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摘要:本研究聚焦于中国胶东地区郭城金矿成矿期镁铁质岩脉中的硅酸盐 碳酸盐 硫酸盐球粒,旨在揭示其矿物

学特征并探讨其形成机制。通过综合运用矿物组成、结构特征和地球化学特征分析,识别出多种类型的硅酸盐 碳

酸盐 硫酸盐球粒。这些球粒具有复杂的矿物组成和结构特征,为理解成矿流体的性质和来源提供了新的视角。

研究结果表明,两种岩脉的球粒成因不同,云斜煌岩可能是源自地幔的硅酸盐岩浆,并通过岩浆不混溶作用形成;

闪斜煌岩可能是多阶段热液交代的产物。
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0 引言

郭城金矿位于中国山东省胶东半岛的中部,是
我国金矿成矿的关键区域之一。该地区的成矿过程

涉及复杂的矿物组合和多样的成矿作用,特别是镁

铁质岩脉中的碳酸盐球粒,在成岩过程中扮演着重

要角色。深入探究这些碳酸盐球粒的矿物学特性,
不仅对揭示成岩机制至关重要,也为金矿的勘探与

开发提供科学依据。
金矿的形成机制是全球地质学研究的焦点。传

统理论主要关注地壳内流体活动、岩浆作用和变质

作用对金富集和迁移的影响。然而,随着同位素地

球化学技术的进步,地幔在金矿化过程中的作用日

益受到重视,尤其是在那些与地幔衍生岩浆活动相

关的金矿床中,地幔源金被认为是成矿的关键。
碳酸盐球粒,作为一种特殊的矿物集合体,在世

界各地的金矿床中均有发现,并与金矿化作用密切

相关。例如,在云南哀牢山金矿带、加拿大的阿比特

比绿岩带和澳大利亚的尤里卡金矿床中[1],碳酸盐

球粒的存在与金矿化作用有着直接的联系。这些球

粒通常具有复杂的矿物组成和结构特征,反映了岩

浆与围岩之间的相互作用。通过对这些球粒的深入

研究,可以更好地理解岩石的物质来源、成分以及成

岩过程中的物理化学条件。
本研究聚焦于郭城金矿成矿期镁铁质岩脉中的

硅酸盐 碳酸盐 硫酸盐球粒,旨在分析其矿物学特

征并探讨其形成机制。

1 地质特征

研究区位于华北板块的东部,这一地区经历了多

期次的构造活动,包括古生代的构造挤压和中生代的

伸展构造。研究区西北部以郭城断裂为界,西南—东

南部被胶莱盆地环绕。区域地层主要是荆山群,主要

由变粒岩、大理岩、斜长角闪岩和含透辉石石灰岩组

成,含少量(云母、石英长石)片岩和斜长片麻岩。岩

浆岩以牧牛山岩体为主,从东北向西南侵入荆山群古
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元古代变质岩中;牧牛山岩体主要由二长花岗岩组

成,具有中等变形和局部钾质蚀变。其锆石LA ICP
MS

 

U Pb年龄为(2
 

105±26)Ma,代表了研究区最

古老的岩浆岩[2]。
郭城金矿区由4个矿区组成,即土堆和沙旺(统

称郭城)、东刘家和龙口(图1)。金矿化的围岩主要

为变粒岩、大理岩和二长花岗岩。研究区镁铁质到

长英质岩脉发育,岩脉的累积厚度甚至局部超过了

围岩的体积。这些岩脉以粗玄岩为主,含少量二长

斑岩和煌斑岩。岩脉严格受断裂控制,走向为NNE
40°~55°,倾角约为 NW70°,宽度为几十米,长度可

达数千米。大多数岩脉在金矿形成后立即侵入,它
们的锆石U Pb年龄为116~114

 

Ma[3]。然而,其
中一些也早于矿化或共享相同的构造空间。这些岩

脉的一个特殊特征是存在反向带状斑晶,这些斑晶

沿着低镁核与高镁过度生长边之间具有丰富的原生

岩浆硫化物包裹体[2,4]。它们被解释为交代的次大

陆岩石圈地幔(SCLM)和下地壳岩浆混合的结果。

1—莱阳群;2—荆山群;3—白垩纪花岗岩;4—古元古代二长花

岗岩;5—中酸性岩脉;6—断裂;7—金矿;8—采样位置。

图1 研究区地质略图[56]

2 样品采集和测试方法

本研究的样品编号为230317 3和230317 8,
均采集自郭城金矿的zk2020 3钻孔,具体深度分

别为483.3
 

m(岩脉厚20.8m)和668.5
 

m(岩脉厚

3.2
 

m)。采用了偏光显微镜、电子探针(EPMA)和
能谱(EDS)等仪器,对郭城金矿成矿期镁铁质岩脉

中的矿物球粒进行详细的矿物学分析。通过偏光显

微镜,详细了解碳酸盐球粒的形态、结构和矿物组

成;而电子探针(EPMA)和能谱分析(EDS)则用于

精确测定这些球粒的矿物成分和化学构成。
为了获得矿物的原位微区成分信息,使用了

JEOL
 

JXA 8230型电子探针和 Oxford
 

Instru-
ments

 

X MaxNEDS能量色散谱仪。首先,在薄片

上喷碳以形成导电层。具体的测试参数设置为:加
速电压20

 

kV或15
 

kV、束流电流10
 

nA或20
 

nA
(依据不同矿物特性调整)以及束斑直径1~10

 

μm
(根据粒径大小调整)。在数据处理阶段,采用了制

造商提供的ZAF(原子序数、吸收、荧光)校正程序,
以确保分析结果的准确性。

3 结果与讨论

3.1 矿物结构特征

经过镜下观察,样品230317 3和230317 8
分别被鉴定为云斜煌岩和闪斜煌岩。在云斜煌岩

中,暗色矿物占60%~70%,以辉石、黑云母和铁氧

化物为主,个别大颗粒辉石的核心部分已蚀变为绿

泥石。长石矿物以钠长石、正长石和更长石的形式

出现,含少量的绿帘石、磷灰石和榍石。闪斜煌岩

中,暗色矿物大约占岩石的60%左右,主要由辉石

和角闪石为主,透明矿物则以更长石、拉长石和正长

石为主,含少量的磷灰石和榍石。这2种煌斑岩均

展现出球粒结构的特征(图2)。

  球粒主要由硅酸盐、碳酸盐和硫酸盐构成,零星

分布有榍石、绿帘石、绿泥石和铁氧化物。后3种低

温蚀变矿物的出现表明,煌斑岩侵位时或侵位后经

历了热液蚀变的影响。球粒中的主要矿物为长石、
方解石或石膏,它们共同形成了明显的球粒状结构,
粒径多在1~4mm之间,颜色多变,包括白色、肉红

色和墨绿色等(图2),矿物晶体形态为自形—半自

形晶。
球粒的类型多样,并在主岩中呈现局部富集现

象。以云斜煌岩为例,存在3种不同类型的球粒,它
们与主岩的边界清晰,由一圈黑云母分隔(图3a、图

3b、图3c)。第1种球粒主要由方解石、钠长石和正

长石构成,含有少量的绿帘石、铁氧化物和榍石(图

3a);第2种球粒由绿帘石、石膏、更长石和正长石组

成,伴有少量绿泥石和榍石(图3b);第3种球粒则
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上图中心近似椭圆状的球粒(直径1~3mm)是煌斑岩中以方解石和长石为主的集合体,球粒周围是一圈

黑云母,“黑云母圈”将球粒与煌斑岩截然分开,表明存在岩浆不混溶[78]。下图为球粒(直径2~4mm),

球粒与主岩边界清晰,且具有核边结构。

图2 云斜煌岩(上)和闪斜煌岩(下)岩心及探针片照片

以绿帘石、绿泥石、正长石和钠长石为主,含少量的

黄铁矿(图3c)。这3种球粒在同一岩石类型中的

不同部位均有发现。第4种球粒见于闪斜煌岩中,
以硅酸盐 硫酸盐为主,主要由石膏、绿泥石、绿帘

石、褐帘石和石英构成,含有少量钙铁榴石和榍石

(图3d)。
通过电子探针和能谱分析,发现这些球粒的共

同元素主要包括钙(Ca)、钠(Na)、硅(Si)、铝(Al)和
氧(O),此外还含有镁(Mg)、铁(Fe)、钾(K)、碳(C)
和硫(S)等元素(表1)。

3.2 矿物化学特征与形成环境

3.2.1 辉石

化学分析结果揭示了辉石的主要成分组成:

SiO2 的含量平均约为52.5%,CaO含量平均约为

22.5%,MgO含量平均约为15.5%,FeO含量平均

约为7.5%。FeO与MgO的比值表现出显著变化,
据此可知,样品230317 3应归类为斜方辉石系列,
而样品230317 8属于单斜辉石系列。值得注意的

是,K2O和 Na2O的含量相对较低,平均值分别约

为0.05%和0.2%。
辉石中较低的K2O和Na2O含量,通常反映其

形成的岩石环境具有一系列特征:在高温结晶环境

下,辉石晶体结构更倾向于容纳较大的 Mg和Fe离

子,而非较小的K和Na离子[9],因此高温时辉石能

容纳更多的 Mg和Fe,相应地K和Na含量相对较

低。在岩石的部分熔融过程中,由于K和Na具有

较高的地壳丰度和较低的熔点,它们更容易进入熔

体相,进而导致残留的辉石中K和Na的含量降低。
当处于较高的结晶压力下,辉石的晶体结构会更倾

向于排斥K和Na离子,最终致使这些元素的含量

降低[10]。在岩浆演化过程中,随着岩浆的分异和结

晶,K和Na可能会被优先分配到云母和长石等其

他矿物相中,这也使得辉石中这些元素的含量降

低[11]。总的来说,辉石中Na2O和K2O的低含量,
可能指示了一个高温、低压的结晶环境,以及一个可

能经历了部分熔融或岩浆分异的岩石背景。

3.2.2 角闪石

分析显示,二氧化硅(SiO2)是其最主要的氧化

物成分,平均含量约为41.4%,这一高硅含量是角
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a,b,c—云斜煌岩中的球粒,球粒与寄主岩石之间有一圈黑云母分隔;d—闪斜煌岩中的球粒。

图3 四种球粒背散射照片

闪石的 显 著 特 征。CaO 和 MgO 含 量 平 均 约 为

11.4%和14.5%,而 FeO 含 量 平 均 约 为 11%。

Al2O3 和TiO2 的含量也相对较高,平均值分别约

为12.7%和2.87%,表明角闪石中铝和钛的显著存

在。Na2O和K2O的含量相对较低,平均值分别约

为1.8%和0.9%。
角闪石中 MgO和FeO的含量相对较高,镁的

含量通常与结晶温度有关,通常在较高温度下角闪

石含有更多的 Mg,而在较低温度下则含有更多的

Fe[1213]。Al2O3 的 含 量 相 对 较 高,平 均 约 为

12.7%,这表明角闪石可能形成于铝饱和的环境中,
通常与较高的温度条件有关[13]。TiO2 的平均含量

约为2.87%,这表明角闪石可能形成于含有钛矿物

的岩石中,如钛铁矿或钛榴石。钛的富集可能与特

定的高温和氧化结晶环境有关[14]。CaO的含量平

均约为11.4%,这表明角闪石可能形成于钙丰富的

岩石中,如钙碱性岩石。较高的钙含量可能指示岩

石在中等至较高温度下形成[15]。综合考虑,角闪石

可能形成于中等至较高的温度条件。

3.2.3 黑云母

黑云母 K2O的高含量(平均约8.2%)表明可

能在富钾的岩石类型中形成。钾在较高温度下更为

活跃,这可能指示黑云母在相对较高的温度下结

晶[16]。MgO和FeO的较高含量表明黑云母可能

形成于镁铁质或铁镁质岩石中。镁和铁的比例

(Mg/Fe)可以提供关于结晶温度的信息,通常在较

高的温度下,黑云母会含有更多的镁[17]。TiO2 的

显著含量(平均约4.5%)表明黑云母可能形成于含

有钛矿物的岩石中,如钛铁矿。钛的富集也可能与

特定的结晶环境有关,如高温和氧化条件[18]。黑云

母中的MgO和FeO含量以及它们的比值可以提供

关于结晶温度的线索。通常,随着温度的升高,黑云

母中的 Mg含量会增加,而Fe含量会减少[19]。
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                  表1 电子探针数据                 单位:%

点号 MnO Cr2O3 V2O3 K2O Na2O MgO Al2O3 FeO TiO2 SiO2 CaO 总量 样号 矿物名称

1 0.07 0.00 0.00 0.39 4.02 0.10 30.52 0.41 0.00 52.9 12.27 100.7 230317 8_19 拉长石

2 0.09 0.00 0.00 0.30 4.77 0.08 29.20 0.43 0.01 54.2 11.11 100.1 230317 8_22 拉长石

3 0.00 0.01 0.05 0.40 4.25 0.09 30.51 0.53 0.01 53.4 12.17 101.4 230317 8_30 拉长石

4 0.00 0.03 0.00 0.38 4.70 0.07 30.19 0.44 0.07 54.1 11.33 101.3 230317 8_39 拉长石

5 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.14 10.29 15.13 1.18 34.1 35.46 96.3 230317 8_43 钙铁榴石

6 0.05 0.09 0.01 0.01 0.01 0.12 9.06 15.04 0.98 33.5 34.91 93.8 230317 8_14 钙铁榴石

7 0.04 0.00 0.00 0.22 9.03 0.07 22.42 0.09 0.00 67.3 2.13 101.3 230317 3_6 更长石

8 0.03 0.09 0.00 0.14 9.81 0.02 20.98 0.13 0.00 66.1 1.53 98.8 230317 3_27 更长石

9 0.00 0.03 0.00 0.11 9.70 0.00 22.19 0.28 0.04 66.8 1.75 100.9 230317 3_38 更长石

10 0.01 0.00 0.00 0.11 9.91 0.02 22.27 0.15 0.00 67.2 2.20 101.9 230317 8_28 更长石

11 0.07 0.07 0.01 0.14 9.85 0.01 22.48 0.37 0.00 66.2 2.28 101.5 230317 8_31 更长石

12 0.00 0.20 0.00 8.26 0.46 18.85 17.33 9.02 5.07 34.9 0.03 94.2 230317 3_2 黑云母

13 0.13 0.02 0.12 8.36 0.63 16.73 17.27 12.29 3.65 36.2 0.03 95.4 230317 3_4 黑云母

14 0.07 0.00 0.02 8.05 0.58 16.66 16.56 10.18 5.39 35.1 0.11 92.7 230317 3_13 黑云母

15 0.27 0.00 0.00 8.85 0.47 15.73 15.57 14.58 2.75 36.0 0.10 94.3 230317 3_19 黑云母

16 0.17 0.00 0.10 8.10 0.45 16.79 16.53 11.04 4.99 33.9 0.11 92.2 230317 3_20 黑云母

17 0.13 0.20 0.12 8.00 0.43 16.57 15.41 9.99 5.14 34.7 0.14 90.9 230317 3_32 黑云母

18 0.17 0.13 0.05 0.02 0.19 16.36 3.55 6.57 0.94 50.6 22.34 100.9 230317 3_3 辉石

19 0.20 0.16 0.00 0.01 0.21 15.92 3.59 6.30 0.80 52.5 22.52 102.2 230317 3_11 辉石

20 0.32 0.03 0.09 0.07 0.37 14.60 2.53 8.04 0.32 52.6 23.16 102.1 230317 3_30 辉石

21 0.21 0.31 0.13 0.00 0.23 15.29 2.62 6.03 0.69 52.4 22.00 99.9 230317 3_34 辉石

22 0.14 0.12 0.02 0.00 0.26 15.27 1.78 6.14 0.54 53.0 23.56 100.8 230317 3_39 辉石

23 0.45 0.18 0.01 0.09 0.37 16.24 1.99 12.59 0.29 53.4 11.67 97.3 230317 8_8 辉石

24 0.58 0.06 0.02 0.11 0.37 16.69 2.20 11.42 0.32 54.3 12.14 98.2 230317 8_21 辉石

25 0.53 0.00 0.01 0.21 0.87 16.97 3.54 12.14 0.44 51.7 11.34 97.8 230317 8_23 辉石

26 0.42 0.00 0.07 0.11 0.27 17.75 0.99 10.61 0.42 54.3 12.46 97.4 230317 8_25 辉石

27 0.25 0.28 0.14 0.09 0.28 18.23 1.00 9.55 0.11 55.3 12.37 97.6 230317 8_32 辉石

28 0.14 0.00 0.10 0.90 1.86 14.64 12.36 11.40 2.45 42.1 11.21 97.1 230317 8_6 角闪石

29 0.08 0.01 0.00 0.97 1.74 14.33 13.18 10.59 3.29 40.8 11.56 96.6 230317 8_16 角闪石

30 0.37 0.04 0.06 0.02 0.00 0.06 23.34 12.56 0.01 37.2 21.66 95.3 230317 3_9 绿帘石

31 0.02 0.00 0.08 0.00 0.00 0.09 25.69 9.57 0.14 38.7 22.75 97.0 230317 3_18 绿帘石

32 0.09 0.04 0.16 0.00 0.00 0.04 21.60 14.66 0.00 37.3 22.49 96.4 230317 3_21 绿帘石

33 0.00 0.12 0.07 0.04 0.04 0.13 21.48 14.64 0.32 37.7 21.96 96.5 230317 8_37 绿帘石

34 0.15 0.08 0.01 0.03 0.01 22.50 17.85 16.36 0.01 30.3 0.05 87.3 230317 3_1 绿泥石

35 0.25 0.08 0.09 0.13 0.02 24.12 18.72 16.22 0.03 28.6 0.24 88.5 230317 3_28 绿泥石

36 0.23 0.27 0.04 0.00 0.00 23.14 18.63 16.25 0.00 28.4 0.12 87.1 230317 3_35 绿泥石

37 0.24 0.00 0.20 0.00 0.03 21.75 21.05 17.32 0.03 27.3 0.13 88.0 230317 8_36 绿泥石

38 0.00 0.00 0.00 0.13 9.28 0.00 21.59 0.15 0.00 69.6 0.60 101.3 230317 3_12 钠长石

39 0.00 0.10 0.00 0.07 10.07 0.02 21.45 0.04 0.00 69.4 1.03 102.2 230317 3_14 钠长石

40 0.00 0.02 0.03 0.06 10.58 0.04 20.97 0.02 0.00 68.5 0.47 100.7 230317 3_15 钠长石

41 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01 0.02 0.07 0.05 0.02 100.5 0.00 100.7 230317 8_5 石英

42 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.04 101.0 0.02 101.1 230317 8_40 石英

43 0.00 0.00 0.23 0.02 0.08 0.10 0.04 93.51 0.00 0.3 0.12 94.4 230317 8_20 铁氧化物

44 0.13 0.56 0.09 0.00 0.01 0.00 0.02 93.46 0.05 0.0 0.15 94.5 230317 8_29 铁氧化物

45 0.00 0.00 0.42 0.00 0.00 0.01 2.78 2.51 33.40 31.7 28.51 99.3 230317 3_10 榍石

46 0.00 0.05 0.50 0.02 0.04 0.00 1.66 1.37 35.33 30.6 28.61 98.1 230317 3_37 榍石

47 0.05 0.09 0.34 0.00 0.06 0.00 2.83 0.74 34.23 30.7 28.32 97.3 230317 8_9 榍石

48 0.00 0.00 0.47 0.00 0.00 0.03 0.77 0.75 36.86 30.0 28.10 97.0 230317 8_12 榍石

49 0.02 0.00 0.28 0.01 0.02 0.00 0.57 0.96 36.39 30.2 27.76 96.2 230317 8_42 榍石

50 0.06 0.02 0.36 0.00 0.04 0.02 2.55 1.62 33.71 30.9 28.96 98.2 230317 3_40 榍石

51 0.00 0.00 0.05 15.67 0.76 0.01 19.25 0.08 0.00 65.4 0.00 101.3 230317 3_5 正长石

52 0.00 0.00 0.08 15.37 1.08 0.00 19.30 0.01 0.00 65.3 0.01 101.1 230317 3_17 正长石

53 0.00 0.02 0.01 15.81 0.51 0.00 19.12 0.07 0.00 62.6 0.04 98.2 230317 3_26 正长石

54 0.00 0.02 0.01 14.74 0.68 0.00 19.88 0.23 0.04 65.4 0.00 101.0 230317 3_31 正长石

55 0.00 0.00 0.03 14.58 1.36 0.02 18.85 0.07 0.01 65.6 0.11 100.6 230317 8_17 正长石

·02·

第41卷第9期                山 东 国 土 资 源                2025年9月



3.2.4 绿帘石

SiO2 平均含量约为37.5%,是绿帘石中最主要

的氧化物之一,表明其具有较高的硅含量。CaO含

量平均约为22%,与SiO2 含量相近,反映了绿帘石

的钙含量较高。Al2O3 的含量平均约为23%。FeO
的含量平均约为12.6%,与 MgO的含量(平均约为

0.1%)相比,铁的含量较高,这可能表明绿帘石形成

于铁含量较高的环境。TiO2 的含量较低,平均约为

0.1%,而 MnO的含量相对较高,平均约为0.1%。

3.2.5 绿泥石

SiO2 含量平均约为37.6%,Al2O3 的含量平均

约为23.4%,FeO的含量平均约为12.8%,与 MgO
的含量(平均约为0.1%)相比,铁的含量较高,这可

能表明绿泥石形成于铁含量较高的环境。CaO的

含量平均约为22.1%,与SiO2 含量相近,反映了绿

泥石的钙含量较高。TiO2 的含量较低,平均约为

0.1%,而 MnO的含量相对较高,平均约为0.1%。

K2O 和 Na2O 的 含 量 也 较 低,平 均 值 分 别 约 为

0.02%和0.01%。

3.2.6 更长石

SiO2 含量最高,平均值约为66.5%,Al2O3 的

含量也相对较高,平均值约为22%,显示了更长石

的典型特征。Na2O和CaO的平均含量分别约为

9%和2%,牌号An=13.40~18.85。钠长石成分

证明其具有高硅、高钠、低钾、低钙和低铁的化学特

征。

3.2.7 正长石

SiO2 含量平均约为65.0%,是正长石中最主要

的氧化物,表明其具有较高的硅含量。K2O含量显

著,平均约为15.4%,这是正长石的一个典型特征。

Al2O3 的含量平均约为19.1%,显示了正长石中铝

的显著存在。FeO的含量较低,平均约为0.07%,
与 MgO的含量(平均约为0.01%)相比。TiO2 的

含量非常低,平均约为0.02%。Na2O的含量平均

约为0.8%,而CaO的含量极低,平均约为0.01%。

3.2.8 拉长石

拉长石的SiO2 含量介于52.9%~54.2%(平
均53.7%),是组成中占比最高的氧化物,但明显低

于更长石和正长石,符合基性斜长石的低硅特性。

Al2O3 含量较高,介于29.20%~30.52%(平均

29.9%),反映出铝在晶体结构中的主导地位。CaO
含量显著,平均值11.7%(11.11%~12.27%),

Na2O含量次之(平均4.46%,4.02%~4.77%)。

An牌号为58.2~65.3,属钙质斜长石范畴(An
 

50
~An

 

70分类标准)。
次要成 分 中,FeO 含 量 较 低(平 均0.45%,

0.41%~0.53%),MgO(平均0.09%)和TiO2(平
均0.02%)含量极微,K2O 含量小于0.4%(平均

0.37%),表明钾、镁、钛等元素极少替代主元素。微

量元素 MnO、Cr2O3、V2O3 均小于0.1%,总量占比

不足0.2%。
综上,拉 长 石 以 低 硅 (平 均 53.7%)、高 铝

(29.9%)、富钙(An=58~65)、贫钾为特征,与更长

石(高硅、富钠)和正长石(富钾)形成鲜明对比。其

成分与基性岩类密切相关,符合岩浆结晶分异过程

中钙质斜长石的典型演化趋势。

3.2.9 榍石

TiO2 含量显著,平均约为34.4%,这是榍石的

一个典型特征,表明其具有高钛含量。CaO含量平

均约为28.5%,SiO2 含量平均约为30.7%,Al2O3
含量平均约为2.2%,这些数据反映了榍石的钙钛

硅酸盐特性。

FeO的含量平均约为1.7%,与 MgO的含量

(平均约为0.02%)相比,铁的含量较高。V2O3 的

含量相对较高,平均约为0.42%,这可能是由于榍

石能够容纳较多的钒,这是榍石的另一个典型特征。

K2O 和 Na2O 的 含 量 也 较 低,平 均 值 分 别 约 为

0.01%和0.02%。
榍石中TiO2 含量显著,平均约为34.4%,这表

明榍石可能形成于富含钛的环境。高钛含量通常与

岩浆分异作用中的高温条件有关[20]。CaO含量平

均约为28.5%,这表明榍石可能形成于钙含量较高

的岩石中,如钙质岩石。钙的富集可能与岩石形成

时的 高 温 条 件 有 关[21]。FeO 的 含 量 平 均 约 为

1.7%,铁的存在可能与岩石形成过程中的氧化还原

条件有关。铁含量的升高可能与较低的氧化还原条

件或较高的温度条件有关。
综合这些因素,榍石的化学组成表明其可能形

成于高温环境,特别是在岩浆分异作用或区域变质

作用的过程中。

3.2.10 钙铁榴石

SiO2 含量较高,平均约为33.8%,是钙铁榴石

的主 要 氧 化 物 成 分。CaO 含 量 较 高,平 均 约 为

35.2%,为钙铁榴石的标志性特征。FeO 含量显
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著,平均约为15.1%,反映了其铁质丰富的特性。

Al2O3 含量平均约为9.7%,显示了铝在钙铁榴石

中的显著存在。FeO 与 Al2O3 的负相关性,反映

Al3+与Fe3+固溶替代主导。

TiO2 含量较高,微弱Ti富集,与榍石共存表明

岩浆分异晚期的钛饱和条件。MgO含量较低,平均

约为0.13%,Fe2+与 Mg2+替代受限。Na2O、K2O、

MnO、Cr2O3 和 V2O3 的含量极低,分别平均约为

0.01%、0.01%、0.03%、0.05%和0.01%,显示出

钙铁榴石在这些元素上的贫乏。
形成温度>550℃(钙铁榴石的稳定域下限),高

Al2O3(>9%)或指示中低压变质地体(如角闪岩

相);Al3+富集暗示中等氧化条件(Fe3+ 占优)。含

钛特征(TiO2 含量约为1%)与岩浆晚期的富钛熔

体结晶相关。

3.3 含球粒煌斑岩的成因

3.3.1 云斜煌岩中球粒的成因

(1)岩浆混合或混染作用。郭城镁铁质岩脉中

的球粒主要由硅酸盐、碳酸盐和硫酸盐矿物组成,其
多样化的矿物组合和独特的结构特征表明其形成与

岩浆混合或混染作用密切相关。球粒中的方解石、
长石和石膏等矿物的共存,以及球粒与主岩边界清

晰并由黑云母圈分隔的现象,支持了岩浆不混溶作

用的成因[78]。在地幔源岩浆与地壳物质混合的过

程中,岩浆不混溶导致了富硅酸盐和富碳酸盐/硫酸

盐熔体的分离,这些熔体在岩浆房内局部富集,最终

形成球粒结构[2223]。
(2)流体作用或交代作用。球粒中含有绿泥石、

绿帘石和铁氧化物等低温蚀变矿物,表明岩浆侵位

时或侵位后经历了热液蚀变[24]。交代作用可能涉

及地幔源区受到俯冲物质(如CO2 和 H2O)的影

响,这些流体改变了地幔的物理化学性质,进而影响

了岩浆的生成和演化[2225]。富CO2 的超镁铁质熔

体可能通过流体作用形成碳酸岩[26]。因此,流体作

用在球粒中部分矿物的形成和蚀变中起到了一定的

贡献。
(3)岩浆结晶过程中的快速冷凝。如果岩浆在

侵位过程中快速冷却,可能会导致矿物在局部区域

快速结晶并形成球状结构。然而,球粒中复杂的矿

物组合和黑云母圈分隔特征更符合岩浆不混溶作用

的结果,而非单纯的快速冷凝[78]。因此,快速冷凝

在球粒形成中的作用较为有限。
(4)岩浆分异作用。岩浆在分异过程中,某些矿

物可能会在局部区域富集并形成球粒。球粒中的矿

物组成(如方解石、长石、石膏等)可能与岩浆分异作

用有关,但分异作用通常难以解释球粒中碳酸盐和

硫酸盐矿物的同时出现。因此,岩浆分异作用在球

粒形成中的作用较为有限。
综合以上分析,岩浆混合或混染作用是最可能

的形成机制,因为球粒的矿物组成复杂、边界清晰且

由黑云母圈分隔,这些特征更符合岩浆不混溶作用

的结果[78]。流体作用或交代作用对球粒中部分矿

物的形成和蚀变有贡献,但并非主要成因机制。岩

浆结晶过程中的快速冷凝和岩浆分异作用在球粒形

成中的作用较为有限,因为它们难以解释球粒中复

杂的矿物组合和清晰的边界特征。

3.3.2 闪斜煌岩中球粒的成因

(1)初始岩浆阶段:钙铁榴石与榍石的形成。煌

斑岩岩浆侵位(基性—超基性富挥发分岩浆),岩浆

结晶晚期形成少量钙铁榴石(富Ca Fe3+)及榍石

(富Ti),代 表 原 始 岩 浆 矿 物 残 留。温 压 条 件 为

600~800℃,中低压(2~5kbar)。
(2)热液交代阶段:硫酸盐—硅酸盐球粒的主体

形成。富硫酸盐流体的渗入:富S6+ 流体可能源于

岩浆分异过程中碳酸盐熔体对硫化物的抑制[27],在
高氧逸度(>ΔFMQ+1)条件下,硫优先以硫酸盐形

式迁移并在裂隙带富集,这解释了球粒中大量石膏

的出现。
主要反应:煌斑岩中辉石/角 闪 石+石 膏+

H2O+SO24→绿泥石+绿帘石+石英

球粒结构形成:流体在局部微区过饱和,通过扩

散 分异结晶(如胶体凝聚或蒸发浓缩)形成球粒,核
部可能为钙铁榴石或榍石残余。

(3)REE活化与褐帘石的沉淀。热液流体淋滤

围岩或深部岩浆房中的稀土元素(REE),在氧化 还

原过渡带(pH/Eh变化)沉淀褐帘石(Ce Ca Al
硅酸盐)。

闪斜煌岩的球粒富含褐帘石等稀土矿物沉淀需

要流体对深部或围岩的萃取与氧化还原跃变,成因

为多阶段岩浆 热液叠加。2种球粒的成因差异反

映了胶东地区地幔岩浆活动的多期性与流体来源多

样性。云斜煌岩的球粒很可能是源自地幔的硅酸盐

岩浆,并通过岩浆不混溶作用形成[26]。闪斜煌岩球
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粒的成因以热液交代和REE活化为主,与云斜煌岩

的岩浆不混溶主导机制形成鲜明对比,二者的差异

揭示了胶东金矿成矿系统中地幔岩浆演化与流体活

动的时空分带性。

4 结论

(1)球粒的多样性揭示了成岩过程的复杂性,研
究发现硅酸盐 碳酸盐/硫酸盐球粒呈现出多种类

型,并在寄主岩石中局部富集,这表明成岩过程中存

在着多种矿物形成和相互作用的复杂机制。
(2)球粒主要由硅酸盐、碳酸盐和硫酸盐矿物构

成,其中包括方解石、长石和石膏等,它们共同形成

了明显的球粒状结构。这些球粒的粒度和颜色变化

多样,矿物晶体形态为自形至半自形晶,反映了矿物

生长和结晶的特定条件。
(3)云斜煌岩球粒形成于地幔硅酸盐岩浆的岩

浆不混溶作用,富CO2/H2O的熔体分离导致硅酸

盐与碳酸盐/硫酸盐相分异,黑云母分隔边界为关键

标志。
(4)闪斜煌岩球粒以钙铁榴石 硫酸盐为主体,

为多阶段热液交代产物,富S6+流体(可能混入外部

卤水)沿裂隙渗入,导致辉石/角闪石蚀变为绿泥石、
绿帘石及石膏,晚期REE活化促使褐帘石形成。

致谢:感谢山东烟台鑫泰黄金矿业有限责任公

司的协助和实验室工作人员在实验过程中的支持和

帮助。
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Mineralogical
 

Characteristics
 

of
 

Silicate Carbonate Sulfate
 

Spherulites
 

in
 

Mafic
 

Veins
 

in
 

Guocheng
 

Gold
 

Deposit
YU

 

Lidong,
 

XIONG
 

Yuxin,
 

SHAN
 

Wei,
 

CHI
 

Naijie,
 

LI
 

Zengsheng,
 

MA
 

Xiangxian,
 

LI
 

Shenghu,
 

XU
 

Jun,
 

NIU
 

Zhili,
 

LIU
 

Jiwei,
 

HU
 

Xiaowei,
 

WANG
 

Shuzhen,
 

MA
 

Shaoting,
 

XU
 

Juan,LI
 

Xiao
(Shandong

 

Institute
 

of
 

Geological
 

Sciences,
 

Key
 

Laboratory
 

of
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Mineralization
 

Processes
 

and
 

Re-
sources

 

Utilization
 

Subordinated
 

to
 

the
 

Ministry
 

of
 

Natural
 

Resources,
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Metallogenic
 

Geological
 

Processes
 

and
 

Resources
 

Utilization
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Shandong
 

Province,
 

Shandong
 

Ji'nan
 

250013,
 

China)

Abstract:In
 

this
 

paper,
 

mineralogical
 

characteristics
 

and
 

genetic
 

mechanisms
 

of
 

silicate carbonate sulfate
 

spherulites
 

in
 

mafic
 

veins
 

in
 

Guocheng
 

gold
 

deposit
 

in
 

Jiaodong
 

Peninsula
 

have
 

been
 

studied.
 

Through
 

inte-
grated

 

mineralogical,
 

textural
 

and
 

geochemical
 

analysis,
 

many
 

types
 

of
 

silicate carbonate sulfate
 

spher-
ulites

 

with
 

complex
 

compositions
 

and
 

textures
 

have
 

been
 

identified.
 

It
 

will
 

provide
 

a
 

new
 

perspective
 

for
 

understanding
 

the
 

properties
 

and
 

sources
 

of
 

ore-forming
 

fluids.
 

It
 

is
 

shouwed
 

that
 

the
 

origin
 

of
 

the
 

chon-
drules

 

in
 

the
 

two
 

types
 

of
 

veins
 

is
 

different,
 

and
 

the
 

cloud
 

clinopyroxene
 

may
 

be
 

derived
 

from
 

silicate
 

mag-
ma

 

in
 

the
 

mantle
 

and
 

formed
 

through
 

magma
 

immiscibility.
 

The
 

clinopyroxene
 

may
 

be
 

a
 

product
 

of
 

multi
-stage

 

hydrothermal
 

metasomatism.
Key

 

words:Guocheng
 

gold
 

deposit;
 

mafic
 

veins;
 

carbonatites
 

spherulites;
 

mineralogical
 

characteristics
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