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辽宁瓦房店金伯利岩中尖晶石族矿物种类划分及指示意义

迟广成，伍　月
（沈阳地质矿产研究所，辽宁 沈阳 １１００３２）

摘要：晶体矿物学理论认为不同成岩环境金伯利岩中尖晶石族矿物由于形

成物理化学条件不同，其晶体结构和化学成分会发生明显的变化，通过对无

矿、贫矿、富矿金伯利岩岩管中的尖晶石族矿物晶胞参数和化学成分的测

定，研究尖晶石族矿物化学成分和晶胞参数变化与无矿、贫矿、富矿金伯利

岩的内在关系，可以提高金伯利岩型金刚石矿床找矿效率。为了确定辽宁

瓦房店金伯利岩中的尖晶石族矿物种属，探讨辽宁瓦房店金伯利岩中尖晶

石族矿物化学成分和晶胞参数与金伯利岩含矿性关系，本文运用电子探针

波谱仪对５０件尖晶石族矿物中的 ＭｇＯ、ＦｅＯ、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＯ及 Ｃｒ２Ｏ３进
行微区化学成分分析，运用单晶Ｘ射线衍射仪对１３６个尖晶石族矿物晶胞参数进行测定。数据统计显示：
瓦房店金伯利岩中尖晶石族矿物为铬铁矿和镁铬铁矿，以化学分子式中 Ａ、Ｂ组主要阳离子占位特征为基
础，可把矿区的尖晶石族矿物划分为１０个亚种；如果用尖晶石族矿物化学成分中Ｃｒ２Ｏ３与（Ｃｒ２Ｏ３＋Ａｌ２Ｏ３）含
量的比值Ｃｒ′来表示尖晶石族矿物与金伯利岩含矿性的关系，金伯利岩岩体含矿性由富矿→中等含矿→贫
矿，相应岩体中尖晶石族矿物Ｃｒ′值分别为８９．５％、８３．４％～８７．１％和７０．２％，逐渐变低；从无矿金伯利岩岩
体→贫矿和中等含矿金伯利岩岩体→富矿金伯利岩岩体，金伯利岩体中第一世代尖晶石族矿物晶胞参数分
别为０．８３１～０．８３２ｎｍ、０．８３４～０．８３６ｎｍ、＞０．８３７ｎｍ，有逐渐变大的趋势。本文认为，辽宁瓦房店金伯利
岩中第一世代尖晶石族矿物晶胞参数大小和Ｃｒ′参数可以作为判断辽宁瓦房店金伯利岩含矿性的指示标型。
关键词：金伯利岩；尖晶石族矿物；化学成分；晶胞参数；矿物种类及 指示意义
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尖晶石族矿物在辽宁瓦房店金伯利岩中含量较

多，分布普遍，是金伯利岩中的主要指示矿物［１－３］。

尖晶石族矿物在金伯利岩中按结晶形态和生成时间

可分为三个世代，第一世代尖晶石族矿物以斑晶形

式出现，颗粒直径一般为０．７～２．０ｍｍ，原始晶形为
正八面体，部分为聚形晶，结晶颗粒粗大，晶体长期

处于熔浆阶段，八面体的晶棱和角顶均被熔蚀，其形

状多为浑圆状、椭圆形、饼状以及其它各种不规则形

状，有时晶体表面形成各种形状的蚀象，形成早于第

一世代橄榄石或同时生成［４－７］。浑圆形斑晶尖晶石

族矿物，在物理性质和化学成分上，与金刚石中包体

铬铁矿很接近，有的完全一样，表明其与金刚石为共

生或近共生的关系；相似岩石中不含这种浑圆形尖

晶石族矿物斑晶［８］。含矿性不同的金伯利岩岩体

中，三个世代尖晶石族矿物的含量是不同的，富矿金

伯利岩岩体，以第一世代浑圆形大斑晶尖晶石族矿

物为主，约占总量的７０％，第二世代八面体歪晶尖
晶石族矿物的含量小于总量的２５％，且歪晶种类简
单，浑圆化作用强烈，第三世代小正八面体的尖晶石

族矿物约占总量的５％；中等含矿的金伯利岩岩体
中，尖晶石族矿物以第二世代为主，约占总量的

６０％，第一世代约占３０％，第三世代约占１０％；贫矿
金伯利岩岩体中，以第三世代尖晶石族矿物为主，约

占总量的７５％，第一世代约占５％，第二世代含量小
于总量的２０％［９］。尖晶石族矿物这些特征对判别

金伯利岩含矿性具有一定指导意义。
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到目前为止，辽宁瓦房店金伯利岩中尖晶石族

矿物是以铬铁矿为主，还是以尖晶石为主［１０］？尖晶

石族矿物哪些标型与金伯利岩含矿性有关［１１］？一

直是地学界热点话题。本文利用电子探针波谱仪和

Ｘ射线单晶衍射仪分别对辽宁瓦房店不同含矿性的
金伯利岩中尖晶石族矿物进行微区化学成分和晶胞

参数检测，拟通过研究不同含矿性的金伯利岩岩体

中尖晶石族矿物检测数据，准确划分尖晶石族矿物

种类，以期解决地学界争论的金伯利岩中尖晶石族

矿物种类划分的问题，探讨尖晶石族矿物化学成分

和晶胞参数与金伯利岩含矿性的关系。

１　实验部分
１．１　样品采集

项目组在辽宁瓦房店金刚石矿区５０号金伯利
岩岩管、４２号岩管深部、４２号岩管浅部、１号岩管、
５１号岩管浅部、５１号岩管深部分别选取了１３个、９
个、２个、７个、６个和１３个，共计５０个尖晶石族矿
物单晶样品做电子探针波谱微区化学成分分析。

晶胞参数测定选用的尖晶石族矿物样品取自于

辽宁瓦房店金刚石矿区５０号岩管、４２号岩管、１号
岩管、５１号岩管，各自选取了２４个、５５个、２５个、３２
个单晶样品，共计１３６个。
１．２　测量仪器及实验条件

尖晶石族矿物化学成分分析：在沈阳地质矿产

研究所实验测试中心采用电子探针测定（仪器型

号：ＪＡＸ－８１００，日本电子公司）。仪器实验条件为：
室温２３℃，湿度 ４０％，加速电压 １５ｋＶ，工作电流
１０－８Ａ，工作距离１１ｍｍ，束斑直径１μｍ［１２－１３］。在
设定条件下，用电子探针波谱仪对所采尖晶石族矿

物样品进行微区分析，分析项目主要为：ＭｇＯ、ＦｅＯ、
ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＯ、Ｃｒ２Ｏ３。

尖晶石族矿物晶胞参数测量：在中国地质大学

（北京）采用单晶 Ｘ射线衍射仪测定（仪器型号：
ＳＭＡＲＴＡＰＥＸＣＣＤ，德国布鲁克公司）。仪器实验
条件为：ＭｏＫα射线，石墨单色器，晶体与ＣＣＤ的距
离５０．０１７ｍｍ，管压４５ｋＶ，管流３５ｍＡ。晶胞参数
使用 ｍａｔｒｉｘ方法测试，扫描范围：①２θ角为 －３０°，
四圆衍射仪上的 φ转轴设为 ０°，ω转轴设为 －３０°
～４５°；②２θ为 －３０°，φ为 ９０°，ω为 －３０°～４５°；
③２θ为＋３０°，φ为０°，ω为＋３０°～＋１５°，每个方向
５０帧，曝光时间１０ｓ，大多数样品可获得２００个以上
衍射点用于晶胞参数的精修，晶胞参数精修采用全

矩阵最小二乘精修方法。经全部的晶胞参数的误差

统计表明，９０％以上数据误差小于０００５，数据质量
较好。所选晶体大小尽量保证在 ００８～０３０
ｍｍ［１４－１７］。

２　结果与讨论
２．１　尖晶石族矿物化学成分特征

运用电子探针对辽宁瓦房店金伯利岩中５０个
尖晶石族矿物单晶的 ＭｇＯ、ＦｅＯ、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｎＯ、
Ｃｒ２Ｏ３进行波谱分析的测试结果见表１。数据显示：
尖晶石族矿物的 ＭｇＯ含量为６５％ ～１４８％，ＦｅＯ
含量为 １３８％ ～３０７％，ＴｉＯ２含量为 ００３％ ～
３８％，Ａｌ２Ｏ３含量为 ３０％ ～２２０％，ＭｎＯ含量为
０１％～０２％，Ｃｒ２Ｏ３含量为４２８％ ～６４７％；质量
比ＭｇＯ／ＦｅＯ为０２５～１０７，Ａｌ２Ｏ３／Ｃｒ２Ｏ３为００５～
０５１。

标准尖晶石的 ＭｇＯ含量为２８２％，Ａｌ２Ｏ３含量
为７１８％；标准铬铁矿的ＦｅＯ含量为３２９％，Ｃｒ２Ｏ３
含量为６７９％；标准磁铁矿的 ＦｅＯ含量为３１０％，
Ｆｅ２Ｏ３含量为６９０％

［１８］。比较而言，瓦房店金伯利

岩中尖晶石族矿物样品 ＭｇＯ含量低于标准尖晶石
中ＭｇＯ含量（２８２％）的５２％；样品中 ＦｅＯ含量低
于标准磁铁矿中ＦｅＯ含量，是标准铬铁矿中 ＦｅＯ含
量（３２９％）的４２％～９３％；样品中 Ａｌ２Ｏ３含量低于
标准尖晶石中 Ａｌ２Ｏ３含量（７１８％）的３１％；样品中
Ｃｒ２Ｏ３含量高于标准铬铁矿中 Ｃｒ２Ｏ３含量（６７９％）
的６３％。由此推测，瓦房店金伯利岩中尖晶石族矿
物多为富镁铬铁矿，具有高铬、富镁特征，通常认为

高Ｃｒ、富Ｍｇ、低Ｔｉ、低Ａｌ的尖晶石族矿物是来自含
金刚石原生矿的指示矿物［１９］。

表 １　尖晶石族矿物电子探针波谱微区化学成分分析数据
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐｉｎｅｌｍｉｎｅｒａｌｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅ

样品采集地点
样品

件数

尖晶石族矿物微区化学成分平均值（％）

ＭｇＯ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｃｒ２Ｏ３ 总和

瓦房店５０号岩管 １３ １１２６２２１．９４９１．２８７８．８２００．１８４５６．３７９９９．８４
瓦房店４２号岩管深部 ９ １０．２４５２１．２４９０．３５９５．７３１０．２０５６１．９７１９９．８０
瓦房店４２号岩管浅部 ２ １２．５９１２６．５８１１．４９２１１．８３８０．１６５４７．９６４１００．６３
瓦房店１号岩管 ７ １２．８１５２０．９３８０．２０９８．５２００．１９２５７．５８１１００．２５

瓦房店５１号岩管浅部 ６ １１．８８６２０．３２９０．２９４８．３２９０．１９３５８．７２５９９．８３
瓦房店５１号岩管深部 １３ １２．８５８１８．７１００．２８４８．１７４０．１９８６０．０５３１００．４４

尖晶石族矿物微区化学成分统计结果显示：辽

宁瓦房店金伯利岩中不同世代的尖晶石族矿物的化

学成分不同，主要体现在铬和铝两个元素上。第一

世代浑圆形斑晶尖晶石族矿物的 Ｃｒ２Ｏ３含量多为
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５７０％～６００％，Ａｌ２Ｏ３含量多为４０％ ～６０％；第
二世代歪晶尖晶石族矿物的Ｃｒ２Ｏ３含量多为５２０％
～５６０％，Ａｌ２Ｏ３含量多为７０％ ～９０％；第三世代
尖晶石族矿物的 Ｃｒ２Ｏ３含量多为４６０％ ～５１０％，
Ａｌ２Ｏ３含量多为 ９０％ ～１４０％。如果用尖晶石族
矿物化学成分中 Ｃｒ２Ｏ３与（Ｃｒ２Ｏ３＋Ａｌ２Ｏ３）含量的比
值Ｃｒ′＝Ｃｒ２Ｏ３／（Ｃｒ２Ｏ３＋Ａｌ２Ｏ３）×１００％来表示尖晶
石族矿物与金伯利岩含矿性的关系，金刚石包裹体

中尖晶石族矿物的 Ｃｒ′值为９００％；富矿金伯利岩
中的第一世代斑晶尖晶石族矿物的 Ｃｒ′值为
８９５％；中等含矿金伯利岩岩体中第一世代尖晶石
族矿物的Ｃｒ′值为８７１％，第二世代尖晶石族矿物
的Ｃｒ′值为８３４％；贫矿金伯利岩岩体中尖晶石族
矿物的Ｃｒ′值为７０２％。金伯利岩岩体中含金刚石
由富到贫，对应金伯利岩体中尖晶石族矿物的Ｃｒ′值
依次变低。研究认为，高铬、低铝的粗晶尖晶石族矿

物是金刚石找矿指示矿物，金伯利岩中尖晶石族矿

物的Ｃｒ′值可作为判定金伯利岩岩体含矿与否的重
要指示参数。

２２　尖晶石族矿物晶体化学式及种类划分
为了详细划分辽宁瓦房店金伯利岩中尖晶石族

矿物的种属，本文根据金伯利岩中尖晶石族矿物晶

体结构特征，计算出尖晶石族矿物化学分子式，在确

定尖晶石族矿物 Ａ、Ｂ组主要阳离子占位特征的基
础上，对尖晶石族矿物种类进行详细划分。

尖晶石族矿物的化学通式为 ＡＢ２Ｏ４，主要矿物
有尖晶石、铁尖晶石、锌尖晶石、锰尖晶石、磁铁矿、

钛铁晶石、锌铁尖晶石、镍磁铁矿和铬铁矿。Ａ组主
要阳离子为Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ｚｎ２＋、Ｎｉ２＋等；Ｂ组主
要阳离子为 Ｃｒ３＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｔｉ４＋等，而 Ｆｅ２＋、
Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋、Ｃｏ２＋、Ｎｉ２＋、Ｍｎ３＋等亦可加入 Ｂ组。尖
晶石族矿物具尖晶石型结构：Ｏ２－呈立方紧密堆积，
单位晶胞中有６４个四面体空隙（Ａ的可能位置）和
３２个八面体空隙（Ｂ的可能位置）。然而，只有８个
四面体空隙和１６个八面体空隙被占据，整个结构可
视为［ＡＯ４］四面体和［ＢＯ６］八面体连接而成，即沿
三次轴方向上［ＡＯ４］四面体和［ＢＯ６］八面体共同组
成的层与单纯的［ＢＯ６］八面体层交替排列；［ＡＯ４］
四面体与上、下八面体层中［ＢＯ６］八面体以共角顶
的方式相联结（见图１）。铬铁矿和尖晶石为正尖晶
石型结构，即单位晶胞中８个 Ａ组二价阳离子占据
四面体位置，１６个 Ｂ组三价阳离子占据八面体位
置。尖晶石族矿物中，由于 Ｃｒ３＋的八面体择位能
（ＯＳＰＥ）远大于 Ｆｅ２＋的 ＯＳＰＥ，因而三价阳离子

（Ｃｒ３＋）便优先占据八面体配位位置，二价阳离子
（Ｆｅ２＋）则只好进入四面体配位位置，形成正尖晶石
型结构［２０］。

依据尖晶石族矿物晶体结构特征，通过辽宁瓦

房店金伯利岩中５０个尖晶石族矿物的电子探针微
区化学成分分析数据，计算出尖晶石族矿物分子式

（见表２），尖晶石族矿物成分为探针微区分析项目，
氧化物为尖晶石族矿物中各氧化物所占的百分含

量，分子质量为氧化物原子质量之和，摩尔数为氧化

物百分含量与分子质量之比，氧原子数和阳离子数

为氧化物中原子数与摩尔数之积，再以尖晶石族矿

物中４个氧原子数除以各氧化物氧原子数之和
２０１得２００，以２００乘氧化物中阳离子数得到分
子中该元素阳离子数；按二价阳离子首先占据四面

体空位，三价阳离子首选八面体占位的规律计算出

尖晶石族矿物分子式（见表３）。

图 １　辽宁瓦房店金伯利岩中尖晶石族矿物
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｉｎｅｌｇｒｏｕｐｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ

ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｆｒｏｍＷａｆａｎｇｄｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ
紫色四面体为［ＡＯ４］，蓝绿色八面体为［ＢＯ６］

表 ２　尖晶石族矿物分子式计算
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｎｅｌｇｒｏｕｐｍｉｎｅｒａｌｓ

项目

石榴石化学成分

ＭｇＯ ＦｅＯ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｃｒ２Ｏ３

氧化物（％） １２．４１ ２３．９２ ０．５４ １０．６１ ０．１７ ５２．３５

氧化物分子质量 ４０．３０ ７１．８５ ７９．８７ １０１．９６ ７０．９４ １５１．９９

氧化物摩尔数 ０．３１ ０．３３ ０．０１ ０．１０ ０．００ ０．３４

氧化物中氧原子数 ０．３１ ０．３３ ０．０１ ０．３１ ０．００ １．０３

氧化物中阳离子数 ０．３１ ０．３３ ０．０１ ０．２１ ０．００ ０．６９

分子式中阳离子数 ０．６２ ０．６７ ０．０１ ０．４２ ０．００ １．３８
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表 ３　辽宁瓦房店金佰利岩中尖晶石族矿物分子式和类型
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｆｏｒｍｕｌａａｎｄｔｙｐｅｓｏｆｓｐｉｎｅｌｇｒｏｕｐｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＷａｆａｎｇｄｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ

类型 样品件数 采样地点 含矿 不同亚种尖晶石族矿物分子式特征

Ⅰ ２ 瓦房店４２号岩管 中等 　　（Ｆｅ０．６１Ｍｇ０．３９）１．００（Ｃｒ１．６２Ｆｅ０．２３Ａｌ０．２２Ｍｎ０．０１）２．０７Ｏ４
Ⅶ １ 瓦房店４２号岩管 中等 　　（Ｍｇ０．５１Ｆｅ０．４４）０．９５（Ｃｒ１．８０Ａｌ０．２３Ｍｎ０．０１）２．０４Ｏ４
Ⅱ １ 瓦房店４２号岩管 中等 　　（Ｆｅ０．５７Ｍｇ０．４３）１．００（Ｃｒ１．６６Ｆｅ０．２０Ａｌ０．１２Ｔｉ０．０５Ｍｎ０．０１）２．０４Ｏ４
Ⅷ ５ 瓦房店４２号岩管 中等 　　（Ｍｇ０．６３Ｆｅ０．３７）１．００（Ｃｒ１．６２Ａｌ０．２９Ｆｅ０．１３Ｍｎ０．０１）２．０５Ｏ４
Ⅲ １ 瓦房店４２号岩管 中等 　　（Ｆｅ０．５８Ｍｇ０．４２）１．００（Ｃｒ１．７２Ａｌ０．２３Ｆｅ０．０７Ｍｎ０．０１）２．０３Ｏ４
Ⅸ １ 瓦房店４２号岩管 中等 　　（Ｍｇ０．５８Ｆｅ０．４２）１．００（Ｃｒ１．３９Ｆｅ０．４１Ａｌ０．２４Ｔｉ０．０７Ｍｎ０．０１）２．１２Ｏ４
Ⅷ ７ 瓦房店５０号岩管 富矿 　　（Ｍｇ０．６２Ｆｅ０．３８）１．００（Ｃｒ１．４８Ａｌ０．３７Ｆｅ０．２０Ｔｉ０．０１Ｍｎ０．０１）２．０７Ｏ４
Ⅸ １ 瓦房店５０号岩管 富矿 　　（Ｍｇ０．６３Ｆｅ０．３７）１．００（Ｃｒ１．３２Ａｌ０．３４Ｆｅ０．３２Ｔｉ０．０９）２．０７Ｏ４
Ⅳ １ 瓦房店５０号岩管 富矿 　　（Ｆｅ０．６６Ｍｇ０．３４）１．００（Ｃｒ１．７３Ａｌ０．１８Ｔｉ０．０５Ｆｅ０．０３Ｍｎ０．０１）２．００Ｏ４
Ⅴ １ 瓦房店５０号岩管 富矿 　　（Ｆｅ０．５０Ｍｇ０．５０）１．００（Ｃｒ１．２６Ａｌ０．７２Ｔｉ０．０１Ｍｎ０．０１）１．９９Ｏ４
Ⅲ １ 瓦房店５０号岩管 富矿 　　（Ｆｅ０．５６Ｍｇ０．４４）１．００（Ｃｒ１．６５Ａｌ０．２０Ｆｅ０．１６Ｔｉ０．０３Ｍｎ０．０１）２．０５Ｏ４
Ⅹ １ 瓦房店５０号岩管 富矿 　　（Ｍｇ０．６０Ｆｅ０．４０）１．００（Ｃｒ１．６２Ｆｅ０．２１Ａｌ０．２０Ｔｉ０．０２Ｍｎ０．０１）２．０６Ｏ４
Ⅰ １ 瓦房店５０号岩管 富矿 　　（Ｆｅ０．５７Ｍｇ０．４３）１．００（Ｃｒ１．５２Ｆｅ０．２９Ａｌ０．１５Ｔｉ０．１０Ｍｎ０．０１）２．０７Ｏ４
Ⅱ １ 瓦房店５０号岩管 富矿 　　（Ｆｅ０．５７Ｍｇ０．４３）１．００（Ｃｒ１．５２Ｆｅ０．２９Ａｌ０．１５Ｔｉ０．１０Ｍｎ０．０１）２．０７Ｏ４
Ⅵ １ 瓦房店５０号岩管 富矿 　　（Ｆｅ０．５１Ｍｇ０．４９）１．００（Ｃｒ１．５８Ａｌ０．１９Ｆｅ０．１８Ｔｉ０．０８Ｍｎ０．０１）２．０４Ｏ４
Ⅹ ２ 瓦房店１号岩管 无矿 　　（Ｍｇ０．５８Ｆｅ０．４２）１．００（Ｃｒ１．３０Ｆｅ０．４６Ａｌ０．３８Ｔｉ０．０１）２．１５Ｏ４
Ⅷ ５ 瓦房店１号岩管 无矿 　　（Ｍｇ０．６３Ｆｅ０．３７）１．００（Ｃｒ１．６２Ａｌ０．２７Ｆｅ０．１４Ｔｉ０．０１Ｍｎ０．０１）２．０５Ｏ４
Ⅷ １６ 瓦房店５１号岩管 贫矿 　　（Ｍｇ０．６７Ｆｅ０．３３）１．００（Ｃｒ１．７３Ａｌ０．１８Ｆｅ０．１２Ｔｉ０．０１Ｍｎ０．０１）２．０５Ｏ４
Ⅰ １ 瓦房店５１号岩管 贫矿 　　（Ｆｅ０．５４Ｍｇ０．４６）１．００（Ｃｒ１．５５Ｆｅ０．３４Ａｌ０．２１Ｔｉ０．０１Ｍｎ０．０１）２．１２Ｏ４
Ⅲ １ 瓦房店５１号岩管 贫矿 　　（Ｆｅ０．５３Ｍｇ０．４７）１．００（Ｃｒ１．５５Ａｌ０．３１Ｆｅ０．１６Ｔｉ０．０２Ｍｎ０．０１）２．０５Ｏ４
Ⅹ １ 瓦房店５１号岩管 贫矿 　　（Ｍｇ０．５８Ｆｅ０．４２）１．００（Ｃｒ１．６５Ｆｅ０．１９Ａｌ０．１９Ｔｉ０．０２Ｍｎ０．０１）２．０６Ｏ４

　　瓦房店金伯利岩中尖晶石族矿物分子式计算结
果显示：Ａ组主要阳离子为 Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋；Ｂ组主要阳
离子为 Ｃｒ３＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｔｉ４＋、Ｍｎ２＋。Ａ组阳离子
Ｆｅ２＋占位数为０２８～０６６，占位数大于０５０的为１１
件；Ｍｇ２＋占位数为０３４～０７２，占位数大于０５０的
为３９件。Ｂ组阳离子 Ｃｒ３＋占位数为 １０５～１８０，
Ｆｅ３＋占位数为 ０００～０４６，Ａｌ３＋占位数为 ０１２～
０８１，Ｔｉ４＋占位数为 ０００～０１０，Ｍｎ２＋占位数为
０００～００１。可见 Ａ组 Ｍｇ、Ｆｅ的原子数接近，在
０２８～０７２左右，多数 Ｍｇ原子数大于 Ｆｅ原子数。
Ｂ组阳离子Ｃｒ３＋占位数在１／２以上，少于１／２空位
为Ｆｅ３＋原子和Ａｌ３＋原子占位。尖晶石族矿物的端员
组分主要为ＭｇＣｒ２Ｏ４、ＭｇＡｌ２Ｏ４、ＦｅＣｒ２Ｏ４，还含有少量
的ＭｇＴｉ２Ｏ４和ＦｅＯ分子。

本文以占位原子数大于００５的元素参加分类
命名，并结合 Ａ、Ｂ组阳离子占位数大小的原则，把
辽宁瓦房店金佰利岩中尖晶石族矿物划分为以下１０
个亚种，如表４所示。
２３　尖晶石族矿物的晶胞参数特征

为了探讨金伯利岩中尖晶石族矿物晶胞参数大

小与金伯利岩含矿性关系，判断尖晶石族矿物种类，

对化学成分法划分的尖晶石族矿物种类进行验证，

本文利用Ｘ射线单晶衍射仪对尖晶石族矿物晶胞参
数进行测定，通过对不同含矿性金伯利岩岩体中第

表４　辽宁瓦房店金佰利岩中尖晶石族矿物的１０个亚种类型
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｔｅｎｓｕｂｓｐｅｃｉｅｓｏｆｓｐｉｎｅｌｇｒｏｕｐｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ

Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ

类型 矿物亚种类型 样品件数

Ⅰ 铁镁－铬铁铝亚种 ３
Ⅱ 镁铁－铬铁铝钛亚种 ２
Ⅲ 铁镁－铬铝铁亚种 ３
Ⅳ 铁镁－铬铝钛亚种 １
Ⅴ 铁镁－铬铝亚种 １
Ⅵ 铁镁－铬铝铁钛亚种 １
Ⅶ 镁铁－铬铝亚种 １
Ⅷ 镁铁－铬铝铁亚种 ３２
Ⅸ 镁铁－铬铁铝钛亚种 ２
Ⅹ 镁铁－铬铁铝亚种 ４

一世代尖晶石族矿物晶胞参数统计，确定晶胞参数

大小与金伯利岩含矿性的关系。晶胞参数测试结果

显示：辽宁瓦房店５０号富矿金伯利岩中的尖晶石族
矿物晶胞参数分布在０８３０～０８３９ｎｍ之间，分布
比较分散；４２号中等含矿金伯利岩中尖晶石族矿物
晶胞参数分布在 ０８３０～０８４０ｎｍ之间，集中在
０８３３～０８３５ｎｍ之间；５１号贫矿金伯利岩中尖晶
石族矿物晶胞参数分布在０８３０～０８４０ｎｍ之间，
集中在０８３３～０８３６ｎｍ之间；１号无矿金伯利岩中
尖晶石族矿物晶胞参数分布在０８３０～０８３９ｎｍ之
间，集中在０８３１～０８３５ｎｍ之间。总体而言，瓦房
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店金佰利岩中尖晶石族矿物的晶胞参数分布在

０８３０～０８４０ｎｍ之间，晶胞参数值总体偏小，集中
在０８３１～０８３６ｎｍ之间（图２），约占８２％。

图 ２　辽宁瓦房店金佰利岩中尖晶石族矿物晶胞参数统计
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｐｉｎｅｌｇｒｏｕｐ

ｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍＷａｆａｎｇｄｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ

本次所测的尖晶石族矿物可分为第一世代、第

二世代和第三世代，通过对第一世代尖晶石族矿物

晶胞参数统计，发现无矿金伯利岩岩体的第一世代

尖晶石族矿物晶胞参数在０８３１～０８３２ｎｍ之间；
贫矿和中等含矿金伯利岩岩体的第一世代尖晶石族

矿物晶胞参数在０８３４～０８３６ｎｍ之间；富矿金伯
利岩岩体的第一世代尖晶石族矿物晶胞参数大于

０８３７ｎｍ。从无矿岩体→贫矿岩体和中等含矿岩体
→富矿岩体，第一世代尖晶石族矿物晶胞参数值有
明显变大的趋势。

理论上镁尖晶石、铁尖晶石、锌尖晶石、锰尖晶

石晶胞参数分别为０８１０ｎｍ、０８１３ｎｍ、０８０８ｎｍ、
０８２８ｎｍ；铬铁矿和镁铬铁矿晶胞参数分别为０８３８
ｎｍ和０８３３ｎｍ；磁铁矿晶胞参数为 ０８４０ｎｍ［２１］。
比较而言，所测得尖晶石族矿物的晶胞参数大小更

接近于铬铁矿和镁铬铁矿晶胞参数，推测本区尖晶

石族矿物为铬铁矿和镁铬铁矿。辽宁瓦房店金伯利

岩中尖晶石族矿物晶胞参数较小，且变化范围较大，

表明来源较复杂，可能有地幔捕虏晶来源及地幔捕

虏体中的尖晶石族矿物离解混杂［２２－２５］。

本区的尖晶石族矿物单晶衍射晶胞参数测定显

示，较多地出现了超晶胞现象。通常情况下 Ｍｇ、Ｆｅ
构成类质同象，如果 Ｍｇ含量较少，Ｍｇ、Ｆｅ无序对结
构没有影响。化学成分分析表明，辽宁瓦房店金伯

利岩中尖晶石族矿物的Ｍｇ含量较高，镁原子数接近
于０５，多数已超过０５，［ＢＯ６］八面体中的 Ｍｇ、Ｆｅ
有序化形成ＭｇＣｒ２Ｏ４和 ＦｅＣｒ２Ｏ４，导致晶胞参数加倍
形成超结构现象。

３　结语
本文通过对辽宁瓦房店金伯利岩中尖晶石族矿

物微区化学成分和晶胞参数检测分析，依据尖晶石

族矿物分子式中Ａ、Ｂ组阳离子占位特征，把辽宁瓦
房店金佰利岩中尖晶石族矿物划分为１０个亚种，并
发现从无矿岩体→贫矿岩体和中等含矿岩体→富矿
岩体，第一世代尖晶石族矿物晶胞参数值有逐渐变

大的趋势，为金伯利岩型金刚石找矿提供了重要矿

物学指示参数。由于富矿、中等含矿、贫矿和无矿金

伯利岩体中的尖晶石族矿物样品采集困难，本次研

究所划分的尖晶石族矿物亚种可能少于实际存在的

种类；所统计的不同含矿程度的金伯利岩中的第一

世代尖晶石族矿物晶胞参数变化规律也有待于通过

其它金伯利岩型金刚石矿区加以验证。
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