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摘要：柯村花岗斑岩位于九华山国家地质公园西部，九华山岩体西侧。LA-ICP-MS锫石U-Pb年代学研究表

明：该花岗斑岩的侵入时间为125．85：0．9 Ma，与九华山岩体的侵入时间相近，属于早白垩世岩浆活动的产物；九华

山柯村花岗斑岩富硅、富碱、富集不相容元素，亏损sr、Ba、Ti等元素，具有较高的10 000×Ga／AI值和锫石饱和温

度，地球化学特征与A型花岗岩相似，形成于伸展构造环境，表明在125 Ma左右，皖南地区已经由早期相对挤压的

构造环境转变为伸展构造环境。
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安徽南部大面积出露中生代中酸性侵入岩，分

布于江南深断裂两侧(图1)。区内中生代侵入岩的

形成时代可以分为2个阶段[14】：第一阶段主要集中

在135～140 Ma，以花岗闪长岩和二长花岗岩为主；

第二阶段主要集中在125～130 Ma，主要为正长花

岗岩和碱性花岗岩。两阶段的侵入岩通常呈多期

多阶段复式岩体共同出露，如太平一黄山复式岩

体、青阳一九华复式岩体等，两者具有明显的侵人

接触关系。孙鼐等[4]提出“太平一黄山复式岩体是

2种不同成因系列花岗岩复合”的观点，认为两阶段

岩体具有不同的源区及构造背景。因此，通过研究

区内多期次侵入的复式岩体侵入时代、演化特征及

岩石成因等，对于理解皖南地区中生代地质构造演

化具有重要意义。

青阳一九华山岩体是皖南地区重要的中生代

复式侵人体。前人对青阳一九华山岩体的年代学、

地球化学特征进行了详细研究[5-9]。柯村花岗斑岩

位于九华山岩体西部，是青阳一九华山复式岩体的

重要组成部分。本文通过LA—ICP—MS锆石U—Pb

定年及地球化学特征研究，确定了柯村花岗斑岩的

侵位时间、岩石成因及构造背景，为进一步讨论皖

南地区中生代地质演化提供新证据。

1地质特征

九华山地区位于扬子板块东南缘江南深断裂

与高坦大断裂之间，七都一横百岭复背斜东段。

区内地层主要分布于九华山花岗岩体北西部、南

部和西南部，属于扬子地层分区，以早古生代地层

为主，由下往上依次为寒武纪炭质页岩、炭硅质页

岩、灰岩、泥灰岩和白云质灰岩，奥陶纪白云岩、灰

质白云岩、灰岩、瘤状灰岩、钙质页岩和粉砂质页

岩，志留纪细砂岩、粉砂岩和页岩。此外，第四系

零星分布于河床及沟谷两侧，以砂砾石及亚黏土

为主。

研究区构造以褶皱和断裂为主。褶皱主要有

七都复背斜、太平曹背斜、石门高背斜及鱼龙洞向
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图1 皖南地区中生代侵入岩分布简图‘1 3

Fig．1 Map showing distribution of the Mesozoic intrusions in southern Anhui Province

斜。区内共发育26条断裂，按其走向划分为SN

向、NNE向、NE向、NW向和NNW向。九华山断

裂横穿全区，是区内最重要的断裂，走向近南北。

区内出露青阳一九华山复式花岗岩体，主体分为2

个时期(图2)。

图2青阳一九华山岩体地质简图(据1：25万安庆市幅

地质图修改)

Fig．2 Geological map of the Qingyang-Jiuhuashan

granite(modified after 1：250 000 Anqing

Sheet Geologic Map)

早期青阳岩体以花岗闪长岩和二长花岗岩为

主，分布在岩体周围；晚期主要为正长花岗岩和花

岗斑岩，侵入于青阳岩体中，两者接触界线明显，并

可见花岗闪长岩捕虏体。花岗斑岩及正长花岗岩

总体呈近SN向展布，与区内九华山断裂走向一致，

表明SN向断裂控制了晚期岩浆活动的侵位。柯村

花岗斑岩主要呈岩墙状侵入于早期花岗岩中，平面

上呈近SN向的狭长带状，长约10 km，宽约500～

700 m；在两侧分布一系列规模较小的岩墙，钟华

明[1叩将其命名为柯村岩墙群。

本次研究样品采自柯村花岗斑岩，采样位置见

图2。岩石具斑状结构(图3)，斑晶主要为钾长石

(5％～10％)、石英(约5％)和少量黑云母，粒径多

为0．3～3 mm。基质主要为钾长石(60％～70％)、

石英(20％～25％)、黑云母等。副矿物主要有锆

石、磷灰石、磁铁矿、钛铁矿和萤石等。

2 分析方法

将用于挑选锆石的花岗斑岩样品破碎至60～

80目，用常规人工淘洗和电磁法初步筛选锆石，在

双目镜下手工挑选锆石颗粒。将分选出的锆石颗

粒制靶，进行锆石阴极发光(CL)和透反射照相，观

察锆石内部结构，选择合适部位进行测试。LA—

ICP—MS锆石U—Pb年代学分析在中国科学院壳幔

物质与环境重点实验室完成。分析仪器为Agilent

7700x型质谱仪和GeoLasPro 193 nm型激光系统，
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Kfs．钾长石，Qtz．石英

图3九华山柯村花岗斑显微照片(正交偏光)

Fig．3 Photomicrographs of the Kecun granite porphyry in Jiuhuashan(orthogonal)

激光束斑直径为32肚m。原始测试数据经过

ICPMSDataCal软件处理完成[1卜”]。锆石U—Pb年

龄谐和图由Isoplot程序获得[I3|。

全岩主量及微量元素分析在安徽省地质实验

研究所(国土资源部合肥矿产资源监督监测中心)

完成。主量元素分析利用x射线荧光光谱分析法

(XRF)完成，分析精度优于2％；微量元素利用美国

Thermo X Series 2电感耦合等离子质谱联用仪

(ICP—MS)完成，分析精度优于1％～3％。

3分析结果

3．1锆石U—Pb年龄

花岗斑岩(编号：JHS-14)锆石多呈自形柱状，无

色透明，少数棕色。锆石颗粒长宽比为3：1～1．5：1，

长约100～200“m，有明显的震荡环带(图4)。共分

析22个点，Th含量为(976～3 679)×10，U含量为

(1 053～2 640)×10 ，Th／U为0．81～1．70。22个

测试点206Pb／238U年龄为120～132 Ma，比较一致，其

加权平均年龄为125．8±0．9 Ma(MSWD=0．90)，代

表了岩体的侵位年龄(图5，表1)。

3．2岩石地球化学特征

花岗斑岩主量及微量元素地球化学组成见

表2。由表2可知，该花岗斑岩总体富硅，SiO。含量

为75．81％～76．98％、富碱(ALK为8．35％～

9．02％)，贫镁(MgO含量为0．10％～0．70％)、贫

铁(Fe0T为1．21％～1．36％)。在TAS图解(图6)

图4 九华山柯村花岗斑岩(样品编号：JHS-14)代表性锆石阴极发光(cL)图像

Fig．4 CL images of representative zircons from the Kecun granite porphyry in Jiuhuashan

万方数据



180 华 东 地 质 2018拒

207P1)严”U

140

136

132

=

套128
廿

124

120

116

年龄=125．8±0．9 Ma，MSWD--0．90 ∞

。l¨ ‘

I- I¨

卜 f 量¨

图5九华山柯村花岗斑岩LA-ICP—MS锆石U—Pb年龄谐和图(a)和加权平均年龄图(b)

Fig．5 U—Pb concordia diagram(a)and weighted average age diagram(b)of zircons from the Kecun granite porphyry

in Jiuhuashan

表1 九华山柯村花岗斑岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄分析结果
Table 1 LA—ICP-MS U-Pb dating results for zircons from the Kecun granite porphyry in Jiuhuashan
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注：YIO，Y12样品数据据文献Elo'1．

中，样品落在花岗岩区域。岩石ACNK为1．02～

1．09，为弱过铝质岩体(图7)；DI为93．8～97．6，表

明分异程度较高。
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图7九华山柯村花岗斑岩ANK—ACNK图解m3

Fig．7 ACNK VS．ANK diagram for the Kecun granite

porphyry in Jiuhuashan

图6九华山柯村花岗斑岩TAS图解

Fig·6 TAs classificati。n diagr8m for‘h8 Ke。un 4 讨 论
granite porphyry

柯村花岗斑岩稀土元素总量∑REE为(144～

232)×10～，(La／Yb)N为6．54～16．3，轻稀土相对

富集；8Eu为0．06～0．67，Eu负异常较明显。岩石

具有相对较高的Zr、Ga、Nb等高场强元素含量和相

对较低的Ba、Sr含量，在原始地幔标准化微量元素

蛛网图(图8)中，Rb、Th、U、Nb、Ta呈正异常，Sr、

Ba、Pb、Ti呈负异常。

4．1+成岩时代

研究表明，中生代是中国东部重要的构造一岩浆

活动期，发育一系列大规模的岩浆活动[16-2I]。皖南

地区中生代岩浆活动主要分为2期(表3)，早期主

要集中在150～136 Ma，如青阳岩体、太平岩体、旌

德岩体、殷坑岩体等；晚期主要集中在136～
120 Ma，如九华山岩体、黄山岩体、牯牛降岩体、大

龙山岩体等。两期岩浆活动之间存在约10～15 Ma
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图8九华山柯村花岗斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)(标准化值据

文献E153)

Fig．8 Chondrite-normalized REE distribution pattern(a)and primitive mantle-normalized trace element spider diagram

(b)for Kecun granite porphyry in Jiuhuashan

的时间间隔，这种岩浆活动的时间间隔在相邻的浙

西北地区同样得到证实[3]。柯村花岗斑岩锆石U—

Pb年龄为125．8±0．9 Ma，与九华山岩体侵入年龄

相近(126．6±1．6 Ma)C93，均为早白垩世侵入体，与

区内其他中生代晚期的岩浆活动侵入时间一致，表

明其均为中生代晚期岩浆活动的产物。

衰3皖南地区中生代侵入岩主要侵入年龄

Table 3 Age list of the Mesozoic intrusive rocks in southern

Anhui Province

4．2岩石成因

Chappell和White[22]最早提出花岗岩I型和S

型的成因分类，Loiselle和Wones[23]首次提出A型

花岗岩的概念，White[24]提出M型花岗岩的概念，

基本确定了l型、S型、M型和A型花岗岩的成因分

类。Xu K Q等[25]提出了同熔型花岗岩、陆壳改造

型花岗岩和幔源型花岗岩的成因分类，并被国内外

学者广泛引用。花岗岩的成因及物源是花岗岩研

究的重要内容，通过研究花岗岩成因，可理解区域

大地构造环境及地壳岩石圈的演化特征。

柯村花岗斑岩具有相对较高的全碱、氟、高场

强元素含量、10 000×Ga／Al比值，同时亏损Sr、Ba

等元素，与A型花岗岩具有相似的地球化学特征。

Watson等R明提出了利用花岗岩锆石饱和温度计算

岩浆结晶温度的公式

Tz，=12 900／rinDz，(锆石／熔体)+0．85(M一

1)+3．80]--273， (1)

式中：T厶为锆石饱和温度，℃；Dzr(锆石／熔体)为锆

石和熔体中Zr的浓度比，锆石的zr浓度取值

496 000，花岗质熔体中的zr浓度用全岩Zr含量近似

代表；M为全岩(Na+K+2Ca)／(AIX Si)摩尔数。

由于花岗岩大多是绝热式上升就位，岩浆早期

的结晶温度可近似代表岩浆形成时的温度[271。根

据全岩主量元素及Zr含量可计算花岗岩的结晶温

度。通过上述公式(1)计算，获得九华山岩体和柯

村岩墙群的锆石饱和温度为830～847℃，平均为

839℃(表4)，与其他I型、A型花岗岩的形成温度
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相近。在花岗岩岩石成因判别图(图9)中，花岗斑 岩落在A型花岗岩区，表明其属于A型花岗岩。

表4九华山柯村花岗斑岩锆石饱和温度计算结果

Table 4 The calculated results of saturation temperatures for zircons from the Kecnn granite porphyry in Jiuhuashan

摹
蚕

毛

诗

图9九华山柯村花岗斑岩成因类型判别图解(a底图据文献[28]，b底图据文献[29])

Fig．9 Petrogenesis discrimination diagrams for the Kecun granite porphyry in Jiuhuashan

4．3构造意义

Pitcher[30】最早指出花岗岩与构造环境具有成

因联系，并将花岗岩形成的构造环境划分出安第斯

型、海西型和阿尔卑斯型。随后，大量学者根据岩

石地球化学特征，提出了多种花岗岩构造成因的判

别方法[3卜36|。

皖南地区中生代主要发育2期岩浆活动。第一

期岩浆活动发生在145 Ma左右，以太平岩体、青阳

岩体等为代表，岩性主要为花岗闪长岩和二长花岗

岩类，成因类型主要属于l型花岗岩[2。。在构造环

境判别图(图10)中，第一期岩浆活动样品主要落在

火山弧花岗岩和同碰撞花岗岩区域，表明其形成于

相对挤压的构造环境。

第二期岩浆活动主要发生在130 Ma左右，柯

村花岗斑岩年代学研究表明，其属于区内第二期岩

浆活动的产物，同一时期的侵人体还有九华山岩体

和黄山岩体，岩性主要为正长花岗岩、正长花岗斑

岩等。柯村花岗斑岩和九华山岩体、黄山岩体均属

于A型花岗岩，在构造环境判别图解(图10)中，主

要落在了板内花岗岩区域，与典型的A型花岗岩相

似，指示相对伸展的构造环境。

在九华山地区发育的辉绿岩脉锆石U-Pb同位

素年龄为123．9士3．5 Ma(另文发表)，与九华山岩

体、柯村花岗斑岩相近，是同一构造一岩浆活动下的

产物。区内幔源岩浆活动的存在，同样暗示柯村花

岗斑岩形成于相对伸展的构造环境。

在花岗岩R1-R2构造判别图(图11)中，青阳岩

体花岗闪长岩主要落在同碰撞花岗岩区域周围，九

华山岩体和柯村花岗斑岩则落在造山后花岗岩区

域，也表明青阳岩体形成于挤压的构造背景，而九

华山岩体形成于伸展的构造环境。从青阳岩体到

九华山岩体，其形成的构造环境由相对挤压向相对

伸展转变。

皖南及浙西北地区中生代岩浆活动主要分为

2期，早期集中在150～136 Ma，晚期集中在136～

120 Ma，两期岩浆活动相互叠加形成一系列多期次

侵入的复式岩体，如太平一黄山岩体等[1。]。青

阳一九华山岩体为多期次侵入的复式岩体，2期岩
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Yh，lO_6 Yb+Nb，lO．6

一青阳岩体(I型)口太平岩体0型) ▲九华山岩体(A型)△柯村花岗斑岩(A型)

syn-COLG．同碰撞花岗岩；VAG．火山弧花岗岩,WPG．板内花岗岩，ORG．洋岛花岗岩；

青阳岩体、太平岩体数据引白文献[2]；九华山岩体数据引自文献[9]。

图10青阳一九华山复式岩体构造判别图解(底图据文献[30])

Fig．10 Tectonic discrimination diagrams for the Qingyang-Jiuhuashan granite(base map after[30])

①．地幔分异花岗岩；②．板块碰撞前花岗岩；③．板块碰

撞后隆起花岗岩}④．造山晚期花岗岩；⑤．非造山花岗

岩；⑥．同碰撞花岗岩；⑦．造山后花岗岩I青阳、九华山岩

体数据引自文献[9]。

图11青阳一九华山复式岩体R1-R2构造判别图解(底

图据文献[32])

Fig．1 1 R1-R2 discrimination diagram for the Qingyang-

Jiuhuashan granite(base map after[32])

体的侵入时间与皖南中生代2期岩浆活动的时间一

致，具有相同的大地构造背景。青阳岩体早期形成

的花岗岩以I型花岗岩为主，形成于活动大陆边缘

相对挤压的构造环境。晚期的九华山岩体、柯村花

岗斑岩则以A型花岗岩为主，皖南及浙西北地区在

136～120 Ma发现一系列A型花岗岩岩体[8’3川。

这些A型花岗岩的发育指示该区处于相对伸展的

构造环境。以青阳一九华山复式岩体为代表的皖

南晚中生代2期岩浆活动之间存在着约15 Ma的

时间间隔，表明区内在早白垩世存在构造环境的转

变，从早期挤压环境转变为晚期伸展构造环境。

5结 论

(1)柯村花岗斑岩LA-ICP．MS锆石U-Pb年龄

为125．8士0．9 Ma(MSWD=0．90)，指示其形成时

代为早白垩世，属于中生代晚期岩浆活动的产物。

(2)柯村花岗斑岩高硅、富碱，富集高场强元素，

亏损sr、Ba和Ti，具有较高的10 000×Ga／Al值，表

明柯村花岗斑岩属于A型花岗岩。

(3)柯村花岗斑岩形成于后造山伸展环境，表

明在125 Ma左右，皖南地区已经由早期相对挤压

的构造环境转变为伸展的构造环境。
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Chronology and geochemistry of the Kecun granite porphyry

in the Jiuhuashan area，Anhni Province and their geological implications

CAI Yan91”，WU Wei—pin91”，MA Ta01”，DONG Ting-tin91“，LIN Qi—gan93，ZHANG Yin-hu3

(1．Geological Survey of Anhui Province，Hefei 230001，China；2．Anhui Institute of Geology，

Hefei 230001，China；3．Jiuhuashan National Geopark，Chizhou 242800，China)

Abstract：Kecun granite porphyry is located in the western part of J iuhuashan National Geopark and in

the west side of Jiuhuashan granite．Study of LA—ICP—MS zircon U—Pb dating indicates that granite porphy—

ry emplaced at 125．8士0．9 Ma．close to the intrusion age of Jiuhuashan granite，suggesting that it should

be the product of early Cretaceous magmatic activity．The Kecun granite porphyry is enriched in SiOz，to—

tal alkalis and incompatible elements。depleted in Ba，Sr and Ti，and has high 10 000×Ga／AI values and

zircon saturation temperature．All of these features are similar to geochemical characteristics of A—type

granite，indicating that the Kecun granite porphyry was formed in an extensional tectonic setting．This

study can conclude that the tectonic environment of southern Anhui Province might have transformed from

early compression to extensional tectonic settings at ca．125 Ma．

Key words：Zircon U-Pb dating；geochemistry；tectonic setting；Kecun granite porphyry；Anhui Prov—

inee
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