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湖南金船塘矿区矽卡岩矿物及 Sn元素
在绿帘石中的分布特征
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摘要:金船塘矿区位于千里山花岗岩岩体西侧 , 与东侧柿竹园矿区均是湖南柿竹园特大型 W-Sn-Mo-Bi矿床目前正在开采

的重要矿区.该矿区块状矽卡岩的矿物特点是:石榴子石以钙铝石榴子石为主 , 辉石存在透辉石-钙铁辉石连续系列 , 长石

以钙长石大量产出为特点 ,硅灰石出现了不常见的锰铁硅灰石;绿帘石中普遍含 Sn , SnO 2 含量 0.2%～ 2%.根据绿帘石中

S n元素的详细测定和计算 ,查明 Sn 元素在绿帘石中含量与在矿物中位置具幂律函数关系 , 计算的分形维为 1.93 , 从矿物

微观的尺度确认 Sn 等成矿元素在运移和分布上具分形时-空结构 , 从而证实自组织的临界状态是柿竹园特大型多金属矿

床动力学的基本特点.
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Distribution of Skarn Minerals and Sn in the Epidote in

Jinchuantang Mining Area , Hunan
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S tate Key Laborator y o f Geolog ica l Processes an d Mineral Resources , Ch ina Universi ty o f Geosciences , Wuhan 430074 , China

Abstract:Jinchuantang is an impo r tant mining area in opera tion in the super larg e W-Sn-Mo-Bi deposit of Shizhuyuan , Hu-

nan Province.The mine ral characteristics of the massiv e skarn of the area are:the garnet is mainly o f ano rthite;the pyr ox-

ene exists as continuous series o f dipside-salite-fe rro so lite-hedenberg ite;the feldspar is mainly of ano rthite;the w ollastonite

is found as a type o f a ra re mine ral-(Mn , Fe)-wo llastonite;the sphene is w idely-spread as a ska rn mineral , and its content of

aluminum oxide is relatively high (maximum content being 8.32%w t), and the Sn content o f some sphene miner als is also

rela tively high;Sn is also wide ly spread in the mine ral epido te , and the content of SnO 2 is 0.2%-2%.Acco rding to the dis-

tribution and the content of SnO 2 in the mineral epido te , it is found that , the content has the pow er function w ith its lo ca-

tion , and the calcula ted fr actional-dimension f rom the distribution of tin o xide is 1.93.F rom the mineral micro-scale , the

transpo rta tion and distribution of or e element tin po ssess the f ractional dimension time-lo ca tion structure , and it is confirmed

tha t the self-constructing critical situation is the basic dynamical char acte ristic o f the super la rge multi-metal depo sit of

Shizhuyuan.

Key words:skarn miner al;(Mn , Fe)-wo llastonite;Sn in epido te;f ractional dimension time-location str ucture;Jinchuantang

mining area.

　　金船塘矿区位于千里山花岗岩岩体西侧 ,与东

侧柿竹园矿区遥呼对应 ,均是湖南柿竹园特大型W-

S n-Mo-Bi矿床目前正在开采的重要矿区.王昌烈等

(1987)、王书凤和张绮玲(1988)、毛景文(1997)、毛

景文等(1998)对柿竹园矿区的矽卡岩 、矿床地质 、地

球化学已经做过详细的研究 ,而对金船塘矿区矿床
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图 1　千里山花岗岩及周围地质体略图(毛景文等 , 1998)

Fig.1 Schematic geological map of the Q ianlishan g rantite stock

1.第四系;2.上泥盆统锡矿山组白云质灰岩;3.上泥盆统余田桥组灰

岩和泥灰岩;4.中泥盆统棋梓桥组白云质灰岩;5.中泥盆统马涧组砂

岩;6.前寒武震旦系变质砂岩;7.似斑状黑云母花岗岩;8.等粒黑云

母花岗岩;9.花岗斑岩;10.辉绿岩;11.Sn-Cu 矿化似斑状黑云母花

岗岩;12.块状云英岩;13.块状矽卡岩;14.地质界线;15.断裂;16.采

样位置

地质 ,特别是矽卡岩的研究较少.

本文在野外工作的基础上 ,通过详细的显微镜

观察 ,特别是通过系统的电子探针成分分析和若干

单矿物的 X射线分析 ,对金船塘高钙矽卡岩矿物做

了详细的研究工作 ,并探讨了成矿元素 Sn 在矽卡

岩矿物绿帘石中的分布特征 ,从矿物微观的尺度确

认 Sn等成矿元素在运移和分布上具分形时-空结

构 ,从而进一步证实自组织的临界状态是柿竹园特

大型多金属矿床动力学的基本特点.

1　地质概况

柿竹园W-Sn-Mo-Bi多金属矿床位于中国湖南

郴州市东南 ,为一个超大型多金属矿床(图 1).近年

来 ,在柿竹园矿床外围又发现了一批规模可观的

Pb 、Zn 、Ag 矿床.该特大型矿床由 3个阶段不同成

矿作用叠加而成 ,它们分别与本矿区千里山花岗岩

3个成矿阶段有着成因联系.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 2个阶段的矿化均以 W-Sn-Mo-Bi 为

主;第三阶段为与锰质矽卡岩相伴生的 Pb-Zn-Ag

矿化.在柿竹园矿区 ,矿化蚀变作用持续了几十个百

万年.第一期似斑状黑云母花岗岩(Rb-S r等时线年

龄 152±9 Ma)侵入 ,导致了大面积的块状矽卡岩及

随之而出现的退化蚀变作用;第二期等粒黑云母花

岗岩(Rb-S r等时线年龄 137±7 Ma)的侵入产生了

云英岩 、脉状矽卡岩和一些锰质矽卡岩小脉;第三期

花岗斑岩(Rb-Sr 等时线年龄 131±1 M a)的侵入形

成了锰质矽卡岩(王昌烈等 ,1987;毛景文等 ,1998).

2　金船塘矿区主要矽卡岩矿物的特征

2.1　石榴子石

石榴子石产出于块状透辉石石榴子石矽卡岩 ,

岩石后期受云英岩化 ,同时 W-Sn-Mo-Bi矿化强烈.

石榴子石大部分半自形-自形 ,有明显的光性异常 ,

结晶比较粗大 ,一般在 1 ～ 2 mm ,最大达 5 mm 以

上.石榴子石在光学显微镜下有光性异常(图 2A),

电子探针背散射成分像显示不太明显的成分环带.

27个石榴子石矿物颗粒的电子探针分析结果见

表 1 ,表中 Fe2O 3 的含量由 FeO 换算而成.

石榴子石为含铁钙铝石榴子石 ,计算的矿物分

子式 为:(Ca2.8 ～ 2.9 Mn0.05 ～ 0.1 Fe
2+
0 ～ 0.1)(Al1.3 ～ 1.5

Fe
3+
0.5 ～ 0.7)(SiO 4)3 , 钙铁榴石分子(Ad)为 25%～

35%,钙铝榴石分子(G r)为 65%～ 75%;而在柿竹

园矿区 ,矽卡岩中的石榴子石为含铝钙铁石榴子石

(王书凤和张绮玲 , 1988),其钙铁榴石分子(Ad)为

52.5% ～ 75%, 钙铝榴石分子(Gr)为 25% ～

47.5%;毛景文等(1998)分析了柿竹园矽卡岩不同

部位 62个石榴子石 ,钙铁榴石(A nd)分子变化范围

14%～ 73%,钙铝榴石分子 15%～ 76%,属钙铁榴

石-钙铝榴石过渡类型 ,虽然两者得到的石榴子石

种属有一定的差别 ,但相比较 ,金船塘矽卡岩中 27

个石榴子石颗粒成分变化小 ,属钙铝石榴子石 ,说明

2个矿区的石榴子石在种属上存在着差异.

2.2　辉石

该矿区的辉石属透辉石-钙铁辉石系列辉石
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图 2　矿物的显微镜图片

F ig.2 M icr og raph o f minerals

A.照相倍数 100×正交偏光.1.石榴子石 ,自形-半自形粒状 ,具光性异常 ,显光性环带 , 被萤石 、绿帘石等矿物交代;2.次透辉石 ,半

自形粒状 ,被萤石 、绿帘石等矿物交代(成分见表 2中 7 号);3.铁锰硅灰石 ,他形-半自形短柱状 ,颗粒比较细小(成分见表 3 中 13

号);4.绿帘石 ,不规则粒状 ,颗粒细小 ,以干涉色鲜艳多色为特征 ,后期蚀变矿物;5.萤石.B.照相倍数 400×单偏光.1.次透辉石 ,半

自形柱状,有的颗粒断面上见两组解理 ,与石榴子石交生 ,含金属矿物包体(成分见表 2 中 7 、8号);2.石榴子石 ,半自形粒状, 被萤石

等矿物交代;3.萤石;4.辉铋矿.C.照相倍数 400×单偏光.1.钙铁辉石 ,新鲜者浅棕色, 铁质污染成棕褐色 , 交代残余状(成分见表 2

中 13号);2.次透辉石 ,半自形粒状 ,颗粒相对于钙铁辉石要大 ,(成分见表 2中 6号);3.石榴子石.4.绿帘石 ,黄绿色 ,交代钙铁辉石

和次透辉石等矿物.D.照相倍数510×单偏光.1.钙长石 ,半自形-自形粒状 ,颗粒大小 0.05～ 0.3 mm(成分见表 3中 3号);2.萤石 ,

无色 ,局部显浅紫色 ,不规则粒状 ,分布在钙长石间.E.照相倍数 400×正交偏光.硅灰石 ,针柱状集合体 ,成分比较纯(见表 3 中 6 、7

号).F.照相倍数 400×单偏光.1.铁锰硅灰石 ,长柱状,含有较多的金属矿物包体(成分见表 3中 15号);2.萤石 ,无色透明;3.辉铋矿

(表 2),其中以透辉石-次透辉石为主(图 2B),见

残余状的钙铁辉石(图 2C).根据 6 件样品 12 个矿

物颗粒的分析结果 ,透辉石的 4个亚种均存在:

透辉石(表 2 , No .1 ～ 5)计算的矿物分子式:

Ca(Mg0.90 ～ 0.84 Fe0.14 ～ 0.09Mn0.01 ～ 0.02Al0.01)Si2O 6;

次透辉石(表 2 , No.6 ～ 10)计算的矿物分子式:

Ca(Mg0.68 ～ 0.51 Fe0.26 ～ 0.36Mn0.06 ～ 0.10Al0 ～ 0.04)Si2O 6;

铁次透辉石(表 2 ,No.11 ～ 12)计算的矿物分子式:

Ca(Fe0.4 5 ～ 0.58Mn0.12 ～ 0.14Mg0.42 ～ 0.25Al0 ～ 0.05)Si2O 6;

钙铁辉石(表 2 , No.13)计算的矿物分子式:

Ca(Fe0.7 0Mg 0.23Mn0.06A l0.01)Si2O 6.

而在柿竹园矿区 ,辉石中Fe的含量总体较高 ,
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表 1　金船塘矿区石榴子石电子探针成分分析结果(%)

Table 1 Elec tron microprobe analy ses of g arnet fr om Jinchuantang mining ar ea

编号 S iO 2 TiO 2 Al2O 3 Fe2O 3 MnO MgO CaO SnO 2 WO3 Bi2O 5 合计

1 38.20 0.48 15.34 11.75 1.59 0.00 32.54 0.11 0.06 0.01 100.09

2 38.15 0.65 13.73 12.56 1.48 0.00 33.35 0.16 0.05 0.01 100.15

3 38.36 0.52 13.15 12.02 1.52 0.01 33.38 0.13 0.00 0.15 99.22

4 37.94 0.33 15.94 10.81 1.46 0.00 33.30 0.15 0.00 0.12 100.04

5 37.65 0.44 15.38 11.24 1.50 0.00 33.13 0.15 0.00 0.09 99.59

6 37.14 0.52 14.62 11.62 1.50 0.00 33.34 0.14 0.00 0.06 98.93

7 37.52 0.53 14.03 11.51 1.37 0.00 33.23 0.14 0.08 0.04 98.44

8 37.70 0.68 14.80 11.34 1.20 0.07 32.70 0.19 0.03 0.15 98.87

9 37.80 0.43 15.33 10.06 1.68 0.00 33.85 0.18 0.09 0.00 99.41

10 38.34 0.67 15.03 9.51 1.64 0.00 33.17 0.08 0.00 0.00 98.44

11 38.26 0.56 15.79 10.02 1.53 0.00 33.69 0.04 0.05 0.11 100.04

12 37.21 0.69 15.97 9.27 1.55 0.00 33.26 0.10 0.04 0.00 98.10

13 37.70 0.38 16.25 10.04 1.41 0.00 33.56 0.08 0.07 0.02 99.50

14 37.42 0.76 16.26 10.08 1.39 0.00 33.55 0.18 0.00 0.04 99.68

15 36.88 0.71 15.81 10.99 1.39 0.00 33.43 0.06 0.04 0.17 99.46

16 37.20 0.46 16.16 10.76 1.44 0.00 33.32 0.11 0.00 0.20 99.66

17 38.33 0.51 15.76 10.09 1.51 0.00 33.72 0.14 0.00 0.00 100.05

18 38.84 0.91 14.29 10.95 1.63 0.00 33.58 0.14 0.03 0.17 100.54

19 38.04 0.90 14.63 10.42 1.54 0.01 33.57 0.10 0.04 0.16 99.42

20 38.38 0.87 15.39 11.03 1.49 0.00 33.26 0.10 0.00 0.00 100.05

21 38.60 0.78 15.71 10.83 1.56 0.05 32.88 0.12 0.00 0.04 100.57

22 38.48 0.56 15.97 9.87 1.61 0.00 33.47 0.15 0.00 0.00 100.10

23 38.45 0.48 15.72 10.92 1.73 0.00 33.28 0.09 0.01 0.08 100.78

24 38.21 0.28 14.97 11.35 1.58 0.00 33.67 0.13 0.01 0.00 100.19

25 38.05 0.41 14.70 10.46 1.65 0.03 33.39 0.11 0.03 0.16 99.00

26 38.22 0.48 14.93 11.39 1.49 0.04 33.97 0.16 0.00 0.04 100.72

27 38.60 0.64 14.96 11.80 1.43 0.04 32.87 0.09 0.00 0.06 100.49

表 2　金船塘矿区辉石的电子探针分析结果

Table 2 Electr on microprobe analy ses of py roxene f rom Jinchuantang mining a rea

序号 S iO 2 TiO 2 A l2O 3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O SnO 2 WO 3 合计

1 54.00 0.00 0.10 3.02 0.41 16.40 25.64 0.01 0.00 0.00 0.00 99.58

2 53.84 0.00 0.07 3.20 0.33 15.91 25.80 0.07 0.00 0.00 0.00 99.22

3 53.77 0.00 0.14 3.84 0.45 15.49 25.90 0.00 0.00 0.00 0.00 99.59

4 53.55 0.00 0.19 4.39 0.66 15.23 25.77 0.00 0.00 0.00 0.00 99.79

5 53.86 0.00 0.09 4.34 0.75 14.98 26.07 0.00 0.00 0.00 0.00 100.09

6 52.00 0.00 0.00 8.34 1.94 12.03 25.35 0.00 0.00 0.00 0.00 99.66

7 50.80 0.00 0.11 10.47 2.61 9.84 24.81 0.18 0.00 0.00 0.00 98.82

8 49.98 0.00 0.00 10.68 3.02 10.10 24.69 0.02 0.00 0.00 0.00 98.49

9 50.76 0.01 0.70 11.23 1.86 10.24 24.44 0.05 0.00 0.00 0.00 99.29

10 51.12 0.02 0.15 12.32 1.88 8.43 24.43 0.02 0.00 0.00 0.00 98.37

11 50.80 0.00 0.00 13.62 3.68 7.03 22.65 0.05 0.00 0.00 0.00 97.83

12 49.21 0.00 0.84 16.98 3.93 4.14 22.89 0.04 0.00 0.00 0.00 98.03

13 48.90 0.29 21.15 1.92 3.09 22.20 0.15 0.00 0.00 0.00 98.51

主要以铁次透辉石和钙铁辉石出现(毛景文等 ,

1998).毛景文等(1998)、陆琦和刘惠芳(2001)研究

过柿竹园矿区石榴子石在空间的分布特点 ,指出随

着矽卡岩离岩体距离的增加及蚀变时间的延续 ,从

钙铁石榴石向钙铝石榴石变化 ,说明形成矽卡岩早

期 ,岩浆热液中含Fe元素较高.类比石榴子石成分

213



地球科学———中国地质大学学报 第 33 卷

表 3　长石 、硅灰石 、榍石的电子探针分析结果

Table 3 Elect ron microprobe ana ly ses of feldspar , wo llastanite , sphene

序号 S iO 2 TiO 2 A l2O 3 FeO MnO MgO CaO Na2O K 2O SnO 2 WO 3 合计

1 43.17 0.00 35.66 0.03 0.00 0.00 19.47 0.45 0.00 0.00 0.00 98.78

2 44.72 0.00 35.07 0.07 0.00 0.00 18.71 0.71 0.00 0.00 0.00 99.28

3 44.41 0.01 35.08 0.10 0.00 0.00 17.88 0.92 0.01 0.00 0.00 98.41

4 49.55 0.00 31.71 0.11 0.00 0.00 14.79 2.70 0.02 0.00 0.00 98.88

5 51.45 0.01 31.52 0.08 0.01 0.00 14.00 3.46 0.09 0.00 0.00 100.62

6 51.36 0.00 0.00 0.34 0.00 0.00 47.34 0.00 0.00 0.00 0.00 99.04

7 50.45 0.00 0.00 0.47 0.11 0.00 47.37 0.00 0.00 0.00 0.00 98.39

8 51.11 0.00 0.00 0.36 0.11 0.00 47.13 0.00 0.00 0.00 0.00 98.71

9 50.31 0.00 0.00 0.19 0.77 0.00 47.15 0.00 0.00 0.00 0.00 98.42

10 51.54 0.00 0.00 0.52 0.69 0.00 46.31 0.00 0.00 0.00 0.00 99.06

11 51.26 0.00 0.00 0.36 0.10 0.00 47.88 0.00 0.00 0.00 0.00 99.60

12 50.48 0.00 0.00 5.02 5.56 0.16 37.91 0.00 0.00 0.00 0.00 99.13

13 50.42 0.00 0.00 5.55 5.52 0.19 37.88 0.00 0.00 0.00 0.09 99.65

14 50.47 0.00 0.00 4.80 5.39 0.15 38.68 0.00 0.00 0.00 0.00 99.48

15 49.34 0.00 0.00 5.07 5.36 0.11 38.10 0.00 0.00 0.00 0.00 97.98

16 51.17 0.00 0.00 4.94 4.95 0.17 37.44 0.00 0.00 0.00 0.00 98.67

17 31.26 37.12 1.00 0.00 0.00 0.00 29.61 0.00 0.00 0.00 0.02 99.01

18 30.16 36.26 3.02 0.00 0.00 0.00 29.10 0.00 0.00 0.00 0.00 98.54

19 31.72 30.44 6.52 0.00 0.00 0.12 29.61 0.00 0.00 0.00 0.00 98.41

20 30.74 24.85 8.32 0.52 0.02 0.22 29.33 0.00 0.00 4.48 0.00 98.48

　序号 1～ 3.钙长石;4～ 5.倍长石;6～ 10.硅灰石;12～ 16.铁锰硅灰石;其中 11为柿竹园矿区 4个硅灰石分析结果的平均值;17～ 20

　为 4个榍石的分析结果.

图 3　硅灰石的 X射线衍射图

Fig.3 XRD patterns of w ollastanite

上的变化 ,从辉石成分上的特点 ,可认为金船塘矿区

主成矿蚀变期较柿竹园矿区主成矿期稍晚 ,但成矿

持续的时间要长.

2.3　长石

与石榴子石 、透辉石一样 ,长石也是金船塘矿区

矽卡岩主要矿物 ,其种属以钙长石为主 ,其次为倍长

石 ,常呈自形 -半自形板状 、短柱状晶体产出(图

2D),手标本和薄片中估算长石含量在 10%～ 20%

不等.长石的成分见表 3(No.1 ～ 5).An 分子含量

自 98%～ 73%.高钙长石的大量出现 ,指示了金船

塘矿区交代围岩形成矽卡岩的成矿热液富硅和铝 ,

而贫钾 、钠.

2.4　硅灰石

在柿竹园矿区矽卡岩中的硅灰石成分比较单一

(表 3 ,N o.11),为矽卡岩早期形成的矿物.在金船塘

矿区硅灰石呈针状-纤维状 ,常以放射状集合体产

出 ,按颜色可把硅灰石分为 2种:一种为无色 ,集合

体呈白色(成分见表 3 ,No.6 ～ 10 ,图 2E);另一种显

浅绿灰色 ,集合体为绿灰色(成分见表 3 , No.12 ～

16 ,图 2F),根据其成分应定名为铁锰硅灰石.2 种

硅灰石的 X射线粉晶衍射见图 3 ,衍射数据列于表

4 ,二者有一定的区别.

计算的晶胞参数分别为:(白色)硅灰石 a =

0.794 3 nm ,b=0.735 4 , c=0.708 6 ,α=90.02°,β=

95.33°, γ=103.50 , V =0.400 6 nm3 ,铁锰硅灰石

(Ca , Mn ,Fe)SiO3 ,a=7.869 ,b=7.254 , c=7.004 ,
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表 4　两种硅灰石的衍射数据

Table 4 XRD da ta o f tw o w ollastanites

白色硅灰石
灰色硅灰石

(含铁锰硅灰石)

d(nm) hkl I d(nm) hk l I

0.771 100 4 0.763 100 4

0.2 698 001

0.549 101 1 0.541 101 1

0.384 7 200 10 0.320 8 200 4

0.352 4 102 8 0.348 4 002 8

0.332 5 201 9 0.328 6 102 10

0.1 321 7 201

0.309 6 102 5 0.305 7 102 8

0.298 3 120 3 0.295 4 220 2

0.1 281 5

0.275 8 121 1

0.272 8 202 2 0.270 0 112 3

0.260 0 1

0.256 2 300 4 0.253 8 300 3

0.248 2 122 2 0.245 5 212 3

0.235 0 222 2 0.231 5 301 2

0.230 8 131 3 0.228 1 103 5

0.218 8 231 2

0.217 0 2 0.216 4 103 1

0.1 206 9 311

0.198 5 123 1 0.196 2 123 2

0.192 2 400 2 0.190 2 1

表 5　金船塘矿区与柿竹园矿区主要矽卡岩矿物对比

Table 5 Co r related essential ska rn mineral at Jinchuantang

mining aer a with Shizhuyuan mining area

矿物 　　金船塘矿区 　　柿竹园矿区

石榴子石 钙铝石榴石为主 , 其含
SnO 2 平均为 0.13%

钙铁石榴石为主 , 其含
SnO 2 平均达 0.80%

透辉石 透辉石-次透辉石-铁
次透辉石-钙铁辉石均
存在 ,总体而言含
铁量较低

以铁次透辉石-钙铁辉
石为主 ,总体而言含铁量
较高

长石 常见 ,主要为钙长石和倍
长石

少见 ,主要为后期蚀变的
钠长石

硅灰石 出现较多的锰铁质硅灰

石 ,(M nO 和 FeO 含量分

别可达 5%)

硅灰石中 MnO 和 FeO

含量<0.5%

其他 绿帘石 、透闪石 、榍石 符山石 、透闪石 、绿帘石

α=89.77°, β = 95.48°, γ= 103.45°, V =

0.387 0 nm
3
.由于锰铁硅灰石中有Mn , Fe替代Ca ,

因此相对来讲其晶胞参数和晶胞体积有所减小.

从野外和室内显微镜薄片观察 ,铁锰硅灰石呈

脉状穿切并交代白色硅灰石 ,因此铁锰硅灰石形成

时间较晚.天然产出的铁硅灰石 ,特别是高锰的硅灰

石 ,很少见报道(王濮等 ,1984).柿竹园多金属特大

型矿床的成矿晚期(在空间上远离千里山花岗岩)有

锰质矽卡岩的广泛分布 (毛景文 ,1997),因此金船

塘矿区出现锰铁质硅灰石 ,与该矿区透辉石上述的

成分特点一样 ,证实该矿区矿化蚀变时间要比柿竹

园矿区更长 ,一直延续到锰质矽卡岩时期.

综上所述 ,金船塘矿区的主要矽卡岩矿物与柿竹

园矿区的矽卡岩矿物存在一定的差异 ,简单列于表 5.

3　绿帘石中 Sn含量的分布特征

绿帘石亦是金船塘矿区块状矽卡岩中常见的矽

卡岩矿物 ,一般较石榴石 、符山石等产出时间晚.绿

帘石中普遍含 Sn元素 ,含量自 0.2%～ 2%不等 ,对

绿帘石(颗粒大小约为 300 μm ×220 μm)测试分析

了 39个点 ,分析点的位置及 SnO 2 成分分布见图 4

和表 6.该矿物的元素含量范围及平均含量归纳如

下:SiO2 =37.17%～ 38.95%, 38.06%;TiO2 =

0%～ 0.21%, 0.10%;A l2O3 =20.33%～ 24.43%,

21.76%;TFeO =10.82% ～ 14.22%, 12.92%;

CaO=21.35% ～ 23.58%, 22.76%;SnO 2 =

0.23%～ 1.89%,0.61%.从表 6可以看到该绿帘石

普遍含 SnO 2 ,最高超过 1%,平均达 0.61%.

S n元素的分布特征.用以下步骤计算获得

(Kaye ,1994):(1)根据 SnO2 的含量 ,画出 SnO2 在

该绿帘石中的等值线分布图(图 4b).(2)在绿帘石

中心取边长(L)为 25μm 的正方形 A 和 B(图 4b).

分别以这 2 个正方形为中心 , 分别取 25 , 75 , 125 ,

175μm 即 L 比值为 1∶3∶5∶7)的正方形 ,以数格

子的方法 ,统计获得含量参数 f a 、f b.f a(b)=∑αiS

其中α为 SnO2 面分布等值线值 ,S 为某一等值线范

围内的面积 , i分别为 1.2%,1.0%,0.8%,0.6%及

0.4%.(3)列表计算出 lnL 和 ln f a 、ln f b(表 7).(4)

求 lnL -ln f a 、lnL -ln f b 幂函数的斜率 ,即求得分

形为D a 和D b(表7).从图5b ,5c可看出 lnL -ln f a 、

lnL-ln f b 幂函数为线性关系.

4　结语

(1)金船塘矿区块状矽卡岩是硅灰石-透辉石

-石榴子石矽卡岩 ,后期遭受了退化蚀变作用 ,但该

区块状矽卡岩矿物与柿竹园的不同 ,它具有以下特

点:①石榴子石以钙铝石榴子石为主 ,低铁;②辉石
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表 6　绿帘石电子探针成分分析结果(%)

Table 6 Electron micr oprobe analy se s o f epido te

点号 S iO 2 TiO 2 Al2O 3 T FeO MnO MgO CaO SnO 2 WO3 Bi2O 5 合计

1 38.52 0.05 22.10 11.79 0.31 0.00 22.95 0.82 0.00 0.00 96.54

2 38.91 0.04 21.70 12.00 0.15 0.00 22.91 0.31 0.00 0.00 96.02

3 38.05 0.08 21.88 13.19 0.42 0.02 22.34 0.50 0.00 0.00 96.48

4 38.01 0.10 21.47 13.28 0.17 0.06 23.04 0.43 0.00 0.04 96.60

5 37.35 0.00 20.97 12.57 0.36 0.00 23.33 1.89 0.04 0.07 96.58

6 38.60 0.04 23.19 11.74 0.25 0.00 22.78 0.50 0.06 0.00 97.16

7 38.49 0.17 21.09 13.74 0.07 0.00 22.80 0.72 0.06 0.01 97.15

8 37.95 0.20 22.12 13.84 0.09 0.00 23.13 0.81 0.00 0.11 98.25

9 37.72 0.11 21.17 13.41 0.07 0.03 22.82 0.62 0.06 0.00 96.01

10 38.43 0.08 23.43 11.15 0.38 0.01 22.24 0.23 0.00 0.00 95.95

11 38.35 0.02 23.08 10.82 0.52 0.11 23.15 0.35 0.05 0.00 96.45

12 38.33 0.06 22.02 12.81 0.17 0.00 22.82 0.61 0.00 0.20 97.02

13 38.95 0.16 22.02 12.55 0.23 0.00 22.12 0.61 0.05 0.00 96.69

14 38.13 0.15 22.08 12.08 0.23 0.00 22.24 0.51 0.00 0.09 95.51

15 38.54 0.14 22.28 12.73 0.13 0.00 22.60 0.50 0.00 0.00 96.92

16 38.12 0.17 21.01 13.68 0.05 0.00 23.06 0.74 0.02 0.16 97.01

17 37.72 0.21 21.67 13.72 0.05 0.02 22.71 0.74 0.00 0.04 96.88

18 38.28 0.03 21.23 13.64 0.14 0.00 22.64 0.50 0.00 0.00 96.46

19 38.46 0.04 22.91 11.70 0.15 0.00 22.75 1.17 0.00 0.00 97.18

20 38.47 0.04 21.43 14.10 0.35 0.03 21.35 0.43 0.03 0.00 96.23

21 38.43 0.04 22.68 11.79 0.46 0.00 22.28 0.65 0.00 0.00 96.33

22 37.95 0.04 21.55 12.46 0.08 0.03 22.57 0.61 0.03 0.00 95.32

23 38.00 0.10 20.71 13.60 0.12 0.00 22.49 0.50 0.01 0.00 95.53

24 37.90 0.14 20.53 14.22 0.10 0.00 22.96 0.72 0.02 0.24 96.83

25 37.63 0.16 21.78 13.43 0.04 0.05 23.34 0.63 0.07 0.00 97.13

26 37.37 0.16 21.61 13.46 0.04 0.00 23.35 0.52 0.00 0.04 96.55

27 38.24 0.07 21.73 12.20 0.49 0.00 22.80 0.61 0.00 0.17 96.31

28 38.12 0.01 20.33 13.37 0.24 0.00 22.74 0.36 0.00 0.00 95.17

29 38.01 0.00 21.12 13.29 0.11 0.00 22.86 0.68 0.00 0.00 96.07

30 38.38 0.13 21.21 12.56 0.11 0.00 23.00 0.78 0.03 0.00 96.20

31 38.13 0.05 21.77 13.22 0.37 0.00 22.87 0.37 0.02 0.00 96.80

32 38.31 0.06 21.95 13.08 0.28 0.00 22.49 0.85 0.00 0.23 97.25

33 37.44 0.21 21.47 13.38 0.03 0.00 23.58 0.63 0.00 0.08 96.82

34 37.72 0.19 21.04 13.62 0.02 0.00 23.34 0.57 0.00 0.00 96.50

35 37.61 0.21 21.79 13.30 0.04 0.00 22.38 0.60 0.00 0.07 96.00

36 37.84 0.05 23.23 12.85 0.32 0.00 21.89 0.68 0.00 0.03 96.89

37 37.10 0.01 21.58 13.38 0.09 0.01 22.74 0.44 0.00 0.00 95.35

38 37.68 0.18 21.34 13.48 0.09 0.00 23.25 0.56 0.00 0.00 96.58

39 37.17 0.12 22.18 12.51 0.10 0.00 23.00 0.54 0.01 0.20 95.83

表 7　绿帘石的分形维参数

Table 7 Parameter s o f fraction-dimension at epido te

L(μm) lnL f a ln f a Da f b ln f b Db D

25 3.219 78 4.357 75 4.317 1.94

75 4.137 736 6.601

1.93
相关

因子

r=
0.999

637 6.458

1.94
相关

因子

r=
1 000

125 4.828 1772 7.480 1724 7.452

175 5.165 3297 8.101 3280 8.096

斜率 Da=lnL/ ln f a;Db=lnL/ ln f b;D为平均分形维.

出现钙铁辉石-铁次透辉石-次透辉石-透辉石共

存的情况 ,以次透辉石-透辉石为主;③出现了较多

的钙长石 、倍长石;(4)该区除有成分单一的硅灰石

存在外 ,出现了较多锰铁硅灰石.

(2)金船塘矿区地质体不但经历了早期矽卡岩

化 、中期云英岩化的矿化蚀变作用 ,而且还受晚期锰

质矽卡岩矿化作用 ,所以认为金船塘矿区的矿化时

间较柿竹园矿区要长.

(3)本次工作表明 ,金 船 塘矿区绿帘石普遍含
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S n ,SnO2 含量在 0.2%～ 2.0%,绿帘石形成时间较

石榴子石晚 ,这指示了金船塘矿区 Sn 的成矿期较

柿竹园矿区要晚一些.

(4)根据对一颗完整的绿帘石晶体中 Sn 元素

的详细测定工作和计算 ,得到了 Sn 元素在绿帘石

中的分布特点具幂律分布规律 ,即具分形结构 ,分形

维为 1.94.陆琦和刘惠芳(2001)报道了柿竹园矿区

石榴子石中 Sn 元素分布的分形结构 , 分形维为

1.74 ,两者基本相同.这更进一步证明了柿竹园特大

型多金属矿床成矿元素 Sn的运移和分布具有分形

时-空结构特征.
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