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阴极发光技术在沉积学中的应用

田洪均

(成都地质学院沉积地质矿产研究所 )

某些物质受能 t 徽发会产生发光现象
。

由于激发能稼不同而有类型不同的发光
,

由阴极

射线徽发而使矿物发光
,

叫做阴极射线致发光现象
,

简称阴极发光代滋t h od of u

imn sce en c。 )
。

阴

极发光曾被用来研究宝石和考古辱
,

在沉积学领域内
,

主要是用来研究碳敌盐的成岩变化和

碎屁岩的物稼区
。

随着仪器的完普和理论的深人
,

目前阴极发光技术的运用范围已大为扩

展
。

一
、

物质阴极发光的基本原理

对于矿物的阴极发光原理
,

不少人用配位场理论和量子理论进行了比较合理的解释
。

但

具体到每一种矿物
,

由于影响因素太复杂
,

定 t 解释非常困难
。

人d分。 w isct h ( 1 9 5 3) 提出了一个能带棋式对发光过程进行解释 (图 1 )
,

他认为发光过程分

三步进行
:

一能 t 吸收 (箭头 l , 2 )引起电子从电价带向传导带的转移
。

一电子的短期或长期储存 (箭头 4
,

5 )
。

一来自传导带的电子与离子激发元素重新结合而发生光子发射 (发光 )
,

箭头 3
。

按 t 子理论
,

能 t 吸收只能是分步地进行
。

即为激发晶体
,

必须有略高于电价带与传导

带之间能 t 差的能 t 水准
。

晶体处于激发态 (维持 1 0一
8

秒 )时可通过发射光子而回到原始

(低 )能 t 状态
。

这些光子的能t 略等于电价带与激活剂能态项之差 ( 图 1 ) ;激活剂可以是微

t 元素
,

也可以是晶格的缺陷中心
。

该值对于各种晶体和激活剂都一样
,

因此可记录下一个

狭窄的发射带
。

阴极发光是由于电子从电价带 ( 2) 或从激活剂 ( 1) 转移到传导带上
,

接着又重

新结合 (3 )而引起的
。

相反
,

热发光是在高能极上储存的电子向传导带转移
,

紧接着又发生重

新结合而引起的
。

因此
,

在可见电磁波光谱内
,

大多数晶体发光是由于有激活剂存在
。

除激

活剂外
,

还有所谓的淬灭剂
,

它能吸收相同数 t 的由发光发射的能量
,

从而使发光熄灭
。

矿物

发光往往是二者共同作用的结果
。

目前已经认识到 了有两种发光机制
:

一是由于晶格自身的缺陷而非沉积介质所引起的

发光
,

称为内部发光中心
,

二是由于结晶时有杂质混入而引起的发光
,

称为外部发光中心
。

这

些杂质有的是激活剂
,

有的是淬灭剂
。

而且同一杂质元索在不同矿物中所起作用有时完全不

同
。

如 F。 对碳酸盐是淬灭剂
,

但在长石中却是激活剂
,

各种矿物中的激活剂和淬灭剂如表
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图 l 晶质磷中的能带模式 (据 dA i o iw。 ￡ h
,

195 3)

A一离子化徽活剂能态项
. ( ” 和 (2 )一电子激发

.
( 3) 一电子与离子激活荆重新结合形成特殊

光线的发射 (阴极发光 ) . (幻一保留在电子收集器中的电子
;
( 5) 一热力影响而把电子带回传

导带中 (热发光 )

E
.

Nj ck el ( 19 7 8 )还从晶体配位场理论解释了发光现象
。

他认为发出光的波长取决于碱

土金属离子与其配位体间的键距
,

以及所产生的场分裂参数
。

U n w o od 和 dM yl 证实碳酸盐

红色的阴极发光与配位数为 6 的 Mn 杯有关
,

而绿色或浅绿色发光与配位数为 4 的枷“ 有

关
。

R
e r s o n ( 1 9 8 1 )

、

Farn k ( 19 8 1 )
、
R ie h t e r 水 z in K o r n

娜l ( 19 8 2 )
、

aF i r e h il d ( 1 9 8 3 )
、

w
a lk er

( 19吕3
,

1 9 8 5) 对矿物阴极发光作了总结性论述
:

在任何温度条件下
,

晶体实际上处于热力学

不平衡状态
,

晶格中的电子
、

原子和离子都无时无刻不在企图改变它们的位置
。

在晶体生长

过程中
,

可能在银嵌晶体间因内部构造的弯曲而产生缺陷
,

比如原子
、

离子的缺失
,

非正常离

子化的原子的存在
,

机械破损造成的表面扭曲和裂隙等
。

上述缺陷当受电子流轰击时更易于

吸收能量而激化
,

这些部位即成为发光中心
,

成为来自阴极的电子流能量的吸收器
.

激发其

晶格中电子轨道的变化
,

电子在不同能级轨道上的跃迁
、

放出射线
。

二
、

几种主要造岩矿物的发光习性

(一 ) 石英

石英的阴极发光颜色孪化很大
,

主要有紫色发光
、

棕色发光和无发光三大系列
。

an ge l ( 19 7 8) 研究了来自不同源区石英发光与成因间的关系

颜色
:

无发光石英 有序的晶格
a
型

,

结论是晶格有序度控制了发光

奋

无序的晶格

告

日型

英英石石色色棕紫
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表 l 各种碳酸盐矿物
、

长石和石英阴极发光的颇色和波长

以及主英的激活钓和滩灾翻一览表
,

璐mA ieux
( 19 8 2) 修改

矿 物

方解石

激 活 荆

M砂一

碎灭如 波长 ( . )

5 9 0

阴极发光颜色

黄色 (合成晶体 )

M 圣̀ > 2 0一 40沐湘
,

< 8如 pm

F e . + ,
一

F e 注~

黄色桔红方解石
方解石

文 石

六方碳钙石 瞥M n 不~

塑
5 9 5

绿黄色 (合成晶体 )

黄色 (合成晶体 )

M
n Z斗

6 7 5

5 9 7

红色
,

M
n
卜在 ca 卜的位置上

桔约
,
M” 卜在 gM卜的位置上

白云石
介> 1% 无发光

6 7 7

菱镁矿

菱铁矿

菱银矿

毒重石

M n卜 > 3 OpP m

R E
,

M
n

Z n
卜 (孙

, , )

M n Z一

?

?

M n Z一

血卜

M n . 十

5 9 0

4 10

6 7 7

白色
,

黄色
,

桔色
,

红
,

萦色

淡蓝

红色

蓝色

枯色

黄色 (合成晶体 )

蓝色

红色 (合成晶体 )

绿色

钠长石

iT
刁~

F e Z哈

氏
3~

cu
Z一

M n 君~

46 0

5 5 0

7 0 0

4 2 0

5 7 0

蓝色 、
绿色 1
红色 卜合成晶体
蓝色 l
淡黄一绿色 J

钙长石
F。 习, > 10 0伽伽

IT .本 > 5 0() ~ 1 0 0加间
M

”
卜或 九卜

}
.

红色
l

_

蓝色
5 5 0 } 黄色一绿

晶体有序 4 3 0

62 0一 6 3 0

无发光
蓝色

、

棕色
红色

、

紫色 无序

色色红蓝

色一色蓝一蓝

石英

eF > n
iT > eF

& 。卜四面体

缺陷中心

月

N日

H 填隙原子

51 .诀

M” 、

月

晶体缺陷

H一了 iL 十

填隙原子

0卜空位

4 5 5

4 3 0

6 2 0

2 8 9

3 7 4

峨4 6

6 5 0

6 5 0一 6 9 0

5 1 0

4 3 0一 4 5 0

紫外线
紫外线

.

… 茸冬
红色

a 石英中为宽的红色峰

瞬时
色色绿蓝

他认为
。 石英的暗蓝色发光不是由激活元索

,

而是由

里塑 - 」一 一 _ 撰狡级
.

…
、 .

…
51 0 胃一 四面体自身引起的

。

从表 l

可知
,

在波长为 4 3 0
、
魂4 6 和 4 55n m 时至少可识别出三种不同的发射极值

。

因此蓝色发光石



1 989年 第 5期 阴极发光技术在沉积学中的应用

英实际上包含了不同的蓝色调
,

这些结果表明蓝色发光是由许多不同因素引起的
,

一般认为

是 由各种晶格缺陷所致
。

但 s p run t ( 1 98 1) 认为蓝色发光是因为含大量钦和少量铁
,

而红色发

光是因为含铁多而含钦少引起的 (表 1 )
。

G r an t 和 w hit
e ( 19 7 8 )则认为红色发光与含微量铝

有关
。

R o se ge : 和 M llu j s ( 1 9 8 5 )认为
a
石英发光取决于几个因素

。

棕色发光与晶体缺陷的丰

度 ( 由表蚀痕数量来确定 )有关
。

颜色变至棕色可根据在波长 6 50n m 的红色峰的增加在分光

镜下加以认识
。

晶体中的熄灭带或低发光强度带总是含有较多 ( > 1 5 0如mP )的铝
。
R a m se ge r

还记录了瞬息的淡蓝和绿色发光
,

这些颜色清楚地表明了与石英晶体构造的关系
。

这也许是

受到了储存在与晶体 C 抽平行的构造通道中带正电微量元素 ( H 十
iT

+ )的刺激而引起的
。

总之
,

石英的发光颜色也许和多种因素有关
,

包括晶格有序度 (温度 )
,

应变率
、

iT /凡

比
、

A I 浓度 以及痕量的带正电离子 (半径小 )等
。

`二 )碳酸盐矿物

方解石和 白云 石能在较低的加速电压之下
,

发光较明亮而 又稳定
.

因而研究起来较为方

便
。

碳酸盐的阴极发光一般与杂质有关
,

即具外部发光中心
。

一般认为锰是主要的激活剂
.

而铁是 主要的淬 灭剂
,

但 A m i e 。 ( 1 9 8 2) 却认为只有 eF 杆才是有效的
,

他还怀疑某些方解石

的蓝色发光是 由于晶格缺陷
,

而不是 由激发元素 引起的
。

aF i r ch idl ( ] 9 8 3) 提出在 eF
Z十 < 1纬

( w t )时
、

M n/ eF 是影响方解石
、

白云石发光强度的主要因素 (图 2 )
。

M n , +
进入 碳酸 盐晶 格致 使其 发光 呈现黄一暗红 和桃红

。

so m ern
r ( 19 7 2) 和 A m ie ux

( 19 8 2 )的研究表明
,

锰是代替碳酸盐晶格中的镁而不是钙
,

所以其发光颜色从低镁方解石

(黄色 )一高镁方解石 (桔黄至红色 )一 白云石 (砖红 )越来越深
。

决定碳酸盐发光的淬灭剂和

激活剂的下限
,

目前的看法大致接近
,

T en H va e 和 H ey en n( 19 8 5) 根据对 50 个人工合成的方

解石的研究认为
,

方解石含 15一 3 0PP m 的 M n Z + ,

孔
2 +
< 2 00 即 m 就足以引起发光

。

白云石含

M
n Z +

> 30 一 3 5P mP
,

eF
Z十 < 3 0 Op帅 就能发光

。

可见 M n Z+ 在方解石中发光效率较之在白云石

中强
。

岩石中 M g e o 3 每增加 一o m o l
,

发光就迁移 8
.

s n m 波长
。

很亮

_

了
味

.

/
、 `
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0
.
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F 〔 仇 ( m
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图 2 方解石发光强度与 F e
、

M
n

关系 (据 ajF
r e h i姐

,

1 9 8 3 )

A m ie ux ( 19 8 2) 认为方解石和文石的发光颜色和强度的变化受 M g+2 含量或锰的价态的
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控制
,

也受铁的含最和价态的控制
。

珑
, +
含盘或锰的价态发生变化会产生黄色到桔红色的

发光
,

而铁的含金和价态的改变能引起从黄色到棕色
,

再变至无发光 (图 3 a)
。

白云石发光为黄色或红色
,

主要取决于晶格中 aC +2 和 gM
Z十
的位置上是否有 M n卜

。

在

白云石中偶尔也见到白色
、

紫色或淡蓝色发光
。

可见发光的下限为含 Mn
Z+ 2 0一 4如帅

。

随着

铁含遥蹭加
,

发光颜色从桔红经红徐变至徐黑色 (图 3 b )
,

当铁含量大于 1
.

5 % ( = 3
.

1%的

凡 c伍 )
,

即使看大最锰存在的白云石也不发光
。

另外
,

白云石发光也因稀土元素或 助纤和

助+z 的存在而引起
。

` ) 只有M 甸

M n 份
-

一~ 二= 二= 二二二吩
一` = = 二二巫

“

M ” 卜 和 > .l 。 % 的凡

( ` )

瓦三马逻理
幼

祝洲玲

·坏

甲味钊.

:
。.1Irll

-

卜fJ里二U.

…冲冰喝沪
5

翻探

图 3 a 、

方解石阴极发光翻色与铁
、

锰化合价态间的关系
b

、

白云石一铁白云石发光系列中决“ 含黄 ( F` os % )

与发光颜色之间的关系

(据 侧 c h t e r 和 z in k o n a ge l
,

19 81 修改 )

(三 )长石

长石类发光明亮
,

要求的电流和加速电压也较低
。

但长石的发光颜色变化很大 (表 1 )
,

原因也不太清楚
。

目前较公认的是认为自生长石不发光
,

这可借以区分成岩时形成的自生长石和碎屑长

石
。

M a r ian
。 和 iR n 红 1 9 7 3) 等人认为 凡抖

、

叭+2
、

uC
, + 、

枷纤等是长石发光的激活剂
。

亮蓝色

由 iT
Z+
引起

; 红色至红外发光是由于 介
, +
代替了长石中的 lA +s

;
绿色是 由于 M h纤代替了

aC
Z十 。

另外
,

长石的发光还具有方向性
。

转动矿物
,

发光也会随之而变化
。

三
、

阴极发光在源区分析中的运用

传统的岩石学物源区分析中
,

重矿物的鉴定起着举足轻重的作用
。

自从阴极发光技术发

明以来
,

不但给传统的重矿物研究注入了新的生命力
,

而且把含量很多
,

但 用常规手段做源

区分析有较大困难的石英推到了头等重要的位置
。
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(一 )石英

使用阴极发光研究砂岩源 区主要是基于
:

砂岩中石英颗粒的发光特征可以和母岩中石

英的发光性进行对比
。

iz kn er an ge l ( 19 7 8) 把前述三种发光形成的单晶石英归入 了特定的母岩组
,

奠定 了石英

作为源区分析的理论基础
。

他认为紫色发光石英出现于深成岩
、

火山岩及一些接触变质岩在

高温条件下晶出的 日一石英
,

这种石英目前已处于低温石英稳定区域内
。

具棕色发光的石英

主要见于低级变质岩内
,

形成温度稍低
,

在高级变质岩内也可出现
。

不发光的石英
,

系成岩作

用期间形成
,

显然只局限于沉积岩
,

并且在后来的地质历程中也未经历过 30 o0 c 以上的温度

(表 2)
。

轰 2 石英的阴极发光类型与有关的石英类型及形成条件

阴阴极发光类垫垫 温度条件件 出 现 情 况况

((( l )
“

紫色
”

的
,,

超过 57 3
O

CCC 火 山 岩岩 深成岩岩 接触变质岩岩
(((蓝紫色一红紫色 )))

“

快速
”
冷却却却却却

侄侄 )棕色的的 超过 5 7 3
0

((( 高级区域变质岩岩 变质的火成岩岩
`̀̀气

缓慢
”

冷却却却却却却却却却却却却却却却却 变变变变变质的沉积岩岩

可可可达 3 0 0
O c 至 5 73

O CCC 低级变质岩岩 接触变质岩岩

::::::::: 区域变质岩岩

回回回回回 火的沉积物 (含 自生石英 )))

(((3 )不具阴极发光的的 低于 3 0 0 occc 沉积物中的自生石英英英

显示高温石英的阴极发光
,

蓝色发光较强
。

而深成岩中的石英则 以红色发光较强为特

征
。

伟晶岩中的石英发光可以由淡蓝色
、

红色以至棕色
,

反映了稳定的冷却过程及形成时间

的早迟
。

热液石英具白色发光
,

并具明显的环带构造
。

A
.

M at et r 和 R
.

R a nI se y’e : ( 19 8 5) 把高温发光石英 (多为 日一 石英 ) 分为六种类型
:

淡蓝

至蓝色
、

浅蓝黑色
、

蓝紫色
、

紫色
、

红色
、

棕色
。

这些发光类型的源区可通过检查某一结晶岩中

石英的发光性而确定下来
。

深成石英以及火山岩中的斑晶表现出很宽的发光颜色 范围
,

从蓝到蓝紫再到紫色
。

这是

因为火山岩中的斑晶是在深成或半深成条件下较早晶出的
,

所以二者有相似性
。

此外
,

斑晶

石英一般奉现出环带或不均一的发光颜色分布
,

据此可区别深成石英与火山石英
。

火山岩中

的基质石英发红光
,

据认为是与自身较低的结晶温度和很高的结晶速度有关
。

在一些古老砂岩中还可见到发光强度降低了的淡蓝黑色发光的右英
,

具强烈波状消光
,

表明已发生了塑性变形
。

还有一些石英因多边形化而产生了亚颗粒
,

这就破坏了波状消光和

原来的蓝色发光
,

结果亚颗粒获得了极暗的淡棕黑色
。

多角形化和亚颗粒的形成往往伴随有

温度的升高和重结晶作 用
。

从淡黑色到淡棕黑色的变化
,

反应 了动力变质作用的加强
。

棕色石英是区域变质岩的特征
。

但对角页岩和变粒岩的研究表明
,

在高温石英结晶的条

件卞 (如接触带 )
,

石英在温度升高时发生重结晶 又可转变为蓝色或蓝紫色发光
。

当其以碎屑

石英出现时
,

很难与深成石英相区别
。

成岩期生成的石英或者以自生矿物晶体 出现
,

或者以加大边胶结物形式出现
。

虽然在一

般情况下不发光
,

但当其泽受了深埋浅变质作用 ( 》 3 0 0℃ )时可变为棕色
,

当其经受了接触

变质作用时甚至可出现蓝紫色发光
。
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根据 M att e
r和R am e sg e r等人的资料

,

我们总结出石英发光性与成因类型间的一般关系

图
:

1
.

紫色系列石英一岩浆成因
:

深成岩 浅成岩 火山岩

蓝一一蓝紫一一 紫红— ~ 红 (墓质 ) : 瞬时高沮
、

结晶快

> 57 3oc
,

结晶慢 > 5 7 3
.

c ,

结晶加快
`

紫 (斑晶 )
:

与深成条件相似

持续高温 温度稍低

2
.

棕色系列石英一变质成因
:

浅变质岩 高级变质岩 动力变质岩

棕揭色一一 蓝紫色一~ 浅蓝色一~ 浅棣黑色
a 型

, 3 0 0一 5 7 3
o

c 日型
,

) 5 7 3
o

c 升温 ! 结晶 < 5 7 3
O

C
、

晶体变形
、

亚顺粒化

3
.

无发光系列石英— 沉积成因
:

成岩自生
’

深埋浅变质

不发光— — 一 浅褥色

< 30 o0 c
、

有序
、

结晶慢
、 a 型 ) 3 00 ℃

,

有序
,

部分重结晶
, a
型

了解了上述各种成因的石英的一般发光特征之后
,

就可以在仪器下对它们分别进行统

计
,

从而确定其碎屑的主要来源
。

如果采集了盆边源区的母岩
,

则可作发光的对比分析
,

准确

地确定源区
,

甚至建立反剖面
。

不过石英发光较弱
,

且受热时颇色会发生变化
,

所以要求观察

时快而准确
,

而且要尽可能使用高速胶片摄影
。

iz n k ern age
l ( 19 8 1) 曾对德国缪斯特兰 l 号探井 2 0 0 0一 5 9 5 6m 的泥盆

、

石炭系砂岩进行

过阴极发光研究
。

他发现
,

已知三种石英发光类型在砂级组分内均可出现
,

但以棕色发光为

主
。

在粗砂粒级中
,

呈紫色发光者增多
,

表明毋岩以火成岩为主
,

他用点计法分别统计出徐色

与紫色发光石英的百分含 t
,

并求出二者的比值
,

称为
“

发光商数
” 。

这样即可了解剖面不同

深度上碎屑石英组分的变化
,

并可看出发光商数与平均粒级之间的关系
。

他还发现该井上石

炭统砂岩内绢云母基质中的微晶石英不发光
,

可能是成岩期产物
。

(二 )岩月

岩屑自身比单矿物带有更多的源区标记
,

如果再加上阴极发光技术
,

对那些多晶石英的

细粒变种
,

更是具有一锤定音的效果
。

在常规岩石显微镜下
,

多晶石英
,

特别是细粒的多晶石

英
,

是很难区分是火成的还是变质成因的石英岩屑
,

但在阴极发光下
,

只凭颜色就能达到 目

的
。

另外
,

具次生加大边的石英岩状砂岩往往也很难与结晶岩相区别
。

但在阴极发光下
,

碎

屑石英与不发光的自生石英胶结物分得一清二楚
。

不但如此
,

还可进一步根据这些细屑石英

的颜色判断其母岩性质
。

(三 ) , 矿物

重矿物常含稀土元素和过渡性元素
,

故一般都有较明亮的发光
,

即使粒度极细时也容易

发现
。

据 M ill er ( 1 0 8。 )资料
,

石榴石呈暗原色或黄色
,

错石为黄
、

蓝
、

绿等色
,

电气石为鲜蓝或

暗黄色
。

目前研究较多
,

应用较广泛的是磷灰石
,

但从所发表资料看
,

各家的着法还存在粉较

大分歧
。

oP rt n
vo 和 G沉。 be rt ( 19 6 9) 认为磷灰石 的激活剂 很多

,

除 M S纤 以外还有 。 +a
、

s m抖
、

uE
,十
等

,

颜色有黄
、

绿
、

蓝
、

红等
。

其中蓝紫色者来自碳酸盐岩和铁镁一超铁镁质岩
;
淡萦色者
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来自碱性岩
;
粉红一橙等色者来自花岗岩及其有关矿化带 ; 黄色者来自变质岩中的金云母矿

床
。

诵 ell r ( 19 8 0 )则认为产于晶洞中的磷灰石发光为亮蓝色
; 产于热液脉者为微弱的蓝色

; 产

于伟晶岩者为黄色 ; 产于含稀有矿床的伟晶岩或碱性岩中的 为红色一桔黄色
; 产于片岩者为

紫色
,
基性岩者绿色

;
斑状基性岩者黄色

。

但 N恤 t et r ( 1 9 8 5) 认为沉积型的磷灰石
,

其发光也为

桔红色
。

研究磷灰石的发光特征不仅对于沉积岩
,

而且对于岩浆岩和矿床学都有很重要的意义
。

(四 )长石

长石碎屑用于源区分析有一定困难
。

这不但是因为同一种牌号的长石有不同的发光颜

色
,

而且还因为许多长石的阴极发光具有极化特征
。

如正长石
、

钙长石和钾长石可能在一个

方向上发蓝光
,

而在斜交这个方向上发红光 (据 G or : ,

19 7 8 )
。

aM ett
r
等 ( 19 8 5 )观察到长石的成分能影响其发光性

,

但规律并不很明显
,

如钾长石以白

色和淡蓝为主
,

但也会出现红色
、

浅褐色
;
钙长石以褐色

、

蓝绿色为主
,

也有红色和监色
,
钠长

石含钠高者多白色
、

粉红色
,

低钠者为黑褐色 ;更长石多 为黄色
、

淡绿色
;
自生长石无发光

。

is p伴 ] 等认为绿色发光可作为 A n
> n % 以上的钙长石的标志

,

而 G ae ke 等则认为绿色是因

为拉长石中镁交代钙而引起的
。

尽管如此
,

对于一个具体的研究区而言
,

同时考虑到长石的发光性及其他特征
,

也可得

到不少源区分析的信息
。

如 M at 化 r
等 ( 19 8 5) 就鉴别出了 4 种钾长石发光类型和 6 种高钠长

石发光类型
,

以及各种钙长石发光类型
。

环带
、

裂纹
、

双晶和交生习性在发光照片上都能看

到
。

这些信息有助于确定是单一还是多重来源
,

进而 可用 rT “ en a 和 N a s h 的三角图来确 定

原始母岩
。

四
、

阴极发光在成岩作用研 究中的应用

1
.

在受到成岩改造的岩石中恢复和辩认原始结构
、

构造
、

生物化石等

在成岩改造强烈
,

甚至 已重结晶了的碳酸盐岩和砂岩中
,

化石可以通过发光的不同而再

现
,

一些重结晶了的鲡粒也可显示出不同颜色发光的轮廊
。

用计点器分别在透射镜下和发

光下统计
,

就可从这种差值中找出重结晶程度
。

还可以区分亮晶是原生沉积的胶结物还是新

生变形 的产物 (与周围基质耸光一样 )
。

对于光学显微镜下难以了解的新生变形
,

孔隙的演化

史等
,

使用发光法都可得到渝意的结果
。

例如 w al k de n 和 eB
r yr ( 19 8。 ) 用发光技术研究了英

国中部 iD an nt ian 灰岩中棘屑次生加大边的物质来源间题
,

他不仅根据加大边发光与周围基

质不同而否定了它先由泥晶方解石新生变形而来
,

而且还根据其发光性与瓣鳃介壳模孔中

充填的块状亮晶方解石相同的事实
,

证明加大边是由成岩溶液在棘屑周 围溶解孔洞中充填

沉淀而成
。

在常规岩石显微镜下
,

石英碎屑与其次生加大边是很难区别开的
。

但在发光下
,

无发光

的加大边与颗粒界线截然
。

这样就能正确统计出颗粒与胶结物的含量
,

并观察到石英群屑真

实的磨圆
、

分选及受溶蚀等情况
。

石英
、

胶结物及孔隙的量都能用发光技术准确估计出来
。

因

压溶而损失的孔隙量也能用 eB ar d 和 w e8 t( 1 9 7 3) 设计的压溶一孔隙关系图加以估计
。
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如果籁粒发生破裂
,

破裂后又愈合
,

或顺粒发生了旋转等用阴极发光仪均可看到
,

破裂

的年代关系也能确定
。 ’

特别是可判断破裂是发生在沉积之前还是之后
。

用发光照片还能区

别出被方解石交代了的顺粒
,

如用其它方法
,

这些方解石可能被解释为充填孔隙的胶结物
。

一些被溶解了的和被粘土矿物交代了的顺粒只要在阴极发光下找到极少的交代残余
,

就能

确定它原来是斜长石
。

这些例子表明
,

发光技术对恢复原岩组分非常有用
。

2
.

判断成岩盆度及地热梯变

成岩期自生成因的石英不具阴极发光
,

只存在温度高于 3 Oo0 c 时的深埋深变质岩或浅

变质条件下才逐渐表现出棕色发光
。

z眺枷
. , 1在研究德国缪斯特兰 1号探井时正是利用

这一特征确认该井 50 0帅 深以下地温曾达到 30 0
`
C

,

因为在此以下石英胶结物显棕色发光
,

这种解释可由 eT ihc m iill er ( 1 96 3) 对该处煤级的研究得到班证
。

,

他认为到 1 , 6 o m深处平均镜

煤反射率约为 .5 3%
,

推测此剖面深部在石炭纪时曾达到 30 少 c
,

不过地温梯度因地而异
,

因而 自生石英出现橡色发光的深度也因地而异
。

3
.

判断成岩榕液的性质及演化史

不同成因的方解石和白云石因含有不同
、

数里的激活荆和淬灭剂元素而具有不同的发光

性质
。

目前在碳酸盐发光颜色与生成溶液 (海水
、

淡水或混合水 ) 之间还没找到放之四海而 皆

准的一一对应的成因联系
。

但就某一特定的研究区而言
,

这种大致的对应关系还是存在的
,

而且是可以进行横向对比的
。

田洪均 ( 19 8 7) 研究了川西泥盆系的白云岩后发现
,

闭塞潮坪
、

泻湖相
’

中由高 M g / ca 比

的海水交代而形成的他形细一微晶白云岩
,

有序度低于 0
.

83
,

发光较强
,

为明亮的黄一桔黄

色
。

说明形成于贫铁和 eF /M
n
较低的海水潜流带

,

浅滩相及生物屑环境中由海水与淡水混

合生成的白云石为细一中晶
,

有序度 0
,

97
。

发光较暗
,

为玫瑰红一暗褐色
,

推测为淡水带来

了较多的 凡
+` ,

从而使发光强度大为降低
,

该剖面方解石胶结物 的发光颜色变化也很大
,

第

一世代方解石亮晶胶结物及生物体腔中的方解石发较亮的姜黄色光
,

这是从贫铁的海水中

沉淀出来的
;
孔隙中心充填的第二或第三世代的粗大粒状亮晶方解石为暗褐一不发光

,

表明

为富 eF
Z十
的晚期淡水潜流带或深部富 eF

Z+ 地 下水的产物
,

为了确定其中的一种可能性
,

还

需做微区 sr
、

N a
等微量元素含量分析

,

就本区而言
,

因 sr 含量低于 1 5 0P mP
,

故推测 为成岩

溶液中有大量淡水混入
。

与川西泥盆系的情况不同
.

w a lkd en 和 eB
r yr (l 9 8 4 )对英国 iD ann

it an 灰岩的研究表明
,

棘屑边缘溶孔中充填的是淡水成岩溶液
。

所以最外环的胶结物是典型的淡水产物
,

含 M n 、

少
,

不具发光
,

仅夹有极薄的亮带
.
此后淡水影响减弱

,

逐渐向深埋条件过渡
、
第二环具亮的

发光
,

第三环中等亮度的发光
,

其 沪c =
一 2

.

1一 + 1
.

8%
。 ,

平均 。%
。 ,

沪 。 ~
一

14
.

5二
一

1
一

2
.

5%
。 ,

平

均
一 13

.

4%
。
( P D )B

。

这是标准的深埋条件下
,

温度升高的产物
。

除了研究各世代方解石胶结物的发光性以外
,

对白云石或方解石晶体内的环带构造也

能推测成岩溶液性质的演化
。

这种环带可能 由两种像因引起
:

①溶液中 M n ,十和 eF
,干
相对浓

度发生变 化
;②在晶体生长各阶段

.

溶液中 M n Z十

浓度可能并不变化
,

但当结 晶速度慢时
,

M n Z十
就会从方解石晶格 中排除

,

因而形成无发光或弱发光环带
。

因而通过生长环带的研究
,

能了解石化阶段及以后地下水性质的变化
,

海相早期胶结物和渗滤带晚期胶结物不同世代
,

不同期次等
。

(下接 8 页 )
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E
ber

s
等 ( 19 7 9) 研究了美国田纳西州某铝锌矿中脉石矿物白云石的发光环带

。

白云

石 发光为鲜红到暗红色
。

根据颜色深浅 可分 出六个不同环带
,

亮带高锰贫铁 (锰约

.0 05 %
,

铁 .0 3% )
,

暗带高锰富铁 (分别为 .0 02 %
、

.0 6%
_

)
。

铅锌矿主矿化期与 a3 一5 带

相对应
。

因此表明阴极发光带特征即可预测矿化发展阶段及矿化完整程度和最佳矿化

期
。

不少研究者认为发光技术研究胶结物环带构造和孔隙充填胶结物的发展阶段性
,

远比描 片
、

染色及显微镜更准确
。

eM ye r ( 19 74
、

19 78 )研究了美国新墨哥州圣克里门蒂 山

区长 1k6 m 的密西西 比系碳酸盐岩地层中胶结物 环带
,

发现其发光特征完全可以作 区

域上的对比
。

G r vo er 和 R ea d( 1 9 8 3) 在弗吉尼亚的奥陶系作 了类似工作
,

认为其成岩作

用变化的阶段性与埋藏过程中成岩溶液成分变化是一致的
。

他们甚至认 为发光特征在

无化石可对比的地层中作地层划分对 比标志或指导地质填图都是可能的
。

.4 确定各种成岩事件 (胶结
、
压实

、

交代 )的相对时间及期次

根据不同世代胶结物发光性的不同
、

根据不同时代及不同性质交代产物发光性的

不同
,

以及各种压实组构 (变形
、

破裂 )与这些胶结
、

交代产物之间的空间关系
,

可以确定

这些成岩事件的先后顺序
。

比如碎屑断裂面上有后期胶结物而缺乏前期胶结物的环带
,

可说明压实作用早于晚期而晚于早期胶结事件
, K oo nP ick ( 1 9 7 8) 根据裂隙充填物发光

特征
,

确定裂隙形成
「

晚于第一期胶结作用
,

至第三期整个裂隙已全部充填
,

可见裂隙的

形成和充填在第二
、

三期
。

勘误
:

《岩相古地理 》 19 89 年第 4 期目录中倒数第一行应为
“ · ·

一协作组办公室
” ; 外文 目录中倒数第 2

行
“

Wo ikr gn G or uP on
·

一
”
应为

“

Wo kr , gn G or 即 ol n o on … …
” ; P

.

53 第 刊 行的
“

八五三项建议
”

及倒数第 2行
“

该项目的主项建议
”

中的
“

三
” 、 “
主

”
均应为

“

立
” 。


