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[摘　 要]新近在安龙戈塘地区发现的万人洞含金隐爆角砾岩筒位于戈塘穹隆中部ꎬ北东向断裂

带附近ꎮ 据隐爆角砾岩筒露头特征ꎬ围岩为中二叠统栖霞组、茅口组灰岩ꎬ含金隐爆角砾岩筒由

内向外可分隐爆角砾岩带、震碎带和影响带ꎬ由内向外ꎬ金矿品位逐渐降低ꎬ蚀变逐渐变弱ꎮ 据

流体包裹体及硫同位素研究分析ꎬ成矿压力 ３４􀆰 ０２４ ９７􀆰 ４３２ ＭＰａꎬ推测成矿深度 １􀆰 １３ ３􀆰 ２４
ｋｍꎻ成矿温度在 １５０℃ １７０℃ 之间ꎻ成矿流体阴阳离子成分 ＳＯ４

２－、ＮＯ３－、Ｃｌ－、Ｂａ２＋、Ｃａ２＋、Ｓｒ＋、
Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋等ꎬ平均盐度为 ７􀆰 ８ ｗｔ％ ＮａＣｌꎬ平均密度 ０􀆰 ９６ ｇ / ｃｍ３ꎬ具有中高密度超高压流体浅层成

矿的特点ꎻ硫同位素 δ３４Ｓ 在 １􀆰 ２７‰ １􀆰 ４５‰之间ꎬ具有深源岩浆 Ｓ 的特点ꎻ综合研究认为万人

洞含金“隐爆角砾岩筒”可能与重力推断的深部中酸性岩体有成因关系ꎬ值得近一步研究ꎮ
[关键词]金矿ꎻ隐爆角砾岩ꎻ中酸性岩体ꎻ戈塘地区
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　 　 戈塘金矿区以往成矿规律研究主要是针对二

叠系龙潭组与茅口组之间界面、构造蚀变体(杨科

伍ꎬ１９９２ꎻ朱恺ꎬ１９９３ꎻ何丰胜 等ꎬ１９９７ꎻ董磊 等ꎬ
２０１１ꎻ黄建国 等ꎬ ２０１２ꎬ刘帅 等ꎬ ２０１３ꎻ吴松洋

等ꎬ２０１４ꎻ金永杰 等ꎬ２０１５ꎻ范军ꎬ２０１５)ꎮ 近年来ꎬ
多人对万人洞角砾岩型金矿(化)体(曾昭光 等ꎬ
２０１４ꎻ童远刚 等ꎬ２０１６ꎻ贵州地矿 １１７ 队ꎬ２０１７ꎻ毛
彬吉 等ꎬ２０１８)进行了的研究ꎬ总体叙述多归结于

金矿体受断层破碎带控制ꎬ且微观研究数据较少ꎬ
也无法解释露头中明显的分带性等现象ꎬ很有必

要对其露头特征、形成的物理化学条件等进行再

认识ꎮ 通过本次研究认为ꎬ虽然万人洞含金隐爆

角砾岩筒与传统的隐爆角砾岩筒型金矿体明显不

同ꎬ但确有隐爆成矿作用之实ꎬ希望能为该区今后

找矿及研究起到抛砖引玉的作用ꎮ

１　 成矿条件

戈塘金矿矿集区位于黔西南州安龙县ꎬ地处

南盘江－右江印支造山带的北缘ꎬ属于普安－贞丰

北东及北西变形区的戈塘穹状背斜ꎮ 区域上出露

泥盆系、石炭系、二叠系、三叠系及侏罗系、白垩

系ꎮ 构造形迹主要为褶皱、断层、角度不整合等ꎬ
构造方向以北东向为主ꎬ次有北西向、东西向ꎮ 构

造样式以穹窿－构造盆地ꎬ短轴背向斜组合为特

征ꎬ平面上以强应应变带与弱应变区相间排列呈

菱形展布为特征ꎮ

１􀆰 １　 地层

研究区出露地层主要有二叠系、三叠系(图
１)ꎮ 二叠系分布于研究区中部ꎬ海马谷断裂南东
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盘ꎬ分别是二叠系中统栖霞组 ( Ｐ ２ｑ)、茅口组

(Ｐ ２ｍ)及二叠系上统龙潭组(Ｐ ３ ｌ)ꎬ其中栖霞组仅

在万人洞金矿ꎬ岩性为灰色、深灰色中厚层灰岩、
泥质灰岩ꎻ茅口组分布在白石坡－万人洞一带ꎬ岩
性为厚

层－块状白云质斑块状灰岩、中－厚层藻砂屑灰

岩、生物屑泥晶灰岩与中－厚层微晶燧石团块灰岩

组成ꎻ龙潭组分布在大坝－戈塘、科花及断夹块中ꎬ
岩性为砂岩、粘土岩、灰岩夹煤(层)线ꎮ 三叠系下

统飞仙关组(Ｔ１ｆ)、嘉陵江组(Ｔ１－２ ｊ)主要分布于海

马谷断裂北西盘ꎬ鲁沟断层南东盘与百鸡山断层北

东盘ꎬ飞仙关组岩性为砂岩、粘土岩夹灰岩ꎻ嘉陵江

组岩性为灰岩、白云岩夹少量粘土岩与砂岩ꎮ

１􀆰 ２　 构造

研究区主体构造为戈塘穹状背斜构造ꎬ戈塘

穹状背斜呈椭圆状展布ꎬ主要沿戈塘－科花－上河

坝－海马谷－海子一带分布ꎬ穹隆中心位于大坝至

戈塘一带ꎬ被后期海马谷断层破坏ꎮ 穹状背斜核

部出露最老地层为二叠系中统茅口组ꎬ往外依次

为二叠系上统龙潭组ꎬ三叠系下统飞仙关组、嘉陵

江组ꎮ 戈塘穹状背斜上有北东、北西向和近南北

向三组断裂ꎬ其中以北东向断裂构造为主ꎬ主要有

海马谷断裂、万人洞断层、上河坝断层、鲁沟断层ꎬ
北西向断层主要有田湾断层等ꎮ 海马谷断裂特征

如下ꎮ

图 １　 研究区地质、金异常及隐爆角砾岩型金矿床(点)分布简图

(据贵州省安龙鲁沟－白石坡地区矿产地质调查报告修编)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｏｌｄ ａｎｏｍａｌｙꎬｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｒｅｃｃｉａ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ(ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—三叠系下统ꎻ２—二叠系龙潭组ꎻ ３—二叠系茅口组ꎻ４—构造穹隆ꎻ５—断层ꎻ ６—地层界线ꎻ７—隐爆角砾岩

　 　 海马谷断裂:走向北东向ꎬ走向长约 ２０ ｋｍꎬ在
走向上海马谷－甘沟一带具有明显的分支复合ꎬ形
成了较大断夹块(断夹块呈透镜状产出ꎬ长约 ５ ｋｍꎬ
宽约 １􀆰 ５ ｋｍꎬ并在该断夹块分布有金矿体)ꎮ 断裂

破碎带宽 １０ ５００ ｍꎬ在破碎带中见构造透镜体、
构造角砾岩及断层泥等ꎬ带中普遍具硅化、黄铁矿

化、辉锑矿化、褐铁矿化、粘土化等蚀变特征ꎮ 据两

盘地层分析ꎬ该断裂在不同区段其地层断距差异极

大ꎬ甚至性质亦表现不同ꎬ如中段海马谷－万人洞一

带断层倾向北西ꎬ倾角 ６０° ７０°之间ꎬ北西盘为下

降盘ꎬ表现为正断层特征ꎬ断层带中可见构造透镜

体ꎬ反映出挤压特征ꎻ北东段、西南段断层倾向南
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东ꎬ倾角在 ６０° ８５°之间ꎬ断层带中构造透镜体较

发育ꎬ表现为逆断层ꎮ 断裂南东盘最老地层为栖霞

组ꎬ北西盘最老地层为飞仙关组ꎬ地层断距 １００
１ ０００余米ꎮ 综合分析ꎬ海马谷断裂带总体具有膨大

缩窄特征明显ꎬ是经过多期活动叠加改造的结果ꎬ
为戈塘金矿田成矿构造系统的重要组成部分ꎮ

１􀆰 ３　 地球物理特征

据王亮(２００９)等对区域重力和航磁资料的计

算、反演及解译的综合成果来看ꎬ黔西南金矿集区

深部存在相当规模的燕山期隐伏花岗岩体ꎬ数量

多达 ４０ 余个ꎬ其中在戈塘地区深部存在特大型隐

伏花岗岩基ꎮ 据 １ ∶１０ 万重力研究成果(１１７ 队ꎬ
２０１６)ꎬ利用剩余重力异常推断深部存在隐伏中酸

性岩体ꎬ岩休整体呈向北北西向开口的“Ｖ”字型

(图 ２－ ｂ)ꎬ可以看作两个北北西向的岩枝和岩株

在南部相连ꎬ亦可看做整个岩体沿北北东向分离

为不同形态的岩枝和岩株ꎮ 根据三维反演结果ꎬ
岩体顶界面深度在 ３􀆰 ８ ５􀆰 ０ ｋｍ 之间ꎬ顶界面形

态有一定的起伏变化ꎬ岩体平均厚度约为 ２􀆰 ０ ｋｍꎬ
底界面深度在 ６􀆰 ２ ｋｍ 左右ꎬ变化较平缓(图 ２)ꎮ
隐伏岩体与戈塘穹窿套合较好ꎬ分析认为隐伏岩

体可能对戈塘穹窿的形成和区内金矿成矿作用提

供热源和流体来源ꎮ

图 ２　 岩体三维反演－二维视图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ３Ｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ－２Ｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
ａ—拟合与实测平面图(上:拟合图ꎻ下:实测图)ꎻｂ—实测平面与岩体透视图(红线与蓝线为截取剖面)ꎻｃ—红线剖面拟合二维显示(红线:
拟合ꎻ绿线:实测ꎻ玫红:地形ꎻ蓝色:岩体)ꎻｄ—红线剖面拟合二维显示(蓝线:拟合ꎻ绿线:实测ꎻ玫红:地形ꎻ蓝色:岩体)

１􀆰 ４　 地球化学特征

据贵州省安龙鲁沟－白石坡地区矿产地质调

查报告(贵州省地矿局 １１７ 队ꎬ２０１６)ꎬ区内二叠

系茅口组分布区土壤中金背景值为 １３􀆰 ８６ ×
１０－９ꎬ二叠系龙潭组分布区土壤中金背景值为

２􀆰 １２× １０－９ꎬ三叠系分布区土壤中金背景值为

１􀆰 ８３×１０－９ꎻ对其在二叠系茅口组、龙潭组和三叠

系中土壤金分析值进行衬值处理(金分析值除以

背景值)ꎬ得其区内金衬值背景值为 ２􀆰 ５ × １０－９ꎬ
按其金衬值背景值的 １、２、４ 倍圈定衬值异常(图
１)ꎬ由图可知ꎬ金衬值异常主要集中分布在戈塘

穹状构造内ꎬ异常也主要沿北东向的海马谷断

裂、万人洞断裂呈椭圆状分布ꎬ另则沿二叠系中

统茅口组与上统龙潭组之间的构造蚀变体似圆

状和椭圆状分布ꎮ

２　 隐爆角砾岩筒特征

２􀆰 １　 基本特征

已发现的含金“隐爆角砾岩筒”位于万人洞

寨子北西约 ２００ ｍꎬ岩筒产于北东向的万人洞断裂

带及附近ꎬ平面形态呈纺锤型ꎬ其长轴方向与断裂

走向一致(图 ３ａ)ꎬ金矿体主要受隐爆角砾岩筒内

带控制(图 ３ｂ)ꎮ
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图 ３ａ　 万人洞金矿隐爆角砾岩型金矿体平面图

Ｆｉｇ􀆰 ３ａ　 Ｐｌａｎｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｒｅｃｃｉａ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ｗａｎｒｅｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

１—龙潭组ꎻ２—茅口组ꎻ３—栖霞组ꎻ４—地层界线ꎻ５—正断层ꎻ６—
逆断层ꎻ７—地层产状ꎻ８—剖面位置ꎻ９—隐爆角砾岩筒ꎻ１０—金

矿体

图 ３ｂ　 万人洞金矿隐爆角砾岩型金矿体剖面图

Ｆｉｇ􀆰 ３ｂ　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｒｅｃｃｉａ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ
Ｗａｎｒｅｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

１—茅口组ꎻ２—栖霞组ꎻ３—生物灰岩ꎻ４—遂灰岩ꎻ５—碎裂灰岩ꎻ
６—隐爆角砾岩ꎻ７—炭质粘土岩ꎻ８—分带线ꎻ９—断层ꎻ１０—地层

产状ꎻ１１—断层产状ꎻ１２—钻孔及编号ꎻ１３—方解石脉ꎻ１４—硅化ꎻ
１５—黄铁矿化ꎻ１６—金矿体

　 　 隐爆角砾岩中金矿体以茅口组(Ｐ ２ｍ)及栖霞

组(Ｐ ２ｑ)灰岩为容矿岩石ꎬ从矿石到近矿围岩特征

来看ꎬ具有明显分带特征ꎬ由内向外可划分为热液

隐爆角砾带、震碎带、影响带(图 ３ｂ)ꎮ ①角砾岩

带呈陡立的筒状ꎬ由深褐色强硅化角砾岩、硅化角

砾灰岩及胶结物质组成ꎬ角砾呈棱角状、次棱角

状ꎬ粒径 ０􀆰 ５ ３０ ｃｍ 不等ꎬ具可拼接ꎬ角砾成分主

要为灰岩ꎬ胶结物为同质碎基、硅质、碳酸岩脉及

沥青ꎬ可见浸染状分布五角十二面体黄铁矿(图
４)ꎻ②震碎带为碎裂状灰岩ꎬ被方解石脉胶结ꎬ方
解石脉总体呈放射状展布ꎻ③影响带为较为破碎

的茅口组(Ｐ ２ｍ)及栖霞组(Ｐ ２ｑ)灰岩ꎬ垂向节理较

发育ꎬ部分被方解石脉充填ꎮ
金矿体主要分布于隐爆角砾岩带(内带)ꎬ金

矿体走向北东ꎬ倾向北西ꎬ倾角 ７０° ８５°度ꎻ矿体

形态岩墙状、大透镜ꎬ走向长大于 ２００ ｍꎬ金品位在

１􀆰 ２４× １０－６ ８􀆰 ５９ × １０－６ 之间ꎬ平均品位 ２􀆰 ０８ ×
１０－６ꎬ矿体厚度 ２􀆰 ２９ １９􀆰 ７ ｍꎬ平均厚 １１􀆰 １０ ｍꎮ
在金矿体外围为被大量方解石脉胶结的震碎带ꎬ
震碎带多具金矿化ꎬ含金在 ０􀆰 ２０ × １０－６ ０􀆰 ８０ ×
１０－６之间ꎬ一般厚度 １􀆰 ０ １􀆰 ５ ｍꎮ 之外为影响

带ꎬ以碎裂状灰岩ꎬ纵向节理裂隙发育ꎬ少量方解

脉充填为其特征ꎬ一般厚度 ４􀆰 ０ ８􀆰 ０ ｍꎬ基本不

含金或含金甚微ꎮ

２􀆰 ２　 隐爆角砾岩流体包裹体特征

本次研究采集震碎带中具金矿化 １８ 件方解

石脉(胶结物)样品进行流体包裹体研究ꎮ 将样

品磨制成双面抛光的薄片ꎬ在镜下进行岩相学观

察ꎬ 流体包裹体的显微测温和氢氧同位素分析均

在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家

重点实验室完成ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 包裹体显微岩相学特征

在光学显微镜下ꎬ通过对万人洞金矿 １８ 块方

解石脉进行包裹体测试ꎬ分析统计:流体包裹体不

甚发育ꎬ以原生为主ꎬ少量假次生和次生包裹体(本
次研究均选择原生包裹体)ꎬ多随机分布ꎮ 包裹体

类型单一ꎬ多为富液相包裹体ꎮ 包裹体形态较为规

则ꎬ呈椭圆状ꎬ一般为 ２ １１ μｍꎬ个别达 １５ ２５ μｍꎻ
气液比在 ２％ １０％之间ꎻ个别达 １５％(图 ５)ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 包裹体物理性质

万人洞金矿体方解石包裹体的显微测试结果

见表 １ꎬ包裹体的均一温度在 １２０℃ ２７０℃之间ꎬ
平均值为 １６６􀆰 ２５℃ꎬ说明成矿流体属于中低温体

系ꎮ 本次实验通过冷冻法获得包裹体冰点温度波

动范围在－９􀆰 ４℃ －１􀆰 ４℃之间ꎬ平均冰点温度为
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图 ４　 微弱褐铁矿化弱方解石化强硅化断层角砾岩(据童远刚修编)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆａｕｌｔ ｂｒｅｃｃｉａ ｏｆ ｗｅａｋ ｆｅｒｒｉｔｉｚａｔｉｏｎꎬｗｅａｋ ｃａｌｃｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｉｌｉｃａｔｉｏｎ

ＢＧ０３ 气液包裹体　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＢＧ０６ 气液包裹体

图 ５　 万人洞金矿震碎带中流体包裹体显微特征

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｗａｎｒｅｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

－４􀆰 ９℃ꎮ 经对包裹体盐度进行统计ꎬ发现对应的

盐度介于 ２􀆰 ４ １３ ｗｔ％ ＮａＣｌꎬ 平均 ７􀆰 ８ ｗｔ％
ＮａＣｌꎮ 从均一温度与盐度协变图 ６ 可以看出ꎬ大
部分数据的均一温度主要集中在 １５０℃ １７０℃之

间ꎬ盐度集中在 ６ ８ ｗｔ％ ＮａＣｌ 之间ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 包裹体密度、压力与成矿深度

对于不同盐度的 ＮａＣｌ－Ｈ２Ｏ 溶液包裹体ꎬ依据

溶液包裹体密度公式(刘斌ꎬ２００３): ρ＝Ａ＋Ｂｔ＋Ｃｔ２ꎮ
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图 ６　 万人洞金矿床方解石包裹体均一温度与盐度协变图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｌｔｙ ｉｎ
ｃａｌｃｉｔｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｗａｎｒｅｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

获得包裹体密度范围为 ０􀆰 ７１ １􀆰 ０１ ｇ / ｃｍ３ꎬ平
均密度 ０􀆰 ９６ ｇ / ｃｍ３ꎬ说明成矿流体密度为中高

密度ꎮ
利用流体压力经验公式(邵洁涟ꎬ１９９９):Ｐ

＝ Ｐｏｘｔ / ｔｏꎬ式中:Ｐｏ ＝ ２１９＋２ ６２０ｘＷꎬｔ 为均一温度

(℃)ꎬｔｏ ＝ ３７４＋９２０ｘＷ(Ｗ 为流体盐度ꎬ单位 ｗｔ％
ＮａＣｌꎮ Ｐ 为流体压为(单位为 １０５Ｐａ)ꎮ 通过计

算ꎬ 该 矿 床 成 矿 流 体 压 力 为: ３４０􀆰 ２４
９７４􀆰 ３２ｘ１０５Ｐａꎬ平均压力 ４５６􀆰 ０２ｘ１０５Ｐａꎮ 成矿深

度计算公式为:Ｈ ＝ Ｐ / (３００ｘ１０５)式中:Ｈ 为成矿

深度(ｋｍ)ꎬＰ 为流体压(单位为 １０５Ｐａ)ꎬ通过计

算ꎬ成矿深度为 １􀆰 １３ ３􀆰 ２４ ｋｍꎬ平均 １􀆰 ５２ ｋｍꎬ
属于浅源成矿ꎮ

表 １　 流体包裹体特征参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ

样品编号
均一温度(℃) 盐度(ｗｔ％ ＮａＣｌ) 冰点温度(℃)

范围(数量) 均值 范围(数量) 均值 范围(数量) 均值

ＢＧ０１ １４１ ３５５(３０) １６４ ２􀆰 ６ １３(２７) ７􀆰 ７４ －９􀆰 ４ －１􀆰 ５(２７) －５

ＢＧ０２ １３３ １６３(２２) １４７ ４􀆰 ３ ８􀆰 ８(１９) ６􀆰 ８ －５􀆰 ７ －２􀆰 ６(１９) －４􀆰 ３

ＢＧ０３ １２５ １９４(２３) １４５ ３􀆰 ９ １３(２０) ８􀆰 １９ －８􀆰 ９ －２􀆰 ３(２０) －５􀆰 ２

ＢＧ０４ １３８ １６６(２８) １５０ ２􀆰 ４ １０(２５) ８􀆰 ０８ －６􀆰 ６ －１􀆰 ３(２５) －５􀆰 ２

ＢＧ０５ １２６ ２２４(４０) １４９ ６􀆰 ４ ９􀆰 ７(３２) ８􀆰 ４ －６􀆰 ４ －４(３２) －５􀆰 ４

ＢＧ０６ １３７ ２４１(３８) １５９ ４􀆰 ８ １０(３５) ８􀆰 ３ －６􀆰 ７ －２􀆰 ９(３５) －５􀆰 ３

ＢＧ０７ １４１ ２４１(２６) １７５ ５􀆰 １ １０(２２) ８􀆰 ６ －６􀆰 ６ －３􀆰 １(２２) －５􀆰 ５

ＢＧ０８ １３２ ２６６(２５) １６９ ５􀆰 ７ １０􀆰 ５(２５) ９􀆰 ６ －７ －３􀆰 ５(２５) －６􀆰 ３

ＢＧ０９ １４３ １９１(３６) １６０ ７ １１(３５) ９􀆰 ５ －７􀆰 ４ －４􀆰 ４(３５) －６􀆰 ２

ＢＧ１０ １４１ ３２３(２６) １９８ ４ ９􀆰 ７(２３) ８􀆰 １ －６􀆰 ４ －２􀆰 ４(２３) －５􀆰 ２

ＢＧ１１ １４３ ２４７(２３) １９５ ４ ８􀆰 ４(２３) ７ －５􀆰 ４ －２􀆰 ４(２３) －４􀆰 ４

ＢＧ１２ １３７ ２７７(３４) １７０ ４􀆰 ６ ９􀆰 ３(３０) ７􀆰 ３ －６􀆰 １ －２􀆰 ８(３０) －４􀆰 ６

ＢＧ１３ １３７ １８５(１９) １５８ ６􀆰 ７ ７􀆰 ６(１９) ７􀆰 １ －４􀆰 ８ －４􀆰 ２(１９) －４􀆰 ５

ＢＧ１４ １４１ ２４３(２４) １７６ ６􀆰 ３ ７􀆰 ６(２４) ６􀆰 ９ －４􀆰 ８ －３􀆰 ９(２４) －４􀆰 ３

ＢＧ１５ １４１ ２５２(２２) １８２ ５􀆰 ２ ７􀆰 ７(２２) ６􀆰 ４ －４􀆰 ９ －３􀆰 ２(２２) －４

ＢＧ１６ １５５ ２４３(１７) １７４ ５􀆰 ７ ７􀆰 ６(１７) ７ －４􀆰 ８ －３􀆰 ５(１７) －４􀆰 ４

ＢＧ１７ １４７ １８９(２３) １６４ ５􀆰 １ ８􀆰 １(２３) ６􀆰 ９ －５􀆰 ２ －３􀆰 １(２３) －４􀆰 ３

ＢＧ１８ １４７ ２４３(２３) １７３ ６􀆰 １ ７􀆰 ９(１６) ６􀆰 ９ －５ －３􀆰 ８(１６) －４􀆰 ３

　 　 测试单位:中国科学院地球化学研究所

２􀆰 ２􀆰 ４ 　 包裹体成分

对包裹体的成分进行了分析ꎬ分析结果详见

表 ２ꎮ 结果表明ꎬ万人洞金矿体内流体包裹体中ꎬ
阳离子以 Ｓｒ＋、Ｃｕ２＋、Ｂａ２＋、Ｃａ２＋为主ꎬＳｒ＋>Ｃｕ２＋>Ｂａ２＋

为主ꎻ含少量 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｚｎ＋ꎬ阴离子以 ＳＯ４
２－、Ｃｌ－、

ＮＯ３
－为主ꎬＳＯ４

２－ >Ｃｌ－ >ＮＯ３
－ꎮ 本次检测的包裹体

中含有 ＮＯ３
－ꎬ可能指示流体与深源物质有关(胡

煌昭 等ꎬ２０１１)ꎮ
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表 ２　 万人洞金矿方解石中流体包裹体离子成分表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｏｎｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｏｆ Ｗａｎｒｅｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

样品编号
阴离子(％) 阳离子(％)

Ｆ－ Ｃｌ－ ＮＯ３
－ ＳＯ４

２－ Ｂａ２＋ Ｃａ２＋ Ｃｕ２＋ Ｋ＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｓｒ＋ Ｚｎ２＋

ＢＧ０１ ０􀆰 ００ １􀆰 ２９ ０􀆰 ３４ ３􀆰 １１ ０􀆰 ３５ ０􀆰 １３ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ６６ ０􀆰 １２
ＢＧ０２ ０􀆰 ００ １􀆰 ５５ ０􀆰 ４０ ２􀆰 ９６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 １１ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ４８ ０􀆰 ０８
ＢＧ０３ ０􀆰 ００ １􀆰 ９９ ０􀆰 ４７ ２􀆰 ５４ ０􀆰 ５７ ０􀆰 １０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ １􀆰 ９２ ０􀆰 １２
ＢＧ０４ ０􀆰 ００ １􀆰 ９２ ０􀆰 ５２ ２􀆰 ４４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ７５ ０􀆰 １０
ＢＧ０５ ０􀆰 ００ １􀆰 ８０ ０􀆰 ４３ ２􀆰 ８７ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ７４ ０􀆰 ０５
ＢＧ０６ ０􀆰 ００ １􀆰 ７８ ０􀆰 ４７ ２􀆰 ７８ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ６６ ０􀆰 ０６
ＢＧ０７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ２１ ４􀆰 ２０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ２３ ０􀆰 ０７
ＢＧ０８ ０􀆰 ００ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ２９ ３􀆰 ４５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ０４ ０􀆰 ０８
ＢＧ０９ ０􀆰 ００ ２􀆰 ４７ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ８７ ０􀆰 ４６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ２􀆰 ２３ ０􀆰 １４
ＢＧ１０ ０􀆰 ００ １􀆰 ９６ ０􀆰 ３６ ２􀆰 ９２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 １５ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ２􀆰 １２ ０􀆰 １１
均值 ０􀆰 ００ １􀆰 ６４ ０􀆰 ３９ ３􀆰 ０１ ０􀆰 ５３ ０􀆰 １３ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ １􀆰 ８８ ０􀆰 ０９

２􀆰 ３　 硫同位素地球化学特征

据本次研究ꎬ通过三件样品硫同位素初步测定ꎬ
Ｓ－０４ 样品 δ３４Ｓ １􀆰 ２７ ‰ꎬＳ－０５ 样品 δ３４Ｓ １􀆰 ２７ ‰ꎬ
Ｓ－０６ 样品 δ３４Ｓ １􀆰 ４５‰ꎬ具有深源岩浆 Ｓ(±２‰)的
特点ꎬ成矿物质可能来自深源的幔源硫(魏菊英ꎬ
１９８８ꎻ范军ꎬ２０１５)ꎮ

综合以上分析认为ꎬ成矿流体应来至深部ꎬ成
矿地质体可能为深部隐伏的中酸性岩体ꎬ矿床的

成矿压力范围为 ３４􀆰 ０２４ ９７􀆰 ４３２ ＭＰａ 平均压力

为 ４５􀆰 ６０２ ＭＰａꎬ推测其成矿深度为 １􀆰 １３ ３􀆰 ２４ ｋｍꎬ
成矿温度集中在 １５０℃ １７０℃ 之间ꎬ 平均为

１６６􀆰 ２５℃ꎬ成矿流体阴阳离子的主要成分 有

ＳＯ４
２－、ＮＯ３

－、Ｃｌ－、Ｂａ２＋、Ｃａ２＋、Ｓｒ＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋ 等ꎬ包
裹体中含有 ＮＯ３

－ 的存在ꎬ指示流体可能来自深

源ꎬ盐度在 ２􀆰 ４ １３ ｗｔ％ ＮａＣｌ 之间ꎬ平均盐度为

７􀆰 ８ ｗｔ％ ＮａＣｌꎬ平均密度 ０􀆰 ９６ ｇ / ｃｍ３ ꎬ具有中高密

度超高压流体浅层成矿的特点ꎮ

３　 形成机制探讨

据前人研究成果ꎬ隐爆角砾岩的形成是岩浆

顶部的流体或气体猛烈释放和爆炸的结果ꎮ 当岩

浆由深部运移至近地表时ꎬ由于环境温度、围岩压

力的改变ꎬ岩浆发生减压排气作用ꎬ大量气体及挥

发分析出并聚集就容易发生隐蔽爆破作用(章曾

凤ꎬ１９９１)ꎮ 岩浆中富含的气体和挥发分是导致岩

浆隐蔽爆破能量的源泉ꎬ有利的构造条件则是隐

蔽爆破作用得以发生的前提ꎬ同时也为隐蔽爆破

结束隐爆角砾岩固结后ꎬ深部含矿热液上升并侵

入周围的裂隙系统进行矿化提供通道(蒋禺恒

等ꎬ２０１９)ꎮ
隐爆角砾岩(筒)主要是指当深部岩浆侵入

至地壳浅部时ꎬ是由于上覆岩体(层)的屏蔽作

用ꎬ岩浆热液流体随岩浆侵位而不断运移并聚集

在岩浆顶部ꎬ在某些作用力的诱发下ꎬ由于减压、
降温从而导致隐蔽爆破作用ꎬ然后冷却形成的岩

石(章增凤ꎬ１９９１ꎻ王照波ꎬ２００１)ꎬ往往是由于岩浆

的多次隐爆作用形成在空间上呈筒状产出的岩体

(孙锐ꎬ２０１９)ꎮ 含矿角砾岩筒的形成大多数显示

与岩浆活动有关( Ｊｏｈｎｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９６１ꎻＳｉｌｌｉｔｏｅ ｅｔ
ａｌ􀆰 ꎬ１９７５ꎻ１９８５ꎻＨｏｌｌｉｓｔｅｒꎬ１９７８ꎻ陈衍景 等ꎬ１９９２ꎻ
邵世才ꎬ１９９５)ꎬ尤其与中－酸性岩浆岩有着密切的

成因联系ꎮ
戈塘地区万人洞隐爆角砾岩型金矿体位于戈

塘穹隆中部ꎬ北东向万人洞断裂附近ꎮ 从硫同位

素、流体包裹体研究均指示成矿流体来至深源ꎬ而
重力推断该区深部存在隐伏的中酸性岩体ꎮ 从构

造运动特征分析ꎬ印支燕山期近南北向挤压形成

的戈塘穹隆ꎬ在碰撞造山阶段ꎬ深部隐伏的中酸性

岩体为隐爆成矿提供了热源及物源ꎬ含 ＳＯ４
２－、

ＮＯ３
－、Ｃｌ－、Ｂａ２＋、Ｃａ２＋、Ｓｒ＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋离子液相为主

的气液混合成矿液体ꎬ沿深大断裂快速向上运移ꎬ
进入浅部构造沿穹窿中心部位的断裂、节理向上

运移过程中ꎬ当运移至两(多)组断裂交汇、断裂

分枝复合、断裂与岩性突变界面交汇等部位时ꎬ因
压力突然变小发生隐爆ꎬ局部形成隐爆角砾岩型

金矿体ꎮ 而上覆的致密块体或低孔隙度低渗透性

的岩石圈闭层在隐爆成矿过程中起到充分重要的

作用ꎮ
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４　 地质意义

前人研究表明ꎬ戈塘金矿属于中低温热液矿

床ꎮ 典型的浅成低温热液型金矿常发育于隐爆角

砾岩带ꎬ多在浅表硅质层(硅帽)及其下泥化岩中

出现ꎬ隐爆角砾岩研究对于矿床成因的划分具有

明显的标识性(高荣臻 等ꎬ２０１４)ꎬ戈塘地区隐爆

角砾岩的发现从侧面支持了浅成低温热液型金矿

成因的观点ꎮ 根据隐爆角砾岩筒形成演化模式

“自下而上－顺次推进－序次叠加”的多次隐爆作

用塑造了角砾岩筒的形态(王照波ꎬ２００１)ꎬ先隐爆

形成角砾岩会受到后期爆破的叠加ꎬ早期隐爆角

砾岩在上ꎬ晚期隐爆角砾岩在下ꎮ 结合万人洞角

砾岩筒的空间分布ꎬ初步认为在万人洞含金隐爆

角砾岩深部可能存在与金矿化关系密切的硅化隐

爆角砾岩ꎬ但是否严格受北东向断裂控制还需要

下步研究解决ꎮ
综合戈塘地区 Ａｕ 元素异常分布特征ꎬ金矿矿

体产出及空间分布ꎬ通常意义的“戈塘式”金矿主

要受中上二叠统平行不整合界面控制ꎬ占区内已

查明金矿资源量的 ９３％ꎬ表现为成矿流体在侧向

运移过程中ꎬ受戈塘穹窿构造和不整合界面共同

作用定向移动ꎬ并与围岩发生热液变质和大量物

质交换ꎬ形成似层状金矿体群(贵州省地矿局 １１７
队ꎬ２０１７)ꎬ北东向断裂构造则是为成矿流体提供

通道ꎬ起到导矿作用ꎮ 而万人洞含金隐爆角砾岩

位于北东向有万人洞断裂带及附近ꎬ其长轴方向

与断裂走向一致ꎬ初步分析认为含金隐爆角砾岩

筒是具有中高密度超高压成矿流体沿断裂构造向

上运移过程中ꎬ当运移至两组构造交汇部或断裂

节理密集带ꎬ在上覆圈闭层的共同作用下ꎬ因物化

条件的突变而产生“隐爆”成矿作用ꎮ 其成矿时

间、成矿物质来源等是否与界面控型“戈塘式”金
矿体具有同时性、同源性等均有待进一步探索ꎮ

５　 结论

(１)安龙戈塘地区万人洞含金隐爆角砾岩筒

由内向外可分三个带:隐爆角砾岩带、震碎带和影

响带ꎬ由内向外ꎬ金矿品位逐渐降低ꎬ蚀变逐渐变

弱ꎮ 隐爆角砾带为褐色强硅化灰岩角砾ꎬ同质碎

基胶结ꎬ在金品位在 １􀆰 ２４×１０－６ ８􀆰 ５９×１０－６之间ꎬ

平均品位 ２􀆰 ０８×１０－６以上ꎻ震碎带主要为碎裂灰岩

被大量发散状方解石脉胶结ꎬ多具金矿化ꎬ含金在

０􀆰 ２０×１０－６ ０􀆰 ８０×１０－６之间ꎻ影响带为碎裂灰岩ꎬ
见原岩层理ꎬ含金甚微ꎮ

(２)流体包裹体研究矿床的成矿压力范围为

３４􀆰 ０２４ ９７􀆰 ４３２ ＭＰａꎬ推测其成矿深度为 １􀆰 １３
３􀆰 ２４ ｋｍꎬ成矿温度集中在 １５０℃ １７０℃之间ꎬ成
矿流体阴阳离子的主要成分有 ＳＯ４

２－、ＮＯ３
－、Ｃｌ－、

Ｂａ２＋、Ｃａ２＋、Ｓｒ＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋等ꎬ平均盐度为 ７􀆰 ８ ｗｔ％
ＮａＣｌꎬ平均密度 ０􀆰 ９６ ｇ / ｃｍ３ꎬ具有中高密度超高压

流体浅层成矿的特点ꎻ硫同位素 δ３４Ｓ(ＣＤＴꎬ‰)在
０􀆰 ２５‰ １􀆰 ４５‰之间ꎬ具有深源岩浆 Ｓ 的特点ꎻ重
力推断该区深部 ３􀆰 ８ ５􀆰 ０ ｋｍ 存在隐伏的中酸性

岩体ꎮ 综合研究认为该区成矿可能与中酸性岩

有关ꎮ
(３)已发现的万人洞含金隐爆角砾岩位于北

东向有万人洞断裂带及附近ꎬ其长轴方向与断裂

走向一致ꎬ而研究区的 Ａｕ 元素地球化学异常也主

要沿北东向的海马谷断裂、万人洞断裂呈椭圆状

分布ꎮ 隐爆角砾岩筒是否严格受北东向断裂控

制ꎬ以及是否与受界面控制“戈塘式”金矿体在成

因上存在内在联系等均有待进一步研究解决ꎮ
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ｂｒｅｃｃｉａ ｐｉｐｅｓ ｉｎ Ｃｏｐｐｅｒ ＢａｓｉｎꎬＡｒｉｚｏｎａ[Ｊ]􀆰 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ５６
(５):９１６－９４０􀆰

Ｓｉｌｌｉｔｏｅ Ｒ ＨꎬＨａｌｌｓ ＣꎬＧｒａｎｔ Ｊ Ｎ􀆰 １９７５􀆰 Ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｂｏｌｉｖｉａ
[Ｊ]􀆰 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ７０(５):９１３－９２７􀆰

Ｓｉｌｌｉｔｏｅ Ｒ Ｈ􀆰 １９８５􀆰 Ｏｒｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｂｒｅｃｃｉａｓ ｉｎ ｖｏｌｃａｎｏｐｌｕｔｏｎｉｃ ａｒｃｓ [Ｊ]􀆰
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ８０(６):１４６７－１５１４􀆰

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｇｏｌｄ Ｂｅａｒｉｎｇ Ｄｅｔｏｎａｔｅｄ
Ｂｒｅｃｃｉａ Ｐｉｐｅ ｉｎ Ｇｅｔａｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ Ａｎｌｏｎｇ ＣｏｕｎｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ

ＬＩＵ Ｗｅｎ１ꎬＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ－ｈｕａ１ꎬＬＵ Ｊｉａｎ－ｂａｏ１ꎬＪＩ Ｇｕｏ－ｓｏｎｇ２ꎬＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｇ－ｓｈａｎ１ꎬ
ＦＥＮＧ Ｙｕｎ－ｆｕ１ꎬＴＩＡＮ Ｙｏｎｇ－ｈｏｎｇ１ꎬＦＡＮＧ Ｋａｉ－ｘｉｏｎｇ３

(１􀆰 １１７ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＰａｒｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＧｕｉｙａｎｇ
５５００１８ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎻ２􀆰 １０２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＰａｒｔｙꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬＺｕｎｙｉ ５６３０００ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎻ３􀆰 Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｓｅｒｖｉｃｅ ＣｅｎｔｅｒꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５１４００ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬｔｈｅ Ｗａｎｒｅｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｒｅｃｃｉａ ｐｉｐｅ ｆｏｕｎｄｅｄ ｉｎ Ｇｅｔａｎｇ ａｒｅａ ｏｆ Ａｎｌｏｎｇ
ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｍｉｌｌｄｅ Ｇｅｔａｎｇ ｄｏｍｅꎬｎｅａｒ ｔｈｅ ＮＥ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ􀆰 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｃｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ
ｂｒｅｃｃｉａ ｐｉｐｅꎬｔｈｅ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ｉｓ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｑｉｘｉａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｏｋｏｕ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎꎬｔｈｅ ｇｏｌｄ
ｂｅａｒｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｒｅｃｃｉａ ｐｉｐｅ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｒｅｃｃｉａ ｚｏｎｅꎬ ｓｈａｔｔｅｒ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｏ ｏｕｔｓｉｄｅꎬｔｈｅ ｇｏｌｄ ｇｒａｄｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅ ｗｅａｋ􀆰 Ｂｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｔｕｄｙꎬｔｈｅ ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ３４􀆰 ０２４ ｔｏ ９７􀆰 ４３２ ＭＰａꎬｔｈｅ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｉｓ
１􀆰 １３ ｔｏ ３􀆰 ２ ４ｋｍꎬｔｈｅ ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ １５０℃ ｔｏ １７０℃ꎬｔｈｅ ｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｒｅ
ＳＯ４

２－ꎬＮＯ３－ꎬＣｌ－ꎬＢａ２＋ꎬＣａ２＋ꎬＳｒ＋ꎬＺｎ２＋ ａｎｄ Ｃｕ２＋ꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓａｌｔｙ ｉｓ ７􀆰 ８ｗｔ％ꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ０􀆰 ９６ ｇ /
ｃｍ３ꎬｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｍｉｄｄｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇꎬｔｈｅ ｓｕｌｆｕｒ
ｉｓｏｔｏｐｅδ３４Ｓ ｉｓ １􀆰 ２７‰ ｔｏ １􀆰 ４５‰ꎬｈａｓ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｓｏｕｒｃｅ ｍａｇｍａ Ｓ􀆰 ｂｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｂｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬｉｔ’ ｓ
ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈａｔ Ｗａｎｒｅｎｄｏｎｇ ｇｏｌｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｒｅｃｃｉａ ｐｉｐｅ ｍａｙ ｈａｓ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｄｅｅｐ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｃｉｄ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｗｏｒｔｈ ｔｏ ｄｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔꎻＤｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｒｅｃｃｉａꎻＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｃｉｄ ｒｏｃｋꎻＧｅｔａｎｇ ａｒｅａ
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