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华南武功山地区韧性剪切带的纳米尺度测量研究
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内容提要：在华南加里东造山带中段区域构造调查和中法合作研究的基础上，对武功山地区从新元古代到中

生代的韧性板劈理带、逆冲断层带、挤压片理带和拉伸构造带等多种构造类型的变形带，就其超微观纳米粒子结构

和动力薄膜进行了扫描电镜（ＳＥＭ）测量和新的探讨。上述４类韧性剪切带的表层高应变域ａｂ、ａｃ组构面上均发

现纳米粒子，颗粒直径一般为５０～９０ｎｍ，并因研磨滚动而形成磨粒（ｇｒｉｎｄｉｎｇｇｒａｉｎｓ）。由纳米粒、纳米线和纳米层

构成一套纳米微线理、面理和组构系统，与宏观的线理和面理平行一致，还可见到完好的超微ＳＣ面理和优选方

位的纳米级应力矿物。韧性剪切的所谓静态摩擦，实际上是纳米界限层以微弱摩擦力推进滑移量（ｓｌｉｐｐａｇｅ）形成

的平滑运动，这种平滑运动是纳米级单体和复体磨粒滚动滑移所致。本文从上述几方面揭示了韧性剪切带中纳米

粒子存在的普遍性；纳米结构与显微构造的可比性；韧性剪切滑移机理的特殊性。最后，以区内韧性剪切带在地

壳浅构造位异常发育的特点，从一个方面讨论华南加里东构造带在系统动力学行为上的时间滞后性。

关键词：韧性剪切带；纳米粒子；平滑运动；加里东造山带；武功山

　　自２０世纪６０年代兴起韧性剪切带（亦称韧性

变形带、韧性断层）和韧脆性变形转变的探讨，推

动了构造地质学的研究，丰富了地质学的概念

（Ｒａｍｓａｙ，１９６７），然而这方面的研讨工作还多限于

宏观和显微构造观察和有限应变几何测量。进入２１

世纪，随着隧道式电子显微镜的广泛应用和地球动

力学等相关力学的有力支撑（刘瑞繤，２００６），有关

韧性剪切带的研究向超微观和高应变、向流变学和

摩擦学方面的研究逐步深入（Ｍａｎｄａｌｅｔａｌ．，２００２；

Ｂａｈｒｏｕｄｉｅｔａｌ．，２００３；Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００５）。

本文拟在华南加里东造山带中段武功山地区区域构

造调查和中法合作研究的基础上（Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，

１９９６；舒良树等，１９９８；孙岩等，２００３），对该区的

新元古代基底韧性板劈理剪切带、基底与盖层（上泥

盆统五通组地层）间韧性断层剪切带、盖层（上石炭

统下二叠统船山组地层）中韧性挤压带、中生代变

质核杂岩韧性伸展构造带，在超微观纳米粒子层

（ｎａｎｏｇｒａｉｎｌａｙｅｒｓ）和动力薄膜（ｄｙｎａｍｉｃｔｈｉｎｆｉｌｍ）

高应变域（ｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｄｏｍａｉｎ）（Ｋｕｓａｎｎｏｅｔａｌ．，

１９９９；Ｐｉｅｒｉｅｔａｌ．，２００１）进行精细采样和纳米尺度

的测量及探讨。

１　地质背景

江西武功山是华南早古生代褶皱造山带中露头

完整、构造现象典型的一个地区，位于华南与扬子

两个陆块的新元古代碰撞缝合带，即绍兴—江山—

东乡—萍乡断裂的南侧，赣江断裂的西侧。该区在

垂向剖面和水平方向上均存在三个不同时代的构造

单元（图１）：

（１）中新元古代变质基底。由板岩化—千枚岩

化—片岩化的中上元古界神山群组成，原岩为泥

砂质岩石和少量玄武岩、凝灰岩，近年来在元古代

变质岩中获得的同位素测年值多集中在１４００～

１８００Ｍａ（沈渭洲等，１９９８）；

（２）浅变质的上元古界南华系、震旦系、寒武系

和奥陶系。南华系可分为下坊组和老虎塘组。下坊

组岩石已经变质成为板岩，原岩为含铁硅质岩、石英

砂岩、页岩，底部为复成分砾岩。老虎塘组为一套

冰水相砾岩和含砾泥岩组合。南华系变质岩年龄为

７００～８００Ｍａ（章邦桐等，１９９６）。

震旦系由泥岩和砂岩不等厚互层而成，夹灰岩

和钙质砂岩透镜体或团块。已普遍变质为板岩。寒

武系由泥砂质岩层夹灰岩透镜体组成，韵律层理普
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图１　华南武功山地区构造简图 （据舒良树等，１９９８）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＷｕｇｏｎｇｓｈａｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

１—早古生代片麻岩和花岗片麻岩；２—新元古代板岩和千枚

岩；３—晚中生代花岗岩；４—千枚岩化的泥盆系粗碎屑岩；５—

大型拆离断层，已被后期断层切割；６—正断层；７—面理产状；

８—采样点及编号

１—Ｇｎｅｉｓｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｇｎｅｉｓｓ，ｅａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ；２—ｓｌａｔｅａｎｄ

ｐｈｙｌｌｉｔｅｓｔｒａｔａ，Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；３—ｇｒａｎｉｔｅ，ｌａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ；４—

ｐｈｙｌｌｉｔｉｃＤｅｖｏｎｉａｎｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋ；５—ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔ，

ｃｕｔｔｅｄｂｙｌａｔｅｒｆａｕｌｔ；６—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；７—ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｆｏｌｉａｔｉｏｎ；

８—ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ

遍，产三叶虫和腕足类，底部为数十米厚的含碳板

岩。可见波痕构造。奥陶系由泥砂质岩层组成，碳

质层发育，韵律层理普遍，产腕足类。

本区缺失志留系，上泥盆统粗碎屑岩层角度不

整合在板岩化奥陶系之上。

（３）未变质的晚古生代—中生代沉积盖层。岩

石组合与生物群落与江南地区相似。

武功山晚中生代热隆型变质核杂岩分布在早古

生代褶皱变质基底之上。该变质核杂岩由中心部位

的早白垩世花岗质深成岩、大型拆离带（下部韧性剪

切糜棱岩化带、大型拆离正断层和上部脆性剪切碎

裂岩带）以及南北二侧的半地堑沉积盆地组成（舒良

树等，１９９８）。变质核杂岩的轴部位于洪江—万龙

山一带，被燕山期花岗岩所占据。大型拆离带发生

在晚泥盆世石英岩和元古代板岩—千枚岩中，可分

为南北两支，南支位于严田—山庄一线，北支位于

新余—温汤一带。其核部花岗岩和围岩的面理产状

构成一个穹窿形地貌，所有岩石中的拉伸与矿物线

理均南北向分布。岩石流变强烈，从深到浅物质连

续变形演化，具明显分带性。

２　样品采集制备观察

２．１　样品采集

从纳米尺度观测韧性剪切带，主要是从韧性剪

切面的表层采取样本。鉴于采集的是微观和超微观

的袖珍样本，故不能按常规取样。而是要仔细凿刻

铲刮，切不可重力敲打。或者也可于野外采取大样

本后，在室内再行处置。样品均要用软纸包裹，防

止相互摩擦。

２．２　制备观察

超微观样品大小随所用电镜试样托盘尺寸而

定。本次观测使用德制ＬＥＯ１５３０ＶＰ型扫描电镜

（ＳＥＭ），并和 Ｘ射线能谱议（ＯＸＦＯＲＤＩＮＣＡ３００

型）同步进行。圆形托盘直径为７ｍｍ。观测前，将

试样底面磨平，表面清洁风干。依据野外测量标本

产状方位和组构轴（ａ，ｂ，ｃ轴）定向。通常观察构造

面ａｂ，也可观察运动面ａｃ。

３　纳米粒子量测厘定

武功山地区从变质基底到沉积盖层发育的不同

规模的韧性剪切带，就其带中剪切滑移面所测量的

纳米粒子的纳米结构、颗粒粒度、组构面理、超微结

构和矿物变形等，按切割地层的时代自老至新分述

对比。剪切带和纳米层的扼要观察项目、表现特征

如表１所列，这里仅做图像展示和必要诠释：

３．１　基底韧性板劈理剪切带

基底新元古界神山群（Ｐｔ３犛犺）泥质板岩中由顺

层滑动引起的变形十分发育，面理Ｓ１置换Ｓ０。Ｓ１、

Ｓ２均板劈理化，个别地段见Ｓ３（图１①，２）。板劈理

剪切滑移面上发育动力薄膜，上表面光滑，有丝绢

光泽。取Ｓ１表层ａｂ面进行ＳＥＭ观察，纳米粒子密

集，纳米结构清晰（图３）。纳米颗粒小者颗粒直径

５３．４８ｎｍ，大者１１２．０７ｎｍ（仪器精确测量），一般为

７０～９０ｎｍ，大小相对均一。许多颗粒已团聚成复

体，ａｂ面成压扁状，厚度８０～１００ｎｍ（物理学和力

学规定，只要在一维方向上小于１００ｎｍ，即可谓纳

米级物质）（杨卫等，２００２）。复体通常为粒状或饼

状，分散或团聚（Ｋａｍｂｅｅｔａｌ．，２００１），其中圆度

（圆化程度）和球度（球状程度）上佳者称为高品质纳

米颗 粒 （Ｎｉｋｏｌａｅｖ，１９９９）。 由 于 压 扁 和 异 化

（ｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ）的缘故，板劈理面理Ｓ１面中的纳米

粒子圆度较好，球度稍差。据论证（孙岩等，２００３）

均系剪切滚动研磨所致，统称为磨粒（ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｇｒａｉｎｓ）。单体磨粒在运动中可集结成具一定圆度和

０１６
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表１　武功山地区韧性剪切带纳米粒子结构量测厘定和对比一览

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犲狓狋狌狉犲狅犳狀犪狀狅狊犻狕犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀狋犺犲犱狌犮狋犻犾犲狊犺犲犪狉狕狅狀犲犻狀犠狌犵狅狀犵狊犺犪狀

采样点号（图１）

韧性剪切带
切过地层 产状

宽度

（ｍ）
纳米结构

颗粒粒度（ｎｍ级）

大小（ｎｍ） 圆度 球度

组构面理

（ｎｍμｍ级）

超微构造

（ｎｍμｍ级）

矿物变化

（结合微观）

①基底韧性板劈

理剪切带
神山群泥质板岩 Ｐｔ３犛犺

３５５°

∠３８°

基 底 发

育普遍

纳米颗粒，研

成磨粒，饼状

结构

７０～９０ 圆
稍 差

压扁

复体磨粒呈饼状，压

扁 状，厚 度 ８０～

１００ｎｍ

纳米颗粒团块，周围环

绕球状磨粒，形成复体

磨粒构造

硅质成分增加，多

为板状或扁平状

残粒

②基底盖层间韧

性断层带

神山群泥质板岩和

五通组浅紫色厚层

砂岩

Ｐｔ３Ｓｈｅｎ

Ｄ３狑

３５５°

∠６５°
１５

颗粒异化，聚

集成团，结成

复体

５５～７５ 次圆 较差

超微观 ａｂ面显 ａｃ

面组构，见纳米尺度

叶片面理

拉长纳米粒或连接成

纳米线，纽结成复体磨

粒，并略显流动现象

强烈硅化石英变

晶，多为石英碎粒

③盖层韧性挤压

片理带

船山组黑白相间厚

层灰岩
Ｃ３Ｐ１犮

２０５°

∠７２°
４５

颗粒团聚，层

层叠叠，均匀

分布

一 般 ９０ ～

１１０小 者 ５０

～７０

圆 稍好

纳米线同直观线理

一致，ａｂ面同直观片

理面一致

复体磨粒成团簇状，散

布超微剪切带边缘

方解石变成同质

异像纤维状文石

④变质核杂岩韧

性拉伸构造带

片麻状花岗质糜棱

岩
中生代

１７５°

∠２５°
２０００

颗粒散布，或

成线状，层状

展现

一般５０～７０

大 者 １２０～

１５０

很圆 好

纳米线连续性较好，

与ａ轴相符，平行ａｂ

面叶片非常发育，厚

度１００～３００ｎｍ

斜列状云母鱼构造（ＩＩ

型ＳＣ面理）清晰，平

行ａｃ面纳米粒显流动

状构造

白云母变化显著，

Ｆｅ质增加，颜色

变深，厚 度 变 薄

（８０～１００ｎｍ）

１
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图２　武功山三星口新元古界神山群（Ｐｔ３犛犺）

泥质板岩韧性板劈理剪切带剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｔｈｅｄｕｃｔｉｌｅｃｌｅａｖａｇｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ，

ａｒｇｉｌｌｉｔｅｓ（Ｐｔ３犛犺），Ｓａｎｘｉｎｇｋｏｕ，Ｗｕｇｏｎｇｓｈａｎ

Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３—面理；３５５°∠３８°—倾向、倾角（下同）；

Ａ—取样点（下同）

Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３—ｆｏｌｉａｔｉｏｎ；３５５°∠３８°—ｄｉｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｐ

ａｎｇｌｅ（ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）；Ａ—ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ（ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图３　图２中Ａ点样品ａｂ面ＳＥＭ量测

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｏｆｔｈｅａｂｆａｂｒｉｃｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｆｒｏｍｐｏｉｎｔＡｉｎＦｉｇ．２

箭头指纳米级复体磨粒团块，有的周边凸显球形纳米磨粒

Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｓｉｚｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｇｒａｉｎｓ，

ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｍｈａｖｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｎａｎｏｓｉｚｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｇｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｉｒ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ

球度的复体磨粒。

值得指出的是纳米级单体磨粒团聚而成的微米

级较大磨粒，可集结成较大微米级团块（圆度、球度

较差者），成为复体磨粒（一般１００～２００ｎｍ），并呈

现串珠状亮域，这种复体磨粒构造可显多次复体，

相互包容，常位于滑脊及其侧翼（图３）。

３．２　基底盖层间韧性断层带

盖层上泥盆统五通组（Ｄ３狑）地层与神山群之间

的韧性断层带，断层岩和两盘地层多期硅化，其上

图４　武功山四方井上泥盆统五通组（Ｄ３狑）逆冲到

神山群（Ｐｔ３犛犺）之上，断层上盘ａ，ｂ两组线理

和滑动方向立体示意图

Ｆｉｇ．４　３Ｄｍａｐｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｔｉｏｎａ，ｂａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｈａｎｇｉｎｇｗａｌｌｏｆｆａｕｌｔｉｎＳｉｆａｎｇｊｉｎｇ，Ｗｕｇｏｎｇｓｈａｎ，

ＢｌｏｃｋＡ（Ｄ３狑）ｔｈｒｕｓｔｏｎｔｏＢｌｏｃｋＢ（Ｐｔ３犛犺）

Ｌ１—ａ线理；Ｌ２—ｂ线理；Ｑ—石英杆构造．（其他图例同上）

Ｌ１—ｌｉｎｅａｔｉｏｎａ；Ｌ２—ｌｉｎｅａｔｉｏｎｂ；Ｑ—ｒｏｄｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｑｕａｒｔｚ；（ｏｔｈｅｒ：ｔｈｅｓａｍｅａｓａｂｏｖｅ）

盘顺层劈理发育，隐现透入性线理，偶见石英杆ｂ

线理（图１②，４）。ＳＥＭ测量结果，ａｂ面上可见到ａｃ

面上组构形貌，叶片状滑移面理厚度５０～１５０ｎｍ，

其表层纳米磨粒一般为５５～７５ｎｍ，复体磨粒为１１０

～１３０ｎｍ，并部分显熔融流动迹象。

图５　图４中Ａ点样品ＳＥＭ量测

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｐｏｉｎｔＡｉｎＦｉｇ．４

箭头示纳米磨粒定向排列并形成纳米线

Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｎａｎｏｓｉｚｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｇｒａｉｎｓｗｈｉｃｈａｒｅ

ｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｎａｎｏｓｉｚｅｄｌｉｎｅｓ

３．３　盖层韧性挤压片理带

上石炭统下二叠统船山组（Ｃ３Ｐ１犮）块状灰岩

经强烈挤压呈片理带，片理呈叶片状、鳞片状，有

的灰岩扭压成缓波状、透镜状（图１③，６，７），后期有
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图６　宜春市郊高士路发育于船山组（Ｃ３Ｐ１犮）灰岩

中的强烈韧性挤压片理带

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｏｎｇｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｃｈｉｓｔｏｓｅｂｅｌｔｉｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

（Ｃ３Ｐ１犮）ＲｏａｄＧａｏｓｈｉ，Ｙｉｃｈｕｎ

笔杆方框处示取样点；箭头示脆性剪切面

Ｔｈｅｐｅｎａｎｄｔｈｅｐａｎｅｓｈｏｗｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ；

Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｂｒｉｔｔｌｅｓｈｅａｒｐｌａｎｅ

图７　 图６取样点片理带标本素描（ａｃ面）

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｉｎｓｃｈｉｓｔｏｓｅｂｅｌｔｉｎＦｉｇ．６

Ｃａ—脆性动力薄壳（ｂ＇ｃ＇面）

Ｃａ—ｂｒｉｔｔｌｅｄｙｎａｍｉｃｔｈｉｎｓｈｅｌｌ（ｐｌａｎｅｂ＇ｃ＇）

左行平移断层运动造成的高应变域动力薄壳

（ｄｙｎａｍｉｃｔｈｉｎｓｈｅｌｌ），厚度１～１．５ｃｍ，由层状方解

石组成，低温（０１ｉ２）动力双晶发育（Ｆｅｒｒｉｌｌｅｔａｌ．，

２００４）。显示韧性和脆性两种动力薄层（膜和壳），

在宏观上对比明显，迥然有别。该样品纳米线密布

连接成层（图８）。

需要提出的是，拉长的纳米颗粒或纳米线相互

紧密结合扭结包容，组成多次复体磨粒构造，多呈

团簇状散布于超微剪切带边缘（图８），这在脆性动

力薄壳中罕见。另外，该样品中纳米级应力矿物发

图８　图７中Ａ点样品ＳＥＭ量测（纳米结构）

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｐｏｉｎｔＡｉｎＦｉｇ．７

（ｎａｎｏｓｉｚｅｄｓｔｕｃｔｕｒｅ）

箭头指多次复体磨粒相互纽结

Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｓｎａｒｌｉｎｇｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒｉｎｄｉｎｇｇｒａｉｎｓ

育，方解石层平行剪切面，厚度仅７０～８０ｎｍ。特别

是同方解石同质异象的超微状应力矿物文石，其

厚、宽分别为５０～６０ｎｍ和８５～１０５ｎｍ，长度可达２

～３μｍ，显示出形体优选方位（Ｗｅｎｋ，２００２），与ａ

轴一致，极为醒目（图９）。

图９　图７中Ａ点样品ＳＥＭ量测（应力矿物）

Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｐｏｉｎｔＡｉｎＦｉｇ．７

（ｓｔｒｅｓｓｍｉｎｅｒａｌ）

纤维状文石，形体优选方位

Ｆｉｂｒｏｕｓａｒａｇｏｎｉｔｅ，ｓｈａｐｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

３．４　变质核杂岩韧性拉伸构造带

中生代变质核杂岩中的片麻状花岗质糜棱岩，

透入性糜棱面理断续延展，广泛发育（图１④，１０，

１１）。电镜下面理面上的纳米粒、纳米线、纳米层在

各个层面上都发育良好，分布均匀，堪称典型，在

韧性剪切带的纳米结构中具有代表性（图１２）。这里

特别要展示一个完好的纳米级斜列型云母鱼构造

（图１３），即所谓的ＩＩ型ＳＣ构造（Ｌｉｓｔｅｒ，１９８４），
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图１０　武功山罗家片麻状花岗质糜棱岩

Ｆｉｇ．１０　Ｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｍｙｌｏｎｉｔｅ，Ｌｕｏｊｉａ，

Ｗｕｇｏｎｇｓｈａｎ

箭头方框处示取样点

Ｔｈｅａｒｒｏｗａｎｄｔｈｅｐａｎｅｓｈｏｗｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

图１１　图１０取样点糜棱岩标本素描（ａｃ面）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｋｅｔｃｈ（ｐｌａｎｅａｃ）ｏｆｔｈｅｍｙｌｏｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎＦｉｇ．１０

Ｓ，Ｃ示ＳＣ面理

Ｓ，ＣｓｈｏｗｓｔｈｅＳＣｆｏｌｉａｔｉｏｎ

由于平行ａ轴Ｃ面的剪切滑动，云母超微斜列碎片

略显弯曲，尾部拖曳，所示右行下滑动向，与标本、

露头（图１０，１１）观察一致。

４　结语

综合上述华南加里东造山带中段武功山地区４

个实例韧性剪切带中纳米尺度的测量，就其纳米粒

子与韧性剪切关系等相关问题总结如下：

图１２　图１１中Ａ点样品ＳＥＭ量测（纳米结构）

Ｆｉｇ．１２　ＳＥＭｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｐｏｉｎｔＡｉｎＦｉｇ．１１

（ｎａｎｏｓｉｚｅｄｓｔｕｃｔｕｒｅ）

单体纳米颗粒多聚集成复体颗粒，散布较为均匀

Ｓｉｎｇｌｅｎａｎｏｓｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｇｇｒｅｇａｔｅｉｎｔｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

图１３　图１１中Ａ点样品ＳＥＭ量测（斜列云母鱼构造）

Ｆｉｇ．１３　ＳＥＭｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｐｏｉｎｔＡｉｎＦｉｇ．１１

（ｅｎｅｃｈｅｌｏｎｍｉｃａｆｉｓｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

ｍ—云母超微碎片；Ｓ，Ｃ—示ＳＣ面理；箭头

指纳米颗粒流动（平行ａ轴）

ｍ—ｕｌｔｒａｓｃａｌｅｄｍｉｃａｆｒａｇｍｅｎｔ；Ｓ，ＣｓｈｏｗｓｔｈｅＳＣｆｏｌｉａｔｉｏｎ；

ｔｈｅａｒｒｏｗｓｈｏｗｓｔｈｅｎａｎｏｓｉｚｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｅｄｐａｒａｌｌｅｌｔｏａａｘｉｓ

（１）从基底到盖层的韧性剪切带，包括断层、

劈理和各种面理等滑移面高应变域，实际上是一层

极薄的动力薄膜（一般为微米级），如同物理化学上

的涂层（ｃｏａｔｉｎｇ）和镀层（ｐｌａｔｉｎｇ），具有表面张力和

活度（Ｍｕｓｉｌ，２０００；姜晓霞等，２０００）。在微观上都

可显示韧性拆离效应（ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｃｔｉｌｅｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ）

（Ｂａｈｒｏｕｄｅｔａｌ．，２００３），其中ａｂ，ａｃ组构面上，在

ＳＥＭ 测量中均发现纳米级粒子，一般为 ５０～
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９０ｎｍ，大者１１０～１７０ｎｍ。显示韧性剪切带中纳米

粒子的存在具有普遍性。

（２）从纳米尺度量测，韧性剪切带由纳米粒、

纳米线、纳米层次形成一套纳米线理、面理和组构系

统。纳米线线状呈现，纳米层叠层展布（图１３等），

滑移主导的（ｓｌｉｐｄｏｍｉｎａｔｅｄ）定向组构（Ｄａｗｓｏｎ，

２００２）（包括图９应力矿物优选方位），都与直观的

线理和面理平行相符。还有图１３所示的ＳＣ构造

等超微组构构造与典型的显微构造基本上显示一致

性、可比性。

（３）与动态摩擦不同，韧性剪切是静态摩擦

（ｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ），是以一种似静止渐增的滑移

（ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃａｍｎｌａｔｉｖｅｓｌｉｐ）（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００５），

在纳米界限层（ｎａｎｏｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌａｙｅｒ）微弱摩擦力

传递 推 进 滑 移 量 （ｓｌｉｐｐａｇｅ）成 平 滑 运 动 机 制

（Ｕｒｂａｋｈｅｔａｌ．，２００４）。而这种平滑表现在韧性剪

切带中，则是纳米单体和复体的磨粒（如图５、图８

所示）的滚动滑移，无疑，这显示了韧性剪切机理

的特殊性。

（４）华南加里东造山带的武功山地区是具有透

入性构造和叠层纳米结构异常发育的韧性剪切带，

从元古代基底一直断续延至泥盆纪（实例２宽达

１５ｍ）、石炭二叠纪（实例３宽达４５ｍ），与国内外典

型加里东造山带相比（就作者参加考察过的天山地

区、东澳大利亚地区等），可以认为是具有一定的构

造事件穿时性。即力学上称的系统动力学行为的时

间滞后（ｔｉｍｅｄｅｌａｙ）概念（徐鉴等，２００６）。该地区加

里东运动的这一特色（至于是否是叠加构造效应

等），还应结合构造事件多种方法的同位素测年和

区域构造不同层次的岩石流变进行深入研究。

致谢：有关纳米结构的特性厘定多次得到南京

航空航天大学戴振东教授和南京大学物理系都有为

院士的指导，地球科学与工程学院王德滋院士，周

新民、卢华复、陈武教授多方指教，南京地质古生物

所王春朝高工，南京大学物理系郝西萍副教授协助

实验，谨此一并致谢。
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