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内容提要：目前火星岩石样品的唯一来源是火星陨石，是研究火星物质组成和成分演化、物理化学性质、壳幔

分异过程、岩浆过程等的重要窗口。火星角砾岩的成分与探测器和火星车获得的火星表面平均成分及部分表面岩

石成分相似，代表了来源于火星壳的富集型样品。其他大部分火星陨石通常为基性岩浆岩，形成于幔源岩浆上涌

后喷发至表面或侵入为岩墙或岩床，携带了火星幔的物质组成信息，不同的微量元素和同位素组成特征指示其来

源于火星幔不同的源区。部分岩浆在上涌过程中经历了火星壳的混染作用，形成的陨石记录了火星壳的部分物质

组成。火星陨石的研究已经获得了大量火星表面和深部的物质组成和演化信息，主要认识包括：① 火星壳氧化程

度较高，富集稀土元素，２３８Ｕ／２０４Ｐｂ比值较高，ε１４２Ｎｄ和ε１８２Ｗ较低；② 火星幔部的氧逸度和轻稀土元素富集程度高

度不均一，同位素组成特征指示至少存在六个不同的源区（低１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、高１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ和１７６Ｌｕ／

１７７Ｈｆ、高１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ低１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ的三类辉玻无球粒陨石源区；较低１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、较高ε１８２Ｗ 的辉

橄与纯橄无球粒陨石源区；ＮＷＡ８１５９的源区；ＮＷＡ７０３４中部分组分的源区）；③幔部不均一的特征可能形成于

火星分异早期。目前发现的火星样品数量约３００余块，大部分样品的结晶年龄小于６５０Ｍａ，但是火星表面的地质

单元主要为诺亚纪或西方纪产物。另外火星探测数据获得的表面岩石成分比火星陨石更富硅和碱性元素，且岩石

种类更丰富，除玄武质岩石之外还有大量中性和酸性岩石。因此对火星物质组成和演化更全面、深入的研究还需

新的探测任务（包括样品返回）的数据补充。

关键词：火星陨石；岩浆过程；火星幔源区；火星壳混染；玄武岩

　　火星陨石是研究火星物质组成的直接对象，据

陨石协会公告，截至２０２１年５月，获得正式命名的

火星陨石约有３００余块，其中包含了很多配对的陨

石。目击的降落型陨石仅５块，分别为Ｃｈａｓｓｉｇｎｙ、

Ｎａｋｈｌａ、Ｓｈｅｒｇｏｔｔｙ、Ｔｉｓｓｉｎｔ和Ｚａｇａｍｉ。火星陨石一

般根据矿物组成和岩相结构划分为辉玻无球粒陨石

（Ｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅ，Ｓ）、辉橄无球粒陨石（Ｎａｋｈｌｉｔｅ，Ｎ）、纯

橄无球粒陨石（Ｃｈａｓｓｉｇｎｉｔｅ，Ｃ）、斜方辉石岩质无球

粒陨石（Ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ，Ｏ）和角砾岩（Ｍａｒｔｉａｎ

ｐｏｌｙｍｉｃｔｂｒｅｃｃｉａ），因此火星陨石又被称为ＳＮＣ或

ＳＮＣＯ陨石（ＭｃＳｗｅｅｎｅｔａｌ．，１９９８；Ａｇｅｅｅｔａｌ．，

２０１３）。种类的名称一般取自本类型的典型样品，例

如辉玻无球粒陨石、辉橄无球粒陨石分别根据

Ｓｈｅｒｇｏｔｔｙ和Ｎａｋｈｌａ命名。辉玻无球粒陨石是火星

陨石中数量最多的种类，约有２５５块；其次为辉橄无

球粒陨石，约２６块；纯橄无球粒陨石有３块；斜方辉

石岩质无球粒陨石目前仅ＡＬＨ８４００１一块样品；角

砾岩的代表型样品主要为ＮＷＡ７０３４，但该样品还

有大约１７块配对陨石，包括 ＮＷＡ７５３３、ＮＷＡ

１０９２２等（Ａｇｅｅｅｔａｌ．，２０１３；ＭｅｔｅｏｒｉｔｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ

Ｄａｔａｂａｓｅ）。不同类别火星陨石的数量和代表性样

品如表１所示。

ＭｃＳｗｅｅｎｅｔａｌ．（１９８０）首先提出Ｓｈｅｒｇｏｔｔｙ和

Ｚａｇａｍｉ是来源于火星的样品，它们的结晶年龄较为

年轻，应当来源于行星大小的母体而非小行星

（Ａｓｈｗａｌｅｔａｌ．，１９８２）。直到在样品ＥＥＴＡ７９００１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

和Ｓｈｅｒｇｏｔｔｙ中发现了与火星大气成分相符的Ｎ２、

稀有气体、ＣＯ２及碳同位素组成等才确定其火星成

因（Ｂｏｇａｒｄｅｔａｌ．，１９８３；Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９８４；Ｃａｒｒ

ｅｔａｌ．，１９８５）。随着更多相似陨石的发现，统计获

得的氧同位素组成和矿物成分等（例如辉石的ＦｅＯ／

ＭｎＯ特征）与其他母体来源的样品具有明显差异，

这为火星陨石的判定提供了更多有效途径（Ｃｌａｙｔｏｎ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｔｒｅｉｍａｎｅｔａｌ．，２０００）。

遥感影像解译结果显示火星上广泛存在熔岩

流、席状、叶状或坍塌等地貌特征，表明火山活动是

火星 上 重 要 的 地 质 活 动 之 一 （Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，

２０１４）。火星陨石中除了火星角砾岩之外，其他均为

岩浆岩，有助于了解火星的火山活动历史。另外，虽

然卫星和火星车配备的光谱仪对火星表面进行了遥

感和就位探测，提供了大量火星表面成分和地球物

理性 质 等 信 息，但 是 无 法 追 溯 深 部 物 质 组 成

（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｋｈａｙａｔｅｔａｌ．，２０２０；

Ｌｏｇｎｏｎｎéｅｔａｌ．，２０２０）。而火星陨石在精细认识

岩相结构和矿物成分上具有显著优势，在此基础上

分析结晶条件、岩浆成分及演化特征等，可以了解岩

浆运移过程和源区物质组成，从而进一步制约深部

物质组成、物理化学性质、早期壳幔分异过程等

（Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０２０ａ）。本文将介绍不同亚类火星

陨石的岩相结构、成分特征、岩浆过程、结晶年龄和

源区物质组成，解析从火星陨石的角度获得的对火

星壳和火星幔的物质组成和演化特征的认识。

表１　不同种类火星陨石的数量和代表性样品

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉犪狀犱狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊犪犿狆犾犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犕犪狉狋犻犪狀犿犲狋犲狅狉犻狋犲狊

种类 亚类 数量① 代表性样品 参考文献

玄武质 １１２ ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ、ＮＷＡ４８０、ＱＵＥ９４２０１
ＭｃＳｗｅｅｎｅｔａｌ．，１９９６

Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２００２ａ；Ｗａｒｒｅｎｅｔａｌ．，２００４

嵌晶质 ４７ ＮＷＡ１０１６９、ＮＷＡ１１０６５ Ｃｏｍｂｓｅｔａｌ．，２０１９；Ｒａｈｉｂｅｔａｌ．，２０１９

辉玻无球粒陨石 橄榄石斑晶质 ６６ ＮＷＡ１０６８、ＮＷＡ６２３４ Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２００２ｂ；Ｆｉｌｉｂｅｒｔｏｅｔａｌ．，２０１２

辉长质 ２１ ＮＷＡ６９６３、ＮＷＡ７３２０ Ｆｉｌｉｂｅｒｔｏｅｔａｌ．，２０１４；Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１７

其他② ９ ＮＷＡ８１５９、ＮＷＡ７６３５ Ｈｅｒｄｅｔａｌ．，２０１７；Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．，２０１７

辉橄无球粒陨石  ２６ Ｎａｋｈｌａ、Ｌａｆａｙｅｔｔｅ、ＭＩＬ０３３４６ Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１８

纯橄无球粒陨石  ３ Ｃｈａｓｓｉｇｎｙ、ＮＷＡ２７３７、ＮＷＡ８６９４ Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｈｅｗｉｎｓｅｔａｌ．，２０２０

斜方辉石岩质无球粒陨石  １ ＡＬＨ８４００１ Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，１９９４

火星角砾岩 均为配对陨石 １８ ＮＷＡ７０３４、ＮＷＡ７５３３、ＮＷＡ１０９２２ Ａｇｅｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｕｍａｙｕｎｅｔａｌ．，２０１３

注：①陨石数量根据陨石协会公告（至２０２１年５月）及部分文献统计获得；②其他种类指与常见四个亚类辉玻无球粒陨石结构具有一定差异或

者没有足够信息判断亚类的样品；“”代表该种类未分亚类。

１　火星陨石的岩相结构与成分特征

火星陨石的矿物组成与地球上的玄武岩相似，

主要矿物为橄榄石、辉石、长石，尖晶石族矿物（铬铁

矿和钛铁尖晶石等）和钛铁矿的含量一般小于５％，

磷酸盐一般小于２％，其他副矿物还有陨硫铁、镍黄

铁矿、斜锆石、二氧化硅等。大部分长石由于冲击作

用转变为熔长石，仅有少量陨石中存在保留晶体结

构的斜长石（Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０２０ｂ）。典型的火星陨

石显微结构特征如图１所示。除了依据岩相和矿物

组合分类之外，还可以依据全岩 Ｍｇ＃值和钙含量划

分为三类：镁铁质（Ｍａｆｉｃ）、过镁铁质（Ｐｅｒｍａｆｉｃ）和

超镁铁质（Ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ）（图２；Ｉｒｖｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。

通常辉橄无球粒陨石为镁铁质，纯橄无球粒陨石为

超镁铁质，ＡＬＨ８４００１为超镁铁质。辉玻无球粒陨

石成分变化范围较大，三种类型的样品均有。

１１　辉玻无球粒陨石（犛犺犲狉犵狅狋狋犻狋犲）

不同辉玻无球粒陨石间的岩相结构、主要矿物

成分、主量及微量元素等都有显著的多样性（Ｐａｐｉｋｅ

ｅｔａｌ．，２００９）。少量辉玻无球粒陨石中含有地外形

成的次生盐类，例如ＥＥＴＡ７９００１中的地外次生碳

酸盐、硫酸盐等，是火星水化蚀变产物（Ｇｏｏｄｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９８８，１９９０）。早期研究根据矿物组合以及有

无斑状结构特征划分了三个亚类：玄武质辉玻无球

粒陨石（ＢａｓａｌｔｉｃＳｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅ）、二辉橄榄质辉玻无球

粒陨石（ＬｈｅｒｚｏｌｉｔｉｃＳｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅ）和橄榄石斑晶质辉

玻 无 球 粒 陨 石 （Ｏｌｉｖｉｎｅｐｈｙｒｉｃ Ｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅ）

（ＭｃＳｗｅｅｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｇｏｏｄｒｉｃｈ，２００２；Ｐａｐｉｋｅ

ｅｔａｌ．，２００９）。随着更多火星陨石的发现，一些二

辉橄榄质辉玻无球粒陨石中斜长石的含量高于

１０％，例如ＲＢＴ０４２６１中的斜长石高达２０％（Ｕｓｕｉ

ｅｔａｌ．，２０１０），比地球上典型的二辉橄榄岩更多。

为避免成因上的误解，一般将此类样品称为“嵌晶质

辉玻无球粒陨石（Ｐｏｉｋｉｌｉｔｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅ）”。此外，辉

玻无球粒陨石ＮＷＡ６９６３、ＮＷＡ７３２０等具有典型

的辉长结构，新的研究认为应当增加一个“辉长质辉

０７７２
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图１　火星陨石的背散射和元素假彩色图像

Ｆｉｇ．１　ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｓｏｆＭａｒｔｉａｎｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ

（ａ）—玄武质辉玻无球粒陨石ＮＷＡ８６５３；（ｂ）—嵌晶质辉玻无球粒陨石ＧＲＶ０２００９０；（ｃ）—橄榄石斑晶质辉玻无球粒陨石 ＮＷＡ８７１６；

（ｄ）—辉长质辉玻无球粒陨石ＮＷＡ７３２０（据Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１７）；（ｅ）—富普通辉石辉玻无球粒陨石ＮＷＡ８１５９（据 Ｈｅｒｄｅｔａｌ．，２０１７）；

（ｆ）—橄榄石长石斑晶质辉玻无球粒陨石 ＮＷＡ７６３５（据Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．，２０１７）；（ｇ，ｈ）—橄榄石斜方辉石斑晶质辉玻无球粒陨石 ＮＷＡ

１１９５（据Ｉｒｖｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）；（ｉ）—辉橄无球粒陨石Ｎａｋｈｌａ；（ｊ）—纯橄无球粒陨石ＮＷＡ２７３７（据Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００６）；（ｋ）—斜方辉石岩

质无球粒陨石ＡＬＨ８４００１（据Ｋｒｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８）；（ｌ）—角砾岩ＮＷＡ７０３４（据Ａｇｅｅｅｔａｌ．，２０１３）

（ａ）—ＢａｓａｌｔｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅＮＷＡ８６５３；（ｂ）—ｐｏｉｋｉｌｉｔｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅＧＲＶ０２００９０；（ｃ）—ｏｌｉｖｉｎｅｐｈｙｒｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅＮＷＡ８７１６；（ｄ）—

ｇａｂｂｒｏｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅＮＷＡ７３２０（ａｆｔｅｒＵｄｒｙｅｔａｌ．，２０１７）；（ｅ）—ａｕｇｉｔｅｒｉｃｈｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅＮＷＡ８１５９（ａｆｔｅｒＨｅｒｄｅｔａｌ．，２０１７）；（ｆ）—

ｏｌｉｖｉｎｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｙｒｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅＮＷＡ７６３５（ａｆｔｅｒＬａｐｅｎｅｔａｌ．，２０１７）；（ｇ，ｈ）—ｏｌｉｖｉｎｅｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅｐｈｙｒｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅＮＷＡ１１９５

（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｇｅｔａｌ．，２００４）；（ｉ）—ＮａｋｈｌｉｔｅＮａｋｈｌａ；（ｊ）—ＣｈａｓｓｉｇｎｉｔｅＮＷＡ２７３７（ａｆｔｅｒＢｅｃｋｅｔａｌ．，２００６）；（ｋ）—ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅＡＬＨ

８４００１（ａｆｔｅｒＫｒｉｎｇｅｔａｌ．，１９９８）；（ｌ）—ｂｒｅｃｃｉａＮＷＡ７０３４（ａｆｔｅｒＡｇｅｅｅｔａｌ．，２０１３）

玻无球粒陨石（Ｇａｂｂｒｏｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅ）”亚类，用以强

调其结构特征以及深成的来源（Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１７；

Ｆｉｌｉｂｅｒｔｏｅｔａｌ．，２０１８）。另一方面，按照轻稀土元

素（ＬｉｇｈｔＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ，ＬＲＥＥ）的相对含量

由大 到 小，辉 玻 无 球 粒 陨 石 可 分 为 富 集 型

（Ｅｎｒｉｃｈｅｄ， ［Ｌａ／Ｙｂ］ＣＮ ＞ ０．８）、 过 渡 型

（Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ，［Ｌａ／Ｙｂ］ＣＮ＝０．３～０．８）和亏损型

（Ｄｅｐｌｅｔｅｄ，［Ｌａ／Ｙｂ］ＣＮ＜０．３），也可以分别称为轻微

亏 损 型 （Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ）、中 度 亏 损 型

（Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄ）与 重 度 亏 损 型 （Ｈｉｇｈｌｙ
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图２　火星岩浆岩全岩 Ｍｇ
＃与钙含量关系示意图

（改自Ｉｒｖｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０２０）

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭｇ
＃ｖｅｒｓｕｓＣａＯｆｏｒｂｕｌｋＭａｒｔｉａｎ

ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＩｒｖｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０２０）

数字对应于ＮＷＡ样品，其他代号对应样品如下（Ｎｕｍｂｅｒｓｒｅｆｅｒ

ｔｏＮＷＡｓａｍｐｌｅｓａｎｄｏｔｈｅｒａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅ）：ＬＡ—ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ；

ＱＵＥ—ＱＵＥ９４２０１；Ｓ—Ｓｈｅｒｇｏｔｔｙ；Ｚ—Ｚａｇａｍｉ；ＤａＧ—ＤａＧ４７６；

Ｙ９８—Ｙａｍａｔｏ９８０４５９；ＲＢＴ—ＲＢＴ０４２６１；ＬＥＷ８８—ＬＥＷ８８５１６；

ＡＬＨＡ７７—ＡＬＨＡ７７００５

ｄｅｐｌｅｔｅｄ）（Ｂｒｉｄｇｅｓｅｔａｌ．，２００６；Ｐａｐｉｋｅｅｔａｌ．，

２００９）。典型的辉玻无球粒陨石稀土元素含量特征

如图３ａ所示。

１１１　玄武质辉玻无球粒陨石（犅犪狊犪犾狋犻犮犛犺犲狉犵狅狋狋犻狋犲，

犅犛）

　　玄武质辉玻无球粒陨石主要由较自形、具环带

结构辉石与填隙状长石组成。橄榄石含量一般小于

５％，基本上为铁橄榄石。尖晶石族矿物主要为钛铁

尖晶石，缺乏铬铁矿等早期结晶矿物。辉石含量约

为４０％～７３％不等，以易变辉石和普通辉石为主，

成分差异较大，但斜方辉石罕见（图４ａ）。长石约

２２％～４７％不等，以中长石为主，少量样品（例如

Ｚａｇａｍｉ；ＭｃＣｏｙｅｔａｌ．，１９９９）含有非常富碱性元素

的长石质填隙物（图４ｃ）。有的样品中常见由钛铁

矿、铁橄榄石、白磷钙矿等组成的晚期填隙物（例如

ＮＷＡ８６５３；ＷｕＹｕｎｈｕａｅｔａｌ．，２０２１）。陨石的稀

土元素含量差异较大（ＬａＣＮ＝２～１７；ＬｕＣＮ＝７～

２０），以富集型的配分模式为主，过渡型的代表样品

为ＮＷＡ４８０（Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２００２ａ），亏损型的代表

样品为ＱＵＥ９４２０１（Ｌｏｄｄｅｒｓ，１９９８）。

有２块特殊的样品（ＮＷＡ８１５９和ＮＷＡ７６３５）

不同于常见的辉玻无球粒陨石。ＮＷＡ８１５９同样

主要由辉石和长石组成，但斑晶主要为普通辉石，可

见斜方辉石，但易变辉石含量明显少于一般的玄武

质辉玻无球粒陨石，称为普通辉石辉玻无球粒陨石

（Ａｕｇｉｔｅｒｉｃｈ ｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅ；Ｈｅｒｄ ｅｔａｌ．，２０１７）。

ＮＷＡ７６３５由铁橄榄石、普通辉石和自形的长石斑

晶组成，粒径最大为２００μｍ，基质由较细粒的富铁

普通辉石组成，虽然样品中不含易变辉石，但是其岩

相特征和玄武质样品最为相似，通常称之为橄榄石

长石斑晶质辉玻无球粒陨石（Ｏｌｉｖｉｎｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ｐｈｙｒｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｔｉｅ；Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．，２０１７）。这两块样

品的稀土元素含量均较低，且与亏损型的辉玻无球

粒陨石一致（ＮＷＡ８１５９ＬａＣＮ／ＬｕＣＮ＝０．０９；ＮＷＡ

７６３５ＬａＣＮ／ＬｕＣＮ＝０．０７）。

１１２　嵌晶质辉玻无球粒陨石（犘狅犻犽犻犾犻狋犻犮犛犺犲狉犵狅狋狋犻狋犲，

犘犛）

　　嵌晶质辉玻无球粒陨石由嵌晶区和非嵌晶区组

成，嵌晶区为粗粒辉石主晶（粒径高达１０ｍｍ）包裹

较细粒橄榄石或铬铁矿（几百微米至几毫米），并且

多数辉石主晶的核部为低钙辉石，边缘可能有高钙

辉石（比例１．４％～２８％不等），橄榄石约含１１％～

３１％不等，长石一般较少，有的嵌晶区内无长石；非

嵌晶区则由较为自形的橄榄石（粒径高达４ｍｍ）、

辉石（粒径高达１ｍｍ）、熔长石、磷酸盐、硫化物、铁

氧化物等组成（ＬｉｎＹａｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｕｓｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＪｉａｎｇＹｕｎｅｔａｌ．，２０１２）。一般认为非嵌

晶区是结晶过程中相对晚期的产物，代表了演化程

度更高的组分（Ｒａｈｉｂｅｔａｌ．，２０１９）。由于嵌晶区和

非嵌晶区所占比例并不均一，因此不同样品整体的

矿物含量差异较大，橄榄石约含２２％～６３％，辉石

约含１３％～６１％，长石约含４％～２３％，部分样品中

的冲击熔体可高达１４％。辉石的成分变化范围比

玄武质辉玻无球粒陨石的更小（图４ａ），长石的成分

变化范围则更大（图４ｃ）。同一样品中嵌晶区与非

嵌晶区的辉石与橄榄石的成分有重叠，但一般最富

镁的颗粒在嵌晶区，最富铁的颗粒在非嵌晶区。全

岩 Ｍｇ
＃含量一般为５６～７１不等。目前发现的嵌晶

质辉玻无球粒陨石多数为富集型（ＬａＣＮ＝５～１０）或

过渡型（ＬａＣＮ＝０．８～３），仅有Ａｓｕｋａ１２３２５为亏损

型（Ｖｉｎｃｉａｎｅｅｔａｌ．，２０１９）。我国南极科考队在格

罗夫山发现的两块火星陨石，ＧＲＶ０２００９０和ＧＲＶ

９９０２７均为嵌晶质辉玻无球粒陨石，分别为富集型

２７７２
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图３　火星陨石稀土元素含量特征

Ｆｉｇ．３　ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＭａｒｔｉａｎｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ

（ａ）—辉玻无球粒陨石（据Ｌｏｄｄｅｒｓ，１９９８；Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２００１，２００２ａ；Ｊａｍｂｏｎｅｔａｌ．，２００２；Ａｎａｎｄｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００８；

Ｒａｈｉｂｅｔａｌ．，２０１９）；（ｂ）—辉橄和纯橄无球粒陨石（据Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，１９８２ａ；Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｔｒｅｉｍａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｊａｍｂｏｎｅｔ

ａｌ．，２０１６；Ｈｅｗｉｎｓｅｔａｌ．，２０２０）；（ｃ）—斜方辉石岩质无球粒陨石 ＡＬＨ８４００１和角砾岩 ＮＷＡ７０３４／７５３３（据Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２０１０；

Ａｇｅｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｕｍａｙｕｎｅｔａｌ．，２０１３）

（ａ）—Ｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＬｏｄｄｅｒｓ，１９９８；Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２００１，２００２ａ；Ｊａｍｂｏｎｅｔａｌ．，２００２；Ａｎａｎｄｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００８；

Ｒａｈｉｂｅｔａｌ．，２０１９）；（ｂ）—ｎａｋｈｌｉｔｅｓａｎｄｃｈａｓｓｉｇｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＮａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，１９８２ａ；Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｔｒｅｉｍａｎｅｔａｌ．，２００８；

Ｊａｍｂｏｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｈｅｗｉｎｓｅｔａｌ．，２０２０）；（ｃ）—ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅＡＬＨ８４００１ａｎｄｂｒｅｃｃｉａＮＷＡ７０３４／７５３３（ａｆｔｅｒＢａｒｒａｔｅｔａｌ．，

２０１０；Ａｇｅｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｕｍａｙｕｎｅｔａｌ．，２０１３）

和过渡型，其中ＧＲＶ９９０２７是目前发现的嵌晶质辉

玻无球粒陨石中稀土元素含量最低的样品（Ｌｉｎ

Ｙａｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＪｉａｎｇＹｕｎｅｔａｌ．，２０１２）。

１１３　橄榄石斑晶质辉玻无球粒陨石（犗犾犻狏犻狀犲

狆犺狔狉犻犮犛犺犲狉犵狅狋狋犻狋犲，犗犾狆犺狔狉犻犮犛）

　　橄榄石斑晶质辉玻无球粒陨石主要由橄榄石

（７％～２９％）、辉石（５２％～６５％）、长石（１２％～

２７％）组成。整体上，该类陨石中的橄榄石比其他火

星陨 石 更 富 镁 （Ｍｇ＃ ＝８５～５０）。易 变 辉 石

（～５０％）的含量高于高钙辉石（＜１０％）（图４ａ），少

数样品的辉石成分范围较大，例如ＬＡＲ０６３１９，低

钙辉石约含３２％（其中斜方辉石４％），高钙辉石约

含２２％（ＢａｓｕＳａｒｂａｄｈｉｋａｒｉｅｔａｌ．，２００９）。长石的

成分与玄武质辉玻无球粒陨石相近（图４ｃ）。其典

型的结构特征是具有两组粒径的斑晶：较大的橄榄

石斑晶为毫米级，内部常有铬铁矿或熔体包裹体，具

有明显的成分环带，核部富镁，边部相对富铁，可能

与母岩共同结晶形成 （例如 ＬＡＲ０６３１９；Ｂａｓｕ

Ｓａｒｂａｄｈｉｋａｒｉｅｔａｌ．２００９），或为捕掳晶（例如ＳａＵ

００５；Ｇｏｏｄｒｉｃｈ，２００３）；较小的橄榄石斑晶普遍为几

十至几百微米，成分环带不明显，但普遍比较大橄榄

石斑晶更富铁。辉石粒径与较小的橄榄石斑晶相

近，少数可达１ｍｍ，普遍有成分环带，例如 ＮＷＡ

８７１６（ＷｕＹｕｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１９）。多数陨石的稀土

元素含量较低，且配分模式以亏损型为主（ＬａＣＮ＝

０．６～１；ＬｕＣＮ＝４～６），过渡型的样品有ＮＷＡ６２３４

（Ｆｉｌｉｂｅｒｔｏｅｔａｌ．，２０１２）、ＮＷＡ７０４２（Ｋｉｚｏｖｓｋｉｅｔ

ａｌ．，２０２０），富集型的样品有 ＮＷＡ１０６８（Ｂａｒｒａｔｅｔ
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图４　火星陨石的辉石（ａ，ｂ）和长石（ｃ，ｄ）的成分范围示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ｃ，ｄ）ｉｎＭａｒｔｉａｎｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ

数据来源：玄武质（据 ＭｃＳｗｅｅｎＪｒｅｔａｌ．，１９９６；ＭｃＣｏｙｅｔａｌ．，１９９９；Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２００２ａ，２００２ｂ；Ｗａｒｒｅｎｅｔａｌ．，２００４；ＢａｓｕＳａｒｂａｄｈｉｋａｒｉｅｔ

ａｌ．，２００９；ＨｕｉＨｅｊｉｕｅｔａｌ．，２０１１），其中长石填隙物来自样品Ｚａｇａｍｉ；嵌晶质（据 Ｍｉｋｏｕｃｈｉｅｔａｌ．，１９９７；Ｍｉｋｏｕｃｈｉ，２００５；Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，

２０１４；Ｒａｈｉｂｅｔａｌ．，２０１９）；橄榄石斑晶质（据Ｐｅｓｌｉｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｇｒｏｓｓｅｔａｌ．，２０１１；ＷｕＹｕｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１９），其中ＮＷＡ５２９８中的填隙

物和富铁辉石边的成分未展示；辉橄和纯橄无球粒陨石（据Ｆｌｏｒａｎｅｔａｌ．，１９７８；Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｈｅｗｉｎｓｅｔａｌ．，２０２０）；ＡＬＨ８４００１（据

Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，１９９４）；ＮＷＡ７０３４／７５３３（据Ａｇｅｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｓａｎｔｏｓｅｔａｌ．，２０１５）

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ｂａｓａｌｔｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＭｃＳｗｅｅｎＪｒｅｔａｌ．，１９９６；ＭｃＣｏｙｅｔａｌ．，１９９９；Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，２００２ａ，２００２ｂ；Ｗａｒｒｅｎｅｔａｌ．，２００４；

ＢａｓｕＳａｒｂａｄｈｉｋａｒｉｅｔａｌ．，２００９；ＨｕｉＨｅｊｉｕｅｔａｌ．，２０１１），ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｍｅｓｏｓｔａｓｅｓａｒｅｆｒｏｍＺａｇａｍｉ；ｐｏｉｋｉｌｉｔｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＭｉｋｏｕｃｈｉｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｍｉｋｏｕｃｈｉ，２００５；Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，２０１４；Ｒａｈｉｂｅｔａｌ．，２０１９）；ｏｌｉｖｉｎｅｐｈｙｒｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＰｅｓｌｉｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｇｒｏｓｓｅｔａｌ．，

２０１１；ＷｕＹｕｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１９），ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｔａｓｅｓａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｒｉｍｓｉｓｎｏｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ；ＮａｋｈｌｉｔｅｓａｎｄＣｈａｓｓｉｇｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒ

Ｆｌｏｒａｎｅｔａｌ．，１９７８；Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｈｅｗｉｎｓｅｔａｌ．，２０２０）；ＡＬＨ８４００１（ａｆｔｅｒＭｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，１９９４）；ＮＷＡ７０３４／７５３３（ａｆｔｅｒＡｇｅｅｅｔａｌ．，

２０１３；Ｓａｎｔｏｓｅｔａｌ．，２０１５）

ａｌ．，２００２ｂ）、ＬＡＲ０６３１９（ＢａｓｕＳａｒｂａｄｈｉｋａｒｉｅｔａｌ．，

２００９）。

１１４　 辉 长 质 辉 玻 无 球 粒 陨 石 （犌犪犫犫狉狅犻犮

犛犺犲狉犵狅狋狋犻狋犲，犌犛）

　　辉长质辉玻无球粒陨石是基于结构的分类，有

一部分陨石的矿物组成与玄武质辉玻无球粒陨石一

致，但是结构特征却表明他们的形成过程有差别。

与地球上典型的辉长岩相比，火星陨石的辉石含量

相对较高（地球：１５％～５０％，火星：４６％～７０％），例

如 ＮＷＡ６９６３（Ｆｉｌｉｂｅｒｔｏｅｔａｌ．，２０１４，２０１８）和

ＮＷＡ７３２０（Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１７），主要由半自形且粒

径较大的辉石和熔长石组成，ＮＷＡ６９６３中长石和

辉石的粒径分别为０．７ｍｍ和１．１ｍｍ，且长石最大

长轴可达５ｍｍ。除此之外，Ｕｄｒｙｅｔａｌ． （２０１７）认

为部分长石含量大于１０％的含橄榄石嵌晶质辉玻

无球粒陨石也可以称为橄榄辉长质辉玻无球粒陨石
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（Ｏｌｉｖｉｎｅｇａｂｂｒｏｉｃｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅ），例如 ＮＷＡ１１５０９

（Ｉｒｖｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。ＮＷＡ６９６３的稀土元素配分

模式与富集型辉玻无球粒陨石一致（ＬａＣＮ ＝１１；

ＬｕＣＮ＝１０）（Ｆｉｌｉｂｅｒｔｏｅｔａｌ．，２０１８）。ＮＷＡ７３２０的

含量在过渡型辉玻无球粒陨石的范围内（ＬａＣＮ＝２；

ＬｕＣＮ＝４），但是具有辉玻无球粒陨石中最高的正铕

异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝２．２），可能是由于较多斜长石堆晶

导致（约含５０％），形成于侵入体而非喷出熔岩中

（Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１７）。

１２　辉橄无球粒陨石（犖犪犽犺犾犻狋犲）

辉橄无球粒陨石为单斜辉石堆晶岩，典型样品

为Ｎａｋｈｌａ，辉石含量约５５％～８１％，主要为普通辉

石、少量易变辉石、斜方辉石（图４ｂ），橄榄石（１％～

３４％）和长石（≤３４％）含量不等，少量样品中的填隙

物可高达２０％（Ｔｒｅｉｍａｎ，２００５；Ｄａｙｅｔａｌ．，２００６）。

有的橄榄石含有包裹体，常见板状或羽状铬铁矿、磁

铁矿或辉石等。长石的成分较富钠，可见少量富钾

长石（图４ｄ），常呈放射板状，并未完全转变为熔长

石，还有一部分保留其晶体结构，反映陨石只经历了

较弱的冲击作用。样品全岩的 Ｍｇ＃约为３６～５２，

是演化至一定程度的产物（Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１８）。陨

石的稀土元素含量差异较大，但配分模式一致，轻稀

土元素非常富集（ＬａＣＮ＝４～３８；ＬｕＣＮ＝２～６；［Ｌａ／

Ｌｕ］ＣＮ＝３～６；图３ｂ）。微量元素含量大致具有二分

性，可以分为含量较高（ＮＷＡ６１４８、ＮＷＡ１１０１３、

ＮＷＡ １０１５３、ＮＷＡ １０６４５、ＮＷＡ ８１７ 和 Ｍｉｌｌｅｒ

Ｒａｎｇｅ辉橄无球粒陨石）和含量较低 （Ｎａｋｈｌａ、

Ｇｏｖｅｒｎａｄｏｒ Ｖａｌａｄａｒｅｓ、Ｌａｆａｙｅｔｔｅ、ＮＷＡ ９９８ 和

Ｙａｍａｔｏ辉橄无球粒陨石）的两组样品（Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，

２０１８）。

该类样品中常见有地外成因的次生矿物，例如

层状硅酸盐（如蒙脱石等黏土矿物）、硬石膏、石膏、

菱铁矿、黄钾铁矾、岩盐等，这些矿物是了解火星表

面环境、气候与宜居性的重要窗口，对理解火星挥发

分组成，流体的活跃阶段、赋存状态等有重要的指示

意义（Ｔｒｅｉｍａｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｂｒｉｄｇｅｓｅｔａｌ．，２０００）。

１３　纯橄无球粒陨石（犆犺犪狊狊犻犵狀犻狋犲）

纯橄无球粒陨石主要由橄榄石堆晶组成，此类

陨石仅有３块：Ｃｈａｓｓｉｇｎｙ、ＮＷＡ２７３７、ＮＷＡ８６９４。

橄榄石约含８４％～９１％，一般呈自形或半自形，可

见含辉石、铬铁矿等包裹体，此外还有少量普通辉石

及易变辉石堆晶（约３％～１１％），长石一般少于

６％。单个样品的辉石成分较均一，但不同样品间成

分无重叠（图４ｂ）；长石的变化范围则很大，除斜长

石之外还有大量碱性长石（图４ｄ；Ｆｌｏｒａｎｅｔａｌ．，

１９７８；Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００６；Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１８；

Ｈｅｗｉｎｓｅｔａｌ．，２０２０）。Ｃｈａｓｓｉｇｎｙ（Ｍｇ＃＝～６９）和

ＮＷＡ２７３７（Ｍｇ＃＝～７８）中的橄榄石非常富镁，而

ＮＷＡ８６９４则较富铁（Ｍｇ＃＝～５４）。纯橄无球粒

陨石的稀土元素配分模式与辉橄无球粒陨石十分相

似，但元素含量更低（ＬａＣＮ＝２～４；ＬｕＣＮ＝０．５～

０．８；［Ｌａ／Ｌｕ］ＣＮ＝３～４；图３ｂ）。该类样品中较为特

殊的矿物是钛角闪石以及含钛云母，这类矿物在其

他火星陨石中较为罕见，是火星岩浆含水状况的重

要指示物（ＨｅＱｉｅｔａｌ．，２０１３）。

１４　斜方辉石岩质无球粒陨石（犗狉狋犺狅狆狔狉狅狓犲狀犻狋犲）

斜方辉石岩质无球粒陨石ＡＬＨ８４００１主要由

粗粒斜方辉石构成，粒径可达５ｍｍ，约占９７％，另

外还含２％铬铁矿、１％长石、０．１５％磷灰石和少量

普通辉石等（Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，１９９４；Ｂａｒｒａｔｅｔａｌ．，

２０１０）。辉石常具１２０°夹角的共结点结构，成分均

一程度很高，斜方辉石为Ｆｓ２７．３Ｅｎ６９．４Ｗｏ３．３，普通辉

石为Ｆｓ１２．７Ｅｎ４５．１Ｗｏ４２．２（图４ｂ），长石的成分与辉橄

无球粒陨石相近（图４ｄ）。全岩 Ｍｇ＃约为７１，稀土

元素含量较低（ＬａＣＮ＝０．８，ＬｕＣＮ＝２），受控于斜方

辉石的稀土元素组成，全岩具有重稀土元素富集的

特征（［Ｌａ／Ｌｕ］ＣＮ＝０．４；图３ｃ）。该样品曾经因为内

部含有状似细菌活动的产物受到大量关注（ＭｃＫａｙ

ｅｔａｌ．，１９９６），但是后期研究认为仅凭形貌特征是

无法确凿判断是否具有生物成因的，样品中的碳酸

盐可能结晶于冲击熔体（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，１９９７）或水环

境中（Ｈａｌｅｖｙｅｔａｌ．，２０１１）。

１５　火星角砾岩（犘狅犾狔犿犻犮狋犫狉犲犮犮犻犪）

火星角砾岩为复矿物碎屑角砾岩，有矿物碎片、

冲击熔体碎屑、角砾岩碎屑、岩浆岩碎屑（玄武岩、粗

安岩、玄武安山岩等）（Ｓａｎｔｏｓｅｔａｌ．，２０１５）。陨石

中含量最高的矿物为辉石（高钙与低钙辉石共约

４４％），其次是斜长石（３８％）、铁氧化物（１０％）、碱性

长石（５％）和磷灰石（４％），基质中磁铁矿、磁赤铁矿

等铁氧化物含量较高，另外还有少量透长石、歪长

石、氯磷灰石、钛铁矿、金红石、铬铁矿、黄铁矿、碳酸

钙等（Ａｇｅｅｅｔａｌ．，２０１３），矿物组成十分复杂。辉

石成分分布较广，斜方辉石、易变辉石和普通辉石均

有，但是缺乏富铁的辉石（图４ｂ），Ｍｇ＃通常为４７～

８７，此外仅有一个玄武安山岩质的角砾中的辉石铁

含量较高（Ｍｇ＃＝３１）。长石的成分变化范围非常

大（Ａｎ５～５５Ａｂ４４～８８Ｏｒ１～１２，图４ｄ），其中嵌晶质、粗安

岩质和富钛铁磷酸盐的角砾中有较富碱性元素的长
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石（Ａｎ１～７Ａｂ９～３８Ｏｒ５５～９０）。全岩稀土元素含量较高，

轻稀土元素相对较为富集，且有明显负铕异常（ＬａＣＮ

＝５８，ＬｕＣＮ＝２７，［Ｌａ／Ｌｕ］ＣＮ＝２，Ｅｕ／Ｅｕ
＝０．３，图

３ｃ），表明曾经历长石质组分的分离。内部角砾以及

基质的稀土元素含量和配分模式差异较大（ＬａＣＮ＝

１０～２９２，ＬｕＣＮ＝９～６７，［Ｌａ／Ｌｕ］ＣＮ＝０．１～４，Ｅｕ／

Ｅｕ＝０．１～０．５）（Ａｇｅｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｕｍａｙｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１３）。角砾岩中除了有与已知火星陨石种类

一致的组分，也有未发现的组分，全岩成分与火星车

和轨道探测获得的平均火星表面成分以及部分玄武

岩成分一致，因此是代表火星壳组成的重要样本

（Ａｇｅｅｅｔａｌ．，２０１３）。

２　火星上的岩浆过程

２１　氧逸度

氧逸度是衡量物质氧化程度的重要参数，可以

影响变价元素的价态和赋存方式，是了解元素组成、

分配行为、电导率等化学和物理性质，认识岩浆过程

的重要窗口。对火星陨石氧逸度的认识主要通过矿

物的成分特征定量或半定量的分析获得，例如：共生

橄榄 石—尖 晶 石—斜 方 辉 石 （Ｂａｌｌｈａｕｓｅｔａｌ．，

１９９１）和共生钛铁氧化物的主量元素含量（Ｇｈｉｏｒｓｏ

ｅｔａｌ．，１９９１）、辉石的铕、钆、铬含量（Ｗａｄｈｗａ，

２００１；ＭｃＣａｎｔａｅｔａｌ．，２００４）、橄榄石或铬铁矿的钒

含量（Ｐａｐｉｋｅｅｔａｌ．，２００４；Ｓｈｅａｒｅｒｅｔａｌ．，２００６）

等。一般辉玻无球粒陨石的氧逸度差异较大，利用

钛铁氧化物分析获得的氧逸度约ＱＦＭ－４～＋１不

等（Ｈｅｒｄｅｔａｌ．，２００１；Ｈｅｒｄ，２００６）；辉橄无球粒陨

石的氧逸度稍高，约ＱＦＭ －２～＋１．５（Ｄｙａｒｅｔａｌ．，

２００５；Ｔｒｅｉｍａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｓｚｙｍａｎｓｋｉｅｔａｌ．，

２０１０）；纯橄无球粒陨石与辉橄无球粒陨石的氧逸度

相似，约 ＱＦＭ－１～＋１（Ｔｒｅｉｍａｎｅｔａｌ．，２００７；

Ｌｏｒａｎｄｅｔａｌ．，２０１８）；ＡＬＨ８４００１通过不同方式估

算的氧逸度值由ＱＦＭ －２．７～ＱＦＭ 不等（Ｈｅｒｄｅｔ

ａｌ．，１９９９；Ｒｉｇｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００８）。

部分样品通过不同氧逸度计或不同区域分析获

得不同的氧逸度值可能反映结晶过程中氧逸度的变

化，例如ＱＵＥ９４２０１，辉石Ｅｕ与Ｇｄ含量指示的氧

逸度为ＩＷ－１（Ｗａｄｈｗａ，２００１），而共生的钛铁氧化

物指示的氧逸度约为ＩＷ ＋１．１９（Ｈｅｒｄｅｔａｌ．，

２００１）；通过橄榄石辉石尖晶石氧逸度计获得

ＡＬＨＡ７７００５的嵌晶区氧逸度为ＩＷ－１，非嵌晶区

的氧逸度为ＩＷ＋１．３８（Ｒａｈｉｂｅｔａｌ．，２０１９）。这些

情形均反映了样品结晶后期氧逸度的增加，并且氧

逸度可以变化几个数量级。角砾岩 ＮＷＡ７０３４／

７５３３的氧逸度则远高于其他火星陨石，约为 ＱＦＭ

＋２～３或更高（Ｌｅｒｏｕｘｅｔａｌ．，２０１６），反映了火星

壳明显较高的氧逸度环境，这与探测数据指示的表

面氧化环境一致（Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，２０１３）。

Ｈｅｒｄｅｔａｌ． （２００２）发现辉玻无球粒陨石的氧

逸度与样品的轻稀土元素亏损程度有关，亏损程度

越高（也即Ｌａ／Ｙｂ比值越低），氧逸度越低，呈现氧

化且富集和还原且亏损两个端元混合的特征。地球

地幔复杂的氧逸度组成通常归因于大陆或洋壳物质

俯冲进入地幔（Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，１９９０），而火星上由于

不受板块俯冲运动的影响，其幔部物质可能保留了

核幔分异初期较还原的特征（ＩＷ－１．４～－０．９，

Ｂｒｅｎｎａｎｅｔａｌ．，２０２０），因此还原且亏损的端元应当

来源于火星幔。氧化的端元可能来源于火星壳或火

星幔内的分离结晶后的残余熔体，而且越氧化的组

分轻稀土元素越富集（Ｈｅｒｄｅｔａｌ．，２００２；Ｂｏｒｇｅｔ

ａｌ．，２００３；Ｈｅｒｄ，２００３）。但是后期对更多样品的

氧逸度分析削弱了辉玻无球粒陨石的稀土元素与氧

逸度的相关性（图５），此外辉橄无球粒陨石的氧逸

度和Ｌａ／Ｙｂ比值特征也很难用两端元混合模式解

释（Ｓｚｙｍａｎｓｋｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｈｅｒｄｅｔａｌ．，２０１７；

Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，２０１７；Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１７；Ｒａｈｉｂ

ｅｔａｌ．，２０１９）。有研究认为火星幔部氧逸度不均一

的特征可能在火星分异阶段已经形成（Ｎｉｃｋｌａｓｅｔ

ａｌ．，２０２１）。总之，现阶段一般认为幔部氧逸度具

有较复杂的组成特征，初期不均一的氧逸度，加上后

期岩浆过程、去气作用、矿物在亚固相下重新平衡、

大气作用等导致成岩过程中氧逸度发生变化（Ｈｅｒｄ

ｅｔａｌ．，２００１，２０１７；Ｒａｈｉｂｅｔａｌ．，２０１９）。目前对

源区氧逸度的追溯难度依然很大，需要结合更多的

限定条件综合判断。

２２　岩浆的演化机制

火星岩浆在形成、上涌至成岩过程中经历了一

系列的物理化学条件变化。例如Ｚａｇａｍｉ（ＭｃＣｏｙｅｔ

ａｌ．，１９９９）、ＧＲＶ０２００９０（Ｌｉｎ Ｙａｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）、ＳａＵ００５（Ｇｏｏｄｒｉｃｈ，２００３）的岩相结构、晶体

大小分布、矿物和全岩成分等信息都表明这些样品

可能经历了多阶段的结晶过程，包括冷却速率改变、

熔体结晶分离、外来物质加入等。了解岩浆的运移、

化学演化过程等有助于解析火星深部的物理化学条

件，认识火星幔和壳的组成特征。

火星岩浆岩的岩相结构和矿物组成可以反映岩

浆侵位和喷发的特征。岩浆上涌后可能形成岩床、

６７７２
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图５　辉玻无球粒陨石氧逸度值与［Ｌａ／Ｙｂ］ＣＮ含量比值关系

（改自Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１７；Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇ犳Ｏ２ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏＦＭＯｂｕｆｆｅｒｖｅｒｓｕｓｂｕｌｋｒｏｃｋ

［Ｌａ／Ｙｂ］ＣＮ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ ＣＩｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｏｆｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＵｄｒｙｅｔａｌ．，２０１７；Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，２０１８）

岩株等不同深度的深成构造，也可能喷出表面（图

６）。一般情况下，玄武质和橄榄石斑晶质辉玻无球

粒陨石为浅成或喷出岩，嵌晶质和辉长质辉玻无球

粒陨石为侵入岩。例如玄武质ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ、ＱＵＥ

９４２０１中的三斜铁辉石（Ｐｙｒｏｘｆｅｒｒｏｉｔｅ）分解成为后

成合晶集合体（铁橄榄石＋二氧化硅±富铁辉石），

可能是岩浆在地表或近地表冷却过程中形成

（Ａｒａｍｏｖｉｃｈｅｔａｌ．，２００２）。辉长质 ＮＷＡ６９６３中

含有碱性长石与石英交生的结构，可能是长石和石

英在共结点下同时结晶形成，这种产物常见于地球

的侵入岩中，与文象花岗岩结构相似（Ｆｉｌｉｂｅｒｔｏｅｔ

ａｌ．，２０１４）。纯橄无球粒陨石的堆晶结构和均一的

橄榄石成分表明其具有相对较缓慢的冷却速率，例

如处于较厚的熔岩流或岩床底部等，与部分地球上

的纯橄岩形成环境相似（Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１８）。辉橄

无球粒陨石中虽然也有堆晶，但是矿物比例和分布

特征并不与重力分异的特征一致，而是富斑晶的熔

岩在流动过程受动力作用的影响导致（Ｃｏｒｒｉｇａｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）。不同辉橄无球粒陨石间粒径分布特征

进一步指示了样品形成于不同层序，例如部分同源

辉橄无球粒陨石形成的顺序自上而下依次为：

Ｎａｋｈｌａ、Ｇｏｖｅｒｎａｄｏｒ Ｖａｌａｄａｒｅｓ、Ｌａｆａｙｅｔｔｅ、ＮＷＡ

９９８（Ｃｏｒｒｉｇａｎｅｔａｌ．，２０１５）。

地球深成岩的矿物成分研究表明，结晶压力越

大，辉石的Ｔｉ／Ａｌ比值越低，实验研究也给出了不同

比值对应的压力参考值（Ｎｅｋｖａｓｉｌｅｔａｌ．，２００４）。

辉玻无球粒陨石中辉石的 Ｔｉ／Ａｌ比值变化范围较

大，一般０．２１～０．７不等，通常是普通辉石或辉石富

铁边部Ｔｉ／Ａｌ比值更大，反映了随着结晶过程的进

行，压力逐渐变小的环境，对应于岩浆上涌至浅部的

过程。其中，嵌晶质辉玻无球粒陨石的嵌晶区一般

结晶于深部（例如 ＮＷＡ７３９７，１０００ＭＰａ），而非嵌

晶区结晶于上涌过程中（Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，２０１５）。

部分橄榄石斑晶质陨石可能形成于浅表，并未喷发，

例如ＮＷＡ６２３４的Ａｌ／Ｔｉ比值较为均一，形成于相

对稳定的压力下，而ＮＷＡ５７８９、Ｙａｍａｔｏ９８０４５９则

曾喷发至表面（Ｇｒｏｓｓｅｔａｌ．，２０１３）。辉橄无球粒陨

石中辉石核部的Ｔｉ／Ａｌ比值一般约为０．１６～０．２２，

部分橄榄石边部可高达０．５，同样是变压结晶的产

物，可能形成于熔岩流或较浅的侵入体中（Ｕｄｒｙｅｔ

ａｌ．，２０１８）。而纯橄无球粒陨石的辉石成分多数为

０．０７～０．３，反映了整个结晶期间相对较高的形成压

力（约为９３０ＭＰａ），可能位于火星下地壳或上地幔

（Ｆｉｌｉｂｅｒｔｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｕｂｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｕｄｒｙ

ｅｔａｌ．，２０１８）。ＡＬＨ８４００１的辉石成分较为均一，

Ｔｉ／Ａｌ比值约为０．１～０．２，同样对应深成的特征

（Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ，１９９４）。

与地球上的岩浆岩相似，火星岩浆岩也经历了

分离结晶、同化混染等过程。辉橄无球粒陨石和纯

橄无球粒陨石均为典型的堆晶产物，虽然样品均经

历了不同程度的元素扩散再平衡的过程，但是全岩

的镁含量和稀土元素呈负相关，符合分离结晶趋势

（Ｈａｒｖｅｙｅｔａｌ．，１９９２；Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１８）。辉玻无

球粒陨石中，橄榄石斑晶质样品是镁含量最高的，而

且常形成于氧逸度较低的环境中，可能是最为接近

原始火星幔源岩浆成分的样品，但是很多样品内部

的粗粒橄榄石斑晶可能来源不明，有外来物质加入。

这个加入过程通常很复杂，例如在分离结晶的同时

还可能注入更原始的岩浆，甚至加入来源于火星壳

的物质，无法保留原始熔体成分信息（Ｃａｓｔｌｅｅｔａｌ．，

２０２０）。根据粗粒橄榄石斑晶成分特征和同位素组

成等可知，能代表原始熔体成分的样品可能仅有

Ｙａｍａｔｏ９８０４５９、ＮＷＡ ５７８９、ＮＷＡ ２９９０、ＮＷＡ

１０６８、ＮＷＡ６２３４（Ｆｉｌｉｂｅｒｔｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｇｒｏｓｓｅｔ

ａｌ．，２０１３；Ｃｏｌｌｉｎｅｔｅｔａｌ．，２０１７）。玄武质样品如

Ｚａｇａｍｉ、ＮＷＡ８６５３中观察到富硅碱长石质玻璃、

７７７２
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图６　火星辉玻、辉橄和纯橄无球粒陨石的形成过程示意图（改自 Ｍｉｋｏｕｃｈｉｅｔａｌ．，２００８；Ｕｓｕｉｅｔａｌ．，２００８；

Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，２０１４；Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１８；Ｃｏｍｂｓｅｔａｌ．，２０１９；Ｒａｈｉｂｅｔａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅｓ，ｎａｋｈｌｉｔｅｓａｎｄｃｈａｓｓｉｇｎｉｔｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｉｋｏｕｃｈｉ

ｅｔａｌ．，２００８；Ｕｓｕｉｅｔａｌ．，２００８；Ｈｏｗａｒｔｈｅｔａｌ．，２０１４；Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１８；Ｃｏｍｂｓｅｔａｌ．，２０１９；Ｒａｈｉｂｅｔａｌ．，２０１９）

二氧化硅、铁橄榄石、磷酸盐、钛铁矿等的后期填隙

物，是当岩浆结晶分异完成了９５％～９８％时，剩余

熔体不混熔导致的，代表了火星玄武质岩浆演化到

较高程度的物质组成特征（Ｎｅａｌｅｔａｌ．，１９８９；

ＭｃＣｏｙｅｔａｌ．，１９９９；Ａｎａｎｄｅｔａｌ．，２００３）。此外，

辉玻无球粒陨石和纯橄无球粒陨石的氯同位素组

成，辉橄无球粒陨石中火成硫化物的成分等证实了

部分样品中存在同化混染火星壳物质的过程

（Ｃｈｅｖｒｉｅｒｅｔａｌ．，２０１１；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２０１６）。

总体上，火星和地球上的岩浆侵位机制、化学演

化模式等均有相似之处，例如火星玄武质岩浆随着

演化过程的进行，逐渐富铁、碱性元素、稀土元素等。

但由于火星深部温压条件、表面环境、挥发分含量、

可能不存在板块活动等方面的差异，导致岩浆过程

中部分元素分配行为等有差异，例如地球玄武岩中

橄榄石的铁镁分配系数一般为０．３，而火星玄武岩

的值为０．３５（Ｆｉｌｉｂｅｒｔｏｅｔａｌ．，２０１１）。但是类地行

星的整体岩浆演化规律一致，应当开展更为深入的

比较行星学研究。

２３　火星陨石的同位素年龄

现阶段通过ＳｍＮｄ、ＲｂＳｒ、ＫＡｒ、ＵＰｂ等体系

对火星陨石进行了大量同位素年龄的分析，其地质

意义（结晶年龄／蚀变年龄）的解析需要结合陨石的

岩相结构和矿物特征等综合考虑。大多数火星陨石

的结晶年龄非常年轻，为亚马逊纪产物（图７），辉玻

无球粒陨石一般形成于中—晚亚马逊纪（≤６４２

Ｍａ），岩石类型与年龄大小间没有必然的相关性，但

基于目前的样品特征，最年轻的样品一般为富集型

或过渡型辉玻无球粒陨石，亏损型样品相对较老

（Ｎｙｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，２００１；Ｋｏｒｏｃｈａｎｔｓｅｖａｅｔａｌ．，

２００９）。含有地外蚀变产物的样品ＥＥＴＡ７９００１的

结晶年龄约为１７３±３Ｍａ（Ｎｙｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，２００１），

表明火星自～１８０Ｍａ以来仍然有流体作用。但由

于辉玻无球粒陨石中发现的蚀变现象有限，因此该

作用可能并不普遍。２块特殊的辉玻无球粒陨石

ＮＷＡ８１５９和 ＮＷＡ７３２０的ＳｍＮｄ年龄相近，分

别约为２３７０±２５０Ｍａ（Ｈｅｒｄｅｔａｌ．，２０１７）和２４０３

±２５０ Ｍａ（Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．，２０１７），为早亚马逊纪

产物。

辉橄无球粒陨石和纯橄无球粒陨石的形成年龄

较为一致，约为１．３Ｇａ（Ｎｙｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，２００１）。辉

橄无球粒陨石Ｌａｆａｙｅｔｔｅ和Ｙａｍａｔｏ０００５９３内的次

生矿物伊丁石的形成年龄大约为～６５０Ｍａ，代表了

蚀变事件的发生时间（Ｓｈｉｈｅｔａｌ．，１９９８，２００２；

８７７２
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Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，２０００；Ｂｏｒｇｅｔａｌ．，２００５），但是

Ｌａｆａｙｅｔｔｅ中还测出了多组 ＫＡｒ年龄，从６７０～０

Ｍａ不等，其他年龄可能是受到热变质作用改造

（Ｂｏｒｇｅｔａｌ．，２００５），或代表后期一次或多期次流体

事件（Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，２０００）。

角砾岩ＮＷＡ７０３４中的年龄组成较为复杂，全

岩和矿物的ＳｍＮｄ、锆石和磷灰石的 ＵＰｂ组成表

明大部分组分都形成于～４．４４Ｇａ（４４２８±２５Ｍａ，

Ｈｕｍａｙｕｎｅｔａｌ．，２０１３；４４６５±７３Ｍａ，ＨｕＳｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１９），指示了火星早期的岩浆活动时间

（Ｎｙｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，２０１６）。后期部分组分受到多次事

件的扰动，例如部分锆石和磷灰石记录了１．７～１．３

Ｇａ不等的变质年龄 （Ｈｕｍａｙｕｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｙｉｎ

Ｑｉｎｇｚｈｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔａｌ．，２０１５ａ；Ｈｕ

Ｓｅｎｅｔａｌ．，２０１９）。

斜方辉石岩质 ＡＬＨ８４００１的形成年龄也约为

诺亚纪，早期研究获得样品的ＳｍＮｄ和ＲｂＳｒ年龄

为４．５Ｇａ（Ｊａｇｏｕｔｚｅｔａｌ．，１９９４；Ｎｙｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，

１９９５），但是其他研究获得４．１～３．８Ｇａ不等的结

果，例 如 ＬｕＨｆ（４０９１±３０ Ｍａ，Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．，

２０１０）、ＰｂＰｂ（４０７７±９９ Ｍａ、４０３８±１４０ Ｍａ，

Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ．，２００９）、ＵＰｂ（４１１７．３±２．３ Ｍａ，

Ｊａｇｏｕｔｚｅｔａｌ．，２００９）、ＲｂＳｒ（３８４０±５０ Ｍａ，

Ｗａｄｈｗａｅｔａｌ．，１９９６）、ＡｒＡｒ（４１７５±２５Ｍａ，Ｋｎｏｔｔ

ｅｔａｌ．，１９９５）。Ｎｙｑｕｉｓｔｅｔａｌ． （２００１）认为４．５Ｇａ

代表ＡＬＨ８４００１的形成年龄，而４．１Ｇａ反映了后

期变质事件的时间，但是现阶段的研究普遍认为后

者代表了样品的结晶年龄，前者可能是由于磷酸盐

受到蚀变和风化作用的影响，导致Ｓｍ、Ｎｄ、Ｓｒ等元

素重新分配，从而产生偏大的ＳｍＮｄ年龄（Ｌａｐｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１０）。此外，次生碳酸盐的形成时代也有

大量研究，例如 Ｍｉｔｔｌｅｆｅｈｌｄｔ（１９９４）根据对碳酸盐

冲击特征和成分的观察认为存在两个期次的碳酸

盐；不同的定年分析获得的年龄约４．０４～１．３９Ｇａ

不等（Ｋｎｏｔｔｅｔａｌ．，１９９５；Ｗａｄｈｗａｅｔａｌ．，１９９６；

Ｂｏｒｇｅｔａｌ．，１９９９）。结合辉玻无球粒陨石和辉橄无

球粒陨石中次生矿物的形成时间来看，火星上的流

体过程每次持续的时间都很短，可能是因为目前找

到的火星陨石还不能完全代表火星岩石特征，也可

能是因为这些蚀变是由于局部的冲击、岩浆或全球

气候变化事件的触发导致，不是连续发生的（Ｂｏｒｇ

ｅｔａｌ．，２０１５）。

通过分析撞击坑出现频率以及地层交叠特征等

可以看出火星上的火山活动几乎贯穿了整个地质历

史时期（Ｈａｒｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２００１；Ｃａｒｒｅｔａｌ．，２０１０；

Ｒｏｂｂｉｎｓｅｔａｌ．，２０１１；Ｔａｎａｋａｅｔａｌ．，２０１４）。但是

目前发现的火星陨石的年龄基本上集中在＜６５０

Ｍａ、１．３Ｇａ、２．４Ｇａ和４．０Ｇａ四组中，并且超过半

数的辉玻无球粒陨石年龄约为１８０Ｍａ。同时，大多

数火星陨石的溅射年龄也较为集中（ＭｃＳｗｅｅｎ，

２０１５），来源于有限的几次溅射事件，因此目前的火

星陨石代表的区域可能是有限的。另外，部分火星

陨石中不含有适用于精确定年的矿物（例如斜锆

石），或者没有足够的样品量进行全岩同位素年代学

分析，因此未来对火星陨石结晶年龄的分析还依赖

于高精度、低损耗量分析技术的发展。

３　源区特征

３１　稀土元素和同位素组成特征

一般认为火星陨石中轻稀土元素亏损的组分来

源于火星幔，但是富集组分的来源存在不同的认识。

虽然地壳是富集组分的重要来源（Ｈｅｒｄｅｔａｌ．，

２００２；Ｆｒａｎｚｅｔａｌ．，２０１４），但是也有大量富集型样

品的主微量元素含量、同位素组成和氧逸度特征等

均未受到地壳混染过程的影响（Ｆｅｒｄｏｕｓｅｔａｌ．，

２０１７），因此火星幔中应当也存在富集型源区。由于

火星上不存在板块活动，难以像地球一样发生壳幔

物质交换，因此富集型的火星幔源区可能在火星分

异早期就形成了。Ｂｏｒｇｅｔａｌ．（２００３）认为在火星岩

浆洋时期结晶形成亏损的堆晶和富集的晚期残余熔

体（Ｔｒａｐｐｅｄ，ｅｎｒｉｃｈｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｑｕｉｄｓ），这些晚期

产物类似月球岩浆洋中的 ＫＲＥＥＰ组分，可能是富

集型源区的重要来源，亏损型源区可能比富集型源

区更深（Ｂｏｒｇｅｔａｌ．，２００３；Ｂｒａｎｄｏｎｅｔａｌ．，２０１２）。

近年来也有少量研究认为火星壳在超过一定厚度且

温度较低时，可以通过拆沉的方式进入地幔，从而实

现壳幔物质的循环，改变火星幔的成分（Ｐｅｔｅｒｓｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｓｅｍｐｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０２０）。

岩石的同位素组成对源区的特征有重要指示意

义。例如：从地球岩石的研究可知，ＳｍＮｄ和Ｌｕ

Ｈｆ体系相似，在后期过程中（包括变质作用等）的同

位素的分馏不强烈，仍然保留源区信息；ＲｂＳｒ由于

活动性有差异，会在重熔等过程中进一步分馏。同

时，Ｒｂ、Ｐｂ、Ｈｆ、Ｓｍ等元素的不相容性存在差异，可

以指示不同的来源，例如Ｒｂ最容易在地壳富集，地

壳中的Ｒｂ含量高于Ｓｒ，因此地壳物质中通常会有

较高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值，而Ｓｍ非常不相容，亏损地幔

中的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ一般较高。

９７７２
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图７　火星陨石的同位素年龄

Ｆｉｇ．７　ＩｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｏｆＭａｒｔｉａｎｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ

数据来源（ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ）：Ｎｙｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，１９７９，１９９５，２０００，２００９；Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，１９８２ｂ；Ｊａｇｏｕｔｚ，１９８９，１９９６；Ｋｎｏｔｔｅｔａｌ．，

１９９５；Ｗａｄｈｗａｅｔａｌ．，１９９６；Ｂｏｒｇｅｔａｌ．，１９９７，１９９９，２０００，２００２，２００５，２００８；Ｓｈｉｈｅｔａｌ．，１９９８，２００２，２００３，２００５，２００９；

Ｂｏｇａｒｄｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，２０００；Ｔｅｒａｄａｅｔａｌ．，２００４；Ｍｉｓａｗａｅｔａｌ．，２００５；Ｓｙｍｅｓｅｔａｌ．，２００８；Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ．，２００９；

Ｋｏｒｏｃｈａｎｔｓｅｖａｅｔａｌ．，２００９；Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．，２０１０，２０１７；ＬｉｕＴａｏｅｔａｌ．，２０１１；ＪｉａｎｇＹｕｎｅｔａｌ．，２０１２；Ａｇｅｅｅｔａｌ．，２０１３；

Ｈｕｍａｙｕｎｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈｏｕＱｉｎｅｔａｌ．，２０１３；Ｂｒｅｎｎｅｃｋａｅｔａｌ．，２０１４；ＹｉｎＱｉｎｇｚｈｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔａｌ．，２０１５ａ；Ｈｅｒｄｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＨｕＳｅｎｅｔａｌ．，２０１９；ＷｕＹｕｎｈｕａｅｔａｌ．，２０２１

富集型、过渡型和亏损型辉玻无球粒陨石的

ε
１４２Ｎｄ值分别约为－０．２３～－０．１３、０．０３～０．２３和

０．５７～０．９２，ε
１８２Ｗ 值分别约为０．３３～０．４０、０．２９～

０．５１和０．８３～１．８０，亏损型样品与其他样品具有显

著差异，如图８ａ所示（Ｋｒｕｉｊｅｒｅｔａｌ．，２０１７）。源区

的１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ和８７Ｒｂ／８６Ｓｒ比值以及γ
１８７Ｏｓ和ε

１４３Ｎｄ

值均具有两端元混合的特征，但是１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ和

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值具有三个端元的混合特征，如图８ｂ

所示（Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｂｒａｎｄｏｎｅｔａｌ．，２０１２；

Ａｎｄｒｅａｓｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。据此可将辉玻无球粒陨

石源区分为三类：具有高Ｓｍ／Ｎｄ和高Ｌｕ／Ｈｆ比值

的亏损型源区，具有高Ｓｍ／Ｎｄ和低Ｌｕ／Ｈｆ比值的

亏损型源区，以及具有低Ｓｍ／Ｎｄ和低Ｌｕ／Ｈｆ比值

的富集型源区（Ｄｅｂａｉｌｌｅｅｔａｌ．，２００８；Ａｎｄｒｅａｓｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）。从更小的尺度来看，每个源区都是不

均一的，例如富集型源区仍然存在微小的Ｌｕ／Ｈｆ和

Ｓｍ／Ｎｄ差异，ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ和 ＮＷＡ８５６可能来源

同一源区，而其他富集型样品来源于另一源区

（Ｃｏｍｂｓｅｔａｌ．，２０１９）。

ＡＬＨ８４００１的同位素组成特征与富集型辉玻

无球粒陨石非常相似，二者的源区及成因可能密切

相关 （Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．，２０１０；Ａｎｄｒｅａｓｅｎｅｔａｌ．，

２０１５）。ＮＷＡ８１５９ 和 ＮＷＡ７３２０ 的年龄相近

（～２．４Ｇａ）且明显老于其他辉玻无球粒陨石，但是

二者的成分、矿物组成、岩相结构等差异较大，应

当形成于不同的源区和结晶过程。ＮＷＡ８１５９的

ε
１４２Ｎｄ（０．７７±０．０２）和ε

１８２Ｗ（１．１３±０．１０）与亏损

型的辉玻无球粒陨石相似，但样品的铬和铅同位素

组成与辉玻无球粒陨石有差异，因此该样品可能来

源于一个新的亏损型源区（Ｈｅｒｄｅｔａｌ．，２０１７；

Ｋｒｕｉｊｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｌａｐｅｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｂｅｌｌｕｃｃｉ

ｅｔａｌ．，２０２０）。而ＮＷＡ７２３０的源区１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ和

０８７２
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图８　火星陨石源区的同位素组成

Ｆｉｇ．８　ＩｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭａｒｔｉａｎｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓｏｕｒｃｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

（ａ）—ε１４２Ｎｄ和ε１８２Ｗ（据Ｋｒｕｉｊｅｒｅｔａｌ．，２０１７）；（ｂ）—１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ（据Ａｎｄｒｅａｓｅｎｅｔａｌ．，２０１５）；ＵＭ１—上地幔１；ＵＭ２—上

地幔２；ＥＮ—富集地幔组分；ＳＵＭ—较浅的上地幔；◆—辉玻无球粒陨石的值

（ａ）—ε１４２Ｎｄｖｅｒｓｕｓε１８２Ｗ （ａｆｔｅｒＫｒｕｉｊｅｒｅｔａｌ．，２０１７）；（ｂ）—１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄｖｅｒｓｕｓ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ（ａｆｔｅｒＡｎｄｒｅａｓｅｎｅｔａｌ．，２０１５）；ＵＭ１—

ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ１；ＵＭ２—ｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ２；ＥＮ—ｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓ；ＳＵＭ—ｓｈａｌｌｏｗｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ；◆—ｄａｔａｆｒｏｍｓｈｅｒｇｏｔｔｉｔｅｓ

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ组成与富集型辉玻无球粒陨石 Ｌｏｓ

Ａｎｇｅｌｅｓ和 ＮＷＡ８５６一致，可能为同一源区产物

（Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１７）。ＮＷＡ７０３４的ε
１４２Ｎｄ（－０．４５

±０．０６）和ε
１８２Ｗ（０．２０±０．０５）值低于火星幔，是目

前追溯到的富集程度最高的源区。另外，ＮＷＡ

７０３４中部分组分的源区１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ

组成与其他火星陨石均不一致，代表了另一种新源

区（Ａｒｍｙｔａｇｅｅｔａｌ．，２０１８）。

辉橄无球粒陨石和纯橄无球粒陨石的成分特征

相似且同位素组成较为均一，样品的ε
１４２Ｎｄ和ε

１８２Ｗ

分别约为０．５１～０．７１和２．１４～３．３５，后者明显高

于辉玻无球粒陨石（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２００５；Ｃａｒｏｅｔ

ａｌ．，２００８）。最初这种差异被认为是早期由岩浆洋

分异导致，但是样品的 Ｎｄ同位素组成并不满足两

阶段演化模型，也无法用岩浆过程或后期交代作用

解释，可能经历了诸如幔部倒转等更为复杂的演化

过程（Ｄｅｂａｉｌｌｅｅｔａｌ．，２００９）。源区的１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ

和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ分别约为０．２３３９～０．２３５８和０．０３９２

～０．０４２２，
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ较低，约为０．７０２３～０．７０２８，

表明其来源于与辉玻无球粒陨石不同的亏损型源区

（Ｍｉｓａｗａｅｔａｌ．，２００６；Ｄｅｂａｉｌｌｅｅｔａｌ．，２００９；Ｄａｙ

ｅｔａｌ．，２０１８）。

不同种类陨石的μ （
２３８Ｕ／２０４Ｐｂ）值和源区的

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ、１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ、ε
１４２Ｎｄ、ε

１８２Ｗ 等呈线性相

关，表明不同源区的铅同位素应当与其他同位素体

一样，不均一的组成可能形成于火星分异早期阶段

（Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔａｌ．，２０１８；Ｍｏｒｉｗａｋｉｅｔａｌ．，２０２０）。

Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔａｌ． （２０１５ｂ）提出的两阶段铅演化模型

可以解释大部分火星陨石的初始铅组成：第一阶段

从４５６７Ｍａ至４５０４Ｍａ，μ值为１．８；第二阶段从

４５０４Ｍａ至矿物形成时期，不同种类陨石的μ值为

１．４～４．７不等（Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔａｌ．，２０１５ｂ，２０１８）。一

般亏损型辉玻无球粒陨石的μ值为１．４～１．５，过渡

型和富集型辉玻无球粒陨石的μ值为３．１～４．７

（Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔａｌ．，２０１８）。但是也有少量样品，例如

亏损型的ＤａＧ４７６和 Ｙａｍａｔｏ９８０４５９的μ值均约

为２．３，反映了源区成分不均一（Ｍｏｒｉｗａｋｉｅｔａｌ．，

２０２０）。另外，辉橄和纯橄无球粒陨石、ＡＬＨ８４００１

的μ值一般分别为２．５～２．８、４．０（Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔａｌ．，

２０１８）。角砾岩 ＮＷＡ７５３３部分长石的μ 值≥

１３．４，表明火星壳是一个高μ储库（Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔａｌ．，

２０１５ａ）。

但是辉玻无球粒陨石的ＵＰｂ同位素体系组成

一直存在争议，因为早期研究发现辉玻无球粒陨石

的全岩ＰｂＰｂ年龄约为４．１Ｇａ（Ｚａｇａｍｉ，４０４８±１７

Ｍａ；Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ．，２００５），但是富 Ｕ 矿物的原位

ＵＰｂ分析获得的年龄约为１８０Ｍａ（Ｚａｇａｍｉ，１８２．７

±６．９Ｍａ；ＺｈｏｕＱｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。年轻的年龄可

能代表岩石的结晶年龄（Ｎｙｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，２００１；

Ｓｙｍｅｓｅｔａｌ．，２００８），或者是受到后期撞击事件或

蚀变事件的改造（Ｓｈｉｈｅｔａｌ．，１９８２；Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ．，

２００５）。Ｍｏｓｅｒｅｔａｌ． （２０１３）在冲击变质程度较高

的玄武质陨石 ＮＷＡ５２９８中找到了具有不同冲击

特征的斜锆石，其中具有明显变质结构（例如粒状结

１８７２
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晶结构、斜锆石生长出锆石增生边等）颗粒的 ＵＰｂ

年龄受到不同程度的扰动，其中改造最强烈的斜锆

石年龄为２２Ｍａ；而保留了原生岩浆结构的斜锆石

年龄为１８７Ｍａ，应当代表结晶年龄。其ＰｂＰｂ同位

素组成可能反映了源区成分特征，或者是由于混入

了一部分成因不明或不同来源的放射铅导致

（Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１６；Ｍｏｒｉｗａｋｉｅｔａｌ．，

２０１７；Ｔｏｂｉｔａｅｔａｌ．，２０１７）。纯橄和辉橄无球粒陨

石可能也混入了相似的组分，例如Ｃｈａｓｓｉｇｎｙ中混

入的放射铅的储库μ 可能高于９．２５（Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔ

ａｌ．，２０１６；Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ．，２０１７），该组分的源区可能

位于火星壳中。

目前较为公认的是火星幔的稀土元素、亲铁元

素、同位素组成等都高度不均一，并且最早形成于火

星分异早期，例如早期撞击物的加入、岩浆洋结晶过

程等（Ａｒｍｙｔａｇｅｅｔａｌ．，２０１８；Ｍａｒｃｈｉｅｔａｌ．，２０２０；

Ｙｏｓｈｉｚａｋｉｅｔａｌ．，２０２０；ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｔｉａｎｅｔａｌ．，

２０２１）。不同源区形成后保持了长时间的相互独立，

并未发生明显的物质交换。火星陨石的同位素组成

差异表明火星幔至少存在六个源区，其中辉玻无球

粒陨石具有三个源区，ＡＬＨ８４００１可能与富集型辉

玻无球粒陨石来源于相似的源区，辉橄无球粒陨石

和纯橄无球粒陨石来源于同一源区，ＮＷＡ８１５９和

ＮＷＡ７０３４中的部分组分分别来源于不同源区。

未来对新火星陨石和火星返回样品的研究可能会识

别出更多新的源区信息。

３２　不同种类火星陨石的关联

辉玻无球粒陨石间的成因密切相关，一般认为

具有相似结晶年龄、微量元素和同位素组成的不同

亚类的辉玻无球粒陨石可能来源于同一源区，不同

程度的分离结晶导致主量元素和矿物组成存在差

异。例如玄武质样品ＱＵＥ９４２０１可以由橄榄石斑

晶质样品Ｙａｍａｔｏ９８０４５９经分离结晶形成 （Ｓｙｍｅｓ

ｅｔａｌ．，２００８）。ＥＥＴ７９００１由橄榄石斑晶质岩相和

玄武质岩相组成，为这两种亚类的成因关联提供了

岩相学的依据（ＶａｎＮｉｅｋｅｒｋｅｔａｌ．，２００７）。虽然

Ｐａｐｉｋｅｅｔａｌ．（２００９）提出单纯的分离结晶并不能解

释部分微量元素的成分特征，因为 ＱＵＥ９４２０１和

Ｙａｍａｔｏ９８０４５９辉石中的铬含量并不满足分离结晶

的关系。但是大部分样品的主微量元素（例如Ｌｕ、

Ｔｈ等）特征都可以通过与 Ｙａｍａｔｏ９８０４５９成分相

似的亏损端元和与 ＮＷＡ１０６８成分相似的富集端

元混合后经分离结晶形成（Ｔｒｅｉｍａｎｅｔａｌ．，２０１５）。

不同的混合方式和分离结晶程度导致了辉玻无球粒

陨石的成分多样性。通过同位素组成特征可知，亏

损型的源区至少有两种，但是不排除两种源区的微

量元素组成相似。

嵌晶质辉玻无球粒陨石由于含有大量堆晶，因

此很难从主微量元素演化的角度上分析其与上述两

种亚类的辉玻无球粒陨石的成因关联。最初认为富

集型和过渡型的嵌晶质辉玻无球粒陨石均来源于同

一岩浆岩套，富集型样品形成深度更浅、富含演化程

度较高的熔体 （Ｍｉｋｏｕｃｈｉｅｔａｌ．，２００８）。但是同位

素组成揭示了二者具有不一样的源区，例如富集型

的嵌晶质样品ＮＷＡ１０１６９和ＮＷＡ４４６８与富集型

玄武质样品Ｓｈｅｒｇｏｔｔｙ和橄榄石斑晶质样品ＬＡＲ

０６３１９等同源，过渡型嵌晶质样品 ＡＬＨＡ７７００５和

ＬＥＷ８８５１６与过渡型玄武质样品ＮＷＡ１４６０可能

同源（Ｎｙｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，２００９；Ｒａｈｉｂｅｔａｌ．，２０１９）。

此外，不同亚类的微量元素等也有相似性，例如嵌晶

质ＮＷＡ１１０６５的稀土元素成分与玄武质 ＮＷＡ

４８０和橄榄石斑晶质ＮＷＡ６２３４相近，并且其橄榄

石的磷环带特征也与ＮＷＡ６２３４相似，表明了不同

亚类的辉玻无球粒陨石源区高度相关（Ｒａｈｉｂｅｔ

ａｌ．，２０１９）。

纯橄无球粒陨石和辉橄无球粒陨石都具有堆晶

结构，且稀土元素配分模式、挥发组分含量、结晶年

龄和溅射年龄等都非常相似，这些样品的主微量元

素含量、岩相结构等具有连续变化的特征，因此一般

认为这两种陨石具有成因关联（Ｎｙｑｕｉｓｔｅｔａｌ．，

２００１；Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００６；ＭｃＣｕｂｂｉｎｅｔａｌ．，２０１３；

Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１８）。其同位素组成表明源区是亏

损的，源区低程度地部分熔融导致样品富集轻稀土

元素（Ｄａｙｅｔａｌ．，２０１８；Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１８）。不同

样品间矿物粒径、模式丰度的差异等表明样品形成

于不同的层位中（Ｃｏｒｒｉｇａｎｅｔａｌ．，２０１５）。此外，富

铁的纯橄无球粒陨石 ＮＷＡ８６９４的橄榄石堆晶中

具有和辉橄无球粒陨石相似的填隙物，为二者的成

因关联提供了岩相学证据（Ｈｅｗｉｎｓｅｔａｌ．，２０２０）。

目前认为辉玻无球粒陨石和辉橄及纯橄无球粒陨石

来源于不同的地幔源区，火星幔部成分高度不均一，

但是更进一步的关联性还没有完全的认识，有待进

一步研究解决（Ｕｄｒｙｅｔａｌ．，２０１８）。

４　火星陨石研究中的问题与展望

目前已经有大量关于火星陨石岩相结构、矿物

组成、结晶年龄等方面的研究成果，对火星上的岩浆

过程、物质组成、源区成分、壳幔分异、火星表面的蚀

２８７２
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变作用等信息有了初步的了解，但是受限于火星陨

石的数量和种类，仍有许多尚未解决的问题。几个

典型的问题如下：

（１）火星陨石的代表性：火星陨石的多样性主要

受控于源区特征、部分熔融条件、母岩浆的演化、冷

凝过程等。目前探测获得的火星表面成分差异较

大，从玄武质到安山质，或者更为酸性的英安岩或花

岗质岩石均有分布，比火星陨石（火星角砾岩除外）

更富硅和碱性元素，火星表面仅有Ｂｏｕｎｃｅ岩石与

火星陨石成分相近（ＭｃＳｗｅｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ａｇｅｅｅｔ

ａｌ．，２０１３）。辉玻无球粒陨石（ＮＷＡ８１５９和ＮＷＡ

７６３５除外）结晶年龄基本都小于～６５０Ｍａ，其中大

多数样品集中于～１８０Ｍａ（图７）。但是火星表面大

部分区域都为诺亚纪产物，而诺亚纪的火星陨石只

有ＡＬＨ８４００１和火星角砾岩。另外，探测数据表明

火星表面存在大量蚀变产物，包括赤铁矿、石膏、碳

酸盐等，但是在火星角砾岩中的蚀变矿物常以铁的

氧化物和氢氧化物为主，没有硫酸盐、氯化物等盐类

（Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｏｉｚｅａｕｅｔａｌ．，２０１２）。火星

角砾岩、辉橄无球粒陨石和火星表面的盖尔撞击坑

出露的Ｓｈｅｅｐｂｅｄ泥岩的蚀变特征和机制均有差异

（ＦｕＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０２０）。这一系列现象表明火

星表面仍有大量组分未能直接在火星陨石中找到。

（２）火星表面环境：目前普遍接受的观点是火星

早期（约３．５Ｇａ以前）湿润，发生过阶段性的液态水

活动，当前表面干燥，存在浅表层水冰（Ｃａｒｒｅｔａｌ．，

２０１０；ＺｈａｏＪｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｒａｍｉｒｅｚｅｔａｌ．，

２０１８）。部分火星陨石中的氢同位素也表现出与火

星壳部水相互作用的痕迹（ＨｕＳｅｎｅｔａｌ．，２０２０）。

但对火星环境的变化方式以及具体环境温湿度条

件、流体性质等研究仍未达成共识。例如，火星上的

大量辫状水系指示的是干燥还是湿润的环境一直存

在争议 （Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，２０１６；Ｄｕｎｄａｓ，２０２０），次

生矿物中的同位素分馏机制不明，且流体活跃时间

与期次缺乏更多数据的制约（Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，２０００；

Ｂｅｌｌｕｃｃｉｅｔａｌ．，２０１７）。

（３）火星幔部组成特征：通过对火星陨石的成分

和同位素组成的分析认为火星幔部是不均一的，并

且在火星分异早期就形成了不均一的幔部，但是其

不均一程度、成分、形成机制、富集组分的来源和分

布及其如何在整个地质历史时期保持幔部的不均一

性等并未达成共识。

（４）火星岩浆过程：目前通过火星陨石的岩相结

构、成分特征等的研究对岩浆的侵位、喷发等过程有

了一定的了解，但是仍缺乏精确的限定，讨论过程中

存在很多假设前提，并且对同一样品的岩浆过程的

认识可能不同。

此外，还有许多重要环节有待进一步研究验证，

例如火星陨石中初始铅的辨识、火星幔中是否存在

比现在认知的μ更高（μ＞４．７）的储库；火星幔中挥

发分的组成和含量；火星撞击坑定年的准确度等。

我国的火星探测任务“天问一号”探测器已于２０２０

年７月成功发射，环绕器上搭载了探测雷达、火星离

子与中性粒子分析仪、火星矿物光谱分析仪等，在火

星车上还搭载了表面成分探测仪，其对火星表面元

素分布、岩石类型的探测等将有助于对火星物质组

成的进一步理解（ＬｉＣｈｕｎｌａｉｅｔａｌ．，２０１８）。另外美

国的火星陨石返回计划也将为火星表面岩石源区的

对应、撞击坑年代学的校正等提供更丰富、更高精度

的数据，进而推动人类对火星地质演化特征的认识

（Ｃｌｅｒｙｅｔａｌ．，２０１９）。
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