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内容提要:
 

中晚三叠世,印支运动 I 幕导致秦岭隆升,同期地震、火山活动频发,在鄂尔多斯湖盆中保存了大量

地质事件沉积层。 为了认识构造活动影响下地质事件沉积序列,探讨地质历史时期内各类地质事件的耦合关系,从
全新的角度认识大型坳陷湖盆的形成和演化过程,笔者等以鄂尔多斯盆地内部及周缘的长 7 油层组野外露头及钻井

岩心中发育的关键事件沉积层为研究对象,对地震事件、浊流事件、火山事件、缺氧事件沉积特征和叠置关系进行研

究。 研究结果表明:在长 7 期,湖盆中多种事件沉积类型主要受控于中—晚三叠世秦岭造山运动,构造活动引起湖盆

沉降,为事件沉积层的保存提供了条件;火山事件喷发的火山灰降落在湖盆中形成凝灰岩层,同时,也为湖盆缺氧事

件创造了条件;沉积层因地震活动形成震积岩,而地震活动又是诱发浊流事件发生的关键因素;这些构造活动影响

下的地质事件交替发生,共同构成长 7 油层组内各类事件沉积层的相互叠置关系。

关键词:事件沉积;沉积模式;长 7 油层组;鄂尔多斯盆地
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Ga
的地球演化历史中(沈树忠等,2017),因此,在地球

表层的沉积圈层中保存有大量与突发性地质事件相

关的沉积产物,这些地质事件沉积层与缓慢沉积的

正常沉积层相互叠置,反映了构造稳定期与构造活

跃期相互交替的地质演化进程(吴晓娲等,2021;
Regard

 

et
 

al. ,
 

2021)。 通过对正常沉积层中的事件

沉积层垂向叠置序列的研究,能够揭示在地质历史

时期内区域构造活动的规律及时序关系。
中—晚三叠世延长组沉积期,鄂尔多斯湖盆内

沉积了一套典型的坳陷湖盆沉积,且在地层中广泛

发育多种地质事件沉积现象,因此,延长组是探究地

质事件沉积序列的优质场所(赵俊兴等,2008;陈安

清等,2011;庞军刚等,2012;刘璇等,2014;孙宁亮

等,2017;袁珍等,2019;梁庆韶,2020)。 鄂尔多斯盆

地延长组长 7 油层组中发育多种地质事件沉积响

应,主要有地震事件、浊流事件、火山事件和缺氧事

件,分别形成震积岩、浊积岩、凝灰岩和富有机质泥

页岩(梁庆韶,2020)。 对于不同事件沉积,大部分

学者都仅对单个地质事件沉积类型进行研究(夏青

松,2007;赵俊兴等,2008;杨华等,2013;熊林芳等,
2015;吕奇奇等, 2020; 朱如凯等, 2021; 袁伟等,
2022),并未对各个事件沉积层之间的垂向叠置关

系进行系统研究,也未对各事件沉积层之间的内在

关系进行探讨,导致对构造活动影响下的地质事件

沉积的叠置关系认识不够全面。
笔者等以鄂尔多斯盆地延长组长 7 油层组的四

种地质事件沉积层为研究对象,对其在钻井岩心和

野外剖面上的叠置关系进行研究,探讨构造活动影

响下的长 7 地质事件沉积序列,并构建事件沉积模

式,以新的视角进一步揭示鄂尔多斯盆地的演化历

史,为印支造山运动与盆地构造演化的关系提供

依据。

1　 地质背景

鄂尔多斯盆地位于我国北部,总面积可达 25×
104

 

km2,是我国的第二大沉积盆地(杨华等,2016)。
盆地周缘被山脉包围,东为太行山、吕梁山,南为秦



图 1
 

研究区位置图与延长组地层综合柱状图(柱状图据杨华等,2010 修改)
Fig.
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表 1
 

长 7 事件沉积类型、特征及分布

Table
 

1
 

Types
 

and
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

Chang
 

7
 

deposition
 

event

事件类型 物质表现形式 主要类型或特征 平面分布特征 参考文献

地震事件 震积岩
按成因分为:①软沉积物液化变形;

②重力作用变形;③水塑性变形;④脆性变形等

盆地西南部至

东北部逐渐减少

Montenat,2007;李洁等,2010;乔秀夫等,
2016;Tian

 

Jingchun
 

et
 

al. ,
 

2022

浊流事件 浊积岩
①鲍马序列;②多期次叠置;

③底面构造;④滑塌角砾

盆地东南部、
西南部

庞军刚等,2012;杨仁超等,
2017;梁庆韶,2020

火山事件 凝灰岩
近火山口晶屑含量高,碎屑大;可分为:

①晶屑凝灰岩;②玻屑凝灰岩;③尘灰凝灰岩

盆地西南部至

东北部逐渐变薄
张文正等,2009;袁珍等,2019

缺氧事件
富有机质

泥页岩

在油页岩和泥岩中还发现有星散状黄铁矿

细晶,在浊积岩中发现了菱铁矿结核

分布于深湖—
半深湖沉积相区

张文正等,2010;熊林芳等,
2015;杨华等,2016
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岭,西为六盘山、贺兰山,北为阴山—大青山,呈近矩

形轮廓(杨华等,2016)。 鄂尔多斯盆地内部平均海

拔约为 800 ~ 1800
 

m,可划分为 6 个一级构造单元,
分别为:伊盟隆起、伊陕斜坡、天环凹陷、渭北隆起、
晋西挠褶带和西缘冲断带。 研究区位于鄂尔多斯盆

地西南部,跨越伊陕斜坡、天环凹陷、西缘冲断带和

渭北隆起 4 个次级构造单元,是盆地内地质事件沉

积层的主要发育区(傅强等,2019)(图 1)。

图 2
 

长 7 油层组事件沉积类型的典型特征

Fig.
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(a)砂枕构造,长 7,里 301 井,2355. 10

 

m;(b)液化砂岩脉,长 7,宁 33 井,1624. 10
 

m;(c)阶梯状断层,长 7,元 474 井,2260. 70
 

m;(d)鲍马序

列,长 7,宁 105 井,1509. 90
 

m;(e)沟模,长 7,西 62 井,1837. 70
 

m;(f)黑色泥岩夹薄层凝灰岩,长 7,庄 255 井,1797. 50
 

m;(g)晶屑凝灰岩,长
7,里 68 井,2079. 80

 

m(张文正等,2009);(h)“张家滩页岩”夹厚层凝灰岩,长 73 ,瑶曲剖面;(i)碳化植物茎干,长 7,白 442 井,2181. 20
 

m
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( b)
 

Liquefied
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vein,
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oil
 

member,
 

Well
 

Ning
 

33,
 

1624. 10
 

m;
 

(c)
 

Step
 

fault,
 

Chang
 

7
 

oil
 

member,
 

Well
 

Yuan
 

474,
 

2260. 70
 

m;
 

( d)
 

Bauma
 

sequence,
 

Chang
 

7
 

oil
 

member,
 

Well
 

Ning
 

105,
 

1509. 90
 

m;
 

(e)
 

Groove
 

cast,
 

Chang
 

7
 

oil
 

member,
 

Well
 

Xi
 

62,
 

1837. 70
 

m;
 

(f)
 

Black
 

shale
 

with
 

thin
 

tuff,
 

Chang
 

7
 

oil
 

member,
 

Well
 

Zhuang
 

255,
 

1797. 50
 

m;
 

(g)
 

Crystalline
 

tuff,
 

Chang
 

7
 

oil
 

member,
 

Well
 

Li
 

68,
 

2079. 80
 

m(Zhang
 

Wenzheng
 

et
 

al. ,
 

2009);
 

(h)
 

Zhangjiatan
 

shale
 

with
 

thick
 

tuff,
 

Chang
 

73 ,
 

Yaoqu
 

section;
 

(i)
 

Carbonized
 

plant
 

stem
 

fossil,
 

Chang
 

7
 

oil
 

member,
 

Well
 

Bai
 

422,
 

2181. 20
 

m

鄂尔多斯盆地三叠系延长组呈现出连续沉积的

特征,根据湖盆演化的特征,依据岩性、沉积旋回及

测井曲线特征将延长组划分为 5 段,自下而上分别

为:T3y1、T3y2、T3y3、T3y4、T3y5(李凤杰等,2006;李文

厚等,2009;杨华等,2016),也有部分学者认为可将

延长组划分为 6 段 (李树同等, 2009;李相博等,
2010)。 关于中—上三叠统的地层划分方案,仍存

在一定争议,中石油长庆油田基于油气勘探生产的

实际需求,在将延长组划分为 5 个段的基础上,结合

测井曲线特征、沉积地层的旋回性和含油气性等特

征,将其自上而下划分为长 1 至长 10 油层组(图

1)。 每个油层组又根据其旋回性和测井曲线特征

3
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分别划分为 2 到 3 个小层,长 7 油层组内部自上而

下依次划为长 71、长 72 和长 73
 3 个小层。

2　 长 7 事件沉积类型与特征

鄂尔多斯盆地在延长组沉积时期沉积环境为大

型坳陷湖盆,长 7 期为整个延长组沉积期测最大湖

泛期,水深最深,湖盆面积也最大(武富礼等,2004;
杨华等,2010;张晓辉等,2020)。 盆地内长 7 油层组

广泛发育多种事件沉积类型,是进行事件沉积研究、
建立事件沉积序列、探究构造活动与地质事件沉积

关系的良好层位(傅强等,2006;付金华等,2020;杨
田等,2021)(表 1)。
2. 1　 长 7 事件沉积类型

前人对鄂尔多斯盆地三叠系延长组已经开展过

大量研究,在研究区内发现有多种事件沉积类型,主
要包括:地震事件、浊流事件、火山事件和缺氧事件,
这些事件分别形成震积岩、浊积岩、凝灰岩和富有机

质泥页岩(赵俊兴等,2008;陈安清等,2011;孙宁亮

等,2017;袁珍等,2019;梁庆韶,2020)。
2. 2　 长 7 事件沉积特征

2. 2. 1　 地震事件

鄂尔多斯盆地长 7 油层组发育大量与古地震相

关的变形构造,这些变形构造类型按照其成因性质

可以分为 4 大类,分别为:①软沉积物液化变形;②
重力作用变形; ③ 水塑性变形; ④ 脆性变形等

(Montenat,2007;乔秀夫等,2016)(图 2a,b,c)。
2. 2. 2　 浊流事件

长 7 浊流事件形成的浊积岩具有多期叠置特

征,正递变层理反映悬浮搬运和递变沉积的特点,常
见鲍马序列,底部可见清晰的底模构造,存在岩性突

变面 ( 杨仁超等, 2017; 庞军刚等, 2012; 刘璇等,
2014,梁庆韶,2020)(图 2d,e)。
2. 2. 3　 火山事件

长 7 火山事件产生的火山灰随风力搬运产生分

异现象,在靠近火山喷口位置,凝灰岩有较高的晶屑

成分,其碎屑粒径也较大。 根据微观特征,将长 7 凝

灰岩划分为 3 类:晶屑凝灰岩、玻屑凝灰岩和尘灰凝

灰岩(张文正等,2009)(图 2f,g)。
2. 2. 4　 缺氧事件

在长 7 期,构造运动使盆地发生剧烈坳陷,在湖

盆底部发生地区性的大型内陆湖盆缺氧事件(杨华

等,2016)。 形成灰黑色泥岩、黑色油页岩、灰黑色

粉砂质泥岩等,同时,在油页岩和泥岩中还发现有星

散状黄铁矿细晶,在浊积岩中发现了菱铁矿结核

(图 2h,i)。
2. 3　 长 7 沉积事件平面分布特征

在盆地内部,4 种事件沉积类型具有不同的平

面分布特征,反映了长 7 期的沉积背景和构造背景。
震积岩的类型与地震烈度之间存在着一定的联系

(Rodriguez-Pascua
 

et
 

al. ,
 

2000),盆地西南部至东

北部的震积岩特征,反映地震强度的逐渐减弱;浊积

岩主要发育在盆地东南部;凝灰岩厚度由盆地西南

部向东北部逐渐变薄;富有机质泥页岩则主要分布

于深湖—半深湖沉积环境(图 3)。

图 3
 

长 7 油层组事件沉积平面分布特征

Fig.
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3　 长 7 沉积事件垂向序列

在长 7 油层组内,不同的事件沉积层类型代表

了不同的地质事件,这些事件沉积层在垂向上相互

叠置、相互影响。
3. 1　 野外露头剖面多种事件沉积垂向序列

在鄂尔多斯盆地周缘的长 7 野外露头剖面中,
发育有多种事件沉积类型。 在研究区西南部靠近秦

4 地　 质　 论　 评 2022 年



图 4
 

延河剖面长 73 亚油层组多种事件沉积叠置关系

Fig.
 

4
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multiple
 

events
 

in
 

Chang
 

73
 of

 

Yanhe
 

section

岭的铜川瑶曲剖面和研究区东北部的延安延河剖

面,事件沉积层表现出不同的叠置特征。

图 5
 

鄂尔多斯盆地南部瑶曲剖面长 73 亚油层组多种事件沉积叠置关系:(a)浊积岩夹富有机质泥页岩层;
(b)浊积岩与震积岩互层;(c)多事件成因类型沉积岩叠置关系;(d)黑色页岩夹薄层凝灰岩

Fig.
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(d)
 

Black
 

shale
 

with
 

thin
 

tuff

3. 1. 1　 延安延河剖面

延安延河长 7 剖面位于在延安市延长县东约

15
 

km 的延河岸边(36°31′12. 8″N,110°10′38. 0″E),
长 7 底部标志层“张家滩页岩”在此命名。 在“张家

滩页岩”之上,发育了一套由浊流事件引发而形成

的薄层粉—细砂岩浊积岩层,在其上部为一套由地

震事件诱发所形成的“环形层理”震积岩层,顶部为

厚层细砂岩的浊积岩层,这些事件沉积层共同构成

了“黑色页岩—薄层粉细浊积砂岩—震积岩—厚层

细粒浊积砂岩” 的垂向叠置序列,反映了在长 7 早

期,盆地内发育 “ 缺氧事件—浊流事件—地震事

件—浊流事件”的垂向序列(图 4)。 由于该剖面位

于研究区的东北部,远离秦岭造山带,在野外剖面上

的富有机质泥页岩层中少见火山事件形成的凝灰岩

火山灰沉积,此外,据 Rodríguez-Pascua 等(2000)的

研究成果,震积岩中的“环形层理”代表了较低的地

震烈度(5 级),说明延安延河剖面距离震中较远。
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3. 1. 2　 铜川瑶曲剖面

铜川瑶曲剖面位于陕西省铜川市耀州区的瑶曲

镇,其中,长 73 亚油层组位于衣食村(35°11'36. 0''
N,108°50'47. 8''E)、长 72 亚油层组位于背阴村(35°
11'31. 5''N,108°52'50. 3''E)、长 71 亚油层组位于瑶

曲村(35°11'31. 5''N,108°52'50. 3''E)。 该剖面在长

73 底部的富有机质泥页岩层系中发育了多期由火

山事件所形成的凝灰岩层,每期凝灰岩层都反映了

一期火山事件,靠近凝灰岩层的泥页岩颜色越深,说
明火山灰促进了富有机质泥页岩的形成。 在铜川瑶

曲长 7 剖面的底部共发现了五套代表较强烈火山事

件所形成的凝灰岩层系,均与富有机质泥页岩互层

发育,说明缺氧事件与火山事件的产生有紧密的联

系;在凝灰岩层与薄层富有机质泥页岩发育层段的

上部,通常发育有典型鲍马序列的浊积岩,说明在火

山事件与缺氧事件发生的同时,也发生了浊流事件;
同时,在浊积岩层中也发现了大量的软沉积变形构

造,代表了同期所发生的地震事件。 这些事件沉积

层共同构成了“凝灰岩—富有机质泥页岩—鲍马序

列浊积岩—震积岩”的垂向叠置序列,代表了“火山

事件—缺氧事件—浊流事件—地震事件”的垂向序

列(图 5)。
瑶曲剖面的长 73 底部与延河剖面相比,可见大

量的厚层、中层、薄层、以及纹层状凝灰岩层,且该剖

面中发现的泄水构造、负载构造等软沉积变形构造

类型,代表了该时期在该地区较强的地震烈度,说明

该剖面更靠近火山口和震中,该时期的构造活动活

跃带可能就存在于盆地西南缘。
3. 1. 3　 事件沉积叠置关系

通过对铜川瑶曲长 7 剖面的详细观测,对其中

发育的事件沉积层进行详细记录,建立了研究区 4
类事件沉积岩层的垂向发育序列(图 6)。 活跃的沉

积事件贯穿了整个长 7 沉积期,在长 73 亚油层组,
主要发育富有机质泥页岩和凝灰岩,说明该时期主

要发生缺氧事件和火山事件;在长 72 和长 71 亚油

层组,主要发育鲍马序列浊积砂体,说明该时期主要

发生浊流事件;震积岩主要发育于长 73 亚油层组底

部、长 72 和长 71 亚油层组每期浊流事件的底部,说
明在火山事件发生的同时,也产生了地震事件,而地

震事件还可能触发浊流事件。
3. 2　 钻井岩心多种事件沉积垂向序列

在鄂尔多斯盆地有多口贯穿延长组长 7 油层组

的取心钻井,在钻井岩心上也可以观察到多种事件

成因的沉积层垂向叠置的现象。

图 6
 

鄂尔多斯盆地瑶曲长 7 剖面事件沉积垂向发育特征

Fig.
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Ordos
 

Basin

3. 2. 1　 宁 33 井事件沉积叠置关系

在宁 33 井中,发育有地震事件所形成的震积岩

变形构造(图 7a)、液化砂岩脉(图 7e)、粉砂岩泥火

焰构造(图 7f);浊流事件形成的鲍马序列浊积岩

(图 7b)和底面槽模构造(图 7c);缺氧事件形成的

富有机质泥页岩(图 7d)。 这些事件沉积层在钻井

岩心上表现为垂向叠置,构成“地震事件—缺氧事

件—浊流事件—地震事件”的叠置关系(图 7)。
3. 2. 2　 里 285 井事件沉积叠置关系

在里 285 井中,发育有地震事件形成的砂泥互

层泥火焰构造(图 8a)、变形构造(图 8b)、变形砂纹

层理(图 8c)、平卧褶皱(图 8d)、波状起伏纹层(图

8e),在砂纹变形层理中还含有凝灰岩夹层(图 8e)。
此外,在取心井段中还发育有浊流事件形成的浊积

岩,显示出地震事件与浊流事件、火山事件相伴生的
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图 7
 

宁 33 井长 7 事件沉积叠置特征

Fig.
 

7
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33
(a)震积岩变形构造,宁 33 井,长 7,1627. 96

 

m;(b)浊积岩砂泥互层鲍马序列,宁 33 井,长 7,1627. 00
 

m;( c)浊积岩底部槽模构造,宁 33
井,长 7,1626. 30

 

m;(d)黑色页岩底部炭屑,宁 33 井,长 7,1624. 30
 

m;(e)液化砂岩脉,宁 33 井,长 7,1624. 1
 

m;(f)粉砂岩泥火焰构造,宁
33 井,长 7,1624. 00
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(d)
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Ning33,
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Ning33,
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m

现象。 这些事件沉积层呈现出垂向叠置的现象,构
成“浊流事件—火山事件—浊流事件—地震事件—
浊流事件—缺氧事件”的垂向叠置关系(图 8)。
3. 3　 连井剖面上长 7 多种事件沉积对比

在鄂尔多斯盆地长 7 野外剖面、钻井岩心事件

沉积层叠置特征分析的基础上,选取研究区北西—
南东向的 7 口钻井及瑶曲长 7 剖面,进行连井事件

沉积层对比,用来解析沉积事件的垂向发育序列和

横向分布特征(图 9)。
结合钻井岩心上震积岩的发育特征和类型,由

事件沉积垂向序列连井对比,可以看出研究区内长

7 油层组受地震强度的影响由南西向北东逐渐递

减,且震积岩在平面上的分布范围也与研究区内长

7 沉积时期湖盆的深湖—半深湖范围一致(杨华等,
2010,2016)。 在长 73 沉积时期,湖盆面积最大,深
湖—半深湖环境的碎屑物质供应量较少,浊积岩零

星分布在深湖地区;在长 72 沉积时期,随着湖平面

的降低,深湖—半深湖区域面积减小,陆源碎屑物质

供给增加,与长 73 亚油层组的浊积砂体相比,单砂

体规模相对增大,但是在湖盆内分布范围减小;在长

71 沉积时期,湖平面持续降低,陆源碎屑物质供给

持续增加,深湖—半深湖区域面积达到了整个长 7
沉积时期最小,导致了长 71 浊积砂体呈现出大规模

连片分布、分布范围较小的特征。 在长 7 沉积时期,
火山事件形成的凝灰岩层在湖盆内分布面积较广,
单层厚度在研究区内由南西向北东减薄,凝灰岩层

在整个长 7 油层组均有发育,可作为地层划分的标

志层,分布范围在长 73 最大,长 72、长 71 逐渐减小,
表明火山事件规模逐渐减小;富有机质泥页岩主要

发育在长 73 亚油层组,且 TOC 的含量与凝灰岩层

的距离密切相关,距离越近则 TOC 越高,泥页岩颜

色越深,在火山事件和缺氧事件的共同作用,在鄂尔

多斯盆地长 7 油层组底部发育盆地内广泛分布的

“张家滩页岩”标志层(图 9)。
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图 8
 

里 285 井长 7 事件沉积叠置特征
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(a)砂泥互层泥火焰构造,里 285 井,长 7,2181. 12

 

m;(b)震积岩变形构造,里 285 井,长 7,2180. 30
 

m;(c)变形砂纹层理,里 285 井,长 7,
2179. 60

 

m;(d)平卧褶皱,里 285 井,长 7,2179. 50
 

m;(e)波状起伏纹层,里 285 井,长 7,2179. 40
 

m;( f)砂纹变形层理含凝灰岩夹层,里
285 井,长 7,2178. 80
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图 9
 

鄂尔多斯盆地长 7 事件沉积垂向序列(峰 2 井—耿 150 井—罗 42 井—罗 55 井—西 259 井—庄 74 井

—正 25 井—瑶曲剖面)
Fig.
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图 10
 

火山事件凝灰岩与缺氧事件富有机质泥页岩

叠置关系,长 7,瑶曲剖面(据梁庆韶,2020 修改)
Fig.
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4　 讨论

4. 1　 火山事件与缺氧事件的关系

鄂尔多斯盆地长 7 油层组的沉积时期经历了

245 ~ 220
 

Ma 的华南板块与华北板块的主要碰撞时

代(Li
 

Shuguang
 

et
 

al. ,
 

1989;刘贻灿等,2000)和 245
~221

 

Ma 的大别山超高压变质时代( Zhang
 

Hongfei
 

et
 

al. ,
 

2001)。 这两个主要的地质事件导致印支运

动 I 幕时期的秦岭造山运动,使火山活动频发,湖盆

也发生了沉降,湖盆水体变深。 在西南古季风的影

响下,研究区西南部强烈火山活动所产生的火山灰

随风沉降到湖盆底部,形成凝灰岩层,因此,长 7 沉

积期所形成的火山事件凝灰岩与湖盆底部缺氧事件

富有机质泥页岩的形成时间与平面分布范围相一

致,具有良好的对应关系(刘群等,2018;袁伟等,
2019)(图 3)。

从瑶曲长 7 野外剖面的泥页岩 TOC 纵向变化

特征可以看出:长 73 亚油层组的富有机质泥页岩

TOC 明显比长 72、长 71 亚油层组高,且长 73 亚油层

组凝灰岩也最为发育,说明该时期湖盆底部的缺氧

事件与同期发生的火山事件密切相关。 通过对单井

及野外剖面富有机质泥页岩 TOC 含量的分析,可以

看出富有机质泥页岩层距凝灰岩层的距离越近,则
TOC 含量越高(图 10)。

此外,正 8 井的有机地球化学测试结果显示

(表 2),长 7 纹层状凝灰岩中的有机质含量(TOC)
较高且热解氢指数(HI)高于富有机质泥页岩,说明

纹层状凝灰岩是由火山事件火山灰降落形成的,其
中的有机质与泥页岩中有机质为同一来源。 因此,
长 7 沉积时期的火山活动导致了地质条件、气候条

件发生改变,也改变了湖盆初级生产力和有机质的

保存环境,是形成该时期富有机质泥页岩层段的主

要原因(张文正等,2009)。

图 11
 

浊流事件浊积岩与地震事件震积岩

叠置关系,长 7,1606. 92
 

m,宁 36 井

Fig.
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4. 2　 地震事件与浊流事件的关系

浊流事件的形成一般需具备 4 个条件,分别是:
足够的水深、充足的物源、足够的坡度角(3° ~ 5°)、
一定的触发因素(任战利等,2014)。 长 7 期处于印

支运动 I 幕,受构造抬升作用影响,盆地周缘为湖盆

提供了充足的物源供给,湖盆边缘的坡折带为浊流

事件的发生提供了古斜坡背景(袁珍等,2019)。 此

外,在长 7 浊积岩中,发现有大量与地震相关的原地

软沉积变形构造类型,如液化砂岩脉等,是长 7 地震

活动频发的有一个佐证(图 11)。
长 7 沉积期,由于地震事件频繁发生,造成三角

洲前缘砂体松散坍塌,坍塌砂体受重力作用形成浊

积扇,发生浊流事件,形成浊积岩;由于地震活动的

影响,未固结的沉积物质发生原地液化、流化、水塑

性变形作用,形成震积岩;浊积岩和震积岩共同构成

了长 7 浊流事件浊积岩和地震事件震积岩的叠置。
4. 3　 缺氧事件与浊流事件构成良好生储配置关系

在长 7 期,随着研究区西南缘构造抬升,带来了

大量的碎屑物质,火山活动使火山灰落入湖盆水体,
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表 2
 

长 7 富有机质泥页岩与其中的纹层状凝灰岩有机地球化学参数

Table
 

2
 

Organic
 

geochemical
 

parameters
 

for
 

Chang
 

7
 

shale
 

and
 

laminated
 

tuff
 

interlayer

样品 TOC(%)
范围值
均值

S1(mg / g)
范围值
均值

S2(mg / g)
范围值
均值

HI(mg / g)
范围值
均值

数据来源

长 7 富有机质

泥页岩

24. 29 ~ 31. 92
27. 13

8. 06 ~ 10. 38
8. 84

80. 73 ~ 122. 34
100. 92

332. 36 ~ 395. 71
370. 45

长 7 纹层状

凝灰岩

5. 02 ~ 8. 21
6. 38

4. 59 ~ 9. 68
6. 41

24. 34~ 33. 48
28. 16

407. 8~ 484. 86
447. 67

长 7 油层组,正 8 井,
张文正等,2009

图 12
 

缺氧事件富有机质泥页岩与浊流事件浊积岩构成“下生上储”配置关系,长 7,城 96 井

Fig.
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为水体提供了大量营养物质,加上当时温暖湿润的

气候特征,造成湖盆表层浮游生物勃发,为盆地内有

机质的富集提供了基础(张文正等,2009,2010)。
而长 7 期较深的水体环境,也在湖盆底部的深湖—
半深湖地区形成了大型内陆湖盆缺氧事件(付金华

等,2018)。 长 7 期有利的地质条件、温度条件、生物

条件和长 73 沉积期较深的水深导致湖盆底部缺氧,
为有机质的保存创造了条件,形成了研究区中生界

最重要的烃源岩层系———张家滩页岩 ( 杨华等,
2016)。

图 13
 

长 7 事件沉积模式图

Fig.
 

13
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model
 

of
 

Chang
 

7
 

events

在长 72、长 71 沉积期,研究区内主要发育浊流

事件,浊流事件所形成的浊积岩形成了良好的致密

油储层(李相博等,2010;杨华等,2016)。 因此,长
73 亚油层组缺氧事件形成的“张家滩页岩”与长 72、
长 71 亚油层组浊流事件形成的大规模浊积砂岩储

层,共同形成了长 7 致密油良好的“下生上储”配置

关系(图 12)。
4. 4　 事件沉积模式

延长组长 7 沉积期发生的沉积事件主要受中—
晚三叠世印支 I 幕秦岭造山运动的控制,华南板块

与华北板块发生碰撞,导致秦岭造山带发生火山喷

发事件,火山口喷发出的火山灰受西南古季风的影

响(Carroll
 

et
 

al. ,
 

2010),向北东方向搬运,在重力

作用下,火山灰沉入湖底形成凝灰岩层,导致凝灰岩

在平面上呈现出由南西向北东厚度逐渐减薄的特

征;同时,构造运动也导致了地震的发生,产生的地

震波使湖盆内饱含水分的砂泥互层产生塑性变形、
流化变形、液化变形作用,形成震积岩(乔秀夫等,
2007;Montenat

 

et
 

al. ,
 

2007);地震产生的震动,又为

湖盆内浊流的产生提供了驱动力,促使浊流事件的

发生(Shanmugam,
 

2000);伴随着地震振动、火山喷

发、湖盆沉降,在长 7 期的湖盆底部,由于水深较深,
导致水体循环不畅,由于火山灰沉入水体,使湖盆内

水体透光性变差、氧气含量变低,导致了湖盆底部形

成缺氧环境,利于有机质的保存并形成了富有机质

泥页岩(张文正等,2009,2010)。 湖盆沉降为事件

沉积层的保存提供了条件,在构造活动、物源供给和

古气候联合控制下,形成了长 7 事件沉积层垂向上

相互叠置、平面上呈相带分布的特征(图 13)。

5　 结论

(1)通过对鄂尔多斯盆地三叠系延长组长 7 油

层组的野外剖面和钻井岩心进行详细解析,表明在

长 7 期,盆地主要发生地震事件、浊流事件、火山事

件和缺氧事件,物质表现分别为震积岩、浊积岩、凝
灰岩和富有机质泥页岩;这些事件沉积响应整体呈
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现出由盆地西南部向东北部逐渐减弱的趋势,表明

长 7 期的秦岭造山活动主要发生在盆地西南部。
(2)在盆地周缘长 7 野外剖面和内部钻井岩心

上,可观察到多种不同地质事件沉积叠置类型,构成

“地震事件—缺氧事件—浊流事件”、“火山事件—
浊流事件—地震事件缺氧事件” 等叠置现象;结合

连井剖面上长 7 多种事件沉积对比,震积岩主要分

布在深湖—半深湖环境,浊积岩在长 71 期连片分

布、范围较小,凝灰岩层在湖盆内分布面积较广,在
火山事件和缺氧事件共同作用下,盆地内广泛分布

“张家滩页岩”。
(3)长 7 多种事件沉积的沉积序列受构造运动

的控制,秦岭隆升引起湖盆沉降,为事件沉积层的保

存提供条件;火山灰沉降形成凝灰岩层,为缺氧环境

的产生创造条件;地震事件形成震积岩,也是浊流事

件的主要触发机制;火山事件和缺氧事件主要发育

在长 73 亚段,浊流事件主要发育在长 71 亚段,地震

事件在整个长 7 油层组均有发育,富有机质泥页岩

和浊积岩构成了良好的“下生上储”配置关系。
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Sedimentary
 

sequence
 

of
 

geological
 

events
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

tectonic
 

activities
———A

 

case
 

from
 

Chang
 

7
 

oil
 

member
 

of
 

Yanchang
 

Formation
 

in
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Basin
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Objectives:
  

In
 

the
 

Middle
 

-
 

Late
 

Triassic,
 

the
 

first
 

episode
 

of
 

Indosinian
 

Orogeny
 

led
 

to
 

the
 

uplift
 

of
 

the
 

Qinling
 

Mountain.
 

In
 

the
 

same
 

period,
 

earthquakes
 

and
 

volcanic
 

activities
 

occurred
 

frequently.
 

A
 

large
 

number
 

of
 

geological
 

event
 

sedimentary
 

layers
 

were
 

preserved
 

in
 

the
 

Ordos
 

Basin.
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

sedimentary
 

sequence
 

of
 

geological
 

events
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

tectonic
 

activities,
 

explore
 

the
 

coupling
 

relationship
 

of
 

various
 

geological
 

events
 

in
 

the
 

geological
 

history,
 

and
 

understand
 

the
 

formation
 

and
 

evolution
 

process
 

of
 

large
 

depression
 

lake
 

basin
 

from
 

a
 

new
 

perspective.
Methods:

 

Based
 

on
 

the
 

Chang
 

7
 

oil
 

member
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

and
 

analyzes
 

the
 

sedimentary
 

characteristics
 

of
 

seismites,
 

turbidites,
 

tuffs
 

and
 

organic
 

rich
 

shale
 

corresponding
 

to
 

seismic
 

events,
 

turbidity
 

events,
 

volcanic
 

events
 

and
 

anoxic
 

events
 

and
 

studied
 

their
 

superimposed
 

relationships.
Results:

 

In
 

the
 

Chang-7
 

period,
 

various
 

event
 

sedimentary
 

sequences
 

in
 

the
 

lake
 

basin
 

were
 

controlled
 

by
 

the
 

Qinling
 

orogeny
 

in
 

the
 

Middle
 

-
 

Late
 

Triassic.
 

The
 

subsidence
 

of
 

the
 

lake
 

basin
 

caused
 

by
 

tectonic
 

activities
 

provided
 

conditions
 

for
 

the
 

preservation
 

of
 

event
 

sedimentary
 

layers.
 

Volcanic
 

eruption
 

volcanic
 

ash
 

formed
 

tuffaceous
 

strata,
 

which
 

created
 

conditions
 

for
 

anoxic
 

events
 

in
 

the
 

lake
 

basin.
 

Seismic
 

events
 

formed
 

seismites
 

and
 

led
 

to
 

turbidity
 

current
 

events.
Conclusions:

 

The
 

alternation
 

of
 

these
 

geological
 

events
 

constitutes
 

the
 

result
 

of
 

the
 

superposition
 

of
 

various
 

event
 

sedimentary
 

layers
 

in
 

Chang
 

7
 

oil
 

member.
Keywords:
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event;
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Chang
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