
摘 要：沉积物源对研究含铀砂体展布和含铀流体运移通道均具有指示意义. 以松辽盆地南部中央凹陷区姚家组为研究对象，在
砂岩样品系统地球化学测试和收集邻区钱家店铀矿研究成果的基础上，讨论研究区姚家组砂岩的地球化学、形成环境和沉积物源

并与钱家店地区对比. 研究表明，姚家组砂岩碎屑相对富含硅和铝元素，岩石类型主要为岩屑砂岩和长石砂岩；稀土元素含量
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钱家店地区物源成分相似而物源的方向不同，研究区姚家组砂岩碎屑母质源自东北或西南物源，源岩类型主要为花岗闪长岩和花

岗岩.
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园 前言

松辽盆地为一个中新生代的陆相盆地，不仅富含

丰富的油气资源，随着“主攻北方地浸砂岩型铀矿”勘

查战略的实施，铀矿找矿工作也取得重大突破，松辽盆

地南部钱家店地区发现了超大型铀矿床并实现高效开

采［1-3］. 松辽盆地南部中央凹陷区钻井也揭示了放射
性异常［4］，但对铀矿的勘探尚处于普查阶段.

砂岩型铀矿的勘探涉及构造、沉积、储层、铀源、成

矿作用等诸多研究环节，其中以制约沉积相带、砂岩分

布、储层砂体本身的“再生铀源”的沉积物源的研究最

为基础 ［5-7］. 松辽盆地南部姚家组铀源的研究比较薄
弱，仅有少数学者采集了钱家店铀矿姚家组砂岩样品

并对其可能的物源方向、母岩性质开展了研究. 如，有
研究认为姚家组物源主要来自盆缘的酸性火山岩以及

基底结晶岩系和变质岩［8］；另有研究指出姚家组的主

要物源是华北陆块北缘的酸性火山岩及花岗岩［9］；此

外，还有研究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原沉积岩系［10］. 可见，关
于松辽盆地南部姚家组物源的认识还存在一定争议，

究其原因，一方面是由于以往缺少对钱家店以外区域

姚家组物源的针对研究，另一个方面是由于精确的地

球化学研究还比较薄弱.
本文以松辽盆地南部中央凹陷区为研究对象，采

集姚家组未蚀变的灰色砂岩样品 猿苑块并开展系统的
地球化学测试，结合风化程度、源岩性质和构造背景的

分析及其钱家店地区的研究成果［10］，探讨研究区的物

源特征，旨在为铀储层预测及铀矿床铀源评价奠定基

础.

员 地质背景

松辽盆地是中国东北地区一个大型中—新生代陆

相断拗复合盆地，经历了早白垩世断陷、早白垩世末抬

升剥蚀、晚白垩世拗陷及末期的构造反转、抬升剥蚀四

个阶段［2］. 研究区在大地构造上位于松辽盆地南部中

央凹陷区，西邻松辽盆地西斜坡，向南距钱家店地区约

员缘园 噪皂（图 员）. 早白垩世时期，研究区与钱家店地区分
属松辽盆地和开鲁盆地，至白垩纪晚期，两者形成统一

的拗陷盆地. 研究区自下而上发育上侏罗统火石岭
组，下白垩统沙河子组、营城组、登娄库组、泉头组，上

白垩统泉头组、青山口组 、姚家组 、嫩江组 、四方台

组、明水组，古近系依安组，新近系大安组及泰康组.
研究层系姚家组主要发育河流原泛滥平原原浅湖沉积，
以细粒沉积为主，岩性包括灰（白）色、黄褐色、棕色细

砂岩，灰色泥岩及粉砂质泥岩.

圆 砂岩地球化学特征

圆援员 主量元素特征

姚家组砂岩主量元素含量见表 员. 姚家组砂岩中
杂蚤韵圆含量最高（缘猿援怨远豫耀苑源援缘苑豫，平均 远缘援怨远豫），其次是
粤造圆韵猿（员园援员苑豫耀员怨援怨员豫，平均 员源援缘怨豫）、悦葬韵（员援员苑豫耀
员源援缘怨豫，平均 缘援愿怨豫）、云藻圆韵猿栽（园援怨愿豫耀怨援园怨豫，平均 源援源猿豫）、
运圆韵（圆援远远豫耀源援猿苑豫，平均 猿援远苑豫）、晕葬圆韵（员援源园豫耀猿援愿愿豫，
平均 圆援愿源豫）、酝早韵（园援猿远豫耀源援猿园豫，平均 员援怨苑豫），栽蚤韵圆
（园援圆圆豫耀园援苑圆豫，平均 园援缘圆豫）、孕圆韵缘（园援园远豫耀园援圆远豫，平均
园援员猿豫）、酝灶韵（园援园猿豫耀员援园圆豫，平均 园援员圆豫）含量均较低
（图 圆）. 较高 杂蚤韵圆和 粤造圆韵猿含量反映姚家组物源母质
相对富含石英、长石矿物，但 杂蚤韵圆数值比钱家店地区
（杂蚤韵圆平均 苑苑援园员豫）略低［10］，反映碎屑成岩的成熟度偏

低，这一结果也与后文对岩石类型和形成背景的认识

相吻合.
圆援圆 微量元素和稀土元素特征

图 猿葬展示了典型样品微量元素相对含量分布曲
线（分析数据见表 圆）. 姚家组砂岩具有与上地壳相似
的高场强元素（如 栽澡、哉）和大离子亲石元素（月葬），砸遭、
在灶元素相对于上地壳富集，杂则、在则、匀枣、杂糟 元素相对于
上地壳亏损. 稀土元素（分析数据见表 猿）总量介于
员远园援员圆伊员园原远耀圆缘猿援苑源伊员园原远之间，平均值为 圆圆员援远员伊员园原远，
高于上地壳稀土元素总量（员源远援猿苑伊员园原远）. 稀土元素配
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责则燥增藻灶葬灶糟藻，憎蚤贼澡 贼澡藻 皂葬蚤灶 泽燥怎则糟藻 则燥糟噪泽 燥枣 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻 葬灶凿 早则葬灶蚤贼藻援
运藻赠 憎燥则凿泽：责藻贼则燥早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠；泽藻凿蚤皂藻灶贼 责则燥增藻灶葬灶糟藻；再葬燥躁蚤葬 云燥则皂葬贼蚤燥灶；怎则葬灶蚤怎皂 凿藻责燥泽蚤贼；杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶
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图 圆 研究区姚家组砂岩样品与钱家店地区主量元素含量对比

云蚤早援 圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 皂葬躁燥则 藻造藻皂藻灶贼 糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 遭藻贼憎藻藻灶
再葬燥躁蚤葬 云燥则皂葬贼蚤燥灶 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬 葬灶凿 匝蚤葬灶躁蚤葬凿蚤葬灶 葬则藻葬
员—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆—钱家店地区（匝蚤葬灶躁蚤葬凿蚤葬灶 葬则藻葬）

分曲线形态相似（图 猿遭），呈轻稀土元素富集、重稀土
元素相对亏损的特征，蕴砸耘耘/匀砸耘耘 数值为 愿援怨源 耀
员圆援员愿，平均值 员园援员猿；蕴葬晕/再遭晕数值为 员园援猿远耀员缘援缘圆，平均
值 员圆援缘怨；郧凿晕/再遭晕数值为 员援愿怨耀圆援圆怨，平均值 圆援员员. 稀

土元素配分曲线形态与后太古宙澳大利亚页岩

（孕粤杂杂）和上地壳（哉悦悦）相似，啄耘怎（园援远圆耀园援远怨，平均值
园援远远）介于 孕粤粤杂（园援远缘）和 哉悦悦（园援苑园）之间，指示物源
可能为花岗岩类等酸性岩且与上地壳相关.
圆援猿 地球化学分类

主量元素的氧化物常用于砂岩的地球化学分类.
依据（云藻圆韵猿栽垣酝早韵）原晕葬圆韵原运圆韵 图版［11］，研究区姚家组

砂岩主要为岩屑砂岩，其次是长石砂岩和杂砂岩（图

源葬）. 造早（杂蚤韵圆 /粤造圆韵猿）原造早（云藻圆韵猿 /运圆韵）图版［12］揭示研究区

多数样品为岩屑砂岩，部分样品为长石砂岩（图 源遭）.
可能是受到泥质含量的影响，有 员园件样品落在页岩区
域，但这一图版判别结果与（云藻圆韵猿栽垣酝早韵）原晕葬圆韵原运圆韵
图版并不矛盾. 综上分析，认为研究区姚家组砂岩以
岩屑砂岩为主，其次是长石砂岩.

猿 砂岩形成环境

猿援员 气候环境

气候影响古沉积物的风化程度［7］. 依据古气候判别

图 员 松辽盆地构造位置图

云蚤早援 员 栽藻糟贼燥灶蚤糟 造燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 杂燥灶早造蚤葬燥 月葬泽蚤灶
员—新生界（悦藻灶燥扎燥蚤糟）；圆—火山熔岩类（增燥造糟葬灶蚤糟 造葬增葬）；猿—花岗岩类（早则葬灶蚤贼燥蚤凿）；源—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；缘—盆地边界线（遭葬泽蚤灶 遭燥怎灶凿葬则赠）；远—省界

线（责则燥增蚤灶糟蚤葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；苑—地名（责造葬糟藻 灶葬皂藻）
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含量单位：豫援

表 员 研究区姚家组砂岩常量元素含量

样品号 SiO2

Y96-1 73.30
Y96-2 72.51
Y96-3 58.47
Y96-4 56.65
Y96-5 73.11

Y36-2 62.85

Y96-13 70.66
Y36-1 74.54

Fe2O3

1.42
0.24
4.63
6.78
1.22

3.45

1.08
1.95

FeO
0.95
0.66
1.19
1.18
1.10

1.12
0.56
0.62

Y201-16 62.60 4.45 0.98

MnO Na2O K2O TiO2 P2O5

0.04 2.81 3.77 0.41 0.12
0.09 2.68 3.17 0.22 0.06
0.15 1.63 3.55 0.58 0.26
0.07 1.40 3.65 0.71 0.16
0.03 2.93 3.85 0.40 0.08

0.03 3.48 3.78 0.50 0.10
0.04 3.11 2.82 0.53 0.07
1.02 3.07 3.15 0.70 0.21

0.05 2.79 3.95 0.59 0.14

云藻圆韵猿栽

2.47
0.98
5.96
8.09
2.44

4.14

2.33
2.57

5.54

Al2O3 CaO MgO
12.99 2.82 1.38
10.17 9.84 0.36
13.68 12.30 3.56
17.72 7.39 4.30
13.48 2.68 1.12

14.89 2.99 1.37
13.91 1.17 1.30
13.62 9.80 1.52

16.19 5.56 2.69

Y36-3 64.34 5.50 0.72 0.14 2.35 3.45 0.72 0.146.30 16.23 3.89 2.51
Y36-4 61.31 6.77 0.79 7.65 17.26 4.18 2.86 0.14 2.10 3.72 0.71 0.15
Y36-5 64.37 6.89 0.73 7.70 17.63 1.31 2.65 0.09 1.96 3.60 0.65 0.12
Y36-6 57.38 8.23 0.78 9.09 19.91 3.49 2.84 0.11 2.17 4.23 0.72 0.16
Y36-7 58.52 7.69 0.71 8.48 18.13 4.81 2.44 0.08 2.57 4.25 0.62 0.19
Y36-8 64.23 3.82 0.55 4.44 14.53 7.30 1.70 0.59 3.03 3.48 0.59 0.18
Y201-1 63.18 1.24 0.70 2.02 11.97 14.19 1.04 0.26 3.58 3.17 0.57 0.10
Y201-2 64.30 3.10 1.73 5.03 15.34 5.39 2.57 0.05 3.06 3.72 0.61 0.12
Y201-3 69.36 2.86 1.06 4.03 13.93 3.77 1.70 0.04 3.09 3.64 0.44 0.12
Y201-4 56.86 7.03 1.12 8.27 16.78 7.05 3.68 0.11 2.35 4.17 0.66 0.19
Y201-5 71.37 1.96 0.86 2.92 13.92 2.99 1.51 0.03 3.19 3.71 0.37 0.09
Y201-6 70.27 1.44 0.98 2.53 13.34 5.35 1.24 0.06 3.26 3.59 0.38 0.09
Y201-7 69.94 1.92 0.81 2.82 13.51 4.69 1.41 0.06 3.55 3.64 0.36 0.10
Y201-8 61.29 5.64 0.99 6.74 15.32 6.45 2.95 0.09 2.80 3.72 0.60 0.13
Y201-9 53.96 6.40 1.16 7.69 17.42 9.29 4.26 0.09 2.47 4.08 0.67 0.19

Y201-10 70.15 1.40 0.88 2.37 14.38 3.80 1.06 0.04 3.87 3.84 0.47 0.10
Y201-11 73.23 1.06 0.83 1.99 13.58 2.44 0.81 0.03 3.88 3.62 0.41 0.09
Y201-12 66.67 0.52 0.69 1.28 10.35 14.59 0.97 0.20 2.87 2.66 0.40 0.08
Y201-13 70.43 2.24 0.91 3.25 12.86 5.16 1.84 0.05 2.86 3.00 0.54 0.10
Y201-14 61.69 5.20 1.00 6.32 15.68 6.22 2.92 0.06 2.63 3.81 0.63 0.16
Y201-15 56.80 7.08 1.07 8.28 17.34 6.71 3.56 0.07 2.14 4.37 0.66 0.20

Y96-6 69.99 2.14 1.25 0.04 2.96 3.74 0.50 0.103.53 14.68 3.10 1.50
Y96-7 68.26 0.77 1.00 1.89 11.67 10.24 0.62 0.11 2.97 3.99 0.29 0.07
Y96-8 69.43 0.90 1.11 2.14 11.75 9.00 0.91 0.11 2.99 3.33 0.39 0.08
Y96-9 67.67 3.55 1.00 4.66 14.23 4.25 1.87 0.06 2.77 3.98 0.50 0.12
Y96-10 67.19 2.49 0.98 3.57 12.96 7.89 1.34 0.12 2.79 3.78 0.36 0.11
Y96-11 74.32 0.89 0.94 1.93 13.14 2.28 1.00 0.03 3.22 3.69 0.42 0.08
Y96-12 69.33 1.29 1.12 2.53 15.25 3.36 1.48 0.04 3.59 3.94 0.51 0.10
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表 圆 研究区姚家组砂岩微量元素含量

含量单位：员园原远援

样品号 Rb
Y96-1 115.40
Y96-2 60.12
Y96-3 112.20
Y96-4 148.40
Y96-5 112.20

Y36-2 101.40

Y96-13 107.40
Y36-1 94.95

Sr
286.10
313.10
516.20
478.10
323.50

315.60

359.20
275.90

Ba
899.50
910.90
575.40
483.90
986.70

1008.00
536.80

1207.00

Y201-16 129.20 454.50 624.00

Sc V Zn Ni
6.29 85.27 106.70 16.88
2.21 20.59 66.17 4.72

11.18 70.74 76.14 30.28
14.23 106.20 90.38 43.30
4.51 333.60 33.04 15.74

5.88 94.19 88.03 13.66
6.63 82.46 87.29 14.79
7.89 56.93 93.84 17.88

10.11 65.40 81.63 27.19

Th
11.87
8.44
9.86

14.39
11.99

14.70

18.69
10.84

12.42

U Zr Hf
49.51 68.17 2.69
3.37 42.11 1.80
2.18 95.10 3.61
2.09 113.00 3.96

18.38 61.06 2.15

20.02 80.75 2.95
2.26 89.48 3.13
3.15 124.70 4.43

13.73 92.26 3.60

Y36-3 154.60 280.40 433.50 11.79 80.18 128.00 29.8314.42 2.15 112.80 3.81
Y36-4 158.20 280.00 489.30 15.41 2.25 121.40 4.14 13.67 87.83 158.10 35.66
Y36-5 159.50 241.40 331.30 15.00 2.29 123.00 4.17 14.34 85.27 105.00 33.30
Y36-6 168.70 288.40 760.10 14.58 2.23 120.80 4.10 14.14 89.47 134.80 34.91
Y36-7 138.50 336.70 428.60 13.08 1.72 103.10 3.50 11.11 65.15 97.43 30.26
Y36-8 115.80 354.30 507.40 10.49 1.72 95.58 3.37 7.62 50.01 69.26 18.10

Y201-1 80.42 505.80 718.80 13.06 2.08 94.12 3.20 3.95 34.90 31.03 8.33
Y201-2 119.30 409.20 734.30 16.45 5.65 94.68 3.29 8.89 84.67 68.85 26.36
Y201-3 106.40 378.40 898.80 10.78 2.75 78.30 2.95 6.30 36.39 129.70 17.68
Y201-4 155.60 449.80 504.90 15.21 5.26 109.50 3.73 11.90 72.22 107.50 33.52
Y201-5 110.70 376.70 909.50 5.56 17.52 66.34 2.29 5.20 46.79 75.90 15.73
Y201-6 91.20 413.60 879.50 10.44 11.37 66.53 2.58 5.17 41.14 109.90 13.63
Y201-7 92.89 393.70 907.00 10.87 130.57 71.68 2.78 5.30 45.91 63.77 14.68
Y201-8 137.90 440.40 710.40 16.90 385.19 107.80 3.67 9.61 216.80 96.15 30.42
Y201-9 131.50 627.10 559.70 11.90 13.01 121.40 4.24 12.72 93.71 94.12 40.72
Y201-10 89.52 425.10 1029.00 13.78 3.15 76.74 2.63 4.20 34.76 41.61 11.55
Y201-11 93.86 407.30 1147.00 11.08 6.45 79.60 2.91 3.46 25.64 29.83 7.61
Y201-12 70.49 480.90 672.80 7.87 128.43 77.97 2.71 3.67 33.99 44.33 9.43
Y201-13 91.54 390.50 621.90 9.98 8.12 87.66 3.14 6.70 44.18 82.79 18.71
Y201-14 134.90 453.90 551.10 13.18 6.09 101.00 3.59 9.97 60.81 104.80 36.49
Y201-15 150.10 479.80 481.40 13.30 10.66 106.70 3.95 12.57 70.47 112.60 37.78

Y96-6 114.80 313.10 902.50 7.10 197.80 61.57 27.3912.46 48.19 78.09 2.74
Y96-7 98.63 364.70 997.90 13.68 18.24 44.81 1.24 2.96 143.60 55.12 12.85
Y96-8 84.95 322.40 839.80 9.74 47.39 70.02 1.99 4.07 68.36 68.45 16.19
Y96-9 121.50 307.00 862.10 11.40 3.86 79.62 2.75 7.26 43.45 82.24 17.20

Y96-10 98.01 310.70 838.80 8.95 2.87 55.54 2.10 5.20 29.99 52.21 11.76
Y96-11 102.50 333.00 1016.00 13.67 7.56 61.54 2.31 4.35 53.74 41.22 8.29
Y96-12 114.80 368.20 1037.00 13.60 21.95 79.85 2.73 5.94 116.30 171.00 16.79

Cr
26.54
29.48
40.07
67.77
19.89

26.61
20.27
19.96

55.74

35.31
36.88
63.45
39.89
35.44
14.96
12.18
28.75
33.74
51.20
19.38
20.56
24.46
57.15
47.18
25.81
16.18
12.26
28.46
42.67
58.38

54.43
18.24
20.60
26.17
17.82
17.98
46.53

Co
7.04
1.30
8.41

14.14
7.72

10.66
5.01
7.19
5.01
3.49
3.30
8.10
5.59
8.08
8.56

11.55
12.53
11.96
12.68
10.44
8.01
4.85

10.34
6.39

11.87
4.57
4.84
6.04

14.21
13.50
3.95
3.47
3.73
7.10

10.45
13.13
10.56
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表 猿 研究区姚家组砂岩稀土元素含量

含量单位：员园原远援

样品号 La
Y96-1 34.65
Y96-2 26.20
Y96-3 37.11
Y96-4 45.76
Y96-5 42.06

Y36-2 47.27

Y96-13 57.67
Y36-1 31.29

Ce
62.71
38.43
63.08
84.39
72.11

88.34

101.40
62.88

Pr
7.41
5.71
8.34
9.98
8.13

11.20
6.22
9.89

Y201-16 37.97 69.69 8.42

Tb Dy Tm
0.55 2.73 0.20
0.39 1.82 0.13
0.71 3.69 0.29
0.79 4.00 0.31
0.48 2.16 0.15

0.69 3.14 0.22
0.49 2.50 0.20
0.95 5.01 0.38

0.70 3.56 0.27

Nd
28.17
20.00
31.57
37.91
31.01

42.11

43.66
25.28

33.82

Sm Eu Gd
4.84 1.12 4.37
3.51 0.89 3.25
5.73 1.24 5.45
6.71 1.43 5.97
4.84 1.07 4.19

6.90 1.21 6.03
4.16 0.96 3.75
7.10 1.60 7.09

5.69 1.24 5.24

Y36-3 44.68 84.24 9.10 0.80 4.18 0.3439.63 6.33 1.30 5.89
Y36-4 46.59 87.74 9.84 41.54 7.06 1.47 6.63 0.93 4.88 0.39
Y36-5 42.13 85.27 9.54 37.51 6.64 1.31 6.05 0.83 4.37 0.36
Y36-6 42.99 86.31 9.54 37.56 6.91 1.45 6.54 0.89 4.77 0.38
Y36-7 36.41 68.70 8.11 30.90 5.84 1.21 5.55 0.78 4.24 0.36
Y36-8 34.79 66.08 7.19 30.03 5.05 1.11 4.76 0.65 3.44 0.29
Y201-1 38.13 63.75 7.06 29.92 4.50 0.95 4.18 0.52 2.51 0.19
Y201-2 49.89 87.32 10.63 40.50 6.69 1.27 5.96 0.72 3.43 0.25
Y201-3 39.57 73.08 8.68 33.07 5.51 1.17 4.93 0.62 3.02 0.23
Y201-4 46.77 85.35 9.52 39.05 6.45 1.29 5.92 0.78 4.01 0.31
Y201-5 26.72 52.50 5.33 21.69 3.39 0.97 3.05 0.40 2.02 0.16
Y201-6 32.99 58.54 7.22 24.50 4.42 1.07 4.07 0.50 2.48 0.19
Y201-7 33.10 59.43 7.19 26.80 4.75 1.12 4.35 0.57 2.85 0.23
Y201-8 48.57 91.34 10.22 42.60 7.78 1.75 7.60 1.06 5.58 0.39
Y201-9 42.21 80.86 9.34 35.44 6.32 1.28 5.81 0.76 3.88 0.30

Y201-10 43.29 78.36 8.37 35.20 5.20 1.08 4.58 0.55 2.54 0.18
Y201-11 33.38 64.18 6.74 26.03 4.23 1.03 3.80 0.48 2.36 0.19
Y201-12 25.22 41.11 5.56 20.75 3.58 0.84 3.38 0.43 2.20 0.18
Y201-13 36.39 62.78 7.65 31.12 5.02 1.12 4.55 0.59 2.97 0.23
Y201-14 40.42 75.42 8.84 35.11 5.94 1.23 5.44 0.71 3.66 0.28
Y201-15 40.80 79.66 9.28 35.22 6.35 1.26 5.83 0.77 3.92 0.30

Y96-6 40.60 74.67 7.65 0.55 2.65 0.2031.95 4.91 1.10 4.34
Y96-7 38.84 62.66 5.86 29.45 3.65 0.78 3.27 0.38 1.77 0.11
Y96-8 34.79 56.77 5.06 24.66 3.13 0.76 2.86 0.36 1.71 0.13
Y96-9 36.60 67.67 7.63 29.25 4.99 1.14 4.46 0.57 2.84 0.21
Y96-10 32.82 56.18 7.21 25.76 4.51 1.06 4.09 0.51 2.46 0.18
Y96-11 43.64 75.15 8.54 32.49 5.07 1.14 4.48 0.54 2.52 0.18
Y96-12 43.21 76.05 7.81 32.84 4.98 1.14 4.52 0.57 2.80 0.21

Ho
0.50
0.34
0.71
0.76
0.39

0.57
0.48
0.97

0.68

0.81
0.95
0.85
0.92
0.84
0.68
0.48
0.63
0.57
0.76
0.39
0.46
0.55
1.07
0.74
0.47
0.44
0.43
0.56
0.69
0.75

0.49
0.31
0.32
0.54
0.45
0.46
0.52

Er
1.49
1.01
2.12
2.27
1.17
1.44
0.88
0.96
1.58
1.35
1.35
1.55
1.68
1.45
2.89
2.43
2.85
2.58
2.76
2.56
2.06
1.43
1.89
1.70
2.26
1.17
1.39
1.65
3.07
2.22
1.37
1.34
1.31
1.71
2.06
2.25
2.04

Yb
1.29
0.87
1.89
2.01
1.02

1.45
1.36
2.50

1.80

2.21
2.55
2.35
2.47
2.37
1.90
1.29
1.67
1.48
2.02
1.06
1.26
1.44
2.44
1.97
1.23
1.24
1.18
1.56
1.84
1.99

1.30
0.72
0.88
1.40
1.16
1.18
1.37

Lu
0.19
0.13
0.28
0.30
0.15
0.19
0.10
0.13
0.21
0.17
0.17
0.20
0.21
0.20
0.38
0.33
0.38
0.35
0.37
0.35
0.29
0.19
0.24
0.22
0.29
0.16
0.18
0.21
0.35
0.29
0.18
0.19
0.18
0.23
0.27
0.29
0.27
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图 猿 姚家组砂岩微量元素和稀土元素标准化配分曲线

云蚤早援 猿 哉悦悦鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼 凿蚤葬早则葬皂 葬灶凿 糟澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 枣燥则 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 燥枣 再葬燥躁蚤葬 云燥则皂葬贼蚤燥灶
员—样品 再猿远原员；圆—样品 再猿远原圆；猿—样品 再猿远原猿；源—样品 再猿远原源；缘—样品 再猿远原缘；远—样品 再猿远原远；苑—后太古宙澳大利亚页岩（孕粤杂杂）；愿—上地

壳（哉悦悦）

图 源 姚家组砂岩类型的地球化学判别

云蚤早援 源 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂泽 枣燥则 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 贼赠责藻泽 燥枣 再葬燥躁蚤葬 云燥则皂葬贼蚤燥灶
员—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆—钱家店地区（匝蚤葬灶躁蚤葬凿蚤葬灶 葬则藻葬）

图版 杂蚤韵圆原（粤造圆韵猿垣运圆韵垣晕葬圆韵）［13］，姚家组砂岩碎屑形

成于干旱—半干旱气候，且成分成熟度低于钱家店地

区（图 缘葬）. 在古气候判别图版 悦陨粤原悦中，悦反映气候
的干燥或潮湿程度［14］，悦陨粤反映物源区化学风化作用
强度［15］，姚家组砂岩样品多数落到半潮湿—干旱气候

和初始化学风化叠合区域，还有少数样品落到干旱气

候区域，同样反映姚家组砂岩形成于干旱—半干旱气

候，具有较低的化学风化程度（图 缘遭）.
猿援圆 构造背景

碎屑物质从物源区向盆地搬运的过程中，具有协

同变化特征的常量元素（如 运、晕葬、杂蚤）和抗风化能力强
的微量元素（如 在则、栽澡、杂糟、悦燥、栽蚤、蕴葬、再）常被用于构建
示踪沉积母质来源的指标. 前人［10］利用 运、杂蚤、晕葬、蕴葬、
杂糟、栽澡、悦燥、在则等元素建立的版别图解分析了松辽盆地

南部钱家店地区姚家组的物源构造背景，为了便于比

较，本研究也采用相应图版开展物源构造背景研究.
在 杂蚤韵圆原（运圆韵/晕葬圆韵）图版［16］中，研究区所有样品显示

出高度一致性，投影均落到主动大陆边缘区域（图

远葬）；在（运圆韵/晕葬圆韵）原（杂蚤韵圆/粤造圆韵猿）图版［17］中，研究区绝

大多数样品（猿园件）投影到主动大陆边缘区域，少数样
品（苑 件）投影到被动大陆区域（图 远遭）；在 蕴葬原栽澡原杂糟
图版中，研究区大多数（圆愿件）样品落在主动大陆被动
大陆叠合区域，少数（愿件）样品投影到大陆岛弧区域
（图 远糟）；在 栽澡原悦燥原在则/员园图版中，研究区多数（圆猿 件）
样品投影至主动大陆区域，其余（员源 件）样品投影在
紧邻主动大陆边缘的区域（图 远凿）. 为此，不难得知
研究区姚家组砂岩源区的构造背景为主动大陆边

缘.
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图 缘 姚家组砂岩形成的气候背景

云蚤早援 缘 悦造蚤皂葬贼藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂泽 枣燥则 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 凿藻责燥泽蚤贼蚤燥灶 蚤灶 再葬燥躁蚤葬 云燥则皂葬贼蚤燥灶
员—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆—钱家店地区（匝蚤葬灶躁蚤葬凿蚤葬灶 葬则藻葬）

图 远 姚家组砂岩沉积物源构造背景

云蚤早援 远 栽藻糟贼燥灶蚤糟 泽藻贼贼蚤灶早 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂泽 枣燥则 泽藻凿蚤皂藻灶贼 责则燥增藻灶葬灶糟藻 燥枣 泽葬灶凿泽贼燥灶藻 燥枣 再葬燥躁蚤葬 云燥则皂葬贼蚤燥灶
粤砸悦—岛弧（蚤泽造葬灶凿 葬则糟）；粤悦酝—主动大陆边缘（葬糟贼蚤增藻 糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 皂葬则早蚤灶）；孕酝—被动大陆边缘（责葬泽泽蚤增藻 皂葬则早蚤灶）；粤员—弧（葬则糟）；粤圆—演化弧（藻增燥造怎贼蚤燥灶

葬则糟）；韵陨粤—大洋岛弧（燥糟藻葬灶蚤糟 蚤泽造葬灶凿 葬则糟）；悦陨粤—大陆岛弧（糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 蚤泽造葬灶凿 葬则糟）；员—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆—钱家店地区（匝蚤葬灶躁蚤葬凿蚤葬灶 葬则藻葬）
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猿援猿 物源

在基于主量和微量元素判别沉积物源的图版中，

砸遭原运圆韵 和 栽蚤韵圆原晕蚤图版应用相对广泛，在松辽盆地南
部钱家店地区姚家组物源的分析中已得到成功应用［10］.
砸遭原运圆韵 图版［18］表明姚家组砂岩富含酸性成分（图 苑葬），
这一结果与 栽蚤韵圆原晕蚤 图解［19］的判别结果一致（图 苑遭），
揭示物源区的母质为偏酸性成分的岩浆岩. 与主量元
素相比，稀土元素的活性一般更低，稳定性更高，在搬

运、沉积和成岩过程中仅有微小变化，因此常被用于

判别物源区岩石类型［20］. 依据稀土元素（蕴葬/栽澡）原匀枣 图
版［18］，研究区样品主要落在长英质源区、混合的长英

质和基性岩区域及相邻区域，揭示其母岩类型可能并

不单一（图 苑糟）；由（悦燥/栽澡）-（蕴葬/杂糟）图解［21］可知，研究

区样品分布在长英质火山岩、花岗闪长岩、花岗岩区

域，表明母岩为酸性火山岩，母岩可能为深层岩（花岗

闪长岩和花岗岩），也可能是喷发岩（图 苑凿）；（耘怎/耘怎*）
原（杂蚤韵圆 /粤造圆韵猿）图解［20］表明，物源区母岩主要为英安岩

（图 苑藻）. 可见，研究区姚家组砂岩物源区源岩性质为
酸性火山岩，岩石类型可能为花岗闪长岩、花岗岩和英

安岩.
前人对钱家店地区研究表明，姚家组物源主要为

盆地南侧燕山陆内构造带，物源区构造背景为被动大

陆边缘，源岩主要为古老的沉积物及长英质火山岩（花

岗片麻岩和花岗岩）［10］. 研究区位于钱家店地区北侧
员缘园 噪皂，岩石地球化学分析表明其物源区构造背景为
主动大陆边缘，虽然源岩也为酸性的火山岩，但碎屑的

成熟度更低、类型更复杂，具有近物源、多物源特征.
松辽盆地南部西邻兴蒙海西褶皱带，南邻内蒙古地轴，

东邻张广才岭，盆地周缘出露大量的元古宙—二叠纪

花岗岩和闪长岩，在姚家组时期均具有向盆地内提供

酸性火山岩的可能［22-25］. 基于研究区与钱家店地区物
源构造背景和源岩性质的差异，即研究区在构造位置

上更靠近西北和东南物源且砂岩的成熟度较钱家店地

区低，推测研究区姚家组为西北物源或东南物源，且不

排除混源的可能，这与前人［22］对松辽盆地南部沉积物

源和沉积体系研究的认识基本一致.

源 结论

（员）松辽盆地南部中央凹陷区姚家组砂岩相对富
含硅和铝元素，岩石类型为岩屑砂岩和长石砂岩，砂岩

图 苑 姚家组砂岩沉积物源判别图

云蚤早援 苑 杂藻凿蚤皂藻灶贼 责则燥增藻灶葬灶糟藻 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂泽 枣燥则
泽葬灶凿泽贼燥灶藻 燥枣 再葬燥躁蚤葬 云燥则皂葬贼蚤燥灶

员—研究区（s贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆—钱家店地区（匝蚤葬灶躁蚤葬凿蚤葬灶 葬则藻葬）
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样品稀土配分曲线形态一致，呈轻稀土元素富集、重稀

土元素贫乏、铕中度负异常特征，指示物源母质为花岗

岩类等酸性岩且与上地壳相关.
（圆）常量、微量和稀土元素综合分析表明，松辽盆

地南部中央凹陷区姚家组砂岩形成于干旱—半干旱气

候，物源区的构造背景为主动大陆边缘，源岩性质属于

酸性火山岩.
（猿）松辽盆地南部中央凹陷区与钱家店地区姚家

组砂岩物源母质成分相近，但研究区姚家组砂岩成熟

度更低，物源区构造背景与钱家店地区不同. 姚家组
砂岩的母源来自凹陷的西北或东南方向，母岩类型主

要为花岗闪长岩和花岗岩.
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