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摘  要 

由于脆性破裂条件下难以产生小于1 μm的颗粒，关于断层区产生的纳米颗粒成因一直存在争议。本文总

结了前人关于纳米颗粒成因机制的观点，如热分解作用、冲击加载和亚临界扩展、脆韧性机制、颗粒边

界滑移、岩石矿物粉末化作用等。当孤立的球状纳米颗粒出现时，其有助于润滑断层，导致摩擦系数下

降，进而促进断层快速滑动。随着断层滑动摩擦产生高温，球状纳米颗粒相互粘结，形成集合体，润滑

作用消失，摩擦系数增强，断层滑动趋于缓慢而稳定。关于纳米颗粒的成因和对断层润滑作用，尚存在

诸多争议。未来的研究应该集中于不同矿物之间、不同温压条件、不同应变速率之间纳米颗粒形成条件

和对断层滑动影响的对比研究，以期获得不同矿物之间纳米颗粒形成的条件和对断层弱化作用的影响。 
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Abstract 
The formation of nanoparticles in fault zoneslip surface has been controversial, because it is diffi-
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cult to produce particles smaller than 1 μm under the brittle condition. In this paper, the previous 
views on the formation mechanisms of nanoparticles in fault zone are summarized, such as ther-
mal decomposition, shock loading, subcritical crack growth, brittle-ductile mechanism, grain boun-
dary sliding, rock and mineral powder, etc. When the isolated spherical nanoparticles appear, they 
contribute to lubricating the slip surface, leading to the decrease of friction coefficient and pro-
moting the fault rapid slip. With the high temperature generated by frictional heating, the isolated 
spherical nanoparticles adhere to each other, forming agglomerated nanoparticle aggregates. As 
the lubrication effect disappears and the friction coefficient increases, the slip tends to be slow 
and stable. There are still many debates about the formation of nanoparticles and their effect on 
fault lubrication. The future researches should focus on the comparative study of the formation con-
ditions of nanoparticles between different minerals, temperature and pressure conditions, strain 
rates and their effects on fault slip, so as to obtain the formation conditions of nanoparticles be-
tween different minerals and their effects on fault weakening. 
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1. 引言 

纳米颗粒是指三维空间中至少有一维粒径小于 100 nm 的颗粒，通常呈球状、纤维状、管状等形态特

征。长期以来，无论是在自然界的断层光滑面、韧性剪切带，还是在实验剪切断层面中，都发现了纳米

颗粒的存在。机械破碎和研磨作用表明，当颗粒接近 1 μm的研磨极限时，颗粒会产生塑性变形而非脆性

破裂。破裂模型和低温塑性力学表明，在压缩荷载和短时间尺度下，在任何应变速率下都不可能产生明

显较小的颗粒。因此，断层中的这些纳米颗粒的成因也一直存在争议，目前尚不清楚纳米颗粒在整个滑

动摩擦过程中是如何影响断层的。本文总结了部分学者在自然界和实验断层中发现的纳米颗粒，探讨了

纳米颗粒相应的成因机制，并对未来断层纳米颗粒的研究方向进行了展望。 

2. 纳米颗粒成因机制 

2.1. 热分解作用 

Han 等(2007)利用采自意大利 Carrara 大理岩样品进行模拟断层实验[1]，实验使用的法向正应力范围

为 1.1~13.4 MPa，等效滑移速率为 0.03~1.30 m/s，实验结束后利用扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)和 X
射线衍射(XRD)进行观察。结果表明，断层泥形成于位移的早期阶段(<2 m)，其外带和内带分别由方解石、

生石灰(CaO)和/或熟石灰组成[Ca(OH)2]。靠近断层泥附近的岩石内，方解石颗粒发生破裂，破碎的方解

石颗粒粒径向断面逐渐减小，直至变成断层泥。断面主要由一百到数百纳米粒径的颗粒集合体组成(图
1(B))，每个集合体又由直径约为数到数十纳米的纳米颗粒组成(图 1(C))。为此，Han 等人认为，这些纳

米颗粒的形成，主要是方解石的热分解作用产生。在滑移的早期阶段，方解石在高温下发生分解反应：

CaCO3 = CaO + CO2，形成生石灰。生石灰形成之后，通过吸收水分转化为熟石灰：CaO + H2O = Ca(OH)2。

在分解区前缘(DF)出现的许多裂缝(图 1(A))，有利于水分的渗透，也有助于生石灰转化为熟石灰。 
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Figure 1. Textures and decomposition products in fault zones 
图 1. 断层的颗粒结构及其分解矿物 

2.2. 冲击加载和亚临界裂纹扩展 

Sammis & Ben-Zion (2008)基于理论公式推导，提出在压缩条件下，独立于温度和应变速率的最小绝

对晶粒大小为公式(1) 
2
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[2]式中，C 为与颗粒形状相关的常数，球体可取 2 3 ；KIC 为临界应力强度因子， IC CK EG= ，其中 E
为杨氏模量，GC 为断裂能量； ˆpτ 为温度在 0 K 时的流体压力。 

在冲击加载条件下，压应力可比流体压力高达 50 倍，流体压力可使最小晶粒大小减小 2500 倍，远

低于纳米尺度。应力的扩展可以大大降低 KIC 的有效值，从而产生小晶粒。在有流体存在的条件下，实

验很难证明亚临界裂纹扩展 KIC 的有效值极限。Atkinson (1984)认为裂纹扩展导致 KIC 可能低至其正常值

的 20%，将式中的 KIC 换成 0.2 KIC，则橄榄石的最小粒径为 dmin = 11 nm，石英的最小粒径为 dmin = 3 nm，

均可以产生纳米级颗粒[3]。 

2.3. 脆韧性机制 

Siman-Tov 等(2013)对采自死海构造活动区内的 3 条不同断层上的天然碳酸盐岩[4]，进行了微观尺度

的表面属性和粗糙度研究。他们发现，断层镜面之下可分为两层，两层之间边界粗糙，最外层厚度 < 1 µm，

由方解石纳米颗粒组成(图 2(B))，粒径数十到数百纳米，颗粒未见优选方向，方解石纳米颗粒分布于硅
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铝矿物的基质中；内层由微米级方解石晶体组成(图 2(C))，沿晶体边界观察到孔隙。方解石晶体由一系

列平行带组成，反映了可能由机械双晶形成的亚颗粒边界，这是塑性变形的特征。在一些孔隙中，可以

观察到双晶的微小部分，可能是从更大的亚颗粒上撕裂下来的(图 2(C)中的黑色椭圆)。它们认为纳米颗

粒可能通过类似机械铣削的两步过程形成：1) 晶体中应变导致塑性变形，并产生束状长晶体；2) 束状长

晶体通过脆性断裂撕裂形成纳米颗粒(图 2(D))。由于塑性变形产生的双晶宽度大小约为 50 ± 30 nm，因此

脆性断裂撕裂形成的颗粒的大小可达纳米级。 
 

 
Figure 2. Microscopic characteristics of fault mirror 
图 2. 断层镜面微观特征 

2.4. 颗粒边界滑移 

De Paola 等(2015)将碳酸盐岩的高速滑移实验划分为三个阶段[5]，阶段 I 形成了 150 μm厚的局部滑

移区，碎屑颗粒大小 1 ≤ D ≤ 5 μm，相当对较低的温度下(≤100℃)，脆性破裂和碎裂作用时该阶段的主要

变形方式(见图 3)。阶段Ⅱ滑移区表现出粘性特征，出现多个滑移面。随着摩擦产生的温度升高，较大的

方解石碎屑颗粒晶内产生塑性变形，形成高密度的自由位错和亚颗粒(D ≤ 100 nm)，从而在滑移区出现约

5 μm厚的次圆状纳米颗粒薄夹层。阶段Ⅲ滑移区整体特征与阶段Ⅱ类似，但颗粒的微观结构有所不同。

纳米颗粒呈等轴粒状，展现出三联点式棱角状边界，没有出现优选方向，表现出低位错密度，这可能是

由于在高温下(≥900℃)与超塑性变形有关的颗粒边界滑移机制形成的。 
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Figure 3. Triplet structure of nanoparticles and genetic model of particle boundary slip developed from experimental sample 
and natural sample 
图 3. 实验样品与自然界样品发育的纳米颗粒三联点结构及其颗粒边界滑移成因模式图 

2.5. 岩石矿物粉末化作用 

Sun 等(2008)采集三个不同地区的构造岩进行 SEM 观察[6]，均在剪切滑移面上发现了纳米颗粒，同

时对野外采集的细粒花岗岩进行三轴压缩试验，也观察到了与上述三个构造岩类似的微观特征。岩石摩

擦过程中受非线性强耦合多单元作用限制的非稳定复杂系统，岩石粉碎和磨损过程远离平衡，能量耗散

导致自组织、自反馈、自催化功能作用，形成有序的纳米颗粒结构。纳米颗粒形成与剪切–摩擦–黏性

的发展存在共生关系，在剪切运动中，纳米颗粒层的滑动运动引发了岩石内部的分配、离析和分层。岩

石的塑性流变本质上是超微颗粒(纳米颗粒和微颗粒)的运动。纳米颗粒的形成与演化经历了四个阶段： 
 

 
Figure 4. SEM photos of the nano-sized particle layer in shear plane 
in different rocks, on different scales and for different kinds 
图 4. 不同尺度、不同种类岩石剪切面纳米颗粒层的 SEM 照片 
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1) 颗粒化阶段：由于剪切作用，矿物沿晶面、节理面或双晶面滑动、研磨，形成圆度较好的光滑球

状纳米颗粒(图 4(a)和图 4(b))； 
2) 转换阶段：颗粒异化，形态改变，它们之间彼此紧密排列，形成类似于马赛克的纹理(图 4(c)和图

4(d))； 
3) 团聚阶段：颗粒集中形成 200~400 nm 的颗粒集合体，并呈现出形状和结晶优选取向(图 4(c))； 
4) 再生阶段：颗粒集合体在剪应力作用下发生塑性变形，然后在不同颗粒的表面再生新的纳米颗粒。 

3. 纳米颗粒对断层滑动的影响 

对于断层弱化的机制问题，学者们提出了各种观点，包括软弱物质的出现、热加压、熔体润滑和流

体增压等。最近，对这一科学问题的创新视野是从纳米颗粒的角度研究断层弱化。多数学者认为，纳米

颗粒的出现，尤其是球状纳米颗粒的出现，有助于颗粒发生旋转、滚动，从而润滑断层，显著降低摩擦

系数。 
Cai 等(2019)通过红河韧性剪切带内的脆性断层和韧性剪切带内的样品观察[7]，结合实验模拟，总结

了纳米颗粒对断层弱化及强化的表现。研究发现，纳米颗粒主要呈现两种类型，一种是在脆性断层样品

或低温剪切试验样品中，纳米颗粒表现为单个圆状、球状颗粒(图 5(a)和图 5(b))，颗粒未经历变形。而在

韧性剪切带内样品或中高温剪切试验样品中，纳米颗粒相互粘结，表现为草莓状、花丛状、蠕虫状、团

粒状等集合体为主(图 5(c)~(f))，单个颗粒粒径变大，经历了结晶生长或塑性变形。纳米颗粒的形成经历

了矿物颗粒细粒化、摩擦磨削纳米颗粒化以及高温下纳米颗粒结晶粘结团聚化三个阶段(图 6)。 
 

 
Figure 5. Nanoparticles develop in brittle fault (a-b) and ductile shear zone (c-f) 
图 5. 脆性断层(a)~(b)和韧性剪切带内(c)~(f)发育的纳米颗粒 
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Figure 6. The formation process of nanoparticles after rock fracture 
图 6. 岩石破裂后纳米颗粒的形成过程 

 
根据试验温度和颗粒大小演化建立的速率–状态相关的摩擦本构方程，断层的形成和演化经历了四

个阶段： 
1) 在强烈剪应变作用下，岩石发生碎裂并产生断层(图 7(a)) [8] [9] [10] [11]，此阶段表现为速度强化

行为(图 8 中Ⅰ区) [12]，对应矿物颗粒的细粒化； 
2) 随着矿物研磨形成纳米颗粒，断层产生了润滑效应，摩擦系数下降，加速断层滑动(图 7(b))，表

现为速度弱化行为(图 8 中Ⅱ区)；[13] 
3) 随着断层摩擦导致温度的升高，纳米颗粒生长或粘结成集合体，润滑效应消失，摩擦强度增加(图

7(c))，表现为速度强化行为(图 8 中Ⅲ区) [14] [15]； 
4) 最后，随着摩擦系数的增加，断层趋于缓慢而稳定地滑动(图 7(d))。 

 

 
Figure 7. The model of the role of nanoparticles during the process of fault sliding 
图 7. 纳米颗粒对断层滑动的影响 
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Figure 8. The relationship between the temperature and the velocity depen-
dence of steady state friction 
图 8. 温度与速度依赖的稳态摩擦关系图 

4. 结论 

关于断层面上纳米颗粒的成因，本文对较为主流的热分解作用、冲击加载和亚临界扩展、脆韧性机

制、颗粒边界滑移、岩石矿物粉末化作用等观点进行了总结。实际上，还存在位错雪崩、非晶相的结晶

作用、快速固结作用和压溶作用等观点，不同的成因机制或与断层原岩的矿物组成有关。此外，关于断

层面上纳米颗粒的发育条件，实验模拟结果也是各不相同。有的学者在高温高压的条件下观察到纳米颗

粒，有的学者在室温的低应变速率的模拟试验中观察到纳米颗粒，温度或许并非纳米颗粒形成的必要条

件，或许不同岩石的矿物组成可能对纳米颗粒的发育更为重要。 
从前人的观点来看，纳米颗粒的形成至少应该要经历塑性变形阶段，至于塑性变形的温压条件，针

对不同的矿物，尚值得深入研究。同时，断层面上的纳米颗粒为解释断层滑动弱化的行为提供了一种新

视野，虽然大多数学者认为纳米颗粒的出现可以对断层产生润滑作用，但在不同条件下的室内模拟试验

中，纳米颗粒对断层的润滑作用行为也变现出不一致性，纳米颗粒是否具有润滑作用也强烈地依赖于周

围条件。 
为此，未来的研究应该集中于不同矿物之间、不同温压条件、不同应变速率之间纳米颗粒形成条件

和对断层滑动影响的对比研究，试验选取单一变量，如研究相同温压条件下的同一矿物在不同应变速率

影响下纳米颗粒的形成规律及特征，通过试验条件分解以及再综合的过程，进一步了解不同矿物之间纳

米颗粒形成的条件和对断层弱化作用的影响。 
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