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摘要    通过江西变质岩透入性面理滑移面扫描电子显微镜(SEM)4 例观测, 发现其表面普

遍存在纳米粒子层状结构, 并为三轴压力实验所验证. 在剪切滑移过程中纳米颗粒(直径φ 
40~95 nm)经过粒化-异化-分化, 个体形态有别, 结构层次分明. 这个纳米界限薄膜(层), 本质

上是具有黏-弹性变形的摩擦-黏性(frictional-viscous)带. 在此微域条带中, 构造应力场-流变物

理场-地球化学场非常活跃, 并同变质岩面理发育 3 个阶段(剪切滑移强化作用-弱化作用-易剥

作用)密切关联. 进而可从黏-弹性变形行为揭示构造剪切的微观运动学机理. 
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岩石学研究的发展离不开显微技术的进步, 随
着隧道电子显微镜和原子力显微镜(AFM)在地质学

研究上的应用[1], 自 20 世纪 80 年代起就不乏有关于

岩矿中发现纳米物质(颗粒直径<100 nm)的报导[2,3]. 
但其所述的赋存形式大多是散点状、浸染状的零星分

布, 有的还是空心的[4]. 即是在天然的和实验的断层

泥中存在着富集的纳米颗粒 , 也不显示成层状展  
布[5,6]. 近几年来, 通过对岩石剪切面的电镜量测, 发
现岩石中的纳米物质呈层状结构展布 [7,8]. 之前, 变
质面理的研究注重在面理的几何特征、结构分类、裂

隙岩相和相关变质等方面[9~12]. 现我们则侧重在面理

的纳米结构、超微特点、构造物理和运动机理等方面. 
下面以江西地区采集的变质岩样品的观测分析, 予
以简要阐述. 

1  样品采集制备 

1.1  采样 

区域变质岩采自江西新元古代的板溪群 (Pt2, 
(1097±11) Ma)和神山群(Pt3, (972±8) Ma)基底变质岩

系列, 原岩主要为泥砂质细碎屑岩. 动力变质岩采自

早中生代印支运动(240~200 Ma)和晚中生代燕山运

动(130~110 Ma)形成的断层岩系列(表 1)[13,14]. 研究

区内不论区域变质岩或是动力变质岩, 其岩石的特

征典型, 变质岩面理明显[15], 不失为变质岩面理观察

和量测的理想地区. 
面理的纳米结构研究至少要采集 3 种类型的标

本. 第一种为一般标本, 用于岩石切片和各种分析. 
在露头上就需要测量岩层、面理和线理的产状, 确定

a, b, c 组构轴. 第二种为袖珍标本, 用于电子显微镜 
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观测, 需仔细刻凿, 软纸包裹. 构造要素就地测量. 
第三种为实验标本, 用于三轴压力实验, 体积需比一

般标本大 4~5 倍方可. 

1.2  制样 

手标本上, 面理表面光滑、平整, 常见丝绢光泽. 
在地壳中浅层构造位采的样, 显微镜下常见浅色应

力矿物, 如白云母、绢云母和石英等. 通过标本和显

微镜下观察再精选电子显微镜观测样品, 将其表面清

洁干净, 底面磨平. 通常观测 ab 组构面(间或 ac 面). 

2  电镜观察量测 
本次观测使用 LEO-1530 VP 型扫描电子显微镜

(SEM), 并和 OXFORD-INCA300 型 X 射线能谱仪

同步进行. 

2.1  区域变质岩面理实例观测 

江西变质岩基底的片岩、千枚岩和板岩系列中, 
顺层滑动发育, 面理、线理和组构的叠加置换异常频

繁, 方位变更尤为复杂. 一般面理 S0 被 S1 置换, 面理

S2, S3 发育较为普遍. 各种变质岩面理上一般均可观

测到纳米粒子结构现象. 
例 1, 标本采自赣北星子县归宗(采石场)板溪群

(Pt2ban)石英云母片岩, 岩层强烈挤压、波状弯曲(硅化

石英脉呈拉长透镜状)(图 1(a))(表 1). 滑移面上白云

母片清晰可辨. 扫描电子显微镜下, 可见白云母呈假 
 

表 1  江西区域变质岩和动力变质岩透入性面理的纳米结构观测一览 
面理构造 纳米结构 

单体颗粒 复体颗粒 
样号 采样点 

地层与岩石 面理产状 线理和组构 颗粒直径

/nm 
圆度

球度

颗粒直径

/nm 
形状 

超微结构 (纳米至微米级)

JX -102 
星子县 
归宗 

板溪群石英云

母片岩 (Pt2ban) 
315°∠48° 定向组构 65~85 尚好

200~300 
个别达 2 

μm 
似圆形 

白云母片变薄(﹤100 nm)
纳米线和已分解柱状纳米

体大体平行 

JX-54 
南城县 

岳口 
神山群云母片岩 

(Pt3shen) 
320°∠60° 

线理与面理

产状一致

40~60 
60~80 

尚佳 100~250 
个别显 

梅花状 
表层长柱状纳米体密集 ,
个别纳米层显揉皱状 

JX-106 
分宜 

滨江 

(武功山) 

五通组(D3w) 
石英砂岩 

板劈理化动力

变质岩 

215°∠75° 优选方位 75~95 尚好 250~450 
饼状 

长条状 
表层纳米级线状构造平行

a 轴 

JX-112 
安福 
章庄 

(武功山) 

中生代 
片麻糜棱岩 

170°∠20° 拉伸线理
70~90 

100~120
尚佳

150~250 
个别 500

椭圆形 
纳米线、纳米层连续性较

好, 层次清楚 

 

 
图 1  区域变质岩面理的露头和标本 

(a) 板溪群(Pt2ban)石英云母片岩露头, 箭头示采样点; (b) 神山群(Pt3shen)白云母片岩标本. A, B, C, D 示微区分析采样点 
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六方形(图 2(a)). 所见的完全解理面(001), 平行 ab 
面, 高倍放大视域下即可见到纳米级颗粒物质, 单体

一般直径(φ)65~85 nm, 圆度(圆化程度)和球度(球状

程度)尚好, 密集分布. 聚集成复体者, 一般φ200~300 
nm, 个别达 2 μm(已相当泥岩颗粒的尺度)(图 2(b)). 

例 2, 标本采自赣南南城县岳口(采石场)神山群

(Pt3shan)云母片岩(图 1(b)). 岩层展布较为平稳, 面理

S1 滑移面清晰. 为详细观测起见, 在标本的顶部、中

间和底部分别取片理(滑移面)电子显微镜下观测(图
1(b)). 顶部样品(A)白云母板状晶体表层可见拉长纳 

 
图 2  区域变质岩面理样品扫描电子显微镜(SEM)图像 

(a) 白云母呈假六方形(箭头示); (b) 略显弯曲纳米线(细箭头)和裂解开的柱状体(粗箭头)(图 2(a)A 域放大); (c) 拉长纳米颗粒构成纳米线

呈长柱状(箭头指); (d) 复体纳米颗粒又聚集成团块; (e) ac 面上晶体显薄片状(纳米尺度)弯曲(细箭头)和揉皱(粗箭头); (f) 拉长纳米颗粒

位于揉皱右翼(细箭头), 复体颗粒集成梅花状团块(粗箭头) 
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米颗粒(φ60~80 nm)组成纳米线, 呈长柱状(杆状)且
平行 a 轴(图 2(c)). 顶部样品(B)可见圆度球度较佳的

纳米颗粒(φ50~70 nm), 复体纳米颗粒大都聚集成团

(φ100~250 nm 不等)(图 2(d)). 中部 ac 面样品(C), 即
在(110)或(010)面观测, 见云母板状晶体呈薄片状(纳
米尺度)、弯曲和小揉皱(图 2(e)). 底部样品(D), 见纳

米颗粒(φ40~60 nm)显拉长状, 所构成的纳米层被揉

皱, 个别复体颗粒集成梅花状团块(图 2(f)). 

2.2  动力变质岩面理实例观测 

江西地区各期构造运动均发育多种动力变质岩, 
以加里东、印支和燕山运动尤为明显.各种动力变质

岩中所发育的面理构造, 虽然其规模和程度不及区

域变质岩, 但均可在滑移面上见到纳米粒子结构. 
例 1, 标本采自分宜滨江(武功山)逆冲断裂带中

的板劈理带, 动力变质岩已板岩化, 原岩为上泥盆统

五通组(D3w)石英砂岩. 面理多有铁染, 线理清晰. 电
子显微镜下, 单体纳米颗粒饱满(φ75~95 nm), 大都

集成复体团块. 在其表层有些拉长状纳米颗粒构成

短纳米线和柱状体团块, 延伸方向一致, 平行 a 轴
(图 3(a)). 

例 2, 标本采自安福章庄(武功山)变质核杂岩韧

性拉伸构造带, 位于神山群(Pt3shen)云母片岩和中生

代花岗岩之间. 动力变质岩为片麻状糜棱岩, 糜棱面

理、拉伸线理受晚中生代拉伸构造制约. 电子显微镜

下, 单体纳米颗粒圆润(一般φ70~90 nm, 大者 100~ 
120 nm), 复体纳米颗粒的圆度和球度程度也较好. ac 
面上纳米线延伸稳定, 紧密排列, 层次分明(图 3(b)), 

厚度在数十微米. 

3  三轴压力实验 
(1) 鉴于上述区域变质岩的原岩为泥质(泥砂质)

细碎屑岩[13,14], 故采取矿井下完整的泥岩(四川广安

华蓥山煤矿上二叠统龙潭组(P2l))实验. 岩石烘干后

切成 51 mm×19 mm×19 mm 的长立方体, 再使用配备

活塞式高温高压容器的三轴岩石力学实验机(型号: 
CJ500)在轴压 166 MPa, 围压 50 MPa 和温度 400℃
的情况下, 经历 6 小时 50 分钟的实验. 样品尺寸变

为 43.7 mm×21.4 mm×21.4 mm, 应 变 速 率 为

5.82×10−6 在试样中可见到片理面理化现象, 刻取样

品, ab 面 SEM 观测. 
(2) 扫描电子显微镜下样品面理化面表层已形

成颗粒分布均匀、圆度球度较佳的纳米粒子(φ45~55 
nm)(图 4(a)). 其单体颗粒大都集成复体颗粒, 层层叠

叠, 层次明显. 由于塑性流动, 紧密挤压, 有些单体颗

粒完全融于复体颗粒之中, 有些复体颗粒则紧紧镶

嵌成梅花状团块构造, 甚至呈连环梅花状排列, 极为

别致(图 4(b)). 不难看出, 在实验样品中面理化表面

的纳米结构已经很好地模拟再现了上述的天然现象. 

4  面理超微分析 

4.1  纳米层状结构 

从上述天然和实验的面理构造电镜观测显现 , 
其滑移表层有纳米粒-纳米线-纳米层组成, 纳米层状

结构的特征在 ac(运动面)上表现的尤为清晰(图 2(e), 
3(b)). 在剪切滑移过程中纳米颗粒的发育大体经过 3 

 
图 3  动力变质岩面理样品扫描电子显微镜图像 

(a) 纳米线(细箭头指)和柱状体团块(粗箭头)延伸方向相符. A, B 为能谱分析点. (b) 紧密排列的纳米粒和纳米线 
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图 4  泥岩高温高压实验面理化样品扫描电子显微镜图像 

(a) 均匀分布的纳米粒子; (b) 复体纳米颗粒排列成连环梅花状团块构造(箭头指) 

 
个阶段 , 即颗粒粒化 (granularization)- 颗粒异化

(alienation)-颗粒团聚 (reuniting)[16]. 物理实验表明 , 
当纳米薄膜厚度大于单体纳米颗粒时, 就容易聚集

成复体颗粒团 [17]. 而天然形成的纳米团块常分布极

不均匀和纳米长条截开等现象, 系为成团块后再次分

解、分化和分散所致. (如图 2(b), (f)). 粒化的颗粒的

直径(φ)大都在 40~95 nm 或略大(表 1), 异化的颗粒

多呈拉长状, 排列成长柱状(图 2(c), 3(a)). 颗粒由个

体聚成复体, 也都保持着一定的圆度和球度(图 2(b), 
(d)). 这在三轴压力实验样品中显得很清楚(图 4(a)). 
纳米层理沿基础滑移面(basal slip plane)(如白云母的

001面)叠层剪切(deck shear)过程中, 同样可产生各种

流变微观构造现象 [18], 诸如吕德尔线(Lüder Line), 
S-C 面理和揉皱式的小褶皱(图 2(e))等[15]. 

4.2  摩擦黏性变形带 

岩石剪切作用会产生狭窄的摩擦黏性(frictional- 
viscous, FV)变形带(或条带)[19], 其实黏弹性固体在一

定荷载下产生屈服, 就可出现塑性变形. 或者可以说

弹塑性变形中均有黏性效应 [20]. 只是因摩擦原因而

强化了这种效应 . 所以也就会有脆 -黏性 (brittle-  
viscous, BV)变形带之说[21]. 不过, 这都是宏观或直

观范围内的 FV 和 BV 构造现象. 事实上, 上述面理

滑移表层的纳米层理也是一种超微观范畴内摩擦黏

性带(条带). 
同直观上 FV 带一样, 超微观上的纳米层理条

带也是一个高应变、高敏感活动域[22]. 由于纳米粒子

具有多功能物理化学效应[23]在其微域的构造应力场-
流变物理场-地球化学场非常活跃, 就会形成一些少

见的高度不均匀的显微构造(highly heterogeneous 
microstructures)[24]和少见的构造地球化学作用. 诸如

图 2(f)和 4(b)中的复体纳米颗粒团构成的梅花状和连

环梅花状构造. 兹从颗粒粒化动力学(granular dy-
namics)的观点 [25], 推测同颗粒的非均匀纹理流动

(heterogeneous streak flow)相关[26]. 另从图 3(a)中 A, 
B 点纳米颗粒的能谱分析图(图 5(a), (b))和通过计算

的分析数据(表 2)表明, 氧化物 SiO2, Al2O3 百分含量

都高于正常值(尤其是 Al2O3 在五通组砂岩中一般都 

 
图 5  能谱分析元素峰值图 
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<10%). 依据断裂构造地球化学原理, 从元素的离子

比重、半径和电位判断在剪切带中元素Si 易稳定[27,28]. 
而元素 Al 的集中则可能与面理表层云母的增加有关, 
还需结合纳米粒子的化学催化、活化和激化性能[29]

深入研究. 

4.3  面理形成三阶段 

第一阶段 : 剪切滑移强化作用 (shear slip- 
strengthening), 晶质的或非晶质的滑移面在此作用下

经过剪切→碎裂 (fracturing)→磨损 (attrition)→粉碎

(comminution)→研磨 (grinding), 长英质颗粒可从微

米级(φ2.0~1.6 μm→φ1.4~1.1 μm)达到纳米级(φ可达

10 nm)[5,30], 在磨碎(molar)滚动和粒化作用下形成圆

化边缘[31]. 显然在此应变硬化、高应变速率的剪切激

化作用下, 在面理表层产生了密集的圆度球度较佳

的纳米级颗粒(图 3(b), 4(a)). 
第二阶段: 剪切滑移弱化作用(shear slip weak-

ening) ,  这是一种微观动力的反馈机制 (dynamic 
feedback mechanism), 一种自弱化作用(self-weaken- 
ing), 且同摩擦热降解(thermal decomposition)同时 

发生的[32]. 鉴于剪切过程存在着构造脉动(structural 
pulse)[33]、应变弱化(strain weakening)[34]、能量耗散

(dissipation) 和颗粒边界滑移 (grain-boundary slid-
ing)[35]流动等导致动力反馈的自弱化 , 如同布里渊

(Brillouin)光时域反射测量光纤应变模拟所形象反映

的图像(图 6(a), (b))[36]. 在此应变软化和低应变速率

弱化作用下, 面理表层的纳米颗粒流变、异化和团聚

(图 2(b), 3(a)), 纳米层产生弯曲揉皱等构造现象(图
2(e), (f)). 事实上, 图 3(b)和(a)也都经过此阶段, 只是

表现的不明显而已. 
第三阶段: 鳞片易剥作用(scaly exfoliation), 这

种作用可以从直观的(mesoscopic)形貌(morphological)
的特征显现出来[37], 而其微观超微观发育机制则同

剪切滑移强化-滑移弱化作用一脉相承. 剪切滑移变

形发育阶段已从应变硬化-应变软化-应变退化(strain 
decaying)[23], 以及经剪切作用后的水解弱化作用

(hydrolytic weakening)[18]而加剧. 从超微观上分析, 
对于面理的易剥效应, 应是首先从纳米粒子界限层

(nano-confinement layer)的分离作用(separating)[38]开

始启动的. 诸如图 2, 3 所示的面理滑移表层的纳米 
 

表 2  图 3(a)中的 A 和 B 点能谱分析计算数据 
点号 组分 SiO2 Fe2O3 MgO Al2O3 K2O 

重量百分比/% 64.33 4.4 2.02 21.22 8.03 
点 A 

分子含量百分比/% 74.27 1.9 3.5 14.41  
重量百分比/% 76.66 4.51  12.88 5.97 

点 B 
分子含量百分比/% 85.44 1.88  8.43 4.25 

 

 
图 6  光时域反射测量光纤应变模拟 

(a) 剪切滑移150 mm 光纤应变图; (b) 剪切滑移300 mm 光纤应变图. OFS, 1~6 光纤位置; S, 滑移强化域; W, 滑移弱化域 
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粒子层, 因此直观上所示的片状矿物分离易剥作用

只是表象而已. 

5  结语和讨论 
(1) 通过江西区域变质岩和动力变质岩透入性

面理滑移面扫描电镜实例观测, 发现其表层普遍存

在纳米粒子层状结构, 并为实验模拟所验证. 在剪切

滑移过程中, 纳米粒子经粒化-异化-分化, 个体复体

形态有别 , 纳米结构层次分明 . 这个纳米界限薄膜

(层)本质上是具有黏弹性变形的摩擦-黏性带. 在此

微域带中, 构造应力场-流变物理场-地球化学场非常

活跃, 并同变质岩面理发育演化的 3 个阶段(剪切滑

移强化作用-弱化作用-易剥作用)密切关联. 
(2) 构造地质学的研究, 在 20 世纪中期主要是

注重弹-塑性变形、脆-韧性变形观察, 到末期转到刚-
黏性变形的探讨[38]. 作为构造地质研究的两个主体-
褶皱和断裂的剪切运动, 从流变学的观点分析, 都是

综合地呈现弹性和黏性等多种力学行为. 诚然, 实验

证明, 黏-弹性构造变形的剪切运动中, 结构面上表

现为滚动滑移(rotating slip)摩擦而不是整体结构滑移 

(structure slip)[39], 纳米-微米粒子层的滑移尤为明显, 
它可起到润滑和减阻作用, 加速断裂的活动运移和

规模扩展. 无疑, 对面理滑移面纳米结构的研究, 可
揭示地质构造剪切运动的微观运动学机理[40], 进而

结合宏观区域构造探讨构造动力学行为[41]. 
(3) 值得提出的是, 地震地质学家观测到日本的

阪神地震、中国台湾的集集地震和郯庐断裂附近的第

四纪活动断层, 其发震(触发)断裂宽度仅为几厘米-
几毫米的滑移带 1)[42,43]. 2008 年 5 月 12 日发生过的四

川汶川 Ms8 级地震, 初步确定灌县-安县断层带为发

震断裂[44]. 该断裂近地表发散加宽, 向下是变狭窄的. 
由上述面理纳米结构研究不难推断, 狭窄发震断裂

拟为纳米-微米粒子层摩擦-黏性带, 其剪切运动过程

在微观机理上也有着应变硬化-应变软化和应变退化

的发育阶段. 物理学中的临界理论指出, 宏观和微观

是相反相成的, 宏观系统的失稳是极其大量的微观

粒子能量释放所致[45]. 近来一些中外地质学家正在

搜集发震断裂带的岩石样品进行超微观观测, 可期

对地震发震(触发)断裂构造的萌生机理会有全新的认

识. 
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