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摘　要: 岩石有限应变测量的方法较多, 相比之下, “长短轴法”最简单、快捷, 野外易于操作, 但是

对所选的对象变形前要求近圆形, 或者椭圆形, 且随机分布。花岗岩区很难找到满足此条件的颗粒。在

《1∶25 万玉门镇幅》调研的过程中, 试以长石颗粒为研究对象, 进行长短轴法变形测量, 将其结果与

相邻变形砾石、杏仁体和包体测量结果进行对比, 发现它们具有相似的应变椭圆轴率, 证实在变形花岗

岩区可以用变形长石颗粒研究区域变形的特点。

关键词: 变形花岗岩体; 长短轴法; 有限应变

中图分类号: P588112+ 1, P5781968　　　文献标识码: A

　　岩石有限应变测量的方法较多, 如几何作图法、

莫尔圆法、长短轴法、R fö<法及 Η曲线法等, 但是

最为简单方便、直观, 又易于野外操作的数“长短

轴法”。此种方法系 C loo s ( 1947 ) 和 R am say

(1967) 先后提出, 主要是利用原始球形或近球形标

志体来测量应变, 如鲕粒, 有孔虫, 火山岩中的球

粒、气孔, 板岩中的还原斑, 角岩中的重结晶斑点,

及其近共轴状的结核等, 因这些标志体很少是完好

的球体, 所以要考虑到形态的不规则性, 但只要这

种形态的不规则在任意方向上是随机的, 就可以通

过大量观测数据 (一般要求 30～ 40 个, 多则 50

个) , 取其平均值, 来消除这种不规则性[1～ 2 ]。花岗

岩区缺乏上述典型的标志体, 局部仅偶见包体, 且

分布不均, 故不能作为可靠的标志对象, 而多见石

英、长石晶体。石英晶体原始形态一般呈等轴状, 但

在区域剪切应力下易动态重结晶, 不适合野外“长

短轴法”测量。长石晶体与其他晶体一样, 系岩浆

在温度、压力等条件改变时, 结晶形成的产物, 其

形成和生长都具一定的规律性, 即长、宽、高有一

定的比例。如斜长石的晶轴之比, 除培长石和低温

钙长石 (a∶b∶c= 8∶12∶7×2) 之外, 其余长石包

括高温钠长石、低温钠长石、更长石和中长石 (高

温) 的晶轴比一般为 a∶b∶c= 8∶12∶7 [3 ]。它们虽

然不是圆形, 但若粒度较小时, 可近似看成椭圆形,

在冷凝过程中, 如果不受任何外力, 其排列是随机

的, 这仅是一种的理想状态, 一般地, 岩体上升就

位, 总是受到围岩静压力或自身流动营力等因素的

影响, 在岩体的边部常常形成流面和流线构造, 使

长石颗粒定向排列呈条带或环带状, 若经过后期韧

性变形, 露头上常表现为不均匀的变形形迹和构造

组合样式。故在选取露头时, 尽可能选在变形岩体

的内部或野外, 认为属变形均一的岩体中的长石作

为研究对象, 才附合“长短轴法”测量变形的条件。

1　应变测量对象的选取
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　　本次研究对象主要选 7 号剖面 17 层细粒二长

花岗质糜棱岩和 14 号剖面 1 层中细粒花岗闪长质

糜棱岩的变形长石斑晶。前者露头宽约 30 m , 手标

本浅灰色, 斑状结构, 露头多见长石的 Ρ旋斑, 且定

向、拉长, 主要成分: 石英 20% ±、斜长石 40% ±、

钾长石 35% ±, 长石自形粒状。南北围岩分别为灰

色二云石英片岩夹含榴二云片岩及少量薄层状变石

英砂岩和灰色薄层状细晶大理岩夹灰色含榴二云片

岩 (图 1)。侵入体两侧与围岩接触面在区域应力下

已强行一致, 界面平整。糜棱面理、线理发育。糜

棱面理与围岩片理一致或小角度相交。后者南北出

露宽约千米, 岩石手标本呈灰绿色, 风化后呈灰褐

色, 岩石较破碎, 长石多呈 Ρ旋斑, 北界与深灰色二

云石英片岩断层接触, 南界与黑云石英片岩接触面

已强行一致 (图 2) , 糜棱面理发育、线理不太发育,

与围岩片理产状相同, 可能属同一构造事件的产物。

图 1　7 号剖面示意图

F ig11　N o. 7 section sketch m ap

图 2　14 号剖面示意图

F ig12　NO. 14 section sketch m ap

2　具体量测方法简述

在野外发生较均匀的韧性变形的花岗岩露头

上, 选取两个相互垂直或近似垂直的截面 (一般是

节理面或风化断面) , 与糜棱面理走向一致的面为

XY 面, 与糜棱面理走向垂直的为XZ 面 (X、Y、Z

分别代表变形颗粒的长、中、短轴) , 在各自平面上

用三角板或直尺直接量取变形长石斑晶的长短轴的

长度 (注意在XY 面上, 长轴始终为X 轴, 短轴为

Y 轴, 垂直XY 面的为 Z 轴) , 分别列表记录结果,

每一组数据最少要随机不重复测量 30 个以上。

3　测量结果及对比分析

为了验证选用长石斑晶长轴法有限应变测量的

可行性, 各自在 7 号剖面第 3 层变质含砾粗砂岩中

选用砾石和 9 号剖面 3 层变火山岩中的变形杏仁体

作为研究对象 (图 3) , 分别与 7 号剖面 17 层和 14

号剖面 1 层进行校正。由于 7 号剖面 3 层与 17 层的

围岩有相同沉积环境和变形特点, 同属浅海陆棚相,

因此砾石的磨圆度高且随机分布, 对有限测量极为

有利, 而且误差较小。本次在 7 号剖面第 3 层和 17

层随机选取 50 组变形砾石, 56 组变形长石斑晶, 分

别测量垂直倾向XZ 面、走向YZ 面上的X、Y、Z 轴

长度, 其结果见表 1。

从表 1 可以看出, 7 号剖面中所选对象的对应

长轴、中间轴、短轴的尺寸径庭, 同时也不成比例,

但是它们间有相近的弗林指数 0133 和 0131, 说明

有相同的剪切性质和变形特征, 即以压扁变形为主。

通过对随机选取的 50 组砾石和 56 组长石斑晶在糜

棱面理走向和倾向截面上的测量数据投影于以长轴

为纵轴、短轴为横轴的坐标系中, 过原点作最适合

的直线求得斜率 (图 4) , 即为测量面上应变椭圆的
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图 3　9 号剖面示意图

F ig13　N o. 9 section sketch m ap

图 4　7 号剖面应变椭圆轴率求解图

F ig14　T he evaluation figure of N o. 7 defo rm ation ellip t ic ax is

轴率。结果在 3 层的砾石中, 求得近平行糜棱面理

走向的轴率为R s1= 317, 垂直糜棱面理走向的轴率

为R s2= 2176; 在 17 层的变形长石斑晶中近平行糜

棱面理走向的轴率为R s1= 215, 垂直糜棱面理走向

的轴率为R s2= 11875, 由于
R s′1
R s1

=
317
215

= 1148,
R s′2
R s2

=

2176
11875

= 1147, 有
R s′1
R s1

≈
R s′2
R s2

, 即二者有相似的应变椭

球体, 说明是在相同的应力作用下形成的, 只是标

志体在初始颗粒大小和能干性有差异。因此, 在作

有限应变测量时, 此处可以用长石颗粒来作, 其效

果与砾石等标志体相近。同样, 把野外观察认为处

于同一韧性剪切带上的 14 号剖面 1 层变形花岗闪

长岩中的高角度斜交糜棱面理走向和倾向截面上的

35 组长石斑晶测量结果, 与 9 号剖面 3 层变火山岩

中的 36 组变形杏仁体的相应测量结果进行对比 (表

1) , 发现有相近的变形轴率 (变形长石斑晶高角度

斜交糜棱面理走向和倾向的轴率分别为 115 和 215;
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表 1　测区所选对象有限应变测量数值及计算分析结果对比表

T ab11　Contrast of study ob jects lim it defo rm ation m easurem ent w ith compute2analysis conclusion

测量地点 7 号剖面 3 层 7 号剖面 17 层 14 号剖面 1 层 9 号剖面 3 层

测量对象 变形砾石 变形长石晶体 变形长石晶体 杏仁体

统计颗粒数 50 56 35 38

产

状

面理产状

线理产状

倾伏向 185 195 215 360

倾伏角 85 75 70 70

倾伏向 95 105 120 350

倾伏角 80 65 15 50

统

计

及

诸

结

果

X 轴 (mm )

Y 轴 (mm )

Z 轴 (mm )

弗林指数 (K )

应变轴率

几何平均值 3810 719 713 918

调和平均值 3219 714 613 913

几何平均值 2515 611 315 418

调和平均值 2116 515 313 415

几何平均值 916 219 212 314

调和平均值 812 216 211 310

几何平均值 0130 0127 1183 2149

调和平均值 0133 0131 1155 2101

X 轴 317 215 215 2133

Z 轴 2176 11875 115 210

剪切带性质 压扁变形 压扁变形 右行走滑剪切 右行走滑剪切

线理发育情况 线理不发育 线理不发育 线理发育 线理发育

变形杏仁体的相应轴率分别为 210 和 2133 (求解方

法同图 4) 及剪切带特征均与野外观察到的剪切带

性质相吻合。其轴率及弗林指数的差异主要在于变

形花岗闪长岩在测量过程中未能垂直糜棱面理走向

和倾向及岩石的能干性差异所致。因此, 若选取垂

直面理走向、倾向的截面来测量, 或者将斜交截面

校正后求解, 其轴率的差异会大大降低, 故可以选

用长石的变形特征来替代火山岩中的气孔、杏仁体

的应变结果。此外, 在玉门镇东的中粒花岗闪长岩

质糜棱岩中, 测得沿糜棱面理走向上的细粒闪长质

糜棱岩包体的长短轴之比为 1∶116～ 1∶210; 变形

长石的长短轴之比为 1∶215～ 1∶410, 二者差异较

大, 系包体测量数目少而产生较大随机误差所致, 随

着测量数目的增多, 二者间会趋于一致。因此, 可

以用变形长石的长短轴法来替代包体进行有限应变

测量及韧性剪切带性质的研究。

4　误差分析

D unnet [4 ]等曾指出: 应变分析的精度决定于标

本的数目, 标志体的初始形态, 颗粒的初始和最终

的方位 (Η、5 ) 和应变的大小。而且M atthew s 等

(1974) [5 ]和 Sh im amo to 等 (1976) 得到下式:

N m in= 4Α (ri) ö(2R s) 2 [6 ]

式中: ri——某一椭圆代数分量的方差, Α——

显著性水平, 2R s——某一百分误差, N m in——所需

标志体的最小数量。其计算结果见表 2。

表 2　标志体测量数与误差的关系

T ab12　T he rela t ion of the study ob jects

quan tity w ith erro rs

测量数 13 24 53 212 5308

百分误差 20 15 10 5 1

　　从表 2 可看出, 误差与测量数目的多少有明显

的直接关系。因此, 要减小误差, 需测量大批的数

值。本次测量数目一般在 35～ 53 个左右, 其误差率

约为 10%～ 15%。但是, 对于特定的测量方法, 误

差具有相应的制约因素。如“长短轴法”, 误差主要

来源于测量数目, 测量对象的初始形态, 选用的露
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头截面是否有代表性, 在数据投点求作椭圆变形轴

率 (即最适合直线的斜率) 的可信度和在测量过程

中产生的偶然误差。后者可随测量数目的增多而消

除掉, 前者虽不能完全消除, 但可有意减小。如在

用“长短轴法”测量时, 尽量选取近圆形的颗粒或

随机分布的圆形颗粒, 尽量选在垂直糜棱面理长轴

走向和平行长轴走向的节理或劈理面上 (注意选取

的颗粒与基质间无韧性差)。在求取长2短轴斜率图

上, 直线尽量通过较多的点, 不在直线上的点尽量

均匀分布在直线两侧, 然后再求取斜率。这样可有

效降低误差。

5　结论

利用“长短轴法”进行有限应变测量简单、方

便、快捷, 而且直观, 象几何作图法、Rf ö<等法很

多计算过程及繁杂的图解, 但其对选取的测量对象

要求必须是球形或近球形, 在野外某些地区很难满

足条件, 如在花岗岩发育区, 缺少鲕粒, 有孔虫, 火

山气孔、结核、砾石等标志体。但是, 通过以上的

变形长石斑晶与砾石、杏仁体、包体测量分析结果

对比看, 利用长石斑晶也可获得较满意的效果。从

理论上来讲, 短柱状的长石比板柱状的长石更接近

圆形。因此, 选用前者效果更佳, 但实际上, 野外

很难对板柱状和短柱状的长石区分, 况且变形后更

难。所以无法只获取短柱状长石变形后的资料。但

是长石晶体在不受外力情况下的结晶形态及晶体的

排列方式是随机的, 故可通过多测量长石斑晶的长

短轴来减小其不同形态带来的误差。但是在测量过

程中, 最好是选取平行糜棱面理走向和倾向的截面。

花岗岩区劈理、节理一般较发育, 相互垂直的截面

多见, 若实在很难找到满足条件的截面, 可以用斜

交的截面来代替, 其会与主截面 (垂直糜棱面理的

走向、倾向的截面) 间存在夹角, 测量出夹角的数

值后, 将测得长短轴的结果投影在主截面上求得相

应数值, 然后再用长短轴法来进行求解弗林指数, 这

样无形中增加了测量过程中的偶然误差的来源, 但

经多次测量, 可将其消除。因此, 在变形花岗岩发

育区, 可以用长石的“长短轴法”来作有限应变测

量, 求得应变椭圆轴率大小及方向, 定性定量地研

究韧性剪切带的性质。
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defo rm at ion m ethods in ou tdoo rs 1 It requ ires studies as a circu lar sect ion o r circu lar sect ion of st ra in

ellip so id and no rm al d ist ribu t ion befo re their defo rm at ion s 1 Bu t it is d iff icu lt to f ind the criterion part icle

in gran ite areas 1 In the 1 ∶ 250000 regional geo logica l m app ing of Yum enzhen, the au tho rs studied

defo rm at ion feldspar by long2sho rt ax is m easu rem en t m ethod , compared w ith the defo rm at ion gravel ,

defo rm at ion am ygdale , defo rm at ion relict long2sho rt ax is m easu rem en t , then found the bo th

m easu rem en ts w ere sim ilar to defo rm at ion ax is 1 It has been p roved that defo rm at ion feldspar can be

studied as to an area defo rm at ion characterist ic of Yum enzhen1
Key words: defo rm at ion feldspar; long2sho rt ax is; lim ited defo rm at ion

矿产新秀: 电气石

矿产的范围随着经济技术条件的发展而改变, 有些过去不能利用的矿物岩石, 现在却成为了工业矿产,

电气石就是其中之一。

以前, 电气石矿物一直作为宝石矿物被利用, 其非宝石应用研究始终未被认识, 致使大量的不能作宝

石的电气石资源得不到开发利用, 或者仅作为研磨材料原料, 或者弃之一边 , 甚为可惜。

近年来的研究表明, 电气石也是一种工业矿物, 并且在高科技领域开始得到应用。电气石的工业价值

主要基于它的压电性和热电性。

在电子工业上, 可用电气石作无线电工业用的波长调整器, 偏光仪中的偏光片。结晶完好、无弯曲、无

裂纹的电气石, 可作测定空气和水中的冲压用的压电计。

在核准压电流体压力计和测试仪器时, 往往采用电气石作为标准。在硼的实验中, 电气石还是一种控

制物质, 因为它本身就是一种惰性的含硼化合物。许多科学和工业仪器使用电气石, 即电气石钳, 这是一

个简单的实验室设备, 能显示出光的偏振。因为电气石既是热电, 又是压电性的, 在加热或压缩时都能产

生电, 所以它是测量高压和流体压缩性仪器的一种部件, 热剂量计是测量辐射气强度的早期的仪器, 它也

是依赖于电气石的热电特征。

在一项最新实用专利 (CN 2358663Y) 中介绍了一种有害电磁防护器制法 , 它由层状结构组成, 第一

层为电气石微粒层; 第二层为胶层; 第三层为塑料薄膜层; 第四层也为胶层; 第五层为纸层。这种防护器

可防止有害电磁波侵袭人体, 能将其转化为对人体无害的远红外线。它可广泛用于汽车驾驶室、电脑操作

室、电弧操作车间、变电所等各处以及游戏机、电视机、微波炉、电热毯、电话和手机等多种电气设备上。

在另一项发明专利 (CN 1222494A ) 中专门介绍了利用电气石制陶瓷球的技术。它由电气石磨成直径

为 6～ 140 Λm 大小的微粒, 占总重量的 3%～ 98% ; 粘土占总重量的 97%～ 2% ; 加水搅拌后, 成型干燥烧

结为直径 5～ 50 mm 的小球。它可以增强饮用水活性或使空气中负离子增加, 可广泛用于饮用水活性化, 污

水处理, 农作物施喷水和净化空气各领域。

2004 年 4 月电气石粉价格是 1000 目: 6810 元ö吨, 2000 目: 10310 元ö吨, 3000 目: 15100 元ö吨, 4000

目: 21100 元ö吨。

以上资料信息说明, 电气石目前已经成为的工业矿产, 而且是高科技领域应用的矿产新秀, 具有重要

经济价值。

(西安地质矿产研究所资源室　杨合群　杨建国　李文明　李英　杨林海) 　　
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