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南华北中生代火山岩与前渊盆地
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摘要:运用地球化学理论和方法对南华北中生代火山岩研究后得知:火山岩的岩石类型为安山玄武岩、安山岩、英安岩、流纹岩类, 为

碱钙性和碱性,高钾,稀土总量高,富轻稀土;火山岩的形成构造环境既不是板块俯冲碰撞,也不是裂谷作用;火山岩形成于板块俯冲

碰撞期后,与地幔柱活动有关;在白垩纪,合肥盆地和周口盆地的形成大地构造环境应是与岩石圈的热伸展有关。构造格局由地幔

柱活动 ) 伸展热窿作用( 140~ 85 Ma)所主导,空间上各单元组成热窿核 ) 剥离断裂带 ) 下滑系统配置样式,盆地形成于下滑系统,

盆地类型为前渊盆地。
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  南华北白垩系地层分布较广,然而对该期盆地

特征还存在多种认识, 主要有: 断陷盆地[ 1, 2]、伸展

盆地
[ 3]
、前陆盆地

[ 4]
和残留盆地

[ 5]
。孙肇才在研究

南华北油气勘探中的几个区域地质背景问题时提

出: /已知 J3 ) K 1 (以 K 1 为主, 同位素年龄值 140~

100 M a左右)的火山岩,主要分布在肥中 ) 固始 )

确山以南特别是集中在舒城 ) 信阳以南的狭义的北
淮阳或北大别地区。具体到合肥和周口 2 个盆地,

J3 ) K1 而以 K 1 为主的火山岩, 主要分布在合肥盆

地南部的舒城坳陷以及周口盆地平舆隆起以南的当

地称张桥断裂(确山 ) 固始 ) 肥中断裂带的组成)带

中。假如我们把 K 1 的谭庄 ) 沈丘-凹陷. 看成是前

陆盆地,这些分布在谭庄 ) 沈丘凹陷以南,即主要分

布在周口盆地南部凹陷带中(以汝南凹陷为主)显然

与张桥断层有关的 J3 ) K 1 火山岩,岂不与前陆的压

性冲断发生矛盾, 如果是这样, 周口与合肥 J3 ) K 1

时期大别山北侧的平面应力场如何解释?0 [ 4, 6]

1  火山岩带地质特征

在南华北南部, 沿大别造山带北部的河南信

阳 ) 罗山 ) 光山 ) 商城和安徽金寨 ) 霍山 ) 舒城一

线分布有一套中生代火山岩, 位于华北陆块与大别

地块的接合部位,其分布范围与地质上习称的北淮

阳构造带相吻合。火山岩呈 EW 向带状断续沿信

阳 ) 舒城断裂和桐柏 ) 磨子潭断裂分布, 向东覆于

郯庐断裂之上, 与庐枞盆地依稀相连,整个火山岩带

长 300 km 左右,宽约 10~ 15 km(图 1) [ 7]。

自信阳向东,按火山活动类型及火山构造本身

的特点,在该火山岩带内自西向东可依次划分出信

阳盆地、石山口盆地、泼河盆地、金寨火山隆起构造、

霍山 ) 舒城盆地和晓天盆地等几个次级构造单元。

其中 NE向的商(城) ) 麻(城)断裂和郯庐断裂与区

域 NW 向断裂交会部位的金寨和舒城地区形成 2

个火山 ) 侵入活动中心,并以金寨火山隆起构造为
中心,东、西两段的火山活动及物质成分有一定的差

异,但火山活动的时代基本一致,主要为晚侏罗世 )

早白垩世。可将火山岩划分为 2个独立的火山活动

旋回(表 1)。第一火山旋回形成一套高钾钙碱系列

火山岩,且主要分布于商城 ) 麻城断裂以东地区;第

二旋回形成的火山岩见于各火山构造单元中,在东

段主要为钾玄岩系列火山岩,而西段下部有少量钾

玄岩系列中的粗面粒玄岩,向上部则出现高水平钾

钙碱性系列的高钾英安岩、流纹岩。在区内各火山

构造单元中,火山岩普遍以超覆不整合或断裂接触

方式覆于不同时代的基底岩石之上。在信阳 ) 舒城
断裂以北的金寨地区可见火山岩覆于中侏罗世红色

磨拉石沉积岩之上 [ 7]。

北淮阳中生代火山岩岩石类型发育齐全,主要

有熔岩类、火山碎屑岩类、火山碎屑沉积岩类及潜火

山岩类,以熔岩类、火山碎屑岩类为主。熔岩类火山

岩在全区分布广泛,包括安山质、粗安质、粗面质、英

安质、流纹质、玄武质熔岩。火山碎屑岩有: 火山角

砾岩、角砾熔岩、熔角砾岩、角砾凝灰岩、凝灰岩和熔

结凝灰岩等[ 6~ 10] 。
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图 1 大别造山带北缘中生代火山岩分布
1.中 ) 新生界; 2.中生代火山岩( H KCA, SHO末分) ; 3.中生代偏碱性火山岩( SH O) ; 4.石炭系杨山群;

5.泥盆系佛子岭群; 6.下古生界(梅山群) ; 7.中 ) 新元古界卢镇关杂岩; 8.元古界大别杂岩; 9.中生代花岗岩;
10.断裂和编号:①六安断裂;②信阳 ) 舒城断裂;③桐柏 ) 磨子潭断裂;④郯庐断裂;⑤商城 ) 麻城断裂

Fig . 1  Distr ibut ion of v olcanic r ocks in the nort hern Dabie o ro genic belt dur ing Mesozoic

表 1 大别造山带北部中生代火山岩旋回划分

Table 1  Cycles of volcanic rocks in the northern Dabie orogenic belt during Mesozoic

时代

信阳 ) 商城地区 金寨地区 霍山 ) 舒城地区 晓天地区

旋回 地层
年龄/

Ma
岩性 旋回 地层

年龄/

M a
岩性 旋回 地层

年龄/

Ma
岩性 旋回 地层

年龄/

Ma
岩性

K 1 Ⅱ

上

天

梯

组

陈

棚

组

115

~

97

珍珠岩、沸

石岩、流纹

岩、流纹质

碎屑岩

流纹质、英

安质、粗面

质熔岩及碎

屑岩

Ⅱ

陈

棚

组

124

~

97

流纹岩, 英

安质、粗安

质熔岩及其

碎屑岩,以碎

屑岩为主

Ⅱ

响

洪

甸

组

126

~

121

上部: 粗面

质、碱玄质、

白榴石响岩

质熔岩及碎

屑岩; 下部:

白榴石玄武

岩、碧玄岩

Ⅱ

望

母

山

组

晓

天

组

124

~

90

粗面质熔岩

及碎屑岩

上部:页岩、

泥岩、粉砂

岩;下部:玄

武质、安山

质、粗面质

熔岩

J 3 Ⅰ

段

集

组

金

刚

台

组

凝灰质

砂砾岩

上部: 粗面
质、粗安质、

流纹质熔岩

及碎屑岩;

下部: 流纹

质、粗安质、

安山质熔岩

及碎屑岩

Ⅰ

白

云

庵
组

黄

石

滩

组

152

~

137

粗面质、英

安质、流纹

质熔岩及碎
屑岩

粗安质、安

山质熔岩及

碎屑岩

Ⅰ

黑

石

渡
组

毛

坦

厂

组

凝灰质

砂砾岩

上部: 粗安

质熔岩及碎

屑岩;下部:

安山质熔岩

及碎屑岩

2  火山岩地球化学特征及构造环境

2. 1  主量元素地球化学特征

根据大别造山带北缘中生代火山岩主量元素成

分算得, 大别造山带北缘火山岩的钙指数( CA )为

54,属碱钙性。由里特曼( Rit tmann)组合指数 Q和

R直方图明显可见,本区火山岩主要为碱钙性, 部分

为碱性和钙碱性 ( 图 2 , 3 ) , 总体上应为碱

钙性[ 11~ 13]。

2. 2  稀土元素地球化学特征

大别造山带北缘火山岩稀土元素数据表明,

w ( REE) = ( 208. 45~ 445. 00) @ 10- 6 , w ( LREE) /

w ( HREE) = 12. 17~ 15. 15。在稀土配分曲线中

( 图4) ,轻稀土呈陡倾的曲线, 重稀土曲线平坦, 表
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图 2 大别山北缘火山岩里特曼组合指数 Q直方图[ 13]

Fig . 2  Diag ram o f the R ittmann Qin v olcanic

ro ck in the nort hern Dabie o ro genic belt

图 3 大别山北缘火山岩里特曼组合指数R直方图[13]

Fig . 3  Diag ram o f the R ittmann R in v olcanic
ro ck in the nort hern Dabie o ro genic belt

明轻稀土富集。已有研究成果表明,安山岩可形成

多类构造环境, 各类安山岩的稀土分配形式有很大

的不同。造山安山岩中, 低钾安山岩稀土总量较低,

为轻稀土略亏损的平坦型,且出现铕负异常; 向中钾

安山岩和高钾安山岩过渡时, 轻稀土越来越富集, 稀

土总量增加,负铕异常逐渐消失(图 5 ) [ 14] 。大别造

山带北缘中生代火山岩主要为高钾安山岩类, 轻稀

土富集。然而, 它们的形成构造环境是否是俯冲碰

撞呢?

Thorpe等[ 15] 研究了智利北部板块边缘火山岩

群安山岩的稀土元素分布特征, ( Ce/ Yb) N = 3. 5~

11. 3。Whit for d等[ 16] 研究了印度尼西亚爪哇和巴

厘第四纪熔岩(玄武安山岩、安山岩)的稀土元素地

球化学特征, ( La/ Yb) N = 4. 13~ 8. 68。从柏林 [ 17]

研究认为,岛弧安山岩的( La/ Yb) N = 0. 80~ 3. 82。

从大别造山带北缘火山岩与岛弧区火山岩 ( Ce/

Yb) N和( La/ Yb) N对比图可知(图 6) ,本区火山岩的

上述地球化学参数值存在明显的差异。由此可以推

断大别造山带北缘中生代火山岩的形成构造环境不

一定是在板块俯冲和碰撞时期。

2. 3  火山岩形成构造环境初探
北淮阳构造带作为华北与大别地块的陆 ) 陆碰

撞边界,记录了大别造山带多次裂解、闭合的历史。

图 4 大别造山带北缘中生代火山岩稀土配分曲线

1~ 5.晓天火山岩盆地; 6~ 12.霍山 ) 舒城
火山岩盆地; 13~ 16.金寨地区

Fig . 4  Chondrite-no rmalized REE distribution

pat terns of the Meso zo ic vo lcanic ro cks

in the no rthern Dabie o rogenic belt

图 5  造山带安山岩稀土配分曲线[ 14]

1.低钾安山岩; 2.中钾安山岩; 3.高钾安山岩

Fig . 5  Chondrite-no rmalized REE distribution

patterns o f andesite in or ogenic belts
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图 6  大别造山带北缘火山岩与岛弧区火山岩
( Ce/ Yb) N 和( La/ Yb) N 对比

1~ 20.大别造山带北缘安山岩; 21, 26.智利北部安第斯

玄武安山岩[ 15] ; 22, 27.印尼爪哇安山岩; 23, 24.印尼爪哇巴厘

玄武安山岩; 25.印尼爪哇巴厘英安岩[ 16] ; 28, 29.岛弧安山岩[ 17]

F ig . 6  ( Ce/ Yb) N and ( La/ Yb) N comparison

of volcanic r ock betw een the nor thern Dabie

o ro genic belt and the island arc

大别与华北地块最终实现陆 ) 陆拼合的时代为印支
期,似乎已被多数地质工作者所接受。需要指出的

是,这种记录仅见于超高压变质带和区内变形变质

事件的同位素年龄记时, 尚缺乏碰撞期的火成岩记

录,但区内大规模岩浆活动主要形成于晚侏罗世 )

早白垩世,揭示了造山带的构造背景。

里特曼把组合指数 R和戈蒂里指数 S结合起

来,用以研究火山岩成分与其形成构造环境之间的

关系[ 13] 。勒夫勒对上述方法加以修正, 本文则运用

勒夫勒的修正方法
[ 18]
。上述学者研究认为, A 区

代表非造山带(稳定构造区)火山岩, B 区为造山带

和岛弧区火山岩, C 区为 A 区和 B区火山岩派生的

偏碱性、碱性岩,其中的钠质型一般与 A 区有联系,

钾质型一般与 B区有联系。

从大别造山带北缘的火山岩在上述图中的投点

可见,上述大别造山带北缘火山岩的化学参数在里

特曼组合指数 R和戈蒂里指数S图中的投点既不在

B区(消减带火山岩)也不在 A 区(板内稳定区火山

岩) , 而是在 C区 [ 6]。那么,它们形成的构造环境是

怎样的呢? Peccerillo
[ 14]
用 SiO2 与 K 2O 作图, 将与

消减带有关的火山岩分为低、中、高 3个系列和钾玄

岩系列。从大别造山带北缘火山岩在硅 ) 钾图中的

投点(图 7)
[ 14]
可见,主要分布于高钾区。前已述及,

在 lgR- lgR25 @ 100图中, C 区为 A 区和 B 区火山岩派

生的偏碱性、碱性岩, 其中的钠质型一般与 A 区有

联系,钾质型一般与 B 区有联系, 大别造山带北缘

火山岩主要为高钾火山岩。由此认为, 本区火山岩

的形成构造环境不是消减带, 但与板块消减作用有

关。在白垩纪, 大别造山带及其北缘经历过热窿伸

展并产生伸展盆地, 此时的周口盆地即为这类构造

环境。

3  热窿伸展和伸展盆地

关于大别热伸展构造,近年来已有不少学者进

行过研究。索书田等 [ 19] 将大别山剥露面内构造样

式归结为变质核杂岩与多层拆离带, 形成于 200~

170 M a,控制了高压/超高压单元( HPR/ UHPK)的

布局,并把这种构造伸展与造山带根部拆沉相联系;

王国灿等[ 20]认为, 大别造山带在 150~ 96 Ma 表现

为穹窿组合形态, 推测其成因与伸展拆沉作用相关,

将罗田、岳西穹窿形成过程( 130~ 120 M a)与斜向

碰撞、向东侧向挤出相联系, 133~ 118 M a大别经历

过 NNW ) SSE 向大规模热伸展作用, 由此导致造

山带不同程度重新加热与岩浆核杂岩形成,也使其

南北宽度拓展到 140 km ;许长海认为[ 11] ,大别造山

带经历过造山折返期( 240~ 170 M a)、热窿伸展期

( 140~ 85 Ma)与构造推隆期( 90~ 32 M a) 3 个重要

阶段。依据地球化学约束,大别造山带在早白垩世

时/去根0,造山根大规模拆沉作用导致大别山强烈

热窿伸展与岩浆活动。热窿伸展包括强热伸展阶段

( 140~ 105 Ma)和晚期衰退阶段( 105~ 85 M a) , 热

窿作用集中在大别 ) 红安地块。在白垩纪, 大别造

山带及其北缘经历过热窿伸展并产生伸展盆地, 此

时的周口盆地即为这类构造环境,为伸展盆地。

( U - T h) / H e 年代学近年来已成为约束低温

热史的重要手段,该体系利用锆石的低温封闭特性

图 7 大别山北缘火山岩硅 ) 钾投点[ 14]

Fig . 7  SiO 2 vs K2O diagr am of vo lcanic ro cks

along the nor thern edge o f Dabie or ogenic belt
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( 200 e 左右)来有效刻划岩石剥露到近地表 6 km

左右的深度差异情形, 由此限定区域热构造形态及

其成型时代(剥露到近地表处)。大别山锆石( U -

Th) / He 测年结果空间分布显现出热穹轮廓
[ 11]
。

154. 5~ 113. 7 M a 年龄集中在热窿外围翼部, 而热

窿核部( U - T h) / He年代则为107. 0~ 85. 3 M a, 要

比其翼部年轻得多。这说明大别热窿翼部较好地残

留了早期热构造演化记录, 核部范围逐渐缩小并在

85 Ma 左右最终成型, 且剥露定位到近地表深度 6

km 左右。

140~ 85 Ma 为大别热窿伸展作用时期,并以大

别热窿构造、北淮阳火山岩带、基底广泛熔融以及合

肥、周口等伸展盆地的发育为特征。这一热窿伸展

事件可以划分为强热伸展阶段( 140~ 105 Ma)和晚

期衰退阶段( 105~ 85 M a)。

1)强热伸展阶段。由于受强热伸展影响, 北淮

阳地区率先形成大规模突发性火山喷溢( 140~ 117

Ma) ,穹/锥状火山岩的分布多受磨子潭 ) 晓天断
裂、信阳 ) 舒城断裂控制。火山岩主要分布在金寨、

霍山、舒城和晓天等地, 岩性多为安山岩、粗安岩与

粗面岩,流纹岩、英安岩次之。140 M a 合肥盆地沉

积为火山熔岩 ) 碎屑岩与河流 ) 冲积平原相, 沉积
凹陷与造山带延向一致。周口盆地白垩纪发育巴村

组、永丰组、商水组碎屑岩沉积与滨湖、浅湖和较深

湖相,沉积凹陷与造山带延向一致。

2)晚期衰退阶段。许长海研究认为, 大别山

( U- Th) / He锆石年代分布显现穹状热窿样式。

当岩石由 200 e 等温面剥露到距离地表 3~ 4 km

过程中不再显现热穹轮廓, 这时大别山以断块作用

为主导,各断块间差异隆升/剥露作用显著减弱。在

晚白垩世,合肥盆地可分解为近 EW向和NNE向 2

个优选断陷方位,而盆地中、西部区域普遍表现为构

造隆起,断陷沉降主体迁移至 NE 区域,盆地断陷过

程很大程度上受太平洋域构造演化的制约。

4  讨论与结论
杜建国等

[ 6]
研究认为,大别造山带北部的北淮

阳中生代火山岩带形成于后造山阶段的晚侏罗世 )

早白垩世。火山岩可以划分为 2 个独立的火山旋

回,分别对应于高钾钙碱性系列( HKCA)和钾玄系

列( SHO)。从岩石构造组合和岩石地球化学数据

提供的约束条件分析, 前者形成于晚侏罗世的陆内

挤压环境,造山带是有/山根0的增厚陆壳,而早白垩

世钾玄岩系列岩石的出现表征着造山带已发生/去
根0作用, 北淮阳处于陆壳减薄的拉张环境。许长

海
[ 1 1]
认为,在 140~ 85 M a,大别造山带进入热窿伸

展作用时期,并由此引发了广泛基底熔融、北淮阳剧

烈火山喷溢以及合肥盆地断陷等过程。这次热窿事

件包括强热伸展阶段( 140~ 105 M a)和晚期衰退阶

段( 105~ 85 M a)。90 Ma 左右造山带热窿样式最

终被热断陷交切短轴热窿格局所取代, 这种格局在

K 2- E时期( 90~ 32 M a)一直为大别山主导构造样

式。杨坤光等
[ 21]
采用同位素定年、角闪石压力计

法、裂变径迹法,结合微裂隙内流体包裹体均一温度

测定值分析,得出北淮阳构造带和大别造山带中加

里东期、海西期、燕山期一些岩体的形成年龄和结晶

深度,从而得出自晚古生代以来北淮阳构造带和大

别造山带隆升时间和隆升幅度的差异: 北淮阳构造

带经历 3个阶段性隆升(早 ) 中石炭世、三叠纪 ) 中

侏罗世、晚侏罗 ) 早白垩世) , 总隆升幅度约 10

km;大别造山带仅经历 2个阶段性隆升(三叠纪 )
中侏罗世、晚侏罗世 ) 早白垩世) , 最大隆升幅度大

于 15 km。前者主体隆升发生在中侏罗世末 (约

150 M a)之前,后者主体隆升发生在中侏罗世末(约

150 M a)之后(图 8) [ 21]。大别和北淮阳构造带的隆

升为合肥盆地和周口盆地提供了充分的物质来

源[ 2 2~ 24]。

我国东、西部的山前盆地具有较大的油气勘探

前景,学者进行了大量研究探索[ 25~ 30]。研究认为,

中亚和我国中生代一些所谓的前陆盆地与 Dickin-

son等人的最初概念不同, 故提出后续前陆盆地、继

承性前陆盆地、类前陆盆地和陆内坳陷盆地
[ 31~ 34]

。

车自成认为[ 35] ,山前凹陷的概念最初由阿尔汗格尔

斯基提出,可用来表示造山作用之后在山脉前缘形

成的盆地。笔者同意车自成的主张, 恢复这一已有

的名称,称之为山前凹陷盆地(表 2) [ 35]。

周口盆地钻井岩石中的白垩系砂岩石英( Q )、

图 8 北淮阳与大别不同步隆升[ 21]

F ig . 8  Co lumn o f different uplift between the

nort hern H uaiyang and the Dabie reg ion
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表 2 山前凹陷盆地与前陆盆地对比[35]

Table 2 Comparison between foredeep and foreland basins

构造特征 山前凹陷盆地 前陆盆地

构造位置  位于造山带或活动隆起带前缘  位于俯冲或碰撞型造山带山前

构造期  发生在造山期之后数亿年  与造山作用大致同期

区域应力  起始于伸展环境, 后期被挤压环境改造  一直处于挤压环境下

成因  早期起因于重力陷落, 后期为冲断负荷
作用下的挠曲变形

 冲断负荷作用下的挠曲变形

构造样式  平面上为箕形凹陷, 剖面上为反转构造  平面上为箕形凹陷,剖面上为冲断构造

与生油凹陷的关系  生油凹陷形成于重力陷落时期  生油凹陷主要与下伏被动陆缘有关

长石( F)、岩屑( L )含量统计值特征似乎指示周口盆

地白垩系沉积地层形成的构造环境是前陆盆地, 其

常量元素地球化学特征似乎表明周口盆地白垩系砂

页岩物源区的构造环境为活动大陆边缘。周口盆地

白垩系砂页岩 E REE 和 E Ce/ E Y 组成变化不大,

与俄罗斯地台砂岩、粉砂岩具有相似的特征, 这表明

已经过较充分的混合, 周口盆地白垩系形成的构造

环境应是山前凹陷盆地, 其中的沉积物物源来自造

山带[ 36] 。

运用地球化学理论和方法研究南华北中生代火

山岩,可知: 1)本区的火山岩为高钾玄武安山岩、安

山岩、英安岩、流纹岩类, 为碱钙性和碱性,稀土总量

高,富轻稀土; 2)本区火山岩形成的构造环境既不是

板块俯冲碰撞, 也不是裂谷作用; 3)本区火山岩形成

于板块俯冲碰撞期后,与地幔枝活动有关; 4)在白垩

纪,合肥盆地形成的大地构造环境应是与岩石圈的

热伸展有关。构造格局由地幔枝活动 ) 伸展热窿作

用( 140~ 85 M a) 所主导, 空间上各单元组成热窿

核 ) 剥离断裂带 ) 下滑系统配置样式[ 11, 19]
, 盆地形

成于下滑系统。考虑到在石油地质学中的盆地、坳

陷、凹陷概念已有一定的定义和使用条件,因此建议

把这类盆地称为前渊盆地。
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VOLCANIC ROCKS AND FOREDEEP BASIN

IN MESOZOIC, THE SOUTHERN NORTH CHINA

Huang Zeguang1, 2 , Gao Chang lin2

( 1. School of Oceanic Geology and Geosciences , T ong j i Univer sity , S hang hai 200092, China;

2. Wux i Resear ch Institute of Petr oleum Geo logy , Resear ch I nstitute of Petroleum E xp loration

and P roduction, SI NOPE C, Wux i , J iangsu 214151, China)

Abstract: Vo lcanic ro cks have been studied w ith geochemical theo ry and method in M esozo ic, the southern

North China. The rock types include andesite- basalt , andesite, dacite, lipar ite which are calic-alkalic and

alkalic, high- K, high- E REE and r ich in LREE. The forming tectonic environment of volcanic rocks is not

related to plate subduction- collision or rif t ing, but mant le plume after plate subduct ion-collision. The

fo rming tectonic env ir onment of Hefei and Zhoukou is related to thermo- ex tension. The tectonic f rame-

w o rk is control led by mant le plume act ion( 140~ 85 Ma) . The space sty le of tectonic unites is composed of

thermal dome-detachment fault-sliding sy stem. T he basin is fo rmed in sliding system and the basin type is

fo redeep.

Key words: geochemistry; mant le plume; volcanic rock; foredeep basin; the Dabie mountains; the southern

North China
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