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摘要：近年来有关太阳系天体中等挥发性元素的研究掀起了一波浪潮。锌作为中等挥发性元素，其稳定同位素对

于高温挥发过程具有很好的指示作用。因此，在行星科学领域锌同位素逐渐成为研究星云和行星演化的一个理想

工具。本文系统地归纳了各类陨石和行星天体储库的锌同位素组成，并对不同种类的陨石以及地外样品（碳质球

粒陨石、普通球粒陨石、顽火辉石球粒陨石、橄辉无球粒陨石、铁陨石、石铁陨石、月球陨石和 Apollo 样品、火

星陨石、灶神星陨石等）中的锌稳定同位素研究内容进行了较全面的总结。主要包括不同陨石和行星锌同位素组

成的控制因素以及锌同位素对太阳系内星云过程和行星过程的指示；同时，简要论述了锌同位素在太阳系形成和

演化过程中的分馏机制，并立足目前的研究基础，探讨锌同位素在行星科学领域的研究前景和发展趋势。 
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Abstract: In recent years, the research on moderately volatile elements in solar system bodies has sparked a 
wave of interest. As a member of moderately volatile elements, zinc (Zn) and its isotopes are good indicators 
for tracing the high-temperature evaporation process. Hence, the Zn isotope is considered as an ideal tool to 
study the evolution of solar nebula and planets in the planetary science. Here, we have systematically 
summarized the Zn isotopic compositions of various meteorites and planetary reservoirs, and have provided a 
comprehensive overview on the zinc stable isotope researches of different types of meteorites and 
extraterrestrial samples (carbonaceous chondrites, ordinary chondrites, enstatite chondrites, angrites, iron 
meteorites, stony-iron meteorites, lunar meteorites and Apollo samples, Martian meteorites, Vesta meteorites, 
etc.). Those researches were mainly concentrated on the controlling factors of zinc isotope composition in 
different meteorites and planets and the indication of zinc isotopes for the nebular processes and planetary 
processes in the solar system. At the same time, we have briefly discussed the fractionation mechanism of zinc 
isotopes in the formation and evolution process of the solar system, and have explored the prospects and 
development trends of zinc isotope researches in the planetary science on the basis of previous researches. 
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中等挥发性元素在行星的演化中扮演着至关重要的角色。就目前所知，球粒陨石以及内太阳系分

异的行星相较于太阳系整体组成均亏损中等挥发性元素[1,2]。然而，各行星中挥发分的含量以及在太阳

系演化过程中不同行星天体挥发分亏损的机理和过程尚不明确。 
锌作为中等挥发性元素，在星云压力 10-4 bar 下其半冷凝温度（50% Tc）为 706K[3]。锌具有 5 个

稳定同位素，分别为 64Zn（49.2%）、66Zn（27.8%）、67Zn（4.0%）、68Zn（18.4%）和 70Zn（0.6%）。陨

石中的锌主要赋存于硅酸盐相，其次也赋存于硫化物相和金属相中。这些物理化学特性为研究星子、

行星胚胎和原始行星等太阳系物质行星分异过程、星子吸积过程以及岩浆洋去气过程中的锌同位素行

为提供了基础。已有研究表明锌在行星岩石的高温蒸发过程中表现出强烈的同位素分馏[4,5]，但在地球

岩浆演化过程中几乎没有发生分馏[6,7]，因此锌同位素能有效地指示行星天体以及一些陨石的高温冲击

过程。近年来，锌同位素逐渐展现出其研究星云和行星演化过程中挥发性元素亏损起源的巨大潜力[8–11]。 
研究太阳系内物质的锌同位素组成和分馏机制有助于加深对行星吸积、陨石冲击、陨石母体热变

质以及行星分异等过程的理解，有助于理解太阳系内不同天体包括原始陨石或分异型陨石、小行星、

类地行星的形成和演化过程。本文主要回顾了近年来行星科学领域中锌同位素的研究进展，梳理了目

前仍存在的问题，并展望了锌同位素未来的发展趋势。 

1  锌同位素测试方法及国际标准 

Blix 等（1957）最早使用质谱仪测试了自然样品中的锌同位素组成，但限于当时的分析精度（误

差 1‰～2‰），并没有发现地球样品锌同位素组成存在差异[12]。之后 Filby（1964）使用中子活化法测

试了一些岩石和矿物的锌同位素值[13]。20 世纪末，热电离质谱仪（Thermal Ionization Mass Spectrometer，
TIMS）开始应用于锌同位素测试。在校正了仪器误差并使用了双稀释剂法后，其精度比起之前的方法

有一定提升（约 1‰/amu）[14-15]。目前最新的 TIMS 设备能达到 0.1～0.2 ‰/amu 的精度[16]。1999 年，

Maréchal 最早利用多接收电感耦合等离子体质谱仪（Multicollector-Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry，MC-ICPMS）得到了岩石样品中高精度的锌同位素组成。此后，MC-ICPMS 被广泛使用

于 Zn 同位素的测试（校正方法：主要有样品-标样间差法或双稀释剂法）。另外，结合使用铜滴法和样

品-标样间差法可以大幅度校正锌同位素测试中的质量歧视效应[17]。锌同位素的国际通用标准物质通常

选用 JMC-Lyon 溶液。锌同位素组成的测试结果常采用相对标样的千分偏差表示： 
δX/64Zn/‰=[(XZn/64Zn)样品/(XZn/64Zn)标准-1]×1000 

式中，X 为质量数，可以表示 66，67，68 和 70。样品的 δ66Zn 值越高代表越重的同位素组成。但由于

上述物质停产，国际上不同研究团队又重新标定了锌同位素的参考标准，如 IRMM-3702 和 NIST SRM 
683 [18-19]。作为新的参考标准：Δ66Zn IRMM-3702–JMC Lyon = +0.27‰±0.03‰ [20]；Δ66Zn NIST SRM 683–JMC Lyon = 
+0.12‰±0.04‰[19]。 

2  不同陨石和天体中锌同位素的组成 

锌同位素作为天体化学领域中一个新兴的研究方向，其对于理解太阳系的形成和演化有着重要的

意义。前人已经对各类陨石和月球 Apollo 返回样品开展了系列研究，包括碳质球粒陨石（CC）、普通

球粒陨石（OC）、顽火辉石球粒陨石（EC）、橄辉无球粒陨石（Ureilite）、铁陨石、石铁陨石、月球陨

石和 Apollo 样品、火星陨石（SNC 陨石）、灶神星陨石（HED 陨石）等（图 1）。 

2.1 球粒陨石中锌的宇宙化学性质 

球粒陨石是一种富含球粒的陨石，主要包括碳质球粒陨石（CC） 、普通球粒陨石（OC）、顽火辉

石球粒陨石（EC），也包括 Rumuruti（R）型球粒陨石和 Kakangari（K）型球粒陨石。球粒陨石被认为
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是构建行星的基石[26]，是研究陨石

早期演化和行星过程的重要样品。 

2.1.1 碳质球粒陨石 

碳质球粒陨石是一种富含水与

有机化合物的球粒陨石[27]。Luck 等

（2005）使用 MC-ICPMS 首次测得

了一些碳质球粒陨石（CC）、普通球

粒陨石（OC）的高精度锌同位素组

成。他们发现不同的碳质球粒陨石群

（CI、CV、CO、CM 等）有着明显

的锌同位素组成差异（+0.16‰ < 
δ66Zn < +0.52‰）。锌同位素组成随

陨石类型的改变而发生规律性的变化，锌同位素的值按 CI-CM-CV-CO 的顺序逐渐减小，且与挥发性元

素含量呈正相关。由此说明，CI 型陨石主要富集重的锌同位素，而其它贫挥发分的碳质球粒陨石主要

富集轻的锌同位素[21]。Barrat 等 2012 年测试了更多的球粒陨石样品，得到了更可靠的 CI 型球粒陨石

的锌同位素值：δ66Zn = +0.46‰±0.08‰，这一结果也显示出 CI 型球粒陨石相较于其它碳质球粒陨石群

（CM、CV、CO 等）富集重的锌同位素[28]。Luck 等（2005）认为这一规律发生的原因是星云中不同

锌同位素储库的混合而非冲击熔融所造成的挥发分丢失[21,29]。 
碳质球粒陨石中含有大量的富钙富铝难熔包体（calcium-aluminium-rich inclusion，CAI）。CAIs 是

原始行星盘中最先冷却凝结出来的固体。Kato 等（2017）测试了 CAIs 的锌同位素（δ66Zn = −1.23‰～

−0.19‰）和锌元素含量（91×10-6～702×10-6）。它们相对于碳质球粒陨石全岩更富集轻的锌同位素，

这与 Allende CAI（δ66Zn = −2.65‰）和 Murchison CAI（δ66Zn = −0.64‰）的测试结果一致[21,30]。此外，

前人还发现 CAIs 富集的锌聚集在边缘位置[31,32]。因此，CAIs 富集轻的锌同位素的特征被认为是星云

内中等挥发性元素冷凝过程中轻的同位素优先冷凝的结果[33]。 

2.1.2 普通球粒陨石 

普通球粒陨石（δ66Zn = −1.30‰～+0.76‰）按照铁含量依次减少的顺序分为：H 型、L 型、LL 型。

不同类型所对应的锌同位素组成逐渐变轻（+0.19‰，+0.06‰，−0.07‰）[21]，然而前人并未解释这个

现象。直到 2019 年，Creech 和 Moynier 比较了普通球粒陨石的锡同位素和锌同位素，发现按照 H 型、

L 型、LL 型的顺序，这 2 种同位素均表现出一致的变轻趋势。介于 2 种元素的地球化学性质差异，锌

具有中等挥发性，亲石性和亲铜性；锡具有中等挥发性，亲铜性和亲铁性，最终认为这两种元素的同

位素变化受控于挥发性[34]。对于普通球粒陨石中高温条件如何影响到锌同位素组成的问题一直存在许

多争议。Wolf 和 Lipschutz（1998）报道了受冲击的 H 型球粒陨石 Charsonville（H6, S4）和未受冲击的

H 型球粒陨石 Kernouvé（H6, S1）具有相似的锌同位素组成[35]，Luck 等（2005）也发现普通球粒陨石

中的 δ66Zn 值与撞击强度无明显相关性[21]。然而，Schaefer 和 Fegley Jr（2010）却发现普通球粒陨石中

的锌同位素组成与其热变质温度条件有关[36]。  
前人还对普通球粒陨石的锌同位素和镍同位素进行了对比研究，发现普通球粒陨石中二者呈正相

关，他们认为这种关系是由于球粒陨石形成过程中固相和气相的物质互相交换所导致的。其中固相主

要是金属相和硅酸盐相，气相则是在吸积过程中矿物分选之后的残余蒸汽[30]。 

 
图 1  不同陨石和天体中的锌同位素组成（数据源于文献[8-9,21-25]） 

Fig. 1. Zinc isotope compositions of various meteorites and planetary bodies. 
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星云冷凝过程的研究表明优先冷凝的硅酸盐球粒和更晚的阶段凝聚出的硫化物有着不同的锌同位

素组成[37–40]。Pringle 等（2017）通过连续酸溶实验分离出未平衡普通球粒陨石中锌的几种赋存相（硅

酸盐相、硫化物相和金属相）并对其进行了锌同位素分析，发现硫化物相中的锌同位素组成总是比硅

酸盐相中的锌同位素组成更重[10]，这与 Luck 等（2005）测试的结果一致。其原因可能是未平衡普通球

粒陨石中的硫化物相和硅酸盐相没有发生锌同位素的交换而是反映了不同相形成时的初始锌同位素组

成特征[10]。  

2.1.3 顽火辉石球粒陨石 

顽火辉石球粒陨石包括高铁 EH 型和低铁 EL 型两个群。2011 年 Moynier 等测试了这一系列陨石以

及顽火无球粒陨石的锌同位素。他们从一块 EL6 型陨石中得到了太阳系内极重的锌同位素组成（δ66Zn 
= +7.35‰），从一块顽火无球粒陨石中得到了极轻的锌同位素组成（δ66Zn = −7.04‰）。同时，他们发现

EH 型顽火辉石球粒陨石（δ66Zn = +0.15‰～+0.31‰）与低热变质程度的 EL3 型陨石（δ66Zn = +0.01‰～

+0.63‰）有着相似的锌同位素组成。然而相比 EL3 型陨石，EL6 型陨石的锌同位素组成更重，这可能

是因为 EL6 型陨石经历了更强烈的热变质作用。而顽火无球粒陨石中极轻的锌同位素组成可能源自蒸

汽中轻的锌同位素的凝聚[22]。 

2.2 分异型陨石中锌的宇宙化学性质 

1）橄辉无球粒陨石  橄辉无球粒陨石（Ureilite）是一种超铁镁质的无球粒陨石，通常认为来自于

已分异小行星的残余地幔[41,42]。Moynier 等（2011）研究了不同冲击程度的橄辉无球粒陨石，发现锌同

位素的值与冲击变质程度呈正相关关系，且锌同位素值的变化达到 1‰[43]。这些陨石中具有最重的锌

同位素组成的样品有着最低的锌元素含量，这与地壳受到高速撞击熔融形成的玻陨石（tektite）和核爆

炸区域的核融玻璃（trinity）显示出相同的特征[5,44,45]。因此，他们认为橄辉无球粒陨石锌同位素组成

的变化可能受控于撞击导致的高温蒸发过程。但是在 Moynier 等（2011）的研究中，冲击变质程度最

高的陨石却并没有表现出最重的锌同位素组成，这与上述的解释略微相悖。直到 2019 年，Brugier 系

统性地研究了更多橄辉无球粒陨石中的锌同位素组成变化(+0.40‰～+2.71‰)，还测量了与它们来自相

同母体（UPB）的由幔源原始熔体形成的粗安岩的锌同位素组成（δ66Zn = +0.67‰）。他们发现这种原

始的幔源物质锌同位素值稍微高于常规普通球粒陨石的值，这意味着至少有一部分地幔在撞击解体前

就已经显示出较高的锌同位素值。因此他们提出一个更合理的解释：由于早期行星幔的温度足够高，

所以蒸发作用可能主要发生在小行星母体的解体过程中，除此之外，之后的冲击加热也会增强蒸发效

应，从而加强锌同位素的分馏。橄辉无球粒陨石中变化较大的锌同位素组成可能是蒸发作用的结果[24]。 
2）铁陨石  铁陨石又名陨铁，其主要成分为铁、镍合金，被认为是古老行星内核的碎片。Luck

等（2005）的研究中所报道的 IIIAB 型铁陨石的锌同位素组成范围很窄（−0.59‰～+0.50‰），而含硅

酸盐的铁陨石（从 IA 型到 IIICD 型）其锌同位素组成变化范围更宽（+0.56‰～+3.68‰）。他们还发现

IAB-IIICD 型的铁陨石锌同位素和铜同位素具有极好的负相关性，并认为这是由于具有高 δ66Zn 值的冲

击熔体与更深处核分离形成的具有高 δ65Cu 值的液相金属发生了混合[21]。之后 Chen 等（2013）也测试

了大量铁陨石的锌同位素，发现贫锌的铁陨石群 IVA 和 IVB 相比于其它的铁陨石群并不富集更重的锌

同位素。因此他们认为这两类陨石中的低挥发性元素含量与它们母体的蒸发历史无关[9]。2014 年

Bridgestock 等对不同类型铁陨石（IAB 型、IIAB 型、IIIAB 型）中的锌同位素进行了更加系统性的分

析，发现几乎所有铁陨石都有着比整体硅酸盐地球和球粒陨石更重的锌同位素组成，且每一类型的铁

陨石其 δ66Zn 值都与锌元素含量呈负相关。又由于铬铁矿十分富集锌元素和轻的锌同位素。因此他们认

为 δ66Zn 值与[Zn]值的关系指示了铁陨石中的铬铁矿从金属相中分离结晶的过程[46]。 
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3）石铁陨石  石铁陨石（Pallasite）被认为形成于 IIIA 型小行星核结晶达到 75～80%之后的核幔

边界层[47]。前人发现 Brenham 石铁陨石（δ66Zn = −0.05 ‰）和 IIIA 型铁陨石的锌同位素组成相差约 1 ‰，

并且它们的铜同位素和锌同位素的值表现出近乎 1:1 的关系，他们推测这是陨石母体经历了不同相的分

离（金属液相和金属固相、硫化物/铬铁矿和金属液相或者硅酸盐相和金属液相）导致的[21]。 

2.3 地球样品中锌的宇宙化学性质 

前人的综述中已经十分详细地介绍了地球上的锌同位素特征[29,48,49]。因此我们在此只是简要地概述

前人研究成果，并补充一些最新的研究进展。 

2.3.1  地幔中的锌 

Marèchal 等于 2000 年测试了一块来自法国留尼汪岛的玄武岩样品，其锌同位素为+0.25‰[50]。2006
年 Ben 等对 3 个大洋的洋中脊玄武岩样品进行了测试，得到的锌同位素平均值也为+0.25‰[6]。2009 年，

Herzog 等测试了十块留尼汪岛的玄武岩的锌同位素（平均值 δ66Zn = +0.34‰±0.09‰）和两块尼拉贡戈

火山的玄武岩的锌同位素（δ66Zn 在+0.22‰～+0.37‰之间）[51]。之后 Chen 等（2013）通过研究两套

不同地区的火成岩发现岩浆分异过程不会造成明显的锌同位素分馏（不超过 0.10‰），由此他们推断地

幔的锌同位素组成相对均一，整体硅酸盐地球的锌同位素值约为+0.28‰±0.05‰[7]。Wang 等（2017 年）

对全球海相玄武岩锌同位素（平均值 δ66Zn = +0.28‰±0.05‰）的报道也支持这一观点[20]。 
值得注意的是，近年来对更加原始的幔源火成岩的锌同位素研究揭示了一个略微不同的值。2018

年 Sossi 等对来自 Balmuccia 地块的更加原始的上地幔橄榄岩和太古宙埃达克岩进行测试得出了更加可

靠的结果，即整体硅酸盐地球的锌同位素值为+0.16‰±0.06‰[11]。同年 McCoy-West 等报道了来自加拿

大巴芬岛的年轻苦橄岩的 δ66Zn 在+0.18‰～+0.28‰之间，基于此他们得出巴芬岛地幔的锌同位素平均

为+0.20‰±0.03‰[52]。之后 Liu 等于 2019 年的研究结果表明，深海橄榄岩的锌同位素在+0.12～+0.62‰
之间，超出了整体硅酸盐地球的锌同位素；而蛇绿岩橄榄岩的锌同位素在+0.17～+0.33‰之间，与之前

认为的整体硅酸盐地球的锌同位素组成相符[53]。2019 年 Yang 等报道了峨眉山大火成岩省的苦橄质火

山岩和玄武岩的锌同位素（+0.24‰～+0.34‰），其平均值为+0.30‰。但是苦橄质火山中的橄榄石和单

斜辉石斑晶比全岩的锌同位素值低 0.15‰，因此认为橄榄石的堆积会造成岩浆中的锌同位素值减小，

原始地幔的锌同位素值应该要更高[54]。综上所述，前人对地球上原始幔源火成岩的锌同位素研究已经

较为深入，目前大家普遍接受 δ66Zn = +0.18‰±0.05‰作为整体硅酸盐地球的锌同位素值[25]。 

2.3.2 地壳中的锌 

地壳中的锌同位素可以用黄土以及页岩的锌同位素值来加以限制。Marèchal 等（1999）报道了黑

色页岩和沙尘的锌同位素组成（+0.17‰～+0.32‰），平均值为+0.24‰‰±0.14‰[17]。另外不同类型的

地质样品也能限制地壳中的锌同位素组成。前人的锌同位素分析结果包括花岗岩（+0.47‰）、安山岩

（+0.55‰±0.05‰ 和  +0.24‰±0.02‰）、海相碳酸盐（+0.13‰～+1.34‰）、铁锰结核（+0.53‰～

+1.16‰）、硫化物矿物（−0.43‰～+1.33‰）、闪锌矿（−0.75‰～+1.33‰）等[17,55–61]。Wang 等（2010）
认为地壳的锌同位素值可以由地壳中的不同地质样品平均值估算得到，于是推断地壳中的锌同位素组

成约为 0.31‰[48]。而最近 Zhang 等（2022）测试了冰期黄土（低程度化学风化影响）的锌同位素得出

地球上地壳锌同位素的平均值为 0.24‰[62]。 

2.4 月球陨石和 Apollo 样品中锌的宇宙化学性质 

月球物质显示出太阳系所有分异天体中最大的 δ66Zn 值变化范围（−13.7‰～+6.4‰）[4,8,29,51,63,64]。

Moynier 等（2006）对月球样品进行研究发现月壤的锌同位素组成在+2.2‰到+6.4‰之间，高钛月海玄

武岩的锌同位素组成为+0.17‰和+0.75‰，橙色玻璃为−3.6‰。相比于月海玄武岩，月壤富集重的锌同
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位素，火山碎屑玻璃富集轻的锌同位素。橙色玻璃中轻同位素富集的主要原因可能是火山喷射，极小

可能是蒸汽部分冷凝的结果。月壤富集重的锌同位素可能是由微陨石蒸发和溅射过程共同作用形成[4]。 
Paniello 等（2012）的研究表明，月球的火山碎屑玻璃有着极轻的 δ66Zn（−2.9‰～−4.2‰）和极高

的锌元素含量约 129×10-6～231×10-6。它被认为是蒸汽中偏轻的锌同位素冷凝在火山碎屑玻璃珠的表面

造成的。其次，原始的低钛月海玄武岩（平均值 δ66Zn = +1.31‰±0.13‰）有着与高钛月海玄武岩（平

均值 δ66Zn = +1.39‰±0.31‰）几乎相同的锌同位素组成，且锌元素含量仅有 0.6×10-6～12×10-6。月球

的岩浆岩相比于地球的岩浆岩亏损挥发性元素，显示出更重的锌同位素组成。而且低钛月海玄武岩和

高钛月海玄武岩有着不同的形成模式和地幔来源，因此它们锌同位素组成的一致性亏损反应了行星尺

度的挥发事件，强烈支持月球形成大碰撞理论[8]。另外，月球风化壳、月壤和斜长岩风化层角砾岩陨石

(MAC 88105)都有着偏重的锌同位素（+2.6‰～+5.6‰）。这些值反映了溅射效应和月球风化壳受到的

撞击改造，而不代表任何原始的岩浆组成[4,51,65]。还有一些月海玄武岩有着极轻的锌同位素特征，被解

释为月海玄武岩结晶后期轻的锌同位素聚集的结果[8,65,66]。 
近年 Day 等（2020）将研究重点聚焦于月球上的镁质岩套和克里普岩（KREEP）。在月球岩浆分

异过程中：月球的斜长岩和镁质岩套代表了早期的月壳物质；而富集不相容元素的克里普岩可能保存

了熔体后期阶段高度分异的信息。他们认为镁质岩套 δ66Zn（+2.5‰～+9.3‰）显示出比月海玄武岩（δ66Zn 
= +1.3‰）更重的锌同位素组成和更低的锌含量，反映了岩浆洋晚期阶段月海玄武岩源区形成之后的挥

发分丢失。而富 KREEP 的冲击熔融角砾（δ66Zn = +1.3‰）显示出和月海玄武岩（δ66Zn = +1.3‰）几

乎相同的锌同位素组成以及极低的锌含量（0.5×10-6，他们认为这可能反映了克里普岩与月球表面储

库发生混合[64]。 

2.5 火星陨石中锌的宇宙化学性质 

火星陨石（SNC 陨石）主要包含的岩石类型为：辉玻无粒陨石（Shergottites）、透辉橄无球粒陨石

（Nakhlites）、纯橄无球粒陨石（Chassignites）[27]。它们的锌同位素组成范围很窄（+0.13‰～+0.35‰，

平均值 δ66Zn = +0.25‰±0.03‰），与整体硅酸盐地球的锌同位素组成相似[8,11]。相较于演化程度更高的

辉熔长石无球粒陨石、纯橄无球粒陨石和 ALH 84001，富镁的辉熔长石无球粒陨石有着稍重的锌同位

素组成。其中 ALH 84001（δ66Zn = +0.12‰）表现为火星陨石中的最轻的锌同位素组成[8]。 

2.6 灶神星陨石中锌的宇宙化学性质 

灶神星陨石（HED 陨石）包括古铜钙长无球粒陨石（Howardites）、钙长辉长无球粒陨石（Eucrites）、
古铜无球粒陨石（Diogenites），据推测这些陨石均来自于灶神星[67–69]。Paniello 等（2012）年研究了

HED 陨石的锌同位素。他们的锌同位素有着极大的变化范围（−2‰～+1.7‰）。另外，相比于角砾岩化

的 HED 陨石，未角砾化的钙长辉长无球粒陨石和奥长古铜无球粒陨石均亏损锌元素并富集重的锌同位

素，这暗示着灶神星壳形成时发生了蒸发作用从而导致挥发性元素亏损[23]。 
之后，Sarafian 等（2017）和 Barrett 等（2019）报道了 6 块钙长辉长无球粒陨石中全岩锌同位素

和磷灰石中氯同位素的正相关性[70–72]。Sarafian 等认为锌同位素和氯同位素之间的正相关暗示了灶神星

挥发性元素不同程度的分馏受到大规模岩浆分异作用的影响[70]。而 Barrett 等认为这种关系指示了氯在

贫氢环境下从钙长辉长质岩浆中以金属氯化物的形式去气丢失[71]。之后，Kumler 等（2021）考虑到矿

物结晶顺序不同：赋存锌的氧化物在结晶早期形成；赋存氯的磷灰石在结晶晚期形成。因此他们认为

这种趋势是由于后期结晶出的矿物其挥发性元素更容易受到热变质作用和冲击作用改造所造成的[72]。 

3  天体演化过程中锌同位素的分馏机制 

天体演化过程中，造成锌同位素分馏主要的因素可能有：原始行星盘中星云的冷凝过程、星云

尘埃的冷凝过程和后期再加热引起的蒸发过程、陨石母体热变质作用导致的挥发过程和次生过程
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（如水的蚀变过程）、星子或行星冲击熔融以及行星吸积产生的去气过程、小行星和行星内部放射

性元素衰变造成的行星分异过程等[8,10,22,39,73–78]。目前对这些过程的认识仍然不够清晰明确。以下

部分将按照天体演化的基本过程简要介绍已知的锌同位素分馏机制和宇宙化学行为。 
星云中挥发性元素的亏损可能是因为星云气体与尘埃之间的化学相互作用、球粒形成或热处理

固体的吸积[77]。原始行星盘本身的温度梯度和不同元素冷凝温度的差异造成了星盘物质径向的分

馏。靠近太阳的区域温度较高富集硅酸盐的物质，远离太阳的区域富集挥发性气体[79]。不同日心距

离处形成的物质将为邻近的行星吸积提供不同特征的挥发性元素，可能会导致后期形成的天体继承

初始物质不均一的锌同位素组成[80,81]。同时，星云内的固相与周围星云气体的化学相互作用也可能

促进或者抑制锌同位素的分馏[82,83]。此外，星尘再加热引起的蒸发过程可能会导致轻的锌同位素去

气丢失，使得残余固体富集重的锌同位素。 
另外，Luck 等（2005）提出太阳高能辐射会将轻的星云气体或者尘粒清扫至远离太阳的区域，

形成富挥发性元素以及轻的锌同位素的一个储库；而靠近太阳的位置形成的物质则可能成为锌同位

素的另一储库，表现为亏损锌元素而富集重的锌同位素的特征[21]。这种推测与碳质球粒陨石的锌同

位素及其它同位素（Cr、K、Rb、Te 等）所指示的情景一致[84,85]。此外，球粒陨石中的硅酸盐球粒

似乎与其基质存在互补性[86–90]。前人认为球粒核心的形成过程中，硫化物的丢失会导致陨石球粒

的锌同位素组成变轻，随后形成的基质重新吸收了蒸汽中重的锌同位素显示出与球粒陨石互补的同

位素特征[75]。相反，对富钙富铝难熔包体 CAIs 的研究却暗示了太阳星云冷凝过程会导致其富集轻

的锌同位素[33]。这两种截然不同的结果可能是由于球粒陨石和富钙富铝难熔包体在原始行星盘中的

吸积位置不同[91]。因而两者分别接触到不同挥发性元素特征和化学组分特征的星云环境，最终导致

了上述的结果。 
从星云演化至行星形成的过程中，撞击作用以及放射性核素的衰变均会产生大量的热，可能导

致星子或行星熔融从而发生去气作用[74,76,92,93]。这可能是造成现今的天体（如月球）亏损锌元素且

富集重的锌同位素的主要原因。在此过程中，行星可能拥有的原始大气或者受撞击形成的短期蒸汽

会一定程度地抑制蒸发效应造成的锌同位素分馏[8,63,73,94,95]。除了上述作用之外，水的次生蚀变也

被认为可以改变陨石的锌同位素组成[10,28]。此过程可能是由于陨石母体表面的水岩相互作用致使高

溶解度的锌伴随流体一同丢失，这通常会造成重的锌同位素优先损失[10]。正如地球表面的风化过程

会造成重的锌同位素优先被释放进入流体，残余的硅酸盐相保存轻的锌同位素[96–99]。陨石所经历

的水蚀变作用造成的锌同位素分馏也与前人所研究的碳质球粒陨石经历水蚀变导致重的钾同位素

进入流体的过程一致[100]。 
前人提出行星吸积过程中的蒸汽丢失模型解释了大量地球样品、原始陨石和分异型陨石中的镁

同位素分馏，并提及此机制不可避免地会造成挥发性强于镁的元素发生显著的丢失[74]，因此我们也

应考虑到吸积过程中蒸汽丢失对锌同位素分馏的影响。另外，行星的岩浆分异过程通常也能造成一

定程度的金属稳定同位素分馏（如 Fe、K、Cu、Cr）[101–104]，但是地球上的岩浆分异并没有产生显

著的锌同位素分馏[7]。因此认为岩浆分异并不是控制锌同位素分馏的主要影响因素。之后，在行星

吸积后期富挥发性元素的陨石或彗星的供给，也可能改变行星最终的挥发性元素含量及其同位素组

成，造成的锌同位素组成变化取决于这些外来物质的化学组成特征[105–108]。 

4  总 结 

1）不同的碳质球粒陨石群显示出明显的锌同位素组成差异（+0.16‰ < δ66Zn < +0.52‰），这可能

是星云中不同储库混合造成的。CAIs 中轻的锌同位素特征可能是 CAIs 形成之后星云中轻的锌蒸汽冷

凝造成的。普通球粒陨石中的锌同位素可能记录了早期原始星云凝聚物的特征、陨石母体的氧化还原
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状态以及后期冲击过程和水的蚀变过程的改造。顽火球粒陨石中的锌同位素组成变化范围极大被认为

是母体热变质程度不同导致锌发生挥发丢失造成的。 
2）橄辉无球粒陨石的锌同位素变化对应着由母体解体时小行星幔的热状态以及后期冲击作用加热

所造成的挥发性元素丢失。而铁陨石中的锌同位素组成主要受铬铁矿的分离结晶过程控制。石铁陨石

的锌同位素改变可能是陨石母体中不同相发生分离的结果。 
3）火星陨石的锌同位素组成和整体硅酸盐地球的锌同位素组成相似，而大部分月球岩石的锌同位

素组成比整体硅酸盐地球更重且更亏损挥发性元素，这支持了形成月球的大碰撞理论。灶神星陨石的

锌同位素变化暗示了小行星在其形成过程中经历了挥发去气作用。 
不同种类陨石和地外样品的锌同位素组成特征可能反映的是自太阳系形成以来所有导致锌同位素

分馏的因素共同作用的结果。锌具有复杂的物理化学性质，包括中等挥发性，亲石性和亲硫性等。这

导致锌同位素在太阳系演化过程中必将受到复杂的影响。我们对这些影响因素的理解尚有诸多疑惑，

因此还需开展多方面的研究来理解高温条件下锌同位素的分馏行为，如研究陨石中不同矿物微观尺度

上锌同位素组成的改变，对比单个陨石中不同冲击程度区域的锌同位素组成，以及计算高温和高压条

件下锌同位素在天体内部各相之间的分馏等。 
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