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资助项目:国家自然科学基金项目«豫西熊耳山变质核杂岩的形成演化及其对金银成矿的控制作用» (批准号:４２１７３０２８)、陕西省自然科

学基金«地质大数据挖掘与智能预测找矿靶区实验研究»(编号:２０２３－ＪＣ－ＹＢ－２６１)、陕西省地勘基金成果集成项目«陕西秦岭

成矿带金矿成矿规律与找矿预测»(编号:６１２０１５０６２８０)、中国地质调查局项目«陕西石泉－旬阳金矿整装勘查区关键基础地质

研究»(编号:１２１２０１１４０１４２０１[２０１４]０４ －０２５ －０６３)和«陕西石泉－旬阳金矿整装勘查区专项填图与技术应用示范» (编号:
１２１２０１１４０１４２０１[２０１５]０２ －０９ －０１ －０６３) 及中央高校基本科研项目 «秦岭陆内造山成矿作用与找矿建模研究» (编号:
３１０８２７１７３７０２)
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岩浆核杂岩和变质核杂岩特征对比及控矿实例
———南秦岭牛山－凤凰山变质核杂岩和牛山北岩浆核杂岩构造群落及
控矿模式

杨兴科１ꎬ２ꎬ何虎军１ꎬ２ꎬ晁会霞１ꎬ２ꎬ朱昊磊２ꎬ韩珂２ꎬ王北颖３
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１.长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室ꎬ陕西 西安 ７１００５４ꎻ
２.长安大学地球科学与资源学院ꎬ陕西 西安 ７１００５４ꎻ
３.陕西省地质调查院ꎬ陕西 西安 ７１００６５
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摘要:以南秦岭牛山－凤凰山变质核杂岩和牛山北岩浆核杂岩为例ꎬ通过核杂岩的构造群落、变质程度、岩浆侵位与变形时代、
构造层次与演化、控矿特征与控矿构造－蚀变岩相填图及测年研究ꎬ对比 ２ 类核杂岩的特征及其控矿作用ꎮ 结果表明ꎬ２ 类核

杂岩有相似的结构样式ꎬ但构造群落和演化差别较大ꎮ 牛山－凤凰山变质核杂岩核部为新元古代武当岩群和耀岭河岩组中深

变质岩ꎬ其中可见新元古代石英闪长岩和加里东期辉石岩－辉绿岩株ꎬ说明是在新元古代或加里东期形成的ꎮ 核杂岩与外围

震旦系—泥盆系浅变质岩间由剥离断层及韧性剪切带分割ꎮ 志留系梅子垭岩组为浅变质强变形的岩片组合ꎬ发育多层次韧

性剪切、固态流变、滑脱－逆冲－走滑变形 ３ 期新生面理及其置换ꎮ 而牛山北岩浆核杂岩核部和外围是浅变质岩ꎬ在核部和外

围填图、测试时发现新元古代、早古生代、三叠纪、侏罗纪 ４ 期侵入岩ꎬ与岩浆核杂岩相关的有三叠纪—早侏罗世二长花岗岩株

和晚侏罗世花岗岩脉 ２ 期侵入岩ꎮ 研究发现ꎬ与岩浆核杂岩伴随的岩浆侵位、韧性剪切变形与热变质增温－变斑晶加大－自然

金沿 Ｓ２ 面理分布－金矿化热液蚀变等的时代均集中在晚三叠世—侏罗纪ꎬ指示了时代较新的陆内造山期岩浆核杂岩的脆－韧

性剪切变形－立交桥式岩浆－热力垂向增生－热液蚀变成矿时空关联特点及深部找矿方向ꎮ
关键词:岩浆核杂岩ꎻ变质核杂岩ꎻ构造群落ꎻ脆－韧性剪切带ꎻ控矿构造模式ꎻ金矿成矿规律ꎻ南秦岭
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ｂｒｉｔｔｌｅ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｐａｓｓ ｔｙｐｅ ｍａｇｍａ ｔｈｅｒｍａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｍａ ｃｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｎｅｗ ｅｒａ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｏｒｏｇｅｎｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ＭｇＣＣ  ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ＭｔＣＣ  ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｒｉｔｔｌｅ－ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｏｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ

　 　 近 ２０ 年来ꎬ重视研究地球内外多圈层相互作用

的地球系统科学(Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ简称 ＥＳＳ)已
成为当代地球科学的核心理论①②ꎬ超越板块构造观

点引发的陆内造山－构造变形－变质－岩浆活动－热

液蚀变－成矿聚集耦合关系的研究思路及成果认识

(许志琴等ꎬ１９８６ꎻ杨志华等ꎬ１９９３ꎻ２０００ꎻ２００２ꎻ崔盛

芹ꎬ１９９９ꎻ张国伟等ꎬ２００１ꎻ郭华等ꎬ２００２ꎻ杨经绥等ꎬ
２０１０ꎻ万天丰ꎬ ２０１１ꎻ巫建华等ꎬ ２０１３ꎻ董树文等ꎬ
２０１４)在不断深化与提高ꎮ 陆内造山伴随多期构造－
变形变质－岩浆活动－成矿聚集ꎬ一般指在板块碰撞

后的继续变形活动与(后)造山作用ꎬ是较复杂的多

圈层构造变形－变质－岩浆热液－蚀变成矿富集等动

力成矿作用过程的体现ꎮ 除应力构造变形－变质作

用外ꎬ更重要的是伴随地球热力作用或岩浆核杂岩

的壳幔岩浆活动－热液蚀变等多圈层物质流变、重
熔、重组或重构方式的构造物理化学作用ꎬ对南秦

岭构造带金钨钼成矿富集的控制作用十分重要ꎮ

１　 南秦岭带多期多类构造变形与变质核杂

岩构造群落

　 　 南秦岭构造带经历过古陆块或微陆块裂解、板
块俯冲－碰撞、伸展剥离、走滑剪切、岩浆侵位、断块

隆升等多期复杂变形ꎬ属于复合型造山带(张国伟

等ꎬ２００１ꎻ胡健民等ꎬ２００２ꎻ杨经绥等ꎬ２０１０)ꎬ经历了

多期次的裂解、聚合、碰撞、碰撞后构造变形变位的

多期演变历程(杨兴科等ꎬ２０１６ꎻ韩珂等ꎬ２０２０)和壳

幔作用不断重建、互馈、构造动力的强烈改造ꎮ 晚

印支期—燕山期—喜马拉雅期为陆内造山多期变

形改造及盆山转化、逆冲推覆、走滑伸展、抬升剥蚀

阶段ꎮ 如此复杂的陆内构造演化格局决定了南秦

岭带晚印支期—燕山期陆内造山多期次变形和多

样式构造演化与钨钼金关键金属矿产多期成矿富

集叠加的特点ꎮ
关于陆内造山变形改造与成矿特征ꎬ前人多有

研究ꎮ 杨志华等(１９９３ꎻ２０００ꎻ２００２)研究秦岭造山

带认为ꎬ三叠纪以后的“陆内造山”阶段是该区最重

要的造山阶段ꎬ是不同时代、不同层次的构造岩片

逆冲推覆或剥离滑脱相互拼贴叠置的构造堆垛体ꎬ
提出抽拉－逆冲岩片构造或抽拉构造是秦岭构造带

形成的主要方式ꎬ代表了陆内造山的主要方式ꎮ 杨

经绥等(２０１０)认为ꎬ包括秦岭造山带在内的中国中

央造山带是一个典型的经历泥盆纪和三叠纪 ２ 次碰

撞造山及中生代晚期以来陆内造山的“复合造山

带”ꎮ 董树文等(２０１４)研究认为ꎬ南秦岭南侧的大

巴山带是一个典型的经历了中三叠世—早侏罗世

碰撞造山前陆变形和中—晚侏罗世陆内变形的造
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山带ꎬ可能存在构造挤出式和陆内俯冲式造山 ２ 种

动力学机制ꎮ 郭华等(２００２)通过对燕山和大别山

板内构造带的研究ꎬ认为陆内构造变形是板块碰撞

后的继续变形与(后)造山作用ꎬ远离缝合带表现出

山脉剧烈隆升ꎬ伴有强烈的陆内逆冲、走滑、岩浆侵

位、变形变质ꎬ以及较大尺度的伸展－剥离与山体抬

图 １　 南秦岭带周缘构造单元(ａ)和牛山－凤凰山变质核杂岩(ＮＦＭｔＣＣ)及牛山北岩浆核杂岩(ＮＭｇＣＣ)分布位置(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｕｎｉｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｂｅｌｔ(ａ) ａｎｄ Ｎｉｕｓｈａｎ－Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ(ＮＦＭｔＣＣ)ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｎｉｕｓｈａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ(ＮＭｇＣＣ)(ｂ)
ａ—南秦岭及周缘构造单元(据张国伟等ꎬ２００１ꎻＨｕ ｅｔ ａｌ. ２０１２ 修改):ＮＣＢ—华北陆块ꎻＳＣＢ—扬子陆块ꎻＮＱＢ—北秦岭构造带ꎻＳＱＢ—南秦

岭构造带ꎻＢＫ—碧口地块ꎻＨＮ—汉南杂岩地块ꎻＸＭ—小磨岭－陡岭变质核杂岩ꎻＮＦ—牛山－凤凰山变质核杂岩ꎻＰＬ—平利变质核杂岩ꎻ
ＳＮＪ—神龙架变质核杂岩ꎻＨＬ—黄龙变质核杂岩ꎻＮＤＺ—北大巴山带ꎻＳＤＺ—南大巴山带ꎻＺＧＢ—秭归带ꎻ断裂带:ＬＬＦ—陇县－洛南断裂带ꎻ
ＳＤＳ—商南－丹凤断裂带ꎻＭＬＳ—勉县－略阳断裂带ꎻＮＳＦ—宁陕断裂带ꎻＡＫＦ—安康断裂带ꎻＣＫＦ—城口断裂带ꎻＺＢＦ—镇坪断裂带ꎻＴＷＦ—
巫溪断裂带ꎻＹＰＧＦ—阳平关断裂带ꎻｂ—牛山－凤凰山变质核杂岩分布图(据冯明申等ꎬ１９９４ꎻ杨兴科等ꎬ２０１６ꎻＨａｎ ｅｔ ａｌ. ２０２０ 修改):

浅蓝色虚线为牛山－凤凰山变质核杂岩范围ꎻ黄色虚线为牛山北岩浆核杂岩范围

升、塌陷(万天丰ꎬ２０１１)ꎮ
近年笔者研究发现ꎬ在南秦岭复合造山带由多

个元古宙变质岩基底与古生代浅变质或未变质的

沉积岩层组合而成的变质核杂岩或穹窿构造(图
１)ꎬ且在变质岩基底或穹窿核部或外围构造层浅变

质岩层中可见有新元古代—早古生代—中生代(三
叠纪—侏罗纪) 多期次的侵入岩体、岩株或岩脉ꎮ

在南秦岭牛山 －凤凰山变质核杂岩 (伴随新元古

代—早古生代侵入岩)北部周缘ꎬ识别出中生代(三
叠纪、早侏罗世、晚侏罗世)多期中酸性岩浆侵位形

成的花岗岩体或岩脉ꎮ 因此ꎬ研究认为ꎬ在牛山－凤凰

山变质核杂岩(ＮＦＭｔＣＣ)以北的核部或外围构造层ꎬ
中生代(三叠纪、早侏罗世、晚侏罗世)持续发育或近

同位叠加侵位基性—中酸性岩体(辉绿岩、花岗岩类、
煌斑岩等)ꎬ形成牛山及北部岩浆核杂岩ꎬ本文简称为

牛山北岩浆核杂岩(ＮＭｇＣＣ)(图 １、图 ２)ꎮ
从南秦岭带变质核杂岩和岩浆核杂岩的出露

规模(面积)、古陆块结晶基底与盖层构造－岩层组

合、剥离断层发育特征及其构造群落等分析③④⑤⑥

(徐学义等ꎬ２０１５)ꎬ陕西境内可划分出 ３ 个一级变

２２５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ２　 南秦岭牛山－凤凰山变质核杂岩和牛山北岩浆核杂岩构造纲要图

(据吴闻人等ꎬ１９９１③ꎻ胡健民等 ２００２ꎻ杨兴科等ꎬ２０１６ꎻ韩珂等ꎬ２０２０修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ Ｎｉｕｓｈａｎ－Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ(ＮＦＭｔＣＣ)
ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｎｉｕｓｈａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ(ＮＭｇＣＣ) ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

１—脆性伸展－走滑断层ꎻ２—高角度逆断层ꎻ３—韧性剥离断层ꎻ４—早期韧性推覆断层ꎻ５—韧性滑脱断层ꎻ６—晚期韧性推覆断层ꎻ７—韧性斜推

断层ꎻ８—脆－韧性剪切带ꎻ９—金矿床ꎻ１０—整装勘查区ꎻ１１—牛山北岩浆核杂岩(ＮＭｇＣＣ)范围ꎻ１２—牛山－凤凰山变质核杂岩(ＮＦＭｔＣＣ)
范围ꎻＸＢＤＦ—旬阳北剥离断层系ꎻＫｚ—新生界ꎻＤ２ －Ｐ—中泥盆统－二叠系ꎻＤ—泥盆系ꎻＳ—志留系ꎻ －Ｏ—寒武系－奥陶系ꎻＰｔ３—新元古界

(武当岩群和耀岭河岩组)ꎻγ—花岗岩ꎻγδ—花岗闪长岩ꎻδ—闪长岩ꎻＲＦ１ ~ ＲＦ７—韧性断层ꎻＦ１—宁陕断裂ꎻＦ２—双河－白河断裂ꎻ
Ｆ３—太庙－麻坪河断裂ꎻＦ４—石泉－安康(月河)断裂

质核杂岩区 (出露面积超 ５００ ｋｍ２ ):碧口地块

(ＢＫ)－留坝－佛坪区(ＬＦ)、陡岭区(ＤＬ)、武当及周

缘(ＷＤ)(图 １ －ａ)ꎻ５ 个二级变质核杂岩区(面积

１００ ~ ５００ ｋｍ２):留坝光头山及周缘(ＬＧ)、宁陕旬阳

坝—月河区(ＸＹ)、柞水小磨岭区 (ＸＭ)、汉阴牛

山—凤凰山一带(ＮＦ)、平利一带(ＰＬ)ꎻ５ 个三级变

质或岩浆核杂岩区(面积小于 １００ ｋｍ２ꎬ约几平方千

米到几十平方千米):商洛沙河湾(ＳＨ)、山阳小河

口一带(ＸＣ)、山阳板板山(ＢＳ)、柞水冷水沟(ＬＳ)、
镇安青铜关王家岭(ＷＪ)ꎮ 外围有汉南杂岩(ＨＮ)、
神龙架(ＳＮＪ)、黄龙(ＨＬ)、碧口地块(ＢＫ)、后龙门

山一带的刘家坪(李佐臣ꎬ２００９)、轿子顶等(图 １ꎬ
ＹＰＧＦ 阳平关断裂带之南)ꎮ

２　 岩浆核杂岩与变质核杂岩特征对比

２.１　 变质核杂岩构造类型和岩石组合条件

变质核杂岩(ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓꎬＭｔＣＣ)

是 ２０ 世纪 ８０ 年代针对板块内部或陆内造山产生的

构造隆升－伸展剥离等变形变质事件ꎬ提出的一种

从大陆岩石圈伸展变形中的破裂和伸展的上地壳

岩石下被拉出(剥露)出来的、位于大规模缓倾斜的

正断层之下的大陆中、下地壳岩石组成的地质体

(Ｄａｖｉｓꎬ１９８３ꎻＬｉｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ. １９８９ꎻＤａｖｉｓ 等ꎬ２００２)ꎬ是
大陆高应变伸展环境中发育的一套伸展构造和独

特岩石单位的组合地质体ꎮ
变质核杂岩具有典型的构造变形－岩石组合标

志:①在空间上呈穹状或长垣状大型背斜的外貌ꎬ地
貌上常为区内高山ꎬ位于造山带腹陆部位ꎻ②核部由

中、下地壳的中、深变质岩组成ꎬ常有晚期同构造期的

中酸性侵入岩体(Ｄａｖｉｓ 等ꎬ２００２ꎻ颜丹平等ꎬ２００２)ꎻ③
核部杂岩顶部发育以糜棱岩类岩石组成的缓倾至中

等倾角、具有大规模位移的主剥离断层或韧性剪切

带ꎻ④糜棱岩顶部被大型低角度正断层所切削ꎬ使糜

棱岩成为绿泥石化、赤铁矿化碎裂岩类或绿泥石化角
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砾岩ꎻ⑤上盘以不变质的显生宙沉积岩层为主ꎬ发育

多世代不同类型的正断层ꎬ反映了水平伸展下的脆性

变形ꎻ⑥上盘的脆性伸展方向、剥离断层的滑动方向

及下盘糜棱岩的剪切运动方向通常在运动学上具一

致性ꎬ反映了统一的运动方式ꎮ 关键点是中、下地壳

(≥１０~１５ ｋｍ)岩石因伸展剥离而沿主剥离断层被拉

出地表ꎬ造成地壳岩层柱大套被切失 (Ｄａｖｉｓ 等ꎬ
２００２)ꎮ 因此ꎬ上盘浅表岩石中零星出露了以糜棱岩

类为代表的中、下地壳的岩石(变质核)ꎬ其间沿大规

模低角度主剥离断层使相当多的沉积岩层被切失ꎬ充
分反映了岩石圈内部的重要断裂从浅部向深部具有

特征性的系列连续变形和岩石组合特点ꎮ
２.２　 岩浆核杂岩概念

岩浆核杂岩(ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬＭｇＣＣ)是
近年提出的一类控岩控矿构造新类型(刘俊来等ꎬ
２００１ꎻ２００２ꎻ袁月蕾ꎬ２０１４ꎻ吕古贤等ꎬ２０１５ꎻ２０１６ꎻ何
昌成ꎬ２０１８)ꎬ指具有复杂成因、多种来源和不同岩

浆演化序列的沉积岩或变质岩＋多期次侵入岩体组

合聚集形成的一套构造岩相带＋核部侵入岩ꎮ 典型

构造如刘俊来等(２００１ꎻ２００２)提出的辽吉岩浆核杂

岩、吕古贤等(２０１５ꎻ２０１６)提出的胶东金矿田的岩

浆杂岩隆起－滑脱拆离带构造系统和演化成矿、喻
安光等(１９９８ꎻ２０００)提出的川西南石棉伸展构造与

穹状岩浆核杂岩构造ꎮ
２.３　 岩浆核杂岩与变质核杂岩特征对比

岩浆核杂岩与变质核杂岩有许多类似的样式

或群落组合ꎬ前人已对二者进行对比ꎬ显示出较显

著的差异(刘俊来等ꎬ２００１ꎻ吕古贤等ꎬ２０１６)ꎮ 本文

对岩浆核杂岩与变质核杂岩的差异特征进行归类ꎬ
主要从核部岩石组合、外围构造层样式、剥离界面、
构造群落(平剖面组合、构造环境与样式等)、变质

程度、成矿特征等方面进行差异性对比(表 １)ꎬ发现

各自的构造群落和典型特征ꎮ 岩浆核杂岩主要由 ３
个构造群落组合而成:核部与外围岩石组合＋多期

次侵入岩杂岩组合、剥离断层附近的韧性剪切带、
外围滑覆－剥离带构造组合ꎮ 一般核部岩浆杂岩主

要是由与剥离滑覆时代相当的同构造侵位花岗岩

类岩体组成ꎮ 花岗岩核部就位于古元古代变质岩

层之下ꎬ与上覆深成变质岩盖层呈局部不整合接

触ꎬ形成“状似披盖片麻岩穹窿”的构造形式ꎮ
综合对比岩浆核杂岩与变质核杂岩ꎬ主要区别

(表 １)体现在以下几方面ꎮ ①核部杂岩组合:地表

呈穹状或卵圆状杂岩组合的是岩浆岩或变质岩ꎮ
②上部构造层及其力学属性:在陆内收缩挤压－伸

展引张构造演变期ꎬ或出现构造－岩浆－地台活化环

境的是岩浆核杂岩ꎬ一般在古老造山带转化为陆内

松弛与张裂阶段ꎬ在剪切应力环境的挤压－隆起－伸
展滑脱阶段出现的则是变质核杂岩ꎮ ③主界面或

主剥离带特点:岩浆核杂岩表现出热液交代滑脱蚀

变带ꎬ早期韧性、晚期脆－韧性剪切带或滑脱断层ꎬ
滑脱带是岩浆热液交代作用的主要区段ꎬ有变质岩

和花岗岩接触带ꎬ发育糜棱岩、构造片岩、铲式断

层ꎬ核部为花岗岩体ꎬ少见古老变质杂岩ꎻ而变质核

杂岩主剥离带主要发育在古老的变质基底岩系ꎬ可
有或无深成侵入岩体ꎬ盖层多为中新生代断陷盆地

沉积岩ꎮ ④构造群落(平剖面组合、构造变形环境

与构造样式、构造应力场特点):变质核杂岩中老外

新ꎬ且显示 ３ 层构造样式ꎮ 核部为中深变质岩ꎬ可有

或无侵入岩ꎬ主界面发育低角度脆－韧性剪切变形

转换组构的剥离断层带及绿泥石化角砾岩ꎬ上构造

层为沉积岩或浅变质岩ꎬ以区域拉张、伸展构造应

力为主ꎮ 基底与外围构造层的地质时代相差较大ꎮ
岩浆核杂岩也是中老外新ꎬ但核部有多期侵入岩

体ꎬ核部与外围岩层间的地质时代差别不大ꎬ可见

侵入不整合接触关系ꎬ花岗岩体发育脆－韧性剪切

带ꎬ以区域或局部挤压－伸展构造转换期应力场为

主ꎮ ⑤变质作用特点:岩浆核杂岩以较新的中生

代岩浆热液、热动力变质作用为主ꎬ变质核杂岩则

以较老或较新变质且与韧性剪切变形同期的不均

匀区域变质作用为主ꎮ ⑥成矿富集特点与成矿时

代:变质核杂岩成矿富集在主剥离断层和韧性剪

切带附近ꎬ成矿时代与侵入岩活动时代和韧性剪

切变形时代相近ꎬ而岩浆核杂岩沿核部杂岩和外

围岩体周围、主界面及其附近多条剥离滑脱带富

集成矿ꎬ成矿时代与较新的侵入岩活动及较新的

韧性剪切变形时代一致(表 １)ꎮ

３　 牛山－凤凰山变质核杂岩实例特征

３.１　 变质核杂岩构造位置和展布特征

陕西安康汉阴牛山－凤凰山变质核杂岩研究

区(图 １、图 ２)位于南秦岭复合造山带ꎮ 出露在牛

山—凤凰山一带的新元古代武当岩群、南华纪耀

岭河岩组构成了变质核杂岩的核部(图 １、图 ２)ꎮ
牛山一带武当岩群主要由偏碱流纹岩、石英角斑岩、
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表 １　 岩浆核杂岩与变质核杂岩基本特征对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

基本特征对比 变质核杂岩(ＭｔＣＣ) 岩浆核杂岩(ＭｇＣＣ)

核部
核部(基底)
杂岩组合

主要是各类中深变质岩＋一期侵入岩＋糜棱岩 是沉积岩(或中浅变质岩)＋多期次侵入岩

外围
上部构造层及

其应力场特点

为浅变质或沉积岩层ꎬ发育铲式正断层ꎻ是区域拉

张、伸展构造应力环境ꎬ或隆起－伸展滑脱应力环

境ꎻ产在古老造山带转化为陆内松弛或张裂阶段

为浅变质或沉积岩层ꎬ是在区域或局部挤压－伸展构造转

换期应力场ꎬ产在挤压收缩－伸展引张－构造转换－岩浆侵

位演变期ꎬ发育于陆内构造－岩浆活动转换阶段

界面 主剥离断层带

发育剥离断层和韧性剪切带ꎬ且主要发育在古老

的变质基底岩系ꎬ或在侵入岩体也有糜棱岩和韧

性剪切带

有剥离断层或早期韧性、晚期脆－韧性剪切带或滑脱断层ꎬ
表现出岩浆热液交代蚀变或糜棱岩带或铲状正断层带

构造

群落

平面和剖面

构造组合

中老外新ꎮ 核部中深变质岩ꎬ可有可无侵入岩ꎬ呈
闭合地质体ꎮ 外围浅变质岩或沉积岩ꎬ无侵入岩ꎮ
剖面呈复式背形ꎬ显示横弯褶皱

中老外新ꎬ核部外围为沉积岩或变质岩及至少一期以上侵

入岩体ꎬ呈闭合或半闭合ꎬ剖面复式背形ꎬ显示横弯褶皱或

热力背斜

变形变质岩石

组合与构造

变形环境

外围构造层为沉积岩或浅变质岩ꎬ核部与外围间

有剥离断层或脆－韧性剪切带ꎬ切失地层较多ꎬ核
部与外围构造层时代差别较大ꎮ 核部变质岩基底

可有花岗岩类侵入岩体

核部与外围构造层多为沉积岩或浅变质岩ꎬ也可出现脆－

韧性剪切带ꎬ但切失地层较少ꎬ核部与外围构造层时代差别

不大ꎬ可出现角度不整合或侵入接触关系

变质
变质作用特点

和变质程度

核部中深变质岩ꎬ外围沉积岩或浅变质岩ꎬ以区域

变质作用为主ꎬ中高级变质程度

核部和外围均可为沉积岩或浅变质岩ꎬ以热动力变质作用

和岩浆热液蚀变为主ꎬ中低级变质程度

成矿
成矿富集特点

与成矿时代

主剥离断层和韧性剪切带附近成矿富集ꎬ成矿时

代与侵入岩活动时代和韧性剪切变形时代相近

沿核部岩浆核杂岩和外围岩体周围、主界面带附近成矿富

集ꎬ成矿时代与较新的侵入岩活动及韧性剪切变形时代

相近

粗面岩及火山碎屑岩组成ꎬ凤凰山一带武当岩群则

主要由绿帘(阳起或绿泥)钠长片岩、石英钠长片岩

及晶(岩)屑凝灰(熔)岩、火山集块岩组成ꎮ 武当岩

群虽变质程度达绿片岩相ꎬ但变形复杂ꎬ发育多期

面理或片理ꎬ原始层理多已被构造置换ꎬ以片理面

为变形面理形成的褶皱较普遍ꎬ且十分发育韧性剪

切变形和固态流变变形ꎮ 耀岭河岩组主要由绢云

绿泥钠长片岩、钠长绿泥片岩、绢云石英钠长片岩

及绿泥绿帘(阳起)钠长片岩组成ꎬ夹少量炭质绢云

千枚岩ꎬ牛山—凤凰山一带多见有火山角砾(熔)
岩、角砾凝灰岩、火山集块岩等ꎮ 总体上以基性火

山－沉积岩组合为主ꎬ原岩为细碧岩、(枕状)玄武

岩、少数流纹岩、角斑岩及其火山碎屑岩ꎮ 牛山与

凤凰山 ２ 个地段的核杂岩组构稍有差异ꎮ
前人对其核部的新元古代变质岩与外围岩层

间韧性剪切带中的云母类矿物进行了４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 测

年(冯明申等ꎬ１９９４ꎻ胡健民等ꎬ２００９ꎻ２０１１ꎻ陈虹等ꎬ
２０１４ꎻ董树文等ꎬ２０１４ꎻ徐学义等ꎬ２０１５ꎻ杨兴科等ꎬ
２０１６ꎻ２０２０ꎻＨａｎ ｅｔ ａｌ. ２０２０ꎻ韩珂等ꎬ２０２０)ꎬ得到多

组剪切变形年龄 ２２２ ~ １８９ Ｍａ、１７８ ~ １６３ Ｍａꎬ石泉—
饶峰一带韧性剪切带黑云母４０ Ａｒ －３９ Ａｒ 测年 １６９ ~
１６１ Ｍａ(胡健民等ꎬ２００９ꎻ２０１１ꎻ杨兴科等ꎬ２０２０)ꎮ
以上表明ꎬ该区除新元古代和加里东期变形外ꎬ至
少还经历了印支期和燕山期侏罗纪 ２ 期构造变形－
岩浆侵位－热液蚀变事件ꎮ

多轮 １􀏑２５ 万、１􀏑５ 万地质调查填图(胡健民

等ꎬ２００９ꎻ２０１１ꎻ徐学义等ꎬ２０１５)③④⑤⑥和近年国家

级整装勘查区综合研究及矿田构造－蚀变岩相专

题填图(张康ꎬ２０１２ꎻ杨兴科等ꎬ２０１６ꎻ２０２０ꎻ韩珂

等ꎬ２０２０)发现ꎬ牛山－凤凰山变质核杂岩周缘及其

北部上构造层石泉—汉阴—旬阳一带ꎬ存在有较

明显的以新元古代中深变质岩组合和早古生代一

套浅变质或未变质但强变形岩石组合(图 ３、图 ４、
图版Ⅰ)构成的变质核杂岩ꎮ 除牛山－凤凰山核部

变质岩和新元古代—早古生代侵入岩外ꎬ在凤凰

山北部、牛山及其北部沈坝—长沟—黄龙一带构

造层还发育三叠纪—侏罗纪多期侵入岩ꎬ故在牛

山北部叠加形成了岩浆核杂岩(ＮＭｇＣＣ)ꎮ 两类
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核杂岩构造群落组合明显ꎬ一系列大型北西向线

性脆－韧性剪切带系统变形较强烈(ＤＳＺ１ －５)ꎬ新
生面理十分发育(图 １—图 ６)ꎮ 石泉－汉阴－旬阳

北部几十千米长的脆－韧性剪切带ꎬ控制了金银、
铜、铁、铅锌矿ꎬ以及更北部的镇安西部钨钼金等

构造－岩浆－气液蚀变成矿富集及矿化蚀变异常带

等(杨兴科等ꎬ２０１６ꎻ２０２０ꎻ韩珂等ꎬ２０２０) (图 １、图
２、图 ４—图 ６、图版Ⅰ)ꎮ
３.２　 变质核杂岩构造单元和构造－岩石组合特征

牛山－凤凰山变质核杂岩核部出露古老变质褶

皱基底ꎬ主要是新元古代武当岩群、耀岭河岩组变

质岩ꎬ外围岩层依次有震旦系、寒武系、奥陶系、志
留系、泥盆系ꎬ由浅变质强变形的早古生代浅变质

岩层和部分泥盆系沉积岩组成(图 １、图 ２ꎻ表 ２)ꎮ
变质核杂岩和岩浆核杂岩构造单元划分:旬阳－

镇安韧性滑脱带、石泉－神河韧性滑脱带、饶峰－石

泉－大河口伸展剥离断层、牛山－凤凰山变质核杂岩

(ＮＦＭｔＣＣ)、牛山北岩浆核杂岩(ＮＭｇＣＣ)、汉阴－
安康断陷盆地、汉王－汉阳城伸展剥离断层、紫阳－
平利滑脱带等(图 １、图 ２)ꎮ

凤凰山一带由于多条断裂切割呈不规则条带

状、棱形条块状ꎮ 北侧被饶峰－池河－安康断裂带

截切ꎬ南侧以凤凰山南的公家寨推覆断裂带与汉

王城变质叠覆岩片相邻④ꎮ 牛山一带表现在牛山

北侧、东侧以基底剥离－滑脱断层与茨沟－吕河口

滑脱逆冲推覆岩片接触ꎬ南部与汉阴－月河－安康

古近系—新近系断陷盆地叠加ꎬ向北西在马岭关

被巴山弧形断裂截切ꎬ平面呈不规则椭圆状、蝌
蚪状ꎮ
３.３　 变质核杂岩伸展构造群落与变形特征

牛山－凤凰山变质核杂岩物质组成为新元古代

变质火山岩建造和铁瓦殿超单元侵入岩ꎮ 以基底

剥离断层为界ꎬ伏于汉王城叠覆岩片变质沉积盖层

之下ꎮ 核部以发育前造山期褶叠层近顺层固态流

变构造群落(图 ３)、印支主造山期韧性剪切构造群

落及多级韧性剪切带为特征ꎬ面理置换较彻底ꎬ属
强变形中低级变质地体ꎮ 主要发育伸展构造群落ꎮ
表现为主造山期前顺层韧性剪切带ꎬ形成石英旋

斑、流纹面理顺层褶皱、糜棱面理等ꎮ
构造群落有:①韧性剪切变形主要出现在武当

岩群杨坪岩组中ꎬ为规模不等的顺层韧性剪切带ꎮ
②褶皱多为核部基底岩层发育的露头尺度顺层褶

皱ꎮ 牛山隆起受主造山期后北东向褶皱叠加影响ꎬ
该带隆升暴露地表ꎮ ③面理置换:基底岩层见面理

置换ꎬ主要发育杨坪岩组凝灰岩片理化、角斑岩顺

层剪切带面理和耀岭河岩组基性火山岩片理ꎮ
④变形期次与构造层次:根据面理置换和褶皱叠

加样式ꎬ早期顺层韧性剪切带ꎬ主要为流劈理、流
变褶皱等ꎬ属于中深构造层次ꎬ形成于主造山期

前ꎮ 伸展构造群落表现在:晋宁运动使扬子陆块

稳定成型ꎻ加里东运动导致大规模南北向伸展－拉

张作用ꎬ形成多级伸展剥离断层ꎻ华力西期持续区

域性隆升发展ꎬ基底抬升ꎬ形成凤凰山北部隆滑并

出现多级剥离断层系(图 １—图 ３)ꎬ且主要形成褶

叠层ꎬ部分区段出现韧性剪切滑脱剥离系ꎮ 褶叠

层作为主造山期前加里东－海西期伸展构造的重

要形式ꎬ广泛发育于核部岩层及下古生界中ꎮ 受

岩石能干性、构造层次等因素的差异影响ꎬ其类型

不尽相同(图 ３)ꎮ
主要构造样式有:①Ｓｎ＋１面理:发育在核部变质

岩中ꎬ呈残余片理出现在 Ｓｎ＋２ 片理弱变形域或出现

在密集发育的韧性剪切带 Ｓｎ＋２ 剪切面理变形域④ꎮ
②固态流变褶皱:发育于核杂岩中基底变质岩或盖

层浅变质岩中ꎬ以近顺层紧闭 Ａ 型褶皱、鞘褶皱为

主ꎬ或出现近顺层掩卧褶皱构成的固态流变褶皱

(图 ３)ꎮ 以 Ｓｎ＋１面理为变形面ꎬＳ１ 为轴面劈理(产状

２５° ~ ５５°面Ð１５° ~ ３２°)ꎮ ③线性构造:主要是剥离

断层和韧性剪切带ꎮ 有杨坪岩组与耀岭河岩组间

的基底剥离断层、马岭关杂岩与震旦系之间的胡家

寨剥离断层、耀岭河岩组与震旦系之间的槐树湾剥

离断层、滑覆系统中发育的多级分划性韧性剪切带

(图 ３)ꎮ
伸展构造或剥离断层的共同特征是:发育长英

质或钙质糜棱岩、千糜岩、构造片岩、Ｓ－Ｌ 构造岩、剪
切面理、顺层掩卧褶皱、近顺层 Ａ 型无根流变褶皱、
鞘褶皱、拉伸线理(６°∠２７°)、Ｓ－Ｃ 组构、矿物细晶

化、石英拔丝组构、核幔组构、长英质眼球状碎斑压

力影、长石双晶扭折、粘滞性石香肠等④ꎮ ①主剥离

断层界面发育宽数十厘米至 １ ｍ 的千糜岩、超糜棱

岩带ꎮ 造成地层柱上部变沉积岩与耀岭河岩组变

基性火山熔岩层切失较严重④ꎮ 主界面产状变化

较大ꎬ总体倾向北东—北北东向ꎬ倾角 ７° ~ ４５°ꎮ
②胡家寨剥离断层(ＲＦ２)沿核部杂岩与震旦系界面

发育ꎮ 受后期构造切失ꎬ出露受限于池河—胡家寨
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表 ２　 牛山－凤凰山变质核杂岩和牛山北岩浆核杂岩构造－岩石组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｏｃｋ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｏｆ Ｎｉｕｓｈａｎ－Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｎｉｕｓｈａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

地 质 年 代

宙 代 纪 世
主要地层岩石组合与年龄

构造－岩层

接触关系

岩浆核杂岩

(ＭｇＣＣ)
变质核杂岩

(ＭｔＣＣ)

显

生

宙

元

古

宙

新生

代

中生

代

晚古

生代

早古

生代

新元

古代

第四纪

新近

纪—
古近纪

侏罗纪

泥盆纪

志留纪

奥陶纪

寒武纪

震旦纪

南华纪

—
青白

口纪

全新世

(Ｑｈ)

(Ｎ－Ｅ)

( Ｊ１－２ Ｍ)

中晚泥

盆世

(Ｄ２－３)

早志留

世(Ｓ１)

中奥陶

世—早

中寒武

世(Ｏ－
１－２)

灯影

组－陡
山沱组

南华

纪—青

白口

纪—
新元

古代

(Ｎｈ－
Ｑｂ－
Ｐｔ３)

松散堆积砂砾层、卵砾石层、砂土、亚砂土等ꎬ沿月河河

谷阶地、河流两侧或坡地、地势低洼处分布

杨家湾组(Ｎｙ) ＋石泉组(Ｅｓ):紫红色、灰色粗－细碎屑

岩－粘土岩组合ꎬ下部含砾砂岩、杂砂岩、粘土质砂岩ꎬ向
上为粉砂岩、粉砂质粘土岩、粘土岩等ꎬ发育斜层理ꎬ为
陆相断陷盆地沉积ꎬ厚度大于 １ ｋｍ

勉县群( Ｊ１－３ Ｍ):紫红色中厚层含砾砂岩、砂岩、粉砂岩、

粘土岩偶夹煤线ꎬ主体粗碎屑岩夹泥质细碎屑岩

蟠龙山组(Ｄ３ ｐ):碳酸盐岩夹碎屑岩ꎮ 灰岩、白云岩夹

绢云粉砂质板岩、钙质板岩ꎻ星红铺组(Ｄ３ ｘ):变粉砂质

泥岩、泥灰质板岩ꎻ石家沟组(Ｄ２ ｓ－ｄ):碳酸盐岩组合ꎬ

偶夹细碎屑岩ꎻ古道岭组(Ｄ２ ｇ):碳酸盐岩组合ꎬ重结晶

灰岩、生物碎屑灰岩等

梅子垭岩组(Ｓ１ ｍ):灰色含石榴子石绢云石英片岩、含

石榴子石绢云石英千枚岩、条带状千枚状变粉砂岩、粉
砂质绢云千枚岩ꎬ夹条带状石英岩、透镜状变砂岩、硅质

岩、炭硅质岩、变质重结晶灰岩ꎬ个别夹粗面质火山岩、
凝灰质砂岩夹层

斑鸠关岩组(Ｏ３ － Ｓ１ ｂ):灰色、深灰色炭质、硅质粘板岩

夹灰绿色绿泥钠长石英片岩、绿帘钠长片岩ꎬ偶夹绿帘

石化、绿泥石化凝灰岩、变质火山熔岩等

洞河岩组(Ｏｄｈ):灰色绢云石英片岩、绿泥绢云石英片

岩夹中薄层石英岩、大理岩、深灰色炭硅质板岩、变长石

石英砂岩、结晶灰岩、绢云母粉砂质板岩等

箭竹坝岩组( １－２ ｊ):灰色含炭硅质板岩ꎬ炭硅质板岩夹

炭质片岩、绢云石英片岩、结晶灰岩ꎬ偶夹变砂岩

鲁家坪岩组( １ ｌ):深灰色硅质岩夹含炭硅质板岩ꎬ炭硅

质板岩夹炭质片岩ꎮ 下部中厚－薄层硅质岩ꎬ上部薄层

薄板状硅质岩、炭硅质板岩夹炭质片岩

灯影组(Ｚｄｎ):碳酸盐岩ꎬ如结晶灰岩、白云质灰岩夹片

岩、硅质岩等ꎮ 韧性剪切固态流变构造发育

陡山沱组(Ｚｄｓ):含炭绢云石英片岩夹薄层灰岩、炭硅质

板岩、白云质灰岩、含锰灰岩条带等ꎬ片理及固态流变构

造发育ꎬ低绿片岩相变质岩
耀岭河岩组(Ｑｂ－Ｎｈ) ｙｌ:变质基性—中基性火山岩系ꎮ
下段为灰绿色绢云绿泥石英钠长片岩、绢云绿泥阳起钠

长片岩ꎬ上段为绿帘绿泥阳起钠长片岩、绢云绿泥石英

钠长片岩等ꎬ夹变火山角砾岩、火山集块凝灰岩等ꎮ 锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 ７９５ ＭａꎬＲｂ－Ｓｒ 年龄 ７４４ Ｍａ
武当岩群(ＱｂＷ):杨坪岩组:变质片岩、变酸性火山集

块岩、变火山角砾岩、糜棱岩、变质碎屑岩等ꎻ姚坪岩组:
中基性绿片岩相变火山岩—各类片岩、变中基性火山角

砾凝灰岩、变安山玄武岩、凝灰质英安岩等ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄 １６８６±７５ Ｍａꎻ马岭关杂岩:为马池幅新建非正式构

造－岩层单位ꎬ石英钠长片岩夹蚀变辉长岩、花岗质糜棱

岩、变粒岩ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄 １７００±１２ Ｍａ

不整合

不整合ꎬ沿月河断

陷盆地分布

角度不整合

整 合 或 平 行 不

整合

韧性剥离断层ꎬ片
理平行接触

整合接触ꎬ构造片

理平行接触

整合 / 断层接触ꎬ
构 造 片 理 平 行

接触

整合 / 断层接触ꎬ构
造片理平行接触ꎬ
韧性剪切带接触

剥离断层接触ꎬ构
造片理平行接触

主剥离断层

与南北上下岩层

均呈剥离断层接

触ꎻ与耀岭河岩组

间为剥离断层接

触ꎬ见糜棱岩和韧

性剪切带

叠 加 断 陷

盆地

陆相沉积＋三叠

纪—侏罗纪花

岗岩、煌斑岩

三 叠 纪—侏

罗纪 花 岗 岩

脉、煌斑岩脉

三叠纪—侏罗
纪花岗岩脉、
煌斑岩脉＋早
古生 代 辉 石
岩－辉绿岩脉、
正长岩－粗面岩

三 叠 纪—侏

罗纪花岗岩＋
Ｐｚ１ 辉石岩 －

辉 绿 岩 脉

叠加

早古 生 代 辉

石岩脉、辉绿

岩 脉 侵 位

叠加

可见 早 古 生

代 基 性— 中

基性侵入岩、
三 叠 纪—侏

罗纪花岗岩

上构造层沉积

岩或浅变质岩

组合

上构造层沉积

岩或浅变质岩

组合

上构造层绿片

岩相变质ꎬ 早

古 生 代 变 形

较强

上构造层组合

沉 积 岩 ＋ 变

质岩

核杂岩核部中

深变质岩ꎻ 基

底构造单元组

合ꎻ可见新元

古代花岗岩侵

入体
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图 ３　 牛山－凤凰山变质核杂岩核部与周缘主界面及上部岩层中固态流变褶皱和褶叠层样式④

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｏｌｉｄ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｌｄｓ ａｎｄ ｆｏｌｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｏｆ Ｎｉｕｓｈａｎ－Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｔｒａｔａ

ａ—石泉松树沟:耀岭河岩组变火山岩与变砂岩流变褶皱及 Ｓｎ＋１ / Ｓｎ＋２面理置换ꎻｂ—平梁沐浴河:寒武系变质灰岩中固态流变褶皱ꎻｃ—汉阴

小立元河:寒武系变质灰岩中顺层掩卧褶皱ꎻｄ—汉阴池河:奥陶系洞河岩组二云石英片岩中变粉砂岩固态流变褶皱ꎮ ｑ—石英脉

一带ꎮ 上盘滑覆体由上震旦统—奥陶系组成ꎬ近断

层发育ꎮ 主滑移界面为一截然的岩性分界面和韧

性剪切带ꎬ发育宽数十厘米的千糜岩带和数百米

的糜棱岩带ꎮ 倾向北北东ꎬ倾角 ２８° ~ ５９°ꎮ ③槐

树湾剥离断层也是主剥离断层之一ꎬ沿耀岭河岩

组与上震旦统界面发育ꎮ 受后期构造破坏ꎬ断续

出露于凤凰山两侧槐树湾、松树沟－龙王沟－大堰

沟、公家寨、安溪桥等地④ꎮ 发育宽近百米的千糜

岩、构造片岩带ꎬ拉伸线理 Ｌａ ＝１６４°∠４３°ꎻ耀岭河

岩组发育宽数百米的糜棱岩带ꎮ 主滑移界面产状

变化较大ꎬ在核杂岩北侧北倾ꎬ南侧南倾ꎬ倾角

１０° ~ ５０°ꎮ
变质核杂岩上部脆－韧性剪切变形特征体现

在汉阴北部广泛发育多期新生面理ꎬ面理置换较

明显ꎮ 早古生代岩石组构发生了显著变化ꎬ表现

出新生面理与局部的先期面理近平行排列 (图

３)ꎮ 梅子垭岩组普遍出现固态流变褶皱样式(图
３)和脆－韧性剪切变形ꎬ岩石变质程度达绿片岩相ꎬ
且构造变形较强ꎬ新生 Ｓ２ 面理为主期面理(图 ３、图
４、图版Ⅰ)ꎮ

４　 牛山北岩浆核杂岩构造群落特征

４.１　 岩浆核杂岩特征

岩浆核杂岩与变质核杂岩相似但又明显不同

(表 １)ꎬ主要表现在核杂岩核部和外围岩层是否出

现 ２ 期以上的侵入岩浆活动ꎮ
在凤凰山北部、牛山及北部构造层ꎬ经区调填

图和专项研究③④⑤⑥ (杨志华等ꎬ２００２ꎻ胡健民等ꎬ
２００９ꎻ董树文等ꎬ２０１４ꎻ徐学义等ꎬ２０１５ꎻ杨兴科等ꎬ
２０１６ꎻ２０２０ꎻ韩珂等ꎬ２０２０)ꎬ发现有 ３ 类 ４ ~ ５ 期侵入

岩:铁瓦殿新元古代石英闪长岩 －花岗闪长岩体

(δｏ－γδＰｔ３)、五里南侧早古生代辉石岩体(ΨιＰｚ１)、
三叠纪—早侏罗世花岗岩体(ηγＴ－Ｊ１)、晚侏罗世花

岗岩脉(ηγＪ３)④(徐学义等ꎬ２０１５) (图 １、图 ２)ꎮ 除

新元古代和早古生代侵入岩与牛山－凤凰山变质核

杂岩相伴外ꎬ中生代(三叠纪、早侏罗世、晚侏罗世)
花岗岩类侵入岩是该区岩浆核杂岩的孪生体ꎮ
４.２　 新元古代侵入岩时空群落

新元古代侵入岩ꎬ以中性—中酸性侵入岩为

主ꎬ发育糜棱岩化或片麻状组构ꎬ如胭脂沟－马岭关

８２５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ４　 牛山北岩浆核杂岩与北部脆－韧性剪切带变形组构(ａ－ｏ)和实测剖面构造特征

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｂｒｉｃ(ａ－ｏ)ꎬｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｎｉｕｓｈａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｒｉｔｔｌｅ－ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ

１—含炭粉砂质二云片岩ꎻ２—粉砂质二云片岩ꎻ３—硅质板岩ꎻ４—粉砂质泥质片岩ꎻ５—二云石英片岩ꎻ６—粉砂质云母片岩ꎻ
７—绿泥片岩ꎻ８—绿泥石英片岩ꎻ９—黑云母石英片岩ꎻ１０—含炭云母片岩ꎻ１１—煌斑岩ꎻ１２—石英脉ꎻ１３—黄铁矿化ꎻ

１４—糜棱岩ꎻ１５—逆断层或剥离正断层ꎻ１６—断层破碎带ꎻ１７—产状(上倾向、下倾角)

花岗质片麻岩、铁瓦殿－玉皇庙片麻状石英闪长岩－
花岗闪长岩体ꎬ是一类与变质核杂岩配套的核部侵

入岩ꎮ 玉皇庙片麻状石英闪长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

７４５±１４ Ｍａ④ꎬ牛山曼坡岭闪长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

６６８±１９ Ｍａ、花岗闪长岩年龄为 ７４１ ±５ Ｍａꎬ凤凰山

铁瓦殿石英二长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ７４２±５ Ｍａ、石
英闪长岩－二长花岗岩年龄为 ７２２ Ｍａꎻ石英闪长岩

侵位于 ７０４ Ｍａ(徐学义等ꎬ２０１５)ꎮ 总体看ꎬ经过较

确切的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得的年龄

数据集中在 ７４５ ~ ６６８ Ｍａ 之间ꎬ显示新元古代—早

震旦世显著的侵入岩浆活动ꎬ可能与新元古代汇聚－
裂解事件有关ꎮ 在外围构造层早古生代岩层中难以

见到新元古代侵入岩ꎬ但可能在某些构造混杂岩－断
裂破碎带内夹杂有新元古代的侵入岩脉ꎮ 前人在

石泉北部下志留统梅子垭岩组绢云石英片岩穿插

的中酸性石英闪长岩脉中采样ꎬ获得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄为 ７７１.９±３.４ Ｍａ(段少帅等ꎬ２０１７)ꎬ发现一组新

元古代岩浆活动的数据ꎬ与志留纪岩层时代不符ꎬ
与汉南杂岩和牛山－凤凰山变质核杂岩内新元古代

的岩浆活动具有同步性ꎬ指示区域伸展裂解的构造

背景及其复杂演化ꎮ 其中的构造破碎带和中酸性岩

脉的穿插关系与构造演化较复杂ꎬ值得深化研究ꎮ
４.３　 早古生代侵入岩时空群落

早古生代基性—超基性侵入岩脉ꎬ主要为辉石

岩－辉绿岩株、岩脉ꎬ如马岭关－金家沟超基性岩－基
性岩－煌斑岩序列组合ꎮ 对马岭关—太平沟一带的

太平寨基性岩(变辉长岩、变辉绿岩)单矿物辉石进

行 Ｋ－Ａｒ 测年ꎬ获得年龄为 ４２１.３±２０.８ Ｍａ、４７１.４±
２３.２ Ｍａ(徐学义等ꎬ２０１５)ꎬ显示岩浆活动时代在奥

陶纪—早志留世ꎮ 这些碱性杂岩属于高钛富铁的

碱基性岩类ꎬ形成于早古生代的大陆伸展拉张环境

(徐学义等ꎬ２０１５)ꎮ 凤凰山核部、牛山核部和东缘

外围构造层均可见此类侵入岩ꎬ区域上分布广泛ꎮ
标志着牛山－凤凰山变质核杂岩的结束和牛山北岩

浆核杂岩开始形成ꎮ 与北大巴山－南秦岭带早古生

代(加里东期)发育的区域伸展构造伴随的基性侵

入岩－碱性岩活动事件对应(徐学义等ꎬ２００１ꎻ胡健

民等ꎬ２００２)ꎬ区域上产出有铌钽矿床并具有找矿
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潜力ꎮ
４.４　 中生代花岗岩时空群落

中生代花岗岩类活动事件:在凤凰山变质核杂

岩北部的马院子、黄金寨、朱家沟和牛山及北部岩

浆核杂岩区外围ꎬ如汉阴北长沟、柳坑、元滩子、黄
龙观音河等地均见有黑云二长花岗岩、(细晶)花

岗岩、花岗闪长岩脉及煌斑岩脉(图 ５)ꎮ 近年ꎬ笔
者通过汉阴北部多个金矿区控矿构造－蚀变岩相填

图的专题调研ꎬ除前人确定的三叠纪和晚侏罗世侵

入岩外ꎬ明确识别出早侏罗世的中酸性岩浆侵入活

图 ５　 牛山－凤凰山变质核杂岩、牛山北岩浆核杂岩与脆－韧性剪切带及金矿床分布图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｕｓｈａｎ－Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｎｉｕｓｈａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｗｉｔｈ
ｂｒｉｔｔｌｅ－ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

１—志留系梅子垭岩组ꎻ２—奥陶系－志留系斑鸠关岩组ꎻ３—奥陶系ꎻ４—寒武系ꎻ５—青白口系－南华系耀岭河岩组ꎻ６—青白口系武当岩群ꎻ
７—脆－韧性剪切带及其编号ꎻ８—糜棱岩ꎻ９—剥离断层ꎻ１０—花岗岩(长沟、柳坑、元滩子等)或花岗闪长岩(黄龙观音河、小瓢子沟等)ꎻ

１１—灰岩透镜体(长沟)ꎻ１２—褐铁矿化条带(铁佛寺、火石梁)ꎻ１３—金矿床(黄龙、金斗坡、柳树坪、坝王沟、石板沟、长沟、鹿鸣、
沙沟、柳坑、吴家湾等金矿)ꎻ１４—牛山北岩浆核杂岩 ＮＭｇＣＣ 北支花岗质岩浆活动范围

动事件(图版Ⅱ、图 ７、图 ８)ꎮ 此类侵入岩脉在南秦

岭带的早期调研活动中多被忽视ꎬ目前发现这类半

隐伏状侵入岩体对该区金矿及其更北部的宁陕东

部－镇安西部钨钼金成矿富集有重要的控制作用

(杨兴科等ꎬ２０１６ꎻ２０２０ꎻ２０２１ꎻＨａｎ ｅｔ ａｌ. ２０２０ꎻ韩珂

等ꎬ２０２０)ꎮ
本次选择长沟金矿东延的柳坑金矿段钻孔岩

心中发现的细晶花岗岩(图 ５、图 ７、图版Ⅱ)和黄龙

金矿西北部观音河花岗闪长岩脉(图 ５、图版Ⅱ、图
８)进行研究ꎬ花岗岩样品分别采自柳坑金矿段 ０ 号

勘探线钻孔 ００２ 孔深 ５６８ ｍ 处的新鲜无蚀变岩心样

和黄龙矿区观音河花岗闪长岩脉(采样坐标:东经

１０８°３１′５.１９″、北纬 ３３°０３′２０.１６″)ꎮ 本文仅列出对这

类花岗岩脉进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测

年的结果ꎬ以明确牛山北部岩浆核杂岩相关的岩浆

活动时代ꎮ
对 ２ 处岩浆岩脉样品的锆石分选ꎬ由河北省廊

坊市诚信地质服务有限公司完成ꎮ 使用重液浮选

和电磁分离方法挑选锆石ꎬ在双目镜下挑选晶形和

透明度较好的锆石制靶、拋光清洗、镀碳ꎬ之后在长

安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验

室完成锆石阴极发光(ＣＬ)照相ꎮ 最后在西北大学

大陆动力学国家重点实验室进行锆石激光剥蚀电

感耦合等离子体质谱( ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ)原位 Ｕ －Ｐｂ
测年分析工作ꎮ 激光剥蚀束斑直径约 ３０ μｍꎬ剥蚀

深度 ２０ ~ ４０ μｍꎮ 每个测点的同位素比值与 Ｕ－Ｐｂ

０３５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.脆－韧性剪切带内黑云母变斑晶ꎻｂ.紧闭同斜褶皱ꎻｃ.Ｓ－Ｃ 组构与剪切方向ꎻｄ.钻孔岩心发育的剪切面理

Ｓ２ꎻｅ.剪切面理显微构造与新生石英条带ꎻｆ.沿剪切面理 Ｓ２ 分布的裂隙状自然金ꎻｊ.新生矿物黑云母石英拉

长定向顺 Ｓ２ 面理发育ꎻｋ.云母眼球状构造ꎻｌ.钾长石呈剪切旋斑状ꎻｍ、ｎ、ｏ.露头或磨光面展示 Ｓ２ 与 Ｓ３ 面

理置换ꎮ Ｂｔ—黑云母ꎻＳｅｒ—绢云母ꎻＰｌ—斜长石ꎻＱｔｚ—石英ꎻＫｆ—钾长石ꎻｑ—石英脉

图版Ⅱ　 Ｐｌａｔｅ Ⅱ

ａ~ ｆ.牛山北岩浆核杂岩柳坑矿段钻孔花岗岩和黄龙矿区观音河花岗闪长岩露头及显微照片ꎮ ａ.柳
坑矿段花岗岩(γ)露头ꎻｂ.柳坑矿段花岗岩钻孔岩心ꎻｃ.柳坑矿段 Ｚｋ００２ 花岗岩心断面ꎻｄ.柳坑矿段

花岗岩显微镜下矿物组构ꎻｅ.黄龙矿区观音河花岗闪长岩(γδ)露头ꎬ数字代表岩脉边界产状ꎻｆ.黄龙

矿区观音河花岗闪长岩显微镜下矿物组构ꎮ Ｑｔｚ—石英ꎻＫｆｓ—长石ꎻＢｔ—黑云母ꎻＰｌ—斜长石ꎻＭｓ—
白云母ꎻＣａｌ—碳酸盐化
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图 ６　 牛山北岩浆核杂岩北部黄龙金矿区观音河侵入岩脉及控矿构造模式

Ｆｉｇ. ６　 Ｇｕａｎｙｉｎｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｄｙｋｅ ａｎｄ ｏｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｎｉｕｓｈａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ＤＳＺ２(ＲＦ４)—黄龙－石板沟脆－韧性剪切带

年龄计算采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ 软件完成ꎬ年龄加权平均值计

算及谐和曲线绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 完成ꎮ
对柳坑矿段钻孔岩心样品分选出的锆石矿物

由制靶并拍摄 ＣＬ 图像(图 ７)ꎬ样品锆石颜色明亮ꎬ
形态以长柱状和短柱状为主ꎬ长宽比为 １􀏑１ ~ １􀏑４ꎬ
大多数锆石晶体内可见自形生长环带ꎬ晶面与两侧

棱锥均发育较好ꎮ Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.４４ ~ １.０３ꎬ平均为

０.６５ꎬ显示出典型的岩浆锆石特征ꎮ 本次共获得 １６
个有效测点ꎬ其中２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄介于 １６８ ~ １８３ Ｍａ
之间ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(图 ７)显示 １６ 个测点数据

分布较集中ꎬ其年龄加权平均值为 １７６.０ ±１.９ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝１.３０)ꎬ代表了该花岗岩的结晶年龄ꎬ为早

侏罗世岩浆侵位活动的产物ꎮ
汉阴北黄龙矿区北部观音河花岗闪长岩脉ꎬ呈

多条脉状侵入于梅子垭岩组含黑云母变斑晶绢云

母石英片岩中ꎬ顺 Ｓ２ 面理产出ꎬ其中采样岩脉长 ２５
ｍ、宽 ３ ｍꎬ岩脉产状 ２３°∠８８°(图 ５、图版Ⅱ、图 ６、
图 ８)ꎮ 显微镜下ꎬ石英含量约 ４２％ ꎬ斜长石含量约

４６％ ꎬ正长石约 １％ ꎬ黑云母含量 ４％ ꎬ白云母含量

３％ ꎬ其他暗色矿物少量ꎮ 岩脉具有高硅、低铝、贫钙

镁、富碱的特征ꎬ富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ 等大离子亲石元素

及 Ｓｒ 等不相容元素ꎬ亏损 Ｋ、Ｔａ、Ｎｂ 等元素ꎬ未见

Ｅｕ 异常ꎬ稀土元素配分模式呈陡的右倾型ꎬ成岩类

型判别图显示为 Ｉ 型花岗岩ꎮ
挑选的锆石呈现无色—浅黄色、透明—半透明

状ꎬ条状和柱状ꎬ自形程度较高ꎬ大小为 ５０ ~ １８０
μｍꎬ长宽比 ３􀏑１ ~ ４􀏑１ꎮ 锆石内部振荡生长环带较

显著ꎬ明显具有岩浆锆石的特征ꎮ 本次共获得 １６ 个

有效测点ꎬ通过 Ｐｂ 校正后进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图分

析(图 ８)ꎬ显示 １６ 个测点数据分布较集中ꎬ且几乎

均位于谐和线上及周围ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄集中于

１７４ ~ １９４±２ Ｍａꎬ其年龄加权平均值为 １８０.２±３.６ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝０.３７)ꎬ代表了该花岗闪长岩脉的结晶年

龄ꎬ为早侏罗世ꎬ属于早燕山期陆内造山期构造－岩
浆侵位活动的产物ꎮ

牛山—凤凰山一带除多期变质变形外ꎬ在核部

和外围构造层浅变质岩层中ꎬ出现多期岩浆侵入活

动事件ꎮ 除早古生代基性岩墙岩脉外ꎬ可能有三叠

纪花岗岩类侵入体、早侏罗世花岗闪长岩或细晶花

岗岩及煌斑岩脉(图 ６)、晚侏罗世花岗岩脉ꎮ 前人
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图 ７　 牛山北岩浆核杂岩柳坑矿段钻孔花岗岩锆石 ＣＬ 图像(ａ)、Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ｂ)和年龄频谱图(ｃ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｚｉｒｃｏｎ ＣＬ ｉｍａｇｅ(ａ)ꎬＵ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ(ｂ)ａｎｄ ａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ(ｃ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｌｉｕｋｅｎｇ ｏｒｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｎｉｕｓｈａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

曾将牛山、柳坑、长沟、黄龙观音河花岗岩脉的时代

归为三叠纪④(徐学义等ꎬ２０１５)ꎮ 本次锆石测年证

实有早侏罗世花岗岩脉ꎮ 此外ꎬ也可能有凤凰山北

马院子黑云二长花岗岩所测黑云母 Ｋ －Ａｒ 年龄

１５６.５ Ｍａ④(徐学义等ꎬ２０１５)的岩脉ꎮ 由此表明ꎬ在
中生代的三叠纪—晚侏罗世ꎬ都可能有代表岩浆核

杂岩的花岗质岩浆侵位活动事件ꎮ
综合分析ꎬ牛山及北部中生代经历了三叠纪、

早侏罗世、晚侏罗世 ３ 期构造－岩浆侵位活动与热

液蚀变－成矿富集ꎬ表明除变质核杂岩外ꎬ晚三叠世

以来牛山北部还叠加出现岩浆核杂岩ꎮ

５　 构造与金成矿规律

５.１　 北部构造变形与金成矿规律

经过对牛山之北的汉阴北部一带控矿构造－蚀
变岩相填图研究ꎬ发现与牛山北岩浆核杂岩配套的

脆－韧性剪切带十分发育(图 ４)ꎮ 经汉阴北部金矿

田统计ꎬ其中北西向和北西西向展布的 Ｓ２ 期面理最

发育ꎬ大多数新生矿物(石英条带、绢云母、黑云母、
拔丝状黄铁矿)和自然金均沿 Ｓ２ 面理分布(图 ４)ꎮ

不同期次的面理中还发育多种样式的石英团块和

石英脉ꎬ大多数石英脉沿 Ｓ２ 面理发育ꎬ部分地段可

见沿稍早期 Ｓ１ 面理的石英脉ꎬ多数已被 Ｓ２ 面理改

造ꎮ 此外ꎬ矿田区多个花岗岩脉边部蚀变带内岩石

多已褪色化、热液蚀变矿物次生加大ꎮ 经对石泉－
汉阴金矿整装勘查区多个矿区控矿构造和金矿床

流体包裹体研究ꎬ发现金矿化成矿流体来源与富集

均与构造变形－变质和岩浆气液蚀变叠加富集有

关ꎬ尤其是晚印支期—燕山期叠加的岩浆核杂岩及

配套构造群落ꎬ如脆－韧性剪切带及其变形－中生代

岩浆侵位－热液蚀变对该区金矿成矿富集ꎬ具有十

分密切的系统内在关联性ꎮ
５.２　 构造变形与成岩成矿时代

根据对汉阴北部控矿构造－蚀变岩相填图④⑤⑥

(杨兴科等ꎬ２０１６ꎻ２０２０ꎻ２０２１ꎻＨａｎ ｅｔ ａｌ. ２０２０ꎻ韩珂

等ꎬ２０２０)研究ꎬ针对多期面理的相互置换与切穿关

系ꎬ明确了岩浆核杂岩和变质核杂岩与各期面理的

大致对应时段 (图 ６、图 ９、图 １０)ꎮ 如董树文等

(２０１４)研究测得ꎬ凤凰山变质核杂岩北缘安康断裂

带北侧附近韧性剪切带内变形面理中云母４０Ａｒ－３９ Ａｒ
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图 ８　 牛山北岩浆核杂岩黄龙矿区观音河花岗闪长岩锆石 ＣＬ 图像(ａ)、Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ｂ)和年龄频谱图(ｃ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｚｉｒｃｏｎ ＣＬ ｉｍａｇｅ(ａ)ꎬＵ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ(ｂ)ａｎｄ ａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ(ｃ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｇｕａｎｙｉｎｈｅ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ

ａｒｅａ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｎｉｕｓｈａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

年龄为 １７８ ~ １６３ Ｍａꎬ安康断裂带南侧凤凰山核杂

岩北缘韧性剪切带中黑云母４０ Ａｒ－３９ Ａｒ 年龄为 ２２２ ~
１８９ Ｍａꎮ 胡健民等(２００２ꎻ２００９)获得石泉县饶峰一

带凤凰山变质核杂岩北缘的韧性剪切带变形 Ｓ２ 面

理中黑云母４０Ａｒ－３９ Ａｒ 年龄为 １６９ ~ １６１ Ｍａꎮ 陈虹等

(２０１４)对安康断裂带内变形岩石中云母矿物的 Ａｒ－
Ａｒ 测年显示ꎬ糜棱岩化花岗岩中黑云母在中高温阶

段的４０Ａｒ－３９Ａｒ 年龄为 １６１.２ Ｍａꎻ黑云母片岩中黑云

母在中高温阶段的４０Ａｒ－３９Ａｒ 年龄为 １６１.３ Ｍａꎻ大理

岩中金云母在中高温阶段的坪年龄为 １７３. ５ ±１. ３
Ｍａꎬ明确了主体变形时代为 １６１.２ ~ １７３.５ Ｍａꎬ属于

早—中侏罗世ꎮ 笔者对长沟金矿区脆－韧性剪切带

内受岩浆热液活动次生加大形成的黑云母变斑晶

进行了４０Ａｒ－３９Ａｒ 测年ꎬ获得坪年龄为 １７８.４±０.８ Ｍａ
(韩珂等ꎬ２０２０)ꎮ 同时ꎬ对黄龙金矿区硝磺硐矿段

２.５ ｋｍ 处出露的 ７ 条１ ~ ３ ｍ 宽ꎬ且平行于 Ｓ２ 面理ꎬ
Ａｕ 品位达 ０.２×１０－６的观音河浅灰色花岗闪长岩脉

(图 ５、图版Ⅱ、图 ６、图 ８—图 １０)进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得其与剪切面理和金矿化

富集有关的花岗岩脉侵位年龄为 １８０.２±３.６ Ｍａ(高
雅宁ꎬ２０１７ꎻ韩珂等ꎬ２０２０)ꎮ 前人对与汉阴长沟金

矿东延同一成矿带的柳坑金矿 ＺＫ００２ 钻孔细晶花

岗岩进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获其侵

位活动时代和矿化蚀变相近ꎬ年龄为 １７６.０±１.９ Ｍａ
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表 ３　 牛山－凤凰山变质核杂岩和牛山北岩浆核杂岩及其北部一带构造类型与变形序列

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｎｉｕｓｈａｎ－Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｎｉｕｓｈａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｂｅｌｔ

旋迥 世代 变形机制 构造层次 主要构造类型

喜马拉

雅期

Ｄ９ 垂向抬升 浅部层次 各级阶地ꎬ正断层

Ｄ８ 南北向收缩断块 上部层次 北西西向、近东西向逆断层、北东向、北西向、南北向共轭断层、平移断层

Ｄ７ 南北向伸展断块 上部层次 北西西向、近东西向正断层、平滑断层ꎬ断陷盆地

燕山期

Ｄ６ 东西向伸展 上部层次 南北向宽缓褶皱ꎬ区域性节理、膝折ꎬ断陷盆地

Ｄ５ 南北向走滑 上构造层次 近东西向右行走滑剪切带、伸展－走滑－岩浆核杂岩形成

Ｄ４ 南北向收缩 中—上部层次 逆冲推覆构造ꎬ区域复式背向斜、紧闭褶皱ꎬ扇状褶劈理

印支期 Ｄ３ 南北向收缩 中部层次
区域北西西向、近东西向逆掩推覆、转换构造、滑劈理、片理、片麻理、韧性剪切

带、掩卧褶皱ꎬ局部伸展－走滑

加里东期—
海西期

Ｄ２ 南北向伸展(隆滑) 中—下部层次
伸展－剥离断层、隆滑构造ꎬ岩浆核杂岩孕育ꎻ多级剥离剪切带、流劈理、片理、片
麻理、掩卧褶皱、分划性韧性剪切带、褶叠层等伸展构造组合多样

Ｄ１ 南北向伸展(拉张) 下部层次
变质核杂岩形成ꎬ基底剥离断层、顺层剪切面理、掩卧褶皱、分划性韧性剪切带、
褶叠层ꎬ伸展构造组合ꎬ裂陷槽

图 ９　 牛山－凤凰山变质核杂岩与牛山北岩浆核杂岩叠加构造剖面

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｕｓｈａｎ－Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ
Ｎｏｒｔｈ Ｎｉｕｓｈａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

Ｋｚ—新生界ꎻＤ２ ｓ—泥盆系石家沟组ꎻＳ１ ｍ—志留系梅子垭岩组ꎻ －Ｏ—寒武系－奥陶系ꎻＱｂ－Ｎｈｙ—青白口系－南华系耀岭河岩组ꎻＱｂＷ—青白口

系武当岩群ꎻγ Ｔ－Ｊ—三叠纪－侏罗纪花岗岩ꎻΨＰｚ１—早古生代正长岩ꎻβμ—辉绿岩ꎻδｏ－γδＰｔ３—新元古代英云闪长岩－花岗闪长岩ꎻＤＳＺ—脆－韧

性剪切带ꎻＲＦ５—韧－脆性剪切带ꎻ红色虚线—糜棱岩ꎻＦ—断层

(高雅宁ꎬ２０１７ꎻ韩珂等ꎬ２０２０)(图 ７)ꎬ说明牛山北岩

浆核杂岩及周缘存在早侏罗世岩浆活动ꎬ属于燕山

期陆内造山期岩浆活动与成矿富集ꎮ 岩浆岩脉侵

位时代与黑云母变斑晶次生加大、Ｓ２ 面理变形时

代、金矿化叠加富集时代等(图 １０)ꎬ大体具有一致

性ꎬ均集中在 １８０ ~ １７６ Ｍａꎬ对应早侏罗世ꎬ属于燕

山期早期ꎮ
综合已有的测年数据分析ꎬ该区可能经历过

印支期(２２２ ~ １８９ Ｍａ)和燕山期( １８０ ~ １６１ Ｍａ)
至少 ２ 期显著的岩浆岩侵位活动和构造变形ꎮ
区域脆－韧性剪切带是该区的主要控矿构造ꎬ属

于晚印支期—燕山期成矿构造ꎻ矿区岩浆岩多顺

Ｓ２ 面理发育ꎬ推断岩浆岩应与 Ｓ２ 面理同期或稍

晚期发育ꎬ而 Ｓ２ 面理对该区金矿体具有一定的控

制作用ꎬ两者为同期发育ꎮ 由此推断ꎬ岩浆核杂

岩主期岩浆活动时代在晚三叠世—早侏罗世(图

６、图 ９、图 １０) ꎮ
５.３　 构造演化与成矿富集

新元古代:随陆壳不断增生ꎬ使下部地壳发生

剥离ꎬ造成基底大规模近水平分层剪切变形与区域

变质作用ꎮ 强烈的构造热动力作用ꎬ促使壳－幔发

生部分熔融ꎬ产生大规模的岩浆侵位ꎬ形成耀岭河
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图 １０　 牛山－凤凰山变质核杂岩与牛山北岩浆核杂岩叠加构造演化模式

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ Ｎｉｕｓｈａｎ－Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｎｉｕｓｈａｎｂｅｉ ｍａｇｍａｔｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ

Ｓ１ ｍ—志留系梅子垭岩组ꎻＺ－ －Ｏ—震旦系－寒武系－奥陶系ꎻＱｂ－Ｎｈｙ—青白口系－南华系耀岭河岩组ꎻＱｂＷ—青白口系武当岩群ꎻγＪ１—早侏

罗世花岗岩ꎻｘＪ—侏罗纪煌斑岩ꎻγδＪ１—早侏罗世花岗闪长岩ꎻγＴ－Ｊ—三叠纪－侏罗纪花岗岩ꎻγＴ—三叠纪花岗岩ꎻΨＰｚ１—早古生代正长岩ꎻβμ—

辉绿岩ꎻδｏ－γδＰｔ３—新元古代英云闪长岩－花岗闪长岩ꎻＳ０—层理ꎻＳ１、Ｓ２、Ｓ３—不同期次的面理ꎻＤＳＺ３—脆－韧性剪切带ꎻ点虚线—糜棱岩ꎻ黑实

线或 Ｆ—断层ꎻ其他代号含义同前ꎻａ—牛山－凤凰山变质核杂岩加里东晚期－海西期演化阶段ꎬ代表变质核杂岩成型期伸展剥离期ꎻｂ—印支期挤

压逆冲推覆剪切变形和岩浆核杂岩启动期ꎻｃ—晚印支期－早燕山期伸展走滑剪切变形期ꎬ代表牛山北岩浆核杂岩成型期及其叠加活动与

金成矿富集阶段的剪切变形－热液蚀变与金矿化富集区段

岩组变质基性岛弧－弧后盆地型拉斑玄武岩喷发及

凤凰山铁瓦殿花岗质岩浆侵位ꎮ 在牛山－凤凰山变

质核杂岩演化中ꎬ区内主要发生了垂向隆升和增生

转化(图 ９)ꎮ
加里东晚期—海西期:在拉张伸展背景下ꎬ南

秦岭陆块进入陆内裂陷阶段ꎮ 奥陶纪—早志留世

伸展—沉降期ꎬ次深海深水盆地相富炭泥质沉积、
陆架斜坡复理石堆积ꎬ广泛发育碱基性－超基性－碱
性杂岩ꎮ 由于上部地壳伸展ꎬ促使基底与盖层发生

多层次多级别剥离－滑脱ꎬ发育固态剪切流变构造

群落ꎬ多处在大规模伸展－隆滑构造阶段ꎬ形成牛

山－凤凰山变质核杂岩构造系统ꎮ 在晚古生代的持

续伸 展 背 景 下ꎬ 牛 山 北 岩 浆 核 杂 岩 开 始 发 育

(图 １０－ａ)ꎮ
印支期:是秦岭造山带构造体制重大转换期ꎮ

复杂而巨大的构造聚合运动ꎬ使南北两大板块经秦

岭复合造山带发生全面碰撞聚合ꎬ形成统一大陆ꎮ
构造聚合造山向板内迁移ꎬ地壳收缩ꎬ使该区构造
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应力场向南北向挤压收缩转换ꎮ 受构造汇聚作用

影响ꎬ上部地壳构造热动力聚集ꎬ形成局部热隆ꎬ地
壳局部发生重熔ꎬ造成该区三叠纪花岗岩侵位(图
１０－ｂ)ꎮ 在牛山－凤凰山变质核杂岩核部及上部构

造层可见三叠纪花岗岩类侵入岩体、岩株或岩脉

活动ꎮ
印支晚期—燕山期:晚三叠世以来ꎬ南秦岭带

构造活动进入陆内造山演化阶段ꎮ 该区地壳变形

发生了挤压收缩－伸展隆升－走滑剪切－拉张断陷

等转换ꎬ造成印支晚期—燕山期由北向南的多级

脆－韧性剪切带和逆冲推覆－伸展－走滑构造的普

遍发育ꎬ形成并改造了早期剥离断层ꎬ造成该区不

同构造－岩层地质体再次发生伸展剥离、堆叠、走
滑变形等ꎬ形成多级岩片或岩块叠置的复杂组合

系统ꎮ 在牛山－凤凰山变质核杂岩核部及外围构

造层均可见三叠纪—侏罗纪的花岗岩类侵入岩体

或岩脉(图 １０ －ｃ)ꎮ 如石泉－汉阴北部韧性剪切带

中ꎬ获得黑云母变斑晶 Ｋ－Ａｒ 年龄 １８４ Ｍａꎬ在长沟

金矿区韧性剪切带 ＤＳＺ３ 中获得黑云母变斑晶
３９Ａｒ－４０Ａｒ年龄 １７８.４ ±０.８ Ｍａ(韩珂等ꎬ２０２０)ꎬ柳坑

矿区钻孔岩心花岗岩脉锆石年龄为 １７６.０ ±１.９ Ｍａ
(韩珂等ꎬ２０２０)ꎮ 该阶段为牛山北岩浆核杂岩活动

叠加较强烈区段ꎮ
另外ꎬ在凤凰山北部马院子等地花岗岩脉 Ｋ －

Ａｒ 测年结果还有 １５６ Ｍａꎬ说明在晚侏罗世仍有一

定程度的构造－岩浆活动事件ꎮ 总体上ꎬ在牛山－凤
凰山变质核杂岩的基础上ꎬ在牛山北及其以北区段

叠加形成了岩浆核杂岩构造群落ꎮ 这可能是南秦

岭带在晚印支期—燕山期较独特的陆内构造变形

样式ꎬ或与中—晚侏罗世汉南地块向南秦岭带的斜

向揳入有关(胡健民等ꎬ２００９)ꎮ 结合南秦岭－大巴

山带凤凰山核杂岩周缘花岗岩体的磷灰石裂变径

迹测试结果ꎬ该区经历过 ３ 个明显的隆升阶段:中—
晚侏罗世(１６６ ~ １６１ Ｍａ)强烈隆升剥蚀阶段、早白

垩世中晚期(１３５ ~ ９５ Ｍａ)缓慢隆升阶段、晚白垩世

(９５ ~ ６５ Ｍａ)快速隆升阶段(董树文等ꎬ２０１４)ꎮ 因

此ꎬ南秦岭带在中—晚侏罗世出现较强烈的脆－韧

性剪切带和大量新生面理、大规模逆冲推覆及强烈

的隆升变形剥蚀ꎬ其实质是处在燕山期陆内构造背

景下的陆内俯冲式汇聚造山机制ꎮ 南秦岭带晚期

走滑剪切在北部以左行走滑为主ꎬ南部以右行走滑

为主ꎬ表现出自北向南依次向东发生走滑剪切ꎬ突

出表现为有广泛弥散性、呈面状透入性、渗透于各

推覆体内部的平移走滑剪切带ꎬ普遍具有自西向东

的蠕散滑移、塑性流动和左行平移(陈虹等ꎬ２０１４)ꎮ
燕山晚期陆内造山阶段以斜向扭动走滑剪切变形

较明显ꎮ
喜马拉雅期:主要是断块升降阶段ꎮ 月河断

裂和多组正断层系及其右行走滑、古近纪—新近

纪断陷盆地的形成ꎬ均代表了该期近南北向收缩

与拉伸构造转换的不均匀地壳表层变形特征ꎮ

６　 结　 论

(１)岩浆核杂岩与变质核杂岩是两类既存在相

似性、又具有明显对比特征的构造类型ꎮ ２ 类核杂

岩的构造群落－岩石组合、变形－变质、侵入岩浆活

动、时空构造特征等均具有一定的差异ꎮ 牛山－凤

凰山变质核杂岩形成于新元古代—早古生代加里

东期ꎬ牛山北岩浆核杂岩形成于晚印支期—燕山早

期(晚三叠世—早侏罗世)ꎮ 岩浆核杂岩常具有多

来源和多期次的核部侵入岩体组合与穹窿状构造

群落ꎮ
(２)牛山－凤凰山变质核杂岩核部是新元古代

中深变质岩组合的武当岩群和耀岭河岩组ꎬ外围

构造层为震旦系—泥盆系岩层ꎬ有多期面理置换ꎬ
奥陶系—志留系为浅变质强变形岩石组合ꎬ发育

多层次韧性剪切、滑脱、逆冲推覆及走滑构造变

形ꎮ 核部侵入有新元古代—侏罗纪 ４ 期基性岩—
中酸性侵入岩体、岩脉ꎮ 本次新识别出早侏罗世

花岗岩脉(１８０ ~ １７６ Ｍａ)等岩浆侵入活动事件ꎬ其
与黑云母变斑晶、韧性剪切带变形时代(１７８ ~ １６１
Ｍａ)及金矿化富集时代大致对应ꎮ 综合研究确

认ꎬ牛山北岩浆核杂岩于加里东期—侏罗纪在牛

山－凤凰山变质核杂岩北部叠加形成多期穹窿状

构造－岩浆活动－热液成矿聚集区带ꎮ 其在晚三叠

世—早侏罗世发生的伸展走滑作用及伴随的花岗

质岩浆活动与热液富金成矿ꎬ更是岩浆核杂岩控

矿的重要表现ꎮ
(３)岩浆核杂岩北部北西向展布的 Ｓ２ 期剪切

面理较发育ꎬ大多数新生矿物如黑云母、石英、黄
铁矿、自然金等均沿其分布ꎮ ２ 类核杂岩伴随的

脆－韧性剪切变形、中生代岩浆侵位与燕山期隆

升定位时代近一致ꎬ集中在晚三叠世—侏罗纪ꎬ
表明该区燕山期叠加的岩浆核杂岩－花岗岩脉侵
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位及其脆－韧性剪切变形与热液蚀变－热变质增

温－变斑晶加大等金矿化富集作用事件均有紧密

的内在关联性ꎮ
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