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摘要：石英集合体的结晶学优选可由位错滑移、双晶滑移、定向成核与生长等形成，其中位错滑移是塑性变形岩石中石英结晶

学优选产生的最重要的机制。 影响变形石英结晶学优选的因素有温度、应变速率、应变、差应力、水、复矿物岩石中各种矿物间

的相互作用、初始结晶学方向等。 系统总结了石英晶体变形与滑移系，结晶学优选的测量与表达，多种条件下石英的结晶学优

选，以及在判断剪切方向、计算运动学涡度、判定变形温度、分析变形历史等方面的应用，并认为应用石英组构作运动学和动力

学解析时需与其它微观、宏观现象相结合。

关键词：石英塑性变形; 结晶学优选; 岩石各向异性; 岩石组构学
中图分类号：P578.4+94；P573 文献标志码：A 文章编号：1671-2552(2011)01-0058-13

Xia H R, Liu J L. The crystallographic preferred orientation of quartz and its applications. Geological Bulletin of China,
2011, 30(1):58-70

Abstract: The crystallographic preferred orientation (CPO) of quartz aggregates can be developed by dislocation glide, twin glide, and
oriented nucleation and growth, among which dislocation glide is the most important mechanism. Factors that can affect quartz CPO
include temperature, strain rate, strain, differential stress, content of water, interaction among minerals in polymineralic rocks, and initial
orientation. This paper summarizes and discusses quartz crystal deformation and slip systems, measurements and representations of
quartz CPO, CPO patterns developed under various geological environments, and quartz CPOs' applications to interpreting shear
sense, calculating value of kinematic vorticity number, determining the temperature of deformation, and deciphering deformation evo-
lution history with the conclusion that those applications of quartz CPO patterns should not be relied on exclusively.
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岩石中大量矿物结晶学方向显示出的统计学优

选，称为结晶学优选（crystallographic preferred orien-
tation, CPO）或晶格优选（lattice preferred orientation,
LPO），也称组构（fabric/texture）。结晶学优选研究是
岩组学的主要研究内容，连接了地球科学中矿物学、
岩石学、构造地质学、地球动力学和地震学 [1]，对于
研究变形几何学、变形运动学、岩石变形机制、岩石

变形条件、岩石物理性质的各向异性（如地震波速），
乃至建筑用石材抗风化的能力 [2]等具有重要的理论

和实际意义[3-4]。
石英作为主要造岩矿物之一，广泛存在于中、上

地壳岩石中， 其变形特征与变形机制的研究对于揭
示中、 上地壳岩石的物理性质及流动规律具有重要
意义，并因其相对简单的光学特征 [5]，长期以来成为
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岩石结晶学优选研究的主要对象。 Schmidt[6]通过光
学显微镜测量绘制变质石英岩中石英组构图是石英

结晶学优选研究的开端， 也是矿物结晶学优选研究
的起点。 较早的研究工作[7-8]集中于对石英结晶学优

选型式的描述方面，而其运动学解释推测成分较多。
自从在实验变形环境下实现石英塑性变形和动态重

结晶以来[9-10]，实验变形研究为解释石英结晶学优选
提供了依据，如 Christie 等 [11]、Heard 等 [12]、Baeta 等 [13]

通过石英变形实验阐述了石英的滑移系。到了 20 世
纪 70 年代末至 80 年代， 前期对石英变形机制的研
究已经达到足够的高度，通过计算机模拟、预测石英
结晶学优选是这一时期研究的特点[14-16]。 90年代以
来，石英结晶学优选的研究深入细化，一方面石英实
验变形继续深入以正演组构成因 [17-19]，另一方面天
然变形石英的研究逐渐被重视 [20-21]，而且通过对岩
石微观区域内结晶学方向的分析来研究变形机制开

始兴起[22-23]。 与此同时，测量石英结晶学优选的手段
也在快速发展，从最初的费氏台（旋转台)[8]到 X 射
线衍射仪[24-25]，到后来的中子衍射仪 [26-27]和电子背散

射衍射仪 [28-30]，即使是光学显微镜方法也从费氏台
演化发展到计算机集成偏光显微镜分析(computer-
integrated polarisation microscopy, CIP)[31-33]。
通过石英结晶学优选研究岩石变形曾被错误地

认为是一项成熟的方法。 本文在系统总结前人对于
石英结晶学优选的样式与成因研究的基础上， 结合
北京云蒙山、 云南哀牢山等地区地壳不同层次变形
条件下变形岩石中石英的结晶学优选分析实例，介
绍、 评价石英结晶学优选研究的现状及其应用时应
予以足够重视的问题。

1 滑移系与结晶学优选

晶体结晶学优选可由变形产生， 也可由晶体生
长形成。 在未发生动态重结晶的变形矿物集合体中，
结晶学优选的形成是晶质塑性变形的结果， 主导变
形机制是位错滑移或双晶滑移； 在变形的石英集合
体中， 位错滑移对结晶学优选的贡献远大于双晶滑
移[5]。 溶液中矿物的生长[34-36]、应力场中矿物的定向成
核与生长[37]也可形成结晶学优选。 其中，研究最深入
的是石英塑性变形中位错滑移形成的结晶学优选。
1.1 晶体变形与滑移系
岩石变形机制主要包括破裂与微破裂作用、晶

质塑性变形、颗粒边界滑移与扩散物质迁移[38-39]。 其

中，晶质塑性变形(crystal plastic deformation)指由于
晶内变形引起的永久变形。 晶体通过晶格缺陷的
运动使晶体发生变形而不产生脆性破裂，这样的变形
称为晶内变形(intracrystalline deformation)[38]。 根据几
何分布特征，晶格缺陷可分为点缺陷（如空位、填隙粒
子、替位粒子）、线缺陷（点缺陷的线状排列，即位错）、
面缺陷。 晶格缺陷可由生长形成，也可由变形形成。
晶内变形时， 由于某些结晶学面和方向上结

合力较弱， 使得位错较容易在这样的结晶学面上
向特定方向运动，称为位错滑移。 发生位错滑移所
在的结晶学面称为滑移面， 位错运动的结晶学方向
称为滑移方向， 滑移面和滑移方向构成滑移系，用
(滑移面)[滑移方向]表示，一系列对称等效的滑移系
记作{滑移面}<滑移方向>。 对于石英而言，常见的
滑移系有{0001}<110>、{101}<110>、{100}<110>和
{100}<0001>， 依次简称为底面<a>、 菱面<a>、柱
面<a>和柱面<c>滑移系(图 1)。
当外力作用在滑移方向的分剪应力达到某一临

界值 τc时，滑移系启动，这个临界值 τc 称为临界分

剪应力（critical resolved shear stress, CRSS）。 对一种
晶体的某一结晶学方向而言， 临界分剪应力在给定
的 环 境 下 是 常 数 ， 这 个 定 律 即 Schmid 定 律
（Schmid's Law）[41]。 但当环境改变时，临界分剪应力
也会发生改变，具体地讲，临界分剪应力与温度、应
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变速率、差应力、化学组分（如水）的活性有关，因而
滑移系的启动间接地与之有关， 进而影响结晶学优
选。此外，晶体初始结晶学方位也能够决定矿物集合
体中某个矿物晶体滑移系是否启动，例如，滑移面垂
直于主压应力方向的晶体在变形初期便不启动此滑

移系（若应变增加，周围晶体的变形能够改变此晶体
的结晶学方位，进而启动此晶体的滑移系）。
对于石英， 温度由低到高或者应变速率由高到

低，占主导地位的滑移系依次为底面<a>、菱面<a>、
柱面<a>、柱面<c>（表 1）。 在低温环境下，随着差
应力的升高， 滑移系依次为底面<a>、 菱面<a>、柱
面<a>；在高温环境下，随着差应力的升高，滑移系
依次为柱面<c>、柱面<a>、底面<a>和菱面<a>[42]。
实验和天然岩石变形都表明， 水的存在能够降

低石英的强度 [51-54]，称为水解弱化(hydrolytic weak-
ening)。 其机理可能为水化 Si-O 键使滑移系的

Peierls 应力(位错晶内滑移需要的应力)降低 [52]或者

与水相关的缺陷改变了有效缺陷的聚集 [55]。 实验表
明，水能够显著促进位错攀移和颗粒边界迁移[56]。无
论直接影响滑移系还是直接影响石英变形行为，水
都能影响石英的结晶学优选。
1.2 结晶学优选的产生
这里主要讨论位错滑移引起的晶体结晶学优

选。图 2 显示，只有一个滑移系启动时石英晶体在纯
剪变形条件下通过位错滑移使其[0001]轴向平行于
压缩轴方向旋转。 当岩石内所有的颗粒都通过位错
滑移发生变形的时候，其[0001]都将平行于压缩轴，
进而形成结晶学优选。当启动的滑移系更多时，形成
的结晶学优选会更加复杂[57]。 双晶滑移也有类似位
错滑移引起晶体结晶学轴优选的效应[58-63]。
1.3 结晶学优选的测量
最早测量晶体结晶学方位的方法为费氏台
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（旋转台，universal stage 或 U-stage)[7]，采取对透明非
全消光矿物晶体逐个测量的方法统计大量晶体的结

晶学方向，获得其优选。 旋转台的优点是成本低、可
同时观察显微现象，缺点是操作复杂、效率低、测量
矿物范围有限（不能测量全消光、不透明或者粒度小
的矿物）。 Panozzo Heilbronner[31-32]对光学显微镜下
测量矿物结晶学方位进行改进， 发明了计算机集成
偏光显微镜，克服了旋转台自动化低、操作繁琐、分
辨率低等缺点，能够绘制晶体结晶学取向图，但是测
量矿物种类范围与旋转台相同。 X射线衍射法和中
子衍射法均可测定样品整体的晶体结构和结晶学优

选，岩石组构（rock texture）一词即来自 X 射线衍射
法。 其优点是测量晶体种类多、自动化程度高，缺点
是不适合成分复杂的样品、 不能测定样品指定范围
的晶体结晶学优选[64]。 中子衍射法较 X射线衍射法
穿透力强， 且可以对样品指定位置的结晶学优选进
行测量[1，27]，但是成本高且设备不普及。 电子背散射
衍射仪(EBSD)是目前最为先进的晶体结晶学方位
测量仪器，具有测量晶体种类多（理论上可测量所有
晶体）、精度高、晶体方位数据完整、样品制备简单等
优点，但是存在电子衍射花样自动标定困难、测量大
量数据时耗时长等缺点[4，30，65]。若不考虑成本、设备的
可用性等因素而单纯从科学研究目的出发，则 X 射
线衍射法与中子衍射法适合研究岩石总体结晶学优

选（如计算岩石各向异性），光学显微镜和电子背散
射衍射法适合研究局部优选和优选形成机制[66]。
1.4 结晶学优选的表达
矿物的结晶学方位实际上记录的是晶体结晶学

方向在空间的位置， 而描述这样的位置就需要建立
坐标系或者参考系， 因此矿物的结晶学方位也是晶
体自身坐标系（晶轴）与晶体外界坐标系（如地球坐
标系）之间的关系。 在构造地质学中，往往基于岩石
叶理与线理作为参考坐标系（线理为 X 轴，叶理为
XY面，叶理法线为 Z轴）。 这样，每个晶体的结晶学
方向至少需要 3个数字来表示。 对岩石中大量矿物
的结晶学方位进行统计分析， 找出其相对集中的方
向，即矿物结晶学优选方位。大量晶体众多的空间位
置数字难以直接观察， 可以将这些数据在三维图形
中绘制出来，即空间分布函数图（orientation distri-
bution function diagram, ODF 图）。ODF图因绘制和
解释需要较多的时间和较多的经验， 且不适合在平
面上表达，所以迄今不甚普及。矿物结晶学方位也可

用极图表示。 极图是表示空间中某取向的晶体在包
含外界坐标系的极射赤平投影（一般为下半球投影）
图上的位置图形[67]。 对于矿物，至少 3 个极图（即分
别对其 3 个不平行的结晶学方向进行投影）方能完
整准确地表示其方位。在极图中，常以 XY面对应于
叶理面，X轴对应于线理。极图在岩石组构学中应用
最为广泛。也可将外界坐标系的一个方向（如线理方
向）表示在包含晶体结晶学坐标系的极射赤平投影
图上，即绘制极图的反过程，称为反极图。
通过石英极图和反极图， 可以分析晶体内部的

滑移系。 理论上， 应当考察石英所有可能的滑移面
（法线）、滑移方向的极图和反极图以确定滑移系，但
由于石英滑移系数量较少， 仅从其 c 轴的极图或者
Y轴（位错滑移引起晶体旋转的旋转轴，即滑移面法
线与滑移方向所在平面的法线） 的反极图即可分析
出其滑移系[48]。 例如，发生底面<a>滑移的石英在反
极图和极图上如图 3-a 所示。 图 3-b 展示出石英 c
轴极图和 Y 轴反极图中极密出现不同位置所表明
的滑移系。 若考察全部极图，可以这样确定滑移系：
位于 Z 轴附近的极密为滑移面的法线，位于 X 轴附
近的极密为滑移方向。对于反极图，Z轴极密所在的
方向为滑移面法线，X 轴极密所在的结晶学方向为
滑移方向。需要指出的是，当温度等变形条件发生改
变时，极密的范围（强度）会发生变化。
石英结晶学优选极图的型式描述和解释是岩石

组构学中的重要方面[68-69]，其型式可描述为点极密、
小圆环带、大圆环带、交叉环带等几种[70]。在极图中，
不能区分左形与右形石英[71]。

2 应变与石英结晶学优选

变形岩石中矿物的结晶学优选方位的对称性与

应变几何对称性有关，共轴变形与非共轴变形形成的
矿物结晶学优选方位不同[48]。 此外，递进变形也会对
矿物结晶学优选方位产生类似温度变化的影响[18-19]。
2.1 应变型式与石英结晶学优选
当其它因素相同而分别发生共轴变形与非共轴

变形时， 石英对应地产生对称型与非对称型结晶学
优选。
2.1.1 共轴变形形成的石英结晶学优选

Lister等[14-15]对石英变形结晶学优选方位进行模

拟， 显示中低温度环境下共轴变形的石英 c 轴组构
具有斜方对称性，且多为小圆环带（图 4）。 在平面应
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变且应变量较高的情形下形成的交叉环带，可看做 2
个 Z轴小圆环带与 Y轴点极密的结合， 这样的交叉
环带被称为Ⅰ型交叉环带（区别于高温、收缩环境下
2个大圆环带在 Y轴处相交构成的Ⅱ型交叉环带）。
2.1.2 非共轴变形形成的石英结晶学优选
非共轴变形的石英结晶学优选具有单斜对称特

征。常见的非共轴变形有单斜单环带、交叉环带和点
极密。
根据非共轴变形的石英结晶学优选的倾斜方

向可以判断剪切方向。 Heilbronner 等 [18-19]的石英剪

切变形实验表明，在应变量较小的情形下，石英组
构的倾斜方向与剪切方向相反。 另外，岩石局部石
英的变形可能受其所在的小范围变形环境影响而

不指示整体的剪切方向。 所以，不能仅依靠石英组
构来判断岩石变形剪切方向， 需要结合其它微观
和宏观现象。
2.1.3 运动学涡度与石英结晶学优选
简单地讲，运动学涡度(kinematic vorticity, Wk)

是纯剪切与简单剪切之比 [72]，是纯剪切与简单剪切
组分相对大小的重要度量，纯剪切为 0，简单剪切
为 1[73]。 多种方法可以确定运动学涡度，如有限应变
法[74]、临界形态因子法[75-79]等。 石英的 c 轴优选也可
以用来计算运动学涡度。 根据石英 c 轴优选大圆环
带的法线与糜棱叶理的夹角 (β，图 5-a)和岩石 XZ
面有限应变(RXZ，需通过长短轴法等方法另外测量、
计算)可通过下式计算平均运动学涡度 Wm

[80]:
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Wm=sin tan-1 sin(2β)
[(RXZ+1)/(RXZ-1)-cos(2β)! "# $·RXZ+1

RXZ-1
若将石英 c 轴结晶学优选与斜向叶理结合起

来， 则可以计算塑性变形最后一次增量应变的瞬时
运动学涡度。斜向叶理与主叶理的夹角（δ，图 5-b）、
石英 c 轴优选交叉环带的法线与叶理的夹角（β）
与瞬时运动学涡度 Wk的关系为[77]：

Wk=sin2(δ+β)

2.2 递进变形与石英结晶学优选
在温度等变形环境不变的情况下，应变量增加，

石英的结晶学优选会增强 [15]，而且组构的型式也会
改变。在共轴变形情况下，如果动态重结晶作用不显
著而压扁应变增加， Ⅰ型交叉环带的小圆环带开角
会减小[82-84]。 在非共轴变形情况下，Schmid等[48]发现

随着应变量的增加， Ⅰ型交叉环带从对称型过渡到
非对称型，再到单环带；Krohe[85]发现仅有应变量的

增加就可以实现从非对称交叉环带变化为单环带；
Heilbronner 等[18-19]的实验表明，随着应变的增加，石
英的组构会由于动态重结晶作用程度（尤其是在颗
粒边界迁移机制下）增加而形成一个演化序列。这提
示在分析组构时需要考虑的因素不仅仅是温度，而
且包含应变量； 但应变量的大小与石英组构的定量
关系尚未确立。
2.3 叠加变形与石英结晶学优选

Ralser等[86]根据岩石变形实验提出，已糜棱岩化
的岩石再次变形时， 其启动的滑移系受控于前期组
构。这意味着，较高温度变形后的岩石中矿物的定向
不利于低温变形时主导滑移系的启动，因此，这种情
形下前期变形的组构会被保留下来并叠加上后期变

形的组构[43]。然而，当后期变形温度或者应变速率较
前期高的时候，前期变形中形成的组构会被破坏 [87]。
如何准确地判断地组构形成于一次构造变形或者多

次变形复合，尚需结合其它证据判断。

3 温度与石英结晶学优选

温度能够影响占主导地位的滑移系类型，因
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而能够影响矿物的结晶学优选。 在共轴变形中，石
英结晶学优选中小圆环带的开角随温度的升高而

增加[88-90]。 在非共轴变形环境下石英的组构与温度
的关系研究得较为充分。

Stipp 等 [20]建立的天然变形石英组构与温度的

关系（图 6-a）表明，随着温度的升高，石英 c 轴组构
由单环带到交叉环带，再到 Y 轴极密，最后到 X、Y
和 Z 轴方向均出现极密。 事实上，这个关系应该是
组构与温度、应变量的综合关系，因为此文中温度与
应变量都是样品与剪切带之间距离的函数， 距剪切
带越近，温度越低，应变量越大。 Passchier 等 [38]建立

的石英组构与温度的关系（图 6-b）为随着温度的升
高，石英 c 轴组构从交叉环带到单环带再到 Y 轴极
密，最后到 X轴极密。
通过对云南哀牢山和北京云蒙山地区花岗质岩

石中石英的组构分析，笔者认为，由单个滑移系为主
导的石英结晶学优选能够较好地作为其随温度变化

演化序列中的特征优选， 而 2种或更多种滑移系共
同作用的结晶学优选可能为特征优选的过渡状态，
也可能为应变量较小或者多次变形叠加所致。 笔者
选取了 4个能够代表不同温度变形特征的花岗糜棱
岩， 以其石英结晶学优选作为随温度变化的特征优
选。样品 1~3 采自北京云蒙山，样品 4采于云南哀牢
山。 样品 1 中的石英呈单晶丝带（图版Ⅰ-a），可见
变形纹及膨凸重结晶作用形成的新颗粒， 其单晶丝
带的结晶学优选为 Z 轴附近的点极密，表明主导滑
移系为底面<a>。 样品 2 内的石英发生不完全亚颗
粒旋转重结晶作用，残斑内可见亚颗粒（图版Ⅰ-
b），其结晶学优选为 Y 轴与 Z 轴之间的极密，表明
主导滑移系为菱面<a>。样品 3 中的石英几乎全部
由亚颗粒旋转动态重结晶形成拉长的新颗粒（图版
Ⅰ-c），发育斜向叶理，结晶学优选为 Y 轴极密，主
导滑移系为柱面<a>。 样品 4 内的石英呈多晶条
带，可见弱的颗粒边界迁移动态重结晶作用（图版
Ⅰ-d）， 结晶学优选为 X 轴极密， 主导滑移系为柱
面<c>。 这 4 个样品的石英结晶学优选的形成分别
只依赖于一组主导滑移系的启动， 能够作为其随温
度变化的特征优选（图 6-c）。
根据石英的结晶学优选可以判断起主导作用的

滑移系，进而确定变形温度（表 1）。 根据石英 c 轴
组构开角大小建立的温度计(图 7)，误差在 50℃左
右[49，88-89]。 但是需要注意的是，石英的结晶学优选受

多种因素的影响， 因此不考虑其它因素而仅通过结
晶学优选判定变形温度是不妥当的。

4 结晶过程与石英结晶学优选

除了位错滑移能够产生结晶学优选外， 晶体的
定向生长也能够产生结晶学优选， 重结晶过程对结
晶学优选的影响尚未明了。
4.1 溶液中晶体生长与石英结晶学优选
在结晶过程中， 许多矿物的生长速度取决于其

结晶学方向， 因此从溶液中生长的矿物晶体往往具
有特定的优选方位[34-36，90-92]。图版Ⅰ-e为美国新泽西
州 Delaware Water Gap 灰质碎裂岩内石英脉的显微
照片， 可见对称对生的石英脉内颗粒具有显著的形
态优选。 其结晶学优选如图 8 所示，其中 XZ面为图
版Ⅰ-e 所在的平面，X 轴水平向右， 平行于石英生
长方向，X 轴极密出现在正菱面法向即<1011>方
向，意味着在此石英脉中<1011>方向生长速度明显
快于其它方向。
4.2 动态重结晶与石英结晶学优选
当矿物持续变形时，晶体内位错产生、滑移与消

除位错的恢复作用共同进行。作为恢复作用的结果，
动态重结晶能够通过形成无位错的新晶粒减少矿物

的自由能。 动态重结晶过程中对结晶学优选影响的
主要焦点为动态重结晶作用能否完全改变位错滑移

引起的结晶学优选方位和动态重结晶作用形成的结

晶学优选受控于应力方向还是增量应变方向 [19]。
Heilbronner 等[18-19]对石英的纯剪切和一般剪切实验

表明， 发生动态重结晶的矿物结晶学优选方位与应
变量大小有关，即受控于增量应变方向；动态重结晶
的颗粒与残斑的结晶学优选方位大致相同， 但二者
间存在 10~40°的夹角， 且前者与 Z 轴的夹角更大，
这与 Law[93]在天然变形石英中的发现一致。 动态重
结晶过程中新晶粒和残斑的结晶学方位变化仍需要

进一步研究。
晶体初始结晶学方位对动态重结晶作用具有重

要影响。在动态重结晶过程中，利于晶内滑移的颗粒
最容易发生晶内塑性变形和重结晶。 Gleason 等 [17]

通过石英共轴压缩变形实验发现， 膨凸重结晶时
（即动态重结晶机制 1[94]），不利于底面<a>和柱面<a>
滑移的石英颗粒倾向于生长， 形成与最大主压应力
方向一致的极密， 而利于底面和柱面滑移的颗粒
发生重结晶。 亚颗粒旋转重结晶时（即动态重结晶
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图版Ⅰ plateⅠ

机制2[94]），新形成的晶粒继承了原有晶体的定向，并
继续发生位错滑移进一步改变晶格方向。 北京云蒙
山花岗岩的石英组构也表明， 亚颗粒旋转重结晶阶
段，利于柱面<a>滑移的晶体动态重结晶程度高。 颗
粒边界迁移重结晶时（即动态重结晶机制 3[94]），重结

晶的晶体与其晶格方向无关， 即不倾向于特定取向
的晶体， 因此新结晶的颗粒晶格优选方位与未结晶
的颗粒相同。 但 Heilbronner 等[19]的实验显示，在亚
颗粒旋转和颗粒边界迁移动态重结晶阶段未完全动

态重结晶的时候， 斑晶的晶格优选方位与重结晶颗
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粒的晶格优选方位不同， 意味着动态重结晶优先发
生在利于位错滑移的晶体内。 Takeshita 等[22]通过对

天然变形发生亚颗粒旋转和颗粒边界迁移动态重结

晶石英岩的研究也得出类似的结论： 利于滑移的颗
粒发生动态重结晶， 不利于滑移的颗粒变形弱甚至

不变形，但逐渐被利于滑移的颗粒消耗掉。
4.3 静态重结晶与石英结晶学优选
静态重结晶作用可以彻底改变矿物的粒度和形

态，对晶体结晶学优选的影响还存在争议。静态重结
晶对结晶学优选的影响机制有 2 种： ①定向生长
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(oriented growth)， 如无序随机分布的结晶核中，只
有特定结晶学方向的核才能生长为可识别的晶体；
②定向成核(oriented nucleation)，即所有的结晶核都
具有初始的排列方向 [5]。 Kamb[37]提出变质矿物在应

力场下可以定向成核、生长，并且形成形态和结晶学
优选都很显著且应变不大的矿物集合体。 但是近年
的实验变形和天然变形研究显示， 静态重结晶作用
对石英结晶学优选方位的影响很小[18，95]，在强烈的恢
复作用后结晶学优选甚至成为能够唯一保留的早期

变形证据（方解石）[96]。 笔者对经历过静态重结晶作
用的石英结晶学优选的研究也表明前者对后者的影

响不大。 如图版Ⅰ-f 中的部分石英形成多晶条带，
细粒的石英和长石可见三连点结构， 表明其经历了
相当的静态恢复，但是其结晶学优选（图 9）依然清
晰可辨。 这种争议可能是由静态重结晶程度的差异
造成的：静态重结晶确实能够影响结晶学优选，但是
当重结晶程度不十分充分的时候， 甚至在地质历史
尺度下，并不足以彻底改变原有的结晶学优选。

5 复矿物岩石中各种矿物的相互作用

在自然界中，岩石多由多种矿物组成，各种矿物
之间的相互作用使其变形特征与单矿物岩石不同，
也会影响到结晶学优选的特征。 这种影响很重要但
是又很复杂，因为各种矿物的体积分数、粒度、形态
特征、变形习性等都可对其产生影响，而这些因素在
变形过程中又会发生变化[21，97]。下面以石英为例介绍
目前研究的复矿物岩石中其它矿物的存在对石英变

形的影响。
石英-长石集合体。 Dell'Angelo 等 [98]对比相同

条件下实验变形的花岗岩和石英岩的石英 c 轴结晶
学优选表明，二者无显著差异，这也是分析、对比长
石为斑晶的各种花岗质天然变形岩石中石英结晶学

优选的理论基础。Menegon等[21]对西阿尔卑斯 Arolla
单元花岗质糜棱岩的分析表明， 可能是由于斜长石
已完全蚀变为富白云母集合体而成为软弱组分，石英
的 c轴结晶学优选与典型的石英岩中石英结晶学优
选完全不同。这种情形是由应变集中在软弱的富白云
母集合体中而石英弱变形所致。 图 6-c 中的石英结
晶学优选型式均测量自花岗质岩石，其样式与变形
石英岩中石英的结晶学优选样式并无二致(比较图
6-c与文献[18-19])，表明在长石为强硬组分、石英为
软弱组分的花岗质糜棱岩内石英的结晶学优选型式

与变形石英岩内的石英结晶学优选没有显著的差异。
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石英-云母集合体。 Tullis 等 [97]在 800°C、围压
1200MPa、 恒定应变速率 10-6/s 的条件下对人工合
成不同含量的石英-云母集合体和纯石英集合体进
行共轴压缩实验， 发现随着云母含量的升高石英晶
体应变降低，结晶学优选方位均为小圆环带，但是强
度逐渐减弱。

6 结 论

（1）石英集合体的结晶学优选可由位错滑移、双
晶滑移、定向成核与生长形成，其中位错滑移是变形
岩石中矿物结晶学优选产生的最重要的机制。

（2）影响变形石英结晶学优选的因素有温度、应
变速率、应变、差应力、水、复矿物岩石中各种矿物之
间的相互作用、初始结晶学方向等，是它们共同作用
的结果，最重要的因素可能是温度与应变（应变型式
与应变量）。目前普遍认为石英组构主要是温度的函
数的观点可能是不正确的。

（3）石英组构分析能够用于判断剪切作用方式、
计算运动学涡度、判定变形温度、分析变形历史等，
但是与其它微观和宏观现象结合是前提条件， 进而
规避石英组构的多解性，获得合理、正确的结论。
致谢：美国 Macalester College 的 John Craddock

教授提供灰质碎裂岩的样品，郭强、吴文彬、李勇超
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