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摘    要：针对未来对富挥发分小行星的遥感探测需求，开展了对碳质球粒陨石水蚀变的光谱学研究。分析了15个不同

蚀变程度的碳质球粒陨石的1～20 μm红外光谱特征与岩石学性质，总结了水蚀变过程的光谱变异规律。结果表明：随着蚀

变程度加深，指示层状硅酸盐与水分子的3 μm吸收带与仅指示水分子的6 μm吸收带的强度均加深，吸收中心均向短波方向

移动。碳质球粒陨石的3 μm吸收带随蚀变程度增加而变得尖锐，吸收带光谱形态与蛇纹石类矿物3 μm吸收特征类似，而

6 μm吸收带形态随蚀变程度增加无明显变化。硅酸盐矿物在9～14 μm特征区光谱形状也随蚀变程度增加而改变，12.4 μm/
11.4 μm反射率比值减小，这是由于无水硅酸盐转化为层状硅酸盐。光谱变异规律未来可应用于探测小行星表面物质成分与

演化历史。
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 引　言

小行星为洞察早期太阳系演化过程提供了机会，

C类小行星（C-complex Asteroids，包括Tholen小行星

光谱分类法中的C型、D型、G型、F型、B型  或
SMASS小行星光谱分类法中的C型、B型、Cb型、

Cg、Ch型、Cgh[1-2]）被认为是太阳系原始小行星的残

余物[3]，形成年龄超过4.56 Ga[4]，保存了早期太阳系的

物质，记录了太阳星云与原行星盘演化中的物理与化

学过程。此外，C类小行星中存在水蚀变迹象[5]，可能

在原行星盘时期向类地行星输送挥发物发挥了作用，

对地球环境演化、生命起源有重要影响[6-7]。因此，对

C类小行星的结构、成分、水蚀变过程的研究受到广

泛关注[7-12]。

近年来，各国已展开多次C类小行星探测任务。

包括美国国家航空航天局（National Aeronautics and
Space Administration，NASA）针对主带的C型小行星

1 Ceres “谷神星”进行环绕探测的“黎明号”（Dawn）任

务[13]、针对近地天体B型小行星101955 Bennu “贝努”进

行采样返回的太阳系起源、光谱解析、资源识别、安

全保障、小行星风化层探索者“欧西里斯–雷克斯号”

（Origins Spectral Interpretation Resource Identification
Security-Regolith Explorer，OSIRIS-REx）任务[14]，

日本宇宙航空研究开发机构（ J a p a n  A e r o s p a c e
Exploration Agency，JAXA）针对Cg型小行星162173
Ryugu  “龙宫”的“隼鸟2号”（Hayabusa 2）采样返回任

务[15]。“露西号”（Lucy）任务[16]将依次探测位于主带

的C型小行星52246 Donaldjohanson “ 唐纳德·约翰

森”，以及C型小行星3548 Eurybates “欧律巴忒斯”与

21900  Orus “奥鲁斯”、D型小行星11351 Leucus “勒乌

克斯”等6颗位于特洛伊小行星，首次对外主带的碳质

小行星进行探测。NASA“灵神星轨道器”（Psyche）将

探测主带最大的M型小行星16 Psyche “灵神星”，该小

行星表面也被认为存在水蚀变碳质球粒陨石物 [ 1 7 ]。

JAXA 火星卫星探查计划（Martian Moons Exploration，
MMX）将发射探测器对火卫一Phobos “福布斯”进行

 

收稿日期：2022-08-19    修回日期：2022-10-25

基金项目：中国科学院先导B资助项目（XDB41010104）；国家自然科学基金（11633009、12150009）；空间碎片与近地小行星防御

科研资助项目（KJSP2020020205，KJSP2020020204，KJSP2020020102，KJSP2020020101）；小行星基金会资助项目；中国矿业大学“双一

流”建设提升自主创新能力资助项目 （2022ZZCX06）

第 10 卷 第 6 期 深  空  探  测  学  报（中英文） Vol. 10    No. 6
2023 年 12 月 Journal of Deep Space Exploration December    2023

https://doi.org/10.15982/j.issn.2096-9287.2023.20220077


探测并采样返回，该卫星光谱特征与碳质小行星

（D型小行星）一致[18]。中国也将在2025年前对主带彗

星311P实施环绕探测任务，将进一步拓展对小天体的

水蚀变特征与挥发性成分的研究。

碳质球粒陨石（Carbonaceous chondrite，CCs）的

光谱形状以及低反射率特征与C类小行星相似，因此

被认为来源于C类小行星。部分碳质球粒陨石也存在

水蚀变过程，尤其CM群和CI群碳质球粒陨石含有丰富

的层状硅酸盐矿物，水蚀变现象显著，表明它们的母

体曾广泛受到低温条件下的流体–岩石相互作用，使原

始的无水硅酸盐转化为层状硅酸盐、水合矿物与氧化

物。因此，对碳质球粒陨石水蚀变特征的研究可增加

对C类小行星水蚀特征的了解，帮助解译探测数据。

红外光谱对含水矿物非常灵敏，不但可以对含水

蚀变矿物定性识别，还可对它们的含量定量测定。含

水矿物中羟基与H2O弯曲与伸缩振动的3 μm吸收特征

常被用来衡量陨石的水蚀变程度[8,16]，该特征也被广泛

用作小行星中存在水冰的证据及测量碳质球粒陨石和

天体表面的水含量[19-23]。值得注意的是，3 μm吸收特征

较宽，常与其它物质的吸收特征混合，如氨基酸的N-
H键振动在3.1 μm处产生的吸收特征[9]、脂肪族有机物

C-H键振动在3.3～3.5 μm 产生的吸收特征 [ 2 4 - 2 5 ]。与

3 μm吸收特征存在多解性不同，H2O在6 μm处弯曲振

动产生的吸收特征则只与水分子有关，近年来被用来

证实月球表面含有分子水[26]。硅酸盐在9～14 μm区域

具有复杂的振动特征，被广泛用于碳质球粒陨石的矿

物结构与占比等内容[9,16,27]。Beck等[28] 认为在25 μm之后

的红外光谱没有明显的与矿物蚀变相关联的特征。

虽然目前已对碳质球粒陨石水蚀变过程有了大量

研究，但对水蚀变程度与光谱变异规律的认识仍然有

限。本文研究了15个碳质球粒陨石的反射光谱，分析

碳质球粒陨石的 3 μm吸收带、6 μm吸收带、9～14 μm
光谱特征在受到不同程度的水蚀变作用与矿物学变化

后的光谱变异规律，为小行星深空探测提供基础支撑。

 1    陨石样品数据与方法

 1.1    陨石样品

本文选用6个CM2陨石、3个CI1陨石、1个CV3陨
石、1个CK4陨石、1个CM1陨石，1个CR2陨石，1个
C2未分组（C2 ungrouped）陨石进行研究，陨石的具

体信息与光谱参数见表1陨石名称、岩石学类型参考陨

石协会（Meteoritical Society）数据库。本研究重点关

注水蚀变显著的CM与CI陨石，这两类陨石岩石学性质

有显著差异，具有不同的基质比例、不透明矿物相丰

度、金属元素含量、次生矿物相含量以及含水量。基

于Tairk等[9]与Beck等[1]对CM与CI陨石的蚀变程度与岩

石学性质的研究，挑选了6个蚀变程度逐渐增加的

CM陨石，按Rubin等[29] 对碳质球粒陨石蚀变程度的岩

石学类型定义，选择了从高蚀变程度（岩石学类型

2.0）到低蚀变程度（岩石学类型2.6），层状硅酸盐含

量为77.4 vol%～67.0 vol%[30]的6个样品。选取的其它水

蚀变碳质球粒陨石包括：3个已完全蚀变、层状硅酸盐

含量大于95.0 vol%的CI1陨石、中等程度蚀变的CR2陨
石、高度蚀变的CM1陨石。此外，未经历水蚀变、层

状硅酸盐含量小于5.0 vol%的CV3陨石，仅经历少量蚀

变的CO3陨石，仅含有无水硅酸盐、经历过热变质过

程的CK4陨石也被用于对不同岩石学类型的碳质球粒

陨石进行对比研究。
   

表 1    本研究所用碳质球粒陨石数据信息

Table 1    Carbonaceous chondrite researched in this study

陨石名称
陨石群与岩石学

类型
发现类型

光谱测量范围/
μm

2 μm处

反射率

Alais CI1 降落型 0.83～99.72 0.073 70
Orgueil CI1 降落型 1.43～25.05 0.068 85
Ivuna CI1 降落型 0.83～99.72 0.043 05

Moapa Valley CM1 发现型 0.83～99.72 0.033 08
QUE97077 CM2（2.6） 发现型 0.32～25.05 0.071 43
Murchison CM2（2.5） 降落型 0.32～25.05 0.053 27

Murray CM2（2.4） 降落型 0.32～25.05 0.103 55
Nogoya CM2（2.2） 降落型 0.32～25.05 0.067 77
Mighei CM2 降落型 0.32～25.05 0.064 53

Cold Bokkeveld CM2（2.2） 降落型 0.32～25.05 0.062 67
Al Rais CR2 降落型 0.83～99.72 0.049 26

ALHA77307 CO3 发现型 0.83～99.72 0.056 58
Allende CV3 降落型 0.83～99.72 0.070 53

EET92002 CK4 发现型 0.9～24.923 0.030 01
Tagish Lake C2（未分类） 降落型 1.43～25.05 0.026 12

　　注：陨石信息来源于国际陨石协会。
 

1.2    光谱测量与分析

本研究使用的碳质球粒陨石光谱数据获取自美国

国家航空航天局反射实验室（Reflectance Experiment
LABoratory, RELAB）[31] 。所有陨石样品均经过研磨

筛选，粒径均小于125 μm， 使用UV-VIS-NIR 双向反

射光谱仪（波长范围0.3～2.6 μm）与Thermo Nexus
870 FT-IR 光谱仪（波长范围1.4～25 μm）进行反射光

谱测量。由于本研究选取的碳质球粒陨石数据样品来

源于不同收藏者且在RELAB的测量时间、科学目标不

同，故光谱范围测量有差异（见表1）。

本研究主要关注碳质球粒陨石水蚀变过程与近红

外区域（1～5 μm）、中红外区域（5～20 μm）的光谱

异变规律。通过对样品光谱进行连续谱去除，测量各

个陨石的3 μm带、6 μm带的吸收强度、吸收中心波

长。此外，对比不同蚀变程度陨石在9～14 μm区域光
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谱曲线形状的差异，计算它们的11.4 μm处与12.4μm处

反射率比值，并结合样品的岩石学特征进行分析。

 2    光谱特征曲线

 2.1    碳质球粒陨石的近红外光谱特征

碳质球粒陨石的近红外光谱曲线如图1所示。由于

碳质球粒陨石富含碳质物质（约3 wt%），其整体呈现

出低反射率碳质物质的光谱特征。CM2、CI1、CV3与
C2陨石样品在近红外区域均呈现红色斜率，而CK4陨
石为微蓝色斜率。样品的粒径大小、基质中层状硅酸

盐含量对可见光–近红外光谱斜率有影响[1,29]。CM2陨
石 Mighei、Cold Bokkeveld、QUE97077在0.7 μm处有

微弱的吸收特征，这与层状硅酸盐中Fe2+→ Fe3+的电

荷转移[9]和水蚀变[32]有关，但由于吸收强度弱（普遍低

于1.5%），因此无法判断其强度与蚀变程度的相关

性。CI1陨石与CM2陨石Cold Bokkeveld、Mighei、Nagoya
在2.3 μm处有微弱的吸收特征，该特征由Mg-OH吸收

产生[9]，也是水蚀变的光谱特征。
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图 1    碳质球粒陨石在0.5～4.5 μm的反射光谱

Fig. 1    Reflectance spectra of carbonaceous chondrites in 0.5-4.5 μm
 

在2.7～4 μm之间的3 μm吸收带是经历过水蚀变过

程的CI1、CM1、CM2、CR2、C2、CO3陨石最显著的

光谱特征，其特点表现为光谱曲线在2.7 μm处剧烈下

降，光谱吸收中心位置在2.72～2.90 μm之间，右侧光

谱曲线平缓上升，形成宽而不对称的宽吸收峰。与之

形成鲜明对比的是未经历水蚀变的CK4与CV3陨石，

它们在此区域的光谱曲线保持平整。3 μm带反映多种

物质的吸收特征，包括Mg-OH、Fe-OH、层状硅酸盐

矿物、H2O等[8-9,16,25-26]。除CK4、CV3与C2 陨石外，所

有样品在3.4～3.5 μm处有吸收特征，该特征由脂肪族

与芳香族有机物中C-H吸收产生[5,19]。

 2.2    碳质球粒陨石的中红外光谱特征

碳质球粒陨石中红外光谱曲线如图2所示。CM2、
CI1、CO3、CR2、CM1陨石均在6.0～6.1 μm处存在吸

收带，吸收带形态对称且不同陨石的吸收带形态相

似。该吸收带为碳质球粒陨石中含水矿物、层间水、

孔隙水与环境吸附水的H2O分子弯曲振动产生。在

15个样品中，CI1陨石的6 μm吸收带最强，吸收强度均

为43%，而CM2陨石的6 μm吸收带强度各异，CM1陨
石的吸收特征最弱，仅9%。此外，CV3陨石在5.6 μm
处与6.0 μm处有两个微弱吸收，为橄榄石的双峰吸收。
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图 2    碳质球粒陨石在5～20 μm的反射光谱

Fig. 2    Reflectance spectra of Carbonaceous chondrites in 5-20 μm
 

硅酸盐矿物中Si-O拉伸振动产生的吸收特征是

9～14 μm区域内最显著的光谱特征，不同结构的硅酸

盐矿物在此区域的光谱形状不同[1] ，可以用于分析碳

质球粒陨石中无水硅酸盐、层状硅酸盐的占比与蚀变

情况。无水硅酸盐（主要为橄榄石、辉石）的峰值在

更长的波长，而层状硅酸盐则在更短的波长处[27-28]。由

图2可见，在所有经历水蚀变的碳质球粒中，9～14 μm
均有一个宽反射峰，而CK4陨石在9～12 μm存在明显

的反射峰特征，与其它碳质球粒陨石形成鲜明对比。

 2.3    碳质球粒陨石的水蚀变光谱变异规律

CM2与CI1陨石的3 μm带区域连续统去除光谱如

图3所示，可见CI1陨石的3 μm带光谱形状为2.72 μm处

尖锐的吸收峰，与蛇纹石类矿物的3 μm吸收特征类似[22] ，
这是由于CI1陨石受蚀变程度最高，其无水硅酸盐已经
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完全转化为富镁蛇纹石类矿物[9]。CM陨石的3 μm带光

谱形态差异较大，吸收峰中心位置在2.72～2.85 μm之

间，这是由于CM陨石蚀变程度不同，蚀变矿物、含水

量与矿物结构均不同。如铁绿锥石（Fe-cronstedtite，
富铁蛇纹石类矿物）的3 μm带吸收中心位于2.85 μm
处，而镁蛇纹石（Mg-serpentine）的3 μm带吸收中心

位于2.72 μm处[9,23]。蚀变程度较低的Murchison陨石含

有50.3 vol% 的铁绿锥石与22.2 vol% 的镁蛇纹石，而

蚀变程度较高的Cold Bokkeveld陨石则含有19.2 vol%的

铁绿锥石与59.3 vol% 的镁蛇纹石[30]。此外，层状硅酸

盐的增加使得碳质球粒陨石中矿物水、层间水与孔隙

水含量增加，导致H2O与-OH在3 μm的吸收增加。

本文所研究陨石蚀变程度与3 μm带吸收深度、吸

收中心的关系如图4所示。由图4可见，3 μm带中心位

置随蚀变程度增加而左移，中心位置从2.9 μm（ALHA
77307，蚀变程度最低的CO3陨石）移至2.72 μm（CI1
陨石，蚀变程度最高）之间。 3 μm带吸收中心左移的

原因为： 水分子的振动吸收特征位于2.9 μm附近，富

铁层状硅酸盐的吸特征位于2.85 μm[1,8]。富镁层状硅酸

盐吸收特征位于2.72 μm附近[22]。CO3 ALHA77307陨石

仅受到少量蚀变，层状硅酸盐含量较少，3 μm特征由

含水霞石与吸附水贡献，吸收中心在2.9 μm处，而随

蚀变程度增加，CM2、CR2陨石中的富铁蛇纹石逐渐

转化为富镁蛇纹石，最终成为完全由镁蛇纹石类矿物

主导的CM1与CI1陨石，因此吸收中心左移至2.72 μm。

此外，3 μm带的吸收深度与吸收中心之间有较好的相

关性，吸收深度随吸收中心左移而增加。这是因为随

着水蚀变程度增加，陨石基质中层状硅酸盐矿物、矿

物结合水、层间水和羟基含量均随之增加，因此增强

了3 μm的吸收[9,16-17]。
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图 4    3 μm吸收特征与蚀变程度的关系

Fig. 4    The relationship between the 3μm band and aqueous alteration degree
 

CM2与CI1陨石6 μm区域的去连续谱光谱曲线如

图5所示。与3 μm带形态不同，6 μm吸收带的光谱形状

为对称单峰，吸收中心集中在6.07～ 6.15 μm，这是由

于6 μm吸收带仅由H2O分子弯曲振动产生[6-7,11,21] 。图6
展示了6 μm带吸收深度、吸收中心位置与蚀变程度的

关系。由图6可见，随着蚀变程度增加，6 μm吸收带深

度增加至43%，吸收中心左移至6.07 μm。其中，CM2
陨石的6 μm吸收带深度差异较大，这是因为CM2陨石

的蚀变程度存在较大差异，显著影响了陨石的总含水

量。CI1陨石的6 μm吸收带深度以及中心位置都相似，

表明它们已经完全蚀变，陨石内总含水量相同。 CK4
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图 3    碳质球粒陨石的3 μm吸收带的连续统去除光谱

Fig. 3    Continuum removal spectra of carbonaceous chondrites at 3 μm band
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图 5    碳质球粒陨石6 μm吸收带的连续统去除光谱

Fig. 5    Continuum removal spectra of carbonaceous chondrites at 6 μm band
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与CV3陨石的6 μm吸收带中心位置集中在6.03 μm附近，

表明在无水矿物中的吸附水的振动特征与CM2、CI1陨
石的含水矿物的层间吸附水振动特征有显著不同[28,33]。

水蚀变程度也影响了碳质球粒陨石在中红外区域

的光谱曲线形状，如图7所示。由CI1、CM1、CM2、
CR2、CO3、C2陨石在9～14 μm的光谱曲线可见，随

蚀变程度增加，9～14 μm区域的反射率峰向左移。光

谱在12.4 μm与11.4 μm反射率的比值与岩石学类型也存

在相关性，如图8所示，随蚀变程度增加，CM2与
CI1陨石的12.4 μm/11.4 μm比值降低。这是由于无水硅

酸盐在12.4 μm处反射率较高，层状硅酸盐在11.4 μm处

反射率较高，随水蚀变过程发展，碳质球粒陨石基质

中无水硅酸盐逐渐转化为层状硅酸盐[28,33] ，导致样品在

12.4 μm处的反射率逐渐降低。因此， 9～14 μm区域的

反射率峰随蚀变程度的增加而左移，12.4 μm/11.4 μm
比降低。
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图 7    CI1、CM1、CM2、CR2、C2与CO3陨石在9～14 μm的光谱

Fig. 7    The reflectance spectra of CI1, CM1, CM2, CR2, C2 and CO3
chondrites in the 9-14 μm
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图 8    CI1、CM1、CM2、CR2、C2与CO3陨石在12.4 μm/11.4 μm反射率

比值与岩石学类型的关系

Fig. 8    The relationship between the CI1, CM1, CM2, CR2, C2 and CO3
chondrites petrological type and 12.4 μm/11.4 μm reflectance ratio

 

 3    结果分析

水蚀变程度不同导致碳质球粒陨石的3 μm带特征

的不同。Browning等[34-35]使用岩相学与矿物学方法来研

究碳质球粒陨石的水蚀变程度，将水蚀变过程的发展

解释为铁蛇纹石逐渐转化为镁蛇纹石的过程为

2(Fe3+,Al3+)铁蛇纹石→ Si4+
+ (Mg2+,Fe2+)镁蛇纹石

Howard等 [30 ] 使用位敏探测器型X射线衍射方法

（Position Sensitive Detector X-Ray Diffraction ，PSD-
XRD） 对水蚀变碳质球粒陨石的矿物占比进行了详细

研究，认为碳质球粒陨石中富镁层状硅酸盐（镁蛇纹

石）的含量与富铁层状硅酸盐（铁绿锥石）的含量负

相关。将3 μm带光谱学研究与岩石学、矿物学研究相

结合，可利用3 μm带特征对碳质球粒陨石、C类小行

星的物质特征进行推测。基于本研究的光谱数据与
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图 6    6 μm带特征与蚀变程度的关系

Fig. 6    The relationship between the 6 μm band and aqueous alteration degree
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Howard测量的CM2陨石的矿物学数据，本文认为3 μm
带中心位置与层状硅酸盐中铁绿锥石的占比存在相关

性：如图9所示，当3 μm中心位置在2.72～2.85 μm之间

时，铁绿锥石含量占比越高，3 μm带中心位置波长

越长。
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图 9    CM2陨石中3 μm带中心位置与绿锥石在层状硅酸盐中占比的关系

Fig. 9    The relationship between the 3 μm band center and Fe-cronstedtite
abundance in phyllosilicate in CM2 chondrites

 

红外天文观测表明，C类小行星存在与水蚀变碳

质球粒陨石相似的0.7 μm 与3 μm带特征[3,33-39] ，但是由

于地球大气中水汽的吸收影响了直接观测小行星的含

水物质[40]，无法通过光谱特征精确测定小行星的水蚀

变程度。本研究将碳质球粒陨石3 μm数据与小行星天

文观测的3 μm带数据进行对比，以进一步分析水蚀变

碳质球粒陨石与富挥发分小行星的光谱特征的异同。

小行星光谱数据来源于JAXA AKARI红外望远镜在制

冷剂耗尽后的运行阶段对66颗小行星进行的指向性观

测收集的AcuA-spec数据 [ 4 1 ]，包括23颗C类小行星、

17颗S类小行星、22颗X类小行星、3颗D型小行星与

1颗V型小行星。图10展示了本研究中测量的碳质球粒

陨石3 μm带参数与小行星的3 μm带参数的对比，可见

小行星缺少类似CI陨石的位于2.72 μm的强烈吸收特

征，且部分主带C类小行星存在独特的3.1 μm吸收特

征。一些学者认为3.1 μm吸收特征表明小行星表面可

能存在水冰、水铁矿或氨化层状硅酸盐[42-44]，暗示此类

C类小行星的母体可能形成于NH3与CO2雪线附近，水

蚀变过程受到其它挥发性成分的控制（图11）。此

外，对于不含蚀变特征的小行星，3 μm吸收强度可能

来源于恒星背景的光谱干扰、小行星光谱热矫正与连

续统去除的误差，这些内容超出了本文的讨论范围。

表2汇总了3 μm带区域内不同吸收特征的中心位置及对

应的成分。
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图 10    碳质球粒陨石与小行星的3 μm带参数分布

Fig. 10    Comparison of 3 μm band parameters of asteroids and CCs
in this study
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注：由于雪线的径向迁移，演化形成于雪线附近的星子（小行星）可同时吸积不同类型的挥发性成分，导致水蚀变的次生矿物不同。

图 11    早期太阳系原行星盘演化示意图

Fig. 11    Illustration of protoplanetary disk evolution in early Solar System
 

Hayabusa 2 任务[15]探测发现Cg型小行星Ryugu表面

的3 μm吸收带与碳质球粒陨石不同，呈现为中心在

2.72 μm处、吸收强度为7%～10%的尖锐吸收峰[45]，与

加热的Ivuna陨石光谱特征相似，这被认为是Ryugu在
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水蚀变后又经历了后期加热变质过程 [46-47]。OSIRIS-
REx任务[14]探测表明，B型小行星Bennu表面的3 μm带

光谱曲线与高蚀变程度CM陨石类似，吸收强度为15%～

17%，吸收中心在2.74 μm[48]。将Ryugu与Bennu的表

面平均3 μm带与碳质球粒陨石3 μm带参数进行对比

（图12），可见Bennu的 3 μm带中心位置介于完全

蚀变的1型陨石与不充分蚀变的2型陨石之间，而

Ryugu的3 μm带中心位置则与其它CI1、CM1陨石相

似，但是强度较弱，与观测到的主带C类小行星一致

（图10）。然而，对Hayabusa 2任务采样返回的Ryugu
表面物质的分析表明，实验室中Ryugu样品粉末的

3 μm带吸收强度为18%[49]，吸收特征与去除吸附水的

CI陨石一致[50]，Ryugu样品的矿物学成分与未经历热变

质CI碳质球粒陨石一致[51]，驳斥了基于探测器数据得

出的结论[46,50] 。表明探测器的光谱数据受到小行星表

面地形、颗粒尺寸与仪器偏差等多种效应的影响，不

应直接将小行星遥感光谱与实验室陨石样品光谱进行

光谱形态类比研究。未来的研究应关注于不随观测条

件差异变化的光谱特征，如3 μm带的-OH吸收峰，吸

收中心位置仅与层状硅酸盐中铁镁占比有关。结合先

前对碳质球粒陨石中3 μm带吸收特征与蚀变程度变化

规律的分析，本文认为部分位于主带的CI类小行星母

体普遍经历了更高程度的水蚀变，但其在后续热演化

过程中经历了强烈的热变质过程。此外，结合对

CM2陨石中层状硅酸盐占比与3 μm带中心的研究，文

本认为Bennu样品相对Ryugu样品更富铁绿锥石。

 4    结　论

小行星的水蚀变光谱特征受到多种因素影响，本

文开展了基于碳质球粒陨石水蚀变特征与光谱变异规

律的研究，为探测C类小行星水蚀变特征提供参考。

从所选取的15个碳质球粒陨石样品的光谱特征分析得

出如下结论。

1）碳质球粒陨石呈现低反射率特征，在近红外区

域为微红色斜率，3 μm 吸收带为区分水蚀变碳质球粒

陨石最显著的光谱特征。

2）3 μm带的吸收中心与吸收深度具有相关性，随

水蚀变增加，3μm带吸收中心向短波方向移动，吸收

深度加深，指示了富镁层状硅酸盐等含水蚀变矿物的

增加。

3）6 μm吸收带的吸收深度随蚀变程度增加而增

加，这是由于蚀变过程增加碳质球粒陨石的总含水量。

相较于3 μm带，不同蚀变程度碳质球粒陨石的6 μm吸

收带中心位置更集中，但中心位置与蚀变程度没有明

显相关性。

4）9～14 μm区域光谱可反映碳质球粒陨石的蚀变

程度与层状硅酸盐矿物含量，CK 4陨石在此区域的光

谱曲线形态与其它陨石显著不同。此外随蚀变增加，

层状硅酸盐含量增加，12.4 μm /11.4 μm处反射率比值

降低，反射峰向短波移动。

本文将碳质球粒陨石的光谱学研究与先前岩石学

工作结合，认为3 μm带中心位置可指示碳质球粒陨石

中蛇纹石与绿锥石矿物占比，并将光谱变异规律应用

于小行星观测数据，CI群陨石的主带大型小行星在水

蚀变后可能经历了更高程度的热变质过程，且预测

Bennu样品中含有更多的铁绿锥石类矿物。

对蚀变不充分的层状硅酸盐矿物的了解较少，未

来需要进一步研究碳质球粒陨石的3 μm带、6 μm带与

陨石总含水量、层状硅酸盐中不同矿物占比的问题。

 

表 2    控制3 μm带变化的因素

Table 2    Factors controlling the variation of the 3 μm band
吸收中心

位置/μm 产生吸收的物质 蚀变程度 观测情况

2.72 蛇纹石 完全蚀变
所有CI、CM群陨

石、小行星

2.72～2.85 蛇纹石与绿锥石 不完全蚀变
所有CM2群陨

石、小行星

2.85～2.95 矿物结合水、层间水、

水铁矿、铁氧化物

仅受到少量蚀

变、矿物水特

征

ALHA77307陨石

（CO3群）

3.0～3.1
水冰、氨基酸、氨化

层状硅酸盐、水镁石、

针铁矿

未知
仅在外主带天体

观测到

3.3 碳酸盐类矿物 仅存在于小行星

3.3～3.6 脂肪族与芳香族有机

物、方解石、菱镁石
完全蚀变

所有CI、CM、

CR、CO陨石，

在小行星中也有

观测（微弱）

3.7～3.9 碳酸盐类矿物、菱镁石 完全蚀变 仅存在于小行星
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图 12    小行星Ryugu、Bennu的3 μm特征与陨石的3 μm特征的对比

Fig. 12    Comparison of the 3 μm features of asteroids Ryugu and Bennu
with CCs
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此外，小行星表面复杂的成分以及太空风化会改变反

射光谱特征，需要进一步研究水蚀变样品在太空风化

与复杂环境下光谱的改变，以促进对小行星天文观测

与深空探测数据的解译。
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Spectroscopic Study of Aqueous Alteration of Asteroids Based on
Carbonaceous Chondrites

YU Jinfei1,2,3，ZHAO Haibin1,2,4
，WU Yunzhao1,4

（1. Key Laboratory of Planetary Sciences，Purple Mountain Observatory，Chinese Academy of Science，Nanjing 210023，China；

2. School of Astronomy and Space Science，University of Science and Technology of China，Hefei 230026，China；

3. Department of General Systems Studies，Graduate School of Arts and Sciences，The University of Tokyo，3-8-1 Komaba，Meguro-ku，Tokyo

153-8902，Japan；4. Center for Excellence in Comparative Planetology，Chinese Academy of Science，Hefei 230026， China）

Abstract：The aqueous alteration spectral features of carbonaceous chondrites for were studied for future volatile-rich asteroids

exploration and remote sensing. The 1-20 μm infrared spectral features and petrographic characteristics of 15 carbonaceous

chondrites with different alteration degrees were analyzed, and the spectral variation laws of the aqueous alteration were summarized.

The findings demonstrate that as the degree of alteration of carbonaceous chondrites increases, the 3 μm absorption band, which

indicates phyllosilicates and water molecules, and the 6 μm absorption band, which indicates only water molecules, both features

increasing in strength and absorption centers shift to the short-wave. With more alteration, the 3 μm absorption band sharpens and

resembles serpentine’s 3 μm absorption feature. However, as the degree of alteration increases, the 6 μm absorption band shape does

not significantly change. The degree of alteration also affects the spectral shape of the 10-13 μm region. This region indicates silicate

features. The 12.4 μm /11.4 μm reflectance ratio reduces as a result of the conversion of anhydrous silicates to phyllosilicates. Also

discuss possible effects that the spectra and parameters discovered during this study may have on the outcomes from asteroids.

Keywords：asteroid；spectrum；spectroscopy；mineralogy

Highlights：
•　Analysis of the NIR-MIR spectral variation laws of aqueous alteration.
•　A series of carbonaceous chondrites reflecting the sequence of the degree of aqueous alteration were selected for spectroscopic
study.
•　Revealed the connection between spectral features variations and petrological characteristics.
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