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粤西=桂东成矿带园珠顶铜钼矿床成矿年代学

及其地质意义
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摘 要 最近在粤西=桂东成矿带园珠顶地区发现了大型斑岩@&=)8矿床。为研究其成矿时代，笔者选取了该

矿床钼矿体中的!个钻孔岩芯样品中的辉钼矿进行了-(=2A法同位素定年，!个岩芯共##个辉钼矿样品获得的-(=
2A模式年龄为#?5B<!#;;B5)C；对DE#!=##!岩芯<个辉钼矿分析数据进行-(=2A等时线拟合，获得等时线年龄为

（#;>B6F?B6）)C，初始#<>2A为（G"B#;F"B#<）’H／H，)3I0J"B5!；对!个钻孔样品测得的##个数据进行-(=2A
等时线拟合，获得等时线年龄为（#;;B$F6B?）)C，初始#<>2A为（G"B"<F"B#;）’H／H，)3I0J"B<;。这些年龄数据

表明该矿床形成于中侏罗世晚期。选自钻孔DE#$=#"?岩芯的辉钼矿样品的-(含量非常高，可能指示园珠顶@&=
)8矿床成矿物质来源于地幔，这也被区域内出露的许多同时代的基性侵入体所佐证。园珠顶斑岩@&=)8矿床辉钼

矿-(、2A同位素数据可能指示早侏罗世具高浮力块体的*KC’CHL板块俯冲到粤西=桂东地区而改变了俯冲角度，导致

俯冲板片撕裂而开天窗或岩石圈加厚而发生拆沉，在该地区出现一系列+,向壳幔相互作用强烈的伸展带，引发了

软流圈物质在中晚侏罗世沿着+,向深断裂与,I向古断裂的交汇部位上涌，形成了粤西=桂东地区许多同时代的

花岗岩类岩体、基性侵入体（或包体）和与此相关的@&、1M、D’、.&、.H矿床、I=3’多金属矿床以及园珠顶斑岩型@&=
)8矿床。
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! 本文得到国家自然科学重点基金“班公湖=怒江蛇绿岩形成、侵位时限及其新特提斯构造演化”项目（?";6?"#5）的资助
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!%EB5=!%EC6同位素体系被认为是最适合直接对

硫化物矿物进行定年的工具（J&5-05&*1‘，<NNN）。将

B5=C6计时器用于辉钼矿（)’J<）定年是一个很有效

的定年方法（J&5-05&*1‘，<NN!；J&5-0，<NNO），因为辉

钼矿富集B5（!NaO级），并且理论上不含初始C6，即

辉钼矿中的C6是!NNb的放射性成因的!%EC6（J7T7P
Y-5&*1‘，!##O；J&5-05&*1‘，!##E；<NN!；J51925&*1‘，

<NN!；<NN"），因此辉钼矿也是最理想的B5=C6定年

对象。国内外已经有很多利用B5=C6同位素体系测

定辉钼矿形成年龄的成功范例，为相关矿床的形成

时限、区域构造演化提供了高精度的年代学制约

（J&5-05&*1‘，!##%；毛景文等，!###*；<NN"；c*44*5&
*1‘，<NN<；梅燕雄等，<NN(；c-0.505&*1‘，<NNO；李永

峰等，<NNO；̂50.5&*1‘，<NNO；马丽艳等，<NNE；聂凤

军等，<NNE；杨泽强，<NNE；姚军明等，<NNE；付建明

等，<NN%；)*’5&*1‘，<NN%；L*-5&*1‘，<NN#）。

中国是钼矿资源较丰富的国家之一，但大多数

钼矿床分布在华北地块，如其北缘的燕=辽钼矿带和

南缘的东秦岭钼矿带（黄典豪等，!##O）。华南地区

是中国乃至全球大密度成矿区，是中国东部中生代

“大规模成矿”或“大爆发成矿”（毛景文等，!###9；华

仁民等，!###）最具代表性的区带，毛景文等（<NNE）

指出南岭地区大规模成矿作用出现于中晚侏罗世

（!O("!(N)*）。近年来在这样一个高密度矿化富

集区的找矿工作又取得新的突破，广东省地质局E!#
地质大队于<NN%年探明了封开县园珠顶大型斑岩

铜钼矿床，该矿床是在粤西=桂东成矿带发现的大型

斑岩铜钼矿床之一，显示出华南地区寻找大型钼矿

床的巨大潜力。目前对于园珠顶斑岩铜钼矿床的普

查、详查和勘探工作已经结束，但对该矿床的构造=
岩浆=流体=成矿作用认识还不够深入，对成矿地质背

景及成矿动力学机制研究相对薄弱，对该矿床的成

矿年代学研究至今尚无文献报道，导致对该矿床外

围和深部的勘查缺乏指导，也不利于对粤西=桂东乃

至华南地区成矿规律的认识。本文利用辉钼矿B5=
C6同位素定年方法，为粤西园珠顶大型铜钼矿床成

因研究提供精确的成矿时限。

! 矿床地质背景与样品特征

园珠顶大型铜钼矿床位于粤桂两省交界的封开

县南丰镇西北（图!*）。大地构造位置上位于大瑶山

隆起的北缘（图!9）。区域内出露的地层有寒武系、

泥盆系、下石炭统、白垩系、新近系和第四系（图!*）。

分布最广的寒武系水口群为一套浅海相复理石砂页

岩建造，可分为F个亚群，其中寒武系水口群上亚群
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为园珠顶!"#$%矿床的围岩。泥盆系岩石主要为

页岩、碳酸盐和砂岩，分布于矿区附近的石桥、北沱、

信都、金装和桥头向斜内。下石炭统为一套浅海#泻

湖相的灰岩、白云质灰岩和白云岩，分布于桥头向斜

内，与下伏泥盆系整合接触。区域内经历了多期构

造#岩浆活动，其中加里东期、印支期和燕山期的构

造#岩浆活动尤为强烈。

矿区出露的地层比较简单，主要是寒武系水口

群上亚群。园珠顶矿区的基本构造格架为六堡复式

背斜的次级褶皱构造———园珠顶背斜，背斜轴呈近

东西向，水口群上亚群厚度超过&’’’(，局部达到

&)*+(，层理发育，一般为薄#厚层状，节理和劈理也

较发育，物质成分较复杂。岩性主要为变质中细粒

长石石英杂砂岩、变质中细粒长石石英砂岩，变质细

粒石英砂岩、变质粉砂质细粒长石杂砂岩、变质细

砂质粉砂岩、变质石英粉砂岩、绢云粘土板岩。变质

细粒石英砂岩和变质石英粉砂岩多呈中#厚层状出

现，局部单层厚度可达几十米；绢云粘土板岩多呈薄

#中厚层出现。岩石已发生轻微区域变质。

园珠顶斑岩体位于园珠顶背斜轴部，呈小岩株

产出，分布面积共’,&+)-(.（地表分为.个露头，主

体为’,&/0-(.，另一个为’,’.+-(.；图.）。岩石

呈灰白色#肉红色，斑状结构，岩性均为二长花岗斑

岩 ，斑晶矿物成分有斜长石（.’1!)’1）、钾长石

图& 园珠顶矿区区域地质图（2）和粤西#桂东地区大地构造略图（3，据蔡明海，.’’.）

&—第四系砂、泥；.—下第三系碎屑岩；)—白垩系碎屑岩；0—石炭系灰岩、白云质灰岩和白云岩；4—泥盆系页岩、碳酸盐岩和砂岩；

/—寒武系砂页岩；*—加里东期、印支期和燕山期侵入岩；5—正断层；+—逆断层；&’—地质界线；"—富贺钟凹陷；#—大瑶山隆起；

$—钦防#罗定海槽；%—云开隆起；&—粤中凹陷

6789& :;87%<2=8;%=%87>2=(2?%@AB;C"2<DB"E7<8%F;E7GAF7>A，GB%H7<8AB;=%>2A7%<%@AB;!"#$%E;?%G7A（2）；I7(?=7@7;E
8;%A;>A%<7>(2?%@AB;H;GA;F<J"2<8E%<8#;2GA;F<J"2<8K72F;2（3，2@A;F!27，.’’.）
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图! 粤西"桂东成矿带园珠顶铜钼矿床地质图

#$%&! ’()*)%$+,*-,.)/01(23,45136$4%73"8)6(.)9$0$4:(90(;4’3,4%6)4%"(,90(;4’3,4%<$-(0,**)%(4$+=(*0

（>?!@?）、石英（A?）、黑云母（!?!>?）；基质矿

物成分有长石（!B?!CB?）、石英（DA?!CB?），长

石以酸性斜长石为主，钾长石次之，暗色矿物含量较

低，黑云母含量在A?以下；副矿物含量极少，主要有

黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿等金属硫化物及磷灰石、锆

石等，其中黄铁矿普遍存在。岩石中的矿物普遍出

现次生变化，长石多蚀变为绢云母、粘土矿物和绿帘

石，钾长石多蚀变为高岭石，部分黑云母出现绿泥石

化、绿帘石化。岩石局部出现云英岩化、黄铁矿化及

铜钼矿化。

斑岩体及其外接触带均有铜钼矿化。岩体本身

矿化较弱，普遍见有星点状分布的黄铁矿、黄铜矿、

辉钼矿，含量小于D?。黄铁矿多为自形"半自形粒

状，大小在B&!!D--之间；黄铜矿多为半自形"他

形粒状或柱粒状集合体；辉钼矿多为片状集合体。

铜钼工业矿体主要产在外接触带中，平面上呈近南

北向椭圆形环状、垂直方向上呈筒状围绕着岩体。

矿体从内圈向外，铜、钼品位互为消长，由内向外钼

品位逐渐降低，铜品位逐渐升高。工业矿体主要分

布在岩体外接触带约>BB-范围内，约DAB!!BB-
地段钼工业矿体厚度最大、品位最高；约CBB!>BB-
地段铜工业矿体厚度最大、品位最高。

本文年龄测试所用辉钼矿样品取自!个钻孔岩

芯：EFD!"DD!（地理坐标为!CG>@H!B&@”I，DDDG>DH
CBJKLM，取样孔深为A>JB!A>JA-，为一段连续岩

芯）、EFDN"DB>（地理坐标为!CG>@HD>JCLI，DDDG>DH
!OJNLM，取样孔深为D@CJB!!BBJB-，为C个断续岩

芯）。岩芯EFD!"DD!首先被分割成DB份，在岩芯断

面局部可见辉钼矿为细片状，与石英脉共生，然后用

刚玉颚式破碎机初碎，过筛，挑出大的含辉钼矿的石

英脉（有!份样品辉钼矿太少没挑出），接着用手工

剔除大部分石英，精选出来的辉钼矿石英颗粒用去

离子水清洗后晾干，用玛瑙钵研磨!!BB目待测。岩

芯EFDN"DB>中辉钼矿颗粒较大，多为片状、团块状，

挑选比较容易，用不锈钢刀片将辉钼矿样品从矿石

中刮下，然后在双目镜下挑纯，在显微镜下检查纯度

大于KK?、晶体无蚀变、无氧化、无污染，用玛瑙钵研

细待测。

! 分析方法

本文辉钼矿P("Q9同位素测试在中国科学院广

州地球化学研究所同位素年代学与地球化学重点实

验室完成，D@AP(同位素稀释剂和Q9标准溶液分别

@KC 矿 床 地 质 !BDB年

 
 

 

 
 

 
 

 



来自美国橡树岭国家实验室和!"#$%"$&’((#)*公

司。辉钼矿国家标准物质+,-.//01（!23）用于检

查分析方法的可靠性。样品4567866787分析了两

遍用以确定分析流程的可重现性。样品4567866789
用6:.;%同位素稀释法测定辉钼矿样品中普通;%的

含量，用以确定45678667样品含有大量石英所带来

的影响。<)和;%的全流程空白分别约为=>?和

.@0>?。辉钼矿<)8;%分析方法概述如下。

!A" 样品消解

准确称取一定量的待分析辉钼矿样品，通过长

细颈漏斗加入到3’BCD%管中，再加入适量的6E=<)稀

释剂、;%标准溶液以及6FG浓盐酸，然后将3’BCD%
管放入盛有液氮8乙醇混合冷浴液的保温杯中，待管

内溶液冻结后，缓慢加入0FG浓HI;0，用煤气8氧

气火焰将3’BCD%管密封，最后将其装进不锈钢管中，

放入鼓风烘箱，在70.J加热消解7/#后，取出冷

却，用液氮8乙醇混合冷浴液将3’BCD%管内的溶液完

全冷冻，小心地打开3’BCD%管，转移至7.FGKLM
管型瓶中。

!#! $%、&’的分离纯化

用/FG冷冻的33N/萃取消解好的样品溶液两

遍，非极性的;%;/分子被萃取进入33N/相，<)保

留在原来的逆王水中。在33N/相中加入:FG浓

H,B，剧烈振荡几分钟，并在红外灯下加热6#，此时

;%;/与H,B反应，使;%;/还原成;%,B7O1 而反萃取

至H,B相，分离出该相，在60.J加热蒸至近干，用

少量H,B溶解剩余液，并转移至P)QN"$KLM微蒸馏

瓶的盖子中央后蒸干。加入.@.6=FG浓H,B至微

蒸馏瓶的锥型瓶底上，待微蒸馏瓶盖上溶液蒸干后

滴加.@.7FG浓3B;08H7R;/溶液。迅速盖紧盖子，

用铝箔把锥形瓶盖朝下包好，在E.J左右加热0#。

在加热过程中，;%,B7O1 被3B;0 氧化成;%;/ 而蒸

发，遇到瓶底的H,B液滴，又被还原成;%,B7O1 而吸

收。最后用&CNC8S水稀释至0FG，用T3K8&R测定。

33N/萃取后的逆王水相溶液用于分析<)。取

.@7FG33N/ 萃取后的逆王水溶液至KLM圆底瓶

中，在6/=J下蒸干后，用7FG.@=F"N／GH3N溶液

提取，加入7FG.@.7=F"N／G钽试剂的氯仿溶液，

剧烈振荡6.!6=FC$，这时基体元素如 &"、-、L)
等 被 萃 取 进 入 有 机 相，而 <)仍 然 保 留 在 水 相

（R#C$"(%DU’)(’NA，7..9）。然后转移至离心管中，高

速离心使水溶液相与氯仿溶液相分离，用一次性塑

料滴管吸取上层水溶液6FG，并用 &CNNC8S水稀释

到=FG，用T3K8&R测定。

!A( 质谱测定

采用K)BUC$8VNF)BVN’$1...型T3K8&R仪器测

定<)、;%同位素丰度。该仪器配备有玻璃雾化器，

可以有效降低;%的“记忆效应”。<)的两个质量数

都测定，并在被测溶液中加入适量的TB标准溶液，通

过在线监控TB的质量分馏来进行<)的质量分馏校

正，即6E9<)／6E=<)的分馏系数通过将测定的6:0TB／
6:6TB值归一化到6:0TB／6:6TBW6A1E0.（<"%F’$)(’NA，

6::E）计算得出。;%测定6E9;%、6E:;%、6:.;%和6:7;%
/个质量数，用6:.;%／6E9;%计算6E9;%的含量，6:.;%／
6E9;%的分馏系数通过将测定的6:7;%／6E:;%值归一化

到;%标准溶液6:7;%／6E:;%的值（即7A=/99）得到。

0 结果与讨论

(A" 园珠顶铜钼矿成矿时代

辉钼矿是一种高<)含量的矿物，并且不含非放

射性成因6E9;%，即所有的6E9;%都来自6E9<)的"衰

变，这样在<)8;%同位素年代学方程中就忽略初始

;%含量这一项，只要测试出6E9<)和6E9;%的含量，就

可以算出该矿物的形成年龄。

园珠顶矿床<)、;%含量及相应的模式年龄列于

表6。<)、;%含量和模式年龄不确定性用7#表示

（标准误差），包括<)、;%质谱测量和稀释剂校正的

不确定性，样品和稀释剂的称重以及6E9<)衰变常数

的不确定性没有包括在内。6E9<)86E9;%衰变常数$
引用 的 值 是6@111X6.O66’O6（R#)$)(’NA，6::1；

RF"NC’B)(’NA，6::1）。

从表6可知，钻孔456186./样品的 !（<)）、

!（6E9;%）非常高，分别为760@=9!//:@0:F?／U?和

00E@7:!9.E@69$?／?。 而 钻 孔 45678667 样 品

!（<)）、!（6E9;%）相对低很多，分别为7@1:!=@E1
F?／U?和/@70!:@==$?／?。除了样品中含有许多

石英产生了稀释作用外，另一个可能的原因就是该

钻孔更靠近斑岩体。尽管7个钻孔样品的!（<)）、

!（6E9;%）相差很大，但计算出来的模式年龄比较集

中，从6/:@E&’变化到6==@:&’（样品456786678=
的模式年龄值617@:&’为可疑值，并用S检验法和

格鲁 布 斯 法 将 其 舍 去）。利 用 计 算 机 软 件T%">N"(
0@70（GDYZC?，7..0）对钻孔45678667样品测得的E
个数据进行<)8;%等时线拟合，获得等时线年龄为

（6=9@0[/@0）&’，初始6E9;%为（O.@6=[.@6E）$?／?，
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表! 园珠顶铜钼矿床辉钼矿及辉钼矿标准物质"#$的%&’()同位素分析结果

*+,-&! %&’()+.+-/012+-3&)4-0)5675-/,8&.10&)635709&:4+.;9481.<$4’=58&>5)10+.83&6&3&.2&7+0&31+-56"#$
样品编号 !／! "#$%!／（&!／’!） ()*+,$%!／（-!／!） "／./

01(%2((%2( 34356( 7458$343) *45*$34() (9948$34*
01(%2((%2% 34((83 94*%$34(( 843)$34(5 (9(47$(43
01(%2((%2%" 34(5(% 94)5$343) 8499$343* (994%$348
01(%2((%26 34(7** %4*($3437 746($3435 (9(49$34%
01(%2((%27 34(%9) 74)9$343) *4*%$34%3 (9(48$34*
01(%2((%29 34(539 %48%$3439 7488$3435 (5%48$346
01(%2((%25 34(9*( %458$343) 74%6$34(3 (784)$347
01(%2((%2* 34(956 6456$343* 94))$34(6 (974*$349
01(%2((%2) 34()93 74*3$343) *499$34(5 (964($34*
01(52(372( 34379* %(649*$%458 66)4%8$(546) (9(43$%46
01(52(372% 343536 7364**$848) 5934%7$994%* (9645$%45
01(52(3726 3439*5 778468$8459 *3)4(*$5)4)% (9346$%45
:;<2( 3435%) (*48($34(5 %543%$34*9 (6)45$(46
:;<2% 3437(7 (*45($34%6 %9478$34)9 (6)43$(47
:;<26 34353( (*4*7$34%8 %9488$34*9 (684*$(47

图6 园珠顶铜钼矿床辉钼矿"#2+,等时线

/4钻孔01(%2((%)个样品；=4钻孔01(%2((%和01(52(37的((个样品

>?!46 "#2+,?,@ABC@-D?/!C/&,@E&@FG=D#-?H#,EC@&HB#IJ/-KBJD?-!L@CLBGCG<J2.@D#L@,?H
/4M?!BHD/H/EC@&=@C#B@F#01(%2((%,/&LF#,；=4MF#N#-D/H/EC@&=@C#B@F#01(%2((%/-D01(52(37,/&LF#,

.OP;Q3R8%（图6/）；利用同一软件对%个钻孔样

品测得的((个数据进行"#2+,等时线拟合，获得等

时线 年 龄 为（(99R5$6R7）./，初 始()*+,值 为

（S3R3)$3R(9）-!／!，.OP;Q3R)9（图6=）。%个

等时线年龄在误差范围内完全一致，并与模式年龄

基本一致，为封开园珠顶斑岩铜钼矿床提供了一个

高精度的矿床形成时代，表明该矿床形成于中侏罗

世晚期。

此外，辉钼矿国家标准物质:;<三批次的分析

结果显示，#（"#）、#（()*+,）以及模式年龄都非常一

致（表(），并且与推荐值（;J#H/F4，%337）和以前报

道的结果（OH#?-#H/F4，(88*；./F?-@N,’G#H/F4，%33%）

也非常吻合。这说明本次研究的分析方法适合辉钼

矿"#2+,同位素定年。在01(%2((%样品的挑选过

程中，因辉钼矿颗粒太细并与石英脉伴生，导致很难

把石英与辉钼矿完全分开。为此，用(83+,同位素稀

释法分析了样品01(%2((%2*中普通+,的含量以及

与没有石英的纯辉钼矿样品01(52(37进行比较，以

确定样品中含石英对年龄结果的影响。实验结果表

明样品01(%2((%2*中的#（()*+,普）为(*L!／!，这

要比全流程空白（3R6L!）高得多，这可能是石英中

流体包裹体或者石英颗粒裂隙中杂质的影响，也可

能是辉钼矿颗粒本身不纯造成的。但是对比01(%2
((%2*样品中#（()*+,）并考虑到()*+,的同位素相对

丰度（(R8577T）（"@,&/-#H/F4，(88)），#（()*+,普）

对辉钼矿定年的影响是可以忽略的。尽管%个钻孔

337 矿 床 地 质 %3(3年

 
 

 

 
 

 
 

 



岩芯样品的!（!"）、!（#$%&’）相差很大，但所有的

模式年龄是一致的，这也说明本次定年结果是可信

的。

园珠顶铜钼矿床辉钼矿!"(&’等时线年龄，既

是园珠顶矿床的形成时代，同时也是整个南岭甚至

华南地区燕山早期（)*()+）成岩成矿的一个重要时限

（毛景文等，*,,%；姚军明等，*,,%）。大规模成岩成

矿的突现指示其受控于统一的地球动力源，即古太

平洋板块（或-./0/12板块）对华南大陆的洋(陆俯冲

消减作用，在此基础上诱发的伸展造山作用造就了

华南地质历史上燕山早期独特的、壮观的成岩成矿

的一幕（周新民等，*,,%）。

!3" 粤西(桂东地区中生代地球动力学背景及成矿

作用

尽管华南地区在不同时代形成了许多不同的金

属矿床，但园珠顶矿床却是粤西(桂东成矿带发现的

首例大型斑岩45(67矿床。其辉钼矿!"(&’定年指

示该矿床形成于中侏罗世的晚期，并且钻孔89#:(
#,;样品的 !（!"）非 常 高（*#+<=%!;;><+>?1／

@1），指示其成矿物质可能来自地幔（6/7"A/B3，

#>>>）。园珠顶矿区夹在博白(岑溪深断裂和吴川(四

会深断裂的中间，位于C2BD"E等（#>>:）在华南地区

首先发现的高!"（FD）、低"G6的花岗岩带（即十(杭

带）的西南部和沈渭洲等（*,,%）提出的湘桂粤低

"G6带中，这些低"G6带被认为是伸展（加走滑）的产

物。基于实验数据和本区地质事实，本文推测早侏

罗世具高浮力块体的-./0/12板块（如无震海岭、海

山岛链或大洋高原等）（李晓峰等，*,,$）俯冲到粤西

(桂东地区而改变了俯冲角度，导致俯冲板片撕裂而

开天窗或岩石圈加厚而发生拆沉，在该地区出现一

系列FH向壳幔相互作用强烈的伸展带，引发了软

流圈物质在中晚侏罗世沿着FH向深断裂与IH向

古断裂的交汇部位上涌，形成了该地区上百个大大

小小的同时代的花岗岩类岩体、基性侵入体（或包

体）（李献华等，*,,,；*,,#；郭新生等，*,,#；徐夕生

等，*,,+；朱金初等，*,,:/，*,,:J；彭松柏等，*,,:；

顾晟彦等，*,,:）和与此相关的大大小小的45、KJ、

80、L5、L1矿床、I5(M0多金属矿床以及园珠顶斑

岩型45(67矿床。

; 结 论

（#）园珠顶*个钻孔岩芯挑出的辉钼矿的模式

年龄为#;><$!#==<>6/。钻孔89#*(##*样品测

得的$个数据拟合的等时线年龄为（#=%<+N;<+）

6/，初始#$%&’为（O,<#=N,<#$）01／1，6MIGP
,<>*；*个钻孔样品测得的##个数据拟合的等时线

年龄为（#==<:N+<;）6/，初始#$%&’为（O,<,$N
,<#=）01／1，6MIGP,3$=。表明封开园珠顶斑岩

铜钼矿床形成于中侏罗世晚期。

（*）钻孔89#:(#,;辉钼矿样品的!（!"）非常

高，指示其成矿物质可能来自于地幔。基于斑岩45(
67矿床形成的构造环境和粤西(桂东地区的构造演

化历史，推测早侏罗世具高浮力块体的-./0/12板块

俯冲到粤西(桂东地区改变了俯冲角度，导致俯冲板

片撕裂而开天窗或岩石圈加厚而发生拆沉，同时在

该地区出现一系列FH向壳慢相互作用强烈的伸展

带，从而引发了软流圈物质在中晚侏罗世沿着FH
向深断裂与HI向古断裂的交汇部位上涌，形成了

粤西(桂东地区许多同时代的花岗岩类岩体、基性侵

入体（或包体）和包括园珠顶斑岩型45(67在内的

许多金属矿床。

志 谢 研究过程中，广东地质勘查局%#>地

质大队陈龙清总工程师提供了部分野外地质资料和

许多宝贵意见和建议；本单位涂湘林高工为本实验

方法的建立和实际样品!"与&’含量的测定不厌其

烦的开机、调试-4K(6M和清洗镍锥；本单位赵太平

和李建峰同志在成文过程中提出了许多宝贵意见和

建议，在此一并诚表谢意。另外，诚挚感谢匿名审稿

人为本文的提高而提出的许多宝贵意见和建议。
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