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浙江龙游溪口地区硫铁矿床成矿规律
与找矿潜力‘

刘道荣
(中化地质矿山总局浙江地质勘查院，杭州310002)

摘要：浙江龙游溪口大型硫铁矿田位于江山 绍兴拼合带南东侧，余姚一丽水深大断裂北西侧，由牛角湾、溪

口、灵山等数个大中型矿床组成，是浙江省岩浆热液型硫铁矿床的典型代表。矿体赋存在沐尘岩体(石英二长岩)

内外接触带中，呈密集脉状产出，受北北东向、北东向及帚状断裂构造控制。矿床形成于晚白垩世，成矿物质主要

来源于岩体，部分来自八都岩群堑头岩组变质岩，属岩浆期后热液矿床。在系统分析矿床成矿地质背景、矿床地质

特征基础上，总结矿床成矿规律，建立成矿模式。运用矿床综合模型地质信息预测法圈定最小预测区，并用地质体

积法估算溪13地区潜在资源量。定量预测结果表明，矿床外围及深部仍有一定的找矿前景。
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浙江龙游溪口大型硫铁矿产于沐尘岩体内外接

触带和滹沱系八都岩群堑头岩组中，呈密集脉状、透

镜状产出，单脉规模从小型一中型不等。包括牛角

湾o、溪西o、河东o、灵山。等多个大中型矿床，与沐

尘岩体有密切的成因联系。前人对沐尘岩体的矿物

学、地球化学特征[1。31以及侵入时代、成因E4 5]等都进

行了详细研究，认为表明沐尘岩体为早白垩系晚期

(112Ma)岩浆活动的产物，岩性以二长岩、石英二长

岩为主，包体岩性为二长闪长岩、黑云母二长闪长

岩，成岩过程中存在岩浆混合作用，在引张构造背景

下由亏损的地幔组分与地壳物质部分熔融形成的长

英质岩浆经混合后，经分异演化形成的。上述研究

主要针对沐尘岩体展开，而对于溪口大型硫铁矿床

的成矿规律研究仍停留在上世纪九十年代o，尚未

建立矿床成矿模式，且对该地区硫矿产资源潜力尚

无定量预测。为此，本文依托浙江省硫矿产资源潜

力评价项目，对龙游溪口大型硫铁矿床进行相关研

究与剖析，总结成矿规律，建立成矿模式，并对溪口

矿田深部与外围硫铁矿资源潜力进行定量预测。

1 区域地质背景及矿田地质概况

浙江溪口硫铁矿田大地构造位置归属武夷一云

开造山系(V)华夏地块(V一3)遂昌一武义岩浆弧

(J-K)(V一3-1)庆元上虞岩浆杂岩亚相。矿床位

于江一绍拼合带南东侧，余姚一丽水(政和一大浦断

裂浙江段)深大断裂北西。区域上以古元古界八群

岩群变质岩系为核部构成箬阳背斜，燕山期侵入岩

体及岩脉发育，庙下韧性剪切带是区内主要控岩、控

矿断裂(图1)。

区内出露地层为第四系、白垩系下统、三叠系上

统及早元古界八都岩群变质岩。八都岩群堑头岩组

变质岩为赋矿地层，其岩性主要为角闪斜长片麻岩，

斜长角闪岩，含石墨黑云斜长片麻岩。下部为二云

片麻岩、二云钾长片麻岩夹薄层黑云角闪岩及角闪

片岩；中部为黑云斜长片麻岩与矽线石二云片岩互

层，夹铁镁闪石片岩；上部为压碎片麻岩、黑云片麻

岩，顶部夹矽线石二云片岩及斜长角闪岩、角闪片

岩、黑云透闪片岩。该变质岩系为一套由火山岩、火

山沉积岩、沉积岩经角闪岩相区域中高温变质作用

形成，以矽线石一蓝晶石型的中压岩系，中低角闪岩
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相为主。

庙下韧性剪切带为区域性大断裂龙游溪口一遂

昌柘岱I=I断裂的北东段，在溪口矿田内出露长约20

km，宽1～3 km，走向25。，主断面倾向北西西，倾角

陡立。断裂带中局部见绢云母为主的千糜状糜棱

岩。在灵山硫铁矿床中，剪切带内见大量呈NNE

向大致平行分布的花岗斑岩脉，规模较大的岩脉局

部见糜棱岩化、构造角砾岩及黄铁矿化蚀变。剪切

带运动学特征表现为早期左行走滑，晚期压扭性。

研究表明[2]，在早白垩世早期拉张环境下，沐尘岩体

沿溪口一柘岱口断裂带(庙下韧性剪切带)侵位，到

早白垩世晚期该断裂带拉张作用进一步加强，发育

断陷箕状盆地。据矿田勘探成果oo，庙下韧性剪切

带内见有黄铁矿化、弱铅锌矿化等蚀变，破碎带中早

期黄铁矿石受挤压，形成角砾状、砂状富矿；从断裂

本身矿化及后期位移不大等现象分析o，庙下韧性

剪切带形成后，可能起导矿、控矿作用。

北北东向及牛角湾帚状断裂为区内主要的含硫

铁矿构造，沿断裂多发育压碎带、片理化带、密集节

理带、角砾带、断层泥、糜棱岩带或构造透镜体等，为

压扭性断裂。近南北向及北西向断裂多为张扭性，

多为后期脉岩充填，与成矿关系不密切。

口z围，圈a口s口s口，口s日。曰
日-z囫·s囫·。囫-s团·s田·，曰-s田·。

图1浙江龙游溪I=l矿田地质简图(据沐尘幅l：5万地质图修编)

Fig．1 Geological sketch map of Xikou ore field in Longyou area，Zhej iang Province

1一白垩系下统；2-三叠系上统；3-八都岩群堑头岩组；4一八都岩群；5石英二长岩；6-二长岩；7-花岗斑岩；8-二长花岗岩；9-霏

细斑岩；10一花岗闪长岩；11花岗岩；12石英霏细斑岩；13-地质界线；14-不整合地质界线；15一断层；16-庙下韧性剪切带；17一

中型硫铁矿床；18一中型硫铁多金属矿床；19-小型硫铁矿床

沐尘石英二长岩体出露面积约58 km2。岩体

北东、北西侧与八都岩群变质岩、早白垩世潜火山岩

呈侵入接触，其内外接触带由于受构造作用和岩浆

期后热液作用，普遍产生硅化、绢云母化和黄铁矿

化，局部出现铅、锌、银、铜等矿化，蚀变带宽度达3

～4 km；岩体南东、南西侧侵入高坞组、西山头组火
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山岩及潜火山岩。接触面外倾，倾角一般50～75。。

沐尘岩体岩性以石英二长岩为主体，其次为二

长岩，局部过渡为石英正长岩或石英闪长岩等。矿

物成分主要是钾长石、斜长石及少量角闪石、黑云

母、石英等。岩石副矿物组合类型为锆石一榍石～

磷灰石型。岩体普遍含有二长闪长岩、黑云二长闪

长岩包体，岩性分带明显，岩体边部主要为多斑中细

粒黑云角闪石英二长岩，与硫铁矿成矿关系最密切，

特别是北东牛角湾、沐尘一带，在岩体内外接触带，

岩石普遍受后期热液作用产生硅化，绢云母化和黄

铁矿化，沿裂隙发育绢云母石英岩、黄铁矿化绢英

岩。

围岩蚀变以绢云母化、硅化、黄铁矿化、次生石

英岩化最为发育，常形成黄铁矿化绢云母石英岩或

石英绢云母岩，其次有高岭土化、叶蜡石化、绿泥石

化、钠长石化和黝帘石化。自矿体中心往外可分为

①黄铁矿一石英带，②黄铁矿一石英一绢云母带，③

绢云母化、硅化蚀变岩带，④绿泥石一绿帘石化带等

四个蚀变带。

2矿床地质特征

2．1溪口硫铁矿床

为一近大型矿床，矿化带及矿体呈密集脉状赋

存于沐尘岩体内外接触带和八都岩群变质岩系堑头

岩组中，矿体常有膨缩分叉、尖灭再现等现象，与接

触带呈20～30。斜交或大致平行分布。主要矿体走

向67～77。，倾向NW，倾角30～50。，部分矿体为陡

倾角或直立，甚至反倾。其中，溪西矿段共有6条矿

化带，赋矿围岩主要为沐尘岩体石英二长岩。矿化

带一般长600 700 m，最大1 100 m，共圈定9条工

业矿体，一般长200 300 m，最大465 m；延深数十

米至百余米；平均厚1～2 m，平均品位17．30％。

Ⅳ一2矿体为该矿段主矿体。

河东矿段共有20余条矿脉，间距一般2～20

rn，最大170 m，其中以1、2、4、5、7、8等6条矿体规

模较大。矿体长一般500～800 m，最长1 124 m；沿

倾向延深一般300～350 m，最大延深511 m；矿体

厚一般1．5～4．0 m，最厚19．50 m，平均品位

13．81％。

矿石矿物成份主要为黄铁矿，偶有方铅矿、闪锌

矿、黄铜矿等，含量均很低。脉石矿物以石英、绢云

母、方解石为主。

2．2牛角湾硫铁矿床

为一中型矿床，矿体赋存在沐尘岩体内接触带

中，受牛角湾帚状断裂(群)控制，容矿裂隙呈顺时针

分布，向南收敛，向北西散开。共有27条矿体，矿体

规模一般长300～400 m，最大800 rn；延深一般为

100～200 m；厚度一般1．12～3．84 m；平均品位

20．72％。矿石类型简单，矿石矿物均为黄铁矿，偶

见少量闪锌矿、方铅矿等；脉石矿物以石英、绢云母

等为主。

2．3灵山硫铁多金属矿床

为一中型规模黄铁多金属矿床。矿体赋存在八

都岩群堑头岩组中，受灵山F1北北东向断裂构造

控制。主要矿体有2条，呈脉状、断续透镜状产出，1

号矿体规模最大，为多金属硫铁矿体。矿化蚀变带

长1 020 m，宽一般20～40 m，最宽达70余米，控制

矿体长760 m，西端尚未完全圈定。厚0．43～36．93

m，平均11．24 m，最大斜深580 m，矿脉有膨缩现

象，东陡西缓，产状较稳定。矿石矿物主要有黄铁

矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿，少量雌黄铁矿、白铁矿

等。1号矿体含s 19．52％，Cu 0．28％，Pb 0．33％，

Zn 0．79％。脉石矿物主要有石英、绢云母、长石、方

解石，次为少量石墨、绿泥石、萤石等。

2．4矿床成因及成矿时代

矿床形成主要与沐尘岩体侵位有关，矿体赋存

于岩体内外接触带中，伴有广泛的绢云母化、硅化、

黄铁矿化等中温热液蚀变。矿体明显受北东、北东

东向断裂及牛角湾帚状断裂构造控制，呈脉状产出。

对矿石硫同位素及岩矿石稀土特征的研究表明o，

成矿物质主要来自岩体，部分来自变质岩。

沐尘岩体锆石U—Pb年龄为112 Ma。灵山硫

铁多金属矿床中见硫铁矿体切穿花岗斑岩脉，而花

岗斑岩的年龄为90．9～91．6 Mao，推断矿床成矿

时代应在90 Ma或稍晚。

综上，矿床成因类型为岩浆期后热液矿床，成矿

时代为晚白垩世。

3成矿规律研究

3．1空间分布及成矿时代

(1)矿(化)体空间分布特征

矿(化)体赋存于沐尘岩体内接触带及堑头岩组

中，呈密集脉状产出。成矿断裂构造主要为NNE、

NEE向及牛角湾帚状断裂。矿体多沿上述构造充

填，断裂两侧发育矿化蚀变带。已知矿床(点)中矿

(化)体与庙下韧性剪切带最大距离为3．8 km，与成

矿断裂构造的最大距离为1．9 km，与沐尘岩体边缘

(石英二长岩)最大距离为1．9 km(表1)。

(2)成矿时代

万方数据



第36卷 第3期 刘道荣：浙江龙游溪口地区硫铁矿床成矿规律与找矿潜力 175

岩体锆石U—Pb年龄为112．1±1．0 Ma[5]。灵

山硫铁多金属矿床矿化期之前的花岗斑岩90．9～

91．6 Ma(全岩K—Ar稀释法)，推测矿床成矿时间为

90 Ma左右，成矿时代应属晚白垩世。

表1 浙江溪口地区硫铁矿矿床(点)与控矿因素空间关系

Table 1 Spatial relationships between pyrite deposits f spots)

and ore-controlling factors in Xikou area，Zhejiang

Province

与庙下韧 与成矿断 与沐尘岩
矿床(点)名称 性剪切带 裂构造的 体的距离

的距离／km 距离／km ／km

灵山矿床 0．6 1．9 l-9

溪口矿区河东矿段 l-5 0．3 O．3

牛角湾矿床 3．8 1．6 0

溪口矿区溪西矿段 0．9 0．2 O．3

龙游县庙下硫铁矿 0．8 0 0

龙游县大牛坞硫铁矿 0．5 0．2 O．2

龙游县大块山硫铁矿 3．1 1．8 0

3．2成矿控制因素

(1)岩体对成矿的控制

矿体赋存于沐尘岩体内外接触带中，与岩体边

缘的石英二长岩关系密切。形成于内接触带中的硫

铁矿体一般厚度较大，品位较富。据浙江省第三地

质大队研究o，矿石634S值变化范围窄，全为正值，

具有深源硫的特点(图2)。稀土曲线具有微弱的

aEu负异常(图3)，与沐尘岩体及黑云斜长片麻岩

接近，说明成矿热液主要来源于岩体。

图2浙江龙游溪口矿田黄铁矿硫同位素组成图o

Fig．2 Sulfur isotopic compositions of pyrite deposits in

Xikou ore field，Longyou area，Zhejiang Prov—

lnce

(2)地层对成矿的控制

已知矿床除分布在沐尘岩体内接触带外，几乎

图3浙江龙游溪口矿田岩矿石稀土元素球粒陨石标准

化配分图·

Fig．3 Chondrite—normalized REE patterns of Xikou ore

field in Longyou area，Zhej iang Province

都分布在八都岩群堑头岩组中，中生代地层中(K。、

T。)未见矿化蚀变作用。赋矿围岩主要为黑云斜长

片麻岩和含石墨黑云斜长片麻岩。而在八都岩群上

部层位中仅见微弱矿化蚀变，尚未发现工业矿体。

从硫同位素及稀土元素分析结果看，含矿热液在运

移过程中，与围岩发生了物质交换，汲取了围岩中的

部分物质。

(3)构造对成矿的控制

矿化蚀变带、矿体多沿北北东、北东向及帚状断

裂构造分布，矿体呈脉状、透镜状产出，与围岩界线

截然。

3．3矿床成矿模式

通过对矿床成矿地质背景、控矿因素和矿床特

征等剖析，表明其形成主要与燕山期中酸性岩浆侵

入活动、黑云斜长片麻岩和含石墨黑云斜长片麻岩

建造、断裂构造及接触蚀变作用密切相关，根据对成

矿的控制程度划分了必要、重要、次要三个类别，详

见成矿要素(表2)。

溪口矿床成矿模型是以沐尘岩体(石英二长岩)

为成矿母岩，以成矿断裂构造为含矿热液运移构造空

间，以岩体内接触带及八都岩群堑头岩组黑云斜长片

麻岩和含黑云母斜长片麻岩变质岩建造为赋矿围岩。

在早白垩世晚期一晚白垩世，沐尘岩体沿庙下韧性剪

切带下盘侵位，岩浆期后热液沿北东东、北北东向及

帚状压扭性断裂带运移，与围岩发生交代作用，使岩

体内外接触带发生广泛的绢云母化、硅化、黄铁矿化

等蚀变。随温度、压力等条件改变，含矿热液在构造

有利空间中充填形成硫铁矿体(图4)。
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图4溪口矿田成矿模式图

Fig．4 Metallogenic models of Xikou ore field

1一白垩系下统大爽组；2一白垩系下统高坞组；3一白垩系下统西山头组；4-白垩系下统西山头组；5-八都岩群堑头岩组；6-八

都岩群；7一二长岩；8一石英霏细斑岩；9一二长花岗岩；lO一矿化蚀变带；ll一硫铁矿体；12一硫铁多金属矿体；13一地质界线；14一不

整合地质界线；15一岩相界线；16一韧性剪切带；17一断层；18一热液运移方向
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4找矿潜力分析
(1)成矿岩体信息提取

①从侵入岩图层提取沐尘岩体(石英二长岩)
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图5最小预测单元圈定流程图

Fig．5 Delineation process of the smallest predicting units

4．2预测资源量估算

预测资源量估算使用“矿床模型综合地质信息

体积法”L8_9]。该方法前提是典型矿床(模型区)与其

他预测区(最小预测区)中的含矿地质体具有相同的

含矿系数(含矿地质体的资源储量／体积)，通过相似

类比的方法，将模型区的含矿系数运用到最小预测

区，估算其潜在资源量。

经预测，溪口地区硫铁矿主要埋深在643 m(依

据矿体自然尖灭最大深度确定)以内，矿床深部及外

围仍有较好的资源潜力。预测资源量为67421．42

kt，已探明资源储量为28712．94 kt，资源潜力约为

38708．48 kt，具有较好的勘查开发前景。

5 结 论

溪口大型硫铁矿床形成于早自垩世，属岩浆期

后热液矿床。矿体赋存于岩体内外接触带中，呈脉

状产出。矿床形成受沐尘岩体、北北东西、北东向及

帚状断裂构造控制明显，成矿物质主要来自岩浆期

后热液，部分来自八都岩群堑头岩组变质岩。运用

矿床综合模型地质信息预测法圈定最小预测区，并

用地质体积法估算溪口地区潜在资源量，结果表明，

矿床外围及深部仍有一定的找矿前景，在今后勘查

工作部署中，应加强该地区伴生铜、铅、锌多金属矿

的勘查研究。
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矿带最终储量报告(内部资料)．1964．

o浙江省金华地质大队．浙江省衢县龙游溪口黄铁矿区溪西

矿段普查报告(内部资料)．1979．

o浙江省金华地质大队．浙江龙游黄铁矿溪口河东矿段详查

评价报告(内部资料)．1964．

o浙江省化工地质大队．浙江省龙游县灵山乡灵山多金属硫

铁矿区(I号矿体)勘探地质报告(内部资料)．1990．

Q浙江省第三地质大队．浙江省龙游县溪口多金属一黄铁矿

成矿区成矿规律和成矿预测报告(内部资料)．1993．

O浙江省地质矿产厅．1；5万沐尘幅区调报告(内部资料)．

1 995．
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Metallogenic regularity and prospecting potentials of pyrite

deposit in Xikou area，Longyou County Zhejiang Province

LIU Dao—rong

(Zhejiang Institute of Geological Exploration，General Bureau of Geology and Mine，Hangzhou 310002，China)

Abstract：Xikou pyrite ore field is located in Longyou County，Zhejiang Province，southeast of Jiangs—

han—Shaoxing suture and northwest of Yuyao—I。ishui discordogenic fault，including Niujiaowan，Xikou and

Lingshan large to intermediate—sized pyrite deposits．It is a typical magmatic—hydrothermal pyrite deposit

in Zhej iang Province．Ore bodies hosted in the inside and outside contact zones of Muchen pluton(quartz

monzonite)OCcur as dense veins controlled by NNE，NE and broom—like fault structures．The deposit was

formed in Late Cretaceous while the metallogenic materials were mainly derived from the pluton，partly

from the metamorphic rocks of Qiantouyan Formation，Badu Group．Based on the analysis of the geolog—

ical background and geological characteristics of the deposit，we summarize the metallogenic regulity and

establish the metallogenic model．Using the integrated geo—information modeling method，we delineate the

minimum prediction unit and estimate the quantity of the potential resource of Xikou area using the body

volume method．Quantitative prediction shows that the periphery and deep of the deposit still has good

prospect．

Key words：Metallogenic model；resources potential assessment；Xikou pyrite orefield；Zhejiang Prov—

inr9
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