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浙江省萤石矿床区域成矿规律与找矿方向研究
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摘 要 萤石矿是浙江省的优势矿种之一，储量在中国名列前茅。根据矿床成因可分为火山;次火山热液充填
型、岩浆期后热液充填型和岩浆热液交代型6种类型。火山;次火山热液充填型萤石矿床主要分布于浙东南火山岩
分布区，成矿作用与中生代火山活动关系密切；岩浆期后热液充填型和岩浆热液交代型萤石矿床主要分布于浙西北

燕山期花岗岩周围，成矿作用与燕山期岩浆侵入活动密切相关。文章根据浙江省萤石矿床的成因类型、成矿作用、

构造环境、成矿时代等特征，可将其归纳为!个成矿系列：与中生代火山;次火山热液有关的萤石矿床成矿系列和与
中生代岩浆侵入作用有关的萤石矿床成矿系列。其中，与中生代岩浆侵入作用有关的萤石矿床成矿系列又可分为

与燕山期中酸性岩浆期后热液充填作用有关的萤石矿床成矿亚系列及与燕山期中酸性岩浆热液交代作用有关的萤

石矿床成矿亚系列。在此基础上，提出了!大萤石矿床成矿系列的找矿方向分别为浙东南晚白垩世火山断陷盆地边
缘断裂、火山口环形和放射状断裂及浙西北高氟岩体。
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浙江省萤石矿发现历史悠久，最早可追溯到明

代，当时人们称之为“五色之石”。萤石是浙江省的

优势矿种之一，矿产资源十分丰富，具有分布广、储

量大的特点。浙江省萤石矿床以单一矿种占绝对优

势，共生和伴生现象甚少见。前人对浙江省萤石矿

床的成矿规律和矿产预测开展了多方面的研究工

作，如萤石矿床地球化学（韩文彬等，@AA@）、成矿模
式（李长江等，@AA@；刘道荣，BC@D）、成矿远景区划及
矿产预测（姚洪烈，@AEB；王世称等，@AEF）等。近年
来，在浙西北安吉、淳安、开化以及浙东南泰顺、文成

等地均发现了中2大型规模的萤石矿床，表明浙江省
的萤石矿床仍有较大的找矿空间。

笔者在前人研究成果的基础上，从萤石矿床类

型划分及其基本特征分析着手，以成矿系列理论为

指导，总结全省萤石矿区域成矿规律，厘定矿床成矿

系列，并提出下一步找矿方向建议。

@ 区域地质概况

浙江省位于东亚大陆东南缘，横跨扬子陆块区、

江山2绍兴结合带、武夷2云开造山系三个一级大地构
造单元（袁强等，BC@G）。扬子陆块区分布于浙江省
西北部，经历了一段复杂的构造演化历史，地层发育

齐全，新元古代—古生代—中生代地层均有分布。

主要的含矿层位包括震旦系灯影组泥质白云质灰岩

建造、震旦系蓝田组碳质页岩夹白云质灰岩建造、寒

武系荷塘组硅质页岩建造及杨柳岗组碳酸盐岩建

造、奥陶系砚瓦山组瘤状泥质灰岩建造及文昌组条

带状泥质灰岩建造、石炭系老虎洞组含燧石条带灰

岩及白云质灰岩建造等。区内燕山期岩浆活动强

烈，给岩体的侵位带来了丰富的含矿气液和热能，奠

定了区内燕山期大规模成矿的基础。区内构造线总

体以北东走向为主，在断裂交汇部位褶皱核部及岩

体的侵位处，通常成为矿质富集的有利地段。区域

成矿作用复杂多样，矿种众多。在上古生界主要发

育与晚石炭世早期海底热泉活动叠加燕山期岩浆热

液成矿的铜多金属矿；在南华系或下古生界分布区

主要发育与燕山期壳幔混合型岩浆活动有关的铁、

铜、金、铅、锌、银、锑及与壳源型岩浆活动有关的钨、

锡、铍、铅、锌、银、萤石矿；在韧性剪切带及断裂破碎

带内主要发育蚀变破碎岩型金矿。

江山2绍兴拼合带位于浙江省中部，以韧性剪切
带与密集断裂带相结合，新元古代中酸性火山2岩浆
活动以呈带状分布为特征，中生代以后两侧均属东

南沿海大陆边缘火山2沉积岩区。区内变质岩、火山
岩和沉积岩均有不同程度的出露。区域岩浆活动较

频繁，岩体侵位大致可分为B个期次（袁强等，

BC@G），第一期为沿江山2绍兴深大断裂北侧少量分
布的晋宁期幔源型岩体，岩性主要为石英闪长岩，与

铜、金、铁、黄铁矿等成矿关系较为密切；第二期为燕

山期壳源花岗岩岩体，主要分布在球川2萧山断裂与
江山2绍兴断裂之间，这期岩体的成矿作用较弱，偶
有铜、萤石等矿化。构造形迹总体呈北东向，发育江

山2绍兴韧性大型逆冲断裂构造是浙江省内最重要
的一条构造边界，韧性剪切带是该断裂的重要特征，

沿该韧性剪切带发育有金、铜等矿床。

武夷2云开造山系位于浙江东南部，为元古代变
质基底和中生代火山沉积岩盖层双层结构，古元古

代八都岩群、中元古代龙泉群、新元古代陈蔡群基底

变质岩系以断块状或天窗状呈北东东向分布，其余

部分大面积覆盖下白垩统磨石山群下段陆相火山岩

系，局部有下侏罗统枫坪组和中侏罗统毛弄组含煤

沉积岩系；缺失古生代地层。燕山期岩浆活动强烈，

火山岩与其同源侵入岩分布广泛；晚侏罗世正向火

山构造发育，白垩纪则以火山构造盆地（或洼地）为

特色。峡口、湖山2黄沙腰、松阳、老竹、武义、永康、
南马、东阳、义乌、壶镇、嵊县2新昌、余姚等一系列白
垩纪火山断陷盆地（或洼地），形成了浙江省乃至中

国最大的萤石矿化集中区。

在整个地质构造历史发展过程中，浙江省经历

了多次构造运动，导致岩浆活动与成矿作用也具有

多期、多次、多阶段的特点。浙江省岩浆活动在晋宁
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形成少数岩浆期后热液充填型矿体；浙西北沉积岩

分布区则以岩浆期后热液充填型矿床为主。近年

来，随着常山县岩前岩体周围一处大型岩浆热液交

代型萤石矿床（八面山萤石矿床）的发现，又相继在

淳安九里岗、安吉蒲芦坞等地发现了若干个该类型

大型规模萤石矿床，因而岩浆热液交代型萤石矿床

也成为了一种重要的萤石矿床类型。

!!" 火山"次火山热液充填型萤石矿床
火山"次火山热液充填型萤石矿床是浙江省最

重要的萤石矿床类型，占全省萤石矿床总数的##$，
累计查明萤石矿资源储量（%&’(）总量占浙江省萤石
矿查明总资源储量的#($。本类萤石矿床集中分布
于江山"绍兴深大断裂东南的广大中生代火山岩分
布区，大地构造位置归属于浙江晚三叠世以来大地

构造单元的东南沿海岩浆弧，区域成矿区带归为浙

中"武夷隆起 )"*+",-"./".0"12"3+"42"5&（叶蜡
石）"萤石成矿带和浙闽粤沿海12"3+"%/"./".0")"
*+"42"5."叶蜡石"明矾石"萤石成矿带（徐志刚等，

(667）。矿床（点）大多围绕全省一系列呈雁行分布
的白垩纪断陷盆地的边缘，主要赋存于白垩纪盆地

与早白垩世火山穹隆交接地带的断裂构造带内，成

矿时代为燕山晚期。

本类萤石矿床的产出严格受断裂构造控制，矿

体形态、产状、规模与赋矿断裂的发生、发展和演化

密切相关，大、中型萤石矿床容矿构造多为盆边断裂

带，属区域性断裂构造，具有多次继承性活动历史，

矿液的多次脉动充填作用是形成大型萤石矿床的重

要条件，而主矿化期主要发生在赋矿断层拉张松弛

活动时段。

矿体围岩以下白垩统磨石山群中酸性、酸性火

山碎屑岩及熔岩为主，次有下白垩统永康群凝灰质

与钙质碎屑岩、火山碎屑岩及中"酸性次火山岩，少
数为前震旦系变质岩。近矿围岩蚀变以低温热液蚀

变为主，呈线型蚀变发育在断层破碎带内或矿体之

中，主要有硅化、萤石化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐

化、高岭土化及黄铁矿化等，蚀变带宽一般8!9:，部
分为86!;6:。硅化是本类萤石矿床最主要的一种
蚀变类型，硅化带的规模和强度与成矿有密切关系。

!!! 岩浆期后热液充填型萤石矿床
岩浆期后热液充填型萤石矿床占浙江省已知萤

石矿床总数的(8$，主要分布在燕山早期浙西北顺
溪"湖州侵入岩带，龙泉"奉化侵入岩带西南段及常
山"桐庐侵入岩带西南段，燕山晚期文成"镇海侵入岩

区西南段亦有零星分布。

矿体主要分布在花岗岩、花岗闪长岩体的边缘

或外接触带，少数分布在花岗斑岩、石英二长岩、（石

英）正长斑岩、钾长花岗岩、二长花岗岩或石英斑岩

等中酸性"酸性侵入岩的边缘或外接触带，分布在外
接触带者一般距岩体<66!8766:，少数为(9!(96
:或(!;=:。成矿主要受北东向断裂、北西"北西
西向张"张扭性断裂控制，次为北东东"东西向断裂，
少数为北北东向断裂，个别受北北西向断裂控制。

矿体围岩以花岗岩及寒武系—奥陶系砂页岩与

灰岩为主，次有震旦系陡山沱组、灯影组等砂页岩、

下白垩统劳村组凝灰岩、熔结凝灰岩及流纹（斑）岩、

燕山期花岗闪长岩、石英正长斑岩、花岗斑岩、石英

斑岩等。围岩蚀变以硅化为主，少数伴有绿泥石化、

高岭土化、绢云母化、黄铁矿化及接触变质形成的角

岩化，个别伴有绿帘石化、碳酸盐化、叶蜡石化或接

触变质形成的大理岩化。蚀变带一般宽6>9!(:，
少数宽达9!(6:。

!!# 岩浆期后热液交代型萤石矿床
岩浆期后热液交代型萤石矿床数量不多，但近

年来浙江省陆续发现了几处大型岩浆期后热液交代

型萤石矿床。其中，以常山县高坞山"蕉坑坞萤石矿
床为代表。

在岩浆期后热液交代型萤石矿床中，通常有岩

浆期后热液充填型萤石矿产出，主要分布于顺溪"湖
州侵入岩带及常山"桐庐侵入岩带中。矿体常呈似
层状或透镜状产于花岗岩与围岩接触带上，岩体以

花岗岩为主，多呈岩株或岩枝状产出，岩体与围岩接

触界线弯曲呈“港湾”状，接触界线较清晰、明显。接

触面产状一般外倾，局部内倾，接触面无论沿走向或

倾斜方向都具有较大的波状起伏变化。岩体含矿围

岩主要为中寒武统杨柳岗组含碳泥质灰岩和钙质泥

页岩，其次还有下寒武统华严寺组、西阳山组、下奥

陶统印渚埠组、下奥陶统砚瓦山组及早寒武世荷塘

组等。花岗岩体围岩经接触变质产生大理岩化和角

岩化围岩蚀变。岩体内接触带有硅化、绢云母化、绿

泥石化、萤石化等，外接触带有硅化、绢云母化、绿泥

石化、萤石化。蚀变带宽#96!8(66:。萤石化、硅
化、矽卡岩化等与成矿关系较密切。

; 区域成矿规律总结

#!" 成矿时代
浙江省萤石矿赋矿围岩主要为燕山晚期火山岩

(8(8 矿 床 地 质 (689年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



（!）从盆地的空间展布来看，控矿盆地在空间
上以北东向展布为主，以武义盆地、永康盆地、湖山

盆地等最为典型；其次为北西向盆地，该类盆地成矿

作用弱，最有代表性的北西向盆地为松阳盆地，盆地

内部萤石矿不发育；北北东向盆地成矿最弱，如宁溪

盆地，盆地内部暂未发现有价值的萤石矿找矿线索。

（"）从盆地的类型来看，控矿盆地以箕状断陷盆
地为主，如峡口盆地、湖山盆地、武义盆地、永康盆地

等均属此类，火山构造盆地（文成盆地、山门街盆地）、

裂谷#断陷盆地（金衢盆地）也有一定的控矿作用。
（$）从盆地断裂系统来看，控矿盆地的边缘往
往有深大断裂通过，如湖山盆地、峡口盆地、武义盆

地等。

（%）从盆地火山作用来看，盆地内部沉积物中
火山物质的含量较高，尤其是基性、中基性火山物

质，如武义盆地、湖山盆地、宁波盆地等。当盆地内

部火山物质变少时，含矿性也变差，如宁溪盆地、丽

水盆地等内部基性火山物质较少，盆地内部萤石矿

床少。

此外，盆地的改造（位移、剥蚀或覆盖）程度也是

寻找萤石矿的一个重要因素，以宁波盆地为例，盆地

受剥蚀和第四系覆盖作用明显，第四系覆盖区也可

找矿。

!&" 火山构造断裂系统控矿
浙东南晚侏罗世—白垩纪，火山活动十分普遍

而强烈，形成了巨厚的火山碎屑岩和火山碎屑沉积

岩，产生了各种火山构造。火山活动带来了充裕的

成矿物质，并伴随大量的火山气液和热能，火山构造

为成矿物质的活化转移和矿液沉淀创造了有利条

件。

首先，区域性火山构造带控制了浙东南地区!
级#"级萤石矿成矿带的展布，如宁波#龙泉火山活动
带直接控制了浙中萤石矿成矿带的分布。中生代宁

波#龙泉地区处于中国东南大陆边缘火山活动带，火
山#侵入活动极其强烈，大面积分布火山岩和侵入
岩，为萤石矿的形成提供了丰富的成矿物质，形成了

浙江省萤石矿发育最密集的一个成矿带。

其次，白垩纪火山断陷盆地控制了浙东南地区

"级##级萤石成矿区和萤石矿田的分布，是本区最
重要的控矿构造。

另外，次级火山构造，如火山机构、火山穹窿、破

火山口等对萤石矿床有明显的控制作用。如早白垩

世诸暨芙蓉山破火山口极具代表性（图’），沿破火山

口的环状断裂及次级断裂等分布有"(余个萤石矿
床、矿（化）点，表明这一带萤石矿的形成与破火山构

造有密切的关系。象山茶山火山穹窿部位控制了下

岙、下徐等萤石矿（床）点，其东侧火山穹窿帚状弧形

断裂及泗州头山洼地则有茅洋、木头岙、岭脚等萤石

矿（床）点。其余在东南南马、义乌尚阳、金华安地等

火山穹窿范围内也有大量萤石矿的分布。

!&# 侵入岩控矿
通过对浙江省近!((处与侵入岩有关的已知萤

石矿产地统计可见，与萤石成矿作用相关的侵入岩

岩性主要为正长花岗岩，其次为二长花岗岩、石英二

长岩、花岗闪长岩等（图)）。与正长花岗岩有关的萤
石矿占所有与侵入岩有关萤石矿的)!*，岩体的

!（+,-"）为.$/%.*$.’/"’*，!（01"-23"-）为

4*$5*，01"-／3"-比值介于(/)%$(/..，代表性
岩体有余杭泗岭岩体、临安河桥岩体等；与二长花岗

岩有关的萤石矿占所有与侵入岩有关萤石矿的

!4*，岩 体 的 !（+,-"）为 )4/%%* $.(/)!*，

!（01"-23"-）为./%5*$4/!!*，01"-／3"-比
值介于(/))$(/.5（黄国成，"(!’），代表性岩体有安
吉统里庄岩体等；与石英二长岩有关的萤石矿占所

有与侵入岩有关萤石矿的!!*，岩体的!（+,-"）为

)$/(5*$))/%(*，!（01"-23"-）为./5(*$
5/$(*，01"-／3"-比值介于(/))$(/44，代表性岩
体有临安凤龙山岩体等；与花岗闪长岩有关的萤石

矿占所有与侵入岩有关萤石矿的4*，岩体的

!（+,-"）为)"/4"*$)5/)!*，!（01"-23"-）为

)/$.*$4/(4*，01"-／3"-比值介于(/%5$(/5’，
代表性岩体有龙泉吴公岩体等。

萤石矿化岩体大部分属富硅、富碱、贫钙，

!（3"-）!!（01"-），里特曼指数（%）在!/4$$/$
之间，属钙碱性系列（汤正义等，!54)）。这些岩体普
遍具有高氟含量的特征，据姚洪烈（!54"）统计，与萤
石矿成矿有关的花岗岩（包含正长花岗岩和二长花

岗岩）与花岗闪长岩两类岩体的平均!（6）介于4((
7!(8)$"!$(7!(8)。

% 讨 论

"&$ 成矿系列厘定
“矿床成矿系列”的概念始于!5.’年，由程裕淇
先生提出，!5.5年正式面世（程裕淇等，!5.5），经过

)!"! 矿 床 地 质 "(!’年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



萤石成矿主要在!"!#"$%左右。根据包裹体均一
温度测试，矿床形成温度主要集中在&""!&’"(
（)%*+,%-.，&#/#；马承安，&##"；韩文彬等，&##&），
属浅成低温热液矿床。武义盆地该成矿系列矿床黄

铁矿"0’1值变化范围为2’345#6!&"4""6，重晶
石"0’1值为&34306!&’4#’6。在几处矿床的萤
石、方解石中"&07值为2"4!86!2&!4’&6（张惠
堂等，&#/’；韩文彬等，&##&）。结合硫同位素的数
值，推测硫、碳部分源自生物还原硫、还原碳（如后

树）。杨家硫、碳同位素数据趋近于2545"6和

2’4336，可能来自火山作用，说明本类矿床的硫、
碳来源是多源的。

9:3:&成矿亚系列主要分布在浙西下扬子岩浆
弧相对隆起部位及浙南龙泉八都变质岩隆起区。浙

西震旦系和下古生界组成北东向紧密褶皱。上部覆

盖早白垩世火山喷发洼地，沿褶皱轴和区域性断裂

侵入燕山期花岗岩体。萤石矿床产在燕山期花岗岩

体内、外侧断裂裂隙中，赋矿围岩主要是花岗岩，或

为寒武系泥质灰岩—奥陶系碎屑岩，个别为火山岩。

另有部分萤石矿床，产在浙东南变质基底隆起的八

都岩群变质岩与燕山期花岗闪长岩体的内外接触

带。矿体一般呈大脉状，少数呈复脉、追踪状，沿断

裂裂隙、破碎带充填。矿体两侧具有相似的蚀变带，

以硅化为主，伴有绢云母化、高岭土化、绿泥石化等。

矿石组分以萤石、石英为主，伴有长石、方解石、绢云

母、高岭土，少量重晶石等。矿物包裹体均一温度，

矿床成矿温度均在3""(以下，新桥矿床为&’#!
3&8(，平均&/0(。八都矿床早期为&3"!&0"(，
晚期为&"/(。据胡向明等（&#//）研究表明，八都萤
石矿包裹体水阳离子主要为7%3;、<%;、=;、$>3;，
阴离子为92、1?32’ 、7-2。本类矿床成矿年龄多数
在/&4/!/84&$%之间。

9:3:3成矿亚系列主要分布于浙西下扬子岩浆
弧。萤石矿成矿岩体主要为晚侏罗世—早白垩世侵

入体，岩性主要有正长花岗岩、二长花岗岩、花岗岩

和花岗斑岩。成矿岩体大多沿印支期褶皱的背斜轴

部的主干断裂侵位，向北东倾伏。萤石矿主要赋矿

围岩为花岗岩及寒武系碳酸盐岩—奥陶系钙质泥

岩、粉砂岩，以碳酸盐岩为主，具广泛角岩化、大理岩

化，发育矽卡岩，成矿以似层状和透镜状为主。矿体

产于岩体与碳酸盐岩的外接触带，沿岩体接触面产

出，顶板为矽卡岩，底板为钠长石化花岗岩或矽卡

岩。矿石组分有：锡石、闪锌矿、磁铁矿、方铅矿、黄

铁矿、黄铜矿、白钨矿、辉银矿，以及萤石、石榴子石、

透辉石、符山石等。各矿区的萤石无论是交代型或

充填型包裹体研究表明，均一温度基本一致，主要在

&0"!3""(范围内变动，个别超过3""(（袁德丰等，

3""5）。浙江省第三地质大队通过用裂变径迹法测
试萤石矿成矿年龄为&&’!&&!$%。八面山萤石矿
原生包裹体水"&/?和"@测试分析结果表明，成矿
流体具有多来源多成因的特征，变质水和大气降水

混合受花岗岩侵入热源加热作用形成了该区成矿流

体（夏学惠等，3""#）。

!." 找矿方向
根据浙江省萤石矿成矿规律总结可见，9:&和

9:3两个成矿系列的产出地质背景及成矿作用各有
不同，因此在找矿方向上也存在不同。

与火山:次火山热液有关的萤石矿以脉状形式
产出，受断裂控制明显，常以绿、紫等颜色出露地表，

地表硅化带发育，萤石矿脉露头及硅化破碎带是萤

石矿找矿的重要标志之一。该类萤石矿床成矿主要

与白垩纪火山构造密切相关，尤其是晚白垩世火山

沉积盆地的边缘断裂、火山口环形及放射状断裂。

赋矿围岩主要为磨石山群西山头组及永康群朝川组

凝灰岩及熔结凝灰岩，地层及岩石中氟的含量普遍

较高，为萤石矿的成矿提供了重要的物质基础（杨济

民，3"&0）。因此，与中生代火山:次火山热液有关的
萤石矿成矿系列的找矿方向主要为：浙东南火山断

陷盆地盆边断裂、火山构造及其次级断裂，如东阳盆

地、仙居盆地、长台盆地、宁波盆地等。

与岩浆期后热液有关的萤石矿多呈脉状、似层

状或透镜状产出，萤石矿均围绕燕山期高氟岩体

〔!（9）!&"""A&"28〕产出，岩浆侵入活动为萤石成
矿作用带来的丰富的成矿物质，在岩体接触带可与

碳酸盐岩发生交代作用形成交代型矿体，也可沿断

裂裂隙运移形成充填型矿床（刘道荣等，3"&3）。因
此，与中生代岩浆侵入作用有关的萤石矿成矿系列

的主要找矿方向为：浙西北高氟岩体周边0!5BC
范围，如德清凤凰山岩体、临安河桥岩体、淳安儒洪

岩体等。

此外，氟元素异常区也是萤石矿找矿的重要标

志之一。浙江省的氟元素异常主要分布在浙西北的

临安:德清、常山:淳安以及浙东南的武义:永康:诸暨
一带，这些地区不仅是目前浙江省萤石矿的主要分

布区，也是今后萤石矿找矿工作的重点地区。地表

出露有受较大断裂带控制的硅化带，且有氟异常，

#&3&第0’卷 第8期 黄国成等：浙江省萤石矿床区域成矿规律与找矿方向研究

 
 

 

 
 

 
 

 



往往深部赋存有中!大型萤石矿体，目前浙江省内圈
定的"#余个$异常区（带）仍是寻找萤石矿重要地
区。

% 结 论

（&）浙江省萤石矿根据矿床成因可分为火山’次
火山热液充填型、岩浆期后热液充填型和岩浆热液

交代型(种类型。每种类型的萤石矿产出地质环
境、矿床特征、成矿作用及找矿标志各有不同。

（)）根据浙江省萤石矿的成因类型、主要成矿
作用、构造环境、成矿时代等特征，可厘定)个成矿
系列和)个成矿亚系列，即与中生代火山’次火山热
液有关的萤石矿成矿系列和与中生代岩浆侵入作用

有关的萤石矿成矿系列，其中与中生代岩浆侵入作

用有关的萤石矿成矿系列又可分为与燕山期中酸性

岩浆岩期后热液充填作用有关的萤石矿成矿亚系列

和与燕山期中酸性岩浆岩热液交代作用有关的萤石

矿成矿亚系列。

（(）浙东南晚白垩世火山断陷盆地的边缘断裂
及火山口环形及放射状断裂、浙西北围绕高氟岩体

（包括隐伏岩体）为浙江省萤石矿重点找矿方向。尤

其应注意浙西地区与寒武系灰岩接触带上形成的热

液交代型萤石矿，从目前找矿成果来看，这种类型的

萤石矿容易被忽略，但往往能形成大型矿床。

志 谢 感谢浙江省地质调查院胡济源教授级

高工、吴小勇教授级高工和中国地质科学院矿产资

源研究所王登红研究员对本文的指导。
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