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提要：西秦岭北缘新阳—元龙韧性剪切带作为西秦岭造山带与北祁连造山带之间的区域韧性构造边界，带内构造样

式复杂多样，多期构造叠加，不同部位韧性变形强度不同，兼具左行、右行剪切特征，但以右行为主，宏观构造显示由

NNE向SSW斜向逆冲特征，且多被后期构造改造。EBSD组构分析结果显示，石英C轴优选方位指示非共轴变形，

显示明显的中温柱面<a>-中低温菱面-低温底面组构的右行剪切及不太明显的低温底面组构（偶见中低温组构）左

行剪切特征；方解石C轴组构显示e1双晶滑移与 r1平移滑动，兼具左行、右行剪切特征。组构特征反映该剪切带可能

经历了中温—中低温—低温、以右行韧性走滑为主并曾出现过左行逆冲的复杂变形过程，综合分析推断该韧性剪切

带经历了低绿片岩相—高绿片岩相—低角闪岩相韧性变形环境。区域对比分析认为，新阳—元龙韧性剪切带响应

古生代构造演化的构造变形记录主要为 2期：一是志留纪天水—武山洋闭合导致大规模NNE-SSW向的陆-弧或

陆-陆碰撞逆冲造成的左行逆冲剪切变形；二是晚泥盆世—早石炭世秦祁结合部位强烈的大规模右行走滑拼贴运

动形成的右行剪切变形和反“S”构造样式。
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韧性剪切带作为地壳深部的带状高应变带，受剪

切变形作用抑或高应变带内岩石的塑性流动的影

响[1]，对研究地壳深部变形具有重要意义。剪切带中

的变形作用作为控制和影响地壳形成和演化的一种

重要因素，受到越来越多研究者的青睐[2-6]。近十几

年来，剪切带内部变形，尤其是糜棱岩矿物的组构及

其形成机制的研究更是受到高度重视[7-10]。目前韧性

剪切带作为大陆上研究最全面、最深入和详尽的构造

带，已经成为研究地壳运动规律及大陆造山带岩石圈

变形构造动力学的重要内容[3, 10-12]。

多年来，秦祁结合部位一直是学者研究的热

点，前人多将该结合部位表示为“北秦岭—祁连构

造带”[13-14]，是商丹构造带西延问题研究的关键所

在，张维吉等[14]认为该构造带在天水地区呈一反“S”

形构造样式近东西向延伸。后期经过系统研究，有学

者初步总结出西秦岭北缘天水地区区域构造格架与

演化历史[15-40]。天水市幅1∶25万区域地质调查❶首次

识别出新阳—元龙韧性剪切带并厘定其构造意义，

它作为划分西秦岭与北祁连造山带大型构造边界，

对秦岭与祁连造山带衔接部位的构造格局与构造

演化具有显著的地质意义。近年来，已报道的该剪

切带内花岗质糜棱岩的锆石U-Pb年龄分别为：元

龙镇为(924.2±2.7) Ma[41]与(914.7±7.6) Ma[27]；新阳镇

细尾子沟为(938±4) Ma、(981±5) Ma[42]与(978.5±4.8)

Ma、(935.5±3.1) Ma[27]，故可大致确定该剪切带中花

岗质糜棱岩的原岩结晶时代为(914.7±7.6)~(981±5)

China’s Mineral Resources and Geological Engineering，Ministry of Education，Xi’an 710054，Shaanxi，China；3. School of Earth

Sciences and Resources，China University of Geosciences，Beijing 100083，China)

Abstract：The Xinyang-Yuanlong ductile shear zone on the north margin of Western Qinling Mountains is the main ductile tectonic

boundary which separates the Western Qinling orogenic belt from the Northern Qilian orogenic belt．The deformation style in the

ductile shear zone is complex and diverse, with multiphase structural superposition，and deformation varies in intensity in different

parts．From the macro- and micro-structure，it is revealed that the deformation has both sinistral and dextral shear，but the major

part of the deformation is right-handed．Macro-structure shows characteristics of oblique thrust from NNE to SSW; nevertheless,

the structure is mainly reformed and superposed． According to EBSD fabric analysis, LPOs of quartz indicate non- coaxial

deformation and reveal that the quartz grains displaying dextral shear are apparently characterized by medium- temperature

prismatic fabric <a>，low- medium temperature rhombohedral fabric，and low- temperature basal fabric． The quartz grains

displaying sinistral shear are indistinctly characterized by low- temperature basal fabric（occasionally medium- temperature

prismatic fabric）；LPOs of calcite show that the grains are dominated by e1 twinning glide and r1 translation glide，and reveal both

sinistral and dextral shear characteristics．All these data indicate that the shear zone probably experienced a complex deformation

process from medium-temperature through low-medium temperature to low temperature，with the deformation environment from

low greenschist facies through high greenschist facies to low amphibolite facies．The transformation of shear sense suggests that

dextral strike-slip ductile shear is dominant，while sinistral thrusting shear is subordinate in the shear zone．According to regional

comparative analysis，Xinyang-Yuanlong ductile shear zone has marked two main structural deformational records responding to

the tectonic evolution in the Paleozoic: The early record is sinistral thrusting shear deformation that was the adjustment to the

thrusting in a direction of NNE to SSW，caused by the continent-arc or continent-continent collision related to the closure of the

Tianshui-Wushan Ocean in the Silurian；The later record is dextral shear deformation and the inversional S- type tectonic style

caused by the intense dextral strike- slip at the conjunction of Qinling and Qilian orogen in the Late Devonian to Early

Carboniferous period．

Key words：ductile shear zone；tectonic deformation；EBSD fabric analysis；deformational temperature and pressure environment；

conjunction of Qinling and Qilian orogens
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Ma，属新元古代早期，且具有同碰撞花岗岩类特

征[43]。而获得剪切带内花岗质糜棱岩中黑云母 40Ar/
39Ar 同位素坪年龄分别为(347.95±2.17) Ma（新阳）

和(351.70±l.72) Ma（元龙）[44]。虽然对剪切带内的物

质组成的研究较为详尽，但该韧性剪切带受多期构

造活动的叠加改造，区内构造样式多样，其构造变

形特征与形成环境研究的相对滞后，阻碍了对该韧

性剪切带形成与演化的认识。在前人研究基础上，

本文旨在通过宏观与微观构造，并结合EBSD组构

特征，系统地研究分析该剪切带的构造变形特征，

从而讨论其形成环境与大地构造意义，有利于厘清

研究区韧性剪切带的发育及演化特点，为进一步认

识西秦岭与北祁连造山带构造交切关系提供依据。

1 区域地质概况

新阳—元龙韧性剪切带地处青藏高原东北缘，

位于天水、宝鸡一线，沿渭河流域呈NWW向展布，

其大地构造位置处于中央造山系中段祁连造山带

和北秦岭造山带的结合部位（图 1），同时也横跨在

中国中部南北向构造带上，是古亚洲构造域、特提

斯构造域和太平洋构造域复合叠加的构造部位[45]。

以新阳—元龙韧性剪切带为界，南北两侧分属不同

大地构造单元，经过区域地层、构造、岩浆岩等资料

的收集与综合分析，两侧物质组成、构造变形有明

显差异[27-28]。新阳—元龙韧性剪切带以南为西秦岭

造山带北缘，主要由北秦岭构造带、李子园—关子

镇俯冲-碰撞杂岩构造带、南秦岭晚古生代沉积盆

地构造带组成；剪切带以北为北祁连造山带东段，

主要由古元古界陇山岩群中深变质基底岩系、下志

留统葫芦河群浅变质陆缘碎屑沉积、下志留统红土

堡组活动陆缘基性火山岩系、中上奥陶统陈家河群

活动陆缘型碎屑岩系和中酸性火山岩系及大量典

型陆缘弧型深成侵入体组成。剪切带南北两侧构

造岩石地层单位展布总体呈 NW—NWW 向，由东

至西不同程度斜交于新阳—元龙韧性剪切带。这

种平面构造几何样式表明秦岭（主要为西秦岭）与

祁连造山带之间呈巨大斜切交接构造关系，指示现

今的 2个构造单元原本就不属于一个构造单元，而

是分属 2个构造单元，后期通过走滑构造拼贴作用

而形成现今构造格局。

新阳—元龙韧性剪切带宽 3~4.5 km，受后期构

造运动及新生代盆地的覆盖影响，仅在天水北新阳

及北道东的元龙一带保留较为完整（图 1），向东延

伸在渭河南岸花岗岩体中仍能见到花岗质糜棱岩

的残余，向西延伸可能到达武山县城北9 km处出露

近 200 m宽的花岗质糜棱岩带，但都因第四系覆盖

而零星分布[27, 41-42, 44]。它主要包括天水西侧的新阳

韧性剪切带和天水东侧的元龙韧性剪切带。新阳

韧性剪切带主要出露于甘谷县新阳镇东细尾子沟

与磨石沟，出露宽度约4.5 km，北侧与下志留统葫芦

河群中的绿帘绿泥钠长片岩呈断层或强剪切变形

接触，可见变基性火山岩（绿片岩）的小岩块卷入钙

质糜棱岩中，南侧与早古生代镁铁-超镁铁质岩带

呈构造接触关系（图 2），带内主要由古元古界秦岭

岩群大理岩、钙质糜棱岩与新元古代花岗质糜棱岩

组成，局部侵入有后期弱变形似斑状二长花岗岩

（图3）。元龙韧性剪切带主要出露于天水市伯阳—

元龙之间的渭河北侧，出露宽约 3 km，北侧与下志

留统葫芦河群变质碎屑岩（以黑云母/二云母石英片

岩为主夹少量石英岩及大理岩）呈逆冲断层接触，

受强构造变形影响局部地区可见糜棱面理与片理

已趋于一致化，南侧与上奥陶统草滩沟群浅变质火

山-碎屑岩沉积组合呈脆性断层接触，但大部分分

布区域被近东西向分布的晚三叠世小河子陆相酸

性火山岩系覆盖，带内主要由花岗质糜棱岩组成

（图 4、5）。两地剪切带内岩石普遍已发生糜棱岩

化，其中均发育有加里东期深熔花岗岩脉体，受后

期构造运动影响多已变形为弱糜棱岩化花岗岩。

此外，带内还夹有变基性岩与黑云石英片岩。

2 韧性剪切带的构造变形

新阳—元龙韧性剪切带内部受多期构造叠加

致使构造形式复杂多样。新阳韧性剪切带内主要

变形岩石有钾长花岗质糜棱岩、二长花岗质糜棱

岩、花岗闪长质糜棱岩、眼球状花岗闪长质糜棱岩、

钙质糜棱岩、大理岩及少量黑云石英片岩与变基性

火山岩（图 2、3）；而元龙韧性剪切带内主要变形岩

石为条纹条带状花岗质糜棱岩与眼球状花岗质糜

棱岩（图4、5）。剪切带内发育有从显微尺度到露头

尺度乃至区域尺度的规模不等的韧脆性变形特征，

构造变形结构型式基本相同，应变强度从韧性剪切

带中心向两侧逐渐减弱，两侧围岩也受同期变形影
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响而使其面理与韧性剪切带呈低角度相切，卷入韧

性剪切带中出现糜棱面理。剪切带内具有明显的

两期构造变形特征，早期构造特征多被后期构造所

改造覆盖，其构造变形组合特征如下：

图1 西秦岭北缘天水地区构造位置(a)及地质特征略图(b)（据❶❷修改）
1—白垩系；2—侏罗系；3—晚三叠世小河子陆相酸性火山岩系；4—二叠系；5—石炭系；6—上泥盆统大草滩群；7—中—上泥盆统西汉水群；

8—中泥盆统舒家坝群；9—下志留统葫芦河群；10—下志留统红土堡组变基性火山岩系；11—志留系太阳寺岩组；12—上奥陶统草滩沟群；

13—中—上奥陶统陈家河群；14—奥陶系李子园群；15—南华系木其滩岩组；16—中元古界吴家山岩群；17—中元古界宽坪岩群；18—古元古

界陇山岩群；19—古元古界秦岭岩群；20—印支期花岗岩；21—海西期花岗岩；22—加里东晚期碰撞型花岗岩；23—加里东早期俯冲型闪长岩-

石英闪长岩；24—新元古代花岗质片麻岩；25—寒武纪关子镇蛇绿岩；26—早古生代镁铁-超镁铁质岩；27—早古生代变形辉长岩-辉长闪长

岩；28—新阳—元龙韧性剪切带；29—构造边界断裂；30—一般断层、推测断层

Fig.1 Tectonic setting map (a) and geological sketch map (b) of Tianshui area，northern margin of Western Qinling Mountains
（modified after reference❶❷）

1-Cretaceous；2-Jurassic；3-Late Triassic Xiaohezi continental acid volcanic rocks；4-Permian；5-Carboniferous；6-Upper Devonian Dacaotan

Group；7-Mid-upper Devonian Xihanshui Group；8-Middle Devonian Shujiaba Group；9-Lower Silurian Huluhe Group；10-Meta-basic volcanic

rocks of Lower Silurian Hongtubao Formation；11-Silurian Taiyangsi Rock Formation；12-Upper Ordovician Caotangou Group；13-Mid-upper

Ordovician Chenjiahe Group；14-Ordovician Liziyuan Group；15-Nanhua Muqitan Rock Formation；16-Mesoproterozoic Wujiashan Rock Group；

17-Mesoproterozoic Kuanping Rock Group；18-Paleoproterozoic Longshan Rock Group；19-Paleoproterozoic Qinling Rock Group；20-Indosinian

granites；21-Hercynian granites；22-Late Caledonian collisional granites；23-Early Caledonian subduction diorites and quartz diorites；

24-Neoproterozoic granitic gneiss；25-Cambrian Guanzizhen ophiolite；26-Early Paleozoic mafic-ultramafic rocks；27-Early Paleozoic deformed

gabbro-gabbro diorites；28-Xinyang-Yuanlong ductile shear zone；29-Boundary fault；30-Fault and inferred fault

❶长安大学地质调查研究院. 1∶25万天水市幅区域地质调查（修测）报告. 2004.

❷陕西省地质调查院. 1∶25万宝鸡市幅区域地质调查（修测）报告. 2004.
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2.1 宏观构造特征

（1）面理：花岗质糜棱岩的糜棱面理由长石、石

英及暗色矿物相间定向排列而成；在钙质糜棱岩

中，主要由成分薄层的差异性及矿物的强烈拉伸所

表现，局部常有弯曲、揉皱，显示强烈的流变构造特

征（图6）。对新阳和元龙地区花岗质糜棱岩及钙质

糜棱岩进行了大量的面理统计及极点下半球等面

积赤平投影分析（图2、4），其投影结果显示，新阳地

区自北向南面理优势产状依次为：钙质糜棱岩 26°

∠67°，相对较为密集，花岗质糜棱岩 16°∠48°，密集

性较差，其南侧的黑云斜长片麻岩为35°∠45°；元龙

地区自北向南面理优势产状依次为：北侧黑云石英

片岩为 204°∠65°，眼球状花岗质糜棱岩为 210°

∠65°，花岗质糜棱岩为 181°∠49°，均有较明显的集

密部。

（2）拉伸线理：由长石、石英等矿物集合体强烈

拉伸定向排列而成，矿物颗粒常被拉成丝带状，拉

伸轴平行剪切方向，或为剪切褶皱的枢纽。对新阳

和元龙地区花岗质糜棱岩及钙质糜棱岩进行了大

量的线理统计及下半球等面积赤平投影分析（图2、

4），其投影结果显示，新阳地区自北向南线理优势

产状依次为：钙质糜棱岩 284°∠24°，花岗质糜棱岩

291°∠20°，均具较明显集密部；元龙地区自北向南

线理优势产状依次为：北侧黑云石英片岩为 131°

∠31°，眼球状花岗质糜棱岩为 127°∠40°，花岗质糜

棱岩为122°∠35°，均有较明显的集密部。南段拉伸

线理倾伏角较大，北段较小，拉伸线理主体（＜40°），

反映一次强烈的韧性走滑运动，但偶尔可见倾伏角

较大（＞45°）、近南北向走向的线理，可能为早期逆

冲遗留产物。

综上，剪切带不同区域、区段的面理、线理产状

具有差异性，但是在元龙地区与新阳地区各有明显

图2 天水市新阳地区地质简图及透入性面理（S1）与拉伸线理（La）赤平投影图
（投影图为面理极点与拉伸线理赤平投影等密线图，均为下半球等面积投影）

1—新生界；2—下志留统葫芦河群变质碎屑岩；3—绿片岩/变质基性火山岩；4—钙质糜棱岩夹变基性岩构造透镜体；5—古元古界秦岭岩群大

理岩和白云质大理岩；6—古元古界秦岭岩群长英质片麻岩组；7—印支期花岗岩；8—新元古代花岗质糜棱岩；9—早古生代镁铁-超镁铁质岩；

10—边界断层；★采样位置

Fig. 2 Simplified geological map of Xinyang area in Tianshui and projection of penetrative foliation，stretching lineation
( projection is the equal density diagram of the foliation pole and stretching lineation, lower hemisphere equal areal )

1-Cenozoic,；2-Meta-clastic rocks of Huluhe Group；3-Greenschist/meta-basic volcanic rocks；4-Calc mylonite interbedded with meta-basic

tectonic lens；5-Marble and dolomitic marble of Paleoproterozoic Qinling Group；6-Paleoproterozoic Qinling Group felsic gneiss Rock Formation；

7-Indosinian granites；8-Neoproterozoic granitic mylonites；9-Early Paleozoic mafic-ultramafic rocks；10-Boundary fault；★Sampling location
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图3 天水西新阳镇磨石沟—细尾子沟韧性剪切带构造剖面图
1—片麻状似斑状花岗岩；2—片麻状花岗闪长岩；3—辉长闪长岩；4—辉长岩；5—辉绿岩；6—钾长花岗质糜棱岩；7—二长花岗质糜棱岩；

8—花岗闪长质糜棱岩；9—眼球状花岗闪长质糜棱岩；10—钙质糜棱岩；11—石英岩；12—黑云石英片岩；13—黑云斜长片麻岩；14—大理岩；

15—条带状白云质大理岩；16—斜长角闪岩；17—绿帘绿泥钠长片岩；18—蛇纹岩；19—变玄武岩；20—断层破碎带；21—断层；22—采样位置；

S1HL—下志留统葫芦河群；Pt1Qn—古元古界秦岭岩群

Fig.3 Tectonic section of Xinyang ductile shear zone in Moshigou and Xiweizigou，eastern Tianshui
1-Gneissic porphyritic granite；2-Gneissic granodiorite；3-Gabbro diorite；4-Gabbro；5-Diabase；6-Moyitic mylonite；7-Monzonitic granitic

mylonite；8-Granodioritic mylonite；9-Augen granodioritic mylonite；10-Calc mylonite；11-Quartzite；12-Biotite quartz schist；13-Biotite

plagioclase gneiss；14-Marble；15-Banded dolomitic marble；16-Plagioclase amphibolite；17-Epidote chlorite albite schist；18-Serpentine；19-

Meta-basalt；20-Fault fracture zone；21-Fault；22-Sampling location；S1HL-Lower Silurian Huluhe Group；Pt1Qn-Paleoproterozoic Qinling Group

图4 天水元龙地区地质简图及透入性面理（S1）与拉伸线理（La）赤平投影
（投影图为面理极点与拉伸线理赤平投影等密线图，均为下半球等面积投影）

1—第四系；2—新近系；3—晚三叠世小河子陆相酸性火山岩系；4—下志留统葫芦河群变质碎屑岩；5—上奥陶统草滩沟群火山-沉积岩；

6—古元古界秦岭岩群；7—正长斑岩；8—二长花岗岩；9—新元古代花岗质糜棱岩；10—断层；★采样位置

Fig. 4 Simplified geological map of Yuanlong area in Tianshui and stereogram of penetrative foliation，stretching lineation
( Projection is the equal density diagram of the foliation pole and stretching lineation, lower hemisphere equal areal )

1-Quaternary；2-Neogene；3-Late Triassic Xiaohezi continental acid volcanic rocks；4-Meta-clastic rocks of Huluhe Group；5-Volcanic-

sedimentary rock of Upper Ordovician Caotanguo Group；6-Paleoproterozoic Qinling Group；7-Orthophyre；8-Monzonitic granite；9-

Neoproterozoic granitic mylonites；10-Fault；★Sampling location
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的一致性，此种差异性很可能由于后期构造作用影

响所致，但不排除岩石差异性的影响[46]。新阳—元

龙韧性剪切带面理、线理产状另一个典型特征是：

新阳地区面理一致北倾，线理倾伏向为NWW向，而

元龙地区面理一致南倾，线理倾伏向为 SEE向，造

成这种现象的原因可能是右行走滑剪切作用，其扭

压力造成同一剪切带扭动，形成类似鞘褶皱构造，

从而不同区段具有不同表现。

（3）构造透镜体：主要发育于新阳磨石沟中的

钙质糜棱岩，由钙质糜棱岩自身能干性的差异或其

与基性岩脉之间能干性的差异所形成，以透镜状、

串珠状或扁豆状的不连续块体形式存在。磨石沟

变基性火山岩（绿片岩）中也发育有石英与方解石

透镜体。此外，新阳细尾子沟与元龙花岗质糜棱岩

中也偶有发育，由于不同性质的矿物相间，在压力

差的条件下形成石香肠构造，长石脆性较强，碎斑

为布丁，石英与其他矿物为基质。此外还可见到石

英岩、辉长岩、硅质岩、方解石等细颈化的透镜状，

或夹于软弱层之间或残存于无根钩状褶皱转折端，

显示明显的不对称特征。构造透镜体具有走滑（图

6-a、b）与逆冲（图6-c）指示特征。

（4）不对称褶皱：在新阳磨石沟钙质糜棱岩中

大量发育，也可见于一些基性岩脉或绿片岩中（图

6-d），形态多样，尺度不等，多呈“Z”字形褶皱。新

阳磨石沟钙质糜棱岩中偶见到小规模鞘褶皱，由方

解石脉体与围岩共同构成，在倾角较大的糜棱面上

形成低角度的线性褶皱，其枢纽与拉伸线理方位一

致。此外，可见到钙质糜棱岩中褶皱叠加，早期形

成不对称褶皱被后期褶皱改造，表明原岩在剪切变

形过程中相对位置发生变化，并在向地表抬升的过

程中受到了持续剪切作用，其为递进变形产物。根

据不对称褶皱两翼的不对称性可判断运动方向，平

面显示NWW向右行走滑剪切（图 6-d~g），钙质糜

棱岩中局部保存左行特征（图 6- i），剖面显示自

NNE至SSW逆冲特征（图6-h）。

（5）不对称旋转碎斑系：新阳与元龙地区的花

岗质糜棱岩中很常见，尤其在眼球状花岗质糜棱岩

中最为常见。旋转碎斑根据残碎斑晶与细粒基质

的组合形态特征，可以划分为“σ”型和“σ”型两大

类[47-48]，新阳—元龙韧性剪切带中“σ”型与“δ”型旋

转碎斑系均有发育，但以“σ”型旋转碎斑系最为常

见，结晶尾长短不一。碎斑多由拉长的钾长石组

成，直径由几毫米至几厘米不等，最大可达 7~8

cm。旋转碎斑拖尾方向，XZ 面多显示 NWW 向右

行剪切指向特征，偶见左行特征（图 6-j、k），YZ面

上则可见由NNE至SSW逆冲特征（图6-l）。

（6）S-C 面理构造：新阳与元龙地区的花岗质

糜棱岩中发育有特征的S-C组构，露头尺度与显微

尺度均可见到，发育规模不大。C面理主要由石英

与黑云母等矿物构成，S面理主要由长石构成。变

形带中的花岗质糜棱岩的S-C组构明显受后期韧

性变形带控制，指示NWW向右行剪切运动。

图5 天水东元龙韧性剪切带构造剖面图
1—第四系；2—黑云石英片岩；3—黑云母变粒岩；4—条纹条带状花岗质糜棱岩；5—眼球状花岗质糜棱岩；6—变辉长岩；7—变玄武岩；

8—断层破碎带；9—断层；10—产状；11—采样位置；S1HL—下志留统葫芦河群；O3C—上奥陶统草滩沟群

Fig. 5 Tectonic section of Yuanlong ductile shear zone in eastern Tianshui
1-Quaternary；2-Biotite quartz schist；3-Biotite leptynite；4-Banded granitic mylonite；5-Augen granitic mylonite；6-Meta-gabbro；

7-Meta-basalt；8-Fault fracture zone；9-Fault；10-Attitude；11-Sampling location；S1HL-Lower Silurian Huluhe Group；

O3C-Upper Ordovician Caotangou Group
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图6 新阳—元龙韧性剪切带野外构造变形照片
a—磨石沟绿片岩中的透镜体（平面）；b—磨石沟黑云石英片岩中的透镜体（平面）；c—磨石沟钙质糜棱岩中的石香肠构造（剖面）；d—磨石沟

钙质糜棱岩中的不对称褶皱（平面）；e—磨石沟钙质糜棱岩中石香肠构造及不对称褶皱（平面）；f—磨石沟钙质糜棱岩中的不对称褶皱（平

面）；g—细尾子沟花岗质糜棱岩中的不对称褶皱（平面）；h—磨石沟钙质糜棱岩中的不对称褶皱（剖面）；i—磨石沟绿片岩中的无根钩状褶皱

（平面）；j—细尾子沟花岗质糜棱岩中的不对称旋转碎斑（平面）；k—元龙花岗质糜棱岩中的不对称旋转碎斑（平面）；l—元龙花岗质糜棱岩中

的不对称旋转碎斑（剖面）

Fig. 6 Photos of the tectonic deformation in the Xinyang-Yuanlong ductile shear zone
a-Tectonic lens in greenschist（Moshigou，plane）；b-Tectonic lens in biotite quartz schist（Moshigou，plane）；c-Boudinage in calc mylonite

（Moshigou，profile）；d-Asymmetric folded calcimylonite（Moshigou，plane）；e-Boudinage and asymmetric fold of calc mylonite（Moshigou，

plane）；f-Asymmetric folded calc mylonite（Moshigou，plane）；g-Asymmetric folded granitic mylonite（Xiweizigou，plane）；h-Asymmetric folded

calc mylonite（Moshigou，profile）；i-Rootless hook-like fold of greenschist（Moshigou，plane）；j-Asymmetric rotational porphyroblast structure in

granitic mylonite（Xiweizigou，plane）；k-Asymmetric rotational porphyroblast structure in granitic mylonite（Yuanlong，plane）；l-Asymmetric

rotational porphyroblast structure in granitic mylonite（Yuanlong，profile）
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2.2 显微构造特征

显微构造特征可为韧性剪切带的构造变形分

析提供更多的证据，对剪切带内糜棱岩的XZ面定

向薄片进行显微镜下观察，各薄片的变形特征见表

1。从糜棱岩化岩石到糜棱岩中显微指向构造种类

繁多且发育齐全，如波状消光、亚颗粒、动态重结

晶、变形纹、核幔构造、石英拔丝构造、云母鱼、不对

称旋转碎斑、多米诺碎斑等。

（1）石英条带：在新阳与元龙地区的花岗质糜

棱岩中可见石英拉长呈多晶石英条带、单晶石英条

带或者多晶石英集合体条带，石英新晶呈长矩形，

与其共生的长石多已细粒化（图7-a）。

（2）波状消光、变形纹、亚颗粒及动态重结晶：

在两地的花岗质糜棱岩系列中可大量见到石英的

波状消光，消光影呈带状、不规则带状或扇状连续

扫过晶面，还可见到石英与长石的变形纹，变形纹

狭窄细密而平直（图 7-b），为晶内位错滑移产

生[49]。石英与长石发育大量亚颗粒与动态重结晶颗

粒，但也有部分动态重结晶颗粒实现静态恢复重结

晶，恢复后颗粒粒度明显增大，边界也变得平直。

石英由于晶内位错而产生若干个消光位稍有差异

的区域，从而构成亚颗粒，亚颗粒进一步旋转、边界

迁移形成动态重结晶颗粒，使得重结晶颗粒边界呈

不规则状的花边结构；当岩石的宏观变形终止后，

颗粒为达到稳定，发生静态重结晶，重结晶颗粒从

鼓胀式（BLG）、亚颗粒旋转重结晶（SGR）到颗粒边

界迁移（GBM）都有发育。此外新阳地区钙质糜棱

岩中可见到较多动态重结晶的方解石颗粒，但后期

多静态恢复。

（3）机械双晶：常见于新阳与元龙地区花岗质

糜棱岩系列中的斜长石，多发育一组双晶，双晶纹

较为细密，表现断续，分布具有局部化，常发生尖灭

或宽度与长度有所改变，各条纹厚度差异较大（图

7-c），偶见其双晶纹发生扭折弯曲。也可见于新阳

磨石沟钙质糜棱岩的方解石中，为一组厚式机械双

晶，数量较少，双晶纹较厚（1~5 μm），形成温度可能

在150℃以上[50-51]。

（4）旋转碎斑系：在眼球状花岗质糜棱岩中发

表1 新阳—元龙韧性剪切带定向薄片显微构造特征一览
Table 1 Microtectonic features of oriented thin sections from Xinyang-Yuanlong ductile shear zone
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图7 新阳—元龙韧性剪切带中岩石显微构造特征
a—石英条带（+），细尾子沟XYZ06；b—石英变形纹（+），元龙YL05；c—斜长石机械双晶（+），元龙YL05；d，e—不对称旋转碎斑（+），细尾子沟

XYZ06；f—书斜构造（+），细尾子沟XYZ05；g—压力影与书斜构造（+），元龙YL04；h—云母肯克带（+），元龙YL05；i—云母鱼及解理膝折构造

（+），元龙YL05；j—云母鱼构造（+），元龙YL03；k，l—S-C组构，元龙YL01；Qtz—石英；Pl—斜长石；Kfs—钾长石；Bt—黑云母；Ms—白云母

Fig.7 Characteristics of rock microscopic structure in the Xinyang-Yuanlong ductile shear zone
a-Quartz ribbons（+），Xiweizigou XYZ06；b-Deformation lamella of quartz（+），Yuanlong YL05；c-Mechanical twin of plagioclase（+），

Yuanlong YL05；d，e-Asymmetric rotational porphyroblast structure（+），Xiweizigou XYZ06；f-Bookshelf structure（+），Xiweizigou XYZ05；

g-Pressure shadow and bookshelf structure（+），Yuanlong YL04；h-Kink bands of mica（+），Yuanlong YL05；i-Mica fish and kink bands of mica

cleavage（+），Yuanlong YL05；j-Mica fish（+），Yuanlong YL03；k，l-S-C Fabric，Yuanlong YL01；Qtz-Quartz；Pl-Plagioclase；

Kfs-K-feldspar；Bt-Biotite；Ms-Muscovite

60 中 国 地 质 2015年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(1)

育最为典型，脆性的长石构成残斑，石英、云母则表

现为塑性变形构成基质，残斑内部常发育有裂隙或

碎为几个颗粒，也具有波状消光等特征。碎斑系以

“σ”型为主，根据其拖尾的不对称性可判断其多为

右行剪切，也有左行剪切特征（图7-d、e）。

（5）书斜构造：偶见于元龙地区花岗质糜棱岩

的斜长石、云母及角闪石中，在不均匀简单剪切作

用下，长石、云母等矿物被较规则地破碎成若干个

小碎片，并沿碎片间的小裂隙发生旋转，形成倾斜

叠置的一系列碎片，碎片滑动面与外部剪切运动指

向夹角多大于 50°，故碎片间相对滑动与外部剪切

运动指向相反（图7-f、g）。

（6）肯克带：多发育于新阳与元龙地区花岗质

糜棱岩系列中的云母与斜长石中，均为单斜扭折

带，云母多表现为解理弯曲扭折，扭折带较为细密

（图 7-h），而斜长石为双晶面发生扭折。Etheridge

研究指出云母在温度较低（300～500℃），应变速率

较高的条件下，扭折带密集狭窄[52]，据此可判断云母

韧性变形温度较低。

（7）云母鱼：在新阳与元龙地区花岗质糜棱岩

系列中大量见到，多为白云母，有单个云母鱼，也有

很多云母组成“鱼群”。云母在变形过程中形成类

似鱼状的“σ”型拖尾，尾部常有细小的石英重结晶

新晶粒。云母鱼尾部与头部平行于剪切方向，据其

不对称性可以判断运动剪切方向（图7-i~j）。

（8）压力影：偶见于新阳细尾子沟花岗质糜棱

岩中，压力影的“核晶”为黑云母或角闪石，“阴影”

为长石、石英等碎基矿物，阴影显示出不对称剪切

特征，也类似于“σ”型拖尾，其不对称性可指示剪切

运动方向（图7-g）。

（9）S-C 组构：在两地的花岗质糜棱岩中均可

见到，C面理主要由黑云母、石英等组成，S面理主

要由微斜长石碎斑、斜长石定向构成，S面与C面夹

角较小（小于 45°），趋于平行，根据S面与C面锐夹

角方位可以判断剪切运动方向（图7-k~l）。

显微镜下构造变形特征差异性显示剪切带内

韧性变形的复杂多样性[53]。对本区宏观与微观构造

变形特征分析中，可知区内岩石的韧性变形是非常

明显的，剪切指向既有右行，又有左行，但以右行为

主，说明剪切变形虽然是复杂的，但主体上为右行

剪切，在韧性变形的某一时期、某一部位可能存在

左行运动。宏观构造上具有明显的由NNE向SSW

逆冲特征，但多受后期构造改造。故可推测区内韧

性变形时早期曾受到了近N-NNE向的挤压应力作

用，形成了近东西向展布倾向SSW向的紧闭同斜褶

皱，具有由NNE向SSW左行逆冲特点；后期又经历

近W-NWW向的剪切力作用，形成近东西向展布的

右行韧性剪切带，伴随有NWW向拉伸线理及大量

的右行不对称褶皱、透镜体、旋转碎斑系等。

3 岩石组构特征

韧性剪切带中矿物晶格优选方位（LPO）运用先

进 有 效 的 电 子 背 散 射（electron backscatter

diffraction，EBSD）技术，通过晶体背散射衍射图像

（EBSP）来确定晶轴方向，进而确定晶体颗粒排列的

取向性，其具有高分辨率，高晶向敏感度及精准的

晶向分布与结构图像，更能客观反映样品中矿物晶

格优选方位定向。本文EBSD组构分析所选样品为

剪切带内的花岗质糜棱岩及钙质糜棱岩，样品位置

见图2、4，样品显微特征见表1。首先根据岩石的宏

观矿物线理和面理严格定向，即X轴平行于矿物的

拉伸线理方向，Z轴平行于岩石面理的法线方向，Y

轴在面理面内垂直线理方向，为运动学涡度矢量方

向。沿垂直面理和平行线理的方向切制光学薄片，

厚度约为 30 μm。EBSD 分析在中国地质大学（北

京）地质过程与矿产资源国家重点实验室进行，测

试样品要先经过高度机械抛光及贴导电胶条，然后

将样品以 70°左右倾斜置于SEM样品室进行测定，

具体实验流程及相关参数见文献[54]。为保证测试

精度，测试颗粒多选细小颗粒，做图采用下半球投

影，极点等密度线以所占百分数表示。测定的矿物

为石英、方解石。

3.1 石英晶格优选方位

本 文 对 6 件 花 岗 质 糜 棱 岩 样 品（XYZ05、

XYZ06、YL01、YL03、YL04、YL05）的石英颗粒进行

EBSD分析。由于石英颗粒的标定率较低，常需通

过优化软件参数或者去掉不可信的分析数据来提

高标定率，故本文为提高实验精度与可信度，采用

机器识别、手工标定石英矿物模式。本次EBSD测

定选择投影要素为石英颗粒的 C 轴<0001>及晶面

{10-10}，{10-11}，{11-20}。由于低温石英为三方

晶系，C 轴<0001>组构图与{11-20}极图、C 轴<
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0001>与{10-10}极图呈法线关系，而{11-20}面与

{10-10}面之间的夹角为 30°。本次测定所获得各

投影要素的组构图图形及等密线有所差异，但各图

形之间具有明显一致性，均可反映矿物优选方位同

一特点，本文选取最能表达极性特征的石英C轴<

0001>组构图进行分析。

前人研究结果显示不同温度条件石英发育不

同滑移系，即底面滑移系{0001}<a>，形成温度 T<

400℃；菱面滑移系{1 1̄ 01}<a>，形成温度 T=400~

550℃；柱面<a>滑移系{10 1̄ 0}<a>，形成温度 T=

550~650℃；柱面<C>滑移系{10 1̄ 0}<C>，形成温度

T>650℃[10, 55-57]，故可根据石英晶格优选方位特征判

断石英发育的滑移系，进而推断岩石形成温度[58]，此

外也可根据组构对称性判断其运动方向[10]。测试结

果显示，样品XYZ05石英晶格优选方位呈单斜单环

带型式，靠近 Z 轴具有 2 个集密部，最强集密部为

3.34%，以中低温菱面组构为主，其组构对称性指示

NWW 向的右行剪切。样品 XYZ06 石英晶格优选

方位也呈单斜单环带型式，在Z轴附近出现多个集

密部，最强集密为3.92%，出现低温底面组构与中低

温菱面组构，具有 NWW 向右行剪切特征。样品

YL01 为交叉环带型式，一环带清晰，另一环带模

糊，靠近 X 轴与 Z 轴有多个集密部，最强集密为

3.09%，发育中温柱面<a>—中低温菱面—低温底面

组构演化，低温组构指示左行剪切，中温组构指示

NWW向右行剪切特征。样品YL03显示呈单斜单

环带型式，X轴出现集密部，最强集密为 5.13%，显

示中温柱面<a>组构—低温底面组构的演化，其对

称性指示强烈右行剪切。样品YL04为交叉环带型

式，靠近 X 轴与 Z 轴具有 2 个集密部，最强集密为

3.49%，显示以中温柱面<a>组构与低温底面组构为

主，兼具低温左行剪切与中温右行剪切特征。YL05

为单斜水平环带，靠近Z轴两侧出现集密，最强集密

为3.39%，显示以低温底面组构为主，组构对称性指

示右行剪切。

因此，石英晶格优选方位多呈单斜大圆环带型

图8 新阳—元龙韧性剪切带矿物晶格优选定向（EBSD测量）
为下半球等面积投影；XYZ05、XYZ06、YL01、YL03、YL04、YL05为石英晶格优选定向；XYZ01、XYZ01为方解石晶格优选定向；

X—拉伸线理方向，XY—面理，N—测量的点数；Max.D—最大密度，Min.D—最小密度

Fig.8 LPOs of minerals from rocks of the Xinyang-Yuanlong ductile shear zone on the north margin of Western Qinling Mountains
（by EBSD measurement）

Lower hemisphere，equal area projection；XYZ05, XYZ06, YL01, YL03, YL04, YL05 are LPOs of quartz and XYZ01, XYZ01 are LPOs of calcite；

X-Stretching lineation，XY-Foliation plane，N-Measurement points；Max.D-Maximum density，Min.D-Minimum density
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式，指示非共轴变形，其组构研究表明剪切带中变

形岩石经历了中温（550~650℃）—中低温（400~

500℃）—低温（＜400℃）的一系列韧性变形过程，

其组构对称性均指示明显的NWW向的右行剪切及

不太明显的左行剪切滑移方向，右行韧剪变形温度

为中温—中低温—低温，而左行韧剪变形温度以低

温为主，偶见中低温。显微镜下单晶石英条带、石

英的颗粒边界迁移动态重结晶（GBM）及长石的亚

颗粒旋转重结晶（SGR）的出现指示中温组构，石英

的多晶条带、亚颗粒旋转重结晶（SGR）及长石的膨

凸重结晶（BLG）、扭折带、核幔构造、书斜构造等韧

性变形指示中低温组构，而石英波状消光、变形纹、

亚颗粒，长石的波状消光、机械双晶及云母的塑性

变形均显示低温组构变形特征。野外观察到的早

期左行逆冲构造与显微镜下及石英组构显示的

NWW向左行剪切为同期构造，后期又经历强烈右

行走滑运动，野外露头、显微构造及石英组构均保

留明显痕迹。

3.2 方解石晶格优选方位

本文对 2件钙质糜棱岩样品（XYZ01、XYZ02）

的方解石颗粒进行EBSD分析，测试颗粒多选细小

颗粒，由于实验过程对方解石识别率可达 99%以

上，故实验过程采用机器自动识别与标定方解石矿

物。本次EBSD测定选择投影要素为方解石颗粒的

C轴<0001>及晶面{10-10}，{10-11}，{11-20}。方

解石属三方晶系，各投影要素的组构图之间具有相

关性，其等密线虽有所差异，但具有明显一致性，故

本文只选择具有普遍意义且有效的方解石 C 轴<

0001>的优选方位型式进行。

郑伯让等 [59]对前人大量实验研究结果总结指

出，方解石具有三种滑移系：①e1双晶滑动，滑动方

向为[e1:r2]，指向为正，温度为20~800℃；②r1平移滑

动，滑动方向为[f2:f3]，指向为负（也有利于 e双晶滑

动），温度为 300~400℃或更高；③f1平移滑动，滑动

方向为 [f1:f2]，指向正、负均可，滑移温度为 500~

600℃[55]。本次测试的 2 件样品的方解石晶格优选

方位均为单斜大圆环带型式，靠近Z轴两侧出现集

密，最强集密分别为3.53%、3.55%，组构显示明显 e1

双晶滑移与 r1平移滑动，据此可以推断滑移温度为

300~400℃。组构对称性分别显示较清晰的NWW

向右行剪切与左行剪切，这与石英晶格优选方位、

野外露头及显微构造所得结论一致。

4 变形温压环境分析

岩石与矿物的变形受控于温度、压力，岩石、矿

物在不同的温压环境条件下，受不同的变形机制控

制，会显示出不同的变形行为与变形现象及变形矿

物、基质矿物组合特征。故可根据矿物特定的变形

现象及矿物晶格优选方位，变形矿物、基质矿物组

合来推断其变形时的温压条件[49, 57]。在新阳—元龙

韧性剪切带不同区段岩石矿物的变形习性稍有差

异，既可见到低绿片岩相条件（300~400℃）下石英

波状消光、变形纹、亚颗粒、膨凸重结晶颗粒（BLG）

及长石的波状消光、机械双晶及云母的塑性变形现

象，也可见到高绿片岩相条件（400~500℃）下石英

的多晶条带、亚颗粒旋转重结晶（SGR）及长石的膨

凸重结晶（BLG）、扭折带、核幔构造、书斜构造等韧

性变形，甚至可见到低角闪岩相条件（500~600℃）

下单晶石英条带、石英的颗粒边界迁移动态重结晶

（GBM）及长石的亚颗粒旋转重结晶（SGR）的出

现。其基质矿物组合为：石英+斜长石+微斜长石+

云母（黑云母、白云母）+（锆石+磁铁矿+少量绿泥石

等），代表绿片岩相—低角闪岩相变形环境。此外，

EBSD石英组构优选方位也显示出低温—中温组构

演化特征，与上述所得结果基本一致。造成这一变

化与差异性的原因有多种，可能为相同条件下不同

应变速率所造成的差异性，但早古生代以来该区域

内多期多层次构造叠加可能为其主要原因。因此，

新阳—元龙韧性剪切带经历了低绿片岩相—高绿

片岩相—低角闪岩相韧性变形环境，从而形成中、

低温转化岩石矿物变形行为、变形现象及矿物晶格

优选方位型式。

5 韧性剪切带形成演化过程与大
地构造意义

新阳—元龙韧性剪切带具有多期构造变形特

征，显示韧性逆冲与走滑双重特征。韧性逆冲型和

滑脱型剪切带的形成及演化一般与大洋（盆）俯冲

增生和弧陆-陆陆碰撞造山过程的中下地壳收缩有

关；而走滑型韧性剪切带常与地体之间的斜向汇聚

和碰撞有成因联系[8]。

近年来大量研究表明，新阳—元龙韧性剪切带
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内发育大量新元古代早期（980~910 Ma）的同碰撞

花岗岩，响应Rodinia超大陆汇聚[27, 41-43]。东秦岭地

区蔡凹后碰撞 I型花岗岩体（（889±10）Ma）[60]与商南

后碰撞 I型花岗岩体（（889±22）Ma）[61-63]等岩体的同

位素年龄的确定，标志着北秦岭新元古代碰撞汇聚

事件的结束。然而，剪切带内中未见到再次裂解扩

张的物质记录，可能指示北秦岭微地块和陇山地块

于新元古代早期汇聚拼合之后直至早古生代早期

一直处于相对稳定阶段，从未响应Rodinia超大陆于

新元古代晚期的裂解事件。秦岭地区南部大范围

的大陆溢流型火山岩[63-65]、陆内裂谷岩浆活动[17-19]及

800 Ma左右代表伸展拉张作用岩浆活动[59]指示秦

岭地区在剪切带南侧的“商丹—天水—武山”一线

发生裂解，标志着原特提斯洋近华北地块南缘的一

个边缘多岛洋分支——“商丹—天水—武山”洋盆

开始打开。而秦祁结合部位天水—武山构造带在

古生代的构造演化过程就是在新元古代末期原特

提斯洋的形成演化基础上延续和发展的。新阳—

元龙韧性剪切带的构造变形与构造演化也响应天

水—武山构造带在古生代的构造演化过程。

早古生代时期西秦岭北缘构成古洋陆构造格

局，并经历了天水—武山洋壳的形成、洋壳由南向

北的俯冲消减直至弧-陆或陆-陆碰撞造山的构造

演化过程[28]。晚寒武世关子镇—武山蛇绿岩为代表

的古洋盆于奥陶纪发生由南向北的俯冲消减，形成

了以奥陶系李子园群为代表的岛弧—弧前盆地变

质火山—沉积岩系 [23]。而后发生大规模向北的俯

冲，形成典型岛弧环境下的晚奥陶世草滩沟群变质

火山岩[66]、岛弧型流水沟岩浆杂岩（（471±1.4）Ma）[67]

与百花岩浆杂岩（（449.7±3.1）Ma）[68]及俯冲型红花

铺英云闪长岩体（（450.5±1.9）Ma）[64]。志留纪俯冲

消减结束，进入全面陆-陆或陆-弧碰撞，形成一系

列碰撞型岩浆岩，如党川花岗岩体的形成时代为

(438 ± 3) Ma[69]、熊山沟花岗岩体的形成时代为

(438.1±2.6) Ma（裴先治，未刊），草川铺花岗岩体的

形成时代为(434±10) Ma[70]。同时在祁连造山带东

段也发育以阎家店石英闪长岩（440.2±0.92 Ma）[25]

和黄门川花岗闪长岩（（440.5±4.4）Ma）[71]为代表的

加里东期岛弧型深成侵入岩体，另外在北祁连东段

葫芦河流域发育以葫芦河群为代表的一套类前陆

盆地浅变质碎屑沉积岩系（LA-ICP-MS碎屑锆石

年龄上限（447~434）Ma）[29]为代表的类前陆盆地沉

积。这表明在早古生代，北祁连东端和西秦岭北缘

主洋盆已大规模俯冲消减、陆弧-陆陆碰撞造山。

表2 新阳—元龙韧性剪切带内矿物晶格优选方位EBSD测试结果
Table 2 EBSD-measured results of rocks from the Xinyang-Yuanlong ductile shear zone on the north margin of Western

Qinling Mountains
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早古生代西秦岭北缘的俯冲-碰撞不仅造成大规模

的岩浆活动与之响应，还使秦祁结合部位出现大规

模的区域构造变形。北秦岭构造带和北祁连造山

带东段各岩石单位中均可见指示左行逆冲剪切变

形特征（不对称褶皱、固态流变褶皱、拉伸线理、不

对称构造透镜体等），可能是志留纪天水—武山洋

闭合导致大规模的NNE-SSW向的陆-弧或陆-陆

碰撞逆冲的强烈响应，位于天水—武山主缝合带北

侧的新阳—元龙韧性剪切带中发育的左行逆冲剪

切构造变形（包括宏观与微观特征）是对此次构造

运动的最好记录。NWW 向的左行剪切运动是对

NNE-SSW向的挤压应力的调整，意味着志留纪大

规模NNE-SSW向的陆-弧或陆-陆碰撞逆冲开始，

北祁连造山带东段与北秦岭构造带的碰撞逆冲实

现了二者之间的早期韧性剪切变形。

经历晚志留世—早泥盆世后碰撞之后，中泥盆

世秦祁结合部位进入陆内演化阶段。丁仨平等[44]最

新获得新阳—元龙韧性剪切带花岗质糜棱岩中黑

云母 40Ar/39Ar 同位素坪年龄（新阳（347.95 ± 2.17）

Ma，元龙（351.70±l.72）Ma），而本次EBSD石英C轴

组构获得带内花岗质糜棱岩形成温度可达中温

（550~650℃），明显高于黑云母的封闭温度(300±

50℃)[72-73]，推断该年龄为韧性剪切带形成后黑云母

的冷却年龄，代表该韧性剪切带的形成上限，即该

韧性剪切带在早石炭世时已发生了强烈的右行走

滑运动。受海西构造运动的影响，秦祁结合部位于

晚泥盆世—早石炭世发生强烈的陆内造山作用，使

得北秦岭与北祁连造山带东段之间发生强烈的

NWW向大规模右行走滑运动，受鄂尔多斯刚性块

体阻挡，北祁连造山带东段与北秦岭构造带整体产

生向东挤入鄂尔多斯刚性块体南缘的趋势，同时使

得南秦岭发生向西的挤出运动，最终使得秦祁结合

部位发生右旋剪切，从而造成泥盆纪及之前的地层

发生扭动形成现今秦祁结合部位反“S”型构造样

式，最终形成了新阳—元龙大型右行韧性走滑边界

构造带。在秦祁结合部位确定的华力西期花岗岩

以及获得的晚泥盆世—早石炭世构造热事件的年

龄值，表明剪切带内发生强烈的右行韧性剪切作用

的同时还伴有广泛的区域性褶皱构造以及岩浆活

动。在这一构造运动过程中，剪切带内发育大量右

行剪切构造形迹（不对称褶皱、构造透镜体及 S-C

组构等），先期左行剪切运动已被强烈改造，元龙地

区面理的一致南倾也是受该大型旋扭而发生的构

造变位。而后，该剪切带可能被抬升至地表浅层

次，发生脆性变形。

综上，新阳—元龙韧性剪切带在古生代经历了

至少 2期强烈的韧性构造变形：一是志留纪韧性左

行逆冲构造变形，对应志留纪天水—武山洋闭合导

致的大规模的俯冲碰撞事件；二是晚泥盆世—早石

炭世右行走滑构造变形，对应秦祁结合部位强烈的

大规模右行走滑拼贴运动，从而使祁连造山带与秦

岭造山带，呈巨大的反“S”的几何斜接构造关系拼

贴在一起，之后共同经历印支期及中新生代陆内构

造作用的叠加改造。

6 结 论

通过对新阳—元龙韧性剪切带的构造变形特

征系统研究，对其几何学、运动学与动力学进行分

析，初步探讨其变形环境与变形演化历史。本文得

出以下结论：

（1）新阳—元龙韧性剪切带宽3~4.5 km，沿渭河

流域呈NWW向分布，不同部位韧性变形强度有所

不同，剪切带内发育不对称褶皱、不对称旋转碎斑

系及S-C组构等宏观构造特征，新阳地区面理一致

北倾，线理倾伏向为NWW向，而元龙地区面理一致

南倾，线理倾伏向为 SEE向，可能是右行走滑剪切

作用造成。也发育波状消光、旋转碎斑、云母鱼等

微观构造特征，不同显微构造变形显示剪切带内岩

石经历初期变形—强韧性变形—调整恢复—重结

晶的韧性变形。不对称构造指示剪切指向既有右

行，又有左行，但以右行为主，宏观构造上具有明显

的由NNE向SSW逆冲特征，但多受后期构造改造。

（2）EBSD分析结果表明，石英C轴优选方位指

示非共轴变形，显示柱面<a>、菱面、底面组构，显示

明显的右行剪切及不太明显左行剪切特征，右行韧

剪变形以中温柱面<a>-中低温菱面-低温底面组构

为特征，而左行韧剪变形以低温底面组构为主，偶

见中低温；方解石C轴组构显示 e1双晶滑移与 r1平

移滑动，推断滑移温度约为 300~400℃，具有左行、

右行剪切特征。反映本区可能经历了中温-中低

温-低温，以右行韧性走滑为主并曾出现过左行逆

冲的复杂变形过程。
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（3）通过显微构造、变质矿物组合及矿物晶格

优选方位综合分析，推断新阳—元龙韧性剪切带经

历了低绿片岩相—高绿片岩相韧性变形环境，部分

甚至可达低角闪岩相变形环境。

（4）通过区域对比分析，新阳—元龙韧性剪切

带响应古生代构造演化的构造变形记录主要为两

期：一是志留纪天水—武山洋闭合导致大规模

NNE—SSW向的陆-弧或陆-陆碰撞逆冲造成的左

行逆冲剪切变形；二是晚泥盆世—早石炭世秦祁结

合部位强烈的大规模右行走滑拼贴运动形成的右

行剪切变形和反“S”构造样式。
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