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电子探针 －电感耦合等离子体质谱法研究不同种类石榴石的
稀土元素配分和矿物学特征

贾玉衡，钱建平

（桂林理工大学地球科学学院，广西 桂林 ５４１００６）

摘要：石榴子石是变质岩和岩浆岩中一种常见的硅酸盐矿物，其类质同象非常普遍。已有资料表明，不同成

分的石榴子石的颜色颇为不同，但石榴子石的成分和颜色之间相互关系尚未进行系统研究和总结。本文应

用电子探针、电感耦合等离子体质谱、Ｘ射线粉晶衍射、拉曼光谱、红外光谱和紫外可见吸收光谱等手段对常
见的红色（Ｇ１）、橙色（Ｇ２）、绿色（Ｇ３）和褐红色（Ｇ４）石榴石进行了系统测试，旨在揭示石榴子石成分、结构
和颜色的内在关系和变异规律，以期为不同地质体中产出的石榴子石矿物学特征的总结及地质应用提供依

据。研究结果表明，Ｇ１、Ｇ４样品含有较多Ｆｅ元素（Ｆｅ３＋：０．２４％、０．２４％；Ｆｅ２＋：１．０１％、０．８９％）；Ｇ２样品含
有较高的Ｍｎ元素（２．７６％）；Ｇ３样品含有很高的Ｃｒ、Ｖ元素（３４５３×１０－６、１４５８×１０－６）。类质同象对石榴石
的晶体结构产生影响，晶胞参数有较大差别，分别是 ａ＝１１．５３０ｎｍ（Ｇ１）、１１．５６３ｎｍ（Ｇ２）、１１．８４９ｎｍ（Ｇ３）和
１１．４７０ｎｍ（Ｇ４）。石榴石中的微量元素和稀土元素对于示踪物源及形成过程具有很强的指示意义。石榴石
中的稀土元素总量分布不均匀，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值小于１，表现为重稀土元素富集，Ｅｕ／Ｅｕ比值小于１，为Ｅｕ
负异常。所有样品的Ｃｅ异常均不明显。石榴石样品的拉曼光谱呈现出峰强和峰位的明显差异也反映了类
质同象的存在：Ｇ１、Ｇ４在５７０ｎｍ处出现Ｆｅ３＋电子跃迁吸收峰；Ｇ２在４６０ｎｍ和５２０ｎｍ附近出现Ｍｎ２＋电子跃
迁吸收峰；Ｇ３在６９０ｎｍ处出现Ｃｒ３＋电子跃迁吸收峰。紫外可见吸收光谱特征显示，红色和褐红色样品出现
在５７０ｎｍ处的Ｆｅ３＋电子跃迁吸收峰，与其成分中含有大量 Ｆｅ有关；橙色样品于４６０ｎｍ和５２０ｎｍ附近的特
征吸收峰归属于Ｍｎ２＋，对应其主要成分中大量的 Ｍｎ；绿色样品６９０ｎｍ处出现强的吸收峰，由 Ｃｒ３＋跃迁产
生，是微量元素Ｃｒ的存在所致。研究结果表明，石榴石的颜色与其成分和结构具有良好的对应关系。
关键词：石榴石；类质同象替换；稀土元素配分；矿物学特征

要点：

（１）类质同象替换影响石榴石晶体结构，Ｘ射线粉晶衍射分析表明不同颜色的石榴石晶胞参数具有明显差异。
（２）不同颜色石榴石的拉曼光谱、紫外可见吸收光谱特征与其特征元素具有良好的对应关系。
（３）石榴石的ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值小于１，表现出对重稀土元素的晶格优选性。
中图分类号：Ｐ５７４；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

石榴石是地质体中一种常见的矿物，其主要化

学元素少，晶体结构相对简单，但其类质同象非常复

杂，这与其形成时的地质环境有直接关系。其中，镁

铝榴石主要产在超基性岩中。我国江苏东海地区的
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镁铝榴石呈斑晶产于蛇纹石化超基性岩体中，如镁

铝榴石含有足够铁铝榴石分子，当只有Ｆｅ起致色作
用时，则呈现一种漂亮的淡紫 －红。钙铝榴石仅产
于钙质矽卡岩中，是矽卡岩及有关矿床中的其中一

种标型造岩矿物，主要产于东非的肯尼亚、坦桑尼亚

和马达加斯加，我国安徽铜山、湖南柿竹园、西藏冈

底斯等地均有产出；同时钙铝榴石也作为软玉中的

次要矿物出现，在玛纳斯、台湾、加拿大等地出产的

碧玉中常见，但在其他品种的软玉中极少见［１－６］。

钙铝榴石因含 Ｃｒ３＋、Ｖ３＋类质同象替代 Ａｌ３＋时而呈
现绿色。锰铝榴石是泥质岩层经低级区域变质作用

的产物，主要限于绿片岩相中。锰铝榴石有橙色、褐

橙色和橙红色，其橙色是由于含有致色元素Ｍｎ。铁
铝榴石和锰铝榴石产于伟晶岩中。如美国加利福尼

亚州拉莫地区锂云母型伟晶岩中的锰铝榴石。类似

情况还见于马达加斯加、印度等［３－６］。

石榴石属等轴晶系岛状硅酸盐矿物，晶体结构

中岛状分布的硅氧四面体之间由以三价阳离子为中

心的八面体及以二价阳离子为中心的十二面体相互

连接。这一族矿物存在着广泛的类质同象替代，在

矿物学中，根据进入晶格离子的类型，将石榴石的类

质同象替换分为两大系列：铝质系列和钙质系列。

铝质系列，常见品种有镁铝榴石、铁铝榴石、锰铝榴

石；钙质系列，常见品种有钙铝榴石、钙铁榴石、钙铬

榴石［２－３］。铝质系列和钙质系列矿物组成了石榴石

族，其间有类质同象产生的过渡型矿物［６－７］。在实

际情形中，石榴石不是纯的端元组分，常常含有两种

或以上端元组分。此外，一些石榴石晶格中还附加

有ＯＨ－离子，形成含水的亚种，如水钙铝榴石［８－９］。

类质同象的普遍替代，使得石榴石颜色非常丰富，而

在研究石榴石的种属时，常规手段存在很强的局限

性，一方面是因为不同石榴石品种在矿物学和谱学

数值上重叠很多，另一方面是因为研究测试手段本

身的局限性。例如，用Ｘ射线荧光光谱法对石榴石
进行研究，仅能给出半定量分析，必须结合其他手段

予以定名［１０］。另外，以往大多数矿物学研究采用常

规的电子探针等微区微量测试手段，分析矿物主量

元素差异［１１］，但是石榴石类质同象复杂，除主量元

素外，微量元素含量变化亦很大，要借助微量元素分

析手段，如电感耦合等离子体质谱法等，对石榴石进

行全岩微量元素测试。随着研究手段的发展，多种

光谱学分析方法被广泛应用于矿物学研究，以补充

单纯成分研究的不足［１２－１５］。例如，利用拉曼光谱特

征峰的偏移研究石榴石的类质同象替换产生现

象［１６－１８］；利用红外吸收光谱特征确定石榴石种

属［１９］；利用紫外可见吸收光谱确定石榴石中特征致

色离子［２０］。但是前人关于石榴石的研究，多局限于

个别测试手段的应用，难以获取全面系统的分析数

据，不能就常见不同品种石榴石的成分和结构变异

特征给出可靠的矿物学研究结论。

基于以上分析，本次工作借助多种仪器测试手

段和全面的谱学分析方法，对目前常见的石榴石品

种进行综合系统的研究。本文以红色、橙色、绿色和

褐红色不同颜色种类的石榴石品种为研究对象，通

过电子探针、电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）、
Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）、拉曼光谱、傅里叶变换红
外光谱（ＦＴＩＲ）和紫外可见吸收光谱等测试方法，对
样品的化学成分、晶体结构与谱学特征进行全面系

统的对比分析，以期为不同地质体中产出的石榴子

石的矿物学特征总结及地质应用提供依据。

１　实验部分
１．１　样品来源和研究目的

实验部分测试样品取自志东公司收藏的４块石
榴石样品，分别编号为Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３和Ｇ４，其中Ｇ１为
红色，Ｇ２为橙色，Ｇ３为绿色，Ｇ４为褐红色。本次研
究工作目的是了解不同颜色石榴石的成分、晶体结

构、物理特征并准确予以定名。通过样品系统测试

和分析，揭示石榴石成分变异对晶体结构、光谱特征

影响和制约关系。

１．２　样品分析方法
样品主量元素分析：在中国地质科学院矿产资

源研究所完成。测试仪器为ＪＸＡ８２３０型电子探针。
硅酸盐和氧化物在电压１５ｋＶ的操作环境下进行，
电流２０ｍＡ，波长５μｍ。

样品微量元素分析：在国家地质实验测试中心

完成。测试仪器为 ＮｅｘＩＯＮ３００Ｄ型电感耦合等离
子体质谱仪（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司），含量高于
１０μｇ／ｇ的元素的相对误差小于 ５％，含量小于
１０μｇ／ｇ的元素的相对误差小于１０％。

Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）晶体结构测试：在中国
科学院理化技术研究所完成。测试仪器为Ｄ８Ｆｏｃｕｓ
型多晶Ｘ射线衍射仪（德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司）。实验条
件为：Ｘ射线发生器功率２．２ｋＷ；铜靶陶瓷 Ｘ光管；
扫描方式θ／２θ测角仪；扫描范围２０°～８９°；测角精
度０．０００１°。目的在于确定不同颜色石榴石的晶体
结构及为其定名。

拉曼光谱测试：在中国科学院理化技术研究所
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完成。测试仪器为 ｉｎＶｉａ－Ｒｅｆｌｅｘ型显微共聚焦激
光拉曼光谱仪（英国Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司）。实验条件为：
激发波长５３２ｎｍ；测试范围１００～１４００ｃｍ－１；激光强
度１０％；扫描时间３０ｓ；叠加次数３次。目的是分析
拉曼光谱特征峰的偏移来确定石榴石的类质同象替

换情况。

红外光谱测试：在中国科学院理化技术研究所

完成。测试仪器为 Ｅｘｃａｌｉｂｕｒ３１００型傅立叶变换红
外光谱仪（原美国Ｖａｒｉａｎ公司）。实验条件为：测试
范围４００～１２００ｃｍ－１；分辨率０．２０ｃｍ－１；叠加次数
６４次。目的是根据红外谱带的频率和强度的变化，
对石榴石矿物品种进行鉴定。

紫外可见吸收光谱测试：在中国科学院理化技术

研究所完成。测试仪器为Ｃａｒｙ５０００型紫外可见近红
外分光光度计（原美国 Ｖａｒｉａｎ公司）。实验条件为：
测试范围１１００～２００ｎｍ，分辨率为 ０．５ｎｍ，扫描速度
为２．６４ｎｍ／ｓ。目的是根据特征离子价电子的跃迁产
生的吸收性质，确定石榴石中特征致色离子。

表１　石榴子石样品中的主量元素电子探针分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＥＭＰＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇａｒｎｅｔｓａｍｐｌｅｓ

样品编号

含量（％）

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｒ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ
８种氧化物
之和

Ｓｉ Ｔｉ Ａｌ

Ｇ１ ３７．６５ ０ ２１．３４ ０ １９．８７ ４．１２ １６．１３ １．３３ １００．４４ ２．８２ ０ １．８８
Ｇ２ ３５．６７ ０．０６ １９．９９ ０ ０．８４ ３９．３９ ２．２３ ０．７５ ９８．９３ ２．９５ ０ １．９５
Ｇ３ ３６．６０ ０．４０ ２０．７４ ０．１７ ０．０６ ５．９８ ０．５５ ３４．８１ ９９．３１ ２．８５ ０．０２ １．９１
Ｇ４ ３７．６１ ０．０６ ２１．３４ ０ １８．０３ ４．５２ １５．８７ ３．０４ １００．４７ ２．８１ ０ １．８８

样品编号
含量（％）

Ｃｒ Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｍｎ Ｍｇ Ｃａ Ｕｖｔ Ａｎｄ Ｐｙ Ｓｐｓ Ｇｒｓ Ａｌｍ

Ｇ１ ０ ０．２４ １．０１ ０．２６ １．８ ０．１１ ０ １１．１ ５６．６６ ８．２２ ０ ３１．７６
Ｇ２ ０ ０．０６ ０ ２．７６ ０．２８ ０．０７ ０ ２．８１ ８．８７ ８８．９９ ０ ０
Ｇ３ ０．０１ ０ ０ ０．４０ ０．０６ ２．９１ ０．４７ ０．１７ １．９ １１．３７ ８５．７３ ０
Ｇ４ ０ ０．２４ ０．８９ ０．２９ １．７７ ０．２４ ０ １１．４１ ５５．５６ ８．９９ ０ ２７．８

注：以１２个氧原子和８个阳离子为计算基础。Ｕｖｔ—钙铬榴石；Ａｎｄ—红柱石；Ｐｙ—黄铁矿；Ｓｐｓ—锰铝榴石；Ｇｒｓ—钙铝榴石。

２　结果与讨论
２．１　主量元素特征

实验中分别对４种石榴石样品进行电子探针测
试，其主量元素测试结果见表１。由于电子探针无
法对铁元素的价态进行测定，样品中的全铁含量采

用二价离子进行计算。石榴石的通用化学式为

Ｘ３Ｙ２（ＳｉＯ４）３。在铝质系列中，Ｙ以三价阳离子
Ａｌ３＋为主，Ｘ为半径较小的二价阳离子，如 Ｍｇ２＋、
Ｆｅ２＋和Ｍｎ２＋等，这样铝质系列中的常见品种有镁铝
榴石、铁铝榴石、锰铝榴石等。在钙质系列中，Ｘ以
大半径的二价阳离子 Ｃａ为主，Ｙ为三价阳离子，如

Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋、Ｃｒ３＋等，这样钙质系列中的常见品种有
钙铝榴石、钙铁榴石、钙铬榴石等［１３］。

此外，一些石榴石的晶格中还附加有 ＯＨ－离
子，形成含水的种。根据表１中化学百分含量及石
榴石中离子占位及价态分布，将Ｆｅ元素进行重新分
配，得到石榴石样品的晶体化学式。样品 Ｇ１
（Ｍｎ０．２６１ Ｃａ０．１０７，Ｆｅ

２＋
１．０１０，Ｍｇ１．８０２）Σ＝３．１８ （Ｆｅ

３＋
０．２３５

Ａｌ１．８８４）Σ＝２．１１９Ｓｉ２．８２１Ｏ１２，以镁 铝 榴 石 成 分 为 主
（５６．６６％），其中存在一定的 Ｍｎ２＋、Ｆｅ２＋和 Ｃａ２＋代
替 Ｍｇ２＋。样品 Ｇ２（Ｍｎ２．７５５Ｃａ０．０６６Ｍｇ０．２７５）Σ＝３．１１６
（Ｆｅ３＋０．０５８Ａｌ１．９４６）Σ＝２．００４Ｓｉ２．９４６Ｏ１２，以锰铝榴石成分为主
（８８．９９％），其中存在一定的 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋代替
Ｍｎ２＋。样品 Ｇ３（Ｍｎ０．３９５Ｃａ２．９０８Ｍｇ０．０６４）Σ＝３．３６７（Ｆｅ

３＋
０．００４

Ａｌ１．９０６）Σ＝１．９１Ｓｉ２．８５３Ｏ１２，以 钙 铝 榴 石 成 分 为 主
（８５．７３％），其中畸变的配位立方体中存在一定的
Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋代替 Ｃａ２＋。样品 Ｇ４（Ｍｇ１．７６９）Σ＝３．１８４
（Ｆｅ３＋０．２４２Ａｌ１．８８１）Σ＝２．１２３Ｓｉ２．８１２Ｏ１２以镁铝榴石成分为主
（５５．５６％），其中存在一定的 Ｍｎ２＋、Ｆｅ２＋和 Ｃａ２＋代
替Ｍｇ２＋。据文献报道［１６－１７，２１－２２］，石榴石成分发生

变化的主要原因是石榴石形成时的温度、压力条件，

特别是形成时的压力不同而导致成分在空间上发生

规律性变化，其成分的变化主要是二价阳离子的变

化所致。石榴石晶格处于八面体配位的不同的二价

阳离子半径有差异。在高压下，小配位半径的阳离

子（Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋）比大配位半径的阳离子（Ｃａ２＋、
Ｍｎ２＋）易进入晶格，形成稳定的八次配位，而在低压
下大配位半径阳离子进入晶格八次配位时的稳定性

远远大于小配位半径阳离子的稳定性。由于 Ｃａ２＋、
Ｍｎ２＋、Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋的配位半径依次递减，它们进入晶

—８８８—
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格所需的压力条件不同。配位半径大的离子，进入

晶格时压力条件要小些，因此随着压力的增加，Ｃａ２＋

含量降低，即石榴石中钙铝榴石的摩尔分数降低。

Ｍｎ２＋进入晶格时所需的压力较小，Ｍｇ２＋需要很大的
压力条件才能在晶体中呈现稳定的八次配位，而

Ｆｅ２＋介于两者之间。所以，可以推测，４件样品形成
的压力条件是：Ｇ３（钙铝榴石）＜Ｇ２（锰铝榴石）
＜Ｇ１、Ｇ４（镁铝榴石）。此外，根据不同样品间主要
成分中特征元素制作差异对比图可知，Ｇ１和Ｇ４（镁
铝榴石）样品中含有大量 Ｆｅ，推测这是样品呈现红
色调的主要原因。而 Ｇ２（锰铝榴石）呈现明亮橙
色，推测这与样品中含有大量锰元素有关。但是，该

结论需要后续实验进行补充验证。

２．２　微量元素特征
通过对上述石榴石样品中主量元素的研究，得

出了４件样品的种属分类，并分析了样品中存在的
主要类质同象替换离子种类。但是，同种石榴石的

颜色差异，常常是由微量元素引起的。为了进一步

明确颜色与成分的差异，对 ４种石榴石样品进行
ＩＣＰ－ＭＳ测试，微量元素测试结果列于表２。可以

表２　石榴石样品中的微量元素和稀土元素组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｇａｒｎｅｔｓａｍｐｌｅｓ

微量

元素

含量（
!

１０－６）

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４

稀土

元素

含量（
!

１０－６）

Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４

Ｃｒ ２３３ ６０．９ ３４５３ １２６ Ｌａ ０．３９ ０．４２ ０．２ ６．５８
Ｖ １３２ １．４２ １３５８ ３０．３ Ｃｅ ０．２６ ０．８５ ０．２ ７．０７
Ｚｎ ３４４７ １８５１ ２１８８ ３１１６ Ｐｒ ４１．５ １．２３ ４．９ １０１
Ｎｉ １．２１ ２．０９ ＜０．０５ ３．３ Ｎｄ １．０３ ０．６３ ０．９ ８．９３
Ｒｂ ０．１８ ０．３８ ０．２５ ０．２１ Ｓｍ １２．７ ７．５９ ５．９ ３２．６
Ｓｒ ３．６０ １．９３ ３．８３ １．５９ Ｅｕ ４．７６ ２１．９ １２ ４７．８
Ｂａ ４．３１ ６．３９ ３．５５ １．６６ Ｇｄ ５２．９ ５２．５ １８ １０８
Ｐｂ ２．９２ ０．８５ １．６８ ０．８４ Ｔｂ １２３ １３０ ２６ １８７
Ｎｂ １２．６ １９．８ １３．８ １．４３ Ｄｙ １８１ １７１ ３０ ２３２
Ｔａ ０．３１ ０．３５ ０．１５ ０．３２ Ｈｏ １９１ １６９ ２８ ２３５
Ｚｒ １８．７ １０．３ ４３．９ ８８．９ Ｅｒ ２０５ １８１ ３２ ２６９
Ｈｆ １．２１ １．０１ ２．１ ２．５５ Ｔｍ １９６ １７５ ３３ ２７１
Ｂｅ ＜０．０５ ０．５９ １．０３ ０．０７ Ｙｂ １８９ １６９ ３６ ２６９
Ｓｃ ２８２ ５．６７ １１．８ １１８ Ｌｕ １７４ １６１ ３６ ２４３
Ｃｕ ２．４９ ４．２５ ２．２２ ２．１８ Ｙ ２０２ １９０ ３３ ２７６
Ｇａ ７．９３ ５１．７ ７７．８ ５．５１ ＲＥＥ １５７４ １４３３ ２９６ ２２９３

Ｍｏ ０．４２ ０．１３ ０．５２ ０．２９
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

０．０４ ０．０２ ０．１ ０．１

Ｃｄ ０．９０ ０．５６ ０．１８ ０．２４ Ｅｕ／Ｅｕ ０．１５ ０．７３ １ ０．６８
Ｃｓ ０．０５ ０．１６ ０．２ ０．０６ Ｃｅ／Ｃｅ ０．０１ １．０４ ０．１ ０．１３
Ｗ １．０２ ０．４５ ０．３９ ０．８５
注：Ｅｕ／Ｅｕ ＝２ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋ＧｄＮ），无单位；Ｃｅ／Ｃｅ ＝２ＣｅＮ／（ＬａＮ＋
ＰｒＮ），无单位；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ无单位。

看到，相对于其他三个样品，Ｇ３（钙铝榴石）中含有
较多 Ｃｒ和 Ｖ，推测这是该样品呈现绿色的主要原
因，后续光谱学研究将进一步对此结论进行验证分

析。此外，４件石榴石样品中都含有较大量 Ｚｎ元
素，虽然不同样品中的含量有差异，但是总体而言，

Ｚｎ元素的含量偏高，这表明锌离子的类质同象替换
普遍存在。本次测试的４件样品中其他微量元素含
量均较低，无显著差异性。

图１　石榴石样品稀土元素配分曲线
Ｆｉｇ．１　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｒｎｅｔｓａｍｐｌｅｓ

２．３　稀土元素特征
对４种石榴石样品进行 ＩＣＰ－ＭＳ测试，同时获

得样品的稀土元素含量信息，测试结果见表２，稀土
元素配分曲线见图 １。４件样品的稀土元素呈现
ＨＲＥＥ富集的左倾曲线。稀土元素总量变化范围较
大，ΣＬＲＥＥ为２９６×１０－６～２２９３×１０－６，Ｙ含量分布
不均，为３３×１０－６～２７６×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值
小于１，表现为重稀土元素富集，Ｅｕ／Ｅｕ比值小于
１，为Ｅｕ负异常。所有样品的 Ｃｅ异常均不明显，为
弱或不明显的亏损，稀土元素进入石榴石的方式主

要为受晶体化学控制的类质同象替换［１６］。前人研

究显示，ＨＲＥＥ较 ＬＲＥＥ更容易进入石榴石的晶格
内部，因而当稀土元素在石榴石中的分配受其晶体

化学结构制约时，石榴石应呈 ＨＲＥＥ富集、ＬＲＥＥ亏
损的分配特征。稀土元素在石榴石与熔体或流体之

间的分配系数无论是在铝质榴石系列中还是在钙质

榴石系列中都是∑ＨＲＥＥ＞∑ＬＲＥＥ［２３－２４］。此外，石
榴子石的八面体位置适合半径较小的 ＨＲＥＥ进入
而不能容纳半径较大的 ＬＲＥＥ［２５］。因此，通常情况
下石榴石应具有ＨＲＥＥ富集的左倾斜型配分模式。
岩浆成因及变质成因的富铝石榴子石（钙铝榴石、

镁铝榴石、铁铝榴石以及锰铝榴石）多具有 ＨＲＥＥ
富集、ＬＲＥＥ亏损的特征，指示岩浆及区域变质环境
下稀土元素在富铝石榴石中的分配主要受到石榴石

—９８８—
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的晶体化学结构所影响［２６－２７］。

２．４　Ｘ射线粉晶衍射分析结果
为了研究４种石榴石样品的晶体结构特征和差

异，对样品进行Ｘ射线粉晶衍射（ＸＲＤ）晶体结构测
试（图２），并由此给出石榴石样品的定名。４种颜
色石榴石分别为Ｇ１：镁铝榴石（Ｐｙｒｏｐｅ），Ｇ２：锰铝榴
石（Ｓｐｅｓｓａｒｔｉｎｅ），Ｇ３：钙铝榴石 （Ｇｒｏｓｓｕｌａｒ），Ｇ４：镁
铝榴石（Ｐｙｒｏｐｅ）。这个结论与上述成分分析结果一
致。此外，４件石榴石样品的晶胞参数，分别是
ａ＝１１．５３０ｎｍ（Ｇ１）、１１．５６３ｎｍ（Ｇ２）、１１．８４９ｎｍ
（Ｇ３）和１１．４７０ｎｍ（Ｇ４），其中钙铝榴石 ＞锰铝榴石
＞镁铝榴石。这表明类质同象替换对石榴石晶体结
构产生影响，随着不同种类离子替换石榴石晶格中

的Ａ和Ｂ位，石榴石的晶胞参数出现明显差异。综
上，ＸＲＤ定名结果与成分分析结果对应，验证了石
榴石样品定名的准确性，同时石榴石中随着离子替

换的发生，晶格发生变化。

图２　石榴石样品Ｘ射线粉晶衍射谱图
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇａｒｎｅｔｓａｍｐｌｅｓ

２．５　红外光谱特征
石榴石的红外光谱图中，位于指纹区的红外谱

带的频率和强度与成分关系密切，可以对石榴石矿

物品种进行鉴定（图３）。由于石榴石中普遍存在的
类质同象替换，红外光谱与上述其他研究手段结合，

能更好地指示石榴石的鉴定和特征分析［２８－２９］。

石榴石中各振动模形式以不可约可以表示为：

Γ＝３Ａ１ｇ＋５Ａ２ｇ＋８Ｅｇ＋１４Ｆ１ｇ＋１４Ｆ２ｇ＋５Ａ１ｕ＋５Ａ２ｕ＋
１０Ｅｕ＋１７Ｆ１ｕ＋１６Ｆ２ｕ

［３０］。其中，满足选择定律，且

使分子偶极距发生变化的简正振动模式才能是红外

活性的。理论上来说，石榴石中应出现１７个红外光
谱的基频谱线［３１］，而实际样品测试中不会出现完整

的１７个谱线。其中，一般而言，８００～１１００ｃｍ－１处会
出现３个吸收带，是［ＳｉＯ４］四面体伸缩振动（反对

图３　石榴石样品红外光谱
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｒｎｅｔｓａｍｐｌｅｓ

称伸缩振动）所致，实验中石榴石样品在该处红外

光特征峰较弱，Ｇ２和 Ｇ３观察到３个吸收带，而 Ｇ１
和Ｇ４仅出现两个吸收带。然后，在４００～７００ｃｍ－１

处的３个吸收带是四面体弯曲振动（反对称弯曲振
动）所致，而石榴石样品在此区域，Ｇ１和 Ｇ２观察到
３个吸收带，Ｇ３和 Ｇ４仅出现两个吸收带。此外，
５００ｃｍ－１以下的吸收是石榴石中除了Ｓｉ以外的阳离
子的相关振动引起的：４００～５００ｃｍ－１与三价阳离子
相关振动相关，因在石榴石晶格内八面体三价原子

团比硅氧四面体有较大的体积，使得谱带以较小的

波数出现在低频区域［２１］。

此外，样品红外光谱中未显示水分子的信号，表

明这４件石榴石样品不含水。本实验中，因实验所
限，未获得更精确的红外数据，仅给出石榴石大类确

定，无法对不同样品的种属划分提供确定性证据。

本次实验所测４件样品指纹区的红外光谱基本一
致，因离子替换的普遍存在，个别峰的峰强略有差

异，而峰位偏移也有出现。但是，４件样品红外光谱
的信息差异不明显。

２．６　拉曼光谱特征
为了进一步研究石榴石样品的谱学特征，以补

充红外光谱分析的不足，对样品进行拉曼光谱测试

（图４）。在硅酸盐系列矿物的拉曼光谱中，硅氧
Ｓｉ—Ｏｎｂ的伸缩振动在 ８００～１２５０ｃｍ

－１，桥氧（Ｓｉ—
Ｏｂｒ—Ｓｉ）的反伸缩加弯曲振动频率位于 ４５０～
７６０ｃｍ－１；［ＳｉＯ４］旋转振动Ｒ［ＳｉＯ４］产生的拉曼位移
一般小于 ４００ｃｍ－１［３２］。石榴石中各振动模式列于
上述红外分析中，其中 Ａ１ｇ、Ｅｇ、Ｆ２ｇ为拉曼活性

［１６］。

由于石榴石族矿物之间存在普遍的类质同象替换，

因此不同品种石榴石的拉曼光谱的谱峰位置必将存

在差异［１３］。４件石榴石样品所测的拉曼光谱中重
要峰均出现，但是存在明显差异。需要注意的是，
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图４　石榴石样品拉曼光谱
Ｆｉｇ．４　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｒｎｅｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｇ３因样品存在强荧光，出现明显拉曼信号抬高现
象。其中，９００ｃｍ－１附近拉曼峰归属于 Ｓｉ—Ｏｎｂ伸缩
振动（Ａ１ｇ模），其两侧的两个小峰由 Ｓｉ—Ｏｎｂ伸缩振
动Ｅｇ＋Ｆ２ｇ模引起，这３个拉曼位移是石榴石 Ｓｉ—
Ｏｎｂ伸缩振动的特征峰。实验中出现 ４００～
７００ｃｍ－１之间的 ４个拉曼位移峰由石榴石的桥氧
（Ｓｉ—Ｏｂｒ—Ｓｉ）的反对称伸缩加弯曲振动引起。
［ＳｉＯ４］四面体的对称伸缩振动产生的拉曼峰位与晶
胞面积有关。在不同端元组分石榴石中，随着晶格

常数变大，拉曼位移朝着低频方向移动，在铝质系列

和钙质系列中均有这种规律。在晶体结构测试部分

所示，石榴石样品的晶胞参数：Ｇ３＞Ｇ２＞Ｇ１（Ｇ４），
因此，相应样品的拉曼特征峰也出现对应的向波数

小的方向偏移。

为了更清晰地分析石榴石样品的拉曼特征，在

下文列出样品的拉曼光谱特征峰，结合前人文献中

对纯净端元组分石榴石的拉曼光谱研究，对各种属

石榴石的拉曼光谱进行粗略分类：镁铝榴石的拉曼

特征峰在９１２ｃｍ－１、５５２ｃｍ－１、３５５ｃｍ－１附近；铁铝榴
石在９１６ｃｍ－１、５００ｃｍ－１、３４０ｃｍ－１附近；锰铝榴石在
９００ｃｍ－１、５４３ｃｍ－１、３４１ｃｍ－１附近；钙铝榴石系列在
８７４ｃｍ－１、５４３ｃｍ－１、３６８ｃｍ－１附 近；钙 铁 榴 石 在
８６７ｃｍ－１、５０７ｃｍ－１、３７０ｃｍ－１附近。

实验中样品 Ｇ１和 Ｇ４对应镁铝榴石的特征拉
曼峰，而样品 Ｇ２的特征拉曼峰指示与锰铝榴石对
应，样品Ｇ３则与钙铝榴石拉曼峰呈现很好的对应
关系。这个结论与之前对样品进行的成分及结构分

析结果一致，同时也表明拉曼光谱测试这种分析手

段在石榴石种属确定中具备重要的参考价值。

２．７　紫外可见吸收光谱特征
分析不同颜色石榴石样品的紫外可见吸收光

谱，能给出石榴石中特征离子价电子在电子能级间

的跃迁而产生的吸收性质，从而确定石榴石中的特

征致色离子，为石榴石种属鉴定提供完备的依据和

补充。

图５给出４件石榴石样品的紫外可见吸收光谱
对比，４件样品的紫外吸收峰值位置有明显差异。
由前面的成分和结构分析可知，石榴石中普遍存在

类质同象替换，石榴石的吸收光谱由类质同象替代

的铁、锰、铬离子等共同作用影响。

图５　石榴石样品紫外可见吸收光谱
Ｆｉｇ．５　ＵＶ－Ｖｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｒｎｅｔｓａｍｐｌｅｓ

样品Ｇ１与 Ｇ４均为镁铝榴石，光谱特征较一
致。但是，样品Ｇ１中出现的５７０ｎｍ附近的吸收峰，
归属于Ｆｅ３＋的电子跃迁［８］，样品 Ｇ４的该类特征峰
不明显。样品Ｇ１和Ｇ４在６９０～７００ｎｍ附近都出现
了小的吸收峰，该峰归属于样品中含有的微量 Ｃｒ。
样品 Ｇ２中大量含有 Ｍｎ２＋，Ｍｎ２＋电子态为 ３ｄ５，
４６０ｎｍ和５２０ｎｍ附近吸收峰为Ｍｎ２＋的ｄ－ｄ电子跃
迁所致。样品Ｇ３中，５９０～６６５ｎｍ处出现强的吸收
带，由 Ｃｒ３＋分裂的能级之间的跃迁产生，这也是样
品呈现绿色的原因［１，３３］。

３　结论
本次工作利用电子探针、电感耦合等离子体质

谱、Ｘ射线粉晶衍射、拉曼光谱、红外光谱和紫外可
—１９８—
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见吸收光谱等测试方法，对石榴石样品进行了全面

系统的矿物学研究，获得了石榴石矿物系统的结构

和成分数据。研究结果表明，４种颜色的石榴石样
品分属于铁铝榴石（红色和褐红色）、锰铝榴石（橙

色）和钙铝榴石（绿色），电子探针和光谱分析均证

实鉴定结果的准确性。４件样品的稀土元素均呈
ＨＲＥＥ富集的左倾配分模式，但稀土元素总量变化
范围较大，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值小于１，Ｅｕ负异常。石
榴子石的八面体位置适合半径较小的 ＨＲＥＥ进入，
岩浆成因及变质成因的富铝石榴石（钙铝榴石、镁

铝榴石、铁铝榴石以及锰铝榴石）多具有 ＨＲＥＥ富
集、ＬＲＥＥ亏损的特征，稀土元素在富铝石榴石中的
分配主要受到石榴石的晶体化学结构所影响，进入

石榴石的方式主要为受晶体化学控制的类质同象替

换；同时类质同象替换亦对石榴石晶体结构产生影

响，随着不同种类离子替换石榴石晶格中的 Ａ和 Ｂ
位，石榴石的晶胞参数出现明显差异。４件石榴石
样品拉曼峰位的变化也与晶胞面积密切相关，随着

晶格常数变大，拉曼位移朝着低频方向移动，在铝质

系列和钙质系列中均有这种规律。

通过比较不同样品中的主量元素和微量元素含

量可知，样品Ｇ１和 Ｇ４（镁铝榴石）中含有大量 Ｆｅ，
样品Ｇ２（锰铝榴石）中含有大量 Ｍｎ；样品 Ｇ３（钙铝
榴石）中含有较多 Ｃｒ和 Ｖ。由此推测，特征的 Ｆｅ、
Ｍｎ、Ｃｒ和Ｖ含量分别是 Ｇ１和 Ｇ４显红色、Ｇ２显亮
橙色、Ｇ３显绿色的主要致色原因。样品的拉曼光谱
和紫外可见吸收光谱特征与样品成分分析结果较一

致。石榴石的颜色与其成分和结构具有良好的对应

关系。４件样品多数微量元素含量均较低，无显著
差异性特征。而Ｚｎ元素的含量普遍偏高，这表明锌
离子的类质同象替换普遍存在。由于本次实验条件

所限，对样品Ｚｎ元素明显富集的原因有待于本课题
组下一步研究深化。
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术与工程，２０１２，１２（３０）：７９９５－７９９８．
ＸｉａｎｇＴＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｒｏｍｅｖａｎａｄｉｕｍｇｒｏｓｓｕｌａｒｃｏｌｏｒ
ｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，
１２（３０）：７９９５－７９９８．

ＳｔｕｄｙｏｎＲＥＥＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＧａｒｎｅｔｓｂｙＥｌｅｃｔｒｏｎＰｒｏｂｅａｎｄＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ－Ｍａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＪＩＡＹｕ－ｈｅｎｇ，ＱＩＡＮＪｉａｎ－ｐｉｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００６，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｒｎｅｔ．Ｘ－ｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

ｔｈｅｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇａｒｎｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．
（２）ＴｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄＵＶ－Ｖｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｒｎｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｈａｄｇｏｏｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ．
（３）ＴｈｅＬＲＥＥ／ＨＲＥＥｏｆｇａｒｎｅｔｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｇａｒｎｅｔｈａｄｌａｔｔｉｃｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒＨＲＥＥ．

—４９８—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２０年



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｇａｒｎｅｔｉｓａｃｏｍｍｏｎｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ，ａｎｄｉｔｓｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍ
ｉｓｖｅｒｙｃｏｍｍｏｎ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｇａｒｎｅｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｑｕｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｂｕｔｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｏｒｏｆｇａｒｎｅｔｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｇａｒｎｅｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｌｏｒ，
ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｓｕｍｍａｒｙａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｒｎｅｔｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｃｏｍｍｏｎｒｅｄ（Ｇ１），ｏｒａｎｇｅ（Ｇ２），ｇｒｅｅｎ（Ｇ３）ａｎｄｍａｒｏｏｎ（Ｇ４）ｇａｒｎｅｔｈａｖｅｂｅｅｎｔｅｓｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ，ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，Ｘ－ｒａｙｐｏｗｄｅｒｃｒｙｓｔａｌ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＧ１ａｎｄＧ４ｃｏｎｔａｉｎｅｄｍｏｒｅＦｅ（Ｆｅ３＋：０．２４％，０．２４％，
Ｆｅ２＋：１．０１％，０．８９％）．ＴｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＧ２ｃｏｎｔａｉｎｅｄｈｉｇｈｅｒＭｎ（２．７６％），ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＧ３ｈａｖｅ
ｈｉｇｈｅｒＣｒａｎｄＶｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ３４５３×１０－６ａｎｄ１４５８×１０－６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅ
ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｒｎｅｔ．Ｔｈｅｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅａ＝１１．５３０ｎｍ（Ｇ１），１１．５６３ｎｍ（Ｇ２），１１．８４９ｎｍ（Ｇ３）ａｎｄ
１１．４７０ｎｍ（Ｇ４）．Ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇａｒｎｅｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｇａｒｎｅｔｗｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｕｎｅｖｅｎｌｙ，ａｎｄ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＬＲＥＥ／ＨＲＥＥｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１，ｗｉｔｈｅｎｒｉｃｈｅｄｈｅａｖｙｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＴｈｅＥｕ／Ｅｕ ｒａｔｉｏｗａｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎ１，ｗｈｉｃｈｗａｓａｎｅｇａｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｙ．Ｃｅａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓｏｆａｌｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ．Ｇ１ａｎｄＧ４ｈａｖｅＦｅ３＋

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋａｔ５７０ｎｍ．Ｇ２ｈａｓＭｎ２＋ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｎｅａｒ４６０ｎｍａｎｄ
５２０ｎｍ，ｗｈｅｒｅａｓＧ３ｈａｓＣｒ３＋ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓａｔ６９０ｎｍ．ＴｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇａｒｎｅｔ
ｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｅｄｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ
ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｔｈｅｓｅｇａｒｎｅｔｓ．Ｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｇａｒｎｅｔｓｓｈｏｗｅｄｈｉｇｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｗｉｔｈｉｔｓｃｏｌｏｒａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＴｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆＦｅ３＋ｉｎｒｅｄａｎｄｍａｒｏｏｎｓａｍｐｌｅｓａｔ５７０ｎｍｗｅｒｅ
ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆＦｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｏｒａｎｇｅｓａｍｐｌｅｎｅａｒ４６０ａｎｄ５２０ｎｍ
ｂｅｌｏｎｇｔｏＭｎ２＋，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆＭｎ（２．７６％）．Ａｓｔｒｏｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ
６９０ｎｍｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｓａｍｐｌｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆＣｒ３＋ ａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
Ｃｒ（３４５３×１０－６）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｏｒｏｆｇａｒｎｅｔｈａｄａｇｏｏｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｗｉｔｈｉｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｅｃｏｌｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｒｎｅｔｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｔｙｐｏｍｏｒｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｔｏｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｓｏｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄｃｏｌｏｒ
ｏｒｉｇｉｎｏｆｇａｒｎｅｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｇａｒｎｅｔ；ｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

—５９８—

第６期 贾玉衡，等：电子探针－电感耦合等离子体质谱法研究不同种类石榴石的稀土元素配分和矿物学特征 第３９卷




