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摘　要　富 Ｃａ，Ａｌ包体、球粒和蠕虫状橄榄石集合体都是早期星云事件的产物。本文探讨了

４个富橄榄石的富 Ｃａ，Ａｌ组分集合体的矿物岩石学特征，并对它们进行了对比。矿物岩石学

特征表明含橄榄石边的富尖晶石—辉石型包体和富 Ｃａ，Ａｌ组分蠕虫状橄榄石集合体都属于星

云直接凝聚的产物，而富钙长石—橄榄石型包体（ＰＯＩ）和富 Ｃａ，Ａｌ组分球粒经历过熔融结晶

过程。矿物模式组成表明 ＰＯＩ包体和富 Ｃａ，Ａｌ组分球粒可能是认识典型富 Ｃａ，Ａｌ包体与球粒

之间相互关系的钥匙。蠕虫状橄榄石集合体 ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１中尖晶石普遍具有高的 ＦｅＯ含

量，表明其蚀变发生于高氧逸度的星云环境。球粒与粗粒富 Ｃａ，Ａｌ包体可能属于同一热事件

的产物，粗粒富 Ｃａ，Ａｌ包体形成于富 Ｃａ，Ａｌ矿物富集的区域，Ｍｇ，Ｆｅ质硅酸盐球粒形成于富

Ｃａ，Ａｌ矿物缺失的区域；ＰＯＩ包体和富 Ｃａ，Ａｌ组分球粒可能形成于上述两个区域之间的过渡

区域。
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１　前　言

球粒陨石由太阳星云中不同事件和过程形成的各种产物（如：球粒、富 Ｃａ，Ａｌ包体、
蠕虫状橄榄石集合体、不透明矿物集合体、晶屑和细粒基质等）机械堆积而成。球粒、富

Ｃａ，Ａｌ包体和蠕虫状橄榄石集合体都是早期太阳星云演化的产物，它们保存了太阳星云
形成和演化的各种信息，对于认识早期太阳星云形成和演化过程具有重要意义。

球粒是球粒陨石中最主要的组分，矿物组成以 Ｍｇ，Ｆｅ质硅酸盐（橄榄石和低 Ｃａ辉
石）为主。球粒包括放射状、炉条状、斑状、等粒状和隐晶质结构等各种类型，此外有些球

粒还含有富 Ｃａ，Ａｌ包体。富 Ｃａ，Ａｌ包体是球粒陨石中由富 Ｃａ、Ａｌ的氧化物和硅酸盐（尖
晶石、黄长石、钙钛矿、透辉石和钙长石等）组成的难熔集合体。通常根据富 Ｃａ，Ａｌ包体
中矿物颗粒的大小，将它们划分为粗粒和细粒包体两大类（ＧｒｏｓｓｍａｎａｎｄＧａｎａｐａｔｈｙ，
１９７６ａ，１９７６ｂ）。根据矿物组成，粗粒包体又常被划分为致密 Ａ型（ＣＴＡ，富黄长石—尖晶
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石型）、富黄长石—深绿辉石型（Ｂ型）、富钙长石—深绿辉石—尖晶石型（Ｃ型）以及富钙
长石—橄榄石型（ＰＯＩ型）等（Ｇｒｏｓｓｍａｎ，１９７５，１９８０；ＷａｒｋａｎｄＬｏｖｅｒｉｎｇ，１９８２；Ｓｈｅｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９１；ＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ，２０００；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００２）。最常见的细粒富Ｃａ，Ａｌ包体主要
有两种类型，即松散状 Ａ型包体（ＦＴＡ，富黄长石—尖晶石型）和富尖晶石—辉石型包体
（ＧｒｏｓｓｍａｎａｎｄＧａｎａｐａｔｈｙ，１９７６ｂ）。蠕虫状橄榄石集合体是球粒陨石中一种富含橄榄石
的不规则状集合体，矿物组成以橄榄石为主，有时可见似长石、富 Ａｌ的透辉石、尖晶石和
ＦｅＮｉ金属、硫化物等不透明矿物。

一般认为，早期星云冷凝，从高温到低温依次形成 ＦＴＡ和富尖晶石—辉石型包体，蠕
虫状橄榄石集合体可能是相对更低温星云凝聚的产物（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００７）。球粒和粗粒富 Ｃａ，Ａｌ包体显然经历过熔融结晶的过程，它们是前期形成物质熔
融结晶的产物（ＹｏｎｅｄａａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ，１９９５）。虽然已经基本认识了这些集合体的形成和
演化过程，但很少把它们作为一个整体来研究它们之间的相互关系，这些集合体都是早

期星云过程的产物，它们之间在形成和演化过程中应该具有某种联系。研究发现，一种

不常见的 ＰＯＩ型粗粒富 Ｃａ，Ａｌ包体的全岩化学组成以及同位素特征等具有介于典型富
Ｃａ，Ａｌ包体和球粒之间的过渡性质，因而，其可能是研究富 Ｃａ，Ａｌ包体和球粒相互关系的
一把钥匙（Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１；ＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ，１９９７；Ｈｓｕｅｔａｌ．，２００３）。认识球粒、富
Ｃａ，Ａｌ包体和蠕虫状橄榄石集合体之间的相互关系，是天体化学领域的基本科学问题，对
于认识早期星云演化过程具有重要意义。

本文选择了一组富橄榄石的富 Ｃａ，Ａｌ组分集合体：具橄榄石边的细粒富尖晶石—辉
石型富 Ｃａ，Ａｌ包体、富 Ｃａ，Ａｌ组分的蠕虫状橄榄石集合体和 ＰＯＩ粗粒富 Ｃａ，Ａｌ包体和富
Ｃａ，Ａｌ组分的球粒，并对这组集合体进行矿物岩石学特征及对比研究，在此基础上探讨它
们的形成过程及相互联系，并试图探讨它们的演化模式。

２　样品和实验方法

本文中报道的具橄榄石边的细粒富尖晶石—辉石型富 Ｃａ，Ａｌ包体发现于南极
ＧＲＶ０２１５７９碳质球粒陨石（包体编号为 ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８）（

书书书

图１ａ），富 Ｃａ，Ａｌ组分的蠕虫
状橄榄石集合体发现于 ＧＲＶ０２２４５９碳质球粒陨石（集合体编号为 ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１）
（

书书书

图１ｂ），ＰＯＩ粗粒包体发现于宁强碳质球粒陨石（包体编号为 Ｃ＃１）（

书书书

图１ｃ），富 Ｃａ，Ａｌ组
分球粒发现于 Ａｌｌｅｎｄｅ碳质球粒陨石（球粒编号为 Ａ２ＣＨ２）（

书书书

图１ｄ）。
岩石学特征（形态、结构以及矿物之间的相互关系等）主要在中国科学院地球化学研

究所环境地球化学国家重点实验室的光学显微镜和带能谱的扫描电镜（型号：ＪＳＭ
６４６０ＬＶ）背散射模式（ＢＳＥ）下进行。代表性矿物化学成分的定量分析在该所矿床地球化
学国家重点实验室的电子探针（型号：ＪＥＯＬ８１００）下完成。实验条件为：加速电压 １５
ｋｅＶ，束流２０ｎＡ，分析标准为硅酸盐矿物和氧化物。分析中对一些元素特征峰的叠加进
行了校正（如 Ｃｒ的 Ｋβ线对 Ｍｎ的 Ｋα线的叠加等），分析结果采用 ＺＡＦ方法校正。
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图 １　富橄榄石的富 Ｃａ，Ａｌ组分集合体的背散射图像（ＢＳＥ）照片
ａ．ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８，具橄榄石边的富尖晶石—辉石型包体；ｂ．ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１，富 Ｃａ，Ａｌ组分的

蠕虫状橄榄石集合体；ｃ．Ｃ＃１，ＰＯＩ粗粒包体；ｄ．Ａ２ＣＨ２，富 Ｃａ，Ａｌ组分球粒。Ｓｐ．尖晶石，Ｄｉ．透辉石，

Ｏｌ．橄榄石，Ｓｕｌ．金属硫化物，Ｐｌ．钙长石，Ｐｘ．低钙辉石

Ｆｉｇ．１　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅａｎｄＣａ，Ａｌｒｉｃｈａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

３　矿物岩石学特征

３１　岩石学特征

　　ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８属于典型的富尖晶石—辉石型包体，具有不规则的外形，粒径约为
１００×２００μｍ。包体具有尖晶石核和透辉石边，最外面被橄榄石边所包裹，少量细粒钙钛
矿镶嵌于尖晶石中，矿物的体积百分含量约为：尖晶石 ３０％、橄榄石 ６０％、透辉石 １０％
（

书书书

图１ａ）。
ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１是一个含少量富钙辉石和尖晶石等难熔富 Ｃａ，Ａｌ矿物的蠕虫状橄

榄石集合体，具有不规则的外形，松散的结构，粒径约为５００μｍ。集合体的矿物组成以橄
榄石占主导地位，富 Ｃａ，Ａｌ矿物以一个小的富尖晶石—辉石型包体的形式存在于集合体
的顶部。在 ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１中，还存在少量的不规则的金属硫化物 （

书书书

图１ｂ）。
Ｃ＃１属于典型的 ＰＯＩ粗粒包体，具有浑圆的外形，粒径约为 ２５×３０ｍｍ。其中的钙

长石呈现自形和粗粒的特征，粒径最大可达３８０μｍ。橄榄石主要存在两种形态：１）大部
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分橄榄石呈自形—半自形、粗粒，与钙长石共生；２）其余的橄榄石主要呈半自形—它型、
细粒，位于包体中央，与尖晶石共生，形成富尖晶石—橄榄石环带。尖晶石的赋存方式主

要也有两种：１）大部分尖晶石位于包体的中央，与橄榄石共生，形成了富尖晶石—橄榄石
环带；２）其余尖晶石主要呈自形，主要包裹于钙长石和橄榄石之中 （

书书书

图１ｃ）。
富 Ｃａ，Ａｌ成分的球粒（Ａ２ＣＨ２）属于典型的炉条状球粒，这是一个组合球粒，每个球

粒分别明显具有浑圆的外形，直径约为 ４００μｍ。球粒边部是一层厚度较均匀的橄榄石
边，橄榄石边的边部附着一层不连续的金属硫化物，主要为陨硫铁；球粒内部主要为橄榄

石炉条和呈粒间分布的透辉石构成，炉条状橄榄石的宽度约为１０～２０μｍ，球粒内部分布
着少量陨硫铁 （

书书书

图１ｄ）。

３２　矿物化学组成

（１）尖晶石
尖晶石是 ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８、ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１和 Ｃ＃１中的常见矿物。在 ＧＲＶ０２１５７９

３ＲＩ８包体中，ＴｉＯ２含量０２１～０３６ｗｔ％之间，Ｃｒ２Ｏ３的含量＜０２０ｗｔ％，ＦｅＯ的含量较低
＜０１５ｗｔ％，ＺｎＯ的含量位于检测限附近。在蠕虫状橄榄石集合体 ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１中，
尖晶石的 ＴｉＯ２含量较 ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８高，位于 ０６２～１０９ｗｔ％之间；另外，集合体中
尖晶石具有高的 ＦｅＯ含量，最高可以达到 １１５ｗｔ％。尖晶石在 Ｃ＃１包体中部的尖晶
石—橄榄石环带，尖晶石具有较高的 Ｃｒ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量（最高分别可达１４６ｗｔ％和２４９
ｗｔ％）；尖晶石 ＦｅＯ的含量位于 ０４８～７７７ｗｔ％之间（ＰＯＩ数据引自 ＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ，
１９９７）（

书书书

表１，

书书书

图２）。
（２）透辉石
透辉石是一种在４个富橄榄石的富 Ｃａ，Ａｌ组分中均出现的典型矿物。ＧＲＶ０２１５７９

３ＲＩ８中，透辉石 ＴｉＯ２含量位于 ０６５～１３０ｗｔ％之间；Ｃｒ２Ｏ３的含量位于检测限附近；
Ａｌ２Ｏ３的含量最高可达９５７ｗｔ％。ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１中，透辉石 ＴｉＯ２、Ｃｒ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３的含
量明显较 ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８高，分别可达 ４４０ｗｔ％、０１２ｗｔ％和 １５１ｗｔ％。ＰＯＩ包体
Ｃ＃１中的透辉石明显具有与上述集合体不同的矿物化学组成，Ａｌ２Ｏ３的含量位于 ２５７～
５４２ｗｔ％之间，ＴｉＯ２的含量位于 １１６～９０９ｗｔ％之间，位于粗粒 Ｃ型包体的范围之内

（Ｗａｒｋ，１９８７）。ＰＯＩ中的透辉石具有高的 ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３比值（约为１：１），与 ＣＶ３型碳质球
粒陨石中的 ＰＯＩ类似（Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１）。Ｃｒ２Ｏ３的含量位于０６７～１４８ｗｔ％之间。在
富 Ｃａ，Ａｌ组分球粒 Ａ２ＣＨ２中，透辉石具有较高的 Ｎａ２Ｏ和 Ａｌ２Ｏ３含量，最高分别可达
０５４ｗｔ％ 和２５６ｗｔ％，Ｃｒ２Ｏ３的含量位于０３６～０６２ｗｔ％之间 （

书书书

表２，

书书书

图３）。
（３）橄榄石和其余组分
橄榄石是另外一种在４个集合体中均出现的典型矿物。除了 Ａ２ＣＨ２球粒边部和蠕

虫状橄榄石集合体 ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１中存在部分铁橄榄石，其余属于较纯的镁橄榄石。其
余组分包括少量细粒的钙钛矿，金属硫化物以及出现于 Ｃ＃１中少量的钙长石和低 Ｃａ辉
石等。
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书书书

表 １　代表性尖晶石的电子探针分析结果／ｗｔ％
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｐｉｎｅｌ／ｗｔ％

集合体 ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８ ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１ Ｃ＃１

类型 富尖晶石—辉石型包体 蠕虫状橄榄石集合体 ＰＯＩ包体

ＳｉＯ２ ００２ ００８ ０１３ ０７９ ０１５ ０２９ ０００ ０００

ＴｉＯ２ ０３６ ０２９ ０２１ １０９ ０６２ １０４ ０４４ ２４９

Ａｌ２Ｏ３ ７０４ ７０５ ６９３ ７０１ ６６９ ６９１ ７１４ ５４２

Ｃｒ２Ｏ３ ０１２ ０２０ ０１９ ００５ ０４６ ０１２ ０５２ １４６

ＦｅＯ ０１２ ０１２ ０１５ ４０２ １１５ ５７５ １０２ １８８

ＭｎＯ ００２ ００５ ００４ ００５ ００２ ００４ ０００ ００６

ＭｇＯ ２７８ ２６９ ２６９ ２４８ １９７ ２３６ ２７７ ２５７

ＣａＯ ００５ ００４ ００６ ０１３ ０１０ ０１４ ００４ ０２３

ＺｎＯ ０００ ０００ ００４ ０００ ０１１ ０００ ０００ ０００

Ｎａ２Ｏ ０００ ００１ ００５ ００１ ００１ ００４ ０００ ０００

Ｔｏｔａｌ ９８８４ ９８１９ ９７０６ １０１０ ９９５８ １００２ １０１３ １００５

原子比（Ｏ原子数为４）

Ｓｉ ００００ ０００２ ０００３ ００１９ ０００４ ０００７ ００００ ０００９

Ｔｉ ０００７ ０００５ ０００４ ００２０ ００１２ ００１９ ０００８ ００４７

Ａｌ １９９３ ２０１１ １９９８ １９８３ １９８７ １９８７ １９８１ １６０９

Ｃｒ ０００２ ０００４ ０００４ ０００１ ０００９ ０００２ ００１０ ０２９１

Ｆｅ ０００２ ０００２ ０００３ ００８１ ０２４２ ０１１７ ００２０ ００４０

Ｍｎ ００００ ０００１ ０００１ ０００１ ００００ ０００１ ００００ ００２０

Ｍｇ ０９９４ ０９７２ ０９８３ ０８８７ ０７４０ ０８５９ ０９７１ ０９６６

Ｃａ ０００１ ０００１ ０００２ ０００３ ０００３ ０００４ ０００１ ０００６

Ｚｎ ００００ ００００ ０００１ ００００ ０００２ ００００ ００００ ００００

Ｎａ ００００ ００００ ０００２ ００００ ００００ ０００２ ００００ ００００

Ｓｕｍ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００ ３０００

４　讨　论

４１　集合体的成因

　　ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８（富尖晶石—辉石型包体）、ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１（蠕虫状橄榄石集合
体）、Ｃ＃１（ＰＯＩ包体）和 Ａ２ＣＨ２（球粒）等 ４个富橄榄石的富 Ｃａ，Ａｌ组分集合体，
ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８和 ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１属于星云直接凝聚的产物，Ｃ＃１和 Ａ２ＣＨ２明显经
历过熔融结晶的过程。

ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８的矿物岩石学特征显示它们属于星云直接凝聚的产物，没有经历
熔融结晶的过程。证据包括：１）包体均具有不规则的外形；２）矿物的顺序，包体从核部
到边部，矿物顺序依次为：钙钛矿—尖晶石—透辉石—橄榄石 （

书书书

图１ａ，

书书书

图 １ｂ）。与太阳星
云从高温到低温的矿物冷凝顺序（刚玉—

!

铝钙石—钙钛矿—陨铝钙石—黄长石—尖晶
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图 ２　不同集合体中的尖晶石组成
ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８中的尖晶石具有最低的 ＦｅＯ和 ＺｎＯ含量；ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１中的尖晶石

具有最高的 ＦｅＯ含量，且含有一定的 ＺｎＯ；Ｃ＃１中尖晶石的 ＦｅＯ含量介于两者之间

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｉｎｅｌｉｎｖａｒｉｏｕｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

石—ＦｅＮｉ合金—深绿辉石—透辉石—橄榄石—钙长石）一致（Ｌａｔｔｉｍｅｒ，１９６７；Ｇｒｏｓｓｍａｎ，
１９７２；ＹｏｎｅｄａａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ，１９９５；Ｌａｔｔｉｍｅｒｅｔａｌ．，１９７８；ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ，
１９８４）。ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１松散的结构和不规则的外形也显示集合体属于星云凝聚成因。
含橄榄石边的富尖晶石—辉石型包体（ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８）和含富尖晶石—辉石型包体的
蠕虫状橄榄石集合体（ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１）在矿物组成上具有连续性（富 Ｃａ，Ａｌ矿物组分减
少，橄榄石含量增加）（

书书书

图１ａ，

书书书

图１ｂ），显示其形成具有关联性。ＬｉｎａｎｄＫｉｎｕｒａ（２００３）对宁
强碳质球粒陨石中富 Ｃａ，Ａｌ包体研究发现：松散 Ａ型包体、富尖晶石—辉石型包体以及
蠕虫状橄榄石集合体之间的矿物岩石学特征具有连续过渡的性质，它们都是星云凝聚的

连续产物，蠕虫状橄榄石集合体属于星云凝聚相对低温的产物。

矿物岩石学特征均显示 Ｃ＃１包体属于典型液相结晶的产物。证据包括：Ｃ＃１包体明
显具有浑圆的外形 （

书书书

图１ｃ）；从包体的核部到边部，Ｃ＃１包体的矿物顺序为：尖晶石—橄
榄石—钙长石—低 Ｃａ辉石—透辉石，矿物的顺序明显与星云凝聚形成的矿物顺序不一
致，在凝聚过程中，透辉石早于钙长石和低 Ｃａ辉石形成（ＹｏｎｅｄａａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ１９９５）；Ｃ＃
１包体中，钙长石的嵌晶结构及具有自形等特征也显示出典型液相结晶的特征。Ａ２ＣＨ２
炉条状球粒浑圆的外形等特征也显示其是典型熔融结晶的产物；另外，该球粒明显属于

一个组合球粒，由两个球粒低速碰撞形成，其中一个基本固化，另一个还主要呈流体

（

书书书

图１ｄ）。

４２　集合体的矿物岩石学特征对比

从矿物组成上来看，文中的４个集合体均具有富橄榄石和富 Ｃａ，Ａｌ矿物的特征。橄
榄石的模式组成丰度，以蠕虫状橄榄石集合体 ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１最高；富 Ｃａ，Ａｌ矿物的丰
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表 ２　代表性透辉石的电子探针分析结果／ｗｔ％
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｉｏｐｓｉｄｅ／ｗｔ％

集合体 ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８ ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１ Ｃ＃１ Ａ２ＣＨ２

类型 富尖晶石—辉石型包体 蠕虫状橄榄石集合体 ＰＯＩ包体 球粒

ＳｉＯ２ ４８９ ５０６ ５１０ ４２９ ５２０ ５１７ ４３９ ４４２

ＴｉＯ２ １３１ ０６５ １１９ ４４０ ３１９ ３２９ １１９ １２１

Ａｌ２Ｏ３ ９５７ ６８４ ６９１ １５１ ３３６ ３４６ ２５５ ２５６

Ｃｒ２Ｏ３ ００７ ００５ ０１２ ０１１ ０８２ ０８９ ０６２ ０３６

ＦｅＯ ００３ ０１７ ２２５ ２８８ ０４１ ０４３ １１７ １７５

ＭｎＯ ０００ ０００ ０１２ ００１ ０２４ ０３７ ０００ ０１

ＭｇＯ １５２ １６１ １６２ １２３ １９８ １９８ ５８６ ４９８

ＣａＯ ２５２ ２３９ ２０９ ２１７ ２０４ ２０１ ２０７ ２０８

ＺｎＯ ０００ ００１ ０００ ００４ ０００ ０００ ０００ ０００

Ｎａ２Ｏ ０００ ００３ ０２８ ０１６ ００５ ０００ ０５４ ０４２

Ｔｏｔａｌ １００３ ９８４０ ９８９７ ９９６７ １００３ １０００ ９９４２ ９９５０

原子比（Ｏ原子数为６）

Ｓｉ １７６３ １８５６ １８６６ １５８０ １８６０ １８５５ １６２３ １６４３

Ｔｉ ００３５ ００１８ ００３３ ０１２２ ００８６ ００８９ ００３３ ００３３

Ａｌ ０４０７ ０２９５ ０２９８ ０６５８ ０１４２ ０１４６ １１０８ １１２０

Ｃｒ ０００２ ０００１ ０００３ ０００３ ００２３ ００２５ ００１８ ００１１

Ｆｅ ０００１ ０００５ ００６９ ００８９ ００１２ ００１３ ００３６ ００５４

Ｍｎ ００００ ００００ ０００４ ００００ ０００７ ００１１ ００００ ０００３

Ｍｇ ０８１７ ０８８０ ０８８２ ０６７８ １０５７ １０５８ ０３２５ ０２７７

Ｃａ ０９７５ ０９３８ ０８２０ ０８５７ ０７８３ ０７７３ ０８１９ ０８２８

Ｚｎ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００００ ００００ ００００

Ｎａ ００００ ０００２ ００２０ ００１１ ０００３ ００００ ００３９ ００３０

Ｓｕｍ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００

度以富尖晶石—辉石型包体 ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８最高；其余两个集合体的橄榄石和富 Ｃａ，
Ａｌ矿物介于前两者之间。矿物组成上的差异，可能说明经历过熔融结晶的 ＰＯＩ包体和球
粒的初始物质可能与富 Ｃａ，Ａｌ包体及蠕虫状橄榄石有关，可能是前期星云凝聚形成的富
Ｃａ，Ａｌ包体和蠕虫状橄榄石集合体互熔的产物。因此，ＰＯＩ包体和富 Ｃａ，Ａｌ球粒可能是
认识典型富 Ｃａ，Ａｌ包体与 Ｍｇ，Ｆｅ质硅酸盐球粒之间相互关系的钥匙。

从矿物的形态上进行比较，Ｃ＃１包体常具有嵌晶结构，矿物颗粒常见自形和半自形的
特征 （

书书书

图１ｃ）；而球粒 Ａ２ＣＨ２的橄榄石呈炉条状，透辉石呈粒间分布。而 ＧＲＶ０２１５７９
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图 ３　不同集合体中的透辉石组成
Ａ２ＣＨ２中的透辉石具有最高的 Ａｌ２Ｏ３含量；Ｃ＃１中透辉石的 ＴｉＯ２含量最高，注意 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值；

ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８和 ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１中透辉石的 Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２含量介于上述两集合体之间

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｏｐｓｉｄｅｉｎｖａｒｉｏｕｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ

３ＲＩ８和 ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１的矿物并不具此特征。矿物颗粒形态的差异，也反映了上文所
讨论的包体形成过程的差异：前者属于熔融结晶，后者为星云凝聚成因。

从矿物化学组成来看，通过对比不同集合体之间尖晶石矿物组成特征 （

书书书

表１，

书书书

图 ２）
发现，ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１蠕虫状橄榄石集合体中的尖晶石普遍具有高的 ＦｅＯ含量（最高可
达１１５ｗｔ％），与氧化型 ＣＶ群陨石相似（Ｄａｉｅｔａｌ．，２００４）；ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８中尖晶石
中 ＦｅＯ的含量最低（＜０１５ｗｔ％）；Ｃ＃１中尖晶石中 ＦｅＯ的含量位于前两者之间（个别可
＞５％）。尖晶石中 ＦｅＯ含量可反映集合体蚀变的星云条件：ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１的蚀变发生
于高氧逸度的星云环境。

４３　集合体演化模式探讨

富 Ｃａ，Ａｌ包体、蠕虫状橄榄石集合体和球粒都是早期太阳星云形成和演化过程中各
种热事件的产物。对于早期星云演化，越来越多的数据支持热星云模型（星云冷凝模

型）。对太阳星云从高温至低温冷凝过程的热力学计算，理论预期的各种矿物不仅在富

Ｃａ，Ａｌ包体中全部发现，并且各种矿物的形成温度与据富 Ｃａ，Ａｌ包体矿物结构关系所给
出的形成次序相当一致（Ｇｒｏｓｓｍａｎ，１９７２；ＹｏｎｅｄａａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ，１９９５）。太阳星云冷凝
的理论计算还很好对解释了富 Ｃａ，Ａｌ包体全岩的稀土等微量元素特征。对极端还原条
件下的星云冷凝计算结果，也与顽辉石球粒陨石的矿物学特征吻合（Ｌａｒｉｍｅｒａｎｄ
Ｂａｒｔｈｏｌｏｍａｙ，１９７９；ＬｉｎａｎｄＥｌＧｏｒｅｓｙ，２００２）。上述理论计算与实际分析结果的一致，有
力地支持了热星云假说。

通过总结前人对富 Ｃａ，Ａｌ包体形成和演化的研究，不同化学群球粒陨石中的富 Ｃａ，
Ａｌ包体具有相似的起源（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｄａｉｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００６）：在太阳星
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云的特定区域，温度在达到使大部分固相尘埃气化之后开始冷却，从高温到低温凝聚形

成一系列富 Ｃａ，Ａｌ包体（顺序：含黑铝钙石／陨铝钙石→松散 Ａ型→尖晶石—辉石型→蠕
虫状橄榄石集合体）。一部分松散 Ａ型包体与气相反应形成富钙长石—尖晶石型包体。
在星云冷凝的同时或滞后，出现局部的高温热事件（如闪电），使一部分冷凝的包体被熔

融，然后结晶形成粗粒包体（如松散状Ａ型熔融结晶形成致密 Ａ型，富钙长石—尖晶石型
形成 Ｃ型，富黄长石—尖晶石型形成 Ｂ型等）（ＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ，１９９８）。

根据球粒的
２６Ａｌ／２７Ａｌ初始比值，其形成时间可能比凝聚成因富 Ｃａ，Ａｌ包体晚 ３～

２Ｍａ（Ｈｕｓｓｅｔａｌ．，２００１），表明球粒可能与粗粒富 Ｃａ，Ａｌ包体同时形成，它们可能属于同
一热事件的产物。矿物岩石学特征差异，可能表明它们形成区域物质组成的差异。粗粒

富 Ｃａ，Ａｌ包体形成于富 Ｃａ，Ａｌ矿物富集区域，由前期凝聚形成的细粒富 Ｃａ，Ａｌ包体熔融
结晶形成；Ｍｇ，Ｆｅ质硅酸盐球粒形成于富 Ｃａ，Ａｌ矿物缺失的区域；ＰＯＩ包体和富 Ｃａ，Ａｌ
组分球粒可能形成于上述两个区域的过渡区域，由两个区域的组分混合熔融结晶形成。

５　结　论

４个富橄榄石的富 Ｃａ，Ａｌ组分集合体的矿物岩石学特征显示，ＧＲＶ０２１５７９３ＲＩ８和
ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１属于星云直接凝聚的产物，Ｃ＃１和 Ａ２ＣＨ２明显经历过熔融结晶的过程。

ＰＯＩ包体和球粒的初始物质可能与富 Ｃａ，Ａｌ包体及蠕虫状橄榄石有关，可能是前期
星云凝聚形成的富 Ｃａ，Ａｌ包体和蠕虫状橄榄石集合体互熔的产物。ＰＯＩ包体和富 Ｃａ，Ａｌ
球粒可能是认识典型富 Ｃａ，Ａｌ包体与 Ｍｇ，Ｆｅ质硅酸盐球粒之间相互关系的钥匙。

ＧＲＶ０２２４５９２Ｃ１蠕虫状橄榄石集合体中的尖晶石普遍具有高的 ＦｅＯ含量，表明其蚀
变发生于高氧逸度的星云环境。

球粒与粗粒富 Ｃａ，Ａｌ包体可能属于同一热事件的产物。粗粒富 Ｃａ，Ａｌ包体形成于
富 Ｃａ，Ａｌ矿物富集区域；Ｍｇ，Ｆｅ质硅酸盐球粒形成于富 Ｃａ，Ａｌ矿物缺失的区域；ＰＯＩ包
体和富 Ｃａ，Ａｌ组分球粒可能形成于上述两个区域的过渡区域。

致谢　样品由中国极地研究中心和林杨挺研究员提供，实验和论文撰写得到了刘秀
明副研究员和周国富研究员等的诸多帮助，在此表示感谢！
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