
2023 年 5 月 地  球  学  报 May 2023 

第 44 卷 第 3 期: 434-454 Acta Geoscientica Sinica Vol.44 No.3: 434-454 

www.cagsbulletin.com  
 

                                     

本文由国家自然科学基金项目(编号: 42072259; 42162018)和广西自然科学基金项目(编号: 2022GXNSFAA035570; 2019GXNSFDA245009)

联合资助。 

收稿日期: 2022-10-15; 改回日期: 2023-02-15; 网络首发日期: 2023-02-20。责任编辑: 张改侠。 

第一作者简介: 秦亚, 男, 1986 年生。博士, 副教授。主要从事区域构造演化、花岗岩与成矿研究。E-mail: qinya2013017@glut.edu.cn。 

*通讯作者: 冯佐海, 男, 1960 年生。博士, 教授。主要从事构造地质学的教学和研究工作。E-mail: fengzuohai@163.com。 

桂东北地区鹰扬关韧性剪切带的厘定及其构造意义 
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摘  要: 论文通过宏-微观构造、磁组构、热液锆石和石英 EBSD 组构等, 厘定鹰扬关韧性剪切带并讨论其

构造意义。鹰扬关韧性剪切带具有宏-微观韧性变形组构, 发育糜棱岩、拉伸线理、S-C 组构、旋转碎斑系、

书斜构造、压力影和石英的动态重结晶等。磁组构和宏-微观构造表明, 鹰扬关韧性剪切带呈 NNE 向延伸

超过 40 km, 宽 2.5~8 km。糜棱 C 面理的极密点产状 127°∠50°; 磁面理的极密点产状 107°∠83°。宏-微观

构造研究表明, 鹰扬关韧性剪切带具有早期左旋逆冲剪切, 晚期右旋正滑剪切的运动学性质。石英 EBSD

组构表明, 鹰扬关韧性剪切带具有晚期中低温变形(400~550 ℃)叠加于早期中高温变形(550~650 ℃)的特

征。年代学研究表明, 鹰扬关韧性剪切带早期左旋逆冲剪切的时代为(441.1±2.3) Ma, 晚期右旋正滑剪切的

时代应晚于 420 Ma, 区域构造应力由挤压转为伸展的时限为 420 Ma。在磁组构、石英 EBSD 组构和热液锆

石定年的基础上, 结合区域地质资料, 认为鹰扬关韧性剪切带形成于华夏陆块自 SE 向扬子陆块造山挤压的

构造背景。早期造山挤压, 产生压扁型应变和中高温左旋逆冲剪切; 晚期造山后伸展, 产生拉伸型应变和中

低温右旋正滑剪切。鹰扬关韧性剪切带的上述认识暗示其形成与早古生代扬子和华夏陆块的造山作用有关, 

而非构造混杂作用的产物。 

关键词: 磁组构; 石英 EBSD 组构; 热液锆石; 韧性剪切带; 桂东北鹰扬关地区 
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Discovery of Yingyangguan Ductile Shear Zone in Northeastern Guangxi and  
Its Tectonic Significances 

QIN Ya1, 2), FENG Zuo-hai1, 2)*, WU Jie1, 2), XUE Yun-feng3),  
HU Qiao-fan4), BAI Yu-ming1, 2), ZHOU Peng-cheng1, 2) 

1) Collaborative Innovation Center for Exploration of Nonferrous Metal Deposits and Efficient Utilization of Resources 
by the Province and Ministry, Guilin University of Technology, Guilin, Guangxi 541006;  

2) Guangxi Key Laboratory of Exploration for Hidden Metallic Ore Deposits, Guilin University of Technology,  
Guilin, Guangxi 541006;  

3) Henan Geological Bureau of China Chemical Geology and Mine Bureau, Zhengzhou, Henan 450000;  
4) China Nonferrous Metals (Guilin) Geology and Mining Co., Ltd., Guilin, Guangxi 541006 

Abstract: Based on macro-micro structure, magnetic fabric, hydrothermal zircon and quartz EBSD fabric, the 

Yingyangguan ductile shear zone was determined and its tectonic significance is discussed. The Yingyangguan 

ductile shear zone has typical macro-micro structural characteristics, such as mylonite, stretching lineation, S-C 

fabric, rotating porphyry system, domino structures, pressure shadow structure and dynamic recrystallization of 
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quartz. Magnetic fabric measurement and field geological survey showed that the Yingyangguan ductile shear 

zone extends over 40 km in NNE direction and is 2.5–8 km wide. The extremely dense point occurrence of the  

C folication of the mylonite is 127°∠50°, and the occurrence of extremely dense points of magnetic foliation is 

107°∠83°. Analysis of the macro-micro structure showed that the Yingyangguan ductile shear zone has kinematic 

properties of early sinistral thrust shear and late dextral normal slip shear. Quartz EBSD fabric analysis revealed 

that the Yingyangguan ductile shear zone is characterized by late mid-low temperature deformation (400–550 ℃) 

superimposed on early mid-high temperature deformation (550–650 ℃). The geochronology showed that the age of 

the early sinistral thrust shear is (441.1±2.3) Ma, and the age of late dextral normal slip shear is later than 420 Ma. 

The time limit of regional tectonic stress from compression to extension is 420 Ma. Analysis of the magnetic  

fabric, quartz EBSD fabric, and hydrothermal zircon dating, combined with regional geological data, revealed 

that the Yingyangguan ductile shear zone formed in the tectonic background of the collision of the Cathaysia 

block from the SE to the Yangtze block. In the early stage of extrusion and collision, flattening strain was   

generated and mid-high temperature sinistral thrust shear was formed. After the late orogenic extension, tensile 

strain was generated, and dextral normal slip shear was formed at mid-low temperature. The strain characteristics, 

deformation temperature, deformation age, and dynamic setting of the Yingyangguan ductile shear zone provide 

new data that improve the understanding of Caledonian tectonic movement in South China. The above       

understanding of the Yingyangguan ductile shear zone may be related to the orogeny of the Yangtze and     

Cathaysian blocks in the Early Paleozoic, rather than being the product of tectonic mélange. 

Key words: magnetic fabric; quartz EBSD fabric; hydrothermal zircon; ductile shear zone; Yingyangguan area of 

northeastern Guangxi 
 
 

扬子和华夏陆块聚合成统一的华南大陆(舒良

树, 2012; 张国伟等, 2013; 赵军红等, 2015; 王孝磊

等, 2017)。由于被晚古生代以来的地层覆盖和多期

次的构造叠加影响, 早古生代扬子和华夏陆块的造

山事件长期存在不同的认识(任纪舜等, 1980; 王鸿

祯等, 1986; 刘宝珺等, 1993; 程裕淇, 1994; 洪大卫

等, 2002; 陈凌云和张忠伟, 2003; 陈懋弘等, 2006; 

王鹏鸣等, 2012, 2013; 王令占等, 2019a, 2020; Tian 

et al., 2020; Qi et al., 2021)。位于湘粤桂交界地带的

桂东北鹰扬关地区处于厘定早古生代扬子和华夏陆

块造山事件的关键地区, 其系统的研究对深化华南

大陆大地构造演化过程的认识具有重要意义。前人

对鹰扬关地区的研究主要集中在沉积地层、花岗岩

和鹰扬关组火山岩 (朱金初等 , 2006; 鲁学悟等 , 

2008; 程顺波等 , 2009; 覃小锋等 , 2015; 田洋等 , 

2015; 郭丽爽等 , 2017; 刘雷等 , 2020; 王令占等 , 

2019a, b, 2020; Qi et al., 2021; 李响等, 2021a, b; 秦

亚等, 2022), 而对展布于鹰扬关地区的变形构造则

存在不同的认识。早期的研究主要存在如下两种观

点: 一是鹰扬关地区处于构造混杂岩带, 其间发育

多期变形带(殷鸿福等, 1999; 覃小锋等, 2015; 张克

信等, 2017; 王令占等, 2020); 二是区域构造作用的

结果 , 与扬子和华夏陆块的造山作用有关(舒良树

等, 2020; 徐先兵等, 2021; 夏元等, 2022)。 

鹰扬关地区构造变形作用强烈, 先后遭受多期

次的构造叠加 , 王令占等(2020)和夏元等(2022)先

后在鹰扬关地区识别出新元古代、早古生代、印支

期和燕山期等多期构造变形。桂东北鹰扬关地区早

古生代韧性剪切构造发育。韧性剪切构造是地壳中-

深部的构造形迹, 也是碰撞造山作用或陆内变形的

主要表现形式之一(张进江, 1999)。目前, 韧性剪切

构造的研究已成为认识地壳运动规律, 探讨造山作

用过程及造山作用机制的重要内容和关键环节(李

海兵等, 1997; 杨晓勇, 2005)。近年来, 作者及其团

队成员在桂东北地区开展野外地质调查, 识别出鹰

扬关韧性剪切带; 并通过宏-微观构造、磁组构、电

子背散射衍射 (EBSD, Electron Backscattered Dif-

fraction)和热液锆石 U-Pb 定年等方法, 讨论其应变

特征、变形时代、变形温度和成因机制, 为深化华

南大陆构造演化过程提供新的证据和资料。 

1  区域地质背景 

华南大陆由扬子和华夏陆块于新元古代初期

碰撞拼贴而成 , 碰撞拼贴带被称为江南造山带(图

1a; 郭令智等, 1996; Wang et al., 2007; Zhao et al., 

2011; 张国伟等, 2013)。其后, 随着全球 Rodinia 超

大陆的裂解, 聚合的扬子和华夏陆块开始裂解, 并

演化出一系列的裂谷盆地(李江海和穆剑, 1999; 李

献华等, 2008; Wang et al., 2011; 崔晓庄等, 2016)。

裂解后的扬子和华夏陆块于早古生代再次造山形成

现今的构造格局(舒良树等, 2020)。扬子和华夏陆块

的拼合边界在华南大陆东段较为明晰, 为江山—绍

兴断裂(舒良树, 2012), 但该边界向西延伸进入湘黔

粤桂地区则存在较大的争议(Wang et al., 2003; Guo 

et al., 2009; 舒良树等, 2020)。江山—绍兴断裂可能

经郴州—临武断裂向南与岑溪—博白断裂相连
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(Yang et al., 2022)。桂东北鹰扬关地区位于扬子和

华夏陆块拼贴带西南段的湘粤桂交界地区, 其北侧

为 NE 向延伸的郴州—临武断裂带, 其南端为岑溪

—博白断裂带。 

研究区出露的最老地层为上元古界鹰扬关组

和下龙组, 为一套浅变质的火山-碎屑岩系(图 1b), 

主体岩性为安山岩和玄武岩(周汉文等, 2002; Tian 

et al., 2020)、765~753 Ma的双峰式火山岩(Tian et al., 

2020; Qi et al., 2021)、碳酸盐岩、片岩、板岩与变

质泥砂岩等(夏元等, 2022)。鹰扬关组和下龙组可与

桂北地区丹洲群进行对比, 蕴含着丰富的扬子和华

夏陆块新元古代碰撞拼贴及后期裂解过程等构造信

息(覃小锋等, 2015; Tian et al., 2020; Qi et al., 2021; 

秦亚等, 2022)。下龙组之上沉积有南华系和震旦系

培地组, 下古生界寒武系和上古生界泥盆系, 以及

分布局限的中生界白垩系(图 1b)。南华系为冰期沉

积, 自下而上出露有天子地组和正圆岭组。天子地

组为一套青灰色含砾岩屑砂岩, 而正圆岭组为一套

灰绿色细砂岩、粉砂岩。培地组和寒武系分布局限, 

为一套碎屑岩系。 

桂东北鹰扬关地区岩浆活动强烈, 分布有多期

岩浆岩(图 1b)。研究区出露最老的岩浆岩为鹰扬关

组中的镁铁 -超镁铁侵入岩和火山岩 (覃小锋等 , 

2015; Tian et al., 2020; Qi et al., 2021; 秦亚等 , 

2022)。早古生代岩浆岩主要为花岗岩, 如大宁和永

和岩体 (图 1b)。近年来 , 研究区还有早古生代

MORB 型火山岩的报道(覃小锋等, 2015)。印支期和

燕山期岩浆岩主要为花岗岩(图 1b)。 

研究区构造线主体呈 NE, 叠加有 NW、近 EW

和近 SN 构造(图 1b)。NE 构造主要表现为上元古界

鹰扬关组和下龙组呈 NE 延伸, 下龙组分布于鹰扬

关组两侧构成 NE 复式背斜, 以及一系列 NE 断裂

(图 1b)。NW 构造在桂东北鹰扬关地区亦十分发育, 

主要体现在永和和大宁岩体呈 NW 线状展布, 上元

古界呈 NW 倾伏的复式褶皱, 以及一系列 NW 断裂

(图 1b)。近 EW 和近 SN 构造则相对较弱(图 1b)。 

2  宏-微观构造特征 

桂东北鹰扬关地区经历了多期构造变形的叠

加改造, 具有复杂的构造形迹。论文在众多构造形

迹中, 讨论其韧性剪切构造的宏-微观特征。 

2.1  宏观构造特征 

鹰扬关韧性剪切带具有典型的宏观韧性变形构

造, 主要包括糜棱岩、拉伸线理、A 型褶皱、宏观 

 

图 1  研究区大地构造位置图(a)和鹰扬关地区地质简图(b) 
Fig. 1  Tectonic location map of the research area (a) and geological skecth map of Yingyangguan area (b) 
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S-C 组构、旋转碎斑系、透入性片理和书斜构造等。 

糜棱岩: 鹰扬关韧性剪切带发育镁铁质糜棱岩

(图 2a)和花岗质糜棱岩(图 2b)。镁铁质糜棱岩主要

出露于鹰扬关组中的镁铁-超镁铁岩。岩石蚀变较强, 

具有绿泥石化、碳酸盐化和阳起石化等。残斑矿物

主要为长石, 含量约 15%, 常呈眼球状或透镜体状; 

基质矿物主要为鳞片状的绿泥石等(图 2a)。花岗质

糜棱岩主要展布于大宁岩体, 残斑矿物主要为石英

和长石, 含量约 25%, 常呈眼球状; 基质矿物为细

粒化或重结晶的石英(图 2b)。 

透入性片理: 研究区前泥盆系发育强烈的透入

性片理(图 2c, d)。在芦冲口至底垌村一带, 鹰扬关

组绿泥绢云片岩发育大量密集的透入性片理, 片理

较为细密并发生 Z 型褶曲。剪切带内新生同构造脉

体与地层中新生片理协调展布(图 2c)。鹰扬关组中

的镁铁 -超镁铁岩边缘亦发育强烈的透入性片理 , 

如罗家山辉长岩体边缘的镁铁质糜棱岩化带(秦亚

等, 2022)。 

A 型褶皱: A 型褶皱主要展布在贺州市芦冲口

至鹰扬关隧道一带及底垌村附近的强韧性变形带。

A 型褶皱规模较小, 一般为数米(图 2e)。 

拉伸线理: 卷入韧性变形的各类地质体均发育

有拉伸线理, 主要体现为变形岩石中的方解石、绿

泥石和绢云母等矿物定向拉伸变形。鹰扬关附近的

下龙组绿泥绢云片岩的剪切面理(127°∠65°)中, 拉

伸线理向 SW 侧伏, 侧伏角 3°, 指示左旋逆冲剪切

(图 2f)。 

旋转碎斑系: 主要发育在研究区北部的鹰扬关

组、下龙组和志留纪大宁花岗岩体。前泥盆系主要

体现为先存石英脉体被剪切拉伸而成旋转碎斑, 指

示逆冲剪切(图 2g)。花岗质糜棱岩中的旋转碎斑主

要为石英残斑及少量的长石残斑, 指示正滑剪切。 

书斜构造: 片理化岩石中, 先存石英脉体被剪

切拉伸形成透镜体或眼球体, 石英眼球体与剪切面

理斜交而形成书斜构造(图 2d)。花岗质糜棱岩中, 

石英和长石眼球体与剪切面理斜交而构成书斜构造

(图 2h)。书斜构造指示正滑剪切的运动学特征。 

宏观 S-C 组构: 宏观 S-C 组构在鹰扬关韧性剪

切带十分发育。主要体现在: ①片理化岩石中, 先

存石英脉体被剪切拉伸形成透镜体或眼球体, 其长

轴优选方位与剪切面理斜交构成 S-C 组构(图 2c, 

d)。在贺州市底垌村, 糜棱面理产状为 121°∠50°, 

剪切带内面理产状为 122°∠78°, 指示左旋剪切 ; 

②花岗质糜棱岩中, 石英或长石残斑的长轴优选方

向与剪切面理构成 S-C 组构, 指示右旋剪切; ③镁

铁质糜棱岩中, 长石等残斑呈透镜状或不对称的眼

球状, 其长轴优选方位与剪切面理斜交而构成 S-C

组构。 

不对称褶皱: 卷入韧性变形的前泥盆系岩石及

其中的先存石英脉体受剪切作用的影响而弯曲形成

不对称的褶皱, 指示逆冲剪切(图 2i)。 

2.2  微观构造特征 

鹰扬关韧性剪切带具有典型的微观韧性变形

构造, 包括石英动态重结晶、旋转碎斑系、不对称

压力影构造、显微 S-C 组构和书斜构造等。 

石英动态重结晶: 石英动态重结晶是糜棱岩中

广泛存在的显微构造样式之一, 且其变形型式受变

形温度的控制(Lister et al., 1978; Stipp et al., 2002; 

向必伟等, 2007)。石英在鹰扬关韧性剪切带呈现两

种存在形式, 一是残斑矿物, 二是动态重结晶石英

颗粒。鹰扬关韧性剪切带的石英动态重结晶型式多

样 , 包括膨凸式重结晶(BLG), 亚颗粒旋转重结晶

(SGR), 以及亚颗粒旋转重结晶(SGR)与颗粒边界迁

移重结晶 (GBM)的过渡型式 , 指示变形温度介于

300~550 ℃之间(Stipp et al., 2002)。 

旋转碎斑系: 残斑矿物及周缘的动态重结晶结

合体或细碎粒发生旋转, 并改变其形状, 形成不对

称楔形尾部的碎斑系。鹰扬关韧性剪切带的旋转碎

斑系十分发育, 具体表现为: ①石英的“σ”型旋转

碎斑指示右旋剪切(图 3a); ②细粒化的石英颗粒围

绕石英残斑分布, 形成不对称的眼球体, 眼球体的

长轴优选方向与剪切面理斜交构成 S-C 组构, 指示

左旋剪切(图 3b); ③石英残斑具有裂纹和波状消光, 

塑性变形或细粒化的石英颗粒与残斑构成碎斑系。

旋转碎斑系表明鹰扬关韧性剪切带具有多期变形, 

呈现出不同的运动学性质, 可见右旋剪切(图 3c)和

左旋剪切(图 3d)。 

书斜构造: 书斜构造在鹰扬关韧性剪切带中十

分发育, 主要体现为: ①镁铁质糜棱岩中, 长石残

斑受剪切滑动而构成书斜构造 , 指示左旋剪切(图

3e); ②前泥盆系片理化岩石中, 重结晶或细粒化的

石英集合体构成书斜构造 , 指示左旋剪切(图 3f); 

③石英残斑因韧性剪切滑动发生塑性变形而构成书

斜构造, 指示左旋剪切(图 3g)。 

不对称压力影构造: 不对称压力影构造在鹰扬

关韧性剪切带中十分发育(图 3h, g)。压力影构造中

的刚性矿物主要为石英和黄铁矿, 刚性矿物两侧的

压力影中分布着重结晶或细粒化的石英和绢云母。

石英残斑构成的压力影中, 石英残斑自形程度较好, 

与重结晶或细粒化的石英和绢云母构成不对称压力

影构造, 指示早期左旋剪切; 石英残斑沿剪切方向

发生一定程度的旋转, 指示晚期右旋剪切(图 3g)。 
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a—镁铁质糜棱岩(贺州市罗家山); b—花岗质糜棱岩(贺州市大宁镇 323 国道边); c—片理化岩石及 S-C 组构, 指示逆冲剪切(贺州市底

垌村); d—片理化岩石及书斜构造, 指示正滑剪切(贺州市底垌村); e—A 型褶皱(贺州市芦冲口); f—拉伸线理(贺州市鹰扬关 323 国道

边); g—旋转碎斑系, 指示逆冲剪切(贺州市鹰扬关 323 国道边); h—花岗质糜棱岩中的 S-C 组构及书斜构造,  

指示正滑剪切(贺州市旱龙村); i—不对称褶皱, 指示逆冲剪切(贺州市东管坪)。 

a–mafic mylonite (Luojiashan, Hezhou); b–granitic mylonite (Daning, Hezhou); c–schistosity and S-C fabric, indicating thrust shear  

(Didong, Hezhou); d–schistosity and domino structure, indicating normal slip shear (Didong, Hezhou); e–A-type fold (Luchongkou, 

Hezhou); f–stretching lineation (Yingyangguan, Hezhou); g–rotating porphyry system, indicating thrust shear (Yingyangguan, Hezhou); 

h–the S-C fabric and domino structure in granitic mylonite, indicating normal slip shear (Hanlong, Hezhou);  

i–asymmetric fold, indicating thrust shear (Dongguanping, Hezhou). 
图 2  鹰扬关韧性剪切带宏观构造特征 

Fig. 2  Macro-structural characteristics of the Yingyangguan ductile shear zone 
 

黄铁矿构成的压力影中, 黄铁矿自形程度较好, 颗

粒边缘光滑平直, 两侧的影中矿物沿片理不对称分

布, 指示左旋剪切(图 3h)。 

显微 S-C 组构: 鹰扬关韧性剪切带中显微 S-C

组构十分发育, 主要体现为: ①前泥盆系片理化岩

石中, 细粒化石英或重结晶石英集合体的长轴优选

方向与剪切面理斜交而构成显微 S-C 组构(图 3a, f), 

显示多期变形而呈现不同的运动学性质, 包括右旋

剪切(图 3a)和左旋剪切(图 3f); ②塑性变形石英的

长轴优选方位与剪切面理方向斜交而构成显微 S-C

组构(图 3g), 显示左旋剪切 ; ③镁铁质糜棱岩中 , 

辉石等矿物的蚀变产物(绢云母、绿泥石等)因剪切

拉伸变形而形成剪切带面理, 长石残斑的长轴优选

方向构成剪切带内面理, 构成显微 S-C 组构, 指示

右旋剪切(图 3i)。 

综合宏-微观构造 , 鹰扬关韧性剪切带具有多

期韧性变形的宏-微观构造 , 总体呈现早期左旋逆

冲剪切, 晚期右旋正滑剪切的运动学性质。 

3  磁组构特征 

因鹰扬关韧性剪切带缺乏明显的宏观应变标

志体, 论文采用磁椭球体来代替应变椭球体, 利用

磁组构特征来分析和讨论岩石的应变特征。首先野

外采集未风化、新鲜的定向样品; 然后在实验室将

定向样品切割成立方体样品(2 cm×2 cm×2 cm); 最

后开展磁组构测量。磁组构样品的分析测试工作在

桂林理工大学广西隐伏金属矿产勘查重点实验室使

用 MFK1-A/CS-4 型卡帕桥旋转型单频磁化率仪完

成。测量场 300 A/m, 工作频率 875 Hz, 环境温度

20 ℃, 灵敏度 2×10–8 SI, 精度 0.1%(秦亚等, 2021; 

胡乔帆, 2022)。通过测量定向岩芯的 15 个不同方向

的磁化率大小, 求得单个岩芯样品的 3 个磁化率主

轴 Kmax、Kint、Kmin 大小和方位, 同时利用 Anisoft

软件将多个岩芯样品的分析数据拟合出该采样点的

磁化率椭球体的形态和方位, 并求出样品的磁组构

参数, 如磁化率各向异性度(P 值)、磁面理(F 值)、
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磁线理(L 值)和磁化率椭球体扁率(E 值)等。 

论文在野外地质调查的基础上, 实测与区域构

造线呈大角度相交的 4 条磁组构剖面(图 4a)。由 N

向 S 依次为芦冲口剖面(A-A')、下龙剖面(B-B')、东

管坪剖面(C-C')和掏金坪剖面(D-D’)(图 4)。论文共采

集磁组构样品 40 件, 其中芦冲口剖面 15 件(图 4b), 

下龙剖面 8 件(图 4c), 东管坪剖面 5 件(图 4d), 以及

掏金坪剖面 12 件(图 4e)。磁组构分析结果见表 1。 

众多磁组构参数中, 磁化率各向异性度(P 值)

可衡量岩石的变形程度和成因 (余钦范和郑敏 , 

1992)。当 P<1.05 时, 岩石为非构造成因的变形; 当

1.05≤P<1.10 时 , 岩石为构造成因的弱韧性变形; 

当 P≥1.10 时, 岩石为构造成因的强韧性变形(马天

林等, 2003; 张雪锋, 2015; 秦亚等, 2021)。首先, 将

带有 GPS 坐标的采样点置于平面地质图, 然后根据

各个采样点的磁组构测量结果, 利用 P≥1.05的采样

点圈出鹰扬关韧性剪切带的分布位置和方位(图 4); 

并根据各个剖面 P 值大小绘制磁各向异性度折线图

(图 4); 同时结合地质剖面图, 由 P≥1.10 和 1.10>P

≥1.05 的采样点圈出强、弱变形带的分布(图 4)。 

 

a—石英旋转碎斑指示右旋剪切, 重结晶石英集合体长轴优选方位与剪切面理构成 S-C 组构, 指示左旋剪切(+)(贺州市下龙村); 

b—XY 面上的先存石英细脉被剪切拉断以及重结晶石英集合体长轴优选方位与面理构成 S-C 组构, 指示左旋剪切(-)(贺州市底垌村); 

c—石英旋转碎斑系, 指示右旋剪切(+)(贺州市下龙村); d—石英旋转碎斑, 指示左旋剪切(+)(贺州市 323 国道); e—镁铁质糜棱岩中

XY 面上长石残斑构成书斜构造, 指示左旋剪切(+)(贺州市罗家山); f—重结晶石英集合体构成书斜构造, 指示左旋剪切(+)(贺州市 

下龙村); g—XY 面上的石英残斑构成不对称压力影构造和书斜构造, 指示早期左旋剪切, 晚期右旋剪切(-)(贺州市掏金坪);  

h—XZ 面上的黄铁矿压力影构造, 指示左旋剪切(-)(贺州市溜马滩村); i—镁铁质糜棱岩中长石残斑长轴方向与剪切面理构成 S-C 组

构, 指示右旋剪切(+)(贺州市罗家山)。Qz—石英; Ser—绢云母; Pl—长石; Ch—绿泥石; Py—黄铁矿; (+)—正交偏光; (-)—单偏光。 

a–quartz rotating porphyry system, indicating dextral shear. The preferred orientation of the long axis of the recrystallized quartz aggregate 

and shear foliation form S-C fabric, indicating sinistral shear (+) (Xialong, Hezhou); b–pre-existing quartz veinlet on XY plane are sheared 
and broken, and the preferred orientation and foliation of the long axis of the recrystallized quartz aggregate form S-C fabric, indicating 

sinistral shear (-) (Didong, Hezhou); c–quartz rotating porphyry system, indicating dextral shear (+) (Xialong, Hezhou); d–quartz rotating 

porphyry system, indicating dextral shear (+) (323 national highway, Hezhou); e–feldspar porphyry on the XY plane of mafic mylonite form 

domino structure, indicating sinistral shear (+) (Luojiashan, Hezhou); f–the recrystallized quartz aggregate form the domino structure,   

indicating sinistral shear (+) (Xialong, Hezhou); g–quartz porphyry on the XY plane form the asymmetric pressure shadow structure and 

domino structure, indicating early sinistral shear and late dextral shear (-) (Taojinping, Hezhou); h–pyrite pressure shadow structure on XZ 

plane, indicating sinistral shear (-) (Liumatan, Hezhou); i–long axis direction of feldspar porphyry and shear foliation in mafic mylonite 
form S-C fabric, indicating dextral shear (+) (Luojiashan, Hezhou). Qz—quartz; Ser—sericite;  

Pl–plagioclase; Ch–chlorite; Py–pyrite; (+)–crossed polars; (-)–unipolar. 

图 3  鹰扬关韧性剪切带显微构造特征 
Fig. 3  Micro-structure characteristics of the Yingyangguan ductile shear zone 
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芦冲口剖面(A-A′): 该剖面西起广西贺州市芦

冲口, 沿 113°延伸至广东清远市上草镇。该剖面主

要穿切上元古界鹰扬关组、下龙组和南华系, 以及

永和岩体。该剖面的 15 件磁组构样品中, P≥1.10 的

样品有 8 件, 平均 P 值 1.279; 1.10＞P≥1.05 的样品

有 5 件, 平均 P 值 1.085; 其余 2 件样品的 P 值＜

1.05。该剖面所控制的强、弱韧性变形带宽度 8 km, 

且呈现西强东弱的变形特点(图 4b)。 

下龙剖面 (B-B′): 该剖面西起贺州市松木龙 , 

沿 90°延伸至贺州市下龙冲。该剖面主要穿切上元

古界鹰扬关组、下龙组和南华系。该剖面的 8 件磁

组构样品中, P≥1.10 的样品有 5 件, 平均 P 值 1.187; 

1.10＞P≥1.05 的样品有 1 件, P 值 1.062; 其余 2 件

样品的 P 值＜1.05。该剖面所控制的强、弱变形带

宽度 4.5 km, 且具有中间强两侧弱的变形特征(图

4c)。 

 

图 4  鹰扬关韧性剪切带地质图及剖面图 
Fig. 4  Distribution map and magnetic fabric profile of the Yingyangguan ductile shear zone 
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东管坪剖面(C-C′): 该剖面西起贺州市沙滩寨, 

沿 90°延伸至贺州市凤塘寨。该剖面主要穿切上元

古界南华系和震旦系培地组。该剖面的 5 件磁组构

样品中 , P≥1.10 的样品有 1 件 , P 值 1.106;      

1.10＞P≥1.05 的样品有 2 件, 平均 P 值 1.086; 其余

2 件样品的 P 值＜1.05。该剖面所控制的强、弱变

形带宽度约 2.5 km, 强弱分带明显, 且具中间强两

侧弱的变形特征(图 4d)。 

掏金坪剖面(D-D′): 该剖面西起贺州市榜山寨, 

沿 125°延伸至贺州市都江村。该剖面主要切穿震旦

系培地组、寒武系和泥盆系, 泥盆系未发生变形。

该剖面的 12 件磁组构样品中, 无 P≥1.10 的样品; 

1.10＞P≥1.05 的样品有 2 件, 平均 P 值 1.089; 其余

10 件样品的 P 值＜1.05。该剖面所控制的强弱变形

带宽度约 3 km, 以弱韧性变形为主, 且具有弱变形

与未变形带相间排列的特点(图 4e)。 

磁组构测量结果显示 , 鹰扬关韧性剪切带呈

NNE 向延伸超过 40 km、宽 2.5~8 km。鹰扬关韧性

剪切带主体展布于桂东北贺州市黄洞至鹰扬关一线, 

卷入韧性变形的地质体包括上元古界鹰扬关组、下

龙组、南华系、震旦系培地组和下古生界寒武系, 以

及鹰扬关组中的镁铁质-超镁铁质岩和志留纪花岗

岩(图 4)。实测 39 组糜棱 C 面理(表 2)的极射赤平

投影显示, 鹰扬关韧性剪切带倾向 70°~165°, 倾角

27°~86°, 极密点产状 127°∠50°(图 5a, b)。P≥1.05

的 24 组磁面理(表 2)的极射赤平投影显示, 鹰扬关

韧性剪切带的极密点产状 107°∠83°(图 5c, d)。 

因磁椭球体与应变椭球体之间存在对应关系, 

故常用磁组构参数来评价岩石的应变特征。磁化率

椭球体扁率(E=F/L)常用来衡量磁椭球体的应变特

征, 当E=1时, 代表平面应变; 当 1<E时, 代表压扁

型应变; 当 0<E<1 时, 代表拉伸型应变。 

鹰扬关韧性剪切带 P≥1.05 样品的磁面理(F 值)

和磁线理(L 值)进行投图, 得到 L-F 图解(图 6)。芦

冲口剖面 P≥1.05 的 13 件样品中, 8 件样品位于压扁

型应变区(占 62%), 5 件样品位于拉伸型应变区(占

38%); 下龙剖面 6件 P≥1.05的样品位于压扁型应变

区(图 6); 东管坪剖面 3 件 P≥1.05 的样品位于压扁

型应变区(图 6); 掏金坪剖面 2件 P≥1.05的样品, 各

有 1 件样品落入压扁型应变区和拉伸型应变区(图

6)。上述 E 值表明, 鹰扬关韧性剪切带可能具有多

期变形, 不同期次的变形体现出不同的应变特征。 

4  变形温度 

石英是韧性剪切带的主要变形矿物之一, 其在

构造变形过程中的晶体滑移方式主要受变形温度控

制(Okudaira et al., 1995; Takeshita, 1996; Kurz et al., 

2002; 许志琴等, 2008)。在不同的温度下, 石英具有

不同的主控滑移系, 呈现不同的晶格优选方位。当

温度＜400 ℃的低绿片岩相时, 表现出底面<a>滑

移系; 温度介于 400~550 ℃的绿片岩相时, 表现出

菱面<a>滑移系; 温度介于 550~650 ℃的角闪岩相

时 , 表现出柱面<a>滑移系 ; 温度＞650 ℃的高角

闪岩相时, 表现出柱面<c>滑移系(许志琴等, 2009; 

黄学猛等, 2016)。石英的结晶学优选方位的分析可

用来确定晶体内发育的活动滑移系, 进而估算矿物

的变形温度(李刚等, 2012)。 

目前 , 电子背散射衍射(EBSD)技术被广泛应

用于分析矿物组构优选方位(许志琴等, 2009; 黄学

猛等, 2016), 论文利用石英 EBSD 组构分析来约束

鹰扬关韧性剪切带的变形温度。石英 EBSD 组构分

析在桂林理工大学广西隐伏金属矿床勘查重点实验 

 
表 2  鹰扬关韧性剪切带实测糜棱 C 面理和磁面理产状 

Table 2  C foliation and magnetic foliation occurrence of the Yingyangguan ductile shear zone 

实测 C 面理产状	 磁面理产状 

序号 倾向	 倾角 序号 倾向 倾角 序号 倾向 倾角 点号 倾向 倾角 点号 倾向 倾角

1 116 84 14 130 54 27 130 50 19046 307.4 34.0 19070 251.9 251.9

2 127 65 15 92 86 28 115 43 19047 303.2 40.3 19110 18.5 18.5

3 111 73 16 155 32 29 153 59 19048 357.9 31.6 19112 282.2 282.2

4 132 65 17 120 61 30 71 56 19107 264.7 63.6 19030 53.2 53.2

5 165 47 18 70 71 31 138 59 19058 259.5 66.1 19031 283.9 283.9

6 92 45 19 89 78 32 130 58 19059 296.8 87.2 19033 57.8 57.8

7 132 52 20 98 76 33 160 36 19060 108.6 86.7 19035 48.5 48.5

8 92 56 21 90 60 34 73 73 19063 291.6 75.6 19097 54.1 54.1

9 113 53 22 133 80 35 136 47 19064 115.4 86.7 19098 105.6 105.6

10 122 50 23 121 79 36 104 64 19066 284.4 86.5 19099 82.9 82.9

11 121 78 24 135 80 37 114 70 19067 304.0 83.3 19145 61.7 61.7

12 82 62 25 92 27 38 130 51 19069 101.4 77.0 19149 67.0 67.0

13 121 35 26 139 59 39 120 45       

注: 倾向、倾角的单位均为°。 
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a, b—糜棱 C 面理的极射赤平投影和极点等密度图; c, d—磁面理的极射赤平投影和极点等密度图。 

a, b–the polar stereographic projection and polar isodensity diagram of mylonite C-foliation;  
c, d–the polar stereographic projection and polar isodensity diagram of magnetic foliation. 

图 5  鹰扬关韧性剪切带面理产状的极射赤平投影(a, c)和极点等密度图(b, d) 
Fig. 5  Stereographic projection (a, c) and polar isodense map (b, d) of the foliation occurrence of  

the Yingyangguan ductile shear zone 
 

 

图 6  鹰扬关韧性剪切带 F-L 图解 
Fig. 6  F-L diagram of the Yingyangguan ductile  

shear zone 
 

室的场发射扫描电镜实验室完成。测试仪器使用的

是日本电子公司(JEOL)制造的 JSM-56101v 型扫描

电镜和丹麦 HKL 公司制造的 CHANNEL5 型号的

EBSD 仪器。首先将样品的 XZ 面定向光薄片经过

精细抛光、喷镀后置于 20 kV 的扫描电镜电子束电

压下, 接着使用 EBSD 系统确定石英矿物的电子背

散射通道衍射花样, 标明衍射点的指数, 最后在光

薄片范围内进行优选方位测定。论文共开展 4 件样

品的石英 EBSD 组构分析, 分别为样品 YY19020、

YY19038、YY19039-1 和 YY19039-2 等。 

样品YY19020的石英EBSD组构图显示多个极

密中心, 暗示其具有多期次构造变形。极密点主要

位于第一、第四象限, 显示菱面<a>滑移; 次极密点

则位于中心 , 呈现柱面 <a>滑移 (图 7)。样品

YY19038 的石英 EBSD 组构图显示多个极密中心, 

暗示岩石经历了多期构造变形。极密点位于第二和

第四象限 , 主极密点位于第四象限 , 呈菱面<a>滑

移; 次极密点位于第二象限 , 显示柱面<a>滑移的

特征(图 7)。样品 YY19039-1 的主极密点靠近中心, 

显示柱面<a>滑移; 次极密点靠近 Z 轴, 显示菱面

<a>滑移的特征(图 7)。样品 YY19039-2 的极密点主

要分布于第一和第三象限, 主极密点靠近 X 轴, 显

示柱面<c>滑移的特点; 次极密点总体显示菱面<a>

滑移和底面<a>滑移的特点(图 7)。 
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4 件样品具有相似的石英 EBSD 组构图, 均显

示多期构造变形的特征。石英 EBSD 组构显示柱面

<c>滑移、柱面<a>滑移、菱面<a>滑移和底面<a>滑

移。综上所述, 鹰扬关韧性剪切带总体呈现晚期中

低温变形 (400~550 ℃ )叠加于早期中高温变形

(550~650 ℃)的特征。 

5  变形时代 

论文利用热液锆石 U-Pb 年龄来约束鹰扬关韧

性剪切带的变形时代。 

5.1  锆石 U-Pb 测年 

论文选择鹰扬关韧性剪切带中罗家山辉长岩

体边缘的镁铁质糜棱岩开展 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb

测年, 采样坐标为 111°55′25″E, 24°39′15″N(图 1)。

罗家山辉长岩的地质特征、岩相学及锆石 U-Pb 测

年方法等见秦亚等(2022)。论文对罗家山镁铁质糜

棱岩样品(样品 YY20006)进行 21 粒单颗粒锆石的

U-Pb 年龄测试, LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄数据见

表 3。测年样品具有复杂的阴极发光图像(图 8a),  

21 粒锆石均位于谐和线上及其附近(图 8b)。结合锆

石阴极发光图像(CL)、U-Pb 年龄及锆石成因, 21 粒

测年锆石可分为 3 组(图 8)。 

A 组含 14 粒锆石, 呈短柱状、长柱状和不规则

状的形态, 粒径 70~215 μm。CL 图像的明亮程度呈

现多样性, 不同颗粒呈现不同的亮度, 即便同一颗

粒的不同部位也呈现不同的亮度(图 8a)。部分颗粒

可见内部环带, 但环带不清晰, 呈现明显的热扰动

痕迹 ; 部分颗粒呈现孔洞状或无环带的内部结构 , 

均显示被后期热液改造的特征 (图 8a)。Th、U     

含量及 Th/U 值分别为(798.25~65 567.77)×10–6、       

(1 033.24~20 876.65)×10–6 和 0.42~3.14。14 粒锆石

给出的 206Pb/238U加权平均年龄为(441.1±2.3) Ma(图

8b)。 

B 组含 1 粒锆石 , 呈短柱状的形态 , 粒径   

~45 μm。CL 图像呈现清晰的岩浆振荡环带, 具有典

型的基性岩锆石的内部环带特征。锆石颗粒边缘, 

可见星点状的热液蚀变边(图 8a), 表明其可能受到

后期构造热液的影响。该颗粒锆石的 Th、U 含量及

Th/U 值分别为 529.11×10–6、338.66×10–6 和 1.56。

锆石的形态、内部环带和 Th/U 值等表明其为岩浆

锆石, 206Pb/238U 年龄为(769±6) Ma。 

C 组含 6 粒锆石, 呈长柱状、椭圆状和不规则

状的形态, 粒径 50~130 μm。CL 图像明暗程度不一, 

既有较亮的 CL 图像, 也有相对较暗的 CL 图像(图

8a)。内部环带清晰, 环带特征多样, 个别颗粒边缘

可见明亮的增生边(图 8a), 暗示其可能受到后期 

 

图 7  鹰扬关韧性剪切带石英 EBSD 组构图 
Fig. 7  Quartz EBSD fabric diagrams of the Yingyangguan ductile shear zone 
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图 8  罗家山辉长岩的锆石阴极发光图像(a)和 U-Pb 年龄谐和图解(b) 
Fig. 8  The CL images of zircon (a) and U-Pb concordant diagram (b) of Luojiashan gabbro 

 
热液的影响。 Th、 U 含量及 Th/U 值分别为   

(183.71~1 223.68)×10–6、(184.44~2 228.40)×10–6 和

0.20~1.23。锆石 U-Pb 年龄分布较分散 , 介于   

945~1 966 Ma 之间(图 8b)。 

5.2  锆石成因类型 

锆石成因具有复杂性, 同一样品不同的锆石颗

粒可能具有不同的成因, 即便同一锆石颗粒的不同

晶域也可能具有不同的成因类型(简平等, 2001; 李

长民, 2009; 李长民等, 2010)。在前寒武纪花岗岩类

和变质岩的年代学、金矿成矿时代和韧性剪切变形

时代的研究中, 常常出现多种成因类型的锆石, 如

热液锆石、变质锆石和深熔锆石等(简平等, 2001; 

李长民, 2009)。锆石成因的复杂性表明, 正确识别

锆石的成因类型对于合理解释锆石 U-Pb 年龄具有

重要意义。 

锆石成因类型的识别, 除锆石的外部形态、CL

图像及 Th/U 值外, 还需结合锆石的地球化学和微

区特征进行综合判别。相较于岩浆锆石和变质锆石

而言, 热液锆石更加复杂。热液锆石多以岩浆锆石

的热液蚀变边的形式出现 , 或呈孔洞状的形态(简

平等, 2001; 李长民, 2009)。热液锆石相对于岩浆锆

石或变质锆石而言, 具有富集 LREE、高的 La 含量、

较低的(Sm/La)N 值, 弱的 Ce 和 Eu 异常等地球化学

特 征 (Hoskin and Ireland, 2000; Hoskin, 2005; 

Rubatto, 2002; 孟杰等, 2017)。此外, 热液锆石呈现

相对平缓的轻稀土元素配分曲线, 而区别于岩浆锆

石从 La 到 Lu 之间急剧变化的球粒陨石标准化稀土

元素配分曲线(Rubatto, 2002; 李长民等, 2010)。 

锆石形态上, A 组锆石呈现不规则状、椭圆状, 

而 B 组和 C 组锆石呈现长柱状、短柱状的形态(图

8a)。内部环带上, A 组锆石呈孔洞状、不规则状的内

部环带, 而 B 组和 C 组锆石则呈现典型的岩浆振荡

环带。稀土元素特征上(表 4), A 组锆石具有相对较高

的总稀土元素含量(∑REE)和轻稀土元素含量(LREE), 

∑REE 值介于 843.12×10–6~10 507.15×10–6之间, 平均

值4 498.32×10–6; LREE介于52.43×10–6~1 731.78×10–6

之间, 平均值 561.09×10–6。而 B 组和 C 组锆石具有

相似的稀土元素特征, 其∑REE 和 LREE 相对较低  

(图9a), ∑REE值介于1 294.48×10–6 ~4 713.58×10–6之间, 

平均值为 2 965.33×10–6; LREE 介于 14.79×10–6~ 

207.32×10–6之间, 平均值 99.69×10–6。相较而言, A 组

锆石比 B 组和 C 组锆石更富集 LREE(图 9a)。 

3 组锆石的 δEu 和 δCe 值也存在明显差异, A 组

锆石表现为中等负铕异常和相对更高的铈异常(图

9a), 其 δEu 和 δCe 值分别为 0.25~0.55(平均值 0.41)

和 1.96~90.41(平均值 18.49); B 组和 C 组则表现为

强烈的负铕异常和相对较低的铈异常(图 9a), 其锆

石的 δEu 和 δCe 值分别为 0.03~0.36(平均值 0.18)和

2.29~49.29(平均值 15.27)。 

此外, 3 组锆石的 La 含量和(Sm/La)N 值也存在

明显差异。A 组锆石具有较高 La 含量和低(Sm/La)N

值 , 分 别 介 于 0.01×10–6~80.36×10–6 之 间 和

0.61~675.38 之间(平均值 84.19), 而 B 组和 C 组锆

石则刚好相反, 具有较低的 La 含量和高的(Sm/La)N

值 , 分 别 介 于 0.02×10–6~8.64×10–6 之 间 和     

9.20~738.11 之 间 ( 平 均 值 316.78) 。 在 ω(La)- 

[ω(Sm)/ω(La)]N(图 9b)和 δCe-[ω(Sm)/ω(La)]N 图解(图

9c)上, A 组锆石落入热液锆石区域, 而 B 组和 C 组

锆石则落在岩浆锆石区域。 

锆石形态、CL 图像、稀土元素配分曲线和锆

石成因类型判别图解均表明, A 组为热液锆石, B 组

和 C 组为岩浆成因锆石。 

5.3  变形时代 

过去几十年的研究表明, 锆石可以直接从中低

温热液流体中生长结晶, 形成具有“热液矿物”特

征的锆石(李长民, 2009)。在韧性剪切带及中低温含 
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图 9  罗家山辉长岩样品的锆石成因类型判别图解 
Fig. 9  Zircon genetic types diagrams of Luojiashan gabbro samples 

 
金石英脉中均有利用热液锆石来限定构造变形时代

或成矿时代的报道(Hoskin, 2005; 李长民等, 2012)。

鹰扬关韧性剪切带罗家山镁铁质糜棱岩的 3 组锆石

中, A 组热液锆石应代表成岩后构造热事件的时代; 

B 组锆石为测年样品中最年轻的岩浆锆石, 应代表

岩体的形成时代; C 组岩浆锆石的年龄代表岩体侵

位过程中捕获锆石的时代。 

鹰扬关地区构造变形时代的研究相对较弱, 仅

王令占等(2020)对鹰扬关地区变质沉积岩和变质火

山碎屑岩开展云母类矿物的 40Ar/39Ar 年代学研究, 

获得(377.8±2.6) Ma、(320.4±2.1) Ma、(287.6±2.1) Ma、

(227.4±1.5) Ma、(223.5±1.5) Ma 的坪年龄和(209±10) Ma、

(172±48) Ma 的等时线年龄。桂东北地区鹰扬关韧

性剪切带主要穿切上元古界鹰扬关组、下龙组、南

华系、震旦系, 下古生界寒武系, 以及志留纪大宁

花岗岩, 而上古生界泥盆系并未卷入韧性变形, 表

明鹰扬关韧性剪切带形成于早古生代, 为扬子和华

夏陆块早古生代造山事件的产物。 

石英 EBSD 组构显示, 鹰扬关韧性剪切带具有

晚期中低温变形(400~550 ℃)叠加于早期中高温变

形(550~650 ℃)的特征。早期中高温变形的温度较

高, 加上热液作用, 具有形成热液锆石的良好条件, 

故(441.1±2.3) Ma 的热液锆石 U-Pb 年龄应代表早期

中高温左旋逆冲剪切的时限。晚期中低温变形的温

度略高于云母类矿物的封闭温度, 故(377.8±2.6) Ma

的时代应代表晚期右旋正滑剪切的时代。此外, 鹰

扬关韧性剪切带切割志留纪大宁花岗岩(程顺波等, 

2009; 郭丽爽等, 2017)及花岗质糜棱岩呈现右旋正

滑剪切的特征 , 暗示其右旋正滑剪切时代应晚于

420 Ma。 

综上所述 , 鹰扬关韧性剪切带早期左旋逆冲

剪切的变形时代为 (441.1±2.3) Ma, 晚期右旋    

正滑剪切的变形时代应晚于 420 Ma, 可能为 

(377.8±2.6) Ma, 区域应力场由挤压转为伸展的时

限约为 420 Ma。 

6  讨论 

6.1  韧性剪切带的厘定 

鹰扬关韧性剪切带具有典型的宏-微观韧性变

形组构, 发育糜棱岩、拉伸线理、S-C 组构、旋转

碎斑系、书斜构造、压力影构造和石英动态重结晶

等(图 2 和图 3)。综合宏-微观构造和磁组构测量结

果, 桂东北鹰扬关韧性剪切带主体展布于贺州市黄

洞乡至鹰扬关一线, 呈 NNE 向延伸超过 40 km, 宽

2.5~8 km。糜棱 C 面理 (表 2)的极密点产状     

127°∠50°(图 5a, b), 磁面理(表 2)的极密点产状

107°∠83°(图 5c, d)。 

前人研究表明, 糜棱 C 面理与磁面理的夹角可

以判断剪切带的运动学方向; 相对于糜棱 C 面理而

言, 磁面理位于其锐角顺时针方向, 则表明发生了

左旋剪切 ; 反之 , 磁面理位于其锐角逆时针方向 , 

则表明发生了右旋剪切(陈柏林等, 1997)。鹰扬关韧

性剪切带磁面理的极密点产状(107°∠83°)相对于宏

观糜棱 C 面理的极密点产状(127°∠50°)发生了逆时

针方向的旋转, 暗示鹰扬关韧性剪切带发生了右旋

剪切。应变分析和石英 EBSD 组构等表明, 鹰扬关

韧性剪切带具有多期变形的特征。结合宏-微观构造

研究表明, 鹰扬关韧性剪切带具有多期变形, 呈现

早期左旋逆冲剪切, 晚期右旋正滑剪切的运动学性

质(图 2, 图 3)。 

磁化率椭球体扁率(E 值)表明, 鹰扬关韧性剪

切带呈现多期变形, 不同时期的变形呈现不同的应

变类型。鹰扬关韧性剪切带变形岩石既保留有压扁

型应变, 也保留有拉伸型应变。 

前人甚少涉及桂东北地区构造变形的温度研

究, 论文利用石英 EBSD 组构来约束韧性剪切变形

岩石的变形温度。鹰扬关韧性剪切带的石英 EBSD

组构呈现多个极密中心, 主体呈现柱面<c>滑移、柱

面<a>滑移、菱面<a>滑移和底面<a>滑移, 总体呈现

晚期中低温变形(400~550 ℃)叠加于早期中高温变
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形(550~650 ℃)的特征。 

前已述及, 桂东北地区罗家山糜棱岩化辉长岩

的热液锆石 U-Pb 年龄为(441.1±2.3) Ma, 应代表鹰

扬关韧性剪切带早期左旋逆冲剪切的时代。论文虽

未获得右旋正滑剪切的精确时代, 但大宁岩体中花

岗质糜棱岩呈现右旋正滑剪切的运动学性质以及前

人测年结果, 均暗示鹰扬关韧性剪切带晚期右旋正

滑剪切的变形时代晚于 420 Ma。 

6.2  成因机制 

大型韧性剪切带是大陆构造变形过程中地壳

较深层次的构造形迹, 也是碰撞造山作用或陆内变

形的主要表现形式之一, 多是陆块碰撞拼贴带及地

体增生拼合带的重要组成部分, 常出现在活动板块

或地块的边界及其附近(朱光等, 2004)。大型韧性剪

切带常与造山过程密切相关, 逆冲型韧性剪切带一

般在大洋俯冲增生及弧陆-陆陆碰撞造山过程的中

下地壳收缩阶段; 伸展型韧性剪切带主要形成于地

壳伸展减薄的后造山阶段; 而走滑型韧性剪切带常

与地体之间的斜向汇聚和碰撞有关(许志琴等, 2007; 

蔡志慧等, 2012)。 

桂东北鹰扬关地区处于扬子和华夏陆块拼贴

带的西南段, 其 NNE 向韧性剪切带的厘定有助于

揭示华南大陆早古生代扬子和华夏陆块的造山作

用过程。运动性质上, 鹰扬关韧性剪切带具有早期

左旋逆冲剪切, 晚期右旋正滑剪切的运动学性质。

应变状态上 , 韧性变形岩石既保留有压扁型应变 , 

也保留有拉伸型应变。变形温度上, 鹰扬关韧性剪

切带具有晚期中低温变形叠加于早期中高温变形

的特征。上述特征表明, 鹰扬关韧性剪切带形成于

扬子和华夏陆块早古生代造山作用过程 ; 早期挤

压缩短阶段 , 岩石产生压扁型应变和左旋逆冲剪

切 ; 晚期造山后伸展阶段 , 岩石产生拉伸型应变

和右旋正滑剪切(相关的演化模式见作者待见刊论

文)。 

扬子和华夏陆块早古生代造山事件的动力来

源长期存在不同的认识。薛云峰(2021)认为鹰扬关

韧性剪切带形成于早古生代扬子和华夏陆块的造山

挤压构造背景。区域上, 张雪锋(2015)认为桂北地区

四堡韧性剪切带是华南早古生代华夏地块自 SE 向

NW 做低角度斜冲到扬子地块的产物。马筱(2018)

研究表明, 扬子东南缘的前泥盆系构造变形具有自

SE向NW逐渐变弱的趋势, 亦支持华南大陆早古生

代构造事件的驱动力来自 SE 侧。鹰扬关韧性剪切

带倾向 SE, 支持华南早古生代构造事件的动力来

源于 SE 侧的认识, 即鹰扬关韧性剪切带与华南早

古生代华夏陆块自 SE 向扬子陆块造山挤压事件有

关。 

6.3  构造意义 

前已述及, 桂东北地区的变形构造存在两种不

同的观点, 即构造混杂成因(殷鸿福等, 1999; 覃小

锋等, 2015; 张克信等, 2017; 王令占等, 2020)和区

域构造成因(舒良树等, 2020; 徐先兵等, 2021; 夏元

等, 2022)。鹰扬关韧性剪切带的产状、展布、变形

时代、运动性质、变形温度和应变状态等均支持形

成于扬子和华夏陆块的早古生代造山作用, 为区域

构造变形的结果。此外, 桂东北鹰扬关地区下龙组

中的条带状磁铁矿层连续可追溯, 暗示其为有序沉

积, 亦不支持构造混杂的观点。 

此外, 华南大陆早古生代构造应力场由挤压向

伸展转换的时限研究相对较弱。马筱(2018)认为区

域应力由逆冲剪切向正滑剪切转换的时限为

426~419 Ma。鹰扬关韧性剪切带早期左旋逆冲剪切

和压扁型应变的时限为(441.1±2.3) Ma, 右旋正滑

剪切和拉伸型应变的时限晚于 420 Ma, 支持区域构

造应力场发生转变的时限约 420 Ma。 

7  结论 

(1)宏-微观构造、磁组构和石英 EBSD 组构表

明 , 桂东北鹰扬关韧性剪切带呈 NNE 向延伸超  

40 km, 宽 2.5~8 km。糜棱 C 面理的极密点产状 

127°∠50°, 磁面理的极密点产状 107°∠83°。 

(2)鹰扬关韧性剪切带形成于早古生代扬子和

华夏陆块造山作用背景, 具有两期韧性变形。早期

挤 压 造 山 阶 段 (441.1±2.3) Ma, 产 生 中 高 温 

(550~650 ℃)左旋逆冲剪切和压扁型应变; 晚期造

山后伸展阶段(<420 Ma), 产生中低温(400~550 ℃)

右旋正滑剪切和拉伸型应变。 

(3)鹰扬关韧性剪切带变形时代的厘定不支持

区域存在早古生代构造混杂作用, 同时表明区域构

造应力场由挤压向伸展转换的时限约 420 Ma。 
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