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芬兰晕彩斜长石晕彩成因探讨

———包裹体及其与晕彩的关系
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摘 要：对芬兰斜长岩中斜长石的宏观和微观观测显示，无晕彩的斜长石包裹体不发育，有晕彩的斜长石发育定向

排列的针状包裹体。依据斜长石中包裹体的发育程度，可将包裹体分为两类：密集型包裹体（!5!5"条／;;）和稀
疏型包裹体（$5!!5条／;;）。发育密集型包裹体的斜长石的晕彩以蓝色为主，发育稀疏型包裹体的斜长石的晕彩
以红色或橙红色为主。电子探针、扫描电镜和激光拉曼光谱的分析结果表明，该晕彩斜长石中的所有包裹体在成分

上一致，均为磁铁矿，有晕彩的斜长石和无晕彩的斜长石的成分也一致。这表明该斜长岩中的斜长石是否具有晕彩

与斜长石的成分、包裹体的成分及斜长石的双晶发育程度无关，而与包裹体的发育程度有关。斜长石和其中定向排

列的磁铁矿针状包裹体类似于光学中的光栅效应，斜长石中晕彩的出现可能是光栅衍射和干涉造成的。
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斜长石是自然界中常见的一种矿物，通常为白

色，也有呈灰白色、浅灰、浅红、浅绿或浅黄色的。但

有些斜长石呈灰黑色，特别是其中一些斜长石有晕

彩，即在特定的方向上，可见带有蓝、橙红、紫或紫红

等色彩，故称其为晕彩斜长石（或变彩斜长石）（谢

浩，!""!；#$%&’，())*）。由于其特征的色彩，可视
之为宝石（董振信，())+）。
斜长石为什么会有不同的色彩？为什么会形成

晕彩石或色谱石？一些研究者认为变彩是一种物理

上的光学现象，是由斜长石的特殊结构（双晶、连晶、

出溶）对光的干涉和衍射造成的（,-./012/0
3-$%/，()4+；567’/，()48，()44；9&::’，()*;；谢浩
等，!""<；彭艳菊等，!""4，!""*2，!""*:）。也有一
些研究者认为，这些色彩可能与斜长石中的包裹体

有关（雷威，!"""），但对二者的关系没有进行详细的
研究。斜长石的晕彩究竟有哪些可能的成因？包裹

体的存在是否是产生晕彩的原因？包裹体的特征与

晕彩有什么具体关系？其机理是什么？这些都是值

得探讨的问题。本文在前人研究的基础上，对芬兰

斜长石中包裹体与晕彩的关系进行观察和研究，初

步查明了二者的关系，为进一步探讨斜长石晕彩的

成因机理提供新的依据。

( 样品来源和特征

晕彩斜长石在加拿大、芬兰、挪威、俄罗斯、马达

加斯加等地较为发育和典型。中国的山东也有类似

的岩石，但不太典型。通过北京大学附属中学与芬

兰罗素中学的校际合作交流，笔者有幸获得了芬兰

南部斜长岩中非常典型的晕彩石（色谱石）标本。

该标本来自芬兰南部著名环斑花岗岩中的斜长

岩（图(2）。该岩石为灰黑色，主要由斜长石（)8=）
组成。晕彩斜长石为灰色 灰黑色，呈板状和板柱

状，透明度差，具玻璃光泽，自形。在一块!">?@(8
>?的岩石标本中（图(:），可见到不同粒度的晕彩斜
长石，大者为(">?@8>?（图(:），小者为(>?左
右，一般(>?@(A8>?（图(>）。晕彩以蓝和橙红色
为主，也见蓝绿、紫色等。在通常情况下，单个颗粒

以一种色彩为主，但有的出现多种色彩，呈现条带

状、环带状。条带状晕彩可见蓝色 浅蓝色 砖红（图

!’）。环带状晕彩从外到里依次由蓝绿、蓝变化到
黄、橙红色（图(:、(0）。
在显微镜下，这些斜长石无色透明，正低突起，具有

两组解理，干涉色为灰白 黄白，发育聚片双晶，可见肖

钠双晶和卡纳复合双晶，多数斜长石中可见一组或两组

针状的不透明矿物包裹体，定向排列（图!:、!>、!0）。

! 观察和测试方法

通过显微镜下的观察，分析对比有晕彩和无晕

彩斜长石的结构、成分，特别是斜长石中包裹体的特

征及不同色彩晕彩斜长石中包裹体的特征，并采用

电子探针分析确定斜长石的成分，用扫描电镜和激

光拉曼光谱确定包裹体的成分。

斜长石的电子探针分析在北京大学地质系

BCDE*(""电子探针上完成。分析条件：加速电压(8
FG，束流(@("H*D，束斑(!?，标准样品为美国

IJK公司8;种矿物。
包裹体的扫描电镜分析在北京大学物理系电镜

实验的L2/$扫描电镜上完成。分析条件：加速电压

!"FG，放大倍数+8++;，倾斜角"M。
包裹体的激光拉曼光谱分析在国土资源部大陆

动力学实验室激光拉曼光谱仪（9’/&7N2%）完成。分析
条件：激光波长8(+/?，缝宽(""!?，物镜8"倍。

; 显微镜下的观察结果

通过对无晕彩和有晕彩斜长石的观察发现，无

晕彩的斜长石中包裹体几乎不发育（如图!2）。其原
因可能有二：一是斜长石本身不含有包裹体；二是由

于切面方向不同，在一些切面上难以观察到包裹体。

在有晕彩的斜长石中包裹体很发育（如图!:），可达
到8"个（条）／??。包裹体的长度一般为"A""8"
"A";??，宽度小于"A""+??。可见，包裹体的发
育程度不同是有晕彩和无晕彩斜长石的差别之一。

!O" 晕彩斜长石的双晶及其他特征
芬兰晕彩斜长石以发育钠长石双晶为主，也可

见其他类型双晶。但不同的颗粒上双晶的发育程度

不同，有的颗粒双晶很发育（图!2），有的颗粒双晶不
太发育（图!>），有的甚至不发育（图!0）。也有的颗
粒双晶很发育，但包裹体并不发育（图!2），而有的颗
粒双晶弱或不发育，但包裹体很发育，并有明显的晕

彩（图!>、!0）。可见，双晶的发育程度与包裹体及晕
彩的发育没有明显的对应关系。另外，偏光显微镜

和扫描电镜的观察显示，这些斜长石不发育连晶和

钠长石的出溶结构。
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包裹体的密度为!"!#"个（条）／$$，长度一般为

%&%%"!%&%’"$$，宽度小于%&%%($$（图#)）。
包裹体在不同斜长石颗粒上的发育程度不同，

有的颗粒上主要出现密集型，有的颗粒上则以稀疏

型为主，还有的颗粒上两种类型同时出现。如图(*

所示，在颗粒的边部包裹体为密集型，向颗粒中心，

逐渐变为稀疏型。有的颗粒边部为密集型，中心几

乎不发育包裹体（图()）。也有一些斜长石颗粒几乎
不发育包裹体。

显微镜下的观察显示，斜长石中包裹体的发育

图! 斜长石在显微镜下的特征
+,-.! /,0123024,056*78163257964:*-,20:*36

*—包裹体极少的斜长石颗粒，可见聚片双晶（正交偏光）；)—斜长石中的包裹体（照片中黑色针状体为包裹体，单偏光）；0—斜长石具钠长
石双晶，同时发育密集的针状包裹体，具有蓝色晕彩（正交偏光）；;—斜长石不发育双晶，但发育密集的针状包裹体，具有蓝色晕彩

（正交偏光）

*—4:*-,20:*36<,79=61>56<,?0:83,2?3)87<,797<,?（012336;?,02:3）；)—4:*-,20:*36<,79@8,76*56<,?0:83,2?3（4:*,?:,-97）；0—4:*-,20:*36):86
<,797<,?*?;;6?36,?0:83,2?3（012336;?,02:3）；;—4:*-,20:*36<,792877<,?)87):86<,79?66;:6A:,B6;6?36,?0:83,2?3（012336;?,02:3）

图# 斜长石中包裹体的类型
+,-.# C>46325,?0:83,2?3,?7964:*-,20:*36

*—密集型包裹体（#"!"%条／$$，单偏光）；)—稀疏型包裹体（!"!#"条／$$，单偏光）
*—;6?36,?0:83,2?3（4:*,?:,-97）；)—34*136,?0:83,2?3（4:*,?:,-97）
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图! 同一斜长石颗粒中包裹体的发育程度
"#$%! "&’()*&+,-#./0)+#,.+#.(1&+’2&30’$#,/0’+&$*’#.

’—斜长石颗粒边部的包裹体为密集型包裹体，中心为稀疏型包裹体（单偏光）；4—斜长石颗粒的边部发育密集型包裹体，中心几乎无
包裹体（单偏光）

’—30’$#,/0’+&5#(16&.+&#./0)+#,.+,.(1&2’*$#.’.6+3’*+&#./0)+#,.+’((1&/&.(&*（30’#.0#$1(）；4—30’$#,/0’+&5#(16&.+&#./0)+#,.
,.(1&2’*$#.4)(5#(1,)(#./0)+#,.’((1&/&.(&*（30’#.0#$1(）

程度与颗粒的切面有关，在平行针状包裹体的切面

上，包裹体发育最好，长度最长；在近于垂直针状包

裹体的切面上，包裹体长度最短，其他切面上包裹体

的发育程度介于这两者之间。

此外，不同晕彩部位的包裹体特征不同。在出

现蓝色晕彩的颗粒中，包裹体呈密集型，包裹体的发

育程度为78!89条／22。包裹体的长度平均值为

9:9;<=!22（;99个包裹体的平均值），其中大多
数包裹体的长度为9:9;8!9:9>822（图8）。在出
现橙色晕彩的颗粒中，包裹体以稀疏型为主，为>9!
78条／22。包裹体的长度平均值为9:99??@22
（;99个包裹体的平均值），其中大多数包裹体的长度
以9:998!9:9;822为主（图8）。

! 测试结果

!%" 晕彩斜长石的成分
斜长石的电子探针分析结果见表;，其中;号

图8 不同类型包裹体长度的统计

"#$%8 A(’(#+(#/+,-(1&0&.$(1+,-6#--&*&.((B3&+,-#./0)+#,.+

样为具环带色彩的晕彩斜长石颗粒，>号样为蓝色色
彩的晕彩斜长石颗粒，7号样为无晕彩的斜长石颗粒。
分析结果显示，具环带彩色的晕彩斜长石（;号

样），从边缘到中心主要氧化物的含量变化很小，仅

表现为A#C>和D’>C略有减少，E’C和F0>C7略有
增加（图@’）；边部斜长石!"G8>（除一个点的!"

!8; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第79卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 斜长石的电子探针分析结果 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2)3&/%#4.+(%#1&

样

号

分析

区域

点

号 #$% &’(% #)% *(% +,(%- ./%( 01(%- +’% 2/%( &/% 34% 256’1 "# "$ %&

7

(

-

边部

!

中心

!

边部

边部

!
中心

!

边部

边部

!
中心

!
边部

7 8 9:; 8 8:;7 8 9<:;; (=:7( >:?7 8:89 8 8:(; >>:;= ;?:?? ;?:<> (:;-
( 8 ;:>; 8:8; 8:;= 8:89 99:== (=:=< 78:(> 8:8- 8:8- 8:-9 >>:=- 9(:88 ;9:7= (:?-
- 8 ;:<> 8:8; 8:;< 8 99:8< (?:= 77:( 8:87 8 8:(; 788:->99:-9 ;7:>; (:=7
; 8 ;:-- 8:89 8:9( 8 9;:=( (?:(( 77:(- 8:8- 8 8:-< >>:;< 9=:89 >:?8 -:79
9 8:8= ;:?> 8:8- 8:;? 8 99:?9 (?:-- 78:=> 8 8:8< 8:(= 788:==9-:-> ;-:=? (:?-
< 8:8- ;:;= 8:8( 8:;? 8:87 9;:<9 (?:9; 77:97 8:8( 8 8:- 788:8;9=:8< ;8:78 (:?-
= 8 ;:;? 8:8- 8:;? 8 9;:9? (?:<< 77:-< 8:8( 8 8:(> >>:> 9<:<> ;8:;< (:?9
? 8:8- ;:;; 8:87 8:;< 8:8< 9;:;? (?:>? 77:<9 8:8- 8 8:- 788:;-9=:9? ->:=7 (:=7
> 8 ;:;- 8:8< 8:9 8:8- 9;:;> (?:>9 77:=9 8:8= 8:87 8:-- 788:< 9=:=7 ->:-= (:>(
78 8 ;:<9 8:8( 8:9 8 9;:;< (?:?7 77:9< 8:8; 8:8( 8:-7 788:-<9<:(8 ;8:>7 (:?>
77 8 ;:-9 8:8- 8:97 8:8( 9;:79 (?:<= 77:=; 8:89 8 8:-9 >>:?? 9?:8< -?:>- -:88
7( 8 ;:9; 8:8( 8:9; 8 9;:( (?:9> 77:9= 8 8 8:- >>:=< 9<:<; ;8:(( -:79
7- 8:8; ;:9( 8:8= 8:9 8 99:(9 (?:<; 77:;? 8:8- 8:8= 8:-- 788:>(9<:<? ;8:-? (:>;
7; 8:8< ;:=9 8:8( 8:97 8:8( 99:<7 (?:>- 77:7( 8:8( 8 8:(< 787:- 9;:=( ;(:(> (:>>
79 8 ;:=( 8:8- 8:9< 8:87 99:?; (?:8? 77:89 8:87 8 8:-7 788:<79;:99 ;(:7< -:(>
7< 8:8- ;:9( 8:8( 8:;> 8:87 99:-9 (?:-= 77:- 8 8 8:(< 788:-;9<:-( ;8:== (:>7
7= 8 ;:=- 8:8- 8:97 8:8( 99 (?:=? 77:-7 8:8( 8 8:- 788:= 99:(- ;7:?8 (:>=
7? 8 ;:9; 8:8( 8:;? 8:8= 99 (?:9? 77:7? 8 8 8:(9 788:7(99:>> ;7:79 (:?<
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@;?），中心"#@9?。一般的晕彩斜长石（(号样）
和无晕彩的斜长石（-号样），从边缘到中心主要氧化
物的含量几乎无变化（图<A、<B），"#@97!9;。可
见，不同特征斜长石的成分基本一致，均为拉长石。

5:6 包裹体的成分
包裹体的扫描电镜能谱分析结果显示，斜长石

中包裹体的成分以34、2/氧化物为主（图=）。从包
裹体扫描图像上可以看出，其表面亮度不同，有的地

方亮，有的地方暗，表明包裹体的成分不太均匀，同

时扫描的结果也显示包裹体内部的成分不均匀，有

的部位2/峰强度较大，有的部位34峰强度较大（图
=B、=C），有的部位几乎没有2/峰（图=A）。
包裹体的激光拉曼光谱分析结果见图?。可见，

这些图谱中均出现了<<=!<<(BDE7和98=!97<
BDE7两个峰，这两个峰值与磁铁矿激光拉曼图谱中
<<9BDE7和<89BDE7的两个峰形态相似，因此，可以

推断这些包裹体在矿物属性上与磁铁矿一致。

9 讨论

7:! 芬兰斜长石晕彩的成因
根据前人的认识，斜长石晕彩的成因有可能与

斜长石的成分、结构和双晶等有关（如%1F4$，7>=9，
7>==；G/AA4，7>?-；彭艳菊等，(88=，(88?’，(88?A）。
但以上对芬兰斜长岩中晕彩斜长石的观察和研究结

果表明：" 芬兰晕彩斜长石的出溶结构不发育，可
见晕彩与出溶结构关系不大。# 双晶发育、包裹体
不发育的斜长石颗粒不具有晕彩现象（图(’）；而双
晶不很发育或几乎不发育但发育包裹体的斜长石出

现晕彩（图;）；可见，晕彩与双晶关系不大。$ 晕彩
斜长石（(号样）和无晕彩的斜长石（-号样）从边缘
到中心的成分几乎没有差异；故斜长石的成分对晕彩
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图! 不同特征斜长石的成分变化

"#$%! &’()’*#+#’,’-.#--/0/,+)12$#’312*/$02#,*
2—具环带状色彩的晕彩斜长石；4—不具环带的晕彩斜长石；3—无晕彩的斜长石

2—)12$#’312*/5#+63’,3/,+0#3#0#./*3/,+；4—)12$#’312*/5#+6#0#./*3/,+；3—)12$#’312*/5#+6’7+#0#./*3/,+

的出现影响不大。! 斜长石中包裹体的成分分析
结果显示，密集型和稀疏型包体的成分一致，与磁铁

矿相似 均为不透明矿物（图8），可见，包裹体的成分
不是影响斜长石出现不同晕彩的因素。

上述的观察和研究结果十分明确地显示，芬兰

斜长岩中斜长石的晕彩与其中包裹体的发育程度有

着密切的关系。有晕彩的斜长石发育针状包裹体，

不出现晕彩的斜长石包裹体不发育，即使同一个颗

粒也是如此。例如图94中的斜长石，边部针状包裹
体很发育，出现蓝色晕彩，中心部位几乎无包裹体，

也就没有晕彩。可见，包裹体的发育程度在很大程

度上决定了晕彩是否出现。当包裹体比较发育时才

出现晕彩；而包裹体不发育时不出现晕彩。因此，可

以说包裹体的发育程度是出现晕彩的必要条件。这

也表明不同产地的晕彩斜长石其成因可能是有差异

的。

芬兰斜长石晕彩的颜色与包裹体的发育程度也

密切相关。包裹体密集的斜长石颗粒以蓝色和蓝绿

色为主，如图92、94中斜长石的边部；包裹体稀疏的

颗粒以橙红色为主，如图92中斜长石的中心部分。
最特征的是同一颗粒从边部到中心，包裹体的

密度从密到疏（图:），相应的晕彩颜色从蓝绿、蓝变
化到黄、橙红。可见，包裹体的疏密和长短在很大程

度上决定了晕彩的颜色。当包裹体密且长时，晕彩

的颜色以蓝色为主；而当包裹体疏且短时，晕彩的颜

色以橙色为主。

因此，可以说包裹体的疏密程度和长短的变化

是引起晕彩色彩变化的重要原因。

斜长石的晕彩是否出现似乎还与颗粒的切面有

关，在近于平行针状包裹体的切面上晕彩出现的最

好，在近于垂直的切面上看不到晕彩。但其实质还是

切面上包裹体的发育程度，即在平行针状包裹体的

切面上能观察到发育的包裹体。

由上可见，芬兰斜长石是否出现晕彩、出现什么

样的晕彩与斜长石的成分、双晶和包裹体的成分无

关，而与包裹体的发育程度（即密度和长度）关系密

切，因此，包裹体的发育程度是控制斜长石晕彩出现

和晕彩特征的关键因素。
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图! 包裹体的激光拉曼分析图谱

"#$%! &’()*+’,’-(.)/0*1,)0*213#-/45(#1-(#-06).4’$#1/4’()
’、7—密集型包裹体；/、8—稀疏型包裹体

’，7—8)-()#-/45(#1-(；/，8—(.’*()#-/45(#1-(
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中斜长石的中心部分。

由此可见，包裹体的密度、长度与斜长石晕彩有

着直接的关系，这为包裹体密度、长度与斜长石晕彩

的成因关系提供了直接证据，表明包裹体的密度、长

度可能是造成斜长石晕彩的原因之一。目前在芬兰

晕彩斜长石中还没有看到明显的连晶和斜长石中钠

长石的出溶现象，因此，斜长石的出溶可能与晕彩关

系不大。另外，本研究显示，包裹体的成分没有太大

的差异。因此，包裹体的成分可能也不是造成晕彩

的主要因素。所以，包裹体的发育程度应该是造成

斜长石晕彩的主要原因。

! 结论

（"）通过对斜长石中包裹体发育程度的研究，
结合电子探针、激光拉曼、扫描电镜对斜长石和包裹

体成分的分析，认为芬兰斜长岩中的斜长石是否出

现晕彩、出现什么样的晕彩与斜长石的成分、双晶和

包裹体成分无关，而与包裹体的发育程度关系密切。

因此，包裹体的发育程度是斜长石晕彩的成因所在。

（#）芬兰斜长岩中的晕彩主要出现在包裹体十
分发育的斜长石颗粒和部位，无包裹体或包裹体不

发育的颗粒和部位不出现晕彩。而且，在近于平行

包裹体的切面上，斜长石的晕彩最发育，在近于垂直

的切面上几乎观察不到晕彩。包裹体密集（$%!%&
条／’’）的斜长石常呈现蓝色、蓝绿色、紫色等，包裹
体稀疏（#&!$%条／’’）的斜长石出现橙红色。
（$）该斜长石的晕彩是斜长石和其中的包裹体
组成了类似光栅的物质衍射和干涉造成的，衍射和

干涉出现的色彩所对应的波长与包裹体的发育程度

成正比。包裹体越密集，出现的色彩所对应的波长

越短，反之亦然。
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