
２０１３年２月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１
７８～８３

收稿日期：２０１１－１０－２３；接受日期：２０１２－０３－２４
基金项目：国土资源部“金刚石矿床标型矿物的Ｘ射线衍射特征”项目（２００８１１１２０）
作者简介：迟广成，高级工程师，从事岩矿测试工作。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｉｇｕａｎｇｃｈｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ。

文章编号：０２５４ ５３５７（２０１３）０１ ００７８ ０６

辽宁瓦房店金伯利岩中石榴石特征及种类鉴定

迟广成１，李国武２，肖　刚１，陈英丽１，伍　月１，汪寅夫１，胡建飞１

（１．沈阳地质矿产研究所，辽宁 沈阳　１１００３２；　２．中国地质大学（北京），北京　１０００８３）

摘要：辽宁瓦房店金刚石矿区金伯利岩中的石榴石一直被当作镁铝榴石。

为了确定矿区颜色复杂的石榴石种类，本文对矿区的石榴石进行了系统的

采样分析，测定了１１２件石榴石样品的晶胞参数、５０件样品的微区化学成
分和４０件样品的红外光谱。利用石榴石晶胞参数、红外光谱、化学成分和
化学分子式方法对矿区石榴石进行分类，结果显示：晶胞参数分类法误差

大，容易得出错误结论；红外图谱分类法准确度不高，只能作为参考方法；

化学成分分类法太过笼统，达不到详细划分石榴石种类的目的；化学分子

式分类法可把矿区的石榴石详细划分６个矿种：镁钙铁 －铝铬铁榴石、镁
铁钙－铝铬铁榴石、镁钙铁－铝铬榴石、镁钙－铝铬铁镁榴石、镁铁钙－铝
铬榴石、镁铁钙－铝铁铬榴石，每种石榴石都充分反映了Ａ、Ｂ离子的种类及占位特征，是４种分类方法中最
为科学的方法。研究认为瓦房店金刚石矿区金伯利岩中石榴石Ａ端元成分以Ｍｇ２＋离子占位为主；Ｂ端元成
分以Ａｌ３＋离子占位为主。由于阳离子替代普遍，Ａ、Ｂ端元成分复杂，瓦房店金伯利岩中不存在单纯意义上
的镁铝榴石。
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瓦房店金伯利岩中石榴石的最显著特点就是颜

色复杂，有绿、紫、红、橙及各种过渡颜色，其中以紫

红色最多，绿色－紫色镁铝榴石虽然少见，却是含矿
金伯利岩的特征矿物。无矿或贫矿金伯利岩中主要

为深浅不一的紫红色镁铝榴石［１］。瓦房店金伯利

岩中的石榴石次变边发育，一般２～３层，最多可达
５～７层，蚀变强烈，常形成“绿豆”和“黑豆”；相似
岩石中的镁铝榴石次变边不发育，蚀变也较弱［２］。

在以往许多关于辽宁瓦房店金伯利岩石榴石的

特征研究中，虽然对石榴石晶胞参数、红外光谱和化

学成分进行了大量的研究工作，却未对石榴石的种

类进行详细划分，一直把金伯利岩中的石榴石当作

镁铝榴石［３－４］。实际上瓦房店金伯利岩中石榴石的

颜色十分复杂，可能包含很多种类及亚种石榴石。

建立石榴石种类划分方法，详细划分瓦房店金伯利

岩中石榴石矿物种类，是金伯利岩型金刚石矿床研

究人员急需解决的问题。

本文利用 Ｘ射线单晶衍射仪、电子探针仪和
红外光谱仪对瓦房店金伯利岩中石榴石不同单晶的

晶胞参数、主要化学成分以及红外图谱进行检测，根

据三种仪器分析数据对辽宁瓦房店金伯利岩中石榴

石种类进行划分，对不同分类方法结果进行比较，找

到最优的金伯利岩中石榴石种类划分方法，准确划

分瓦房店金伯利岩中石榴石的种类，为金伯利岩型

金刚石找矿提供准确的矿物学信息。

１　样品采集
晶胞参数测定选用的１１２件石榴石样品取自于

辽宁瓦房店金刚石矿区１号、４２号、５０号和５１号岩
管金伯利岩中，在相应岩管分别选取了２３、４２、２０、
２７个石榴石单晶样品。

化学成分测试用的５０件石榴石样品为：辽宁瓦
房店金刚石矿区１号无矿金伯利岩体中选取１２件，
４２号金伯利岩大岩管中等含矿金伯利岩体中选取
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２０件，５０号金伯利岩管富矿金伯利岩中选取９件，
５１号金伯利岩管贫矿金伯利岩中选取９件。

红外光谱分析的４０件石榴石样品为：瓦房店石
灰窑１号岩管无矿金伯利岩体中选取１０件，４２号
岩管中等含矿金伯利岩体中选取１０件，５０号岩管
富矿金伯利岩中选取５件，５１号岩管贫矿金伯利岩
体中选取１５件。

２　样品分析及测量条件
２．１　单晶Ｘ射线衍射分析

石榴石晶胞参数测定在中国地质大学（北京）

晶体结构实验室完成。所用仪器为 ＳＭＡＲＴＡＰＥＸ
ＣＣＤ单晶Ｘ射线衍射仪（德国布鲁克公司）。实验
条件为：ＭｏＫα射线，石墨单色器，晶体与ＣＣＤ的距
离为５０．０１７ｍｍ，管压４５ｋＶ，管流３５ｍＡ。晶胞参
数使用 ｍａｔｒｉｘ方法测试，扫描范围：①２θ角为
－３０°，四圆衍射仪上的 φ转轴设为０°，ω转轴设为
－４５°～－３０°；②２θ角为 －３０°，四圆衍射仪上的 φ
转轴设为９０°，ω转轴设为 －４５°～－３０°；③２θ角
为３０°，四圆衍射仪上的φ转轴设为０°，ω转轴设为
１５°～３０°；每个方向５０帧，曝光时间１０ｓ，大多数样
品可获得２００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。全部

的晶胞参数的误差统计表明，９０％以上数据误差小
于０．００５，数据质量较好，所选晶体大小尽量保证在
０．０８～０．３ｍｍ［５－１２］。
２．２　电子探针分析

矿物化学成分分析在沈阳地质矿产研究所实验

测试中心完成。所用仪器为 ＪＡＸ－８１００电子探针
波谱仪（日本电子公司）。测定条件为：室温２３℃，
湿度４０％，加速电压１５ｋＶ，工作电流１×１０－８Ａ，工
作距离１１ｍｍ，束斑直径１μｍ。在设定条件下，对
所选石榴石样品进行微区分析，分析项目主要为：

ＭｇＯ、ＳｉＯ２、ＦｅＯ、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｃｒ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｎＯ。
２．３　红外光谱分析

红外光谱分析在沈阳地质矿产研究所实验测试

中心完成。所用仪器为 Ｎｉｃｏｌｅｔ５７００型红外光谱仪
（美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司），测量条件：扫描次数为３２，分
辨率为４，检测器为ＤＴＧＳＣｓＩ，分束器为ＣｓＩ，扫描范
围４００～４０００ｃｍ－１［１３］。

３　结果与讨论
３．１　石榴石晶胞参数特征及类型划分

瓦房店金伯利岩中石榴石晶胞参数测试结果显

示（见表１）：石榴石晶胞大小在１１４５９～１１５２６ｎｍ
之间有４个，在１１５３８～１１５７４ｎｍ之间有３６个，
在１１５７５～１１６２１ｎｍ之间有 ６０个，在 １１６２２～
１１８５１ｎｍ之间有１２个。镁铝榴石、铁铝榴石、锰
铝榴石、钙铝榴石、钙铁榴石、钙铬榴石、钙钒榴石、

钙锆榴石晶胞大小分别为１１４５９、１１５２６、１１６２１、
１１８５１、１２０４８、１２０００、１２０３５、１２４６０ｎｍ［１４］，推
测瓦房店金伯利岩中石榴石有４种，即镁铁铝榴石
（４个）、锰铁铝榴石（３６个）、铁锰铝榴石（６０个）和
锰钙铝榴石（１２个）。

表 １　瓦房店金伯利岩中石榴石晶胞参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｓｉｎｔｈｅ

Ｗａｆａｎｇｄｉａｎｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ

采样地点 样品件数

晶胞参数／ｎｍ

１．１４５９
～１．１５２６

１．１５３８
～１．１５７４

１．１５７５
～１．１６２１

１．１６２２
～１．１８５１

１号无矿岩管 ２３ － － １１ １２
４２号中等含矿岩管 ４２ １ ７ ３４ －
５０号贫矿岩管 ２０ ３ １４ ３ －
５１号富矿岩管 ２７ － １５ １２ －

合计 １１２ ４ ３６ ６０ １２

３．２　石榴石化学成分特征及类型划分
瓦房店金伯利岩中石榴石的主要化学成分（见

表２）显示：ＭｇＯ平均含量为１８．２６２％ ～２００６１％，
ＳｉＯ２平均含量为４１５８５％ ～４２４５４％，ＦｅＯ平均含
量为７０４４％ ～９０６８％，ＴｉＯ２平均含量为 ００３７％
～０２０８％，Ａｌ２Ｏ３平均含量为１６１３４％～２０１２０％，
Ｃｒ２Ｏ３平均含量为４０６７％～９８１０％，ＣａＯ平均含量
为４７８１％ ～７１２０％，ＭｎＯ平均含量为００１１％ ～
００２７％。根据５０件石榴石化学成分测试结果，推
测研究区石榴石为镁铁钙－铝铬石榴石系列。
３．３　石榴石分子式特征及类型划分

为了详细划分工作区石榴石类型，根据瓦房店金

伯利岩中５０件石榴石电子探针微区化学成分分析结
果，计算出石榴石分子式。计算方法见表３，石榴石
成分为探针微区分析项目，氧化物为石榴石中各氧化

物的质量分数，分子质量为氧化物原子质量之和，摩

尔数为氧化物的质量分数与分子质量之比，氧原子数

和阳离子数为氧化物中原子数与摩尔数之积，再以石

榴石中１２个氧原子数除以各氧化物氧原子数之和
２７５得４３６，以４３６乘氧化物中阳离子数得到分子
中该元素阳离子数；按二价阳离子首先占据十二面体

空腔，三价阳离子首选八面体占位的规律计算出石榴

石分子式。
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表２　石榴石微区分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｓｂｙｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

采样地点 样品件数
ｗＢ／％

ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｎＯ 总和

１号岩管 １２ １８２６２ ４１．６６５ ７．８１２ ０．０８５ １６．１３４ ９．８１０ ６．８８５ ０．００６ １００．７０
４２号岩管深 １６ １８．７１５ ４１．５８５ ７．８７６ ０．０８３ １６．６９９ ８．３６６ ６．８６３ ０．０１４ １００．３６
４２号岩管浅 ４ １８．７１７ ４１．７７９ ７．０４４ ０．０３７ １６．５７８ ８．８６０ ７．１２０ ０．０２７ １００．４３
５０号岩管 ９ １９．８５６ ４２．１０５ ９．０６８ ０．２０８ ２０．１２０ ４．０６７ ５．１７５ ０．０１１ １００．７１
５１号岩管 ９ ２０．０６１ ４２．４５４ ８．５９４ ０．１９２ １９．８９９ ４．２２１ ４．７８１ ０．０１７ １００．３９

注：石榴石中氧化物含量是瓦房店相同金伯利岩管所测石榴石样品的平均值。

表３　石榴石分子式计算
Ｔａｂｌｅ３　Ｇａｒｎｅｔｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｈｅｅｔ

石榴石化学成分 ＭｇＯ ＳｉＯ２ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｃｒ２Ｏ３ ＣａＯ
氧化物质量分数ｗＢ／％ １９．０３１１ ４１．２５１１ １０．９３２６ ０．４１９６ ２０．００８４ ０．０１１３ ３．４０９９ ４．９３６１
氧化物分子质量 ４０．３０ ６０．０８ ７１．８５ ７９．８７ １０１．９６ ７０．９４ １５１．９９ ５６．０８
氧化物摩尔数 ０．４７２２ ０．６８６６ ０．１５２２ ０．００５３ ０．１９６２ ０．０００２ ０．０２２４ ０．０８８０

氧化物中氧原子数 ０．４７２２ １．３７３２ ０．１５２２ ０．０１０５ ０．５８８７ ０．０００２ ０．０６７３ ０．０８８０
氧化物中阳离子数 ０．４７２２ ０．６８６６ ０．１５２２ ０．００５３ ０．３９２５ ０．０００２ ０．０４４９ ０．０８８０
分子式中阳离子数 ２．０６ ２．９９ ０．６６ ０．０２ １．７１ ０．００ ０．２０ ０．３８

注：石榴石中氧化物含量是瓦房店５０号岩管７号样中单晶石榴石电子探针的测试值。

　　５０件单晶石榴石分子式结果显示（见表４）［１５］：
瓦房店金伯利岩中石榴石主要分为６种类型：１４件为
镁钙铁－铝铬铁榴石（Ⅰ型），１１件为镁铁钙－铝铬铁
榴石（Ⅱ型），１５件为镁钙铁－铝铬榴石（Ⅲ型），１件为
镁钙－铝铬铁镁榴石（Ⅳ型），７件为镁铁钙－铝铬榴
石（Ⅴ型），２件为镁铁钙－铝铁铬榴石（Ⅵ型）。

辽宁瓦房店金伯利岩中石榴石分子式阳离子配

位数据显示，瓦房店金伯利岩中石榴石族矿物化学

式中的Ａ主要由 Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋和 Ｃａ２＋离子占位；Ｂ主
要由Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋和Ｃｒ３＋离子占位［１６］，三价阳离子主

要为 Ａｌ３＋，［ＡｌＯ６］八面体占位达 ６１％ ～９２％，
［ＦｅＯ６］和［ＣｒＯ６］八面体占位小于８％ ～４０％；二价
阳离子主要为Ｍｇ２＋，Ｍｇ２＋占据十二面体空腔中心位
置达６３％～７４％，Ｃａ２＋、Ｆｅ２＋占据十二面体空腔中
心位置小于２６％～３７％。Ｃａ２＋的离子半径较大，虽
然难以与其他二价阳离子置换，但在瓦房店金伯利

岩的石榴石中，同其他二价阳离子置换普遍，Ｃａ２＋占
据十二面体空腔中心位置达１４％ ～３１％，形成镁钙
铁、镁铁钙、镁钙三个系列６个种类的石榴石。

表 ４　瓦房店金伯利岩中石榴石分子式和类型
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｇａｒｎｅｔｓｆｏｒｍｕｌａａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷａｆａｎｇｄｉａｎｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ

采样地点 石榴石名称 样品件数 石榴石分子式 石榴石类型

１号岩管
镁钙铁－铝铬榴石　 ８ （Ｍｇ１．９８Ｃａ０．５３Ｆｅ０．４７）２．９８（Ａｌ１．４５Ｃｒ０．５１）１．９６Ｓｉ３．０４Ｏ１２ Ⅲ
镁钙铁－铝铬铁榴石 ３ （Ｍｇ１．９９Ｃａ０．５４Ｆｅ０．４７）３．００（Ａｌ１．３８Ｃｒ０．５８Ｆｅ０．０２）１．９８Ｓｉ３．０２Ｏ１２ Ⅰ
镁铁钙－铝铬榴石　 １ （Ｍｇ２．０１Ｆｅ０．４９Ｃａ０．４８）２．９８（Ａｌ１．４２Ｃｒ０．５３）１．９５Ｓｉ３．０４Ｏ１２ Ⅴ

４２号岩管

镁钙铁－铝铬铁榴石 ８ （Ｍｇ２．０１Ｃａ０．５５Ｆｅ０．４４）３．００（Ａｌ１．３７Ｃｒ０．６１Ｆｅ０．０３）２．０１Ｓｉ３．００Ｏ１２ Ⅰ
镁铁钙－铝铬铁榴石 ４ （Ｍｇ２．１１Ｆｅ０．４７Ｃａ０．４２）３．００（Ａｌ１．６２Ｃｒ０．３４Ｆｅ０．０３）１．９９Ｓｉ３．０２Ｏ１２ Ⅱ
镁钙铁－铝铬榴石　 ７ （Ｍｇ１．９０Ｃａ０．５７Ｆｅ０．５２）２．９９（Ａｌ１．３３Ｃｒ０．６２）１．９５Ｓｉ３．０４Ｏ１２ Ⅲ
镁钙－铝铬铁镁榴石 １ （Ｍｇ１．９７Ｃａ１．０３）３．００（Ａｌ１．２３Ｃｒ０．３２Ｆｅ０．３０Ｍｇ０．２４）２．０９Ｓｉ３．０６Ｏ１２ Ⅳ

５０号岩管

镁钙铁－铝铬铁榴石 １ （Ｍｇ２．１２Ｃａ０．５０Ｆｅ０．３８）２．９９（Ａｌ１．４９Ｃｒ０．４５Ｆｅ０．０８）２．０２Ｓｉ３．００Ｏ１２ Ⅰ
镁铁钙－铝铬铁榴石 ５ （Ｍｇ２．２２Ｆｅ０．４２Ｃａ０．３６）３．００（Ａｌ１．６９Ｃｒ０．２４Ｆｅ０．０４Ｔｉ０．０１）１．９８Ｓｉ３．０３Ｏ１２ Ⅱ
镁铁钙－铝铬榴石　 ２ （Ｍｇ２．０１Ｆｅ０．５２Ｃａ０．４７）３．００（Ａｌ１．６５Ｃｒ０．３２）１．９７Ｓｉ３．０３Ｏ１２ Ⅴ
镁铁钙－铝铁铬榴石 １ （Ｍｇ２．１７Ｆｅ０．５１Ｃａ０．３２）３．００（Ａｌ１．８１Ｆｅ０．１０Ｃｒ０．０８Ｔｉ０．０２）２．０１Ｓｉ３．０１Ｏ１２ Ⅵ

５１号岩管

镁铁钙－铝铬榴石　 ４ （Ｍｇ２．１５Ｆｅ０．４６Ｃａ０．３９）３．００（Ａｌ１．５５Ｃｒ０．３８）１．９３Ｓｉ３．０５Ｏ１２ Ⅴ
镁铁钙－铝铬铁榴石 ２ （Ｍｇ２．２０Ｆｅ０．４８Ｃａ０．３２）３．００（Ａｌ１．８１Ｃｒ０．１２Ｆｅ０．０１）１．９４Ｓｉ３．０４Ｏ１２ Ⅱ
镁钙铁－铝铬铁榴石 ２ （Ｍｇ２．１５Ｃａ０．４５Ｆｅ０．４０）３．００（Ａｌ１．４０Ｃｒ０．４９Ｆｅ０．０４Ｔｉ０．０１）１．９４Ｓｉ３．０５Ｏ１２ Ⅰ
镁铁钙－铝铁铬榴石 １ （Ｍｇ１．８７Ｆｅ０．７６Ｃａ０．３７）３．００（Ａｌ１．７８Ｆｅ０．０７Ｔｉ０．０４Ｃｒ０．０１）１．９０Ｓｉ３．０８Ｏ１２ Ⅵ
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３．４　石榴石红外谱学特征及类型划分
根据Ｔａｒｒｔｅ提出的石榴石鉴定程序［１７］，铁铝榴石：

Ｂ、Ｃ、Ｄ谱带在９６０、８９７、８７７ｃｍ－１附近；锰铝榴石：
Ｂ、Ｃ、Ｄ谱带在９５０、８８５、８６５ｃｍ－１附近；钙铝榴石：
Ｂ、Ｃ、Ｄ谱带在９１５、８６０、８４０ｃｍ－１附近；钙铬榴石：
Ｂ、Ｃ、Ｄ谱带在 ９００、８４０、８３０ｃｍ－１附近；镁铝榴石
Ｃ和Ｄ谱带的频率差为２６～２７ｃｍ－１；铁铝榴石和锰
铝榴石Ｃ和Ｄ谱带的频率差为１９～２１ｃｍ－１。当镁
铝榴石结构中有较多的Ｃｒ３＋取代Ａｌ３＋时，Ｃ和Ｄ谱
带的频率差可以从２７ｃｍ－１降到４ｃｍ－１，导致不能
鉴别镁铝榴石［１８－２０］。

辽宁瓦房店１号、４２号、５０号和５１号金伯利岩
岩管中４０件镁铝榴石红外图谱特征（见表５），镁铝
榴石红外光谱吸收峰在指纹区有７个［２１］，红外图谱

Ａ谱带在 ９８４．３～１０８６．５ｃｍ－１之间，Ｂ谱带在
９５８．０～９６８．５ｃｍ－１之间，平均值为 ９６５．５ｃｍ－１；
Ｃ谱带在８７４．０～８９９７ｃｍ－１之间，平均值为８９３０
ｃｍ－１；Ｄ谱带在８６１７～８７４３ｃｍ－１之间，平均值为
８７０４ｃｍ－１；Ｅ谱带在５６７８～５７５９ｃｍ－１之间，平
均值为５７３２ｃｍ－１；Ｆ谱带在４６７５～４８２３ｃｍ－１之
间，平均值为４７８５ｃｍ－１；Ｇ谱带在４４６９～４５９６
ｃｍ－１之间，平均值为４５５９ｃｍ－１。图１为５１号金

伯利岩岩管中５１－２１号淡枚瑰色石榴石红外图谱。
　　瓦房店金伯利岩中石榴石红外图谱 Ｃ和 Ｄ谱
带的频率差为１１～３０ｃｍ－１，大于２７ｃｍ－１有２个，
２６～２７ｃｍ－１之间有７个（属于镁铝榴石），２１～２６
ｃｍ－１之间有 １３个（属于铁铝 －镁铝榴石过渡系
列），１９～２１ｃｍ－１之间有８个（属于铁铝榴石），小
于１９ｃｍ－１有１０个（向镁铬铝榴石过渡系列）。由
此可见，瓦房店金刚石矿区金伯利岩中石榴石端元

成分复杂，不只是镁铝榴石一个种类。

３．５　石榴石四种分类方法结果对比
晶胞参数分类法推测瓦房店金伯利岩中石榴石

有４种：镁铁铝榴石、锰铁铝榴石、铁锰铝榴石和锰钙
铝榴石。化学成分分类法推测瓦房店金伯利岩中石

榴石属镁铁钙－铝铬石榴石系列。化学分子式分类
法推测瓦房店金伯利岩中石榴石有６种类型：镁钙铁
－铝铬铁榴石（Ⅰ型）、镁铁钙－铝铬铁榴石（Ⅱ型）、镁
钙铁 －铝铬榴石（Ⅲ型）、镁钙 －铝铬铁镁榴石
（Ⅳ型）、镁铁钙－铝铬榴石（Ⅴ型）、镁铁钙－铝铁铬
榴石（Ⅵ型）。红外图谱分类法推测瓦房店金伯利岩
中石榴石有４种系列：镁铝榴石、铁铝榴石、铁铝－镁
铝榴石过渡系列、向镁铬铝榴石过渡系列。

表５　瓦房店金伯利岩中石榴石红外光谱特征
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｇａｒｎｅｔｓｉｎｔｈｅＷａｆａｎｇｄｉａｎｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ

样品编号 样品颜色
σ／ｃｍ－１

Ｃ峰 Ｄ峰 Ｃ峰－Ｄ峰

１－２ 玫瑰紫 ８８２．２ ８６３．１ １９．１
１－１２ 玫瑰紫 ８７９．６ ８６１．７ １７．９
１－１３ 玫瑰紫 ８８４．７ ８６１．７ ２３．０
１－１５ 玫瑰紫 ８８３．０ ８６５．１ １７．９
１－１７ 玫瑰紫 ８７８．１ ８６７．０ １１．１
１－１９ 玫瑰紫 ８８２．２ ８６５．６ １６．６
４２－２ 紫红 ８８４．７ ８６１．７ ２３．０
４２－１１ 紫红 ８８８．１ ８６５．８ ２２．３
４２－１２ 紫红 ８８５．１ ８６１．７ ２３．４
４２－１５ 紫红 ８７８．１ ８６４．７ １３．４
４２－２１ 紫红 ８８１．６ ８６１．７ １９．９
４２－２２ 紫红 ８８６．３ ８６５．５ ２０．８
４２－２５ 紫红 ８７８．１ ８６３．５ １４．６
４２－２６ 紫红 ８８４．７ ８６５．８ １８．９
４２－２９ 紫红 ８７４．０ ８６３．０ １１．０
４２－３１ 紫红 ８８８．７ ８６５．８ ２２．９
４２－３２ 紫红 ８８７．３ ８６１．７ ２５．６
４２－３５ 紫红 ８８６．８ ８６１．７ ２５．１
４２－４４ 紫红 ８７９．１ ８６１．７ １７．４
４２－５４ 紫红 ８８４．９ ８６５．８ １９．１

样品编号 样品颜色
σ／ｃｍ－１

Ｃ峰 Ｄ峰 Ｃ峰－Ｄ峰

４２－５７ 紫红 ８８４．２ ８６５．８ １８．４
４２－５８ 紫红 ８８６．８ ８６５．８ ２１．０
４２－６０ 紫红 ８８７．８ ８６５．８ ２２．０
５０－１ 紫青 ８８６．３ ８６７．０ １９．３
５０－２ 深紫红 ８８７．６ ８６１．７ ２５．９
５０－３ 浅紫红 ８８９．７ ８６５．７ ２４．０
５０－７ 水红 ８９６．９ ８６８．８ ２８．１
５０－９ 浅橙红 ８９５．４ ８６９．１ ２６．３
５１－３ 淡玫瑰 ８９７．５ ８７１．３ ２６．２
５１－７ 淡玫瑰 ８９５．０ ８６９．９ ２５．１
５１－１０ 玫瑰紫 ８８４．７ ８６５．８ １８．９
５１－１２ 玫瑰紫 ８８８．７ ８６５．８ ２２．９
５１－１４ 褐红色 ８９７．１ ８７２．３ ２４．８
５１－１５ 褐红色 ８９６．５ ８７４．３ ２２．２
５１－１７ 褐红色 ８９７．１ ８７１．０ ２６．１
５１－１９ 淡玫瑰 ８９８．９ ８７２．７ ２６．２
５１－２１ 淡玫瑰 ８９６．８ ８７３．９ ２２．９
５１－２２ 玫瑰紫 ８８８．１ ８６９．９ １８．２
５１－２５ 褐红色 ８９５．３ ８６５．８ ２９．５
５１－２６ 淡玫瑰 ８９９．７ ８７２．７ ２７．０

—１８—

第１期 迟广成，等：辽宁瓦房店金伯利岩中石榴石特征及种类鉴定 第３２卷



图１　瓦房店金伯利岩中石榴石典型红外图谱
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇａｒｎｅｔｓｉｎｔｈｅＷａｆａｎｇｄｉａｎｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓｉｎｔｙｐｉｃａｌ

ｉｎｆｒａｒｅｄｐａｔｔｅｒｎ

　　本次研究发现４种分类准确度存在差异，化学分
子式分类法、化学成分分类法、红外图谱分类法和晶

胞参数分类法的准确度依次下降。微区化学分析发

现瓦房店金伯利岩中石榴石锰离子含量极少，表明石

榴石晶胞参数分类中推测的锰铁铝榴石、铁锰铝榴

石、锰钙铝榴石３个种类根本不存在，由于石榴石分
子式中二价阳离子和三价阳离子成分复杂，不同的阳

离子半径大小不一，引起石榴石晶胞参数变化较大，

晶胞参数分类法不宜采用；红外图谱分类法能大致区

分瓦房店金伯利岩中石榴石类型，但准确度不高，因

其测试手段快速，可作为石榴石分类参考方法；化学

成分分类法把瓦房店金伯利岩中石榴石归为一个系

列，不能根据Ａ、Ｂ离子占位变化对矿区石榴石进行
细分，达不到精确划分石榴石种类的目的；化学分子

式分类法能够详细划分出瓦房店金伯利岩中的石榴

石种类，真实反映石榴石中Ａ、Ｂ离子种类及占位特
征，是４种分类方法中最为科学的一种。

４　结语
石榴石族矿物种理论上可用晶胞参数、红外图

谱、化学成分和化学分子式４种方法进行分类。通
过对瓦房店金伯利岩中石榴石研究发现，４种分类
准确度存在差异。晶胞参数分类法误差大，容易得

出错误结论；红外图谱分类法准确度不高，只能作为

参考方法；化学成分分类法太过笼统，达不到详细划

分石榴石种类的目的；化学分子式分类法把矿区的

石榴石详细划分出６种类型：镁钙铁 －铝铬铁榴石
（Ⅰ型）、镁铁钙 －铝铬铁榴石（Ⅱ型）、镁钙铁 －铝
铬榴石（Ⅲ型）、镁钙 －铝铬铁镁榴石（Ⅳ型）、镁铁

钙－铝铬榴石（Ⅴ型）、镁铁钙 －铝铁铬榴石（Ⅵ
型），每种类型都充分反映了石榴石 Ａ、Ｂ离子种类
及占位特征，是４种分类方法中最为科学的一种。

本次研究结果显示，瓦房店金刚石矿区金伯利

岩中石榴石Ａ端元成分以Ｍｇ２＋占位为主，Ｂ端元成
分以 Ａｌ３＋占位为主；由于类质同象替代普遍，Ａ、Ｂ
端元成分复杂，瓦房店金伯利岩中不存在单纯意义

上的镁铝榴石。
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