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摘 要：石英是自然界三大类岩石（岩浆岩、沉积岩和变质岩）和地壳中广泛分布的一种矿物，由于其具广泛分布性

和化学稳定性，可以用于示踪地质历史并解释地质过程，因此近些年来引起了地质学家和矿物学家们的关注。本文

结合实际科研就沉积岩、变质岩、岩浆岩以及一些热液矿床中石英的微量元素分布情况、石英在&,探测器耦合扫描

电子显微镜（9)/?&,）和光学显微镜（+/?&,）下的颜色、发光强度及构造形貌特征等进行了探讨，并对石英中微量

元素与&,颜色、发光强度及构造之间的关系进行了阐述，以此来提供研究石英的一个基础，最后简单论述了如何应

用石英的&,特征来示踪或鉴定不同成因的含石英的岩石。
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石英是自然界中最常见且分布最广的矿物之

一，主要分布于岩浆岩（火山岩）、变质岩及沉积中

（表C）。含石英的沉积岩在崩解后会形成砂粒，富含

石英的砂岩及其变质产物石英岩也主要是由石英组

成。除此之外，石英还是热液矿脉、金属矿脉内最见

的脉石矿物之一（D%$!0!"#$E，CFFG）。石英在地质

环境中几乎无处不在，它的形成温度界于HI!JHIK
之间，不像其他热液矿物易于蚀变，且化学成分相对

单一、比较稳定，即使在退变质反应后其物理化学性

质也只发生轻微的改变，因此很多地质学家将石英

作为一种可靠的矿物去示踪地质历史和地质过程，

效 果 显 著（L-0$18$!"#$E，MIIM；N."8，MIIM，

MIIG；OP&:$，MIIF）。目前国际上对石英的研究热

点有其矿物来源和成因、氧同位素特征、微量元素地

球化学特征、物理性质及结构中的晶体缺陷等（Q’?
)’*.5，CFFH；N."8’0*N$$*，MIIM，MIIR，MIIG；

Q’88$5，MIIF；Q$5"’0!!"#$E，MIIF；Q-&!"’0*S’0，

MIIF；OP&:$，MIIF；T-.5*’0!"#$E，MIIF；D-&:$7’
!"#$E，MIIF；;’5"$0!"#$E，MIIF；L.%%$5’0*U$%1)，

MIIF；S’0!"#$E，MIIF；V&$7$0"WD’%1$44，MIIF）。

表* 石英在岩石圈中的丰度（+,(-"&，*./*；0,12"，344.）

567-"*879:’6:;"%<=96&12>:1?"->1?%(@?"&"（6<1"&
+,(-"&，*./*；0,12"，344.）

岩石类型 石英含量／CICG& 相对比例／X
岩浆岩 GEIH FYER
变质岩 IEMG YEM
沉积岩 IEMG YEM

目前就石英的物理性质方面，地质学中应用较

成熟的主要是应用阴极发光研究其构造特征。阴极

发光（,’&)-*.%./!0$"1$01$，简称,;）全称阴极射线

致发光，也叫电子激光光。目前，常用的阴极发光有

光学显微镜阴极发光（ZLW,;）、扫描电镜阴极发光

（V[LW,;）和电子探针阴极发光（[LSW,;）。应用

,;图像可以清 楚 地 观 察 石 英 的 显 微 构 造（图C）

（L’5")’%%，CFGG；[7’0"!"#$E，CFF\；]!18!0"-0’0*
L!%%!8$0，CFFH；V$2$*-%’%!!"#$E，CFFJ；L!%%!8$0
’0*;’.(’1)，MIII；Q-66"!"#$E，MIIC；MIIM；

N."8’0*N$$*，MIIM；Q$50$&’0*Q’""$&&，MIIH；

N."8，MIIR；OP&:$，MIIF；张绍平等，CFGF；彭惠娟

等，MICI），从而解释其来源或成因。石英的阴极发

光颜色和发光强度可反映出其构造（&$@&.5$或称

4’(5!1）成因和微量元素地球化学特征的不同，不同

成分、不同构造特征的石英又可提供相应的地质历

史过程相关信息，因此自MI世纪JI年代以来，很多

地质学家开始利用石英阴极发光特征来示踪石英的

起 源（]$00$0，CFR\，CFRJ； L’5")’%%，CFGG；

V$2$*-%’%!!"#$E，CFFJ；Q-66"!"#$E，MIIM；

V&$7$0"WD’%1$44，MIIF；OP&:$，MIIF； 张 绍 平 等，

CFGF；卢 秋 霞，MIII；杨 勇 等，MIIY；彭 惠 娟 等，

MICI）。在石英的微量元素地学化学方面，目前较成

熟的技术主要是借助于激光剥蚀电感耦合等离子体

质谱 仪（;̂ A,SWLV）进 行 微 量 元 素 的 成 分 分 析

（_!06$50’6$%，CFJG；S’50$%%!"#$E，CFFR；N."8’0*
N$$*，MIIM；L.%%$5!"#$E，MIIY；N."8，MIIR；

MIIG；D-&:$7’!"#$E，MIIF；L.%%$5’0* U$%1)，

MIIF）。

石英虽然是简单和最常见的一种矿物，但是关

于石英的研究一直是矿物学和地质学中一个重要的

部分，如MIIG年在挪威召开的第YY界世界地质大

会上就将“石英研究前沿———成因、晶体化学和岩浆

岩中的石英、变质岩中的石英及热液石英的重要性”

研究列为专题，共收录了CC篇文章，反映了过去CH
年间石英研究的成果。由此可见，国际上对于石英

的研究一直不断。笔者在本文中仅就石英中微量元

素分布情况、不同成因的石英（包括沉积岩、变质岩、
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图! 各种不同的"#构造

$%&’! ()*%+,-"#./0.,*/-
)、1、2、3取自不同的热液脉中的石英，显示了复杂的增生历史；/、4、&、5显示了光强度与微量元素含量间的对应关系；/为6789"#图像，4、

&、5均是电子探针测定石英中不同环带微量元素:%、;、<=的分布情况及其与光强度的对应关系；%、>、?、=均来自澳大利亚7*@/-.A/@*B
CD"E（铁氧化物型）矿床，%为一单个石英晶体，显示了其生长环带；>显示了不同期次的石英生长，无明显生长环带的石英为相对早期石英，

经变质或变形已不具环带构造，而后期具环带构造的石英则充填于早期的空隙之内；?和=为同一视域，其中?为背射图像，而=为6789"#
图像，仍显示两期石英，晚期的石英充填于已角砾化了的早期石英空隙间；F、@是采自新英格兰造山带-F+?B2)G/的<型花岗岩，显示仍

具弱的生长环带；+是采自澳在利亚新南威尔士H/**%3)=/基底的C型花岗岩，具不规则的碎片状和斑杂状；G是来自"+I%+-2+1).5+=%.596)JK
G%2?2*//?的6型花岗岩，可见其愈合裂纹；说明：图)!5来自于H*%)@演示文稿和文章（H*%)@!"#$’，LMML，LMMN，LMMO），%!G来自本次研究

)，1，2，3P,)*.I-)FG=/-J/*/2+==/2./34*+F)Q)*%/.B+45B3*+.5/*F)=Q/%@-，-5+J%@&2+FG=/0+Q/*&*+J.55%-.+*B；/’4，&，53/F+@-.*)./.5/*/K
=).%+@-5%G1/.J//@=,F%@+,-%@./@-%.B)@3.*)2//=/F/@.2+@2/@.*).%+@-，/%-)6789"#%F)&/；4，&，5-5+J:%，;，<=3%-.*%1,.%+@%@P,)*.I*/K
Q/)=/31B78R<)-J/==)-.5/%**/=).%+@-5%G.+=,F%@+,-%@./@-%.B；%，>，?，=-)FG=/-J/*/2+==/2./34*+F7*@/-.A/@*BCD"E3/G+-%.+4<,-.*)=%)，

%%-2).5+3+=,F%@/-2/@2/%F)&/+4)@%@3%Q%3,)=P,)*.I&*)%@，-5+J%@&2+FG=/0I+@)=&*+J.5；>-5+J-3%44/*/@.&/@/*).%+@-+4P,)*.I，J5/*/P,)*.I
J%.5+,.+1Q%+,-&*+J.5I+@%@&%-P,)*.I+4*/=).%Q/=B/)*=B-.)&/，J5%255)-1//@3/4+*F/3+*F/.)F+*G5+-/3，)@3.5/P,)*.I+4=)./-.)&/J%.52=/)*
I+@%@&&*+J.54%==-%@2*)2?-+4/)*=%/*P,)*.I；?)@3=)*/%@.5/-)F/Q%/J，?%-)1)2?9-2)../*/3%F)&/，J5/*/)-=%-)6789"#%F)&/，J5%25-5+J-
.J+&/@/*).%+@-+4P,)*.I：.5/=)./*)@&,=)*P,)*.I4%==-.5/2*)2?-+4/)*=%/*1*/22%)./3P,)*.I；F)@3@-)FG=/-J/*/2+==/2./34*+F<9.BG/&*)@%./+4
S/J7@&=)@3+*+&/@-F+?B2)G/，)@3.5%-P,)*.I5)-J/)?&*+J.5I+@%@&；+%-)C9.BG/&*)@%./4*+FH/**%3)=/1)-/，J5%25%-%**/&,=)*)@3.)0%.%2，

G%-)69.BG/&*)@%./-)FG=/4*+F"+I%+-2+1).5+=%.596)JG%2?2*//?，)@35/)=/32*)2?-2)@1/4+,@3%@.5%--)FG=/
S+./：%F)&/-)!5)*/4*+F.5/G+J/*G+%@.-=%3/-)@3G)G/*+4H*%)@T,-?（)4./*T,-?!"#$’，LMML，LMMN，LMMO），%F)&/-%!G)*/4*+F.5%--.,3B’
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岩浆岩以及一些热液矿床中的石英）在!"下的特征

进行探讨，并对石英中微量元素与!"颜色、发光强

度及构造特征之间的关系进行阐述，最后简单讨论

!"的应用，以期抛砖引玉，借此拓展研究石英的思

路。而对于石英的微量元素、构造特征及#$$特征

方面，笔者将另文论述。要说明的是，本文涉及的石

英来源广泛，不局限于一个区域。

% 石英中微量元素

矿物中的微量元素在解释矿物形成条件、示踪

矿物来源和热液来源、建立矿床成因模型方面有着

重要的作用。由于石英广泛分布于岩浆岩、变质岩

和沉积岩中，所以很多研究者试图应用石英中的微

量元素去解释其成因（&’((’(，%)*+，%)*,；-.//(’0
1(2"’3(3(4’0，%),5；67/8’!"#$9，5::%1，5::+；

"10;’(，5::5；<.==’0!"#$9，5::>；"1(2/?3(41(2
@’//A’，5::B；67/8’1(2 C’DE’，5::F；67/8’，

5::)；<.==’01(2G’=HI，5::)）。通常来说，石英中

微量元素的变化主要是由于某些离子掺入晶格结构

或者其中存在微小的包裹体（流体包裹体或者矿物

包裹体）而引起的。由于石英具有特定的结构并且

其中-3+J较小，所以只有少量的“外来（KL0’34(）”元

素可以进入石英晶格而发生替代。元素M=、6’、N3、

61、O’、P 和@可以替代石英中-3的位置（G’3=，

%)F+；Q1I12.0，%))B；67/8’!"#$9，5::%1，5::+）。

在石英晶体中发生替代时，电价不足可通过不同的

离子来补偿，而这些离子通常在晶体结构中平行%
轴分布，已发现的处于空隙位置的离子通常是碱性

离子，如"3J、R1J、CJ和PJ，但有时也包括!.、

M4、M=、O’、N3、!L、!0、R3等 元 素 的 离 子（&’((’(，

%)*+；-.//(’01(2"’3(3(4’0，%),5；G’3=，%)F+；-3D
1(2!1/=L?，%)F)；67/8’!"#$9，5::%1，5::+；

<.==’0!"#$9，5::>；"1(2/?3(41(2@’//A’，5::B；

<3SL;I3!"#$9，5::B；<.==’01(2G’=HI，5::)）。石

英中大部分的微量元素主要以微粒的包裹体形式存

在，其中，T.(4（%))5）提出仅仅M=、Q、6’、O’、P、C、

"3、@和N3是在结构上并入的，而其他诸如!1、!.、

<4、<(、@U和V主要是以固态和液态包裹体形式

存在。#L;;D1(等（%)F,）提出石英中的-0、#U、-D、

R2通常也是结构性并入，并且讨论了流体包裹体在

这些元素并入过程中的作用。6’0=’0（%)):）发现元

素!=、Q0、R1、!1、-0和 <(的含量与流体包裹体中

水的含量之间具有明显的相关性，并且指出%::W的

!=、Q0和X集中于流体包裹体中，还有一些其他诸如

M4、M.、C、"3、O、<4、Q1、!;、Q、P4、O’、!L、!.、@U、

-U、Y(和 V的元素，也存在于石英流体包裹体中

（!81D1(;A’!"#$9，%)*>；@3(HA(’S1(2P1KK/S，

%),:；6’0=’01(2-HI(3’0，%)F)；6’=0’0，%)):；@’/Z
/A’1(2&31DL(2，%))B；@10(’==!"#$9，%))*；C.0LZ
;1?1!"#$9，5::>，5::F；Q1AA’0，5::)；Q’0;1(3!"
#$9，5::)；CL/8’[1!"#$9，5::)）。同时还发现，元

素C、!;、#U、O’、!0、!L、M=、Q1、-H、G、V和#$$与

石英中的矿物包裹体也有着密切的关系，这表明微

量元素进入石英的机制是变化的，甚至一个特定的

元素在单个的晶体中的分布也是变化的。

5:世纪中期研究者们对于微量元素在石英中的

分布情况很感兴趣，但由于技术原因，无法定量分析

石英中的微量元素含量。时至今日，激光剥蚀等离

子质谱仪（"1;’01U=1/3L(3(2.H/3[’=SHL.E=’2E=1;D1
D1;;;E’H/0LD’/0S，简称"MX!@\<-）、毛细管离子分

析（!1E3==10SXL(M(1=S;3;，简称!XM）和电子自旋共

振（$=’H/0L(-E3(#’;L((H’，简称$-#）的应用结合，

使得定量分析石英中的微量元素成为可能，研究者

陆续 取 得 了 一 系 列 的 成 果（#.;A!"#$9，5::*，

5::F；Q1AA’0，5::)；QL/3;1(2@1(，5::)；67/8’，

5::)；CL/8’[1!"#$9，5::)；"10;’(!"#$9，5::)；

<.==’01(2G’=HI，5::)；@1(!"#$9，5::)；-/’[’(;\
C1=H’KK，5::)）。@1(等（5::)）应用单晶电子顺磁共

振（$@#）光谱在石英中发现了一种由铀矿物衰变产

生的中生所发射的过氧酸原子团，而这种过氧酸原

子团被广泛应用在地质学、考古学和核工业的放射

性测量和定年中，相关的实验方法及实验过程见@1(
等（5::)）、QL/3;和 @1(（5::)）。-/’[’(;\C1=H’KK

（5::)）应用阴极发光（!"）光谱研究了石英中自然的

和!"激发的点缺陷，通过!"研究发现了大的缺陷

中心，这其中包括填隙中的]原子（:̂)*F’_）和价

补偿替代的O’>J（%̂*B’_）、一个非桥接的]洞中

氢氧基（%̂)B’_）而非桥接的杂质（比如"3J、R1J、

CJ）等则在%̂)’_附近、价补偿的M=>J中心（>̂>
’_）、中性自由氧空缺（+̂>’_）、与!"释放非晶化

有关的“$”中心（5̂>’_）。67/8’等（5::)）的研究

则主要集中于用复合的多种分析手段（如‘#&、]<\
-"、"MX!@\<-、-$<和氧同位素）研究玉髓、微晶

石英和石英晶簇的形成以及石英的物理性质与结构

构造的 多 样 性 之 间 的 关 系。TL.021(等（5::)）和

*>> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>:卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&&等（’(()）主要研究热液石英中的微量元素

生长环带问题和氧同位素。

*+,-等（’((’，’((.，’((/）在研究 01&2%&%斑

岩铜矿后，将石英中的微量元素与其构造联系起来

（如图3"、34、35、3#），并指出石英中67含量反映了

热液流体中67的溶解度，67含量主要取决于89
值，同时67含量变化反映出的89值波动说明了金

属硫化物进入了热液系统。岩浆来源石英中:;常

被用于地质温度计计算石英不同生长阶段的岩浆温

度（<%=-!"#$>，’((?），高:;含量的石英形成温度

!@((A，且形成压力较高。

’ 石英的B!颜色和构造（2"C2+="）

!"# $%颜色

地质学家们自’(世纪?(年代起就对石英的荧

光产生了浓厚的兴趣，并应用于示踪。D;&-"=&%5"7
（3)?/）首次应用荧光仪研究了石英发光性和不同源

岩之间的关系。荧光仪的应用目的在于能够在可见

光范围内定量检查B!的颜色（0%=,#%77，3)//），很

多研究者应用荧光仪观察石英的B!颜色，并将其作

为鉴 定 不 同 来 源 石 英 的 标 准（D;&5"=&%5"7，3)?/；

0%=,#%77，3)//；卢秋霞，’(((；彭惠娟等，’(3(）。

D;&-"=&%5"7（3)?/）认为在E0FB!下呈蓝光到紫光

是火成岩（岩浆岩）和一些接触变质岩中石英的特

征，褐色则是变岩浆岩、变沉积岩和一些接触变质

岩、区域变质岩及含金石英脉中的石英的特征，而无

荧光 现 象 的 石 英 在 沉 积 岩 中 则 是 自 生 来 源。自

D;&-"=&%5"7（3)?/）研究发表以后，石英B!颜色和来

源之间关系的研究引起了极大的重视（G"H"I17%7;!"
#$>，3))?；JK2L"!"#$>，’((3%；M"=&"2%&IM%,,"22，

’((@）。张绍平等（3)/)）系统总结了中国的碳酸盐

岩中石英的阴极发光特征。卢秋霞（’(((）系统总

结了黔东南及桂西北金矿硅质及石英的阴极发光特

征。彭惠娟等（’(3(）在研究西藏甲马斑岩 矽卡岩

铜矿床中斑岩中的石英时发现GN0FB!和E0FB!
具有明显的对应关系：GN0FB!中微弱的石英B!对

应E0FB!中的红色至淡棕色，而GN0FB!中明亮的

石英B!对应E0FB!中的蓝色至紫色。然而，也有

一些研究者们认为在荧光仪下观察B!是一项比较

主观的过程，随后一种定量的方式，即应用研究B!
发射光谱被广泛用于石英B!的研究中（0%=,#%77，

3)//；JK2L"!"#$>，’((3O）。然而，M155,（’((’）在

进行了大量的实验研究后发现，仅靠B!颜色来确定

石英的来源是不可靠的，一些弱变质的变火山岩仍

保持其源岩的生长环带现象，在一些比较浅的深成

岩石英中也出现类似火山岩的B!颜色，一些不具生

长环带的热液石英也易与深成岩石英的颜色相混

淆。由于B!颜色叠加问题的存在，所以在确定石英

来源的时候，综合考虑GN0FB!和构造分析，可能比

只考虑B!颜色相对更加可靠。有些研究者又提出

B!接近紫外波段（+72=%P;17"2，简称QR）的放射部分

可能会提供更加准确的来源信息，如杨勇等（’((S）

对次生石英的紫外阴极发光机理进行了讨论，指出

其阴极荧光特征与其生成条件有着密切的关系。此

类技术的发展仍在进一步探索中。

!"! $%构造

G"H"I17%7;等（3))?）的GN0FB!研究发现石英

颗粒具备一系列的构造特征，比如生长环带、愈合裂

纹、暗黑色条痕以及补丁状等特征，而这些特征在普

通岩石学显微镜和背散射电镜下均无法观察到。结

合M"=&"2和M%,,"22（’((@）及*+,-等（’((’，’((.，

’((/）的 研 究 和 笔 者 的 结 果，表’和 表S总 结 了

GN0FB!和光学显微镜下不同来源，包括深成岩、火

山岩、变质岩及粗中粒砂岩中的同一个单体石英颗

粒的GN0FB!特征及光学特征。通常来说，石英的

构造特征依据其成因可分为原生和次生两大类，原

生构造主要包括生长环带（如图3中的%!T及$、

&）、定向微裂隙和愈合裂纹（类似缝合线），均一的

B!（图38）显示非均匀的补丁状和斑驳状构造（如图

3F1）；而次生构造主要指颗粒的破碎、定向微裂隙、

变形双晶、非均一的补丁状和斑杂状及均一的B!这

@种情况。原生构造主要受石英自生的生长或构造

影响（*+,-!"#$>，’((’，’((/），而次生构造则主要

是由于重结晶或变形所致（0;77;-"&%&I!%+O%U#，

’(((）。

!"& 微量元素、’()*$%及+)*$%颜色与$%构造

之间的关系

石英中阴极发光现象是由于多种因素所引起

的，比如晶体缺陷（G2"P"&,FV%7U"44，’(()）、晶格空

位、晶 格 顺 序、变 形 机 制 和 杂 质 等（D;&5"=&%5"7，

3)?/；!%&I2W;&5%&IX"22-"，’((@；0;H1,#;!"#$>，

’((@；*+,-!"#$>，’((.，’((/；<%=-!"#$>，

’((?），比如，67SY、Z"SY、9Y、!;Y、VY等离子的影响。

构造不同表现在E0FB!下的颜色不同和GN0FB!
下光强度的不同。例如，一些经过了变质和变形的

?SS第’期 张德贤等：石英研究进展

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 应用"#$%&’和光学特征鉴定不同类型石英对照表［据()*+),和(-..),,（!//0）修改］

1-23)! 45-*,6,78).9:)+,9;9):27,<)9*=>?29+):"#$%&’-+:>8,9=-3;)-,5*).（-;,)*()*+),-+:(-..),,，!//0）

石英类型 !"#$%&特征 光学特征 说明

深成岩石英 淡灰色的%&
微裂隙和愈合裂纹

（随机定向）

罕见环带结构

单晶质或!’多晶体

无波状消光到弱波状消光

可能包含流体包裹体拖尾和矿物包裹体（如

磷灰石或锆石）

火山岩石英 淡灰至黑的%&
均一或补丁状%&
常见环带结构

大的张裂隙

单晶质

无波状消光

大的张裂隙

包裹体和张裂隙在两种手段下均可见，裂隙

形成于快速冷凝过程中

脆性 变 形 石 英（低 级 变 质 条 件

下）

具定向的微裂隙和

愈合裂纹

单晶质或多晶质

弱的波状消光

构造诱发的微裂隙存在于多种遭受脆性变形

的石英中，在同一石英颗粒上可能出现多期

次的定向微裂隙和愈合裂纹

韧性变形石英（低 中级变质条

件下）

变形双晶

复杂剪切

弱到强的波状消光

变形双晶

构造诱发的变形双晶可能存在于遭受韧性变

形的石英中

可能 会 出 现 复 杂 的 剪 切 模 式（!()(*+,-,.!"
#$/，0112）

低级 中级变质石英 淡灰至黑色%&
补丁状和斑驳状%&

弱到强的波状消光 火山岩、深成岩中和其他来源但遭受了低到

中级变质叠加的石英

高级变质石英 重结晶石英 黑色%& 多晶（与非波状消光到弱波状消

光的石英镶嵌）

重结晶石英在光学显微镜下易于区别，高级

变质石英见!()(*+,-,.等（0112）

脉石英 淡灰至黑色%&
均一%&
环带%&
补丁状%&
罕见微裂隙

单晶体线或多晶体线

弱到强的波状消光

脉石英通常类似变质岩重结晶和微晶石英

破碎石英 明显的裂隙网络（黑

线）

裂隙和液体包裹体

强的波状消光

（!()(*+,-,.!"#$/，0112；3+445!"#$/，6770；

3+445!"#$/，6776）

重结晶碎屑，在埋藏和成因过程

中脆性变形石英

晶体破碎 单晶体或多晶体，取决于石英类

型

弱到强的波状消光（取决于继承

的消光行为）

光学显微镜下颗粒看起来像经过了压溶，但

在!"#$%&下显微颗粒破碎（8.9:.;5+;-;*
#.,,.:(;，011<；#.,,.:(;-;*&-=>-9?，6777）

微晶石英 黑色的%& 单晶体 应用光学显微镜易于观察

石英，构造的不同导致部分石英晶体具很弱的%&光

强度（如图0.!0,），而另一些则显示中到强的%&光

强度（如某些热液矿床中石英和脉石英，图0-!0@）。

至于单个晶体中光强度的影响因素更多，如火山岩

和深成岩中的石英经常具生长环带，这主要是由于

温度和冷凝速度起了重要的作用（A=5:-;*A((*，

6776；#.)+5?.!"#$/，677<），而诸如愈合裂纹、暗色

条痕和补丁状构造则是由于晶体错位导致构造作用

或晶体增长过程中的推移作用造成的（!()(*+,-,.!"
#$/，0112）。A=5:等（6776，677B）曾利用电子探针

定量分析!"#$%&中的不同条带，在解释地质过程

方面取得了巨大的成功（如图0(!0?）。

’ 应用

通过上面的讨论可知在实际判断石英来源和解

释地质过程中，应该将%&特征、微量元素变化与构

造联系起来。图6集成了不同岩石类型中石英在

!"#$%&和光学%&下的鉴定特征，提供了一套简易

快速的石英的鉴别流程，可用于一般情况下的石英

鉴定。但是，在地质解释方面，应考虑地质过程和微

量元素变化的作用。石英的研究目前仍不够成熟，

这是因为，一方面，不同类型石英的构造特征研究仍

不 够完善，另一方面，由于!"#$%&和C#$%&等仍

D’’ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’7卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 石英"#$%&’特征和物理性质［根据"()(*+,-,.（/001）、2(34(5和2-66(55（7889）修改］

:-;,(! <(6=3.>5.+4+?"#$%&’=@-3-=5(3.65.=6-4*?(-5A3(6（-?5(3"()(*+,-,.，/001；2(34(5-4*2-66(55，7889）

特征 描述 石英类型 百分比 说明

原生 形成于结晶或冷却或结晶之后

环带 同心环带比非同心环带常见，

环带宽度不同，对称和非对称，

样品内环带无明显变化

随 机 定 向 微

裂隙 和 愈 合

裂纹

相对较较薄（!!"!#）黑灰至

黑色线，有时候呈蛛网状。

均一的$% $%在整个晶体中无明显变化，

呈灰 灰黑 黑色

非均一的补丁

状和斑驳状
$%对应的变化在于不规则碎

片状和斑杂状的明暗$%模式

次生 形成于变形和重结晶

颗粒破碎 沉积岩压固过程中的脆性变形

具 定 向 的 微

裂隙

类似于原生的微裂隙，但是平

行排列，可能有好几组

变形双晶 非常细，相互平行，紧密排列，

黑灰色线，可能存在几组

非 均 一 补 丁

状或斑驳状
$%通常非常暗并具不规则状，

局部出现亮的$%

均一$% 黑色的$%，其余什么都看不见

火山岩型 "&"’
深成岩型 !&’
脉型石英 !&’
深成岩型 !""’
脉型石英 !’

火山岩型 "("’
重结晶

火山岩型 ")"’
脉型石英 !!"’

任何类型 未见

任何类型 !""’ 脆性变形

任何类型，取决于

变质程度
!""’韧性变形

低 中级变质石英 可变，取决于变形

程度

重结 晶 石 英 包 括

大部 分 的 脉 石 英

及高级变质石英

*"’全 部 重 结 晶

石英

在火山岩型石英中非常常见，但在深成岩和

脉型石英中较少，晶体增长过程中涉及到岩

浆和热液

与冷却相关的随机定向微裂隙和愈合裂纹

主要存在于所有的深成岩石英中，脉石英中

较罕见

在火山岩中的石英中较常见

在火山岩中的石英中较常见，少量存在于脉

石英中

取决于压紧作用的强度和基质成分（+,-.,/0
12/ 3/4 5,66,.7/，!**&； 5,66,.7/ 3/4
%3893-:，)"""）

典型的石英遭受了脆性变形，构造引起的微

裂隙已愈合

典型的石英遭受了弱的脆性变形（例如石英

受低级变质叠加）

石英具典型的波状消光，可见明显重结晶石

英亚晶边界和镶嵌结构（;7<742636,!"#$=，
!**>）

非常典型、强烈和完全的重结晶，常见于中

到高级变质岩和重结晶的脉石英中

图) 基于;?5@$%和光学显微镜下不同类型岩石中石英类型鉴定流程图［根据A7B/7C和A3117CC（)""&）修改］

D,E=) D62F@-:3BC1:2F,/E1C7G1C2,47/C,H<I83BCJC<G71931742/3-2#9,/3C,2/2H;?5@$%3/4G7CB2EB3G:,-H73C8B71
（3HC7BA7B/7C3/4A3117CC，)""&）

处于一种定性的、主观的观察阶段，随机性较大，影

响较多。然而可喜之处在于，近些年一些定量手段

的发展，如%K@L$M、$LK和电子自旋共振（?67-CB2/
;G,/N712//-7，?;N）等为研究石英提供了有利的手

段，使得石英研究从定性、半定量跨越到了定量，目

前%KL$M@5;已被成功应用于石英微量元素地球

化学研究和流体包裹体的研究中，其余两种技术仍

在尝试当中。和其他学科一样，关于石英的研究，前

方的路还很长，亟待进一步的工作。

致谢 感 谢 O,-.P6,Q7B提 供 的R1CB3C3@S$T@
KN$$266392B3C,Q7GB2U7-C的项目资金支持，同时也

感谢 詹 姆 士 库 克 大 学 KK$实 验 中 心（K4Q3/-74
K/36<1,1$7/CB7）胡 毅 博 士（+BV,W8）、+BX7Q,/

*((第)期 张德贤等：石英研究进展
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