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摘 要：富尖晶石球粒状 CAI(富ca．Al难熔包体)是球粒陨石中一种特殊类型的CAI，在南极格罗夫山碳质球粒陨 

石 GRV 020025和 GRV 021579中共发现两个富尖晶石球粒状 CAI——GRV 020025．3RI8和 GRV 021579．3RI5。 

GRV 020025．3RI8具有占统治地位的尖晶石，在球粒的最外边存在严重蚀变的不规则边，钙钛矿主要分布在靠近边的 

位置。与 GRV 020025．3RI8比较，GRV 021579．3RI5的尖晶石中的钙钛矿消失，深绿辉石出现，薄薄的蚀变层位于尖 

晶石核和富钙辉石边之间。两个富尖晶石球粒状 CAI的尖晶石均具有低含量 FeO和 ZnO的特征，而且 GRV 

021579．3RI5具有较GRV 020025．3RI8更高的TiOz含量。岩石学和矿物化学特征表明，GRV 020025．3RI8和 GRV 

021579．3RI5都经历过熔融结晶过程，它们的蚀变均发生在非氧化的含水或无水的环境中。 
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Abstract：Spinel—rich spherule is a special Ca-，A1一rich inclusions(CAIs)in ehondrites．Two spinel—rich spherules 

(GRV 020025—3RI8 and GRV 021579—3RI5)have been found from GRV 020025 and GRv 021579 carbonaceous 

ehondrites collected from the Grove Mountains(GRV)，Antarctica．GRV 020025—3RI8 has a predominant spinel 

witll a thin and irregular rim that has been strongly altered．A few grains of perovskite are enclosed in spinel mainly 

close to the rim．Compared with GRV 020025—3RI8，pemvskite disappears and Ti—A1一rich Ca—pymxene(fassaite) 

appears with spinel in the core and a whole Ca—pymxene rim，and a thin layer of alteration between the spinel core 

and Ca—pyroxene rim in GRV 021579—3RI5．Both FeO and ZnO of spinel are low in the two spinel—rich spherule， 

and there is more Ti02 in spinel from GRV 021 579—3RI5 than that from GRV 020025—3RI8．The petrography and 

mineral chemistry characteristics of the two spinel—rich spherules show features of crystallization from liquids and 

their alteration taken place under non—oxidized surrounding． 
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0 引 言 

富Ca—Al包体 (简称 CAI)是球粒陨石中的特殊 

组分 ，是由具有非常高蒸发温度(大于 1 300 K)的富 

Ca—Al的氧化物和硅酸盐组成的难熔集合体n】。CAI 

是太阳星云最早期各种热事件的产物，保存了太阳 

星云最原始的信息，并且具有同位素异常和含有各 

种灭绝核素子体等 ，是研究早期太阳星云形成演 

化和成分分布的探针。 

我国第 19次南极科学考察队共回收了4 448 

块陨石，其中的GRV 020025和GRV 021579分别被 

划分为 CM2和 C03型碳质球粒陨石。图 1a为 

GRV 020025的背散射电子图像 (BSE)，薄片的表面 

积约 1．2 cm ，层状硅酸盐基质含量约占总体积的 

72％；球粒含量约26％，直径小于500 txm，而且大 

部分在 100—300 txm之问，球粒的矿物化学组成以 

贫FeO为特征，属于 I型球粒；金属 Fe和 Ni含量很 

低，约占总体积的0．12％，硫化物约 1．2％。在这个 

薄片中一共发现了 11个 CAI，体积约为整个薄片体 

图 1 陨石薄片以及 CAI的背散射电子图像 

rig．1 Back—scattered electron images of the chondrites and CAB 

a．GRV 020025，CM2型碳质球粒陨石，注意薄片中普遍存在的层状硅酸盐；箭头所指的位置为对应富尖晶石球粒状 CAI的位置； 

b．GRV 021579，C03型碳质球粒陨石；箭头所指位置为对应 CAI的位置； 

c．GRV 020025—3RI8，富尖晶石球粒状 CAI，注意其结构，矿物组成以及蚀变边； 

d．GRV 021579 3RI5，富尖晶石球粒状 CAI，注意其矿物组合和蚀变层。 

sp．尖晶石；Pv．钙钛矿；Cpx．富钙辉石；Fas．深绿辉石；Void．空洞。 
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积的0．29％。图 1b为 GRV 021579的BSE图像，薄 

片的表面积约0．62 cm ，它具有较 GRV 020025多的 

球粒和少的基质含量，球粒和基质的丰度 比值约 

1．2。球粒直径呈现两个峰值，一个在 350～600 vm 

之间。另一个在 30～100 vm之间。金属和硫化物含 

量很低，约占总体积的0．4％。薄片中一共发现了 l3 

个 CAI，约占整个薄片体积的0．81％[3】。 

两个薄片中的大部分 CAI(21／23)属于似 A型 

包体(A型包体即富黄长石 一尖晶石型包体，当A型 

包体中的黄长石大部分或全部被蚀变之后，称之为 

似 A型包体)和富尖晶石 一辉石型包体，其余两个为 

富尖晶石 球粒状 CM (spinel—rich spherule)—— 

GRV 020025—3R18和 GRV 021579—3RI5t引。最近的研 

究认为 A型包体和富尖晶石 一辉石型包体是星云连 

续凝聚的产物[41。富尖晶石球粒状 CAI是球粒陨石 

中一种特殊类型的CAI，它具有浑圆的外形和特殊 

的矿物组合，主要存在于 CM型碳质球粒陨石中。它 

的矿物相组合与星云直接凝聚热力学计算的结果不 
一 致[5I7】，矿物组合主要以尖晶石占统治地位，另一 

种 CAI中常见的矿物相黄长石并没有出现。根据其 

岩石学和矿物化学特征，认为其很可能经历过熔融、 

结晶的过程 [81。本文拟主要通过对这两个富尖晶石 

球粒状 CAI的岩石学和矿物化学特征的研究，来探 

讨这种特殊类型 CAI的形成过程和所处的星云环 

境等。 

1 样品和分析方法 

实验分析用样品为两块标准厚度的光薄片。 

CAI的扫描电镜观察和矿物化学成分的定量分析在 

中国科学院广州地球化学研究所的JEOL 8100型和 

中国科学院地质与地球物理研究所的 CAMECA 

SX51型电子探针上完成。定量分析采用的加速电压 

为 15 keV，束流 20 IlA，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 KB线对 Mn的k 的叠加。分析结果采用 

ZAF方法校正。 

2 岩石学和矿物化学特征 

2．1 岩石学特征 

2．1．1 GRV 020025—3R18 

在 GRV 020025光薄片中，仅仅发现了一个富 

尖晶石球粒状 CAI(GRV 020025—3m8)(图1c)，它具 

有浑圆的外形，直径约 80 vm。它的矿物组成主要为 

尖晶石以及一些包裹于尖晶石内的钙钛矿，钙钛矿 

主要分布于靠近包体边界的位置。整个包体被一层 

严重蚀变的不规则的蚀变边包围，蚀变边的主要成 

分为细粒的层状硅酸盐。我们可以发现层状硅酸盐在 

整个GRV 020025薄片中都很常见(图1a)，在CAI、 

球粒和基质中均大量存在。虽然 G1w 020025—3m8 

与一个较大的似 A型 CAI(GRV 020025—3RI9)紧密 

相邻，但是由于它们具有完全不同的结构和矿物组 

合，所以我们认为它们不属于同一个包体。但从蚀变 

产物来看， W 020025—3RI8与 GRV 020025—3RI9 

的蚀变产物均为细粒层状硅酸盐，即一种 CM型碳 

质球粒陨石中黄长石蚀变后的产物b】，说明它们之 

间的蚀变具有某种关联性。根据 Simon et a1．【9 对富 

尖晶石球粒状 CAI岩石学类型的划分标准，我们把 

GRV 020025—3RI8划分为富尖晶石 一钙钛矿型。 

2。1。2 GRV 021579—3RI5 

在 GRV 021579中也只发现了一个富尖晶石球 

粒状 CAI(G1w 021579—3RI5)(图 1d)，直径约为 

100 vm。GRV 021579—3RI5具有浑圆的外形。较致 

密的结构。矿物组合也是以尖晶石为主，在尖晶石的 

中心存在富 Ti—Al的富钙辉石 (深绿辉石)。包体的 

最外边为一层完整的较规则的富钙辉石边 (透辉 

石)，在富钙辉石边和尖晶石核之间还存在一层薄薄 

的蚀变层，蚀变产物主要为细粒无水矿物 (似长 

石)。GRV 021579—3RI5和 GRV 020025—3R18在矿 

物组成上的区别，除了蚀变产物不同外，还有前者不 

含有钙钛矿，但是在相应的部位出现了深绿辉石。根 

据 Simon et a1．【9】，GRV 021579—3RI5的岩石学类型 

为富尖晶石 一辉石型。 

2．2 矿物化学特征 

2．2．1 尖晶石 

尖晶石是 GIW 021579—3R15和 GIW 020025— 

3RI8中占统治地位的矿物。这两个 CAI中尖晶石的 

FeO含量都较低(<0．79％)(表 1)，对应的ZnO含 

量也很低(<0．09％，有些还低于检测限)。GRV 

020025—3RI8中的TiO2含量 (0．20％ 一0．37％)明显 

低于 GIW 021579—3m5(0．47％ ～1．05％)。在 GRV 

021579—3RI5中，尖晶石具有远离深绿辉石 TiOz含量 

降低的趋势 (1．05％ ～0．47％；0．96％ ～0．75％)。 

其余的微量元素还有 Cr203(0．10％ ～1．04％)、NiO 

(<0．06％)、MnO(<0．09％)、CaO(0．02％ 一0．76％)、 
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Na20、K20(<0．04％)等。把富尖晶石球粒状 CAI与 

同一薄片中其余 CAI中的尖晶石进行对比，可以发 

现，对于 GRV 020025，不同CAI之间的矿物化学成 

分没有明显的差异；而 GRV 021579中，两个富尖晶 

石球粒状 CAI具有较其中的其余类型的CAI(似 A 

型和富尖晶石一辉石型)明显高的TiOz含量。详细数 

据见表 1。 

2．2．2 富钙辉石 

在 GRv 020025—3RI8中没有发现富钙辉石。 

GRV 021579—3RI5中心的富钙辉石以富 Ti—Al的深 

绿辉石存在 ，TiOz含量高达 13．7％ ，Al2O3达到 

20．1％为特征 (表 2)。边部的富钙辉石出现 CAI中 

较常见的透辉石 ，TiOz含量为 0．39％ ～0．97％， 

AhO3含量为2．43％～4．92％，FeO含量为0．17％ 

0．57％；TiOz、A1z0s和 FeO的含量均以靠近球粒 

内核 的边为最高 。其余 的微量元素还有 Cr20 

(0．07％ 一0．15％)、NiO (0．01％ ～0．04％)、MnO 

(<0．01％)、ZnO(< 0．03％)、Na20(<0．11％)和 

K20(<0．04％)(表 2)。GRV 020025—3RI8透辉石的 

成分与同一陨石不同类型 CAI的透辉石没有明显 

差别。详细数据见表2。 

2．2．3 其余成分 

层状硅酸盐的定量分析数据显示出较低的总量 

(80．0％ 一83．8％)，表明有HzO或者 OH的存在。其 

组成主要有 SiO2(15．5％ ～24．2％)、MgO(7．86％ ～ 

14．4％)、A120s(5．25％ ～7．59％)，一个显著的特征 

是有高的FeO含量(37．0％ ～48．7％)；其余的微量 

元素 包括 Tio2(<0．17％ )、NiO(<1．37％ )、MnO 

(0．12％ 一0．26％)、CaO(0．11％ ～0．44％)和 Na20 

(0．12％ 一0．23％)。钙钛矿和 GRV 021579—3RI5中 

蚀变形成的细粒无水矿物 (似长石)由于颗粒太小， 

无法在电子探针上获得理想的定量分析数据。 

表 1 代表性尖晶石电子探针分析结果(％) 

Table 1 Electron microprobe anMy~s(％)of representative spinels 

兀 素 —— 
1 

GRV 020025—3Iu8 GRV 021579—3Iu5 

2 3 4 其余 CAI 5(核) 6 7 8(边) 9(边) 10(核) 11 12(边) 其余 CAI 

SiO2 0．04 0．04 0．O2 O．O6 O．02一O．37 O．29 O．O3 O．O6 0．04 0．04 0．16 0．07 O．O3 O．02一O．52 

TiO2 O．37 O．2O O．29 0．34 0．06一O．61 1．O5 O．85 O．8O O．73 0．47 0．96 O．87 O．75 O．O7一O．82 

Ah03 69．3 7O．6 7O．8 7O．4 66．5—71．4 69．3 69．4 68．5 69．4 69．6 68．7 69．8 69．5 68．4—72．1 

Cr203 0．18 O．12 0．14 0．10 0．17—2．78 O．6o 0．54 0．84 0．91 1．04 0．74 0．59 O．86 O．09—1．53 

FeO O．59 O．36 O．28 O．29 O．23～1．23 O．12 O．1O O．14 O．14 O．12 O．28 O．O8 O．13 O．O5 O．65 

Ni0 0．01 O．02 O．0o—O．12 O．0l O．0o 0．00 0．0o 0．00 0．o6 0．02 0．00—0．09 

Mn0 0．01 0．O6 O．0O—O．16 O．O9 O．O6 O．O5 O．O6 O．O1 O．O2 O．OO O．0O—O．17 

Mg0 26．7 27．7 28．2 27．4 26．4—28．4 28．1 27．8 27．6 28．1 28．3 26．6 27．2 28．3 26．8 28．1 

CaO 0．76 0．04 0．O5 O．18 0．04—0．40 0．24 0．04 0．04 0．O5 O．O5 O．07 O．O8 O．O2 0．04—0．43 

ZnO 0．05 O．O2 O．0O—O．O6 O．0O O．O8 O．O9 O．0O O．O5 O．O1 O．0O O．0O—O．13 

NazO 0．04 0．O3 O．O1 O．O3 O．0o一0．04 0．01 0．OO O．O2 O．O1 O．O2 O．3O O．O3 O．O2 O．0o O．O6 

K20 0．OO O．0o—O．O9 O．0O O．O1 O．OO O．O1 O．O1 0．04 0．O2 O．OO O．0O—O．O2 

Total 98．1 99．2 99．8 98．9 99．8 98．9 98．1 99．5 99．7 97．9 98．7 99．6 

阳离子数(O原子数为 4) 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一  

Si 0．001 0．001 0．001 0．001 0．000 0．001 0．001 0．0o1 0．001 0．004 0．002 0．001 

Ti O．O07 0．004 0．005 0．006 0．019 0．015 0．015 0．013 0．008 0．018 0．016 0．013 

Al 1．986 1．994 1．984 1．995 1．955 1．969 1．96O 1．959 1．958 1．973 1．986 1．958 

Cr 0．003 0．002 0．003 0．002 0．016 0．011 0．016 0．017 0．021 0．014 0．011 0．016 

Fe 0．012 0．007 O．006 0．006 0．002 0．002 0．003 0．003 0．002 0．006 0．002 0．003 

Ni 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000 0．0oO 0．001 0．000 0．000 

Mn 0．000 0．000 0．001 0．000 0．000 0．001 0．001 0．001 0．0oO 0．000 0．000 0．000 

Mg 0．969 0．989 0．999 0．983 1．0o1 0．999 1．000 1．oo4 1．007 0．967 0．979 1．0o8 

Ca 0．020 0．001 0．001 0．005 0．006 0．001 0．001 0．0o1 0．001 0．002 0．002 0．001 

Zn 0．001 0．000 0．000 0．000 0．000 0．001 0．002 0．000 0．001 0．0oO 0．000 0．000 

Na 0．002 0．002 0．000 0．002 0．001 0．000 0．001 0．001 0．001 0．014 0．001 0．001 

K 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000 0．000 0．0oO O．0o1 0．001 0．000 

Sum 3．000 3．000 3．000 3．000 3．000 3．000 3．000 3．000 3．000 3．000 3．000 3．000 

注：在中国科学院广州地球化学研究所的JEOL 8100型和中国科学院地质与地球物理研究所的 CAMECA SX51型电子探针上测定， 

检测限为0．01％。 

DAIDe—qiu et a1．：Petrography and mineral chemistry ofspinel—rich spherules 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


膨 砧 fe荸 2006年 

si02 51．4 52．3 52．O 52．8 54．3 41．8 4o．8 33．4 48．9—55．7 

n02 0．97 0．39 O．65 O．82 O．56 1O．O 12．9 13．7 O．OO一2．29 

Al203 4．92 3．9O 2．69 2．70 2．43 13．1 1l_6 2O．1 O．8O一9．57 

Cr203 0．O7 O．O8 O．13 O．15 O．11 O．O6 O．O6 O．13 O．OO—O．23 

Fe0 O．57 0．24 0．29 O．17 O．2O 0．24 0．03 0．04 0．03—0．94 

Ni0 O．O1 O．O1 O．O2 O．O3 0．04 0．03 0．O0 0．04 0．O0一O．12 

MnO 0．OO O．OO O．O1 O．O1 O．OO O．OO 0．04 0．03 0．O0一O．O7 

MgO 17．4 17．7 18．1 18．1 18．8 12．3 1l_9 11．3 15．2—19．1 

Ca0 24．O 24．5 23．5 24．4 24．3 22．4 2l_8 21．6 23．4—25．3 

Zn0 0．O3 O．OO O．O3 O．O1 O．OO O．OO O．OO O．OO O．OO一0．04 

Na20 0．01 0．OO O．O5 O．OO O．11 0．07 0．O6 O．O2 O．OO—O．O6 

K20 O．O1 O．OO 0．04 0．OO O．O2 O．OO O．OO O．OO O．OO一0．04 

’I10tal 99．4 99．1 97．4 99．2 100．8 100．0 99．3 100．3 

阳离子数(0原子数为 6) 

Si 1．866 1．900 1．920 1．920 1．937 1．555 1．545 1．24O 

Ti 0．027 0．011 O．O18 O．O22 O．O15 0．280 0．367 0．384 

Al O．21O 0．167 0．117 O．116 0．102 0．576 0．520 0．880 ． 

Cr 0．002 0．0o2 0．002 0．0o2 0．003 0．002 0．002 0．004 

Fe 0．017 0．0o7 0．009 0．005 0．006 0．007 0．001 0．OO1 

Ni 0．000 0．0oO 0．000 0．0o1 0．001 0．001 0．000 0．OO1 

Mn 0．000 0．0oO 0．000 0．000 0．000 0．000 0．001 0．OO1 

Mg 0．943 0．958 0．994 0．979 0．998 0．680 0．675 0．628 

Ca 0．932 0．955 0．931 0．952 0．930 0．894 0．885 0．860 

Zn 0．001 0．0oO 0．001 0．0oO 0．000 0．000 0．000 0．000 

Na 0．001 0．0oO 0．004 0．000 0．007 0．005 0．004 0．001 

K 0．001 0．0oO 0．002 0．000 0．001 0．000 0．000 0．000 

Sum 4．000 4．000 4．000 4．000 4．000 4．000 4．000 4．000 

注：在中国科学院广州地球化学研究所的JEOL 8100型和中国科学院地质与地球物理研究所的CAMECA SX51型电子探针上测定 ， 

检测限为 0．01％。 

3 讨 论 

3．1 富尖晶石球粒状 CAI的形成 

CAI形成的主要观点有星云凝聚 ， ，10,“】、熔融 

结晶【 。 和蒸发残留【H 等。各种不同的成因具 

有不同的特点，如星云直接凝聚，CAI一般具有松散 

的结构，不规则的外形，矿物形成的顺序与冷凝实验 
一

致等；熔融结晶一般具有浑圆的外形，致密的结 

构，矿物顺序与熔融结晶实验一致，以及矿物的 

REE模式等；蒸发残留作用就会使得包体中矿物的 

难熔元素富集，而挥发性元素如 Mg和si等亏损。 

GRV 020025—3RI8和 GRV 021579—3RI5均具有 

浑圆的外形，这是最直观熔融成因的证据。另外，冷 

凝成因的CAI具有从高温到低温一系列的矿物组 

合【4】，与这两个富尖晶石球粒状 CAI的矿物组合明 

显不同，例如缺失 CAI中常见的矿物黄长石。研究 

发现，在富尖晶石球粒状 CAI中，存在黄长石的类型 

非常罕见【8】。有学者认为黄长石的缺失可能是因为黄 

长石被尖晶石、富 Al透辉石或钙长石所替代n引。 

GRV 020025—3RI8的外形、结构和矿物组合与曾经 

报道的一个来 自Murchison(CM2)的、经历过熔融 

结晶的富尖晶石 一黑富铝钙石球粒状 CAIt副非常相 

似，只是前者不含有黑富铝钙石。 

GRV 020025和 GRV 021579中富尖晶石球粒 

状 CAI的尖晶石的矿物化学组成 (包括挥发性元素 

Mg和si等)，与其余类型 (似 A型和富尖晶石 一辉 

石型)CAI没有明显的差别 (GRV 021579的富尖晶 

石球粒状 CAI含有较高的TiOz含量，下面将进行讨 

论)。最近的研究认为各种不同的 CAI可能具有相 

似的起源b，"】，似 A型和富尖晶石 一辉石型 CAI是 

星云最初从高温到低温连续凝聚的产物H】。富尖晶 

石球粒状 CAI的前身可能也是星云凝聚的产物，由 

于局部星云条件的改变 (如加热事件等)，造成原始 

CAI的熔融或部分熔融，黄长石由于具有不太稳定 
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的特征，可能在熔融过程中因发生交代作用或蚀变 

而丢失。 

由于尖晶石是这两个 CAI最主要的矿物，下面 

讨论尖晶石的矿物化学组成是否具有挥发性元素 

Mg的亏损。我们知道尖晶石的分子式为 (Mg，Fe， 

Zn，Mn)(A1，Cr,re)z0 ，此次计算的铁离子均作为二 

价的FeO，也就是只考虑二价铁离子对 Mg的替代 

作用 (类质同像)，由于三价 Fe离子量一般很少 ， 

造成的误差可以忽略不计。从尖晶石的分子式可 

以看出，SUM二价阳离子：SUM三价阳离子=1：2。对于 

GRV 020025—3RI8，SUM二价阳离子的范围在 0．982— 

1．006之问；SUM三价阳离子的范围在 1．987～1．997之 

间 。GRV 021579—3RI5，SUM 二价阳离子的范围在 

0．973～1．010之间，SUM三价阳离子的范围在 1．971— 

1．998之间。这两个富尖晶石球粒状 CAI大部分尖 

晶石的SUM二价阳离子：SUM三价阳离子>1：2，表明二价 

阳离子过剩，尖晶石在形成过程中没有二价 Mg离子 

的亏损，没有发生过蒸发作用。小部分 SUM二价阳离子： 

SUM三价阳离子略微小于 1：2，偏差在 0．1％ ～2．1％之 

问(这么小的偏差可能是由于实验误差所造成，可以 

忽略)，表明其代表的尖晶石所发生的蒸发作用也是 

很不明显的 (图2)，而强烈的蒸发作用能导致 CAI 

的难熔组分 (包括难熔亲石和亲铁元素)较 CI球粒 

陨石富集 9～19倍。综上所述，从CAI的尖晶石的分 

子式来分析，其挥发性元素 Mg没有经历过明显的 

蒸发残留作用，表明这两个 CAI不属于蒸发残留成 

因。 

我们注意到两个 CAI的岩石学和矿物化学特 

征有如下区别：GRV 020025—3RI8的尖晶石中包裹 

着细粒的钙钛矿，但是尖晶石具有较低的 Ti含量 

艇 
田 

二阶阳离子 

图2 尖晶石三价阳离子 一二价阳离子图解 

Fig．2 Y“一X2 diagram of spinel 

(0．20％ 一0．37％)；GRV 021579—3RI5的尖晶石中 

钙钛矿消失，相应出现了深绿辉石，而且尖晶石具 

有较 GRV 020025—3RI8和 GRV 021579中其余类型 

CAI明显高的 Ti含量(0．47％ ～1．05％)。它们之问 

是否具有某种联系?通过对 GRV 021579—3RI5的 

尖晶石电子探针分析，沿靠近深绿辉石到远离深绿 

辉石打一系列的点，尖晶石明显具有 Ti含量逐步降 

低的趋势 (1．05％ ～0．47％；0．96％～0．75％)。此 

结果可能是由于 CAI在形成过程中熔体与富Ti的 

成分(可能是钙钛矿)发生反应造成。相似的反应在 

熔融成因的致密 A型 CAI中有过报道[1引，钙钛矿 

与部分 熔融 的熔 体反应形成深绿辉石 。根据 

GRV 021579—3RI5中钙钛矿的消失，深绿辉石的出 

现和尖晶石富 Ti等特征，认为可能是 CAI形成过程 

中钙钛矿与熔融的尖晶石发生反应的结果。 

3．2 富尖晶石球粒状 C 的蚀变 

GRV 020025—3RI8和 GItV 021579—3RI5具有不 

同的蚀变特征。GRV 020025—3RI8的蚀变产物为层 

状硅酸盐——CM型碳质球粒陨石中常见的含水蚀 

变产物；而 GRV 021579 3RI5蚀变产物为细粒无水 

矿物，相似的蚀变产物在 GRV 021579其余的某些 

CAI中有发现。对 GRV 020025和 GRV 021579 CAI 

蚀变产物的研究认为层状硅酸盐和细粒无水矿物都 

由黄长石蚀变而来b】。层状硅酸盐是在含水的环境 

下，黄长石与星云发生反应而形成的；细粒无水矿物 

是在无水的气态环境中，黄长石与星云作用的结果。 

研究认为，如果球粒陨石中CAI的尖晶石含有高的 

FeO(>10％)和 ZnO含量，那么反映 CAI的蚀变发 

生在高氧逸度的氧化环境中【 。从这两个CAI尖 

晶石的矿物化学成分来看，其FeO的含量都很低 

(<0．79％)，对应的ZnO的含量也很低 (<0．09％， 

有些还低于检测限)(表 1)，说明包体的蚀变反应发 

生在非氧化的环境下。从这两个 CAI的矿物组成来 

看，尖晶石和富钙辉石在蚀变的过程中保存了下来， 

而黄长石被蚀变掉了，说明尖晶石和富钙辉石的抗 

蚀变能力要强于黄长石。关于 CAI的蚀变反应发生 

在母体中还是在星云中，一直存在争议盼 。̈但 

是，对这两个 CAI我们可以根据蚀变产物的分布特 

征等得到一定的认识。GRV 020025—3RI8的蚀变产 

物(层状硅酸盐)在相应的陨石母体 GRV 020025的 

其余组分 (基质、球粒)和其余 CAI中均很常见 (图 

1a)。研究认为 CAI、球粒和基质分别形成于不同的 

时问和空间 (例如对灭绝核素的研究认为CAI比球 
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粒早形成几个 Ma)，后来才在某种机制的作用下聚 

集在一起，形成陨石母体。如果 CAI的蚀变发生在 

星云中，那么其余组分都具有相同的蚀变产物是不 

可能的。所以，GRV 020025—3RI8的蚀变反应很可 

能发生在不同组分聚集在一起后的陨石母体中，也 

使得层状 硅酸盐在 GRV 020025中普遍存在 。 

GRV 021579—3RI5的蚀变产物细粒无水矿物只在 

GRV 021579中其余某些似 A型包体中有发现，而 

在基质和球粒中缺失，所以确定其蚀变反应发生在 

星云还是母体中有待于进一步的研究。 

4 结 论 

(1)与GRV 020025—3RI8比较，GRV 021579—3RI5 

中钙钛矿的消失可能是包体形成过程中钙钛矿与熔 

体反应的结果。 

(2)GRV 020025—3RI8和 GRV 021579—3RI5的 

岩石学和矿物化学特征表明它们在形成过程中可能 

经历过熔融的过程。 

(3)GRV 020025—3RI8的蚀变反应发生在母体 

和非氧化的含水环境；而 GRV 021579—3RI5的蚀变 

发生在非氧化的无水气态环境。 
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