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辽西兰家沟钼矿床成矿流体特征及成因探讨
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摘 要 兰家沟钼矿床是中国北方重要的独立钼矿床，矿体主要赋存于细粒花岗岩体内部及与粗粒花岗岩的

接触部位，矿石类型以辉钼矿<石英大脉为主。流体包裹体研究表明，兰家沟钼矿床含钼石英脉中流体包裹体较少，

类型主要为气液两相，个别含子矿物多相包裹体；激光拉曼光谱测试表明，成矿流体成分主要为?!2，微量的@2!、

@2!A> 。成矿期流体包裹体的均一温度为=5"!6";B，集中于=$"!>!"B；盐度!（,C@9DE）为!F6G!=5F;G，多数

在$G!=6G。成矿流体在演化过程中发生了中等盐度和低盐度流体的混合作用，!种不同成分流体的混合作用使

得辉钼矿大量沉淀而成矿。氢氧同位素研究表明，成矿流体的"0为A$=H!A="=H，"=$2水为A"F=H!6F;H，小

于兰家沟花岗岩全岩"=$2水值，反映成矿流体来自混合的岩浆水与大气降水。通过与典型斑岩型钼矿床地质特征、

矿化、围岩蚀变、流体包裹体特征及同位素组成的对比，认为兰家沟钼矿床属于热液脉型向斑岩型过渡类钼矿床。
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燕辽钼矿带是华北板块北缘主要的钼、铜成矿

带之一，该带是继东秦岭钼矿带之后，中国第二大钼

矿带，并呈现出较好的找矿前景。目前，该带内已发

现大型钼、铜矿床=P余处，如杨家杖子、兰家沟、肖

家营子、贾家营、大庄科、撒岱沟门、大草坪等钼矿床

和寿王坟、小寺沟等铜矿床。兰家沟钼矿床位于燕

辽钼（铜）成矿带东端，该矿床发现于=8世纪@8年

代，矿体赋存于中1细粒花岗岩体中，Q8年代初步确

定为斑岩型钼矿。兰家沟钼矿床由上兰家沟、中兰

家沟、下兰家沟、小马沟、元宝山、西山等P个矿区组

成，钼品位在8>8QPR"8>@?R之间，平均8>6SR，

金属量=6万吨#，为一大型钼矿床。前人曾对该矿

床的地质特征、控矿构造、成矿年龄及成矿机制等方

面进行过大量的研究（余和勇等，6T5@；黄典豪等，

6T5T；6TTP；田豫才，6TTT；马永昌等，=88=），并提出

斑岩型钼矿床、环形构造控矿等许多认识。但还存

在一些问题，如兰家沟钼矿床与典型的斑岩型钼矿

床之间存在着许多不同之处。文章在前人研究的基

础上，通过野外调查和室内流体包裹体显微测温、成

分测试及氢、氧同位素分析，探讨了兰家沟钼矿床的

成矿流体演化及矿床成因。

6 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

接壤，北西侧以女儿河大断裂为界，与辽西凹陷邻

接。过渡带处于莫霍面自北西向南东由深变浅的斜

坡带上，是重力不均衡部位，反映了大陆地壳由厚变

薄（由??J2变薄到S=J2，黄典豪等，6T5T）。其中

青龙锦西大断裂切割基底和盖层，重力异常明显，对

成岩和成矿起控制作用（黄典豪等，6T5T）。

矿区出露地层为蓟县系雾迷山组白云质灰岩、

燧石条带灰质白云岩，寒武系—奥陶系石灰岩、页岩

和白垩系义县组火山碎屑岩。区内断裂以UV向、

WU向为主，UV向断裂多平行等间距分布，UV 向

与WU向断裂交汇处往往是钼多金属成矿集中区。

印支期—燕山期岩浆活动强烈，分布有早侏罗世中

基性火山熔岩和火山碎屑岩，中—晚侏罗世虹螺山

花岗岩岩基。虹螺山花岗岩岩基由粗粒花岗岩、细

粒花岗岩和花岗斑岩组成，出露面积超过=88J2=。

余和勇等（6T5@）测得粗粒花岗岩年龄为65P"6Q5
M"（X1Y%法），细粒花岗岩年龄为（6@?Z6?）M"（[D1
\%法），花岗斑岩年龄为6S6"685M"（X1Y%法）。

从早到晚，不同期侵入体常形成复式岩体。与钼矿

化关系密切的主要为细粒花岗岩和花岗斑岩。细粒

花岗岩在区域上呈小岩株产于虹螺山粗粒花岗岩岩

基中，岩 石 化 学 成 分 表 明，虹 螺 山 花 岗 岩 岩 基 的

!（\(;=）为QS>P@R"QQ>55R，!（Y#=;S）为66>QSR
"6S>P8R，!（X=;）／!（W"=;）为6>8T"6>PT，属富

硅、富钾、铝过饱和系列（田豫才，6TTT）。

= 矿床地质

兰家沟钼矿床由上兰家沟、中兰家沟、下兰家

沟、小马沟、元宝山、西山等P个矿区组成（图6）。现

已发现矿体686个，主要的有6S个，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QP"6=552，延深P?"
?ST2，平均厚S>6"S6>52。矿体受岩体内部不同

方向的断裂带及裂隙控制，走向多为WV向、近\W
向，其次为近UV向，倾角多在?@]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

# 曲兴华，裴喜番，高毓华 6̂T5@̂ 辽宁省锦西市兰家沟钼矿床第一期详细勘探地质报告^内部资料^
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图! 兰家沟矿区地质图（据曲兴华等，!"#$!修改）

!—第四系；%—晚侏罗世隐爆角砾岩；&—晚侏罗世花岗斑岩；’—晚侏罗世细粒花岗岩；$—中侏罗世粗粒花岗岩；(—早侏罗世火山岩；

)—奥陶系灰岩；#—寒武系灰岩；"—寒武系页岩；!*—蓟县系白云质灰岩；!!—断裂；!%—矿体；!&—剖面线

+,-.! /0121-,34254617890:4;<,4-1=1>07,02?（51?,7,0?7>15@=0842.，!"#$）

!—@=480>;4>A；%—:480B=>4CC,33>A6810D621C,E0F>033,4>13G；&—:480B=>4CC,3->4;,8061>69A>A；’—:480B=>4CC,37,;0H->4,;0?->4;,80；

$—I,??20B=>4CC,3314>C0H->4,;0?->4;,80；(—J4>2AB=>4CC,3E1234;,3>13GC；)—K>?1E,3,4;2,50C81;0；#—L45F>,4;2,50C81;0；"—L45F>,4;C9420；

!*—M1215,8,32,50C81;017B,D,4;/>1=6；!!—+4=28；!%—K>0F1?A；!&—N>17,20

图% 兰家沟钼矿床矿体剖面示意图（据黄典豪等，!"#"）

!—细粒花岗岩；%—石英斑岩脉；&—中基性脉岩；’—钼矿体

+,-.% /0121-,342CG0839546C91O,;-890C038,1;171>0
F1?,0C,;890:4;<,4-1=I1?061C,8（4780>P=4;-0842.，!"#"）

!—+,;0H->4,;0?->4;,80；%—@=4>8Q61>69A>AE0,;；&—R;80>50?,480H
F4C,3?AG0；’—I12AF?0;,801>0F1?A

现象（图%）。矿化类型主要有%种："辉钼矿H石英

大脉，脉宽多数为*S!#*S$5，少数达2#&5，构成

主要矿体；$辉钼矿H石英细脉或网脉，脉宽小于$
55。

矿石多半自形、自形叶片结构，少量放射结构、

残余结构。矿石构造有脉状、网脉状、浸染状、条带

状、角砾状、致密块状及晶洞构造（图&）。金属矿物

主要为辉钼矿、黄铁矿，其次为闪锌矿及少量的黄铜

矿、方铅矿、黝铜矿、磁铁矿、辉银矿和自然银等。辉

钼矿颗粒为*S*$#&55（图&J），粗粒辉钼矿的形

成与白云母关系密切（图&P）。脉石矿物有钾长石、

斜长石、石英、白云母、伊利石、方解石及少量菱锰

矿、菱铁矿、绿泥石、绿帘石和萤石等。

根据矿物共生组合特征、矿脉的相互穿插关系

及围岩蚀变特征，可将矿化过程分为%期：第一期为

气液交代作用期，形成钾长石化、云英岩化，矿化弱；

第二期为热液硫化物期，主要沿花岗岩裂隙充填H交

! 曲兴华，裴喜番，高毓华.!"#$.辽宁省锦西市兰家沟钼矿床第一期详细勘探地质报告.内部资料.
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图! 兰家沟钼矿床矿石组构

"—辉钼矿#石英（$）大脉，辉钼矿（%&）呈条带状；’—辉钼矿#石英大脉中团块状辉钼矿及黄铁矿（()）；*—辉钼矿#石英细脉，细粒花岗岩

发生白云母化、绿帘石化（+,）；-—方解石#辉钼矿脉，晚期方解石（*.）交代辉钼矿#石英脉；+—粗粒辉钼矿（/!01233）交代黄铁

矿；4—浸染状辉钼矿（51/!51033）；6—方解石交代辉钼矿#石英细脉；7—白云母（%8）交代辉钼矿（%&）

49:;! (<&=&:>?,<8&@8ABA.=AC<)C>&=<A>3?B39DA>?B?88A3EB?:A8?DCFA9D=),A8@>&3=<AG?DH9?:&I3&B)ECADI3CA,&89=
"—G?>:A3&B)ECAD9=A#JI?>=K（$）FA9D，L9=<3&B)ECAD9=A（%&）9DE?DCAC@&>39DJI?>=KFA9D；’—%?889FA3&B)ECAD9=A?DC,)>9=A（()）9DB?>:A

3&B)ECAD9=A#JI?>=KFA9D；*—%&B)ECAD9=A#JI?>=KFA9DBA=8，L9=<3I8.&F9=A（%8）?DCA,9C&=A（+,）?B=A>?=9&D89D@9DA#:>?9DAC:>?D9=A；-—*?B.9=A#

3&B)ECAD9=AFA9D，L9=<B?=A><)C>&=<A>3?B.?B.9=A>A,B?.9D:3&B)ECAD9=A#JI?>=KFA9D；+—*&?>8A#:>?9DAC3&B)ECAD9=A（/!01233）>A,B?.9D:

,)>9=A；4—C988A39D?=AC3&B)ECAD9=A（51/!51033）；6—*?B.9=A（*.）>A,B?.9D:3&B)ECAD9=A#JI?>=KFA9DBA=8；7—%I8.&F9=A（%8）>A,B?.9D:
3&B)ECAD9=A（%&）
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代形成了大量辉钼矿!石英脉，同时伴有强烈的硅化、伊

利石!水白云母化及铁锰碳酸盐化，该期进一步可分为"
个阶段：!辉钼矿!石英大脉阶段（图"#、"$），为主矿化

阶段，主要形成辉钼矿，沿着花岗岩裂隙产出，少量的磁

铁矿、黄铁矿、闪锌矿；"辉钼矿!石英细脉阶段，主要形

成辉钼矿!石英细脉或纯净辉钼矿（图"%），特点是辉钼

矿呈浸染状、细脉状、网脉状或薄层状沿花岗岩的节理

或裂隙产出，穿切前阶段石英!辉钼矿脉，并伴随有黄铁

矿、闪锌矿形成；#方解石阶段（图"&），主要形成方解

石脉，辉钼矿形成很少，分布于矿脉外围，或以胶结物的

形式胶结碎裂状花岗岩。

" 流体包裹体研究

用于流体包裹体研究的样品主要为热液硫化物

期不同阶段的矿石，同时为了便于对比，本文还选取

了部分细粒花岗岩进行包裹体研究。首先把这些样

品制成双面抛光片，然后在显微镜下详细观察。流

体包裹体测温工作在中国地质大学（北京）流体包裹

体实验室完成，测温仪器为英国产’()*+,-./0!

122型冷热台，测温范围为3456$71228，初溶温

度、冰点和均一温度精度范围分别为92:;8、9
2:48和9;8。包裹体成分分析在中国地质科学院

矿产资源研究所流体包裹体与成矿模拟实验室完

成，测试仪器为<=)(>?+@0A>B=,!;222型激光拉曼

光谱仪，C4D),#E7离子激光器，扫描范围422$
DC22F,34，精度4$;F,34。

岩相学研究表明，兰家沟钼矿中流体包裹体较

少，主要分布在辉钼矿!石英大脉的石英中，成矿期

辉钼矿!石英细脉的石英中及成矿前花岗岩石英斑

晶中发育少，成矿晚期方解石中未观测到流体包裹

体。同国内外典型的斑岩型钼矿、斑岩型铜钼矿床

中的流体包裹体相比，兰家沟钼矿床中包裹体类型

简单，主要为气液两相包裹体（%型），极少量含子矿

物多相包裹体（&型）和纯水溶液相包裹体（’ 型），

偶尔也可以见到含%G;包裹体。这些包裹体绝大多

数呈小群分布或孤立态分布，多为原生包裹体，但也

有少许呈串珠状，有规律分布的次生包裹体（图DH）。

!I" 流体包裹体特征

%型包裹体：室温下由液相和气相组成（图D），

图D 兰家沟钼矿床流体包裹体显微照片

+，J，F—辉钼矿!石英大脉中气液两相包裹体；K—石英斑晶中含子矿物0（方解石）多相包裹体；=—石英斑晶中气液两相包裹体；

H—辉钼矿!石英细脉中次生及原生包裹体

L(MID N?OBO,(FEOME+P?>OHHQR(K()FQR>(O)>()B?=’+)S(+MOR,OQAJK=)R,K=PO>(B
+，J，F—#TR=OR>B@O!P?+>=()FQR>(O)>(),OQAJK=)(B=!TR+EBUQ+EM=V=()；K—&+RM?B=E,()=E+Q（F+QF(B=）!J=+E()MPOQAP?+>=()FQR>(O)>()TR+EBU
P?=)OFEA>B>；=—#TR=OR>B@O!P?+>=()FQR>(O)>()TR+EBUP?=)OFEA>B>；H—0=FO)K+EA+)KPE(,+EAHQR(K()FQR>(O)>(),OQAJK=)(B=!TR+EBU

V=()Q=B>；’—’(TR(K；W—W+POE；0—%+QF(B=
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气相体积百分数一般为!"!#$"，多数在!"!
%$"左右。该类型包裹体大小&!#$"’不等。有

趣的是，在辉钼矿(石英大脉中，当辉钼矿颗粒较大

时，石英中的包裹体个体也较大，一般在)!&$"’
之间。常见形态为三角形、四边形、负晶形、长条形

及不规则形状。该类包裹体数量占所有包裹体总数

量的*$"以上，多发育在石英(辉钼矿大脉矿石中，

细脉状、浸染状矿石及石英斑晶中发育较少（图+,）；

#型包裹体：室温下由液相、气相和固体子矿物组

成或由液相和子矿物组成（图+-）。包裹体气相体积

百分数为!"左右，大小!!%!"’，形态为不规则四边

形或负晶形。该类包裹体可见有%个或&个子矿物，

子矿物大小差别较大，为%!."’不等，子矿物透明，

形态呈立方体或板状。立方体形态可能为石盐或钾

盐子晶，板状可能为碳酸盐子晶。#型包裹体仅见于

花岗岩石英斑晶中及个别矿石中，孤立分布或与气液

两相共存，其数量不到整个流体包裹体的&"。

$型包裹体：室温下由单一水溶液相构成，发育

较少，大小一般为&!%$"’，形态多不规则，数量占

整个流体包裹体总数的%"。

!/" 流体包裹体显微测温研究

%型包裹体：由于多数0型包裹体个体较小，冷

冻—升温过程中仅观测到少数包裹体发生初熔，初

熔温度值在1&%2!!1&!2%3之间，低于纯4&5(
6789溶液共结点温度值（1&$2.3），表明以6789
为主要 盐 类 物 质 的 流 体 中 还 含 有 微 量 :89成 分

（;<,=<,>-,?792，%*.!；张文淮等，%**#）。继 续 升

温，矿石中原生0型包 裹 体 冰 晶 最 终 消 失 温 度 为

1%2+!1%&2!3，计 算 得 相 应 盐 度 !（6789,@）为

&2+"!%)2!" ，该类包裹体最终以均一到液相方

式为主，均一温度变化范围为%)$!+$!3。石英斑

晶中0型包裹体冰点温度为1)2)!1*2A3，相应

盐度!（6789,@）为%$2$"!%#2A"，包裹体均一温

度为&+#!##.3。此外，本次研究还对矿石中少量

次生包裹体进行了测温研究，次生包裹体均一温度

为%)$!&#+3，盐度!（6789,@）为!2A"!*2)"，

次生包裹体均一温度、盐度较低，可能与后期构造运

动有关。从均一温度、盐度直方图（图!）可以看出，

成矿流体温度区间范围主要集中于%.$!#&$3（图

!7），盐度!（6789,@）主要集中于."!%+"（图!B）。

依据4&5(6789溶液包裹体温度C盐度C密度关系方程

（刘斌等，%***），计算得矿石和石英斑晶中流体的密度

分别为$2.%!$2*+D／E’#和$2A.!$2*%D／E’#，平均

$2*%D／E’#和$2.)D／E’#。

#型包裹体：由于该类包裹体数量较少，测温过

程中仅观测到+个包裹体的相变化。升温后，这+
个包裹体最终通过子矿物消失而达到完全均一，均

一温度为!%+!!.$3，依据子矿物消失温度（FG,-C
-,>，%*A%），估算该类包裹体的盐度 !（6789,@）为

)%2A"!A%2%"。

!/! 流体包裹体成分分析

选择辉钼矿(石英脉和石英斑晶中的0型包裹体

开展了单个包裹体成分激光拉曼光谱研究。测试结

果（图)）表明，成矿流体成分以4&5为主，基本未检

图! 兰家沟钼矿床气液两相包裹体均一温度、盐度直方图

HID/! 4IJ?GD>7’JGK<G’GD,LIM7?IGL?,’=,>7?N>,J（7）7L-J79ILI?I,J（B）GK7@N,GNJ?OG(=<7J,ILE9NJIGLJ
ILG>,J7L-@N7>?M=<,LGE>PJ?JGKD>7IL?,

.++ 矿 床 地 质 &$$A年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 兰家沟钼矿床流体包裹体拉曼光谱图

"、#、$—矿石中%型包裹体成分："、$—液相成分；#—气相成分；&—细粒花岗岩中%型包裹体气相成分

’()*! +,-,./01234,56678(9(.278/(5./645-3:1;,.<(,)58-57=>91.8-9105/(3
"，#，$—$5-05.1.3/563=01%(.278/(5./(.541?1(.："，$—;(@8(925-05.1.3/；#—A,/25-05.1.3/；&—A,/25-05.1.3/

563=01%(.278/(5./(.6(.1B)4,(.19)4,.(31

测出CDE，个别矿石中检测出微量的$FDGH 、$FD（图

!"、!#、!$）；石英斑晶中除CDF外（图!&），基本无

其他成分。

I 氢氧同位素分析

分析样品为热液硫化物期不同成矿阶段的石

英。氢、氧同位素测试在中国地质科学院矿产资源

研究所同位素实验室完成。测试前对样品进行清

洗，去吸附水和次生包裹体。氢同位素测试采用热

爆裂法从样品中提取原生流体包裹体中的CDF，使

之在IJJK条件下与L.反应制取CD，然后用质谱仪

进行氢同位素测定，精度MDN；氧同位素测试采用

常规#4’O法，分析精度MJPDN。测试仪器型号为

Q"RDOHSQ型质谱仪，并以EQFT为标准。测试

结果见表U。

由表U可以看出，!个样品的!UVF值变化范围

为WPUN"UUPJN，平均UJPUN；包裹体中水!&值

范围为GVUN"GUJUN，平均GVXPXN。根据所测

得!件样品中流体包裹体的均一温度平均值，计算

出与石英平衡的水的氧同位素为GJPUN"IPON，

平均UPWN。其中，第U阶段O件样品中石英的!&
值为GVJN"GWUN，!UVF水 值为JPVN"IPON，第

D阶 段 只 有U件 样 品，!&和!UVF水 值 小，分 别 为

GUJUN和GJPUN。

表! 兰家沟钼矿床流体包裹体氢氧同位素特征

"#$%&! ’()*+,&-#-)+.(,&-/0+1+2/33+42+0/1/+-+55%6/)/-3%60/+-0/-17&8#-9/#,+64+%($)&-64)&2+0/1

样品号 样品名称 成矿阶段 !UVFYBEQFT／N !&YBEQFT／N !:／K !UVF水／N

;ZI 石英 # UU*J GVX HUJ I*O
[EU 石英 # W*! GVU DXO D*W
\#V 石英 # W*U GV! HJJ D*D
\#U 石英 # UJ*O GVJ DIJ U*U
\#I 石英 # UJ*X GWU DHJ J*V
[QH 石英 $ W*! GUJU DHO GJ*U

测试者：罗续荣、万德芳。计算!UVF水 的分馏方程为：UJJJ7.%石英]水 ĤPHV_UJ!"GDGHPIJ（$7,=35.13,7P，UWXD）。
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! 讨 论

!"" 成矿流体捕获的温压条件

如前所述，兰家沟钼矿床中流体包裹体不发育，

且类型单一，主要是气液两相包裹体，因此，气液两

相包裹体可反映成矿时流体的物理化学条件。尽管

在个别石英斑晶中还发育含子矿物包裹体，但其数

量仅占整个包裹体的极小部分，而且这类包裹体中

子矿物颗粒大小不均，其均一温度与共存的气液两

相包裹体相差达#$$!%$$&，这类包裹体可能是在

流体早期演化过程中偶然捕获而成的，因此不能代

表成矿流体的真正温度和盐度。显微测温结果显

示，原生气液两相包裹体的均一温度为’($!)$!&，

主要峰值为’*$!%#$&，盐度!（+,-./0）为*1!
’)1，表明兰家沟钼矿床成矿作用高峰温度为’*$!
%#$&，流体盐度!（+,-./0）为*1!’)1 。

单个包裹体成分分析表明，兰家沟钼矿成矿流

体属+,-.23#45-4# 型流体，但主要属+,-.23#4
体系。通常对于中—低盐度的+,-.23#4流体体系，

求取压力的方法有#种："根据均一温度，结合另一

独立温度计进行比较来估算压力；#利用不同密度

的+,-.23#4溶液等容线求压力。对于第一种，要求

用于计算另一独立温度计的矿物对必须与包裹体的

捕获同时形成；对于第二种，要求比较简单，只需根

据+,-.23#4体系包裹体的均一温度，并结合不同密

度的+,-.23#4溶液等容线，利用等容线相交法求

得，但此方法估算的是流体包裹体捕获的最小压力

（67/88/9/:,."，’;;<）。野外及室内研究查明，本区

与辉钼矿共生的金属矿物很少，与成矿期流体同时

形成且能用于计算独立温度计的矿物对几乎没有。

因此，只能利用第二种方法估算成矿流体最小的捕

获压力。前已述及主成矿阶段温度为’*$!%#$&，

盐度 !（+,-./0）为*1!’)1，密 度 主 要 集 中 于

$=*!!$=;%>／?@%。利用等容线相交法（ABC?D7EE，

’;;;）求 得 成 矿 流 体 捕 获 的 最 小 压 力 为（*$=#!
#*<=!）F’$!G,。

!"# 成矿流体来源

长期以来，内生钼矿床的成矿流体来源一直是广

大地质学者研究的重点之一。为了分析钼矿床成矿

流体的来源，67CC等（#$$#）按照高温（!!$&）和中温

（%!$&），对全球不同类型的’;个钼矿床氢氧同位素

值进行了重新计算（图<），并将这些矿床分成)类：富

H的斑岩型钼矿床、贫H的斑岩型钼矿床、与浅成低温

热液有关的斑岩型钼矿床和与侵入岩有关的热液脉

型钼矿床。计算结果表明：" 在高温条件下，富H的

斑岩型钼矿床（如-.B@,I，3/J8/9C7J，KL/C:,等）的成矿

流体以岩浆水为主，大气降水影响较小，流体的$M和

$’*4值 变 化 范 围 较 大，分 别 为N’<%O!N)’O和

N!=)O!P’%=*O，大多数矿床的$’*4水值在(O!
;O之间，属于典型的岩浆水来源，低的$M值主要由

岩浆脱气引起。#中温条件下，贫H的斑岩型钼矿

床、与浅成低温热液有关的斑岩型钼矿床和与侵入岩

有关的热液脉型钼矿床的成矿流体以混合的岩浆水

和大气水为主，流体的$M和$’*4水值变化范围分别为

N’<%O!N’!O和N*=(O!P’$=#O，多数矿床的

$’*4水值小于(O，小于长英质岩浆脱气所形成的$’*4
变化范围（Q,R.79，’;;#），并且，随着流体$’*4值的降

低，这些矿床的$M值也降低，而且表现出较大的变化

范围，这种变化属于岩浆水与大气水混合的现象。

野外和室内研究表明，兰家沟钼矿床中萤石发育

很少，属贫H型的钼矿床。氢氧同位素数据显示，兰

家沟钼矿床石英中的$M为N*’O!N’$’O，$’*4水

为N$=’O!)=!O。$M值小于长英质岩浆水（Q,R.79，

’;;#），$’*4水值小于兰家沟花岗岩全岩$’*4水值（*=)O
!;=<O）（艾永富等，’;*!）。在$M2$’*4水图上，兰家沟

钼矿床氢氧同位素投点落在长英质岩浆水左下侧，距

大气降水线较远（图<），与国外典型的斑岩型钼矿床

-.B@,I、KL/C:,和A7CCS7L:,BJ等（67CC/:,."，#$$#）相

比，其$’*4水明显偏小；与中国的金堆城钼矿床（张理

刚，’;*;；孙晓明等，’;;*）相比，$M偏小，同贫H的斑

岩型钼矿床或与侵入岩有关的热液脉型钼矿床表现

出一些相似性。因此，兰家沟钼矿床成矿流体是岩浆

水与大气水混合的产物。

!"$ 成矿流体演化及矿质沉淀

流体包裹体研究表明，兰家沟钼矿床成矿流体

是一种+,-.23#4体系的流体。成矿前，流体具高

温、高盐度性质，代表了早期岩浆热液演化的特点；

成矿期，流体属中2低温、中2低盐度流体。从均一温

度、盐度直方图（图!）和均一温度2盐度图上（图*）可

以看出，兰家沟钼矿床成矿期流体均一温度区间主

要集中于’*$!%#$&之间。在这个温度区间内，存

在着中等盐度和低盐度#种不同组分的流体，表明

流体在演化过程中发生了一定程度的混合作用。

通常流体的不混溶作用是造成成矿元素沉淀、富

集的重要因素，但流体的混合作用是一种普遍的现

$!) 矿 床 地 质 #$$<年

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 兰家沟钼矿床!"#!$%&水 图（据’())*+,-.，/00/修改）

123.! 4-(+(56789(3*:,:8(;73*:2)(+(<*)5(9=*2:)59(>+6*?,:@2,3(A>(-7B8*:A>8*<()2+（>(8252*8
59(>’())*+,-.，/00/）

象，是造成金属元素成矿的有效机制之一（张德会，

$CC!）。近年来，关于D,E-#F/&体系流体的混合作

用所引起成矿物质沉淀的报道越来越多，如美国内

华达州G*992++E,:7(:的卡林型金矿床（F(5)+9,*+
,-.，$CC$）、澳大利亚北部E,9,>,-铀矿床（"AB*))7
*+,-.，/00/）、印度南部H+2金矿床（I2)69,*+,-.，

/00J）等，都是由高#中盐度流体与低盐度流体的混

合作用而引起矿质沉淀。K*2+6等（$CC/）认为，流体

的混合和冷却作用能够促使大量的低品位的含钼硅

酸盐沉淀并富集成矿。兰家沟钼矿床含矿流体在演

化的过程中，中温、中等盐度流体与被加热的大气降

水发生混合（图%），对成矿流体产生稀释效应，使含

矿热液系统的配位基浓度降低，从而造成辉钼矿的

大量沉淀，形成了辉钼矿#石英大脉。流体的混合作

用是造成兰家沟辉钼矿沉淀的主要原因。

!." 矿床成因探讨

所谓斑岩型钼矿床是指产于斑岩类岩体内部及

附近大范围分布的浸染状、网脉状和细网脉状钼矿

床。该类矿床较典型的特征是："与成矿有关的岩

浆为高硅、富碱的花岗岩类或石英二长岩，大多数属

于钙碱性系列；#岩体多为复式侵入体，形态多为小

岩株，出露面积近于$L>/或!$L>/，岩石常具有

斑状结构；$普遍具有强烈的围岩蚀变，自斑岩体中

心向外，依次发育钾化带"石英#绢云母化带"泥化

带"青磐岩化带；%矿石具典型的浸染状或细网脉

状构造，辉钼矿呈星散浸染状分布于蚀变岩石中或
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图! 兰家沟钼矿床成矿期流体均一温度"盐度图
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石英、碳酸盐类矿物等微细脉中（罗铭玖等，>??@；薛

春纪等，ABBC）；!成矿流体以富含子矿物多相包裹

体和富气、富液相包裹体为特征，包裹体均一温度、

盐度 较 高，温 度 主 要 集 中 在DBB"@BBE，盐 度

!（F-G3*6）!DBH；流体成分以’AI和GIA为主，还

含有少量的’AJ、GI、G’@、FA 及JIAK@ ，成矿过程

中，早期流体发生过“二次”沸腾作用或不混溶作用，

晚期流体又显示出与大气降水混合的特点（L-)$33$，

>?M!；N3(()，>?!>；O8$.**.-3&，>?!>；G3$+**.-3&，

>??@；L13-，ABBB）；#常伴生有萤石或黄玉等矿物

（L*$.8*.-3&，>??A；L13-，ABBB；J**=(055*.-3&，

ABB@-；ABB@<），如美国的G3$)-P、’*+=*02(+，中国的

金堆城、撒岱沟门等。

兰家沟钼矿床矿体主要赋存于虹螺山细粒花岗

岩体内部及与粗粒花岗岩的接触部位。长期以来，

由于在辉钼矿"石英脉上、下盘发现有网脉状矿化，

因此，一直被认为是斑岩型钼矿床。野外和室内研

究表明，虽然兰家沟钼矿床与斑岩型钼矿床存在着

部分相似之处，如辉钼矿的形成与花岗岩类复式侵

入体有关，细粒花岗岩内矿化较多，发育有浸染状构

造，但该矿床与典型的斑岩型钼矿还存在着许多不

同之处，主要体现在以下几点：$与兰家沟钼矿床成

矿有关的岩体多为细粒花岗岩，细粒花岗岩呈花岗

结构或似斑状结构，面积大于QR)A，尽管矿区发育

石英斑岩小岩脉，但形成较晚，成岩年龄为>D>">B!
S-（L"T0法，田豫才，>???），远小于辉钼矿的U*"I2
年龄（>!CVQWBVM）S-（黄典豪等，>??C），对成矿作

用影响不大；%矿化蚀变以钾化、硅化、白云母化为

主，萤石矿化少，不发育青磐岩化和泥化；&矿体主

要为辉钼矿"石英大脉型，脉宽BV>"BVQ)，少数可

达D)左右，脉长MC">A!!)，细脉或网脉状矿石

不构成重要矿体；’流体包裹体研究表明，兰家沟钼

矿床中成矿流体类型较单一，以水溶液包裹体为主，

包裹 体 均 一 温 度（>!B"DABE）、盐 度 !（F-G3*6）

（!H">@H）较低。虽然也见到含子矿物包裹体，但

发育较少，且主要形成于成矿早期石英脉或花岗岩

斑晶中，这类包裹体主要是在岩浆演化过程中偶然

捕获 而 成；!成 矿 流 体 成 分 以 ’AI为 主，微 量 的

GIA、GIAKD ，基本无’AJ。矿石中未检测出’AJ的可

能原因，一方面是由于辉钼矿沉淀时消耗掉了大量

的’AJ；另一方面，体系的氧化还原环境对’AJ的含

量产生一定的影响，如前所述，主成矿阶段发育有磁

铁矿化，这表明含矿体系处于一种比较氧化的环境

中，体系中’AJ可能被氧化；#兰家沟钼矿床成矿过

程中流体主要发生了中等盐度与低盐度的混合作

用，氢氧同位素结果表明，成矿流体(X为K!>Y"
K>B>Y，(>!I水 为KBV>Y"@VQY，小于富#的斑

岩型 钼 矿 床 的(>!I水 值（CY"?Y，U(22*.-3&，

ABBA），成矿流体以混合的岩浆水和大气水为主。上

述分析表明，兰家沟钼矿床不同于典型的斑岩型钼

矿床，属于热液脉型向斑岩型过渡类型的钼矿床，是

华北板块北缘内陆造山作用的产物。

C 结 论

通过对兰家沟钼矿床地质特征和流体包裹体的

研究，得出以下结论。

（>）兰家沟钼矿床矿体主要产于细粒花岗岩岩

体内部及其与粗粒花岗岩的接触部位，矿石类型以

辉钼矿"石英大脉型为主，矿化蚀变主要为钾化、硅

化、白云母化。

（A）兰家沟钼矿床流体包裹体不发育，类型比较

单一，多为气液两相包裹体。成矿作用主要发生在

>!B"DABE的温度区间，在这个温度区间内存在着

中等盐度和低盐度A种不同组分的流体，表明成矿

流体在演化过程中发生过混合作用，流体的混合作

用是造成兰家沟辉钼矿沉淀成矿的主要原因。

（D）成 矿 流 体 成 分 以 ’AI 为 主，含 微 量 的

GIAKD 、GIA，属于F-G3"’AI体系，兰家沟钼矿床成矿

流体是岩浆水与大气降水的混合物。

AQ@ 矿 床 地 质 ABBM年

 
 

 

 
 
 
 
 



（!）兰家沟钼矿床在成矿特征上不同于典型的

斑岩型矿床，成因上应属于热液脉型向斑岩型过渡

类型钼矿床。

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、于忠元等及葫芦岛地质勘查院马

永昌总工等同志的大力帮助；室内包裹体测温工作

得到中国地质大学流体实验室诸惠燕老师、张文淮

老师的帮助与指导，成分分析得到中国地质科学院

矿产资源研究所徐文艺研究员、陈伟十工程师的悉

心指导，在此对上述个人和单位一并表示谢意。
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罗铭玖，张辅民，董群英，许永仁，黎世美，李昆华(4AA4(中国钼

矿床［)］(河南科学技术出版社(4!7I6(
马永昌，王长刚，冯国清，李友权，宋雨春，贾广宁(I88I(杨家杖

子矿区再找矿［’］(矿床地质，I4（增刊）：757!75B(
孙晓明，任启江，杨荣勇，徐兆文，刘孝善(4AAB(金堆城超大型钼

矿床水T岩"@T"4BW同位素交换体系理论模型及成矿流体来源

［’］(地质地球化学，IO（I）：4O!I4(
田豫才(4AAA(辽西兰家沟钼矿区域成矿构造、岩浆演化及成矿作用

［’］(矿产与地质，45（5）：456!478(
薛春纪，祁思敬，隗合明(I88O(基础矿床学［)］(北京：地质出版

社(448!4II(
余和勇，王 吉(4AB6(辽宁下兰家沟钼矿含钼岩体的地质年龄［’］(

河南地质，（增刊）：I87!I86(
张德会(4AAH(成矿流体中金属沉淀机制研究综述［’］(地质科技情

报，4O（5）：65!6B(
张理刚(4ABA(成岩成矿理论及找矿［)］(北京：北京工业大学出版

社(4!I78(
张文淮，陈紫英(4AA5(流体包裹体地质学［)］(武汉：中国地质大

学出版社(4!I7O(
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