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摘要:豫南史庄一带位于华北地台南缘ꎬ分布有金伯利岩ꎬ为了确定岩石中的石榴子石矿物种类及其与金刚石的关系ꎬ通过人工

重砂鉴定ꎬ对挑选出的 ４０ 件石榴子石矿物单晶进行了电子探针微区化学成分分析ꎮ 结果显示ꎬ区内石榴子石矿物族化学通式

Ａ３Ｂ２[ＳｉＯ４] ３中的 Ａ 组阳离子主要由 Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋和少量 Ｃａ２＋占位ꎬＢ 主组阳离子主要由 Ａｌ３＋和少量 Ｆｅ３＋、Ｃｒ３＋、Ｍｎ３＋占位ꎬ表明区

内石榴子石主要为铁铝榴石(Ａｌｍ)－镁铝榴石(Ｐｒｙ)－钙铝榴石(Ｇｒｏ)系列组合ꎮ 根据矿物化学特征ꎬ区内镁铝榴石为榴辉岩型

(Ｅ 型)ꎬ具有含钛钙低铬富铁的特征ꎬ属 Ｇｒｕｔｔｅｒ 等划分的 Ｇ４－Ｇ５ 组(含钛、钙)镁铝－铁铝榴石ꎬ与金伯利岩、金刚石包体或者 Ａ
组榴辉岩中的石榴子石特征相同ꎮ 区内发现有超硅石榴子石ꎬ经计算其形成压力范围为 １０.２~１０.９ ＧＰａꎬ对应深度超过 ２５０ ｋｍꎮ
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　 　 豫南地区寻找金伯利岩经历了漫长的历史ꎬ
１９８３ 年在华北地台南缘首次发现了金伯利岩出露ꎬ

岩体呈岩管、岩墙、岩床和岩脉状产出ꎬ呈北西西向

或近东西方向分布 １－２ ꎮ 此后虽然对该区金伯利岩



进行了研究ꎬ发现铬铁矿、镁铝榴石、铬透辉石等金

图 １　 豫南史庄一带区域地质构造简图(据参考文献①修改)

Ｆｉｇ. １　 Ａ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ ａｒｅａꎬｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

刚石的指示矿物 ３－８ ②ꎬ但当时岩石矿物的测试条件

制约了对金刚石指示意义的认识ꎮ 本次通过电子

探针微区化学成分分析ꎬ对豫南史庄一带金伯利岩

中的石榴子石进行了端元组分计算ꎬ根据其主要化

学特征对其属性进行了判别ꎬ初步探讨了区内金伯

利岩中石榴子石和金刚石的关系ꎬ确定石榴子石对

金刚石的指示意义ꎬ为进一步寻找金刚石原生矿提

供依据ꎮ

１　 地质背景

原生金刚石(金伯利岩中)与古老克拉通(老物

质老结构)有密切联系ꎬ并与金伯利岩管或岩墙通

道有关 ９ ꎮ 华北克拉通具有古老的结晶基底和稳定

的沉积盖层双层结构ꎬ经历了多阶段的构造演

化 １０ ꎬ基底为新太古界—新元古界一套变质岩系ꎬ
盖层为古生界—新生界ꎬ厚度大且稳定ꎮ 而研究区

位于栾川－明港深大断裂带北侧ꎬ华北克拉通南缘

(图 １)ꎬ栾川－明港断裂规模大ꎬ切割深ꎬ可构成金伯

利岩浆上升的通道ꎬ具备形成金刚石所需要的地质

构造和保存条件②ꎮ
区内出露地层主要有长城系熊耳群、蓟县系汝

阳群、青白口系洛峪群和新元古界栾川群ꎮ 长城系

熊耳群主体为一套高绿片岩相变质的海相中基

性—中酸性火山熔岩夹少量火山碎屑岩沉积建造ꎻ
蓟县系汝阳群为一套滨海－浅海陆源砂泥质碎屑岩

沉积建造ꎻ青白口系洛峪群为一套海陆棚－局限台

地相碎屑岩－碳酸盐岩建造ꎻ新元古界栾川群为一

套碱性火山岩－碳酸盐岩夹碎屑岩沉积建造ꎮ
区内岩浆岩从超基性—基性到中性—酸性岩

均有出露ꎬ其中新元古代周庄变基性岩、早古生代

黄岗杂岩、早白垩世天目山岩体、晚侏罗世金伯利

岩等出露广泛ꎮ
区内构造线总体呈北西—南东向展布ꎬ栾川－

明港断裂带为区域地层的分割线ꎬ控制了区域主体

构造的展布ꎬ由多条叠瓦状展布的断裂组成ꎬ横切
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新元古代辉长岩、碱性火山岩ꎬ并有燕山期酸性岩

侵入ꎬ该断裂带具有多期活动ꎬ早期为韧性剪切变

形ꎬ晚期为脆韧性－脆性变形叠加的特点ꎮ 区内褶

皱主要表现为以熊耳群为核部ꎬ汝阳群和栾川群为

两翼的石滚河褶断带及其次级皱褶ꎬ轴面近直立或

略向北东倾斜ꎬ枢纽倾向北西西或南东ꎬ其北翼地

层出露完整ꎬ与石滚河复向斜的南翼相连ꎬ南翼被

周庄变基性岩和天目山正长花岗岩体侵吞ꎮ

２　 金伯利岩岩石特征

史庄一带金伯利岩分布在早白垩世天目山岩

体南东侧外围ꎬ主要集中在栾川－明港深大断裂与

其次级北东向断裂的交会地段ꎬ岩体成群出现ꎬ多
以岩管、岩脉等形态产出ꎬ岩石类型主要有斑状金

伯利岩、含角砾金伯利岩和角砾状金伯利岩ꎬ岩石

普遍遭受了强烈的蛇纹石化、绿泥石化、绿帘石化、
碳酸盐化、滑石化、高岭土化、硅化、蒙脱石化等蚀变ꎮ

金伯利岩岩石常呈暗灰色、浅灰色、灰绿色ꎬ具
斑状结构、卵斑结构ꎬ基质具隐晶微晶结构ꎬ块状构

造、岩球状构造ꎮ 斑晶含量约 ２０％ ꎬ成分主要为假

象橄榄石、橄榄石ꎬ次为假象石榴子石、金云母ꎬ以
及磁铁矿、钛铁矿、铬铁矿、磷灰石、透辉石等矿物ꎬ
基质以微晶鳞片状蛇纹石为主ꎬ次为微晶纤片状、
鳞片状黑(金)云母、绿泥石和微细粒、针柱状金属

矿物ꎬ少量自形粒状磷灰石ꎮ 此外ꎬ岩石中含有 ２ 类

角砾ꎬ一类来源于深部地壳和地幔的捕虏体、捕虏

晶ꎬ主要成分为纯橄榄岩、石榴辉橄岩、榴辉岩、辉
长岩、煌斑岩等ꎻ另一类为围岩角砾ꎬ与围岩成分有

关ꎬ主要成分为片(麻)状二长花岗岩、斜长角闪片

岩、白云斜长(二长)片麻岩、大理岩等(图 ２)ꎮ

３　 样品特征

区内石榴子石主要分布在金伯利岩斑晶和地

幔捕虏体(晶)中ꎬ呈褐红、橙色、橙红、黄褐色ꎬ玻璃

光泽ꎬ无解理ꎬ透明ꎬ不平坦断口ꎬ条痕无色ꎬ性脆ꎬ
高硬度ꎮ 石榴子石形状多因受熔蚀而呈圆状或次

圆状ꎬ部分粗大的粒径 ５ ~ １０ ｍｍ(图 ３)ꎬ粗晶石榴

子石常呈浑圆状ꎬ常见次变边外壳ꎬ呈多层同心圆

状和放射状ꎬ为褐色、暗绿色—黑色ꎬ由单斜辉石、
斜方辉石、尖晶石、金云母、蛇纹石等组成ꎬ被称为

次变石榴子石(ｋｅｌｙｐｈｉｔｅ)ꎬ为源于地幔的石榴子石

从其稳定区迁移出来后发生分解和反应所致ꎮ

４　 样品分析

本次对豫南史庄一带金伯利岩中通过人工重砂

样挑选出的 ４０ 个石榴子石族矿物单晶样品进行了电

子探针波谱微区化学成分分析ꎮ 样品经过处理ꎬ去除

表面杂质后ꎬ制作成标准的透明树脂电子探针靶ꎬ并
磨抛至矿物露出表面ꎬ然后进行微区成分分析ꎮ

本次矿物电子探针分析在中国地质调查局天津

地质调查中心实验测试室完成ꎬ使用仪器为日本津岛

公司生产的 ＥＰＭＡ－１６００ 型电子探针仪ꎮ 测试条件

为:温度 ２４℃ꎬ湿度 ２５％ꎬ加速电压 １５ ｋＶꎬ工作电子

束流 ２０ ｎＡꎬ束斑直径 ５ μｍꎬ分析元素范围４Ｂｅ~ ９２Ｕꎮ

５　 分析结果

５.１　 石榴子石端元组分计算

石榴子石矿物族通式为 Ａ３ Ｂ２ [ＳｉＯ４] ３ꎬ本次石

榴子石端元组分计算是在胡蓉提出的计算方法基

础上进行了改进 １１－１２ ꎮ 首先按阳离子半径大小确

定端元组分排序ꎬ考虑到铁离子活动性较强ꎬ容易

从外来物质中带入ꎬ故将镁离子和铬离子放在铁离

子之前ꎬ在此基础上根据区内常见石榴子石分子确

定石榴子石端元组计算顺序为:钙铬榴石(Ｕｒａ)－钙
铁榴石(Ａｎｄ) －钙铝榴石(Ｇｒｏ) －锰铝榴石(Ｓｐｅ) －
镁铬榴石(Ｋｎｏ)－镁铝榴石(Ｐｙｒ)－铁铝榴石(Ａｌｍ)－
镁铁榴石(Ｒｈｏ) －铁榴石(Ｓｋｉ)ꎮ 分析数据及计算

结果见表 １、表 ２ꎮ
由计算结果可知ꎬ区内石榴子石由铁铝榴石

(Ａｌｍ:２４. ８％ ~ ６１. ４％ )、镁铝榴石 ( Ｐｙｒ: ２８. ４％ ~
５９.８％ )、钙铝榴石(Ｇｒｏ:２.８％ ~ １４.８％ )、钙铁榴石

(Ａｎｄ:１. ８％ ~ １２. ７９％ ) 和锰铝榴石 ( Ｓｐｅ:１. １％ ~
７.１９％ )五种端元分子组成ꎮ 石榴子石中 Ｂ 组阳离

子由 Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋、Ｃｒ３＋ 等占位ꎬＡ 组阳离子由 Ｃａ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋等占位ꎬ其中三价阳离子以 Ａｌ３＋为

主ꎬ二价阳离子以 Ｃａ２＋为主ꎬ次为 Ｍｇ２＋ꎮ 部分样品

含有钛榴石分子ꎬ以及少量钙铬榴石分子ꎬ未见镁

铬榴石分子ꎬ端元组分中镁组分较高ꎬ含少量铬组

分ꎬ表明研究区石榴子石族矿物为铁铝榴石(Ａｌｍ)－
镁铝榴石(Ｐｙｒ)－钙铝榴石(Ｇｒｏ)系列ꎮ
５.２　 镁铝榴石主要成分及其类型判别

中国已发现的金伯利岩中镁铝榴石的主要氧

化物为 ＳｉＯ２(３９.２０％ ~ ４６.７４％ )、Ａｌ２Ｏ３ (１２.８０％ ~

６２８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ２　 史庄一带金伯利岩岩石特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ
ａ—斑状金伯利岩ꎻｂ—金伯利岩中的榴辉岩角砾ꎻｃ—金伯利岩薄片中卵斑结构

图 ３　 史庄一带金伯利岩中石榴子石特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｇａｒｎｅｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ
ａ—地幔捕虏体中的石榴子石ꎻｂ—次变石榴子石

２３.４５％ )、Ｃｒ２ Ｏ３(０.１６％ ~ １２.０９％ )、 ＦｅＯ(３.９９％ ~
１３.３９％ )、ＭｇＯ(１３.８６％ ~ ２２.３４％ )、ＣａＯ(２.８０％ ~
１０.８７％ )  １３－１７ ꎮ 而研究区镁铝榴石化学成分含量变

化范围: ＳｉＯ２ 为 ３１. ３９％ ~ ４１. ４２％ ꎬ平均 ３７.４４％ ꎻ
Ａｌ２Ｏ３为 １３.４４％ ~ ２２.９１％ ꎬ平均 ２０.７０％ ꎻＣｒ２ Ｏ３ 为

０.０１％ ~０.２５％ꎬ平均 ０.０７％ꎻＦｅＯ 为 １１.２１％ ~ ２８.９３％ ꎬ

７２８　 第 ４１ 卷 第 ５ 期 李积山等 豫南史庄一带金伯利岩中石榴子石矿物学特征及其形成条件的约束
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平均 ２２.２７％ ꎻＭｇＯ 为 ４.９９％ ~ １５.１７％ ꎬ平均 ９.２６％ ꎻ
ＣａＯ 为 ０.６７％ ~ ６.３９％ ꎬ平均 ３.１８％ ꎻＴｉＯ２为０.０３％ ~
０.２０％ ꎬ平均 ０.０４％ ꎮ

与国内一般金伯利岩相比ꎬ研究区镁铝榴石

中 ＭｇＯ、Ｃｒ２ Ｏ３含量较低ꎬＦｅＯ 和 ＴｉＯ２ 含量略高ꎬ
具有含钛低铬富铁的特征ꎮ Ｄａｗｓｏｎ 等  １８ 根据石

榴子石中主要化学成分 ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＴｉＯ２、
Ｃｒ２ Ｏ３等的含量和来源将其分为 １２ 个组(表 ３)ꎮ
根据该分类方案ꎬ研究区石榴子石主要类型对应

Ｇ４、Ｇ５ 型(含钛、钙)镁铝－铁铝榴石(表 ３)ꎬ其特征

与金伯利岩、Ａ 组榴辉岩及金刚石包体中的石榴子石

特征相似ꎮ
金伯利岩中的镁铝榴石主要有 ２ 个颜色类型ꎬ

即紫色系列和橙色系列ꎬ紫色类型的 Ｃｒ２ Ｏ３和 ＭｇＯ
含量随颜色的加深而升高ꎬＡｌ２ Ｏ３ 和 ＦｅＯ 含量随颜

色的加深而下降ꎻ橙色类型的 Ｃｒ２Ｏ３和 ＭｇＯ 含量低

于紫色类型ꎬＡｌ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＣａＯ 含量明显高于紫色类

型ꎬ在橙色系列中ꎬＣｒ２ Ｏ３ >１％ ꎬＡｌ２ Ｏ３ <２１％ ꎬＣｒ /
(Ｃｒ＋ＡＬ)>１％ ꎬ且钙铬榴石组分大于 ４％ 的为富铬

镁铝榴石 １９－２７ ꎮ 与山东、辽宁镁铝榴石相比ꎬ研究

区镁铝榴石缺乏紫色系列ꎬＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＦｅＯ、Ａｌ２ Ｏ３、
ＣａＯ 含量相近ꎬＴｉＯ２、Ｃｒ２ Ｏ３ 含量较低ꎬ为含铬的橙

色系列镁铝榴石(图 ４)ꎮ

６　 讨　 论

６.１　 镁铝榴石化学成分特征及其地质意义

在金伯利岩中ꎬ镁铝榴石的 Ｃｒ２ Ｏ３ 含量是最重

要的标型成分ꎬ含镁铬榴石分子和钙铬榴石分子高

的(即铬组分高的)富铬镁铝榴石ꎬ与金刚石形成所

需要的热动力条件(高温高压)相近 ２８ ꎮ 与金刚石

密切伴生的镁铝榴石中 Ａｌ２ Ｏ３与 Ｃｒ２ Ｏ３的反消长关

系ꎬ也有重要标型意义ꎮ 所以ꎬ 镁铝榴石中的

Ｃｒ２Ｏ３、Ａｌ２ Ｏ３ 和 ＣａＯ 含量、镁铬榴石分子、钙铬榴

石分子、铬组分是区分金伯利岩与其他岩类及判断

金伯利岩含矿性的重要依据和指示剂 ２７ ꎮ
金伯利岩中镁铝榴石 Ｃｒ２Ｏ３的含量变化范围很

大(０.０１％ ~ １２.７８％ )ꎬ在橙色系列中绝大部分镁铝

榴石的 Ｃｒ２ Ｏ３ <０.３％ ꎬ橙红色比橙黄色富 Ｃｒ２ Ｏ３ꎬ
Ｃｒ２Ｏ３主要分布在含钙铬镁榴石、镁铝榴石和镁铬

榴石中ꎬ根据金伯利岩含矿性ꎬ镁铝榴石的 Ｃｒ２ Ｏ３含

量由富矿—贫矿—极贫矿—不含矿出现有规律地

降低ꎬ在橙色系列中依次为 ２.８％ ~ ２.３９％ ~ ０.５５％ ~
０.１％ ~０.１４％  ２８ ꎮ 研究区镁铝榴石为橙红色ꎬＣｒ２ Ｏ３

含量为 ０.０１％ ~０.２５％ꎬ处于贫矿到极贫矿的区间ꎮ
金伯利岩镁铝榴石中 Ｃｒ２ Ｏ３和 Ａｌ２ Ｏ３含量呈明

显的反消长关系ꎬ尤其在紫色系列中负相关关系更

表 ３　 Ｄａｗｓｏｎ－Ｓｔｅｐｈｅｎｓ 分类石榴子石产状及特征氧化物平均值 １８ 

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｗｓｏｎ－Ｓｔｅｐｈｅｎｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇａｒｎｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｘｉｄｅｓ
％

分组 矿物名称 Ｃｒ２ Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＦｅＯ 产状

Ｇ１ 钛－镁铝榴石 １.３４ ２０ ０.５８ ４.８２ ９.３２ ＫꎬＧＬꎬＧＯＷꎬＤ

Ｇ２ 高钛－镁铝榴石 ０.９１ ２０.３ １.０９ ４.５２ ９.８４ Ｋ

Ｇ３ 钙－镁铝榴石、镁铝榴石 ０.３ １３.３５ ０.３１ ６.５１ １６.４９ ＫꎬＧＬꎬＧＯＷꎬＥＣꎬＤ

Ｇ４ 钛、钙、镁－铁铝榴石 ０.０８ ９.８７ ０.９ ９.４１ １７.８８ ＫꎬＥＣꎬＤ

Ｇ５ 镁－铁铝榴石 ０.０３ ７.８３ ０.０５ ２.４４ ２８.３３ ＫꎬＥＣꎬＤ

Ｇ６ 镁铝榴石－钙铝榴石－铁铝榴石 ０.２７ １０.３８ ０.２４ １４.８７ １０.７７ ＧＰꎬＥＣꎬＧＲ

Ｇ７ 铁－镁－钙铬榴石－钙铝榴石 １１.５２ ８.６１ ０.２９ ２１.６ ５.２５ ＫꎬＧＳ

Ｇ８ 铁－镁－钙铝榴石 ０.０４ ４.６９ ０.２５ ２４.７７ ６.９１ ＧＲ

Ｇ９ 铬－镁铝榴石 ３.４７ ２０.０１ ０.１７ ５.１７ ８.０１ ＫꎬＧＬꎬＧＯＷꎬＧＨꎬＥＣꎬＤ

Ｇ１０ 低钙－高铬镁铝榴石 ７.７３ ２３.１６ ０.０４ ２.１３ ６.１１ ＫꎬＧＳꎬＤ

Ｇ１１ 钙铬榴石－镁铝榴石 ９.５５ １５.８９ ０.５１ １０.２７ ７.５４ ＫꎬＧＬꎬＧＷＨꎬＤ

Ｇ１２ 镁铬榴石－钙铬榴石－镁铝榴石 １５.９４ １５.４ ０.１８ ９.５１ ７.４７ ＫꎬＧＳ

　 　 注:Ｋ—金伯利岩ꎻＧＬ—石榴二辉橄榄岩ꎻＧＨ—石榴方辉橄榄岩ꎻＧＤ—石榴纯橄岩ꎻＧＳ—石榴蛇纹岩ꎻＧＯＷ—石

榴橄榄二辉岩ꎻＧＰ—石榴辉石岩ꎻＧＷＨ—石榴易剥橄榄岩ꎻＧＲ—辉榴蓝晶岩ꎻＥＣ—榴辉岩ꎻＤ—金刚石包体
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图 ４　 史庄一带镁铝榴石 Ａｌ２ Ｏ３－Ｃｒ２ Ｏ３图解

(据参考文献[２６]修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ａｌ２ Ｏ３－Ｃｒ２ Ｏ３ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｙｒｏｐｅ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ
Ⅰ１—金伯利岩中的紫色系列ꎻⅠ２—金伯利岩中的橙色系列ꎻ

Ⅱ１—其他岩类中的紫色系列ꎻⅡ２—其他岩类中的橙色系列

明显ꎬ这与 Ｃｒ３＋、Ａｌ３＋具有相同的地球化学形状而呈

类质同象替代有关ꎬ其他岩类中镁铝榴石 Ａｌ２ Ｏ３ 含

量大于 ２１％ ꎬ而在金伯利岩中大多 Ａｌ２ Ｏ３ 含量小于

２１％ ꎬ金伯利岩中 Ａｌ２ Ｏ３ 含量与岩石中金刚石含量

呈明显的反消长关系ꎻ金伯利岩中镁铝榴石的 ＣａＯ
为 ２.８０％ ~ １０.８７％ ꎬ比其他岩类中的变化范围略大ꎬ
金伯利岩中橙色系列镁铝榴石的 Ｃｒ２ Ｏ３ 与 ＣａＯ 则

有反消长的趋势 ２９ ꎮ 研究区镁铝榴石中 ＣａＯ 偏

低ꎬＣｒ２Ｏ３与 ＣａＯ 负相关关系明显ꎬ部分镁铝榴石

Ａｌ２Ｏ３ 含量大于 ２１％ ꎬ为少量围岩中的石榴子石混

入所致ꎻ镁铝榴石中 Ｃｒ２ Ｏ３ 和 Ａｌ２ Ｏ３ 的负相关关系

表现较弱(图 ５)ꎬ表明 Ｃｒ３＋和 Ａｌ３＋的类质同象替代

有限ꎮ

图 ５　 史庄一带镁铝榴石中 ＣａＯ－Ｃｒ２ Ｏ３(ａ)和 Ａｌ２ Ｏ３ －Ｃｒ２ Ｏ３(ｂ)关系图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＣａＯ－Ｃｒ２ Ｏ３(ａ)ａｎｄ Ａｌ２ Ｏ３ －Ｃｒ２ Ｏ３(ｂ) ｆｏｒ ｐｙｒｏｐｅ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ

Ｊａｍｔｖｅｉｔ 等 ３０－３１ 指出ꎬ流体温度和盐度的降低、
ｐＨ 值和氧逸度的升高能促进钙铁榴石的形成ꎮ 富

钙石榴子石的出现意味着不利于金刚石生长的环

境ꎬ这是因为 ＣａＯ 增高、ＭｇＯ 降低和 Ｆｅ ３＋增高ꎬ说
明岩浆的氧化程度增强ꎬ导致金刚石生长减慢甚至

停止 ３２ ꎮ 研究区石榴子石系列中出现较多的铁铝

榴石和钙铝榴石ꎬ钙铁榴石组分较少ꎬ暗示流体温

度的 ｐＨ 值和氧逸度相对稳定ꎬ反映研究区金伯利

岩是在相对封闭的平衡条件下形成的ꎬ指示其温

度、ｐＨ 值、氧逸度和盐度未出现大的扰动ꎮ
在 Ｄａｗｓｏｎ 等 １８ 对石榴子石化学成分的 １２ 个

组分类的基础上ꎬＧｕｒｎｅｙ 等 ３３ 进一步简化了一些变

量ꎬ对 ＣａＯ、Ｃｒ２Ｏ３含量界线作了调整ꎬ提高了具“指
示”矿物意义的石榴子石比例ꎬ总结出了 ＣａＯ－Ｃｒ２

Ｏ３图解ꎮ 根据金刚石中镁铝榴石包体的 Ｃｒ２ Ｏ３ 和

ＣａＯ 成分散点图ꎬ与金刚石共生的石榴子石可分为

橄榄岩型(Ｐ 型)和榴辉岩型(Ｅ 型)２ 种ꎬ所有榴辉

岩型分布于 Ｃｒ２ Ｏ３ <２％ 的区域ꎬ橄榄岩型石榴子石

分布于 Ｃｒ２ Ｏ３ >２％ 的区域 ３４ ꎮ 研究区石榴子石中

Ｃｒ２Ｏ３ <２％ ꎬＣａＯ 含量一般为 １％ ~ ６％ ꎬＣａＯ－Ｃｒ２ Ｏ３

成分均落在榴辉岩型(Ｅ 型)区域ꎬ因此研究区石榴

子石与榴辉岩型金刚石包体中的石榴子石成分相

似ꎬ显示出镁铝榴石与榴辉岩型金刚石密切共生的

关系(图 ６)ꎮ
根据图 ７ꎬ研究区镁铝榴石分布在 Ａ 区和 Ｂ 区ꎬ

未出现在 Ｃ 区ꎬＡ 区为来自地幔ꎬＢ 区为来自地幔

捕虏体中的榴辉岩ꎬ表明研究区镁铝榴石部分来自

地幔ꎬ金伯利岩在侵位过程中可能受到围岩同化混

染作用ꎬ有少量围岩中的石榴子石混入ꎮ
６.２　 超硅石榴子石特征

人工条件下的实验证明ꎬ在超高压条件下各种

２３８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ６　 史庄一带镁铝榴石 Ｇｕｒｎｅｙ 图解(据参考文献[３４]修改)

Ｆｉｇ. ６　 Ｇｕｒｎｅｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｙｒｏｐｅ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ

图 ７　 榴辉岩型石榴子石 Ｃａ２＋－Ｍｇ２＋－(Ｆｅ２＋＋Ｍｎ２＋)
离子三角图(据参考文献[３５]修改)

Ｆｉｇ. ７　 Ｃａ２＋－Ｍｇ２＋－( Ｆｅ２＋＋Ｍｎ２＋) ｉｏｎ
ｔｒｉａｎｇｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｇａｒｎｅｔ

辉石开始溶入石榴子石ꎬ形成辉石－石榴子石固溶

体ꎬ同时ꎬ辉石在石榴子石中的溶解度也随压力的

增加而增大 ３６ ꎮ 由于石榴子石的 Ｓｉ ∶ Ｏ 值为 １ ∶ ４ꎬ
而辉石的 Ｓｉ ∶ Ｏ 值为 １ ∶ ３ꎬ所以当辉石溶入石榴子

石时ꎬ部分 Ｓｉ４＋替代 Ａｌ３＋、Ｃｒ３＋、Ｆｅ３＋等三价阳离子进

入八面体位置ꎬ从而形成 Ｓｉ(ｐｆｕ) >３.０ 的超硅石榴

子石ꎬ其稳定存在的压力一般大于 ５ ＧＰａꎬ是典型的

超高压成因矿物 ３７ ꎮ
根据表 １ 计算结果ꎬ研究区 １４ 号、１５ 号、１７ 号、

２６ 号、３４ 号和 ３６ 号 ６ 个样品中ꎬ在矿物化学特征以

１２ 个氧为单位的结构式中ꎬＳｉ(ｐｆｕ)>３.５ꎬ为超硅石

榴子石ꎬ其中有 ２ 粒为镁铝榴石ꎬ４ 粒为铁铝榴石ꎮ
超硅石榴子石分子式见表 ４ꎮ

与上述超高压变质岩和金刚石中包裹体的超

硅石榴子石一样ꎬ研究区高硅石榴子石具有高镁、
低钙的特点ꎬ指示该石榴子石可能来源于幔源物

质ꎮ 超硅石榴子石八面体位置中 Ｓｉ 的含量随着压

力的增大而增加ꎬＳｏｎｇ 等 ３８－４０ 认为ꎬ硅在石榴子石

中的含量是一个很有潜力的地质压力计ꎮ 根据

Ｃｏｌｌｅｒｓｏｎ 等 ３８ 利用实验岩石学数据总结出计算压

力的经验公式:
ｐ(ＧＰａ)＝ －５０.７＋１８.９７Ｎ(Ｓｉ) (１)

ｐ(ＧＰａ)＝ ２３.７－９.０６ Ｎ(Ａｌ＋Ｃｒ) (２)
式中ꎬＰ 为石榴子石形成时的压力ꎬＮ 为进入石

榴子石矿物八面体中的原子数ꎮ 研究区超硅石榴

子石矿物中 Ｓｉ 进入八面体的原子数为 ０.０５ ~ ０.６３ꎬ
平均为 ０.２１ꎬＡｌ 进入八面体的原子数为 １.４１ ~ １.９２ꎬ
平均为 １.７８ꎮ 在八面体中ꎬＡｌ３＋占位 ７０％ ~ ９４％ ꎬ平
均 ８９％ ꎬＭｇ２＋占位 ３１％ ~ ５１％ ꎬ平均 ３８％ ꎬＣａ２＋占位

３％ ~ １５％ ꎬ平均 ９％ ꎬ Ｆｅ３＋ 占位 ４２％ ~ ５８％ ꎬ平均

５１％ ꎬＣｒ 几乎为零ꎬ带入公式ꎬ可以得到本区压力范

围为 １０.２ ~ １０.９ ＧＰａꎬ其对应深度可超过 ２５０ｋｍꎬ考
虑到温度效应ꎬ该深度可能会降低ꎬ但其深度和压

力已经达到金刚石稳定区范围(大于 ４ ＧＰａ)  ４１－４２ ꎮ

７　 结　 论

(１)研究区石榴子石矿物族化学式中 Ａ 组阳离

子主要为 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋和 Ｍｎ２＋等占位ꎬＢ 组阳离

子主要由 Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋和少量 Ｃｒ３＋等占位ꎬ其中三价阳

离子以 Ａｌ３＋为主ꎬ二价阳离子以 Ｃａ２＋为主ꎬ其次为

Ｍｇ２＋ꎮ 石榴子石矿物族由铁铝榴石 ( ２４. ８％ ~
６１.４％ )、镁铝榴石 ( ２８. ４％ ~ ５９. ８％ )、 钙铁榴石

(１.８％ ~ ２１.０％ )、钙铝榴石(２.８％ ~ １４.８％ )、锰铝榴

石(１.１％ ~ ７.１９％ )５ 种端元分子组成ꎬ含少量钛榴

表 ４　 史庄一带金伯利岩中超硅石榴子石

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｕｐｅｒｓｉｌｉｃ ｇａｒｎｅｔ ｏｆ ｋｉｍｂｅｒｌｅｙｉｔｅ ｉｎ Ｓｈｉｚｈｕａｎｇ ａｒｅａ

样号 超硅石榴子石分子式[ＳｉＯ４] ３ 石榴子石类型

１４ (Ｍｇ１.３０ Ｆｅ１.６１ Ｃａ０.０８) ２.９９(Ａｌ１.８９ Ｓｉ０.０７) １.９６[ＳｉＯ４] ３ Ａｌｍ

１５ (Ｍｇ１.２０ Ｆｅ１.２７ Ｃａ０.４３) ２.９０(Ａｌ１.４１ Ｓｉ０.６３) ２.０４[ＳｉＯ４] ３ Ｐｒｙ

１７ (Ｍｇ０.９３ Ｆｅ１.７５ Ｃａ０.２３) ２.９１(Ａｌ１.８５ Ｓｉ０.０５) １.９０[ＳｉＯ４] ３ Ａｌｍ

２６ (Ｍｇ１.５５ Ｆｅ１.３４ Ｃａ０.０８) ２.９７(Ａｌ１.９２ Ｓｉ０.０６) １.９８[ＳｉＯ４] ３ Ｐｒｙ

３４ (Ｍｇ０.９７ Ｆｅ１.５３ Ｃａ０.４７) ２.９７(Ａｌ１.７３ Ｓｉ０.１７) １.９０[ＳｉＯ４] ３ Ａｌｍ

３６ (Ｍｇ０９３ Ｆｅ１.７２ Ｃａ０.３９) ３.０４(Ａｌ１.８７ Ｓｉ０.２３) ２.１０[ＳｉＯ４] ３ Ａｌｍ
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石分子和钙铬榴石分子ꎬ为铁铝榴石(Ａｌｍ)－镁铝榴

石(Ｐｙｒ)－钙铝榴石(Ｇｒｏ)系列ꎮ
(２)研究区石榴子石中 ＭｇＯ、Ｃｒ２ Ｏ３含量较低ꎬ

ＦｅＯ 含量较高ꎬ具有含钛低铬富铁的特征ꎬ属 Ｇ４、
Ｇ５(含钛、钙)镁铝－铁铝榴石ꎬ其特征和金伯利岩

榴辉岩及金刚石包体中的石榴子石特征相似ꎮ
(３)研究区镁铝榴石为橙色系列ꎬ属于榴辉岩

型(Ｅ 型)石榴子石ꎬ与榴辉岩型金刚石包体中的石

榴子石成分相似ꎬ显示出与榴辉岩型金刚石密切共

生的关系ꎮ
(４)研究区见超硅石榴子石矿物ꎬ具有高镁、低

钙的特点ꎬ指示该石榴子石可能来源于幔源物质ꎻ
通过超硅石榴子石进行计算ꎬ压力范围为１０.２ ~ １０.９
ＧＰａꎬ其对应深度可超过 ２５０ ｋｍꎬ深度和压力已经达

到金刚石稳定区范围(大于 ４ ＧＰａ)ꎮ
致谢:野外调查、采样工作由项目组人员共同

完成ꎬ样品测试在中国地质调查局天津中心实验测

试室完成ꎬ评审老师对本文提出了宝贵的修改意

见ꎬ谨此一并表示衷心的感谢ꎮ
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找矿突破战略行动十年胶东深部金矿理论与勘查进展 宋明春等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
基于综合地球物理约束的胶东焦家－三山岛断裂带三维地质建模:成矿特征与找矿启示 贺春艳等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶西北水旺庄金矿床 ３０００ ｍ 深度找矿预测及验证 刘向东等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶东焦家超巨型金矿床三维空间特征及赋矿规律 杨真亮等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶东三山岛超巨型金矿床三维地质模型及深部矿体与断裂的耦合关系 李瑞翔等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶东玲南－水旺庄巨型金矿床三维地质特征及断裂控矿规律 王永庆等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶东大尹格庄－曹家洼金矿床三维空间特征及矿化富集规律新认识 解天赐等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶东金矿硫同位素组成特征及其来源 李杰等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶东东部金青顶金矿床成因研究:硫化物矿石与围岩微量元素的制约 李健等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶东蓬莱黑岚沟金矿床黄铁矿微区地球化学特征及其地质意义 李秀章等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶状黄铁矿成因类型与鉴别特征 张宏睿等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶东辽上金矿床的流体包裹体、Ｈ－Ｏ－Ｃ－Ｓ－Ｐｂ 同位素特征及矿床成因探讨 梁辉等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶西北焦家断裂带深部成矿流体包裹体 舒磊等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶东主要金矿类型流体包裹体特征对比及对其成矿环境差异指示———以纱岭、旧店和辽上金矿床为例 王珊珊等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶东半壁店隐伏金矿床的综合地球物理探测 孟银生等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
胶东北部大柳行地区成矿构造的广域电磁法勘查和找矿 黄鑫等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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