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内容提要：运用陆相层序地层理论，采用露头、钻孔和地震剖面相结合的手段，在“岩性-岩相-相序”研究基础上，对鄂尔多斯盆地东北缘中—下侏罗统延安组、直罗组进行了层序地层划分。研究表明，延安组可以划分为5个层序、直罗组4个层序，每个层序由低可容空间体系域和高可容空间体系域组成。根据煤层、铀矿赋存特征，及其在层序地层格架中的位置，指出延安组煤层主要赋存在层序高可容纳空间体系域的三角洲平原泥炭沼泽环境中，直罗组含铀岩系主要发育在直罗组下部辫状河沉积岩段，铀矿赋存在低可容纳空间体系域中。结合地质、地球化学、古生物资料，探讨了古气候、构造对煤、铀矿成矿的制约。
关键词：中—下侏罗统；层序地层；古气候；煤铀赋存规律；鄂尔多斯盆地东北缘
层序地层学理论作为本世纪以来沉积地层发展最为迅速的理论之一，广泛运用于油气、煤炭等能源勘探中，并取得了举世瞩目的成就，业已成为盆地资源勘探研究中重要的理论支撑，且在砂岩型铀资源勘查及研究中也具有重要价值。经典的层序地层学理论起源于海相地层的研究（Jervey，1988；Posamentier和Vail，1988；Van Wanger et al.，1990），尽管该理论经过多年的发展在陆相地层中也已广泛应用，但还存在诸多问题。“传统”体系域，如海退体系域（高位、下降期和低位）和海侵体系域的定义，是建立在相对海平面变化过程的基础上（如高位正常海退、强制海退以及低位正常海退或海侵），但对于非海相的沉积地层，显然不切实际。已有的研究表明，鄂尔多斯盆地延安组和直罗组形成于以河流—湖泊三角洲沉积体系为主的陆相沉积环境中（Li Sitian et al.，1990,1996）。因此，本文采用非海相层序地层研究成果，引入了低可容空间体系域和高可容空间体系域的概念（Dahle et al.，1997；Catuneanu，2009），开展陆相层序地层研究，探讨煤、铀矿产在层序地层格架中的赋存规律。以往的研究在沉积体系、层序地层虽然做过一些研究，但对煤和砂岩型铀矿在层序地层格架中的分布规律，研究尚为薄弱。本文在陆相层序地层理论指导下，对鄂尔多斯盆地北部中—下侏罗统延安组和直罗组进行了层序地层划分，研究煤、铀在层序框架中的赋存规律，结合地质、地球化学、古生物资料，探讨了古环境对煤、铀矿成矿的制约。
1.区域地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北克拉通西部，是我国重要的油气、煤、铀等多种能源共存产出的大型盆地之一。盆地内地层以中、新生代地层为主，前中生代地层少有出露。区内岩浆活动不发育，具有复杂的地质构造和地质演化史，是一个多旋回叠合型盆地（Ren Jishun，1995），包括伊盟隆起、西缘逆冲带、天环向斜、陕北斜坡、晋西挠褶带、渭北隆起6个次级构造单元（图1b），盆缘断裂褶皱较发育，而盆地内部构造相对简单，地层平缓。
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图1 研究区地质简图（a）及构造位置图（b）（据Yang Junjie 等，1996）
Fig.1 Geologic map and tectonic division of the study area（after Yang Junjie et al., 1996）
1. 第四系；2. 新近系上新统；3. 下白垩统志丹群；4. 上侏罗统安定组；5. 中侏罗统直罗组；6. 早-中侏罗统延安组；7.上三叠统延长组；8. 中三叠统二马营组；9. 下三叠统和尚沟组；10. 铀矿床；11.剖面位置
1.Quaternary；2. Pliocene；3. Lower Cretaceous Zhidan Group；4. Upper Jurassic Anding Formation；5. Middle Jurassic Zhiluo Formation；6. Lower-Middle Jurassic Yanan Formation；7. Upper Triassic Yanchangzu Formation；8. Middle Triassic Ermaying Formation；9. Lower Triassic Heshanggou Formation；10. Uranium deposit；11. location of profile
研究区位于鄂尔多斯盆地伊盟隆起的北东部位（图1），区内褶皱、断裂构造不发育，地层呈单斜产出，向东南缓倾，倾角1°~4°。区内中生代地层发育齐全，保留完整，其中三叠系和侏罗系多分布盆地周缘，露头分布区主要见于东胜一带，白垩系多分布在盆地中部。早中三叠世为气候干燥、炎热，植被不发育的沉积环境，和尚沟组（T1h）和二马营组（T2e）主要为一套河湖相的红色砂岩、泥岩等细碎屑岩建造，上部植物日渐繁茂，局部夹煤层。下三叠统延安组（T3y）岩性以灰绿、灰黄绿色、浅肉红色长石砂岩为主，夹深灰绿色页岩及煤线的陆相地层。晚三叠世末发生了印支运动第III幕，盆地一度抬升，造成研究区早侏罗世地层的缺失。中、晚侏罗世时期的燕山运动主幕，对鄂尔多斯盆地的定型和发展具有划时代意义（Zhang Yueqiao et al.，2007）。中侏罗世早期，盆地处于温暖潮湿的亚热带气候环境，植被发育，沉积的延安组（J1-2y）为一套含煤层砂质沉积物，为研究区主要的含煤岩系；中侏罗世晚期燕山运动的第I幕之后，气候变得干燥、炎热，植被不发育，此时盆地沉积的直罗组（J2z）主要为一套河湖相的红色砂岩、泥岩细碎屑岩建造，为研究区主要的含铀岩系。晚侏罗世末期发生了燕山运动的第II幕，使盆缘中下侏罗世发生了强烈的褶皱和断裂，并使鄂尔多斯台坳上升成为剥蚀区，表现为下白垩统冲积扇相、河湖相沉积区域性角度不整合于下伏地层之上。
2.地层剖面简述
剖面位于鄂尔多斯盆地东北缘东胜地区神山沟，延安组、直罗组出露良好，产状较缓，近水平，分为两条剖面进行测制，二者相距不远，侧向追索可以对接。延安组岩性主要为灰色砂岩夹少量粉砂岩与煤层，含丰富的孢粉、古植物、叶肢介等化石，厚度199.4m；直罗组下部为灰色、黄绿色砂岩夹紫红色泥岩，上部为紫红色泥岩、粉砂岩夹黄绿色、灰色砂岩，厚度为120.5m。直罗组剖面PM1起点坐标：110°10′5″N，39°46′08″E，比例尺1:200，剖面长度146m；延安组剖面PM2起点坐标：110°11′49″N，39°45′26″E，比例尺1:200，剖面长度224m。剖面特征见表1、2和图7。

表1 鄂尔多斯盆地东北缘东胜地区中—下侏罗统直罗组实测地层剖面（PM1）

Table1 The measured straigraphic section of the Middle-Lower Jurassic Zhiluo Formation in Northeastern Ordos Basin
	上覆下白垩统志丹群（K1Z）复成分砾岩，未见顶

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 角度不整合界线 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

中侏罗统直罗组（J2z）总厚度120.5m

21. 黄绿色、土黄色中厚层中细粒砂岩夹透镜状粗砂岩透镜体.                    8m

20. 灰白色中厚层砂岩与紫红色泥岩构成3个韵律，向上泥岩增厚.         15m

19. 灰白色中厚层中细粒砂岩与紫红色泥页岩.                5m

18. 黄绿色-巨厚层交错层理发育的中细粒砂岩层内发育交错层理，其上为灰白色厚层状砂岩与紫红色泥岩构成韵律沉积，可见两个韵律沉积.  13m

17. 青灰色-灰白色厚-中厚层中细砂岩与紫红色泥岩构成两个韵律，向上泥岩增多.   6.5m

16. 青灰色-灰白色厚-块层状中粗粒黑云母岩屑长石砂岩与紫红色泥岩构成韵律，底冲刷面具交错层理.      6.5m

15. 青灰色中厚层-中层细砂岩、泥质粉砂岩与紫红色-砖红色泥岩夹泥质粉砂岩.      9m

14. 青灰色中厚层-厚层中细粒黑云母长石砂岩与紫红色砖红色中薄层泥质粉砂岩、紫红色泥岩互层，构成3个层对.  8m

13. 青灰白色厚层中细粒岩屑长石砂岩与紫红色薄层粉砂质泥岩、页岩互层，上下两单元近等厚.  10.5m

12. 灰白色-灰色厚层中细粒岩屑长石砂岩与紫红色泥岩夹灰绿色薄层泥质粉砂岩构成正韵律.4.5m

11. 灰紫色页岩与灰绿色中细粒厚层砂岩构成韵律组合，其中上部单元为紫红色泥页岩.      4m
10. 灰白色巨厚层-块层状中粗粒-粗粒长石岩屑砂岩，层内发育大型交错层理，发育冲刷面，并可见到多个河道叠置。向上岩石由灰白色变为黄绿色-黄色调，呈巨厚层状，局部见硅化木化石，局部可见紫红色泥岩透镜体.11m

9. 紫红色中薄层泥质粉砂岩夹紫红色页岩，侧向不连续，呈透镜状分布.            2m

8. 灰黑色中薄层煤层.                                                        1m

7. 深灰色-灰色薄层泥质粉砂岩夹粉砂质泥岩，局部见细砂岩透镜体.               3m

6. 灰黑色-黑色中厚层-厚层煤层.                                               1m

5. 灰色-灰白色泥质细砂岩，中厚层状，底部具冲刷面.                          0.5m

4. 灰-深灰色厚层-块层状细砂岩、泥质粉砂岩夹灰色透镜状钙质砂岩透镜体.         3m

3. 灰绿色-灰黄色中厚层状中粗-中粒长石岩屑砂岩.                               1m

2. 灰紫红色-暗红色、砖红色中厚-厚层泥质粉砂岩、泥岩夹中薄层-中层中细粒岩屑长石砂岩透镜体.  2m

1. 灰白色-灰色巨厚层-块层状具交错层理中粗-粗砂岩，底部含大量砾石（5%±），成分以砂质、泥质砾石为主，砾径1-5cm不等，个别大者可达10cm，约占5%；向上可见大型槽状交错层理、楔状交错层理，底部发育冲刷面.  6m

----------------------------------- 平行不整合/微角度不整合 -----------------------------------
下伏地层：中下侏罗统延安组（J1-2y）

0.黑色厚煤层(1-2m)，下部为灰白色粗砂岩.                            3m


表2 鄂尔多斯盆地东北缘东胜地区中—下侏罗统延安组实测地层剖面（PM2）

Table2The measured straigraphic section of the Middle-Lower Jurassic Yanan Formation in Northeastern Ordos Basin
	第四系堆积物覆盖，未见顶

	中侏罗统直罗组（J2z）总厚度29m

1. 直罗组第二大套黄绿色砂岩，底部发育冲刷面，呈波状起伏，见滞留砾石.          4m

2. 上部紫红色中薄层泥岩与黄褐色中薄层泥质粉砂岩互层，黄褐色细砂岩呈透镜状分布；下部为黄褐色厚层-中厚层中粗粒-中粒长石砂岩夹黄绿色中薄层粉砂质泥岩，紫红色泥岩中夹薄层煤线，二者构成向上变细的正韵律.                    3m

3. 顶部见15-10cm煤线；上部为黄绿色中-薄层状粉砂质泥岩与泥质粉砂岩互层；下单元为褐黄色、黄褐色中厚层中细粒岩屑长石砂岩，发育交错层理.                                                  6m

4. 顶部为20-30cm厚的煤层，之下为含根土层的粉砂质泥岩→黄褐色中厚层具交错层理细砂岩→黄褐色薄层粉砂岩夹灰紫色粉砂质泥岩；中部褐黄色厚-块层状中-中粗粒交错层砂岩，夹紫红色透镜状中粗粒砂岩，该层交错层十分发育；下部黄褐色厚-块层状大型交错层理发育的含砾中粗砂岩.                                                    10m

5. 上部紫红色泥岩；下部黄褐色巨厚-块层状交错层理发育的中粗粒砂岩，层内发育大型板状-楔状交错层理，底部为一大型侵蚀面，局部发育褐黄色铁质风化壳.                       6m

----------------------------------- 平行不整合/微角度不整合 -----------------------------------
中下侏罗统延安组（J1-2y）总厚度199.4m

6. 上部侧向追索见灰黑色0.5-1m煤层，呈透镜状分布；下部灰白色巨厚-块层状高岭土化白云母岩屑长石砂岩.       8m

7. 顶部为厚30cm煤层，其下为灰-深灰色粉砂质泥岩或泥质粉砂岩，泥岩中发育水平层理及韵律层理，厚0.8-0.7m；下部为厚约4m的厚煤层.                     5m

8. 上部为灰色薄层泥岩、灰色中厚层泥质粉砂岩夹粉砂质泥岩，具水平层理、韵律层理，发育枝脉蕨、木贼等植物化石，其下发育两层10-5cm厚的煤层→灰色中薄层泥质粉砂岩夹粉砂质泥岩→2-5cm厚的煤线；下部为灰色中薄层泥质粉砂岩夹粉砂质泥岩，其中夹两层透镜状中细粒岩屑长石砂岩透镜体；底部发育灰色泥岩。含植物化石Cladophlebis cf.，Equisetum等.    4.8m

9. 顶部为0.4m厚的煤层，其下为灰色薄层泥质粉砂岩夹粉砂质泥岩，其内发育两层透镜状分流河道中细粒砂体，层内发育交错层理，泥岩与粉砂岩中发育小型沙纹层理、爬升层理等；底部见约30cm厚的灰色中薄层泥岩.                1.7m

10. 顶部见两层薄煤层夹灰色薄层泥岩，厚约0.8m；中部为灰白色-灰色薄层粉砂岩夹灰色薄层泥岩，层内发育厚约0.8m的灰白色呈透镜状中厚层砂岩，其下部为厚0.3-0.5m的灰色粉砂质泥岩.              2.4m

11. 灰白色中厚-厚层状砂岩夹灰色-灰黑色薄层泥质粉砂岩、泥岩，构成三个近等厚的韵律沉积，具加积特点.          12m

12. 顶部为两层黑色薄煤层夹泥岩，泥岩夹粉砂岩并见大量植物化石，以枝脉蕨、木贼属为主；中部为灰黑色厚层粉砂质泥岩、粉砂岩夹灰白色中-中薄层中细砂岩；下部为灰白色厚层-中厚层砂岩，具大型交错层理，底部具冲刷面，侧向延伸呈透镜状；底部为灰色薄层泥岩。含植物化石Cladophlebis cf.，Equisetum等.                                                   6m

13. 上部为灰色-深灰色薄层粉砂岩与泥岩互层；下部为灰白色厚层-块层状中粗-中粒岩屑长石砂岩，层内发育大型交错层理，砂岩中多发育黄铁矿铁质结核（多被氧化为褐铁矿）.          7m

14. 黑色厚层煤夹中层粉砂质泥岩.                           5m

15. 上部灰灰黑色页片状、薄层状泥质粉砂岩，内部见木贼属化石；下部为灰白色中厚-厚层交错层理细砂岩，内部黄铁矿-菱铁矿结核发育。含植物化石Equisetum.        3.5m

16. 黑色煤层夹灰白色中细粒粉砂岩、泥质粉砂岩，中间夹粉砂岩.                              6m

17. 顶部灰色中薄层泥岩；中部灰色中薄层-薄层粉砂岩夹泥岩，可见多个透镜状砂体；下部为灰色-深灰色粉砂质泥岩. 7m

18. 灰白色中厚层中细粒砂岩透镜体与灰黑色薄层泥质粉砂岩及粉砂质泥岩构成韵律沉积，粉砂岩中见大量植物化石.   6m

19. 上部以灰白色厚层-块层状中细粒透镜状砂岩夹灰色-灰黑色具交错纹层、水平纹层泥岩构成韵律；下部为深灰色-灰色厚-块层状粉砂岩夹水平纹层灰色泥岩构成韵律；底部为灰黄色-灰黑色板层泥质粉砂岩夹粉砂质泥岩，岩层中发育大量双壳化石Ferganoconchasibirica；，粉砂岩中见大量保存较好的植物化石CzekanowskiarigidaHeer，Coniopterishymenophy-lloidesBrongn，Cladophlebiscf. asiataca.             8.5m

20. 灰-黄绿色中薄层席状中细砂岩与灰色-灰黑色板层泥质粉砂岩夹粉砂质泥岩，构成2个不等厚韵律，泥质粉砂岩中见大量植物化石及古果实Equisetum，Coniopterishymenophy-lloidesBrongn，Cladophlebiscf. asiataca，Metasequoia.             6.5m

21. 黑色巨厚煤层，其下为灰色厚层泥岩.                                                    8m

22. 上部由灰色-灰白色（风化色）薄层-板层泥质粉砂岩夹灰色板层泥岩（含木贼属等植物化石）与黄褐色-黄绿色厚层具交错层中-中粗粒砂岩构成两个向上变细的正韵律层.                              5m

23. 上部由灰色-灰黑色泥炭层夹泥质粉砂岩、泥岩组成，其下部为灰黄色根土层，下部为灰色-黄绿色厚层状细砂岩；下部单元为泥炭层夹根土层→灰色厚层钙质泥岩，构成一个韵律.  5m

24. 上部为黄绿色薄层泥质粉砂岩夹粉砂质泥岩；中部为灰色-灰白色薄层泥质粉砂岩化粉砂质泥岩，发育水平层理，与灰色-灰褐色厚层具大型板状-楔状交错层理的粗-中粒砂岩构成多个叠置韵律沉积，可见3个层对，该段砂岩中见大量铁质结核，大小2-3cm；下部见灰色-深灰色板层泥岩..                                           15m

25. 黑色煤层，0.5-0.8m厚，与黄褐色、灰白色中厚层砂岩构成三个层对；底部见0.3m厚青灰色泥岩.               5.5m

26. 顶部为灰紫色-紫红色厚-中厚层泥质中粗砂岩，其下为0.3m厚黄绿色泥页岩，再向下为灰白色厚层-块层状含砾粗砂岩，岩层内具粒序层理、大型楔状交错层理，其下为一侵蚀面，侵蚀面之下为铁质风化壳.           6m

27. 顶部为铁质风化壳，发育褐铁矿化层，含细砾，砾径0.2-1cm，以石英砾为主，可见少量泥砾；上部单元为灰黑-黑色薄煤层夹黄绿色-灰色粉砂质泥岩；中部单元为灰白色厚-巨厚交错层理发育的含砾中粗粒砂岩，发育大型楔状、板状交错层理，；底部为黄绿色-灰色泥质粉砂岩、泥岩.     4.5m

28. 上部为灰黑色煤层夹泥质粉砂岩；中部为灰白色厚-块层状交错层理发育的含砾中粗粒砂岩，发育大型楔状交错层理，古水流指示西南向，底部具大型侵蚀冲刷面.                 6m

29. 上部为灰白色巨厚层状含砾粗砂岩-中细砂岩，发育板状、楔状交错层理，具正粒序层理，顶部见含铁砂岩层；中部由含砾粗砂岩-中粗粒砂岩夹石英砂岩透镜体；底部由细砂岩→含砾粗砂岩，向上变细的旋回层序，发育6-7个韵律层（单个韵律层7-8m）。底界为一侵蚀间断面.          55m
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 角度不整合界线 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

上三叠统延长组（T3y）

30. 下部灰白色-黄褐色巨厚层含砾粗砂岩，发育大型交错层理；上部为黄绿色薄层粉砂岩夹泥岩，侧向追索尖灭. 7m


3.沉积相类型及其特征

通过对研究区神山沟、高头窑等典型剖面进行实测，结合钻孔资料对比分析得出，延安组主要发育河流—三角洲沉积体系，由早期辫状河相沉积向三角洲相沉积演化；直罗组为河流沉积体系，由早期辫状河相沉积向晚期曲流河相沉积演变。
3.1辫状河相

辫状河相主要发育在延安组下部和直罗组下部，可进一步划分为河道沉积、心滩沉积和泛滥平原亚相，具典型的“二元结构”（图3d）。延安组早期和直罗组早期的辫状河沉积出现于延长组顶部古风化壳之上的深切沟谷发育地带，砂体沉积速度快，离物源较近，粒度较粗，砂体在横向上连续性好，延安组底部多发育砾质辫状河道（图3e，f）。
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图2 鄂尔多斯盆地东北缘延安组—直罗组典型沉积构造

Fig.2 The typical sedimentary structures of Yanan-Zhiluo Formation inNortheastern Ordos Basin
a. 平行层理及爬升沙纹层理（波状层理）；b. 小型板状交错层理；c. 大型斑状交错层理；d. 槽状交错层理；e. 河道底冲刷面及泥砾等滞留沉积；f. 直罗组下部河道底冲刷面发育大量炭屑

a. parallel bedding andclimbing ripple lamination (current bedding)；b. small scale tabular cross-bedding；c. large scale tabular cross-bedding；d. trough cross-bedding；e. channel erosional basal surface and lag deposit like boulder-clay；f. charcoal developed in channel erosional basal surface in the bottom of Zhiluo Formation
（1）河道沉积

河道砂体是河流相的骨架砂体，底部常见侵蚀冲刷面，在横剖面上呈上平下凸的透镜状，由多层或单层中粗粒砂岩组成，反映水道迁移强烈，发育槽状交错层理、板状交错层理（图2c，d），楔状交错层理，有时底部为粒序层理，含泥砾、植物碎屑、炭屑等（图2e，f）。与延安组底部的砾质辫状河道相比，砂质辫状河道的洪泛平原的范围增大，可出现泥炭沼泽沉积，形成局部可采煤层。
（2）心滩沉积

主要由厚层的砂体构成，以侧向加积为主，垂向组成多个由粗到细的韵律，发育板状交错层理、槽状交错层理。

（3）泛滥平原沉积

位于辫状河相沉积的顶部，以粉砂岩、泥岩为主，由于河道砂体之间相互切割改造，细粒沉积多被移除，呈透镜状向两侧尖灭。在与上部曲流河相或三角洲相过渡部分，随着水动力的减弱，洪泛平原的范围增大，可出现泥炭沼泽沉积，形成局部可采煤层（图7）。
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图3 鄂尔多斯盆地东北缘延安组—直罗组河流沉积体系

Fig.3 The fluvial sedimentary system of Yanan-Zhiluo Formation in Northeastern Ordos Basin
a. 直罗组上部曲流河沉积体系野外宏观照片；b. 小型板状交错层理；c. 直罗组下部辫状河沉积体系向上部曲流河沉积体系过渡；d. 槽状交错层理；e、f. 延安组下部砾质辫状河沉积；g. 延安组顶部灰白色富高岭土砂体；OB：越岸沉积；PB：点坝（边滩）；CBF：河道底部（河床）沉积

a. wild macrograph of meandering river sedimentary system in the upper part of Zhiluo Formation；b. small scale tabular cross-bedding；c. transition frombraided river sedimentary system to meandering river sedimentary system in the bottom of Zhiluo Formation；d. trough cross-bedding；e，f. gravel braided river channel in the bottom of Yanan Formation；g. gray sandstone enriched in kaolin in the top of Yanan Formation；OB：overbank deposit；PB：point-bar deposit；CBF：river bed fill position
3.2 曲流河相

主要发育在直罗组中上部，下部辫状河沉积之上。由于可容纳空间和沉积物补给量的变化，导致沉积物的保存程度、地层堆积样式及岩石结构发生变化，沉积相从辫状河过渡到曲流河，继而到洪泛平原泥岩沉积，砂体规模不断变小，泥岩规模不断增加。曲流河相可划分为河道沉积（可进一步细化为河床、边滩）和河漫滩亚相，具典型的“二元结构”（图3b）。

（1）河道沉积

河道沉积是该体系的骨架部分，包括河床沉积和边滩沉积，其中河床沉积位于曲流河相沉积下部，为一套发育大型交错层理的粗砂岩或含砾粗砂岩，粒度向上变细，底部发育侵蚀冲刷面，含砾石等滞留沉积，在横剖面上呈上平下凸的透镜状；边滩（又叫点砂坝、曲流砂坝）沉积主要形成于侧向加积，由倾斜的侧向加积砂岩层组成，发育低角度交错层理。

（2）河漫滩沉积

形成于洪水泛滥期间河水溢出，沉积物主要为洪水带来的悬浮荷载，以粉砂岩、泥岩等细粒沉积为主，层理一般不发育，有时可见水平层理，在曲流河体系中占有较高的比例，由于此时气候干旱，普遍以暴露的紫红色氧化色为主（图3a），植物不发育，有机质含量较低。通过露头观察，在其中可识别出决口扇砂体，稳定性较差，在泛滥平原细粒沉积物中呈席状、透镜状展布，上下界面比较平整，以细砂岩为主，发育小型斜层理、爬升层理及水平层理。

3.3 三角洲相

湖泊三角洲相是河流进积到湖泊形成的陆源碎屑沉积体系，构成延安组的主体部分，发育在中部和上部层位，下部辫状河沉积之上，可以自上而下可以划分为三角洲平原、三角洲前缘、前三角洲亚相，构成“细—粗—细”典型的三角洲相序结构。

（1）三角洲平原

三角洲平原是三角洲的陆上部分，平面上它从河流大量分叉处到湖岸线。剖面上以分流河道砂体、天然堤和泥炭沼泽沉积为主，其中分流河道砂体粒度以中粗粒为主，发育交错层理；天然堤位于河道砂体两侧，主要为细砂岩与粉砂岩、泥岩互层，其中发育爬升沙纹层理（图4d）；泥炭沼泽分布于三角洲层序的上部和顶部，由泥岩、粉砂岩和煤层组成，下部发育大量垂直生长的植物根化石，即根土层，根土层之上发育煤层或煤线（图4f）。

（2）三角洲前缘

三角洲前缘是三角洲水下的主体部分，整体上表现为向湖方向倾斜、变薄的楔状体，是三角洲最活跃的沉积中心，剖面上可识别出水下分流河道、分流河口坝、河口坝席状砂、远砂坝等沉积微相，以分流河口砂坝与水下分流河道砂体构成的互层为主要主体，在垂向上表现为向上变粗的序列，即由前缘的远端部分过渡到近端部分，构成一个完整的进积序列（图4g）。在剖面上，三角洲前缘（分流河口坝和水下分流河道砂体）发育的规模和粒度有明显变化，可以反映出水深的变化：延安组中下部以中—细粒砂岩为主，河道砂体在横向上迁移叠置（图4k），反映水体较浅（图4e）；中上部以粉砂岩—泥质粉砂岩为主，远砂坝的细粒沉积明显增多，代表水体加深（图4g）；上部层位则介于两者之间（图4b），整体表现为从湖盆扩展到湖盆萎缩的一个过程。
（3）前三角洲

前三角洲位于三角洲前缘的前方，以深灰色泥岩、粉砂质泥岩为主，发育块状层理和水平层理，与其上三角洲前缘下部远砂坝沉积呈过渡关系，由于水深不同其发育程度不一致，在中部SQ3层序中厚度达到最大，该层位前三角洲泥岩中发育有大量的双壳化石（Ferganoconchasibirica）（图4h，i），其上粉砂岩中发育大量保存完好的蕨类化石（Cladophlebis cf. asiataca how et Yeh；Coniopterishymenophylloides Brongn；Czekanowskiarigida Heer等）（图4j），指示一种浅湖—半深湖环境。
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图4 鄂尔多斯盆地东北缘延安组三角洲沉积体系

Fig.4 The delta sedimentary system of Yanan Formation in Northeastern Ordos Basin

a. 延安组上部三角洲沉积体系野外断面；b. 延安组上部三角洲沉积相垂向序列解剖；c. 前三角洲深灰色泥岩；d. 三角洲平原爬升沙纹层理；e. 延安组中下部三角洲沉积体系野外断面及沉积相垂向序列解剖；f. 三角洲平原煤层下部发育根土层（岩）；g. 延安组中上部三角洲沉积体系野外断面及沉积相垂向序列解剖；h. 双壳类化石发育层位；i. 发育大量双壳化石Ferganoconchasibirica；j. 发育大量保存完好的蕨类化石；k. 三角洲前缘水下分流河道砂体侧向叠置；SP：泥炭沼泽；MB：分流河口坝砂体；PDM：前三角洲泥；DC：分流河道砂体；SCH：水下分流河道砂体

a. wild section of delta sedimentary system in the upper part of YananFormation；b. vertical sequence analysis of delta sedimentary system in the upper part of Yanan Formation；c. dark gray mudstone in prodelta；d. climbing ripple lamination in delta plain；e. wild section and vertical sequence of delta sedimentary system in the middle-lower part of Yanan Formation；f. root clay developed under the coal in delta plain；g. wild section and vertical sequence of delta sedimentary system in the middle-upper part of Yanan Formation；h. position of bivalve fossil；i. bivalve fossil：Ferganoconchasibirica；j. well-preserved fern fossil；k. lateral superposedunderwater distributary channel sands in delta plain；SP：peat bog deposit；MB：distributary mouth bar；PDM：predelta mud；DC：distributary channel sand；SCH：subaqueous distributary channel sand
4.层序地层划分及其特征

在对研究区野外剖面进行沉积相划分研究及区域对比的基础上，将延安组与直罗组划分为9个沉积层序，其中延安组划分为5个沉积层序，自下而上依次命名为SQ1、SQ2、SQ3、SQ4、SQ5，直罗组划分出4个沉积层序，自下而上依次命名为SQ1、SQ2、SQ3、SQ4（图7），相应有10个沉积层序界面。

4.1 层序界面类型及特征

层序界面的特征识别和划分是层序地层学研究的基础，常用的层序界面识别主要有不同规模的不整合面、冲刷面、沉积间断面、岩性突变面、相组合转换面及测井曲线突变面。研究区延安组和直罗组中共划分出10个层序界面，其中包括3个以区域性角度不整合或微角度不整合为特征的Ⅰ型层序界面。

（1）Ⅰ型层序界面（SB1）

（a）J1-2y / T3y层序界面

延安组（J1-2y）与下伏延长组（T3y）之间的界面为一区域性角度不整合界面，表现为Ⅰ型层序界面的特征。延安组底界面多发育大规模的冲刷面（侵蚀间断面），呈波状起伏，截切改造下伏延长组不同层面，并存在长期的沉积间断，在盆缘发育褐红色铁质风化壳和底砾岩（图5d），是对晚三叠世末发生的印支运动第III幕的响应。该界面同时表现为岩性突变面，界面之下为下伏延长组中砂岩（岩屑长石砂岩）→粉砂岩夹泥岩沉积序列，界面之上为延安组（SQ1）细砾岩→含砾粗砂岩→中粗砂岩（长石石英砂岩）沉积序列（图7），缺失富县组。与界面之下相比，界面之上层序的测井曲线具有电阻率（LL3）高、密度（DEN）大的特点。
在二维地震剖面上，界面处反射振幅中等，连续性好，界面上下反射地震相差异明显，界面之上表现为不连续叠瓦状—乱岗状的反射结构，界面之下则表现为杂乱反射结构，可能是由于受到强烈的构造变形而破坏了其连续性（图6）。
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图5 鄂尔多斯盆地东北缘延安组—直罗组层序界面特征

Fig.5 The sequence boundary architecture of Yanan-Zhiluo Formation in Northeastern Ordos Basin

a. 下白垩统与中侏罗统角度不整合界面；b. 下白垩统与上三叠统角度不整合界面；c. 直罗组与延安组微角度不整合/平行不整合界面，局部发育古风化壳；d. 延安组与延长组角度不整合界面，界面处发育铁质风化壳和底砾岩

a. angular unconformity interface between lower Cretaceous and middle Jurassic；b. angular unconformity interface between lower Cretaceous and upper Triassic；c. micro angular or parallel unconformity interface  between Zhiluo and Yanan Formation, and palaeoweathering crust partly developed；d. angular unconformity interface between Yanan and Yanchang Formation, and ferrite weathering crust and basal conglomerate developed at the boundary
（b）J2z / J1-2y层序界面

延安组（J1-2y）与直罗组（J2z）之间的界面为一区域性微角度不整合界面，局部表现为平行不整合界面，为Ⅰ型层序界面类型，是对中侏罗世晚期燕山运动I幕的响应。在露头和钻孔中均表现为大型冲刷面，直罗组下部河道沉积对下伏延安组顶部有强烈的冲蚀改造作用（图5c），造成延安组不同程度的地层缺失，并在下部砂体中见改造下伏地层而来的大量砾石（5%±，以砂质和泥质砾石为主）及煤屑等（图2e，f）。该界面同时表现为岩性突变面，通过野外剖面实测，界面之上为黄褐色中粗粒杂砂岩，界面之下为粘土质含量较高的灰白色高岭土化云母长石岩屑砂岩，虽然二者在测井曲线上没有明显的差异，但界面之下的砂岩层之下发育一套厚约4m的厚煤层，连续性好，在测井曲线上具有声波时差（AC）大、电阻率（LL3）高且变化范围大、密度（DEN）小、自然伽马（GR）低的明显特点，与砂、泥岩的曲线特征有明显的区别，因此在测井曲线上表现出一系列明显的箱状或锯齿状突出或凹陷的特点，可以大致作为二者的分界标志。在二维地震剖面上，界面处反射振幅强，连续性好，界面上下层序反射地震相差异明显，表现为不连续叠瓦状—乱岗状的反射结构，界面之下则表现为一系列连续的强振幅反射地震相（图6）。
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图6 层序及层序界面在二维地震剖面（d15勘探线）上的表现形式
Fig.6 The characteristics of sequence and sequence boundary in 2D seismic section(d15 line)
（c）K1Z / J2z层序界面

直罗组（J2z）与志丹群（K1Z）之间的界面为一超层序界面，表现为区域性角度不整合界面（图5a，b），存在长期的沉积间断，为Ⅰ型层序界面类型，是对晚侏罗世末期发生的燕山运动II幕的响应。根据野外剖面实测，上部志丹群为一套冲积扇体系的块层状复成分砾岩夹透镜状河道粗砂岩，截切改造下伏直罗组河流沉积体系的不同层位。在测井曲线上，岩性突变面与测井曲线的突变面相吻合，以电阻率（LL3）（向上突然增大）、密度（DEN）（向上突然增大）曲线表现最为明显。在二维地震剖面上，界面处反射振幅强，连续性好，呈波状起伏，界面上下反射地震相差异明显，界面之上表现为一系列强振幅的连续反射地震相，体现了砾岩层的连续性，界面之下则表现为不连续叠瓦状—乱岗状的反射结构。

（2）Ⅱ型层序界面（SB2）

Ⅱ型层序界面（SB2）主要为延安组（J1-2y）与直罗组（J2z）内部界面，表现为岩相转换面和河道冲刷面。延安组中SQ1和SQ2之间的界面表现为由辫状河相粗碎屑沉积序列向上变化为湖泊三角洲沉积序列，二者为整合接触；SQ2、SQ3、SQ4和SQ5具有韵律性和旋回性，为湖泊三角洲相沉积序列，表现为稳定煤层发育阶段，煤层作为三角洲相上部三角洲平原亚相的最上部层位，其上与上一三角洲沉积序列底部前三角洲泥岩直接接触，因此，以区域上稳定发育的厚煤层作为层序界面；在测井曲线上也具有相似性，均表现为煤层对应层位电阻率（LL3）曲线、声波时差（AC）曲线呈指状尖凸，密度（DEN）曲线呈指状凹陷，具有良好的对应性。直罗组内部的层序界面主要表现为大型冲刷面，均为整合接触界面（也为SB2型界面）。其中SQ1和SQ2之间的层序界面表现为下部辫状河相与上部曲流河相之间的岩相转换界面，同时也是直罗组上下亚段的界面，界面处测井曲线向上表现为密度增大，电阻率变小；SQ2和SQ3之间的界面表现为两大套曲流河相沉积之间的界面，界面之下声波时差曲线呈舌形、箱形，密度曲线表现为漏斗形或舌形，界面之上声波时差和密度曲线变化较为平缓，呈齿化的线形，界面处测井曲线向上表现为密度增大，声波时差减小。

4.2 层序组成及特征分析

对于非海相地层序列，层序地层研究的重点是区分低、高可容空间体系域和及其环境变化。陆相盆地中随着时间变化河流沉积体系由低可容空间到高可容空间环境的变化是其共有的特征。每个河流层序的高能量体系早期都充填了混合型河道沉积，它被看视作为低可容空间环境下（低可容空间体系域）沉积的结果；每个河流的上部层序保存了越岸沉积的细粒沉积物，并穿插有透镜状的河道沉积砂，反映了高可容空间环境下（高可容空间体系域）的沉积作用；层序内部从低到高可容空间体系域的转变都是渐变的。
根据沉积体系类型及其空间配置关系，从岩性-岩性-相序组合研究入手，在研究层序组成及其界面的基础上，对延安组和直罗组进行了层序地层划分。将延安组自下而上划分为五个沉积层序（图7），下部层序（SQ1）以河流体系占优势，中上部SQ2、SQ3、SQ4和SQ5具有明显的韵律性和旋回性，以湖泊三角洲沉积体系为主，其中上部SQ5层序上部再次出现河流作用强化。直罗组以河流沉积体系为主，经历了从早期辫状河沉积体系到晚期曲流河沉积体系的演化，自下而上可划分为四个沉积层序。

[image: image7.jpg]. n i R Ui A YLkl E i B
[BEN HAME [ )2 17 2 N N -
c|e - T i | B [hpsi [mam | e | 2y
age | SR | K2 At B [ o
gl | Je SSUUN SUSN SUUIPN SUUIN FEC LN SN
LAST SB|| SQ4
3001 - = ] 8 i P HAST
. o -2
——— i 31239 e SQ3
v . WL 1
== ] 38 YU o (REEN LAST
\]}y e (o) SBII
wwa | H &
1z 1z
’ & i HAST
250 =i
’ C wiE | % N
& s b ' # “ITE T 02
=\l LAST
y.\—'/v', =4 il R SBII
N S HAST
Ev{ ) Z TR o - AE
1.7 - i AR AT | LasT st
N ° ., N
o e [ U ] B L LB
% EV TR
& 21 i % HAST 505
Iy R A
LAST | smq
- SViF R
7 B — [ Vﬁi/”H:: S HAST S04
. MbuLE e LAST | sB
Iy s .0 T 1 1]
150 i
T HAST
e = AT R 30
B e g | 503
5 P ) =T NS < Ay
: Y W | LAST
W= M JE 45 )
- SBII
i %4l *
Lo 100 ST egm| ST HAST
z i A )
5 s AH 7 LAST Q2
iy == UELCE]
= = HAST
Foofe.) <l ® MST L s
= = HAST
s ST sudl)
s T s
_ W= Ehow
B =) O | s Bl ERE | Last sQ1
‘ =77 N\ Almm| FETE | g A
Iy = // it i o | g
LS e
o P B T3 :
N A ) =
o} S o @ SN U PR N .- N I
=ag |mka | Ty o AR T





图7 鄂尔多斯盆地东北缘中下侏罗统延安组—直罗组沉积体系及层序地层划分

Fig.7 The sedimentary system and sequence stratigraphy of the Middle-LowerJurassic Yanan-Zhiluo Formation in Northeastern Ordos Basin
延安组SQ1构成延安组底部，发育一套由6-7个细砾岩→含砾粗砂岩→中粗砂岩→中细砂岩沉积序列组成的巨厚层粗碎屑沉积，在低可容纳空间环境下，主要发育河道沉积，在剖面上可以见到透镜状河道砂体相互叠置，形成厚度巨大、横向范围广的砂体，河道顶部的越岸细粒沉积被改造殆尽，仅在局部见到透镜状的水平纹理泥质粉砂岩等细粒沉积，构成低可容空间体系域（LAST）。在层序顶部发育一套厚度小于1m的泛滥平原沉积泥质粉砂岩夹局部可采的连续性较差的煤层，构成高可容空间体系域（HAST）。在SQ1中低可容空间体系域（LAST）占绝对主体，表现为辫状河沉积特征。

延安组SQ2、SQ3、SQ4和SQ5均以湖泊三角洲沉积体系为主，以研究区普遍发育的4个厚煤层组及其上对应的4次水进事件作为层序划分对比的重要标志。每个层序整体均表现为“细—粗—细”典型的三角洲相序结构，自下而上分为前三角洲亚相→三角洲前缘亚相→三角洲平原亚相，代表了一系列水体的突然加深和逐渐水退的过程。其中上部三角洲平原亚相构成高可容空间体系域（HAST），发育大规模连续性较好的可采煤层；三角洲前缘和前三角洲构成下部低可容空间体系域（LAST）。

直罗组中SQ1中下部自下而上整体为巨厚层含砾粗砂岩→中粗砂岩→中细砂岩沉积序列，发育大型槽状交错层理、楔状交错层理，为河道和心滩沉积，构成低可容空间体系域（LAST）；顶部发育泛滥平原的细粒沉积，并发育薄煤层和根土层，构成高可容空间体系域（HAST）。底界面为区域性微角度不整合—平行不整合界面，发育大规模冲刷面，呈波状起伏，砂岩中夹杂有砾石、植物碎屑等滞留沉积以及改造下伏含煤岩系而来的煤屑和泥砾。该层序以低可容纳空间环境为主，其层序主要由低可容空间体系域（LAST）构成，高可容空间体系域（HAST）仅在顶部小规模发育，表现为辫状河相的层序特征。同时，该层序中发育的薄煤层和根土层在区域上连续性较好，反映了直罗组沉积早期存在短暂的温暖湿润气候。

在二维地震剖面上层序SQ1中下部的LAST表现为断续波状反射特征，反射振幅中等—弱，单个表现为下凹形态，这种特征是河道在横向上改道、在纵向上叠置，致使河道砂体不连续而形成，同时由于LAST以河道沉积的粗碎屑为主，岩性较为单一，所以反射振幅较弱，局部出现无反射现象，向上随着可容空间的增加，细粒沉积增多，反射连续性变好，反射振幅也相对增强。

直罗组中SQ2和SQ3具有明显韵律性。在低可容纳空间环境下，层序下部以河道沉积为主，水动力条件强，不同时期的河道砂体之间相互叠置切割，不断对下部河道顶部的细粒越岸沉积进行冲蚀改造，形成厚度大、横向范围广、泥质夹层等越岸细粒沉积夹层少的砂体，构成低可容空间体系域（LAST）。随着可容纳空间的逐渐增大，水动力逐渐减弱，越岸的细粒沉积比例增加，砂体规模逐渐减小；在层序上部以越岸细粒沉积为主，河道充填物在层序中依稀可见，但多呈透镜状，在以泛滥平原为主体的沉积中被孤立起来，构成高可容空间体系域（HAST），但其中煤层不发育，可能是与当时炎热干旱气候条件下植被不发育有关。在SQ2和SQ3中以高可容空间体系域（HAST）为主体，低可容空间体系域（LAST）仅在下部，规模相对较小，表现为曲流河相的层序特征。

在二维地震剖面上层序SQ2和SQ3下部反射地震相与SQ1下部类似，表现为反射连续性差，反射振幅弱；上部砂、泥互层则表现为反射连续性较好，反射振幅强。

5. 层序地层控制因素分析

鄂尔多斯盆地东北缘中—上侏罗统延安组-直罗组以陆相沉积环境为主，其层序地层在演化过程中主要受到多种因素的影响，主要包括构造、气候等，严格控制着层序地层的表现形式。
5.1 构造

早中侏罗世（延安组—直罗组沉积时期），鄂尔多斯盆地处于相对稳定的构造时期（鄂尔多斯盆地及周缘地区整体处于弱伸展应力环境下，Ritts et al.，2001；Zhang Yueqiao et al.，2006），构造对层序地层演化的影响主要表现在基底沉降方面。

晚三叠世末发生了印支运动第III幕，盆地一度抬升，造成上三叠统部分地层被剥蚀，中下侏罗统延安组发育在由印支运动所造成的凹凸不平的剥蚀面上，沉积以填平补齐为特点，与下伏三叠系延长组呈角度不整合接触，发育褐红色铁质风化壳和底砾岩。在沉积相方面，延安组沉积早期处于低可容空间环境，在盆缘靠近物源区发育冲积扇相沉积，向盆地内部过渡为辫状河相沉积。早侏罗世—中侏罗世早期处于弱引张应力环境，构造对层序地层演化的影响主要表现在基底沉降方面，随着基底沉降，盆地可容空间增大，延安组向上发育一套稳定的湖泊三角洲相沉积，岩层产状平缓，是主要的成煤时期。中侏罗世晚期发生燕山运动Ι幕，在盆地周缘形成了复杂的造山带和盆—山耦合系统（Zhang Yueqiao et al.，2006；Dong Shuwen et al.，2007；Li Zhenhong et al.，2015），盆地内部则表现相对稳定，以差异性隆升为主，不发育大规模的褶皱、断裂构造，此时盆地可容空间减小，河流回春，河流携带大量的沉积物进入湖泊，湖水变浅，湖泊面积大大缩小，在研究区表现为直罗组早期发育以低可容空间体系域为主的辫状河粗碎屑沉积，与下伏延安组呈平行不整合或微角度不整合接触。随着应力释放，盆地进入到相对稳定的弱伸展应力背景，构造对层序地层演化的影响主要表现在基底沉降方面，随着基底沉降，由于可容纳空间和沉积物补给量的变化，导致沉积物的保存程度、地层堆积样式及岩石结构发生变化，沉积相从辫状河过渡到曲流河，继而到洪泛平原泥岩沉积，砂体规模不断变小，泥岩规模不断增加。
5.2气候

气候对层序地层的控制作用表现在以下几方面：一、沉积物类型；二、层序表现形式。
通过古植物学、孢粉学、地球化学指标等方面的研究表明，延安组中上段沉积形成于温湿气候条件下，直罗组下段沉积于温湿—干旱气候条件下，直罗组上段沉积形成于干旱气候条件下。在温湿气候条件下，延安组成为主要的赋煤层位，并形成了灰色—深灰色富含有机质的原生还原性地层；温湿-干旱气候条件下，直罗组下段的辫状河沉积为一套灰色夹紫红色碎屑沉积建造，在高可容空间环境下的泛滥平原沉积中发育薄煤层；干旱气候背景下的直罗组上段则主要以红色碎屑沉积的暴露氧化性地层为主。
气候条件的差异还导致向上变浅序列中岩性结构的不同：潮湿气候条件下，大气降水充足，随着基地沉降，湖盆得以大面积扩展，研究区延安组表现为前三角洲泥岩→三角洲前缘砂体→三角洲平原泥炭沼泽的湖泊三角洲沉积旋回；干旱气候背景下，降水匮乏，随着基地沉降，湖泊面积依然有限，随着可容纳空间和沉积物补给量的变化，研究区直罗组中上部表现为河道沉积砂体→河漫滩沉积的曲流河沉积旋回。
6. 层序地层与煤、铀矿赋存规律

经典的层序地层划分强调相对海平面升降是层序形成的主因，然而对陆相地层而言，它们与海洋基准面变化无关，而是以构造作用、沉积物补给和气候因素为其层序形成的主因，与海相地层存在本质上的差异。本文研究的延安组和直罗组层序特征表现为河流—河流进积到湖泊形成的三角洲沉积体系的陆相层序特征；河流层序中以多个点坝单元叠置的河道沉积为主体构成低可容空间体系域，以洪泛平原沉积为主体构成高可容空间体系域。这些体系域主要根据陆相盆地河流的建造单元来定义，包括相关的河道充填和越岸沉积对沉积岩石记录的相对贡献量，同时也是河流沉积时可容空间（高和低）随时间变化的反映（Boyd et al.，2000；Arnoot et al.，2002；Leckie et al.，2004）。
低可容空间体系域（LAST）为产生于下切谷充填类型的层序格架，与低位体系域类似（Boyd et al，2000），一般包括河流沉积中的最粗粒沉积组分，与沉积物物源及河流体系中的高能量水动力有关，河道侧向迁移强烈，具有以多期河道充填沉积为主相对缺少洪泛细粒沉积的特点，反映了早期河流可容空间产生速率低。此外，在陆上不整合面之上、靠近物源区的位置，低可容空间体系域底部还可能发育向上变粗的底进积部分（Heller，1988；Sweet等，2003,2005）。高可容空间体系域（HAST）具有与地形轮廓相关的高水位特征、低能量体系和细粒沉积物的沉积特征，河道充填物在层序中依稀可见，但在洪泛平原相中被孤立起来，反映了河流可容空间产生的高速率（Boyd et al.，2000）。


自层序地层学理论应用以来，煤层在层序地层格架中的分布规律颇受重视（Bohacs和Suter，1997；Diesselet al.，2000,2007；Holzet al.，2002）。在海陆交互相及陆相盆地中，传统的层序地层认为，在海侵体系域主要形成海侵煤层，可容纳空间对聚煤作用煤层形成具有主要的制约作用（Diessel，1992）；近年来的陆相层序地层研究认为，泥炭容易堆积在高可容空间的体系域中，低可容纳空间体系域不可能具有大规模的成煤条件；低可容纳空间体系域由于可容纳空间较小，陆上环境以河谷下切或古土壤发育为主，河流的侵蚀作用强烈，其沉积过程以填平补齐古河道为特征，发育河道沉积，河流可容纳空间受到限制，影响洪泛平原的发育，因而不利于泥炭、沼泽堆积和煤层发育。随着可容纳空间的增加，以进积作用为特征的三角洲平原，有利于泥炭沼泽的发育（Catuneanu，2005）。研究表明，延安组SQ2、SQ3、SQ4和SQ5是研究区主要的赋煤层位，经历了早期SQ1下切河谷发育阶段，古地势差异小，构造环境稳定，温湿气候条件下，随着盆地可容空间的增大，湖盆得以大面积扩展，使得湖泊三角洲沉积体系能在大面积范围内较完整发育并具有统一的废弃阶段，从而使煤层在较大范围内连续，作为高可容空间体系域的三角洲平原是理想的聚煤场所，加之此时气候条件适宜，植被丰富，其高可容纳空间恰好成为最有利的成煤高峰区。因而，煤层常常形成于高可容空间体系域末期。

砂岩型铀矿的产出层位主要在直罗组下段（SQ1）辫状河沉积体系中的低可容空间体系域（LAST）粗碎屑岩中。在低可容空间环境下，河道侧向迁移强烈，河道内砂体相互切割改造，上部细粒沉积多被改造，形成厚度大、横向范围广、泥岩夹层少的砂体，砂体间相互连通性好，有利于后期富氧含铀流体在其中的运移推进。中侏罗世直罗组下段沉积形成于温湿—干旱气候条件下，直罗组下段的辫状河沉积为一套灰色夹紫红色碎屑沉积建造，沉积碎屑以粗砂至中粗砂为主，由于河道高能量的水动力侵蚀作用，砂体中含有大量植物碎屑以及改造下伏延安组含煤岩系而携带的煤屑、黄铁矿、灰色泥砾等，使砂体成为还原性砂体；直罗组上段以红色碎屑沉积为主，形成于干旱氧化的沉积环境，有利于富含游离氧渗入水的形成，这一古环境变化导致的氧化还原沉积背景创造了铀成矿有利的地球化学环境。在高可容空间体系域（HAST）下沉积的较厚的红色泥岩和一定规模的煤层，为铀矿化的发育提供了良好的上下隔水层。其次，盆地处于稳定的克拉通背景，进入盆地碎屑物质经历剥蚀—搬运—沉积作用过程充分，为铀的释出、搬运、富集提供了良好的沉积环境。
SQ2层序下部低可容空间体系域（LAST）的粗碎屑岩段也具有一定程度的铀异常信息，但由于其属于曲流河沉积体系，砂体规模小、数量多，砂泥互层频繁出现，相互间的连通性相对较弱，并且此时由于气候干旱、植被不发育，砂体中有机质等还原性介质匮乏，因此氧化—还原过渡带发育规模有限，只能作为铀找矿的次要目的层。

7. 结论

（1）通过对延安组和直罗组沉积相、层序地层分析，延安组下部主要为辫状河相沉积，中上部主要为湖泊三角洲相沉积；直罗组下部为辫状河相沉积，上部为曲流河相沉积。延安组可划分为5个层序，直罗组可划分为4个层序，每个层序由低可容空间体系域和高可容空间体系域组成。

（2）根据层序地层特征和煤层、铀矿产出的层位，能源矿产的赋存规律是煤层主要发育在延安组层序高可容空间体系域的三角洲平原泥炭沼泽环境中，直罗组含铀岩系主要发育在直罗组下部岩段，层序的低可容纳空间体系域中。

（3）煤层及铀矿的形成与构造、古气候有密切的关系，基底抬升导致的低可容空间环境有利于规模大、连通性好的粗碎屑砂体的形成，基地沉降可以为煤层的大量发育提供足够的可容空间，高可容空间条件下沉积的越岸细碎屑沉积可以为铀矿的赋矿砂体提供良好的隔水层；古气候是煤层形成的前提和决定性因素，同时也是铀成矿氧化—还原地化条件形成的重要条件。
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The Study on Sequence Stratigraphy of Coal-Uranium Bearing Measures and Occurrence Regularity of Coal-Uranium in Northeastern Ordos Basin

ZHANG Yun1), SUN Li–xin1), ZHANG Tianfu1), MA Hailin2), LU Chao3), LI Yanfeng1), CHENG Yinhang1), YANG Cai2), GUO Jiacheng2), ZHOU Xiaoguang3)
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Abstract：Based on the study of lithology, lithofacies, facies sequence, the sequence stratigraphy of the Middle-Lower Jurassic Yanan Formation and Zhiluo Formation in Northeastern Ordos Basin was devised through multiple means of outcrops, drilling and seismic profile combined in theory of the terrestrial sequence stratigraphy. Studies show that, five sequences can be recognized in Yanan Formation and four in Zhiluo Formation, which was composed of low accommodation systems tract and high accommodation systems tract. The coal in Yanan Formation mainly exist in peat swamp environment of delta plain and the uranium in the lower of Zhiluo Formation mainly exist in braid river deposit, which respectively represent thehigh accommodation systems tract and low accommodation systems tract, according to the characteristics and the position in sequence stratigraphic framework of Coal-Uraniumdistribution. In addition, the paper tried to discuss how the climate and structure restricted coal-uranium mineralization with geological, geochemical and paleontological data.
Key words：Middle-Lower Jurassic；Sequence Stratigraphy；Paleoclimate；Occurrence Regularity of Coal-Uranium；Northeastern Ordos Basin
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