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摘要    宁强碳质球粒陨石的球粒和基质中存在大量圆形的不透明矿物集合体. 其中的主要矿

物为富镍金属、磁铁矿和铁镍硫化物, 另有少量磷酸盐、富磷橄榄石、辉石及微量的铂族金属颗

粒. 这种矿物组合与难熔包体中的不透明矿物集合体非常相似, 因此, 它们具有相似的成因机制. 
富磷橄榄石是自然界十分罕见的矿物相, 它是液态含磷金属与橄榄石晶体之间在快速冷却过程

中发生非平衡反应的产物. 富磷橄榄石出现在不透明矿物集合体, 说明不透明矿物集合体的金属

前身是从组成球粒的硅酸盐熔体中出溶结晶而成, 而不是直接从星云中凝聚而成. 宁强陨石中不

透明矿物集合体的矿物岩石学特征表明, 不透明矿物集合体是由内生的均匀金属在陨石母体上

受到低温水蚀变作用形成的. 

关键词    不透明矿物集合体  富磷橄榄石  宁强碳质球粒陨石 

球粒陨石中的富钙富铝难熔包裹体 (Ca, Al-rich 
inclusions, 简称CAI) 是太阳系 古老的物质, 它们

是由从原始太阳星云中冷凝下来的高温矿物组成  
的 [1]. CAI富含高温难熔贵金属元素 (如: W, Re, Os, 
Ru, Ir, Pt等), 其丰度是CI群碳质球粒陨石 (代表太阳

系平均组成) 的 20~30 倍 [2]. 这些难熔金属元素部分

富集在一种被称作Fremdlinge的不透明矿物集合体内, 
它的难熔金属元素的含量是CI群碳质球粒陨石的

103~104 倍 [3]. Fremdlinge 早发现于Allende碳质球粒

陨石的CAI中 [3], 但在其他CV群陨石的球粒和基质

中也有报道 [4~9]. Fremdlinge通常呈圆形 , 大小为

10~1000 μm, 是由多种矿物组成的复杂集合体. 其中

包括: 富镍金属、磁铁矿、铁镍硫化物、磷酸盐、硅

酸盐、铂族贵金属及其氧化物等. 它们中既有高温矿

物, 又有低温矿物; 既有形成于高度氧化条件, 又有

形成于高度还原条件的矿物. 这种极端不平衡的矿

物组合使得Fremdlinge的成因很难解释, 长期以来一

直存在争论. “Fremdlinge”一词是德语“外来者”之意, 
本身暗含了某种成因观点, 故本文采用较为客观的

“不透明矿物集合体” (Opaque Assemblage, 简称OA) 
一词. 

有些学者认为不透明矿物集合体中的各种矿物

是从原始太阳星云中直接凝聚下来, 经过混合后嵌

入CAI或球粒等主体 [3,6,10]. 因此, 它们代表了太阳系

内 早形成的物体, 并为研究CAI的物质来源和成因

提供了重要依据. 然而, 金属矿相实验表明, 不透明

矿物集合体内的特殊矿物组合也可以通过CAI和球

粒中的原生金属体在低温条件下发生出溶、氧化和硫
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化反应而形成 [8,9]. 也就是说, OA并不是太阳系内

古老的物质 ,  而是太阳星云或小行星母体内物理 
化学条件 (温度、氧逸度

2Of 和硫逸度
2Sf ) 变化的结 

果. 因此, 不透明矿物集合体的研究可以帮助我们了

解早期太阳星云的物理、化学环境, 限制 CAI、球粒

等的形成过程, 提供太阳星云或陨石母体中的次生

蚀变反应的信息. 
近, Hsu等 [11]利用离子探针对宁强碳质球粒陨

石中的OA进行了微区原位氧同位素组成分析. 他们

研究发现OA中的磁铁矿并不是原始太阳星云的直接

凝聚物, 也不是球粒熔体的结晶产物, 而是球粒中的

金属体在小行星母体中受低温氧化变质作用而形成. 
作为研究计划的一部分, 本文将对宁强碳质球粒陨

石中的不透明矿物集合体进行详细的岩石学和矿物

学研究, 讨论和分析不透明矿物集合体的形成机制. 
重点要解决的问题是: (1) 如果不透明矿物集合体是

经过后期蚀变反应而成的, 那么不透明矿物集合体

的金属前身来源如何? 是原始的星云凝聚物 [2], 还是

在CAI和球粒形成的熔融过程中与硅酸盐发生不相

溶分离产生的金属体 [8,9]? (2) 蚀变反应的环境  如
何? 是发生在吸积形成小行星母体之前(pre-ac- cre-
tionary)[2], 还是发生在吸积后的小行星母体上 
(asteroidal)[9,11,12]? 

1  实验部分 
将一块宁强碳质球粒陨石(约 10 g) 制成直径一

英寸的抛光薄片 (4 片) 和光片 (4 片). 首先利用偏

光显微镜 (Nikon E400 POL) 对不透明矿物集合体

进行初步的岩石学观察和矿物鉴定. 详细的矿物岩

石学分析通过 LEO 1530VP 场发射扫描电子显微镜 
(FESEM) (中国科学院南京地质古生物研究所), JEOL 
JSM-560 扫描电子显微镜 (SEM) (美国亚利桑那州立

大学) 和 JEOL JSM-5610 LV 扫描电子显微镜 (SEM) 
(南京师范大学) 完成, 加速电压为 15 keV. 细小矿物

颗 粒 的 成 分 分 析 在 FESEM 配 备 的 OXFORD 
INCA300 能谱仪上进行 . 较大的颗粒以 JEOL 
JXA-8800M (南京大学) 和 JEOL JXA-8600 (美国亚

利桑那州立大学) 电子探针进行定量分析, 加速电压

15 keV, 电子束电流 15 nA. 采用合成矿物 (NBS) 和

天然矿物作为标样, 通过仪器配备的程序进行 ZAF
校正. 

2  实验结果 

2.1  岩石学 

宁强碳质球粒陨石在许多方面具有典型的 CV3
群的岩石学特征, 如: 存在很多直径 1 mm以上的轮廓

分明的球粒, 含有大量暗色的细粒基质(约 50 vol %)1), 
许多球粒被粗粒的火成边和/或细粒的吸积边所环绕. 
我们在宁强陨石中发现了大量的多相不透明矿物集

合体, 它们多数为球粒所包裹, 少数分散于基质中 
(图 1), 有些基质中的不透明矿物集合体外还包裹着

一圈橄榄石的边. 在所研究的宁强陨石的样品中有

几块较大的富钙富铝难熔包裹体 (直径达 1 mm), 然
而在这些 CAI 内并未发现不透明矿物集合体. 宁强

陨石球粒和基质中的不透明矿物集合体多呈圆形或

次圆形, 直径在 10~600 μm 之间, 以 100 μm 以上居

多(图 1). 组成不透明矿物集合体的主要矿物是富镍

金属、磁铁矿和铁、镍硫化物, 次要矿物是白磷钙矿、

富 P 橄榄石和辉石等，微量存在的是纳米级的铂族贵

金属颗粒(图 2). 
图 1(d)所示为一斑状橄榄石复合球粒中包裹的一

个直径约400 μm的圆形不透明矿物集合体, 其主要矿

物为磁铁矿(约 55 vol %)、富镍金属(约 10 %) 和白磷

钙矿(约 15 %), 零星分布的是少量磁黄铁矿(约 2 %). 
这些矿物颗粒的大小很不均一, 平均约为 5 μm, 多
呈他形晶相互交生, 并镶嵌在由磷酸盐-硅酸盐混合

物组成的基底 (mesostasis, 约 16%) 物质中. 不透明

矿物集合体中的贵金属含量很少, 他们呈约 100 nm
的细小颗粒镶嵌在磁铁矿晶体中 (图2(c)). 能谱分析

表明, 这些颗粒是富含难熔铂族元素 Os, Ir, Pt 和 W, 
Mo 的铁镍合金. 不透明矿物集合体周围有许多裂隙

呈放射状深入到球粒中, 而球粒中也不乏这些脉状

延伸的裂隙 (图 1). 充填这些裂隙的矿物是铁的硫化

物、铁质橄榄石和方钠石等. 复合球粒外完整的环绕

着一圈粗粒的火成边, 火成边之外又环绕着细粒的

具有多层结构的吸积边 (图 1). 火成边的主要矿物是

铁质橄榄石, 还有少量富镍金属、磁黄铁矿和磁铁矿

等. 组成吸积边的矿物颗粒大多小于 1 μm, 能谱分

析表明主要是辉石, 也含有少量的镍铁金属、铁镍

                      
1) vol%体积百分数, 下同 
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图 1  宁强陨石球粒(a), (b), (d)和基质(c)中不透明矿物集合体 (OA) 的背散射电子图像 
 

 
图 2  宁强陨石不透明矿物集合体中的矿物相 

1. 富镍金属; 2. 磁铁矿; 3. 磁黄铁矿; 4. 白磷钙矿; 5. 富磷橄榄石; 6. 贵金属颗粒. 黑色部分为空隙 
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的硫化物和铁的氧化物. 在次球粒中有一个不透明

矿物集中的区域, 由相互交生的他形的富镍金属、镍

黄铁矿、磁铁矿和硅酸盐组成. 由此可见, 不透明矿

物集合体的主要组成矿物在其周围的球粒和边中都

普遍存在. 
不透明矿物集合体通常存在于斑状球粒中, 在

其他类型的球粒中没有发现. 一个球粒往往含有数

个不透明矿物集合体 (图 1(a), (b)), 不同球粒及同一

球粒的相邻集合体间常常具有不同的形状、大小和矿

物组合(图 1). 图 1(a)所示为同一球粒中的 2个不透明

矿物集合体: 大的呈椭球状, 长、短轴分别约为 600
和 300 μm, 主要组成矿物为粒状的(granular) 磁铁

矿、磁黄铁矿、富镍金属、白磷钙矿和镍黄铁矿(图
2(a)); 小的呈球状, 直径约 120 μm, 主要矿物为块状

的 (massive) 磁铁矿, 还有少量的磁黄铁矿和富磷橄

榄石(图 2(b)). 与大的不透明矿物集合体相比, 小的

集合体在组成方面不含镍铁金属, 且硫化物和磷酸

盐的相对含量较小; 在结构方面矿物的平均粒径较

大, 且基底 (mesostasis) 物质的含量较小. 不透明矿

物集合体中的橄榄石均不同程度的富集元素磷, 这
是一种非常特殊的矿物相, 将在下文详细讨论. 

表 1 将宁强陨石和Allende陨石中的不透明矿物

集合体进行了比较. 首先, Allende陨石CAI中的不透

明矿物集合体具有更加复杂的矿物组合, 其难熔铂

族元素的含量远高于球粒和基质中的不透明矿物集

合体 , 这些元素常富集在集合体中的难熔金属块 
(refractory metal nuggets, RMNs) 内. 短寿期放射性

同位素的相对年代学表明, 球粒通常比CAI晚形成约

2 Ma[15], 所以CAI含有更多的太阳系早期从星云中凝

聚下来的难熔铂族元素. 其次, CAI中的不透明矿物

集合体含有尖晶石、黄长石、深绿辉石等组成CAI的
主要矿物, 宁强球粒中的不透明矿物集合体也含有

橄榄石和辉石等组成球粒的主要矿物, 说明不透明

矿物集合体与现在包裹它的CAI和球粒之间并非是

互相孤立的, 在集合体形成前或形成中, 两者发生了

某种相互作用, 导致主体物质混入包裹体内. 第三, 
组成宁强和Allende陨石的球粒及基质中不透明矿物

集合体的矿物基本相同, 不同的是: (1) 首次在宁强

球粒中的不透明矿物集合体内发现了富贵金属的合

金, 虽然含量较低, 但使得CAI和球粒中的不透明矿

物集合体在成因上的关联更加紧密; (2) 首次在宁强

球粒中的不透明矿物集合体内发现了富磷的橄榄石, 
这种特殊矿物相的存在将为不透明矿物集合体的成

因提供重要的信息.
 

表 1  宁强和 Allende 碳质球粒陨石中不透明矿物集合体的矿物组成 
 宁强陨石 a) Allende 陨石 b) 

NiFe 金属 
氧化物 (尖晶石, 铁尖晶石, 富钒磁铁矿, 镁方铁矿, 斜锆石, Mg, Fe-钼

酸盐等) 
硫化物 (陨硫铁, 镍黄铁矿, 磁黄铁矿, 六方硫镍矿, 辉钼矿等) 

硅酸盐 (深绿辉石, 硅灰石, 透辉石, 橄榄石, 斜长石, 富铁斜方辉石, 
黄长石, 霞石, 钙钒榴石等) 

磷酸盐 (白磷钙矿, 磷灰石等) 
铂族金属及合金 (Pt, PtIr, OsRu, OsReRu 等) 
其他金属及合金 (Mo, Nb, WNbFeNi 等) 

CAI 中的不透明矿物集合体 没有发现 

钨酸盐-钼酸盐 (白钨矿 CaWO4-钼钙矿 CaMoO4) 
富镍金属 NiFe 金属 

富铬磁铁矿 富铬磁铁矿 
磁黄铁矿[Fe1−xS] 陨硫铁/磁黄铁矿 

镍黄铁矿[(Fe, Ni)9S8] 镍黄铁矿 
白磷钙矿 六方硫镍矿[Ni3S2] 

辉石  
富 P 橄榄石  

球粒中的不透明矿物集合体 

铂族金属合金  
富镍金属 γ-NiFe 金属 
磁铁矿 磁铁矿 

磁黄铁矿 陨硫铁 
镍黄铁矿 磁黄铁矿 
白磷钙矿 白磷钙矿 

基质中的不透明矿物集合体 

辉石 高钙辉石 
a) 本文; b) 参考文献: [3], [5~7], [9], [13, 14] 
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2.2  矿物化学 

我们运用电子探针对宁强碳质球粒陨石中的不

透明矿物集合体进行了详细的矿物化学研究(表 2, 3), 
并分析了集合体与主体球粒交界处、球粒中和球粒外

相关矿物相的化学成分, 希望通过两者的比较认识 

集合体与主体间的联系与差别. 
富镍金属  宁强陨石不透明矿物集合体内富镍

金属的平均组成为: 64%的 Ni, 34%的 Fe, 2%的 Co; 
Ca 和 Cr 的含量都很低, 分别不超过 0.2%和 0.4%; Pt
的含量从 0 到高达 1%不等. 单个不透明矿物集合体 

 

表 2  宁强陨石 OA 中主要矿物相的化学成分及其与球粒及粗粒边中相关矿物的比较 
富镍金属 磁黄铁矿  镍黄铁矿 (wt%)c) 

 
OA CGR  Chon OA CGR  OA  Chon 

Fe 31.3 31.8 32.7 32.7  32.5 61.3 61.8 62.5 62.3  46.3 43.8  47.9 
S 0.02 0.01 nd 0.02  0.02 37.5 38.0 36.3 36.5  33.6 35.8  35.1 
Ni 65.9 64.6 65.0 63.6  65.4 nd nd 0.08 0.03  18.2 19.7  16.8 
Ca 0.09 0.03 nd nd  nd 0.03 nd nd nd  0.02 nd  0.01 
Co 2.11 1.92 1.95 1.77  2.00 0.15 0.18 0.08 nd  0.66 0.38  0.62 
Cr 0.21 nd a) 0.14 0.04  0.04 0.19 0.24 0.16 nd  0.02 0.08  0.03 
Pt 0.05 0.95 0.41 nd  nd nd nd nd 0.33  nd nd  nd 

总和 99.7 99.3 100.2 98.1  100.0 99.2 100.2 99.1 99.2  98.8 99.8  100.5 
 磁铁矿 白磷钙矿       
 OA CGR Chon OA       

Na2O nd nd nd 0.72  nd 2.58 2.73 2.57       
MgO 0.19 0.21 0.19 0.15  0.22 3.19 3.47 3.63       

Al2O3 1.46 1.49 1.45 1.33  0.90 0.03 nd 0.05       

SiO2 0.05 0.10 0.07 0.11  0.04 0.28 0.02 0.03       

P2O5 nd 0.03 0.03 2.14  0.12 43.0 46.3 43.8       

CaO nd 0.02 0.02 1.81  0.08 42.1 42.5 43.5       

TiO2 0.04 0.09 0.06 0.07  0.06 nd nd nd       

V2O3 0.06 0.06 0.09 nd  nd 0.02 0.03 0.02       

Cr2O3 0.83 0.73 0.82   0.05 0.16 0.07 0.35       

FeO b) 31.0 30.9 30.7 30.5  30.9 9.19 4.75 5.12       

Fe2O3 
b) 66.2 65.2 65.6 63.1  67.0          

总和 99.8 98.8 99.0 99.9  99.4 100.6 99.9 99.1       

OA, 不透明矿物集合体; CGR, 粗粒边; Chon, 球粒. a) nd: 低于检测限; b) FeO 和 Fe2O3 的含量是根据电子探针的分析结果和磁铁矿的化学

式计算所得; c) 质量百分数, 下同 
 

表 3  宁强陨石不透明矿物集合体和球粒中富 P 橄榄石和硅酸盐的化学成分 a) 

 不透明矿物集合体 球粒-不透明矿物集合体边界  球粒 (wt%) 
 P-Ol  Opx Ol Opx Al-Di Ol Opx 

Na2O 0.33 0.70 0.70 1.09  nd 0.14 0.42 nd 0.04 
 

nd 
 

0.02 
SiO2 34.2 31.8 31.2 30.8  57.7 35.0 34.6 58.0 47.0  40.6  58.1 
FeO 37.2 45.8 37.6 37.3  4.06 41.5 38.3 1.22 0.78  1.83  1.39 
MgO 26.1 17.6 24.8 25.2  35.1 22.0 26.1 38.4 15.9  56.3  35.4 
Al2O3 0.06 0.01 0.10 0.05  0.69 0.27 0.06 0.71 13.8  0.13  1.27 
CaO 0.12 0.98 0.43 0.45  0.76 0.09 0.10 0.26 20.9  0.43  2.32 
V2O3 0.02 0.02 0.02 0.01  0.03 nd 0.04 0.02 0.09     
Cr2O3 0.88 0.04 0.82 0.52  0.46 0.20 0.08 0.20 0.44     
MnO 0.21 0.36 0.19 0.23  0.49 0.37 0.24 0.07 0.28  0.16  0.27 
TiO2      0.11 0.06 nd 0.10 0.70  0.07  0.62 
P2O5 0.91 2.68 3.04 3.94  nd 0.19 1.41 nd 0.03  nd  0.03 
总和 100.0 100.0 98.9 99.6  99.4 99.8 101.4 99.0 100.0  99.5  99.4 

               
Fa 44 59 46 45   51 45    2   
En      93   98 51    94 
Wo      1   0 48    4 
Fs      6   2 1    2 

a) P-Ol, 富 P 橄榄石; Opx, 斜方辉石; Ol, 橄榄石; Al-Di, Al-透辉石 
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内富镍金属的组成相当均一, 铁、镍的质量百分含量

变化不超过 1.5%; 而不同球粒中集合体内金属的组

成则变化较大 (Fe: 31.3%∼36.9%, Ni: 61.5%∼66.0%). 
宁强中富镍金属的组成与Armstrong等 [6]的结果基本

一致, 不同之处是宁强富镍金属中的P含量低于检测

限, 而Willy中的金属平均含P为 0.33%. 但Allende陨
石球粒中不透明矿物集合体内富镍金属的含P量低于

0.03%[5], 这与我们的结果是一致的. CAI中不透明矿

物集合体内的金属含可测量的P, 而球粒中却基本无

P. 
硫化物  宁强陨石不透明矿物集合体中的硫化

物主要是磁黄铁矿(Fe1−xS), 另有少量镍黄铁矿([Fe, 
Ni]9S8), 没有发现六方硫镍矿(Ni3S2). 磁黄铁矿的组

成为Fe0.94∼0.99S, 另含有少量Cr (0.1%∼0.2%) 和Co 
(0.1%∼0.2%). 与磁黄铁矿相比, 镍黄铁矿中Cr含量 
(0%∼0.1%) 较低, 而Co含量(0.4%∼0.7%) 较高. 镍黄

铁矿的金属元素与硫的原子比为∼8.5/8, 低于理论值

9/8, 这与Allende陨石中的结果类似, 可能是由少量

磁黄铁矿的混入引起的 [7]. 
磁铁矿  磁铁矿是多数宁强陨石不透明矿物集

合体中 主要的矿物相, 含一定量的Cr (0.7%∼2.7%) 
和Al (0.2%∼1.7%), 但几乎不含V2O3 (< 0.1%). 这与

Allende陨石CAI中的富V磁铁矿 (V高达 28%)[7]显著

不同, 但却与其球粒中含Cr磁铁矿的成分基本一致 [5], 
这暗示了CAI与球粒中的磁铁矿在形成环境或物质

来源上的差别. 
白磷钙矿  白磷钙矿是宁强陨石不透明矿物集

合体中唯一的磷酸盐, 没有发现Cl-磷灰石. 白磷钙

矿分别约含 44% Ca, 44% P, 6% Fe, 3% Na和 3% Mg, 
平均Ca/P原子比为 1.3, 与地球上白磷钙矿的理论值 
(1.5) 和Armstrong等 [7]的结果(1.3)接近, 只是Fe含量

偏高. 
硅酸盐  宁强陨石不透明矿物集合体中的硅酸

盐主要是橄榄石, 少量为辉石. 集合体中的橄榄石为

铁质橄榄石  (Fa: 42∼59), 且不同程度的富集 P 
(0.2%∼3.9%). 辉石是低钙辉石,不含 P. 与不透明矿

物集合体中的富 P 铁质橄榄石形成鲜明对比的是, 球
粒主体中的橄榄石为镁质橄榄石 (Fa < 6), 且不含 P. 
在不透明矿物集合体与球粒交界处的橄榄石则具有

中间组成  (Fa: 37∼51; P: 约 0.1%, 一个颗粒高达

1.4%), 它比球粒主体中的橄榄石更富 Fe 和 P, 却相

对于 OA 中的橄榄石贫 Fe 和 P. 橄榄石中 P 的含量从

集合体中向集合体外递减, 暗示橄榄石中 P 的富集机

制可能与不透明矿物集合体的形成过程有关. 与岛

状结构的橄榄石不同, 链状结构的辉石无论在集合

体内、外都不含 P. 
球粒和粗粒边中的不透明矿物  宁强陨石不透

明矿物集合体中的主要矿物, 如: 磁铁矿、富镍金属、

磁黄铁矿、镍黄铁矿等, 在包裹它的球粒和球粒外的

粗粒火成边中均有出现. 这些矿物的化学成分与不

透明矿物集合体中的相应矿物没有显著差别. 磁铁

矿含约 1% Al, 不含 V, 但 Cr 的含量偏低, 且粗粒边

中的磁铁矿含约2% P. 富镍金属的Fe, Ni含量均落在

集合体金属的组成范围内, 且同样含约 2% Co, 但未

检测到 Pt. 硫化物的成分基本一致, 只是磁黄铁矿的

Co, Cr 含量稍低, 且含少量 Pt (0.3%). 这些不同岩相

中化学成分相似的矿物很可能具有相似的成因. 

3  讨论 
宁强碳质球粒陨石球粒和基质中的不透明矿物

集合体由富镍金属、磁铁矿、硫化物、磷酸盐、硅酸

盐和少量铂族金属合金组成, 与其他CV3 群陨石CAI
中的不透明矿物集合体具有许多相似的岩石和矿物

学特征, 因此, 它们应该是通过相似的物理和化学过

程形成的 [9]. 富P橄榄石是首次在宁强陨石不透明矿

物集合体中被发现. 所以, 我们将首先讨论富P橄榄

石对宁强OA成因的指导意义, 然后结合前人的工作

和本文的实验结果, 分析和讨论宁强陨石中不透明

矿物集合体的成因模式. 

3.1  富 P 橄榄石 

富P橄榄石是自然界非常罕见的一种特殊矿物相. 
到目前为止, 仅在四种岩相中有文献报道: ① 橄榄

陨铁 (橄榄石含 3.0%~4.9 % P2O5)[16,17]; ② 丹麦格陵

兰的迪斯科(Disko)岛天然铁碳合金中的硅酸盐包体

(0.2%~2.7% P2O5)[18]; ③ 美国犹他州(Utah)的黑花岗

岩侵入岩筒 ( 高~6% P2O5)[19]; ④ 奥地利奥兹(Ötz)
山谷部分熔融的变泥质片麻岩 ( 高 8.8% P2O5)[20]. 
我们首次在宁强球粒陨石的不透明矿物集合体内发

现了富P橄榄石, P2O5 含量高达 4%; 而且P富集的同

时没有Ca含量的协同增加, 故可以排除细小磷酸钙

颗粒的影响. 
P和Si的离子大小、电荷具有相似性, 可以取代
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Si而进入橄榄石的晶格 [16~20], 近的实验研究进一

步证实了这一点 [21]. 宁强陨石中富P橄榄石的单位晶

胞Si原子数 (a.p.f.u.) 和单位晶胞P原子数 (a.p.f.u.) 

呈斜率为−1 的直线 (图 3), 表明其服从P:Si = 1:1 的

离子替代关系. 

 
图 3  宁强陨石不透明矿物集合体中富 P 橄榄石的 Si 

(a.p.f.u.) vs. P (a.p.f.u.) 关系图 
图中虚线表示P : Si = 1:1的离子替代关系. 参考数据来自文献 [17~20]. 

a.p.f.u.: 单位晶胞原子数 (以 4 个氧原子为基础) 

 
通常认为地质体系中的富P橄榄石是在非常特殊

的非平衡条件下由富P的熔体快速结晶生成    的
[18~20]. 对于橄榄陨铁中的富P橄榄石, 初认为是橄

榄石在结晶之后与含P物质发生交换反应形成   的
[16]; 后来Kracher[22]提出, 橄榄石与含P的金属熔体发

生氧化还原反应形成富P橄榄石; 近Boesenberg等
[21]通过实验制得了P2O5高达 27 %的富P橄榄石, 并指

出橄榄陨铁中的富P橄榄石并非橄榄石与含P金属发

生亚固相反应的产物, 而是从富P的熔体中结晶而成

的. 然而P在橄榄石晶体与玄武质熔体间的平衡分配

系数仅为 0.02~0.04[23], 如果富P橄榄石由富P硅酸盐

熔体结晶而成, 这就意味着一个非常特殊的非平衡

过程 . 富P橄榄石的成因非常复杂 , 目前尚无定论 . 
唯一可以确定的是, 它不可能通过任何平衡的凝聚、

结晶或化学反应过程得到. 橄榄陨铁代表小行星核-
幔交界处的物质组成, 形成于陨石母体的熔融分异

过程, 因此, 富P橄榄石的形成很可能与这一高温熔

融机制有关. 
从岩石结构和矿物化学组成的角度, 宁强陨石

OA中的富P橄榄石与橄榄陨铁更相似, 成因上的联

系也应该更加紧密. 如果宁强OA中的富P橄榄石和

富Ni金属不是各自独立形成的 (将在下文说明), 那
么含P物质的交代作用将使金属更加富P, 因为元素P

在金属和硅酸盐间的分配系数远大于 1[24], P将优先

进入金属相. 如果金属和橄榄石结晶自同一个富P熔
体, 情况亦然. 而实际上, 宁强陨石OA中与富P橄榄

石共存的富Ni金属几乎不含P. 宁强OA中的富P橄榄

石可能是原橄榄石与含P金属熔体发生氧化还原反应

形成的, 即: 橄榄石 + P (金属相) = 富P橄榄石 + 
辉石 + Fe (金属). 我们认为, 与橄榄陨铁中的富P橄
榄石类似的是, 共存金属中的P是橄榄石中P 可能

的来源, 富P橄榄石是由原橄榄石与熔融态含P金属

通过非平衡相互作用过程而形成. 这个过程是一个

极端非平衡过程, 发生在球粒形成的快速冷凝阶段. 
因此, 富P橄榄石的成因与OA有着密切的关系, 并为

解释OA的成因提供了重要线索. 

3.2  不透明矿物集合体成因模式 

关于不透明矿物集合体的成因, 目前的主要观

点 有 : ①  认 为 不 透 明 矿 物 集 合 体 是 外 来 的

(extraneous), 即组成集合体的矿物分别从原始太阳

星云中凝聚下来, 经过混合后嵌入CAI或球粒主  体
[3,6,10]; ②  认为不透明矿物集合体是在原位形成的 
(domestic), 它是在球粒形成的过程中, 从悬浮于硅

酸盐熔体中不相溶的金属-氧化物-硫化物液滴中结晶

而成 [5,13]; ③ 同样是原位观点, 认为不透明矿物集

合体的前身是在CAI和球粒熔融过程中形成的不相

溶均匀金属体, 它们在小行星母体中受后期低温变

质作用而发生出溶、氧化、硫化等反应而形成 [8,9,11,12];
④ 认为不透明矿物集合体的前身是从原始太阳星云

中冷凝下来的金属颗粒, 后被机械混入CAI和球粒中, 
并在星云中受低温变质作用而发生出溶、氧化、硫化

等作用而形成 [2].  
不透明矿物集合体的星云凝聚模式认为, 组成

不透明矿物集合体的矿物, 即难熔铂族金属、富镍金

属、硫化物、磁铁矿等, 是从原始太阳星云直接凝聚

出来的, 随后在低温下(<1000 K) 在星云中发生机械

混合, 并被形成中的CAI、球粒或其前体物质 (氧化

物、硅酸盐等) 捕获, 在经历短暂的高温(约 1700 K) 
加热事件后快速冷却, 终形成包裹其中的不透明

矿物集合体 [6,14].  
星云凝聚模式面临很多困难. 首先, 要产生不透

明矿物集合体中的一系列高度氧化和高度还原矿物,  
太阳星云的氧逸度

2Of 要发生多次大幅度增减, 超过 

5 个数量级以上; 其次, 要保持 OA 的岩石结构和矿 
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物之间的相互关系, 星云凝聚模式要求CAI和球粒的

冷却速率≥104 K/h[9], 这远远超过了实验测得的CAI 
(2∼50 K/h) 和球粒  (100∼1000 K/h) 的冷却速  率
[25,26]. 我们在宁强陨石的OA中发现了富P橄榄石, 这
种矿物是不可能通过平衡凝聚过程形成的. 强有

力反对星云凝聚模式的证据是OA的氧同位素组成. 
Hsu等 [11]发现宁强陨石OA中的磁铁矿的氧同位素组

成落在斜率为 0.51 的质量分馏线上, 且变化范围很

大 (δ 18O 变化范围达 16‰), 并且其 Δ17O (≡δ 17O 
−0.52δ 18O) 明显高于相邻的橄榄石. 这些结果表明, 
OA中的磁铁矿不是原始太阳星云的直接凝聚物, 也
不是球粒熔体的结晶产物, 而是球粒中的金属体在

小行星母体中受低温氧化变质作用而形成. 目前, 大
多数学者都认为, 不透明矿物集合体中复杂的矿物

组合是金属在低温下发生出溶, 氧化反应和硫化反

应而产生 [2,8,9,11,12]. 但是, 不透明矿物集合体金属前

身的来源问题还没有明确的定论. 

3.3  不透明矿物集合体金属前身的来源 

关于OA金属体前身的来源 , 目前有两种观点 : 
外生的, 即: 金属是直接从星云中凝聚而成并被包裹

在CAI和球粒中 [2,14]; 内生的, 即: 金属是在CAI和球

粒形成过程中从熔融的硅酸盐体中由于不相溶而分

离结晶而成 [8,9]. 
持外生成因观点的学者的主要依据是单个CAI

包体中不同OA的矿物组合和铂族金属元素丰度相差

很大 [2,14]. 如果OA是从同一硅酸盐熔体中出溶分离

结晶而成, 它们应该是均匀的并含有相同的亲铁元

素丰度. 因此, OA的金属前身是在不同条件下从太

阳星云凝聚下来的金属颗粒, 然后被直接包裹在CAI
和球粒中. 

根据Fe-Ni-Ru, Fe-Ni-S和Fe-Ni-O体系的相平衡

及元素配分关系, Blum等 [8, 9]指出在CAI和球粒形成

的高温还原条件下, Fe-Ni金属形成悬浮于硅酸盐熔

体中的合金液滴; 随着温度的下降(约 1500 K), 硅酸

盐熔体逐步结晶为CAI和球粒主体, 合金液滴则结晶

为主体中均匀的金属球体; 当温度进一步下降至约

770 K时, 金属在缓慢冷却(≤10−6 K/h) 的过程中发

生氧化和硫化反应, 生成磁铁矿和硫化物, 剩余的金

属则成为富镍金属, 同时其中的铂族金属发生出溶. 
至于单个CAI包体中不同OA的矿物组合和铂族金属

元素丰度的相异则可能是熔融过程中发生不平衡出

溶分离所造成, 而并非是不同条件下星云凝聚的产

物 [9]. 另外, OA在低温蚀变过程中也会发生不同程度

的元素迁移 [27]. 
根据岩石学观察的结果, 宁强和其他 CV3 群陨

石中的不透明矿物集合体多呈圆形和次圆形, 表明

OA 的金属体前身经历了高温熔融分离结晶过程, 很
可能是在 CAI 和球粒的熔融过程中形成. 此外, 宁强

陨石 OA 中含有的特殊矿物相——富 P 橄榄石也为

OA 金属前身的来源提供了重要信息. 富 P 橄榄石是

不能由平衡过程从星云中凝聚而成. 因此, OA 金属

前身的星云假说不能成立. OA 中的富 P 橄榄石却与

内生成因说相符. 在球粒形成过程中, 橄榄石首先从

熔体中结晶出来, 而金属则由于不相溶性与硅酸盐

熔体分离形成悬浮状金属液滴. 由于球粒形成时冷

却速度很高 (100∼1000 K/h), 金属液滴与硅酸盐熔

体分离不彻底, 有些早先结晶的橄榄石晶体被包裹

在金属液滴内. 其后, 橄榄石晶体与熔融态含 P 金属

发生不平衡反应而产生富 P 橄榄石. 因此, 我们认为, 
OA 的金属体前身是 CAI 和球粒在高温熔融过程中由

于硅酸盐与金属的不相溶性而发生分离结晶而成球

形金属体. 

3.4  不透明矿物集合体低温蚀变反应的环境 

CAI和球粒中的金属前身在低温环境下发生出

溶、氧化和硫化反应而产生OA中的特殊矿物组   合
[2,9,11]. Palme 等 [2]认为这个过程发生在CAI和球粒凝

聚到母体之前, 即: 太阳星云环境. Blum等 [9]发现

CV3 群陨石CAI、球粒和基质中的OA具有非常相似

的形成条件 (温度, 
2Of 和

2Sf 等), 因此认为它们是

在小行星母体上经历了共同的后期低温蚀变反应 . 
新的氧同位素研究表明, 宁强陨石OA中磁铁矿的

δ 18O值变化范围高达 22 ‰[11,12]. 如果磁铁矿是金属

铁在星云环境下发生氧化反应而成, 则其氧同位素

组成应该很均匀, δ 18O值变化范围不会超过 5‰[28]. 
如果这个过程发生在小行星母体上, 流体与金属铁

之间的氧化反应产生的磁铁矿就会显示较大幅度的

δ 18O值变化 [11,12]. 
碳质球粒陨石都不同程度地经历了水化蚀变反

应, CAI、球粒和基质中经常出现水化蚀变矿物, 如: 
霞石  (nepheline), 方钠石  (sodalite), 叶蜡石  (phyl-
losilicates), 铁 橄 榄 石 (fayalite) 和 磁 铁 矿 (magne- 
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tite)[29,30]. 早期小行星母体中的短寿期放射性核素 
(如: 26Al) 衰变会产生足够的热量融化水冰. 这些低

温热液与CAI、球粒和基质中的金属铁发生反应产生

磁铁矿和硫化物, 同时, 也将溶于金属中的磷氧化成

磷酸盐. 
宁强陨石OA中的硫化物以磁黄铁矿为主, 镍黄

铁矿很少, 且共存的金属富Ni (约 64%), 这与实验室

模拟太阳星云中金属硫化反应的结果完全不同 [31]. 
实验模拟的结果显示, 铁镍金属硫化反应得到的集

合体是一个铁纹石的核和一圈富镍硫化物的幔及

外层的低镍硫化物 ([Fe, Ni]1−xS). Lauretta等 [31]认为, 
硫化反应一旦开始, 后续硫化的速率就受金属离子

扩散通过硫化物层的速率控制; 由于Ni在硫化物中

的扩散比Fe快, 金属外形成了一圈富Ni硫化物, 阻止

了Ni在金属中的富集, 所以 终剩余的金属仍然是

铁纹石 . 在星云环境下 , 物质S的供给是无限量的 , 
因此硫化反应受离子扩散速率控制; 然而, 如果S的
量非常有限, 控制反应进行的很可能不再是扩散速

率, 而是Fe-S和Ni-S离子结合的难易程度. 如果Fe-S
键比Ni-S键更易生成, 那么随着硫化反应的进行, 金
属中的Ni就会不断的富集. 氧化反应的作用亦是如

此. 元素S供给有限的环境同样意味着小行星母体的

环境. 对碳质球粒陨石母体热演化的数值模拟表明: 
陨石母体在 初长达几百万年的时间内存在流体的

对流运动, 而且孔隙水在陨石母体内的流动存在空

间上的不均一性, 从而导致母体中随着位置的不同, 
由热液蚀变生成的矿物差别很大 [32]. 因此, OA在矿

物组成上的差异与其金属前身在小行星母体环境下

发生变质反应是相符的. 

3.5  宁强陨石不透明矿物集合体的成因 

宁强陨石不透明矿物集合体的矿物岩石学分析

表明, OA 是球粒形成过程中分离产生的均匀金属球

体在小行星母体上发生后期水蚀变作用的产物. 首
先是硅酸盐、Fe-Ni 金属和微量铂族金属从太阳星云

中凝聚出来 ,  在太阳系早期的瞬时加热事件 
(1800~2100 K) 中发生熔融产生球粒熔体. 橄榄石首

先从熔体中结晶出来. 在相对还原的条件下, 金属相

由于不相溶性形成为悬浮于硅酸盐熔体中的球状液

滴, 而其他贵金属亲铁元素也以还原态分配到 Fe-Ni
金属相. 这种相分离有时是不完全的, 所以在 CAI 和
球粒的 OA 中经常出现少量难熔氧化物和硅酸盐. 随 

着温度的下降(约 1500 K), 硅酸盐和金属熔体以较快

的速度冷却(100∼1000 K/h), 形成包裹着均匀金属球

的球粒. 在这个过程中, 金属中的 P 在极端的非平衡

条件下进入了被其包裹的部分橄榄石的晶格, 形成

富 P 橄榄石; 而这个由熔融分离形成的金属球就是

OA 的前身. 基质中不透明矿物集合体的金属前身可

能是由于球粒在星云中碰撞失去了硅酸盐外壳后剩

余的部分, 但碰撞后只留下圆形金属核的几率不会

很高, 所以基质中圆形的 OA 比球粒中要少. 当 CAI、
球粒和基质被吸积形成小行星母体后, 在低温热液

的蚀变作用下(<800 K), 金属发生氧化和硫化反应, 
生成磁铁矿和铁镍的硫化物, 同时使剩余金属的 Ni
含量升高成为富镍金属. 水蚀变也使富 P 橄榄石的

Fa 增大. 由于溶解度的降低, 铂族贵金属发生出溶, 
成为包裹在磁铁矿中的纳米大小的贵金属颗粒. 金
属中的 P 被氧化后与热液中的 Ca2+ 结合形成白磷钙

矿. 由于蚀变流体和作为流体通道的裂隙在小行星

母体中的分布具有不均一性, 所以不同 OA 的矿物组

合不尽相同. 
我们也注意到宁强陨石OA中的磁铁矿的化学组

成 (如: V的含量) 和铂族贵金属的丰度与其他CV3
陨石CAI中的OA有所不同. 这可能是CAI和球粒中的

OA金属前身的化学成分差异造成的. 一般来说, CAI
的贵金属丰度要远远高于球粒 [1,33]. 

4  结论 
宁强碳质球粒陨石的球粒和基质中存在大量的

不透明矿物集合体, 由富镍金属、磁铁矿、磁黄铁矿

和少量白磷钙矿、镍黄铁矿、硅酸盐 (富 P 橄榄石) 及
微量的铂族金属合金组成. 宁强陨石不透明矿物集

合体的岩石矿物学特征表明, 它们既不是太阳星云

冷凝物的机械混合, 也不是与 CAI 和球粒共结晶的

产物, 而是熔融形成的均匀金属在小行星母体上受

到水热蚀变, 发生氧化、硫化和出溶作用形成的. 宁
强球粒和基质中 OA 的球状外形和 OA 中富 P 橄榄石

的存在说明 OA 的金属前身是在熔融过程中与硅酸

盐熔体发生分离形成的, 而不是从星云中凝聚而来. 
OA 中的硫化物以低镍的磁黄铁矿为主, 并与 Ni-Fe
金属共存; 同时 OA 中的主要矿物在其外围的球粒、

粗粒和细粒边等各种岩相中都有存在, 证明蚀变作

用发生在吸积后的陨石母体上. 宁强陨石不透明矿

物集合体可以提供小行星母体中低温蚀变过程的温

度、
2Of 和

2Sf 等重要信息. 
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