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浙江安吉铅锌多金属矿区细粒花岗岩的岩石化学、

年代学及成矿意义探讨
!

谢玉玲，唐燕文，李应栩，邱立明，刘保顺，李 媛，张欣欣，韩宇达，姜妍岑
（北京科技大学土木与环境工程学院，北京 #"""$5）

摘 要 文章在详细的野外地质调查、岩石学、岩石化学和锆石<91=定年结果基础上，对浙江安吉矿区细粒花

岗岩的岩浆起源、侵位时代与成矿的关系及找矿指示意义等进行了较为深入的探讨。细粒花岗岩侵位时代晚于矿

区的黑云母二长花岗岩、正长花岗岩和花岗闪长岩，侵位时代约在#56*>左右，为中国东部晚侏罗世—早白垩世岩

石圈活化及大规模成岩成矿作用的产物。岩石化学研究结果表明，细粒花岗岩属高钾钙碱性9钾玄岩、过铝质岩石系

列，轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对亏损，富集大离子亲石元素.=、4?、<、@、轻稀土元素和1=，明显亏损高场

强元素,=、4>、4A和1，显示较高的分异程度。据根锆饱和温度，计算其母岩浆结晶温度约在$56B;!$:"B;C。结

合矿区已知的矿化和蚀变与细粒花岗岩的空间关系、细粒花岗岩岩石化学特征以及细粒花岗岩与矿石铅同位素研

究结果，笔者认为，安吉铅锌多金属矿区铅锌钼矿化与细粒花岗岩具有密切的成因联系，细粒花岗岩与寒武系灰岩

接触部位控制了矽卡岩型铅锌矿化的产出，这一成果对该区的进一步找矿勘查具有重要的指导意义。

关键词 地球化学；1=9DE多金属矿；细粒花岗岩；锆石<91=定年；成矿意义；浙江安吉
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第一作者简介 谢玉玲，女，#7;5年生，博士，教授，主要从事矿床学和矿床地球化学方面研究。
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浙江安吉港口铅锌多金属矿位于钦杭成矿带东

段北缘（图=%）。钦杭成矿带是中国近年发现的一个

重要成矿带，其大体沿钦杭古板块结合带展布（杨明

桂等，=>>?），全长约@AAAB-。除已发现的德兴大

型矿集区外，近年来在该成矿带东段和西段的找矿

工作取得了重大突破，在江西、皖南等地相继发现了

数十个大中型铜、金、钨、钼和铅锌矿床，在浙西发现

的淳安银山铅锌多金属矿（何国锦等，@A==）以及安

吉铅锌多金属矿，代表了钦杭成矿带东缘的找矿突

破，填补了钦杭成矿带浙西地区找矿工作的空白。

安吉港口矿区位于浙江省安吉县港口乡，矿区岩浆

活动强烈，主要以燕山期中酸性侵入活动为主，另外

还发育有基性、酸性、碱性脉岩等。研究表明，区内

主要侵入岩单元包括黑云母二长花岗岩、正长花岗

岩、花岗闪长（斑）岩、石英二长斑岩、细粒花岗岩及

双峰式脉岩组合。双峰式脉岩组合由辉绿岩和正长

花岗斑岩（或霏细岩、霏细斑岩）相伴产出构成。矿

区已发现的矿化类型包括矽卡岩型铁铜矿化、矽卡

岩型铅锌矿化、碳酸盐地层中的交代型铅锌矿化、热

液脉型铅锌（银）矿化和萤石矿化以及产于岩体中呈

细网脉状和浸染状的辉钼矿化。本文在详细的野外

地质调查、矿床地质研究基础上，结合细粒花岗岩的

岩石学、岩石化学、锆石9201定年结果，对细粒花岗

岩的岩浆起源、侵位时代及与成矿的关系进行了探

讨，其成果对认识钦杭成矿带东缘的构造演化、岩浆

活动及相关的成矿过程具有重要意义，同时，对该区

进一步的找矿勘查也具有指导意义。

= 矿区地质概况

钦杭成矿带总体呈CD向，沿钦杭（钦州湾2杭州

湾）古板块结合带及其两侧展布。钦杭结合带（图

=%）位于扬子和华夏两板块之间，南起广西钦州湾，

经梧州2郴州2萍乡2德兴，至浙江杭州。杨明桂（@AA>）

将绍兴2江山2鹰潭2萍乡2郴州2北海断裂带作为其东

南界线，并将浏阳2宜丰2景德镇2苏州断裂带及其延

伸部分作为其西北界线。钦杭结合带在长沙2萍乡

附近走向明显发生变化，以此为界可将该成矿带分

为东段和西段，安吉矿区位于该成矿带东段的东北

缘。

安吉矿区夹持于天目山、莫干山两个侏罗系火

山岩盆地之间，矿区大地构造上属扬子地块皖南2浙

西地向斜（杨松生，=>>=）。矿区出露地层主要为寒

武系和奥陶系（图=1），大致呈CE走向。矿区地层

由老到新分别为：下寒武统荷塘组（!=!）碳质、泥

质、硅质页岩；下寒武统大陈岭组（!="）灰岩；中寒

武统杨柳岗组（!@#）泥质白云质灰岩、灰岩、硅质泥

岩、碳质页岩；上寒武统华严寺组（!F!）灰岩、泥质

白云质灰岩；上寒武统西阳山组（!F$）白云质泥质

灰岩、灰岩；下奥陶统印渚埠组（G=#）粉砂质泥岩和

泥岩，各地层单位间均为整合接触!。矿区内断裂构

造发育，CDD向2近DE 向叙石坞2五庙桥断裂带、

CE向相公坞断裂带和CD向坞山关断裂带是矿区

最主要的断裂构造，另外还发育CCE向、CDD向和

CH向等一系列次级断裂。矿区内岩浆活动强烈，以

燕山期坞山关杂岩体出露面积最大，由黑云母二长

花岗岩、正长花岗岩、花岗闪长（斑）岩和细粒花岗岩

构成（图=1）。据野外岩体侵位关系及锆石9201定

年结果（唐燕文等，@A=@；谢玉玲等，@A=@及本文），其

侵位顺序为黑云母二长花岗岩最老，其次是正长花

岗岩，再后是花岗闪长岩，细粒花岗岩最晚。细粒花

岗岩仅发现于矿区东部（图=1），侵入于黑云母二长

花岗岩中。矿区还发育花岗斑岩小岩株、石英二长

斑岩脉、石英正长斑岩脉和双峰式脉岩组合。双峰

式脉岩组合由辉绿岩和正长花岗斑岩（或霏细岩、霏

细斑岩）相伴产出构成。细粒花岗岩在原矿区普查

报告中，被认为是黑云母二长花岗岩蚀变的产物，经

本次岩石学、岩石化学和锆石9201定年，将其划分

为一个独立的岩石单元。

矿区目前勘查发现的金属矿化类型多样，包括

矽卡岩型铁（铜、锌）矿化、矽卡岩型铅锌矿化、脉状2
网脉状铅锌矿化、碳酸盐岩地层中交代型铅锌矿化

及岩体中的脉状2网脉状2浸染状辉钼矿化。矽卡岩

型 铁铜矿化发育于矿区西部，主要产于花岗闪长岩

! 南京地质矿产研究所I@A=AI浙江省安吉县港口地区金多金属矿地质报告I内部资料I
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图! 细粒花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解（"）（球粒陨石标准化值据#$%&’$&，()*+）和微量元素原始地幔标准化蛛网

图解（,）（原始地幔标准化值据-./$&$0123’"45，())!）

6715! 82$&9:7’3;&$:<"47=39>??@":’7’7$&@"’’3:&A（"）（&$:<"47=39B"403A"C’3:#$%&’$&，()*+）"&9’:".3343<3&’
A@793:97"1:"<A（,）（&$:<"47=39B"403A"C’3:-./$&$0123’"45，())!）C$:C7&3.:%A’"447&31:"&7’3

图D 细粒花岗岩（样号EF;+GH）锆石阴极发光照片、测点位置（"）及IJDK,／IG!L年龄（,）

6715D 8"’2$9$40<7&3A.3&.37<"13A，"&"4%’7."44$."’7$&（"）"&9.$&.$:97"97"1:"<（,）$C=7:.$&A7&C7&3.:%A’"447&3
1:"&7’3（A"<@43EF;+GH）

!"! 锆石#$%&年代学特征

岩浆锆石最典型的特征为发育较好的震荡环带

（8:$C03’"45，IJJG；M$AN7&3’"45，IJJG），而变质锆石

阴极发光较弱，无环带或弱分带（O03’"45，IJJ+）。

岩浆锆石P2／L比值一般大于J5(，而变质锆石小于

J5(（#34$0A$B"3’"45，IJJI），且 多 在J5J(左 右

（M$AN7&3’"45，IJJG；>0,"’’$，IJJI）。本次研究所测

锆石多为柱状、短柱状，自形晶，多见较完整的晶棱

和晶面。锆石短轴半径多在*J!(IJ"<左右，长短

轴比多为IQ(!GQ(。阴极发光图象中，所有锆石边

部均显示较清晰的韵律环带结构。RE;S8K;-T结

果表明，其P2／L比值范围为JU)I!(UH*，也显示了

岩浆锆石的特征。本次测年的测点位置主要选择在

锆石边部环带（图D），并尽量选择在没有包裹体的部
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表! 细粒花岗岩锆石"#$%年龄分析结果

&’%()! *+,-./"#$%0’1+/2,)34(13.55+/)-,631’((+/)2,’/+1)3

测点号

同位素比值

!"#$%／!"&$% !"#$%／!’() !"&$%／!’*)

比值 +,! 比值 +,! 比值 +,!

-.／)

比值

普通铅校正后年龄／/0
!"#$%／!"&$%! !"#$%／!’()! !"&$%／!’*)!

/0 +,! /0 +,! /0 +,!
样号1234’#，采自银山西北侧

53", "6"(&,& "6"",7* "6,&44& "6""’*, "6"!,!4 "6"""’, ,6(" 4(7 !# ,(( ’ ,’( !
53"! "6"(4(7 "6"",*! "6,(&47 "6""’,* "6"!"* "6"""’ "67# ’7( !! ,4* ’ ,’’ !
53"’ "6"("’ "6"",&& "6,47’& "6""!7( "6"!,(( "6"""’, ,6,( !"7 !! ,4, ’ ,’# !
53"4 "6"7#*& "6""’!7 "6’"&4* "6""&!4 "6"!!#! "6"""’4 ,64* !7& ,(! ,4& 7 ,’& !
53"( "6"4*’( "6"",&* "6,4,4* "6""’,# "6"!,!’ "6"""’, ,6(’ ,,& !# ,’4 ’ ,’( !
53"& "6"("&’ "6"",*, "6,4(’* "6""’4& "6"!"*4 "6"""’, ,6#" !!4 !7 ,’* ’ ,’’ !
53"# "6"(4** "6"",74 "6,&(*& "6""’*4 "6"!,7’ "6"""’’ ,6&" !,# ,,’ ,4’ & ,’7 !
53"* "6"(!!# "6"",#7 "6,("#’ "6""’!( "6"!"7! "6"""’, ,6’( !7# !4 ,4’ ’ ,’’ !
53"7 "6"(’7( "6"",** "6,(#&# "6""’(4 "6"!,!, "6"""’! ,647 !’4 ,,4 ,4" & ,’( !
53," "6"("(7 "6"",#7 "6,4&#( "6""’4, "6"!,"4 "6"""’! ,647 !!! !* ,’7 ’ ,’4 !
53,, "6"(47# "6"",7# "6,(’*’ "6""’&( "6"!"’ "6"""’, ,6’4 4,, !# ,4( ’ ,’" !

样号123&(,，采自银山东侧

83, "6,#,#4 "6""&7& "6(*"(( "6",&44 "6"!4(! "6"""4! "674 ,!( ,4 ,’! !
83! "6"(!#, "6""!(* "6,(4,* "6""&!# "6"!,!, "6"""’ ,64# ,!# ( ,’4 !
83’ "6"(’#& "6""’"# "6,(*7# "6""#*& "6"!,44 "6"""’( ,6!4 ,!* * ,’( !
834 "6"7#&! "6""’(& "6’"&’* "6""#’! "6"!!#( "6"""’’ ,6!, ,!7 & ,’& !
83( "6"4*,& "6""!’4 "6,’*"( "6""((( "6"!"#7 "6"""!7 ,6!& ,"# &# ,’, ( ,’’ !
83& "6"(!&4 "6""!,4 "6,4*&# "6""44( "6"!"4* "6"""’ ,6#* ,," ,!7 & ,’" !
83# "6"("!& "6"",74 "6,4(4 "6""’7# "6"!"7* "6"""’ ,6#, !"# ’# ,’* 4 ,’4 !
83* "6"(,!* "6"",## "6,(,’, "6""’!’ "6"!,4 "6"""!7 ,6’7 !(’ !& ,4’ ’ ,’& !
837 "6"(!’# "6"",*7 "6,4*&# "6""’(, "6"!"(* "6"""!* ,6!* ’"! ’" ,4, ’ ,’, !
83," "6"(!7# "6""!44 "6,(#,& "6""(#( "6"!,(! "6"""’’ ,6&7 ’!* (( ,4* ( ,’# !
83,, "6"(!7’ "6""! "6,("7! "6""’74 "6"!"&* "6"""!7 ,6’( ’!& ’4 ,4’ ’ ,’! !
83,! "6"(’’ "6"",7, "6,(,*( "6""’( "6"!"&& "6"""!7 "67! ’4! !* ,44 ’ ,’! !
83,’ "6"(4,’ "6""!&, "6,(**, "6""&!( "6"!,!# "6"""’! ,6#, ’#& &, ,(" ( ,’& !
83,4 "6"(4*, "6""!4* "6,&,77 "6""(*’ "6"!,4’ "6"""’, ,6’# 4"4 (( ,(! ( ,’# !
83,( "6"#’&, "6""’,& ,6"’!’! "6"’4"( "6,",&# "6"",(! ’6*# *#4 77 &## !! &!" 7

注：普通铅校正未计算出部分!"#$%／!"&)!值，故未列出。

位，获得的锆石微区原位-.／)比值以及对 应 的

!"&$%／!’*)、!"#$%／!’()、!"*$%／!’!-.、!"#$%／!"&$%值

和年龄如表!所示，测点位置及相应的经普通铅校

正后的微区!"&$%／!’*)年龄如图&所示。采自银山

西北的1234’#号样品锆石,,个分析点!"&$%／!’*)
年龄范围为,’"",’7/0，加权平均值为（,’49(+
,9&）/0（!:,,，/;<5:,94）；采自银山东测的

123&(,号样品锆石,4个分析点!"&$%／!’*)年龄范

围为,’"",’#/0，加权平均值为（,’’97+,9’）/0
（!:,4，/;<5:,9’），年龄值变化范围小，在一致

曲线图中，数据点成群分布（图#）。两个加权平均值

在误差范围内一致，代表了岩体侵位年龄。123&(,
样品’号锆石，外环带不发育，测得长短轴比约为

’=,，-.／)比值为’9*#，显示了继承锆石的特征，其

!"&$%／!’*)年龄为（&!"+7）/0。

4 讨 论

768 岩体侵位时代和构造背景

不同采样位置得到的两组!"&$%／!’*)年龄分别

为,’"",’7/0，加权平均值为（,’49(+,9&）/0和

,’"",’#/0，加权平均值为（,’’97+,9’）/0。应

处于晚侏罗世到早白垩世之间，这与中国东部第二

次大规模成岩成矿作用时间（毛景文等，!"""）及邻

区长江中下游成矿带的第二期成岩成矿时间一致

（周涛发等，!""*；!","）。

*7* 矿 床 地 质 !",!年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 细粒花岗岩（样号"#$%&’）锆石阴极发光照片、测试位置（(）及)*%+,／)-&.年龄（,）

/012! 3(4567689:0;<=><;><0:(1<=，(;(8?40>(886>(406;（(）(;7>6;>6@70(70(1@(:（,）6AB0@>6;=0;A0;<>@?=4(880;<
1@(;04<（=(:C8<"#$%&’）

国际上划分侏罗纪与白垩纪的界线一般在’-&
!’D)E(，中国多以’-&E(为界，据此，安吉细粒花

岗岩的侵位时代应为晚侏罗世至早白垩世（#-$F’）。

中国东部晚中生代期间（#-$F’）处于岩石圈构造活化

阶段，以规模宏大，不同层次的伸展构造系统、复杂

的动力学背景、独特的岩浆作用为特点（任建业等，

’GGH）。钦杭成矿带东段广泛发育的燕山期花岗岩

应是中国东部岩石圈活化的反映。另外，由于#-末

期中国东部构造应力场由左旋压扭到右旋张扭的巨

大反转（许志琴，’GH)），致使早先压扭条件下紧闭的

深断裂引张开裂，导致围压降低，高热流背景下积聚

的能量释放，发生大规模的热事件和岩浆侵位（李思

田等，’GH!），这可能是造成该区成岩成矿作用的重

要机制。

!2" 岩体的成因类型

花岗岩类成因类型的划分是成矿作用研究中一

项不能缺少的工作（徐克勤，)*’*），不同花岗岩类型

对应不 同 的 成 矿 元 素 组 合（矿 种）（+0@(I;6，’GG)；

J504<<4(82，’G!!；K8<L0;<4(8M，’GG)；’GG&；’GG%）。

本次测得&个细粒花岗岩样的!（N()O）在-M’’P
!-M-&P之 间，平 均 为-M)’P左 右，!（F)O）在

DMGGP!&M)GP之间，平均为&M’*P，3Q+J标准矿

物计 算 中 刚 玉 含 量 在*MG!P!’M%-P，平 均 为

’M)&P，"／3NF值为’M*!!’M’-，平均为’M’，据

35(CC<88等（’G!D）其值均界于R型与Q型之间，表明

其源区的复杂性。分异指数（SQ）为G*M!-!G-M&H，

与察隅高分异Q型花岗岩（SQTH)!G)，朱弟成等，

)**G）和华南佛冈高分异花岗岩（SQTH)!GD，U0<4
(82，)**!）接 近。在/<)O-／/<O$V,／R@图 解（图H）

上，也显示了较强分异的特征。

图H 细粒花岗岩/<)O-／/<O$V,／R@图解

（据K8<L0;，’GG)）

/012H /<)O-／/<$V,／R@70(1@(:6AA0;<>@?=4(880;<

1@(;04<（(A4<@K8<L0;，’GG)）

GGH第-’卷 第D期 谢玉玲等：浙江安吉铅锌多金属矿区细粒花岗岩的岩石化学、年代学及成矿意义探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 初始岩浆温度

"#$%&’等（()*+）曾通过实验得出,-的饱和度

与岩浆温度之间的函数关系，经 ./001-等（233+）修

正后公式为：

!4-5(2)33／〔2!)673!*6"70’（8)9333／#$:10$）〕

式中"5（;#7<72=#）／（>0?@/），单位为摩尔百

分数，一般适用于锆饱和温度!A63B的情况，而饱

和温度达到(633B时，取"5(!+；#$:10$为熔体中的

,-含量。本次研究以全岩,-含量代表。本文前述对

细粒花岗岩进行的锆石CDEF年代学研究发现，其中

含有继承锆石，表明岩浆熔体应处于锆饱合状态，根

据细粒花岗岩,-及主量元素含量，计算得到该岩体

,-饱和温度*+8G9!*A3G9B，平均为*8+G(B。

同时，由于继承锆石的存在，作为“晶粥状”的花

岗岩岩浆，熔体中的锆含量必定低于岩浆整体。因

此，按照本文的估算方法，#$:10$取值偏高，计算出的

应为岩浆熔体的最高温度下限，因此，实际熔体温度

应略低于此值。

!!! 岩体与成矿的关系

前人认为矿区主要的矿化与坞山关杂岩体有

关"，但对控制矿区西部的铁、铜矿化和东部的铅锌

矿化岩浆事件是否同期、杂岩体中不同岩石单元与

成矿的对应关系尚不清楚。本次研究在详细的野外

观察基础上，结合已有勘查成果，对矿区主要矿化类

型的空间分布及与矿区侵入岩单元的关系进行研

究。结果表明，矿区西北部的矽卡岩型铁铜矿化主

要产在花岗闪长（斑）岩与围岩的接触带处，矽卡岩

类型主要为石榴子石矽卡岩，而矿区东部的矽卡岩

型铅锌矿化产于细粒花岗岩与围岩的接触带，以绿

帘石矽卡岩为主，岩体与围岩接触部位可见少量内

矽卡岩发育，为细粒花岗岩与铅锌矿化的成因联系

提供了可靠的野外证据。从目前勘查资料看，矿区

已知铁（铜、锌）矿化主要分布于矿区西部，与花岗闪

长（斑）岩具有密切的空间联系，而铅锌矿化主要集

中于矿区东部，与细粒花岗岩具有密切的空间联系，

分布于细粒花岗岩内或其外围围岩中。区内已知的

钼矿化也发育于细粒花岗岩西侧的黑云母二长花岗

岩中。结合花岗闪长岩和细粒花岗岩定年的结果

（唐燕文等，23(2及本文），矿区内应存在二期矿化事

件。细粒花岗岩及围岩黑云母二长花岗岩中发育的

大规模蚀变，以绿泥石化、黄铁矿化、硅化最为发育，

局部可见呈线状分布的石英绢云母化，目前钻孔控

制的绿泥石化、黄铁矿化延深达633余米，表明细粒

花岗岩可提供充足的流体和热。

花岗岩的类型、演化、分异程度及氧化还原条件

等是决定花岗岩成矿类型的重要因素。H01I/’等

（())2）在系统总结了澳大利亚东部与花岗岩有关的

成矿类型基础上提出，@’矿化与@型花岗岩或还原

的并经过分离结晶的J型花岗岩有关。铜和金与磁

铁矿型或／和含榍石的、氧化的、中性J型花岗岩有

关。.&与铜金相似，但相关的岩浆分异更强、氧化

程度更强。"与多种花岗岩类型有关，与岩浆氧化

还原状态的相关性不明显。细粒花岗岩做为坞山关

杂岩体的一部分，与铜金矿化有关的偏中性J型花

岗岩不同，其更偏酸性，在K12L+／K1LDMF／@-图解

（图*）中，显示较强的分异和较强的氧化条件，与一

般典型的成铜金、铜钼或钨锡矿床的岩浆特征不同。

岩石化学分析表明，细粒花岗岩中EF、,’、=N、.&、

=-、"等成矿金属含量较高，EF、.&、"分别相对于

克拉克值富集+G**、6GA2和2AG(+倍。铅同位素证

据（李应栩等，23(2）也显示，细粒花岗岩铅同位素组

成与采自五庙桥、相公坞、俞家坞及坞山关的方铅矿

铅同位素组成基本一致。

综上所述，矿区铅锌（钼）矿化与细粒花岗岩密

切相关，因此，细粒花岗岩的侵位年龄可近似代表矿

区铅锌的成矿时代，(+8.#明显晚于该成矿带中部

德兴矿集区的成矿年龄。德兴矿区与成矿有关的花

岗闪长斑岩@OMJ.E锆石CDEF年龄为（(A(P+）

.#（王强等，2338），其代表了钦杭成矿带上又一重

要的成矿事件。该成矿时代与中国东部大规模成岩

成矿作用（毛景文等，2333）及邻区长江中下游成矿

带的第二期成岩成矿时 间 一 致（周 涛 发 等，233*；

23(3），因此，其代表了中国东部的一次重要成矿事

件在浙西地区的表现。

安吉矿区已完成的勘查工作主要针对矿区西北

部和东部的矽卡岩型铁锌矿化和矽卡岩型铅锌矿

化，细粒花岗岩及围岩中大面积呈面状分布的绿泥

石化、黄铁矿化、硅化蚀变，深部是否存在斑岩型或

其他矿化类型目前尚不清楚，建议加强对细粒花岗

岩及外围的找矿勘查工作。

" 南京地质矿产研究所!23(3!浙江省安吉县港口地区金多金属矿地质报告!内部报告!
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! 结 论

（"）锆石#$%&定年结果表明，细粒花岗岩侵位

时代为晚侏罗世—早白垩世之交，约"’()*，是中

国东部岩石圈活化和大规模成岩成矿的产物。

（+）细粒花岗岩属高钾钙碱性$钾玄岩、过铝质

岩石系列，轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对亏

损，富集大离子亲石元素,&、-.、#、/、轻稀土元素

和%&，明显亏损高场强元素 0&、-*、-1和%。岩石

化学结果显示其界于2型与3型之间，表明其源区

的复杂性。细粒花岗岩具有较高的分异程度和较强

的氧化特征。

（’）矿床地质、细粒花岗岩岩石化学及铅同位

素结果均表明，矿区铅锌、钼矿化与细粒花岗岩有成

因联系。

志 谢 岩石化学样品采集过程中，得到南京

地质矿产研究所、港口普查项目组全体成员（王爱

国、贺菊瑞、李斌等）、金九矿业集团公司、浙江省第

一地质大队的大力帮助。样品处理测试过程中，得

到郭翔、周俊杰、西北大学柳小明、弓化栋等人的帮

助，在此一并表示感谢！
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