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曹淑云，刘俊来
（中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京　100083 ；

中国地质大学岩石圈构造、深部过程及探测技术教育部重点实验室，北京　100083 ）

摘　要： EBSD 技术的发展，为岩石显微构造分析开辟了一个全新的领域。它与现代扫描电子显微

镜和能谱分析等设备配合，可以同时对块状样品进行晶体结构与成分分析，从而使显微构造、微区

成分与结晶学数据分析有机结合起来。
 EBSD 技术可以精确、快速定量标定包括各种晶系晶体颗粒的晶格方位和描述晶体颗粒的边

界、形态等特征，对于具有低角度边界的晶体颗粒提供精确数据，为阐述岩石变形机制提供重要约

束，并为高级晶族和不透明矿物结晶学组构与变形机制研究提供了有效的手段。 EBSD 尤其使获

取微米级甚至纳米级尺度上颗粒（亚颗粒）或相之间的定向差别（达到 20   nm 的空间分辨率和 0.3 

度角度分辨率）成为可能。 EBSD 技术在矿物相鉴定、亚微域内的应变分析、矿物出溶作用等方面

的应用，进一步证明了这一新技术在显微构造分析及相关领域的应用前景。其广泛应用必将带来

岩石显微构造研究的新突破，也将成为未来岩石变形机制与岩石圈流变学研究取得飞速发展不可

或缺的技术手段。
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1　序　言
 EBSD （即电子背散射衍射）的原理早在20 世纪

50 年代就已经清楚，但只是随着计算机技术、计算

软件和照相技术的发展，直到 20 世纪 80 年代现代
 EBSD 技术才真正问世，并广泛应用于材料科学分

析与研究中［1］。 EBSD 技术的发展经历了初期由手

工标定菊池带到自动标定过程，从而实现了由几秒

标定1 个取向颗粒到1 秒标定几十个取向颗粒的标

定速度的飞跃，花样标定速率提高了约 300 倍。近

代扫描电子显微镜技术的快速发展、现代样品制备

技术的应用（机械抛光、电解抛光到离子束抛光以

及聚焦离子束切割），使得  EBSD 相应的空间分辨率

与分析精度大大提高，实现了分析纳米晶粒与薄膜

材料的目的。同时， EBSD 与其他分析技术（如
 EDS ）的结合应用使得同时开展结构与成份标定成

为可能。

目前  EBSD 已经成为一种精确、易用、应用广泛

的显微结构分析技术，尤其在材料研究领域应用非

常广泛。 EBSD 技术的发展和应用，大大拓宽了扫

描电子显微镜进行微观分析的功能，也为岩石显微

构造分析开辟了一个全新的领域。

2　 EBSD 技术的基本原理

扫描电子显微镜（ SEM ）系统利用的是入射电

子束在撞击样品后衍射生成的背散射电子和二次电

子。入射电子束撞击在样品上时，非弹性散射使得

电子从样品表面下的一个原点向四周发散并以各个
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方向与晶体平面碰撞。当电子的轨道满足布拉格

（ Bragg ）条件：nλ＝2 d sin θ（θ－衍射角，n－衍射级

的整数，λ－电子束能量的波长，d－晶格间距），便

发生弹性散射，产生布拉格衍射，出现线状花样（简

称菊池花样或菊池线）。不同晶面产生菊池衍射线

组成电子背散射衍射花样图（ EBSP ）［2］。 EBSD 通

过对背散射衍射花样图谱分析，能快速地标定晶体

的晶面符号，确定晶系、晶带和晶胞参数。配合背散

射电子图像、波谱、能谱成份分析等，就可以进行精

确的晶体定向与错向（微观结构分析、晶界特征分

析、变形与重结晶研究）、晶粒尺寸测量、应变估算、

物相鉴定等方面研究。
 EBSD 是扫描电子显微镜（ SEM ）的一个标准分

析附件，它由高灵敏度  CCD 数字相机、背散射探测

器、图像采集卡、计算机及分析软件等组成。系统中

菊池花样图像识别软件非常重要，软件能够快捷而

且准确地实时自动分析、识别和标定。目前最快的
 EBSD 系统的识别速度可以达到每秒近 100 个点。

3　 EBSD 技术在岩石显微构造研究中
的应用
 EBSD 目前已经成为一种非常成熟的技术，并

在材料科学、地质学和冶金学等领域得到广泛应用。

尤其是在材料科学中，已经成为物质材料显微组构、

构造标定和研究的一种常规手段。自从 20 世纪 90

年代中期  EBSD 技术引入变形岩石显微构造与结构

分析研究中以来，不少学者对于具有特殊性（即非

导电性和晶体结构非对称性）的岩石样品开展了研

究工作，获得了初步的成果。总体来讲， EBSD 在岩

石显微构造研究中的应用主要包括以下几个方面：
3.1　定向与错向分析

 LPO （晶格优选定向）分析是显微构造分析最为

重要的方面。传统的旋转台可以帮助确定毫米级尺

度上晶体颗粒的定向与优选特点。但作为显微构造

分析的一种全新方法， EBSD 技术已经成为测定颗

粒定向及定向关系研究中最为重要的工具。应用
 EBSD 技术，可以快速获得样品中不同晶粒或相之

间的定向性及其差异，所获得的  LPO 与 5 轴旋转

台［3］、中子衍射仪获得的结果非常一致。 EBSD 可

以测量具有各种定向的颗粒在样品中的比例，还可

以了解各种定向颗粒在显微域中的分布情况，同时

可以将分析结果用极点图、反转极点图以及定向分

布函数（ ODF ）等方式表达出来。
 EBSD 技术的应用促进了对于变形岩石中低角

度颗粒边界组构的深入研究。对于实验变形盐岩的
 LPO 研究结果发现亚颗粒旋转动态重结晶作用导致

低角度和中等（4°－20°）角度边界发育、强烈的  LPO 

以及连续的边界轮廓，而颗粒边界迁移重结晶则几

乎不形成低角度和中等角度的边界，其边界轮廓常

常不连续［4］。

对于高级晶族和不透明矿物结晶学组构与变形

机制研究取得的长足进步，得益于  EBSD 技术的应

用。鉴于石榴石晶体光学上是各向同性的均质矿

物，在普通光学显微镜下只能了解晶体颗粒形态变

化，定性了解其宏观变形特点。因此对于石榴石晶

体的变形显微构造及变形机制问题，长期以来一直

尚无有效的技术与方法开展深入研究工作。根据石

榴石通常具有的形态优选方位，并结合利用透射电

子显微镜观察到晶体颗粒内大量位错的存在，人们

广泛地阐述了扩散蠕变、位错滑移或位错攀移以及

颗粒边界迁移的重要性。 Prior 等［5］首次应用  EBSD 

阐述了单颗粒石榴石内大量亚颗粒的存在。在幔源

包体内的石榴石中观察到大量具有不同定向性变形

域的存在（具有显著OC 差异－orientation  contrast ），
 EBSD 揭示出相邻域间存在着小的晶格方向差（＜
3°），结合应用透射电子显微镜分析阐述了这些域是

由位错组成域边界的亚颗粒集合体。 Kleinschrodt 

等［6］对约在800° C 条件下变形的石榴石研究显示，

尽管石榴石颗粒具有显著的宏观形态变形特点，但

却不具有显著的晶内变形亚结构（如位错）。1/2 

〈111 〉｛110 ｝滑移系上的滑移是石榴石显著晶格优

选发育的主要机制，同时［100 ］（010 ）滑移系上的滑

移可能具有一定的贡献。

榴辉岩组构的研究一直是岩石组构研究的一个

难点，原因之一在于使用费氏台测量绿辉石的显微

组构既费时且精度有限，同时难以获得石榴石晶体

的结晶学定向数据。应用  EBSD 测量， Bascou 等［7］

在研究榴辉岩的地震异向性时发现，岩石中的石榴

石似乎是随机晶格取向的，而绿辉石却发育有强烈

的  LPO ，由晶体［001 ］轴平行于岩石线理，（010 ）极

点近垂直于叶理定向构成。由此他们认为，榴辉岩

的地震属性主要受绿辉石的  LPO 制约。天然变形

榴辉岩中绿辉石的结晶学组构与应用各向异性粘弹

性自相似模式（ VPSC ）模拟位错滑移变形获得的
 LPO 具有统一性。章军峰等 ［8］利用  EBSD 技术获

得的晶格优选方位图像对天然超高压榴辉岩中不同

结构水含量的石榴石和绿辉石进行了变形  LPO 分

析，表明富结构水石榴石的  LPO 和  SPO （形态优选

2901 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 21卷



方位）之间具有强烈的不匹配现象，并进而说明石

榴石的晶内位错蠕变即使存在也没有对石榴石晶体

的变形起到主导作用，而导致石榴石塑性拉长变形

另有其他机制。
3.2　对于岩石变形机制的约束

对于颗粒，尤其是亚颗粒的晶格优选定向（ CPO 

或  LPO ）的分析可以为研究岩石变形与动态重结晶

机制提供微观信息。对于主要造岩矿物橄榄石、石

英、斜长石等的变形机制和流变行为尽管开展了大

量研究工作，但由于一直以来受到技术的限制，在岩

石变形研究中利用传统的光学显微分析存在费时、

费力、精度不高，而且很难做到对微米级甚至纳米级

细小颗粒及其精细微构造的研究。确切的  LPO 分

析和模拟数据很少，尤其结合变形晶体颗粒形貌与
 LPO 变化的研究工作难以开展。 EBSD 技术一个独

有的功能就是可以精确、快速标定包括各种晶系晶

体颗粒的晶格方位和描述晶体颗粒的边界特征。
 EBSD 尤其是使得获取微米级甚至纳米级尺度上样

品中不同颗粒（亚颗粒）或不同相之间的定向差别

（可以达到 20 nm 的空间分辨率和约 0.3 度的角度

分辨率）成为可能。同时结合其它定量化的一些技

术手段，甚至可以把变形显微构造所包含的信息定

量化，如根据晶格优选方位来确定矿物和岩石的变

形机制和主滑移系将很有应用前景。

就一百多年来得到广泛而深入研究的石英颗粒

的定向性而言，绝大部分都是利用传统的光学显微

镜来开展，从而限制了对于一些更微细的颗粒和亚

颗粒及其边界的研究。 EBSD 数据提供了关于晶格

优选方位与颗粒大小分布的相关信息，可以很好地

进一步了解颗粒边界对石英的变形行为制约。石英

晶内的道芬双晶是很普通的特征，但长期以来对于

道芬双晶在石英变形中的作用还不是很清楚。对于

道芬双晶的精确描述要求区分出组成双晶的轴对称

之间的角度关系以及 a轴的极性与晶体定向之间的

关系。因为道芬双晶和主晶具有共同的 c轴，对道

芬双晶的认识用传统的光学方式是相当困难的，但

是因为道芬双晶改变了 r和 z菱面的方向，因此通

过  SEM 和  EBSD 很容易区分开［9］。因为能够同时

获得的  FSE （ Fore- Scattered   Electron ）方向对比图像

和  EBSP 图像，可以一对一的比较晶体的微观结构

和结晶学，并精确地测定各部分晶体的定向图。自

动  SEM   / E BSD ［9］分析揭示出颗粒间的点楔入引起

众多颗粒中道芬双晶的发育，而持续的楔入导致弧

形亚颗粒的出现。后者可以是由于低温塑性或微破

裂叠加在道芬双晶上发育而成的。 EBSD 可以精确

测量单个颗粒或亚颗粒的方向，并用以推断晶体主

要滑移系。
 Leiss 和  Barber ［10］利用  EBSD 测量了具有核—

幔结构的残碎斑晶白云石内单颗粒的定向性。在获

得的最简单和最好的衍射图中，均没有与已知晶体

滑移系的任一理论衍射图一致的样式，进而阐述了

岩石变形机制的复杂性，确定了包括晶格滑移、颗粒

边界迁移、刚性体旋转、成核及不同滑移系联合等综

合作用的变形机制解释。

橄榄石—尖晶石的相转变对深部地球动力学过

程研究具有重要意义，但是由于一直受到技术设备

的限制，在实验室内不能模拟转换带上发生的相转

变对两相物质力学性能的影响。赵永红［1 1］对两相

物质进行大变形试验，利用  EBSD 方法分别对未变

形和不同应变橄榄石和尖晶石的  LPO 进行测定对

比，由微结构的差异确定了两种晶体的变形机制和

相对强度的转变。
 Prior 等［12］对于绿片岩相条件下变形钠长石糜

棱岩的变形组构开展的  EBSD 分析揭示出与传统认

识不一致的结构形式。钠长石的［a］、［b］和［c］轴

相对于变形运动学轴具有三斜对称性，并未显示出

单斜或斜方对称性。这一非对称性组构型式或说明

应变历史的三斜对称性或者初始斜长石组构具有非

随机性。
3.3　关于矿物相鉴定问题

金属学中已经将  EBSD 和取向制图用作为相鉴

定的一种标准技术。岩石经常是多相矿物组成，在

传统的分析中，对于某些化学成分相似或相同的矿

物相难以区分。但  EBSD 技术从相的结晶学关系

上，通过测定菊池带和菊池带宽度之间的角度变化

可以很容易地对样品中的晶体进行相鉴定。目前，
 EBSD 可以对 7 大晶系任意对称性的样品进行自动

取向测量和标定，与微区成分能谱分析（ EDS ）结合，

可以大大简化未知相的鉴定。
 EBSD 对于区分岩石矿物的同质多像变体更是

一种非常有潜力的方法。初步研究工作显示出
 EBSD 可以很好地用来区分微晶（＜10   m m ）红柱石

—矽线石—蓝晶石、石英—柯石英等同质异构变体。

柯石英是石英的高压同质异构体，研究石英和柯石

英之间的相互转变对于估计岩石经历怎样的温压条

件具有重要的意义。 EBSD 色谱图上，可以利用不

同的颜色标示出榴辉岩中石榴石内包裹体中具有不

同结构的石英和柯石英相，这样为其寄主晶体石榴
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石的变形与变质演化提供了重要的数据。

高压条件下才稳定的金刚石一直以来认为是来

自于地幔岩石，而近来在超高压变质岩中石榴石的

多相包裹体中发现了金刚石。 St
�
 ckhert 等［13］利用

 EBSD 鉴定了石榴石颗粒内的多相包裹体，显示出

金刚石与其他相之间具有明显不同的特征。他们以

此证实了金刚石颗粒的存在，并在此基础上判断在

超高压变质作用过程中，俯冲陆壳内有高密度的超

临界富碱和硅的  COH 流体相存在。
3.4　亚微域内的应变分析

开展精确的应变测量是材料科学研究中  EBSD 

技术的一个重要挑战，而类似的测量与研究在地学

界尚未开展。晶体的应变对电子背散射衍射花样的

质量有强烈的影响，因而对于其在  EBSP 上的表现

有着显著的变化。

弹性应变测量：一般地讲，随着应变的增加，电

子背散射衍射花样的衬度下降。由菊池衍射花样的

质量可以直观地定性分析岩石矿物中的应变。测量

弹性应变最直接的方式是测量  EBSP 上的菊池带宽

度的变化，因为菊池带与原子平面具有固定的关系，

从菊池带的变化中可以估算应变的变化。

塑性应变测量：塑性应变增加样品中的位错密

度，广泛的晶格平面的局部扭折，会使菊池线变得模

糊。由菊池衍射花样的质量可以直观地定性分析晶

体的应变。估算变形材料中残余应变的另一种方法

在于，晶体颗粒中低角度边界的密度与塑性应变有

关。将测定的错向密度校正曲线与已知材料的参考

值进行比较，就能够确定应变量的大小［14］。

此外，借助于  EBSD 测量的亚微域内晶体颗粒

的几何学参数与晶格优选定向性， Llana- Fú nnez 

等［1 5］研究了实验变形  Solnhofen 灰岩中方解石的应

变历史，阐述了变形样品的非平面应变流动几何学

规律。
3.5　晶体颗粒几何属性测量

 EBSD 技术是晶体颗粒粒度测量和分析的理想

工具。传统的晶体颗粒粒度测量主要利用化学侵蚀

法来观察微结构的颗粒边界。近几年，利用聚焦粒

子束的衍射衬度和数字图形处理技术来开展了进一

步的研究。然而，利用这些方法不能揭示一些边界，

特别是双晶和低角度颗粒边界的存在。应用  EBSD 

技术可以依据设定值（错向角）精确地勾画出样品内

小角度颗粒边界和双晶边界，从而获得一张完整的晶

体颗粒定向与分布图（ COM ）。基于此应用  EBSD 技

术可以测量微米级—纳米级尺度上晶体颗粒的粒度、

周长、面积和轴比等基本参数。同时，还可以对晶体

颗粒粒度及其取向性等进行统计与分析。

对于晶体形态与结晶习性的研究，尤其是细粒

物质（如粘土矿物高岭石等），传统利用的方法（如

透射电镜与选择性区域衍射研究）都有其局限性，

首先最为突出的是难以建立晶体颗粒的三位形态。
 EBSD 的应用，不仅可以获取结晶颗粒三位形态信

息，并还能获得其晶体结构、晶体定向性的参数，且

结合  EDS 获取其成分信息。同时可以帮助确定具

有相似成分的多型、多像矿物的鉴定。
3.6　关于出溶问题

 EBSD 技术利用结晶学关系，并与最佳相边界

理论结合测量出溶的方向，可以用来帮助解决出溶

相和主晶之间的结构联系。尽管  EBSD 技术与  TEM 

和 X -射线具有相似的角分辨率，但是要比它们具有

更高的敏感度和快捷、方便的优点。 Feinberg 等［16］

利用  EBSD 确定了单斜辉石晶体与其中出溶磁铁矿

的晶格定向性，并将这种定向关系应用于最佳相边

界理论合理地估算了磁铁矿出溶的温度条件。分析

结果与应用  TEM   / X RD （X 射线衍射）分析获得的定

向性关系及传统地质温度计获得的温度数据一致。

尽管对辉石中的出溶现象已经有成熟的研究成

果，但对于在辉石—硅辉石中出溶的次固相体的现

象了解还不是很多。近来也有学者报道过硅灰石内

有透辉石出溶纹存在，并认为出溶是在退变质条件

中形成。 Seto 等［17］利用  EBSD 结合能谱分析了硅

辉石中出溶单斜辉石的结晶学方向和化学成分的特

性。认为沿着［111 ］方向延伸的单斜辉石位于硅灰

石2M 的（120 ）和（100 ）方向上，而两种出溶纹的

［1 10 ］平行于硅灰石2M 的［001 ］。进而提出出溶

现象起因于 800  ～860° C 的高温变质作用及其后的

缓慢冷却过程。

超高压岩石中矿物内各种类型的出溶可能标明

超高压条件下一种压力的释放，在橄榄岩中利用
 EBSD 可以非常容易地发现小于 1 μm 的钛铁矿。
 Massonne ［1 8］利用  EBSD 还发现钛铁矿与橄榄石主

晶连生（［100 ］ol∥［001 ］ ilm ），进而阐明含钛矿物形

成于约 300   km 的深处。

电子显微镜硬件设备的进步，为  EBSD 与其它

技术（如  EDS ）的一体化结合带来了可能性。最新

的电子背散射衍射附件已与能谱集成在一起，使得

能够同时定量或半定量分析样品的形貌、成分与晶

体结构。 EBSD 分析研究的空间也在不断地拓展，

未来  EBSD 的研究将不仅限于上述几个方面，还会
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在晶内位错滑移系的标定、变质作用与岩浆作用过

程研究等方面有着进一步广泛的应用前景。

4　结　论
 EBSD 作为扫描电子显微镜的一个附件，在岩

石显微构造研究中开辟了一个全新的科学领域。它

以其快捷、方便、精确测定分析技术而使得其在材料

与岩石结构分析研究中的应用越来越广泛。它可以

与  SEM 的其它功能（包括  EDS 等配件）结合起来，

原位成像、成分分析、大样品分析、粗糙表面成像等

等，克服了传统分析方法中的一些缺陷。它把显微

构造与晶格结构（或结晶学）直接联系起来；测定优

势定向颗粒群中单个晶体颗粒的定向；标定晶体颗

粒的基本几何属性参数；获取亚微尺度上晶体界面

属性在内的晶体空间要素的大量信息等。籍此开展

的晶体结构与晶体定向性的定量分析，使得岩石显

微构造与组构的研究步入一个新的阶段。 EBSD 技

术的广泛应用，必将带来岩石显微构造分析与研究

的新突破，也将成为未来一个时期岩石变形机制与

岩石圈流变学研究取得飞速发展的催化剂。
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 M odern   Techniq ues  fo r  th e   Analy sis  of  Rock 
 M ic rostructu re ： EBSD  and   Its   Applic atio n 
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 Key   Laboratory of Lithosphere  Tectonics  and   L  ithoprobing   Techology  of  Ministry of Educati on，
 China   University of Geosciences ， Bei jing 100083 ， China ）

 Abstract ： The  application  of   EBSD （ electron  backscatter  diffraction ）  technique  has  pioneered  a brand- new 

 field  of  m icrostrucutral  analysis of  rocks.  I  n com  bination  of  the  application  of  other  atta  chm ents （ e. g.  EDS ） of

 SEM ， the   EBSD  technique  could  provide  chances  for  i  ntegrated  studies  of  rock  m icrostructures ， com  positions  and 

 crystallographic fram  ework in  m icro- field.

 W ith   EBSD  technique  can  precisely and  rapidly  determ ine  the  crystallographic orientation  s and  describe  grain 

 boundaries  ofcrystalgrains ， and  provide  crystallographic data for grains  with low  angle grain boundaries.  Such  data 

 further  provide  constraints for  deform ation  m echanism  s ofrock  deform ation.  The   EBSD  tech  nique  is also  a powerful 

 technique  for  the  study  ofcrystallographic t  extures  and  deform ation  m echanism  s ofhigh  cr  ystalcategory and  opaque 

 m inerals.  Very fine  grains （ or  subgrains ）  with  sizes  of m icron  to  nano  scales  are easily  o  btained  with  the   EBSD 

 technique （ ofabout 20   nm  spatialand   0.3° angular  resolut  ions ）.

 The   EBSD  technique  is also  widely applied  to ph  ase  identification ， m icrostrain  analysis and  m ineralexsolution 

 analysis ， suggesting  widerapplication  ofthe  techniqu  e in  m icrostructuralanalysis and  related  fie  ld.  A breakthrough 

 ofm icrostructuralanalysis ofrocks is expec  ted  with wide  application  of EBSD  techniques.  EBSD  willbecom  e an  in-

 dispensable technique  which  enhances  rapid  d  evelopm entof  deform ation  m echanism  s of rock  s and  rheology  of  the 

 lithosphere.

 Key  w ords ： Electron  backscatter  diffraction ； Rocks ； Microstructure.
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