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摘　要：湖北省麻城市双庙关金矿床隶属于秦岭–大别成矿带，近年来找矿进展显著，但成矿时

代和成矿背景尚不清楚。矿区广泛发育新元古代片麻状二长花岗岩和变辉长岩，沿 NE−NNE 向

和 NW 向断裂产出 11 条金矿（化）体。基于详细野外调查发现，矿区北部钾长花岗岩体、花岗斑

岩体均被 NE 向含矿断裂穿切，为成矿前岩浆活动产物，矿区中部的闪长岩脉则穿切矿体，晚于

成矿事件。钾长花岗岩体、花岗斑岩体和闪长岩脉的锆石 U−Pb 加权平均年龄分别为（133.6±1.1）  Ma、
（127.9±1.6）  Ma 和（126.6±1.3）  Ma。因此，双庙关金矿床应形成于 128～126 Ma，与小秦岭、熊耳山、

桐柏等矿集区金爆发式成矿的时间一致，与中国东部岩石圈破坏导致的构造−岩浆事件密切相关。
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Geochronology and Geodynamic Setting of the Shuangmiaoguan Gold Deposit, Dabie Orogen
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Abstract：The Shuangmiaoguan gold deposit from the Macheng City, Hubei Province is in the Dabie orogenic
belt.  Significant  prospecting  progress  for  this  gold  deposit  has  been  achieved  in  recent  years.  However,  the
ore−forming  age  and  geodynamic  setting  of  this  deposit  remain  unclear.  The  Neoproterozoic  gneissic  monzo-
granite and meta−gabbro are pervasive in the mining area.  Eleven gold orebodies have been discovered in the
NE, NNE and NNW−trending faults. The field investigations show that the intrusions of K−feldspar granite and
granite porphyry in the north of Shuangmiaoguan gold deposit were cut by NE−trending ore−bearing faults, and
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the  diorite  dikes  from the  middle  section  of  gold  deposit  interpenetrate  across  the  ore  bodies.suggests.  Zircon
U−Pb ages of the K−feldspar granite,  granitic  porphyry and diorite dikes are (133.6±1.1) Ma, (127.9±1.6) Ma
and (126.6±1.3) Ma, respectively. Additionallly, field investigations show that the intrusions of K−feldspar gran-
ite and granite porphyry in the north of Shuangmiaoguan gold deposit  were cut by ore−bearing faults,  and the
diorite dikes from the middle section of gold deposit interpenetrate across the ore bodies. This suggests that the
Shuangmiaoguan gold deposit should be formed between 128 and 126 Ma. This time is broadly similar to that
time of gold mineralization of the Xiaoqinling, Xiong’ershan and Tongbai gold districts. These deposits were co-
eval with the early Cretaceous widespread gold mineralization. They should be the result of tectonism and Mag-
matism arised from lithosphere destruction in the eastern China.
Keywords：Shuangmiaoguan；gold deposit；Dabie orogenic belt；metallogenic epoch；lithospheric destruc-
tion

秦岭−桐柏−大别造山带是扬子和华北克拉通在

晚三叠世碰撞拼合的产物，经历了造山期 SN 向挤压

和造山后的伸展作用（赵新福等，2019）。自侏罗纪以

来，该区受古太平洋板块俯冲的影响，和整个中国东

部一起经历了强烈的岩石圈改造和破坏（张国伟等，

1995；毛景文，2003；马宏卫，2008）。与复杂的构造演

化相对应，区域上构造−岩浆活动强烈，矿产种类丰富，

形成了小秦岭、熊耳山、桐柏、大别等系列多金属矿

集区（张国伟等，2001；马骁等，2016；高峰等，2017；朱

雪丽等，2021）。造山带东部的大别地区因产出汤家

坪、沙坪沟等世界级的斑岩型钼矿床而闻名于世（曾

小华等，2021），金多金属矿床（点）也广泛发育（徐江

嬿等，2020；曾小华等，2020）。20 世纪末，鄂东北地质

队等勘查单位先后在大别地区发现东湾、熊家坳等一

批金矿点，并探获白云、陈林沟等中小型脉型金矿床。

2010 年以来，笔者所在团队先后在该区开展了 1∶5
万矿产地质调查和金多金属矿调查评价工作，新发现

郑 家 塘、大 松 树 岗、大 河 铺、双 庙 关 等 一 批 金 矿 点

（图 1）。2017～2020 年，笔者所在团队重点对该区双

庙关地区开展了金矿普查工作，并在双庙关金矿区探

获 11 条金矿（化）体，初步估算金推断资源量为 1 558
kg，伴生银推断资源量为 16 565 kg。双庙关金矿床作

为大别地区脉状金矿床的典型代表，但其成矿时代和

成矿背景尚不清楚，这不仅限制了对该矿床成因的准

确认识，更在一定程度上阻碍了区域上同类矿床的找

矿勘查工作部署。鉴于此，笔者所在团队于 2021 年

对双庙关矿区相关地质体与金矿化的时空关系进行

了系统野外调查，利用 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 年龄

间接限定了矿床的成矿时代，进一步与区域上金矿床

成矿时代和构造−岩浆活动时代进行对比研究，分析

了金的成矿构造背景。以研究成果为指导，团队还于近

期在双庙关地区新发现多处具有高 Au、Ag 品位矿化

的找矿靶区，指示该区具有寻找中−大型金矿床的潜力。

 1　区域地质背景

大别造山带地处秦岭−桐柏−大别造山带东部，其

东部以北北东向郯−庐断裂带为界，北部和南部分别

以 NW−NNW 向的明港−六安断裂带、襄樊−广济断裂

带与华北克拉通、扬子克拉通相接（图 1）。大别造山

带主要由原岩性质不同的各类变质岩和侵入其中的

花 岗 岩 类 及 镁 铁 质−超 镁 铁 质 岩 类 组 成（曹 正 琦 等，

2023），整体构成核部为中深变质杂岩体、南北两侧分

布浅变质岩及未变质盖层的格局。根据断裂构造及

地质单元岩性的差异，通常将大别造山带划分为 5 个

单元，从北至南依次为北淮阳低温低压绿片岩相带

（BHYZ）、北大别高温超高压构造带（NDZ）、中大别

中温超高压榴辉岩相带（CDZ）、南大别低温超高压榴

辉岩相带（SDZ）及宿松低温高压蓝片岩相带（SZ）（吴
皓然等，2020），双庙关金矿床即位于中大别中温超高

压榴辉岩相带内（图 1）。
区域上地层出露时代跨度较大，从新太古界至新

生界均有出露，主要由（自北向南）栾川群、宽坪群、

二郎坪群、秦岭群、梅山群、信阳群、苏家河群、佛子

岭群、庐镇关群、红安群、大别/桐柏杂岩群、随县群

等组成。区域内构造发育，以 NW 向、NNE、近 SN 向

断裂为主，NW 向为区域性大断裂，往往控制该区矿

床的分布，如信阳−舒城断裂、桐柏−桐城断裂等；NNE、
近 SN 向断裂以郯庐断裂带为代表，次级断裂主要有

商城−麻城断裂、浠水−桐城断裂等；NE 向、NW 向和

近 EW 向等次级断裂也较为发育，总体构造格局呈棋

盘格子状。区域内岩浆岩活动频繁，在多个地质时期
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均有不同程度的岩浆活动，包括了古生代花岗岩，中

生代闪长岩−花岗闪长岩、花岗岩及中生代火山岩等。

区域上矿产种类丰富，广泛发育金、银、铅、锌、

钼等多金属矿床（点），空间上这些矿床（点）主要沿北

西向的区域深大断裂分布，代表性矿床有破山、银洞

坡、老湾等大型金银多金属矿床；银山、银水寺、汞湾、

汞洞冲等铅锌多金属矿床；汤家坪、沙坪沟等斑岩型

钼矿床。成矿年代学研究表明，这些矿床主要形成于

晚泥盆世（380～370 Ma）和早白垩世（140～120 Ma），
矿床成因类型包括岩浆热液型金银钼矿床、与火山−
次火山作用有关的金银铅锌矿床和斑岩−矽卡岩型钼

多金属矿床等（徐江嬿等，2020；曾小华等，2020，2021；
金伟衎，2021；柴明春，2021）。

 2　矿床地质特征

矿区出露地层主要为中元古界西张店基性火山岩

组和第四系（图 2）。西张店基性火山岩组出露于矿区

西北部，呈透镜状、孤岛状及不规则状分布。岩性为绿

帘黑云斜长角闪（片）岩、斜长角闪岩、含石英绿帘角

闪岩、黑云斜长变粒岩夹黑云二长变粒岩、条带状石

英绿帘石岩、白云钠长片麻岩、浅粒岩等。其原岩为

一套基性火山岩为主夹陆源碎屑沉积建造，显示出裂

谷环境沉积特征。第四系仅小规模出露于矿区西南部

河流、沟谷地带。以坡积物及河流冲积物为主，其成分

多为石英岩、花岗岩、浅粒岩、斜长角闪岩、片麻岩等。

按 照 空 间 展 布 特 征， 可 将 矿 区 断 裂 构 造 划 分 为

NE−NNE 向、NW 向以及近 EW 向 3 组，其中 NE−NNE
向断裂在矿区占主导地位，如延伸较长的断裂 F7、F8 和

贯穿矿区南北的断裂 F14 等；NW 向断裂规模较小，如

断裂 F10、F17 等；近 EW 向断裂数量最少，仅有断裂 F2、

F20 等寥寥几条小规模出露。矿区岩浆岩分布广泛，按

时代可将区内侵入岩分为新元古代片麻状二长花岗岩、

变辉长岩和中生代细粒钾长花岗岩、中粒二长花岗岩、
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图1　桐柏−大别造山带地质简图（据吴皓然等，2020 修）
Fig. 1　Geological sketch of the Tongbai−Dabie orogenic belt
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花岗斑岩。矿区内岩脉主要有变辉长（绿）岩脉、闪长

岩脉等，产状较为复杂，主要呈 NW、NE、EW 向展布。

截至目前，矿区内已发现 11 条金矿（化）体，其中

Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅴ1、Ⅵ、Ⅶ号矿体产于 NE−NNE 向破

碎蚀变带中，Ⅲ、Ⅷ号矿体产于近 EW 向的石英脉中，

Ⅸ、Ⅹ号矿体产于 NNW 向破碎蚀变带中。单条矿体

长可达 360 m，斜深可达 290 m，估算推断金金属量为

1 558 kg，伴生银金属量为 16 565 kg，Au 的平均品位

为 6.3～17.1 g/t，Ag 的平均品位为 30.4～185 g/t，为该

区少有的高品位金多金属矿床。区内 X 矿体较为典

型，该矿体位于矿区东北部 16#线北端，地表由探槽

TC29 和 TC31 控制，深部由 ZKS04 孔控制（图 3）。矿

 

Ⅳ

Ⅵ

Ⅷ

Ⅷ
Ⅴ

Ⅴ1

Ⅲ

Ⅶ

Ⅱ Ⅰ

ξγK1

ξγK1

ηγK1

ηγK1ηγK1

γπK1

γπK1

νPt3

νPt3

ηγPt3

ηγPt3

SMHG-1

DQD-1

D2002-B1

ηγPt3

F1

F2

F3

F4 F7

F8

F9

F5

F10

F13

F11

F12

F16

F18

F17

F15

F19

F14

F6

F14

F20

Pt2x

32 40

48

38

45

47

40

55

70

40

0.5 1.0 km0

Qh

Qh

1

2

3

6

7

γ 8

γπ 9

γδ 10

δ 11

χ 12

βμ 13

δμ 14

q 15

5

Ⅰ 16

18

17

19

4

20

38

Pt2x

1：第四系；2：中元古界西张店基性火山岩 (岩) 组；3：早白垩世细粒钾长花岗岩；4：早白垩世中粒二长花岗

岩；5：早白垩世花岗斑岩；6：新元古代片麻状二长花岗岩；7：新元古代变辉长 (绿 ) 岩；8：花岗岩脉；

9：花岗斑岩脉；10：花岗闪长岩脉；11：闪长岩脉；12：煌斑岩脉；13：辉长 (绿) 岩脉；14：闪长玢岩脉；

15：石英脉；16：金矿 (化) 体及编号；17：断裂；18：破碎蚀变带；19：片麻理产状；20：采样位置

图2　双庙关金矿床地质图（据杜文洋等，2022）
Fig. 2　Geological Map of the Shuangmiaoguan gold deposit
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图3　双庙关矿区 PM11 勘查线剖面图及野外露头特征图（据杜文洋等，2022）
Fig. 3　Cross–section of PM11 in the Shuangmiaoguan gold deposit and characteristics of field outcrops
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体 呈 脉 状 产于 NNW 向 的 破 碎 带 中，倾 向 为 251°～

258°，倾角为 42°～63°，平均倾角为 60°；矿体长约为

260 m，斜深为 110 m，赋存标高为 297～406 m。矿体

厚度为 0.80～1.13 m，平均为 0.98 m，厚度变化系数为

30%。矿体 Au 品位为 7.31～38.00 g/t，平均为 17.10 g/t，

品位变化系数为 91%，伴生 Ag 平均品位为 185.16 g/t。

矿区矿石中金属矿物主要有黄铁矿、磁铁矿、黄

铜矿、赤铁矿、闪锌矿、方铅矿、磁黄铁矿等；非金属

矿物主要有石英、钾长石、绢云母、绿泥石、绿帘石、

方解石。矿石构造类型以脉状–网脉状构造、浸染状

构造为主，次为细小团块状构造、角砾状构造等。矿

石结构类型主要有粒状结构、填隙结构、包含结构、

交代残余结构、环带结构等。常见的蚀变有钾化、硅

化、黄铁绢英岩化、绿泥石化、绿帘石化、碳酸盐化等，

其中绿泥石化与成矿关系密切，而碳酸盐化往往意味

着成矿作用的结束（图 4）。
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图4　双庙关金矿床典型矿石特征图

Fig. 4　Typical ores in the Shuangmiaoguan gold deposit.
 

 3　矿区岩浆岩与金成矿的时间关系

前已述及，区内中生代岩浆岩主要包括细粒钾长

花岗岩、中粒二长花岗岩、花岗斑岩及各类脉岩。其

中，细粒钾长花岗岩主要分布于矿区北部，岩石呈肉

红色，细粒花岗结构、局部具交代结构，块状构造，主

要 组 成 矿 物 为 钾 长 石（50%～60%）、斜 长 石 （15%～

20%）、石英（20%～30%）及少量黑云母（5%），常见副

矿物有榍石、磷灰石等。该岩体被区内北东向含矿构

造 切 割（图 2）， 局 部 可 见 明 显 钾 化 、 碳 酸 盐 化

（图 5a、图 5b），表明其侵位早于区内金成矿作用。

早白垩世花岗斑岩主要分布于矿区北部，岩石

呈浅肉红色，具斑状结构，块状构造，斑晶含量约为

60%，主 要 组 成 矿 物 为 钾 长 石（20%～30%）、斜 长 石

（10%～20%）、石 英（15%）、黑 云 母（5%）。 其 中，钾

长石斑晶以半自形板状为主，粒径为 0.5～2 mm，具

卡式双晶；斜长石斑晶以半自形板状为主，粒径为 0.3～

2.5 mm，具聚片双晶；石英斑晶多为他形粒状，无色

透明，粒径为 0.2～2 mm；黑云母斑晶呈自形板状，粒

径为 0.5～1.5 mm；岩石基质含量约为 40%，多为隐晶

质，矿 物 成 分 与 基 质 相 同 。 副 矿 物 主 要 为 磷 灰 石、

锆石和磁铁矿等（图 5c、图 5d）。在前期野外构造调

查中，可见成矿后节理穿切花岗斑岩脉，表明其侵位

早于区内金成矿作用。

闪长岩脉零散分布于矿区中部，岩石呈深灰–辉

绿色，细粒半自形粒状结构，块状构造，主要组成矿物

为斜长石（50%～60%）、普通角闪石（10%～15%）、石

英（5%～10%）、斜方辉石（10%）、黑云母（5%），可见

少量锆石和磷灰石等副矿物。局部有硫化物产出，区

内 也 可 见 闪 长 岩 脉 穿 切 早 期 含 矿 石 英 脉（图 5e、

图 5f），表明其侵位晚于区内金成矿作用。
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 4　样品采集及分析方法

在野外和室内观察的基础上，选取双庙关金矿区

出露的 3 类具有代表性的岩体开展 U-Pb 定年工作，

即 成 矿 前 钾 长 花 岗 岩（DQD-1）、 成 矿 前 花 岗 斑 岩

（SMHG-1）和成矿后闪长岩（D2002-B1），具体采样位

置见图 2。

样品的破碎、分选、挑选、制靶工作及锆石阴极

发光（CL）显微照相均在中国科学院广州地球化学研

究所完成。按照标准程序破碎、用浮选和电磁法进行

单矿物分选，并在双目镜下挑选透明度较好、具有良

好晶形、无明显裂隙和包裹体的锆石制靶，将锆石靶

打磨抛光，拍摄锆石透射光、反射光照片和阴极发光

（CL）照片。

锆石 U-Pb 同位素定年和微量元素含量测试在中

国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实

验室完成，采用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪

（LA–ICP–MS）进行微区原位 U–Pb 同位素测定。本

次分析的激光束斑为 32 µm，仪器配置和实验流程见

有关文献（Zong et al.，2017），U–Pb 同位素定年和微量

元素含量处理中采用国际标准锆石 91 500 作外标进

行同位素分馏校正，以玻璃标准物质 NIST610 作外标

进行微量元素分馏校正，以 GJ-1 作为监控样进行分析。

对分析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的选

择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及 U–Pb 同位素

比值和年龄计算）采用软件 ICPMSDataCal（Liu et al.，

2008，2010）完成。锆石样品的 U–Pb 年龄谐和图绘制

和年龄加权平均计算采用 Isoplot/Ex_ver3 完成。

 5　分析结果

3 个样品的 LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 年龄分析结

果见表 1。钾长花岗岩（DQD-1）的锆石颗粒的阴极发

光（CL）特征如图 6a，锆石颗粒主要呈柱状，无色透明，

锆石晶体大小为 80～200 µm，长宽比为 1∶1～2∶1。

锆石 Th 含 量 为 400×10–6
～3  693×10–6 ， U 含 量 为

357×10–6
～2 066×10–6，阴极发光图像显示锆石具有明

显的核幔结构，幔部均显示明显的震荡环带，且锆石

微量元素 Th/U 值（0.92～1.97）均大于 0.4，指示锆石为

岩浆成因（Rubatto，2002；GrantMatthew，2009；王梓桐

等，2022；柳永正等，2023；杨济远等，2023）。本次研

究对钾长花岗岩的锆石颗粒共分析 22 个锆石测点，

锆石测点数据高度集中，在锆石206Pb/238U 数据谐和图

上（图 7a），数 据 点 均 落 在 谐 和 线 上 或 其 附 近，锆 石
206Pb/238U 年 龄 群 为 138～130  Ma， 加 权 平 均 年 龄 为

（133.6±1.1）Ma（MSWD=2.9），该年龄代表了钾长花岗

岩岩体的侵位年龄，表明钾长花岗岩形成时间约为

133 Ma。

样品 SMHG-1（花岗斑岩）CL 特征如图 6b，锆石

主要呈柱状，无色透明，晶体长轴多为 50～250 µm，长

宽 比为 1∶1～3∶1， 锆 石 的 Th 含 量 为 248×10–6
～

1 963×10–6，U 含量为 330×10–6
～852×10–6，阴极发光图

像显示锆石具有明显的核幔结构，幔部均显示明显的

震荡环带，且锆石微量元素 Th/U 值为 0.77～2.54，均

大于 0.4，指示锆石为岩浆成因。本次研究对花岗斑

岩的锆石颗粒共分析 14 个锆石测点，锆石测点数据

高度集中，在锆石 206Pb/238U 数据谐和图上（图 7b），数

据点均落在谐和线上或其附近，锆石206Pb/238U 年龄群

为 135～125  Ma， 加 权 平 均 年 龄 为 （127.9±1.6）Ma
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Fig. 5　Characteristics of early Cretaceous fine–grained
K–feldspar granite, granite porphyry and diorite dikes
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表 1    双庙关金矿床岩浆岩 LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 同位素数据表

Tab. 1　LA–ICP–MS zircon U–Pb isotopic of the Shuangmiaoguan gold deposit

测 试 点

元 素 含 量 （10−6
）及 比 值 同 位 素 比 值 年 龄 （Ma）

谐 和 度
Pb U Th 232Th/238U

206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb

测 值 1σ 测 值 1σ 测 值 1σ 测 值 1σ 测 值 1σ 测 值 1σ
DQD.1 51 1834 2 914 1.63 0.020 90 0.000 214 0.145 63 0.002 406 0.050 55 0.000 806 133 1 138 2 220 37 96%
DQD.2 23 869 1 336 1.58 0.020 29 0.000 207 0.137 99 0.002 924 0.049 22 0.001 005 130 1 131 3 158 48 98%
DQD.3 35 1 266 1 888 1.53 0.021 01 0.000 227 0.143 33 0.002 836 0.049 44 0.000 912 134 1 136 3 169 43 98%
DQD.4 12 413 796 1.98 0.021 04 0.000 230 0.142 65 0.005 918 0.049 15 0.001 936 134 1 135 6 155 92 99%
DQD.5 20 795 864 1.12 0.021 02 0.000 218 0.145 13 0.003 156 0.050 02 0.001 061 134 1 138 3 196 49 97%
DQD.6 37 1 420 1808 1.31 0.020 82 0.000 211 0.141 94 0.002 597 0.049 46 0.000 879 133 1 135 2 170 42 98%
DQD.7 10 390 400 1.05 0.021 09 0.000 229 0.156 05 0.006 170 0.053 46 0.002 033 135 1 147 6 349 86 90%
DQD.8 28 971 1 423 1.50 0.021 31 0.000 219 0.154 39 0.003 059 0.052 49 0.001 007 136 1 146 3 307 44 93%
DQD.9 9 357 509 1.46 0.020 40 0.000 210 0.134 77 0.005 367 0.047 81 0.001 888 130 1 128 5 90 94 98%

DQD.10 27 1 053 1 092 1.06 0.021 09 0.000 214 0.145 12 0.002 947 0.049 88 0.000 985 135 1 138 3 190 46 97%
DQD.11 14 583 524 0.92 0.020 87 0.000 218 0.142 80 0.003 967 0.049 73 0.001 365 133 1 136 4 182 64 98%
DQD.12 15 606 642 1.09 0.021 09 0.000 224 0.142 60 0.003 867 0.048 78 0.001 256 135 1 135 4 137 60 99%
DQD.13 24 923 977 1.09 0.021 67 0.000 229 0.148 31 0.002 985 0.049 58 0.000 948 138 1 140 3 175 45 98%
DQD.14 58 2 066 3 693 1.83 0.020 33 0.000 204 0.136 88 0.002 191 0.048 83 0.000 752 130 1 130 2 140 36 99%
DQD.15 11 431 445 1.06 0.020 70 0.000 213 0.133 62 0.005 517 0.046 82 0.002 011 132 1 127 5 40 103 96%
DQD.16 28 1 104 1 262 1.17 0.020 97 0.000 215 0.133 91 0.002 752 0.046 34 0.000 924 134 1 128 3 16 48 95%
DQD.17 34 1 269 1 852 1.50 0.020 47 0.000 207 0.132 70 0.002 497 0.047 02 0.000 859 131 1 127 2 50 44 96%
DQD.18 17 679 613 0.93 0.021 23 0.000 224 0.144 25 0.003 441 0.049 25 0.001 131 135 1 137 3 160 54 98%
DQD.19 57 1940 3 589 1.90 0.020 94 0.000 217 0.148 68 0.002 479 0.051 48 0.000 810 134 1 141 2 262 36 94%
DQD.20 14 563 578 1.05 0.021 48 0.000 216 0.154 41 0.004 297 0.052 08 0.001 416 137 1 146 4 289 62 93%
DQD.21 27 945 1 532 1.66 0.021 54 0.000 233 0.141 71 0.003 082 0.047 66 0.000 979 137 1 135 3 83 49 97%
DQD.22 23 955 959 1.03 0.020 72 0.000 215 0.142 78 0.003 080 0.049 88 0.001 020 132 1 136 3 189 48 97%
SMHG.1 11 494 393 0.82 0.019 94 0.000 203 0.132 08 0.004 193 0.048 08 0.001 519 127 1 126 4 103 75 98%
SMHG.2 25 791 1 963 2.55 0.019 77 0.000 218 0.141 56 0.003 072 0.052 00 0.001 091 126 1 134 3 286 48 93%
SMHG.3 26 852 1 714 2.06 0.020 85 0.000 226 0.138 42 0.002 923 0.048 13 0.000 968 133 1 132 3 106 48 98%
SMHG.4 12 504 532 1.08 0.019 93 0.000 205 0.123 67 0.003 795 0.045 11 0.001 384 127 1 118 4 – – 92%
SMHG.5 8 330 248 0.77 0.020 49 0.000 219 0.145 24 0.005 920 0.051 52 0.002 078 131 1 138 6 264 93 94%
SMHG.6 10 448 350 0.80 0.020 03 0.000 210 0.139 00 0.004 480 0.050 36 0.001 613 128 1 132 4 212 74 96%
SMHG.7 13 525 650 1.27 0.019 91 0.000 209 0.138 25 0.003 915 0.050 29 0.001 383 127 1 131 4 209 64 96%
SMHG.8 9 331 621 1.93 0.019 63 0.000 205 0.134 15 0.005 827 0.049 65 0.002 127 125 1 128 6 178 100 98%
SMHG.9 14 584 698 1.23 0.019 53 0.000 197 0.131 06 0.003 544 0.048 59 0.001 294 125 1 125 3 128 63 99%
SMHG.10 15 594 790 1.36 0.019 79 0.000 212 0.140 83 0.003 701 0.051 44 0.001 305 126 1 134 4 260 58 94%
SMHG.11 10 435 386 0.91 0.019 91 0.000 209 0.140 70 0.004 586 0.051 06 0.001 630 127 1 134 4 244 74 94%
SMHG.12 20 709 1 393 2.01 0.019 79 0.000 210 0.132 45 0.003 027 0.048 57 0.001 080 126 1 126 3 127 52 99%
SMHG.13 9 391 320 0.84 0.021 09 0.000 240 0.141 17 0.005 497 0.048 42 0.001 815 135 2 134 5 120 88 99%
SMHG.14 10 434 399 0.94 0.020 35 0.000 205 0.136 49 0.004 670 0.048 60 0.001 658 130 1 130 4 129 80 99%

D2002-B1.1 15 642 530 0.85 0.019 81 0.000 208 0.137 69 0.003 671 0.050 51 0.001 346 126 1 131 3 218 62 96%
D2002-B1.2 9 372 289 0.80 0.020 32 0.000 228 0.130 47 0.006 265 0.046 40 0.002 120 130 1 125 6 19 110 95%
D2002-B1.3 16 502 1 297 2.65 0.019 87 0.000 209 0.139 40 0.004 045 0.050 84 0.001 448 127 1 133 4 234 66 95%
D2002-B1.4 10 422 379 0.92 0.019 56 0.000 207 0.119 16 0.005 076 0.044 35 0.001 856 125 1 114 5 -91 103 91%
D2002-B1.5 7 321 200 0.64 0.019 63 0.000 213 0.144 84 0.006 047 0.053 44 0.002 191 125 1 137 6 347 93 90%
D2002-B1.6 5 195 315 1.66 0.019 08 0.000 199 0.117 03 0.010 597 0.043 81 0.004 059 122 1 112 10 – – 91%
D2002-B1.7 11 477 451 0.97 0.019 77 0.000 209 0.134 73 0.004 159 0.049 37 0.001 497 126 1 128 4 166 71 98%
D2002-B1.8 6 256 252 1.01 0.020 56 0.000 237 0.143 70 0.008 356 0.050 65 0.002 827 131 2 136 8 225 129 96%
D2002-B1.9 9 390 324 0.85 0.020 66 0.000 234 0.149 41 0.005 934 0.052 31 0.001 991 132 1 141 6 299 87 92%

D2002-B1.10 13 549 466 0.87 0.020 40 0.000 217 0.135 00 0.004 125 0.048 00 0.001 420 130 1 129 4 99 70 98%
D2002-B1.11 11 481 353 0.75 0.019 82 0.000 212 0.136 25 0.004 554 0.049 93 0.001 624 127 1 130 4 192 76 97%
D2002-B1.12 17 758 688 0.93 0.019 56 0.000 214 0.139 53 0.003 941 0.051 54 0.001 350 125 1 133 4 265 60 93%
D2002-B1.13 9 420 329 0.80 0.019 54 0.000 201 0.141 58 0.004 753 0.052 52 0.001 729 125 1 134 5 308 75 92%
D2002-B1.14 10 415 404 1.00 0.020 06 0.000 210 0.148 61 0.005 042 0.053 69 0.001 770 128 1 141 5 358 74 90%
D2002-B1.15 17 766 628 0.84 0.019 26 0.000 202 0.126 70 0.002 916 0.047 63 0.001 053 123 1 121 3 81 52 98%
D2002-B1.16 6 269 185 0.70 0.020 46 0.000 233 0.133 83 0.007 355 0.047 39 0.002 536 131 1 128 7 69 127 97%
D2002-B1.17 9 368 340 0.95 0.019 85 0.000 212 0.129 90 0.004 988 0.047 59 0.001 814 127 1 124 5 79 90 97%
D2002-B1.18 12 531 430 0.83 0.019 74 0.000 204 0.134 54 0.004 091 0.049 41 0.001 468 126 1 128 4 167 69 98%
D2002-B1.19 13 565 536 0.97 0.019 37 0.000 198 0.131 36 0.003 851 0.049 04 0.001 400 124 1 125 4 150 67 98%
D2002-B1.20 5 208 195 0.96 0.020 04 0.000 219 0.139 37 0.008 753 0.050 48 0.003 103 128 1 132 8 217 142 96%
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（MSWD=4.1），该年龄代表了花岗斑岩的结晶年龄，表

明花岗斑岩形成时间约为 128 Ma。

样品 D2002-B1（闪长岩）CL 特征如图 6c，锆石主

要呈柱状，无色透明，锆石晶体大小为 80～400 µm，长

宽比为2∶1～4∶1。锆石Th 含量为185×10–6
～1 297×10–6，

U 含量为 195×10–6
～766×10–6。阴极发光图像显示锆

石具有明显的核幔结构，幔部均显示明显的震荡环带，

锆石微量元素 Th/U 值（0.63～2.65）均大于 0.4，指示锆

石为岩浆成因。本次研究对闪长岩的锆石颗粒共分

析 20 个锆石测点，锆石测点数据高度集中，在锆石

206Pb/238U 数据谐和图上（图 7c），数据点均落在谐和线

上或其附近，锆石206Pb/238U 年龄群为 132～122 Ma，加

权平均年龄为（126.6±1.3）Ma（MSWD=4.0），该年龄代

表了闪长岩的结晶年龄，表明闪长岩形成时间约为

126 Ma。

 6　讨论

 6.1　成岩成矿时代

根据前述分析结果不难看出，双庙关金矿床成矿
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图6　双庙关金矿床火成岩锆石 CL 图像

Fig. 6　Zircon CL images of plutons in the Shuangmiaoguan gold deposit
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图7　双庙关金矿床岩体锆石 U–Pb 年龄谐和图

Fig. 7　Zircon U–Pb ages of plutons in the Shuangmiaoguan gold deposit
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前钾长花岗岩和花岗斑岩年龄分别为（133.6±1.1）Ma、

（127.9±1.6）Ma，成矿后闪长岩年龄为（126.6±1.3）Ma。

因此，双庙关金矿床的成矿作用应发生于早白垩世

（128～126 Ma）。前人研究表明，秦岭–桐柏–大别造

山带发育了强烈的燕山期岩浆作用及其相关的成矿

作用（刘巍等，2021）。笔直整理收集了小秦岭、熊耳

山、桐柏矿集区的一系列与岩浆活动有关的金矿成矿

年龄（图 8a），发现在小秦岭矿集区内，东桐峪、樊岔、

东闯、文峪、陈耳、枪马、杨砦峪等系列金矿床的成矿

时间非常集中，其40Ar–39Ar 年龄为 132～118 Ma（Li et

al. ，2012）。在熊耳山矿集区内，唐克非（2014）对公峪

金 矿 蚀 变 岩 矿 石 中 绢 云 母40Ar –39Ar 定 年 ， 获 得 了
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图8　秦岭-大别造山带金矿床成矿作用、混合岩化、构造伸展、岩浆活动时代（据 Keay et al.，2001；
LI et al.，2012；唐克非，2014；Ji et al.，2017；王勇生等，2018；张哲坤，2020）

Fig. 8　Age of mineralization, mixed mineralization, tectonic extension and magmatic activity of
gold deposits in Qinling–Dabie orogenic belt
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（129.8±1.0）Ma 的成矿年龄；Wang 等（2019）对松里沟

金矿黄铁矿 Rb–Sr 定年，获得了（126.6±2.3）Ma 的成

矿 年 龄，整 个 矿 集 区 成 矿 年 龄 集 中 在 135～118 Ma

（图 8a）。在桐柏矿集区内，梁涛等（2020）对高庄金矿

黄铁矿 Rb–Sr 定年，获得了（129.8±1.4）Ma 的成矿年

龄；向祥辉等（2021）对黑龙潭金矿蚀变岩矿石中绢云

母 K–Ar 定年，获得了 128.24～130.58 Ma 的成矿年龄，

整 个 矿 集 区 的 主 体 成 矿 年 龄 集 中在 142～119  Ma

（图 8a）。因此，双庙关金矿床成矿年龄为 128～126

Ma，表明大别地区的金矿化时间与华北克拉通南缘的

小秦岭、熊耳山、桐柏等矿集区内的金成矿作用峰期

基本一致。

 6.2　成岩成矿构造背景

对小秦岭、熊耳山、桐柏、大别等矿集区内金矿

床的成矿时代进行进一步统计发现，区域上金矿成矿

时 间 多 集 中在 140～120  Ma（Li  et  al.， 2012；唐 克 非 ，

2014；Ji et al.，2017），峰期约为 130 Ma（图 8a）。该期

金成矿作用与区域上斑岩–矽卡岩型钼多金属矿床、

火山–次火山作用有关的金银铅锌矿床成矿作用基本

同时（刘欢，2016；赵新福等，2019；赵宇洁，2021），与

秦岭–桐柏–大别地区早白垩世构造热事件关系密切，

可能为深部岩石圈破坏的产物。

Ji 等（2017）认为桐柏–大别造山带在 145 Ma 可能

已 开 始 伸 展 垮 塌 作 用，随 之 混 合 岩 化 和 壳 内 拆 离，

130 Ma 到达伸展作用峰期，以山根拆沉为标志，随后

发生穹窿作用和大量岩浆活动（图 8c）。造山带伸展

作用开始时会引起与地壳减薄相关的热流的显著增

强，并通常表现为地壳熔融、混合岩化和花岗岩侵入

（Keay et al.，2001），对大别造山带区域上的混合岩锆

石年龄进行统计可得（图 8B），区域上混合岩锆石年

龄主要为 145～120 Ma，介于 145～120 Ma 的年龄数

据连续分布，其中尤以 140～128 Ma 的数据分布最为

密 集 。 这 些 数 据 的 加 权 平 均 年 龄 为（132.2±1.9）

Ma（n=436），该年龄应代表了混合岩化峰期的时间（王

勇生等，2018）。研究表明，在造山带造山后伸展垮塌

过程中同时会伴随有明显的岩浆活动。秦岭–大别造

山带内岩浆岩 U–Pb 年代学统计结果显示（张哲坤，2020）

（图 8d），中生代岩浆活动大概有～148 Ma、～132 Ma、

～118 Ma 等 3 个 峰 期 。 马 昌 前 等（2003）认 为 130～

120 Ma 是岩浆作用最为强烈的一个时期。因此，双庙

关金矿床的成矿时代与区域构造伸展、岩浆作用峰期

年龄高度吻合，是秦岭–桐柏–大别地区早白垩世伸展

构造–岩浆热事件产物，与深部岩石圈改造、破坏紧密

相关。

 7　结论

（1）双庙关金矿床的钾长花岗岩、花岗斑岩和闪

长 岩 锆石 U –Pb 年 龄 分 别 为（133.6±1.1）Ma、（127.9±

1.6）Ma、（126.6±1.3）Ma。结合地质体穿插关系，可以

限定双庙关金矿床形成于早白垩世 128～126 Ma。

（2）双庙关金矿床的成矿时代与区域构造伸展、

岩浆作用峰期年龄高度吻合，系华北克拉通南缘早白

垩世伸展构造–岩浆热事件产物，与深部岩石圈破坏

紧密相关。
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