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摘要  胶东乳山金矿含金石英脉中的锆石具有较高的普通铅(206Pbc＝2.00%~15.88%)和 Th/U 比值
(0.31~1.35), 其壳-幔部捕获的流体包裹体与含金脉石英中的流体包裹体类型相同, 表明锆石形成于高
Th/U比值的成矿热液环境. SHRIMP法 U-Pb测定结果表明, 含金脉石英中热液锆石的形成年龄为 117 
± 3 Ma, 与前人在胶东其他地区金矿床获得的成矿年龄相接近, 代表了乳山金矿的热液成矿时间; 围岩
昆嵛山二长花岗岩中锆石的形成年龄为 160 ± 3 Ma, 表明金矿床形成与二长花岗质岩浆侵位事件无直
接关系. 采用 SHRIMP法直接测定含金石英脉中热液锆石的 U-Pb年龄, 可用来限定热液成因金矿床的
成矿时代.  
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成矿年代学是矿床学研究最重要的内容和前沿

课题之一, 而成岩、成矿精确年代谱系的确定是探讨
内生热液矿床与区域岩浆活动和构造变形之间成因

关系的基础.  
胶东金矿密集区是中国最大的黄金产地 , 也是

环太平洋中、新生代金成矿系统的重要组成部分 [1]. 
前人将胶东金矿床划分为玲珑式石英脉型、焦家式蚀

变岩型和蓬家夼与发云夼式盆地边缘破碎带型 [2, 3]. 
不同研究者曾利用不同方法对胶东众多金矿进行过

成矿年龄测定, 获得了一大批数据 [4~6], 但这些数据
的质量(精度与准确度)参差不齐, 根据这些数据所获
得的“成矿年龄”比较分散(从三叠纪至新生代). 近
年来, Wang等人[7]、Yang等人[8]、张连昌等人[9]、Zhang
等人 [10]及Li等人 [11]分别采用花岗岩中锆石SHRIMP 
U-Pb法、黄铁矿Rb-Sr等时线法和石英与绢云母
40Ar-39Ar法成功地获得了胶东主要类型金矿床的成
矿年龄, 但主要研究对象都集中在胶东西北部, 而对
东部牟平-乳山金成矿区金矿很少涉及或尚未获得满
意的数据. 本文通过SHRIMP法测定乳山金矿含金石
英脉和围岩二长花岗岩中锆石U-Pb年龄 , 并结合锆
石特征、微区组分和流体包裹体性质, 探讨其地质意
义、金成矿作用时间及与围岩花岗岩岩浆活动间的成

因联系.  

1  地质背景和样品描述 
山东省乳山市乳山金矿(原称金青顶金矿)是目

前我国单脉金储量最大的矿床(>30 吨 Au), 它位于
胶东牟平-乳山金矿区中部, 其西侧为蓬莱-栖霞和招
远-莱州金成矿区, 东侧为著名的苏-鲁超高压变质带. 
该矿床为一典型的黄铁矿石英脉型金矿 , 矿体产于
中生代昆嵛山复式花岗岩体内(图 1), 受 NNE 及 NE
向两组断裂复合控制 . 昆嵛山复式岩体在矿区的东
南部被中生代晚期三佛山似斑状花岗岩侵入 , 西侧
与太古界-元古界胶东群变质岩接触. 在矿区的花岗
岩体内, 可见到少量呈孤岛状分布的胶东群残留体, 
其岩性多为斜长角闪片麻岩 , 并见有多条与金矿脉
体时空关系密切的煌斑岩脉产出.  

乳山金矿金的成矿具有多期、多阶段的特点, 从
早至晚可分为: (少)黄铁矿-石英、石英-黄铁矿、多金
属硫化物和石英-碳酸盐 4 个阶段, 其中石英-黄铁矿
和多金属硫化物阶段为金主沉淀成矿期 . 含金矿体
主要由黄铁矿石英脉、铅锌多金属硫化物石英脉和菱

铁矿石英脉 3种矿脉复合叠加而成, 其中黄铁矿石英
脉为主矿体, 在中上部呈较规则的单脉, 与围岩边界
清晰. 随深度增加在主矿脉两侧产出许多石英细脉, 
局部可形成细脉浸染状矿化带 . 矿石类型为黄铁矿
石英型和多金属硫化物型, 金属矿物主要为黄铁矿, 
其次有黄铜矿、方铅矿、闪锌矿和菱铁矿等. 金主要
以自然金产出, 其次为银金矿, 其赋存状态以裂隙金
为主. 围岩蚀变具有分带特征, 不同蚀变带之间呈渐
变关系 ,  以脉体为中心向两侧依次对称出现有 
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图 1  胶东牟平-乳山金矿区地质略图(据文献[2]改绘) 

 
黄铁绢英岩带、钾化花岗岩带及未蚀变的花岗岩. 

本次研究在乳山金矿井下−485 m 中段采集了重
约 15 kg的新鲜含金石英脉样品(03R102), 在矿区南
侧(图 1)采集了金矿体的直接围岩昆嵛山二长花岗岩
样品(03R097), 从中分选出可供 SHRIMP 定年的锆石. 
含金石英脉主要由石英、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿和

自然金组成, 从中选出锆石 40 余粒, 其粒径大多较
小, 30~150 µm, 极个别长径可达 350 µm以上, 颜色
呈浅米黄色, 主要为长柱状-等粒状, 少部分为半自
形至它形, 长柱状锆石长宽比约为 2︰1. 透射光下, 
部分锆石干净无裂纹 , 而有些锆石内裂纹切穿了整
个颗粒; 矿体围岩昆嵛山二长花岗岩的主要岩性为
黑云母二长花岗岩, 岩石呈中粒等粒结构, 弱片麻状
或块状构造. 主要造岩矿物为石英、斜长石、钾长石、
黑云母和白云母, 副矿物主要为榍石、磷灰石、磁铁

矿、绿帘石等. 花岗岩中锆石数量较多, 呈淡棕色, 
清晰透明、自形, 粒径明显相对较大, 80~300 µm, 个
别长径>300 µm. 锆石形态为简单的四方柱或四方双
锥, 柱面和锥面平直且发育完善, 长宽比平均为 4︰
1, 明显反映出岩浆结晶锆石的一般特点. 可以看出, 
昆嵛山二长花岗岩中锆石在外形和个体大小上明显

不同于含金石英脉中的锆石.  

2  分析方法 
锆石按常规方法分选, 并在双目显微镜下挑纯. 

将每件锆石样品与实验室标准锆石置于环氧树脂内, 
研磨至锆石露出一半, 抛光、清洗制成样品靶(具体制
样方法参见文献[12]), 以用于阴极发光(CL)研究及
随后的激光Raman光谱测试和SHRIMP法U-Pb年龄测
定. CL照像和激光Raman光谱测试分别在中国科学院
地质与地球物理研究所电子探针实验室和流体包裹

体实验室完成, SHRIMP法U-Pb年龄测定在  中国地
质科学院地质研究所北京离子探针中心SHRIMPⅡ上
完成. 锆石U-Pb分析选点以阴极发光图像为依据, 原
则上选择颗粒较大、自形、清晰锆石的无包体、无裂

纹区进行分析, SHRIMP分析的详细流程和原理参见
文献[13~15]. 一次离子流强度约 7.5 nA, 加速电压约
10 kV, 样品靶上的离子束斑直径约 25~30 µm, 质量
分辨率约 5000(1%峰高). 应用澳大利亚国家地质调
查局标准锆石TEM(417 Ma)进行元素间的分馏校正
(interelement fractionation)[15], 并用澳大利亚国立大
学地学院标准锆石SL13(年龄 572 Ma, U含量 238 
µg/g)标定待测锆石的U, Th和Pb含量. 数据处理采用
Ludwig SQUID 1.0[16]及ISOPLOT 3.0程序[17]. 除了
03R097 样品的 5.2 分析点由于年龄非常不谐合而采
用 207Pb/206Pb年龄外, 其余数据点均采用 206Pb/238U年
龄, 其加权平均值具 95%的置信度.  

3  分析结果 
乳山金矿含金石英脉(03R102)和昆嵛山二长花

岗岩(03R097)样品中锆石的 SHRIMP U-Pb 分析结果
列于表 1, 图 2 为部分代表性锆石 CL 图像、测试点
位置及 206Pb/238U年龄或 207Pb/206Pb年龄值.  

3.1  含金石英脉 

对含金石英脉(03R102)中 10颗锆石的 10个点进
行了 SHRIMP法 U-Pb年龄测定. CL图像显示, 大部
分锆石具有核边结构(如图 2(a)~(i)), 主要可分为两
种类型: (1) 核部和外侧有明显的界限, 核部锆石的 
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表 1  胶东乳山金矿含金石英脉和昆嵛山花岗岩中锆石 SHRIMP U-Pb年龄分析结果 a) 

点号 
206Pbc 

/% 
U    

/µg·g−1 
Th    

/µg·g−1 
232Th 
/238U 

206Pb* 

/µg·g−1 
207Pb* 
/206Pb* ±%

207Pb* 
/235U ±% 

206Pb* 
/238U ±% 

206Pb/238U 
年龄/Ma 

207Pb/206Pb 
年龄/Ma 

03R102, 含金石英脉中锆石 

1.1 10.64 207 221 1.10 3.61 0.0280 83 0.0700 83 0.0181 3.9 116±5 ＜0 

2.1 1.63 493 453 0.95 33.80 0.0621 5.5 0.6740 6.0 0.0786 2.5 488±12 679± 120 
3.1 3.42 1013 550 0.56 17.10 0.0306 19 0.0800 19 0.0190 2.5 121±3 ＜0 

4.1 6.30 473 404 0.88 7.72 0.0600 18 0.1480 19 0.0178 2.9 114±3 613± 400 
5.1 4.54 501 178 0.37 7.90 0.0250 39 0.0600 39 0.0175 2.8 112±3 ＜0 

6.1 11.11 353 462 1.35 5.91 － － － － 0.0174 3.3 111±4 ＜0 

7.1 2.00 487 147 0.31 7.93 0.0429 16 0.1100 16 0.0186 2.7 119±3 ＜0 

8.1 5.23 564 402 0.74 9.50 0.0386 22 0.0990 22 0.0186 2.8 119±3 ＜0 

9.1 15.88 660 455 0.71 13.60 0.0310 56 0.0870 56 0.0202 3.3 129±4 ＜0 

10.1 7.64 319 258 0.84 5.57 0.0390 59 0.1000 59 0.0188 3.7 120±4 ＜0 

03R097, 昆嵛山二长花岗岩中锆石 

1.1 3.56 266 23 0.09 6.01 0.0445 21 0.1560 21 0.0254 2.8 162±5 ＜0 

1.2 0.76 167 173 1.07 17.3 0.0614 4.0 1.0120 4.7 0.1194 2.6 727 ±18 655 ± 86 
2.1 1.71 451 54 0.12 9.72 0.0459 9.1 0.1560 9.4 0.0247 2.6 157±4 ＜0 

3.1 1.71 356 129 0.37 7.67 0.0502 17 0.1710 17 0.0247 2.8 157±4 206± 400 
4.1 1.82 878 95 0.11 19.5 0.0497 8.6 0.1740 9.0 0.0254 2.5 162±4 182± 200 
5.1 0.65 1221 119 0.10 26.7 0.0488 4.2 0.1699 4.9 0.0253 2.4 161±4 138± 99 
5.2 1.26 83 30 0.38 7.99 0.1446 4.1 2.2200 5.0 0.1114 2.9 681±19 2, 283± 70 
6.1 5.76 169 14 0.09 3.75 0.0270 58 0.0890 58 0.0243 3.1 155±5 ＜0 

7.1 2.49 532 47 0.09 11.8 0.0399 16 0.1390 16 0.0253 2.6 161±4 ＜0 

8.1 2.26 159 44 0.28 3.98 0.0570 17 0.2230 17 0.0284 3.0 180±5 493± 380 
9.1 1.44 723 63 0.09 16.10 0.0465 8.2 0.1640 8.5 0.0255 2.5 162±4 23± 200 

a) 表内单个数据点误差为 1σ ; Pbc和Pb*分别表示普通铅和放射性成因铅; 应用实测 204Pb值进行普通铅校正; 普通铅比值采用Stacey等人
[18]的模式值 

 
图 2  胶东乳山金矿含金石英脉中锆石((a)~(i))和昆嵛山二长花岗岩中锆石((j)~(o))CL图像 

圆圈标注为分析点位置及 206Pb/238U年龄((m)中 5.2点为 207Pb/206Pb年龄), 圆圈直径约 30 µm 
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边部有非常明显的溶蚀结构(图 2(b)), 这种类型锆石
的核部应为流体活动时捕获的围岩锆石 , 并遭受到
热液的溶蚀作用[19], 高的 206Pb/238U表面年龄 488±12 
Ma也证明了这一点; (2) 也有“双层”结构, 核部具
明显的振荡环带 , 锆石边部的CL强度比核部强 , 没
有环带结构 , 且局部出现边部穿插核部振荡环带的
现象(图 2(c), (e)~(g)), 表明锆石核部是从流体中结晶
出来的 , 而边部可能与形成石英脉的晚期热液事件
有关 , 因而部分似有早阶段核的锆石 (图 2(a), (c), 
(g)~(i))给出了稍老的一组表面年龄范围(116~121 Ma), 
而从余下的 3 粒锆石则得出了另一组略年轻的表面
年龄区间(111~114 Ma). 测试结果表明, 除 2.1和 9.1
点外(表 1), 余下的 8 个数据点构成了一个较完好的
相关年龄组, 在Tera-Wasserburg图解(图 3(a))上集中
分布在谐合线上及附近, 206Pb/238U平均年龄为 117 ± 
3 Ma, MSWD=1.3(图 3(b)), 它代表了含金石英脉的
形成年龄. 9.1点给出的 129 ± 4 Ma表面年龄值, 可能
有核部岩浆锆石的混入.  

含金石英脉锆石样品除 2.1 点普通铅含量较低
(206Pbc＝1.63%)外(表 1), 其他分析测试点的普通铅
含量都很高, 206Pbc含量范围为 2.00%~15.88%, 平均
为 7.42%; 而 Th/U比值也都较高, 为 0.31~1.35, 平均
值为 0.76.  

我们在含金石英脉锆石中还找到了流体包裹体, 
它位于一长柱状锆石的壳-幔部(图 4), 大小约 6 µm×
3 µm. 包裹体激光Raman探针测试表明, 在Raman谱
图上除了寄主矿物锆石的特征峰(1005, 973, 438, 353, 
223和 201 cm−1)和SHRIMP样品靶粘附剂环氧树脂的
峰(1465, 2935和 3069 cm−1)外, 还出现了液相CO2特

征峰 (1386 和 1281 cm−1)和宽泛的液相 H2O峰
(3310~3610 cm−1)(图 5), 证实该流体包裹体中捕获有
CO2和H2O相. 从包裹体的存在形式(图 4)看, 该流体
包裹体应属原生成因, 这说明锆石(特别是壳-幔部)
在其生长过程中处于富CO2-H2O流体的环境, 而流体
包裹体中捕获的流体相与乳山及胶东地区石英脉和

蚀变岩型金矿成矿热液性质(低盐度H2O-CO2- NaCl
流体)是一致的[20]. 由于包裹体个体较小及其他条件
限制, 目前尚无法对其进行均一温度等测试.  

3.2  昆嵛山二长花岗岩 

CL 图像表明, 昆嵛山二长花岗岩中的锆石具有
明显的岩浆振荡环带结构 , 并多有老的锆石核存在
(图 2(j)~(o)). 此次共进行了 9粒锆石的 11点分析, 测

试点一般位于振荡环带处, 以获得岩浆结晶年龄. 其
中的 8个数据点构成了一个较完好的相关年龄组, 在
U-Pb 一致曲线图上集中分布在谐合线上及附近(图 6), 
206Pb/238U平均年龄为 160 ± 3 Ma (MSDW=0.42); 而
两个位于锆石核部(测试点 1.2和 5.2)的测试结果分别
给出了较老的年龄, 1.2点(图 2(j))采用 206Pb/238U年龄
(727 ± 18 Ma), 5.2点(图 2(m))年龄非常不谐合, 采用
207Pb/206Pb年龄(2283 ± 70 Ma), 这两个较老的表面年
龄值显示了古老残留锆石的年龄信息.  

从测试结果来看(表 1), 二长花岗岩中锆石样品
的普通铅含量和 Th/U比值明显低于含金石英脉中锆
石, 具有岩浆振荡环带的岩浆成因锆石的 9个分析点
206Pbc含量范围为 0.65~5.76％, 平均为 2.38％; Th/U
比值为 0.09~0.37, 平均值为 0.15.  

4  讨论 

4.1  含金石英脉中锆石的热液成因及乳山金矿的成
矿时代 

近年来 , 国内外学者对热液锆石的成因做了一
些研究工作 [21~24], 认为Zr在热液体系中的活动性可
以增强. 由于流体中的F-和Cl-是Zr元素的重要载体, 
磷酸根、硫酸根和碳酸根阴离子也可以和Zr形成配位
体, 锆石可以在较低的温压条件下生长. Claoué-Long
等人[25, 26]及Kerrich等人[24]曾对加拿大Abitibi绿岩带
金矿石英脉中热液锆石做过系统研究 , 认为石英脉
中锆石是在 260~380℃, 约 200 MPa的条件下与热液
矿物如石英和金等同时形成的 , 并在这些锆石中找
到了自然金颗粒及原生流体包裹体. Dubińska等人[27]

对波兰Sudetic蛇绿岩与蛇纹石化有关的热液锆石研
究后发现 , 这些锆石的生长条件约为 270~300℃及
100 MPa. Dempster等人[28]在苏格兰高地浅变质绿片

岩相板岩薄片中发现大量颗粒细小(<10 µm)、它形、
无环带的新生锆石, 并认为它们是在温度低于 350℃
下结晶形成的 . 这些锆石形成的温度和压力区间与
胶东及乳山含金石英脉的形成条件极为相似 [20], 证
明中温(热液)条件下是可以生成锆石晶体的.  

Watson等人 [29]曾用人工实验方法证明, 在低温
含Pb或P流体中生长的锆石, 其铅的相容性增强, 指
示了热液成因锆石中普通铅含量高的原因, Hoskin等
人 [30]认为普通铅含量高是判别锆石热液成因的主要

特征之一 . 由于乳山金矿含金石英脉中有方铅矿和
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图 3  含金石英脉中锆石 U-Pb谐合图(a)及 206Pb/238U表面年龄加权平均值(b) 

 

 
图 4  含金石英脉中锆石壳-幔部捕获的 CO2-H2O流体 

包裹体(箭头所指处) 
 

闪锌矿的产出, 孙国曦等人[31]也曾在矿区井下−425 m
中段的含金石英脉薄片中发现独居石单矿物 , 可以
推断成矿流体中Pb和P的含量很高. 因此, 含金石英
脉锆石中普通铅含量高很可能是因为锆石生长过程

中成矿流体中的Pb加入造成的 . 通常认为锆石的
Th/U比值主要受外在因素(如流体成分、同结晶的其
他矿物等 )的影响 [32~34], Möller等人 [35]认为锆石的

Th/U比能反映其生长环境, 高Th/U比值(接近 1)说明
体系处于开放环境中, 可能与高U矿物(如磷钇矿)的
分解有关 . 乳山金矿含金石英脉中锆石Th/U比值较
高(平均为 0.76), 说明锆石是在高Th/U比的热液环境
中形成的.  

乳山金矿含金石英脉中锆石具有较高的普通铅

含量(206Pbc＝2.00%~15.88%)和Th/U比值(0.31~1.35), 

并且捕获有与金成矿热液性质一致的流体包裹体 , 
证明这些锆石是在高Th/U比的成矿热液条件下形成
的, SHRIMP法锆石U-Pb平均年龄 117 ± 3 Ma可代表
该矿床的热液成矿时代. Wang等人[7]对胶东招远-莱
州金矿带成矿前花岗岩和成矿后脉体中锆石进行

SHRIMP U-Pb年龄测定后认为, 金的成矿时代介于
126~120 Ma之间. Yang等人[8]对招远玲珑石英脉型金

矿黄铁矿Rb-Sr法测定获得的金成矿年龄为 123~122 
Ma. 张连昌等人[9]对胶莱盆地边缘破碎带型蓬家夼、

大庄子和发云夼金矿 40Ar-39Ar和Rb-Sr年龄测定获得
的结果分别为 117~118, 117 和 128 ± 7 Ma. 最近, 
Zhang等人 [10]和Li等人 [11]分别对招远-莱州金矿带上
的仓上、焦家、新城和望儿山蚀变岩型金矿进行了
40Ar-39Ar年龄测定, 获得的成矿年龄为 119~121 Ma. 
我们此次获得的乳山金矿成矿年龄 117 ± 3 Ma与上
述在胶东西北部地区获得的金成矿年龄值相近或略

稍年轻, 说明它们是在同一成矿-热事件、不同构造背
景下形成的. 这也验证了胶东地区在 120 ± 10 Ma处
于构造机制转折、岩石圈强烈减薄及金爆发成矿这一

关键期间的论断[36]. 因此, 用含金矿脉中热液锆石的
SHRIMP U-Pb法限定脉状金矿的成矿时代, 为确定
金矿床的形成年龄开辟了新的途径 , 它有望成为研
究金矿床形成时代更为精确可靠的方法  之一.  

4.2  昆嵛山二长花岗岩的形成时代及其与金矿的关系 

乳山金矿的直接围岩-昆嵛山二长花岗岩的侵位
时间为 160 ± 3 Ma, 与从含金石英脉中锆石获得的年
龄相差较大, 它应代表二长花岗岩浆的结晶年龄, 即 

www.scichina.com  1195 



 
 
 
 
 
 
 

  第 49卷 第 12期  2004年 6月  论 文 

 

 
图 5  含金石英脉中锆石流体包裹体激光拉曼光谱谱图 

 

图 6  昆嵛山花岗岩中锆石 U-Pb一致曲线图 
 

乳山金矿围岩花岗岩的侵位时代 . 昆嵛山二长花岗
岩中锆石形态特征、普通铅含量及Th/U比值与含金石
英脉中锆石有显著差异. 此外, 乳山金矿的成矿时代
与围岩二长花岗岩的成岩时间存在着约 40 Ma的时
差, 而Cathles等人[37]和Henry等人[38]的研究表明由单

一侵入体引起的岩浆热液活动时间最长为小于 1 Ma, 
即使考虑岩浆在深部侵位的缓慢冷却效应也不会超

过 10 Ma. 因此, 乳山金矿床的形成与这期二长花岗

岩的岩浆侵位事件无直接关系.  
Claoué-Long等人[25]利用SHRIMP U-Pb法对加拿

大Abitibi绿岩带金矿石英脉中热液锆石进行了
SHRIMP法U-Pb年龄测定, 认为含金石英脉的形成年
龄为 2680 Ma, 晚于侵入体约 20 Ma. 李惠民等人[39]

用同位素稀释法对冀西北东坪金矿含金石英脉中热

液锆石进行了U-Pb定年探索工作, 获得了  350 Ma
的成矿年龄, 晚于围岩石英二长岩 60 Ma. 此次我们
利用热液锆石SHRIMP U-Pb法也成功获得了乳山金
矿的成矿年龄 , 比围岩昆嵛山二长花岗岩的岩浆侵
位年龄晚约 40 Ma. 显然, 热液锆石与寄主侵入岩锆
石在U-Pb年龄上存在着明显差异, 两者之间在时间-
空间上的成因关系值得进一步研究.  

昆嵛山二长花岗岩中个别锆石的核部给出了

727 ± 18 Ma的表面U-Pb年龄值(表 1), Guo等人[40]在

昆嵛山岩体中也曾获得过一批 700~800 Ma的继承锆
石U-Pb年龄 , 并认为昆嵛山花岗岩主要源自扬子陆
壳物质的低程度部分熔融. 郑永飞等人[41]对大别-苏
鲁造山带不同类型超高压变质岩中低δ 18O值锆石的
U-Pb定年结果表明 , 其岩浆岩原岩侵位时代为新元
古代 , 扬子板块北缘新元古代岩浆活动主要集中在
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700~800 Ma. 这些结果指示, 胶东地区与热液金矿床
有关的中生代花岗岩与大别-苏鲁造山带超高压变质
火成岩在原岩时代上具有一致性 , 两者可能具有一
定的成因联系, 这有待作进一步探讨.  

5  结论 
(ⅰ) 乳山金矿含金石英脉中锆石含有较高的普

通铅和 Th/U 比值 , 捕获有与成矿热液性质相同的
CO2-H2O 流体包裹体, 表明这些锆石是在高 Th/U 比
的成矿热液环境中形成的.  

(ⅱ) 含金石英脉中锆石 SHRIMP法U-Pb年龄为
117 ± 3 Ma, 代表了金矿床的热液成矿时代. 该年龄
与前人在胶东其他地区获得的金成矿年龄相近 , 表
明胶东不同类型金矿是在同一成矿-热事件、不同构
造背景下形成的. 直接测定热液成因锆石的 SHRIMP 
U-Pb 年龄可用于限定热液成因石英脉型金矿床的成
矿作用及其相关热事件的时间.  

(ⅲ) 锆石 SHRIMP法 U-Pb年代学研究表明, 昆
嵛山二长花岗岩的侵位时间为 160 ±3 Ma, 它与含金
石英脉中锆石的 SHRIMP U-Pb 年龄相差约 40 Ma, 
表明乳山金矿床的形成与围岩二长花岗质岩浆侵位

事件无直接关系.  
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