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扫描电子显微镜对花岗岩中主要矿物裂隙作用的研究

%(<0)/5/ $4 Y*344/E9 O9 唐春安 E，张 哲 P

（E= 东北大学 岩石破裂诱发地震研究中心，辽宁 沈阳 EEFFFS； O= 苏伊士运河大学 地质系，埃及 伊斯梅利亚市；
P= 沈阳地质矿产研究所，辽宁 沈阳 EEFFPP）

第 P 期 EPP%= Y*344/等：扫描电子显微镜对花岗岩中主要矿物裂隙作用的研究

摘 要：微裂隙对于岩石的物理性质有重要影响 = 通过光学显微镜对显微裂隙进行的观察，难以将薄片的制作过程中产生
的裂隙同自然裂隙区分；其次，观测的裂隙大小限制在 F= E **或以上数量级，一些重要细节观察不到 = 扫描电镜的高放大
倍数和三维分辨率使其成为适合于裂隙研究的理想工具 = 利用扫描电镜观测了浙江花岗岩在室温下由 TE= V %B/压力产生
的裂隙的发育过程 = 观察花岗岩的表面以研究其微裂隙和矿物的解理、晶形及破裂作用 = 微裂隙分为 P 种类型：晶体内裂隙
（完全发育在颗粒内部），晶体间裂隙（穿过颗粒边界进入其他颗粒中），颗粒边界裂隙（沿颗粒边界发育或与边界重合）= 本研
究中的花岗岩为中—粗粒（E c V **），经过蚀变，约含 SFd斜长石，OTd钾长石，OTd石英，EFd镁铁矿物（主要为黑云母和白
云母）=
（E）石英 裂隙表面的石英颗粒具有边界破裂和贯穿颗粒破裂 = 贯穿石英颗粒的破裂常呈贝壳状断口 = 变形集中带与
滑动面相伴，其上发育有擦痕和沟槽，这是石英典型的脆性破裂类型 = 石英矿物的贝壳状破裂产状指示其变形作用早期的
碎裂作用，在变形作用中发生交代作用 = 一些平滑的破裂面上没有石英颗粒的微裂隙构造，但在石英表面却有明显的擦痕
面，可指示应力的方向 = 由于石英的各向异性，这些面也是由贯穿颗粒破裂所形成 = 一些开放的裂隙集中于石英晶体之中
或沿其边缘发育 = 裂隙先在石英边界产生，随着变形的加剧，迅速发展到其颗粒内部 = 因此石英被认为是花岗岩破裂过程
的开端 = 观察还显示，破裂首先出现在石英与石英或石英与长石之间的边界上，说明花岗岩中石英边界相对较弱，是破裂最
容易发生的地方 =
（O）长石 长石中的微裂隙比石英中更明显 = 斜长石具有一组完全解理和一组清楚解理，与钾长石具相似的裂隙特征 =
而钾长石中剪切破裂附近的裂隙聚集与这两组解理关系密切，沿平行面定向排列并穿切矿物颗粒 = 其他裂隙由构造变形产
生，沿解理面发育 = 碎裂作用常沿着钾长石解理的方向，因为它们反映了变形的方向，该变形打开了流体运移系统 = 钾长石
与斜长石之间为过渡的界线，而石英与云母或长石与云母之间界线分明 = 在有些钾长石颗粒中，裂隙是由平行于压力轴方
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图版说明：

$—典型的石英贯穿裂隙，石英颗粒内可见发育的沟槽和孔隙 & 表面纤维状物为破裂过程中形成的碎裂矿物 & ’：石英；(：孔隙 &

!—石英平滑的破裂面，具显微裂隙擦痕面，指示应力方向 & ’：石英 &

%，#—石英的典型脆性破裂形式 &

)—斜长石的破裂，具同一方向的一组完全解理和一组清楚解理 & 斜长石与石英间为平整接触 & (*：斜长石；’：石英 &

+—钾长石的破裂 & 破裂成与两组发育完整的解理关系密切 & 斜长石和钾长石中的裂隙近定向平行排列，贯穿颗粒 & ,：钾长石；(*

-—钾长石的碎裂作用，沿矿物解理方向发育，代表变形作用方向 & 两粒边界接触的钾长石中发育贯穿颗粒裂隙 & ,：钾长石 &

.—钾长石与斜长石之间的过渡接触边界 & (*：斜长石；,：钾长石 &

/，$"—钾长石的阶梯状破裂，平行于载荷方向发育 & 由于裂隙呈雁列状排列，钾长石的破裂面比石英中更加“起伏”& ,：钾长石 &

$$—石英内部及周围的集中破裂 & 石英颗粒内的裂隙常呈平直线状 & 由于钾长石与斜长石的幔核结构，沿它们之间边界的微隙较弱 & 大部分裂隙面

呈贯穿颗粒破裂或边界破裂，尤其对于长石裂隙或有石英裂隙相伴的区域 & (*：斜长石；,：钾长石 &

$!，$%—黑云母破裂并被斜长石和石英交代 & 在靠近石英及斜长石的边界处，黑云母发生轻微褶皱和扭折 & 01：黑云母；’：石英；(*：斜长石 &

$#—黑云母与石英间接触边界 & 黑云母中可见解理面 & 01：黑云母；’：石英 &

$)—黑云母的主要裂隙和最活动边界都产生在两晶格之间，且具方向性 & 01：黑云母 &

$+—不同应力造成的黑云母混杂排列 & 受压力晶体发生贯穿颗粒破裂，变形产生褶皱和扭折 & 黑云母内有孔洞 & 01：黑云母2 34孔洞 &

$-5 $.—黑云母颗粒的解理面 & 在受到载荷处，裂隙扩散穿过解理面 & 01：黑云母 &

向的雁行裂隙组相连接构成的 & 由于这种特殊的雁列破裂形式，长石的破裂面比石英颗粒的破裂面更加“起伏”& 所以长石
的永久变形表现为微裂隙、机械双晶、蠕变和颗粒边界滑动 & 钾长石与斜长石之间破裂程度较轻，这是因为钾长石常包围在
斜长石周围，这种接触关系比颗粒间的边界接触要强得多 & 深部岩石中的斜长石中常见机械双晶，但缺少钠长石 & 由于强烈
的蚀变作用，产生的交代矿物阻碍了破裂的扩散，影响了斜长石晶体中的长解理裂隙的发育 &
（%）黑云母 在靠近石英和长石的边界处，黑云母发生轻微褶皱和扭折 & 这种扭折的产生是由于云母与长石或石英间弹
性刚度的不同，在刚性颗粒中产生张性应力 & 解理面破裂是黑云母的主要破裂形式，很少有裂隙穿过黑云母颗粒 & 裂隙发育
在黑云母颗粒的边界或孔洞内的黑云母中 & 可以将黑云母看作散布于花岗岩中的小“孔洞”，它们为柔软易变形的颗粒，与周
围的矿物接触较弱 & 黑云母的完全解理决定了其破裂形式 & 与石英和长石相比，花岗岩中的黑云母相对较软，强度较低 & 而
岩石中长石和石英周围的软弱矿物（如黑云母）在受到压力时将起到缓冲垫的作用 & 黑云母的解理会使岩石变弱，促进局部
碎裂作用，产生脆性变形，斜长石被钾长石强烈交代 &
关键词：花岗岩；矿物裂隙；扫描电子显微镜（678）



第 ! 期 "# $%&’’(等：扫描电子显微镜对花岗岩中主要矿物裂隙作用的研究 )!*
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