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摘要：综合应用岩心观察、薄片和扫描电镜等储层分析技术，对陈堡油田赤山组砂岩的沉积特征及成岩作用进行研

究。结果表明：研究区岩石学及沉积结构特征、颗粒表面特征，特别是斯托克斯风蚀界面的发现均证实赤山组砂岩

属于风成沉积；风成沙丘沉积具有沉积厚度大、成熟度高、孔隙发育等特点，是油气水的良好储集层；研究区成岩作

用具有弱压实和斯托克斯风蚀界面上下明显不同的胶结特征，界面之上属风成沉积，胶结物呈星点状分布，界面之

下受地下水改造具有水成沉积的特征，胶结物呈嵌晶状分布。
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Abstract：By using the reservoir analysis techniques such as core observation，thin section determination and scanning elec-

tron microscope(SEM)，sedimentary and diagenetic characteristics of sandstones of Chishan group were studied．The lithol—

ogical features，sedimentary structure and particle surface characteristics，88,well 8．8 the discovery of Stokes wind erosion in—

terface all demonstrate that the sandstones of Chishan group were aeolian deposits．The aeolian deposit is characterzed by

thick deposit，high maturation，good development of the pores，which is good reservoir of oil-gas．The research area has weak

compaction．The cement characteristics of aeolian sandstone above and under the Stokes wind erosion interface are different．

Above the interface，the point distributed cements implicate that the sandstone belongs to aeolian deposits，whereas under the

interface，sandstones with poikilitic cements are aqueous deposits．

Key words：aeolian sandstone；Chishan group；diagenetic characteristics；Stokes interface；Chenpu Oilfield

晚白垩世是地史上气候最干热时期之一‘11，广布

的干旱、半干旱气候条件下的风成沉积物，反映了一

种广而零星分布的沙漠湖泊及旱谷环境Ⅲ，因此盐湖

与风沙沉积广布。苏北盆地处于北纬20。～40。干旱

副热高压带‘31，由于气候干旱、蒸发量大，在局部地区

出现沙漠化。早在20世纪80年代初，陈荣林等Ⅲ在

观察和测量赤山剖面时首次发现其具有风成沉积特

征，认为应属于风成沉积作用和沙漠湖泊相的沉积产
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物；岳文哲、姜月华等相继对该区白垩纪风成沉积和

气候演化等方面进行了研究H]。截至目前，对研究区

风成沉积的微观特征及成岩作用方面的研究相对薄

弱，因此笔者通过岩心观察和薄片鉴定，在沉积宏观

和微观特征研究基础上重点研究成岩作用特征，通过

对比风成砂岩与水成砂岩成岩特征，寻找和预测风成

砂岩油气聚集的有利储层分布区。

1研究区地质概况

高邮凹陷位于苏北盆地南部东台坳陷中部，呈北

东向长条形分布，新生界地层沉积厚达7 km，是苏北

盆地沉降最深的一个凹陷瞪J。研究区陈3断块位于

高邮凹陷的东部断阶带和吴堡低凸起中段，区内贯穿

吴1、吴2两条大断层，吴堡低凸起中段地层区域性东

南倾，其上倾方向被近北东方向的区域性同生大断层

吴1断层所遮挡，形成长条形不对称断鼻圈闭。钻

井、测井资料揭示，陈3断块地层自上而下依次为第

四系东台组、新近系盐城组、古近系三垛组、阜宁组二

段、一段、白垩系泰州组、赤山组。据调查研究，沙漠

相中的风成沙丘亚相是该区最典型、最易识别的一类

亚相，广泛分布于赤山组，厚度达275 m。

2赤山组风成砂岩成因

苏北盆地及其外围的构造发展史研究表明，燕山

中晚期，在太平洋板块向亚欧大陆挤压，以及古特提

斯向北的敛合双重作用下，郯庐断裂系强烈左移，牵

动了先成的北西、北东及北北东向断裂，发生了不同

规模的张陛活动或张扭性转换，造成地壳减薄、地幔

上涌。早白垩纪时，引发大规模中酸性钙碱系列为主

的岩浆侵入与喷发，形成北东向展布相互分割小型火

山沉积盆地，沉积厚度达数千米，这是苏皖地区裂谷

发育阶段强烈断陷的产物。晚白垩纪早期(浦口期)，

该区从断陷向坳陷转化，各小型火山断陷沉积盆地连

片，形成以苏北为中心，包括南黄海大部的泛盆，四周

汇水面积大增，其沉积相带展布由盆地周边的冲积扇

相向盆地中心过渡为冲积平原相和湖相。晚白垩世

中晚期(赤山期)，盆地转为缓慢拗陷并渐次封闭，地

形亦渐次夷平，高差变小，在干热条件下雨水影响区

缩小，从而湖水渐次干涸，面积缩小，而大区域的风扬

作用将盆地边缘冲积扇及冲积平原区的沙质沉积物

向盆地搬运，形成风沙沉积为主的沙漠区，仅局部低

洼地段及山前区存有沙漠湖、干盐湖及沙漠绿洲沉积

(图1)。晚白垩世末至第三纪早期(泰州期)，断裂活

动再次加剧，雨水影响区扩大，湖水淹没了原沙漠区，

为赤山组的保存创造了条件旧1。
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图1晚白垩世赤山晚期沉积相略图(据岳文浙)

Fig．1 Sketch map showing sedimentary facies

of late Cretaceous Chishanian

3风成砂岩沉积特征及典型识别标志

3．1岩石学及粒度特征

赤山组砂岩和泥岩基本以棕色为主，部分因后

期淋滤、胶结等作用而呈褐黄、黄色甚至白色，砂岩

结构疏松，极易破碎，反映了炎热干燥的气候和暴露

的水上沉积环境。通过岩石学特征分析，认为赤山

组砂岩类型以细砂岩和粉砂岩为主，陆源碎屑含量

较高，填隙物含量较低o7|，在陆源碎屑中，石英含量

为63．2％，长石含量为16．6％，岩屑含量为19．1％，

另见少量角闪石、磁铁矿等重矿物及暗色矿物。在

福克三角分类图解中，赤山组砂岩类型主要为长石

质岩屑石英砂岩，此外还有少量长石质岩屑砂岩和

岩屑砂岩。碎屑颗粒分选系数为0．814—1．40，分

选中一较差，磨圆度为次棱角一次圆状。颗粒支撑，

颗粒与颗粒之间呈接触式胶结，局部为孔隙式胶结，

胶结物极少，以铁质为主，还有少量泥质。存在大量

．的粒间孑L隙，孔隙呈三角形、多边形，孔径为0．05～

0．1 mm甚至更大。从粒度累积概率曲线来看(图2

(a))，跳跃总体含量一般大于87％，缺少牵引总体，

悬浮总体含量一般小于15％，上截点接近90％，下

截点接近0．1％，倾角分别为650一750和550一65。，

跃移组分斜率较大，反映颗粒被搬运过程中运行方

式较单一L8 J，说明分选极好，粒级集中。跳跃总体

一般由两段构成，反映沙丘经常受两种强度不同的

风的作用。上段较长，粒度分布为(2—3．2)函，为相

对较弱的主风向沉积；下段较短，粒度分布为(i．2

—2)多，为较强风沉积一o。大部分样品粒度分布为

(1～7)多，直方图呈单峰(图2(b))，峰值在(2—4)

万方数据



·10· 中国石油大学学报(自然科学版) 2010年4月

中，峰值突出，分选好，这种分选性和磨圆度较好的

砂岩，缺乏胶结物并具有较高的孑L隙度，表现为比较

典型的风成砂岩的沉积特征。

厂 ]

r1 睢”．。———．一1

图2赤山组砂岩粒度特征

Fig．2 Features of sandstone grain size samples

from Chishan group

3．2颗粒表面特征

不同的沉积环境形成不同的石英颗粒表面特征，

它受搬运营力、气候条件和后生成岩作用等因素影

响，且石英具有较高的硬度和化学稳定性，因而其沉

积物颗粒表面特征能很好地反映沉积环境。对赤山

组砂岩表面特征研究发现石英颗粒多呈球形，表面见

碟形或V形撞击坑及毛玻璃化外貌及溶蚀一沉淀作

用形成的硅质层，这些都是风成砂岩区别于其他环境

砂岩的重要微观标志，最具环境意义。

(1)较高的磨圆度。岩心分析碎屑颗粒分选系

数为0．814—1．40，分选中等，磨圆度为次棱角一次

圆状，同时样品在扫描电镜下可以直观地看出颗粒

比较圆滑，基本没有棱角，表明研究区沙丘沉积普遍

具有较高的磨圆度，这是颗粒在搬运过程中受到机

械磨蚀作用的结果，还可能和成岩作用过程中石英

的溶蚀、沉淀和重结晶有关。

(2)石英颗粒表面的碟状撞击坑和V形撞击坑。

通过镜下观察，石英颗粒表面存在碟形撞击坑和V形

撞击坑，这是风成沉积环境具有的典型特征(图3)。

在强力风暴气候条件下，由于风扬作用，颗粒在机械

搬运过程中相互之间发生剧烈撞击，磨圆度低、有棱

角的颗粒在碰撞过程中被击碎，磨圆度较高的颗粒因

受力均匀，不容易破碎就形成碟形撞击坑。无论是水

下环境还是风成环境中都可以形成V形撞击坑，也是

颗粒之间机械碰撞、磨损产生的结果，反映了机械能

量较高的沉积环境。研究区的砂岩样品中所见的V

形撞击坑已有不同程度的磨损和充填(图3(b))，反

映撞击坑形成于风成环境，而且由于颗粒进入风成环

境的时间较短，尚未被完全改造。

图3石英颗粒表面撞击坑(据江苏油田)

Fig．3 Impact crater in faces of quartz grain

(According to Jiangsu Oilfield)

(3)碎屑颗粒表面附生物特征。因戈壁沙漠地

区非常干旱，地下水的矿化度很高，除各种盐类外，

水溶液中也溶解高浓度的氧化铁和氧化锰。由于含

盐量高，水分蒸发时被停留于地面上的岩石颗粒阻

挡，在颗粒表面残留一层红棕色氧化物，像涂抹了一

层油漆，俗称沙漠漆。这就是研究区岩心颜色大多

呈红褐色的原因，而且这些氧化物呈胶状，具有很强

的黏附性，在风扬作用下，颗粒滚动过程中把粉尘中

的黏土物质黏附在外面，由于颗粒不断滚动的机械

作用，使得这些黏附的黏土物质均匀地包裹着整个

颗粒表面，在后期成岩作用下，发生重结晶，形成晶

形完好的黏土矿物包壳¨0|。

3．3斯托克斯面

在陈3．23井2．307 9 km处典型的风成沉积特

征——斯托克斯面的发现，进一步印证了赤山组风

成沉积的观点。

所谓斯托克斯面是指由于沙丘的迁移，区域性

风蚀作用下切到地下水位的面¨1|。在陈3-23井

2．3079 km处的粉砂岩中富含钙质结核(图4(a))，

这种钙质结核和泥灰质团块是由暴露的底床因遭受

较长时间的氧化及成土等风化作用所致¨2|。在其

下面数十厘米由于近地下水面毛细管蒸发沉淀碳酸

盐矿物，产生胶结作用，所以胶结紧密，出现灰色斑

点和条带(图4(b))，这是斯托克斯面的典型特征。

斯托克斯面既可作为识别风成砂岩沉积的典型特

征，也可作为风成地层层序划分的一个标志面。
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4．1中深层弱压实

陈3区块赤山组研究区埋深两千多米，如果在河

湖及三角洲水成沉积体系中，应具有较强的压实作

用，表现为碎屑颗粒排列紧密、呈凹凸接触，塑性颗粒

挤压变形和刚性颗粒压碎等特征。然而，据本研究区

薄片观察可知，赤山组砂岩的颗粒间接触关系以点一

线接触为主，云母等软矿物颗粒没有弯曲变形(图6

(a))，且在对赤山组岩心常规分析时发现其密度明

图4斯托克斯面岩样特征 显比上覆泰州组地层(扇三角洲沉积体系)要低(平

Fig．4 Features oflithology samples from Stokes 均密度赤山组为1．99 g／m3，泰州组为2．09 g／m3)。

3．4风成砂岩的测井特征 以上特征可证实机械压实作用比较弱，其孑L隙结构较

铸体薄片、扫描电镜等分析表明，赤山组风成砂 好，孔隙度相对较高。造成弱压实作用的原因主要是

岩的储集空间类型以原生粒间孔和溶蚀粒间孔为主， 风成沉积过程中颗粒表面附生物在颗粒周围形成了

平均孔隙度为18．9％，最大值为26．6％，最小值为 黏土矿物包壳(图6(b))，黏土矿物包壳的存在可以

4．7％，渗透率平均值为17×10一斗m2，最大值为46× 抑制压实，较好地保存原生粒间孔。

10一¨m2，最小值为8．5×10-1斗m2。自然伽马曲线 4．2胶结物呈星点状分布
一般呈幅度变化小、平直光滑的模式，反映出风成沉 通过薄片观察发现，斯托克斯面上下具有明显不
积是受风力搬运作用而形成的岩性组合均一、组分少 同的胶结特征：界面之上属于风成沉积，结构松散，颗
变的沉积，与主要受水流强弱变化影响的水成沉积的 粒支撑，孔隙发育，胶结物为方解石和铁白云石，呈细
上覆泰州组地层具有明显不同的模式(图5)。 小粒状星点状分布，如图6(c)染色薄片中的铁白云

石呈星点状分布，这是由于在干旱气候条件下受干盐

湖的蒸发浓缩，ca“和M92+等浓度增加或颗粒表面

钙质薄膜重结晶而形成；在斯托克斯面之下数十厘米

的砂岩受地下水的改造作用具有水成沉积的特点，胶

结致密，呈嵌晶状胶结，其碳酸盐胶结物主要有方解

石和铁白云石，钙质胶结致密坚硬。15|，多以孔隙充填

的形式存在，呈嵌晶结构(图6(d))，这是近地下水面

毛细管蒸发沉淀碳酸盐矿物产生胶结作用的结果，此

面附近浅灰色斑块及条带的出现，说明地下水局部具

有弱还原性质，这种胶结作用可阻止进一步的风蚀。

胶结作用对该区砂岩储层物性的影响明显，胶结物以

碳酸盐为主，含量相对较低，物性较好。

图5陈3—25井不同沉积相测井曲线特征

Fig．5 Log culrve feamres of different

sedimentary facies of well Chen 3．25

4风成砂岩成岩作用特征

除上述沉积特征是判别风成和水成沉积岩最有

效的标志外，通过薄片观察还发现风成砂岩的成岩

作用也具有独特的特征，在中深层压实作用较弱、仍

具有大量粒间孑L和胶结物呈星点状分布m-14】。

5风成砂岩的石油地质意义

研究表明风成沉积与储层有着密切的关系，风成

砂岩一般具有很高的物性参数，它可以作为良好的含

水层，也能成为油气聚集的场所。美国西部的宾夕法
． 尼亚系和侏罗系以及北海油田的三叠系赤底统等，均

已发现具有这种类型的油气储集层Il6|。欧洲也同样

发现风成沉积的大型天然气田。国内除在鄂尔多斯

白垩系沙漠沉积中找到了地下水储层外，其他沙漠沉

积尚未有重大发现，苏北陈堡油田风成沉积的赤山组

油气地质储量218万t，是主力产油层之一，也是国内

在沙漠沉积环境中找到的极少数油气储层。通过对
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赤山组风成砂岩沉积成岩作用特征以及油气储层特

征研究，为寻找和预测风成沉积环境有利储层的分布

探索新思路。中国白垩纪沙漠普遍存在，除苏北盆地

外，塔里木盆地、四川瓮地等6个大盆地中都存在风

6结论

成砂岩，随着常规油藏均已高含水、油气储层挖潜难

度逐渐增大和油气勘探技术研究的不断深化，风成沉

积必将成为我国油气勘探的新领域[171。

图6风成砂岩与水成砂岩成岩特征

Fig．6 Diagenetic characteristics of aeolian siltstone and aqueous deposit siltstone

1999，20(1)：8-10．

(1)赤山组风成砂岩的岩石学及结构、颗粒表面

和斯托克斯面均具有风成的典型沉积特征。

(2)赤山组风成砂岩的成岩作用具有弱压实和

胶结物呈星点状分布的独特特征，为风成砂岩重要的

成岩标志。

(3)赤山组地层厚度为100—300 m，风成砂岩沉

积厚度大，除局部夹有的干盐湖薄层沉积物，其余都

为风成砂岩沉积，沉积空间分布广，具有良好的物性

条件。随着勘探开发的不断深入，风成沉积必将成为

勘探的新领域，对我国油气储量的增长具有十分重要

的意义。
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