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变质矿物内部结构研究
———彩色阴极发光研究的地质意义

SCHERTLHansＧPeter１,２,李旭平１

(１．山东科技大学 地球科学与工程学院,山东 青岛２６６５９０;

２．波鸿鲁尔大学 地球科学学院 地质矿产地球物理研究所,德国 波鸿４４７８０)

摘　要:阴极发光(CL)方法主要应用于原位离子探针和激光剥蚀技术进行年龄测定之前的锆石研究,以及碳酸盐、

长石和石英等矿物结构的分析.本研究介绍了采用热阴极发光方法分析变质矿物内部结构的优势,并结合不同岩

类各变质相的常见代表性变质矿物,介绍了利用彩色阴极发光研究矿物结构的实例.

一般来说,CL的产生是由激发元素如 Mn、稀土元素(REE)和晶格缺陷引起的.像 Fe这样的 CL抑制元素的

存在可以减少发光甚至完全不发光.变质矿物内部的 CL彩色环带生长特征,在偏光显微镜的薄片研究中无法看

到,但用彩色阴极发光方法在几秒钟内就可以识别出来.稀土元素的含量往往低于电子探针的检测限,对此,配之

以分光计,阴极发光显微镜甚至可以提供化学成分的数据信息.

本研究精选典型的具有彩色阴极发光结构的变质矿物,如大理岩中的橄榄石、镁铝榴石、钙铝榴石、镁铝榴

石和钙铝榴石固溶体、锆石、矽线石、红柱石、蓝晶石、灰硅钙石、粒硅钙石、硬柱石、黝帘石/斜黝帘石、透辉石、硬

玉/绿辉石、硅灰石、透闪石、葡萄石、绿泥石、钾长石、斜长石、石英、柯石英、玉髓等,展示了其 CL显微镜下的结

构特征.上述变质矿物来自不同地质环境的岩石中,如 Margarita岛的高压(HP)变质岩,DoraＧMaira地块(意大

利)、苏鲁(中国)、Kokchetav地 块(哈 萨 克 斯 坦)、西 部 片 麻 岩 地 区(挪 威)和 Pohorje(斯 洛 文 尼 亚)的 超 高 压

(UHP)变质岩,罗马尼亚的矽卡岩矿床和接触变质岩,美国内华达州的TwinLakes和Bushveld杂岩,多米尼加共

和国里约热内卢圣胡安杂岩,中国日喀则的交代岩,南非的 Namaqualand、中国内蒙古的高温(HT)Ｇ超高温(UHT)

变质岩,意大利 Monzoni、坦桑尼亚 Merelani的亚绿片岩和宝石级的黝帘石样品以及来自瑞士 Campolungo的钙硅

酸盐样品.

矿物的内部特征主要指具有不同颜色分布的均匀无带状结构、同心环状分带结构(反映从核到边缘的元素逐

渐增加或减少)、振荡环带结构、不均匀生长结构和生长过程中晶体形态变化的结构.进一步研究表明,变质结构

还包括矿物的出溶结构、放射性损伤结构、变形结构、不同晶粒域出现的流体通道闭合结构以及细粒矿物的分布结

构.CL方法用于薄片研究的优点之一是可以在较低放大倍数下较全面地观察各种矿物之间及其内部的结构.此

外,CL记录的是清晰的彩色图像,而不像常规使用的 U/Pb年龄测定前的电子探针 CL系统,只能记录锆石的黑白

图像.尽管上述讨论的 CL信息主要是描述性的,但在使用电子探针、离子探针、激光剥蚀以及其他光谱学或矿物

流体包裹体等研究之前,可作为重要的辅助研究方法.
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Internalstructuresofmetamorphicminerals:Thegeological
significaneofcathodoluminescencestudies

SCHERTLHansＧPeter１,２,LIXuping１

(１．CollegeofEarthScienceandEngineering,ShandongUniversityofScienceandTechnology,Qingdao,

Shandong２６６５９０,China;２．InstituteofGeology,MineralogyandGeophysics,FacultyofGeosciences,

RuhrＧUniversityBochum,Bochum４４７８０,Germany)

Abstract:Thecathodoluminescence(CL)methodismainlyappliedinzirconstudiespriortoagedatingusinginＧsitu

ionprobeandlaserablationtechniquesandstudiesonthestructureoftraditionalmineralslikecarbonates,feldspars
andquartz．ThepaperdocumentstheadvantagesofthehotcathodeCL methodvisualizinginternalstructuresof
metamorphicmineralsandpresentsaselectionofexamplesfromdifferentrocktypesandmetamorphicfacies．

TheCLisgenerallyinducedbyactivatorＧelementssuchasMn,rareearthelements(REE)andlatticedefects．

TheexistenceofsuchquencherＧelementsasFecanreduceoreveneliminateluminescence．Theinternalcoloured

growthCLfeaturesofmetamorphicminerals,invisiblefromthinsectionstudiesusingthepolarizingmicroscope,

canbeeasilyidentifiedwiththecolouredCL methodwithinafewseconds．ConsideringthattheREEcontentis
usuallybelowthedetectionlimitoftheelectron microprobe,aspectrometerunitisadoptedsothattheCL

microscopecanevenprovidedataonthechemicalcomposition．
Thisstudyselectedtypicalluminescentmetamorphicmineralssuchasolivineinmarble,pyrope,grossular,

pyropeＧgrossularsolidsolutions,zircon,sillimanite,andalusite,kyanite,spurrite,tilleyite,lawsonite,zoisite/

clinozoisite,diopside,jadeiteandomphacite,wollastonite,tremolite,prehnite,chlorite,KＧfeldspar,plagioclase,

quartz,coesite,and chalcedony to display their structuralcharacteristics underthe CL microscope．The

metamorphicmineralsselectedinthisstudycomefrom differentgeologicalenvironments,includingthehighＧ

pressure(HP)metamorphicrocksfromIsla Margarita,ultrahighＧpressure(UHP)metamorphicrocksfromthe
DoraＧMairaMassif (Italy),Sulu (China),the Kokchetav Massif (Kazakhstan),the Western GneissRegion
(Norway),andPohorje(Slovenia),skarndepositsandcontactmetamorphicrocksfromRomania,TwinLakesand

BushveldComplex(Nevada,USA),metasomaticrocksfromtheRioSanJuanComplex(DominicanRepublic)and
Xigaze(China),highＧtemperature(HT)andultrahightemperature(UHT)metamorphicrocksfromNamaqualand
(SouthAfrica)andfromInnerMongolia(China),subＧgreenschistfaciesrocksandgemqualityzoisitesamplesfrom
Monzoni(Italy)andMerelani(Tansania),andcalcsilicatefromCampolungo(Switzerland)．

Documentedinternalfeaturesof mineralsessentiallyreferto homogeneouslycoloured unzonedcrystals,

concentriczoning (reflectinge．g．,progressiveincreaseordecreaseofelementsfrom coretorim),oscillatory
zoning,inhomogeneousgrowthandthechangeofcrystalmorphologyduringgrowth．Otherstructuresdisplayedand
discussedincludeexsolutiontextures,theinfluenceofradioactivedamage,deformationandabsorptionfeatures,

occurrenceofdifferentcrystalgraindomains,fluidＧchannelizedannealingstructures,aswellasthedistributionof
fineＧgrainedminerals．OneoftheadvantagesoftheCLmethodappliedtothinsectionstudiesistheobservationof
variousstructuresunderrelativelylowmagnification．TheimagesrecordedbytheCLmethodareintruecolourand
notinblackandwhiteasthoseforroutinezirconstudiesbyusingtheCLＧsystemoftheelectronmicroprobepriorto
U/Pbdating．AlthoughtheCLinformationdiscussedaboveismainlydescriptive,theCLＧmicroscopycanbeusedas

asignificantsupplementarystudies,usingforinstanceelectron microprobe,ion probe,laserablation,CLＧ
spectroscopyormineralforfluidinclusionstudies．
Keywords:colouredcathodoluminescence;metamorphicmineral;internalstructure;cathodoluminescencespectrosＧ
copy

１７世纪下半叶,Sippel[１]在研究薄片的阴极发光(cathodeluminescence,CL)时,完成了矿物的第一次

CL研究.作为薄片应用的优势,利用CL揭示同一样品的矿物内部结构,可以弥补电子探针(electronmiＧ
croprobe,EMP)或其他技术对岩石矿物研究的不足.通常利用偏光显微镜看不到薄片中变质矿物的内部

２
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生长特征,而采用CL观察可通过其颜色特征,在几秒钟内即可识别出来;与CL显微镜连接的光谱仪甚至

可以测得化学成分的数据.关于CL的物理和晶体光学性质的详细信息,可以参考相关的教科书(Gaft等[２]

和其中提到的参考资料).
一般情况下,CL是由 Mn２＋ 等活化元素诱发使得CL光谱中出现较宽的发射谱带[２Ｇ３].需要注意的是,

相同元素(如 Mn、Fe、Eu)在不同矿物中的宽泛的发射谱带可以出现在不同的波长位置.如二价激活元素

Mn会导致纯方解石的CL颜色为黄色,镁方解石为橙色,白云石为红色,文石为绿色[３Ｇ４].此外,三价稀土元

素也可作为活化剂,产生狭窄的发射谱带.与宽频谱带相比,这些波段在光谱中基本占据相同的波长位置,
与矿物的种类无关[５],由此对不同矿物产生相同的阴极发光颜色.引起典型发光颜色的稀土元素含量可以

低于EMP,甚至低于微质子诱发的X射线发射(protoninducedXＧrayemission,PIXE)的检出限.然而铁却

作为主要的不发光元素,抑制了阴极发光.
总的来说,对变质矿物的综合研究很少.Neuser等[６]首次对超高压(ultrahighpower,UHP)岩石的变

质矿物进行了CL研究,并对 DoraＧMaira和ZermattＧSaas地区的含柯石英样品进行了研究.随后,地质学

家对DoraＧMaira超高压岩石[４,７Ｇ９]和哈萨克斯坦 Kokchetav地块的含金刚石超高压变质岩[４,１０Ｇ１４]进行了CL
研究,并对不同地区的硬玉及含硬玉岩石进行了详细的研究[１５Ｇ２０].Schertl等[２１Ｇ２２]集中对来自多米尼加共和

国的富含硬玉的岩石进行CL研究,并与 Hispaniola岛和北部PlayaGrande出土文物的现场样品中的硬玉

进行了比较.Kempe等[２３]对蒙古阿尔泰地区矿石进行了 CL和扫描电子显微镜(scanningelectronmicroＧ
scope,SEM)综合研究,其大理岩和钙硅酸盐岩的变质矿物样品由 Houzar等[２４]提供.SatishＧKumar等[２５]

重点研究了日本冈山Fuka的高温矽卡岩中的矿物(硅灰石、灰硅钙石、粒硅钙石、硅钙石、斜方硅钙石),

Götze等[２６]研究了低级变质作用和沉积岩中的黏土矿物(高岭石、迪开石、珍珠石、埃洛石和叶蜡石).
早期的CL方法主要应用在沉积岩(±岩浆岩)中的碳酸盐矿物、长石、石英和金刚石,以及用于定年前

的锆石结构研究.本研究展示了该方法在变质岩矿物研究中的常规应用和优势,迄今为止,这类研究的影响

被远远低估了.本研究探讨如何辅助EMP、离子探针、年龄测定、CL光谱以及矿物包裹体分析等技术对CL
显微镜获得的信息进行综合分析,并对３０多年来变质矿物阴极发光的研究成果进行总结.

１　分析技术

阴极发光(CL)研究使用的设备为波鸿鲁尔大学研发的 HC１ＧLM 热阴极显微镜.该设备结合CL与单

偏光(planeＧpolarizedlight,LPL)和正交偏光(crossedpolarizedlight,＋PL)研究在电子束下抛光的薄片样

品.利用调节螺丝,薄片可以在真空室内水平或垂直移动.观察前,薄片先镀上金或碳膜,电子束流能量为

１４keV,束流密度为９μA/mm２.用高灵敏度数码显微镜相机(DP７３,Olympus)拍摄显微照片,用超灵敏冷

却CCD探测器(PrincetonInstruments公司的PIXIS系列)记录CL光谱.有关设备使用的更多细节,请参

阅文献[８].

２　结果与讨论

本研究根据晶体化学分类阐述所选变质矿物的CL特征.研究的矿物序列从正硅酸盐开始,如橄榄石、
石榴石、锆石、灰硅钙石和铝硅酸岩;然后是杂硅酸盐矿物,如黝帘石、硬柱石、粒硅钙石;再后是链状硅酸盐

矿物,如硅灰石、硬玉、绿辉石、透辉石、透闪石、葡萄石以及层状硅酸盐矿物绿泥石;最后,重点讨论架状硅酸

盐矿物长石以及氧化物矿物,如石英、柯石英和玉髓.本研究主要介绍矿物的彩色 CL图像,有的需结合单

偏光(LPL)或正交偏光下(＋PL)进行比较分析,有的矿物还需结合CL谱图的化学组成、矿物包裹体等进行

CL图像和内部结构研究.矿物缩写参照文献[２７].

２．１　橄榄石

橄榄石主要由镁橄榄石(Mg[６]
２ [SiO４])和铁橄榄石(Fe[６]

２ [SiO４])两个端元成分组成,也可能含有少量的

锰作为锰橄榄石的组分(Mn[６]
２ [SiO４]).只有接近镁橄榄石端元成分的橄榄石能够发出CL光,如果存在不

发光的铁元素,即使含量很低也会抑制阴极发光.图１(a)展示了薄片中方解石基质中的橄榄石,中间部分

３
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的橄榄石晶体呈灰色干涉色(左上角的是二级蓝干涉色).然而,在CL显微镜下,看似均匀的单颗粒橄榄石

(图１(a))显示两个不同世代(图１(b)),在铁含量稍高的核部显示暗红色发光,而边缘则呈亮红色.电子探

针测得核部和边缘成分的差异在误差范围内(XMg＝０９８~１).方解石的CL特征是暗红色,几乎没有发光

(图１(b)).研究所用岩石来自加利福尼亚州内华达山脉 Twin地区的镁橄榄石大理石,是由花岗闪长岩侵

入引起的接触变质作用形成的.

２．２　石榴石族

石榴石是变质岩中最重要的矿物之一,含有不同矿物的包裹体.这些包裹体在生长过程中被圈闭在石

榴石晶体的核部、幔部和边部,可以提供岩石形成的压力Ｇ温度路径,记录进变质、峰期变质和退变质等关键

信息.

２．２．１　镁铝榴石

样品取自意大利北部 DoraＧMaira地体的超高压变质白片岩(也称镁铝榴石英岩)(Chopin[２８]、Schertl
等[２９]).研究表明,纯的镁铝榴石(Mg３Al２[SiO４]３)的 CL特征表现出暗的发光核部、明亮的蓝白色幔部以

及几乎没有发光的黑暗边部(图１(c)).此外,CL研究还揭示了镁铝榴石核部晶面的生长过程以及幔部振

荡环带结构.电子探针研究表明,暗色发光的核部(FeOtot的含量为 １３２％,质量分数,下同)和边部

(FeOtot,２０％)比发强蓝白色光的幔部(FeOtot,１１７％)略富集铁元素(Schertl等[４]).石榴石的成分总体

上接近于端元成分(Py９６－９８１Alm１６－２９And０１－０３).本研究实例中,稀土元素是发光致色元素.Schertl
等[８]通过解释镁铝榴石的CL光谱,证明了晶体结构中Sm３＋ 、Dy３＋ 和Tb３＋ 共同发光致色.镁铝榴石的阴极

发光光谱记录了核部(蓝线)、幔部(红线)和边缘(绿线)的特征,表明核部和幔部稀土元素富集程度明显高于

边缘区域.需要注意Sm３＋ 、Dy３＋ 和 Tb３＋ 带峰和宽阔的Fe３＋ 峰之间的细微区别(图１(d)).

２．２．２　钙铝榴石Ｇ镁铝榴石固溶体

图１(e)是来自 Kokchetav地体(哈萨克斯坦)含金刚石钙硅酸盐岩中的另一种石榴石,呈褐橙色发光,
但中间不规则区域不发光.石榴石周围出露的细粒淡蓝绿色边缘是石榴石分解的产物:单斜辉石＋尖晶石

(不发光)的后成合晶[４,１０].这类石榴石代表了钙铝榴石Ｇ镁铝榴石系列固溶体,不发光部分的铁铝榴石

(Alm)和钙铁榴石(And)组分(Grs５２１And５９Py３７７Alm３１Sps１２)高于发光部分(Grs５８５And２７Py３５６Alm１４

Sps１９)[４].Sobolev等[１４]选择具有棕橙色发光核部和不发光边部的石榴石,利用离子探针进行原位δ１８O研

究,δ１８O从晶粒边缘的１１３‰到核部的１２８‰VSMOV(viennastandardmeanoceanwater),δ１８O 的变化

梯度为１５‰/２００μm.如果不借助于石榴石的CL图像,就不可能实现上述研究.因此,CL图像结合δ１８

O研究效果显著.通过δ１８O成分剖面研究得出在峰期变质条件下稳定的氧同位素成分不可能超过１００万

年,表明在俯冲达到峰期变质条件后板块折返就开始了,否则δ１８O剖面将由于扩散作用而不复存在.

２．２．３　钙铝榴石

富钙铝榴石(Ca３Al２[SiO４]３)端元的石榴石的特征是边缘有振荡环带,显示橙色和不发光区域(图

１(f)).值得注意的是,石榴石在正交偏光下呈各向异性的光性(见图１(f)),既与发光区域不相关,也与不发

光区域无关.该石榴石的核部未在图中出露,显示强发光的橙色部分与不发光的石榴石带相间出现.

Schertl等[８]对该石榴石进行了详细研究,认为与不发光区域相比,边缘的发光区域含有更少的铁、钛和更多

的铝含量.振荡环带的主要端元成分为 Grs８８８Adr７５(橙色区)和 Grs７５３Adr１２８SchorＧAl４４MoriＧMg３８(不发

光区).少量的 SchorＧAl和 MoriＧMg的端元分别构成钛榴石ＧAl(Ca３Ti２[Si１Al２O１２])和钙钛榴石ＧMg
(Ca３TiMg[SiO４]３).因此,石榴石结构中的类质同象替换是 Al３＋ ＝Fe３＋ 和２Al３＋ ＝Ti４＋ ＋Mg２＋ .石榴石

核部的强橙色发光部分的主要成分为(Grs９３４Adr３３).

２．３　锆石

锆石(Zr[SiO４])的SHRIMP定年和LAＧICPＧMS分析已成为常规的年代学研究方法,CL是辨识锆石

晶体不同区域的有用而灵敏的工具.电子探针(EMP)分析提供的通常只是黑白图像.图１(g)是用 CL显

微镜拍摄的DoraＧMaira地体变质花岗岩的锆石图像,锆石呈蓝绿色振荡生长环带.虽然变质花岗岩经历了

７００℃以上的超高压变质作用,但锆石仍保留了其岩浆原岩的振荡生长环带.这种环带是在花岗质熔体中

４
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结晶的典型特征(如Corfu等[３０]).来自DoraＧMaira地体的镁铝榴石石英岩(白片岩)是由变质花岗岩交代

形成的,并在变质花岗岩中形成透镜体.锆石既有振荡环带的岩浆域也有早期的变质域.通过对该锆石

定年分析,确定其振荡生长环带年龄早于２７０Ma,代表岩浆原岩的年龄,而变质边缘域则具有３５Ma的

年轻年龄(Gebauer等[３１Ｇ３２].该变质花岗岩曾俯冲到地幔深度并在随后的折返过程中未经历强烈的变形,
而且处于干环境体系.因此,部分锆石只保留了其岩浆结构域,没有记录变质区域[９].

(a)橄榄石,正交偏光;(b)橄榄石,CL;(c)镁铝榴石,CL;点１~３为本研究讨论的镁铝榴石Ｇ钙铝榴石固溶体化学成分;

(d)显示了与(c)对应的一个镁铝榴石的三个CL光谱峰 (核部、幔部、边部);(e)CL图,镁铝榴石Ｇ钙铝榴石固溶体;

(f)钙铝榴石CL图和插入的正交偏光图;(g)锆石的CL图;(h)矽线石的CL图

图１　镁铝榴石薄片图像和CL光谱

Fig．１　ThinsectionimagesandCLspectraofpyrope

２．４　铝硅酸盐矿物

２．４．１　矽线石

矽线石(Al[６]Al[４][O|SiO４])具有典型的红色发光特征.内蒙古孔兹岩带石榴石中含有近乎均匀的红

色发光的矽线石(图１(h)).CL图中的晶体垂直于c轴切面,而下面的晶体大致平行于c轴切面,周围是无

阴极发光的石榴石.图２(a)是另一颗来自南非 Namaqualand高温片麻岩的矽线石,该颗粒出现在富石英基

质中,垂直于c轴切面,呈典型的(０１０)解理,并具有部分蚀变边缘带.在 CL图中,矽线石颗粒呈“云块状”
方形中心带(箭头所示).核部可能是红柱石晶体,在进变质过程中红柱石转变为矽线石晶体,也可能代表较

早一期的矽线石,包裹着大量的石英包裹体.

２．４．２　红柱石

该红柱石(Al[６]Al[５][O|SiO４])是在南非 Ohrigstad北部的变质片岩中形成的变斑晶.红柱石的形成

是由于Bushveld侵入岩引起的接触变质作用.其CL特征是近乎均匀的蓝色发光(图２(b)),与边缘相比,
核部的蓝色略深.

２．４．３　蓝晶石

蓝晶石(Al[６]Al[６][O|SiO４])的典型发光色为红色到蓝色.虽然在正交偏光下看不到晶体的带状结构,
但在CL下显示出深紫色的核部和明亮的蓝紫色边缘(图２(c)).该样品来自意大利北部 DoraＧMaira地体

的超高压变质“石榴石硬玉石英岩”,蓝晶石核部的亮色带状包体为锆石(箭头位置),左侧的淡黄色颗粒为硬

玉,含次生钠长石小脉.Schertl等[４]对来自同一地点的白片岩(镁铝榴石石英岩)的蓝晶石晶体研究表明,
与亮蓝色的边缘相比,深蓝色的核部含铁略高(图２(c)).结合矿物包裹体研究表明,蓝色边缘是在约４０kＧ
bar的超高压条件下形成的.由此可见,蓝晶石是以往研究中被低估的一种矿物,可以用来区分不同的变质

世代,在特殊情况下还可以区分不同蓝晶石形成的变质反应,从而可以更精确地得出含蓝晶石高压变质岩经
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历的温度Ｇ压力轨迹.蓝色发光蓝晶石光谱显示Cr３＋ 在６８８５和７０５２nm 处有两条窄带,在５００和７１０nm
处有两条宽带.此外,Cr３＋ 的存在也会导致许多蓝晶石晶体发红色光.

图２(d)所示来自DoraＧMaira地体中白片岩的蓝晶石晶体,具有以下三个特征:①显示同心环带;②左

下箭头处有蓝色发光,是由独居石包裹体产生的放射性晕环;③矿物由双晶体构成,CL图中很容易看到双

晶的每个单体具有不同的发光颜色.值得注意的是,根据蓝晶石矿物结构,薄片上不同晶体的取向会导致不

同的发光,这是由于两个双晶单体的取向不同,对不同波长的光吸收不同所致.
在偏光显微镜下很难看到蓝晶石晶体的嵌晶结构(图２(e)),在CL显微镜下可以明显观察到,呈强烈均

匀的红色发光(图２(f)),该样本来自挪威西部片麻岩省.图２(g)所示的Pohorje(Slowenia)榴辉岩中的蓝

晶石具有强烈的红色发光,并显示环带结构,目前对这种分带的原因尚不完全清楚,可能是由熔融作用[３０]或

是在流体作用下形成的,例如矽卡岩矿床中透辉石(见２．９．１)或硬玉岩的形成(见２．９．２).

(a)矽线石CL图;(b)红柱石CL图;(c)~(d)和(f)~(g)蓝晶石CL图;(e)与(f)相同内容的正交偏光下图像;(h)灰硅钙石CL图

图２　薄片图像

Fig．２　Thinsectionimages

２．５　灰硅钙石

灰硅钙石(Ca５[(SiO４)２|CO３])是一种典型的高温矽卡岩矿床中的矿物.采自罗马尼亚的 Apuseni山

脉矽卡岩矿床中的灰硅钙石,正交偏光下为单晶体,没有分区现象(未附照片),CL图显示均匀暗淡的棕绿

色发光(图２(h)).更多的CL研究表明,在结晶学上不同取向的灰硅钙石具有相同的发光颜色和强度(见２．
６粒硅钙石讨论).SatishＧKumar等[２５]研究发现日本Fuka的灰硅钙石与罗马尼亚的灰硅钙石均具有相同

的发光颜色和特征.

２．６　粒硅钙石

粒硅钙石(Ca５[Si２O７|(CO３)２])是一种高温接触变质岩中的常见矿物.来自罗马尼亚的 Apuseni山脉

的变质岩样本(图３(a))显示两个粒硅钙石晶体(左下和右侧),在薄片上均呈不同的晶体取向和发光方颜

色;右边的晶体呈均匀的橙褐色,而左边的晶体发光则暗得多.虽然发光不同,但EMP分析证明它们的化

学成分是相同的.

２．７　硬柱石

高压Ｇ低温变质岩中常见的硬柱石(CaAl２[Si２O７|(OH)２]H２O)一般不发光.多米尼加共和国 Rio
SanJuan杂岩中一种非常罕见的含钠云母的硬玉岩(硬玉的体积分数为７５％)富含硬柱石 (体积分数为

１０％).图３(b)中核部的粗粒硬柱石为强蓝色发光.在这个晶体的左下方有两个用白色虚线圈闭的、小的

自形硬柱石晶体和右边缘一个大的、用白色虚线圈闭的绿泥石矿物几乎不发光.硬柱石中亮白色发光圆形
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包体是锆石,绿色发光的基质矿物为硬玉.硬柱石与绿泥石在同一片理层中,呈异常的棕色干涉色,但没有

发光.

２．８　黝帘石

黝帘石(Ca２Al３[Si２O７|SiO４|O|OH])常呈绿色发光,晶体结构中如果含有过高的绿帘石端元成分(即
铁含量过高)就会缺乏发光性.图３(c)~３(e)中的主要矿物是黝帘石,采自委内瑞拉 Margarita岛 Macanao
北部海岸LaPared地区含蓝晶石和黝帘石的榴辉岩.在CL光下可见微弱的分带现象,即偶见白线的强烈

绿色发光边缘和发光不强烈的绿色核部(图３(e)).但在正交偏振光下(图３(d))和单偏光下(图３(e)),看不

到黝帘石晶体的分带现象.图３(c)中细粒黄色发光矿物为磷灰石,却在单偏光和正交偏振光下无法辨认.

CL显微镜还可以清晰显示细粒副矿物如磷灰石和锆石的分布状况.该样品中绿辉石为棕褐色,石英为蓝

红色,自形石榴石不发光.
采自委内瑞拉 Margarita岛ElMaco和Boquerón道路旁边的榴辉岩,出现针状晚期黝帘石晶体,也显

示绿色发光(图３(f)).黝帘石是交代石榴石形成的,并被晚期不发光的绿辉石反应边所围绕.而基质中的

早期绿辉石含铁较少,因此呈黄褐色发光.箭头所示的深蓝色到紫色发光的粒状晶体为榍石(图３(f)),在
核部呈强淡蓝色发光的是锆石.

来自奥地利Pinzgau的黝帘石呈半自形晶(图３(g),晶体核部(c)呈暗橄榄绿发光,幔部(m)呈强烈的绿

色振荡生长环带,而边缘(r)类似于核部,显示暗橄榄绿发光.在CL图中黝帘石晶体的右上方出现扇形分

区.EMP研究表明,发光与铁含量相关,强烈的绿色发光区域(图３(g)中点 m)铁含量较低(Fe２O３＝
０９１％),而暗橄榄绿边缘区域铁含量较高 (点r,Fe２O３＝１９２％).

图３(h)为坦桑尼 Merelani的带状深绿色发光的宝石级黝帘石(坦桑石),显示振荡分带区和无发光区

域,下半部分米黄色发光的矿物是钙铝榴石,解理完全的亮橙色晶体是方解石.

(a)粒硅钙石CL图;(b)硬柱石蓝色CL图;(c)、(e)和(f)~(h)为黝帘石;(c)、(f)~(h)见绿色CL图;

(d)、(e)与(c)图像内容相同,分别是正交偏光和单偏光下的图片;(b)中的白色虚线框中指的是不发光的硬柱石晶体;

(f)中的箭头指的是小颗粒榍石;(g)中c,m,r分别为核部、幔部、边缘成分

图３　薄片图像

Fig．３　Thinsectionimages

２．９　辉石族

２．９．１　透辉石

根据化学成分,透辉石(CaMg[Si２O６])可产生各种发光颜色.在哈萨克斯坦 Kokchetav地体的含金刚

石超高压变质钙硅酸盐岩石中的透辉石(与图１(e)的石榴石采在同一位置),在CL显微镜下,大颗粒变斑晶

显示深绿色核部和稍亮的橄榄绿边缘.此外,还发现一颗蓝发光色的晚期细粒透辉石(图４(a)),呈包含深
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绿色核心的蓝色颗粒(图４(a)中箭头),EMP分析显示,绿色的核部含有较高的钾和铁(K２O＝０４４％,

FeOtot＝２３％),而蓝色边缘中钾和铁含量低得多(K２O＝０２０％,FeOtot＝０８％).有些超高压(UHP)辉
石岩中的透辉石的铁含量高而不发光,但出溶的钾长石呈蓝色发光(见２．１４).Sobolev等[３３]研究了来自

Kokchetav地体石榴石中的透辉石包体,其 K２O含量可达１１４％,而大量的钾只能在非常高的压力下才能

进入辉石结构.
图４(b)所示的辉石与图４(a)中的辉石来自 Kokchetav地体的同一位置,是取代石榴石的退变质矿物,

在后成合晶结构的中心仍保留石榴石残留.辉石的化学成分接近透辉石端元[１１],在石榴石周围构成部分后

成合晶,不发光的细粒分解产物为尖晶石;基质由红色发光的白云石和橙色发光的镁方解石组成(图４(b)).
研究表明,超高压条件下不含钾的辉石形成绿色/蓝色的发光簇,更多细节参见文献[１０Ｇ１１].

罗马尼亚北 Apuseni山脉BiţaBihor矽卡岩矿床中的单矿物透辉石,具有橙色发光的振荡环带结构

(图４(c)、图４(d))(正交偏光).左上方三角形亮橙色矿物为方解石,不发光的是不透明矿物.另一个透辉

石采自方辉橄榄岩中一条几厘米宽的、由单矿物构成的透辉石脉体,可能从流体中沉淀而来,透辉石显示蓝

色到红色振荡环带特征(图４(e)).

２．９．２　硬玉

硬玉(NaAl[Si２O６])是携带CL信息的极有研究价值的矿物.一般来说,硬玉具有黄绿色、蓝色或红色

的发光特征.
首先讨论的是来自多米尼加共和国、里约热内卢SanJuan杂岩中的硬玉和含硬玉岩石.岩石以巨砾形

式出现在蛇纹岩杂岩体中[２１].图４(f)所示的硬玉是早期形成的,呈蓝色(I)和橄榄绿(II)发光,被玫瑰红色

(III)和深绿色(IV)区域所围绕,最外面的矿物呈红色(V)和深蓝色(VI).使用CL显微镜很容易区分硬玉

的不同世代,但在单偏光和正交偏光下却无法分清其复杂的内部结构.造成这些硬玉晶体不同发光颜色的

原因是流体成分的微小变化以及不同发光元素的存在.

CL图的优势在于能够识别出不同矿物在不同阶段形成的区域.图４(g)展示了三个不同世代的硬玉,
在正交偏光下,硬玉与钠长石和方解石共生(图４(h)),白色箭头指向钠长石的(０１０)双晶面.在CL图中早

期的硬玉(I)呈深绿色,组成了矿物颗粒的核部,其特征是含有细小的硬柱石和方沸石等矿物包裹体,构成很

“脏”的区域.这与显微结构形态复杂的紫红色幔部(II)和具有强黄绿色发光的晚期边缘(III)明显区别.

CL图中所显示的这种详细世代信息在正交偏光下却无法看到(图４(h)).图５(a)~５(c)是同一硬玉样品的

正交偏光、CL和 Mg分布图.晶体内位于幔部的紫红色部分是II期的硬玉晶体,很容易与黄绿色、具有振

荡环带的边部(III)区分开来.很明显,Mg分布图的等值线与 CL图的分带一致.电子微探针测得的三个

不同成分区域的硬玉各组分端元如图５(b)所示.虽然区域II和区域III的CL颜色相差很大,但他们的组

成几乎相同(Jd９８vsJd９９),可在低于EMP检测限的REE活化元素的作用下使发光颜色不同.只有暗绿色

发光部分具有较低硬玉组分(Jd８４).与图４(c)、４(e)所示的透辉石相似,来自多米尼加共和国的硬玉岩在

CL显微镜下也显示复杂的内部结构,包括晶体生长过程中结晶面的生长变化.CL显微镜也可用于研究考

古玉器的来源,采用CL方法可以确定多米尼加共和国北部PlayaGrande居民点出土的手工制品,是来自附

近的硬玉岩,而不是前人提出的来自危地马拉的硬玉岩[２２].
图５(d)展示了来自危地马拉的硬玉岩,正交偏光下主要包含蓝色的核部和绿色的边缘区域.蓝绿色发

光核部(箭头所示)揭示了非常小尺度的微观结构,记录了晚期硬玉退火时引发的不同裂纹系统.如果铁的

含量过高,如霓石 (NaFe３＋ [Si２O６])或钙铁辉石 (MgFe[Si２O６])的端元成分,硬玉不发光.如图５(e)是采

自中国双河的硬玉岩,硬玉不发光,只有围绕在其周围的硬玉的分解产物斜长石呈蓝红色.
图５(f)~５(g)所示另一个采自 DoraＧMaira地体 Parigi/CaseRamello白片岩中的硬玉Ｇ蓝晶石石英

岩[２８Ｇ２９],CL图像显示绿色硬玉晶体的核部发光暗淡、边部明亮.硬玉深浅颜色相互交错并部分被细粒平行

定向纤维包围,显示如箭头所示的蓝色发光(图５(f)).该蓝色发光矿物为钠长石,是硬玉与石英的反应产

物.位于硬玉核部的是不发光的多硅白云母(Ph).Mg元素分布图(图５(g))显示硬玉最外层是强烈的黄

色发光域,向内发展到不明显的绿黄色(Mg含量相对较高),硬玉核部则呈蓝色(Mg含量较低),其中包体多

８



SCHERTLHansＧPeter等:变质矿物内部结构研究

硅白云母呈橙色.由于Fe和 Mg是负相关关系,核部富集抑制发光的Fe元素,因此这些区域为暗黄发光特

征.薄片研究发现很少见硬玉晶体核部呈明亮的绿色发光.图５(g)中蓝色裂纹的矿物也是钠长石.

(a)~(e)透辉石;(f)~(h)硬玉;(a)~(c)和(e)~(g)为CL图;(d)是(c)的正交偏光图;(h)与(g)是内容相同的正交偏光图

图４　薄片图像

Fig．４　Thinsectionimages

(a)~(g)硬玉;(h)~(i)绿辉石CL图;(a)、(b)和 (c)内容相同,分别是正交偏光图、CL图和 Mg元素分布图;

(d)~(e)硬玉的CL图;(f)和(g)内容相同,分别为CL图和 Mg的元素分布图;(b)中的数字代表硬玉端元组成

图５　薄片图像

Fig．５　Thinsectionimages

Harlow等[１５]、Sorensen等[１６]集中研究了世界各地的硬玉;Maresch等[１７]和 Takahashi等[１９]分别研究

了来自古巴中部Escambray地体和加州 NewIdria的硬玉.Kryza等[１８]对波兰西南部 Kaczawa山脉的蓝

片岩型细晶硬玉的典型结构进行了研究.上述实例都证明了CL方法研究硬玉的优越性.

２．９．３　绿辉石

绿辉石是硬玉Ｇ透辉石固溶体,通常不发光,但在铁含量低的情况下,可显示褐色到绿色发光.
图５(h)为中国苏鲁毛北的超高压含石英榴辉岩中显示绿色发光的绿辉石晶体.同一晶体中的两种绿

辉石,由较亮的发光核部(点１和３)和较暗的发光边部(点２和４)组成.EPM 分析表明,较亮的发光核部含

有较低的铁和较高的钠(点１:FeO＝２１％,Na２O＝６９％;３:FeO＝１８％,Na２O＝８０％);相比之下,边部

９
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铁含量较高具有弱发光(点２:FeO＝２８％,Na２O＝６４％;４:FeO＝３０％,Na２O＝６３％).由此可见,如果

没有CL显微镜观察,对单颗粒绿辉石晶体中成分差异的研究是不可能实现的.图５(h)中下部亮白色发光

矿物包裹体为锆石,左下部几微米处是具柯石英假象的石英包裹体.绿辉石通常不发光,因为许多绿辉石颗

粒含有相当数量的铁,即富含钙铁辉石或霓石端元成分.
图５(i)所示为来自 Margarita岛的榴辉岩,其中含有绿辉石、石榴石和黝帘石.CL显微镜下绿辉石呈

褐色,左边绿色的变晶为黝帘石.石榴石不发光,呈冠状结构,绿辉石为其同心外环.图３(c)和３(f)为来自

同一岩石中的绿辉石颗粒.

２．１０　硅灰石

图６(a)~６(b)所示硅灰石(Ca[Si３O９])为罗马尼亚CornetHill的高温矽卡岩,在CL下呈蓝色发光和

振荡环带.Mn是 CL发光的活化元素之一,但对硅灰石进行主量元素(Si、Ti、Al、Fe、Mg、Mn、Ca、Na、K)

EMP测定分析,未发现不同生长环带存在化学成分差异.硅灰石下方的非发光矿物是钙铝榴石Ｇ钙铁榴石

固溶体系列的石榴石,富含 Ti,在单偏光下呈黄色.

２．１１　透闪石

透闪石(Ca２Mg５[Si８O２２|(OH２)]样品来自瑞士 Campolungo.切面近乎垂直于晶体的c轴,因此正交

偏光下的图像很好地显示了{１１０}解理面(图６(c)).虽然在正交偏光下干涉色是均匀的,但CL微弱的同心

带状结构(图６(d)),其核部是棕黄色,边缘呈棕蓝色.与边缘(点１)相比,核部(点２)中Fe含量略高,Ti含

量略低,EMP的分析结果与CL相同.透闪石中通常只有低含量的FeO (＜０２％)和 TiO２(＜００５％).

２．１２　葡萄石

葡萄石(Ca２Al[AlSi３O１０|(OH)２]也是CL研究中很有前景的矿物,是典型的亚绿片岩相矿物.葡萄石

常在火山岩孔隙中形成自形晶体,并可在低级变质火成岩中呈脉体出现.研究中观察到难以识别的微观结

构,需要借助不同的方法进一步研究.
首先研究的葡萄石样品由单一矿物构成,采自坦桑尼亚 Merelani,该地区以其宝石级的蓝色透明黝帘石

晶体而闻名(图３(h)).葡萄石在CL下具有镶木地板状结构,呈棕色和紫色发光(图６(e)).分别在正交偏

光下(图６(f))与CL下(图６(e))观察,正交偏光下具有均匀消光的葡萄石晶体在CL下显示完全不同的颜

色,正交偏光下呈单一黄干涉色的葡萄石晶体在 CL下呈现部分紫色发光和部分深棕色发光(图６(e)~
６(f))所示的红色箭头指向同一个小裂纹).图６(f)中箭头的左侧有一个蓝色的葡萄石晶粒,显示双晶连生,
双晶两侧呈不同的CL发光(右边是紫色,左边是深棕色),棕色发光部分还包含一些不规则的紫色斑块.

EMP研究表明,紫色发光区域与棕色发光区域之间无明显的成分差异,两个区域都接近端元的矿物成分,

Ti、Fe、Mg、Mn、Na、K的含量均在电子探针的检出限以下.
研究的第二个葡萄石样品采自意大利 Monzoni,葡萄石填充在自形的黝帘石晶体之间的空隙中.葡

萄石在CL下呈黄色发光或不发光(图６(g)),在正交偏光下(图６(h))呈扇状.CL图像 (图６(g))显示的

黄色部分呈自形晶体结构(红色箭头１),分布于不发光的基质中.箭头１的右边为变形结构.箭头２指

示的是黄色发光的“自形晶体”,受构造作用,部分晶体上移而被分裂成两部分.与第一个葡萄石样品

(图６(e)和图６(f))相反,第一个葡萄石样品中不同发光区域显示相同的化学成分;而第二个葡萄石样品

的EMP显示(图６(g)~６(h))其化学成分存在微小但明显的差异,不发光部分的晶体中Fe２O３tot的含量约

１３％,而黄色发光部分的铁含量接近检测限(０~００４％),可见晶体结构中的主要替代成分是 Fe３＋ 和

Al３＋ .此外,钠在不发光部分含量略高(约０１２％),而黄色发光部分为０~００４％.这些数据再次证明

铁是一种发光抑制剂.钠含量的差异可能是由葡萄石在不同世代发展过程中流体成分的变化而致.黄

色发光的自形矿物(图６(g))可能出现在不同矿物或矿物组合的基质中,随后被葡萄石替代保留了原矿物

的假象.所观察到的残留结构表明,新形成的葡萄石(黄色颗粒)继承了原有矿物的一些特殊元素,这些

元素导致发光的差异.因此,具有特殊微观结构的晶体需要借助不同的方法进一步研究,以深入理解葡

萄石样品的CL呈色机理.
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(a)~(b)硅灰石,(a)CL图,(b)正交偏光图;(c)~(d)透闪石,(c)正交偏光图,(d)CL图;其中点１~２为文中讨论的化学成分;(e)~(h)葡

萄石,(e)和(g)CL图;(h)和(g)内容相同,分别代表正交偏光图像和CL图;(g)~(h)箭头１和２指向自形晶葡萄石的阴影区域

图６　薄片图像

Fig．６　Thinsectionimages

２．１３　绿泥石

来自DoraＧMaira地体的超高压(UHP)变质白片岩的化学分析表明,全岩含铁量极低,因此,在镁铝榴

石巨晶中作为包裹体的绿泥石的 Mg/(Mg＋Fe)比值(XMg)高达０９９[２９].其化学成分接近斜绿泥石端元

Mg５Al[AlSi３O１０|(OH８)].由于岩石的化学成分缺铁,绿泥石发光且呈灰色(图７(a)).红色发光的矿物是

镁铝榴石,中下部亮白色发光矿物为蓝晶石,右下部箭头所指的是圆形金红石细小晶体,呈棕黄色发光并具

有同心带状结构.
另一个实例来自喜马拉雅雅鲁藏布缝合带的路曲(日喀则)蛇绿岩,是透闪石化方辉橄榄岩的绿泥石.

该绿泥石的铁含量很低,XMg约为０９８,并显示暗红色发光(图７(b)).细粒基质中的矿物有透闪石、蛇纹石

和发黄光的透辉石.如果作为抑制发光元素的铁含量过高,则绿泥石不发光,如图３(b)所示蓝色硬柱石晶

体右边有一颗不发光的绿泥石,XMg值为０５５.

２．１４　长石族(斜长石、钾长石)
长石族是很有应用前景的CL发光矿物,如岩浆岩中的斜长石常表现出细微的生长和再吸收结构,在变

质岩石学领域也可观察到一些用偏光显微镜不易识别的现象.由于斜长石和钾长石是不同类型的连生结

构,这一节详细介绍和讨论这两种长石的CL发光特征.
通常在薄片中很难明确和快速区分钾长石(K[AlSi３O８])、斜长石(钠长石 Na[AlSi３O８]和钙长石 Ca

[Al２Si２O８]之间的固溶体和石英.钾长石和斜长石的双晶不发育,很难识别长石的种类和结构.图７(c)展
示了华北造山带北部赤城的高压泥质麻粒岩,在正交偏光(＋PL)下,钾长石、斜长石和石英的基质中出现变

形和蓝晶石双晶,但基质中的三种矿物都是一级灰干涉色,而且并非所有的钾长石和斜长石都以双晶的形式

出现,因此不易区分.但运用CL显微镜却很容易鉴别(图７(d)),发光的长石和不发光的石英很容易识别,
钾长石呈浅蓝色、斜长石则呈深蓝色,很容易将钾长石和斜长石区分开来,部分颗粒还记录了斜长石的带状

结构(如箭头所示),核心的蓝色较边部的深.蓝晶石呈强烈的红色发光和形变结构.
另一个样品来自胶北地体的麻粒岩,箭头所示的钾长石在斜长石中呈薄片状出溶并呈淡蓝色发光,而斜

长石则呈蓝紫色发光(图７(e)).该岩石中还可见到中性条纹长石的连生特征.岩石的另外两种主要成分

在单偏光下的特征是,石榴石呈高凸起,黑云母呈褐色、多色性(图７(f)),均没有CL发光(图７(e)).
在哈萨克斯坦 Kokchetav地块的高压岩石中还见到一个不发光的单斜辉石晶体(图７(g)),其内含有细

粒钾长石的蓝色发光出熔体.单斜辉石在高压下能够在其结构中容纳大半径阳离子钾(见图４(a)的相关讨

论),在压力释放过程中,即在俯冲板块折返过程中,钾被排出单斜辉石结构,形成钾长石的出溶体.
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２．１５　SiO２ 族(石英、柯石英、玉髓)
该例子是来自意大利北部DoraＧMaira地体的超高压变质白片岩中的不同SiO２ 相(见图１(c)).柯石英

形成于超高压变质条件下,并被包裹在由镁铝榴石构成的石榴石中(图７(h)).石榴石是非常坚固的矿物,
在压力降低过程中保护了柯石英向石英的完全转变.岩石基质中的柯石英均已转化为石英,石榴石、硬玉、
蓝晶石和锆石等矿物可以作为时间容器,在一定程度上阻止了柯石英的完全分解[２８Ｇ２９,３２].图７(h)显示了蓝

绿色发光的柯石英晶体,在俯冲板块折返过程中,部分柯石英转变为石英,在CL下呈紫罗兰色发光(在正交

偏光下可见栅状结构);在CL下还发现黄色发光的玉髓(Cly)取代了部分柯石英,但对柯石英/玉髓与石榴

石之间的石英边缘却没有影响.Mosenfelder等[３４]基于CL的可视化功能以及流体渗透性建立了柯石英的

保存模型.由此可见,除了借助拉曼光谱,CL显微镜也有助于区分石英和柯石英.图７(h)中红色环带结构

的矿物是蓝晶石,镁铝榴石不发光,在SiO２ 包体周围有放射状裂纹(黄色小箭头),这是由于柯石英反应形成

石英时体积增大所致.Schertl等[７]对DoraＧMaira地体中二氧化硅的阴极发光特征也进行了详细的研究.

(a)~(b)绿泥石CL图;(c)~(d)长石,分别代表正交偏光图和CL图;(f)与(e)内容相同,分别代表CL图和单偏光图,

钾长石明亮的蓝色发光现象,斜长石略深的蓝色发光区域和石英不发光现象;(e)和(f)中的箭头指向钾长石在

斜长石中的出溶体;(g)中的蓝点为钾长石在单斜辉石中的出溶体;(h)中不同SiO２ 相的CL特征 (Cly＝玉髓)

图７　薄片图像

Fig．７　Thinsectionimages

３　结语

在过去的几十年里,CL显微镜技术在地球科学中已被证明是一种很有发展前景的技术,可以揭示矿物

的内部结构.本研究综述了CL在变质岩和变质矿物中的应用优势,未涉及与岩浆岩、沉积岩和矿石有关的

矿物;特别是与电子探针、离子探针、年代测定以及流体和矿物包裹体等研究方法相结合,有助于更精确地重

建大规模造山过程.CL显微镜的优点之一是能直接获得矿物的真实颜色信息.结合光谱仪的使用还可得

到化学成分的信息.将CL显微镜与电子微探针相结合,在定年之前研究锆石单颗粒的内部结构,虽然只能

提供黑白图像,但已成为地球科学中不可或缺的测试工具.
本研究综述了非均匀分带和振荡环带、矿物出溶特征、分解产物和后成合晶矿物的识别特征、生长过程

中晶面的变化、溶解和变形现象、副矿物在岩石基质中的分布以及 CL谱图提供的化学数据.例如,如果没

有CL显微镜,就不可能区分DoraＧMaira地体中镁铝榴石石英岩中不同蓝晶石的形成变质反应,也不可能

区分锆石中真正的包裹体和假象包裹体.有些变质矿物不发光,例如铁含量过高的矿物不发光.研究总结

了大量不同种类的发光矿物.因此,CL显微技术在俯冲变质、区域变质、接触变质以及超高压和超高温岩

石等变质学领域具有广泛的应用前景,是一种便宜、相对简单而又非常有效的工具.
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虽然这里得出的很多主要结论都是描述性的,但如果不借助 CL技术,许多现象会被忽略,一些重要的

研究结果就不可能得出.因此上述研究可为岩石学的应用开辟新的思路,建议在使用其他技术进行进一步

研究之前,更常规地使用CL显微镜进行薄片岩相学研究.
致谢:衷心感谢 RolfNeuser拍摄的阴极发光图像;感谢赵令权、陈爽和张丁丁提供的透辉石和长石照

片(图４(e)、图７(b)~７(f));感谢三位匿名审稿人的细心审阅.
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