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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
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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$余姚#丽水深大断裂北西侧$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

积法估算溪口地区潜在资源量&定量预测结果表明$矿床外围及深部仍有一定的找矿前景&

!!

关键词!成矿模式'资源潜力评价'溪口硫铁矿田'浙江

中图分类号!
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文献标识码!
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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#中型不等&包括牛角

湾!

%溪西"

%河东#

%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(

*?!

)以及侵入时代%成因(

@?+

)等都进

行了详细研究$认为表明沐尘岩体为早白垩系晚期

!

**(D6

"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%

$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&

!

!

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#云

开造山系!

&

"华夏地块!

&

?!

"遂昌#武义岩浆弧

!

E?F

"!

&

?!?*

"庆元#上虞岩浆杂岩亚相&矿床位

于江#绍拼合带南东侧$余姚#丽水!政和#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
*

"&

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$以矽线石#蓝晶石型的中压岩系$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#遂

昌柘岱口断裂的北东段$在溪口矿田内出露长约
()

G;

$宽
*

'

!G;

$走向
(+H

$主断面倾向北西西$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
''9

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(

(

)

$在早白垩世早期拉张环境下$沐尘岩体

沿溪口
I

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"#

$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%

$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&

图
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浙江龙游溪口矿田地质简图!据沐尘幅
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白垩系下统'

(?

三叠系上统'

!?

八都岩群堑头岩组'

@?

八都岩群'

+?

石英二长岩'

"?

二长岩'

>?

花岗斑岩'

A?

二长花岗岩'

,?

霏

细斑岩'

*)?

花岗闪长岩'

**?

花岗岩'

*(?

石英霏细斑岩'

*!?

地质界线'

*@?

不整合地质界线'

*+?

断层'

*"?

庙下韧性剪切带'

*>?

中型硫铁矿床'

*A?

中型硫铁多金属矿床'

*,?

小型硫铁矿床

!!

沐尘石英二长岩体出露面积约
+AG;

(

&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
!

'

@G;

'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
+)

'

>+H

&

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#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

(

黄铁矿#石英带$

)

黄铁矿#石英#绢云母带$

*

绢云母化%硅化蚀变岩带$

+

绿泥石#绿帘石化带等

四个蚀变带&

"

!

矿床地质特征

"&!

!

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
()

'

!)H

斜交或大致平行分布&主要矿体走

向
">

'

>>H

$倾向
'T

$倾角
!)

'

+)H

$部分矿体为陡

倾角或直立$甚至反倾&其中$溪西矿段共有
"

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
"))

'

>));

$最大
**));

$共圈定
,

条工

业矿体$一般长
())

'

!));

$最大
@"+;

'延深数十

米至百余米'平均厚
*

'

(;

$平均品位
*>&!)U

&

,

?(

矿体为该矿段主矿体&

河东矿段共有
()

余条矿脉$间距一般
(

'

()

;

$最大
*>);

$其中以
*

%

(

%

@

%

+

%

>

%

A

等
"

条矿体规

模较大&矿体长一般
+))

'

A));

$最长
**(@;

'沿

倾向延深一般
!))

'

!+);

$最大延深
+**;

'矿体

厚一般
*&+

'

@&) ;

$最厚
*,&+) ;

$平均品位

*!&A*U

&

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&

"&"

!

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
(>

条矿体$矿体

规模一般长
!))

'

@));

$最大
A));

'延深一般为

*))

'

());

'厚度一般
*&*(

'

!&A@;

'平均品位

()&>(U

&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&

"&#

!

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
K*

北北东向断裂构造

控制&主要矿体有
(

条$呈脉状%断续透镜状产出$

*

号矿体规模最大$为多金属硫铁矿体&矿化蚀变带

长
*)();

$宽一般
()

'

@);

$最宽达
>)

余米$控制

矿体长
>");

$西端尚未完全圈定&厚
)&@!

'

!"&,!

;

$平均
**&(@;

$最大斜深
+A);

$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&

*

号矿体含
3*,&+(U

$

V0)&(AU

$

BW)&!!U

$

R7)&>,U

&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&

"&$

!

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%

$

成矿物质主要来自岩体$部分来自变质岩&

沐尘岩体锆石
X?BW

年龄为
**(D6

&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
,)&,

'

,*&"D6

%

$推断矿床成矿

时代应在
,)D6

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&

#

!

成矿规律研究

#&!

!

空间分布及成矿时代

!!

!

*

"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
''9

%

'99

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
!&AG;

$与成

矿断裂构造的最大距离为
*&,G;

$与沐尘岩体边缘

!石英二长岩"最大距离为
*&,G;

!表
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"成矿时代
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岩体锆石
X?BW

年龄为
**(&*Y*&)D6

(

+

)

&灵

山硫铁多金属矿床矿化期之前的花岗斑岩
,)&,

'

,*&"D6

!全岩
F?C1

稀释法"$推测矿床成矿时间为

,)D6

左右$成矿时代应属晚白垩世&

表
!

!

浙江溪口地区硫铁矿矿床"点#与控矿因素空间关系

%&'()!

!

*

+

&,-&(.)(&,-/012-

+

1'),3))0

+4

.-,)5)

+

/1-,1

"

1

+

/,1

#

&05/.)67/0,./((-0

8

9&7,/.1-0:-;/<&.)&

$

=2)

>

-&0

8

?./@-07)

矿床!点"名称

与庙下韧

性剪切带

的距离+
G;

与成矿断

裂构造的

距离+
G;

与沐尘岩

体的距离

+

G;

灵山矿床
)&" *&, *&,

溪口矿区河东矿段
*&+ )&! )&!

牛角湾矿床
!&A *&" )

溪口矿区溪西矿段
)&, )&( )&!

龙游县庙下硫铁矿
)&A ) )

龙游县大牛坞硫铁矿
)&+ )&( )&(

龙游县大块山硫铁矿
!&* *&A )

#&"

!

成矿控制因素

!

*

"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%

$矿石
-

!@

3

值变化范围窄$全为正值$

具有深源硫的特点!图
(

"&稀土曲线具有微弱的

-

90

负异常!图
!

"$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
(

!

浙江龙游溪口矿田黄铁矿硫同位素组成图%

K:

L

&(

!

30%O01:/$<$

=

:22$;

=

$/:<:$7/$O

=5

1:<.8.

=

$/:</:7

P:G$0$1.O:.%8

$

Q$7

L5

$061.6

$

RN.

S

:67

L

B1$4

?

:72.

!

(

"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
!

!

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%

K:

L

&!

!

VN$781:<.

?

7$1;6%:Z.8-99

=

6<<.17/$OP:G$0$1.

O:.%8:7Q$7

L5

$061.6

$

RN.

S

:67

L

B1$4:72.

都分布在八都岩群堑头岩组中$中生代地层中!

F

*

%

[

!

"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&

!

!

"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&

#&#

!

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
(

"&

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#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
@

"&

+>*
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表
"

!

溪口式岩浆热液型硫铁矿矿床成矿要素表

%&'()"

!

A),&((/

8

)0-79&7,/.1/9:-;/<61,

4

()B&

8

B&,-762

4

5./,2).B&(

+4

.-,)5)

+

/1-,

成矿要素 描述内容
成矿要

素分类

地质

环境

构造背景
武夷#云开造山系!

&

"华夏地块!

&

?!

"遂昌
?

武义岩浆弧!

E?F

"!

&

?!?*

"庆元#上虞

岩浆杂岩亚相
必要

成矿时代
沐尘岩体锆石

X?BW

年龄
**(D6

$灵山矿床矿化期之前的花岗斑岩
,)&,

'

,*&"D6

$

成矿应在
,)D6

或稍晚&

必要

含矿建造

岩石组合

八都岩群堑头岩组$岩性为斜长片麻岩%钾矽线石黑云片岩等$直接围岩为黑云斜长

片麻岩和含石墨黑云斜长片麻岩&

重要

断
!!

裂
庙下韧性剪切带为矿田控岩%控矿构造$其次级北东向%北东东向及帚状断裂构造为

矿化蚀变带及硫铁矿体赋矿构造&

必要

侵入岩
沐尘岩体$边缘为中细粒多斑状黑云角闪石英二长岩$向内为中细粒斑状%中粒角闪

黑云石英二长岩&

必要

矿床

特征

矿体特征

矿体赋存在八都岩群堑头组二段或石英正长岩内外接触带中$呈脉状%复脉状产出$

矿体数量众多$呈不规则平行分布$一般倾向
'T

$少数
'9

$倾角一般
!)H

'

>+H

&规

模从小型#中型不等&一般长
())

'

A));

$厚度变化大$最小数十厘米$最大十数

米&矿体平均品位
3*!&A*U

'

()&>(U

&

重要

矿物组合 主要为黄铁矿$次见方铅矿%闪锌矿%黄铜矿$偶见磁黄铁矿%萤石%石墨%金红石& 重要

结构构造 花岗变晶结构%半自形#他形粒状结构$块状%浸染状%斑状%团块状%条带状构造& 重要

控矿条件

庙下韧性剪切变形带为控岩控矿构造$北东东%北北东向及帚状压扭性断裂带为控

矿赋矿构造&沐尘岩体及八都岩群黑云斜长片麻岩%含石墨黑云斜长片麻岩提供成

矿物质&

必要

围岩蚀变
主要为绢云母化%黄铁矿化%硅化$次为高岭土化%碳酸盐化%绿泥石化%绿帘石化%钠

长石化%黝帘石化&

必要

矿化分带
由矿体#围岩*黄铁矿#石英带'黄铁矿#石英#绢云母带'蚀变岩带'绿泥石%绿帘

石带&

重要

地表特征 风化后形成褐铁矿$品位降低& 次要

控矿条件
庙下韧性剪切带为控岩控矿构造$

'99

%

''9

向压扭性断裂带为控矿赋矿构造&沐

尘岩体及八都岩群黑云斜长片麻岩%含石墨黑云斜长片麻岩提供成矿物质&

必要

图
@

!

溪口矿田成矿模式图

K:

L

&@

!

D.<6%%$

L

.7:2;$8.%/$OP:G$0$1.O:.%8

*?

白垩系下统大爽组'

(?

白垩系下统高坞组'

!?

白垩系下统西山头组'

@?

白垩系下统西山头组'

+?

八都岩群堑头岩组'

"?

八

都岩群'

>?

二长岩'

A?

石英霏细斑岩'

,?

二长花岗岩'

*)?

矿化蚀变带'

**?

硫铁矿体'

*(?

硫铁多金属矿体'

*!?

地质界线'

*@?

不

整合地质界线'

*+?

岩相界线'

*"?

韧性剪切带'

*>?

断层'

*A?

热液运移方向

">*

资
!

源
!

调
!

查
!

与
!

环
!

境
!

()*+

年



$

!

找矿潜力分析

在总结成矿规律的基础上$开展成矿预测研究$

能有效减少勘查风险%提高勘查效益(

"

)

&本文采用

,矿床模型综合地质信息预测法-

(

>?,

)对溪口地区开

展硫铁矿资源潜力分析$该方法以大陆动力学理论

和成矿系列理论为指导$通过深入开展典型矿床及

区域成矿规律研究$综合利用地质%地球物理%地球

化学%遥感等资料$开展中小比例尺综合编图$全面

使用空间数据库及
M\3

技术$圈定最小预测区$使

用地质参数法定量估算潜在资源量&

$&!

!

最小预测区的圈定

典型矿床研究发现$溪口地区区域重力%航磁异

常及遥感推断的岩体及断裂构造与地表发现基本吻

合$故其对成矿预测指导意义不大&

*J*

万土壤地

球化学
BW

%

R7

元素异常与矿化体套合较好$异常展

布与矿化带走向总体一致$但由于溪口地区尚未开

展
*J+

万化探工作$地球化学异常很难用于成矿预

测&因此本次预测工作主要依据地质资料$综合考

虑成矿岩体%成矿构造%含矿建造%围岩蚀变等因素$

圈定最小预测区&

!

*

"成矿岩体信息提取

(

从侵入岩图层提取沐尘岩体!石英二长岩"

!含矿岩体图层"&

)

根据矿床含矿地质体边界最大距离不超过岩

体接触带
(G;

$做成矿岩体的缓冲区&

!

(

"含矿围岩信息提取

(

从变质岩图层提取八都岩群堑头岩组!含矿

围岩图层"&

)

含矿围岩与赋矿石英二长岩体求并集得到

!成矿围岩图层"&

*

由于堑头岩组仅是重要的含矿围岩$考虑此

层位附近也可能成矿$故将成矿围岩往外缓冲

)&+G;

做成矿围岩的缓冲区&

!

!

"成矿断裂构造信息提取

(

从成矿断裂构造图层提取所有的成矿断裂构

造!成矿断裂构造图层"&

)

根据矿床距庙下韧性剪切带最大距离不超过

剪切带下盘
@G;

$距成矿断裂构造边界最大不超过

断裂两侧
(G;

$做成矿断裂构造的缓冲区&

将上述缓冲区叠加分析!求交集"$圈定最小预

测单元!图
+

"&

图
+

!

最小预测单元圈定流程图

K:

L

&+

!

].%:7.6<:$7
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=

1.8:2<:7

L

07:</
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!

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-

(

A?,

)

&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
"@!;

!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
">@(*&@(

G<

$已探明资源储量为
(A>*(&,@G<

$资源潜力约为

!A>)A&@AG<

$具有较好的勘查开发前景&

C

!

结
!

论

溪口大型硫铁矿床形成于早白垩世$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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刘道荣*浙江龙游溪口地区硫铁矿床成矿规律与找矿潜力
!


