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桐柏-大别山南缘的志留纪A型花岗岩类: SHRIMP
锆石年代学和地球化学证据*
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(中国地质大学岩石圈演化与矿产资源重点实验室及地球科学学院, 武汉 430074) 

摘要    采用锆石SHRIMP U-Pb定年方法, 获得桐柏-大别山南缘随州黄羊山岩体中钠闪石石英
正长岩的岩浆锆石年龄为 439±6 Ma. 根据锆石形貌特征和高的Th/U比值, 该年龄代表了岩体的
结晶年龄. 黄羊山岩体岩石类型主要为过碱性石英正长岩、碱性花岗岩和正长岩, 它们具有高  
的碱性指数(A.I. = (Na + K)/Al, 摩尔比)和Fe/Mg指数[FeOT/(FeOT+MgO)], 低CaO和MgO等特征, 
岩石富含Nb, Zr, Ga, Y, Hf等高场强元素、轻稀土富集、具明显负Eu异常和高的Ga/Al比   值, 与
非造山环境中的A型花岗岩类的地球化学特征相一致. 黄羊山A型花岗岩类为南秦岭-南大别古生
代碱性岩带的一部分, 是在古特提斯洋扩张背景下扬子克拉通北缘伸展作用的产物.  
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以早中生代超高压变质岩剥露和侏罗纪-白垩纪
巨量花岗岩类岩浆活动而闻名的大别造山带, 目前
亟待认识的重要科学问题是古生代构造演化尤其是

岩浆作用响应. 已发表的资料表明, 大别造山带的不
同部分保存了性质各异的古生代地质记录. 其中, 在
大别山北麓的北淮阳地区, 存在奥陶纪岩浆弧[1,2], 向
西可与北秦岭岩浆弧相接[2]; 在造山带核部, 则陆续
发现了古生代构造-热事件和高压变质作用的年代学
记录[3~7]; 而从南秦岭向东至桐柏-大别山南缘, 古生
代尤以伸展作用的印迹最为明显. 例如, 胡健民等[8]

提出南秦岭岩石圈在古生代曾发生过强烈的近南北

向的伸展减薄作用; 董云鹏等[9]讨论了随州地区早古

生代基性火山岩形成的构造环境, 认为该区大陆拉
斑玄武岩火山活动与扬子克拉通伸展-初始裂谷作用
相关. 本文根据随州地区黄羊山正长岩-碱性花岗岩
杂岩体的研究, 获得了桐柏-大别山南缘志留纪与伸
展有关的花岗岩类岩浆作用的同位素年代学和地球

化学新资料. 这一研究, 对于认识大别造山带古生代
大地构造演化、确定古特提斯洋最初打开的时间、厘

定扬子和华北克拉通之间的边界, 具有重要意义. 
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1  地质背景 

夹持于华北克拉通和扬子克拉通之间的大别造山

带(图 1 内插图), 自北向南可以划分为 3 个以断层围
限、岩石组合和变形变质特征有明显区别的构造单  
元[6]: (1) 北淮阳构造带. 北、南两侧分别与信阳-舒城
断裂和桐柏-磨子潭断裂为界, 主要由中、新元古代庐
镇关正片麻岩和古生代佛子岭群变质碎屑岩组成, 其
变质达绿片岩相. 在北部光山-信阳一带, 出露了奥陶
纪石英闪长岩-花岗闪长岩体, 地球化学特征表明它们
属于北秦岭古生代岩浆弧的一部分 [2] . 在中生代, 覆
盖有侏罗纪沉积岩和火山岩, 并有晚侏罗世-早白垩世
花岗岩类侵入. (2) 中央隆起带. 由于出露早中生代高
压-超高压榴辉岩、出现晚中生代巨量花岗岩类岩浆活
动和少量基性岩浆侵入而引起广泛关注. 榴辉岩和侵
入岩的围岩主要为太古代-元古代变质杂岩 [10] , 包括
花岗质片麻岩、斜长角闪岩和混合岩. (3) 随(州)-应 
(山)构造带. 位于新城-广济断裂以南, 襄樊-广济断裂
以北. 区内主要出露的中、新元古代武当岩群(原随县 

群), 为一套变质的砂页岩-流纹英安岩建造, 其下部
为变质砂页岩组, 中部为变质凝灰岩组, 上部为变质
沉-凝灰岩组, 其中广泛分布有变质基性岩墙群[11,12], 
岩群的变质作用达到绿片岩相. 在残存的古生代沉积
盖层中, 震旦系-寒武系主要为碎屑岩-碳酸盐岩建造, 
早奥陶世开始出现火山活动, 而占主导的晚奥陶世-早
志留世火山岩系(兰家畈群),以玄武岩为主, 是大陆板
内伸展的初始裂谷产物[9]. 该地层区被看成是扬子克
拉通北部边缘生物地层构造区, 而北部在新城-广济断
裂以北,为桐柏生物地层构造区(属华北南缘区)[13].  

黄羊山钠闪石石英正长岩-碱性花岗岩杂岩体出
露于随-应构造带内(图 1). 岩体位于三里岗镇西北约
10 km处的黄羊山-袁家湾一带, 出露面积约 10 km2, 
平面上呈不规则扁豆状, NW320°方向展布, 与区域
构造线方向一致. 岩石发育节理, 但无明显韧性变形. 
岩体主要沿寒武纪庄子沟组板理侵入, 但在西部和
东南缘侵入于武当岩群中, 而南部被白垩纪寺沟组
沉积覆盖. 岩体南缘有小的辉绿岩体侵入. 

 
图 1  桐柏-大别山西南缘黄羊山 A型花岗岩体地质略图 

1. 中粗粒钠闪石(石英)正长岩; 2. 中细粒钠闪石石英正长岩和碱性花岗岩; 3. 细粒变辉长辉绿岩; 4. 白垩系; 5. 寒武系; 6. 震旦系; 
7. 武当岩群; 8. 采样位置和样品号 
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2  岩相学特征 
岩体主要由钠质角闪石石英正长岩和碱性花岗

岩组成. 以中细粒结构为主, 岩体中心粒度变粗. 主
要矿物为条纹长石(70%~80%)、石英(5%~18%)和钠
质角闪石(5%~15%), 此外还包含有少量锆石、磷灰
石、磁铁矿、钛铁矿、独居石和榍石等. 原生的钠闪
石多呈褐色-黑色,多色性明显,部分钠闪石边部呈深
蓝色,系晚期流体作用改造产物. 在条纹长石中可见
放射状或束状深蓝色钠闪石, 单个颗粒多呈针状,粒
度细小(<0.01 mm). 条纹长石多为反条纹,边部可见
干净的钠长石微晶形成多晶体结合的净边,或钠长石
呈细脉状分布于条纹长石之间. 邱家骧等[14]曾报道

该岩体的全岩Rb-Sr等时线年龄为 215 Ma. 
利用中国地质大学(武汉)JCXA-733 电子探针对

角闪石进行了分析(0.2 µA, 15 kV). 代表性的分析结
果列于表 1. 利用Schumacher[15]的方法进行结构式计

算并估算三价铁的比例,根据国际矿物协会批准的新
方案 [16], 岩石中的角闪石为钠质角闪石和钠-钙质角
闪石. 在Ca+AlIV对Si+Na+K图解 [17]中, 角闪石的成
分范围主要分布于钠透闪石和亚铁钠闪石区(图 2). 
与分布于钠透闪石-亚铁钠闪石界线附近的样品相比, 
位于钠透闪石区的两个样品(SZ08-1, SZ08-6) 有较
高的Mg#值和CaO含量, 而FeO含量较低(表 1). 亚铁
钠闪石的出现表明在岩浆结晶晚期—— 固相线下  

 
图 2  角闪石AlIV+Ca对Si+Na+K图解[17,18] 

Kt, 红闪石; Bar, 冻蓝闪石; Wi, 蓝透闪石; Rt, 钠透闪石; Afv, 亚铁钠
闪石; Rb, 钠闪石. 虚线和箭头表示岩浆固相线下角闪石的演变趋势[19]

阶段, 处于较低的氧逸度条件[19]. 角闪石的成分具有
从钠透闪石(Rt)向亚铁钠闪石(Afv)变化的趋势, 这是
一种在还原条件下发生的形如AlIV Si ↔(Na, K)的置
换作用, 属于一种固相线下的转变趋势[20]. 

3  锆石 SHRIMP U-Pb年龄测定 
定年样品采自新鲜岩石(样品 SZ08), 重约 5 km. 

采样位置为: 113°02.359N, 31°34.348E, 黄羊山东南
坡. 样品破碎分选后, 在双目镜下选出晶形完好的锆
石. 样品靶制成后, 对锆石进行透射光、反射光和阴
极发光照相 , 以供年龄测定时选点用 . 锆石呈浅棕
色、半透明, 多短柱状, 长宽比为 1︰1至 3︰1, 晶形
较差, 可见裂隙和包裹体. 阴极发光图像中, 具自形
生长环带.  

锆石SHRIMP U-Pb年龄测定在北京离子探针中
心完成. 锆石年龄测定原理和流程见Compston等[21,22]

和Williams[23]. 一次离子流O−
2强度为 9 nA. 一次离子

流束斑直径为 25 µm左右. 每个数据点测定由 5次扫
描构成 . 测定质量峰为 90Zr2

16O+, 204Pb+, 背景值 , 
206Pb+, 207Pb+, 208Pb+, 238U+, 232Th16O+和238U16O+, 单接
收器接收 . 标准为 SL13 和TEM. 数据处理采用
SQUID1.03c和ISOPLOT程序. 表和图中所给出的单
个数据的误差为 1σ. 加权平均年龄误差为 95%的置
信度水平.  

黄羊山岩体共测定 9 个锆石颗粒的 9 个数据点, 
测试结果列于表 2中. U和Th含量及Th/U比值分别为
396~1930 µg/g, 325~2213 µg/g和 0.65~1.58. 高的
Th/U比值具岩浆型锆石特征[24~27]. 图 3 为黄羊山碱
性花岗岩体锆石U-Pb年龄谐和图. 除 5.1和 8.1外, 其
余 7个数据点206Pb/238U年龄较为集中分布, 变化范围
为 433.7~446.4 Ma, 平均值为 439±6 Ma, 代表了岩体
的结晶年龄, 即该岩体为早志留世产物. 测试过程中
未发现较老的锆石颗粒或核部的残留锆石.  

4  地球化学特征 
主量元素分析在湖北省地质实验研究所完成 , 

H2O采用重量法、CO2采用非水滴定法分析, 其余氧
化物由X荧光光谱α系数法测定. 分析精度(相对误差)
除H2O外均为 1%. 微量元素(含稀土元素)分析是在中
国科学院地质和地球物理研究所 ICP-MS实验室
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表 1  角闪石探针分析 

样品 SZ08-1 SZ08-5 SZ08-6 SZ08-7 SZ09-1 SZ09-2 SZ09-3 
SiO2 49.78 49.72 49.18 48.88 51.21 49.75 51.71 
TiO2 1.51 1.51 2.12 1.69 0.06 0.79 0.16 
Al2O3 0.85 0.58 1.23 0.71 0.82 0.82 0.35 
FeO 29.72 30.09 25.31 29.53 34.04 32.59 33.01 
MnO 1.39 1.50 1.15 1.36 0.78 0.95 0.92 
MgO 1.87 1.69 4.23 1.67 0.40 1.10 0.37 
CaO 4.04 3.98 5.04 3.75 1.16 2.27 1.03 
Na2O 6.27 5.39 5.91 5.36 6.60 5.74 6.77 
K2O 1.15 1.22 1.25 1.35 0 0.92 0 
总和 96.58 95.68 95.42 94.30 95.07 94.93 94.34 

以 23个氧为基准的离子数a)

Si 7.70 7.95 7.71 8.00 7.93 7.95 7.96 
AlIV 0.23 0.05 0.23 0.00 0.07 0.05 0.04 
Fe3+ 0.08 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sum T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 
AlVI 0.00 0.05 0.00 0.14 0.07 0.09 0.09 
Ti 0.25 0.18 0.25 0.21 0.21 0.21 0.21 
Fe3+ 0.82 0.63 0.77 0.06 0.58 0.47 0.44 
Mg 0.99 0.40 0.99 0.41 0.40 0.41 0.41 
Fe2+ 2.42 3.39 2.48 3.99 3.43 3.55 3.58 
Mn 0.15 0.20 0.15 0.19 0.19 0.19 0.19 
Ca 0.37 0.14 0.36 0.00 0.13 0.10 0.09 
Sum C 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 
Ca 0.47 0.54 0.49 0.65 0.52 0.56 0.56 
Na 1.53 1.46 1.51 1.35 1.48 1.44 1.44 
Sum B 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
Na 0.26 0.21 0.28 0.36 0.21 0.25 0.26 
K 0.25 0.25 0.25 0.28 0.28 0.28 0.28 
Sum A 0.51` 0.46 0.53 0.64 0.49 0.53 0.54 
总和 15.51 15.46 15.53 15.64 15.49 15.53 15.54 
Mg# 0.29 0.11 0.27 0.09 0.11 0.10 0.10 
名称b) 亚铁钠闪石 铁蓝透闪石 亚铁钠闪石 铁钠透闪石 铁蓝透闪石 铁钠透闪石 铁钠透闪石 
a) 采用文献[5]的方法取最大Fe+3和最小Fe+3的平均值, 并以 23 个氧为基准计算阳离子数; b) 角闪石定名按文献[16]新的方案. Mg # = 

Mg/(Mg+Fe+2) 

 
表 2  黄羊山石英正长岩锆石SHRIMP U-Pb定年结果a)

点号 206Pbc/% U/µg·g−1 Th/ 
/µg·g−1

232Th/238U 
206Pb*/ 

/µg·g−1

207Pb*/ 
206Pb* 误差/%

207Pb*/
235U 误差/%

206Pb*/ 
238U 误差/% 

206Pb/238U 
年龄/Ma ±1σ 

SZ08-1.1 0.17 670 595 0.92 40.6 0.0553 2.0 0.537 2.8 0.0704 1.9 438.7 8.1 
SZ08-2.1 0.95 1259 1264 1.04 76.2 0.0569 2.3 0.549 3.0 0.0701 1.9 436.7 8.1 
SZ08-3.1 0.58 507 328 0.67 30.5 0.0553 1.9 0.531 2.7 0.0696 1.9 433.7 8.1 
SZ08-4.1 0.18 872 756 0.90 53.3 0.05854 0.93 0.574 2.1 0.0711 1.9 442.7 8.1 
SZ08-5.1 − 493 325 0.68 28.8 0.05541 1.7 0.519 2.6 0.0679 1.9 423.4 8.0 
SZ08-6.1 0.09 655 537 0.85 39.9 0.05648 1.3 0.551 2.3 0.0707 1.9 440.5 8.1 
SZ08-7.1 0.54 1030 1624 1.63 61.8 0.05561 1.1 0.534 2.2 0.0697 1.9 434.4 8.0 
SZ08-8.1 1.21 396 331 0.86 22.6 0.0590 2.3 0.537 3.0 0.0660 1.9 411.9 7.7 
SZ08-9.1 − 1930 2213 1.18 119 0.05592 0.65 0.553 2.0 0.0717 1.9 446.4 8.1 

a) 表内误差为 1σ . Pbc和Pb*分别代表普通铅和放射成因铅; 应用实测的204Pb进行普通铅校正 
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图 3  黄羊山碱性花岗岩体(样品 SZ08)SHRIMP锆石 U-Pb

年龄谐和图 
206Pb/238U年龄平均值计算时未用样品SZ08-5.1和SZ08-8.1 

完成的, 所采用的分析方法是: 称取 40 mg样品加入 1 
mL HF, 0.3 mL (1︰1) HNO3在 150℃电热板上蒸至近
干, 加入 1 mL HF, 0.3 mL(1︰1)HNO3拧紧盖后放入不

锈钢套内于 200℃烘箱内保温 3 天. 开盖, 蒸至近干, 
加入 2 mL(1︰1)HNO3浸出, 放入不锈钢套内于 150℃
烘箱内保温过夜. 蒸至近干, 再次加入 2 mL(1︰1) 
HNO3浸出, 保温 2~3小时, 确保样品全溶. 加入 1 mL 
500PPb In内标, 用 1% HNO3稀释至 50 mL, 待测. 测
试样品所用的仪器是Finnigan MAT生产的ELEMENT. 
样品测试精度在 5%以内, 结果列于表 3中. 

地球化学资料表明, 黄羊山岩体的岩石类型主
要为石英正长岩、碱性花岗岩和正长岩(图 4(a)), 其
高的碱性指数(A.I. = (Na + K)/Al, 摩尔比)和 Fe/Mg 

表 3  黄羊山岩体代表性岩石的成分资料(氧化物用单位为%, 微量元素单位为µg/g) 
样号 SZ08 SZ09 SZ11 SZ12 SZ13 SZ15 

SiO2  66.21 70.34 66.56 68.65 68.91 72.82 
TiO2 0.62 0.39 1.65 0.41 0.51 0.22 
Al2O3 13.33 12.85 9.95 13.62 11.60 12.33 
Fe2O3 2.70 2.30 3.88 2.53 4.75 1.85 
FeO 3.95 2.57 7.20 2.70 2.77 2.10 
MnO 0.25 0.14 0.33 0.13 0.14 0.10 
MgO 0.29 0.13 0.21 0.14 0.17 0.13 
CaO 0.79 0.37 0.39 0.19 0.24 0.19 
Na2O 5.76 4.98 4.87 5.31 5.04 4.80 
K2O 5.17 5.22 3.78 5.38 4.98 4.85 
P2O5
H

0.08 0.02 0.09 0.03 0.03 0.02 
2O+ 0.67 0.53 0.89 0.72 0.72 0.43 

CO2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
总和 99.84 99.86 99.82 99.83 99.88 99.86 
A.I.a) 1.13 1.08 1.22 1.07 1.18 1.07 
Rb 116.71 104.47 43.37 116.82 118.00 62.56 
Sr 28.91 25.76 12.28 4.64 5.25 8.53 
Ba 388.39 171.27 484.89 93.17 116.19 214.99 
Ta 4.92 3.38 2.32 4.71 4.90 2.67 
Nb 76.31 54.11 41.19 71.51 73.73 35.07 
Hf 10.6 9.13 4.54 10.62 11.17 6.20 
Zr 406.96 343.22 167.21 404.97 416.55 235.98 
Y 36.24 28.4 17.46 33.37 33.76 22.48 
Th 8.31 6.16 2.91 8.00 8.63 5.04 
Ga 36.85 36.42 36.54 40.32 39.05 34.89 
La  49.5 29.57 50.56 60.14 64.97 34.01 
Ce 102.97 68.38 104.03 128.72 131.83 66.91 
Pr 13.39 8.47 12.9 15.44 16.69 8.84 
Nd 55.02 37.04 50.45 62.5 67.24 32.64 
Sm 8.95 6.31 7.47 9.36 10.37 6.18 
Eu 1.52 1.21 1.35 1.17 1.47 0.87 
Gd 8.2 6.3 5.69 8.11 8.88 5.42 
Tb 1.66 1.19 0.99 1.38 1.49 1.02 
Dy 7.59 6.11 3.94 6.61 7.23 4.63 
Ho 1.54 1.17 0.78 1.29 1.31 0.95 
Er 4.24 3.34 2.24 3.79 4.17 2.55 
Tm 0.8 0.63 0.44 0.69 0.72 0.47 
Yb 5.16 4.19 3.16 4.80 5.06 3.12 
Lu 0.83 0.64 0.59 0.81 0.74 0.52 
∑REE 261.37 174.55 244.59 304.81 322.17 168.13 
Eu/Eu* 0.53 0.58 0.61 0.40 0.46 0.45 
(La/Yb)n 6.47 4.76 10.79 8.45 8.66 7.35 

a) A.I.(碱性指数) = (Na+K)/Al (摩尔比); 稀土元素的球粒陨石标准化值据文献[28]

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 



 
 
 
 
 
 
第 12期 马昌前等: 桐柏-大别山南缘的志留纪 A型花岗岩类 1105 

 

 
 

 
图 4  R1-R2图(a)和A.I.-Fe/Mg指数(=FeOT/(FeOT+MgO))图(b) 

(a)和(b)分别据文献[29]和[20]
 

指数[FeOT/(FeOT+MgO)][28](图 4(b))、低CaO和MgO
含量和低的(Al2O3+CaO)/(FeOT+Na2O+K2O)比值等都
显示了碱性花岗岩的特点(图 5), 相当于Litvinovsky 
等[31]的过碱性正长岩-花岗岩套. 根据Frost等[32]新的

花岗岩分类方案, 黄羊山岩体的中酸性岩石在Fe/Mg
指数和修改的碱钙指数(Na2O+K2O-CaO)对SiO2的图

解中(图 6(a)和(b)), 显示了铁质和碱性系列岩石的典
型特征, 且其成分点完全分布于由 486个A-型花岗岩
样品所勾绘的成分区内. A.I. > 1的特点, 表明其为过
碱性岩石(图 6(c). 在K-Rb图(图 6(d))中, 黄羊山岩体
的岩石成分处于主趋势区左上方(K/Rb比值高), 表明
这些岩石具有不同于由强烈分异形成的碱性岩的特

征(K/Rb比值低)[33]. 岩体有相当低的Rb含量, 与大陆
壳的Rb/Nb比值 (2.2~4.7)[34]相比 , 岩体中岩石的
Rb/Nb比值(1~1.9)比较低(甚至低于下地壳的比值), 暗
示地幔物质有重要影响, 因为较多的地壳物质会导
致Rb的显著增大[35], 同时还可能出现负Nb异常. 不
过, 由于侵入岩难以排除堆积效应的影响, 要进一步
结合同位素研究才能有效判别壳幔物质的相对贡献. 
岩石以具高的不相容高场强元素(Nb, Zr, Ga, Y, Hf)
含量、高的轻稀土元素含量以及Rb/Sr > 1为特征. 它
们高的Zr, Ce, Y, Yb含量和Ga/Al比值呈现了A型花
岗岩的典型特点, 而与造山花岗岩及其分异产物不
同(图 7). 

 
图 5  (Al2O3+CaO)/(FeOT+Na2O+K2O)对 100×(MgO+ 

FeOT + TiO2)/SiO2分类图
[30]

HFCG, 高度分异的钙碱性花岗岩 
 

 
在MORB标准化的蛛网图中(图 8(a)), 多数样品 

Sr,Ba,P2O5和TiO2有明显负异常, 这可能与斜长石(对
应于Sr)、钾长石(Ba)、磷灰石(P2O5)、钛铁矿或榍石
或角闪石(TiO2)的分异有关. 不过, 样品SZ11 的负Ti
异常不太明显, 而样品SZ08和SZ11没有明显的负Ba
异常. Ba相对于Th和Rb亏损, 是许多成熟度高的陆壳
岩石的特点[38]. 与许多典型的过碱性岩石相似, 这些
碱性花岗岩也有独特的球粒陨石标准化的稀土图谱

(图 8(b)): 岩石富集LREE(为球粒陨石的 80~200 倍)
而亏损 H R E E (为球粒陨石的 2 0 倍左右 ) , 
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图 6  (a)FeOT/(FeOT+MgO)-SiO2图解, (b) (Na2O+K2O-CaO)-SiO2图解, (c) A.I.-SiO2图解, (d) K-Rb图解 

(a)和(b)引自文献[32], 阴影区为 486个A型花岗样品的成分区[32], (c)和(d)据文献[33]

 

 
图 7  花岗岩类型判别图[36]

 
(La/Yb)n = 5~11, 且具有明显负Eu异常 (Eu/Eu* = 
0.40~0.61), 同样表明可能有长石的分异. 尤其是由
于岩石中Er比Yb和Lu更亏损(最低的Er仅为球粒陨石

的 10倍左右, 可能与角闪石分异有关), 使其HREE部
分出现正的斜率(图 8(b)). 总之, 黄羊山杂岩体的成
分特征, 表明它们属于典型的A型花岗岩类. 
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图 8  洋脊玄武岩(MORB)标准化的微量元素型式(a)及球粒陨石标准化的稀土元素图谱(b) 

MORB值引自文献[35], 球粒陨石值引自文献[37]

 

5  讨论和结论 

“A型花岗岩”是一个含义不够明确的术语, 文献
中有多种提法. “A型”一词最早是由Loiselle等[39]提

出的, 指的是有关的岩石具有“碱性”和相对“无水”
的特征、产于“非造山”环境. Collins等[40]对这一原

始概念作了修改, 而是仅从地球化学上加以定义[41], 
目前, 这种观点已被大多数人所接受. 大量的研究表
明, 地球化学确定的A型花岗岩, 可以形成于造山后
和非造山两种构造环境[35,42~46]. Whalen等指  出[38], A
型花岗岩产于全球构造的不同部位, 但这类岩石的
形成无一例外与拉张构造背景有关. Rogers 等[47]认

为, 与非造山岩套相比, 造山后岩套更富CaO和MgO
而全碱含量较低. 非造山岩套的岩石类型以过碱性
为主, 而造山后岩套则以准铝质占主导[48]. Eby[44,49]

根据其产出的构造环境, 把A型花岗岩划分为A1 和
A2两类. A1为侵位于像大陆裂谷和与地幔柱或热点
有关的板内非造山环境中; A2 来自陆壳或底侵的镁
铁质地壳, 是在长期高热流状态和花岗岩浆活动结
束之后的造山后环境中侵位的. 他们提出了利用Nb, 
Y, Ce, Ga, Rb等元素来区分两类A型花岗岩. Hong等
[50]也讨论了造山后A型花岗岩(PA)和非造山A型花岗
岩(AA)在地质学、岩石学和地球化学上的差别. 用
Eby[44]的Rb/Nb-Y/Nb和Nb-Y-Ga判别图, 黄羊山A型
花岗岩类成分分布于A1区内(图 9), 由于岩石含钠质
角闪石, 说明为非造山环境, 代表了裂谷作用的开
始. 

近年来, 相继提出了南秦岭在中、晚古生代开始
发生伸展作用的新证据. 例如, 从陕西紫阳、岚皋向
东到湖北竹溪、随州枣阳和桐柏地区, 发育了一条古
生代碱性超基性-基性岩带, 其中角闪石40Ar/39Ar年
龄为 424±5 Ma[8], 被认为是秦岭造山带古生代与深
部地幔柱有关的伸展事件的产物[51]. 此外, 还在古生
代发育了武当、佛坪等伸展滑脱构造; 在武当地块西
侧的镇安-旬阳塌陷盆地内, 可见到下泥盆统明显不
整合或超覆于志留系之上[8], 表明区内从泥盆纪开始
逐渐扩展, 发生了伸展-裂陷作用, 并形成以勉-略蛇
绿构造混杂带为代表的有限洋盆[52]. 这一伸展事件, 
导致南秦岭-南大别与扬子板块的分离. 同样, 在这
一带上, 也有包括黄羊山岩体在内的一系列碱性正
长岩和碱性花岗岩体产出. 本文的研究表明, 这些碱
性的中酸性岩带也主要是古生代的产物. 

大量的研究表明, 许多造山带在板块碰撞之后, 
都会经历从碰撞加厚、地表隆升到伸展塌陷的过程[53]. 
造山作用的结束是以剥离断层和变质核杂岩的出现、

以及煌斑岩和A型花岗岩的产出为标志的. 随着地幔
热和物质贡献的增大, 出现与裂谷有关的A型花岗岩
浆活动, 就标志着非造山作用的开始. 对黄羊山岩体
曾报道过 215 Ma的Rb-Sr等时线年龄, 在桐柏山地区
的松扒霓辉石碱性正长岩-花岗岩脉, 也报道过 214 
Ma的K-Ar全岩年龄 [14] . 基于此, 邓晋福等 [54]提出, 
与华北和扬子克拉通碰撞相关的造山运动在晚三叠

世就已结束. 本文的高精度年代学研究获得的黄羊
山岩体的形成时代不是晚三叠世而是早志留 

 
www.scichina.com 



 
 
 
 
 
 

1108 中国科学 D辑 地球科学 第 34卷 
 

 

 
图 9  A型花岗岩亚类划分 

(a) Rb/Nb-Y/Nb图解, (b) Nb-Y-Ga图解[44]. A1和A2分别代表非造山和造山后环境 

 
世, 因而还未能确认大别山及邻区存在早、中生代与
伸展作用有关的岩浆活动的记录. 

在大别山北坡的北淮阳地区, 已经确认了古生
代岩浆弧的存在, 例如以马畈闪长岩体为代表的与
弧有关的侵入岩[2], 其同位素年龄约为 460 Ma, 而在
大别山南坡以黄羊山岩体为代表的古生代岩浆活动

的记录, 却反映了非造山过程. 这就进一步表明, 大
别造山带具有复杂的演化历史, 在早古生代大别山
南、北坡还分属于不同的构造背景, 其中南秦岭-南大
别是扬子板块的被动大陆边缘. 早古生代中晚期, 在
古秦岭洋向北俯冲过程中, 扬子克拉通北缘开始发
生裂解, 随着垂向隆升作用的加强, 本区变为古陆, 
并出现A型花岗岩类岩浆活动. 从泥盆纪开始的进一
步伸展, 形成了以勉-略蛇绿构造混杂岩带为代表的
有限洋盆[52]. 据研究, 勉-略蛇绿构造混杂岩带向东
沿襄樊-广济断裂延伸到了本岩体南部的三里岗-三阳
一带[9]. 志留纪A型花岗岩类在本区的确认进一步表
明, 随-应构造带曾经是扬子克拉通的一部分. A型花
岗岩类岩浆活动的出现, 标志着在古特提斯扩张和
深部地球动力学作用背景下,扬子克拉通在北缘的裂
解. 与此同时, 在大别山北坡, 俯冲型岩浆活动的出
现标志了大别微陆块向华北克拉通的汇聚. 总之, 本
区的加里东构造事件表现为在华北克拉通南缘的俯

冲和扬子克拉通北缘开裂的复合.  

致谢  北京离子探针中心万渝生、宋彪和刘敦一研究
员对锆石 U-Pb 定年给予了帮助和指导, 作者对此深
表感谢.  
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