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石英显微构造阴极发光特征研究

� � � 以西藏甲玛岩体为例
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摘  要:根据石英在阴极射线下显示的生长结构差异, 可以区分不同世代的石英斑晶, 揭示岩浆演化过程。本次研究以西藏

甲玛岩体中石英斑晶为例,采用光学显微镜阴极发光仪( OM�CL )和扫描电镜阴极发光仪( SEM�CL )。研究表明甲玛矿区中基

性岩体有 5 个世代的石英斑晶。早期石英斑晶至少经历了两次岩浆混合作用: 第一次基性岩浆的混入, 石英斑晶核部形成了

浑圆状重熔表面,然后石英经历了较稳定的生长阶段, 形成均匀的生长环带 ;随着岩浆的快速上升侵位, 岩浆储层中压力减

小,导致第二次基性岩浆混入, 形成富 T i的波状、港湾状重熔表面和石英钾长石外壳。
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The Characteristics of Cathodoluminescence�Visualized Microstructure in Quartz:
A Case Study from the Jiama Igneous Rock in Tibet
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Abstract:Cathodoluminescence is an effective method for studying micro structures of quart z. We studied igneous

rocks of JiaMa in T ibet by us ing two scanning electron microscope cathodoluminescence ( SEM�CL) and optical mi�
croscope CL ( OM�CL) . T he results indicat e that t here are five generations of quart z phenocrys ts. Early�magmat ic

quart z phenocryst s have gone through at least tw o times of magma mixing event s. Ow ing to the first mixing with

mafic magma, resorpt ion surfaces appeared around the core of quart z phenocrysts. And then, t he quart z has experi�
enced stable growth conditions, f orming a steady growth zone with low CL cont rast s. T he rapid ascent of magma

was accompanied by second magma mixing event , w hich caused wavy ( or embayed) resorption surfaces with T i�rich
overgrowth and K�feldspar�quart z mantle.
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  花岗岩是地壳和地幔相互作用的产物。如欧洲

中部 Variscan造山带花岗岩岩基、我国冈底斯带花

岗岩以及华南花岗岩。虽然岩石的主元素、稀土元

素、微量元素和同位素地球化学研究可以提供很多

岩浆作用过程和岩浆混合的证据,但使用这些数据

解释岩浆作用的基本原则是岩石学特征的辨别, 难

以展示其化学变化过程 [ 1~ 6]。花岗岩全岩化学组分

只是其组成矿物的综合反映。作者认为,更深入的

岩浆演化研究应该建立在岩浆演化过程的单矿物斑

晶(如长石和石英)显微化学和显微构造研究的基础

上。虽然长石对于熔体物理化学条件改变的敏感性

比石英强,但由于花岗岩中的长石一般都会因为晚



期岩浆或后期热液流体的相互作用而发生蚀变, 而

石英的抗蚀变能力更强。因此,石英斑晶的环带可

以作为花岗岩岩浆成分、结晶时物理化学条件改变

的重要标志,揭示岩浆演化过程。

石英阴极发光特性( CL)反映了石英颗粒中的

一些特殊显微构造(如环带构造、熔蚀表面等)。不

同物理化学条件下形成的石英阴极发光的颜色和亮

度都有差异。此外, 石英 CL 发光的颜色、生长环带

的变化都与石英中微量元素含量有关。因此, CL

能反映晶体生长的物化条件和各种相关外界因素的

信息,这些反映非常灵敏,没有其他测试分析方法可

以替代,有很大的利用价值。

在过去的 30多年中,石英 CL 在地质研究中的

应用有了很大的进展, 被广泛应用于沉积岩石英来

源的判断、火成岩的岩浆混合和岩浆演化的研究, 成

为研究火成岩石英生长和蚀变形式的常规方法, 为

火成岩研究提供了新的方法和思路[ 7~ 12]。笔者通

过西藏甲玛铜�多金属矿区成矿岩体石英阴极发光
特征的研究,初步划分了成矿花岗岩中石英斑晶的

世代,得到了岩浆混合的新证据。

本矿区位于西藏特提斯- 喜马拉雅构造域一级

构造单元冈底斯- 念青唐古拉板片中段, 南邻雅鲁

藏布江板块结合带, 北为念青唐古拉弧背断隆(即拉

萨微型大陆)。前者即特提斯洋壳消减带为晚期构

造碰撞带,后者是中生代从冈瓦纳古陆分裂出来的

块体,晚侏罗世与欧亚大陆拼合,此后成为新特提斯

洋北部活动边缘的陆缘部分。区内侵入岩主要分布

于甲玛�日多弧内局限盆地的中部和南部, 多以复式

岩基、岩株和岩脉的形式产出。甲玛岩体为辉绿玢

岩�闪长玢岩�花岗(闪长)斑岩岩石组合。

1  分析方法

甲玛矿区有酸性和中基性两个侵入岩系列: 前

者以花岗斑岩为代表, 14. 9 M a,中基性侵入体有花

岗闪长斑岩和闪长玢岩, 闪长玢岩的年龄为 13. 4

Ma。我们采集了这两个岩石系列的花岗斑岩、花岗

闪长斑岩、花岗闪长玢岩和石英闪长玢岩样品。中

基性岩石系列普遍有镁铁质微粒包体( MME) ,长石

具反环带和筛状黑云母等岩浆混合特征。

采用光学显微镜阴极发光( OM�CL)仪和扫描
电镜阴极发光 ( SEM�CL ) 仪, 结合电子探针分析

( EPMA) ,得到石英斑晶微量元素含量。样品 OM�
CL 影像在美国波特兰应用岩石学实验室测定, 所

用仪器为 Nuclide ELM�2b CL, 电子枪工作电压为

14kV。影像记录由 N IKON 微处理 UFX�II系统设

备和 NIKON FX�35A反射式照相机完成。SEM�CL
图像在挪威地质调查局拍摄完成。图像由 JEOL 系

统收集,使用电压为 30 keV,灯丝电流为 200 nA。电

子探针分析在宜昌地质调查研究院分析完成。

2  石英斑晶研究

2� 1  石英斑晶世代及类型划分

Axel M�ller, T homas
[ 13, 14]

运用石英阴极发光

特性成功区分了 Erzgebirge 东部火成杂岩体中石

英斑晶的世代及生长阶段, 并证明该岩体中存在多

种岩浆混合作用。石英斑晶生长形式间的相互关系

显示相同的环带类型代表石英来自于同一岩浆源,

具有相似的物理化学条件。另一方面, 不同类型石

英的生长形式也不同。它们可能来自于岩浆源的不

同层位, 来自岩浆的不同期次,或者代表了较老的石

英在形成新一期石英核之前完全熔解。因此每个火

山岩系统,其石英环带形式都可以作为它独特的指

纹记录。斑晶中的生长环带指示了石英在不断演化

的岩浆储集层中的生长过程。一些岩石包含两个或

更多斑晶世代,并以某一个世代为主。每一个石英

世代都代表了一次成核事件。每一个石英世代还包

含多个生长阶段。运用普通光学显微镜很难判断石

英斑晶世代关系, 但不同世代的石英斑晶具有不同

阴极发光特征的核部以及环带形式。这样,就能够

重建一个岩浆期次的结晶作用时间史。

本次研究根据样品中石英的 SEM�CL 特性和
结构(结晶习性、晶体大小) ,首先区分了两个系列的

岩石,并划分出石英斑晶的世代和晶体类型(图 1)。

中基性岩石系列(花岗闪长玢岩�花岗闪长斑岩�石
英闪长玢岩组合)的石英斑晶结构较为复杂,具有生

长环带和明显的重熔表面。

第 I世代石英斑晶多见于花岗闪长玢岩, 为稀

有的自形石英斑晶, 粒径 3~ 5 mm, 显示复杂的石

英环带和钾长石外壳。总的来说, 这种石英斑晶具

暗色 CL 核部, 核部边缘有明亮的发光晕。这一世

代的石英斑晶经历了 3 个主要的生长阶段(图中箭

头标出部分)。可以分为两种类型: T ype6边缘较平

滑, 内部有明显的骸晶状结构和网脉状裂隙; T ype7

为港湾状结构,在!港湾∀内部也有生长环带。
第 II世代石英斑晶主要见于花岗闪长玢岩, 斑

晶粒度较大,粒径为 5~ 10 mm。较大的斑晶常破

碎成 2~ 3 个单晶。这种石英斑晶也有暗色 CL 核

部和较为明显的生长环带; 斑晶边缘常为波状、浑圆

状, 有细的明亮的 CL 重熔边缘。这一世代的石英

斑晶经历了两次主要的生长阶段( T ype5)。
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图 1  西藏甲玛斑岩铜矿区石英斑晶世代及类型

Fig. 1  The generations and types of quartz phenocrysts

form t he Jiama porphyry copper deposit in T ibet

  第 III 世代石英斑晶见于黑云母花岗闪长斑

岩,也是早期斑晶。重熔较强烈, 环带不明显, 未见

显微裂纹;斑晶粒度多为 2~ 5 mm。Type3多为浑

圆状, T ype4 则为港湾状, 且具暗色 CL 核, 这可能

是由于早期石英斑晶受到强烈重熔作用, 使原来晶

核完全或大部熔解, 因此这类斑晶也经历了两个主

要的生长阶段(箭头表示部分)。

第 IV 世代石英斑晶见于石英闪长玢岩中, 属

于晚期石英斑晶。粒径较大, 5 mm~ 10 mm。次生

结构叠加明显, 岩浆生长环带几乎不可见,斑晶边缘

具有轻微的重熔,但是斑晶依然具有狭窄而微弱的

明亮 CL 增生边( Type2)。第 V 世代石英斑晶也见

于石英闪长玢岩中,为最晚期石英斑晶, 粒径为 1~

2 mm。岩浆生长环带明显,无重熔现象( Type1)。

酸性岩石系列(花岗斑岩)中只观察到一个世代

的石英斑晶。斑晶有轻微重熔, 未见反应边和环带

结构,斑晶内部有明显的网脉状裂纹。根据斑晶粒

度大小和重熔边形状,将这一世代斑晶划分为两种

类型: T ype8粒径为 3~ 5 mm, 有港湾状重熔边缘;

T ype9粒径小于 1 mm,主要呈浑圆状。

2� 2  石英斑晶的重熔表面  

研究样品的石英斑晶有浑圆状、波状、锯齿状和

港湾状四种重熔表面(图 2)。

图 2( A)中石英斑晶经历了两次主要的重熔事

件: 第一次重熔使暗色的核部出现明亮的晕(黑色箭

头所指) ,并使核部重熔边缘呈浑圆状; 第二次发生

在具明亮 CL 加大边的地方(白色箭头所指) , 形成

锯齿状边缘。图 2( B)中石英斑晶的重熔发生在亮

白色 CL 加大边处,形成波状边缘。图 2( C)为浑圆

状石英斑晶边缘, 石英晶体中有网脉状愈合裂隙。

图 2( D)石英斑晶有强烈的重熔边缘。与图 2( A )相

似, 这种石英斑晶也经历了两次重熔事件: 第一次重

熔使石英斑晶核部呈浑圆状, 并有狭窄的亮白色晕

(黑色箭头所指) ; 第二次使石英斑晶形成港湾状边

缘(白色箭头所指)。

图 2( A )和图 2( B)中的石英斑晶都有较均匀的

生长环带,指示深部岩浆储集层相对稳定的生长环

境。斑晶边缘显示有重熔反应边, 指示岩浆上升和

侵位时, 斑晶与寄主岩浆间出现不平衡现象。岩浆

上升侵位后, 岩浆储集层被腾空, 有利于深部岩浆的

灌入,从而可能就发生岩浆的混合。电子探针分析

测得晶体细的发光的增生边 T i平均含量为 300 #
10- 6 ,明显高于核部的 T i含量(平均 24 # 10- 6 ) , 也

表明末期有岩浆混合作用。

2� 3  石英斑晶的钾长石外壳

石英斑晶具有钾长石覆盖物可能与岩浆物理化

学条件的改变有关, 这种改变使钾长石晶体具有石

英核。实验研究及岩相学观察指出石英被钾长石覆

盖可能具有两种途径: ∃ 两种不同组分的岩浆混
合[ 15~ 16] ; % 花岗质熔体在几乎恒温条件下迅速减

压结晶[ 17~ 18] 。石英晶体周围重熔, 被钾长石, 黑云

母, 以及钛磁铁矿覆盖,表明石英斑晶被突然置于一

种新的环境, 在这种环境下石英是不平衡的,因此石

英斑晶进行了结构调整,形成了表面的覆盖物。所

研究的样品中, 发现部分石英斑晶有明显的钾长石
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图 2 西藏甲玛斑岩铜矿区岩体石英斑晶重熔表面

Fig. 2  T he reso rption sur faces of quartz phenocrysts from t he Jiama porphyry copper deposit in T ibet

外壳(图 3)。图 3( A)为光学显微镜阴极发光仪拍

摄的照片。石英斑晶粒度较大,强烈重熔,呈典型的

破布状和港湾状。在红褐色 CL 石英斑晶外包裹有

明显的亮蓝色外壳。电子探针测定显示外壳的成分

为钾长石, T i含量平均为 200 # 10
- 6
。图中左侧石

英斑晶具明显的筛状结构, 根据文献
[ 19]
的研究, 可

将筛状晶体解释为捕获晶, 这种晶体有发育的海绵

蜂窝状结构,解释了较热岩浆的相互作用。蜂窝状

结构中的包体和铁镁质矿物暗示铁镁质岩浆对捕获

晶的渗透,再平衡作用使晶体正常环带最外边发育

并形成了蜂窝状结构。甲玛矿区花岗岩岩体中普遍

出现这种结构, 说明长英质岩浆与铁镁质岩浆的混

合。图 3( B)为 SEM�CL 图片, 深色 CL 的石英晶体

具微弱的生长环带, 指示斑晶在岩浆储层中稳定的

生长环境。晶体外部有明显白色 CL 的钾长石外

壳, 紧密包裹石英斑晶, 厚度约 150 �m,且与石英斑

晶界限明显。说明铁镁质岩浆的混入可能发生在原

始岩浆快速上升的过程中。

3  结   论

( 1)石英斑晶在火成岩中分布广泛,阴极发光是

观察石英颗粒显微构造的有效技术方法。CL 可以

反映石英结晶过程中所经历的每个阶段中的构造变

化, 包括结晶核在岩浆上升、存储、补给、混合过程中

图 3  西藏甲玛斑岩铜矿区岩体石英斑晶钾长石外壳

Fig . 3  The quar tz�mantled K�feldspar of the Jiam a porphyry copper deposit in T ibet
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的生长和熔解状况。石英斑晶中一般有锯齿状、波

浪状、浑圆状和港湾状四种重熔边缘。其高亮度的

边缘显示石英中有较高含量的 T i, 指示晶体运动进

入了岩浆房的深部, 或者与更加基性的岩浆发生了

混合。尤其是石英的重熔表面和钾长石外壳为岩浆

混合作用提供了新的有力证据。

( 2)甲玛铜�多金属矿区岩体中石英斑晶阴极发
光特征的初步研究发现, 中基性岩石系列中有 5 个

世代、7种类型的石英斑晶; 而酸性岩中只发现 1 个

世代、2种类型的石英斑晶。岩浆混合主要发生在

中基性的岩石系列中。这类岩体中的石英斑晶, 至

少经历了两次岩浆混合作用: 第一次基性岩浆的混

入形成了石英斑晶核部浑圆状的重熔表面; 然后石

英经历了较稳定的生长阶段, 形成均匀的生长环带;

随着岩浆的快速上升侵位,岩浆储层中压力减小, 导

致了第二次基性岩浆的混入, 形成了富 T i的波状,

港湾状重熔表面和钾长石外壳。另外, 在岩浆快速

上升过程中也造成了石英斑晶的骸晶状晶体。酸性

岩石的石英斑晶未经强烈的熔蚀,也没有明显的岩

浆混合现象。从成矿规律看, Cu 矿化和 Mo 矿化与

中基性岩石系列有关。这一结果与石英斑晶阴极发

光特征所显示的结论一致。因此石英斑晶阴极发光

特征可以直接判断岩体所经历的岩浆混合作用, 对

于成矿岩体的判断也有一定的指示作用。

( 3)花岗岩岩浆演化过程中物理化学条件的信

息通过以下三点获得: 石英阴极发光特征所显示的

生长形式,石英斑晶中微量元素的含量和分布,石英

中的熔融包裹体。如果能将石英 CL 特征与微量元

素,以及不同生长环带中的包裹体研究结合起来, 必

定会为岩浆过程的研究提供新的思路和方法。
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