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A b s t
rac

t C a rh (〕 do lu m i n e s e e n e e ( C L ) im a g e a n a ly s i s o f z i r e o n 15 a k e y s t e p o f m i n e r a l m i e ro
一 a r e a e o m p o s i t io n a l i n v e s t堪 a t io n a n d

U
一

( T h )
一

P b d a t i n g
.

w e i n t ro d u e e a s y s t e m c o n s is t i呢
o f f ie ld e m i

s s i o n E S E M
a n d h i g h p e r

fo rm
a n e e e a t

ho d o lu m in es
e e n e e

.

T h is s y s t e m h as

o bv i o u s a dv an t a g e s i n im眼i n g r e
so lu r ion

a n d C L s p e e t r u m
.

W
e a e q u i r e

d so m e z i r co n C L z

ma g e s an d s p e e t r a t o de m o ns t r a t e t h e a b i l i t y of

t h is s外 t e m
.

O u r

res ul t s s h o w t ha t t h is s y s t e m h a s a g rea
t
卯

t e n t i a l a p p l i
e a t i o n t o e

h
a r a e t e r i z e a n d id e n t i f y t h e g e n es is o f z i r e o n

.

K e y w o r d s : z i r e
on

,

ca t h de
o lu 幻。 i n e s c e n

ce
,

E S E M
.

Z i r e o n , a s a s t a b le m i n e r a l i n p h y s i e a l a n d e h e m
-

i e a l p or p e r t i e s ,
p l a y s a n im p o r t a n t r o l e i n t h e r e s e a r e h

o f or e k g e n e s is
,

d i a g e n e s i s a g e ,

i n e l u s i o n i n ( U lt r a )

h i g h P r e s s u r e m i n e r a ls
,

m e t a m o r p h i e h i s t o r ie s a n d

t h e e v o lu t i o n o f o r o g e n y b e l t [ 1一 4 ]
.

In r e e e n t t e n

y e a r s ,

m ie r o 一 a n a l y s e s o f S H R IM P a n d L -A IC P M S

a p p li e d t o U
一

P b d a t in g h a v e g r e a t l y a e e e l e r a t e d t h e

r e s e a r e h o f g e o s e i e n e e s
.

H o w e v e r ,

in t h e p or
e e s s o f

p r e e i s e a n a ly s i s
,

p r e e i s e l o e a l i z a t io n o f a n a l y z e d s Po t s

a n d r e a
so

n a b l e i n t e r P r e t a t io n o f t h e r e s u l t s m u s t b e

b a s e d o n t h e h ig h q u a l it y e a t h o d o l u m in e s e e n e e im
-

a g e s
.

D u e t o t h e r e s t r ie t i o n s o f l o w r e s o l u t io n a n d t h e

s a m p li n g m e t h o d s , t h e p r e v io u s e a t h o do lu m i n e s e e n e e

( C L ) s y s t e m s e a n n o t o b t a i n v e r y 。 l e a r im a g e s
.

H o w

t o a e q u i r e h i g h q u a l i t y im a g e s b e e o m e s a n u r g e n t

p r o b l e m t o be s o lv e d i n g e o lo g i e a l e x p e r im e n t s
.

I n

t h i s w o r k
,

w e i n t r o d u e e a h ig h p e r f o r m a n e e C L s y s -

t e m e o n s is t i n g o f a f i e ld e m is s io n E S E M a n d a h ig h

P e r fo r m a n e e C L
.

W e w i l l d e m o n s t r a t e t h e a d v a n t a g e s

o f t h i s s y s t e m i n im a g e r e
so l u t i o n a n d s p a t i a l r e

so l u
-

t i o n [5 ]
.

u s i n g t h e e L s y s t e m
,

w e t r y t o a e q u i r e h ig h

q u a li t y C L im a g e s a n d s p e e t r a t o im p r o v e z i r e o n g e n e -

5 15 r e s e a r e h
.

o f f i e ld e m is s i o n ,
t h e s p a t i a l r e s o l u t i o n o f t h e e n v i or

n -

m e n t a l s e a n n i n g e l e e t r o n m ie or s e o p y ( E S E M ) 15 o b v i
-

o u s l y h i g h e r t h a n t h a t o f e o n v e n t i o n a l s e a n n i n g e l e e -

t r o n m i e r o s e o p y ( S E M )
.

S i n e e t h e E S E M e a n w o r k

i n t w o d i f f e r e n t v a e u u m m o d e s :
lo w v a e u u m m o d e

a n d e n v i or n m e n t a l v a e u u m m o d e b e s i d e s h i g h v a e u u m

m o d e ,
t h e i n s u l a t e d s a m p l e s e a n b e a n a l y

z e d d i r e e t ly

w i t h o u t e o a t in g 〔6 ]
.

T h u s ,
t h e s a m p le s e a n a v o i d 卯 l

-

lu t io n s a n d d a m a g e s
.

In a d d i t io n ,
t h i s e q u i p m e n t

p r o v i d e s t h e a b i li t y t o r e e o r d m o n o e h or m a t i e im a g e s

a t e h o s e n w a v e le n g t h s o f in t e r e s t
.

T h e r e f o r e ,
t h e C L

s y s t e m g r e a t ly im p or v e s t h e im眼 e q u a l i t y a n d t h e

s p e e t r u m a n a l y s i s a b i li t y
.

1
.

1 F i e ld e m is s i o n E S E M

F i e ld e m is s i o n E S EM 15 a n e w a d v a n e e d S E M i n

t h e w o r l d
.

I t h a s

som
e m a i n a d v a n t a g e s in e o nt P a r i

-

so
n w i t h t h e e o n v e n t io n a l S E M

: i t h a s h ig h s p a t i a l

r e s o l u t io n , a n d i n s u la t i n g a n d b io l o g i e a l s a m p l e s e a n

b e o b s e vr e d d i r e e t l y w i t h o u t e o a t i n g
.

O w i n g t o t h e

n e w t e e h n iq u e s o f f ie ld e m i s s io n g u n a n d p r e s s u r e -

lim i t i n g a p e r t u r e ( P L A ) a d o p t e d i n t h e E S E M
, t h e

a b il i t y o f m i e r o 一 a n a ly s i s h a s b e e n g r e a t l y im p r o v e d
·

1 C o n s t i t u t i o n a n d e h a r a c t e r i s t i c o f h ig h

P e r fo r m a n e e C L s y s t em

T h e h ig h P e汀o

mr
a n e e C L s y s t e m e o n s i s t s o f a

f i e l己 e m i s s io n e n v i r o n m e n t a l s e a n n i n g e l e e t or n m i
-

e or s e o p y ( F E I
,

Q
u a n t a 2 0 0 F ) a n d a s p e e t or g r a p h

i n e l u d i n g p a n e h r

om
a t i e

mo d e a n d m o n o e h r o m a t i e

m o d e ( G a t a n ,

M o n o C L 3 + )
.

B y u s in g t h e t e e h n iq u e

F i e l d e m is s i o n g u n : T h e e le e t or n g u n o f t h e E S
-

E M 15 a S e h o t t k y f i e ld e m i s s io n
so

u r e e
.

T h e e h a r a e -

t e r i s t i e s o f t h e g u n a r e h i g h b r i g h t n e s s a n d s m a l l e n -

e r g y d i s P e r s io n o f t h e e l e e t r o n b e a m
.

T h e r e fo r e ,

w e

e a n o b t a i n a h i g h q u a l i t y e le e t or
n p r o b e t h r o u g h a d e -

m a g n i f i e a t i o n u n it
.

T h e s p o t s iz e 15 a b o u t 1 n m w i t h a

h i g h e u r r e n t d e n s i t y o f 1 n A
.

T h u s ,
t h e s i g n a l n o is e
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F o u n da t io n o f C h i n a ( G
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.

4 0 3 7 20 3 1
,

40 57 2 0 4 5 )
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ra ti a ond s pa ti a l e rs ol uti on( ( 2n m) of th ei ma g e

h a veb e eni mpro ved g ra e tly
.

whi l e th s e oi n l ow va e u u m mod ea e e rl ea a rndh a e vn o

eh a rgi ng ef f e e t
.

( i F g
.

2( e)
,

( d ) )
.

P er ss u

-er l im i t i n g a Pe r t u r e :
T h e E S EM u se s co n -

v e n t i o n a l d i f f e r e n t i al p u m p i n g a e or ss a p r e ss u r e 一

l im i t
-

i n g a p e rt u r e t o s e P
aer

t e t h e h ig h v a e u u m o f t h e e le e -

t or
n o Pt i cs e o lum

n f or m t h e h ig h P r e s s u r e o f t h e s p e e -

im e n e h a m b e r
.

Q
u a n t a 2 0 0 F h a s t h r e e o p e r a t i n g v a e -

u u m m o d e s t o d e a l w i t h d if f e r e n t t y P e s o f s a m p les
.

H ig h v a e u u m 15 t h e e o n v e n t i o n a l o p e r a t i n g m o d e in

e o n v e n t i o n al s e a n n in g e l e e t or
n m i e or s co Pe s

.

T h e o t h
-

e r r
wo

a p p l i e a t io n m o d e s a er lo w va e u u m a n d E S E M

m o d es
.

I n t h e s e

mo d e s t h e e o l u m n 15 in h i g h v ac u u m

w h i le t h e s p e e im e n e h a m b e r 15 i n a h ig h p er s s u er

r a n g e o f 0
.

1
一 3 0 T ( F i g

.

1 )
.

E i t h e r m o d e e a n u s e

w a t e r v a Po u r for m a b u i lt
一

i n w a t e r r e s e
vr

o ir
, o r a u x -

i l iar y g a s s u p P l ie d b y t h e u s e r g a s i n le t p or
v i d e d f o r

t h is p u r p o s e
.

O b s e
vr

a t i o n o f o u t g a s s i n g o r h ig h l y

e h a r g i n g m a t e r ia l s e a n b e m a d e b y u s in g o n e o f t h e s e

m o d es w i t h o u t m e t a l e o a t i n g
.

F ig
.

2
.

C o m p a ir so
n o f SE M an d C L im a g es o f Z i

r

con w i t助
u t

e ao t i n g i n d i ft e r e n t v a e u u m m do es
.

( a ) C L im昭 e o f Z i
cor

n i n hig h

v a e u u m n 飞
记

e ; ( b ) SE M im a g e of Z icr on i n 坛g h v a e u

um
;

(
e ) C L

im a g e o f Z icor
n i n l o w v a e u

unr mo d e ; ( d ) S EM i二乎
o f Z ir co n i n

l o w v a e u u r n m浏 e
.

F ig
.

1
.

段 h
e
m at ic id ag r

am of P I
,

A i n Q
u a n t a 2 0 0 F

.

T h e e lim i n a t io n o f t h e s p e e im e n e h a rg in g 15

a e h i e v e d b y t h e in t ro d u e t io n o f g a s m ol e e u l e ( u s u a l ly

w a t e r v a
卯

u r ) i n t h e s p e e im e n 。 h a m b e r
.

T h e e o ll is i o n

o f t he e le e t ro
n b e a m w i t h g a s

mo le e u l e s p r o d u e e s p o s -

i t i v e io n s n e a r t h e s P e e im e n s u 汀a e e
.

T h e s e i o n s e a n

b e e o m b i n e d w i t h t h e e x e e s s e le e t r o n i e e h a r g e s o n t h e

s u

心
e e , e a u s i呢 ne u t r a l i z a t io n o f t h e s a m p l e s u H a e e

.

hT
e p er s e n

ce
o f 邵 5 a

or
u n d t h e s p e e im e n h a s

so m e

im p o rt a n t a d v a n t a g e s : t h e f i r s t 15 t o s u P P r e ss e h a r g e

a e e u m u la t i o n o n t h e ins u l a t i鳍
s p e e im e n s : t h e s e e o n d

15 t o p r e s e
vr

e t h e
an t u r al s t a t e o f t h e s a m P l e in t h e

e l e e t or
n d e t e e t io n

.

F i g
.

2 s
ho w s t h e e x P e r im e n t a l r e -

s u l t s o f t h e Z i r co n as m p l e w i t h o u t m e t a l co a t i n g i n

d if f e r e n t v a e u u m m o d e s
.

W
e e a n s e e t h a t t h e C L im

-

a g e s a n d S E M im a g e s o f t h e s

am p l e a r e s e v e r e ly

e h a琅 e d i n h i g h v a e u u m m do
e ( F i g

.

2 ( a )
,

( b ) )

1
.

2 H i g h p e r fo mr
a n e e C L s p e e t

omr
e t e r

T h e C L s p e e t
or m e t e r ( M o

no C 3L + ) co n s i s t s o f

C L 3 0 2 e o ll e e t io n ,

mo on
e h r o r n a t o r a n d h ig h se n s i t iv i

-

t y p h o t

om
u l t ip l i e r

.

T h e d iam
o n d t u

ern d p ar a
bo l以 d a l

m i r or
r ( 10 m m i n t h i e k n e ss ) 15 a k e y a n d d e l i e a t e o p

-

t i e a l e o m卯
n e n t i n t he C L 3 0 2 co l le e t i o n

.

T h e r e i s a

h o le i n t h e m i r
or

r t o b e e o i n e id e n t w i t h t h e e l e e t or
n

o p t ie a l明
5 o f t h e m i e or

s e o p e
.

T h e C L 3 0 2 a l lo w s p r e -

e i se p o s i t io n i n g i n t h e X d ier e t i o n w i t h 7 5 m m o f er
-

r r a e t io n e o m p a t i b l e w i t h t h e e h a m be r va e u u m
.

Sw i t e h a b le m i r or r s i n t h e 3 0 0 m m C z e r n y
一
t u r n e r

m o n o e h or m a t o r a l lo w t h e s郑 t e m t o b e o p e ar t e d i n

Pa n e h or m a t i e o r m o
on

e h r o 们n a t i e m o d e
.

T h e w a v e -

le n g t h 15 i n t h e ar n g e o f 2 0 0 m m一9 0 0 n m
.

T h e

w i d t h o f sl it 15 e o n t i n u o u s ly v a r i a b l e f r o m 1 0 拌m t o s

m m
.

T h e s P a t i a l er s o lu t io n d e p e n d s o n t h e g ar t i n g
.

I n p a n e h r o m a t i e
mo d e ,

t h e li g h t b y p a s se s t h e

m o
on

e h or m a t o r a n d 15 d i r e e t l y e o u p l e d t o t h e P M T

d e t e e t o r
.

I n m o n o e h or m a t i e m o d e ,
t h e er a r e t w o o P

-

t io n s d e p e n d i飞
o n t h e se r i a l / p a r a l l e l co n f i g u r a t io n

.

W e
ca

n o b t a i n m o n o e h or m a t i e im a g i雌
a n d s Pe e r r u m

u s i眼 t h e C L s p e e t or m e t e r
.

2 C L

g e n e s e S

im a g e s a
dn C L s钾 c t r a o f d i f fe er n t

Z l r C 0 n S

Z i r e o n s e a n b e fo u n d i n v a r i o u s
or

e k s o f d i f f e r e n t
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e ae e rte d zi r ocn s g r ow ty pi e a llyin u s b
一

s o li dan d mu lti
-

fe ai a lw a ys,
t h e y u s u a ll y h a v e v a r io u s e r y s t a l fo r m s

s u e h a s r o u n d
, e u h e d r a l

, s e m i
一 e u h e d r a l

, a n d e u h e d r a l

f o r m s
.

V a r io u s z o n a t io n s a r e d e v e l o p e d in t h e s e z i r
-

e o n s i n e lu d in g no
n 一 z o n a t i o n , a n d w e a k

,

m is t y
,

fa n -

s h a p e d
,

f i r n e e d l e s 一 Ii k e ,

f a e ia l
, s p o n g y

, a n d s t r e a m
-

i n g z o n a t i o n s 〔8 ] D u e t o t h e r e l a t i v e l y s t r o n g f l u o r e s -

e e n t e f f e e t s o f z i r e o n s ,

C L im a g in g o f t h e i n t e r i o r

s t r u e t u r e s b e e o m e s t h e m o s t im p o r t a n t nr e t h o d o f d is
-

e r im i n a t i n g t h e g e n e s i s
一

t y p e o f z ir e o n s
.

F ig
.

3
.

S
e
h柳

a t i c di a g am of m on
o e h or m a t o r

fo r m o

no
e h

r o m a t i e

a n d p a n e h r o m a t i c e Ol l e e t ion
s

.

( a ) M
o n

co h
r o nr a t i e m o d

e ; ( b )

p a n e h or m a t ie m o d e

Pe t or g e n e s e s a s a n a e e e s s o r y p h a s e
.

M a g m a t i e z i r e o n s

a p p a r e n t ly d i f f e r f or m t h e m e t a m o r P h i e o n e s d u e t o

t h e i r d i f f e r e n t e r y s t a l l i z i n g m e e h a n i e s「7 ]
.

M a g m a t i e

z i r co n s a er fo 溯
e d u n d e r s u s P e n d i n g e o n d i t i o n s i n

m眼m a s w h e r e z i r e o n s e a n g r o w f
r e e l y

.

A s a r e s u l t
,

t h e e r y s t a ls a r e u s u a l ly e u h e d r a l t o s e m i
一 e u h e d r a l p r is

-

m a t i e a n d b i P y r a m i d ie
.

C L im a g i n g r e v e a ls t h a t t h e

g r a in i n t e r io r u s u a ll y h a s o s e i l l a t i n g m a g m a t i e e r y s t a l
-

l iz in g oz
n a t io n s p a ar ll e l o n t h e g or w t h b o u n d a r i e s

.

T h e w i d t h o f t h e z o n a t io n r e l a t e s t o t h e m a g m a t e m
-

p e r a t u r e s a n d t h e e l e m e n t d i f f u s io n r a t e s i n t h e e r y s -

t a l l i z e p r o e e s s [1 ]
.

T h e w i d e r o s e i l l a t i n g z o n a t io n s a r e

u s u a l l y f o r m e d a t h i g h t e m p e r a t u r e s im i la r t o t h o s e o f

z i r e o n s i n t or e t o l i t e s a n d g a b b or s ,

w h i l e t h e n a r or w

a n d d e n s e os e il la t in g z o n a t io n s a r e f o r m e d i n z i r e o n s

i n m e d i u m t o a e i d i e r o e k s l i k e g r a n i t e s
.

I n m e t a m o r -

p h i e r o e k s , z i r e o n s a r e f o mr
e d i n t h e r e e r y s t a l li

z a t io n

o f Z r a n d 5 1 r e l e a s e d b y t h e d e e o m p o s i t i o n o f m i n e r a l s

i n m e t a m o r p h i s m o r i n f lu e n e e d b y m e t a m o r p h i e f l u
-

i d s
`

M o s t o f t h e m a er m e t a m o r p h is m
一 a e e r e t e d z i r e o n s

w i t h a m a g m a t i e e o r e o r r e e r y s t a ll i z e d z i r e o n s b y r e -

w o r k in g e x i s t i n g g r a i n s i n p r o t o l it h s b e s i d e s n e w
-

g r o w n m e t a m o r p h ie z i r e o n s
.

G e n e r a l l y
, z i r e o n s h a v e

e o m p li e a t e d i n t e r i o r s t r u e t u r e s
.

S i n e e m e t a m o r P h i s m
-

2
.

1 A d v a n t a g e s o f h ig h p e r f o r m a n e e C L s p e e t r o -

s e o p e i n z i r e o n a n a l y z in g

T h e C L s y s t e m i n t r o d u e e d h e r e e o n s i s t s o f a f ie ld

e m is s i o n E S E M a n d a C L s p e e t r o s e o p e
.

I t h a s t h e

f o l l o w i n g a d v a n t a g e s in a n a ly z i n g t h e i n s u l a t i n g s a m
-

P l e s s u e h a s z i r e o n s i n e o m p a r i s o n w i t h t h e C L s y s t e m

e s t a b l i s h e d o n a h i g h r e s o l u t io n m ie or
s co p e , a n e l e e -

t r o n ie m i e or P r o b e , o r a e o n v e n t i o n a l S E M
:

( 1 ) C L im a g i n g i n t h e l o w v a e u u m m o d e 15 o p
-

t io n a l
.

B e e a u s e i t 15 u n n e e e s s a r y ot co a t a m e t a l f i lm

o n t h e s a m p le s u fr a e e , a p la i n p o l i s h e d s e e t i o n o r a

t h i n s e e t i o n e a n b e o b s e r v e d
.

T h e i n v e s t ig a t io n e a n

a lso b e p e r f o r m e d d i r e e t ly o n t h e n a k e d z i r e o n s b y a t
-

t a e h in g i t o n p o l i s h e d r e s in s u e h a s S H R IM P a n d L A
-

IC P M S t a塔 e t s ,

w h i e h e n h a n e e t h e m i e --or
a n a l y

z i n g

a b i li t y o f z ir e o n s
.

( 2 ) T h e r e
so l u t i o n o f t h e C L s y s t e m 15 e s s e n t i a l

-

l y im P or
v e d d u e t o t h e u s e o f f i e l d e m i ss i o n E S E M

.

S i n e e a lo w e n e r g y e le e t r o n b e a m w a s s e le e t e d a s t h e

a e t i v a t i n g s o u r e e ,
t h e s u r f a e e d a m a g e o f o u r p r o p o s e d

C L s y s t e m d e e r e a s e d co n s i d e r a b ly e o m p a r e d w it h o t h
-

e r C L s y s t e m s , e
.

9
.

t h e s u r f a e e d a m a g e 15 s e ld o m

fo u n d i n t h e r e s i n t a塔 e t fo r S H R IM P U
一

P b d a t i n g
,

w h ie h g u a r a n t e e s t h e m i e or
一 a n a l y z i n g o f

z i r e o n s
.

2
.

2 S ig n if i e a n e e o f h ig h
一

q u a li t y C L im a g e

T h e p r e e i s e t im i n g o f t h e g e o l o g ie a l P r o e e s s e s 15

t h e m a in t a s k o f g e o l o g y
.

B a s e d o n m i n e r a l U
一

( T h )
-

P b iso t o p ie s y s t e tn a n a ly z i n g
,

t h e m ie or
a er a d a t i n g o f

s i n g le m i n e r a l g r a i n 15 b e e

om i n g m o r e a n d rn o r e i n d i s
-

p e n s a b l e
,

d u e t o t h e i n e r e a s i n g ly d e v e lo p e d m i e r o 一 a n -

a l y z in g t e e h n i q u e s s u e h a s S H R IM P a n d L A
一

IC P M S
.

U
,

T h
, a n d R E E

一 r i e h z i r e o n s a n d b a d d e l e y i t e s

a r e a m o n g t h e m o s t im p o r t a n t m i n e r a l s u s e d i n U
-

( T h )
一

p b iso t o p i c g e o e h r o n o l o g ie a l s t u d ie s
.

Z i r e o n C L

im a g e e a n b e u s e d t o r e v e a l t h e g e n e s e s o f z i r e o n s

w i t h e o m p li e a t e d i n t e r io r s t r u e r u er s a n d t o er e u p e r a t e
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ta n
df
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1 N 6o
.

9 200 6

th ez ir

o c n
er yt sa l l iz i ng Pr o

e ess s e
.

Th s u, r e l iab le b a se s

e
an b e p or

v i d e d f o r e h oo s in g t h e a n a l y z in g s i t e s o f m i
-

e
or

a er a d a t i n g
, r e a

son
a b l y e x p la in i雌 t h e a e q u i r e d U

-

P b 眼 e s , a n d e h ar ac t e r i z i叱 t h e g eo OI g i ca l e v e n st

p or bab ly u n d e塔 o n e in t h e h o s t or
e k s o f z i r e o n s

.

T h e er fo r e ,

h i g h q u a l i t y z i r e o n C L im a g e h a s b e e n a

r e q u i er m e n t in z i r e o n U
一

P b g eo eh or no lo g i e a l s t u d ie s
.

W
e i n v e s t ig at e t h e C I

J

p a n e h or m a t i e a
dn

m o n o e h or m a t i e s p e e t r a o f z i r co n s w i t h d i ft e r e n t g e n e -

s e s u s i眼 t h e h i g h
一

p e r fo mr
a n e e C L a n a l y z i n g s y s t e m

m e
nt i o n e d a b o ve

.

T he
r e s u l t s i n d i e a t e t h a t t h i s

C L

s y s t e m b a s ic al ly s a t i s f i e d t h e s t u d y o f e o m p l i e a t e d z i r
-

con
i n t e r i o r s t ur e t u er s

.

T h e C L P a n e h or m a t ie im a g e s

o f a ba d d e le y i t e ( F ig
.

4 ( a ) ) a n d a m a g m a t i e z i r e o n

w i t h t
wo

e a p t u r e d e a r li e r z i r e o n s ( F ig
.

4 ( b ) ) f r om
J i

n e h u a n e o p P e r 一 , n i e k e l
一 r i e h u l t r a m a f i e or e k s in

功
n 邵 h o u s h a n b l o e k [ 9 ]

, 。 m e t a m o r p h i。 z i r co n ( F ig
,

4 ( C ) ) f ro m t h e g r a n u l i t e i n Y u s h u
即

u t e r r a in
,

so
u t h

-

e r n T ian
s h a n [` 0〕

,

an d a m e t
am

o印 h i c z i r co n ( F ig
.

4

( d ) ) f or m t h e g a r n e t p e r i d o t i t e i n N o r t h Q
a i d a m

u即 b e l t [川 e l e a r ly r e v e a l t h e e o m p li e a t e d i n t e r i o r

眺 r u e t u er s of t h e s e iz r e o n s
an d t h e e h a r a e t e r i s t i e s o f

t h e i n e l u s io sn i n e l u d i n g t h e e a P t u r e d e a r li e r z i r e o n s ,

w h i e h p or
v id es t h e co n f imr

e d b a s is fo r t h e e x p la n a -

t i o n
of SH R IM P U

一

P b d a t i n g d a t a a n d t h e i r g eo l o g i
-

e a l im p l ie a t i o n s
.

bo t h in t e r i o r s t r u e t u r e s [7
,

8
,

12 」a n d t r ac e e lem
e nt co m

-

p o s i t io n s [ 1 3一 15 ] o f z ir e o ns w i t h d i f f e r e n t g e n e s e s
.

R e -

e e n t l y
,

w e h a v e e a r ir e d o u t a p r im a r y e o m p a r a t iv e

s t u d y o n t h e C L s P e e t r a o f t he
z i r co sn w i t h d ef i n i t e

m a g m a t i e a n d m e t a m o r Ph is m
一 a e e r e t e d g e n e s e s

.

T h e

r e s u l t s s h o w t h a t t h e m a i n l u 们n i n e s e e cn e o f t h e z i r co n

e m i t t e d a t 3 1 3
,

3 5 1
,

4 0 4 ( 4 0 2 )
,

4 8 1
,

5 4 8
,

5 7 9
,

6 2 6
,

6 6 3
, a n d 7 5 4 ( 7 5 5 ) n m ( F ig

.

5 )
.

T h e C L

s p e e t r a o f m眼m a t i e z i r e o n s f o mr hs ar p p e a k s a t

4 8 1 n m a n d 5 7 9 n m ( F i g
.

5 ( a )
,

( b ) )
.

oH w e v e r ,
t h e

C I
J s p e e t r a o f m e t a m o印 h i s m

一 a e e r e t e d z ir co n s , s u e h
a 、 t h 。 z i r co sn in t h 。 。 o e s i t e

一

b e a h n g g n e iss ( 4 1 ( F ig
.

s

( 。 ) )
,

g a r n e t p e r i d o t i t e
, a n d e e lo g it e i n n o rt h e rn

Q a id a m b a s in Y u s h u
即

。 g r a n u li t e [’ 0 ] ( F i g
.

5 ( d ) ) i n

sou
t h e r n T ia n s h a n o

or g e n i e b e l t
, a n d g a nr e t Py or x e n -

i t e i n so
n g s h u g o u r e g i o n [ 16 ]

, o f Q iilr i雌
o

osr
e n i e b e一t

d o
no t fo r m s h a r P P e a k s a t t h e se w a v e l e n g t h s ins t e a d

o f
“
w i d e p e a k s , ,

at 57 9 n m a n d 3 13一 3 5 1 n m ( F ig
.

5

( 。 )
,

( d ) )
.

F ig
.

4
.

aB d d el 即 i t
e

an d z icor
n C L 玉am g es a e q in r de u s i呀

th e h igh
-

钾 d b m l an e e C L s ” t e m
.

( a ) A b
a
d d el

e y i t e

for m J i n e h u an c o p p e r 一 ,

n i e k el
一

ir e h u l t r a m a f i。 ocr ks ; ( b ) a m a g m a t i e z icr o n f
orm J i

n e h u a n

co p p吧卜 , n i e k e l
一

ir e h u l t r am葫
e

ocr ks ; ( e ) a m e t a

om
r Ph i e z i r e o n

for m t h
e g r an ul i res i n Y us h u g o u t e r r a i n ; ( d ) a

me
t a m o r p h i e : icr o n

f r o m t h e g a rn e t p e ir do
t i t e i n t h e

oN
r t h aQ id a m U H p bel t [ 1 1 ]

.

2
.

3 C L s p e e t r a o f
z ir e o n s w i t h d i ffe

r e n t g e n e s e s

E x t e n s iv e a t t e n t i o n s

s e a r e h e r s s i n e e C L im昭 e s

h a v e b e e n P a i d t o m a n y r e -

d i s e lo s e d t h e d if f e r e n e e s in

C L e m i s s i o n m a y be 。 a u s e d i n t h r e e w a y s :

( i )

B a n d
一

b a n d l u m i n e s e e n e e ,

1
.

e
.

v a le n e e e le e t or
n 15 e x -

e i t e d t o t h e e o n d u e t io n b a n d
, a n d t h en

r e le a s e d t o t h e

g or u n d s t a t e w i t h t h e e m i s s io n o f a p ho t o n ( h y )
,

w h i e h 15 t h e e h a r a e t e r i s t i e o f t h e in v e s t i邵 t i n g m a t e r i
-

a l ( F i g
.

6 ( a ) ) ; ( 11) d ef e e t l u m i n e cs en
e e ,

i
·

e
·

e
en

r g y

r e l a x a t i o n ( t h e r e t u r n o f t h e e x e i t e d e l e e t or
n t o it s

g r o u n d l e v e l ) 15 a lso p o s s ib l e v i a o t h e r ar d i a t i v 。 o r

on
n 一 r a d ia t ive t r a sn it io sn i n vo vl i n g lo e a l d e f e e t s ( F i g

.

6 ( b ) ) : ( 111) im p u r i t y l u m i n e s e e n c e ,

i
·

e
·

so m e c e n -

t e sr m i g h t b e e x e i t e d d i r e e t l y i n co m p a n y w i t h r e l a x -

a t io n m e e h a n is m s
.

T h e s e e e nt e sr ar
e h ar d l y id

u -

e n e e d b y t h e lo e a l e r y s t al f i e ld
,

w h i e h m a y of t e n b e

f o u n d f o r t r i v a l e n t ar er e ar t h e l e m e n t ( R E E ) e e n t e r s

( F i g
.

6 ( 。 ) ) [ 17 ]
.

T h。 。 x p e r im e n t a l er s u l t , u g g es t s

t h a t t h e h i g h i n t e n s i t y s h a r p p e a k s a t 4 8 1 mn
a n d 5 7 9

n m in d ie a t e t h a t t h e b a n d
一

b an d l u m i n e s e e n e e 15 P er
-

d o m i n a n t i n m a g m a t i e z i r e o n s w i t h e u h e d r a l e r y s t a l

fo r nr 场 w h i le t h e p r e v a l e n t “
w i d e p e a k s ” o f z i

conr
s

w i t h m e t

am or p h i e g e n e se s r e l a t e t o t h e e x is t e n e e o f a

l a塔 e n u m b e r o f e r y s t a l
一

f a e i al d e f e e t s d u e t o t h e m u l t i
-

f a e ia l e r y s t a l fo mr
s o f m e t a m o r Ph is m

一 a e e er t e d a n d

m e t a m o r p h i
--sm

r e e r y st a l li z e d z i r e o n s
.

T h e s t u d y o f

N a s d al a ( 2 0 0 3 ) o n t h e C L s p e e t r a o f v is i b l e li g h t s u g
-

g e s t e d t h a t t h e lu m i n e s e e n e e a t 4 8 1
,

5 7 9
, a n d 7 5 4

n m e a n be a t t r i b u t e d ot t h e e x i s t e n e e of t h e r a r e e a rt h

e le m e n t D尹
十 , a n d : h e l u m i n e s e e n e e a t 5 7 9

,

6 2 6
,

a n d 6 6 3 n m t o t h e e x is t e n e e o f t h e r a r e e a r t h e l e m e n t

s m 3 +
.

T h e a p p a r e n t d e e er as
e o f i n t e n s i t y a t 4 5 1 a n d

5 7 9 n m i n t h e C L s P e e t r a o f m e t a m o r p h ie z i r e o sn m a y

r e l a t e t o t h e e o n s id e r a b le d e e er a s e o f t h e h e a v y r

aer



Po rge s s rin N at ul a rc Sienc eVo
l

.

1 6 No
.

9 2006 w w w
.

t an
d f

.

o e
.

u
k / j

o u
n r

a
l

s

9 3 2

C
r. L卜 . L rr十 L r卜 . L rL3 53 05 20 21510

ǎ 08一 Xà刀当 OQ

() a

5 7弓

48 1

5 48 5 79

3 13 3 51 0 4 4

逃全 3

3 13 3 51 4Q 2
48 1

3 53 05 20 2151 05

(000工 xà刀吕。口

O`
20 0

75 5

3 0 0 40 0 5 0 0

Wv ael n e h g(m n)
8 0 0

O`
0 0 23 0 0 0 0 5 0 0 6 40 0 70 0

Wv a
el e

飞 h
.

(m n)
8 0 0

( d)
3 53 05 20 215105

0 (oo 一 xà习吕
o Q

6009 7

( b)
48 1

场
洲 3 13 3 5 4 r似

5 79
3

片铁
40 2明 1

洲嗽尸

7 55

3 53 05 20 215105

(000工 xà刀吕
。口

O L e s` 乙一盛一一一一一七一一 ~一= 一一
月 月 J」

二竺匕 、 、 O卜一 Z

…
,

二
1

.

一
2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 80 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0

W va e len gh (nm ) Wva e le n gh (nm )

F i g
.

5
.

C L s p e e t ra o f z i r co n s w i t h di f f e r e n t g e n e s e s
.

(
a ) M a g m

a t i e z i r e o n fro m t h e H Z O
一 r

i e h b as i e co m p l e x
,

n o r t h e r n Q i n li n g ;

m at i e z i r co n f r o m t h e t i n ge 郎 b br o a t K an g k s ivw
a fa u l t b e l t

,

Q i n g h a主
一

T i be t p la t
ae

u ; ( e ) e

oes
i t e

一

bae
r i呀

z i r e

on ofr m t he g n e i s s

伽 id am u 即 b e一t〔4 〕: ( d ) m e t

aom 印h i s m
一

a e e re t e d
z i r e o n f

orm
Y u s h u

即
。 g n e i s s i。 os

u t h e rn T i a n sh an 。 or g e n i e b e l t [ 10 ]
.

80 0

( b )m a g
-

i n N o rt h

e a r t h e le m e n t e o n t e n t s o f t h e z i r e o n s [ 13〕 i n m e t a m o r -

P h i e or e k s , e s P e e ia l ly t h e h i g h
一

g r a d e m e t a

mo
r P h o s e d

or e k s s u e h a s e e lo g i t e s a n d g r a n u li t e s
.

T ll e P r e s e n t

s t u d y i n d i e a t e s t h a t f u r t h e r s t u d ie s o n t h e C L s P e e t r a

m a y b e h e lp f u l ot r e e o g n iz e z i r e o n g e n e s e s a n d t o s y s -

t e m a t i e a l ly i n v e r s t i g a t e t h e m o r e e o m P li e a t e d in t e r i o r

S t r U C t ll Te S
.

a r e a U
一

( T h )
一

P b d a t i飞
a n d t r a e e e le m e n t e o m p o s i t io n

a n a ly z i n g t e e h n i q u e s ,

w i l l m a k e i t p os
s ib l e t o p r e e i s e -

l y d e t e r m i n e t h e t im i n g o f t e e t o n i e
一

t h e r m a l e ve n t s ,

t h e
so

u r e e o f s e d im e n t s , a n d t h e s e d im e n t a r y a g e s i n

g e o lo g i e a l h i s t o r y
.

R e fe er n e e s

七 X化 r l】出

一 ~
irr ad iat io n

-

一 ~ E en
r g y

t r a n s

fer
s 讥川卜合

匕 n e f gy

m ig r at i o n

L u m in e s e e n ee

e 】11 15 5 10刀

r ig
.

6
,

sc h e m a t i e d i鳍 r

am
o f t he oc e u r r e n e e o f t h er

e t y p e s o f

C L ( a ) B an d
一

b an d t r a n s i t沁sn ; ( b ) b an d
一

de f e e t t r a sn i t io n ; ( 。 )

im Pu r i t y s t a t e t r an s i t ion
s w i t h i n fo r b id d e n ba n d g a P s

-

3 C o n C IU S i o n

T h e C L s y s t e m
, e o n s i s t in g o f a f i e ld e m is s i o n

E S E M a n d a h i g h
一

p e r fo r m a n e e C L s Pe e t r o s e o p e ,

h a s

s i g n i f ie a n t a p Pl i e a t io n p o t e n t i a l in m ie r o s e o p i e a n a l y
-

5 15
, e r y s t a l g r o w t h e o n d it io n s t u d y

, a n d g e n e s i s
一
t y p e

id e n t if ie a t i o n o f z ir e o n s a n d o t h e r m i n e r a l s
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