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摘 要 采用沉积盆地构造—古地理位置恢复重建和构造—岩相学等新方法研究认为，凤太晚古生代沉积盆地属于
受板块斜向俯冲碰撞动力学控制下的拉分盆地。在中泥盆世初期，凤太沉积盆地被周缘垂向基底隆起分隔，其成盆
构造动力学主要受四组同生断层，晚古生代沉降中心和沉积中心不断发生迁移。中泥盆世中期在盆地北部形成了北
西向沉降中心和沉积中心，晚泥盆世末期沉积盆地萎缩，沉降中心和沉积中心收缩于沉积盆地中心。石炭纪沉降中
心和沉积中心从盆地中心迁移到盆地四周边缘的同生断裂带附近，在沉积盆地北侧边缘商丹带南侧，形成了石炭

纪—早三叠世与俯冲消减带有关的楔状沉积充填体。在凤太拉分盆地中形成的近东西向、北北东向、近南北向和北
西向网状同生断裂带系统共同控制了凤太泥盆纪拉分盆地形成与演化过程。其中，商丹带( 西段) 、礼县—凤县—凤
镇—山阳同生断裂带( 中段) 和酒奠梁—镇安—板岩镇同生断裂带( 西段) 三个主控同生断裂带不但在泥盆纪期间对
于凤太泥盆纪拉分盆地形成具有显著控制作用，而且石炭纪—早三叠世拉分盆地演化过程也具有十分重要的控制作
用，石炭纪—早三叠世同生断裂带发生构造反转并控制了沉降中心和沉积中心。采用沉积盆地动力学和构造—岩相
学等新方法研究认为，在凤太晚古生代拉分盆地具有分级特征，西部凤县二级盆地为金—多金属成矿集中区，东部太
白二级盆地为金矿成矿集中区。在八方山—银母寺三级拉分盆地中，八方山和银母寺等多金属矿床与八卦庙超大型
金矿床具有矿田尺度上成矿分带，主要由于三级盆地、同生断裂、热水沉积岩相和构造热流体叠加岩相控制了矿田和
矿床尺度上金与多金属成矿分带。凤太拉分盆地北部和东部金矿矿源层和初步富集成矿形成主要与泥盆纪钠长岩
相和钠质热水沉积岩相有关，并受钠长碳酸质角砾岩—铁白云石钠长石角砾岩等石炭纪构造—热流体岩相叠加; 凤
太拉分盆地南部温江寺三叠系浊积岩系中热水硅质岩相和层状英安质凝灰岩是卡林型金矿重要赋矿层位;凤太拉分

盆地中部热水沉积—改造型铅锌矿主要与硅质岩相和菱铁矿铁白云岩相等热水沉积相密切有关。
关键词 拉分盆地 盆地动力学 构造—岩相学 热水沉积岩相 构造—热流体叠加岩相
第一作者简介 方维萱 男 1961 年出生 理学博士 博士生导师 矿产普查与勘探 E-mail: fangweixuan@ tom．
com
中图分类号 P512． 2 文献标识码 A

0 引言

近年来研究揭示
［1 ～ 5］，由于板块斜向俯冲碰撞形

成造山带同时伴随大致平行于主造山带方向发育规

模巨大的斜冲走滑作用和斜冲走滑断裂带，并控制了

大陆侧向挤压收缩体制下，斜冲走滑断裂带控制的局

部走滑伸展作用和拉分盆地，如纳兹板块 ( Nazca
Slab) 斜向俯冲于南美板块之下，在深部软流圈上涌
导致岩石圈碎裂，深成岩浆弧上涌强烈侵位，在智

利—秘鲁与阿根廷—玻利维亚之间形成了近南北向
安第斯冲断褶皱造山带

［1 ～ 4］，智利阿塔卡玛 ( Ataca-
ma) 和多明科 ( Domeyko) 斜冲走滑断裂系统平行于
主造山带，南北向延伸 1 000 km以上，控制了走滑伸

展作用和拉分盆地。由于南美板块具有太古代—元
古代克拉通化岩石圈结构，岩石圈相对稳定，在阿根

廷东部与巴西之间形成了东科迪勒拉 ( Eastern Cor-
dillera) 冲断造山带与前陆盆地。据沉积盆地而言，
从智利( 西部) 向阿根廷( 东部) 沉积盆地系列为，智

利—秘鲁海沟盆地→弧前盆地→弧内盆地→弧后盆
地;发育在岛弧带上沉积盆地主体受岛弧带和大致平

行于造山带的斜冲走滑断裂带及次级断裂多重作用

控制。近南北向安第斯冲断褶皱造山带与东科迪勒
拉( Eastern Cordillera ) 冲断造山带之间地带 ( 阿根
廷—玻利维亚) 属于弧后造山带，这种盆山地带的沉
积盆地主体受深成岩浆弧和大陆斜冲走滑作用双重

作用控制更为明显。造山带、斜冲走滑断裂系统( 平

第 30 卷 第 3 期
2012 年 6 月

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SINICA
Vol． 30 No. 3

Jun． 2012



行于主造山带) 及拉分盆地之间相互耦合与转换关

系成为地球科学关注和研究的热点问题之一
［1 ～ 4］。

拉分盆地是走滑断裂系中一种特殊走滑伸展构

造
［6，7］，在几何形态学上具有为菱形凹陷，其长度与

宽度在 3∶ 1 左右，盆地边界走断裂和边界正断层，盆
地内部发育张性或张剪性断裂，它可以在板块边界和

板块内部不同走滑构造环境中。秦岭复合型大陆造
山带在石炭纪具有斜向俯冲碰撞特征

［8］，这种区域

构造动力学必然对秦岭泥盆—石炭纪构造沉积具有
控制作用，在泥盆—石炭纪期间，北秦岭具有大陆侧
向收缩体制下构造—沉积特征［8 ～ 10］，南秦岭具有伸

展体制下构造—沉积特征［11 ～ 14］，在南秦岭北部是否

存在与板块斜向俯冲碰撞区域动力学一致的沉积盆

地，且与走滑断裂带密切相关的拉分盆地是一个值得

深入研究的问题。作为盆山转换与耦合过程［15，16］中
构造—沉积学响应和记录，拉分盆地可形成于板块边
界和板块内部不同的构造—古地理位置 ( 走滑构造
动力学环境中) ，因此深入研究秦岭造山带古生代沉

积盆地动力学过程，对于深化造山带—沉积盆地耦合
与转换过程有非常重要的启迪作用。
秦岭造山带晚古生代沉积盆地与金属成矿具有

十分重要意义，不断研究取得了深入认识［17 ～ 29］。但
长期以来，对秦岭泥盆纪沉积盆地动力学类型与不同

矿种成矿之间关系的认识依然存在不足。以陕西凤
县—太白县晚古生代沉积盆地为例，从北到南，金—
多金属成矿带具有明显区域成矿分带，该沉积盆地北

部凤县青涯沟—八卦庙—王家楞一带，碳酸质钠长角
砾岩—铁白云石钠长岩带发育，主要以金矿为主，局
部与铅锌矿床有明显矿田尺度上的区域成矿分带性;

该盆地中部主体为热水沉积—改造型铅锌矿床，局部
共生铜矿体，普遍伴生银矿，在局部伴生金矿;其南侧

三叠系中具有卡林型金矿找矿前景，化探异常元素组

合为 Au—Sb—Hg—As，金和锑矿明显受三叠系层位
控制。以西河为界从东部到西部金与金—多金属成
矿集中区具有区域成矿分带，西河以东为太白县金成

矿集中区，西河以西属于金—多金属成矿集中区为
主。这种金与多金属区域成矿分带和矿田尺度上
金—多金属矿床成矿分带与沉积盆地动力学之间关
系如何? 前人尚未进行过系统探讨。这一科学问题
对于深入研究西秦岭地区卡林型—类卡林型金矿成
矿大陆动力学过程具有十分重要的价值，也对于今后

区域找矿勘查和隐伏矿体找矿预测具有较大指导意

义，尤其是东秦岭和西秦岭卡林型和类卡林型金矿发

育，他们二者之间是否存在沉积盆地动力学尺度异

同，这是一个值得深入探讨的大陆动力学课题。
本文从陕西凤太晚古生代沉积盆地形成与演化

角度，用沉积盆地构造—古地理位置恢复重建、沉积
盆地动力学分析、构造—岩相学等方法，对凤太晚古
生代沉积盆地边界和盆地内部同生断裂特征、受同生
断裂带控制的沉降和沉积中心迁移特征、次级构造盆
地与金—多金属成矿、盆地动力学过程与构造—岩相
学特征等进行讨论分析，筛分成矿分带的主控因素。

1 凤太泥盆纪同生断裂、岛屿构造与
基底特征

1． 1 盆地基底构造与构造—古地理位置恢复重建
凤太泥盆纪沉积盆地北部基底构造主要有两类，

前寒武纪褶皱变质基底构造层为新元古代丹凤群岩

群岛弧型火山—沉积岩系，由一套富 Na2O、Cu 和 Au
等变质中基性火山岩组成，在凤太拉分盆地北侧和东

侧直接出露。丹凤群岩群岛弧型火山—沉积岩系变
质程度为绿片岩—低角闪岩相变质，主要岩石组合为
绿片岩、变粒岩、斜长角闪岩夹大理岩，局部有岛弧型
蛇绿岩;构造变形强烈，形成了韧性动力变质岩类，如

初糜棱岩、糜棱岩、超糜棱岩、千枚岩。构造—古地理
位置为新元古代扬子地块北缘与华北地块南缘对接

地带。
商丹—凤县对接带以南为南秦岭分区，以北( 图

1) 属于北秦岭分区。北秦岭太白县一带在晚震旦—
早寒武世属岛弧带火山—碎屑岩相。奥陶纪产生了
不同性质的沉积体系，岛弧型弧前盆地沉积环境中，

火山岩系主要由镁铁质、超镁铁质岩、中基性层状熔
岩、枕状熔岩及一些辉绿岩组成，沿商丹断裂北缘出
露。沉积岩以长石石英杂砂岩为主夹有一定量的石
英砂岩、火山熔岩、火山碎屑岩及泥质岩、薄层碳酸盐
的复理石建造。
志留纪沉积格局发生了较大变化，其主要表现

为:①北秦岭上升成陆块，缺失志留纪沉积;②南秦岭
裂陷海盆由扩张体制转向收缩体制，早—中志留世海
域北缘没有超过镇安以北，而被山阳—凤镇断裂限
定。晚志留世海域范围进一步收缩到紫阳—旬阳一
带;③沉积盆地沉降中心逐渐向北迁移，寒武—奥陶
纪时沉降中心位于岚皋—安康一带，志留纪迁移至安
康—旬阳一带; ④泥质及碎屑成分明显增多，火山活
动相对减弱。在凤太拉分盆地以南，留坝一带形成深
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图 1 秦岭造山带泥盆纪盆地格局与金属矿床分布略图
1．板块缝合带( Fa1商丹带，Fa2勉略带) ; 2．区域大断裂及编号; 3． 垂向基底隆起构造区 ( 大陆热点区) ; HB1 －岷礼一级拉分盆地 ( 秦岭微板块北

缘) ; HB2 －西成一级拉分盆地( 秦岭微板块内) ; HB3 －凤太一级拉分盆地( 秦岭微板块内) ; HB4 －板沙拉分盆地( 秦岭微板块北缘) ; HB5 －柞山断

陷盆地( 秦岭微板块北缘) ; HB6 －镇安半地堑式盆地( 秦岭微板块内) ; HB7 －旬阳半地堑式盆地( 秦岭微板块内) ; B －淅川半地堑式盆地; RB －勉

略 －高川裂谷盆地( 有限洋盆) ;∈ ～ S －早古生代隆起区; ( －铅锌( 铜) 矿床;△ －金矿床; ( －汞锑砷矿床( 据方维萱，2001)

Fig． 1 Locations of metal deposits and Devonian basins in Qinling orogeny belt

水台盆硅泥质碳酸盐相，发育黑色碳硅质碎屑岩相，

形成于滞流、缺氧环境中，构成了凤太泥盆纪沉积盆
地南部基底和温江寺—瓦房坝三叠纪沉积盆地基底。
由于挤压收缩作用持续发展，沉降中心向北偏移，海

盆的规模逐渐缩小，至志留纪未完全封闭成陆地。秦
岭泥盆纪沉积盆地基底构造及地层全部形成。盆地
南部基底为寒武—志留系火山—沉积岩系，普遍发育
一套深水盆地相黑色碳硅质岩，富集 Ag、Au、Cu、Zn、
Ni、V、Mo等元素。
志留系庙坪岩组( S1-2m) 是一套片岩类( 二云斜

长石英片岩、二云石英片岩、含碳绢云石英岩等) 、大
理岩、石英岩及变粒岩，流变构造、褶叠层、拉伸线理、
流劈理发育。局部形成韧性动力变质岩类，如初糜棱
岩、糜棱岩、千枚岩、构造片岩，在凤太泥盆纪盆地东
南缘志留系—泥盆系之间发育基底剥离断层带。凤
太泥盆纪沉积盆地构造—古地理位置为秦岭微板块
北缘板内沉积盆地，平面形态学为总体东西长、南北
宽的菱形状沉积盆地，与拉分盆地具有类似的形态学

特征。
1． 2 岛屿构造与沉积盆地
白龙江和佛坪等垂向基底起隆构成了泥盆纪陆

表海域内一系列岛屿构造，属于第三类伸展构造，即

秦岭式伸展构造重要特征之一
［33］。在泥盆纪陆表海

域中分布着一系列沉积盆地和垂向基底隆起( 图 1) ，
从南向北依次为勉略裂谷盆地→旬阳—留坝晚古生

代隆起带→旬阳和镇安半地堑式沉积盆地→垂向基
底隆起岛屿群( 小磨岭、陡岭、佛坪、白龙江海岛) →
柞山断陷盆地→商丹带中黑河弧前盆地→北秦岭造
山带( 古陆) 。从西到东为西成拉分盆地→白龙江海
岛( 垂向基底隆起) →凤太拉分盆地→佛坪海岛( 垂
向基底隆起) →板沙拉分盆地→小磨岭海岛( 垂向基
底隆起) →柞山断陷盆地→陡岭海岛 ( 垂向基底隆
起) →淅川沉积盆地→武当海岛( 垂向基底隆起) 。
其中凤太拉分盆地被周缘垂向基底隆起分隔，其

西南侧为白龙江垂向基底隆起，分隔了甘肃西成与凤

太泥盆纪沉积盆地;东侧和东南侧为佛坪垂向基底隆

起，分隔了镇安与凤太泥盆纪沉积盆地。
1． 3 凤太泥盆纪沉积盆地与同生断裂带

1) 商丹断裂带—控制沉积盆地的北部边界同生
断裂带

在泥盆纪期间，陕西凤( 县) —太( 白县) 沉积盆
地位秦岭微板块中部北缘( 图 1) ，该沉积盆地北部边
界同生断层为凤州—靖口关断裂( 商丹断裂带西段，
图 2) ，商丹断裂带属于扬子地块与华北地块之间缝
合带
［7］。从北向南，在商丹断裂带以北总体属于大
陆侧向挤压收缩体制，并且从奥陶纪开始，到泥盆纪

至石炭纪不断增强，扬子地块北缘在深部持续发生缓

慢向北俯冲消减，依据为: ( 1 ) 北秦岭东部二郎坪弧
后盆地在泥盆纪—石炭纪期间，双向消减揭示了侧向
挤压收缩动力学机制不断增强

［9］; 北秦岭发生弧后

704第 3 期 方维萱等:陕西凤太晚古生代拉分盆地动力学与金—多金属成矿



盆地萎缩封闭; ( 2) 北秦岭南缘发育与晚奥陶世—泥
盆纪岩浆岛弧及俯冲作用有关的岛弧火山岩以及弧

前沉积体
［8］，局部泥盆纪弧前盆地发育; ( 3 ) 新太古

代丹凤岩群和震旦—奥陶纪丹凤群在加里东期—华
力西期经历韧性剪切变形、花岗岩侵位和区域热变质
事件等强烈的构造热事件改造

［10］
揭示在北秦岭大陆

造山作用在持续发展。北秦岭加里东期—华西期造
山过程中发生的区域热变质事件( 452 ～ 345 Ma) 、基
性—超基性岩构造侵位和韧性糜棱岩化带。商丹断
裂带在奥陶纪—石炭纪期间，具有斜向近水平剪切作
用强烈。( 4 ) 商丹断裂带为凤太晚古生代沉积盆地
的北部边界断层带，商丹断裂带以北主体由前泥盆系

变质火山岩系组成，在泥盆—石炭纪期间古地貌形态
为高耸的山地，发生斜向近水平剪切作用，未接受泥

盆—石炭纪沉积;南侧凤太晚古生代内部，泥盆—石
炭纪地层最大累计厚度可达 6 579 m 以上，两侧泥
盆—石炭纪地层厚度证明商丹断裂带属于控制凤太
晚古生代沉积盆地的北部边界同生断裂带。

2) 留坝基底剥离断裂—控制沉积盆地的南部边
界同生断层带

与商丹断裂带以北相比，在商丹断裂带以南的南

秦岭地区总体上属于构造转换区域，在陆壳浅部凤太

地区发生构造反转，形成了近南北向伸展作用; 由于

东侧佛坪垂向基底和南侧白龙江垂向基底
［31，32］
缓慢

抬升，同时在陆表海域中也构成了对于凤太晚古生代

沉积盆地分隔，其南部边界同生断层为留坝基底剥离

断裂( 图 2 ) ，该同生断裂带具有低角度拆离断层特

点，其中，留坝基底剥离断裂在龙王沟段沿志留系庙

平岩组与泥盆系大枫沟组之间发育，庙平岩组中发育

褶叠层、糜棱岩、分层剪切流变构造、顺层流变褶皱群
落和拉伸线理等中深构造层次下形成的伸展构造变

形样式，在极密图上反映出拉伸方向为 290° ～ 310°
→110° ～ 130°方向［31］，该基底剥离断层属于控制凤
太晚古生代沉积盆地的南部边界同生断裂带，其东侧

佛坪垂向基底和南侧白龙江垂向基底之上基本没有

接受泥盆—石炭纪沉积。
这两条边界同生断裂控制了凤太泥盆纪沉积盆

地形成与演化，由于扬子地块在泥盆纪依然具有深部

持续斜向缓慢俯冲的区域动力学格局，在这种大陆动

力学背景和凤县—太白县区域构造动力学格局下，为
凤太泥盆纪沉积盆地形成与演化提供了斜冲走滑区

域构造动力学背景。

2 构造—沉积体系演化与盆地动力学
分析

2． 1 盆地发育期与沉积体系
在早泥盆世初期，凤太地区古地理特征为广阔山

间洼地。其北侧唐藏—靖口关—厚珍子一线为北秦
岭加里东期造山带形成的山地，南侧为留坝晚古生代

隆起带构成的山地分隔，东侧佛坪垂向基底隆起( 太

古代—元古代) 古陆分隔［7，30，31］，凤太地区继承了加
里东期所形成的古地理格局，具有东区狭窄、西区宽
阔( 向宝成线以西) 的广阔山间洼地特征，但尚未接

受沉积。

图 2 凤太中泥盆统古道岭组上岩段等厚线与盆地分级示意图
1．古陆块边缘; 2．三级盆地; 3．古海底隆起; 4．构造应力场及运动方向; 5．推测同生断裂; SB1 －铅硐山—双石铺三级复合断陷型热水沉积成

矿盆地; SB2 －银母寺—八卦庙—八方山三级拉分式热水沉积成矿盆地; SB3 －双王三级拉分式热水台盆; SB4 －老铁厂三级单断型热水台

盆; F1 －商丹断裂带( 西段) ; F2 －礼县—凤县—凤镇—山阳同生断裂带( 中段) ; F3 －酒奠梁—镇安—板岩镇同生断裂带( 西段) ; F4 －留坝

剥离断层．［中泥盆统古道岭组上岩段等厚线据杨锦源等( 1985) ，文献 14］

Fig． 2 Isopach map for the upper lithologic unite of Gudaoling Formation in Devonian and basin order in Fengxian-Taibai area
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从中泥盆世早期开始发育陆源碎屑沉积体系，从

东向西的沉积相横向相分带揭示最初物源区在沉积

盆地东侧，佛坪垂向基底隆起区为主要蚀源岩区。其
凤太盆地东缘古迹马槽沟砂岩( D2m) 下部为一套巨
厚—中厚层长石石英杂砂岩夹含砾细—粉砂岩，以发
育大型单向斜层理和冲刷充填构造为特征，具有河

口—三角州相沉积特点;上部为中薄层长石石英杂砂
岩夹含钙石英粉砂岩、泥质砂岩，波状砂纹层理、透镜
状层理和滑塌构造发育，具有浅海滨岸相特征。从下
到上在剖面结构上，碎屑粒度由粗变细，砾石成分从

有到无，泥钙质由少增多，单层厚度由大变小，显示了

沉积水体逐渐加深的海进沉积序列。
在横向上，从盆地东缘向西到荒草沟—王家愣一

带，岩性组合主要为灰紫色中厚层变长石石英粉砂

岩、变细粒石英砂岩夹含生物碎屑粉砂质粉晶灰岩，
发育大型低角度冲刷层理; 在剖面结构上，由下而上

依次为变细砂岩→变粉砂岩→粉砂质千枚岩→泥质
条带微晶灰岩，构成了一个明显的韵律层，在西河一

带出露较好，沿走向厚度变化不大。但从西河向西，
碎屑岩粒度变细，泥质成分递减，钙质成分递增。到
八方山—八卦庙一带西侧，夹有深灰色含碳千枚岩，
原始沉积构造仅在下部长石石英粉砂岩中见有槽状

交错层理及板状交错层理。这种横向变化，揭示在中
泥盆世初期已出现了横向岩相分异，从东向西依次

为:河口—三角洲 ( 古迹—云镇) →三角洲—潮坪相
( 王家愣) →潮坪 /砂坝相( 西河) →局限海湾—潟湖
相( 八卦庙—八方山) ，揭示出凤太盆地东侧佛坪古
陆是盆地主要物源区之一。
王家塄组第一岩性段( D2wa) 在西河地段从北向

南，粒度由细→粗，泥质成分由少→多，碳酸盐岩由多
→少，总体上形成北部碳酸盐岩厚度大而稳定，南部
碎屑岩厚度大而稳定，而中部泥质岩夹层增多的特

点。第二岩性段( D2wb) 从北向南厚度由最大→较小
→中等，碎屑岩粒度由粗→细，泥质成分由少→多，钙
质成分由多→少，南部荒草沟口以南变质砂岩中见有
海底滑坡型卷曲层理，局部有粒序层理。第三岩性段
( D2wc) 在西河地段由北向南，其厚度变化不大，北部
钙质成分增多，泥质含量相对减少，微( 细) 晶灰岩中

普遍含有少量珊瑚碎片和腕足类化石，砂质和钙质成

分组成的条带状构造和互层特别发育，普遍具有角岩

化。南部由变长石石英砂岩、变长石石英粉砂岩、粉
砂质千枚岩和方解石千枚岩组成的韵律层发育，相对

泥质成分增高，钙质夹层少见。中部变钙质长石石英

细砂岩中海底滑坡型卷曲层理和粒序层理发育。可
以看出，当时在西河南北两侧均可能存在着地相邻的

构造高地，为凤太盆地供给了碎屑物质。
在王家塄组第一岩性段沉积时，西河以北盆地基

底沉降幅度较大，与凤县—山阳—商县同沉积断层西
部南盘大致相当，该同沉积断层南盘快速沉降导致了

盆基底下沉，自下而上，剖面结构依次为变细砂岩→
变粉砂岩→粉砂质千枚岩→泥质条带微晶灰岩，显示
沉积水体向上逐渐加深，具有伸展裂陷沉积充填沉积

序列特征。从北至南碎屑粒度变粗指示了沉积物来
自盆地南缘，供给物源区可能是南邻古陆志留系，化

学成熟度和粒度成熟度较好揭示碎屑物质经过了一

定距离搬运。在第二岩性段沉积时，凤县—山阳—商
南同沉积断层在侧向上分枝同生断层活动已开始，并

导致了海底滑坡和粒序层理。碎屑物粒度、泥质及钙
质成分变化均指示了北秦岭造山带为凤太盆地供给

了物源。
总之，盆地发育期沉积体系、沉积相与垂向相序

结构和横向相变揭示在沉积盆地东侧、南侧和北侧均
存在蚀源岩区( 古隆起或古陆) ，揭示沉积盆地三个

方向被古隆起或古陆分割，十分丰富的沉积物质供给

与拉分盆地迅速补偿沉积特征类似。
2． 2 盆地成盆期与沉积中心和沉积体系
商丹带在海西期进入走滑阶段，并延续到印支

期，统计结果是以左行走滑标志最多，右行走滑标志

次之，商丹带在盆地北部产生了右行走滑运动，由于

印支期南秦岭挤压造山作用产生的左行走滑形成了

巨大的韧性剪切带，对前期构造和构造岩改造强烈，

导致右行走滑运动标志残存甚少
［31］。在走滑拉分—

伸展体制下，凤太地区发生拉分裂陷成盆过程，凤

县—山阳穿盆基底沉积断层在右行走滑分量作用下，
北西—南东向拉分断陷作用形成了北西向沉降中心，
在肖梨园—王家塄一带成为沉积中心。凤县—山
阳—商南同沉积断层继续控制着盆地基底的局部沉
降，同时也诱导了近北北东向同生断层形成，这种网

状同生断裂控制了盆地内部岩相古地理发生明显分

异，在次级同生断裂作用下，三级构造盆地开始发育，

次级同生断裂和三级构造盆地中形成了不同沉降和

沉积中心，在拉分盆地内，构造沉降中心与沉积中心

一致是拉分盆地构造—沉积特征，凤太中泥盆统古道
岭组上岩段等厚线揭示凤太沉积盆地已经具有拉分

盆地特点( 图 2 和 3) ，王家塄一带古道岭组上岩段厚
度达 1 000 m以上，而在银母寺一带，沉积厚度仅有
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4 00 ～ 500 m，揭示在西河一带可能发育近南北向的
同生断裂带( 图 2) 。
作为对于同生断裂引起沉降作用的沉积学响应，

构造—岩相学特征是对于沉积盆地内部同生断裂活
动历史和次级盆地形成与演化进程的物质记录，在中

泥盆世晚期，本区从陆源碎屑沉积体系向浅水碳酸盐

岩沉积体系演演进，揭示了整体发生构造沉降特征。
银母寺—八方山三级构造盆地开始发育，古道岭组下
岩段( D2g

1 ) 开始沉积，从西到东，西部青崖沟—星红
铺剖面上未见古道岭组下岩段;中部西河剖面及附近

有厚度较大的陆源碎屑沉积体系发育，局部夹泥质和

钙质沉积;东部王家塄一带亦有露，沿走向厚度变化

较大，从东向西的厚度( 图 2 ) 由小→中等→大→小，
粒度由粗变细，泥质含量增加，钙质夹层减少，泥质岩

中含铁白云石，沉积相为浅海粉砂泥质陆棚相。在磨
沟—田竹园背斜核部偏南可见含砾长石石英砂岩，砾
石粒径为 5 cm × 10 cm，最大为 10 cm × 15 cm，略具
定向排列，长轴方向与层理有一定的夹角，砾石成分

为微晶灰岩和粉砂岩，与上和下岩性层成分基本一

致，属层间同生砾岩。从下往上，在剖面结构中碎屑
物质粒度由粗→细，碎屑含量由多至少，钙质成分由
少至多，上部为内碎屑和鲕粒碳酸盐岩，泥质夹层较

多;揭示此时由于同沉积断层活动引起盆地基底仍不

断下降，沉积充填中心主要位于西河—银母寺铅锌矿
区尹家沟一带。
中泥盆统古道岭组浅水碳酸盐岩沉积体系向深

水碳酸盐岩沉积体系演进具有伸展裂陷沉积充填序

列特征，揭示构造沉降作用进一步加强，明显受同生

断裂控制的构造—沉积岩相发育。中泥盆统古道岭
组上岩段沉积时，凤太盆地拉分裂陷程度最大，普遍

接受了古道岭组上岩段沉积，其底部含砾泥质微晶灰

岩中砾石为微晶灰岩、以及含同沉积微晶灰岩砾石的
粉砂质绢云母千枚岩等，同生角砾在局部发育反映了

因同生断裂活动造成盆地进一步加深沉降，古道岭下

岩段下部主要为一套含泥砂质较高的复理石碳酸盐

岩，指示了盆地快速沉降过程中物源供给充足，中部

为一套深水斜坡相碳酸盐岩。古道岭下岩段上部生
物化石含量增多，形成生物碎屑灰岩、生物灰岩和生
物礁灰岩，沉积环境稳定时发育生物礁( 滩) 相; 同生

断裂活动强烈时形成了同生角砾岩和砾屑灰岩，并伴

有正粒序结构的浊积岩，发育同沉积变形构造。总体
上沉积环境比较稳定，但在三级盆地内由于同生断裂

活动，并导致小规模热水喷溢，使古道岭组上岩段未

固结的沉积物软泥发生了变形，产生了陷落沉积作

用，后期成岩为具有砂球—砂枕同生沉积变形构造的
碳酸盐岩，构成了沿同生断裂分布的地震岩席。中泥
盆世晚期，凤太盆地在总体伸展体制下继续裂陷沉

降，除原有的陆源碎屑沉积物供给格局外，三级盆地

开始发育，内源碳酸盐沉积物供给增强，沿同生断裂

上升的热水带来了大量成矿物质，在三级热水沉积盆

地内形成了古道岭上岩段顶部的热水沉积体系，热水

沉积岩相发育并形成了铅锌矿大规模的成岩成矿作

用
［27 ～ 29］，在铅硐山—双石铺一带 ( 图 2 和 3 ) ，星红
铺—青崖沟北东向同生断裂活动强烈，北西盘强烈沉
降，形成了三级箕状热水沉积盆地。在八方山—银母
寺北西向沉降中心形成受凤县—山阳—商南同沉积
断层的控制，由于在总体伸展体制下，受北西—南东
向拉伸产生了右行走滑作用，沿该同沉积断裂带走向

形成了纺锤状拉分盆地，大规模热水沉积岩相和多金

属矿层形成使其成为三级拉分式热水盆地( 图 2) 。
上泥盆统星红铺组在研究内广泛分布，热水沉积

体系、深水浊流热水沉积体系、等深流热水沉积体系
和热水沉积岩相在星红铺组普遍发育

［27 ～ 29］，这是本

区金矿形成的初始矿源层主要形成过程。在在凤县
二级盆地内从南到北，北部南山—八卦庙—平坎主要
分布于洞沟—八方山背斜两翼，银母寺—八方山三级
热水盆地在其分布范围内。星红铺组第一岩性段
( D3x

1 ) 下部为细碎屑岩及含碎屑泥质岩，中—上部
泥质岩夹碳酸盐岩薄层，上部为薄层泥质碳酸盐岩，

组成一个完整的韵律层，底部含有丰富腕足类化石。
下部泥质细碎屑岩具有低速沉积特征，但在三级热水

盆地内仍较强地热水活动，形成了硅质铁白云岩相、
钠质铁白云石细碎屑岩相，局部发育深水体系中形成

细碎屑岩相。星红铺第二岩性段( D3 x
2 ) 总体上以泥

质成分为主，属一套粉砂质泥岩，粉砂质、钙质增高时
形成了钙屑泥砂质冲积岩。星红铺第三岩性段 ( D3

x3 ) 在北部不甚发育，为粉砂质泥岩夹钙屑沉积，星红
铺组是盆地内八卦庙金矿的主要赋矿层位，发育热水

钠质浊积岩相为特征，盆地中央部位地势平坦，出现

等深流沉积。中部星红铺—苇子坪—西河庙坪主要
分由于铅硐山—玉皇山复背斜北翼，星红铺级第一岩
性段( D3x

1 ) 以泥质成分为主，上部为薄层微晶灰岩，

沉积厚度在铅硐山—双石铺三级箕状热水盆地东侧
心红峡一带最大，并发育热水浊积岩相，向西进入三

级热水盆地内，有较强的热水沉积岩相。星红铺组第
二、三性段在心红峡一带发育比较齐全，沉积厚度大。
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南部碾道—烧锅里，分布于铅硐山—玉皇庙复北背斜
的南翼，与中部大致相同。
在太白二级盆地双王一带，星红铺组第一岩性段

为双王金矿矿床的赋矿层位，在凤县二级盆地内星红

铺组第一岩性段为八卦庙金矿的赋矿层位，在银硐

梁—手搬崖多金属矿带为的铅锌矿次要赋矿层位，伴
生金矿主要赋存层位。在青崖沟一带赋存着钠长碳

酸质角砾岩，地层普遍有钠化现象。晚泥盆世早期，
已形成的三级热水盆地内，星红铺组沉积厚度均较

大，伴有热水活动，三级盆地主要受控于同生断层。
从总体上看，从古道岭组顶部到星红铺组( 图 3、4

和 5) ，三级构造盆地中沉积体系演化分异作用明显，
热水沉积体系也发生较大变化，主体由含铅锌热水沉

积岩相向含金热水浊积岩相体发生垂向相体变化。

图 3 凤太晚古生代盆地分级与构造—热水沉积岩相时空分布与演化示意图
1．含砾砂岩; 2．泥质粉砂岩; 3．含炭生物灰岩; 4．生物( 礁) 灰岩． a －热水同生交代微相; 5．铁白云质灰岩; 6．硅化铁白云石化生物灰岩; 7． 硅
质灰岩． b －热水混合同生沉积微相; 8．铁白云质硅质岩; 9．硅质铁白云岩; 10．硫化物岩微相( 含矿硅质铁白云岩—含矿菱铁矿铁白云岩) ． c
－热水同生沉积微相; 11．硅质岩; 12．铁白云质泥岩( 千枚岩) —铁白云岩． d －热水液压致裂微相; 13．含矿硅质角砾岩—含矿硅质铁白云石
角砾岩． e －封闭、滞水盆地相( 矿体覆盖保存层) ; 14．炭质泥岩( 千枚岩) ; 15． ( 含炭) 铁白云质泥岩( 千枚岩) ; 16．绿泥石泥岩( 千枚岩) ． f －
热流体隐爆岩相; 17．钠长石碳酸( 角砾) 岩 －铁白云石钠长石( 角砾) 岩． g －热流体充填岩相; 18．钠长石碳酸岩脉; 19．基性岩脉—闪长玢岩
脉; 20．盆地下伏热源区; 21．微相相变界线; 22．同生断层及运动方向; 23．浊积岩层序; C2 －中石炭统; T2—P—C2 －中三叠统—二叠系—中石
炭统; D2 j －上泥盆统九里坪组; D2 x2 －上泥盆统星红铺第二岩性段; D3 x1 －上泥盆统星红铺组第一岩性段; D2 g2 －中泥盆统古道岭组第二岩
性段; D2g1 －中泥盆统古道岭组第一岩性段;∈—S －泥盆纪沉积盆地下伏寒武—志留系; Pt －元古代富钠火山岩．

Fig． 3 Re-constructed profile for time-space distribution and evolution of syntectonic-hydrothermal sedimentary lithofacies
and basin order in the Late Paleozoic basin in Fengxian-Taibai area
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图 4 银硐梁—手搬崖铅锌矿带构造—热水沉积岩相柱状对比图与三级盆地恢复重建
1．含碳生物灰岩; 2．钙质千枚岩; 3．生物灰岩; 4．碳质灰岩; 5．硅化铁白云石化含碳生物灰岩; 6．石英铁方解石岩; 7．铅锌矿化层; 8．铅锌矿层; 9．

硅质灰岩; 10．硅质铁白云岩( Mn原生异常指示热水沉积岩相) ; 11．构造角砾岩( 改造期形成的构造角砾岩相) ; 12．黄铁矿化铁白云质灰岩( As和

原生 Cu异常指示热水沉积岩相) ; 13．铁白云质千枚岩; 14．绿泥绢云母千枚岩; 15．含碳绢云母千枚岩; 16．碳质千枚岩夹薄层灰岩; 17．碳质千枚

岩; 18．铁白云质绢云母千枚岩( 具有 As和 B原生异常，指示热水喷气沉积作用存在) ; 19．铁白云质千枚岩夹薄层灰岩( 具有 Ag和 B原生异常，指

示热水喷气沉积作用存在) ; 20．铁白云质千枚岩( 具有 B、Mn和 As原生异常，指示热水喷气沉积作用存在) ; 21．闪长玢岩;基性岩脉

Fig． 4 Column map of syntectonic-hydrothermal sedimentary lithofacies and the three-order basin reconstructed
in Yindongliang-Shoubanyan Pb － Zn ore zones

( 1) 三级盆地开始明显分异并开始相对独立演
化，在星红铺组第一、二岩段中，均发育三级盆地断陷
加深过程中形成了同生角砾岩、浊积岩系、含砾同成
分角砾岩，伴有沉积物软变形，反映了三级盆地受同

生断裂的活动控制明显，幕式快速沉降导致了三级盆

地快速加深和沉积充填，这种幕式活动从古道岭组二

段( D2g
2 ) 沉积时就已经开始，是三级盆地形成的地

层记录显著特点。铅硐山—双石铺复合断陷三级构
造热水沉积盆地之中，沉积体系演替结构在垂向相序

表现( 从下到上) 为: 古道岭组浅水碳酸盐岩沉积体

系厚层生物( 礁) 灰岩相→热水沉积体系( 同生断裂
附近发育热水沉积岩相，包括硅质生物灰岩、硅质铁
白云岩、铁白云岩、硅质岩、硫化物岩等) →生物礁灰
岩相→硅质热水幕→半深水生物碎屑灰岩 /碳质灰岩
相→铁镁碳酸质—硅质热水幕 /铅锌矿层→铁白云质
碎屑岩相→薄层灰岩夹铁白云质碎屑岩 /含矿硅质白
云岩 /铁白云质泥岩相→绿泥石( 绢云母) 泥岩。
( 2) 一级、二级和三级盆地内，沉积相在走向上

和横向上不对称，反映拉分盆地沉积体系和沉积相具

有不对称发育特点，这也是拉分盆地动力学特征的构

造—岩相学记录。在凤太一级拉分盆地中，中泥盆世

在八方山—八卦庙—双王一带形成了北西向沉降中
心和沉积中心，沉积厚度最大; 而到晚泥盆地早期沉

积中心南迁到铅硐山—狮子坝，形成了北西向沉降中
心，沉积厚度最大，晚泥盆世晚期沉积中心北侧于二

者之间。这种沉积中心随时间迁移的特点是在总体
伸展扩张背景下的，盆地基地中走滑变形的地层记

录，可解释为走滑断层可以在相当长的距离中存在，

也可出现局部的受阻弯曲和分离弯曲、断层交汇及侧
接。分离弯曲使本区的三级盆地进一步形成。
( 3) 在凤太一级盆地内，三级盆地在地层厚度、

沉积相组合和几何形态等方面显著不同。银母寺—
八卦庙—八方山拉分式三级构造热水沉积盆地之中，
八方山多金属矿区沉积体系演替结构在垂向相序表

现( 从下到上 ) 为: 浅水碳酸盐岩台地相→生物滩
( 礁) 相→半深水滞留还原热水混合沉积硅质岩亚相
( 含灰岩角砾的浅灰色硅质岩、浅灰色—深灰色硅质
岩层、铅锌矿层、含碳硅质岩) →半深水偏碱性碳酸
盐型热水液压致裂隐爆微相 ( 含铜硅质铁白云石角

砾岩、含铜黄铁矿硅质白云石角砾岩) →浅水—半深
水热水钙屑浊积岩相( 铁白云质泥岩、铁白云质钙屑
浊积岩、含碳生物碎屑灰岩、) →浅水钙屑泥岩相( 钙
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屑泥岩、钙屑浊积岩、薄层砂屑灰岩) 。
八方山多金属矿区含铜硅质铁白云岩亚相处于

偏还原环境，形成了铜富集成矿; 而在铅硐山铅锌矿

区，硅质铁白云岩—硅质菱铁矿铁白云岩处于强还原
环境，主体以铅锌富集成矿为主，仅有少量黄铜矿形

成。在银母寺铅锌矿区，含铜硅质铁白云岩亚相受同
生断裂带控制明显，在同生砾屑灰岩层之上含铜硅质

铁白云岩亚相，向上逐渐减弱，以含铅锌硅质岩亚相

为主体，具有沿同生断裂带产出有脉状含铜硅质铁白

云岩亚相。在热水钙屑浊积岩相在八卦庙金矿区属
于金矿主要赋存岩相。可以看出，三级热水沉积盆
地、热水场类型及同生断裂活动方式不同，构造—热
水沉积岩相与成矿特点具有较大差异，这是本区金—
多金属矿在矿床和矿体尺度上形成矿化分带规律的

内在控制因素。
( 4) 从北到南( 图 2) ，北部边界同生断裂带( 商

丹断裂带西段) 与礼县—凤县—凤镇—山阳同生断
裂带( 中段) 之间形成了沉降和沉积中心，控制了老

铁厂三级构造盆地;礼县—凤县—凤镇—山阳同生断
裂带( 中段) 在老铁厂附近形成两个分枝同生断裂

带，它们之间形成的拉分断陷区形成了沉降和沉积中

心，控制了王家楞—双王三级构造热水沉积盆地。
( 5) 在凤太一级盆地中部西河北北东向或近南

北向发育同生断裂带，它和礼县—凤县—凤镇—山阳
同生断裂带( 中段) 共同控制了苇子坪—八方山—银
母寺—铅硐山一带半环形碳酸盐岩台地，生物礁灰岩
和生物滩灰岩相发育，在西部凤县二级盆地内形成了

水下隆起，并在该水下隆起北东部位形成了银母寺—
八卦庙—八方山三级拉分式热水沉积盆地，以发育钠
长岩亚相和钠质热水沉积岩相为特征。
在心红峡—青崖沟发育北北东向同生断裂带，形

成了铅硐山—银洞梁—手搬崖复合断陷三级热水沉
积盆地( 图 2、3 和 4) ，成为热水沉积—改造型( 银) 铅
锌矿床，局部伴生金矿，在谭家沟一带发现了小型金

矿，以发育硅质岩亚相—菱铁矿铁白云岩亚相为特
征，未见典型钠长岩亚相和钠质热水沉积岩相，局部

可见后期闪长玢岩脉。
以上分析表明，在中泥盆世开始，凤太沉积盆地

具有受走滑断裂带控制下形成的同生构造—岩相学
特征，盆地沉降中心受区域性同生断裂带控制，也是

盆地沉积中心。构造—岩相学特征表明次级盆地发
育受低序次北西向、近南北向和北北东向网状同生断
裂带控制，这些同生断裂不但是次级盆地形成主控因

素，也是热水喷流沉积成矿的构造通道( 图 3 和 4) 。
2． 3 盆地萎缩期与沉积中心
在晚泥盆世晚期九里坪阶，凤太泥盆纪沉积盆地

开始萎缩，沉降中心迁移收缩到盆地中心，三级构造

盆地已经基本萎缩封闭;在青崖沟—倒贴金形成了北
西向沉积中心，以青崖沟一带厚度最大 ( 1 737 m) 。
从西向东，从北向南显示了砂质成分增高，泥质减少，

暗示了物源区为盆地东侧及南侧相邻的构造高地。
上泥盆统九里坪组第一岩性段( D3 j

1 ) 中下部为变中

细粒长石石英砂岩夹砂质微晶灰岩，中上部为千枚岩

微—细晶灰岩，顶部为砂质微晶灰岩，具有复理石沉
积特征，常由变砂岩—千枚岩—微晶灰岩组成不等厚
的韵律式沉积。第二岩性段( D3 j

2 ) 下部为变砂岩，中

部千枚岩，上部粉砂质微晶灰岩，为一完整的韵律式

沉积。第三岩性段( D3 j
3 ) 由变长石石英砂岩、粉砂质

千枚岩及粉砂质微晶灰岩组成的韵律式沉积，具有复

理石沉积特征。第四岩性段( D3 j
4 ) 下部为长石石英

砂岩夹粉在质微晶灰岩，中部为变砂岩夹粉砂质千枚

岩，上部为粉质千枚岩夹薄层云母砂岩。从沉积环境
看，全区处于种不稳定的动荡环境，类复理石沉积特

别发育。九里坪组在凤太泥盆纪沉积盆地中央部位
( 青崖沟—倒贴金) 厚度最大，向四周厚度逐渐变薄，
此时，盆地基底略有抬升，造成了海水变浅，沉积中心

形成是盆地内充填沉积物因负载作用下沉，并压实成

岩，晚泥盆世晚期，秦岭地块在区域上东部已开始初

始接触碰撞
［7］，本区也从南北向扩张为主的伸展构

造体制，逐渐变为斜向穿时碰撞的侧向挤压收缩体

制，因而使九里坪组具有退积型海退序列，盆地已开

始进入萎缩期，其后逐渐发生构造反转作用。
总之，晚泥盆世晚期九里坪阶向上变浅加粗的沉

积相序揭示了凤太泥盆纪沉积盆地发生的盆地萎缩

进程，沉积中心继承了原有的盆地沉积中心，在该盆

地中央部位主体呈北西向延伸，沉积范围明显萎缩。
2． 4 石炭纪构造反转与沉积体系和沉积中心
凤太晚古生代沉积盆地的构造变形历史比较复

杂，大致可分为四期: ①石炭纪—中三叠世构造反转
与热流体叠加改造期 ( D1 ) ; ②印支期斜向碰撞挤压
体制下，盆地收缩变形与褶皱作用、岩浆侵位与热构
造—脆韧性剪切变形 ( D2 ) ; ③晚印支期—燕山早期
逆冲推覆改造变形 ( D3 ) ; ④晚燕山期陆内造山期伸
展变形( D4 ) 。限于论文篇幅，本文仅对石炭纪—中
三叠世构造反转与热流体叠加改造期 ( D1 ) 进行论

述，构造反转主要表现为泥盆纪走滑拉分—伸展构造
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作用向中三叠世末期斜向挤压收缩构造体制转换过

程，这两期构造反转对于金矿形成与演化具有十分深

刻的大陆动力学背景。
酒奠梁—镇安—板岩镇同生断裂带( 西段) 在石

炭纪初发生构造反转( 图 3) ，其南侧形成断陷沉降中
心，为其二叠纪—早三叠世温江寺断陷沉降中心提供
了同生构造动力学背景，凤太晚古生代沉积盆地南部

边界基底离断层以南，留坝县( 白龙江隆起东部) 早

古生代地层在泥盆—三叠纪世期间一直处于缓慢抬
升状态。
石炭系分布主要限于凤太晚古生代沉积盆地南

侧和北侧、西部及东部局部地区，这是由于构造反转
作用使该盆地中央由原来显著伸展沉降中心 ( 凤太

拉分盆地中央部位) 受到断块构造作用发生抬升，凤

太晚古生代沉积盆地中央部位转变为相对主体抬升

区域，该盆地南侧和北侧同生构造断陷增强，西缘和

东缘同生断裂带附近也是沉积中心，因此在该盆地周

缘同生断裂带附近形成了局部构造断陷—沉积中心，
石炭纪海域面积大规模缩小揭示沉积盆地萎缩强烈，

这种构造断陷沉降中心和沉积中心迁移与一般拉分

盆地具有十分类型特征。石炭系以硅碳质细碎屑岩
为主，局部发育碳酸盐岩，指示了一种缺氧、强还原、
水体停滞的沉积环境。
据崔智林等

［34］
研究，在凤县核桃坝一带，石炭系

下部为浅海陆棚相粉砂岩、泥灰岩和灰岩，中、上部以
重力流沉积为主，在中部浊积岩中产遗迹化石; 沉积

和古生物证据表明晚石炭世中期以前，本区沉积盆地

的基底较为平缓，水体较浅，与南秦岭其它地区的古

海水连通性较好;但晚石炭世中期以后，浊流和块状

重力搬运沉积特征证明该沉积盆地基底变陡斜。石
炭系上部，砾石排列状态大体显示出物源区在南侧，

因此该沉积盆地的基底地形具有南高北低特征，南

面水体较浅，北面水体较深，这种盆地基底变化和物

源区特征揭示石炭纪发生了构造反转，也说明凤太晚

古生代沉积盆地中央部位发生构造抬升，该盆地北缘

发生的构造沉降强烈。
在石炭纪，秦岭造山带已经在东部发生点碰撞且

逐步从东到西发展，从点碰撞到全面碰撞过程发

展
［7］，北秦岭造山带此时挤压造山作用和构造抬升

也不断增强，凤太晚古生代沉积盆地发生构造反转作

用与秦岭造山带区域动力学过程一致。该沉积盆地
北缘和东北缘接近商丹带，这种沉积体系从浅水→半
深水→深水沉积体系演进属于近南北向斜向俯冲碰

撞体制下，在商丹带南侧形成的增生楔状体［33］，也证

明在石炭纪期间，商丹带依然是控制凤太晚古生代沉

积盆地的北部边界同生断裂带。印支期造山作用过
程中仅接受了早三叠世沉积，暗示在中三叠世该沉积

盆地北缘已经发生完全封闭。
石炭纪增生楔状体的构造—沉积体系特征揭示

该沉积盆地北部基底断块发生“北侧沉降，南侧挑
升”的构造反转作用;构造反转作用的另一表现为沿
凤县—山阳穿盆基底沉积断层附近发生幔源热物质
上涌侵位，沿礼县—凤县—凤镇—山阳同生断裂带形
成了区域性钠长碳酸质角砾岩—铁白云石钠长石角
砾岩等构造—热流体岩相侵位叠加，钠长碳酸质角砾
岩—铁白云石钠长石角砾岩大致沿层侵位于中泥盆
统星红铺组和上泥盆统九里坪组中，这种热流体角砾

岩带和相关构造—岩相学带随泥盆纪地层在印支期
发生褶皱和构造变形。这种碱性深源热流体叠加相
及相关构造—岩相学特征表明可能属于石炭纪形成
的产物，对于凤太晚古生代沉积盆地北部金矿带形成

具有十分重要作用，并间断延续到印支期。
2． 5 二叠纪—早三叠世构造反转与沉积体系和沉积
中心

二叠系第一岩性段为一套浅海相复理石沉积，由

粗砂岩—细( 粉) 砂岩—泥岩—碳酸盐岩组成的若干
个沉积韵律，递变粒序为层理发育，与上泥盆统、中上
石炭统均为断层接触，与上覆岩性为整合接触。底部
有同生砾岩、生物碎屑砾状微晶灰岩透镜体、含生物
碎屑角砾状灰岩，显示了伸展裂陷发展初期在快速同

生构造断陷作用下，形成的构造沉降并快速沉积充

填，迅速变为浅海相。第二岩性段主要为浅海相变细
碎屑岩—泥质沉积物组成，水平层理发育，反映了沉
积环境较为稳定。
在瓦房坝—温江寺上三叠统中有砾屑灰岩，以砾

状、大透镜状或巨大岩块( 可达 0． 7 m × 3 m) 存在于
砂板岩组成的浊流沉积相中，普遍具有化石混杂现

象，即砾屑中的 及其它化石分属石炭—二叠纪，少
数为泥盆纪。在同生构造断陷作用形成的滑塌沉积
环境中，构造滑塌沉积相带及同沉积软变形构造显示

了次级盆地的快速断陷成盆过程，并使二级盆地迅速

变为深海沉积环境。构造—滑塌沉积体系与深水浊
流沉积体系相共生，主体水流流向由北至南，揭示凤

太晚古生代沉积盆地因构造反转作用造成水体流向

发生了格局性改变。上三叠统任家沟组和西坡组总
厚度在 4 567 m［37］，其南侧留坝县大部分缺失上三叠

414 沉 积 学 报 第 30 卷



统，揭示瓦房坝—温江寺和南侧留坝县 ( 白龙江隆
起) 之间发育断块构造。仅在镇安西口和镇平一带，
扬子地块北缘局部山间盆地中接受上三叠统沉积，已

经演化为局限咸化潟湖相。
温江寺二叠纪—早三叠世三级盆地内，早三叠世

沉积了一套深海浊积岩系、滑塌沉积体系，形成浊积
岩系中热水硅质岩相和层状英安质凝灰岩等，富含

Au、Sb、Hg、As，该岩相是瓦房坝—温江寺卡林型金矿
重要赋矿层位，穿层钾长花岗岩脉侵位于上述层位之

中，这是南部温江寺一带卡林型金矿与北部八卦庙金

矿具有显著不同特征。早三叠世构造反转主要由于
凤太晚古生代沉积盆地南部基底剥离断层发生构造

极性改变，由低角度剥离断层转变为垂向构造断块作

用，导致留坝县( 白龙江隆起东部) 早古生代基底发

生快速垂向抬升，早三叠世以后本区没有接受沉积作

用。沉积盆地基底因斜坡角度逐渐增大，形成沉积物
失稳而发生水下重力流沉积和同生滑移褶皱，同生断

裂作用强烈而且引发泥石流沉积和滑塌沉积等，这与

早三叠世晚期盆地萎缩封闭构造动力学转换机制向

吻合。
总之，在二叠纪—早三叠世期间，凤太晚古生代

沉积盆地西南部温江寺—狮子坝发生迅速的同生构
造断陷成盆，这种构造断陷—沉积体系主要与古特提
斯域有密切的关系，同生构造断陷中心成为该盆地的

沉积中心．本区主体缺失晚—中三叠世沉积，沉积范
围向西收缩到甘肃省境内

［35 ～ 37］，说明凤太晚古生代

盆地在中三叠世完全封闭。

3 凤太晚古生代拉分盆地、盆地分级
与金—多金属成矿
3． 1 凤太晚古生代拉分盆地与同生断裂带
在凤太晚古生代沉积盆地形成与演化过程中，扬

子地块在岩石圈尺度上一直处于深部向北缓慢消减

过程，商丹带是扬子地块与华北地块之间斜向缓慢俯

冲消减带，商丹带以北，北秦岭处于隆升造山与近水

平剪切过程;由于勉略泥盆—石炭纪有限洋盆打开过
程中减缓了深部岩石圈向北俯冲消减的速度

［7］。在
大陆地壳尺度上，形成了一系列垂向基底隆起在陆表

海域中形成了海岛群，在本区南邻佛坪和南邻白龙江

海岛构造不断缓慢垂向抬升，它们共同导致了陆壳浅

部发生走滑拉分断陷和伸展裂陷作用。前述研究表
明凤太晚古生代沉积盆地北部边界同生断裂带 ( 商

丹带西段) 和南部边界留坝基底剥离断层对该拉分

盆地形成与演化具有主控构造作用，形成了 290° ～
310°→110° ～ 130°构造拉伸作用和近南北向构造扩
张，形成了该拉分盆地区域构造动力学背景。
在凤太晚古生代沉积盆地中，礼县—凤县—凤

镇—山阳同生断裂带( 中段) 和酒奠梁—镇安—板岩
镇同生断裂带( 西段) 两个穿盆同生断裂带不但在泥

盆纪期间对于凤太泥盆纪沉积盆地形成具有显著控

制作用，而且在石炭纪—早三叠世发生构造反转，并
控制了构造沉降中心和沉积中心，构造反转作用对凤

太晚古生代盆地演化进程具有十分重要的控制作用，

这是本区晚古生代沉积盆地形成与演化构造动力学

的深刻背景所在。
沉积盆地内部穿盆同生断裂带可能是控制盆地

分级和次级盆地形成的主要构造动力学因素。凤
县—凤镇—山阳 ( 西段 ) 及酒奠梁—镇安—板岩镇
( 西段) 两条同生断裂分别从凤太沉积盆地内北部和

南部穿过，属于穿盆基底同生断裂带，其低序次同生

断裂带主要呈北西向、近南北向和北北东向( 图 2、3
和 4) ，这些沉积盆地内部同生断裂是控制次级盆地
和盆地分级的主要控制因素。在凤太晚古生代沉积
盆地中部，西河一带近南北向上，中泥盆统古道岭组

上岩段等厚线差异甚大，揭示发育近南北向同生断裂

带
［27 ～ 29，33］，西河近南北向水下隆起将其分割成西部

凤县二级盆地和东部太白二级盆地。酒奠梁—镇
安—板岩镇同生断裂带( 西段) 在石炭纪发生构造反
转，控制了西南部瓦房坝—温江寺二级断陷盆地( 图
2 和 3) 。
总之，穿盆同生断裂带及后期构造反转作用、低

序次北西向、北北东向和近南北向同生断裂控制了凤
太一级拉分盆地产生了盆地分级，构造—热水沉积岩
相和构造—热流体叠加岩相不同控制了金和多金属
成矿分带规律。
3． 2 凤太拉分盆地分级与金—多金属成矿规律
总体上，凤太一级拉分盆地可划分为三个二级盆

地。在凤县西河近南北向同生断裂作用下，该一级拉
分盆地分隔为西部凤太二级盆地和东部太白二级盆

地，在南部酒奠梁—镇安—板岩镇和留坝基底剥离断
层构造反转与构造极性反转作用下，凤太拉分盆地西

南部形成了瓦房坝—温江寺二级拉分断陷盆地。
1) 东部太白二级盆地中部双王三级台盆内已探
明双王大型金矿床，东部太白二级盆地南缘的老铁厂

单断形三级盆地内已发现小型金矿及一些金矿点。
2) 凤县二级盆地东北缘( 图 2、3、5、6 和 7 ) ，银
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母寺—八卦庙—八方山拉分式三级构造热水沉积盆
地中，赋存八方山大型铅锌矿床及八卦庙超大型金矿

床( 图 6 和 7) ，在这两个矿床之间，近期发现了丝毛
岭中型金矿

［38］。凤县二级盆地西南缘 ( 图 2、3 和
4) ，铅硐山和东塘子 2 个大型铅锌矿床，银硐梁、手

搬崖及峰崖 3 个中型铅锌矿床赋存于铅硐山—双石
铺复合断陷型三级构造热水沉积盆地之中。

3) 在西南部瓦房坝—温江寺二级拉分断陷盆地
中，主要为锑矿和卡林型金矿成矿集中区。

图 5 凤太金—多金属矿床区域地质简图 ( 据西北有色 717 总队资料简化)
1．背斜轴; 2．向斜轴; 3．区域断裂带( FA －商丹断裂带西段凤州—靖口关断裂，FB －酒奠梁—镇安—板岩镇西段，FC －凤县—凤镇—山阳西

段) ; 4．断陷盆地界线; 5．地质界线; 6．岩层产状; 7．铅锌矿床、金矿床; Q4 ．第四系; K1 ．下白垩统东河群; J．侏罗系; P － T．二叠至三叠系; C．石

炭系; D3 j．上泥盆统九里坪组; D3 x上泥盆统星红铺组; D2g．中泥盆统古道岭组; Ano．前奥陶系; Υδ5 ．燕山期花岗闪长岩

Fig． 5 Regional geologic map of gold-polymetallic deposits in Fengxian-Taibai Counties

图 6 凤县八方山—二里河铅锌矿地质简图 ( 据西北有色 717 总队资料简化)
1．绿泥绢云千枚岩; 2．含黄铁矿绢云方解千枚岩; 3．绢云方解千枚岩; 4．碳质千枚岩; 5．绢云方解千枚岩; 6．含矿硅质岩; 7．铜矿体; 8．生物碎屑

灰岩; 9．闪长玢岩; 10．断层及编号; 11．背斜轴; 12．推测断裂; 13．勘探线及编号; 14．钻孔及编号

Fig． 6 Geologic map of Bafangshan-Erlihe Pb － Zn deposits in Fengxian County
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图 7 凤县八卦庙金矿地质图
1．钠长细晶岩; 2．石英岩; 3．金矿化体; 4．金矿体; 5．断裂及性质不明断裂; 6．破碎带; Dbg4 －八卦庙组第四层，Dbg3 －八卦庙组第三层，

Dbg2 －八卦庙组第二层，Dbg1 －八卦庙组第一层，Dy －银母寺组

Fig． 7 Geologic map of Baguamiao gold deposit in Fengxian County

总体上看，SEDEX 型铅锌( 铜) 矿主要受三级构
造热水盆地、热水沉积岩相 ( 硅质岩亚相、菱铁矿铁
白云岩亚相、铁白云质亚相等) 、同生断裂和后期褶
皱变形构造控制定位，主要分布于凤太晚古生代拉分

盆地中部。金矿受三级构造热水盆地、同生断裂、热
水浊流沉积岩相( 钠质热水岩亚相、凝灰质岩相) 和
后期钠质碳酸质热流体叠加岩相、脆韧性构造变形带
( 糜棱岩相、糜棱岩化) 等复合因素控制定位，主要分
布于凤太晚古生代拉分盆地北部和东北、南部瓦房
坝—温江寺。热水沉积岩相不同亚相组合和相序结
构、同生断裂及盆地分级特征是控制金—多金属矿床
集中区的共同规律，与 SEDEX型铅锌矿比较而言，金
矿明显受沉积盆地后期构造—热流体叠加改造变形
强烈，这是金矿与铅锌矿成矿之间的差异。

4 结论
凤太晚古生代拉分盆地总体上受板块斜向俯冲

碰撞过程控制，在中泥盆世，凤太拉分盆地被周缘垂

向基底隆起分隔，其西南侧为白龙江垂向基底隆起，

分隔了甘肃西成与凤太泥盆纪沉积盆地;东侧和东南

侧为佛坪垂向基底隆起，分隔了镇安与凤太泥盆纪沉

积盆地。凤太泥盆纪沉积盆地构造—古地理位置为
秦岭微板块北缘板内沉积盆地，平面形态学为总体东

西长、南北宽的菱形状拉分盆地。凤太晚古生代拉分
盆地动力学演化过程与金—多金属成矿关系主要为
以下五个方面。

( 1) 凤太晚古生代拉分盆地受四组同生断裂带
控制，北部边界同时断裂带( 商丹带) 、南部边界同生
断裂带留坝基底剥离断层、两条穿盆同生断裂带共同
控制了该拉分盆地的形成与演化。受同生断裂带控
制的沉降中心和沉积中心不断发生迁移。中泥盆世
初期，浅水陆源碎屑沉积系统主要发育在该盆地东

部，属于沉降中心和沉积中心; 随着走滑拉分—伸展
作用不断增强，中泥盆世中期在盆地北部形成了北西

向沉降中心和沉积中心，晚泥盆地早期沉积中心南迁

到铅硐山—狮子坝，形成了北西向沉降中心。九里坪
组在凤太盆地中央部位 ( 青崖沟—倒贴金) 厚度最
大，属于沉积中心。晚泥盆世末期沉积盆地萎缩，中
部发生抬升，沉积中心因构造反转不断增强，沉降中

心和沉积中心相拉分盆地两侧迁移。
( 2) 在凤太拉分盆地形成过程中，扬子地块在岩

石圈尺度上一直处于深部向北缓慢消减过程，商丹带

是它们之间斜向缓慢俯冲消减带，因此商丹带以北北

秦岭处于造山与近水平剪切过程。由于勉略泥盆—
石炭纪有限洋盆打开过程中减缓了深部岩石圈向北

俯冲消减的速度，在大陆地壳尺度上，形成了一系列

垂向基底隆起在陆表海域中形成了海岛群，在本区南

邻佛坪和南邻白龙江海岛构造不断缓慢垂向抬升，它

们共同导致了陆壳浅部发生走滑拉分断陷和伸展裂

陷作用，在凤太拉分盆地内部，近东西向、北北东向、
近南北向和北西向网状同生断裂带系统，它们共同控

制了凤太泥盆纪一级拉分盆地形成了盆地分级演化。
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其中，商丹带、礼县—凤县—凤镇—山阳同生断裂带
( 中段) 和酒奠梁—镇安—板岩镇同生断裂带( 西段)
三个主控同生断裂带不但在泥盆纪期间对于凤太泥

盆纪拉分盆地形成具有显著控制作用，而且在石炭

纪—早三叠世发生构造反转，且控制了沉降中心和沉
积中心，对凤太晚古生代拉分盆地演化过程也具有十

分重要的控制作用。
( 3) 凤太泥盆纪拉分盆地在石炭纪构造反转，其

特征为在凤太拉分盆地北侧发生“北侧沉降、南侧挑
升”的基底断块沉降，沿礼县—凤县—凤镇—山阳同
生断裂带形成了区域性钠长碳酸质角砾岩—铁白云
石钠长石角砾岩等构造—热流体岩相侵位叠加，对于
青崖沟—八卦庙—双王金成矿带具有十分重要的作
用。酒奠梁—镇安—板岩镇同生断裂带( 西段) 在二
叠纪—早三叠世发生走滑断陷作用，在瓦房坝—温江
寺形成走滑拉分断陷作用强烈，形成了瓦房坝—温江
寺二级拉分断陷盆地。
( 4) 早三叠世构造反转主要为凤太拉分盆地中

部基底构造层相对快速抬升，导致沉积盆地斜坡角度

增加而形成重力流沉积与同生滑移褶皱，断块式抬升

过程中同生断裂带附近形成泥石流沉积和滑塌沉积，

浊积岩系中热水硅质岩相和层状英安质凝灰岩是卡

林型金矿重要赋矿层位。
( 5) 在凤太晚古生代拉分盆地具有分级特征，该

一级盆地属于金—多金属成矿集中区，西部凤县二级
盆地为金—多金属成矿集中区，东部太白二级盆地为
金矿成矿集中区。在西部凤县二级盆地银母寺—八
卦庙—八方山拉分式三级构造热水沉积盆地中，八方
山、银母寺、长沟、硐沟等多金属矿床与八卦庙超大型
金矿床具有矿田尺度上成矿分带，主要由于三级盆

地、同生断裂和热水沉积岩相等不同控制，在平面上
具有水平分带，在剖面上属于上下成矿序列结构。金
矿矿源层和初步富集成矿形成主要与钠长岩亚相、钠
质热水沉积岩相、钠长碳酸质角砾岩—铁白云石钠长
石角砾岩等石炭纪构造—热流体岩相侵位叠加有密
切关系。热水沉积—改造型铅锌矿主要与硅质岩亚
相、菱铁矿铁白云岩亚相等热水沉积相密切有关。
在凤太晚古生代拉分盆地西南部瓦房坝—温江

寺二级拉分断陷盆地中，主要为锑矿和卡林型金矿成

矿集中区，三叠系浊积岩系中热水硅质岩相和层状英

安质凝灰岩是卡林型金矿重要赋矿层位。
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Dynamics of Late Paleozoic Pull-apart Basin and Its Relationship with
Mineralization of Gold-polymetallic Deposits in Fengxian-Taibai Counties，

Shaanxi Province，China
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Abstract: Fengxian-Taibai sedimentary basin could be the Paleozoic pull-apart basin which might be controlled by ob-
lique-directed subduction and collision of the Qinling and Yangtze Plates based on new research methods，i． e．，re-
construction and restoration of geotectonic-paleogeographic position and tectonic lithofacies． During the initial stage of
the Middle Devonian period，Fengxian-Taibai sedimentary basin was enclosed and separated by marginal vertical base-
uplifting，and dynamics of basin was controlled by four groups of synsedimentary faults，resulted in continual migra-
tions of subsidence and sedimentary centers in the Late Paleozoic basin． During the middle stage of the Middle Devo-
nian period，subsidence and sedimentary centers trending north-west-directed might be located in north part of Fengx-
ian-Taibai basin while subsidence and sedimentary centers trending north-west-directed shrink in the center part of
Fengxian-Taibai pull-apart basin during the Late Devonian period． However，the Carboniferous subsidence and sedi-
mentary centers were migrated from the center to the zones of marginal syn-faults of Fengxian-Taibai pull-apart basin，
and the Carboniferous to the Early Triassic wedge-shaped sediment-filling bodies related to zone of the plate subduc-
tion and collision was located at the southern part the Shangdan suture in the northern margin of Fengxian-Taibai pull-
apart basin． Finally，formation and evolution of Fengxian-Taibai pull-apart basin might have been controlled by the
NW-，NNE-，NS-and NW-trending synsedimentary faults in the Fengxian-Taibai Devonian pull-apart basin． The west
part of Shangdan，the middle part of Lixian-Fengxian-Fengzhen-Shanyang，and the west part of Jiujianliang-Zhenan-
Banyanzhen synsedimentary faults were of most important controls not only in the formation of the Fengxian-Taibai De-
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vonian pull-apart basin but also in the evolution of the Carboniferous period to the Early Triassic pull-apart basin．
Tectonic inversion of synsedimentary faults controlled subsidence and sedimentary centers during the evolution of the
basin from the Carboniferous period to the Early Triassic period．

The Fengxian-Taibai Paleozoic pull-apart basin can be divided into three different level basin based on the study
of basin dynamics and tectonic lithofacies． The second-level，Fengxian basin is mineralization concentrated area of
gold-polymetallic deposits in the west part of Fengxian-Taibai pull-apart basin while the second-level，Taibai basin is
mineralization concentrated area of gold deposits in the west part of Fengxian-Taibai pull-apart basin． In the third-lev-
el，Bafangshan-Yinmushi basin，Bafangshan and Yinmushi polymetallic deposits and Baguamiao gold are the minerali-
zation zoning at the scale of ore-field and of deposits，which might be controlled by three-level basin，synsedimentary
faults，hydrothermal sedimentary lithofacies，and superimposed lithofacies of tectonic hydrothermal fluids． In the north
and east part of the Paleozoic pull-apart basin，formation of gold source beds and preliminary enrichment might be re-
lated to albiteite lithofacies and albite-hydrothermal sedimentary lithofacies，and they may be superimposed by albite-
carbonate breccia and Fe-dolomite-albite breccia formed by the Carboniferous tectonic hydrothermal fluids while the
Triassic hydrothermal cherts and layered dacitic tuffs hosted Carlin-type gold deposits in Wenjiangsi area in the south
part of the Paleozoic pull-apart basin． SEDEX-type lead-zinc deposits may mainly related to chertic lithofacies and
siderite-ferrodolomitite lithofacies．
Key words: pull-apart basin; basin dynamics; tectonic lithofacies; hydrothermal sedimentary lithofacies; superim-
posed lithofacies of tectonic hydrothermal fluids
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