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摘　 要：理解行星的初始物质组成以及其形成过程对于研究太阳系的形成和演化、地球的生物宜居性有着重要的意义。
星子碰撞吸积是类地行星形成过程中的一个重要阶段，该阶段影响行星整体的元素和同位素组成。 中等挥发性元素及其

同位素是研究这一过程的有效工具，因为它们对示踪撞击过程中的高温蒸发和降温凝聚等过程较为灵敏。 笔者系统统计

了球粒陨石和来自不同天体（地球、月球、火星和灶神星）的陨石样品部分元素及同位素测试数据，讨论了不同天体的中等

挥发性元素及其同位素的特征和导致同位素分馏的主要因素，并探讨其对行星初始物质组成和形成过程的指示意义。 星

子、行星胚胎等天体的碰撞过程可能极大地限制了类地行星的挥发性元素含量。
关键词：星子；碰撞吸积；中等挥发性元素；气化过程；同位素分馏
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　 　 星子碰撞增生是星子之间碰撞吸积形成更大

质量天体的理论，属于行星形成演化过程的早期阶

段（Ｊｏｈａｎｓｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。 目前，人类对于太阳系

早期星子碰撞吸积过程的理解仍然存在不足。 半

凝聚温度是指在星云压力下（１０ － ４ ｂａｒ），太阳系平

均组成物质在降温凝聚过程中，某元素含量的一半

凝聚到固相中的温度 （ Ｌｏｄｄｅｒｓ，２００３； Ｎｅｕｍａｎ ｅｔ
ａｌ． ，２０２２ｂ）。 中等挥发性元素（ＭＶＥ）是半凝聚温

度为 ６５０ ～ １ ２５０ Ｋ 的元素，包括 Ｚｎ（７０４ Ｋ），Ｃｕ
（１ ０３４ Ｋ），Ｋ（９９３ Ｋ），Ｌｉ （１ １４８ Ｋ） 等 （Ｗｏｏｄ ｅｔ
ａｌ． ，２０１９）。 近年来，由于分析测试手段的进步

（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ． ，２０００；Ｎｉｓｈｉｏ ｅｔ ａｌ． ，２００２；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１３；Ｔｅｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１４；Ｍｏｙｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；Ｌｉ ｅｔ
ａｌ． ，２０１６），多种中等挥发性元素及其同位素被精

确测试，并广泛用于研究小行星、类地行星等天体

的撞击过程以及行星在物质吸积过程中的元素蒸

发丢失（Ｐａｎｉｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１２ａ；Ｐｒｉｎｇｌｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１４；
Ｋａｔｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１６； Ｈｉｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１７；Ｎｏｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；Ｉｖａｎｏｖ ｅｔ ａｌ． ，２０２２）。 鉴于

中等挥发性元素及其同位素对撞击气化过程具有

重要指示意义，笔者总结了在高温撞击过程中几种

常见的中等挥发性元素及其同位素体系的研究进

展。

１　 撞击成因岩石中 ＭＶＥ 及同位素组成

１． １　 撞击高温过程形成的地球岩石

玻陨石是地壳岩石遭受地外物质剧烈撞击后

形成的天然淬火玻璃（Ａｒｔｅｍｉｅｖａ，２００８）。 前人研究

了玻陨石中多种中等挥发性元素及其同位素组成。
如 Ｍｏｙｎｉｅｒ 等（２００９，２０１０ｂ）测试了玻陨石全岩的

Ｚｎ 和 Ｃｕ 同位素组成，发现随着 Ｚｎ 和 Ｃｕ 含量减

少，其同位素组成愈加偏重。 中等挥发性元素含量

及其同位素组成之间的负相关性指示：Ｚｎ 和 Ｃｕ 同



位素分馏主要受到冲击蒸发过程的控制，因为在蒸

发过程中轻的同位素优先进入蒸汽相。 此外，Ｃｕ
同位素的分馏程度比 Ｚｎ 同位素更大，这是由于熔

体中 Ｃｕ ＋ 扩散速度大于 Ｚｎ２ ＋ 。 因此元素在熔体中

的扩散速度以及在熔体界面处的蒸发速度共同控

制了元素蒸发丢失的过程。 Ｃｒｅｅｃｈ 等（２０１９）的研

究也证实了玻陨石中 Ｚｎ 和 Ｃｕ 的同位素分馏不仅

受到元素挥发性的控制，也受离子在熔体中扩散速

度的限制。 玻陨石的 Ｋ 同位素组成与整体硅酸盐

地球（ＢＳＥ）以及地壳平均组成相比没有显著区别

（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）。 Ｊｉａｎｇ 等（２０１９）将 Ｋ 与 Ｚｎ、Ｃｕ
之间同位素变化的差异归因于 Ｋ 的亲石性以及不

相容性，即 Ｋ 在熔体中的活度系数低，在撞击高温

过程中倾向于留在硅酸盐熔体中。 玻陨石中 Ｌｉ 同
位素的研究者也发现了 Ｌｉ 具有类似 Ｋ 同位素的弱

挥发性的现象。 Ｍａｇｎａ 等（２０１１）通过测试玻陨石

以及陨石坑沉积物的 Ｌｉ 同位素组成，发现冲击加

热和快速熔融未造成明显的 Ｌｉ 同位素分馏，这指

示了具有中等挥发性的 Ｌｉ 对该情景下的高温蒸发

过程并不敏感。
另一种受高温蒸发过程影响的岩石是核爆玻

璃。 该岩石是三位一体核弹试验后留在沙漠上的

玻璃状残留物，其形成的温度条件可以类比陨石冲

击的瞬时高温过程。 因此，核爆玻璃也是研究挥发

性元素及其同位素在撞击高温高压条件下地球化

学行为的理想样品。 前人在核爆实验区的长石砂

岩熔融形成的核爆玻璃中发现了显著的 Ｚｎ 同位素

分馏，并且距离爆炸中心越近，样品显示出越重的

Ｚｎ 同位素组成（Ｄａｙ ｅｔ ａｌ． ，２０１７）。 这表明在核爆

过程中轻的 Ｚｎ 同位素优先蒸发丢失，剩余样品中

Ｚｎ 同位素组成变重。 核爆玻璃中的 Ｃｕ 也亏损，同
位素组成变重（Ｄａｙ ｅｔ ａｌ． ，２０２０），但是 Ｋ 同位素却

没有显示明显的分馏（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）。 这揭示

了中等挥发性元素的同位素分馏并不简单受控于

元素在星云条件下的半凝聚温度，其他如氧逸度、
压力等也会影响中等挥发性元素的挥发能力。

１． ２　 冲击熔融陨石样品

普通球粒陨石中成对的熔融区域和未熔融区

域的 Ｋ 和 Ｚｎ 同位素研究显示，这两种同位素在撞

击高温熔融过程中的分馏行为截然相反。 Ｚｎ 在熔

融区域含量减少，同位素组成变重；Ｋ 在熔融区域

含量升高，同位素组成变轻，熔融区和未熔融区的

Ｋ 同位素分馏约为 ２‰。 Ｚｎ 和 Ｋ 的半凝聚温度相

近，但 Ｋ 是强不相容元素，不相容属性使得 Ｋ 在熔

融过程中倾向于富集在熔体相中。 熔体中轻的 Ｋ
同位素组成受控于扩散导致的动力学效应，因为轻

的 Ｋ 同位素扩散速度更快。 Ｚｎ 含量与 Ｚｎ 同位素

组成的负相关性表明，Ｚｎ 同位素的分馏主要受到

元素挥发性控制。 该研究进一步表明：中等挥发性

元素在高温撞击过程中行为较为复杂，并不单一受

到半凝聚温度的控制（Ｘｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。
此外，Ｍｏｙｎｉｅｒ 等（２０１０ａ）在不同冲击变质程度

的橄辉无球粒陨石中也发现了 Ｚｎ 同位素分馏，且
Ｚｎ 同位素变化范围可达 １‰。 冲击橄辉无球粒陨

石中具有最低 Ｚｎ 含量的样品显示最重 Ｚｎ 同位素

组成，这与地壳受到高速撞击熔融形成的玻陨石以

及核爆玻璃中的特征一致。 这种变化可能受控于

撞击导致的高温蒸发过程。 Ｂｒｕｇｉｅｒ 等（２０１９）系统

性地研究了更大样本量的橄辉无球粒陨石样品的

Ｚｎ 同位素组成（δ６６Ｚｎ 为 ＋ ０． ４０‰ ～ ＋ ２． ７１‰），还
测量了同一母体的原始幔熔融形成的粗安岩的 Ｚｎ
同位素组成（δ６６Ｚｎ 为 ＋ ０． ６７‰）。 原始幔源物质的

Ｚｎ 同位素值稍微高于普通球粒陨石，表明至少有

一部分幔源物质在撞击解体前就已显示出较高的

Ｚｎ 同位素值。 因此他们提出，由于早期行星幔的

温度较高，蒸发作用可能主要发生在小行星母体的

解体过程中，之后的冲击加热会增强蒸发效应，从
而加强 Ｚｎ 同位素分馏。 因此，橄辉无球粒陨石中

Ｚｎ 同位素的显著分馏可能是蒸发作用的结果（Ｂｒｕ⁃
ｇｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）。

２　 各行星储库的特征

２． １　 Ｚｎ 同位素

前人测试了多种地球火成岩（如玄武岩、橄榄

岩和苦橄岩等）的高精度 Ｚｎ 同位素数据（Ｃｈｅｎ ｅｔ
ａｌ． ，２０１３；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；Ｓｏｓｓｉ ｅｔ ａｌ． ，２０１８），发
现地幔的 Ｚｎ 同位素组成较为均一，推断出整体硅

酸盐地球的 Ｚｎ 同位素值为 （ ＋ ０． １８ ± ０． ０５）‰
（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１）。 Ｌｕｃｋ 等（２００５）使用多接收器

电感耦合等离子体质谱仪测量了碳质球粒陨石

（ＣＣ）、普通球粒陨石（ＯＣ）的高精度 Ｚｎ 同位素组

成，发现不同的碳质球粒陨石群（ＣＩ、ＣＶ、ＣＯ、ＣＭ
等）具有明显的 Ｚｎ 同位素组成差异（ ＋ ０． １６‰ ＜
δ６６Ｚｎ ＜ ＋ ０． ５２‰）。 Ｚｎ 同位素组成随陨石类型的
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改变而发生规律性的变化：Ｚｎ 同位素值按 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 Ｚｎ 同

位素，而其他贫挥发分的碳质球粒陨石主要富集轻

的 Ｚｎ 同位素。 Ｂａｒｒａｔ 等（２０１２）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 Ｚｎ 同位

素推荐值［δ６６Ｚｎ 为（ ＋ ０． ４６ ± ０． ０８）‰］，这一结果

也佐证了上述观点。 普通球粒陨石 （ δ６６ Ｚｎ 为

－ １． ３０‰ ～ ＋０． ７６‰）按照金属铁含量依次减少的

顺序分为 Ｈ 型、Ｌ 型、ＬＬ 型，三种类型陨石对应的

Ｚｎ 同位素组成依次变轻 （ ＋ ０． １９‰， ＋０． ０６‰，
－０． ０７‰；Ｌｕｃｋ ｅｔ ａｌ． ，２００５），这可能受控于元素挥

发性（Ｃｒｅｅｃｈ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）。
顽火辉石球粒陨石（ＥＣ）包括高铁型（ＥＨ）和

低铁型（ＥＬ）两个群。 其中 ＥＬ 型陨石按所经历的

热变质从弱至强分为 ＥＬ１ 型至 ＥＬ７ 型 ７ 个岩石学

类型。 Ｍｏｙｎｉｅｒ 等（２０１０ａ）测试了此类陨石以及顽

火辉石无球粒陨石的 Ｚｎ 同位素。 他们从一块 ＥＬ６
型陨石中得到了太阳系内极重的 Ｚｎ 同位素组成

（δ６６Ｚｎ 为 ＋ ７． ３５‰）；从一块顽火辉石无球粒陨石

中得 到 了 极 轻 的 Ｚｎ 同 位 素 组 成 （ δ６６ Ｚｎ 为

－ ７． ０４‰）。 同时，他们发现 ＥＨ 型顽火辉石球粒

陨石（δ６６Ｚｎ 为 ＋ ０． １５‰ ～ ＋０． ３１‰）与低热变质程

度的 ＥＬ３ 型陨石（δ６６Ｚｎ 为 ＋ ０． ０１‰ ～ ＋０． ６３‰）有
着相似的 Ｚｎ 同位素组成。 然而相比 ＥＬ３ 型陨石，
ＥＬ６ 型陨石的 Ｚｎ 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

辉石无球粒陨石中极轻的 Ｚｎ 同位素组成可能源自

蒸汽 中 轻 Ｚｎ 同 位 素 的 凝 聚 （ Ｍｏｙｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ，
２０１０ａ）。

铁陨 石 的 Ｚｎ 同 位 素 组 成 为 － ０． ５９‰ ～
＋５． ６１‰（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１３）。 Ｌｕｃｋ 等（２００５）报道

的Ⅲ ＡＢ 型 铁 陨 石 Ｚｎ 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） Ｚｎ 同位素组成变化范围较宽

（ ＋ ０． ５６‰ ～ ＋３． ６８‰）。 另外，ⅠＡＢ － ⅢＣＤ 型的

铁陨石 Ｚｎ 同位素值和 Ｃｕ 同位素值呈现负相关，这
可能指示了高 δ６６Ｚｎ 值的冲击熔体与深处核分离形

成的高 δ６５ Ｃｕ 值的金属熔体发生混合。 Ｃｈｅｎ 等

（２０１３）测试了大量铁陨石的 Ｚｎ 同位素组成，发现

贫 Ｚｎ 的ⅣＡ 和ⅣＢ 型铁陨石相比于其他的铁陨石

群并未富集更重的 Ｚｎ 同位素。 因此他们排除了这

两类陨石中挥发性元素的含量受到母体蒸发的影

响的可能性。 Ｂｒｉｄｇｅｓｔｏｃｋ 等（２０１４）对不同类型铁

陨石（ⅠＡＢ 型、ⅡＡＢ 型、ⅢＡＢ 型）中的 Ｚｎ 同位素

进行了系统性的分析，发现几乎所有铁陨石都具有

比整体硅酸盐地球和球粒陨石更重的 Ｚｎ 同位素组

成，且每一类型的铁陨石 δ６６Ｚｎ 值都与 Ｚｎ 元素含量

呈负相关。
橄榄陨铁曾一度被认为形成于小行星核心结

晶达到 ７５％ ～ ８０％ 之后的核幔边界层（Ｗａｓｓｏｎ ｅｔ
ａｌ． ，２００３）。 近期的一些研究倾向于橄榄陨铁是撞

击成因，其金属相和硅酸盐相并不同源（Ｋｒｕｉｊｅｒ ｅｔ
ａｌ． ，２０２２；Ｂｅｎｎｅｔｔ ｅｔ ａｌ． ，２０２２），还有证据显示它可

能是由金属多次注入冷却的小行星幔形成的

（Ｑｕｉｎｌａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。 前人发现 Ｂｒｅｎｈａｍ 石铁陨

石（δ６６Ｚｎ 为 － ０． ０５‰）和ⅢＡ 型铁陨石的 Ｚｎ 同位

素组成相差约 １‰，并且它们的 Ｃｕ 同位素和 Ｚｎ 同

位素的值表现出近乎 １∶ １的关系，这可能是由于陨

石母体经历了不同相的分离（金属液相、金属固相

和硅酸盐相等）导致（Ｌｕｃｋ ｅｔ ａｌ． ，２００５）。
ＨＥＤ 陨石包括 Ｈｏｗａｒｄｉｔｅ、Ｅｕｃｒｉｔｅ、Ｄｉｏｇｅｎｉｔｅ 三

类，这些陨石可能来自灶神星 （ Ｂｕｒｂｉｎｅ ｅｔ ａｌ． ，
２００１）。 Ｐａｎｉｅｌｌｏ 等（２０１２ｂ）研究了 ＨＥＤ 陨石的 Ｚｎ
同位素组成，发现 δ６６ Ｚｎ 有着较大的变化范围

（ － 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 Ｚｎ 元素并富集重 Ｚｎ 同位

素，这暗示灶神星壳形成时发生了蒸发作用并导致

了挥发性元素亏损（Ｐａｎｉｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１２ｂ）。
火星陨石主要的岩石类型为：辉玻无球粒陨

石、辉橄无球粒陨石、纯橄无球粒陨石（Ｋｒｏｔ ｅｔ ａｌ． ，
２０１４）。 它 们 的 Ｚｎ 同 位 素 组 成 范 围 很 窄

（ ＋ ０． １８‰ ～ ＋ ０． ５３‰）。 基于样品分析得出的整

体硅酸盐火星（ＢＳＭａ）的 Ｚｎ 同位素组成为（ ＋ ０． ５０
± ０． １８）‰，相较于 ＢＳＥ 更重，这被归因于蒸发过

程的控制（Ｐａｑｕｅｔ ｅｔ ａｌ． ，２０２３ｂ）。
原始的低钛月海玄武岩 ［ δ６６ Ｚｎ 平均值为

（ ＋ １． ３１ ± ０． １３）‰］具有与高钛月海玄武岩［δ６６Ｚｎ
平均值为（ ＋ １． ３９ ± ０． ３１）‰］几乎相同的 Ｚｎ 同位

素组成，且重于整体硅酸盐地球的值。 两类月海玄

武岩的形成模式不同，但其 Ｚｎ 同位素组成显示出

相同程度的变重，这意味形成模式不影响 Ｚｎ 同位

素的分馏，可能是行星尺度上的挥发过程导致

（Ｐａｎｉｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１２ａ）。 另外，月球风化壳、月壤

和斜长岩风化层角砾岩陨石都具有偏重的 Ｚｎ 同位
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素值（ ＋ ２． ６ ～ ＋ ５． ６‰），这可能反映了撞击溅射和

撞击挖掘作用的共同改造过程，并不代表原始岩浆

组成（Ｍｏｙｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００６；Ｈｅｒｚｏｇ ｅｔ ａｌ． ，２００９；Ｄａｙ
ｅｔ ａｌ． ，２０１４）。 部分月海玄武岩显示极轻的 Ｚｎ 同

位素特征，可能是岩浆结晶后期轻 Ｚｎ 同位素残留

在熔体相的结果（Ｐａｎｉｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１２ａ；Ｄａｙ ｅｔ ａｌ． ，
２０１４）。 各天体储库的 Ｚｎ 同位素数据如图 １ 所示。

图 １　 各天体储库的 Ｚｎ 同位素组成（Ｌｕｃｋ ｅｔ ａｌ． ，２００５；Ｍｏｙｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１０ａ；Ｐａｎｉｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ． ，
２０１２ａ，２０１２ｂ；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１３；Ｓｏｓｓｉ ｅｔ ａｌ． ，２０１８；Ｂｒｕｇｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１９；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０２１）

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ Ｚｎ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｄｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２． ２　 Ｃｕ 同位素

碳质球粒陨石的 δ６５ Ｃｕ 值范围为 － １． ５１‰ ～
０． １９‰（Ｌｕｃｋ ｅｔ ａｌ． ，２００３；Ｂａｒｒａｔ ｅｔ ａｌ． ，２０１２；Ｐａｑｕｅｔ
ｅｔ ａｌ． ，２０２３ａ），按 ＣＩ、ＣＭ、ＣＯ、ＣＶ 群的顺序依次降

低。 普 通 球 粒 陨 石 的 δ６５ Ｃｕ 值 分 布 范 围 为

－ ０． ５１‰ ～ ＋０． １０‰（Ｌｕｃｋ ｅｔ ａｌ． ，２００３；Ｍｏｙｎｉｅｒ ｅｔ
ａｌ． ，２００７），按 ＬＬ、Ｌ、Ｈ 群的顺序依次降低。 不同群

碳质和普通球粒陨石 Ｃｕ 同位素分异可能是早期太

阳系星云中多个 Ｃｕ 储库混合的结果（Ｌｕｃｋ ｅｔ ａｌ． ，
２００３）。 高铁型和低铁型群顽火辉石球粒陨石的

δ６５Ｃｕ 值没有明显分异（ － ０． ３８‰ ～ － ０． １１‰），平
均值几乎相同， 约为 － ０． ２５‰ （ Ｓａｖａｇｅ ｅｔ ａｌ． ，
２０１５）。

铁陨石的 δ６５Ｃｕ 值范围非常大，为 － ０． ９３‰ ～
＋０． ９９‰（Ｌｕｃｋ ｅｔ ａｌ． ，２００５；Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ． ，２０１１；
Ｍｏｙｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００７；Ｂｉｓｈｏｐ ｅｔ ａｌ． ，２０１２）。 非岩浆

型铁陨石（ⅠＡＢ － ⅢＣＤ 和ⅡＥ）可能是由未分异

（或经历一定分异）的小行星受到碰撞经熔融和重

组生成（Ｂｅｎｅｄｉｘ ｅｔ ａｌ． ，２０００；Ｃｈｏｉ ｅｔ ａｌ． ，１９９５；Ｗａｓ⁃
ｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２００２），其 δ６５Ｃｕ 值范围较小，被包含在球

粒陨石的范围内，可用 Ｃｕ 同位素组成指示这些铁

陨石和球粒陨石的成因联系（Ｂｉｓｈｏｐ ｅｔ ａｌ． ，２０１２）。
而岩浆型铁陨石的 Ｃｕ 同位素组成分异较为明显，
对铁陨石中的硅酸盐和硫化物包裹体的 Ｃｕ 同位素

测试 （ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ． ， ２０１１ ） 表明， δ６５ Ｃｕ硫化物 ＜
δ６５Ｃｕ硅酸盐 ＜ δ６５Ｃｕ金属，这与金属 硅酸盐 硫化物高

温高压实验（Ｓａｖａｇｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；Ｘｉａ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）的
结果一致。 Ｃｈｅｎ 等（２０１６）认为ⅣＢ 型铁陨石的 δ６５

Ｃｕ 值范围大是受宇宙射线影响，６２ Ｎｉ 俘获中子生

成６３Ｎｉ 再衰变为６３ Ｃｕ，导致 Ｃｕ 同位素组成变化较

大。
整体硅酸盐地球的 Ｃｕ 同位素组成一般通过幔

源火成岩估算。 Ｓａｖａｇｅ 等（２０１５）和 Ｌｉｕ 等（２０１５）
的研究表明，橄榄岩、科马提岩、洋岛玄武岩（ＯＩＢ）
和洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）等火成岩的 Ｃｕ 同位素组

成均一，表明地幔岩浆分异过程中的 Ｃｕ 同位素分

馏有限，并分别测得 ＢＳＥ 的 Ｃｕ 同位素值 δ６５Ｃｕ 为

（ ＋ ０． ０７ ± ０． １０）‰（Ｓａｖａｇｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１５）和（ ＋ ０． ０６
±０． ２０）‰（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ，２０１５），这 ２ 个值在误差范围

内一致。 ＢＳＥ 的 Ｃｕ 同位素组成比大多数球粒陨石

重，可能是在行星分异过程中受硫化物分离，轻的

Ｃｕ 同位素随硫化物向核心迁移所致（Ｓａｖａｇｅ ｅｔ ａｌ． ，
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２０１５）。
月球样品的 δ６５Ｃｕ 值范围较大，为 － ０． ９７‰ ～

＋４． ５１‰（Ｍｏｙｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００６；Ｈｅｒｚｏｇ ｅｔ ａｌ． ，２００９；
Ｄａｙ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９ ）。 其 中， 火 山 碎 屑 玻 璃 的 为

－ ０． ９７‰ ～ ＋ ０． １５‰； 月 壤 的 为 ＋ ０． ２７‰ ～
＋４． ５１‰；高钛玄武岩的为 ＋ ０． １２‰ ～ ＋ １． ４‰；冲
击熔融角砾岩的为（ ＋ ０． ７２ ± ０． ２８）‰。 受限于样

品种类和数量，难以精确定义硅酸盐月球的 Ｃｕ 同

位素组成。 月球火成岩的 δ６５ Ｃｕ 值比大多数球粒

陨石高，可能也与硫化物分离有关 （ Ｘｉａ ｅｔ ａｌ． ，

２０１９），而月壤的较高 δ６５Ｃｕ 值可能与微陨石的撞

击和太阳风溅射有关（Ｈｅｒｚｏｇ ｅｔ ａｌ． ，２００９）。
目前，火星和灶神星的 Ｃｕ 同位素的研究偏少，

仅见 Ｎｅｕｍａｎ 等（２０２２ａ）报道了 １ 块火星辉玻无球

粒陨石中熔融玻璃的 δ６５Ｃｕ 值（ － ０． １５‰）；Ｄｈａｌｉｗ⁃
ａｌ 等（２０２１）报道了 １９ 块灶神星 Ｅｕｃｒｉｔｅｓ 的 δ６５ Ｃｕ
值范围（ － １． ６ ～ ＋ ０． ９‰），并将极低的 δ６５Ｃｕ 值归

因于冲击气化后的再冷凝过程。 各天体储库的 Ｃｕ
同位素数据如图 ２ 所示。

图 ２　 各天体储库的 Ｃｕ 同位素组成（Ｌｕｃｋ ｅｔ ａｌ． ，２００３；Ｍｏｙｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００６；Ｈｅｒｚｏｇ ｅｔ ａｌ． ，２００９；Ｂａｒｒａｔ ｅｔ ａｌ． ，２０１２；
Ｓａｖａｇｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１５；Ｄａｙ ｅｔ ａｌ． ，２０１９；Ｄｈａｌｉｗａｌ ｅｔ ａｌ． ，２０２１；Ｎｅｕｍａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０２２ｂ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ Ｃｕ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｄｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２． ３　 Ｋ 同位素

Ｔｕｌｌｅｒ － Ｒｏｓｓ 等（２０１９ａ）通过测试大量洋中脊

玄武岩和洋岛玄武岩样品来确定整体硅酸盐地球

的 Ｋ 同位素组成，结果表明不同地区的 ＭＯＲＢ 和

ＯＩＢ 岩石具有相似的 Ｋ 同位素组成，平均值为

（ － ０． ４３ ± ０． １７）‰，这表明地幔 Ｋ 同位素较为均

一。 它与之前基于较小样本集提出的 ＢＳＥ 值

（ － ０． ４８ ± ０． ０３）‰（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）保持一致，
并与多项研究中玄武岩样品的测试结果相符（Ｘｕ
ｅｔ ａｌ． ，２０１９；Ｔｕｌｌｅｒ － Ｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ． ，２０１９ｂ；Ｈｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０２１）。

火星陨石的 Ｋ 同位素组成也被多次报道（Ｔｉａｎ
ｅｔ ａｌ． ，２０１９，２０２１；Ｋｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２０）。 火星陨石的

δ４１Ｋ 平均值为（ － ０． ２８ ± ０． １８）‰，可以作为硅酸盐

火星的 Ｋ 同位素代表值。 ＢＳＭａ 相比于 ＢＳＥ 略微

富集重的 Ｋ 同位素（Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０２１）。 通过地球、
火星、灶神星和月球 Ｋ 同位素和其表面重力的一致

性得出：行星的 Ｋ 同位素组成是由行星增生过程中

的气化丢失控制，较大的行星更容易保留 Ｋ 和其他

挥发组分，而较小的行星损失了更多的 Ｋ，因此具

备更重的 Ｋ 同位素组成。 但该结论并未得到钛辉

无球粒陨石 Ｋ 同位素的证实，因为钛辉无球粒陨石

极度亏损挥发组分，且其母体小行星与灶神星大小

类似，而其并未显示富集重的 Ｋ 同位素（Ｈｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０２２）。

月球玄武岩的 Ｋ 同位素组成显示出较窄的变

化范围（ － ０． １５‰ ～ － ０． ０１‰；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；
Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０２０）。 整体硅酸盐月球（ＢＳＭ）相比于

ＢＳＥ［（ － ０． ４３ ± ０． １７）‰］ 富集更重的 Ｋ 同位素

［（ － ０． ０７ ± ０． ０９）‰］，这可能是由于地月大撞击

引起的（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）。 然而，月球非月海玄

武岩显示较大的同位素不均一性，例如富集克里普

岩（ＫＲＥＥＰ）组分的角砾岩显著富集重 Ｋ 同位素，
而具有蒸发 冷凝玻璃外壳的角砾岩具有较轻的 Ｋ
同位 素。 这 可 能 指 示 了 岩 浆 洋 结 晶 晚 期， 原

ＫＲＥＥＰ 层发生了气化，且在这个过程中轻的 Ｋ 同
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位素优先气化，导致剩余 ＫＲＥＥＰ 岩层 Ｋ 同位素组

成偏重。 而气化再沉降的富集轻 Ｋ 同位素的物质

附着到月表岩石形成富轻 Ｋ 同位素的角砾岩。
ＨＥＤ 陨石 Ｋ 同位素的研究显示出重 Ｋ 同位素

的极端富集 （ ＋ ０． １６‰ ～ ＋ ０． ７７‰；Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１９；Ｋｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２０）。 前人根据 ２０ 块 ＨＥＤ 陨石

Ｋ 同位素值得出整体硅酸盐灶神星的 Ｋ 同位素组

成为（ ＋ ０． ３６ ± ０． １６）‰。 该值比地球、火星、月球

等 Ｋ 同位素平均值偏重，可能与这 ３ 个过程有关：
①组成灶神星的物质亏损挥发组分，且具有较重的

Ｋ 同位素组成；②灶神星增生过程中挥发物质丢

失；③灶神星岩浆洋形成过程挥发丢失了 Ｋ 元素。
然而，具体主导灶神星 Ｋ 同位素分馏的过程尚不明

确。
与分异的天体（如地球、月球、火星和灶神星）

相比，未分异的物质表现出更大的 Ｋ 同位素分馏

（图 ３），最高可达 ２‰（Ｂｌｏｏｍ ｅｔ ａｌ． ，２０２０；Ｋｕ ｅｔ
ａｌ． ，２０２０；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２０），其中普通球粒陨石的

为 － １． ４７‰ ～ ＋ ０． ０７‰；碳质普通球粒陨石的为

－ １． ５４‰ ～ ＋０． ７‰； 顽 火 辉 石 球 粒 陨 石 的 为

－ ２． ３６‰ ～ ＋０． ０４‰。 前人认为这些 Ｋ 同位素的

显著变化可能与太阳星云过程和母体变化（热变

质、含水蚀变和撞击挥发）相关（Ｂｌｏｏｍ ｅｔ ａｌ． ，２０２０；
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２０；Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。 最近，Ｈｕ 等

（２０２２）提出更详细的解释：不同类型球粒陨石可能

继承了不同储库的同位素特征，这很可能与非碳质

球粒陨石 碳质球粒陨石的二分性有关；碳质球粒

陨石的 Ｋ 同位素可能受制于挥发性相关的分馏过

程，很可能是不同成分的混合造成的。

图 ３　 各天体储库的 Ｋ 同位素组成（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ｔｕｌｌｅｒ － Ｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ． ，２０１９ａ，２０１９ｂ；Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１９，２０２０；
Ｋｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２０；Ｂｌｏｏｍ ｅｔ ａｌ． ，２０２０；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ． ，２０２０；Ｎｉｅ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ｋ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｄｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

２． ４　 Ｌｉ 同位素

Ｓｅｉｔｚ 等（２００４）测试了平衡的地幔橄榄岩包体

中的矿物，提出了硅酸盐地幔的 δ７Ｌｉ 值为 ＋ ４‰。
Ｍａｇｎａ 等（２００６）根据尖晶石橄榄岩中的橄榄石矿

物样品，推断出地幔的 δ７Ｌｉ 值为 ＋ ３． ７‰，而 Ｊｅｆｆ⁃
ｃｏａｔｅ 等（２００７）根据橄榄岩包体的全岩组成，推断

地幔 δ７Ｌｉ 值为 ＋ ３． ５‰。 ｖｏｎ Ｓｔｒａｎｄｍａｎｎ 等（２０１１）
发现平衡橄榄岩的平均 δ７Ｌｉ 值为 （ ＋ ３． ５ ±
０． ５‰），并认为这些样品代表了地球的原始地幔。
另一项研究显示 Ｈｏｒｏｍａｎ Ｍａｓｓｉｆ 橄榄岩中，未受交

代作用影响的橄榄岩的 δ７Ｌｉ 值为（ ＋ ３． ８ ± １． ４）‰
（Ｌａｉ ｅｔ ａｌ． ，２０１５）。 综合上述研究，整体硅酸盐地

球的 δ７Ｌｉ 值为 ＋ ３． ５‰ ～ ＋４． ０‰。
球粒陨石的 δ７Ｌｉ 值为 ＋ １． ９‰ ～ ＋ ３． ２‰（Ｔｏ⁃

ｍａｓｃａｋ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）。 其中，碳质球粒陨石的为

（ ＋ ３． ２ ± １． ７）‰；普通球粒陨石的为 （ ＋ ２． ４ ±
１． ６）‰；顽火辉石球粒陨石的为（ ＋ １． ９ ± １． ５）‰。
不同类型的球粒陨石的 Ｌｉ 同位素变化不大，且在

误差范围内一致。 顽火辉石球粒陨石中的 δ７Ｌｉ 值
低于碳质球粒陨石和普通球粒陨石，这可能是由于

顽火辉石球粒陨石在更靠近太阳的地方形成，受到

散裂反应的影响更强烈 （ ｖｏｎ Ｓｔｒａｎｄｍａｎｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０１１）。 球粒陨石内部也显示出较大的不均一性，
可能与不同陨石中球粒、富 Ｃａ 和 Ａｌ 包体、基质等

组分的比例不同相关（Ｓｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ． ，２００７）。 此外，陨
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石母体小行星内部的水化蚀变也是导致陨石 Ｌｉ 同
位素不均一性的潜在因素（ Ｓｅｐｈｔｏｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１３）。
而其他因素，如撞击熔融、气化等对 Ｌｉ 同位素的影

响还尚不清楚。
月球样品的全岩分析显示了相对较窄的 Ｌｉ 同

位素组成范围（ ＋ ３． ５‰ ～ ＋ ６． ６‰；Ｍａｇｎａ ｅｔ ａｌ． ，
２００６；Ｓｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ． ，２００６；Ｄａｙ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）。 这些值

与球粒陨石以及硅酸盐地球的 Ｌｉ 同位素组成相

似，表明地球及月球具有球粒陨石起源，也表明太

阳系存在一个均匀的 Ｌｉ 同位素储库。 此外有两块

样品不在上述范围：一块富铁斜长岩，其 δ７Ｌｉ 值为

＋ ８． ９‰；另一块富 ＫＲＥＥＰ 高地的角砾岩，其 δ７Ｌｉ
值为 ＋ １８． ６‰。 前人使用二次离子质谱仪对月球

陨石中的橄榄石、辉石和岩浆包裹体进行分析

（Ｂａｒｒａｔ ｅｔ ａｌ． ，２００５），发现 δ７Ｌｉ 值具有极大的变化

范围（ ＋ ２． ４‰ ～ ＋ １５． １‰），可能是由于扩散导致

的分 馏。 橄 榄 石 的 核 部 具 有 更 高 的 δ７Ｌｉ 值

（ ＋ １５‰），这代表了岩浆的 Ｌｉ 同位素组成。 Ｍａｇｎａ

等（２００６）认为 δ７Ｌｉ 值的变化可能受控于月球岩浆

洋晚期分离结晶过程中的分馏作用。 Ｄａｙ 等

（２０１６）发现高钛月海玄武岩的 δ７Ｌｉ 值［（ ＋ ５． ２ ±
１． ２）‰］显著高于低钛玄武岩［（ ＋ ３． ８ ± １． ２）‰］。
这些结果表明，大规模岩浆洋结晶之后仍然可以发

生 Ｌｉ 同位素分馏（Ｄａｙ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）。
火星陨石显示出相对较窄的 Ｌｉ 同位素组成范

围，大多数火星陨石的 δ７Ｌｉ 值为 ＋ ２． １‰ ～ ＋６． ２‰
（Ｍａｇｎａ ｅｔ ａｌ． ，２００６，２０１５；Ｓｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ． ，２００６；Ｆｉｌｉｂｅｒ⁃
ｔｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１２）。 代表原始火星幔组分的高 ＭｇＯ 值

辉熔长石无球粒陨石 δ７Ｌｉ 平均值为 （ ＋ ４． ２ ±
０． ９）‰，指示整体硅酸盐火星的 Ｌｉ 同位素组成

（Ｍａｇｎａ ｅｔ ａｌ． ，２０１５）。 灶神星样品的 Ｌｉ 同位素组

成与其他类地行星相近，约为（ ＋ ３． ７ ± ０． ６）‰（Ｔｏ⁃
ｍａｓｃａｋ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）。 综上所述，类地行星相比行

星基本组成物质———球粒陨石具有更重的 Ｌｉ 同位

素组成（图 ４），但原因目前还尚不清楚。

图 ４　 各天体储库的 Ｌｉ 同位素组成（Ｓｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ． ，２００４，２００６，２００７；Ｍａｇｎａ ｅｔ ａｌ． ，２００６，２０１５；
ｖｏｎ Ｓｔｒａｎｄｍａｎｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１１；Ｄａｙ ｅｔ ａｌ． ，２０１６）

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ Ｌｉ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｂｏｄｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

３　 撞击过程影响行星化学和同位素组成

３． １　 撞击蒸发过程

传统的行星形成理论认为，行星形成于由气体

和尘埃组成的原行星盘（Ｈａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ． ，１９８５）。 该

过程可以分为三个阶段：①尘埃形成星子；②星子

形成原行星；③原行星形成行星。 第一阶段中，星
子通过尘埃颗粒的凝聚和尘埃层的不稳定性形成。
之后，星子通过相互碰撞增长为原行星或行星胚

胎，被称为迅猛增长和寡头增长过程。 第三个阶段

为原行星之间发生撞击事件形成行星。
撞击事件是太阳系行星形成和演化过程中极

其重要的事件。 大量研究表明，星子的吸积碰撞过

程、陨石的冲击过程以及行星天体的撞击事件均会

产生高温高压，致使挥发性元素发生丢失且同位素

发生分馏（Ｄａｙ ｅｔ ａｌ． ，２０１４；Ｈｉｎ ｅｔ ａｌ． ，２０１７；Ｂｌｏｏｍ
ｅｔ ａｌ． ，２０２０；Ｘｕ ｅｔ ａｌ． ，２０２３）。 这些过程可能会影

响行星的原始组成，以及行星整体的化学和同位素

特征。 前人普遍认为月球起源于一次地球与火星

大小般天体的大型撞击事件 （ Ｈａｒｔｍａｎｎ ｅｔ ａｌ． ，
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１９７５；Ｃａｍｅｒｏｎ，１９９７；Ｂｏｔｔｋｅ ｅｔ ａｌ． ，２０１５），此次大撞

击导致地球发生大规模熔融气化，并且部分物质抛

射丢失，随后这些物质由于引力作用重新吸聚形成

月球。 因此月球样品可以作为研究中等挥发性元

素及其同位素在高温撞击过程中行为的良好载体。
月球样品的 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｋ 和 Ｌｉ 同位素研究成果均有人

报道 （图 １ 至 ４； Ｓｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ． ，２００６；Ｍａｇｎａ ｅｔ ａｌ． ，
２００６；Ｍｏｙｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ． ，２００６；Ｈｅｒｚｏｇ ｅｔ ａｌ． ，２００９；Ｐａｎ⁃
ｉｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１２ａ；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１６；Ｄａｙ ｅｔ ａｌ． ，
２０１６，２０１９）。 Ｗａｎｇ 等（２０１６）研究了月球样品 Ｋ
同位素组成，发现月球样品相比地球和球粒陨石物

质富集更重的 Ｋ 同位素，这指示月球是由一次高能

量、高角动量的巨大撞击事件形成的。 地球的大部

分硅酸盐蒸发形成气体，在高围压条件下不完全凝

结，导致 Ｋ 的丢失及其同位素分馏（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２０１６）。 Ｘｉａ 等（２０１９）在模拟月核形成条件下开展

了 Ｚｎ 和 Ｃｕ 同位素在金属、硫化物以及硅酸盐熔体

相之间的平衡分馏实验。 结果表明：月球 Ｚｎ 同位

素变重最有可能是由于月球形成过程中的挥发性

物质丢失 （ Ｐａｎｉｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１２ａ） 或岩浆洋脱气

（Ｋａｔｏ ｅｔ ａｌ． ，２０１５）导致；而较重的 Ｃｕ 同位素特征

可以解释为硫化物封存到月核的结果。 月球样品

的高精度 Ｌｉ 同位素研究结果显示，月球与地球硅

酸盐幔的 Ｌｉ 同位素组成几乎相同（Ｍａｇｎａ ｅｔ ａｌ． ，
２００６；Ｓｅｉｔｚ ｅｔ ａｌ． ，２００６），这可能是大碰撞事件后，
中等挥发性的 Ｌｉ 在地月蒸汽盘中均匀混合（Ｃａｎ⁃
ｕｐ，２００４；Ｐａｈｌｅｖａｎ ｅｔ ａｌ． ，２００７），或者是 Ｌｉ 在地月

撞击环境条件下并未发生显著的蒸发丢失，因此其

同位素没有表现出明显的分馏。
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｋ 和 Ｌｉ 均为中等挥发性元素，且半凝

聚温度相近，但它们各自对撞击蒸发过程的指示不

同，因此研究多种同位素体系有助于深入理解撞击

蒸发过程。 在一些相同类型的与撞击相关的岩石

中，比如玻陨石、核爆玻璃、月球玄武岩，Ｚｎ 和 Ｃｕ
同位素均显示出比初始物质变重的趋势。 前人也

对比了玻陨石中 Ｚｎ、Ｋ 和 Ｃｕ 同位素组成，并通过

理论计算得出 Ｚｎ 和 Ｃｕ 很容易发生挥发丢失，而 Ｋ
则相反，即使在较高的温度下也倾向保留在硅酸盐

熔体中（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，２０１９）。 另外，玻陨石中 Ｃｕ 同

位素的分馏程度大于 Ｚｎ，这很可能是由于玻陨石

形成的环境会将熔体中的 Ｃｕ 还原为 Ｃｕ ＋ ，而 Ｃｕ ＋

在熔体中的扩散速度比 Ｚｎ２ ＋ 快至少两个数量级的

缘故。 这种扩散受限的蒸发模型可以解释撞击过

程中玻陨石挥发丢失造成的 Ｚｎ 和 Ｃｕ 同位素分馏。
部分熔融普通球粒陨石的冲击熔体和未熔融

区域之间的 Ｚｎ、Ｋ 及其同位素变化也显示了冲击蒸

发过程对中等挥发性元素的影响 （ Ｘｕ ｅｔ ａｌ． ，
２０２３），即熔体样品相较于未熔融样品显示出更重

的 Ｚｎ 同位素；而熔体样品的 Ｋ 同位素相较于未熔

融样品显示出更轻的特征。 这意味着冲击挥发的

过程中，Ｋ 和 Ｚｎ 同位素的行为不单受挥发性质的

控制。 更多的证据支持 Ｚｎ 同位素分馏最主要受到

挥发性质的控制，而 Ｋ 同位素分馏主要受到扩散性

质的控制。
Ｌｉ 和 Ｋ 同作为第一主族碱金属元素，在玻陨石

中的同位素分馏均不明显。 但是前人研究显示，月
球相较于地球具有稍重的 Ｌｉ 和 Ｋ 同位素组成，这
可能被归结于大撞击事件。 该事件导致地球形成

硅酸盐蒸汽层，挥发性元素在高围压条件下不完全

冷凝得到现今的同位素特征。
半凝聚温度定义的挥发性序列为：Ｚｎ ＞ Ｋ ＞

Ｃｕ ＞ Ｌｉ。 但是在上述各种情景中，各元素及其同位

素的行为并不遵守该序列。 因此笔者认为元素在

星云条件下的半凝聚温度，不能代表其各自的挥发

性强弱，实际情况中还需要考虑诸多因素，如熔体

化学组成、温度、围压条件和氧逸度等。

３． ２　 撞击剥蚀对行星同位素组成的影响

星子的碰撞吸积过程也可能造成小的星体壳

层的物质发生剥离和丢失，从而影响行星整体的化

学组成。 类地行星被认为是由星子积累成行星胚

胎形成的，随后这些胚胎经历巨大撞击形成目前的

行星系统（Ｍｏｒｂｉｄｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ． ，２０１２）。 星子吸积增长

成更大天体是行星形成的关键过程，但星子并不是

一直保持单调增长。 行星在生长过程中经历的碰

撞也可能导致物质丢失，并且行星的最终化学组成

可能会受到不同化学圈层剥蚀差异的影响（Ｃａｒｔｅｒ
ｅｔ ａｌ． ，２０１５； Ｂｏｕｊｉｂａｒ ｅｔ ａｌ． ，２０１５； Ａｌｌｉｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ． ，
２０２３）。 撞击体的速度和强度不同决定了星体之间

发生合并、剥蚀或者破坏的程度 （Ｍａｒｃｕｓ ｅｔ ａｌ． ，
２００９）。 目前碰撞剥蚀过程对挥发性亲石元素的影

响缺乏清晰认识。 此外，不同天体的壳层，由于形

成于不同程度的熔融过程，其具有挥发性的不相容

元素（如 Ｋ、Ｌｉ、Ｒｂ）的富集程度也存在差异。 另外，
被剥蚀的物质仍然可能被母体重新吸积。 因此未

来需要更多的研究来讨论碰撞剥蚀对行星挥发性
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元素及同位素组成的影响。

４　 结论

相比 ＣＩ 球粒陨石，球粒陨石的 ＭＶＥ 一般低一

个数量级，而像月球和灶神星这样的分异天体的

ＭＶＥ 可以低两个数量级。 ＭＶＥ 的亏损是太阳系整

体化学结构的固有特性。 行星整体中等挥发性元

素的耗竭机制包括：①太阳星云中的初始不完全凝

结；②星际尘埃的部分蒸发；③在早期太阳系中形

成的富含挥发性和缺乏挥发性的不同储库的球粒

陨石组分的混合；④星子吸积增生导致挥发性元素

丢失；⑤巨型撞击；⑥岩浆洋脱气等。
原始陨石的 ＭＶＥ 及其同位素可以记录早期星

云凝聚时太阳系物质的分布。 小行星陨石包括未

来采集样品的 ＭＶＥ 及其同位素可以帮助理解不同

化学储库混合和星子碰撞吸积导致的挥发性元素

丢失过程。 不同类地行星物质的 ＭＶＥ 及其同位素

可以指示类地行星的差异性形成和演化过程，如火

山去气、大碰撞、后增薄层等事件。 中等挥发性元

素以及相关同位素的研究已经开始并将一直帮助

人类理解太阳星云中挥发性元素的迁移和分布、星
子的吸积增生、分异行星的岩浆洋演化、行星天体

的吸积历史以及水和关键生命元素的来源等重要

问题。
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