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河北省涉县符山铁矿石榴子石

特征及其形成条件

张金民 曹正民
(中国科学院地质研究所 ) (北 京大学地质系 )

提 要 符山铁矿是所谓
“

邯邢式
”

铁矿中较典型的中等矿床
,

石榴子石作为主要的矽卡岩矿物
,

其

成分变化较大
,

物理性质有较大 差异
,

反映了形成时物理
、

化学条件的不同 本文对石榴子石进行

了矿床矿物学研究
,

总结了该矿
一

区石榴子石的特点及其变化规律
,

并讨论了不同石榴子 石的形成条

件以 及和成矿的关系
。

关键词 石榴子石 矽卡岩
“

邯邢式
”

铁矿 红外光谱 石榴子石颜色 穆斯堡尔谱

“

邯邢式
”

铁矿最主要的矽卡岩矿物通常为透辉石
、

石 榴子石
。

多年来对于
“

邯邢式
”

铁矿

在区域构造
、

矿床构造
、

岩体和 围岩
、

围岩蚀变 以及地磁勘探等方面进行了大量工作
,

但对于和

成矿密切相关的矽卡岩矿物的研究则少见报道
。

本文选择石 榴子石进行研究
,

一方面可以为

矿床成因提供资料
,

同时也属于矿床矿物学或成因矿物学的内容
,

目的在于研究与铁矿有关的

矽卡岩型石榴子石的特点
、

变化规律
、

形成条件
、

发育过程 以及和磁铁矿的关系
。

符山铁矿为较特征的矽卡岩矿床
,

发育有大面积的矽卡岩
,

其矿物成分较复杂多样而矿物

颗粒粗大
。

矽卡岩产在燕 山期闪长岩与奥陶纪 灰岩的接触带上
,

主 要矿物为透辉石
、

石榴子

石
、

绿帘石
、

符山石 以及蚀变矿物绿 泥石
、

蛇纹石等
。

石榴子石主要与透辉石 相共生
,

也可以形

成独立的矽卡岩
,

有时和磁铁矿密切共生而成 为脉石矿物
。

符山铁矿石榴子石晶体发育良好
,

且成分
、

性质变化较大
。

根据化学成分属钙铝一钙铁榴

石系列
,

以钙铁榴石成分为主
。

最常见晶形为菱形十二 面体 { 1 1 0 }
,

菱形十二面体与四 角三八

面体 { 2 1 1 }的聚形也较常 见
,

四角三 八面体单形较少
。

可 见到 石榴子石的歪晶
,

菱形十 二面体

沿四次轴被拉长
。

石榴子石颜色主要分红色和绿色两种
.

但颜 色深浅有较大变化
,

可以为棕红

色
、

紫红色
、

黄绿色
、

翠绿色等
。

另外
,

本矿 区还产出一类与后期碱性岩浆有关的石榴子石
,

包括含 Ti 的黑榴石
、

以钙铝榴

石为主要成分且镁铝榴石含量较高的石榴子石
。

本文也将其作 为一个类别而和矽卡岩型石榴

子石一起予 以研究
。

一
、

测试结果

l
、

湿法和电子探针化学成分
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对于 16 个石榴子石进行了湿法化学全分析
.

另外

对 ]0 个薄 片中 1 6 个点进行 r 电子探针分析
,

结果 见

表 l
。

电子探针结果全铁表示 为 F e o
3 ,

根据化学分析

和 M。、s b a o er 谱数据 (下文 )
,

本区石 榴子石 中 Fe O 很

少
,

由此造成的误差可忽略
。

表 ! 同时列出了部分石

榴子石的折光率
、

密度和 晶胞边长
,

但本区石榴子石存

在一 个明显 的特点
,

即其不均匀性
,

同一颗粒的不同部

位在成分上可以有较大的差异
,

试比较 Fy一 工
、

F y 一 2

和 F y 一 3
,

F _ _

和 F 一
‘

一 ,

它们分别是两个石榴子

石颗粒的不同环带
,

其成分差异十分明显
。

同样
,

由成

分所决定的折光率
,

密度和晶胞边长也应有较大变化
。

我们检查了 几个颗粒的折光率差异情况
,

其变化范围

为
: 1

.

8 3 谊一 1
.

8 7 9
,

1
.

8 6 5一 一 8 8 6
,

1
.

8 3 4一 1
.

8 月2
。

所

以表 l 中化学成分
,

晶胞边长和密度均代表平均值
,

而

折光率为个别颗粒的数据
,

其间不能很好地对应
。

以 12 个氧原子为基准计算了分子式 中阳离子数

目
,

同时计算了端员分子组成
,

结果见表 2
。

2
、

红外光谱分析

对于 18 个石榴子石 进行了红外光谱分析
,

采用

KBr 压片法
,

扫描范围 刁。。O一 IS O c m 一 ’ ,

结果见表 3
。

李幼琴 (1 9 7 8 )
‘一 ‘〕研究了钙铝一钙铁 系列 石榴子

石 8 5 3 一 9 1 5 c n l 一 ’

和 5一。一 5 月0 e m 一 ‘

两个吸收峰波数

与钙铁榴石含量的关 系
,

指出这两个吸收峰的波数与

‘一- 一

一
七 - 了

图 1 钙铝一钙铁榴石系 列 1 80 一 15 00

c m 一 ’

范围内的红外吸收谱带

F 19
.

1
,

T h e in fr a 一 r e d a b s o rPtio n b an d s o f

g r a n d ite g a r n e ts w ith in th e r a n g e o f

18 0一 1 5 0 0 em 一 ’ ,

含铁性 f 即钙铁榴石占钙铝榴石 + 钙铁榴石百分数呈线性关系
。

朱钟秀 (了98 。) 〔2〕得出 6 50 一

55 0 cm
一 1

吸收峰波数也与钙铁榴石含量呈线性关系
。

实际上
,

钙铝一钙铁榴石系列红外光谱

中几个主要吸收峰波数均随成分变化
。

图 1 列出了不同成分的石榴子石 18 。一 1 50 0 c m 一 ’

范

围内的吸收谱带
,

八 个较明显且在不同成分石榴子石谱图中均能出现的吸收峰分别以数字标

示
。

表 4 中列出了各谱带波数与钙铁榴石百分 含量 (A
n

d) 的回归直线方程及线性相关系数
。

从线性相关系数可以看出
,

除谱带 l
、

2 外
,

其余谱带的波数与钙铁榴石百分含量均呈良好直线

关系
,

其中以谱带 5 即李幼琴 ( 19 7 8) 所选择的 51 0一 5 4 0 c m 一 ’

吸收峰线性最佳
。

谱带 2 的线

性关系较差
。

谱带 l 即李幼琴所选 88 3一 g l s c m 一 ’

吸收峰线性较差
,

主要是由于两个钙铁榴
L

石含量低的点(Y一 G
·

w 一G )偏离较大
,

可能是由于含较多镁铝榴石组分所致
,

也可能该谱带

鲍线性关系在贫钙铁榴石一端不严格
。

剔除该两点后线性关系变好
,

即表 凌中数据数为 1 4 时

的线性关系
。
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石榴子石的化学与电子探针分析

T a b le 1
.
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注
:

¹ 化学分析
、

电子探针分析均由北京大学地质系实验室完成
。

º 注 关
号者为探针分析结果

,

全铁表示为Fe 力
:
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以 12 个氧为基准的分子式中阳离子数目和端员分子组成 表 2

T a b le 2
.
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.

0 5 555 7 9
.

2000 1 8
.

3 333 0
.

9333 1
.

4 444

FFFFF _ 一一 0
.

02 555 0
。

0 8 999 0
.

02 555 2
.

8 9 888 0
.

60 333 1
.

3 7 00000 2 9 6888 0
,

0 3 222 6 8
.

9 999 2 8
.

2 000 0
.

8333 0 7 555

FFFFF _ ___ 0
.

0 1555 0
.

0 6 444 0
.

0 2 555 3
.

0 3 000 0
.

6 4 666 1
.

2 6 111 0
.

0 1555 2 9 6666 0
.

0 3 444 6 5
,

0888 3 3
.

5 555 0
.

5999 0 7 999

,,, F _ l 一 ::: 0
.

0 2 999 0
.

0 7 888 0
.

0 ? 999 3
.

0 2 999 0
.

8 4 999 1
.

0 5 44444 2 99 000 0
.

0 1 000 5 5
.

2 444 42
.

6 777 1
.

0555 l
,

0 333

口口口 F
.
_

.
___ 0

.

0 1 555 0 0 8 000 0
.

0 1 555 3
.

0 5 000 0
.

5 3 777 1
.

3 6 33333 2 97 000 0
.

0 3 000 7 0
.

7 111 2 8
,

2999 0
.

5111 0
,

1888

井井井 F犷一一 0
.

0 22222 0
.

0222 2
.

7 333 0
.

6 000 1
.

4 77777 3
.

066666 7 9
.

9 333 18
,

7222 0
.

5 333 0
.

8 222

子子子 F少一 ::: 0
.

0 22222 0 0 555 2
.

6 555 0 9 333 1 2 11111 3
.

044444 6 6
.

7 999 3 0
.

9999 0
.

5777 1
.

6 555

圣圣圣 F 夕一 ’’ 0
.

0 11111 0
.

0 444 2
.

7 888 0
.

0 888 1
.

988888 3
.

033333 9 7
.

6 33333 0
.

2 777 1
.

5 444

FFFFF。。 0
.

0 2 666 0 0 4 111 0
.

0 1555 2
.

9 4))) 0
.

0 3 444 1
.

9 4 99999 2
.

9 6 ))) 0
.

0 3 666 9 8
.

4 555 0 1 777 0
.

8 666 0 4666

44444 F _ JJJ 0
.

0 3 000 0
.

02 000 0
.

D 1 000 2
.

9 8444 0
.

1 5 222 1
.

7 2 55555 3
.

07 11111 9 1
.

6 666 6
.

9666 1
.

0 222 0
.

3 555

肠肠肠 F _
555

0
.

0 22222 0
.

0 222 2
.

6 999 0
.

3 111 1
.

8 00000 3 0 55555 9 8 2 99999 0
.

6 444 0
.

8555

势势势 F
,
_ ,, 0

,

0 11111 0 0 222 2
.

7 888 0
.

0 444 2
.

0 33333 3
.

0 44444 9 8
.

9 44444 0
.

2 777 0
.

5777

JJJJJ 书 F _ 之民一 ‘‘ 0
,

0 11111 0
.

0 444 2
.

8 555 0
.

5555 1
.

5 22222 2 9 888 O
、

0222 7 9
.

0 666 19
.

4 555 0
.

2 666 1
.

2 333

任任任 圣 F
,

_
‘
一 汗汗 0

,

0 22222 0
.

0 333 2 9 888 0
.

0 111 ]
.

9 99999 2
.

9 555 0
.

0555 10 0
.

0000000000

妥妥妥 F
一

_ 。。 0
.

022222 0 0333 2
.

8 777 0
.

6777 1
.

3 88888 2 9 999 0
.

0 111 7 0
.

5 888 2 7
.

5 888 0
.

7 555 0 9 000

WWWWW —GGG 0
.

1 9888 0
.

0 4 11111 2
.

8 2 555 1
.

5 8555 0
.

18 44444 3
.

1 4 33333 1 0
.

4 333 8 1
.

8 777 7
.

刁555 0
.

2 444

YYYYY— GGG 0 9 0444 0
.

0 1 444 0
.

0 0555 2
.

17 888 1
.

3 3333 0
.

5 8 444 0
.

0 1888 2
.

9 2 777 0
.

0 7 333 2 9
.

1 222 39
.

3 CCC 3 0
.

7 777 0
.

1 777

FFFFF _ _ ::: 0
.

0 3555 0
.

1 0 000 0
.

0 2 000 2
.

9 0 555 0
.

3 4555 1
.

4 0 000 0
.

1 8 000 2
.

8 8 555 0
.

1 1 555 7 5
.

2 555 2 2
.

9 111 1
.

2000 0
.

C333

TTTTT 一卜[[[ 0
.

08 555 0
.

0 9 555 0
,

0 1555 2
.

9 8 000 0 29 000 1
.

3 0 000 0
.

2 5 333 2
,

8 4 000 0
.

16 000 7 刁
.

2 666 2 1
.

8 777 3 2666 0
.

6 222

55555

】】
0

.

02 000 0
.

1 2 111 0
.

0 1 555 3
,

0 2 555 0
.

13 666 1
.

4 6 777 0
.

2 3 {{{ 2
.

9 1 555 0
.

0 8 555 8 6
.

9 999 1 1
.

5 444 0
.

7999 0
.

6 777

)))))))
0

.

0 22222 0
.

0333 2
.

8 555 0
.

0333 1
.

7 777 O
,

2 222 2
.

9000 0
.

1 000 9 3
.

1 888 5
.

1 111 0
.

5 222 0
.

9 888

⋯⋯⋯⋯
0

.

0 22222 0
.

0 333 2
.

8 777 0
.

0 555 1 8 000 0
.

2 111 2
.

9 111 0
.

0 999 9 5
。

2 222 3
.

1 000 0
.

J 333 1
.

0 444

’’’ F 4

一 ⋯⋯
。

·

0 2

)))
一

)))
。

·

“2

)))
2

、

7 222 0
.

0 222 1
.

7 444 0
.

3 111 2
.

9 ]]] 0 0 999 9 4
.

5 444 3
,

6 999 0
.

6 444 0
.

8 000

⋯⋯⋯⋯
0

.

0 33333 0
,

0 111 2 7 555 0 4 444 1
.

4777 0
.

1999 2
.

9 111 0
.

0 999 7 8
.

8 999 19
.

4 222 l
,

0 222 0 4 555

66666
, Y 一G 一。

{{{
0 0 !!!!!!! 3

.

0222 0
.

1 111 1
.

888888 2
.

9 99999 9 4
.

5 888 4
.

9 555 0
.

4 222 0 0 5
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石榴子石的红外光谱数据

T a bl e 3
.

D a ta Of in fra 一 r
ed

spe etra o f g arn ets

表 3

样样品号号 矿物名名 s心; 一 内部振动动 晶格振动动

反反反反对称伸缩振动 丫
:::

弯曲振动 丫,

+ 丫;;;;;

WWW 一GGG 钙铝榴石石 (9 4 5 ) 9 1 1 8 5 6 8 3 888 6 1 5 5 3 888 46 9 4 5 0 3 9 0 2 9 5 2 3 7 2 2 000

YYY— GGG 钙铝榴石石 9 0 5 8 5 1 8 3 333 6 1 0 5 3 333 4 6 4 4 3 5 3 8 2 2 4 6 2 3 9 2 2 7 2 2 111

FFF _ 10 一
,,

钙铝铁榴石石 (9 3 7 ) 9 0 4 8 4 5 8 2 777 6 0 4 5 2 5(4 8 8 ))) 4 5 4 4 2 2 3 6 9 3 3 8 2 4 2 2 3 4 2 2 666

FFF 一 一 压(r))) 钙铝铁榴石石 (9 2 9 ) 9 0 1 8 4 4 8 2 666 6 0 2 5 2 4 4 8 888 4 5 4 4 2 0 3 6 8 3 3 6 2 4 6 2 4 0 2 3 5 2 2 777

FFF _ : 一 (川川 钙铝铁榴 石石 (日3 3 ) 9 0 0 8 4 4 8 2 333 6 0 0 5 2 3 4 8 777 4 5 2 4 1 9 3 6 5 3 3 5 2 4 5 2 2 333

FFF
.
_

。

一 ,,

钙铁榴石石 (9 3 7 ) 9 0 1 8 4 2 8 2 555 6 0 0 5 2 1 4 8 666 4 5 0 4 1 2 3 6 4 3 3 0 2 4 0 2 3 7 2 3 1 2 1 999

民民 _ _
...

钙铁榴石石 (9 3 3 ) 8 9 8 8 4 1 8 2 111 6 0 0 5 2 0 4 8 666 通5 0 4 1 1 3 6 3 3 3 1 2刁7 2 4 1 2 3 3 2 2 666

FFF夕夕 钙铁榴石石 (9 3 3 ) 8 日7 8 3 9 (8 1 9 ))) (6 69 ) 6 0口 5 1 8 4 8 444 4 4 6 4 0 7 3 6 0 3 1 7 2 2 777

FFF
.

_ _
:::

黑榴石石 (9 3 3 ) 8 95 8 35 8 1 999 5 9 5 5 1 7 4 8 222 44 3 4 0 5 35 5 3 1 9 2 4 2 2 3 6 2 3000

TTT一MMM 黑榴石石 位 0 7 0 ) 8 9 7 8 3 999 6 7 4 此 6 5 95 5 1 7 4 8 111 4 4 3 4 0 6 35 5 3 2 5 2 4 0 2 2 888

FFF 一对对 黑榴石石 8 9 1 8 2 888 6 9 7 6 33 5 9 1 5 1 3 4 7 999 4 3 8 3 9 4 3 5 2 3 1 4 2 4 7 2 4 3 2 3 6 2 1 888

FFF
r

___ 钙铁榴石石 (9 2 9 ) 8 9 1 8 3 5 8 1 777 5 9 2 5 1 2 4 8 000 4 3 8 3 9 1 3 5 3 3 1 3 2 3 5 2 2 333

FFF _
汗

一林一 J (砂砂 钙铁榴石石 (9 2 9 ) 8 8 7 8 3 4 8 1 555 5 9 0 5 1 1 4 7 999 4 3 7 3 8 8 3 5 2 3 1 4 2 3 9 2 3 7 2 3 333

FFF
了

_ JJJ

钙铁榴石石 (9 2 9 ) 8 8 9 8 3 3 8 1 333 5 9 0 5 1 1 4 7 999 4 3 7 3 88 3 5 1 3 1 3 2 4 6 2 4 2 2 3 9 22 111

丫丫—G —GGG 钙铁榴 石石 8 9 0 8 31 8 1 555 5 8 9 5 1 1 4 7 888 4 3 7 3 8 5 3 5 0 3 1 0 2 4 0 2 3 6 2 3 000

FFF 一 (夕))) 钙铁榴石石 (9 2 9 ) 8 8 6 8 3 9 8 1 333 5 9 0 5 1 0 4 7 999 4 3 7 3 8 9 3 5 2 3 1 3 2 3 7 2 2 666

FFF ...

钙铁榴 石石 8 8 8 8 3 6 8 1 444 5 9 0 5 1 0 4 7 999 4 3 6 3 8 7 3 5 1 3 1 3 2 4 7 2 4 4 2 4 1 2 3 2 2 2 888

FFF _ 一
;;;

钙铁榴石石 8 8 9 8 3 2 8 1 333 5 89 5 1 0 4 7 999 4 3 6 3 8 9 3 5 2 3 1 3 2 4 3 2 3 8 2 3 5 2 2 8 22 111

分析者
:

北京大学地质系红外光谱实验室

八个主要吸收谱带波数与钙铁榴石百分含量的线性关系

T ab le 4
.

Li n ea r re l浦
o n ,

be 吸w e en the w a v e n u r“
be

rs o f th e ei g h t
ma jo r a bs o rPt io n

表 4

a n d the c o nt e n ts of a n dr ad ite

谱谱带编号号 回 归 方 程程 线性相关系数数 数据个数数

lllll Yl = 9 1 6
.

3 一 0
.

2 8 0A n ddd 一 0
.

9 5 555 l666

丫丫丫,

= 9 2 5
.

2 一 0
.

3 8 8 A n ddd 一 0
.

9 8 000 l444

22222 丫,

一 8 5 8
.

8 一 0
.

2 6 5 A nddd 一 0
.

9 0 555 l666

33333 Y 3

= 8 4 1
.

8 一 0
.

2 8 9A n ddd 一 0
.

9 8 999 l444

44444 长 一 6 1 9
.

3一 0
.

3 0 4A n ddd 一 0
.

9 7 555 l666

55555 Y ,

= 5 4 2
.

7 一 0
.

3 3 3 A n ddd 一 0
.

9 9 444 l666

66666 Y。

一 4 7 5
.

5 一 0
.

4 0 2 A n ddd 一 0
.

9 8 333 l666

77777 丫,

~ 4 6 0
.

7 一 0
.

7 4 6A n ddd 一 0
.

9 8 444 l666

88888 孔 = 3 9 4
.

3 一 0
.

4 6 3A n ddd 一 0
.

9 8 111 l6
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敬
。

1 6

】()

广- ,
F e ( Y )

, ,

2 吸飞

心 ,
、 .. ’.’. “

‘

、

一
,:’. ..

卜 厂
~ ..’’

一
’ :.. ~

’.

计数 (

4 只

⋯

⋯⋯⋯
·

、

“
, J

一心一
一
、、

门 「百(丫 )

:..’尸,..
.

一一 , , 卜
一

4 2

一 4 (〕 2 O 2 0

速 度
吃 n、了11 5

- 曰

- -4 O 一 4 0 2
.

() 2
.

0

速度( n l nl s

月 一

-4 0

(a )
( b )

a
、

样品 Y一e 一G b
、

样品 F - 一 。, )

l}数 ‘ 1 0 )

、..
w ,

’

、
. ‘’‘ ..

“
勺\

二 F百(丫 )

.

, 沪

, ~
‘尸 ,..

.

~
“ ,.’. 知

训数 ( 」 O

广- - 一
,

一一一一一一一, Fe ( \ )

尸 , F万(丫 }

尸产心
. r “~ 碑 ,’. 一叻

咋

..

⋯

“、

一一
、 :.. 冲

~
, 、

、

二 8

2
.

6

一 4 0 2 0 2
.

0

速 度( n l n 、 S )

一-七- - - - -

4 0 一 4
.

0 一 2 0 2 O

速度一
,1 1 :1 1 5 )

~ ,

一
4 ()

(d )

c
、

样品 Y一G d
、

样品 F
7一 : 一 l (, )

[l 数 (
一

ll)
计算( ] O

—
F e (\ 】

厂一一一一- 一- 一一一一一门 Fe ( \ )

F石(Y )广-

一
,

尸, F亡
一

(丫 ) 6 O
, 脚 尸‘ .~ 八

.

~
从

~ 、
、、

了
·

户
卜、洲一心 ,

”.

一
、

、

尸一 - , Fe ( Z )

F

暴
,厂

一
·.. J叼甘对 . ..

.

⋯

之

5 8

5
.

七

5 4

f
、

样

.’.

OJtz
t

,�,‘

, 戈 一11 n 1 s )

一 4 0 ‘

:
。 、 2

.

0 哭 速度( m n 1 s )

知 一 4 n 2 0

{
门 2 O 4 0

e 、

样品 F 一 t 。一 ,

品 T —M

图 2. 石榴子石的穆斯堡尔谱

F ig
.

2
.

T h e M O路饰
u e r sPe e t ra o f g a r n e ts
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总之
.

钙铝一钙铁系列石榴子石的红外光谱中
,

多数主要谱带的波数均随成分发生线性变

限据这种关系 可以鉴 定该系列石榴子石的成分
,

误差 < 5 %
,

其优点是快速
、

节省
、

且用化 量极少

3
、

穆斯堡尔谱

测定 了 6 个石榴子 石 的 Fe

穆斯堡尔谱
,

并运用 T el lle t 程序进行 了拟合
,

结果 见图 2 和

氏 口
。

石榴子石的 F 。
穆斯堡尔谱参数

T a b le 3
. ’ ‘

F e M份 sb a t 一e r sp e c tr a l d at a o f g a r n e盆s

表 5

祥祥 品 号号 一一 配位状况况 同质异能能 四极分裂裂 半高 宽宽 山条面积积 对 fff 离 子数数 拟合判据据

了了了f亡态态态 位移(毫米
厂

秒秒 ) 〔毫米
/

秒 、、 〔毫米 / 秒 、、 百分 比比 校正正正 M IS FITTT

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 士 △MMM

、、
厂

一G 一GGG F e ,
十十 Y (N 一 G ))) ()

.

1 0艺艺 0
.

6 】666 0
.

28 444 1 0 000 1 0 00000 0
.

1 1 8 % 士士

000000000000000000000
.

0 0 9 吟言言

}}}犷
_

_ 一 { 神神 F e川川 Y (N = 6 ))) 0
.

4t)444 0
.

5 6
一

lll 0
.

27 888 1 0 000 1 0 00000 0
.

0 1 9 叭士士

000000000000000000000
.

0 0 3 q毛毛

YYY一 GGG F 己 }}} Y (N 一 6 ))) 0
.

39 444 0 5 9 1 }}}}} 1 0000 1 0 00000 0
.

0 2 3 州士士

((((((((((((()
.

竺9 000000000 0 0 0 6 %%%

FFF _ 2
_ 臼 〕〕 F e , }}} Y (N 一 6 )))

{
,

:)::: : :;))) :
,

:::::
,

:
,

::::
了

:
,

):::
]

.

2 2 111 0
.

0 2 0 % 士士

FFFFF e ‘ 千千 X (N 一 8 夕夕夕夕夕夕夕 0
.

0 4 555 0
.

0 0 5 %%%

FFF
_ ___

::
}}} Y (N 二 6 ))) 厂 0

.

39 999 0
.

5 7 888 ()
.

2 7 000 9

:
.

::::
7

:
.

::::
1

.

2 5 777 0
.

0 17 % 士士

XXXXXXX (N 一 8 ))) 1
.

2 7 222 3
.

5 6 555 0
.

2 7 0000000 0
.

0 6 888 0
.

0 0 4 它爪爪

TTT 一 MMM r c ’ ‘‘ Y (N 一 6 ))) 0
‘

, 0 333 0
.

5 , 444 0
.

2 , 444 9 】
.

8 444 7 ] 6 444 ]
,

竺7 JJJ 0
.

0 99 % 士士

FFFFF c ,
十十 Z ( N

一

4 ))) 0
.

1 8 000 ] 2 3 444 0
.

2 9 」」 1
.

8 222 1
,

3 333 0
.

0 2 444 0
.

朋 7 耳耳

FFFFF e ’ 卜卜 X (N 一 8 ))) 1
.

2 1 555 3
.

5 5333 0
.

竺9 444 3
.

3333 3
.

3 333 O
,

0 5 99999

「「「e , ‘‘

Y (N = 6 ))) 0
.

9 5 666 2
.

3 8 777 自
.

2 9 礴礴 3
.

0 ]]] 2
.

3 555 0
.

0 4 三三三

分析者
:

士也科院穆斯堡尔谱实验 室

穆斯堡尔谱揭示出石榴子石颜色的变化规律 Y一 G 一G 和 F
, l 一 〔夕。

均为绿色
,

其穆斯堡

尔谱中 只有 F e 3 ‘ ( : ) 的一对双峰 (按照习惯以 X 表示石榴子石结构中十二面体位置
,

Y 表示 八

而体位置
.

2 表示四面体位置 )
,

Li n (19 7 8 ) 卜3 认为这种绿色是 由于 Fe 3 气 ‘Y ) 的电子跃迁引起

的 穆斯堡尔谱中出现 Fe ; (X )
、

F e ( Y )两对双峰者 (图 Z d
、 e

)均为红色
,

且 F e 斗 ‘x ) 含量越

高颜色越深
,

据此认为石 榴子石的红色与 Fe 片 (X )有关
,

但由较少量的 Fe
、

习

(x )本身引起很深

的颜色似有困难
,

可能是由于 Fe
, 汁 (X )和 Fe 斗 (Y )之 间的作用所引起

。

当石榴子石 含钦时
,

其

穆斯堡尔谱变得复杂 (图 2f )
,

其颜色也变为全吸收的黑色
。

颜色深浅与 Tj 含量密切相关
,

表

2 中 F
月一。 .

F
3 , .

F一
。 3

为同一黑榴石的不同环带
,

其颜色明 显随 Ti q 含量增加而 加深
,

F一
L

和 几一 同样形成成分环带
.

T 心 含量越高颜色越深
。

但黑色显然不是由
‘

ri’
卡

直接引

起的
.

因 为 Tj 曰 无 3 d 电子
.

本身不能致色
,

而 O一 Ti
‘

电荷转移也不可能产 生全 吸收
,

因为

Ti o 是人 flJ 熟知的白色颜料 即使存在 Ti
“ ‘ .

因其含量甚微
,

也不可能导致全黑色
。

根据一
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般矿物和本区其他石榴子石的颜色
,

Fe
, 斗

和 Fe
3 十 自身的电子跃迁不能形成黑色

,

因此
,

黑榴

石的颜色必与电荷转移有关
。

经过分析石榴子石结构中多面体之间连接情况
,

距离
、

对称性条

件
,

认为 Fe
, + (x )与 Fe

, ‘

(Z )之间最易发生电荷转移
,

从而认为造成黑榴石颜色的最主要机制

是 Fe , +
(x ) 和 F e , +

((z ) 之间的电荷转移
。

至于颜色深浅随 Ti o
:

含量的变化
,

是因为存在如

下替代方式 〔4〕 : T i
‘ 一

‘
(Y ) + F e ‘+

(z )

一
5 1

‘ 卜(z ) + M
, ‘

(Y ) 所以 T io
,

的增加引起 F e , + (Z )的

增加
。

4
、

包体测温

本区石榴子石含有大量包裹体
,

既有气体包裹体
、

液体包裹体
,

也有气液包裹体和含有

NaC I子晶的三相包裹体
,

本文利用后两种包裹体测定了均一温度
。

加热时均向液相均一
。

大量共存的气
、

液包裹体说明捕获时热液处于沸腾状态
,

压力较低
。

在较低压力下 (< 50

兆帕)
,

温度无需校正
,

因此均一温度即作 为晶体形成温度
。

测温结果列于 表 6
,

其中 F y 之

(1 )
,

(2) 分别是同一颗粒从内向外两个明显环带中包体的均一温度
,

Y一 G 一G 的温度值为共

生方解石中包体均一温度
,

这种石榴子石颗粒很细
,

不含包体
。

二
、

形成条件

本区石榴子石形成条件有很大差异
,

其特点也有明显不同
,

根据成分
、

形成温度和共生情

况等将其归纳为 6 类
。

l
、

石榴子石绿核

这是一类很纯的钙铁榴石
,

And > 9 3
.

6
,

各种数值接近纯端员分子
,

以了绿色为特征外
,

尚

包裹有一红色外壳
。

这种石榴子石可能具有宝石价值
,

鲜艳的苹果绿色
,

切片晶莹剔透 ; 无磁铁矿包裹体
,

少裂

纹
.

高拆光率
,

粒度大
,

一般 l一Z c m
,

最大达 1 oc m
。

这种石榴子石是本区最早期的石榴子石
,

由于围岩较
“

冷
” ,

形成温度较低
,

为 5相一 6 20 ℃

〔表 6 F
7

一
3 (g , 、

F
; 一 「2一 ( , 。

)
,

其形成反应可能是
:

3 C a C 0
3

+ F e 2
0

。

十 3 5 10
2

一
Ca 3

F e Z
S IO

2
0

1 :

+ 3C O
Z

据 L io u (1 9 7 3 ) 〔5〕
、

H u e k e n h o lz 和 Y o d e r (1 9 7 一) 〔6〕
,

很纯的钙铁榴石指示着高的 f o , ,

另外

Ka l, n l,1

和 D e n is k in a (1 9 7 1 )
,

据 〔7〕从实验中发现
,

富钙铁榴石的石榴子石指示着碱性溶液
。

因

此
,

这类石榴子石应当形成于高 fo
Z

的碱性条件下
,

氧和碱质来源于石灰岩
。

2
、

石榴子石红壳

这类石榴子石作为第一类的薄的外壳
,

二者形成同一个颗粒
,

但二者明显不同
。

红壳含有

高得多的钙铝榴石组分
,

G ro 25 一 35
,

且穆斯堡尔谱中出现 Fe
, + (x )的双峰

。

这两种石榴子石

之间应当是一种不协调的衡接
,

因为其晶胞边长差异较大
,

绿核为 12
.

05 一 12
.

06 方
,

红壳为

11
.

9 8一 11
.

99 A
。

界线附近绿核有蚀变现象
,

包体测温得出令人惊奇的结果
,

红壳比绿核形

成温度反而高出许多
。

同一颗粒 (表 6 F
7 _ 一

,

绿核 (g )温度为 5 70 ℃
,

红壳 (
r
) 则为 6 38 ℃

,

这
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石榴子石均一法包体测温结果

Ta bl e 6
.

H o m o g eni Za ti o n te m pe r a tur es of g月r
ne ts

表 6

..习,旧旧

!
创习|

类类 别别 样 号号 均 一 温 度度

气气气气
。
泡 消 失失 气 泡 再 现现

lllll F
了_ I : 一 ; (口))) 5 7 000 5 5 000

5555555 4 000 5 3 000

FFFFF
, _ 1

一
, ( , ))) 5 9 000 5 5 333

6666666 1 999 5 8 333

22222 F
, _ 1 2一 ; ( , ))) 6 3 888 6 2 999

33333 F
l一 。一 :::

4 7 555 4 6 000

4444444 8 00000

FFFFF
,,

(l))) 4 4 999 4 4 222

(((((((2 ))) 4 2 000 4 1 111

44444 Faaa 6 2 222 6 1 555

55555 Y一GGG 6 8 666 6 8 333

6666666 8 666 6 7 000

丫丫丫V一GGG 6 3 000 6 1 666

只只只_ , _ ‘‘

) 7 000000

66666 Y一G —GGG 1 5 000 1 4 666

与一般所认为的晶体随温度降低而生长的概念是不同的
。

我们认为
,

虽然这两类石榴子石形成同一个颗粒
,

但却是两次热液活动的结果
。

第二次热

液温度较高
,

这时形成的石榴子石在原来的绿核上结晶
,

而且热液时绿核表面有侵蚀作用
。

根

据前面的讨论
,

介质的性质应较酸性
,

f0 2

较低
,

温度高
。

不仅钙铁榴石含量降低指示 fo
,

的降

低
,

而且出现 F e , + ,

据 L io u (1 9 7 3 ) 〔5〕
,

对于钙铝一钙铁榴石二元系
,

随着 fo Z

的降低
,

Fe , +
才加

入进来
。

3
、

与磁铁矿共生的石榴子石

这类石榴子石自形程度差
,

紫红色
,

与透辉石组成矿石中的脉石矿物
。

镜下最特征的是环

带发育
,

强双折射性
,

这在整个邯邢地区 的接触交代铁矿床中都是普遍的闭
。

张金民
、

曹正

民 〔驹 认为强双折射性是 由于合适的成分和较低的形成温度造成的
。

本区石榴子石的强双折

射性可以做为指示矿体的标型特征
。

这类石榴子石含钙铝榴石组分较多
,

且 Fe
, + 有较明显的含量

,

应指示低 fo
Z ,

较酸性
。

按

熊卡尔波娃的阶段说 〔‘“〕
,

磁铁矿形成作用
、

一般认为是
:

Fe C 1
2

+ ZH
Z

O 于= = 二全 F e
(O H )

,

+ ZH C I

ZF e
(O H )

2

+ Fe C I
,

井一
全 F e 3

O
‘

+ ZH C I + H
Z

反应过 程 中放 出大量 HCI 和 H
Z ,

从 而使介 质变 为酸性
、

还原
。

另 外
,

H uc k en ho lz e t a l
、
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(19 7 」)〔“〕发现
,

在 固定压力和相同的总成分下
,

钙铝榴石的含量随温度下降而 增加
。

因此
,

这

一类石榴子石钙铝榴石组分高可能还与其形成温度低有关
。

均一温度 (表 6 F 一 1 。一
)为 4 60 一

月80 C
,

与磁铁矿爆裂温度 〔‘“〕3 9 5一 4 6 6 C 的高值相近
。

」
、

矽卡岩期后石榴子石

这类石榴子石组成单矿物岩产出
,

晶体直径 6一7c m
,

风化强烈
,

易碎
,

表面铁锈色
,

内部紫

红色
,

含有大量自形磁铁矿包裹体
,

据此认为其形成时间较晚
,

为矽卡岩期后石榴子石
,

与苏联

乔鲁赫一戴朗矿床中的钙铁榴石晶簇 〔’3〕十分相似
。

在本区的红色石榴子石中
,

这类石榴子石的钙铁榴石组分含量最高
,

双折射很弱
。

形成温

度高
,

为 6 2 o C (表 6 F
S

)
,

代表了矽卡岩期后又一次热液活动
。

上述四类石榴子石有一共 同特征
,

就是有着大量含 N a cl 子晶的包体
,

盐度 20 一 50 %
。

s h v e d e n k o v 和 K a ljn in (19 7 2
,

据〔7〕)发现
,

钙铁榴石的生长速率与溶液盐度有很大关系
,

5 0 O C
,

sooa tm 条件下
,

在含有 1
.

64 和 51 克 / 升 N a cl 的溶液中
,

钙铁榴石合成速率要比在水中分别

快 工佣 倍和 工0 0 0 倍
。

正是因为热液盐度高很高
,

才使得上述石榴子石快速生长
,

从而 形成很

大的晶体
。

5
、

低温热液石榴子石

这是一种相对极细粒的石榴子石
,

与其他石榴子石迥然不同
,

粒径 0
.

3 m m
,

完好的菱形十

二面体晶形
,

鲜艳的黄绿色
,

镜下表现出扇形双晶
,

是较纯的钙铁榴石
。

这类石榴子石是在很晚期的热液中缓慢结晶的
,

疏松地附着在透辉石表面
,

形成温度很

低
,

共生方解石 中包体均一温度为 1 5 0 c
。

Tay lo : 和 Li o u
(19 7 8 ) 〔‘”〕认为

,

在富水而相对贫 C O
,

的流体中
,

钙铁榴石局限在 4 0 0 C 以

下
,

这类石榴子石的形成条件与此是相吻合的
。

在晚期低温热液中
,

天水成为主要的流体成

分
,

溶液浓度很低
,

P co
,

小而 fo
,

增大
,

造成适宜这类石榴子石结晶的条件
。

6
、

与碱性岩脉有关的石榴子石

这是一类与伟晶 正长岩脉有关的石榴子石
,

包括含 Ti 的黑榴石与浅色 (白色
、

蜜黄色 ) 石

榴子石
口

黑榴石直接产在伟晶正长岩脉及其蚀变岩中
,

形成温度很高
,

加热至 7 0 O C 仍不能使

包体完全统一
。

H 、, e k e n ho lZ (29 6 9 ) 〔‘5〕和 v a ir g o e t a l
,

(一9 7 6 ) 〔‘6〕都认为
,

天然黑榴石和钦榴石

的确是在低氧逸度的条件下形成的
。

穆斯堡尔谱 (图 Z f) 中Fe
, 汁

(r ) 的不寻常出现也指示着

形成条件的还原性
。

浅色石榴子石仅产在伟晶正 长岩岩脉附近
,

特点是钙铝
、

镁铝榴石组分 比其他石榴子石高

得多
。

形成温度很高
,

密黄色者 (表 6Y一G ) 为 6 80 C
,

白色者 6 3 0 C
。

密黄色石榴子石的颜色

可能与 Ti o
Z

有关
,

其 Ti o
Z

含量为 。
.

33 %
,

除黑榴石外为最高值
。

穆斯堡尔谱 (图 Z c ) 中只出

卜
现 F‘牛 (Y , 一又寸双峰

,

无 F e ’ “

的影响
。

! 我们认为浅色石榴子石 由于和伟晶岩脉有关的热液活动而产生的
,

这种热液高铝而铁质

.
少

’

不形成磁铁矿
·
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三
、

结论

本区石榴子石类型较多
,

从钙铝榴石为主的石榴子石到很纯 的钙铁榴石
。

石榴子石形成

期很长
,

从早矽卡岩阶段直至晚期低温热液阶段都有形成
,

形成温度范围很宽
。

主要石榴子石

的形成温度都较高
,

而且晚形成的石榴子石可以比早形成的石榴子石形成温度更高
。

晚期石

榴子石可以在早期石榴子石的晶体上继续生长
,

形成同一颗粒
。

多数石榴子石有着大量含

N a CI 子晶的包体
,

反映了热液的高盐度
,

高盐度使石榴子石得以快速生长
,

因而一般形成较大

的晶体
。

钙系石榴子石红外光谱的各个主要吸收峰波数均随钙铁榴石组分含量而变化
,

8 31 一8 56

c m 一 ‘

吸收峰波数与 A nd 的线性关系较差
,

8 83 一 9 1 5 c m 一 1 吸收峰在贫钙铁榴石一端较多地偏

离线性
,

其余各个主要吸收峰波数均与 A nd 成良好直线关系
,

可用于快速
、

节省
、

微量地鉴定

钙铝一钙铁系列石榴子石成分
。

穆斯堡尔谱表示出
,

只含有 Fe
, + (Y )者为绿色

,

同时含有 Fe
, 十 (Y )和 Fe

, + (X )者为棕红
,

紫红色
,

含 Ti 时出现复杂的吸收谱
,

Fe
, + (x ) 与 Fe

, +
(z ) 之间的电荷转移引起黑榴石全吸收

的黑色
。

与矿石关系最密切的是较为富钙铝榴石的石榴子石
,

紫红色
,

环带发育
,

很强的双折射性
,

可做为指示矿体的石榴子石标型特征
。

作者感谢藏启家副教授指导并帮助进行了包裹体测温
。

第一作者感谢 叶大年教授对于论

文整理工作的指导并审阅全文
。
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