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内容提要：园珠顶大型铜钼矿床位于大瑶山隆起北缘、粤桂交界的广东省封开县境内。铜钼矿化普遍发育于

斑岩体及其外接触带中，岩体内部见星点状黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿分布，但铜钼工业矿体主要产于岩体外接触带

中，并围绕着岩体具椭圆形环状矿化分带特征，由内向外依次为钼矿化带→铜钼矿化带→铜矿化带，成矿作用与二

长花岗斑岩有关。运用高分辨率和高灵敏度离子探针和ＲｅＯｓ分析技术，作者分别对矿区二长花岗斑岩和矿体进

行了年代学研究，获得二长花岗斑岩的锆石 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ年龄为１５４±２Ｍａ（９５％可信度，犕犛犠犇＝０．７５，犖＝

１１），铜钼矿体辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄为１５５±５Ｍａ（９５％可信度，犕犛犠犇＝０．３１，犖＝８），表明圆珠顶斑岩型铜钼

区的成岩成矿作用都发生于中侏罗世晚期，成矿作用发生于华南拉张大地构造背景下。

关键词：圆珠顶；斑岩型铜钼矿床；二长花岗斑岩；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年；辉钼矿ＲｅＯｓ定年

　　圆珠顶铜钼矿床位于粤西封开县境内，是广东省

地质矿产勘查局７１９地质大队于２００５年发现并勘查

的大型铜钼矿床，其详查报告已通过国土资源部资源

储量评审中心的评审验收。根据目前勘查程度，矿体

延伸深度超过３００ｍ，矿床矿石总量５．７亿吨；金属量

铜９８万吨、钼２６万吨、伴生银４７８吨，潜在经济价值

超过５０００亿元。目前，该矿床的开采已列入广东省

有色金属产业调整和振兴规划重点项目，将建成我国

仅次于德兴铜矿的第二大露天铜钼矿。

该矿床勘查程度较高，但研究工作明显滞后。

虽然钟立峰等（２０１０）利用辉钼矿ＲｅＯｓ测年技术

获得了该矿床高精度的成矿年龄，但对矿床地质特

征及成矿地质背景的研究有待深入，特别是对成矿

斑岩体的年代学研究尚属空白。最近，本文作者对

矿区矿化二长花岗斑岩和铜钼矿体分别进行了锆石

ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ和辉钼矿ＲｅＯｓ年代学研究，旨在

探讨该矿床成岩成矿作用时限，为进一步总结钦杭

（州）成矿带成矿规律，指导找矿勘查提供科学依据。

１　矿区地质特征

矿区位于钦杭成矿带西南段，六堡复式背斜南

翼的次级褶皱园珠顶背斜中。

矿区出露地层主要为寒武系水口群上亚群中组

第一岩性段（∈狊犺
２－１
３ ）和第二岩性段（∈狊犺

２－２
３ ），两者

为整合接触，均在轻微区域变质的基础上于斑岩体

周边发生接触变质和热液充填交代等叠加变质作

用。其中，第一岩性段分布于矿区中部的园珠顶背

斜轴部，主要由中厚—厚层状变质细粒石英砂岩、变

质石英粉砂岩和薄—中厚层状绢云黏土板岩组成；

第二岩性段分布于矿区的北部和南部，为园珠顶背

斜的两翼地层，岩性与第一段相似，仅变质石英粉砂

岩、绢云黏土板岩相对较多，厚度增大。

矿区的基本构造格架为东西向园珠顶背斜，为

六堡复式背斜次级的褶皱，轴向近东西，轴部为园珠

顶斑岩体，北翼倾向北，南翼倾向南，倾角４０°～７０°。

园珠顶背斜两翼地层网脉（裂隙）构造非常发育，控

制着铜、钼矿化的范围和矿体赋存部位。矿区内仅

见４条小断裂破碎带，对矿体影响极小。

成矿斑岩体沿园珠顶背斜轴部侵入，呈小岩株

产出（图１），分布面积共０．１９３ｋｍ２。岩石呈灰白

色—肉红色，斑状结构，岩性均为二长花岗斑岩，斑

晶有斜长石（２５％±）、钾长石（５％±）、石英（５％
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图１　粤西园珠顶斑岩铜钼矿床地质略图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ

１—寒武系水口群上亚群中组第一岩性段；２—寒武系水口群上亚群中组第二岩性段；３—二长花岗斑岩；４—铜矿体水平投影分布范围；５—

铜钼矿体水平投影分布范围；６—铜钼矿体水平投影分布范围；７—勘探线及编号；Ｉ—桂中凹陷；Ⅱ—大瑶山隆起；Ⅲ—钦防海槽；Ⅳ—云开

隆起；Ｖ—粤中凹陷

１—Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅｓｕｂｇｒｏｕｐ，ＣａｍｂｒｉａｎＳｈｕｉｋｏｕＧｒｏｕｐ；２—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅｓｕｂｇｒｏｕｐ，ＣａｍｂｒｉａｎＳｈｕｉｋｏｕＧｒｏｕｐ；３—

ａｄａｍｅｌｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；４—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；５—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；６—ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；７—ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｎｕｍｂｅｒ；Ｉ—Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｇｕａｎｇｘｉｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ；Ⅱ—Ｄａｙａｏｓｈａｎｕｐｌｉｆｔ；Ⅲ—ＱｉｎｚｈｏｕＦａｎｇｃｈｅｎｇｔｒｏｕｇｈ；Ⅳ—Ｙｕｎｋａｉｕｐｌｉｆｔ；Ｖ—ＣｅｎｔｒａｌＧｕａｎｇｄｏｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

±）、黑云母（３％±）；基质主要有长石（以酸性斜长

石为主，钾长石次之，２５％±）、石英（２５％±）、黑云

母（≤５％）；副矿物含量甚微，主要有黄铁矿、黄铜

矿、辉钼矿、磷灰石、锆石等；岩石蚀变较普遍，斜长

石常绢云母化和绿帘石化，钾长石常高岭石化，黑云

母绿泥石化、绿帘石化（钟立峰等，２０１０）。

９９２１
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图２　粤西园珠顶斑岩铜钼矿床１０８勘探线剖面图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＮｏ．１０８ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆｔｈｅＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ

１—钻孔及编号；２—二长花岗斑岩；３—钼工业矿体；４—低品位钼矿体；５—铜工业矿体；６—低品位铜矿体

１—Ｂｏｒｅｈｏｌａｎｄｎｕｍｂｅｒ；２—ａｄａｍｅｌｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；３—ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｂｏｄｉｅｓ；４—ｌｏｗｇｒａｄｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｂｏｄｉｅｓ；

５—ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｐｐｅｒｂｏｄｉｅｓ；６—ｌｏｗｇｒａｄｅｃｏｐｐｅｒｂｏｄｉｅｓ

矿床类型为斑岩型铜钼矿床。矿体主要分布在

斑岩体外接触带的变质砂岩中，平面上呈环形围绕

着岩体分布；工业矿体分布在岩体外接触带约０～

４００ｍ范围内，矿体与近矿围岩、工业矿体与低品位

矿体之间无明显界线，铜、钼矿体为渐变过渡关系；

根据分析结果圈定矿体，矿体内低品位矿段呈夹层

状，与工业矿段相互平行大致呈水平分布。根据有

用组分的主次，勘查部门分别圈出了铜、钼矿体：从

岩体接触带向外，２００ｍ 范围内主要为钼矿体，约

１００～１５０ｍ 地段矿体厚度最大，品位最高；２００～

４００ｍ范围内主要为铜矿体，约３００～４００ｍ地段矿

体厚度最大，品位最高（图２，图３）。

矿化蚀变主要有硅化、云英岩化、黄铁矿化及碳

酸盐化等。蚀变分带不十分明显，为渐变过渡关系，

常相互叠加。由岩体中心向外，可大致分为以下几

个蚀变组合带。①岩体中心：硅化（石英脉）＋绢云

母、绿泥石化＋碳酸盐化（按蚀变强弱顺序排列，下

同）。②岩体边部：硅化（石英脉）＋绢云母、绿泥石

化＋碳酸盐化＋钾化。③主接触带：硅化（石英脉）

＋角岩化＋绢云母、绿泥石化＋碳酸盐化＋钾化。

④外接触带（岩体外１００ｍ）：角岩化＋绢云母、绿泥

石化＋硅化（石英脉）＋碳酸盐化＋黄铁矿化＋钾

化。⑤外接触带（岩体外１００～２５０ｍ）：硅化（石英

脉）＋钾化＋角岩化＋碳酸盐化＋绢云母、绿泥石化

＋黄铁矿化。⑥外接触带（岩体外２５０～３５０ｍ）：硅

化（石英脉、交代）＋黄铁矿化＋碳酸盐化＋钾化。

⑦外接触带（岩体外２５０～４５０ｍ）：硅化（交代）＋黄

铁矿化＋碳酸盐化（图４）。

２　同位素年龄测定

２．１　样品采集

花岗斑岩体的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年样品采自

矿区ＺＫ２３１２０钻孔，孔深为２３６～２４１ｍ之间的岩

芯（ＹＺ１）；辉钼矿ＲｅＯｓ等时线定年样品采自矿区

ＺＫ１２１１２钻孔，孔深为２８４～３１３ｍ之间的辉钼矿

化矿石（ＹＺ３）；分别从上述的两组样品中分选出锆

石和辉钼矿，作为ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ和ＲｅＯｓ法的测

定对象。

２．２　测试方法

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年是目前公认的高精

度定年方法，在确定岩体定位时代方面起到不可替

代的作用，在国内外已得到广泛应用（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔ

ａｌ．，１９８４，１９９２；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９８７，１９９８）；而辉

钼矿ＲｅＯｓ法定年是直接测定成矿时代的有效方

法，也是目前精度最高的方法之一，国内外已有众多

成功范例（Ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９８，２００１；Ｂａｒｒａｅｔａｌ．，

２００２；毛景文等，２００４；聂凤军等，２００７）。

本次锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年在北京离子探

针中心完成，采用的仪器是高分辨率和高灵敏度的

离子探针ＳＨＲＩＭＰ（Ⅱ）。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）一起粘结在环氧树脂靶上，并对样品靶上的

００３１
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图３　粤西园珠顶斑岩铜钼矿床０勘探线剖面图

Ｆｉｇ．３　ＳｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＮｏ．０ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆｔｈｅＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ

１—钻孔及编号；２—二长花岗斑岩；３—钼工业矿体；４—低品位钼矿体；５—铜工业矿体；６—低品位铜矿体

１—Ｂｏｒｅｈｏｌａｎｄｎｕｍｂｅｒ；２—ａｄａｍｅｌｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；３—ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｂｏｄｉｅｓ；４—ｌｏｗｇｒａｄｅｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｂｏｄｉｅｓ；

５—ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｐｐｅｒｂｏｄｉｅｓ；６—ｌｏｗｇｒａｄｅｃｏｐｐｅｒｂｏｄｉｅｓ

图４　粤西园珠顶斑岩铜钼矿床蚀变与矿化关系图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕａｎｚｈｕｄｉｎｇ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ

待测锆石进行透射光、反射光和阴极发光图像分析，

据此选定锆石微区原位分析的靶位。对测定结果用

ＳＨＲＩＭＰ定年标准物质对ＵＴｈ和Ｐｂ含量及年龄

做了校正，普通铅根据实测的２０４Ｐｂ进行校正。详细

测试流程见宋彪等（２００２）和简平等（２００３）的报道。

辉钼矿ＲｅＯｓ年龄测试在中国地质科学院国家地

质实验测试中心ＲｅＯｓ同位素实验室完成。样品

采自矿区ＺＫ１２１１２钻孔孔深为２８４～３１３ｍ之间的

辉钼矿化矿石，较富矿石样品中辉钼矿可直接将其

刮下来，贫矿石样品首先粉碎过筛，再从１００目以上

的样品中用重力等方法分选出辉钼矿，在双目镜下

经过仔细挑选后，再用玛瑙钵研磨至２００目待测，详

细测试流程详见前人（杜安道等，１９９３，１９９４；姚军明

等，２００７）有关报道。

图５　粤西圆珠顶矿区花岗斑岩体锆石阴极发光图像

（ＣＬ）及测定点位和相应的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ视年龄

Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｏｆ

ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍａｄａｍｅｌｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇ

ＣｕＭｏｏｒｅｆｉｅｌｄ，ｗｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ

２．３　测定结果

２．３．１二长花岗斑岩定年结果

圆珠顶铜钼矿区花岗斑岩体的锆石 ＵＰｂ年龄

测定结果列于表１。由表１可以看出，所有测定点

１０３１
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位的Ｔｈ／Ｕ值均大于０．３，在阴极发光图像中，被测

锆石内部均显示较清晰的岩浆结晶环带结构（图

５），表明为典型的岩浆结晶锆石，在１４个测点中，除

测点ｙｚ１．１，ｙｚ１２１和ｙｚ１１１１偏离谐和线外，其

余的１１个点在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上的投

表１　粤西圆珠顶斑岩型铜钼区含矿二长花岗斑岩锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫年龄测定结果

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犛犎犚犐犕犘犝犘犫犱犪狋犪狅犳犪犱犪犿犲犾犾犻狋犲狆狅狉狆犺狔狉狔犳狉狅犿狋犺犲犢狌犪狀狕犺狌犱犻狀犵犆狌犕狅狅狉犲犱犻狊狋狉犻犮狋，狑犲狊狋犌狌犪狀犵犱狅狀犵

点号
２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

（×１０－９）

Ｔｈ

（×１０－９）

２３２Ｔｈ

／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－９）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ａｇｅ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
±％

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
±％

ＹＺ１１．１ １．１９ ５２０ ２１１ ０．４２ １０．５ １４８ ±４ ０．０４９３ ７．３ ０．１５８ ７．７ ０．０２３２８ ２．４

ＹＺ１２．１ １．６１ ３２９ １２５ ０．３９ ６．５３ １４５ ±４ ０．０５０６ ９．０ ０．１５８ ９．３ ０．０２２７２ ２．４

ＹＺ１３．１ １．１３ ６５３ ２８０ ０．４４ １３．８ １５５ ±４ ０．０４５８ ５．５ ０．１５４０ ６．０ ０．０２４３６ ２．４

ＹＺ１４．１ ０．７１ ５９５ ２２４ ０．３９ １２．７ １５８ ±４ ０．０４８８ ４．７ ０．１６６４ ５．２ ０．０２４７５ ２．３

ＹＺ１５．１ １．１０ ５２９ ２５６ ０．５０ １１．４ １５８ ±４ ０．０４６８ ６．７ ０．１６０ ７．１ ０．０２４７７ ２．４

ＹＺ１６．１ １．０１ ７４１ １０３２ １．４４ １６．０ １５８ ±４ ０．０４６３ ６．０ ０．１５９ ６．４ ０．０２４８６ ２．３

ＹＺ１７．１ ０．１７ １５１７ １１６４ ０．７９ ３０．７ １５０ ±３ ０．０４９５０ ２．０ ０．１６０５ ３．０ ０．０２３５１ ２．３

ＹＺ１８．１ ０．５９ １２００ ８２２ ０．７１ ２５．３ １５５ ±４ ０．０４８０ ３．１ ０．１６１１ ３．８ ０．０２４３５ ２．３

ＹＺ１９．１ ０．３６ ６６５ ２５４ ０．３９ １３．７ １５２ ±３ ０．０４９９ ３．０ ０．１６４２ ３．８ ０．０２３８５ ２．３

ＹＺ１９ａ ０．４５ ５６２ １１７ ０．２１ １１．８ １５６ ±４ ０．０４９４ ３．８ ０．１６６３ ４．４ ０．０２４４３ ２．３

ＹＺ１１０．１ ０．２８ ７９４ ５０７ ０．６６ １６．２ １５１ ±３ ０．０４９６ ２．３ ０．１６２３ ３．２ ０．０２３７２ ２．３

ＹＺ１１１．１ ０．０７ ８４４ ３３７ ０．４１ ８３．８ ７０５ ±１５ ０．０６８８５ ０．８３ １．０９６ ２．４ ０．１１５５ ２．２

ＹＺ１１２．１ ０．７９ ８２８ ４１８ ０．５２ １７．５ １５５ ±４ ０．０５０９ ４．５ ０．１７０７ ５．０ ０．０２４３５ ２．３

ＹＺ１１３．１ ０．６４ １１８２ ６４８ ０．５７ ２４．２ １５１ ±３ ０．０４８５ ３．６ ０．１５８１ ４．３ ０．０２３６５ ２．３

　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。

表２　广东园珠顶矿区中辉钼矿犚犲犗狊同位素数据

犜犪犫犾犲２　犚犲犗狊犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲犢狌犪狀狕犺狌犱犻狀犵犆狌犕狅犱犲狆狅狊犻狋犻狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵

原样名 样重（ｇ）
Ｒｅ（×１０－６）

测定值 不确定度

Ｃ普Ｏｓ（×１０－６）

测定值 不确定度

１８７Ｒｅ（×１０－６）

测定值 不确定度

１８７Ｏｓ（×１０－６）

测定值 不确定度

模式年龄 Ｍａ

测定值 不确定度

ＹＺ３１ａ ０．０６３０ １７４５５３ １７８０ ０．０４１ ０．０１４ １０９７１０ １１１９ ２８５．４ ２．３ １５５．９ ２．４

ＹＺ３１ａ ０．０５０２９ １７６８５２ １９２７ ０．０５３ ０．１１８ １１１１５５ １２１１ ２８５．９ ２．４ １５４．２ ２．５

ＹＺ３１ｂ ０．０５０８９ １４８７４７ １５１７ ０．０５３ ０．１１８ ９３４９０ ９５４ ２４２．６ ２．１ １５５．５ ２．４

ＹＺ３１ｃ ０．０５１５１ １３３０２９ １２３１ ０．０５２ ０．０５９ ８３６１１ ７７４ ２１６．３ １．８ １５５．１ ２．３

ＹＺ３２ ０．０５０９６ １２３８７９ ９４７ ０．０５３ ０．１１９ ７７８６０ ５９５ ２０１．３ １．８ １５５．０ ２．２

ＹＺ３３ ０．０２６２１ １２０５０３ ８８５ ０．０５２ ０．１１６ ７５７３９ ５５６ １９６．２ １．７ １５５．３ ２．２

ＹＺ３４ ０．０５０４５ １５８６３４ １４４２ ０．０５４ ０．０６０ ９９７０５ ９０６ ２５７．５ ２．２ １５４．８ ２．３

ＹＺ３５ ０．００６４８ １３２５８０ １１９８ ０．０５０ ０．１６８ ８３３２９ ７５３ ２１５．１ １．９ １５４．７ ２．３

　注：表２中Ｒｅ、Ｏｓ含量的不确定度包括样品和稀释剂称量误差、稀释剂标定误差、质谱测量分馏校正误差、被测样品同位素比值测定误差

　（置信水平９５％）。模式年龄计算采用的１８７Ｒｅ衰变常数λ＝１．６６６×１０－１１ａ－１（Ｓｍｏｌｉａｒｅｔａｌ．，１９６６）。

影点均在谐和线上（图６），这一特征也暗示被测锆

石未遭受到明显的后期热事件的影响。在１４个测

点中，除 去 ｙｚ１１ 测 点２０６Ｐｂ／２３８ Ｕ 比 值 年 龄

（１４８Ｍａ）、测 点 ｙｚ１２１
２０６Ｐｂ／２３８ Ｕ 比 值 年 龄

（１４５Ｍａ）和ｙｚ１１１１
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 比值年龄（７０５Ｍａ）

明显较其他１１个测点的年龄偏低和偏高，在计算加

权平均值年龄时被删除外，其余 １１ 个测点的

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 比值年龄的加权平均值为１５４±２Ｍａ

（９５％可信度，犕犛犠犇＝０，７５，犖＝１１），可代表斑岩

体形成的时间。

２．３．２　铜钼矿体定年结果

辉钼矿的ＲｅＯｓ同位素分析结果列于表２中，

从表２中可以看出，辉钼矿中Ｒｅ的含量从１２０５０３

×１０－６～１７６８５２×１０
－６，１８７Ｒｅ含量从７５７３９×１０－６

～１１１１５５×１０
－６，１８７Ｏｓ的含量为１９６．２×１０－６～

２８５．９×１０－６。模式年龄为１５４．７～１５５．９Ｍａ，在测

定误差范围内完全一致，用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件计算所测８

个点的等时线年龄和模式年龄的加权平均值（图７）

分别为１５５±５Ｍａ（９５％可信度，犕犛犠犇＝０．３１，犖

＝８）和１５５±２Ｍａ（９５％可信度，犕犛犠犇＝０．０４９，犖

＝８）。两者在测定误差范围内完全一致，据此表明，

等时线年龄和模式年龄是精确可靠的，该年龄可直

接代表圆珠顶斑岩型铜钼矿床形成的时间，即该矿
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图６　粤西圆珠顶矿区二长花岗斑岩体锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图（ａ）及ＵＰｂ年龄加权平均值图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｏｆａｄａｍｅｌｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｂ）

ｆｒｏｍｔｈｅＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇＣｕＭｏｏｒｅｆｉｅｌｄ，ｗｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ

图７　广东园珠顶矿区辉钼矿ＲｅＯｓ等时线图（ａ）和模式年龄加权平均值图（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ（ｂ）ｏｆＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇ

ｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔＧｕａｎｇｄｏｎｇ

床形成于中侏罗世晚期。

３　讨论

（１）大瑶山地区斑岩体的时代存在明显争议。

前人多认为大瑶山地区与成矿作用关系密切的斑岩

体的形成时代主要有加里东晚期（３７１～３９５Ｍａ）和

燕山晚期（６６～１６４Ｍａ），并认为加里东晚期的斑岩

体和成矿作用受大瑶山东西向主断裂带以及北西向

和北东向断裂复合部位控制，而燕山晚期的斑岩体

及成矿作用受北西向构造带及其派生断裂所控制

（陈业清等，１９９２；康先济等，１９９３?；朱桂田等，

２００６；陈富文等，２００８）。同一斑岩体的年龄差异很

大，其主要原因可能是研究者选择的定年方法对样

品的适用性、样品的代表性及早期仪器测定精度及

实验条件等诸多因素所致。例如，全岩 ＫＡｒ法测

年很难获得燕山期前花岗岩类的精确定年数据，传

统的锆石ＵＰｂ定年法也无法排除源区继承锆石对

年龄测定结果的影响。本次高精度花岗斑岩及成矿

作用同位素年龄数据的获得至少证明大瑶山地区与

斑岩体有关的燕山晚期成矿作用是客观存在的，矿

化作用不仅有金银矿化，而且还有铜钼矿化。

（２）钟立峰等（２０１０）认为，早侏罗世具高浮力块
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体的Ｉｚａｎａｇｉ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ＮＥ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ＮＥ向深断裂与ＥＷ 向断裂的交汇部位上

涌，形成了园珠项斑岩型矿床；蔡明海等（２００１）对地

质构造特征、花岗岩岩石学的综合研究表明，粤西

桂东地区中生代岩石圈经历了碰撞挤压（２２４～

２６５Ｍａ）、挤压到伸展构造转换（１５４～１６３Ｍａ）及强

烈拉张伸展（８０～１２０Ｍａ）３个阶段的构造演化过

程，成矿作用受控于燕山早期岩石圈的构造转换及

燕山晚期的拉张伸展。圆珠顶花岗斑岩的锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ和辉钼矿的ＲｅＯｓ等时线年龄揭示

了该矿床的形成动力学背景应为燕山期岩石圈伸展

减薄阶段，这与临近的南岭地区大规模成矿作用出

现于中晚侏罗世（１６５～１５０Ｍａ）的大地构造背景是

一致的：古太平洋板块向华南大陆俯冲，在大陆边缘

弧后地区出现一系列ＮＥ向壳幔相互作用强烈的伸

展带，这些伸展带与东西向古断裂的交汇部位是岩

浆活动和成矿作用中心区（毛景文等，２００７）。因此，

作者认为该矿床并非形成于挤压构造背景，而是形

成于陆内伸展环境，这与东环太平洋斑岩型铜矿形

成于板块会聚体制的成矿背景是明显不同的。

４　结论

（１）笔者在前人研究的基础上首次采用高灵敏

度锆石ＳＨＲＩＭＰ定年技术对园珠顶铜钼矿区二长

花岗斑岩进行了年代学研究。１１个锆石点数据计

算的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄统计权重平均值为１５４±２Ｍａ

（９５％可信度，犕犛犠犇＝０．７５，犖＝１１），由于被测锆

石的阴极发光图像具有清晰的振荡环带结构，应为

岩浆结晶锆石，其年龄值代表该矿区矿化二长花岗

斑岩形成的时间。

（２）本次研究采用辉钼矿ＲｅＯｓ定年方法对铜

钼矿体进行了直接成矿时代测定，模式年龄为１５４．

７～１５５．９Ｍａ，在测定误差范围完全一致，用Ｉｓｏｐｌｏｔ

软件计算所测８个点的等时线年龄和模式年龄的加

权平均值分别为１５５±５Ｍａ（９５％可信度，犕犛犠犇＝

０．３１，犖＝８）和１５５±２Ｍａ（９５％可信度，犕犛犠犇＝

０．０４９，犖＝８）。两者在测定误差范围内一致，也与

钟立峰等（２０１０）的 ＲｅＯｓ定年结果（１５５．６±３．４

Ｍａ，犕犛犠犇＝０．８５，犖＝１１）在测定误差范围内一

致。不同矿化部位、不同实验室测定获得的同位素

年龄互相印证，进一步说明用辉钼矿ＲｅＯｓ定年法

直接测定矿床的形成时间是精确可靠的。

（３）基于二长花岗斑岩自身普遍矿化的特点，且

含矿斑岩体锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄（１５４±２Ｍａ）

与矿石辉钼矿ＲｅＯｓ年龄（１５５±５Ｍａ）在测定误差

范围内一致，由此表明，斑岩体岩浆活动与成矿作用

在时间上具有明显的一致性，笔者认为前人将该矿

床的成因类型归为斑岩型铜钼矿是合理的，其成岩

成矿作用均发生于中侏罗世晚期。

注　释

? 康先济，杨世义．广西大瑶山地区斑岩体的地质特征及斑岩型铜

钼矿找矿前景研究报告．地矿部“八五”科技攻关项目研究成果报

告，编号：８５０１００７０３４１：１～１１２．

参　考　文　献

蔡明海，彭松柏，孟祥金，刘国庆．２００１．桂东粤西地区中生代成矿规

律及动力学机制探讨．华南地质与矿产，（２）：３５～４２．

陈业清．１９９２．广西园珠顶次火山热液型铜钼矿地质特征及成矿条

件探讨．贵金属地质，１（２）：１５３～１５７．

杜安道，何红蓼，殷宁万，邹晓秋，孙亚利，孙德忠，陈少珍，屈文俊．

１９９３．ＲｅＯｓ法测定辉钼矿矿化年龄．科学通报，（６）：５７４～

５７５．

杜安道，何红蓼，殷宁万，邹晓秋，孙亚利，孙德忠，陈少珍，屈文俊．

１９９４．辉钼矿的铼锇同位素地质年龄测定方法研究，地质学报，

６４（２）：３３９～３４７．

简平，刘敦一，孙晓猛．２００３．滇川西部金沙江石炭纪蛇绿岩

ＳＨＲＩＭＰ测年：古特提斯洋盆演化的同位素年代学制约。地质

学报，７７（２）：２１７～２２８．

毛景文，ＳｔｅｉｎＨＪ，杜安道，周涛发，梅燕雄，李永峰，藏文栓，李进文．

２００４．长江中下游地区铜金（钼）矿ＲｅＯｓ年龄测定及其对成矿

作用的指示．地质学报，７８（１）：１２１～１３１．

毛景文，谢桂青，郭春丽，陈毓川．２００７．南岭地区大规模钨锡多金属

成矿作用：成矿时限及地球动力学背景．岩石学报，２３（１０）：２３２９

～２３３８．

聂风军，张万益，杜安道，江思宏，刘妍．２００７．内蒙古小东沟斑岩型铟

矿床辉钼矿铼—锇同位素年龄及地质意义．地质学报，８１（７）：

８９８～９０５．

宋彪，张玉海，万渝生．２００２．锆石ＳＨＲＩＭＰ样品靶制作，年龄测定及

有关现象讨论．地质论评，４８（Ｓｕｐ）：２６～３０．

姚军明，华仁民，屈文俊，戚华文，林锦富，杜安道．２００７．湘南黄沙坪

铅锌钨钼多金属矿床辉钼矿的 ＲｅＯｓ同位素定年及其意义。

中国科学Ｄ辑（地球科学），３７（４）：４７１～４７７．

钟立峰，夏斌，刘立文，李杰，林秀，徐力，林良庄．２０１０．粤两桂东成

矿带园珠顶铜钼矿床成矿年代学及其地质意义．矿床地质，２９

（３）：３９５～４０４．

朱桂田，朱文风．２００６．广西大瑶山古里脑和圆珠顶斑岩型铜钼岩浆

期后断裂成矿作用及找矿意义．矿产与地质，２０（３）：２１４～２１８．

ＢａｒｒａＦ，ＲｕｉｚＪ，ＭａｔｈｕｒＲ，ＴｉｔｌｅｙＳ．２００２．ＡＲｅＯｓｓｔｕｄｙｏｆｓｕｌｆｉｄｅ

ｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｇｄａｄｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ａｒｉｚｏｎａ，ＵＳＡ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，３８（５）：５８５～５９６．

４０３１



第８期　　　　　　　　陈富文等：粤西圆珠顶斑岩型铜钼矿床成矿地质特征及成岩成矿作用年代学研究

ＣｏｍｐｓｔｏｎＷ，ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ，ＫｉｒｓｃｈｖｉｎｋＪＬ，ＺｈａｎｇＺ，ＭａＧ．１９９２．

ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＥａｒｌｙＣａｍｂｒｉａｎｔｉｍｅｓｃａｌｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，１４９：１７１～１８４．

ＣｏｍｐｓｔｏｎＷ，ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ，ＭｅｙｅｒＣ．１９８４．ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｌｕｎａｒｂｒｅｃｃｉａ７３２１７ｕｓｉｎｇａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｈｉｇｈｍａｓｓ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，８９

（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：３２５～５３４．

ＳｍｏｌｉａｒＭＩ，ＷａｌｋｅｒＲＪ，ＭｏｒｇａｎＪＷ．１９９６．ＲｅＯｓａｇｅｓｏｆＧｒｏｕｐ

ＩＩＡ，ＩＩＩＡ，ＩＶＡ，ａｎｄＩＶＢｉｒｏｎｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２７１：１０９９～

１１０２．

ＳｔｅｉｎＨＪ，ＭａｒｋｅｙＲＪ，ＭｏｒｇａｎＪＷ，ＨａｎｎａｈＪＬ，ＳｃｈｅｒｓｔｅｎＡ．

２００１．Ｔｈｅｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ＲｅＯｓｃｈｒｏｎｏｍｅｔｅｒｉｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ：

Ｈｏｗａｎｄｗｈｙｉｔｗｏｒｋｓ．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，１３：４７９～４８６．

ＳｔｅｉｎＨＪ，ＳｕｎｄｂｌａｄＫ，ＭａｒｋｅｙＲＪ，ＭｏｒｇａｎＪＷ，ＭｏｔｕｚａＧ．１９９８．

ＲｅＯｓａｇｅｓｆｏｒ Ａｒｃｈｅａｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅａｎｄ ｐｙｒｉｔｅ，Ｋｕｉｔｔｉｌａ

Ｋｉｖｉｓｕｏ，Ｆｉｎｌａｎｄ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ，Ｋａｂｅｌｉａｉ，

Ｌｉｔｈｕａｎｉａ：Ｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｃｈｒｏｎｏｍｅｔｅｒｉｎａ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃａｎｄ

ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，３３（４）：３２９～３４５．

ＷｉｌｌｉａｍｓＩ Ｓ，Ｃｌａｅｓｓｏｎ Ｓ．１９８７．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄＣａｌｅｄｏｎｉａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｏｆｈｉｇｈ

ｇｒａｄｅ ｐａｒａｇｎｅｉｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｅｖｅ Ｎａｐｐｅｓ， Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ

Ｃａｌｅｄｏｎｉｄｅｓ：ＩｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｚｉｒｃｏｎＵＴｈＰｂ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９７：２０５～２１７．

ＷｉｌｌｉａｍｓＩＳ．１９９８．ＵＴｈＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｂｙｉｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅ．Ｉｎ：

ＭｃＫｉｂｂｅｎＭＡ，ＳｈａｎｋｓＩＷＣ，ＲｉｄｌｅｙＷＩ，ｅｄｓ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ

Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ Ｍｉｎｅｒａｌｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，７：１～３５．

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犇犻犪犵犲狀犲狋犻犮－犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犮犆犺狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛狋狌犱狔狅犳

狋犺犲犢狌犪狀狕犺狌犱犻狀犵犘狅狉狆犺狔狉狔犆狌犕狅犇犲狆狅狊犻狋，犠犲狊狋犲狉狀犌狌犪狀犵犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

ＣＨＥＮＦｕｗｅｎ１
），ＬＩＨｕａｑｉｎ

１），ＷＡＮＧＤｅｈｏｎｇ
２），ＸＩＡＯＧｕａｎｇｍｉｎｇ

３），ＹＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ
１），

ＧＡＯＹｉｗｅｎ４
），ＭＥＩＹｕｐｉｎｇ

１），ＬＩＮＸｉｕｇｕａｎｇ
４）

１）犠狌犺犪狀［犉狅狉犿犲狉犢犻犮犺犪狀犵］犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犕犔犚，犠狌犺犪狀，４３０２２３；　２）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻狀犲狉犪犾

犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；　３）犌狌犪狀犵犱狅狀犵犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狌狉狏犲狔，犌狌犪狀犵狕犺狅狌，５１００８０；　４）

犖狅．７１９犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犘犪狉狋狔，犌狌犪狀犵犱狅狀犵犅狌狉犲犪狌狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，犣犺犪狅狇犻狀犵，犌狌犪狀犵犱狅狀犵，５２６０２０

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅｌａｒｇｅＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｉｓＬｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＤａｙａｏｓｈａｎｕｐｌｉｆｔ

ａｎｄｉｎＦｅｎｇｋａｉＣｏｕｎｔｙｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＧｕａｎｇｘｉｂｏｕｎｄａｒｙ．ＴｈｅＣｕＭｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇａｄａｍｅｌｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｉｔｓｏｕｔｓｉｄｅｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅ．Ａｓｔｅｒｏｉｄａｌｐｙｒｉｔｅ，ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

ａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｂｏｄｙ，ｂｕｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｕＭｏｏｒｅｂｏｄｉｅｓｌａｙｍａｉｎｌｙｉｎｔｈｅ

ｏｕｔｓｉｄｅｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅａｎｄｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇ：ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ→

ｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ→ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｂｏｄｙｏｕｔｗａｒｄｓ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｔｈｅＣｕＭｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅａｄａｍｅｌｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｄａｍｅｌｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｏｒｅｂｏｄｉｅｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈｄｅｃｉｓｉｏｎＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄ

ＲｅＯｓｄａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｙｉｅｌｄｉｎｇ１５４±２ＭａｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅ（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ，ＭＳＷＤ＝０．７５，Ｎ＝１１）

ａｎｄ１５５±５ＭａｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅ（９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ，ＭＳＷＤ＝０．３１，Ｎ＝８），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｓｅｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇＣｕＭｏｏｒｅｆｉｅｌｄｈａｐｐｅｎｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｌａｔｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｐｅｒｉｏｄｗｈｉｌｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｙｕａｎｚｈｕｄｉｎｇ；ｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕＰｂＤｅｐｏｓｉｔ；ａｄａｍｅｌｌｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇ；

ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｄａｔｉｎｇ

５０３１




