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提要: 铜陵矿集区3000 m科学钻揭示，舒家店地区在1775 m以下存在红色的正长花岗岩，从该深度继续钻进约700 m

后仍为这种岩石，而这种岩石在地表或其他钻孔中从未见到过。研究表明，正长花岗岩以富硅、富碱，富含高场强元

素如Zr、Nb、Y和轻稀土元素（Eu除外）和较低的MgO、Ba和Sr的含量为特征，全岩的 10000Ga/Al比值为>2.6，Zr+

Nb+Ce+Y>350×10-6, 稀土元素配分模型具有明显的Eu负异常，微量元素原始地幔标准化曲线具有明显的Ba、Sr、P、

Ti亏损，表现出A型花岗岩的地球化学属性。锆石LA-MC-ICP-MS U-Pb定年结果表明，该A型花岗岩的年龄为

126 Ma，与长江中下游地区其他A型花岗岩的时代一致，属于长江中下游地区三期岩浆活动当中的第二期岩浆活动

的产物。研究表明，长江中下游地区3次岩浆作用与岩石圈的多次拆沉作用密切相关，而且每一次拆沉作用都会使

壳幔附近的深位岩浆房向地壳浅部迁移，而A型花岗岩则是迁移到浅部的深位岩浆房诱发的地壳部分熔融形成的

岩浆，沿断裂带侵位而形成，也标志着本区的构造背景在126 Ma时处于拉张的高峰期。
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Abstract: Tongling Scientific Drilling revealed that there exists a red syenogranite at 1775 meters below the surface in Shujiadian，
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Tongling，which has never been seen at the surface or in other drill holes of Tongling area before，and drilling about 700 meters still

intersects the rock. Studies show that the syenogranite is characterized by higher content of SiO2 and Na2O+K2O, and lower content

of MgO, Ba and Sr, enrichment of HFSE (high field strength element) such as Zr, Nb, Y and LREE (light rare earth element) except

Eu. The rock has a ratio of 10000Ga/Al >2.6，the total Zr+Nb+Ce+Y >350×10-6, obvious Eu negative anomaly in the chondrite-
normalized REE patterns and depletion of Ba, Sr, P and Ti in the primitive mantle-normalized trace element diagram, showing A-
type granite property. Zircon LA-MC-ICP-MS dating yielded a U-Pb age of 126 Ma for the A-type granite, which is consistent

with the age of the other A- type granites in the middle and lower reaches of the Yangtze River (MLRYR), and belongs to the

product of the second episode in the three episodes of the magmatism in the area. Researches indicate that the three episodes of

magmatism in the MLRYR region had a closed relation to the multiple lithosphere delamination. With the continuing delamination,

the deep magma chamber near the crust-mantle migrated to the shallow part, causing partial melting of the crust to form A- type

granite when the magma was emplaced along the deep fault. It also marked a peak pull-apart in the tectonic background of the

MLRYR region.
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铜陵地区是中国重要的有色金属基地之一，在

约 1000 km2的范围内，分布着六大矿田，即从西到

东有铜官山矿田、狮子山矿田、新桥矿田、凤凰山矿

田、舒家店矿田、沙滩脚矿田（图 1），所有这些矿田

均分布在近东西向的构造-岩浆-成矿带上[1]。研究

表明，铜陵地区存在高钾钙碱性系列和橄榄安粗岩

系列侵入岩，前者主要岩石组合为辉长闪长岩-石

英二长闪长（玢）岩-花岗闪长（斑），后者主要为辉

石二长闪长岩-二长岩-石英二长岩[2-11]。大量的锆

石U-Pb定年结果表明，高钾钙碱系列侵入岩时代

为 152~138 Ma，而橄榄安粗岩系列侵入岩为 145~

137 Ma[3-4, 6-20]。然而，铜陵矿集区 3000 m科学钻在

舒家店矿田实施的过程中，发现了在地表或其他钻

探中从未见过的红色正长花岗岩。这种红色花岗

岩的年龄是多少？它与地表出露的2个系列侵入岩

有何成因联系？与长江中下游地区同类岩石有何

异同？本文将报道这种花岗岩的锆石U-Pb年龄，

并探讨其地质意义。

1 地质背景及科学钻岩心

铜陵地区位于扬子板块的北缘，长江中下游铁

铜金多金属成矿带的中部，呈一不规则的菱形地

块，周边是火山-沉积盆地。它的西边、北边分别是

庐枞和繁昌中生代火山岩盆地，东边和南边是新生

代火山-沉积盆地。区内主要出露志留纪—三叠纪

浅海相碳酸盐岩，其中志留系—上泥盆统为深海—

半深海相页岩和浅海相的碎屑岩，中石炭统—中三

叠统东安鞍山组为滨海—浅海相碳酸盐岩夹半深

海相硅质岩及海陆交互相的碎屑岩，中三叠统上部

月山组至古近—新近系为陆相碎屑岩夹火山岩。

志留系—中三叠统形成了一系列NE向的褶皱，并

被NE、NNE、NW和NNW向断层切割。铜陵—戴家

汇基底深大断裂控制了区内的岩浆活动和矿床的

形成，使区内中酸性侵入岩及其相关的矿床分布在

EW 向宽约 20 km 的岩浆-构造-成矿带上 [1,21]。舒

家店矿区位于该带的中东部（图 1），主要出露志留

系、泥盆系上统五通组、石炭系、二叠系、三叠系及

第四系，其中，志留系高家边组、坟头组粉砂质页

岩、泥质页岩组成了NE向舒家店背斜的核部，而泥

盆系五通组至三叠系东马鞍山组地层组成了背斜

的两翼。背斜的南东翼地层稍陡，一般大于 40º，北

西翼稍缓，一般 30º~45º。地表及大量的钻探揭示，

该矿田中生代岩浆活动十分强烈，形成了辉石二长

闪长岩、花岗闪长斑岩、石英二长闪长岩、花岗闪长

岩、花岗斑岩、辉绿岩、煌斑岩等。3000 m科学钻孔

（TLSJD-1）定位于舒家店背斜北东端近核部的北

1496 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(5)

图1 铜陵地区地质图
Fig.1 Geological sketch map of Tongling area, Anhui
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西翼（图 1），钻探从志留系高家边组泥质粉砂质页

岩开始钻进，历时 15个月（2012年 9月—2013年 12

月），完成钻探进尺2436.5 m，揭示的岩性见图2。

由图2可见，从开孔到钻进848.50 m，全是志留

纪页岩、粉砂质页岩、千枚状页岩，其中在 782.84 m

处见到一层厚 9.63 m的角砾岩；848.50 m开始见到

30.50 m 厚 的 花 岗 闪 长 斑 岩 。 从 879.00 m 到

1774.95 m，又是志留纪千枚状粉砂质页岩、粉砂质

页岩、角岩，其中分别在 1415.16 m、1496.18 m处分

别见到两层厚度分别为 18.64 m 和 7.62 m 的角砾

岩。1775 m 以下见到肉红色正长花岗岩，直到

2436.50 m仍未穿透。

2 正长花岗岩特征

铜陵科学钻揭示的正长花岗岩呈肉红色，中粗

粒花岗结构，块状构造。主要矿物为钾长石（50%~

65%）、石英（30%~40%），其次为黑云母（3%~5%），

斜长石（2%~5%），钾长石为碱性条纹长石，黑云母

为细小鳞片状，斜长石为长条形，被包裹在碱性长

石中（图 3）。电子探针分析表明，黑云母为镁质黑

云母，碱性长石为正长石（Or=75~85）。

在钻孔不同深度分别采集样品，取样岩心回次和

深度以及化学全分析结果列于表 1。其中在 1807.5

m、2136 m和2317 m深处采集的岩心样品13CL544、

14CL516和14CL518，开展锆石U-Pb定年。

由表 1 可见，正长花岗岩样品的 SiO2 含量为

72.93%~76.04%，全碱含量为 9.91%~8.47%，属高钾

钙碱性岩石系列（图4-a），ASI为0.99~1.02，属准铝

质-弱过铝质岩石（图 4-b）。岩石的Fe指数（Fe*）

和修正的碱度指数（MALI）分别为 0.83~0.87 和

7.86~8.45，属铁质类型（图5-a）、碱钙性系列（图5-
b）[22-23]；岩石的稀土总量、轻重稀土元素比值分别为

图2铜陵舒家店科学钻(TLSJD1)岩心柱状示意图
（红色字体表示深度，括号内蓝色字体表示岩性的厚度）

Fig.2 Sketch map of rock column for the scientific drilling (TLSJD1) from Shujiadian, Tongling
The red number represents the drilling depth, and the blue number inside the bracket indicates the thickness of the drilling rock
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196.50×10-6~361.91×10-6、5.96~11.35，具有明显的负

铕异常（δEu=0.22~0.33）（图 6-a），微量元素蛛网图

上表现出明显的Ba、Nb、Sr、P、Ti负异常（图6-b）。

3 正长花岗岩锆石U-Pb定年结果

锆石LA-ICP-MS U-Pb定年结果列如表2，各

定年样品锆石特征如下：

样品 13CL544：取自铜陵科学钻 1807.5 m深处

的岩心。锆石为短柱状，长宽比为 1∶1~1.5∶1，具有

较好的振荡环带（图 7）。这些锆石的U、Th含量分

别为26×10-6~649×10-6和48×10-6~780×10-6，Th/U比

值均大于 0.9，大多数大于 1.5（变化于 0.9~2.3）。32

颗锆石定年获得的 206Pb/238U 年龄变化于 (118±3)

Ma~(142±3) Ma，除7号锆石为一老的继承性锆石核

（年龄为(142±3) Ma）外，其余锆石平均年龄为(126±

1) Ma（图 8-b）。锆石的 207Pb/235U-206Pb/238U 比值得

出谐和线交点年龄为(125.8±1.5) Ma（图8-a），并与

平均年龄(126±1) Ma在误差范围内基本一致（图8-
b）。

样品14CL516：自铜陵科学钻2136 m深处的岩

心。锆石颗粒较小，为柱状，长宽比为1.5∶1~2∶1，大

多数锆石具有老的继承性核，核的外围具有较好的

结晶环带（图7）。这些锆石的U、Th含量分别为83×

10-6~1015×10-6和 94×10-6~1534×10-6，Th/U 比值变

化于 0.9~2.2。31 颗锆石定年得出的 206Pb/238U 年龄

变化于(118±3) Ma~(156±5) Ma，由于锆石较小，部

分测点跨入到核部，得出了比结晶环带偏老的年

龄，如1、6、10、12、17、20、25、26、28、31号锆石，去除

这些测点，其余锆石得出平均年龄为(127±2)Ma（图

8-d）。锆石的 207Pb/235U-206Pb/238U比值得出谐和线交

点年龄为(126.2±1.5) Ma（图 8-c），并与平均年龄

(127±2) Ma在误差范围内基本一致（图8-d）。

样品14CL518：取自铜陵科学钻2317 m深处的

岩心。锆石为柱状，长宽比为 1∶1~2∶1，CL图像显

示出明显的环带构造（图7）。31颗锆石测年结果表

明，锆石的U、Th含量分别为116×10-6~1023×10-6和

125×10-6~1476×10-6，Th/U比值均大于0.6，大多数大

于 1（变化于 0.6~1.9），206Pb/238U 年龄变化于(117±3)

Ma~(143±3) Ma，除24号锆石为一继承性锆石核（年

龄为 143 Ma）外，其余锆石得出平均年龄为(126±2)

Ma（图8-f）。锆石的 207Pb/235U-206Pb/238U比值得出谐

和线交点年龄为(127.0±1.5) Ma（图8-e），并与平均

年龄(126±2) Ma在误差范围内基本一致（图8-f）。

4 讨 论

4.1 花岗岩的成因类型

研究表明，正长花岗岩主要矿物为碱性长石和

石英，少量的黑云母和斜长石。黑云母呈他形填隙

状，斜长石呈粒度细小的长条形被包裹于碱性长石

中，反映了岩浆结晶温度较高，具有A型花岗岩的

岩相学特征（图 3）。从岩石的主量元素来看，岩石

富硅（SiO2：72.93% ~76.04%）、富碱（Na2O + K2O：

8.47%~9.91%），具有较高的铁指数（Fe*=0.81~0.86）

和碱性指数（MALI=7.86~8.45），属高钾或碱钙性铁

质类型的A型花岗岩[26-27]（图4~图5）。从微量元素

特征看，岩石富含大离子亲石元素如K、Rb、Na和高

图3 正长花岗岩岩心及镜下特征
Q—石英；Af—碱性长石；Bi—黑云母；Pl—斜长石

Fig. 3 Characteristics of synogranite core and its microscopic petrography
Q-Quartz；Af-Alkali feldspar；Bi-Biotite；Pl-Plagioclase
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场强元素如 Zr、Nb、Y 和轻稀土元素（Eu 除外），

10000Ga/Al 比值为>2.6(2.8~3.1)，Zr+Nb+Ce+Y 平

均为 432.5×10-6(>350×10-6)和较低的 MgO（0.17～

0.30wt%）、Ba (135×10-6~252×10-6)和Sr (39.8×10-6~

88.6×10-6) 含量，稀土元素配分模型具有明显的Eu

负异常 (δEu：0.22~0.33)，微量元素原始地幔标准化

曲线具有明显的Ba、Sr、P、Ti亏损，也表现出A型花

岗岩的微量元素地球化学特征 [28]（表 2，图 6-b, 图

9）。岩石中没有碱性暗色矿物和岩石的 A/CNK=

0.99~1.02(表 2，图 4-b)，表明该正长花岗岩为准铝

质-铝弱饱和的A型花岗岩[29]。Ti、P、Eu的负异常

可能与含Ti矿物相(如钛铁矿和金红石)、磷灰石、斜

长石的分异有关，长石的分馏还可能产生Eu、Ba的

同时负异常[30]。实验岩石学和锆石饱和温度证明，

A型花岗岩不可能由 I型花岗岩分异产生[31] ，因为A

型花岗岩需要非常高的温度[30]。

按 Eby[32]的研究成果，A 型花岗岩进一步划分

为A1型和A2型。A1花岗岩的地球化学特征类似于

现在的洋岛玄武岩，岩浆可能来源于地幔，应该是

板内构造环境；而A2型花岗岩的地球化学成分类似

于大陆地壳岩石或岛弧成因的岩石，岩浆可能来源

于板块汇聚边缘的大陆地壳[32]。因此，A2型花岗岩

弧的特征可能是由于俯冲作用释放的流体通过地

幔交代作用而产生。研究表明，铜陵舒家店地区深

部发现的 A 型花岗岩的 Y/Nb 比值>1.2，变化于

1.28~1.98（表2），平均为1.65，应属A2型花岗岩。根

据Nb、Y、Ce 的含量和Yb/Nb对Rb/Nb投点，也得出

该A型花岗岩属A2型（图 10）。按照Li et al.[33]的研

究成果，本区A2型花岗岩属长江中下游地区长江南

带，同属这个带上的还有茅坦、花园巩、响水涧和黄

山岩体，但这个带上的岩体既有A1型，也有A2型，不

同于长江北带A1型花岗岩带[33]。

4.2 A型花岗岩的年龄与长江中下游地区中生代岩

浆活动期次

以上研究表明，3000 m科学钻发现的正长花岗

岩属 A2型花岗岩。3 个样品锆石 LA-MC-ICPMS

U- Pb 定年得出的年龄分别为 (125.6 ± 1.3) Ma、

(127.0±1.7) Ma、(126.3±1.6) Ma，将所有的数据一起

处理，得出(126.38±0.71) Ma 的年龄值（图 11），因

此，确定该 A 型花岗岩的结晶年龄为 126 Ma。此

外，从图 11可以看出，除了 126 Ma峰值锆石外（图
注：Fe*=FeOT/(FeOT+Mg), MALI=Na2O+K2O-CaO。

表1花岗岩主量元素（%）和微量元素（10-6）化学分析结果
Table 1 Chemical composition of the dating samples from

TLSJD1 Drilling
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11-a），还存在 130~143 Ma的锆石（图 11-b），结合

CL图像可知，这些锆石是早期继承性岩浆锆石，说

明本期岩浆上升侵位过程中捕获了早期侵入岩中

的锆石。研究表明，铜陵地区中酸性侵入岩可划分

为高钾钙碱性系列和橄榄安粗岩系列，两个系列侵

入岩时代分别为 138~152 Ma 和 137~145 Ma[6-20,34]，

前者的岩石组合为辉长闪长岩-石英二长闪长岩-
花岗闪长岩，并具有埃达克岩的地球化学特征[34-36] ，

后者为辉石二长闪长岩-二长岩-石英二长岩[5-11] ，

不具有埃达克岩地球化学特征[9-10] 。橄榄安粗岩浆

主要来自幔源岩浆的分异作用，同时具有地壳物质

的混染，而高钾钙碱性岩浆主要源自壳源岩浆与幔

源分异岩浆的混合作用[9-11,34]，而这种126 Ma的正长

花岗岩在铜陵地区的地表或在以往的矿床勘探钻

孔中尚未见过，但在邻区存在特征类似的花岗岩如

长江以南的繁昌滨江、板石岭、茅坦、花园巩、黄山

等岩体和长江以北的枞阳、黄梅尖、大龙山、花山等

岩体[33,37] ，说明这些岩体是同期岩浆作用的产物。

近些年，许多学者对长江中下游地区的岩浆岩

进行了大量的定年工作[38-47]。根据这些定年资料，

不少学者对长江中下游地区中生代岩浆活动期次

进行了划分[48-50]。常印佛等[49]根据长江中下游地区

构造-岩浆作用的时代和成岩成矿的特征，将长江

中下游地区划分出前成矿阶段（>145 Ma）、成矿阶

段(145~123 Ma)和后成矿阶段(<123 Ma)，其中成矿

阶段又划分为 3 个亚阶段，即走滑挤压亚阶段

图4正长花岗岩SiO2-K2O图解（a，据文献[24]）和A/CNK-A/NK图解(b，据文献[25])
Fig.4 Diagram of SiO2-K2O (after references [24] and [25])

图5 侵入岩SiO2-MALI图解(据文献[22-23])
Fig.5 Diagram of SiO2-MALI (after references [22-23])
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（145～136 Ma）、走滑引张亚阶段（135~127 Ma）和

引张亚阶段（126~123 Ma）。孙洋等 [50]将长江中下

游地区中生代岩浆活动划分为 4 期：（1）152~135

Ma，（2）135~127 Ma，（3）127~121 Ma，（4）109~101

Ma。第一期为岩浆侵入阶段，第二期为火山作用阶

段，第三期为岩浆侵入阶段（A型），第四期为岩浆浅

成侵入阶段。但他划分的第2期和第3期有较大的

重叠，两期岩浆活动无明显的时间间隔，因此，可以

归为同一期岩浆活动。最近，张赞赞等（待发表）在

庐江县东顾山地区深部首次发现了与钨钼多金属

矿化有关的隐伏花岗岩体，并获得该岩体的 LA-
ICPMS 锆石 U-Pb 年龄为 (94.7±1.4) Ma 和 (96.7±

1.3) Ma，这可能是长江中下游地区目前发现的最年

轻的花岗岩。因此，作者在前人研究的基础上，结

合自己的研究结果，将长江中下游地区岩浆活动划

分为 3 期，第一期为 151~137 Ma，主要是中酸性岩

浆侵入活动，以高钾钙碱性系列岩石为主，其次为

橄榄安粗岩系列侵入岩，前者形成矽卡岩型Cu、Mo

等矿床，如铜陵、安庆—贵池、九瑞、大冶等地区，后

者形成Au、Pb、Zn等矿床；第二期为135~121 Ma，主

要为岩浆火山喷发和A型花岗岩浆的侵入活动，以

形成多个火山岩盆地为特色，如庐枞、宁芜、繁昌等

火山岩盆地，火山岩以橄榄安粗岩系列岩石为主，

其次为高钾钙碱性系列岩石，同时，在盆地的边缘

也形成一些侵入岩体，如黄梅尖、滨江等A型花岗

岩体，主要形成 Fe、Cu 等矿床；第三期为 109~95

Ma，主要是岩浆浅成侵入作用阶段，形成一些斑岩/

玢岩类和Fe、Au、Mo、U等多金属矿化[49]。

因此，和长江中下游地区其他 A 型花岗岩一

样，铜陵地区126 Ma的A型花岗岩属第二期岩浆作

用的产物，标志着长江中下游地区构造体制处于拉

张的高峰期。

4.3 岩浆活动的构造背景及动力学过程

许多学者对长江中下游地区中生代岩浆活动

的构造背景提出过不同的观点，有人认为是弧后盆

地[51-54]，也有人认为是后碰撞环境[55-57]，还有人认为是

非造山的板内裂谷环境[58]等不同的认识。其中，有人

认为A型花岗岩形成于与三叠纪南北中国板块碰撞

后有关的弧后和碰撞后伸展的构造环境[59-60]；也有人

认为是与地幔上涌共生的陆内剪切作用相关[61]；还

有人认为由于俯冲的太平洋板块后撤[62]或由洋脊俯

冲诱发的板片窗[33,63]等，相反，还有些学者认为中生

代大规模岩浆活动和成矿作用源于中国东部岩石

圈的拆沉和软流圈的上隆[64-65]，与古太平洋板块俯冲

无关，大规模岩浆活动源于超级地幔柱的作用[66-68]。

但无论何种观点，长江中下游地区A型花岗岩形成

于张性的构造环境已达成共识。

众所周知，三叠纪以来扬子与华北两大板块存

在碰撞造山和大陆深俯冲作用，形成了以超高压变

质作用为特征的秦岭—大别造山带，晚侏罗世—早

白垩世中国东部完成了古特提斯构造域向环太平

洋构造域的大转换和古太平洋俯冲作用，同时形成

图6 花岗岩类稀土元素球粒陨石标准化图（a稀土球粒陨石值据文献[26]）及微量元素蛛网图
(b，原始地幔值据文献[27])（样品号同表1）

Fig.6 (a) Chondrite-normalized REE patterns of intrusion，normalizing values after reference [26] (b) Primitive mantle-normalized
trace element spider diagram，normalizing values after reference [27]
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图7 侵入岩锆石阴极发光图像
Fig.7 Cathodoluminescence (CL) images of zircon from the intrusive rocks in Tongling
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了北东向大规模的侵入-火山岩带[69-71]。长江中下

游地区位于郯庐断裂与阳新—常州断裂之间（图

1），区内分布着大量的中生代火山盆地以及盆地边

缘或盆地之间相对隆起区的侵入岩。深地震反射

揭示其地壳厚度为 31~33 km[72-73]，比北侧的大别山

带(约 41 km)和南侧的江南造山带(约 37 km)薄 5~

10 km[74-76]，布伽重力异常也显示长江中下游地区对

应于地幔隆起区[73]。近期的远震层析成像方法获得

了长江中下游地区整个上地幔内存在“两高一低”

的速度异常体，浅部的高速体可解释为现存的岩石

圈，深部的高速体可解释拆沉的岩石圈，而夹在中

间的低速体为上涌的软流圈物质[77]。根据地球物理

揭示的长江中下游地区深部结构特征和岩浆活动

的阶段性特点，笔者认为，晚侏罗世—早白垩世期

间，本区属于太平洋构造域的范围，太平洋板块NW

向俯冲[78-79]，推挤华南板块、扬子板块向北西方向移

动，由于受到华北板块，特别是秦岭—大别—苏鲁

造山带的阻挡，在扬子板块的北缘形成多条深大断

裂，如郯庐断裂、阳新—常州断裂，由于不断受到太

平洋板块的俯冲影响，断裂带地区（长江中下游地

图8 锆石 207Pb/235U-206Pb/238U谐和图
Fig.8 Zircon207Pb/235U-206Pb/238U concordia diagram from the intrusive rocks in Tongling
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表2铜陵科学钻TLSJD-1正长花岗岩锆石LA-ICPMS U-Pb定年数据
Table 2 Zircon LA-ICP-MS U-Pb dating results of the syenogranite from the Scientific Drilling TLSJD-1 in Tongling
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区）深部岩石圈可能发生了多次拆沉作用。第一次

拆沉作用可能发生在152 Ma，软流圈与拆沉后的岩

石圈直接接触，导致地幔岩石圈发生部分熔融形成

基性岩浆，岩浆上升到幔壳过渡带形成深位岩浆

房，并发生岩浆分异结晶作用，形成辉石、角闪石堆

积岩[6,11,80]，同时，巨大的高温岩浆房引起上覆地壳低

熔点的组分发生部分熔融形成花岗质浅位岩浆

房。浅位岩浆房早期的岩浆侵位形成花岗闪长斑

续表2
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岩（非埃达克质，如铜陵瑶山岩体等），深位岩浆房

分异的岩浆一部分上升到浅位岩浆房发生岩浆混

合，形成具有埃达克质岩地球化学特征的中酸性侵

入岩[2,11,35]，另一部分直接上升到地壳浅部就位，形成

辉石二长闪岩（非埃达克质，如铜陵白茫山岩体

等）；第二次拆沉作用可能发生在135 Ma，再次的拆

沉作用，使本区深部的岩石圈厚度更加减薄，地表

形成拗陷带，深部壳幔过渡带深位岩浆房向上迁

移，其中的基性岩浆直接喷出地表，形成火山岩盆

地，晚期岩浆喷发的强度减弱，迁移到浅部的深位

岩浆房诱发地壳部分熔融，形成A型花岗岩浆，岩

浆沿深大断裂带附近侵位，形成 A 型花岗岩体 [44]。

第三次拆沉作用可能发生在110 Ma，拆沉规模不及

前两次，导致局部地方岩浆的浅成侵位，形成第三

图9花岗岩成因类型判别图解（据文献[28]）
Fig. 9 Discrimination of genetic types of granite (after reference [28])
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期岩浆作用。

A型花岗岩的产出，标志着本区岩石圈减薄和

伸展达到了高峰[37]，每一次的拆沉作用都诱发幔源

岩浆的上涌，产生岩浆喷出或侵入活动。A型花岗

岩便是继大规模的幔源岩浆火山喷发之后，壳源岩

浆沿长江断裂带两侧侵位形成。

5 结 论

（1）铜陵 3000 m 科学钻于 1750 m 深处发现的

正长花岗岩富硅、富碱，具有较高的铁指数和碱性

指数，且富含高场强元素如Zr、Nb、Y和轻稀土元素

（Eu 除外），10000Ga/Al 比值为>2.6，（Zr+Nb+Ce+

Y）>350×10-6和较低的MgO、Ba和 Sr的含量，稀土

元素配分模型具有明显的Eu负异常，微量元素原始

地幔标准化曲线具有明显的Ba、Sr、P、Ti亏损，表现

出A型花岗岩的地球化学属性。

（2）锆石LA-MC-ICP-MS U-Pb定年结果表

明，该A型花岗岩的年龄为 126 Ma，与长江中下游

地区其他A型花岗岩的时代一致，属于长江中下游

地区三期岩浆活动当中的第二期岩浆活动的产物。

（3）长江中下游地区在 J3-K1时期，岩石圈发生

了多次拆沉作用，导致岩石圈的不断减薄，形成了

图11正长花岗岩的锆石U-Pb平均年龄
Fig. 11 Average U-Pb age of syenogranite

图10 A型花岗岩再划分Nb-Y-Ce (a)和Yb/Nb-Rb/Nb（b）图解（据文献[32]）
A1—大陆裂谷或板内岩浆作用；A2—陆陆碰撞或与岛弧有关的花岗岩类

Fig. 10 A type granite subdivision of Nb-Y-Ce (a) and Yb/Nb-Rb/Nb（b）（after reference[32]）
A1- Continental rift or intraplate magmatism; A2-Collision or arc related granitoids
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多期岩浆活动，同时，壳幔附近的深位岩浆房也不

断地向地壳浅部迁移，迁移到浅部的深位岩浆房诱

发地壳部分熔融形成A型花岗岩浆。A型花岗岩的

产出，标志着长江中下游地区构造背景处于拉张的

高峰期。
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