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摘  要: 密坑山‒岩背地区为华南典型的锡成矿区, 区内发育燕山期的花岗岩、斑岩和斑岩锡矿(如岩背锡矿)。尽管该区

锡矿与花岗质岩浆作用的关系密切, 但区内花岗岩的时代与成因仍然存在争议。密坑山花岗岩体为密坑山‒岩背地区最大

的花岗岩体, 侵入于上侏罗统鸡笼嶂组流纹质凝灰熔岩及火山碎屑岩中, 主体岩性为钾长花岗岩。本文报道了密坑山钾

长花岗岩的时代、地球化学特征。LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年结果显示, 该岩体形成于早白垩世(~138 Ma)。岩石具有高

SiO2 (74.42%~76.69%), 富钾 (K2O/Na2O=1.37~1.94), 低 Al2O3 (12.39%~13.49%)和 Mg#(11~19), 弱过铝质 (A/CNK= 

1.03~1.1), 负 Eu、Sr、Ba异常, 富集高场强元素, 以及高 10000×Ga/Al比值(3.46~4.96)和略微高的锆石饱和温度(807~817 

℃), 显示了铝质 A型花岗岩的特点。同时, 岩石也具有高 Rb含量(842~1295)×10−6、Rb/Sr比值(90~255)以及稀土元素四

分组效应, 显示了高分异花岗岩的特点。因此, 作者认为密坑山钾长花岗岩为高分异铝质 A 型花岗岩。花岗岩略微偏高

的 εNd(t)值(−3.4~−4.6), 反映成岩过程中或其源区有地幔组分的参与。综合区域岩浆岩和构造资料, 认为密坑山钾长花岗

岩形成于伸展背景中, 很可能与俯冲古太平洋板块的后撤所导致的岩石伸展过程有关。 

关键词: 铝质 A型花岗岩; 高分异花岗岩; 锡矿化; 白垩纪; 密坑山; 华南 
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0  引  言 

华南是我国重要的金属矿产基地, W-Sn-Nb-Ta

等矿床分布广泛 , 在世界上都独具特色(蒋少涌等 , 

2006; 2008; 陈骏等, 2014)。在这些矿床中, 大多与

中生代岩浆岩密切共生(毛景文等, 2008, 2009, 2011; 

毛建仁等, 2011, 2014; 陈毓川等, 2014)。岩浆岩可以

大致分成三期: ~160 Ma、~140 Ma和 100~90 Ma。

这些岩石大多具有强烈分异的稀土和微量元素特征, 

如高 Rb、Rb/Sr 比值、强烈负 Eu 和 Sr 异常, 轻重

稀土元素分异不明显(Luo et al., 2010; Zhu et al., 

2010; Zhao et al., 2012; Breiter et al., 2013; Deng et al. 
2014; Huang and Jiang, 2014; Nie et al., 2014)。但这

些岩石究竟是 A 型或 S 型花岗岩, 则一直存在激烈

的争议。 

密坑山‒岩背花岗岩岩体位于江西省会昌县西
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南约 40 km 处, 为一破火山中央岩株。岩体呈多个

小岩株侵入于燕山期火山岩中, 是岩浆沿着火山口

及环状或放射状断裂侵入而成(邱检生, 2005)(图 1)。

自 20 世纪 80 年代以来, 在该岩体与火山岩的内外

接触带相继发现了岩背、凤凰岽、淘锡坝、苦竹岽、

矿背和上湾等一批大、中型锡多金属矿床或矿点 , 

其中岩背斑岩锡矿是华南仅有的两个斑岩锡矿之一

(另一个为广东银岩锡矿)。大量研究表明, 该区岩浆

作用与锡多金属成矿关系密切(朱正书, 1990; 刘昌

实等, 1994; 梅勇文, 1994; 沈渭洲和凌洪飞, 1994; 

王德滋和沈渭洲, 1994; 熊小林等, 1994; 沈渭洲和

王德滋, 1996; 唐维新和赵赣, 1997; 廖显珍和梅勇

文, 1999; 毛大发等, 2003; 李鸿莉等, 2007; 梅玉萍

等, 2007; 余长发等, 2013)。 

密坑山‒岩背花岗岩体的时代和成因一直存在

争议。前人用多种方法分析了该区岩浆岩的时代。

早期的研究多采用 Rb-Sr 等时线定年法, 其结果为

114~128 Ma, 为早白垩世晚期 (沈渭洲和凌洪飞 , 

1994; 王德滋和沈渭洲, 1994; 邱检生, 2005; 梅玉

萍等, 2007)。邱检生等(2006)采用 LA-ICP-MS锆石

U-Pb方法确定该区岩浆岩的形成时代为 136.0±1.7 Ma, 

形成于早白垩世早期。除了时代, 该区岩浆的成因

类型认识也不一致, 目前有 S 型花岗岩和 A 型花岗

岩两种认识(刘昌实等, 1994; 王德滋和沈渭洲, 1994; 

邱检生, 2005; 王强等, 2005; 李兆丽, 2006; 梅玉萍

等, 2007)。密坑山‒岩背花岗岩体实际上包含多个侵

入体 , 除了与岩背斑岩锡矿密切共生的斑岩之外 , 

在稍微远离且不与该锡矿体共生的最大侵入体为密

坑山花岗岩体。本文选取密坑山村附近的花岗岩侵入

体(即贫矿侵入体, 本文称为密坑山花岗岩岩体)为研

究对象, 通过对花岗岩进行详细的岩石学、年代学和

地球化学研究, 确定其形成时代, 总结其岩石特征, 

划分其岩石类型, 讨论其成因及形成的动力学背景。 

1  岩体地质及岩石特征 

密坑山地区在大地构造上处于华夏地块 (图

1a)。密坑山花岗岩侵入体为一破火山中央岩株侵入

体, 是岩浆沿着火山口及环状或放射状断裂侵入而

成(图 1b)。岩体东界被 NNE向断层截接, 东南侧为

岩背斑岩体, 西侧为苦竹岽岩体。与岩背斑岩体共

生的岩背斑岩锡矿位于 EW向南岭成矿带东部、NE

向武夷山成矿带西侧, 石城‒寻乌 NNE 向断裂带与

会昌环状构造复合部位的西侧, 属武夷山南段稀有

金属‒锡钨成矿带。石城‒寻乌断裂是绍武‒河源大断

裂在江西境内的延伸部分。 

密坑山岩体地表出露总面积约 6 km2, 主要为

钾长花岗岩, 侵入于上侏罗统鸡笼嶂组流纹质凝灰

熔岩及火山碎屑岩中, 依结构的不同, 可进一步区

分为粗粒、中细粒斑状及细粒三类, 三者呈渐变过 

 

1. 黄竹坝钾长花岗岩; 2. 密坑山钾长花岗岩; 3. 英安流纹岩; 4. 熔结凝灰岩; 5. 碎斑流纹斑岩; 6. 寒武系; 7. 燕山早期花岗岩; 8. 上白垩统; 

9. 含矿岩体; 10. 中性岩脉; 11. 断裂; 12. 不整合; 13. 采样点。 

图 1  密坑山‒岩背地区区域构造(a)与地质简图(b) 

Fig.1  Regional tectonic (a) and geological sketch (b) maps for the Mikengshan-Yanbei area 
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渡关系, 为同一岩体的不同岩相(邱检生, 2005)。不

同岩相岩石的岩性总体较均匀, 岩体中缺乏各类岩

石包体或含量甚少, 但在最晚阶段有深色的闪长玢

岩脉侵入(邱检生, 2005)。 

密坑山钾长花岗岩具有粗中粒不等粒结构(图

2), 包含矿物为石英 (30%~40%)、钾长石 (45%~ 

50%)、斜长石(5%~10%, An: 8%~15%)和少量黑云母

(<5%), 副矿物主要有锆石、磁铁矿、锡石和黄玉等。 

2  分析方法 

为精选分析用锆石样品, 先将新鲜的岩石样品

粉碎至 120 目以下, 采用常规的人工淘洗和电磁选

方法富集锆石, 再在双目镜下用手工方法逐个精选

锆石颗粒, 未用任何化学试剂。之后将挑选后的锆

石粘于直径 2 cm 的环氧树脂圆盘上, 并抛光及涂

上金以备用。锆石阴极发光图像在中国科学院广州

地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室 

JEOL JXA-8100 电子探针仪上完成。年龄测定在中

国科学院地质与地球物理研究所岩石圈构造演化国

家重点实验室完成。分析所用的 LA-ICP-MS 为 

Agilent 公司生产的 Agilent 7500a 四极杆 ICP-MS, 

激光剥蚀系统为德国 Lamda Physik 公司的深紫外

(DUV)193 nm GeoLas Plus ArF准分子(excimer)激光

剥蚀系统。实验中采用 He作为剥蚀物质的载气, 激

光斑束直径为 32 μm。参考物质为美国国家标准技

术协会研制的人工合成硅酸盐玻璃 NISTSRM 610, 

锆 石 U-Pb 年 龄 的 测 定 采 用 国 际 标 准 锆 石

91500(Wiedenbeck et al., 1995)以及澳大利亚国立大

学标准锆石 TEMORA(Black et al., 2003)分别作为外

部标样及实验标样进行校正, 每隔 5 个样品分析点

测一次标准样品 , 保证标准和样品的仪器条件一

致。每个样品分析的空白测试时间为 30 s, 样品分

析时间为 40 s, 在样品分析前后以及每 20个测点各

测一次 NIST SRM610, 以 Si 做内标, 测定锆石中 

U、Th、Pb 的含量。元素比率和元素含量用刘勇胜

ICPMSDATA软件处理(Liu et al., 2010), 普通 Pb的

校正用 ComPbCorr#3_15 by Tom Andosen.xls (Andersen, 

2002)进行。年龄的计算和谐和图用 ISOPLOT(3.00

版)完成(Ludwig, 2003)。 

主、微量元素的分析测试均在中国科学院广州

地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室完

成。主量元素分析用 Rigaku RIX 2000 型 X射线荧

光光谱仪(XRF)测试, 其详细步骤见 Li et al. (2006)。

样品含量由 36 种涵盖硅酸盐样品范围参考标准物

质双变量拟合的工作曲线确定, 基体校正根据经验

的 Traill-Lachance程序进行, 分析精度优于 1%~5%。 

微量元素的分析则采用  Perkin-Elmer Sciex 

ELAN 6000 型电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS), 

具体流程见 Li (1997)和 Li et al. (2002)。使用 USGS

标准W-2和G-2及国内标准GSR-1、GSR-2和GSR-3

来校正所测样品的元素含量。对于参考标样中的大

多数微量元素, 分析精度一般小于 3%相对标准偏

差(RSD)。Sr-Nd 同位素比值的分析测试在中国科学

院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实

验室 MicroMass ISOPROBE 型多接受器电感耦合

等离子体质谱仪(MC-ICP-MS)上进行。同位素分析 

 

(a) 样品 MKS03-1: 粗中粒不等粒结构; (b) 样品 MKS06-1: 粗中粒不等粒结构。矿物代号: Bi. 黑云母; Kfs. 钾长石; Pl. 斜长石; Q. 石英。 

图 2  密坑山花岗岩的岩相学照片(正交偏光) 

Fig.2  Microphotographs of the Mikengshan granites 
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采用 Teflon溶样器, 加入 HNO3和 HF混合溶样, 用

专用阳离子交换柱进行分离 , 所有测量的 143Nd/ 
144Nd 和 86Sr/88Sr 比值分别用 146Nd/144Nd=0.7219 和
86Sr/88Sr=0.1194 校正, 详细的分析流程及仪器分析

情况见梁细荣等(2002)和韦刚健等(2002)。在本文样品

的分析过程中, 该仪器测定的国际 Sr同位素标准样品

NBS987 的 87Sr/86Sr 比值为 0.710288±0.000028(2σ), 

Nd 同位素标准样品 JNdi-1 的 143Nd/ 144Nd 比值为

0.512109±0.000012(2σ)。 

3  分析结果 

3.1  锆石 U-Pb定年 

本文对密坑山钾长花岗岩 (MKS03)进行了

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄测定。结果(表 1、图 3)

显示, 12个分析点的 206Pb/238U年龄为 135~140 Ma, 

加权平均年龄为 138.5±1.1 Ma, 表明密坑山花岗岩

的形成时代为早白垩世。 

3.2  主、微量元素分析 

密坑山钾长花岗岩样品的主量、微量及稀土元

素分析结果见表 2。表 2 列出了密坑山钾长花岗岩

的代表性岩石化学成分。岩石主量元素具有如下地

球化学特征 : 岩石为亚碱性 (图 4a), 富硅 (SiO2= 

74.42%~76.69%, 贫 Mg(MgO=0.15%~0.18%), 富碱

(K2O+Na2O=6.57%~8.95%), 高分异指数(DI=92.43~ 

94.18), 弱过铝质‒强过铝质(A/CNK=1.03~1.1, 样品

MKS1-3 为 1.74) (图 4b), 低 TiO2(0.09%~0.13%)和

P2O5(0.04%~0.12%)。A/CNK值异常偏高(为 1.74)的

样品(MKS1-3)的烧失量最高, 但 Na2O含量最低(表 2), 

应该系受到了蚀变或风化的影响。 

从表 2 可以看出, 岩石具有较高的稀土元素总

量 (ΣREE=176×10−6~654×10−6), 富集轻稀土元素

(LREE/HREE=2.7~14.64), 强烈 Eu 负异常(δEu=0.01~ 

0.2, 多数为 0.01~0.08)(图 4c、表 2)。岩石富 Rb=843× 

10−6~1295×10−6, 贫 Sr、Ba(Rb/Sr=48~255, Rb/Ba= 

10~23), 在原始地幔标准化蛛网图上显示了明显的

Sr、Ba、P 和 Ti 亏损(图 4d、表 2)。岩石具有明显

偏高的 Th、U含量(Th/U=2.80~5.81), 高的 Ga/Al比

值(4.31~4.96)(表 2)。 

3.3  Sm-Nd同位素成分 

表 3 是密坑山花岗岩的 Sm-Nd 同位素测试结

果。密坑山花岗岩具有较高的 εNd(t), 为−3.4~−3.7, 

与前人报道结果 (−3.5~−4.6)基本一致 (邱检生 , 

2005)。岩石获得 Nd 模式年龄 tDM为 1.2~1.7 Ga。

在 εNd(t)与 t关系图上(图 5), 密坑山花岗岩样品分布

位于华夏地块以元古宇龙泉群和麻源群为代表的地

壳岩石地壳演化域的上方。 

4  讨  论 

4.1  花岗岩的形成时代 

对于密坑山‒岩背地区岩浆岩的形成时代 , 前

人多采用全岩 Rb-Sr 同位素方法定年, 但时间变化

范围较大, 从 114 Ma到 137 Ma都有(王德滋和刘昌

实, 1993; 刘昌实等, 1994; 沈渭洲和凌洪飞, 1994; 

熊小林等, 1994; 邱检生, 2005; 梅玉萍等, 2007)。对 

表 1  密坑山岩体 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果 
Table 1  LA-ICP-MS U-Pb dating results for zircon from the Mikengshan granites 

含量(×10−6) 同位素比值 年龄(Ma) 
测点号 

Th U 
Th/U 

207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

MKS03 01 167  435  0.41 0.05093 0.00305 0.15059 0.00881 0.0215 0.00043 237 98 142 8 137 3

MKS03 02 96  282  0.47 0.04981 0.00842 0.14738 0.02778 0.02114 0.00071 186 316 140 25 135 4

MKS03 03 82.4  209  0.25 0.05691 0.00526 0.16934 0.01672 0.02146 0.00045 488 184 159 15 137 3

MKS03 04 160  766  0.32 0.04834 0.00138 0.14618 0.00434 0.02187 0.00021 116 52 139 4 139 1

MKS03 05 502  1859 0.61 0.05193 0.00445 0.1586 0.01558 0.02197 0.00081 282 154 149 14 140 5

MKS03 06 191  374  0.86 0.04944 0.00341 0.14881 0.01054 0.02178 0.00043 169 123 141 9 139 3

MKS03 07 437  612  0.39 0.05074 0.00169 0.15178 0.0049 0.02175 0.00025 229 53 143 4 139 2

MKS03 08 216  671  0.45 0.04936 0.00195 0.14739 0.00526 0.02175 0.00028 165 59 140 5 139 2

MKS03 09 236  632  0.39 0.0529 0.00304 0.16103 0.00988 0.02199 0.00027 325 118 152 9 140 2

MKS03 10 98  271  0.45 0.05518 0.00358 0.1622 0.00921 0.02157 0.00037 419 96 153 8 138 2

MKS03 11 137  255  0.43 0.05126 0.00244 0.15291 0.00697 0.02179 0.00033 252 77 144 6 139 2

MKS03 12 374  894  0.64 0.05224 0.00306 0.15302 0.00905 0.02125 0.00031 296 108 145 8 136 2
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图 3  密坑山花岗岩的 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄图 

Fig.3  U-Pb concordia diagram for zircon from the 
Mikengshan granites 

于全岩 Rb-Sr 同位素方法定年方法, 由于密坑山花

岗岩属于高分异岩石且有流体导致的蚀变, 这使得

岩石 Rb/Sr比值过大, Rb-Sr同位素比值分析不准确, 

从而导致全岩 Rb-Sr 同位素方法定年结果不准确。

到目前为止, 仅有一例采用 LA-ICP-MS锆石U-Pb定

年方法测得密坑山花岗岩的形成时代为 136.0± 

1.7 Ma (邱检生, 2006)。本文采用 LA-ICP-MS锆石

U-Pb定年, 获得密坑山花岗岩形成于 138.5±1.1 Ma, 

属早白垩世早期。 

4.2  岩石成因类型及源区特征 

目前对密坑山‒岩背岩浆岩的成因类型认识也

不一致, 有 S 型和 A 型花岗岩两种认识(刘昌实等, 

1994; 王德滋和沈渭洲, 1994; 邱检生, 2005; 王强

等, 2005; 李兆丽, 2006; 梅玉萍等, 2007)。密坑山花 

表 2  密坑山花岗岩的主量元素(%)和微量元素(×10−6) 
Table 2  The major (%) and trace element (×10−6) concentrations of the Mikengshan granites 

样品 MKS1-3 MKS2 MKS3 MKS4 MKS5-1 MKS5-2 MKS5-3 MKS6-1 MKS6-2 MKS6-3 MKS7-1 MKS7-2

SiO2 75.21 76.07 75.66 75.61 76.48 76.69 76.26 75.98 75.88 75.75 74.42 76.01 

TiO2 0.11 0.11 0.09 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.13 0.12 

Al2O3 13.49 12.72 12.65 12.75 12.66 12.39 12.74 12.49 12.92 12.97 13.35 12.56 

Fe2O3
T 2.75 1.84 1.89 2.09 1.40 1.68 1.40 1.83 1.44 1.46 1.79 2.00 

MnO 0.05 0.04 0.04 0.05 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 

MgO 0.18 0.16 0.15 0.15 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 0.16 

CaO 0.12 0.56 0.66 0.69 0.67 0.60 0.64 0.76 0.71 0.59 0.83 0.51 

Na2O 0.78 2.95 2.89 2.93 2.78 3.17 3.24 3.37 3.56 4.07 3.44 3.15 

K2O 5.79 5.13 5.60 5.17 5.23 4.80 5.05 4.90 4.89 3.76 5.31 5.06 

P2O5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 

LOI 1.59 0.70 0.64 0.70 0.74 0.66 0.67 0.66 0.63 0.70 0.77 0.67 

Total 100.06 100.28 100.27 100.25 100.28 100.31 100.32 100.30 100.33 99.60 100.27 100.29

K2O/Na2O 7.42 1.74 1.94 1.76 1.88 1.51 1.56 1.45 1.37 0.92 1.54 1.61 

Mg#1) 11 15 14 12 19 16 18 15 18 18 16 14 

A/CNK2) 1.74 1.11 1.05 1.09 1.11 1.08 1.07 1.02 1.04 1.10 1.03 1.08 

Sc 5.51 4.77 5.22 5.76 5.48 5.53 4.76 5.93 4.93 5.85 5.68 5.46 

V 16.5 18.7 21.7 21.3 18.2 19.4 21.0 19.6 16.0 20.9 21.4 25.0 

Cr 162 171 195 202 168 203 200 187 157 194 210 223 

Co 0.81 0.77 1.23 0.68 0.59 0.78 0.68 1.42 1.42 1.26 1.67 0.82 

Ni 4.17 4.51 4.09 5.76 3.76 5.82 4.27 5.57 3.65 3.90 6.35 5.38 

Cu 72.5 35.5 8.69 17.0 16.4 5.51 3.48 3.55 3.70 3.63 5.42 65.0 

Zn 50.9 39.2 46.0 76.9 246.9 45.2 42.2 55.3 102.3 96.0 45.5 41.5 

Ga 31.8 29.9 30.6 32.1 32.5 29.8 29.1 30.9 29.6 34.1 31.7 29.4 

Ge 2.33 2.39 2.21 2.74 2.61 2.47 2.60 2.74 2.56 2.51 2.50 2.66 

Rb 1295 1028 1185 1112 993.2 971.4 979.7 1048 996.2 842.8 1087 1010 

Sr 5.09 12.3 13.2 14.6 14.4 13.4 13.6 16.5 13.6 14.2 22.5 14.3 

Y 31.3 82.3 90.5 125.8 106.3 92.6 69.1 150.1 86.6 117.9 91.9 77.5 

Zr 185 185 185 208 196 225 215 211 195 213 235 255 

Nb 110 75.8 91.6 98.4 81.6 95.0 81.1 86.9 96.5 94.7 83.4 87.9 

Cs 19.5 13.4 14.8 16.4 9.7 13.5 12.6 15.0 13.3 11.5 16.6 13.6 

Ba 59.6 103.9 74.7 75.0 72.0 78.3 77.2 55.4 50.0 37.3 99.2 92.3 

La 55.5 108.4 85.7 89.4 83.3 92.7 76.5 87.6 79.8 134.9 99.6 84.9 

Ce 101 205 163 177 163 183 163 178 155 285 192 166 
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续表 2:  

样品 MKS1-3 MKS2 MKS3 MKS4 MKS5-1 MKS5-2 MKS5-3 MKS6-1 MKS6-2 MKS6-3 MKS7-1 MKS7-2

Pr 11.6 23.6 18.8 20.6 18.9 21.2 16.9 21.0 18.0 29.8 21.9 18.9 

Nd 34.9 76.8 61.9 69.2 62.7 67.9 53.5 70.4 58.5 93.6 70.3 60.3 

Sm 5.61 15.3 12.6 14.5 13.4 13.8 10.3 15.4 11.5 19.3 13.5 11.8 

Eu 0.15 0.45 0.34 0.30 0.33 0.32 0.26 0.27 0.29 0.14 0.41 0.31 

Gd 4.61 13.3 11.8 13.8 12.6 12.3 8.9 15.4 10.6 16.5 12.2 10.5 

Tb 0.848 2.38 2.23 2.77 2.44 2.26 1.56 3.20 1.99 3.17 2.19 1.89 

Dy 6.06 14.0 14.3 19.2 16.4 14.7 10.2 22.5 13.5 20.6 13.8 12.0 

Ho 1.46 2.80 3.02 4.36 3.62 3.21 2.30 5.17 3.06 4.49 2.98 2.63 

Er 4.92 8.27 9.47 14.39 11.57 10.32 8.04 16.67 10.06 15.17 9.73 8.57 

Tm 0.850 1.36 1.67 2.58 2.07 1.85 1.58 2.94 1.82 3.02 1.78 1.60 

Yb 5.97 9.74 12.0 18.4 14.8 13.5 12.0 20.6 13.0 24.0 13.0 12.0 

Lu 0.905 1.49 1.85 2.82 2.26 2.07 1.87 3.12 2.00 3.82 2.04 1.87 

Hf 8.3 7.6 8.2 9.0 8.4 9.3 9.3 9.5 8.2 11.4 9.5 10.7 

Ta 23.8 14.0 17.4 19.0 16.4 18.1 14.4 15.4 16.6 19.2 15.8 16.1 

Pb 24.6 18.0 25.8 20.1 120 29.4 37.0 27.8 25.7 30.0 25.4 26.5 

Th 76.8 78.1 81.4 91.8 71.1 86.0 81.1 98.1 76.9 121 85.8 84.9 

U 14.6 13.5 19.6 19.9 29.3 20.6 19.6 30.2 23.0 43.2 19.6 15.3 

Nb/La 2.0 0.7 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 1.2 0.7 0.8 1.0 

Rb/Sr 255 84 90 76 69 73 72 63 74 59 48 71 

Rb/Ba 22 10 16 15 14 12 13 19 20 23 11 11 

TE1, 33) 0.82 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.86 0.84 0.88 0.84 0.84 

1) Mg#=(MgO/40.31)/(MgO/40.31+Fe2O3
T×0.8998/71.85×0.85) ×100; 2) A/CNK=(Al2O3/101.96)/(CaO/56.08+Na2O/61.98+K2O/94.2);  

3) TE1, 3=(((Ce/(La2/3×Nd1/3)) ×(Pr/(La1/3×Nd2/3)))1/2) ×(((Tb/(Gd2/3×Ho1/3)) ×(Dy/(Gd2/3×Ho1/3)))1/2))1/2。 

 
(a) SiO2 vs. Na2O+K2O图; (b) A/NK vs. A/CNK图; (c) 球粒陨石标准化稀土元素分配模式图; (d) 微量元素原始地幔标准化蛛网图。 

图 4  密坑山花岗岩的主量元素和微量元素图解(球粒陨石和原始地幔标准化值据 Sun and Mcdonough, 1989) 

Fig.4  Major and trace element diagrams for the Mikengshan granites 
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表 3  密坑山地区花岗岩 Sm-Nd 同位素组成 
Table 3  Sm-Nd isotope compositions of the Mikengshan granites 

样品 Sm (×10−6) Nd (×10−6) (147Sm/144Nd)s (143Nd/144Nd)s 2 σ (143Nd/144Nd)i εNd(t) tDM (Ma) 资料来源 

10MKS03 12.6 61.9 0.1232 0.512391 0.000003 0.512280 −3.52 1280 本文 

10MKS05-1 13.4 62.7 0.1290 0.512388 0.000003 0.512272 −3.68 1373 本文 

10MKS05-3 10.3 53.5 0.1168 0.512390 0.000005 0.512284 −3.43 1198 本文 

MMS-1 13.6 58.5 0.1288 0.512400 0.000009 0.512284 −3.45 1348 邱检生等, 2006

MKS-6-2 12.6 55.2 0.1419 0.512355 0.000006 0.512227 −4.56 1688 邱检生等, 2006

MKS-11-4 11.9 59.8 0.1201 0.512373 0.000011 0.512265 −3.82 1267 邱检生等, 2006

 

图 5  密坑山花岗岩的 εNd(t)-t关系图(据 Chen and Jahn, 1998)  

Fig.5  εNd(t) vs. t diagram for the Mikengshan granites 
 

岗岩具有高 SiO2(74.42%~76.69%), 富钾(K2O/Na2O= 

1.37~1.94), 低 Al2O3(12.39%~13.49%)和 Mg#(11~19), 

弱过铝质(A/CNK=1.03~1.10), 负 Eu、Sr、Ba 异常, 

富集高场强元素, 以及高Ga/Al比值(3.46~4.96)和略

微高的锆石饱和温度 (807~817 ℃ )(Watson and 

Harrison, 1983), 显示了铝质 A 型花岗岩的特点

(Whalen et al., 1987; Wu et al., 2002)。密坑山花岗岩

样品在 Whalen et al. (1987)提出的 A型花岗岩判别

图解中落在 A型花岗岩区(图 6), 在花岗岩的构造环

境判别图中主要落入板内花岗岩区(图 7)。同时, 密

坑山花岗岩也具有高 Rb 含量 (842~1295)×10−6、

Rb/Sr(90~255)比值 , 以及稀土元素四分组效应 , 显

示了高分异花岗岩的特点(Zhao et al., 2001)。尽管花

岗岩稀土元素四分组效应反映了岩石在形成过程中

可能会受到流体交代作用的影响, 但综合岩石的岩

相学和地球化学特征, 我们趋向认为密坑山钾长花

岗岩属于高分异的铝质 A型花岗岩。 

尽管到目前为止对 A型花岗岩的源岩还没有统

一的认识, 但越来越多的研究显示 A 型花岗岩很可

能主要来自中下地壳的高钾、贫水(或含少量水)的岩

浆(Wu et al., 2002)。密坑山岩体 εNd(t)为−3.4~−4.6, 

位于华夏元古宇地壳演化域的上方(图 5), 同时具有

较低 tDM(1.2~1.7 Ga), 指示其源区可能是被幔源岩

浆改造后的(古老)地壳或壳、幔岩浆混合后形成的地

壳岩石。近年来, 在华南相继识别出多条具低 tDM‒

高 εNd(t)值的燕山期花岗岩带 , 其中华夏地块

tDM<1.7 Ga, εNd(t)>−7.0, 被认为是地幔物质参与成

岩过程的重要表现(Chen and Jahn, 1998)。密坑山岩

体在空间上正处于华南内陆的杭州‒赣南‒诸广山‒

花山低 tDM‒高 εNd(t)值带上(Chen and Jahn, 1998), 无

疑指示地幔物质参与了岩石的形成过程。 

Nd 同位素示踪显示密坑山岩体起源于壳幔物

质的混合, 这一混合既可以是岩浆源区的混合、岩

浆混合, 或幔源岩浆结晶过程中受地壳的同化混染

所导致。由于密坑山花岗岩显示了高的 SiO2 含量和

均匀的Nd同位素组成, 并且 εNd(t)值相应样品的主量

元素和微量、稀土元素含量之间缺乏明显的线性演化

关系, 说明密坑山花岗岩不可能由岩浆混合或幔源

岩浆的分离结晶‒同化混染形成(邱检生, 2005)。这样, 

密坑山花岗岩最有可能通过下列方式形成: 先前被 
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图 6  密坑山岩体岩石类型判别图(Whalen et al., 1987) 

Fig.6  The discriminant diagrams for rock types of the Mikengshan granites 
 

幔源岩浆改造后的(古老)地壳或壳、幔源岩浆发生混

合后形成的地壳源区在高温下熔融产生长英质岩浆, 

该岩浆再经过分离结晶作用, 然后上升侵位形成花

岗岩。 

4.3  岩石形成的动力学背景 

在华南 , 中二叠世‒三叠纪的构造演化存在激

烈的争论, 包括古太平洋板块的平坦俯冲(Li and Li, 

2007)和古特提斯大洋板块的俯冲以及印支华南大

陆的碰撞(Wang et al., 2007)等模式。但是, 逐渐形成

的共识是, 古太平洋板块的俯冲及相关的动力学过

程(如板片拆沉, 或后撤或弧后伸展)在后来的侏罗

纪‒白垩纪的构造演化中发挥了重要作用(Xu et al.,  

1999; Zhou and Li, 2000; 王强等, 2005; Zhou et al., 

2006; Li and Li, 2007; Wang et al., 2007; Jiang et al., 
2009, 2011; He et al., 2010; Zhao et al., 2012)。位于华

南内陆的密坑山地区早白垩世的岩浆作用与上述过

程有关。在华南内陆的南岭附近出现大量早‒中侏罗

世(190~170 Ma)的板内玄武质或双峰式火成岩岩浆

作用和晚侏罗世(165~155)I 和 A 型花岗岩和正长岩

(Zhao et al., 1998, 2001; Chen et al., 2002; Li et al., 
2003, 2004, 2007; Wang et al., 2003, 2008; He et al., 
2010; Zhu et al., 2010)。这些侏罗纪的火成岩被认为

与早中生代平坦俯冲在华南大陆之下的古太平洋板

片的拆沉作用(Li and Li, 2007; Li et al., 2007)或岩石 
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图 7  密坑山岩体构造环境判别图 

Fig.7  The discriminant diagrams for tectonic settings of the Mikengshan granites 
 

圈伸展或古太平洋板块侏罗纪俯冲所导致的弧后伸

展(Zhou et al., 2006; He et al., 2010; Zhao et al., 2012)

有关。在这个阶段, 可能来自地幔的玄武质岩浆大

规模底侵或与地壳岩浆发生混合作用(Zhou and Li, 

2000; Wang et al., 2012), 导致华南内陆地区的局部

中下地壳被改造形成新的中下地壳, 这些区域的岩

石有可能成为密坑山花岗岩的源区。 

在早白垩世中期(约 122~129 Ma), 华南有大量

A 型花岗岩(王强等, 2005), 这些花岗岩的形成可能

与俯冲古太平洋板块的后撤所导致的岩石圈伸展有

关(Wong et al., 2009; Jiang et al., 2011)。但是, 在早

白垩世早期, 除了 137 Ma广东中部的恶鸡脑霞石正

长岩(王强等, 2005)和~138 Ma 密坑山 A 型花岗岩

(邱检生, 2005; 本文研究)之外, 华南则很少有其他

与伸展有关的岩浆岩的报道。我们认为, 密坑山 A

型花岗岩的形成也很可能与俯冲古太平洋板块的后

撤所导致的岩石圈伸展有关。在古太平洋板块的后

撤过程中 , 软流圈的上涌将导致上覆地幔的熔融 , 

地幔来源岩浆的底侵将加热先前存在的地壳发生较

高温熔融(Annen et al., 2006; Wang et al., 2012)。熔融

产生的岩浆上升, 经过分异演化, 形成了密坑山高

分异 A型花岗岩。 

5  结  论 

(1) 密坑山花岗岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年

龄为 138.5±1.1 Ma, 属于早白垩世早期。 

(2) 密坑山花岗岩为高分异的铝质 A 型花岗岩, 

是华南早白垩世早期少有的 A型花岗岩。 

(3) 密坑山花岗岩的 εNd(t)为−3.4~−3.70, 指示

其源区可能是被幔源岩浆改造后的(古老)地壳或壳

幔岩浆混合形成的新地壳, 岩石形成于伸展背景中, 

很可能与俯冲古太平洋板块的后撤所导致的岩石伸

展过程有关。 
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Zircon U-Pb Geochronology, Geochemistry and Petrogenesis of Early 
Cretaceous A-type Granites in the Mikengshan Area, 

Southern Jiangxi Province 
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ZENG Jipeng1, GOU Guoning1 and HAO Lulu1 

(1. State Key Laboratory of Isotope Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of 
Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, 
China; 3. CAS Center for Excellence in Tibetan Plateau Earth Sciences (CETES), Beijing 100101, China) 

Abstract: In the Mikengshan-Yanbei area, a special region for the tin mineralization in South China, there are some 

Yanshanian granites and porphyries and associated porphyry tin deposits (e.g., Yanbei). Although the tin mineralization 

is closely associated with the granitoids magmatism, the age and petrogenesis of the granites remain controversial. The 

Mikengshan pluton, which intrudes into the rhyolitic tuff and pyroclastic rocks of the Upper Jurassic Jilongzhang 

Formation, is the largest one in Mikengshan-Yanbei area and mainly consists of K-feldspar bearing granites. In this 

study, we report new age and geochemical data for the Mikengshan K-feldspar bearing granites. LA-ICP-MS zircon 

U-Pb age dating shows that they were generated in the Early Cretaceous (~138 Ma). They have high SiO2 (74.42% to 

76.69%), low Al2O3 (12.39% to 13.49%) and Mg# (11 to 19), and negative Eu, Sr and Ba anomalies, and are rich in 

potassium (most K2O/Na2O=1.37 to 1.94) and high field strength elements (HFSEs), and are weakly peraluminous 

(A/CNK=1.03 to 1.1) with high 10000×Ga/Al ratios (3.46 to 4.96) and slightly high zircon saturation temperatures 

(807 ℃ to 817 ℃), showing the characteristics of the typical A-type granites. Moreover, they have high Rb contents 

842×10−6 to 1295×10−6, Rb/Sr (90 to 255) ratios and show rare earth elements (REE) tetrad effect, which are similar to 

those of high fractionated granites. Thus, we suggested that the Mikengshan K-feldspar bearing granites are high 

fractionated and aluminous A-type granite. Their slightly high εNd(t) values (−3.4 to −4.6) indicate that the mantle 

components should have played a role during their formation. Taking into account regional igneous rocks and tectonic 

setting data, we suggest that the Mikengshan K-bearing granites were formed in an extensional setting, which was 

probably related to the roll-back of the subducted Paleo-Pacific plate. 

Keywords: aluminous A-type granites; highly fractioned granites; tin mineralization; Cretaceous; Mikengshan; South 

China 


