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拉长石晕彩成因的电子探针研究
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摘 要：本文从拉长石晕彩色的空间分布特征研究出发，采用显微镜观察、粉晶=射线衍射及电子探针分析等手段，
查明了拉长石不同晕彩区域的结构和成分特征，建立了晕彩拉长石的晕彩色与成分之间的耦合关系，并对拉长石晕

彩成因进行了有效的约束。研究结果表明，拉长石的晕彩色是由层状结构对光的干涉所致，其结构单元层由贫钙和

富钙两相长石共同组成，当结构层厚度处于:!;!!&!>?之间时出现可见光范围内的干涉色，但结构层表面并不绝
对平坦，因而出现了有如地形图中等高线似的干涉色。结构层厚度与钙含量有关，随着钙含量的增加，结构层相应

地增厚，晕彩色波长也随之增大。但由于产地和结晶环境的不同，干涉色相同的拉长石钙含量不一定相等，但对于

同一产地的拉长石而言，干涉色波长与钙含量呈正相关关系。
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拉长石属钠钙长石系列的斜长石亚族，其!"
（钙长石）分子变化在#$‘!%$‘之间，晕彩拉长石
是指具有晕彩效应的一类拉长石。:%%$年，在加拿

大拉布拉多首次发现晕彩拉长石，此后，关于拉长石

晕彩成因的研究便拉开了序幕。然而，对拉长石系

统的研究工作要追溯到上世纪!$年代（,BS58HMU，
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!"#$）。%!&&’()（!"#*）通过光学显微镜测定了产生
晕彩色的平面方位。上世纪+,"-,年代，拉长石的
晕彩成因引起了极大关注，通过电子探针、透射电子

显微镜、.衍射等手段基本确定了晕彩拉长石的内
部结构，并认识到拉长石的晕彩色并非其晶体内部

的杂质或包裹体所致，而更可能是由拉长石晶体内

部的周期性层状结构对光的干涉作用而产生的

（/012)342)%0562，!"+*；7(892，!"+:，!"++；

;’<<9，!"-$）。然而，拉长石内部的层状结构有很多
（谢浩等，#,,=），究竟是哪一种或哪几种结构起主导
作用，目前尚存争议。部分学者认为引起拉长石晕

彩的层状结构主要为聚片双晶（周国平，!"-"；李兆
聪，!""-；郭守国等，#,,:；张蓓莉，#,,=；崔文元等，

#,,=），而另外一些学者则倾向于认为斜长石博吉尔
德连生区内出溶的连生片晶是引起拉长石产生晕彩

的主要原因（;’<<9，!"-$；>56’9，!""-；谢浩等，

#,,=）。然而，笔者在研究中发现，拉长石晕彩可呈
单一颜色均匀分布，也可以呈不同颜色的类似地形

图中的等高线分布。对于前者，上述两种观点均可

很好地解释；然而对于后者，以前的研究中均未提

及。造成这种现象的原因是什么？晕彩色的这种空

间分布特征与拉长石成分特征之间是否存在联系？

本文试图从拉长石的晕彩色空间分布特点研究入

手，采用电子探针分析技术，以期建立晕彩色空间分

布特点与成分特征之间的关系，进而解释拉长石晕

彩色空间分布规律，并由此约束拉长石的晕彩成因。

! 样品描述

本次研究的拉长石样品产自斜长岩中，拉长石

晶体呈板柱状，颗粒较大，有些甚至长达!,?@以
上，宽*?@左右，厚!"$?@。两组解理，裂隙发育，
性脆易碎。另外，岩石中还含有一些黑云母及少量

的辉石，黑云母被交代现象明显，显微镜下可见清楚

的交代残余现象。拉长石内部暗色包体发育，肉眼

可见，样品抛光后呈玻璃光泽，半透明至不透明，密

度为#A=+&／?@$（静水称重法实测，室温），折射率

!A:=（点测）。
单偏光镜下，拉长石无色透明，有晕彩的表面更

干净，正低突起。正交偏光镜下干涉色为一级灰白，

消光角（,!,）!!"’约为#+B，聚片双晶发育，两组解
理夹角约-=B，可见大量定向排列的透明及不透明
针、片状包体。电子探针分析结果（表!）显示，针状
包体为钛铁矿，片状包体为透辉石 钙铁透辉石。

表! 拉长石内部包裹体电子探针分析结果 #%／C
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2.,(%31.+,1.,)4&%#$*#5+*.)&1

包裹体类型 D’7# E’7# F(#7$ G97 H27 I47 J4#7 H&7 K#7 E5L4(
片状 *"M-$ ,M+, *M+= !!M+- ,M#: #,M+- ,M-+ !,M## ,M!$ ""M$#
针状 ,M#= :,M!" ,M!= *=M!- ,M+= ,M$- ,M$$ !M*+ ,M,, ""M+$

测试单位：中国地质大学（北京）电子探针室；仪器型号：NHOFP!=,,；加速电压!:QR；电流+S!,T-F。

# 拉长石晕彩色分布特征

样品中所见的晕彩色以桃红、橙红、亮蓝以及橙

黄、黄褐色为主（图!）。晕彩色主要成片状分布，边
缘按光谱色顺序依次排列，有时中间缺失一至两个

颜色，整体上与地形图的等高线相似。另外，还有些

样品只呈现出单一的颜色或两种相近的颜色。

转动样品时，从不同方向观察，颜色只出现深浅

变化，并不随入射角的变化而出现颜色的转变，垂直

入射时颜色最鲜艳。这与欧泊的变彩色不同，欧泊

的颜色会随转动方向的不同不时地出现可见光波长

的各种色彩（陈显求等，!""+）。除此之外，拉长石的

晕彩色定向性非常明显，本次样品的晕彩面近于平

行晶体的（,!,）面，其他方向未见晕彩色。

$ 不同晕彩色区成分特征研究

67! 粉晶8射线衍射分析
已有的研究表明，晶体结构可能会引起拉长石

特殊的光学效应，如产于美国俄勒冈州的拉长石，其

日光效应就是因晶体中含有的自然铜包体对光的反

射所致（U5V2852$%&’M，!""!）。鉴于此，本次研究首
先通过粉晶.射线衍射分析，查明拉长石晕彩是否
与晶体结构有关。粉晶.射线衍射在中国地质大学
（北京）.射线衍射实验室完成，仪器型号W／HF.P
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图! 不同晕彩色的拉长石粉晶"射线衍射图谱

#$%&! "’()*+,-./(.$00()12$,34+/12(),05)6().,($2/
-$27.$00/(/321,5,(4

89，9:;)<辐射，工作电压=>?@，电流A>BC，连
续扫描。选取了=种具有代表性的晕彩色进行实
验，所得衍射图谱如图!所示。其中，样品"’<橙红
色的 ! 值（主要谱线）为DE<A=、DE!<<、=E>=A、

DEFGFH；"’!深蓝色的!值为DE<A=、DE!<D、=E>=A、

DEFIFH；"’D淡蓝色的!值为DE<A=、DE!>J、DEFIF、

=E>=AH；"’=淡黄色的!值为DE<AJ、DE!<D、=E>GG、

DEFG<H。从图!可以看出，被测矿物的衍射峰位置
和强度均与K9LMN标准卡片中的拉长石（! 值为

DE<A!<、DE!><!、=E>=>I、DEFI<!H）接近，表明其矿物
组成为拉长石。并且，=种晕彩色不同的拉长石的衍

射峰峰形皆尖锐，尽管样品颜色差异很大，但!值几
乎没有变化。用17/1?1/55软件对橙红和深蓝两种颜
色样品的衍射数据进行计算后发现，两者实测晶胞

参数基本相同，且与理论晶胞参数相差甚微（表!），
这说明了拉长石的晕彩色与其晶体结构无关，即这些

拉长石晕彩并非因某些微量元素进入矿物晶格所致。

表! 不同晕彩色的拉长石晶胞参数

"#$%&! ’()*+#%,&%%-#+#./%#$(#-.(0+&10+2-0//&(&3+,.%.(*

拉长石

类型

3B （O）

" # $ ! " #
标准数据 >&A<FDI <&!AFDI >&F<>!! JD&=I! <<I&>G= J>&=FG
"’<橙红 >&A<F<< <&!AIAI >&F<>G< JD&==> <<I&>I> J>&==>
"’!深蓝 >&A<FI= <&!AF>> >&F<>== JD&=A> <<I&>D> J>&=D>

4&! 电子探针分析
根据拉长石晕彩色的分布特点，选取了具有代

表性的<!块原石（图<）进行电子探针分析，以期探
讨晕彩色与成分之间的耦合关系。所有样品均沿晕

彩面磨制成光片，测试由中国地质大学（北京）电子探

针室完成，仪器型号PQLC’<I>>，加速电压<G?@，电
流FR<>SAC，电子束斑<$B。所得结果见表D。
从拉长石端员组分的摩尔分数可以看出，本次

实验样品的%&值处于=DEF%G<EF之间，普遍略低
于典型拉长石%&值的G>%F>，接近于中拉长石。
此外，样品中还含有DT左右的钾长石分子，其中，;

表4 拉长石的电子探针分析结果 ’U／T
"#$%&4 5%&,+(.360,(.7(.$&#3#%)*&*./%#$(#-.(0+&

样品 晕彩色 N$V! C5!VD W$V! X)!V ;!V 9)V #/V Q3V W,2)5 端员分子式

< 紫红色 G=&G! !A&A< >&>D G&D= >&GI <>&I< >&>> >&<> JJ&JA C6=I&!C3G>&IV(D&D
! 橙红色 G=&>D !A&!G >&>> G&=< >&G= <<&!> >&>> >&>= JJ&=I C6=G&DC3G<&FV(D&>
D 橙红色 GD&>< !F&A= >&<< I&>< >&GI <<&!J >&!I >&>> JJ&>A C6=F&FC3=J&=V(!&J
D 橙黄色 GD&FI !A&<A >&!G I&=! >&=F <>&IG >&!A >&>G <>>&>I C6G>&AC3=I&FV(!&G
= 橙红色 GD&FA !A&>G >&>D G&FA >&=J <>&AI >&D= >&>> JJ&DD C6=F&FC3=J&IV(!&F
= 蓝绿色 GD&!J !A&>! >&>D I&FD >&J< <>&!J >&>> >&!D JJ&=J C6G<&FC3=D&FV(=&F
G 浅红色 GD&JJ !A&A> >&>< G&I= >&IF <>&IA >&<< >&>> JJ&AJ C6=F&>C3=J&DV(D&F
G 蓝绿色 GD&FI !A&I> >&>G I&!A >&DF <>&GF >&<D >&>= JJ&A< C6G>&AC3=F&!V(<&J
I 橙色 GD&AJ !A&>F >&<! I&>A >&=I <>&J> >&DI >&>> JJ&AA C6=J&<C3=A&IV(!&=
I 浅蓝色 G=&<> !A&F= >&<! G&AI >&ID <>&G> >&>G >&>> JJ&JJ C6=A&GC3=A&<V(D&=
F 黄色 G=&G= !A&!I >&!G G&JG >&DJ <>&=J >&>> >&>> JJ&AF C6=J&IC3=A&DV(!&<
F 黄色 G=&>> !A&>I >&>> I&>G >&=F <>&DF >&>G >&<J JJ&<J C6G>&>C3=F&=V(!&I
F 深蓝色 G=&FI !A&<I >&>G I&<G >&=! <>&>= >&>I >&>> JJ&ID C6G<&=C3=I&DV(!&=
F 无晕彩 G=&=D !A&>G >&<A I&>A >&G= J&A= >&>! >&>> JJ&<= C6G<&!C3=G&AV(D&>
A 橙黄色 GD&DA !F&FG >&>F G&J> >&ID <<&<< >&<= >&<> JJ&>A C6=F&=C3=J&!V(D&D
J 深蓝色 G=&AD !A&=A >&>> G&F! >&=D <>&F> >&>> >&>I <>>&!! C6=A&>C3=J&IV(!&=
<> 浅蓝色 G=&<A !F&GF >&>> I&>J >&I! <>&<D >&!< >&!A JJ&>A C6G>&DC3=I&DV(D&=
<< 无晕彩 GG&<G !F&DJ >&<I I&!> >&G= <>&=A >&!D >&>G <>>&<J C6G>&!C3=I&JV(!&A
<! 无晕彩 GG&>F !F&AG >&>> I&!> >&=G <>&>A >&>= >&>> JJ&IA C6G<&=C3=I&<V(!&G
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的来源可能与围岩中大量黑云母的存在有关。

按不同颜色分组，将表!端员分子式中!"与

!#的摩尔分数投点后得图!"。从图!"中可以看
出，拉长石的晕彩色因!#含量的变化而变化，且随
着!#含量的增加，所呈颜色的波长逐渐增大。无
晕彩的拉长石!#含量总体上低于有晕彩的拉长
石，只有一个蓝色晕彩点（#$%!&’）出现异常。橙黄色
与蓝色、蓝色与无色之间的!#值有少部分重叠，但
各晕彩色的!#含量平均之后与波长呈正相关关系
（图!(），且相邻颜色之间的!#含量相差)*!+*，

这与,-((.（)/0!）的实验结果一致。但本次实验中
红、黄、蓝色的拉长石平均!# 含量分别为12&)、

%0&2、%3&/，普遍低于,-((.（)/0!）所统计的10、1%、12。
虽然在相邻晕彩色之间!# 值有少量重叠现

象，但就同一样品而言，晕彩色波长较长（颜色较深）

的拉长石!#含量比波长较短（颜色较浅）的拉长石
低，具有很好的规律性，如图%所示（样品!!’）。

!4! 讨论
上述研究表明，本次研究的拉长石的晕彩成因

与矿物的晶体结构无关，而与钙含量有着密切的

图! 拉长石!#含量与晕彩色的关系
5-64! ,.7"8-9$:;-<(.8=..$>"7>->>9$8.$8"$?-@-?.:>.$>.9A7"(@"?9@-8.

图% 同一样品中晕彩色与!#含量的关系

5-64% ,.7"8-9$:;-<(.8=..$>"7>->>9$8.$8"$?-@-?.:>.$>.
9A8;.:"B.:"B<7.

关系，这与,-((.（)/0!）的研究结果基本一致。结合
样品晕彩色呈类似地形图中等高线分布的特点，可

以确定此晕彩色是由光的干涉所致。前已述及，这

些晕彩色受入射角的影响不大，与薄膜干涉所出现

的七彩色明显不同。对于拉长石的成分与颜色之间

的关系，前人曾做过部分研究工作，C"D.:等（)/31）
最早认为晕彩色波长遵循布拉格方程"E+#$:-$#，
随后,-((.（)/0!）也归纳出晕彩色与!#含量呈正
相关关系。然而，本文的实验结果显示，具有红、黄、

蓝晕彩色的拉长石平均!#含量分别为12&)、%0&2、

%3&/，与,-((.（)/0!）对应晕彩色的拉长石平均!#
含量有较大差距，差距幅度达%*!0*。为解释这
一现象，笔者将从光学原理上进行具体分析。

根据光的干涉条件可知，两个振动方向相同、频

率相同的单色光波叠加时会发生干涉现象。但实际

光波不是理想单色光波，要使实际入射光波发生干

涉作用，必须要有一个使光源发出的光波分离成两

个或以上的相干光波的分振幅装置（梁铨廷，)/0’）。
通过透射电镜观察发现，拉长石的内部结构基本符

合这一条件（F9789$%&’(4，)/33；,-((.，)/0!；谢浩
等，+223），且属于平行平板的分振幅干涉（图1）。
干涉作用的强度由下式决定：
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图! 光在拉长石平行平板结构中传播示意图
"#$%! &’()*+,-.#$+))/0123#22#,1#1)+(.04/05,/#)(

6#)+.07(/(5.03(..0/2)/8*)8/(2

!9!:;!<;< !:!! <*,2（
<!
!"
） （:）

其中，!:和!<为两束反射光的强度，"为上下表面
反射光的光程差，可通过下式算出：

"9"<（#$;$%）=":#& （<）

":和"<分别为两相邻结构层的折射率。’为结构
单元层的厚度，入射光在平板上表面的入射角和折

射角分别为": 和"<，则光程差可表示为 "9
<"<’*,2"<。由于平板的折射率介于两边结构层的
折射率之间，两支反射光都发生或都没有发生“半波

损失”，因此没有附加光程差（梁铨廷，:>?@）。另据干
涉条件，当"为波长!的整数倍时，干涉色加强，即：

<"<’*,2"<9(! （(9:，<，%%%） （A）
从电子探针数据得知相邻颜色之间的#"含量

相差<B左右，因此，折射率":和"<相差甚微，（A）
式中"<可用拉长石的平均折射率:C!D来替代，而

"<可依据全反射临界角算出其取值范围为E#FEG。
至此，（A）式中只剩下’和!两个变量，当单元结构
层厚度也已知时，可推导出晕彩色波长，反之亦然。

若将可见光波长的最大值@EE13和最小值FEE13

分别代入（A）式可求得单元结构层厚度应处于:<?#
<><13之间。
将（A）式与布拉格方程!9<")2#1"比较发现，

由于两者"的取值范围不同，当单元结构层厚度)
值固定时，前者所能观察到的晕彩色显然要少于后

者，换言之，前者受入射角的影响要少的多，这与实

际观察到的结果一致。因此，笔者认为（A）式更符合
实际情况。

若只从公式的角度考虑’和!这两个变量之间
的关系，拉长石的晕彩色似乎只与其内部结构层的

厚度有关，与#"的含量无关。事实上，当拉长石的
钙含量增加时晕彩色波长也随之增大，但对于具有

相同晕彩色的拉长石，本文所测的#"含量却低于

H#44(（:>?A）的测试数据FB#?B，由此说明结构单
元层并不是由单一物相组成，否则相同的晕彩色应

具有相同的钙含量，其结构层应由贫钙（4）和富钙
（0）两相长石共同组成，如图D所示，且随着富钙相
长石（0）的厚度增加，结构层也相应增厚，从而导致
晕彩色波长增大。I,.),1等（:>DD）以入射角!AG在
红色晕彩区测量了:ED个条纹的厚度及它们的标准
误差#，得到的结果为)0平均值9:@DCD13（#9
AFC>13），)4平均值9?@CF13（#9<DC:13），单元
厚度为<DFCE13，代入（A）式得：!9<J:C!DJ
<DFCEJ*,2AEC?G9@E@CD13，与本文所推导的数值
基本吻合。因本次样品的晕彩面近于平行晶体的

（E:E）面，其他方向没有颜色，进一步说明此结构层也
具有方向性且近于平行（E:E）面，即晶体的晕彩面。
由于拉长石的产地和结晶环境不同，致使结构

单元层厚度虽相等，其中富钙相长石的厚度（)0）也
不一定相同，换言之，产地不同，干涉色相同的拉长

石其钙含量也不一定相等，所以出现了本次样品干

涉色的钙含量低于H#44(（:>?A）所测的数据。但对
于同一样品而言，干涉色波长与钙含量呈正相关关

图D 拉长石结构单元层厚度变化示意图［据H#44(（:>?A）修改］
"#$%D K#--(/(1)L/,L,/)#,12,-)+#*’1(22,-)6,0.)(/10)#1$.03(..0(#1.04/05,/#)(（3,5#-#(5-/,3H#44(，:>?A）
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系。另外，即便是同一产地，拉长石结晶时随着温度

和压力等环境的改变，其结构单元层不可能是理想状

况下的绝对平行，表面也不可能完全平坦，可能是任

意形状或楔形边等，因而同一颗晶体的晕彩色可能变

化多样，或出现有如地形图上等高线似的干涉色。至

此，关于控制拉长石晕彩成因的内部层状结构为何种

类型，这一解决拉长石晕彩成因机理最为重要问题又

摆在我们面前。首先，若此层状结构为双晶或解理缝

（周国平，!"#"；李兆聪，!""#；郭守国等，$%%&；张蓓莉，

$%%’；崔文元等，$%%’），则晕彩色不同的拉长石样品的
钙含量应该均匀分布，不会出现本文试验结果所显示

的晕彩色与钙含量之间的规律性变化；并且，笔者观

察到拉长石的聚片双晶和解理肉眼可见，在垂直晕彩

面的薄片下测得双晶纹宽度平均&%!(左右，最窄&

!(，解理缝间距宽窄不一，!%"&%%!(不等，两者数
据均远大于产生干涉色的结构层厚度。因此，笔者认

为，引起拉长石产生晕彩的内部层状结构可能为斜长

石博吉尔德连生区内出溶的连生片晶（)*++,，!"#-；

./0*,，!""#；谢浩等，$%%’）。

1 结论

（!）拉长石的晕彩色是因内部特有的平行平板状
结构对光的干涉所致，且结构层的方向平行于晕彩

面。晕彩色波长受方程$!$"2/3#$4#!控制，当结构
层厚度处于!$#"$"$5(之间时出现可见光范围内
的干涉色。受环境影响，结构层不一定绝对平行，表

面也并不完全平坦，因而同一颗晶体的晕彩色可能变

化多样，或出现有如地形图上等高线似的干涉色。

（$）拉长石内部的结构单元层是由贫钙和富钙两相
长石共同组成的，结构层的厚度与钙含量有关，随着钙含

量的增加，结构层相应增厚，晕彩色波长也随之增大。

（-）由于拉长石的产地和结晶环境不同，即使
结构单元层厚度相等（干涉相同色），其中富钙相长

石的厚度（$!含量）也不一定相同，但对于同一产地
而言，干涉色波长与钙含量呈正相关关系。

致谢 在样品测试过程中得到了中国地质大学

（北京）电子探针室尹京武老师、6射线衍射实验室
高翔老师的帮助，在此深表感谢！同时也衷心地感

谢审稿人对本文所提的宝贵意见。
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