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提要：依据野外露头、钻井岩芯、地震、测井及地球化学等资料，对鄂尔多斯盆地东北缘侏罗系延安组（J1-2y）和含铀

岩系——直罗组（J2z）关键层序界面进行了系统研究。延安组—直罗组层序界面在露头剖面和钻井岩芯上表现为铁

质风化壳、削截侵蚀面或岩性岩相转化面等特征；地震剖面上表现为上超、下超、削截等反射特征；测井曲线岩电关

系和微量元素地球化学均表现为不同类型的突变特征。由此识别出10个不同级次层序界面，其中包括3个Ⅰ型层

序界面（TSB1~ TSB3）和7个Ⅱ型层序界面（SB1~ SB7）。Ⅰ型层序界面主要包括：侏罗系延安组（J1-2y）与上三叠统

延长组（T3y）之间的界面TSB1—对应地震剖面上的Ty；延安组（J1-2y）与直罗组（J2z）界面TSB2—对应地震剖面上的

Tz-1；侏罗系与白垩系层序界面TSB3—对应地震剖面上的Tk。TSB1、TSB2和 TSB3Ⅰ型层序界面主要为区域性质

的不整合面，反映了中生代构造活动在盆地中的响应；Ⅱ型层序界面主要为气候转化面，反映了层序地层单元形成

过程中古气候因素引起的旋回变化。微量元素Sr、Cu、Sr/Cu、FeO/MnO、Al2O3/MgO等比值垂向变化总体上反映延

安期至直罗期古气候环境经历了温暖潮湿—干湿交替—干旱—半干旱的转变过程，直罗组底部不整合界面TSB2及

上段红层广泛发育的起始界面SB6为古气候环境突变的关键界面。此外，本区三维地层结构显示，侏罗系延安组至

直罗组具有明显的“垂相分带”特征，铀矿层在三维空间中主要呈板状赋存于TSB2界面之上的“泛连通厚”辫状河道

砂体中，其产出明显受侏罗系垂相分带结构和古气候环境变迁因素的共同制约。本文建立的综合识别层序界面方

法减少了层序地层研究中依靠人为经验识别的随意性，为本区侏罗系层序划分和等时地层格架建立提供重要依

据。关键层序界面的时空属性及其所指示的地质意义对揭示燕山幕式构造活动发生、发展过程对古气候条件变迁

和砂岩型铀大规模成矿作用的影响具有重要意义。
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Abstract：On the basis of outcrop, drilling cores seismic, logging and geochemical data, the main sequence boundary surfaces of the

Yan’an and Zhiluo Formation of Jurassic on the northeast margin of Ordos basin were systematically studied. On outcrop profiles

and drilling cores, the sequence boundary surfaces show characteristics of iron weathering crust, truncation and lithologic-
lithofacies transformation. On seismic profiles, the boundaries are featured by onlap, downlap and truncation. The rock-electricity

relation indicates different types of mutations. The trace elements also show mutation characteristics. Ten different orders of

sequence boundaries were identified, including three I- type（TSB1-TSB3）and seven Ⅱ- type（SB1-SB7）sequence boundary

surfaces. Ⅰ- type boundaries include TSB1 sequence boundary surface between Yan’an（J1- 2y）and Yanchang Formation（T3y）,

corresponding to Ty in seismic profiles; TSB2 sequence boundary surface between Yan’an（J1- 2y）and Zhiluo Formation（J2z）,

corresponding to Tz- 1 in seismic profiles; TSB3 sequence boundary surface between Jurassic and Lower Cretaceous, corresponding

to Tk in seismic profiles. As regional unconformities,Ⅰ-type sequence boundaries including TSB1, TSB2, TSB3 reflected tectonic

activity during Mesozoic period. The Ⅱ- type sequence boundaries were main climate transformation surfaces and showed the

cyclic changes in climate factors. The vertical variations of values of Sr, Cu ,Sr/Cu, FeO/MnO and Al2O3/MgO indicate that the

paleoclimate and paleoenvironment experienced a changing process from warm-humid climate to dry-wet alternation, arid and

semi-arid climate; TSB2 and SB6 were main climate transformation surfaces. Vertical zonation of stratigraphic structure is obvious

between Yan’an and Zhiluo Formation on the 3D models of the study area. The uranium bodies mainly lie in the large sandstone

overlying TSB2 sequence boundary surface, in the form of plate on the 3D models of sandstone and uranium mineralization bed.

The uranium bed was obviously influenced by the vertical zonation of stratigraphic structure and paleoclimate transformation. The

integrated identification of sequence boundaries will not only reduce the casualty of artificial empirical recognition but also provide

a basis for the division of Jurassic sequences and the establishment of isochronous sequence stratigraphic framework. The research

on space-time attributes and the indicated geological meanings of the main sequence boundary surfaces will be helpful to revealing

the process of "Yanshan movement" and its influence on the paleoclimate transformation and sandstone- type uranium

mineralization.
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1 引 言

层序地层学是研究由不整合面或其对应的整

合面所限定的一套相对整一、成因上具有成生联系

的等时地层单元，层序地层学的基本单元是层序，

一个层序的内部可分为若干个体系域（Mitchum,

1977; van Wagoner et al., 1988, 1990; Vail et al.,

1991)。因此，层序地层分析的最基本、最关键的问

题就是不同级别的层序地层单元界面的识别。层

序界面的识别方法、地质特征的研究，对层序划分

及全区等时地层格架建立具有重要意义（喻建等，

2019；王龙军等，2019）。鄂尔多斯盆地是叠合在华

北古生代克拉通台地之上的中、新生代大型陆相盆

地(张抗，1989；李思田等，1990；董树文等，2007)，盆

地内中生代沉积地层记录完整。其中，侏罗系中下

统延安组（J1-2y）、中统直罗组（J2z）分别是该区重要

的含煤、含铀岩系。赋存于直罗组辫状河道砂体中

铀矿层与下伏延安组煤系地层具有十分密切的空

间共存关系（刘正邦等，2013），而且这种“上铀下

煤”的空间叠置在整个中国北方陆相盆地具有广泛

的普遍性（金若时等，2016，2017）。在鄂尔多斯盆

地东北缘发育有皂火壕、纳岭沟、大营等一系列大
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型—特大型砂岩型铀矿床，其中，“煤铀兼探”工作

发现的大营超大型铀矿是“上铀下煤”空间叠置的

最为典型代表。前人在鄂尔多斯中生代盆地构造

变形、生物地层、层序地层和同位素年代地层等诸

多方面开展了大量研究工作，并取得了丰硕的科研

成果（Li Sitian et al., 1995; 夏毓亮等，2003; 刘池洋

等，2006; 张岳桥等，2007; 焦养泉等，2015; 张云等，

2016；陈印等，2017；张天福等，2018，2019；冯晓曦

等，2019；俞祁安等，2019）。但由于掌握资料的差

异和认识不同，以往在层序界面识别过程中采用的

识别标志相对单一，加上陆相盆地本身具有多物

源、相带窄、相变快引起纵向标定困难、横向变化剧

烈的特征，难免会存在依靠人为经验识别层序地层

界面的随意性。近年来，随着煤、石油、铀矿等钻孔

和地震数据的不断积累，本文依托“北方砂岩型铀

矿调查工程”首次建立了国内最大的煤-铀钻孔数

据库，涵盖盆地东北缘重点铀矿集区3500余口钻孔

和500 km二维地震数据，这为区域层序界面追索对

比、大比例尺编图及精细的层序地层三维空间研究

提供了可靠保证。本文通过野外露头剖面观测，大

量钻井、测井和地震资料综合对比分析，并结合侏

罗系自下而上不同层位泥岩微量元素垂向上的变

化，对延安组—直罗组层序界面的“五位一体”响应

特征进行了系统研究。进而探讨侏罗系关键层序

界面的时空属性及其所指示的地质意义，这对揭示

中生代构造事件对古气候条件变迁及铀矿大规模

成矿作用具有重要意义。

2 区域地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西部，是中国重

要的油气、煤、铀等多种能源共存产出的大型中、新

生代陆相盆地之一。在稳定的华北克拉通结晶基

地之上，盆地内记录了早古生代碳酸盐台地相沉

积、晚古生代海陆交互相沉积和中生代内陆湖盆相

沉积等厚达万米的沉积地层。盆地边缘断裂、褶皱

较发育，盆内构造相对简单，主要以隆起、坳陷、宽

缓褶皱为主(杨俊杰和裴锡古，1996）（图1b）。鄂尔

多斯盆地东北缘中生代侏罗系陆相沉积是研究区

内煤、铀和其他能源矿产主要赋存场所。其中，中

下侏罗统延安组和中统直罗组发育最为齐全，且分

布广泛（图1a）。下侏罗统富县组在本区缺失，仅在

盆地东部的准格尔旗、府谷、神木、榆林、延安、富县

等地区出露；上侏罗统安定组分布较局限，典型的

半深湖-干旱湖相沉积仅在靖边以南、庆阳以北的

盆地中东部地区分布；上侏罗统芬芳河组也仅见于

盆地西南缘一线，呈带状分布（李思田等，1990）。

3 层序界面“五位一体”识别特征

所谓层序界面的“五位一体”响应特征是指关

键层序界面在野外剖面、钻井岩芯、测井、地震剖面

及微量元素地球化学五个方面的反映特征。鄂尔

多斯盆地东北缘侏罗系关键层序界面从下至上主

要包括延安组（J1-2y）与延长组（T3y）界面（TSB1，对

应地震剖面上的Ty），直罗组（J2z）与延安组（J1-2y）界

面（TSB2，对应地震剖面上的Tz-1），直罗组上段、下

段（J2z2 / J2z1）之间的界面（SB6，对应地震剖面上的

Tz-2），志丹群（K1Z）与直罗组（J2z）界面（TSB3，对应

地震剖面上的Tk）（图2）。

3.1 露头、钻井岩心层序界面特征及识别标志

鄂尔多斯盆地东北缘分布大量近水平的、沿沟

谷大面积出露的、几乎连续的露头地层剖面，以及

数以千计的钻井资料，这为本次侏罗系延安组和直

罗组层序界面进行长距离追索对比识别提供了有

利条件。通过露头、钻井岩芯对比研究发现，不同

层序界面特征差异很大，其识别标志也不尽相同。

其中，Ⅰ型层序界面主要表现为铁质风化壳、古土

壤、长期暴露风化面、底砾岩层、清晰的削截侵蚀作

用、深切谷及其充填物；Ⅱ型层序界面主要表现为

岩性岩相转换面、植物根土层。而且同一层序界

面，在盆地不同部位差异较大，如Ⅰ型层序界面在

盆缘一般表现不整合面，延伸到盆地内部逐渐过渡

为整合接触面。

通过对上述几个关键层序界面的识别结果显

示：（1）延安组（J1- 2y）/延长组（T3y）Ⅰ型层序界面

（TSB1），该界面为一微角度不整合面，野外露头及

钻井岩芯比较容易识别，岩性突变较大，界面顶部

发育区域性的铁质风化壳（图3g~ h）；该界面在盆地

边缘区及石油和煤炭深钻中均显示为一起伏不平

的剥蚀面，并对侏罗系早期沉积有明显的控制作

用。（2）延安组一段至五段Ⅱ型层序界面（SB1~

SB4），该四个界面均为延安组连续沉积的整合面，

界面上下层序岩性差异性不明显，界面识别难度较

280 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(2)

大。大量钻孔对比研究发现以下两种界面具有较

高的区域可比性，其识别标志主要为：①区域性水

进界面，主要是大面积发育的湖相泥岩层，野外露

头以植物根土层和其中的化石组合为标志（图3f）；

②主煤期的顶界面，通过本区钻孔资料大范围追索

和对比，发现主煤的形成期具有近似的等时性；从

富煤单元的面积（数百千米至千余千米）及富煤单

元的密度来看，古水系、古三角洲群具有同时大范

围废弃的情况。因此主煤的顶界面事实上代表着

一个小间断面。（3）直罗组（J2z）/延安组（J1-2y）Ⅰ型

层序界面（TSB2），该界面为平行不整合面（图 2），

岩性突变大，界面之下主要为灰色细碎屑岩系，界

面之上为灰色-灰绿色大型辫状河道砂体，岩性以

中粗砂为主，其底部普遍发育一套全区可以对比的

厚层砾岩、含砾砂岩（图3d）。该套砂体对下伏延安

组上部地层下切冲蚀改造作用明显，在某些地区甚

至具有深切谷性质。在盆地东北部，延安组五段上

部煤层存在不同程度的冲蚀缺失，直罗组底部砂体

普遍含有大量被改造卷入的延安组炭屑。此外，研

究区内的露头和岩芯均显示TSB2界面之下发育大

面积的“漂白砂岩”，即强高岭土化的砂岩（图 2e），

其顶部还有硅结层。这说明该界面之下延安组沉

图1 鄂尔多斯盆地东北缘东胜地区地质简图（a）及构造位置图（b，据杨俊杰和裴锡古，1996修改)
1—第四系；2—新近系上新统；3—下白垩统志丹群；4—中侏罗统直罗组；5—中—下侏罗统延安组；6—上三叠统延长组；7—中三叠统二马营

组；8—下三叠统和尚沟组；9—下三叠统刘家沟组；10—主要钻孔位置；11—文中剖面位置；12—地球化学和孢粉样品取样位置；13—砂岩铀矿床

Fig.1 Simplified geological map of Dongsheng area on the northeastern margin of Ordos basin (a)
and tectonic division of the study area（b, modified from Yang Junjie and Pei Xigu, 1996）

1-Quaternary; 2-Pliocene; 3-Lower Cretaceous Zhidan Group; 4-Middle Jurassic Zhiluo Formation; 5-Lower-Middle Jurassic Yan,an Formation;

6- Upper Triassic Yanchang Formation; 7- Middle Triassic Ermaying Formation; 8- Lower Triassic Heshanggou Formation; 9- Lower Triassic

Liujiagou Formation; 10- Location of drill hole;11- Location of stratigraphic correlation profiles; 12- Sampling location; 13- Sandstone- type

uranium deposits
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图2 鄂尔多斯盆地大营地区侏罗系典型剖面层序地层划分及关键层序界面
1—植物化石；2—煤层；3—泥岩；4—粉砂岩；5—细砂岩；6—中砂岩；7—含炭屑砂岩；8—粗砂岩；

9—含砾粗砂岩；10—砂质砾岩；11—砾岩；12—铀矿层

Fig. 2 Sequence classification and main sequence boundary surfaces of the Jurassic in the Daying area
on the northeastern margin of Ordos basin

1-Fossil; 2-Coal bed; 3-Mudstone; 4-Siltstone; 5-Fine sandstone;6-Sandstone; 7-Carbon-bearing sandstone; 8-Gritstone;

9-Conglomerate-bearing gritstone; 10-Sandy conglomerate; 11-Conglomerate; 12-Uranium bed
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图3 鄂尔多斯盆地东北缘高头窑—神山沟地区侏罗系延安组—直罗组层序界面露头特征
a、b—神山沟和高头窑地区下白垩统志丹群不整合超覆于侏罗系、三叠系不同地层单元之上, 不整合界面TSB3之上砂砾充填削切了下伏的部

分地层；c—神山沟地区直罗组上段与下段整合接触面（层序界面SB6），直罗组下段内部发育1~2条薄煤层（区域上连续性差）；d—神山沟地区

直罗组与延安组微角度不整合面（层序界面TSB2）；延安组顶部发育厚层高岭土化“漂白”砂岩；e—神山沟地区延安组内部四段与五段整合面

（层序界面SB4），延安组五段顶部由于煤自燃形成的烧变岩；f—延安组区域性水进界面的露头识别标志—植物根土层；g、h—高头窑地区延安

组与延长组角度不整合面（层序界面TSB1），发育区域性的铁质风化壳

Fig.3 Outcrop profiles characteristics of sequence boundary surfaces from Yan’an Formation to Zhiluo Formation in the Gaotouyao
and Shenshangou area on the northeastern margin of Ordos basin

a, b-Unconformable contact between Lower Cretaceous Zhidan Formation and Jurassic/Triassic in the Gaotouyao and Shenshangou area; c-SB6

sequence boundary between upper and lower member of Zhiluo Formation.1-2 coal line inside lower member of Zhiluo Formation; d-Micro-
unconformable contact between Yan,an and Zhiluo Formation in the Shenshangou area; kaolinization sandstone on the top of Yan’an Formation; e-
SB4 sequence boundary conformable contact inside Yan’an Formation; burned sandstone on the top of Yan’an Formation; f-Plant root soil being the

identification symbol of the sequence boundary inside Yan’an Formation; g,h- Regional iron weathering crust (TSB1) : Unconformable contact

between Yan’an and Yanchang Formation
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积之后，经历了长期风化暴露沉积间断，由于砂体

中的长石长期遭受风化作用而蚀变为高岭石，从而

形成了延安组顶部“漂白砂岩”。甚至在东胜某些

地区还形成了砂岩型高岭土矿床(李思田等，1990；

刘池洋等，2006)。（4）直罗组内部的Ⅱ型层序界面

（SB5~ SB7），该三个界面均为整合面。其中，层序

界面SB5为直罗组下段两个沉积旋回的分界面，焦

养泉等（2005）将直罗组下段再划分为两个亚段—

下亚段（J2z1-1）和上亚段（J2z1-2），下亚段的多河道砂

体相互叠置构成了空间上“泛连通厚”的大型砂体；

而上亚段的砂体规模及含砂率明显低于下亚段，两

者界面（SB5）突出的识别标志为下亚段顶部的薄煤

线或薄层泥岩（图 3e）。层序界面 SB6为直罗组上

段（J2z2）和直罗组下段（J2z1）层序界面，其最突出的

识别标志是岩性组合和地层颜色的突变（图 2c~

d）。该界面之下为灰色、灰绿色粗碎屑岩，界面之

上为一套“红色-杂色”细碎屑沉积物，其厚度可达

百米，甚至在大营地区厚度近两百多米，且有区域

分布特征（图 2b）。在野外露头及钻孔岩芯中，SB6

界面上下的岩石地层颜色构成了明显的“上红−下

灰绿”二分性（图2c）。层序界面SB7不具备普遍的

区域对比性，在某些地区，如东胜大营地区，直罗组

顶部局部保留有粗碎屑岩段，以薄层砂富集为特

征，界面SB7为该粗碎屑岩段与下部“红层”细碎屑

岩段的分界面（图 2 a）。（5）志丹群（K1Z）与侏罗系、

三叠系Ⅰ型层序界面（TSB3），该界面在整个研究区

比较容易识别，野外露头表现为十分明显的区域性

角度不整合面（图 2a；图 3a~ b）。其岩性突变较大，

TSB3界面之上岩性一般为厚层-巨厚层砂砾岩、砾

岩（图10），界面底部一般为中侏罗统直罗组上段的

红色细碎屑岩或薄层砂岩。其中，在盆缘高头窑一

带，志丹群底部冲积砂砾岩呈高角度削截下伏的侏

罗系和三叠系地层单元（图3a~b），这在大营地区二

维地震剖面中亦为突出。

3.2 地震剖面层序界面识别

地震时间剖面上反射波同相轴较多，为减少地

震相的多解性，本文把研究区内岩芯和测井资料标

定到地震剖面上（如大营地区D15线和L76线二维

地震剖面），利用确定的钻井信息验证和约束地震

相的解释。通过对特征明显、能量强、连续性好、层

位明确的主要反射波组的地质属性标定，从而可以

对地震时间剖面上主要层序界面反射波进行综合

对比和追踪。从大营地区D15线和L76线二维地震

剖面可以看出，本区Tk、TZ-1、TZ-2、T5四个层序界面

和延安组 3 至 5 煤组反射波特征最为显著（图 4）。

二维地震剖面显示，白垩系志丹群底界（层序界面

TSB3）为明显的区域性角度不整合界面：在盆缘，志

丹群与下伏侏罗系、三叠系不同地层单元接触，向

盆内过渡为与直罗组上段呈角度不整合接触。Ⅰ
型层序界面 TSB3 和 TSB2 下部常表现为削截、顶

超，上部表现为上超反射终止（图 4a）。此外，白垩

系底部砂砾岩充填下切谷刻蚀现象显著，表现为顶

平、低凹的外部形态，常切割下伏同向轴，其底界呈

削截反射终止类型（图 4b）。直罗组上段与下段的

层序界面SB6在地震剖面上表现也较为显著，反映

了区域性的岩性突变。直罗组下段规模较大的河

道砂体在地震剖面上也常具有典型的反射特征：其

外形为顶平地凹的透镜状，内部无反射（图 4b），其

他规模小的河道砂体，由于厚度小于地震分辨率，

一般表现为短轴状的振幅异常。延安组发育的五

组煤组中，3煤组、4煤组和 5煤组的反射波组成一

个良好的反射组，T3、T4-2、T4-3和T5在时间剖面上表

现能量强、信噪比高、全区发育（或大部发育）的特

征（图4b）。

3.3 单井及测井剖面上层序界面的岩电特征及识别

标志

层序界面反映了一定时期的沉积间断或沉积

环境突变，必然会在岩性和电性上有所表现。与地

震资料相比，测井资料虽然只是岩石垂相物性变化

的反映，但其较高的分辨率和定量化水平表现出明

显优势，尤其是在层序界面识别上表现为明显的突

变特征。为了便于更直观地反映测井曲线的信息，

避免单一测井曲线所代表的多解性，本次选用自然

伽马−视电阻率和双收时差−视电阻率等测井曲线

组合。通过对延安组和直罗组不同层序界面岩电

特征进行研究，识别出不同成因层序界面测井曲线

表现特征。

（1）不整合（层序界面）引起的沉积地层缺失。

该类界面通常界面之下双收时差会较大，界面之上

双收时差较小，处于正常压实。如层序界面 TSB3

之上白垩系志丹群底部砂砾岩削截下伏地层导致

安定组及直罗组上段的部分缺失，该界面之下双收
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时差变大，界面之上双收时差较小（图5a）。其原因

在于不整合面代表沉积间断，在该界面之下的地层

由于燕山运动构造运动的抬升，经历了长时间的压

实间断，而界面之上为正常沉积-压实成岩，因此双

收时差及视电阻率等其他测井曲线必然会有所表

现。（2）沉积环境及岩性差异引起的岩电突变。视

电阻率和自然伽马（或FD3019）在层序界面上下出

现折线，或者突变，这种岩电差异容易辨别。其中，

TSB3、SB6和TSB2界面附近的岩电突变最为明显：

①界面TSB3，该界面之上为一套区域性砾岩层（图

7），界面之下为直罗组上段杂色细碎屑岩，电性特

征表现为视电阻率骤减（图5a），尤其在视电阻率连

井剖面上骤减突变尤为突出（图6）；②界面SB6，该

界面之上主体为一套红色细碎屑岩沉积，整体呈现

为低电阻率、高自然伽马等曲线特征。界面之下直

罗组下段主要为河流相沉积，下部以辫状河相块状

砂岩为主，向上逐渐变细，砂层减少，泥岩增多（图

7），电性特征表现为电阻率由下向上降低、自然伽

马增高的趋势。到了界面SB6之下的泥岩段，电阻

率具有明显降低特征（图5b）；③界面TSB2，该界面

之下为一套灰色含煤细碎屑沉积，电性特征表现为

大锯齿状高视电阻率、低的锯齿状自然伽马（图

5d）；界面之上为粗碎屑沉积，视电阻率呈现骤减特

征（图5c）。在视电阻率连井剖面上，延安组的视电

图4 鄂尔多斯盆地大营地区侏罗系延安组—直罗组在地震剖面上的反射终止类型与层序界面的识别
1—下白垩统志丹群；2—中侏罗统直罗组上段；3—中侏罗统直罗组下段；4—中—下侏罗统延安组；5—上三叠统延长组；6—煤层；7—泥岩；

8— 粉砂岩；9—细砂岩；10—中砂岩；11—粗砂岩；12—含砾粗砂岩；13—砂质砾岩；14—砾岩；15—自然 γ曲线；16—视电阻率曲线；17—层序

界面；18—地震反射界面

Fig. 4 Types of reflection termination and sequence boundaries identification of the Jurassic
Yan’an—Zhiluo Formation on seismic profiles in the Daying area, Ordos basin

1-Lower Cretaceous Zhidan Group; 2-The upper member of Middle Jurassic Zhiluo Formation; 3-The lower member of Middle Jurassic Zhiluo

Formation; 4-Lower-Middle Jurassic Yan,an Formation; 5-Upper Triassic Yanchang Formation; 6-Coal bed; 7-Mudstone; 8-Siltstone; 9-Fine

sandstone; 10-Sandstone; 11-Gritstone; 12-Conglomerate-bearing gritstone; 13-Sandy conglomerate; 14-Conglomerate; 15-Natural gamma ray

curve; 16-Apparent resistivity curve; 17-sequence boundary; 18-Reflection termination of seismic profile
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阻率整体明显高于界面之上的直罗组地层，而且表

现为大锯齿状特征（图 6）。（3）煤层的地震-测井响

应特征：延安组煤层的低波阻抗、低密度是本区最

明显的测井响应特征。煤层组作为反射层反射系数

大，全区连续性好，一般为全区标志层；在速度曲线

上，速度由高向低变化，岩性由砂岩层变为煤层，岩性

变化导致速度差异，从而形成较强反射相位。煤层相

对于泥岩、砂岩，自然伽玛曲线呈低值大锯齿状、视电

阻率呈高值大锯齿状（图5d，图6），密度曲线则表现

为小尖刀状至大尖刀状的低密度特征。根据以上煤

层显著的地震-测井响应特征，延安组内部的层序界

面SB1— SB4能够较容易的识别。

3.4 微量元素特征对层序界面的识别

微量元素在水体及沉积物中的分布、循环及分

异(亏损、富集)与它们本身的化学性质有关外，还受

到沉积介质物理化学条件及古气候条件的支配

图5 鄂尔多斯盆地大营地区侏罗系延安组—直罗组层序界面岩—电响应特征
1—煤层；2—泥岩；3— 粉砂岩；4—细砂岩；5—中砂岩；6—粗砂岩；7—砾岩；8—层序；9—层序界面

Fig. 5 Electrical properties of sequence boundary surfaces from the Jurassic Yan’an Formation to Zhiluo Formation in the Daying area, Ordos basin

1-Coal bed; 2-Mudstone;3-Siltstone; 4-Fine sandstone; 5-Sandstone; 6-Gritstone; 7-Conglomerate; 8-Sequence; 9-Sequence boundary

图6 鄂尔多斯盆地大营地区侏罗系延安组—直罗组视电阻率连井剖面图（19号勘探线）
1—下白垩统志丹群；2—中侏罗统直罗组上段；3—中侏罗统直罗组下段；4—中—下侏罗统延安组五段；5—中—下侏罗统延安组三至四段；

6—中—下侏罗统延安组一至二段；7—上三叠统延长组

Fig. 6 Apparent resistivity profile of the Jurassic Yan’an and Zhiluo Formation in the Daying area, Ordos basin
(No. 19 exploration line)

1- The lower Cretaceous Zhidan Group; 2- The upper member of Middle Jurassic Zhiluo Formation; 3- The lower member of Middle Jurassic

Zhiluo Formation; 4-The fifth part of Yan,an Formation, Lower-Middle Jurassic; 5-The third- fourth part of Yan’an Formation, Lower-Middle

Jurassic; 6-The first-second part of Yan’an Formation, Lower-Middle Jurassic; 7-Upper Triassic Yanchang Formation
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(Nameroff et al., 2004; Tribovillard et al., 2004,

2006)。层序界面上下地层形成于不同的沉积环境，

沉积水介质以及古气候等条件有所异性，从而导致

沉积物中的微量元素及其比值的差异性(谭先锋，

2014)。因此，沉积物中的微量元素及其比值在层序

界面识别方面具有十分重要的示踪作用，从而使宏

观标志不明显的层序界面识别和层序划分更加定

量化。张天福等（2016）在鄂尔多斯盆地北缘神山

沟地区延安组至直罗组露头剖面上系统采集了 28

件原生沉积的泥岩、粉砂质泥岩样品，采用 ICP-MS

和扫描电镜(SEM)对进行了微量、稀土元素测试和

粘土矿物分析，其测试方法及分析结果已在张天福

等（2016）一文详细报道，在此不再赘述。从图 8可

以看出，反映沉积水介质古盐度元素B、Sr/Ba、B/Ga

组合及反映水介质氧化-还原元素U/Th、V/V+Ni、

V/Cr、Ni/Co组合变化趋势存在明显的突变效应，这

与 Sr、Cu、Sr/Cu、FeO/MnO、Al2O3/MgO 等比值和

CIA、ICV指数突变位置具有很好的一致性，且与层

序界面也具有较好的耦合性（图9）。

3.4.1古盐度参数、古沉积水体介质的氧化还原性参

数对层序界面的识别

Sr、Ba 含量和 Sr/Ba 值可以定性地判别古水介

质古盐度，U/Th、V/Cr、Ni/Co和V/(V+ Ni)比值常被

用于判断沉积物沉积时底层水体氧化-还原环境的

可靠参数 (Jones and Manning, 1994)。而古盐度、古

沉积水体介质的氧化还原性与古水深、古环境具有

一定的相关性(邓宏文和钱凯，1993)。因此，可以利

用上述特征元素来厘定古水深以及干湿条件的变

化，最终利用相对古水深的变化反映基准面变化从

而进行高分辨率层序地层的划分。从图 8 可以看

出，古盐度和古沉积水体介质的氧化还原性参数变

化存在 5 个明显突变界面（SB1、SB4、TSB2、SB6、

SB7），反映了从延安组一段至二段水体明显加深—

延安组二段至四段古水体缓慢加深—延安组五段

水体变浅—直罗组下段缓慢加深—直罗组上段水

体明显变浅的整体变化趋势。尤其是直罗组下段

图7 鄂尔多斯盆地大营地区侏罗系延安组—直罗组关键层序界面及地层结构特征（15勘探线）
1—下白垩统志丹群；2—中侏罗统直罗组上段；3—中侏罗统直罗组下段；4—中—下侏罗统延安组五段；5—中—下侏罗统延安组三至四段；

6—中—下侏罗统延安组一至二段；7—上三叠统延长组；8—自然γ曲线；9—层序界面

Fig.7 Characteristics of the main sequence boundary surfaces and stratigraphic structure of the Jurassic Yan’an and Zhiluo
Formation in the Daying area, Ordos basin (No. 15 exploration line)

1-The lower Cretaceous Zhidan Group; 2-The upper member of Middle Jurassic Zhiluo Formation; 3-The lower member of Middle Jurassic Zhiluo

Formation; 4-The fifth part of Yan’an Formation,Lower-Middle Jurassic; 5-The third-fourth part of Yan’an Formation, Lower-Middle Jurassic;

6- The first- second part of Yan’an Formation, Lower- Middle Jurassic; 7- Upper Triassic Yanchang Formation; 8- Natural gamma ray curve;

9-Sequence boundary
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与上段层序界面SB6之上，B、Sr、Sr/Ba值明显增高，

反映了古水介质盐度突然增高，在一定程度上指示

着在中侏罗世直罗晚期古气候明显干旱化。

3.4.2古气候参数对层序界面的识别

微 量 元 素 Sr、Cu 及 Sr/Cu、FeO/MnO、Al2O3/

MgO、Mg/Ca 对判别古气候具有较好的指示作用。

比如，Sr/Cu比值介于1.3~5.0指示温湿气候，该值大

于 5.0 则指示干旱气候(Lermanm, 1978)。Mn 在干

旱环境中含量比较高，在相对潮湿的条件下含量较

低。Cu主要靠有机质输送到沉积物中是进入沉积

物 ，因 此 常 被 作 为 有 机 质 通 量 的 理 想 指 标

(Tribovillard et al., 2006)。Fe在潮湿环境中易以Fe

(OH)胶体快速沉淀，因此，沉积物中FeO/MnO比的

高值对应温湿气候，低值是干热气候的响应。黏土

矿物的中Al2O3/MgO的大小及其变化也可反映沉积

过程中古气候，其值越大，表明水体淡化，反映温湿

气候，值越小，则表明干旱气候 (刘刚和周东升，

2007)。

从图 8 可以看出，古气候参数变化存在 2 个明

显突变界面（TSB2、SB6）。其中，界面TSB2之下的

延安组 Sr/Cu 比值较为集中，与之相比，界面 TSB2

之上的直罗组下段 Sr/Cu比值整体高于延安组，且

呈高低交替变化，指示着中侏罗世直罗早期为干湿

交替的气候特征；直罗组下段与上段界面 SB6 之

上，Sr/Cu 比值的急剧升高指示着直罗组上段沉积

时为干旱气候环境。FeO/MnO比值在垂向上的变

化与Sr/Cu具有很好的一致性，表现为延安组FeO/

MnO比值整体高于直罗组，且在直罗组底部存在着

FeO/MnO比值的突然降低和之后的“低—高—低”

波动性变化(图2)，进一步印证了直罗期间波动性升

温事件及直罗组早期干湿交替的气候特征。Mg/

Ca、Al2O3/MgO比值也指示了同样的结果(表1，张天

福等，2016)。

3.4.3 CIA、ICV指数对层序界面的识别

通常采用CIA指数(chemical index alteration)来

确定物源区的化学风化程度 (Nesbitt and Young.

1982)。一般认为，CIA值在 50左右的碎屑沉积岩，

其物源区岩石未遭受化学风化，CIA值 50~100时，

表明其物源区岩石遭受一定强度的化学风化。成

分成熟度与沉积物形成的气候背景和构造背景有

关，ICV(index chemical variation)指数可以用来确定

图9 鄂尔多斯盆地北缘侏罗系延安组、直罗组 ICV、CIA指
数值及δCe值随剖面垂向上变化趋势图（样品均采自鄂尔
多斯市神山沟地区，岩性为泥岩、粉砂质泥岩，图据张天福

等，2016修改）
Fig.9 Variable trend map of ICV, CIA&Ce for Yan’an

Formation and Zhiluo Formation on the northeastern margin
of Ordos basin（All of 28 mudstone and siltstone samples

from Shen Shangou area, the northeastern margin of Ordos
basin; modified from Zhang Tianfu et al., 2016）

层位

直罗组上段

直罗组下段

延安组

Sr/Ba

0.68

2.11/0.33

0.20

0.22/0.17

0.33

1.13/0.17

B/Ga

1.28

1.66/0.96

1.15

1.5/0.72

1.61

2.24/0.80

U/Th

0.30

0.76/0.08

1.26

3.24/0.12

0.25

0.35/0.16

V/(V+Ni)

0.76

0.85/0.66

0.67

0.76/0.58

0.76

0.81/0.68

V/Cr

1.44

1.90/0.98

1.31

1.64/0.89

1.26

1.50/1.12

Ni/Co

2.22

3.52/1.75

2.15

3.31/1.42

2.73

6.17/2.12

Fe2+/Fe3+

0.19

0.36/0.04

0.57

1.56/0.12

1.84

3.66/0.41

Sr/Cu

19.10

46.05/7.47

4.87

10.35/2.41

3.30

4.98/1.59

Al2O3/MgO

22.02

27.75/15.60

30.77

49.65/23.44

63.01

121.25/32.28

FeO/MnO

25.68

47.67/11.94

41.33

75.67/17.18

62.70

101.08/28.03

表1 鄂尔多斯盆地东北缘侏罗系延安组—直罗组泥岩微量元素比值判别指标统计表（数据引用张天福等，2016）
Table 1 Geochemical statistics of trace elements ratios of mudstone from Yan’an Formation and Zhiluo Formation on the

northeastern margin of Ordos basin（data from Zhang Tianfu et al., 2016）

注：上为平均值，下为最高值和最低值。
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沉积物的成分成熟度(Cox et al., 1995)，ICV越高，其

代表的成分成熟度越低。构造活动区泥质岩石的

成分成熟度低，而在构造稳定区或强烈的化学风化

背景下泥质岩的成分成熟度高(梁斌，2006)。

神山沟剖面 28件泥岩样品的CIA及 ICV指数

从下到上具有明显的变化规律（图9a、b），而且直罗

组下段底部和上段底部存在着两次明显突变（层序

界面TSB2和SB6）。CIA及 ICV指数每次突变均是

物源区构造活动或古气候变迁的响应：①层序界面

SB1至SB4之间（延安组二段~四段）泥岩的CIA和

ICV指数均较为集中，说明物源区构造稳定。层序

界面SB4之上的CIA逐渐增大、ICV指数逐渐减小，

反映物源区此时仍处于构造稳定区的强烈化学风

化背景下。②整体上，直罗组泥岩的 ICV指数明显

高于延安组，标示着直罗组泥岩成分成熟度远低于

延安组。尤其是 TSB2 层序界面之上的 CIA 骤降、

ICV急剧上升（图 9a、b），反映了物源区化学风化作

用明显减弱、沉积物成分成熟度显著降低。暗示着

中侏罗世直罗期，鄂尔多斯盆地周缘物源区进入了

构造强烈活动的时期。这与本研究区直罗组底部

普遍存在区域性的平行不整合面相吻合。③直罗

组下段从底部界面TSB2到顶部界面SB6，CIA整体

逐渐降低，ICV指数整体逐渐升高，反映物源区化学

风化作用减弱，在一定程度上指示着直罗期蚀源区

古气候由潮湿逐渐向干旱转变。

4 层序界面地质意义及其时空属性

上述层序界面的识别不仅是本区侏罗系层序

划分和对比的关键，而且不同次级的层序界面及其

沉积特征记录了中晚侏罗世盆地的形成演化、区域

构造活动及古气候变迁过程。

4.1 层序界面时空属性与盆地演化关系讨论

鄂尔多斯盆地在印支运动的影响下在沉积上

实现了由海相、过渡相向陆相转变的重大变革，自

晚三叠世以来开始进入大型内陆沉积盆地的形成

和发展时期，发育完整的陆相碎屑岩沉积体系。其

中，三叠纪末印支运动使盆地整体不均匀抬升，致

使上三叠统延长组顶部遭受较长时期的侵蚀。在

印支运动所形成的TSB1层序界面之上，早侏罗世

区域性沉积缺失，形成了局限性的富县组沉积。大

量深孔及野外露头证实，TSB1 层序界面为一起伏

不平的剥蚀面，地震剖面表现为Ty反射层，界面之

上侏罗系与下伏三叠系呈微角度不整合接触。

TSB1 界面之上的富县组为侏罗系最早沉积的地

层，多以填平补齐为特点，沉积类型多样，粒度有

粗、有细，颜色亦黑、亦红，与界面之下延长组沉积

有很明显的岩性-岩电差异性。TSB1层序界面不

仅对早侏罗世富县组、中侏罗世延安组早期沉积有

明显的控制作用，其构造背景与晚三叠世具有明显

区别；该界面之上的富县组或延安组底部的河流相

砂体与延长组烃源岩接触，不但可以成为油气运移

的通道，也为中生界“下生上储”或“湖生河储”古地

貌油藏的形成创造了有利条件。

早中侏罗世延安期，鄂尔多斯盆地发育了一套

稳定的湖泊三角洲及沼泽交互沉积，延安组普遍发

育 5组煤组，煤层 6~20层，单层最大厚度可达 10 m

多(李思田等，1990)（图 10）。延安组内部的 4个Ⅱ
型层序界面（SB1—SB4）是划分 5个三级层序的界

面，在岩芯和露头上表现为连续整一接触，其性质

为大范围区域性水进界面，宏观识别标志为主煤期

的顶界面。该4组界面在电阻率、地震-测井响应特

征明显，反射层反射系数大，反射相位强，全区连续

性好，一般为全区标志层。在延安组较长的演化阶

段中，层序 SQ1 继承了早侏罗世河流相沉积的特

点；层序SQ2—SQ4是盆地发育的稳定充填时期，此

期间三角洲平原面积明显扩大，河流作用减弱，是

主要的成煤期；层序界面SB1至SB4之间泥岩的微

量元素指标及CIA和 ICV指数均较为集中，表明物

源区构造相对稳定；进入 SQ5阶段以后，盆地构造

明显抬升，河流回春，湖泊大面积萎缩。古水体盐

度参数Sr、Ba含量和Sr/Ba值亦显示SB4层序界面

之后河流作用强化和水体变浅的趋势。

中侏罗世延安期末，盆地在燕山运动早幕影响

下又再度抬升，延安组顶部经历了长期风化暴露沉

积间断，局部强风化区形成了典型的高岭土化“漂

白砂岩”。沉积间断形成了延安组与上覆直罗组底

部大型辫状河道砂岩之间的侵蚀不整合面(TSB2界

面），地震剖面表现为Tz-1反射层。该界面之上的直

罗组以河流体系为主，其下部的辫状河道砂体对延

安组可造成数十米的侵蚀，底部发育一套全区可对

比的厚层砾岩、含砾砂岩(图 10)。TSB2 界面之上

ICV指数整体明显高于界面之下的延安组，标示着
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直罗组泥岩成分成熟度远低于延安组。尤其TSB2

界面附近CIA骤降、ICV急剧上升（图9a、b），反映了

物源区化学风化作用明显减弱、沉积物成分成熟度

显著降低，这些信息表明中侏罗世直罗期构造活动

的增强。中侏罗世晚期至晚侏罗世，燕山运动主幕

导致鄂尔多斯盆地周缘挤压逆冲构造带的形成，盆

地大部分地区未接受沉积。仅在盆地西缘逆冲构

造带前陆地区，发育上侏罗统芬芳河组磨拉石堆

积，其厚度可达1200~1300 m，记录了中侏罗世晚期

至晚侏罗世时期西缘逆冲推覆构造过程（张岳桥和

廖昌珍，2006）。

早白垩世初期鄂尔多斯盆地又恢复沉降，东北

缘早白垩世志丹群下部沉积了一套巨厚洪积相砾

岩(图11~图14)。二维地震剖面显示，该套砾岩层不

整合超覆在下伏侏罗系和三叠系不同时代的地层

之上。在层序界面（TSB3）附近，电性突变特征表现

尤为突出，地震剖面亦表现为明显的Ty反射层（图

6）。白垩系底部的TSB3界面形成于鄂尔多斯盆地

构造体制由挤压变形转变为引张伸转换阶段，此

时，盆地北缘和南缘发生地壳引张，导致盆地南北

两侧的翘倾运动。翘倾的结果加深了周缘地表侵

蚀作用和盆内快速接受沉降沉积作用。前人对此

时期的引张变形年代学研究结果指示起始于 140~

135 Ma（Ratschbacher et al., 2000)。早白垩世中晚

期，受区域构造挤压，鄂尔多斯盆地再次整体隆升，

这种隆升格局一直持续到晚白垩世至新生代时期

（张岳桥和廖昌珍，2006）。盆地东北缘侏罗系—白

垩系地层三维结构显示，下白垩统志丹群被后期剥

蚀改造具有东强西弱、边缘强内部弱的特点，残留下

白垩统总体呈东薄西厚（图11）。其中，在新胜—阿

彦布鲁以南至纳林希里一带，下白垩残留地层最厚，

厚度一般在700~900 m，纳林希里以南有一小范围厚

度可达1000 m，向东厚度递减，直到缺失（图11b）。

4.2 层序界面与古气候环境的变迁

以东胜地区典型地层对比剖面和神山沟侏罗

系微量元素地球化学剖面来纵观盆地东北缘整个

地层序列，中侏罗统直罗组上段巨厚“红层”具有独

特沉积特征(图10，图14)。“红层”底部的SB6层序界

面代表了古气候环境突变界面，主要体现在以下方

面：（1）地层颜色的变化。中侏罗统延安组至直罗

组下段，地层序列的颜色主色调由灰色、灰黑色转

变为灰绿色，而直罗组上段地层的颜色突变为紫红

色，反映了沉积环境有早期的还原环境向氧化环境

突变(图 2，图 10，图 14)。界面 SB6 附近泥岩 CIA、

ICV指数发生突变，其变化频率、变化幅度也随之明

显加大（图9a~b），很可能由盆地周缘造山带构造活

图11鄂尔多斯盆地东北缘三维地层结构模型及栅格图（基于3200口钻孔数据，平均钻孔网度2km×2km）
1—下白垩统志丹群；2—中侏罗统直罗组上段；3—中侏罗统直罗组下段；4—中—下侏罗统延安组五段；5—中—下侏罗统延安组三至四段；

6—中—下侏罗统延安组一至二段；7—铀矿层

Fig. 11 Models of 3D stratigraphic structure and grid map on the northeastern margin of Ordos basin
(based on 3200 drill holes, average drilling grid 2km×2km)

1- The lower Cretaceous Zhidan Group; 2- The upper member of Middle Jurassic Zhiluo Formation;3- The lower member of

Middle Jurassic Zhiluo Formation; 4-The fifth part of Yan,an Formation, Lower-Middle Jurassic; 5-The third- fourth part of Yan’an Formation,

Lower-Middle Jurassic; 6-The first-second part of Yan’an Formation, Lower-Middle Jurassic; 7-Uranium bed
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动性突然加强所引起。李振宏等(2015)和黄岗等

(2009)对鄂尔多斯盆地延安组、直罗组砂岩进行Qm

−F−Lt投图，延安组样品点全部落入克拉通范围，直

罗组样品点均落入石英再造山旋回的范围内，表明

延安期的构造环境相对稳定，直罗期构造活动大大

增强，预示着盆地发生了强烈抬升。（2）古气候及古

盐度参数垂相上的变化。界面TSB2之下的延安组

Sr/Cu比值较为集中，均小于5.0，说明中侏罗世延安

期为稳定的温湿气候；与之相比，界面TSB2之上的

直罗组下段 Sr/Cu 比值(2.41~10.35，平均 4.87)整体

高于延安组(1.59~4.98，平均 3.30) (表 1)，而且表现

出“升高—降低—再升高”波动性变化(图2)，指示着

中侏罗世直罗早期(直罗组下段沉积时)为干湿交替

的气候特征；直罗组下段/上段界面SB6之上，Sr/Cu

比值急剧升高 (7.47~46.05，平均 19.10)，且均大于

5.0 (表 1)，指示下段沉积时为干旱气候环境，同时，

Sr/Cu比值的骤增还反映了直罗组晚期存在着一次

古气温明显升高事件。层序界面 SB6 之上，B、Sr、

Sr/Ba值同样出现明显增高趋势，反映了古水介质盐

度突然增高，在一定程度上指示着在中侏罗世直罗

期晚期古气候明显干旱化。（3）古生物化石垂向上

的变化。延安组中部及中上部地层中含有大量的

真蕨类、裸子植物化石，反映了延安组沉积形成于

温暖潮湿气候环境下。直罗组下段含有煤线和薄

层煤，发育的古植物化石与延安组近似，但以真蕨

类、苏铁类为主，有一定量的本内苏铁类、银杏类

（张天福等，2016）；此外，笔者还发现掌鳞杉科

Classopollis含量在延安组仅为直罗组的一半，而掌

鳞杉科 Classopollis 的高含量与古气温较高和干燥

温带-亚热带气候间具有对应关系。孙立新等

（2017）在神山沟剖面延安组中识别出中侏罗世早

期 Cyathidites- Dictyophyllidites- Cycadopites（CDC）

和 Cyathidites- Osmundacidites- Lycopodiumsporites

-Concentrisporites- Disacciatrileti（COLCD）二个孢

粉组合带，在直罗组中识别出中侏罗世中期

Cyathidites-Osmundacidites-Cycadopites- Disacciatrileti

（COCD）孢粉组合组合带（图 13）（孙立新等，

2017）。以上孢粉组合垂相上的分带也进一步印证

了中侏罗世中晚期存在明显升温事件。

关于中侏罗世中晚期古环境的变化，邵宏舜和

黄第藩（1965）通过对鄂尔多斯盆地中生代湖盆泥

岩的含盐量变化系统研究后发现，早中侏罗世延安

期到中侏罗世的直罗期氯离子的含量基本都在

0.01%以下，而到中侏罗世晚期氯离子的含量骤然

增加到 0.07%以上。同时，准格尔盆地中侏罗世三

工河期至齐古期的氯离子变化研究也得出了相应

的结论，氯离子含量由三工河组0.01%~0.014%迅速

增加到0.066%（邵宏舜和黄第藩，1965）。许多学者

认为这种变化可能是由于中侏罗世晚期板块的多

向汇聚作用引起东部高原的隆升，进而导致古气候

图12 鄂尔多斯盆地东北缘皂火壕铀矿床含铀岩系直罗组三维砂体及三维铀矿化层模型
（基于195口钻孔数据，平均钻孔网度200 m×200 m）

Fig.12 3D models of sandstone and uranium mineralization bed of Zaohuohao uranium deposit on the northeastern margin of Ordos
basin (based on 195 drill holes, average drilling grid 200 m×200 m)
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由温暖潮湿迅速转变为寒冷干旱环境（董树文等，

2007; 张旗等，2008; 王清晨，2009; 李振宏等，

2015）。这次由燕山运动引发的生态环境巨变不仅

仅局限于鄂尔多斯盆地，也导致冀北—辽西地区燕

辽生物群在晚侏罗—早白垩世早期发生大规模的

灭绝（季强等，2004; 董树文等，2007）。曹珂等

（2010）在四川广元地区开展中侏罗世至早白垩世

粘土矿物特征与古气候关系研究中发现，该地区在

中侏罗世晚期气候环境突然变得寒冷干燥，预示着

区域古构造背景的改变。以上表明中侏罗世中晚

期—早白垩世早期发生的气候环境的突变在中国

中东部甚至亚洲东部都具有很强的广泛性。

4.3 关键层序界面与煤、铀成矿作用关系讨论

研究区内侏罗纪沉积序列及微量元素地球化

学显示本区自早—中侏罗世延安期至中侏罗世直

罗期，古气候经历了温暖潮湿到干湿交替再到干旱

—半干旱的转变过程。中侏罗统直罗组底部TSB2

界面及直罗组上段底部 SB6 界面为古气候转换的

关键界面。在此过程中，形成了本区侏罗纪重要的

含煤岩系和含铀岩系，其中，古气候是聚煤作用的

前提和决定性因素，同时也是铀储层砂体和铀成矿

氧化-还原地球化学条件形成的重要条件。延安期

旋回性温暖潮湿的湖泊三角洲沉积环境为成煤植

物生长、繁殖提供了有利条件，聚煤成岩作用形成

了区域性的原生还原层和隔挡层。直罗期，古气候

和沉积体系的转变形成了直罗组下段辫状河道沉

积砂体+上段干旱环境下的红色泥岩层。TSB2 界

面之上的灰色含炭屑还原性地层和 SB6 界面之上

的红层构成了铀成矿所需的氧化-还原序列。

鄂尔多斯盆地砂岩型铀矿层主要赋存于TSB2

界面之上的直罗组下部辫状河道砂体中（图12），因

而可以推断铀主成矿时代应在中侏罗世直罗期之

后，即中侏罗世中晚期之后。而此时恰是东亚板块

多向挤压汇聚构造体制重大转换阶段，中国东部从

此开始进入了陆内俯冲和陆内造山为特征的东亚

汇聚构造体系(张岳桥和廖昌珍，2006；董树文等，

2007)；鄂尔多斯盆地也由三叠纪—早侏罗世的引张

构造应力环境转换为多向挤压背景，本区直罗组底

部的TSB2界面即是燕山运动A幕在鄂尔多斯盆地

中的响应。燕山运动使早期大华北统一盆地解体，

鄂尔多斯盆地北缘、东缘抬升，湖泊萎缩，沉积体系

由湖泊三角洲转变为辫状河沉积，大型辫状河道下

切侵蚀改造下伏延安组含煤岩系，大量炭屑、黄铁

矿等还原性物质携带进入直罗组下段沉积砂体中，

继而在TSB2层序界面之上形成了一套具较好连通

性的还原性储层砂体，该套“泛连通厚”的砂体为后

期含铀表生流体提供了运移通道和赋存空间（图

12，图14）。中侏罗世直罗晚期，古气候环境发生突

变，气候趋于干旱，SB6界面之上沉积了一套红色岩

系（图 14）。有学者认为该套红色岩系为表生流体

图14鄂尔多斯盆地东北缘呼斯梁—纳林希里地区延安组和直罗组沉积相剖面（PM01）
1—砾岩；2—砂砾岩；3—粗砂岩；4—中砂岩；5—细砂岩；6— 粉砂岩；7—煤层；8—泥岩；9—冲积沉积；10—辫状河道；
11—河道间；12—曲流河道；13—泛滥平原；14—湖泊三角洲前缘砂体；15—湖相细碎屑岩；16—铀矿体；17—伽马曲线

Fig. 14 Sedimentary facies profile of the Yan’an and Zhiluo Formation in the Husiliang—Nalinxili area, the northeastern margin of
Ordos basin (PM01)

1- Conglomerate; 2- Gritstone- bearing conglomerate; 3- Gritstone; 4- Sandstone; 5- Fine sandstone; 6- Siltstone; 7- Coal bed;
8-Mudstone; 9-Alluvial; 10-The channel of braided river; 11-Inter-channel；12-The channel of meandering river;13-Floodplain；

14-Lake delta front sandstone；15-Lacustrine fine clastic rock；16-Uranium orebody；17-γ curve
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溶解铀提供了“场”（金若时等，2017）。

早白垩世时期，鄂尔多斯盆地处于引张构造应

力体制，在此环境下盆地处于相对松弛和开放的构

造环境，为流体运移和成藏过程提供了有利的条

件。尤其是盆-山转换带的地表水动力系统活跃，

水力梯度大，加上中侏罗世晚期—早白垩世长期干

旱氧化的沉积环境，对蚀源区铀离子的活化迁移和

富集成矿极为有利。鄂尔多斯盆地周缘有限的年

代学分析结果也显示铀矿成矿时代主要集中在白

垩纪时期（夏毓亮等，2003），可能与这个时期的引

张构造环境有关。

通过上述研究纵观整个侏罗系地层结构不难

发现，自延安组至直罗组地层“垂相分带”尤为明

显：下部灰色-灰黑色含煤细碎屑岩系—中部灰色-
灰绿色粗碎屑岩系—上部红色细碎屑岩系（图 11；

图14）。而中国北方主要砂岩型工业铀矿层多耦合

产出于红-黑岩系中间过渡的粗碎屑岩系中。而且

这种“红-黑”岩系组合不仅仅局限于侏罗系，在白

垩系中也普遍发育，如松辽盆地早白垩世晚期—晚

白垩世发育了3套红色沉积建造和2套黑色沉积建

造（金若时等，2017）。金若时等（2017）所定义的

“红-黑岩系”其实是受古气候作用形成的，气候转

变才是“红-黑岩系”关键层序界面形成的最主要制

约因素：温暖潮湿环境有利于形成煤层和原生还原

性地层，干旱期有利于形成原生氧化性的红层，而

古气候转变则形成了铀成矿所需的氧化-还原序列

（“红-黑”序列）。本区砂岩铀矿的赋存层位是在相

对温暖潮湿气候条件下形成的，而成矿很可能是在

干旱—半干旱转变时期，富氧的古水体条件有利于

铀的活化、迁移和再次富集。因此，“红-黑岩系”控

制铀矿化实际上是古气候因素所决定的，外部表现

为岩石的原生沉积颜色（即所谓的“红-黑岩系”）控

矿。燕山运动早期多向挤压和陆内造山与晚期大

规模伸展是本区铀大规模成矿作用有利条件耦合

的驱动力和决定性因素。

5 结 论

（1）通过野外露头、钻井岩芯、地震、测井及微

量元素地球化学“五位一体”层序界面综合识别方

法，在鄂尔多斯盆地东北缘侏罗系中识别出了10个

不同级次层序界面，其中包括 3 个Ⅰ型层序界面

（TSB1—TSB3）和 7 个Ⅱ型层序界面（SB1—SB7）。

层序界面在露头剖面和钻井岩芯上表现为铁质风

化壳、削截侵蚀面或岩性岩相转化面等特征；地震

剖面上表现为上超、下超、削截等反射特征；测井曲

线岩电关系和微量元素地球化学均表现为不同类

型的突变特征。

（2）不同层序界面具有不同时空属性。其中，

Ⅰ型层序界面TSB1至TSB3主要为区域性不整合

面，整体反映了三叠世末印支运动至燕山构造运动

在盆地中的远程效应；Ⅱ型层序界面主要反映了层

序地层单元形成过程中古气候因素引起的旋回变

化，其中，延安组中SB1至SB4界面反映了延安期旋

回性温暖潮湿的湖泊三角洲沉积环境，直罗组中的

SB5和SB6界面反映了中侏罗世中晚期古气候变迁

过程。

（3）鄂尔多斯盆地侏罗系沉积序列及微量元素

地球化学显示，自早—中侏罗世延安期至中侏罗世

直罗期，古气候经历了温暖潮湿到干湿交替再到干

旱—半干旱的转变过程。中侏罗世晚期古气候环

境发生突变，直罗组底部TSB2界面及直罗组上段

“红层”底部 SB6 界面为古气候突变的关键界面。

此次古气候突变事件很可能与冀北—辽西地区燕

辽生物群大规模灭绝同为燕山运动引发的地质环

境巨变所致。

（4）鄂尔多斯盆地东北缘侏罗系延安组至直罗

组地层显示明显的“垂相分带”：下部灰色—灰黑色

含煤细碎屑岩系—中部灰色—灰绿色粗碎屑岩系

—上部红色细碎屑岩系，而TSB2、SB5和SB6为垂

相分带的主要界面，铀矿层主要呈板状赋存于

TSB2界面之上的“泛连通厚”辫状河道砂体中。该

地区砂岩型铀矿大规模成矿作用明显受侏罗系垂

相分带结构和古气候环境变迁因素的共同制约。
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