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赣南路迳似金伯利岩（金伯利质煌斑岩）锆石的特点和年龄
及其构造意义

王登红１，陈振宇１，许建祥２，刘善宝１
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摘要：南岭以花岗岩广泛分布闻名于世，但也存在基性超基性侵入岩。位于赣南安远蔡坊镇的路迳似金伯利

岩（金伯利质煌斑岩）就是其中之一。本研究在野外调研的基础上，利用高灵敏高分辨离子探针（ＳＨＲＩＭＰ）锆石
定年技术对其成岩时代进行了研究，获得其Ｕ－Ｐｂ年龄为１３２．０Ｍａ（变化于１２８．７～１３５．４Ｍａ）。同时还发现
了早期锆石捕获晶，其年龄为１９４５Ｍａ，意味着赣南地区存在古元古代的基底。这一结果一方面弥补了原先根
据Ｋ－Ａｒ法和Ｒｂ－Ｓｒ法将似金伯利岩定为新生代的不足，为探讨赣南地区大地构造演化历史提供了准确资
料；同时也表明燕山晚期的构造体制转换与壳幔相互作用是有关的，似金伯利岩岩浆可能起源于富集地幔。
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路迳似金伯利岩，位于赣州地区安远县蔡坊镇境

内。在１∶２０万寻乌幅称为“路径苦橄玢岩”，在１∶５
万版石幅则称为“路迳似金伯利岩”，也被称为“路迳

金伯利质煌斑岩”［１－２］。本文按照习惯和地质特征称

之为似金伯利岩（金伯利质煌斑岩）。虽然赣南地区

作为我国石英脉型黑钨矿的主产地，与黑钨矿有关的

燕山期花岗岩已经开展了较为深入的研究，但对于大

面积花岗岩分布地区的基性超基性岩还少有关注。

在２０世纪７０～８０年代，江西９０９地质队［３］和中国地

质大学（武汉）池际尚教授［４］等专门开展了金刚石成

矿条件的研究工作，宜昌地质矿产研究所战明国等［５］

也开展了构造背景的研究，但发表的成果不多，对其

成因、成岩条件，尤其是与常见的钨多金属矿产资源

之间是否存在某些方面的联系，认识还不足。２００７年
１１月以来，本课题组先后多次对赣南地区的一些基
性超基性岩进行了野外调查，并开展了室内研究，本

文利用高灵敏度高分辨率离子探针（ＳＨＲＩＭＰ）锆石
定年技术对路迳似金伯利岩（金伯利质煌斑岩）的成

岩时代进行了研究，并对其成岩构造环境和壳幔相互

作用及成矿关系进行探讨。

１　地质背景及岩石学特征
路迳似金伯利岩呈圆筒状沿北东东向张性断裂或

派生次级断裂侵入于晚侏罗世菖蒲群酸性火山熔岩

中，在平面上呈近圆形，直径６～１５０ｍ不等。以往的区
调工作曾发现三个露头，但总出露面积不足０．１ｋｍ２。
本次调研的露头是由２０世纪８０年代江西９０９地质队
在金刚石资源评价过程中用炸药爆破出来的，目前是

一片桔子林地。路迳似金伯利岩见图１和图２。
岩石呈灰绿色－黑色，角砾状、球状构造。碎屑含

量可达５０％～６０％，可分为同源包体和异源包体，被火
山玻璃和火山灰质胶结。其中，同源包体包括超基性

岩结核（俗称“凤凰蛋”）、辉石橄榄岩团块和捕虏晶；异

源包体包括中酸性火山岩、中酸性超浅成侵入岩、岩屑

晶屑凝灰岩等角砾和岩屑。岩石具斑状结构、次生边

结构、交代假象结构和交代残余结构等。矿物组合为

镁铝榴石、镁橄榄石、次铬透辉石、透辉石、顽火辉石、

紫苏辉石、黑云母、镁质钛铁矿和铬尖晶石等。岩石具

有自变质和晚期热液交代蚀变的特征，其中，橄榄石、

辉石和角闪石等斑晶的边缘常常有１～２圈的次变边，
其成分与核心矿物基本一致；有时可见橄榄石或斜方

辉石具单斜辉石次变边，宽度０．０２～０．０４ｍｍ，有时被
碳酸盐交代。斜方辉石和橄榄石也常常蛇纹石化、滑

石化。碳酸盐化比较常见，常沿解理和裂隙交代橄榄

石、辉石和角闪石而形成“假象”。

图 １　路迳似金伯利岩露头
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｏｕｔｃｒｏｐｏｆＬｕｊｉｎｇｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｌｉｋｅｒｏｃｋ

图 ２　路迳似金伯利岩（黑色椭圆形者为辉石巨晶）
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｏｆＬｕｊｉｎｇｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｌｉｋｅｒｏｃｋ

（ｄａｒｋｏｖａｌｉｓｐｙｒｏｘｅｎｅｍａｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ）

２　样品及分析方法
２．１　样品特点

用于挑选锆石进行ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ定年的似金
伯利岩样品（ＬＪ－１ｂ）采自安远县城北偏东约２０ｋｍ
处。显微镜下锆石长度０．１～０．３ｍｍ，宽度０．０５～
０．１ｍｍ，长宽比２∶１～３∶１，无色透明，浅淡褐红
色，具有强玻璃光泽，正方柱锥状，外表光亮，具有熔

蚀特征，晶棱大部分不清晰。前人资料显示似金伯

利岩中 Ｚｒ含量可达４０７．２μｇ／ｇ［２］，本次从约２ｋｇ
的半风化岩石（凤凰蛋）中挑选出的锆石颗粒 １２４
粒，一般呈近等粒状 －短柱状，少见长柱状，未见针
状（图３）。有的颗粒见破碎（半贝壳状断口），但一
般完整，裂纹不发育（区别于变质岩锆石）。锆石的

韵律环带较发育，但往往不如花岗岩中的密集而平

行细密，阴极发光图像中发光环带较宽且反差较小，

扇形环带不明显，但铀含量普遍在４００μｇ／ｇ以上。
—６０７—
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图 ３　路迳似金伯利岩中锆石阴极发光图像及ＳＨＲＩＭＰ分析点位和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ视年龄（图中标尺均为２００μｍ）
Ｆｉｇ．３　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎＬｕｊｉｎｇｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｌｉｋｅｒｏｃｋｗｉｔｈａｎａｌｙｓｉｓｓｐｏｔｏｆＳＨＲＩＭＰａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｐｐａｒｅｎｔａｇｅ

２．２　分析方法
锆石ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年龄分析方法参照文献

［６］，按常规方法分选出晶形完好、无裂纹和包体少
的锆石颗粒，与标准锆石样品（９１５００）一起粘接在
环氧树脂靶上。在年龄分析之前，对样品靶上的待

测锆石进行透射光、反射光和阴极发光图像分析，据

此选定被测锆石微区分析的点位。锆石微区原位

Ｕ－Ｐｂ同 位 素 定 年 在 北 京 离 子 探 针 中 心 的
ＳＨＲＩＭＰⅡ仪器上完成。对测定结果用 ＳＨＲＩＭＰ定
年标准物质对Ｕ－Ｔｈ和Ｐｂ含量及年龄进行校正。

３　分析结果
３．１　锆石ＳＨＲＩＭＰ铀－铅年龄

表１列出了路迳似金伯利岩（金伯利质煌斑

岩）岩筒中的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年龄测定数据，
图４为被测锆石的阴极发光图像及测定点位和相应
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ视年龄。由表１数据可看出，所有测定
点的Ｔｈ／Ｕ比值在０．３２～０．９８之间，在阴极发光图
像中，被测锆石内部结构清晰，具有岩浆结晶锆石特

征。在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ－２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上，９个测点中
有８个投影在谐和线上或线附近（图４），这一特征
也指示被测锆石未遭受明显的后期热事件的影响。

８个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ视年龄为 １２８．７～１３５．４Ｍａ，
谐和年龄为（１３２．０±１．９）Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．８２。

未投在谐和线上的点是 ＬＪ－６．１，其２０６Ｐｂ的含
量达２９１μｇ／ｇ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１９４５Ｍａ，显示为
捕获锆石。在阴极发光图像上也明显可见，ＬＪ－６．１
的测点实际上被另外一个锆石颗粒包裹，即大锆石

表 １　路迳似金伯利岩中锆石的ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ年龄测定结果
Ｔａｂｌｅ１ ＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎＬｕｊｉｎｇｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｌｉｋｅｒｏｃｋ

分析点号
ｗ（２０６Ｐｂｃ）

／％

ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２０６Ｐｂ
同位素比值

２３２Ｔｈ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ±％ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ±％ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ±％

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄／Ｍａ

ＬＪ－１．１ １．４６ ４０２ ３３７ ７．１ ０．８７ ０．０６１４０ ２．５ ０．１３９ ８．８ ０．０２０２５ ２．２ １２９．３±２．８
ＬＪ－２．１ ０．３６ ９３９ ６０９ １７ ０．６７ ０．０４９９３ １．９ ０．１３６２ ３．３ ０．０２０９９ ２．１ １３３．９２．８
ＬＪ－３．１ ０．７３ ６６６ ２８８ １２．２ ０．４５ ０．０５５１０ １．９ ０．１４４２ ６．６ ０．０２１２３ ２．１ １３５．４２．９
ＬＪ－４．１ ０．３２ １４３２ １３０６ ２５．２ ０．９４ ０．０５１７８ １．４ ０．１３８７ ３．５ ０．０２０４３ ２．１ １３０．４２．７
ＬＪ－５．１ ０．１３ ２０５０ １９５２ ３５．６ ０．９８ ０．０４９２４ １．２ ０．１３３９ ２．８ ０．０２０１６ ２ １２８．７２．６
ＬＪ－６．１ － ９６１ ３００ ２９１ ０．３２ ０．１２５４９ ０．３ ６．１ ２．１ ０．３５２２ ２ １９４５３４
ＬＪ－７．１ ０．８ ７３３ ３３２ １３．３ ０．４７ ０．０５１３０ ２．２ ０．１３ ７．７ ０．０２０９８ ２．１ １３３．９２．８
ＬＪ－８．１ ０．３７ ８３８ ４１９ １５．１ ０．５２ ０．０５１９６ １．８ ０．１４１７ ５．３ ０．０２０９７ ２．１ １３３．８２．８
ＬＪ－９．１ － １２６３ ６６４ ２２．３ ０．５４ ０．０４９５０ ２．２ ０．１４６６ ３．６ ０．０２０６ ２．１ １３１．４±２．７

注：误差为１σ；Ｐｂｃ和Ｐｂ

分别代表普通铅和放射成因铅，应用实测的２０４Ｐｂ对普通铅进行了校正。
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图４　路迳似金伯利岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄加权平均值

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄａｇｅｗｅｉｇｈｔｍｅａｎ
ｄｉａｇｒａｍｏｆＬｕｊｉｎｇｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｌｉｋｅｒｏｃｋ

晶体中含有古元古代的小锆石晶体。这种现象在岩

浆岩中是常见的，南岭的花岗岩中普遍可见（“专

栏”文章讨论的赣南岩体中就是如此），超基性岩中

也不例外。

３．２　锆石中铀和钍的含量
基性岩、超基性岩中锆石的 Ｕ、Ｔｈ含量通常不

高，一般为几十 μｇ／ｇ［７］，以至于Ｐｂ含量低而导致锆
石测年的难度要大于花岗岩。例如，新疆扎河坝蛇

绿岩中锆石的 Ｕ含量为４２～２６３μｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ比值
集中在０．４８～０．８７［６］。但是，本次研究发现赣南路
迳似金伯利岩中锆石与众不同，其 Ｕ、Ｔｈ含量普遍
在 １００μｇ／ｇ以上，９个锆石平均 Ｕ、Ｔｈ含量为
１０３１．５６μｇ／ｇ和６８９．６７μｇ／ｇ，变化范围Ｕ为４０２～
２０５０μｇ／ｇ，Ｔｈ为２８８～１９５２μｇ／ｇ。Ｔｈ／Ｕ比值变化
于０．３２～０．９８，平均值为０．６４。

４　成岩时代、构造环境和壳幔作用
４．１　成岩时代

对于路迳似金伯利岩岩筒形成的地质时代，前

人有不同的认识。符鹤琴等［８］根据岩筒侵入于晚

侏罗世的火山岩中，推断为白垩纪的产物，并认为与

世界上大多数金伯利岩的形成时代相近。赖章忠

等［９］报道了路迳金伯利角砾岩全岩 Ｋ－Ａｒ年龄为
１４０Ｍａ。但获得这一数据的角砾岩样品是混杂岩，
其中含有２０％左右的酸性火山岩的碎屑物质，由于
似金伯利岩的钾含量很低，而酸性火山岩钾含量高

得多，显然１４０Ｍａ更多地反映了异源物质的贡献，
而不能代表路迳岩筒的真实年龄。赖章忠等［９］也

指出“路迳金伯利角砾岩 Ｋ－Ａｒ法年龄偏老，可能
是样品中侏罗纪火山岩（年龄１５４Ｍａ）角砾的干扰，
导致样品年龄偏大”。战明国［５］报道迳岩筒金云母

单矿物的 Ｋ－Ａｒ年龄为４３．９Ｍａ；中国地质大学叶
松等［１］报道的 Ｒｂ－Ｓｒ等时线地质年龄（３７．６±
２．２）Ｍａ相近，可确定该岩筒形成的地质时代应为新
生代老第三纪始新世晚期。本次测定的结果表明，白

垩纪初期是路迳似金伯利岩的主要形成期，前人Ｋ－
Ａｒ和Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄不能代表成岩时代。
４．２　成岩构造环境

本次分析的９个测点中，除了１颗锆石具有古
老地壳的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄（１９４５±３４）Ｍａ记录之外，
其他数据均显示为白垩纪初期，８个点加权平均为
（１３２．０±１．９）Ｍａ，未发现 １２５Ｍａ之后的年龄数
据，也没有发现早于１３７Ｍａ的侏罗纪数据。因此，
从锆石年龄记录来看，路迳超基性岩岩筒形成于白

垩纪初期但可能捕获了古元古代的地质体，而不是

形成于新生代但捕获了侏罗纪火山岩。

综合分析，侏罗系上统菖蒲群火山岩喷发于陆相

环境。菖蒲群火山岩的喷发代表了当时赣南地区大

陆地壳开始发生“减薄”，而紧随其后的路迳似金伯利

岩岩筒的侵入，又意味着地壳的“减薄”与幔源岩浆活

动有关，甚至有可能正是地幔物质的上涌导致了地壳

的减薄，或者地壳的持续减薄引发了幔源物质的上

侵。无论是地幔物质上侵导致地壳减薄（类似于地幔

柱环境）还是地壳减薄引发地幔物质上侵，都说明在

侏罗纪末期－白垩纪初期，赣南地区发生了区域性的
构造运动（相当于中燕山运动第Ⅰ幕［１０］）。

似金伯利岩的地球化学特征也显示其独特性。

如，其稀土元素总量（ＲＥＥｓ）为 ３２９．２４μｇ／ｇ，
ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ＝５．５９，配分曲线呈右倾型（图 ５）。
这是上地幔或洋中脊玄武岩所不典型的，但对于洋

—８０７—
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图 ５ 赣南路迳似金伯利岩的微量元素和稀土元素图解（数据来自文献［２］）
Ｆｉｇ．５　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆＬｕｊｉｎｇｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｌｉｋｅｒｏｃｋ（ｄａｔａｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２］）

岛玄武岩（ＯＩＢ）或大陆溢流玄武岩来说则不奇怪。
事实上，其微量元素图解（图５）也显示其与洋岛玄
武岩（ＯＩＢ）的亲缘性。地幔柱成因的，尤其是起源
于核幔边界的地幔柱物质往往具有稀土元素含量高

且轻稀土富集的特征［１１］。

本次对锆石的研究也发现其 Ｕ、Ｔｈ含量远高于
一般基性超基性岩的锆石（如扎河坝蛇绿岩则锆石

Ｕ含量为４２～２６３μｇ／ｇ），也远高于很多金伯利岩
和钾镁煌斑岩中的锆石［１２］，而与地幔柱成因基性超

基性岩中锆石的年龄相当，如与峨眉地幔柱有关的

攀西裂谷碱性岩［１３］、层状基性侵入岩［１４－１５］、碱性岩

墙［１６］中锆石 Ｕ、Ｔｈ含量平均值都在 １０００μｇ／ｇ以
上，因此也意味着路迳似金伯利岩的岩浆可能来自

于富集地幔源区。

４．３　壳幔相互作用与成矿关系
对于赣南乃至于整个华南地区基性超基性岩的

研究程度，由于岩体出露少见而比较低，给科技工作

者的印象始终是大面积出露的花岗岩，进而影响到对

南岭地区“壳幔”相互作用的研究。显然，在缺少幔源

岩石样品的情况下，要查明南岭地区的“壳幔”过程还

是比较困难，因此，与南岭大规模钨矿成矿作用几乎

同时的路迳似金伯利岩也就成为研究壳幔相互作用

及其与成矿关系的一个重要切入点。本次利用锆石

ＳＨＲＩＭＰＵ－Ｐｂ法获得锆石年龄１３２．０Ｍａ，从宏观上
证明在赣南发生广泛而强烈的以石英脉型黑钨矿为

特色的成矿作用的同时，并没有排斥存在强烈幔源岩

浆活动的可能性。也就是说，这一时期不只是地壳岩

石在发生重熔作用下形成大面积的花岗岩，而且“地

幔”也是在活动的，幔源的岩浆乃至于幔源的流体和

成矿物质也在发生迁移、聚集和成矿。江西９０９地质
大队对路迳岩筒开展了调查研究，虽然没有找到金刚

石，但发现岩体的Ｎｂ含量较高，说明至少Ｎｂ有富集
成矿的趋势。后来的研究也发现（数据见表２），路迳
似金伯利岩中Ｃｕ、Ａｇ、Ｖ、Ｔｉ等有不同程度的富集，其
含量相当于同类岩石的３倍、１０倍、３３．７倍、６５０倍；
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｓｎ、Ｇａ的含量也都高于超基性岩的维氏值；
Ｍｏ、Ｗ、Ｚｒ含量是地壳维氏值的近３倍，高于超基性
岩维氏值的１３～１６５倍；只有 Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ含量低于超
基性岩维氏值，但仍然是地壳维氏值的１．７～３．２
倍［２］。本次利用阴极发光和ＳＨＲＩＭＰ定年研究也发
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第４期 王登红，等：赣南路迳似金伯利岩（金伯利质煌斑岩）锆石的特点和年龄及其构造意义 第３１卷



现，早白垩世的锆石中除了包裹有古元古代的锆石

外，还包裹有磷灰石、黄铁矿和黄铜矿的晶体（图３），
而Ｕ、Ｔｈ含量远高于一般基性－超基性岩中的锆石，
也显示了一些成矿迹象的存在。

表 ２ 路迳似金伯利岩的岩石化学成分
Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｉｃｄａｔａｏｆＬｕｊｉｎｇｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｌｉｋｅｒｏｃｋｓ ｗＢ／％

岩石名称 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＮｉＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＣＯ２ Ｈ２Ｏ＋ 总和

似金伯利岩 ４４．６２ ２．２４ １０．２２ ６．６４ ４．４７ ０．１５ ８．７２ ６．５２ ２．２２ ２．３６ ０．９３ ８９．０９
似金伯利岩 ４１．１４ ３．５ ８．６５ ８．６４ ４．３３ ０．２３ ８．１１ １１．３７ ２．５２ １．７５ ０．２５ ９０．４９
斑状金伯利岩 ３３．１６ １．７７ ２．４５ ６．８１ ３．０３ ０．１５ ２８．００ ０．３５ ０．１０２ ０．６７ ０．７０ ７．００ ８４．２０
金伯利质煌斑岩 ３４．１１ ３．１７ ８．７８ ５．５０ ７．００ ０．１９ ０．０４２１３．１９１１．７９ ２．７９ １．９５ １．２４ ８．４４ １．９５ １００．１４

金伯利质煌斑岩岩球 ３４．７８ ３．２９ ８．１２ ４．００ ７．４０ ０．１７ ０．０３６１１．４３１２．４２ ２．９２ １．７３ １．３４ ９．８６ １．８８ ９９．３８
金伯利质煌斑角砾岩 ３３．７５ ３．０５ ７．６９ ３．９５ ７．６３ ０．１８ ０．０４２１３．０４１１．２８ ２．４０ ２．１０ １．１６ １１．２１ １．９５ ９９．４３

金伯利质煌斑角砾凝灰岩 ４０．６７ １．２１ ６．６７ ３．４８ ４．７ ０．１６ ０．０６５１２．０１ ８．５０ １．７０ ２．４４ ０．８６ １４．４２ ２．７９ ９９．６８

注：资料来源于１∶５万版石幅区域地质调查报告和文献［２］。

５　结语
南岭地区的基性超基性岩分布零星，以往研究

程度很低。本次对于赣南路迳似金伯利岩中锆石阴

极发光和同位素定年的研究，确定了其成岩时代为

早白垩世（１２８．７～１３５．４Ｍａ，加权平均１３２．０Ｍａ），
并根据其Ｕ、Ｔｈ含量和岩石化学成分等方面的特征
推测其岩浆起源于富集地幔，而早白垩世的成岩构

造环境为地壳减薄、地幔物质上涌。在这样的壳幔

相互作用过程中，幔源的成矿物质被携带到地壳浅

部，而幔源热量的持续传递对于地壳物质的重熔和

花岗岩类的形成也具有积极的意义。
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