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山东蒙阴金伯利岩中石榴石特征及种类划分

迟广成，伍 月，胡建飞
（沈阳地质矿产研究所，辽宁 沈阳 %%$$!#）

摘 要：石榴石是山东蒙阴金伯利岩型金刚石矿区的重要指示矿物之一，为了确定山东蒙阴金刚石矿区颜色复杂的

石榴石种类，判断矿区石榴石特征与含矿性关系。项目组对矿区不同含矿程度金伯利岩中的石榴石进行了系统采

样，测定了"$件单晶石榴石微区化学成分和%#8个石榴石单晶的晶胞参数，测试结果显示：山东蒙阴金伯利岩中石
榴石族矿物化学式(!=#［:>.&］!中的(组阳离子由2?#@、)A#@和B;#@组成，二价阳离子主要为2?#@，2?#@占据十

二面体空腔中心位置达"!C!8#C左右，)A#@占据十二面体空腔中心位置小于9C!%9C、B;#@占据十二面体空腔
中心位置"C!!%C左右。=组阳离子主要由(6!@、)D!@和B;!@组成，三价阳离子主要为(6!@，［(6.E］八面体占位
达E#C!’#C左右，［B;.E］和［)D.E］八面体占位小于!8C；按"$个石榴石不同阳离子占据十二面体空腔和八面体
空腔的位置多少，山东蒙阴石榴石可划分为%$个亚种。根据山东蒙阴金伯利岩中石榴石成分，计算出石榴石形成压
力为EF$!’F$0+A，推测山东蒙阴矿区金伯利岩中有来自深源的石榴石。%#8件石榴石晶胞参数统计结果显示：山
东蒙阴无矿、贫矿、中等含矿、富矿金伯利岩岩体中紫色石榴石晶胞参数分别为大于%F%E#GH、%F%"’!%F%E$GH、

%F%"E!%F%E$GH和%F%""!%F%"9GH之间，从无矿岩体!贫矿岩体!中等含矿岩体!富矿岩体，紫色石榴石晶胞
参数值有明显变小的趋势。
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石榴石是山东蒙阴金伯利岩中金刚石的主要伴

生矿物，矿物含量非常少，在五百多公斤的人工重砂

中只能见到几粒，即使在含石榴石最多的金伯利岩

岩管中，也只不过是数十粒。石榴石是寻找金伯利

岩的主要标志型矿物之一（董振信，MQQM，MQQA），许
多关于山东蒙阴金伯利岩中石榴石特征的论著，对

石榴石晶胞参数、红外光谱和化学成分等进行了大

量的探讨，却无人对该地石榴石的种类进行详细划

分，一直把山东蒙阴金伯利岩中的石榴石当作镁铝

榴石（董振信，MQKM；赵秀英，MQKK）。实际上山东
蒙阴金伯利岩中石榴石的颜色和形态十分复杂，可

能包含很多石榴石亚种，不详细界定石榴石的名称，

将使石榴石的深入研究遇到难以克服的困难。建立

石榴石种类划分方法，详细划分山东蒙阴金伯利岩

中石榴石矿物种，是金伯利型金刚石矿床研究急需

解决的问题。为了确定山东蒙阴金伯利岩中石榴石

矿物种属，本次研究利用电子探针对山东蒙阴金伯

利岩中石榴石化学成分 E,@、?"@=、H$@、O"@=、

:3=@;、G.=@;、G-@、E/@进行波谱分析，利用[射线

单晶衍射仪对M=K件石榴石进行晶胞参数测定，以
期从根本上解决山东蒙阴金伯利岩中石榴石种类划

分的问题，并探讨矿区石榴石化学成分、晶胞参数的

指示特征。

M 地质背景及样品采集

山东省蒙阴金刚石矿田属金伯利岩型金刚石原

生矿床，位于山东省蒙阴县，南起常马庄，北至坡里

一带，矿化范围约M88801=。矿田处于华北地台鲁
西台背斜中心部位，郯庐断裂带东A8!L801，次级
北西向断裂发育。基底岩层为太古宇变质岩，岩浆

岩除超基性浅成岩外，发育有中生代闪长岩、花岗闪

长岩和一些小型脉岩；在矿化范围内发现百余个金

伯利岩体，可划分为;个含金刚石金伯利岩矿带。
蒙阴金刚石矿区"号矿带位于蒙阴矿田南端，蒙阴
县城南联城乡王村 常马庄一带；#号矿带位于蒙阴
矿田中部，距蒙阴县城M701的高都乡西峪村一带，
与"号矿带相距MA01，带长M=01，宽MU7!M01，
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沿!"!#$"方向展布；"号矿带位于矿田北部，蒙阴
县城东北%!&’的岱崮乡坡里一带，距#号矿带约

()&’，矿带由%$条岩脉组成，沿%$"!*$"方向展
布，部分岩脉含金刚石，但品位低，不具工业价值。

蒙阴矿田的金刚石含矿性自南向北由富渐贫，$号
矿带富，#号矿带中富，"号矿带贫，在同一矿带中，
中部岩脉（管）含矿富，两侧的岩体含矿贫；含矿性除

与空间位置相关外，尚与金伯利岩体的岩性、岩石化

学、围岩蚀变和空间分布有关，岩石中外来物质愈少，

含镁铝榴石愈多，含+,、-.等微量元素愈高，围岩蚀
变愈强，越近于矿体延深最大部位，含矿性愈高%&。

在山东蒙阴金刚石矿区的红旗)号贫矿金伯利
岩管、胜利#号中等含矿金伯利岩脉、胜利(号富矿
小金伯利岩管、胜利(号中等含矿小金伯利岩管、胜
利(号中等含矿金伯利大岩管中分别选取了)、(%、

/、0和(*个石榴石样品，共计!$件石榴石单晶样品
做电子探针波谱分析。在山东蒙阴金刚石矿区胜利

(号中等含矿金伯利小岩管、胜利(号中等含矿金伯
利大岩管、胜利(号富矿金伯利小岩管、红旗)号贫
矿金伯利岩管、胜利#号中等含矿金伯利岩脉，分别
选取了*%、*)、#0、(、($个石榴石样品，共计(#0件
石榴石单晶做晶胞参数测定。

# 仪器及实验条件

石榴石微区化学成分由沈阳地质矿产研究所实

验测试中心的日本电子公司生产的电子探针测定，

仪器型号：12340($$，实验条件：室温#%5，湿度

*$6，加速电压(!&7，工作电流(8($902，工作距
离((’’，束斑直径(’’（郭立鹤，(/0)；曾毅等，

#$$/）。在设定条件下，用电子探针波谱仪对所采石
榴石样品进行微区分析，分析项目主要为：:;<、

=,<#、>?<、@,<#、2A#<%、-B#<%、-C<。
石榴石晶胞参数由中国地质大学（北京）的德国

布鲁克公司生产的单晶3射线衍射仪（仪器型号：

=:2D@2EF3--G）测定。实验条件为 :.H(射
线，石墨单色器，晶体与--G的距离!$I$(J’’，管
压*!&7，管流%!’2。晶胞参数使用’CKB,L方法
测试，扫描范围：)#*角为 9%$"，四圆衍射仪上的

+转轴设为$"，,转轴设为9%$"!9*!"；-#*角为

9%$"，+为/$"，,为9%$"!9*!"；.#*角为 M%$"，

+为$"，,为 M%$"!M(!"，每个方向!$帧，曝光时
间($秒，大多数样品可获得#$$个以上衍射点用于
晶胞参数的精修，晶胞参数精修使用全矩阵最小二

乘精修方法，经全部的晶胞参数的误差统计表明，

/$6以上数据误差小于$I$$!，数据质量较好，所选
晶体大小尽量保证在$I$0!$I%’’左右（1?N&,NO
D，(/0$；李树堂，(//%；刘粤惠等，#$$%；廖立兵
等，#$$J）。

% 结果与讨论

!P" 石榴石颜色特征
山东蒙阴的(#0件石榴石样品颜色统计结果显

示，石榴石颜色以黄色、橙红、橙黄、橙色、玫瑰红、浅

玫瑰红、玫瑰色、玫瑰紫、大红、肉红、红色、粉红、粉

色、紫青色为主，少量呈紫红、水红、浅橙红、淡玫瑰

紫、肉色、浅橙黄、金黄、金红和褐色。山东蒙阴金伯

利岩中的石榴石最显著特点就是颜色复杂，有紫9
红9橙及其间各种过渡颜色，其中以紫红色最多，绿
色9紫色石榴石虽然少见，却是含矿金伯利岩的特
征矿物，无矿或贫矿金伯利岩中石榴石主要为深浅

不一的紫红色。本地区非金伯利岩岩体中见到的石

榴石多为淡粉红色或深红色，有时为橙红色，从未见

到淡紫色或紫色的石榴石，即使在金伯利岩俘虏体

中也未发现过紫色的石榴石（张安棣等，(//(；董振
信等，(//%），玫瑰红、玫瑰紫和紫青色石榴石在本
矿区具有标型意义。

!P# 石榴石化学成分特征
山东蒙阴金伯利岩中!$件石榴石的主要化学

成分（见表(）：:;<含量为(*I**6!#%I**6，

=,<#含量为*$I%*6!*%I)*6，>?<含量为!I0J6
!()I/J6，@,<#含量为$I$$6!(I*!6，2A#<%含
量为(*I#!6!##I%$6，-B#<% 含量为$I$$6!
((I006，-C<含量为#I006!)I)06；其中-C<／

:;<在$I(#!$I**之间，>?<／:;<在$I#!!(I(!之
间，-B#<%／2A#<%在$I$$!$I)(之间，@,<#／2A#<%在

$I$$!$I$J之间。据化学成分测试结果，推测工作区
石榴石为镁铁钙 铝铬石榴石系列（潘兆橹，(/0!）。
山东蒙阴金伯利岩中的石榴石据表#的分类方

% 山东省地质局第七地质大队P(/J#P山东省蒙阴县金刚石矿王村矿区胜利(、#号地质勘探报告P#)!J0P

& 山东省地质局第七地质大队P(/J#P山东省蒙阴县西峪金刚石矿区地质勘探报告P(!/0P
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表! 石榴石电子探针波谱微区分析数据 !!／"

"#$%&! ’%&()*+,-*+$&.-&()*/001(*+#,#%2.1.3#)#+45#*,&)

序号 送样号 #$% &’%( )*% +’%( ,-(%. /0(%. /1% +231-

4 5(674 ((89: ;.8<4 98:. <8.4 (4896 <8=9 ;8.. 4<<8=:
( 5.4 (48.. ;.8(> 98>; <8<< 4>8<; 9894 68(; 4<48(.
. ?4 ((8:6 ;(8:. >896 <8.= 4=8(6 .8;; ;8;= ==8==
; ?9 (48<6 ;(864 4<84: 48;4 (<8<9 <8:6 ;8=9 4<48<.
6 ?= ((8.. ;(8:6 98(6 <84> (<8(> .844 ;89( 4<<8>:
> ?44 (.8;; ;.8>( 68:9 <8<; (<8.4 .86= (8:: ==899
9 ?4( (<8>9 ;(8>= :8:( <8>6 4=8=> .8;; 68<; 4<48(9
: ?49 (<8<9 ;48=. :8.. <86( 498.= 98<9 68;. 4<<89;
= ?(974 4=8>: ;(89. 984> <84> 498>> >8<< >8<; ==8;6
4< ?.< (48<: ;(8(; =8:6 <8;> (<8:6 48=> ;849 4<<8><
44 @A(74 ((86: ;.8(4 984= <8.: 4=8(. .8.6 ;86: 4<<86;
4( @A(7( ((84> ;(8=> 98>: 48<< 4:8:. (8=( ;8>> 4<<8(4
4. @A(7(74 (489= ;(86( 98<6 48(9 498<; 68;4. 68;: 4<<866
4; @A(7. ((8.6 ;(8;4 >8:. <8:9 498;; 68;> 68<( 4<<8;<
46 @A(7.74 ((8.< ;(864 >8:= <8:< 4986> 68>4< ;8=9 4<<8>6
4> @A(7> ((8.< ;(8=: 98;> <8(; 4:8>> ;84. ;896 4<<86;
49 @A(7>74 ((8(. ;(8=4 98;< <8(. 4:866 ;84>( ;894 4<<8(<
4: @A(79 (<896 ;(8.= 98<; <84< 4>8>< :8.( 68;( 4<<8>;
4= @A(7: (486> ;(8.: 98:= <8>4 4>86; >8;=: 68(4 4<<8>:
(< @A(7:74 ((8;4 ;(8(< >8=. <8(: 4:8<4 68>6 68(< 4<<8>:
(4 @A(7:7( (48;> ;(8.9 98:< <86> 4>89< >8.= 68<: 4<<8.:
(( @A(7:7. (48:: ;(8;; 98<( 484= 498(> 68;< 68.= 4<<86=
(. @A(7:7; ((8;= ;(8.< >8:; <8.< 4:844 68>= ;8== 4<<89.
(; >7; (4866 ;(8== :849 <8;( (<8.. 489< ;89. ==8::
(6 >7;74 (48.9 ;.8<. :84. <8;; (<8.< 4894= ;89; ==89(
(> >7974 (<86( ;(8(> >899 <8<: 46866 :8:= >8;= 4<<86>
(9 >797( (48(= ;.8(= 4<8.9 48;6 4=8.9 B 68<: 4<<8:6
(: >797. (48.6 ;.8(: 4<8.; 48;. 4=8;9 B 68<> 4<<8=(
(= >797; (<8;( ;(8;. >89= <8<= 46864 :8:> >8>: 4<<89:
.< &?47(7. ((8:9 ;.869 :8<> <8<> ((8.< B .8>( 4<<8;:
.4 &?47.74 4=8>9 ;<8.; 98;= <8(9 4;8(6 448:: 68>; ==86:
.( &?47; 4=8;: ;(8>6 4.8;6 <86< (<89( B .8:. 4<<8>(
.. &?47;7. 4=8.9 ;(8>6 4.8;( <86. (<89( B .8=. 4<<8>.
.; &?476 (484: ;48:= >8;= <89( 4;8=6 =84. >8<( 4<<8.:
.6 &?4767( (48(= ;48>6 >8;4 <89. 4;8=; =84( >84. 4<<8(9
.> &?4797. ((8;9 ;(8;. 98;. <8;( 4=8>= .8.< 6844 4<<8:6
.9 &?47:7. (48;; ;489= 984. <8<. 4>8>6 :8>6 68.. 4<48<.
.: &?47=74 ((8;> ;(8:9 :84; <84: (<8>6 48=< ;8;; 4<<8>.
.= 54 (.8<> ;(8(. >84( <8;< 498(< >8.= 68<6 4<<8;6
;< 5474 ((89> ;(8(: >8<9 <8.9 4984( >8.: 68<: 4<<8<9
;4 56 ((8;9 ;(8=9 986: <8;9 4=8=. (89< ;8>= 4<<8:4
;( 5674 ((8>. ;(8=4 98;< <8;> (<8<9 (89( ;89< 4<<8::
;. 59 (48;9 ;(8.. :8(: <84= (<86: (8:( ;8;: 4<<84>
;; 54< (.8(9 ;(89; >8;6 <8>6 4:8=: .8;4 ;894 4<<8(.
;6 54; 4;8;; ;48(4 4>8=9 <8.; (4849 <8<( >8(; 4<<8;<
;> 54;74 4;864 ;48;. 4>896 <8.6 (48(. <8<( >8.9 4<<8>6
;9 54> (48;. ;.86; 68=> <8>= 4:8(( ;8.4 68<; ==8(4
;: 5(< ((89: ;.8;4 98<= <84< (<8(= (844 ;89< 4<<8;:
;= 5(<74 ((8:9 ;.8>; 98<= <84< (<8.4 (84( ;8>. 4<<896
6< 5(6 ((866 ;(8=4 989; <8.4 (489> <8=9 ;8;> 4<<8=<
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案，可分为!类：!"#类石榴石，含$%&’!低、$(’
高，以钙镁铝榴石端员分子百分数高为特征，颜色以

紫色系列为主；"")*类石榴石，含$%&’!高、$(’
低，以铁铬榴石端员分子百分数高为特征，其颜色为

深紫色；#"))类石榴石，含$%&’!高、$(’高。山
东蒙阴金伯利岩中石榴石以"#、")*类为主，")*
类石榴石主要产于含金刚石金伯利岩粗晶石榴石

中，有大量金刚石包体的石榴石属于该类，反映出这

些粗晶石榴石同金刚石的成因关系密切。因此，")*
类石榴石可指示含金刚石金伯利岩岩体的存在。

!+! 石榴石端员组分特征及种类划分
为了详细划分山东蒙阴金伯利岩中石榴石类型，

据,*件石榴石电子探针微区化学成分分析结果，计
算出（王璞等，)#-&）所有石榴石分子式（见表!）。

表" #$%&’()*+,-.,(&分类中的各类石榴石的不同产状及特征氧化物平均值 !.／/
/$01," 2345,$6,7$8,&’98$7(,+&’95499,7,(+:’5,&’9’;;<77,(;,4(#$%&’()*+,-.,(&;1$&&494;$+4’(

类别 名称 01’& $%&’! 23’ 45’ $(’ 产状

") 钛 镁铝榴石 *+,- )+!6 #+!& &*+* 6+-& 7、"8、"’9、:

"& 高钛 镁铝榴石 )+*# *+#) #+-6 &*+! 6+,& 7
"! 钙 镁铝 铁铝榴石 *+!) *+!* );+6# )!+!, ;+,) 7、"8、"’9、<$、:
"6 钛、钙、镁 铁铝榴石 *+#* *+*- )=+-- #+-= #+6) 7、<$、:
", 镁 铁铝榴石 *+*, *+*! &-+&! =+-! &+66 7、<$、:
"; 镁铝榴石 钙铝榴石 铁铝榴石 *+&6 *+&= )*+== )*+!- )6+-= ">、<$、"?
"= 铁 镁 钙铬榴石 钙铝榴石 *+&# ))+,& ,+&, -+;) &)+;* 7、"@
"- 铁 镁 钙铝榴石 *+&, *+*6 ;+#) 6+;# &6+== "?
"# 铬镁铝榴石 *+)= !+6= -+*) &*+*) ,+)= 7、"8、"’9、"A、<$、:
")* 低钙 铬 镁铝榴石 *+*6 =+=! ;+)) &!+); &+)! 7、"@、:
")) 钙铬榴石 镁铝榴石 *+,) #+,, =+,6 ),+-# )*+&= 7、"8、"9A、:
")& 镁铬榴石 钙铬榴石 镁铝榴石 *+)- ),+#6 =+6= ),+6* #+,) 7、"@
注：7—金伯利岩；"8—石榴二辉橄榄岩；"A—石榴方辉橄榄岩；"@—石榴蛇纹岩；"’9—石榴橄榄二辉岩；">—石榴辉石岩；"9A—
石榴异剥橄榄岩；"?—辉榴蓝晶岩；<$—榴辉岩；:—金刚石包体。数据引自2(%B3%（)#=6）。

表! 蒙阴金伯利岩中石榴石分子式特征及分类表
/$01,! =’7:<1$;.$7$;+,74&+4;&$(5+>-,&’98$7(,+4(?4:0,714+,97’:@,(8>4(

采样地点 样数 分子式 类型 含矿

胜利&号脉 )! （45&C!-$(*+!,23*+&=）!+**（DE)+;*$%*+)#23*+);01*+*&）)+#=@1!+*;’)& $ 中等

胜利)号小岩管 6 （45&+6&$(*+!623*+&6）!+**（DE)+;)$%*+)#23*+);01*+*&）)+#-@1!+*6’)& $ 中等

胜利)号小岩管 ) （45&+&!23*+!#$(*+!-）!+**（DE)+;-23*+&)01*+*-$%*+*,）&+*&@1!+*&’)& % 中等

胜利)号小岩管 ) （45&+6;23*+!&$(*+&&）!+**（DE)+;#$%*+&*23*+*!）)+#)@1!+*=’)& & 中等

胜利)号小岩管 ) （45&+)-23*+66$(*+!-）!+**（DE)+;=$%*+)#23*+*-01*+*!）)+#=@1!+*!’)& ’ 中等

胜利)号小岩管 ) （45&+&623*+66$(*+!&）!+**（DE)+=,23*+),$%*+))01*+*&）&+*!@1!+*)’)& ( 中等

红旗;号岩管 ) （45&+&*$(*+,&23*+&-）!+**（DE)+!&$%*+,)23*+)!01*+*)）)+#=@1!+*;’)& $ 贫矿

红旗;号岩管 ) （45&+&#$(*+!;23*+!,）!+**（DE)+=)23*+)6$%*+)*01*+*&）)+#=@1!+*;’)& ) 贫矿

红旗;号岩管 ) （45&+&)$(*+,*23*+&#）!+**（DE)+!!$%*+,)23*+)&）)+#;@1!+*;’)& * 贫矿

红旗;号岩管 & （45&+&;$(*+!#23*+!,）!+**（DE)+;!23*+&;01*+*-）)+#=@1!+*=’)& + 贫矿

红旗;号岩管 ) （45&+&=23*+!=$(*+!;）!+**（DE)+=)23*+))$%*+)*01*+*&）)+#6@1!+*=’)& ( 贫矿

胜利)号小岩管 ! （45&+)=$(*+6,23*+!-）!+**（DE)+&6$%*+=*23*+*-01*+*)）&+*!@1&+##’)& $ 富矿

胜利)号小岩管 & （45&+!=$(*+!#23*+&6）!+**（DE)+;623*+&*$%*+)-01*+*&）&+*6@1!+*)’)& ) 富矿

胜利)号小岩管 ) （45&+!*$(*+6)23*+&#）!+**（DE)+6)$%*+6#23*+)6）&+*6@1!+**’)& * 富矿

胜利)号小岩管 ) （45&+*#23*+;&$(*+&#）!+**（DE)+=,23*+)#$%*+)*01*+*!）)+#=@1!+*;’)& ( 富矿

胜利)号小岩管 ) （45&+!#23*+!6$(*+&=）!+**（DE)+-623*+)!）)+#=@1!+*,’)& , 富矿

胜利)号小岩管 ) （45&+*=23*+;!$(*+!*）!+**（DE)+=,23*+)-01*+*!）)+#;@1!+*;’)& - 富矿

胜利)号大岩管 ! （45&+6;$(*+!#23*+),）!+**（DE)+6,$%*+!;23*+&&01*+*&）&+*,@1!+*&’)& $ 中等

胜利)号大岩管 = （45&+!=$(*+!,23*+&-）!+**（DE)+;;23*+)=$%*+),01*+*!）&+*)@1!+*!’)& ) 中等

胜利)号大岩管 ) （45&+&=$(*+6*23*+!!）!+**（DE)+!,$%*+6623*+)!）)+#&@1!+*#’)& * 中等

胜利)号大岩管 ) （45&+&-23*+!-$(*+!6）!+**（DE)+=!$%*+);23*+))01*+*)）&+*)@1!+*&’)& ’ 中等

胜利)号大岩管 & （45)+,#23*+#&$(*+6#）!+**（DE)+-623*+)!01*+*&）)+##@1!+*6’)& - 中等
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山东蒙阴金伯利岩中石榴石族矿物化学式!"#$
［%&’(］"中的!组阳离子为 )*$+、,-$+和./$+，二
价阳离子主要为)*$+，)*$+占位数为0123!$1(4，

)*$+占据十二面体空腔中心位置达2"5!6$5左
右；,-$+占位数为71$$!712$，,-$+的离子半径较
大，虽然难以与其他二价阳离子置换，但在蒙阴金伯

利岩石榴石中，同其他二价阳离子置换普遍，,-$+占
据十二面体空腔中心位置达85!085左右；./$+占
位数为7102!713$，./$+占据十二面体空腔中心位
置25!"05左右。#组阳离子为 !9"+、,:"+和

./"+，!9"+占位数为01$(!016(，./$+占位数为

717"!71$8，,:"+占位数为7177!7187，;&"+占位数
为7177!7176，三价阳离子主要为!9"+，［!9’4］八
面体占位达4$5!3$5左右，［./’4］和［,:’4］八面
体占位小于"65。
山东蒙阴金伯利岩中石榴石的端员组分主要为

镁铝榴石（<=:）分子（占8$5!835），其它端员组分
的含量因颜色系列不同而有一定差异。其中一个明

显的差异是紫色系列者不含或少含钙铝榴石（>:）分
子，而橙色系列者含钙铝榴石分子可达8145，深紫
色铁铝榴石主要由镁铝榴石（<=:）、铁铝榴石（!9?）、
钙铬榴石（@A-）和铁铬榴石（BC）(种端员分子组成，
其颜色越深，含铁铬榴石和钙铬榴石分子越高；浅紫

色石榴石主要由镁铝榴石（<=:）和钙铬榴石（@A-）两
种端员分子组成，其它端员分子都在075以下；粉红
色石榴石主要由镁铝榴石（<=:）和铁铝榴石（!9?）两
种端员分子组成。

山东蒙阴金伯利岩中电子探针分析的27个石
榴石按不同阳离子占据十二面体空腔和八面体空腔

的位置多少可划分为（D/EE/，$77(）07个亚种（见表

"）："型为镁钙铁 铝铬铁钛榴石亚种，$(件；#型为
镁钙铁 铝铁铬钛榴石亚种，07件；$型为镁钙铁 铝
铬铁榴石亚种，"件；%型为镁钙铁 铝铁钛榴石亚
种，$件；&型为镁铁钙 铝铁钛铬榴石亚种，0件；’
型为镁铁钙 铝铬铁榴石亚种，0件；(型为镁铁钙
铝铬铁钛榴石亚种，$件；)型为镁铁钙 铝铁铬钛榴
石亚种，"件；*型为镁铁钙 铝铁榴石亚种，0件；+
型为镁铁钙 铝铁钛榴石亚种，"件。

!F" 石榴石晶体结构特征及晶胞参数
蒙阴金伯利岩中石榴石晶体结构属等轴晶系，

空间群!07GH"#"$，#7I01020!01040C?，%I6，单
位晶胞较大。［%&’(］四面体为#组阳离子的八面体
［!9’4］、［./’4］、［,:’4］所连接。其间形成较大的十

二面体空腔，可视为畸变的立方体，其中心位置为!
组阳离子,-$+、./$+、)*$+等占据，配位数为6。石
榴石的晶体结构（见图0）中0个［!9’4］八面体与周
围4个［%&’(］四面体以共角顶相连接；而与)*的畸
变立方体以共棱方式相连，每个’与0个!9和0个

%&相连，并与$个稍远的 )*相连。因而石榴石结
构比较紧密，其中以沿J"轴方向最紧密，也是化学
键最强的方向。类质同像代替可引起晶格常数#7
的变化，当!9"+、)*$+、./$+升高时，#7减小；,-$+、

./"+、,:"+含量升高，#7明显增大。石榴石中八配
位的!位阳离子半径和晶胞参数#与矿物形成时的
压力关系密切，按配位理论，较大的阳离子,-$+呈
八配位时所需要的压力不大，较小的 )C$+、./$+、

)*$+呈八配位时所需要的压力则依次增大
（K&99&-?，0330）。
项目组在山东蒙阴金伯利岩中选了0$6件石榴

石样品，利用L射线单晶衍射仪进行晶胞参数测定，
结果显示（见图$）：石榴石总体的晶胞参数分布于

01020!01040C?之间，频数分布集中区间为0102(
!01047C?。山东蒙阴不同岩体中的石榴石晶胞参
数的分布规律也不一致，胜利0号中等含矿小岩管
金伯利中石榴石的晶胞参数多分布在0102(!0104$
C?之间，分布比较集中，晶胞参数在01028!01026
C?之间出现频数较大；蒙阴胜利0号中等含矿大岩
管金伯利岩中石榴石晶胞参数多分布在0102(!
0104"C?之间，分布比较分散；蒙阴胜利0号富矿
小岩管金伯利岩中石榴石晶胞参数多分布在01020
!01040C?之间，分布比较集中，晶胞参数在01022
!01047C?之间出现频数较大；蒙阴胜利$号中等
含矿金伯利岩中石榴石晶胞参数多分布在0102$!
01023C?之间，分布较分散。
山东蒙阴不同含矿程度金伯利岩岩体中0$6件

石榴石单晶晶胞参数统计表明：山东蒙阴无矿、贫

矿、中等含矿、富矿金伯利岩岩体中紫色石榴石晶胞

参数分别为大于0104$C?、01023!01047C?、

01024!01047C?和01022!01028C?之间；从无
矿岩体!贫矿岩体!中等含矿岩体!富矿岩体，紫
色石榴石晶胞参数值有明显变小的趋势。

!F# 石榴石成因探讨
一般认为金伯利岩中石榴石主要有"种成因：

, 直接由金伯利岩岩浆结晶而成，- 来源于深源捕
虏体，. 地幔捕虏体组成矿物经解离被金伯利岩岩
浆捕虏进入金伯利岩（贺灌之，0367）。
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!"#"$"%&"’

!"#$%&’#()#*+,-+*./0"1’"23)45’06)7’8#9"7&’00":3;［<］*=:78

>’"6"$):8?)#):8，@：A+,!AA,（)#B&)#’;’）*

!"#$%&’#()#*+,,+*>’"6"$):86:&808:7’0);7):;8#910";1’:7)#$;)$#;

7/1’"23)45’06)7’9)84"#99’1";)7;［<］*C)#’086!’1";)7;，+D（E）：

AFF!AG@（)#B&)#’;’）*

!"#$%&’#()#*+,,@*B&)#8H)45’06)7’［C］*I’)J)#$：?:)’#:’.0’;;，AA

!AKG（)#B&)#’;’）*

!"#$%&’#()#，B"#$=#9"#$8#9L8#%&M$M"*+,,E*N&’4)#’086"$):86
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