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Katodoluminiscence (CL) se studenou (nežhavenou) kato-
dou (tzv. cold-stage cathodoluminescence) v komoře umís-
těné přímo na stolek polarizačního mikroskopu umožnuje
rychlou a přehlednou charakteristiku různých minerálů
v hornině. Kromě minerálů s vlastní dobře viditelnou lumi-
niscencí (hlavně živce, karbonáty a apatit) bývá rozlišitel-
ný i křemen, který spíše rozptyluje světlo jiných minerálů.
Ačkoli je nejvýhodnější použít ke studiu preparáty s leště-
ným povrchem, lze u minerálů s výraznou luminiscencí do-
cílit obstojných výsledků i u vzorků s neleštěným povr-
chem. Hlavní poznatky o katodoluminiscenci minerálů
shrnuli např. Pagel et al. (2000), jako příklad různých kon-
krétních aplikací lze pak uvést výzkum CL apatitu z ložisek
vzácných kovů (Kempe – Götze 2002) nebo karbonáto-
vých hornin použitých jako stavební kameny (Štastná et al.
2009). V tomto článku jsou prezentovány některé výsledky
z databáze katodoluminiscenčních spekter z různých geolo-
gických jednotek v ČR, z nichž zatím nejvíce pochází z mol-
danubika a moldanubického plutonu. Byla použita katodo-
luminiscenční aparatura CLmk4 (Cambridge) a spektrometr
Avantes připojený k mikroskopu Leica na ÚGMNZ PřF UK
Praha. Identifikace emisních pásů a píků v získaných spek-
trech byla provedena podle literatury (Pagel et al. 2000,
Kempe – Götze, 2002, McRae – Wilson 2008, Gaft et al.
1998). Dále jsou shrnuty výsledky podle minerálů.
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Pro K-živec je charakteristické modré luminiscenční zbar-
vení, zatímco plagioklasy jsou zpravidla žluté až zelené,
někdy až téměř šedé (obr. 1–3). V luminiscenčních spek-
trech plagioklasu většinou dominuje pás Mn2+ s vrcholem
při vlnové délce cca 550–560 nm (obr. 4a), pouze v horni-
nách bazičtějších může být významný také pás Fe3+ v čer-
vené až infračervené části spektra. Podstatně méně výrazný

pás v oblasti mírně přes 400 nm je způsoben defekty
v krystalové struktuře. Drobné úzké píky naložené na hlav-
ní spektrum, které jsou ovlivněné různými stopovými pří-
měsmi (např. Cr, Ti, REE), nebyly ve studovaných živcích
spolehlivě prokázány.

V granitoidech a některých pararulách je běžná přeměna
plagioklasu na K-živec, postupující od okrajů a trhlin
(obr. 1). V kyselejších granitech jsou plagioklasy čím dál
více alterované a postupně nápadné spíše luminiscencí se-
kundárního apatitu než svou vlastní. Často se objevuje
i jemnozrnný sekundární kalcit nebo fáze s fialovou CL,
s největší pravděpodobností fluorit. Podobná situace je
i v kyselých subvulkanických horninách (obr. 2).

Modrou luminiscenci v K-živci způsobuje hlavně pás
s maximem kolem 500 nm, jehož intenzita by měla korelo-
vat se substitucí dvojmocných kationtů (Ba, Sr) za draslík.
S tímto předpokladem souhlasí velmi silná luminiscence
K-živce v durbachitech a často také v granulitech (obr. 3).
Podobně jako v plagioklasu může být i v K-živci v mafič-
tějších horninách významný pás odpovídající Fe3+.

V některých pararulách (Orlík, Rohozná), kde jsou v živ-
cích běžné radioaktivní uzavřeniny, lze sledovat ztmavnutí
luminiscence (hlavně v plagioklasu) v oblasti vymezené
doběhem částic α (obr. 1b), na rozdíl od apatitu však v živ-
cích často dochází i k radiochemickým alteracím s fázový-
mi změnami (viz Procházka 2010).

$�����

S možnou výjimkou některých mladých biogenních fosfá-
tů by mělo jít vždy o fluorapatit (viz též Povondra 1992,
Procházka 2010). Ve většině hornin má apatit víceméně
žlutou luminiscenci (subjektivní barva se pohybuje od žlu-
tooranžové do žlutozelené – obr. 1a, 2a, 3), přičemž je
zpravidla jasnější než podobně zbarvený plagioklas. Pod
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žluté odstíny však spadají velmi různorodá spektra, odrá-
žející příměsi Mn, Dy a Sm. V intermediálních a méně ky-
selých horninách (zvl. granodiority, durbachity, granulity,
některé granity a pararuly) jsou v apatitu významné píky
prvků vzácných zemin (REE), hlavně Dy a Sm. V kyselej-
ších granitech, peraluminických pegmatitech a v rulách
chudších na Ca ve spektru výrazně dominuje pás Mn a píky
REE mohou být zcela potlačeny. To je charakteristické
zvláště pro drobný sekundární apatit v alterovaných pla-
gioklasech. Velké krystaly primárního apatitu jsou v lumi-
niscenci často zonální a jejich vnitřní část může být tmavá,
vzhledem k samozhášení luminiscence při vysokém obsahu
Mn, či vlivem Fe2+ a REE (Kempe – Götze 2002, Procház-
ka – Matějka 2007). V literatuře často popisovaný apatit
s fialovou CL, vyvolanou hlavně Ce (Kempe – Götze
2002), byl zjištěn pouze v jednom vzorku erlanu.

Ve vzdálenosti do cca 15(–20) μm od povrchu radioak-
tivních zrn (hlavně monazitu) je výrazně zeslabena lumi-
niscence apatitu, přitom však není patrná žádná změna
v procházejícím světle, ani v obsahu prvků stanovených na
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mikrosondě. Tento jev byl poprvé popsán v granitoidech
melechovského masivu (Procházka – Matějka 2007), kde
jsou radioaktivní uzavřeniny v apatitu běžné. Jak je vidět
na obr. 4a, tvar spektra se znatelně nemění, ale výrazně
klesá intenzita pásu Mn.

Z několika zkoumaných úlomků kostí, zubů apod. se
zdá, že luminiscence biogenního fosfátu zesiluje se stářím
vzorku, přičemž v holocenních vzorcích nebyla vůbec po-
zorována. To odpovídá poznatkům o postupném obohaco-
vání fosilií o REE (Trueman – Toross 2002). Ve spektrech,
která lze snímat z homogennějších nažloutlých partií obsa-
hujících submikroskopické krystaly fosfátů, jsou význam-
né pouze píky vzácných zemin (obr. 4b). Zčásti podobnou
luminiscenci, s modrým až zeleným odstínem, má i apatit
vyskytující se v některých vápencích a mramorech (často
je však problematické očištění spektra od vlivu okolního
karbonátu).
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Karbonáty, včetně fosilií, mají CL převážně oranžové bar-
vy (vyvolané manganem), většinou vysoké, ale celkově
velmi proměnlivé intenzity (obr. 2b, 4c). Píky stopových
prvků nebyly ve spektrech primárních ani sekundárních
karbonátů zjištěny. Z hlediska významu CL zejména hor-
ninotvorných karbonátů je však zatím zpracováno poměr-
ně málo vzorků, proto zde nejsou blíže prezentovány.

D�!��	��

Má extrémně silnou, převážně modrou (modrofialovou) lu-
miniscenci, která někdy přechází do zelena, což může být
způsobeno příměsí Mo (Gaft et al. 1998). I velmi drobné
krystalky s délkou do prvních μm jsou tak nepřehlédnutel-
né. Vyskytují se ve většině silikátových hornin s dostatkem
Ca. K vzorkům s nejvyšším obsahem akcesorického schee-
litu překvapivě patří tmavý silurský bioklastický vápenec
z Vyskočilky.
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Ve většině hornin, kde je zirkon hojný (většina granitů
a pararul, granulity, durbachity), nebyla jeho významnější
luminiscence pozorována. Objevuje se spíše v horninách
bohatších na Ca (erlany, amfibolity), kde jsou v jeho spek-
tru píky těžkých vzácných zemin (hlavně Dy) na stejných
vlnových délkách jako v apatitu (obr. 4a, 5).
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Zpravidla se v CL jeví jako šedý nebo tmavě fialový,
vlastní luminiscence však bývá příliš slabá. K výjimkám
patří část hydrotermálních křemenů a magmatický kře-
men v teplickém ryolitu, který má světle modrou CL
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zvláště ve vnějších zónách krystalů (viz též Müller et al.
2005).

e�		����
��

Wollastonit má intenzivní zelenou luminiscenci způsobe-
nou příměsí Mn (obr. 4c).
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Kyanit (obr. 3) a sillimanit mají emisní pás v červené až in-
fračervené části spektra, z nějž v kyanitu často vystupují
též dva velmi výrazné píky Cr3+ (obr. 4c). Katodoluminis-
cence sillimanitu je však zpravidla slabá, také kyanit může
být subjektivně velmi tmavý.
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Katodoluminiscenční spektra různých minerálů umožnují
identifikovat příměs prvků budících luminiscenci či pří-
tomnost specifických defektů v krystalové struktuře. Hor-
niny a minerály pocházející z různých lokalit nebo geolo-
gických jednotek se vzájemně liší nejen v celkové intenzitě
luminiscence, ale též v poměru a intenzitách jednotlivých

pásů/píků v luminiscenčním spektru. V některých přípa-
dech lze tak luminiscenční spektra použít k identifikaci
a diskusi o provenienci studovaného vzorku na základě
jeho porovnání se spektry uloženými ve vytvářené databá-
zi. Výhodou je též možnost nedestruktivní charakterizace
horniny i z nevelkých úlomků.

Poděkování. Práce byla podpořena z projektu Ministerstva vnitra
ČR VG20102015065. Děkujeme též všem, kdo poskytli své vzorky,
zejména V. Kachlík, L. Chadimová, A. Šťastná, P. Rajlich, S. Čer-
mák, V. Rapprich, J. Měšťan.
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