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　　球粒陨石中的富Ｃａ、Ａｌ包体（简称ＣＡＩｓ）主要由一些富

Ｃａ、Ａｌ的硅酸盐和氧化物（如尖晶石和黄长石等）组成，是目

前已知的太阳系最古老的固体物质 （４５６７．２±０．６ Ｍａ；

４５６７．３０±０．１６Ｍａ）；球粒的矿物组成以镁铁质硅酸盐（如

橄榄石和低Ｃａ辉石等）为主，明显经历过熔融结晶过程。

ＣＡＩｓ及其构成矿物具有最富１６　Ｏ的同位素组成特征，并在

氧同位素δ１７　Ｏ－δ１８　Ｏ图解上构成一条斜率接近１的直线，这

条直线常称为碳质球粒陨石无水矿物线（简称ＣＣＡＭ 线）。

镁铁质硅酸盐球粒一般具有贫１６　Ｏ同位素组成特征。

在球粒中存在一种含一定量富钙铝矿物（如钙长石和富

钙辉石等）的球粒，常将它们称为富 Ａｌ球粒（图１）。富 Ａｌ
球粒的全岩化学组成中，Ａｌ２Ｏ３含量一般≥１０％。富Ａｌ球粒

非常稀少，它在所有球粒中的比例一般不超过１％。富 Ａｌ
球粒在矿物组成、岩石化学和同位素组成等方面的特征都介

于ＣＡＩｓ和镁铁质硅酸盐球粒之间，所以常常认为富 Ａｌ球

粒在认识ＣＡＩｓ和镁铁质硅酸盐球粒形成演化过程中的相

互联系具有特殊的意义。本文将系统总结前人对富Ａｌ球粒

图１　富含钙长石的富Ａｌ球粒ＢＳＥ照片
（据戴德求等，２０２０）

Ｏｌ—橄榄石；Ｐｌ—钙长石

氧同位素组成研究成果及其形成演化过程。

１　不同球粒陨石群中富Ａｌ球粒的氧同

不同碳质球粒陨石群中的富Ａｌ球粒常含有残留难熔包

体或残留矿物，其氧同位素组成具有不均一性 （Δ１７　Ｏ＝

－２０‰～０‰）。残留的尖晶石和橄榄石等颗粒与ＣＡＩｓ的

氧同位素组成相似，具有明显的富１６　Ｏ同位素组成（不同化

学群球粒陨石的氧同位素组成详见图２）。残留ＣＡＩｓ中经

历过熔融结晶的钙长石和黄长石等常具有贫１６　Ｏ同位素组

成。总体来说，含残留ＣＡＩｓ较不含残留ＣＡＩｓ的富 Ａｌ球粒

相对更富１６　Ｏ。不含残留ＣＡＩｓ的富Ａｌ球粒的氧同位素组成

与镁铁质硅酸盐球粒具有相似的特征（Ｋｒｏｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。

最近的研究也证明了上述结论。Ｄａｒ　ａｌ　Ｇａｎｉ　９７８中残留的

尖晶石和橄榄石具有富１６　Ｏ同位素组成，Δ１７　Ｏ值位于－２０‰

～－２３‰，其余矿物位于－１５．３‰～０．５‰之间（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ

ａｌ．，２０１４）。戴德求等 （２０２０）在Ｋａｉｎｓａｚ（ＣＯ３）碳质球粒陨

石富Ａｌ球粒中未发现残留的尖晶石或橄榄石，其中的矿物

均具有贫１６　Ｏ同位素组成特征，Δ１７　Ｏ位于－１１．１‰～０．４‰
之间。Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）对 Ａｌｌｅｎｄｅ、Ｌｅｏｖｉｌｌｅ和宁强碳质

球粒陨石中富Ａｌ球粒研究发现，矿物的Δ１７　Ｏ值位于－２０‰

～－１．１‰之间，其中部分残留的尖晶石和橄榄石具有富１６　Ｏ
同位素组成，Δ１７　Ｏ位于－２０‰～－１２．２‰，其余矿物均相

对贫１６　Ｏ同位素组成。最近报道的宁强碳质球粒陨石中的

ＰＯＩ（Ｃ＃１）的矿物组合主要为钙长石、橄榄石、尖晶石、富

Ｃａ辉石和低Ｃａ辉石等，具有ＣＡＩｓ和球粒过渡的性质。通

过氧同位素组成研究发现，其与富 Ａｌ球粒具相似的氧同位

素组成特征（Ｄａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）：残留的部分尖晶石具有富１６　Ｏ
同位素组成，Δ１７　Ｏ位于－２０．９‰～－１０．５‰，其余矿物的

Δ１７　Ｏ位于－７．５‰～１．３‰。

Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）报道了３个普通球粒陨石中发现的７
个富Ａｌ球粒的氧同位素组成（δ１８　Ｏ＝－６．１‰～７．１‰；δ１７　Ｏ

＝－４．５‰～５．１‰；Δ１７　Ｏ＝－２．９‰～３．７‰）与镁铁质球粒

相近，较ＣＡＩｓ明显贫１６　Ｏ。在三氧同位素图上，大部分富Ａｌ
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球粒的氧同位素组成沿着地月质量分馏线（ＴＦ）分布或位于
其之上，两个球粒位于 ＴＦ和ＣＣＡＭ 之间。Ｒｕｓｓｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．
（２０００）报道的普通球粒陨石中富Ａｌ球粒的氧同位素组成与
上述结果相似，在三氧同位素图上投点，数据基本位于ＴＦ和

ＣＣＡＭ之间且沿一条斜率约为０．８３的直线分布。δ１８　Ｏ和

δ１７　Ｏ的值变化相对较大（δ１８　Ｏ＝－１５．７‰～７．６‰；δ１７　Ｏ＝
－１３．５‰～４．５‰；Δ１７　Ｏ＝－６．１‰～１．３‰），与镁铁质硅酸盐
球粒比较，富Ａｌ球粒相对更富１６　Ｏ同位素组成。顽辉石球粒
陨石中富Ａｌ球粒的氧同位素组成在三氧同位素图上沿斜率
约为０．６的直线分布。顽辉石球粒陨石中镁铁质硅酸盐球粒
的氧同位素组成与富Ａｌ球粒基本重叠，但富Ａｌ球粒相较更
富１６　Ｏ同位素组成（δ１８　Ｏ约高１２‰左右）（Ｇｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。

图２　不同球粒陨石群中富Ａｌ球粒的氧同位素组成
（数据引自Ｒｕｓｓｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｋｒｏｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；

Ｇｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０２０；

Ｊｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；戴德求等，２０２０；Ｄａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）

２　初始物质组成
富Ａｌ球粒的矿物组合常为橄榄石、低Ｃａ辉石、钙长石、

富Ｃａ辉石和尖晶石等。橄榄石和低Ｃａ辉石是镁铁质硅酸
盐球粒中的主要矿物，而尖晶石、钙长石和富Ｃａ辉石常出现
在ＣＡＩｓ中，所以常常认为富Ａｌ球粒在认识ＣＡＩｓ和镁铁质
硅酸盐球粒的相互关系及早期星云演化过程具有重要的意

义。根据富Ａｌ球粒的矿物组合、全岩化学组成和ＲＥＥ特征
等常认为其是ＣＡＩｓ和镁铁质硅酸盐球粒（或其初始物质）

混合熔融结晶形成（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。

从氧同位素组成特征来看，在部分富Ａｌ球粒中，少数矿
物（如尖晶石、橄榄石和透辉石等）常具有富１６　Ｏ同位素组
成，一般认为，这些矿物颗粒属于富１６　Ｏ同位素组成的ＣＡＩｓ
或ＡＯＡｓ（蠕虫状橄榄石集合体）的残留矿物。在富Ａｌ球粒
熔融结晶形成过程中，初始物质之一（ＣＡＩｓ或 ＡＯＡｓ）可能
是部分熔融，使得部分富１６　Ｏ同位素组成的尖晶石、橄榄石
和透辉石等被保留下来。所以，这些富 Ａｌ球粒的初始物质

可能为ＣＡＩｓ（或 ＡＯＡｓ）与镁铁质硅酸盐球粒（或其初始物
质）（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｄａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。在普通球粒陨
石、顽辉石球粒陨石和碳质球粒陨石中部分富 Ａｌ球粒的氧
同位素组成（δ１７，１８　Ｏ位于－１５‰～５‰之间）常与镁铁质硅酸
盐一致。所以，这些富Ａｌ球粒的初始物质组成不是ＣＡＩｓ和
镁铁质硅酸盐球粒简单的混合，需要考虑富 Ａｌ球粒中矿物
的氧同位素为什么没有继承初始物质之一（ＣＡＩｓ或 ＡＯＡｓ）

的富１６　Ｏ同位素组成特征。在未发现富１６　Ｏ同位素组成残留
矿物的富Ａｌ球粒中，虽然其氧同位素组成与镁铁质硅酸盐
球粒相似，但根据矿物组成和部分矿物氧同位素组成具有系
统性偏高等特征，表明与镁铁质硅酸盐球粒相比，这些富 Ａｌ
球粒的初始物质可能含有相对富１６　Ｏ同位素组成的集合体
（ＣＡＩｓ或ＡＯＡｓ），它们与镁铁质硅酸盐球粒（或其初始物
质）发生熔融结晶时，所有的初始物质发生了完全熔融，且在
熔融结晶过程中与周围贫１６　Ｏ同位素组成的星云发生了较
长时间的同位素交换。综上所述，富 Ａｌ球粒的初始物质组
成相似，均为ＣＡＩｓ（或ＡＯＡｓ）＋镁铁质硅酸盐球粒（或其初
始物质），区别可能与它们的形成条件和过程有关。存在残
留富１６　Ｏ同位素组成颗粒的富Ａｌ球粒在形成演化过程中只
发生了部分熔融，导致残留富１６　Ｏ同位素组成的矿物被保留
下来；后者发生了完全熔融，在此过程中，其中的矿物之间或
矿物与周围的星云之间进行了较彻底的氧同位素交换。

３　氧同位素源区
通过对不同球粒陨石群中富Ａｌ球粒的氧同位素组成特

征研究，发现富Ａｌ球粒形成演化过程中至少存在３个不同
的氧同位素组成源区（图３）。

（１）ＣＡＩｓ和 ＡＯＡｓ形 成 区 域 （Δ１７　Ｏ ＝ －２３‰ ～
－２０‰）。前期大量研究证明，ＣＡＩｓ和ＡＯＡｓ形成于星云中
最富１６　Ｏ同位素组成区域。部分富 Ａｌ球粒中尖晶石和橄榄
石等的氧同位素组成特征（Δ１７　Ｏ ＝－２０‰±）与此源区相
似，表明它们可能来源于ＣＡＩｓ和 ＡＯＡｓ形成区域，属于富

Ａｌ球粒中的残留矿物。富Ａｌ球粒中残留的尖晶石、橄榄石
和透辉石等的氧同位素组成特征与此源区相似。另外，富

Ａｌ球粒中部分尖晶石Δ１７　Ｏ变化较大，有些具有相对贫１６　Ｏ
同位素组成。如宁强陨石中ＰＯＩ尖晶石的Δ１７　Ｏ变化较大，

最低可达－２０．９‰，具有典型的源区氧同位素特征，属于残
留矿物；有些尖晶石相对贫１６　Ｏ，它们可能是球粒物质再次结
晶形成（Ｄａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。在ＣＨ３球粒陨石中也发现了含

Ｃｒ、Ｆｅ的尖晶石，它们与上述贫１６　Ｏ尖晶石相似，可能也是球
粒物质结晶形成；富Ａｌ球粒中具有Ｃｒ、Ｔｉ环带的尖晶石相
对贫１６　Ｏ同位素组成也可以用后期熔融结晶解释；残留的橄
榄石具有与尖晶石相似的氧同位素组成特征。在ＣＶ陨石
的富 Ａｌ球粒中，残留的橄榄石常相对贫１６　Ｏ组成，可能与

ＣＶ陨石经过过热变质事件有关。
（２）镁铁质硅酸盐球粒熔融结晶区域 （Δ１７　Ｏ ＝－７‰～

－５‰）。不同球粒陨石群中富 Ａｌ球粒的主要矿物相，如非
残留成因的橄榄石、尖晶石、透辉石和顽辉石等均具有与此
源区相似的Δ１７　Ｏ组成。这些矿物都属于熔融结晶成因，氧
同位素特征反映了当时星云环境相对贫１６　Ｏ同位素组成，矿

７２７
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图３　富Ａｌ球粒形成演化示意图 （据Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０２０修改）

物在熔融结晶过程中与周围的星云发生了氧同位素交换。

前期大量研究表明，球粒陨石中镁铁质硅酸盐球粒形成时星

云环境中Δ１７　Ｏ值与这些矿物吻合，表明富Ａｌ球粒形成区域

与镁铁质硅酸盐球粒一致，可能是同一热事件的产物。两种

球粒之间的差别是由于初始物质不同造成。

（３）球粒陨石母体吸积区域（Δ１７　Ｏ ＝－３‰～０‰）。宁

强、Ｄａｒ　ａｌ　Ｇａｎｉ　９７８、Ａｌｌｅｎｄｅ和Ｌｅｏｖｉｌｌｅ等陨石的富Ａｌ球粒

中钙长石的Δ１７　Ｏ变化均较大，最高可达－３‰～０‰。相对

于富Ａｌ球粒中的其他矿物，钙长石具有更高的Δ１７　Ｏ值，表

明其后期再次经历过氧同位素交换。另外，钙长石的氧同位

素组成与陨石母体具有密切的关系，在还原型Ｌｅｏｖｉｌｌｅ等陨

石中，钙长石的Δ１７　Ｏ最高约为－３‰左右，而在经历过后期

热变质作用的宁强和 Ａｌｌｅｎｄｅ等陨石中，钙长石的Δ１７　Ｏ值

可达到－１‰～０‰。上述特征表明，后期的热变质作用也使

得富Ａｌ球粒发生了氧同位素交换，蚀变矿物能较好地反映

陨石母体吸积区域的氧同位素组成特征。根据其他的矿物

岩石学等特征，交换可能发生在陨石母体中，且有流体参与，

热变质作用与氧同位素交换过程可能伴随进行。

４　形成演化过程
富Ａｌ球粒的形成演化过程见图３。

在太阳星云的特定区域（Δ１７　Ｏ ＝ －２３‰～－２０‰），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

温依次凝聚形成松散Ａ型包体（ＦＴＡｓ）—富尖晶石／辉石型

包体—ＡＯＡｓ，ＡＯＡｓ可能是相对更低温星云直接凝聚的产

物。此区域形成的集合体均具有富１６　Ｏ同位素组成。粗粒

ＣＡＩｓ显然经历过熔融结晶的过程，它们可能是前期形成物

质熔融结晶的产物。

早期形成的ＣＡＩｓ（包括ＡＯＡｓ）形成后，发生迁移，进入

到镁铁质硅酸盐球粒熔融结晶区域 （Δ１７　Ｏ＝ －７‰ ～
－５‰）。ＣＡＩｓ和 ＡＯＡｓ与早期形成的铁镁质硅酸盐球粒
（或其初始物质）发生熔融结晶，形成富 Ａｌ球粒。ＣＡＩｓ和

ＡＯＡｓ在与硅酸盐混合熔融结晶时，ＣＡＩｓ中的尖晶石和

ＡＯＡｓ中的橄榄石等可能未发生完全熔融，从而作为残留物

被保留下来，所以这些残留矿物具有与ＣＡＩｓ形成源区相似

的Δ１７　Ｏ组成。由于星云环境的改变，球粒在熔融结晶过程

中与周围星云发生氧同位素交换，导致富 Ａｌ球粒中的发生

了熔融结晶的矿物与镁铁质硅酸盐相似的Δ１７　Ｏ组成。

富Ａｌ球粒形成后，继续迁移进入球粒陨石母体形成吸

积区域（Δ１７　Ｏ＝－３‰～０‰），并与其余早期形成的各类物

质（如ＣＡＩｓ、球粒、基质等）聚集在一起共同形成了陨石母

体。由于星云环境的再次改变，富 Ａｌ球粒在贫氧同位素组

成的环境中再次发生了氧同位素交换。另外，由于部分陨石

母体后期过程可能发生较强烈的热变质作用，甚至有流体参

加，导致其中的富Ａｌ球粒发生更进一步的氧同位素交换。
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