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内容提要：钾和其他中等挥发性元素亏损是类地行星普遍的全岩化学成分特征之一，能用来示踪不同的亏损

过程。球粒陨石是组成行星的前体物质，研究球粒陨石中钾同位素的亏损和分异机制，对于太阳系物质或行星的

起源、形成和演化具有十分重要的意义。本文利用近年来发展的高精度钾同位素分析技术，测试了１４个中国南极

陨石以及６个目击型陨石（Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ、Ａｌｌｅｎｄｅ、Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ、ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ、Ｘｉｎｙａｎｇ和Ｂａｎｍａ）的全岩钾同位素组成。

结果显示，２１个碳质球粒陨石全岩δ４１Ｋ值分布范围为－０．６２‰±０．０５‰至０．３７‰±０．０８‰，平均值为－０．３２‰±

０．２４‰（２ＳＤ），比全岩硅酸盐地球（ＢＳＥ）稍重。１８个普通球粒陨石全岩数据（如果异常值 ＧＲＶ０２１６０３除外）的

δ
４１Ｋ值分布范围为－１．０２‰±０．０５‰到－０．６１‰±０．０２‰，平均δ４１Ｋ值为－０．８１‰±０．１５‰（２ＳＤ），比全岩硅酸盐

地球稍轻。２个目击型陨石 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２型）和 Ａｌｌｅｎｄｅ（ＣＶ３型），呈现较大的内部钾同位素差异（分别为

０．２２‰和０．１６‰），可能反映了水蚀变导致的钾同位素在１００ｍｇ球粒陨石全岩尺度上的不均一性。小行星母体过

程（水蚀变、热变质和冲击变质）不能很好地解释球粒陨石的钾同位素分馏，母体作为一个封闭体系只是平衡均一

化同一个化学群内的钾同位素成分。不同化学群球粒陨石之间的钾同位素与钾元素之间没有显示明确的相关性，

这一趋势与最近国际上发表的数据在误差范围内基本一致，太阳星云的单阶段热过程如蒸发或冷凝均不能很好地

解释。核合成异常是一种可能的解释，大质量恒星的星风或者超新星爆发注入可以增加一些４１Ｋ到太阳星云中，从

而在原始球粒陨石中保存下来，然而这一观点需要更多研究支持。

关键词：南极陨石；钾同位素；球粒陨石；水蚀变；热变质；蒸发／冷凝；星云

　　与太阳系的平均组成（以ＣＩ群碳质球粒陨石为

代表）相比，其他类型的球粒陨石尤其是分异的类地

行星如地球、月球、火星和灶神星都明显亏损中等挥

发性 元 素 （ＭＶＥｓ）如 Ｎａ、Ｋ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｒｂ

（Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇｅｔａｌ．，１９６４；Ｎｏｒｒｉｓｅｔａｌ．，２０１７）。

以钾（Ｋ）为例，其是中等挥发性元素（Ｌｏｄｄｅｒｓ，

２００３），与难熔元素如铀（Ｕ）的比值常被用来指示挥

发性元素亏损的程度。ＣＩ群碳质球粒陨石最原始，

代表了太阳光球层的成分，其 Ｋ／Ｕ 值为 ７００００

（Ａｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９８９）。与 ＣＩ群碳质球粒陨石相

比，地球亏损了５倍（Ｋ／Ｕ＝１３８００；Ａｒｅｖａｌｏｅｔａｌ．，

２００９），而月球则亏损了２５倍之多（Ｋ／Ｕ＝２５００；

Ｔａｙｌｏｒ，１９８２）。钾和其他挥发性元素亏损是地球、

月球和其他内太阳系天体，如火星、灶神星及

Ａｎｇｒｉｔｅ等小行星母体普遍的全岩化学特征之一，

能用来示踪不同的亏损过程，如发生在太阳星云环

境中物质的不完全冷凝或蒸发（Ｗａｓｓｏｎｅｔａｌ．，

１９７４；Ｈｕｓｓ，２００４），星子／行星形成时的吸积过程

挥发分丢失（Ｈｉｎｅｔａｌ．，２０１７）、高能碰撞（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６ａ）、岩浆洋的脱气（Ｄａｙｅｔａｌ．，２０１４）及局

部火山去气（Ｙｏｕｎｇｅｔａｌ．，２０１９）等，因此能为类地

行星的起源、形成和演化提供重要约束。

球粒陨石是组成行星的前体物质。与分异行星

的挥发性元素亏损相比，球粒陨石间的挥发性元素
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亏损程度小得多，如相比ＣＩ球粒陨石，其他未分异

的球粒陨石的中等挥发性元素（如Ｋ、Ｒｂ、Ｃｕ和Ｚｎ）

的亏损程度一般在一个数量级左右，而分异的行星

如月球和灶神星的亏损程度高达两至三个数量级

（Ｂｌｏｏｍｅｔａｌ．，２０２０）。以碳质球粒陨石为例，ＣＩ群

碳质球粒陨石没有元素亏损，其成分（高度挥发性元

素Ｈ、Ｃ、Ｎ、Ｏ及稀有气体除外）代表太阳的光球层，

其他碳质球粒陨石中的挥发性元素的丰度为：ＣＩ＞

ＣＭ＞ＣＯ＝ＣＶ＞ＣＲ＞ＣＫ（Ｌｏｄｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９９８）。

与分异行星物质的亏损机制不同，球粒陨石中的挥

发性元素亏损主要有两种机制：挥发性元素从热的

星云中不完全冷凝（Ｐａｌｍｅｅｔａｌ．，１９８８）以及球粒形

成之前固体尘埃部分蒸发（Ｙｏｕｎｇ，２０００）。因此，

挥发性元素亏损是影响陨石和行星物质的基本化学

过程之一，其是行星或者球粒陨石母体普遍的全岩

化学成分特征。研究球粒陨石中钾同位素的亏损和

分异机制，对于太阳系物质或行星的起源、形成和演

化具有十分重要的意义。

钾（Ｋ）是大离子亲石元素和中等挥发性元素，

在１０Ｐａ的星云压力条件下５０％的平衡冷凝温度

为１００６Ｋ（Ｌｏｄｄｅｒｓ，２００３）。作为组成硅酸盐矿物

的主要元素之一，钾在地壳中的丰度位列第八，在总

体硅酸盐地球中第十五。钾只有一个氧化态（＋１），

具 有 两 个 稳 定 同 位 素３９ Ｋ（９３．２５８１％）和４１ Ｋ

（６．７３０２％）及一个放射性同位素４０Ｋ（０．０１１７％，半

衰期狋１／２＝１．２７７×１０
９ａ）。其中放射性同位素４０Ｋ

衰变为 ４０Ｃａ（８９．２５％）和 ４０Ａｒ（１１．５５％），释放产生

的热能被认为是早期地球内热的主要来源之一

（Ｕｒｅｙ，１９５５）。地外样品的早期钾同位素研究以

Ｈｕｍａｙｕｎ和Ｃｌａｙｔｏｎ为代表，利用钾同位素研究挥

发性元素的亏损，建立的蒸发模型预测瑞利部分蒸

发过程可产生大的钾同位素分异，但由于当时的分

析精度（０．５‰，ＳＩＭＳ和ＴＩＭＳ）的限制，研究人员在

地球、月球和小行星样品之间没有观察到钾同位素

分异（Ｈｕｍａｙｕｎｅｔａｌ．，１９９５）。自２０１６年开始，多

接收电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）的发

展使得高精度（０．０５‰）钾同位素测量成为可能（Ｌｉ

ｅｔａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ；Ｈｕｅｔａｌ．，

２０１８；Ｍｏｒｇａｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｗａｎｇ Ｋｕｎｅｔａｌ．，

２０２０），揭示了不同行星之间（如地球月球，灶神星）

的钾同位素差异（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ａ；Ｔｉａｎｅｔａｌ．，

２０１９，２０２０），不同类型的球粒陨石（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，

２０１９；Ｂｌｏｏｍｅｔａｌ．，２０２０；Ｋｕｅｔａｌ．，２０２０）以及球

粒、难熔包体和基质等的钾同位素组成（Ｋｏｅｆｏｅｄｅｔ

ａｌ．，２０２０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。

本文利用高精度钾同位素分析技术，分析了１４

个中国南极陨石的全岩钾同位素组成，通过对比分

析不同化学群球粒陨石之间钾同位素成分的相关

性，研究球粒陨石中钾元素的亏损程度与钾同位素

成分的相关性，探讨早期太阳星云中钾同位素的亏

损机制和分异机制。本文还分析了６个目击型

（Ｏｂｓｅｒｖｅｄｆａｌｌ，目击降落后短期内迅速被收集）陨

石（Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ、Ａｌｌｅｎｄｅ、Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ、ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ、

Ｘｉｎｙａｎｇ和Ｂａｎｍａ）的不同全岩的钾同位素成分，探

讨钾同位素在球粒陨石全岩尺度上的不均一性。

图１　南极陨石（如ＧＲＶ０２００２５）最表层的

黑色熔壳保存完整，风化程度低

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂｌａｃｋｆｕｓｉｏｎｃｒｕｓｔｏｆａｎＡｎｔａｒｃｔｉｃｍｅｔｅｏｒｉｔｅ

（ｓｕｃｈａｓＧＲＶ０２００２５）ｉｓｗｅｌｌｐｒｅｓｅｒｖｅｄ

ｗｉｔｈｌｏｗｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ

１　陨石样品和实验方法

为了最大限度地减少地球风化的潜在影响，本

研究涉及的样品只有南极陨石（图１）和目击陨石，

没有沙漠发现的陨石。样品名称及其类型见表１和

表２，陨石名称缩写“ＧＲＶ”表示在南极的格罗夫山

地区收集。将全岩样品（远离熔壳的部分）５０～１２０

ｍｇ在研磨钵里磨碎成粉末，称重后溶解在混合酸

（３ＨＦ∶１ＨＮＯ３）中，加热１５０℃溶解１０ｄ以上，蒸

干后再次溶解在王水（３ＨＣｌ∶１ＨＮＯ３）中。待样品

彻底溶解后，蒸干，加入０．７ｍｏｌ／Ｌ硝酸，其中１０％

的溶液用于元素分析，９０％的溶液用于钾同位素分

析。元素分析采用美国圣路易斯华盛顿大学的四级

杆质谱仪（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉＣａｐＱＩＣＰＭＳ），分析

精度一般为２％～１０％ＲＳＤ。钾同位素分析采用美

国圣路易斯华盛顿大学的多接收电感耦合等离子体

９７８２
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质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）进行，并和高纯度的标准物质

溶液进行标样样品交叉测试 （Ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅ

ｂｒａｃｋｅｔｉｎｇ）。因此，所有样品在上机测试前都需要

经过高度提纯。为了将钾从基质元素中提纯出来，

采用常见的离子交换柱层析原理。离子色谱柱内径

为１．５ｃｍ，填充１７ｍＬ的ＢｉｏＲａｄＡＧ５０ＷＸ８（１００

～２００目）阳离子交换树脂，利用０．７ｍｏｌ／Ｌ的硝酸

洗脱钾和回收钾。为了进一步提纯钾，采用更小内

径（ＩＤ＝０．５ｃｍ，填充２．４ｍＬ树脂）的离子色谱柱重

复提纯步骤，洗脱和回收所用硝酸浓度为０．５ｍｏｌ／Ｌ。

表１　不同碳质球粒陨石和普通球粒陨石的钾元素成分和钾同位素组成

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犓犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犮犪狉犫狅狀犪犮犲狅狌狊犪狀犱狅狉犱犻狀犪狉狔犮犺狅狀犱狉犻狋犲狊

样品编号 样品名称① 类型 质量（ｍｇ） δ４１Ｋ（‰） ９５％Ｃ．Ｉ． 狀② Ｋ２Ｏ（％） Ｋ（×１０－６）

碳质球粒陨石

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ２ ＧＲＶ０２００２５ ＣＭ２ ７６．３ ０．１８ ０．０２ １２ ０．０４ ３２１．０

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ４ ＧＲＶ０５０１７９ ＣＭ２ ７６．７ ０．３７ ０．０８ ３ ０．０２ １９２．６

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ５ ＧＲＶ１３０５１ ＣＭ２ ６９．８ －０．１４ ０．０９ ３ ０．０３ ２７１．２

Ｂｕｌｋ＿ＪＭ１ Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ ＣＭ２ ７５．６ －０．１９ ０．０４ １２ ０．０６ ４６８．３

Ｂｕｌｋ＿ＪＭ２ Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ ＣＭ２ ８７．８ －０．４１ ０．０５ １２ ０．０７ ６０８．１

Ｂｕｌｋ＿ＪＭ３ Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ ＣＭ２ ６１．５ －０．４０ ０．０５ １２ ０．０５ ３９３．６

Ｂｕｌｋ＿ＪＭ４ Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ ＣＭ２ ５６．７ －０．３５ ０．０４ １２ ０．０５ ３９８．３

Ｂｕｌｋ＿ＪＭ５ Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ ＣＭ２ ７１ －０．３８ ０．０３ ８ ０．０５ ４４５．１

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ３ ＧＲＶ０２１５７９ ＣＯ３ ７０．９ －０．２７ ０．０３ １２ ０．０５ ４３９．３

Ｂｕｌｋ＿ＪＡ１ Ａｌｌｅｎｄｅ ＣＶ３ ７６ －０．６０ ０．０４ ８ ０．０３ ２２８．５

Ｂｕｌｋ＿ＪＡ２ Ａｌｌｅｎｄｅ ＣＶ３ ８３．４ －０．４９ ０．０４ ８ ０．０３ ２２１．１

Ｂｕｌｋ＿ＪＡ３ Ａｌｌｅｎｄｅ ＣＶ３ ９０．４ －０．４６ ０．０６ ８ ０．０３ ２２６．２

Ｂｕｌｋ＿ＪＡ４ Ａｌｌｅｎｄｅ ＣＶ３ ７７．３ －０．４８ ０．０４ ７ ０．０５ ３９５．６

Ｂｕｌｋ＿ＪＡ５ Ａｌｌｅｎｄｅ ＣＶ３ ７４．６ －０．６２ ０．０５ ６ ０．０３ ２５６．６

Ｂｕｌｋ＿ＪＮ Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ ＣＶ３／ＣＫ３ ７１．１ －０．５２ ０．０２ １２ ０．０５ ３９７．０

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ１ ＧＲＶ０２００１５ ＣＫ４ ６９．１ －０．４８ ０．０３ １２ ０．０３ ２７７．１

Ｂｕｌｋ＿ＪＴ１ ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ 未分类 ８５ －０．３０ ０．０４ ８ ０．０４ ３４５．６

Ｂｕｌｋ＿ＪＴ２ ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ 未分类 １２１．３ －０．２９ ０．０５ １３ ０．０４ ３６０．０

Ｂｕｌｋ＿ＪＴ３ ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ 未分类 １１２．３ －０．２９ ０．０２ １３ ０．０４ ３６６．４

Ｂｕｌｋ＿ＪＴ４ ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ 未分类 ８４．３ －０．３２ ０．０５ ７ ０．０４ ３３２．２

Ｂｕｌｋ＿ＪＴ５ ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ 未分类 ５６．８ －０．３１ ０．０４ １２ ０．０４ ３２９．５

普通球粒陨石

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ９ ＧＲＶ０２１６０３ Ｈ３ ７４．９ ０．３５ ０．０６ ５ ０．０２ １４４．０

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ１０ ＧＲＶ０２２９０７ Ｈ３ ９３．２ －０．７１ ０．０３ ９ ０．１１ ８９１．０

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ１１ ＧＲＶ０２１４８１ Ｈ３ ８１．２ －０．６１ ０．０２ ９ ０．１１ ９２８．４

Ｂｕｌｋ＿ＪＸ１ Ｘｉｎｙａｎｇ Ｈ５ ９２．７ －０．９５ ０．０３ １２ ０．１１ ９２７．４

Ｂｕｌｋ＿ＪＸ２ Ｘｉｎｙａｎｇ Ｈ５ ９５．７ －０．９７ ０．０３ １３ ０．１０ ８６１．５

Ｂｕｌｋ＿ＪＸ３ Ｘｉｎｙａｎｇ Ｈ５ ６９．１ －１．０１ ０．０４ １３ ０．１０ ８３７．３

Ｂｕｌｋ＿ＪＸ４ Ｘｉｎｙａｎｇ Ｈ５ ８６．１ －１．０２ ０．０５ １２ ０．１０ ８６２．３

Ｂｕｌｋ＿ＪＸ５ Ｘｉｎｙａｎｇ Ｈ５ ８８．６ －０．９７ ０．０３ １３ ０．１０ ８３５．１

Ｂｕｌｋ＿ＪＸ６ Ｘｉｎｙａｎｇ Ｈ５ ７８．５ －０．９８ ０．０４ １３ ０．１０ ８２６．５

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ１２ ＧＲＶ０２０１０６ Ｌ３ ８６．６ －０．６５ ０．０４ １０ ０．０８ ６６１．７

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ１３ ＧＲＶ０５２０８０ Ｌ３ ６７．９ －０．６１ ０．０２ １１ ０．０８ ６２８．２

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ１４ ＧＲＶ０９０３０６ Ｌ３ ８９．８ －０．６６ ０．０４ １０ ０．０９ ７０７．５

Ｂｕｌｋ＿ＪＢ１ Ｂａｎｍａ Ｌ５ ７１．１ －０．７８ ０．０３ １１ ０．１１ ９１６．４

Ｂｕｌｋ＿ＪＢ２ Ｂａｎｍａ Ｌ５ ７１．５ －０．８２ ０．０２ １１ ０．１０ ８０４．７

Ｂｕｌｋ＿ＪＢ３ Ｂａｎｍａ Ｌ５ ８０．３ －０．８２ ０．０２ １１ ０．０９ ７８８．１

Ｂｕｌｋ＿ＪＢ４ Ｂａｎｍａ Ｌ５ ５０ －０．７６ ０．０２ １２ ０．１１ ９３０．３

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ６ ＧＲＶ０２００３４ ＬＬ３ ６５．５ －０．９３ ０．０２ １１ ０．１１ ８７１．９

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ７ ＧＲＶ０２０１０４ ＬＬ３ ８２．９ －０．７７ ０．０４ １０ ０．０９ ７５４．１

Ｂｕｌｋ＿ＪＧ８ ＧＲＶ０２０１０５ ＬＬ３ ７２．８ －０．６２ ０．０３ ９ ０．０９ ７６２．０

地质标样

ＢＨＶＯ２ －０．４０ ０．０２ １１

ＢＨＶＯ２ －０．４０ ０．０３ １１

注：①ＧＲＶ开头的样品为南极陨石，其他为目击型陨石（Ｏｂｓｅｒｖｅｄｆａｌｌ）。②为分析测试次数。

０８８２
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表２　不同碳质球粒陨石和普通球粒陨石的主量元素成分（％）

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犮犪狉犫狅狀犪犮犲狅狌狊犪狀犱狅狉犱犻狀犪狉狔犮犺狅狀犱狉犻狋犲狊（％）

样品名称 类型 ＳｉＯ２① ＴｉＯ２ Ｃｒ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ ＮｉＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ 总量

碳质球粒陨石

ＧＲＶ０２００２５ ＣＭ２ ５６．０４ ０．０９ ０．３６ １．７４ ２２．９０ ０．１８ １５．９９ １．３９ １．１０ ０．１７ ０．０４ １００

ＧＲＶ０５０１７９ ＣＭ２ ５７．７６ ０．０９ ０．３２ １．６７ ２２．１４ ０．１７ １４．５５ ２．１９ ０．９９ ０．１０ ０．０２ １００

ＧＲＶ１３０５１ ＣＭ２ ５８．０１ ０．０９ ０．３４ １．６６ ２２．１１ ０．１７ １４．８７ １．５１ １．０５ ０．１４ ０．０３ １００

Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ② ＣＭ２ ５１．５７ ０．０９ ０．３５ １．８２ ２４．８４ ０．１９ １７．６５ １．６４ １．１９ ０．６０ ０．０６ １００

ＧＲＶ０２１５７９ ＣＯ３ ４９．９６ ０．０９ ０．４０ １．９８ ２６．８２ ０．２１ １７．０９ １．７９ １．２８ ０．３３ ０．０５ １００

Ａｌｌｅｎｄｅ② ＣＶ３ ４５．０４ ０．１１ ０．４３ ２．４９ ２６．８５ ０．１６ ２１．０６ ２．２５ １．２８ ０．３０ ０．０３ １００

Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ ＣＶ３／ＣＫ３ ４３．６４ ０．１２ ０．４３ ３．０５ ２６．１３ ０．１７ ２２．０４ ２．５４ １．２４ ０．５９ ０．０５ １００

ＧＲＶ０２００１５ ＣＫ４ ４３．７１ ０．１２ ０．４６ ２．３６ ２７．７０ ０．１６ ２１．２６ ２．２７ １．５２ ０．４０ ０．０３ １００

ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ② 未分类 ５８．１１ ０．０８ ０．３２ １．２３ ２２．１１ ０．１８ １５．２４ １．５３ １．０４ ０．１２ ０．０４ １００

普通球粒陨石

ＧＲＶ０２１６０３ Ｈ３ ４９．４８ ０．１０ ０．４１ ２．３０ ２４．７８ ０．１２ １９．２５ ２．００ １．２４ ０．２９ ０．０２ １００

ＧＲＶ０２２９０７ Ｈ３ ５３．８０ ０．０８ ０．３８ １．５１ ２３．５９ ０．２３ １７．２２ １．３３ １．０２ ０．７２ ０．１１ １００

ＧＲＶ０２１４８１ Ｈ３ ５５．６３ ０．０８ ０．４０ １．５３ ２１．６８ ０．２１ １７．５２ １．３２ ０．８０ ０．７１ ０．１１ １００

Ｘｉｎｙａｎｇ② Ｈ５ ４６．６９ ０．０９ ０．４７ １．７９ ２５．９４ ０．２７ ２０．８２ １．６６ １．３２ ０．８５ ０．１０ １００

ＧＲＶ０２０１０６ Ｌ３ ５８．８２ ０．０７ ０．３７ １．４９ １９．６０ ０．２２ １６．５３ １．３０ ０．８０ ０．７２ ０．０８ １００

ＧＲＶ０５２０８０ Ｌ３ ６０．８０ ０．０８ ０．４３ １．５１ １８．８３ ０．２１ １５．５１ １．１３ ０．８２ ０．６０ ０．０８ １００

ＧＲＶ０９０３０６ Ｌ３ ６０．１１ ０．０８ ０．３９ １．５３ １７．７６ ０．２４ １７．１０ １．４１ ０．６０ ０．７０ ０．０９ １００

Ｂａｎｍａ② Ｌ５ ４８．１９ ０．１０ ０．４５ １．７６ ２４．０５ ０．２９ ２１．３９ １．６７ １．１３ ０．８７ ０．１０ １００

ＧＲＶ０２００３４ ＬＬ３ ５６．１８ ０．０９ ０．４１ １．６１ １８．７５ ０．２６ １９．５１ １．４９ ０．７５ ０．８４ ０．１１ １００

ＧＲＶ０２０１０４ ＬＬ３ ５７．０３ ０．０８ ０．４０ １．５５ １９．６３ ０．２５ １７．９５ １．４３ ０．８２ ０．７８ ０．０９ １００

ＧＲＶ０２０１０５ ＬＬ３ ５６．６２ ０．０９ ０．４０ １．５１ ２０．１９ ０．２４ １７．８８ １．４１ ０．８７ ０．７０ ０．０９ １００

注：①由于样品在溶解过程中气化了元素Ｓｉ，此处ＳｉＯ２为总量（被认为是１００％）减去其他主量元素的质量百分数；②主量元素成分为不同全岩

的平均值（５个 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ，５个Ａｌｌｅｎｄｅ，５个ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ，６个Ｘｉｎｙａｎｇ，４个Ｂａｎｍａ）。

为了更好地提纯钾，此步骤重复一次。实验分析方

法详见Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１９）。钾的回收率大于９９％，

钾的丢失（＜１％）可忽略不计。钾的空白为０．２６±

０．１５μｇ（２ＳＤ），相对于样品的钾含量，可以忽略不

计。钾的同位素成分一般用δ
４１Ｋ来表示，单位为千

分之一（‰）。δ
４１Ｋ的计算公式为：

δ
４１Ｋ＝［（４１Ｋ／３９Ｋ）ｓａｍｐｌｅ／（

４１Ｋ／３９Ｋ）ＮＩＳＴＳＲＭ３１４１ａ－

１］×１０００

采用ＮＩＳＴＳＲＭ３１４１ａ作为钾同位素标准物

质。为了监测每２４ｈ的数据质量，还将地球标样

（ＢＨＶＯ２）作为未知样与球粒陨石样品一起进行分

析。典型的内部误差为０．０５‰（９５％ Ｃ．Ｉ．）。长期

（２０个月）分析精度为０．１１‰（２ＳＤ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１９）。

２　样品的钾同位素组成

不同碳质球粒陨石和普通球粒陨石的钾同位素

成分（δ
４１Ｋ）见表１，相应的主量元素成分见表２。图

２显示了不同碳质球粒陨石群（图２ａ）和普通球粒陨

石群（图２ｂ）的钾同位素对比。

２１　碳质球粒陨石的钾同位素组成

对于碳质球粒陨石（图２ａ），４个ＣＭ 群碳质球

粒陨石的δ
４１Ｋ值从－０．４１‰±０．０５‰到０．３７‰±

０．０８‰，平均值为－０．１６‰±０．２９‰（２ＳＤ）。１个

ＣＯ 群碳质球粒陨石的δ
４１Ｋ 值为 －０．２７‰ ±

０．０３‰，与前人报道范围一致（Ｂｌｏｏｍｅｔａｌ．，２０２０；

Ｋｕｅｔａｌ．，２０２０）。１ 个 ＣＶ 群碳质 球粒陨石

（Ａｌｌｅｎｄｅ）的 δ
４１ Ｋ 值 从 －０．６２‰ ±０．０５‰ 至

－０．４６‰±０．０５‰，平均值为－０．５３‰±０．０７‰

（２ＳＤ）。Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ是１９８３年降落在中国陕西省宁

强县的一块碳质球粒陨石，被认为是未分类的或

ＣＶ３／ＣＫ３群碳质球粒陨石（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９），其

δ
４１Ｋ 值为 －０．５２‰±０．０２‰，与 ＣＶ 群平均值

（－０．５３‰±０．０７‰）和ＣＫ群碳质球粒陨石 ＧＲＶ

０２００１５（－０．４８‰±０．０３‰）在误差范围内一致。

ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ是一块未分类的碳质球粒陨石，其平

均δ
４１Ｋ值（－０．３‰±０．０１‰），比全岩硅酸盐地球

（－０．４８‰±０．０３‰；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ）稍重。

本文２１个碳质球粒陨石数据分布范围为－０．６２‰

±０．０５‰至０．３７‰±０．０８‰，平均值为－０．３２‰±

０．２４‰（２ＳＤ），比全岩硅酸盐地球稍重。

２２　普通球粒陨石的钾同位素组成

对于普通球粒陨石（图２ｂ），９个 Ｈ群普通球粒

陨石的δ
４１Ｋ值从－１．０２‰±０．０５‰到０．３５‰±

１８８２
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图２　碳质球粒陨石（ａ）和普通球粒陨石（ｂ）的全岩钾同位素成分

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｂｕｌｋＫｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ（ａ）ａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ（ｂ）

碳质球粒陨石有ＣＩ群、ＣＭ群、ＣＯ群、ＣＶ群、ＣＲ群、ＣＫ群和ＣＨ群，Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ（橙色六角星形）为 ＣＶ３／ＣＫ３群，ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ为未分类

的碳质球粒陨石群。普通球粒陨石有 Ｈ群、Ｌ群和ＬＬ群。六角星形所示为本文数据，圆圈所示来自文献Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．（２０２１），Ｂｌｏｏｍｅｔ

ａｌ．（２０２０），Ｋｕｅｔａｌ．（２０２０），Ｋｏｅｆｏｅｄｅｔａｌ．（２０２０），Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１６ａ）。Ｋｏｅｆｏｅｄｅｔａｌ．（２０２１）数据暂未公开发表。全岩硅酸盐地球

（ＢＳＥ，垂直灰色区域）数据引自（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ）。图中数据误差小于图标大小

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ（ｍａｒｋｅｄｂｙｈｅｘａｇｒａｍｓ）ａｎｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ（ｍａｒｋｅｄｂｙｃｉｒｃｌｅｓ），ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅＪｉａｎｇｅｔａｌ．（２０２１），Ｂｌｏｏｍｅｔａｌ．（２０２０），Ｋｕｅｔ

ａｌ．（２０２０），Ｋｏｅｆｏｅｄｅｔａｌ．（２０２０），Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２０１６ａ）．Ｋｏｅｆｏｅｄｅｔａｌ．（２０２１）ｉｓｆｒｏｍｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ

ｉｎｃｌｕｄｅＣＩ，ＣＭ，ＣＯ，ＣＶ，ＣＲ，ＣＫａｎｄＣＨｇｒｏｕｐｓ．Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ（ｍａｒｋｅｄｂｙｏｒａｎｇｅｈｅｘａｇｒａｍ）ｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓＣＶ３／ＣＫ３ｇｒｏｕｐ．Ｔａｇｉｓｈ

Ｌａｋｅｉｓａｎｕｎｇｒｏｕｐｅｄｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｃｈｏｎｄｒｉｔｅ．ＯｒｄｉｎａｒｙｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓｉｎｃｌｕｄｅＨ，ＬａｎｄＬＬｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｙａｒｅａｉｓｔｈｅｂｕｌｋｓｉｌｉｃａｔｅ

Ｅａｒｔｈ（ＢＳＥ，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ）．Ｔｈｅｄａｔａｅｒｒｏｒｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓｉｚｅ

０．０６‰。如 果 排 除 一 个 异 常 高 的 数 据 （ＧＲＶ

０２１６０３，０．３５‰±０．０６‰），其余８个 Ｈ群普通球粒

陨石的平均δ
４１Ｋ值为－０．９‰±０．１５‰（２ＳＤ）。７

个Ｌ 群普通球粒陨石的δ
４１Ｋ 值从－０．８２‰±

０．０２‰ 到 －０．６１‰ ±０．０２‰，平 均 δ
４１ Ｋ 值 为

－０．７３‰±０．０９‰（２ＳＤ）。３个ＬＬ群普通球粒陨

石的δ
４１Ｋ 值从－０．９３‰±０．０２‰到－０．６２‰±

０．０３‰，平均δ
４１Ｋ值为－０．７７‰±０．１５‰（２ＳＤ）。

可以看出，三个普通球粒陨石群（Ｈ 群、Ｌ群和ＬＬ

群）在误差范围内具有相似的δ
４１Ｋ值，没有显示出

与化学群相关的变化趋势。本文１８个普通球粒陨

石（如果异常值ＧＲＶ０２１６０３除外）的全岩δ
４１Ｋ值

分布 范 围 为 －１．０２‰ ±０．０５‰ 到 －０．６１‰ ±

０．０２‰，平均δ
４１Ｋ值为－０．８１‰±０．１５‰（２ＳＤ），

比全岩硅酸盐地球（－０．４８‰±０．０３‰；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６ｂ）稍轻。

２３　样品的钾同位素组成不均一性

为了检验同一块陨石内部的钾同位素成分的不

均一性，我们对５个不同的球粒陨石样品在４～６

个不 同的 碎片 上分别进行了分 析：包 括 ５ 个

Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ碎片、５个 Ａｌｌｅｎｄｅ碎片、５个 Ｔａｇｉｓｈ

Ｌａｋｅ碎片、６个 Ｘｉｎｙａｎｇ碎片以及４个Ｂａｎｍａ碎

片。陨石碎片质量范围为５０～１２０ｍｇ（表１），分别

依次磨成粉末、溶解、提纯并独立分析。在长期分析

精度范围内（０．１１‰，２ＳＤ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９），５个

球粒陨石中的３个样品内部具有相对均一的钾同位

素成分，如未分类的 ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ碳质球粒陨石、

Ｘｉｎｙａｎｇ（Ｈ５）和Ｂａｎｍａ（Ｌ５）普通球粒陨石（图３）。
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其他２个陨石的不同碎片在分析不确定性范围内不

一致，如５个 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）碎片的δ
４１Ｋ差异为

０．２２‰，５个 Ａｌｌｅｎｄｅ（ＣＶ３）碎片的δ
４１Ｋ 差异为

０．１６‰。这２个样品的内部差异，可能反映了钾同

位素在１００ｍｇ全岩尺度上的不均一性。

图３　球粒陨石样品中的钾同位素不均一性（５个

Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ，５个Ａｌｌｅｎｄｅ，５个ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ，６个Ｘｉｎｙａｎｇ，

４个Ｂａｎｍａ）。水平灰色区域代表全岩硅酸盐地球范围

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｂｕｌｋＫｉｓｏｔｏｐｉｃｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ

ｓａｍｐｌｅｓ（５Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎｓａｍｐｌｅｓ，５Ａｌｌｅｎｄｅｏｎｅｓ，５Ｔａｇｉｓｈ

Ｌａｋｅｏｎｅｓ，６Ｘｉｎｙａｎｇｏｎｅｓ，４Ｂａｎｍａｏｎｅｓ）．Ｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｙａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｂｕｌｋｓｉｌｉｃａｔｅ

Ｅａｒｔｈ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ）

图４　碳质球粒陨石和普通球粒陨石的全岩钾同位素成分与钾元素含量图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｂｕｌｋＫｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（δ
４１Ｋ）ｖｅｒｕｓＫａｂｕｎｄａｎｃｅｓ（×１０－６）ｏｆｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ

碳质球粒陨石（圆圈所示）的钾同位素比全岩硅酸盐地球略重，普通球粒陨石（正方形所示）比全岩硅酸盐地球略轻；文献数据来自

Ｂｌｏｏｍｅｔａｌ．（２０２０）和Ｋｏｅｆｏｅｄｅｔａｌ．（２０２１），其中Ｋｏｅｆｏｅｄｅｔａｌ．（２０２１）数据暂未公开发表；全岩硅酸盐地球（水平灰色区域）数据引自

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ）；图中数据误差小于图标

Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ（ｍａｒｋｅｄｂｙｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ（ｍａｒｋｅｄｂｙｓｑｕａｒｅｓ）ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ（ａｆｔｅｒＢｌｏｏｍｅｔ

ａｌ．，２０２０；Ｋｏｅｆｏｅｄｅｔａｌ．，２０２１）．Ｋｏｅｆｏｅｄｅｔａｌ．（２０２１）ｉｓｆｒｏｍｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｙａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｂｕｌｋ

ｓｉｌｉｃａｔｅＥａｒｔｈ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１６ｂ）；ｔｈｅｄａｔａｅｒｒｏｒｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓｉｚｅ

３　讨论

３１　地球风化作用对球粒陨石钾同位素组成的

影响

　　与地球上陆壳的钾元素含量（约２３２４４×１０
－６，

Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２０１４）相比，球粒陨石的钾元素含量

明显低得多（２００×１０－６～９７０×１０
－６，Ｌｏｄｄｅｒｓｅｔ

ａｌ．，１９９８），本文４０个球粒陨石全岩数据的钾元素

含量范围为１４０×１０－６～９３０×１０
－６（表１）。球粒

陨石中的钾盐易溶于水，在风化过程中容易被雨水

或者地表水淋滤出来，因此地球风化和混染可以潜

在地增加发现型陨石的钾元素含量，改变陨石的钾

同位素成分 （Ｚｉｐｆｅｌｅｔａｌ．，２０００）。Ｔｉａｎｅｔａｌ．

（２０１９）研究结果证实，南极发现的陨石样品与同类

的目击型陨石具有一致的钾同位素组成，而沙漠里

发现的同类样品明显地受地球风化影响。

本文中分析的样品为中国科考队在南极格罗夫

山地区收集的陨石样品（以ＧＲＶ开头的样品编号）

以及目击型陨石（Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ、Ａｌｌｅｎｄｅ、Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ、

ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ、Ｘｉｎｙａｎｇ和Ｂａｎｍａ）。南极由于气候

干燥寒冷，陨石熔壳保存新鲜完整（图１），较少受到

地球混染。目击型陨石由于降落在地球后被迅速收

集，也被认为较少遭受地球风化作用的影响。因此，

３８８２
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我们认为本文中的南极陨石和目击型陨石应该真实

地反映了它们在地外过程如星云中或小行星母体上

形成的钾同位素成分特征。

３２　母体过程不能解释球粒陨石的钾同位素分馏

球粒陨石的岩石类型一般分为１到６型，指示

其在小行星母体上遭受的水蚀变和热变质的程度。

从３型到１型，水蚀变程度增强，从３型到６型，热

变质程度增强，３型代表了最原始的非平衡型球粒

陨石。钾是一个随水流动的元素，在小行星母体上

的水蚀变过程中容易导致钾元素的重新分配，引起

钾同位素的不均一性。大量不同岩石类型的碳质球

粒陨石和普通球粒陨石样品的钾同位素表明，３型

球粒陨石显示最大的钾同位素成分变化，随着水蚀

变程度增强（从２型到１型）以及热变质程度增加

（从４型到６型），同一化学群的不同球粒陨石的钾

同位素范围变小（Ｂｌｏｏｍｅｔａｌ．，２０２０）。这表明母

体过程如水蚀变和热变质会造成球粒陨石的初始的

钾同位素成分均一化，符合封闭体系的等化学反应

（Ｂｌａｎｄｅｔａｌ．，２００９）。这可以用来解释本文５个球

粒陨石样品 （Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ、Ａｌｌｅｎｄｅ、ＴａｇｉｓｈＬａｋｅ、

Ｘｉｎｙａｎｇ和Ｂａｎｍａ）的不同全岩的钾同位素成分变

化。Ｘｉｎｙａｎｇ和Ｂａｎｍａ代表高变质程度的普通球

粒陨石，由于受到较高的热变质（岩石类型均为５

型），具有相对均一的钾同位素组成。Ｔａｇｉｓｈｌａｋｅ

是一个未分类的碳质球粒陨石，其水蚀变程度是２

型（Ｚｏｌｅｎｓｋｙｅｔａｌ．，２００２），也具有相对均一的钾同

位素成分（图３）。其他２个陨石 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ和

Ａｌｌｅｎｄｅ，其岩石类型分别为２型和３型，较大的内

部钾同位素差异（分别为０．２２‰和０．１６‰），可能反

映了水蚀变造成的钾同位素在１００ｍｇ全岩尺度上

的不均一性。

其他可能影响钾同位素成分的母体过程为冲击

变质。球粒陨石的冲击程度指示母体上经历的冲击

变质事件的强度，从低到高分为Ｓ１到Ｓ６型。同样

地，大量相同化学群和岩石类型的球粒陨石的钾同

位素与其相应的冲击变质程度没有显示任何相关

性，如同为６型的Ｌ群普通球粒陨石 ＡＬＨ８５０１７

和ＡＬＨＡ７６００１，冲击变质程度分别为Ｓ６和Ｓ３，它

们的钾同位素分别为－０．７４‰±０．０３‰和－０．８２‰

±０．０４‰，在误差范围内没有差异（Ｂｌｏｏｍｅｔａｌ．，

２０２０）。这与最近的热化学计算结果一致：相对于其

他的中等挥发性元素Ｃｕ和Ｚｎ，钾元素具有更低的

挥发性（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１９）对

全球不同散落区的一些玻璃陨石（Ｔｅｋｔｉｔｅｓ）进行了

钾同位素分析，玻璃陨石是上陆壳在遭受陨石撞击

后高温熔融快速冷却所形成，其发现玻璃陨石的钾

同位素与全岩硅酸盐地球值没有任何区别，表明上

陆壳岩石在转变成玻璃陨石的撞击、熔融和蒸发过

程中，并没有发生钾的丢失和同位素分馏。因此，不

像元素Ｃｕ和Ｚｎ，球粒陨石中的钾同位素变化不能

用冲击变质来解释。

因此，母体过程（水蚀变、热变质和冲击变质）不

能解释球粒陨石的钾同位素分馏，母体作为一个封

闭体系只是平衡均一化钾同位素成分，减少钾同位

素成分的变化，球粒陨石母体吸积前的星云过程才

造成了钾同位素的分馏。

３３　星云过程产生球粒陨石的钾同位素分馏

对于碳质球粒陨石来说，中等挥发性元素（如

Ｋ、Ｎａ、Ｒｂ、Ｃｕ和Ｚｎ）在不同化学群中的亏损程度有

一种分布趋势：从ＣＩ群、ＣＭ 群、ＣＯ群、ＣＶ群、ＣＲ

群到ＣＫ群，元素丰度逐渐降低（Ｗａｉｅｔａｌ．，１９７７）。

中等挥发性元素的亏损程度主要由它们在星云里的

挥发性控制，而不是元素的化学属性如亲石性、亲铁

性和亲铜性决定（Ｌｏｄｄｅｒｓ，２００３）。因此，碳质球粒

陨石中挥发性元素的亏损通常被解释为太阳星云过

程如不完全冷凝或者部分蒸发导致的（Ｗａｓｓｏｎｅｔ

ａｌ．，１９７４；Ｈｕｓｓ，２００４）。

早在１９９５年，Ｈｕｍａｙｕｎ和 Ｃｌａｙｔｏｎ分析了５

个碳质球粒陨石（１个 ＣＩ群 Ｏｒｇｕｅｉｌ，１个 ＣＭ 群

Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ，３ 个 ＣＶ 群 Ａｌｌｅｎｄｅ、Ｖｉｇａｒａｎｏ 和

Ｌｅｏｖｉｌｌｅ）的钾同位素组成，由于受当时的分析精度

（０．５‰）的限制，他们没有观察到明显的钾同位素分

异，认为部分蒸发机制不能解释碳质球粒陨石的钾

同位素特征，因为星云中发生的部分蒸发会导致钾

同位素发生瑞利分馏，引起挥发分亏损的球粒陨石

（如ＣＶ群）明显富集重的钾同位素。因此他们认

为，从热的太阳星云中不完全冷凝机制更符合不同

群碳质球粒陨石中呈现的挥发性元素亏损的趋势。

本文数据（表１）显示，２１个碳质球粒陨石数据分布

范围为－０．６２‰±０．０５‰至０．３７‰±０．０８‰，具有

１‰的变化。与最近国际上发表的数据相比（Ｂｌｏｏｍ

ｅｔａｌ．，２０２０；Ｋｕｅｔａｌ．，２０２０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２１），

误差范围内基本一致，且碳质球粒陨石的钾同位素

成分变化仍为１‰左右（图２ａ）。尽管钾同位素分析

精度（０．０５‰）已大幅度提高，但是仍然没有观察到

碳质球粒陨石具有明显的钾同位素分异。钾同位素

组成和钾元素成分投图显示，随着钾元素亏损程度

的增加，从 ＣＩ群、ＣＭ 群、ＣＯ 群、ＣＶ 群、ＣＲ群到

４８８２
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ＣＫ群，没有呈现出明确的逐渐富集重钾同位素的

趋势 （图 ４）。因此本文数据也支持前人观点

（Ｈｕｍａｙｕｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｂｌｏｏｍｅｔａｌ．，２０２０），单阶

段的部分蒸发过程不能产生碳质球粒陨石中的钾元

素亏损和钾同位素组成变化。

尽管碳质球粒陨石和普通球粒陨石的全岩钾元

素成分和钾同位素组成显示出粗略的负相关性，但

是这主要是两个不同类的钾同位素成分造成的，前

者比全岩硅酸盐地球略重，后者比全岩硅酸盐地球

略轻（图４）。碳质球粒陨石和普通球粒陨石之间的

这种钾同位素的二分性也体现在其它中等挥发性元

素体系如 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｒｂ等（Ｌｕｃｋｅｔａｌ．，２００５；

Ｐｒｉｎｇｌｅｅｔａｌ．，２０１７）。这可能与两种储库经历了不

同程度的蒸发／冷凝过程有关，或者经历了不同的尘

埃／气体分离导致碳质球粒陨石更富集较重的钾同

位素，普通球粒陨石更富集较轻的钾同位素。

球 粒 陨 石 主 要 由 三 部 分 组 成：球 粒

（Ｃｈｏｎｄｒｕｌｅｓ）、基质（Ｍａｔｒｉｘ）和难熔包体（ＣＡＩｓ）。

球粒是在太阳星云早期高温（１７００～２１００Ｋ）熔融

快速冷却结晶形成的一毫米大小的硅酸盐球体

（Ｈｅｗｉｎｓｅｔａｌ．，１９９０）。球粒是球粒陨石（ＣＩ除外）

的主要组成部分，约占球粒陨石的２０％～８０％，记

录了早期太阳系发生的高能事件，因而很有可能记

录钾同位素的明显分馏。然而，无论是碳质球粒陨

石还是普通球粒陨石，其球粒的钾同位素组成与钾

元素成分均没有显示出明显的负相关性（Ａｌｅｘａｎｄｅｒ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｋｏｅｆｏｅｄｅｔａｌ．，２０２０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０２１），即星云的蒸发过程没有产生显著的钾同位素

分馏。这与前人的实验模拟和理论计算不符（Ｅｂｅｌ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２００５）。Ｙｏｕｎｇ（２０００）

指出扩散限制的星云蒸发过程（如固体尘埃的蒸发）

会抑制钾同位素的分馏。此外，蒸发实验表明，相较

于低压（１０Ｐａ）的星云条件，更高压（如１ｂａｒ）条件

下钾同位素分馏程度小得多（Ｙｕｅｔａｌ．，２００３）。在

球粒的形成区域，固体／气体比值比平均太阳星云高

几个数量级（Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｈｅｚｅｌｅｔａｌ．，

２０１０），这会极大地抑制钾同位素的分馏。而且球粒

形成时会与周围的星云气体发生倒转反应（Ｂａｃｋ

ｒｅａｃｔｉｏｎ），蒸发掉的元素（如 Ｋ和 Ｎａ）部分会冷凝

回球粒熔体，减少同位素的分馏程度（Ａｌｅｘａｎｄｅｒｅｔ

ａｌ．，２００８）。因此，球粒在星云形成区域周围具有

高的固体／气体比值（更高的压力）以及球粒熔融事

件中熔体与周围的蒸发气体发生交换反应可能极大

地减少了钾同位素的分馏程度，造成了球粒陨石的

钾同位素和钾元素不具有明确的相关性。

关于球粒陨石的钾元素亏损和钾同位素成分没

有明显的相关性，对此还有另一种解释。最近，Ｋｕ

和Ｊａｃｏｂｓｅｎ（２０２０）发现球粒陨石的钾同位素成分

（４１Ｋ）与富中子核素（如６４Ｎｉ和 ５４Ｃｒ）呈正相关。非

质量同位素６４Ｎｉ和５４Ｃｒ异常一般被认为反映了太阳

系内不同的核合成成分的不均一分布，因此他们认

为球粒陨石中观察到的４１Ｋ变化也具有核合成起

源。４１Ｋ主要是由短寿期核素４１Ｃａ衰变而成，半衰期

为 Ｔ１／２为 １０ 万年（０．１ Ｍａ）（Ｋｕｔｓｃｈｅｒａｅｔａｌ．，

１９９２）。恒星内的核合成包括狆过程、狊过程和狉过

程，４１Ｃａ作为大多数４１Ｋ的主要来源，主要通过狊过

程产生（Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，２０００）。当大质量恒星进入

ＷｏｌｆＲａｙｅｔ阶段时，或者大质量恒星超新星爆发

时，富中子的同位素会被注入到分子云中，和太阳星

云物 质 进 行 混 合 （Ｃｌａｙｔｏｎ，２００３；Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１２）。因此，大质量恒星的星风注入或者超新星

（与６４Ｎｉ正相关，即为ＩＩ型超新星）爆发注入可以增

加大量的４１Ｋ和少量的４１Ｃａ到太阳星云物质中，造

成原太阳分子云具有不均匀的钾同位素分布，在原

始球粒陨石中保存下来。然而目前为止，前太阳

的４１Ｋ（即４１Ｃａ）的来源依然存在争议，也没有太多证

据支持产生４１Ｃａ的狊过程起源，更多样品的钾同位

素成分（４１Ｋ）与其它富中子核素（如 ５０Ｔｉ，Ｌｕｇａｒｏｅｔ

ａｌ．，２０１４）的相关性还有待研究。

４　结论

（１）利用高精度钾同位素分析技术，测试了１４

个中国南极陨石以及６个目击型陨石（Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ、

Ａｌｌｅｎｄｅ、Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ、Ｔａｇｉｓｈ Ｌａｋｅ、Ｘｉｎｙａｎｇ 和

Ｂａｎｍａ）的全岩钾同位素组成。南极陨石由于南极

气候干燥寒冷，保存新鲜完整，目击型陨石由于被迅

速收集，遭受地球风化作用的影响较低，它们更能反

映地外过程造成的钾同位素组成。

（２）本文报道的２１个碳质球粒陨石全岩数据的

δ
４１Ｋ值分布范围为－０．６２‰±０．０５‰至０．３７‰±

０．０８‰，平均值为－０．３２‰±０．２４‰（２ＳＤ），比全岩

硅酸盐地球（－０．４８‰±０．０３‰；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６ｂ）稍重。随着钾元素亏损程度的增加，从 ＣＩ

群、ＣＭ群、ＣＯ群、ＣＶ群、ＣＲ群到ＣＫ群，它们没

有呈现出明确的逐渐富集重钾同位素的趋势。１８

个普通球粒陨石全岩数据 （如果异常值 ＧＲＶ

０２１６０３除外）的δ
４１Ｋ值分布范围为 －１．０２‰ ±

０．０５‰到－０．６１‰±０．０２‰，平均δ
４１Ｋ 值为－

５８８２
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０．８１‰±０．１５‰（２ＳＤ），比全岩硅酸盐地球稍轻。

三个普通球粒陨石群（Ｈ 群、Ｌ群和ＬＬ群）在误差

范围内具有相似的δ
４１Ｋ值，没有显示出与化学群相

关的变化趋势。小行星母体后期变质过程（水蚀变、

热变质和冲击变质）不能很好地解释球粒陨石的钾

同位素分异，母体作为一个封闭体系只是平衡均一

化同一个化学群内的钾同位素成分。岩石类型为３

型的球粒陨石显示最大的钾同位素组成变化，随着

水蚀变程度增强以及热变质程度增加，同一化学群

的不同球粒陨石的钾同位素范围变小。２个目击型

陨石 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（２型）和 Ａｌｌｅｎｄｅ（３型），呈现较大

的内部钾同位素差异（分别为０．２２‰和０．１６‰），可

能反映了水蚀变导致的钾同位素在１００ｍｇ球粒陨

石全岩尺度上的不均一性。

（３）本文研究结果表明，不同化学群球粒陨石之

间的钾同位素组成与钾元素成分之间没有显示明显

的相关性，与最近国际上发表的数据在误差范围内

基本一致。可能的原因为，组成球粒陨石的球粒在

星云形成区域周围具有高的固体／气体比值（更高的

压力）以及球粒熔融事件中熔体与周围的蒸发气体

发生交换反应极大地减少了钾同位素的分馏程度，

造成球粒陨石的钾同位素和钾元素不符合星云蒸发

和冷凝趋势。此外，球粒陨石中观察到的４１Ｋ变化

也可能具有核合成起源，４１Ｋ主要是由短寿期核素

４１Ｃａ衰变而成。大质量恒星的星风注入或者超新星

爆发注入可以增加一些４１Ｋ和少量的４１Ｃａ到太阳星

云物质中，造成原太阳分子云具有不均匀的钾同位

素分布，在原始球粒陨石中保存下来。这一推断尚

需更多相关研究工作支持。
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