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摘要:玲珑和焦家矿田是胶西北地区最负盛名的两个金矿田.目前有关这两个矿田成矿研究的成果已十分丰富,但是,成矿后

隆升剥蚀程度的研究尚属空白.为此,利用最近兴起的低温热年代学技术,对两个矿田成矿后剥露程度进行了尝试研究.结果

表明,玲珑矿田锆石(U-Th)/He年龄主要为80~100Ma,焦家矿田锆石(U-Th)/He年龄主要为90~105Ma.这些年龄与前人

运用其他方法获得的成岩成矿年龄不同,其不是本区岩浆-热液成矿事件的年龄,而是成矿后花岗岩隆升剥蚀的热年龄.基于

锆石(U-Th)/He年龄制约,估算本区成矿后隆升剥蚀速率大致与全球造山型金矿剥露速率相当(大约60m/Ma).玲珑矿田总

体比焦家矿田成矿后多剥露了600~900m,焦家矿田深部找矿潜力应比玲珑矿田大.
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中图分类号:P62    文章编号:1000-2383(2016)04-0644-11    收稿日期:2015-06-29

Zircon(U-Th)/HeAgeandItsImplicationforPost-MineralizationExhumation
DegreeofLinglongandJiaojiaGoldfields,NorthwestJiaodong,China

SunHuashan1,HanJingbo2,ShenYuke3,LiuLiu4,LengShuangliang5,XuChong6,

YangQiaomei1,GeFengjian1,OuyangShubing1,DengXu1

1.FacultyofEarthResources,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

2.QinhuangdaoTeamofMineralhydrologicalGeology,BureauofGeologyandExplorationofHebeiProvince,Qinhuangdao 066000,China

3.InstituteofGeomechanics,ChineseAcademyofGeologicalSciences,Beijing 100081,China

4.GuangdongNonferrousMetalsGeologicalExplorationInstitution,Guangzhou 510080,China

5.HubeiGeologicalSurvey,Wuhan 430034,China

6.No.2Geo-ExplorationInstitute,HenanBureauofGeo-ExplorationandMineralDevelopment,Xuchang 461000,China

Abstract:TheLinglongandJiaojiagoldfieldsarethetwomostfamousgoldfieldsintheNorthwestJiaodongwithvoluminous

publicationfocusedongoldmineralization.Whereasitisstillabarrenlandasfartopayattentiontothepost-mineralizationex-
humation.Utilizingthelatestlow-temperaturethermochronologicaltechnique,thisworkcarriesoutatentativeresearchonthe
exhumationdegreeinthetwogoldfields.Theresultsshowthatthezircon(U-Th)/HeagesinLinglonggoldfieldvarypredomi-
nantlybetween80and100Ma,whiletheyareofsignificantconcentrationbetween90and105MainJiaojiagoldfield.These
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agesyieldedinthisworkaredifferentfromthoseofthepreviousobtainedbyothermethods,theyarenotthegeochronological
agesinrespondtomagmatic-hydrothermalmineralizationevents,insteadtheymusthaverecordedthethermochronologicalages
ofthepost-mineralizationexhumationofthegranitoidrocks.Basedontheconstrainofthezircon(U-Th)/Heages,itcanbe
concludedthatthedegreeofexhumationinthisareaisroughlyinagreementwiththatfromthestatisticsoftheglobalorogenic

golddeposits,about60m/Ma.Theamountofpost-mineralizationexhumationintheLinglonggoldfieldisoverallca.600-
900mmorethanthatintheJiaojiagoldfield,sotheprospectingpotentialatdeeppartislargerintheJiaojiagoldfieldthanthat
intheLinglonggoldfield.
Keywords:zircon(U-Th)/He;degreeofexhumation;NorthwestJiaodonggoldconcentrationarea;mineral;oredepositgeology.

0 引言

矿床形成之后的隆升剥蚀程度是成矿系统研究

及找矿评价的关键问题(翟裕生,2000;翟裕生等,

2000).但是,长期以来由于缺乏有效限定地质体剥

露过程(时-空一体)的研究手段,使得定量评价矿

床隆升剥蚀程度一直是一个难题.近年来,热年代学

(thermochronology),尤其是锆石、磷灰石铀-钍-
氦(ZHe、AHe)和裂变径迹(ZFT、AFT)等低温热年

代学方法和技术的快速进步,正在使时-空一体定

量评价矿床隆升剥蚀程度成为可能.例如,McInnes
etal.(1999)首次通过磷灰石AHe和AFT低温热

年龄相结合,对智利Chuquicamata斑岩铜矿错断矿

体断裂垂向位移量的研究,不仅明确了该断裂上下

盘位移方向,而且明确了其垂向位移量为600m,进
而指明了错失矿体的可能赋存位置.Mártonetal.
(2010)通过40Ar/39Ar、ZFT和 AFT低温热年龄结

合,对一个沉积盆地中的金矿化系统形成、保存及剥

蚀过程进行了全面恢复,明确了矿床遭受后期构造

快速隆升剥蚀的时间阶段,指明了那些有利金矿后

期保存的潜在找矿勘查靶区.不过,与浩如烟海的成

矿年代学研究成果相比,基于低温热年代学的矿床

隆升剥蚀研究目前尚处于探索或案例积累阶段.但
是,鉴于低温热年代学是对地质体隆升剥蚀过程的

直接 刻 画 (Dodson,1973;Englandand Molnar,

1990),因此,毋庸置疑,该技术必将成为揭示矿床隆

升剥蚀程度的强大工具.本文选择的玲珑矿田和焦

家矿田,是胶西北地区最负盛名的两个金矿田.目前

有关这两个矿田成矿研究成果十分丰富,但是,关于

成矿后矿田隆升剥蚀程度的研究基本上是空白.这
不仅限制了成矿系统研究的进一步深入,而且更重

要的是使深部找矿及资源潜力评价缺乏必要的科学

依据.为此,本文借鉴最近兴起的低温热年代学技

术,对这两个矿田成矿后隆升剥蚀程度开展一次尝

试性研究,一方面希望能够填补两个矿田在此方面

的研究空白,另一方面探索低温热年代学在本区应

用的可行性.

1 矿田地质概况

关于玲珑、焦家两个金矿田成矿地质特征的参

考文献已十分丰富(裘有守,1988;吕古贤和孔庆存,

1993;Qiuetal.,2002),在此仅作简要概述.
1.1 玲珑金矿田

玲珑金矿田位于招远市区东北部,向北及向东

延出招远进入龙口市,面积约70km2(图1).矿田出

露地层主要为太古界胶东群变质岩系和第四系.胶
东群呈残留体状分布于中生代花岗岩内部,主要由

黑云斜长片麻岩、角闪黑云斜长片麻岩、斜长角闪

岩、浅粒岩和黑云母石英片岩组成.矿田大面积出露

中生代花岗岩,主要有3种:玲珑片麻状中细粒黑云

母花岗岩、滦家河中粗粒二长花岗岩和郭家岭似斑

状花岗闪长岩.玲珑花岗岩出露面积约占70%.滦家

河花岗岩主要分布在矿田东南部,侵入到玲珑花岗

岩内部.郭家岭花岗岩发育于矿田东北部,形成时期

晚于玲珑花岗岩与滦家河花岗岩.矿田内断裂构造

发育,按规模及空间结构关系,可分为3个等级:I
级为破头青断裂,分布在矿田东南部,沿玲珑花岗岩

和滦家河花岗岩接触带分布,属于区域性招平断裂

北延部分,长约7.5km,宽100~200m,走向NEE-
NNE向,倾向SE向,倾角为30°~60°,平面上呈弧

形延伸,是区内最大的控矿和容矿构造,沿其内部,
自南向北依次产出有台上(即岭南)、九曲、阜山超大

型-大型构造蚀变岩型金矿床;II级断裂构造为数

众多,均属破头青断裂下盘的次级断裂,长几百米至

数千米,宽数米至数十米,走向NE-NEE向.自破头

青断裂向外,II级断裂倾向具有由SE→近直立→
NW的变化规律(吕古贤和孔庆存,1993).沿这些断

裂构造产出有双顶、大开头、108号脉组及欧家夼等

大中型金矿床.其中,108号脉是石英脉型金矿的典
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图1 玲珑矿田位置(a)和地质图(b)

Fig.1 Location(a)andgeologicalsketch(b)ofLinglonggoldfield
据吕古贤和孔庆存(1993);图中图例均为图b的图例

型代表;III级断裂构造属于II级断裂构造的分支断

裂,走向 NE-NNE,倾向SE或 NW,倾角为70°~
80°,走向长度一般不过数百米,宽多不足1m,这些

断裂与II级断裂构造交汇部位常形成富矿体.玲珑

金矿田发育的石英脉型矿体大都赋存于II级断裂

和III级断裂构造形成的张扭性空间内.玲珑断裂属

于成矿后断裂,产状陡直,具左行平移性质,在矿田

南部将破头青断裂西段向南平移了大约400m.
1.2 焦家金矿田

焦家金矿田位于招远市区西北部,向西延出招

远进入莱州市,面积约60km2(图2).矿田出露地层

与玲珑矿田相似.矿田内发育的花岗岩主要为中生

代玲珑花岗岩和郭家岭花岗岩两种类型.玲珑花岗

岩约占总面积的80%.郭家岭花岗岩主要出露在矿

田中部,呈岩株状(即上庄岩体),该矿田发育的两类

花岗岩岩性特征与玲珑矿田基本一致.断裂构造规

模及结构关系亦分为3级.焦家断裂为I级构造,属
区域性黄-掖弧形断裂带的中南段,走向 NEE-
NE,倾向NW,倾角为30°~40°,一般宽百余米,沿
该断裂赋存寺庄、焦家、红埠、新城等超大型-大型

构造蚀变岩型金矿床.望儿山断裂为II级构造,属焦

家断裂下盘的次级构造,走向 NE,倾向 NW,沿该

断裂发育望儿山、河东、上庄、界河等大-中型构造

蚀变岩型金矿床.焦家断裂下盘的侯家、洼孙家等更
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图2 焦家矿田地质图

Fig.2 GeologicalsketchofJiaojiagoldfield
据孙华山等(2008)修编

次级断裂为III级构造,走向NE,倾向NW,控制侯

家、洼孙家等中-小型构造蚀变岩型金矿床或石英

脉型金矿体的产出.

2 样品及测试分析

2.1 样品及其岩相学特征

本次工作在玲珑和焦家矿田各选择了一个千米

钻孔作为研究对象.玲珑矿田取样钻孔编号ZK14
(图1),孔深1500m左右,自上而下采集了4件玲

珑花岗岩样品,样品间隔大约为400m.其中,ZK14-
2、ZK14-4两件样品位于破头青断裂带上盘,ZK14-
6样品位于破头青断裂带内部,ZK14-8样品位于破

头青断裂带下盘.焦家矿田取样钻孔编号ZK4(图
2),孔深1000m 左右,自上而下也采集了4件样

品,样品间隔大约200m,所有样品均来自焦家断裂

下盘的郭家岭花岗闪长岩.其中,ZK4-5样品已进入

到焦家断裂下盘的次级构造———望儿山断裂内部.
为避免成矿后期热事件的影响,所有样品采集过程

中尽可能选择新鲜岩石并且离脉岩至少20m.图3

进一步展示了取样钻孔坐标、采样空间分布和样品

岩相学特征.由图可见,本次两个矿田采集的花岗岩

样品,显微镜下花岗结构保留完整,原岩矿物遭受热

液蚀变不强烈,原岩中的暗色矿物(黑云母)仍清晰

可见(ZK14-2,ZK4-3),只见少量绿泥石化和粘土

化,构造蚀变岩型金矿中广泛发育的绢云母化、硅
化、黄铁矿化及碎裂岩结构均不发育.由此表明,本
次采集的样品,后期构造变形及热液蚀变微弱.
2.2 测试分析

锆石单矿物分选在河北省廊坊区域地质调查研

究所完成,采用重液-电磁联合分离技术.分离后的

锆石矿物集合体在双目镜下进一步挑选,从中选取

形态完整、透明、不含子矿物(富 U/Th子矿物或包

裹体对ZHe年龄影响显著)、裂隙不发育、粒径不小

于60μm的锆石颗粒(粒度越小对ZHe年龄Ft 校

正影响越大;Farley,2000).ZHe定年在澳大利亚科

庭大学JohndeLaeterCentre(JDLC)低温热年代学

实验室完成.测试流程如下:首先,将双目镜下挑选

出的锆石颗粒在显微下照相和测量粒径三维长度,
用于测试年龄的Ft 校正(Farleyetal.,1996).然
后,将待测锆石颗粒及锆石标样(SailorsCreekZir-
con)分 别 放 入 金 属 铌 箔 制 成 的 试 管 内,放 在

1064nm Nd-YAG 激光器下加热,锆石脱气,抽
取4He,利用同位素稀释法(纯3He做稀释剂)测
量4He含量.该实验室锆石4He测量误差<1%.将
脱气后的铌试管(包括样品和标样)从激光器取出,
分别放入Parrish瓶,向每个瓶内加入350μL浓缩

HF和25μL浓度15μg/mL的235U-230Th混合稀释

剂,将这些瓶放入一个Parr高压釜(可容9个Par-
rish瓶).为保持Parrish瓶内外压平衡,需要向高压

釜内加入10mL低浓度的 HF和420μL低浓度的

HNO3.封住高压釜加热至240℃溶解40h,然后冷

却至室温(约5h).将Parrish瓶放在电热板上低温

蒸发2d,这时溶液内部会有氟化物盐类沉淀.为避

免沉淀盐类中有U、Th的析出,需要将沉淀的盐类

再次溶解.向Parrish瓶内加入350μL的 HCl,然后

将Parrish瓶放入另一个Parr高压釜,注入9mL的

HCl,封住高压釜加热至200℃溶解24h.将Parrish
瓶中溶液转移到一个容量2mL的Teflon试管内,
蒸发至50μL,加入300μL 超纯水,利用 Agilent
7500CSICPMS质谱仪测量溶液的 U、Th含量.总
体上,JDLC实验室ZHe定年误差<6%.欲了解更

详细的ZHe测试流程可参考Evansetal.(2005).
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图3 玲珑(左)和焦家(右)金矿田钻孔取样位置、样品岩相学特征和各样品的ZHe加权平均年龄

Fig.3 Sampling,petrologyandtheweightedaverageagesofZHefortheLinglong(left)andJiaojia(right)goldfields

Qtz.石英;Bt.黑云母;Ser.绢云母;Chl.绿泥石;Cb.方解石

3 测试结果

ZHe测试结果列于表1.玲珑矿田的4件样品

中,样品ZK14-2测试了2颗锆石,ZHe年龄(Ft 校

正年龄,下同)分别为83.4±7.6Ma(±2σ)和99.9±
8.8Ma,权重平均年龄为90.6±5.8Ma;ZK14-4测

试了3颗锆石,ZHe年龄分别为76.7±5.2Ma、

89.8±7.6Ma和75.9±6.2Ma,权重平均年龄为

79.3±3.6Ma;ZK14-6测试了3个锆石,年龄分别

为88.0±6.4Ma、83.3±6.2Ma和84.1±7.2Ma,权
重平均年龄为85.2±3.8Ma;ZK14-8测试了3个锆

石,年龄分别为93.7±7.0Ma、95.1±8.6Ma和

90.5±7.2Ma,权重平均年龄为92.7±4.4Ma.焦家

矿田的4件样品中,ZK4-2测试了2个颗粒,年龄分

别为102.3±10.2Ma和102.2±12Ma,权重平均为

102.2±7.8Ma;ZK4-3测试了3个颗粒,年龄分别

为112.0±10.4Ma、109.9±9.6Ma和85.4±7.6Ma,
权重平均年龄为99.1±5.2Ma;ZK4-4测试了3个

颗粒,年龄分别为93.3±7.8Ma、95.0±7.0Ma和

101.0±8.0Ma,权重平均年龄为96.3±4.4Ma;

ZK4-5测试了2个颗粒,年龄分别为78.4±6.8Ma
和69.2±5.2Ma,权重平均年龄为72.6±4.2Ma.由
上可见,两个矿田不同样品之间锆石颗粒ZHe年龄

存在一定的变化范围,同一样品不同颗粒之间ZHe
年龄也不一致,但均在2σ 误差允许范围内.前人

(Farley,2000;Reinersetal.,2004;Boyceetal.,
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表1 玲珑和焦家矿田花岗岩锆石(U-Th)/He测试结果

Table1 Theresultsofzircon(U-Th)/HedatingfortheLinglongandJiaojiagoldfields

矿田 样品 高程(m) U(10-6) Th(10-6) Th/U He(mL/min) 未校正年龄 2σ Ft 校正年龄(Ma) 2σ

ZK14-2
-150.8

900 220 0.24 28.30 61.45 5.0 0.74 83.4 7.6
ZK14-2 1290 323 0.25 27.40 70.67 5.4 0.71 99.9 8.8

权重平均 -- -- -- -- 65.70 3.8 -- 90.6 5.8
ZK14-4

-511.8

219 103 0.47 8.73 60.24 4.0 0.79 76.7 5.2
ZK14-4 995 322 0.32 27.20 66.62 5.0 0.74 89.8 7.6
ZK14-4 182 49 0.27 2.86 54.30 3.8 0.72 75.9 6.2

权重平均 -- -- -- -- 59.45 2.4 -- 79.3 3.6
玲珑矿田 ZK14-6

-966.8

340 153 0.45 7.53 63.85 4.0 0.73 88.0 6.4
ZK14-6 421 119 0.28 6.60 59.12 3.8 0.71 83.3 6.2
ZK14-6 619 135 0.22 11.70 60.80 4.6 0.72 84.1 7.2

权重平均 -- -- -- -- 61.22 2.4 -- 85.2 3.8
ZK14-8

-1369.8

550 145 0.26 21.40 73.38 5.6 0.78 93.7 7.0
ZK14-8 704 169 0.24 29.80 74.91 6.8 0.79 95.1 8.6
ZK14-8 593 140 0.24 22.40 71.64 5.6 0.79 90.5 7.2
权重平均 -- -- -- -- 73.13 3.4 -- 92.7 4.4
ZK4-2

-315.8
1062 241 0.23 10.60 70.28 6.4 0.69 102.3 10.2

ZK4-2 1055 245 0.23 6.71 64.93 4.0 0.64 102.2 12.0
权重平均 -- -- -- -- 66.44 3.4 -- 102.2 7.8

ZK4-3

-505.8

1292 130 0.10 54.90 84.65 7.2 0.76 112.0 10.4
ZK4-3 541 93.3 0.17 16.40 80.83 6.2 0.74 109.9 9.6
ZK4-3 831 109 0.13 11.70 59.34 4.8 0.69 85.4 7.6

焦家矿田 权重平均 -- -- -- -- 67.21 3.8 -- 99.1 5.2
ZK4-4

-720.8

1085 134 0.12 27.00 69.33 5.2 0.74 93.3 7.8
ZK4-4 932 172 0.18 9.05 62.38 4.0 0.66 95.0 7.0
ZK4-4 444 86 0.19 6.14 67.01 4.6 0.66 101.0 8.0

权重平均 -- -- -- -- 64.36 3.0 -- 96.3 4.4
ZK4-5

-970.8
2225 177 0.08 23.40 51.94 4.0 0.66 78.4 6.8

ZK4-5 365 110 0.30 6.80 51.65 3.4 0.75 69.2 5.2
权重平均 -- -- -- -- 51.77 2.6 -- 72.6 4.2

  注:权重平均年龄=Y/X;其中,X=SUM(X1,…,Xn),Xn 为第n个样品测试误差平方的倒数.Y=SUM(Y1,…,Yn),Yn 为第n个样品测

试年龄与Xn 的乘积;权重平均误差为X 平方根的倒数.

2006)研究表明,影响ZHe年龄变化的因素很多,包
括晶体形态、粒径大小、破损程度、裂隙、赋含U、Th
元素的子矿物包裹体及 U、Th等放射性元素的均

匀分布程度.因此,在当前技术水平下,即使在前期

锆石颗粒选择过程中考虑了以上因素的影响,仍然

难以杜绝这些影响因素的出现.尽管如此,从所测试

颗粒年龄分布来看(图3,表1),焦家矿田锆石颗粒

ZHe年龄主要为90~105Ma,而玲珑矿田ZHe年

龄主要为80~100Ma,玲珑矿田总体比焦家矿田

ZHe年龄小的趋势还是比较清楚的.

4 讨论

4.1 ZHe年龄的地质意义

众所周知,放射性同位素年龄代表了相应同位

素体系降至其封闭温度的时间.锆石(U-Th)/He同

位素封闭温度范围为200~160℃(Reinersetal.,

2004).因此,本文获得的花岗岩ZHe年龄代表了赋

含锆石的花岗岩温度降至200℃左右时的时间.由
于锆石(U-Th)/He同位素封闭温度相对较低,很容

易受到多种地质因素的影响,如岩浆-热液作用、脉
体侵位、构造运动、埋藏作用等.因此,本文获得的

ZHe年龄代表了哪种地质作用需要明确.不可否认,
本次获得的ZHe年龄明显比玲珑和郭家岭花岗岩

成岩年龄(锆石SHRIMP,160~153Ma和130±
3Ma;苗来成等,1997;Wangetal.,1998)小,也比

本区金矿床成矿年龄(绢云母Ar-Ar,120±2Ma;Li
etal.,2003;Zhangetal.,2003)小.但是,由于锆石

(U-Th)/He同位素封闭温度远低于锆石 U-Pb同

位素封闭温度(750±50℃;Leeetal.,1997)和绢云

母Ar-Ar同位素封闭温度(350±50℃;Harrison
etal.,1985),ZHe年龄与花岗岩成岩和热液成矿年
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龄不同,不表明ZHe年龄与成岩-成矿热事件无

关,ZHe年龄有可能是成岩-成矿热事件延续至

200℃左右的时间记录.
本次获得的花岗岩ZHe年龄是否与本区广泛

发生 的 岩 浆 - 热 液 事 件 有 关? 已 有 研 究 表 明

(McInnesetal.,2005;Fuetal.,2010),一般的岩

浆—热液成矿系统热史演化包含了3个阶段:(1)岩
浆结晶分异作用阶段;(2)岩浆期后热液作用阶段;
(3)岩体冷却剥露阶段.其中,前两个阶段,岩体比围

岩温度高,热不平衡,岩体向围岩有热传导.后一个

阶段,岩体与围岩达到了热平衡,岩体与围岩温度相

同.从岩浆-热液作用阶段到岩体冷却作用阶段是

一个逐渐转变的过程,理论上二者之间应存在一个

转变温度点(亦称冷却点,cooledpoint;McInnes
etal.,2005).因此,当岩体-热液成矿系统冷却点

温度 高 于 锆 石 (U-Th)/He 封 闭 温 度 时,锆 石

(U-Th)/He定年体系不受岩体-热液成矿系统影

响,仅 在 岩 体 因 埋 藏 深 度 变 化 而 冷 却 至 锆 石

(U-Th)/He封闭温度时开始计时;反之,如果岩

体-热液成矿系统冷却点温度低于锆石(U-Th)/

He封闭温度时,锆石(U-Th)/He定年体系会记录

岩体-热液成矿系统在冷却过程中穿越其封闭温度

时的时间.本区岩浆-热液成矿系统冷却点温度比

锆石(U-Th)/He同位素封闭温度高还是低呢? 基

于岩体冷却时,岩体与围岩温度平衡的原理,可以通

过岩体侵位深度估算岩体埋藏温度,进而限定岩体

冷却温度.已有研究表明,本区玲珑和郭家岭花岗岩

侵位深度均在10km 以上(陈光远,1993;张华锋

等,2006;陆丽娜等,2011),按晚侏罗世-早白垩世

本区地温梯度35℃/km计算(翟明国等,2004),玲
珑和郭家岭岩体冷却温度在350℃,远高于锆石

(U-Th)/He同位素封闭温度.此外,大量的成矿流

体包裹体测温结果显示,本区金矿床成矿流体温度

主要变化于250~350℃(Fanetal.,2003;Goldfarb
andSantosh,2013;Wangetal.,2015;Wenetal.,

2015),同样高于锆石(U-Th)/He同位素封闭温度,
因此,可以肯定本文所得到的ZHe年龄与本区广泛

存在的岩浆-热液成矿事件无关.
此外,样品照片(图3)所展示的新鲜程度和原

岩结构 也 排 除 了 后 期 热 液 作 用 的 影 响.Reiners
(2005)和Evansetal.(2013)均证明一条宽度数十

米的脉岩对其外侧10m远的地质体ZHe年龄没有

影响.本次采样过程中,取样位置要么没有脉岩出

现,要么样品距离脉岩20m以上,进而排除了ZHe

年龄受脉岩侵位影响的可能.构造运动对锆石和磷

灰石(U-Th)/He年龄有影响已被反复证实(Stockli
etal.,2000;Ehlersetal.,2001).本文得到的ZHe
年龄中,处于焦家矿田焦家主断裂下盘次级断裂-
望儿山断裂中的ZK4-5样品,其ZHe年龄(权重平

均值为72.6±4.2Ma)明显小于同一个钻孔上面3
个样 品 的 年 龄,可 能 与 断 裂 构 造 运 动 导 致 锆 石

(U-Th)/He同位素系统4He丢失有关.同时,也不排

除这个样品可能处于ZHe的部分保留带(Partial
RetentionZone)位置,由于4He丢失导致年龄变小.
此外,玲珑矿田ZK14-8样品位于破头青断裂下盘,
与破头青断裂上盘及构造带内部样品(ZK14-2、

ZK14-4和ZK14-6)相比,其年龄不降反升,与热年

代学年龄-高程分布关系不符(Ehlers,2005;常远

等,2010),是否与其所处的断裂构造下盘位置有关

仍然值得探讨.综上,笔者认为,本次研究所得到的

ZHe年龄主体与本区广泛存在的岩浆-热液成矿

事件和脉岩侵位事件无关,而是代表了成矿后花岗

岩体隆升剥蚀的热年龄,个别样品与构造作用关系

有待进一步研究明确.
4.2 ZHe年龄对成矿后两个矿田剥露程度及深部

资源潜力的制约

由上可见,本文获得的ZHe年龄与前人获得的

地质年龄不同,它代表的不是成岩、成矿热事件年

龄,而是成岩、成矿之后地质体的埋藏隆升热年龄

(thermochronologicalage).其控制因素不是岩浆-
热液作用,而是构造剥露和地表侵蚀作用(England
andMolnar,1990),应遵循热年代学的基本原理.即
埋藏在深部的地质体由地壳深部逐渐剥露到地表的

过程也是岩石经由高温逐渐冷却到低温的过程,其
内部的各类同位素系统也相应冷却至各自的封闭温

度并开始记录年龄(Dodson,1973).据此,不难理解,
对空间上一个如同钻孔大小的柱状地质体而言,自
上而下,其热年龄应当具有逐渐变小的趋势.因此,
笔者可以通过两个地质体热年龄的大小对比,推断

其相对剥露程度.不过需要指出,地质体的剥露(ex-
humation,是指深部物质向地表运移的过程)受构

造运动和地表侵蚀联合因素的影响(Englandand
Molnar,1990).由于缺乏沉积地层的制约,笔者很难

进一步区分构造运动和地表侵蚀的各自剥露量.但
肯定的是:地质体总体剥露程度越强,其遭受的地表

侵蚀也越强.柳振江等(2010)也是基于这一原则,通
过磷灰石裂变径迹年龄,得出与全区平均隆升剥蚀

程度相比,本区主要金矿田空间上与隆升剥蚀程度

056



 第4期  孙华山等:胶西北玲珑、焦家金矿田锆石(U-Th)/He年龄及其对成矿后剥露程度的指示

较低部位吻合的结论.
本文获得的8个ZHe年龄,排除两个可能由构

造运动导致的异常年龄(ZK14-8和ZK4-5),其他6
个ZHe年龄基本上遵循了上述热年代学的原理.尤
其是焦家矿田的3个样品,自上而下,其ZHe权重

平均年龄由102.3±7.8Ma→99.1±5.2Ma→96.3±
4.4Ma,尽管在误差允许范围内相同,但总体上具有

由大变小的趋势.玲珑矿田ZHe年龄,自上而下,没
有严格遵循由大至小的规律,90.6±5.8Ma→79.3±
3.6Ma→85.2±3.8Ma,但仍然具有由大变小的趋

势.尤其明确的是,玲珑矿田ZHe年龄总体比焦家

矿田小了10~15Ma,由此可以判断玲珑矿田总体

要比焦家矿田剥露程度大.此外,根据获得的ZHe
年龄,可以对成矿后隆升剥蚀速率进行估算.其一,
利用焦家矿田上面3个遵循热年代学原理的样品做

年龄-高程图解(图4),其拟合直线斜率67m/Ma,
大致代表了成矿后110~95Ma时间段的剥露速率.
其二,根 据 锆 石(U-Th)/He封 闭 温 度(200℃;

Reinersetal.,2004),结合古地温梯度(其中,早白

垩纪35℃/km,据翟明国等,2004;目前28℃/km,
引自汪集旸和黄少鹏,1990;100Ma以来地温梯度

大约30℃/km,地表温度为15℃),估算100Ma锆

石(U-Th)/He计时时的埋藏深度大约为6km,

100Ma以来隆升剥蚀速率大约为60m/Ma.二者虽

然 有 所 不 同,但 是,考 虑 到 晚 白 垩 纪 以 来

(<75Ma),本区总体处于构造稳定阶段(大规模岩

石圈减薄导致的快速构造剥露作用已经不存在;

Xu,2001;Xuetal.,2004,2009),100Ma以来的隆

升剥蚀速率比110~95Ma时间段低是很有可能的.
此外,尤其值得指出的是,由本文ZHe年龄制约得

到的成矿后剥露速率也与 Keslerand Wilkinson
(2006,2009)统计得出的世界范围内造山型金矿平

均剥露速率相当(63m/Ma).故此,笔者认为本区成

矿后总体隆升剥蚀速率大致与全球统计的造山型金

矿平均剥露速率相当.据此隆升剥蚀速率,鉴于玲珑

矿田ZHe年龄普遍较焦家矿田年轻了10~15Ma,
估算玲珑矿田成矿后总体剥露量可能比焦家矿田多

了600~900m.
此外,值得关注的是,近年来在危机矿山深部找

矿项目资助下,胶西北地区实施了一批深部找矿钻孔

工程.初步揭露显示,玲珑矿田地表之下2000m左右

金矿化已显著变弱,焦家矿田2000m以下金矿化仍

然较强.尤其是山东黄金在三山岛和焦家矿田之间实

施的3000m钻孔,在2600m左右仍然见到厚度达

图4 焦家矿田ZK4上部3个样品ZHe年龄-高程图解

Fig.4 Age-elevationplotoftheupperthreesamplesfrom
theboreholeZK4inJiaojiagoldfield

30余米的金矿化(据山东黄金总地质师王昭坤介

绍),表明焦家矿田金矿化比玲珑矿田向下多延伸了

至少700m,这个数值恰好落在了本文得到的两个矿

田成矿后剥露量变化范围之内,在一定程度上支持了

本文关于2个矿田隆升剥露程度的认识.

5 结论

通过本文研究,得到的主要结论包括:(1)胶西

北地区中生代花岗岩大面积出露,岩浆—热液成矿

事件对锆石(U-Th)/He同位素体系影响不大,因
此,本文得到的ZHe年龄与前人得到的成岩、成矿

年龄不同,ZHe年龄是记录成矿后花岗岩体隆升剥

蚀过程的热年龄.(2)基于ZHe年龄制约,估算本区

成矿后剥露速率大致与全球造山型金矿隆升剥蚀率

相当,玲珑矿田比焦家矿田估计多剥露了600~
900m,焦家矿田深部应比玲珑矿田有更大的找矿

潜力.
致谢:感谢两位匿名审稿人为论文质量提高所

给予的建设性意见.在野外钻孔取样过程中得到了

山东黄金玲珑金矿、招金股份蚕庄金矿及山东地质

矿产勘查开发局第三地质队的大力帮助.期间与山

东黄金王昭坤总地质师及招金集团勘探部丛培章总

经理进行了有益探讨.在此对以上单位及个人深表

谢忱!

References
Boyce,J.W.,Hodges,K.V.,Olszewski,W.J.,etal.,2006.La-

156



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

serMicroprobe(U-Th)/HeGeochronology.Geochimica
etCosmochimicaActa,70(12):3031-3039.doi:10.
1016/j.gca.2006.03.019

Chang,Y.,Wang,W.,Zhou,Z.Y.,2010.Age-ElevationRela-

tionship MethodLimitedbytheTopographicRelief
overtheSamplingTransect.ChineseJournalofGeo-

physics,53(8):1868-1874(inChinesewithEnglish
abstract).

Chen,G.Y.,1993.GeneticMineralogyandGoldMineraliza-
tionofGuojialingGranodioriteinJiaodongRegion.Chi-

naUniversityofGeosciencesPress,Wuhan,131(in
Chinese).

Dodson,M.H.,1973.ClosureTemperaturesinCoolingGeo-
logicalandPetrologicalSystem.ContributionsMineral-
ogyPetrology,40:259-274.

Ehlers,T.A.,2005.CrustalThermalProcessesandtheInter-

pretationofThermochronometerData.ReviewsinMin-
eralogyandGeochemistry,58(1):315-350.doi:10.
2138/rmg.2005.58.12

Ehlers,T.A.,Armstrong,P.A.,Chapman,D.S.,2001.Normal
FaultThermalRegimesandtheInterpretationofLow-

Temperature Thermochronometers.Physics of the
EarthandPlanetaryInteriors,126(3):179-194.doi:

10.1016/S0031-9201(01)00254-0
England,P.,Molnar,P.,1990.Surface Uplift,Upliftof

Rocks,andExhumationofRocks.Geology,18(12):

1173-1177.doi:10.1130/0091-7613(1990)018<

1173:SUUORA>2.3.CO;2
Evans,N.J.,Byrne,J.P.,Keegan,J.T.,etal.,2005.Determi-

nationofUraniumandThoriuminZircon,Apatite,and
Fluorite:ApplicationtoLaser (U-Th)/HeThermo-

chronology.JournalofAnalyticalChemistry,60(12):

1159-1165.

Evans,N.J.,Mcinnes,B.I.A.,Mcdonald,B.,etal.,2013.Em-

placementAgeandThermalFootprintoftheDiamon-
diferousEllendaleE9LamproitePipe,WesternAustral-

ia.MineraliumDeposita,48(3):413-421.doi:10.1007/

s00126-012-0430-7

Fan,H.R.,Zhai,M.G.,Xie,Y.H.,etal.,2003.Ore-Forming
FluidsAssociatedwithGranite-HostedGoldMinerali-

zationattheSanshandaoDeposit,JiaodongGoldProv-
ince,China.MineraliumDeposita,38:739-750.

Farley,K.A.,2000.HeliumDiffusionfrom Apatite:General
BehaviorasIllustratedbyDurangoFluorapatite.Jour-
nalofGeophysicalResearch,105(B2):2903-2914.
doi:10.1016/1999JB900348

Farley,K.A.,Wolf,R.A.,Silver,L.T.,1996.TheEffectsof
LongAlpha-StoppingDistanceson(U-Th)/HeAges.

GeochimicaetCosmochimica Acta,60(21):4223-
4229.doi:10.1016/S0016-7037(96)00193-7

Fu,F.Q.,Mcinnes,B.I.A.,Evans,N.J.,etal.,2010.Numerical
Modelingof Magmatic-HydrothermalSystems Con-

strainedbyU-Th-Pb-HeTime-TemperatureHistories.
Journal of Geochemical Exploration,106 (1):

90-109.
Goldfarb,R.,Santosh,M.,2013.TheDilemmaoftheJiaodong

GoldDeposits:AreTheyUnique?GeoscienceFrontiers,5
(2):139-153.doi:10.1016/j.gsf.2013.11.001

Harrison,T.M.,Duncan,I.,Mcdougall,I.,1985.Diffusionof40Ar
in Biotite:Temperature,Pressure and Compositional

Effects.GeochimicaetCosmochimicaActa,49(11):2461-
2468.doi:10.1016/0016-7037(85)90246-7

Kesler,S.E.,Wilkinson,B.H.,2006.TheRoleofExhumation
intheTemporalDistributionofOreDeposits.Economic
Geology,101(5):919-922.doi:10.2113/gsecongeo.
104.5.623

Kesler,S.E.,Wilkinson,B.H.,2009.ResourcesofGoldin

PhanerozoicEpithermalDeposits.EconomicGeology,

104(5):623-633.doi:10.2113/gsecongeo.102.1.155

Lee,J.K.,Williams,I.S.,Ellis,D.J.,1997.Pb,UandThDif-
fusioninNaturalZircon.Nature,390(6656):159-162.
doi:10.1038/36554

Liu,Z.J.,Wang,J.P.,Zheng,D.W.,etal.,2010.Exploration

ProspectandPost-OreDenudationintheNorthwestern
JiaodongGoldProvince,China:Evidencefrom Apatite

Fission Track Thermochronology.Acta Petrologica
Sinica,26(12):3597-3611(inChinesewithEnglish
abstract).

Li,J.W.,Vasconcelos,P.M.,Zhang,J.,etal.,2003.40Ar/39Ar

ConstraintsonaTemporalLinkbetweenGoldMineral-
ization,Magmatism,andContinentalMarginTransten-

sionintheJiaodongGoldProvince,EasternChina.The
JournalofGeology,111(6):741-751.doi:10.1086/

378486

Lu,L.N.,Fan,H.R.,Hu,F.F.,etal.,2011.Emplacement
DepthoftheGuojialingGranodioritesfromtheNorth-

westernJiaodongPeninsula,EasternChina:Evidences
from HornblendeThermobarometryandFluidInclu-

sions.ActaPetrologicaSinica,27(5):1521-1532(in
ChinesewithEnglishabstract).

Lü,G.X.,Kong,Q.C.,1993.GoldDepositGeologySeries:

GoldDepositofLinglong-JiaojiaTypeinJiaodongPen-

insula.SciencePress,Beijing,253(inChinese).
Márton,I.,Moritz,R.,Spikings,R.,2010.Applicationof

Low-TemperatureThermochronologytoHydrothermal
OreDeposits:Formation,PreservationandExhumation

256



 第4期  孙华山等:胶西北玲珑、焦家金矿田锆石(U-Th)/He年龄及其对成矿后剥露程度的指示

ofEpithermalGoldSystemsfromtheEasternRho-
dopes,Bulgaria.Tectonophysics,483:240-254.doi:10.
1016/j.tecto.2009.10.020

McInnes,B.I.A.,Evans,N.J.,Fu,F.Q.etal.,2005.Applica-

tionofThermochronologytoHydrothermalOreDepos-
its.ReviewsinMineralogyandGeochemistry,58(1):

467-498.
McInnes,B.I.A.,Farley,K.A.,Sillitoe,R.H.,etal.,1999.Ap-

plicationofApatite(U-Th)/HeThermochronometry
totheDeterminationoftheSenseandAmountofVerti-

calFaultDisplacementattheChuquicamataPorphyry
CopperDeposit,Chile.EconomicGeology,94:937-948.
doi:10.2113/gsecongeo.94.6.937

Miao,L.C.,Luo,Z.K.,Huang,J.Z.,etal.,1997.Studiesand

ImplicationofZiconSHRIMPofGraniticIntrusivein
ZhaoyeMetallogenicBelt,ShandongProvince.Sciencein
China(SeriesD),27(3):207-213(inChinese).

Qiu,Y.M.,Groves,D.I.,McNaughton,N.J.,etal.,2002.Na-
ture,Age,andTectonicSettingofGranitoid-Hosted,

OrogenicGold DepositsoftheJiaodong Peninsula,

EasternNorthChinaCraton,China.MineraliumDepos-
ita,37(3-4):283-305.

Qiu,Y.S.,1988.RegionalMetallogenicConditionofGoldDe-

positsintheZhaoyuan-YexianDistrict,ShandongProv-
ince,China.LiaoningScienceand TechnologyPress,

Shenyang,268(inChinese).
Reiners,P.W.,2005.Zircon(U-Th)/HeThermochronome-

try.ReviewsinMineralogyandGeochemistry,58(1):

151-179.

Reiners,P.W.,Spell,T.L.,Nicolescu,S.,etal.,2004.Zircon
(U-Th)/He Thermochronometry:He Diffusionand

Comparisonswith40Ar/39ArDating.GeochimicaetCos-
mochimicaActa,68(8):1857-1887.

Stockli,D.F.,Farley,K.A.,Dumitru,T.A.,2000.Calibration

oftheApatite(U-Th)/HeThermochronometeronan
ExhumedFaultBlock,WhiteMountains,California.Ge-
ology,28(11):983.

Sun,H.S.,Sun,L.,Cao,X.Z.,etal.,2008.AxialVerticalZon-

ingCharacteristicsofPrimaryHalosandGeochemical
ExplorationIndicatorsforDeepOreBodyPrognosisin

ShangzhuangGoldDeposit,NorthwestJiaodongPenin-
sula,ShangdongProvince.MineralDeposits,27(1):

64-70(inChinesewithEnglishabstract).
Wang,J.Y.,Huang,S.P.,1990.GeothermicDatasetinChi-

neseMainland.SeismologyandGeology,12(4):351-
366(inChinese).

Wang,L.G.,Qiu,Y.M.,Mcnaughton,N.J.,etal.,1998.Con-
straintsonCrustalEvolutionandGoldMetallogenyin

the Northwestern Jiaodong Peninsula,China,from
SHRIMPU-PbZirconStudiesofGranitoids.OreGeolo-

gyReviews,13(1):275-291.
Wang,Z.L.,Yang,L.Q.,Guo,L.N.,etal.,2015.FluidImmis-

cibilityandGoldDepositionintheXinchengDeposit,

JiaodongPeninsula,China:AFluidInclusionStudy.Ore
GeologyReviews,65:701-717.doi:10.1016/j.oregeor-
ev.2014.06.006

Wen,B.J.,Fan,H.R.,Santosh,M.,etal.,2015.Genesisof
TwoDifferentTypesofGoldMineralizationintheLin-

glongGoldfield,China:ConstrainsfromGeology,Fluid
InclusionsandStableIsotope.OreGeologyReviews,65:

643-658.doi:10.1016/j.oregeorev.2014.03.018
Xu,Y.G.,2001.Thermo-TectonicDestructionoftheArchae-

anLithosphericKeelbeneaththeSino-KoreanCratonin
China:Evidence,Timingand Mechanism.Physicsand
ChemistryoftheEarthPartA—SolidEarthandGe-
odesy,26(9-10):747-757.

Xu,Y.G.,Huang,X.L.,Ma,J.L.,etal.,2004.Crust-Mantle
InteractionduringtheTectono-ThermalReactivationof
theNorthChinaCraton:Constraintsfrom SHRIMP
ZirconU-PbChronologyandGeochemistryofMesozoic
Plutonsfrom WesternShandong.ContributionstoMin-
eralogyandPetrology,147(6):750-767.

Xu,Y.G.,Li,H.Y.,Pang,C.J.,etal.,2009.OntheTiming
andDurationoftheDestructionoftheNorthChinaCra-
ton.ChineseScienceBulletin,54(19):3379-3396.

Zhai,M.G.,Meng,Q.R.,Liu,J.M.,etal.,2004.Geological
Featuresof Mesozoic Tectonic RegimeInversionin
EasternNorthChinaandImplicationforGeodynamics.
EarthScienceFrontiers,11(3):285-297(inChinese
withEnglishabstract).

Zhai,Y.S.,2000.MetallogenicSystem andItsEvolution:

FromPreliminaryPracticetoTheoreticalConsideration.
EarthScience,25(4):333-339(inChinesewithEng-
lishabstract).

Zhai,Y.S.,Deng,J.,Peng,R.M.,2000.ResearchContentsand
MethodsforPost-OreChanges,ModificationsandPres-
ervation.EarthScience,25(4):340-345(inChinese
withEnglishabstract).

Zhang,H.F.,Li,S.R.,Zhai,M.G.,etal.,2006.CrustUplift
andImplicationsintheJiaodong Peninsula,Eastern
China.ActaPetrologicaSinica,22(2):285-295(in
ChinesewithEnglishabstract).

Zhang,X.O.,Cawood,P.A.,Wilde,S.A.,etal.,2003.Geology
andTimingofMineralizationattheCangshangGold
Deposit,North-Western Jiaodong Peninsula,China.
MineraliumDeposita,38(2):141-153.

356



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

附中文参考文献

常远,王玮,周祖翼,2010.采样地形对年龄-高程法应用的

限制.地球物理学报,53(8):1868-1874.
陈光远,1993.胶东郭家岭花岗闪长岩成因矿物学与金矿化.

武汉:中国地质大学出版社,131.
柳振江,王建平,郑德文,等,2010.胶东西北部金矿剥蚀程度

及找矿潜力和方向———来自磷灰石裂变径迹热年代学

的证据.岩石学报,26(12):3597-3611.
陆丽娜,范宏瑞,胡芳芳,等,2011.胶西北郭家岭花岗闪长岩

侵位深度:来自角闪石温压计和流体包裹体的证据.岩
石学报,27(5):1521-1532.

吕古贤,孔庆存,1993.金矿地质研究丛书:胶东玲珑-焦家

式金矿地质.北京:科学出版社,253.
苗来成,罗镇宽,黄佳展,等,1997.山东招掖金矿带内花岗岩

类侵入体锆石SHRIMP研究及其意义.中国科学(D
辑),27(3):207-213.

裘有守,1988.山东招远-掖县地区金矿区域成矿条件.沈阳:

辽宁科学技术出版社,268.
孙华山,孙林,曹新志,等,2008.胶西北上庄金矿床原生晕轴

(垂)向分带特征及深部矿体预测的勘查地球化学标

志.矿床地质,27(1):64-70.
汪集旸,黄少鹏,1990.中国大陆地区大地热流数据汇编(第

二版).地震地质,12(4):351-366.
翟明国,孟庆任,刘建明,等,2004.华北东部中生代构造体制

转折峰期的主要地质效应和形成动力学探讨.地学前

缘,11(3):285-297.
翟裕生,2000.成矿系统及其演化———初步实践到理论思考.

地球科学,25(4):333-339.
翟裕生,邓军,彭润民,2000.矿床变化与保存的研究内容和

研究方法.地球科学,25(4):340-345.
张华锋,李胜荣,翟明国,等,2006.胶东半岛早白垩世地壳隆

升剥蚀及其动力学意义.岩石学报,22(2):285-295.

*********************************************

本期论文推荐

本期论文“华北克拉通南缘约2.5Ga构造变质事件及意义”(曹正琦等),对于探讨华北克拉通太古宙晚

期的构造演化具有重要意义.华北克拉通新太古代末期到早元古代早期构造-岩浆热事件的性质,是中国早

前寒武纪地质学领域的重大科学问题和区域热点之一.华北克拉通约2.5Ga构造岩浆热事件广泛发育,但是

目前的研究多集中于中部和北部,对于南部相关变质岩浆岩的研究则相对较少.笔者正是从这一角度入手,
以华北克拉通中部造山带南缘林山岩群中斜长角闪岩为研究对象,提供了岩相学、全岩主微量元素地球化学

和锆石U-Pb年代学的第一手资料和详实的实验数据,笔者的工作有助于深入理解华北克拉通太古宙晚

期-古元古代早期的构造演化.总体来说,该文论述清晰,科学意义较为明显,具有创新性.
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