应性等诸多因素的叠加，将是研究寄主蛇纹岩生

态系统面临的难题（Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００９）。
３５　地球极端环境微生物研究
　　地球极端环境微生物研究表明，自养微生物群
落可能存在于玄武岩和超基性岩水热体系。在这

些环境中，自养微生物群落可获取橄榄石蚀变释放

的化学能而生存（ＭｃＣｏｌｌｏｍａｎｄＳｅｅｗａｌｄ，２００７；Ｏｚｅ
ａｎｄＳｈａｒｍａｅｔａｌ．，２００７；Ａｍｅｎｄｅｔａｌ．，２０１１；Ｅｄｗａｒｄｓ
ｅｔａｌ．，２０１１；Ｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。当代地球极端环境
与早期地球生态系统和火星环境的强烈相似性，使

之成为对比研究生命起源和演化的重要场所。

４　蛇纹石化超基性岩中有机化合物来
源鉴别

　　蛇纹石化超基性岩体系中，有机化合物可能有
多种来源：①蛇纹石化相关过程产生的非生物成因
短链烃（Ｐｒｏｓｋｕｒｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２００８）；②赋存在超基性
岩流体包裹体和晶格边界的幔源碳（Ｋｅｌｌｅｙａｎｄ

ＦｒüｈＧｒｅｅｎ，１９９９）；③同蛇纹石化流体混合的下降
流体贡献的光合作用衍生有机碳（Ａｂｒａｊａｎｏｅｔａｌ．，
１９９０）；④深海海底和大陆地下自养微生物贡献的
生物质和代谢产物中的有机碳。如何准确地鉴别

诸类有机化合物的来源和特征，是研究蛇纹石化超

基性岩系中有机化合物面临的一个巨大挑战。

４１　ＣＨ４的碳、氢同位素组成

　　通过 ＣＨ４的碳同位素δ
１３Ｃ值和氢同位素 δＤ值

探讨其来源和成因特征（ＭｃＣｏｌｌｏｍ ａｎｄＳｅｅｗａｌｄ，
２００６）。然而单一的稳定同位素证据，可能会产生
误解和不确定性。ＦＴＴ合成的非生物成因 ＣＨ４，有
远大于生物成因 ＣＨ４的分馏系数（ＳｈｅｒｗｏｏｄＬｏｌｌａｒ
ｅｔａｌ．，２００６）。此外，大多数蛇纹石化环境中的
ＣＨ４，由于受碳源供给限制，δ

１３Ｃ值并没有反映出完
全的分馏系数（Ｐｒｏｓｋｕｒｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，２００８）。对近地
表可能混入的（小于 ５００００年）生物成因有机质，１４Ｃ
数据或许可用以鉴别其碳源和生物成因特征（Ｌａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１２）。
４２　烷烃的碳、氢同位素组成和分布模式
　　进一步研究烷烃分布模式与同位素体系的耦
合关系，可更有效地鉴别小有机分子的来源和特

征。例如，非生物成因 ＣＨ４及其同系物碳同位素组

成和分布特征：δ１３Ｃ１值＞３０‰，烷烃碳同位素分布

模式为δ１３Ｃ１＞δ
１３Ｃ２＞δ

１３Ｃ３＞δ
１３ｎＣ４。细菌成因 ＣＨ４

δ１３Ｃ１值＜－５５‰，烷烃碳同位素分布模式为δ
１３Ｃ１＜

δ１３Ｃ２＜δ
１３Ｃ３＜δ

１３ｎＣ４（ＳｈｅｒｗｏｏｄＬｏｌｌａｒｅｔａｌ．，２００６；
Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。
４３　蛇纹石化相关流体的同位素组成特征
　　ＬｏｓｔＣｉｔｙ热液活动区，甲酸、乙酸和溶解有机碳
与蛇纹石化作用的相关性和碳同位素组成，显示了

非生物成因特征 （Ｌａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。墨西哥
Ｓｏｃｏｒｒｏ岛的非生物成因烷烃显然与蛇纹石化作用
相关，其富 Ｈ２和 ＣＨ４流体的气体和同位素组成特
征与 ＭＯＲＢ流体相似。其碳、氦同位素比值和丰度
分别为：δ１３ＣＣＯ２～－５‰，

３Ｈｅ／４Ｈｅ＝７６Ｒａ，ＣＯ２／
３Ｈｅ＝

（２－３）×１０９，它们的 Ｃ１／Ｃ２＋＝～１０００，δ
１３ＣＣＨ４＝－１５‰

～－２０‰，δＤ＝－８０‰～－１２０‰，且烷烃碳、氢同位素
δ１３Ｃ和 δＤ值具反序分布特征（Ｔａｒａｎｅｔａｌ．，２０１０）。
４４　微生物体系有机质的同位素和分子生物学

特征

　　迄今，尚不清楚何时、何地微生物群落有助于
ＣＨ４的生成作用／或消耗作用。研究这些系统中有
机质的同位素特征和微生物的分子生物学特征，或

许可提供相关线索。分子生物学研究发现，许多环

８０２
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境中存在产 ＣＨ４微生物群落，包括 ＤｅｌＰｕｅｒｔｏ蛇绿
岩和 ＬｏｓｔＣｉｔｙ热液活动区。进一步研究生物催化过
程和它们的生理机能，可以确证该过程存在的事实

（Ｋｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，２００５；Ｂｌａｎｋｅｔａｌ．，２００９）。生物质和
生物标记物的同位素特征，可提供探索蛇纹岩中深

部生命碳源和维持细胞生长的生物化学途径线索

（ＢｒａｄｌｅｙａｎｄＳｕｍｍｏｎｓ，２０１０）。
许多化合物可能同时具有生物成因和非生物

成因特征，再加上沉积有机质热变质组分的贡献，

将使得这种解释更为复杂和困难（Ｈｏｓｇｏｒｍｅｚｅｔａｌ．，
２００８；Ｂｒａｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００９；Ｓｚｐｏｎａｒｅｔａｌ．，２０１３）。
多数情况下，鉴别地幔、热成因和生物过程的产物

是模棱两可的。

５　结　论

早期地球历史阶段的蛇纹石化作用可能导致

生命起源和早期演化。超基性岩蛇纹石化生成非

生物成因烷烃与其他有机化合物，为化学自养微生

物群落提供了所需要的能量和初始物质。蛇纹石

化超基性岩体系中，有机化合物可能有多种来源。

如何准确地鉴别诸类有机化合物的来源和特征，是

研究蛇纹石化超基性岩系中有机化合物面临的一

个巨大挑战。碳、氢同位素可鉴别 ＣＨ４和正烷烃的
来源和成因特征。微生物体系有机质同位素和分

子生物学特征可提供强有力的鉴别线索。

致谢：欧阳自远先生对该项研究工作给予了大

力支持，谨致深切的谢忱。
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名词解释

生物成因性（ｂｉｏｇｅｎｉｃｉｔｙ）：系指保

存在岩石、矿物空间尺度内，过去和现

在生物体内独特的，具生命特征的有

机化学、元素／同位素和形貌特征信

息。这些信息可能是伴随生物体生长

或衰退产生的独特结果（形态、定向、

分布和丰度）。评估地球或地外样品

中残存有机质的生物成因性和同生

性，是探索生命起源至关重要的科学

问题和必须遵从的科学准则。生物成

因性涉及岩石中生命形态有机残留物

的成因问题。

生物同生性（ｓｙｎｇｅｎｅｉｔｙ）：系指有

机残留物与其赋存岩石年龄相比的同

生特征。一种有机残留物如果被认为

与其寄主岩有相同的年龄，则认为是

同生的。同生性是评估生物成性的一

个重要环节。

分 段 加 热 －质 谱 计 （Ｓｔｅｐｗｉｓｅ

ｈｅａｔｉｎｇ－ＭＳ）技术广泛应用于稀有气

体同位素分析，基本过程是在一给定

的温度和时间加热样品，使其释放气

体并进行质谱计测量。地球和地外样

品中的稀有气体是不同成因类型的多

组分叠加混合物。这些组分在样品中

处于不同的物理状态位置上，具有不

同的脱气模式。分段加热技术的优点

在于将样品的不同组分分离，并进行

测定。对于其他非惰性气体或有机

质，因其热稳定性的差异在实验过程

中可能会发生反应或热解，将可能提

供化学变化或热分解，以及赋存状态

的混合信息。

热解－气相色谱－质谱计技术（Ｐｙ

－ＧＣ－ＭＳ）实质上也是分段加热技术，

对有机质的热解产物，则可根据其有

机分子化合物的组成特征加以鉴别，

在一定程度上亦可反映其赋存特征。

１１２




