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内容提要：富Ｃａ、Ａｌ包体（简称ＣＡＩ）形成于太阳星云演化的最初始阶段，其成因模式主要包括：气—固凝聚、熔

融结晶和部分熔融以及高温蒸发作用等。最近，通过对不同球粒陨石化学群中的ＣＡＩ进行岩石学特征对比研究，发

现不同化学群中的ＣＡＩ具有相似的大小和类型分布特征，表明不同球粒陨石化学群中的ＣＡＩ极可能具有相似的起

源。该结果，与前人的氧同位素、Ａｌ—Ｍｇ同位素体系以及稀土元素等研究得到的结论一致。不同球粒陨石化学群

中的ＣＡＩ具有相似的成因，并很可能形成于太阳星云的相同区域，随后迁移到不同球粒陨石群的吸积区域。
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　　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（简称ＣＡＩ）、蠕虫

状橄榄石集合体、不透明矿物集合体、晶屑、细粒基

质等］机械堆积而成。大部分球粒陨石受到了后期

热变质作用的改造，只有少量非平衡型球粒陨石，保

存了太阳星云形成和演化的各种信息。

构成球粒陨石的各种组分中，ＣＡＩ最为重要，其

形成于太阳星云演化历史的最初始阶段，粒径由亚

毫米级到厘米级不等，一直是陨石学和天体化学领

域的研究热点，主要原因有以下方面：

⑴ＣＡＩ由各种高温难熔氧化物和硅酸盐组成，

并与太阳星云的冷凝计算结果相一致（Ｇｒｏｓｓｍａｎ，

１９７２；ＹｏｎｅｄａａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ，１９９５），因而代表了太

阳星云演化的最早期凝聚产物。

⑵ＣＡＩ普遍具有灭绝核素衰变形成的子体同位

素过剩（如由２６Ａｌ衰变形成２６Ｍｇ，半衰期０．７４Ｍａ）

（ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｚｉｎｎｅｒ，２００３；Ｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２００５），是研究灭绝核素的最理想对象。

⑶ＣＡＩ具有最富
１６Ｏ 的同位素异常（Ｃｌａｙｔｏｎｅｔ

ａｌ．，１９７３；Ｃｌａｙｔｏｎ，１９９３；Ｆａｇａｎｅｔａｌ．，２００１），是揭

示太阳系氧同位素组成不均一性的关键。

⑷一些 ＣＡＩ经历了强烈的高温蒸发作用

（Ｇｒｏｓｓｍａｎ ｅｔａｌ．，２０００； Ｗａｒｋ ａｎｄ Ｂｏｙｎｔｏｎ，

２００１），因而是研究各种同位素分馏的理想样品。

总之，ＣＡＩ是太阳星云最早期各种热事件的产

物，保存了星云最原始的信息，具有同位素异常和大

量灭绝核素子体，是研究早期太阳星云形成和演化

的探针。

ＣＡＩ的主要矿物组合包括尖晶石、黄长石、钙钛

矿、深绿辉石、钙长石、黑铝钙石（Ｈｉｂｏｎｉｔｅ）、陨铝钙

石（Ｇｒｏｓｓｉｔｅ）、透辉石和橄榄石等。通常根据ＣＡＩ

中矿物颗粒的大小，将它们划分为粗粒和细粒包体

二大类（ＧｒｏｓｓｍａｎａｎｄＧａｎａｐａｔｈｙ，１９７６ａ，ｂ）。粗

粒ＣＡＩ尽管数量较少，但它们在陨石手标本上很明

显，且易于分析，因此绝大部分研究工作针对该类包

体开展。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，１９８０；ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｇｒｏｓｓｍａｎ，

１９８４；Ｇｒｏｓｓｍａｎ，１９７５；ＷａｒｋａｎｄＬｏｖｅｒｉｎｇ，１９８２；

Ｗａｒｋ，１９８７；Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９１）。最常见的细粒

ＣＡＩ主要有二种类型，即松散状Ａ型包体（ＦＴＡ）和

富尖晶石—辉石型包体。松散状 Ａ型包体的矿物

组成与上述粗粒Ａ型包体类似，但前者不具有火成

结构特征，主要由细粒矿物构成的同心环状团块聚



积形成，通常受到后期蚀变。富尖晶石—辉石型包

体主要由尖晶石和富Ｃａ辉石构成，其他次要矿物

有黄长石、钙长石、钙钛矿、橄榄石、方钠石和霞石

等，钙长石可能由黄长石蚀变形成。有时把蠕虫状

橄榄石集合体（ＡＯＡ）也作为一种细粒ＣＡＩ，认为其

是星云凝聚较低温的产物（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００３ａ；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７；戴德求等，２００７）。

１　ＣＡＩ成因模式

有关ＣＡＩ成因的主要模式包括气—固凝聚，熔

融结晶和部分熔融，以及高温蒸发等（Ｙｏｎｅｄａａｎｄ

Ｇｒｏｓｓｍａｎ，１９９５；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｆａｈｅｙｅｔａｌ．，

１９９４）。ＣＡＩ的岩石结构特征和成分特征等表明有

些ＣＡＩ可能只经历了单一的热事件，但也有一些

ＣＡＩ具有复杂的形成历史，是上述两个或两个以上

过程的综合产物。

１．１　气—固凝聚模式

气—固凝聚作用是形成 ＣＡＩ最基本的模式。

根据热力学计算，得出了从高温逐渐冷却形成的原

始太阳星云中矿物的凝聚顺序（Ｌａｔｔｉｍｅｒ，１９６７；

Ｇｒｏｓｓｍａｎ，１９７２；Ｌａｔｔｉｍｅｒｅｔａｌ．，１９７８）。在１０Ｐａ

条件下，太阳星云从高温到低温的矿物冷凝顺序是：

刚玉—黑铝钙石—钙钛矿—陨铝钙石—黄长石—尖

晶石—铁镍合金—深绿辉石—透辉石—橄榄石—钙

长石（Ｌａｔｔｉｍｅｒｅｔａｌ．，１９７８；ＹｏｎｅｄａａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ，

１９９５）。属于气—固凝聚形成的ＣＡＩ类型主要是细

粒 ＣＡＩ，如 ＦＴＡ 和富尖晶石—辉石型包体等。

气—固凝聚成因的证据主要有：

（１）极不规则的外形，有些甚至是缠绕状

（ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ，１９８４）；

（２）松 散 的 结 构，自 形 矿 物 的 松 散 堆 积

（Ａｒｍｓｔｒｏｎｇｅｔａｌ．，１９８２）；

（３）细粒团块状颗粒的堆积结构（ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ

ａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ，１９８４）；

（４）内部存在大量的空隙，造成强烈的蚀变

（Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄｅｔａｌ．，１９９４）；

（５）单个团块的圈层结构（Ｗａｒｋ，１９８６）；

（６）矿物的形成顺序与理论计算的星云凝聚顺

序一致（ＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ，２００３ａ）；

（７）矿物成分，如ＦＴＡ中的反环带的黄长石晶

体（ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ，１９８４）。

１．２　熔融结晶和部分熔融

粗粒ＣＡＩ（Ｂ型、Ｃ型、ＰＯＩ型和ＣＴＡ）大部分

具有浑圆状的外形、致密的结晶结构（共结和嵌晶结

构等）、矿物晶体由包体边部向中心生长等岩石结构

特征、矿物形成顺序、主要成分的ＲＥＥ模式等均表

明它们可能经历了熔融结晶过程。通过对ＣＡＩ中

深绿辉石的研究和模拟合成实验，认为Ｂ型和Ｃ型

ＣＡＩ中 的 深 绿 辉 石 是 从 液 态 中 结 晶 形 成

（ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ，１９８１；Ｓｔｏｌｐｅｒ，１９８２；

ＰａｑｕｅａｎｄＳｔｏｌｐｅｒ，１９８３；Ｓｉｍｏｎｅｔａｌ．，１９９１）。Ｂ型

ＣＡＩ具有典型的液相结晶特征，并与熔融结晶实验

结果一致，冷却速率约１０～２５０℃／ｈ（Ｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９２；Ｒｉｃｈｔｅｒｅｔａｌ．，２００２）。

Ｌｉｎ等（２００３ｃ）通过对宁强碳质球粒陨石中部

分不规则形状ＣＴＡ及其中深绿辉石的研究，认为

这些不规则的ＣＴＡ可能只经历过部分熔融或重结

晶：①ＣＡＩ致密的结构显示它曾经经历过熔融或再

结晶；②不规则的外形显示它们没有经历过完全的

熔融结晶；③部分包裹着钙钛矿的深绿辉石边，以及

它们整体被黄长石所包围，显示深绿辉石由钙钛矿

和黄长石反应形成，而气—固凝聚时深绿辉石的凝

聚温度明显低于黄长石。

１．３　蒸发作用

蒸发作用是指由于强烈的热事件挥发性组分丢

失使物质逐渐富集难熔组分的分异过程。除熔融结

晶的岩石结构证据外，蒸发残留成因的主要证据有：

①强烈蒸发作用造成 Ｍｇ、Ｓｉ富重同位素（Ｃｌａｙｔｏｎ

ｅｔａｌ．，１９８４；Ｆａｈｅｙｅｔａｌ．，１９９４）；②包体的边缘较

中央 富 难 熔 元 素 （Ｗａｒｋａｎｄ Ｌｏｖｅｒｉｎｇ，１９８２；

Ｃｌａｙｔｏｎｅｔａｌ．，１９８４）；③在矿物上，边缘较中央富难

熔矿物，如钙钛矿和陨铝钙石等。

部分Ｂ型包体可能在熔融结晶的过程中经历

过高温蒸发作用，可能是由富 Ｍｇ、Ｓｉ的集合体高温

蒸 发 形 成 （Ｇｒｏｓｓｍａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｗａｒｋａｎｄ

Ｂｏｙｎｔｏｎ，２００１），其证据包括一些Ｂ型包体中 Ｍｇ、

Ｓｉ富重同位素的质量分馏，以及一些Ｂ型包体边缘

难熔元素的富集特征。

２　不同球粒陨石化学群中ＣＡＩ：相似

的岩石学特征

２．１　不同球粒陨石群中ＣＡＩ类型分布

Ｌｉｎ等（２００６）和 Ｄａｉ等（２００４）通过对南极

ＧｒｏｖｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ＧＲＶ）、Ａｌｌｅｎｄｅ、Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ、宁强

等碳质球粒陨石、普通球粒陨石、以及综合前人所研

究不同球粒陨石中ＣＡＩ的统计 （表１），发现 Ａ型

ＣＡＩ（或似 Ａ型—受到后期蚀变的 Ａ型ＣＡＩ）和富

尖晶石—辉石型ＣＡＩ是各种球粒陨石中占主要含
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量地位的岩石类型。虽然，不同球粒陨石中各种

ＣＡＩ的含量相对有变化，但是Ａ型ＣＡＩ（或似Ａ型）

和富尖晶石—辉石型比其他的类型含量明显高许

多。

表１　不同群球粒陨石中犆犃犐的类型分布（引自犔犻狀犲狋犪犾．，２００６）

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狉犲犳狉犪犮狋狅狉狔犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊犮犺狅狀犱狉犻狋犲狊（犳狉狅犿犔犻狀犲狋犪犾．，２００６）
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ＥＨ３

Ｏｒｄｉｎａｒｙ

ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ

ＣＯ３

ＣＭ２

ＣＶ３

ＣＶ３－ｌｉｋｅ

ＣＲ

ＣＨ

Ｕｎｉ－ｑｕｅ

ＣＯ／ＣＭ

Ｓａｈａｒａ９７１５９ ２ ３１０ ３５ ２６ ５ ２ ６８ Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００３ｂ

Ｙａｍａｔｏ７９２９４７ ５ ２６７ １５ ２０ ２ ３７ Ｋｉｍｕｒａｅｔａｌ．，２００２

Ｏｔｈｅｒｓ １８ １３９０ １４ ９ １ ２４ Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００６

ＧＲＶ０２１５７９ １ ６２ ４ ８ １ １３ Ｄａｉｅｔａｌ．，２００４

Ｙａｍａｔｏ８１０２０ １ ６．１ ４２ ２３ ２２ １ ８８ Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００６

ｏｔｈｅｒｓ １０ ８５８ ５１ １４５ １ ６ １２ ２１５ Ｒｕｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，１９９８

Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ ２ ２１０ ９ ７ １ １７ Ｄａｉｅｔａｌ．，２００４

ＧＲＶ０２００２５ １ １２０ ６ ５ １ １２ Ｄａｉｅｔａｌ．，２００４

Ａｌｌｅｎｄｅ ４ １０９０ ４０ ２０ １ １ ６２ Ｄａｉｅｔａｌ．，２００４

ＧＲＶ０２２４５９ １ ２９ ３ ３ Ｄａｉｅｔａｌ．，２００４

Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ ２１ １７４０ ３１ ７９ ７ ６ １２３ ＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ，２００３ａ

１２ １４ ５ ４ ２３ ＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ，２００３ａ

ＮＷＡ７３９ １ １００ １４ １３ ２３ ５０ Ｋｒｏｔｅｔａｌ．，２００５

Ａｃｆｅｒ０９４ １ ３４ ９５ １４ １９ １ ３ １３２ Ｋｒｏｔｅｔａｌ．，２００４

ＭＡＣ８７３００，８８１０７ ２ ２７０ ５５ １７４ ２ ２３１ Ｒｕｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，２０００

ＣＶ型碳质球粒陨石（特别是 Ａｌｌｅｎｄｅ）中的

ＣＡＩ受到了最广泛的研究，特别是其中的粗粒ＣＡＩ，

包括Ｂ、Ｃ、ＰＯＩ和ＣＴＡ等，因此造成一个假像：粗

粒ＣＡＩ是ＣＶ３型碳质球粒陨石中含量最高的ＣＡＩ

类型。其实这与粗粒ＣＡＩ的集合体较大，较容易被

发现和研究有关。为了没有偏见统计Ａｌｌｅｎｄｅ陨石

中ＣＡＩ的类型，另外制作了４块光薄片。在扫描电

镜下，通过对这４个薄片中的ＣＡＩ进行了全面搜

索，所发现的６２个ＣＡＩ的主要类型为Ａ型和富尖

晶石—辉石型，只有一个富黑铝钙石型包体和一个

尖晶石—黑铝钙石碎片，且未发现Ｂ、Ｃ型包体。Ａ

型ＣＡＩ中有５个属于ＣＴＡ，其他均为ＦＴＡ。粗粒

ＣＡＩ在ＣＶ型陨石中相对于其他的球粒陨石类型明

显要高一些，可能与不同化学群球粒陨石中的组分

经历了粒度分选有关。

同样，富黑铝钙石型ＣＡＩ是ＣＭ 型球粒陨石

（Ｉｒｅｌａｎｄ，１９８８）中广泛研究的ＣＡＩ类型，因为黑铝

钙石具有蓝色的特征色，很容易被辨认。并且富尖

晶石—黑铝钙石球粒状ＣＡＩ主要是通过冻结—解

冻法（ｆｒｅｅｚｅ—ｔｈａｗ ｍｅｔｈｏｄ）和密度分选的方法

（ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３）获得的，因此，所得到的

结果没有统计意义，不能代表ＣＭ 群陨石中ＣＡＩ类

型的分布特点。通过对ＧＲＶ０２００２５（ＣＭ２，１个薄

片）和 Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２，２个薄片）中的ＣＡＩ进行

了系统搜寻，结果它们中的ＣＡＩ的类型主要为 Ａ

型／似Ａ型和富尖晶石—辉石型，仅在ＧＲＶ０２００２５

中发现了一个被蚀变边包裹的富尖晶石球粒状ＣＡＩ

（Ｄａｉｅｔａｌ．，２００４；戴德求等，２００７）。ＭａｃＰｈｅｒｓｏｎ

ａｎｄＤａｖｉｓ（１９９４）在Ｍｉｇｈｅｉ（ＣＭ２）陨石中一共发现

了６６个富尖晶石的ＣＡＩ，其中大部分属于富尖晶

石—辉石型ＣＡＩ，与我们研究的似Ａ型ＣＡＩ非常相

似，也含有大量可能由黄长石蚀变而来的细粒蚀变

产物。

从表１中可以发现，各种球粒陨石群中 Ａ 型

（似Ａ型）和富尖晶石—辉石型ＣＡＩ的数量或丰度

上相对有变化，但它们均是最主要的包体类型。Ａ

型（似Ａ型）和富尖晶石—辉石型ＣＡＩ之间相对数

量上存在变化，一种可能是有些化学群陨石聚积了

较早形成的包体，而另一些化学群陨石聚积了较晚

形成的包体有关；另一方面的原因是这两类包体本

身在岩石结构和矿物组成上是连续过渡的（Ｌｉｎａｎｄ

Ｋｉｍｕｒａ，２００３ａ），有时类型区分较困难，因此在统计
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上存在一些误差。ＣＨ群球粒陨石含有更高的富陨

铝钙石和富黑铝钙石型 ＣＡＩ。Ｋｒｏｔ等 （２００５）在

ＮＷＡ７３９７３９（ＣＨ）陨石中一共发现了５０个难熔

包体，其中２３个属于富陨铝钙石和富黑铝钙石型

ＣＡＩ。在未分群的Ａｃｆｅｒ０９４碳质球粒陨石也含有

较高丰度的富陨铝钙石和富黑铝钙石型ＣＡＩ（１９／

１３２）（Ｋｒｏｔｅｔａｌ．，２００４）。富陨铝钙石和富黑铝钙

石型、Ａ型和尖晶石—辉石型ＣＡＩ可能代表了太阳

星云从高温到低温连续凝聚的产物，因为在宁强陨

石中的研究发现：它们的全岩成分具有沿太阳星云

冷凝曲线连续分布的特征（ＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ，２００３）。

由于黑铝钙石和陨铝钙石是太阳星云最早期凝聚的

产物（Ｆｅｇｌｅｙ，１９９１；ＹｏｎｅｄａａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ，１９９５），

富陨铝钙石和富黑铝钙石型ＣＡＩ可能是太阳星云

最早期凝聚的集合体。富陨铝钙石和富黑铝钙石

型、Ａ型和尖晶石—辉石型ＣＡＩ在陨石中相对丰度

的变化可能与星云凝聚过程中ＣＡＩ选择早或晚进

入陨石吸积形成区有关。

另一个差异是在宁强碳质球粒陨石中发现了较

多的细粒富钙长石—尖晶石型ＣＡＩ（ＡＳＩ），在一些

ＣＯ和ＣＲ球粒陨石中也有相似集合体出现。但是，

此类ＣＡＩ中的钙长石不属于原生矿物，而是 Ａ型

ＣＡＩ中的原生矿物———黄长石与太阳星云发生反应

而形 成。一 种 可 能 与 星 云 连 续 凝 聚 有 关，富

ｈｉｂｏｎｉｔｅ／ｇｒｏｓｓｉｔｅ、Ａ 型和尖晶石—辉石型 ＣＡＩ在

不同类型球粒陨石中的含量相对不同。但是在宁强

陨石中ＡＳＩ的钙长石和副长石中没有发现２６Ｍｇ过

剩（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００５），表明其蚀变反应发生在ＣＡＩ

形成后＞１．５Ｍａ的时间间隔。另外，ＡＳＩ中的钙长

石与似长石显示出相似的贫１６Ｏ同位素组成，与同

一包体未被蚀变掉的黄长石—尖晶石边不同（Ｇｕａｎ

ｅｔａｌ．，２００５）。钙长石和似长石形成于与原生矿物

形成部位明显不同的星云环境，钙长石形成于原生

矿物离开初始形成位置之后。在其他球粒陨石中

ＡＳＩ的含量很低或者缺失，可能是因为其它类型

ＣＡＩ发生了强烈的二次蚀变，似长石、层状硅酸盐等

替代了钙长石和黄长石。这与我们观察到含有更高

含量ＡＳＩ的陨石相对受到较少的蚀变作用一致。

２．２　不同球粒陨石群中ＣＡＩ的粒度分布

不同球粒陨石中的ＣＡＩ的直径大小非常相似

（特别是由同心环状团块构成的ＣＡＩ，我们统计其单

个团块的大小）。Ｌｉｎ等 （２００６）研究的普通球粒陨

石中的２４个ＣＡＩ具有较小的直径，它们的大小与３

个成对 Ｈ３型普通球粒陨石中的６６个 ＣＡＩ相似

（图１），说明普通球粒陨石中ＣＡＩ大小与它们在不

同陨石中的分布没有关系。把这些数据总结在一

起，得到９０个ＣＡＩ的平均直径为８２±５２μｍ。这个

数据与以前报道的普通球粒陨石中ＣＡＩ的大小也

完全一致（ＢｉｓｃｈｏｆｆａｎｄＫｅｉｌ，１９８３；Ｋｏｒｎａｃｋｉａｎｄ

Ｆｅｇｌｅｙ，１９８４；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０００ｃ；Ｈｕｓｓｅｔａｌ．，

２００１）。Ｓａｈａｒａ９７１５９（ＥＨ３）顽辉石球粒陨石中的

６６个ＣＡＩ的直径为４７±３５μｍ，与普通球粒陨石大

小类似。Ｇｕａｎ等 （２０００ａ）报道了６个顽辉石球粒

陨石中８０个ＣＡＩ，其中大部分＜５０μｍ，最大的直

径为１２０μｍ。Ｆａｇａｎ等 （２０００）在顽辉石球粒陨石

中发现了１３个ＣＡＩ，它们的直径位于３０～８０μｍ之

间。综上所述，顽辉石球粒陨石和普通球粒陨石中

的ＣＡＩ具有相似的大小。

一般认为不同群碳质球粒陨石中的ＣＡＩ和球

粒具有截然不同的大小。大多数毫米和厘米级大小

ＣＡＩ的报道主要源于ＣＶ３型碳质球粒陨石中，特别

是Ａｌｌｅｎｄｅ中较大直径的ＣＡＩ受到了最广泛的关注

和研究。ＣＭ和ＣＯ型陨石中，ＣＡＩ相对较ＣＶ小。

如前文所述，这不是对ＣＶ３型陨石中所有ＣＡＩ完

全统计的结果，所以难以反映其大小的特征。还有

一个影响ＣＡＩ大小统计结果的重要因素，是碳质球

粒陨石中许多较大的的ＣＡＩ是由数个具同心环带

完整结构的团块聚集在一起形成，如在 Ａｌｌｅｎｄｅ和

宁强陨石中的一些ＣＡＩ。宁强陨石中一个毫米级大

小的ＣＡＩ就是由数个团块聚集形成，单个团块的的

大小是５４±４８μｍ，与普通球粒陨石和顽辉石球粒

陨石中的ＣＡＩ相似（图１）。通过统计单个ＣＡＩ和

Ａｌｌｅｎｄｅ、Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ中某些具有团块状结构的ＣＡＩ

单个团块的大小（图１）。结果显示，碳质球粒陨石

中的ＣＡＩ的大小与普通球粒陨石和顽辉石球粒陨

石基本一致，其差别并没有以前认为的那么大。上

述结论与一些其他碳质球粒陨石中ＣＡＩ的大小统

计结果相印证，如：ＭＡＣ８７３００和８８１０７（介于ＣＯ３

和ＣＭ２之间）中包体的大小位于１０～３００μｍ

（Ｒｕｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，２０００）；ＨＨ ２３７ 和 ＱＵＥ９４４１１

（ＣＨｌｉｋｅ）中包体的大小位于５０～４００μｍ（Ｋｒｏｔｅｔ

ａｌ．，２００１）；ＮＷＡ７３９（ＣＨ）中包体的大小位于２５～

１８５μｍ（平均７０μｍ）；ＣＲ群球粒陨石中包体的大

小一般小于５００μｍ（Ａｌｅｏｎｅｔａｌ．，２００２）。

３　不同陨石群中ＣＡＩ相似的成因和

源区

　据上文所述的ＣＡＩ岩石学特征，可以总结出一个
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图１不同群球粒陨石中ＣＡＩ大小分布特征（引自Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００６）

Ｆｉｇ．１ＳｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣＡＩｓ（ｆｒｏｍＬｉｎｅｔａｌ．，２００６）

（ａ）普通球粒陨石和Ｙ７９２９４７（Ｈ３）（Ｋｉｍｕｒａｅｔａｌ．，２００２）；（ｂ）Ｓａｈａｒａ９７１５９（ＥＨ３）（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００３ｂ）；（ｃ）Ｙ８１０２０（ＣＯ３）和 ＧＲＶ

０２１５７９（ＣＯ３）（Ｄａｉｅｔａｌ．，２００４）；（ｄ）Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ和ＧＲＶ０２００２５（Ｄａｉｅｔａｌ．，２００４）；（ｅ）宁强碳质球粒陨石，ＮＱＪ３３＃４ＣＡＩ以单个团块

的大小考虑，３个Ｂ型，两个ＰＯＩ（富斜长石—橄榄石型ＣＡＩ）和一个Ｃ型粗粒ＣＡＩ不在计算范围。注意不同群ＣＡＩ与宁强中以小团块为

单位考虑后的ＣＡＩ相似的大小，宁强与Ａｌｌｅｎｄｅ中相对较大的尺寸可能与它们中含有较多团块状ＣＡＩ有关；（ｆ）宁强 （ＣＶ３ｌｉｋｅ）（Ｌｉｎａｎｄ

Ｋｉｍｕｒａ，２００３ａ）；（ｇ）Ａｌｌｅｎｄｅ（ＣＶ３），两个ｍｍ级的ＣＡＩ被排除；

（ａ）ｏｒｄｉｎａｒｙｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓａｎｄＹ－７９２９４７（Ｈ３）（Ｋｉｍｕｒａｅｔａｌ．，２００２）；（ｂ）Ｓａｈａｒａ９７１５９（ＥＨ３）（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００３ｂ）；（ｃ）Ｙ－８１０２０（ＣＯ３）

ａｎｄＧＲＶ０２１５７９（ＣＯ３）（Ｄａｉｅｔａｌ．，２００４）；（ｄ）Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ（ＣＭ２）ａｎｄＧＲＶ０２００２５（ＣＭ２）（Ｄａｉｅｔａｌ．，２００４）；（ｅ）Ｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｎｏｄｕｌｅｓｉｎａＮｉｎｇｑｉａｎｇＣＡＩ（ＮＱＪ３－３＃４）ｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．ＴｈｒｅｅＴｙｐｅＢｓ，ｔｗｏＰＯＩｓａｎｄｏｎｅＴｙｐｅ

ＣｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＮｉｎｇｑｉａｎｇａｒｅｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ．ＮｏｔｅｃｌｏｓｅｌｙｓｉｍｉｌａｒｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣＡＩｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｎｏｄｕｌｅｓｉｎ

ｔｈｅＮｉｎｇｑｉａｎｇｉｎｃｌｕｓｉｏｎ．ＴｈｅｌａｒｇｅｒｓｉｚｅｓｏｆＣＡＩｓｉｎＡｌｌｅｎｄｅａｎｄＮｉｎｇｑｉａｎｇｃａｎｐａｒｔｌｙｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｒｃｏｍｍｏｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｎｕｍｅｒｏｕｓ

ｎｏｄｕｌｅｓ；（ｆ）Ｎｉｎｇｑｉａｎｇ（ＣＶ３－ｌｉｋｅ）（ＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ，２００３ａ）ａｎｄ（ｇ）Ａｌｌｅｎｄｅ（ＣＶ３）．Ｔｈｅｔｗｏｍｍ－ｓｉｚｅｄＣＡＩｓｉｎＡｌｌｅｎｄｅａｒｅｅｘｃｌｕｄｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＣＡＩｓ．

结论：各种不同群球粒陨石中的ＣＡＩ具有相似的类

型和大小分布特征。通过对ＧＲＶ不同群碳质球粒

陨石和Ａｌｌｅｎｄｅ陨石中ＣＡＩ的矿物化学特征等研究

表明，ＣＡＩ之间还具有相似的矿物化学组成（Ｄａｉｅｔ

ａｌ．，２００４；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００６）。这些相似的岩石学特

征和矿物化学特征说明不同化学群球粒陨石中的

ＣＡＩ可能具有相似的成因，并可能形成于太阳星云

中的相同区域。前人基于氧同位素、Ａｌ—Ｍｇ同位

素体系（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０００ａ；Ｈｕｓｓｅｔａｌ．，２００１）和

ＲＥＥ（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００３ｂ）等研究，也得出不同化学群

中的ＣＡＩ具有相似起源。

相反，假如ＣＡＩ形成于不同化学群陨石的形成

区域，那么ＣＡＩ中的矿物集合体就会反映陨石形成

区域不同的星云条件。例如，顽辉石球粒陨石形成

于极端还原的星云条件，那么ＣＡＩ中会有星云还原

条件下凝聚的产物：ｏｌｄｈａｍｉｔｅ、ｎｉｎｉｎｇｅｒｉｔｅ（尼宁格

矿）和碳化物等（ＬａｒｉｍｅｒａｎｄＢａｒｔｈｏｌｏｍａｙ，１９７９）。

然而这样的矿物在顽辉石球粒陨石ＣＡＩ中并没有

被发现。

有研究者认为蠕虫状橄榄石集合体（简称

ＡＯＡ）可能经历了初步熔融（Ｓｃｏｔｔｅｔａｌ．，１９９２），但

越来越多的证据认为细粒ＣＡＩ和ＡＯＡ的成因可能

具有相关性，它们可能都是属于星云直接凝聚形成

（Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００３ａ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．；２００７；戴德求等，

２００７）。Ｄａｉ等（２００４）和Ｌｉｎ等（２００６）对细粒ＣＡＩ

（ＦＴＡ、富尖晶石—辉石型 ＣＡＩ）和含难熔组分

ＡＯＡ的岩石学和矿物化学特征以及全岩化学组成

等的研究表明：

（１）通过对 ＧＲＶ、Ｍｕｒｃｈｓｉｏｎ陨石的研究发现

某些ＦＴＡ和富尖晶石—辉石型ＣＡＩ具有非常类似

的矿物组合，有时很难划分到底属于哪个类型；另

外，一些ＡＯＡ中存在小的富尖晶石—辉石型ＣＡＩ，

都显示它们在矿物组成上具有逐步变化的特征。

（２）对ＧＲＶ陨石ＦＴＡ／似 Ａ型中残留黄长石

矿物化学成分研究表明，它们全部属于富 Ａｌ黄长

石（?ｋ３～２９），位于星云凝聚黄长石的数值范围

（?ｋ＜４０）（ＹｏｎｅｄａａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ，１９９５），而在经历

过熔融的Ｂ、Ｃ型包体中，黄长石常以富镁黄长石出

现（ＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ，１９９８，２０００），表明ＦＴＡ可能由

星云凝聚形成。

（３）ＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ（２００３ａ）对宁强陨石中细粒

包体全岩化学组成，岩石矿物学研究表明，松散状Ａ

型包体、尖晶石—辉石型包体，以及一种含尖晶石的

蠕虫状橄榄石集合体（ＡＯＡ）之间存在连续的过渡

关系，并且它们的全岩化学组成落在太阳星云冷凝

曲线上，代表了太阳星云从高温到低温连续冷凝的

产物（图２）。除了宁强，其他碳质球粒陨石中大量

ＡＯＡ的研究也证明星云凝聚的观点（Ｋｏｍａｔｓｕｅｔ

ａｌ．，２００１）。ＣＡＩ和ＡＯＡ之间在成因方面相互关联

的同位素证据包括ＡＯＡ中主要成分与ＣＡＩ具有相

似的１６Ｏ 富集的特征（Ｆａｇａｎｅｔａｌ．，２００２；Ｉｔｏｈｅｔ

ａｌ．，２００２）等。

４　ＣＡＩ成因和演化模式

４．１　太阳星云模型

太阳星云的初始状态存在二种不同的模型，即

热星云说和冷星云说。热星云模型认为原始太阳星

云为一高温气体，由于热辐射逐渐冷却并收缩，其中

央形成太阳，边缘星云盘由高温气体冷凝形成固相

尘埃，并进一步聚集形成星子，最后堆积形成行星。

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ＣＡＩ中全部发现，并且
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图２富Ｃａ，Ａｌ包体的全岩化学组成与太阳星云

凝聚（引自ＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ，２００３ａ）

Ｆｉｇ．２ＢｕｌｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＡＩｓａｎｄｓｏｌａｒｎｅｂｕｌａｒ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ（ｆｒｏｍＬｉｎａｎｄＫｉｍｕｒａ，２００３ａ）

图中粗点划线为理论计算的太阳星云的冷凝变化（从左向右温

度降低），细点划线区域为粗粒 Ａ型包体的组成范围。缩写：

Ｇｅｈ：钙黄长石；Ｆｏ：镁橄榄石；Ｍｅｌ：黄长石；Ｏｌ：橄榄石。其余缩

写见表１。

Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｅｓｐｌｏｔａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），ｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒｈｉｂｏｎｉｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ Ｔｙｐｅ Ａｓ，

ＴｙｐｅＡｓ，ｓｐｉｎｅｌ－ｐｙｒｏｘｅｎｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ＡＯＡｓ，

ｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＴｈｅｒａｎｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌＴｙｐｅＡｓ

（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｌｏｎｇｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｏｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆ

ｔｈｅｃｈａｒｔ．Ｇｅｈ－ｇｅｈｌｅｎｉｔｅ；Ｆｏ－ｆｏｒｓｔｅｒｉｔｅ；Ｍｅｌ－ｍｅｌｉｌｉｔｅ；Ｏｌ

－ｉｌｉｖｉｎｅ

各种矿物的形成温度与据ＣＡＩ矿物结构关系所给

出的形成次序相当一致（Ｇｒｏｓｓｍａｎ，１９７２；Ｙｏｎｅｄａ

ａｎｄＧｒｏｓｓｍａｎ，１９９５）。太阳星云冷凝的理论计算

还很好对解释了ＣＡＩ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。

近年的一些研究成果，特别是同位素分析数据，

越来越清楚地表明，太阳星云没有达到被完全气化

状态，至少保存相当数量的固相尘埃。首先，陨石中

太阳系外物质的存在就是一个有力的证据。如果太

阳星云达到高温（如＞１７７０Ｋ），太阳系外物质将难

以存在。尽管目前分离出的太阳系外物质主要为各

种难熔矿物，但对不同化学群及不同岩石类型陨石

中太阳系外物质的研究表明，它们对于星云和小行

星母体中的热变质事件相当敏感（ＨｕｓｓａｎｄＬｅｗｉｓ，

１９９５）。石墨、纳米级的金刚石等，在氧化条件下也

难以在高温中存在。对于冷星云模型，太阳Ｘ风假

说可以解释ＣＡＩ和球粒的形成，并与相当一部分实

验分析结果（如灭绝核素分布等）吻合。

４．２　ＣＡＩ成因和演化模式

ＣＡＩ的成因模型需要对以下重要特征给出合理

解释：①ＣＡＩ中灭绝核素子体的存在，以及它们的含

量在不同类型ＣＡＩ中的变化特征；②ＣＡＩ及其构成

矿物富１６Ｏ的同位素组成特征，并在氧同位素δ
１７Ｏ—

δ
１８Ｏ图解上构成一条斜率为１的直线（Ｙｏｕｎｇａｎｄ

Ｒｕｓｓｅｌｌ，１９９８）；③ＣＡＩ的含量在普通球粒陨石和顽

辉石球粒陨石中含量很低，但它们与碳质球粒陨石

中的同类组分可能具有相同的来源（ＭｃＫｅｅｇａｎｅｔ

ａｌ．，１９９８；Ｆａｇａｎｅｔａｌ．，２０００；Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０００ａ；

Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０００ｂ；Ｆａｇａｎｅｔａｌ．，２００１；Ｋｉｍｕｒａｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００３ｂ）。

太阳Ｘ风模型 （Ｓｈｕｅｔａｌ．，１９９６，１９９７）认为

ＣＡＩ的形成是由于太阳早期强烈高能粒子辐射对太

阳星云尘埃的加热蒸发结果。该模型虽然提出了一

种导致ＣＡＩ熔融的机制，但大部分ＣＡＩ并没有受到

明显的加热熔融。对灭绝核素的解释也面临新的困

难。此外，Ｘ风模型并不涉及ＣＡＩ在不同化学群球

粒陨石中的分布，氧同位素异常等。因此，越来越多

的实验数据倾向支持太阳星云冷凝模型。

通过总结前人对ＣＡＩ成因的研究进展，可得出

ＣＡＩ具有相似的起源的结论，ＣＡＩ形成和演化模式

的大概过程是：在太阳星云的特定区域，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ＣＡＩ（顺序：含黑铝钙石／陨铝钙

石→Ａ型→尖晶石—辉石型→ＡＯＡ）。一部分 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）。强烈的加热作用还导致少量

ＣＡＩ明显的化学和同位素蒸发分馏现象。由于太阳

引力，太阳风驱动，以及星云中可能存在的扰动等，

一些ＣＡＩ被迁移至不同群球粒陨石的吸积区域，由

于陨石吸积区与ＣＡＩ形成区空间距离不同，使得不

同群陨石中的ＣＡＩ含量不同。空间距离越远，ＣＡＩ

由于要搬运较远距离，可能造成其丰度越低，发生破

碎现象可能越明显。由于体系物理化学条件的明显

改变，产生强烈的后期蚀变作用。

０８３ 地　质　论　评 ２０１０年
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