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　　摘要：广东省揭西县淘锡湖锡多金属矿床位于粤东地区莲花山断裂带南西段，为中型锡多金属矿床。文章以

与矿化关系密切的花岗斑岩为研究对象，从花岗斑岩与成矿的物质来源、时空关系等方面进行系统研究。主量、微

量元素、Ｓ同位素及锆石 Ｈｆ同位素分析结果表明：花岗斑岩为该区成矿提供物质来源；花岗斑岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄为１４１．８±１．０Ｍａ，表明其形成于早白垩世初期，与锡石毒砂共生的辉钼矿ＲｅＯｓ同位素等时线年龄为

１３９．０±１．１Ｍａ，与花岗斑岩的形成时间基本相同。结合矿区地质特征，认为花岗斑岩是淘锡湖锡多金属矿床最

主要的成矿花岗岩。
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　　广东莲花山深大断裂位于武夷山成矿带南西

段，为环太平洋成矿带的组成部分，属莲花山锡铜

多金属成矿带的核心区域。前人曾对莲花山深大

断裂地质特征和形成机制［１］进行研究，分析了断裂

带中锡矿床的成矿地质特征［２］，并研究了粤东地区

中生代火山岩与侵入岩的关系［３］。然而，该区缺乏

对岩浆侵位序次、时间、接触关系和有关侵入体侵

位机制的研究，且侵入时代依据不足，对不同类型

的岩浆岩，尤其是相关脉岩的含矿性及其与成矿作

用的关系研究尚不够深入。近些年来，随着广东莲

花山断裂带整装勘查区的设立，各科研、地勘单位

和企业在该区做了大量研究和找矿工作，并取得了

一些重要的研究成果［４］，在地质找矿方面也取得了

重大突破［５］。

本文对揭西县淘锡湖矿区锡多金属矿床的地

质特征、主量及微量元素特征、稳定同位素和成岩

成矿年代学等进行研究，并对该矿区成矿花岗岩的

物质来源及时空关系进行初步探讨，为今后在该区

寻找同类型矿床提供借鉴。

１　地质概况

莲花山断裂带南西段是广东省内重要的锡钨

铅锌多金属成矿带、构造岩浆带、动热动力变质带、

地热异常带和地震构造带［６］。区域出露的地层主要

为中—上侏罗统中酸性火山岩建造，岩性主要有流

纹岩、流纹质岩屑、晶屑凝灰岩和流纹质熔结凝灰

岩等；区域构造以断裂为主，总体呈ＮＥ向４５°展布。

受莲花山断裂带影响，该区断裂具强烈韧性剪切、

左行平移兼逆断层活动［７］，形成明显的 ＮＥ向地貌

形态，强片理化、糜棱岩化、混合岩化及碎裂岩等动

力变质作用十分发育［８］。区域岩浆岩为晚侏罗世—

早白垩世粗粒、中粒、细粒黑云母二长花岗岩、花岗

闪长岩等，主要有嵩头—各安岩体与龙狮寨岩体

等。区域内矿点较密集，主要为锡、铜矿，其次为

钨、铅、锌矿，多分布于岩体内外接触带附近（图１）。

淘锡湖锡多金属矿区地层主要为中—晚侏罗

世热水洞组火山碎屑岩，分布在矿区东南部，岩性

主要为流纹质岩屑晶屑凝灰岩，受莲花山断裂带影
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１．第四系冲积层；２．上白垩统叶塘组；３．下白垩统合水组；４．下白垩统官草湖组；５．上侏罗统—下白垩统南山村组；６．上侏

罗统水底山组；７．中—上侏罗统热水洞组；８．上三叠统银瓶山—吉水门组；９．上三叠统银瓶山组；１０．上三叠统小水组—头

木冲组；１１．上三叠统红卫坑组；１２．晚白垩世石英斑岩；１３．晚白垩世橄榄玄武岩；１４．晚白垩世细粒斑状黑云母二长花岗

岩；１５．早白垩世细粒黑云母二长花岗岩；１６．早白垩世中粒黑云母二长花岗岩；１７．早白垩世粗粒黑云母二长花岗岩；

１８．早白垩世花岗闪长岩；１９．花岗闪长岩；２０．晚侏罗世中粒斑状黑云母二长花岗岩；２１．晚侏罗世花岗闪长岩；２２．石英

脉／花岗岩脉；２３．花岗斑岩脉／闪长岩脉；２４．辉绿玢岩脉／辉长岩脉；２５．地质／岩性界线；２６．平行不整合／角度不整合界线；

２７．火山岩相界线；２８．韧性剪切带；２９．实测／推测断层；３０．层面／劈（片）理产状；３１．片麻理／流面产状；３２．矿区范围；３３．

锡矿点；３４．钨矿点；３５．铁矿点；３６．铜矿点；３７．铅锌矿点；３８．锡铜矿点。

图１　研究区区域地质图（据文献［９］修编）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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响，岩石普遍强片理化，局部呈糜棱岩、千糜岩［１０］。

侵入岩多出露在矿区西北部，主要为早白垩世细粒

黑云母二长花岗岩、花岗斑岩，此外还发育少量中

基性岩脉。区内断裂发育，主要为ＮＥ向、ＮＷ 向和

近ＥＷ 向３组，断层多期次活动且具压扭张性特

征，ＮＥ向和近ＥＷ 向断裂及其次级断裂（裂隙）是

矿液活动的有利空间［１１］，为矿区主要导矿、容矿

构造。

２　矿床地质特征

２１　矿体特征

淘锡湖区段目前发现１条主脉和数条平行小

脉。矿脉浅部产于花岗斑岩内部及其外接触带的

构造破碎带Ｆ１ 中，下部出现斑岩型铜矿化，矿体主

要产于花岗斑岩体内，呈脉状、透镜状产出，走向

６５°～７０°，倾向北西，倾角３５°～７５°，倾角上部较下

部陡，与围岩界线清楚。已知矿体延长约３５０ｍ，沿

倾向推测延深＞１５０ｍ，矿脉厚０．５～２．０ｍ，局部厚

度达５．０ｍ，矿体形态及产状沿水平和倾斜方向均

变化较大（图２）。矿体以锡矿化、锌矿化为主，局部

有弱的方铅矿化及黄铜矿化。该区段矿石锡平均

品位 ０．２７％，最 高 品 位 为 ０．７８％，最 低 品 位

为０．１０％。

２２　矿石特征

矿石矿物主要为锡石、闪锌矿、黄铁矿，少量方

铅矿、黄铜矿、毒砂等；脉石矿物主要为石英、萤石、

石榴石、黑云母和绿泥石等。矿物以溶液结晶为

主，其次为固溶体分离析出，矿物间交代熔蚀作用

普遍，兼有应力作用现象；矿石结构主要为他形半

自形晶粒结构、交代结构等，具细脉状构造、浸染状

构造、角砾状构造及团块状构造。

１．第四系；２．早白垩世片麻状花岗岩；３．花岗斑岩；４．早白垩世中细粒黑云母二长花岗岩；５．煌斑岩；６．绿泥石化、黄铁矿

化、石榴子石化蚀变带；７．云英岩；８．实（推）测地质界线；９．矿脉及编号；１０．探槽位置及编号；１１．斜井及编号；１２．钻孔位

置标高及编号；１３．样品位置。

图２　淘锡湖矿区１号勘探线剖面图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＮｏ．１ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｉｎｔｈｅＴａｏｘｉｈｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

　　通过野外及镜下观察，结合矿体产状、矿石结

构构造等，认为该区大致分为３个成矿阶段：成矿早

阶段，石英锡石电气石毒砂阶段；成矿主阶段，锡

石硫化物阶段；成矿晚阶段，硫化物碳酸盐绿泥

０２２
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石阶段。

２３　围岩蚀变

矿区围岩蚀变主要有云英岩化、石榴石化、硅

化、绿泥石化、绢云母化及黄铁矿化，其中云英岩

化、石榴石化和硅化与矿化关系密切，云英岩化较

强的地段有较强的锡矿化，硅化、绿泥石化较强的

地段伴有较强的锌矿化。

３　成矿花岗岩研究

３１　主要花岗岩接触关系

区内岩浆岩主要分布于矿区西部，岩性为龙狮

寨岩体细粒黑云母二长花岗岩及花岗斑岩。花岗

斑岩以岩脉侵入至黑云母花岗岩中，两者侵入至先

期喷发的中晚侏罗世热水洞组火山岩中（图３）。花

岗斑岩为陶锡湖矿区的主要赋矿岩体。

区内花岗斑岩与矿化关系密切，矿脉浅部产于

花岗斑岩构造破碎带中，下部出现斑岩型铜矿化，

矿体主要产于花岗斑岩内；近矿围岩蚀变主要为硅

化、萤石化、石榴石化、黑云母化和绿泥石化，矿化

与蚀变强度呈正相关。矿区相关的花岗岩成矿元

素含量平均值见表１。

３２　主量及微量元素特征

淘锡湖矿区花岗斑岩主量元素、微量元素分析

（ａ）．花岗斑岩侵入黑云母花岗岩；（ｂ）．民采矿区；（ｃ）．细脉浸染状矿化蚀变花岗斑岩；（ｄ）．石榴石黑云母化花岗斑岩；（ｅ）．

花岗斑岩手标本；（ｆ）．花岗斑岩镜下特征；γπ．花岗斑岩；Ｂｉγ．黑云母花岗岩；Ｑｔｚ．石英；Ｂｉ．黑云母；Ｋｆ．钾长石。

图３　淘锡湖区段花岗斑岩野外、手标本及镜下特征

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄａｎｄｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＴａｏｘｉｈｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

表１　矿区相关岩石成矿元素含量

犜犪犫犾犲１　犗狉犲犳狅狉犿犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狉犲犾犪狋犲犱狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

地层（岩体）
Ｆｅ Ｓｎ Ａｇ Ｃｕ Ｍｏ Ｐｂ Ｗ Ｚｎ

１０－２ １０－６

中—上侏罗统热水洞组火山岩 － １９．００  １５．２５ ２．７５ ３８．７５ １２．５０ １２１．２５

花岗岩 １．４５ １８．８０ １．７４ ９０．８０ １．６７ ７１．００ ９．６７ １０３．００

花岗斑岩 ２．４６ ７０．２０ ２．６５ １２５．４０ ３４．４０ ３７８．００ ６５．４０ １０１６．００

全球地壳［１２］ ５．６３ １．７０ ０．０７ ５５．００ １．５０ １２．５０ １．１０ ６０．００

全球花岗岩［１３］ ２．７０ ３．００ ５０．００ １０～３０ １．００ ２２．７０ １．５０ ４８．００

　　测试单位：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。

１２２
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结果见表２，所有样品在 ＴＡＳ图上落入花岗岩区

（图４），具有高硅富碱特点，属于弱过铝质高钾钙碱

性系列岩石（图５）。

淘锡湖矿区花岗斑岩稀土元素总量∑ＲＥＥ为

（１３９～１９５）×１０
－６，平均值为１７３×１０－６；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 和（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 分别为５．４１～７．１５，２．６２～

３．０９和１．４０～１．４９；δＥｕ为０．０９～０．１１，均值为

０．１０，显示强烈的负铕异常。球粒陨石标准化稀土元

素配分曲线图（图６（ａ））显示，花岗斑岩相对富集轻稀

土，具有明显的Ｅｕ负异常。原始地幔标准化微量元

素蛛网图（图６（ｂ））显示，花岗斑岩强烈富集Ｒｂ、Ｔｈ、

Ｕ、Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素，亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｐ、Ｎｂ、

Ｔａ，且 具 有 较 高 的 Ｒｂ／Ｓｒ值（４．８６～５．５１，平 均

值为５．１７）、Ｎｂ／Ｔａ值（８．６０～９．３５，平均值为８．８９）

及较低的Ｋ／Ｒｂ值（１２３～１４７，平均值为１３８），说明花

岗斑岩经历了高程度的分异演化。

表２　淘锡湖矿区花岗斑岩主量元素和微量元素含量

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳犵狉犪狀犻狋犲狆狅狉狆犺狔狉狔犻狀犜犪狅狓犻犺狌犱犲狆狅狊犻狋

样品编号
ω
Ｂ
／％

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ 总量

ＴＸＨ１ ７５．４３ ０．４１ １０．９５ ０．９７ １．２６ ０．０９ ０．７５ ０．５７ ３．９０ ４．６２ ０．０９ ０．９２ ９９．９６

ＴＸＨ２ ７５．８９ ０．１２ １３．０３ １．１７ ０．５６ ０．０４ ０．０９ ０．６２ ３．３４ ４．７１ ０．０２ ０．５１ １００．１０

ＴＸＨ３ ７６．０５ ０．２３ ９．６７ １．１１ １．１７ ０．０８ ０．６０ １．５６ ２．８８ ５．２１ ０．２３ １．２２ １００．０１

ＴＸＨ４ ７６．４３ ０．３０ ９．１１ ０．９８ ０．６３ ０．１９ ０．５４ １．０５ ２．８６ ５．３４ ０．０８ ２．５３ １００．０４

样品编号 Ａ／ＣＮＫ Ａ／ＮＫ
ω
Ｂ
／１０－６

Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｎｂ Ｂａ Ｔａ Ｔｈ Ｕ Ｚｒ Ｈｆ Ｐｂ

ＴＸＨ１ １．０６ １．２２ ４１１．００ ６．４５ １０．０８ ２２．１０ ９．８０ ４０．２４ ３８０．５０ ３７９．４９ １８．３０ １６．５７ ５００．５０

ＴＸＨ２ １．０６ １．２４ ４０７．００ ５．３８ １０．１２ ２１．８０ １０．４３ ４０．９４ ４０２．６０ ４０１．３０ １７．６０ １５．６０ ５０４．１０

ＴＸＨ３ １．０９ １．２３ ４６２．４０ ５．８９ ９．８７ ２２．７０ １０．５８ ４０．００ ４９８．９０ ４８７．２３ １９．００ １５．５０ ８０８．７０

ＴＸＨ４ １．１３ １．２６ ４５６．９６ ６．２３ ９．９３ ２１．８６ １０．５２ ４０．４０ ４９９．１０ ４７５．００ １８．８０ １７．００ ８９２．００

样品编号
ω
Ｂ
／１０－６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｐ Ｎｄ Ｅｕ Ｄｙ Ｈｏ Ｌｕ Ｙｂ Ｓｍ Ｔｉ Ｙ

ＴＸＨ１ １０３．２０ ３０．４５ ２１．１４ ０．２６ ２０．１９ ２．３４ ９．８８ ８．９７ ８．７６ ８．８３ １０．５６ ０．１８ １１．２０

ＴＸＨ２ １５２．３２ ４３．２５ ２０．８９ ０．２８ ２７．７８ ２．２８ ９．９６ ８．７８ ８．５６ ８．６４ １１．４５ ０．１５ １２．０７

ＴＸＨ３ １６３．４０ ４２．１８ ２１．２２ ０．２８ ２６．８９ ２．４７ １３．２５ １１．０９ １１．４５ １０．８７ ２０．８９ ０．１９ ９．６３

ＴＸＨ４ １５９．７９ ４５．７８ ２０．１８ ０．２７ ２６．９８ ２．３９ １４．０８ １０．８７ １１．３８ １０．６７ ２１．３４ ０．１６ ９．８７

　　注：Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ；利用路远发编制的Ｇｅｏｋｉｔ软件进行数据计算；测试单位：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。

图４　淘锡湖花岗斑岩ＴＡＳ分类图解（底图据文献［１４］）

Ｆｉｇ．４　ＴＡＳｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅ

Ｔａｏｘｉｈｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

３３　稳定同位素地球化学特征

３．３．１　硫同位素

对淘锡湖矿区主要硫化物进行Ｓ同位素测试，

结果显示其δ
３４ＳＶＣＤＴ值在频率分布直方图上呈现较

好的分布，主要集中在０．４‰～＋３‰，平均值为

０．９‰（图７（ａ）），显示Ｓ的来源较单一，主要集中在

岩浆硫的范围。

与粤东地区主要岩浆热液矿床 Ｓ同位素组

成［１７］（图７（ｂ））对比，发现淘锡湖矿区Ｓ同位素特

征与之相似，说明成矿元素主要来自花岗质岩浆。

３．３．２　锆石 Ｈｆ同位素

花岗斑岩锆石εＨｆ（ｔ）为－６．６７～－２．３２，二阶段

模式年龄为１３４３～１６１５Ｍａ（图８（ａ））。在 Ｈｆ同

位素演化图解（图８（ｂ））上，多数样品分布于球粒陨

石及下地壳 Ｈｆ同位素分异演化线之间，表明淘锡

２２２
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图５　花岗斑岩Ｋ２ＯＳｉＯ２ 图解（ａ）和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｂ）（底图据文献［１５］）

Ｆｉｇ．５　Ｋ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍａｎｄＡ／ＣＮＫｖｓ．Ａ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

图６　淘锡湖矿区花岗斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据

文献［１６］）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＴａｏｘｉｈｕｄｅｐｏｓｉｔ

湖矿区花岗斑岩主要来源于中元古代地壳基底。

尽管花岗斑岩样品中大部分锆石的εＨｆ（ｔ）值呈现负

值，但εＨｆ（ｔ）值和二阶段模式年龄存在一定的变化范

围，暗示物质组分具有不均一性，以地壳物质为主

体。研究表明［１８１９］，广东东部热水洞组火山岩εＨｆ（ｔ）

值多数为负值，明显低于年龄较新的南园组和石帽

山群火山岩［２０］，认为热水洞组火山岩的源区以地壳

物质为主，有一定比例的地幔物质加入，是古老地

壳部分熔融的产物。前人通过ＳｒＮｄＰｂ同位素组

成示踪，认为粤东中生代火山侵入杂岩是壳源岩石

部分熔融的产物，源岩为未出露的成分不均一的古

老陆壳基底，可能为先存幔源火山岩和地壳沉积物

的混合物或互层［２１］。

３４　成岩成矿年代学特征

花岗岩类ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果显

示，花岗斑岩锆石 ＵＰｂ年龄为１４１．８±１．０Ｍａ

（图９（ｂ）），表明其成岩作用发生在早白垩世初期；

黑云母花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄为１４８±１．２Ｍａ

（图９（ａ）），时间早于花岗斑岩。对矿区内辉钼矿进

行ＲｅＯｓ定年，结果显示辉钼矿成矿年龄为１３９±

１．１Ｍａ，与花岗斑岩锆石 ＵＰｂ年龄一致且略晚于

花岗斑岩，表明成岩成矿作用发生于早白垩世初

３２２
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图７　淘锡湖矿区硫化物Ｓ同位素组成

Ｆｉｇ．７　ＳｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｌｆｉｄｅｓｉｎｔｈｅＴａｏｘｉｈｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

图８　淘锡湖花岗斑岩锆石 Ｈｆ二阶段模式年龄图（ａ）及同位素演化图解（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｈｆｔｗｏｓｔａｇｅｐａｔｔｅｒｎａｇｅｍａｐ（ａ）ａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅ

Ｔａｏｘｉｈｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

图９　淘锡湖矿区黑云母花岗岩（ａ）、花岗斑岩（ｂ）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．９　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（ａ）ａｎｄｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ｂ）ｉｎｔｈｅＴａｏｘｉｈｕｍｉｎｉｎｇ

ａｒｅａ

４２２
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期。这一成矿年龄与粤东地区成矿年龄［２２］一致，代

表粤东地区成矿事件主要发生在早白垩世早期。

４　结　论

（１）淘锡湖矿区锡多金属矿的含矿母岩为早白

垩世弱过铝质高钾钙碱性系列花岗斑岩，花岗斑岩

经历了高程度分异演化，相对富集轻稀土，具有明

显的Ｅｕ负异常。锆石 Ｈｆ同位素特征显示该期花

岗斑岩主要起源于中元古代地壳。Ｓ同位素研究显

示矿石中硫来源比较单一，主要为深源岩浆硫。

（２）淘锡湖矿区黑云母花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄

为１４８．８±１．２ Ｍａ、花岗斑岩锆石 ＵＰｂ年龄为

１４１．８±１．０Ｍａ，与锡石毒砂共生的辉钼矿 ＲｅＯｓ

同位素年龄为１３９．０±１．１Ｍａ，花岗斑岩成岩年龄

与成矿年龄最接近且稍早于成矿期，与成矿关系最

为密切。

致谢：本文撰写过程中，得到了广东省有色金

属地质局九三一队卜安教授级高工与中国科学院

广州地球化学研究所王核研究员的悉心指导与支

持，谨此致以诚挚的谢意！
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