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内蒙古杜尔基构造混杂岩物质组成及构造属性研究

金松１，２）

１）中化地质矿山总局地质研究院，北京，１００１０１；２）河北地质大学资源学院，石家庄，０５００３１

内容提要：杜尔基构造混杂岩是一套由“基质”和“岩块”构成的混杂堆积地质体。通过岩石学、岩石地球化学

特征研究，查明其“基质”主要为一套强变形浅变质的海相碎屑岩，局部具有复理石沉积建造的特点，形成于活动大

陆边缘构造环境；“岩块”岩石类型为辉石角闪岩、角闪石岩、玄武岩、辉绿岩、闪长岩，其中玄武岩、辉绿岩具有低

Ｔｉ、高 Ｍｇ和Ａｌ的特点，为一套富钠贫钾岩系，具有洋中脊和岛弧拉斑玄武岩的双重构造属性，形成于洋内初始俯

冲背景下的弧前构造环境，属“外来岩块”；闪长岩ＳｉＯ２均值５３．４１％，ＭｇＯ均值５．５７％，Ｍｇ＃均值５１，ＦｅＯ／ＭｇＯ

均值１．０８，属镁闪长岩（ＭＡ），相比玄武岩、辉绿岩更加富集Ｔｉ、Ｔａ、亏损Ｎｂ，形成于俯冲消减背景下活动大陆边缘

构造环境，与基质大地构造环境基本一致，应属“原地岩块”。通过对杜尔基构造混杂岩的物质组成及其构造属性

的研究，结合其各组成物质的同位素年龄信息、区域地质背景及区域构造演化史研究成果，认为杜尔基构造混杂岩

可能反映了晚石炭世洋内俯冲早二叠世洋陆俯冲中二叠世洋盆关闭的过程。

关键词：构造混杂岩；基质；岩块；镁闪长岩；俯冲作用；杜尔基

　　中亚造山带是位于西伯利亚克拉通和中朝克拉

通及塔里木克拉通之间的一个巨大的增生造山带

（图１ａ），以新元古代到中生代一系列的岛弧，弧前

或弧后盆地，构造混杂带以及微陆块为特征（Ｓｅｎｇｏｒ

ｅｔａｌ．，１９９３；Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００３，２００９；

Ｋｒｏｎｅｒｅｔａｌ．，２００７；ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｔａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＪｉｎｒｕｉｅｔａｌ．，２０１４）。构造混杂带

作为中亚造山带东段的重要岩石单元，一直是古亚

洲洋构造域演化研究的热点问题之一，其作为汇聚

板块边界的特殊地质体是研究板块缝合线的重要解

剖窗口，对造山带结构、物质组成、形成时代与构造

演化的调查研究至关重要（ＷｅｉＹｕｓｈｕａｉ，２０１７）。构

造混杂岩的概念在提出之时被定义为通常由基质、

原地岩块、外来岩块三部分组成（Ｇｒｅｅｎｌｙ，１９１９；Ｆｕ

Ｊｕｎｙｕｅｔａｌ．，２０１５），以此区别于沉积混杂及滑塌堆

积作用。但目前关于混杂岩的“岩块”和“基质”的调

查识别多数依赖于构造变形的相对强弱，侧重对外

来岩块的构造属性的研究（ＬｉＢｏｑｉｎｅｔａｌ．，２００７；

ＳｈａｏＤｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＴｉａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８），而

关于 “基质”和“原地岩块”构造属性的讨论相对较

少，也鲜有通过混杂岩中各组成岩石构造属性的对

比研究来准确厘定构造混杂岩的报道。中亚造山带

内构造混杂作用发生期间的大地构造背景及年代学

研究方面也多局限于镁铁超镁铁岩（蛇绿岩）这一

类的“外来岩块”，造成了在混杂岩构造属性及年代

学研究方面过分依赖洋壳残片的研究现状。

研究区地处中亚造山带东段，大地构造位置处

于白银宝力道（查干乌拉）俯冲增生杂岩带与锡林浩

特岩浆弧结合部位（图１ａ、ｂ）（ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５），白银宝力道（查干乌拉）俯冲增生杂岩带近年

来识别出一系列的（蛇绿）构造混杂岩及镁铁超镁

铁岩洋壳残片，例如处于研究区附近的好老鹿场蛇

绿岩（ＬｉｕＪｉａｎｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２００６）、!牛海超镁铁岩

（ＦｕＪｕｎｙｕｅｔａｌ．，２０１７）、布敦花牧场镁铁超镁铁岩

（付俊等?，２０１４）、突泉苇场镁铁超镁铁岩（宋维

民等?，２０１６）等，共同构成了区域上一条近东西向

的镁铁超镁铁岩带（ＦｕＪｕｎｙｕｅｔａｌ．，２０１７），且
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图１　内蒙古杜尔基构造混杂岩地质构造略图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｓｏｆＤｕｅｒｊｉｔｅｃｔｏｎｉｃｍｅｌａｎｇｅ

（ａ，ｂ）—研究区大地构造位置图（据ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）；（ｃ）—杜尔基构造混杂岩区域地质略图；（ｄ）—杜尔基构造混杂岩地质图；（ｅ）—

杜尔基构造混杂岩剖面图（图（ｃ）、图（ｄ）、图（ｅ）据金松等?略作修改）

１—海相碎屑岩；２—辉石角闪岩；３—玄武岩；４—辉绿岩；５—闪长岩；６—晚三叠世二长花岗岩；７—流纹斑岩脉；８—石英脉；９—正断层（平面）；

１０—逆断层（平面）；１１—平移逆断层（平面）；１２—性质不明断层；１３—逆断层（剖面）；１４—剖面位置；１５—剖面方位；１６—采样区域

（ａ，ｂ）—Ｔｈｅｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａｆｔｅｒＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）；（ｃ）—ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤｕｅｒｊｉｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｍｅｌａｎｇｅ；（ｄ）—ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤｕｅｒｊｉｔｅｃｔｏｎｉｃｍｅｌａｎｇｅ；（ｅ）—ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤｕｅｒｊｉｔｅｃｔｏｎｉｃｍｅｌａｎｇｅ（Ｆｉｇ．（ｃ）、Ｆｉｇ．（ｄ）ａｎｄＦｉｇ．（ｅ）ａｒｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＪｉｎＳｏｎｇｅｔａｌ．?）

１—Ｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；２—ｐｙｒｏｘｅｎｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ；３—ｂａｓａｌｔ；４—ｄｉａｂａｓｅ；５—ｄｉｏｒｉｔｅ；６—ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；７—ｒｈｙｏｌｉｔｉｃ

ｐｏｒｐｈｙｒｙｄｉｋｅ；８—ｑｕａｒｔｚｄｉｋｅ；９—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ（ｐｌａｎｅ）；１０—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ（ｐｌａｎｅ）；１１—ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ（ｐｌａｎｅ）；１２—ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆａｕｌｔ；

１３—ｒｅｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ（ｓｅｃｔｉｏｎ）；１４—ｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ；１５—ｓｅｃｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；１６—ｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａ

８２２２
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普遍被认为是大洋岩石圈的残留。但关于岩石源区

及年代学的研究却出现了较大分歧，好老鹿场超基

性岩被认为形成于洋中脊环境，是泥盆纪古亚洲洋

消减部分的残留体，时代为３６２Ｍａ（单颗粒锆石 Ｕ

Ｐｂ稀释法），!牛海超镁铁岩、突泉苇场超镁铁岩被

认为形成于与消减带有关的岛弧环境，形成时代介

于２８９～３４５Ｍａ，也在一定程度上反映了以构造混

杂岩中“外来岩块”来研究其形成环境及时代的不确

定性。况且，这些“外来岩块”与“基质”的接触关系

及形成构造环境的对比研究相对较少，在不发育典

型蛇绿岩岩石组合的整体地质背景下，直接将这些

镁铁超镁铁岩定义为“外来岩块”也显得力不从心。

笔者在研究区杜尔基一带开展１∶５万区域地

质调查工作期间在前人厘定的二叠系大石寨组地层

中识别出一套由火成岩及海相碎屑岩混杂堆积构成

的地质体，首次将其厘定为杜尔基构造混杂岩，而其

中的镁铁超镁铁岩应该属于上述镁铁超镁铁岩带

的组成部分，本文以杜尔基构造混杂岩为研究对象，

通过系统的野外调查及室内岩相学研究识别其物质

组成，并通过岩石地球化学研究讨论其构造环境，从

而明确各组成物质不同的构造属性，进一步研究构

造混杂岩的形成机制及大地构造背景，结合区域构

造演化史研究成果尝试建立研究区晚古生代构造演

化模式。

１　地质概况

杜尔基构造混杂岩见于兴安盟科右中旗杜尔基

镇西北部，出露于中新生代断陷盆地边缘，露头面积

极为有限，完好露头仅见于人工采坑及公路壁两侧。

区域地层主要出露上二叠统半深海相碎屑岩夹中酸

性火山岩、中二叠统滨浅海相碎屑岩、上二叠统内陆

湖泊相碎屑岩、上侏罗统酸性火山岩。侵入岩主要

包括晚三叠世花岗岩、晚侏罗世花岗岩及早白垩世

花岗岩（图１ｃ）。由图１ｄ可见，杜尔基构造混杂岩

出露区域总体构造线呈６０°～７５°，受中生代ＮＷ 向

及ＮＮＥ向构造改造，具有由 ＮＥＥ向 ＮＮＥ走向扭

转的趋势。混杂岩主要由强变形浅变质的海相碎屑

岩（ｓｓ）和基本未发生变形的蚀变火成岩组成，其中

海相碎屑岩岩性以构造片岩，变质砂岩及千枚岩为

主。火成岩岩石类型包括辉石角闪岩角闪石岩

（ψοψ）、玄武岩（β）、辉绿岩（βμ）、闪长岩（δ）。海相碎

屑岩变形强烈，由于强烈挤压作用发育揉皱或层间

弯流褶皱，局部破碎呈断层泥夹于火成岩之间。地

表露头以能干性较强的火成岩为主，呈不规则刚性

块体状包裹于海相碎屑岩之中，不同火成岩之间亦

为断层接触，边部发育不同程度的片理化。岩石断

层接触部位发育同期片理或糜棱面理，表现为构造

协调。构造接触界面倾向为ＮＷ 向３５０°左右，断层

面总体呈现下部较缓，上部较陡的逆冲断层特点（图

１ｅ）。后期多条近于平行的ＳＥ倾向（在１６０°～１８０°）

逆冲断层，对早期构造接触界面进行了改造。本次

研究工作样品采集于杜尔基西北部一处露天采坑及

一处 公 路 壁，地 理 坐 标 分 别 为 １２１°１１′１０″Ｅ，

４５°１５′５４″Ｎ；１２１°１１′０４″Ｅ，４５°１５′３７″Ｎ。

２　岩石学特征

２１　海相碎屑岩

石英白云母片岩（图２ａ、图２ｄ）：原岩为长英质

粉砂岩，见于与火成岩断层接触部位，露头松散，局

部已被改造为断层泥。多呈浅灰色灰绿色，具片状

粒状变晶结构，片状构造。由白云母、石英和钠长石

组成。矿物呈明显定向排列，部分石英有拉长现象。

黑云绢云千枚岩（图２ｃ）：原岩为泥质粉砂岩，

靠近断层接触部位变形强烈，向外变形相对减弱，露

头相对完整，与黑云母变质粉砂岩、含砾变质粉砂岩

等呈频繁互层产出，显示复理石建造的宏观特点。

岩石呈灰绿色，具粒状片状变晶结构，千枚状构造，

见丝绢光泽。岩石主要由绢云母、黑云母和长英质

粉砂组成。矿物长轴方向呈较明显连片定向排列。

２２　火成岩

辉石角闪岩角闪石岩（图３ａ）：露头处呈刚性块

体包裹于断层泥中，与辉绿岩、玄武岩等均呈断层接

触，混杂堆积。岩石十分致密，呈灰黑色黑绿色，肉

眼很难识别出其组成矿物，仅可见蚀变矿物阳起石

等。镜下见柱状变晶结构，块状构造。主要由角闪

石及少量辉石构成，个别岩块角闪石含量大于

９０％，构成角闪石岩。蚀变矿物以阳起石、绿帘石为

主，局部阳起石仍保留辉石假象，可见近９０°辉石式

解理。

辉绿（玢）岩（图３ｂ、图３ｅ）：由于其能干性较弱

露头相对其它火成岩类型较差，岩石矿物结晶程度

明显较好，肉眼可见残余辉绿结构，局部见似斑状结

构。岩石多呈灰黑色黑绿色，具变余辉绿结构，斑

晶和基质已经大部分蚀变成阳起石，少量蚀变成绿

泥石，绿帘石等。斑晶大部分为辉石，多蚀变为阳起

石，局部保留辉石假象；基质成分为斜长石和辉石，

可见斜长石的聚片双晶，呈不规则格架状分布于暗

色矿物中。

９２２２
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图２　杜尔基构造混杂岩海相碎屑岩野外露头及微观特征

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｉｎＤｕｅｒｊｉｔｅｃｔｏｎｉｃｍｅｌａｎｇｅ

（ａ）—石英白云母片岩揉皱特征；（ｂ）—变质粉砂岩基质包裹角闪石岩岩块；（ｃ）—黑云绢云千枚岩镜下特征；

（ｄ）—石英白云母片岩镜下特征；Ｋｆｓ—钾长石；Ｍｓ—白云母；Ｑｔｚ—石英

（ａ）—Ｔｈｅｃｒｕｍｐｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｍｕｓｃｏｖｉｔｅｓｃｈｉｓｔ；（ｂ）—ｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅａｒｅｅｎｃａｓｅｄｉｎｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；（ｃ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｏｆｂｉｏｔｉｔｅｓｅｒｉｃｉｔｅｐｈｙｌｌｉｔｅ；（ｄ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｒｔｚｍｕｓｃｏｖｉｔｅｓｃｈｉｓｔ；Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ

玄武岩（图３ｃ、图３ｄ）：为混杂岩带内出露最多

的火成岩类型，岩石阳起石化及碳酸盐化强烈，局

部发育枕状构造，但被人工破坏，形态不完整。岩

石呈灰绿色黑绿色，多具变晶结构，块状构造。有

一个样品可识别出原岩的球颗结构，主要由斜长

石和辉石组成的球颗、玻璃质及后期蚀变矿物阳起

石、碳酸盐等组成。球颗主要由呈梳状、帚状和放射

状等形态，由结晶程度低、纤维状辉石和斜长石

构成。

蚀变闪长岩（图３ｆ）：地表可见两处较大的北

东轴向的岩块与海相碎屑岩呈断层接触，采坑内

见其与玄武岩、辉绿岩等呈断层接触，构造界面无

明显规律。岩石呈灰白色灰绿色，具半自形粒状

结构，块状构造。主要成分为中性斜长石、角闪石

构成，中长石呈自形板状，聚片双晶发育；角闪石为

绿色普通角闪石，呈长柱状，多见新生蚀变物阳起

石、绿帘石等。

３　岩石地球化学特征

为了研究杜尔基构造混杂岩的地球化学特征及

构造属性，在人工采坑内采取了较新鲜的样品进行

岩石地球化学分析，包括５件碎屑岩（表１）及１４件

火成岩（表２），这些样品均采自人工采坑及公路壁

基岩露头（图１ｄ），样品较新鲜，采集位置避开了不

同类型岩石的构造接触带、强蚀变带和断裂破碎带

等。研究过程中将海相碎屑岩与火成岩分类讨论。

样品分析测试均由中化地质矿山总局中心实验室完

成，其中主量元素采用ｘ荧光光谱仪（ＸＲＦ）测定，

分析误差低于２％；微量元素和稀土元素采用电感

藕合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测定。分析精度和准

确度一般优于５％。

３１　海相碎屑岩

海相碎屑岩主量元素方面整体具有高Ｓｉ、Ａｌ、

低Ｔｉ、Ｐ、Ｍｎ的特点。Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）值反映

０３２２
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图３　杜尔基构造混杂岩火成岩野外露头及微观特征

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＤｕｅｒｊｉｔｅｃｔｏｎｉｃｍéｌａｎｇｅ

（ａ）—辉石角闪岩岩块与变质粉砂岩基质断层接触；（ｂ）—阳起石化辉绿岩野外特征；（ｃ）—阳起石化玄武岩枕状构造；（ｄ）—碳酸盐化阳起

石化球颗玄武岩镜下特征；（ｅ）—阳起石化辉绿玢岩镜下特征；（ｆ）—阳起石化闪长岩镜下特征；Ｃｂ—碳酸盐；Ｆｅ—铁质；Ｐｘ—辉石；Ｐｌ—斜长

石；Ａｃｔ—阳起石；Ａｂ—钠长石

（ａ）—Ｔｈｅｆａｕｌｔｃｏｎｔａｃｔｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；（ｂ）—ｆｉｅｌｄｏｕｔｃｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉａｂａｓｅ；（ｃ）—ｔｈｅｐｉｌｌｏｗ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｉｎｏｌｉｔｉｚａｔｉｏｎｂａｓａｌｔ；（ｄ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｇｌｏｂｕｌａｒｂａｓａｌｔ；（ｅ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｃｔｉｎｏｌｉｔｉｚａｔｉｏｎｄｉａｂａｓｅ；（ｆ）—ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｔｉｎｏｌｉｔｉｚａｔｉｏｎｄｉｏｒｉｔｅ；Ｃｂ—ｃａｒｂｏｎａｔｅ；Ｆｅ—ｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓ；Ｐｘ—ｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｌ—

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ａｃｔ—ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；Ａｂ—ａｌｂｉｔｅ

泥质岩石中稳定组分和不稳定组分的相对含量，

ＩＣＶ指数可以用来确定沉积物的成分成熟度（Ｈｅ

Ｙｏｕｂｉｎｅｔａｌ．，２００７）。ＩＣＶ 指数为０．８６～１．１５（均

值１．００），表明其成分成熟度较低，形成环境动荡。

Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）为１．７５～２．８７（均值２．１３），

反映其稳定组分含量较低。ＨＲＥＥ元素Ｌａ、Ｃｅ等

１３２２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

表１　杜尔基构造混杂岩海相碎屑岩主量、

稀土及微量元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉、犚犈犈、犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狕犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳

犿犪狉犻狀犲狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔狉狅犮犽狊犻狀犇狌犲狉犼犻狋犲犮狋狅狀犻犮犿犲犾犪狀犵犲

样品编号
ＧＰＭ０１

１６２

ＧＰＭ０４

３３

ＤＴＫ１６

０３

ＰＭ０９

１３２

ＧＰＭ０８

８２

岩性
绢云

千枚岩

石英白

云母片岩

变质

粉砂岩

变质

粉砂岩

变质

粉砂岩

ＳｉＯ２ ６３．８１ ６６．４８ ６６．４１ ６４．９２ ６３．３０

ＴｉＯ２ ０．６５ ０．７４ ０．７２ ０．６８ ０．６２

Ａｌ２Ｏ３ １４．７０ １５．７０ １６．１７ １５．２５ １６．１６

Ｆｅ２Ｏ３ ２．６３ ２．０５ ２．５０ ４．６３ ３．２６

ＦｅＯ ３．６１ ３．５４ ２．６１ ０．３７ ２．０３

ＭｎＯ ０．１１ ０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．０９８

ＭｇＯ ２．３６ １．７４ １．５２ １．７８ １．４１

ＣａＯ ５．６８ １．５０ １．８１ １．９２ １．５８

Ｋ２Ｏ １．０３ １．３８ ２．６５ ５．１５ ３．９１

Ｎａ２Ｏ ４．１０ ６．０８ ４．８４ ３．３９ ５．３２

Ｐ２Ｏ５ ０．２２ ０．２２ ０．１８ ０．２３ ０．３３

ＣＯ２ １．０３ ０．４４ ０．３３ １．５２ ０．５４

ＬＯＩ １．４９ ０．９１ ０．８２ １．６６ ２．３２

Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

ＩＣＶ １．１２ ０．８６ ０．８７ １．１５ １．００

Ａｌ２Ｏ３／

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）
２．８７ ２．１１ ２．１６ １．７８ １．７５

Ｌａ １８．７０ ４３．５７ ３６．４１ ３８．５３ ２４．８４

Ｃｅ ３７．１０ ８９．７８ ７２．８０ ７７．１２ ４８．８４

Ｐｒ ４．９８ １１．１１ ９．１３ ９．４５ ６．４２

Ｎｄ ２１．０７ ４３．８３ ３６．１４ ３７．１９ ２５．８４

Ｓｍ ４．５１ ８．４２ ６．７９ ６．６９ ４．６３

Ｅｕ １．１０ １．６９ １．３８ １．１２ １．１３

Ｇｄ ３．５９ ６．８０ ５．４７ ５．５１ ３．６５

Ｔｂ ０．７１ １．１７ ０．９７ ０．９２ ０．５７

Ｄｙ ４．５８ ７．１７ ５．８３ ５．５８ ３．２８

Ｈｏ ０．９８ １．４４ １．１９ １．１２ ０．６２

Ｅｒ ２．６７ ４．１２ ３．３０ ３．２０ １．８８

Ｔｍ ０．４４ ０．６４ ０．５２ ０．５０ ０．２９

Ｙｂ ２．８９ ４．３４ ３．４４ ３．４３ ２．０４

Ｌｕ ０．４１ ０．６３ ０．５２ ０．５０ ０．３３

Ｙ ２６．４６ ４０．１８ ３１．８３ ３０．６０ １８．７１

ΣＲＥＥ １０３．７３ ２２４．６９ １８３．８８ １９０．８６ １２４．３５

ＬＲＥＥ ８７．４６ １９８．４０ １６２．６５ １７０．１０ １１１．７０

ＨＲＥＥ １６．２８ ２６．２９ ２１．２３ ２０．７６ １２．６５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ５．３７ ７．５５ ７．６６ ８．１９ ８．８３

ＬａＮ／ＹｂＮ ０．６１ ０．９５ １．００ １．０６ １．１５

δＥｕ １．２９ １．０５ １．０６ ０．８６ １．２９

Ｒｂ ２７．５０ ９８．６０ ７１．２０ １３９．００ １０６

Ｂａ ２３０．００ ４６９．００ ６９７．００ ８１５．００ １００８

Ｔｈ ４．３２ ９．０５ ９．６６ ８．６５ ４．６５

Ｕ １．１５ １．９９ ２．０８ ２．４０ １．８３

Ｎｂ ６．５７ １４．７０ １３．２０ １２．９０ ７．７１

Ｓｒ ２９９．４０ １６２．７０ １６９．００ １７３．００ ４６１．８

Ｚｒ １５３．００ ３０３．００ ２２８．００ ２２５．００ ２５．８

Ｈｆ ４．２２ ８．２８ ６．２８ ５．９１ １９５

Ｔａ ０．３９ ０．８６ ０．８２ ０．７９ ４．４９

Ｓｃ １３．０ １２．９ ９．４６ １３．９ １１．７２

注：氧化物含量％，稀土、微量元素含量×１０－６。

含量相对较高，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ较低，为５．３７～８．１９

（均值７．１９），在稀土元素北美页岩标准化配分曲线

（图４ａ）上较平缓，无明显Ｅｕ异常。在碎屑岩物源

判别方程图（图５）上，样品投点位置虽然分散，但均

落于火成岩区域内。沉积岩中 Ｔｈ、Ｓｃ和高场强元

素性质稳定，较少或不受沉积过程的影响（Ｔａｙｌｏｒ

ｅｔａｌ．，１９８５；ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９１），在碎屑岩Ｔｈ／

ＳｃＺｒ／Ｓｃ图解（图６）上样品投点位置处于玄武岩

长英质岩石之间，更偏向长英质岩石区域，且未经历

明显的沉积再循环作用，进一步说明其碎屑物源区

以火成岩为主（ＹａｎＹｉｅｔａｌ．，２００２），且沉积盆地距

物源区较近。海相碎屑岩微量元素蛛网图（图４ｂ）

显示Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等大离子亲石含量较高，呈 Ｎｂ、Ｓｒ、

Ｐ、Ｔｉ等高场强元素亏损，具有岛弧或者活动陆缘火

成岩（玄武岩）源区的微量元素特点，但其Ｔｈ含量

不具备典型岛弧火成岩的亏损特点，仍略显富集，指

示了其源区火成岩更偏向于大陆环境（ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔ

ａｌ．，２００７）。

３２　火成岩

杜尔基构造混杂岩内的火成岩多遭受强烈的后

期蚀变作用，因此在探讨其地球化学特征过程中岩

石类型及相关元素的选择十分关键。研究表明熔岩

是最能反映混杂岩岩块地球化学特征的单元

（Ｚｈａｎｇ Ｑｉｅｔａｌ．，２００１；Ｓｈｅｎ Ｗｅｉｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２００３），因此选取火成岩中的玄武岩、辉绿岩、闪长岩

进行地球化学特征讨论，重点研究Ａｌ、Ｐ、Ｔｉ、Ｙ、Ｚｒ、

Ｎｂ、Ｔｈ、Ｔａ及ＲＥＥ等这些在后期变质过程中相对

稳定的元素（Ｌｕｄｄｅｎｅｔａｌ．，１９７８；Ｂｉｅｎｖｅｎｕｅｔａｌ．，

１９７８）。

３２１　主量元素特征

杜尔基构造混杂岩中玄武岩和辉绿岩ＳｉＯ２含

量４９．０６％～５４．３２％（均值５１．９％），ＴｉＯ２含量

０．４８％～０．７６％（均值０．６８％），接近岛弧拉斑玄武

岩（ＩＡＴ）的ＴｉＯ２含量（平均为０．８％）（Ｓｕｎｅｔａｌ．，

１９８０），高于洋岛玄武岩（ＯＩＢ）的 ＴｉＯ２平均含量

２．８６％（ＳｕｎＬｉｘｉｎｅｔａｌ．，２０１４）。ＭｇＯ含量４．４％

～１２．０８％（均值８．４０％），明显高于安山岩 Ｍｇ的

平均含量４．３６％（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００１），Ａｌ２Ｏ３含

量为１１．１９％～１６．１８％（均值１４．１１％），Ｋ２Ｏ含量

０．２５％～１．６３％（均值０．７０％），Ｎａ２Ｏ含量２．１２％

～５．１５％（均值３．４２％），Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ 为 ２．９６～

１３．５４（均值４．８７），为一套富Ｎａ贫Ｋ岩系，Ｐ２Ｏ５含

量０．１０％～０．２５％（均值０．１７％），具有典型的低

Ｔｉ、Ｐ、高 Ｍｇ和Ａｌ的特点，在ＡＦＭ 图解（图５）上，

２３２２
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图４　海相碎屑岩稀土元素北美页岩标准化配分模式、微量元素原始地幔标准化蛛网图

（图４ａ据Ｐｅｔｅｒｅｔａｌ．，１９８４；图４ｂ据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｓｈａｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ａｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ（Ｆｉｇ．４ａａｆｔｅｒＰｅｔｅｒｅｔａｌ．，１９８４；Ｆｉｇ．４ｂａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图５　海相碎屑岩物源判别方程图（据Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｕｒｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｒｉｎｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

玄武岩和辉绿岩投图位置较分散，但绝大多数靠近

拉斑玄武系列和钙碱性系列分界的趋势线及与岛弧

有关的镁铁质堆晶岩区域，表明其成因应该与岛弧

的演化密切相关。

闪长 岩 Ｋ２Ｏ 含 量 ０．４１％ ～１．４３％ （均 值

１．０６％），Ｎａ２ Ｏ 含 量 ２．７０％ ～３．５３％ （均 值

３．２２％），Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为２．３０～７．６８（均值３．８２），具

有富Ｎａ贫Ｋ的特征，但较玄武岩和辉绿岩钾含量

更高。ＴｉＯ２含量０．７９％～１．４６％（均值１．２％），远

高于岛弧拉斑玄武岩（ＩＡＴ）的ＴｉＯ２含量，其相对高

Ｋ、高Ｔｉ的特征，表明其成因与大陆地壳关系密切。

ＭｇＯ含量介于３．９％～８．７４％（均值５．５７％），高于

安山岩 Ｍｇ的平均含量４．３６％ ，Ｍｇ＃ 值４１．２２～

６６．６５（均值５１），具有张旗定义的高镁闪长岩的特

点（ＺｈａｎｇＱｉ，２０１４），其 ＳｉＯ２含量为４９．６２％～

图６　海相碎屑岩Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃ图解

（据 ＭｃＬｅｎｅｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈ／ＳｃＺｒ／Ｓｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｒｉｎｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＭｃＬｅｎｅｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）

５３．６４％（均值５３．４１％），ＦｅＯ／ＭｇＯ为０．６５～１．３６

（均值１．０８），结合邓晋福等关于镁闪长岩／安山岩

（ＭＡ）的分类建议（ＳｉＯ２５２％～ＭｇＯ４．５％），本文采

用邓晋福的分类建议，认为该套岩石在主量元素成

分上应属其定义的镁闪长岩（ＭＡ），与阿留申弧

ＭＡ元素含量相似（Ｋａｙ，１９７８；ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，

２０１０）。在ＡＦＭ图解（图７）上样品多投点于与岛弧

有关的非堆晶岩区域，且有向 Ａ端演化的趋势，偏

向于张旗关于镁铁超镁铁岩分类中定义的橄榄岩

闪长岩岩体，应该是与板块俯冲作用有关的地幔橄

榄岩在含丰富水的条件下部分熔融形成（ＺｈａｎｇＱｉ，

２０１４）。

３２２　稀土元素特征

玄武岩和辉绿岩ΣＲＥＥ为３２．１４～６２．４７（均值

４７．４４），具备基性岩低稀土含量的特点，接近且略高

３３２２
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图７　杜尔基构造混杂岩火成岩ＡＦＭ图解

（据ＺｈａｎｇＱｉ，２０１４）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＡＦＭｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎ

Ｄｕｅｒｊｉｔｅｃｔｏｎｉｃｍｅｌａｎｇｅ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＱｉ，２０１４）

ＴＨ—拉斑玄武岩系列；ＣＡ—钙碱性系列

ＴＨ—Ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｓｅｒｉｅｓ；ＣＡ—ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｓｅｒｉｅｓ

于 ＭＯＲＢ型玄武岩（３９．１１×１０－６）。轻重稀土比值

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为２．８５～５．２８（均值３．４４），高于

ＭＯＲＢ型玄武岩（１．３２），与其相比更富含ＬＲＥＥ元

素，ＬａＮ／ＹｂＮ为１．７４～４．５５（均值２．２７），反映轻重

稀土分馏明显，在球粒陨石标准化稀土配分曲线（图

８ａ）略呈右倾趋势，各样品曲线一致性较好，轻稀土

相对富集，重稀土相对略亏损，具有岛弧玄武岩稀土

配分曲线的特点，其右倾趋势又与 ＭＯＲＢ型玄武岩

类似，与典型洋岛玄武岩的右倾稀土配分曲线明显

不同，说明其可能形成于岛弧演化的初期 （Ｌｉ

Ｙｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１８），δＥｕ＝０．８７～１．２９（均值

图８　火成岩球粒陨石标准化配分模式、微量元素原始地幔标准化蛛网图（图６ａ据Ｇｒｏｍｅｔｅｔａｌ．，１９８４；图６ｂ据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ（Ｆｉｇ．６ａａｆｔｅｒＧｒｏｍｅｔｅｔａｌ．，１９８４，Ｆｉｇ．６ｂａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

１．０１），无明显的铕异常。

闪长岩ΣＲＥＥ相比玄武岩和辉绿岩含量明显

更高，说明与玄武岩和辉绿岩成因明显不同（Ｚｈａｏ

Ｚｈｅｎｈｕａ，２００７），轻重稀土比值 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 为

１．５５～３．４８（均值２．６６），反映轻稀土相对略富集。

ＬａＮ／ＹｂＮ比值为０．６８～２．５５（均值１．６０），反映轻重

稀土分馏不太明显。δＥｕ为０．９４～１．３３（均值

１．１２），具微弱的正铕异常，说明岩浆形成过程中可

能存在斜长石的熔融。在稀土元素球粒陨石标准化

配分曲线（图８ａ）上四个样品一致性较好，另外一个

样品ΣＲＥＥ含量较低，可能是流体与地幔交代熔融

程度不均一的结果。曲线总体较平缓但微向右倾，

表现出亏损地幔源区的特征，与大陆地壳玄武岩稀

土元素配分曲线类似，与岛弧玄武岩及洋岛玄武岩

的配分曲线明显不同，说明其成因与陆壳关系密切，

应该是俯冲带上俯冲流体交代陆壳成分部分熔融的

产物。

３２３　微量元素特征

玄武岩和辉绿岩微量元素特征基本一致，其中

大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｋ、Ｂａ、Ｔｈ等相对富集，Ｎｂ、

Ｈｆ、Ｔｉ等高场强元素明显亏损。狑（Ｓｒ）＝１２９．４×

１０－６～３７１．９×１０
－６（均值２７１×１０－６），低于大陆地

壳Ｓｒ平均质量分数（３２５×１０－６）（ＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，

１９８９）；Ｚｒ／Ｈｆ＝１４．３２～２９．２６（均值１９．５），明显低

于原始地幔（３６．２７），但高于大陆地壳值（１１．００）

（ＺｈａｎｇＹｕｔａｏｅｔａｌ．，２００７）。在微量元素原始地幔

标准化蛛网图（图８ｂ）上，总体呈右倾锯齿状，呈现

明显的Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ异常“谷”，与岛弧玄武岩的微

量元素曲线相似（ＮｉｕＹａｏｌｉｎｇ，２０１３），与典型洋岛玄

武岩及大陆地壳玄武岩的微量元素蛛网图明显不同。

４３２２
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表２　杜尔基构造混杂岩火成岩主量、稀土及微量元素分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉、犚犈犈、犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狕犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犵犿犪狋犻犮狉狅犮犽狊犻狀犇狌犲狉犼犻狋犲犮狋狅狀犻犮犿犲犾犪狀犵犲

样品编号
ＧＰＭ０９

８５

Ｄ８０４９

２３

ＧＰＭ０１

２７２

ＧＰＭ０１

３５３

ＧＰＭ０５

５２

ＧＰＭ０５

７３

ＧＰＭ０８

７２

ＧＰＭ０６

３２

ＧＰＭ０３

３２

ＧＰＭ０６

８２

Ｄ９０４６

０１

Ｄ９０４０

０１

ＰＭ１１

３７２

ＤＢＫ４４

０１

岩性 玄武岩 玄武岩 玄武岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 玄武岩 玄武岩 辉绿岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩

ＳｉＯ２ ４６．８３ ４９．０６ ５３．６７ ５４．３２ ５１．５１ ４９．５９ ５０．９６ ５２．７０ ５３．７５ ４９．６２ ５３．１９ ５３．６４ ５８．６８ ５１．９３

ＴｉＯ２ ０．７０ ０．７６ ０．７４ ０．６３ ０．５５ ０．５５ ０．４８ ０．８１ ０．９３ ０．７９ １．４６ １．３５ ０．６７ ０．６３

Ａｌ２Ｏ３ １３．５１ １４．２７ １５．０６ １６．２０ １２．６６ １２．２６ １１．１９ １６．２８ １４．９５ １６．１９ １５．０７ １４．５８ １４．７３ １５．４３

Ｆｅ２Ｏ３ ４．７７ ５．０３ ３．０８ ３．３７ ３．０９ ４．０４ ３．５７ ３．７６ ３．３１ ５．４３ ３．１７ ８．１８ １．９３ ２．２４

ＦｅＯ ４．６９ ７．６４ ５．７７ ５．３４ ８．５７ ８．８２ ８．４３ ８．４６ ８．４３ ６．７８ ７．２８ ２．５４ ５．１６ ５．７８

ＭｎＯ ０．１２ ０．２５ ０．１５ ０．１７ ０．２１ ０．２０ ０．２１ ０．１９ ０．２１ ０．２７ ０．２１ ０．１５ ０．１４ ０．１２

ＭｇＯ ８．６５ ８．１０ ８．０９ ６．４７ １０．４０ １２．０８ １１．７９ ４．４０ ５．８３ ５．５５ ５．３２ ３．９０ ４．３５ ８．７４

ＣａＯ ７．２９ １０．１３ ６．６５ １０．１１ ９．１２ ９．０８ １１．３７ ８．４４ ７．８６ １０．８６ ８．６０ ５．８３ ７．８１ １１．０９

Ｋ２Ｏ １．３７ ０．９１ １．２４ ０．３９ １．６３ ０．２５ ０．３０ ０．３８ ０．５３ １．２３ １．４３ １．１７ １．１６ ０．４１

Ｎａ２Ｏ ２．３２ ２．６８ ４．４８ ３．６７ ２．３６ ２．２５ ２．１２ ５．１５ ４．６７ ３．５３ ３．４８ ２．７０ ４．１８ ３．１６

Ｐ２Ｏ５ ０．２２ ０．１４ ０．２３ ０．２５ ０．１０ ０．１３ ０．１５ ０．１８ ０．１９ ０．２７ ０．２２ ０．４４ ０．５１ ０．０４

ＣＯ２ ５．７９ ０．５４ １．０３ ０．２２ ０．７６ ０．４４ ０．３３ ０．３６ ０．２２ ０．４４ ０．６０ ０．８２ ０．６５ ０．１２

ＬＯＩ ３．７４ １．８８ １．４８ ０．３２ ０．７５ １．７２ ０．３６ ０．１９ ０．２８ ０．２３ １．３７ ５．８０ １．２６ １．０７

Ｔｏｔａｌ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

Ｍｇ＃ ６３．１７ ５４．２８ ６２．８１ ５７．９３ ６２．０３ ６３．３５ ６４．３４ ３９．８３ ４７．６７ ４５．９０ ４８．３４ ４１．２３ ５２．９１ ６６．６５

Ｌａ ６．８０ ６．４５ １０．６５ ６．８３ ４．５４ ４．２１ ４．０９ ７．０７ ７．４８ ６．２３ ９．２８ １８．１４ １４．１３ ５．５０

Ｃｅ １５．１１ １４．４５ ２１．２１ １４．１６ １０．７３ ９．２５ ８．８０ １５．７４ １６．８３ １３．１２ ２４．２２ ３６．５６ ３４．４９ ０．９６

Ｐｒ ２．３５ ２．１３ ３．０２ ２．１６ １．７０ １．４５ １．４２ ２．７３ ２．７４ ２．１４ ３．８５ ５．８５ ４．４４ ５．１３

Ｎｄ １１．４４ １０．４７ １３．７３ １０．０３ ８．６２ ７．４７ ７．３１ １３．９２ １３．６７ １０．４７ １９．３１ ２８．０９ １８．９８ １．８２

Ｓｍ ３．０１ ２．８２ ３．１４ ２．６１ ２．３８ ２．０４ １．９９ ３．６５ ３．７２ ２．９１ ５．５１ ７．２７ ４．１１ ０．６７

Ｅｕ １．１２ ０．８２ ０．７７ ０．６９ ０．８５ ０．５６ ０．５５ ０．９０ ０．９６ ０．８３ １．７５ １．９２ １．２３ １．３２

Ｇｄ ２．０８ １．９７ ２．２９ １．８０ １．６９ １．４１ １．４１ ２．４８ ２．６３ ２．０４ ３．８７ ５．３８ ３．１０ ０．４０

Ｔｂ ０．４５ ０．４６ ０．４６ ０．４１ ０．３９ ０．３５ ０．３３ ０．６０ ０．６５ ０．４９ １．００ １．２４ ０．６０ ３．３３

Ｄｙ ３．０２ ３．３７ ２．９６ ２．９０ ３．０１ ２．６０ ２．４４ ４．２８ ４．６８ ３．６４ ７．５６ ８．７３ ４．０４ ０．７１

Ｈｏ ０．５８ ０．７１ ０．６１ ０．５９ ０．６０ ０．５５ ０．５１ ０．８９ ０．９６ ０．７６ １．５４ １．８１ ０．８０ １．９１

Ｅｒ １．５５ １．８６ １．５９ １．６３ １．５８ １．４５ １．３２ ２．３９ ２．６３ ２．０７ ４．１８ ４．７４ ２．２２ ０．３４

Ｔｍ ０．２５ ０．３２ ０．２４ ０．２７ ０．２７ ０．２３ ０．２３ ０．３８ ０．４４ ０．３６ ０．６７ ０．７８ ０．３７ ２．１２

Ｙｂ １．６１ ２．１２ １．５８ １．７４ １．７２ １．６３ １．５２ ２．５９ ２．９８ ２．３６ ４．５３ ４．８０ ２．４９ ０．３４

Ｌｕ ０．２３ ０．３１ ０．２２ ０．２７ ０．２６ ０．２４ ０．２２ ０．３６ ０．４５ ０．３７ ０．６５ ０．６７ ０．３５ １８．８９

Ｙ １５．６８ １８．４０ １６．２５ １６．０７ １６．２９ １４．０５ １３．７５ ２３．６４ ２６．８２ ２２．１５ ４２．１０ ５７．５７ ２２．９５ ２６．６９

ΣＲＥＥ ４９．５９ ４８．２６ ６２．４７ ４６．０９ ３８．３４ ３３．４４ ３２．１４ ５７．９８ ６０．８２ ４７．７９ ８７．９２ １２５．９８ ９１．３４ １６．２３

ＬＲＥＥ ３９．８３ ３７．１４ ５２．５２ ３６．４８ ２８．８２ ２４．９８ ２４．１６ ４４．０１ ４５．４０ ３５．７０ ６３．９２ ９７．８３ ７７．３７ １０．４５

ＨＲＥＥ ９．７６ １１．１２ ９．９５ ９．６１ ９．５２ ８．４６ ７．９８ １３．９７ １５．４２ １２．０９ ２４．００ ２８．１５ １３．９７ １．５５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ４．０８ ３．３４ ５．２８ ３．８０ ３．０３ ２．９５ ３．０３ ３．１５ ２．９４ ２．９５ ２．６６ ３．４８ ５．５４ ０．７２

ＬａＮ／ＹｂＮ ３．０３ ２．０６ ４．５５ ２．６５ １．７８ １．７５ １．８２ １．８４ １．７０ １．７８ １．３８ ２．５５ ４．０７ １．２７

δＥｕ １．３０ １．０６ ０．８８ ０．９７ １．３０ １．０１ １．００ ０．９１ ０．９４ １．０４ １．１６ ０．９４ １．０１ ２．１５

Ｂａ ３５９．２ １６２．００ １２０．００ ８５．３０ ３０１．００ １０９．００ ７３．５０ １３９．００ １０３．００ １６．１９ １５．０７ １４．５８ ２９８．９ １１６．１

Ｒｂ ３６２．３ ２７．３０ ４９．１０ １４．７０ ６１．８０ １０．２０ ９．３０ １０．４０ ２５．６０ ０．７９ １．４６ １．３５ ３４．８ １９．５

Ｔｈ ０．７８ １．４３ １．５６ ０．７６ ０．６６ ０．５６ ０．５３ ０．７４ ０．８６ ５．４３ ３．１７ ８．１８ ３．７７ ０．９０

Ｎｂ ３．２６ ３．１５ ６．９７ ３．５５ １．２４ １．３２ １．５５ １．６４ ２．１６ ０．２７ ０．２１ ０．１５ ５．８６ １．１０

Ｕ ０．３４ ０．４６ ０．５１ ０．４１ ０．２３ ０．２１ ０．２６ ０．２４ ０．２６ １．２３ １．４３ １．１７ １．２０ ０．１４

Ｔａ ０．２１ ０．２０ ０．４７ ０．２１ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．１０ ０．１４ ６．７８ ７．２８ ２．５４ ０．３５ ０．１１

Ｓｒ ３６２．３ ２６０．５０ ３４６．１０ ３３０．２０ ２９６．８０ １２９．４０ １９３．３０ ３７１．９０ ２４８．９０ ４９．６２ ５３．１９ ５３．６４ ４３０．４ ２８５．９

Ｚｒ ６１．５ ５３．９０ ７５．８０ ５５．３０ ５３．３０ ３８．３０ ３２．１０ ８４．３０ ７７．７０ ５．５５ ５．３２ ３．９０ １１６．１ ３０．８

Ｈｆ ２．２９ ３．０８ ２．５９ ２．５５ ２．６８ ２．６７ ２．０３ ５．５７ ３．４６ １０．８６ ８．６０ ５．８３ ４．７６ １．０５

注：氧化物含量％，稀土、微量元素含量×１０－６。

通常与消减作用有关的玄武质岩石亏损Ｎｂ、Ｔａ，而

富Ｔｈ，Ｔｈ／Ｔａ高（一般＞４），岛弧环境玄武岩比值

通常大于３（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９７３），研究区玄武岩及

辉绿岩Ｔｈ／Ｔａ＝３．３３～７．１９（均值６．０３），具有消减

带玄武质岩石特征，明显高于岛弧玄武岩。

闪长岩明显富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ等大离子亲石元

素，但相比玄武岩和辉绿岩Ｂａ相对亏损；强烈亏损

Ｎｂ、Ｚｒ等高场强元素，与典型岛弧富 Ｎｂ玄武岩地

５３２２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

球化学特征区别明显，Ｔｈ、Ｔａ元素较区内玄武岩

和辉绿岩更加富集，同时其高Ｓｒ，高Ｌａ／Ｙｂ的特

征也区别于典型的弧岩浆岩（ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，

２０１０），说明其源区偏向大陆地壳（ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ．，

２００７）。在原始地幔标准化蛛网图（图８ｂ）上，具有

明显的Ｒｂ、Ｓｒ、Ｋ、Ｈｆ等正异常“峰”和 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、

Ｐ负异常“谷”，显示出与俯冲作用有关的地球化学

特征（ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），但曲线整体位于

玄武岩及辉绿岩曲线之上，显示其不是同源产物。

闪长岩的微量元素特征与研究区外围早二叠世大

石寨期火山岩微量元素特征基本一致，可能为同

时异相的产物，是与俯冲消减作用有关的深成侵

入岩。

４　构造环境

４１　海相碎屑岩

海相碎屑岩地球化学特征与岛弧或活动陆缘岩

浆岩相似，其物源特征显示其可能来源于板块汇聚

地带的岩浆岩源区，但其Ｔｈ含量较高的特点也反

映了其沉积过程中有陆壳物质的参与。在Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ

＋ＭｇＯＴｉＯ２构造环境判别图解（图９）内，样品均投

图于大陆边缘弧区域，在沉积岩Ｎａ２Ｏ／Ｋ２ＯＳｉＯ２构

造环境判别图解（图１０）上，样品投图于活动大陆

边缘及被动大陆边缘区内。对于其碎屑锆石年龄

的研究表明，在４９８～２３６５Ｍａ之间具有多个峰值

年龄，显然具有十分复杂的碎屑物源区特征。其

中有一组年龄值（５个点）在１８０９．５～２３６４．５Ｍａ

之间?。已有研究表明，华北板块和西伯利亚板块

分别以２．５Ｇａ和１．８Ｇａ的岩浆事件较为典型

（ＣｈｅｎＳｈｕｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），这说明研究区内海

相碎屑岩物源区仍然偏向于西伯利亚板块，结合

其局部有序露头具有浊流沉积（复理石建造）的特

点，判断杜尔基构造混杂岩中海相碎屑岩应该形

成于陆缘岩浆弧与活动大陆边缘间的弧后盆地中，

但整体应该更偏向于西伯利亚板块一侧的大陆

斜坡。

４２　火成岩

杜尔基构造混杂岩中的玄武岩及辉绿岩主量元

素部分具有岛弧拉斑玄武岩的特征，与岛弧演化密

切相关。稀土元素及微量元素兼具洋中脊玄武岩和

岛弧玄武岩的特点。在玄武岩Ｚｒ／ＹＺｒ构造环境判

别图（图１１）中，样品投点位置处于岛弧玄武岩及洋

中脊玄武岩内，与其元素地球化学特征吻合。已有

研究表明，有一类前弧玄武岩具有稍微富集大离子

图９　海相碎屑岩Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯＴｉＯ２ 构造环境判别图解

Ｆｉｇ．９　Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯＴｉＯ２ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ

图１０　海相碎屑岩Ｎａ２Ｏ／Ｋ２ＯＳｉＯ２构造环境判别图解

（据Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．１０　Ｎａ２Ｏ／Ｋ２ＯＳｉＯ２ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＲｏｓｅｒｅｔａｌ．，１９８６）

亲石元素和微弱亏损高场强元素的特征，由于俯冲

流体的残余导致其兼有洋中脊与岛弧双重特性

（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，１９９７；Ｉｓｈｉｚｕｋａｅｔａｌ．，２００９；

ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１８）。

因此，研究区玄武岩和辉绿岩有可能属于前弧玄武

岩，在对其构造环境判别讨论中将其与近年来兴蒙

造山带首次识别出的西乌旗达哈特前弧玄武岩（在

大地构造位置上与研究区处于同一俯冲增生杂岩

带）（ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１２，２０１５）及自然界马里亚

纳前弧玄武岩进行对比。在玄武岩 ＨｆＴｈＴａ图解

（图１２）中，样品多投图于ＬＡＴ区内，接近马里亚纳

前弧玄武岩的投图位置，与达哈特玄武岩投图位置

６３２２
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图１１　玄武岩、辉绿岩境Ｚｒ／ＹＺｒ构造环境判别图解

Ｆｉｇ．１１　Ｚｒ／ＹＺｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓａｌｔａｎｄｄｉａｂａｓｅ

图１２　杜尔基玄武岩、辉绿岩、达哈特前弧玄武岩、马里

亚纳前弧玄武岩 Ｈｆ／３ＴｈＴａ构造环境判别图（据 Ｗｏｏｄ，

１９８０；ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．１２　 Ｈｆ／３ＴｈＴａｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

Ｄｕｅｒｊｉｂａｓａｌｔａｎｄｄｉｓｂａｓｅ，Ｄａｈａｔｅｂａｓａｌｔａｎｄ Ｍａｒｉａｎａｆｏｒ

ａｒｃｂａｓａｌｔ（ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０；ＬｉＹｉｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２０１８）

部分重合，研究表明ＬＡＴ型有两类：一类是在蛇绿

岩中，另一类产于初始岛弧或不成熟的岛弧中

（ＺｈａｎｇＱｉ，２０１４），研究区内玄武岩、辉绿岩更可能

形成于初始岛弧环境中。在 Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图解

（图１３）中，样品多投图于大洋岛弧区域内，仅一个

样品落于活动大陆边缘内。大洋岛弧既可能为洋内

俯冲作用形成的洋内弧，亦有可能为地幔柱作用形

成的洋岛玄武岩（ＯＩＢ），但是区内玄武岩及辉绿岩

并不具备中亚造山带中已发现的洋岛玄武岩（ＯＩＢ）

的典型特征（ＹａｎｇＧａｏｘｕｅ，２０１６），且稀土微量元素

也与洋岛玄武岩特征差异明显。目前内蒙地区最新

报道的洋岛玄武岩位于大兴安岭北部奇乾一带

（ＳｕｎＬｉｘｉｎｅｔａｌ．，２０１４），在Ｎｂ／ＴｈＮｂ构造环境判

别图解（图１４）中，研究区内玄武岩及辉绿岩与奇乾

洋岛玄武岩处于截然不同的投图位置，因此可以排

除其为洋岛玄武岩的可能性。因此可以确定研究区

玄武岩和辉绿岩形成于洋内初始俯冲背景下的前弧

环境。

前文研究表明闪长岩具有与俯冲作用有关的镁

闪长岩（ＭＡ）的特点，明显富集Ｋ、Ｒｂ和Ｓｒ等大离

子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｚｒ和Ｐ等高场强元素，具有

典型俯冲带组分特征。在安山岩ＴｈＬａ／Ｙｂ构造环

境判别图解（图１５）中样品投图位置较分散，但与巴

嘎哈尔高镁闪长岩相比整体更靠近大陆边缘弧，与

辉绿岩和玄武岩的构造环境截然不同。闪长岩的地

球化学特征显示其成因与陆壳关系密切，相较形成

于洋内俯冲消减环境西乌旗巴嘎哈尔高镁闪长岩

（ＨＭＡ）明显富集 Ｔａ、Ｔｉ，亏损 Ｂａ（ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），可能是陆缘

增生带相对洋壳更厚，使俯冲作用早期相对深度不

够导致熔融岩浆更加富集陆壳成分。在 Ｂａ／Ｎｂ

Ｌａ／Ｎｂ相关图解（图１６）中，研究区闪长岩全部投图

于弧火山范围内，且样品集中分布在大陆地壳平均

组成区域，表明其侵位过程中受到了大陆地壳组分

的混染。因此，区内闪长岩应该形成于洋壳向陆壳

初始俯冲过程中，是俯冲洋壳与俯冲沉积物部分熔

融形成的硅质熔体，交代大陆岩石圈地幔并使其部

分熔融形成的。因此，闪长岩形成的大地构造环境

为活动大陆边缘。

５　讨论

５１　构造属性

杜尔基构造混杂岩中的海相碎屑岩经研究表明

形成于活动大陆边缘构造环境，应该是弧后盆地更

靠近陆缘的大陆斜坡地带，研究区大地构造位置上

处于俯冲增生杂岩带与岩浆弧结合部位，因此该套

海相碎屑岩是板块汇聚、洋壳消亡的整体大地构造

背景下形成的一套浊流沉积岩，是动荡沉积盆地中

持续增生的产物，结合其具有强变形弱变质的特点，

判断其属于构造混杂岩的“基质”。

杜尔基构造混杂岩中的玄武岩和辉绿岩经研究

表明形成于洋内弧弧前构造环境，形成大地构造位

置应位于西伯利亚板块与华北板块间的晚古生代残

余海盆，是后期洋盆闭合过程中洋内初始俯冲导致

洋内弧形成的产物，属于构造混杂岩中的“外来岩

７３２２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

图１３　玄武岩、辉绿岩Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ判别图解

（据Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｂａｓａｌｔａｎｄｄｉａｂａｓｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２）

图１４　杜尔基玄武岩、辉绿岩及奇乾洋岛玄武岩 Ｎｂ／Ｔｈ

Ｎｂ构造环境判别图解（据ＳｕｎＬｉｘｉｎｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．１４　Ｎｂ／ＴｈＮｂ／Ｙｂｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

Ｄｕｅｒｊｉｂａｓａｌｔ、ｄｉａｂａｓｅａｎｄＱｉｑｉａｎｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔ（ａｆｔｅｒ

ＳｕｎＬｉｘｉｎｅｔａｌ．，２０１４）

图１１图１４注释：ＣＡＢ—钙碱性玄武岩；ＮＭＯＲＢ—正常洋中脊玄

武岩；ＥＭＯＲＢ—富集洋中脊玄武岩；ＷＰＡＢ—板内碱性玄武岩；

ＩＡＢ—岛弧玄武岩；ＷＰＢ—板内玄武岩；ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩；

ＩＡＴ—岛弧拉斑系列；ＩＣＡ—岛弧钙碱系列；ＳＨＯ—岛弧橄榄玄粗

岩系列

ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｉｇ．１１Ｆｉｇ．１４：ＣＡＢ—ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ ｂａｓａｌｔ；Ｎ

ＭＯＲＢ—ｎｏｒｍａｌｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＥＭＯＲＢ—ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｉｄ

ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＷＰＡＢ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｎｅｂａｓａｌｔ；ＩＡＢ—ｉｓｌａｎｄ

ａｒｃｂａｓａｌｔ；ＷＡＢ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ ｂａｓａｌｔ； ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ

ｂａｓａｌｔ；ＩＡＴ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；ＩＣＡ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ；

ＳＨＯ—ｉｓｌａｎｄａｒｃＳｈｏｓｈｏｎｉｔｅ

块”，指示了洋陆转换早期的洋内初始俯冲作用

（ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６）。

杜尔基构造混杂岩中的闪长岩经研究表明形成

于活动大陆边缘构造环境，是洋壳向陆壳初始俯冲

图１５　杜尔基闪长岩、巴嘎哈尔高镁闪长岩ＴｈＬａ／Ｙｂ构

造环境判别图解（据 Ｃｏｎｄｉｅ，１９８６；ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）

Ｆｉｇ．１５　ＴｈＬａ／ＹｂｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆＤｕｅｒｊｉ

ｄｉｏｒｉｔｅａｎｄＢａｇａｈａｅｒｈｉｇｈＭｇｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＣｏｎｄｉｅ，１９８６；

ＷａｎｇＪｉｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）

图１６　闪长岩Ｂａ／ＮｂＬａ／Ｎｂ相关图解

（据ＬｉＹｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

Ｆｉｇ．１６　Ｂａ／ＮｂＬａ／Ｎｂｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｏｒｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＬｉＹｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

过程中俯冲流体交代大陆岩石圈地幔并使其部分熔

融的产物。在研究区外围多处可见该套闪长岩侵入

至下二叠统大石寨组地层中?，其与区域上大石寨

期中酸性火山岩及早中二叠世花岗闪长岩体、二长

花岗岩岩体共同构成了一条近东西走向的晚古生代

俯冲岩浆弧????，与前文所述的近东西向镁铁超

镁铁岩带平行，而且这一系列岩浆活动的时代与构

造混杂堆积作用形成的时代相对应。因此杜尔基闪

长岩应该是与构造混杂岩伴生的俯冲岩浆弧的一部

分，与区域早二叠世大石寨期火山岩是同时异相的

产物，其早期侵位后又在构造混杂作用中被改造肢

解，属于“原地岩块”，指示了洋壳向陆壳初始俯冲

８３２２
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作用。

５２　地质意义

近年来，有学者认为锡林浩特西乌旗!牛海

一带存在一条（蛇绿）构造混杂岩带，其在内蒙古东

北部的总体分布与前文所述的白银宝力道俯冲增生

杂岩带基本一致（ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｆｕ

Ｊｕｎｙｕｅｔａｌ．，２０１７），在该近东西向的构造带上断续

分布的镁铁超镁铁火成岩的成因出现了岛弧及洋

中脊两种不同的观点，而且尚未报道与该期混杂作

用相关的俯冲岩浆弧的识别。近年来针对这些洋壳

残片的年代学研究表明，其形成时代介于晚石炭世

中二叠世之间。这仅仅代表了这些“外来岩块”的成

岩年龄，或者可以在一定程度上反映构造混杂作用

的时代下限。而构造混杂岩的原地基质及俯冲岩浆

弧的年代能够更加精确限定构造混杂岩的形成时

代。本文通过深入的岩石学及地球化学研究，结合

与已有成型研究的类似岩石进行对比，明确了杜尔

基构造混杂岩中“基质”、“原地岩块”、“外来岩块”的

不同构造属性，并首次在研究区内发现一套兼具洋

中脊和岛弧特性的前弧玄武岩（辉绿岩），为研究区

及周边关于镁铁超镁铁岩成因分歧的解决提供了

基础地质依据。同时，通过研究识别出与俯冲作用

有关的镁闪长岩，属于早期侵位后被构造混杂作用

改造的原地岩块，其时代可以代表洋陆俯冲作用的

起始时代。综合上述结论，杜尔基构造混杂岩的识

别为研究古亚洲洋构造域的演化提供了可靠的基础

地质依据。

研究区外围出露的上石炭统本巴图组、上二叠

统大石寨组、中二叠统哲斯组等晚古生代地层，均发

育不同程度的构造变形，显示其部分卷入了构造混

图１７　研究区晚石炭世早二叠世构造演化模式

Ｆｉｇ．１７　ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

杂作用?。研究区内“外来岩块”中辉绿岩形成时代

为３１２Ｍａ、“原地岩块”闪长岩形成时代为２９６．２±

４．８Ｍａ，“基质”中变质粉砂岩碎屑锆石最小峰值年

龄为２６７Ｍａ?。在对杜尔基构造混杂岩构造属性深

入研究的基础上，结合区域上镁铁超镁铁岩各自不

同的构造属性及形成时代，初步恢复了研究区晚石

炭世早二叠世构造演化史，见图１７，即洋内初始俯

冲作用开始于晚石炭世、洋陆俯冲作用开始于早二

叠世，而杜尔基构造混杂岩最终就位时代为中二叠

世。因此，杜尔基构造混杂岩可能反映了晚石炭世

洋内俯冲早二叠世洋陆俯冲中二叠世洋盆闭合的

全过程，是区域晚古生代构造演化的良好地质记录。

６　结论

（１）杜尔基构造混杂岩是一套由“岩块”和“基

质”组成的整体无序而局部有序的构造混杂堆积地

质体，基质为一套强变形海相碎屑岩，岩石类型包括

构造片岩类，变质砂岩及千枚岩等，岩块包括玄武

岩、辉绿岩、辉石角闪岩角闪石岩、闪长岩。

（２）杜尔基构造混杂岩碎屑岩稳定组分含量不

高，成熟度较低，局部具有浊积岩的特点，具有活动

陆缘碎屑物源区的地球化学特征，形成于活动大陆

边缘的大陆斜坡地带，属于构造混杂岩中的“基质”。

（３）杜尔基构造混杂岩辉绿岩、玄武岩具有洋中

脊与岛弧双重地球化学特征，与西乌旗达哈特前弧

玄武岩构造环境基本可以对比，应该形成于洋内弧

弧前构造环境，是洋内初始俯冲作用的产物，属于构

造混杂岩中的“外来岩块”。

（４）杜尔基构造混杂岩闪长岩具有镁闪长岩

（ＭＡ）的地球化学特征，是俯冲洋壳脱水熔融产生

的岩浆与上覆楔形地幔发生相互作用后形成的岩浆

侵位的产物，构造环境应属俯冲消减背景下的活动

大陆边缘，属于构造混杂岩中的“原地岩块”。

（５）杜尔基构造混杂岩组成物质的构造属性可

能反映了晚石炭世洋内俯冲早二叠世洋陆俯冲中

二叠世洋盆关闭作用的全过程，对于区域晚古生代

构造演化史的恢复有重大意义。

致谢：本文在野外调查中得到中国地质调查局

沈阳地质调查中心汪岩、钱程、付俊、张立东等专

家的热情指导和帮助，审稿专家提出许多宝贵意见，

使本文得以完善，在成文过程中还得到了河北地质

大学李英杰教授的指点，在此一并表示衷心的感谢！
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