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内容提要：湘中锡矿山锑矿床的角砾岩广泛发育，可以分为同生角砾岩、古岩溶角砾岩、断层角砾岩、液压致裂

角砾岩等类型。本文主要对与成矿有关的角砾岩进行了深入研究，在详细的野外调研与定性研究基础上，应用分形

几何的定量描述方法，确定了其角砾颗粒大小分布维数Ｄｓ和形态分布维数Ｄｒ以及Ｄｌ等参数，并在此基础上，探讨
了该区角砾岩的形成机制。研究表明，与矿有关的角砾岩主要可分为两类：方解石胶结的角砾岩和硅质胶结的角砾

岩；含矿方解石胶结弱硅化灰岩角砾主要为液压致裂的物理成因，而含矿硅质胶结的强硅化灰岩角砾既有物理致裂

作用，又伴有热液参与的化学溶蚀作用；液压致裂是锡矿山矿区角砾岩形成的重要机制。

关键词：角砾岩；分形几何；液压致裂；锡矿山锑矿；湘中

　　自然界中角砾岩分布广泛，８０％以上的金属热
液矿床中发育有角砾岩（Ｌａｚｎｉｃｋａ，１９８８）；由于角砾
岩具有良好的孔隙度和渗透率等特征，能够为成矿

流体运移提供通道和为成矿物质沉淀富集提供充足

的空间（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，１９７２；Ｓｉｂｓｏｎｅｔａｌ．，１９８６；Ｌａｚｎｉｃｋａ，
１９８９；Ｊéｂｒａｋ，１９９７；张洪涛等，１９９１；汪劲草等，１９９９，
２０００，２００１；王国富等，２００２；张会琼等，２０１２；李真真
等，２０１４），因此，角砾岩一直是矿床地质学家研究
的热点之一。无需讳言，在过去的很长一段时间内，

人们对角砾岩的研究大多数是基于野外观察和简单

的定性描述（真允庆，１９７６），对角砾岩的分类也主
要是依据其野外地质特征，缺乏一个定量的标准。

因此，受研究者自身认识的影响，人们对角砾岩的描

述难免带有主观色彩，这往往导致人们对同一角砾

岩的认识存在很大争议。直到上世纪末，Ｊéｂｒａｋ
（１９９７）分析了脉型矿床中的角砾岩化过程，并在前
人工作的基础上，用分形理论对角砾岩的成因机制

进行了较系统的探讨。国内肖龙和王方正（２００２）、
毛政利等（２００９）亦应用分形几何方法，分别对我国
部分地区的金矿和铜矿中的角砾岩进行了定量研

究。

锡矿山锑矿床产于湘中碳酸盐盆地的中央，是

世界上最大的锑矿床。自２０世纪２０年代以来，人

们对该矿床进行了大量的研究，如矿床地质特征

（Ｔｅｇｅｎｇｒｅｎ，１９２１；蒋永年，１９６３）、矿床成因（谌锡霖
等，１９８３；ＦａｎＤｅｌｉａｎｅｔａｌ．，２００４）、矿物岩石学特征
（彭志忠，１９６０；何明跃、楼亚儿，２００２；何明跃、王濮，
２００２）。之后，随着地球化学这门学科的发展与兴
起，地质工作者还对锡矿山锑矿床的元素地球化学

（唐建武等，１９９９；彭建堂等，２００４；林芳梅等，
２０１５）、同位素地球化学（杨照柱等，１９９８；彭建堂
等，２００１；彭建堂和胡瑞忠，２００１；ＹａｎｇＤｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔ
ａｌ．，２００６）、成矿年代学（ＨｕＸｉｏｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，１９９６；彭
建堂等，２００２；ＰｅｎｇＪｉａｎｔａｎｇｅｔａｌ．，２００３）等进行了系
统的研究，但是，目前为止人们对矿区角砾岩关注非

常少。事实上，破碎带构造及其对应的角砾岩在锡

矿山矿区十分发育，其分布范围延展十余平方千米

（胡雄伟，１９９５）。野外地质特征显示，硅化破碎带
角砾岩是该区直接的容矿构造，因此，该区角砾岩与

锑成矿关系密切。尽管如此，前人对锡矿山矿区角

砾岩的关注并不多，少量已有的研究也主要是基于

野外观察的定性描述，对其成因认识也存在很大争

议。如黄任军（１９９２）、文国璋等（１９９３）提出该区角
砾岩属古岩溶成因；而胡雄伟（１９９５）则认为该区角
砾岩为与褶皱或断裂作用有关的构造角砾岩。本文

拟在前人已有工作的基础上，对锡矿山矿区的角砾



图 １湘中锡矿山锑矿床地质图（据刘焕品等，１９８５，修改）
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎＳｂｄｅｐｏｓｉｔ，ＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕＨｕａｎｐｉｎｅｔａｌ．，１９８５＃）

Ｃ１ｄ１—下石炭统大塘组石凳子段；下石炭统岩关组：Ｃ１ｙ３—刘家塘段，Ｃ１ｙ２—孟公坳段，Ｃ１ｙ１—邵东段；上泥盆统锡矿山组：Ｄ３ｘ５—欧家冲

段，Ｄ３ｘ４—马牯脑段，Ｄ３ｘ３—泥塘里段，Ｄ３ｘ２—兔子塘段，Ｄ３ｘ１—长龙界段；上泥盆统佘田桥组：Ｄ３ｓ３—上段，Ｄ３ｓ２—中段

Ｃ１ｄ１—ＳｈｉｄｅｎｇｚｉＭｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＤａｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ＴｈｅＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＹａｎｇｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｃ１ｙ３—ＬｉｕｊｉａｔａｎｇＭｅｍｂｅｒ，

Ｃ１ｙ２—Ｍｅｎｇｇｏｎｇ’ａｏＭｅｍｂｅｒ，Ｃ１ｙ１—ＳｈａｏｄｏｎｇＭｅｍｂｅｒ；ＴｈｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｄ３ｘ５—ＯｕｊｉａｃｈｏｎｇＭｅｍｂｅｒ，Ｄ３ｘ４—

ＭａｇｕｎａｏＭｅｍｂｅｒ，Ｄ３ｘ３—ＮｉｔａｎｇｌｉＭｅｍｂｅｒ，Ｄ３ｘ２—ＴｕｚｉｔａｎｇＭｅｍｂｅｒ，Ｄ３ｘ１—ＣｈａｎｇｌｏｎｇｊｉｅＭｅｍｂｅｒ；ＴｈｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＳｈｅｔｉａｎｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ：

Ｄ３ｓ３—ＵｐｐｅｒＭｍｅｍｂｅｒ，Ｄ３ｓ２—ＭｉｄｄｌｅＭｅｍｂｅｒ

岩进行系统的野外调研，并利用分形几何方法对本

区角砾岩进行定量研究，试图揭示角砾岩的成因和

形成机制，这将有助于深化对锡矿山锑矿的矿床成

因和该区巨量矿石堆积过程的认识。

１　矿床地质特征
矿区出露地层为下石炭统的岩关组和大塘组、

上泥盆统的锡矿山组和佘田桥组，岩性以灰岩为主，

夹少量页岩、泥质岩和粉砂岩。整个矿区受复式背
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图 ２湘中锡矿山锑矿床地质剖面图（据锡矿山矿务局资料）
Ｆｉｇ．２ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎａｎｔｉｍｏｎｙｄｅｐｏｓｉｔ，ＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎＭｉｎｉｎｇＢｕｒｅａｕ）
Ｃ１ｄ１—下石炭统大塘组石凳子段；上泥盆统锡矿山组：Ｄ３ｘ４—马牯脑段，Ｄ３ｘ３—泥塘里段，Ｄ３ｘ２—兔子塘段，Ｄ３ｘ１—长龙界段；

上泥盆统佘田桥组：Ｄ３ｓ３—上段，Ｄ３ｓ２—中段，Ｄ３ｓ１—下段；Ｄ２ｑ—中泥盆统棋梓桥组

Ｃ１ｄ１—ＳｈｉｄｅｎｇｚｉＭｅｍｂｅｒｏｆＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＤａｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ＴｈｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｄ３ｘ４—ＭａｇｕｎａｏＭｅｍｂｅｒ，

Ｄ３ｘ３—ＮｉｔａｎｇｌｉＭｅｍｂｅｒ，Ｄ３ｘ２—ＴｕｚｉｔａｎｇＭｅｍｂｅｒ，Ｄ３ｘ１—ＣｈａｎｇｌｏｎｇｊｉｅＭｅｍｂｅｒ；ＴｈｅＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＳｈｅｔｉａｎｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ：Ｄ３ｓ３—Ｕｐｐｅｒ

Ｍｍｅｍｂｅｒ，Ｄ３ｓ２—ＭｉｄｄｌｅＭｅｍｂｅｒ，Ｄ３ｓ１—ＬｏｗｅｒＭｅｍｂｅｒ；Ｄ２ｑ—ＱｉｚｉｑｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎ

斜构造控制，其西侧受大断裂Ｆ７５限制（图１）。矿区
内岩浆活动较弱，仅在其东侧有一条ＮＮＥ向的煌斑
岩脉出露。赋矿围层主要为泥盆系的佘田桥组

（Ｄ３ｓ），其次为棋梓桥组（Ｄ２ｑ）（谌锡霖，１９７８；刘焕
品等，１９８５）（图２）。

锡矿山锑矿包括老矿山、童家院、飞水岩、物华

四个矿区，该区锑矿的分布均受这四个雁行排列的

短轴次级背斜控制。矿体形态较为简单，以层状或

似层状为主（图２），但在深部往往有不规则状矿体
产出。矿石类型主要有石英—辉锑矿型、石英—方

解石—辉锑矿型和方解石—辉锑矿型等三种。矿物

共生组合亦较为简单，金属矿物主要为辉锑矿，辉锑

矿常呈浸染状、放射状、针状产出。脉石矿物主要为

石英和方解石，局部可见少量萤石、重晶石和滑石

等。围岩蚀变主要有硅化、碳酸盐化，局部见萤石化

和重晶石化。其中硅化与矿化关系密切，所有锑矿

体均产于硅化灰岩中（图２）。

２　矿区角砾岩基本类型
锡矿山矿区角砾岩十分发育，在南矿（飞水岩、

物华）和北矿（老矿山、童家院）均有分布，其分布范

围达十余平方千米，规模之大，十分罕见（胡雄伟，

１９９５）。该区角砾岩的种类也较复杂，有同生角砾
岩、古岩溶角砾岩、断层角砾岩、液压致裂角砾岩等

类型。但该区与成矿有关的角砾岩主要是硅质胶结

的角砾岩和方解石胶结的角砾岩，前者主要与早期

成矿作用（石英—辉锑矿型矿石）有关，而后者主要

与晚期成矿作用（方解石—辉锑矿型矿石）有关。

这两种与矿有关的角砾岩在纵向空间上，具有明显

的分带现象，浅部以硅质胶结的角砾岩为主，而深部

则以方解石胶结的角砾岩为主。北矿的开采深度较

浅，以硅质胶结的角砾岩居多，如在童家院矿区，矿

体均赋存于佘田桥组的硅化破碎带角砾岩层；而在

南矿飞水岩矿区，浅部以硅质胶结的角砾岩为主，深

部则以方解石胶结的角砾岩为主。在横向空间上，

越靠近 Ｆ７５断层硅质胶结的角砾岩越发育，远离
Ｆ７５这种角砾岩趋于减少直至消失。
２．１　硅质胶结角砾岩

在北矿１～５中段和南矿的浅部中段硅质胶结
角砾岩十分发育（图３ａ—ｄ）。

在剖面上，角砾岩发育为层状、似层状或带状

等。角砾的成分较单一，与围岩成分相同，主要为强
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图 ３湘中锡矿山矿床硅质胶结的角砾岩
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｓｉｌｉｃａｃｅｍｅｎｔｅｄｂｒｅｃｃｉａｉｎｔｈｅＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）北矿３中段４０２１采场似层状硅化灰岩角砾；（ｂ）北矿３中段４１１５采场破碎带硅化灰岩角砾；（ｃ）、（ｄ）南矿１中段６２采场
破碎带硅化灰岩角砾；（ｅ）、（ｆ）硅质辉锑矿胶结硅化灰岩角砾

（ａ）Ｌａｙｅｒｅｄｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｂｒｅｃｃｉａｓ，ａｔＮｏ．４０２１ｓｔｏｐｅｏｎＮｏ．３Ｌｅｖｅｌ，ｉｎｎｏｒｔｈｍｉｎｅ；（ｂ）Ｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｂｒｅｃｃｉａｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ，ａｔ
Ｎｏ．４１１５ｓｔｏｐｅｏｎＮｏ．３Ｌｅｖｅｌ，ｎｏｒｔｈｍｉｎｅ；（ｃ），（ｄ）ＳｉｌｉｃｉｆｉｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｂｒｅｃｃｉａｓｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅａｔＮｏ．６２ｓｔｏｐｅｉｎＮｏ．１Ｌｅｖｅｌ，ｓｏｕｔｈｍｉｎｅ；
（ｅ），（ｆ）Ｓｉｌｉｃａ—ｓｔｉｂｎｉｔｅｃｅｍｅｎｔｅｄｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｂｒｅｃｃｉａｓ

硅化灰岩，呈灰黑色，角砾大小不等，基本在０１～
４ｃｍ之间，部分颗粒可达４０ｃｍ；角砾呈棱角状、次棱
角状、长条状及不规则状等；部分角砾边界被硅化溶

蚀，边界变得模糊，可见明显的锑矿化（图 ３ｃ、ｄ）。
角砾被硅质胶结，角砾之间无接触，呈游离状分布；

角砾整体与围岩的接触性较好，基本没有发生位移
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图 ４湘中锡矿山矿区方解石胶结的角砾岩
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔｅｄｂｒｅｃｃｉａｉｎｔｈｅＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）方解石脉中的弱硅化灰岩角砾，南矿２７中段；（ｂ）方解石胶结的弱硅化灰岩角砾，南矿２５中段７７采场；（ｃ）方解石胶结弱硅化
灰岩角砾呈网脉状，南矿２５中段；（ｄ）方解石辉锑矿胶结灰岩角砾，南矿９中段；（ｅ）、（ｆ）被方解石、辉锑矿胶结的角砾岩手标本

（ａ）Ｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔｅｄｗｅａｋｌｙｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｂｒｅｃｃｉａｓ，Ｎｏ．２７ｌｅｖｅｌ，ｓｏｕｔｈｍｉｎｅ；（ｂ）Ｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔｅｄｗｅａｋｌｙｓｉｌｉｃｉｆｉｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｂｒｅｃｃｉａｓ，Ｎｏ．
７７ｓｔｏｐｅｉｎ２５Ｌｅｖｅｌ，ｓｏｕｔｈｍｉｎｅ；（ｃ）Ｎｅｔｗｏｒｋｂｒｅｃｃｉａｓｃｅｍｅｎｔｅｄｂｙｃａｌｃｉｔｅ，Ｎｏ．２５ｌｅｖｅｌ，ｓｏｕｔｈｍｉｎｅ；（ｄ）Ｃａｌｃｉｔｅ—ｓｔｉｂｎｉｔｅｃｅｍｅｎｔｅｄｂｒｅｃｃｉａｓ，
Ｎｏ．９ｌｅｖｅｌ，ｓｏｕｔｈｍｉｎｅ；（ｅ），（ｆ）Ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｃａｌｃｉｔｅ—ｓｔｉｂｎｉｔｅｃｅｍｅｎｔｅｄｂｒｅｃｃｉａｓ
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图 ５湘中锡矿山矿区角砾颗粒大小分布图
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｂｒｅｃｃｉａｓｉｎｔｈｅＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｓ—角砾粒径；ｎ—大于某粒径的角砾累计个数
ｓ—ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｂｒａｃｃｉａ；ｎ—ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｂｒａｃｃｉａｗｈｏｓｅｄｉａｍｅｔｅｒｍｏｒｅｔｈａｎａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅ

和旋转（图３ａ），角砾间具有良好的拼合性，显示其
为原位破裂；角砾长轴方向大体一致呈定向排列，与

整个似层状破碎带方向基本相同。角砾岩的厚度与

似层状破碎带有关，破碎带规模越大，角砾岩发育越

厚，角砾颗粒亦较粗大；从破碎带的中心到边缘，角

砾分布具有明显的渐变性，越向边缘其定向性越好，

位移量越小。

表 １湘中锡矿山矿区角砾岩大小分维值
Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｓｉｚｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｂｒｅｃｃｉａｓｉｎｔｈｅＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

序号 （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

角砾岩类型 方解石胶结角砾岩 方解石胶结角砾岩 硅质胶结角砾岩 硅质（含矿）胶结角砾岩

产出地点 南矿２５中段８５穿脉 北矿３中段西沿石门处 北矿３中段２～６线通道 北矿３中段４１１５２采场
Ｄｓ维数值 １．４９７ １．４７３ １．５２４ １．６６５

角砾岩手标本中，角砾为硅化灰岩，角砾呈棱角

状、次棱角状，分选性极差，角砾具有拼接性；胶结物

主要为硅质（玉髓或石英），也可见含辉锑矿，甚至

是石英和辉锑矿共同胶结，通常呈网脉状胶结硅质

角砾，可见部分脉体具有穿插关系（图３ｅ、ｆ）。辉锑
矿呈铅灰色，为长柱状或粒状晶形，解理面上有横

纹，成团块状或放射集合体状产出。

２．２　方解石胶结角砾岩
方解石胶结的角砾岩在锡矿山各个矿区都有发

育，特别是在南矿飞水岩矿区的深部９～２７中段分
布广泛。
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图 ６湘中锡矿山矿区角砾岩形态分布图
Ｆｉｇ．６ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｒａｃｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｂｒｅｃｃｉａｓｉｎｔｈｅＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｄ为角砾长轴带宽；ｗ为该带宽面积

角砾岩产状多为倾斜或者近垂直产出，形态发

育为层状、似层状或脉状（图４ａ—ｄ）。角砾岩中角
砾成分单一，与围岩组成相同，为弱硅化的灰岩；角

砾形态多呈棱角状、次棱角状和不规则状；角砾大小

相差悬殊，粒径在０５～４０ｃｍ之间；角砾被方解石
胶结，角砾之间无接触或呈点接触。角砾均为原地

破碎，无明显位移，亦无旋转，从总体上观察，角砾之

表 ２湘中锡矿山矿区角砾岩形态分维值
Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｂｒｅｃｃｉａｓｉｎｔｈｅＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

序号 （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

角砾岩类型 方解石胶结角砾岩 硅质胶结角砾岩 方解石（含矿）胶结角砾岩 硅质（含矿）胶结角砾岩

产出地点 南矿２５中段８５穿脉 北矿３中段４１１５采场 南矿２３中段７７采场 北矿５中段６１０５采场
Ｄｒ维数值 １．１３２ １．１３４ １．２３４ １．１９９

间拼接性较好，具有定向排列的特征，与围岩具有较

好的拼接性（图４ｃ、ｄ）。角砾岩间方解石脉发育，粗
脉两侧发育细脉，局部可见锑矿化，胶结物组分主要

为方解石，也有部分与石英同生胶结，一般方解石晶

形发育较好，颗粒粗大。角砾岩厚度受破碎带控制，

灰岩破碎带规模越大，角砾岩越厚，且其延伸与破碎

带方向一致。

在角砾岩手标本中，角砾成分为弱硅化灰岩，角

砾颗粒大小１～７ｃｍ，多为棱角状、长柱状及针柱状，
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图 ７湘中锡矿山矿区角砾岩周长—面积形态分布图
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓ—ａｒｅａｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｒａｃｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｎｂｒｅｃｃｉａｓ

ｉｎｔｈｅＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
ｌ—角砾周长；ｗ—该角砾的面积

ｌ—Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｏｆｂｒａｃｃｉａ；ｗ—ａｒｅａｏｆｂｒａｃｃｉａ

表 ３湘中锡矿山矿区角砾岩周长—面积分维值
Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｐｅｒｉｍｅｔｅｒ—ａｒｅａｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｒａｇｍｅｎｔｓｂｒｅｃｃｉａｓ

ｉｎｔｈｅＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ，ＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

序号 （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

角砾岩类型 方解石胶结角砾岩 方解石胶结角砾岩 硅质胶结角砾岩 硅质（含矿）胶结角砾岩

产出位置 南矿２５中段８５穿脉 北矿３中段西沿石门处 北矿３中段２～６线通道 北矿３中段４１１５２采场
Ｄｌ维数值 １．６６４ １．５０１ １．７５４ １．８５４

角砾定向排列。胶结物主要为方解石，也有少量石

英或玉髓颗粒（图４ｅ、ｆ）。由于生长空间较大，胶结
物方解石的晶形、解理发育较好，呈乳白色或无色透

明，为片状或板状，方解石与角砾之间界线清晰。方

解石细脉切穿灰岩角砾，沿裂隙呈网脉状胶结角砾。

方解石胶结物中常见锑矿化，辉锑矿呈铅灰色，针状

或者星点状产出，其晶体自形程度和矿物粒径大小

明显不同于硅质胶结角砾岩中的辉锑矿。

角砾岩中角砾多呈棱角状、次棱角状，无旋转和

位移，角砾具有一定的可拼接性，角砾与胶结物之

间的界限清晰，组成成分简单。胶结物为热液成因

的充填物，如石英（玉髓）、方解石等，具有液压致裂
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图 ８湘中锡矿山矿区角砾岩形态分布特征图解（Ｊéｂｒａｋ，１９９７）
Ｆｉｇ．８ＴｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎＤｒｏｆｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，

ＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｊéｂｒａｋ，１９９７）
Ａ—澳大利亚ＯｌｙｍｐｉｃＤａｍ矿区化学角砾岩；Ｂ—加拿大ＷｅｓｔＲｏｕｙｎ矿区液压致裂角砾岩；１—方解石胶结的角砾岩；

２—方解石（含矿）胶结的角砾岩；３—硅质胶结的角砾岩；４—硅质（含矿）胶结的角砾岩
Ａ—ＣｈｅｍｉｃａｌｂｒｅｃｃｉａｓｉｎＯｌｙｍｐｉｃＤａｍ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ；Ｂ—ＨｙｄｒａｕｌｉｃｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｂｒｅｃｃｉａｓｉｎＷｅｓｔＲｏｕｙｎ，Ｃａｎａｄａ；１—Ｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔｅｄｂｒｅｃｃｉａ；

２—Ｃａｌｃｉｔｅｃｅｍｅｎｔｅｄ（ｓｔｉｂｎｉｔｅｂｅａｒｉｎｇ）ｂｒｅｃｃｉａ；３—Ｓｉｌｉｃａｃｅｍｅｎｔｅｄｂｒｅｃｃｉａ；４—Ｓｉｌｉｃａｃｅｍｅｎｔｅｄ（ｓｔｉｂｎｉｔｅｂｅａｒｉｎｇ）ｂｒｅｃｃｉａ

角砾岩的野外特征（Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，１９７２；Ｊéｂｒａｋ，１９９７；李
建威和李先福，１９９７）。另外，汪劲草等（２０００）认为
含矿液压致裂角砾岩的角砾组成单一，原位角砾亦

呈棱角状或次棱角状，胶结物也多为外来热液流体

沉淀结晶（如方解石或石英）。因此，我们初步认为

锡矿山矿区硅质胶结角砾岩和方解石胶结角砾岩可

能为液压致裂成因。

３　角砾岩的分形特征及其分析
３．１　角砾的分形参数及确定方法

角砾岩中角砾的大小分布和形态复杂程度可以

采用不同的参数来描述，目前角砾岩分形定量研究

中最常用的两个参数为角砾形态分形维数 Ｄｒ和砾
径分布分维数 Ｄｓ（Ｊéｂｒａｋ，１９９７）。前者用于标定角
砾岩中角砾的形态特征，Ｄｒ值越大，表明颗粒边界

越复杂，利用该值可鉴别角砾究竟是化学作用还是

物理（机械）作用所致；后者表示角砾颗粒的大小分

布特征，Ｄｓ值越大，表明颗粒大小差异性很大，意味
着岩石发生角砾化过程中需要的能量越大。

对于角砾颗粒粒径分布维数Ｄｓ的测量，统计角
砾岩在不同等级范围内的颗粒累计量。然后，用粒

径和其范围内的颗粒数作对数分析图，其拟合曲线

斜率即为角砾岩颗粒大小分布的分维值 Ｄｓ。前人
对Ｄｒ值的测量方法有很多种，如 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ（１９８５，
１９８６）用不同尺度去测量分形目标物体的边界长
度，但该方法偶然误差和人为误差都较大；而另一种

更为有效的方法是欧几里德（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ）距离填图
法。后者是根据角砾的边界形态，然后划分出不同

的带宽，分别测量不同带宽的角砾面积，最后将带宽

和面积作对数图。由图求得拟合直线斜率 ｒ，从而
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图 ９湘中锡矿山矿区角砾岩的Ｄｒ—Ｄｓ关系图（Ｊéｂｒａｋ，１９９７）

Ｆｉｇ．９Ｄｓｖｓ．ＤｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｒｅｃｃｉａｓｉｎｔｈｅＸｉｋｕａｎｇｓｈａｎｍｉｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｊéｂｒａｋ，１９９７）

求得分形维度值Ｄｒ＝２－ｒ。在本次研究中，我们还
尝试应用分形维数Ｄｌ，即角砾的周长与面积的曲线
斜率分维值。前人已有的研究表明，Ｄｌ值在一定程
度上也可以反应物体形态的复杂性。如 Ｋｅｎｔ和
Ｗｏｎｇ（１９８２）应用该方法调查了加拿大安大略地区
不同周长的湖泊分布，说明了湖泊周长与其面积大

小没有必然的联系，但与其边界复杂程度有关；

Ｈｅｎｔｓｃｈｅｌ和Ｐｒｏｃａｃｃｉａ（１９８４ａ，１９８４ｂ）亦确认了英国
的曲折海岸线分维值比圆形岛屿的周长分维值要

大。因此，周长与面积的分维值 Ｄｌ＝３－ｌ（ｌ为拟合
直线斜率值）应用于分形目标物体的边界复杂性研

究是可行的。当我们将湖泊或海岛的比例缩小数千

倍之后，投影到平面上亦相当于角砾的大小。所以，

对于角砾边界复杂性定量分析我们运用周长与面积

分维值亦是值得尝试的。

３．２　角砾岩的分形特征及其分析
本次主要借助Ｄｓ、Ｄｒ和Ｄｌ等参数，对锡矿山矿

区不同类型的角砾岩进行分形研究，试图研究该区

与矿有关角砾岩的角砾大小分布和形态分布特征，

并进一步推断这些角砾岩形成机制。由图 ５和表
１，可以看出锡矿山矿区角砾岩中角砾大小分布特
征，不同角砾岩，其描述角砾大小分布的参数 Ｄｓ存
在明显的差异。方解石胶结弱硅化灰岩角砾的 Ｄｓ
值为１５左右，硅质胶结强硅化灰岩角砾的Ｄｓ值偏
大为１５以上，特别是含矿硅质胶结角砾的Ｄｓ值最
大，Ｄｓ值大于１６，这说明硅质胶结的强硅化灰岩角
砾，在形成过程中需要的物理能量较大，而方解石胶

结的角砾岩只需要中等能量就能形成。

由图６和表２，可以看出锡矿山矿区角砾岩中
角砾形态分布特征，不同类型角砾岩其角砾的形态

维值Ｄｒ值有所差异，方解石胶结的与不含矿石英胶
结的硅化灰岩角砾的Ｄｒ值略大于１１，表明这些角
砾岩中角砾的形态较为简单，角砾边界较清晰。因

此，这些角砾岩的形成机制应以物理作用为主。而

含矿硅质胶结的角砾或含矿方解石胶结角砾，其 Ｄｒ
值变化较大，Ｄｒ值为１２左右，指示这些硅化灰岩
角砾的形态较复杂，很可能受到化学溶蚀作用的影

响。
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由图７和表３得出，硅质胶结的角砾，其 Ｄｌ值
明显大于被方解石胶结的角砾，说明硅质胶结的硅

化灰岩角砾的形态复杂程度，明显高于方解石胶结

的角砾岩；含矿角砾明显大于不含矿角砾。这与前

面利用Ｄｒ参数得到的结论相吻合。
前人的研究表明，利用角砾岩中角砾的面积和

宽度或 Ｄｓ与 Ｄｒ之间的相互关系，可以有效区分不
同成因的角砾岩（Ｊéｂｒａｋ，１９９７）。角砾岩成因较为
复杂，大多数为物理液压致裂作用与化学溶蚀作用

的叠加成因（图８、图９），相对而言，锡矿山方解石
胶结的角砾岩趋于类似加拿大 ＷｅｓｔＲｏｕｙｎ矿区的
液压致裂角砾岩（图８Ｂ），其成因应以物理致裂为
主；而锡矿山硅质胶结的角砾岩与澳大利亚奥林匹

克坝矿区角砾岩较为类似，趋于化学溶蚀角砾岩，反

映矿区硅化灰岩经历前期液压致裂破碎之后，又受

到后期热液流体的化学溶蚀作用，从而使得角砾边

界形态变得复杂（Ｊéｂｒａｋ，１９９７）（图８Ａ）。
因此，锡矿山矿区的角砾形成，应是以物理的液

压致裂作用为主，且伴有热液化学溶蚀作用，呈现多

期液压致裂特征。

由Ｄｒ—Ｄｓ关系图可知，锡矿山矿区角砾岩的形
成必定伴有流体辅助角砾岩化作用（图９）。辉锑矿
或石英胶结的硅化灰岩角砾的Ｄｒ值最大，高于硅质
胶结强硅化灰岩角砾Ｄｒ，而后者又明显高于被方解
石胶结的弱硅化灰岩角砾，反映了其物理机械能量

变化也是由强变弱。同时，根据角砾岩的磨蚀性磨

损程度分析，其化学反应强度变化由强到弱依次为，

含矿硅质胶结的角砾岩、硅质胶结的角砾岩、方解石

胶结的角砾岩（图９）。同时，说明了早期的锑矿化
与早期硅质胶结的液压致裂角砾岩为同期产物，反

映角砾岩化过程中，流体辅助与化学溶蚀作用对成

矿起到了积极作用。

４　含矿角砾岩形成的讨论
沉积盆地中不仅可以形成石油和天然气等有机

矿产，盆地中的热液流体活动也可以导致大量金属

的沉淀富集（苏文超，２００２）。前人的研究表明，超
压流体在沉积盆地中是普遍存在的（Ｒｅｈｎ，１９７２），
很多热液矿床的形成均与盆地中的这种超高压流体

有关，如密西西比河谷型铅锌矿（Ｆｅｒｔｌ，１９７２）、陕西
双龙金矿（汪劲草等，２００１）、金顶铅锌矿（池国祥
等，２０１１）等。高压流体的形成多种因素的影响，如
流体的热膨胀（Ｈｕｎｔ，１９７９）等。

锡矿山矿区与成矿有关的两种角砾岩都是液压

致裂的产物，但这两种角砾岩在空间产出位置、角砾

的成分、胶结物的种类、角砾形成应力状态及所需的

能量大小等方面均存在明显差异，表明该区不同类

型的液压致裂角砾岩很可能是不同期次高压流体作

用的产物。前人的研究也发现，锡矿山矿区确实存

在早、晚两期大规模流体的作用（彭建堂等，２００２）：
早期成矿约为１５６Ｍａ，主要形成石英—辉锑矿型矿
石；晚期成矿发生于１２４Ｍａ左右，形成方解石—辉
锑矿型矿石。因此，该区两种不同类型含矿角砾岩

（硅质胶结角砾岩和方解石胶结角砾岩）应该分别

与早、晚两期高压成矿流体活动有关。

前期含硅质的热液流体，与围岩发生反应交代

其中钙质，形成大范围的强硅化灰岩，硅化灰岩具有

较高致密性、低渗透性和强脆性。早期成矿流体沿

裂隙通道侵入上升，到达矿区浅部中段强硅化灰岩

下部，由于低渗透性灰岩阻挡，流体压力在硅化灰岩

底部进一步升高，压力不断在流体前缘聚集，流体和

围岩压力之间产生应力不平衡，当 Ｐｆ≥σ３＋Ｒｔ（Ｐｆ
为流体压力，σ３为岩石最小主应力，Ｒｔ为岩石最薄
弱处岩石张性强度）（李建威等，１９９７）时硅化灰岩
发生致裂。由于早期硅化灰岩岩石脆性较高，角砾

更加易于破碎，角砾岩化程度较高，因此，Ｄｓ值较
大。岩石破裂之后压力得到释放，含矿物质开始在

裂隙中沉淀和富集；同时，流体与围岩之间发生较强

化学活动，伴随热液硅化灰岩角砾的化学溶蚀作用

加强，破碎的硅化灰岩角砾边界形态变得复杂，从而

Ｄｒ和Ｄｌ维数值较大。由于早期高压流体各方向的
应力差较小，瞬间释放的压力致使硅质灰岩角砾破

碎方向多近于水平（图３ａ），并且各方向都有发育
（图３ｂ—ｄ）。压力持续增加驱使热液流体在岩脉墙
中压力不断释放，裂隙不断地向前延伸和扩张，矿物

质继续沉淀和胶结，形成早期石英—辉锑矿型矿体。

晚期成矿流体的上侵，其规模和能量较早期流

体要小，但是在深部中段，仍然存在液压致裂发生的

条件。晚期高压流体沿早期裂隙上升，在早期强硅

化围岩的下部，压力开始聚集，当Ｐｆ≥σ３＋Ｒｔ时，致
使弱硅化灰岩围岩发生破碎，由于弱硅化灰岩的脆

性较弱，使得弱硅化灰岩的破碎程度较低。当压力

释放后，破裂灰岩收缩，矿物质广泛的发生沉淀和富

集，形成方解石—辉锑矿型矿体。高压流体在垂直

方向上存在应力差异较大，因此，方解石脉发育呈倾

斜状或垂直状（图４ａ、ｂ）。

５　结论
（１）锡矿山矿区角砾岩分布广泛，类型也较复
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杂，与成矿有关的角砾岩有硅质胶结的角砾岩和方

解石胶结的角砾岩。前者与形成石英—辉锑矿型矿

石的早期成矿作用有关，后者主要与形成方解石—

辉锑矿型矿石的晚期成矿作用有关；

（２）硅质胶结的角砾岩，其角砾为强硅化灰岩，
这些角砾岩形成需要的能量大，其形成除液压致裂

作用外，还有化学溶蚀作用的参与，特别是那些含矿

的角砾岩，化学溶蚀作用更加明显；

（３）方解石胶结的角砾岩，其角砾为弱硅化灰
岩，其形成机制主要为液压致裂作用，所需要的能量

中等；

（４）矿体浅部以硅质胶结的角砾岩为主，硅质
角砾更加易于破碎，而深部则以方解石胶结的角砾

岩为主；

（５）液压致裂是锡矿山矿区角砾岩形成的重要
机制，与锑成矿关系密切。
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群、肖亮明等有关领导对野外工作给予的支持，衷心

的感谢本刊编辑章雨旭先生和审稿专家提供的宝贵
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