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摘要  新疆西准噶尔达拉布特蛇绿岩在其北东段萨尔托海地区被下石炭统火山岩沉积岩不整合覆盖。对这

套沉积火山岩系中的英安岩进行  LA-ICP-MS 锆石  U-Pb 定年 , 获得  206Pb/238U 加权平均年龄为  349±2 Ma 

(早石炭世杜内期)。英安岩 REE 分配型式具有轻稀土富集、重稀土相对平坦、Eu 负异常明显的特点。微量

元素原始地幔标准化图解中, 所有样品的标准化丰度都随着元素不相容性的增加而增大。与经典的弧英安岩

以及埃达克火山岩相比, 太勒古拉组英安岩 Sr 含量平均值为 195 μg/g, Sr/Y 平均值为 5.2, La/Yb 平均值为

4.6, 远小于经典的弧英安岩和埃达克岩。结合太勒古拉组变形、变质微弱的特点, 认为早石炭世英安岩形成

于板内裂谷环境, 且在早石炭世之前达拉布特蛇绿岩已经就位。 
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Abstract  The Darbut ophiolite in West Junggar is covered unconformably by sedimentary-volcanic series of 

Tailegula Formation in Sartohay region. LA-ICP-MS U-Pb dating on zircons from dacite gives the 206Pb/238U 

weighted mean age of 349±2 Ma, indicating that the Tailegula Formation was formed in Tournaisian of Early 

Carboniferous. The dacites show right-oriented linear REE patterns with LREE enrichment and negative Eu 

anomaly. In trace element primitive mantle normalized diagram, the standardized abundance of all samples 

increase as rising of the element incompatibility. The average Sr, Sr/Y, and La/Yb of dacites in Tailegula 

Formation are 195 μg/g, 5.2 and 4.6, respectively, much less than those of classic arc dacites and adakites. 

Combined with low-grade deformation and metamorphism, the dacites in Tailegula Formation are suggested to 

erupt in rift environment. 
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达拉布特蛇绿岩带位于新疆西准噶尔地区克拉

玛依市以北的扎伊尔山区, 以左旋走滑断裂——达

拉布特断裂为界, 出露于该断裂的北西侧, 呈 NE-

SW 向展布, 出露面积约 50 km2, NE 向延伸达 107 

km (图 1), 代表古亚洲洋壳的残余, 对探讨古亚洲

洋的构造演化具有重要意义 [12]。关于达拉布特蛇

绿岩的时代, 尤其是生成时代, 尚未形成统一的认

识。刘希军等 [ 3 ]认为达拉布特蛇绿岩带存在  302  
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图 1  新疆西准地区地质简图(据文献[8]修编) 
Fig. 1  Geological sketch map of West Junggar (after Ref. [8]) 

 
Ma 的  E-MORB 型 辉 长 岩 。 辜 平 阳 等 [4] 采 用  LA-

ICP-MS 锆石 U-Pb 法得出的辉长岩 391±7 Ma 年龄, 

与  395±12 Ma 的  Sm-Nd 等时线年龄 [5]以及肖序常

等 [6]的早‒中泥盆世放射虫时代相近。因此 , 有学

者提出 390 Ma 左右的达拉布特蛇绿岩是西准地区

最年轻的蛇绿岩 [79]。但是 , 达拉布特蛇绿岩带还

存在奥陶纪放射虫 [10]和牙形石 [11]证据。陈博等 [12]

获 得 角 闪 辉 长 岩 的 锆 石  SHRIMP 年 龄 为  426±6 

Ma。侵入到达拉布特蛇绿岩的花岗岩年龄限定了

该蛇绿岩的侵位时代不晚于  308 Ma[8]。Zhu 等 [13]

编制了一幅西准地区地质图, 并报道在达拉布特蛇

绿岩带的北东段萨尔托海处, 达拉布特蛇绿岩被一

套沉积‒火山岩系不整合覆盖。本文对这套沉积‒

火 山 岩 系 中 的 英 安 岩 进 行  LA-ICP-MS 锆 石  U-Pb

定年, 提出达拉布特蛇绿岩的侵位时代不晚于 349±2 

Ma, 并结合英安岩的地球化学研究, 分析西准地区

晚古生代大地构造演化特征。 

1  区域地质概况和样品采集 

新疆西准地区在构造区划上属于哈萨克斯坦‒

准噶尔板块东部的一部分 [14]。这一地区地质构造

复杂, 出露多条蛇绿岩带。达拉布特蛇绿岩带内各

单元发育齐全, 带内各岩块多以断裂为界混杂堆叠, 

且在东段发育豆荚状铬铁矿。本文研究区出露的地

层以下石炭统为主, 分为太勒古拉组(C1t)、包古图

组(C1b)和希贝库拉斯组(C1x)(图 l)。 

太勒古拉组分布于西准噶尔哈图山以东, 达拉

布特河两岸。主要为一套细粒复理石火山碎屑‒硅

泥质沉积岩, 含海相基性火山岩和硅质岩建造, 岩

石组合为灰绿色火山灰凝灰岩和层凝灰岩互层, 夹

灰绿色杏仁状玄武岩和紫红色硅质岩, 局部有透镜

状生物碎屑灰岩 [15]。太勒古拉组中生物化石的时

间跨度很大 , 从早泥盆世到晚石炭世化石组合(珊

瑚、腕足、放射虫和植物化石)均有 , 导致根据生
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图 2  达拉布特蛇绿岩萨尔托海段剖面[13] 
Fig. 2  Geological section showing Sartohay ophiolite[13] 

物化石确定的该组时代具有较大争议: 1) 中、晚石

炭世[16]; 2) 中泥盆世[17]; 3) 不限于泥盆纪, 也可延

至早石炭世 [1819]。包古图地区太勒古拉组玄武岩

的锆石  LA-ICP-MS U-Pb 年龄为  358±5 Ma[20], 宝

贝金矿区太勒古拉组中酸性凝灰岩的锆石 SHRIMP

年龄为 328±2 Ma[21], 玄武岩的 40Ar-39Ar 年龄为 297

和  3l2 Ma[22]。包古图组主要出露于包古图河流域 , 

由薄层状凝灰质粉砂岩和砂岩、凝灰岩互层组成 , 

含大量浊流和滑塌堆积的灰岩、泥灰岩和生物碎屑

灰岩透镜体。底部灰岩中产腕足类、珊瑚和筵类化

石, 均为维宪期分子[16]。希贝库拉斯组出露于包古

图河东侧希贝库拉斯一带, 为一套火山碎屑岩夹碳

酸盐岩建造, 由厚层块状凝灰质含砾杂砂岩与凝灰

质粉砂岩、凝灰岩互层组成, 含大量浊流沉积的灰

岩、泥岩和生物碎屑灰岩岩块或透镜体, 含早石炭

世植物化石[19]。 

在达拉布特蛇绿岩带的北东段萨尔托海处, 下

石炭统太勒古拉组的一套沉积‒火山岩系不整合覆

盖在达拉布特蛇绿岩之上(图 2)。不整合面之下是

蛇绿混杂岩中变形强烈的硅质岩和硅质碎屑岩部

分, 地层产状近直立, 其间发育密集的劈理。不整

合面之上是基本上未变质变形的凝灰岩夹大套的英

安岩和安山岩(图 3)。锆石 U-Pb 定年样品(SETH-6)

采自其中的英安岩部分(地理坐标为  46°04′41.7″N, 

85°05′03.4″E)。 

2  样品采集和分析方法 

锆石单矿物分离在河北省诚信地质服务有限公

司完成。将原岩样品粉碎, 用常规方法进行重力选

和电磁选后, 在双目显微镜下挑选锆石。将完整的

典型锆石颗粒置于 DEVCON 环氧树脂中, 待固结

后磨片抛光, 使锆石内部充分暴露, 然后进行显微

(反射光和透射光)照相和阴极发光(CL)照相。锆石

的透射光、反射光和阴极发光照相在北京离子探针

中 心 完 成 。 LA-ICP-MS 锆 石  U-Pb 定 年 测 试 在 中 

国地质科学院矿产资源研究所 MC-ICP-MS 实验室

完成, 所用仪器为 Finnigan Neptune 型 MC-ICP-MS 

以及与之配套的 Newwave UP 213 激光剥蚀系统。

激光剥蚀所用斑束直径为 25 μm, 频率为 10 Hz, 能

量密度约为 2.5 J/cm2, 以 He 为载气。均匀锆石颗

粒  207Pb/206Pb, 206Pb/238U 和  207Pb/235U 的 测 试 精 度

(2)均为  2%左右 , 对锆石标准的定年精度和准确

度在  1% (2)左右。数据处理采用  ICPMSDataCal 

程序 [23], 锆石年龄谐和图用  Isoplot 3.0 程序获得。

测试过程、分析步骤和数据处理的详细方法可参见

文献[24]。 

样品的主量、微量和稀土元素测试在中国地质

科学院国家地质实验测试中心和中核集团核工业北

京地质研究院分析测试研究所完成。其中, 主量元

素检测在 X 荧光光谱仪上完成, 方法精密度 RSD< 

2%~8%; 微量和稀土元素用等离子质谱仪  ICP-MS

测定, 方法精密度 RSD<10%。 

本研究区的太勒古拉组火山岩形成于早石炭

世, 形成后遭受不同程度的变质和蚀变, 导致某些

性质活泼的主量元素(如 Na, K)、大离子亲石元素

(LILE)、Rb 和  Ba 活化 , 浓度发生改变 , 因而不能

用全碱‒二氧化硅(TAS)图解来鉴别火山岩的碱性/

亚碱性属性。因此在火山岩分类及随后的岩石成因

讨论中 , 主要考虑不活泼元素(如稀土元素(REE)、

高场强元素(HFSE)和 Th, Ti, Cr, Ni, Fe, Mg 等)。 
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(a)和(b) 达拉布特蛇绿岩被石炭系太勒古拉组不整合覆盖; (c) 不整合面之下蛇绿混杂岩中 
变形强烈的硅质岩和硅质碎屑岩部分; (d) 不整合面之上的太勒古拉组沉积‒火山岩系 

图 3  达拉布特蛇绿岩带萨尔托海段盖层岩石照片 
Fig. 3  Outcrop of rocks overlying the ophiolite in Sartohay region 

 

3  分析结果 
3.1  英安岩锆石 U-Pb 定年结果 

用于测试的锆石为无色透明或浅黄色, 大部分

颗粒结晶较好, 晶形呈长柱状, 少数为等粒状。从

锆石的阴极发光图像(图  4)可以看出 , 锆石具有明

显的带状振荡环带或扇形分带。锆石中 U, Th 含量

较高, 分别介于 19~230 和 15~311 μg/g 之间; 锆石

的  Th/U 比值也较高 , 在  0.48~2.79 之间 (表  1), 表

明所测定的锆石具有岩浆成因特征 [25]。24 个组分

分析结果(表 1)显示, 206Pb/238U 表面年龄值比较集

中, 多位于谐和线上(图 5), 介于 341~359 Ma 之间, 
206Pb/238U 加权平均年龄为 349±2 Ma (MSWD=1.4), 

可以代表岩体的形成时代, 表明太勒古拉组英安岩

形成于早石炭世杜内期。 

3.2  岩石地球化学分析结果 
挑选  7 件有代表性的新鲜样品进行主量、稀

土、微量元素分析, 结果见表 2。 

3.2.1  主量元素 

英安岩的 SiO2 含量为 63.8%~69.92%。CaO 和

Na2O 含量较低, 分别为 1.67%~2.51% 和 0.74%~2.54%, 

Na2O 含量为 3.46%~6.68%, Na2O/K2O>1, 显示相对

富钠贫钾特征。FeOT (3.43%~5.17%)、TiO2 (0.47%~ 

0.77%)和 MgO (1.08%~1.72%)含量也较低, Mg#指

数 为  35.83~37.77 。 Al2O3 含 量 中 等 , 为  13.71%~ 

16.35%, A/CNK 指数为 0.96~1.10。 

在 SiO2‒Zr/TiO2 图解 [26]中(图 6), 所有样品均

落入亚碱性流纹岩‒英安岩区域。利用 AR 碱度率值

(AR=(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)/(Al2O3+CaONa2O
K2O))[27]计算, 英安岩均属钙碱系列。 

3.2.2  微量元素和稀土元素 

英安岩的稀土总量为  106.42~149.99 μg/g, 稀 

土元素(REE)分配型式和微量元素原始地幔标准化

图解特点(图 7)与天山石炭纪酸性裂谷火山岩的地

球化学特点相似。其中, REE 分配型式具有轻稀土

(LREE)富集(LaN/YbN=2.78~3.75)、重稀土(HREE) 



赵磊等   新疆西准噶尔萨尔托海地区英安岩锆石 U-Pb 年龄及其对达拉布特蛇绿岩侵位时限的约束    

 

875 

 

图 4  萨尔托海太勒古拉组英安岩样品锆石的阴极发光图像 
Fig. 4  CL images of Zircon crystals from the dacite in Tailegula Formation 

 
相对平坦、Eu 负异常明显(δEu=0.56~0.89)的特点

(表  2)。微量元素原始地幔标准化图解中 , 随着元

素的不相容性向着图的左侧增高, 所有样品的标准

化丰度都随之增加。Sr, P, Ti 的负异常分别与斜长

石、磷灰石和  Fe-Ti 氧化物的分离结晶作用一致。 

Nb 和 Ti 相对于与它们具有相似相容性的 LILE 和

REE 的亏损也是岩浆弧的特点。这一特点可能与

岩石圈地幔源区的前石炭纪消减富集作用有关。 

4  讨论 
4.1  太勒古拉组的时代 

西准地区构造活动强烈 , 地层产状近于直立 , 

并遭受强烈的片理化和风化破碎, 因此很难根据产

状判断太勒古拉组与其上下地层的层序。这套地层

中缺乏具有准确时代意义的标准化石, 并混杂泥盆

纪和志留纪的化石[1920], 给地层时代的确定带来困

难。位于萨尔托海地区西部约 70 km 处的宝贝矿区

获得酸性凝灰岩锆石 U-Pb 年龄 328±2 Ma[21], 但是

该矿区位于达拉布特断裂以北, 地层受到强烈构造

扰动。在地层层序保持完好的包古图地区, 测得太

勒古拉组玄武岩的锆石  U-Pb 年龄为  358±5 Ma[20], 

与本文获得的  349±2 Ma 年龄接近。因此 , 太勒古

拉组的时代应该是晚泥盆世至早石炭世, 不会延入

晚石炭世。 

4.2  英安岩的构造环境及其意义 
对于新疆西准地区石炭纪火山岩的产出环境主

要有两种观点: 一部分研究者认为西准噶尔地区晚

古生代处于洋内弧发育阶段[3033], 发育石炭纪火山 
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表 1  萨尔托海英安岩锆石 U-Th-Pb 同位素分析结果 
Table 1  Zircon LA-ICP-MS U-Pb analytical data of sample SETH-6 from the dacite in Sartohay region 

测点 
总 Pb/ 

(μg · g−1) 

232Th/ 
(μg · g−1)

238U/ 
(μg · g−1) 

Th/U 

207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/235U 年龄/Ma 206Pb/238U 年龄/Ma

比值 误差(1σ) 比值 误差(1σ) 年龄 误差(1σ) 年龄 误差(1σ)

SETH-6-3  65  56  86 0.65 0.434 0.006 0.0564 0.0006 366  4 353 3 

SETH-6-5 247 234 224 1.04 0.404 0.005 0.0545 0.0006 345  3 342 4 

SETH-6-6  97  90  88 1.02 0.403 0.006 0.0543 0.0007 344  4 341 4 

SETH-6-7 111  92 125 0.73 0.420 0.006 0.0547 0.0006 356  4 343 3 

SETH-6-8  82  69  79 0.88 0.429 0.006 0.0552 0.0006 362  4 346 4 

SETH-6-10 269 230 230 1.00 0.464 0.006 0.0569 0.0007 387  4 357 4 

SETH-6-11 156 141 125 1.13 0.423 0.006 0.0561 0.0006 358  4 352 4 

SETH-6-12 105  98 102 0.96 0.436 0.007 0.0559 0.0007 368  5 351 4 

SETH-6-13 143 129 119 1.08 0.441 0.006 0.0563 0.0007 371  4 353 4 

SETH-6-14 136 131 117 1.13 0.436 0.007 0.0565 0.0006 367  5 354 4 

SETH-6-15 210 213 117 1.83 0.412 0.006 0.0559 0.0006 351  4 351 4 

SETH-6-16 300 311 204 1.52 0.418 0.006 0.0561 0.0007 355  4 352 4 

SETH-6-17  73  75  70 1.07 0.421 0.006 0.0559 0.0007 357  5 350 4 

SETH-6-18  34  37  48 0.77 0.434 0.008 0.0562 0.0007 366  5 352 4 

SETH-6-19  94  92  96 0.96 0.440 0.006 0.0567 0.0006 370  4 355 4 

SETH-6-20  27  25  31 0.79 0.427 0.008 0.0553 0.0007 361  6 347 4 

SETH-6-21  16  15  19 0.80 0.433 0.014 0.0551 0.0010 365 10 346 6 

SETH-6-22  94  85  74 1.14 0.428 0.006 0.0562 0.0007 362  4 353 4 

SETH-6-23 280 289 104 2.79 0.419 0.006 0.0562 0.0006 355  4 353 4 

SETH-6-25  24  17  36 0.48 0.417 0.008 0.0549 0.0007 354  5 345 4 

SETH-6-26  66  59  60 0.98 0.424 0.007 0.0555 0.0006 359  5 348 4 

SETH-6-27 220 191 153 1.25 0.447 0.008 0.0573 0.0010 375  6 359 6 

SETH-6-28  30  27  43 0.62 0.406 0.006 0.0547 0.0005 346  4 344 3 

SETH-6-30 174 140 197 0.71 0.421 0.005 0.0554 0.0005 357  4 348 3 

 

 
岩及同时期的埃达克质中酸性侵入岩[34], 这些火山

岩的性质较为复杂 , 如玛里雅蛇绿岩中的火山岩 , 

包括 MORB, OIB 和 IAB 等类型[35], 与典型的洋中

脊俯冲所形成的岩浆产物类似 [36]; 另一部分研究

者 , 如  Zhu 等 [2,13]则认为 , 在早石炭世早期 , 古生

代洋盆已经闭合, 西准噶尔地区发展到造山后伸展

阶段, 伴随有强烈的大陆火山活动, 形成石炭纪火

山盆地。 

与经典的弧英安岩以及埃达克火山岩 [37]相比

(表 3), 太勒古拉组英安岩 Sr 含量平均为 195 μg/g, 

Sr/Y 平均值为  5.2, La/Yb 平均值为  4.6, 远小于经

典的弧英安岩和埃达克岩; Y 和 Yb 含量远大于埃

达克岩, 与经典的弧英安岩类似; La 含量却小于经

典弧英安岩的  1/2。与下伏前石炭纪地层相比 , 太

勒古拉组基本上未变形, 变质程度较轻。结合稀土

元素分配型式和微量元素原始地幔标准化图解特

点, 我们认为本文所研究的英安岩可能形成于板内

裂谷环境。 

天山及邻区(包括准噶尔地区和天山地区 , 直

至塔里木盆地北缘)早石炭世火山岩系与下伏地层

(包括前寒武纪结晶基底和前石炭纪褶皱基底)之间

呈广泛的区域性不整合接触关系 [38]。这一规模巨

大的区域性角度不整合面上下的地层, 在岩相古地

理、变质程度和变质样式上均迥然有别。不整合面

之上, 石炭纪火山岩系地层变质轻微或未变质, 变

形不强烈, 呈舒缓褶皱; 不整合面之下, 地层深度
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表 2  萨尔托海英安岩的主量元素(%)和微量元素(μg/g)分析结果 
Table 2  Major elements (%) and trace elements (μg/g) of the dacite in Sartohay region 

组分 
含量 

SETH-3 SETH-4 SETH-5 SETH-6 SETH-7 SETH-8 SETH-9 

SiO2 64.4 64.95 65.72 69.92 69.26 63.96 63.8 

TiO2 0.60 0.56 0.67 0.47 0.51 0.77 0.71 

Al2O3 15.55 16.19 15.07 13.71 14.05 16.35 15.56 

Fe2O3
T 5.07 4.93 5.75 3.82 4.07 5.61 5.65 

FeOT 4.56 4.44 5.17 3.43 3.66 5.05 5.09 

FeO 3.50 3.13 3.59 2.57 3.04 4.15 3.69 

MgO 1.45 1.39 1.64 1.08 1.24 1.72 1.68 

CaO 2.43 2.28 2.19 2.02 1.68 1.67 2.51 

MnO 0.12 0.12 0.13 0.10 0.09 0.14 0.16 

Na2O 2.54 5.45 4.53 3.46 4.59 6.68 5.66 

K2O 5.53 2.11 2.12 3.33 2.31 0.74 1.36 

P2O5 0.12 0.29 0.17 0.11 0.12 0.20 0.18 

LOI 1.91 1.68 1.94 1.43 1.71 1.75 2.25 

总和 104.28 104.38 105.10 102.88 103.28 104.64 104.60 

Mg# 36.15 35.83 36.09 35.91 37.62 37.77 37.05 

Rb 126 49.3 48.7 77.2 51.1 14.8 28.9 

Ba 1076 418 492 596 443 154 293 

Th 6.86 6.40 5.00 5.28 3.84 3.98 3.99 

U 1.88 1.99 1.54 1.53 1.25 1.3 1.31 

Nb 7.18 7.99 6.08 6.60 4.87 6.76 5.28 

Ta 0.54 0.57 0.46 0.48 0.55 0.47 0.37 

Sr 200 190 166 156 212 223 220 

Y 38.3 41.2 36.2 33.5 31.7 43.0 40.2 

Zr 220 253 187 178 168 243 192 

Hf 7.07 7.69 5.87 5.66 5.38 6.32 5.36 

La 23.1 23.8 19.4 18.2 17.3 23.7 18.5 

Ce 52.0 53.4 44.6 41.1 37.1 51.6 39.6 

Pr 6.83 7.07 6.03 5.40 4.86 7.08 5.46 

Nd 28.0 29.0 24.8 22.4 21.7 31.4 25.2 

Sm 6.72 6.64 6.04 5.32 4.97 7.09 6.1 

Eu 1.25 1.41 1.32 1.07 1.25 2.01 1.63 

Gd 6.87 6.77 6.29 5.47 4.46 6.46 5.78 

Tb 1.07 1.12 0.97 0.86 0.917 1.41 1.19 

Dy 6.75 7.18 6.45 5.54 5.43 7.45 6.25 

Ho 1.43 1.52 1.40 1.17 1.09 1.34 1.31 

Er 4.04 4.35 3.79 3.38 2.99 4.17 4.41 

Tm 0.70 0.80 0.64 0.55 0.59 0.77 0.76 

Yb 4.71 5.49 4.45 3.92 3.31 4.82 4.78 

Lu 0.70 0.76 0.63 0.54 0.45 0.69 0.70 

∑REE 144.17 149.31 126.81 114.92 106.42 149.99 121.67 

(La/Yb)N 3.52 3.11 3.13 3.33 3.75 3.53 2.78 

δEu 0.56 0.64 0.65 0.60 0.80 0.89 0.83 

说明: SETH-3, 4, 5, 6 的测试在中国地质科学院国家地质实验测试中心完成, SETH-7, 8, 9 的测试在中核集团核工业北京地质研究院分析

测试研究所完成。Mg#=100×Mg/(Mg+Fe2+)。 
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图 5  萨尔托海太勒古拉组英安岩锆石 U-Pb 谐和图 

Fig. 5  Zircon U-Pb concordia diagram of the dacite in Tailegula Formation 

表 3  太勒古拉组英安岩与经典的弧英安岩以及埃达克火山岩比较 
Table 3  Comparison among the dacites in Tailegula Formation, classic arc dacites and adakites 

岩石 
主量元素含量/% 微量元素含量/(μg · g−1) 

Sr/Y La/Yb Eu 异常 
SiO2 K2O Sr La Y Yb 

经典的弧英安岩 68.22 3.37 380 48.1 47 4.40 8.10 11.0 负异常 

adakites 64.66 1.72 706 19.0 10 0.93 68.7 20.0 无负异常 

太勒古拉组英安岩 66.00 2.07 195 20.6 38 4.50 5.20  4.6 负异常 

说明: 经典的弧英安岩以及埃达克火山岩数据来自文献[37]。 

 

图 6  萨尔托海太勒古拉组英安岩 SiO2‒Zr/TiO2 图解 
(底图据文献[26]) 

Fig. 6  Diagrams of SiO2 vs. Zr/TiO2 for the dacite in 
Tailegula Formation (after Ref. [26]) 

变质, 具强烈褶皱变形。这些特征暗示下石炭统之

下的不整合面应代表一个重大的地质事件, 即在古

生代洋盆(古亚洲洋)闭合之后, 又发生广泛的裂谷

伸展[2,3839]。 

太勒古拉组英安岩不整合于达拉布特蛇绿岩之

上[13], 且属于裂谷阶段的产物, 说明达拉布特特蛇

绿岩在 349 Ma 之前已经完成侵位。西准及其邻区

东哈萨克斯坦地区的早古生代洋盆, 在俯冲消减过

程中并没有发生最终的陆壳碰撞而完全闭合, 而是

形成西准‒东哈萨克斯坦晚古生代残余洋盆 , 处于

板内演化的大地构造环境[1,40]。 

5  结论 

1) LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果表明, 萨尔

托海英安岩年龄为  349±2 Ma。该英安岩不符合弧 
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球粒陨石值据文献[28], 原始地幔值据文献[29] 

图 7  萨尔托海太勒古拉组英安岩稀土元素球粒陨石标准化分配型式(a)和微量元素原始地幔标准化分配型式(b) 
Fig. 7  Chondrite-normalized rare earth element diagram (a) and the trace element variation diagrams (b) for the 

dacite in Tailegula Formation 

 

英安岩以及埃达克火山岩的地球化学特征, 可能形

成于板内裂谷环境。 

2) 达拉布特蛇绿岩被早石炭统火山‒沉积岩不

整合覆盖, 说明达拉布特蛇绿岩的侵位时限不晚于

349 Ma。 
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