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松辽盆地北部大庆长垣南端

上白垩统四方台组物源体系分析
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摘要：物源体系制约着层间水的流动方向及砂体储层的展布。 前人对松辽盆地北部上白垩统物源体系分析多集中在四方台组以

下，缺乏对四方台组物源的报道。 因此，在结合区域地质认识的基础上，通过沉积构造分析、砂体展布形态及重矿物分析等手段，
系统研究了松辽盆地北部大庆长垣南端四方台组物源体系特征，明确了物源方向与母岩类型。 结果表明，四方台组地层的母岩

类型主要为中酸性岩浆岩与中高级变质岩；通过与源区对比分析，认为大庆长垣南端四方台组物源主要来自张广才岭、吉黑东部

及盆地东南部地区。
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　 　 物源分析对古地理重建、古环境与古气候恢

复、沉积盆地分析、沉积矿产预测和大地构造背景

分析均非常重要［１］。 四方台组沉积时的构造背景

为松辽盆地由凹陷转换为反转隆起时期［２］，研究

四方台组的沉积演化历史对于了解松辽盆地晚白

垩世构造演化特征具有重要的指示作用。

物源体系分析是盆地分析的基础。 物源分析

目前较成熟的方法主要包括重矿物分析、岩屑类型

分析、地球化学分析和沉积特征分析等［３－４］。 前人

通过上述方法对松辽盆地北部上白垩统不同地区、
不同层位物源特征展开研究。 刘宗堡等［５］ 基于沉

积学和层序地层学理论，研究了大庆长垣南端嫩江
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组黑帝庙油层物源方向；韩建辉等［６］ 通过研究盆

地尺度的层序结构与沉积充填，提出了松辽盆地拗

陷期的物源变化特征；彭国亮等［７］ 从岩石矿物成

分、砂体平面展布、重矿物和泥岩颜色区域分布等

方面，对松辽盆地北部上白垩统嫩江组二、三段物

源方向进行了判断；莫午零等［８］ 通过地震沉积学

中的地层切片方法，结合岩石岩屑组分分析和重矿

物组分分析方法，对松辽盆地北部上白垩统嫩江组

进行了物源及古流向分析。 围绕油田生产需要，前
人对松辽盆地晚白垩世的物源研究多集中在嫩江

组及以下赋油层位，缺少在大量实际资料基础之上

对四方台组物源体系的系统分析。
本文在岩心、分析化验资料基础之上，通过重

矿物组合、沉积学特征、碎屑锆石年龄对比等方法

分析四方台组物源体系特征，以期为研究区沉积环

境、松辽盆地晚白垩世构造演化提供依据。

１　 区域地质概况

研究区主要位于松辽盆地北部中央坳陷区内的

二级正向构造单元大庆长垣南端，东邻三肇凹陷、朝
阳沟阶地，西接齐家—古龙凹陷，面积近 ４２０ ｋｍ２（图
１ａ）。 研究区白垩纪经历了 ４ 期构造演化阶段［９］：
火石岭组—登娄库组沉积期为断陷构造阶段；泉头

组—嫩江组沉积期为拗陷构造阶段；四方台组—明

水组沉积期为差异性沉降阶段；明水组沉积末期松

辽盆地从区域拉张转为挤压， 形成现今构造

格局［１０］。
研究区自下而上充填了泉头组、青山口组、姚

家组、嫩江组、四方台组、明水组和泰康组。 目的层

四方台组底部与嫩江组五段呈假整合接触，顶部与

明水组呈整合接触；研究区北部靠近长垣隆起侧，
四方台组与泰康组砂砾岩呈角度不整合接触。 四

方台组是“嫩江运动”后盆地差异性沉降背景下沉

积的一套地层。 该组地层在盆地内广泛发育，但厚

度差异较大，位于齐家—古龙凹陷内的松科 １ 井

（北孔）四方台组厚度超过 ２００ ｍ［１１］；研究区内厚

度在 １００～１３０ ｍ 之间，位于靠近齐家—古龙凹陷

一侧地区地层厚度较厚、倾角大。 四方台组是盆地

拗陷沉降萎缩阶段形成的一套曲河流—湖泊三角

洲沉积体系，岩性以灰色、绿灰色中细砂岩，夹灰红

色、灰色粉砂岩、泥岩为主。 依据钻孔岩心岩性及

各类电测曲线特征，将四方台组进一步划分为 ３
段，一段底部砂体为主要的赋铀层段（图 １ｂ）。

２　 分析方法及测试结果

重矿物因其耐磨蚀、稳定性强，能够较多地保

留其母岩的特征［３］，可以有效判别母岩类型。 研

究区四方台组沉积时代较新、且埋藏较浅，受后期

图 １　 松辽盆地北部大庆长垣南端构造分区（ａ）及四方台组地层综合柱状图（ｂ）
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改造的影响较小［１２］，因此通过重矿物数据可以获

得较为可靠的结果。
２．１　 样品采集与分析方法

样品采集之前，通过井震统层，确定四方台组

一段底部砂体位置（图 １ｂ），依托全井段取心资料，
系统采集 １８ 口井重矿物样品，确保所有样品的等

时性。 样品以灰色、绿灰色细砂岩、中细砂岩为主。
处理过程为：对样品进行破碎、酸化和水洗处理，采
用重液将重矿物分离；再提取出粒级在 ６３ ～ ２５０
μｍ 的混合粒级的重矿物，在双目镜下对其进行鉴

定统计（图 ２）。 此外，同一重矿物，其种属、化学元

素组成不同，代表的母岩也不同。 为了识别四方台

组的母岩类型，选取研究区内含量最高的钛铁矿与

石榴子石进行电子探针分析。 样品由天津地质矿

产研究所分析测试中心实验室完成，仪器型号：电子

探针 ＥＴＭＡ１６００，能谱仪 Ｉｎｃａ Ｅｎｅｒｙ；加速电压：１５．０
ｋＶ；电子束斑：１ μｍ；探针束流：２．００×１０－８Ａ。
２．２　 测试结果

研究区重矿物组成基本一致（图２），井与井之

图 ２　 松辽盆地北部大庆长垣南端
四方台组一段底部砂岩重矿物组成特征
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间变化不大。 １８ 个样品鉴定出的重矿物主要包

括：钛铁矿、石榴子石、锆石、磁铁矿、绿帘石、榍石、
白钛石、黄铁矿、尖晶石和赤铁矿。 统计数据显示

以钛铁矿、石榴子石、锆石、磁铁矿和绿帘石为主，个
别井黄铁矿含量较高，探针片下呈草莓状形态，推测

其应为沉积成因。 其中，钛铁矿含量在 ３２．４１％ ～
５３．８８％之间，平均达 ４６．５％；石榴子石含量在 ７．８％～
２６．６２％之间，平均 １６．３９％；磁铁矿平均含量７．４５％，
镜下形态以次圆粒状为主，次棱角粒状少，个别圆

粒状，说明其经历了长距离搬运。
随机各选取 １５ 颗钛铁矿、石榴子石进行电子

探针分析。 四方台组一段底部钛铁矿电子探针分

析结果（表 １）显示，ＭｇＯ 含量在 ０ ～ ３．２１％之间，平
均１．２％。 ＭｎＯ 含量在 ０．４０％ ～ １３．４０％之间，平均

４．１２％。 四方台组一段底部石榴子石电子探针分析

结果（表 ２）表明，ＦｅＯ 含量在 ５．４１％ ～３８．２７％，多数

在 ３０％以上；ＣａＯ 含量在 ０．８２％～３２．６２％之间，多数

在 １０％以内；ＭｇＯ 含量在 ０．１１％～８．０１％之间。

３　 沉积特征分析

砂体展布形态反映物源方向。 四方台组沉积

时期，区域上以曲流河—湖泊三角洲相为主，平面

上微相变化快，垂向上缺少较为明显的标志层，大
庆长垣隆起地区，地层受到剥蚀作用影响，缺失部

分地层，常用的砂地比分析、砂体厚度分析等方法

在研究区内并不适用。 为了真实地反映砂体的平

面展布形态，统计四方台组一段底部（Ｔ０３不整合面

之上）砂体厚度。 四方台组一段底部砂体厚度在

１．５～１６ ｍ 之间，走向为北西向。 砂体厚度图（图
３）上表明，沿走向方向，砂体连续性较好，厚度变

化不大，主砂体带内，厚度基本都在 １３ ｍ 以上；垂
直走向上，砂体厚度变化大，非均质性强。 四方台

组沉积时期，沉积环境以曲流河、泛滥平原为主，河
流的改道作用频繁发生，因此在砂体厚度图上并没

有呈现出自东南部向西北部逐渐减薄的趋势，但砂

表 １　 松辽盆地北部大庆长垣南端四方台组一段钛铁矿（Ｉｌｍ）电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋ２ｓ１
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｄａｑｉｎｇ ｐｌａｃａｎｔｉｃｌｉｎｅ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％

化
合
物

样品号

Ｉｌｍ１ Ｉｌｍ２ Ｉｌｍ３ Ｉｌｍ４ Ｉｌｍ５ Ｉｌｍ６ Ｉｌｍ７ Ｉｌｍ８ Ｉｌｍ９ Ｉｌｍ１０ Ｉｌｍ１１ Ｉｌｍ１２ Ｉｌｍ１３ Ｉｌｍ１４ Ｉｌｍ１５

ＭｇＯ ０．５８ ０．０１ ０．５１ ０．００ １．６４ ０．４９ ０．０４ ０．５９ ０．１９ １．６８ ２．６７ ２．０３ ３．２１ １．４９ ２．８３
Ａｌ２Ｏ３ ０．１３ ０．０２ ０．０５ ０．０５ ０．０９ ０．０４ ０．０７ ０．２０ ０．１１ ０．５３ ０．５４ ０．２０ ０．１８ ０．１０ ０．２５
ＣａＯ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０５ ０．０１ ０．００ ０．０８ ０．０７ ０．０４ ０．１０ ０．１１ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０１
ＴｉＯ２ ５６．９２ ５７．８７ １．０７ ６５．０２ ５４．２２ ５０．４３ ４８．９９ ５４．５６ ５４．１４ ３８．１５ ３８．０６ ４８．２５ ５０．２９ ４７．０６ ４４．４６
ＭｎＯ ５．７４ １．６４ ８．４２ ５．８３ １３．４０ １．３２ １．４０ ７．６６ １２．４９ ０．４６ ０．８５ ０．４３ ０．７１ １．０８ ０．４０
ＦｅＯ ３６．００ ３９．３３ ４０．１６ ２８．７８ ３０．６２ ４７．８５ ４９．４２ ３６．７０ ３１．９８ ５７．３３ ５６．９５ ４９．５５ ４５．６１ ５０．６９ ５２．３３
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表 ２　 松辽盆地北部大庆长垣南端四方台组一段石榴子石（Ｇｒｔ）电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｇａｒｎｅｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋ２ｓ１
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｄａｑｉｎｇ ｐｌａｃａｎｔｉｃｌｉｎｅ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％

分析
项目

样品号

Ｇｒｔ１ Ｇｒｔ２ Ｇｒｔ３ Ｇｒｔ４ Ｇｒｔ５ Ｇｒｔ６ Ｇｒｔ７ Ｇｒｔ８ Ｇｒｔ９ Ｇｒｔ１０ Ｇｒｔ１１ Ｇｒｔ１２ Ｇｒｔ１３ Ｇｒｔ１４ Ｇｒｔ１５

ＳｉＯ２ ３６．３１ ３７．１５ ３６．５０ ３７．０４ ４１．０４ ３８．６３ ３９．２９ ３７．９７ ３９．４２ ３８．５０ ３６．９３ ３６．８８ ３６．６６ ３８．７６ ３７．５０
ＴｉＯ２ ０．０２ ０．４４ ０．１８ ０．０５ ０．１４ ０．１５ ０．０４ ０．２８ ０．０８ ０．０４ ０．０７ ０．０６ ０．２２ ０．０６ ０．１１
Ａｌ２Ｏ３ １９．６６ １８．６４ １９．２１ １９．９５ １９．４１ １８．９６ １９．６９ １９．００ １９．３７ １８．７６ １９．１２ １９．８２ １８．５５ １９．２９ １９．９６
ＦｅＯ ３３．００ ３５．０２ ３２．１９ ３６．９１ ５．４１ ３０．９５ ３３．００ ２９．８０ ３４．６４ ３８．２７ ３５．８６ ３５．６０ ３５．２８ ３５．７１ ３５．４７
ＭｎＯ ０．６８ １．９９ ２．４２ ０．８０ １．３８ ４．４３ １．８７ ３．７３ ０．５９ １．５１ ５．３３ １．３０ ２．６５ ０．６１ ０．６６
ＭｇＯ ８．０１ １．８０ ２．１９ ３．４９ ０．１１ ２．１４ ３．３６ ２．２２ ６．６８ ３．５９ ２．３１ ４．６４ １．０３ ５．５９ ５．７８
ＣａＯ １．２６ ６．５３ ７．４７ ３．０３ ３２．６２ ６．４０ ３．９５ ７．２０ １．０３ １．００ １．７２ １．０３ ５．１２ ０．８２ ０．８７
Ｎａ２Ｏ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００
Ｋ２Ｏ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．００
Ｓｉ ２．８８ ２．９７ ２．９３ ２．９５ ３．１３ ３．０７ ３．１０ ３．０５ ３９．４２ ３８．５０ ３６．９３ ３６．８８ ３６．６６ ３８．７６ ３７．５０
Ｔｉ ０．００ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０２ ０．０８ ０．０４ ０．０７ ０．０６ ０．２２ ０．０６ ０．１１

Ａｌ １．８４ １．７６ １．８２ １．８７ １．７４ １．７７ １．８３ １．８０ １９．３７ １８．７６ １９．１２ １９．８２ １８．５５ １９．２９ １９．９６

Ｆｅ３＋ ０．４１ ０．２６ ０．２９ ０．２４ ０．００ ０．０８ ０．００ ０．０８ １．４０ １．５７ ３．７３ ２．６２ ２．６７ １．１１ ２．９１

Ｆｅ２＋ １．７８ ２．０８ １．８７ ２．２２ ０．３５ １．９７ ２．１８ １．９２ ３３．３８ ３６．８６ ３２．５０ ３３．２５ ３２．８８ ３４．７１ ３２．８５
Ｍｎ ０．０５ ０．１４ ０．１７ ０．０５ ０．０９ ０．３０ ０．１３ ０．２５ ０．５９ １．５１ ５．３３ １．３０ ２．６５ ０．６１ ０．６６
Ｍｇ ０．９５ ０．２１ ０．２６ ０．４１ ０．０１ ０．２５ ０．４０ ０．２７ ６．６８ ３．５９ ２．３１ ４．６４ １．０３ ５．５９ ５．７８
Ｃａ ０．１１ ０．５６ ０．６４ ０．２６ ２．６６ ０．５４ ０．３３ ０．６２ １．０３ １．００ １．７２ １．０３ ５．１２ ０．８２ ０．８７
Ｎａ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００
Ｋ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．００

Ａｌｍ ６１．８３ ６９．６１ ６３．６２ ７５．３６ １１．０９ ６４．２９ ７１．８４ ６２．７９ ８０．０９ ８５．８０ ７７．６４ ８２．６７ ７８．８９ ８３．１８ ８１．８０
Ｐｙｒ ３２．８６ ７．１６ ８．９１ １４．０５ ０．３９ ８．２５ １３．０４ ８．６７ １６．０３ ８．３６ ５．５２ １１．５４ ２．４７ １３．４０ １４．３９
Ｇｒｏｓ ３．７２ １８．７１ ２１．８６ ８．７６ ８５．６６ １７．７４ １１．００ ２０．２６ ２．４７ ２．３３ ４．１１ ２．５６ １２．２８ １．９７ ２．１７
Ｓｐｅｓ １．６０ ４．５２ ５．６１ １．８３ ２．８６ ９．７２ ４．１２ ８．２８ １．４２ ３．５１ １２．７３ ３．２３ ６．３６ １．４６ １．６４

　 　 　 注：Ａｌｍ．铁铝榴石；Ｐｙｒ．镁铝榴石；Ｇｒｏｓ．钙铝榴石；Ｓｐｅｓ．锰铝榴石。

体沿北西走向展布的特征明显，指示区域上物源方

向为近南东—北西向。
沉积构造反映水动力条件与沉积环境变化，两

者一定程度上反映物源信息。 四方台组一段以曲

流河相沉积为主，底部砂体普遍发育冲刷面构造，
其中砾石以泥砾、硅质砾石为主。 研究区东南部地

区，砾石类型主要有红色、绿色泥砾（图 ４ａ，ｂ，ｃ），
粒度在 １０～３０ ｍｍ 之间，排列略具定向性，偶见钙

质颗粒 （图 ４ｃ），部分井还可见到硅质砾石 （图

４ｂ），粒度在 １０ ～ ２０ ｍｍ 之间，磨圆一般，分选较

差。 而研究区西北部地区，砾石以绿色泥砾为主

（图 ４ｅ，ｆ），未见到红色泥砾，个别井内同样可以见

到硅质砾石（图 ４ｄ），但粒度基本都在 １０ ｍｍ 以

内。 泥砾作为内碎屑沉积物，是滑塌体原地堆积或

滑塌碎块短距离搬运而形成的［１３］，属于“近源沉积

物”，可以反映当时的沉积环境；泥岩因其孔渗性

差，受后期改造影响较小，因此泥砾颜色亦可以反

映当时的沉积环境；红色调一般代表水上或水体较

浅的沉积环境，绿色调一般代表弱氧化或弱还原条

件。 因此，从冲刷面内泥砾的颜色上可以推测出研

究区东南部较西北部更靠近物源区。 此外，研究区

位于盆地内部，距离物源区相对较远，碎屑沉积物

成熟度较高，因此冲刷面内发育稳定性更高的硅质

颗粒，但沿砂体走向上，由南东向北西其粒度逐渐

变小，分选逐渐变好，也指示东南部较西北部更靠

近物源区。

４　 讨论

４．１　 物源方向

研究区位于松辽盆地北部二级构造单元中央

坳陷区内，东部的张广才岭、东北部的小兴安岭、西
部的大兴安岭及盆地周缘地区都可以作为四方台

组潜在物源区（图 １ａ）。 晚白垩世时期，松辽盆地

已由古亚洲洋构造域转为古太平洋构造域控

制［１４－１５］，盆地接受北西向应力的挤压，东南部相对

抬升，沉积沉降中心不断向西北方向迁移［２，１６－１８］，
研究区西侧即为盆地的沉积中心齐家—古龙凹陷，
大兴安岭地区的物源从盆地西侧跨过沉积中心，运
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图 ３　 松辽盆地北部大庆长垣南端四方台组一段底部砂体厚度

研究区位置见图 １ａ。
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图 ４　 松辽盆地北部大庆长垣南端四方台组一段底部冲刷面特征
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移至研究区的可能性较小。 大兴安岭地区广泛分布

的一期岩浆事件发生在早白垩世时期［１４，１９］，１１０ ～
１５０ Ｍａ 之间的花岗岩、火山岩构成了大兴安岭主

体［１９－２１］，而碎屑锆石（图 ５）落在这一区间内的数

据很少，因此从沉积构造演化与同位素测年结果上

分析，大兴安岭地区不是研究区四方台组的物源

区。 小兴安岭西部地区出露的岩体大多年龄在

２９０～２６０ Ｍａ［２２］ 与 １７０ ～ １６０ Ｍａ［２３－２４］ 之间，而碎屑

锆石落在这一区间内的数据较少。 小兴安岭西部

位于研究区北部，而四方台组的沉积特征显示物源

主要来自于东部地区，因此小兴安岭西侧地区也不

是研究区四方台组的物源区。 小兴安岭东侧地区

报道的岩体包括 ５０８ ～ ４７１ Ｍａ 的下古生界花岗

岩［２５］、（２２２ ± ５） Ｍａ 的 Ａ 型花岗岩［２６］，部分年龄

可以与碎屑锆石数据吻合，但其地理位置位于研究

区东北部，沉积特征显示研究区物源方向更靠近东

部，因此判断小兴安岭东侧地区不是研究区四方台

组的主要物源区。
碎屑锆石中存在 ８０ ～ １０５ Ｍａ、１７５ ～ ２４０ Ｍａ 和

１．８ Ｇａ 三组峰值区间数据（图 ５）。 １．８ Ｇａ 的年龄

数据在盆地内部钻井内及盆地周缘均有报道，但主

要还是集中在松辽盆地的东南隆起区与盆地东南

缘的华北克拉通［１５，２７－３０］，四方台组是在嫩江组末

期构造运动基础上沉积的一套地层，这一时期，盆
地东南部普遍遭受剥蚀，因此 １．８ Ｇａ 的锆石代表

了来自盆地东南部地区的物源。 ８０ ～ １０５ Ｍａ 的年

龄数据与吉黑东部广泛分布的晚白垩世岩浆活动

良好对应，作为当时欧亚大陆东部活动大陆边缘的

组成部分，吉黑东部晚白垩世与俯冲相关的岩浆活

动大量存在［３１－３５］。 １７５～２４０ Ｍａ 的年龄数据与松辽

盆地东部张广才岭晚三叠—中侏罗世之间的基岩年

图 ５　 松辽盆地北部大庆长垣南端
四方台组一段碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄频谱

Ｆｉｇ．５　 Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ Ｋ２ ｓ１
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｄａｑｉｎｇ ｐｌａｃａｎｔｉｃｌｉｎｅ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ

龄一致［１４，１９－２０］，其中 １７５ ～ ２１０ Ｍａ 与古太平洋板块

的洋壳向松嫩地块下俯冲相对应［３６］， ２１０ ～ ２４０ Ｍａ
与古亚洲洋闭合伸展作用相关。 综上所述，碎屑锆

石峰值年龄与张广才岭、吉黑东部、盆地东南部地

区相吻合，砂体沿北西走向展布的特征明显，沉积

环境自东南向西北由偏氧化过渡为偏还原，水动力

由东南向西北逐渐变弱，据此判断四方台组物源主

要来自张广才岭、吉黑东部及盆地东南部地区。
４．２　 母岩类型

物源体系研究既包括物源方向的研究，同时也

包括母岩类型方面的内容。 重矿物特征与母岩性

质有着密切的关系，能够较好地反映物源区母岩的

特征，其类型及组合是了解母岩极为有利的线索和

指示剂［１２，３７］。 基于石榴子石与钛铁矿在研究区内

含量较大，而且其稳定性较高的特点，我们选取石

榴子石与钛铁矿进行化学成分测定和统计分析，进
而识别四方台组地层的母岩类型。

石榴子石既可以是变质成因，也可以是岩浆成

因，同时作为变质岩中的典型矿物，原岩及变质程

度不同，对应的石榴子石种属也不同。 图 ６ 为石榴

子石中 ３ 种端元组分的比例情况，有 １４ 个样品落

在了铁铝榴石中，１ 个样品落在了钙铝榴石中，结
果表明四方台组地层中的碎屑石榴子石以铁铝榴

石为主。 由于石榴子石族矿物化学成分上的不同，
低钙榴石比高钙榴石更稳定，因此在利用石榴子石

种属判断母岩类型之前必须确定其是原生还是次

生。 而研究区内四方台组地层埋深较浅，成岩期及

成岩后期所经历的温压条件较低，并且在四方台组

的重矿物组合中， 绿帘石大量存在，在这种情况

下，高钙石榴石不可能完全消失［３８］ 。因此，样品中

图 ６　 松辽盆地北部大庆长垣南端
四方台组一段石榴子石端元组分三角图解

Ｆｉｇ．６　 Ｅｎｄ ｍｅｍｂｅｒｓ ｏｆ ｇａｒｎｅｔｓ ｆｒｏｍ Ｋ２ ｓ１ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
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的铁铝榴石在很大程度上直接来自于源区的母岩。
铁铝榴石形成时的压力较大，表明其母岩以中高级

变质岩为主。 事实上，盆地东部的张广才岭增生杂

岩带、盆地东南部的长春—延吉增生杂岩带存在大

量中高级变质岩，其变质矿物均以铁铝榴石为

主［３６，３９］。 该杂岩带的变质时代为晚三叠—早侏罗

世［３９］，这一年龄区间也落在碎屑锆石主峰年龄

（１７５～２４０ Ｍａ）内。
重矿物统计数据显示区内钛铁矿平均含量达

４５．９４％，在重矿物组分中比重最大，因此其代表了

更多的母岩信息。 钛铁矿既可以产出于岩浆岩中，
也可以出现在变质岩中。 曾有学者指出 Ｍｎ 元素

为岩浆成因钛铁矿的特征元素，Ｍｇ 元素为变质成

因钛铁矿的特征元素［４０］。 随机选取的 １５ 个样品

的电子探针结果显示，其中有 ９ 个样品 Ｍｎ 元素含

量多于 Ｍｇ 元素，６ 个样品的 Ｍｇ 元素多于 Ｍｎ 元

素。 根据这一标准，研究区四方台组地层内的钛铁

矿既有变质成因，也有岩浆成因，以岩浆成因为主。
一定数量来自变质成因的钛铁矿与上文所述的母

岩中存在中高级变质岩相对应。 一般认为钛铁矿

主要产出于基性岩浆岩中，现今张广才岭、吉黑东

部地区报道的基性岩体多呈小岩体形态产出，而年

龄区间集中在 １７５ ～ ２４０ Ｍａ 的中酸性岩浆岩广泛

存在且体量巨大，前人在对这些岩体开展研究的过

程中均提及其副矿物中含有大量钛铁矿［２２，４１］，由
此判断四方台组母岩类型还包括大量的中酸性岩

浆岩。
通过石榴子石与钛铁矿的类型分析，综合重矿

物组合特征，认为富 Ｍｎ 钛铁矿、锆石和磁铁矿的

重矿物组合指示母岩为中酸性岩浆岩，铁铝榴石、
富 Ｍｇ 钛铁矿和绿帘石的重矿物组合指示母岩为

中高级变质岩。
４．３　 地质意义

随着近年来砂岩型铀矿找矿工作的不断推进，
首次在松辽盆地北部大庆长垣南端四方台组中取

得了重大发现。 物源体系记录了构造运动信息，通
过对物源体系特征研究可以了解沉积与构造的响

应关系，进而指导下一步的铀矿勘探。 从前面论述

可知，四方台组重矿物组成特征一致，均以钛铁矿、
石榴子石、锆石等稳定重矿物为主，表明四方台组

沉积时期盆地构造运动较稳定，这与晚白垩世以来

松辽 盆 地 整 体 受 环 太 平 洋 构 造 域 控 制 相 一

致［１４－１５］；对比前人对松辽盆地北部泉头组、嫩江组

物源体系的研究，四方台组沉积时期，来自东部、东
南部的物源占据了盆地物源供给的主导地位。

区域资料显示四方台组地层在松辽盆地北部

分布广泛，勘探实践中发现除大庆长垣南端外，在
朝阳沟阶地、西部斜坡等三级构造单元内的四方台

组地层中也存在大量放射性异常。 四方台组受控

于稳定的构造环境与物源供给，为铀矿的富集提供

了地质基础，是松辽盆地继姚家组之后新发现的一

套富铀地层，具备良好的成矿地质条件。 这一认识

为在松辽盆地北部寻找砂岩型铀矿开辟了新的层

系，对铀矿勘探开发具有重要意义。

５　 结论

（１）四方台组一段底部砂体沿北西走向展布

的特征明显，沉积环境自东南向西北由偏氧化过渡

为偏还原，水动力由东南向西北逐渐变弱，通过与

源区对比分析，认为大庆长垣南端四方台组物源主

要来自张广才岭、吉黑东部及盆地东南部地区。
（２）富 Ｍｎ 钛铁矿、锆石和磁铁矿的重矿物组

合指示物源为中酸性岩浆岩，铁铝榴石、富 Ｍｇ 钛

铁矿和绿帘石的重矿物组合指示物源为中高级变

质岩。
（３）四方台组受控于稳定的构造环境与物源供

给，为铀矿的富集提供了地质基础，具备良好的成矿

地质条件，是松辽盆地寻找砂岩型铀矿的新层系。
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［１３］ 　 高志勇，周川闽，冯佳睿，等．库车坳陷白垩系巴什基奇克组

泥砾的成因机制与厚层状砂体展布［ Ｊ］ ．石油学报，２０１６，
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