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层状出溶结构导致拉长石晕彩形成
———来自透射电镜的证据
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摘 要：从拉长石出溶结构的形态特征、成分差异和出溶结构的取向研究出发，采用)+1、7)+1以及7’+<等手

段对其进行测试，发现拉长石出溶结构层的厚度符合理论计算值，结构层的成分由富钙和贫钙两相长石组成，具备

了产生干涉作用的必要条件。研究结果表明，拉长石的晕彩色是因其内部的层状出溶结构对光的干涉所致，结构层

的厚度主要受富钙相长石的控制。随着钙（!"）含量的增加，结构层相应地增厚，且富钙层的增大幅度大于贫钙层，

从而导致晕彩色波长也随之增大。出溶结构层的取向为（:#;），近于平行晶体的（$:$）面，但不同产地的拉长石，尽管

晕彩色相同，其出溶条纹中的钙含量和条纹的具体取向也不尽相同。
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斜 长 石 固 相 线 下 的 出 溶 结 构 主 要 包 括 晕 长 石 连 生

（’A!!:=）、博 吉 尔 德 连 生（’A>#!=!）和 休 顿 洛 契 连 生

（’A=%!%%），由于连生结构多呈层状条纹产出，因而称之为层

状出溶结构。其中，拉长石（’A#$!"$）主要位于博吉尔德连生

区内。拉长石晕彩效应主要是因晶体内部的周期性层状结构

对光 的 干 涉 作 用 所 致（/VDAJS@AJYV4̂A，:&">；-5W8A，

:&"#，:&""；,I[[8，:&%;）。不过，拉长石内部的层状结构有

聚片双晶和出溶连生结构等，究竟是哪一种结构起主导作用，

目前尚存分歧。笔者曾从光学原理上对其进行了分析，发现

要使拉长石出现晕彩，不仅要求其内部的结构层厚度必须位

于:!%!!&!AH之间，而且结构层内部的折射率也必须有所

差别（彭艳菊等，!$$"，!$$%），也就是说，结构层之间的成分必
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须有所差别才能导致干涉。本文研究所用拉长石样品内聚片

双晶单体虽然很薄（厚约!"!#"""$，平均%""$左右），但

都远大于拉长石出现晕彩所需的结构层厚度，而且双晶之间

的成分也没有差别，因而不可能导致干涉。不过，博吉尔德连

生区内的出溶连生 片 晶 大 多 在%"!!""&$之 间（’()*+，

#,,-），厚度上符合此范围，但普通光学显微镜观察不到此现

象。谢浩等（!"".）用透射电镜观察到拉长石内部的出溶结

构，并测得蓝绿色和橙色晕彩区的出溶结构层厚度分别为

#/"01&$和!",0#&$，均位于#!-!!,!&$之间。长期以

来，因受测试技术所限，人们无法对出溶结构的成分进行分

析，出溶结构层之间的成分是否真正存在差别，尚未得到有效

证实，因此，拉长石晕彩是否由出溶结构所致，尚须进一步证

实。已有的研究表明，拉长石的晕彩色波长随钙含量的增加

而增大（彭艳菊等，!""/）。既然晕彩效应是一种光学效应，为

什么会出现这种晕彩色波长与成分相关的关系，是否与出溶

结构有关？尽管普通透射电镜的能谱不能对如此小范围内的

物质成分进行定量分析，但随着电镜技术的发展，场发射高分

辨透射电镜2345模式（扫描透射电镜）下的线扫描可准确

地测出结 构 层 之 间 的 成 分 差 异。鉴 于 此，本 文 试 图 采 用

2345并结合2647（选区电子衍射）对拉长石出溶结构层的

厚度、成分和取向进行全面分析，以期找出拉长石晕彩色与成

分和出溶结构三者之间的关系。

# 实验样品

研究的拉长石样品产于斜长岩中，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。红、黄、蓝8种颜

色的平均6&（钙）含量为%"0#9、1-0"9、1.0,9（彭艳菊等，

!""/）。样品的详细描述请参考彭艳菊等（!""/）。

由于拉长石的晕彩色波长随钙含量的增加而增大，且晕

彩面定向性明显，近于平行晶体的（"#"）面（彭艳菊等，!""/）。

为查明拉长石晕彩色与出溶结构之间是否存在联系，本次研

究选取了红、黄、蓝8种典型的晕彩色样品，分别在平行和垂

直晕彩面的方向磨制薄片。光学显微镜下观察发现，平行晕

彩面的方向上未见聚片双晶，只有少数几条弧形的暗色条带，

这可能是受晕彩色影响所致。垂直晕彩面的方向上聚片双晶

发育，双晶纹平直，基本等厚，厚度约!"!#"""$，平均%""$
左右，但各晕彩色之间的厚度并无规律。无晕彩拉长石则比

有晕彩拉长石颗粒更细小，表面更脏，而且双晶复杂，出现机

械双晶和格子双晶等。

! 实验结果

!:"扫描电镜

由于宝石表面的一些特殊结构也可使样品出现晕彩效

应，为此，首先通过扫描电镜分析，查明所研究样品的晕彩是

否与其表面的特殊结构有关。扫描电镜在北京科技大学材料

科学与工程学院实验测试中心完成，仪器型号;4<=#1%"，工

作电压!"">?，分辨率80%&$。

选取了8块典型样品进行测试，其中#号样品的晕彩色

呈等高线分布，从中心到边缘晕彩色依次为红、黄、绿、蓝色；!
号样品垂直晕彩面；8号样品则为单一的蓝绿色。上述8块

样品表面均未抛光，喷碳后进行扫描观察：平行晕彩面的方向

上清晰可见一组解理，有些地方还有毛毡状平行条纹，可能是

断口处撕裂所致（图#@）；垂直晕彩面的方向上一组解理发

育，表面干净（图#A）；在8号样品的解理面上发现了一些波

状条纹，与解理缝呈小角度相交，约#8B左右，条纹厚度不一，

宽约"08!#"$（图#C）。

!:! 透射电镜

为观察拉长石内部的出溶连生结构，测定连生结构的组

分及其产出方位，采用345、2345以及2647对其进行分

析。首先通过偏光显微镜，从平行和垂直晕彩面的方向上分

别选取合适的区域，用直径为8$$的铜环套住并取下，然后

在离子薄化器中进行离子减薄。离子减薄样品在北京科技大

图# 拉长石扫描电镜照片

D*E:# 245FG(H(I(JK@AL@M(L*H+
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学样品室完成，仪器型号!"#$%，加速电压&’(，加速电流

)*+,-，倾角%./。样品制好后喷碳，最后置于透射电镜下观

察，实验在中国地质大学（北京）透射电镜室完成，仪器型号

01%))，加速电压2))’(，最大倾角34)/。结果见图2。

从图2可以看出，拉长石出溶连生结构呈明暗相间的平

行层状条纹产出，条纹宽度均一，但不完全是平直的，偶尔分

叉、端点变尖。其中，有晕彩拉长石的出溶条纹整体平直、局

部呈波浪状，最重要的是整个颗粒的层状条纹均一发展；相

反，无晕彩拉长石的出溶条纹整体凌乱、局部平行。晕彩色不

同，其出溶条纹的厚度也不同，随着晕彩色波长的增加而增

厚，且暗色条纹增大的趋势更为明显，具体的测量结果见表%
（自测，条纹宽度通过56789:;-<软件测量得出）。

图2 不同晕彩色的拉长石透射电镜照片

=>?@2 ABCDE6F6G6H9IJ7IK67>F8L>FEK>HH878MFN6967G

表! 不同晕彩色的拉长石的出溶结构厚度 M,
"#$%&! "’()*+&,,-.%#/&%%#0,102)120&-.%#$0#3-0(1&4(1’3(..&0&+1)-%-0,

无晕彩

! ..@O .&@2 .+@P .%@P .O@4 .P@4 .P@4 &4@& &)@O O)@1 &4@) .+@2 &1@) .+@% &&@4 &+@)
" OO@P OP@P O.@) O.@4 O%@) 1%@% O.@4 O2@) O2@1 12@. &)@O .)@% O2@1 OP@2 P%@) 1%@)
"Q! %44@& %4&@% %2P@P %2O@2 %21@4 %+)@+ %4+@& %4.@& %44@. %.4@4 %24@O %)+@4 %+)@1 %44@4 %.O@4 %+.@)

蓝绿色

! O&@2 &1@O O+@4 &1@O O2@+ O.@% O4@P &O@O O4@. O2@P 1%@. &P@. O4@P O%@P O4@4 OO@)
" 12@O OP@. 12@& P4@) 1P@% P%@O 11@O 1.@P 11@) 14@4 P&@. 12@4 1O@O P)@4 1O@& 1P@O
"Q! %.1@P %+1@2 %.&@P %&%@O %&%@. %&&@1 %&2@& %.4@& %&%@. %.&@2 %O1@) %.%@1 %&%@& %&2@2 %&)@P %&&@O

黄色

! %))@) %)%@% P&@2 %))@% %))@) %)4@+ %)%@) PP@4 PO@1 P.@2 %)2@2 %)%@4 P1@4 PP@P PO@1 %)4@.
" 1P@4 P%@4 1O@1 P)@2 P)@2 P2@) 1P@4 11@4 11@4 P2@1 P)@+ 1O@1 1&@. 1.@% 1+@O P)@4
"Q! %1P@4 %P2@+ %1+@) %P)@4 %P)@2 %P.@+ %P)@4 %1O@& %1&@% %11@) %P2@& %1P@% %1+@1 %1.@) %12@. %P4@1

红色

! %4&@1 %4.@P %+2@. %+4@1 %4P@% %+2@. %+%@% %4&@4 %2%@) %44@4 %+%@4 %++@+ %+&@+ %4O@) %42@+ %++@P
" %%P@% %%P@% %2+@. %%O@& %%1@2 %%4@O %%.@& %%&@P %)O@4 %%%@+ %%O@O %%O@& %2)@O %2)@% %2+@. %%)@4
"Q! 2..@P 2..@) 2&O@) 2&%@+ 2.O@4 2.&@2 2.&@O 2.4@2 221@4 2++@O 2.P@) 2&2@) 2&O@% 2.O@% 2.&@P 2..@2

注："代表明条纹厚度，!代表暗色条纹厚度。

从表%中可以算出：无晕彩、蓝绿色、黄色以及红色晕彩

拉长石的结构单元层的平均厚度（"Q!）分别为%4+*1M,（!

R%2*%M,）、%&)*&M,（!R&*PM,）、%11*1M,（!R4*OM,）、

2..*1M,（!RP*)M,）。暗条纹与明条纹的平均厚度之比（!／

"）依次为)*1%、)*1+、%*%2、%*%1，暗条纹增长的趋势大于明

条纹。

#ABC线扫描实验在北京大学透射电镜室完成，仪器型

号=BSAB5T-S=4)，加速电压4))’(，磁转角+./，#ABC模

式：)*2M,8K?（"=／:=），点 分 辨 率)*2).M,，线 分 辨 率

)*%)2M,。测试样品为蓝绿色晕彩，选取了P组明暗相间的

条纹（图4I），垂直条纹由上至下测点4)个，每组条纹平均涵

盖了4"+个测点，对应的成分分布如图4J。除去条纹中的

相同元素->、#>、U之外，从图4J可以看出，这些明暗相间的

条纹其成分差异主要是5I和TI的含量不同。每组条纹由

富钙和贫钙（富钠）两相成分组成，且基本上暗色条纹由富钙

相长石组成，明条纹由贫钙（富钠）相长石组成（暗场像，与图

%相同）。

拉长石的连生是一种共格的连生结构，出溶的层状条纹

具有特殊的取向（;>JJ8，%P14），采用#-B:方法对这些出溶

条纹的取向进行标定。实验在北京大学透射电镜室完成，仪
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器型号!"#$"%&’#!()，加速电压())*+，磁转角,-.。首

先选定蓝绿色样品正空间的出溶条纹，拍摄照片，记录条纹的

方位’/（图,0），再转换成倒易空间，拍下该视场选区的电子

衍射照片（图,1）。由’/经磁转角修正后的方向为%2，自透

射斑引%2的垂线，垂线对应的倒易矢指数（3-(），即为出溶

条纹的晶面指数。

图( 4$"5成分分布图

!678( 4$"59:;<;=;>?;@9;=6<6;AB6=<C61D<6;A

图, 拉长石［3)3］晶带衍射花样（1像素3)E,F3)E,96GH，I!J-KA@·96GH）

!678, L;AG［3)3］4’"290<<GCA;>M01C0B;C6<G

( 讨论

!8" 拉长石表面对晕彩的影响

N;B7GC等（3OOP）通 过 原 子 力 显 微 镜 在 晕 彩 角 闪 石 的

（E3)）解理面上发现了宽度为3O)"(-)A@的波纹状条带。

Q06A=?:R0A7和&;<0C6（E))P）通过扫描电镜在晕彩石榴石的

晶体表面也发现了宽,)@的波状、台阶状薄层。虽然这两种

宝石的晕彩效应主要还是由内部的层状出溶结构对光的干

涉所致，但宝石表面的这些条纹也可对光产生衍射，对晕彩效

应具有一定的影响。然而，本次研究只在(号样品的解理面

上发现了一些宽约)S("3#@的波状条纹。由于出溶结构层

厚度在3ET"EOEA@之间时才能 产 生 干 涉 色（彭 艳 菊 等，

E))K），因此，拉长石表面的这些波状条纹不可能对光产生干

涉现象，但不排除其作为衍射光栅的形式形成衍射现象。然

而，这种衍射装置所产生的晕彩效应非常微弱，因为波状条纹

只是局部可见，而且在其他样品表面并未发现。

!8# 出溶结构层的厚度

表3中无晕彩、蓝绿色、黄色和红色晕彩的出溶条纹的平

均厚度均位于理论计算值3ET"EOEA@（彭艳菊等，E))K）的

PT, 岩 石 矿 物 学 杂 志 第EK卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



范围内，将不同晕彩色的（!!"）值分别代入干涉色波长公式

"#"$#$%!"&%"（%&’，"，⋯）中（彭艳菊等，"(()），可算出波长

的理论计算值分别为*"(+,、-(’+(、-./+’和)/.+’01，此理

论计算值对应的颜色依次为紫色、蓝绿色、黄色和红色。除紫

色之外，其他2种颜色与实际观察到的晕彩色基本吻合。由

于无晕彩拉长石的出溶条纹整体凌乱，即使其结构层厚度达

到了产生可见光范围内的干涉色的要求，但并不符合平行平

板干涉，光进入介质后将向各个方向反射，因而不会出现紫色

晕彩。从结构层的厚度上来看，拉长石的出溶连生结构符合

产生晕彩的首要条件。

!3! 出溶结构层的成分

45678和9$15%8:8（’/).）曾运用离子探针’,;离子束轰

击拉长石表面，通过测定"2<8!／")=>!和2/?!／")=>!的同位素

比值，计算出拉长石相邻条纹的组分平均值为=0**@*;72@’
和=0-.@,;7"@’。然而，此实验并不是直接对出溶条纹进行

分析，而是用氧离子束从拉长石表面开始轰击并纵深向下，层

层剥蚀，通过控制每分钟的剥蚀厚度而获得数据，对于条纹厚

度的估测和成分的统计存在较大的误差，加之离子束直径为

-!-("1，出溶条纹厚度及其边界的不规则变化，导致实验

过程中进一步产生较大的标准误差。而A9B4线扫描是直

接垂直于出溶条纹进行成分分析，且电子束直径小至几个纳

米，可直观准确地测出条纹之间的成分差异。

从图2C可知，拉长石的每组出溶条纹均由富钙和贫钙

（富钠）两相长石组成，虽然这两者之间的成分差别不大，但正

是这微小的差别导致了结构层内部的折射率不同，从而能产

生干涉作用。双晶纹之间不存在成分的差别，因而折射率不

会发生变化。

另外，将图2与表’结合发现：随着干涉色波长的增加，

虽然富钙相长石和贫钙相长石的厚度均增大，但前者增大的

幅度明显高于后者。由此说明，拉长石的出溶结构层主要受

富钙相长石的控制，因而才会出现干涉色波长随钙（&#）含量

的增加 而 增 大，这 与 前 人 所 测 的 电 子 探 针 数 据 不 谋 而 合

（D5CCE，’/.2；彭艳菊等，"(()）。由于出溶条纹并不完全是平

直的，所以样品表面还会出现等高线似的晕彩色。

!3" 出溶结构层的取向

手标本观察发现拉长石的晕彩色近于平行晶体的（(’(）

面，而且在平行晕彩面的薄片上也没有聚片双晶，这就要求产

生晕彩色的结构层应接近于晶体的（(’(）面。通过蓝绿色晕彩

拉长石［’(’］晶带的电子衍射花样及其形貌图（图*），算得拉

长石出溶结构层的取向（’-2），与（(’(）面呈小角度相交，约

’’F，见示意图-。这种出溶条纹之所以有特殊的取向，在于与

其共格性相关的弹性应变能有关。为了使晶体的总自由能减

至最小，其化学能和弹性应变能都应该是最小值，而弹性共格

应变源于晶格大小的改变，这种改变是成分的函数，因而条纹

的取向在某种程度上取决于条纹的成分（D5CCE，’/.2）。尽管

拉长石晕彩色不同，其钙含量也有所不同，但本次样品总体

上钙（=0）分子的变化在2G范围内，所以本次样品晕彩色的产

图- 拉长石层状出溶结构的示意图

H5I3- BJ%$>6K5$0>81E>>87%K76#K67E$L>8C78M$75KE

出方位大体一致，接近于晶体的（(’(）面，与实际现象也基本

吻合。不过，由于拉长石的产地和结晶环境的不同，致使出溶

条纹的成分不一定相同，从而导致了具有相同晕彩色的拉长石因

产地不同，其出溶条纹中的钙含量以及条纹的取向也不尽相同。

* 结论

（’）拉长石晕彩效应是因其内部的层状出溶结构对光的

干涉作用所致，晕彩效应的性质与出溶结构层的厚度、成分和

取向有关。

（"）拉长石的出溶结构呈层状条纹产出，蓝绿色、黄色以

及红色晕彩拉长石的出溶结构层平均厚度均位于理论计算值

（’".!"/"01）的范围内，实际观察到的晕彩色与理论计算

的波长也基本吻合。从厚度上来看，出溶连生结构符合产生

晕彩的首要条件。

（2）拉长石出溶结构层的成分由富钙和贫钙两相长石组

成，从成分上来看，具备了产生干涉作用的必要条件。由于结

构层的厚度主要受富钙相长石的控制，随着钙（&#）含量的增

加，结构层相应地增厚，从而导致晕彩色波长也随之增大。

（*）拉长石出溶结构层的取向为（’-2），接近于晶体的

（(’(）面，与实际观察到的晕彩色产出方位基本吻合。由于结

构层的取向在某种程度上取决于条纹的成分，因而不同产地

的拉长石，尽管晕彩色相同，其出溶条纹中的钙含量和条纹的

具体取向也不尽相同。

致谢 实验过程中得到了北京科技大学扫描电镜室崔凤

娥老师、北京大学透射电镜室尤力平老师的大力帮助，在此深

表感谢！
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).*第-期 彭艳菊等：层状出溶结构导致拉长石晕彩形成———来自透射电镜的证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#$%&’()’*!$)("+!$,-.-!&,*$/,［0］12$+3-%4(-5678/"#%5

91:%;’-<-!&,*$/,［=］12$%+’-,;-/>%(?-/,(;@A/-,,，BCD!BEF1

G$(%,+’#$%)H$%&I";$/(<1DJJC1H’-+$K,-".(/(&-,+-%+-(%/$(%L"#$%M

&/$&(;-./"NI$/$，O$*$%［O］1P-N,7P-N"!")@，QD（Q）：DQR!DSR1

G"#(-T01BUUR1:/(&-,+-%+-(%A!$)("+!$,-<-!&,*$/,［O］1O"K/%$!".

P-NN"!")@，DC（B）：BF!BC1

2(K/$V$%&H"N(,$3$H1BUER1:"%N(+/"*/"L-N$,,$%$!@,(,".-W,"!KM

;("%!$N-!!$-(%!$L/$&"/(;-.-!&,*$/［O］10N-/(+$%2(%-/$!")(,;，CF：

SRQ!SUJ1

X!,-%01BUES16;K&@".*-/(,;-/(;-,K,(%);/$%,N(,,("%-!-+;/"%N(M

+/",+"*@$%&-%-/)@&(,*-/,(?-YZ/$@$%$!,(,［O］1="%;/(LK;("%,;"

2(%-/$!")@$%&A-;/"!")@，SB（Q）：DUE!FJD1

X!,-%01BUEE10%-!-+;/"%N(+/",+"*(+,;K&@".,"N-;#(%%(%)$%&-WM

,"!K;("%;-W;K/-,(%N(+/"+!(%-$N$4"%(;-,［O］1A’@,(+,$%&=’-NM

(,;/@".2(%-/$!,，B（F）：FBF!FDQ1

A-%)V$%[K，G-YK-N-($%&<$%)\(%.$%)1DJJE1]A20,;K&(-,"%(/(M

&-,+-%+-".!$L/$&"/(;-［O］10+;$A-;/"!")(+$-;2(%-/$!")(+$，DC
（S）：QEQ!QRJ（(%=’(%-,-#(;’]%)!(,’$L,;/$+;）1

A-%)V$%[K，G-YK-N-($%&<$%)\(%.$%)1DJJR1H’-"/()(%".(/(&-,M

+-%+-(%;’-)-N,［O］1P-N,$%&P-N"!")@，BJ（B）：BS!BU（(%

=’(%-,-#(;’]%)!(,’$L,;/$+;）1

T(LL-AG1BURF1<-!&,*$/2(%-/$!")@［2］15$,’(%);"%：2(%-/$!")(+$!

6"+(-;@".0N-/(+$，B!FCD1

T"&)-/,^0，̂(%%@A_，2+P/-)"/‘T，!"#$1BUUC1:/(&-,+-%;$%M
;’"*’@!!(;-Z)-&/(;-./"N6(N(K;;$;，IKK3&(,;/(+;，,"K;’-% 5-,;

P/--%!$%&：+"N*",(;("%，-W,"!K;("%，$)-［O］12(%-/$!")(+$!2$)$M

4(%-，CJ（C）：UFE!UQE1

Y(-G$"，A-(O(%)+’-%)$%& 9(9(*(%)1DJJC1T-!$;("%L-;#--%

!$L/$&"/-,+-%+-$%&(%;-/%$!,;/K+;K/-".!$L/$&"/(;-［O］1P-"!")(+$!

6+(-%+-$%&H-+’%"!")@:%."/N$;("%，DS（D）：FS!QJ（(%=’(%-,-

#(;’]%)!(,’$L,;/$+;）1
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