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赣中大王山石英脉型钨钼多金属矿床

成岩成矿年代学及其地质意义

杨庆坤1，张小亮2，华琛1，于玉帅3，周万蓬1
(1．东华理工大学核资源与环境国家重点实验室，江西南昌 330013；2．中国地质大学(北京)地

球科学与资源学院，北京 100083；3．中国地质调查局武汉地质调查中心，湖北武汉430205)

摘要：赣中大王山钨钼多金属矿床位于钦杭结合带西缘大王山一于山w—u．sn—Au多金属成矿带。为典型的石英脉

型矿床，其赋矿岩体具有多阶段特征。通过LA—IcPMs锆石u．Pb测年技术，得到晚阶段细粒花岗岩成岩年龄为

145．1±0．89Ma，与早阶段形成的中粗粒花岗岩形成时间接近(147．8±1．9 Ma)；利用辉钼矿Re一0s同位素测年技术，

得到成矿年龄为147．6±1．8 Ma，表明该矿床形成于晚侏罗世，与南岭地区及其周边的燕山期石英脉型钨钼多金属矿

床的成岩、成矿时代一致。辉钼矿中Re的含量具有指示成矿物质来源的重要参考价值，大王山钨多金属矿床的辉

钼矿中Re含量较低，为2215×10一一10183×10一，与以钨为主、共生或伴生钼的矿床特征相吻合，指示其成矿物质

主要来自于壳源或壳幔混合源。即在160～110Ma之间。古太平洋板块与欧亚板块之间的主应力作用方向发生转

变，促使我国东部岩浆活动频繁，岩浆期后热液与围岩碱交代明显，大量成矿物质被萃取，并在成矿有利部位富集。
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O引言

赣中宜黄地区大王山钨矿床开采历史悠久，但

近年矿区多金属资源储量枯竭严重，“攻深找盲”工

作迫在眉睫。通过在该地区进行区域地质调查工

作．笔者及其研究团队陆续发现了多个w．Sn—Mo．Cu

等多金属矿点，并呈现明显的带状展布特征，由此构

成了一条钨多金属矿带，表明该地区具有很好的找

矿前景。前人对该地区及其周边燕山期和加里东期

花岗岩的岩石地球化学特征研究程度较高，但尚缺

少对研究区与成矿方面有关的研究工作。大王山钨

矿床赋矿花岗岩为一套高分异的过铝质花岗岩，形

成过程中受到了少量幔源物质的混染作用[1j，属于

低中温、中高盐度的热液矿床。成矿流体主要为岩浆

水，后期经历了与大气水的混合作用和自然冷却过

程[2]，成矿流体中富集C0，和cl一。方解石的碳氧

同位素显示原始岩浆具有幔源特征．硫化矿的硫同

位素指示了硫源与深部岩浆有关”]。虽然这些认

识都指向大王山钨矿床与赋矿花岗岩有着一定的关

系，但是缺少最直接的成矿年代学方面的证据。研

究区赋矿花岗岩多阶段侵位特征明显，伟晶岩脉、细

晶岩脉等发育，通过对早期的中粗粒碱长花岗岩进

行年代学研究，得到其形成于147．8±1．9 Ma[1]，但对

研究区岩浆演化各阶段年代学特征等方面的工作并

不系统。笔者通过对大王山矿床晚阶段细粒花岗岩

开展LA—ICP—MS锆石u．Pb测年以及辉钼矿(脉状

石英一黑钨矿一黄铜矿一辉钼矿型矿石)Re．0s测
年工作，厘定了矿床的成岩、成矿时限，在此基础上

结合前人的研究资料，讨论矿床成矿物质来源和区
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域动力学背景。

1 区域地质背景和矿床地质

赣中宜黄大王山钨多金属矿床位于江西省中东

部，大王山一于山w—u．Sn—Au多金属成矿带的北

端．构造上处于扬子板块与华夏板块拼合构造带

(钦杭结合带)东南缘，遂川一德兴深断裂和鹰潭一

安远深断裂分别从其北西侧和东南侧通过。

区域出露地层相对单一，以青白口纪浅变质岩

系为主，该套变质岩为变余细砂岩、板岩、千枚岩等

组成的富铁和炭的类复理石建造，部分岩石遭受了

不同程度的接触变质。研究区燕山期岩浆侵人一喷

发活动强烈，早期以酸性岩浆侵人为主，形成花岗质

侵入体，局部可见与加里东期片麻状黑云母花岗岩

呈侵人接触关系；中晚期则以火山喷发活动为主，尤

以区内西北部的相山火山盆地最为典型(图1)。

矿区内控矿构造以NNE—NE向断裂为主。各

组裂隙沿走向均具膨大缩小现象，矿区内呈现出由

西南侧向北东侧逐渐收敛_撒开的帚状现象。成矿

后区内Nww向断裂构造发育，呈现延伸短、位错

小。但较为密集等特点，对矿体开采未造成影响。大

王山矿床赋矿岩体主要为燕山早期的中、细粒黑云

花岗岩，两者呈现明显的侵入关系(图2a、b)。该矿

床为典型的石英脉型矿床，矿体多产于接触带附近

的花岗岩内，地表浅变质岩系中略有出露(如大王

山附近的圭峰矿点)，大矿体多分布在海拔标高650

～900 m范围内。矿体多以单(大)脉形式产出，部

分呈囊状、网状等形态，在裂隙发育的囊状矿体周边

分布着许多网脉状矿体。虽然矿脉形态多样，但彼

此之间并无明显的穿插关系，并且整体走向一致

(为NNE350)。矿带宽约40～400 m，在地表呈现西

南窄北东宽的帚状趋势(图lb)¨]。根据野外所观

察到的矿体产出形态，可将研究区划分为三期成矿
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含黑钨矿+辉钼矿矿囊

爻．：．’》

a一赋矿细粒花岗岩侵入到中粒花岗岩中．b—伟晶岩脉；c一早期钨钼多金属矿囊被后期含矿石英脉切割；d一矿囊；e一后期石英晶洞中的

硫化矿；f一黄铁矿一黄铜矿一黑钨矿一辉钼矿共生；g，h一黑钨矿一黄铜矿一辉钼矿(反射单偏光)；Mlt一黑钨矿；Ccp一黄铜矿；Py一黄铁矿；

Mo一辉钼矿

a—ore-bedng fine—grained granite intmdes into medium·grained gmnit8；b—pegmatitic dike8；c—early tun铲ten molybdenum polymetallic ore cap—

sule was cut by late qu叭z Veins containing ore；d—pocket；e—sulfide ore in late quartz crystal cave；f_pyrite—chalcop州te·wolfbmite_molybdenite

syIllbiosis；g，h—wo№IlIlite—chalc叩yrite-brightness molybdenum ore(renection of sinde poldzed light)；Mlt—wohamit8；ccp—chalo叩ydte；Py—

pyTite；Mo—molybdenum

图2大王山钨钼多金属矿集区赋矿花岗岩及矿石照片

Fig．2 PhOt吣of the grallite and W·Mo polymetalIic 0n s锄ples in Daw锄gshan tun黔ten

molybden咖polymetalIic ore concent阳tion ana
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作用，早期以矿囊状为特征，主要以黑钨矿、辉钼矿

及石英为主，与围岩元明显的蚀变现象(图2c、d)；

主成矿期以大脉状赋矿石英脉为主，围岩可见明显

的蚀变现在，但是蚀变范围较窄，主要有云英岩化、

钾化、硅化以及绿泥石化等(图2f、g、h)；成矿晚期

可见少部分硫化矿赋存于石英晶洞中(图2e)。

2样品采集及测试方法

本次进行Re．Os同位素测试的6件辉钼矿样品

主要采集在大王山矿床探矿坑道中，为大脉状石英

脉型黑钨矿+辉钼矿矿石．辉钼矿主要呈鳞片状及

团块状。矿脉中可见与辉钼矿共生的白钨矿、黑钨

矿、辉钼矿、黄铁矿和黄铜矿等金属矿物。进行锆石

LA．ICPMS u．Pb测年所需的1件细粒花岗岩样品采

集在地表采石场，样品新鲜，未见蚀变。辉钼矿Re一

0s同位素测试工作在国家地质实验测试中心完成，

详细的分析原理和测试方法参见文献[4]。花岗岩

锆石制靶和阴极发光(cL)图像拍摄(型号Mono

CL3+)工作在廊坊市宇恒矿岩技术服务有限公司完

成。锆石LA．ICP．Ms u．Pb定年测试工作在南京大

学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完

成，具体的测试分析方法及流程见参考文献[5]、

f 6]。

3分析结果

3．1锆石U．Pb年龄

锆石颗粒多呈自形短柱状．以无色或淡黄色居

多，岩浆结晶环带明显(图3)。少量锆石边部呈现暗

黑色。锆石LA—ICPMS U—Pb同位素测年数据见表

1，年龄谐和图见图4。锆石长约89。133斗m，长宽

比为2：l～4：1。本次共对24颗锆石颗粒进行测试．

其中U含量主要集中在187×10一。3534×10“之间．

Th含量在94×10～～900×10“之间。通常，岩浆锆

石训(Th)／训(u)比值在o．1～1．o之间，变质锆石

彬(Th)／训(U)比值<0．1[7]。通过表l可知，本次所

测锆石颗粒叫(Th)／埘(u)比值主要集中在0．25．

0．75之间，u—Pb同位素组成均在误差范围内谐和，

206Pb／238u谐和年龄较集中，206Pb／238u加权平均年

龄分别为145．1±0．89 Ma(MswD=0．20，95％置信

度)。

3．2辉钼矿Re．os年龄

表2为大王山矿床辉钼矿Re一0s同位素测试结

果，其中187Re含量为1 392×10一～6400×10一，平均

为3682×10一；1870s含量为3．45×10一。15．92×10一．

平均为9．08×10一。187Re和1870s的含量变化较为协

调，模式年龄为145．3—148．5Ma之间．加权平均值

食鹰◇翱照霸

图3大王山矿床赋矿花岗岩锆石阴极发光(CL)撕Pb／瑚u年龄(单位：Ma)

Fig．3 Zircon cathodoI州n船cene(CL J images for the ore-bearing gmIlites from the Dawangshan deposit
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表l 大王山矿床细粒花岗岩锆石LA．ICPMS U．Pb同位素分析结果

Table l R豁llIts of ziK蚰LA·ICP·MS U·Pb ag鹤for o弛．beari赡gmnit豁fhm me Daw锄gshan dep惦n

。r¨、。rn、。rn、
同位素比值 年龄／M8

样号j小；i；：：诵罴-。哿·。哿·。罴·。 丽m可坩可m际m-。罴·。
DWSl7．1-I 863 364 O．42 0．0502 0．00106 O．1575 O．00345 O．0228 O．00030 O．0074 O．Oool8 204．2 49 148．5 3 145．4 2 149．9 4

DWSl7-l-2 1463 506 O．35 O．0485 0．00096 O．1528 O．003 14 O．0228 O．00027 O．0080 O．00016 124．2 47 144．4 3 145．6 2 160．3 3

DWSl7．1．3 33l 192 O．58 0．0487 O．00200 O．1530 O．00637 O．0229 O．00039 O．0077 O．00022 135．2 97 144．6 6 146．1 2 154．6 4

DWSl7一l-4 3534 900 O．25 O．0510 O．00128 O．1596 O．00572 O．0228 O．00064 O．0080 O．00025 241．3 58 150．3 5 145．3 4 160．4 5

DWSl7．1．5 416 225 O．54 0．0495 0．ool63 O．1542 O．00507 O．0227 0．00037 0．0087 0．00028 169．5 77 145．6 4 144．6 2 174．1 6

DWSl7．1．6 235 108 0．46 O．0487 O．00163 O．1525 O．00514 O．0228 O．00032 0．0078 0．00022 132．0 79 144．I 5 145．1 2 157．9 4

DWSl7一1．7 309 212 O．68 O．0485 O．ool45 O．1512 O．00452 O．0227 0．0003l O．0084 0．00023 124．O 70 143．O 4 144．6 2 168．9 5

DWSl7．I．8 197 100 O．5l O．0506 O．00155 0．1592 O．00508 O．0228 0．0003I O．0074 0．00027 221．6 7l 150．O 4 145．5 2 149．4 5

DWSl7．I．9 595 277 O．47 O．0507 O．00189 O．1587 0．00734 0．0228 O．00056 O．0072 0．00D42 225．6 86 149．6 6 145．5 4 145．1 8

DWSl7．1．10 543 168 O．3I O．0489 O．00148 O．1540 0．00482 0．0229 0．00036 O．0082 0．00026 144．2 7l 145．5 4 146．1 2 166．0 5

DWSl7．I．1l 332 176 0．53 O．0490 O．00225 O．1539 O．00634 0．0230 O．00057 O．0086 0．00027 150．2 108 145．4 6 146．7 4 173．2 5

DWSl7．1．12 514 235 O．46 O．0485 O．0009l O．1512 0．00308 O．0226 O．00029 O．0077 O．ooOl5 126．1 44 143．O 3 143．8 2 155．1 3

DWSl7．1．13 328 168 0．5l O．0490 O．00137 O．1558 0．00482 0．0229 O．00032 O．0084 O．00020 146．7 66 147．O 4 146．2 2 168．6 4

DWSl7．1．14 687 304 O．44 O．0497 0．00129 O．1568 O．00397 O．0230 O．00034 0．0076 O．Oool8 182．9 6l 147．9 3 146．4 2 153．6 4

DWSl7．1．15 209 156 O．75 O．0486 0．00198 O．1522 O．00633 O．0229 O．00039 0．0080 O．00027 128．5 96 143．9 6 145．9 2 161．9 5

DWSl7．1-16 266 140 0．53 O．0500 O．00165 O．1557 0．00493 O．0228 O．00031 0．0077 O．00020 195．9 77 146．9 4 145．2 2 154．8 4

DWSl7．1．17 360 164 0．46 O．0493 0．00154 O．1518 0．004∞O．0224 O．00038 0．0082 O．00026 161．I 73 143．5 4 142．9 2 164．4 5

DWSl7．1．18 187 94 0．50 O．05lI O．0023l 0．1565 O．00615 0．0227 0．00064 O．0084 0．00037 246．9 104 147．6 5 144．8 4 169．O 7

DWSl7．1．19 405 205 O．5l 0．0506 O．ool77 0．1559 O．0055l O．0224 0．o003l O．0074 0．00024 222．O 8l 147．1 5 142．7 2 148．1 5

DWSl7．I．20 29l 183 O．63 O．0498 O．00182 0．1559 O．00550 0．0229 O．00032 O．0079 0．O0022 184．2 85 147．2 5 145．9 2 159．1 4

DWSl7．1．2l 493 22l O．45 0．0494 O．0014l O．1537 O．00386 0．0228 0．00038 O．0079 O．00022 168．8 67 145．I 3 145．2 2 158．5 4

DWSl7．1—22 379 169 O．45 O．0505 O．00156 O．1569 O．00“2 O．0228 0．00036 O．0079 O．00025 218．8 72 148．O 4 145．4 2 158．4 5

DWSl7．1．23 378 184 O．49 0．0486 O．00152 O．1519 0．00466 O．0228 O．00036 O．0075 O．o0025 130．O 74 143．6 4 145．0 2 151．2 5

DWSl7一l一24 2lO 107 0．5I O．0493 0．00202 O．1535 0．00635 0．0227 O．00035 0．0075 O．00027 160．7 96 145．O 6 I“．6 2 151．1 5

207Pb／235U

15l

149

147

145

143

141

139

平均年龄=145．1±O．89Ma【O．61％195％co缸

MSWD20．2，pmbability=1．oo

-t

I
I

●

图4大王山钨钼多金属矿床赋矿花岗岩锆石U．n谐和曲线

ng．4 U-Pb∞noordja magram of zir∞啮for porphyry如哪tlle Daw锄鍪han de那耐t

表2大王山钨钼多金属矿床中辉钼矿Re．0s同位素数据

TaMe 2 Re·os iSo卸ic da纽for moIyMeIlite觚帅恤Daw锄gsh锄de删t

注：模式年龄垆(I／1r)×ln(1+。870s／。87Re)，其中衰变常数A(’87Re)=1．666×10⋯[8]；测试仪器为TJAx系列电感耦合等离子体质谱仪，

测试单位为国家地质实验测试中心

曩廿懈鼙≥∞n鬯争N
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平均年龄=147．6±1．8 Ma【1．21％】95％con￡
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图5大王山钨多金属矿床辉钼矿R|e-os同位素等时线和模式年龄加权平均值

Fig．5 Isochron diagr锄and model age weighted diagr锄of Re-os isotope for molybdeIIite fo珊the Dawangshan deposit

为147．6±1．8 Ma(MSWD=0．33)。通过IsOPLOT软 以细粒花岗岩为主，形成于145．1±0．89 Ma。大王山

件获得其等时线年龄为148．0±2．6 Ma(图5)，二者 钨钼多金属矿床辉钼矿Re—Os年龄为147．6±1．8

在误差范围内一致。研究区主成矿阶段石英大脉中 Ma，略早于细粒花岗岩的锆石LA．IcMMS锆石u．Pb

的辉钼矿与黑钨矿、白钨矿等多金属共生，属同一成 年龄，这种现象在诸多岩浆后期热液型金属矿床中

矿阶段。因此，辉钼矿Re．Os同位素年龄应该属于 均有发现[9]。本次测试的成矿年龄在成岩年龄的

大王山钨多金属矿床的成矿年龄。 形成时间范围内，说明两者年龄在误差范围内一致，

4讨论

4．1矿床成岩成矿时代

研究区赋矿花岗岩具有明显的多阶段特征，早

阶段以中粗粒为主，形成于147．8±1．9 Ma[1I，晚阶段

时间接近。早期成矿作用中可见含钨钼多金属的矿

囊，与围岩无明显的蚀变现象，亦指示了成岩、成矿

年龄在形成时间上的接近。

通过表3可以看出．大王山钨钼多金属矿的成

岩成矿时代与南岭地区及其周边的燕山期石英脉型

钨钼多金属矿床时代一致。说明研究区成岩成矿的

表3南岭东段及赣中地区部分石英脉型钨多金属矿床辉钼矿及其相关花岗岩体成矿一成岩时限
Table 3 The metalIogellic锄d diagenetic ag鸭of molybdenites and the granite f|om seVemI quartz Vein

tIlngsten depositS in e嬲tem Nallling and central Jiang嫡
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大地构造背景可能与南岭地区及其周边地区类似。

4．2辉钼矿中Re含量及其地质意义

目前．Re—Os同位素测年技术是直接测定金属

矿床矿化年龄最为成熟的技术手段[22】．而且通过辉

钼矿中微量元素Re的含量亦可以示踪成矿物质来

源．进而指示金属元素富集成矿作用过程中不同来

源物质的混人情况[231。

胡受奚等[24】通过对我国含钼热液型多金属矿

床研究发现，钼矿床中辉钼矿Re含量多低于铜矿

床，在10×10一～29×10“之间。而钨矿中辉钼矿Re

含量普遍偏低．可能是Re和Mo跟与其共生的黑钨

矿中W的物理化学性质具有显著差异有关协】。钨

矿中辉钼矿Re的含量主要集中在4×10一～103 965

×10。9之间[26|。部分学者在对与花岗岩有关的钼多

金属矿床中的辉钼矿开展Re．Os同位素测试时发

现：Re含量主要在10×10一～l 000×10。6之间的辉钼

矿，其成矿物质多来源于地幔[冽；约为(凡×10)×

10“的辉钼矿，其成矿物质具有壳幔混合特征[281；

在1×10一一n×10“之间。甚至更低的辉钼矿，其成矿

物质多以壳源为主【29】。Mao等[30】通过对比我国各

类型钼矿床中辉钼矿Re含量的变化特征，发现成

矿物质的来源从幔源-÷壳幔混合源_÷壳源。对应着

辉钼矿中Re含量具有(凡×10。4)_÷(凡×10。5)_(n×

10“)的变化规律。即呈10倍的数量级下降。并认为

辉钼矿中Re的含量具有指示成矿物质来源的重要

参考价值。

大王山钨钼多金属矿床中辉钼矿Re的含量为

2215×10一。10 183×10～，与以钨为主、共生或伴生

钼的矿床特征相吻合。结合上述说明可以推测，研

究区成矿物质应以壳源为主．同时又有一定的幔源

物质加人。

4．3成矿大地构造背景

任纪舜等[3I】和耿树方等[32]认为我国东部地球

动力背景在燕山期发生了转换。在170～155 Ma之

间，我国东部SN向主应力场结束。之后，可能由于

古太平洋板块向欧亚板块的俯冲作用．导致我国东

部地球动力背景发生了调整。直到135 Ma左右主应

力场转变为近Ew向[331。而我国东部大规模的成

矿作用时间主要发生在160～110 Ma之间[圳．恰好

位于我国东部主应力场转向的过渡阶段。大王山钨

多金属矿床成矿时限恰好处于两大动力学体系转换

的调整期[35]——燕山期，我国华南地区发生了大规

模的岩石圈伸展一减薄事件[361．形成了大量的陆壳

重熔型花岗质岩浆，并有一定的幔源物质参与[371。

大规模的岩浆活动促使地壳深部有用元素的重新聚

集，在岩浆期后形成了大量的气液和挥发份，并与赋

矿围岩发生大面积碱质交代作用。碱交代现象(研

究区赋矿围岩云英岩化和钾长石化明显)在华南地

区中生代铀、钨、钼、铜、锂、铍等金属矿床中多有出

现。碱交代作用可以促进成矿流体与围岩中元素置

换，是萃取成矿物质的重要机制[381，并随着成矿流

体在有利部位富集成矿。

5结论

通过对大王山钨钼多金属矿床赋矿晚阶段细粒

花岗岩LA．ICPMS锆石U．Pb测年及辉钼矿Re．Os

同位素年龄、辉钼矿中Re含量的研究，得出以下结

论：

1)大王山矿床赋矿花岗岩多阶段特征明显。早

阶段形成于147．8±1．9Ma．晚阶段形成于145．1±

0．89 Ma，成矿时代分别为147．6±1．8 Ma，成岩与成矿

形成时间在误差范围内一致，均为晚侏罗世。

2)大王山矿区中辉钼矿的Re含量为2 215×

10～～10 183×10～。与以钨为主、共生或伴生钼的矿

床特征相吻合。其成矿物质主要来源于地壳，并有少

量幔源物质加人。

3)大王山钨多金属矿床形成于中生代我国东

部SN向与EW向主应力场转向的过渡阶段。碱交

代现象在矿化围岩中明显，是萃取成矿物质的重要

机制。
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Abst翰ct：The Dawangsh蚰tungsten．molybdenum polymetallic deposit in Ji锄商province is a typicaI quanz Vein type deposit，lieS in

the Dawangshan-Yudu Cu-Mo-Au-Ag-Pb·Zn ore belt．The ore-bearing rock mass is characterized by multiple stages．According to the

LA·ICPMS zircon U-Pb dating technique，the diagenetic age of fine-grained gmnite in the late stage is 145．1±0．89 Ma，which is close

to the fo珊ation time of medium-grained granite fomed in the early stage(147．8±1．9 Ma)．Using the Re-Os isotope dating technique of

molybdenite，the mtallogenic age was 147．6±1．8 Ma．Indicating that the deposit w鹊f0珊ed in the late Jurassic，It is consjstent“th

the diagenesis and mineralization age of Yanshanian quanz vein type tungsten molybdenum polymetallic deposit in Nanling area．Re

contem of molybdenjte h鹊imponant reference value to indicate the source of mineralization materials．The Dawangshan tungsten·molyb-

denum polymetallic depos“is related with Yanshanian granites，the Re contents ofmolybdenite samples is 2215×10—9～10183×10—9，

lt is consistent with the cha豫cte^stics of tungsten deposit associated molybdenum，whjch indicates that the ore-f0珊ing materials are

likely to come f南m the cmst or crust-mantle-de“ved佣es．In combina“on with metallogenic geological backgmund，the author infers

that the Daw锄gsh锄deposit is associated“th the subduction of the Paleo·Pacmcoce锄plate beneath the Eurasian continent．It is pm-

posed that the ore-fo珊ing materials were extracted by alkali metasoma“sm between the ma罢ma and the wall mck and then concentrated

in the f．avourable aI℃as．

Key words：molybdenite；isotope dating；minemlization age；trace elements；Dawangshan
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