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摘 要 采用构造—岩相学和构造—热水沉积岩相填图研究，认为陕西柞水—山阳—商县( 柞—山—商) 晚古生代拉

分盆地，在早古生代扬子板块北被动陆缘残余洋盆基础上，经历了志留纪—早泥盆世北秦岭岛弧造山带—残余洋盆

转换过程。在中泥盆世演化为秦岭微板块北缘拉分断陷盆地，晚泥盆世叠加了深源碱性热流体叠加作用明显，形成

了铁白云石钠质角砾岩相带，并发生了构造反转。石炭纪陆缘拉分盆地进一步发展演化为残余海盆萎缩封闭。这种

造山带—沉积盆地—岛屿构造耦合与转换过程记录了由洋盆—岛弧碰撞造山转换为陆—陆碰撞造山过程。该拉分

盆地中具有明显的区域成矿分带，与多期成矿成岩地质作用有关，在造山带—沉积盆地—岛屿构造耦合与转换中，中

泥盆世柞—山—商拉分断陷盆地的四周被古陆块和造山带分隔，陆—陆碰撞过程驱动了造山带流体发生大规模排泄

到该盆地内，在该拉分断陷盆地内形成了大规模热水沉积成岩成矿，各类热水沉积岩相发育。在该拉分盆地中，近东

西向和北东向同生断裂作用形成了次级断陷盆地，为热水沉积成岩成矿提供了沉积容纳空间。热水沉积成因的银多

金属—重晶石—菱铁矿矿床定位于三级和四级热水洼地。晚泥盆世—石炭纪近南北向的岩石圈地幔收缩，陆—陆碰

撞收缩成为垂向热传输主要驱动力源，导致了陆壳尺度上碱性热流体被挤压垂向排出到陆表残余海盆之中，本区脉

状富金镍钴铜矿与晚泥盆世—石炭纪深源碱性热流体隐爆作用形成的碱性铁白云石钠质角砾岩带密切有关。类卡

林型金矿定位于该盆地上部基底构造层和盆地热水浊流沉积相内，主要与后期脆韧性剪切带有密切关系。
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0 引言

在秦岭造山带中，不同时代沉积盆地［1 ～ 5］的构造

岩相学记录、盆地动力学特征、盆地后期构造变形序

列与构造岩相学等，它们都记录了造山带与沉积盆地

的形成演化与耦合转换过程，也是大陆动力学研究的

热点问题之一，但北秦岭加里东期岛弧造山带与中秦

岭泥盆—石炭纪沉积盆地—岛屿构造耦合与转换过

程中，流体大规模运移规律及成岩成矿作用却研究不

够深入。陕西柞水—山阳—商县泥盆纪一级盆地位

于商丹断裂带和山阳—凤镇断裂之间，刘宝珺等［6］

认为柞水—镇安沉积盆地位于扬子板块北缘与华北

板块间接合部位，属具向东走滑的大陆边缘裂谷—断

陷盆地，盆地关闭是由于强烈陆内俯冲，同时盆地被

挤压进入东西向展布的秦岭造山带。综合考虑秦岭

早—晚古生代的构造—沉积相带、造山带与沉积盆地

耦合与转换、华北板块与扬子板块之间的深部大陆动

力学背景等一系列因素［7 ～ 21］，前人［1 ～ 5］认为陕西柞

水—山阳泥盆纪沉积盆地，在早古生代是扬子板块北

缘被动陆缘组成部分，由于南秦岭深部地幔柱上涌，

形成了勉略泥盆—石炭纪有限洋盆逐渐打开，造成了

秦岭微板块从扬子板块北缘分离并开始独立演化。
柞—山—商泥盆纪沉积盆地成为秦岭微板块北缘的

残余洋盆，到石炭纪演化为残余海盆。因柞—山—商

与凤太、旬阳和西成等泥盆纪一级沉积盆地在内部物

质组成、形成演化历史与大陆动力学有一定差异，在

成矿序列和矿种组合上也有明显差异，该沉积盆地具

有银金—多金属—重晶石—菱铁矿和金—镍—钴—
砷等多矿种共伴生成矿特征［12 ～ 15］。在构造—沉积相

类 型 和 结 构 上，该 沉 积 盆 地 与 秦 岭 其 他 沉 积 盆

地［22 ～ 30］具有明显不同，尤其是在柞—山—商泥盆纪

一级盆地内，近年来发现了一批类卡林型金矿和钒
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矿［31 ～ 35］，类卡林型金矿仍有很大的找矿潜力。与秦

岭造山带中其他泥盆纪沉积盆地形成演化类似，但

柞—山—商沉积盆地内矿床组合、矿床主工业组分、
共生组分与伴生组分差异甚大，对此依然有分歧和不

同认识［36 ～ 39］，是什么盆地动力学因素造成了如此巨

大的成矿组合差异? 引起这种成矿组合和成矿规律

差异的内在大陆动力学背景和过程是值得深入研究。
本文从北秦岭加里东期岛弧造山带、中秦岭与南

秦岭沉积盆地—岛屿构造耦合与转换格局恢复重建，

采用沉积盆地动力学分析和构造—岩相学研究新方

法，从构造—沉积相类型、构造岩相学和相体填图研

究，探讨柞—山—商泥盆纪拉分断陷盆地，对于金银

多金属—菱铁矿—重晶石矿与类卡林型金矿之间的

区域成矿分带规律及控制因素。

1 柞—山—商前泥盆纪基底特征与构
造古地理位置恢复

1． 1 盆地基底下部和上部构造层特征

陕西柞—山—商泥盆纪拉分盆地东侧、南侧和西

侧为小磨岭—陡岭元古代基底隆起断块分隔，北侧与

为商丹构造带为界，分隔了它与北秦岭加里东岛弧造

山带，西侧为佛坪古陆块，这些前泥盆纪基底断块隆

起和造山带在四周构成了对于柞—山—商泥盆纪拉

分断陷盆围限和分隔( 图 1，2) ; 它们物质组成也是该

沉积盆地基底构造层的物质组成。在泥盆纪陆表海

域中，分布一系列垂向基底隆起组成的岛屿构造( 图

1，2) ，它们是秦岭型第三类伸展构造的典型特征之

一［14］。小磨岭—陡岭元古代基底隆起在研究区南侧

呈近东西向展布，是佛坪—小磨岭—陡岭—淮阳泥盆

纪陆表海域内古陆岛屿链的主要组成，也是该盆地基

底构造层下部构造层主要物质组成。
研究区西侧、东侧和南侧小磨岭—陡岭元古代基

底隆起断块，属于不同构造体制下形成的构造断块或

拼接地体［41 ～ 46］。在这些构造断块之间，发育的基底

断裂是柞水—山阳泥盆纪沉积盆地基底下部构造层

具有构造不稳定性的内在原因。这些基底断裂构造，

为造山带流体萃取盆地基底构造层中成矿物质，发生

大规模流体运移和成岩成矿提供了深部构造通道。
柞—山—商泥盆纪沉积盆地基底下部构造层经历了

中元古代裂谷作用、中元古代末—新元古代 ( 晋宁

期) 俯冲碰撞和挤压收缩，新元古代以后经历了陆缘

拉张伸展构造演化体制。这些盆地基底下部构造层

( 前古生代地层) 具有多期韧性变形变质，构造—岩

相学样式与早古生代地层有明显不同，它们对于柞—
山—商泥盆纪拉分盆地形成演化具有十分重要的构

造动力学控制作用，这种构造不稳定的基底下构造层

中，顺层导通和切层构造发育，为造山带和沉积盆地

中流体大规模垂向运移提供了网络状构造通道。
早古生代地层为该盆地基底上部构造层。本区

柞水北部丹凤岩群变质基性火山岩挟持于商丹构造

带中，呈构造岩片和带状分布在老林乡—北河街［48］，

揭示该盆地北部在加里东期，早期火山岛弧带进一步

发展为深成岩浆弧带。其北秦岭岩浆侵入演化的第

三阶段( 415 ～ 400 Ma) ，北秦岭中段Ⅰ型花岗岩形成

于碰撞晚期阶段［49］，说明北秦岭加里东期演化为深

成岩浆弧造山作用有完整演化系列，北秦岭碰撞造山

晚期一直持续到早泥盆世( 416． 0 ± 2． 8) ～ ( 397． 5 ±
2． 7) Ma 初期结束。

早古生代( 500 ～ 400 Ma) 分别在北秦岭和南秦

岭发育两条构造—岩浆杂岩带，揭示了两类不同性质

的大陆边缘存在，构成时空有序的构造—岩浆杂岩

带［50］，说明柞—山—商泥盆纪盆地基底上部构造层

物质组成及构造演化特征，明显不同于前古生代，该

盆地构造—古地理位置可能属于洋壳俯冲消减对接

部位。在秦岭古洋壳俯冲消减作用下，北秦岭与华北

板块南缘形成了弧—陆碰撞造山带［51］，造成了华北

板块内部发生大面积区域隆升形成的造山区。而在

该沉积盆地南侧为小磨岭—陡岭元古代基底隆起带

( 前陆隆起带) ，在中奥陶世—早泥盆世未接受沉积，

大规模垂向抬升可能最晚形成于早志留世，到泥盆纪

中期一直为两侧相邻沉积盆地的蚀源岩区，在泥盆纪

则表现为一个消失的古陆［7］。加里东期岛弧—大陆

碰撞和深成岩浆弧，为造山带中流体大规模垂向运移

提供了构造—岩浆耦合体制下的双重垂向驱动力。
在大陆侧向挤压收缩—深成岩浆弧上涌耦合体制下，

驱动流体大规模聚集在上部地壳中。研究区位于造

山带—沉积盆地—岛弧带和地幔热物质垂向上涌的

多重大陆动力学因素耦合与转换过程，这种大陆动力

学格局与岛弧—大陆俯冲碰撞后，转化为陆—陆碰撞

过程和深部地质作用多重耦合与转换有密切关系。
在志留纪—早泥盆世期间，商丹—桐柏带已发展为古

秦岭洋壳的俯冲消减带，导致弧后盆地沿白家店—纸

房—高耀—子母沟一线闭合，形成以基底岛弧杂岩、
蛇绿混杂岩和深成侵入岩为组合的造山带根部带，北

秦岭造山带增生于华北地块南缘之上［51］。北秦岭在

加里东岛弧造山作用下，因隆升造山而缺失志留纪沉
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图 1 柞水—山阳—商县晚古生代沉积盆地—造山带—岛屿构造耦合与转换示意图

Fig． 1 Coupling and transition of framework of sedimentary basin-orogenic belt-islands in the Late
Paleozoic age，Zhasui-Shanyang-Shangxian areas

图 2 柞水—山阳区域矿产地质简图( 据王相等( 1996) 修改)

1． 矿床位置; 2． 角度不整合; 3． 实测和推测地质界限; 4． 断层及深大断裂。Q-第四系; E-第三系; C3w-武王沟组; C2 tc-铁厂铺组; C1 j-界河

街组; C1 e-二峪河组; D3 j-九里坪组; D3 x-星红铺组; D3 t-桐峪寺组; D2 d-大西沟组( 青石垭组) ; D2 q-青石垭组; D2 ch-池沟组; D2 n-牛耳川

组; -寒武系; O-奥陶系; Pz1d-丹凤岩群; Z2-上震旦系; Pt3m-上元古界马家山组; Pt1 q3 -下元古界秦岭群; γδπ52 -燕山期花岗闪长斑岩;

ηδπ52 -燕山期石英二长斑岩; δoμ52 -燕山期石英闪长玢岩; ηγ51 印支期二长花岗岩; γδ51 -印支期花岗闪长岩; ηδ51 -印支期石英二长岩;

γ22 -晋宁期混合花岗岩; δ2 -晋宁期闪长岩; δo2 -晋宁期石英闪长岩; V-晋宁期基性岩; χ-煌斑岩; Ab-D3-晚泥盆世石英铁白云石钠质角砾

岩带。

Fig． 2 Sketch map of regional geology and minerals in Zhashui-Shanyang area ( modified from Wang Xiang，et al． ，1996)
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积。研究区缺失志留纪—早泥盆世沉积，可能发生了

陆块垂向构造隆升作用，推测与北秦岭发生的岛弧造

山作用有密切关系。南秦岭在早古生代属扬子地块

被动陆缘沉积体系，早—中志留世秦岭海域北缘没有

超过镇安以北，而被山阳—凤镇断裂限定。
总体上，研究区早古生代地层在局部具有带状强

烈韧性剪切变形，与加里东期北秦岭造山有密切关

系。而在韧性剪切带之外，主体为面状脆性—脆韧性

变形特征，而且构造变形较强地段与印支期和燕山期

叠加构造变形有密切关系。在泥盆纪初期，扬子地块

已经与华北地块发生了点碰撞，使洋盆萎缩变为残余

深渊古地理，构造—岩相学特征表明在志留纪—早泥

盆世具有构造垂向抬升作用明显。总之，在泥盆纪初

期，研究区处于岛弧—大陆俯冲碰撞向大陆—大陆碰

撞转换和耦合过程，早古生代地层中面状和带状构造

变形带可以为造山带流体大规模运移提供构造通道。
1． 2 岛弧带—沉积盆地—岛屿构造转换与耦合的构

造古地理格局恢复重建

志留纪—早泥盆世，北秦岭加里东期岛弧造山作

用导致了东秦岭二郎坪弧后盆地萎缩封闭［10］，北秦

岭南缘商丹构造带内黑河等地区发育弧前盆地及弧

前沉积体系［9，11］，萎缩的二郎坪弧后盆地、黑河和黑

山弧前盆地发育，揭示在北秦岭深部依然发生近南北

向的缓慢俯冲消减，持续了奥陶纪至早泥盆世弧—陆

碰撞形成的大陆侧向挤压收缩体制。
由于佛坪—小磨岭—陡岭元古代基底隆起断块

逼近华北地块南缘活动大陆边缘，二者之间刚性的凸

出部位点式碰撞反向应力消减了碰撞进度，岩石圈在

深部俯冲消减数度变慢。扬子地块具有顺时针旋转，

华北地块具有逆时针旋转，二者之间产生了巨大的斜

冲走滑作用。同期，因深部地幔物质上涌导致勉略有

限洋盆打开，从而将扬子地块北缘岩石圈深部俯冲形

成的巨大挤压应力转换为地幔热物质垂向上涌，造成

了秦岭微板块从扬子地块北缘分离开始独立演化，形

成了“北压南扩”的构造动力学格局［1，2，4，5］。南秦岭

和中秦岭在地幔柱垂向上涌作用下，形成了秦岭式第

三类伸展构造［13］，佛坪—小磨岭陡岭近东西向垂向

基底起隆，构成了泥盆纪陆表海域内一系列岛屿构

造。泥盆纪构造—古地理格局为岛弧造山带—沉积

盆地—岛屿构造( 垂向基底隆起带) 转换与耦合，从

南向北( 图 1 ) 依次为扬子地块北缘被动陆缘( 剥蚀

区) →勉略裂谷盆地→旬阳—留坝晚古生代隆起带

→旬阳—镇安半地堑式盆地→佛坪—小磨岭—陡岭

垂向基底隆起岛屿带→柞山商拉分盆地→商丹带中

黑河—黑山弧前盆地→北秦岭岛弧造山带→二郎坪

泥盆纪残余弧后盆地→华北地块南缘活动陆缘。

2 盆地发育期与主成盆期拉分断陷沉
积体系与构造岩相学

在区域上，南秦岭下泥盆统西岔河组由砾岩、砂
砾岩、含砾砂岩及含砾泥灰岩等组成，为河流—滨岸

砂砾岩相，主要在武当垂向基底隆起西侧分布。而柞

水—山阳地区缺失上奥陶统—下泥盆统，暗示本区处

于隆起状态，可能与北秦岭加里东期岛弧造山带形成

高耸山地的构造抬升有密切关系。
北秦岭为高耸山地，中秦岭( 本区) 抬升在海域

水面之上，南秦岭开始接受下泥盆统西岔河组含砾粗

碎屑岩，含砾粗碎屑岩超覆在中志留统—寒武系之

上。勉略地区高川一带接受下泥盆统踏坡组，底部为

一套含砾粗碎屑岩，主要砾石成分有花岗岩、变基

性—超基性火山岩、酸性火山岩、玄武岩、灰岩、砂岩

和硅质岩等复成分角砾，向上砾石磨圆度变好且砾径

变小，具有同生断裂引起构造断陷作用下，形成的近

源快速堆积特征。在南秦岭强烈的构造断陷作用下，

现今开始了造山带( 区) 向沉积盆地的强烈转换。现

在不同地区，地表出露的含砾粗碎屑岩相主要分布在

沉积盆地边缘与垂向基底隆起之间部位，分布区域明

显受同生断裂带控制。这些相体延伸方向与同生断

裂带( 垂向基底隆起边部) 延伸方向一致，单个含砾

粗碎屑岩相体呈扇形体，舌状指向盆地中心，源区指

向垂向基底隆起内部( 剥蚀源区) 。这种构造—岩相

学特征揭示了受同生断裂带控制的半地堑式断陷

沉积。
泥盆纪造山带—沉积盆地耦合与转换格局( 图

1) ，从北到南为华北地块南活动大陆边缘( 北秦岭加

里东岛弧造山带) →中秦岭区经抬升的残余洋盆( 晚

志留世—早泥盆世间处于构造断块隆升转换为构造

断陷沉降带—沉积盆地发育期) →南秦岭早古生代

地层隆起带→勉略裂谷盆地发育期→汉南—牛山—
平利古陆块群的耦合与转换过程( 扬子地块北被动

大陆边缘) 。
2． 1 中泥盆世牛耳川期含砾粗碎屑岩相与浊流沉积

体系

在柞山沉积盆地内，中泥盆统牛耳川组和池河组

分布明显受南侧风镇—山阳同生断层控制。在南北

方向上，从南侧小磨岭—陡岭古陆隆起到本区，构
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造—沉积岩岩相学具有“南浅北深、南高北陷”的古

地理特征，( 1) 在山阳—凤镇断裂带曾存在一个已经

消失的古陆［7］，目前仍未发现早泥盆世沉积，说明当

时它仍处于高耸隆起的水上古陆状态。山阳—凤镇

断裂带南侧黑沟基性—超基性岩( 辉长岩—苦橄岩)

和碱性二长花岗岩复式岩体，可见中泥盆统不整合超

覆，这些岩体顶部可见约 10 cm 古风化壳，这种残积

相说明，水上古陆经剥蚀后形成了古风化和残余沉积

作用明显。中泥盆统杂砾岩厚度 5 ～ 10 m，砾石成分

复杂，主要为花岗岩、基性—超基性岩和碳酸盐岩。
底部以岩浆岩砾石为主，向上碳酸盐岩砾石成分增

加，砾石呈棱角—次棱角状，砾径 2 ～ 15 cm 不等。底

砾岩成熟度极低，向上过渡为复成分砂砾岩。这种垂

向岩相学结构说明底部砾石多为原地( 小磨岭—陡

岭垂向基底隆起带) 抗风化分解能力较强的岩浆岩

类，碳酸盐岩角砾和复成分砂砾岩出现揭示了构造垂

向抬升或构造断陷数度加快，这种特征揭示了构造断

块隆升—断陷成盆过程存在。( 2 ) 在该盆地内车房

沟一带，牛耳川组是由紫色铁白云石中粒长石砂岩和

长石石英砂岩，演进为黑色薄层状变质粉砂岩和粉砂

质绢云板岩组成，具有陆棚相特征，与盆地发育期含

砾碎屑岩相可以对比，差别是具有铁白云石，未见残

余沉积相，沉积水体明显比南侧较深且迅速演进为深

水—半深水沉积环境。
从盆地外西部到盆地内东部，纵向上构造—岩相

学对比看，( 1) 在该盆地之外西部宁陕县南冷水沟—
四沿沟，牛耳川组超覆在寒武—奥陶系白云岩之上，

底部砾岩—砂砾岩层厚度在 20 m，向上变为砂质灰

岩、紫灰色粉砂岩和细砂岩，显示了向上沉积水体增

深过程，进一步接受灰岩—中厚层灰质白云岩沉积。
底部砾岩中砾石为中等磨圆的白云岩，显示近源但经

历了一定搬运距离的沉积作用。( 2 ) 在该盆地西侧

边缘地带石翁子( 小磨岭垂向基底隆起带) —柞水下

梁子，中泥盆统底部发育近源快速粗碎屑沉积，向东

到大西沟以西，迅速相变为长石石英砂岩，并发育为

半深水—深水沉积环境中形成的浊积岩系，显示了快

速垂向加积过程，这种构造—岩相学的相体结构特征

揭示在柞水大西沟一带有北东向同生断裂存在。同

生断裂带西侧石瓮子( 小磨岭垂向基底隆起) 是在经

过抬升剥蚀的盆地基底上部构造层基础上，浅水粗碎

屑岩相发育; 向东侧大西沟从粗碎屑岩相迅速演化为

深水—半深水沉积环境，形成了浊积岩相，揭示该地

段处于古地理具有显著的构造断陷作用形成了构造

断陷洼地。( 3 ) 在该盆地中部柞水车房沟—山阳桐

木沟等地，牛耳川组顶部与池沟组底部，块状粉砂岩

中同生滑塌沉积相发育，这种厚度在 5 ～ 10 m 的同生

滑塌相说明在沉积物尚未固结时，推测由于同生断裂

活动引起了滑塌作用而形成了扰动再沉积。( 4 ) 在

该盆地东部商南县太吉河，牛耳川组与下伏寒武—奥

陶系深灰色碎裂状细粒白云岩呈假整合接触，下段为

细粒石英砂岩、粉砂岩、粉砂质板岩和少量白云岩，上

段以含砾白云岩、含砂灰岩、泥灰岩夹少量长石石英

砂岩和粉砂质板岩，显示沉积水体逐渐增深过程，但

沉积水体总体较浅。
从盆地外西部到盆地内东部，纵向上牛耳川组具

有典型被动陆缘沉积体系特征，但地层厚度变化显

著，含矿岩相和准同生热变质相具有明显差异。( 1 )

在研究区西侧宁陕东沟—周至板房子，牛耳川组厚度

2 570 m，牛耳川组下部为含碳绢云母绿泥石千枚岩

夹绿泥石板岩，上部为钠长石绢云母绿泥石板岩，二

者之间是似层状黄铁矿( 磁铁矿) 矿床的产出层位，

形成于浅海斜坡相局部洼地中。近矿围岩中发育钠

长石—绢云母—硅化—绿泥石化相。顶部为薄层状

砂质结晶灰岩夹钙屑绢云母绿泥石板岩。( 2 ) 在该

盆地西部车房沟，牛耳川组厚度为 1 337． 42 m［17］，主

要为长石杂砂岩类，其成分及结构成熟度均较差，长

英质碎屑物磨圆度差，黏土质杂基支撑，杂基( 20%
～25% ) 未见有任何交错层理，在成分和结构上显示

正粒序层理，属于高密度的浊流沉积。( 3 ) 在该盆地

中部山阳牛耳川，牛耳川组底部为灰色蚀变泥质灰

岩，向上变为灰色白云质灰岩、钙质绢云母板岩、砂质

板岩、长石砂岩夹粉砂质板岩、灰色厚层状砂岩与绢

云母板岩和砂质板岩互层。受断层破坏地层出露不

全。发育 6． 9 m 厚的黑云母堇青石角岩。( 4 ) 在该

盆地中部山阳中村大北沟，产出有菱铁矿( 褐铁矿)

层，主要为钙质岩层。( 5) 在该盆地东部商南县太吉

河，牛耳川组厚度为 1 757 m，下段为灰色细砂岩、粉
砂岩、板岩夹少量白云质灰岩，向上白云岩增加，并与

细粒石英砂岩互层; 上段灰白色含砾白云岩、含砂灰

岩、泥灰岩夹少量长石石英砂岩、粉砂质板岩，具有典

型被动陆缘的浅水沉积体系特征。
可以看出，在中泥盆世牛耳川期，从盆地南侧到

盆地内部，从该盆地之外西侧到盆地内部，从西到东，

构造—岩相学具有较大差异，盆地南侧古陆开始接受

含砾粗碎屑岩相沉积，盆地西侧外围属于河流相—滨

岸相，商南一带具有滨—浅海相。在该盆地内车房
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沟—牛耳川一带近东西向，从浅水沉积迅速演化为深

水—半深水浊流沉积体系，这种高密度的重力流沉积

一般形成于深水陆棚斜坡环境，但在横向和纵向上，

同期异相的残积相、含砾粗碎屑岩相和浊流相体共生

分异特征揭示在近东西向和北东向上，牛耳川组是受

同生断裂带控制的断陷沉积相体组合，在现今地表牛

耳川组主体分布与山阳—凤镇岩石圈断裂带北侧附

近，呈近东西向延展，从底部、下段到上段( 从南到

北) ，沉积水体从浅水沉积迅速演进为深水—半深水

沉积，牛耳川组在空间分布上和构造—沉积相相变和

相演进规律，说明其南侧山阳—凤镇岩石圈断裂带在

中泥盆世为控制该盆地形成的边界同生断裂带。
2． 2 中泥盆世池沟期浊流沉积体系与热水准同生蚀

变体系

在该沉积盆内从西到东，( 1 ) 车房沟以西沙沟

街，池沟组厚度 1 350 m，底部为中薄层夹厚层石英砂

岩，向上变为细砂岩、粉砂岩夹绢云母绿泥石板岩，以

碎屑岩和黏土岩为主，缺少碳酸盐岩。( 2 ) 车房沟池

沟组厚度 1 673． 73 m，出露不全; 以变细粒砂岩为主、
砂岩与泥岩互层，具变余平行层理和变余水平层理，

向上砂质减少，泥质增多。下部为长石石英杂砂岩、
长石石英细砂岩、铁白云石钙屑细砂岩和方柱石绢云

母板岩等，属以砂为主、砂泥互层的复理石沉积，具有

低密度浊流沉积特征。发育热水同生交代蚀变相铁

白云石—方柱石亚相。上部为浅灰色含粉砂铁白云

石结晶灰岩、灰色铁白云石粉砂质绢云母板岩和深灰

色方柱石绿泥石绢云母板岩，结晶灰岩中含有海百合

茎。灰质含量增加，砂质含量逐渐消失，铁白云石含

量增加，并逐渐出现方柱石。与车房沟以西沙沟街相

比，主要区别是形成了碳酸盐岩和铁白云石结晶灰

岩，热水同生交代蚀变相发育，主要为黑云母—方柱

石—铁白云石化亚相。( 3 ) 在山阳牛家沟—牛耳川

大水晶沟，池沟组厚度在 2 064． 70 m［17］，下段为泥沙

质复理石沉积，底部为石英砂岩、粉砂岩和绢云母板

岩，向上砂质粒径变细，形成薄层状石英粉砂岩和绢

云母板岩互层。上段下部以薄层状石英粉砂岩和绢

云母板岩互层为主，向上出现中薄层泥灰岩和砂质灰

岩薄层，灰质含量逐渐增加，砂质成分减少，泥质含量

增加。中部薄层状泥灰岩厚度不断增加，并出现灰色

方柱石化结晶灰岩厚达 30． 7 m，灰色方柱石角岩层

厚度达 23． 3 m，上覆和下伏岩性层未见方柱石化—
方柱石角岩，说明方柱石化角岩相具有热水准同生交

代—热变质特征或为后期盆地层间流体叠加层。上

段上部以钙泥质板岩和砂质灰岩为主，方柱石砂质灰

岩层增多到 3 ～ 5 层，单层厚 2． 8 ～ 20 m，主体为泥

质、灰质和砂质互层的复理石沉积，上段下部发育热

水准同生交代—变质角岩相( 方柱石化角岩相) ，上

部发育热水准同生交代岩相方柱石化亚相。( 4 ) 在

牛耳川以东山阳县桐木沟锌矿及外围，池沟组以砂岩

开始，向上逐渐过渡为薄层状砂质灰岩、灰质岩石和

大理岩，厚度在 1 875 ～ 2 447． 7 m［17］。池沟组变余

泥岩和泥灰岩互层中，残余纹层状和薄层状简单韵律

发育，同生滑塌褶曲变形发育，指示了形成与深水—
半深水环境，属陆棚相深水洼地。( 5 ) 山阳县东南一

带，池沟组下段主要为碎屑岩夹粘土岩，厚 3 120． 5
m［17］，中下部为灰色中厚—中薄层变长石石英砂岩、
变细砂岩、黑云石英岩夹粉砂质板岩; 上部为二云斜

长石英变粒岩、片理化变砂岩夹少量石英片岩，在斜

长石变粒岩中大中型的斜层理发育，上段为灰绿色条

带状黑云斜长变粒岩、绿帘斜长变粒岩及绿帘斜长石

英变粒岩夹变长石石英砂岩、粉砂质板岩，岩性稳定，

沉积韵律清楚，厚 2 726． 5 m。池沟组下段属浅海陆

棚斜坡相环境，上段具等深积岩的特征［52］，在本地段

是研究区池沟组厚度最大，合计 5 847 m［17］，属于构

造断陷作用最强烈部位之一，是构造断陷沉降中心和

沉积中心。( 6 ) 在该盆地东部丹凤县竹林关和商南

县青山镇，池沟组厚度分别为 862． 1 m 和 2 538． 2
m［17］，砂质增高，灰质减少，主要特征是形成了变质

凝灰岩和变酸性凝灰岩层，可能是该盆地在洋盆关闭

演化形成残余洋盆后，逐渐衰减的残余火山活动依然

在局部活动，形成了火山灰流沉积; 同期，这种火山灰

流进入陆表海盆中加热了海水，形成了层间大理岩层

和角岩层，东部各类角岩发育齐全，沿同期层位形成

了明显的同期异相结构相体，也较为合理解释了该盆

地西部和中部发育的层间热水同生交代蚀变相和热

水同生交代蚀变—热变质角岩相。
从东向西，池沟期的构造岩相学具有明显的同期

异相结构，沿走向和侧向相体变化规律为: 东部商南

县青山镇( 厚度最大为 2 538． 2 m) 中酸性火山凝灰

岩相 + 角岩相 + 硅质大理岩相 + 细砂—粉砂岩→丹

凤县竹林关( 厚度 862． 1 m) 酸性火山凝灰岩相 + 角

岩相 + 硅质大理岩相→山阳县东南一带 ( 厚度达

5 847 m) 碎屑岩 + 变火山岩相→山阳县桐木沟( 厚

度1 875 ～ 2 447． 7 m，未见火山岩夹层) 砂岩 + 砂质

灰岩 + 方柱石角岩 + 方柱石钠长石岩相 + 大理岩→
山阳县牛家沟—牛耳川大水晶沟( 厚度 2 064． 70 m)
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砂泥灰质复理石相 + 热水准同生交代—变质角岩相

+ 方柱石化角岩相→柞水县车房沟( 厚度 1 673． 73
m) 砂—砂泥质复理石相 + 砂泥质铁白云石灰岩相 +
热水同生交代蚀变相铁白云石—方柱石亚相→柞水

县沙沟街( 厚度 1 350 m) 碎屑岩相 + 粘土岩相( 缺少

碳酸盐岩相) 。以山阳县东南一带为界，东西两侧发

生明显的构造—岩相学相体结构分异，揭示池沟期，

在沉积盆地内部北东向同生断裂开始活跃，这些北东

向同生断裂活动造成了柞水—山阳沉积盆地内部发

生构造—岩相学分异，同生构造断陷形成了沉降中心

和沉积中心，并提供了热水喷流通道，为一级盆地内

二级盆地和三级构造盆地形成提供了同生构造背景。
池沟组这种同期异相结构和变化规律，说明在商南

县—丹凤县—山阳县东南为萎缩火山喷发中心，以砂

质沉积为主体，沉积水体较浅，但构造断陷形成的沉

降数度和深度较大，也是快速沉积补偿中心之一。向

西山阳县桐木沟—柞水县车房沟火山岩夹层少见，以

热水同生交代蚀变岩相和热变质角岩相为主。柞水

县沙沟街池沟组沉积厚度最小，暗示属于古水下隆起

位置，不利于热水沉积—交代岩相形成，也未见碳酸

盐岩出现。二级盆地开始发育同期，不但有强烈的次

级北东向同生断裂活动，而且该沉积盆地东部，由于

强烈的构造断陷切割导通了残余洋盆深部而引起了

火山喷发作用。池沟组是下梁子类卡林型金矿赋矿

层位。
可以看出，在盆地发育期，( 1) 从南到北，牛耳川

期残积相( 古风化壳) 、含砾粗碎屑岩相、不整合面和

盆地基底构造层岩石等指示了该盆地南侧，在早泥盆

世—中泥盆世初期曾发育遭受剥蚀的古陆，盆地内由

浅水碎屑岩相迅速相变为深水—半深水浊积岩相，揭

示了本盆地内曾经是古洼地和古陆相邻。( 2 ) 从西

到东，该盆地西侧为小磨岭古陆，可能构成了对于该

沉积盆地分隔和封闭，柞水—宁陕属于浅水沉积环

境，接受含砾粗碎屑岩相到浅水碎屑岩相沉积，缺少

碳酸盐岩相; 向东侧车房沟从浅水碎屑岩相迅速演化

为深水—半深水浊积岩相，揭示这两个地段之间有同

生断裂带发生构造断陷作用存在。无论是古陆抬升

还是构造断陷的古地理格局，都可以说明本区具有拉

分断陷特征。( 3 ) 丹凤县竹林关( 厚度 862． 1 m) 可

能是古水下隆起位置，其两侧发育同生断裂带和残余

火山喷发作用，在该盆地东部具有衰减的残余火山凝

灰质喷发，这些火山凝灰质进入陆表海域盆地沉积之

后，不但形成了凝灰岩夹层，而且加热海水形成了层

间热水准同生交代岩相和热变质角岩相，这种沉积盆

地内部热水作用属于盆地流体作用，除盆地外陆源、
盆地底源( 热水喷溢等) 和盆地内源( 碳酸盐岩沉积)

之外，也是第四类盆地内成岩成矿的物源类型，即强

烈的盆地流体相互发生水岩反应后，形成的一种盆地

流体作用形成的岩石类型，并改变了初始沉积的岩

石，形成了一种构造岩相学类型( 同构造期盆地流体

交代相) 。
牛耳川组和池沟组发育同生滑塌相和同生断裂、

构造岩相学同期异相结构和相体、浊积岩相、浅水沉

积迅速演进为深水—半深水浊积岩相、变火山岩相和

热水同生交代岩相等，指示了沉积盆地发育期属于构

造断陷作用并有残余火山喷发作用，火山凝灰质进入

盆地后，加热了海水并形成了层间热卤水发生热水顺

层同生交代和热变质角岩相; 等深积岩出现说明断陷

深度较大。
2． 3 主成盆期构造断陷沉积体系与热水沉积体系

柞水—山阳沉积盆地主成盆期始于中泥盆世青

石垭期初( 大西沟组和青石垭组为同组异名) ，从西

到东( 图 3，4 ) ，( 1 ) 宁陕县沙沟街，青石垭组砂质增

加，泥质较少，未见灰岩和菱铁矿—磁铁矿层，厚度仅

为 800 ～ 1 500 m。大西沟以西厚度约 1 000 m，砂质

含量较高且灰质含量较少; ( 2) 在大西沟一带大西沟

组厚度为 2 105 m，下段为黏土岩夹少量碳酸盐岩和

细砂岩，上段为黏土岩夹多层碳酸盐岩和菱铁矿岩

层、重晶石岩层和硫化物岩层，这是大西沟银多金

属—重晶石—菱铁矿矿床的主要含矿岩相。大西沟

同生断裂部位发育与相邻层位方向上，急剧相变为菱

铁矿铁白云岩，向西砂质含量逐渐增高，向东进入三

级构造热水沉积成矿盆地之中，相变为含矿热水沉积

岩相( 图 3，4) 。菱铁矿层主体产于泥质岩一侧，银多

金属矿主体产于泥质岩相碳酸盐岩增多和过渡部位。
在大西沟重晶石菱铁矿矿区与银硐子银多金属

矿区之间，车房沟两侧发育同生断裂活动形成的同生

滑塌沉积，软同生变形层为薄层状菱铁矿层，非变形

层为条带条纹状重晶石岩，在菱铁矿同生变形层中，

薄层状菱铁矿呈常“V”、“S”和“Z”字形态的层间同

生流变褶皱群落，这些同生褶皱群落的褶皱轴面与本

区后期主构造变形期形成的褶皱轴面不协调，显示具

不同期次和构造动力学特征。( 3 ) 在该盆地中部山

阳县 黑 沟—小 河 口 ( 图 3，4 ) ，青 石 垭 组 厚 度 在

2 466． 3 m，下段底部以变粉砂岩夹粉砂质板岩为主，

偶夹结晶灰岩，形成以粉砂岩为主的浊积岩相，黑灰
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图 3 柞水—山阳中泥盆统地层柱状对比图( 据文献［30］补充和修改)

Fig． 3 Correlation columnar section of the Middle Devonian in Zhashi-Shanyang area

色—黑色角岩—角岩化相( 方柱石化角岩) 层达 5 ～ 6
层，向上灰质减少，方柱石化减弱。中部以粉砂质板

岩与泥质板岩互层，夹变粉砂岩，形成以黏土岩为主，

与粉砂质板岩组成的复理石韵律。上部为泥质板岩

夹粉砂质板岩和变粉砂岩，形成以粘土岩为主与粉砂

质岩石构成的复理石韵律。上段为以泥质板岩、粉砂

质板岩为主，夹层为泥灰岩和泥质灰和菱铁矿岩，为

黑沟菱铁矿—多金属矿含矿岩相，菱铁矿岩层有 4 ～
5 层，厚度在 1． 2 ～ 45 m，透镜状菱铁矿岩发育。热水

沉积岩相主要为厚层块状菱铁矿岩相、硫化物岩相、
条带状菱铁矿岩和铁绿泥石岩相，厚层块状菱铁矿岩

相为菱铁矿矿层主体组成，条带状菱铁矿岩—铁绿泥

石岩相常为菱铁矿岩相的垂向相序和侧向相变体，组

成了菱铁矿矿层的上下盘围岩( 绿灰色含菱铁矿板

岩与铁绿泥石板岩互层) ，菱铁矿岩相侧向尖灭处相

变为铁白云岩相→铁白云石泥质灰岩。( 4 ) 向东到

山阳县二峪河口( 图 3 和 4 ) ，青石垭组厚度减小为

1 990 m，推测在二峪河口存在北东向同生断裂( 图

4) 。园子街瓦子沟一带青石垭组厚度为 1 726． 6 m，

下段为粉砂岩，下段为砂质板岩夹砂岩条带，缺少碳

酸盐岩。( 5) 在单上沟一带青石垭组厚度仅有 420 ～

548 m，以粉砂质板岩为主，夹砂岩和少量薄层灰岩，

方柱石板岩和黑云母角岩呈夹层，局部上段为灰岩为

主夹粉砂质板岩，该地段青石垭组厚度较薄，东西两

侧可能发育同生断裂，并构成对于三级热水沉积盆地

之间的古水下隆起分隔。( 6) 山阳县桐木沟一带( 图

4) ，青石垭组厚度 1 746 m，主体为含钙绢云母板岩、
斑点状板岩、角砾状云母板岩、绢云母绿泥石千枚岩

夹大理岩，碳酸盐岩层明显增多。底部为黑云母方柱

石角岩、角岩化粉砂岩、钙质黑云母角岩，青石垭组下

部为桐木沟锌多金属矿含矿层位。与大西沟菱铁

矿—银多金属—重晶石矿相比( 大西沟组或青石垭

组上段) ，含矿层位明显偏下( 青石垭组下段) 。( 7 )

商南县青石垭组厚度 1 427． 8 m，为二云母石英片岩、
石榴二云石英片岩夹角闪变粒岩和石墨大理岩。

在山阳地区青石垭组中风暴沉积体系发育，由下

到上为 A 侵蚀突变底面、B 贝壳滞积层和粒序层段、
C 平行纹理层段、D 砂纹交错纹理段和 E 板岩段。青

石垭组风暴沉积体系下部为近源风暴沉积作用，形成

于浅水陆棚环境，上部以远源风暴沉积作用为主，形

成于深水陆棚环境。上泥盆统峒峪寺组中发育重力

流沉积体系，重力流自南西向北东流动，指示了该盆
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图 4 柞水—山阳沉积盆地纵向构造—岩相学剖面图与沉积盆地分级特征

古热水流体场: 1． 菱铁多金属矿层; 2． 银多金属矿层; 3． 重晶石矿层; 4． 菱铁矿绢云母千枚岩; 5． 方柱石化岩( 方柱石化相) ; 6． 钠长石碳

酸质角砾岩，Ab － 晚泥盆世—石炭纪热流体隐爆角砾岩相; 7． 黝帘石透辉石角岩; 8． 斑点板岩化带; 9． 绿帘石化相; 10． 黑云母角岩。盆

地相及盆内同生构造: 11． 炭质板岩 /千枚岩; 12． 含菱铁质绢云母粉砂质千枚岩; 13． 岩相界限; 14． 三级热水沉积盆地; 15． 推测同生断裂;

16． 沉积盆地基底( 变火山岩) ; 17． 矿化类型，Ba-重晶石，Fe-菱铁矿，Cu-铜矿，Cu-Pb-Ag-铜铅银矿，Pb-Ag-铅银矿，Zn-锌多金属矿; Ni、Co、

As、Cu-脉状富镍钴金铜矿; 18． 双断型三级热水沉积盆地; 19． 单断型三级热水沉积盆地; 20． 粗碎屑岩( 河流相) ; 21． 碎屑岩; 22． 含长石碎

屑岩; 23． 泥质粉砂岩; 24． 泥质岩; 25． 碳酸盐岩; 26． 绿泥绢云母千枚岩; D2d-中泥盆统大西沟组( 青石垭组) ; D2 ch-中泥盆统池沟组。

Fig． 4 Section Showing the vertical structure-lithofaciesl and orders of Zhashui-Shanyang Basin

地南侧古陆为盆地蚀源岩区，中—上泥盆世本区经历

了从浅水陆棚相→深水陆棚相→陆坡相→陆隆相→
盆地平原相，总体为海进式的沉积序列［52］，揭示了盆

地发育期沉积水体增深过程，这种深水陆棚环境为大

规模热水沉积成岩成矿作用发生提供了良好沉积

环境。
在镇安石瓮子中泥盆统古道岭组超覆在寒武—

奥陶系石瓮子组白云岩之上，下段底部为含砾粗碎屑

岩相由白云质砾岩和白云质砂砾岩夹钙质粉砂岩组

成，向上变为砂屑灰岩夹钙质砂砾岩、白云质砂岩及

钙质粉砂岩。白云质砾岩中砾石成分复杂，砾石成分

有变粒岩、花岗岩、凝灰岩、闪长岩和片麻岩、寒武—
奥陶系石灰岩和白云岩等，主要为来自小磨岭古陆。
砾径最大为 25 cm，最小 1 cm，平均 5 ～ 6 cm，向上砾

径逐渐变细，砂质含量增加。杂基为泥质、粉砂质和

岩屑。砂砾岩层厚 20 ～ 45 m。上段灰绿色—杂色砂

砾岩夹少量紫色粉砂质板岩，砾径明显减小，最大为

5 cm，最小 1 cm，平均 2 ～ 3 cm; 其上被上泥盆统星红

铺组杂砾岩超覆。这种构造—岩相学说明在中—晚

泥盆世，小磨岭古陆块( 垂向基底隆起) 周缘曾发生

了断陷沉积或沉积水体面迅速升高。山阳色河花岗

岩与泥盆系呈断层接触，上泥盆统主要由砾岩、含砾

砂岩、砂岩和泥岩组成，其中砾石包括花岗岩、凝灰

岩、辉长岩和碳酸盐岩，砾石呈棱角状和次棱角状，分

选较差。虽然泥盆纪由碳酸盐台地到硅质碎屑浊积

岩系的层序发展应受到各种因素的控制，但无疑构造

作用为主导因素。在被动大陆边缘上由翘倾块断作

用，上泥盆统层序显示一种向上变深的趋势，揭示晚

泥盆世仍发生了同生断裂的强烈活动。

3 盆地萎缩期构造沉积相系与构造—
流体叠加岩相

3． 1 晚泥盆世盆地萎缩期构造沉积体系

在柞水以西，区域上缺少上泥盆统东沟组和峒峪

寺组［17］，推测因构造抬升作用而未接受沉积。从图

1 和 3 看，( 1) 在研究区内车房沟一带，下东沟组厚度

为 1 656． 3 m，主体为绿泥石绢云母千枚岩和绢云母

绿泥石千枚岩，夹少量结晶灰岩和绢云母铁白云岩、
板岩和灰岩，上部变细砂岩增加; ( 2) 在金钱河一带，

下东沟组厚度为在 665 ～ 1 570 m［17］，主体以粉砂岩
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和含铁细砂岩为主，夹少量板岩和透镜状灰岩; ( 3 )

在山阳小河口一带，下东沟组厚度 1 382 m，下段为板

岩与粉砂岩互层，上段以板岩、钙质板岩和粉砂岩为

主，夹灰岩和砂岩; ( 4) 山阳二峪河一带，下东沟组厚

度大于 718． 4 m［17］，下段为粉砂质板岩夹钙泥质粉

砂岩和少量泥砂质灰岩，上段为泥质灰岩与钙质板

岩，从下到上，细碎屑岩减少，泥质碳酸盐质增加，形

成了一个沉积水体增深的海进沉积相序列。与金钱

河一带相比，下东沟组厚度明显变薄，碎屑岩减少而

泥质碳酸盐质增加; ( 5 ) 在山阳桐木沟一带，下东沟

组厚度仅为 438 m，下段为绿泥石绢云母千枚岩、绢

云母石英片岩夹大理岩，上段为板岩、粉砂岩夹大理

岩，形成石英钠长岩相，说明下东沟期有热水沉积岩

相发育; ( 6) 商南—丹凤一带缺少晚泥盆世沉积，沿

东西走向上，沉积范围缩小到山阳—柞水一带。盆地

沉降和沉积中心迁移到柞水—山阳沉积盆地北部，推

测可能因盆地南侧底部深源碱性热流体上涌，形成了

盆地南侧区域性抬升和构造掀斜作用，或者是晚泥盆

世陆—陆斜向俯冲碰撞作用下，在该盆地北部深部俯

冲消减造成了陆壳浅部拖曳下沉作用和小磨岭—陡

岭前陆隆起发生构造翘升作用，造成了晚泥盆世沉降

中心和沉积中心迁移到该盆地北部，这个趋势在从下

东沟期到峒峪寺期持续增强。
晚泥盆世下东沟期以泥质岩为主，夹少量细碎屑

岩和碳酸盐岩的沉积，可见水平纹理及砂纹交错层

理，水体进一步变深。该组厚度虽然不大，但从下而

上岩性逐步变细，具明显沉积韵律，是完整的海进序

列。与下伏青石垭组上部碳酸盐岩和铁白云石灰岩

相比，构造岩相学在垂向序列上发生了巨大变化，下

东沟组下段复理石沉积形成的高频泥质岩和细碎屑

岩层，为下伏的青石垭组中热水沉积岩相保持提供了

良好盖层条件; 同时，也保存了下伏的青石垭组中热

水沉积成因的银多金属—菱铁矿—重晶石矿层。到

峒峪寺期，晚泥盆世断陷作用趋于减弱，盆地开始萎

缩，这导致了上泥盆统层序特征具有由浅水沉积向上

水体增深为深水沉积，再由深水沉积逐渐变为浅水沉

积，即“向上变深、再由深变浅”的层序特征，伴随上

泥盆统沉积范围迅速减小，与前陆盆地沉积层序具有

类似特征。
在山阳桐峪河一线，峒峪寺组厚度达 3 089． 8 m，

下段为石英砂岩和含钙石英砂岩为主，夹泥质粉砂

岩、粉砂质绢云母板岩，中—下部夹少量灰岩。上段

含钙长石石英砂岩和石英砂岩为主，夹少量粉砂质绢

云母板岩和泥质粉砂岩，顶部为钙质石英砂岩和砂质

灰岩。
在研究区外北部，北秦岭南缘周至黑河厚珍子—

王涧河峒峪寺组厚度在 2 586． 16 m，下部砾岩平行不

整合超覆在下古生界大理岩之上，下段底部以含砾凝

灰质细砂岩和凝灰质砾岩开始，向上变为长石砂岩、
石英砂岩、石英杂砂岩。上段石英细砂岩、石英粉砂

岩夹绢云母板岩和绢云母绿泥石粉砂质板岩，夹少量

安山质晶屑凝灰岩、凝灰质板岩等［17］，显示了峒峪寺

组接受了来自活动大陆边缘残余岛弧上，经剥蚀再循

环物质形成的含火山物质的粗碎屑岩相，它们属于北

秦岭泥盆纪前弧盆地中沉积体系。火山—沉积相序

列为火山碎屑岩相( 厚层和块状熔结集块岩和粗粒

凝灰岩) →浅水碳酸盐岩→陆相熔结凝灰岩→浅水

碳酸 盐 岩→火 山 泥 流 /碎 屑 流 沉 积 和 近 源 浊 积

岩［9，11］，沉积相序演化结构为深水浊积岩相→扇三角

洲含砾粗碎屑岩相。
总体上看，晚泥盆世期间，柞水—山阳沉积盆地

内具有在东西向上沉积范围迅速收缩到中北部，在南

北向构造—岩相学分异作用明显。桐峪寺组发育颗

粒流和浊流沉积，颗粒流沉积由厚层状砾岩、含砾砂

岩及砂岩组成，具明显正粒序、反粒序及反—正粒序，

砾石成分以白色石英岩为主，其次为灰绿色—紫红

色隧石及少量板岩，砾径为 1． 0 ～ 5 cm，分选和磨圆

均较好，厚层砾岩为颗粒支撑。浊流沉积由砂岩及粉

岩组成，它是在颗粒流流动速度递减的过程中逐渐演

变而形成，发育完整的浊积岩序列与鲍玛序列，由下

而上分为五段，A 段粒序层段为含砾砂岩和砂岩，厚

度 2． 4 cm，B 段平行层理段为石英砂岩，厚度 1． 6
cm，C 段波纹交错层理段为是粉砂岩，厚度 3 cm，D
段上平行纹层段为泥质粉砂岩或粉砂岩，厚度 2 cm，

E 段板岩段厚 2 ～ 30 cm 不等，具有明显的被动大陆

边缘沉积体系特征［55］。而在研究区以北，峒峪寺组

中上部有火山岩夹层。在晚泥盆世柞水—山阳沉积

盆地物质来源明显变为多元化，相邻古陆和造山带可

能也在发生明显的构造抬升过程，这种构造—岩相学

特征也是研究区具有沉积盆地—造山带—岛弧带耦

合与转换的物质记录，构造古地理位置成为“南侧被

动、北侧活动”两类大陆边缘之间，这种晚泥盆世—
石炭纪残余海盆地形成标志着陆—陆面碰撞开始。

在山阳伍竹园单上沟、胡家台子和葛条沟等地，

峒峪寺组为粉砂岩、粉砂质板岩及泥沙质灰岩，属于

浅水沉积体系，在浅水热水沉积岩相铁白云石粉砂
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岩—铁白云石灰岩中，形成了菱铁矿岩—铁白云石岩

等组成的热水沉积岩相，菱铁矿矿体呈似层状和透镜

状，叠加有后期菱铁矿脉。
3． 2 晚泥盆世深源碱性热流体叠加的构造—岩相学

记录

陕西商南县丹江钠长岩—钠长角砾状岩包括块

状细晶钠长岩、角砾状钠长岩和钠长角砾岩等，形成

时代为( 364． 9 ± 10． 9) Ma( 全岩 Rb—Sr 等时线) ［20］，

属上泥盆统法门阶( 晚泥盆世桐峪期) 。
丹江钠长岩带成岩作用为钠质热流体侵入—隐

爆—充填交代作用形成的三类不同构造—岩相学类

型，这些构造—岩相学相体是受山阳—凤镇岩石圈断

裂带控制的区域性钠质热流体叠加作用形成，也是整

个秦岭造山带钠质热流体—热事件重要组成部分之

一。交代钠长岩既可与侵入钠长岩相伴产出，形成块

状细晶钠长岩→角砾状钠长岩→钠长角砾岩→钠化

围岩的完整分带; 交代钠长岩也可单独产出，形成角

砾状钠长岩→钠长角砾岩→钠化围岩，或是角砾状钠

长岩→钠化围岩的分带组合。角砾状钠长岩与块状

细晶钠长岩和钠化围岩间分界清楚，而角砾状钠长岩

与钠长角砾岩间或钠长角砾岩与钠化围岩之间为渐

变过渡接触［20］。
山阳桐木沟锌矿床主要矿体呈层状、似层状和透

镜状，与围岩整合产出，矿体含大量下伏地层岩石的

角砾，钠长角砾岩带常为矿体底盘的构造—岩相带。
在桐木沟矿区，层状、似层状和透镜状钠长角砾岩、方
柱大理岩和方柱黑云角岩组成角砾岩带，钠长角砾岩

带总体厚 60 m，在近东西向断层带两侧、青石垭组底

部与池沟组顶部之间部位产出。钠长角砾岩中角砾

混杂且棱角明显，部分磨圆差的角砾来自下伏地层，

胶结物为热液作用形成的铁白云石、铁方解石和钠长

石，其次有黑云母和方柱石，少量电气石和黄铁矿。
具有热流体隐爆—交代—充填作用特征，丹江钠长岩

带特征与形成时间一致，属于晚泥盆世形成的热流体

叠加岩相，与热水沉积形成的纹层状石英钠长岩有显

著差别。
山阳—凤镇岩石圈断裂北侧，研究区内近东西向

纸房沟—万丈沟—大沟钠长石碳酸盐角砾岩—铁白

云石钠长石角砾岩带( 图 2 ) ，与围岩接触界线清楚，

表现为侵入接触关系。接触带附近围岩往往有震碎

现象，形成震碎裂岩相和震碎角砾岩相。钠长石碳酸

盐角砾岩与本区金、铜、镍、钴、铅、锌和铁等多种矿产

有密切关系，在该碱性热流体角砾岩带中含有氟碳铈

镧矿、重晶石和金红石等矿物的异常富集。在大西

沟—银硐子金银多金属—菱铁矿—重晶石矿田东缘，

马耳峡一带分布有近南北向钠长岩脉和钠长岩脉带，

说明在晚泥盆世也处于热流叠加改造范围内，这些地

段是类卡林型金矿化带分布的位置。铁白云石钠长

角砾岩—钠长石铁碳酸盐质角砾岩带( 图 2) 在本区

赋存于青石娅组底部。在区域上，东起丹凤县、向西

经山阳桐木沟，到本区纸房沟—万丈沟—大沟和马耳

峡等; 研究区之外西侧镇安二台子金矿和凤太晚古生

代拉分盆地中太白县双王和凤县青崖沟等地，是秦岭

造山带中规模较大独立的构造—岩相学填图单元和

相带。
在研究区内，凤镇郑家沟基性—超基性杂岩体外

围和顶部，形成了似环状的钠长碳酸角砾岩带，说明

这些碱性热流体角砾岩岩带与地幔源区有深刻的内

在联系，同时，这些角砾岩带侵位与晚泥盆世陆—陆

斜向碰撞的大陆动力学过程一致，证明本研究区在沉

积盆地萎缩封闭进程中，叠加了深源热流体垂向运移

和叠加成岩成矿作用。
3． 3 石炭纪构造反转与沉积体系和沉积中心

在石炭纪，柞水—山阳地区演化为残余拉分盆

地，石炭系沉积范围继续缩小，且沉积中心向北和南

侧迁移，在沉积盆地南侧桐木沟和北部接受了有限的

石炭纪沉积，同时接受来自北秦岭和南部古陆的沉积

物，指示石炭纪应为残余海相盆地特征。石炭纪下部

浅水沉积体系快速演进为深水沉积体系，继而逐渐发

展为向上变浅的沉积系列，具有前陆盆地层序特征，

说明在晚泥盆世末期—石炭纪，柞水—山阳地区构造

反转作用十分显著。在柞山石炭纪期间，海水并未退

出，转化为陆壳基础上的残余拉分盆地，沉积缓慢填

满，形成了沼泽煤系地层。
在柞水—山阳泥盆—石炭纪拉分断陷盆地东部，

缺失上泥盆统和石炭系，推测由于在东部首先发生

陆—陆面接触碰撞，导致盆地东部被关闭。北秦岭南

缘前弧盆地和二郎坪弧后盆地于石炭纪关闭作用十

分明显，均演化为残余盆地，它们关闭过程也是陆—
陆面碰撞过程中，盆—山耦合与转换的物质记录。

晚泥盆世深源碱性热流体沿山阳—凤镇岩断裂

垂向规模性运移，侵入于泥盆系中，造成了盆地南部

和中部被抬升，柞水—山阳泥盆纪沉积盆地形成“南

升北降”格局。同时，在凤镇—山阳岩石圈断裂带南

侧同生构造断陷作用控制下，镇安盆地北部却发生强

烈的断陷成盆，盆地基底呈现“北仰南降”，镇安盆地
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具单侧断陷型盆地的箕状形态，从而形成了一个相对

独立的构造—沉积体系。

4 柞山—丹商泥盆纪拉分盆地分级与
成矿分带

从南到北，本区具有十分明显的区域成矿分带

( 图 2) ，沿山阳—凤镇岩石圈断裂带南侧，小磨岭—
陡岭盆地基底垂向隆起分布有二台子—凤镇—中村

钒金( 类卡林型) 成矿带带，寒武系水沟口组黑色碳

泥硅质岩系中，分布有夏家店金钒矿、甘沟金钒矿点、
中村大型钒矿和千家坪钒银等，可以看出，作为该盆

地的蚀源岩区之一，小磨岭—陡岭垂向基底隆起中不

但有利于类卡林型金矿形成，而且可以为盆地提供金

矿成矿的物质来源。在该盆地南缘与山阳—凤镇岩

石圈断裂带之间，万丈沟—纸房沟脉状镍钴金铜成矿

带与钠长石铁碳酸盐质角砾岩带密切有关。
该泥盆纪一级拉分断陷盆地中，主要含矿层位为

中泥盆统大西沟组( 青石垭组) 。大西沟—银硐子主

要为金银多金属—菱铁矿—重晶石矿床共伴生矿田，

银硐子为超大型银多金属矿，银为超大型规模，共生

铜矿达大型规模，铅锌矿达到中型规模，菱铁矿和重

晶石为共伴生矿种。大西沟中型菱铁矿矿床中，共生

重晶石矿，伴生铜和银。大西沟—银硐子多矿种共伴

生矿田外围为类卡林型金矿分布区，已经发现了柞水

县韭菜沟、下梁子和王家沟三处类卡林型金矿床，而

且类卡林型金矿仍然具有巨大找矿前景。该成矿带

东部为穆家庄铜矿、黑沟菱铁矿—多金属矿和桐木沟

锌多金属矿。柞水大西沟—银硐子—穆家庄—山阳

黑沟—桐木沟金银多金属—菱铁矿—重晶石成矿带

受近东西向同生断裂带控制( 图 2 ) ，单个矿区内，矿

体和矿化带长度方向多呈北东向延伸，显示受次级北

东向同生断裂控制。北部袁家沟—下官坊铜金银成

矿带主要与燕山期花岗斑岩体( 群) 有密切关系。
( 1) 柞水—山阳—商南一级拉分盆地。泥盆纪，

秦岭微板块在总体伸展构造作用不断增强下，地堑断

陷沉降和地垒式构造抬升隆起作用等同生断裂构造

作用强烈，其中，礼县—凤县—凤镇—山阳同生断裂

规模全长达 800 km，酒莫粱—江口—镇安—板岩镇

同生断层全长在 400 km。同生断裂的构造作用对于

一级盆地的形成起着主导控制作用，并且构成了对一

级伸展盆地边界分割和限定。柞水—山阳—丹凤—
商南一级拉分盆地南界边界同生断裂为凤镇—山阳

同生断裂带，受同生断裂带北侧次级同生断层单侧阶

梯状构造断陷作用控制，该一级拉分盆地首先在南侧

开始发育，一方面作为同生断裂上盘( 北盘) 断陷使

该盆地基底地层快速下降，造成了牛耳川组下部为浅

水碎屑岩相很快演变为深水浊积岩相; 同时断裂下盘

也促使了盆地基底翘升，成为相邻盆地有效的物源

区。
( 2) 二级盆地格局与特征。在泥盆纪期间，商丹

带与凤镇—山阳岩石圈断裂带之间，研究区内发育一

系列次级北东向水下隆起和同生断裂带，导致了系列

二级和三级构造盆地形成和发育，构成了该沉积盆地

内部的次级地堑—地垒式伸展构造格局( 图 4 ) 。丹

凤县竹林关古水下隆起将该一级拉分盆地分隔为丹

凤—商南二级盆地和柞水—山阳二级盆地。其差别

是丹凤—商南二级盆地在中泥盆世有残余火山喷发

活动，接受火山凝灰质沉积，以中泥盆统厚度等厚线

以 5 400 ～ 7 000 m［17］，形成了沉降中心和沉积中心，

该沉降中心位于北侧商丹构造带和南侧凤镇—山阳

岩石圈断裂之间部位，受次级近东西向同生断裂带控

制，次级同生断裂带具有快速构造断陷，构造断陷中

心具有快速补充沉积特征，估算该沉降中心沉积充填

速率在( 443 ～ 574) m/Ma，中泥盆统岩石具有较强角

岩化、片理化和变质程度，于晚泥盆世发生构造关闭

和构造变形。
柞水—山阳二级盆地中，中泥盆世沉降中心和沉

积中心位于凤镇—山阳岩石圈断裂北侧紧邻的同生

断裂带 位 置，中 泥 盆 统 以 等 厚 线 在 3 000 ～ 5 000
m［17］，形成了该二级盆地沉降中心和沉积中心，具有

近东西向次级同生断裂带，单侧快速构造断陷和快速

沉积补偿特征，估算该沉降中心的沉积充填速率在

( 246 ～ 410 ) m/Ma。在山阳—丹凤一带形成了晚泥

盆世北东向同生构造断陷中心，上泥盆统等厚线在

2 000 ～ 3 000 m 的构造断陷和沉积中心，估算该沉降

中心的沉积充填速率在( 77 ～ 150 ) m/Ma。推测丹凤

竹林关北东向水下隆起不断抬升于水面之上，并向西

( 山阳) 方向发展。
( 3) 柞水—山阳二级盆地内三级构造热水沉积

盆地。北东向水下古隆起( 拉分断台) 和两侧同生断

裂带控制了二级拉分盆地与三级构造热水沉积盆地

( 双断式拉分断陷) 。柞山—山阳二级沉积盆地中发

育一系列北东向同生断裂，将盆地分割为一系列北东

向水下隆起和凹陷的似地堑、地垒式组合特征 ( 图

4) ，其中万丈沟—干沟北北东向同生断裂规模较大，

受次级同生断裂的构造作用的控制，将该二级拉分盆

402 沉 积 学 报 第 31 卷



地又分割为六个三级构造热水沉积成矿盆地，即大西

沟—银硐子、干沟—穆家庄、金钱河—大牛槽、黑沟—
小河口和单上沟—桐木沟六个断陷型三级构造热水

沉积成矿盆地。单上沟—桐木沟和干沟—穆家庄为

单断型( 半地堑式) 三级构造热水沉积成矿盆地，其

余四个均为双断型( 断陷地堑型) 三级构造热水沉积

成矿盆地。万丈沟—干沟北东向同生断裂上盘，发育

万丈沟—穆家庄单断型三级构造热水沉积成矿盆地，

以铜—金—镍—钴成矿为主。大西沟—银硐子断陷

型三级构造热水沉积成矿盆地现今为矩形，北西西向

长 6 km，北东向宽约 2 km，现今面积为约 12 km2，它

是受大西沟西及马耳峡两个次级北北东向断裂控制

的断陷型三级构造热水沉积成矿盆地。
断陷型三级构造热水沉积成矿盆地( 大西沟—

银洞子和黑沟—小河口) 是金银多金属—菱铁矿—
重晶石矿床集中区的区域定位构造。单断型( 半地

堑式) 三级构造热水沉积成矿盆地( 单上沟—桐木沟

和干沟—穆家庄) 及晚泥盆世叠加的碱性热流体角

砾岩带控制了铜锌多金属矿和铜镍钴金矿集中区的

区域定位构造，受晚泥盆世碱性热流体角砾岩侵位构

造和热流体叠加改造控制更为明显，具有显著的后生

叠加成岩成矿特征。而赋存于本区沉积盆地泥盆系

和盆地基底构造层寒武系中类卡林型金矿受脆韧性

剪切带和印支期岩浆侵位形成的热构造叠加特征更

为明显。

5 结论

综上所述，( 1) 陕西柞山商晚古生代沉积盆地动

力学特征为:①在早古生代扬子板块北被动陆缘残余

洋盆基础上，经历了志留纪—早泥盆世北秦岭岛弧造

山带—残余洋盆转换过程，在中泥盆世演化为秦岭微

板块北陆缘上拉分断陷盆地，晚泥盆世深源碱性热流

体叠加作用明显，形成了穿层分布的铁白云石钠质角

砾岩相带，并发生了构造反转，石炭纪拉分盆地进一

步发展演化为残余海盆，并不断萎缩封闭。这种沉积

盆地—岛屿带—造山带耦合与转换过程记录了由洋

盆—岛弧碰撞造山后，转换为陆—陆碰撞造山过程。
②该盆地北侧商丹断裂带、南侧—东侧和西侧均被小

磨岭—陡岭和佛坪垂向基底隆起构造带围限和分隔

等多因素耦合，使造山带流体发生大规模排泄进入

柞—山—商沉积盆地后，发生规模性热水成岩成矿作

用，形成了不同类型的层状—似层状构造—( 热水)

沉积岩相。该盆地充填的沉积物厚度达万余米，证明

具有较大的沉积容纳空间。
( 2) 从构造—( 热水) 沉积岩相学看，①本区从

浅水沉积环境迅速演进为深水沉积环境，同生断裂活

动形成了滑塌沉积、同生滑移褶皱群落、热水角砾岩

相、各类热水沉积岩相、热水同生交代蚀变相和热变

质相等。②各类层状—似层状热水沉积岩相记录了

沉积盆地为造山带流体大规模排泄后，聚集到三级盆

地中形成的物质记录和沉积容纳空间。③构造岩相

学特征揭示不但记录了本区处于北秦岭岛弧造山带

与沉积盆地耦合与转换过程，也记录了面状斜向陆—
陆碰撞过程中，造山带流体被大规模排泄到沉积盆地

内的热水( 热变质) 事件，这种区域性热水( 热) 事件

是大陆构造应力作用下形成的构造动热转换与流体

大规模运移的构造岩相学记录。④晚泥盆世—石炭

纪近南北向的岩石圈地幔收缩，导致了碱性热流体被

挤压垂向排泄到陆表残余海盆之中，晚泥盆世—石炭

纪陆—陆碰撞成为垂向热传输主要驱动力源，穿层带

状分布的铁白云石钠质角砾岩相带可能是深部岩石

圈俯冲作用增强，驱动力陆壳浅部流体发生垂向大规

模运移所形成，在陆壳浅部发生碱性热流体隐爆作用

形成，并伴有顺层或切层的准同生交代作用。
( 3) 柞—山—商晚古生代沉积盆地的区域成矿

分带形成的机制为:①造山带中排泄流体向低压构造

区大规模排泄，本研究区拉分盆地中三级盆地为热水

排泄和聚集的中心部位，由于该拉分断陷盆地具有较

大沉积容纳空间，也就成为造山带—沉积盆地转换过

程中流体大规模排泄的构造空间，三级盆地具有良好

的热水沉积容纳空间，形成了热水沉积成因的层状银

多金属—菱铁矿—重晶石矿床和各类热水沉积岩相。
柞水大西沟—银硐子—穆家庄—山阳黑沟—桐木沟

金银多金属—菱铁矿—重晶石成矿带受柞水—山阳

二级盆地中近东西向同生断裂带控制( 图 2) ，矿床主

要定位构造为受东西向和近北东向两组同生断裂控

制的三级盆地中( 图 4) ，三级盆地和热水沉积岩相揭

示了该拉分断陷盆地中热水沉积成岩成矿中心位置。
②在该盆地中形成了近东西向深部碱性热流体叠加

侵位，穿层带状分布的铁白云石钠质角砾岩相带是晚

泥盆世—石炭纪碱性热流体事件的物质记录，同时形

成了与这 些 角 砾 岩 相 带 密 切 有 关 的 金—镍—钴—
铜—砷脉状富矿和叠加成矿作用。万丈沟—纸房沟

脉状镍钴金铜成矿带与钠长石铁碳酸盐质角砾岩带

等，揭示了该拉分断陷盆地遭受碱性深源热流体叠加

成岩成矿的构造空间( 图 2，4) ，它们是金—镍—钴—
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铜—砷脉状富矿今后主要找矿方向。③该盆地在印

支期改造变形过程中，形成了脆韧性构造变形带中类

卡林型金矿，这种含金蚀变构造变形带受山阳—凤镇

岩石圈断裂带在印支期—燕山期发生的构造变形带

控制，二台子—凤镇—中村钒金( 类卡林型) 成矿带

属于盆地基底构造在印支期—燕山期形成的叠加构

造变形带。在该拉分断陷盆地西北部和山阳等地，印

支—燕山期中酸性侵入岩形成了侵入构造带和热叠

加改造蚀变带，控制了大西沟—银洞子银多金属矿田

外围等地区的类卡林型金矿。
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Dynamics of the Late Paleozoic Apart-pull Basin and Its Relationship
with Mineralization of Gold-silver-polymetallic-barite-siderite

Deposits in Zha-Shan-Shang，Shaanxi Province

FANG Wei-xuan1，2 LIU Jia-jun1

( 1． State Key Laboratory of Geological Processes and Mineral Resources，University of Geosciences，Beijing 100083;

2． Sino-Tech Mineral Exploration Joint-stock Company，Beijing 100012)

Abstract: Based on re-construction and restoration of geotectonic-paleogeographic position and tectonic lithofacies，
the Paleozoic sedimentary basin of Zhashui-Shanyang-Shangxian in Shaanxi Province could be the apart-pull basin on
the north passive margin of the Qinling sub-plate block． This apart-pull basin might have been developed on the resi-
due oceanic basin on the north passive margin of the Yangtze plate，and undergone transformation of arc-orogeny and
residue oceanic basin during the Silurian-Devonian age． Furthermore，this basin might be superimposed by deep-
sourced，alkaline hydrothermal fluid during the Late Devonian Period，resulted in lithofacies zones of ankerite-albite
breccia and inversion of the basin． Finally，it had been advanced into a remain-sea basin to be shrinking and closed
during the Carboniferous Period． Transformation and coupling process of orogeny-sedimentary basin-island structure
may be records form the arc-land type orogeny to land-land type orogeny． Obvious regional mineralization zonation in
this basin may be possibly related to poly diagenesis-mineralization． Firstly，a variety of hydrothermal sedimentary
lithofacies are well established in the basin which disclosed that hydrothermal diagenesis-mineralization at the large
scale took place in the basin． On the one hand，this could be that hydrothermal fluids from the orogeny belt migrated
at the large scale into the basin enclosed by paleo-landblock and orogeny during the transformation and coupling
process of orogeny-sedimentary basin-island structure． On the other hand，third-and fourth-order basins controlled by
NE-and EW-trending synfaults offered sedimentary capacity for the hydrothermal mineralization． Mapping of sublitho-
facies and microlithofacies may help to delineate their distribution of topologic structure． Secondly，lithofacies zones of
ankerite-albite breccia in the remain-sea basin closely related to vein-type of Au-Ni-Co-Cu deposits at the higher
grades were formed by cryptoexplosion of deep-sourced，alkaline hydrothermal fluids． The fluids might be driven by
mainly vertical-upping force during land-land type collision at the south-north-direction shrinking of lithosphere． Fi-
nally，Carlin-like gold deposits are hosted in the upper part of basin-base structure layer and lithofacies of hydrother-
mal turbidity at the basin were controlled by the late brittle-ductile shear zone in the area．
Key words: apart-pull basin; basin dynamics; tectonic lithofacies; hydrothermal sedimentary lithofacies; superim-
posed lithofacies of tectonic hydrothermal fluids
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