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摘 要：沉积物的地球化学成分在沉积岩物源分析及构造背景的研究中具有重要的作用 .对研究区 4口钻孔中的姚家组砂岩

进行了详细的岩石学和地球化学研究，结果显示，砂岩碎屑颗粒石英含量最高，长石次之，岩屑含量最低，平均值分别为 42%、

37%和 21%，具有锆石＋钛磁铁矿＋石榴子石的重矿物组合，反映源岩以酸性岩浆岩或变质岩为主，Dickinson判别图解表明

物源主要来自于大陆物源区；姚家组砂岩的稀土元素以轻稀土富集、重稀土平坦、中度铕负异常为特征 .砂岩 CIA值为 52.02~
60.16，平均值为 56.69，反映了干燥气候背景下弱的化学风化作用 .源岩属性判别图解表明源岩为再旋回的古老沉积物及长英

质火山岩 .主量、微量和稀土元素的构造背景判别图解综合表明姚家组砂岩物源区为被动大陆边缘构造环境，结合区域构造演

化，认为姚家组砂岩的物源为华北克拉通北缘燕山陆内造山带发育的火山-沉积岩系 .
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Abstract: The geochemical composition of sandstones in sedimentary basin plays an important role in the study of sedimentary
provenance and tectonic settings. In this paper, detailed petrography and geochemical analyses were carried out on the sandstones
of the Yaojia Formation from 4 drilling cores in the study area. All sandstone samples have the highest content of quartz (Q),
followed by feldspar (F), and the lowest amount of lithic fragments (L), with an average of 42%, 37% and 21% respectively,
featuring with heavy mineral assemblage of zircon ⁃ titanium magnetite-garnet，which suggests an acidic or metamorphic source.
Dickinson discrimination diagrams show provenance mainly from continental block provenance. The REE distribution patterns are
uniform, with LREE enrichment, flat HREE, and moderate negative Eu anomalies (average 0.63). Chemical index of alteration
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CIA (52.02-60.16, average 56.69) of the sandstones displays that they have experienced low grade of chemical weathering and
alteration under arid paleoclimate condition. The discrimination diagrams for provenance attribute indicate a mixed source material
composition of old sedimentary rocks and felsic igneous rocks. Based on major elements, trace and rare earth elements tectonic
setting discrimination diagrams, suggested that source materials of the Yaojia Formation sandstones were from passive margin
environment, and its provenances were from Yanshan intracontinental orogenic belts of the northern margin of Huabei Craton.
Key words: Qianjiadian uranium deposit; Yaojia Formation sandstones; geochemistry characteristics; source area weathering;
provenance; tectonic setting.

0 引言

松辽盆地是中国东北地区一个大型中-新生

代陆相断坳复合盆地，盛产石油、煤、天然气 .近十

年来，辽河油田在松辽盆地外围开鲁坳陷钱家店

凹陷勘探发现了大型砂岩型铀矿-钱家店铀矿

床，其主要赋矿层位为上白垩统姚家组，勘探表明

该铀矿床具有巨大储量的铀矿资源，并显示出了

良好的铀矿开发前景 .前人对该铀矿进行了成藏

沉积因素分析（殷敬红等，2000）、含铀岩系姚家组

沉积体系及其与铀成矿分析（陈方鸿等，2005；陈
晓林等，2008）、铀矿床铀的赋存状态及其成矿期

次与成矿年代学（张明瑜等，2005）、姚家组砂岩的

成岩作用及地球化学特征以及铀成矿条件与铀成

矿作用（陈晓林等，2008；马汉峰等，2009；罗毅等，

2012；焦养泉等，2015；荣辉等，2016）等多方面的

研究，取得了一批重要研究成果和认识 .对钱家店

凹陷含铀岩系姚家组砂岩可能的物源方向、母岩

性质的研究，陈方鸿等（2005）认为其来自盆地周

边古隆起或更远山地的酸性火山岩，古老结晶岩

系和变质岩；罗毅等（2012）认为钱家店凹陷南部

（华北陆块北缘）的酸性火山岩及花岗岩为含铀岩

系姚家组砂岩的主要物源 .但上述成果基本上属

于定性研究结果，截止目前为止，对研究区姚家组

砂岩的物源研究尚缺乏精确的地球化学结果予以

支持 .本文在综合前人研究的基础上，对取自松辽

盆地南部钱家店铀矿床钻孔中未蚀变的姚家组原

生灰色砂岩进行岩石学和地球化学研究，对研究

区姚家组砂岩源区风化程度、源岩性质及其构造

背景进行了系统讨论，为钱家店铀矿床含铀岩系

姚家组潜在铀储层预测及铀矿床铀源评价等提供

有利的判别依据 .

1 地质背景

开鲁盆地位于松辽盆地西南部，其大地构造

位置处在吉黑褶皱带，西侧是兴蒙海西褶皱带，南

侧是内蒙古地轴，东北以北正镇-双辽深断裂为

界 .钱家店凹陷位于开鲁盆地的东北部，呈 NNE
向狭长带状展布（图 1a）.钱家店凹陷经历了早白

垩世断陷、早白垩世末抬升剥蚀、晚白垩世坳陷及

末期的构造反转、抬升剥蚀四个阶段 .该凹陷早期

为独立的断陷盆地，发育下白垩统义县组、九佛堂

组、沙海组和阜新组，至晚白垩世，该凹陷与其他

凹陷相连，形成了一个统一的松辽盆地，发育上白

垩统泉头组、青山口组、姚家组、嫩江组、四方台

组、明水组和第三系依安组、大安组及泰康组 .钱
家店铀矿床位于该凹陷的北部（图 1b），上白垩统

姚家组是主要的含铀岩系，其岩性主要为灰色、浅

灰色、黄褐色细砂岩夹棕红色、灰色泥岩及粉砂质

泥岩 .

2 样品采集及分析

本次研究样品均采集于钱家店铀矿床 4口钻

井中的姚家组砂岩，从中筛选 14件砂岩样品进行

岩相学及碎屑组分研究，12件姚家组新鲜浅灰色

砂岩样品进行岩石地球化学分析（图 1c）.采集过

程中使用 γ探测仪测量岩石放射性，选取放射性

低的砂岩样品，以减少成岩期后成矿流体对砂岩

的地球化学成分的改造 .将选取的 12件新鲜无污

染的样品粉碎至 200目，样品全岩主量元素分析

测试在地质矿产部武汉综合岩矿测试中心完成，

采用日本岛津公司生产的 XRF⁃1800型荧光光谱

仪测定，精度优于 5%.微量元素和稀土元素分析

测试在中国科学院青岛海洋研究所分析与检测中

心 完 成 ，采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱（ICP ⁃MS
ELAN DRC II 型）进 行 测 试 ，精 度 优 于 5%，

RSD%＜5%，详细分析方法见参考文献（Wang et
al.，2013）.分析结果见附表 1所示 .
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3 分析结果

3.1 砂岩碎屑颗粒特征

利用偏光显微镜对钱家店铀矿床姚家组砂岩

薄片行了镜下鉴定，砂岩样品总体特征为石英颗粒

含量最高，长石次之，岩屑含量较低 .砂岩总体为中

细粒碎屑结构，碎屑颗粒分选中等，磨圆度较差，多

以棱角-次棱角状为主 .颗粒粒径变化范围较小，

图 1 松辽盆地南部钱家店凹陷区域大地构造简图(a)、钱家店地区交通位置及取样井位置图(b)和取样井连井剖面图(c)
Fig.1 Sketch regional geotectonic map of the Qianjiadian depression in southern Songliao basin (a)，traffic location map of

the Qianjiadian area showing the sampling wells (b)，and geological cross⁃section showing the sample locations (c)
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多集中于 0.1~0.3 mm.碎屑颗粒之间以点-线接触

为主，孔隙-接触式胶结 .
碎屑成分主要由石英、长石、岩屑及少量云母

和重矿物组成 .石英颗粒主要为单晶石英，多晶石

英含量较少，单晶石英颗粒多呈椭圆状，磨圆中等，

表面干净透明（图 2a），部分石英颗粒被熔蚀成港湾

状（图 2b）.多晶石英包括具有放射状结构的玉髓碎

屑（图 2c）和具有隐晶结构的燧石（图 2d）组成，多晶

石英可见典型波状消光，其母岩可能为变质岩；长

石颗粒多呈板状、短柱状，主要为斜长石和钾长石，

斜长石含量总体高于钾长石 .斜长石表面浑浊，可

见聚片双晶，部分斜长石中可见包含结构（图 2e），

推测其可能来自于变质岩母岩；钾长石主要为微斜

长石，具有格子双晶（图 2f），其次为条纹长石（图

2g），部分斜长石高岭土化及绢云母化明显（图 2h）；

岩屑类型多样，由火成岩岩屑、变质岩岩屑和沉积

岩岩屑组成，镜下观察中主要以火成岩岩屑为主，

又可以细分为花岗质岩屑、中酸性喷出岩岩屑（图

2i）以及隐晶岩岩屑（图 2j）；镜下观察到的变质岩岩

屑主要由高级变质岩岩屑（图 2k）和石英片岩岩屑
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图 2 姚家组砂岩镜下碎屑组分

Fig.2 Micro⁃photos for sandstones from the Yaojia Formation
Qm.单晶石英；Qp.多晶石英；Kfs.钾长石；Pl.斜长石；Cal.方解石；Lv.火山岩岩屑；Ls.沉积岩岩屑；Lm.变质岩岩屑；Lvs.隐晶质火山岩

岩屑；Lmg.花岗质片麻岩岩屑
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（图 2l）组成；沉积岩岩屑含量相对较少，以泥质岩岩

屑为主 .此外，镜下观察中还偶尔可见少量的白云

母和黑云母，以及一些重矿物颗粒 .重矿物主要以

锆石、电气石、石榴子石、钛磁铁矿、白钛矿为主，并

含有少量绿帘石和黑云母等 .姚家组砂岩普遍具有

锆石＋钛磁铁矿＋石榴子石的重矿物组合，由于不

同类型的母岩具有不同的重矿物组合，因此重矿物

组合常用于判断母岩性质 .依照王东坡等（1994）对

松辽盆地白垩系碎屑岩重矿物组合与母岩类型对

应关系的研究成果，该重矿物组合指示母岩主要为

酸性岩浆岩或变质岩 .
3.2 地球化学特征

3.2.1 主量元素特征 12件砂岩样品的主微量元素

测试数据见附表 1，研究区砂岩的主量元素主要包

括 SiO2 （72.38%~81.44%） 、 Al2O3 （9.58%~
12.49%）、CaO（0.19%~1.40%）、K2O（3.09%~
3.78%）、Na2O（1.96%~2.46%）、Fe2O3

T（1.01%~
2.91%），TiO2、MgO、MnO和 P2O5等主量元素含量

均较低 .其中 SiO2 含量较高，平均值为 77.05%；

Al2O3含量次之，平均值为 10.96%.由此可知，研究

区姚家组砂岩 SiO2和 Al2O3含量均较高，表明其碎

屑组成中石英、长石矿物占主要部分，从 Fe2O3
T＋

MgO含量可以看出，碎屑组成中应含有少量镁铁矿

物，如黑云母和磁铁矿等，这与薄片中观察到的重

矿物一致 .
主量元素中，SiO2与其他氧化物多呈现出不同

程度的负相关性：TiO2（R2＝-0.681），Al2O3（R2＝
-0.693），Fe2O3

T（R2 ＝-0.781），MnO（R2 ＝
-0.208），MgO（R2＝-0.748），CaO（R2＝-0.244），

Na2O（R2＝-0.123）和K2O（R2＝-0.368），这表明随

着矿物成熟度的增加，长石和岩屑等不稳定成分含

量逐渐减少 .
3.2.2 微量元素和稀土元素特征 大离子亲石元素

（如 Rb、Ga、Cs等）和高场强元素（如 Nb、Ti、Hf、Zr
等）在母岩的风化过程中表现出较强的稳定性且难

于溶解，随沉积物一起搬运、沉积过程中，它们的含

量变化很小，因此其随沉积物沉积成岩后仍能反映

源区母岩地球化学特征，能很好地指示物源性质 .
如样品的微量元素上地壳标准化模式图（图 3a）所

示，姚家组砂岩具有与上地壳相似的高场强元素

（如 Th、Zr、Hf）、大离子亲石元素（如 Ba、Pb）.砂岩

中 Rb、Sr元素相对于上地壳富集，Sc、V、Cr、Cu、
Co、Ni和 Zn元素相对于上地壳亏损 .

研究区姚家组 12件砂岩稀土元素配分曲线非

常一致（图 3b），稀土元素配分曲线均表现为右倾，

重稀土曲线较为平缓，显示了相似的物源区和构造

背景 .稀土元素总量∑REE＝124.14×10-6~179.49×
10-6，平均值 153.66×10-6，略高于上地壳（UCC）稀

土元素总量（146.37×10-6）.LREE/HREE＝8.94~
12.18，平均值 10.13，LaN/YbN＝9.12~13.59，平均值

11.37，GdN/YbN＝1.38~2.05，平均值 1.67，表明轻

稀土元素富集，重稀土元素相对亏损 .Eu/Eu*＝
0.59~0.69，平均值 0.63，低于 PAAS（0.65）和 UCC
（0.70），且 砂 岩 样 品 REE 的 配 分 曲 线 总 体 上 与

PASS和 UCC的分布趋势大体相似，而表征 Eu异
常的 Eu/Eu*值的变化完全取决于碎屑物源的组成，

姚家组砂岩 Eu/Eu*平均值 0.63，表现出中等负异

常，表明其源岩为花岗岩类等酸性岩且与上地壳相

关（裴先治等，2015）.
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图 3 姚家组砂岩微量元素和稀土元素标准化配分曲线

Fig.3 Trace element and REE patterns for sandstones from the Yaojia Formation
a. 微量元素上地壳标准化配分曲线（上地壳标准值据 Rudnick and Gao，2003）；b.稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（球粒陨石标准化值据

Taylor and McLennan，1985）
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4 讨论

4.1 砂岩碎屑骨架成分与大地构造背景

砂岩的骨架成分对物源区的源岩性质和构造

背景有着最直接的反映，因此本文利用碎屑组分骨

架组分统计分析姚家组砂岩的源区特征 .碎屑骨架

成分分析统计采用Dickinson⁃Gazzi点计法对砂岩样

品进行统计分析，每个薄片样品统计的颗粒数不低

于 350个，并且将杂基体积百分数大于 25%的样品

剔除，最后在研究区姚家组砂岩中获得 14件符合条

件的砂岩样品，其统计结果见表 1.在 14件砂岩样品

中，石英、长石、岩屑含量的平均值分别为 42%、

37%、21%，石英含量最高，长石次之，岩屑含量最

低 .石英颗粒主要为单晶石英，占石英总量的 94%；

长石颗粒以斜长石为主，其次为钾长石，P/K比值

为 1.25；火山岩岩屑、变质岩岩屑、沉积岩岩屑含量

各自占岩屑总量的 83%、8%、9%.姚家组砂岩薄片

样品的镜下统计结果见表 1所示，根据砂岩端元分

类法对研究区姚家组砂岩投点作图（图 4a），砂岩样

品投影落入长石砂岩和岩屑长石砂岩区域 .

表 1 姚家组砂岩薄片碎屑组分的原始统计

Table 1 Raw point⁃counting data of sandstone compositions in thin sections from the Yaojia Formation

样品号

QC17⁃34
QC19⁃9
QC19⁃11
QC19⁃15
QC19⁃19
QC19⁃21
QC19⁃24
QC19⁃26
QC19⁃28
QC19⁃34
QC19⁃36
QC90⁃6
QC90⁃10
QC90⁃15

深度

（m）
272.3
323.2
346.2
374.6
385.5
390.0
392.0
394.0
397.7
423.0
437.8
398.5
445.0
507.0

粒度

f
f
f
f
m
f
f
f
f
f
f
f
f
f

Qm

152
154
129
128
121
130
137
140
142
151
147
137
145
134

Qp

8
10
9
11
10
11
9
8
7
6
7
6
8
9

P

61
68
71
67
63
67
62
59
77
68
66
62
72
68

K

49
53
60
57
54
46
59
55
49
52
48
51
61
58

Lv

64
48
52
56
54
54
42
59
47
58
51
54
67
58

Lm

5
4
4
5
6
4
3
5
3
7
4
6
9
7

Ls

6
8
3
6
6
8
13
3
6
2
6
5
9
6

Ms

7
7
5
6
8
5
11
9
12
8
6
8
11
5

MC

82
103
72
81
94
76
98
83
106
88
81
96
86
82

O

4
7
2
2
4
3
9
4
7
5
3
3
6
2

Total

416
428
364
387
403
375
416
394
418
405
392
397
416
382

Qt

160
164
138
139
131
141
146
148
149
157
154
143
153
143

F

110
120
131
124
117
113
121
114
126
120
114
113
133
126

L

75
60
59
67
66
66
58
67
56
67
61
65
85
71

Lt

83
70
68
78
76
77
67
75
63
73
68
71
93
80

注：Qm:单晶石英；Qp:多晶石英；P:斜长石；K:钾长石；Lv.火山岩岩屑；Lm.变质岩岩屑；Ls.沉积岩岩屑 (不包括碳酸盐岩 )；Ms.白云母

和黑云母；MC.杂基和胶结物 (包括碳酸盐岩 )；O.其他矿物 (重矿物和透明矿物 )；表中数值为碎屑颗粒个数 ;Total.总颗粒数；Qt＝Qm＋

Qp；F＝K＋P；L＝Lv＋Lm＋Ls；Lt＝L＋Qp；f.细砂岩；m.中砂岩 .
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图 4 姚家组砂岩三角判别图解

Fig.4 Ternary diagrams for sandstones from the Yaojia Formation
a.QmFLt分类判别图解，单位%；b.QtFL图解（据Dickinson et al.，1983）；c.QmFLt图解（据Dickinson et al.，1983）
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Dickinson and Suczek（1979）和 Dickinson et al.
（1983）依据大量的碎屑骨架统计数据，建立了分别

以 QtFL，QmFLt为端元的砂岩构造背景判别三角

图解，该图解自提出以来，被广泛地应用于恢复沉

积盆地的物源区大地构造背景 .QtFL图解（图 4b）
表明，砂岩的成熟度均较低，7件样品投图落入大陆

物源区，其余 7件样品落于邻近的混合物源区；Qm⁃
FLt图解（图 4c）表明，全部砂岩样品投图均落入大

陆物源区 .综合分析，研究区姚家组砂岩的物源主

要来自于大陆物源区，其可能为基底隆起侵蚀源区 .
4.2 砂岩的地球化学分类

主量元素的氧化物含量经常用于砂岩的地球

化学分类，SiO2含量和 SiO2/Al2O3比值是确定沉积

物成熟度的常用地球化学标准，它们反映了沉积岩

中石英和粘土及长石的含量，此外碱质（Na2O＋

K2O）的含量是长石含量的度量，也常被用于确定沉

积物化学成熟度（Rollison，1993）.Blatt et al.（1980）
提出按照（Fe2O3

T＋MgO）⁃Na2O⁃K2O三角图解用于

砂岩的地球化学分类，图解中根据（Fe2O3
T＋MgO）⁃

Na2O⁃K2O三个端元氧化物含量将砂岩的定名分为

三类：杂砂岩、岩屑砂岩和长石砂岩，在该三角图解

中，姚家组砂岩样品投影均落于长石砂岩区域（图

5a）.Herron（1988）在 Pettijohn et al.（1987）的图解上

进行了修改，用 log（Fe2O3
T/K2O）作为 y轴代替 log

（Na2O/K2O），因为镁铁矿物在风化过程中是较不

稳定的矿物，Fe2O3
T/K2O的比值可以更准确地对长

石砂岩进行分类，也是矿物稳定性的一个度量，因

此，Herron（1988）通过 Fe2O3
T/K2O比值的划分方法

更能准确的反映沉积物的化学分类 .姚家组砂岩样

品中含有偏低的 Fe2O3
T/K2O 比值和相对较高的

SiO2/Al2O3比值，全部砂岩样品投影也落于长石砂

岩区域（图 5b）.利用地球化学组分对砂岩类型的判

别与镜下碎屑组分的判别结果一致，都反映姚家组

砂岩类型为长石砂岩，且其成熟度较低 .
4.3 风化作用与沉积分选

沉积岩的物源主要是母岩的风化产物，而不同

造岩矿物在风化条件下的稳定性存在巨大差异 .化
学蚀变指数（CIA）是衡量物源区化学风化作用强度

的重要指标（Nesbitt and Young，1984），CIA记录了

斜长石和钾长石到粘土矿物的进级蚀变 .其计算公

式为：

CIA＝［Al2O3/（CaO*＋Al2O3＋K2O＋Na2O）］×
100， （1）
式中各氧化物均采用摩尔百分含量，CaO*仅指岩石

中与硅酸盐相结合的 CaO 含量 .McLennan et al.
（1993）提出 CaO*的校正方法，先利用 P2O5含量除去

磷 灰 石 中 的 CaO，本 文 计 算 方 法 采 用 ：CaO**＝

CaO-10/3×P2O5（摩尔量），再计算 CaO**/Na2O的

摩尔比值，若 CaO**/Na2O≥1，则以 Na2O的摩尔含

量来代替 CaO*；若 CaO**/Na2O<1，则以 CaO**摩尔

含量来代替 CaO*.
Fedo et al.（1995）研究表明，物源区岩石所遭受

的化学风化作用愈强烈，则其 CIA值愈高 .因此通

过计算 CIA值的大小，可以指示物源区所遭受的化

学风化作用的程度，当 CIA＝50~60指示物源区初

始化学风化，CIA＝60~80指示中等化学风化，而

CIA>80指示强烈的化学风化（Fedo et al.，1995）.
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图 5 姚家组砂岩类型的地球化学判别图解

Fig.5 Geohemical classification diagrams for sandstones from the Yaojia Formation
a.（Fe2O3T＋MgO）⁃Na2O⁃K2O判别图解（据 Blatt et al.，1980）；b.lg（Fe2O3T/K2O）⁃lg（SiO2/Al2O3）判别图解（据Herron，1988）
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气候条件对于物源区母岩及其碎屑沉积物也

有一定的影响，Suttner and Dutta（1986）提出的 SiO2

与（Al2O3＋K2O＋Na2O）的双变量图被用来确定砂

岩的成熟度与气候的关系 .因此，可以利用砂岩的

地球化学特征反演当时的古气候条件 .在 SiO2 ⁃
（Al2O3＋K2O＋Na2O）古气候判别图解中（图 6），姚

家组砂岩样品全部落入半干旱气候区域，随着 SiO2

含量增大，砂岩的化学成熟度也逐渐增高 .
姚家组砂岩样品 CIA值为 52.02~60.16，平均

56.69，化学风化强度较弱，反映了干燥气候背景下

弱的化学风化作用 .通常认为，随着沉积物搬运距

离的增加，其所遭受的化学风化程度越强，因此，推

测 沉 积 物 可 能 具 有 短 途 搬 运 的 近 源 沉 积 特 征

（McLennan et al.，1993）.
A⁃CN⁃K三角图解（图 7a）不仅能直观地反映出

沉积物的风化趋势和风化程度，而且还可指示源岩

成分特征 .斜长石-钾长石风化形成粘土矿物过程

应该沿着平行 A⁃CN一侧（图 7a中最右侧的箭头实

线）.根据砂岩化学组分变化趋势，可以推断发生风

化作用以前的斜长石/钾长石比值 .砂岩风化作用

过程中，高岭石的伊利石化以及斜长石的钾交代作

用会造成风化趋势线向右倾斜，但仍可通过沉积物

的变化趋势线（图 7a中的虚线）与斜长石-钾长石

连线的交点估计化学风化作用发生之前的斜长石/
钾长石比值（Fedo et al.，1995）.由图 7a可以看出，

姚家组砂岩的变化趋势线（图 7a中的虚线）与理想

风化线（图 7a中最右侧的箭头实线）有一个向右倾

斜的夹角，沿着 A⁃K一侧方向变化，说明砂岩样品

受到了钾交代作用的影响 .将姚家组砂岩的变化趋

势线反方向延长至与斜长石-钾长石连线相交，交

点反映了砂岩的碎屑源岩中斜长石含量高于钾长

石，推测碎屑源岩可能在花岗闪长岩和花岗岩两个

端元之间变化，而上述两类岩石亦属于长英质岩石

范畴 .
沉积分选与再旋回通常会造成重矿物富集，从

而导致元素选择性富集 .锆石具有强稳定性，Zr会
随着沉积再旋回作用而富集于沉积物中；Th和 Sc
都难溶于自然水，Th/Sc比值在沉积再旋回过程中

不发生改变，随着锆石的富集，Zr/Sc比值将不断升

高而 Th/Sc比值保持不变（McLennan et al.，1993）.
未经历沉积再旋回的沉积物，Th/Sc与 Zr/Sc呈良

好的正相关关系，揭示其物源区具有类似于岩浆分

异的成分变化趋势 .在 Th/Sc ⁃ Zr/Sc 图解中（图

7b），全部砂岩样品的 Th/Sc与 Zr/Sc不具正相关

性，表明碎屑组分中 Zr高含量是锆石富集的结果，

碎屑岩组分经历过一定程度的沉积再旋回 .
4.4 物源区的成分特征

姚家组砂岩地球化学研究表明其源于上地壳，

且源岩中存在酸性岩浆岩 .下面通过物源区特征和

源区物质组成判别图解进一步完善和确定姚家组

砂岩的物源性质 .
4.4.1 主量元素与物源 Roser and Korsch（1988）根

据 248组砂泥岩中 TiO2，Al2O3，Fe2O3
T，MgO，CaO，

Na2O和 K2O而建立了 DF1⁃DF2判别函数，根据判

别函数所作的投影图可以最为有效地区分四个物

源区：镁铁质火成物源区、中性岩火成物源区、长英

质火成物源区和石英岩沉积物源区 .如图 8所见，12
件砂岩样品绝大多数落入石英岩沉积物源区域，仅

有 1件样品落入长英质火成物源区，表明姚家组砂

岩来自石英岩沉积物源区，该物源区可能为古老的

地质体、克拉通或再旋回造山带 .
据Roser and Korsch（1988）；DF1＝-1.773TiO2＋

0.607Al2O3＋ 0.76Fe2O3
T-1.5MgO＋ 0.616CaO ＋

0.509Na2O-1.224K2O-9.09； DF2＝0.445TiO2＋

0.07Al2O3-0.25Fe2O3
T-1.142MgO＋ 0.438CaO＋

1.475Na2O＋1.426K2O-6.681.
Al2O3/TiO2比值被许多学者用于判别沉积物源

区成分（Girty et al.，1996）.当物源区为长英质岩石

时，其 Al2O3/TiO2比值在 19~28之间；而当物源区
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图 6 姚家组砂岩的 SiO2 ⁃ (Al2O3＋K2O＋Na2O)古气候

判别图解

Fig.6 Bivariate SiO2 versus (Al2O3＋K2O＋Na2O) pal⁃
aeoclimate discrimination diagram of sandstones
from the Yaojia Formation

据 Suttner and Dutta（1986）
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为镁铁质岩石时，其 Al2O3/TiO2比值<14.研究区

姚家组砂岩 Al2O3/TiO2比值为 17.57~40.07，平均

值为 26.54，绝大多数砂岩样品的比值位于长英质岩

石范围内，反映了姚家组砂岩源岩主要为长英质

岩石 .
4.4.2 微量、稀土元素与物源 部分非迁移性微量元

素（如 Zr、Y、Th、Sc、Hf、Ti等），对碎屑沉积物源区

具有良好的指示意义，常常被用于判别物源区岩石

类型（Bhatia and Crook，1986）.
Rb⁃K2O图解可用于区分中酸性源岩和基性源

岩（Floyd and Leveridge，1987）.图 9a中，研究区姚

家组砂岩全部投影于中酸性区域，表明其源岩主要

为中酸性成分的岩浆岩 .Floyd et al.（1989）研究表

明，TiO2⁃Ni图解也可以反映沉积物源区母岩的性

质 .姚家组砂岩 TiO2含量为 9.58%~12.49%，平均

值为 10.96%；Ni的含量为（4.82~10.12）×10-6，平
均值为 7.54×10-6.在 TiO2⁃Ni图解中（图 9b），姚家

组砂岩投影点主要集中落于酸性岩源区附近，明显

远离基性岩源区 .
稀土元素（REE）通常被认为活动性低、在沉积

作用过程中仅有微小变化，在源区岩石中的丰度和

风化条件是控制沉积物中稀土元素的主要因素，而

搬运、沉积和成岩期间的交换反应等同生和后生过

程，对沉积物中稀土元素含量变化的影响较小 .源
区岩石的稀土元素特征能够很好地被保存在沉积

物中 .因此，砂岩的稀土元素特征是判别物源区岩

石类型的主要标志（Bhatia，1985）.
利用 La/Th ⁃Hf和 Co/Th ⁃La/Sc源岩判别图

解，进一步分析姚家组砂岩的物质来源 .在 La/Th⁃
Hf图解中（图 10a），绝大多数样品投影于长英质源

区，仅个别样品点落入长英质和基性混合源区 .在
Co/Th⁃La/Sc图解（图 10b）中，Co/Th比值变化较

小（Co/Th＝0.24~0.89，平均值 0.46），La/Sc比值

变化较大（La/Sc＝5.78~11.18，平均值 7.56），样品

主要位于花岗闪长岩和花岗岩之间，表明姚家组砂

岩源岩主要为花岗闪长岩和花岗岩 .
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Fig.7 Discrimination diagrams of sandstones from the Yaojia Formation
a.A⁃CN⁃K图解（据 Fedo et al.，1995）；花岗闪长岩和花岗岩数据引自 Condie（1993）；PAAS.澳大利亚后太古代平均页岩；UCC.
平均上地壳，数据引自 Taylor and McLennan（1985）；b.Zr/Sc⁃Th/Sc图解（据McLennan et al.，1993），不同岩石类型的平均值引

自 Condie（1983）
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4.5 构造背景

4.5.1 主量元素与构造背景 碎屑沉积岩的地球化

学特征与其物源性质和大地构造背景存在非常密

切的关系，因此源自不同大地构造背景的碎屑沉积

岩 在 主 量 元 素 的 构 成 上 存 在 明 显 差 异（Bhatia，
1983；McLennan and Taylor，1991）.

Roser and Korsch（1986）和 Maynard et al.
（1982）分别建立了 K2O/Na2O⁃SiO2图解（图 11a）和

SiO2/Al2O3⁃K2O/Na2O图解（图 11b），对不同板块构

造背景下形成的砂岩进行判别，研究区姚家组 12件
砂岩显示出了高度的一致性，均投影落入被动大陆

边缘区域 .Bhatia（1983）研究发现，在碎屑岩物源区

构 造 背 景 的 判 别 中 ，SiO2、SiO2/Al2O3、Fe2O3
T＋

MgO、K2O/Na2O、Al2O3/（CaO＋Na2O）等地球化学

参 数 最 具 判 别 性 ，随 着 SiO2 含 量 的 增 加 ，TiO2、

Al2O3、Fe2O3
T、MgO、CaO、Na2O、K2O含量均逐渐减

少，并且呈现出较好的负相关性 .通过与大陆岛弧、

大洋岛弧、主动大陆边缘和被动大陆边缘等构造环

境中各项主量元素特征参数对比，姚家组砂岩主量

元素特征与被动大陆边缘环境最为契合（表 2）.在
（Fe2O3

T＋MgO）⁃K2O/Na2O图解中（图 11c），样品

几乎全部落入被动大陆边缘区域，仅有 1件样品落

于其附近；在（Fe2O3
T＋MgO）⁃Al2O3/（Na2O＋CaO）

图解中（图 11d），仅有 1件样品投影于主动大陆边缘

区域，其余 11件砂岩样品全部落入被动大陆边缘

区域 .
4.5.2 微量、稀土元素与构造背景 与主量元素的较

大活动性和可迁移性相比，部分微量元素（如 Zr，
Th，Sc，Co，Ti，La，Y等）相对不活动，从物源区搬

运至沉积盆地的过程中，这些元素不易受风化搬运
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Fig.9 Source material composition discrimination diagrams for sandstones from the Yaojia Formation
a.K2O⁃Rb图解（据 Floyd and Leveridge，1987）；b.TiO2⁃Ni图解（据 Floyd et al.，1989）
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Fig.10 Discrimination diagrams for provenance attribute for sandstones from the Yaojia Formation
a.La/Th⁃Hf图解（据 Floyd and Leveridge，1987）；b.Co/Th⁃La/Sc图解（据Gu et al.，2002）
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和沉积作用影响，能够很好地反映源岩的地球化学

性质（Rollinson，1993），因此常用于沉积物源的构造

背 景 判 别（Bhatia and Crook，1986；McLennan and
Taylor，1991；王启宇等，2018）.

Bhatia and Crook（1986）通过对澳大利亚东部

古生代杂砂岩进行微量和稀土元素的研究，归纳总

结了四类物源区构造背景，它们分别是主动大陆边

缘、被动大陆边缘、大洋岛弧、大陆岛弧 .利用 La、
Y、Sc、Cr、Th、Co、Zr等具强稳定性元素为端元建立

了 La/Y⁃Sc/Cr直角坐标图，La⁃Th⁃Sc，Th⁃Co⁃Zr/
10和 Th⁃Sc⁃Zr/10等三角图解，用于判别沉积岩物

源区的构造背景，这些图解在物源区构造背景分析

中得到了广泛应用 .在 La/Y⁃Sc/Cr图解中，9件砂

岩样品落入被动大陆边缘区域，3件样品落入被动

大陆边缘邻近区域（图 12a）；La⁃Th⁃Sc图解中能很

表 2 姚家组砂岩与不同构造背景杂砂岩主量元素特征参

数比较

Table 2 Comparison of major elements for sandstones from
the Yaojia Formation and graywackes from differ⁃
ent tectonic settings

构造背景

大洋岛弧

大陆岛弧

主动大陆边缘

被动大陆边缘

姚家组砂岩（N=12）

主量元素特征参数

Fe2O3T

＋

MgO
11.73
6.79
4.63
2.89
2.39

TiO2

1.06
0.64
0.46
0.49
0.44

Al2O3/
SiO2

0.29
0.20
0.18
0.10
0.14

K2O/
Na2O

0.39
0.61
0.99
1.60
1.58

Al2O3/
(CaO＋

Na2O)
1.72
2.42
2.56
4.15
3.85

注：主量元素含量的单位为%，不同构造背景杂砂岩主量元素

特征参数引自 Bhatia（1983）.
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图 11 姚家组砂岩构造背景主量元素判别图解

Fig.11 Tectonic setting discrimination diagrams using major elements for sandstones from the Yaojia Formation
a.K2O/Na2O⁃SiO2图解（据 Roser and Korsch，1986）；b.SiO2/Al2O3⁃K2O/Na2O图解（据Maynard et al.，1982）；c.K2O/Na2O⁃（Fe2O3T＋
MgO）图解；d.Al2O3/（Na2O＋CaO）⁃（Fe2O3T＋MgO）图解（据 Bhatia，1983）；ARC.岛弧；A1.弧；A2.演化弧；ACM.主动大陆边缘；

PM.被动大陆边缘；OIA.大洋岛弧；CIA.大陆岛弧
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好地区分大洋岛弧和大陆岛弧，但无法将主动大陆

边缘与被动大陆边缘区分，主动大陆边缘与被动大

陆边缘区域重叠，全部砂岩样品均落入该重叠区域

（图 12b）；在 Th⁃Co⁃Zr/10图解中，几乎全部砂岩样

品落入被动大陆边缘区域，仅有 1件样品落入大陆

岛弧区域（图 12c）；在 Th⁃Sc⁃Zr/10图解中，全部砂

岩样品显示出了高度的一致性，投影均落入被动大

陆边缘区域（图 12d）.因此，认为姚家组砂岩源区的

构造背景为被动大陆边缘 .
Bhatia（1985）对已知构造背景的杂砂岩和泥岩

的稀土元素地球化学特征参数进行总结，确定了不

同构造背景下稀土元素及特征参数值（表 3）.研究

区姚家组砂岩样品的稀土元素平均值与之对比表

明，La/Yb，LaN/YbN的平均值最接近被动大陆边

缘，La，Eu/Eu*，∑LREE/∑HREE的平均值与主动

大陆边缘最接近，而 Ce和∑REE的平均值与大陆岛

弧最接近 .姚家组砂岩稀土元素特征参数值与大洋

岛弧背景下的特征值差别较大，表明姚家组砂岩源

区具有大陆岛弧或大陆边缘构造背景属性 .考虑到

被动大陆边缘形成的砂岩可以包含较多大陆岛弧

的地球化学信息（柏道远等，2007），因此，该特征反

映姚家组砂岩源区的构造背景为大陆边缘 .Bhatia
（1985）指出来自安第斯型主动大陆边缘、被动大陆

边缘、地台和克拉通内构造高地的沉积物，具有与

PASS相似的稀土配分型式，即高的稀土总量、轻稀

土富集和明显的负铕异常，因此根据稀土元素特征

可以将大陆边缘与大洋岛弧、大陆岛弧进行区分，

但无法将主动大陆边缘和被动大陆边缘构造环境

区分开来 .
值得指出的是，在 Bhatia（1985）提出的稀土元

素-主量元素源区判别图解（图 13）中，大部分样品

投影于或更靠近花岗片麻岩及沉积岩型区域，这与

上述通过主量、微量和稀土元素判断得出的结论一

致，也与大陆边缘背景下的主要岩石组成相吻合 .
20世纪 80年代，许多学者针对陆源碎屑岩，提

出了一系列的地球化学图解（Bhatia，1983；Bhatia
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图 12 姚家组砂岩构造背景微量元素判别图解

Fig.12 Tectonic setting discrimination diagrams using trace elements for sandstones from the Yaojia Formation
a.La/Y⁃Sc/Cr图解；b.La⁃Th⁃Sc图解；c.Th⁃Co⁃Zr/10图解；d.Th⁃Sc⁃Zr/10图解（据 Bhatia and Crook，1986）；ACM.主动大陆边缘；PM.
被动大陆边缘；OIA.大洋岛弧；CIA.大陆岛弧
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and Crook，1986；Roser and Korsch，1986，1988）.基
于主量和微量元素所作的这些判别图解自提出以

来，被广泛用于判别未知盆地的板块构造背景，在

这些图解中，研究区姚家组的砂岩样品投影点均落

在被动大陆边缘区域（图 11，图 12）.一些学者（Arm⁃
strong ⁃ Altrin and Verma，2005；Verma and Arm⁃
strong ⁃ Altrin，2013）对 Bhatia（1983）和 Roser and
Korsch（1986）提出判别沉积盆地的板块构造背景的

图解进行了重新验证，发现这些图解的成功率不高 .
Verma and Armstrong ⁃Altrin（2016）指出传统的地

球化学图解并不总能成功地对正确的构造背景进

行判别，然而，近三十年过去了，没有新的元素判别

图解提出，于是，他们提出了对来自主动大陆边缘

和被动大陆边缘构造背景的新近纪-第四纪硅质

碎屑沉积物的广泛地球化学数据库的新构造背景

判别图解 .基于主量元素的等距对数比变换（ilr）所

作的判别图解（图 14a），姚家组砂岩样品均落于被

动大陆边缘区域，基于主量和微量元素的等距对数

比变换（ilr）所作的联合判别图解（图 14b），8个样品

也落在被动大陆边缘区域，其余 4个样品落在主动/
被动大陆边缘界限附近的区域中 .这与利用传统的

地球化学图解得出的结论是一致的 .
钱家店凹陷地处松辽盆地南部开鲁盆地，从区

域大地构造位置上，松辽盆地南部及燕山地区跨越

了华北克拉通和兴蒙造山带两个一级构造单元 .燕
山地区位于华北克拉通北部，古亚洲洋构造域和太

平洋构造域的交叠部位 .中生代以来，华北地块与

相邻地块的碰撞和相互作用，使得华北克拉通北部

发生了强烈的构造变形和陆内造山作用（崔盛芹

等，2000）.
马寅生（2001）对燕山地区及邻区中新生代的

构造演化研究认为该区中新生代经历了早中三叠

世、晚三叠世至早侏罗世、中晚侏罗世、白垩纪、古

近纪、新近纪-第四纪 6个盆地演化阶段，它们是在

表 3 姚家组砂岩与不同构造背景杂砂岩稀土元素特征参数比较

Table 3 Comparison of REE characteristics for sandstones from the Yaojia Formation and graywackes from different tectonic
settings

构造背景

大洋岛弧

大陆岛弧

主动大陆边缘

被动大陆边缘

姚家组砂岩（N=12）

源区类型

未切割的岩浆弧

切割的岩浆弧

隆升的基底

克拉通内部

构造高地

REE参数

La
(×10-6)
8±1.7
27±4.5
37

39

35.3

Ce
(×10-6)
19±3.7
59±8.2
78

85

64.6

∑REE
(×10-6)
58±10
146±20
186

210

153.7

La/Yb

4.2±1.3
11.0±3.6
12.5

15.9

16.9

LaN/YbN

2.8±0.9
7.5±2.5
8.5

10.8

11.4

∑LREE/
∑HREE
3.8±0.9
7.7±1.7
9.1

8.5

10.1

Eu/Eu*

1.04±0.11
0.79±0.13
0.6

0.56

0.63

注：LaN/YbN和 Eu/Eu*采用 Taylor and McLennan（1985）推荐的球粒陨石平均值标准化；不同构造背景杂砂岩稀土元素特征参数引自

Bhatia（1985）.
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图 13 姚家组砂岩的稀土元素-主量元素源区判别图

Fig.13 Provenance discrimination diagrams of REE vs. major elements for sandstones from the Yaojia Formation
封闭虚线表示不同的物源区；A.安山岩型；B.英安岩型；C.花岗片麻岩及沉积岩型，箭头指示从A到 B到 C，成熟度逐渐增加，分别相

当于OIA（大洋岛弧），CIA（大陆岛弧），ACM（主动大陆边缘）与 PM（被动大陆边缘）的构造环境；据 Bhatia（1985）
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前中生代华北克拉通岩石圈基础上发育起来的克

拉通内（陆内或板内）成盆沉积与挤压变形的交替

演化过程，在演化过程中，挤压作用和伸展作用交

替出现，分别在不同的演化阶段占有重要位置，早

中三叠世盆地是晚二叠世克拉通盆地的延续，标志

着该区克拉通演化阶段即将结束，孕育着陆内造山

作用阶段的开始 .中三叠世末盆地遭受强烈挤压作

用，盆地整体处于隆起的背景，晚三叠世-早侏罗

世盆地进入均衡调整阶段的稳定沉积时期，沿褶皱

带或断陷带凹陷部位发育一系列具有明显的继承

性特点的小型盆地 .中晚侏罗世盆地为一系列断陷

盆地，该时期的构造活动中，伸展作用的影响愈发

明显，断陷盆地之间的北东向断块隆起与断陷盆地

组成了该区中新生代第一个盆岭构造系统 .白垩

纪，燕山地区及邻区进入一个新的构造演化阶段，

发育一系列断陷盆地，这些白垩纪断陷盆地之间的

隆起和断陷盆地组成该区第二个伸展状态下的盆

岭构造系统 .
开鲁盆地位于内蒙古东部，为一个形成于白垩

纪的断陷盆地，许欢等（2011）对燕山地区侏罗系-
白垩系地层分布研究指出内蒙古东部白垩系主要

发育一套火山-沉积岩系，岩性由酸性火山熔岩及

相应的火山碎屑岩等组成 .研究表明姚家组砂岩源

岩主要为长英质火山岩和古老的沉积物，这与内蒙

古东部白垩系所发育的岩系相吻合 .主量、微量和

稀土元素地球化学研究所揭示的姚家组砂岩源区

构造背景为被动大陆边缘，Roser and Korsch（1986）
所定义的被动大陆边缘环境包括克拉通内部环境，

白垩纪时期燕山及其邻区进入克拉通内（陆内或板

内）成盆沉积及构造演化阶段，因此基于地球化学

研究得出的姚家组砂岩源区构造背景与前人的研

究成果吻合 .综合研究表明，内蒙古东部白垩系发

育的火山-沉积岩系为钱家店铀矿床姚家组砂岩

提供了物源，物源区白垩纪构造位置上隶属于华北

克拉通北缘燕山陆内造山带 .

5 结论

通过对松辽盆地南部钱家店铀矿床姚家组砂

岩的岩相学和地球化学特征以及物源分析研究，可

以得出以下结论：

（1）钱家店铀矿床姚家组砂岩碎屑组分中石英

含量最多，长石次之，岩屑含量最低，砂岩碎屑组分

三角图和地球化学判别图解表明，姚家组砂岩的岩

石类型主要为长石砂岩和岩屑长石砂岩 .岩屑类型

多样，主要为火成岩岩屑，其中花岗质岩屑、中酸性

喷出岩岩屑和隐晶岩岩屑是常见的火成岩岩屑；其

次为变质岩岩屑和沉积岩岩屑 .姚家组砂岩普遍具

有锆石＋钛磁铁矿＋石榴子石的重矿物组合，指示

源岩以酸性岩浆岩或变质岩为主 .Dickinson判别图

解表明物源主要来自大陆物源区 .
（2）姚家组砂岩化学蚀变指数 CIA值为 52.02~

( )!"/#"$%&' () !" !*+,( )#"(!*+,)

DF (A P)M-

DF (A P)M- T

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6-14-16

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

#" !* -*+,( + )!" !* -*+,( + ) ( )!"/#"$%&' ()

(a)

(b)

图 14 姚家组砂岩用于区分主动大陆边缘和被动大陆边缘的新的判别函数图

Fig.14 Evaluation of the new multidimensional discriminant function diagrams for the discrimination of active and passive margin
settings for sandstones from the Yaojia Formation

a. 基 于 主 量 元 素 的 图 解 ；判 别 函 数 DF（A⁃P）M 由 下 列 式 子 计 算 得 出 ：DF（A⁃P）M＝（3.000 5×ilr1TiM）＋（2.824 3×ilr2AlM）＋（-1.596×
ilr3FeM）＋（-0.705 6×ilr4MnM）＋（-0.304 4×ilr5MgM）＋（0.627 7×ilr6CaM）＋（-1.183 8×ilr7NaM）＋（1.591 5×ilr8KM）＋（0.152 6×
ilr9PM）-5.994 8；b.联合主量元素和微量元素的图解，判别函数（DF（A⁃P）MT）由下列式子计算得出：DF（A⁃P）MT＝（3.268 3×ilr1TiMT）＋

（5.387 3×ilr2AlMT）＋（1.554 6×ilr3FeMT）＋（3.216 6×ilr4MnMT）＋（4.754 2×ilr5MgMT）＋（2.039 0×ilr6CaMT）＋（4.049 0×ilr7NaMT）＋（3.150 5×
ilr8KMT）＋（2.368 8×ilr9PMT）＋（2.835 4×ilr10CrMT）＋（0.901 1×ilr11NbMT）＋（1.912 8×ilr12NiMT）＋（2.909 4×ilr13VMT）＋（4.150 7×
ilr14YMT）＋（3.487 1×ilr15ZrMT）-3.208 8；据 Verma and Armstrong⁃Altrin（2016）
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60.16，平均值为 56.69，反映了干燥气候背景下弱的

化学风化作用 .砂岩样品具有相似的稀土元素配分

模式表明其具有一致的物质来源，A⁃CN⁃K三角图

解、主量元素判别函数、微量元素比值及源岩性质

判别图解均显示了源岩性质属于古老的沉积物及

长英质火山岩（花岗片麻岩和花岗岩）.
（3）主量、微量和稀土元素地球化学图解表明

物源区构造背景为被动大陆边缘 .结合区域构造演

化，认为其物源为内蒙古东部白垩系发育的火山-
沉积岩系，物源区白垩纪构造位置上隶属于华北克

拉通北缘燕山陆内造山带 .
致谢：中国地质大学（武汉）赵军红教授为文章

的修改和完善提供了宝贵意见；匿名评审专家提出

了很多需要深入研究的问题及修改意见，在此一并

致以衷心感谢！

附表见本刊官网（http://www.earth⁃science.net）.
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