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沙特鲁卜哈里盆地Ｕｎａｙｚａｈ组砂岩储层特征

张哨楠
(油气藏地质及开发工程国家重点实验室 成都理工大学 成都　 610059)

摘　要 沙特鲁卜哈里盆地Ｕｎａｙｚａｈ组是中东地区重要的含油气层位 ,野外地质调查研究和钻井地质研究的结果表

明 , Ｕｎａｙｚａｈ组的沉积环境是在干旱条件下沉积的风成沙丘 、干盐湖 、季节性辫状河流以及风化壳。由于Ｕｎａｙｚａｈ组砂

岩中石英含量比较高 , 岩石类型主要为石英砂岩 , 成岩作用较为简单 , 成岩作用对储层的改造和影响比较小。储集空

间类型主要为粒间孔隙 。Ｕｎａｙｚａｈ组是鲁卜哈里盆地油气勘探的主要目的层。
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　　鲁卜哈利(Ｒｕｂ̀ＡｌＫｈａｌｉ)盆地位于波斯湾盆地

内大地构造背景最为稳定的二级构造单元中 ,构造变

动较为微弱
[ 1 ～ 3]

。盆地西北部与中阿拉伯穹隆相邻 ,

东部逐渐过渡为东鲁卜哈利次盆的深凹 ,南部位于西

鲁卜哈利次盆的腹地及卡塔尔隆起的南缘倾伏端

(图 1)。

　　Ｕｎａｙｚａｈ组主要为一套紫红色砂泥岩沉积 。岩

石粒度变化较大 ,从粉 、细砂岩变化至中粒 、粗粒砂岩

及砾岩沉积 。本组出现多层由粗向上逐渐变细的正

韵律层序。杂色及灰白色砾岩 ,砾石以硅质为主 ,见

绿色和白色碎屑 ,白色碎屑较软。杂色 ,紫红色含砾

中粗粒砂岩 ,见斜层理 、平行层理 、交错层理。中细粒

砂岩 、粉砂岩及砂质泥岩 ,具小型槽状交错层理及水

流波纹;局部见沉积滑动变形。本组地层中部及上部

见 2 ～ 3层胶结疏松的石英砂岩 ,分选和磨圆均好 ,分

析为风成砂岩 。Ｕｎａｙｚａｈ组储层岩石学的特征为岩

石类型比较多 ,有石英砂岩 、长石石英砂岩和岩屑砂

岩 。由于在Ｕｎａｙｚａｈ组沉积时 ,整个环境主要为干盐

湖 ,季节性的河流以及洪水带入碎屑物质进入盆地 ,

因此 ,岩石的成分比较复杂。Ｕｎａｙｚａｈ组是阿拉伯盆

地重要的产油层位 ,因此 ,在盆地的北部研究比较多 ,

而在鲁卜哈里盆地 ,由于处在勘探的早期 ,资料比较

少 ,研究程度较低 。本研究是在野外地质调查和有限

的钻井资料研究的基础上对该层的储层特征进行讨

论 。Ｕｎａｙｚａｈ组是典型的大陆红层沉积
[ 4, 5]

,它主要

有各种砾岩 、砂岩 、粉砂岩和泥岩沉积组成 ,在一些钻

图 1 阿拉伯板块主要构造单元及盆地位置图

Ｆｉｇ.1　ＴｈｅｍａｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆＡｒａｂｉａｐｌａｔｅａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＲｕｂ̀ＡｌＫｈａｌｉＢａｓｉｎ

井中可以见到硬石膏岩薄层和硬石膏结核 。在地层

上Ｕｎａｙｚａｈ组底部为前Ｕｎａｙｚａｈ组不整合面 ,其顶部
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也为一个区域不整合面 。区域地质研究表明 ,Ｕｎ-

ａｙｚａｈ组的沉积相类型有冲积扇 、风成砂 、季节性河流

和干盐湖 ,这些沉积类型都以红色为基调 ,因此 ,在野

外和钻井岩心中极易识别 。

1　Ｕｎａｙｚａｈ组的沉积相类型

1.1 风成砂沉积

　　风成砂沉积是Ｕｎａｙｚａｈ组的重要组成部分 ,而且

在盆地的北部也是重要的储集岩石之一 ,由于在风成

沉积中 ,碎屑的分选和磨圆非常好 ,因此 ,储集性能最

为优越 。风成沉积在盆地内以两种形式存在 ,一种是

以风成沙丘的形式 ,一种是以风成薄层或者混积在粉

砂岩或者泥岩中 。

1.1.1　风成沙丘

　　在野外露头上 ,Ｕｎａｙｚａｈ组的风成沙丘沉积主要

表现为具有大型交错层里的沙丘和块状砂岩组合在

一起
[ 6]
(图 2),在钻井岩心中 ,风成沙丘的沉积表现

为高角度的交错层理以及松散的砂岩。野外所观察

到的风成沙丘在不同的剖面位置所显示出来的规模

也有很大差别。在 Ｂｕｒａｙｄａｈ地区 ,风成沙丘的厚度

较大 ,沙丘最厚处可达 2.5ｍ,在沙丘尖灭处 ,交错层

理

的角度逐渐变缓 ,反映出是一个较为宽缓的沙丘沉

积 。在Ｙａｄａｍｈ地区风成沙丘的厚度较小 ,厚度约 60

ｃｍ,但是交错层理的角度比较高约为 40°左右 ,是典

型的风成沉积 。在钻井岩心中 ,风成沙丘的高角度交

错层理清晰可见(图 3),一个连续的风成沙丘厚度可

达 10ｍ,和风成沙丘沉积组合在一起的低角度交错

层理红色砂岩也是风成沙丘组合的一部分 ,它是在风

成沙丘之间或者在风成沙丘的背风面 ,由于风所携带

的沙子经过风成沙丘随能量的减弱而沉积下来 。

图 2　二叠系Ｕｎａｙｚａｈ地层中的风成沙丘沉积和风成块状砂岩

Ｆｉｇ.2　ＥｏｌｉａｎｄｕｎｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｄｅｐｏｓｉｔｏｆＵｎａｙｚａｈＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图 3　钻井岩心揭示的风成沙丘沉积 , 高角度的交错层理 ,细到中粒结构 , 分选好 ,磨圆好。

Ｓｈａｍａｈ-1井岩心照片

Ｆｉｇ.3　Ｅｏｌｉａｎｄｕｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓｈｏｗｉｎｇｈｉｇｈ-ａｎｇｌｅｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇｉｎｔｈｅｃｏｒｅｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｗｅｌｌｓｏｒｔｅｄ

ａｎｄｒｏｕｎｄｎｅｓｓａｎｄｆｉｎｅｔｏｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ, ＷｅｌｌＳｈａｍａｈ-1,ｃｏｒｅｐｈｏｔｏ
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图 4 薄片中的风成砂岩的双峰结构 , 细粒沙子充填在粗粒颗粒的空隙之中。碎屑的磨圆度较高。

Ｆｉｇ.4　Ｂｉ-ｍｏｄａｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｏｌｉａｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｉｎｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎ.Ｆｉｎｅｓａｎｄｆｉｌｌｅｄｉｎｔｈｅｐｏｒｅｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙ

ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｓ.Ｔｈｅｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｓａｒｅｗｅｌｌｒｏｕｎｄｅｄ.ＰｈｏｔｏｓｆｒｏｍｔｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＷｅｌｌｓｏｆＴｋｍａ-2ａｎｄＳｈｅｈ-0002

1.1.2　风成混合沉积

　　风成混合沉积是指在其它沉积物中可以识别出

有风的作用所沉积下来的碎屑 ,最常见的是砾质沙漠

(Ｒｅｇｓ)沉积和季节性辫状河道沉积中含有风成沉积

碎屑。砾质沙漠沉积在现代的沙漠中比较常见 ,在砾

石中含有分选好和磨圆好的风成砂 ,因此 ,在结构上

具有典型的双峰结构 ,粗粒的峰值部分为粗粒 、极粗

粒的砂或者砾石 ,细粒的峰值部分为粗粉砂或者细粉

砂级。砾质沙漠的成因主要是由于风的作用 ,细粒部

分被风所带走 ,而残留下风所不能携带的粗粒物质 ,

因粗粒部分具有较大的孔隙 ,能够允许粉砂级的碎屑

保存在孔隙中 ,粗粒部分阻挡了风的作用 ,使得细粒

部分能够保存下来 ,形成双峰结构。图 4表现了在显

微镜下这种典型双峰结构的风成砂沉积特征。

　　在季节性辫状河道沉积物中也可以识别出风成

沙的沉积
[ 7]
,由于季节性辫状河道长期暴露在大气

之中 ,在枯水季节 ,没有流水沉积 ,只有风的作用 ,在

风的作用下 ,河道表面的沉积物被改造 ,风所携带的

沉积物也可在干枯的河道中沉积下来 ,这些沉积物可

以形成薄的透镜体 ,也可以形成不连续的薄层 ,一些

风成沙也可以和残积在河道中的滞留粗粒沉积物混

合沉积在一起。风成沙常常集中在季节性河道的背

风部分或者河道的一侧 ,在河道中出现风成沙 ,也说

明河道具有季节性的特征 。

1.2 季节性辫状河流沉积

　　在Ｕｎａｙｚａｈ组的野外露头和钻井岩心中经常可

见在褐红色的粉砂质泥岩中夹有厚度不等的中粒砂

岩和含砾粗—中粒砂岩 ,以及具有密度流特征的砂质

粉砂岩。在这些砂岩中交错层理比较发育 ,岩石的颜

色比较杂 ,有灰色 、灰黄色和褐黄色以及它们的混合

颜色。图 5是ＦＹＤＨ-1井Ｕｎａｙｚａｈ组季节性辫状河

图 5　ＦＹＤＨ-1井岩芯 ,砾质砂岩及含砾砂岩 ,冲刷现象

明显 , 粗粒砾石集中在岩石的底部。频繁的冲刷反映了

河道的变迁和阵发性的洪水暴发

Ｆｉｇ.5　Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｉｃｃｏａｒｓｅｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｐｅｂｂｌｙ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｈｏｗｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｅｒｏｓｉｏｎ.Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｅｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈｅｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｏｆｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｆｌｏｏｄｉｎｇ
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流的岩芯照片 ,从图中可以看出 ,季节性辫状河流的

冲刷性比较明显 ,灰绿色小砾石多顺层排列 ,形成交

错层理 ,其上部具有明显的冲刷特征 ,岩石的分选较

差 ,砾石具有一定的磨圆度 ,定向排列 ,砾石成分主要

为河道冲刷侵蚀侧向的粉砂质泥岩 。粒度较粗的砾

石集中在每一韵律的底部 。图中也可见到 ,这种韵律

性在不同时期其沉积厚度有较大的变化 ,可能反映了

季节性的变化以及气候的变化 ,韵律比较厚的沉积反

映河流持续时间长 ,而韵律比较薄的沉积可能反映了

河流的频繁改道 ,说明阵发性的洪水沉积 ,冲刷频繁 ,

碎屑分选差 ,杂基含量高
[ 8, 9]

。

　　薄片粒度分析的结果表明 ,在季节性辫状河道中

粒度曲线有两种特征(图 6)。一种曲线特征表现为

粒度分选比较好 ,曲线斜率高 ,反映水体能量比较高 ,

而且持续流动的特点;一种表现为粒度分布不集中 ,

曲线斜率低 ,反映混和沉积的特点 。在同一段岩心

中 ,在没有明显的环境变化的情况下 ,说明了水体流

动的不稳定性 ,在稳定流体的作用下 ,碎屑分选好 ,粒

度集中 ,在洪水时期 ,流体的流态变化比较大 ,导致碎

屑的分选变化也比较大 ,形成了粒度分布范围较宽的

特点。沉积构造的组合表明 ,冲刷现象比较明显 ,而

且在砂岩中交错层理也比较发育 。

1.3 干盐湖沉积

　　在野外露头区 ,Ｕｎａｙｚａｈ组中的干盐湖沉积及其

组合表现为一套红色砾质沙漠 ,之上为一套红色细砂

岩 ,向上为红色粉砂质泥页岩 ,中夹多层 0.5ｃｍ厚度

石膏层 ,向上为灰色细粉砂岩 ,顶面见波痕 。这一套

沉积特征表明 ,干盐湖的沉积是短暂的 ,而且湖水的

盐度也只达到膏盐沉积的盐度 ,说明尽管蒸发作用比

较强 ,既便没有大量水体的供给 ,也达不到石盐沉积

的盐度。其灰色的具有波痕细粉砂岩沉积 ,可能反映

了湖水比较多时的沉积特点 。从野外露头的资料看 ,

干盐湖沉积的寿命比较短暂 ,而且水体的多寡取决于

泄水的来源和供给的量 。在干旱气候条件下 ,缺少水

的供给就决定了沙漠中湖泊的季节性和暂时性 。

　　在钻井岩心中 ,干盐湖的沉积表现为连续薄层的

粉砂质泥岩 ,泥岩的纹层构造发育 ,而在有些钻井岩

芯中 ,红色的泥岩成厚层块状 ,不显示层理特征 ,尤其

是在粉砂质泥岩中表现最为明显。Ｓｅｎａｌｐ(2005,

ｗｏｒｋｓｈｏｐｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ)认为由这种简单的粉砂质泥岩

和泥质粉砂岩薄互层沉积可能构成了干盐湖的主要

图 6 季节性辫状河道沉积的粒度概率分布曲线

Ｆｉｇ.6　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｐｈｅｍｅｒａｌｂｒａｉｄｅｄｒｉｖｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
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沉积类型 ,在野外的一些露头上 ,它们常常和泥流沉

积很接近 ,而这些泥流沉积是冲积扇的末端沉积特

征 。纹层状的泥岩沉积常夹在厚层状的泥岩和粉砂

岩地层中。纹层状泥岩代表了湖水短缺时的沉积 ,而

厚层的或者没有层理的泥岩和粉砂岩则代表了洪水

季节向湖中补充水量时的沉积特征 。在泥岩中有时

可以见到干裂作用 ,在干裂中充填的物质可以是和干

裂泥岩相同的物质 ,也可以是粉砂或者泥质粉砂。此

外 ,在野外的剖面中还可见到的另一种地质现象就是

古土壤 。通常人们把古土壤作为一个层序的界面 ,代

表了一次较大规模的构造活动 ,也就是人们常说的古

风化壳 。因为干燥的气候条件 、季节性的湖水泛滥 ,

暂时性的湖泊 ,季节性的辫状河流沉积 ,这些沉积环

境都说明在 Ｕｎａｙｚａｈ组绝大部分时间沉积物是暴露

在大气之中 ,并遭受风化作用 ,在长期没有接受到沉

积作用的地方 ,所经历的就是风化作用 ,因此古土壤

的存在也证明了干盐湖的暂时性发育的特征 。古土

壤带的发育特征主要表现为与周围岩性的不协调 ,为

含有钙质结核和硅质结核的松散红色泥土 。

2　ＵＮＡＹＺＡＨ组的储层岩石学特征

　　ＵＮＡＹＺＡＨ组在岩心观察中主要为一套紫红色

砂泥岩沉积 。岩石粒度变化较大 ,从粉细砂岩变化至

中粒 、粗粒砂岩及砾岩沉积 。本组出现多层由粗向上

逐渐变细的层序 。杂色及灰白色砾岩 ,砾石以硅质为

主 ,见绿色和白色碎屑 ,白色碎屑较软 。杂色 ,紫红色

含砾中粗粒砂岩 ,见斜层理 、平行层理 、交错层理。中

细粒砂岩 、粉砂岩及砂质泥岩 ,具小型槽状交错层理

及水流波纹;局部见沉积滑动变形。本组地层中部及

上部见 2 ～ 3层胶结疏松的石英砂岩 ,分选和磨圆均

好 ,分析为风成砂岩。粉砂岩及泥岩中见干裂 。本组

织地层岩心中裂缝不发育 ,偶见裂缝存在 。

　　在显微镜下 ,通过薄片鉴定 ,ＵＮＡＹＺＡＨ组储层

岩石学的特征为岩石类型比较多 ,有石英砂岩 、长石

石英砂岩和岩屑砂岩 。石英砂岩:在石英砂岩中石英

的含量多为 98%左右 ,在一些薄片中 ,石英砂岩的石

英含量可达 100%。石英碎屑的圆度比较高。胶结

物可见有硅质胶结 、钙质胶结和泥质胶结三种类型 ,

一般胶结物类型组合为钙质和硅质胶结组合 ,硅质和

泥质胶结组合。钙质胶结通常为斑块状 ,或者单个粗

大的方解石晶体充填粒间孔隙作为胶结物 ,偶尔可见

方解石交代石英的现象。硅质胶结是最为常见的胶

结物类型 ,基本上都是以石英次生加大的形式产出 。

泥质胶结为泥质杂基全充填于粒间孔隙 ,阻碍了石英

的次生加大 ,因而没有硅质的沉淀。在石英砂岩中 ,

尤其在泥质石英砂岩中 ,可见岩石具有双峰结构特

征 ,两种粒度的石英碎屑混杂沉积 ,不论粒度大小 ,石

英碎屑的圆度都非常好 ,呈圆状和次圆状。这种石英

砂岩可能属于风成沉积成因 。岩屑砂岩:岩屑石英砂

岩主要见于ＭＫＳＲ-1井的薄片中 ,表现为碎屑的成分

主要为石英和岩屑两种类型 ,石英的含量在 65% ～

67%之间 ,石英的分选和圆度比较差 ,石英为棱角状 。

填隙物为泥质 ,泥质含量较高 ,一般为 10% ～ 15%左

右;岩屑类型主要为泥质岩岩屑 ,表面比较脏 ,受压而

变形。在这种填隙物的岩石中 ,成岩作用比较简单 ,

几乎没有石英的胶结作用发生。岩屑石英砂岩:主要

见于ＭＫＳＲ-1井中 ,石英碎屑的分选较好 ,次生加大

明显 ,石英含量约 80%左右;岩屑为泥质岩屑为主 ,

岩屑多顺层排列 ,集中分布 ,长石少见。填隙物可见

斑状的钙质胶结 2%,石英次生加大胶结明显 ,含量

约 6%左右 。长石石英砂岩:长石石英砂岩在薄片中

较为少见 ,仅在ＴＫＭＮ-2井中有一块薄片为长石石英

砂岩 ,长石含量约为 4%左右 ,长石的溶蚀现象明显 ,

长石大部分被溶 ,仅留下零星的长石残余。石英含量

94%左右 ,石英的圆度高 、分选好。填隙物主要是泥

质杂基。

　　除了上述的几种主要岩石类型外 ,在薄片下还可

见到石英杂砂岩类型 ,石英碎屑局部呈漂浮状分散在

泥质基质中 ,这可能是由于洪水作用造成的 ,由于孔

隙不发育 ,不属于储集岩类 。

3　储层成岩作用特征

　　由于 ＵＮＡＹＺＡＨ组是在干燥气候条件下沉积的

岩石 ,气候的变化以及水流的变化对早期岩石的成岩

作用影响较大 ,主要表现为随季节的变化 ,沉积物经

常暴露在大气之中 ,在浅埋藏的深度 ,亦即在活跃的

地下水影响范围内 ,成岩作用最为复杂 。根据薄片鉴

定的结果 ,ＵＮＡＹＺＡ组砂岩的成岩作用有:风化作

用 、细粒物质的机械渗入作用 、硅质和钙质的结核作

用 、溶解作用 、胶结作用 、压实作用和自生矿物的形成

作用。

3.1　风化作用

　　在岩心观察中发现 ＮＹＹＭ-2井 8 634 ～ 8 653ｆｔ

和ＢＲＤＨ-1井中 4 593 ～ 4 606ｆｔ的取心中可见都有

将近 1ｍ厚的风化壳沉积特征 ,如图 7所示 ,岩石已

经风化成蜂窝状 ,表明风化作用的强度比较大 ,也反
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映了在ＵＮＡＹＺＡＨ组的沉积过程中曾经历了明显的

构造抬生作用 ,或许有些沉积物被风化剥蚀掉 。这种

风化作用可能有利于下伏沉积物次生孔隙的发育。

图 7 岩心中见风化作用特征 , 岩石已被风化

成蜂窝状钙结壳

Ｆｉｇ.7　Ｔｈｅｒｏｃｋｈａｓｂｅｅｎｄｅｅｐｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄａｓｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｂｅｉｎｇｃａｌｃｒｅｔｅ, ｃｏｒｅｐｈｏｔｏｏｆＷｅｌｌＮＹＹＭ-2

3.2　机械渗入作用

　　机械渗入作用最早是由 ＷａｌｋｅｒＴＲ
[ 8, 9]
提出来

的 ,通过对美国西南部和墨西哥西北部新生代冲积物

的研究 ,以及对现代活动的冲积扇表面 、干谷 、常年河

流河道的研究 ,并通过室内模拟发现 ,在粗粒冲积物

中 ,当其刚沉积时 ,由于强的水流冲刷 ,孔隙间基本上

不存在杂基 ,而对钻井收集的全新世样品的研究表

明 ,在距地表几英尺之下的粗粒碎屑中出现了丰富的

粘土矿物杂基 ,他认为造成这种现象的原因是地表径

流在流动过程中 ,流体所携带的细粒物质在流经这些

粗粒沉积物时向下渗流所造成的。Ｗａｌｋｅｒ根据渗入

物质在孔隙中的分布和排列特征划分出四种成因机

制:在渗流带的聚集作用;近潜水面的聚集作用;在不

透水层之上的聚集作用;近源渗入作用 。刘宝珺

等
[ 10]
对干旱气候条件下陆相红层沉积的砂岩成岩作

用中 ,根据成岩结构特征建立了近地表成岩环境 ,在

不同的成岩环境中 ,机械渗入作用的表现形式不同 。

根据对ＵＮＡＹＺＡＨ组岩石薄片的观察 ,可以识别出两

种作用机理 ,即渗流带的杂基聚集作用和潜流带的聚

集作用 。

　　由于在ＵＮＡＹＺＡＨ组沉积时 ,整个盆地的气候属

于干旱气候 ,在盆地沉积为干盐湖 ,因此 ,具有发育机

械渗入作用的条件。在所观察的薄片中 ,这种作用仅

见于ＴＫＭＮ-2井中 ,从沉积背景看 ,在 ＵＮＡＹＺＡＨ组

中都应该有这种成岩作用 ,可能是取心的原因 ,或者

薄片取样的原因在ＭＫＳＲ-1井中没有观察到 ,此外 ,

ＭＫＳＲ-1井中仅有三块薄片 ,不能代表整个井和ＵＮ-

ＡＹＺＡＨ组的实际情况。下面就薄片观察的成岩现象

进行描述 。

　　渗流带的机械渗入作用:由于在渗流带内孔隙水

是不饱和的 ,是饱气带 ,水体的存在方式为颗粒表面

的薄膜水或者呈悬挂的水滴 ,当表面径流携带碎屑物

质流经多孔的沉积物时 ,细小的物质受薄膜水表面张

力的作用而在颗粒表面排列 ,呈包壳的形式沉淀在颗

粒的表面 ,如在ＴＫＭＮ-2井 ,井深为 14 429.4ｆｔ处 ,可

见这种特征。细粒的粘土物质围绕颗粒沉淀 ,埋藏后

的重结晶作用使其具有光性特征 。此外 ,如果细粒物

质比较多 ,沉积物孔隙发育 ,则有可能出现粒间孔隙

被所有细屑物质所充填 。在渗流带 , 由于重力的影

响 ,细屑物质是从上向下聚集 ,渗入的深度取决于渗

流带的发育深度。

　　潜流带的机械渗入作用:在渗流带内 ,在重力作

用下 ,水流的流动方向与潜流带明显不同 ,在潜流带 ,

由于孔隙中是饱和水的 ,因此 ,细屑物质到达潜流带

就从垂向运移变为横向运动 ,因此 ,其细屑物质的产

出特征与渗流带完全不同 ,表现为近于水平的泥质纹

层 ,如ＴＫＭＮ-2井 ,深度为 14 408.5ｆｔ处的填隙物特

征 ,可见多处都有近于水平方向发育的泥质纹层 。在

同一块薄片中 ,出现有两种的机械渗入作用的产物 ,

表明 ,当时的这一深度处于渗流带和潜流带的交替深

度(图 8)。

3.3　结核作用

　　结核作用在 Ｕｎａｙｚａｈ组主要表现为硅质结核的

发育 ,如在薄片中可见各种类型的硅质结核 ,结核物

质的矿物成分为玉髓 ,在正交偏光下 ,光学性质为波

状消光。这种硅质结核的形成可能是在潜流带内由

于孔隙水中硅质过饱和而呈结核沉淀下来 。因为 ,如

果是在成岩后期形成 ,则不可能有如此发育的空间 ,

只能在沉积物沉积后不久就发生这种成岩作用 ,因为

压实作用很弱 ,加上淡水的溶蚀作用 ,就有空间使得

硅质结核形成 ,也有水流不断的供应硅质 。因此 ,结

核作用应该发生在成岩作用的早期。也可能在机械

渗入作用之后就发生了 。

3.4　溶解作用

　　在薄片下观察到的溶解作用主要为长石和极少

不稳定矿物的溶解 ,以及粘土杂基的溶解作用。长石
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图 8　机械渗入作用。Ａ为在渗流带大气淡水携带细粒物质向下渗入 , 在颗粒周围形成粘土的富集 ,同时有硅质

的结晶作用;Ｂ为在潜流带流体由纵向改变为横向流动 ,携带的的细粒物质沉积在粒间大孔隙中 ,可见有纹

层状的特征 ,因压实作用而发生变形。Ｔｋｍｎ-2井 , 14 408.5ｆｔ

Ｆｉｇ.8　Ｍｅｃｈａｎｉｃｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ.Ａ.Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｗｉｔｈｆｉｎｅｃｌａｓｔｐｅｎｅｔｒａｔｅｄｄｏｗｎｗａｒｄｉｎｔｏｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ｃｌａｓｔａｎｄｓｉｌｉｃａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｏｒｅｉｎｔｈｅｖａｄｏｓｅｚｏｎｅ.Ｂ.Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ,

ｔｈｅｆｉｎｅｆｒａｇｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｈｅｐｏｒｅｓａｎｄｓｈｏｗｓｔｈｅｌａｍｉｎａｔｅｄｌａｙｅｒａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｙｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ.ＴｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｆｒｏｍＷｅｌｌＴｋｍｎ-2, 14 408.5ｆｔｉｎｄｅｐｔｈ

的溶解作用可见长石部分溶解的现象。杂基的溶蚀

作用在Ｕｎａｙｚａｈ组较为常见 ,可见粒间充填的杂基具

有明显的溶蚀作用 ,孔隙中还残留有部分杂基 ,这种

溶蚀作用有利于次生孔隙的发育 。在ＴＫＭＮ-2井中

的薄片观察表明 ,在杂基胶结的石英砂岩中 ,由于杂

基溶蚀而形成的孔隙为主要的储集空间类型。

3.5　胶结作用

　　胶结作用在 Ｕｎａｙｚａｈ组主要为方解石的胶结作

用 、石英的胶结作用。方解石的胶结作用可以分为两

种类型 ,一种是方解石呈连晶结构 ,呈斑状胶结 ,含量

可达 15%,彻底破坏粒间孔隙;一种是后期的粗晶方

解石胶结作用 ,半充填粒间孔隙 ,并对碎屑石英具有

交代作用 ,从薄片观察统计的结果看 ,方解石的胶结

作用局部发育 ,并非普遍存在 。石英的胶结作用在

Ｕｎａｙｚａｈ组比较发育 ,而且胶结作用比较强 ,石英呈

次生加大的方式充填于粒间孔隙 ,对孔隙的破坏较

强 ,所观察到的石英胶结作用几乎彻底破坏了粒间孔

隙 。

3.6　压实作用

　　压实作用在细粒砂岩中比较发育 ,在中粒和较粗

粒砂岩中不发育 ,在中粒砂岩中颗粒的接触关系主要

为点接触 ,少量的线接触 ,凹凸接触不常见 ,因此 ,压

实作用在Ｕｎａｙｚａｈ组不太发育 。

4　储层物性特征

　　Ｕｎａｙｚａｈ组的储层物性特征 ,从孔隙度分布特征

看(图 9),孔隙度的分布比较散乱 ,仅有 5%的孔隙

度分布频率高一些 ,同时也可以看出 ,在Ｕｎａｙｚａｈ组 ,

孔隙度较大的样品也存在比较好的孔隙度 ,由于在

ＭＫＳＲ-1井中Ｕｎａｙｚａｈ组的厚度比较薄 ,相对于其它

储集层段而言 ,储集条件稍差。在 ＴＫＭＮ-2井的 Ｕｎ-

ａｙｚａｈ组的孔隙度分布在 4%出现主峰值 ,在 15%左

右也有一个高峰值 ,说明储层变化比较大。薄片鉴定

的结果表明 ,在 Ｕｎａｙｚａｈ组中 ,孔隙类型主要为残余

的粒间孔隙 ,少量粒间溶蚀孔隙 。在风成沙丘和季

图 9 ＭＫＳＲ-1井ＵＮＡＹＺＡＨ组岩心分析孔隙度分布

Ｆｉｇ.9　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ

ＵｎａｙｚａｈＦｏｒｍａｔｉｏｎ
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节性辫状河道砂岩中 ,岩石的储集物性较好 ,可能会

出现高的孔隙度 。从区域分布看 ,Ｕｎａｙｚａｈ组是主要

的勘探目的层之一。

5　结论

　　根据对 Ｕｎａｙｚａｈ组的沉积特征 、岩石学特征 、成

岩作用和物性特征的分析 ,表明 Ｕｎａｙｚａｈ组具有较好

的储集性能 ,尤其是在风成砂和季节性辫状河道砂岩

发育良好的优质储层 。受成岩作用的影响 ,在中到粗

粒石英砂岩中由于不稳定矿物的溶解以及较弱的压

实作用 ,粒间孔隙得以保存 ,成为有利的储集岩石。

　　此文恰逢刘宝珺院士 80诞辰 ,作为刘宝珺老师

的学生谨以此文祝贺刘宝珺老师寿辰 ,感谢刘宝珺老

师多年来对我的培养 、关怀和照顾! 也愿刘宝珺老师

身体康健 ,为我国沉积地质事业的发展培养更多的人

才 ,促进沉积地质学的发展 。
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