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摘  要: 金刚台组火山岩是北淮阳中生代火山岩带的重要组成部分。本文选取金刚台组流纹英安岩、英安岩和安山岩, 用

LA-ICP-MS锆石 U-Pb法进行年龄测定, 结果显示, 上述样品的成岩年龄分别为 127.5±0.6 Ma、124.8±2.3 Ma和 123.3±0.7 Ma。

表明金刚台组火山岩形成于早白垩世, 晚于商城岩体。北淮阳地区火山岩年龄统计结果表明, 该地区火山岩形成年龄相

似, 均在 133.1~122 Ma。通过地层对比, 发现北淮阳地区早白垩世发育的大面积火山岩在火山活动类型和岩石组合成岩

年龄等方面都十分一致 , 火山活动以中心式喷发为主 , 范围绵延整个北淮阳地区 , 形成了北淮阳地区早白垩世火山岩

带 , 从西到东不存在时间上的先后关系 , 但火山岩的酸性程度逐渐降低 , 暗示其岩浆源区逐渐变深、地幔物质的参与

逐渐增多。  
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0  引  言 

大别造山带北缘即北淮阳地区广泛分布着晚中

生代火山岩, 该火山岩带长逾 330 km, 宽 10~50 km, 

大致以商城–金寨、晓天–舒城为中心分布, 西起河

南信阳, 东至安徽六安, 与郯庐断裂带交接(图 1)。

这一火山岩带在空间上呈近东西向展布, 与大别造

山带的构造线方向一致, 并明显受到断裂带的控制, 

夹在固始–合肥断裂和磨子潭–晓天断裂之间。北淮

阳地区中生代火山岩的形成与扬子和华北克拉通的

俯冲碰撞及其后续的伸展拉张作用密切相关(邱检

生等, 2002), 而碰撞后的岩浆作用是反映构造演化

及壳–幔信息的重要内容。前人对大别地区火山岩

进行过一定程度研究(杨为民和杨为根, 1995; 程安

学, 1999; 吴海权, 2000; Wang et al., 2002; 李双应

等, 2002; 邱检生等, 2002; 王岳军等, 2002; 吴海

权等 , 2002; 孔凡军和蒋永福 , 2006; 韩燕峰等 , 

2010), 但和大别造山带的中生代花岗质岩浆作用

的研究相比, 北淮阳地区中生代火山岩的研究程度

依然薄弱。 

前人把北淮阳地区的中生代火山岩划分为 5 个

火山构造单元 ,  自西向东依次为信阳火山沉积盆

地、光山–商城火山沉积盆地、金刚台锥型火山群、

霍山–舒城火山沉积盆地和磨子潭–晓天火山沉积 
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图 1  北淮阳地区火山岩分布及构造格架图(据李双应, 2003改) 

Fig.1  Simplified tectonic map of the Beihuaiyang region showing the distribution of volcanic rocks  
 

盆地(张鹏, 1998)。不同地区的地层分别为陈棚组、

金刚台组、响洪甸组和毛坦厂组。已有的研究主要

集中于火山岩带的东部(杨为民和杨为根, 1995; 程

安学, 1999; 吴海权, 2000; Wang et al., 2002; 李双

应等, 2002; 邱检生等, 2002; 王岳军等, 2002; 吴

海权等 , 2002; 孔凡军和蒋永福 , 2006; 韩燕峰等 , 

2010)。对于西部的金刚台组火山岩, 前人主要侧重

于研究火山岩的地质学、岩石学和岩石地球化学

(刘文灿等 , 1997; 张鹏等 , 1997; 杜建国和张鹏 , 

1999; 杨泽强等 , 2006), 精确的年龄数据相对较

少。近年来有学者对金刚台组火山岩进行年代学研

究(黄丹峰等, 2010; 黄皓和薛怀民, 2012), 但其采

样位置多位于火山岩系的下部层位, 对其火山活动

下限时间没有做出很好的限定。而且金刚台组火山

岩与相邻产出的商城花岗质侵入岩之间的先后关

系, 一直存在争议(刘振宏等, 1994; 杜建国和张鹏, 

1999; 罗照华等, 2008)。北淮阳地区中生代火山岩

也缺乏区域内的综合对比。因此, 在加强西部地区

火山岩研究的基础上, 在区域内进行岩石学、年代

学的综合对比对更好的理解北淮阳火山岩带具有

重要作用。 

本文在前人工作基础上, 对北淮阳地区西部的

金刚台组火山岩进行精确的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb

定年, 讨论了其与商城花岗岩体的先后关系, 并在

此基础上对北淮阳地区火山岩地层进行综合对比 , 

以更好地建立北淮阳地区中生代岩浆的时空格架 , 

为深入探讨北淮阳地区中生代岩浆作用规律提供

依据。 

1  地质背景 

金刚台组火山岩位于北淮阳中生代火山岩带的西

部(图 1), 地跨河南、安徽两省, 大致以金刚台和馒头

寨为中心呈近圆形分布(图 2), 可分为东西两部分, 出

露面积约 240 km2 (刘文灿等, 1995)。金刚台组以火山

碎屑岩为主体, 其中熔结凝灰岩、角砾晶屑凝灰岩占

绝对优势。火山活动以中心式喷发为特征, 其复式火

山机构由多个次级的锥状火山组成, 在火山喷发的不

同部位分别保存有火山流动构造和火山角砾构造。 

金刚台组火山岩周围出露的地层主要有下古生

界佛子岭岩群、泥盆系花园墙组、上石炭统胡油坊

组、杨小庄组、中侏罗统三尖铺组和第四系冲积层。

区域侵入岩以早白垩世中晚期的中酸性侵入岩为主, 

商城岩体为该区域较大的侵入岩体。早白垩世中晚

期的中酸性岩体中偶见少量后期侵入的基性岩墙。 

2  样品描述 

本次选择了 3 个火山岩样品用于锆石定年, 分

别为 JGT-1、JGT-10和 JGT-80。 

样品 JGT-1 为流纹英安岩, 采自金刚台组火山

岩底部, 地理坐标为 N31°47′41.4″, E115°44′22.9″。

颜色为深灰色, 斑状结构, 块状构造。斑晶以斜长石

为主, 少量钾长石、石英。镜下有明显的流动构造。

样品 JGT-1 的大部分锆石都发育清晰、密集的振荡

环带, 锆石中出现较多长柱状晶体(可达 30%) , 长

宽比最大可达 3∶1(图 3a), Th/U 比值为 0.45~2.24, 

具有典型的岩浆锆石特征。 
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1. 第四系; 2. 金刚台组火山岩; 3. 中侏罗统三尖铺组; 4. 上石炭统胡油坊组; 5. 上石炭统杨小庄组; 6. 泥盆系; 7. 下古生界; 8. 梅山单元;   

9. 莲花园单元; 10. 昄下 单元; 11. 团山单元; 12. 金店单元; 13. 王家湾单元; 14. 老猫洞单元; 15. 草房单元; 16. 小店子单元; 17. 看棋山单元; 

18. 商城岩体; 19. 伏山超单元; 20. 断层; 21. 喷发中心; 22. 最高峰; 23. 锆石样品年龄。 

图 2  金刚台地区地质简图(据刘文灿等, 2005修改) 

Fig.2  Schematic geological map of the Jingangtai area 
 
样品 JGT-10为英安岩, 采自金刚台组火山岩中

部, 地理坐标为 N31°46′21.4″, E115°44′35″。颜色为

深灰色, 斑状结构, 块状构造。斑晶以斜长石为主, 

少量钾长石、石英。样品 JGT-10的大部分锆石都发

育清晰、密集的振荡环带, 锆石中出现较多长柱状

晶体(可达 40%) , 长宽比最大可达 3∶1(图 3c), Th/U

比值为 0.49~1.60, 具有典型的岩浆锆石特征。 

样品 JGT-80为安山岩, 采自苏仙石火山喷发中

心附近, 地理坐标 N31°46′31.4″, E115°34′1.9″。岩石

呈暗灰色, 斑状结构, 块状构造。斑晶主要为斜长石, 少

量辉石、黑云母、角闪石。斑晶粒径一般为 0.2~0.5 mm。

基质为交织结构, 以斜长石为主。该样品的锆石晶

形完好, 发育清晰、密集的振荡环带。锆石晶形主

要为短柱状, 棱角分明, 长宽比 1.5∶1, 长度一般在

100~150 μm; 少量为长柱状, 长宽比在 2∶1~3∶1, 

长 200~250 μm(图 3e), Th/U比值为 0.56~5.67, 具有

典型的岩浆锆石特征。 

3  分析方法 

样品在河北廊坊诚信地质技术服务公司用常规

方法分选锆石。将挑选好的锆石制成靶, 并进行透

射光和阴极发光(CL)照相, 以选择晶形好、表面干

净的锆石做分析测试。锆石 U-Pb年龄测定在中国科

学院地质与地球物理研究所完成。分析仪器为

Agilent公司 7500a型 ICP-MS, 激光束直径为 40 μm, 

剥蚀频率为 8 Hz, 能量密度为 15~20 J·cm-2, 剥蚀时

间约 60 s。详细的分析程序见谢烈文等(2008)。锆石

U/Pb 比值及年龄校准选用标准锆石 91500。锆石

U-Pb 同位素及 U、Th 数据处理使用 Glitter4.0 软件

(Jackson et al., 2004)。 

4  分析结果 

JGT-1样品 20颗锆石的 206Pb/238U表面年龄介

于 137~119 Ma(表 1), 剔除 6 个信号不好或 Pb 丢

失的锆石 , 其中 14颗锆石年龄集中于 132~120 Ma, 

获得加权平均年龄为 127.5±0.6 Ma, MSWD=0.7 

(图 3b)。  

JGT-10样品 20颗锆石的 206Pb/238U表面年龄介

于 137~118 Ma(表 1), 剔除 3颗明显偏离其他数据的

锆石, 其中 17颗锆石年龄集中于 132~120 Ma, 获得

加权平均年龄为 124.8±2.3 Ma, MSWD=0.7(图 3d)。 

JGT-80样品 17颗锆石的 U-Pb年龄范围较大，
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介于 1918~117 Ma(表 1), 剔除 8颗继承锆石, 其中 9

颗锆石年龄集中于 117~130 Ma, 获得加权平均年龄

为 123.3±2.7 Ma, MSWD=3.5(图 3f)。8颗继承锆石

的年龄范围分为 2 段, 分别为: 1918~1766 Ma 和

474~402 Ma。古元古代继承锆石的发现, 反映金刚

台组火山岩的物质来源有较老的地壳物质加入 ; 

474~402 Ma 这个年龄段对应着商丹洋闭合引起的

一系列构造–热事件(Dong et al., 2011)。 

从采自不同层位的 3 个样品的测年结果来看, 

金刚台组火山岩形成时间从 123.3~127.5 Ma, 形成

于早白垩世, 火山岩组底部年龄值在误差范围内与

前人研究结果一致(129~127.6 Ma; 黄丹峰等, 2010; 

黄皓和薛怀民, 2012)。金刚台组火山岩表现为多期

次喷发形成, 但火山活动持续时间较短。 

 

图 3  锆石阴极发光图像及 U-Pb年龄谐和图 

Fig.3  Cathodoluminescence (CL) images of the zircons from the volcanic rocks and the U-Pb concordant diagrams 



 

722  第 39 卷 
 

 

 



 

第 4 期  李鑫浩等: 北淮阳早白垩世金刚台组火山岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄及地层对比 723 
 

 

 



 

724  第 39 卷 
 

 
 

5  讨  论  

5.1  金刚台地区早白垩世岩浆活动 

早期的年代学研究认为金刚台组火山岩形成于

晚侏罗世(刘文灿等, 1997; 张鹏等, 1997; 杜建国和

张鹏, 1999), 而本次研究获得的金刚台组火山岩的

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄表明金刚台组火山岩形

成于早白垩世。 

金刚台地区出露的商城岩体, 面积约 131 km2 

(刘文斌等, 2003), 主要分布在金刚台组火山岩的西

北部, 两者接触关系不明。前人认为商城岩体晚于

金刚台组火山岩(刘振宏等 , 1994; 杜建国和张鹏 , 

1999), 而最近的年代学资料表明, 商城岩体的形成

年龄为 141±2 Ma~137±2 Ma(高昕宇等, 2013)。在野

外工作中, 我们也发现, 在商城岩体和金刚台组火

山岩的接触部位, 有次火山岩脉侵入到商城岩体之

内, 这些资料均表明金刚台组火山岩的喷发晚于商

城岩体的侵入。因此, 在金刚台地区早白垩世的岩

浆活动, 先是花岗质岩浆侵入形成商城岩体, 然后

发生强烈的火山喷发作用, 形成金刚台组火山岩。 

金刚台火山岩的形成年龄与大别地区早白垩世

花岗质岩浆作用的峰期年龄(130~125 Ma, Xue et al., 

1997; Hacker et al., 1998; Wei et al., 2001; 刘敦一等, 

2002; 薛怀民等, 2002; Ma et al., 2004; Bryant et al., 

2004; Xu et al., 2007; Zhao et al., 2007; 赵子福和郑

永飞, 2009)一致。此外, 该年龄值也处在大别地区零

星分布的早白垩世辉石岩–辉长岩侵入体、基性岩墙/

脉和基性火山岩的岩浆活动峰值区间内(130~120 Ma, 

Jahn et al., 1999; 李曙光等, 1999; Qiu et al., 2000; 

Fan et al., 2001, 2004; 王岳军等, 2002; 王江海和邓

尚贤, 2002; Zhao et al., 2005; Wang et al., 2005)。可

见, 金刚台组火山岩与大别地区早白垩世花岗质及

中、基性侵入岩和火山岩可能在同一大地构造背景

及动力学条件下形成。 

5.2  地层对比 

北淮阳地区分布着大面积的火山岩, 自西向东

分别为陈棚组、金刚台组、响洪甸组、晓天组和毛

坦厂组, 它们的年龄数据见表 2。从表 2中可以看出, 

北淮阳地区的火山活动相对比较集中 , 为 133.1~ 

122 Ma。 

早白垩世, 北淮阳地区火山活动比较强烈, 在

西北部, 形成了陈棚组(133.1~125.1 Ma)自下而上为

爆发相、喷发–沉积相、溢流相; 在西南部, 形成了

以爆发相为主, 伴随着熔岩溢出的金刚台组火山岩

(127.5~123.3 Ma); 在中部形成了响洪甸组(122 Ma)

的碱性火山岩; 在东部形成爆发相、喷发–沉积相交

替不均匀出现的毛坦厂组(133~128.6 Ma)(图 4)。由

此可见, 整个北淮阳地区的火山活动时间基本一致, 

火山喷发时限在 133.1~122 Ma, 并不存在前人(杜建

国和张鹏, 1999)提出的北淮阳地区火山岩从东到西

岩浆岩成岩时代渐新、火山活动变弱的演化趋势。 

从岩性来看, 西部以中酸性–酸性的粗安岩、英安

岩和流纹岩为主, 是一套中偏酸性的岩石组合, 其地

球化学特征类似于埃达克岩, 并被认为极可能起源于

玄武质下地壳的部分熔融(潘国强等, 2001) ; 东部火

山岩以中性–中酸性安山岩、粗安岩和粗面岩为主, 但

同时发育有偏碱性的基性火山岩–碱性玄武岩和碱性

火山岩–霞石正长岩(响洪甸组)和细晶–隐晶质中基性

火山岩(晓天组), 这类岩石的出现表明东部火山岩应

起源于上地幔, 该观点也得到其他学者的广泛认同(杜

建国和张鹏, 1999; 谢芳贵等, 2000; 王岳军等, 2002; 

Fan et al., 2004)。因此, 北淮阳地区早白垩世火山岩具

有从西到东酸度逐渐降低的趋势, 暗示其岩浆源区逐

渐变深、地幔物质的参与逐渐增多。 

表 2  北淮阳中生代火山岩年龄数据表 
Table 2  Ages of the Mesozoic volcanic rocks in the Beihuaiyang region 

组名 岩性 测年结果(Ma) 测年方法 数据来源 

英安岩 133.1±1.5 LA-ICP-MS锆石U-Pb 杨梅珍等, 2012 
陈棚组 

流纹岩 125.1±1.5 LA-ICP-MS锆石U-Pb 黄皓和薛怀民, 2012 

流纹英安岩 127.5±0.6 LA-ICP-MS锆石U-Pb 本文 

英安岩 124.8±2.3 LA-ICP-MS锆石U-Pb 本文 金刚台组 

熔结凝灰岩 123.3±0.7 LA-ICP-MS锆石U-Pb 本文 

响洪甸组 霞石正长岩 122 39Ar-40Ar 周泰僖等, 1992; 杨祝良和沈渭洲, 1999

晓天组 玄武岩 116 K-Ar 王岳军等, 2002 

粗安岩 128.6±0.6 LA-ICP-MS锆石U-Pb 黄皓和薛怀民, 2012 

玄武岩 130±2 SIMS锆石U-Pb 夏群科等, 2003 毛坦厂组 

安山岩 133±3 SIMS锆石U-Pb 夏群科等, 2003 
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1. 安山玢岩; 2. 粗安岩; 3. 安山岩; 4. 碱性玄武岩; 5. 角砾凝灰岩; 6. 晶屑凝灰岩; 7. 沉凝灰岩; 8. 辉石安山岩; 9. 砾岩; 10. 角砾岩; 11. 泥岩; 

12. 采样点。 

图 4  北淮阳地区火山岩地层柱状对比图 

Fig. 4  Stratigraphic correlation of the volcanic rocks in the Beihuaiyang region 
 

位于北淮阳地区火山岩带西部和东部的金刚台

组和毛坦厂组火山岩的喷发类型十分相似, 均以中

心式的剧烈喷发为主。它们在岩石组合以及地貌上

也很相似: (1)在岩石组合上, 毛坦厂组和金刚台组

均主要由熔岩、火山碎屑岩、通道相的安山玢岩组

成, 且火山碎屑岩分布最广, 占地层岩石总量的比

重最大; (2)在地貌上, 中心式喷发使两者都形成了

火山锥地貌。毛坦厂组和金刚台组火山岩有一明显

的不同, 毛坦厂组发育有沉积岩夹层, 分别为厚约

40 m的砾岩层和厚约 50 m的泥岩层, 说明毛坦厂组

火山岩为多期次喷发形成, 且间歇期较长。 

综合分析可以发现, 北淮阳地区早白垩世发育的

大面积火山岩带的东部和西部火山岩特征较相似, 如

金刚台组火山岩和毛坦厂组火山岩在火山活动类型、

岩石组合、成岩年龄等方面都十分吻合, 由此推测在

早白垩世, 北淮阳地区发生一次大规模的火山活动, 

此火山活动以中心式喷发为主, 范围绵延整个北淮阳

地区, 直接形成了北淮阳地区大面积的火山岩。 

6  结  论 

(1) 金刚台组火山岩以火山碎屑岩为主体 , 形

成于 127.5±0.6~123.3±0.7 Ma, 表明火山岩是在较短

的时间内喷发形成的。 

(2) 年龄对比结果表明 , 金刚台组火山岩活动

时间晚于商城岩体, 并不整合覆盖在商城岩体之上。 

(3) 早白垩世北淮阳地区发生一次大规模的火

山活动 , 范围绵延整个北淮阳地区 , 从西到东 , 火

山活动时间近于一致, 但火山岩酸性程度逐渐降低, 

表明其岩浆源区有逐渐变深、地幔物质参与逐渐增

多的变化趋势。 
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Abstract: Volcanic rocks of the Jingangtai Formation are important part of the Beihuaiyang Mesozoic volcanic rock belt. 

Rhyodacite, dacite, and andesite samples were selected from the Jingangtai Formation for LA-ICP-MS zircon U-Pb 

dating. The results show that they were formed at 127.5±0.6 Ma, 124.8±2.3 Ma and 123.3±0.7 Ma, respectively, 

suggesting that volcanic rocks of the Jingangtai Formation were formed in the early Cretaceous. Combined with 

previously published data of the other volcanic rocks from the Beihuaiyang region, we found that volcanic rocks from 

this region all formed between 133.1 Ma and 122 Ma. The widely distributed volcanic rocks from the Beihuaiyang 

region were comparable in the types of volcanic activities, rock assemblages and ages through stratigraphic comparison, 

implying that a large-scale volcanic activity in the early Cretaceous in the region. The volcanic activity was mainly of 

central vent eruption, which formed the Beihuaiyang volcanic rock belt. These volcanic rocks become less felsic 

eastward, indicating increased mantle material input and gradually deeper magma sources. 

Keywords: Bei Huaiyang; Jingangtai Formation; volcanic rocks; LA-ICP-MS zircon U-Pb dating; stratigraphic comparison 
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