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抽薹：野外地质、几何学、运动学及构造应力场的研究表明，桂东南那卜韧性剪切带具两期活动性

质：主期变形机制具右行走滑性质，而前期变形机制以压扁作用为主。通过野外调研和室内综台

分析，详细论述了该韧性剪切带的构造样式、岩石组合、显徽组构以及韧性变形过程中的岩石转变

等，并初步探讨了韧性剪切带的应变、形成环境和变形机制。
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桂东南那h韧性剪切带出露于华夏古陆西南缘，云开地块和钦州残余海槽拼接部位的岑溪一博自断

裂带南侧，主要发育于强烈变形变质的花岗质岩石(宁潭超单元)和古生代变质岩系之上(图1)。关于它

的成因问题，60年代以来先后有不少科研、生产单位进行了详细的研究⋯···，多数认为它是一条在区域

变质作用过程中形成的区域混合岩(带)。近年来，笔者在开展l：5万长山幅、鄢h幅区域地质调查和专题

研究过程中，发现其实质上是一条具右行走滑剪切性质的巨型韧性剪切带L2“J，该韧性剪切带总体上呈

NE向延伸，宽十几公里，长上百公里。

1韧性剪切带的空间分布特征

该韧性剪切带内部往往由一系列不同规模、多级组合的次级韧性剪切带组成。韧性剪切带在空间分

布上具强弱分带性，横向上的强弱分带具两种趋势：一是区域上的强弱分带；二是宏观上(单条次级韧性剪
切带内部)的强弱分带。

区域上的强弱分带以横贯本区中部的西村一那h韧性剪切带为强带中心，出露宽度3～4 km。中心

部位岩石变形十分强烈，大部分岩石已变为花岗质(变晶)糜棱岩和糜棱片麻岩等，岩石中由暗浅色矿物分

别集中定向分布形成的分异条带(条纹)状构造十分发育，分异条带密集平直，延伸较长。由中心往北西，

岩石变形强度及后期变质重结晶作用均迅速减弱。在大垌镇以北，除发育一系列细小的变形强带外，岩石

变形普遍不强，但岩石的条带状构造仍较发育，条带分布稀疏且延伸不长，说明岩石的变形变质分异作用

明显减弱。再往北至新塘镇，岩石变形更弱，除片麻状构造发育外，仅局部出现弱条带状构造，变余花岗结

构十分清楚。由强带中心往南东，岩石变形程度及变质重结晶作用则呈缓慢减弱趋势，表现为广泛发育的

各条次级韧性剪切带的规模及强度渐变减弱，宽度由几百米逐渐变为几十米甚至十几米，但和大垌镇以jE

的岩石相比，南部岩石总体上变形普遍强烈，条带状构造的发育程度要比北部岩石强烈得多。
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宏观上的强弱分带主要表现为由中心向两

侧对称出现强、中、弱三级分带，依次发育花岗质

变晶糜棱岩、糜棱片麻岩、花岗质糜棱岩带一花

岗质初糜棱岩带一糜棱岩化带等。

此外，该韧性剪切带在纵向上的变化也较明

显，西村一那h韧性剪切带北东段岩石塑性变形

十分强烈，钾长石斑晶已被拉长成长透镜状、石

香肠状或长条状．南西段虽然矿物细粒化重结晶

十分强烈，但钾长石斑晶塑性拉长不强，一般呈

椭圆状。

2韧性剪切带的构造形迹特征

2．1面状构造

主要有片麻理、条带状构造及“s—c”面理

等。其中片麻理主要发育于弱变形的岩石中，往

往由暗色矿物或矿物集合体断续定向分布显示

出来，分布一般较均匀，但由于岩石中含有较多

的钾长石斑晶。局部见其环绕斑晶分布而呈凹凸

不平状。随着变形的增强，当暗色矿物和浅色矿

物分别集中呈面状分布时，则形成条带状构造。

片麻理和条带状构造延伸方向较稳定，产状一般

在(130‘～160。)么(40。～88’)和(310。～340。)

么(30‘～87。)，在吴氏网上投影得到两个极密中

心(图2)．这反映出多期变形叠加的特点，其中

主极密中心(优选方位为145。么804)代表主期变

形的方向．而次极密中心(优选方位为325’

么83‘)代表前期变形的方向。“s—c”面理一般

在变形较弱的岩石中发育明显，而在强变形的岩

图1桂东南那h地区地质略图

F遮．1 G∞l硒cd sk酗mp of Nabu ar髓，s叫theastem G啦l工l踊
1．第四系；2．白垩系；3．泥盆系；4．下古生界；5．墙川超单元；

6．富埔单元；7．宁潭超单元；8．那h花岗质(变晶)靡棱岩、靡

棱片麻岩；9．断层；10．伸展滑脱型韧性剪切带(后期又受到逆

冲推覆型韧臆性变形带叠加)；11．走滑剪切一逆冲推覆相互转

换型韧性剪切带；12．共轭剪切型脆韧性剪切带

石中s面和c面往往发生平行化。其中s面一般由片麻理或条带状构造和塑性拉长的钾长石斑晶组成，

产状(140‘～165’)么(80+～85‘)；C面往往由S面两端发生旋转变位并定向排列构成(图版I—1)，产状

(120。～145。)么(83。～87’)。根据“s—c”型组构的旋转方向判断，韧性剪切带具右旋剪切性质。

2．2线理及线状构造

主要有矿物拉伸线理和石香肠构造等。前者主要由矿物单晶或矿物集合体强烈塑性拉长、定向分布

构成，其延伸方向和面理走向基本一致．故野外在垂直面理走向的截面上观察，矿物拉长性不强，钾长石斑

晶一般呈似圆形一似椭圆形，但在平行面理走向的截面上矿物定向性强烈，钾长石斑晶一般已拉长成透镜

状、眼球状或石香肠状(图版I一2)，测得拉伸线理产状(50。～63‘)么(2‘～13。)；后者主要由钾长石斑晶发

生强烈塑性拉长、细颈化或被拉断而成。

3韧性剪切带的岩石学特征

3．1岩石组合特征 ，

韧性剪切带内随着变形强度的增加，由外往内依次出现糜
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晶)糜棱岩及糜棱片麻岩等。其中糜棱岩化花岗岩和花岗质初

糜棱岩矿物定向性不强。仅暗色矿物断续分布形成片麻状或弱

条带状构造。钾长石斑晶发生一定程度的边部圆化，个别颗粒

尚保留较自形的板柱状、矩形状晶形。基质矿物细粒化重结晶

程度不高，长石和石英颗粒仅发生一定程度的边缘粒化。大多数

颗粒仍以碎斑的形式存在。花岗质糜棱岩中由暗浅色矿物分别

集中连续面状定向分布形成的条带状构造非常发育，暗色条带

密集平直、延伸较长。钾长石斑晶含量显著减少，粒度也明显变

小，并发生强烈塑性拉长而呈透镜状、眼球状、石香肠状或长条

状。基质矿物细粒化重结晶程度更高，长石矿物大部分已发生

细粒化重结晶，而残斑颗粒往往发生塑性拉长定向分布于岩石

中，或呈不规则的残留晶体孤立地分布于细粒长石集合体中间，

石英矿物在发生强烈细粒化重结晶的同时，尚见个别颗粒具重

结晶再长大现象。花岗质变晶糜棱岩和糜棱片麻岩中矿物的韧

性变形及变质重结晶作用均十分强烈，条带(条纹)状构造非常

发育。岩石原有的钾长石斑晶仅有少量残留，并多已塑性拉长

成长透镜状、石香肠状或长条状。基质矿物中长石颗粒太部分

已发生细粒化重结晶，仅偶尔见有少量残留晶体呈不规则状分

布于细粒集合体中问，石英砖物则以强烈变质重结晶为主，粒度

明显变大，并聚集定向分布形成多晶石英条带。

3．2变形显徽组构特征

W

N

E

图2宁潭超单元变形面理极点投影图

(下半球)

Fig．2 PDlar pmject抽of gn画s吕0画ty
of Nirlgtan gra“te suH)e卜u“ts

220个产状的等值线划分为21％、17％、13％、

9％、5％、1％，主极密中心优选方位为145’

么80+，次掇密中心优选方位为325‘Z83。

在韧性变形过程中，变形组构的出现除受到应力值大小控制外，还受到矿物本身的物化性质控制，所

以不同矿物中形成的变形显微组构各不相同。

3．2．1石英矿物的变形显微组构

主要有带状消光、旋转残斑、边缘粒化及石英条带等。带状消光多见于强烈塑性拉长的石英残斑内

部，常由一系列宽窄不一而界面清晰、截然的消光带组成；边缘粒化结构常由细小的石英颗粒环绕残留晶

体分布构成(图版I一3，4)，残留晶体内带状消光、机械双晶等变形组构发育，而环绕其分布的细小颗粒无

明显的晶内应变现象，说明细小颗粒是由大颗粒边部发生重结晶分离出来的，大颗粒则为重结晶不彻底时

残留下来的晶体。旋转残斑结构主要出现于花岗质糜棱岩中，表现为较大的石英单晶发生旋转形成典型

的“d”型和“8”型旋转结构(图版I一5)，石英残斑往往呈眼球状外形，两端分布有许多细小石英、云母等矿

物集合体，并见其随石英残斑发生旋转。石英条带分为单晶石英条带和多晶石英条带两种类型。前者多

见于花岗质(初)糜棱岩中，由石英残斑发生强烈塑性拉长，呈长条状或形成石英拔丝定向分布而成(图版

I一6)；后者一般出现于花岗质变晶糜棱岩和糜棱片麻岩中，往往由多个矩形石英颗粒首尾连接定向分布

而成(图版I一7)，有时见其环绕长石颗粒分布，随长石颗粒发生旋转、弯曲、细颈化甚至被拉断，说明这种

石英条带形成过程中岩石仍在发生塑性变形，但应变速率远低于石英的重结晶生长速率，使石英条带得以

保存下来。

3．2．2长石矿物的变形显微组构

主要有颗粒塑性拉长、边缘粒化、旋转残斑及剪切条纹等。颗粒塑性拉长结构多见于花岗质(变晶)糜

棱岩或糜棱片麻岩中，长石颗粒常被拉长成长透镜状、长条状，长宽比最大者达9：1。边缘粒化结构又可

分为两种类型：一种出现于西村一那h韧性剪切带及以南的变形岩石中，是长石颗粒边部发生强烈细粒化

重结晶，当重结晶不彻底时，残留晶体呈不规则的孤岛状分布于细粒长石集合体中形成的边缘粒化结构

(图版I一8)；另一种出现于新塘镇美沙村附近的变形岩石中，是由大颗粒长石边部不断分离出小颗粒长

石，并环绕其分布形成的边缘粒化结构(图版Ⅱ一1)，有时见小颗粒长石一半已发生分离，而另一半还和大
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颗粒相连的现象，说明这种粒化过程可能是通过研磨破碎实现的。旋转残斑结构仅发育于变形不强的岩

石中，长石旋转残斑往往呈不对称眼球状外形，两端的拖尾主要由细粒长石、石英、白云母及显绿色多色性

的黑云母组成(图版Ⅱ一2)。剪切条纹往往出现于钾长石晶体内部，这种特殊的长石条纹既不同于岩浆冷

却结晶钾、钠长石固溶体分解形成的条纹(条纹彼此平行，边界平直、延伸较长，常呈形态规则的细脉状)，

也不同于混合岩化过程中形成的交代条纹(条纹间相互连通、不均匀分布，多呈树枝状、羽毛状)，而是呈断

续斜列式、共轭式或雾状分布(图版Ⅱ一3)，其可能是岩石在递进变形变质作用过程中，温压条件达到某一

阶段时，应力的参人迫使含钾、钠长石固溶体定向分解形成的一种剪切压溶结构。
+

3．2．3云母矿物的变形显微组构

主要有云母鱼及云母塑性拉长等。前者仅见于变形相对较弱的岩石中，云母片发生变形后往往呈透

镜状定向分布，有时见其发生一定角度旋转，晶内解理面也发生波状弯曲现象；后者在强变形的岩石中十

分发育，主要由白云母发生强烈塑性拉长构成，其一般平行矩形石英条带边部分布，并限定其生长，或者聚

集定向分布形成暗色条带，有的颗粒长宽比达10：1以上，则形成云母拔丝。

4韧性变形过程中的岩石转变

韧性剪切带内的岩石在韧性剪切应力的诱发下，岩石原有的矿物组合、岩石成分和结构构造等均发生

了一定程度的变化(表1)。

4．1结构构造的变化

宏观和微观的分析结果表明，随着韧性剪切作用的不断加强，其结构构造常发生一系列连续变化。变

形的初始阶段岩石受应变改造较弱，矿物变形主要以晶内位错滑移为主，而矿物的分异性及粒化现象均不

显著，故在弱变形的岩石中只形成一些晶内变形(波状消光、带状消光等)和矿物的定向组构(片麻理)，仅

在局部岩石中出现矿物分异性，形成弱条带状构造。随着变形的增强，矿物的变形机制逐渐转变为以位错

攀移和粒间滑动为主，并导致矿物发生分离和细粒化重结晶，所以在变形较强的岩石中可以看到，长石、石

英颗粒的边缘粒化、旋转应变、颗粒塑性拉长等显微应变组构十分发育，矿物明显由参差不齐的两种粒级

(残斑和细粒化重结晶颗粒)组成，且由变形变质分异作用形成的条带状构造非常发育。但暗色条带分布稀

疏，纵向上延伸不长。变形迸一步加强时，由于矿物大部分已发生细粒化重结晶．晶内应变组构不太发育，

但矿物的分异性十分强烈，分异条带密集平直，延伸长度较长。此时，由于西村一那h韧性剪切带处于较

高的温压条件，在剪切应力的参与下，一些残存的钾长石晶体内部还出现剪切压溶现象，形成剪切条纹；由

于石英矿物的重结晶生长速率(恢复速率)高于应变速率，其粒度具明显长大趋势，并形成多晶石英条带。

综上所述，随着韧性变形的增强，岩石结构构造发生了一系列的变化：(1)分异条带越来越密集．暗色

条带密度由2～3条危n一3～6条／函一4～8条佃z；(2)先存的各种矿物粒度越来越小(图3)，但新生的
石英矿物则具增大趋势(图4)；(3)长英矿物的 尚保留

矩形状、板柱状晶形一发生一定程度的边部圆化。呈椭圆状、透镜状、眼球状晶形一发生强烈塑性变形，呈

长透镜状、石香肠状或长条状外形，石英晶体由等粒状一拔丝状。野外系统测量钾长石斑晶的长鹰比值(

x／z)及&和Sc的夹角，并利用Ss^sc求得应变值(y)，以X／z和7两个变量作图(图5)，可以清
楚地看到，随着应变值增加，钾长石斑晶的长宽比值也逐渐增加；在显微镜下测量变形石英的长宽比值，随着

变形强度的增加，其长宽比值亦具增加趋势(图6)。4．2矿物组合的变化

随着韧性变形的加

强，先存的黑云母逐渐被分解转变为白云母，并析出一些铁质呈不规则状残留于白云母颗粒之间。在

西村一那h韧性剪切带内尚出现新生的石榴石，其常环绕白云母边部生长，内部还含有白云母、石英等矿

物的残留包体。有时见石榴石形成矿物环带(图版Ⅱ一4)，环带的中心为石榴石，外围包绕了一层由黑云母

、白云母、石英及钾长石组成的矿物环带，最外面又生长一圈石榴石。根据以上矿物关系推测，石榴石可
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衰l北东向韧性剪切带岩石转变特征

T曲Ie l lbn艄0f tl鬻由c“k蝴●凹r珊瞄硼-出r dd铀n叫n蛐

4．3岩石物质成分的变化

对宁潭超单元实际矿物含量及岩石化学成分换算成cIPw标准矿物成分的分析表明，随着变形强度

的增加，实际矿物中石英和白云母含量增加，钾长石和黑云母含量减少，斜长石含量基本不变；CIPw标准

矿物中石英和磷灰石含量增加，钾长石和铁质矿物含量减少，斜长石牌号亦具明显降低趋势。对韧性剪切

带内弱变形岩石和强变形岩石的化学成分和微量元素成分的分析表明，随着变形强度的增加，化学成分中

Si02，MgO，P2q有所增加，而K20，Ti02，Ak哂略有减少，F色03，Ro，cao，NbO，Na20变化的规律性不

明显；微量元素中Ba，Ti成倍减少，“，Be。zr，Sc，sr，Hf．Th，Cs，cr，C0和v也明显减少，u，M。有所富集，

而Rb。Pb则表现为强烈的活动性，含量变化显著。

5韧性剪切带的变形机制及形成环境

韧性剪切带的形成和演化主要受古差异应力和温压条件两个因素控制。

5．1古差异应力的估算

在韧性剪切带变形程度不同的部位共采集了9块定向标本并制成薄片。在显微镜下分别测量不同变

形级别岩石的石英动态重结晶颗粒的粒度，获得其粒度算术平均值，并代入公式：口1一03=5．56D“68
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图5变形过程中钾长石斑晶长／宽比的变化

F遍．5 kng曲‰ddl哪讧石∞0f K-触蜒珀r by出h眦岫m

戢
、

出

图6变形过程中石英颗粒长／宽比的变化
Hg．6 脚h／“dthⅧjat|衄。f quartzby dh6∞

表2韧性剪切带的古差异应力值测量结果

1曲k 2 hkan口硼nt H刚扭0f刚Te璐of tl地dⅡcttk shear瑚签

5．3韧性剪切带的变形机制

前面已论述，石英和钾长石在变形过程中均具塑性拉

长现象，故我们选用变形石英和钾长石斑晶为标志进行应

变分析，得出其付林指数分别为0．08～4．66和0．33～

1．07。在Flirul图解(图7)中可以看到，以钾长石斑晶为

应变标志的点中，弱变形部位的点均落人压扁区，丽强变

形部位的点则大多数落人K=1附近的拉伸区；以变形石

英为应变标志的点中，两个点落人压扁区，一个点落人拉

伸区。应变测量结果显示出多期变形叠加的特点，其中弱

变形部位可能代表前一期变形的机制，表明其以压扁作用
为主；强变形部位主要代表后期叠加变形的机制，表明后

期变形机制以单剪作用为主，并兼有压扁作用，结合矿物

拉伸线理、旋转斑晶、s—c组构、云母鱼等运动标志判断，
后期变形具右行走滑剪切性质。

5．4韧性剪切带的剪切位移量

在西村一那h韧性剪切带北东段系统测量Sc、Ss交

图7韧性剪切带的Hinn图解

ng．7 F1im dia吕r狮0f the duc61e sh z。n舒
1．钾长石斑晶(强变形部位)；2．钾长石斑晶

(弱变形部位)；3变形石英
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2
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面夹角及其横向控制范围(表3)，利用公式：7=2／t醴口(Ramsay，1970)和s=J ydz(Park，1983)，求得韧

性剪切带北东段的走滑总位移量为17．52 km，但根据宁潭超单元边缘伸展滑脱型韧性剪切带被错移的距

离，得到其南西段走滑位移量为8 km。

表3韧性剪切带(北东段)位移■计算衰

1龇3 1k alcⅡki蚰0ftk d呶啦时砖盯删瞄d印l嘲咖t

剪切艘589．2 l姗．5 1328．8 1361．6 835．6 330．3 359，4 s28．1 505．6 1506．3 216．7 1028 1452．2 17．鸵

6结语

综上所述，可得到以下几点认识：

(1)宁潭超单元及其围岩中广泛发育的条带状构造是在韧性剪切变形作用下形成的，由于韧性剪切变

形作用导致了深部热流的上升以及构造磨擦生热的影响，韧性剪切带由中心向两侧温压条件具降低趋势。

(2)宁潭超单元遭受了多期变形变质作用的叠加改造，其中主期变形变质作用形成的NE向韧性剪切

带的变形机制以单剪作用为主，兼有压扁作用，而前期变形则以压扁作用为主。

(3)西村一那h韧性剪切带北东段和南西段在韧性变形强度以及剪切位移量上均具明显差异，造成这

种差别的原因是：在区域性NE—sw向挤压应力的作用下，沿着应力方向形成了NE向右行走滑性质的

西村一那h韧性剪切带。与此同时，在宁潭超单元底辟上升过程中，由于顶部重力滑脱作用，在盖层和宁

潭超单元接触部位形成一个构造薄弱面(伸展滑脱型韧性剪切带)”，4J，且西南部盖层(下古生界)中发育

的NE向褶皱的枢纽和该期构造应力方向一致，起到支

撑作用。所以在该构造应力的作用下，尚使西村一那

h韧性剪切带东南盘的宁潭超单元沿着构造薄弱面向

盖层底下俯冲，从而构成了一种NE向走滑剪切一Nw

向俯冲相互转换的韧性变形体系，即NE向右行走滑性

质韧性剪切带和Nw向逆冲推覆性质韧性剪切带相互

转换的变形体系(图8)。这种相互转换机制导致了西

村一那h韧性剪切带北东段和南西段在变形强度及剪

切位移量上的差异，北东段塑性变形强烈，根据Sc、Ss

交面夹角计算求得其剪切位移量为17．52 km，而南西

段塑性变形相对较弱，根据地质体的错移距离获得其

剪切位移量为8 km。二者剪切位移量的差值即为宁潭

超单元向盖层底下俯冲的位移量，即上浪一茗梗韧性

剪切带的俯冲位移量为9．5 kⅡ·±。

图8韧性剪切带的成因模式

Fig．8 The n划d。f devdDpm∞t 0f

the ducdk dle盯∞rI嚣

I．NE向韧性剪坍带；皿．NⅣ向韧性剪切带

E
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图版I
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图版II
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