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山东济南石榴石的宝石矿物学特征及颜色环带研究
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摘 要: 山东济南宝石级石榴石赋存于市区中基性岩体北缘，产地破坏严重，缺乏系统的宝石学资料。本文利用常规
宝石学仪器、傅立叶变换红外光谱、电子探针和紫外－可见光光谱对济南石榴石进行了测试。济南石榴石的围岩是矽卡
岩( 较早) 与伟晶岩( 较晚) ，矽卡岩中石榴石晶体呈半自形－他形，颜色以黑色－棕红色－棕黄色为主，绿色者少，主要成
分是钙铁榴石，其次为钙铝榴石;伟晶岩中石榴石晶体多为菱形十二面体，颜色以绿色、黄色为主，主要成分是钙铝榴
石，其次是钙铁榴石，包裹体为针状阳起石和长石。石榴石晶体颜色环带自早到晚依次呈现黑－棕红－棕黄－黄绿－绿
色。绿色环带具有异常消光，Cr含量不均匀;深绿环带 Fe、Ti、Cr含量高，Y含量低，其中 Cr、Fe、Ti为致色元素; 黑色石
榴石具有高 Ti含量，并含有黑色尖晶石包裹体。济南石榴石以其中含有阳起石和尖晶石包裹体等特征区别于世界其
他产地的宝石级石榴石。
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A study of gemological and mineralogical characteristics and color zonation of
garnets from Jinan，Shandong Province

CHEN Yu-meng1，YU Xiao-yan1，YANG Yi2，3 and ＲUAN Chen-tao1
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Beijing 100083，China)

Abstract: Gem-quality garnets in Jinan of Shandong Province occur on the northern margin of the middle basic rock
mass in the urban area． Because of badly ruined profiles and lack of gemological reference，gemological instrument，
FTIＲ，EPMA and UV-VIS were used to investigate the characteristics of Jinan garnets． Jinan garnet＇s host rocks can
be divided into early-formed skarn and late-formed pegmatite． Skarn garnet crystals are subhedral to unhedral in form，
and their main component is andradite with minor grossular，mainly black-palm red or orange red and minor green in
color． The pegmatite garnet＇s crystals are mainly of euhedral rhombic dodecahedron shape，mainly in green or yellow
color，and the component is mainly grossular with minor andradite． Inclusions of pegmatite garnets are mainly needle-
like actinolite and feldspar crystal inclusions． Jinan garnet crystals can show obvious bands of black-reddish brown-
yellow-yellowish green-green color from the early epoch to the late． Green garnets have the characteristics of abnormal
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extinction，uneven Cr content，high Fe-Ti-Cr content in dark green rims and low content of Y． Black garnets have
high Ti content and contain black spinel inclusions． The spinel and actinolite inclusions in Jinan garnets are differ-
ent from gem-quality garnets of other regions．
Key words: Jinan; garnets; mineralogical characteristics; coloring elements; color zonation
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石榴石是岛状硅酸盐矿物，属等轴晶系，常见的

端员组分是钙铝榴石、钙铁榴石、钙铬榴石、铁铝榴
石、镁铝榴石和锰铝榴石( Brightman，1995; 陈武等，
2000; 罗跃平等，2015; 余晓艳，2016) 。透明度高、
裂隙少、晶体大的石榴石常用作宝石。宝石级的石
榴石常产于矽卡岩、伟晶岩、片麻岩中，其中镁铝榴
石可产于地幔橄榄岩捕虏体、榴辉岩、金伯利岩中
( Adamo et al．，2007 ) ，翠榴石可产于蛇纹岩中
( Milisenda et al．，2001) 。
宝石级石榴石的颜色丰富，常呈深浅不同的绿

色、红色和黄色，其中绿色石榴石( 如沙弗莱、翠榴
石、马里榴石等) 价值相对较高且较为稀少( Ander-
son，1966; 赵思艺，2019 ) ，主要产地包括俄罗斯
( Ural) 、肯尼亚、坦桑尼亚、巴基斯坦北部、阿富汗、
意大利( Malenco) 、马达加斯加( Itrafo) 、加拿大( Jef-
fery) 、伊朗、纳米比亚、我国西藏等( Anderson，1966;
Bridges，1974; Kovalev and Sokolov，2001; 何雪梅
等，2007) 。
自 2015 年 12 月起，笔者发现济南绿色石榴石

晶体、晶簇已经作为一种矿物晶体收藏品出现在北
京国际珠宝展会上。该产地的绿色石榴石晶体较为

完整美观，一些不清楚其来源的商家，甚至将济南石

榴石与世界其他已知产地的绿色石榴石相混淆。因
为过去研究手段较局限，且近年来济南石榴石未进

行有序开发，产地露头破坏严重，故济南石榴石缺乏

系统、全面、准确的宝石学资料。本文选取济南产出
的两种不同产状的石榴石进行了系统的研究，探究

其宝石矿物学特征和致色机理，对比济南石榴石与

国内外其他石榴石的成分、谱学异同点，为合理开发
和利用济南宝石级石榴石资源提供依据。

1 地质概况

根据野外观察与前人零星资料记录，济南绿色

石榴石赋存于济南市区北部的矽卡岩与伟晶岩中

( 图 1) 。山东济南北部无影山、药山、鹊山、北马鞍
山等地发育的中生代辉长岩、辉长苏长岩、闪长岩岩
体侵入于中奥陶统灰岩中( 孙鼐等，1958; 黄春海，
1960; 高林等，2013) 。中生代基性岩浆岩体与大理
岩化的灰岩接触带发育宽数十至数百米不等的矽卡

岩带( 赵云杰等，1995) 。矽卡岩带中发现有大量晶
体完好的石榴石，野外可观察到伟晶岩脉切穿矽卡

图 1 济南地质简图和石榴石采样位置［根据 Xie等( 2017) 修改］
Fig． 1 Geological sketch map of Jinan and locations of garnet sampling ( modified after Xie et al．，2017)
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岩带，这些伟晶岩中的晶洞内也发现有大量结晶完

好的石榴石。济南石榴石的颜色包括绿色、黄色、棕
红色、黑色，同时，在一些粒径大于 20 mm的石榴石
晶体核部，可见不透明的黑色石榴石。产出石榴石
的矽卡岩矿物组合为石榴石－透辉石－钠长石－阳起
石等，伟晶岩矿物组合石榴石－奥长石－霓辉石－榍石
－沸石等( 孙鼐等，1958; 赵云杰等，1995) ，田洪水
等( 1992) 还在药山一带发现了矽卡岩中较罕见的铬
质符山石。

2 标本和测试方法

本文样品采集于济南市区，选取岩石较新鲜的

公路剖面和建筑基坑采样。无影山( 36°41' 35″N，
116°58'48″E) 和药山( 36°42'00″N，116°57'54″E) 有
修路、建筑地基坑挖开的剖面，并且伟晶岩和矽卡岩
均有出露，在这些位置采集了石榴石单晶、碎块和晶
簇( 样品采集点见图 1) 。鹊山村( 36°45'06″N，117°
00'00″E) 附近的矽卡岩剖面较为完整，但此地晶体
不多见，采集了石榴石的碎块和围岩。

2．1 样品特征
测试样品共 15 块，其中 10 件是未经打磨的晶

体或碎块( 编号 W1、W2、W3、W4、W5、W6、W7、W8、
W10、W11) ，用以进行宝石学观察和测试; 2 件切成
0．7 mm的光片( 编号 W9、Y3) ，3 件( 编号 W12、Y1、
Y2) 抛磨成 0．03 mm 厚的抛光薄片，用于镜下观察，
确定矿物组合，并进行红外光谱、电子探针及紫外－
可见光吸收光谱测试。图 2 为部分济南石榴石的外
观图。
济南石榴石的颜色多样，主要呈绿色、黄色、棕

红色和黑色，有时一个晶体中还呈现不同的颜色环

带。在较大的碎块上，石榴石自内向外依次出现黑－
棕红－棕黄－黄绿－绿色的颜色环带。绿色－黄色石
榴石粒径较小，一般为 0．2 ～ 0．6 cm，最大者 2 cm; 棕
黄、棕红、黑色石榴石晶体粒径较大，一般为 1 ～ 5
cm，最大者超过 10 cm。有些手标本上发现伟晶岩
脉穿插了矽卡岩( 图 2a，W11) 。除此之外，零星发
现一些具有彩虹效应的石榴石( 图 2f，W12) 。
2．2 实验方法
放大观察在中国地质大学( 北京) 宝石学实验室

图 2 济南石榴石晶体特征
Fig． 2 Crystal characteristics of Jinan garnets

a—绿色、黄色石榴石晶簇，伴生长石、榍石等矿物; b—绿色石榴石晶体，具菱形十二面体晶形，含六方柱状包裹体; c—绿色石榴石晶面
生长纹; d—石榴石呈自形，伴生矿物长石呈他形; e—黄色石榴石的平行连生; f—黄绿色彩虹石榴石晶簇

a—green and yellow garnet druses，accompanied by feldspar，sphene and other minerals; b—green garnet rhombic dodecahedron crystals，with hexa-
gonal inclusions; c—growth lines of garnet surface; d—garnet in euhedral shape，accompanied by unhedral feldspar; e—parallel connection of yellow

garnets; f—yellowish green rainbow garnet druses
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完成，所用仪器为 ZEISS Stemi 2000-C 宝石显微镜，
薄片观察采用 Olympus-1600型透反两用偏光显微镜
完成。
傅立叶变换红外光谱测试在中国地质大学( 北

京) 宝石学实验室完成，仪器型号 Tensor27傅立叶变
换红外光谱仪，扫描电压 85 ～ 265 V，分辨率 4 cm－1，

光栅 6 mm，扫描 64次，检测模式为反射模式。
电子探针( EMPA) 测试在合肥工业大学电子探

针实验室完成，仪器型号为日本 JEOL 公司出产
JXA-8230，依据电子探针定量分析方法通则 GB /T
15074-2008进行测试，电压 15 kV，束流 20 nA，束斑
直径 5 μm。
紫外－可见光吸收光谱测试在中国地质大学( 北

京) 宝石学实验室完成，仪器类型为日本岛津 UV-

3600 系列，波长范围 300～900 nm，扫描速度中速，采
样间隔为 0．5 s，反射法测定方式，狭缝宽 20 μm，时
间常数 1．0 s，光源转换波长 300．00 nm。

3 测试结果和讨论

3．1 常规宝石学特征
济南石榴石晶体主要为菱形十二面体，少数发

育四角三八面体和菱形十二面体的聚形( 图 2) 。绿
色－黄色石榴石为玻璃光泽，晶面有鳞片状或平行晶
棱的稀疏菱形生长纹( 图 2b ～ 2e) ; 棕黄－棕红－黑色
石榴石呈明亮玻璃光泽，贝壳状断口具油脂光泽。
多数样品为透明到半透明，少数颜色深者为不透明。
济南石榴石的宝石学特征列于表 1中。

表 1 济南石榴石样品常规宝石学特征
Table 1 Gemological characteristics of garnets from Jinan
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宝石显微镜下观察，绿色石榴石具有黑色发丝

状包裹体、白色柱状包裹体和气液包裹体，晶面有白
色颗粒状长石( 图 2d) ; 黄色石榴石中白色柱状包裹
体比绿色石榴石少，气液包裹体较绿色石榴石密集。
正交偏光下，薄片中的所有绿色与黄色石榴石

都可见波纹状的异常消光( W9) ; 棕红和棕黄色者多
数表现为全暗，少数为异常消光; 有些黑色石榴石即

使切成 0．03 mm 薄片也不透明( 例如 Y3 的黑色环
带) ，异常消光难以观察确定。济南石榴石偏光显微
镜下的特征见图 3。

图 3 偏光显微镜下济南石榴石的特征
Fig． 3 Microscopic features of garnets from Jinan，using polarizing microscope

a—黑色马尾状包裹体仅出现于绿色石榴石中，单偏光; b—石榴石异常消光，正交偏光; c—石榴石异常消光，正交偏光; d—石榴石环带

异常消光，正交偏光; e—矽卡岩型石榴石的定向异常消光，正交偏光; f—矽卡岩型石榴石的气液包裹体，单偏光
a—horsetail black inclusions that only appear in the green garnets，plainlight; b—anomalous extinction of garnet，crossed nicols; c—anomalous

extinction of garnets，crossed nicols; d—anomalous extinction of garnets band，crossed nicols; e—anomalous extinction of skarn garnet，crossed

nicols; f—gas-liquid fluid inclusions of skarn garnet，plainlight

3．2 红外光谱特征
济南石榴石及伴生矿物的红外吸收峰特征见图

4所示。其中，图 4a是石榴石的红外光谱，图 4b ～ 4f
是伴生矿物的红外光谱。钙铝榴石特征吸收峰在
955、862、616、556、485和 455 cm－1附近，其中 955 和
862 cm－1属于硅氧四面体非对称伸缩振动峰，616、
556和 485 cm－1属于硅氧四面体弯曲振动峰，455
cm－1附近则与 Ca2+、Cr3+、Fe3+等阳离子种类有关( 彭
文世，1982; Hofmeister and Chopelas，1990) 。不同

颜色石榴石中，红外光谱有所变化，变化主要体现在

955、862、556和 485 cm－1附近的偏移，与钙铝榴石－
钙铁榴石成分的变化有关，阳离子种类的区别主要

体现在 455 cm－1附近的偏移。绿色石榴石与普通钙
铝榴石偏移最大，且 955 cm－1附近特征峰偏低，在

929、930 cm－1附近，说明济南绿色石榴石样品晶面测

点位置以钙铝榴石分子为主，但不是纯粹的钙铝榴

石 ( Hofmeister and Chopelas，1990，1991 ) ; 黄 －
棕黄－棕红颜色石榴石的 955 cm－1附近特征峰偏移
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图 4 济南石榴石及其伴生矿物的红外光谱特征
Fig． 4 Infrared spectrum characteristics of Jinan garnet and associated minerals

较小，862 cm－1附近特征峰偏小至 842 cm－1，说明该

测点钙铁榴石分子比例较绿色石榴石大; 棕红－黑色
的石榴石包括钙铁榴石、铁铝榴石和钛榴石端员组
分( 图 4a，测点 W10H6 出现了 444 cm－1的尖峰和

842 cm－1、941 cm－1附近的宽带，判断为钛榴石，根据

彭文世，1982) 。
石榴石和伴生矿物的红外反射光谱测试结果及

部分前人数据列于表 2 以做对比。黑尖晶石红外特
征光谱在 400 ～ 700 cm－1有 2 个吸收带( 彭文世，

1982) ，部分样品( 例如 W10) 的黑色核心测得尖晶
石的红外特征谱峰，鉴定出尖晶石的存在。在样品
Y2中鉴定出绿柱石( 图 4c，指纹峰位于 590 ～ 820
cm－1的 4个弱吸收带和 950 ～ 1 245 cm－1的 3 个吸收
带) ，在 Y1中鉴定出葡萄石( 图 4d，指纹峰位于 430
～580 cm－1的连续 3个吸收峰和 900～1 100 cm－1的连

续 3个吸收峰) 等伴生矿物 ( 彭文世，1982) 。测得石
榴石伴生矿物有多种长石，其中包括天河石( 红外特

征峰位于 1 140、1 085、1 052、1 018、772、728、650、
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表 2 石榴石及伴生矿物的红外特征吸收峰 cm－1

Table 2 FTIＲ peaks of garnets and paragenetic minerals

红外测点编号 特征峰 / cm－1 结论 数据来源

W1H1 936、856、830、608、542、474、430 钙铝榴石 本文

W3H1 931、855、829、606、540、473、429 钙铝榴石 本文

W4H1 929、856、830、608、542、473、429 钙铝榴石 本文

W5H2 962、859、835、611、545、473、440 铁钙铝榴石 本文

W6H1 948、842、830、608、542、481、440 铁钙铝榴石 本文

W7H2 948、842、521、481、444 钙铁榴石 本文

W8H1 952、855、829、611、53 926 铁钙铝榴石 本文

W10H6 444、842、941 钛榴石 本文

955、862、616、556、485、455 钙铝榴石 彭文世( 1982)
W10H9 723、530 尖晶石 本文

400～700两个吸收带 黑尖晶石 彭文世( 1982)
W11H2 427、597、727、771、1 018、1 053、1 087 长石( 天河石) 本文

430、467、537、584、607、650、728、772、1 018、1 052、1 085、1 140 长石( 天河石) 缪春艳( 2018)
W11H9 424、528、597、715、1 018、1 040、1 158 长石( 月光石) 本文

425、530、597、646、718、1 040、1 160 长石( 月光石) 谢浩( 2002)
Y2H3 962、1 023、1 097、1 197 绿柱石 本文

950～1 245 的 4个弱吸收带 绿柱石 彭文世( 1982)
Y1H2 421、489、538、765、936、1 026、1 084 葡萄石 本文

430～580和 900～1 100 各有 3个连续吸收峰 葡萄石 彭文世( 1982)

607、584、537、467、430 cm－1附近，缪春艳，2018) 和
月光石( 红外特征峰包括 425 cm－1附近的强吸收峰，

530、597、646、718 cm－1附近的 4 个弱吸收峰，1 040
cm－1附近的强吸收峰和相邻 1 160 cm－1附近的弱吸

收峰; 谢浩，2002) ( 图 4e) 。
结合红外光谱确定的石榴石主成分、环带分布、

矿物组合，推测尖晶石构成最早形成的黑色石榴石

晶核，且石榴石自早到晚的成分变化趋势是钛榴石－
钙铁榴石－钙铝榴石，钙铝榴石自早到晚呈现棕红－
黄－绿的颜色变化; 围岩早期是贫硅富钛铁的环境，
晚期出现绿柱石、葡萄石等富碱或富挥发分矿物。
3．3 电子探针成分分析
为了分析济南石榴石环带的微量元素成分、解

释颜色成因，对兼具深绿、浅绿、红色环带的石榴石
颗粒( 样品 Y-3) 进行了电子探针成分分析。该颗粒
外部为深绿色和浅绿色交替出现的环带，内侧为红

色环带。自边部向核部选取 16 个测点( Y3D1 ～
Y3D16) ，其中 Y3D1 ～ Y3D4 位于最外侧浅绿环带，
Y3D5～Y3D8位于较外侧窄深绿环带，Y3D9～Y3D11
位于较内侧浅绿环带，Y3D12～Y3D14位于较内侧宽
深绿环带，Y3D15、Y3D16 位于颗粒最内侧棕红色环
带，其电子探针测试结果( 表 3) 显示，石榴石( Y-3)
的主要成分 SiO2、TiO2、Al2O3、

TFeO、CaO 的含量变

化范围分别为 35．36%～38．09%( 平均为 36．30%) 、0．
18%～1．29%( 平均为0．76%) 、5．15% ～ 12．19% ( 平均
为 8．18%) 、11．68% ～ 21． 36% ( 平均为17．45%) 、34．
34%～35．83%( 平均为 34．96%) 。Cr2O3、MnO、Ga2O3

的含量分别为 0． 00% ～ 0．05% ( 平均为 0． 01%) 、0．
04%～0．17%( 平均为0．10%) 和 0．00% ～0．04% ( 平均
为 0．01%) 。
根据 Grew 等( 2013) 提供的石榴石分子计算方

法得到的石榴石端员组分列于表 4。济南石榴石端
员组分主要为钙铝榴石( Gro) ( 24．10% ～59．55%) 和
钙铁榴石( And) ( 38．57% ～ 75．55%) ，只有一个样点
含有铁铝榴石( Alm) 分子( 表 4) 。另有极少量的镁
铝榴石( Pyr) 、锰铝榴石( Spe) 、钙铬榴石( Uva ) 分
子。除 Y3D2外，钙铝榴石和钙铁榴石以外的石榴
石组分均不足 1%。
石榴石端员三角图解( 图 5) 显示了济南石榴石

的成分比例。由图 5 可知，济南石榴石样品 Y-3 投
点主要分布于钙铝榴石和钙铁榴石的连线上，远离

铁铝榴石、镁铝榴石、锰铝榴石、钙铬榴石分子之和
的端点，钙铝榴石、钙铁榴石的分子含量范围分别为
24．10%～59．55%和 38．57% ～75．55%，这一成分特征
近似于“马里榴石”( Johnson et al．，1995; 赵思艺，
2019) 。
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表 3 石榴石电子探针成分数据 wB /%
Table 3 EPMA data of garnet compositions

样号 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3
TFeO MnO MgO CaO Y2O3 Ga2O3 Total

Y3D1 37．16 0．87 11．52 0．00 13．08 0．15 0．04 35．83 0．00 0．02 98．63
Y3D2 38．09 0．65 12．07 0．03 11．68 0．17 0．02 35．40 0．00 0．00 98．09
Y3D3 36．75 0．77 10．40 0．00 14．64 0．14 0．03 35．41 0．00 0．00 98．14
Y3D4 37．50 0．64 12．19 0．03 12．16 0．17 0．02 35．46 0．00 0．04 98．19
Y3D5 36．08 1．00 6．72 0．00 18．71 0．07 0．00 35．01 0．03 0．01 97．59
Y3D6 35．70 0．43 5．84 0．04 20．84 0．07 0．01 34．54 0．00 0．00 97．47
Y3D7 35．48 0．41 5．56 0．00 21．36 0．07 0．00 34．65 0．00 0．00 97．56
Y3D8 35．91 1．13 7．88 0．02 17．23 0．08 0．01 34．69 0．03 0．00 96．96
Y3D9 36．70 1．29 8．62 0．01 16．63 0．10 0．01 35．44 0．00 0．03 98．81
Y3D10 35．93 0．81 7．74 0．00 18．14 0．07 0．02 34．76 0．00 0．00 97．46
Y3D11 36．32 0．60 8．06 0．00 17．88 0．11 0．00 34．79 0．02 0．00 97．75
Y3D12 36．24 0．61 8．38 0．02 17．20 0．08 0．01 35．05 0．02 0．00 97．60
Y3D13 35．78 1．00 5．78 0．05 20．74 0．06 0．00 34．60 0．00 0．00 98．01
Y3D14 35．36 1．54 5．15 0．00 21．08 0．07 0．03 34．34 0．00 0．00 97．60
Y3D15 35．90 0．20 7．33 0．00 19．17 0．04 0．00 34．39 0．03 0．00 97．04
Y3D16 35．89 0．18 7．71 0．01 18．75 0．09 0．01 34．95 0．05 0．00 97．60

表 4 石榴石端员成分计算数据 wB /%
Table 4 Calculated end-number molecular data of garnet

样品 Alm And Gro Pyr Spe Uva

Y3D1 0．00 44．67 54．86 0．16 0．32 0．00
Y3D2 1．35 38．57 59．55 0．07 0．37 0．09
Y3D3 0．00 50．28 49．31 0．11 0．30 0．00
Y3D4 0．00 41．08 58．30 0．07 0．38 0．09
Y3D5 0．00 66．16 33．63 0．00 0．15 0．00
Y3D6 0．00 73．18 26．48 0．03 0．17 0．12
Y3D7 0．00 75．55 24．10 0．00 0．16 0．00
Y3D8 0．00 60．49 39．17 0．04 0．17 0．07
Y3D9 0．00 57．21 42．47 0．04 0．22 0．04
Y3D10 0．00 63．16 36．63 0．06 0．15 0．00
Y3D11 0．00 61．67 38．07 0．01 0．25 0．00
Y3D12 0．00 59．97 39．70 0．03 0．18 0．07
Y3D13 0．00 72．20 27．47 0．00 0．13 0．15
Y3D14 0．00 74．16 25．41 0．11 0．15 0．00
Y3D15 0．00 66．50 33．36 0．00 0．09 0．00
Y3D16 0．00 65．60 34．05 0．05 0．21 0．02

Alm—铁铝榴石; And—钙铁榴石; Gro—钙铝榴石; Pyr—镁铝榴
石; Spe—锰铝榴石; Uva—钙铬榴石。

图 6是样品 Y-3从边部到核部TFeO与 Al2O3 含

量变化折线图。从图 6 中可以看出，两折线自环带
边部向核部呈对称的走向，表明济南石榴石TFeO

与Al2O3的含量呈现此消彼长的趋势，这符合从核

部到边部钙铁榴石分子含量有波动减少和钙铝榴石

分子有波动增加的趋势。
图 7为样品 Y-3 不同颜色条带的成分变化图，

展示含量高于检测限、测点≥5个的所有元素。从图

7可知，Al2O3、SiO2、MnO、MgO、CaO都具有自核部向
边部含量波动升高的趋势，且晶体浅绿环带含量高

于深绿环带; TFeO 则是自核部向边部波动降低，且
晶体浅绿环带含量低于深绿环带; Y2O3 在红色环带

和浅绿深绿环带交界处有高含量测点，且红色环带

较绿色环带含量高; TiO2、Cr2O3 在绿色环带比红色

环带富集，TiO2 在宽深绿环带核心比窄深绿环带核

心含量高，Cr2O3 在深绿环带核心比边缘含量高;

Ga2O3 在红色环带均在检测限以下，在浅绿与深绿

环带边界处有高含量测点。Al2O3、SiO2 深绿环带含

量低于浅绿、红色环带，图 7 中自边部向核部含量折
线近乎平行，变化趋势基本一致; MgO含量波动变化
大，即使在同种颜色环带的石榴石中也分布不均匀。
此外，济南石榴石的黑色核心 Ti含量可与 Al达

到同一数量级( 孙鼐等，1958) ，黑色环带的 TiO2 含

量( ＞ 8%) 远高于本文测得的绿色环带 TiO2 含量

( 0．4%～1．6%) 。
综合分析石榴石环带颜色、成分分布、矿物组合

和穿插关系，发现虽然矽卡岩型石榴石偏向于较早

期形成，伟晶岩型石榴石较晚形成，但是先形成的富

Ti黑色石榴石在伟晶岩中也有出现，并伴生有沸石
等低温矿物，因此推断在济南辉长岩演化晚期进一

步富集 Si、Al、Ti、挥发分后，石榴石才开始结晶; 黑
色石榴石先形成，后伴随 Al、Ga 含量波动递增，Fe、
Ti、Y含量波动递减，形成了具有不同颜色和包裹体
的环带。
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图 5 济南石榴石端员组分三角图［据 Grew等( 2013)
修改，点颜色与石榴石环带颜色一致］

Fig． 5 Triangular diagram of end-members of Jinan garnet
( modified after Grew et al．，2013，the points are colored

the same as the garnet＇s color bands)
Alm—铁铝榴石; And—钙铁榴石; Gro—钙铝榴石; Pyr—镁铝榴石;

Spe—锰铝榴石; Uva—钙铬榴石
Alm—almandine; And—andradite; Gro—grossular; Pyr—pyrope;

Spe—spessartine; Uva—uvarovite

图 6 TFeO( 左侧纵轴) 与 Al2O3( 右侧纵轴) 从边部到

核部的含量变化折线图

Fig． 6 TFeO( left) and Al2O3( right) curves showing the trend

of changing
背景颜色与石榴石环带颜色一致; 1～16代表点号 Y3D1～Y3D16

The backgrounds are colored the same as the garnet rims; 1～16 mean

the point number Y3D1～Y3D16

3．4 紫外－可见光光谱及颜色成因分析
济南石榴石的紫外－可见光吸收光谱见图 8 所

示。图 8中 W3 ( 深绿色，取自样品 W3，下同) 、W4
( 浅绿色) 、Y2( 黄绿色) 在 630 ～ 690 nm 处有 Cr3+的
吸收光谱。在 526 nm 附近 W3( 深绿色) 处有 Ti 的

吸收，但是吸收峰与理论值( Lueth and Jones，2003)
存在偏移。在 580 ～ 585 nm 附近的吸收峰与 Fe3+相
关( Manning，1972; Hofmeister and Chopelas，1990) 。
W6( 棕黄色) 、W7( 棕红色) 在约 432 nm为中心附近
存在 Fe3+的吸收，成分差异相对较小，这同电子探针
的数据相吻合。虽然前述样品颜色有差异，但是吸
收峰与理论值偏移不大。W9 ( 深棕红色) 无显著吸
收峰。
钙铝榴石 630 ～ 690 nm 附近的以 660 ～ 670 nm

为中心的吸收带可归属于 Cr3+的4A2g→
4T2g跃迁吸

收，且这一波段属于可见光的红区 ( Manning，
1972) ; 当红区和蓝紫区出现较显著吸收时，宝石将
呈现绿色调。绿色石榴石在蓝紫区和红区有 Cr 的
吸收带，深绿色石榴石在 660 nm 处有显著吸收峰，
而浅绿色石榴石无显著 660 nm 吸收峰。据电子探
针分析，深绿环带核心 Cr 含量高于其边缘和浅绿环
带，可知深绿色与高 Cr 含量相关( 图 7) ，因此 Cr 是
济南绿色石榴石的致色元素。这与前人研究成果相
一致( 张慧敏等，1989; Kanungo et al．，2007) 。
注意到部分电子探针测点 ( Y3D5、Y3D7、

Y3D14) Cr含量在检出限以下，却呈深绿色，因此推
断存在非 Cr 致色元素。以 ～ 432 nm 为中心的吸收
带和 580～585 nm附近的吸收带可归属于 Fe2+ － Fe3+

的电子跃迁吸收( Hofmeister and Chopelas，1990 ) ;
Ti4+占据钙铁榴石八面体位置，Fe2+ －Ti4+的电子转移
会使 526 nm附近出现吸收带; 钙铝榴石也可由 Fe2+

－Ti4+或 Fe2+ － Fe3+的电荷转移而呈现绿色，当 Ti 含
量高于 Fe时，只需考虑 Fe2+ － Ti4+的过程，Fe高于 Ti
则需考虑 Fe2+ － Fe3+ ( Manning，1972; Lueth and
Jones，2003) 。
济南石榴石电子探针结果显示，绿色石榴石元

素含量的数量级自小到大为 Cr＜Ti＜Fe，且 Fe含量在
深绿色环带含量高于浅绿色环带，Ti 在绿色环带含
量( 0．4%～1．6%) 比红色环带( ＜0．4%) 高，故 Ti、Fe
与石榴石绿色深浅存在关联，并有 Ti＜Fe，推测 Fe2+ －
Ti4+和 Fe2+ － Fe3+过程导致石榴石显色。虽然深绿色
石榴石晶体紫外－可见光谱 526 nm 的 Ti 吸收峰最
显著，深绿和浅绿色石榴石晶体的 Cr 的含量比 Fe
低约 3个数量级，比 Ti低约 2个数量级，但 Cr3+的吸
收强度仍然比 Fe2+ －Ti4+吸收峰明显( 图 8) ，因此绿
色石榴石主要致色元素是 Cr，次要致色元素是
Fe、Ti。
棕黄、棕红色石榴石不但Ti含量低，而且不具
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图 7 石榴石( Y-3) 自边部向核部成分变化关系
Fig． 7 EPMA results of garnet grainY-3

背景颜色与石榴石环带颜色一致; 1～16代表点号 Y3D1～Y3D16
The backgrounds are colored the same as the garnet bands; 1～16 mean the point number Y3D1～Y3D16

备典型的 Ti吸收光谱，仅具有约 408 nm 和 432 nm
为中心的 Fe吸收带，故棕黄色、棕红色以 Fe2+ － Fe3+

的电子跃迁吸收为主要呈色机理，即在贫 Ti的前提
下，Fe是棕黄、棕红色石榴石致色元素。
前人发现济南黑色石榴石 Ti 含量约为 8%，甚

至和 Al达到同一数量级( 孙鼐等，1958) ，且背散射
电子图像下 Ti不是单矿物包裹体，而是均匀分布在

石榴石晶格中，说明黑色石榴石的颜色不是富集 Ti
的矿物包裹体形成的假色，Ti 元素在极高含量时也
构成黑色石榴石的致色元素。这一现象与前人发现
墨西哥黑色石榴石富集 Ti 的特征相似( Lueth and
Jones，2003) 。因此，与济南石榴石呈现绿色有关的
元素有Cr、Fe、Ti，极高Ti含量与石榴石呈现黑色有
关，富 Fe贫 Ti、Cr的石榴石则显棕黄至棕红色。
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图 8 济南石榴石紫外－可见光光谱
Fig． 8 UV-visible spectrum characteristics of Jinan garnets

4 结论

( 1) 济南石榴石主要产出于无影山、药山、鹊山
与北马鞍山，宝石级石榴石的围岩包括矽卡岩和伟

晶岩。
( 2) 矽卡岩石榴石以棕红、棕黄色为主，绿色者

少，矿物组合为石榴石－透辉石－钠长石－阳起石，包
裹体主要是气液两相包裹体。伟晶岩石榴石以绿
色、黄色为主，矿物组合为石榴石－天河石－月光石－
葡萄石－绿柱石，包裹体主要是阳起石针状包裹体和
长石晶体包裹体。
( 3) 矽卡岩石榴石核部存在尖晶石包裹体，反

映其相对贫 SiO2 的形成环境，成因和济南辉长岩体

关联更为紧密; 伟晶岩石榴石存在绿色环带，并伴生

榍石等富 Ti矿物，反映了富含 Ti、Cr 等基性岩指纹
元素的流体环境，因此伟晶岩石榴石是济南辉长岩

体残浆结晶产物。
( 4) 与济南绿色石榴石呈色相关的元素包括

Cr、Fe、Ti; 棕黄一棕红色石榴石呈色相关的元素有
Fe; 黑色石榴石的呈色相关的元素包括 Ti; Mn、Mg
元素含量变化对颜色没有显著影响。
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