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内容提要：岩石的变形机制研究一直以来都是构造地质学研究的主题，特别是基于矿物变形的显微构造研究

是流变学研究的基础。从近地表到下地壳，岩石的变形从脆性破裂逐渐过渡至韧性蠕变，这些变形过程会被记录

在岩石中，形成相应的显微构造。一般来讲，从低温低压至高温高压的变形环境，单一矿物的显微变形机制经历从

微破裂、到矿物的溶解－沉淀、到位错蠕变、到动态重结晶作用、到颗粒边界滑移或扩散蠕变等的连续转变，它们之

间的转换往往是过渡并且相互影响的，通常也会耦合发生。长石是地壳中含量最丰富的造岩矿物，因此长石的变

形行为会直接影响地壳的流变学性质，研究长石的显微变形机制对理解地壳流变学特性至关重要。长石还是一种

非常特别的矿物，主要分为斜长石和碱性长石两个端元，由于它们所属晶系的不同，有着差异的变形行为，然而这

两个系列的长石在一定的温压条件下又是可以相互转化的，这些物理差异性和化学行为的复杂性造就了长石非常

复杂的显微变形特性。本综述从岩石的显微变形机制讲起，随后概述了长石的显微变形特征，尝试归纳不同温度

条件下长石的显微变形表现，对比斜长石和钾长石的异同，总结不同显微变形机制对长石结晶学优选方位的影响，

最后简单介绍了一下国际上显微变形研究方法和技术的进展。

关键词：显微变形机制；长石显微变形；斜长石；钾长石；结晶学优选方位 （ＣＰＯ）

　　构造地质学的核心是研究地壳的应力与应变，

通常在上地壳发生脆性变形 （地震带），在下地壳及

以下的地幔发生韧性变形 （无震或少震带），脆性变

形和韧性变形之间发育脆韧性变形过渡带 （Ｇｏｅｔｚｅ

ｅｔａｌ．，１９７９；Ｒａｍｓａｙ，１９８０）。脆性变形导致破

裂，形成断层，遵循摩尔－库伦破裂准侧 （Ｋｉｒｂｙ，

１９８３；Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，１９８７），而韧性变形则使岩石发

生流变，据此建立起了大家所熟悉的“圣诞树型”地

壳流 变 学 模 型 （ＲｅｇｅｎａｕｅｒＬｉｅｂｅｔａｌ．，２００３；

Ｂüｒｇｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８）。如此复杂形变的研究，主

要是基于观测自然界发生变形岩石的显微构造，再

开展室内实验岩石学模拟，用模拟的结果去对比天

然的显微变形现象，这些都是研究岩石流变学属性

的基础 （Ｕｅｎｉｓｈｉ，２００９）。因此，流变学的研究基础

是岩石的变形观察及其形成机制研究。

早期的岩石变形研究集中在单矿物上，这样就

形成了一系列稳态变形的研究成果 （Ｈｉｒｔｈｅｔａｌ．，

２００３；Ａｕｓｔｉｎｅｔａｌ．，２００９）。然而自然界中岩石的

变形，往往是具不同流变学性质的矿物共同发生变

形的结果，例如在糜棱岩中通常可见连续变形的石

英及破碎的长石 （例如书斜构造），这代表了两种矿

物在相同的变形温压条件下呈现出不同的变形表

现，即非稳态变形 （Ｔｒｅｐｍａｎｎｅｔａｌ．，２００３；Ｅｌｌｉｓｅｔ

ａｌ．，２００４；ＱｉｎＸｕｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。非稳态变形

可能是引发下地壳地震的主要机制 （Ｅｌｌｓｗｏｒｔｈｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｓｈｅｌｌｙ，２０１０）。研究非稳态变形的前提

是把变形体系内不同单矿物的形变特征研究清楚，

对单矿物石英的研究开展的很多 （Ｈｅｒｗｅｇｈｅｔａｌ．，
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２０１１；Ｈｕｎｔｅｒｅｔａｌ．，２０１８），利用石英显微组构分

析剪切带构造变形特征的实例也较常见 （Ｌｉ

Ｈａｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），但对地壳中另一种常见矿

物———长石的变形研究则相对较少，这可能是由于

长石的显微变形机制过于复杂所致。

长石是地壳中含量最丰富的矿物 （Ｔｕｌｌｉｓ，

２００２），具体可分为斜长石和钾长石两大类，它们在

中下地壳普遍发育，其显微变形机制严重影响着地

壳的流变学属性 （Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｆｕｋｕｄａ

ｅｔａｌ．，２０１３；Ｍｉｒａｎｄａｅｔａｌ．，２０１６），例如地震破裂

发生的深度、是否在加厚的下地壳存在地壳流及下

地壳的渗透率如何等 （Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ．，２００６；

Ｉｎｇｅｂｒｉｔｓｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。不同类型的长石发育不

同类型的双晶，并且化学性质也有较大差异 （常丽

华等，２００６），在一定的温压条件下，它们可以相互

转化，这导致了长石变形机制的复杂性。因而对主

要长石类型的变形机制进行总结分类，以便我们深

入理解长石的变形过程，也可为中下地壳流变学属

性的研究提供一些新的线索。

本综述先从矿物的基本变形机制切入，给出目

前常见的各种变形机制的定义和表现，接着阐述了

不同变形机制发生的原因，以及它们之间可能的相

互关系。第二部分阐述了长石在温度升高条件下其

显微变形机制的转化，介绍了多种变形机制耦合发

生的情形。最后本文简单的介绍了目前显微变形研

究方法及手段的进展，方便我们进一步开展相关

研究。

１　矿物显微变形机制

矿物的显微变形机制非常复杂，多数情况下，多

个显微变形机制往往是耦合发生并相互影响的，它

们之间的转换往往是过渡的。本部分尝试从以下几

个方面来阐述岩石矿物的显微变形机制。

１１　矿物的脆性破裂

脆性破裂在矿物中最常见的现象是微破裂。微

破裂 （ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ）是指岩石中矿物颗粒尺度或更

小尺度的不连续面，通常伴随轻微的扩张和位移，在

具各向异性的矿物中，微破裂通常沿特定的结晶学

方向 （如解理面方向）发育及扩展 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔ

ａｌ．，２００５）。微破裂可能发生在晶格或微裂隙中，

晶体 中 的 流 体、固 体 包 裹 体 中，或 颗 粒 边 界

（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９７６）。

微破裂形成的因素很多，差应力是导致微破裂

最重要的一种因素。在含孔隙岩石等不连续介质

中，微破裂是由于静岩压力造成的孔隙塌陷形成的

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。不同矿物间弹塑性的不

匹配也可能造成微破裂的生长和扩张 （Ｈｉｐｐｅｒｔｔ，

１９９４）。此外，变形双晶或膝折 （Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，

１９７８）；热膨胀差异导致相邻矿物的差异收缩

（Ｖｏｌｌｂｒｅｃｈｔｅｔａｌ．，１９９１）；矿物相转变导致的体积

变化 （Ｋｉｒｂｙｅｔａｌ．，１９９３）等因素都会造成微破裂。

微破裂通常被二相矿物填充并愈合，因此不易被观

察到，利用流体包裹体的痕迹或者阴极射线照射等

手段能观察到破裂愈合的痕迹 （Ｓｔｅｌ，１９８１）。

１２　矿物的溶解－沉淀

在岩石变形过程中，由于高差应力和晶体颗粒

边界流体相的影响，晶体颗粒会发生溶解，即压溶作

用 （ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ），它可以在矿物颗粒没有内

部变形的情况下改变颗粒的形状 （图１）（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒ

ｅｔａｌ．，２００５）。压溶作用可能出现在矿物颗粒接触

面或颗粒间的流体薄膜中 （Ｒｕｔｔｅｒ，１９７６），也可能

出现在“岛型构造”的溶解凹槽中 （Ｌｅｈｎｅｒ，１９９５）。

通常压溶作用较慢，可能无法调节更快的应变速率，

尤其 在 扩 散 通 道 较 远 的 情 况 下 （如 缝 合 线）

（Ｇｒａｔｉｅｒｅｔａｌ．，１９９９），这时造成矿物变形的通常是

脆性变形；在低级变质条件下，压溶作用和脆性破裂

会同时出现 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。溶解物质从

高浓 度 区域扩散 至低 浓度区域，即 溶 解 扩 散

（ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ），溶解物质可能沉淀在颗粒间或

图１　压溶作用示意图 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）

（ａ）—鲕粒被孔隙流体包围，在颗粒接触点，差应力相对较高；

（ｂ）—颗粒接触区域溶解的物质会沉淀在邻近的孔隙，改变颗粒形状

（ａ）—Ｏｏｌｉｔｅｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ａ ｐｏｒｅｆｌｕｉｄ．Ａｔｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓ，

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ；（ｂ）—ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄａｔ

ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｓｉｓｒｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎａｄｊａｃｅｎｔｐｏｒｅｓｐａｃｅｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓ

ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓ

９７６２
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流体接触区域，也可能迁移较远距离形成细脉或应

变压力影 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。

溶解 － 沉 淀 蠕 变 （ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃｒｅｅｐ），也称应力诱导的溶解扩散（ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ），特指在高正应力区域溶解的矿

物颗粒沿晶间流体通道迁移至较低正应力区域并沉

淀的变形过程 （Ｖｅｒｎｏｎ，２００４）。晶界和颗粒表面

的粗糙形态被认为是局部溶液－沉淀蠕变的证据

（Ｍａｎｃｋｔｅｌｏｗｅｔａｌ．，２００４）。溶解－沉淀过程，与

溶解、反应、沉淀、交代、颗粒边界迁移等有关，有时

可能是这些过程的特定组合 （Ｆｕｋｕｄａｅｔａｌ．，

２０１３）。因此，压溶作用、溶解扩散、溶解－沉淀蠕变

统称为溶解－沉淀过程。

在富流体的成岩作用至低级变质条件下，溶解

－沉淀过程更高效 （Ｈｉｐｐｅｒｔｔ，１９９４；Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔ

ａｌ．，２００５），在更高的变形变质条件下，压溶作用可

能是主导变形机制 （Ｂｅｌｌｅｔａｌ．，１９８９；Ｗｉｎｔｓｃｈｅｔ

ａｌ．，２００２）。在流体含量较低 （＜１％）的中地壳环

境，很多造岩矿物的变形机制会从位错蠕变转变为

溶解－沉淀蠕变 （Ｔｕｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９９６；Ｗｉｎｔｓｃｈｅｔ

ａｌ．，２００２），甚至在角闪岩相条件 （Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，

１９９６；Ｗｉｎｔｓｃｈｅｔａｌ．，２００２）和岩石深熔作用期间

（?ｌｖａｒｅｚＶａｌｅｒｏｅｔａｌ．，２００５），溶解－沉淀蠕变也

很重要。借助于颗粒边界流体，矿物的溶解－沉淀

过程可能是引起地壳中岩石变形的主要机制 （如溶

解－沉淀蠕变：Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２００８；Ｂｒａｎｄｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１２；Ｆｕｋｕｄａｅｔａｌ．，２０１２）。

１３　晶体变形

岩石韧性变形很大程度上是通过晶格缺陷的迁

移实现的，在没有脆性破裂的情况下，移动的晶格缺

陷会 造 成 晶 体 内 部 变 形，即 晶 内 变 形 作 用

（ｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ），晶格缺陷分为点缺

陷和线缺陷 （即位错）：点缺陷由原子缺失 （ｖａｃａｎｃｙ）

或间隙额外原子 （ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ）造成；位错是晶体结构

插入了额外的半晶格面造成的，分为刃型位错和螺旋

位错 （图２）（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。

单列位错滑移形成的晶内变形即位错滑移

（ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｇｌｉｄｅ）；通过迁移位错或空位形成位错

线的方式，能有效迁移位错，使位错“越过”障碍物，

这类位错迁移配合位错攀移 （ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｃｌｉｍｂ），将

位错 “越 过”障 碍 物 的 变 形 机 制 即 位 错 蠕 变

（ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｃｒｅｅｐ），位错蠕变使岩石发生韧性变

形；通过位错蠕变实现的晶内变形即晶体塑性变形

（ｃｒｙｓｔａｌｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，

图２　晶格缺陷及其空间关系 （Ａｎｄｒｅｗ，２０１５）

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｔｉｃｅｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｐｏｉｎｔｓ

（Ａｎｄｒｅｗ，２０１５）

位错在滑移面上沿着伯格向量定义的方向移动，位错线垂直于伯格

向量被称为刃型位错，平行于伯格向量被称为螺旋位错

Ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｍｏｖｅｏｎｓｌｉｐｐｌａｎｅｓｉｎａｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｅｄｂｙａｖｅｃｔｏｒ

ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ Ｂｕｒｇｅｒｓ ｖｅｃｔｏｒ． Ｗｈｅｒｅ ａ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅＢｕｒｇｅｒｓｖｅｃｔｏｒｉｔｉｓｃａｌｌｅｄａｎｅｄｇｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ，

ｗｈｉｌｅｓｃｒｅｗｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅＢｕｒｇｅｒｓｖｅｃｔｏｒ

２００５）。因为不同滑移系的相交，有时晶体内的位错

不能有效迁移，出现堵塞、缠结，导致应变硬化

（ｓｔｒａｉｎ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ），它 使 岩 石 更 易 脆 性 破 裂

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。

变形双晶 （ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｗｉｎｎｉｎｇ）也会造成矿

物的变形 （ＥｇｙｄｉｏＳｉｌｖａｅｔａｌ．，１９９９），通常出现在

较低温度的形变和特定晶体学方向上 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔ

ａｌ．，２００５）。变形双晶通常呈楔形或平板状，温度

升高时，双晶边界会发生膨凸作用，即双晶边界迁移

重 结 晶 作 用 （ｔｗｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ）（图３）（Ｒｕｔｔｅｒ，１９９５），它与动态

重结晶作用的区别在于它不会影响颗粒边界

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。膝折与双晶类似，它在单

一滑移系的晶体中很普遍，在低温条件下也会出现

在石英、长石等矿物中 （Ｎｉｓｈｉｋａｗａｅｔａｌ．，２０００；

Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。

图３　双晶边界迁移重结晶作用示意图

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）

１４　动态重结晶作用

因为相邻变形晶体存在位错密度差和自由能
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差，变形量较小的晶体会向变形量较大的晶体生长，

造成相同矿物中晶体取向、大小和形状的改变，并伴

随物质重组，即重结晶作用 （Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ）

（Ｈｉｒｔｈｅｔａｌ．，１９９２）。随着温度升高，差应力下降，

重结晶作用可依次分为：膨凸重结晶作用、亚颗粒旋

转重结晶作用和高温颗粒边界迁移重结晶作用

（Ｈｉｒｔｈｅｔａｌ．，１９９２；Ｌａｆｒａｎｃｅｅｔａｌ．，１９９６；Ｓｔｉｐｐ

ｅｔａｌ．，２００２），它们是逐渐过渡的，在某些条件下会

同时发生 （Ｌｌｏｙｄｅｔａｌ．，１９９４），它们造成晶体的主

动 变 形，被 称 为 动 态 重 结 晶 （Ｄｙｎａｍｉｃ

Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ）。在矿物的持续变形过程中，位

错产生和消失是相互竞争的，位错总量会朝平衡状

态发展，这种位错密度减少的过程即恢复作用

（Ｒｅｃｏｖｅｒｙ）（图４），它是形成亚颗粒的主要过程

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。

图４　恢复作用示意图 （Ａｎｄｒｅｗ，２０１５）

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲｅｃｏｖｅｒｙ（Ａｎｄｒｅｗ，２０１５）

位错堆积在亚颗粒边界造成亚颗粒旋转，在此期间晶体方位的转

变逐步明显 （颜色代表晶体方位）

Ｓｕｂｇｒａｉｎｒｏｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｃｋｉｎｇｏｆｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｏａ

ｓｕｂｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ，Ｃｏｌｏｕｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙｍｏｒｅｄｉｓｔｉｎｃｔｄｕｒｉｎｇ

ｓｕｂｇｒａｉｎｒｏｔａｔｉｏｎ

１４１　膨凸重结晶作用

在低温、高应变率条件下，晶粒边界从低位错密

度膨凸到高位错密度形成新晶体即膨凸重结晶作用

（ｂｕｌｇｉｎｇｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ；ＢＬＧ）（图５ａ），它普遍

造成核幔构造 （Ｓｈｉｇｅｍａｔｓｕ，１９９９；Ｓｔｉｐｐｅｔａｌ．，

２００２）。ＢＬＧ通常沿着母颗粒边界和三联点出现，

母颗粒边界不规则，呈叶状突起，部分突起会形成新

颗粒，母颗粒通常发生波状消光、膝折、变形纹等

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。

１４２　亚颗粒旋转重结晶作用

恢复作用形成的亚颗粒通过旋转形成新颗粒即

亚 颗 粒 旋 转 重 结 晶 作 用 （ｓｕｂｇｒａｉｎ ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ；ＳＧＲ）（图５ｂ），ＳＧＲ通常使母颗

粒发生韧性变形，普遍发育波状消光，新老颗粒间

过渡不明显，亚颗粒也被轻微拉长，从亚颗粒边界

至颗 粒 边 界 有 渐 变 过 渡 带 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，

２００５）。

１４３　高温颗粒边界迁移重结晶作用

在高温、低应变率条件下，颗粒边界迁移活跃到

某种程度以至于颗粒边界能横扫整个晶体来移除位

错和可能存在的亚颗粒边界，即高温颗粒边界迁移

重结 晶 作 用 （ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｉｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ；ＧＭＢ）（图５ｃ）（Ｓｔｉｐｐ

ｅｔａｌ．，２００２；Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。ＧＭＢ造成

较大的颗粒粒径差异，新生大颗粒有朵间状至变形

虫状颗粒边界 （图６），如果集合体中有二相矿物，会

发育牵引构造、窗户构造、拖拽构造，在二相矿物被

完全交代前，可能出现它的 残余 颗粒 （图 ７）

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。在长石、角闪石等固溶相

矿物中，ＢＬＧ 和 ＧＭＢ 不仅被内部应变能驱动

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５），也被新老颗粒中不同化学

成分驱动 （Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｓｔüｎｉｔｚ，１９９８）。

图５　动态重结晶作用示意图 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤｙｎａｍｉｃＲｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）
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图６　朵间状等颗粒边界示意图 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｌｏｂａｔｅｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｓｈａｐｅｅｔｃ．（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）

图７　牵引构造等示意图 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｕｔｒｅｅｔｃ

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）

１５　扩散蠕变和颗粒边界滑移

当变形岩石的温度接近熔融温度时，晶格缺陷

会以穿越晶格的方式使晶体发生变形，即晶体尺度

物质扩散迁移 （ｇｒａｉｎｓｃａｌｅｄｉｆｆｕｓｉｖｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ）

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。它包括 Ｃｏｂｌｅ蠕变和

ＮａｂａｒｒｏＨｅｒｒｉｎｇ蠕变，前者指晶格中的缺陷沿晶

体边界扩散，后者指扩散的缺陷会穿越晶体 （图８）

（Ｋｎｉｐｅ，１９８９；Ｗｈｅｅｌｅｒ，１９９２）。

通过物质固态的扩散迁移，使晶体局部塑性变

形增强或以颗粒边界流体的溶解和沉淀等来防止颗

粒间孔隙的发展，即颗粒流变形 （ｇｒａｎｕｌａｒｆｌｏｗ）

（Ｐａｔｅｒｓｏｎ，１９９５；Ｆｌｉｅｒｖｏｅｔｅｔａｌ．，１９９７）。在特高

应力环境，变形的等轴细粒集合体不会形成明显的

ＣＰＯ（结晶学优选方位）或ＳＰＯ （形态优选方位）

的现象，即超塑性 （ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ）（Ｂｏｕｌｌｉｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９８ｂ）。Ｃｏｂｌｅ蠕变、ＮａｂａｒｒｏＨｅｒｒｉｎｇ蠕变、

颗粒流变形和超塑性的流变学规律非常相似，因此

图８　物质扩散蠕变 （Ａｎｄｒｅｗ，２０１５）

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｕｓｉｖｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ

（Ａｎｄｒｅｗ，２０１５）

原子通过两种方式从高应力区域扩散至低应力区域：

（ａ）—ＮａｂａｒｒｏＨｅｒｒｉｎｇ蠕变，（ｂ）—Ｃｏｂｌｅ蠕变

Ａｔｏｍｓｄｉｆｆｕｓｅｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗｓｔｒｅｓｓｒｅｇｉｏｎｓｂｙｔｗｏｗａｙｓ：

（ａ）—ＮａｂａｒｒｏＨｅｒｒｉｎｇｃｒｅｅｐ，（ｂ）—Ｃｏｂｌｅｃｒｅｅｐ

将 它 们 统 称 为 扩 散 蠕 变 （ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｒｅｅｐ）

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。在高级变质条件下，扩散

蠕变可能在不同矿物间产生强烈弯曲和叶状的颗粒

边界 （Ｇｏｗｅｒｅｔａｌ．，１９９２）。

晶体 间相对滑 移即 颗 粒 边 界 滑 移 （ｇｒａｉｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙｓｌｉｄｉｎｇ；ＧＢＳ），在细粒集合体中尤其明显

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５），为预防颗粒边界的空隙扩

大，颗粒间必须相互滑移以形成相对稳定的组构

（图９）（Ａｎｄｒｅｗ，２０１５）。如果细粒矿物集合体经

历高应变后，缺乏明显的ＣＰＯ，且由等轴颗粒组成，

或ＣＰＯ不能被位错活动所解释，则可间接说明其主

要变 形 机 制 是 ＧＢＳ （Ｆｌｉｅｒｖｏｅｔｅｔａｌ．，１９９７；
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Ｂｅｓｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２００３），此外，低应变区至高应变

区晶界角度逐渐升高 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００）；晶体取

向差轴的随机化 （Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｂｅｓｔｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，２００３）；由机械混合或异相成核造成的相混合

（Ｗａｒｒｅｎｅｔａｌ．，２００６；Ｄｉｍａｎｏｖｅｔａｌ．，２００７）等能

作为ＧＢＳ的证据。需要注意的是，ＣＰＯ的存在不

能被作为证据来否定 ＧＢＳ （Ｒｕｔｔｅｒｅｔａｌ．１９９４；

Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．１９９６）。实验岩石学的研究表明 ＧＢＳ

能被许多过程调节 （Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅｅｔａｌ．，１９９６；

Ｗａｋａｉｅｔａｌ．，１９９９），较常见的是位错蠕变调节的

颗粒边界滑移 （ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄｇｒａｉｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙｓｌｉｄｉｎｇ；ＤｉｓＧＢＳ），它是位错蠕变和扩散

蠕变之间的过渡机制，会造成中等ＣＰＯ和弱ＳＰＯ

（Ｓｖａｈｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１０）。

图９　物质扩散迁移被颗粒边界滑移调节 （Ａｎｄｒｅｗ，２０１５）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｌｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄｂｙ

ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｓｌｉｄｉｎｇ（Ａｎｄｒｅｗ，２０１５）

此外，有学者提出在ＧＢＳ的驱动下，会形成晶

内破裂，即空洞化作用（Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ）：在 ＧＢＳ影响

下，扩散的空位会在张力较大的晶界 （σ３的方向）

成核，随后在张力较小的晶界聚集形成晶间空洞，受

其影响，塑性变形局限在“桥”（未受损的晶界），当

“桥”失去稳定性局部收缩时，便会形成晶内破裂

（Ｖｏｌｌｂｒｅｃｈｔｅｔａｌ．，１９９９；Ｋａｓｓｎｅｒｅｔａｌ．，２００３；

Ｚａｖａｄａｅｔａｌ．，２００７）；位错堆积在晶格杂质中或堆

积在晶界 （ＺｅｎｅｒＳｔｒｏｈ牵制机制）也能造成界内破

裂 （图１０）。

１６　颗粒表面积减少引发的静态重结晶作用

岩石变形过程中，矿物颗粒表面积的减少会降

低内部自由能 （Ｋｒｕｈｌ，２００１；Ｅｖａｎｓｅｔａｌ．，２００１），

因此多晶体矿物集合体更倾向于形成多边形、大粒

径的颗粒组构，这种颗粒边界迁移造成颗粒生长、边

界变平直的过程即颗粒表面积减少（ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ

ａｒｅａｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ＧＢＡＲ）（图 １１），变形停止后，

ＧＢＡＲ可能占主导地位，在高温条件下尤其明显；

ＧＢＡＲ会促使单矿物集合体形成泡沫构造 （ｆｏａｍ

图１０　空洞化作用示意图 （Ｚａｖａｄａｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣａｖｉｔａｔｉｏｎ

（Ｚａｖａｄａｅｔａｌ．，２００７）

Ｔ和Ｃ表示晶界边缘的拉伸和压缩部分。ＺＳ表示空洞形成的

ＺｅｎｅｒＳｔｒｏｈ牵制机制

ＴａｎｄＣｄｅｓｉｇｎａｔｅｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｃｔｏｒｏｆａ

ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｌｅｄｇｅ．ＺＳｄｅｓｉｇｎａｔｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＺｅｎｅｒ

Ｓｔｒｏｈｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｖｉｔｙｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）（图６），因为强各向异性的影响，多矿物

集合体不 易 形 成 泡 沫 构 造 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，

２００５）。由ＧＢＡＲ造成的矿物粒径大小不仅取决于

变形温度，更取决于存在于颗粒边界的固相、液相以

及矿物化学成分和ＣＰＯ的变化，所以，在ＧＢＡＲ的

影响下，若成层较厚、矿物成分单一，则形成较大的

颗粒，若成层较薄或矿物成分复杂，则形成较小的颗

粒，这被称为 Ｚｅｎｅｒ牵制作用 （Ｚｅｎｅｒｐｉｎｎｉｎｇ）

（Ｅｖａｎｓｅｔａｌ．，２００１；Ｋｒａｂｂｅｎｄａｍｅｔａｌ．，２００３）。

岩石停止变形后，在温度相对高或颗粒边界含水时，

恢复作用、动态重结晶作用和 ＧＢＡＲ可以继续发

展，即静态重结晶作用 （ＳｔａｔｉｃＲｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ）

（Ｅｖａｎｓｅｔａｌ．，２００１；Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５），它会

消除波状消光和亚颗粒，破坏ＳＰＯ，不稳定矿物被

稳定矿物取代，颗粒变大边界变平直 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔ

ａｌ．，２００５）。尽管如此，部分颗粒的核部仍可能不

受静态重结晶作用的影响，保留原始颗粒的尺寸、形

图１１　颗粒表面积减少示意图 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙａｒｅａｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）

３８６２
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状和化学成分 （Ｊｅｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，２００３）。

１７　各种显微变形机制之间的相互联系

变形岩石中任何变形阶段和最终表现都取决于

应变速率及应变过程所处的温度等因素，比如高温

环境和颗粒边界流体会促进静态重结晶作用；或在

高温环境和高差应力条件下，扩散蠕变可能伴随或

取代位错攀移和重结晶作用 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，

２００５）。本章节将试图列举几个机制之间的相互

转换。

破裂，溶解－沉积，扩散蠕变之间是相互联系

的。高温高压变形实验显示微裂缝产生膨胀，微裂

缝周围的局部压力会下降，从而促进熔体形成

（Ｎｅｇｒｉｎｉｅｔａｌ．２０１４），而熔融体的存在会促进颗粒

边界的运输速率，进而增强交代和溶解－沉淀蠕变

（Ｔｕｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９９６；Ｈｉｒｔｈｅｔａｌ．，２００３）。中上地

壳广泛分布的石英和长石 （Ｖｅｒｎｏｏｉｊｅｔａｌ．，２００６），

因为溶解－沉淀蠕变的影响，形成细晶粒，进而促进

ＧＢＳ和扩散蠕变 （Ｗｉｎｔｓｃｈｅｔａｌ．，２００２；Ｋｅｎｉｓｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２００８）。岩石中广泛发

育的破裂也会促使颗粒粒径减小及流体渗透，促进

ＧＢＳ（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２００８；２０１３）。存在部分熔

融的情况下，较高的应变速率有利于扩散蠕变的发

生 （Ｈｉｒｔｈｅｔａｌ．，１９９５），而应变速率的增加不仅取

决于熔融体的粘度 （Ｃｏｏｐｅｒｅｔａｌ．，１９８４），也取决

于颗粒边界的湿度 （Ｈｉｒｔｈｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｉｍａｎｏｖ

ｅｔａｌ．，２０００）。Ｆｕｋｕｄａｅｔａｌ． （２０１２）的研究认为，

矿物溶解－沉淀过程中可能会释放水。因此在温度

较高、应变较强的条件下，水致破裂会促进溶解－沉

淀蠕变和扩散蠕变，而溶解－沉淀蠕变与扩散蠕变

也相互促进。

破裂与重结晶作用的联系也极为紧密。通常认

为，破裂发生在低级变质条件下，而且下地壳中脆性

变形的显微证据可能因为破裂的愈合、颗粒生长熔

接等而被消除 （Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３），但有证据

表明即使在塑性变形的高温高压条件下也会发生碎

裂作用 （Ｋｅｎｋｍａｎｎ，２０００；Ｈａｎｄｙｅｔａｌ．，２００２）。

透射电子显微镜分析表明，破裂是由碎片组成的狭

窄区域 （Ｓｔüｎｉｔｚｅｔａｌ．，２００３；Ｔｒｅｐｍａｎｎｅｔａｌ．，

２００７），从断裂壁上脱落的碎片可能提供重结晶所需

的晶核，减少的表面能和应变能会驱动沿破裂发生

ＧＭＢ（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）。渗透的流体也可能

促进沿破裂的ＧＭＢ，因为流体会显著增强颗粒边界

的物 质 迁 移 能 力 （Ｍａｎｃｋｔｅｌｏｗ ｅｔａｌ．，２００４；

Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）。

矿物粒径大小对决定变形过程中的应变机制起

主导地位。在下地壳剪切带中，动态重结晶作用

（Ｒａｉｍｂｏｕｒｇｅｔａｌ．，２００８）、矿物反应 （ＤｅＲｏｎｄｅｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，２０１１）和细粒新相矿物的

成核 （Ｋüｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ｋｅｎｋｍａｎｎｅｔａｌ．，

２００２）都会导致颗粒粒径减小和矿物多相混合，进

而促进扩散蠕变 （Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）。如果基

质中的颗粒边界由相同矿物构成，则形成严格的单

矿物 集 合 体，这 可 能 导 致 ＳＧＲ 和 ＧＭＢ 等

（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）；如果颗粒边界由不同矿物

构成，认为其变形机制是 ＧＢＳ、扩散蠕变或异质成

核作用 （Ｆｒａｎｅｋｅｔａｌ．，２０１１；Ｋｉｌｉａｎｅｔａｌ．，２０１１；

Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）。二相矿物的混合会阻碍颗

粒生长，所以二相矿物的出现有助于ＧＢＳ（Ｋüｓｔｅｒ

ｅｔａｌ．，１９９９；Ｋｒａｂｂｅｎｄａｍｅｔａｌ．，２００３）。

造成颗粒粒径减小的变形机制可能有利于应变

局部化。应变局部化主要发生在断层和剪切带中

（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９８０），导致应变局部化的主要因素

之一是颗粒粒径减小 （Ｍｏｎｔéｓｉｅｔａｌ．，２００３），颗粒

粒径减小极有可能造成变形机制的转变，使岩石从

位错蠕变转变至ＧＢＳ或扩散蠕变，从而降低剪切带

的强度 （Ｋｅｎｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００２；Ｒａｉｍｂｏｕｒｇｅｔ

ａｌ．，２００８）。

溶体和熔体在岩石变形过程中的作用至关重

要。分布在颗粒边界的溶体薄膜会提供高扩散率的

通道，促进蠕变速率 （Ｈｉｒｔｈｅｔａｌ．，１９９５），而受限

在三联点的溶体仅轻微的增强扩散蠕变的速率

（Ｃｏｏｐｅｒｅｔａｌ．，１９８４；Ｄｉｍａｎｏｖｅｔａｌ．，１９９８）。对

部分熔融花岗岩集合体的变形实验表明，晶体内少

量熔体会增强变形岩石的蠕变速率，随着熔体含量

的增加，变形机制会从位错蠕变转变为熔融增强的

扩散蠕变 （Ｄｅｌｌ’Ａｎｇｅｌｏｅｔａｌ．，１９８７，１９８８）。对

确定变形期间的固有强度和变形机制而言，熔体的

连通性至关重要，在熔体含量约０～７％之间，岩石

强度降低了两个数量级 （Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００５）。

岩石强度的急剧下降与未发生部分熔融的岩石转变

成熔融物质形成高度互联网络通道相关，这种现象

被 称 为 熔 体 连 通 性 阈 值 （ｍｅｌｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ＭＣＴ），在 ＭＣＴ中，存在两种类型的变

形行为：在熔体含量很低 （１％ ～４％）的天然岩石

和模拟实验中，主要变形机制是颗粒边界迁移伴随

位错蠕变 （Ｄｅｌｌ’Ａｎｇｅｌｏｅｔａｌ．，１９８８；Ｗａｌｔｅｅｔ

ａｌ．，２００５）。在较高的熔体含量 （＜８％），局部剪切

带中的主要变形机制是 ＧＢＳ，它将熔体引入剪切

４８６２
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带，剪切带的局部膨胀和压实使熔体在变形带内活

动，而不是被分离和迁移出去 （Ｗａｌｔｅｅｔａｌ．，

２００５）。

２　长石显微变形特征

２１　长石分类

长石是一组含有钾、钠、钙的铝硅酸盐矿物，偶

尔也会有钡、铯及这些元素的类质同象成分混入

（Ｈｅｙｅｓｅｔａｌ．，２０１２）。长石分为斜长石和碱性长

石 （钾长石）两个系列 （图１２），每个长石都是端元

成分间的连续固溶体系列，它们的物理性质很相似，

大多数呈现两个方向的完全解理，接近或等于９０°

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。长石具有各向异性的晶体

化学特性 （Ｘｕｅｔａｌ．，２０１７），斜长石属三斜晶系，钾

长石多数属单斜晶系 （图１３）（常丽华等，２００６）。

图１２　长石固溶体的不同矿物相图 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ

ｔｈａｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｔｈｅｆｅｌｄｓｐａｒｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）

２２　长石显微变形机制概述

长石和其它矿物一样，在不同变形条件下其变

形表现差别也很大，开展天然长石的显微变形结构

研究是理解长石不同变形机制相互作用的主要手

段。研究长石的微破裂有利于理解岩石中破裂和高

温变形之间的关系 （Ｔｕｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９８７），如在麻粒

岩相条件下，长石中的微破裂可能表明在变形开始

时是高差应力环境 （Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）；高温

高压实验研究也表明在缺乏高孔隙流体压力条件

下，单个长石晶体中的破裂能指示高差应力变形和

矿物强度 （ＭｃＬａｒｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｓｔüｎｉｔｚｅｔａｌ．，

２００３）。尽管有证据表明长石在高温条件下也会发

生显微破裂，但随着温度升高，长石矿物的位错活动

性和晶体塑性变形会优先于破裂起主导作用

（Ｋｒｕｓｅｅｔａｌ．，２００１；Ｋａｎａｇａｗａｅｔａｌ．，２００８；Ｍｅｈｌ

ｅｔａｌ．，２００８）。

水含量在矿物变形过程中的作用至关重要。含

水流体有助于溶解－沉淀蠕变，但在研究各类长石

的变形机制时，对含水流体的推测大多是基于长石

周围存在的含水矿物 （Ｒｅｅｅｔａｌ．，２００５；Ｍｅｎｅｇｏｎ

ｅｔａｌ．，２００６），Ｆｕｋｕｄａｅｔａｌ．（２０１２）利用红外光谱

技术精细检测了钾长石中水的分布，相比碎斑，细粒

钾长石的含水量较低，且均匀分布，这被认为是钾长

石溶解－沉淀过程中有少量水被释放，并推测在富

水的中地壳环境普遍发生溶解－沉淀蠕变，形成细

小的颗粒，进一步促进ＧＢＳ或扩散蠕变，而它可能

弱化和随机化原先形成的较强ＣＰＯ。

长石在变形过程中是如何细粒化的一直以来都

是研究重点，长石发生颗粒粒径的变化会促使变形

机制的转变。除破裂、溶解－沉淀蠕变及发生蠕英

结构的反应外，动态重结晶也会促使长石颗粒粒径

的减小 （Ｒｅｅｅｔａｌ．，２００５；Ｉｓｈｉｉｅｔａｌ．，２００７）。在

天然变形的斜长石中，ＳＧＲ和ＧＭＢ很常见 （Ｊｉｅｔ

ａｌ．，１９９０；ＬａＦｒａｎｃｅｅｔａｌ．，１９９６）。长石中碎斑与

重结晶颗粒间的化学反应很普遍 （Ｋｅｎｋｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｆｒａｎｅｋｅｔａｌ．，２０１１），这被认为是经典

成核作用作为同构造重结晶机制的主要证据

（Ｓｔüｎｉｔｚ，１９９８；Ｋｅｎｋｍａｎｎｅｔａｌ．，２００２）。若动态

重结晶斜长石呈现明显ＳＰＯ和弱－中ＣＰＯ，有低

角度亚颗粒边界和双晶，并且细粒基质有应变局部

化，这些现象可能是由ＤｉｓＧＢＳ造成的 （Ｓｖａｈｎｂｅｒｇ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。随着温度升

高，长石的ＤｉｓＧＢＳ会转换为熔体诱导的扩散蠕变

和ＧＢＳ，显著降低岩石强度，这种变形表现在石英

位错蠕变控制的重结晶变形中未被发现 （Ｚａｖａｄａｅｔ

ａｌ．，２００７）。如果长石颗粒呈现等体积的多边形、

无ＳＰＯ、弱或无ＣＰＯ，且达到高有限应变强度，这些

证 据 能 指 示 其 变 形 机 制 为 ＤｇｈＧＢＳ （ｇｒａｉｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ

ｓｌｉｄｉｎｇ）（Ｗａｄｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，１９９９），它可能发生在

部分熔融参与的自然条件下 （Ｄｅｌｌ’Ａｎｇｅｌｏｅｔａｌ．，

１９８７）。

长石还存在一种特殊的矿物类型———条纹长

石，它由钾长石和钠斜长石共同组成，同时呈现钾长

石和钠斜长石的脱溶结构，它的重结晶作用会造成

两相长石的融合，促使应变局部化，条纹长石碎斑的

粒径可能受两相长石融合的牵制，若颗粒粒径保持

５８６２
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图１３　斜长石和钾长石晶体形态

Ｆｉｇ．１３　ＣｒｙｓｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＰｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒ

（ａ）—更长石光性方位图；（ｂ）—透长石光性方位图；（ｃ）—透长石平行 （０１０）切面图 （常丽华等，２００６）

（ａ）—ｏｐｔｉｃａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｌｉｇｏｃｌａｓｅ；（ｂ）—ｏｐｔｉｃａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳａｎｉｄｉｎｅ

（ｃ）—ｓａｎｉｄｉｎｅｐａｒａｌｌｅｌ（０１０）ｃｕｔａｗａｙ

在足够小的尺度，扩散蠕变优先于位错蠕变，成为主

要的变形机制 （Ｍｅｈｌｅｔａｌ．，２００８；Ｋａｎａｇａｗａｅｔ

ａｌ．，２００８；Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）。因此，在下地

壳富细粒条纹长石的麻粒岩中，扩散蠕变可能是主

要变形机制，伴随ＧＢＳ和异质成核，造成糜棱剪切

带明显的强度弱化和应变集中，条纹长石中普遍发

育的两相长石边界或许能作为一个显微构造证据来

指示这些变形机制。此外，二长糜棱岩中条纹长石

颗粒的重结晶作用总是与破裂的初始阶段一起发

生，可能因为晶体内极低的含水量，高强度的条纹长

石在变形的起始阶段不能进行水解弱化和位错蠕变

（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）。在麻粒岩相条件下，位错

蠕变也是造成条纹长石变形的主要机制，还会经历

广泛的 ＳＧＲ，伴随出溶结构 （Ｍａｒｔｅｌａｔｅｔａｌ．，

１９９９；Ｆｒａｎｅｋｅｔａｌ．，２０１１）。条纹长石的显微构造

演化可能会反应从干－强到湿－弱变形环境的过渡

（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）。

２３　长石在不同温度条件下的显微变形特征

在低级变形变质条件下 （＜４００℃），长石变形

主要与脆性破裂和碎裂流有关（如图１４ａ，１４ｂ）。碎

裂形成大小丰富、有棱角的颗粒碎片，碎片呈现弯曲

解理面和双晶等晶内变形，通常发育不均匀波状消

光和边界模糊的亚颗粒 （Ｔｕｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９８７）。

Ｐｒｙｅｒ（１９９３）认为长石在低温区域普遍发育对立式

破裂组合，在较高温度区域，发育复合式破裂组合。

在天然变形的斜长石中，细粒黑云母和角闪石的踪

迹可以表明破裂在后期愈合，说明破裂内有局部渗

透的流体，微弱的晶格取向差带也能指示愈合

（Ｖｅｒｎｏｎｅｔａｌ．，２００４）。钠长石变形双晶和肖钠长

石双晶在这个变形阶段很重要 （ＥｇｙｄｉｏＳｉｌｖａｅｔ

ａｌ．，１９９９），钠长石双晶可能在微破裂的顶部形成，

反之亦然 （ＭｃＬａｒｅｎｅｔａｌ．，２００１）。在较低的温压

条件下，由于长石在 （００１）和 （０１０）面发育两组极

好的完全解理，因此破裂可能沿解理面发生 （Ｔｕｌｌｉｓ

ｅｔａｌ．，１９８７）。

在中低级变质条件下 （４００～５００℃），长石变形

仍受 微 破 裂 影 响，但 受 控 于 少 量 位 错 滑 移

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５），由此可能出现条带状变形

双晶、弯曲双晶、波状消光、变形带和棱角状膝折带

等 （如 图 １４ｃ） （Ｐｒｙｅｒ，１９９３），出 现 ＢＬＧ

（Ｓｈｉｇｅｍａｔｓｕ，１９９９）。长石普遍发育书斜式微破

裂，破碎的微颗粒通常聚集在被拉长碎颗粒的端部

（Ｐｒｙｅｒ，１９９３；Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。在钾长石

矿物颗粒中，尤其颗粒边界的高应力区，可能出现火

焰状条纹长石，它被认为是斜长石向绢云母的退变

质反应过程中引发的钠长石交代钾长石所造成的；

６８６２
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交代过程在晶内变形较强的区域优先发生，如两个

长石颗粒接触的部位 （Ｐｒｙｅｒｅｔａｌ．，１９９６）。晶内

塑性变形逐步成为钾长石内的主导变形机制

（Ｓｔｕｎｉｔｚｅｔａｌ．，１９９３；Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２００８），位错

蠕变也可能被激活 （Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２００６）。在绿

片岩相环境下，天然变形的花岗质糜棱岩中，Ｉｓｈｉｉｅｔ

ａｌ．（２００７）认为细粒钾长石的变形由位错蠕变引

起，位错蠕变形成强ＣＰＯ。

在中级变质条件下 （４５０～６００℃），长石更可能

出现位错攀移，重结晶作用逐渐增强，沿颗粒边缘尤

其明显 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。在此阶段长石主

要发生成核作用和新颗粒生长造成的ＢＬＧ（Ｔｕｌｌｉｓ

ｅｔａｌ．，１９９１），发育典型核幔构造 （如图１４ｄ）

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。破裂作用减弱，但普遍发

育微膝折，它可能与位错缠结区域的碎裂有关

（Ｔｕｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９８７；Ａｌｔｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，２０００）。

如果出现较大的膝折带，它们的边界则不明显

（Ｐｒｙｅｒ，１９９３）。ＧＢＳ被认为是细粒长石的主要变

形机制 （Ｔｕｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９９０），但很难通过光学显微

镜，甚至透射电镜认定，唯一判断标准是缺乏一致的

ＣＰＯ和细粒集合体中长石颗粒与其他颗粒不寻常

的均匀混合 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。Ｔｕｌｌｉｓｅｔａｌ．

（１９９０）认为，微观断层泥区域会经历重结晶作用并

发育小型韧性剪切带，破坏早先大部分的脆性破裂

现象。

在此阶段，钾长石的变形双晶较少发育，钾长石

碎斑边 缘会 发 育 蠕 英 结 构 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，

２００５）。蠕状长石替换钾长石是由晶格扭曲驱使的，

这在钾长石各阶段的变形都普遍发生，蠕状长石的

形成与颗粒边界流体相中钾长石新颗粒的沉淀有

关，在流体 ＞１％ 的地方，会出现蠕状长石交代现

象 （如图１４ｅ）（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２００６，２００８）。在

低角闪岩相的花岗质糜棱岩中，温度条件能激发位

错蠕变时，钾长石的变形由溶解－沉淀蠕变主导，形

成弱ＣＰＯ（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２００８）；斜长石变形过

程中，溶解－沉淀作用也较活跃 （如图１４ｆ），重结晶

集合体中钠长石颗粒边缘奥长石过度生长造成的不

对称性可以指示该现象 （Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２００６，

２００８）。

在高级变质条件下 （６００～７００℃），长石更易发

生位错攀移和重结晶恢复作用，形成真正的亚颗粒

构造 （Ｋüｓｔｅｒｅｔａｌ．，１９９９；Ａｌｔｅｎｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，

２０００）。会同时出现ＢＬＧ和ＳＧＲ，核幔构造依然存

在，但相比在较低温度条件，此时的核幔边界不太明

显；沿解理面普遍发育蠕英结构；在低－中压力条件

下，长石颗粒无应变，发育独立的微膝折带，不发育

火焰状条纹长石 （Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５），微破裂

现象有时仍很普遍 （Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｋｒｕｓｅｅｔ

ａｌ．，２００１）。对斜长石而言，在高温半固相条件下，

ＧＭＢ和位错蠕变共同发生，形成锯齿状或叶片状

颗粒边界，矿物颗粒选择性生长，亚颗粒形成，波状

消光发育，拉长碎斑发育强ＳＰＯ和ＣＰＯ等显微构

造 （Ｍａｎｃｋｔｅｌｏｗｅｔａｌ．，２００５；Ｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００６）。

在更高级变质条件下 （＞７００℃），Ｒｙｂａｃｋｉｅｔ

ａｌ．（２００４）的研究认为在１０－１２ｓ－１的地质应变速率

下，粒径约２０～３０μｍ，流体压力＜１０ＭＰａ时，长石

颗粒的变形机制主要为扩散蠕变 （如图１４ｇ，１４ｈ）。

Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．（２０１３）研究麻粒岩相二长糜棱岩

的变形行为后指出扩散蠕变伴随溶解迁移，颗粒

（相）边界滑移和异质成核是重结晶长石基质中的

主要变形机制。在９００℃，固态长石 （钠长石和钾长

石）的化学均匀化发生在裂缝和含熔体区域附近，

产生可变的中间组分，变形机制主要是溶解－沉淀

过程 （Ｎｅｇｒｉｎｉｅｔａｌ．，２０１４）。

对斜长石而言，在约７００℃、９００ＭＰａ的变质条

件下，发生破裂的斜长石发育有两种碎斑：一种为

“软”定向，具高长短轴比，易在 （０１０）［００１］滑移系

滑移，主要变形机制是ＳＧＲ，它容易形成新颗粒；另

外一种为“硬”定向，具较低长短轴比，不易在 （０１０）

［００１］滑移系滑移，普遍发育微破裂，新颗粒通常沿

破裂发育，它对动态重结晶期间新颗粒成核起重要

作用，因为随后的颗粒边界迁移，颗粒可能生长

（Ｋｒｕｓｅｅｔａｌ．，２００１）。Ｍｉｒａｎｄａｅｔａｌ．（２０１６）在角

闪辉长糜棱岩中的斜长石中观察到位错蠕变过渡至

ＧｉｓＧＢＳ的显微构造现象，ＧｉｓＧＢＳ会导致斜长石发

生超塑性变形，有利于颗粒保持较小的粒径，促进应

变局部化；此外，ＧｉｓＧＢＳ会形成较强的 ＳＰＯ、弱

ＣＰＯ，并启动较多的滑移系。当温度＞８５０℃时，部

分熔融的斜长石中 ＧＭＢ广泛发育 （Ｌａｆｒａｎｃｅｅｔ

ａｌ．，１９９６；Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００３），无应变颗粒、

朵间状颗粒边界、残余颗粒等能指示这一过程

（Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，２００５）。动态重结晶造成晶体变

形时，化学成分不会变化 （Ｇｕｉｌｌｏｐｅｅｔａｌ．，１９７９），

但化学反应可能与动态重结晶同时发生 （Ｔｕｌｌｉｓｅｔ

ａｌ．，１９９１；Ｓｔｕｎｉｔｚ，１９９８），斜长石重结晶作用期间

的成分变化可能与变形期间的进变质作用和退变质

作用有关 （Ｓｔüｎｉｔｚ，１９９８）。在９００℃，１．０ＧＰａ条件

下，斜长石通过位错蠕变作用变形 （尽管发生水化
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图１４　常见的长石显微构造现象

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｍｏｎｆｅｌｄｓｐａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ａ）—Ｃ′ｔｙｐｅ剪切带中的长石碎斑，石英条带嵌入剪切带中 （偏光镜）（Ｖｉｅｇａｓｅｔａｌ．，２０１６）；（ｂ）—条纹长石的碎斑布丁平行于糜棱岩面

理，嵌入重结晶的长石基质中 （偏光镜）（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）；（ｃ）—斜长石中变形诱导的双晶，钠长石双晶 （－Ａ－），肖钠长石双晶 （－

Ｐ－），卡式双晶 （－Ｋ－）（偏光镜）（Ｋｒｕｓｅｅｔａｌ．，２００１）；（ｄ）—膨凸重结晶作用形成的核幔构造，窄带中的重结晶作用横切斜长石碎斑，在

没有明显应变的情况下新生拉长的颗粒 （偏光镜）（Ｋｒｕｓｅｅｔａｌ．，２００１）；（ｅ）—沿钠长石片晶生长的蠕状长石 （Ｍｙｒ），它沿正交的片晶组发

育较少，如箭头所示 （扫描电镜－背散射图像）（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２００６）；（ｆ）—拉长的钾长石颗粒沉淀在裂隙中 （偏光镜）（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，

２００８）；（ｇ，ｈ）—钾长石和斜长石间的叶状颗粒边界，这类显微构造通常归因于扩散蠕变变形期间的相边界迁移过程，指示物质在颗粒尺度

运移 （背散射图像）（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）

（ａ）—ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆａＣ′ｓｈｅａｒｂａｎｄｓｈｏｗｉｎｇｉｔｓｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｗｉｔｈｆｅｌｄｓｐａｒｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｓ，ｑｕａｒｔｚｒｉｂｂｏｎｓａｒｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅｂａｎｄ

（Ｖｉｅｇａｓｅｔａｌ．，２０１６）；（ｂ）—ｐｅｒｔｈｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｂｏｕｄｉｎａｇｅｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｍｙｌｏｎｉｔｉｃｆｏｌｉａｔｉｏｎａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ

ｆｅｌｄｓｐａｒｓ（ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒ）（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）；（ｃ）—ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｔｗｉｎｎｉｎｇｉｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ：ａｌｂｉｔｅｔｗｉｎｓ（Ａ），ｐｅｒｉｃｌｉｎｅｔｗｉｎｓ

（Ｐ），ｋａｒｌｓｂａｄｔｗｉｎｓ（Ｋ）（ｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）（Ｋｒｕｓｅｅｔａｌ．，２００１）；（ｄ）—ｃｏｒｅｍａｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙＢＬＧｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ．

Ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎｏｎｎａｒｒｏｗｂａｎｄｓｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｏｒｐｈｙｒｏｃｌａｓｔｓｐｒｏｄｕｃｅｓｎｅｗｅｌｏｎｇａｔｅｄｇｒａｉｎｓｗｉｔｈｏｕｔａｈｉｇｈａｍｏｕｎｔｏｆｓｔｒａｉｎ

（ｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）（Ｋｒｕｓｅｅｔａｌ．，２００１）；（ｅ）—ｍｙｒｍｅｋｉｔｅ（Ｍｙｒ）ｇｒｏｗｉｎｇａｌｏｎｇａｌｂｉｔｅｌａｍｅｌｌａｅａｎｄｉｔｉｓｌｅｓｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｓｅｔｏｆｌａｍｅｌｌａｅ（ｓｅｅａｒｒｏｗｓ）（ＳＥＭＢＳＥｉｍａｇｅ）（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２００６）；（ｆ）—ｅｌｏｎｇａｔｅｄＫｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｉｎｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｗｉｔｈｉｎａｆｒａｃｔｕｒｅ

（Ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｓ）（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２００８）；（ｇ，ｈ）—ｌｏｂａｔｅｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒ．Ｔｈｅｓｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅ

ｃｏｍｍｏｎｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｐｈａｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｒｅｅｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｌｙｍａｔｅｒｉａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｔｈｅｇｒａｎｕｌａｒ

ｓｃａｌｅ（ＳＥＭｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓ）（Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３）

反应和破裂）（Ｔｕｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９９２），相较于钾长石，

单个斜长石晶体在同一方向上的变形呈现相似或更

高的流动压力 （Ｓｔüｎｉｔｚｅｔａｌ．，２００３）。

对钾长石而言，在７００℃的温度条件下，它可以

以脆性变形机制为主，普遍发育破裂 （Ｈｏｌｔｚｅｔａｌ．，

１９９２；Ｊｏｈａｎｎｅｓｅｔａｌ．，１９９６）。Ｎｅｇｒｉｎｉｅｔａｌ．

（２０１４）对单个条纹状钾长石晶体和粉末的实验也

得出类似结论。例如在应变速率约１０－６ｓ－１的条件

下，在７００°Ｃ和０．７５ＧＰａ时，钾长石的变形由无熔

融的脆性剪切破裂主导，而在９００°Ｃ、０．９ＧＰａ时，变
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形主要由同时发生的部分熔融和破裂造成，此时的

变形是半脆性的，在７００～９００°Ｃ的温度范围内出现

脆性至半脆性变形的过渡。此外，Ｎｅｇｒｉｎｉｅｔａｌ．

（２０１４）通过钾长石的变形实验表明，随着流动应力

降低和出现熔融，在高温高压条件下的脆性破裂会

转变为粘性蠕变，在没有晶体塑性变形的情况下，含

粘弹性成分的半脆性变形很可能是扩散蠕变和

ＧＢＳ（或溶解－沉淀蠕变）。在下地壳的高级正片

麻岩中，钾长石集合体的空洞化作用可能形成晶内

破裂 （Ｚａｖａｄａｅｔａｌ．，２００７）。

在超高温的条件下 （９５０～１２００℃，４００ＭＰａ），

Ｒｙｂａｃｋｉｅｔａｌ．（２００８）对长石集合体的变形实验显

示在Ｃ′ｔｙｐｅ剪切带方位会形成空洞，微观结构也

表明变形由颗粒边界扩散控制的蠕变完成，在ＧＢＳ

过程中，孔隙的生长和聚结形成空洞 （可能起源于

三联点和晶界），它们也是残余孔隙流体的储存槽，

说明下地壳可能具有一定的渗透性。长石在相同变

图１５　长石随着温度升高和压力增大的显微变形机制的变化，详见文中描述

Ｆｉｇ．１５　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｅｅｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｅｘｔ

图１６　斜长石的已知滑移系 （Ｃ１ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐ）立体投影图 （Ｋｒｕｓｅｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｎｏｗｎｓｌｉｐｓｙｓｔｅｍｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｃ１ａｐａｃｅｇｒｏｕｐ）（Ｋｒｕｓｅｅｔａｌ．，２００１）

形条件下的异同见图１５。

２４　长石滑移系

长石有多组滑移系。对于三斜晶系的斜长石而

言，低对称性使它的旋转轴和角度具唯一性 （Ｐｒｉｏｒ

ｅｔａｌ．，２００９）。当位错攀移形成低角度边界 （＜

１０°）时，晶格取向差轴与滑移面有特定的几何关

系，滑移方向取决于低角度亚颗粒边界的形成方式

是刃型位错还是螺旋位错 （Ｋｒｕｓｅｅｔａｌ．，２００１；

Ｒｅｄｄｙｅｔａｌ．，２００７），取向差轴垂直于特定滑移系

的面是螺旋位错作用在这个滑移系，而取向差轴在

一个滑移面里是刃型位错作用在该滑移系 （Ｋｒｕｓｅ

ｅｔａｌ．，２００１）。Ｋｒｕｓｅｅｔａｌ． （２００１）总结了斜长石

的已知滑移系 （图１６）。斜长石的 （０１０）面被认为

是最易滑移的面，随后是 （１１０），最后是 （１１１）

（Ｇａｎｄａｉｓｅｔａｌ．，１９８４），［１００］滑移方向在天然变

形斜长石中普遍存在 （Ｍｅｈｌｅｔａｌ．，２００８；Ｈａｎｓｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１３）。ＣＰＯ数据显示 ｛１１１｝＜１１０＞ 和

９８６２
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（０１１）［－１００］可 能 是 斜 长 石 的 主 要 滑 移 系

（Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．２０１３；Ａｎｄｒｅｗ，２０１５；Ｍｉｒａｎｄａｅｔ

ａｌ．，２０１６）。在６７５～７００℃和较高应变环境，斜长

石碎斑中 （０１０）＜００１＞ 和 （０２１）＜１－１２＞ 是

（００１）＜１１０＞ 的辅助滑移系 （Ｓｖａｈｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，

２０１０）。对实验变形的斜长石而言，因为位错的有限

攀移，迁移主导的重结晶变形作用最重要 （Ｔｕｌｌｉｓｅｔ

ａｌ．，１９８７，１９９０），重结晶作用受微破裂的影响也较

大 （Ｔｕｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９９２；ＭｃＬａｒｅｎｅｔａｌ．，２００１）。

Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．（２００８）总结了钾长石的常见滑移

系 （表１）。

表１　钾长石的常见滑移系 （犕犲狀犲犵狅狀犲狋犪犾，２００８）

犜犪犫犾犲１　犃犮狋犻狏犲狊犾犻狆狊狔狊狋犲犿狅犳犓犳犲犾犱狊狆犪狉

（犕犲狀犲犵狅狀犲狋犪犾，２００８）

２５　不同显微变形机制对长石犆犘犗的影响

变形岩石中长石的ＣＰＯ表现受控于长石所经

历的变形机制。如果微破裂是沿晶体解理面发育

的，这 种 变 形 机 制 下 长 石 会 形 成 较 强 的 ＣＰＯ

（Ｔｕｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９９２；Ｉｍｏｎｅｔａｌ．，２００４）。实验岩

石学和数值模拟的研究表明长石颗粒的ＣＰＯ可能

由溶解－沉淀蠕变形成 （Ｈｅｉｄｅｌｂａｃｈｅｔａｌ．，２０００），

在低剪切应变 （γ≤３）的变形集合体中，溶解－沉淀

蠕变联合矿物颗粒的刚体旋转会形成ＣＰＯ，它的演

化可能受控于溶解和生长速率、化学势梯度和晶内

流体中溶解物质的扩散速率等 （Ｂｏｎｓｅｔａｌ．，

２０００）。对天然变形长石的研究表明，溶解－沉淀变

形过程形成的ＣＰＯ也受控于相邻母颗粒的晶体特

性 （Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２００８；Ｂｒａｎｄｅｒｅｔａｌ．，２０１２；

Ｆｕｋｕｄａｅｔａｌ．，２０１２）。在高碎斑／沉淀颗粒比率的

岩石中，新生钾长石颗粒的外延生长会阻碍ＣＰＯ的

发育，新颗粒倾向于随机排列，但在低碎斑／沉淀颗

粒比率的岩石中，溶解－沉淀蠕变占主导，形成弱

ＣＰＯ，这可能与钾长石的结晶控制反应速率 （或溶

解／生长速率）的低各向异性有关 （Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔ

ａｌ．，２００８）。因此，沿变形长石解理面发育的微破

裂会造成较强的ＣＰＯ；而受溶解－沉淀作用影响形

成的ＣＰＯ较弱，但它的影响较复杂，取决于矿物颗

粒溶解／生长的各向异性、相邻颗粒的晶体特征等。

在位错蠕变期间，位错在特定晶格面上移动，主

要由最简单滑移系上的滑动来调节，在变形过程中，

颗粒会朝促进主滑移系滑动的方向旋转，形成明显

的ＣＰＯ （Ｂｅｒｇｅｒｅｔａｌ．，１９９６；Ｐａｓｓｃｈｉｅｒｅｔａｌ．，

２００５），相比之下，经历 ＧＢＳ的岩石会形成较弱的

ＣＰＯ （Ｓｖａｈｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｖｉｅｇａｓｅｔａｌ．，

２０１６）。例如，弱和随机的ＣＰＯ，及已存在ＣＰＯ的

弱化被认为是扩散调节的ＧＢＳ主导的变形造成的

（Ｂｅｓｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｒｒｅｎｅｔａｌ．，２００６）。在

相对较低的温度条件下，变形系统中有水但无部分

熔融时，流体能有效增强长石中扩散和位错蠕变调

节的ＧＢＳ（Ｔｕｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９９１），以至于在岩石变形

过程中ＣＰＯ被弱化。此外，作为ＤｉｓＧＢＳ的标志，

重结晶颗粒间的晶体取向差轴可能受控于变形运动

学，而与晶体学特征无关 （Ｐｒｉｏｒｅｔａｌ．，２００７），而且

弱－中等ＣＰＯ的发展应该在最简单的滑动系上发

生 （Ｗａｒｒｅｎｅｔａｌ．，２００６），并且该滑移系应该与相

邻碎斑内亚颗粒边界上推导出的滑移系不同 （Ｐｒｉｏｒ

ｅｔａｌ．，２００７）。因此，ＤｉｓＧＢＳ可能造成变形长石形

成弱－中的ＣＰＯ（Ｓｖａｈｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｈａｎｓｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１１）。

在扩散蠕变伴随刚体旋转的过程中，长石中的

各向异性扩散率和定向生长很常见 （Ｔｕｌｌｉｓｅｔａｌ．，

１９９６），而这也被认为可以形成一定强度的 ＣＰＯ

（Ｈｅｉｄｅｌｂａｃｈｅｔａｌ．，２０００；Ｆｕｋｕｄａｅｔａｌ．，２０１２；

Ｎｅｇｒｉｎｉｅｔａｌ．，２０１４）。天然变形的长石基质中形

成的弱ＣＰＯ归因于扩散蠕变过程中的各向异性生

长 （Ｍｅｎｅｇｏｎｅｔａｌ．，２０１３），数值模拟的结果也显

示在扩散蠕变过程中各向异性溶解和生长速率可以

产生一定强度的ＣＰＯ，其中更快溶解／生长速率的

结晶方向最终与粘性流动期间的瞬时拉伸轴一致

（Ｂｏｎｓｅｔａｌ．，２０００）。斜长石中不同类质同象的相

混合与扩散蠕变相结合有助于增强ＧＢＳ而非位错

蠕变，此时，粒径较小的重结晶颗粒和弱 （或随机）

的ＣＰＯ共同出现被认为是扩散蠕变的微观证据

０９６２
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（Ｍｅｈｌｅｔａｌ．，２００８；Ｒａｉｍｂｏｕｒｇｅｔａｌ．，２００８；

Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，２０１１），理论研究表明，在扩散蠕变过

程中需要ＧＢＳ（Ｒａｊｅｔａｌ．，１９７１），由于晶粒粒径、

相比例和沿颗粒边界的曲率的变化，ＧＢＳ和关联颗

粒会造成颗粒旋转，从而使扩散蠕变期间先存的

ＣＰＯ随机化 （Ｍｅｈｌｅｔａｌ．，２００８）。因此，受位错蠕

变影响的变形长石会形成明显的ＣＰＯ，而经历ＧＢＳ

或扩散蠕变的变形长石，ＣＰＯ会被弱化或者彻底

消除。

３　显微变形研究方法和技术的最新

进展

　　自然界中长英质糜棱岩是研究应变集中的主要

对象，也是前人研究岩石变形行为的主要物质

（Ｐｅｎｎａｃｃｈｉｏｎｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｏｌｉｏｔｅｔａｌ．，２０１０；

Ｋｉｌｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｓｕｌｌｉｖａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；

Ｃｚａｐｌｉｎｓｋａｅｔａｌ．，２０１５）。例如，在长石变形中位错

蠕变加速ＧＢＳ从而加剧应变集中的研究就是基于

角闪 辉 长 糜 棱 岩 中 的 变 形 斜 长 石 开 展 的

（Ｓｖａｈｎｂｅｒｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｍｉｒａｎｄａｅｔａｌ．，２０１６）。

不同学者研究造山带内天然变形岩石后提出应变局

部化容易在熔体弱化带发生 （Ｓｌａｇｓｔａｄ，２００５；

Ｓｃｈｕｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｅｘａｅｔａｌ．，２０１１）。由此

可见，多数变形机制和变形过程都是在研究自然界

变形岩石的过程中发现的，对于自然界已发生变形

岩石的研究将会是一个永恒的课题。

利用ＴＥＭ （透射电子显微镜），有学者详细观

测并确认了长石的滑移系 （Ｓａｃｅｒｄｏｔｉｅｔａｌ．，１９８０；

Ｓｃａｎｄａｌｅｅｔａｌ．，１９８３）。ＳＥＭ （扫描电子显微镜）

在显微构造中的应用也很广泛，例如 Ｖｏｓｅｔａｌ．

（２０１４）利用ＳＥＭ系统分析了石英颗粒表明的显微

结构，以此判断其沉积环境和历史。近年来ＥＢＳＤ

（电子背散射衍射）技术在地质学中的应用也越发

成熟，有学者介绍了ＥＢＳＤ技术在大陆动力学研究

和地壳构造变形中的应用 （ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００９；

ＨｕａｎｇＸｕｅｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６），而高清ＥＢＳＤ技术

的发展也使得地质学们对自然界变形岩石的研究越

发深入 （Ｅｎａｍｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｗａｌｌｉｓｅｔａｌ．，２０１７）。

此外，近年来显微构造结合岩石磁性组构的研究也

越来越被广泛的应用 （Ｂｏｒｒａｄａｉｌｅｅｔａｌ．，２００４；

Ｓｉｌｖａｅｔａｌ．，２０１４；Ｇｈｏｓｈｅｔａｌ．，２０１８；Ｄａｓｅｔａｌ．，

２０１９）。

地壳地幔流变学模型的建立离不开实验岩石学

的贡献，多数地壳地幔变形参数的估算来自实验数

据的外推 （Ｔｕｌｌｉｓ，２００２；Ｏｋｕｄａｉｒａｅｔａｌ．，２０１２）。

实验岩石学可以精确控制物质成分、变形温度、压

力、差应力、应变量和应变速率等参数，因此有其优

越的一面。该方法曾被用来研究长石ＧＢＳ过程中

伴随的其它应变机制 （Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅｅｔａｌ．，１９９６；

Ｗａｋａｉｅｔａｌ．，１９９９；Ｎｅｇｒｉｎｉｅｔａｌ．，２０１４）。此外，

部分熔融岩石中熔体的迁移与聚集对差应力的响

应，也是 通过 应用实验岩 石学 来开 展 研 究 的

（Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｋｏｈｌｓｔｅｄｔｅｔａｌ．，２００９；

Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）。由于实验岩石学能控制变形过

程，记录变形过程中物理、化学的详细变化，因此它

是研究岩石变形过程中必不可少的方法。

随着计算机技术的发展，数值模拟逐渐应用到

显微变形机制的研究中，早期主要应用在线性粘性

基质中强硬椭球体的变形行为 （Ｇｈｏｓｈｅｔａｌ．，

１９７６），以及塑性晶体的各向异性如何改变冰的动态

重结晶作用 （Ｋａｍｂ，１９７２）等研究中。显微构造数

值模拟最常用的软件是Ｅｌｌｅ（模拟变形和变质过程

中显微结构演化的开源软件），它可以与不同程序相

结合来模拟不同的变形变质条件，例如Ｅｌｌｅ结合基

于特定算法的ＶＰＦＦＴ软件 （该软件采用快速傅里

叶变换插值法），可以对具各向异性的多晶集合体进

行塑性变形模拟；或与Ｂａｓｉｌ结合计算不同边界条

件下的粘性应变速率及应力场特征 （Ｒａｎｅｔａｌ．，

２０１８）。Ｅｌｌｅ也曾被应用在研究应变集中、熔融过程

等 （Ｊｅｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，２００５；Ｂｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２００８）。随

着显微构造数值模拟的发展，使我们拥有了检验边

界条件、物质属性和观察显微结构动态发展的能力，

提升了我们对自然界和实验中观察到的显微构造现

象的认识，更为重要的是，结合多个变形机制或考虑

先存各向异性的模拟模型，大大改善了地质学家思

考显微动力学系统的研究方法 （Ｊｅｓｓｅｌｌｅｔａｌ．，

２００５；Ｇａｒｄｎｅｒｅｔａｌ．，２０１７；Ｐｉａｚｏｌｏｅｔａｌ．，２０１８）。

此外，通过提取模拟结果中指示特定显微结构的参

数，可以更好的解释自然界中的显微构造现象

（Ｐｉａｚｏｌｏｅｔａｌ．，２００２；ＧｏｍｅｚＲｉｖａｓｅｔａｌ．，２０１７；

Ｌｌｏｒｅｎｓｅｔａｌ．，２０１７；Ｓｔｅｉｎｂａｃｈｅｔａｌ．，２０１７）。当

然显微变形模拟也有未解决的难题，例如扩散蠕变

相关模型并未被加入到模拟当中，需要进一步发展

该研究方法 （Ｆｏｒｄｅｔａｌ．，２００４）。但是，最新的数

值模拟方法加入了化学过程，可以把化学过程和应

力应变很好的耦合起来，这成为了当前最为前沿的

显微构造模拟方向 （Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

１９６２
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４　结论

基于前文内容，通过总结不同显微变形机制在

长石矿物中的规律，得出以下几个结论：

（１）在上地壳至下地壳环境，长石均出现破裂作

用，随着温度增高，破裂作用减弱。在中下地壳环

境，长石遭受各种变形机制的耦合，溶解－沉淀作

用、位错蠕变和ＧＢＳ尤其活跃。在超高温环境下，

ＧＢＳ是长石的主导变形机制；

（２）在中低级变质条件下，斜长石和钾长石具类

似的显微变形机制，但在高级变质条件下，两者呈现

不同的显微变形机制，斜长石更易发生动态重结晶

作用，而钾长石更具脆性；

（３）长石变形过程中形成的ＣＰＯ受多种显微变

形机制的影响。沿解理面发育的微破裂和位错蠕变

变形会使变形长石形成较强的ＣＰＯ，而受 ＧＢＳ或

扩散蠕变影响时，变形长石的ＣＰＯ会被弱化。需要

注意的是，长石变形过程中多种变形机制会耦合或

迭代，ＣＰＯ 也会随之改变，所以不能单纯的利用

ＣＰＯ的形态来判断岩石所经历的显微变形机制。

相比石英，地质学家们对长石变形机制的研究

程度较低，而长石是中下地壳最主要的造岩矿物，它

的变形行为更能影响中下地壳的流变学属性。条纹

长石是由钾长石和钠斜长石共同组成的特殊长石，

是研究固溶相流变学的良好载体，相比斜长石和钾

长石，对条纹长石的研究程度更低，它的显微变形特

征可能更贴近长石的变形属性。所以对条纹长石的

研究可能进一步扩展我们对长石变形特征的理解，

进而为解锁中下地壳流变学属性提供新思路。
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