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摘要  通过对松辽盆地嫩江组岩芯资料、测井资料和地震资料处理和解释, 发现在松辽盆地大庆长垣地区嫩

江组二、三段湖相泥岩层段中, 具有一定角度自东向西的前积结构, 地震剖面中底部同相轴表现为中强振幅、

高连续反射、叠瓦状特征; 每个层序可分辨出 4~6 个主要由泥岩构成的前积层, 有的顶积层存在顶超现象,  

延续性相对较差; 岩性组合中泥质组分含量高, 砂质组分含量低。经研究认为, 这种具有一定角度前积结构

的富泥贫砂沉积是高悬浮载荷河流入湖而形成的泥质三角洲沉积。建立了嫩江组湖泊沉积环境中发育的泥质

三角洲的沉积模式。 
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Abstract  The Member 2, 3 of Nenjiang Formation in Songliao Basin was studied based on core, log and seismic 

data. The lineups in seismic profile have the feature of low angle extension, continuous reflection and imbricates 

distribution, and have low angle progradation structure from east to west. Each sequence can distinguish 46 

foreset beds, top laminated subject to certain erosion, and the continuity is relatively poor in muddy delta segment. 

Compared with sedimentary characteristics of the classic delta-mode, the muddy delta has low content of 

sandy-component than normal delta. The results show that the argillaceous sediment with a low-angle foreset 

structure has muddy deltaic deposition characteristics, which comes from highly suspension load deposit near the 

end of subaqueous channel system. The muddy deltaic depositional model of the Member 2, 3 of Nenjiang 

Formation was built. 
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泥质三角洲概念最早由 Richardson 等[1]1989 年

提出: 当河流携带的沉积物的沉积速度比盆地水流

再造作用快时, 形成富含泥质的三角洲, 与富含砂

质的三角洲相比, 泥质三角洲在河口砂坝和三角洲

前缘中含有更多的粉砂岩和页岩。 

目前对泥质三角洲的研究主要体现在泥质楔

中。泥质楔是大陆边缘存在的有角度的沉积物, 形

成于河流入海(湖)口附近的楔形泥质沉积体, 是中

间较厚, 两侧逐渐减薄的楔形体 [2]。泥质楔构成泥 

质三角洲前积层, 为其沉积主体。国内外对泥质楔
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都有所研究 , 例如山东半岛黄河三角洲外延形成

400 km2 的泥质楔沉积[3]; 中国东海大陆架存在带状

分布、以泥质为主的楔形沉积体 [4]; 这种泥质楔型

沉积同样出现在亚得里亚海陆架上[5]; 在墨西哥湾

北部地震剖面中也发现以泥质为主的三角洲沉积层

段[6]。上述研究表明泥质三角洲广泛分布在现代和

古代沉积记录中, 但国内尚未见到地层记录中泥质

三角洲的报道。本文通过对松辽盆地嫩江组岩芯资

料、测井资料和地震资料的研究认为 , 嫩江组二、

三段沉积具有泥质三角洲的沉积特征。 

1  区域地质背景 

松辽盆地具有同裂陷层序和坳陷层序两套沉积

层序, 其形成和发展分为 3 个主要阶段: 晚侏罗世

(135±5/5 Ma)开始的同裂陷阶段、早白垩世早期

(108±3/1 Ma)开始的裂后热沉降阶段和晚白垩世中

期(72±0.5 Ma)以后的大规模构造反转阶段[7]。大庆

长垣研究区位于松辽盆地北部(图  1), 介于齐家古 

龙凹陷和三肇凹陷之间 , 呈南北向带状分布 , 由 7

个构造高点组成, 为中央凹陷区次级构造单元。 

大庆长垣嫩江组由 5 个层段组成, 这 5 个层段

构成一个完整的湖进—湖退旋回。嫩江组一段发生

了基准面下降事件, 齐家古龙凹陷和长垣隆起均为

湖相沉积, 湖区面积超过 12 万 km2, 在深湖半深

湖背景中, 三角洲主体逐渐向东北迁移。嫩江组二、

三段沉积初期湖盆面积进一步扩大, 仅在盆地北部

发育小范围的滨浅湖相, 后期盆地东部抬升, 物源

方向由南北向改为东西向, 沉降中心逐渐自东向西

迁移收缩。嫩江组四、五段沉积时期盆地东部快速

抬升, 沉积物快速向湖区推进, 主要发育湖相和三

角洲沉积。 

嫩江组二、三段沉积时期盆地处于大型凹陷阶

段, 盆地地形平缓, 坡脚小, 构造环境稳定[8]。嫩江

组二、三段物源以一套火山岩为主, 侵入岩、沉积

岩及变质岩等对物源的贡献很小。火山岩自身抗风

化能力很弱 [9], 白垩纪时期气候多湿润 , 降雨量相

对丰富, 河流体系发育[10], 细粒物源供给是嫩江组

湖盆边缘的沉积物偏细的原因之一。嫩江组二、三

段处于稳定构造沉降和平缓开阔的沉积环境, 河流

携带以泥质为主的沉积物, 自盆地边缘逐渐向盆地

中心进积, 在地震剖面中形成大型的前积层。 

通常认为松辽盆地嫩江组二、三段是湖泊三 

角洲相沉积, 在盆地内广泛发育的嫩江组二段底部 

 
图 1  松辽盆地研究区分布及构造分区 

Fig. 1  Study area of the Songliao Basin and the 
classification of structural zonation 

 
油页岩是最大湖发育阶段的标志, 油页岩之上的泥

质层段多认为是湖泊沉积, 向上为砂、泥岩互层的

正常三角洲沉积, 具东厚西薄特征[1112]。据区域标

志层、生物化石、岩性组合和地震属性等特征, 将

嫩江组二、三段划分为沉积基准面下降的 5 个四 级

层序: Sq1, Sq2, Sq3, Sq4 和 Sq5 (图 2)。在大庆长垣

地区, Sq3 和 Sq4 段是泥质三角洲的主要发育层段。 

2  泥质三角洲沉积特征 

泥质三角洲与其他入湖三角洲相比, 虽然总体

上有很多相似之处, 但在具体特征上仍有较大差异, 

如岩性组合、沉积构造、成因机理和沉积相展布等。 

2.1  岩性组合与电测井曲线特征 
泥质三角洲沉积前期, 即 Sq1 和 Sq2 段, 主要
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图 2  松辽盆地嫩江组二、三段地层综合柱状图(古 43 井) 

Fig. 2  Comprehensive stratigraphic column of the Member 2, 3 of Nenjiang Formation (Well Gu-43) 
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由黑色含介形虫泥岩或生物灰岩组成, 地层厚度在

25~120 m 之间, 具东厚西薄特点, 指示东部物源特

征。在泥质三角洲沉积的 Sq3 段末期和 Sq4 段, 由

薄层粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩和厚层泥岩

构成; 砂岩主要由石英、长石和少量岩屑组成, 分

选较好, 磨圆度中等到差, 胶结类型多为基底胶结

或镶嵌胶结; 自然电位或自然伽玛测井曲线以平直

的泥质基线为主, 可见弱齿化、漏斗形和指状, 为 

泥岩段薄层砂岩的反应。泥质三角洲沉积后期 Sq5

段主要由泥岩、粉砂岩和细砂岩组成, 为正常三角

洲沉积。 

砂岩的粒度特征是搬运能力的度量尺度, 是推

断沉积方式的良好标志。López 等[13]曾对三角洲的

粒度分布特征做详细研究, 总结了不同沉积相的粒

度特征和成因。对齐家古龙凹陷内泥质三角洲前缘

的粉砂岩薄片做粒度分析, 粒径在 0.5~2.5 mm 之

间, 平均 0.14 mm, 接近颗粒悬浮的上限 0.1 mm; 

粒度概率累计曲线呈三段式, 平均值为 2.75, 标准

偏差为 0.59, 沉积物粒度概率频率曲线呈单峰式 , 

根据文献[14]中公式算得峰态值为 0.95, 属中等峰

态。粒度特征表明样品分选较好, 主要由悬浮组分

和跳跃搬运组分构成, 占沉积物总体的 90%, 属低

密度流型悬浮沉积。 

2.2  沉积构造与沉积相类型 
嫩江组二、三段早期为深湖半深湖相泥岩, 具

有水平层理和细水平纹层, 在黑色泥岩中可见植物

碎屑 (图  3(a)), 常见介形虫、叶肢介生物化石 (图

3(b)), 保存完好。叶肢介只有在水位和溶盐量变化

都不大的稳定条件才会大量出现, 表明泥质三角洲

形成之前沉积环境比较稳定, 湖泊水动力不强, 对

沉积物改造作用有限。 

在嫩江组二、三段中期沉积基准面逐渐下降 , 

湖底水道沉积作用加强, 早期湖泊相渐变为泥质三

角洲相, 主要为前缘泥质楔形的沉积体构成, 含有

一定的陆源粉砂。泥质三角洲前缘席状砂岩厚度薄, 

为粉砂岩或泥质粉砂岩, 发育中小型槽状交错层理

及浪成沙纹层理。常见液化变形的包卷层理、上叠

沙纹层理和生物扰动构造等 , 局部可见植物碎片 , 

表明泥质三角洲沉积时受水下河道牵引流影响, 沉

积物特别是悬浮细粒沉积物不断供给。 

嫩江组二、三段后期, 湖平面继续降低, 转变 

为正常三角沉积, 三角洲前缘分流河道砂岩中可见

波状层理和生物遗迹(图  3(c)和(d)), 分流间湾泥岩

夹杂灰色或深灰色介形虫层, 具有水平层理、垂直

或倾斜的生物钻孔、生物扰动构造 , 反映水体浅、

水动力较弱的沉积环境。  

2.3  地震剖面与平面展布特征 
通过区域连井对比、地震剖面追踪等方法, 对

嫩江组二、三段地震剖面及层序格架剖面进行划分。

通过代表最大湖泛面的 T07 同相轴拉平地震剖面(图

4), 在泥质三角洲发育层段内追踪地震强轴。底部

层段同相轴前积角度不大 , 呈小角度叠瓦状前积 , 

表现为中强振幅、连续反射; 向上同相轴变为连续

性相对好 , 可识别出一定角度延伸叠加的前积层。

在地震剖面中可以分辨出 4~6 个主要的前积层, 底

积层和顶积层相对不发育, 其中顶积层有的同相轴

具有尖灭、不连续特征, 可能是由于过路沉积作用

产生的顶超现象。 

对嫩江组二、三段 230 余口井各层段的砂/地比

精细统计表明: Sq2 层序砂体厚度一般不超过 1 m, 

砂/地比值小于 1% (图 5(a)), 以泥质沉积为主; Sq3

层序砂体厚度增大到 1~3 m, 砂/地比值多小于 0.08 

(图 5(b)), 呈南北向带状分布于大庆长垣东部, 泥质

三角洲发育期; Sq4 层序厚度为 90~130 m, 砂体厚

度逐渐增加到 10~20 m, 最大厚度超过 30 m, 砂/地

比值在 0.04~0.15 之间(图  5(c)), 呈南北向条带状分

布; Sq5 层序厚度最大, 为 100~170 m, 砂体厚度

35~70 m, 砂/地比值在 0.2~0.4 之间, 为富含砂质的

三角洲沉积 , 主要分布在齐家古龙凹陷的南部(图

5(d))。在 Sq4 层序中 , 砂体进积次数少、厚度薄 , 

当砂/地比值达到 0.025~0.04 时, 即可识别出泥质三

角洲的形态和轮廓, 可将砂/地比值 0.0 4 定为泥质

三角洲与湖泊沉积的识别界限。从砂/地比值的平面

分布看, 在泥质三角洲区域内, 低砂/地比值区分布

的范围最广, 表明三角洲前缘相较发育, 泥质三角

洲间湾和边缘含砂量较少, 砂岩横向连续性差, 在

盆地内三角洲自东向西延伸  10~25 km (图  5(b)和(c))。

泥质三角洲通常多期相互叠置, 不同期次没有明显

界限, 与湖泊相平缓相接。 

大庆长垣地区嫩江组二、三段沉积物总体上以

泥质、粉砂等细粒沉积物为主, 向上砂体含量逐渐

增加。整体上砂岩含量低, 砂层薄, 粒度细, 主要为

粉砂岩和泥质粉砂岩, 粗砂岩不发育。在地震剖面

中, 同相轴具一定角度倾斜延伸, 指示大型前积层
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(a) 大 154 井嫩江组半深湖黑色泥岩(1604.5 m); (b) 葡 311 井嫩江组叶肢介生物化石(470.1 m); (c) 大 154 井嫩江组粉砂 

岩波状层理(1128 m); (d) 敖 2 井嫩江组粉砂岩生物遗迹(1159 m) 

图 3  嫩江组二、三段岩芯及沉积构造特征 
Fig. 3  Core and sedimentary structure characteristics of the Member 2, 3 of Nenjiang Formation 

 
图 4  嫩江组二、三段地震剖面及层序格架剖面 

Fig. 4  Seismic profile and sequence framework of the Member 2, 3 of Nenjiang Formation 
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发育。前积层一般发育于三角洲相带之中, 湖相成

因泥岩通常具有厚度均匀的披覆沉积特征, 在层序

中没有明显的增厚、收敛尖灭或削蚀特征, 因此在

大庆长垣地区大量泥质沉积物反映的并非传统认为

的深湖半深湖或三角洲沉积, 而是在构造、物源等

因素影响下的泥质三角洲沉积(河流入海(湖)处半深

湖滨浅湖背景下形成的具有一定角度前积结构的

富泥贫砂沉积称为泥质三角洲沉积)。 

3  泥质三角洲沉积机理 
3.1  沉积机理讨论 

松辽盆地嫩江组二、三段沉积时期处于构造稳

定的凹陷阶段 , 为湖泊向三角洲沉积体系转变期 , 

嫩江组二段底部广泛发育的油页岩是最大湖发育阶

段的标志, 同时也预示湖退阶段的开始, 泥质三角

洲和正常三角洲发育在此次湖退沉积序列中。 

泥质三角洲的形成可能与湖底水道有关, 在大

庆长垣地区内嫩江组一段已发现大型湖底水道系统

(CNSD 系统), 呈不断分叉树状, 其延伸直线距离最

高可达 71 km。湖底水道形成的动力机制可能为地

表河流直接入湖[1516]。由于挟沙河水密度总是大于

湖水, 湖水顶托作用力小, 因此河流入湖后仍可保

持较高的流速沿湖底流动, 河流仍以河道的形式沿

湖底延伸, 以水下河道沉积为主, 河口坝相对不发

育, 细粒沉积物多沉积在湖底水道及分支水道末端, 

湖泊能量小, 对沉积物破坏及改造作用有限, 最终

形成这种富泥贫砂的泥质三角洲。 

细粒的物源供给也是泥质三角洲形成的重要因

素之一。嫩江组二、三段时期, 随着盆地东部物源

区的抬升[17], 火山岩风化的细粒物质进入河流, 形

成高载荷、低密度的河流, 类似于现今黄河内搬运

的细粒沉积物[3]。入湖后搬运物中的悬浮组分和部

分跳跃组分并没有立即沉积, 而是沿着湖底水道进

入盆地腹部半深湖浅湖中 , 并沉积于湖底分支水

道的末端, 形成前积结构的泥质层段, 夹有少量陆

源碎屑, 构成泥质三角洲主体。在剖面上, 泥质三 

角洲前缘的分流河道、河口砂坝和席状砂的砂岩规

模都比较小 , 厚度薄 , 难以区分 , 常多期叠置、连 

片带状分布。 

随着盆地东部的继续抬升和三角洲的不断进

积, 河流搬运能力逐渐增大, 三角洲含砂量逐渐增

多, 并向正常三角洲过渡。当沉积物粒度继续增大

时, 进入湖泊后搬运距离减小, 最后形成正常的三

角洲沉积(图 6)。 

3.2  沉积特征对比 
泥质三角洲与其他三角洲沉积机理有明显区别

(表 1)。泥质三角洲主要发育于网状河水系, 沉积物

颗粒更细, 以低密度悬浮沉积为主。浅水湖泊三角

洲主要发育于曲流河水系, 沉积物颗粒较细, 地形

坡度较小, 喷流机制为似等密度流, 水体密度较大, 

以河流和湖浪作用为主 , 砂 /地比为 0.0593~0.353, 

平均 0.212[18]。吉尔伯特型三角洲具有明显转折的

三层结构 , 可以概括为具有陡、短、粗的特点 [19], 

其形态受水下分流河道控制, 受湖浪、湖岸流的共

同作用 [2021]。泥质三角洲三层结构没有明显转折 , 

其形态主要受水下分流河道控制, 沉积于相对稳定

的环境中, 湖浪作用相对不强。此外, 泥质 三角洲

的形态还可能与潮汐改造作用有关。 

大庆长垣地区泥质三角洲形成于持续、稳定的

构造背景中, 形成于湖底小型水道及分支河道末端, 

以低密度流悬浮沉积为主, 沉积物颗粒较正常三角

洲细, 以泥质岩类为主, 夹有薄层透镜状泥质粉砂

岩或粉砂质泥岩。泥质三角洲层序角度一般小于 

1°, 顶积层、前积层和底积层之间平缓过渡, 前积 

层厚度较大, 是沉积速率最高区(图 7), 构成泥质三

角洲沉积的主体, 通常形成泥质楔。在大庆长垣地

区嫩江组二、三段沉积时期, 泥质三角洲形态同时

受到湖岸流等因素改造[2223], 平面上呈南北向带状

分布(图  5)。本研究以平面砂/地比特征为基础 , 建 

立了嫩江组泥质三角洲沉积模式(图 7)。 

4  结论 

泥质三角洲的出现, 说明盆地边缘低能量进积

背景中地震前积反射结构具有砂质和泥质两种可能

性。通过总结浅湖半深湖背景下的泥质三角洲特

征, 可以概括如下结论。 

1) 松辽盆地嫩江组二、三段沉积时段处于大型

坳陷期, 细粒的物源供给为泥质三角洲形成提供了

必要条件和物质基础。泥质三角洲主要形成于水下

网状河末端, 是低密度流型悬浮沉积, 三角洲前缘

亚相最发育。泥质三角洲向湖延伸可达 10~25 km, 

常多期相互叠置, 沿湖盆边界呈带状分布, 不同期

次之间没有明显界限。 

2) 泥质三角洲具有富泥贫砂特征, 砂/地比在

0.04~0.15 之间, 最低可到 0.025。在岩性上以泥质 
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表 1  浅水湖泊三角洲与泥质三角洲沉积特征对比 
Table 1  Comparison of shallow lake delta and muddy deltaic characteristics 

沉积特征   浅水湖泊三角洲 泥质三角洲 

喷流机制 似等密度流或高密度流型, 轴状喷流或平面喷流 低密度流型悬浮沉积, 以平面喷流为主 

分流河道 多为水下弯曲分流河道 湖底多分枝的顺直分流河道 

格架定向 
与沉积斜坡倾向平行, 三角洲平原发育,  

多呈扇形分布 

与斜坡走向平行, 常连片带状分布, 三角洲平原不发育,  

以三角洲前缘相为主 

主要沉积物 砂质至混合质, 砂/地比值在 0.0593~0.353 之间 以泥质岩类为主, 夹薄层粉砂岩, 砂/地比值在 0.04~0.15 之间 

层序特征 前积层进积角度可以达到 10°~25° 前积层发育, 进积角度一般小于 1° 

沉积背景 滨浅湖 浅湖半深湖、大陆架 

 

图 7  嫩江组二、三段泥质三角洲沉积模式 
Fig. 7  Muddy deltaic depositional model of the Member 2, 3 of Nenjiang Formation 

岩类为主(砂/地比可达 0.8~0.95), 区别于正常三角

洲沉积。泥质三角洲发育层段在地震剖面中具有前

积特征, 前积的角度一般为 1° 左右。同相轴具有一

定角度延伸叠加 , 前积层广泛发育 , 沉积厚度大 , 

构成泥质三角洲沉积主体。泥质三角洲模式对三角

洲储集层预测有所启示 , 靠近湖相源岩层段 , 中

薄层砂岩分布面积广, 三角洲前缘席状砂是有利储

层。由于泥岩封闭, 横向连续性不稳定。 
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