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摘要:九瑞矿集区成矿与燕山期中酸性侵入岩体关系密切,但对该区东雷湾矿床的地质地球化学研究还相对较少.对东雷湾矿

区中酸性侵入岩(花岗闪长斑岩、石英闪长玢岩)及其铁镁质包体进行了系统的锆石U-Pb年代学、矿物化学、岩石地球化学和Sr-
Nd-Pb-Hf同位素研究,探讨其岩石成因.锆石LA-ICP-MSU-Pb定年表明:东雷湾中酸性侵入岩的成岩年龄为144.3~148.7Ma,
铁镁质包体的年龄为146.4~147.1Ma,与寄主侵入岩花岗闪长斑岩的年龄一致.东雷湾侵入岩属准铝质范围,岩石的 Mg#较高

(42.5~68.0,平均56.0),并具有较高的相容元素含量,富集轻稀土,Eu异常不明显,富集大离子亲石元素,亏损高场强元素.暗色

铁镁质包体呈细粒结构,常见针状磷灰石和钾长石斑晶.东雷湾样品的Sr-Nd同位素组成变化范围较小,初始87Sr/86Sr比值位于

0.7064~0.7079,εNd(t)值 变 化 于-5.80~-3.31,t2DM(Nd)为1.2~1.4Ga,锆 石εHf(t)值 为-15.9~-3.6.样 品 的
206Pb/204Pb(t)、207Pb/204Pb(t)、208Pb/204Pb(t)值分别变化于17.3333~18.2600、15.5135~15.6210、37.4041~38.3954之间.详尽

的元素和同位素地球化学特征表明,东雷湾铁镁质包体是由拆沉的加厚下地壳发生部分熔融,并在其上升过程中与地幔物质发

生相互作用,进而与花岗质岩浆混合过冷结晶形成的.该区侵入岩的形成很可能是因为加厚下地壳拆沉入软流圈地幔后发生部

分熔融,熔体与地幔橄榄岩相互作用后在上侵的过程分别形成了铁镁质岩石和花岗质岩石.
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Abstract:Theintermediate-felsicintrusiverocksshowacloserelationshipwithmineralizationintheJiuruioredistrict,howev-
er,thestudiesoftheserocksintheDongleiwandepositarerelativelyrare.Inthisstudy,wepresentadetailedstudyonzircon

geochronology,mineralchemistry,wholerockgeochemistry,andSr-Nd-Pb-Hfisotopesofboththeintermediate-felsicintru-
siverocksandtheirmaficmicrogranularenclaves(MMEs).LA-ICP-MSzirconU-Pbdatingyieldscrystallizationagesof
144.3-148.7Maforthefelsicrocksand146.4-147.1MafortheMMEs,indicatingtheyarecoeval.Alltheintrusiverocks
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fromtheDongleiwandepositaremetaluminouswithhighMg#(42.5-68.0,withanaverageof56.0)andhighcontentsofcom-

patibleelementssuchasV,Cr,CoandNi.TheREEcharacteristicsareLREEenrichedandlackanysignificantEuanomaly.
ThetraceelementsarecharacterizedbyenrichmentofLILEanddepletionofHFSE.TheMMEsarecharacterizedbymicro-

granulartexture,andcontainacicularapatitesandK-feldsparphenocrysts.TheDongleiwanrocksampleshaveanarrowSr-Nd
isotopicratiorangewithinitial87Sr/86Srratiosfrom0.7064to0.7079,εNd(t)valuesfrom -5.80to-3.31,andt2DM(Nd)

valuesfrom1.2to1.4Ga.ThesamplesshowradiogenicPbisotopicratioswithvaluesof206Pb/204Pb(17.3333-18.2600),
207Pb/204Pb(15.5135-15.6210)and208Pb/204Pb(37.4041-38.3954).ThezirconHfisotopeanalysisshowsεHf(t)valuesof
-15.9to-3.6.ThesedatasuggestthattheMMEswereprobablyproducedbymixingofmaficandfelsicmagmas,andthe
maficmagmawasderivedfrompartialmeltingofdelaminatedlowercrustandmayhavereactedwithsurroundedmantleperido-
titesduringitsascent.Whilethefelsicintrusiverocksofthisareahavebeenformedbytheupwellingofmagmawhichhaveex-

periencedstrongcrust-mantleinteractionafterthedelaminationoflowercrustintotheasthenosphere.
Keywords:intermediate-felsicrock;maficmicrogranularenclaves(MMEs);petrogenesis;geochronology;geochemistry;

Dongleiwan;Jiuruioredistrict.

0 引言

长江中下游地区是我国重要的铁铜金多金属成

矿带,与燕山期中酸性侵入岩有关的斑岩、矽卡岩矿

床是区内最主要的矿化类型(常印佛等,1991;翟裕

生等,1992;曾键年等,2013),在该地区已发现超大

图1 长江中下游成矿带的7个矿集区

Fig.1 SchematicillustrationofthesevenoredistrictsoftheMiddle-LowerYangtzemetallogenicbelt
据Yangetal.(2011)、Maoetal.(2011)和PanandDong(1999)修改

型矿产地十余处、大型矿产地近60处,形成了鄂东

南、九瑞、安庆-贵池、铜陵、庐枞、宁芜、宁镇等大中

型矿床群集的矿集区(图1).九瑞矿集区为七大矿集

区中位于最南的一个,包括江西省西北部的九江市、

瑞昌市及各自周边辖区,该区金属资源以铜为主,矿
床类型包括斑岩型、矽卡岩型以及块状硫化物型3
种.近年来,随着国家深部找矿战略及整装勘查等工

作的部署和展开,在九瑞的许多成矿远景区(如金鸡

窝、武山外围、宝山等地)已经取得了找矿的显著进

展,该区显示出非常大的深部成矿远景.
九瑞矿集区成矿与燕山期中酸性侵入岩体关系

密切,但前人对这些侵入岩的地质地球化学研究还

远不如铜陵矿集区的研究程度,对九瑞矿集区东南

部的武山铜矿和城门山铜矿的研究成果较多(吴良
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图2 九瑞矿集区地质简图及采样地点

Fig.2 Jiuruidistrictandsamplelocation

士和邹晓秋,1997;丁昕等,2006;Dingetal.,2006;
李进文等,2007;蒋少涌等,2008;孔凡斌等,2012;文
春华等,2012).东雷湾矿区是赣西北地质大队于20
世纪60年代在九瑞矿集区西北部发现的一处矽卡

岩型Cu-Mo-Au矿床,近几年来在该矿区的深部和

外围发现了新的工业矿体及较好的深部找矿前景,
但对该矿床的地质地球化学研究还相对较少.作者

在东雷湾花岗闪长斑岩中发现了暗色铁镁质包体,
其形成年龄、物源以及与寄主岩体的关系还未见研

究报道.本文以东雷湾中酸性侵入岩和同期铁镁质

包体为研究对象,通过系统的锆石U-Pb定年、矿物

电子探针成分分析、岩石主微量元素和Sr-Nd-Pb-
Hf同位素地球化学研究,来探讨该区的岩石成因及

其地质意义.

1 地质背景

九瑞矿集区位于扬子板块北缘、下扬子断裂凹

陷带西段,该地区北西西向的基底断裂为一级控岩

控矿构造,沿该断裂由北西至南东依次出露有邓家

山、东雷湾、宝山、武山、丁家山、城门山等岩株(图

2).该区发育褶皱构造,见多个轴向近平行交替出现

的背斜、向斜的复式褶皱,总体呈现向南东弯曲的弧

形复式褶皱带(图2).区内主要的侵入岩有花岗闪长

斑岩和石英闪长玢岩,也见少量石英斑岩、花岗细晶

岩和煌斑岩脉,通常呈岩枝、小岩株状侵入到泥盆

系、石炭系、二叠系和三叠系地层中,形成斑岩或矽

卡岩型矿床.岩株状侵入岩基本位于北西西向基底

断裂上,而其他脉状岩体则多沿地层间不整合面及

层内薄弱面贯入式侵位,与组成复式褶皱带的地层

走向方向一致.前人的研究将九瑞矿集区内的构

造-岩浆-成矿划分为5个亚带,自北西向南东为:
东雷湾-通江岭成矿亚带、丫头山-宝山-夫山成

矿亚带、宋家湾-武山成矿亚带、大浪-洋鸡山-丁

家山成矿亚带和长山-城门山成矿亚带(刘迅,

1990;翟裕生等,1992,1999).
东雷湾矿区位于东雷湾-通江岭构造-岩浆-

成矿亚带.该区岩浆岩主要为东雷湾岩体,岩体形态

呈浑圆状岩株,岩性以花岗闪长斑岩和石英闪长玢

岩为主,见少许辉绿玢岩和花岗细晶岩脉,局部有零

星的铁镁质包体.花岗闪长斑岩呈岩枝状侵入到三

叠系-石炭系灰岩、灰质白云岩中,在接触部位发生

矽卡岩化及大理岩化.矽卡岩矿物主要有石榴子石、
透辉石、硅灰石、透闪石等,矿石矿物有黄铁矿、黄铜

矿、辉钼矿及少量白钨矿.
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2 样品与分析方法

2.1 采样与岩石学特征

笔者分析了采自东雷湾矿区的共计16个样品,
其中9个采自岩心ZK1-1,6个采自井下开采上来

的矿石堆,1个采自野外露头(表1).采样时,尽量采

集较新鲜的岩石,但部分样品仍可见轻微的蚀变作

用,如绿泥石化等.花岗闪长斑岩呈斑状结构和块状

构造,造岩矿物主要为斜长石(40%~45%)、钾长石

(15%~20%)、石英(20%~25%)、黑云母(5%~
10%)和角闪石(2%~5%)及少量副矿物(磷灰石、
榍石、磁铁矿、锆石等)(<1%)(图3).石英闪长玢岩

为细粒斑状结构,斑晶主要为斜长石、黑云母和角闪

石,斜长石常具环带结构,基质由斜长石(35%~
40%)、钾长石(22%~25%)、石英(15%~18%)、黑
云母(5%~8%)、角闪石(4%~6%)组成(图3).样
品DLW-16和DLW-17为花岗闪长斑岩中的铁镁

质包体,直径为10~15cm(图3),主要造岩矿物类

型与围岩一致,但铁镁矿物含量更高(黑云母~
15%,角闪石~10%),并发育针状磷灰石(图3f).样

品DLW-22为采自山路边的花岗闪长斑岩的风化

产物.
2.2 锆石U-Pb定年

笔者挑选了7个样品将其磨成60目,按常规的

重力和磁选方法分选出锆石,然后在双目镜下将晶

型好的锆石颗粒挑选出来,并依照宋彪等(2002)的
方法制靶.对锆石靶进行阴极发光CL图像拍摄以

观察锆石内部结构,从而在进行LA-ICP-MS定年

时选择合适的点位.LA-ICP-MS分析所用仪器为

New WaveUP213激光剥蚀系统及 Agilent7500a
型ICP-MS.激光剥蚀直径为21μm.使用锆石标样

91500进行内部元素分馏的校正,并用Glitter(4.0)
软件分析同位素数据.普通铅校正采用 Andersen
(2002)的 方 法,U-Pb 年 龄 协 和 图 使 用 Isoplot
(3.23)(Ludwig,2003)绘制.
2.3 锆石原位Hf同位素分析

锆石Hf同位素分析所用仪器为NeptuneMC-
ICP-MS及与之相连的NewWaveUP193激光剥蚀

探针.在进行εHf(t)值计算时,176Lu的衰变常数采

用1.867×10-11,并采用Bouvieretal.(2008)推荐

表1 东雷湾侵入岩采样地点、岩石类型、锆石定年结果及锆石Hf同位素总结

Table1 Summaryofthesamplelocalities,rocktypes,zirconU-PbdatingresultsandzirconHfisotipiccompositionforthe
Dongleiwanintrusiverocks

样品号 岩石类型 采样地点 Th(10-6) U(10-6) Th/U 年龄(Ma) εHf(t) TDM2(Ma)

DLW-01 花岗闪长斑岩 岩心

DLW-02 花岗闪长斑岩 岩心

DLW-03 花岗闪长斑岩 岩心
167~491 230~433 0.71~1.15 148.7±1.8 -7.9~-4.0 1419~1667
ave=286 ave=335 ave=0.84 ave=-5.8 ave=1535

DLW-04 花岗闪长斑岩 岩心

DLW-05 石英闪长玢岩 岩心

DLW-06 石英闪长玢岩 岩心

DLW-07 石英闪长玢岩 岩心

DLW-08 石英闪长玢岩 岩心

DLW-09 石英闪长玢岩 岩心
113~760 226~787 0.41~1.18 145.5±1.1 -15.9~-4.1 1427~2168
ave=300 ave=392 ave=0.74 ave=-6.7 ave=1590

DLW-12 花岗闪长斑岩 矿石堆
106~541 181~524 0.59~1.24 148.0±1.3 -8.0~-4.2 1433~1671
ave=279 ave=302 ave=0.90 ave=-5.8 ave=1538

DLW-13 花岗闪长斑岩 矿石堆

DLW-14 花岗闪长斑岩 矿石堆

DLW-15 花岗闪长斑岩 矿石堆
147~378 221~418 0.60~0.98 146.5±1.7 -9.8~-3.6 1401~1786
ave=261 ave=317 ave=0.81 ave=-6.4 ave=1569

DLW-16 铁镁质包体 矿石堆
190~380 253~378 0.67~1.09 146.4±1.8 -10.2~-4.3 1447~1805
ave=269 ave=321 ave=0.84 ave=-6.9 ave=1600

DLW-17 铁镁质包体 矿石堆
149~1342 210~693 0.65~1.94 147.1±1.3 -8.4~-4.5 1452~1702
ave=329 ave=326 ave=0.94 ave=-5.8 ave=1533

DLW-22
花岗闪长斑岩
风化物

山路边
露头

60~384 184~591 0.19~0.85 144.3±2.2 -12.1~-5.6 1522~1926
ave=153 ave=325 ave=0.47 ave= -8.0 ave=1668
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图3 东雷湾矿区铁镁质包体照片及岩石薄片照片

Fig.3 PhotosofmaficenclavesandmicrophotographsofpolishedthinsectionsoftheDongleiwanintrusiverocks
a,b.铁镁质包体照片;c,d.花岗闪长斑岩薄片照片,单偏光;e.石英闪长玢岩薄片照片,单偏光;f.铁镁质包体薄片照片中的针状磷灰石,单偏

光.矿物缩写:Pl.斜长石;Amp.角闪石;Bt.黑云母;Qtz.石英;Ap.磷灰石

的球粒陨石176Hf/177Hf值(0.282785)及176Lu/177Hf
值(0.0336),Hf模式年龄计算时采用当前亏损地幔

的176Hf/177 Hf值 (0.28325)和176Lu/177 Hf值

(0.0384)(Griffinetal.,2000),采用的地壳参数为
176Hf/177Hf值 (0.015)及176Lu/177Hf值 (0.015)
(Griffinetal.,2002).
2.4 矿物化学

笔者挑选出一些有代表性的长石、角闪石和黑

云母进行矿物化学成分分析,所用仪器为JEOL
JXA-8100型电子探针,激光束直径为1μm,加速电

压为15kV,电流强度为10nA.
2.5 全岩主量及微量元素

将样品粉碎至200目用于全岩化学成分分析.主

量元素采用熔片法使用ThermoScientificARLSeries
XRF测定,精度优于5%.微量元素使用FinniganEle-
mentII型 HR-ICP-MS测定,分析流程与高剑峰等

(2003)类似.将50mg样品粉末用HF和HNO3 混合

酸溶于Teflon罐中,加入Rh作为内标以监测ICP-
MS测定过程中的信号漂移.测定精度优于10%.
2.6 全岩Sr-Nd-Pb同位素分析

对Sr-Nd同位素分析,将50mg样品粉末用与

微量元素分析相同的方法溶解,然后采用濮巍等

(2005)的方法将Sr和 Nd分离以用于同位素组成

测定.在 计 算εNd(t)值 时 采 用 现 代 球 粒 陨 石 值

(143Nd/144Nd)CHUR=0.512638(Goldsteinetal.,
1984)和(147Sm/144Nd)CHUR=0.1967(Jacobsenand
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Wasserburg,1980),计算两阶段模式年龄t2DM时所

用参数为(143Nd/144Nd)DM=0.513151和(147Sm/
144Nd)CHUR=0.2136(LiewandHofmann,1988).

将样品DLW-12中的钾长石脉分离出来并粉

碎,然后挑出钾长石用于Pb同位素分析.将岩石样

品粉末和钾长石样品用与微量元素分析相同的方法

溶解并通过离子交换法分离提纯Pb以用于同位素

组成测定.
上述实验除电子探针在中国冶金地质总局山东

局完成外,其余的在南京大学内生金属矿床成矿机

制研究国家重点实验室完成.

3 分析结果

3.1 形成时代

表1归纳了东雷湾样品的 LA-ICP-MS锆石

U-Pb定年数据,完整数据见附表1(www.earth-
science.net/index.aspx).每个分析点的误差用1σ表

示,206Pb/238U的加权平均年龄值以95%置信度表

示.由于个别锆石点的206Pb/238U和207Pb/235U年龄

不协和,因而在计算年龄时将其排除掉.样品的 U-
Pb年龄协和图及其代表性的CL图像见图4.大多

数锆石颗粒呈双锥长柱状,长宽比约2∶1~3∶1,
可见显著的岩浆震荡环带,为典型的岩浆结晶锆石.

花岗闪长斑岩(DLW-03、DLW-12、DLW-15)的
锆石Th/U比值变化于0.59~1.24,与岩浆锆石范

围一致,其年龄值可代表岩石的结晶年龄,得到的加

权平均206Pb/238U年龄分别为148.7±1.8Ma(2σ、
MSWD=1.3)、148.0±1.3Ma(2σ、MSWD=0.49)、

146.5±1.7Ma(2σ、MSWD=1.2).铁镁质包体

(DLW-16、DLW-17)的 锆 石 Th/U 比 值 变 化 于

0.65~1.94,给出的加权平均年龄分别为146.4±
1.8Ma(2σ、MSWD=1.3)、147.1±1.3Ma(2σ、
MSWD=0.78).石英闪长玢岩(DLW-09)的锆石

Th/U 比 值 变 化 于 0.41~1.18,其 加 权 平 均
206Pb/238U年龄为145.5±1.1Ma(2σ、MSWD=
0.65).花岗闪长斑岩的风化产物 DLW-22的锆石

Th/U比值变化于0.19~0.85,可能由于风化作用

的影响导致锆石中部分铅被淋滤掉,给出的加权平

均年龄比其他样品略小,为144.3±2.2Ma(2σ、

MSWD=2.0).
3.2 矿物化学

东雷湾侵入岩中的长石、角闪石、黑云母电子探

针分析结果分别见附表2、附表3、附表4(www.

earth-science.net/index.aspx).
花岗闪长斑岩斜长石 An值位于30.6~39.4,

平均值为32.9,在斜长石分类图中全部落于中长石

范围(图5a).此外,花岗闪长斑岩中还含有少量钾长

石.石英闪长玢岩斜长石 An值位于23.9~31.1之

间,平均值为27.3,大多数属于更长石,少量为中长

石(图5a).铁镁质包体中斜长石 An值位于19.1~
28.1之间,比寄主花岗闪长斑岩值低,且含有钾长

石斑晶,斑晶Or值位于84.0~93.7之间.
根据Leake(1997)的角闪石命名方案,花岗闪

长斑岩中的角闪石大多为镁角闪石,还含有少量钙

角闪石(图5b).利用Schmidt(1992)的角闪石压力

计计算得到花岗闪长斑岩中的角闪石结晶压力为

3.7~7.6kbar(平均5.0kbar),相当于岩浆侵位结晶

时的深度大约为17km.
花岗闪长斑岩、铁镁质包体中的黑云母均为镁

质黑云母(图5c),Fe3+/(Fe3+ +Fe2+)为0.32~
0.49,高于武山花岗闪长斑岩中黑云母的值(0.11~
0.35,蒋少涌等,2008)且显示包体与寄主岩石的黑

云母化学成分类似.在Fe3+-Fe2+-Mg2+三元图解中

(图5d),样品点大都位于Fe2O3-Fe2O3 缓冲线之

上,显示了高的氧逸度环境.
3.3 主量及微量元素

东雷湾侵入岩的主量元素及微量元素含量分析

结果列于表2.在SiO2vs.(Na2O+K2O)分类图解

中(图6a),位于花岗闪长岩、闪长岩范围的为高钾

钙碱 性 岩 石(图 7c).铁 镁 质 包 体 SiO2 含 量 为

52.39%~54.29%,位于二长闪长岩范围(图6a).东
雷湾侵入岩均属准铝质范围(图6b).

在球粒陨石标准化图解中(图8),东雷湾花岗质

岩石均呈轻稀土富集型,Eu异常不明显,同时从原始

地幔标准化微量元素蛛网图(图8)可看出,花岗质岩

石富集大离子亲石元素,亏损高场强元素,Sr、Pb呈

弱的负异常或正异常,Nb、Ta、Ti负异常明显.值得注

意的是,东雷湾花岗质岩石具有较高的(La/Yb)N 和

Sr/Y比值,较低的YbN 和Y值,显示出埃达克质岩

石的亲和性(图9).铁镁质岩石呈弱的Eu和Sr负异

常,且显示铁镁质包体与寄主岩石稀土元素配分型式

相似,但包体稀土总量(176.4×10-6~214.5×10-6)
比寄主岩石(117.7×10-6~221.1×10-6,平均158.3×
10-6)高,轻重稀土分异程度((La/Yb)N=12.29~
12.75)比寄主岩石((La/Yb)N=15.71~35.75,平均

24.86)小.将东雷湾数据与Xuetal.(2014)研究结果

对比可发现:东雷湾地区与九瑞其他地区岩体呈现相
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图4 东雷湾侵入岩锆石U-Pb年龄协和图

Fig.4 ZirconU-PbconcordiadiagramsoftheDongleiwanintrusiverocks

似的稀土和微量元素特征,表明九瑞地区的岩浆岩具

有一定的成因联系.
3.4 Sr-Nd-Pb-Hf同位素特征

东雷湾侵入岩全岩Sr-Nd-Pb同位素分析结果
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图5 东雷湾侵入岩矿物成分图解

Fig.5 ClassificationanddiscriminationdiagramsofmineralsfromtheDongleiwanintrusiverocks
a.长石分类图(底图据Deeretal.,1992);b.角闪石分类图(底图据Leake,1997);c.云母分类图(底图据Foster,1960);d.黑云母Fe3+-Fe2+-

Mg2+图解(底图据 WonesandEugster,1965)

图6 东雷湾侵入岩SiO2vs.Na2O+K2O图解(a)和A/NKvs.A/CNK图解(b)

Fig.6 PlotofSiO2vs.Na2O+K2O(a)andA/NKvs.A/CNK(b)

a.底图据IrvineandBaragar(1971),Middlemost(1994);b.底图据 ManiarandPiccoli(1989)

见表3.从表3可以看出,东雷湾侵入岩的Sr-Nd同

位素组成变化范围较小,初始87Sr/86Sr比值位于

0.7064~0.7079之间,εNd(t)值变化于-5.80~

-3.31之间,利用两阶段模式(LiewandHofmann,

1988)计算出的Nd模式年龄t2DM为1.2~1.4Ga.样
品的206Pb/204Pb(t)、207Pb/204Pb(t)、208Pb/204Pb(t)
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表2 东雷湾侵入岩主量元素(%)和微量、稀土元素(10-6)分析结果

Table1 Resultsofmajor(%),traceandrareearth(10-6)elementcompositionsoftheDongleiwanintrusiverocks

样品
花岗闪长斑岩 石英闪长玢岩 花岗闪长斑岩 铁镁质包体

DLW-01DLW-02DLW-03DLW-04DLW-05DLW-06DLW-07DLW-08DLW-09DLW-12DLW-13DLW-14DLW-16DLW-17
SiO2 64.85 65.13 65.46 62.99 56.92 59.64 59.43 58.87 59.35 63.86 65.12 65.65 52.39 54.29
TiO2 0.45 0.49 0.45 0.50 0.96 0.82 0.88 0.90 0.84 0.65 0.50 0.58 1.12 0.94
Al2O3 15.29 15.59 15.13 17.36 15.09 15.38 15.51 15.28 15.77 14.76 14.81 14.00 13.79 15.23
FeOT 3.73 3.96 3.34 3.59 6.34 5.48 5.95 6.10 5.57 4.15 3.14 2.81 9.01 4.65
MnO 0.06 0.08 0.08 0.06 0.11 0.09 0.08 0.10 0.09 0.09 0.07 0.08 0.15 0.10
MgO 1.39 1.88 1.76 2.04 4.03 3.24 3.60 3.73 3.26 2.52 1.91 2.02 5.34 4.40
CaO 4.49 4.23 4.33 3.19 5.35 4.57 4.09 5.06 4.43 5.23 4.06 4.65 6.14 6.31
Na2O 3.67 4.31 4.01 1.93 2.90 3.59 3.86 2.99 3.18 3.89 3.44 3.26 3.39 3.87
K2O 2.59 2.62 2.60 2.64 2.77 2.74 2.57 2.88 2.91 2.83 3.84 3.87 2.22 4.08
P2O5 0.19 0.20 0.20 0.19 0.34 0.28 0.30 0.29 0.28 0.27 0.22 0.20 0.40 0.26
烧失量 2.54 1.63 1.92 4.43 4.27 3.59 2.91 3.45 3.46 1.35 2.52 2.93 5.16 5.80
总量 99.25 100.1 99.28 98.92 99.08 99.41 99.18 99.64 99.14 99.60 99.64 100.0 99.11 99.93
ACNK 0.90 0.88 0.88 1.47 0.86 0.90 0.94 0.89 0.96 0.78 0.86 0.78 0.72 0.68
Mg# 42.5 48.5 51.1 53.0 55.7 53.9 54.5 54.8 53.7 54.6 54.6 58.7 54.0 65.2
Li 12.48 12.99 14.19 21.15 22.46 19.62 20.38 19.24 21.49 9.55 15.89 16.68 36.29 23.21
Be 1.57 1.78 1.56 1.91 1.52 1.65 1.59 1.55 1.59 1.61 1.74 1.56 2.23 1.96
Sc 2.91 2.60 2.56 3.73 9.90 5.13 4.10 10.23 4.44 5.80 3.61 5.03 12.03 10.13
Ti 2703 2912 2715 2791 5748 4850 5271 5362 4864 3809 2989 3288 6270 5306
V 46.37 51.13 44.18 49.7 102 86.18 95.5 92.6 84.7 67.8 57 48.4 107 88.3
Cr 104 128 117 113 84.8 71.9 63.9 84.1 67.2 132 144 141 515 211
Mn 478 742 659 524 950 849 725 943 841 791 663 772 1300 956
Co 16.09 16.18 15.03 15.67 36.03 29.19 29.51 34.14 28.30 21.17 13.99 14.39 54.30 29.27
Ni 22.53 27.72 25.19 25.61 37.01 31.88 31.86 35.73 32.17 28.99 27.91 28.57 69.81 41.55
Cu 81.67 27.92 73.11 25.14 27.46 22.69 25.01 25.19 22.89 589 204 143 177 268
Zn 43.41 59.61 56.78 59.64 98.48 87.46 79.76 89.20 87.34 60.76 43.08 47.34 118.4 80.33
Ga 16.18 14.79 14.19 16.00 16.39 13.72 13.33 16.15 13.74 12.80 12.90 12.53 19.28 16.22
Rb 11.62 4.43 4.45 3.82 18.61 10.41 11.56 24.52 14.89 23.68 30.04 39.57 56.13 65.77
Sr 659 682 703 342 679 832 865 672 716 586 514 579 457 605
Y 15.22 16.77 15.56 11.66 24.54 21.29 25.64 23.33 20.14 19.90 13.85 16.06 31.96 31.49
Zr 147 160 151 156 164 163 164 159 159 192 156 159 155 136
Nb 15.43 16.35 14.73 15.53 14.96 14.37 14.73 14.77 14.55 18.43 16.18 17.55 27.68 23.73
Mo 0.38 0.58 0.37 0.43 0.33 0.38 0.59 0.27 0.28 2.12 7.12 134.2 4.40 2.09
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sn 1.17 1.15 1.52 1.14 1.26 1.20 1.27 1.24 1.17 1.94 1.39 1.62 2.65 2.88
Cs 1.41 0.13 1.14 1.55 1.19 2.97 4.04 1.79 5.42 0.71 5.28 2.70 0.74 0.72
Ba 705 551 899 367 390 362 381 466 352 413 668 608 343 464
La 55.85 28.79 45.77 30.95 55.22 44.54 51.43 49.40 42.53 51.60 22.95 33.89 42.66 39.11
Ce 103 70.58 69.10 67.39 97.37 71.42 83.52 73.62 66.17 74.04 58.31 57.09 86.49 69.18
Pr 10.27 6.17 7.16 5.61 10.89 8.30 9.79 9.28 8.23 8.54 4.77 6.39 10.85 8.51
Nd 34.69 24.51 26.12 20.41 41.77 32.52 38.53 36.87 32.25 32.65 18.77 24.61 44.61 34.19
Sm 4.81 4.44 4.24 3.38 7.12 5.69 6.72 6.54 5.62 5.45 3.42 4.29 8.25 6.39
Eu 1.48 1.37 1.50 0.93 1.94 1.59 1.85 1.83 1.53 1.41 1.17 1.30 1.87 1.91
Gd 4.85 3.91 3.97 3.13 6.50 5.06 6.05 5.78 5.03 4.97 3.10 3.84 7.23 5.87
Tb 0.54 0.52 0.49 0.40 0.83 0.66 0.79 0.77 0.65 0.63 0.41 0.51 1.02 0.84
Dy 2.34 2.49 2.22 1.92 3.87 3.11 3.73 3.63 3.11 2.92 2.06 2.39 5.06 4.41
Ho 0.41 0.44 0.39 0.34 0.68 0.54 0.65 0.63 0.54 0.51 0.37 0.43 0.90 0.81
Er 1.24 1.27 1.12 1.01 1.91 1.51 1.83 1.77 1.53 1.45 1.09 1.24 2.58 2.37
Tm 0.16 0.17 0.14 0.14 0.24 0.19 0.23 0.22 0.20 0.19 0.15 0.16 0.35 0.33
Yb 1.05 1.10 0.95 0.93 1.53 1.22 1.49 1.43 1.26 1.21 0.99 1.09 2.26 2.15
Lu 0.16 0.17 0.15 0.14 0.22 0.18 0.22 0.21 0.19 0.18 0.15 0.17 0.34 0.33
Hf 4.32 4.68 4.35 4.46 4.60 4.62 4.69 4.55 4.57 5.49 4.57 4.78 4.66 4.16
Ta 0.90 0.94 0.86 0.83 0.68 0.67 0.69 0.68 0.68 1.04 0.86 0.93 1.30 1.01
W 0.95 0.87 0.51 5.39 0.86 0.66 0.97 0.66 0.68 1.20 1.16 1.11 8.28 4.26
Pb 6.97 4.73 6.60 4.82 5.85 3.18 3.89 7.33 5.12 3.41 6.08 8.55 9.96 5.78
Bi 0.29 0.07 0.15 0.07 0.14 0.05 0.05 0.06 0.05 0.21 0.15 0.13 3.49 0.13
Th 14.03 6.31 8.75 4.68 6.46 6.36 7.18 5.76 5.54 7.59 6.17 7.95 4.16 5.53
U 0.86 1.20 0.76 0.97 1.62 1.51 1.50 1.56 1.43 1.79 1.31 2.00 2.70 3.57

ΣREE 221.1 145.9 163.3 136.7 230.1 176.6 206.8 192.0 168.9 185.8 117.7 137.4 214.5 176.4
(La/Yb)N 35.75 17.67 32.51 22.46 24.40 24.54 23.33 23.32 22.81 28.64 15.71 20.99 12.75 12.29
Eu/Eu* 0.93 0.99 1.10 0.86 0.85 0.89 0.87 0.89 0.87 0.81 1.08 0.96 0.72 0.94

  注:ACNK=n(Al2O3)/n(CaO+Na2O+K2O);Mg#=100×n(MgO)/n(MgO+0.9×FeOT).
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图7 东雷湾侵入岩主量元素哈克图解(图例同图6)

Fig.7 Plotsofmajorelementsvs.SiO2fortheDongleiwanintrusiverocks

图8 东雷湾侵入岩稀土元素球粒陨石标准化曲线(a)和微量元素蛛网图(b)

Fig.8 Chondrite-normalizedREEdistributionpattern(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementsspidergram (b)of
theDongleiwanintrusiverocks

a.球粒陨石标准化值据Boynton(1984);b.原始地幔标准化值据 McDonoughandSun(1995);阴影部分为九瑞其他地区数据,据Xuetal.(2014)

值分 别 变 化 于17.3333~18.2600、15.5135~
15.6210和37.4041~38.3954之间.

锆石原位激光蚀样的 MC-ICP-MSHf同位素

分析结果归纳于表1中,完整数据见附表5(www.
earth-science.net/index.aspx).分析结果表明,东雷

湾 样品的锆石初始176Hf/177Hf比值在0.282245~
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图9 东雷湾花岗质岩石(La/Yb)Nvs.YbN(a)及Sr/Yvs.Y(b)图解(图例同图6)

Fig.9 (La/Yb)Nvs.YbN(a)andSr/Yvs.Ydiagrams(b)oftheDongleiwangranitoids
a.底图据DefantandDrummond(1990);b.底图据Defantetal.(2002)

表3 东雷湾侵入岩Sr-Nd-Pb同位素组成

Table3 Sr-NdandPbisotopiccompositionsoftheDongleiwanintrusiverocks

样品号 Rb
(10-6)

Sr
(10-6)

87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 2σ ISr
Sm
(10-6)

Nd
(10-6)

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

DLW-01 11.62 659.1 0.1321 0.707459 10 0.707180 4.81 34.69 0.0837 0.512259
DLW-02 4.43 681.8 0.0487 0.707340 7 0.707237 4.44 24.51 0.1095 0.512271
DLW-03 4.45 703.1 0.0475 0.707313 10 0.707213 4.24 26.12 0.0980 0.512262
DLW-04 3.82 341.7 0.0838 0.707761 12 0.707584 3.38 20.41 0.1001 0.512243
DLW-05 18.61 679.4 0.2053 0.707252 9 0.706827 7.12 41.77 0.1030 0.512380
DLW-06 10.41 831.9 0.0938 0.707135 7 0.706941 5.69 32.52 0.1058 0.512352
DLW-07 11.56 865.0 0.1002 0.707091 5 0.706884 6.72 38.53 0.1054 0.512360
DLW-08 24.52 671.7 0.2736 0.707213 8 0.706647 6.54 36.87 0.1071 0.512371
DLW-09 14.89 715.5 0.1560 0.707127 10 0.706804 5.62 32.25 0.1052 0.512343
DLW-12 23.68 586.1 0.3028 0.707677 6 0.707040 5.45 32.65 0.1009 0.512298
DLW-13 30.04 513.7 0.4383 0.708092 10 0.707170 3.42 18.77 0.1100 0.512265
DLW-14 39.57 579.4 0.5120 0.708048 8 0.706971 4.29 24.61 0.1052 0.512256
DLW-16 56.13 456.9 0.9209 0.708338 10 0.706422 8.25 44.61 0.1117 0.512314
DLW-17 65.77 605.5 0.8142 0.708349 7 0.706647 6.39 34.19 0.1129 0.512324
Kfs - - - - - - - - - -

样品号 2σ εNd(t) t2DM(Ga) 206Pb/204Pb 2σ 207Pb/204Pb 2σ 208Pb/204Pb 2σ

DLW-01 6 -5.34 1.37 17.8524 8 15.5495 7 37.7394 20
DLW-02 6 -5.60 1.39 17.6239 4 15.5166 6 37.7186 15
DLW-03 8 -5.56 1.39 17.9045 6 15.5919 6 37.8707 15
DLW-04 6 -5.97 1.42 17.9270 7 15.5306 5 38.2349 18
DLW-05 5 -3.31 1.21 17.6425 7 15.5251 6 37.9837 20
DLW-06 6 -3.90 1.25 17.3333 4 15.5135 4 37.4526 12
DLW-07 5 -3.74 1.24 17.4781 6 15.5155 6 37.5927 18
DLW-08 6 -3.56 1.23 17.7807 5 15.5345 5 38.1352 12
DLW-09 8 -4.07 1.27 17.6442 6 15.5255 4 37.9353 16
DLW-12 4 -4.90 1.33 17.4025 6 15.5589 6 37.4041 15
DLW-13 9 -5.71 1.40 17.8442 5 15.5504 4 38.0042 14
DLW-14 5 -5.80 1.41 17.8435 8 15.5475 5 38.1162 21
DLW-16 7 -4.77 1.32 17.7116 8 15.5512 5 38.2183 20
DLW-17 7 -4.61 1.31 17.4480 10 15.6210 7 38.1767 21
Kfs - - - 17.9057 7 15.5342 6 38.1971 19
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图10 东雷湾侵入岩锆石εHf(t)频次

Fig.10 ZirconεHf(t)valuesoftheDongleiwanintrusiverocks

0.282596之间,εHf(t)值在-15.9~-3.6(图10)之
间,计算的TDM2值为1.4~2.2Ga.

4 讨论

4.1 成岩年龄及意义

成岩成矿年龄的确定,对于理解矿床的形成过

程、确定矿床的成因以及对进一步找矿都具有十分

重要的作用.Lietal.(2010)测得东雷湾无矿化花岗

闪长斑岩锆石SIMS年龄为146.0±1.0Ma,贾丽琼

等(2015)利用锆石LA-MC-ICP-MSU-Pb同位素

定年方法测得东雷湾花岗闪长斑岩年龄为142.2±
0.5Ma,同时对矿床中的辉钼矿采用Re-Os同位素

定年方法测得成矿年龄为143.3±5.2Ma.本文测得

的东雷湾侵入岩年龄分布于144.3~148.7Ma之

间,与前人研究结果相比稍偏高一些,但在误差范围

内一致,说明东雷湾矿区侵入岩属燕山晚期岩浆活

动的产物.前人对九瑞地区多种岩性的侵入岩进行

了详细的年龄测定工作,得到的年龄分布在138.2±
1.8Ma至149.6±3.0Ma之间(Dingetal.,2006;李
亮和蒋少涌,2009;Lietal.,2010;陈志洪等,2011;
徐耀明等,2013),显示了九瑞地区岩浆活动的时代

相对集中的特征.另外,本文得到的两个铁镁质包体

的年龄(146.4±1.8Ma、147.1±1.3Ma)与寄主花岗

闪长斑岩的年龄在误差范围内一致,因此二者是同

时期岩浆活动的产物.
4.2 铁镁质包体成因

铁镁质微粒包体在花岗质岩石中分布广泛,对
其进行深入系统的地质及地球化学研究,可以揭示

深部岩浆作用过程,有助于了解寄主岩浆起源与成

因演化等问题,已成为研究岩浆混合作用重要的研

究对象(王德滋等,1992).关于铁镁质微粒包体的成

因,前人提出了不同观点,包括源岩残留体(Chap-
pelletal.,1987;Whiteetal.,1999)、围岩捕虏体

(Maasetal.,1997)、早期结晶体熔融分离(Dahl-
quist,2002;Donaireetal.,2005)以及不同岩浆的混

合(Peruginietal.,2003;Barbarin,2005)等.
东雷湾花岗闪长斑岩中的铁镁质包体具火成结

构并发育针状磷灰石,与Zhaoetal.(2012)报道的

骑田岭花岗岩中的包体类似.针状磷灰石被认为是

在温度较高的基性岩浆与温度较低的花岗质岩浆混

合的情况下过冷结晶形成的(SparksandMarshall,

1986).另外,包体中存在钾长石斑晶,且包体与寄主

花岗闪长斑岩的年龄在误差范围内一致,包体中也

没有继承锆石的发现,表明其很可能是岩浆混合作

用的产物.通过上述现象可初步排除源岩残留和围

岩捕虏体的成因,而显示包体应来源于岩浆的混合

作用.铁镁质包体与寄主岩石的黑云母斑晶化学成

分、全岩Sr-Nd同位素组成相似,这可能是由岩浆

混合过程中化学和同位素平衡引起的,前人研究表

明(Lesher,1990;Polietal.,1996),在岩浆混合过

程中,同位素平衡会比化学平衡更快达到.
在εNd(t)-(87Sr/86Sr)i 图解(图11)中,铁镁质

包体的Sr-Nd同位素组成位于地幔和加厚的扬子

下地 壳成因的埃达克岩之间,表明包体的形成受二

者相互作用的影响.另外,包体的Pb同位素组成位于

加厚下地壳、亏损地幔和EMII的值之间(图12),表
明包体的物质来源具有混合型,进一步佐证了上述观

3102



地球科学———中国地质大学学报 第40卷

图11 东雷湾侵入岩εNd(t)vs.(87Sr/86Sr)i图解(图例同图6)

Fig.11 PlotofεNd(t)vs.(87Sr/86Sr)ioftheDongleiwan
intrusiverocks

点.东雷湾铁镁质包体的Mg#含量较高(54.0~65.2),
并具有较高含量的V、Cr、Co、Ni等相容元素,因此笔

者认为地幔物质对包体的形成具有重要的贡献.此
外,测得包体的锆石εHf(t)值为-4.3~-10.2,也支

持其壳幔混合成因.结合前人对九瑞地区的研究(蒋
少涌等,2008;Xuetal.,2014),笔者认为东雷湾铁镁

质包体很可能是由拆沉的加厚下地壳发生部分熔融,
并在其上升过程中与地幔橄榄岩发生相互作用,进而

与花岗质岩浆混合过冷结晶形成的.
4.3 东雷湾中酸性侵入岩成因

东雷湾花岗质岩石具有I型花岗岩的特征:(1)
在矿物组成上,不含过铝质矿物,而含黑云母、角闪

石等铁镁质矿物;(2)岩石均为准铝质岩石;(3)在哈

克图解上(图7),P2O5 含量随SiO2 的增加而降低,
具有I型花岗岩的趋势(Chappell,1999);(4)在

Na2O-K2O、CaO-FeOT 关系图上(图13a,13b)显示

出I型花岗岩特征.
前人对长江中下游成矿带与斑岩和矽卡岩矿床

有关的侵入岩成因做过许多研究,关于晚中生代花

岗质岩石的动力学过程和起源得出了不同的结论,
主要包括以下4种:(1)由富集岩石圈地幔经 AFC
过程 形 成(Yanetal.,2003;Xieetal.,2008;Li
etal.,2009;Yuanetal.,2011);(2)起源于洋脊俯

冲过程中的洋壳部分熔融(Liuetal.,2010;Ling
etal.,2011;Sunetal.,2011);(3)由未经拆沉的加

厚下 地 壳 部 分 熔 融 形 成(Heetal.,2011;Ling
etal.,2011);(4)由拆沉的加厚下地壳部分熔融作

图12 东雷湾侵入岩初始Pb同位素组成

Fig.12InitialPbisotopiccompositionsoftheDongleiwan
intrusiverocks

大别地区数据据 Heetal.(2011),Liuetal.(2012)

用并与软流圈地幔相互作用形成(蒋少涌等,2008;
李亮和蒋少涌,2009;Yangetal.,2011;Xuetal.,

2014).与花岗质岩石相比,同期的铁镁质岩石的地

球化学和同位素数据却很少(Xuetal.,2014),通过

对其进行研究可揭示岩石圈地幔的特征并有助于探

讨花岗质岩石的成因.
(87Sr/86Sr)i-SiO2 和εNd(t)-SiO2 图解有助于

判别岩浆演化过程中是否经历了AFC过程.如果岩

浆在上侵过程中受到了地壳物质的同化混染,则
(87Sr/86Sr)i值应随着SiO2 含量的升高而升高,而

εNd(t)值则会随着SiO2 含量的升高而降低.图13c
和13d中岩石的Sr、Nd同位素数据显示出一定的

上述趋势,表明东雷湾矿区的岩浆在演化过程中可

能经历了一定程度的地壳物质的同化混染作用.从
稀土元素配分曲线和微量元素蛛网图(图8)可看

出,东雷湾侵入岩没有表现出Eu和Sr的负异常,
因而没经历明显的斜长石的分离结晶.La/Yb-La图

解可区别出分离结晶作用和部分熔融作用,在图
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图13 东雷湾侵入岩Na2Ovs.K2O(a)、CaOvs.FeOT(b)、SiO2vs.(87Sr/86Sr)i(c)、SiO2vs.εNd(t)(d)、La/Ybvs.La(e)和
(Gd/Yb)Nvs.(La/Yb)N(f)图解

Fig.13 PlotsofNa2Ovs.K2O(a),CaOvs.TFeO(b),SiO2vs.(87Sr/86Sr)i(c),SiO2vs.εNd(t)(d),La/Ybvs.La(e)and
(Gd/Yb)Nvs.(La/Yb)N(f)oftheDongleiwanintrusiverocks

图a据Chappell(1999);图例同图6

13e中,东雷湾样品表现出部分熔融作用形成的岩

石的特征,而与分离结晶作用形成的岩石特征不同.
从以上讨论可看出,东雷湾侵入岩是由部分熔融作

用形成的.
东雷湾侵入岩具有明显的Y亏损特征(图8),

说明石榴子石很有可能在源区作为部分熔融作用的

残留相存在.研究表明(HuangandHe,2010;He
etal.,2011),石榴子石是唯一能够明显分异中稀土

和重稀土的造岩矿物,因此源区石榴子石的存在可

以同时升高部分熔融作用形成的岩浆中的(La/

Yb)N 值和(Gd/Yb)N 值(Kleinetal.,2000;Perter-
mannetal.,2004).图13f中,东雷湾矿区侵入岩的

(La/Yb)N 值和(Gd/Yb)N 值表现出正相关关系,进
一步证明源区存在石榴子石残留.另外从东雷湾侵

入岩无Eu和Sr负异常的特征可看出残留相没有

斜长石,通常认为残留矿物相存在石榴子石而不存

在斜长石的岩浆源区出现在大于40km 的深部

(Rappand Watson,1995;PetfordandAtherton,

1996),因此东雷湾侵入岩的形成应与加厚下地壳的

部分熔融作用有关,而不是由富集岩石圈地幔经分

离结晶同化混染作用形成.
东雷湾侵入岩具有很高的 Mg#含量(表2),除

两个样品外,其余均大于50,且 V、Cr、Co、Ni等相

容元素含量也较高(V=44.2×10-6~106.8×10-6,
平均74.8×10-6;Cr=63.9×10-6~515.3×10-6,
平均135.2×10-6;Co=14.0×10-6~54.3×10-6,
平均25.4×10-6;Ni=22.5×10-6~69.8×10-6,平
均34.2×10-6),高于武山的值(蒋少涌等,2008),表
明地幔物质具有明显的贡献.在Sr-Nd同位素组成

图解上(图11),东雷湾矿区岩石也与未经拆沉的加

厚下地壳熔融形成的的岩石明显不同(以大别地区

岩石为例),相比之下前者的εNd(t)值明显高于后

者.另一方面,东雷湾矿区岩石的εNd(t)值与俯冲洋

壳部分熔融形成的岩石的值相比也表现出明显不

同,前 者 要 低 于 后 者 (Defantetal.,1992;Kay
etal.,1993).因此,从东雷湾矿区样品的岩石地球

化学和同位素地球化学特征可以看出,该区侵入岩

的形成很可能是因为加厚下地壳拆沉入软流圈地幔

后发生部分熔融,熔体与地幔相互作用后在上侵的

过程分别形成了铁镁质岩石和花岗质岩石.
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5 结论

(1)东雷湾中酸性侵入岩的成岩年龄为144.3~
148.7Ma,铁镁质包体的年龄为146.4~147.1Ma,
与寄主花岗闪长斑岩的年龄一致.

(2)岩石地球化学、Sr-Nd-Hf同位素研究表明,
东雷湾铁镁质包体是由拆沉的加厚下地壳发生部分

熔融,并在其上升过程中与地幔物质发生相互作用,
进而与花岗质岩浆混合过冷结晶形成的.

(3)东雷湾矿区样品的岩石地球化学和同位素

地球化学研究表明,该区侵入岩的形成很可能是因

为加厚下地壳拆沉入软流圈地幔后发生部分熔融,
熔体与地幔相互作用后在上侵的过程分别形成了铁

镁质岩石和花岗质岩石.
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