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摘 要 伊拉克HF油田上白垩统Mishrif组发育于新特提斯洋被动陆缘的碳酸盐缓坡袁 沉积相受海平面变化的影响尚
不明确遥通过对岩心尧薄片的观察和分析袁对HF油田Mishrif组中的储层发育段MB1-2层渊厚度约100 m冤的岩性及沉积微
相特征进行了研究遥 结果表明院 MB1-2层段发育了中缓坡生物碎屑滩与内缓坡泥晶灰岩交互相沉积袁岩性变化频繁袁
具有向上沉积水体变浅尧颗粒变粗尧岩层变厚的特征袁表现为较典型的潮下型米级旋回遥 应用米兰科维奇周期原理袁根
据MB1-2层的单层厚度渊0.1耀4.8 m冤袁通过Matlab软件计算袁将自然伽马曲线转换到频率域以捕获米氏旋回信息袁得出旋
回周期为2耀48 ka袁并推断研究区MB1-2层的交互式沉积环境受岁差旋回与黄赤交角旋回相互作用所控制遥
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0 引 言

米级旋回层序源自Anderson等咱1暂所称的野米级旋
回冶袁 它是指地层记录中在露头上能直接识别的尧几
十厘米至几米厚的地层堆积单元袁 是在特定成因机
制控制下的间断要加积作用过程的产物咱2暂遥 有学者
认为米级旋回层序是与米兰科维奇天文旋回有关的

高频率海平面变化旋回过程的产物咱3-5暂袁为异成因机
制的旋回层序咱6暂遥 精细的沉积旋回分析是研究一个
地区构造特征尧古气候变化尧沉积演化的基础咱7暂遥 在
具有异成因机制旋回层序特征的碳酸盐缓坡上袁由
于坡度极缓袁 高频率的海平面变化能导致沉积相带
的频繁迁移咱6暂袁因此袁米级旋回对沉积相的识别更具
有重要意义遥目前袁碳酸盐岩的米级旋回可分为深水
非对称米级旋回尧L-M米级旋回尧潮下型碳酸盐岩米
级旋回尧环潮坪碳酸盐岩米级旋回等4大类咱8暂遥
中东地区晚白垩世塞诺曼期沉积的生物碎屑灰

岩是伊拉克的主力油气储层袁储集物性好袁厚度大咱9暂遥
前人对中东地区塞诺曼期的沉积相已经进行了深入

研究袁 认为塞诺曼期伊拉克处于新特提斯洋的被动

大陆边缘袁为碳酸盐缓坡要碳酸盐台地沉积环境咱9-11暂遥
迄今为止袁关于该地区层序地层的研究较少袁缓坡背
景下的米级旋回的研究尚无报道袁 这制约了对研究
区沉积相的准确识别和储层非均质性的研究遥
本文以岩心观察尧薄片鉴定为基础袁通过对岩性

特征和沉积微相的分析袁结合伊拉克HF油田Mishrif
组沉积期碳酸盐岩的沉积旋回特征袁 明确了米级旋
回发育的成因机制袁 以期为研究区油气开发方案的
制定提供地质依据遥
1 地质背景

HF油田位于伊拉克东南部渊图1冤袁发育于一宽
缓长轴背斜上咱9暂袁背斜长轴走向为NW要SE遥 在该油
田的古近系和白垩系中均已发现含油层袁 而油田的
主要产油层是上白垩统Mishrif组的石灰岩遥

HF油田在构造上属于美索不达米亚盆地遥二叠
纪末期以来袁 美索不达米亚盆地接受了较厚的以碳
酸盐岩为主的台地相沉积袁 这种浅海碳酸盐台地沉
积环境具有碳酸盐缓坡与碳酸盐台地交互发育的特

征袁并且一直保持到晚白垩世咱12暂遥
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MA1 21 顶部为风化角砾岩袁下段为强烈胶结的致密石灰岩
MA2 14 顶部为生物碎屑灰岩和生物碎屑泥粒灰岩袁中段为泥灰岩袁下部发育生物碎屑泥粒灰岩
MB1 MB1-1 14 灰绿色角砾岩袁泥灰岩和泥晶灰岩

MB1-2 100 发育生物碎屑粒泥灰岩尧泥晶灰岩和生物碎屑泥粒灰岩袁呈频繁互层状分布
MB2 48 颗粒灰岩袁碳质泥岩袁生物碎屑粒泥灰岩
MC1 82 生物碎屑粒泥灰岩袁碳质泥岩袁似球粒生物碎屑灰岩
MC2 70 含泥灰岩袁泥灰岩
MC3 53 泥粒灰岩袁泥灰岩袁粒泥灰岩

Rumila Rumila 45 发育泥晶灰岩和泥质灰岩

Ahmadi Ahmadi 17 泥灰岩

图1 伊拉克HF油田地理位置示意图

晚白垩世袁阿尔卑斯构造运动所产生的褶皱作用
已开始波及伊拉克东部不稳定的陆架区域遥晚白垩世
塞诺曼期末新特提斯洋开始关闭袁 研究区Mishrif组
普遍暴露而被剥蚀袁 形成了Mishrif组顶部的区域不
整合面遥 研究区在塞诺曼阶Mishrif组沉积期位于新
特提斯洋的被动大陆边缘袁其沉积演化主要受相对海
平面升降和阿拉伯板块隆升所控制咱11暂遥

塞诺曼期开始袁 从下部Ahmadi组至上部Mishrif
组袁水体向上变浅袁由深水陆棚的泥晶灰岩沉积逐渐
演化为浅水碳酸盐岩滩相沉积咱12-13暂遥 HF油田Mishrif组
纵向自上而下可划分为7段袁分别为MA1尧MA2尧MB1尧
MB2尧MC1尧MC2尧MC3渊表1冤遥 根据岩性变化特征可将
MB1层划分为2个小层院 MB1-1和MB1-2袁其中袁MB1-1
层发育泥晶灰岩袁为非储层段曰而MB1-2层储层发育
较好袁为本次研究目的层位袁埋深2 880 m左右袁厚度
近100 m袁均为石灰岩沉积遥

表 1 伊拉克 HF油田 Mishrif组塞诺曼阶地层划分

2 米级旋回的识别

2.1 岩性特征

通过观察Mishrif组MB1-2层的岩心薄片发现
渊图2冤袁MB1-2层以生物碎屑粒泥灰岩和泥晶灰岩为
主袁见少量角砾状灰岩和生物碎屑泥粒灰岩遥生物碎
屑粒泥灰岩主要形成于水动力较弱的环境袁 在中要
低能环境均可发育袁颗粒含量为10%耀50%袁由生物
碎片或完整生物组成遥粒泥灰岩中的生物具多样性袁
以底栖有孔虫渊图2a冤和绿藻类为主袁还可见双壳类
渊图2b冤和腹足类袁也含有较少的厚壳蛤渊图2c冤尧腕足

类渊图2d冤尧棘皮类碎片渊图2e冤遥泥晶灰岩渊图2f冤中泥
晶含量跃50%袁颗粒含量约10%袁结构致密均一袁颗粒
含量极少袁含少量泥质遥

MB1-2层厚度约为100 m袁 生物碎屑粒泥灰岩
与泥晶灰岩频繁互层袁 这2种岩性占了该层总厚度
的70%左右遥 岩心上袁生物碎屑粒泥灰岩由于油浸
而呈褐黑色渊图2g冤袁泥晶灰岩无油迹而呈白色袁发
育大量生物扰动构造渊图2h冤遥 依据介屑灰岩夹层
渊图2g冤中的介屑具有定向排列的特征袁推断含厚
壳蛤尧 腕足类和棘皮类等外来输入生物的正常海
相生物粒泥灰岩发育在受风暴影响的中缓坡滩相

环境遥
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图2 伊拉克HF油田Mishrif组MB1-2层岩性特征照片

2.2 沉积微相特征

据Wright等咱14暂提出的碳酸盐缓坡的发育特征袁结
合岩心尧 薄片及测井等资料袁 认为HF油田Mishrif组
MB1-2层主要发育碳酸盐缓坡的内缓坡要中缓坡相袁
以内缓坡相为主袁岩性主要为低能环境沉积的粒泥灰
岩和泥晶灰岩遥 由于坡度极缓袁波浪与潮汐能量的影
响范围大袁相带的横向展布较宽袁使得海平面的波动
极易造成沉积相带的变化遥 MB1-2层发育在下伏MB2
层沉积末期形成的极缓的缓坡上袁这个缓坡是MB2层
的高位滩受到暴露剥蚀而形成的遥从MB1-2层沉积期
开始袁海平面上升袁此时由于研究区东部向海方向发
育的中缓坡浅滩对广海的阻隔咱15暂袁造成了研究区进入
内缓坡要中缓坡发育时期遥内缓坡相主要受潮汐作用
控制袁而中缓坡相易受风暴作用影响遥 MB1-2层生物

碎屑粒泥灰岩中的生物骨屑以局限环境的底栖有孔

虫尧藻类和双壳类为主袁颗粒间灰泥含量高曰部分生物
碎屑泥粒灰岩则以正常浅海含厚壳蛤碎屑为主遥
根据岩性特征和区域沉积演化背景袁认为MB1-2

层的石灰岩沉积在温暖的浅水地区遥 岩心上可见大
量生物扰动构造渊图2h冤袁扰动构造造成了粒泥灰岩尧
泥粒灰岩与泥晶灰岩的层内混合袁 增强了储层非均
质性遥在中缓坡滩相向外缓坡过渡区袁也就是中缓坡
远端袁由于坡度变陡袁容易发育滑动构造袁从而形成
大量角砾状灰岩渊图2i冤遥 MB1-2层既发育中缓坡滩
相的生物碎屑粒泥灰岩和泥粒灰岩袁 又发育内缓坡
泥晶灰岩尧生物碎屑粒泥灰岩袁且频繁互层袁这表明
该层沉积时研究区处于滩相与非滩相的交互发育

区遥因此袁MB1-2层的沉积微相为中缓坡生物碎屑滩
与内缓坡泥晶灰岩的交互相渊图3冤遥
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2.3 岩性的旋回性变化

HF油田Mishrif组的MB1-2层岩性纵向上具有旋
回性变化的特征袁主要由粒泥灰岩尧泥晶灰岩和泥粒
灰岩组成袁可划分为4种岩性组合渊图4冤院淤下部岩石
单元为灰黑色渊介屑冤泥粒灰岩袁上部岩石单元为灰
黑色生物扰动生物碎屑粒泥灰岩渊图4a冤曰于下部岩
石单元为灰黑色生物碎屑渊介屑冤泥粒灰岩袁上部岩
石单元为灰黄色生物碎屑粒泥灰岩渊图4b冤曰盂下部
岩石单元为黑色生物碎屑粒泥灰岩袁 上部岩石单元
为灰白色生物扰动泥晶灰岩渊图4c冤曰榆下部岩石单
元为灰黑色角砾状灰岩袁 上部岩石单元为灰黑色生
物碎屑粒泥灰岩渊图4d冤遥 第淤种和第于种岩性组合
主要发育在内缓坡袁 第盂种岩性组合主要发育在中
缓坡袁第榆种岩性组合主要发育在中缓坡远端遥随着
海水深度的增加袁 岩性组合具有从第淤种向第榆种
变化的趋势袁 表明MB1-2层所处环境的水动力逐渐
变弱袁大量生物遗迹得以保存遥

图4 伊拉克HF油田Mishrif组MB1-2层米级旋回岩性组合特征

2.4 米级旋回的识别

一般而言袁米级旋回层序具有2大明显特征院第
一是它的界面均为突变界面袁顶底界面表现为较深
水的沉积物直接覆盖在较浅水沉积物之上曰第二是
米级旋回内部通常可划分成上尧下2个单元袁下部单
元沉积环境水体较深袁为海平面迅速上升阶段的产
物袁而上部单元属于稳定沉积环境的产物袁水体较
下部变浅遥一个完整的米级旋回层序代表一个完整
的海平面变化旋回咱2暂遥

根据岩心观察和薄片鉴定袁Mishrif组MB1-2层
发育浅水沉积的生物扰动构造渊图2h冤袁其下部岩石
单元为较深水沉积环境的角砾状灰岩袁上部岩石单
元为较浅水沉积环境的石灰岩袁也就是由黑色油浸
石灰岩和白色致密石灰岩交互沉积而形成的 渊图
5冤遥 这些岩石组合的单层厚度在0.1耀4.8 m之间袁可
以确定MB1-2层的旋回尺度为米级遥
根据前人咱16-18暂的研究袁一般把碳酸盐岩米级旋

回层序划分为 4 大基础类型院 第 1类为 L-M 型袁
主要发育于深海环境 袁 由半远洋相石灰岩
(Limestone) 及远洋相钙质泥岩(Marl)构成袁取其字
头而简称 L-M型曰第 2类为深水非对称型袁主要发
育在镶边型台地边缘斜坡背景中,其相序组构与 L-
M型基本相似袁只不过在米级旋回层序之顶常发育
野低水位角砾岩冶而与 L-M型相区别曰第 3 类为潮
下型袁主要发育于正常潮下浅水环境中袁具有向上
沉积水体变浅尧颗粒变粗尧岩层变厚的特征袁米级旋
回层序的界面为短周期淹没间断面曰第 4类为环潮

图3 伊拉克HF油田Mishrif组MB1-2层滩坪交互沉积模式图
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图5 伊拉克HF油田黑色油浸石灰岩和白色致密石灰岩
交互沉积岩心照片

坪型袁它主要发育于碳酸盐台地内部袁以潮汐作用
为主要沉积引力的浅水环境中袁 其总体特征是向上
水体变浅尧岩层变薄尧颗粒变细袁米级旋回层序之顶
常发育白云岩尧喀斯特角砾尧古土壤等淡水成岩作用
的产物袁 表明米级旋回层序的分界面多为短周期暴
露间断面咱19暂遥

Mishrif 组 MB1-2 层既发育以生物碎屑粒泥
灰岩和泥粒灰岩为主的中缓坡滩相袁又发育泥晶
灰岩尧生物碎屑粒泥灰岩为主的内缓坡相袁总体
形成于内缓坡要中缓坡环境遥 该层共发育 25耀35
个米级旋回袁 这些旋回下部单元为沉积水体较
深尧颗粒较细尧岩层较薄的泥晶灰岩和粒泥灰岩袁
上部单元为沉积水体较浅尧颗粒较粗尧岩层较厚
的泥粒灰岩和角砾状灰岩袁是比较典型的潮下型
米级旋回遥
3 讨 论

米级旋回的形成过程袁 实际上就是米兰科维奇
天文事件引起的高频海平面变化的过程遥 米兰科维
奇天文旋回理论认为袁 由于地球围绕太阳旋转的轨

道和倾角发生周期性变动而影响到地球表面所接受

的日射量袁 从而使得全球大陆冰川的体积发生周期
性变化袁并引起全球海平面高频率振荡旋回咱18暂遥一次
高频海平面变化旋回袁形成一个米级旋回袁多次高频
海平面变化旋回的叠加则导致了米级旋回在垂向上

的叠置遥
米兰科维奇天文旋回类型和周期主要有 3种

情况院 淤偏心率旋回袁是由地球围绕太阳旋转的轨
道偏心率变化所引起的旋回袁其短偏心率周期约为
100 ka袁长偏心率约为 400 ka遥 于黄赤交角旋回袁是
由地球自转的黄道面与地球绕太阳公转的赤道面

之间的角度变化所引起的袁周期约为 40 ka遥 盂岁差
旋回袁 太阳和月球对地球的合力使地球绕地轴倾
斜旋转而形成了一个完整锥面袁 其周期为19 ka至
23 ka咱18暂遥
以上 3种米兰科维奇周期叠加使地球受到旋回

性变化的太阳辐射袁气候发生旋回性变化袁大陆冰川
的消长而导致全球海平面发生频繁的升降咱2暂遥 野地层
记录的米兰科维奇性质冶咱5袁19暂 的观点认为在地层记
录中袁常见到 3至 5个米级旋回层序以 1颐4的形式
构成更大级别的旋回层序袁 或者以 4至 6个米级
旋回层序构成 1颐5的叠加形式袁进而构成三级层序
的准层序组遥其中袁1颐4的叠加形式是短偏心率旋回
渊100 ka冤与长偏心率旋回渊400 ka冤相互作用的结果遥
1颐5的叠加形式是岁差旋回渊20 ka冤与短偏心率旋回
渊100 ka冤相互作用的产物遥
根据测井资料和岩性特征渊图6冤袁伊拉克HF油

田白垩系Mishrif组可以划分为2个三级层序渊S2要
S3冤袁进而划分为4个四级层序渊郁1要郁4冤遥 Mishrif组
MB1-2层的米级旋回发育在四级层序郁4中袁 这些
米级旋回大多以1 颐5的形式叠加构成1个五级旋
回遥 根据岩性剖面可识别出25耀35个米级旋回袁共
构成了6个五级旋回渊淤要愚冤渊图6冤遥 米级旋回以
1 颐5的形式叠加袁 表明其旋回周期为200 ka左右遥
本文应用米兰科维奇周期原理袁 根据MB1-2层的
单层厚度渊0.1耀4.8 m冤袁采用 Matlab提供的快速傅
立叶变换数学函数袁将自然伽马曲线转换到频率
域袁从而捕获米氏旋回信息咱20暂袁并根据捕获的信息
计算出旋回周期为2耀48 ka袁厚度约100 m的MB1-2
层的时限为1耀2 Ma左右遥 该旋回周期表明MB1-2
层的米级旋回受岁差旋回与黄赤交角旋回相互作

用的控制遥
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黄茜等院伊拉克HF油田Mishrif组碳酸盐岩米级旋回的识别及意义

图 6 伊拉克 HF油田 Mishrif组 MB1-2层米级旋回层序划分

4 结 论

渊1冤伊拉克 HF油田在厚度约 100 m的上白垩
统 Mishrif组 MB1-2层中发育米级旋回袁 具有向上
沉积水体变浅尧颗粒变粗尧岩层变厚的特征袁为较典
型的潮下型米级旋回遥

渊2冤Mishrif组 MB1-2层发育于碳酸盐缓坡环境
中袁 该层的单层厚度为 0.1耀4.8 m袁 以 1颐5的形式叠
加袁旋回周期为 2耀48 ka袁受岁差旋回与黄赤交角旋
回相互作用而形成中缓坡生物碎屑灰岩与内缓坡泥

晶灰岩的交互沉积遥
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Abstract院 The Upper Cretaceous Mishrif Formation in the HF Oilfield of Iraq developed in the carbonate gentle slope
of the passive continental margin of the Neo-Tethys Ocean. It is still not clear that the sedimentary facies are affected
by sea-level change. Based on the observation and analysis of cores and thin slices, the lithology and sedimentary
microfacies characteristics of MB1-2 layer in the Mishrif Formation of HF Oilfield are studied. The results show that
the interaction between bioclastic limestone on the middle gentle slope and micritic limestone on the inner gentle slope
are developed in MB1-2 layer with a thickness of about 100m, and the lithology changes frequently. This layer is
characterized with shallowing water body, coarsening grains and thickening strata upward, which is recognized as a
typical subtidal meter-scale cycle. Based on the Milankovitch cycle principle and the thickness of single layer of 0.1耀
0.8m, the natural gamma ray log curve is converted to the frequency domain to capture the information of meter-scale
cycle by using Matlab software. It is calculated that the cycle period is 2耀48 ka, and it is inferred that the interactive
sedimentary environment of MB1-2 layer in the study area is controlled by the precession cycle and the obliquity of
ecliptic cycle.
Key words院 carbonate rocks; meter-scale cycle; lithology; sedimentary microfacies; Upper Cretaceous; HF Oilfield;
Iraq
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