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摘要!湖南柿竹园D$04$>$$E2多金属矿床是一个特大型矿床$其成矿系统极其复杂$表现

为多层次%多子系统&通过微区成分分析等手段$详细地研究了该矿床块状矽卡岩石榴子石等

矿物中04$D$E2等元素的分布$证实了04等元素的质量分数在矿床宏观分布上和矿物内部

微观分布上$均具幂律分布规律$即具分形时?空结构&04元素在石榴子石中分布的分形维

为)&C&在符山石中的分形维为)&F&在后期绿帘石中的分形维为)&B&从矿物晶体微观成矿元

素的分布特征来看$成矿巨系统常处于临界状态$当其受到扰动$就产生响应$通过间断性阵

发?平衡"相对静止#的往复而复归临界状态$这种自组织的临界状态是该矿床动力学的最基

本特点&
关键词!石榴子石&04元素分布&分形时?空结构&柿竹园多金属矿床&
中图分类号!G"))&)&G"!F!!!!文献标识码!H
文章编号!)(((?!*F*"!(()#(!?()!*?("
作者简介!陆琦$男$教授$博士生导师$)BA!年生$)B""年毕业于北京地质学院$)BF)年获硕

士学位$主要从事矿物%岩石%矿床学研究和教学工作&

!!柿竹园D?04?>$?E2多金属矿床位于中国

湖南郴州市东南$是一个超大型多金属矿床’)!*(&近
年来$在柿竹园矿床外围又发现了一批规模可观的

GI$J4$HK矿床&该特大型矿床由*个不同阶段不

同成矿作用叠加而成$它们分别与本矿区千里山花

岗岩*个成岩阶段!!!似斑状黑云母花岗岩%等粒

黑云母花岗岩和花岗斑岩有着成因联系&第一矿化

阶段包括含矿钙质矽卡岩和含矿退化蚀变岩&第二

矿化阶段为云英岩矿化$在空间上叠加于块状矽卡

岩及外部大理岩之上$这两个阶段的矿化均以 D?
04?>$?E2为主&第三阶段为与锰质矽卡岩相伴

生的GI?J4?HK矿化&在矽卡岩及退化蚀变矿化

阶段主要的造岩矿物有石榴子石%辉石%符山石%硅
灰石%绿帘石%角闪石%绿泥石%长石等$主要的矿石

矿物为白钨矿%锡石%辉铋矿及铋的硫盐矿物&氟?
硼类矿物除萤石广泛分布外$尚有氟硼镁矿%硼镁铁

矿%硅硼钙石等&其中石榴子石%符山石%绿帘石%角
闪石%锡石%白钨矿等矿物经常出现光性环带和成分

环带$或两者兼有之&

本研究工作表明$石榴子石%符山石及绿帘石等

矽卡岩矿物的成分环带和04等成矿元素在其中的

分布均表现出具有振荡分带的微观自组织结构$它
反映了岩浆成矿热液在交代围岩"碳酸盐#形成矽卡

岩过程中的时?空幂律分布规律&如果该矿床的分

带性和成矿区带的空间分布等表现出一种大范围的

宏观有序性$那么矿物晶体中成分环带和某些成矿

元素"如04$D$E2#分布的规则起伏则是一种微观

有序性的表现&本研究将阐明这种宏观有序性和微

观有序性在柿竹园矿床表现出的相似性$即具有分

形的特点&

)!实验及资料分析

在柿竹园矿区AB(L中段%@)AL中段%@@FL
中段及野鸡尾%金船塘%蛇形坪%横山岭%百步垅等矿

区采集了各种矿石和岩石标本$磨制了相应的光薄

片$进行了光学显微镜观察$在此基础上选择了@件

石榴子石及)件符山石%)件绿帘石进行了电镜和

探针成分分析$共分析了A((多个点的成分$并拍摄

了相应的电子显微镜和光学显微镜照片&
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图)!HC 石榴子石电子探针分析位置

M2K&) N$1,.2$4$73%31.-$4L21-$O-$I3,4,%<;2;,.K,-43.HC
右半部行距!("L"点距)("L"局部由于有裂隙未分析

"#"!样品$% 石榴子石

该样品采自柿竹园矿区AB(L中段"岩性为含

矿深色块状石榴子石矽卡岩"主要由石榴子石组成&
石榴子石自形程度较好"最大结晶颗粒在*LL左

右"镜下呈棕色"由于色调上的差异而显示环带&该
块状矽卡岩后期遭受两次蚀变矿化作用#$)%后期矽

卡岩细脉&细脉宽)!*LL"主要由深棕色石榴子石

组成"他形居多"其他矿物有绿帘石&角闪石等"并有

白钨矿等产出’$!%石英?萤石?磁铁矿组合&以交

代和充填的形式产出"可见其交代早期的石榴子石&
选择了一颗未受后期交代作用的石榴子石"颗

粒直径**("L"以中间为起点"行距!("L"点距)(
"L"对其右半部进行了电子探针成分分析"共分析

了)F(个点"左半部分亦随机分析了)@个点"分析

点位置见图)&根据探针成分分析和照片观察"对该

样品分析的结果归纳如下#
$)%!$02P!%Q*@&(!R!*F&((R"变 化 量

!&BFR’!$H%!P*%QA&C(R!B&B*R"变 化 量

@&!*R’!$SM3!P*%Q)F&CFR!!A&A!R"变化量

@&"AR’!$>4P%Q(&C!R!A&!(R"变 化 量

*&AFR’!$8,P%Q!C&"CR!**&@@R"变 化 量

@&FFR’!$04P!%Q(&*!R!)&A!R"平均(&F(R"
变化量)&)(R&$!%该石榴子石属钙铁石榴子石"计
算的晶体化学式为#
$8,!&@!!&B>4(&)!(&*M3!T(!(&)%$M3*T)&*!)&@H%(&@!(&C%$02PA%*"
即钙铁 榴 石$HU%分 子 占"@R!C@R"钙 铝 榴 石

$=.%分子占!@R!*@R"铁铝榴石$H%L%分子占

图!!HC 石榴子石04P! 面分布等值线

M2K&! V;$O%3./$704P!L,;;7-,1.2$4,.K,-43.HC

(R!*R"锰铝榴石分子$0O%占*R!)(R&$*%光

性环带和成分环带均有一定的显示"但不明显"环带

主要由H%!P*?SM3!P* 含量变化而引起&$A%)B@
个成分点测试结果表明"该石榴子石各处均含元素

04&04P! 的面分布等值线见图!&
下面讨论04元素的分布和分形特征&以石榴

子石04P! 质量分数最高点$号H?)"%为圆心"以

!("A(""("F(")((")!(")A("L为半径$图!中虚线

表示%统计各圆中不同质量分数的面积$以)LLW
)LL为单位%"求得二维04P! 质量分数参数",#

"$%&"其中$% 为04P! 面分布等值线值"分别为#

)&!R")&(R"(&FR"(&"R及(&AR"&为某一等值

线范围内的面积"并计算相应的%4’和%4",&测量

和计算结果见表)&用%4",?%4$’("L%$离04P!
丰度最高处距离%作图"其结果为一直线$图*%"得

知04元素在该石榴子石中的分布为一分形&由直

线斜率得到的分形维为)&"F&与",$’%#’( 幂函

数求得分形维$(%平均值)&CA$表)%吻合&
"&&!样品H"’及H&&等石榴子石

样品H)@及H!!分别 采于柿竹园矿区@)AL中

段和@*"!@@FL中段间&共分析了)"和*"个点

$分析结果略%&样品H)@的光性和成分环带不明显"
有后期萤石交代"经计算石榴子石为钙铁榴石"晶体

化学式为#
$8,!&C@!*>4(!(&)@M3!T(&()%$M3*T)&)A!)&ABH%(&F"!(&@)%$02PA%*&
H!!石榴子石具光性环带和明显的不规则成分

环带"较明显地反映了粘滞状流体的渗透交代作用

A!)
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表"!H% 石榴子石的分数维参数

S,I%3) G,-,L3.3-;$77-,1.2$4XU2L34;2$4,.K,-43.HC

’#"L %4$’#"L% ", %4", (

!( !&BB@C )FA @&!)AB )&CA
A( *&"FFB "*!&F "&A@() )&C@
"( A&(BA* )!F"&F C&)@BB )&C@
F( A&*F!( !)("&C C&"@!B )&C@
)(( A&"(@! !B""&@ C&BB@) )&CA
)!( A&CFC@ *F!*&" F&!AFB )&C!
)A( A&BA)" AC@!&" F&A""A )&C)

!!(Q%4",#%4$’#"L%&

图*!",?’和%4",?%4$’#"L%关系

M2K&* Y3%,.2$4;$7",:;&’,4U%4",:;&%4$’#"L%

图A!样品E) 的显微镜照片$,%和电子显微镜背散成分像$I%

M2K&A >21-$K-,O/$,%,4U3%31.-$4XL21-$K-,O/$I%$7K,-43.E)
,&放大倍数!C@W&单偏光&中黑线示分析点位置’I&成分环带十分清楚&照片中标明了分析点的位置&分析长度)"("L

和矿物的不平衡结晶沉淀现象&该石榴子石按成分

可简单分为*部分!中心$钙铝榴石%(过渡带$钙铁

铝榴石%和外围边$钙铝榴石%&计算的晶体化学式!
$8,!&@@!!&F>4(&)!(&)@M3!T(&)!(&!@%$H%)&@!!)&C)M3*T(&AF!(&!B%$02PA%*’
$8,!&@"!!&F">4(&(F!(&)M3!T(&)!(&!@%$H%)&)@!(&B*M3*T(&F@!)&(C%$02PA%*’
$8,!&F>4(&)!M3!T(&(F%$H%)&@!M3*T(&AF%$02PA%*&

在H)@和H!!石榴子石中04元素的分布&总体

而言&由内向外呈波状起伏升高$H)@!04P! 质量分

数由($(&@@R&H!!!由($(&)FR%&反映了该矿

床形成时含矿热液的脉动性&
样品E) 石榴子石采自野鸡尾&为含铁钙铝榴

石&该样品在光学显微镜下未显环带$图A,%&在电

镜背散射成分像中显示出明显的成分环带$图AI%&
!$04P!%为(&)FR!(&*FR&样品8@ 石榴子石采

自千里山花岗岩体西侧金船塘矿区&测试结果亦为

含铁钙铝榴石&在光学显微镜下有光性异常&电镜下

成分环带不明显&04P! 质量分数变化范围(&(AR!
(&*AR&与H)@和H!!石榴子石一样&由内向外呈波

状起伏升高&
以上A件样品中04元素的分布特点与样品HC

中04元素分布中间高边缘低的现象是完全不同

的&指示了04等成矿过程的间断性阵发现象&
对于其他具环带的矿物符山石(绿帘石等&也进

行了详细微区成分分析和计算&限于篇幅&本文不作

论述&

!!04元素分布特征的讨论

为了便于分析和对比&把上述分析结果简单列

于表!&
对柿竹园矿床不同部位块状矽卡岩石榴子石的

研究结果&可得到以下的结论!
$)%该矿床不同部位$矿区%块状矽卡岩石榴子

石均具有环带结构&环带有两种形式!一种是光性环

带&另一种是成分环带&样品HC&H!!既具有光性环

带&又具有成分环带’H)@具萤石交代环带&E)不具

@!)
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表&!’件样品分析结果

S,I%3! H4,%<Z3U-3;6%.;$7@;,LO%3;

样号 HC H)@ H!! E) 8@
采样位置 AB(L中段 @)AL中段 标高@ACL 野鸡尾 金船塘

分析点数 )B@ )" *" )" AA
矿物种属 钙铁石榴子石 钙铁石榴子石 钙铁?铁铝石榴子石 钙铝石榴子石 钙铝石榴子石

02P! *@&(!!*F&(( *A&(F!*F&(" *"&F)!*B&!A"*C&()!*B&@* *"&")!*F&AC *"&A)!*F&FA
H%!P* A&C(!B&B* A&@(!F&"@ B&(C!)!&))")A&(C!)B&)B )A&B@!)B&F* )!&"*!)"&@A
SM3!P* )F&CF!!A&A! )B&"A!!*&F@ )@&"C!!)&A!"C&AC!)*&*F )(&F(!)A&CC B&!C!)A&@(
>4P (&C!!A&!( (&((!!&!@ )&!)!*&B"")&@(!!&!@ !&)A!*&FF (&"(!)&C*
8,P !C&"*!**&@@ *(&B!!**&C@ *!&("!**&@*"!B&@)!**&*@ !B&"!!*!&!" *!&!)!**&BC
04P! (&*!!)&A!#平均(&F((&!)!(&@@#平均(&*) (!(&)F#平均(&)) (&)F!(&*"#平均(&!A(&(A!(&*A#平均(&)*
S2P! 微量 微量 (&("!)&!B#平均(&"( 微量 (&!F!(&B#平均(&@*
D#E2 微量#不稳定 微量#不稳定 微量#不稳定 微量#不稳定 约有一半的点含微量

!!氧化物和D#E2的单位均为R&

光性环带#而具明显的微细成分环带"8@ 具光性环

带&从探针微区成分分析结果来看#形成环带的主要

原因是石榴子石中主元素M3和H%质量分数有明

显的差异&一般来讲M3质量分数高#光学显微镜显

示色调偏褐的环带#而电子探针背散射图像中显示

亮度较高的环带&样品E) 显示完好的细微成分环

带#而不显示光性环带#从成分数据分析#!$H%!P*%
变化范围A&FFR#!$SM3!P*%变化范围*&C(R#与

HC#H!!#8@ 样 品 比 较#仅 !$SM3!P*%变 化 小

$!R[%#因此#并不能认为形成光性环带主要由成

分不同而引起#应该说石榴子石晶体结构的差异是

造成光性的主要原因&石榴子石矿物的环带结构#无
论是光性环带或是成分环带均可认为是一种有序结

构#反映了空间上的有序性&这种空间上的有序性暗

示了成岩成矿过程中矿化作用在时间上的有序性&
以样品E) 为例#电镜下可分辨出)*个成分环带#最
宽)@&C"L#最窄仅(&B"L#这意味着至少有)(多

次有成分差异的含矿硅铝质流体与围岩$灰岩%发生

了渗透交代作用&形成环带的影响因素十分复杂#从
热液流体考虑#包括其成分及梯度&化合物形式&挥
发份含量&温度&压力等"从围岩考虑#包括表面积

$粒度&裂隙的形态和量%&温度&流体的速度及停顿

时间&8,离子的溶解度&溶解速度&O\值&反应的累

计时间等&因此要正确地求出石榴子石每一个环带的

形成时间是一个不太容易解决的问题&根据8,8P*
在硅铝质溶液中的溶解速度实验’A(#於崇文等’@(关于

饱和热液离开花岗岩进入灰岩通道生成钙铝榴石的

计算机模拟计算#以及周文戈等’"(关于变质作用过

程中石榴子石生长与时间和温度的关系#同时考虑

到硅铝质热液与8,8P* 反应生成石榴子石时#存在

地球化学障等因素#粗略估算一个直径为)C("L的

完好石榴子石晶出的时间大约为$!!)(%W)(@,#
柿竹园矿床的同位素年代学资料表明#该矿床矿化

蚀变作用持续了几十个>,#对于上述石榴子石晶出

的时间是可以接受的&这种估算表明E) 样品的)*个

环带所形成的时间在$!!)(%W)(@,#说明了千里山

花岗岩饱和热液活动的持续性和波动性&
$!%柿竹园多金属矿床块状矽卡岩钙质石榴子

石随着离花岗岩体距离的增加#从钙铁榴石向钙铝

榴石变化$表*%&矿床块状矽卡岩钙质石榴子石的

成分变化#反映了早期含矿硅铝质流体富含铁#后期

铁质含量明显减少"石榴子石晶体的环带结构中M3
?H%量的变化#指示了含矿硅质流体多次脉动侵入

时成分上的变化#从这个角度来看#千里山花岗岩的

成矿作用是复杂和持久的&如果把M3也作为一种成

矿元素$柿竹园矿床未形成铁矿床%#那么随着成矿热

液与围岩交代作用的持续#也逐渐消耗#因而远离岩

体的块状矽卡岩中的石榴子石以钙铝石榴子石为主&
$*%柿竹园矿区HC#H)@和H!!*件石榴子石中

!$04P!%的平均值分别为(&F(R#(&*)R#(&))R#
用坑道和钻孔资料得到*件样品的采样位置离斑状

黑云母花岗岩的距离分别为A!L#"AL和BBL&以
石榴子石产出的位置距岩体的距离为横坐标#04P!
质量分数作为纵坐标作图$图@%&如果把距离和

04P! 质量分数取对数作图#则*个点为一直线$图
"%&一元回归的相关因子)Q(&BBBB&这证明在块状

矽卡岩钙质石榴子石中成矿元素04的质量分数与

离岩体的距离间的关系具幂律函数关系&前面在讨

论样品HC 石榴子石中04P! 的分布时#业已证明)
在微区$"L级%范围内#04的质量分数与石榴子石

"!)



!第!期 !陆!琦等!柿竹园多金属矿床的分形时?空结构"""以矽卡岩矿物中04等成矿元素分布特征为例

表(!’件石榴子石主要端元组分质量分数

S,I%3* +4UXL3LI3-L,;;7-,1.2$4;$7@K,-43.; R

样品号 采样地点!! HU =- H%L 0O 备注

HC 柿竹园AB(L中段 @!&@!C@&( !@&(!AC&@ (&(!*&* *&*!)(&(
H)@ 柿竹园@)AL中段 @C&(!CA&@ !@&@!A*&( (&(!*&* !&*!@&(

H!! 柿竹园@ACL#标高$ A@!@@ A@!@@ )&C!F&* *&*!"&"
)@!!@ C@!F@ )&"!F&* *&@!@&(

交生

E) 野鸡尾 )(!!F C!&@!FC&@ *&*!)(&( *&(!F&C
8@ 金船塘 !@!A( "(!C@ (&(!*&* )&"!*&*

图@!块状矽卡岩钙质石榴子石中04P! 质量分数与距岩

体距离关系

M2K&@ Y3%,.2$4I3.]334L,;;7-,1.2$4$704P!24K,-43.
,4UU2;.,4137-$LK-,42.3I$U<

图"!%4#*%L$?%4&!#04P!$%R’关系

M2K&" Y3%,.2$4I3.]334%4#*%L$,4U%4&!#04P!$%R’

中04质量分数最高处的距离之间的关系为幂函数

关系&这种微观#"L级$与宏观#几十L$04元素的

分布规律从统计学上看有惊人的相似性(均具有幂

函数关系(证明了在柿竹园矿床成矿元素04的运

移和分布具有分形时?空结构特征&
#A$实验和计算表明(二维空间上04元素的分布

具分形特征(而H)@(H!!(E) 和8@A件样品04质量分

数的线性分布却显示出波状起伏似正弦波韵律(这从

微观上指示出柿竹园矿床成矿系统自组织临界性&

*!结论

中国湖南柿竹园超大型多金属矿床的地质成矿

系统是极其复杂的(表现为多层次(多子系统&本研

究从矿物晶体微观成分的研究证实(巨系统常处于

临界状态(当其受到扰动(就会产生响应(通过间断

性阵发?平衡#相对静止$的往复而复归临界状态(
这种自组织的临界状态是该矿床动力学的最基本特

点&
在整个研究过程中得到於崇文院士!沈镛立教

授!岑况教授的帮助"并得到湖南柿竹园矿的多位工

程师的帮助"在此致以谢意&
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)*$+,-./01-23/4-./$5,-23046$,-$54,*7+,7*3.)
275,-023,$55-+136.4-,-/48-987:7$/">V’+YHNVJ+̂
04H’̂ PS\+Y+N+>+’S0V’=HY’+SH0H’+_H>GN+

N6‘2!N26\627,4K
#+,*-.,/-,)$.0%/$1/%2,)*%-34"5,4*6%,/6,*$780$/ A*((CA$.0%/$%

$;<=>?@="S/3D$04$>$$E2L6%.2XL3.,%%21U3O$;2.240/2Z/6<6,4$\64,42;,:3-<%,-K3U3O$;2.&
V.;L243-,%2Z3U;<;.3L2;:3-<1$LO%3a$1$4.,2424KL6%.2%,<3-;,4UL,4<;6I;<;.3L;&E<L21-$X,-3,
1/3L21,%,4,%<;2;$./3U2;.-2I6.2$4$704$D$E224./3K,-43.$7L,;;2:3;b,-42;;.6U23U&V.2;1$472-L3U
./,../31$4.34.;$704,4U$./3-3%3L34.;O$;;3;;./31/,-,1.3-2;.21;$7O$]3-X-,.324L,1-$X;1,%3,4U
L21-$X;1,%3$2&3&7-,1.2$4XU2L34;2$4,%.2L3X;O,.2,%;.-61.6-3&S/37-,1.2$4XU2L34;2$4$7042;)&C24K,-X
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.6-I3U$2.]$6%U-3.6-4.$1-2.21,%;.,.3I<U2;1$4.246$6;%<-3,1.24KX3c62%2I-,.24K$./2;.<O3$7;3%7I62%UX
24KX6O1-2.21,%;.,.32;./3764U,L34.,%U<4,L211/,-,1.3-2;.21;$7./3U3O$;2.&

ABCDE>F<"K,-43.&U2;.-2I6.2$4$704&7-,1.2$4XU2L34;2$4,%.2L3X;O,.2,%;.-61.6-3&0/2Z/6<6,4
L6%.2XL3.,%%21U3O$;2.&

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

#上接))C页%
音乐&#动画&二维动画使用 2̂-31.$-A&(进行设计

制作$三维动画采用*̂ 0.6U2$A&(设计制作&$视

频&视频搜集’选择’采集和编辑&
*!主要成果

#)%研制完成了一套宝石学多媒体教学软件&在
国内宝石界$由专业教师与计算机技术人员密切配

合$首次利用计算机多媒体技术对宝石学的基本内

容进行素材搜集’归纳和综合整理$开发成内容全

面’功能完善’控制灵活’简便易用’形象生动的计算

机多媒体教学软件&#!%对教学内容及其表达方式进

行了设计&软件教学内容设计丰富多彩$系统结合宝

石学的学科特点和教学内容需要$共设计了六大功

能模块$科学’艺术地将各类教学素材有机地结合起

来进行重塑和屏幕再造$在计算机中形成具有生动

表达方式的教学内容&#*%创造了新形式的教学内

容&系统在(合成宝石)模块和其他部分模块中$利用

三维’二维动画重点解决了内容抽象’过程复杂’课
堂上难以讲授和理解以及传统教学手段不易表达的

问题&#A%建立了新型的’现代化的宝石学教学环境&
系统在分析的基础上$结合宝石学教学特点$设计了

方便’快捷’操作性强的交互功能$促使学习者主动

探索式学习$打破了传统的被动灌输式学习$提高了

学习效率&#@%完成了大量的宝石学内容的信息化工

作&项目开发过程中$约!A((幅与宝石学相关的图

片经数字化成为计算机图像$软件中使用了F!@幅$
形象直观地展示了项目的开发内容$也为宝石学科

的信息化以及教学和科研的进一步发展奠定了良好

的资源基础&
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