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西藏沙让斑岩钼矿床锆石3?.+*1定年和角闪石
%’;%’定年及其地质意义

!

高一鸣#，陈毓川!，唐菊兴#

（#中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""><；!中国地质科学院，北京 #"""><）

摘 要 采用3?.+*1锆石微区@;1A测年及角闪石$"%’;>5%’测年对冈底斯成矿带东段工布江达县沙让斑岩
钼矿区的角闪石闪长岩体进行了年代学研究。对角闪石闪长岩中单颗粒锆石##个样品点分析，其!"=1A／!>:@年龄
范围在（$9B>5C"B<<）!（9!B<C>B>）*D之间，加权平均值为（$<B#<C"B$#）*D，（!E##，*3F0E!B"）。对角闪
石样品采用$"%’;>5%’阶段升温测年，年龄谱呈马鞍形，说明角闪石样品存在过剩氩，加权平均年龄（99B#"C"B<5）

*D不具地质意义，最低坪年龄（9>B!9C"B="）*D接近但大于角闪石的结晶年龄。综合前人研究结果，笔者认为："
角闪石闪长岩体形成年龄为（9>B!9C"B="）*D，属于喜马拉雅期，相当于始新世，岩体侵入时间早于含矿主岩体斜
长花岗斑岩的形成时间。# 受后期花岗斑岩体侵入热事件的影响，锆石的蜕晶化作用导致年龄偏小，角闪石%’;%’
法最低坪年龄基本代表成岩年龄。$ 斑岩钼矿的形成与主碰撞期岩浆底侵作用有关，始新世早期，冈底斯成矿带的
地壳已经增厚到可以产生地壳熔融的厚度，形成斑岩钼矿。% 冈底斯成矿带存在$"!=9*D的主碰撞期，显示出念
青唐古拉成矿带具有良好的寻找斑岩型钼矿;矽卡岩型多金属矿的潜力。
关键词 地质学；斑岩钼矿；3?.+*1锆石@;1A年龄；角闪石%’;%’年龄；沙让；冈底斯
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冈底斯成矿带是中国重要的有色金属成矿带，铅锌、铜、

银、钼等优势资源潜力巨大，是有色、贵金属成矿集中区。自

>@@@年国土资源大调查工作开展以来，西藏冈底斯斑岩成矿
带的找矿工作取得重大突破，发现及评价了雄村、驱龙、冲江、

朱诺、厅宫等一系列大型9超大型斑岩铜矿床（李光明等，

>@@J)；>@@J2；孟祥金等，>@@=；>@@A；曲晓明等，>@@Q；芮宗瑶
等，>@@=；唐菊兴等，>@@R；>@@P)；>@@P2；杨志明等，>@@R)；

>@@R2；郑有业等，>@@S；>@@R；张丽等，>@@S）。根据印度大陆
向亚洲大陆俯冲9碰撞的成矿系列理论（侯增谦等>@@=)；

>@@A)；>@@A2；>@@A!；>@@A,；>@@A+），俯冲阶段成矿（A<#QR@
C)）已经基本得到证实，并在西藏谢通门县雄村铜矿取得重
大找矿突破（张丽等，>@@S；唐菊兴等，>@@S；>@@P)）。冈底斯
东段发现的驱龙大型9超大型斑岩铜（钼）矿床（Q=#QSC)）
（芮宗瑶等，>@@=；李光明等，>@@J)；>@@J2；孟祥金等，>@@=；

>@@A；莫济海等，>@@A；杨志明等，>@@R)；>@@R2），侯增谦等
（>@@=)；>@@=2；>@@A+）将其归于后碰撞伸展期；而目前虽然
已经在J@#A<C)的碰撞期发现大型9超大型的斑岩9矽卡岩
矿床，但工作与研究程度尚低，需要进一步的分析研究。沙让

矿区是目前西藏首例达到详查程度的独立钼矿，区内有多期

次岩浆活动，其中与矿化密切相关的主要为花岗斑岩和角闪

闪长岩岩体，它们属于不同侵入次的产物，构成一个复式岩

体，花岗斑岩为含矿主岩体，但出露面积更广的角闪闪长岩体

内也发育规模较大的钼矿化。一般认为，与斑岩钼矿有关的

岩体多为钙碱性的酸性岩体，与中性闪长岩有关的钼矿化极

为少见（王建业等，QPR=），而沙让斑岩钼矿床正是这样一个极
为特殊的、在闪长岩岩体中发育钼矿化、矿化受构造控制的斑

岩型钼矿床，它在冈底斯带上的独特地理位置，使其极具研究

价值。西藏冈底斯9念青唐古拉斑岩铜矿带不仅存在俯冲阶
段成矿（A<#QR@C)）和后碰撞伸展期（Q>#>QC)）成矿，而
且存在J@#A<C)的碰撞期斑岩矿床。本研究中，笔者对工
布江达县沙让斑岩钼矿床矿区内分布面积大、且具有钼矿化

的角闪闪长岩体进行了KLMICN锆石O9N2定年和角闪石J@

8.9=P8.定年研究，旨在厘定该岩体的侵位年代，有助于建立
沙让矿区岩浆岩的时空演化序列，丰富斑岩型钼矿床地质特

征谱系，并对指导在冈底斯成矿带寻找主碰撞期（J@#A<
C)）大型9超大型斑岩矿床，完善冈底斯成矿带成矿系列的研
究具有重要意义。

Q 地质背景

沙让斑岩型钼矿床地处雅鲁藏布江缝合带北侧的冈底

斯东段火山9岩浆岩弧北侧。该矿床处于西藏自治区工布江
达县金达镇，矿区面积R0PQD7>。矿区距川藏公路=QR国道
约J@D7，距拉萨市约>A@D7。
区内地层有前奥陶系松多岩群（8#T）的一套石英岩、硅

质岩、变石英砂岩夹绢云石英片岩（图Q）。断裂构造主体表
现为东西向的深大断裂及其派生出的北西向、北东向、近南北

向次级断裂，以线性断裂构造和节理、劈理化带发育为特征。

矿区主要发育=期断裂构造，互相错切，但断距一般不大。东
西向断裂为区内的主要容矿构造。区域上岩浆活动强烈，具

有多期次活动的特点。侵入岩极为发育，产状复杂，有岩基、

岩墙、岩株等。岩石类型有角闪闪长岩、花岗岩、花岗斑岩、黑

云母钾长花岗斑岩、钾长花岗细晶岩等，根据本文锆石定年结

果认为其侵入时间从燕山晚期到古新世9早始新世。本区含
矿主岩体是斜长花岗斑岩和角闪闪长岩岩体，斜长花岗斑岩

体有不同程度的矿化，钼含量大多在@0@QU以上，局部有富
矿存在（钼含量在@0<U以上）。角闪闪长岩主要分布于矿区
北东、南东区，区域上角闪闪长岩与二叠系蒙拉组呈侵入接

触，与矿区矿化有着较为密切的关系。在矿区南东的角闪闪

长岩中，地表连续辉钼矿矿化达P@多米，矿化面积较大，钼平
均品位@0@=U，辉钼矿呈脉状、星点状及薄膜状产出，沿岩石
劈理及节理裂隙充填辉钼矿化硅化石英脉及辉钼矿细脉（唐

菊兴等，>@@P2）。岩石呈灰黑色，具半自形粒状结构，块状构
造，矿物成分主要为：斜长石<<U、角闪石==U、黑云母QU、
石英<U、磷灰石QU和不透明矿物<U。岩石中黄铁矿较发
育。围岩蚀变发育，常见有硅化、钾长石化、黑云母化、硬石膏

化、绢云母化、伊利石化、高岭土化及绿帘石化等。硅化、绢云

母化、黄铁矿化与钼矿化关系密切。

> 样品及测试结果

*V+ 采样位置及样品简述

本次研究的（锆石KLMICNO9N2测年、角闪石8.98.测
年）样品采于西藏工布江达县沙让斑岩钼矿矿区北部角闪闪

长岩中。所选岩石样品无蚀变、无风化或矿化现象，样品质量

约>0AD5。取样点坐标：东经P>WJQXQAY，北纬=@WQQXJ=Y，高程

JJ@@7。取样位置见图Q。

*,* -./012锆石3425定年

锆石样品的分离和挑选由廊坊市科大岩石矿物分选技术

服务有限公司完成。将待测样品锆石颗粒与标准锆石KZQ=

J>= 矿 床 地 质 >@Q@年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



细的实验流程和原理见参考文献（!"#$%&"’(&)*，+,-.；+,,/；

01**1)#%(&)*2，+,-3；01**1)#%，+,,-；宋彪等，/44/；简平等，

/445）。应用澳大利亚地调局标准锆石678（年龄：.+38)）
进行元素间的分馏校正，应用9:7:（澳大利亚国立大学地球
科学院）的锆石:;+5（年龄：<3/8)；!（=）：/5-!>／>）标定
样品的 ?、6@ 和 AB 含量。数据处理采用 ;=CD1> 的

:E?FG+H4/ 及F:IA;I6 程序自动完成（;=CD1>，/444；

/44+）。采用年龄为/4JAB／/5-?年龄。普通铅根据实测的

/4.AB进行校正。
对沙让斑岩钼矿区角闪闪长岩测定了++颗锆石，图/为

被测锆石的阴极发光（!;）图像、测定点位和相应的/4JAB／
/5-?视年龄。锆石的阴极发光（!;）图像（图/）显示，分选的
单颗粒锆石均破碎，为柱状半自形晶，长度约+44"/44!#，
宽度约+44"+<4!#，长宽比约为+K+"+H55K+。测试结果见
表+，/43AB／/5<?L/4JAB／/5-?谐和图解见图5。
分析结果（表+）表明，锆石的/4JABM含量范围为5H+3N

图/ 西藏沙让矿区角闪石闪长岩（:9L.）锆石的!;图像、分析点位及/4JAB／/5-?视年龄

O1>2/ !)&@"C"*=#1’(%M(’M($@"&"#1MP">P)$@%（!;），#()%=P(C$"1’&%)’C)>(C)&)（/4JAB／/5-?）"QR1PM"’%
QP"#@"P’B*(’C(C1"P1&("Q&@(:@)P)’>"P(C1%&P1M&，61B(&

表! 西藏沙让矿区角闪石闪长岩（"#$%）中锆石"&#’()*$)+测年结果
,-+./! "&#’()*$)+0123456-7-8249:425+./56/614217/（"#$%）157:/":-2-5;42/61<72137，,1+/7

分析点号 /4JABM／N ?／+4SJ 6@／+4SJ /5/6@／/5-? /4JAB!／+4SJ
/4JAB／/5-?年龄／8)
（+）

/43AB!／/4JAB!
（+）

/43AB!／/5<?
（+）

/4JAB!／/5-?
（+）

测值 误差 比值 TN 比值 TN 比值 TN

:9L.L+2+ +/2+3 54, 5-5 +2/- /2/. .323 T52/ 424<- ,/ 424J ,/ 42443./ J23
:9L.L/2+ ++2</ /3+ 5,J +2<+ /24 .-2- T/2< 424J 3/ 424J/ 3/ 42443J <2/
:9L.L52+ ++243 -5+ +.3< +2-5 J2<, </23 T525 424.5 -J 424., -3 4244-/+ J2/
:9L.L.2+ +.2<5 /.3 /5J 42,, +2,J <42J T524 424</ 3+ 424<3 3/ 42443-, <2,
:9L.L<2+ ,2<3 .3< J5< +25- 52J/ <+2< T+2- 424J/ <- 424J, <- 4244-4/ 52<
:9L.LJ2+ .2-. -.. +</3 +2-3 <2J- .32, T+2J 4245- /- 4245, /- 42443.< 52.
:9L.L32+ +/2<- /-+ .+- +2<. +2,- .J T+2- 424<. <. 424<5 <. 42443+J .
:9L.L-2+ J25. J3- +4-- +2JJ .2-J <42+ T+2< 424.3 .J 424<+ .J 42443-+ 5
:9L.L,2+ <2<- -+5 +/., +2<, <23, <42/ T+25 424. .J 424.5 .3 42443-/ /2J
:9L.L+42+ 52+3 ++34 /53J /2+4 3255 .<25, T4233 424.5/ +, 424./+ +, 4244343 +23
:9L.L++2+ 52.4 +-44 /44, +2+< ++2. .<23, T423< 42453 /4 4245J. /4 42443+5 +2J
注：误差为+#；ABM和AB!分别代表普通铅和放射性成因铅；标准校正值的误差为42,4N（不包括在上述误差内，但包括不同样品靶的数据
比较），（+）为应用实测/4.AB校正普通铅。
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图! 西藏沙让矿区角闪石闪长岩（"#$%）的锆石"&#’()
*$)+测年,-.)+／,!/*$,-0)+／,!1*谐和图解

2345! ,-.)+／,!/*6789:9,-0)+／,!1*;<=;<8>3?>3?48?@9
9A<B3=4"&#’()*$)+>?C3=4>?C?<DE38;<=9D8<@A<8=$
+F7=>7>3<83C7（"#$%）3=CA7"A?8?=4<87>39C83;C，G3+7C

!H%I/!J；,-0)+!含量范围为HIK0LH-M0!HHI%LH-M0，阴
极发光图像上灰度越深，则GA、*的含量越高，总体上该岩体
锆石的GA、*含量变化范围较大，!（GA）、!（*）分别为,!0
LH-M0!,!.0LH-M0和,%.LH-M0!H1--LH-M0。GA／*比
值范围为-IKK!,IH-。

HH个测年点所获,-0)+／,!1*年龄在（%/I!KN-I..）!
（/,I.N!I!）(?之间，在,-0)+／,!1*$,-.)+／,!/*谐和图上样
品点均未投影在谐和线上（图!），加权平均年龄为（%.IH.N
-I%H）(?（"OHH，("PQO,I-）。

!"# 角闪石$%&$%定年

角闪石常规%-R8／!KR8阶段升温测年由中国地质科学院
地质研究所氩$氩同位素年代学实验室完成，测试结果见表

,。样品分.步（0--!H!--S）进行阶步加热测试，年龄结果
在（%0I,!.HI%）(?左右，年龄谱显示较明显的马鞍型，显示
存在过剩氩（T?=UA7877C?F5，HK.0），其中1--!H,--S的/
个加热阶段谱线较平坦，与此相对应的!KR8释出量占总量的

K,IH.J，该阶段样品的加权平均年龄为（//IH-N-I.K）(?，
最低坪年龄为（/!I,/N-I0-）(?（图%）。

表! 西藏沙让矿区角闪石样品（’(&)）)*$%／#+$%阶段升温测年数据
,-./0! )*$%／#+$%-1-/2345-/6-3-7897%1./0160:-;</0:8%7;390’9-%-1=7%064:3%453，,4.03

!／S （%-R8／!KR8）@ （!0R8／!KR8）@ （!.R8／!KR8）@ （!1R8／!KR8）@ %-R8／J 2 !KR8／H-MH%@<F !KR8积累／J #／(? H"／(?

0-- 0.5.00/ -5,H/- H5H.-- -5-0.H 05!1 %5!,K, -5-K H5,% %05, 151
.-- !K5-1/K -5HH,/ H5/%K. -5-/-K H/5,! /5K/K, -5!0 /5K/ 0!5, !5/
1-- H,5K,,- -5-,/1 -5/%,1 -5-!,% %H5!- /5!!K0 H5-- HK5H, /051 H5H
K-- H05H.1/ -5-!.1 %5101% -5-..K !!5H/ /5!1!K H50, %-5%, /.5,, -5./
H--- 051-00 -5--01 ,5K0K/ -5-K./ .!5!/ /5--%1 ,5/0 .%5HH /!5,/ -50-
HH-- 15-%,/ -5-HHH %5!%H. -5H-K, 0!5-0 /5-1K% H5H% 1K5H- /%5H% -51%
H,-- H-510K1 -5-,,- H,5,/-K -5H!%K %15-/ /5,.// -50K K15H, /05H H5H
H!-- ,!5H0HH -5-0!, ,K501!! -5H,-% ,15%, 05.%%/ -5H% H--5-- .H5% %5,
注：$OH-%I/!@4；VO-5--/K10。表中下标@代表样品中测定的同位素比值。2O%-R8!／!KR8。

图% 西藏沙让矿区角闪石%-R8／!KR8加权平均年龄
2345% %-R8／!KR8?479U7;C8?<DA<8=+F7=>79?@UF79

D8<@CA7"A?8?=4<87>39C83;C，G3+7C

! 讨 论

#5> 成岩年龄

本文沙让矿区的角闪闪长岩中锆石的"&#’()测试数
据显示，HH个测年点所获年龄在（%/I!KN-I..）!（/,I.N
!I!）(?之间，加权平均年龄为（%.IH.N-I%H）(?（"OHH，

("PQO,I-），角闪石%-R8$!KR8法测年，样品1--!H,--S
加权平均年龄为（//IH-N-I.K）(?，最低坪年龄为（/!I,/N
-I0-）(?（图%）。
本研究区内存在的多期次岩浆活动形成了沙让复式岩

体，除主矿化岩体花岗斑岩外，角闪闪长岩体内也发育规模较

大的钼矿化。图H中可见区内角闪闪长岩分布广泛，花岗斑
岩体与闪长岩侵入关系明显，可见明显的花岗斑岩穿插闪长

岩，所以角闪闪长岩的侵位年代应该早于花岗斑岩的侵位年

代，且早于区内辉钼矿成矿年代。秦克章等（,--1）初步得到
含矿斜长花岗斑岩锆石*$)+年龄为（/!NH）(?，郑有业等
（,--1）认为本区含矿斑岩的锆石*$)+年龄变化于（/-NH）

.,!第,K卷 第,期 高一鸣等：西藏沙让斑岩钼矿床锆石"&#’()定年，角闪石R8$R8定年及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!（!"#$）%&，加权平均为（!$#’）%&，唐菊兴等（())*+）得
到的沙让钼矿床辉钼矿,-./0同位素年龄等时线为（!’#’）

%&（%1234)5!!）。本文锆石16,7%8加权平均年龄值
〔（"95’9#)5’9）%&〕小于花岗岩的侵位年龄值，亦小于沙让
辉钼矿,-./0等时线年龄值，明显与地质事实发生了矛盾。
一般认为，锆石的封闭温度高（!:!);）结晶早，其结晶年龄
代表岩浆侵位年龄，角闪石的封闭温度（!))#!)）;（6&<<=>
0?@，’*:’；,-AAB-C&D5，’**9）远低于锆石封闭温度，结晶较
锆石晚，其结晶年龄代表岩浆冷却年龄，正常情况下，同一岩

体中的锆石E.8+年龄值应该大于角闪石")F<.$*F<年龄值。
所以，角闪闪长岩中锆石E.8+年龄值小于角闪石年龄值，也
与一般的地质常识相矛盾。本研究得到岩体中锆石和角闪石

的年龄，旨在建立沙让复式岩体的成岩成矿时代的框架，探究

为什么闪长岩中有大规模的钼矿化；同时，在角闪闪长岩中锆

石E.8+年龄值小于角闪石年龄值的情况下，探讨究竟哪种
测试方法得出的结晶年龄可以代表成岩年龄，锆石和角闪石

年龄值的差异究竟是如何形成的。

由锆石的阴极发光（GH）图像（图(）可见，锆石晶体破碎，
多数具有亮色的阴极荧光，有些在阴极发光下无分带或者具

有弱的环带结构，但是震荡环带大多模糊、不完整、不对称。

这些内部结构无分带、弱分带的锆石可能受到了后期的热液

扰动（吴元保等，())"）。后期的热液扰动可能导致锆石发生
蜕晶化从而发生放射性铅的丢失，使锆石年龄偏小。刘新秒

（’**:）认为锆石的蜕晶化作用是锆石放射性铅丢失的主要途
径，锆石结晶时E"I作为类质同象代替了锆石晶格中的部分

J<"I，E不断衰变成8+(I离子和其他离子，当叠加热事件温
度达到K))!K!);，8+(I和J<"I离子半径相差太大，类质同
象无法保持，晶体向玻璃质状态转化，即形成蜕晶质状态，这

种无序状态对内部原子的约束力大大减少，从而导致放射性

铅的丢失，蜕晶化的发生与锆石中E含量有关，含E高的锆
石在长时间E的放射性作用下会全部蜕晶质化，发生强烈的
铅丢失。本区的锆石E含量在("9L’)MK!’:))L’)MK，在
后期岩体侵入热事件的叠加下，那些E含量高的锆石容易发
生蜕晶化，丢失8+，从而导致年龄偏低。这些蜕晶化锆石是
角闪闪长岩侵位和后期岩体侵位热事件叠加的产物，其年龄

不能正确的反应角闪闪长岩岩体的侵位时间，其加权平均年

龄也不具有地质学意义，而得出最大表面年龄的那颗锆石可

能蜕晶化作用较弱，其年龄接近闪长岩侵位时锆石结晶的年

龄。

本文获得的角闪石")F<.$*F<年龄，年龄谱呈现明显的马
鞍形。H&@NO-<-等（’*9K）认为马鞍形年龄谱是样品含过剩")

F<的表现，最低坪年龄接近于矿物的结晶年龄；邱华宁等
（’**!）通过研究也认为，最低坪年龄可能接近于矿物的结晶
年龄。如果锆石受到热事件的叠加，角闪石也会受到影响，

6&@0?@（’*9!）及P-<Q-<（’*9!）通过研究认为角闪石受后期岩
体侵入的影响小。在本区的角闪闪长岩中，角闪石F<.F<年
龄得到的最低坪年龄更具有地质意义。

总之，16,7%8锆石 E.8+年龄和角闪石F<.F<法年龄
可能均受到了后期岩体侵入热事件的影响，锆石的蜕晶化作

用导致所测年龄偏低，角闪石受到后期热事件影响较小，本身

过剩氩的存在微弱影响了测年的准确性，没有得到很好的坪

年龄。锆石E.8+最大表面年龄（!(59#$5$）%&和角闪石

F<.F<最低坪年龄（!$5(!#)5K)）%&，具有一定的地质意义。
考虑到花岗斑岩的侵位年代为（!$5)#’5)）%&（秦克章等，

()):；郑有业等，()):），本文得到的角闪闪长岩的角闪石所代
表的岩浆冷却年龄为（!$5(!#)5K)）%&是合理的。

!"# 成矿时代与找矿方向

一般认为辉钼矿,-./0年龄代表了成矿年龄。唐菊兴等
（())*+）得到的沙让钼矿床辉钼矿,-./0同位素年龄等时线
为（!’5)#’5)）%&（%1234)5!!），代表了沙让钼矿的成
矿年代。以上成岩成矿事实与印度.欧亚大陆碰撞期间（")!
K!%&）冈底斯主碰撞带岩浆岩底侵作用事件（"95)!!(5!
%&，大约!)%&的始新世）（莫宣学等，())$；董国臣等，())!）
相一致，即沙让复式岩体的形成及岩体中辉钼矿化的形成与

冈底斯成矿带存在的岩浆底侵作用有关。斑岩钼矿的形成，

表明始新世早期冈底斯成矿带的地壳已经增厚到可以产生地

壳熔融的厚度。

沙让钼矿床与西藏其他钼矿床（如帮普钼矿等）不同，除

了在花岗斑岩中有钼矿化，在闪长岩中也具有工业开发价值

的钼矿化。从石英.辉钼矿硫化物脉的分布特征看，这种特殊
性显示了钼矿化是在斑岩体侵位后，成矿流体在斑岩和闪长

岩的侵入接触带存在强烈的循环，形成接触带的细脉浸染状

矿体。鉴于矿石的硅化十分强烈，高品位矿石中石英.辉钼矿
脉的产状平缓，近于水平、直立或陡倾角的石英.辉钼矿细脉、
辉钼矿细脉少见，因此，该矿床已被剥蚀了一部分。事实上，

沙让钼矿可利用的钼矿体，都表现为层状，从地表开始，())
R以下的矿化已经较弱，因此，下一步的找矿方向应该侧重于
花岗斑岩与闪长岩的接触带。

" 结 论

综上，本文结论如下：

（’）西藏沙让钼矿区大面积分布的角闪闪长岩的成岩年
龄为（!$5(!#)5K)）%&，属于喜马拉雅期始新世早期。该岩
体的侵入时间早于含矿主岩体斜长花岗斑岩体的形成。

（(）本区16,7%8锆石E.8+年龄和角闪石F<.F<法年
龄可能均受到了后期花岗斑岩体侵入热事件的影响，锆石的

蜕晶化作用导致年龄偏低，角闪石F<.F<年龄受到后期热事
件影响较小，虽然过剩氩的存在影响了其测年的准确性，但其

最低坪年龄具有地质意义，基本代表了岩浆冷却年龄即成岩

年龄。

（$）已有资料表明，沙让复式岩体的形成与冈底斯成矿
带存在的岩浆底侵作用有关，斑岩钼矿的形成，表明始新世早

期冈底斯成矿带的地壳已经增厚到可以产生地壳熔融的厚

:($ 矿 床 地 质 ()’)年

 
 

 

 
 

 
 

 



度，形成斑岩钼矿。
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