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摘 要：通过电子探针测试和=射线粉晶衍射分析，对新疆库鲁克塔格兴地塔格群中红色石榴石样品的矿物学特征
进行了研究。电子探针测试结果显示，不同变质期次形成的石榴石，铁铝榴石端员组分均由核部到边部逐渐增加，

锰铝榴石均由核部向边缘逐渐减少，镁铝榴石由核部到边部逐渐增加，钙质系列石榴石总含量很低且变化稳定。研

究表明，兴地塔格群石榴石由核部至边缘生长温度整体上升，形成压力基本稳定，石榴石形成环境的变质程度逐渐

提高。根据=射线粉晶衍射数据计算出石榴石的晶胞参数较理论值大，是由&6#>、/?#>两种大半径离子对@A#>的
置换数目多于小半径/B#>对@A#>的置换引起的。
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新疆库鲁克塔格兴地塔格群是塔里木地台前寒

武纪变质岩系重要组成部分。兴地塔格群自下而上

划分为卡尔布拉克组、图努尔布拉克组、白鱼盆地组

及辛格尔组$个组。前人（李伟等，"%%-）对于兴地
塔格群的研究主要集中在变质变形作用特征及构造

演化方面，对于作为划分变质岩相带的重要标志的

石榴石的矿物学研究尚少，鉴于此，本文对兴地塔格

群石榴石的矿物学特征进行了研究。

, 样品选择

兴地塔格群中产出的石榴石晶体较自形，颗粒

较大，颜色为红色到紫红色，裂隙发育，内含包裹体

丰富。本文研究的石榴石样品采自图努尔布拉克组

的石榴石二云母石英片岩和白鱼盆地组的石榴石二

云母片岩中。选取内含不同特征包裹体的$粒石榴
石单晶样品进行测试分析，编号分别为F.1/26,、

F.1/26"、F.1/26+和F.1/26$。特征包裹体的不同
表示石榴石形成时的温度和压力存在差异，反映

F.1/26,!F.1/26$是不同期次变质作用的产物。

" 石榴石物理性质

*U+ 形态
库鲁克塔格兴地塔格群产出的石榴石晶粒大小

为)!,%AA，晶体形态以菱形十二面体｛,,%｝与四
角三八面体｛",,｝和二者聚形为主，一般形成顺序是
｛,,%｝!｛",,｝!｛,,%｝M｛",,｝!｛",%｝（尹京武等，

"%%%）。菱形十二面体晶面上常有平行四边形长对
角线的聚形纹。

*U* 颜色及透明度
兴地塔格群产出的石榴石颜色为鲜红至深红

色，透明至半透明，石榴石内部裂隙发育且常被杂质

充填，同时由于应力造成裂隙周围破碎成细粒集合

体，影响了石榴石透明度（余晓艳，,---）。石榴石内
含包裹体丰富，各种包裹体对光线也有不同程度的

反射和吸收，亦导致石榴石的透明度降低。
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!!" 密度
用静水力学法对"个样品的碎样进行密度测

试，平均密度分别为#$%%"、#$%%&、#$&’"、#$&’’
(／)*#，比一般铁铝榴石的密度"$’+(／)*#偏小。

!!# 折射率
铁铝榴石的折射率一般在,$-.’!,$%,’之间，

采用折射型折射仪点测法对"个样品的抛光面进行
测试，结果显示石榴石折射率均大于,$-%。

!!$ 吸收光谱（定性分析）
铁铝榴石的可见光吸收光谱由/012造成，用分

光镜对石榴石样品观察可见，在黄区有较窄的吸收

带，绿区中部有一较宽的吸收带，蓝绿区处有强吸收

带，具典型的”铁铝榴石窗”吸收特征。铁铝榴石吸

收谱带的强弱与3(12的类质同像替代有关，3(12

取代/012越多，吸收越弱（张蓓莉，1’’.）。研究区石
榴石吸收谱带较强，表明 3(12对/012的类质同像
替代较少。

# 石榴石化学成分

石榴石族矿物是岛状硅酸盐矿物，其化学通式

为4#51（678"）#，其中4为9:12、3(12、/012、3;12

等二价阳离子，5为4<#2、/0#2、9=#2等三价阳离子。
石榴石可以分成两个系列、.个主要矿物种：铝质系
列（镁铝榴石、铁铝榴石、锰铝榴石）和钙质系列（钙

铬榴石、钙铝榴石、钙铁榴石）（赵珊茸等，1’’"）。由
于类质同像替代广泛，因而以端员组分形式出现的

石榴石极少。铝系石榴石4#4<1（678"）#中4占据三
角十二面体位置，具八次配位，可以任意比例混合，

形成类质同像系列；4<#2占据八面体位置，具六次配
位，可以被少量9=#2、/0#2部分置换；67"2占据四面
体位置，具四次配位，可以被少量>7"2部分置换（杨
家喜等，1’’#）。
利用中国地质大学（北京）电子探针室的日本岛

津公司?@34A,.’’的电子探针仪对"个样品进行
了成分分析，测试条件：定量加速电压,+BC，束流1
D,’E%4，束斑直径,"*；标准样品分别为：/0（铁铝
榴石）、F:（钠长石）、9:（方解石）、67，4<（斜长石）、>7
（金红石）、3;（蔷薇辉石）、G（透长石）、3(（橄榄
石）、9=（铬铁矿），结果见表,!表"。通过电子探针
背散射（56?）图像放大观察，避开石榴石内部包裹
体，分别选取一条直线，"个样品均从核部到边缘依
次取点。H:=;0I,间隔为+’’"*，共取,"个点；

H:=;0I1间隔+’"*，共取,#’个点；H:=;0I#间隔

,’’"*，共取.’个点；H:=;0I"间隔+’’"*，共取

,1个点。对于样品H:=;0I1、H:=;0I#，表1、表#中
数据为每+个点一组的平均值。
电子探针分析的是/08>含量，为计算石榴石的

结构式，先根据电价平衡计算出/018#和/08值（董
振信，,&&"），采用阳离子法对石榴石的化学式进行
计算，并分别计算了石榴石的端员组分含量，以矿物

摩尔分数表示，!（4<*）J"（/012）／"（/01223(2
3;29:），!（6KL）J"（3;）／"（/01223(23;2
9:），!（@=K）J"（3(）／"（/01223(23;29:），

!（H:!）J"（9:）／"（/01223(23;29:），结果见
表,!表"。"个样品的端员组分变化趋势见图,。

"%& ’()*+,&化学成分特征
库鲁克塔格石榴石主要为铁铝榴石，锰铝榴石

次之。H:=;0I,（表,）中铁铝榴石摩尔分数核部最低
为.#$&’.M，经核部向边缘整体呈升高趋势（图

,:），边缘最高达-1$"’%M，平均.-$1-#M。锰铝榴
石由核部向边缘则呈逐渐降低的趋势。由核部

1#$",-M降低至,1$&’’M，平均,%$&&&M。镁铝榴
石由核部到边缘整体升高，核部到边缘含量为

%$&.#M至,,$%%’M，平均为,’$"#"M。钙质系列
石榴石为钙铝榴石2钙铁榴石2钙铬榴石，总量很
低，在1$..1M!"$#1’M之间平均#$1&"M，无太大
变化。

"%! ’()*+,!化学成分特征

H:=;0I1（表1、图,N）与H:=;0I,中端员组分变
化趋势一致，含量存在差异。H:=;0I1中铁铝榴石
摩尔分数核部.+$..#M升至边缘-,$%%’M，平均

-’$1%,M。锰铝榴石由核部1’$1,,M降至边缘

,1$1+%M，平 均 ,%$+11M。镁 铝 榴 石 由 核 部

,’$1’’M升至边缘,1$.%,M，平均,,$+’1M。

"%" ’()*+,"化学成分特征

H:=;0I#（表#、图,)）与H:=;0I,中端员组分变
化趋势一致，含量存在差异。H:=;0I#铁铝榴石摩
尔分数核部."$.%&M升至边缘-,$-,,M，平均

.%$’%"M。锰铝榴石由核部1,$,1"M降至边缘

,#$1&-M，平 均 ,-$+++M。镁 铝 榴 石 由 核 部

,,$,-’M至边缘,1$+’’M，幔部略有降低，平均

,,$+’1M。钙质系列石榴石平均1$%+&M。

"%# ’()*+,#化学成分特征

H:=;0I"（表"）中铁铝榴石摩尔分数核部最低为

+’$’,,M，经幔部向边缘整体呈升高趋势（图,O），且
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表! 石榴石样品"#$%&’!的化学成分 !!／"
(#)*&! +,&-./#*/0-102.’.0%03"#$%&’!

样号
核部 ! 边缘

#$%& #$%’ #$%( #$%) #$%* #$%+ #$%, #$%- #$%. #$%&/ #$%&& #$%&’ #$%&( #$%&)

012’ (*3&+ (*3’, (*3/& ()3)+ (*3)+ ()3*+ (*3)/ (*3’* ()3-’ (*3)’ ()3-- (*3(, (*3*( (*3&/
412’ /3&+ /3// /3&/ /3// /3/* /3/- /3&- /3// /3// /3// /3// /3// /3/- /3/.
56’2( &.3+) &.3+- ’/3&& &.3,/ &.3*/ ’/3&) &.3)* &.3*. &.3,/ ’/3&) ’/3(( &.3.. &.3,/ &.3,+
78’2( /3/. /3’’ /3// /3/( /3&* /3’+ /3// /3/. /3// /3&/ /3// /3/& /3// /3/+
9:24 (’3’/ (&3,. (&3-/ (’3’+ ((3/. (’3-, (’3** (’3.. ((3,+ ((3’. ()3)/ ()3() ()3’) (*3+,
;<2 .3’- .3)( -3.& -3./ ,3.’ ,3,’ -3), ,3,) ,3.’ ,3&* +3.& +3-* +3(. *3(’
;=2 ’3’. ’3&) ’3/, ’3’/ ’3*, ’3*’ ’3++ ’3(, ’3’* ’3), ’3(. ’3+/ ’3+- ’3,-
7$2 /3.- &3/) /3.- &3(, &3&& /3-* &3/) &3/+ &3&& &3’& &3&- /3.- &3&/ /3.’
>$’2 /3// /3’. /3&/ /3&& /3/& /3// /3&- /3// /3/- /3’. /3// /3’* /3/* /3/,
?’2 /3// /3/’ /3/- /3// /3// /3&’ /3// /3/) /3/’ /3// /3/( /3&& /3// /3//
"& ..3-/ ..3-- ..3&+ ..3/( ..3-+ ..3&’ ..3.( ..3&( ..3++ &//3/, &//3&’ &//3*/ ..3,, ..3,,
9:’2( *3’, +3(( *3/) +3.. *3’’ *3-) +3&’ )3-. +3+- +3/’ +3&( +3.- *3/+ +3/*
9:2 ’,3)* ’+3/- ’,3’- ’+3/& ’-3(- ’,3+) ’,3/& ’-3+& ’,3,* ’,3-’ ’-3-* ’,3.- ’.3+, (/3’&
"’ &//3(’ &//3*/ ..3+- ..3,, &//3(, ..3,( &//3*& ..3+) &//3(( &//3+’ &//3,/ &/&3&’ &//3’+ &//3(+
01 ’3-,- ’3-,+ ’3-,, ’3-(+ ’3-.) ’3-(, ’3--’ ’3-.- ’3-*& ’3-,( ’3-(. ’3-+/ ’3-., ’3-+(
56（4） /3&’’ /3&’) /3&’( /3&+) /3&/+ /3&+( /3&&- /3&/’ /3&). /3&’, /3&+& /3&)/ /3&/( /3&(,
56（2） &3,,’ &3,+, &3-’) &3,), &3,,/ &3,-+ &3,). &3,., &3,*’ &3,.- &3,-. &3,+* &3,./ &3,+’
41 /3/&/ /3/// /3//+ /3/// /3//( /3//* /3/&& /3/// /3/// /3/// /3/// /3/// /3//* /3//+
78 /3//, /3/&+ /3/// /3//’ /3/&& /3/&. /3/// /3//, /3/// /3//, /3/// /3//& /3/// /3//)
9:(@ /3(’* /3(-- /3(&’ /3)(( /3(’& /3(+& /3(,* /3(/( /3)&’ /3(+, /3(,* /3)’* /3(&/ /3(,&
9:’@ &3-,. &3,,- &3-,) &3,./ &3.(, &3-., &3-(. &3.+, &3./& &3--, &3.+( &3-.’ ’3/’( ’3/+/
;< /3+)( /3+*& /3+’/ /3+’/ /3*), /3*(, /3*-) /3*(. /3*). /3).& /3),+ /3)+. /3))& /3(+,
;= /3’,. /3’+/ /3’*) /3’,/ /3(&( /3(/- /3(’( /3’.& /3’,* /3’.. /3’./ /3(&( /3(’+ /3((-
7$ /3/-+ /3/.& /3/-+ /3&’& /3/., /3/,* /3/.& /3/.( /3/., /3&/* /3&/( /3/-* /3/.+ /3/-/
>$ /3/// /3/)+ /3/&+ /3/&- /3//’ /3/// /3/’- /3/// /3/&( /3/)+ /3/// /3/(. /3//- /3/&&
? /3/// /3//’ /3//- /3/// /3/// /3/&( /3/// /3//) /3//’ /3/// /3//( /3/&& /3/// /3///
" -3//& ,3... -3/// -3//& -3//& -3//& -3/// -3//& -3//& -3/// ,3... -3/// ,3... ,3...
56A +*3/-* +(3.*, ++3&’+ +(3./+ ++3.(’ +,3()& +)3-’’ +-3/+’ +,3(+) +,3-’. +.3(&* +-3*,+ ,/3/., ,’3)/-
B8C .3++) .3(*( -3.+( .3+(. &/3-&* &/3.() &&3(-* &/3/+. .3,)* &/3,)- &/3’)/ &&3()* &&3’.+ &&3--/
0CD ’’3’,’ ’(3)&, ’&3-,, ’’3&(* &-3./& &.3/+( ’/3*-* &-3+*& &.3)*) &,3+). &+3-/- &+3... &*3’-& &’3.//
#$# ’3.,. (3’,( (3/(* )3(’/ (3(*’ ’3++’ (3’/- (3’&- (3)(, (3,,) (3+(, (3/-& (3(’+ ’3-&’

56A—铁铝榴石；B8C—镁铝榴石；0CD—锰铝榴石；#$#为#8D（钙铝榴石）@5E8（钙铁榴石）@FGH（钙铬榴石），下表同。

升高趋势极其明显，边缘最高为,&I,-/"。锰铝榴
石由核部向边缘明显降低。由核部)&I.)("降低至
边缘&-I*’("。镁铝榴石由核部到边缘整体升高，
核部到边缘含量在*I)&&"至,I(/’"。钙质系列
总含量很低，在’I(.*"!)I’’’"之间。

) J射线粉晶衍射

为研究区域内产出的石榴石物相组成及其结构

特征，由高翔采用中国地质大学（北京）J射线粉晶
衍射实验室的日本理学K1=$LM公司N／;$O%K7的
仪器对研制成细粉末的#$8<:H&样品进行J射线粉
晶衍射分析，实验条件：7M靶，*/LP，+/A5，连续
扫描速度-Q／A1<，狭缝N0R00R&/K0R/I&*AA。

表*为J射线粉晶衍射图数据。经与标准图谱和

S7BN0数据库卡片对比，确定样品的物相为铁铝榴
石，含少量石英。运用“T$E:*I/”程序对所测的库鲁
克塔格兴地塔格群石榴石#$8<:H&的衍射峰进行指
标化，并计算出#$8<:H&的晶胞参数。精修后的晶胞
参数为&I&*(*<A，标准偏差0R/I///)-，标准偏差
在/I///&!/I//..之间，符合此仪器精度，表明此次
指标化较成功。理论晶胞参数为&I&*’+<A。

* 讨论

43! 石榴石化学成分
国内外大量研究表明，石榴石的成分特征可以

反映变质程度，是变质强度的指示标志。部分研究
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表! 石榴石样品"#$%&’!的化学成分 !!／"

(#)*&! +,&-./#*/0-102.’.0%03"#$%&’!

样号
核部 ! 边缘

# $ % & ’ ( ) * + #, ## #$

-./$ %&0(( %&0+% %&0)% %&0(+ %&0)# %&0&’ %&0*’ %&0’) %&0*& %&0($ %’0,’ %&0($
1./$ ,0#& ,0,% ,0,$ ,0,+ ,0,+ ,0,) ,0#& ,0,’ ,0#, ,0#’ ,0,( ,0,’
23$/% #+0,% #+0%% #+0&# #+0%& #+0($ #+0’( #+0&% #+0’$ #+0)) #+0&( #+0)’ #+0&$
45$/% ,0#, ,0,) ,0,% ,0,) ,0,* ,0#& ,0,& ,0#% ,0#% ,0#, ,0,& ,0,+
67/1 %%0%$ %&0%& %&0(+ %&0)( %%0+$ %%0(* %%0($ %&0,* %&0%# %’0,& %&0+$ %’0+*
89/ *0’, )0%, (0)% (0** )0() )0*+ )0(’ )0’) (0++ (0’% ’0+) ’0#)
8:/ $0’’ $0(+ $0*( $0&+ $0’, $0%( $0(, $0($ $0’( $0)) $0*% $0)(
4;/ ,0+( ,0*, ,0+, ,0*( #0,, #0,( ,0+# #0,* ,0+’ ,0*$ ,0*, ,0))
<;$/ ,0#) ,0#) ,0,$ ,0,* ,0#’ ,0$# ,0,& ,0#’ ,0#& ,0#& ,0#$ ,0&#
=$/ ,0,$ ,0,# ,0,% ,0,% ,0,* ,0,( ,0,% ,0,’ ,0,& ,0,( ,0,$ ,0,(
"# ++0&’ ++0(* ++0&& ++0$+ ++0*% ++0&) ++0%# ++0*# ++0*& ++0(* ++0’( ++0%$
67$/% )0)% )0$* )0#% (0*) )0’% )0+’ (0$+ *0,$ (0*& )0)$ (0$+ *0’*
67/ $(0%) $)0)* $*0$* $*0(, $)0#$ $(0’& $)0+* $(0*& $*0#% $*0,* $+0$’ $*0$’
"$ #,,0$& #,,0&, #,,0#’ #,,0,, #,,0’( #,,0$* ++0+( #,,0’+ #,,0’, #,,0&& #,,0#) #,,0#)
-. $0*&% $0*’’ $0*&’ $0*’# $0*%% $0*$$ $0*(# $0*$$ $0*&$ $0*$* $0*($ $0*$+
1. ,0,,+ ,0,,$ ,0,,# ,0,,( ,0,,( ,0,,& ,0,,+ ,0,,% ,0,,( ,0,,+ ,0,,% ,0,,%
23（1） ,0#’) ,0#&’ ,0#’’ ,0#&+ ,0#() ,0#)* ,0#%+ ,0#)* ,0#’* ,0#)$ ,0#%* ,0#)#
23（/） #0(*% #0)#( #0)#* #0)$& #0)$, #0)#, #0)&, #0(++ #0)&$ #0),# #0)(% #0),,
45 ,0,,* ,0,,’ ,0,,$ ,0,,’ ,0,,( ,0,#, ,0,,% ,0,,+ ,0,#, ,0,,) ,0,,% ,0,,(
67%> ,0&)) ,0&&* ,0&%+ ,0&$’ ,0&(% ,0&+, ,0%*+ ,0&+% ,0&$, ,0&)’ ,0%*( ,0’$*
67$> #0*,+ #0*+* #0+%) #0+(’ #0*’# #0*#* #0+$# #0*%$ #0+#+ #0+#* #0++) #0+%#
89 ,0’+# ,0’,( ,0&() ,0&)+ ,0’%, ,0’&) ,0’%$ ,0’$% ,0&*% ,0&’$ ,0&#% ,0%’*
8: ,0%#$ ,0%$) ,0%&+ ,0%,’ ,0%,& ,0$** ,0%#* ,0%#+ ,0%## ,0%%) ,0%&& ,0%%)
4; ,0,*& ,0,), ,0,)+ ,0,)( ,0,** ,0,+% ,0,*, ,0,+& ,0,*% ,0,)$ ,0,), ,0,()
<; ,0,$( ,0,$) ,0,,& ,0,#% ,0,$& ,0,%& ,0,,( ,0,$% ,0,$$ ,0,$$ ,0,#* ,0,(&
= ,0,,$ ,0,,# ,0,,% ,0,,% ,0,,+ ,0,,( ,0,,% ,0,,’ ,0,,& ,0,,( ,0,,$ ,0,,(
" *0,,, *0,,, *0,,, *0,,, *0,,, *0,,, *0,,, *0,,, *0,,, *0,,, *0,,, *0,,,
23? (&0(*+ ()0)), (*0%+, (+0’)* ((0)&+ ((0$,# ()0%’( ((0#*) (*0(%$ (+0,$$ ),0)$% )#0)##
@5A ##0#), ##0(*$ #$0%%# #,0*,, #,0+(# #,0&)* ##0#(* ##0’#, ##0##* #$0#$$ #$0#*$ #$0’,,
-AB $#0#$& #*0,&) #(0&*& #(0+&) #+0#%, #+0+%% #*0(’) #*0*+) #)0$(* #(0$() #&0(#, #%0$+)
C;# %0,#) $0’,, $0)+’ $0()& %0#(, %0%** $0*#+ %0&,( $0+*$ $0’*+ $0&*& $0&+#

者（-DE5D，#+($；!;99F，#+(&；2DG75DF9，#+(*；

!5FH9，#+(+）认为，随变质强度的加深，石榴石中

67$>、8:$>增加，89$>、4;$>降低，在低级变质时，
石榴石中锰铝榴石分子较高，随变质强度的增加，

89$>在石榴石中的稳定性降低，含量减少，67$>进
入石榴石晶格而使铁铝榴石代替锰铝榴石。

8.I;BG.5F（#+)%）认为，变质岩中石榴石的 89$>／

67$>比值可作温度计，变质越深，比值越小，而石榴
石的89$>含量则与变质作用时的压力有关，随压力
增大而减少，故石榴石中的89$>含量可作为地质压
力计。胡恭任（$,,)）认为变质岩中石榴石的"
（@5A）J#（8:）／#（67$>>8:>89>4;）一方面受
寄主岩石化学成分的影响，另一方面受变质温度高

低所控制。"（@5A）值越高，反映其变质温度越高；"

（4;）J#（4;）／#（67$>>8:>89>4;）反映形成时
的压力。综合前人研究结果，结合表#!表&及图#
的数据，笔者认为C;597D#、C;597D$及C;597D&石
榴石由核部至边部生长温度呈整体上升趋势，形成

压力基本稳定。C;597D%（表%、图#K）石榴石核部及
边缘生长温度较幔部生长温度高，压力基本稳定。

这反映了石榴石形成环境的变质程度在提高。

镜下观察&个石榴石样品没有环带现象，从电
子探针分析结果上看 ，由核部向边缘67/、8:/质
量分数逐渐增加 ，而89/质量分数逐渐减少 ，这说
明在石榴石的组成元素之间8:$>对67$>的替换逐
渐增加，89$>对67$>的替换逐渐减少，但 8:$>、

89$>总体对67$>的替换仍然在减少，从67$>和67%>

转换以后的数据也可看出67$>含量在逐渐增加。与
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表! 石榴石样品"#$%&’!的化学成分 !!／"
(#)*&! +,&-./#*/0-102.’.0%03"#$%&’!

样号
核部 ! 边缘

#$%& #$%’ #$%( #$%) #$%* #$%+ #$%, #$%- #$%. #$%&/ #$%&& #$%&’

012’ ()3/. ()3*& (*3’( ()3*- ()3&/ (’3-- ()3/. (*3’. ()3+. ()3.+ ()3.. ()3,+
412’ /3// /3// /3&) /3&& /3// /3// /3/’ /3&/ /3// /3// /3// /3//
$5’2( &.3,) &.3*) &-3-- &.3)/ &.3*) &.3/, &.3(’ &.3,+ &.3&’ &.3*. &.3-) &.3’+
67’2( /3/- /3&& /3/( /3/. /3’’ ’3’- /3/( /3&, /3’’ /3/( /3&’ /3’/
8924 (’3.( ((3/( ((3’, ((3)* ((3-- ((3/* ()3-/ ((3.( (*3)( (+3&/ (+3*& (,3&(
:;2 ’3&( ’3’+ ’3’& ’3’- ’3’* ’3+’ ’3*. ’3,* ’3*- ’3+) ’3*& ’3.,
:<2 .3(- .3/- -3,* -3*, -3*- ,3,+ ,3’& +3.. +3&- )3.’ )3+- )3’-
6=2 /3-’ &3() &3&, &3’( &3/- &3&& &3/) &3&’ &3/’ /3.- &3/- /3,,
>=’2 /3&+ /3&( /3&) /3’/ /3// /3+/ /3// /3/* /3&) /3&* /3&’ /3/-
?’2 /3/* /3// /3// /3// /3/- /3/) /3&& /3// /3/, /3// /3// /3//
"& ..3(- &//3// ..3-’ ..3.& ..3,( ..3)& ..3’& &//3&+ ..3)* ..3(, ..3-* ..3)*
89’2( &)3)( &(3.* &’3’’ &(3)( &(3+, &+3&+ &’3)/ .3*/ &/3-( -3*) -3(’ -3)/
892 &.3.) ’/3), ’’3’, ’&3(+ ’&3*- &-3*& ’(3+) ’*3(- ’*3+- ’-3)& ’.3/’ ’.3*,
"’ &//3-’ &/&3(. &/&3/) &/&3’* &/&3&/ &/&3/( &//3)* &/&3&& &//3*( &//3’’ &//3+- &//3’.
01 ’3+,) ’3+.+ ’3,+, ’3,&( ’3+-* ’3*.. ’3,’’ ’3,-. ’3,,- ’3-’/ ’3-&( ’3-’&
41 /3/// /3/// /3//- /3//+ /3/// /3/// /3//& /3//+ /3/// /3/// /3/// /3///
$5（4） /3(’+ /3(/) /3’(( /3’-, /3(&* /3)/& /3’,- /3’&& /3’’’ /3&-/ /3&-, /3&,.
$5（2） &3).- &3).+ &3*&) &3*/+ &3).- &3(,+ &3*)/ &3+(/ &3*-( &3+-( &3+.( &3++)
67 /3//+ /3//- /3//’ /3//+ /3/&* /3&*. /3//’ /3/&’ /3/&+ /3//’ /3//. /3/&)
89(@ /3-*’ /3-’/ /3,’’ /3,.( /3-&/ /3.+& /3,)* /3*+* /3+*( /3*&- /3*/( /3*&(
89’@ &3(/- &3((, &3)+’ &3)/& &3)’& &3’’) &3*,- &3+,, &3,’/ &3.&+ &3.*& ’3//,
:; /3&)& /3&*/ /3&), /3&*& /3&*/ /3&,* /3&,* /3&-) /3&,* /3&-/ /3&,& /3’/)
:< &3/., &3/*- &3/’) &3//’ &3//, /3.&* /3-*- /3-’) /3,(- /3*.’ /3*+& /3*&-
6= /3/+. /3&&’ /3/.- /3&/( /3/.& /3/.) /3/-. /3/.* /3/-- /3/-* /3/.( /3/+,
>= /3/’) /3/’/ /3/’& /3/(/ /3/// /3/.’ /3/// /3//- /3/’’ /3/’( /3/&. /3/&(
? /3//* /3/// /3/// /3/// /3//- /3//) /3/&& /3/// /3//, /3/// /3/// /3///
" -3/// -3/// -3/// -3/// -3/// -3/// -3/// -3/// -3/// -3/// -3/// -3///
$5A */3/&& */3((. *(3*’) *’3,/. *(3’(’ */3-’’ *-3))’ +/3((. +(3’’( +.3&/* ,/3’-) ,&3,-/
B7C *3)&& *3+’. *3(-/ *3+.- *3+’& ,3’-+ +3)-* +3+’’ +3)(( +3*/) +3&*, ,3(/’
0CD )&3.)( (.3-&/ (,3).) (,3,/) (,3,() (,3.-, (&3,,. ’.3+’- ’,3&’+ ’&3((, ’/3’/- &-3*’(
#=# ’3+(* )3’’’ (3+/( (3--. (3)&( (3./* (3’.) (3)&& (3’&, (3/*) (3(*& ’3(.*

表4 "#$%&’5石榴石的6射线粉晶衍射数据
(#)*&4 67$#81

$$$

09:&$:.33$#/’.0%:#’#03"#$%&’5
衍射峰序号 ’! " #／#/ 衍射峰序号 ’! " #／#$$ /

$$& &-3. )3+.’ * &+ +/ &3*)& ()

$$’ ’/3.+ )3’(* ’ &, +(3)- &3)+) &

$$( ’&3-- )3/*. ’ &- +)3++ &3)) .

$$) ’.3/) (3/,’ ( &. +*3,- &3)&. ’

$$* (&3/) ’3-,. () ’/ ,(3(- &3’-. ,

$$+ ()3-’ ’3*,) &// ’& ,*3* &3’*- &-

$$, (+3+ ’3)*( + ’’ ,,3+ &3’’. +

$$- (-3’+ ’3(*& ’( ’( -’3- &3&+* )

$$. (.3-- ’3’*. &( ’) -*3-+ &3&(& )

$$&/ )’3.- ’3&/( ’& ’* .&3.- &3/,& &&

$$&& ))3)- ’3/(* * ’+ .)3/’ &3/*( &/

$$&’ )-3+- &3-+. ’( ’, .,3&’ &3/’- ’

$$&( **3&- &3++( &, ’- .-3&+ &3/&. &’

$$&) *,3+’ &3*.- ’. ’. &/+3* /3.+& (
&* *-3-’ &3*+. ) (/ &/-3++ /3.)- *

/)’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第(/卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 石榴石从核部到边缘端员组分变化图解

"#$%! &’(#’)#*+,’))-(+*.-+/01-12-(3*1,*4#)#*+4#+$’(+-).(*13*(-)*(#1

其他5个样品相比，6’(+-)7铁铝榴石与锰铝榴石含
量变化很大，核部含量分别达到 89:9!!; 和

7!:<75;，原因是其"-=>的变化范围为5?:<5;!
5@:!5;，比6’(+-)!的5!:@<;!58:A@;、6’(+-)?
的 5?:@A; !5A:78;、6’(+-)5 的 55:5?; !
58:<B;都大；"-?C和"-5C转换以后，其"-5C含量明
显较其他5个样品高，"-?C含量相应明显降低，核部
表现尤其明显；而D+=、D$=、E’=含量较其他5个
样品并无太大变化，因而6’(+-)7核部端员组分变
化极其显著。

!"# $射线粉晶衍射
兴地塔格群铁铝榴石并不是以端员组分"-5FG?

（H#=7）5的形式存在的，而是发生了E’?C、D$?C、

D+?C对"-?C离子的类质同像替代以及"-5C、E(5C

对FG5C的类质同像替代。而 E’?C（9:9<B+1）、

D+?C（9:9<A+1）、"-?C（9:9<?+1）、D$?C（9:9B<
+1）等二价阳离子的离子半径依次递减。由探针测
定结果及计算出的石榴石化学式可以看出E’?C、

D+?C两种大半径离子对"-?C的置换数目多于小半
径D$?C对"-?C的置换，因而在结构上表现为铁铝
榴石的晶胞参数比理论值偏大。

A 结论

（!）库鲁克塔格兴地塔格群石榴石晶体形态以
菱形十二面体｛!!9｝与四角三八面体｛?!!｝和二者聚
形为主，颜色为鲜红至深红色，裂隙及石榴石内部结

晶质包裹体导致其透明度降低。分子量小的E’?C、

D$?C、D+?C对"-?C的类质同像替代导致石榴石密
度比一般的铁铝榴石的密度稍低。铁铝榴石吸收谱

带较强表明D$?C对"-?C的类质同像替代较少。
（?）不同变质期次形成的石榴石，铁铝榴石、镁
铝榴石端员组分均由核部到边部逐渐增加，锰铝榴

石均由核部向边缘逐渐减少，钙质系列石榴石总含

量不高，从核部到边缘变化趋势不明显。这表明兴

地塔格群石榴石生长温度由核部至边缘呈整体上升

趋势，形成压力基本稳定，石榴石形成环境的变质程

度在提高。

（5）根据I射线粉晶衍射图数据计算出库鲁克
塔格兴地塔格群石榴石的晶胞参数为!:!858+1，
标准偏差!J9:9997B。
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