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地球化学特征及其地质意义

张建军
１，２
，牟传龙

３，何明友
４
，赵福金

５
，周恳恳

３
，

伍皓
３
，陈小炜

３
，夏

３

１．中国地质科学院，北京 １０００３７；２．中国地质大学（北京），北京 １０００８３；３．成都地质调查中心，成都 ６１００８１；

４．成都理工大学，成都 ６１００５９；５．中国石油集团川庆钻探工程有限公司地质勘探开发研究院，成都 ６１００５１

摘　要：准噶尔盆地顶山地区乌伦古河组发育有砂岩型铀矿化，为对进一步勘探提供理论依据，详细研究了铀矿化的物源，探

讨了成矿地质背景。本文对采自顶山地区的 ３２件样品进行了详细的元素地球化学研究。结果表明，乌伦古河组砂岩组分受

源岩控制，经历了较弱的沉积再循环作用，物源距离适中；沉积物源为长英质火山岩和安山岩混合来源；沉积物源区为大陆

岛弧构造背景。综合分析认为：寒武纪早志留世，北准噶尔洋伸展消减旋回，形成了加里东期大陆岛弧中性酸性侵入岩体；

晚志留世早石炭世，克拉美丽有限洋盆拉张聚敛旋回，形成了海西期大陆岛弧中性酸性侵入岩体。新第三纪加里东期和海

西期大陆岛弧中性酸性侵入岩体遭受风化剥蚀，于乌伦古凹陷沉积形成乌伦古河组碎屑沉积岩。
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碎屑沉积岩化学组成特征主要受物源和沉积

环境等共同控制，不同来源的碎屑沉积岩化学组成

特征通常不同，因此，通过碎屑沉积岩化学组成特

征可以揭示其物源和沉积环境（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；
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ＭｃＬｅｎｎａｎａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９９１）。准噶尔盆地顶山地区
乌伦古河组发现有砂岩型铀矿显示，铀矿化受氧化
还原带前锋线控制，铀矿体呈板状、卷状，具成矿时

间晚，铀镭极不平衡等特征（何江涛，２０００；林双幸
和王果，２００３）。针对顶山地区砂岩型铀矿开展了
构造、水文、沉积及铀矿化特征等方面研究（师志

龙，２００２；谭鸿赞，２００２；唐湘飞，２００２；王果，２００３；
张卫民等，２００４；陈正乐等，２００６），而沉积物源研究
薄弱。砂岩型铀矿铀源受沉积物源及其构造背景

制约，为满足砂岩型铀矿进一步勘查需要，本文采

用元素地球化学特征方法对乌伦古河组沉积物源

及其构造背景进行探讨。

１第四系；２索索泉组；３乌伦古河组；４红砾山组；５基底深大断裂；６推测断裂

图 １　顶山地区地质略图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ

１　地质背景

　　顶山地区位于准噶尔盆地北部 ３个泉隆起与乌
伦古凹陷交接部位，东邻青格里底山、南邻 ３个泉断
裂、西至德南石英滩凸起、北达乌伦古河（图 １）。
中生代以来，受西伯利亚板块向南的抵触作用和南

强北弱的近南北向挤压构造作用影响，准噶尔盆地

南部强烈下坳，北部缓慢抬升，形成了准噶尔盆地

一大型斜坡带，倾向南西，其中古近系倾角为 １°～
２°，顶山地区即位于斜坡带上。顶山地区断裂构造
发育，整体呈北东向、北西向，受吐孜托依拉断裂控

制明显，乌伦古北断裂、红盆断裂、索红南断裂及黄
花沟喀拉奥依断裂亦有影响。顶山地区断裂形成
于海西期，于喜山期再次活化（陈正乐等，２００６；辛

秀等，２０１４）。
准噶尔盆地顶山地区沉积盖层主要为上白垩

统艾里克湖组、上白垩统红砾山组、下第三系乌伦

古河组、上第三系索索泉组和第四系（图 ２）。艾里
克湖组仅见于研究区的东北部福海水库及华拉盖

里斯一带，为浅灰白色中粗粒石英砂岩、含砾砂岩、

砾岩与棕黄色、棕红色泥岩、砂质泥岩的互层，厚 ８０
～１７９ｍ。红砾山组出露于乌伦古河北岸、黄花沟等
地区，与艾里克湖组整合接触，在盆地边缘为低角

度不整合接触，局部直接超覆在古生界之上，厚度

约２８３４ｍ。乌伦古河组分布广泛，可分为 Ｗ－１和
Ｗ－２两个旋回。Ｗ－１旋回为一套厚大的砾岩、砂砾
岩、（含砾）粗砂岩组合，夹薄层泥岩；Ｗ－２旋回砂
岩粒度明显小于 Ｗ－１旋回，砾岩类岩石不发育，泥
岩、粉砂岩厚度较大、分布广且较稳定；以底砾岩和

古风化壳与下伏地层红砾山组平行不整合接触。

索索泉组出露亦十分广泛，岩为一套以红色泥岩为

主夹砂岩薄层的浅水湖相沉积建造，钙质含量高，

与乌伦古河组呈平行不整合接触，厚度约５９ｍ。第
四系分布广泛，为松散的砂、泥、砾的杂色混杂堆

积，厚度约１８ｍ。

２　采样与分析

　　本次研究样品 ３２件均采自顶山地区 ＺＫ１５００９
号钻孔，岩性为土黄色、褐色、灰色砂岩。微量元素

采用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）分析，仪器

７２０１
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图 ２　顶山地区古近系乌伦古河组综合柱状图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＷｕｌｕｎｇｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ

型号为 ｉＣＡＰＱ。称取粉碎好的样品５０ｍｇ装入坩
埚，加 入 １ｍＬＨＦ 蒸 干，再 加 入 １ｍＬＨＦ 和
１ｍＬＨＮＯ３，加盖密封后加热至 ２００℃并保持 ４８ｈ，

取出坩埚冷却后加入１ｍＬＨＮＯ３蒸干，重复一次；

加入２ｍＬＨＮＯ３、５ｍＬ蒸馏水和１ｍＬ内标溶液，加
盖密封后加热至 １３０℃并保持 ４ｈ，取出坩埚冷却后
稀释到５０ｍＬ，所得溶液采用 ＩＣＰＭＳ测定，相对标
准偏差小于 ５％。分析测试在核工业北京地质研究
院完成。

３　分析结果

３１　微量元素特征
　　样品分析结果见表 １，顶山地区乌伦古河组砂
岩相对上地壳（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）亲铁元素富
集 Ｃｏ（富集系数为 １２７），亏损 Ｎｉ、Ｍｏ（富集系数分
别为 ０６６、０６２）；亲石元素亏损 Ｌｉ、Ｓｃ、Ｖ、Ｓｒ、Ｃｒ、
Ｃｓ、Ｔｈ（富集系数分别为 ０８３、０５７、０７６、０５３、
０６８、０７８、０４２），富集 Ｗ、Ｕ（富集系数分别为
１１２２、２０９）；亲铜元素亏损 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｇａ、Ｔｌ

（富集系数分别为 ０４３、０３８、０７８、０７８、０７０、
０５４），富集 Ｓｂ（富集系数为 ２２３）。

稀土元素球粒陨石标准化见图 ３（ＳｕｎａｎｄＭｃ

Ｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９），样品ＲＥＥ为 ６３×１０－６～１４８×１０－６，

平均 ９８×１０－６，小于北美页岩的均值 １７３×１０－６。
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为 ６２６～８３６，平均 ７３１，约低于
北美页岩比值 ７５。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 ５９１～８６３，平均
６９９，表明 ＬＲＥＥ相对 ＨＲＥＥ富集。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 为
３１６～４０４，平均 ３５９，表明轻稀土元素之间分馏中
等。（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ为 １０９～１４５，平均 １２５，说明重稀
土元素之间基本不分馏。

４　讨论

４１　矿物分选与再循环
　　碎屑沉积岩沉积分选与再循环往往会造成重
矿物的富集，从而引起某些元素的富集（ＭｃＬｅｎｎａｎ
ｅｔａｌ．，１９９０）。Ｚｒ、Ｔｈ及 Ｓｃ在风化作用过程中化学
性质稳定，是碎屑沉积岩沉积分选与再循环判断标

志之一（Ａｓｉｅｄｕｅｔａｌ．，２００４）。锆石是 Ｚｒ元素主要
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表 １　顶山地区乌伦古河组砂岩元素地球化学特征

Ｔａｂｌｅ１　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅＷｕｌｕｎｇｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ

样号 深度／ｍ ΣＲＥＥ
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

ＬａＮ／ＳｍＮ ＧｄＮ／ＹｂＮ Ｌａ／Ｙｂ Ｔｈ／Ｓｃ Ｚｒ／Ｓｃ Ｒｂ／ＳｒＣｒ／ＺｒＣｏ／Ｔｈ Ｌａ／ＳｃＬａ／Ｔｈ Ｚｒ／ＨｆＺｒ／Ｔｈ Ｓｃ／Ｃｒ

Ｚ１６２ －９９．１１ ７４．５１ ６．９４ ３．３６ １．１６ ８．６２ １．２７ １３．５７ ０．６ ０．２６ ０．６５ ４．３９ ３．４６ ３５．３２ １０．７ ０．２８

Ｚ１６３ －１００．９０ １４８．１９ ６．６３ ３．１６ １．２８ ８．７３ ０．８５ ９．５ ０．４１ ０．４ １．５２ ３．０４ ３．５５ ３６．０４ １１．１２ ０．２６

Ｚ１６９ －１２０．５３ １００．６５ ７．６５ ３．４３ １．３６ １０．２１ ０．７７ １３．２８ ０．５１ ０．３５ １．７７ ３．３９ ４．４ ３９．６３ １７．２４ ０．２１

Ｚ１７３ －１２８．６８ ６２．９３ ７．４９ ３．９３ １．２２ １０．１６ １．０３ １６．８３ ０．３３ ０．２４ １．６１ ４．２４ ４．１３ ３９．６９ １６．４ ０．２５

Ｚ１７５ －１３２．５８ １０７．０１ ７．１７ ３．４６ １．３１ ９．８２ ０．５９ １０．９３ ０．３４ ０．４４ １．９１ ２．０３ ３．４３ ３９．８ １８．４８ ０．２１

Ｚ１７６ －１３５．９２ ８０．９３ ７．０４ ３．４４ １．２３ ９．２４ ０．７１ １３．６８ ０．４１ ０．３１ １．７８ ２．８４ ４．０３ ４０．３２ １９．３９ ０．２４

Ｚ１７７ －１４１．９４ １１１．８２ ６．７３ ３．３８ １．１７ ８．７７ ０．８５ １５．５ ０．４４ ０．２５ １．４５ ２．８１ ３．２９ ３９．２３ １８．１５ ０．２５

Ｚ１７８ －１４４．６１ １１６．８６ ６．５３ ３．３１ １．２２ ８．６７ ０．６６ １２．３ ０．４１ ０．３２ １．８ ２．５７ ３．９２ ３９．３５ １８．７３ ０．２６

Ｚ１７９ －１４６．４８ ８４．７６ ８．０８ ３．８６ １．２１ １０．３７ ０．８４ １７．８３ ０．４ ０．２ １．５７ ３．８４ ４．５５ ３９．７ ２１．１２ ０．２８

Ｚ１８０ －１５０．２３ １０２．９５ ７．５ ３．９４ １．０９ ９．４６ ０．８ ２１．０２ ０．３６ ０．１８ １．４９ ３．６８ ４．５９ ４１．９６ ２６．２ ０．２６

Ｚ１８６ －１５６．９５ ８４．８１ ７．９９ ３．８６ １．２９ １０．９４ ０．９ １９．２５ ０．４５ ０．１７ １．７８ ４．１ ４．５５ ３９．８ ２１．３６ ０．３

Ｚ１８７ －１５７．６５ ８８．２７ ７．０２ ３．４８ １．２５ ９．５６ ０．６４ １２．８２ ０．５５ ０．３ １．９５ ２．９２ ４．５４ ３９．９５ １９．９２ ０．２６

Ｚ１８８ －１５７．９５ ９７．１４ ７．３９ ３．７ １．２２ ９．７ ０．７１ １７．４９ ０．３７ ０．２１ ２．０８ ３．２６ ４．５６ ４１．５３ ２４．４７ ０．２７

Ｚ１８９ －１５８．００ ９４．５４ ７．０６ ３．４１ １．２５ ９．３４ ０．５７ １３．６ ０．４１ ０．２６ １．８７ ２．５６ ４．５ ４３．８７ ２３．９３ ０．２８

Ｚ１９０ －１６３．００ １０２．７６ ７．０３ ３．６６ １．２２ ９．５５ ０．８２ ２８．９５ ０．３８ ０．０９ １．７２ ４．０２ ４．８７ ４４．１９ ３５．１ ０．３９

Ｚ１９１ －１６４．９０ １４０．４１ ６．２６ ３．２５ １．２ ８．２４ ０．５４ １４．０６ ０．３９ ０．３ ３．３８ ２．６８ ４．９５ ４３．７５ ２５．９７ ０．２４

Ｚ１９２ －１６６．７０ １０７．９４ ６．９５ ３．４８ １．２５ ９．６ ０．６２ １４．９８ ０．４７ ０．２５ ３．０９ ２．７９ ４．４９ ４３．０１ ２４．０７ ０．２７

Ｚ１９３ －１７０．１７ １４２．４８ ８．０７ ３．５８ １．３３ １０．７６ ０．６３ １４ ０．５８ ０．３６ ２．１９ ２．４６ ３．８８ ４２．９３ ２２．０９ ０．２

Ｚ１９４ －１７２．２３ ８０．０３ ７．６７ ４．０４ １．１５ １０．１２ ０．９８ ２８．４２ ０．４６ ０．１１ １．７８ ４．５６ ４．６６ ４１．２７ ２９．０５ ０．３２

Ｚ１９９ －１７６．３６ ９５．５１ ７．５５ ３．４８ １．３２ ９．８４ ０．８１ １４．５４ ０．６ ０．２５ １．３６ ３．６８ ４．５７ ４２．８３ １８．０５ ０．２８

Ｚ２００ －１８０．７８ １００．８３ ７．７ ３．５７ １．２７ １０．２１ ０．８１ １８．３ ０．５３ ０．２１ １．５９ ３．９３ ４．８３ ３７．８８ ２２．５２ ０．２７

Ｚ２０１ －１８７．６８ ８７．３５ ８．３６ ３．８４ １．４５ １２．０３ ０．７６ １７．１８ ０．５３ ０．２１ ２．１ ３．９２ ５．１７ ４１．４９ ２２．６７ ０．２８

Ｚ２０２ －１９２．０４ １１４．０７ ７．１９ ３．４２ １．２９ ９．５６ ０．５９ １２．５２ ０．４８ ０．３ ２．０９ ２．６６ ４．５２ ４０．５５ ２１．２８ ０．２７

Ｚ２０３ －１９３．１８ １１０．８１ ７．４２ ３．６２ １．３２ １０．３３ ０．６１ １２．１３ ０．５２ ０．３ ２．０８ ３．０４ ４．９９ ３９．１５ １９．８９ ０．２８

Ｚ２０５ －２００．１９ １０１．２３ ６．４３ ３．５３ １．０９ ８．２４ ０．６２ １９．８ ０．４ ０．１８ ２８．５４ ２．８２ ４．５４ ４３．０３ ３１．９１ ０．２８

Ｚ２０６ －２０３．１６ ８２．８ ７．６ ３．７８ １．２７ １０．３７ ０．８２ ２３．３３ ０．４７ ０．１６ ４．１６ ４．０３ ４．９３ ４３．６３ ２８．５３ ０．２７

Ｚ２０７ －２０５．６４ ８６．４７ ６．８３ ３．７６ １．１ ８．８３ ０．７２ ２６．７５ ０．４６ ０．１１ ２．１１ ３．４５ ４．７８ ４３．７９ ３７．０２ ０．３５

Ｚ２０８ －２０６．５１ ９５．２９ ７．６８ ３．７１ １．２３ ９．９５ ０．７８ ２４．８９ ０．４１ ０．１３ ３．８５ ４．１ ５．２２ ４３．４６ ３１．７４ ０．３１

Ｚ２０９ －２０７．８１ ９７．１９ ７．９４ ３．５３ １．３４ １０．７９ ０．６７ １６．８６ ０．４８ ０．２３ ２．４１ ３．２１ ４．８１ ４０．８９ ２５．３１ ０．２６

Ｚ２１０ －２１１．２９ ６４．０４ ７．５ ３．９７ １．２７ １０．５６ ０．９５ ２１．９５ ０．５８ ０．１４ １．７４ ４．４１ ４．６６ ４１．５３ ２３．２ ０．３１

Ｚ２１１ －２１８．８７ ８６．８２ ７．３１ ３．５４ １．２５ ９．７７ ０．５４ １３．２２ ０．４９ ０．２８ ２．０４ ２．４ ４．４６ ４０．１７ ２４．５７ ０．２７

Ｚ２１２ －２２３．６１ ９５．４１ ７．２７ ３．４３ １．２５ ９．５３ ０．５５ １３．４８ ０．５ ０．２６ ２．７１ ２．４９ ４．５３ ４２．８９ ２４．５１ ０．２８

赋存的矿物，同时锆石稳定性很强，会随着沉积再

循环在沉积物中富集，样品 Ｚｒ含量为 ４４５×１０－６～
１６１×１０－６，平均 ９９８２×１０－６，含量不高，表明样品再
循环作用较弱（Ｓｐａｌｌｅｔｔｉｅｔａｌ．，２００８）。Ｔｈ通常赋存
在酸性岩中，而 Ｓｃ赋存与基性岩中，且 Ｔｈ、Ｓｃ基本
不受后期沉积循环作用影响，因此 Ｔｈ／Ｓｃ值常被用
来进行物源化学成分变化研究（ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８９；
ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３）。Ｚｒ／Ｓｃ值不受后期热液作
用影响（Ｌａｍｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００８），且随着沉积再循环
过程中锆石的富集而增大，因此 Ｚｒ／Ｓｃ值可作为沉
积物分选程度、重矿物富集程度的重 要 指 标

（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３；孙平昌等，２０１２）。初始沉积
物 Ｔｈ／Ｓｃ值与 Ｚｒ／Ｓｃ值呈正相关，再循环沉积物 Ｚｒ／
Ｓｃ值随 Ｔｈ／Ｓｃ值的微弱变化而快速变化，表明锆石

随再循环作用富集。样品 Ｔｈ含量为 ２８１×１０－６～
７９４×１０－６，平均 ４４６×１０－６，Ｓｃ含量为 ２９７×１０－６～
１１５０×１０－６，平均 ６２６×１０－６，Ｔｈ／Ｓｃ值为 ０５４～
１２７，平均 ０７５，比值较低，远低于茂名盆地油柑窝
组（Ｔｈ／Ｓｃ值为 ２２２～３５５，平均 ２７９）（周圆圆等，
２０１６），代表不相容元素 Ｔｈ对相容元素 Ｓｃ相对不富
集，指示物源风化作用较弱。样品 Ｚｒ含量为 ４４５０
×１０－６～１６１００×１０－６，平均 ９９８２，Ｚｒ／Ｓｃ值为 ９５０～
２８９５，平均 １６９７，波动范围较大，暗示沉积物源经
历了一定沉积再循环作用。样品 Ｚｒ／ＳｃＴｈ／Ｓｃ图解
（图 ４）得出，样品点靠近成分演化线（ＢＦＧ）分布，接
近大陆上地壳（ＵＣＣ）和澳大利亚后太古宙页岩
（ＰＡＡＳ），表明顶山地区乌伦古河组砂岩成分受源
岩成分控制，经历了较弱的沉积再循环作用，物源
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图 ３　顶山地区乌伦古河组稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ．３　ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅ

ＷｕｌｕｎｇｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ

距离适中。

４２　物源分析
　　ＲＥＥ配分模式是判定盆地沉积源区性质的重
要手段之一（ＭｃＬｅｎｎａ，１９８９；刘士林等，２００６；谢国
梁等，２０１３）。对澳大利亚后太古代页岩（ＰＡＡＳ）及
北美页岩组合（ＮＡＳＣ）的 ＲＥＥ特征研究发现：轻稀
土富集，重稀土亏损但含量稳定且 Ｅｕ负异常等可
以代表上地壳来源（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；ＭｃＬｅｎｎａｎ，
１９８９）。准噶尔盆地顶山地区乌伦古河组砂岩球粒
陨石标准化 ＲＥＥ配分模式与 ＰＡＡＳ以及 ＮＡＳＣ球
粒陨石标准化 ＲＥＥ配分模式（图 ３）基本一致，表明
乌伦古河组砂岩物源主要来自于上地壳（刘清俊

等，２０１４）。图４显示样品 Ｔｈ／Ｓｃ值与大陆上地壳和
澳大利亚页岩 Ｔｈ／Ｓｃ、Ｚｒ／Ｓｃ值接近，表明源岩为相
对长英质的岩石组分。

Ｃｒ赋存于铬铁矿石中，代表铁镁质组分；而 Ｚｒ
赋存于锆石中，代表长英质组分，Ｃｒ／Ｚｒ能够反映沉
积物 源 区 铁 镁 质 与 长 英 质 组 分 的 相 对 比 例

（ＷｒｏｎｋｉｅｗｉｃｚａｎｄＣｏｎｄｉｅ，１９８９）。顶山地区乌伦古
河组砂岩具有低的 Ｃｒ／Ｚｒ值，为 ００９～０４４，平均
０２４，比值小于以长英质组分为主的洪水庄组页岩
（Ｃｒ／Ｚｒ值为 ０３１～０５４，平均 ０４３）（Ｌｕｏｅｔａｌ．，
２０１５），反映物源基本不含镁铁质组分。随着岩石
的持续演化 Ｌａ、Ｔｈ、Ｈｆ、Ｚｒ和 ＲＥＥ等元素在酸性岩
石中富集，Ｓｃ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ等元素在基性岩石中富集，
因此，酸性岩比基性岩有更高的 Ｌａ／Ｓｃ值和更低的
Ｃｏ／Ｔｈ值，Ｌａ、Ｔｈ、Ｓｃ、Ｃｒ、Ｃｏ等元素在风化、剥蚀以
及沉积期后作用中稳定，因此常应用 Ｃｏ／Ｔｈ、Ｌａ／Ｓｃ
值研究物源（Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，２０００）。样品 Ｃｏ／Ｔｈ＝

０６５～４１６（Ｚ２０５比值明显偏大，予以剔除），平均

图 ４　顶山地区乌伦古河组 Ｚｒ／ＳｃＴｈ／Ｓｃ图解

Ｆｉｇ．４　Ｚｒ／Ｓｃｖｓ．Ｔｈ／Ｓｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅ

ＷｕｌｕｎｇｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ

１９９，比值较小；Ｌａ／Ｓｃ＝２０３～４５６，平均 ３３２，比
值较大；在 Ｃｏ／ＴｈＬａ／Ｓｃ（Ｃｕｌｌｅｒｓ，２００２）与 Ｌａ／ＴｈＨｆ
图解（ＦｌｏｙｄａｎｄＬｅｖｅｒｉｄｇｅ，１９８７）中样品大部分落在
长英质火山岩与安山岩之间（图 ５ａ，５ｂ），与 Ｃｒ／Ｚｒ
值判断基本不含镁铁质组相一致。ＬａＴｈＳｃ、ＲＥＥ
－Ｌａ／Ｙｂ源岩判断结果显示（图 ５ｃ，５ｄ）：样品物源
分布于花岗岩和花岗闪长岩之间，综合得出：顶山

地区乌伦古河组砂物源为长英质火山岩和安山岩

混合来源。这与顶山地区北东缘阿尔泰广泛分布

加里东期和海西期中性酸性侵入岩体（闪长岩、花
岗闪长岩、斜长花岗岩等）相一致（刘伟，１９９０；袁峰
等，２００１）。
４３　物源区构造背景
　　碎屑沉积岩中 Ｓｃ、Ｚｒ、Ｔｉ、Ｔｈ、Ｌａ等微量元素在
风化搬运、沉积及沉积期后作用中稳定性较好，其

含量变化与源岩构造背景紧密相关，适用于源区类

型和大地构造背景研究（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６）。随着
对已知构造背景碎屑沉积岩元素地球化学研究得

出（Ｂａｕｌｕｚｅｔａｌ．，２０００；何政军等，２００７）：不同构造
背景下形成的不同沉积盆地内的沉积物具有不同

的地球化学特征；反之，具有不同地球化学特征的

沉积物形成于不同的构造环境（朱志军等，２０１０）。
澳大利亚已知物源构造环境的碎屑沉积岩微量元

素地球化学研究发现：物源类型及构造背景与碎屑

沉积岩化学成分之间存在对应关系，建立了 ＴｈＺｒ、
ＴｈＣｏＺｒ／１０、ＴｈＳｃＺｒ／１０构 造 环 境 判 别 图 解
（Ｂｈａｔｉａｅｔａｌ．，１９８６；Ｂａｕｌｕｚｅｔａｌ．，２０００）。由图７可
知，顶山地区乌伦古河组砂岩投点分布较集中，推

测物源区构造背景较为简单；在 ＴｈＣｏＺｒ／１０、Ｔｈ
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图 ５　顶山乌伦古河组 Ｌａ／ＳｃＣｏ／Ｔｈ（ａ）、ＨｆＬａ／Ｔｈ（ｂ）、ＲＥＥ－Ｌａ／Ｙｂ（ｃ）、ＬａＴｈＳｃ（ｄ）物源判别图解

Ｆｉｇ．５　Ｌａ／ＳｃＣｏ／Ｔｈ（ａ），ＨｆＬａ／Ｔｈ（ｂ），ＲＥＥ－Ｌａ／Ｙｂ（ｃ），ＬａＴｈＳｃ（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｓ

ｆｏｒｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅＷｕｌｕｎｇｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ

ＳｃＺｒ／１０构造判断图（图 ６ｂ，６ｃ）中样品均集中分布
于大陆岛弧，ＴｈＺｒ图（图 ６ａ）中分布于大陆岛弧与
大洋岛弧过渡区域；综合分析可知乌伦古河组砂岩

物源区为大陆岛弧构造背景。

在陆源碎屑的沉积岩中，用微量元素如 Ｒｂ、Ｓｒ、
Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｃｒ和 Ｓｃ等判断沉积岩的沉积构造环境
具有更大的优越性（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｂｈａｔｉａｅｔ
ａｌ．，１９８６）。顶山地区乌伦古河组砂岩样品稳定微
量元素比值来看（表 ２），Ｒｂ／Ｓｒ值为 ０３３～０６０，平
均 ０４６；Ｚｒ／Ｈｆ值为 ３５３２～４４１９，平均 ４１０２；Ｚｒ／
Ｔｈ值为１０７０～３７０２，平均２２９６；Ｓｃ／Ｃｒ值为０２０
～０３９，平均 ０２７；Ｒｂ／Ｓｒ、Ｚｒ／Ｈｆ、Ｚｒ／Ｔｈ及 Ｓｃ／Ｃｒ值
均与大陆地壳特征元素比值相一致（Ｔｒｉｂｏｖｉｌｌａｒｄｅｔ
ａｌ．，２００６），进一步说明乌伦古河组源岩为大陆岛弧
构造背景。

准噶尔地体位于西伯利亚板块、哈萨克斯坦板

块、伊犁地体和中天山地体之间，太古代至早中元
古代以海洋间隔。新元古代早古生代，准噶尔地体

稳定发展，与俯冲消减作用有关的岛弧火山活动、

前陆变质褶皱、洋壳残体逆掩推覆，形成阿尔泰额
尔齐斯造山褶皱带（张致民，２０００）。晚泥盆世—早
石炭世，准噶尔地体与西伯利亚板块和哈萨克斯坦

板块拼贴碰撞。早石炭世晚期晚石炭世早期，伊犁
地体与准噶尔地体拼贴。二叠纪三叠纪，准噶尔地
体处于前陆盆地阶段，发育盆地内大型隆起平缓褶

皱和边缘冲断、推覆并强烈褶皱，盆地开始接受沉

积。侏罗纪早第三纪，准噶尔盆地处于陆内坳陷阶
段，盆地内构造变形为平缓褶皱、稳定沉降，盆地边

缘为挤压环境。新第三纪第四纪，受喜马拉雅造山
运动影响，北天山强烈隆升，以压扭性强挤压为特

征，盆地的沉降中心快速南迁到乌苏昌吉一带，中
部陆梁隆起迅速形成，将盆地分隔成乌伦古坳陷和

准南前陆坳陷（陈新等，２００２）。准噶尔盆地北部顶
山地区乌伦古河组砂岩源岩为中性酸性侵入岩体
（闪长岩、花岗闪长岩、斜长花岗岩等），源岩构造环

境为大陆岛弧。寒武纪早志留世，北准噶尔洋伸
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张建军等：准噶尔盆地顶山地区乌伦古河组砂岩元素地球化学特征及其地质意义

ＡＣＭ：为活动大陆边缘；ＰＭ：为被动大陆边缘；ＣＩＡ：为大陆岛弧；ＯＩＡ：为大洋岛弧

图 ６　ＴｈＺｒ（ａ）、ＴｈＳｃＺｒ／１０（ｂ）、ＴｈＣｏＺｒ／１０（ｃ）构造背景判别图解

Ｆｉｇ．６　ＴｈＺｒ（ａ）、ＴｈＳｃＺｒ／１０（ｂ）、ＴｈＣｏＺｒ／１０（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆＷｕｌｕｎｇｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＤｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ

表 ２　不同构造环境下碎屑沉积岩特征微量元素比值

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｇｒｅｙｗａｃｋｅ

ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

构造环境 Ｒｂ／Ｓｒ Ｚｒ／Ｈｆ Ｚｒ／Ｔｈ Ｓｃ／Ｃｒ

大洋岛弧 ０～０．１ ４５．７ ３４．６～６１．４ ０．４１～０．７３

大陆岛弧 ０．３２～０．９８ ３６．３ １９．１～２３．９ ０．２６～０．３８

活动大陆边缘 ０．６５～１．１３ ２６．３ ８．８～１０．０４ ０．２８～０．３２

被动大陆边缘 ０．７９～１．５９ ２９．５ １３．３～２４．９ ０．１４～０．１８

本文数据

（均值）

０．３３～
０．６０
（０．４６）

３５．３２～
４４．１９
（４１．０２）

１０．７０～
３７．０２
（２２．９６）

０．２０
～０．３９
（０．２７）

展消减旋回，形成了加里东期大陆岛弧中性酸性
侵入岩体；晚志留世早石炭世，克拉美丽有限洋盆
拉张聚敛旋回，形成了海西期大陆岛弧中性酸性侵
入岩体（张朝军等，２００６）。新近纪，受喜马拉雅造
山运动影响，准噶尔盆地周缘构造缝合带再次活

化，盆地中部隆起，乌伦古凹陷区接受北东、北西缘

广泛分布的加里东期和海西期中性酸性侵入岩体
（闪长岩、花岗闪长岩、斜长花岗岩等）沉积形成乌

伦古河组碎屑沉积岩。

砂岩型铀矿成矿铀源主要为蚀源区以及目的

层，沉积源岩是制约目的层铀含量重要影响因素，

乌伦古河组沉积物源为加里东期、海西期长英质火

山岩和安山岩等，为中性中酸性岩，铀含量较高，乌
伦古河组砂岩铀含量为 １００×１０－６～２２５０×１０－６，平

均 ５８６×１０－６，高于松辽盆地南部姚家组含矿层（平

均 ３９３×１０－６）（于文斌，２００９），低于吐哈盆地西南

缘中下侏罗统含矿层（平均 ７３４×１０－６）（周巧生和
李占游，２００３），与伊犁盆地水西沟群含矿层相当
（砂岩 ５×１０－６～６×１０－６；泥岩 ７×１０－６～８×１０－６）（陈
戴生等，１９９７），目的层铀源良好。喜山期，顶山地
区构造活动适中，北东北西构造缝合带再次活化剥

蚀，北部抬升形成倾向近南北的稳定单斜构造带，

含铀含氧水由北至南不断入侵，有利于砂岩型铀矿

的行成。

５　结论

　　（１）准噶尔盆地顶山地区乌伦古河组砂岩相对
上地壳 Ｃｏ、Ｗ、Ｕ、Ｓｂ等元素富集，Ｎｉ、Ｍｏ、Ｌｉ、Ｓｃ、Ｖ、
Ｓｒ、Ｃｒ、Ｃｓ、Ｔｈ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｇａ、Ｔｌ等元素亏损。稀
土元素总量小于北美页岩均值，轻稀土元素之间分

馏中等，重稀土元素之间基本不分馏。

（２）准噶尔盆地顶山地区乌伦古河组砂岩成分
受物源成分控制，经历了较弱的沉积再循环作用，

物源距离适中。

（３）准噶尔盆地顶山地区乌伦古河组砂岩物源
为北东、北西缘地区加里东期和海西期中性酸性侵
入岩（闪长岩、花岗闪长岩、斜长花岗岩等），为大陆

岛弧构造背景，反映了寒武纪早志留世，北准噶尔
洋伸展消减旋回，加里东期大陆岛弧中性酸性侵
入岩体的形成；晚志留世早石炭世，克拉美丽有限
洋盆拉张聚敛旋回，海西期大陆岛弧中性酸性侵入
岩体的形成。乌伦古河组铀源良好，喜山期形成稳

定的单斜构造带，含铀含氧水由北至南不断入侵，

有利于砂岩型铀矿的行成。
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