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摘要:皇城山银矿床是西大别山地区代表性的浅成低温热液矿床,受陈棚组火山机构的枝叉状裂隙构造控制．目前人们对该

矿床成因、成矿时间和构造环境的理解尚不深刻,因此对相关火山岩进行了激光等离子质谱(LAＧICPＧMS)锆石 UＧPb测年、元
素地球化学和SrＧNdＧHf同位素研究,探讨了其岩石成因和构造属性．结果表明,皇城山矿区陈棚组熔结凝灰岩及外围流纹岩

锆石 UＧPb年龄分别为１３３．４±１．５Ma(MSWD＝１．３)和１３３．１±０．８Ma(MSWD＝０．５９),形成于早白垩世．陈棚组火山岩在较短

时间内喷发形成,其喷发时限基本代表了皇城山银矿床形成时间．陈棚组流纹岩具高硅(SiO２＝７３．８３％~７７．３８％)、高钾

(K２O＝４．６５％~９．３１％)特征,属于过铝质(A/CNK＝１．０９~１．３１)和高钾钙碱性岩石系列．岩石具轻稀土富集,重稀土平坦,大
离子亲石元素相对富集,Ba、Nb、Ta、P、Ti明显负异常和负 Eu异常(δEu＝０．３３~０．８８)特点．岩石锶同位素初始比值ISr为

０．７０８２２０~０．７０８７４１,εNd(t)值为－１７．２~－１８．５,Nd两阶段模式年龄TDM２＝２．３２~２．４３Ga．锆石εHf(t)值范围为－２２．３~
－２６．１,Hf两阶段模式年龄TDM２＝２．２９~２．４９Ga．主、微量元素和SrＧNdＧHf同位素特征共同揭示陈棚组流纹岩为扬子陆壳北

缘古老地壳物质重熔演化的产物．结合区域地质特征,陈棚组火山岩及其相关皇城山银矿床形成于大别山早白垩世加厚下地

壳拆沉作用初期、挤压向伸展转化环境．
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GeochronologyandGeochemistryofVolcanicRocksfromtheHuangchengshan
VolcanogenicEpithermalSilverDeposit,DabieOrogen,

China:ImplicationsforTectonicSetting
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Abstract:TheHuangchengshandepositisthelargesthighＧsulfidationepithermalsilverdepositintheWesternDabieorogen．

Silvermineralizationcharacterizedbyargentiferousquartzveinsiscontrolledbyfracturesofvolcanicapparatus,andisspatially
associatedwithvolcanicrocksofChenpengFormation．InsituzirconUＧPbdatingyielded１３３．４±１．５Ma(１σ,MSWD＝１．３)

and１３３．１±０．８Ma(１σ,MSWD＝０．５９)forthetuffandrhyolitefromChenpengFormation,respectively,indicatinganEarly
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Cretaceousvolcanism．Thedataalsosuggestasyngeneticvolcanogenicepithermalmineralizationageofca．１３３ Maforthe
Huangchengshansilverdeposit．RhyolitesoftheChenpengFormationdisplayhighcontentsofSiO２(７３．８３％to７７．３８％)and
K２O (４．６５％to９．３１％),belongingtohighＧKcalcＧalkalineseries．TheirA/CNKratiosrangefrom１．０９to１．３１,exhibitingperＧ
aluminouscharacteristics．Rareearthelementsshowlightrareearthelements(LREEs)enrichmentandflatheavyrareearth
elements(HREEs)patterns,withmoderatenegativeEuanomalies(δEu＝０．３３－０．８８)．TheyareenrichedinlargeionlithoＧ

phileelements(LILEs),butdepletedinBa,Nb,Ta,PandTi．ThesegeochemicalcharacteristicsshowaffinitytohighlyfracＧ
tionatedgranites．TherhyoliteshavehighISrvalues(０．７０８２２０to０．７０８７４１)andnegativeεNd(t)values(－１７．２to－１８．５),

withtwoＧstageNdmodelagesof２．３２to２．４３Ga．ZirconεHf(t)valuesarenegative(－２２．３to－２６．１)withancalculatedtwoＧ
stageHfmodelagesof２．２９to２．４９Ga．ThegeochemicalandSrＧNdＧHfisotopicsignaturessuggestthattherhyoliteislikelyto
bederivedbypartialmeltingoftheancientlowercrustoftheYangtzeBlock．Weproposethatthisvolcanismandrelated
Huangchengshansilverdepositformedinatransitionalstagefromcrustalcompressiontoextensiondrivenbydelaminationof
thickenedlowercrustduringtheEarlyCretaceous．
Keywords:silverdeposits;volcanicrocks;geochronology;geochemistry;SrＧNdＧHfisotopes;Dabieorogen．

０　引言

大别造山带北缘即北淮阳地区晚中生代火山岩

广泛分布,包括陈棚组、金刚台组、响洪甸组和毛坦厂

组(杜建国和张鹏,１９９９;李双应,２００４;黄丹峰等,

２０１０;黄皓和薛怀民,２０１２;李鑫浩等,２０１５)．前人对东

大别山地区晚中生代火山岩(即金刚台组、响洪甸组

和毛坦厂组)开展了较多的岩石学、年代学和岩石地

球化学研究(杨祝良等,１９９９;吴海权等,２００２;黄丹峰

等,２０１０;黄皓和薛怀民,２０１２;李鑫浩等,２０１５),但商

麻断裂以西的西大别山地区晚中生代火山岩的研究

较为薄弱,特别是对陈棚组火山岩的同位素年代学和

地球化学研究较少(李厚民等,２００７,２００８)．
与火山作用有关浅成低温热液型矿床是大别造

山带金银矿床的重要成因类型,包括高硫化型和低

硫化型矿床(李兆鼐等,２００４)．前者代表性矿床为皇

城山银矿床(丰耀东,２００８;韩燕峰等,２０１０;杨梅珍

等,２０１１;任爱琴,２０１３);后者代表性矿床为东溪金

矿床(张定源等,２０１４;朱江等,２０１７)．这些矿床均与

早白垩世中性－中酸性火山活动成因关系密切(杨
梅珍等,２０１１;任爱琴,２０１３;张定源等,２０１４;朱江

等,２０１７)．大别山地区高硫化型和低硫化型金银矿

床成矿时代是否相同? 二者构造环境是否一致? 这

些科学问题的研究尚有待深入．
皇城山银矿床地处西大别山北麓,其南紧邻龟

梅区域性断裂带,查明银金属储量３５３．３t,平均品

位 Ag３６５g/t,具中型规模,是区域内代表性的高硫

化型浅成低温热液矿床．前人对该矿床开展了矿化

蚀变和成因研究,均强调成矿与陈棚组火山活动之

间存在密切成因联系 (徐国风等,１９８９;肖从辉,

１９９１;任爱琴,２００６;杨梅珍等,２０１１)．但该矿区火山

作用时限迄今未得到有效限定,制约了对其成矿时

代和成矿构造背景的深刻理解．本文对皇城山银矿

区及外围陈棚组火山岩进行精确的锆石 UＧPb年代

学、岩石地球化学和SrＧNdＧHf同位素分析,限定火

山作用时限和岩石成因,探讨矿床形成时代和成矿

构造背景．所获得的认识有助于对大别造山带晚中

生代的浅成低温热液型金银成矿的深刻理解,并对

区域找矿具有指导意义．

１　地质背景

桐柏－大别造山带地处中国中部,属华北和华

南两大板块拼合部位,是东秦岭造山带的东延．由太

古宙至早中生代,该区域经历了多期次、多阶段的碰

撞－扩张－聚合的演化过程(张国伟等,２００１;Wu
andZheng,２０１３)．新元古代晚期－早中生代初期板

块俯冲－碰撞的构造体制造就了桐柏－大别造山带

的基本构造格局(张国伟等,２００１)．三叠纪后,华北

和华南板块拼合,桐柏－大别造山带进入陆内演化

阶段(张国伟等,２００１;WuandZheng,２０１３)．早白垩

世,受环太平洋构造域的影响,中国中东部进入以

NNE至近SN 向构造为主、近 EW 向构造为次的动

力体制大转换时期 (任继舜等,１９９２)．大别山地区

在早－中白垩世先后发生了地壳加厚、下地壳垮塌

拆沉、大规模幔源岩浆上涌和地壳强烈伸展,导致了

大规模的岩浆活动和强烈的成矿作用(张超和马昌

前,２００８;陈伟等,２０１３)．以桐柏－晓天－磨子潭断

裂(商丹缝合带的东延)为界,桐柏－大别造山带可

分为北淮阳构造带和大别构造带两个构造单元(张
国伟等,２００１;钟增球等,２００１)．

北淮阳晚中生代火山岩带位于大别造山带北

５０４２
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图１　大别造山带北淮阳构造带火山岩分布及构造格架

Fig．１ TectonicsketchofthenorthernHuaiyangbeltshowingthedistributionofvolcanicrocks
据李双应(２００４);李鑫浩等(２０１５)修改

麓,长逾３３０km,宽１０~５０km,西起河南信阳,东
至安徽六安,与郯庐断裂带交接(图１)．该火山岩带

南、北两侧分别受晓天－磨子潭断裂和确山－合肥

断裂所限,呈近东西向带状展布．其自东向西分可分

为５个火山构造单元,包括信阳火山沉积盆地、光
山－商城火山沉积盆地、金刚台火山群、霍山－舒城

火山沉积盆地和晓天－磨子潭火山沉积盆地(张鹏,

１９９８),分别出露陈棚组、金刚台组(黄丹峰等;２０１０;
黄皓和薛怀民,２０１２;李鑫浩等,２０１５)、响洪甸组和

毛坦厂组(张定源等,２０１４)．下白垩统陈棚组出露于

北淮阳火山岩带的西段,呈孤岛状零星出露于信阳

市罗山县仙桥、光山县马畈、泼河一带,呈 NWW 向

展布,总面积约３０km２．该火山岩系主要为一套陆相

火山喷出岩和火山碎屑岩,其下部以中酸性熔岩为

主,主要岩性为英安岩、流纹岩夹中酸性角砾熔岩;
上部以火山碎屑岩为主,主要岩性为火山角砾岩、凝
灰质角砾岩等．陈棚组火山岩呈角度不整合覆盖于

上侏罗统段集组之上．

２　矿床地质特征

皇城山银矿床位于龟梅断裂带北侧．银矿体产

于强硅化蚀变带中,受陈棚组火山机构的叉状裂隙

控制,主要赋矿围岩为早古生代斜长花岗岩和下白

垩统陈棚组火山沉积岩．陈棚组火山沉积岩出露于

矿区北部,主要岩性为熔结含砾浆屑凝灰岩、晶屑凝

灰岩、含火山泥球岩屑晶屑凝灰岩、紫红色凝灰质泥

砂岩．矿区发育４０多条叉状火山机构裂隙,长１０米

至３００余米,宽一般２~１０m,最宽６０余米．
Ⅰ号主矿体长５００m,宽５~４５m,呈不规则脉

状沿走向 NE３７°展布,产状近于直立,延深６００~
６５０m,呈向北斜插的楔形体(图２)．其平面上东宽

西窄,横向上上大下小,连续性较好,局部具分支复

合现象,银平均品位 Ag３６５g/t．矿化蚀变分带性明

显,从中心向外依次发育强硅化带、高级泥化带(高
岭石＋石英)和泥化带(蒙脱石＋石英)．强硅化带是

热液活动的中心(宽２~５m),以发育孔洞状石英为

特征,自北东向西南逐渐变窄并尖灭,银及多金属硫

化物矿物限于其中;高级泥化带一般宽４~８m;泥
化带宽３~１０m．

矿石中金属矿物含量低(＜１％)．金属硫化物主

要有黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、辉铜矿等．非金属脉石

矿物主要为石英,少量粘土矿物．主要银矿物有辉银

矿、少量金银矿和自然银等,辉铜矿、方铅矿和闪锌

矿是主要载银矿物．矿石构造主要有多孔状、浸染

状、细脉浸染状和角砾状等,矿石结构主要为结晶结

构、交代结构和填隙结构等．矿石组构上见黄铁矿被

方铅矿和闪锌矿交代,方铅矿穿插闪锌矿,银矿物包

裹于方铅矿中或呈他形粒状填隙于石英中．

３　样品岩石学特征

本次研究以皇城山银矿区及其外围的陈棚组火

山岩为研究对象,主要岩性包括岩屑晶屑熔结凝灰

岩和流纹岩．
岩屑晶屑熔结凝灰岩:出露于矿区北部,是１号

６０４２
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图２　皇城山银矿区地质简图

Fig．２ GeologicalsketchoftheHuangchengshansilverdeposit

图３　陈棚组岩屑晶屑熔结凝灰岩(a,b)和流纹岩(c,d)野外和显微照片

Fig．３ HandspecimensandPhotomicrographsoftheignimbrite(a,b)andrhyolite(c,d)fromtheChenpengFormation
a．赋矿陈棚组岩屑晶屑熔结凝灰岩野外照片,可见火山熔岩角砾和火山沉积构造;b．流纹岩野外照片;c．岩屑晶屑熔结凝灰岩单偏光显微照片,

见火山沉积结构和气孔构造;d．流纹岩正交偏光显微照片,见斑状结构和气孔构造．Or．正长石;Pl．斜长石;Qz．石英

主矿体的赋矿围岩．本次研究采样点为矿区北部露

天采坑(图２),地理坐标１１４°１５′５８″E、３２°０２′１８″N．

岩石呈浅灰色和灰褐色,块状构造,熔结凝灰结构

(图３)．岩屑含量一般在１０％~２０％,成分较为复

７０４２
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杂,以流纹质或英安质火山熔岩为主,矿物组成为石

英、长石等,多呈次棱角状,粒径为１~５cm;晶屑含

量一般在２０％~３０％,主要为石英、斜长石和少量

黑云母,粒径一般０．２~３．０mm;胶结物由火山玻璃

和少量火山粉尘组成．
流纹岩:采样点位于皇城山银矿区以北约２km

的万家湾附近(采样中心点地理坐标１１４°１６′０５″E、

３１°０３′５２″N)．岩石地表呈灰紫色和灰白色,具流动

构造和不太发育的气孔构造．显微镜下观察表明,岩
石具斑状结构,斑晶为斜长石、钾长石、石英和黑云

母,粒度０．２~１．５mm,含量为１０％~４０％．基质具

微晶－隐晶结构、霏细结构,主要由斜长石、钾长石

和石英等微粒组成,粒度小于０．１mm．

４　样品及分析方法

４．１　锆石UＧPb同位素测定

选取２件火山岩样品用于锆石定年,分别为皇

城山矿区赋矿岩屑晶屑熔结凝灰岩(HCSＧ１)和矿区

外围流纹岩(D００１Ｇ３),每件样品重约７kg．
锆石分选在广州拓岩分析技术有限公司完成,

原岩样品经常规粉碎、磁选和重选,得到纯度较高的

锆石,然后在双目镜下经人工挑选出纯度在９９％以

上的锆石．在双目镜下对锆石进行分类,挑选晶形完

好、未蚀变的锆石颗粒制成样品靶,对锆石进行了透

射光、反射光和阴极发光照相．选择样品靶中环带结

构发育较好、裂隙较少的锆石,采用 LAＧICPＧMS技

术进行 UＧPb同位素测定．可见光显微照片和阴极

发光图像在武汉上谱分析科技有限责任公司实验室

完成,锆石微量元素含量和 UＧPb同位素定年在中

国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实

验室利用LAＧICPＧMS同时分析完成．激光剥蚀系统

为 GeoLas２００５,ICPＧMS质谱仪为 Agilent７５００a．
本次测试中采用的激光剥蚀束斑直径为３２μm,能
量密度为１０J/cm２．激光剥蚀过程中采用氦气作载

气、氩气为补偿气以调节灵敏度,二者在进入ICP
之前通过一个 T型接头混合．在等离子体中心气流

(Ar＋He)中加入了少量氮气,以提高仪器灵敏度、
降低检出限和改善分析精密度(Huetal．,２００８)．
另外,激光剥蚀系统配置了一个信号平滑装置(Hu
etal．,２０１２a)．每个时间分辨分析数据包括大约

２０~３０s的空白信号和５０s的样品信号．UＧPb同位

素定年中采用锆石标准９１５００作外标进行同位素分

馏校正,每分析５个样品点,分析２次９１５００．对于与

分析时间有关的 UＧThＧPb同位素比值漂移,利用

９１５００的变化采用线性内插的方式进行了校正(Liu
etal．,２０１０)．锆石标准９１５００的 UＧThＧPb同位素

比值推荐值据 Wiedenbecketal．(１９９５)．详细的仪

器操作条件和数据处理方法同 Liuetal．(２００８,

２０１０)．对分析数据的离线处理(包括对样品和空白

信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及

UＧThＧPb 同 位 素 比 值 和 年 龄 计 算)采 用 软 件

ICPMSDataCal(Liuetal．,２００８,２０１０)完成,所给

定的同位素比值和年龄的误差(标准偏差)在１σ 水

平．锆石 UＧPb年龄谐和图绘制和年龄加权平均计

算均利用Isoplot(Ludwig,２００３)完成．
４．２　全岩地球化学分析

选取５件新鲜、未蚀变的流纹岩样品进行全岩

主量元素和微量、稀土元素测试．测试分析在中国地

质调查局武汉地质调查中心完成,主量元素分析仪

器为荷兰PW２４４０型波长色散 X荧光光谱仪,分析

精度优于３．２％．微量和稀土元素分析仪器为美国等

离子质谱仪和法国JY３８S型等离子体原子发射光

谱仪,分析精度优于４％．
４．３　全岩SrＧNd同位素分析

选取３件流纹岩样品进行全岩 RbＧSr和 SmＧ
Nd同位素组成分析．样品制备在中国地质调查局武

汉地质调查中心进行,采用常规离子交换树脂技术

进行样品分离．在该单位同位素实验室德国 FinniＧ
gan 公 司 MATＧ２６１ 热 电 离 蒸 发 固 体 质 谱 计

(TIMS)上 测 定 Sr、Nd 同 位 素．用 NBS９８７ 和

GBW０４４１９标 准 物 质 对 仪 器 和 分 析 流 程 进 行 监

控．８７Rb/８６Sr和１４７Sm/１４４Nd比值由测得的 Rb、Sr、

Sm、Nd含量计算得出．Sr和 Nd同位素的分馏校正

分别 采 用８６Sr/８８Sr＝０．１１９４ 和１４６ Nd/１４４ Nd＝
０．７２１９．测试期间,NBS９８７标准给出的８７Sr/８６Sr平

均值为０．７１０３４±２６(２σ),GBW０４４１９ 标准给出

的１４３Nd/１４４Nd平均值为０．５１２７２５±７(２σ)．全程Sr
空白 ＜４ng,Nd 空 白 ＜１ng．详 细 分 析 方 法

见 Qiao(１９８８)．
４．４　锆石LuＧHf同位素测定

锆石LuＧHf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 Neptune
多接收 MCＧICPＧMS配套的 GeoLas２００５剥蚀系统

上进行．激光剥蚀所用斑束直径为４４μm,能量为

５．３J/cm２,剥蚀过程中氦气作载气,详细仪器条件

和数据获取详见 Huetal．(２０１２b)．为了校正１７６Lu
和１７６Yb对１７６Hf的干扰,取１７６Lu/１７５Hf＝０．０２６５６

８０４２
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和１７６Yb/１７３ Yb＝０．７９３８１(BlichertＧToftetal．,

１９９７)为定值．采用１７３Yb/１７１Yb＝１．１２４８和１７９Hf/
１７７Hf＝０．７３２５分别对 Yb同位素和 Hf同位素进行

指数归一化质量歧视校正 (BlichertＧToftetal．,

１９９７)．锆 石 标 样 GJＧ１ 的１７６ Hf/１７７ Hf 标 准 值 为

０．２８２０１３±１９(Huetal．,２０１２b)．对分析数据的离

线处理(包括对样品和空白信号的选择、LuＧYbＧHf
同位素比值校正)采用软件ICPMSDataCal(Liuet
al．,２０１０)完成．

图４　陈棚组熔结凝灰岩(a)和流纹岩(b)代表性锆石阴极发光(CL)图像

Fig．４ Cathodoluminescence(CL)imagesofrepresentativezirconsfortheignimbrite(a)andrhyolite(b)fromtheChenpeng
Formation

实线圆为锆石 UＧPb测点,虚线圆为锆石LuＧHf测点．图中锆石上方为测得 UＧPb年龄,锆石下方为测得εHf(t)值

５　测试结果

５．１　锆石UＧPb同位素测年

５．１．１　岩屑晶屑熔结凝灰岩(HCSＧ１)　显微镜和双

目镜观察显示,锆石自形程度高,晶型较好,多呈长

柱状或短柱状,无色－浅褐色,透明程度较好．锆石

颗粒大小中等,长度 ８０~２００μm 之间,宽 ２０~
８０μm．阴极发光图像中大部分锆石具有清晰的震荡

环带(图４)．所选择分析锆石的 Th/U 比值范围主

要为０．３４~１．０７,其稀土元素配分曲线也指示典型

的岩浆锆石成因．
选取１６颗锆石进行了进行了１６个测点的LAＧ

ICPＧMS分析(表１)．其中４个测点的２０６Pb/２３８U 年

龄分散(范围在１６３~１６２１Ma),且明显老于其他

数据点,可能代表了继承或俘获锆石年龄．其余１２
个数据点均位于 UＧPb谐和线上或其附近(图５a,

５b),２０６Pb/２３８U 年龄集中,范围为１２８~１３５Ma,加
权平均年龄为１３３．４±１．５Ma(１σ,MSWD＝１．３),
代表了岩屑晶屑熔结凝灰岩的成岩年龄．
５．１．２　流纹岩(D００１Ｇ３)　锆石自形程度高,晶型较

好,多呈长柱状或短柱状,无色－浅褐色,透明程度

较好．锆石颗粒长度 ８０~１５０μm 之 间,宽 ２０~
６０μm．阴极发光图像(图４)显示大部分锆石均具有

清晰 的 震 荡 环 带 特 征．锆 石 Th/U 比 值 范 围 为

１．０８~２．０６,为典型岩浆成因的锆石．
选取１５颗锆石进行了１５个测点的 LAＧICPＧ

MS分析(表１)．全部数据点均分布UＧPb谐和线上

９０４２
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图５　陈棚组岩屑晶屑熔结凝灰岩(a,b)和流纹岩(c,d)锆石 UＧPb年龄

Fig．５ UＧPbconcordiadiagramsandweightedmeanagesforthetheignimbrite(a,b)andrhyolite(c,d)fromtheChenpengFormation
岩屑晶屑熔结凝灰岩(样品 HCSＧ１)的４颗捕获或继承锆石数据点未显示

图６　陈棚组流纹岩主量元素图解

Fig．６ MajorelementdiagramsfortherhyolitefromtheChenpengFormation
陈棚组数据依据张四清等,１∶５万文殊寺幅地质图说明书．河南省地质矿产勘查开发局第３地质调查队,２００１年５月
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表２　陈棚组流纹岩主量元素(％)和微量、稀土元素(１０－６)
分析结果

Table２ Majorelements(％),traceelements (１０－６)and
rareearthelements(１０－６)oftherhyolitefromthe
ChenpengFormation

样号 D００１Ｇ１ D００１Ｇ２ D００１Ｇ３ D００１Ｇ４ D００４Ｇ２
岩性 流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩

SiO２ ７６．６７ ７６．１６ ７７．３８ ７７．１７ ７３．８３
TiO２ ０．１１ ０．１４ ０．１２ ０．１２ ０．０６
Al２O３ １２．４４ １２．８３ １２．３２ １２．３４ １３．８６
Fe２O３ ０．７２ ０．７８ ０．６３ ０．５５ ０．９１
FeO ０．６３ ０．５８ ０．５２ ０．５５ ０．５８
MnO ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０３
MgO ０．１５ ０．１６ ０．１２ ０．１２ ０．２２
CaO ０．３６ ０．３０ ０．２８ ０．２８ ０．１０
Na２O ３．０４ ３．５０ ３．３８ ３．３４ ０．２２
K２O ５．０５ ５．１０ ４．６５ ４．７７ ９．３１
P２O５ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３
Total ９９．２５ ９９．６１ ９９．４６ ９９．２９ ９９．１３
LOI ０．４８ ０．１１ ０．２４ ０．４１ ０．５５

A/NK １．１９ １．１４ １．１６ １．１６ １．３３
A/CNK １．１２ １．０９ １．１１ １．１１ １．３１

La ２７．８０ ３４．５０ ２０．１０ ２０．３０ ４．０８
Ce ４５．５０ ５６．３０ ３７．１０ ３５．８０ ８．２７
Pr ４．０２ ５．３７ ３．００ ３．０１ １．０７
Nd ９．３４ １３．５０ ７．０５ ７．１２ ３．１６
Sm １．３８ ２．１３ １．０５ １．０５ ０．６３
Eu ０．１４ ０．２３ ０．１３ ０．１３ ０．１５
Gd １．２２ １．６９ ０．９４ ０．９４ ０．４３
Tb ０．１８ ０．２６ ０．１５ ０．１５ ０．０８
Dy １．１０ １．５５ ０．９３ ０．９６ ０．４４
Ho ０．２４ ０．３１ ０．２１ ０．２２ ０．０９
Er ０．７８ ０．９８ ０．６７ ０．７２ ０．３０
Tm ０．１５ ０．１７ ０．１３ ０．１３ ０．０６
Yb １．１２ １．２４ ０．９８ １．０２ ０．５４
Lu ０．１７ ０．１７ ０．１４ ０．１５ ０．０９
Y ７．４８ ８．９９ ６．３５ ６．５９ ３．５９
Li ４．００ ２．９４ ２．９６ ９．８６ １５．６０
Cr １３．２０ ４．８９ ４．５８ １５．３０ ４．３６
Co １．５４ ２．０５ １．０８ ＜１ １．２０
Ni ４．４６ ４．８５ ２．９８ ３．１３ ４．５３
Ga １５．２０ １５．９０ １５．１０ １６．００ ３６．６０
Nb １５．４０ １５．５０ １４．２０ １５．３０ １２．８０
Mo １．２０ ０．７７ ０．３９ ０．４８ ０．４４
Ta １．３４ １．４４ １．２６ １．３３ １．１８
Th ８．６６ １１．００ ８．６７ ２２．００ ３２．３０
U ３．４６ ４．９６ ２．６３ ３．１１ １４．９０
Cl ５３．８０ ５８．７０ ８０．４０ ４５．６０ ８２．００
Ba ７５．２０ １５７．００ １８９．００ １８６．００ ３５４．００
Hf ４．４６ ４．６７ ４．２３ ４．４７ １６．５０
Pb ３６．７０ ４２．６０ ９２．１０ １１３．００ ６９．００
Rb １７６．００ １５６．００ １４１．００ １５９．００ ５７０．００
Sr ４２．６０ １１３．００ ５３．３０ ５２．２０ ２２．６０
Zr ８５．４０ ９９．６０ ８０．３０ ８６．６０ １５２．００
Cs １．７４ １．４５ １．０４ １．０９ １１．５０
As １．０１ ０．７８ ０．７０ ０．７８ ３．６６
Sb ０．１７ ０．１０ ０．１６ ０．１０ ０．３２
Bi ０．０７ ０．０５ ０．２３ ０．２０ ０．２５
Be ３．３７ １．４８ １．８６ ２．０６ ２．６８
V ２．５１ ４．５１ ４．１８ ３．６６ ６．４１
Sc ３．６６ ４．６１ ４．５３ ４．１７ ４．９２
Cu ８．４６ ８．２９ ９．４８ ５．７９ １０．２０
Zn １１．２０ １１．００ １１３．００ ９９．６０ ５４．３０
Au ０．４６ ０．５９ ０．５１ ０．５６ １１．９０
Ag ０．０９ ０．０７ ０．２４ ０．１３ ５６．００
F ３３７．００ ４３９．００ ２１０．００ ６３４．００ ８９２．００

∑REE ９３．１４ １１８．４０ ７２．５８ ７１．７０ １９．３９
(La/Yb)N １７．８０ １９．９６ １４．７１ １４．２８ ５．４２

δEu ０．３３ ０．３７ ０．４０ ０．４０ ０．８８
δCe １．０６ １．０１ １．１７ １．１２ ０．９７

(图 ５c,５d),谐 和 年 龄 为 １３２．９±０．４ Ma(１σ,

MSWD＝０．６９)．２０６Pb/２３８U 年龄相对集中,范围在

１３１~１３４Ma,加权平均年龄为１３３．１±０．８Ma(１σ,

MSWD＝０．５９),代表了流纹岩的成岩年龄．
５．２　岩石地球化学

５个流纹岩样品的主量和微量元素的分析结果

列于表２．
样品 主 量 元 素 具 高 硅 (SiO２ ＝７３．８３％ ~

７７．３８％)、高钾(K２O＝４．６５％~９．３１％)、强过铝质

(A/CNK＝１．０９~１．３１)的特征．总碱含量８．０３％~
９．５３％,K２O/Na２O 比 值 ＞１,CaO 含 量 较 低

(０．１０％~０．３６％),Mg＃ 为１９~２５．碱度率 AR范围

４．４３~５．３０．在 TAS图上全部投入流纹岩系列,在
SiO２ＧK２O关系图上样品点主要落在高钾钙碱性系

列(少数样品在钾玄岩系列)(图６)．稀土元素总量相

对较低(∑REE＝１９．３９×１０－６~１１８．４０×１０－６),轻
稀土富集,重稀土平坦,(LREE/HREE)N 为８．５６~
１７．７８,负Eu异常(或弱负 Eu异常),δEu＝０．３３~
０．８８．大离子亲石元素相对富集,而明显亏损了 Ba、

Nb、Ta、P和 Ti,且富集Pb(图７)．
５．３　全岩SrＧNd同位素

３个流纹岩样品的Sr、Nd同位素组成列于表３．
全岩 初 始 Sr 比 值 (８７Sr/８６Sr)i ＝０．７０８２２０~
０．７０８７４１,(１４３Nd/１４４Nd)i＝０．５１１５１７~０．５１１５８６,

εNd(t)＝－１７．２~－１８．５．利用两阶段模式(Liew
andHofmann,１９８８)计算出 Nd同位素两阶段模式

年龄TDM２＝２．３２~２．４３Ga．SrＧNd同位素特征指示

陈棚组流纹岩浆源区为古老的地壳物质．
５．４　锆石LuＧHf同位素

在LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年研究基础上,对
流纹岩(样品D００１Ｇ３)中锆石进行了微区 LuＧHf同

位素测定,分析结果列于表 ４．１０ 颗锆石取得的
１７６Hf/１７７Hf和１７６Lu/１７７ Hf比 值 变 化 范 围 分 别 为

０．２８１９５７~０．２８２０６３和０．００００１１~０．０００１０８,根据

UＧPb年 龄 计 算 的 锆 石εHf (t)值 较 为 集 中,为

－２２．３~－２６．１,平均值为－２３．５,Hf两阶段模式年

龄TDM２＝２．２９~２．４９Ga,平均值为２．３５Ga．

６　讨论

６．１　岩石成因和岩浆源区

陈棚 组 流 纹 岩 具 有 高 硅 (SiO２ ＝７３．８３％ ~
７７．３８％)、高钾(K２O＝４．６５％~９．３１％)特征,A/

CNK＝１．０９~１．３１(集中于１．１１附近),属于过铝质
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图７　陈棚组流纹岩稀土元素配分图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig．７ ChondriteＧnormalizedREEpattern (a)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementsdiagram (b)fortherhyolite
fromtheChenpengFormation

图a标准化值据Boynton(１９８４);图b标准化值据SunandMcdonough(１９８９)

表３　陈棚组流纹岩全岩SrＧNd同位素分析结果

Table３ WholerockSrＧNdisotopicdataoftherhyolitefromtheChenpengFormation

样品
岩石
类型

年龄
(Ma)

Rb
(１０－６)

Sr
(１０－６)

８７Rb/
８６Sr

８７Sr/
８６Sr

ISr
Sm

(１０－６)
Nd

(１０－６)
１４７Sm/
１４４Nd

１４３Nd/
１４４Nd

(１４３Nd/
１４４Nd)i

εNd(t) TDM２

(Ga)

D００１Ｇ１ 流纹岩 １３３ １８４．４ ４５．３ ０．７３０４７ １１．７７００．７０８２２０ １．２１８ ９．３４８ ０．０７８８ ０．５１１５８６ ０．５１１５１７ －１８．５ ２．４３
D００１Ｇ３ 流纹岩 １３３ １５８．４ ５７．２ ０．７２３５８ ７．９９５ ０．７０８４６６ １．２４４ １０．０１０ ０．０７５２ ０．５１１６１４ ０．５１１５４９ －１７．９ ２．３８
D００１Ｇ４ 流纹岩 １３３ １６１．２ ５７．６ ０．７２４０１ ８．０７７ ０．７０８７４１ ０．９１４ ６．９０５ ０．０８０３ ０．５１１６５６ ０．５１１５８６ －１７．２ ２．３２
　　注:计算过程所用参数(１４７Sm/１４３Nd)CHUR＝０．１９６７;(１４３Nd/１４４Nd)CHUR＝０．５１２６３８;(１４７Sm/１４３Nd)DM ＝０．２１３７;(１４３Nd/１４４Nd)DM ＝
０．５１３１５．

表４　陈棚组流纹岩的锆石LuＧHf同位素LAＧMCＧICPＧMS原位分析结果

Table４ LAＧMCＧICPＧMSzirconLuＧHfisotopicdatafortherhyolitefromtheChenpengFormation

样品点 年龄(Ma) １７６Lu/１７７Hf １７６Yb/１７７Hf １７６Hf/１７７Hf １σ εHf(０) １σ εHf(t) １σ TDM２(Ga) fLu/Hf

D００１Ｇ３＠０１ １３４ ０．００１８９０ ０．０９２３０６ ０．２８２０５５ ０．００００１１ －２５．４ ０．７ －２２．６ ０．７ ２．３０ －０．９４
D００１Ｇ３＠０２ １３２ ０．００２０３５ ０．０９４５５１ ０．２８２０３０ ０．００００１８ －２６．２ ０．８ －２３．５ ０．８ ２．３５ －０．９４
D００１Ｇ３＠０４ １３２ ０．００２１９２ ０．１０３８２８ ０．２８２０４９ ０．００００１９ －２５．６ ０．８ －２２．９ ０．８ ２．３１ －０．９３
D００１Ｇ３＠０５ １３１ ０．００１７４８ ０．０８０９２９ ０．２８２０６３ ０．００００１２ －２５．１ ０．７ －２２．４ ０．７ ２．２９ －０．９５
D００１Ｇ３＠０８ １３３ ０．００２０３２ ０．１０３７７３ ０．２８２０４３ ０．００００１３ －２５．８ ０．７ －２３．０ ０．７ ２．３２ －０．９４
D００１Ｇ３＠０９ １３４ ０．００１０３４ ０．０５４３９３ ０．２８２０６０ ０．００００１３ －２５．２ ０．７ －２２．３ ０．７ ２．２９ －０．９７
D００１Ｇ３＠１０ １３３ ０．００２０３７ ０．１０１６６３ ０．２８２０４６ ０．００００１６ －２５．７ ０．８ －２３．０ ０．８ ２．３２ －０．９４
D００１Ｇ３＠１２ １３３ ０．００３１７０ ０．１１８９０１ ０．２８２０１８ ０．００００２５ －２６．７ １．０ －２４．０ １．０ ２．３８ －０．９０
D００１Ｇ３＠１３ １３４ ０．００２７３６ ０．１１３４６３ ０．２８１９５７ ０．００００２５ －２８．８ １．０ －２６．１ １．０ ２．４９ －０．９２
D００１Ｇ３＠１４ １３３ ０．００２１００ ０．１０５７０６ ０．２８１９８２ ０．００００１５ －２７．９ ０．７ －２５．２ ０．８ ２．４４ －０．９４
　　注:测试点序号与表１测年点序号对应．

系列．据CIPW 标准矿物计算,刚玉含量达１．１６％~
３．４７％．岩石具很高 K含量及高 K/Na比值,普遍被

理解为在部分熔融的过程中受控于源区较高的钾含

量,表现了与成熟大陆地壳的亲缘性(邱检生等,

２００３)．其过铝质特征暗示了与S型花岗岩类的亲缘

性,但不排除分异I型花岗岩类的可能．岩石 REE
配分曲线呈右倾斜型,反映岩石成岩过程中 LREE
发生过强烈分馏;负 Eu异常反映成岩过程中可能

经历了斜长石结晶分离．与典型 S型花岗岩不同

(P２O５＞０．１０％,Chappell,１９９９),岩石P２O５ 含量

明显偏低(０．０２％~０．０３％),并与SiO２ 含量呈一定

负相关关系,这与I型花岗岩地球化学性质具有相

似性(Chappell,１９９９)．岩石具有较高的分异指数

(D．I．＝９４~９６)．镜下未见堇青石和石榴子石等过铝

质特征矿物,却偶尔可见角闪石．另外,陈棚组中相

对偏基性岩石(英安岩和粗安岩)多表现为准铝质和

弱过铝质特征(A/CNK＝０．７６~１．０７,杨梅珍等,

２０１２)．结合地球化学和SrＧNd同位素特征表明,陈
棚组流纹岩成因类型可能为高分异I型花岗岩的火

山相,是地壳物质重熔演化的产物．
全岩SrＧNd同位素分析结果显示,陈棚组流纹

岩具有较高(８７Sr/８６Sr)i 值(０．７０８２２~０．７２０７２),低
的εNd值(－１７．２~－１９．０),TDM２＝２．３２~２．４７Ga．锆
石εHf(t)值 集 中 于 －２１．８~ －２３．７,平 均 值 为

３１４２
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－２２．９４;锆石 Hf模式年龄TDM２＝２．２６~２．３７Ma,
与全岩 Nd模式年龄相近,这些特征均反映流纹岩

浆起源于古老的地壳物质的重熔,无明显地幔物质

加入．多数研究者认为大别山地区早白垩世中酸性

岩是扬子地块北缘陆壳部分熔融的产物(Huanget
al．,２００６;Zhaoetal．,２００７;赵子福和郑永飞,

２００９;陈伟等,２０１３)．陈棚组流纹岩SrＧNd同位素组

成与早白垩世花岗岩类同位素范围基本一致,并与

扬子北缘新元古代 TTG 型岩浆岩SrＧNdＧHf同位

素组成极为相似(图８)(Zhangetal．,２００８,２００９;续
海金等,２００８;陈伟等,２０１３)．综合表明,陈棚组流纹

岩起源于扬子陆壳北缘古老地壳物质的部分熔融．

图８　陈棚组流纹岩和英安岩全岩SrＧNd同位素组成

Fig．８εNd(t)vs．(８７Sr/８６Sr)idiagramfortherhyolitefrom

theChenpengFormation
底图据Johnetal．(１９９９)、赵子福和郑永飞(２００９)、陈伟等(２０１３)修改．数

据来源:华北地块下地壳、中上地壳和扬子地块下地壳范围引自Johnet

al．(１９９９);中生代花岗岩范围引自赵子福和郑永飞(２００９)．陈棚组流纹岩

数据为本文实测,英安岩数据引自杨梅珍等(２０１２)

６．２　陈棚组形成时代

陈棚组火山岩的年代学研究程度较低,迄今仅

有一个石英安山岩 UＧPb同位素年龄报道(１３３．４±
１．５Ma,杨梅珍等２０１２)．本文研究获得陈棚组下部

流纹岩和上部火山凝灰岩的锆石 UＧPb年龄分别为

１３３．１±０．８Ma和１３３．１±１．５Ma．另外,笔者获得吴

陈河地区陈棚组英安岩 LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年

龄为１３３．２±１．７Ma(１σ,MSWD＝０．０９,未发表)．据
此可见,陈棚组下部火山熔岩(英安岩、流纹岩和石

英安山岩)和上部火山碎屑岩(岩屑晶屑熔结凝灰

岩)的 UＧPb年龄在误差范围内近于一致,暗示陈棚

组火山岩是在较短时间内喷发形成的．
６．３　皇城山银矿床形成时代

皇城山银矿床距离付家湾火山喷发中心约１
km,受火山机构枝的叉状裂隙构造控制．银矿赋存

于此种裂隙中,呈上宽下窄、北东宽深、西南窄浅的

楔形,沿走向指向付家湾火山喷发中心．矿化蚀变带

自北东向南西由宽变窄(由石英大脉变为稀疏细

脉),距离火山中心愈近蚀变程度愈强,显示了成矿

与陈棚组火山活动的密切成因联系．矿区内大面积

发育酸性火山热液流体淋滤形成的孔洞状强硅化岩

石,成矿流体具低温(＜２００℃)、低盐度(＜５％ NaＧ
Cleq)特征(杨梅珍等,２０１１),导致岩石高硅蚀变所

需的酸性流体可能源于岩浆挥发份在地壳浅部

(＜４km)分离出的低密度、低盐度、低金属元素含

量和富SO２、H２S和 HCl的蒸汽相(WilliamsＧJones
andHeinrich,２００５)．矿床地质特征和成因研究均

反映皇城山银矿床是陈棚组火山流体的近地表淋滤

作用产物(徐国风等,１９８９;肖从辉,１９９１;任爱琴,

２００６;杨梅珍等,２０１１)．因此,陈棚组火山喷发时限

(约１３３Ma)可以基本代表皇城山浅成低温热液型

银矿床的形成时代．
皇城山矿区东南８km 处产有白石坡中型银矿

床．与该矿床成因关系密切的花岗斑岩SHRIMPUＧ
Pb年龄为１４２．０±４．３Ma,反映了白石坡银矿床的

成矿时代(李厚民等,２００７)．李厚民等(２００７)推测皇

城山和白石坡银矿床可能为同一岩浆事件的产物．
但据本文研究,陈棚组火山活动时限明显晚于白石

坡花岗斑岩侵位时间(间隔约１０Ma),表明上述两

个银矿床可能为不同时期岩浆作用的产物．
６．４　成岩－成矿构造背景

大别山地区早白垩世大规模岩浆作用可大致分

为３个阶段:(１)早阶段＞１３３Ma的花岗岩具有高

Sr低 Y 的地球化学特征,普遍含角闪石,被认为形

成于加厚基性下地壳(＞５０km)的部分熔融;(２)中
阶段１３３~１２５Ma未发生形变的花岗岩和大规模

火山岩不再具有高Sr/Y 比特征,被认为是地壳物

质在小于３５km 下地壳发生部分熔融的产物;(３)
晚阶段１２５~１１０Ma岩浆岩主要类型为霞石正长

岩、正长岩和钾长花岗斑岩等,形成于强烈的岩石圈

伸展背景(Wangetal．,２００６;Xuetal．,２００７;赵

新福等,２００７;续 海 金 等,２００８;Huangetal．,

２００８;陈玲等,２０１２;陈伟等,２０１３;任志等,２０１４)．
大量研究表明,大别山地区“加厚下地壳的拆沉”可
能 发生在１３０Ma左右(高山等,１９９９;张超和马昌

４１４２
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表５　大别造山带北淮阳地区白垩纪火山岩年龄

Table５ AgesoftheCretaceousvolcanicrocksinthenorthernHuaiyangbelt,Dabieorogenicbelt

组名

陈棚组

金刚台

毛坦厂组

晓天组

望母山组

岩性 年龄值(Ma) 测试方法 数据来源

石英安山岩 １３３．４±１．５ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 杨梅珍等(２０１２)
熔结凝灰岩 １３３．１±１．５ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 本文

流纹岩 １３３．１±０．８ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 本文

英安斑岩 １３３．２±１．７ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 笔者实测,未发表

粗安岩 １２９±２．０ SHRIMP锆石 UＧPb 黄丹峰等(２０１０)
正长斑岩 １２９．２±０．７ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 黄皓和薛怀民(２０１２)

熔结凝灰岩 １２８．８±０．７ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 黄皓和薛怀民(２０１２)
粗面安山岩 １２７．６±０．５ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 黄皓和薛怀民(２０１２)

流纹岩 １２７±３．６ SHRIMP锆石 UＧPb 黄丹峰等(２０１０)
流纹英安岩 １２７．５±０．６ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 李鑫浩等(２０１５)

英安岩 １２４．８±２．３ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 李鑫浩等(２０１５)
安山岩 １２３．３±０．７ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 李鑫浩等(２０１５)

粗面质熔结凝灰岩 １３０．８±１．８ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 张定源等(２０１４)
安山岩 １２６．７±１．４ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 朱江等(２０１７)
粗面岩 １２６．９±１．７ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 张定源等(２０１４)
粗面岩 １２６．７±１．４ LAＧICPＧMS锆石 UＧPb 张定源等(２０１４)

前,２００８;陈玲等,２０１２;陈伟等,２０１３)．因此,第二

阶段(１３３~１２５Ma)岩浆活动形成于造山带山根垮

塌、挤压向伸展减薄转化的构造体制．陈棚组流纹岩

Sr/Y比值为５．７~１２．６,负 Eu异常,其微量元素地

球化学特征不同于早阶段加厚下地壳重熔产生的岩

浆,笔者推测为下地壳物质在深度小于３５km 条件

下部分熔融的产物．结合区域地质和年代学数据,笔
者认为陈棚组火山岩形成于加厚下地壳拆沉作用的

初期、挤压向伸展转化环境．
北淮阳构造带早白垩世火山岩自西向东包括陈

棚组、金刚台组、晓天组、毛坦厂组等,其形成时代主

要集中于１３３~１２５Ma(表５)．上述火山岩是早白垩

世第二阶段岩浆事件的重要记录,与加厚下地壳的

拆沉有关．本文研究表明,西大别地区陈棚组火山岩

年龄要略早于东大别地区的晓天组和毛坦厂组．此
外,陈棚组流纹岩锆石εHf(t)值范围为－２１．８~
－２３．７,平均值为 －２２．９４;毛坦厂组安山岩锆石

εHf(t)值范围为－１８．９~－２１．３,平均值为－２０．２１
(图９,图１０)．因此,从西向东,火山活动时限变得略

年轻;火山岩具有酸性程度逐渐降低、幔源组分逐渐

增多的变化趋势 (李鑫浩等,２０１５)．
大别山浅成低温热液型金银矿床包括高硫化型

和低硫化型两种类型,分别以皇城山银矿床和东溪

金矿床为代表(李兆鼐等,２００４;杨梅珍等,２０１１;张
定源等,２０１４;朱江等,２０１７)．这两个矿床分别与陈

棚组和毛坦厂组火山作用成因联系密切,前者形成

于挤压－伸展转化环境,后者形成于强烈拉张应力

图９　陈棚组流纹岩的锆石εHf(t)Ｇt图解

Fig．９ ZirconεHf(t)Ｇtvs．agediagramfortherhyolitefrom

theChenpengFormation
毛坦厂组安山岩锆石εHf(t)数据为笔者实测(未发表)

图１０　北淮阳晚中生代火山岩带不同地区火山岩形成时代

Fig．１０ Agesofthevolcanicrocksindifferenttectonicunitsof
thenorthernHuaiyangarea,Dabieorogenicbelt

年龄数据同表５

５１４２
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场环境．世界范围内,高硫化型和低硫化型矿床形成

的区域构造环境也经常存在较大差异(江思宏等,

２００４):高硫化型矿床主要形成于弱挤压(或中性)应
力场环境,低硫化型矿床多形成于拉张的环境(如智

利和日本北部的此类型矿床;Kojima,１９９９)．综上,大
别山早白垩世高硫化型和低硫化型金银矿床形成于

下地壳拆沉作用不同阶段的不同应力场环境．

７　结论

(１)皇城山银矿区及外围陈棚组熔结凝灰岩和

流纹岩的锆石 UＧPb年龄分为１３３．４±１．５Ma和

１３３．１±０．８Ma,误差范围内近于一致,反映陈棚组火

山岩是在早白垩世较短时间内喷发形成的．该火山作

用时限基本代表了皇城山银矿床的形成年龄．岩石地

球化学和SrＧNdＧHf同位素特征表明陈棚组流纹岩是

扬子陆壳北缘古老地壳物质重熔演化的产物．
(２)陈棚组火山岩及其相关皇城山银矿床形成

于加厚下地壳拆沉初期、挤压向伸展转化环境．西大

别山地区陈棚组火山岩形成时代略早于东大别山地

区晚中生代火山岩．大别山地区早白垩世高硫化型

和低硫化型浅成低温热液金银矿床形成于下地壳拆

沉期的不同应力场环境．
致谢:野外考察过程中得到河南省第三地质矿

产调查院杨泽强总工和唐相伟工程师的大力支持;
撰稿过程中与武汉地质调查中心邓新、徐大良、刘浩

进行了有益讨论;中国地质大学(武汉)李占轲老师、
匿名审稿专家和责任编辑对论文修改提出了宝贵建

议,在此衷心感谢!
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