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摘 要 伊拉克中南部艾哈代布油田的中上白垩统生物碎屑灰岩构成两类储集层院 中高孔渗储集层和中高孔低渗储
集层遥 两类储集层的形成环境尧储集空间尧孔隙结构及孔渗性能等均不相同遥 前者主要发育在台内滩亚相颗粒灰岩类
中袁以铸模孔尧非组构选择性溶孔尧粒内溶孔和粒间孔为主袁具有良好的孔喉配置关系袁储渗性能较好袁为本区最优质的
储集层遥后者主要发育在能量较低的泥晶灰岩类中袁以体腔孔和晶间孔等孔隙为主袁孔喉配置稍差袁渗透性能较差遥储
集层受到沉积相和建设性成岩作用的控制遥 台内滩亚相是最有利的沉积相带袁溶蚀作用尧新生变形作用和白云石化作
用是本区绝大多数次生孔隙形成的主控因素袁其中同生期和表生期的溶蚀作用是本区有利储层形成的关键遥
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艾哈代布渊Ahdeb冤油田是伊拉克中南部的重要
石油生产区袁纵向上具有多个含油层系遥勘探表明该
地区在白垩系发育了厚度较大的生物碎屑灰岩储集

层咱1暂袁勘探开发潜力大遥碳酸盐岩储集层成因机理及
主控因素一直被国内外学者所重视袁 现普遍认为碳
酸盐岩储集层的发育演化主要受沉积尧 成岩和构造
三大地质因素的综合控制咱2暂遥伊拉克白垩系储层袁如
东南部的赛诺曼阶Mishrif组的礁滩相储层尧 南部的
土仑阶Khasib组的白垩质灰岩储层及东北部的阿尔
布阶Mauddud组的白云岩和裂缝孔洞型储层等袁前
人已对它们进行了沉积和储层特征的研究咱3-9暂袁认为
有利的沉积相带及多样化的成岩改造作用对储层的

形成起重要作用遥 但对艾哈代布油田白垩系孔隙型
生物碎屑灰岩储集层尚未进行研究袁 储集层的特征
及主控因素尚不清楚袁 严重制约了该地区勘探和开
发的进程遥本文在对艾哈代布油田3口取心井岩心观
察和薄片分析尧扫描电镜尧物性分析和压汞分析的基
础上袁分析该油田生物碎屑灰岩的储集层特征袁探讨

储集层形成的主控因素袁 旨在为油田下步勘探开发
的部署提供参考依据遥
1 地质概况

艾哈代布油田位于伊拉克中南部的瓦西特省

内袁 距离西北方的巴格达约 180 km袁 油田面积约
150 km2渊图 1冤遥 该油田处于北西要南东走向的窄条
状低幅度背斜构造之上袁 在构造区划上处于波斯湾
盆地北部美索不达米亚带遥二叠纪末期袁在早阿尔卑
斯构造运动的影响下袁美索不达米亚带发生沉降袁随
后研究区经历了侏罗纪末期的隆升阶段尧 中白垩世
阿普特期的地貌剥蚀夷平阶段尧 晚白垩世土仑期的
构造活化阶段和古近纪渐新世要新近纪上新世的前
陆盆地演化阶段袁形成现今的构造形态咱1袁10-11暂遥 美索
不达米亚带在白垩纪的大部分时间内继承了侏罗纪

的沉积格架袁以浅海碳酸盐岩沉积为主遥
根据不整合面及区域暴露面袁 研究区目的层可

以划分出两个二级层序渊SS1和 SS2冤咱12暂袁再按岩性尧电
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图 1 艾哈代布油田地理位置及艾哈代布构造渊上白垩统 Khasib组顶界冤图

性尧古生物及沉积旋回袁可将研究区中要上白垩统阿
尔布阶要土仑阶划分为四个三级层序渊图 2冤遥 研究
区在三级层序的控制之下袁 发育了多期碳酸盐岩缓
坡尧局限台地尧台间洼地尧开阔台地等沉积相的垂向
组合序列袁台地内发育有台内滩亚相遥研究区内无断
层发育袁自上而下发育 7套储盖组合袁烃源岩主要为
下白垩统最下层的贝利阿斯阶 Sulaiy组页岩遥 储集
层钻厚约 780 m袁主要分布在 SQ1要SQ4四个层序中遥
储集层岩性以生物碎屑灰岩尧绿藻灰岩尧砂屑灰岩尧
泥晶灰岩和有孔虫灰岩为主袁 另见少量的白云质灰
岩和抱球虫灰岩遥储集层以孔隙型储层为主袁可见少
量的裂缝及溶洞遥
2 储集层特征

2.1 储集层岩性

对艾哈代布油田 3 口取心井 渊AD8尧AD12 和
AD13井冤合计 235 m岩心段的观察及 339块岩心样
品的薄片统计分析表明袁储层以颗粒灰岩类为主袁其
次为泥晶灰岩遥颗粒灰岩类包括亮晶颗粒灰岩尧微亮
晶颗粒灰岩和泥晶颗粒灰岩袁 其骨屑颗粒包括有孔
虫尧绿藻尧圆笠虫尧双壳类尧棘皮类尧厚壳蛤等袁非骨屑

颗粒包括似球粒尧砂屑及少量砾屑遥在镜下观察到的
灰泥大多数是微泥晶袁 但在孔隙度高的灰岩中灰泥
容易发生新生变形而变为微亮晶袁形成微亮晶灰岩袁
发育较多的晶间孔和晶间溶孔遥 胶结物为亮晶方解
石尧微亮晶方解石和白云石遥亮晶颗粒灰岩的颗粒间
常见等厚环边的方解石世代胶结曰 微亮晶颗粒灰岩
中可见围绕颗粒边缘的马牙状方解石袁 晶体大小仅
4~10滋m曰在局限台地滩相沉积中袁颗粒间还存在白
云石遥
2.2 孔隙类型

通过统计328块有孔薄片的面孔率袁认为艾哈代
布地区储集层的储集空间以铸模孔(面孔率28.1%)尧
非组构选择性溶孔(20.8%)和体腔孔(16.7%)为主袁其
次为晶间孔(14.0%)袁此外还发育粒间孔尧粒内溶孔尧
裂缝等渊表1冤遥

铸模孔 文石质壳屑或砂屑颗粒全部被溶蚀后

所形成的孔隙袁保留颗粒的外部形态袁为台内滩中颗
粒灰岩类储集层的主要孔隙类型之一渊图3a冤遥

非组构选择性溶孔 在储层中广泛发育袁 主要
发生在大气淡水渗流带和埋藏环境中遥 在大气淡水
渗流带中形成的溶孔或溶洞均较大袁 而埋藏环境下
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图 2 艾哈代布油田中上白垩统层序地层综合柱状图

的非组构选择性溶孔较小渊图3b冤遥
体腔孔 沉积之后因生物体腔中有机组织的腐

烂而形成袁 以浮游有孔虫和圆笠虫的体腔孔最为发
育渊图3c冤遥

晶间微孔 粒泥灰岩和泥粒灰岩中的灰泥广泛

发生新生变形作用而形成的微亮晶方解石袁 使泥晶
基质中具有大量晶间微孔渊图3d冤遥

此外袁白云石重结晶作用形成的晶间孔渊图3e冤
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图 3 艾哈代布油田白垩系储层主要孔隙类型

样品来源渊取心井冤院 AD8井尧AD12井尧AD13井遥 样品统计数 328

表 1 艾哈代布油田白垩系储层孔隙空间贡献百分比

储集空间
范围值(%) 1.0耀20 0.5耀17 0.1耀26 0.1耀10 1.0耀15 0.1耀5 0.1耀5 0.1耀3
平均值(%) 8.5 5.0 3.6 3.6 7.1 1.9 2.1 1.9

有孔薄片数 187 236 263 220 54 164 129 98
有孔薄片的比例(%) 57.0 71.9 80.2 66.9 16.5 50.0 39.3 29.8
面孔率渊%冤 28.1 20.8 16.7 14.0 6.8 5.5 4.8 3.3
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图4 艾哈代布油田白垩系储层孔隙喉道特征

和颗粒间的粒间孔渊图3f冤也少量存在遥
2.3 孔隙结构特征

碳酸盐岩储集层的渗透性能是由储集层的孔喉

结构特征所决定的咱13暂遥 研究区储集层喉道类型主要
有管状喉道及片状喉道两类咱14暂遥

管状喉道 横断面近于圆形,平均喉径2~50滋m袁
喉道连通性较好袁渗透率较高袁主要发育于铸模孔之
间及粒间溶孔之间渊图4a冤遥

片状喉道 主要发育于晶粒之间袁 多连接晶间
微孔及晶间微孔和体腔孔袁平均喉径0.1~2滋m袁连通
性较差渊图4b冤遥

颗粒灰岩类岩石孔喉配位数整体高于泥晶灰岩

类岩石遥 颗粒灰岩类的孔喉配位数为2~6袁平均值为
3.55曰泥晶灰岩类的为2~4袁平均值为3.0遥 孔喉配位
数越高袁孔隙与喉道的连通性越好遥

汞毛管压力曲线渊压汞曲线冤能够反映储层孔隙
结构参数袁从而能够反映储层的好坏遥依据压汞曲线
可将研究区的储层分为两类渊图5冤遥

I类储层 进汞曲线具有较低的排驱压力和饱

和度中值压力袁形态为中要粗歪度袁最大进汞饱和度
可达90%以上渊图5a冤袁孔喉半径大于0.1 滋m的孔喉袁
其体积百分数大于85%袁 反映较多的粗要中等孔喉
特征渊图5b冤曰孔喉半径分布曲线以双峰为主袁比重较
小的大孔喉对渗透率起主要贡献作用渊图5b冤遥 这类
曲线的样品主要出现在颗粒灰岩类储集层中袁 在泥
晶灰岩类的储集层中也偶有出现遥

II类储层 进汞曲线具有较高的排驱压力和饱

图5 艾哈代布油田典型的汞毛管压力曲线及孔喉半径分布
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藻屑滩 24.76 15.28 0.32 1.72 2.92 0.50 9.14 24
砂屑滩 22.36 10.11 0.32 2.22 3.37 0.49 9.49 26

生物碎屑滩 18.85 5.06 0.52 3.31 2.16 0.39 4.66 20
厚壳蛤滩 14.02 3.36 1.92 6.08 0.82 0.14 9.78 5
滩 间 18.18 1.14 1.22 4.19 1.04 0.24 8.81 12

和度中值压力袁 形态为细歪度袁 排驱压力一般大于
1MPa袁 饱和度中值压力大于8MPa袁 孔喉半径大于
0.1滋m的孔喉袁其体积百分数大于25%渊图5a冤袁反映
较多的细孔喉特征渊图5b冤袁孔喉分布以单峰为主袁细
孔喉对渗透率起主要贡献作用渊图5b冤遥 这类曲线的
样品主要出现在泥晶灰岩类储集层中袁 孔隙之间的
连通性稍差袁虽具有较高的孔隙度袁渗透率却较低遥
2.4 孔渗关系

研究区颗粒灰岩与泥晶灰岩储集层在整体上为

中高孔隙度与低渗透率的特征袁 但这两类储集层的
孔渗关系存在一定差异渊图6冤遥颗粒灰岩类储层的孔
隙度与渗透率均相对较高袁 泥晶灰岩类储层的孔隙
度相对较高袁渗透率却明显变差遥这说明颗粒灰岩类
与泥晶灰岩类的储集性能相当袁 但前者的渗透性要
好于后者袁 两种岩类的孔隙度与渗透率均存在一定
的正相关性袁 颗粒灰岩类孔隙度与渗透率的正相关
程度要好于泥晶灰岩类袁其相关系数渊r冤分别为0.69
和0.47袁相关性均不太高渊图6冤遥

图6 艾哈代布油田白垩系储集层孔渗关系图

镜下微观实验分析表明院 颗粒灰岩类储层以铸
模孔尧非组构选择性溶孔尧粒内溶孔和粒间孔为主袁
孔喉配置关系好曰 而泥晶灰岩中体腔孔和晶间孔居
多袁孔喉配置关系差袁孔隙间连通性差袁渗透率稍差遥
由此可见袁 本地区两类灰岩储集层的储集条件虽都
良好袁但它们也都存在一定程度的非均质性遥

3 储集层主控因素

3.1 沉积微相

3.1.1 沉积微相对孔隙结构参数的控制

沉积微相控制了岩相的分布袁 不同类型岩石的
孔隙结构存在着差异袁 因而不同微相间的微观孔隙
结构也存在差异遥

研究区以发育台内滩亚相为主袁 根据岩石颗粒
组成的不同袁可以进一步划分为藻屑滩尧砂屑滩尧生
屑滩尧厚壳蛤滩及滩间等五种微相遥 从3口取心井87
块岩心样品的压汞资料渊表2冤分析可以看出袁不同微
相间的岩石孔隙结构不同袁进而物性存在差异遥能量
相对较强的以砂屑颗粒灰岩为主的藻屑滩及砂屑滩

微相袁 其岩石孔隙结构要好于以生物碎屑颗粒灰岩
为主的生物碎屑滩和厚壳蛤滩微相曰 而后两者的岩
石孔隙结构在整体上又好于能量相对较弱的以泥晶

灰岩和颗粒泥晶灰岩为主的滩间微相遥 五种微相的
物性依次变差渊表2冤遥
3.1.2 沉积微相对孔喉分布的控制

不同沉积微相内袁 岩石的类型和经历成岩作用
的差异性袁会导致不同微相的孔喉分布亦存在差异遥
从孔喉半径分布曲线渊图 7冤分析得知袁砂屑滩与滩

表2 艾哈代布油田白垩系台内滩中沉积微相孔隙结构参数特征统计

* Pc10 毛管排驱压力曰 Pc50 饱和度中值毛管压力曰 Rc10 孔喉最大连通半径曰 Rc50 喉道中值半径曰 Smin 汞最小润湿相饱和度
样品来源渊取心井冤院AD8尧 AD12尧 AD13
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图 7 艾哈代布油田白垩系砂屑滩与滩间微相孔喉分布曲线

间储层在孔隙结构上具有明显差异袁砂屑滩储层主要
以孔径大于 0.6滋m的孔喉为主渊图 7a冤袁而滩间储层
则主要以孔径小于 0.6滋m的孔喉为主渊图 7b冤遥 尽管
两者的孔隙度差别不大袁但渗透率贡献值的分布差别

较大袁致使渗透率之间具有较大的差异遥 如图 7中所
示袁砂屑滩相中占少部分的溶孔尧微裂缝等大孔喉对
渗流起主要作用渊图 7a冤袁而滩间主要是小孔喉起到
主导作用渊图 7b冤袁因此前者的渗透率要高于后者遥

现结合扫描电镜资料分析渊图 8冤来验证沉积微
相之间的差异遥各类滩相沉积的岩石颗粒为中晶尧微
晶及集合体袁呈粒状分布袁结构较为疏松袁主要以溶

孔尧晶间孔发育袁且孔隙之间连通性好袁如图 8a曰而
滩间沉积的岩石颗粒为微晶结构袁晶间微孔发育袁见
少量溶孔袁连通性相对较差一些袁如图 8b遥

图 8 艾哈代布油田白垩系藻屑滩与滩间微相储集层特征

3.1.3 沉积相对物性的控制

有利的沉积相带是碳酸盐岩孔隙型储层分布的

物质基础咱15-16暂遥 岩心分析资料统计表明袁艾哈代布地
区白垩系生物碎屑灰岩储集层的储层质量受到沉积

相的控制袁不同沉积亚相带储集层物性发育由好至差
的顺序为台内滩尧台坪尧洼地尧内缓坡及斜坡渊图9冤遥其

中袁台内滩亚相渊平均孔隙度为18%袁平均渗透率为
7.52伊10-3滋m2冤是最有利于储集层发育的沉积相带袁其
次是台坪沉积亚相袁斜坡亚相物性相对最差遥
3.2 溶蚀作用

对于碳酸盐岩储集层来说袁 溶蚀作用可形成次

海相油气地质 2014年 第 19卷 第 2期

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


韩海英等院伊拉克艾哈代布油田白垩系生物碎屑灰岩储集层特征及主控因素

图9 艾哈代布油田白垩系不同沉积亚相物性统计直方图

生孔隙袁从而提高孔渗性能袁故它是一种建设性的成
岩作用遥通过对研究区岩心及镜下薄片的观察袁溶蚀
作用是艾哈代布地区白垩系生物碎屑灰岩储集层形

成的关键因素遥 研究区储集层主要经历了三期溶蚀
作用院同生期溶蚀尧表生期溶蚀及埋藏溶蚀袁其中对
储集层改善作用最大的是同生期溶蚀和表生期溶

蚀遥这两期溶蚀形成了绝大多数的有效孔隙袁是研究
区储集层形成的主要原因遥

同生期溶蚀 主要形成了大量的铸模孔尧粒内
溶孔以及少量的溶蚀孔洞袁但这一时期的溶蚀结果

常被后期成岩作用所改造遥藻屑滩尧生物碎屑滩尧砂
屑滩往往发育在构造的高部位袁随着海平面的周期
性变化及构造作用袁时而出露海面或处于淡水透镜
体内, 在潮湿多雨的气候条件下袁受到富含CO2的大
气淡水的淋溶袁形成大小不一尧形态多样的各种孔
隙遥 在大气淡水潜流带内袁发生以组构选择性溶蚀
为主的溶蚀作用遥 绿藻尧双壳类骨屑颗粒的存在常
能够形成大量铸模孔渊图3a冤曰部分溶蚀的骨屑颗粒
或内碎屑中可见粒内溶孔尧粒间溶孔袁在大气淡水
渗流带内袁发生非组构选择性溶蚀袁形成极少量的
溶蚀孔洞渊图3b冤袁但这类孔洞在浅埋藏阶段部分被
方解石胶结遥

表生期岩溶 是研究区储层形成的关键成岩作

用遥 研究区阿尔布阶Mauddud组尧赛诺曼阶Mishrif组
的顶界为区域性不整合界面袁赛诺曼阶Rumaila组顶
界为局部暴露面袁 受这几个不整合面及局部暴露面
的控制袁 艾哈代布油田的这三个组均发生过古岩溶
作用遥碳酸盐岩被埋藏成岩之后袁在构造作用下被抬
升至近地表袁受到大气淡水作用影响袁原有的孔隙进
一步扩大袁同时形成溶沟尧溶缝和溶洞渊图10a尧10b冤遥

图10 艾哈代布油田白垩系储层表生岩溶作用特征

通过地震方法对岩溶古地貌进行恢复袁 可以识
别出岩溶高地尧斜坡尧斜坡洼地及浅台等岩溶地貌单
元渊图11冤遥通过物性统计认为袁岩溶程度受到古地貌
的控制袁其中以岩溶斜坡的岩石物性最好渊图11冤袁溶
蚀强度较大袁对储集性能的改善最大遥
3.3 新生变形作用

在淡水潜流带中袁流动潜水经常使孔隙水更新袁
碳酸钙处于不饱和状态袁 文石和高镁方解石会发生
新生变形作用咱17暂遥 新生变形作用可以形成大量次生
孔隙袁 这也是艾哈代布地区储集层形成的重要成岩

作用之一遥 前人研究认为新生变形作用在赛诺曼阶
Mishrif组内泥质支撑的微相中发育咱9暂袁研究区大量
灰泥尧 灰泥质内碎屑内均可见新生变形作用形成的
微晶要亮晶方解石渊图3d冤袁这些细小的方解石晶体
边缘在弱酸性水的溶蚀下不能产生大量的晶间溶

孔袁但却能为流体的流动提供通道袁溶蚀的扩大可导
致形成连通性好的次生孔隙网络咱18暂袁使储集层的物
性得到改善遥
3.4 白云石化作用

白云石化是形成优质碳酸盐岩储层的一种建设
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图11 艾哈代布油田白垩系赛诺曼阶Mishrif组岩溶古地貌示意图
性成岩作用咱19暂袁白云石化作用不仅可以形成晶间孔袁
而且能够提高孔隙网络的连通性咱20暂遥国外研究表明袁
伊拉克赛诺曼阶Mishrif组和阿尔布阶Mauddud组经
历了广泛的白云石化作用咱7袁21-22暂袁通过研究认为袁本
区对储层改造有利的成岩作用主要是同生成岩阶段

的混合水白云石化作用遥 研究区内较高的构造部位
渊如浅滩冤袁在周期性的海退和暴露下袁在淡水透镜体
以下的半咸水带内袁会发生混合水白云石化作用袁形
成具有雾心亮边的粉晶白云石渊图3e冤袁可增加孔隙
度袁并容易被溶蚀扩大袁从而进一步提高了岩石本身
的储渗能力遥
4 结 论

伊拉克艾哈代布油田中上白垩统碳酸盐岩储集

层为孔隙型生物碎屑灰岩储集层袁 储集层岩性以颗
粒灰岩类和泥晶灰岩类为主袁孔隙度差别不大袁但渗
透率及孔隙结构存在区别遥储层可划分为两类院一类
是中高孔渗储集层袁 主要发育在颗粒灰岩类储集层
中袁孔隙类型以铸模孔尧非组构选择性溶孔尧粒内溶
孔和粒间孔为主袁具有良好的孔喉配置关系袁储渗性
能较好曰一类为中高孔低渗储集层袁主要发育在能量
较低的泥晶灰岩类中袁 以体腔孔和晶间孔等孔隙为
主袁孔喉配置稍差袁渗透性能较差遥

研究区内的储集层质量受到沉积相和溶蚀作

用尧 新生变形作用和白云石化作用等建设性成岩作
用的控制遥台地内部的台内滩相是有利的储集层遥对
储集层改善作用最大的同生期溶蚀和表生期溶蚀袁
形成了绝大多数的有效孔隙袁 是研究区储集层形成
的主要成因遥 同生期溶蚀形成组构选择性为主的溶
蚀孔隙袁而表生期溶蚀则将原有的孔隙扩大溶蚀袁形
成非组构溶蚀孔隙及溶沟尧溶缝和溶洞袁进一步改善
了储层的储渗能力遥

本文撰写过程中得到了成都理工大学周文教授的指导袁
在此表示衷心感谢浴
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Abstract院 The Middle-Upper Cretaceous bioclastic limestone reservoirs can be classified into two types, one with high-
porosity and high-permeability and the other with high-porosity and low-permeability, in Ahdeb Oil Field located in
the central and southern parts of Iraq. These reservoirs are different in sedimentary environments, reservoir spaces and
pore textures as well as porosity and permeability. The high-porosity and high-permeability reservoirs usually develop
in grainstone in intra-platform shoal subfacies, in which the pore spaces are commonly composed of mouldic pores,
non -fabric selective dissolution pores, intragranular dissolved pores and intergranular pores. This type of reservoirs
belongs to the best reservoirs with good configuration of pores and throats, and high porosity and permeability. The high
porosity and low permeability reservoirs mainly develop in the low-energy micrite limestone, in which the pore spaces
are commonly composed of intrafossil pores and intercrystal pores. This type of reservoirs is of poor configuration of
pores and throats and very low permeability. It is shown that the reservoirs are controlled by sedimentary facies and
constructive diagenesis so that the intra -platform shoal is the most favorable depositional facies and the dissolution,
neomorphism and dolomitization lead to the majority of secondary porosity. Besides, the syngenetic dissolution and
supergene dissolution are the keys of forming favorable reservoirs.
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