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南京栖霞山铅锌多金属矿床重磁异常

及矿床成因解释

刘 沈 衡

(华东有色地质勘查局 81 4 队 )

提 要 南京栖霞山铅锌多金属矿床重磁异常的性质
,

推断该矿床深部存在稳伏岩体
。

依据该结论

并结合栖霞山铅锌多金属矿床的地质特征分析了栖霞山铅锌多金属矿床的成因机制
,

指出该矿床

是以岩浆热液为主的复成层控矿床
。

给出了该矿床由莫霍面至地面范围的区域构造和成因过程立

体模型
。

关键词 隐伏岩体 层控矿床 区域构造 成因过程立体模型
。

南京栖霞山铅锌多金属矿床是江苏省一大型有色金属矿床
,

对其成因
,

众说纷云
:

如构造

岩溶说
;
沉积一渗流迭生说

;
沉积一热卤水复成说等等

,

它们均以矿区未见侵入岩为立论依据
,

排除了岩浆热液的成矿作用
。

随着研究的不断深入
,

发现该矿床存在许多岩浆热液成矿特征
,

尤其是低缓磁异常的发现对研究该矿床的成因无疑提供了一个重要的信息
。

本文通过对栖霞

山铅锌多金属矿床重磁异常定性和定量分析
,

探讨重磁异常源的属性
,

指出该矿床深部存在隐

伏岩体
,

结合栖霞山铅锌多金属矿床的地质特征
,

分析该矿床的成因机制
,

指出该矿床是以岩

浆热液为主的复成层控矿床
,

给出了该矿床由莫霍面至地面范围的区域构造和成 因过程立体

模型
。

1 矿床地质概况

该矿床位于南京东郊
,

隶属于杨子地台下杨子坳陷带东部
,

宁镇断褶弯西段北缘
,

自元古

代至古生代
,

本区处于相对稳定的地台区
,

沉积了一套碎屑岩
、

泥岩和以碳酸岩为主的多旋回

滨海一浅海相沉积建造并夹有陆相碎屑岩建造
。

至晚三迭世
,

坳陷带明显隆起并受挤压形成褶

曲
。

燕山期火山活动频繁
,

中酸性岩浆常沿基底构造侵入
,

宁镇地区岩浆岩的岩性具有由西向

东从基性向中酸性变化的特征
,

矿区外围西部有花 岗闪长岩
、

东部有花岗岩出露
。

矿区出露的地层可分成上下两个构造层
。

下构造层由志留系坟头群 (s
2一 3

)至二迭系龙潭

组 (P 约构成复背斜
.

上构造层为侏罗系象山群 (J
, 一 2

)
,

二者呈角度不整合
。

矿区外围有侏罗系安
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山岩 (J
3
) ;
白垄系砂岩

、

页岩 (K
; , K Z

)
,

三迭系

灰岩
、

砂页岩 (T
l一 : ,

T Z ,

T 3
)分布

。

该矿床沿南西西一北东东方向延伸
,

由

多个不同规模的矿体构成东西两个矿段
,

西

矿段 (甘家巷 )埋藏深
,

东矿段 (虎爪 山)埋藏

浅 (图 1 )
。

矿体主要赋存在栖霞山复背斜倒

转翼的泥盆系五通组 (D
3
)与石炭系下统(C

1
)

之间的纵向断裂 F :

和不整合面内
,

少量分布

在五通组 (D
3
)和象 山群 (J

, 一 2
)砂岩中

。

普遍

认为该矿床受下石炭统—
下二迭统地层控

制
,

尤其是中石炭统黄龙组 (c
2
)的白云岩

,

白

云质灰岩控制
,

具明显层控特征
。

矿体呈致密块状大透镜体 (似层状 )
,

也

有脉状
。

具粗块状
、

角砾状
、

脉状
、

网脉状
、

浸

染状
、

晶簇状构造
,

乳滴状
、

格状
、

蚕蚀
、

骸晶

结构
。

矿石矿物主要是闪锌矿
、

方铅矿
、

黄铁

矿
,

伴生大量银
、

金等有益组分
;
脉石矿物以

石英
、

方解石为主
。

矿床为 中低温热液型
,

均一法测温资料

表 明
,

该矿床主要成矿阶段的温度为 17 0一

27 5 ℃
,

其中 2 00 一 2 50 ℃出现机率最大
。

甘家

巷矿段的成矿温度高于虎爪山矿段
,

等温线
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图 1 栖霞山铅锌多金属矿床第 巧 0 勘探线地质

剖面图

Fig
.
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o f 山111 h o le lin
e

反映成矿温度随深度变浅而递减
。

这可能反映矿床远离热源
,

成矿热液由西向东流动
。

2 栖霞山铅锌多金属矿床重磁异常解释

栖霞山地区以往一直认为是无磁区
,

后经航磁编图发现栖霞山地区存在低缓磁异常
,

我队

于 1 9 8 3 年进行了重磁详查
,

图 2 是栖霞山地区的重磁异常综合平面图
。

该矿床的重磁异常特

征与我国其它的大型有色金属矿床迥异
,

二者呈正相关
。

重磁异常均呈不规则北东向稍拉长的

椭园状
,

它们分布范围相当
,

与栖霞山复背斜相吻合
。

低缓磁异常极值为 150
n T

,

南缓北陡
;
重

力异常极值为 1 5m G al
。

北部串珠状磁异常和重力梯度带对应于南京一泰兴断裂 (即沿江断

裂 )
,

沿该断裂带有强磁性火山岩分布
,

因此推断是 由断裂引起
。

南部的重力梯度带对应于仙鹤

观一羊山断裂
,

推测也由断裂引起
。

重力异常自北向南
,

幅值由低变高再变低
,

但南部的重力异

常幅值明显高于北部
,

它们对应的地层分别为 K
,

J 3 ; JI二二
,

下构造层
; T

。

表 1 给出了栖霞山地区岩石物性参数的统计值
。

由表可知
,
JI一

2 ,

Jr一
2

和下构造层的平均密

度为 2
.

6 19 / em 3 ; J全二圣
,

J 3 ,

K 的平均密度为 2
.

52 9 / em
3 , J登二基

,

T 的平均密度为 2
.

5 7 9 / e m 3 。

JI一
: ,
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.IJ比. 1
!
刃交先性,

J资一
2

和下构造层的平均密度

比后两者分别高 0
.

0 99 / c m ”

和 0. 0 49 / cm
3 。

对 比前述重

力异常特征
,

可以判断重力

异常是由 Jl一
: ,

J于一
2

和下构造

层与 J仁孟
, J 3 ,

K 和 T 的密度

差引起
。

这从 1 18 测线 (穿过

异常中心)的重磁异常曲线

看得更加清楚 (图 3 )
。

此外
,

笔者依据 1 18 测线的地质剖

面
,

设计了一个梯形厚板模

型计算 J}一
: 、

J资一
2

和下构造层

的重力效应约为 sm G al
,

与

实测重力异常幅值相当
,

进

一步证实了笔者的推断
。

对于磁异常
,

笔者认为

原 图编图所选的正 常场偏

低
,

而使磁异常总体抬高
,

△ z ~ △H ~ △z 计算结 果

表明
,

转换后 的△ z 和原始

场之 间存在 4 0n T 的常差
,

磁 月异常

卜勺异常

图 2 栖厦山地区重磁异常综合平面图

Fi g
,

2 M a P o f the in te gr a ted gr a v ity a n d m a
助

e tie an o 「n a lies o f 切石
a sha n

A r e a

去掉正常场后
,

栖霞山低缓磁异常幅值为 1 1 0n T
。

表 l 栖砚山地区岩石物性参数统计

T a bl e 1 S ta tisUca l Par a〔n e

ter
s Of Phy sica l少。伴 rty o f r

oc k s

岩岩石名称称 块数数
口口 块数数 KKK Jrrr

备 注注

KKK
.

砂岩
.

砾岩岩 5 000 2
.

5 111111111 密度单位
: g / e m 3 ;磁化率单位

:
4 二 x 1 0 一 6 5 1 ;;;

剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩剩余磁化强度单位
: 1 0一 3 A / m

。

按各亚层测测

JJJ 3
.

安山岩岩 1 0 666 2
。

5 000 1 0 555 4 5 000 6 0 888
一

定的标本块数加权平均统计出各层位的平平

均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均均物性参数值值

JJJ卜芝砂 岩岩 2 4 000 2
.

5 666 塑塑 9
.

6 6
...

3
.

5 66666

1111111119 000000000

JJJ子一 2

砂 岩岩 7 000 2
。

6 666 7 000 2 0
.

5 555 0
。

6 33333

JJJl一 2砂岩岩 10 444 2
.

6 555 1 0 555 1 7
.

5 999 0
.

6 66666

TTT 砂岩
、

灰岩岩 13 999 2 5 888 8 666 000 00000

PPP卜 2

粉砂岩 灰岩岩 16 222 2
.

6 111 1 2 555 6
.

2 444 2
。

699999

CCC 卜 3灰岩页岩岩 1 6 222 2
.

6 111 2 3 000 1 6
.

6 444 1 0
.

8 66666

DDD : 砂页岩岩 3 000 2
。

6 666 3 555 1 8
。

4999 2
.

6 44444

555 2 一 3

粉砂岩岩 5 444 2
.

4 444 5 444 000 00000

666 石英闪长岩岩 8 000 2
.

6 777 8 000 1 8
.

4 333 1 499999

灿灿石英闪长粉岩岩 3 333 2
.

7 0
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依据 1 18 测线的地质剖面和 z K 1 8 4 1 孔揭示的沉积岩层的深度
,

厚度以及表 1 列出的物

性参数
,

笔者设计了一个多层水平板状迭加模型计算沉积岩层的磁异常
,

计算结果表明
,

沉积

岩层仅能引起 2 一3n T 的异常
,

即使考虑到物性的离散程度
,

由于磁异常与磁化强度成正比
,

沉积岩层也只能引起不到 1 on T 的异常
。

另据蒋慎君资料 ¹
,

重磁异常对应分析 (1 E A )计算出的

磁化强度为 600 x l。一3A / m
,

和沉积岩磁性相去甚远
,

说明沉积岩层不可能是磁源
。

综上所述
,

引起栖霞山铅锌矿床低缓磁异常的磁源只能是隐伏岩体
,

为此
,

笔者对该异常

进行了上延
,

矢量交汇
、

切线
、

垂向导数等数据处理
,

旨在控制磁源的几何参数
,

在此基础上
,

用

选择法进行反演
,

最后给出了磁异常的定量解释 (见图 3 )
。

由于该异常北部和南部分别受南京

、匕 _

犷
一 ¹ 江苏省南京市栖霞山铅锌多金属矿床矿区及外围物探异常““研究报“

[
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一泰兴断裂和镇江一汤山岩基 (位于该异常东南
,

已出图)影响
,

而使异常两侧拟合不佳
,

但异

常中心部分
,

拟合精度相 当高
。

其中北侧 4 5 2n T 的异常对应于侏罗系火山岩
,

对低缓磁异常解

释无意义
,

故未予拟合计算
。

推测隐伏岩体的磁化强度 J一 60 0 又 1 0 一
“A / m

,

其与中酸性岩磁性相当
,

磁化方向 i一 135
“ ,

其与地磁场方向相当
,

符合侵入岩特征
。

隐伏岩体最浅处深约 1 3 0 0 米
,

宽约 2 3 0 0 米
,

位于复背

斜的中心 (大凹山)
。

上述解释不但可较好地解释栖霞山铅锌多金属矿床的重磁异常
;
还可以较好地解释矿床

的成矿温度
,

产状和温度变化趋势以及下列地质特征
:

a
.

宁镇地区已知金属矿床 (17 个矿床
,

40 多个矿点
、

矿化点 )均与燕 山期岩浆活动有成因

关系
。

b
.

各类矿物中硫同位素表明
,

硫源虽是多成因的
,

但方铅矿
、

闪锌矿 户S 值分别为一 17
.

2

一 2. 60 %
。 、

一 5
.

20 一 4
.

50 %。(图 4 )
,

离散度小
,

集中在零值附近
,

近似呈塔式分布
,

与陨石硫相

似
,

具岩浆成因热液硫化物特征
。 ,

c
.

矿体形态
,

结构
、

构造的热液成因特征
。

d. 甘家巷矿段有垂 向元素分带序列
:

Sb 一As
‘, ’一Hg 一Mn 一Ag 一P b一 zn 一 c u 一Bi 一As

‘, , 一

Ni
。

上盘晕具一定规模
,

象山层裂隙中原生晕极为发育
,

具热液垂向远移特征
。

e
.

象山群下部的 JI一
2 、

J荃一
2

砂岩密度明显高于矿区外围相同岩层的密度并具弱磁性
,

表明

矿区热蚀变强
,

为热活动异常区
。

f
.

栖霞山铅锌多金属矿床铅同位素资

闪针 闰

f4’认 总 合

F ig
.

4

图 4 矿区硫同位素组成频数直方图

H is to gr am
o f s

一
iso to pe

e o n l侧招itio n o f Q ix ta s
恤

n m in e

料 (图 5) 表明
,

矿床铅同位素穿越了地慢
、

造山带
、

上地壳
,

其在地慢范围内出现的机

率较大
,

说明铅源与慢源有关
,

显然与岩浆

有关
。

另有一部分铅来自老地层
,

铅同位素

年龄测定表明
,

栖霞 山铅锌多金属矿床的

模式年龄有两组
:

一组为 5 一 6 亿年
,

相 当

于寒武纪至震旦纪
;另一组为 1

.

2 亿年
,

与

早白奎世相当
,

这也表明该矿床成矿物质

中的铅部分来自燕 山期岩浆热液
,

部分来

自老地层
。

9
.

该矿床矿石中石英脉氧同位素 少0

值 (SMo W )为 9
.

3 6 ~ 1 2
.

2 1编
,

基本反映

了岩浆热液特征
,

平衡水 砰0 H 2 。
(%。)值为

一 3. 3 5 一 7
.

07
,

对比图 6 所示的不同类型

水的氢氧同位素特征
,

可见
,

成矿热液为岩

浆水与
“

天水
”

的混合液
。

当然
,

栖霞山铅锌多金属矿床客观上也存在一些渗流卤水的特征
,

如有重晶石化
,

碳同位

素特征等等
,

但它们是次要的
。

据地震资料
,

栖霞山矿区深达 2 3 8 4 米范围内不存在前塞武系结
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晶基底
,

而矿源层是震旦系 (后述 )
。

如果该矿床是热

卤水成因
,

那么热卤水循环半径必须大于 2 3 8 4 米
。

因此必须具备高孔隙度
、

高渗透率和巨大的热源
,

而

下构造层中的页岩
、

板岩均为低孔隙度
,

低渗透率的

隔水层
。

排除岩浆作用会导致缺少热驱动力
。

此外
,

若以热 卤水为主的话
,

矿区内膏盐层应相当发育且

稳定
,

而矿区并非如此
。

因此推测栖霞山铅锌多金属

矿床是以岩浆热液成矿为主
。

3
·

推测隐伏岩体来源及矿源层分析
卜地壳

造 一l一带

据江苏省 1 / 2 0 万重力
,

航磁数据处理成果
〔‘〕 ,

宁镇地区处于南京一句容一六合莫霍面坳 中隆
,

杨

州一芜湖一滁县磁基底隆起
,

沉积盖层同步隆起区
,

具
“

三隆
”

特征
。

矿区北侧为南京一泰兴壳断裂
,

该断

裂具长期活动特征
;
矿区西侧约 7 公里处有一深约

6
.

3 公里的隐伏中偏基性岩基
。

笔者称之为紫金 山

岩浆库 (图 7 )
。

据王金星等资料
‘2〕,

栖霞地区处于合

肥一荐子岛(南朝鲜 )地慢热流上涌 区的东南部边

缘
,

热流涌向自西北 向东南
。

又由于地球自身由西向

东旋转会产生与之方向相同的惯性动力
,

因此
,

推测

。 _ 。
/一

地帐

l9

2 0 ‘Pb / 2
二 P b

图 5 栖霞山铅同位素组成坐标图

(据顾连兴博士论文简化 )

Fi g
.

5 Plot s
ho w in g the 公igj n type Of P卜

怡以。讲 of th e Q ix ias han P卜 Z n
po ly-

m eta l d e
po

sit

隐伏岩体是从紫金山岩浆库脱离出来的
,

它是隐伏岩体的母岩
。

据前述的岩浆岩分布特征可

知
,

隐伏岩体应向酸性方向演化
,

该岩体有根
,

不会是漂浮体
。

宁镇东部的埠城一孟河凸起出露的震旦系 (厚度 > 1 1 31
.

1 米 )嘉山组 (厚度 3 24
.

5 米 )千

枚岩的铅含量达 2 0 2 p pm
,

锌达 2 8 3p p m
,

比砂岩平均含量高 2 6 和 2 0 倍
;
高桥组 (厚度 3 0 3

.

9 米 )

含砾绢云母千枚岩银平均含量达 1
.

巧 克 / 吨
,

高出砂岩达 1 00 倍
。

震旦系矿化层与其相比
,

铅

高达 50 倍
,

锌高达 2 00 倍
,

银高达数千倍
,

埠城嘉山组千枚岩中的方铅矿石英脉模式年龄为

9
.

38 亿年
,

与前述部分铅模式年龄相当
。

而石炭一二迭系铜
、

铅
、

锌含量最高的黄龙组 白云质

灰岩仅高出同类岩石含量 3一 9 倍
。

因此
,

笔者认为震旦系千枚岩是矿源层
。

石炭一二迭系岩

石是次要的
。

4 矿床成因机制

综合上述分析结果
,

笔者提出了栖霞山铅锌多金属矿床的区域构造和成因过程立体模型

(图 8
,

图 9)
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图 6 不同类型水的氢
,

氧同位素组成范围(据 she卿
d 19 了7 年修改 )

F ig
.

6 Plo t 由o w in g H
,
0 isot o pe e o m 户巧itio n fo r d iffe r en t w a te r

从宁镇地区深部构造具

有同步上升特点可知
,

基底

形成后
,

上地慢局部活化
,

产

生地壳断裂
、

断块上升运动
。

到了中生代
,

地台开始活化
,

随着区域构造运动
,

产生深

大断裂
。

栖霞山地区在南京

一泰兴挤压断裂作用下
,

加

速了地壳的破裂
,

产生负压
,

致使地幢上升与热力弯窿拱

起
,

基底区域性隆起
,

同时伴

随大规模的岩浆侵入
。

岩浆

通过南京一泰兴壳断裂
,

在

断裂当时所处的沉积盖层 尚

属半封闭系统的条件下
,

在

6
.

3 公里深处聚积形成紫金

山岩浆库
。

由于地慢热液的

图 7 宁镇地区深部地质构造推断图 (据蒋慎君资料略有修改)

F ig
.
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:

南京栖霞山铅锌多金属矿床重磁异常及矿床成因解释

面从磁

一

l
�厂||

。

多/

继续上涌和地球自西向东旋转所产生的相

同方向的惯性力
,

驱动部分岩浆脱离紫金

山岩浆库继续向东侵入
,

岩性逐渐向酸性

方向演化
,

到达矿源层后
,

溶蚀老地层而使

岩浆中的铅
、

锌
、

银等金属含量更高
。

随着

迁移距离的增加
,

岩浆温度降低
,

最后在大

凹 山深部固结成中酸性隐伏岩体
,

在岩浆

完全固结以前
,

岩浆结晶
、

分异产物中富含

氟
、

氯及铅
、

锌
、

银等金属元素的高矿化热

液
,

在自身温度梯度及压力差驱动下继续

上浮并与渗流至地下 淋滤 了矿源层而 含

铅
、

锌
、

银的循环 卤水相汇合
,

组成了以岩

浆热液为主体的混合含矿热液进入 F Z

断

裂和不整合面
,

在合适的层位
,

主要是下石

炭统一下二迭统
,

特别是中石炭统黄龙组

白云岩
,

白云质灰岩中
,

结晶
,

沉淀
,

富集成

矿与此同时
,

也对原生沉积物 (主要是黄龙

组地层 )进行迭加改造
,

形成以岩浆热液为

主的复成层控矿床
。

奋
份宁
lI

南京

火一11 2:

泰兴 晰裂

矛1
. ‘

i
’

镇 丹旧晰裂 沪

P b Z n 讨

户“
“
印 乏面 ~
体

P一 丁

子著戈试 紫幻 Il; 矛桨阵

魏彭袭圣

芡l〔l血l

图 8 栖霞山铅锌多金属矿区域构造模型示意图
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综上所述
, “

三隆
” 、 “

一断
” 、 “

一库
”

是寻找栖霞山式铅锌多金属矿床的深部地质标志
;
而其

物探标志为
“

低缓磁异常,’( 隐伏岩体 )和
“

重力高,’( 背斜构造 )
,

浅部地质标志为
“

构造
”
(纵向断

裂
,

不整合面 )和
“

层位
”
(主要是黄龙组白云岩

、

白云质灰岩)
。

最后
,

笔者认为可以较园满地解释栖霞山铅锌多金属矿床的重磁异常和矿床的成因机制
,

并对以物探资料为依据
“

宏观
”

上探讨属
“

微观
”

机制的成因间题和深部与浅部地质特征有机地

联系起来作了尝试
。

由于笔者水平有限
,

文中难免不妥之处
,

切望指正
。

本文得到了蒋慎君
、

张立公
、

杨元昭三位高级工程师的指教
,

引用了蒋慎君高级工程师的

部分成果
,

在此一并致谢 !
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