
图 ! 恩和哈达 "漠河地质构造略图
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研究区位于内蒙古北部恩和哈达，北临俄罗斯，东与黑龙

江省接壤 <图 ! ? & 古生代大地构造位置为西伯利亚板块南东缘
新元古代陆缘增生带上，中生代属滨太平洋构造域大兴安岭北

坡中侏罗世断陷盆地 T !，@ U V 为 !W @N 万区域地质调查空白区 &

@NNN X @NN@ 年在本区开展了 !W @D 万区域地质调查，在恩和哈
达地区中侏罗统绣峰组 <含化石 !"#$%&’ ($))$*+’",$，-)*#"./)&0$’
($))*+’",$)V 代表的时代为 B! " @ ? !砂砾岩内发现近水平韧性剪切
带，带内砂砾岩发生了强烈的韧性变形，形成大量变形组构和构
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图 ! 恩河哈达韧性剪切变形带构造剖面图
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图 ? 恩和哈达糜棱岩化砂质砾岩剪切褶皱素描图
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图 < 糜棱岩化砂岩中花岗质砾石富林图解
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! 韧性剪切带内各类构造岩的变形变质特征

!% 7 宏观特征
韧性剪切变形带内卷入变形的地层主要为中侏罗统额木尔

河群 8主要包括绣峰组，其次为二十二站组、漠河组 9河流相 K湖
相陆相碎屑岩，岩性以中 K细粒长石砂岩为主，其次为砾岩、含
砾粗砂岩、粉砂岩、泥岩等 % 经强烈的塑性变形，形成糜棱岩化、
糜棱岩、千糜岩、糜棱片岩等各类构造岩，出现了一些新生变质

矿物如绢云母、黑云母、绿泥石、钠长石，局部出现白云母、阳起

石、石榴石等，显示进变质特点 % 变形存在明显的强弱分带现
象，通常在能干性差的岩石中韧性变形表现强烈，岩层明显剪

薄，伴随的动力变质作用也强，形成的岩石以糜棱岩、千糜岩或

糜棱片岩为主，矿物细粒化明显，出现代表低绿片岩相的变质矿

物如绢云母、绿泥石等 % 在能干性较强的岩层中多表现为糜棱
岩化现象或强片理化带，基本保留了原岩面貌和原岩岩性组合，

主要表现为岩石中矿物、砾石发生较强的压扁、拉长、旋转变形

以及剪切褶皱，形成一系列具指向意义的变形组构，其中 I K L
面理较为发育，I面理与 L面理的夹角 8! 9值从韧性变形带的边
缘到中心，由大变小 8大约为 <H M <N9 %
砂质砾岩原岩经变形后表现为眼球状绢云母糜棱岩化砂砾

岩 % 岩石塑性变形强烈，各种成分的砾石发生强烈的压扁、拉长
甚至旋转变形，形成纺锤状、杆状、饼状等多种形态，形成指向性

碎斑 % 通过对变形砾石 !、"、#三轴的统计，$值多数小于 7，其
结果在富林图解中多数位于 $ O 7 线附近偏下 8图 < 9，表明其属
简单剪切，兼具压扁作用 % 糜棱面理围绕砾石分布，在糜棱面理

上发育大量矿物拉伸线理和新生变质矿物 8绢云母、绿泥石等 9 %
局部可见到一翼陡一翼缓的斜歪紧闭型褶皱 8图 ? 9，显示的运
动特征为逆冲式 %

造岩 % 韧性剪切变形延入黑龙江省和俄罗斯境内 %

7 韧性剪切变形宏观展布特征
恩和哈达韧性剪切变形总体呈北西西向延伸，向东逐渐转

为近东西—北东东向，构成向南微凸的弧形 % 研究区内为长度
大于 7H ;=，宽度约 < ;=的带状 % 韧性断层面产状总体为北北

东倾—北倾 % 北侧倾角一般较陡P 为 7H M <HND 南侧为 E M <HN，
局部近直立；中间相对较缓P 倾角 @ M EN，甚至近水平 % 断面总
体为向北波状缓倾 8图 ! 9 % 上下盘岩层的糜棱面理产状与主断
层面产状基本一致，构造变形为简单韧性剪切，且集中于主断

面上，岩石表现为强烈糜棱岩化 % 近水平右行斜向逆冲韧性剪
切是本构造系统的基本样式 %
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图 ! 眼球状绢云千糜岩钾长石形成的核幔构造 "镜下 #素描图
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含砾粗砂岩和细砂岩原岩经韧性变形后，形成糜棱岩化砂

岩、长英质糜棱岩 ’ 长英糜棱质与新生鳞片状绢云母相间定向
排列构成糜棱面理 ’
粉砂岩和泥岩原岩变形相对较强，形成千糜岩、黑云母片

岩、绢云糜棱片岩、绿泥绢云母片岩等，出现了大量绢云母、黑

云母、绿泥石，甚至阳起石、石榴石等变质矿物，反映变形变质

程度较深 ’ 如果仅从岩石外貌和结构、构造上看很难与区域变
质岩区分，但其往往是一个完整基本层序的顶部层序，是厚度

较薄的细碎屑沉积物，经韧性变形后发生强烈剪薄而成 ’ 在
地表出露的宽度一般为 ! ,: ; < :，常夹于糜棱岩化砂岩之中 ’
总体呈带状延伸限制于韧性剪切带内，形态多为透镜状，而

且新生矿物的粒度较小，一般为 =’ > ; =’ ? ::@肉眼很难识别 ’
其内部褶皱变形非常发育，但枢纽和轴面产状变化较大，

形态以紧闭同斜为主，属 7型褶皱，仅发育于韧性变形带中心的
强变形带中 "一般在泥质岩石中较发育 # ’ 同时在糜棱面理上发
育矿物拉伸线理 " 7型线理，产状为 >=A!>!A#，指示的运动方向
为由北向南的右行斜冲，局部偶见左行特征 ’ 因此，岩石之间
的变形变质程度的差异，是由于原岩能干性差异所造成的 ’
<’ < 微观特征
在定向薄片中可见到非常丰富的显微构造图像，各矿物表

现出不同的变形特征，形成指向性构造，如旋转碎斑、核幔构

造、书斜式构造等 ’
<’ <’ > 长石的变形特征
主要包括斜长石和钾长石，变形后二者通常呈残斑状，除

少数保留板状双晶外，大部分被绢云母、方解石取代，但仍保留

眼球状外形，大小一般为 =’ ! ; =’ B ::，在眼球体两端均发育着
由基质矿物形成的不对称拖尾，显示出右行剪切的运动学特

征 ’ 局部可见到由钾长石形成的核幔结构，核是晶内变形的大
矿物颗粒，幔是指围绕核分布的钾长石矿物小颗粒，这些小颗

粒是经过重结晶形成的，基本无粒内应变 "图 ! # ’

<’ <’ < 石英的变形特征
重结晶石英多为粒状镶嵌集合体，具位错集中、攀结、缠结

现象，呈断续带状平行片理分布，发育矩形边结构，显示清晰的

拉长流动构造 ’ 单晶石英拉长成透镜状，长宽比为 <：> ; ?：>，
具波形消光、带状消光 ’ 部分石英内部由若干石英亚颗粒组
成，发育核幔结构，揭示了石英塑性流变特征 ’
<’ <’ ? 云母类矿物变形特征

云母类矿物主要以绢云母为主，少量出现黑云母 ’ 绢云母
多呈小于 =’ > ::的显微鳞片状，密集定向排列形成发育的片
理构造 ’ 黑云母呈 =’ > ; =’ =! ::左右的细片状、等轴状不均
匀散布，部分黑云母集合体呈拉长的透镜状，平行片理分布 ’
<’ <’ C 方解石变形特征
在糜棱岩化条带状结晶灰岩中，方解石粒内变形较弱，主

要表现为被一组或两组剪裂隙分割而形成的书斜式构造，显示

的运动方向为右行 ’
以上各类矿物的变形特征、运动学标志均显示出右行韧性

剪切变形的特点 ’

? 运动学特征
依据以上所述的各类构造岩宏微观变形特征以及发育于

糜棱面理上的大量矿物拉伸线理、杆状构造等线状构造的产状

"总体较为平缓，倾向北西，倾角 < ; >=A#，该韧性变形带是以顺
层剪切滑动为主要特征，总体运动学特征为上盘岩石相对下盘

岩石由北西向南东右行斜向逆冲韧性剪切 ’

C 韧性剪切变形带形成机制
本区韧性剪切变形是在近南北向挤压体制下形成的，且韧

性变形集中出现于下盘岩系中 ’ 沿密集的糜棱面理出现大量新
生变质矿物 "如绢云母、绿泥石、黑云母 #，显示出低绿片岩相动
力变质特征，按照传统观点应为中、下地壳 " >= ; >! ): 以下 #

C== ; !!=D、=’ < ; >’ = EF7温压条件的构造变形 ’ 但本区所处
的位置为中生代漠河断陷盆地中，其内地层的总厚度也不过千

米，在布格重力异常图中显示的低缓正异常也证实了这一点，

显然难以达到这一要求 ’ 因此，对该区韧性剪切的形成机制提
出疑问 ’ 经过进一步研究，在区内和东邻区发现有大量同构造
侵位的晚侏罗世—早白垩世酸性侵入体 "包括隐伏岩体 #、次浅
成侵入岩和中基性火山岩的出露 ’ 结合 G%.+*2 和 H7380%1 提出
的地热梯度异常高，特别是同构造侵位岩浆岩所引起的短暂热

事件可以影响岩石的韧性变形，形成糜棱岩带这一结论 I ? J，以及

事实已证明的，在特殊的环境下，比如岩浆侵入的热源提供、比

较丰富的水的参与及长时间的作用下，韧性变形的温压条件可

以放宽，均给了我们启示 ’ 区内在晚侏罗世—早白垩世同构造
侵位岩浆岩提供高温热源，近南北向挤压体制下，尽管压力不

足，绣峰组砂砾岩仍可发生顺层韧性剪切滑动，形成规模较大

的长英质糜棱岩带也就不难理解了，本区韧性变形就是一个很

好的例子 ’ 由此，也可以得出本区韧性变形形成的构造层次应
为浅表层次 ’

! 形成时代探讨
该韧性变形剪切所切割的最新地层为中侏罗统绣峰组的

砂砾岩 "含化石 !"#$%&’ ($))$*+’",$- .)*#"/0)&1$’ ($))*+’",$)，代表
的时代为 K> L < #，结合我国燕山运动在中侏罗世到晚侏罗世—早
白垩世的构造应力场由拉伸转为逆冲挤压体制的特征以及本

区韧性变形带的挤压机制，可以确定该韧性变形带形成于晚侏

?第 > 期



据权恒，张炯飞等 ! "### $ % 含量单位：&# ’ (

毛河 ’恩河哈达 砂宝斯 ’老沟

基本未变形砂岩 强变形砂岩

兴华沟 ’洛古河

基本未变形砂岩

表 & 恩和哈达地区额木尔河群金元素丰度

!"#$% $ &’$( "#)*("*+% ’, -.)/0% 1/’)2 3* -*10 4"(

) 结论
恩和哈达近东西向韧性变形带发育于漠河盆地内，是在晚

侏罗世—早白垩世区域挤压应力场 * + , 作用下形成的，运动学特

征为右行斜向逆冲剪切 % 其形成机制是同构造侵位岩浆岩提供
的高温热源，在压力不足的条件下，经差异应力作用发生顺层韧

性滑动的结果，表明了糜棱岩的形成不仅与一定的埋深和温度

有关，而地热梯度异常高，特别是同构造侵位岩浆岩的参与情况

下也可以形成，代表了浅表层次的构造变形 %
另外区内大量岩金和砂金矿的发现，确定了该区是非常重

要的潜在金矿基地，金矿的形成与强烈的逆冲韧性剪切变形以

及派生的断裂构造有着重要的关系 % 综合以上的分析，得出本
区在绣峰组金高背景值的前提下，经南北向挤压体制作用，晚侏

罗世中酸性侵入岩 !包括隐伏岩体 $ 为韧性变形提供了高温热
源、矿化热液，韧性变形带和派生脆性断裂构造作为导矿、容矿

构造的情况下，造就了本区金富集成矿 % 所以，本区金矿的寻找
应在韧性变形带的边部、侵入岩附近的脆性断裂及其交汇部位

中进行 % 开发利用这些金矿资源，近东西向韧性变形构造及派
生构造的深入研究当应先行 % 只有如此，才能达到事半功倍的
效果 %
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+ 韧性剪切变形与金矿的关系
漠河盆地是非常重要的金、铜成矿区，研究区虽只是该盆地

西段的一部分，仍有较明显的显示 % 金矿类型主要为岩金和砂
金两种类型，且以砂金为主 % 目前发现的金矿点 &/个，其中岩
金矿约 + 个，规模一般为中小型 !见图 & $ % 其成因类型较为复
杂，各家认识分歧较大 % 从其分布位置看，主要位于韧性变形带
与脆性断裂或脆性断裂与脆性断裂的交汇处，靠近晚侏罗世侵

入体与围岩的接触部位等地，显示出与断裂构造和晚侏罗世侵

入岩的密切相关性 %
对漠河盆地中额木尔河群陆源碎屑岩的研究显示其金丰度

值较高 !见表 & $ ! % 平均为 &31% 3 4 &# ’ (，大约为黎彤等 ! &(2& $
地壳平均值丰度 ! 3% 1 4 &# ’ ( $的 32% )倍 % 而强烈逆冲韧性剪切
变形带中金平均丰度值为 &+% + 4 &# ’ ( !；仅为未变形同类岩石

的 & 5 &#，明显偏低，说明韧性剪切变形使碎屑岩中的金发生了
贫化迁移 % 晚侏罗世中酸性岩体 !包括隐伏岩体 $、岩株及次火
山岩等常位于矿点 !床 $附近 % 同时与韧性变形带相匹配的北东
向、北西向压性断裂面或近南北追张裂隙及侵入岩冷却时产生

的 6型结构面等，无疑都是有利于矿液运移、富集的导矿、容矿
构造 % 由此，晚侏罗世侵入岩为韧性剪切变形带来热源，使韧性
剪切变形岩石中的金活化而重新迁移，在脆性断裂及其交汇部

位富集形成矿体是本区金矿形成的一种模式 *1 , % 这与成矿流体
从封闭体系突然进入开放体系引起的减压沸腾作用有关 %
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