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内容提要：撞击作用发生在太阳系形成和演化的所有阶段，是最基本的地质过程之一。陨石可以从微观尺度

记录下这些重要的过程。在所有陨石族群中，Ｌ群普通球粒陨石保留了最完备的冲击变质记录，对撞击发生的时

间、冲击过程中的物理条件提供了重要制约。矿物学证据表明，在太阳系形成１００Ｍａ内，Ｌ群陨石母体可能发生

一次撞击裂解事件，并在随后重组。４．４８Ｇａ左右，原始小行星带经历大范围的撞击作用，这一事件也记录于Ｌ群

普通球粒陨石中，可能是由月球大撞击事件溅射的大量碎屑进入到原始主小行星带引起。约８００Ｍａ，包括Ｌ群陨

石母体在内的内太阳系部分天体经历了同时期撞击事件，可能由这一时期裂解的大质量小行星产生的溅射物引

发。Ｌ群陨石母体在～４６５Ｍａ发生撞击裂解，这一事件在Ｌ群陨石中保留了丰富的矿物学、年代学记录，并在地

球全球奥陶纪地层发现相关信息。综合与该事件相关的所有Ｌ群陨石冲击变质特征，本文认为该裂解事件是由一

颗大直径（１８～２２ｋｍ）石陨石质小行星，以较低速率（５～６ｋｍ／ｓ）撞击导致。同位素年代学数据表明，Ｌ群普通球

粒陨石母体很可能未受到晚期大撞击事件的影响，这难以用Ｌ群陨石母体过小予以解释。可能的原因有：① Ｌ群

普通球粒陨石母体在原始主小行星带分布非常有限，导致其受到晚期大撞击事件影响的概率不高；② 晚期大撞击

事件对原始主小行星带的影响可能并没有之前估计的那么严重，一个持续时间更长但更加温和的撞击模型更加符

合现阶段的观察。

关键词：Ｌ群普通球粒陨石；冲击变质作用；撞击历史；年代学

　　天体之间的冲击碰撞在太阳系的形成和演化过

程中占有重要地位。一般认为，太阳系行星系统的

形成经历了三个阶段：太阳星云的凝聚和吸积形成

小星子；小星子的聚合形成原行星；原行星之间的碰

撞最终形成了太阳系类地行星（Ｗｅｉｄｅｎｓｃｈｉｌｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｃｈｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｓｃｈｌｉｃｈｔｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１２）。水星、月球和火星表面布满了大大小小的撞

击坑，记录了在漫长的演化历史中发生的撞击事件。

地球上由于强烈的后期地质作用改造，保留下来的

撞击坑不多。但研究发现，小天体的撞击对地球的

形成和演化过程也有很大影响（Ｍａｔｓｕｉｅｔａｌ．，

１９８６）。地球的大气圈、水圈及生物圈的形成与小行

星和彗星撞击事件有密切关系，例如恐龙等大量地

球生物的灭绝可能是６５Ｍａ前一颗小行星撞击地

球所致（Ｋｒｉｎｇｅｔａｌ．，２００２）。研究天体之间的冲击

碰撞历史将加深我们对太阳系演化的认知。

陨石是撞击作用的产物，可以从微观尺度记录

地外天体上发生的撞击过程（Ｇｉｌｌｅｔｅｔａｌ．，２０１３）。

在目前已知的所有陨石类型中，普通球粒陨石的降

落频率最高（约８５％）。普通球粒陨石可根据不同

的全岩铁及铁镍金属含量分为 Ｈ 群（高全岩铁），Ｌ

群（低全岩铁）和ＬＬ群（低全岩铁，低铁镍金属含

量）三种类型。它们的全岩成分、矿物成分、球粒大

小分布以及宇宙射线暴露年龄有系统差异，表明其

来自不同的小行星母体。相比于 Ｈ 群和ＬＬ群陨

石，Ｌ 群陨石受到了更为强烈的冲击作用。约

１０．６％（６０９／５７１９）的Ｌ群陨石经历了Ｓ５及以上强

度的冲击变质作用，而在 Ｈ群和ＬＬ群陨石分别占
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

１．３％（７０／５３８９）和３．７％（３８／１０４９；Ｒｕｂｉｎ，２０１５）。

这表明Ｌ群普通球粒陨石母体经历的冲击变质历

史与其他两群陨石母体完全不同。

冲击变质作用发生于陨石母体形成及演化的各

个阶段，部分母体甚至可能在高速撞击作用后发生

裂解（Ｓｃｏｔｔ，２００２）。普通球粒陨石母体未发生过大

规模部分熔融，除了形成初期的热变质和轻微水蚀

变作用外，球粒陨石母体演化历史过程中的主要地

质作用只有撞击作用，因而冲击变质特征能很好地

保留下来（Ｓｔｆｆｌｅｒｅｔａｌ．，１９９１）。作为降落频率最

高的陨石类型，普通球粒陨石（尤其是Ｌ群陨石）中

的矿物保留了较完备的冲击变质特征，对撞击发生

的时间、冲击过程中的物理条件提供了重要制约

（Ｓｔｆｆｌｅｒｅｔａｌ．，１９９１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９６ａ；Ｂｅｃｋｅｔ

ａｌ．，２００５；ＬｉＳｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８ａ，２０１８ｂ）。

１　Ｌ群普通球粒陨石母体经历的撞击

裂解事件

　　陨石的岩相学、年代学及热力学证据显示Ｌ群

普通球粒陨石母体可能经历了至少两次大型撞击事

件，导致了陨石母体裂解（Ｋｅｉｌｅｔａｌ．，１９９４；Ｓｃｏｔｔ，

２００２）。

第一次裂解事件可能发生在母体形成早期。一

种理论认为短寿命放射性核素的衰变（主要为２６Ａｌ）

使陨石母体早期发生了从内部到表面由强到弱的热

变质作用，形成类似洋葱的壳层结构。来自不同壳

层的陨石经历了不同程度的热变质作用，被划分为

３～６型。３型陨石来自最表层，保留了最原始的矿

物成分特征；６型陨石来自深部，经历的热变质程度

最高（ＭｃＳｗｅｅｎｅｔａｌ．，２００２）。然而，在部分Ｌ群

角砾陨石中发现了共生的６型与３型岩屑，而且热

力学证据显示这些角砾岩在陨石母体还未完全冷却

时（＞５００℃）就已形成。以上证据表明，如果“洋葱

壳”模型是正确的，那么Ｌ群普通球粒陨石母体可

能在＞４．４Ｇａ时发生过至少一次撞击裂解事件，并

且随后发生重组，形成“碎石堆”结构（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，

１９８１；Ｇｒｉｍｍ，１９８５；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８７；Ｋｅｉｌｅｔ

ａｌ．，１９９４；Ｓｃｏｔｔ，２００２）。对早期撞击时间的估计

由陨石中金属冷却速率计算获得，并与母体热演化

模型相关（Ｂｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，１９９６；ＭｃＳｗｅｅｎｅｔａｌ．，

２００２；Ｓｃｏｔｔ，２００２）。保留此次事件年代学记录的

样品非常有限，一个可能的例子是冲击熔融型陨石

ＭｉｌｌｅｒＲａｎｇｅ（ＭＩＬ）０５０２９。ＭＩＬ０５０２９的 ＡｒＡｒ

年龄为４５１７±１１Ｍａ，该陨石中毫米级的金属发育

维氏纹，成分计算显示其具有非常缓慢的冷却速率

（１４℃／Ｍａ）。考虑到冷却至ＫＡｒ封闭温度所需要

的时间，ＭＩＬ０５０２９真实的撞击作用发生时间可能

前推２０Ｍａ，即～４５４０Ｍａ。如此缓慢的冷却速率表

明冲击熔体撞击后可能埋藏于Ｌ５～Ｌ６样品所处的

深度或者类似的热体系中，如此巨大的撞击作用可

能导致了陨石母体的裂解（Ｗｅｉｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０１０）。

多方面证据指示４．４Ｇａ之后Ｌ群陨石母体再

次发生过撞击裂解，包括：① 对部分Ｌ群角砾岩金

相学分析发现，同一角砾岩中不同产状的金属冷却

速率差异巨大，可在０．５～５０００℃／Ｍａ（封闭温度＜

５００℃）范围内变化（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８７；Ｗｉｌｌｉａｍｓ

ｅｔａｌ．，２０００）。由于金属冷却速率与其在陨石母体

埋藏深度呈正相关，巨大的差异表明陨石母体在

４．４Ｇａ之后发生裂解（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８７）；② Ｌ

群陨石的冲击变质特征表明，约８８％的陨石受到了

５ＧＰａ及以上的冲击变质作用，其中冲击压力超过

１５ＧＰａ的陨石数量约占５０％，这一比例远高于一

般的撞击成坑作用（Ｓｔｆｆｌｅｒｅｔａｌ．，１９９１）；③Ｒｕｂｉｎ

（２０１５）发现不同陨石族中含熔长石样品比例与母体

的逃逸速度呈正相关，根据热演化模型，普通球粒陨

石母体半径应远小于灶神星，然而含有熔长石的Ｌ

群普通球粒陨石比例（～１１％）却高于灶神星陨石

（～５％）。Ｒｕｂｉｎ（２０１５）认为这表明Ｌ群普通球粒

陨石母体很可能发生了一次撞击裂解事件；④ 三分

之二左右的Ｌ群普通球粒陨石都发生了释气作用，

远高 于 其 他 类 型 球 粒 陨 石，Ａｎｄｅｒｓ（１９６４）和

Ｈｅｙｍａｎｎ（１９６７）提出这可能与陨石母体５００Ｍａ左

右发生的巨大撞击作用有关；⑤ 含有太阳风成分的

Ｌ群陨石角砾岩数量极少，说明大部分陨石来自母

体内部，可能由母体经过撞击裂解形成（Ｃｒａｂｂｅｔ

ａｌ．，１９８１）；⑥ 在瑞典中部和南部（Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．，

２００１，２００３）、中国中部 （Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．，２００８；

Ｃｒｏｎｈｏｌｍｅｔａｌ．，２０１０）以及俄罗斯（Ｌｉｎｄｓｋｏｇｅｔ

ａｌ．，２０１２）的奥陶纪地层中发现了大量的陨石化

石，氧同位素证据表明绝大部分属于Ｌ群（Ｈｅｃｋｅｔ

ａｌ．，２０１０，２０１６）。陨石化石中残余铬铁矿的宇宙

射线暴露年龄由地层序列从下至上逐渐变大，表明

这些陨石都来自同一撞击事件 （Ｈｅｃｋｅｔａｌ．，

２００４）。大量陨石化石的发现说明当时Ｌ群普通球

粒陨石的降落频率远高于现在的水平，可能由Ｌ群

陨石母体的撞击裂解造成。这一裂解事件在Ｌ群

陨石中存在丰富的矿物学、年代学记录。

２９７２
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２　约４．４８Ｇａ的撞击作用记录———与

月球形成撞击事件相关？

　　许多岩石学证据都表明Ｌ群陨石母体在４．５～

４．４Ｇａ之间发生过至少一次大型撞击事件（Ｓｃｏｔｔ，

２００２）。然而，太阳系早期撞击事件的年代学记录较

少，而且撞击事件可能叠加母体热变质作用记录，导

致年龄数据所代表的地质意义难以准确限定。例

如，Ｌ群表土角砾岩 ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｆｒｉｃａ（ＮＷＡ）８６９

中的４型角砾具有４４０２±７ Ｍａ的 ＡｒＡｒ年龄

（Ｍｅｔｚｌｅｒｅｔａｌ．，２０１１），但这一年龄与仅经历热变

质作用的Ｌ群陨石ＡｒＡｒ年龄范围非常接近（４．５３

～４．４３Ｇａ；Ｂｏｇａｒｄ，２０１１），因而其既可能代表了

冲击作用年龄，也可能为陨石母体热变质作用的冷

却年龄，或者仅为混合年龄。两块ＡｒＡｒ年龄介于

４．５～４．４Ｇａ之间的冲击熔融型Ｌ群陨石（Ｓｈａｗ和

ＰＡＴ９１５０１）的发现，有力地证明了早期大型撞击事

件的存在。ＰＡＴ９１５０１（４４６１±８Ｍａ；Ｂｅｎｅｄｉｘｅｔ

ａｌ．，２００８）和Ｓｈａｗ（４４３０±３０Ｍａ；Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，

１９７８）记录的冲击作用年龄和上述撞击年龄在误差

范围内一致。

一般认为，在太阳系形成６０Ｍａ后，球粒陨石

母体可以完全冷却到磷酸盐矿物（磷灰石和陨磷钙

钠石）ＵＰｂ同位素封闭温度（～５００℃；Ｃｈｅｒｎｉａｋｅｔ

ａｌ．，１９９１）以下。因此，球粒陨石小于４．５Ｇａ的磷

酸盐ＵＰｂ年龄可能都是由后期撞击事件导致的年

龄重置（Ｂｏｇａｒｄ，２０１１）。值得注意的是，最近的研

究表明球粒陨石中的磷灰石可记录太阳系形成之后

约１１７Ｍａ的热变质作用，虽然热变质作用可能由

撞击事件导致（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。因而，简单地

认为球粒陨石中磷灰石记录的小于４．５Ｇａ的年龄

全部由撞击事件重置是有问题的，必须要结合相关

的岩相学证据才能断定早期磷灰石年代学数据的地

质意义。Ｎｏｖａｔｏ陨石中的磷酸盐在 ＵＰｂ谐和曲

线图上记录了～４．４７Ｇａ左右的上交点年龄（４４７２

±３１Ｍａ；ＹｉｎＱｉｎｇｚｈｕｅｔａｌ．，２０１４），虽然这组年

龄被解释为冲击变质事件重置年龄，但缺乏明确的

矿物学证据表明它们与冲击作用有关。随州陨石中

通过磷灰石高温高压分解产物涂氏磷钙石获得的

ＵＰｂ年龄（～４．４８Ｇａ）则毫无疑问是受到了冲击变

质作用的重置（ＬｉＳｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８ｂ）；Ｓａｈａｒａ

９８２２２陨石含高压相的冲击熔融脉内及附近的磷酸

盐也记录了类似的 ＵＰｂ年龄（４４６７±２２ Ｍａ；

Ｏｚａｗａｅｔａｌ．，２００８）。此外，Ｌ群冲击熔融陨石

ＮＷＡ１１０４２中磷灰石也明确地记录了～４．４８Ｇａ

的冲击变质事件（４，４７９±４３Ｍａ；ＷｕＹｕｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，２０１９）。

通过含高压矿物相的陨石限定撞击事件时代的

另一个优势在于利用冲击熔融脉中共生的高压矿物

组合可以限定撞击事件的温压历史和撞击条件

（Ｓｈａｒｐｅｔａｌ．，２００６）。通过前人总结的计算模型，

利用冲击熔融脉中的高压矿物相得到的冲击压力条

件作为初始条件，可以估计撞击速度和撞击体大小

（ＬｉＳｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８ａ）。以随州陨石为例，计算

结果表明，如果随州陨石中的熔融脉是由球粒陨石

质或者玄武质的撞击体垂直地与随州陨石母体发生

撞击造成，则撞击速率至少需要２．５～２．８ｋｍ／ｓ，产

生的撞击压力才能导致熔融脉中高压矿物的形成。

虽然这里计算得到的撞击速度仅为真实值的下限，

但是 即 便 考 虑 到 诸 如 撞 击 角 度 等 其 他 因 素

（Ｍｅｌｏｓｈ，２０１３），计算得到的随州陨石撞击速率也

远远低于这一时期（～４．５Ｇａ）残留星子的平均撞击

速率（～３０ｋｍ／ｓ；Ｂｏｔｔｋｅｅｔａｌ．，２００７）。

天体受到撞击后，大量的表面物质会由于撞击

过程释放的巨大热量使温度急剧升高，之后可能仍

长时间保持在大部分同位素体系封闭温度以上，从

而造成同位素时钟的重置。而这些高温物质的产量

以及能够达到的最高温度均主要取决于撞击速度

（Ｍａｒｃｈｉｅｔａｌ．，２０１３）。在现今主带小行星的平均

撞击速率（５ｋｍ／ｓ）条件下，只有很少的一部分物质

能够升温至ＫＡｒ同位素体系封闭温度以上。而当

撞击速度提高到１０ｋｍ／ｓ时，这部分物质的数量则

能够提升几个数量级（Ｍａｒｃｈｉｅｔａｌ．，２０１３）。如果

Ｎｏｖａｔｏ陨石中磷灰石记录的～４４７２Ｍａ年龄是由

撞击作用造成，那么 Ｎｏｖａｔｏ可能在撞击后被厚层

的高 温 溅射毯掩 埋，经历 长时 间的 高 温 过 程

（Ｄｅｕｔｓｃｈｅｔａｌ．，１９９４）。考虑到磷灰石 ＵＰｂ同位

素体系的封闭温度高于长石的ＫＡｒ体系（Ｃｈｅｗｅｔ

ａｌ．，２０１５），Ｎｏｖａｔｏ记录的～４．４８Ｇａ撞击事件的

撞击速度可能高于５ｋｍ／ｓ。ＰＡＴ９１５０１和Ｓｈａｗ

可能代表了此次事件产生的全岩冲击熔融样品，这

要求玄武质或者球粒陨石质的撞击体撞击速度至少

超过６ｋｍ／ｓ（Ｋｅｉｌｅｔａｌ．，１９９６）。由于冲击熔体的

产生主要取决于撞击速度而且随撞击坑的直径呈指

数式增长（Ｇｒｉｅｖｅｅｔａｌ．，１９９２），前人估计，产生

ＰＡＴ９１５０１和Ｓｈａｗ撞击体的直径可能达到千米级

（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，１９７９），撞击速度可能超过１０ｋｍ／ｓ

（Ｍａｒｃｈｉｅｔａｌ．，２０１３）。可以发现，尽管这些陨石的

３９７２
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撞击作用年龄与随州陨石非常接近，但是通过理论

计算得到的撞击条件却有很大差别。这与残留星子

在这一时期普遍具有的超高速撞击速率有着显著区

别（Ｂｏｔｔｋｅｅｔａｌ．，２００７）。

除了Ｌ群陨石外，４．４８Ｇａ左右的撞击作用年

龄在其他类型陨石中也有记录，如 Ｈ 群、ＬＬ群、顽

火辉石球粒陨石和灶神星陨石等（Ｂｏｇａｒｄ，２０１１；

Ｐｏｐｏｖａｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，２０１４）。根据

Ｂｏｔｔｋｅｅｔａｌ．（２０１５ａ）的数值模拟结果，这一广泛分

布的峰期撞击事件无法用残留星子撞击模型予以解

释，而被认为可能与月球大撞击事件溅射的大量碎

屑进入到原始主小行星带导致的大范围撞击事件有

关（Ｂｏｔｔｋｅｅｔａｌ．，２０１５ａ）。月球大撞击事件是内太

阳系早期最大的撞击事件，它曾导致数个百分单位

地球质量的物质溅射出整个地月系统（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２０１２）。根据数值模拟结果，这其中一部分具

有不同大小和溅射速率的碎屑可能在大撞击之后的

数十万到数百万年后到达原始主小行星带（Ｂｏｔｔｋｅ

ｅｔａｌ．，２０１５ａ）。根据小行星来源陨石撞击年龄频

率分布，Ｂｏｔｔｋｅｅｔａｌ．（２０１５ａ）认为此次事件造成的

原始主小行星带撞击峰期时间应该在４．４７Ｇａ左

右。Ｌ群陨石母体发生的近同时期、撞击条件各异

的撞击事件与这一模型相符合，它们为这些碎屑导

致的原始主小行星带规模相对小但影响广泛的撞击

事件提供了证据。

３　约４７０Ｍａ的撞击作用记录———Ｌ

群陨石母体裂解事件

　　这次撞击裂解事件保留了大量的年代学记录，

受到强烈冲击作用的Ｌ群普通球粒陨石的 Ｕ／Ｔｈ

Ｈｅ年龄，ＫＡｒ年龄（Ａｎｄｅｒｓ，１９６４；Ｈｅｙｍａｎｎ，

１９６７），ＲｂＳｒ年龄（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，１９９０）以及大

量的ＡｒＡｒ年龄（Ｂｏｇａｒｄ，１９９５；Ｋｏｒｏｃｈａｎｔｓｅｖａｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｗｅｉｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，

２０１４）均指示了约５００Ｍａ撞击事件的存在（图１）。

Ｕ／ＴｈＨｅ体系非常脆弱，容易受到后期冲击作用的

影响，因而 Ｕ／ＴｈＨｅ定年结果相对于其他同位素

体系多偏年轻（Ａｌｅｘｅｅｖ，１９９８）。岩石的ＫＡｒ体系

稳定性强于 Ｕ／ＴｈＨｅ体系，小规模撞击事件可能

使其发生重置（Ｅｕｇｓｔｅｒ，２００３）。引人注目的是，几

乎有一半遭受严重冲击作用的Ｌ群普通球粒陨石

具有约５００ Ｍａ的 ＡｒＡｒ年龄（Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，

２０１４）。然而，绝大多数定年样品的ＫＡｒ同位素体

系并没有被完全重置，这导致ＡｒＡｒ年龄相对冲击

事件真实年龄偏老。例如，冲击熔融型Ｌ群陨石

Ｃｈｉｃｏ熔融部分具有１．３５～０．５４Ｇａ的ＡｒＡｒ年龄

范围，而未熔部分显示相近或更老的年龄（Ｂｏｇａｒｄ

ｅｔａｌ．，１９９５）。这些年龄明显老于Ｃｈｉｃｏ陨石完全

熔融部分的ＲｂＳｒ年龄（４６７±１５Ｍａ；Ｆｕｊｉｗａｒａｅｔ

ａｌ．，１９９２）。在另一块冲击熔融型Ｌ群陨石Ｐｏｉｎｔ

ｏｆＲｏｃｋｓ也得到了相同的 ＲｂＳｒ年龄（４６０±１１

Ｍａ；Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，１９９０）。两块具有一致Ｒｂ

Ｓｒ年龄的冲击熔融型陨石说明Ｌ群陨石母体裂解

事件可能发生在４７０Ｍａ左右。这一年龄略小于Ｌ

群陨石５００Ｍａ左右的ＡｒＡｒ年龄峰值（Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔ

ａｌ．，２０１４），表明冲击作用过程中ＫＡｒ体系的不完

全重置（存在过剩４０Ａｒ）是一个普遍存在的问题

（Ｊｏｕｒｄａｎｅｔａｌ．，２０１２）。此外，陨石在星际空间中

会积累宇宙射线成因的 Ａｒ，在快中子照射过程中

（ＡｒＡｒ定年）部分３７Ｃｌ还会转变为３８Ａｒ，以上效应

导致对过剩４０Ａｒ的校正更加复杂（Ｋｏｒｏｃｈａｎｔｓｅｖａｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｂｏｇａｒｄ，２０１１；Ｗｅｉｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０１２）。

通过利用新技术防止中子照射过程中引入的３８Ａｒ，

并对样品中过剩４０Ａｒ进行准确的校正，数块经历严

重冲击作用的Ｌ群陨石得到了一致的 ＡｒＡｒ年龄

（４６０±７Ｍａ；Ｋｏｒｏｃｈａｎｔｓｅｖａｅｔａｌ．，２００７；Ｗｅｉｒｉｃｈ

ｅｔａｌ．，２０１２）。新的ＡｒＡｒ年龄与前人通过ＲｂＳｒ

定年技术获取的两块冲击熔融型Ｌ群陨石的年龄

一致。除此之外，Ｎｏｖａｔｏ（Ｌ６；４７３±３８Ｍａ）、寺巷

口（Ｌ６；４７１±１１０Ｍａ）、ＮＷＡ７２５１（冲击熔融型；

５７４±８２Ｍａ）和 ＮＷＡ１１０４２（冲击熔融型；４６５±

４７Ｍａ）陨石中的磷酸盐也具有误差范围内一致的

ＵＰｂ年龄（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１４；ＬｉＳｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１８ａ；ＬｉＹｅｅｔａｌ．，２０１８；ＷｕＹｕｎｈｕａｅｔａｌ．，

２０１９）。因此，多种同位素体系获取的撞击年龄都指

示Ｌ群陨石母体的裂解事件发生在～４７０Ｍａ。

在全球奥陶纪碳酸盐岩地层中发现的陨石化石

为限定裂解事件的年龄提供了新的途径（Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔ

ａｌ．，２００１）。在瑞典中部和南部（Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．，

２００１，２００３）、中国中部 （Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．，２００８；

Ｃｒｏｎｈｏｌｍｅｔａｌ．，２０１０；Ａｌｗｍａｒｋｅｔａｌ．，２０１２）以

及俄罗斯（Ｍｅｉｅｒｅｔａｌ．，２０１４）的奥陶纪灰岩层中均

发现Ｌ群球粒陨石物质（包括陨石化石和残留铬铁

矿）异常富集（Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄｅｔａｌ．，２００７），很可能与

Ｌ群陨石母体的裂解密切相关。这些陨石化石都具

有很短的宇宙射线暴露年龄（１～０．１Ｍａ），而且宇

宙射线暴露年龄与地层序列具有非常好的相关性，

由地层从下至上逐渐变大（Ｈｅｃｋｅｔａｌ．，２００４）。这

４９７２
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图１　Ｌ群普通球粒陨石ＡｒＡｒ撞击年龄频率分布图

（改自Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１　ＡｒＡｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｃｋｅｄＬｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，２０１４）

表明这些陨石都来自同一撞击事件，它们从母体抛

射出去之后很快地被地球捕获 （Ｈｅｃｋｅｔａｌ．，

２００４），因此撞击裂解事件发生的时间应该与这些陨

石化石的富集地层下限年龄（４６７．３±１．６Ｍａ）非常

接近。最近，在奥陶纪含陨石化石地层中发现了许

多保存完好的火山灰来源锆石颗粒，它们具有

４６７．５０±０．２８Ｍａ的 ＵＰｂ年龄（Ｌｉｎｄｓｋｏｇｅｔａｌ．，

２０１７）。结合与这些锆石共存的陨石化石的宇宙射

线暴露年龄，Ｌｉｎｄｓｋｏｇｅｔａｌ．（２０１７）将Ｌ群陨石母

体裂 解 事 件 的 限 定 为 ４６８．０±０．３ Ｍａ。Ｌｉａｏ

Ｓｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．（２０２０）根据在含陨石化石灰岩层上

部发现的火山灰来源锆石的ＵＰｂ年龄以及相应地

层沉积速率，将Ｌ群陨石母体裂解事件的年龄更新

为４６５．７６±０．３０Ｍａ。

很大一部分Ｌ群陨石中高压矿物的形成与～

４７０Ｍａ 的 撞 击 裂 解 事 件 有 关。Ｈａａｃｋｅｔａｌ．

（１９９６）指出，几乎所有受到冲击压力大于１５ＧＰａ

的Ｌ群陨石都具有～５００Ｍａ的 ＡｒＡｒ撞击年龄。

部分含高压矿物的陨石由于冷却速率过快导致 Ｋ

Ａｒ同位素体系重置的不够充分，但 ＡｒＡｒ年龄坪

谱表明它们可能受到了～４７０Ｍａ裂解事件的影响，

如 Ｙａｍａｔｏ７９１３８４和 Ｙａｍａｔｏ７４４４５（Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔ

ａｌ．，２０１１）。一些含高压矿物的Ｌ群陨石中的磷酸

盐也记录了母体的撞击裂解事件，如寺巷口（Ｌｉ

Ｓｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８ａ）、ＮＷＡ１１０４２（ＷｕＹｕｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，２０１９）。尽管年代学数据表明这些陨石来自同

一撞击事件，但是通过这些陨石推测的撞击条件（如

撞击压力以及高压持续时间）却有很大差异（表１）。

推测的撞击压力可能从十几 ＧＰａ（ＰｅａｃｅＲｉｖｅｒ、

Ｍｂａｌｅ等）到６０ＧＰａ以上（如 Ｒａｍｓｄｏｒｆ、Ｐｏｉｎｔｏｆ

Ｒｏｃｋｓ、Ｃｈｉｃｏ等冲击熔融型陨石）（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔ

ａｌ．，１９９０；Ｆｕｊｉｗａｒａｅｔａｌ．，１９９２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

１９９６ｂ；Ｓｈａｒｐｅｔａｌ．，１９９６；Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，

１９９９）。高压的持续时间也可从数百微秒到数秒（如

Ｙａｍａｔｏ７９１３８４、寺巷口陨石）（ＣｈｅｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９６ａ；Ｏｈｔａｎｉｅｔａｌ．，２００４；ＸｉｅＺｈｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２００６；Ｍｉｙａｈａｒａｅｔａｌ．，２０１０）。这些撞击条件的差

异可能由撞击发生时样品所处位置与撞击中心的相

对距离造成（Ｆｒｉｔｚｅｔａｌ．，２０１７）。样品记录的撞击

压力会随着与撞击中心距离的增加而快速衰减

（Ｇｉｌｌｅｔｅｔａｌ．，２０１３），撞击高压的持续时间也可能

有所衰减（Ｆｒｉｔｚｅｔａｌ．，２０１７）。

在撞击中心位置（ａ点，图２），撞击压力最高，产

生高 温 使 得 岩 石 发 生 完 全 熔 融 甚 至 蒸 发。

Ｒａｍｓｄｏｒｆ、ＰｏｉｎｔｏｆＲｏｃｋｓ、Ｃｈｉｃｏ等冲击熔融型陨

石很可能形成于这一位置（Ｓｔｆｆｌｅｒｅｔａｌ．，１９９１）。

在距离中心稍远的位置，冲击压力依然保持较高的

水平，但无法使岩石发生全岩熔融。然而由于压力

会很快达到“平衡”，在一定区域内会形成“等压区”

（ｂ、ｃ点）（Ｆｒｉｔｚｅｔａｌ．，２０１７）。在这一区域内，虽然

峰期压力大致保持一致，但是峰期压力的持续时间

却随着与撞击中心距离的增加而缩短（Ｆｒｉｔｚｅｔａｌ．，

２０１７）。在ｂ点位置陨石中形成的熔融脉可能在峰

期压力持续时间内完全结晶，如Ｙａｍａｔｏ７９１３８４和

寺巷口陨石。这两块陨石冲击脉中的细粒基质都具

有镁铁镁铝榴石＋镁方铁矿高压矿物组合，而且熔

融脉不同区域的矿物组合均保持一致，这表明两块

陨石的熔融脉中高压矿物均形成于～２３ＧＰａ的峰

期压力条件下（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９６ａ；Ｏｈｔａｎｉｅｔａｌ．，

２００４）。ｃ点位置的陨石熔融脉中最早结晶的矿物

可能形成于峰期压力条件下，而较晚结晶的矿物可

能形 成 于压力释 放阶 段，一个可 能 的 例 子 为

Ｔｅｎｈａｍ陨石（无撞击年龄数据）。Ｔｅｎｈａｍ陨石中

熔融脉冷却速率较快的边部位置具有阿基莫石＋林

伍德石＋镁铝镁铁榴石＋Ｂｒｉｄｇｍａｎｉｔｅ（玻璃化）高

压矿物组合，而熔融脉中心位置冷却速率较慢，具有

镁铝镁铁榴石＋镁方铁矿高压相组合，这表明指示

熔融脉从边部到中心位置固结的过程中冲击压力可

能由～２５ＧＰａ降至～２１ＧＰａ（ＸｉｅＺｈｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２００６）。而且推测的Ｔｅｎｈａｍ陨石撞击高压持续时

间（０．５～１ｓ）（Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００５；ＸｉｅＺｈｉｄｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６）也短于寺巷口和Ｙａｍａｔｏ７９１３８４陨石

５９７２
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表１　经历～４７０犕犪撞击裂解事件犔群陨石记录的撞击条件

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犺狅犮犽犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔狋犺犲犔犮犺狅狀犱狉犻狋犲狊狋犺犪狋犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犱狋犺犲～４７０犕犪犱犻狊狉狌狆狋犻狅狀犲狏犲狀狋

陨石 年龄（Ｍａ） 高压矿物组合 冲击压力（ＧＰａ） 数据来源

Ｍｂａｌｅ（Ｌ６） ４７９±７（ＡｒＡｒ） Ｍａｊ＋Ｗｄｓ＋Ｍｗｓ １４～１８
ＨｕＪｉｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７

Ｋｏｒｏｃｈａｎｔｓｅｖａｅｔａｌ．，２００７

ＰｅａｃｅＲｉｖｅｒ（Ｌ６） ４５０±５０（ＡｒＡｒ） Ｍａｊ＋Ｗｄｓ±Ｍｗｓ １４～１８
ＣｈｅｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６ｂ

ＭｃＣｏｎｖｉｌｌｅｅｔａｌ．，１９８８

Ｔａｉｂａｎ（Ｌ５） ５０±１４（ＡｒＡｒ） Ｍａｊ＋Ｒｗｄ＋Ｗｄｓ １４～１８
ＡｃｏｓｔａＭａｅｄａｅｔａｌ．，２０１３

Ｋｏｒｏｃｈａｎｔｓｅｖａｅｔａｌ．，２００７

ＮＷＡ１１０４２（ＩＭ） ４６５±４７（ＵＰｂ） Ｒｗｄ＋Ｗｄｓ １４～１８ ＷｕＹｕｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１９

Ｙａｍａｔｏ７４４４５（Ｌ６） Ｗｄｓ＋Ａｋｉ＋Ｒｗｄ＋Ｍａｊ １７～２４
Ｏｚａｗａｅｔａｌ．，２００９

Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，２０１１

Ｙａｍａｔｏ７９１３８４（Ｌ６） Ｍａｊ＋Ｍｗｓ ２３～２７
Ｍｉｙａｈａｒａｅｔａｌ．，２０１１

Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，２０１１

Ｓｉｘｉａｎｇｋｏｕ（Ｌ６） ４７１±１１０（ＵＰｂ） Ｍａｊ＋Ｍｗｓ ２３～２７
ＣｈｅｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６ａ

ＬｉＳｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８ａ

Ｃｈｉｃｏ（ＩＭ） ４６７±１５（ＲｂＳｒ） ＞６５
Ｂｏｇａｒｄｅｔａｌ．，１９９５

Ｆｕｊｉｗａｒａｅｔａｌ．，１９９２

ＰｏｉｎｔｏｆＲｏｃｋｓ（ＩＭ） ４６０±１１（ＲｂＳｒ） ＞６５ Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，１９９０

Ｒａｍｓｄｏｒｆ（ＩＭ） ４８０±３０（ＡｒＡｒ） ＞６５
Ｙａｍａｇｕｃｈｉｅｔａｌ．，１９９９

Ｂｏｇａｒｄｅｔａｌ．，１９７６

ＮＷＡ７２５１（ＩＭ） ４６６±１２０（ＵＰｂ） ＞６５ ＬｉＹｅｅｔａｌ．，２０１８

注：Ｍａｊ—镁铁榴石；Ｗｄｓ—瓦兹利石；Ｍｗｓ—镁方铁矿；Ｒｗｄ—林伍德石；Ａｋｉ—秋本石。

图２　高压持续时间、压力大小与撞击中心距离的平面关系图（改自Ｆｒｉｔｚｅｔａｌ．，２０１７）

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｏｃｋｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｉｍｐａｃｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＦｒｉｔｚｅｔａｌ．，２０１７）

波高代表峰期冲击压力，波峰宽度代表峰期压力的持续时间；ａ～ｄ分别对应不同位置可能出现的陨石样品，详见正文

Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｗａｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｅａｋｓｈｏｃｋ，ａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｅａｃｈｗａｖｅｉｓｔｈｅｐｅａｋｓｈｏｃｋｄｕｒａｔｉｏｎ；

ｐｏｉｎｔｓａ～ｄａｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｔｈｅｔｅｘｔ

（～４ｓ）（ＣｈｅｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６ａ；Ｏｈｔａｎｉｅｔａｌ．，

２００４；ＣｈｅｎＭｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｍｉｙａｈａｒａｅｔａｌ．，

２０１０；ＬｉＳｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８ａ）。在距离冲击中心

较远的位置（ｄ点），陨石中的高压矿物可能都形成

于压力释放阶段。Ｔａｉｂａｎ陨石冲击脉中高压矿物

组合为林伍德石＋镁铝榴石＋瓦兹利石，熔融脉边

部斜长石主要转变为刚玉而非玲根石，这表明冲击

脉的形成压力可能为１７～２０ＧＰａ，明显低于峰期压

力值（ＡｃｏｓｔａＭａｅｄａｅｔａｌ．，２０１３）。

也有研究认为，同一撞击事件中与撞击中心距

离不同的样品记录的冲击压力有所不同，但样品经

历的冲击持续时间是相同的（Ｇｉｌｌｅｔｅｔａｌ．，２０１３）。

但无论哪种情况，单一的陨石样品都无法获得整个

撞击过程的全部有效信息。它们或者只能记录最高

的撞击压力（ａ点样品），或者只能记录高压持续时

间（或者高压持续时间的下限；ｂ点样品），大部分陨

６９７２
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石记录的条件可能只能反应局部的撞击特征（ｃ和ｄ

点样品）。因此，还原Ｌ群陨石母体裂解事件的整

个撞击过程需要尽量综合各类样品的信息。

在目前收集的样品中，撞击熔融型陨石（如

Ｒａｍｓｄｏｒｆ、ＰｏｉｎｔｏｆＲｏｃｋｓ、Ｃｈｉｃｏ）代表了受到冲击

压力最高的陨石类型。根据冲击试验数据，无空隙

的球粒陨石质岩石发生全岩熔融所需要的冲击压力

至少为７５～９０ＧＰａ（Ｓｔｆｆｌｅｒｅｔａｌ．，１９９１）。然而，

孔隙的存在会显著地降低岩石熔融所需的压力

（Ｗüｎｎｅｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８）。Ｌ群陨石平均的孔隙

度约为６％（Ｃｏｎｓｏｌｍａｇｎｏｅｔａｌ．，２００８），这会使岩

石整体熔融所需压力相对于无孔隙度样品降低约

１０ＧＰａ，即 ＞ ～６５ ＧＰａ（Ｗüｎｎｅｍａｎｎｅｔａｌ．，

２００８）。这一压力估计值与最新的对引发基性岩熔

融的冲击压力估计值一致（＞６０～６５ＧＰａ；Ｓｔｆｆｌｅｒ

ｅｔａｌ．，２０１８）。因此可将这一压力条件作为Ｌ群陨

石母体裂解撞击压力的下限，并据此计算撞击速率

（ＬｉＳｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８ａ）。不同岩性的撞击体的

撞击速率有所差异，其中球粒陨石质和玄武质撞击

体的撞击速率相近，均约５～６ｋｍ／ｓ，这一速率与现

今主带小行星平均撞击速率近似（Ｂｏｔｔｋｅｅｔａｌ．，

１９９４）。如果撞击体为铁陨石质，所需撞击速率会下

降至４～４．５ｋｍ／ｓ。

样品记录的冲击高压持续时间主要由撞击体大

小及 样 品 距 离 空 气 或 真 空 界 面 的 距 离 决 定

（Ｍｅｌｏｓｈ，１９８９）。在所有 Ｌ群陨石中，寺巷口和

Ｙａｍａｔｏ７９１３８４两块陨石记录了最长的冲击作用持

续时间。这两块陨石的冲击变质特征也具有高度的

相似性，如它们具有一致的高压矿物组合（Ｃｈｅｎ

Ｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９６ａ；Ｏｈｔａｎｉｅｔａｌ．，２００４），两者熔

融脉边部的橄榄石中均发现了林伍德石片晶

（Ｏｈｔａｎｉｅｔａｌ．，２００４；Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；

Ｍｉｙａｈａｒａｅｔａｌ．，２０１０）。根据透射电镜分析，这些

紧邻熔融脉林伍德石片晶具有多晶结构，指示

Ｍｇ２ＳｉＯ４由α相向 γ相转变的非相干生长机制

（ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ）（Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；

Ｍｉｙａｈａｒａｅｔａｌ．，２０１０）。通过林伍德石片晶的宽度

可以对高压的持续时间进行限定（Ｏｈｔａｎｉｅｔａｌ．，

２００４；Ｍｉｙａｈａｒａｅｔａｌ．，２０１０）。Ｏｈｔａｎｉｅｔａｌ．

（２００４）和 Ｍｉｙａｈａｒａｅｔａｌ．（２０１０）利 用 Ｙａｍａｔｏ

７９１３８４陨石熔融脉周围橄榄石中林伍德石片晶的

宽度计算得到该陨石的高压持续时间约为４ｓ。利

用他们的方法，计算得到寺巷口陨石冲击高压持续

时间也约４ｓ（ＬｉＳｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８ａ）。因此这一

时间可作为Ｌ群陨石母体裂解事件撞击高压持续

时间的下限。通过限定的高压持续时间和撞击速

率，可以计算造成Ｌ群陨石母体裂解的撞击体大小

（ＬｉＳｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８ａ）。如果撞击体为玄武质，

所需大小至少约２０～２２ｋｍ，球粒陨石质撞击体直

径需要达到１８～１９ｋｍ，而铁陨石质的撞击体只需

要１４～１５ｋｍ。

最近在瑞典南部具有大量陨石化石产出的奥陶

纪地层中发现了目前为止唯一一块非Ｌ群的陨石

化石（Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．，２０１４，２０１６），Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．

（２０１４，２０１６）认为该陨石所在的母体是造成Ｌ群陨

石母体裂解的撞击体。该陨石化石的硅酸盐矿物全

部被次生的碳酸盐和黏土矿物交代，只残留抗风化

能力较强的尖晶石族矿物。该陨石化石中尖晶石族

矿物的元素和Ｏ同位素与 Ｗｉｎｏｎａｉｔｅ群陨石相近，

然而Ｃｒ同位素分析表明其可能代表一种未知的陨

石类型（Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．，２０１６）。虽然无法确定该陨

石的具体矿物组成，但是可以肯定的是，其应该属于

石陨石类型。因此，如果 Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．（２０１４，

２０１６）的结论正确，那么造成Ｌ群陨石母体裂解事

件的撞击体直径可能为１８～２２ｋｍ，撞击速率可能

为５～６ｋｍ／ｓ。

上述结论与天文观测数据的结果基本一致。

Ｇｅｆｉｏｎ小行星家族被认为是Ｌ群陨石母体裂解的

产物（Ｎｅｓｖｏｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，２００９），该小行星家族的粒度

频率分布特征也表明其可能是由一颗较大的天体以

较低的速率撞击母体小行星形成（Ｄｕｒｄａｅｔａｌ．，

２００７）。根据数值模拟与观测数据的最优拟合结果，

该撞击体直径可能约２５ｋｍ（假设母体直径约１００

ｋｍ；Ｂｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，１９９６），撞击速率约４ｋｍ／ｓ

（Ｂｅｎａｖｉｄｅｚｅｔａｌ．，２０１２）。然而，利用家族小行星

的大小频率分布特征来限定Ｌ群陨石裂解事件撞

击条件可能有一定的不足，主要为：① 目前的观测

技术无法观测统计直径较小的碎片，但这些小粒径

的碎片在高能量的撞击中（如撞击裂解）可能占有比

较高的比例（Ｄｕｒｄａｅｔａｌ．，２００７）；② 小行星家族由

于撞击后数亿年的动力学演化其直径分布可能已经

被改造（Ｎｅｓｖｏｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，２００２）；③ 撞击裂解导致

的小行星家族直径分布都具有非常高的相似性，因

此仅用直径分布来估计撞击条件可能会带来较大的

误差（Ｂｅｎａｖｉｄｅｚｅｔａｌ．，２０１２）。相对于天文观测，

通过高压矿物计算撞击条件的一个局限性在于无法

获得撞击角度的相关信息，而根据Ｇｅｆｉｏｎ家族小行

星的粒度频率分布特征可估计裂解事件的撞击角度

７９７２
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可能在３０°左右（Ｄｕｒｄａｅｔａｌ．，２００７）。

４　其他的撞击作用记录

除了太阳系形成早期及～４７０Ｍａ的撞击事件

以外，Ｌ群普通球粒陨石还保留了一些次要的撞击

年龄记录。部分Ｌ群普通球粒陨石具有～８００Ｍａ

的撞击作用年龄，如ＣａｔＭｏｕｎｔａｉｎ陨石（Ｌ５）记录了

～８００Ｍａ的 ＡｒＡｒ冲击作用年龄（Ｋｒｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９６）。ＮＷＡ０９１（Ｌ６）高温释气阶段也具有～８００

Ｍａ左右的ＡｒＡｒ坪年龄，可能代表了一次撞击事

件（Ｗｅｉｒｉｃｈｅｔａｌ．，２０１２）。～８００Ｍａ的撞击事件

在月球样品中也有显著的年代学记录，在Ａｐｏｌｌｏ计

划不同登陆点寻获的撞击玻璃都存在这一时期的

ＡｒＡｒ年龄（Ｚｅｌｌｎｅｒｅｔａｌ．，２００９，２０１５），也发现相

应的撞击坑年龄峰值（Ｔｅｒａｄａｅｔａｌ．，２０２０）。Ｈ群

球粒陨石也具有类似的 ＡｒＡｒ撞击年龄（Ｓｗｉｎｄｌｅ

ｅｔａｌ．，２００９）。因此，这可能指示～８００Ｍａ内太阳

系（部分区域）撞击通量突增（Ｚｅｌｌｎｅｒｅｔａｌ．，２００９）。

尽管不同天体之间撞击作用年龄的耦合并不代表事

件之间存在因果联系，但是～８００Ｍａ的撞击年龄峰

值可能表明在这一时间太阳系中的某一体积较大的

天体（如小行星）发生了撞击（裂解）事件，大量的溅

射物对内太阳系部分天体造成了影响（Ｚｅｌｌｎｅｒｅｔ

ａｌ．，２００９）。Ｅｕｌａｌｉａ小行星家族的形成时间约为

８００Ｍａ，且该小行星家族位于与木星３１共振轨

道附近，该小行星的裂解很可能引发内太阳系～８００

Ｍａ撞击通量的激增（Ｂｏｔｔｋｅｅｔａｌ．，２０１５ｂ）。

除上述年龄外，只有非常少的Ｌ群陨石撞击年

龄介 于 ４３００～１０００ Ｍａ 之 间。Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．

（２０１４）认为，这表明相对于这一时期，更近阶段（４７０

Ｍａ或～８００Ｍａ）的撞击频率可能更高或者撞击规

模更大，也可能与陨石抛射出母体之后的轨道演化

相关。

５　Ｌ群陨石母体空缺的晚期大撞击事

件记录

　　许多证据表明，整个太阳系在４．１～３．８Ｇａ期

间可能经历了由小行星或／和彗星导致的高密度撞

击事件，被称为晚期大 撞击事 件 （Ｌａｔｅ Ｈｅａｖｙ

Ｂｏｍｂａｒｄｍｅｎｔ，ＬＨＢ）。普通球粒陨石是目前降落

频次最高的陨石类型，其中Ｌ群普通球粒陨石占所

有目击陨石的３７％，并经历比其他类型的陨石更加

强烈的冲击作用（Ｒｕｂｉｎ，２０１５），可以预估Ｌ群普通

球粒陨石应该保留了ＬＨＢ丰富的年代学记录。然

而，三类普通球粒陨石中，仅 Ｈ 群陨石年龄谱具有

显著的～３．９Ｇａ的年龄峰值，ＬＬ群陨石也具有少

量的ＬＨＢ事件年代学记录（Ｍａｒｃｈｉｅｔａｌ．，２０１３；

Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，２０１４），而Ｌ群普通球粒陨石缺失任

何可信的晚期大撞击事件对应的ＫＡｒ同位素年代

学记 录 （Ｂｏｇａｒｄ，１９９５，２０１１；Ｓｗｉｎｄｌｅｅｔａｌ．，

２０１４）。Ｂｏｇａｒｄ（２０１１）认为一个可能的原因是Ｌ群

普通球粒陨石母体较小，大的撞击事件可能使小行

星破碎，而小的撞击事件又产生不了足够的热量使

全岩的ＫＡｒ同位素体系重置。然而，这些小型撞

击事件却能够造成岩石的局部高温形成冲击熔融

脉，并使熔融脉附近的磷酸盐 ＵＰｂ体系发生部分

甚至完全重置，从而记录下撞击事件的年龄（Ｌｉ

Ｓｈａｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１８ａ，２０１８ｂ），但Ｌ群陨石磷酸盐

ＵＰｂ年代学数据也都缺乏晚期大撞击事件的

记录。

一种可能的解释是三种不同类型的普通球粒陨

石母体在主小行星带中的分布不同，导致其撞击历

史有所差异。通常认为同一化学群的陨石来自同一

陨石母体（Ｂｏｔｔｋｅｅｔａｌ．，２００４），例如三类普通球粒

陨石来自不同的Ｓ型小行星（Ｎａｋａｍｕｒａｅｔａｌ．，

２０１１），Ｈ 群 可 能 来 自 ６ Ｈｅｂｅ（Ｇａｆｆｅｙｅｔａｌ．，

１９９８），Ｌ 群可能源自 Ｇｅｆｉｏｎ（Ｎｅｓｖｏｒｎ＇ｙｅｔａｌ．，

２００９），而 ＬＬ 普通球粒陨石母体可能为 Ｆｌｏｒａ

（Ｖｅｒｎａｚｚａｅｔａｌ．，２００８）。然而，目前没有直接证据

排除不同的小行星具有相同物质组成的可能性

（Ｂｕｒｂｉｎｅｅｔａｌ．，２００２）。Ｖｅｒｎａｚｚａｅｔａｌ．（２０１４）分

析了主小行星带直径大于６０ｋｍ的Ｓ型小行星的

近红外和可见波光谱数据，这些小行星被认为是原

始残余星子（Ｂｏｔｔｋｅｅｔａｌ．，２００５）。它们具有双峰

式成分分布，两个成分峰值分别对应 Ｈ群普通球粒

陨石和ＬＬ群普通球粒陨石，而Ｌ群球粒陨石成分

则对应波谷位置（图３）。因此，Ｖｅｒｎａｚｚａｅｔａｌ．

（２０１４）认为主小行星带存在多个光谱特征与 Ｈ 群

和ＬＬ群陨石母体相似的小行星家族（即 Ｈ 群和

ＬＬ群可能存在多个母体），而Ｇｅｆｉｏｎ家族是目前观

测到的光谱特征唯一与Ｌ群陨石成分相符的小行

星家族（即目前仅观测到唯一一个Ｌ群陨石母体）。

尽管Ｌ群陨石数量目前在所有陨石类型中占主导，

但这并不意味着它们的母体在所有Ｓ型小行星中占

较重的比例。相比于源区母体数量，其他一些因素

可能控制着陨石进入地球的通量，包括母体小行星

家族的直径分布、母体小行星与主要共振轨道的相

对距离、母体小行星家族的形成年龄等（Ｖｅｒｎａｚｚａｅｔ

８９７２
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ａｌ．，２０１４）。如果 Ｖｅｒｎａｚｚａｅｔａｌ．（２０１４）的结论正

确，那么相比与 Ｈ 群陨石母体，Ｌ群陨石母体受到

晚期大撞击事件的影响的概率就要小得多。然而，

由于目前仅有少量的陨石种类能够与它们的母体小

行星建立确切的联系，需要更多的证据来证实陨石

母体是否是唯一这一结论。

图３　主带不同成分Ｓ型小行星数量分布

（改自Ｖｅｒｎａｚｚａｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｔｙｐｅａｓｔｅｒｏｉｄｓ

ｉｎｔｈｅｍａｉｎｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＶｅｒｎａｚｚａｅｔａｌ．，２０１４）

另一个可能的原因是，由小行星或彗星主导的

晚期大撞击事件对原始主小行星带的影响可能并没

有之前估计的那么严重。基于大行星轨道不稳定性

的ＮＩＣＥ模型对晚期大撞击的起源做出了较好的解

释（Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２００５）。根据这一模型，在大行星

迁移期间，υ６和υ１６两个长期共振被认为会扫过原始

主小行星带，造成原始主带小行星被激发至不稳定

轨道或者直接进入与地球相交的轨道（Ｇｏｍｅｓｅｔ

ａｌ．，２００５）。但是，υ６长期共振会导致主带存留较多

的高倾角小行星（Ｍｉｎｔｏｎｅｔａｌ．，２０１１），这与实际

观测不符（Ｍｏｒｂｉｄｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０１０），同时该模型对

类地行星的激发程度也比实际观测要高得多

（Ｂｒａｓｓｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ａｇｎｏｒｅｔａｌ．，２０１２）。为解

决这一矛盾，Ｍｏｒｂｉｄｅｌｌｉｅｔａｌ．（２０１０）提出一种名为

ｊｕｍｐｉｎｇＪｕｐｉｔｅｒＮＩＣＥ的改进模型。在该模型中，

长期共振能够跳过原始主小行星带而直接作用于类

地行星区域而且不会对它们的轨道结构做出太大的

改变（Ｍｏｒｂｉｄｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０１５）。尽管这一模型避免

了长期共振直接扫过原始主小行星带，但它们仍然

能够影响原始主带小行星的轨道，只是比早期模型

的程度要小得多。在新模型中，大约５０％的小行星

轨道会被激发而脱离原始主带（ＮＩＣＥ模型中这一

比例高达超过９０％；Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２００５）。然而，

这些受到激发并造成晚期大撞击事件的小行星主要

来自推测的、位于现今主小行星带内侧与火星轨道

之间（１．７～２．１天文单位）的Ｅ带小行星（Ｂｏｔｔｋｅｅｔ

ａｌ．，２０１２），而现今主带小行星对ＬＨＢ的贡献可能

很有 限 （Ｍｏｒｂｉｄｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０１０）。因 此，如 果

ｊｕｍｐｉｎｇＪｕｐｉｔｅｒＮＩＣＥ模型是正确的，那么现今主

小行星带中部分小行星（如Ｌ群陨石母体）可能免

于了晚期大撞击事件的影响。另一方面，那些被激

发的小行星拥有较高的撞击速度（＞ １０ｋｍ／ｓ）

（Ｍａｒｃｈｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｂｏｔｔｋｅｅｔａｌ．，２０１５ａ），能够

产生大量的热使受到撞击的天体表面大量物质同位

素体系受到重置（Ｍａｒｃｈｉｅｔａｌ．，２０１３）。因而，那些

部分受到晚期大撞击事件影响的小行星（如 Ｈ群陨

石母体）可能会留下较为显著的年代学证据。

彗星对于内太阳系ＬＨＢ的贡献尚不明确，虽

然在外太阳系部分天体上观察到了彗星撞击的间接

证据（Ｃｈａｒｎｏｚｅｔａｌ．，２００９；Ｌｅｖｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００９）。

所有基于大行星轨道不稳定性的理论都指出彗星是

造成 ＬＨＢ 的主要撞击体（Ｇｏｍｅｓｅｔａｌ．，２００５；

Ｍｏｒｂｉｄｅｌｌｉｅｔａｌ．，２０１０）。虽然在地球上～３．８Ｇａ

变沉积岩中观察到了彗星物质加入的成分特征

（Ｊｒｇｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００９），但从内太阳系主要天体

表面撞击坑的形态分布、月球撞击熔融体的地球化

学特征及月壤中撞击体残留物质的分析都表明彗星

对于ＬＨＢ的贡献非常有限（Ｋｒｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；

Ｓｔｒｏｍｅｔａｌ．，２００５；Ｊｏｙｅｔａｌ．，２０１２）。Ｂｒｏｅｔａｌ．

（２０１３）通过形成年龄在３．９Ｇａ左右的小行星家族

的分布特征限定了彗星对ＬＨＢ事件的贡献，得到

的主要结论为：① 有５％的可能性彗星没有参与

ＬＨＢ期间形成的小行星家族的撞击裂解事件；②

如果彗星导致这些小行星家族形成，那么彗星的撞

击通量较ＮＩＣＥ模型应该减少５倍才能满足现阶段

观测结果。因此，彗星在ＬＨＢ期间对主小行星带

造成的影响可能是有限的。

最近对类地行星表面撞击坑的形态统计也表明

ＬＨＢ期间的撞击作用并没有之前认为的那么强烈

（Ｆａｓｓｅｔｔｅｔａｌ．，２０１３）。与传统的认识———在～３．９

Ｇａ存在一个剧烈的、持续时间不长的灾变事件相

比，一个持续时间更长但是更加温和的撞击模型似

乎更加 符 合 现 阶 段 的 观 察 （Ｍｏｒｂｉｄｅｌｌｉｅｔａｌ．，

２０１２）。

６　结论

撞击作用是太阳系形成与演化最基本的地质过

９９７２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

程。Ｌ群普通球粒陨石保留了较为完备的冲击变质

记录。Ｌ群陨石母体经历了至少两次撞击裂解事

件，第一次发生在４．８Ｇａ之前，并在裂解之后重组。

第二次发生在４７０Ｍａ左右，绝大部分经历严重冲

击的Ｌ群陨石都受到此次事件影响，这次事件在地

球上也保留了丰富的地层学记录。综合与该事件相

关的所有Ｌ群陨石冲击变质特征，我们认为该事件

可能由一大直径（１８～２２ｋｍ）小行星以较低速率（５

～６ｋｍ／ｓ）撞击导致。现有的同位素年代学记录显

示，Ｌ群陨石母体可能受到月球形成大碰撞事件的

影响（～４．４８Ｇａ），在８００Ｍａ左右还受小行星带其

它天体裂解事件波及。Ｌ群陨石缺乏与晚期大撞击

相关的年代学记录，这可能与Ｌ群陨石母体在原始

主小行星带的分布特征有关，也可能表明这一时期

的撞击通量低于“晚期大撞击”模型估值，或二者

兼之。
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Ｃ，Ｃｒｏｎｈｏｌｍ Ａ，Ｂｅｒｇｓｔｒｍ Ｓ Ｍ， Ｔａｓｓｉｎａｒｉ Ｍ， Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｆｅｎｇ．２００８． Ａｓｔｅｒｏｉｄ ｂｒｅａｋｕｐ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ

Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ．ＮａｔｕｒｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１（１）：

４９～５３．

ＳｃｈｍｉｔｚＢ，ＨｕｓｓＧ Ｒ，Ｍｅｉｅｒ ＭＭ Ｍ，ＰｅｕｃｋｅｒＥｈｒｅｎｂｒｉｎｋＢ，

ＣｈｕｒｃｈＲＰ，ＣｒｏｎｈｏｌｍＡ，ＤａｖｉｅｓＭＢ，ＨｅｃｋＰＲ，Ｊｏｈａｎｓｅｎ

Ａ，ＫｅｉｌＫ，ＫｒｉｓｔｉａｎｓｓｏｎＰ，ＲａｖｉｚｚａＧ，ＴａｓｓｉｎａｒｉＭ，ＴｅｒｆｅｌｔＦ．

２０１４．ＡｆｏｓｓｉｌｗｉｎｏｎａｉｔｅｌｉｋｅｍｅｔｅｏｒｉｔｅｉｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅ：

ａｐｉｅｃｅｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｒｔｈａｔｂｒｏｋｅｕｐｔｈｅＬｃｈｏｎｄｒｉｔｅｐａｒｅｎｔ

ｂｏｄｙ？ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，４００：１４５～１５２．

ＳｃｈｍｉｔｚＢ，ＹｉｎＱｉｎｇｚｈｕ，ＳａｎｂｏｒｎＭＥ，ＴａｓｓｉｎａｒｉＭ，ＣａｐｌａｎＣＥ，

Ｈｕｓｓ Ｇ Ｒ．２０１６．Ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆｒｏｍ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｍａｒｉｎｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ． Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，７：ｎｃｏｍｍｓ１１８５１．

ＳｃｏｔｔＥ Ｒ Ｄ．２００２．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅａｃｃｒｅｔｉｏｎａｎｄ
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ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＬｕｎａｒａｎｄ ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
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ＳｈａｒｐＴＧ，ＣｈｅｎＭ，ＥｌＧｏｒｅｓｙＡ．１９９６．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｉｇｈ
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Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ，３１：Ａ１２７．
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ＳｗｉｎｄｌｅＴＤ，ＩｓａｃｈｓｅｎＣＥ，ＷｅｉｒｉｃｈＪＲ，ＫｒｉｎｇＤＡ．２００９．４０Ａｒ３９Ａｒ

ａｇｅｓ ｏｆ Ｈｃｈｏｎｄｒｉｔｅｉｍｐａｃｔ ｍｅｌｔｂｒｅｃｃｉａｓ． Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ ＆

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，４４（５）：７４７～７６２．

ＳｗｉｎｄｌｅＴＤ，ＩｓａｃｈｓｅｎＣＥ，ＷｅｉｒｉｃｈＪＲ，ＫｉｍｕｒａＭ．２０１１．４０Ａｒ３９Ａｒ

ＳｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅＳｈｏｃｋｅｄ Ｌ６ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ Ａｌｌａｎ Ｈｉｌｌｓ７８００３，

Ｙａｍａｔｏ７４４４５，ａｎｄ Ｙａｍａｔｏ７９１３８４．Ｌｕｎａｒａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＡｂｓｔｒａｃｔｓ，４２：１８９７．

ＳｗｉｎｄｌｅＴＤ，ＫｒｉｎｇＤＡ，ＷｅｉｒｉｃｈＪＲ．２０１４．４０Ａｒ／３９Ａｒａｇｅｓｏｆ

ｉｍｐａｃｔｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｏｒｄｉｎａｒｙｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，３７８（１）：３３３～３４７．

ＴａｙｌｏｒＧＪ，ＭａｇｇｉｏｒｅＰ，ＳｃｏｔｔＥＲ，ＲｕｂｉｎＡＥ，ＫｅｉｌＫ．１９８７．

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｓｓｅｍｂｌｙｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

ｏｆａｓｔｅｒｏｉｄｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ．Ｉｃａｒｕｓ，６９（１）：１～１３．

ＴｅｒａｄａＫ，ＭｏｒｏｔａＴ，ＫａｔｏＭ．２０２０．ＡｓｔｅｒｏｉｄｓｈｏｗｅｒｏｎｔｈｅＥａｒｔｈ

ＭｏｏｎｓｙｓｔｅｍｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙｂｅｆｏｒｅｔｈｅＣｒｙｏｇｅｎｉａｎｐｅｒｉｏｄｒｅｖｅａｌｅｄ

ｂｙＫＡＧＵＹＡ．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１１（１）：３４５３．

ＴｕｒｎｅｒＧ，ＥｎｒｉｇｈｔＭＣ，ＣａｄｏｇａｎＰＨ．１９７８．Ｔｈｅｅａｒｌｙｈｉｓｔｏｒｙｏｆ

ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｐａｒｅｎｔ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ４０Ａｒ３９Ａｒ ａｇｅｓ．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＬｕｎａｒａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，９：

９８９～１０２５．

ＶｅｒｎａｚｚａＰ，ＢｉｎｚｅｌＲＰ，ＴｈｏｍａｓＣＡ，ＤｅＭｅｏＦＥ，ＢｕｓＳＪ，Ｒｉｖｋｉｎ

ＡＳ，ＴｏｋｕｎａｇａＡＴ．２００８．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓａｎｄｎｅａｒＥａｒｔｈａｓｔｅｒｏｉｄｓ．Ｎａｔｕｒｅ，４５４（７２０６）：８５８

～８６０．

ＶｅｒｎａｚｚａＰ，ＺａｎｄａＢ，ＢｉｎｚｅｌＲＰ，ＨｉｒｏｉＴ，ＤｅＭｅｏＦＥ，ＢｉｒｌａｎＭ，

ＨｅｗｉｎｓＲ，ＲｉｃｃｉＬ，ＢａｒｇｅＰ，ＬｏｃｋｈａｒｔＭ．２０１４．Ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｄ

ｆａｓｔ：ｔｈｅａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｃｈｏｎｄｒｉｔｅｐａｒｅｎｔｂｏｄｉｅｓ．Ｔｈｅ

ＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，７９１（２）：１２０～１４２．

ＷｅｉｄｅｎｓｃｈｉｌｌｉｎｇＳＪ，ＳｐａｕｔｅＤ，ＤａｖｉｓＤＲ，ＭａｒｚａｒｉＦ，ＯｈｔｓｕｋｉＫ．

１９９７．Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｐｌａｎｅｔｅｓｉｍａｌｓｗａｒｍ．Ｉｃａｒｕｓ，

１２８（２）：４２９～４５５．

ＷｅｉｒｉｃｈＪＲ，ＷｉｔｔｍａｎｎＡ，ＩｓａｃｈｓｅｎＣＥ，ＲｕｍｂｌｅＤ，ＳｗｉｎｄｌｅＴＤ，

ＫｒｉｎｇＤＡ．２０１０．ＴｈｅＡｒＡｒａｇｅａｎｄｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆＭｉｌｌｅｒＲａｎｇｅ

０５０２９：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｌａｒｇｅｉｍｐａｃｔｉｎｔｈｅｖｅｒｙｅａｒｌｙｓｏｌａｒ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ ＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，４５（１２）：１８６８

～１８８８．

ＷｅｉｒｉｃｈＪＲ，ＳｗｉｎｄｌｅＴＤ，ＩｓａｃｈｓｅｎＣＥ．２０１２．４０Ａｒ３９Ａｒａｇｅｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｆｒｉｃａ０９１：ｍｏｒｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎＬ
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