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内蒙古大青山地区是中国孔兹岩系的主要发育

地区之一,以往的研究者在此做了大量的研究工作。

但是,对于孔兹岩系中的其他岩石如钙硅酸盐、白云

质大理岩研究较少。前人[1- 8]对于孔兹岩系的研究主

要是通过孔兹岩系中富铝片麻岩原岩建造分析、原

岩沉积物源区的风化成熟程度和地球化学方面的研

究进行的, 而对作为孔兹岩系中的主要岩石组合之

一钙硅酸盐岩组合(如钙硅酸盐、白云质大理岩等) ,

却研究得比较少。笔者将在对这套孔兹岩系地层层

序确定的基础上,根据白云质大理岩组的岩石组合、

空间展布规律、岩石地球化学特征等的研究和对比,

系统地讨论这套大理岩组的原岩建造和形成环境。

1 区域地质背景

内蒙古大青山地区是华北克拉通北缘富含孔兹

岩系[2,5,7- 9]的早前寒武纪变质杂岩发育地区之一 , 以

大面积前寒武纪变质地层的发育为特征, 并经历了

多期次的变质变形改造,具有十分复杂的构造形态。

区内高级变质杂岩由各种不同类型的岩石组合组

成, 既有构成孔兹岩系的乌拉山岩群上亚群各种变

质沉积岩, 也有构成麻粒岩系和黑云角闪片麻岩系

的兴和岩群和乌拉山岩群下亚群变质火山岩,同时,

还有不同的变质深成岩和各种岩脉在变质作用的不

同阶段侵位或形成。这些变质岩石及其矿物组合特

征显示出十分复杂的变质作用历史。

根据野外及室内的岩石学工作, 笔者将乌拉山

岩群划分为 4个岩组 , 分别为下部(片麻岩系)黑云

角闪片麻岩岩组和上部(狭义孔兹岩系)榴云片麻岩

岩组、透辉片麻岩岩组和大理岩岩组[9]。在地层层序

中,它们构成相应的岩性段。黑云角闪片麻岩岩组在

研究区中部呈条带状广泛分布(图 1) , 在西北部出

露也较多。是位于兴和岩群麻粒岩系之上,榴云片麻

岩岩组之下的一套变质地层, 按岩石组合和原岩建

造特征,又将其分为上下两段:下段以含石英辉石斜
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!吉林大学大青山科研队所测量.

长角闪岩、含石英碱长二长角闪岩、角闪斜长片麻

岩、黑云角闪二长片麻岩、黑云碱长- 二长片麻岩夹

辉石磁铁石英岩,总体岩貌呈灰黑色- 深灰色。局部

仍保留着角闪岩- 角闪片麻岩- 黑云角闪片麻岩- 黑

云片麻岩韵律。其原岩为中基性火山沉积夹硅铁沉

积建造;上段主要以黑云碱长长英片麻岩、黑云二长

长英片麻岩、含黑云斜长长英片麻岩、角闪长英片麻

岩为主,总体岩貌呈浅灰色- 浅肉红色 ,其原岩为中

酸性夹中基性火山沉积建造及少量碎屑岩建造。

2 大理岩岩组的岩石组合、层序及岩
石学特征

大理岩岩组以巨厚的、大面积分布的白云质大

理岩为主 ,底部含少量透辉石英岩、石墨片麻岩等。

因此,在讨论该岩组的岩石化学特征时,将以白云质

大理岩为主进行讨论。

2.1 大理岩岩组的岩石组合、层序

大理岩岩组 ( Ar2mb) 主要分布于研究区中部

(图 1) ,在石墨厂—桃儿沟—白云矿农场一带 ,呈条

带状与榴云片麻岩相伴产出 ;在窑子湾、鸡灯湾、上

达赖一带,另外在庙沟等地,多以规模不等的不规则

团块状、透镜状和补丁状形式产出。

该岩组下部以厚层石英岩与浅肉红色长英质片

麻岩互层, 中部为厚层金云蛇纹石化橄榄大理岩、含

石墨大理岩夹薄层透闪石岩、薄层石墨片麻岩、石墨

石英岩、含黑云碱长石英岩和薄层蛇纹石化橄榄大理

岩(或薄层方解石蛇纹石化橄榄岩) ,上部为厚层蛇纹

石化橄榄大理岩、粗粒含方镁石金云橄榄大理岩、含

榍石石英方柱透辉大理岩、厚层含石英大理岩,从化

学成分和岩相学特征上看,该岩组是一套富镁的碳酸

盐沉积建造,厚度大于 600 m!。

在区域上, 大理岩岩组常与榴云片麻岩岩组空

间关系密切。在大理岩呈规则条带产出的沙得盖—

毛家疙堵一带,大理岩岩组构成一弧形向形的核部,

两侧对称地出现榴云片麻岩岩组的岩石; 在呈不规

则团块状、透镜状分布的地区,或多或少地有榴云片

麻岩岩组的岩石产出, 只不过在这些地区榴云片麻

岩岩组不如大理岩岩组出露广泛,厚度也较小,常呈

不规则残块状或补丁状产出,因而,大理岩岩组在大

部分地段与浅色片麻岩岩组接触, 也有部分与浅色

麻粒岩岩组接触。实际上, 不论是露头还是在区域

上,大理岩岩组的岩石多呈规模不等的无根透镜体、

不规则块体产于榴云片麻岩岩组、黑云角闪片麻岩

岩组、浅色麻粒岩岩组组成的片麻杂岩中,这种现象

意味着大理岩岩组应是区内高级变质地层中最上部

层位的一套地层。在后期改造较弱的地区或地段,可

见大理岩岩组以近水平界面覆盖在榴云片麻岩岩组

之上。按上述各岩组间的叠置关系可以判定孔兹岩

系岩组的层序排列自下至上为:榴云片麻岩岩组,透

辉片麻岩岩组和大理岩岩组[10]。原岩建造自下而上

表现为碎屑沉积建造—钙质碎屑沉积建造—碳酸盐

沉积建造。

2.2 大理岩岩组岩石学特征

白云质大理岩 ,呈灰白- 淡绿色 ,矿物组成除白

云石外 ,普遍含蛇纹石化橄榄石、透辉石、金云母等

一种或多种富镁硅酸盐矿物。含量一般在 10%～

30%,局部含有石墨。也间夹厚层状的纯白云石或石

英白云质大理岩。中、粗粒状变晶结构为主,部分伟

晶化,厚层状- 块状构造 ,硅酸盐矿物含量变化可显

示原始的成分层理- 变余层理构造。

2.3 大理岩岩组的岩石地球化学特征和原岩建造

白云质大理岩主要为白云石组成,化学成分(表

1)以 CaO 和 MgO 为主 , 其他氧化物含量较低 (图

2)。CaO+MgO 含量为 44.96%~52.62%, CaO/MgO

比值较低( 1.55~2.78)。其他成分含量也很少,研究的

样品中除 Al2O3含量在 1%~2%外, 大部分含量都小

于 1%, FeOT 含量均小于 1%, K2O+Na2O 除个别样

品外, 也普遍小于 1%, TiO2、MnO 含量除个别样品

外,含量分别为 0.01%~0.05%、0.005%~0.02%,这些杂

质成分的低含量意味着岩石中碎屑成分很少。SiO2
含量变化为 6.27%~16.4%, 与杂质成分的含量无相

关性,表明岩石中的 SiO2属化学沉积。由此看来,其

原岩为硅质或纯白云岩为主,少量为粘土质白云岩。

与透辉片麻岩岩组中的透辉大理岩相比, 这些白云

质大理岩除 CaO 含量与之相似外,明显富 MgO、低

SiO2、Al2O3、FeOT、TiO2、MnO。说明二者的沉积环

境发生了极大的变化。而色尔腾山岩群的一个大理

岩样品与白云质大理岩的化学成分相似, 马家店群

的大理岩则明显富钙贫镁(图 2)。除有一定的硅质

沉积外, 这些白云质大理岩中的其他氧化物与河北

毕明丽等 :内蒙古大青山地区孔兹岩系中大理岩岩组的地球化学特征及原岩建造 641
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中元古蓟县系雾迷山锥状藻白云岩的特征相同 , 说

明二者的形成环境相似。

3 大理岩岩组的微量元素特征及原岩
建造

白云质大理岩中的微量元素含量 (表 2)除 Mg

明显富集外,几乎所有的大离子亲石元素、高场强元

素和过渡元素都发生显著的亏损, 这与岩石中碎屑

含量极度减少有关。但这些微量元素的亏损程度不

同,大离子亲石元素 K、Rb、Sr、Ba 亏损较大,高场强

元素 Nb、Ta、Zr、Hf亏损相对较弱, 高场强元素 V、

Co 亏损较大 , Sc 中等亏损 , Ni、Cr 含量与透辉大理

岩相同(图 3)。同样,在白云质大理岩中 ,大离子亲

石元素的含量仍与 Al、K、Fe 呈正比 , 其强烈亏损与

岩石中的泥质含量较低有关,高场强元素似乎与 Al、

K关系不大,主要是化学沉积所致。过渡元素的亏损

642
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和富集则是化学沉积和碎屑沉积综合作用的结果。

4 大理岩岩组的稀土元素特征及原岩

建造
大理岩的稀土元素含量(表 3)分布形式比较复

杂,总体可以分为两类:轻稀土亏损型和轻稀土富集

型 , 前者轻重稀土分馏均不明显[(La/ Yb)n=3.4~6.8,

(Gd/ Yb)n=1.9~2.7],并显示出明显的铕负异常( Eu* /

Eu=0.39~0.46) (图 4) , 稀土总量低(∑REE=10.71×

10- 6~13.43×10- 6)。后者轻稀土相对富集,重稀土分馏

变化较大 ( [( La/ Yb) n =13.47 ~32.03, (Gd/ Yb) n =

2.19~4.21](图 4) , 铕负异常减小 ( Eu* / Eu=0.49~

0.74) , 稀土总量变化大, 但除一个样品 (∑REE=

71.48×10- 6) 外 , 其余样品的稀土总量都很低 (∑

REE=4.4×10- 6~10.58×10- 6)。

大理岩岩组中大理岩与透辉片麻岩岩组中透辉
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注:序号 3、6、7为 1∶25万区域地质调查项目分析结果;序号 1～2引自包头地区 6幅 1∶5万区域地质调查报

告 , 1994;其他样品引自东坡、庙沟幅 1∶5万区调报告 , 1992。

表 3 白云质大理岩的稀土元素含量（10×10- 6）及相关参数

Table 3 REE contents and relevant parameters of dolomitic marble

大理岩的主要差别是,稀土总量极低,轻稀土富集较

差。在白云质大理岩中 , 稀土总量(∑REE=71.48×

10- 6)最高的岩石中 Al2O3含量也最高( 1.81%) , 其他

岩石稀土总量为∑REE=4.38×10 - 6~13.43×10 - 6,

Al2O3含量较低( 0.17%~0.47%)。而白云质大理岩中

轻重稀土分馏程度的变化应与海水中不同时期重稀

土的含量变化有关[11]。

5 原岩的沉积环境

大理岩岩组大理岩与透辉片麻岩组中的透辉大

理岩的主要区别是岩石富镁,泥质碎屑极少,原岩为

硅质条带白云岩、白云岩,少量含泥质白云岩。该套

白云质大理岩应形成于干燥气候条件下的有障壁岛

存在封闭海盆中 ,同时其厚层沉积也意味着沉积环

境的稳定性。

沉积岩层中的镁铝含量比 (m=100×MgO/

Al2O3)是沉积环境的标志之一[12- 14],在由淡水向海水

过渡的沉积环境中,沉积岩层的 m 值随沉积环境中

水体的盐度增加而增加 , 淡水环境下 m<1; 陆海过

渡性沉积环境为 1<m<10;海水沉积环境为 10<m<

500,陆表海的 m>500。

研究区内的孔兹岩虽然经历了麻粒岩相变质 ,

但 MgO、Al2O3的活动性不强,可用该指数近似判断

其沉积环境。在榴云片麻岩岩组中,原岩为长石砂岩

的 m 值为 3.2~5.9; 原岩为杂砂岩的榴云片麻岩的

m 为 6.8~22;原岩为粉砂岩的榴云片麻岩的 m 值为

9.8~23;原岩为泥岩的 m 值为 7.4~25,表现出陆海过

渡- 海水沉积环境的特征,类似于三角洲相- 滨海相

沉积。透辉大理岩岩组中,原岩为含钙质长石砂岩的

透辉片麻岩和透辉长石岩的 m 值为 5.1~21.2; 原岩

为钙质杂砂岩- 钙质泥岩的 m 值为 17~29; 原岩为

泥质大理岩的透辉大理岩的 m 值为 21.2~113;原岩

为泥灰岩的透辉石岩的 m 为 21.5~207.5, 除透辉片

麻岩和透辉长石岩的部分样品具陆海过渡的性质之

毕明丽等 :内蒙古大青山地区孔兹岩系中大理岩岩组的地球化学特征及原岩建造 645
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外, 主要为海水沉积环境 , 近似于滨海- 浅海相沉

积 ; 大理岩岩组的白云质大理岩的 m 值为 938~

52867, 显示出陆表海的特性 , 其 Sr/ Ca比值又显示

出澙湖- 海滩沉积的性质。总体上,研究区内的孔兹

岩系可能形成于三角洲到浅海的环境中。

上述讨论表明,从榴云片麻岩岩组→透辉片麻岩

岩组→大理岩岩组,原岩建造的沉积环境有从陆海过

渡的三角洲相过渡到滨海- 浅海相,构造环境也从不

很稳定的亚稳定状态过渡到稳定构造环境,这与稳定

克拉通盆地的沉积建造略有差异,可能形成于被动大

陆边缘[2,5],但更类似于中元古界长城系、蓟县系这样

的克拉通内裂陷槽或裂谷沉积[15],因为在进行榴云片

麻岩岩组富铝片麻岩的对比时发现,丰镇、集宁和贺

兰山地区的富铝片麻岩在岩石成分[16]、微量元素和稀

土元素特征方面并不完全相同, 集宁一带的富铝片

麻岩和区内榴云片麻岩岩组的富铝片麻岩近似 , 均

以 CaO、Na2O 的富集为特征。这都意味着原岩源区

和沉积环境的差异, 用克拉通内裂陷槽或裂谷沉积

来解释可能更符合这一现象。

6 结 论

综上所述 , 可以得出如下认识 : ( 1)孔兹岩系的

原岩建造,自下而上依次为:碎屑沉积建造- 钙质碎

屑沉积建造- 碳酸盐岩沉积建造 , 总体上显示出从

榴云片麻岩岩组→透辉片麻岩岩组→大理岩岩组 ,

构成由碎屑沉积为主→化学沉积为主的地层旋回。

(2)大理岩岩组以富 CaO、MgO 和 LOI为特征, CaO+

MgO 达 44.96%以上 , 且 CaO/MgO 较小 ( 1.37～

10.94)。( 3)孔兹岩系的沉积环境,由初期的三角洲-

滨海,过渡到滨海- 浅海 ,最后到干燥气候条件下有

障蔽岛相隔的封闭海盆。这套地层近似于稳定克拉

通内的裂谷或裂陷槽沉积。
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Geochemical character istics and protoliths of the marble rock group of the
khondalite ser ies in the Daqing Mountains, Inner Mongolia

BI Ming- li, LU Lai- jun, Zhao Qing- Ying, Liu Zheng- Hong

(College of Earth Sciences, Jilin University, Changchun 130061, Jilin, China)

Abstract: The marble rock group is the top one of three rock groups of the khondalite series in the Daqing

Mountains area, Inner Mongolia. It, as a suite of Mg- rich marble, is characterized by development of very thick

and extensive dolomitic marble, with small amount of clastic rocks at the bottom. Besides dolomite, the mineral

composition also commonly includes one or several Mg - rich silicate minerals such as serpentinized olivine,

diopside and phlogopite. The rocks are rich in CaO, MgO and LOI, reflecting the geochemical characteristics of

carbonate rocks. The CaO+MgO content is more than 44.96% and the CaO/MgO ratio is relatively low, being

1.37- 10.94; so the protolith should be dolostone that has a very low content of fragments and mainly formed by

chemical deposition. The sedimentary environment of the protoliths graded from the paralic deltaic facies at the

initial stage through the littoral- neritic faces to the enclosed sea basin facies which was separated by barrier islands

under dry climatic conditions. The tectonic environment also passed from the metastable to stable one. This

suggests that the protoliths of the suite of metamorphosed sedimentary strata may have formed on the passive

continental margins, but were more likely to be similar to intracratonic aulacogen or rift deposits such as the

Mesoproterozoic Changchengian System and Jixianian System.

Key words: Inner Mongolia; Daqing Mountains; khondalite series; marble rock group; geochemical characteristics;

protolith; sedimentary environment
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