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内容提要：兰家沟钼矿床位于辽宁西部，矿体主要赋存于兰家沟细粒花岗岩岩体内，少部分赋存在细粒花岗岩

与粗粒花岗岩的接触部位。岩石学和地球化学分析表明，兰家沟花岗岩具高硅（ω（ＳｉＯ２）＝７３．６５％～７７．８８％）、富

碱（ω（Ｋ２Ｏ）＋ω（Ｎａ２Ｏ）＝５．９２％～９．１４％）、准铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０．９９～１．０７）特征。花岗岩的Ｐ２Ｏ５随ＳｉＯ２含量的增

高呈现出降低趋势。ＲＥＥ配分模式图和原始地幔多元素蜘蛛网图显示Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ、Ｙｂ、Ｌｕ和ＬＲＥＥ

相对富集，而Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｂａ和Ｓｒ亏损，Ｅｕ为中等负异常（δＥｕ＝０．５２～０．６６）。岩石地球化学特征表明兰家沟花岗

岩在演化的过程中经历了一定程度的分离结晶作用，属于分异的Ｉ型花岗岩，细粒花岗岩和粗粒花岗岩属于同源演

化系列。ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测年表明，兰家沟细粒花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄为（１８４．７～１９６．４）Ｍａ，加权平均年龄

为（１８８．９±１．２）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．０３）。花岗岩侵位时间为早侏罗世，与钼矿化的时间相当。结合区域资料分析认

为，兰家沟花岗岩的侵位和钼矿化形成于早侏罗世燕辽地区的挤压变形过程中。

关键词：兰家沟；花岗岩；ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄；地球化学

　　燕山—辽西（简称燕辽）钼、铜成矿带是华北板块

北缘重要的多金属成矿带之一，同时也是继东秦岭钼

矿带之后，中国第二大钼矿带。目前，该带已发现钼

（铜）矿床（点）２０余处，如杨家杖子、兰家沟、肖家营

子、撒岱沟门、贾家营、大庄科等钼矿床和寿王坟、小

寺沟等铜（钼）矿床。位于燕辽钼、铜成矿带东端的兰

家沟钼矿床是继杨家杖子钼矿区之后中国又一大型

钼业生产基地。该矿床发现于２０世纪５０年代，由上

兰家沟、中兰家沟、下兰家沟、小马沟、元宝山、西山等

６个矿区组成，矿体呈脉状或网脉状赋存于细粒花岗

岩岩体内及细粒花岗岩与粗粒花岗岩的接触部位。

前人曾在矿床地质特征、控矿构造、成矿流体、成矿机

制及成矿年龄等方面做过较详细的研究（余和勇等，

１９８５；黄典豪等，１９８９，１９９６；田豫才，１９９９；马永昌等，

２００２；代军治等，２００７），取得了大量成果，但关于赋矿

岩体的侵位时代尚无准确的定年数据。虽然，余和勇

等（１９８５）曾获得兰家沟赋矿细粒花岗岩的ＫＡｒ年龄

为１５４Ｍａ，而黄典豪等（１９９６）报道的辉钼矿ＲｅＯｓ

等时线年龄为１８６．５Ｍａ，赋矿岩体侵位年龄远小于

成矿年龄，由此可见该ＫＡｒ年龄是不可靠的，有必要

对该岩体成岩年龄进行精测。文章拟通过对细粒花

岗岩的岩石地球化学分析和ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ同

位素测试的研究，旨在了解花岗岩的形成机制和侵位

年龄，并进一步探讨成岩与成矿的关系及矿床形成的

动力学背景。

１　成矿地质背景

兰家沟钼矿床处于华北板块北缘山海关—北镇

古隆起与辽西凹陷之间的过渡带上。该过渡地带南

东侧以青龙锦西大断裂为界，与山海关北镇古隆起

相接壤，北西侧以女儿河大断裂为界，与辽西凹陷邻

接。矿区出露地层为中元古界蓟县系雾迷山组白云

质灰岩、含燧石条带白云岩，寒武系－奥陶系灰岩、

页岩和白垩系义县组火山碎屑岩不整合覆盖于其

上。中生代构造岩浆活动强烈，区内岩浆岩主要为

红螺山花岗岩类复式侵入体（图１），该岩体出露面

积超过２００ｋｍ２，由细粒花岗岩、粗粒花岗岩和花岗

斑岩组成。中心部位为细粒花岗岩，周边为粗粒花
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图１　兰家沟杨家杖子矿区区域地质略图（据马永昌等，２００２）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＬａｎｊｉａｇｏｕＹａｎｇｊｉａｚｈａｎｇｚｉｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓ（ａｆｔｅｒＭａｅｔａｌ．，２００２）

１—元古界—第四系沉积物；２—早侏罗世火山岩；３—太古代混合岩；４—中生代细粒花岗岩；５—中生代粗粒花岗岩；６—矽卡岩；

７—断裂；８—钼矿床；９—多金属矿床；１０—取样点

１—ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；２—ＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；３—Ａｒｃｈｅａｎｍｉｇｍａｔｉｔｅ；４—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｆｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ；

５—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｃｏａｒｓｅｇｒａｎｉｔｅ；６—ｓｋａｒｎ；７—ｆａｕｌｔ；８—Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ；９—ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ；１０—ｓａｍｐｌｅｓｐｏｔ

岗岩，花岗斑岩呈脉状或岩株状分布于细粒花岗岩

或粗粒花岗岩所形成的弧形裂隙中。

粗粒花岗岩：岩石呈淡肉红色，花岗结构，矿物

粒度一般为４．５～６．５ｍｍ。主要由正长石（４０％～

５０％）、更钠长石（Ａｎ＝８～１６，１５％～２０％）、石英

（３０％～３３％）、黑云母（３％～５％）组成。

细粒花岗岩：呈岩株状侵入于粗粒花岗岩岩基

中，大小１～２０ｋｍ
２不等。岩石呈肉红色，细粒似斑

状结构，斑晶大小２．５～３．５ｍｍ，斑晶多为斜长石、

正长石或石英，基质矿物与斑晶矿物相同，粒度为

０．３６～０．８５ｍｍ。细粒花岗岩由正长石（４０％～

４５％）、斜长石（１５％～２０％）、石英（２８％～３５％）、黑

云母（３％）及少量方解石、次生白云母和绿帘石等组

成。该岩体是钼矿体的主要赋矿岩石。

花岗斑岩：呈脉状或小岩株，面积小于０．１

ｋｍ２。矿物成分除主要的石英、正长石、斜长石外，

含少量黑云母、白云母、辉钼矿、方铅矿和黄铁矿等。

斑岩中伴随有爆破角砾岩，角砾成分有细粒花岗岩

和石英脉。

兰家沟钼矿床现已发现钼矿体１０１条，主要的

有１３条，多赋存于细粒花岗岩体内部及细粒花岗岩

与粗粒花岗岩的接触部位。矿体规模较大，一般长

７６～１２８８ｍ，延深６４～４３９ｍ，平均厚３．１～３１．８

ｍ。矿体受岩体内部不同方向的断裂带及裂隙控

制，走向多为 ＮＷ 向、近ＳＮ向，其次为近ＥＷ 向，

倾角多在４５°左右，形态多为脉状、不规则状，空间

上有分枝复合、尖灭再现及膨缩现象。矿化类型主

要有２种：① 辉钼矿石英大脉，脉宽多数为０．１～

０．５ｍ，少数达１～３ｍ，构成主要矿体；② 辉钼矿

石英细脉或网脉，脉宽小于５ｍｍ。矿石品位在

０．０７６％～０．５４％之间，平均０．１３％，钼金属量２１

万吨，达到大型钼矿规模。金属矿物主要有辉钼矿、

６５５１
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黄铁矿，少量闪锌矿、黄铜矿、方铅矿、磁铁矿等。

２　样品采集及处理分析

用于锆石ＳＨＲＩＭＰ测年的样品采自细粒花岗岩

岩体中。为了确保测试年龄的准确性，本次在细粒花

岗岩体不同部位采集了２块样品（取样点位置：Ｓｌｙ１

４０°５２′２３″Ｎ，１２０°３６′５８″Ｅ；ＹＢＹ４０°５３′３３″Ｎ，１２０°３８′１３．

３″Ｅ图１）。２件样品基本无矿化，主要由正长石（３５％

～４０％）、斜长石（１５％～２０％）、石英（３０％～３５％）、

黑云母（５％）、白云母（３％）组成，副矿物有锆石、磷灰

石、榍石等。其中正长石主要为条纹长石和微斜长

石，斜长石主要为更钠长石。用于岩石化学成分分析

的样品采自矿区外围细粒花岗岩和粗粒花岗岩体中，

岩石新鲜，无风化，矿化弱或无矿化。

图２　兰家沟矿床细粒花岗岩锆石ＣＬ图像及测点

Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｏｐｔｆｒｏｍＬａｎｊｉａｇｏｕｆｉｎｅｇｒａｉｎｇｒａｎｉｔｅ

室内对测年样品进行粉碎，并通过磁选和重选，

分选出纯度较高的锆石，然后选出晶形完好、具有代

表性的锆石颗粒和标准锆石（ＴＥＭ）一起粘贴在环氧

树脂表面，再经过抛光镀金。在进行ＳＨＲＩＭＰ测试

前对锆石样品进行透射光和反射光显微照相，并用阴

极发光扫描电镜进行图像分析，选择出那些具有明显

韵律环带结构且无裂纹的岩浆锆石（图２）进行测试。

锆石微区原位ＵＰｂ同位素分析在北京离子探针中

心ＳＨＲＩＭＰⅡ离子探针上进行，测试标准流程见宋彪

等文章（２００２）。分 析 数 据 处 理 采 用 Ｌｕｄｗｉｇ的

Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０软件，普通铅根据实测
２０４Ｐｂ进行校正，单

个数据点误差均为１σ，加权平均值误差为２σ。

岩石地球化学分析样品采用无污染法破碎、磨

碎（＞２００目）制成分析样品，测试工作在国家测试

中心（北京）进行。岩石主量元素ＦｅＯ采用容量法，

ＣＯ２采用电导法，Ｈ２Ｏｐ采用重量法，其他用熔片法

Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）分析；稀土和微量元素采

用ＩＣＰＭＳ分析。岩石地球化学数据处理及作图采

用路远发的Ｇｅｏｋｉｔ软件（路远发，２００４）。

３　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄

兰家 沟 细 粒 花 岗 岩 ２ 件 样 共 ２４ 个 测 点

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析结果见表１。由表１可以看出

锆石的Ｕ含量变化比较均匀，为１９６～６３５×１０
－６，

Ｔｈ含量为１５０～７７１×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ为０．６９～１．４４，

具典型岩浆锆石Ｔｈ／Ｕ比值特征，表明这些锆石为

岩浆锆石。２个样品中除３个测点（１３．１、１６．１、

２３．１）的年龄值偏小外，其它测点的年龄值相近，变

化范围为１８４．７～１９６．４Ｍａ。Ｓｌｙ１样品的年龄值与

ＹＢＹ样品（除２３．１号测点外）相近，表明本次测年

数据非常可靠。在一致曲线图中（图３）数据点密集

成群分布于一致曲线上或其附近，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值

年龄的加权平均值为（１８８．９±１．２）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

１．０３），代表了细粒花岗岩的侵位年龄。１３．１、１６．１、

７５５１
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表１　兰家沟细粒花岗岩犛犎犚犐犕犘锆石犝犘犫分析结果

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犛犎犚犐犕犘犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犔犪狀犼犻犪犵狅狌犳犻狀犲犵狉犪犻狀犵狉犪狀犻狋犲

Ｓｐｏｔ

２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
±％

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
±％

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ａｇｅ（Ｍａ）

Ｓｌｙ１１．１ １．６６ ２５８．０６ ２２１．１５ ０．８９ ６．６８ ０．０４３６ ９．６ ０．１７８ ９．７ ０．０２９６１ １．４ １８８．１ ±２．６

Ｓｌｙ１２．１ ０．７０ ３２７．７１ ４４３．７８ １．４０ ８．２４ ０．０５１４ ４．９ ０．２０６ ５．１ ０．０２９０６ １．３ １８４．７ ±２．４

Ｓｌｙ１３．１ ０．６２ ２８４．２５ ２７０．２５ ０．９８ ７．４６ ０．０５１０ ４．５ ０．２１４ ４．７ ０．０３０３８ １．３ １９２．９ ±２．５

Ｓｌｙ１４．１ ０．８４ ２４４．７１ ２０７．２６ ０．８８ ６．３５ ０．０４６９ ５．４ ０．１９４ ５．６ ０．０２９９３ １．４ １９０．１ ±２．６

Ｓｌｙ１５．１ １．５４ ２６４．７７ １９６．３０ ０．７７ ６．８８ ０．０４１３ ６．０ ０．１６９ ６．２ ０．０２９７７ １．３ １８９．１ ±２．５

Ｓｌｙ１６．１ １．８０ ２２５．２５ １５０．７７ ０．６９ ５．７７ ０．０４０３ １３ ０．１６３ １３ ０．０２９３０ １．５ １８６．２ ±２．８

Ｓｌｙ１７．１ ２．４９ ２０５．９６ １９４．４１ ０．９８ ５．３６ ０．０３７１ １６ ０．１５１ １６ ０．０２９５６ １．６ １８７．８ ±３．０

Ｓｌｙ１８．１ ０．４１ ３５９．７１ ３９４．４９ １．１３ ９．５８ ０．０４８２ ４．３ ０．２０６ ４．４ ０．０３０８９ １．２ １９６．１ ±２．４

Ｓｌｙ１９．１ ０．６９ ４７９．８７ ４６６．２５ １．００ １２．７ ０．０４７５ ４．６ ０．２０１ ４．７ ０．０３０６７ １．２ １９４．７ ±２．２

Ｓｌｙ１１０．１ ０．７８ １９６．６６ ２０２．６７ １．０６ ５．２７ ０．０５０２ ４．５ ０．２１４ ４．７ ０．０３０９４ １．４ １９６．４ ±２．７

Ｓｌｙ１１１．１ ０．５１ ２９６．１５ ２４３．２３ ０．８５ ７．６８ ０．０５２４ ３．５ ０．２１７ ３．８ ０．０３００３ １．３ １９０．８ ±２．４

Ｓｌｙ１１２．１ ０．８９ ３５７．８５ ３３５．９５ ０．９７ ９．１３ ０．０４８９ ５．４ ０．１９８ ５．６ ０．０２９４４ １．３ １８７．０ ±２．３

Ｓｌｙ１１３．１ ０．１９ ５０６．８７ ５５６．４９ １．１３ １２．５ ０．０５２９ ２．３ ０．２０９ ２．６ ０．０２８５７ １．１ １８１．６ ±２．０

Ｓｌｙ１１４．１ １．１８ ２５１．１６ ２１８．７７ ０．９０ ６．４１ ０．０４８４ ７．８ ０．１９６ ７．９ ０．０２９３５ １．４ １８６．５ ±２．６

Ｓｌｙ１１５．１ ２．４０ ２８１．０６ ２２４．８４ ０．８３ ７．２２ ０．０３５７ １４ ０．１４４ １４ ０．０２９１９ １．４ １８５．５ ±２．６

Ｓｌｙ１１６．１ ０．５４ ６３５．３０ ７７１．１８ １．２５ １５．２ ０．０４６６ ４．４ ０．１７８ ４．６ ０．０２７７３ １．５ １７６．３ ±２．６

Ｓｌｙ１１７．１ ０．６５ ２５９．６９ ２１３．２０ ０．８５ ６．７９ ０．０５３０ ３．９ ０．２２１ ４．１ ０．０３０２５ １．４ １９２．１ ±２．６

Ｓｌｙ１１８．１ ０．３２ ４０８．４２ ４２３．９０ １．０７ １０．４ ０．０５３０ ３．４ ０．２１５ ３．６ ０．０２９４７ １．２ １８７．３ ±２．２

Ｓｌｙ１１９．１ ０．８３ ４６０．４２ ４５６．４０ １．０２ １１．９ ０．０４７２ ４．４ ０．１９４ ４．６ ０．０２９７６ １．２ １８９．０ ±２．１

Ｓｌｙ１２０．１ １．３６ ３３４．４２ ３４９．０４ １．０８ ８．７２ ０．０４３１ ６．９ ０．１７８ ７．０ ０．０２９９３ １．３ １９０．１ ±２．４

ＹＢＹ２１．１ ０．９４ ２７３．３４ ３８０．６０ １．４４ ７．１２ ０．０４８４ ７．２ ０．２０１ ７．４ ０．０３００５ １．４ １９０．９ ±２．７

ＹＢＹ２２．１ ０．２９ ３４２．４１ ３０９．６２ ０．９３ ９．０２ ０．０５１２ ４．１ ０．２１６ ４．４ ０．０３０５８ １．４ １９４．２ ±２．７

ＹＢＹ２３．１ ３．４４ ２２７．２３ ２１３．５２ ０．９７ ４．６０ ０．０４２１ １８ ０．１３２ １８ ０．０２２７４ １．７ １４５．０ ±２．５

ＹＢＹ２４．１ １．２０ ４３０．４４ ４３１．９５ １．０４ １１．１ ０．０４７７ ７．１ ０．１９５ ７．３ ０．０２９７３ １．３ １８８．９ ±２．４

　注：Ｐｂｃ和Ｐｂ表示普通Ｐｂ和放射成因Ｐｂ。

２３．１测点年龄值明显偏小的原因可能与这些锆石

含有的暗色边界（图２）有关，这些暗色边界可能是

后期地质作用所形成的热液锆石，热液锆石的普通

铅含量变化较大，引起了测年值偏小。

图３　兰家沟细粒花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．３　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎ

ｆｒｏｍＬａｎｊｉａｇｏｕｆｉｎｅｇｒａｉｎｇｒａｎｉｔｅ

４　岩石化学特征

岩石地球化学测试结果见表２。另外，本文还

收集了原辽宁有色地勘公司测试的４件花岗岩的主

元素数据。由表２可以看出，这些花岗岩具有高硅

（ω（ＳｉＯ２）＝７３．６５％～７７．８８％），富碱（ω（Ｋ２Ｏ）＋ω

（Ｎａ２Ｏ）＝５．９２％～９．１４％，ω（Ｋ２Ｏ）／ω（Ｎａ２Ｏ）＝

１．０９～１．７９），低Ｆｅ（ω（ＦｅＯ
Ｔ）＝０．７５％～１．５５％）、

Ｍｇ（ω（ＭｇＯ）＝０．１４％～０．２８％）、Ｍｎ（ω（ＭｎＯ）＝

０．０２％ ～０．１４％）、Ｔｉ（ω（ＴｉＯ２）＝０．０９％ ～

０．２２％）、Ｐ（ω（Ｐ２Ｏ５）＝０．０１％～０．１０％）特征，总体

属于高 Ｋ 钙碱性系列；ω（Ａｌ２Ｏ３）＝１１．７３％～

１３．６０％，Ａ／ＣＮＫ＝０．９９～１．０７（除花岗斑岩和石英

斑岩外），属于准铝质花岗岩。

稀土元素分析表明（表３），兰家沟花岗岩稀土

总量偏低（∑ＲＥＥ＝８６．９８×１０
－６
～１５１．２７×１０

－６），

富集轻稀土，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ＝１２．８６～１９．４０，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝９．８８～２１．８６，稀土配分模式右倾斜（图

４ａ），轻稀土分馏明显，重稀土分馏不明显。重稀土

富集Ｙｂ和Ｌｕ可能与深部或幔源较基性的岩浆混

８５５１



第１１期　　　　　　 　代军治等：辽西兰家沟钼矿床花岗岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄及岩石化学特征

入有关。花岗岩δＥｕ＝０．５２～０．６６，显示中等Ｅｕ负

异常，中等Ｅｕ负异常与锆石、磷灰石等副矿物的分

离结晶有关。由稀土配分模式可以看出，兰家沟花

岗岩分为两组，细粒花岗岩富集稀土元素，且具有较

高的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值，而中粗粒花岗岩相对亏损稀

土元素，但两者相似的配分模式和矿物组合，显示出

他们具同源演化系列的特征。

在微量元素组成上（表３），细粒花岗岩明显富

集Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｗ 等成矿元素，表明细粒花岗岩与

成矿存在密切的联系。在微量元素蛛网图上（图

表２　兰家沟花岗岩主元素分析结果（％）

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犔犪狀犼犻犪犵狅狌犵狉犪狀犻狋犲（％）

样号 ＬＪＹ０１ ＬＪＹ０３ ＬＪＹ０４ ＬＪＹ０６ ＬＪ１① ＬＪ２① ＬＪ３① ＬＪ４①

岩石名称 中粒花岗岩 粗粒花岗岩 细粒花岗岩 细粒花岗岩 花岗斑岩 粗粒花岗岩 细粒花岗岩 石英斑岩

ＳｉＯ２ ７６．４６ ７５．３０ ７５．６０ ７４．５９ ７６．５０ ７３．６５ ７６．４４ ７７．８８

ＴｉＯ２ ０．１０ ０．１１ ０．１６ ０．２２ ０．０９ ０．２１ ０．１８ ０．１２

Ａｌ２Ｏ３ １２．４２ １３．０９ １２．５３ １３．２４ １２．４６ １３．６０ １２．７１ １１．７３

Ｆｅ２Ｏ３ ０．５３ ０．６１ ０．７４ ０．６８ ０．７５ ０．８７ １．０３ ０．３７

ＦｅＯ ０．２７ ０．２５ ０．２４ ０．１６ ０．８０ ０．７７ ０．５４ １．０８

ＭｎＯ ０．０４ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０３ ０．１４

ＭｇＯ ０．２３ ０．１７ ０．２３ ０．２８ ０．１４ ０．２０ ０．１６ ０．１６

ＣａＯ ０．５５ ０．５４ ０．６８ ０．３９ ０．５５ ０．９３ ０．５４ ０．５６

Ｎａ２Ｏ ３．９８ ４．１５ ３．５５ ３．２８ ３．０４ ４．２７ ３．４２ ２．５６

Ｋ２Ｏ ４．５３ ４．６８ ４．９４ ５．８６ ４．３０ ４．６５ ４．８６ ３．３６

Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ／ ０．１０ ０．０４ ０．０２

Ｈ２Ｏｐ ０．２３ ０．３０ ０．３３ ０．５８ ／ １．００ ０．４４ １．２８

ＣＯ２ ０．１２ ０．１７ ０．４０ ０．２５ ／ ／ ／ ／

Ｔｏｔａｌ ９９．４７ ９９．４４ ９９．４６ ９９．６１ ９８．６７ １００．３１ １００．３９ ９９．２６

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８．５１ ８．８３ ８．４９ ９．１４ ７．３４ ８．９２ ８．２８ ５．９２

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．１４ １．１３ １．３９ １．７９ １．４１ １．０９ １．４２ １．３１

Ａ／ＣＮＫ １．００ １．０２ １．０１ １．０６ １．１７ ０．９９ １．０７ １．３２

　注：① 为原辽宁有色地勘公司分析样品，转引自田豫才等（１９９９）；“／”表示未测出。

表３　兰家沟花岗岩犚犈犈及微量元素分析结果 （×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犚犈犈犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犔犪狀犼犻犪犵狅狌犵狉犪狀犻狋犲（×１０
－６）

样号 ＬＪＹ０１ ＬＪＹ０３ ＬＪＹ０４ ＬＪＹ０６ 样号 ＬＪＹ０１ ＬＪＹ０３ ＬＪＹ０４ ＬＪＹ０６

岩石名称 中粒花岗岩 粗粒花岗岩 细粒花岗岩 细粒花岗岩 岩石名称 中粒花岗岩 粗粒花岗岩 细粒花岗岩 细粒花岗岩

Ｌａ ２４．００ ２０．８０ ３９．００ ４０．４０ Ｖ ６．３３ ５．７６ ８．６３ １３．４

Ｃｅ ３９．９０ ３５．５０ ６３．１０ ６４．５０ Ｃｒ ６．０１ ３．０５ ５．７２ ６．１０

Ｐｒ ３．６９ ３．３９ ６．０９ ６．２４ Ｃｏ ０．７５ ０．９２ １．１０ １．３２

Ｎｄ ９．９２ ９．４７ １７．３０ １８．００ Ｎｉ ０．８３ １．４３ １．６３ １．９３

Ｓｍ １．５０ １．４３ ２．５２ ２．６１ Ｃｕ ２．６２ ２．９１ ３．３７ ５．９４

Ｅｕ ０．２３ ０．２８ ０．４１ ０．５０ Ｚｎ １４．８ １４．３ １１．２ １３．５

Ｇｄ １．１３ １．０９ １．７８ １．９５ Ｇａ １７．４ １５．３ １４．４ １５．４

Ｔｂ ０．１９ ０．１９ ０．２９ ０．２９ Ｒｂ ２９３ ３１３ ２１２ ２６３

Ｄｙ １．１３ １．１０ １．５４ １．６３ Ｓｒ ７１．９ １０７ １１８ １４６

Ｈｏ ０．２６ ０．２５ ０．３１ ０．３４ Ｎｂ ２５．１ ２３．５ １５．２ １６．４

Ｅｒ ０．９７ ０．９０ １．０２ １．１２ Ｍｏ ０．２６ ０．３８ １．４５ １．３４

Ｔｍ ０．２０ ０．１８ ０．１７ ０．１９ Ｃｓ ５．８９ ６．４６ ２．６９ ３．７８

Ｙｂ １．７４ １．５１ １．２８ １．４６ Ｂａ １２４ ２１３ ３４９ ３３５

Ｌｕ ０．３４ ０．２９ ０．２３ ０．２４ Ｔａ ２．４３ ２．４２ １．５７ １．５３

Ｙ １１．７０ １０．６０ １１．８０ １１．８０ Ｗ ０．５２ ０．７０ ０．９７ ７．８９

ΣＲＥＥ ９６．９０ ８６．９８ １２３．８２ １５１．２７ Ｐｂ ２６．５ ２７．９ ２３．９ ３５．５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １３．３０ １２．８６ １９．４０ １８．３２ Ｔｈ ２８．５ ２４．０ １４．４ １３．９

ＬａＮ／ＹｂＮ ９．８９ ９．８８ ２１．８６ １９．８５ Ｕ ４．８９ ２．５６ ３．３４ １．４７

δＥｕ ０．５２ ０．６６ ０．５６ ０．６５ Ｚｒ ９７．５ １０３ １２５ １４６

δＣｅ ０．９３ ０．９４ ０．９０ ０．８９ Ｈｆ ３．８１ ３．９１ ３．６７ ４．０８
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图４　兰家沟花岗岩ＲＥＥ球粒陨石标准化配分模式图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

（标准化值参考ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＲＥＥｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒ（ｂ）ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＬａｎｊｉａｇｏｕｇｒａｎｉｔｅｓ

（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓｕｓｅｄｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

４ｂ），Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｂａ和Ｓｒ等呈现出负异常，而Ｔｈ、

Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｙ、Ｙｂ和Ｌｕ等元素均高出原始

地幔十倍至数十倍，且富集程度近于一致。低的

Ｎｂ，Ｔａ和Ｔｉ表明兰家沟花岗岩经历了强烈的结晶

分异演化，而花岗岩较低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值（０．７０３１

～０．７０４６，余和勇等，１９８５）表明其形成可能受到过

地壳深部玄武质岩浆同化混染早期地壳的影响。

５　讨论

５．１　岩石成因

地球化学分析表明，兰家沟花岗岩随ＳｉＯ２含量

的增高，ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ
Ｔ、ＭｇＯ等呈现出降低的

趋势，表明岩浆在演化的过程中发生了一定程度的

结晶分异作用。兰家沟粗粒花岗岩与细粒花岗岩具

有相似的地球化学成分关系和相当的形成时代，表

明他们是同一岩浆分离结晶的产物。这些花岗岩具

高硅、富 Ｋ，准铝质特征（Ａ／ＣＮＫ 比值基本小于

１．１），与分异的Ｉ型花岗岩相似，而不同于Ｓ型花岗

岩（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）。主元素成分中Ｐ２Ｏ５含量平均

０．０４％，在Ｐ２Ｏ５ＳｉＯ２图上（图５），表现出随ＳｉＯ２含

量的增高Ｐ２Ｏ５呈现降低的趋势，这与中国东北地区

和南岭地区分异的Ｉ型花岗岩（Ｗｕｅｔａｌ．，２００３；李

献华等，２００７）存在一定相似性。在微量元素方面，

兰家沟花岗岩中Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｅｕ等元素的亏

损，与钛铁矿、榍石、磷灰石等副矿物及长石的分离

结晶存在一定的联系，是岩浆高度结晶分异演化的

反映。在（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）

关系图上（图６），所有样品投点落于高度分异的Ｉ型

花岗岩区域（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。此外，兰家沟

花岗岩全岩δ
１８Ｏ值为８．３９‰～９．７１‰（艾永富等，

１９８５），类似于长江中下游地区Ｉ型花岗岩的δ
１８Ｏ

值（７．５‰～９．９‰，高秉璋等，１９９１）。这些特征表明

兰家沟花岗岩属于分异的Ｉ型花岗岩。兰家沟花岗

岩的这种特征和东秦岭地区与Ｉ型花岗岩有关的钼

钨矿床相似（叶会寿等，２００６）。

图５　兰家沟花岗岩ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５关系图

Ｆｉｇ．５　ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５ｄｉａｇｒａｍｏｆＬａｎｊｉａｇｏｕｇｒａｎｉｔｅｓ

５．２　成岩成矿年龄

兰家沟钼矿体主要赋存于细粒花岗岩中，少数

矿体赋存于粗粒花岗岩体中。野外和室内研究表

明，兰家沟细粒花岗岩与粗粒花岗岩呈相变过渡关

系，两者之间没有明显的接触关系，且两者都含有相

似的副矿物（锆石、磷灰石、榍石等）和相似的岩石化

学配分模式，表明他们属于同一岩浆演化系列，两者

的年龄值应该相近。然而这与前人的同位素年龄研

究明显不符，前人曾报道细粒花岗岩 ＫＡｒ年龄为
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图６　花岗岩的（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）

图解（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．６　（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／（ＣａＯ—Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）

ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

ＯＧＴ—Ｉ、Ｓ和 Ｍ型花岗岩区；ＦＧ—分异的Ｉ型花岗岩区

ＯＧＴ—Ｉ，ＳａｎｄＭｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｓｃｏｐｅ；ＦＧ—ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

Ｉｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｓｃｏｐｅ

１５４Ｍａ，全岩 ＲｂＳｒ等时线年龄为（１５４．５±１４．７）

Ｍａ，粗粒花岗岩ＫＡｒ年龄１８６．３～１７８Ｍａ（余和勇

等，１９８５），而辉钼矿的ＲｅＯｓ等时线年龄为（１８６．５

±０．７）Ｍａ（黄典豪等，１９９６）。细粒花岗岩年龄数据

明显偏小，这种差别可能是细粒花岗岩遭受了后期

的矿化事件的影响，导致 ＫＡｒ和ＲｂＳｒ同位素体

系的破坏的缘故。本文通过ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ

法得到比较集中的同位素年龄值，加权平均值为

（１８８．９±１．２）Ｍａ（表１，图３），可代表细粒花岗岩的

侵位时代。细粒花岗岩锆石ＵＰｂ年龄与辉钼矿年

龄相似，表明钼矿化作用伴随岩体侵位之后形成，岩

体侵位与矿化作用形成于早侏罗世。

早侏罗世是燕山内陆造山作用的初始阶段，燕

辽地区的岩浆活动主要表现为强烈的火山喷发作

用，岩浆侵入活动弱。火山岩以玄武岩和安山岩为

主，属高钾碱钙性碱性玄武岩系列。如北京地区南

大岭组玄武岩和辽西兴隆沟组英安岩。同位素测年

结果表明，南大岭组玄武岩的 ＫＡｒ年龄为１７７～

１９８Ｍａ（孙家树等，１９９４），最近赵越等（２００６）获得

了南大岭组玄武岩中ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为

（１７４±８）Ｍａ和１９０Ｍａ，指示南大岭组玄武岩形成

于早侏罗世；辽西兴隆沟组英安岩比较可靠的 Ａｒ

Ａｒ年龄为１８８Ｍａ（陈义贤等，１９９７）。

燕辽地区侵入岩主要为一些基性中性侵入体，

是一套低硅、富碱的铝过饱和型辉长岩、石英闪长

岩、花岗闪长岩和二长花岗岩类的钙碱性岩类（朱大

岗等，１９９９），多呈岩枝、岩脉、岩株状。如辽西碱厂、

宽帮、杨家杖子等岩体（吴福元等，２００６）。吴福元等

（２００６）采用锆石激光剥蚀等离子体分析技术（ＬＡ

ＩＣＰＭＳ）测得碱厂花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄为１８５～

１９０Ｍａ，宽帮二长闪长岩锆石 ＵＰｂ年龄为１８２

Ｍａ，杨家杖子细粒花岗岩锆石 ＵＰｂ年龄为１８９

Ｍａ。这些岩体成岩年龄均与兰家沟细粒花岗岩相

当，特别是杨家杖子岩体，两者在岩石组成和成岩年

龄上相近，反映了红螺山复式岩体的特征。红螺山

细粒花岗岩的侵位对兰家沟钼矿床和杨家杖子钼矿

床的形成提供了重要物源和热源。

大量研究表明，燕辽地区早侏罗世不仅发生频

繁的岩浆活动，同时也伴随大规模的成矿作用。早

侏罗世，燕辽地区与岩浆活动相伴的大规模成矿事

件如：辽西杨家杖子钼矿床，辉钼矿ＲｅＯｓ年龄为

１８７～１９１Ｍａ（黄典豪等，１９９６）；冀东金厂峪金矿

床，ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为１９９Ｍａ（罗镇宽等，

２００１）；冀北黄土梁金矿床，绢云母 ＡｒＡｒ年龄为

１８７Ｍａ（江思宏等，２０００），后沟金矿床，绢云母 Ａｒ

Ａｒ年龄为１８８Ｍａ（江思宏等，２０００）。以上证据表

明，燕辽地区早侏罗世曾发生过强烈的岩浆活动和

大规模 Ｍｏ、Ａｕ成矿事件。

５．３　构造背景

燕辽地区位于华北板块北缘中部。目前大家比

较公认的是，华北板块在晚古生代与蒙古地块拼贴

到一起，形成了华北－蒙古联合板块，此后燕山地区

进入板内造山环境中（赵越，１９９０；ＷａｎｇＨ 等，

１９９５；ＹｉｎＡ等，１９９６）。早侏罗世是燕山板内变形

的初始阶段，目前关于燕辽地区早侏罗世的构造变

形虽然仍在讨论中。郑亚东等（２０００）和 Ｄａｖｉｓｅｔ

ａｌ．（１９９８；２００１）认为燕山地区在１８０Ｍａ前发育大

型向南的强烈逆冲推覆构造，反映了早侏罗世燕辽

地区存在强烈的挤压应力场。朱大岗等（１９９９）、邵

济安等（２０００；２００５）则提出早侏罗世燕山地区区域

性伸展作用占据主要地位，代表性事件为南大岭－

兴隆沟期以裂隙式溢流相作用为主的火山活动和一

系列裂谷盆地的形成。早侏罗世，燕辽地区构造演

化到底是挤压还是伸展？如果是以伸展作用为主，

这种构造背景与早侏罗世大规模发育的逆冲推覆构

造及区域低级变质作用相矛盾。尽管南大岭组（或

兴隆沟组）的玄武岩以裂隙式溢流相喷发为主，但岩

浆规模小，活动时间短，不足以反映大范围内的地壳

都曾发生了伸展变形作用。近年来，越来越多的证

据表明，早侏罗世时期燕辽地区构造变形仍以挤压
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变形为主，局部发生伸展作用。如辽西凌源太阳沟

地区逆冲推覆构造（胡健民等，２００４），平泉古北口

逆冲断层（赵越等，１９９０；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９８）以及辽

西建昌县南东向的逆冲断层被中侏罗世蓝旗组火山

岩覆盖的事件，正是早侏罗世挤压过程的产物。而

南大岭组和兴隆沟组火山岩可能是挤压后应力松弛

期间诱发岩石圈深部或软流圈地慢物质沿着先存的

区域性东西向深大断裂上升形成的。业已证明，西

伯利亚板块与华北－蒙古板块的碰撞缝合作用一直

持续到晚侏罗世蒙古－鄂霍次克洋的闭合（李锦轶，

１９９８；Ｚｏｒｉｎ，１９９９；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９８；２０００；邓晋福

等，２００５）。以上事实表明，早侏罗世时期燕辽地区

地壳运动以挤压作用为主，局部地区发育伸展构造，

这一挤压作用的动力来源可能与蒙古—鄂霍茨克海

的消减、闭合作用有关（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，１９９８；２００１）。

图７　花岗岩类Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ图解

（据 Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．７　Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ

（ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）

兰家沟花岗岩在化学成分上属高钾钙碱性系

列。Ｌｉｅｇｅｏｉｓ等（１９９８）认为高钾钙碱性岩石的岩浆

源区通常与先期的碰撞或俯冲作用有关，它们主要

形成于同碰撞岩石圈加厚之后的伸展垮塌向非造山

板内的过渡阶段。微量元素分析表明，兰家沟花岗

岩投点落于同碰撞造山环境和碰撞后造山环境（图

７），表明其源岩形成于同碰撞晚期岩石圈加厚之后

的伸展垮塌向非造山板内的过渡阶段。兰家沟分异

的Ｉ型花岗岩的形成和大规模的钼矿化正是在早侏

罗世地壳挤压过程中，由富含成矿元素的岩石圈物

质上侵熔融并交代太古代基底而成的。

６　结论

（１）ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ同位素测年表明，兰

家沟细粒花岗岩的形成年龄为（１８８．９±１．２）Ｍａ，岩

体侵位与辉钼矿成矿作用近于同时，时代上属于早

侏罗世。

（２）岩石地球化学分析显示，兰家沟花岗岩具

高硅、富碱、准铝质特征，Ｐ２Ｏ５随ＳｉＯ２含量的增高而

降低，Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｅｕ等微量元素的亏损表明

兰家沟花岗岩经历了一定程度的分离结晶作用，属

于分异的Ｉ型花岗岩。

（３）兰家沟花岗岩侵位和大规模的钼矿化发生

于早侏罗世中期（１８６～１８９Ｍａ），形成于燕山内陆

造山运动初期的挤压变形过程中。

致谢：野外工作期间得到了葫芦岛连山钼业有

限公司李文武同志及葫芦岛地质勘查院马永昌总工

等的大力帮助；锆石ＳＨＲＩＭＰ测试过程中得到了中

国地质科学院地质研究所颉颃强博士的指导与帮

助；长江大学地球化学系路远发教授在岩石地球化

学数据处理方面提供了方便，在此对上述个人及单

位一并表示致谢！
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