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摘 要：首次对大别山北缘西段（河南省境内）中生代火山岩进行了锆石原位:;(<同位素测年。结果表明，罗山县

双桥火山岩集中区石英安山岩锆石,%;.&(;/=:／(<年龄为"!!>"?">@/6，与大别东段中生代火山岩主体毛坦厂

组的时代一致，属早白垩世，稍早于或与大别山区大规模花岗岩岩基侵位时代相同；与长江中下游地区的宁芜和庐

枞盆地火山岩喷发时间同步，可能同属中国东部中生代巨量岩浆活动的重要组成部分，与太平洋板块斜向俯冲引起

的大陆岩石圈重力不稳而产生的拆沉导致岩石圈强烈减薄深部动力学过程相联系。大别山西段早白垩世火山岩属

高钾钙碱性系列粗安岩 英安岩 流纹岩组合。中酸性火山岩显示轻稀土元素富集、重稀土元素强烈亏损、弱或基本

无负)A异常的稀土元素配分模式以及高=7低B<特征，反映岩浆部分熔融源区残余有石榴石，说明当时存在加厚

的成熟陆壳。高（C8=7／C9=7）D（$>8$8@9）、极低的"0E（!）（F#$>"）和大离子亲石元素富集、高场强元素0<、’6明显亏

损，显示岩浆源区的壳源性质。以上特征反映大别山地区该时期岩石圈伸展程度和软流圈上涌规模远不如长江中

下游同时期以幔源为主的中基性火山岩发育的宁芜和庐枞地区。
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大别山北缘发育的一条北西西向延伸达\\T
:/的中生代火山岩带，可能是中国东部中生代巨量

岩浆活动的重要组成部分，是了解中国东部岩石圈

演化、壳幔相互作用的重要窗口。大别山北麓已经

发现的多个银铅锌矿床，包括河南皇城山银矿床、白

石坡银多金属矿床、安徽境内汞洞冲、银山小型铅锌

矿床，特别是在新一轮找矿工作中发现的多个钼多

金属矿床，如安徽金寨的沙坪沟大型钼矿床、河南商

城汤家坪钼矿床等均与中生代火山 侵入岩浆活动

密切相关。因此，对大别山北缘规模宏大的中生代

火山岩带岩浆活动精细的年代学和地球化学研究，

对于了解大别山地区中生代岩浆与成矿关系、建立

岩浆 成矿时间序列、厘定区域岩浆 构造 成矿时空

结构具有重要意义。近些年来，前人在大别山东段

（商 麻断裂以东）安徽省境内获取了较多的高精度

火山岩同位素年龄数据，包括黑云母]T̂ (?\_̂ (年龄

和少量锆石[?<6年龄（杨祝良等，Y___；刘敦一等，

XTTX；夏群科等，XTT\）。但大别山西段中生代火山

岩尚缺少精确同位素年代学数据制约，目前仅有少

量精度较低的未发表的全岩‘?̂(数据可供参考。

这种状况不利于确定大别山北麓中生代火山岩时空

分布范围，进而制约区域成矿规律的研究。本文基

于区域地质调查成果，在详细岩相学观察、岩石地球

化学分析的基础上，选取大别山北缘西段陈棚组火

山岩样品，运用Ê?K2<?,H微区原位定年技术进行

锆石[?<6同位素年代学研究。同时，还报道了火山

岩全岩地球化学数据，包括常量、稀土、微量元素含

量，以及H(?A9同位素数据。这些数据对构建大别

山北缘中生代火山 侵入岩浆活动序列和区域岩浆

活动规律、厘定火山 次火山热液银铅锌矿床成矿时

代、探讨火山岩岩浆作用动力学背景提供了重要的

年代制约，同时也为大别山北缘东西两段中生代火

山活动的区域性对比研究提供了基础资料。

Y 地质概况

大别山北缘中生代火山岩带，也称信阳 霍山中

生代火山岩带（图Y），处在华北板块与大别造山带结

合部位，也是潢川凹陷（覆盖区）与北秦岭褶皱带（出

露区）的衔接部位。其分布范围总体与北淮阳构造

带相吻合，呈北西西 南东东向带状断续展布。火山

岩带西起河南省信阳游河尧凹冲，东至安徽舒城县

柯坦，覆于郯庐断裂上，依稀与庐枞火山盆地相连。

东西长达\\T:/，在河南境内长达Y_T:/。南界为

桐柏 商城 磨子潭断裂，北为第四纪覆盖。地表出

露东宽西窄，最宽在金寨县，达]O:/。西段在尧凹

冲呈一楔形尖灭。分布面积约VTT:/X。信阳 霍山

火山岩带以商 麻断裂为界分为西段（河南境内）和

东段（安徽境内）。西段火山岩带由信阳、石山口、泼

河\个火山盆地和双桥、陈棚、双柳树\个火山群组

成。

大别山北缘西段火山岩直接覆盖在前中生代岩
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石之上。构成研究区火山岩基底地层为中元古界龟

山岩组斜长角闪片岩、云母石英片岩、上侏罗统段集

组砾岩以及早古生代花岗闪长岩 石英闪长岩。火

山岩与基底呈喷发不整合接触关系。火山岩上覆为

上白垩统周家湾组（!"!）紫红色、紫灰色、灰白色砂

砾岩和含砾凝灰质砂岩。

图# 大别山北缘中生代火山岩地质简图!

$%&’# ()*+*&%,-+.-/01*2%3&41)5%046%784%*3*9:)0*;*%,<*+,-3%,6*,=0%33*641)63>-7%):*834-%3!

河南省地质矿产勘查开发局第三地质调查队在

#??@年开展豫南大别山北部中生代火山岩地质与银

金多金属矿产研究!时，将该套火山岩细分为下白垩

统陈棚组和上天梯组。后来又在#AB万区域地质调

查"时，将其统一划为陈棚组（!#"）。综合前人积累

的火山岩基础地质资料，根据岩性、岩相和喷发特征

（表#），将陈棚组火山岩划分为两个喷发旋回B个火

山岩段。早期火山岩浆活动以中酸性火山喷发 沉

积为主（#$%），晚期以酸性火山岩类为主。显示

早期为粗安岩 粗面英安岩 流纹岩组合，晚期为流

纹质火山碎屑岩 流纹岩组合。其建造类型具有流

纹岩建造的一般特征：& 酸性岩发育、中性岩次之，

无基性岩；主要岩石类型以流纹岩、英安岩和流纹质

熔结凝灰岩为主，并伴有粗安岩和粗面岩等；酸性次

火山岩发育；’ 早期裂隙式喷发，晚期中心式喷发；

( 各种类型火山碎屑岩为火山岩主体，特别是流纹

质熔结凝灰岩相当发育，火山熔岩只占很小部分。

火山喷发发生在早期褶皱隆起的基础上。火山

岩层与下伏地层之间的不整合接触关系显示典型的

上叠式陆相火山盆地喷发环境。火山岩氧化度普遍

较高（@CDE$@CF?）!，可见明显的红色氧化顶；火山

碎屑岩占较大的比例，且分选差、相变大；火山岩中

产有硅化木和东方叶肢介化石。珍珠岩和熔结凝灰

岩柱状节理发育。

" 火山岩岩石学特征

大别山北缘西段双桥 泼河一带中生代火山岩

主要熔岩类型有流纹岩、珍珠岩、英安岩、粗面岩，少

量粗安岩。火山碎屑岩主要为流纹质熔结凝灰岩。

主要岩石类型的岩石学特征如下：& 流纹岩：灰白

色、灰色、肉红色、紫灰色等。以流纹构造为特征。

也见块状构造、杏仁构造、石泡构造。上天梯一带流

纹岩具无斑玻璃质结构，罗山县的双桥、光山县花山

寨、青龙寨一带则为少斑斑状结构（含量!#@G），斑

晶主要为石英、透长石、斜长石（中更长石）和黑云

! 河南省地质矿产勘查开发局第三地质调查队’#??@’豫南大别山北麓中生代火山岩地质特征与银金多金属矿产研究报告’
" 河南省地质矿产勘查开发局第三地质调查队’"@@#’#AB万文殊寺幅、千斤河棚幅、泼陂河镇幅、新县幅、两路口幅区域地质调查报告’

BE#第"期 杨梅珍等：大别山北缘西段双桥中生代火山岩地球化学及锆石HIJ7同位素年代学

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 大别山北缘西段中生代陈棚组火山岩层序

"#$%&! ’&()*)+,-)%,#.+,(&/0&.,&)123&.4&.56)78#9+).
+.93&:&(9&7.(&58&.9)1.)793&7.;#$+&’)0.9#+.

岩性段 岩性特征 岩相

!上天梯段

!"#"$%&’

流纹岩和珍珠岩、膨润土、沸石矿 溢流相

膨润土凝灰岩、晶屑玻屑凝灰岩、凝

灰质页岩夹粉砂岩
喷发 沉积相

灰白色流纹质晶屑玻屑凝灰岩 爆发相

#皇城山段

"""#$(’

上为熔结流纹质含角砾弱熔结凝灰

岩、流纹质熔结含砾浆屑凝灰岩（""
"#$"’）

爆发相

下为灰白色凝灰质泥砂岩和紫红色、

灰白色晶屑凝灰岩、含硅化木化石和

火山球体

喷发 沉积相

$喻楼段

!$!(’
自下而上为凝灰质粉砂岩、凝灰质砂

岩、凝灰质砾岩、凝灰质巨砾岩互层
喷发 沉积相

%双桥段

!(&&’

紫红色、灰红色石英安山岩、英安岩、

流纹岩
喷溢相

紫红色安山质火山碎屑岩 喷发 沉积相

&孙洼段

()$"$&*’
紫红色、灰白色粗安岩、粗面岩 喷溢相

安山质火山碎屑岩 喷发 沉积相

母、磁铁矿，少数出现角闪石。斑晶溶蚀和自碎现象

明显。基质为玻璃质结构和霏细结构；’ 珍珠岩：

多与流纹岩共生。岩石为灰色、深灰色、青灰色。以

珍珠构造为特征。上天梯一带为无斑玻璃质结构，

青龙寨一带为斑状结构，含斑晶!&+。斑晶主要为

石英、斜长石（中 更）、黑云母、磁铁矿。基质为玻璃

质结构，原生裂纹发育，以平行于流动方向为主，弧

形者次之，弧形裂纹套叠形成珍珠构造；( 英安岩：

主要分布于双桥和泼河火山盆地内。岩石呈紫色、

紫灰色。斑状结构（图(,），基质具有微细结构。块

状构造、杏仁构造、流动构造、纹层状构造。斑晶含

量在(&+以下，主要为斜长石（中 更）、黑云母、石

英。石英斑晶自碎和溶蚀现象明显（图(-）。黑云母

暗化边发育（图(.）；) 粗安岩、粗面岩主要分布于

光山的陈棚和泼河一带，岩石呈紫灰色和深灰色，块

状构造和流动构造。斑状结构，斑晶含量在(%+"
$&+之间。斑晶主要为斜长石（中长石）和角闪石，

其次有辉石、黑云母和磁铁矿。基质结构为微晶交

织结构、隐晶质结构；流纹质熔结凝灰岩分布广泛。

岩石颜色较杂，呈紫红色 暗红色 灰白色。岩石具

有熔结凝灰结构、假流纹构造，也有块状和气孔构

造。岩石主要由火山灰和及浆屑组成，其次有晶屑、

玻屑和岩屑。晶屑主要为石英、透长石、斜长石、黑

云母等。晶屑一般与熔岩的斑晶相同。本区火山熔

结凝灰岩的晶屑组合类型符合钙碱性流纹质凝灰岩

图( 大别山北缘西段双桥陈棚组英安岩（/01!）结构

2345( 63.789:8;847,9:<<:8=3>4;:?;?@;A7?8BC,.3;?B78’D:A,>4E3,8,7?,，;:?=?<;?7><?4’?>;8B>87;:?7>F,-3?-?G;
,—具聚片双晶结构斜长石斑晶被微晶斜长石晶体包绕，微晶长石长轴具有方向性（正交偏光）；-—具溶蚀和自碎结构的石英（正交偏光）；

.—黑云母斑晶具有暗化边结构（单偏光）；矿物代号：HG—斜长石；I—石英；J;—石榴石；K3—黑云母

,—9G,438.G,<?9:?>8.7L<;=3;:98GL<L>;:?;3.;=3><A778A>C?C-L’3.78.7L<;,GG3>?9G,438.G,<?，>8;?;:,;;:?;3>L9G,438.G,<?47,3><,7?3>97?B?77?C
873?>;,;38>；-—EA,7;M9:?>8.7L<;=3;:.8778C?C,>C,A;8.G,<;3.;?@;A7?；.—-38;3;?9:?>8.7L<;=3;:C,7N?>?C’,743>；HG—9G,438.G,<?；I—EA,7;M；

J;—4,7>?;；K3—-38;3;?

晶屑组合特征。岩屑多为同源碎屑。

$ 锆石OP1QRH16DS1H-同位素年代学

用于OP1QRH16DS1H-年龄测试样品采自双桥

火山岩集中区陈棚组双桥段暗紫色、新鲜英安岩

（/01!）。采样位置为双桥镇东南，地理座标：北纬

$(T&$U$*V(W，东经!!#T!"U&*V#W（JHD定位）。单矿

物锆石在河北省区域地质调查队实验室，采用人工

破碎重砂淘洗以及磁选法分离，后在双目镜下挑纯

（纯度达))+以上）。共得锆石X&&余颗。在双目镜

下挑出晶形和透明度较好的锆石颗粒约!$(颗置于

*$! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第$!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



环氧树脂靶上，凝固后磨至近一半并抛光，使锆石

颗粒的内部暴露，用于锆石形态、阴极发光图象研

究和!"#$%&#’(（激光剥蚀等离子质谱）锆石)#&*
年龄测定。单矿物锆石样品制靶和锆石阴极发光照

相以及锆石)#&*同位素分析在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。使

用的激光剥蚀系统为+,-!./0112深紫外（3)4）

56789)":;准分子激光剥蚀系统，分析中采用的

激光束斑直径为71!9。采用哈佛大学标准锆石

65211作为外标校正，将分析未知点与标样交叉分

析。使用的$%&#’(为"<=>,8?@211.型，仪器参数

和分析流程参见袁洪林等（0117）。同位素比值数据

处理采用+!$AABC（DE1版）软件。

锆石)#&*同位素分析之前在显微镜下利用透

射光和反射光系统观察锆石晶体形态并进行粒度统

计。然后选择晶形好、包裹体和裂隙少的锆石颗粒

进行阴极发光照相。锆石晶体呈柱锥聚形，（551）面

发育。其中75颗晶形完好的锆石长度一般在506"
706!9，宽27"55@!9，长宽比5EFG5"7E2G5。无

色"浅肉红色，透明"半透明，玻璃"金刚光泽。颗

粒晶面完整、平直光滑。阴极发光图像（图7）显示锆

石发育较典型的密集、平直振荡环带，应为岩浆成

因。样品测试过程中尽量选择生长环带明显、无包

裹体和裂纹的锆石晶体或避开锆石中的裂纹和包裹

体。普通铅根据实测的01D&*采用%-9&*%-::#7#
525程序进行校正。加权平均年龄计算以及谐和曲

线绘制采用$/-H>-?程序完成。

锆石)#&*年龄!"#$%&#’(测定结果列于表D。

图7 英安岩锆石阴极发光图像

;=<I7 %!=9.<,-JK=:L-8/J:-9M.L=?,

除个别测试点锆石)、AN含量明显偏高外，绝大多

数测试点变化于507O51PQ"Q75O51PQ和51E2O
51PQ"206O51PQ，AN／)变化于1E1F"0E6，除一

个分析点外，其他均大于1E5，也显示岩浆成因锆石

特征（R,>-S/-T.!"#$I，0110）。对5Q颗锆石进行了

5Q个点分析。除了UV#5#5年龄数据明显偏低，其

余52个点在误差范围内基本给出一致的01Q&*／07F)
年龄（为5D1"50F’.），这些分析点年龄谐和度均

在61W以上，01Q&*／07F)加权平均年龄为577E5X
5E2’.（5$，’(Y3Z5E7，62W置信度）（图D）。该

年龄被解释为火山岩形成年龄。

D 火山岩岩石地球化学及(:#[M同位

素特征

本文报道的5Q件火山岩样品的岩石化学数据，

其中2件样品分析了常量、稀土、微量元素含量。针

图D 双桥英安岩锆石)#&*谐和曲线和01Q&*／07F)
加权平均年龄

;=<ID \=:L-8)#&*L-8L-:M=.H>-?-JM.L=?,J:-9
(NS.8<]=.-，!S-/N.8%-S8?̂

@75第0期 杨梅珍等：大别山北缘西段双桥中生代火山岩地球化学及锆石)#&*同位素年代学

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 罗山县双桥火山岩群英安岩"#$%&’$()锆石*$’+分析结果

,-+./! "#$%&’$()012345*$’+6-71582/9:.794;6-317/;24<&=/5>/58?42<-7145，":49=-5&4:57@

点号
!!／"#$%

&’&() &’*+
()／+

&#,-.／&#%-. &#,-.／&’/+ &#%-.／&’*+ &#*-.／&’&() &#,-.／&’/+ &#%-.／&’*+ &#*-.／&’&()

比值 0"! 比值 0"! 比值 0"! 比值 0"! 年龄 0"! 年龄 0"! 年龄 0"!
谐和度

123"3"/#4/’5*" "65% #6#/5,#6##’5#6#,%/#6##5*#6#"#%#6###&#6##&/#6###" ,56* 56/ %*6& "6& 546/ "65 #64
123"3& &"& &/’ #6*5 #6#5*%#6##’##6"’/,#6##,*#6#&#%#6###5#6##%,#6###& "&4 , "’" & "’% 5 #64
123"3’ /&4 "*’ &64# #6#54/#6##55#6"55’#6#"&/#6#&"/#6###5#6##%5#6###& "’, "" "’, & "&4 ’ #64
123"35 /&4 "4* &6%, #6#%#’#6##44#6"*/"#6#’’&#6#&"4#6###5#6##,&#6###& ",& &* "5# ’ "5% 5 #64
123"3/ ’5* &%* "6’# #6#/,&#6##’/#6"%*"#6#"#4#6#&""#6###’#6##%/#6###& "/* 4 "’/ & "’& 5 #64
123"3% ’’& 5’, #6,% #6#5*##6##&"#6"’*’#6##%&#6#&#%#6###’#6##%%#6###& "’& % "’& & "’’ 5 #64
123"3, "%’ &%/ #6%" #6#5,,#6##&/#6"’*##6##%*#6#&""#6###’#6##%4#6###’ "’" % "’5 & "5# / #64
123"3* &54 "*" "6’, #6#%%&#6##’,#6"*5,#6##44#6#&#&#6###’#6##%4#6###& ",& * "&4 & "’* 5 #6*’
123"34 &5" ",& "65# #6#5/’#6##5&#6"’#*#6#""&#6#&"##6###/#6##,##6###’ "&/ "# "’5 ’ "5" %65 #64
123"3"#’55 "%# &6"/ #6#%"/#6##/%#6","/#6#"5"#6#&#4#6###/#6##%5#6###& "%" "& "’’ ’ "&4 5 #64
123"3""&"% ’// #6%" #6#5,5#6##&5#6"5#"#6##,’#6#&"’#6###5#6##,&#6###’ "’’ % "’% & "5% / #64
123"3"&5’4 %’" #6,# #6#/#"#6##&##6"5"4#6##/*#6#&#%#6###&#6##%%#6###& "’/ / "’" " "’’ ’ #64
123"3"’554 "4" &6’/ #6#/*/#6##5&#6","##6#"",#6#&",#6###5#6##,##6###& "%# "# "’* & "5" 5 #64
123"3"5",* &/’ #6,# #6#5%4#6##’’#6"’/##6#"#"#6#&"##6###/#6##%##6###& "&4 4 "’5 ’ "&# / #64
123"3"/"44 "&’ "6%’ #6#/4"#6##/"#6"%&"#6#"’,#6#&#"#6###5#6##%&#6###& "/’ "& "&* & "&/ 5 #64
123"3"%"#6/ "’4 #6#* #6#544#6##5/#6"’44#6#"&/#6#&#%#6###/#6#"’##6##"% "’’ "" "’& ’ &%" ’& #64

对挑选锆石的样品，还分析了全岩7839:同位素比

值。首先对待测样品进行无污染破碎并研磨至&##
目。主量元素分析由国土资源部中南矿产资源监督

检测中心完成。主量元素7;<&、(;<&、=>&<’、?@&<’、

AB<、CD<、E&<、9B&<、-&</采用=1F<71射线荧

光光谱仪（1G?）分析，?@<和烧失量（H<F）采用标准

湿法化学分析法分析，分析误差!/I。稀土、微量

元素和7839:同位素由中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室完成。其中稀土、微

量元素分析仪器为电感耦合等离子 质 谱 仪（FA-3
C7，=D;>@JK,/##=）；G.378、7L39:同位素比值采用

C=(3&%"表面热电离同位素比值质谱仪分析。结

果见表’和表5。

硅 碱和硅 钾图解（图/）显示，研究区熔岩以酸

性流纹岩和中酸性粗安岩、英安岩和粗面岩为主，爆

发相主要以流纹质火山熔结凝灰岩为主。7;<&含量

在%&M*I"*&M%I之间。属高钾钙碱性火山岩系

列。

其中流纹岩及流纹质熔结凝灰岩以高硅、富钾、

相对贫钠和钙为特征，7;<&含量在,/M#I"*&M%I
之间，AB<含量较低且变化较大，在#M&I"#M4I之

间，平均值#M5/I左右。E&<N9B&<含量在%M’,I
",M"5I之间，且E&<含量显著大于9B&<含量。

E&<／9B&<比值变化很大（"M&/"’’）。铝饱和指数

在"M#5""M"%之间，属准铝 强过铝质亚碱性火山

岩。英安岩的7;<&含量变化于%5M*’I","M,#I，

全碱E&<N9B&<含量为%M5%I"*M#%I，且E&<
含量明显大于9B&<含量（E&<／9B&<一般变化于

"M""’M%），AB<含量一般在"M/%I"&M%5I之间，

个别在#M/I以下。铝饱和指数在"M#%""M4&之

间，也属准铝 强过铝质亚碱性火山岩系列。粗面岩

和粗安岩类7;<& 含量变化于%&M*5I"%*M5*I，

E&<N9B&<含量为%M4,I"*M,,I，且E&<含量

多低于9B&<含量（E&<／9B&<O#M*"""M"5），AB<含

量相对较高，一般在&M#&I"’M,,I之间。铝饱和指

数在#M,%""M#,之间。因而，研究区火山岩属于高钾

钙碱性系列，准铝质 过铝质亚碱性系列（图/）。

不同火山岩具有不同的稀土总量。流纹岩和流

纹质熔结凝灰岩稀土总量低于中酸性英安岩、粗安

岩、粗面岩，且变化较大，在4#P"#$%"&#5P"#$%

之间。流纹岩和流纹质熔结凝灰岩的稀土配分模式

曲线相似，总体呈现为HGQQ分馏明显、RGQQ相对

平坦、具明显负QS异常的向右陡倾型（图%B，%.），

（HB／2.）9 变化于4M,*"’*M’之间，多在&#以上，

轻稀土分异较明显，（HB／7L）9达5M/",M4；重稀土

也存在一定分异，（T:／2.）9 变化于"M#/"’M"&之

间。负铕异常中等，#QS集中在#M’%"#M5*之间。

这与流纹岩和流纹质熔结凝灰岩的高硅、低=>&<’、

高G.／78比值（&M"/"5M*,）特征显示的长石分异特

征一致。

*’" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 大别山北缘西段陈棚组火山岩主量元素（!"／#）和稀土元素（!"／$%&’）含量分析结果

()*+,! -.)+/012)+3,45+04678)963（!"／#）).:;<<（!"／$%&’）,+,8,.0467=6+2).12362>467?@,.A,.BC638)016.
1.0@,D,40,3.4,B8,.0670@,E,46F612.630@,3.G)*1,=6+2).12*,+0

样号 !"#$ $ % & ’ ( ) * + , $- $$ $% $& $’ $(
岩石

类型

英安岩 英安岩 英安岩 英安岩 流纹岩 流纹质

熔结凝

灰岩

流纹质

熔结凝

灰岩

粗安

粗面岩

珍珠岩 流纹岩 英安岩 珍珠流

纹岩

流纹质

熔结凝

灰岩

熔结凝

灰岩

粗面岩 粗面岩

位置 双桥东 双桥下

张楼

双桥响

东湾

双桥 上天梯 皇城山 双桥杨

岗

光山陈

棚、文殊

青龙寨 青龙寨 花山寨 花山寨 花山寨 花山寨 泼河 泼河南

./0% ),1’) ))1(% )’1$’ ),1*& *’1$( **1** *-1, )$1$( *%1’ **1$ )&1- *%1&’ *+1( *+1*+ )&1() ))1(’
2/0% -1(&) -1*% $1-( -1(( -1$* -1%( -1&$ -1+( -1$( -1$( $1-+ -1%( -1%( -1%+ -1+- -1&)
34%0& $(1% $(1* $(1’) $’1*’ $%1& $’1-) $&1( $)1%) $%1)% $-1*+ $(1,’ $%1%* $-1(% ,1’% $(1&& $’1(
56%0& %1+’ (1-( ’1’ %1%+ -1,$ $1-) $1$) ’1++ -1)) -1)+ (1,+ $1-& -1*$ -1(’ )1$’ %1)’
560 -1$,+ -1’( -1’) -1)$ -1+( -1&% -1(& -1+% -1’ -1&+ -1% -1) -1%& $1%& $1-- -1,$
780 -1-($ -1-( -1-& -1-$ -1-) -1-& -1-( -1-, -1-’ -1-% -1$) -1-& -1-% -1-& -1-* -1-*
790 -1&’, -1& -1,* -1&& -1%, -1$& -1() $1-* -1%( -1%( -1)* -1’’ -1’ -1&% -1(+ $1$(
:;0 $1,) -1’( $1() $1(% $1-% -1% -1,& &1)* -1*( -1%( %1(* -1*% -1%) -1&’ $1,( %1%*
<%0 ’1%* (1(+ ’1+$ ’1&’ ’1%& -1$- ’1)& &1)% &1*% *1-- &1+ ’1-- )1-- )1-- &1)- ’1$,
=;%0 &1), -1)$ $1&% %1+, %1+& -1-+ $1,$ ’1’, &1%+ $1&) &1’) %1+% -1$+ $1-- &1$’ ’1&’
>%0( -1%-$ -1$, -1)) -1$, -1-( -1-+ -1-( -1’$ -1-’ -1-& -1&% -1-% -1-$ -1-& -1(* -1%-
?0@ -1,)* ’1%- (1)) %1-$ &1$$ (1%% ’1)* %1%$ ’1*+ $1-’ $1+ ’1+’ $1(% $1)% %1&+ %1$-
2AB;4 ,,1*& ,,1’&$--1(%,,1$% ,,1,* ,,1), ,,1%- ,,1(% ,,1-$ ,,1-’ ,+1,+ ,,1&) ,+1)- ,,1(, ,,1$% ,,1%*
3／:=< $1-) $1,% $1&) $1$% $1-* %$ $1&’ -1*) $1$’ $1-’ -1,( $1$) $1’& $1-) $1-* -1+&
?; ((1$- ((1- $--1--(%1-( %-1-- ’+1-- %+1- (*1*) )$1+ ’(1% %+1) &,1(
:6 ,%1%--+&1--$’)1--,-1&- &%1-- +%1-- ’-1-- $$%1+ ,(1, $-- ))1( )(1)
>C ,1*% $$1-- $+1-- $-1&$ ’1&* *1,- )1-- $&1’+ ,1+$ )1)& &1’& (1+$
=D &%1&- ’’1-- )*1-- &*1%- $-1,- &’1-- $&1-- ’’1( ’%1+ %(1* $(1) %-1--
.E (1-( )1+- $$1-- )1’+ %1%* )1&- %1&- +1$& +1$$ )1-) ’1$ ’1-,
FG $1%) $1*- %1%- $1*% -1&- $1&- -1&- %1$% $1($ -1*$ -1&( -1’+
HD &1’’ ’1*- )1$- (1-’ %1-- &1’- $1,- (1(- ’1() %1&$ $1& %1$
2I -1’% -1(* -1+& -1(* -1%’ -1&- -1$- -1+( -1*’ -1’% -1%’ -1&+
JK %1$% &1)- &1+- &1%& $1*& $1%- $1-- ’1$’ ’1*’ &1-( $1*% %1*
LA -1’- -1)- -1)( -1() -1&+ -1%- -1&- -1+- $1-’ -1) -1&+ -1()
FC $1-$ $1+- $1(- %1-- $1(( $1-- $1’- %1$$ %1%% $1%( $1-) $1’$
2E -1$’ -1%+ -1%- -1&* -1&$& -1&- -1&- -1&- -1&’ -1$, -1$) -1%%
"I -1+* $1)- $1$- $1)) $1)( -1,- $1(- %1-* $1), $1$ -1*% $1’$
?G -1$& -1%$ -1$) -1%) -1%’ -1$- -1%- -1&$ -1&% -1$* -1$’ -1%
" $$1*- $’ $’1- $(1’- $$1, ’1’ ,1&- $,1*- )1(& $$1-- +1$+ $%
MFF %$(1, %%, &*& %%* ,- $,$ $-) %*( %’%1$ %-’1’ $&%1( $()1(
!FG -1+* -1+* -1*( -1+, -1’% -1*+ -1’& -1,% -1), -1’+ -1&) -1’(

（?;／"I）= ’(1’ %’1* )(1% %*1* ,1*+ &+1& $&1’ %-1- %)1% %,1( %+1( %-1$
（?;／.E）= *1- (1% (1, (1& (1* ’1, *1, ’1) ’1, ’1+ ’1( )1%
（HD／"I）= &1%) %1’% ’1(+ %1+& $1-( &1$% $1-( %1$, %1%& $1*& $1’, $1%&

注：表中主量元素为原始分析数据，文中讨论引用的数据是经归一化处理的。

中酸性英安岩、粗安岩、粗面岩具有相对稳定且

较高的稀土总量，一般变化于%$(N$-O)"%*(N
$-O)，个别达到&*&N$-O)。（?;／"I）=变化于%-P-
")(P%，（?;／.E）= 和（HD／"I）= 分别变化于’P)"
*P-和%P$,"&P%)，!FG集中在-P),"-P,%，多在

-P*(以上。稀土元素配分模式为?MFF强烈分馏、

LMFF中等偏弱分馏、基本无或弱FG异常的右倾型

（图)Q）。FG弱负异常或基本无亏损说明斜长石的

分异程度非常弱，与其相对较低的MI／.C和./0%含

量特征相一致。

火山岩微量元素原始地幔标准化图解总体显示

大离子亲石元素强烈富集和较为明显的=I、2;、>、

2/等高场强元素亏损（图)D）。英安岩样品显示高

.C（’+)N$-O)"*%-N$-O)）低"I（-P+*N$-O)"
$P)’N$-O)）特征，具有埃达克质岩浆的地球化学特

点；结合?MFF富集、LMFF强烈亏损、弱或基本无

,&$第%期 杨梅珍等：大别山北缘西段双桥中生代火山岩地球化学及锆石R#>I同位素年代学

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 大别山北缘西段陈棚组火山岩微量元素含量 !!／"#$%

"#$%&! "’#(&&%&)&*+(,*(&*+’#+-,*.,/0,%(#*-(’,(1.
/’,)+2&3&.+&’*.&4)&*+,/+2&5&.,6,-(*,’+2&’*7#$-&

0,%(#*-($&%+
样号 &’(" "# "" ") "*

岩石类型 英安岩 英安岩 流纹岩

流纹质

熔结凝

灰岩

流纹质

熔结凝灰

+, --.) ")# )/ -) )*0
12 -.3/ *" * - 3
+4 "/." "0.5 5.0 -.* -."
62 "* 5 55 )0
78 ""0 0- -%# "5% "*"
+9 5.-- *.% *)/ *.* ).0
:, 53% /)# )"# *# %"
!; ")5- "3/# 3-# ))# -*#
< -5.) ")# 5.- *.- -.-
18 0.5" ") "- ") ")
=; #.%* #.3* ".5 "." "."
>8 /5.3
?, "/" "3# "/# "*# ")#
@A 5.5 *.0 -.3 5.- *.3
B #.0" ).5 5.) ".% /.*
=C "/ "#.5 "-.) 0.- "".3
:D -.-* "5 ).) ).) ).-
78／:, #.)5 #."* ).%/ 5.3/ )."-

负EF异常的稀土配分模式，反映岩浆源区残余有石

榴石，说明当时存在厚的成熟陆壳（张旗等，)##%）。

英安岩样品（&’("）全岩78(:,分析结果3/78／
3%:,为#G/#0，3/:,／3%:,（)倍误差）为#G/#30#*（*）；

根据英安岩锆石B(>8同位素年龄（"**G"H;）计算

的（3/:,／3%:,）2为#G/#/-%；全岩:I(1J分析结果

"5/:I／"551J为#G#05-，"5*1J／"551J（)倍 误 差）为

#G-""-"0（-），计算的!1J（"K"**G"H;）为$)#G"，

")LHK)-%/H;。结 果 显 示，火 山 岩 具 有 较 高 的

（3/:,／3%:,）2（!#G/#-）和极低的!1J（"）。

- 讨论

8.9 大别山北缘火山岩形成时代

本文获得的大别山北缘西段双桥地区英安岩锆

石B(>8同位素年龄"**G"M"G-H;，属早白垩世。

此年龄值与东段的火山岩主体毛坦厂组中酸性火山

岩时代一致。夏群科等（)##*）测得晓天盆地毛坦厂

组玄武岩和粗面安山岩锆石:@7NH>B(>8同位素年

龄分别为"*#M)H;和"**M*H;。杨祝良等（"000）

图- 大别山北缘西段陈棚组火山岩硅碱（;）和硅 钾（8）图解（据6O!;9#"$%.，"03%）

P2Q.- =R:J2;Q,;I（;）;SJT)U :2U)J2;Q,;I（8）4A+COSVOSQP4,I;W24SX4YD;S2D,4DZ9A,4IWCO[O9WO,S9OQIOSW

4AWCOS4,WCO,SL;82OX4YD;S2D8OYW（;AWO,6O!;9O#"$%.，"03%）

等测 得 大 别 山 北 缘 东 段 六 安 牌 楼 粗 面 岩 的 锆 石

=NH:年龄为"*"H;。刘敦一等（)##)）测得岳西桃

园寨英安岩的锆石:@7NH>)#%>8／)*3B年龄为"*%
M*H;。由此可见大别东段与西段火山活动时间基

本一致，火山喷发时限在"*#""*%H;间，属早白垩

世。因此，前人（杜建国，)###）提出的西段火山活动

晚于东段的认识值得商榷。张超等（)##3）对大别山

中生代花岗质侵入岩锆石:@7NH>和6RN+>(H:
法年龄数据统计结果显示花岗质岩浆活动的峰期年

龄为"*"G-H;，显示火山喷发与大规模酸性岩浆侵

入作用基本同期。区域上火山岩与花岗侵入岩之间

的接触关系也清楚显示大规模深成侵入岩浆活动与

火山岩同期或稍晚。如陈棚组火山岩之下有同期或稍

晚的商城岩体（5#R,(*0R,年龄为"**G#*"")3G#5H;）

#5" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 大别山北缘西段陈棚组火山岩稀土元素配分模式（"!#）和微量元素蛛网图（$）（球粒陨石值据%&’()&(，*+,-；

原始地幔值据.#/&(&012"($30(，*+,4）

5617! 82&($96):;(&9<"=6>:$?@@A")):9(B（"!#）"($A96<6)6C:<"()=:;(&9<"=6>:$)9"#::=:<:()BA6$:9$6"19"<（$）&D82:(E
A:(15&9<")6&(C&=#"(6#9&#FBD9&<)2:G:B):9(B:1<:()&D)2:(&9)2:9(/"H6:.:B&>&6#C&=#"(6#H:=)（#2&($96):C"=0:B"D):9%&’(;

)&(，*+,-；A96<6)6C:<"()=:C"=0:B"D):9.#/&(&012"($30(，*+,4）

（马昌前等，IJJK；刘文斌等，IJJK）。双桥火山岩区

南部灵山黑云母二长花岗岩岩体的锆石LM;N8O;.3
年龄为*I+PKQIP4."（周红升等，IJJ+），也略晚于

火山岩喷发年龄。因此，大别山北缘大型火山喷发

岩带是大别山地区巨量花岗质岩浆活动重要组成部

分。

!7" 与邻区长江中下游火山活动时代对比

以往认为包括东西向大规模火山喷发岩带在内

的大别山巨量花岗质岩浆活动是典型的印支期碰撞

后阶段的产物（谢芳贵等，IJJJ；夏群科等，IJJK），并

作为大别造山带燕山期存在一次强烈造山作用的重

要证据（杜建国，IJJJ）。但最新的年代学研究结果

对这一认识提出了质疑。在时间上，巨量岩浆活动

的峰期在*KJ."左右（张超等，IJJ,），滞后于超高

压变 质 的 峰 期 年 龄II,QI ."（锆 石 R;OH，L6
32010"(1!"#$7，*++,）所代表造山带碰撞造山时间

近*JJ."，而世界其他造山带从碰撞到造山后伸展

延续时间仅约IJ!4J."（马昌前等，IJJ!）；大别山

地区岩浆活动峰期与长江中下游地区的宁芜和庐枞

盆地火山岩喷发时间同步，如，宁芜盆地主期火山喷

发龙王山和大王山旋回其火山岩锆石R;OH同位素

年龄集中在*KJPK!*KIPK."（张旗等，IJJK；侯可

军等，IJ*J），庐枞盆地的主期火山喷发龙门院!双

庙旋回火山岩锆石R;OH同位素年龄集中在*KJP4
!*K-P,."（周涛发等，IJJ,）。它们与中国东部岩

浆 成矿作用大爆发时间一致（马昌前等，IJJ!）。这

意味着大别山北缘火山岩带与长江中下游火山盆地

同属中国东部中生代巨量岩浆活动的重要组成部

分，受共同的构造体制控制，代表古特提斯构造体制

向环太平洋构造体制和古太平洋板块的俯冲的根本

性转折。大别山地区北西西向花岗质火山 侵入岩

带中各火山活动集中区和侵入体明显受北西西和北

东向断裂构造联合控制，显示早白垩世岩浆活动迁

就和利用了早前古特提斯构造体系断裂构造，与中

国东部早白垩世巨量岩浆作用和深部动力学过程相

联系。

!7# 火山岩成因及地质意义

通过对大别山北缘西段陈棚组火山岩地球化学

和39;S$同位素的研究，结合大别山北缘东段相同

层位毛坦厂组火山岩地球化学研究成果（谢芳贵等，
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!"""）认为，大别山北缘早白垩世火山岩是一套高钾

钙碱性系列中酸性火山岩系。东段火山岩以中性

中酸性安山岩、粗安岩、粗面岩为主，相对偏基性，而

西段以中酸性 酸性的粗安岩、英安岩、流纹岩为主，

且伴大量的爆发相流纹质熔结凝灰岩发育，显示酸

性火山岩建造特征。因此，由东至西，大别山北缘中

生代火山岩具有酸度逐渐变高，岩浆源区逐渐由深

变浅的变化趋势。另外，大别山西段这种强烈的酸

性火山岩浆活动为该区与浅成或近地表火山气液石

英岩化低温银矿床形成创造了独特的成矿条件，这

也是大别山北缘西段皇城山银矿床为整个大别山北

缘火山岩区唯一独立银矿床的重要原因（杨梅珍等，

!"##）。在更大范围与长江中下游地区宁芜、庐枞盆

地同期火山岩对比也存在明显的成分变化。如，庐

枞和宁芜盆地火山岩以相对低硅、富钾中基性火山

岩为主，$%&! 平均含量分别为’’(")*和’+(!,*
（邱家骧等，#-)#；孙冶东等，#--,），橄榄玄粗岩系的

粗面玄武岩 粗安岩 粗面岩火山岩组合为特征。

本文获得大别山北缘西段英安岩的（)+$.／)/$.）%为

"(+"+’/，!01（!2#33(#45）为6!"(#，该值在大

别山 东 段 晓 天、舒 城、毛 坦 厂 一 带 的 火 山 岩 的

（)+$.／)/$.）%（"(+")3#""(+#"#,）和!01（!）（6#’(!
"6!#(/）变化范围之内（杨祝良等，!""!），也与北

大别 沙 村 地 区 的 晚 中 生 代 火 山 岩 的!01（!）

（6#)(+3" 6!,(#’）和 )+$.／)/$.（"(+"+""
"(+")’）一致（王岳军等，!""3）。其两阶段01同位

素模式年龄（!’/+45）表明源区为古老的地壳物

质。$.701同位素联合示踪结果显示大别山北缘中

生代火山岩源区为壳源。与同期的下扬子宁芜和庐

枞地区火山岩$.701同位素特征［（)+$.／)/$.）%"(+"’
""(+"+；!01（!）63(-"6#"］（邢凤鸣，#--/；邢凤

鸣等，#---；王元龙等，!""#；刘洪等，!""!；谢智等，

!""+；袁峰等，!"")）显示的岩浆中的初生幔源物质

主导地位的特征明显不同。结合前面的讨论，说明

大别山地区早白垩世岩浆来源相对较浅，以壳源为

主，成分偏酸性，伴随岩浆活动以银铅锌钼多金属成

矿为特色。而与其相邻的长江中下游宁芜、庐枞盆

地同时期岩浆来源深，以幔源为主，成分偏基性，成

矿以铁铜金多金属成矿作用为特征。以上特征对比

结果说明大别山区与相邻长江中下游同时期火山岩

岩浆性质和成因机制上的差异。

大别山北缘地区中生代火山岩是中国东部火成

岩省的重要组成部分，其形成受中国东部中生代燕

山期地球动力学背景制约。三叠纪以来扬子与华北

两大板块碰撞造山和大陆俯冲作用形成了以超高压

变质为特征的秦岭 大别造山带。晚侏罗 早白垩世

中国东部完成了古特斯构造体制向环太平洋构造体

制的大转换和古太平洋板块俯冲（吴利仁等，#-)’；

邓晋福等，#--/）。包括大别山地区在内的中国东部

处在亚洲大陆东缘，中生代处于古太平洋板块与欧

亚板块强烈相互作用的地带，西太平洋的斜向俯冲

造成大陆岩石圈重力不稳而产生拆沉，直接导致了

岩石圈强烈减薄和软流圈上涌（邓晋福等，#--/），导

致大规模岩浆活动。大别山北缘地区和长江中下游

地区属具成熟陆壳构造受太平洋板块俯冲影响的活

动大陆边缘区（耿文辉等，!""/）。大别山北缘地区

与宁芜、庐枞盆地火山岩类型及地球化学对比结果

反映岩石圈伸展程度和软流圈地幔上涌规模的不

同。大别山地区该时期岩石圈伸展程度和软流圈上

涌规模远不如宁芜、庐枞地区，软流圈上涌仅提供地

壳物质重熔的热量使之达到低共熔点，形成壳源物

质为主的中酸性岩浆。而长江中下游地区在该时期

进入快速伸展阶段，尽管未进入真正的裂谷，已经进

入前裂谷阶段（孙冶东，#--,），郯庐断裂和长江断裂

引张，超壳断裂减压作用导致地幔熔融形成以幔源

物质为主的火山岩。因此，中国东部尽管不存在东

太平洋安第斯型岩浆岩成分极性，但也显示出分段

性差异特征，很可能反映古太平洋潜没于欧亚板块

的动力学过程制约因素的影响（吴利仁等，#-)’）。

/ 结论

897:;<74$锆石=7<>定年结果表明，大别山

北缘西段火山岩浆活动时间与东段金寨 晓天主体

毛坦厂组中酸性火山岩时间一致，两者一起组成了

早白垩世大别山北缘火山岩带，与长江中下游同时

期火山岩盆地一起是中国东部火成岩省的重要组成

部分。其形成受中国东部中生代燕山期地球动力学

背景制约，与太平洋板块的斜向俯冲造成大陆岩石

圈重力不稳而产生拆沉导致岩石圈强烈减薄深部动

力学过程相联系。将其与长江中下游地区盆地火山

岩岩石地球化学对比发现，大别山地区早白垩世岩

石圈伸展程度和软流圈上涌规模远不如宁芜、庐枞

地区，因此形成以壳源物质为主的中酸性岩浆和相

关的钼银铅锌多金属矿床，与长江中下游地区强烈

伸展作用形成以幔源为主的中基性岩浆伴随大规模
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的铁铜金多金属成矿作用明显不同，这很可能反映

古太平洋潜没于欧亚板块的动力学过程制约因素的

影响。

致谢 本研究得到了中国地质大学（武汉）地质

过程与矿产资源国家重点实验室的资助，开放课题

编号为!"#$%&’&’(。在样品处理、测试过程中得

到了赵来时、胡兆初、周炼)位教授的帮助。同时匿

名评审专家为论文提出了非常宝贵、富有建设性的

修改意见。在此一并向他们表示衷心感谢！
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