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关于石英的阴极发光特征及其

在砂岩研究中的应用

李 汉 瑜
( 成都地 贡学 院 )

阴极发光现象
,

远在一百年前即由e
f o o k s (1 8 了9 )描述过

。

19 6 8年
,

S ip p e t 曾首次

用阴极发光法成功地研究了砂岩
.

区分了碎 屑石英与 自生石英
。

19 7 0年
,

池与s p : :几c :

将此种方法用于研究阿波罗 n 号太空船从月球采回的结晶岩和角砾岩
。

十年后
,

德国的

U l Zi
n k e r

na 罗 l 因研究古生 代石英砂岩遇到困难
,

遂援用 S i p p e l 的方法
,

得以 详 细

地区分砂岩中不同来源的碎屑石英颗粒
,

获得了较好的成果
。

有关阴极发光 的 原 理 与

所用设备
。

在一些专著中均有介绍
,

2 1 。 k 。
; n a g : 1的报告中对于所用设 备 也 有 较详 说

明
,

可供参考
。

一
、

石英的阴极发光特征

在碎屑沉积物中
,

石英的阴极发光 可异示出三 种不同的类型
.

即曰 )具了:一些色
”

阴极发光
, ‘ 2 )具棕色阴吸发光

,

( 3 )不具有阴极发光
。

山于蓝 色或红 色的发光强度
. ;犷

有较大地变化
,

所以
‘·

紫 色
”

阴极发光可有较宽的色谱
。

据研究
.

碎屑沉积物
‘
!
“

石英的

阴极发光类 型不仅与母岩类型有关
.

也反映了母岩形成时听经历的特定温度 条件 目前 认

为
“

紫 色
”

阴极发光 系出现于深成岩
、

火山岩及一些接触变质岩白j在高温条件下结晶出

的阶石英
.

这种石英 目前已处于低温石英的稳定域内
。

具棕色阴极发光的石英主要见于低

级变质岩内
.

形成温度较低
,

在高区域变质岩 内也 可出现
。

温度虽高
,

但其冷却过程较

长
。

至于不显示阴极发光的石英
,

系成岩作用期间所形成
,

它显然只限于沉积岩
,

并旦

在后来的地质历程中也未经历过 3 00 ℃ 以上的温度
。

上述特征可概括于表 1 中
。

使 用阴极发光法研究砂岩主要是基于砂岩中石英颗粒的阴极发光特征可 以和 毋岩 中

石英的阴极发光进行对照
。

据W in k le r ( 19 沁 )
、

R i。 h : 。 : 与2 1 : :
k e :

·

: a g 。l“19 丁5 )等人的研

究
,

岩浆岩 内的石英虽均呈
“

紫色” 阴极发光类型
,

但在色调和发光的强度上可有相 当

大的变化范围
,

如图 1 所示
。

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
。

但根据 在欧洲一些地区的研究
,

也有例外
。

此 外
,

伟晶岩巾石英的阴极交光可 以 由

淡蓝色
、

红色以至棕色
.

反 映了稳定的冷却过程及形 已沁少间的早迟

关于沉积初经受变质作用后对石英阴极发光的影响
。

在芬兰的研究表明当接触变质

叠加于区域变质上时
,

强烈的回火作用可使浸入体的盖层中的石英达到高温石英稳定域
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表 1 石英的阴极发光类型与有关的石英类型以及其形成时的沮度条件

T a b lo 1 T y P o s o f q n a r t z e a t h o d o lu m in e s e e n e e ,

t }
·

p e s o f r e la t e d

r o e l: 5 a n d t h e t e m p e r a t u r e e o n d it io n o f t h e ir fo r m a t io n

阴极发光 类型 温 度 条 件 出 现 情 况

犷
’

( 1 )
“

紫色
”

的
,

超过5 7 3 ℃

“快速” 冷却

火 山 岩 深 成 岩 接触变 质岩
(蓝紫色一红 紫色 )

( 2 )惊 色 的
超过5 7 3 ℃

“

缓慢
”

冷 却

变质的 火成岩
高级 区域变 质岩

变质的 沉积岩

⋯
一

⋯
3 )不具 阴 极发光的}

可达 3沁 ℃至

5 7 3 ℃

低级变质岩 接触变质岩

区域变质岩

回火的沉积物 ( 含自生石 英 )

低于功 。℃ 沉积物中的 自生石 英

户

.

户
几

而呈现蓝一
紫色阴极发光

。

在距接触界线渐远处
,

由于红色发光渐增强而呈棕
一
紫色

。

这

也表明重结晶作用由强变弱以至消失
。

Fl ic k 与W
e i s s e n

ba
c
h( 19 7 8) 在莱茵地块的石英

角斑岩 中发现 自形石英晶体的核心呈蓝色发光
,

而周缘却呈棕色
; 反映了温度的变化过

程
。

推测可能由于氟的存在使熔融体的固相点降低
,

从而形成这种菱面体晶形
。

总的看

来
,

大部分变质岩中的石英均呈棕色发光
。

M u y c 。 (1 9 72 )与K in k e l 等
,

( 19 5 6 )曾发现在显微镜下未显蚀变的石英粉岩内
,

其

石英斑品呈棕色发光
。

据研究
,

从
“

紫色
”

到棕色的阴极发光光谱呈一系列的变化
,

由蓝色
、

蓝一
紫 色

、

紫色
、

红一
紫色

、

棕一红色
、

直至棕色
,

色调取决于回火作用
、

结晶温度及冷却速度
,

因

而应从地质历程中了解岩石所经受的各种作用
。

在沉积岩中
,

成岩 期所形成的石英
,

只

要未受变质作用
,

即不具阴极发光现象
。

德国北部的六千米深井下的上石炭统砂岩 内
,

石英 胶结物也未具发光
。

因此
,

用阴极发光法鉴别成岩期形成的石英是较为可靠的
。

目前对于热液条件下形成石英的阴极发光特征研究尚少
。

据试验
,

开始激发时
,

以

呈玻璃瓶样的绿色发光为特征
,

当延长 电子轰击时间后
,

即出现棕色及猪石色
。

很强的

分带作用也是热液石英的发光特征
。

总的来看
,

除了少数例外
,

各种成因的石英可呈现出各 自的阴极发光色彩
,

因而将

阴极发光方法应用于砂岩的岩石学研究
,

也不失为一种有效的方法
。

二
、

阴极发光法在砂岩岩石学中的应用

自S ip p e l将阴极发光法用于岩石学的研究以来
,

已有许多人作过这方面的研究
,

目

前认为对于研究砂岩
,

石英的阴极发光可以解决
: 1

.

判断母岩的类型及古地理环境
。

2
.

认

识与辨别石英岩质的岩屑
。

3
.

对成岩交代作用进行定量评价
。

4
.

研究石英形成温度并推

断沉积后的地质历程
。
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图 1 按照表 1 的分类
,

三种类型的石英阴极发光的光谱特征
,

未代表所有可能的地质情况

F i g u r e 1 S p e e t r u tn e h a r a e t e r i s t主e s o f th e th r e e t手
一

p e s

o f q u a r tz e a t h o d o lu m in e s e e n e e ( d o e s n o t

r e p r e s e n t i n g a ll th e p o s s ib le g e o lo g ie a l e o n d i t io n s

近年研究砂岩阴极发光 比较成功的是 Z in k e r n a 罗 1在德国所作 的 工 作
。

他在 S o h e r p

(1 9 6 3) 和F u c h tba ue
r (19 6 3) 对缪斯特兰 1 号探井内古生代砂岩所作 的岩 石学研究 的 基

础上
,

以阴极发光法检验了井深 2 0 0 0米至 5 9 5 6米的三十多个岩样
。

研究中将岩心标本作垂

直层理面的切片
,

磨光后不加盖片
。

对每一切片在等距垂直层理的六处至十处测定平均

粒度
,

再用两个放大镜
,

对每一切片均点计 70 0至 1 2 0 0点
。

在对石英的阴极发光作 定 性

和定量的评价时可间接使用色谱仪以计量
“
紫色

” 和棕色发光的石英碎屑
。

由于深部岩

石的石英胶结物也显棕色发光
,

因而要用发光强度来区分出碎屑石英
。

据 认为
,

此剖面

中的上石炭统砂岩 内绢云母基质中的微晶石英可能为成岩期产物
; 而砂岩 内的火成石英

碎屑均显
“

紫色
” 发光

。

以前希普氏曾识出砂岩 内均含一些碳酸盐矿物
,

其中铁白云石

为分布广泛的胶结物
,

常交代长石和石英
,

并因此消除了大量的原始沉积组构
。

这样
,

就很像是 “
杂砂岩

” ,

且石英岩质颗粒与
“浮在基质上的石英颗粒都 由于溶解或交代而
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呈现溶蚀状
。

碎屑石英的圆化在阴极发光下能见有较清楚轮廓
,

此种颗粒在剖面的顶部

和底部均 曾见及
。

至于缪斯特兰 1 号井下的
_

L石炭统砂岩内的斑岩石英及一些斑岩石基

的岩屑
,

因已大部分解
,

所以即使应用阴极发光法也难以辨识
。

已知石英的三种阴极发光类型均可在砂级的石英组分 内出现
·

通常
,

碎屑石英以显

棕色发光者占优势
,

其次为
“
紫色

” 。

在上述剖面中
,

上部地层内的石英胶结物在可见

光谱范围内未显 阴极发光
,

到超过 5 0 0 0米的深部
,

石英胶结物即显棕色发光
,

需依发光

强度方可与碎屑石英相区别
。

由于石英的
“
紫色

”
发光范围内包含若干亚 型

,

逐 渐 变

化
,

观察时只凭肉眼不够精确
。

若逐一测定许多颗粒的阴极发光光谱
,

则时间上颇不经

济
。

对此方面
,

尚需要再作研究
。

研究中曾将
“
紫色

”
发光与棕色发光 的碎屑石英百分含量分别计出

,

求出二者的比

值
,

称为发光商数 ( lu m in e s。 e n c e q u o ti e n t )
,

以代表二者的体积百分比
。

这样即可

了解在井下不同深度上碎屑石英组分的变化
,

并可看出发光商数和平均粒级之间有明显

的相关
。

在较粗的粒级中
,

呈 “
紫色

”
发光的石英含量增多

,

表明母岩 中系以火成岩为主要

来源
。

s c h lu g e r ( 1 9 7 6 ) 也曾观察到在砂质红层中有来源于火成岩的蓝色和蓝
一
紫 色 发

光的石英
。

但还不能够认为凡属
“
紫色

”
发光者均直接来自于火成岩

,

因为这种石英也

有可能来 自石英岩
。

缪斯特兰 1 号井下深部的石英胶结物显示棕色阴极发光
,

可以用石

炭纪时的地温梯度增高来解释
。

这种解释可 以由T e ic hm ul ill
e r ( 1 9 6 3 ) 对煤级的研究得

到映证
,

他认为到 4 6 5 0米深处
,

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 0 ℃
。

但地温梯度因地而异
,

德国北部的深井中
,

同属石炭纪砂 岩
, 6 0 0 0米

深处的石英胶结物仍未显发光
,

到6 1 8 0米时
,

镜煤反射率也仅 3
.

5 %
,

表明该区地 温 梯

度较低
。

研究表明
:

砂岩内的岩屑 以石英岩质者最常见
,

其次为片岩岩屑
。

在缪斯特兰 1 号

井下
,

上石炭统砂岩所含岩屑多为 l a
至 Z c 型 ( 图 2 )

,

而泥盆系砂岩内却缺乏 2 型岩

屑
,

少数情况下
,

有 1 型和 2 型配合 出现
。

这表明至少有一部分上石炭统的石英碎屑系

来 自于再改造的沉积物
。

对于成岩交代的砂岩内石英的平衡问题
,

尚待进一步研究
,

因为成岩期所溶解的石

英数量是无法计量的
。

石英的胶结
、

溶解和迁移对砂岩组构均有影响
,

后来的成岩作用

可以掩盖先前作用的效果
,

因而确定成岩事件的顺序有时是很难的
。

Z in k 。 r n a g e l运用阴极发光方法
,

认识到缪斯特兰1号井内古生代砂岩的成岩过程
,

若不计及基质内的石英
,

可综述其特点如下
:

未曾出现广泛的压溶作用
,

在埋藏深度约 10 0 0一 2 0 0 0米范围内成岩期石英胶结了砂

岩
,

并具希尔德
一汤姆森效应 ( H e al d一T h o m s o n e ffe c t

—
即在粘土矿物与石英 接 触

处
,

石英有被溶现象 )
。

当埋藏深度增至 3 0 0 0米以上时
,

处于绢云母化作用期间
,

铁白

云石交代使石英溶解量增多
,

然后
,

铁 白云石继续胶结以致填满剩余的孔隙空间而使溶

液搬运停止
。

除此外
,

当然也还有许多实例
,

可以表明使用阴极发光法能得到相 当 好 的 可 信程

度
。

这对于研究砂岩岩石学是很有意义的
。
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正交偏光
一

卜

消光方位

任参】

侄全}

口
“

紫色
’

发光

暴参
。

暴砂
·

不发光 或 、

肥

稽

礴岁
·

彝巍
·

吏
.

为源于结晶岩 的岩屑 ( la 为岩浆岩
,

l b为变质岩 )

2
,

为源于沉积岩 的岩屑 ( Z a 为岩浆岩组分
,

Z b为变质岩 组分
,

Z c 则为岩浆岩与变质岩两种组 分 )
。

图 2 石英岩质岩朋的类型 (络斯特兰 1 号井 )

F 19 认 r e 2 T y p e s o f q u a r t z it ie r o e k fr a g m e n t s

二
、

结 语

在沉积岩研究中应用阴极发光法的历史比较短
,

从S ip Pe l研究砂岩起至 今只有十多

年
。

人们的经验和资料的积累均有所缺欠
,

特别是由于辨识光谱的困难及阴极发光现象

可以有多种解释
,

从而使这种方法仍不免带有一定的局限性
。

这是今后有待进一步研究

的
。

但从国外使用此法的情况看
,

他们还是得到了相当好的成果
。

阴极发光法对于人们

认识碎屑石英的来源
、

辨识岩屑
、

了解成岩过程
、

推断温度影响及沉积时的古地理条件

与沉积后的地质历程
,

都是很有帮助的
。

它是一种值得使用的新方法
,

将来肯定会成为

沉积岩研究中的一种重要方法
。

国内在研究方法和实验设备方面
,

也需要有所改观
。

( 收稿 H 期 : 1 9 5 2 年 5 月26 日 )

参 考 文 献

〔1 〕

〔2 〕

〔3 〕

F 位e h tb a u e r ,

H
. ,

(2 9 6 7 )I n f lu e n e e o f D iffe r e n t T y p e s o f D ia g e n e s is o n S a n -

d s t o n e p o r o s主ty
,

Pr o e ·

7 才h 不o r ld P e t ro l
·

C o ”g r ·

M e x ie o , Pa n el D is e ·

3

F 往 e h t b a u e r ,

H
. ,

(1 9 7 4 )S e d im e n ta r夕 P e tr o lo 夕夕 I
: S e d im e n t s a n d S ed i边 e n t a r y

R o e k s ,

S t u t t g a r t

5 ip p e l
,

R
.

F
. ,

( 1 9 6 5 ) S a n d s t o n e P e t r o lo g y
,

E v id e n e e F r o m L 让m in e s c e n c e

P e t r o g r a P五y ,

Jo “r ·

S e d i仍
.

Pe tro l
. ,
V

.
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U
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( z 9 7a ) C a th o d o lu m i n e s e e n e e o f Q u a r tz a n d it s A p p lie a -

t io n t o S a n d s t o n e P e t r o lo g y
,

S tu t t g a r t

O N THE CHAR ACT ER ISTICS OF

CATHODOLUMINE SCE NCE OF QUAR T Z AND ITS

APPL!CAT !O N TO SAND STONE PE T R OLOG Y

L i H a n y u

( C h o n 夕d u C o lle g e o f G e o lo 夕夕 )

Abstra et

T h is p a p e r d e a ls w ith the n a t u r e o f e a th o d o lu m in e s e e n e e in v e s t ig a tio n s o f

q u a r t z 一b e a r in g r o e k s .

T h e r e a r e th r e e ty p e s o f lu m in e s e e n e e q u a r t z : “ v io le t
” ,

b r o w n a n d n o n 一 lu m i n e s e e n t
, r e p r e s e n t in g th e e h a r a e t e r is t ie s o f r o e k s w ith d is -

t i n e t t e m p e r a tu r e h is t o r y 1
. e

. “ v io le t
”

lu m in e s e e n t q u a r t z in ig n e o u s r o e k s ,

b r -

o w n lu m in e s e e n t q u a r t z in r e g io n a l n i e t a m o r p li ie r o e k s , a n d n o n 一lu m in e s e e n t q u -

a r t z f o r m e d d ia g e n e t ie a lly in s e d im e n t s
·

C a th o d o lu m i n e s e e n e e 1 5 p e t r o lo g ie a lly u s e d a s a t o o l t o d e m o n s t r a t e th e s a n d -

s t o n e s o f th e P a le o z o ie a g e fo r E u r o p e , a s w e ll a s a s u it e o f s a n d s to n e s fr o m o th -

e r lo e a lit ie s .

T h e p r o o f o f e o m p o s it i o n s o f
“ v i o le t

” a n d b r o w n lu m i n e s e e n t q u -

a r tz d e t r it u s d e p e n d s o n th e m e a n g r a in s iz e o f s a n d s t o n e s .

T h e r e fo r e it 15 e o n -

e lu d e d th a t q u a r t z e e m e n t a ti o n in s a n d s t o n e 1 5 th e m a in p o r e 一 r e d u e in g f a e t o r ·


