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摘要:为查明构造性质不明、空间位置不清楚的南海北缘琼南缝合带西段———九所-陵水断裂带,采集断裂带东段小妹韧性

剪切带中花岗岩、石榴石石英片岩和花岗质片麻岩3类样品,探讨其纳米尺度特征.扫描电镜(scanningelectronmicroscope,

SEM)观测结果表明:这3类岩石存在多种纳米结构和构造,结合野外实践得到的该剪切带纳米颗粒的发育程度与其所受剪

切作用有关.纳米颗粒的形成机制可能有:(1)剪切力作用下层状硅酸盐热分解;(2)颗粒塑性变形后发生脆性破裂,再经剪切

作用研磨而成.与台湾太鲁阁深大断裂带中的韧性剪切带岩石样品进行SEM测试结果对比,发现其纳米颗粒特征和研究区具

可比性,据此推测小妹韧性剪切带在区域构造归属上可能与九所-陵水深大断裂带密切相关.
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Abstract:ThewesternQiongnansuturezone,i.e.,Jiusuo-Lingshuifaultbelt,atthenorthernmarginoftheSouthChinaSea,

isimportantintectonics.Tobetterunderstandthetectonicevidencesandductileshearbelts,astudyisdoneinthisarea.Three

typesofrocksaresampledfromtheXiaomeiductileshearzoneonHainanisland,includinggranite,garnetquartzschistand

graniticgneiss.Theirshearsurfaceswereobservedandanalyzedthroughscanningelectronmicroscope(SEM)atnanoscale.

Theresultsshowmultiplenano-texturesandnanostructuresinallthreekindsofrocksandapositiverelationshipbetweenthe

developmentdegreeofnanoparticlesandthestressoftherocks.Theauthorsproposeseveralpossibleformationmachanismof

nanoparticlesontheshearsurfacesinthisarea,whichmaybethermaldecompositionofsheetsilicatesundershearstress,or

brittledeformationofminerals(especiallyfeldsparwithmechanicaltwins)afterductiledeformation,thenfollowedbycrushing

andgrindingoftheparticlestonanoscaleundershearforce.SamplesfromtheTarokoductileshearbelt,apartoftheTaroko

faultzoneinTaiwanshowsimilarnanocharacteristicstotheXiaomeiductileshearzone,implyingbothmayhavebeeninthe

sametectonicsettingofadeepfractureastheJiusuo-Lingshuifaultbelt.Thisstudycanthereforeprovideimportantobserva-

tionalfactsfordeterminingthestructuralpropertiesandspatialpositionsoftheJiusuo-Lingshuifaultbelt.
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0 引言

在物理学中,三维空间上只要有一维颗粒粒径

小于100nm,即可称为纳米材料.而纳米材料学定

义的纳米结构则是指以纳米尺度的物质单元为基

元,按一定规律排列,形成零维(纳米颗粒与粉体)、
一维(纳米棒、纳米线与纳米管)和二维(纳米带与纳

米薄膜)的结构.本文依照岩石学的构造、结构定名

并以 从 扫 描 电 镜(scanningelectron microscope,

SEM)下观测到的现象将其分两类:颗粒本身的形

态、大小等特征称为结构,而颗粒与颗粒之间的充填

关系、排列方式等则称之为构造,且构造常为受力作

用后的结果,一般呈定向性排列.
纳米科技正在引起地球科学的一场深刻革命,

纳米地球科学使得地学成为了新世纪纳米科技、生
命科学、信息技术和认知科学四大科技的交汇领域

(Hochella,2006),是21世纪纳米科技高速发展的

必然趋势.纳米地质学中,纳米颗粒的发现为解释断

层和地震的发生提供了新的思路:高速的断层走滑

速率伴随着迅速增温的同时产生了微米-纳米级颗

粒,这些颗粒起到了润滑作用,使得断层的摩擦系数

大大降低(Hanetal.,2007,2010);由纳米颗粒形成

的高密度的纳米涂层很可能是断层弱化的原因

(Collettinietal.,2009;Schleicheretal.,2010);而
利用断层表面的纳米颗粒进行断裂表面能计算,可
以估算地震释放的能量(Keulenetal.,2007)等等.
国外的纳米地质研究主要针对断层中的纳米颗粒;
在国内,大量的实验观测表明,韧性和脆性断裂剪切

带中三大岩类的剪切表层除了存在纳米颗粒,还有

纳米结构,其代表了高应变的摩擦-粘性转换带(F-
V带)(Sunetal.,2008).这些成果对国内研究地震

相关课题将有新的启示.
由于韧性剪切带是缝合带的标志之一,且韧性

剪切带为可提供地震能量的孕震构造(李德威等,

2014),结合纳米科技,本文从纳米尺度研究海南岛

东南部小妹韧性剪切带内3种岩石的特征以及宏观

构造和变形之间的关系,并探讨该区纳米颗粒的可

能形成机制及其和区域上的九所-陵水断裂带的关

系,这些研究结果可为确定琼南缝合带(刘海龄等,

2006)西段九所-陵水带的构造属性和空间位置提

供重要依据.

1 地质背景

小妹韧性剪切带露头位于海南岛陵水县北部的

小妹水库下游(图1),从区域上来看,它靠近由地球

物理场资料所确定的九所-陵水断裂带,是该断裂

带不可分割的一部分.九所-陵水断裂带是一条线

性深大构造带,早在20世纪80年代就已经通过地

球物理场资料(重力异常和航磁异常)发现了位于南

海北部陆缘的该构造界线(中国科学院华南富铁科

学研究队,1986).后人又基于海南岛南、北两区的早

古生代沉积作用、岩浆岩特征、变质变形特征、古生

物面貌和古地磁等方面的差异性将海南岛分为北部

的琼中地块和南部的三亚地块(刘海龄等,2006;Liu
etal.,2011).但一直以来,都缺乏此二地块之间碰

撞构造形迹的直接证据,系统研究发育其上的韧性

剪切带就更少了.目前关于九所-陵水断裂带的东

段位置大致如图1中的AA'和BB'线,代表AA'线
的观点来自2009年1∶500000海南省地质图(海
南省地质调查局编制),图中虽未明确标识其为九

所-陵水断裂带,但是根据其产出的位置及规模可

判断二者有一定的关系.此外,魏昌欣等(2011)和李

孙雄等(2013)通过野外调查和镜下鉴定,确定了芒

三-长丰韧性变形带(图1中的AA'线),小妹韧性

剪切带从图1中可见为其一部分,但并未将其和九

所-陵水断裂带联系在一起,而将其认为是海南岛

古生代弧状构造带的一部分,和古特提斯闭合有关

(李孙雄等,2006,2013).图1中的BB'线则大致为

前人最初由地球物理场资料标定的九所-陵水深大

断裂带东段经过之处,向东延伸入海.
由图1可知,区域上除缺乏侏罗纪地层(整个海

南岛都缺失)外,还发育了二叠纪至第四纪地层.此
外,在图的西北角还分布有少量长城纪地层.出露较

多的为晚白垩世和中三叠世二长花岗岩,其次是晚

白垩世的花岗岩和花岗闪长岩,在沿海地区出露广

泛的第四纪地层.由图1中黑色小方框所在区域可

见:研究区分布有中三叠世二长花岗岩和部分中三

叠世花岗岩,对沿AA'线的新的野外地质调查表明

该区域包含更多的二叠纪花岗岩(李孙雄等,2013).
这些岩浆岩应是印支、海西期区域构造运动的产物.
这些构造运动使研究区内地层发生强烈褶皱上升,
海水退出,进入中生代陆内发展阶段.
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图1 陵水县小妹研究区区域地质图(改自1∶250000海南省地质图)和空间位置

Fig.1 TheregionalgeologicmapandspatiallocationofXiaomeiresearcharea,LingshuiCounty
图中黑框为研究区位置,位于小妹水库堤坝下游河床中.AA'代表九所-陵水断裂带的可能实际露头(蓝色线),BB'代表地球物理场资料给出

的九所-陵水断裂带位置(绿色线).1.中二叠二长花岗岩;2.晚二叠二长花岗岩;3.中三叠二长花岗岩;4.早白垩二长花岗岩;5.晚白垩二长花

岗岩;6.中二叠花岗岩;7.中三叠花岗岩;8.晚白垩花岗岩;9.晚二叠闪长花岗岩;10.晚白垩闪长花岗岩;11.中三叠石英二长岩;12.中侏罗石英

二长岩;13.早白垩石英二长岩;14.中三叠石英正长岩;15.早白垩石英正长岩;16.中三叠钾长花岗岩;17.早白垩细晶斑岩;18.晚白垩花岗斑

岩;19.长城系;20.第四系北海组;21.第四系烟墩组;22.第四系全新统;23.断层;24.糜棱岩带

在小妹研究区内,主要发育的是受动力作用的

花岗岩和构造定向明显的花岗质片麻岩和石英片

岩.时间顺序上,由接触关系可知(图2),石英片岩原

岩最先形成,有可能是该处的结晶基底,然后在其上

沉积了新的地层;之后地壳抬升,使新地层全部剥

蚀;大约二叠纪时期,区内南侧和东侧侵入一期花岗

岩,随后发生近北东向剪切作用,并在近南东方向发

生挤压作用使基底发生变质变形而形成了石英片

1941
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图2 样品采集位置剖面

Fig.2 Thecross-sectionwithsamplecollectionspots
a.花岗岩;b.石榴石石英片岩;c.花岗质片麻岩;蓝色实线为条带界限,蓝色虚线表示岩石间的接触关系

岩;其后,该区域上的琼南海盆(刘海龄等,2006;Liu
etal.,2011)向北俯冲引起的剪切并伴随幔源岩浆

底侵、下地壳部分熔融,熔融后的中酸性岩浆沿着剪

切裂隙上升,同时受到近北东向强应力作用而形成

了走向和石英片岩相同的花岗质片麻岩;在剪切作

用中后期,石英片岩带西侧附近的花岗岩携带同构

造期的结晶基底(图2a中的②)被推覆上来而与之

形成了高角度逆断层.在剪切作用之后,石英片岩带

靠西侧侵入一期花岗岩,北北东走向,往西消失在断

层中;靠东侧侵入两期辉绿岩脉,从围岩中侵入贯穿

到石英片岩中,分别为北西和北北西走向.此外,还
发育指示剪切带左旋的揉皱、雁列状节理和石香

肠等.

2 样品采集与扫描电镜观测

2.1 样品采集与分类

根据野外观察,岩石经历了或多或少的变质变

形作用,出现细粒化、定向排列、条带分异等现象.如
图2,将样品分为花岗岩、石榴石石英片岩和花岗质

片麻岩3类采集,据此对比两种条带状岩石和两种

花岗质岩石样品特征如表1.
2.2 扫描电镜实验

扫描电镜实验在东华理工大学核资源与环境省

部共建国家重点实验室培育基地完成,型号为NO-

VANANOSEM450.实验开始前,将岩石样品(主
要为ab和ac方向)刻凿成边长1cm左右的立方体

或圆柱体(且力求使用摩擦面或面理表层),用导电

胶缠绕样品并将其粘在样品台上,表面裸露且平行

于样品台,否则应在样品底部垫上导电胶直至平行.
随后用型号为Q150RS的喷金仪器对样品观测面进

行喷金100s或150s,得到的金膜金粒大小分别为

10nm和20nm,以此增强样品观测面的导电性,提
高电镜观测效果.实验时使用的探针(det)型号为

TLD;加速电压(HV)一般设置为15.00kV,偶尔因

拍照需要再重新调整 HV和工作距离等参数;工作

距离为5.0mm 最佳,不超过±0.5mm,一般为

4.9~5.2mm.在使用扫描电镜的同时,针对兴趣点

用配套的能谱仪(仪器型号 OXFORDIncaEnergy
X-Max20)进行打点分析,实质是化学分析,纳米颗

粒不单是应力作用的产物,还有化学耦合的产物(孙
岩等,2003).
2.2.1 花岗岩 颗粒形态上,该类岩石在扫描电镜

下主要有两种,一种为纳米单体,另一种是异化后的

颗粒,分别对应岩石剪切面上的纳米粒子发育的前

两个阶段———粒化阶段和变异阶段(Sunetal.,

2008).单体是指球度和圆度都较好的颗粒,一般

40~80nm,是粒化阶段的产物(图3a左箭头,3b);
异化对应变异阶段,即受应力等作用纳米颗粒发生

变 形,如压扁(图3a右箭头)或拉长(图3c),其排列
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表1 样品野外和光学显微镜下特征

Table1 Samplecharacteristicsobservedthroughfieldandtheopticalmicroscope

花岗岩 石榴石石英片岩 花岗质片麻岩

手标本现象
风化严重,新鲜面浅灰色,不显
示条带

暗蓝色,致密坚硬;表面 NNE向线理密集,侧
面见层理;肉眼几乎识别不出矿物,抛光后可见
颜色深浅不一的条带,远离表层的条带中石榴
子石多

浅灰白色,花岗质条带,片麻状
构造,NNE向排列

矿物种类
斜长石、石英为主,其次为黑云
母、白云母

斜长石,石英,角闪石为主;长石大都绢云母化,
角闪石多绿帘石化和绿泥石化,黑云母基本蚀
变成绿泥石;且含较多石榴子石、锆石、榍石等
副矿物

长石、石英、黑云母为主,部分
长石绢云母化,少量黑云母绿
泥石化

镜下矿物特征
颗粒粗大,长石多白云母化,一
些为绢云母化,较多黑云母蚀
变成绿泥石

颗粒极为细小,辉石的绿泥石化明显,而呈碎
斑,直径0.2mm,碎基0.05mm;锆石和榍石也
被绿泥石包围,细粒变晶结构;定向构造

颗粒粗大,结晶程度高;粒状变
晶结构;云母等定向分布构成
片麻理

变质变形
无定向性;镜下可见黑云母和
斜长石受力弯曲,少量石英有
波状消光

ac面上半定向-定向,片理发育,变质相主要
为绿片岩相-低角闪岩相

ac面颗粒细小并呈定向排列,少
量石英波状消光;ab面颗粒更细
且石英波状消光更强烈普遍

图3 花岗岩的SEM照片

Fig.3 TheSEMphotosofgranite
a.纳米颗粒圆度较好,靠近表层呈压扁状(右上箭头),球度较差,里层(中部箭头)则球度发育好,虽然各团块颗粒紧密镶嵌,但团块之间却有

空隙,这种构造为堆积构造;b.源自运动面ab面的纳米颗粒粒径32nm左右,发育均一,紧密镶嵌成层状,并呈线性排列(如线段所示),沿着

运动方向a轴定向性明显;c.箭头所指为拉长的纳米颗粒,圈起来的部分为土堆状的集合体.图3a和3c的喷金时间为100s,金粒直径小于10

nm;图3b则为150s,金粒直径小于20nm

紧密,彼此镶嵌,该阶段颗粒一般沿着拉长方向显示

定向排列(Sunetal.,2008),但在图3c中,拉长的

纳米颗粒稀疏也没有显示定向性,反而在图3b中,
未异化的颗粒呈现了明显的优选方位,说明粒化阶

段和变异阶段都有可能产生定向性结构或不形成定

向性;另外,在图3a中,表层的压扁并未波及到里

层,说明压应力小,导致变异范围具有局限性.
在颗粒聚集上,仅在中部有一点空隙外,大量的

纳米颗粒几乎紧密镶嵌,从底部往上形成三维的堆

积结构(图3a);图3c中,拉长的异化颗粒聚集成土

堆状构造,“土堆”之间彼此独立,无优选方位(图

3c);纳米颗粒则发育均一,紧密镶嵌成层状,层层之

间呈线性排列(图3b线段所示).
2.2.2 石榴石石英片岩 该类岩石中纳米颗粒的

成形最典型,纳米化现象最普遍,主要的结构中除了

上述讲到的对应Sunetal.(2008)提出的粒化阶段

和变异阶段外,还有纳米颗粒发育的后两个阶段(团
聚阶段和再生阶段)对应的产物.图4b就是描述了

团聚阶段下纳米颗粒的结合:在剪切滑动下,单体团

聚结成复体,复体直径达500nm以上,复体内部看

不到颗粒间的界限,只在表面能够看清纳米颗粒,其
主要还是未变异的单体,而复体与复体之间没有呈

现规律的排列,彼此可以紧挨抑或相互远离,独立的

复体可见其形似圆形,有可能反映滚动成因.
图4a为纳米颗粒组成的擦脊擦槽,条带状构

造,显示塑性流动(a 轴),a 轴代表了剪切滑移方

向,即擦脊就是滑移线,是压力作用下矿物的物质变

化形成的超微粒构造条带(孙岩等,2003),其与宏观

上的擦脊擦槽相似,代表了矿物的拉长方向,即拉伸

线理的方向.值得注意的是,该图的纳米颗粒似乎并

未发生变异,其球度和圆度都保持粒化阶段的状态.
通过图中滑脊和滑脊上方叶片打点(谱图1、2)发
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图4 石榴石石英片岩SEM和能谱照片

Fig.4 TheSEMandEDSphotosofgarnetquartzschist
a.纳米颗粒约50nm,紧密镶嵌成条带状,条带之间有脊槽(粗箭头所示),小箭头代表纳米颗粒突出聚集形成的滑脊,谱图1和2显示信号强度

大的Ti;b.纳米单体经过韧性变形,即异化团聚形成复体,大小达到600nm以上,单体基本都融入到复体中,其直径大于100nm,复体间呈松

散堆积状;c.单体经过轻微异化,紧密镶嵌似葡萄状,层层压实,球度差,但圆度较佳,约80nm,其上喷洒的金颗粒为13nm.注:喷金均为100s,

金颗粒直径约小于10nm.重量百分比、原子百分比和化合物百分比的单位均为“%”

现,Ca、Si、O、Ti信号强度大,其所占百分比都在前

4位.其中,Ti元素由于性质特殊,常在主量元素和

微量元素检测中都会出现,在主微量分析(中国科学

院广州地球化学研究所同位素国家重点实验室测

试,未附图)中其质量占主量元素的0.6%,占微量总

重的45.5%,与能谱结果13%~16%相吻合.
在图4c中,这种总体形似一串葡萄的结构,其

颗粒彼此镶嵌形成层状,并层层压扁,即纳米颗粒发

生了变异,这种压扁显示颗粒受到了垂向上的挤压

力.位于葡萄结构的右侧,片状矿物保持完好无损.
事实上,葡萄结构所处的位置是一个微裂隙,而这种

在电镜下观察到的裂隙是一个很适宜纳米结构生长

发育的场所,凡是见到微裂隙几乎就能看到各种有

规则或无规则排列的纳米结构.微裂隙的本身也发

育,并也有规则和不规则之分,但平直的裂缝也会产

生随机分布的纳米结构,弯曲破裂的裂隙也能产生

定向结构的纳米颗粒,比如此处的层状葡萄结构,该
裂隙发展规模较大,形成的葡萄结构层研磨宽度(垂
直壁的宽度)达到1200nm.
2.2.3 花岗质片麻岩 与花岗岩和石榴石石英片岩

相比,该岩石在表面具有明显的片麻理,矿物粒度较

粗,矿物显示花岗质.扫描电镜下观察发现和前两种

岩石的纳米构造有很大的区别———鲜少发育球状的

纳米颗粒,而多发育500nm以上的微粒:在ac面,可
见到各种短柱状纳米颗粒的组合形式,如花球状(图
5a)和松果状(图5b);在ab面,则见到在宽度上达到

纳米级别的棒状物质(图5c).如图5a,黏附生长在壁

上的花球状微粒,大小较为均一,直径约700nm,在
其表面还能见到短柱状的颗粒,这些小颗粒像之前提

及的单体,团聚后彼此融合成大的颗粒.对其进行能

谱分析(谱图3),显示该球状结构具有丰富的Fe含量

(达37%).图5b里各个松果状的微粒又团聚在破裂

的洞中堆积,形成更大的团块,微粒间也倾向于融合

一体,但还可以见到短柱状的颗粒,从壁上的“小松

果”可以看出其黏性相当好,说明该颗粒也是原地生

长,而非搬运滚动而来.而图5c和图5b有一个共同

点,即都存在剥落现象,图5b中的松果状结构,其短

柱状的纳米颗粒在洞的左侧也有,且呈现被碾磨压扁

的痕迹,同样在图5c中,除了平直整齐排列的棒状堆

积体,还见到剥落或即将要剥落的棒状体.这种剥落,
可能反映其是应力作用的产物.

而对该样品15个兴趣点进行能谱成分分析发

现,样品含有丰富的元素,最显著的就是Fe含量明

显增多,甚至能达到30%以上,而前两者岩石很少

有Fe元素;此外,数据结果还显示样品还含有多种

微量元素,如 Mn、Ti、F、La、Nd等.
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图5 花岗质片麻岩SEM和能谱图像

Fig.5 TheSEMandEDSphotosofgraniticgneiss
a.花球一样的复体颗粒粘在边缘上,横向上具有优选排列,能谱3显示Fe含量高;b.似松果一样的复体,在破裂的洞中生长,从壁上的小松

果,可以看出其黏性相当好,说明这是原地生长,而非搬运滚动;c.平直的纳米棒定向性非常明显,长度也较剥落后的更长,最先应该是平直

的,摩擦作用增强后矿物剥落.样品喷金时间为100s,金颗粒直径小于10nm.重量百分比、原子百分比和化合物百分比的单位均为“%”

3 讨论

3.1 岩石剪切表面纳米颗粒发育的差异性及其原因

通过以上观察,总结3种岩石剪切表面纳米特

征(表2),从野外观察到的矿物颗粒的细粒化、定向

性、塑性流动等现象来比较岩石的变形程度,两种花

岗质岩很明显都没有石榴石石英片岩变形程度高,
花岗岩SEM图像显示的基本是单体且没有成层成

带,主要处于纳米颗粒生长的粒化阶段(Sunetal.,

2008);花岗质片麻岩则可能处于团聚阶段,这是借

由纳米材料学的观点,纳米棒或短柱状纳米符合一

维尺度上小于100nm的定义,因此,将图5a、5b中

的短柱状体当做特殊的“单体”,则SEM 下观测到

的便是纳米“单体”(图5c)、纳米“复体”(图5a)以及

“复体”组成的团块;相比之下,石榴石石英片岩发育

的纳米构造都很典型地对应了纳米颗粒生长的各个

阶段,说明变形程度高的岩石剪切表面发育的纳米

结构和构造更丰富.
单从野外的线理产出比较岩石剪切表面纳米颗

粒发育的程度,花岗岩没有条带状构造,后两者都

有,石榴石石英片岩发育的纳米颗粒程度高于花岗

岩,花岗质片麻岩则发育程度最低.其发育的短柱状

或棒状结构的成因,在不考虑生物作用和地表作用

的影响下,一种可能是和原岩受到的力很小有关系,
因远离应变集中带,变形程度降低,对应的纳米结构

就不典型,如果石香肠结构在应力足够大时就会拉

断,那么可推测这种结构反映了力的强度较低,因此

不能拉断形成圆形的纳米结构;另一种可能成因是

从岩石本身矿物颗粒大来看,这种非典型的纳米结

构也许反映了岩体遭受了较强的岩浆热.Sammis
andBen-Zion(2008)的石英纳米颗粒的热稳定性实

验得到,10nm的石英颗粒在400℃时只需10a就

可膨胀成100nm,温度越高时间越短,1000℃这个

过程只需0.1s.由此推测,以温度为主因导致花岗质

片麻岩纳米结构失稳而变大形成了图5a和5b的结

构,伴随应力产生的岩浆热则形成了只在非应力方

向增大的图5c的结构.所以,纳米颗粒的发育和产

量与岩石剪切表面发育的线理没有必然联系,相似

矿物成分的岩石其发育的纳米颗粒也会不一样.综
上所述,岩石剪切面上的纳米颗粒发育同岩石本身

所受应力正相关,应力越大,岩石剪切面上纳米颗粒

和纳米结构、构造及其产量也越高,表现为靠近断层

的花岗岩和石榴石石英片岩的剪切面纳米颗粒的高

度发育,而后者比前者发育更好;花岗质片麻岩纳米

颗粒的缺乏表明其可能是低应力和岩浆热共同作用

的结果.
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表2 3种岩石剪切表面纳米颗粒特征对比

Table2 Comparisonofnanoparticlesfromthreekindsofrocksurfaces

花岗岩 石榴石石英片岩 花岗质片麻岩

纳米颗粒产量 中间 最多 最少

纳米颗粒主要发育阶段 粒化、变异 粒化、变异、团聚、再生都有 团聚?
颗粒聚集形态 紧密镶嵌、土堆状 层状、堆积状、条带状 堆积状为主

颗粒结构定向性 几乎不定向 主要显示定向性 几乎无定向

可能反映的受力情况 挤压和剪切 挤压和剪切 少量剪切

3.2 岩石剪切面上纳米颗粒形成机制探讨

目前对野外产出的纳米颗粒的成因观分4种:
(1)粉末化(Sunetal.,2008);(2)冲击载荷或亚临

界裂纹生长(SammisandBen-Zion,2008);(3)脆-
韧性 变 形(Siman-Tovetal.,2013);(4)热 分 解

(Hanetal.,2007).
前人研究结果表明1μm是研磨极限,此研究

符合Griffith破裂准则,即任何粉碎过程都将不能

产生小于这个极限的颗粒,取而代之的是塑性变形.
建立纳米颗粒形成机制的难点就在于受制于研磨极

限.剪切作用的粉末化成因是指大的岩石颗粒在剪

切滑移作用下发生磨损、摩擦、研磨而使其破碎、粉
末化、粒度减小.Sunetal.(2008)从电镜下观察到纳

米粒子分布具层次性,其反映了纳米粒子的有序结

构,据此可知岩石摩擦过程中能量耗散产生自反馈、
自催化、自组织功能作用和形成有序结构,从而使得

碾碎磨损过程远离平衡态,显示非线性的成因机制.
从韧性剪切带这个特殊的环境考虑,剪切作用或者

说粉碎碾磨对于纳米颗粒的形成肯定是有影响的,
但具体怎么突破或绕开Griffith准则的限制还需进

一步工作研究.
SammisandBen-Zion(2008)认为在挤压状态

下由简单剪切产生的颗粒破碎无论多高的应变速率

都无法形成纳米颗粒,而冲击载荷或者亚临界裂纹

生长(subcriticalcrackgrowth)可以使得挤压应力

下即使低应变也能产生纳米颗粒.冲击载荷下,流体

应力比平常状态高出50倍,根据公式:

dmin=16
CKIC

2̂τp

æ

è
ç

ö

ø
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2

,

式中:C常量,KIC应力强度因子的临界值,̂τp 流体

应力,dmin是最小粒径.最小粒径将降低2500倍,
从而可使最小粒径降低2500倍,达到纳米尺寸.亚
临界裂纹生长机制下的断层滑移速度比冲击载荷低

很多,尽管裂纹的生长速度低于10-9 m/s,但仍可

以将1μm的颗粒在17min左右粉碎,通过前人花

岗岩旋转剪切实验观察(Yundetal.,1990),实验结

果产生的溶解颗粒的位错密度并不高于原始颗粒,
于是排除了粉碎过程中显著的塑性变形,即解决了

研磨极限的难题.结合研究区实际,冲击载荷现象似

乎没有出现,而亚临界裂纹生长机制下的纳米颗粒

通常都是10nm以下,本区电镜下观察到的纳米粒

径大多是30~80nm,因而不是很贴合.
对本 区 所 有 能 谱 分 析 显 示,C 含 量 为 0~

17.81%,而Ca含量为0~18.92%,另外,对岩石滴

定稀盐酸显示,在岩石剪切面滴定不起反应,仅在岩

石的一些横截面方向有气泡产生.通过前人对碳酸

盐断层的研究(Hanetal.,2007;Siman-Tovetal.,

2013)可知只有剪切面才符合这种特殊的横截面:通
过剪切作用使得岩石之间的元素发生分异,碳酸盐

或者碳酸盐的分解物向着剪切面发生富集,而远离

剪切面或与之有交角的方向,Ca和C的含量减少甚

至为零.至此,似乎热分解说在物质上是可以成立

的,但是,由于碳酸盐的含量在研究区并不丰富,将
其称为碳酸盐断层尚为牵强.而本区硅含量相当高,
由于层状硅酸盐比方解石分解的温度还低,纳米颗

粒的产生可能和摩擦热引起的层状硅酸盐热分解有

关(Hanetal.,2007).
Siman-Tovetal.(2013)对断层镜面(厚度1cm

左右、坚硬、光滑、有光泽的糜棱岩断层面)的研究认

为纳米颗粒的形成分两步:(1)应变引起的晶内塑性

变形产生机械双晶;(2)双晶由脆性变形破碎.由于双

晶的形成导致其产生各向异性,Griffith准则在此不

适用,则在剪切作用下颗粒可进一步研磨形成纳米颗

粒.在图2剖面图中的东侧花岗岩中,笔者发现了大

小不一的构造透镜体、普遍的长石眼球状排列,和糜

棱岩带中的透镜体、线理同一个方向,很明显是同一

期的产物,说明此处也发生韧性剪切作用,但在花岗

质片麻岩处并未发现典型的纳米颗粒(图5);相比之

下,在断层上盘的花岗岩中,其表面虽未发育矿物的

定向性排列,显微镜下也并没有矿物的定向排列,只
有石英的波状消光、长石的双晶显示其受到应力作

用,但其SEM下可见典型的纳米颗粒(图3),这进一

6941



 第9期  沈宝云等:海南岛小妹韧性剪切带的纳米尺度

图6 台湾太鲁阁地区岩石剪切表面SEM照片

Fig.6 Thenanotexturephotosofrocks􀆳shearsurfacesfromTarokoductileshearzonesundertheSEM
a.副片麻岩表面SEM下观测到的纳米颗粒可能为粒化阶段产物;b.片麻岩表面SEM下观测到梅花状构造,对应纳米颗粒异化阶段

步说明纳米颗粒的发育和表层矿物的线理无关,而和

断层的发育有关.而断层是脆性断裂,借用Siman-Tov
etal.(2013)的脆-韧性成因来解释纳米颗粒形成:该
区先在韧性剪切的作用下发育了宏观上的各种定向

结构,同时产生显微镜下的机械双晶等塑性变形,接
着断层形成,在脆性变形下矿物(尤其是形成双晶的

长石)拉断,在剪切作用下进一步研磨靠近断层的岩

石矿物形成典型的纳米颗粒,纳米颗粒远离断层,尽
管发生了塑性变形但不能拉断、粉碎,因而形成了诸

如图3中的各种结构构造.
综上所述,本区岩石剪切面上的纳米颗粒成因

可能是在剪切作用下摩擦热引起层状硅酸盐的分

解,但也有可能是断层控制下的脆-韧性变形机制.
然而,每种机制都需要更多的观测和模拟实验来进

一步验证.可以确定的是,剪切作用对天然产出的纳

米颗粒的形成作用不容忽视.
3.3 大地构造意义

由前人研究(Sunetal.,2008),在三大岩类的剪

切表面都可以观察到纳米结构,而笔者对未变形的或

只经历区域变质的岩石样品做SEM观测,都未发现

纳米结构,因此,可以从纳米尺度来证明小妹露头就

是一条剪切带.为了进行更大区域上的比对分析,笔
者还对采自典型深大断裂带———台湾太鲁阁韧性剪

切带里各类岩石样品进行了SEM观测(图6),岩石

样品分别来自受到构造变动的副片麻岩和片麻岩,实
验在中山大学南校区地球科学与地质工程学院扫描

电镜实验室完成,各项参数如图6.图6a显示的颗粒

细小,球度和圆度都较好,很有可能是对应了粒化阶

段的的粒化颗粒;而图6b的梅花状构造,是典型的纳

米构造,对应异化阶段,这些和小妹韧性剪切带都具

有可比性.由于韧性剪切带本身具有多种形成环境,
相似的纳米结构构造可能意味着其形成环境相似,这

对琼南缝合带向东进入台湾的走向有所启发,两者可

能存在贯通性,即动力上的同源性,运动上的同时性,
空间上的连接性(刘海龄等,2015).由于太鲁阁地区

为深大断裂,对比本区,小妹韧性剪切带应当归属九

所-陵水断裂带.因此,九所-陵水其东段可能并非

完全东西走向,而是偏北东向延伸,比地球物理场资

料给出的界限略往北移.

4 结论

(1)岩石剪切面上的纳米颗粒发育同岩石本身

受到构造应力成正相关,所受应力程度越高,发育的

纳米结构、构造越多;纳米颗粒的发育和宏观构造的

定向性条带无因果关系,花岗质片麻岩表面纳米颗

粒的缺乏表明其可能是低应力和岩浆热共同作用的

产物.
(2)在突破Griffith准则下,认为本区韧性剪切

带中纳米颗粒的形成机制可能是层状硅酸盐在剪切

摩擦热下分解形成;也可能是塑性变形后发生的脆

性破裂、粉碎并在剪切作用下进一步研磨形成.
(3)在小妹韧性剪切带分析基础上,与台湾太鲁

阁深大断裂带中的韧性剪切带岩石样品SEM 测试

结果进行对比,发现其纳米颗粒的特征和小妹韧性

剪切带具可比性,结合后者与区域深大断裂的关系,
据此推测小妹韧性剪切带与九所-陵水深大断裂带

密切相关,在区域构造归属上可能属于九所-陵水

断裂带的一部分,因而得出九所-陵水断裂带界限

可能比地球物理场给出的偏北.
致谢:此次实验在核资源与环境省部共建国家

重点实验室培育基地(东华理工大学)完成,感谢刘

成东主任的指导,还要感谢张雪芬博士在SEM 实

验操作过程中具体细致的指教.
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