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模拟实验的太空风化特征产物成因分析
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内容提要：月球、小行星等无大气行星体具有独特的反射光谱太空风化改造特征，其成因主要被归结于纳米
级—亚微米级不透明颗粒等太空风化特征产物。本研究结合Ａｐｏｌｌｏ返回月壤样品、普通球粒和碳质球粒陨石样品
的模拟实验结果，综合分析了太空风化特征产物的来源和成因，并讨论了其可能的光谱效应。研究结果表明，ｎｐ－
Ｆｅ０（纳米级单质金属铁）是铁镁硅酸盐等矿物经过微陨石轰击引起的气化沉积作用和原位还原作用形成。ｎｐ－
ＦｅＮｉ（纳米级铁镍金属）的成因主要包括ＦｅＮｉ金属和陨硫铁的气化沉积与冲击分散成因。ｎｐ－ＦｅＮｉＳ（纳米级铁镍
金属的硫化物）和ｓｍ－ＦｅＮｉＳ（亚微米级铁镍金属的硫化物）主要形成于陨硫铁的冲击分散过程。上述不透明颗粒是
形成月球与Ｓ型小行星紫外—近红外波段光谱反射率降低、特征吸收峰减弱和连续统红移等特征的主要原因。气
泡结构主要形成于层状硅酸盐等矿物在微陨石轰击过程中的挥发分逃逸，推测是含水量较高的小行星（如Ｂｅｎｎｕ）
紫外－近红外波段光谱反射率增加和连续统蓝移等特征的主要成因。实验结果预期对月球与小行星返回样品分析
以及反射光谱的太空风化改造特征的解释提供一定的参考。

关键词：月壤；小行星；太空风化；纳米级单质金属铁；反射光谱

　　太空风化（Ｓｐａｃｅ　ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ）是指无大气行星
体在空间环境作用下，其表面物质发生物理和化学
的改变，主要包括陨石、微陨石撞击引起的物质破
碎、熔融、胶结、气化和沉积，以及太阳风、太阳耀斑
和宇宙射线等空间辐射作用引起的矿物非晶化和太

阳辐射引起的热效应（Ｐｉｅｔｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。研究
结果表明，太空风化作用能够显著改造无大气行星
体表面光谱特征，主要造成紫外－近红外波段光谱反

射率、斜率变化以及特征吸收深度减弱等效应
（Ｈａｐｋｅ，２００１）。其中，纳米－亚微米级金属颗粒的
形成以及硅酸盐矿物的非晶化被认为是造成光谱改

造的主要因素（Ｋｅｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｐｉｅｔｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，
２０１６）。由于月球、小行星等无大气行星体的物质组
成和所处的空间环境存在差异，各天体上发生的太
空风化作用机制和光谱效应也存在不同。因此，研
究无大气行星体的太空风化特征产物并探究其形成
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机理，对研究其表面物质演化规律具有重要意义，并
能够为遥感光谱数据的准确解译提供参考依据。
目前对于太空风化作用的认识，主要基于月球

和Ｓ型小行星（Ｅｒｏｓ，Ｉｔｏｋａｗａ等）的研究结果。月
船一号等探测器在月球上观测到成熟月壤与撞击坑

新鲜抛射物相比，具有紫外－近红外波段光谱反射率
明显降低，吸收峰减弱和连续统红 移 的 特 征
（Ｈａｐｋｅ，２００１；Ｐｉｅｔｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ－
Ｓｈｏｅｍａｋｅｒ探测器对４３３Ｅｒｏｓ（爱神星，Ｓ型）的探
测结果也表明Ｓ型小行星具有类似的太空风化反射
光谱改造特征，因此被统称为“月球模式”（Ｃｈａｐｍａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｈｉｒｏｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。相比之下，碳质
小行星的太空风化反射光谱改造特征更为复杂，具
体表现为：随着空间暴露年龄的增加，较为干燥的碳
质小行星（如Ｒｙｕｇｕ）表层物质的紫外－近红外波段
反射光谱呈现连续统红移的特征（Ｋｉｔａｚａｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９），而挥发分含量较高的碳质小行星（如Ｂｅｎｎｕ）
表层物质则呈现连续统蓝移的特征（Ｈａｍｉｌｔｏｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１９；Ｌａｕｒｅｔｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。由于缺少返回
样品的研究结果，目前碳质小行星表层物质中太空
风化特征产物的种类以及反射光谱改造特征的成因

尚未有明确的结论。
根据Ａｐｏｌｌｏ月壤和Ｉｔｏｋａｗａ返回样品的研究

结果，太空风化成因的纳米级单质金属铁颗粒（ｎｐ－
Ｆｅ０，Ｎａｎｏｐｈａｓｅ　ｉｒｏｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ）以及纳米－亚微米级

ＦｅＮｉ金属和硫化物等不透明矿物颗粒（ｎｐ－ＦｅＮｉ、

ｎｐ－ＦｅＮｉＳ和ｓｍ－ＦｅＮｉＳ）分别是引起月球和Ｓ型小
行星太空风化反射光谱改造特征的主要原因

（Ｋｅｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｎｏｇｕｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。大量
的返回样品、陨石和地面模拟实验的研究结果表明，
在微陨石轰击过程中，橄榄石、辉石等铁镁硅酸盐矿
物的气化沉积以及原位还原分解过程是形成ｎｐ－
Ｆｅ０的主要机制（Ｋｅｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；Ｎｏｂｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｗａｎｇ　Ｋｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｇｕｏ　Ｚｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）。而铁纹石、镍纹石及陨硫铁等在微陨石轰击
过程中的分散、气化、沉积等过程是形成ｎｐ－ＦｅＮｉ
（纳米级铁镍金属颗粒）、ｎｐ－ＦｅＮｉＳ（纳米级铁镍金
属硫化物颗粒）和ｓｍ－ＦｅＮｉＳ（亚微米级铁镍金属硫
化物颗粒）的主要原因。与月球和Ｓ型小行星显著
不同，碳质小行星的主要组成矿物为层状硅酸盐、碳
酸盐和磁铁矿等水成矿物以及少量的有机物

（Ｈａｍｉｌｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｌａｕｒｅｔｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；

Ｋａｐｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｓｉｍｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），因此不
能通过传统的太空风化“月球模式”对碳质小行星的

光谱改造特征进行解释。
目前，大量研究结果证明地面模拟实验是认识

无大气行星体太空风化作用过程的有效途径，包括
依托脉冲激光器模拟微陨石轰击作用（Ｓａｓａｋｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｍａｔｓｕｏｋａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５，２０２０；Ｌｏｅｆｆｌｅｒ
ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｔｈｏｍｐｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９，２０２０；

Ｐｒｉｎｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０； Ｗｅｂｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；

Ａｌｅｍａｎｎｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｋｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１），依托离
子注入机模拟太阳风辐射作用（Ｙａｍａｄａ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９９；Ｆｕｌｖｉｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｆｕ　Ｘｉａｏｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２；Ｂｒｕｎｅｔｔｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｍａｒｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；

Ｓｔｒａｚｚｕｌｌａ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｌｏｅｆｆｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｌｉ
Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｚｅｎｇ　Ｘｉａｎｄｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）以及
依托周期循环温差实验模拟热疲劳作用等（Ｄｅｌｂｏ
ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。本研究在Ａｐｏｌｌｏ月壤样品分析基础
上，结合普通球粒陨石和碳质球粒陨石的微陨石轰
击模拟实验结果，系统分析了月球、Ｓ型和碳质小行
星的太空风化特征产物形成机制的差异。

１　样品与实验方法

本次研究中，月壤样品选用 Ａｐｏｌｌｏ　１５００５．１４
月壤钻孔颗粒样品，采用单颗粒超薄切片技术（Ｘｕ
Ｙｕｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）制备成厚度小于１００ｎｍ的超
薄切片用于透射电镜分析。Ｓ型以及碳质小行星样
品的研究分别选用对应的普通球粒陨石 Ｈｕａｘｉ
（Ｈ５，Ｗ０）以及碳质球粒陨石 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２，

Ｗ０）。为排除地球环境污染的干扰，所选样品均为
降落型陨石。样品前处理采用金刚石线切割及

２０００目金刚石研磨抛光。
太空风化模拟实验在中国科学院地球化学研究

所搭建的地面模拟实验平台完成。该平台包括脉冲
激光器和超高真空表面分析系统。实验选用激光波
长５３２ｎｍ，脉冲时间６ｎｓ，单次脉冲能量３０ｍＪ，激
光束斑直径１ｍｍ，实验真空度１０－４～１０－６　Ｐａ。陨
石样品轰击前后的形貌与成分分析以及聚焦离子束

制样依托中国科学院地球化学研究所ＦＥＩ　Ｓｃｉｏｓ双
束扫 描 电 镜 （ＦＩＢ／ＳＥＭ，Ｄｕａｌ　Ｂｅａｍ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）完成，该设备配置热场扫描电
镜、Ｇａ离子枪、二次电子探头、背散射探头以及

ＥＤＡＸ　ＥＬＥＣＴ　ＳＵＰＥＲ　７０ｍｍ２能谱仪。电子束分
析选用加速电压１５ｋＶ，束流０．８ｎＡ，工作距离７
ｍｍ；Ｇａ离子束切割、减薄、抛光分别选用加速电压

３０ｋＶ、５ｋＶ、２ｋＶ，对应离子束流７ｎＡ、４８ｐＡ、４３
ｐＡ，最终减薄至厚度约为１００ｎｍ。月壤单颗粒超

８５８２
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薄切片加工依托中国科学院地球化学研究所Ｐｏｗｅｒ
Ｔｏｍｅ　ＸＬ超薄切片机完成。月壤颗粒和陨石的显
微结构与成分分析在中国科学院苏州纳米技术与纳

米仿生研究所的ＦＥＩ　Ｔａｌｏｓ　Ｆ２００Ｘ场发射透射电镜
（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＴＥＭ）完成。
实验采用分析电压２００ｋＶ，工作内容包括高分辨率
透射成像（Ｈｉｇｈ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＨＲＴＥＭ）、高角环形暗场成像（Ｈｉｇｈ
Ａｎｇｌｅ　Ａｎｎｕｌａｒ　Ｄａｒｋ　Ｆｉｅｌｄ，ＨＡＡＤＦ）、选区电子衍
射成像（Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ａｒｅａ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＳＡＥＤ）
以及能 谱 面 扫 描 （Ｍａｐｐｉｎｇ，Ｅｎｅｒｇｙ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　Ｍａｐｐｉｎｇ，ＥＤＳ）分析。

２　实验结果

２．１　Ａｐｏｌｌｏ　１５００５．１４月壤颗粒

Ａｐｏｌｌｏ　１５采样点位于雨海盆地（３．８５Ｇａ）东
缘，基底玄武岩年龄约为３．３Ｇａ。Ａｐｏｌｌｏ　１５钻孔
总深度为２４２ｃｍ，其中１５００５．１４取样深度约为７５
～８０ｃｍ，该深度月壤中胶结质玻璃含量约为３０％，
成熟度指标Ｉｓ／ＦｅＯ≈３３（Ｈｅｉｋｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９７６），为
亚成熟型月海月壤。根据 Ｈｅｉｋｅｎ　ｅｔ　ａｌ．（１９７６）分
析结果，Ａｐｏｌｌｏ　１５００５钻孔样品中熔融胶结物的含
量介于２４％～３４％，辉石（单斜辉石＋斜方辉石）含
量为２６．６％～４０％，斜长石含量为８％～１０％，另有
极少量橄榄石颗粒（Ｈｅｉｋｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９７６）。本研究
中通过Ａｐｏｌｌｏ　１５００５．１４月壤钻孔样品的单颗粒超
薄切片制备和透射电镜观察，共识别出橄榄石、斜长
石和熔融玻璃各１颗，其中分布有不同粒径和形态
的ｎｐ－Ｆｅ０（图１）。

Ａｐｏｌｌｏ　１５００５．１４月壤样品中橄榄石颗粒母体
为结晶质，而颗粒边缘为非晶质，并含有ｎｐ－Ｆｅ０，其
平均粒径约为５ｎｍ且颗粒形态较为不规则（图１ａ
～ｃ）。胶结质玻璃的内部与边缘均分布有ｎｐ－Ｆｅ０，
平均粒径＞１０ｎｍ且颗粒形态为较规则圆形（图１ｄ
～ｆ）。斜长石颗粒母体为结晶质，颗粒边缘为非晶
质，同样分布有ｎｐ－Ｆｅ０，粒径范围５～１０ｎｍ且颗粒
形态较为不规则（图１ｇ～ｉ）。

２．２　普通球粒陨石与碳质球粒陨石太空风化地面
模拟实验结果

　　Ｈｕａｘｉ（花溪）陨石为Ｈ５型普通球粒陨石，２０１０
年降落于贵州省贵阳市花溪区。该陨石主要组成矿
物包括：橄榄石（Ｆａ１９．６）、低钙辉石（ＷｏＥｎＦｓ１７．０）、高
钙辉石（ＷｏＥｎＦｓ）、铁纹石、镍纹石以及陨硫铁，此
外含有少量铬铁矿与磷灰石（Ｌｉ　Ｓｈｉｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７）。Ｈｕａｘｉ陨石中的铁纹石、镍纹石以及陨硫铁
为亚微米－微米粒径，最大粒径可达２００μｍ（Ｌｉ
Ｓｈｉｊｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），这几种矿物在激光轰击过程中
发生熔融溅射形成ＦｅＮｉ和ＦｅＳ微粒。图２ａ、ｂ中
展示了 Ｈｕａｘｉ普通球粒陨石表面冲击分散的纳米－
亚微米级的ＦｅＮｉ和ＦｅＳ颗粒以及熔融物中分布的

ｎｐ－Ｆｅ０。图２ｃ、ｄ则清楚地展示了原位还原与气化
沉积成因单质金属铁，图２ｃ中ｎｐ－Ｆｅ０主要分布于橄
榄石颗粒表层熔融层的底部，斜长石表层熔融层中
则没有ｎｐ－Ｆｅ０分布；图２ｄ和图３中ｎｐ－Ｆｅ０分为两
层，上部厚度约为５～１５ｎｍ的ｎｐ－Ｆｅ０分布于低钙
辉石与斜长石颗粒表层熔融层中，下部厚度约为４０
ｎｍ的ｎｐ－Ｆｅ０只分布于低钙辉石表层熔融层的底
部；图２ｅ中ｎｐ－Ｆｅ０主要分布于低钙辉石表层熔融层
的底部。

Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ为ＣＭ２型碳质球粒陨石，于１９６９
年降落在澳大利亚维多利亚州。其主要组成物质包
括：以蛇纹石等层状硅酸盐为主的基质７３．４％、水

１２．０％、橄榄石、低钙辉石、高钙辉石和少量金属和
硫化物，与Ｂ型小行星（如Ｂｅｎｎｕ）主要组成物质相
似（Ｈａｍｉｌｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｌａｕｒｅｔｔａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；

Ｆｅｎｄｒｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。与 Ａｐｏｌｌｏ　１５００５．１４月壤
和 Ｈｕａｘｉ普通球粒陨石不同，Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ碳质球粒
陨石在经受脉冲激光轰击之后，表面形成了熔融层、
密集的气泡和一定量的ｎｐ－Ｆｅ０与ｎｐ－ＦｅＮｉ。图２ｆ、ｇ
中 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ碳质球粒陨石在经受轰击之后，表面
形成熔融层，挥发分逃逸导致出现大量微米尺度的
破裂气泡，并且有ｓｍ－ＦｅＮｉＳ溅射分布在样品表面。
图２ｈ、ｉ为基质非晶层的聚焦离子束切片，可见表面
溅射分布的ＦｅＮｉＳ颗粒、ｎｐ－ＦｅＮｉ和气泡结构，图２ｊ
中橄榄石的聚焦离子束切片的非晶层中有大量粒径

约１０ｎｍ的ｎｐ－Ｆｅ０。

３　讨论

Ａｐｏｌｌｏ１５００５．１４月壤样品和激光轰击后的

Ｈｕａｘｉ普通球粒陨石及 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ碳质球粒陨石中
的太空风化特征产物主要包括ｎｐ－Ｆｅ０、ｎｐ－ＦｅＮｉ、ｎｐ－
ＦｅＮｉＳ、ｓｍ－ＦｅＮｉＳ和气泡结构。

ｎｐ－Ｆｅ０分布于 Ａｐｏｌｌｏ１５００５．１４ 月壤样品和

Ｈｕａｘｉ普通球粒陨石样品中的表面熔融层环带及胶
结质中，并在铁镁硅酸盐矿物表面的非晶层中形成
明显的分层结构。粒径较小的ｎｐ－Ｆｅ０分布于矿物
（橄榄石，辉石，斜长石）表面非晶层的上部（图２和
图３），往往被认为形成于Ｆｅ２＋在高温气化条件下，

９５８２
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图１　Ａｐｏｌｌｏ　１５００５．１４月壤颗粒超薄切片的透射电镜图像

Ｆｉｇ．１　ＴＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ａｐｏｌｌｏ　１５００５．１４ｌｕｎａｒ　ｄｒｉｌｌ　ｓｏｉｌ　ｇｒａｉｎｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｄｉａｍｏｎｄ　ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｔｏｍｅ
（ａ）～（ｃ）— Ａｐｏｌｌｏ　１５００５．１４月壤中橄榄石颗粒及太空风化成因ｎｐ－Ｆｅ０的透射电镜成像，ｎｐ－Ｆｅ０主要分布于橄榄石颗粒的

表层，平均粒径＜５ｎｍ，形状较为不规则；（ｄ）～（ｆ）—月壤中胶结质玻璃颗粒及其中ｎｐ－Ｆｅ０的透射电镜成像，ｎｐ－Ｆｅ０分布于

胶结玻璃颗粒的表层及内部，平均粒径约１０ｎｍ，为较规则的圆形；（ｇ）～（ｉ）—月壤中斜长石颗粒及其中的ｎｐ－Ｆｅ０的透射电

镜成像，ｎｐ－Ｆｅ０主要分布于斜长石颗粒的表层，平均粒径＜５ｎｍ，形状较为不规则；Ｈｇ—主体颗粒；Ｏｌ—橄榄石；Ａｇ—胶结

质玻璃；ｎｐ－Ｆｅ０—纳米级金属铁颗粒；Ｐｌ—斜长石

（ａ）～（ｃ）—ｎｐ－Ｆｅ０ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｏｌｉｖｉｎｅ　ｇｒａｉｎｓ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｇｒａｉｎ　ｓｈａｐｅ，ａｖｅｒａｇｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ＜ ５ｎｍ；（ｄ）～（ｆ）—ｎｐ－Ｆｅ０ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｇｇｌｕｔｉｎｉｔｉｃ　ｇｌａｓｓ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｒｅｇｕｌａｒ　ｇｒａｉｎ　ｓｈａｐｅ，

ａｖｅｒａｇｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ≈１０ｎｍ；（ｇ）～（ｉ）—ｎｐ－Ｆｅ０ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｇｒａｉｎｓ

ｗｉｔｈ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｈａｐｅ，ａｖｅｒａｇｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ＜５ｎｍ；Ｈｇ—ｈｏｓｔ　ｇｒａｉｎ；Ｏｌ—ｏｌｉｖｉｎｅ；Ａｇ—ａｇｇｌｕｔｉｎｉｔｉｃ　ｇｌａｓｓ；ｎｐ－

Ｆｅ０—ｎａｎｏｐｈａｓｅ　ｉｒｏｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

被自由电子还原成单质铁而进一步聚集，具有气化
沉积的成因特征（Ａｎａｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｗａｎｇ　Ｋｕｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。粒径较大的ｎｐ－Ｆｅ０普遍位于非晶层
下部及胶结质中，且仅分布于铁镁硅酸盐矿物上部
（图１，图２和图３），指示其形成于微陨石轰击过程
中引 起 的 铁 镁 硅 酸 盐 矿 物 的 原 位 熔 融 还 原

（Ｍｏｏｒｔèｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｇｕｏ　Ｚｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）。
除ｎｐ－Ｆｅ０之外，激光轰击后的 Ｈｕａｘｉ普通球粒

陨石及Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ碳质球粒陨石中相同的太空风化
特征产物包括 ｎｐ－ＦｅＮｉ，ｎｐ－ＦｅＮｉＳ和ｓｍ－ＦｅＮｉＳ。

ｎｐ－ＦｅＮｉ的成因机制被认为是来自于母岩中原有的

０６８２
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图２　Ｈｕａｘｉ普通球粒陨石（Ｈ５）和 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ碳质球粒陨石（ＣＭ２）经受脉冲激光模拟微陨石轰击后的扫描电镜背散射
图像（Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｉｍａｇｅ，ＢＳＥ）以及聚焦离子束（Ｆｏｃｕｓ　Ｉｏｎ　Ｂｅａｍ，ＦＩＢ）切片的透射电镜分析结果
Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋ－ｓｃａｔｔｅｒｒｅｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ（ＢＳＥ）ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ（Ｈｕａｘｉ，Ｈ５），ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
（Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ，ＣＭ２）ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｂｙ　ｎａｎｏ－ｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ　ｌａｓｅｒ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ　ＴＥＭ　ａｎｄ　ＨＲＴＥＭ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａ－ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ＦＩＢ
（ａ）、（ｂ）—普通球粒陨石 Ｈｕａｘｉ表面分布的冲击分散成因纳米－亚微米级的ＦｅＮｉ和ＦｅＳ颗粒以及熔融物中分布的还原成因ｎｐ－Ｆｅ０；（ｃ）、
（ｅ）—Ｈｕａｘｉ普通球粒陨石表层原位还原和蒸发沉积成因的ｎｐ－Ｆｅ０；（ｆ）、（ｇ）—Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ碳质球粒陨石表面熔融物的二次电子成像
（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｉｍａｇｅ，ＳＥＩ），可见分布ｓｍ－ＦｅＮｉＳ和亚微米微米级粒径的气泡结构；（ｈ）—Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ碳质球粒陨石基质表面溅射的
ｎｐ－ＦｅＮｉ和ＦｅＮｉＳ颗粒；（ｉ）—Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ的基质表层分布有熔融层与气泡结构；（ｊ）—Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石中的橄榄石颗粒表层分布有熔融层
及还原成因ｎｐ－Ｆｅ０；Ｈｇ—主体颗粒；ｓｍ－ＦｅＮｉＳ—亚微米级ＦｅＮｉＳ颗粒；ｎｐ－Ｆｅ０—纳米级单质金属铁颗粒；Ｐｔ—沉积的铂；Ａｕ—溅射的金；

Ｐｌ—斜长石；Ｏｌ—橄榄石；Ｌ－Ｐｘ—低钙辉石；ＩＭ—冲击熔融
（ａ），（ｂ）—Ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ　ｓｍ－ＦｅＮｉＳ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｈｕａｘｉ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ（Ｈ５）ａｎｄ　ｎｐ－Ｆｅ０ｒｅｄｕｃｅｄ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍｐａｃｔ　ｍｅｌｔｓ；
（ｃ）～（ｅ）—ｎｐ－Ｆｅ０ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｌｔ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｏｌｉｖｉｎｅ　ａｎｄ　ｌｏｗ－ｃａｌｃｉｕｍ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｇｒａｉｎ；（ｆ），（ｇ）—ｉｍｐａｃｔ　ｍｅｌｔｓ，ｂｕｂｂｌｅｓ　ａｎｄ
ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ　ｓｍ－ＦｅＮｉＳ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ（ＣＭ２）；（ｈ）—ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ　ｎｐ－ＦｅＮｉ　ａｎｄ　ＦｅＮｉＳ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｌａｙｅｒ
ｏｆ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ；（ｉ）—ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｕｂｂｌｅ　ｍａｄｅ　ｂｙ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌａｔｉｌｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ　ｌａｓｅｒ　ｏｆ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ；（ｊ）—ｎｐ－Ｆｅ０ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｍｅｌｔ　ｌａｙｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｏｌｉｖｉｎｅ　ｏｆ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ；

Ｈｇ—ｈｏｓｔ　ｇｒａｉｎ；ｓｍ—ＦｅＮｉＳ－ｓｕｂ－ｍｉｃｒｏｎ　ＦｅＮｉＳ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｎｐ－Ｆｅ０－ｎａｎｏｐｈａｓｅ　ｉｒｏｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ；Ｐｔ—ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｐｌａｔｉｎｕｍ；Ａｕ—ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ　ｇｏｌｄ；

Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｏｌ—ｏｌｉｖｉｎｅ；Ｌ－Ｐｘ—ｌｏｗ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ；ＩＭ—ｉｍｐａｃｔ　ｍｅｌｔ
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图３　Ｈｕａｘｉ普通球粒陨石的透射电镜的能谱面扫描结果（对应区域顺时针旋转３０°）

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭ　ａｎｄ　ＥＤＳ　ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｈｕａｘｉ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
（ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗｉｔｈ　３０°ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ）

结合透射电镜图和能谱图中的信息，可以清楚地看到低钙辉石与斜长石颗粒表面熔融层中分布两层ｎｐ－Ｆｅ０，包括上层的蒸发沉

积成因的ｎｐ－Ｆｅ０和下层的原位还原形成的ｎｐ－Ｆｅ０；Ｈｇ—主体颗粒；Ｌ－Ｐｘ—低钙辉石；Ｐｌ—斜长石；ｎｐ－Ｆｅ０—纳米级金属铁颗粒

Ｔｈｅ　ＴＥＭ　ａｎｄ　ＥＤＳ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ　ｃｌｅａｒｌｙ　ｓｈｏｗ　ｔｗｏ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｎｐ－Ｆｅ０ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ａｎｄ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｎｐ－Ｆｅ０ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｎｐ－Ｆｅ０ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　ｉｎ－ｓｉｔｕ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｒｒｉｃ　ｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｌ－Ｐｘ；Ｈｇ—ｈｏｓｔ　ｇｒａｉｎ；Ｌ－Ｐｘ—ｌｏｗ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ｎｐ－Ｆｅ０—ｎａｎｏｐｈａｓｅ　ｉｒｏｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ＦｅＮｉ金属的冲击分散和ＦｅＮｉＳ中硫元素的蒸发逃
逸（Ｆｅｎｄｒｉｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。ｎｐ－ＦｅＮｉＳ和ｓｍ－ＦｅＮｉＳ
主要形成于微陨石轰击过程中陨硫铁等硫化物的冲

击分散作用。

前人研究表明，不透明颗粒（ｎｐ－Ｆｅ０、ｎｐ－ＦｅＮｉ、

ｎｐ－ＦｅＮｉＳ和ｓｍ－ＦｅＮｉＳ）的粒径是影响月球和Ｓ型
小行星紫外－近红外波段反射光谱特征的主要因素。

其中，较小粒径（１～１５ｎｍ）的不透明颗粒是引起反
射率降低和连续统红移的主要因素，较大粒径（＞４０
ｎｍ）的不透明颗粒是引起反射率降低的主要因素，

与月球和Ｓ型小行星实际光谱遥感和返回样品分析
的结果相符 （Ｂｒｉｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９４；Ｂｉｎｚｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９６；Ｋｅｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８；Ｎｏｂｌｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；

Ｎｏｇｕｃｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｆｕ　Ｘｉａｏｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；

Ｐｉｅｔｅｒｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６）。

气泡结构仅出现在模拟微陨石轰击后的

Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ碳质球粒陨石表面，本研究认为气泡结

构的形成与 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石中挥发分的富集有关。

气泡的形成过程是激光轰击导致陨石表面物质形成

熔融层，次表层中层状硅酸盐等矿物的挥发分受热
形成气体，在真空环境的逃逸过程中聚集在熔融层
中形成气泡。在高温条件下，Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石中逸
出的挥发分会影响体系的温度和还原环境，进而抑
制了ｎｐ－Ｆｅ０的形成。

实际探测结果表明，挥发分含量较高的碳质小
行星（如Ｂｅｎｎｕ，Ｃｅｒｅｓ等）表层物质具有紫外－近红
外波段光谱反射率增加和连续统蓝移的太空风化改

造特征（Ｈａｍｉｌｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｌａｕｒｅｔｔａ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９）。基于本研究发现，推测微陨石轰击模拟后的

Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ陨石中独有的气泡结构可能是导致含水
量较高的小行星光谱反射率增加和连续统蓝移的主

要原因。本研究中的实验结果也证明，Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ
碳质球粒陨石中水蚀变残留的橄榄石能够在太空风

化改造过程中形成ｎｐ－Ｆｅ０。因此，在水含量较低的
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碳质小行星表面（如Ｒｙｕｇｕ等），太空风化作用过程
依然可以形成一定量的ｎｐ－Ｆｅ０，这可能是水含量较
低的碳质小行星呈现光谱红移特征的主要原因。
当前，我国嫦娥五号任务已完成月球样品采样

返回，小行星探测也已列入计划中。本研究对我国
嫦娥五号月壤样品，以及后续小行星返回样品的分
析和反射光谱太空风化改造特征的解译具有一定的

参考价值。

４　结论

本研究综合了 Ａｐｏｌｌｏ　１５００５．１４月壤钻孔样
品、脉冲激光模拟微陨石改造后的 Ｈｕａｘｉ普通球粒
陨石（Ｈ５）和 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ碳质球粒陨石（ＣＭ２）的微
区分析结果，重点分析了 ｎｐ－Ｆｅ０、ｎｐ－ＦｅＮｉ、ｎｐ－
ＦｅＮｉＳ、ｓｍ－ＦｅＮｉＳ以及气泡结构等太空风化特征产
物的形成机理以及不同类型陨石样品之间的差别，
结论如下：

（１）ｎｐ－Ｆｅ０是铁镁硅酸盐等矿物经过微陨石轰
击引起的气化沉积作用和原位还原作用形成。ｎｐ－
ＦｅＮｉ的成因主要包括ＦｅＮｉ金属和陨硫铁的气化沉
积与冲击分散。ｎｐ－ＦｅＮｉＳ和ｓｍ－ＦｅＮｉＳ形成于陨硫
铁的冲击分散过程。

（２）气泡结构主要形成于层状硅酸盐等矿物在
微陨石轰击过程中的挥发分逃逸，推测是含水量较
高的小行星（如Ｂｅｎｎｕ）紫外－近红外波段光谱反射
率增加和连续统蓝移等特征的主要成因。此外，未
蚀变的橄榄石等铁镁硅酸盐矿物在太空风化作用下

形成一定量的ｎｐ－Ｆｅ０，这可能是引起含水量较低的
碳质小行星（如Ｒｙｕｇｕ）紫外－近红外波段连续统红
移的原因。
致谢：Ａｐｏｌｌｏ　１５００５．１４月壤样品由中国科学院

地质与地球物理研究所林杨挺研究员提供。感谢中
国科学院地球化学研究所李瑞、文愿运、莫冰工程师
在电镜分析、制样以及模拟实验过程中提供的帮助。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｌｅｍａｎｎｏ　Ｇ， Ｍａｔｕｒｉｌｌｉ　Ａ，Ｈｅｌｂｅｒｔ　Ｊ，Ｄ’Ａｍｏｒｅ　Ｍ．２０２０．
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ｐｈｙｌｌｏｓｉｌｉｃａｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ａｓｔｅｒｏｉｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ
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