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北山地区发现与古亚洲洋打开相关的新元古代
岩浆岩
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摘要：  【 研究目的 】中亚造山带南缘北山地区分布的前寒武系岩石对研究古亚洲洋的形成演化及成矿具有重要的价值，但北山

地区与古亚洲洋打开相关的岩浆证据发现极少，北山红山铁矿的形成时代也缺少精确的同位素年代学约束。 【 研究方法 】基

于此，在野外调查的基础上，对研究区新发现的新元古代岩浆岩开展了锆石 U−Pb 年代学和地球化学研究。 【 研究结果 】北山

地区中部独红山辉长岩和与红山铁矿相关的安山质凝灰岩年龄分别为 765 Ma 和 756 Ma，且辉长岩地球化学特征具有板内（大

陆）裂谷构造背景。 【 结论 】结合已有研究和区域构造演化，认为古亚洲洋南段在北山地区打开的时限不早于 765 Ma，北山红

山铁矿形成于南华纪（756 Ma）。
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创新点: 古亚洲洋南段在中亚造山南缘北山地区打开的时限不早于 765 Ma。
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Abstract: [Objective]  Precambrian  rocks  distributed  in  the  Beishan  area,  located  in  the  southern  Central  Asian  Orogenic  Belt,  is
significant  for  the  study of  the  formation of  the  Paleo−Asian Ocean (PAO) and its  associated  mineralization.  However,  there  are  no
constraints on the magmatism related to opening of PAO, and there is a lack of accurate chronological data regarding the formation of
the  Hongshan  Iron  Ore  (HIO)  deposits  in  the  Beishan  area.  [Methods] We  present  the  results  of  field  investigations,  zircon  U−Pb
dating, and geochemical analyses of the gabbro and andesitic tuff found in the central Beishan area. [Results] The new U−Pb dating
results reveal the crystallization ages of the gabbro and andesitic tuff crystallized at 765 Ma, 756 Ma, respectively. The geochemical
composition of the gabbro is indicative of an intraplate rift setting, suggesting a continental tectonic environment during its formation.
[Conclusions] Integrating our findings with previous studies, we infer that the southern PAO had opened before 765 Ma in the Beishan
area. Additionally, we conclude that the HIO formation occurred during the Nanhuanian Period (756 Ma).
Key words: Beishan area; opening time of Paleo-Asian Ocean; Neoproterozoic; magmatic rocks
Highlights: The opening of the southern Palao-Asian Ocean in the Beishan area, southern Central Asian orogenic belt is constrained to
no earlier than 765 Ma.
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罗迪尼亚（Rodinia）超大陆在新元古代汇聚-裂
解，形成古亚洲洋，其演化过程中伴随的岩浆-构造活

动及成矿作用是首要解决的科学问题。北山地区位

于中亚造山带南缘中段（图 1−a），发育大量与罗迪尼亚

超大陆汇聚相关的新元古代中期岩浆活动（905~870
Ma）和与大洋俯冲-闭合相关的古生代岩浆活动（姜

洪颖等，2013; 叶晓峰等，2013; Liu et al., 2015; 牛文

超等，2019; Xiao et al., 2010; Wang et al., 2021;李沅

柏等，2021），被视为研究罗迪尼亚超大陆汇聚-裂解

和古亚洲洋打开-扩张-俯冲-关闭的重要地区。但由

于前寒武纪地层、构造、岩浆岩等遭受后期古生代岩

浆-构造热事件强烈的叠加和破坏，北山地区保留的

前寒武纪岩石较少（图 1−b）。因此，北山地区很少发

现与罗迪尼亚超大陆裂解，即古亚洲洋打开相关的

岩浆岩证据，致使该区关于古亚洲洋的形成时限及

机制研究存在很大的空白。另外，位于北山地区的

红山铁矿是与火山活动有关的大型浅海相沉积变质

型铁矿（左国朝等，2010），因测年介质的匮乏，其具

体形成年代主要依据区域地层对比，缺乏精确的同

位素年龄，制约了该矿床的成因研究。针对上述 2个

问题，本文基于野外调查，对北山地区中部（图 1−b）

新发现的新元古代中期独红山（红山铁矿区域）辉长

岩和位于红山铁矿 4 矿区的赋矿围岩安山质凝灰岩

（图版Ⅰ）开展锆石 U−Pb 测年和地球化学研究，为研

究古亚洲洋的演化时限和完善北山地区前寒武纪构

造演化过程提供新的岩石学约束。
 

1　研究方法

本文在野外调查的基础上，对辉长岩中斜锆石、

安山质凝灰岩中锆石使用 LA− I C P −MS 进行

U−Pb 同位素分析。斜锆石分析在中国地质调查局

西安地质调查中心国土资源岩浆成矿与找矿重点实

验室完成，锆石和辉长岩地球化学分析在兰州大学

甘肃省西部矿产资源重点实验室完成。斜锆石分析

使用斜锆石标样 Phalaborwa（PHA）用于外标，计算

同位素分馏效应和质量漂移，利用 BUSTER 软件进

行校正计算，未对数据进行普通铅校正。锆石采用

91500 和 NIST610 标样分别作为外部标准样和元素

含量的外标样，分析结果见表 1。
 

2　研究结果

辉长岩体与寒武系双鹰山组和奥陶系罗雅楚山
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图 1    北山地区大地构造位置图（a）和前寒武纪岩石分布地质简图 （b）（据 Xiao et al., 2010修改）

Fig. 1    Tectonic map (a) and simplified geological map of the distribution of Precambrian rocks (b) in the Beishan area

① —红石山蛇绿岩带；②—明水-小黄山蛇绿岩带；③—红柳河-牛圈子-洗肠井蛇绿岩带；④—辉铜山-账房山蛇绿岩带
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组呈断层接触，岩体主要由辉长岩组成（图版Ⅰ−a）。
辉长岩为灰绿色，中细粒辉长结构（图版Ⅰ−b），块状

构造，主要由辉石、角闪石和斜长石组成，部分辉石

被角闪石和斜长石交代（图版Ⅰ−c）。辉长岩中斜锆

石呈短柱状，阴极发光（CL）图像见岩浆振荡环带

（图 2−a）。25 颗斜锆石颗粒（22NH1）的206Pb/238U 年

龄为 812 ± 37~741 ± 14 Ma，其年龄加权平均值为

765 ± 10 Ma（MSWD=0.66）（图 2−a），代表辉长岩的

形成时代为新元古代。辉长岩具低 SiO2（47.22%~
50.24%）、K2O（0.19%~0.99%）和 Na2O（1.43%~
2.70%）含量，高 CaO（11.57%~12.28%）、MgO
（8.06%~8.31%）和 TFe2O3（11.50%~11.63%）含量，属

于钙碱性拉斑玄武岩系列。岩石亏损 Rb、Nb、Ta
和 Ti，富集 Th 和 U（图 3），Th/Hf 值为 0.14~0.15，具
有大陆板内玄武岩特征，形成于板内（大陆）裂谷构

造背景（图 4）。
安山岩质凝灰岩与奥陶系罗雅楚山组呈断层接

触。岩石为灰黑色，细粒凝灰结构，块状构造（图版Ⅰ−
d），见杏仁状气孔结构（图版Ⅰ−e），主要由火山碎屑

（75%）和斜长石（25%）组成凝灰结构（图版Ⅰ−f）。
安山质凝灰岩中锆石（22NA1）为短柱状，CL 图见岩

浆振荡环带（图 2−b），Th/U 值为 1.14 ~ 6.25，属于岩

浆锆石。其中 6 颗206Pb/238U 年龄大于 1000 Ma，为
捕获锆石，其余 10 颗锆石的206Pb/238U 年龄在 810 ±
34 ~ 745 ± 25 Ma之间，年龄加权平均值为 756 ± 23 Ma

（MSWD = 2.2）（图 2−b），指示安山质凝灰岩形成于

新元古代。 

3　讨　论

北山地区蛇绿岩带的研究表明，古亚洲洋于早

寒武世开始发生俯冲消减（Cleven et al., 2015），广泛

发育的中酸性、双峰式晚古生代岩浆活动标志着古

亚洲洋在晚古生代消亡（Zheng et al., 2020）。说明北

山地区在前寒武纪处于拉伸阶段，即大洋在前寒武

纪以前已经形成，具体的形成时限仅为最近报道的

形成于 765 Ma 的 A1 型花岗岩 （卜涛等，2022），并未

发现其他的年龄数据。而本文报道的北山地区牛圈

子辉长岩和安山质凝灰岩年龄分别为 765 Ma 和 756
Ma。辉长岩地球化学具有拉斑玄武岩特征，形成于

板内（大陆）裂谷构造背景（图 4），指示可能与罗迪尼

亚超大陆的裂解相关，说明北山地区发育一套与古

亚洲洋打开相关的新元古代岩浆活动和火山碎

屑岩。

研究表明，古亚洲洋的形成是罗迪尼亚超大陆

裂解以后的产物。而罗迪尼亚超大陆的汇聚-裂解

于 1300 ~ 900 Ma 在全球范围内开始，中亚地区广泛

发育的碱性火山岩、双峰式火山岩等是罗迪尼亚超

大陆裂解的直接证据（Wan et al., 2018）。在新元古

代中期（约 850 Ma）—寒武纪，罗迪尼亚超大陆在中

亚地区处于由裂谷扩张为古亚洲洋阶段（Li et al.,
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表 1    LA−ICP−MS 辉长岩（22NH1）斜锆石和安山质凝灰岩（22NA1）锆石 U−Th−Pb 分析结果

Table 1    LA–ICP–MS baddeleyite and zircon U−Th−Pb dating results of gabbro (22NH1) and andesitic tuff (22NA1)

样品点
同位素比值 年龄/Ma

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

22NH1-1 1.117 129 0.067 129 0.121 764 0.002 376 760 33 741 14

22NH1-2 1.264 123 0.119 984 0.130 855 0.006 655 827 53 792 38

22NH1-3 1.121 016 0.071 244 0.118 706 0.005 253 761 35 723 30

22NH1-4 1.192 607 0.104 843 0.129 957 0.007 484 793 47 787 43

22NH1-5 1.159 991 0.108 900 0.128 444 0.005 101 776 52 779 29

22NH1-6 1.196 924 0.089 732 0.126 729 0.004 735 795 41 769 27

22NH1-7 1.222 216 0.085 535 0.127 834 0.005 236 809 38 775 30

22NH1-8 1.183 342 0.082 417 0.126 931 0.006 272 791 38 770 36

22NH1-9 1.147 928 0.043 166 0.123 183 0.004 378 775 20 749 25

22NH1-10 1.171 261 0.053 922 0.127 390 0.005 529 787 26 773 32

22NH1-11 1.218 945 0.062 680 0.132 010 0.004 891 807 29 799 28

22NH1-12 1.158 849 0.055 603 0.129 926 0.003 349 779 26 787 19

22NH1-13 1.487 374 0.108 175 0.134 216 0.006 542 922 44 812 37

22NH1-14 1.079 578 0.040 262 0.123 204 0.003 824 743 20 749 22

22NH1-15 1.171 701 0.043 205 0.124 850 0.005 035 787 20 758 29

22NH1-16 1.403 479 0.168 475 0.128 608 0.007 667 886 69 780 44

22NH1-17 1.206 492 0.090 860 0.129 735 0.006 194 801 42 786 35

22NH1-18 1.148 425 0.042 905 0.124 176 0.004 229 776 20 755 24

22NH1-19 1.128 534 0.073 536 0.127 147 0.003 716 763 36 771 21

22NH1-20 1.188 456 0.038 565 0.122 574 0.005 935 795 18 745 34

22NH1-21 1.163731 0.080875 0.123863 0.004524 783 37 753 26

22NH1-22 1.191809 0.065867 0.122917 0.003866 796 31 747 22

22NH1-23 1.219003 0.063952 0.130849 0.004897 808 30 793 28

22NH1-24 1.190767 0.062231 0.130884 0.004749 796 29 793 27

22NH1-25 1.285 008 0.098 125 0.128 891 0.012 415 838 45 781 71

22NA1-1 1.10282 0.0302 0.12728 0.00288 772 16 755 15 1.61

22NA1-2 1.09354 0.03944 0.11706 0.00287 714 17 750 19 2.22

22NA1-3 1.16855 0.03693 0.12875 0.00344 781 20 786 17 1.14

22NA1-4 1.10348 0.04122 0.12922 0.00357 783 20 755 20 1.32

22NA1-5 1.12034 0.04114 0.11879 0.00337 724 19 763 20 2.44

22NA1-6 1.08198 0.05187 0.11896 0.00381 725 22 745 25 2.70

22NA1-7 1.14455 0.04978 0.12886 0.00437 781 25 775 24 1.69

22NA1-8 1.74539 0.08037 0.17203 0.00603 1023 33 1025 30 2.00

22NA1-9 1.21976 0.07509 0.13254 0.00563 802 32 810 34 2.44

22NA1-10 1.12936 0.08245 0.12381 0.00552 752 32 767 39 6.25

22NA1-11 1.85548 0.1267 0.16654 0.0077 993 43 1065 45 2.50

22NA1-12 1.16807 0.08771 0.13138 0.00637 796 36 786 41 1.92

22NA1-13 3.05115 0.29745 0.24721 0.01398 1424 72 1421 75 1.35

22NA1-14 4.55978 0.51783 0.31674 0.01904 1774 93 1742 95 1.43

22NA1-15 4.43174 0.54698 0.30534 0.01944 1718 96 1718 102 1.89

22NA1-16 5.58515 0.78992 0.34394 0.02334 1906 112 1914 122 1.61
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2008）。根据已报道的研究，中亚造山带南缘塔里

木、柴达木、敦煌-阿拉善地块及华北地块中保存有

大量的新元古代岩浆、变质记录，这些事件被认为是

这些地块参与到新元古代罗迪尼亚超大陆汇聚-裂解

的直接证据（He et al., 2018; Huang et al., 2022; Zheng
et al., 2022），如中亚造山带南缘天山发育的 900
Ma 左右的岩浆事件，华北克拉通 835 Ma 的板内拉

斑辉长岩及苏鲁超高压变质体原岩记录的扬子板块

780 Ma 的裂解事件（Xu et al., 2005; 许志琴等，2006;
朱强等，2018）。

北山地区位于中亚造山带南缘中段，西接天山

造山带，保留了较多的前寒武纪微陆块，特别是新元

古代岩浆活动较发育，是研究古亚洲洋打开-扩张的

重要区域。北山地区已报道的新元古代岩浆活动有

柳园花岗岩（902 Ma）、古堡泉正片麻岩（905~871
Ma）、红石山花岗片麻岩（885 Ma）、花牛山花岗片麻

岩（900~890 Ma）、双鹰山花岗片麻岩（895~894 Ma）
和黑云母二长花岗岩（892 Ma）及 A2 型流纹岩（870
Ma），这些新元古代中期岩浆活动均形成于碰撞-后
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Fig. 2    U−Pb concordia diagrams for the baddeleyite of gabbro (a) and zircon of andesitic tuff (b)
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Fig. 3    Chondrite-normalized rare earth element patterns (a) and primitive mantle normalized trace elements diagrams (b) for gabbro
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碰撞构造背景（姜洪颖等，2013; 叶晓峰等，2013; Liu
et al., 2015; 牛文超等，2019; Wang et al., 2021; 李沅

柏等，2021）。说明北山地区在 905 ~ 870 Ma 处于

陆-陆碰撞阶段，而这些岩浆活动可能是罗迪尼亚超

大陆在北山地区汇聚-裂解的响应。另外，北山地区

明水的 784 Ma 与陆内裂谷有关的 A1 型花岗岩，是

北山地区发现的最早响应罗迪尼亚超大陆裂解的花

岗岩浆记录（卜涛等，2022）。在北山地区红石山埃

达克岩中发现的 748 Ma 岩浆锆石和在中亚造山带

南缘塔里木、天山发现的 755~740 Ma 裂谷型岩浆活

动（Su et al., 2011; 杨鑫等，2017），可能与本文报道的

辉长岩和安山质凝灰岩指示同一期构造事件，即古

亚洲洋的打开。此外，在北山地区中部独红山、洗肠

井一带广泛发育一套新元古代中期的火山碎屑沉积

建造（余吉远等，2012），指示区域上也处于大陆裂解

构造背景。

因此，笔者认为，北山地区在约 870 Ma 处于罗

迪尼亚超大陆的汇聚-裂解转换阶段，765 Ma 前古亚

洲洋已经打开，发育一系列裂谷型岩浆活动，处于威

尔逊旋回的胚胎期。同时，北山红山铁矿赋矿围岩

安山质凝灰岩年龄为 756 Ma，也说明北山地区红山

铁矿形成时代为南华纪（756 Ma），指示成矿构造背

景可能与古亚洲洋打开有关。 

4　结　论

（1）北山地区发现的新元古代牛圈子辉长岩和

安山质凝灰岩的 LA−ICP−MS 斜锆石和锆石年龄分

别为 765 Ma和 756 Ma。
（2）辉长岩地球化学特征具有板内裂谷背景下

的拉斑玄武质岩浆性质。结合区域构造演化，古亚

洲洋南段在北山地区打开时限不早于 765 Ma。
（3）北山红山铁矿形成于南华纪。

致谢：对中国地质调查局西安地质调查中心汪

双双高级工程师在斜锆石 LA−ICP−MS 测试，以及

审稿专家对文章提出的宝贵修改意见表示诚挚的

感谢。
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