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摘要:纳米颗粒被发现广泛发育于韧性剪切带内,其发育特征与断层的剪切活动密切相关．为了解红河断裂韧性剪切带内纳米

颗粒的发育特征,探讨其形成规律及与红河断裂活动性的关系,我们在不同的区段３次穿越红河韧性剪切带,采集了韧性剪切带

内糜棱岩、片麻岩和片岩等近百块样品进行扫描电镜(SEM)的观察,通过对纳米颗粒的统计和分析,在样品中发现了具球粒状形

貌特征的纳米单体,这些单体呈分散状分布于岩石表面,同时还发现了多达１２种纳米颗粒聚集体,不同的聚集体在形貌特征以

及发育阶段上都有着明显的差异,反映了红河断裂带剪切活动过程中不同位置经历不同的构造应力、温度和压力条件．
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Abstract:Nanoparticlesarewidelyfoundintheductileshearzone,andtheirdevelopmentcharacteristicsarecloselyrelatedto
thefaultsheardeformation．Tobetterunderstandthemorphologicalcharacteristicsofnanoparticlesintheductileshearzoneof
RedRiverFault,theformationlawandtherelationshipwithRedRiverfaultactivity,wehavetraversedtheductileshearzone
ofRedRiverFaultthreetimesindifferentsections,collectingalmost１００samplesincludingmylonite,gneissandschist．One
typeofnanomonomerswasfoundbythescanningelectron microscopy (SEM),whichshowuniquemorphologyfeatures,

includingspheruliticmonomer．Thesemonomersarescatteredoverthemineralsurface．Atthesametime,twelvekindsofnanＧ
oparticlesaggregationswerefound,withdifferentaggregationsshowingobviousdifferencesintheirmorphologyfeaturesand
developmentstages,reflectingdifferenttectonicstress,temperatureandpressureconditionsthatdifferentareashaveexperiＧ
encedintheshearprocessoftheductileshearzoneofRedRiverFault．
Keywords:RedRiverFault;ductileshearzone;nanoparticles;aggregation;tectonicsignificance;tectonicgeology．
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　　近几年,纳米科技在地球科学领域掀起了一场

变革,形成了一门新的学科———纳米地球科学,为研

究解决地球科学问题提供了新思路(琚宜文等,

２０１６)．纳米颗粒是指粒径小于１００nm 的颗粒,多呈

球状、棒状等形貌,纳米颗粒之间的有序聚集会在空

间上形成形态多样的聚集体．２０世纪９０年代,纳米

颗粒首次被发现存在于断裂带内或韧性剪切带内,
引起了构造地质学家的兴趣(Chesteretal．,１９９３;
陈敬中,１９９４;WibberleyandShimamoto,２００３),
目前普遍认为这些纳米颗粒的发育与断层活动以及

地震的 发 震 机 制 有 密 切 关 系 (SammisandBenＧ
Zion,２００８;dePaolaetal．,２０１５)．Hanetal．
(２００７,２０１０)研究认为断层的高速滑移会导致滑动

区域的迅速增温,与此同时会产生纳米颗粒,而纳米

颗粒在断层的滑移过程中能起到润滑剂的作用,使
得断层摩擦系数大大降低,从而推动了断层两盘的

运动;SimanＧTovetal．(２０１３)观察到沿死海转换带

发育的碳酸岩断层镜面被一层粒径小于１mm 的纳

米颗粒覆盖,并用“塑性－脆性”变形解释这些纳米

颗粒的形成机制,认为方解石的双晶塑性变形形成

了纳米尺寸的晶束,而后经过脆性变形形成纳米颗

粒;dePaolaetal．(２０１５)通过位移控制实验进一步

表明断层内的纳米颗粒在地震初始阶段能起自润滑

作用,使断层两盘的摩擦系数迅速降低．以上这些成

果表明断层带内发育的纳米颗粒蕴藏着断层活动的

重要信息,但其形成机理及其与断层、地震活动的关

系还需要进一步深入研究．
断层带内纳米颗粒的形成过程及发育形态可能

与断层剪切摩擦、压力、温度以及相关岩石力学性质

等多种因素有关,反过来我们也可以通过对这些纳

米颗粒形态的分析,恢复断层活动时的古温压环境．
目前国内一些学者在华南武功山、龙门山断裂以及

郯庐断裂带等断层或韧性剪切带内都发现了大量纳

米颗粒,并对这些纳米颗粒的形态特征及其形成机

理进行了研究和探讨 (刘德良等,２００４;孙岩等,

２００５,２０１６;刘浩等,２００９;晁洪太等,２００９,２０１６;
袁仁茂等,２０１４;王焰新和田熙科,２０１６)．红河断裂

带是位于印支和扬子地块之间的一条大型走滑断

裂,该断裂带形成于古生代之前,构造活动强烈,断
层活动具有多期性,断裂带内发育着典型的韧性剪

切带,具备着形成纳米颗粒的条件．为系统总结断裂

带内纳米颗粒的形态、类型和分布规律,本文选择红

河断裂韧性剪切带为研究对象,通过在不同区段穿

越３条剖面,采集近百块韧性剪切带内糜棱岩、片麻

岩和片岩标本,对这些样品进行扫描电镜分析,观察

其纳米颗粒发育特征,对其单体和聚集体的形貌特

征进行了分类总结,并探讨了纳米颗粒不同形貌特

征代表的温压环境,为研究红河断裂的活动构造提

供新参考依据．

１　地质概况

红河断裂带展布于我国西南部,始于洱源,经过

大理、红河,一直向东南方向延伸入海,在陆区的长

度达上千公里,是扬子地块与印支地块间的分界断

裂,构造活动复杂,有明显的新构造特征(胥颐等,

２００３)．新生代以来,红河断裂带经历了早期(古近

纪)的大型左旋走滑运动和后期(新近纪以来)的右

旋走滑运动(向宏发等,２００４a,２００４b),断裂带宽

３０~６０km,普遍经历了变形变质作用,发育有糜棱

岩、碎裂岩等,是一条典型的韧性剪切带．红河断裂

带的构造性质在不同的区域内有明显的差异性

(Schareretal．,１９９４;Ranginetal．,１９９５),根据

其运动性质可以将红河断裂分为北、中、南３段．北
段自洱源至弥渡一带,由一系列大致平行呈面状展

布的次级断裂构成,形成非常复杂的几何结构形态

和典型的盆岭相间的构造地貌格局,以引张－剪切

运动为特征,是走滑型断裂的尾端拉张区;中段自弥

渡至元江,由结构比较简单的２条主干断裂组成,即
东北边的红河断裂以及西南边的哀牢山断裂,中间

仅有小规模的其他方向的断层与之交切,形成狭长

条状线性断层谷地构造地貌,是以水平运动为特征

的剪切段;南段自元江至河口,总体由规模相当、相
距数百至１５００m 且大致平行的次级断裂构成,其
走向较之北段和中段发生了显著变化,由 NW 向逐

渐转为 NWW 向,使得整个红河断裂带在平面形态

上呈向西凸出的弧形(图１)．中高温测年资料以及热

史演化研究表明红河断裂带SE端与 NW 端皆经历

２期冷却过程,SE端与 NW 端分别于３２~３０Ma、

３２~２２Ma经 历 第 １ 期 冷 却 过 程 (冷 却 速 率 约

９０℃/Ma),在２６~２４Ma、２２~２０Ma分别经历第２
期冷却过程,后者由于断裂活动减弱致使冷却速率

明显增大,这两个阶段间的过渡段冷却缓慢的原因

可能是由于该时段内周围地质体岩浆活动引发＂供

热＂增加所致(宫伟和姜效典,２０１７)．前人依据断裂

带中的断层泥及与断裂活动密切相关的构造岩进行

磷灰石裂变径迹热年代学研究,得到１．５~５．５Ma
的年龄数据,认为红河断裂右行走滑强烈活动开始
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图１　研究区构造位置图

Fig．１ Geologicalmapofthestudyarea

于５Ma左右(Leloupetal．,１９９５;陈文寄等,１９９６;
万景林等,１９９７)．

２　样品采集与观察

本文的采样路线有３条(图１),分别位于红河

断裂带的北、中段,在建新、大理、元江３个位置横穿

了整个韧性剪切带,并根据断裂的发育情况在这３
条路线上设置了３０余个采样点,采集了大量的岩石

样品．韧性剪切带靠近两侧主断裂带主要以糜棱岩

为主,中部发育糜棱岩、片岩或片麻岩以及混杂岩,
显微镜下观察表明大部分岩石样品经历了变形和变

质作用(图２)．
扫描电镜实验于华南师范大学实验中心完成．

在观 察 之 前,先 将 野 外 采 回 的 样 品 凿 成 大 小 约

５mm×５mm 的薄片状,用导电胶将样品固定在样

品台上(这一过程要保证样品表面裸露且平行于样

品台),然后用型号为 Q１５０TES的喷金仪器对样品

观测面进行喷金,电流设定为２０mA,时间为１４０s,
以增强样品导电性,提高观测效果．实验观察的扫描

电镜 型 号 为 ZEISS Ultra５５,探 头 (det)型 号 为

TLD,加速电压(HV)一般设置为１５．００kV．在用扫

描电镜的同时,针对兴趣点用配套的能谱仪(仪器型

号OXFORDIncaEnergyXＧMax５０mm２)对其成分

进行定量、半定量分析．

图２　糜棱岩样品在正交偏光镜下变形变质特征

Fig．２ Thedeformationand metamorphiccharacteristicsof
mylonitesamplesunderorthogonalpolarizer

Qz．石英;Ms．白云母;Pl．斜长石．两图可见云母和长石受剪切作用被

拉长弯曲变形,基质为重结晶石英

３　红河断裂带内纳米颗粒形态

通过对所采集到的３０余组样品进行扫描电镜

观察,发现红河断裂剪切带内的纳米颗粒形态多样,
在不同样品中所观察到的岩石纳米颗粒呈现不同的

形貌特征,有时甚至在同一样品中能观察到多种形

态的纳米颗粒聚集体．对这些纳米颗粒形态特征进

行分类总结后发现,红河断裂韧性剪切带的纳米颗

粒可分为单体和聚集体(也称复体)两大类型．
单体纳米颗粒呈分散状排布,呈球粒状(图３),

圆度较好,几乎未发生过形变的纳米单体,粒径较均

匀,一般小于３０nm(图４a)．单体在空间上有序排布

或集合在一起,岩石表面上形成了形态多样的纳米

颗粒聚集体,我们对红河韧性剪切带内纳米颗粒的

聚 集体形态进行了统计和分析,共得到如下１２种

６２５１
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表１　红河断裂韧性剪切带纳米颗粒的聚集形态

Table１ TheaggregationmorphologyofnanoparticleswithintheductileshearzoneofRedRiverFault

聚集形态 大小 发育阶段 能否观察到纳米单体 定向性

球粒状聚集体 单体约２０nm 粒化阶段 能 几乎无定向

珊瑚状聚集体 约２００nm 团聚阶段 能 几乎无定向

草莓状聚集体 直径约２００nm 团聚阶段 能 几乎无定向

花状聚集体 单体约３０nm,聚体约５００nm 左右 团聚阶段 能 几乎无定向

铜钱状聚集体 长约２００nm 团聚阶段 能 有一定定向性

棒状聚集体 宽２００nm,厚约２０nm 团聚阶段 能 有一定定向性

放射球状聚集体 直径可达几个微米 团聚阶段 能 几乎无定向呈放射状发散

黏块状聚集体 单个聚集体约２００nm 再生阶段 不能 几乎无定向

片状聚集体 长２００~３００nm,厚约２０nm 再生阶段 不能 几乎无定向

膜状聚集体(单体不可见) 厚约２０nm,宽可达几个微米 再生阶段 不能 几乎无定向

膜状聚集体(单体可见) 厚约２０nm,宽可达几个微米 团聚阶段 能 几乎无定向

聚集体共生 直径可达几个微米 再生阶段 能 几乎无定向

图３　红河断裂带纳米颗粒的形态类型

Fig．３ Themorphotypeofnanoparticleswithintheductile
shearzoneofRedRiverFault

图４　红河断裂带纳米颗粒的单体形态特征

Fig．４ The morphologicalcharacteristics of nanoparticles
withintheductileshearzoneofRedRiverFault

图４a和４b的采样点位置见图６,其中b样中球粒状单体之间已经呈

弱的粘连特征

类型(表１)．
球粒状聚集体(图５a)、珊瑚状聚集体(图５b)、

草莓状聚集体(图５c)以及可见单体的膜状聚集体

(图５k)这４种聚集体,是由球状单体在空间上按照

不同规律团聚而形成的．其中球粒状聚集体(图５a)
与可见单体的膜状聚集体(图５k)都是由球状单体

直接堆积而成,其中球粒状聚集体的单体排布较为

松散发育无定向性且未观察到有明显的生长规律,
而膜状聚集体(单体可见)中单体的密度更大且排布

十分紧密,有沿岩石表面继续发育扩张的趋势．而珊

瑚状聚集体(图５b)、草莓状聚集体(图５c)的共同点

在于,他们都是由球状单体先在空间上形成小的团

聚体,再通过团聚体间的相互组合形成聚集体．通过

对能谱图的分析,发现这两种聚集体在元素上的差

异并不大,其主要组成元素都是 O、C、Si、Al,但这

两种聚集体在形态上的差异却十分明显,草莓状聚

集体在空间上主要呈横向发育并且小的草莓状团聚

体相互之间会继续结合形成更大的团聚体,但草莓

状的形状会被保留下来,而珊瑚状聚集体的发育方

向是多向的,以发散的方式向四周生长且小的团聚

体之间结合紧密排列有序,最终形成类似珊瑚骨架

的大型聚集体(整个聚集体大小可达一个微米)．
构成花状聚集体(图５d)、放射球状聚集体(图

５g)、铜钱状聚集体(图５e)、棒状聚集体(图５f)的单

体都是非球状单体,在这些聚集体中能清楚地观察

到形态各异的非球状单体,如薄片状(花状聚集体、
铜钱状聚集体)、针状(放射球状)以及棒状等．与球

状单体相比异化后的单体体积要大很多,花状聚集

体中的单体厚度约１０nm 而长和宽都可达到几十

个纳米,棒状聚集体和放射球状聚集体中的单体长

度甚至可达１００nm 以上．我们所观察到的异化后单

体都是由球状单体转变而成,圆度较好的球状单体

在外力的作用下被压扁或拉伸,最终形成形态各异

的异化单体．与球状单体所形成的聚集体相比,异化

后单体形成的聚集体在空间上的排布规律性并不

强,生长较为自由但具有一定的定向性,聚集体在空

间中的形态特征能在一定程度上反映其形成时所受

的应力方向,如放射针状聚集体和棒状聚集体．
不同于前文所提到几种聚集体,在黏块状聚集

体(图５h)、片状聚集体(图５i)以及膜状聚集体(单
体不可见)(图５j)中几乎观察不到形态完整的纳米

单体,纳米单体在这些聚集体中几乎完全熔融,只能
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图５　红河断裂韧性剪切带纳米颗粒的聚集形态

Fig．５ TheaggregationmorphologyofnanoparticleswithintheductileshearzoneofRedRiverFault
图５a~５l的采样点位置见图６

在聚集体边缘观察到一些正处于熔融过程中的纳米

单体．其中黏块状聚集体的熔融规模较小,形成直径

约在２００nm 左右的块状聚集体,同一区域内多个

小的块状聚集体最终聚集形成我们观察到的黏块状

聚集体．而片状和膜状聚集体的熔融范围则大很多,
形成的聚集体大小可达几微米,并有沿矿物表面继

续生长的趋势．我们认为单纯在外界应力的作用下,
纳米颗粒不会发生熔融,也很难形成规模如此大的

聚集体,所以这类聚集体在发育过程中一定还受到

其他因素的影响．在断层的滑动过程中,摩擦会产生

大量的热量,不少研究者指出,薄弱带(断层宽度≤
几厘米)一次大的位移事件(位移≈几米),假设断层

摩擦 力 达 到 １３０ MPa,可 能 使 摩 擦 温 度 升 高 约

１０００℃．红河断裂带纳米颗粒的主要元素为 O、C、

Si、Al４种,以硅酸盐矿物为主,含有少量碳酸盐矿

物,这一类矿物熔点都不是很高,因此摩擦而导致的

温度升高,可能让已形成的纳米颗粒发生熔融而破

坏其原有的形态结构,并形成新聚集体．通过电镜观

察我们发现,有的区域内存在两种聚集体共生的情

况,如图５l中膜状聚集体和放射针状聚集体共存且

二者紧密结合无明显的边界,这可能是高温下原有

的膜状、放射针聚集体形态结构被破坏并向新的聚

集体演化的过程结果．
另外,在上述观察到的多种纳米颗粒形貌中,南

京大学的边立曾教授认为有些可能是一些菌类纳米

微生物附在岩石表面,如图５e中铜钱状聚集体,如
果真的如此,那么这类型的纳米颗粒就是后期生物

作用形成的,与岩石的变形和温压环境无关．由于取

样和制样困难,目前还无法通过透射电镜进行确定,
这些问题还有待进一步的深入研究．
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４　纳米颗粒的构造意义

红河断裂带是世界上著名的走滑剪切断裂,断
裂带内发育着典型的韧性剪切带,本文通过穿越断

裂带内不同区段(图６),对该韧性剪切带不同位置

进行采样分析,在近百个样品的扫描电镜下进行纳

米颗粒形态观察,分类总结得到３类纳米单体以及

１２种聚集体,可能代表了典型韧性剪切带内纳米颗

粒的形貌特征,同时也可能涵盖了纳米颗粒发育的

４个阶段:粒化阶段、异化阶段、团聚阶段、再生阶段

(孙岩等,２００３)．这些纳米颗粒单体和聚集体的形貌

特征为今后断裂韧性剪切带的纳米级构造分析提供

了参考依据．

图６　不同类型纳米颗粒在断裂带内的分布示意

Fig．６ Distributionofdifferenttypesofnanoparticlesinthe
faultzone

　　本文通过对岩石采样点的分析,发现球粒单体

纳米颗粒主要分布于靠近主断层位置,而其他形态

单体或聚集体主要分布于韧性剪切带的中间部位

(图５),这种分布规律与断裂的构造活动有关．断裂

带内纳米颗粒是岩石在高压剪切破裂作用下的产

物,实验表明岩石在常温高压剪切破裂过程中可以

形成纳米颗粒,这种条件下形成的纳米颗粒具有脆

性、球粒状特征,呈分散排布,对应于我们在红河断

裂带内观察到的球粒单体．而纳米颗粒对温度比较

敏感,超过一定温度时,纳米颗粒会慢慢生成,其性

质也跟着发生改变,由脆性变为塑性,由球粒状变成

各种形态,由单体发生变异或生长变为聚集体,对应

于我们在红河断裂带内观察到的非球粒单体以及各

种形态聚集体．如果长时间处于高温环境,纳米颗粒

则会继续生长或重结晶,直至消失．红河断裂带在其

形成之后,经历了多期次强烈的剪切活动,每次强烈

的活动断裂带内岩石会因高压剪切破裂而产生纳米

颗粒,同时断层摩擦而产生大量的热量,会导致温度

的升高,当岩石表面温度达到临界值时,纳米颗粒就

会开始熔融并破坏其原有的形态结构形成新的聚集

体,在此类聚集体中一般无法观察到单个的纳米颗

粒．如果高温持续时间较长,则纳米颗粒会继续生长

或重结晶而消失．
我们现在能观察到的纳米颗粒的形成原因可分

为２类,断裂带中间的纳米颗粒聚集体或非球粒单

体可能是红河断裂带最后一次强烈活动的产物,刚
开始岩石由于高压剪切破裂而形成球粒单体,然后

这些单体由于断裂带摩擦生热而形成聚集体或非球

粒单体,现在能保存下来的可能仅是小部分,更多可

能由于继续生长或重结晶而消失．靠近主断层部位

形成的纳米颗粒球粒单体可能是红河断裂带较弱剪

切活动的产物,岩石由于高压剪切破裂而形成球粒

单体,由于断层活动性弱,走滑位移量小而无摩擦生

热或生热少,无法使纳米颗粒继续生长团聚或变异,
这些球粒单体得以保存．

从以上分析可知,断裂带内纳米颗粒的发育形

态对断裂的活动性有重要的指示意义,纳米颗粒聚

集体或非球粒单体指示着断层最后一次强烈活动,
而球粒单体则指示断层的弱活动性．不同的纳米颗

粒聚集体是否代表着不同的形成温度,能否通过纳

米颗粒的形貌特征去恢复断裂带活动时不同部位的

温度范围? 这个科学问题非常值得下一步深入的研

究,或许在不久的将来,随着测试技术的进步以及研

究的深入开展,纳米颗粒会成为一种研究断裂活动

的地质温度计———纳米地质温度计．

５　结论与认识

通过扫描电镜观察,在红河断裂韧性剪切带的样

品中发现了形态各异的纳米颗粒,进一步分类总结,
识别出一种纳米颗粒单体以及１２种纳米颗粒聚集

体,这些单体或聚集体代表了纳米颗粒的不同发育阶

段,同时了反映了形成时不同的温度和压力条件．
纳米颗粒的形貌特征对研究断裂活动有重要的

指示意义．现今保存下来的球粒单体代表着较弱的

断裂活动,而聚集体或非球粒单体则可能是最后一

９２５１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

次断裂强烈活动的产物．纳米颗粒对温度反应很敏

感,不同的聚集体形貌可能代表着断层摩擦生热形

成的不同温度范围,纳米地质温度计未来可能会成

为揭示断裂活动的重要参数．
致谢:感谢南京大学孙岩教授和边立曾教授在

成文过程中的悉心指导,感谢匿名审稿专家提出的

宝贵修改建议和意见!
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