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方解石 e-双晶的古应力分析: 原理和展望 
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摘  要: 方解石 e-双晶是在低温、低围压环境下发育的一种晶内塑性变形, 广泛发育于亮晶灰岩和大理岩中。由于 e-双

晶的形成与地应力密切相关, 与其相关的古应力分析原理得到了深入的研究, 相继提出了两类分析方法, 即图解法和反

演法。通过方解石 e-双晶的古应力分析, 我们可以获得形成时的主应力方位、应力比, 甚至绝对的差应力, 因而该分析方

法被广泛运用于未遭受明显构造变形的地区, 如克拉通盆地、褶皱‒冲断带等。本文首先简单地回顾了方解石 e-双晶古应

力分析的研究历史, 总结了图解法和反演法的基本原理, 然后评价了影响这些方法的一些可能因素, 如方法的局限性和

数据的质量, 后指出今后在数据获取和多期数据反演两个方面值得进一步研究。 
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0  引  言 

在适当的应力作用下, 方解石晶体会沿着特定

的结晶学平面向光轴发生滑移, 形成机械双晶, 即

所谓的 e-双晶(e-twin)。方解石双晶化作为晶内塑性

变形的产物之一, 代表着一种低温、低围压的显微

变形机制, 广泛发育于地表或近地表、含有方解石

的各种岩石(包括结晶灰岩、大理岩和方解石脉等)

中。考虑到 e-双晶的形成与应力和温度密切相关, 在

过去的半个多世纪里围绕此方面已开展大量的理论

和实验研究 , 提出了基于 e-双晶的温度计 (Ferrill, 

1991; Ferrill et al., 2004)、应变计(Groshong, 1972; 

Groshong et al., 1984)和古应力计(Jamison and Spang, 

1976; Rowe and Rutter, 1990)。这些工作丰富了构造

动力学分析的内涵, 进而有助于深入认识区域构造

的形成和演化。 

方解石 e-双晶是上地壳岩石中被广泛认可的古

应力指示物之一(Lacombe, 2010)。如何利用露头或

显微尺度的变形构造定量或半定量地估计形成时的

地应力？这属于古应力分析的范畴。目前 常用的

古应力分析方法是断层擦痕数据反演法 (Angelier, 

1984, 1990)。该方法的必要条件是在一定范围内的

露头上测量得到相对大量的断层擦痕数据, 因此限

制了它的广泛应用, 至少在出露条件差的地区。相比

之下, 基于方解石机械双晶的古应力分析方法具有

广泛的应用前景, 因为自然界中碳酸岩非常发育, 且

出露条件普遍较好, 加上 e-双晶比断层对应力更为敏

感, 能记录到更微弱的构造变形作用(Burkhard, 1993; 

Rocher et al., 2000)。它几乎适用于所有的构造环境, 

例如几乎没有遭受构造变形的克拉通盆地(Rocher et 

al., 2004; Tripathy and Saha, 2015)和遭受构造变形

的褶皱‒冲断带(Rocher et al., 1996; González-Casado 
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and Garcı ́A-Cuevas, 1999; Lacombe et al., 2007)、前陆

盆地(Rocher et al., 2000)、陆缘伸展盆地(Burgin et al., 

2018)等, 甚至是陨石冲击构造中(Schedl, 2006)。 

功能上, 基于 e-双晶的古应力分析方法分为图

解法(Turner, 1953; 宋鸿林, 1982; Pfiffner and Burkhard, 

1987)和反演法 (Spang, 1972; Laurent et al., 1981, 

1990; Etchecopar, 1984; Yamaji, 2015)两大类。前者

通过立体网上的数据操作来确定出 大和 小主

应力的产状范围 , 而后者求解描述 e-双晶的不等

式得到主应力产状和应力差 , 即绝对的偏应力张

量。在现用于有古应力分析的各种变形构造中, e-

双晶是能够直接反演得到绝对偏应力张量的唯一变

形构造。 

本文回顾了方解石 e-双晶古应力分析的研究历

史, 总结了图解法和反演法的基本原理, 评价了影

响这些方法准确度的可能因素, 并提出了展望。 

1  回  顾 

早在 1883 年 O. Mügge 就观察到方解石晶体中

的双晶滑移现象。之后对方解石显微变形机制的细

致研究发现, 方解石存在着两类滑移系: 沿 {0112}e

的双晶滑移(twin gliding)和沿 {1011}r 或 {0221}f 的

平移滑动(translation gliding)。两者的主要区别在于

前者是沿滑移面发生固定的剪应变, 造成双晶化部

分与未双晶化部分呈镜像对称关系(图 1a); 而后者

则沿滑移面发生晶体格架层的整体平移(Carter and 

Raleigh, 1969)。值得注意的是: 双晶滑移只能沿滑

移面上的滑移线向光轴方向滑动, 并满足 Schmid 定

律, 即当沿滑移方向上的分解剪应力 τs 达到该滑移

系启动的临界剪应力值 τc 时, 双晶才会启动。因此, 

双晶化和未双晶化的 e-双晶面(以下简称 e-面)分别

满足:  

τs=m·σ·n≥τc                     (1) 

τs=m·σ·n<τc                      (2) 
其中 σ为启动双晶的有效应力, m和 n分别代表滑移

线方向和双晶面法线的单位矢量。τc 一般为 10 MPa 

(Burkhard, 1993)。 

20 世纪 50 年代, 美国科学家 Griggs 和 Turner

等通过方解石单晶和大理岩的变形实验发现, 方解

石 e-双晶与施加的构造应力存在着一定的空间关系

(Griggs et al., 1951; Turner, 1953; Turner et al., 1954)。

Turner (1953)率先注意到这一特征的动力学意义, 结

合 e-双晶的结晶学规律及滑移机制提出了确定主应 

 

(a) c 和 c′分别代表主晶光轴和双晶光轴, 二者的夹角 β 为 52°; ⊥e

代表双晶面的法线, 与主晶光轴的夹角 α 为 26°; φ 为剪切角, 为

37.5°; [e1:r2]代表双晶面 e1 上的滑移线; (b) 三个 e-双晶面的赤平投

影, 以主晶光轴 c 为中心对称分布。 

图 1  方解石 e-双晶的结晶学要素示意图(引自 Laurent et 

al., 1990) 
Fig.1  Schematic illustration for crystallographic elements 

of calcite e-twins 
 

力方位的 P-T 图解法, 并利用一些大理岩实验样品

对该方法进行了验证。这一开创性的研究掀起了显微

组构动力学分析的热潮, 不久相继出现了基于石英、

云母、橄榄石等矿物的古应力分析方法(Carter and 

Raleigh, 1969)。 

由于对方解石 e-双晶形成机制认识 为清楚 , 

Turner (1953)提出的 P-T 法得到不断的完善和深化, 

先后出现了与此有关的一系列方法, 如数值动力学

分析方法(Spang, 1972)、光轴图解法(宋鸿林, 1982)

和直二面角图解法(Pfiffner and Burkhard, 1987)。特

别是 Spang (1972)提出的数值动力学分析方法, 它

引入了应力张量的概念, 利用计算机处理双晶数据, 

由此避免了耗时的赤平投影工作, 开启了 e-双晶动

力学量化研究的大门。 

另一方面, Laurent et al. (1981)提出一种利用线

性规划方法求解描述 e-双晶的不等式得到偏应力张

量的反演法。这标志着对方解石 e-双晶的古应力分
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析真正进入数值化的研究阶段。此后, 各种反演法

(如 Etchecopar, 1984; Laurent et al., 1990; Yamaji, 

2015)被相继提出。反演法的有效性已经在实际研究

中得到了验证(Lacombe et al., 1990; Tourneret and 

Laurent, 1990)。 

2  图解法 

图解法包括 P-T 图解法(Turner, 1953)、直二面

角图解法(Pfiffner and Burkhard, 1987)和光轴图解法

(宋鸿林, 1982)。其目的是将获得的双晶数据转化为

立体网上可视化的投点, 能够直观地分析 大和

小主应力方位。 

2.1  P-T 图解法 

Handin and Griggs (1951)通过变形实验发现 , 

方解石双晶启动的 理想应力状态是: 压缩轴 P 和

拉张轴 T 位于 e-双晶面法线和光轴组成的平面内, 

与滑移面成 45°夹角, 且符合 e-双晶的剪切方向(图

2a)。因此, Turner (1953)假定每个 e-双晶只形成在这

种应力状态下, 提出了确定主应力方位的 P-T 图解

法。其流程如下: ①根据图 2a 所示的几何关系, 确定

每个 e-双晶的 P 和 T 方位; ②将不同双晶求出的每组

P 和 T 方位进行赤平投影(图 2b), 并作出 P 和 T 的等

密度图; ③识别相当于主应力 σ1 和 σ3 方位的 大密

度点或区(图 2c)。需要说明的是, 这样得到的 σ1 和 σ3

方位往往不是严格正交的, 因此需要进行某种校正。 

在实际观察中, 经常能见到发育两组或三组双

晶的方解石晶粒, 但 Turner 的方法规定只选取双晶

密度 大的一组。这种选择性的数据采集显然会使

推导的主应力方位偏离真实情况。Nissen (1964)假定

当同时发育两组或三组双晶时, 真实的应力状态应

使各双晶化 e-面对应的分解剪应力系数同时达到

大, 进而推导出所代表的不同应力状态: ①在两组

双晶的情形下, 压缩轴垂直光轴, 并与两组双晶化

e-面的极点共面, 而拉张轴平行未双晶化 e-面的法

线(图 2d); ②在三组双晶的情形下, 拉张轴平行光

轴, 处于单轴拉伸应力状态(图 2e); ③在无双晶的

情形下, 压缩轴平行光轴, 处于单轴压缩应力状态

(图 2f)。 

2.2  直二面角图解法 

Pfiffner and Burkhard (1987)将断层擦痕分析中

的直二面角图解法(Right-dihedra method; Angelier 

and Mechler, 1977)运用于方解石双晶: e-双晶面相当

于断层面, 而滑移线则相当于擦痕。该方法的原理

是利用滑移面和与滑移线垂直的辅助面将三维方向

空间分为四个象限(图 3a), 其中象限 P 和 T 分别代

表着压缩轴(σ1)和拉张轴(σ3)的可行区域, 而滑移面

和辅助面的交线相当于中间主应力轴 σ2 的方向(图

3b)。如果所有的双晶形成在同一的应力场下, 那么

象限 P 或 T 的 大重叠区代表着 σ1 或 σ3 方位的 佳

可行区域(图 3c)。此外, 还可以根据 大重叠区与所

有双晶数的比值评估这种假设的合理性。当该比值

明显地偏离 1 时, 该数据体不适合做这样的古应力

分析, 因为存在着至少两期构造作用。它的进一步 

 

图 2  P-T 图解法的示意图(a 和 c 引自 Turner, 1953; b、d、e 和 f 引自 Laurent et al., 1990) 

Fig.2  Schematic diagram of P-T graphic method 
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处理需要采用非常复杂且不可视化的一些特殊方法

(Nemcok et al., 1999), 但限于篇幅, 这里不做关于

这些方法的任何介绍。 

2.3  光轴图解法 

如前文所述, 方解石 e-双晶滑动只能沿滑移线

朝向光轴方向。在立体投影图中, 这种关系可以用

由双晶法线 e1 指向光轴 c 的带箭头线段表示(图 4a; 

宋鸿林, 1982), e1∧c=26°。由直二面角图解法的原理

可知, 启动该双晶的主应力 σ1 只能位于压缩象限内, 

即图 4a 中的浅灰色区域。对于发育一组双晶的情形, 

σ1 还应满足: σ1∧c>26°。于是, 当这样的数据足够多

时, 方解石光轴极图上会呈现出一个半径约为 26°

的空白圆区, 其圆心就是 σ1 的方向(图 4c), 而极点

e1 到光轴 c 的箭头都会背向小圆(图 4d)。同理, 发育

两组和三组双晶时的 σ1 应分别满足: σ1∧c>44.5°、σ1

∧c>64°(图 4b)。 

 

 
单个断层面及其辅助面(a)的立体投影(b)。m 表示滑移线, B 点为断

层面与辅助面之间的交线。如此, 两个断层数据的投影叠加(c)可以

大幅度地减少主应力轴的可行区域。 

图 3  直二面角图解法的示意图(引自 Angelier and Mechler, 

1977) 
Fig.3  Schematic diagram of right-dihedra graphic method 

这种方法能更加直观地显示出 σ1 的方位, 但无

法得到其他主应力方位。它曾成功地应用于瑞士西

部赫尔文特推覆体的构造研究中(Dietrich and Song, 

1984)。 

3  反演法 

反演法又称数值动力学分析方法, 是依靠计算

机的强大数值计算能力, 直接或间接地求解描述双

晶化和(或)未双晶化的不等式得到 佳的偏应力张

量, 因此分为间接反演法和直接反演法两类。 

3.1  间接反演法 

受方解石双晶应变分析的启发, Spang (1972)假

设小变形样品整体的应变张量可以近似地等价于应

力张量, 且每组双晶所引起的剪应变量相同, 由此

提出了一种基于 P-T 图解法(Turner, 1953)的数值动

力学分析方法。由于双晶只发生在双晶面上的特定

方向上, 而在垂直滑移线的方向上基本不产生任何

应变, 每组双晶代表的应变可以表示成以下形式的

二阶张量:  

1.0 0 0

0 1.0 0

0 0 0

E

 
   
 
 

           (3) 

其中+1.0 和−1.0 分别代表压缩轴 P 和拉张轴 T 的大

小。为了得到实际状态下的应变张量, 需要将上述

薄片坐标系下的张量 Eαβ 旋转到统一的地理坐标系

(如: 坐标系的 x、y、z 轴分别指向北、东、下)下。

这样转换后的应变张量见下式:  
2 2

2 2

2 2

ij

p p pq p q pr p r

pq p q q q qr q r

pr p r q

E

r q r r r

      

      

  

 
 
 
 
     

    (4) 

 

(a) 由某一给定的双晶面及其辅助面限定的拉张区和压缩区; (b) 方解石 e-双晶组系与 大应力轴可行区域之间的关系, Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ分别表示

在只发育一、二和三组双晶的情形下 大主应力轴的可行区域; (c) 某一给定例子的双晶化方解石光轴等密图; (d) 该例子中从每个颗粒双晶面

法线(圆点)到光轴(箭头)的连线。 

图 4  光轴图解法原理的示意图(引自宋鸿林, 1982) 

Fig.4  Schematic diagram of optical axis graphic method 
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其中 p、q、r 和 p′、q′、r′分别是压缩轴和拉张轴在

现实坐标系下的方向余弦。然后, 对所有双晶的张

量 Eij 求和并取平均值, 即得到了整体应变张量, 而

该张量的特征向量和特征值代表着主应力的方向和

相对大小。该方虽然来源于 Turner (1953)P-T 图解法, 

但具有后者所没有的一些优点: 避免耗时的赤平投

影, 确保主应力的正交性。 

3.2  直接反演法 

与上述的古应力分析方法不同, 直接反演法通

过直接求解描述双晶化和(或)未双晶化的不等式获

得 佳的偏应力张量 σD:  

1 2 3

2 4 5

3 5 6

 
   
 
 

D

X X X

X X X

X X X

σ            (5) 

其中 X1+X4+X6=0, 由于变形构造几乎只形成在偏应

力状态下, 我们不可能通过古应力分析直接得到完

整的应力张量。理论上讲, 该方法能够计算出完整

的偏应力张量, 这是其他变形构造的古应力分析方

法所不及的。直接反演法代表着目前方解石双晶古

应力分析的发展方向。自 早 Laurent et al. (1981)

提出线性规划法以来, 又相继出现了许多其他的反

演法(Etchecopar, 1984; Laurent et al., 1990; Yamaji, 

2015)。 

3.2.1  Laurent 反演法 

Laurent et al. (1981)首先直接利用线性规划法

求解出在不等式(1)和(2)约束下六维应力超空间的

可行域, 由此开创了直接反演法的先河。尽管如此, 

为了确保可行解域的存在, 方解石双晶数据不能经

历多期构造变形, 也不能拥有较大的测量误差。这

些因素在实际测量中往往是不可避免的, 进而导致

线性规划算法应用的局限性。考虑到这些可能的因

素, 他们引入了一个扩大可行域范围的松弛变量 ξi 

(ξi≥0), 将不等式(1)和(2)改写为:  

mi·σD·ni≥τc−ξi                   (6) 

mi·σD·ni＜τc+ξi                    (7) 

其中 mi 和 ni 分别代表第 i 个双晶化或未双晶化 e-

面法线方向和滑移方向的单位矢量。于是, 将古应

力的求解转化成为一个 优化问题, 即 小化如下

的目标函数:  

1




 
N

i
i

f                 (8) 

其中 N 是双晶化或未双晶化 e-面的数目。同样地, 可

采用线性规划算法求解该 优化问题。当 f 抵达

小值时, 所获得的偏应力张量 σD 便是 优解。 

后来, Laurent et al. (1990)重新定义目标函数如下:  

2

1

( ) ( )


 
N

D i D
i

f f               (9) 

其中, 当第 i 个双晶化或未双晶化 e-面上的剪应力

满足不等式(1)或(2)时, fi(σD)=0; 反之, fi(σD)=|τsi−τc|。

不难证明可用 小二乘法求解该目标函数的 小化

问题, 极大方便了该问题的求解。 

显然, 上述两个目标函数的 小化直接取决于

不协调数据(如计算上未双晶化而实际上双晶化的

e-面与计算上双晶化而实际上未双晶化的 e-面)的存

在, 而与协调数据(如计算上和实际上双晶化的 e-面

与计算上和实际上未双晶化的 e-面)无关。这势必会

影响到解的稳定性, 特别是当待求解的应力不能很

好地分离出双晶化和非双晶化数据时, 从而极大地

降低了这些方法的鲁棒性。因此, 为了得到稳定解, 

通常需要在反演过程中剔除掉相当多的不协调数据。 

3.2.2  Etchecopar 反演法 

Etchecopar (1984)借鉴了有关的断层擦痕反演

方法(Etchecopar, 1981), 提出了一种利用双晶化 e-

面数据求解简化应力张量的方法。所考虑的简化应

力张量只有 4 个独立变量参数, 其中 3 个为主应力

方向和 1 个为应力比。它具有以下的形式:  

0

1 0 0

0 0

0 0 0


 
   
 
 

              (10) 

在此构造应力下, 任一截面分解剪应力值 τs 的

范围是[−0.5, 0.5]。该简化应力张量与前述的偏应力

张量 σD 之间关系如下:  

0
1

3

     
D D I              (11) 

其中 I为单位矩阵, D 为差应力(σ1−σ3)。 

令 τsa 是双晶化 e-面所需要的 小剪应力值, 作

为理论上分开双晶化和未双晶化 e-面的界限点(图

5)。实际上, 经常会有一部分未双晶化的 e-面不满足

这种关系, 即 τsj>τsa(图 5)。为此, Etchecopar (1984)

定义如下的惩罚函数:  

 sj sa
1

K

j

f  


               (12) 

其中 K 是不协调的未双晶化 e-面的数目。通过 小

化该惩罚函数获得 佳的应力解。整个的求解过程

分为两步。第一步, 随机选取大量(如 1000 个)的初

始简化应力张量, 依次 小化惩罚函数, 然后从中
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找出具有 小的惩罚函数 小化值, 所对应的应力

解视为初步解。对于每个初始简化应力张量, 具体

的计算流程如下: ①计算所有双晶化和未双晶化 e-

面上的分解剪应力 τs; ②找出双晶化 e-面上分解剪

应力 τs 的 小值作为临界剪应力值 τsa; ③当未双晶

化 e-面上的 τs>τsa(图 5a)时, 该值被用来计算惩罚函

数。第二步, 采用 Rosenbrock (1960)快速非线性方

法在获得的初步解附近进行局部搜索获得 优解。 

与 Laurent et al. (1981, 1990)的方法不同, 该方

法只考虑到不协调的未双晶化 e-面。同样地, 惩罚

函数的定义是针对不协调数据, 其 小化取决于不

协调数据的存在, 因而可能会导致解的非鲁棒性。 

3.2.3  Yamaji (2015)反演法 

上述的直接反演法具有明显的缺陷: 没有考虑

到协调数据的存在(Rez and Melichar, 2006)。考虑到

整个数据中协调数据经常是超过半数的, 于是开始

同时关注协调和不协调数据的百分比, 将其作为目

标函数的内容。例如 , Yamaji (2015)的目标函数

 F x


定义如下:  

  t t u u( ) ( ) ( ) ( ) 
  

F x I D n x I D n x      (13) 

其中 t ( )


n x 和 u ( )


n x 能被应力 x

解释的双晶化和未双

晶化数据的数量; t ( )I D 和 u ( )I D 是差应力值 D 的信

息函数, 表示这两种数据约束应力的能力, 相当于

t ( )


n x 和 u ( )


n x 的权重。目标函数值越大, 说明数据能

更好地约束应力, x

就越接近真实值。 

上式中 , 该目标函数不再是连续的 , 而是一种

阶梯函数。这给直接求解其 大化问题带来难于克

服的困难。搜索法是 Yamaji (2015)选择的算法。他

在五维单位应力空间里选出 60000 个均匀分布的单

位应力向量 和一系列差应力值 D, 然后逐一求解

每个应力下的目标函数值, 从中找出 大值, 所对

应的差应力 Dopt 和单位应力向量 opt 为 佳的计算

结果。搜索法具有相对低的精度, 取决于单位应力

矢量和差应力值的间隔大小。一般地, 间隔越小, 精

度就越高, 但计算量越大。 

 

图 5  双晶化和未双晶化 e-面分类的示意图(引自 Tourneret 

and Laurent, 1990) 
Fig.5  Schematic illustration for classification of the 

twinned and untwinned planes 

 

4  影响因素 

如上所述 , 经过半个多世纪的发展 , 已经提出

了各种反演方解石 e-双晶的方法, 但是这并不意味

着方解石 e-双晶的古应力分析法达到成熟的境界。任

何不加分析地应用该方法往往有可能得到毫无意义

的应力解。导致计算的应力解严重地偏离真实应力的

因素很多, 与该方法的局限性和双晶数据本身有关。 

4.1  方法的局限性 

方解石 e-双晶的古应力分析离不开一些基本假

设, 包括均匀分布的应力场或统一应力、小变形、

一期构造变形和以双晶和滑移为主导的显微变形机

制。当分析的样品不满足其中的一个或多个假设时, 

所得到的应力解不可避免地会偏离真实的应力。这

些假设决定了适用的对象只是低温、低围压下发生

过一期轻微共轴变形的方解石集合体。实际上, 自

然界中远离剪切带和没有再度遭受中、高温变形的

样品(如结晶灰岩、大理岩、方解石脉等)基本上都满

足除一期构造变形外的其他假设。需要说明的是 , 

传统的古应力分析法只能反演一期双晶数据, 而许

多新近提出的古应力分析法可以处理多期双晶数据

(详见 5.2)。 

4.2  双晶数据本身 

与双晶数据有关的因素分为测量误差和数据结

构两类。测量误差是指利用费氏台测量方解石光轴

和双晶时产生的各种误差, 不仅有测量方法的准确

度和角度刻度尺的精度甚至粗心的记录错误, 而且

还包括因费氏台测量而产生的有偏数据。由于适用于

古应力分析的双晶厚度很小, 通常小于 5 μm(Ferrill, 

1991), 加上费氏台 H 轴向东、西倾斜角度 大只能

达 60°, 在费氏台下那些与薄片夹角很小的双晶化 e-

面不容易被观察和测量, 因此会被误认为是未双晶

化 e-面。根据 Yamaji (2015)的计算结果, 这样会导

致 20%~25%的双晶化 e-面被忽略掉, 意味着很难通

过反演这样有偏的数据来获得准确的应力差。实际

操作中解决此问题的途径是, 在样品中制作定向的

两个或三个正交薄片。这样可以确保具有不同产状

的双晶化 e-面都可以被观察到, 但是无法弥补每个

截面上被误判的未双晶化 e-面的存在。 

数据结构包括双晶数据是均质的(一期)还是非

均质的(多期)、所有方解石(双晶化和未双晶化)的光

轴是否均匀分布在方向空间中等。前一个因素已有

好的解决方案, 归功于处理多期双晶数据的古应力
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分析方法的提出(详见 5.2)。相对而言, 后一个因素

没有引起足够的关注, 虽然未双晶化方解石光轴的

测量和分布型式的假设检验都不是什么难事。除了

前面提到的假设外, 方解石 e-双晶的古应力分析法

还有一个隐含的假设: 在方向空间中, 所有的光轴

呈均匀分布, 或者方解石没有明显的结晶学取向。

当光轴具有明显的取向时, 在测量中遇到具有平行

该方向的光轴的方解石 e-双晶的概率极大, 终所

获得的双晶数据是有偏的。一个简单但极端的例子

是拉张的方解石脉 , 它拥有与脉壁垂直的光轴极

密。对于这样的数据, 上述的任何方法都极有可能

会给出偏离真实情况的应力解。在此情形下如何校

正双晶数据是迫切需要解决的问题。 

此外, 一些算法因自身而对数据结构有某种特

殊要求。例如 , 基于不协调数据的直接反演法(如

Laurent et al., 1981, 1990; Etchecopar, 1984)都隐含地

期望足够多的协调双晶化 e-面和协调未双晶化 e-面

紧密地分布在应力解的两侧, 从而确保解的稳定性。 

5  展  望 

方解石双晶的古应力分析方法作为一种显微尺

度、有效的手段, 已经得到广泛的应用, 特别是在缺

乏宏观构造、露头欠佳甚至定向岩心的情形下

(Lacombe, 2010), 因此具有某种不可替代性。鉴于多

期双晶数据的普遍性, 如何识别和反演多期双晶数

据一直是古应力分析的焦点。然而, 该方法目前的

处境十分尴尬, 因为用于测量方解石双晶的费氏台

及其配套的光学显微镜早已停产, 而有望取而代之

的电子背散射衍射技术还存在不足。 

5.1  数据获取 

对于绝大多数构造地质学者而言, 费氏台一直

是获取方解石双晶数据的唯一工具。费氏台的使用

是一项非常具有技巧性、耗时费事的手工活, 需要

操作者具有很扎实的专业知识, 经过相对长时间的

训练才能熟练掌握。众所周知, X 射线衍射仪的普及

使得费氏台不再像以前那样是研究晶体结构的必备

工具。由于用户的大幅度减少, 从 20 世纪 90 年代

起, Zeiss、Leitz 等主要国际厂家均停止生产费氏台, 

随后专门用于安装费氏台的光学显微镜也不再生产

(Kile, 2009)。国内大多数地质院校也因此早已不讲

授费氏台的使用方法。这给方解石双晶测量带来接

近毁灭性的打击。 

近十余年来, 电子背散射衍射技术(EBSD)被逐

渐地用来尝试测量方解石双晶 (Rez et al., 2005; 

Parlangeau et al., 2015, 2016; 闫淑玉等, 2016), 可望

打破这种被动的局面。与费氏台相比, EBSD 的优点十

分突出: 它的自动化程度高, 测量更为客观和精确, 

没有费氏台的较大测量误差和测量盲区。Parlangeau

等(2016)通过比较费氏台和 EBSD 技术测量的双晶

数据反演的古应力结果, 也证实了该技术获取双晶

数据的可靠性。然而, 由于可用于古应力反演的双

晶类型的厚度通常小于 5 μm(Ferrill, 1991), 且在应

力场微弱的情形下每个方解石晶粒通常只发极少数

的双晶, 而相应的晶粒尺寸却达数百微米到数毫米, 

因此如何选取合适的扫描步长是很关键的问题。如

果步长选取过大则可能漏测双晶, 而过小则会大大

增加测量的时间, 并浪费大量的测点。 

当然 , 费氏台并不是完全过时的 , 其不可替代

性有三: 一是利用它能够观察在 EBSD 下一般不容

易看到细小的方解石双晶纹; 二是制做费氏台薄片

在成本上远低于制作 EBSD 试样; 三是所测量的就

是所看到的, 因而比 EBSD 的测量和解释更直接。 

5.2  多期双晶数据的反演 

由于长期的地质历史演化, 地质体普遍遭受过

复杂多变的构造应力作用, 记录了多期构造变形。

原理上, 方解石双晶的古应力分析只能反演一期双

晶数据, 因而还不具有广泛的应用前景。如何将它

拓展成具有处理多期双晶数据的普适性方法？这一直

是古应力分析中富有挑战性的方向, 其关键在于如何

识别出多期双晶数据。现有的主要识别方法如下:  

(1) 常规的古应力分析法: Etchecopar (1984)利

用他文中提出的基于一期双晶数据的方法来处理多

期双晶数据。当由该方法获得第一个应力解后, 首

先剔除掉协调的双晶化 e-面数据, 但保留不协调的

双晶化 e-面数据和所有的未双晶化数据, 然后再采

用该方法获得第二个应力解。如果数据许可的话 , 

那么同样地可以得到第三个或更多的应力解。这种

分离的前提是各期双晶数据(双晶化和未双晶化 e-

面)在结构上具有好的可分性。当各期应力张量比较

接近(Gągała, 2009)或差应力值足够大(Yamaji, 2015)

时, 相当部分的双晶化 e-面能同时被至少两期应力

所解释, 会大幅度地降低双晶数据的可分离性。另

外, 对于多期双晶数据, 所测量到的未双晶化 e-面

是每期应力共有的。换句话说, 相对于一期双晶数

据, 这些数据是不完整的, 因为完全没有包含与至

少一期应力不协调的非双晶化 e-面。这样忽视相对

的非双晶化 e-面必然会影响到多期双晶数据的识别
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和古应力估计。 

(2) 聚类分析: Nemcok et al. (1999)提出了一种

适用于断层擦痕和方解石双晶的识别方法。该方法

结合了前面提到的直二面角法和聚类分析法。它首

先需要均匀地离散化单位应力空间(五维的)。对于每

个双晶化 e-面, 依次判断每个应力节点的 大主应

力在立体投影网上是否落入由该数据限定的压缩区

或拉张区, 分别记为 1 或 0, 表示将可能或不可能形

成双晶化, 于是得到反映解释该双晶化 e-面的应力

分布情况的一维数组。然后, 基于这样的超长数组, 

计算不同双晶化 e-面之间的相似函数, 由此采用单

链法(Everitt, 1980)进行分层聚类。他们规定当相似

系数低于 0.8 时停止聚类, 并不考虑所含数据低于

阈值(如 15%)的分类。严格上讲, 方解石双晶不等价

于断层擦痕, 由直二面限定的 大主应力分布只能

大致地反映适合双晶化的 大主应力分布, 尤其是

在差应力值很大的情形下。因此, 有时会难以得到

理想的聚类效果(Gągała, 2009)。 

 
致谢: 衷心感谢加拿大蒙特利尔综合工学院嵇少丞

教授对本文提出了宝贵的修改意见。 
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Paleostress Analyses of Calcite e-twins: Theory and Prospect 

ZHENG Jian1, 2, 3 and SHAN Yehua1, 3* 

(1. CAS Key Laboratory of Ocean and Marginal Sea Geology, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese 
Academy of Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100049, China; 3. Institute of Earth Science, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China) 

Abstract: Calcite e-twin is a kind of low-temperature intracrystalline plasticity mechanism, which is commonly 

developed in sparitic limestone and marble. The principle of paleostress analyses related to e-twin is elucidated because 

the close relationship between twinning and crustal stress, and two kinds of analytical methods, graphical method and 

inversion method, were put forward in this contribution. Through paleostress analyses of calcite e-twin, we can obtain 

the orientation of principal stress, the stress ratio and even the absolute differential stress. Therefore, this method can be 

widely used in paleostress analyses of Craton basin, foreland basin, and fold-and-thrust belts, where host rock 

deformation is weak. In this paper, we briefly reviewed the research history of paleostress analyses of calcite e-twin, 

summarized the principles of graphic and inversion methods, then evaluated the possible factors (the limitations of the 

method and the quality of the data) affecting the accuracy of these methods, and lastly, two aspects of data acquisition 

and inversion of polyphase data are proposed for further study. 

Keywords: calcite e-twin; paleostress analyses; graphic method; inversion method; polyphase data 
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