
收稿日期：2021-09-27；改回日期：2021-11-29
本文受国家科技重大专项课题“伊拉克大型生物碎屑灰岩油藏注水开发关键技术研究与应用”（编号：2017ZX05030-001）资助

海 相 油 气 地 质

0 前 言

生物扰动为生物体与沉积物之间的相互作

用，是动植物、微生物通过混合重新分布颗粒的方

式，它使沉积物变得均质或因压实、脱水、分选（生

物分层）、侵位（生物沉积）、清除（生物侵蚀）等作

用产生新构造［1-3］。生物潜穴是生物在软而未固

结的沉积物中形成的穴道或构造，是生物扰动作

用形成的最常见的遗迹化石种类，不同潜穴的结

构与构造可存在较大差异［4-6］。当生物潜穴建立

起较复杂的三维分支结构、潜穴内壁发育胶结物

或被其他物质充填时，储层孔隙结构会得到改善

或破坏，储层渗流能力随之发生变化，从而增强储

层的非均质性［7-10］。生物扰动作用对油气储层非

均质性具有重要影响［11-24］。迄今为止，在世界范

围内已发现了多套生物扰动储层，大多分布在北

美、中东、挪威海域等地，地质时代主要集中在中

新生代。大量学者针对生物扰动储层开展了研究

工作。加拿大阿尔伯塔大学的 Gingras与 Pember⁃
ton教授带领的研究团队针对北美地区中生代生物

扰动遗迹组构类型及对储层的影响、三维建模开

展研究，取得了一系列重要进展［10-12］，对油气勘探

开发具有一定的指导意义。不同地区生物扰动的

类型和作用差别较大，尤其是不同油田、不同油藏

的生物扰动作用对油气生产影响差异较大。然

而，现有研究多关注对生物扰动储层非均质性的

刻画与表征，针对非均质性成因机理的研究相对

较少；同时，有关生物扰动储层非均质性的研究多

基于碎屑岩储层的开展，而对碳酸盐岩生物扰动

储层的关注较少。

摘 要 生物扰动可改变碳酸盐岩原始沉积组构，影响后期成岩作用，导致生物潜穴与基质间存在物性差异，进而增

强碳酸盐岩储层的非均质性。在大量岩心、薄片观察和点渗透率等多种资料分析的基础上，对伊拉克艾哈代布油田

上白垩统Khasib组Kh2段生物扰动遗迹组构类型及其对储层非均质性的影响开展研究。结果表明：①Kh2段发育海

生迹（Thalassinoides）、蛇形迹（Ophiomorpha）、古藻迹（Paleophycus）等 3种主要遗迹组构。Thalassinoides潜穴外壁光

滑，不具有衬壁结构，呈三维网状连通管形，单个潜穴直径为 5~25 mm；Ophiomorpha潜穴呈“T”形管状，多呈水平分

布，部分发育泥质衬壁结构，直径为 5~15 mm；Palaeophycus潜穴呈圆形—椭圆形的轻微弯曲—直管，直径为 2.5~10
mm，主要呈水平分布，不具有衬壁结构。②由于物性差异导致的含油性差异，岩心具有明显的斑块状特征，同时不同

含油级别区域分布与生物遗迹组构的形态及空间展布相关，这表明Kh2段储层非均质性主要受生物扰动作用的控

制。③Kh2段不同沉积环境下发育不同的生物扰动遗迹组构类型，导致潜穴与基质的原始组构及沉积介质化学性质

发生变化，形成潜穴与基质之间的孔隙结构差异，在此基础上，叠加后期成岩差异（胶结、溶蚀、压实等），进而导致

Kh2段不同的储层非均质性类型。Thalassinoides遗迹组构主要发育于中缓坡绿藻生屑滩，潜穴内受到准同生溶蚀而

形成大量铸模孔，基质部分受到早期强烈的胶结作用。Ophiomporpha遗迹组构主要发育于中缓坡中—低能浅滩，潜

穴内因颗粒充填而发育粒间孔，基质部分灰泥含量高。Palaeophycus遗迹组构主要发育于中缓坡颗粒滩，潜穴内颗粒

含量高，且早期胶结作用受到抑制；随着海平面下降，大气淡水优先进入潜穴通道进行溶蚀。
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伊拉克艾哈代布油田上白垩统 Khasib组生物

扰动作用发育，强烈的生物扰动作用造成储层非均

质性很强，导致在注水开发过程中水蹿，油井含水

率快速上升，油田产量下降。开展Khasib组生物扰

动及其对储层非均质性影响的研究，对认识中东地

区白垩系碳酸盐岩储层非均质性具有重要理论价

值，同时对油田开发具有实际指导意义。

1 地质背景

艾哈代布油田位于伊拉克东南部，区域构造上

位于阿拉伯板块北缘，受古特提斯洋及新特提斯洋

开启—闭合过程影响，经历了内克拉通盆地、弧后

裂陷盆地、被动陆缘及活动陆缘等 4个阶段。晚白

垩世，伊拉克东南部呈内陆棚—盆地相与浅水碳酸

盐岩台地相共同发育的沉积格局。晚土伦期—早

坎潘期，南新特提斯洋闭合并向板块边缘俯冲，由

被动大陆边缘转为前陆盆地，伊拉克东南部地区由

浅海碳酸盐台地演变为缓坡，发育 Khasib 组碳酸

盐浅滩沉积，主要为一套绿藻生屑灰岩。

艾哈代布油田整体为NW—SE向平缓长轴背斜

构造，背斜长轴长约 50 km，短轴宽度为 15~20 km，
背斜两翼倾角小于 2°，为一宽缓长轴背斜（图 1）。

艾哈代布油田白垩系自上而下发育 4个含油层系：

Khasib组、Mishrif组、Rumaila组和Mauddud组，其中

Khasib组含油层分布最广，储量最大。Khasib组岩

性整体为一套含生物碎屑（简称生屑）的颗粒灰岩

及泥晶灰岩，自上而下可划分为 4个岩性段（图 2a），

依次为 Kh1、Kh2、Kh3、Kh4，进一步可划分为 11个
小层。本文研究的Kh2段是Khasib组的主力产层，

也是目前主要的开发层位，自上而下细分为 5个小

层，即Kh2-1—Kh2-5。Kh2段沉积具有横向连续性

好、厚度稳定的特征。

图1 伊拉克艾哈代布油田上白垩统Kh2段顶面构造图
Fig. 1 Structure of top surface of Khasib Member 2

of Upper Cretaceous in AD Oilfield, Iraq

图2 伊拉克艾哈代布油田Khasib组综合柱状图及Kh2段沉积模式
Fig. 2 Comprehensive column of Khasib Formation and sedimentary model of Khasib Member 2 in AD Oilfield, Iraq
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艾哈代布油田上白垩统塞诺曼阶—坎潘阶发

育 6个三级层序，主要的层序界面类型包括不整合

面、最大海泛面及硬底（hardground）。Khasib组发育

1个完整的三级层序（图2a），与下伏Mishrif组之间为

不整合接触，界面上下测井响应特征具有明显差异。

海侵体系域相当于Kh4段，岩性以泥质灰岩、浮游有

孔虫灰岩为主，测井曲线具有波动起伏特征；最大海

泛面对应Kh4段中部泥灰岩段，测井响应特征明显，

呈明显的高GR、低电阻、低密度、高声波时差；高位体

系域由Kh3段、Kh2段、Kh1段组成，岩性为浮游有孔

虫灰岩、泥晶生屑灰岩、绿藻灰岩、生屑砂屑灰岩。

基于研究区取心井大量薄片资料分析，将Kh2
段划分为 5种主要岩石类型：泥晶浮游有孔虫灰岩、

泥晶生屑灰岩、泥晶绿藻灰岩、泥晶生屑砂屑灰岩

及亮晶生屑砂屑灰岩（图 2b）。根据 5种主要岩石

类型的内在成因联系与垂向演化规律，认为Kh2段
整体发育于中缓坡—外缓坡沉积环境，以中缓坡颗

粒滩、滩间洼地、绿藻滩及外缓坡浅水陆棚相为主

（图2b）。Kh2段的岩石类型自下而上由泥晶浮游有

孔虫灰岩逐渐过渡为泥晶/亮晶生屑砂屑灰岩，反映

水体逐渐变浅，水动力增强的沉积过程。

2 生物扰动类型及特征

伊拉克艾哈代布油田 Khasib组 Kh2段整体受

到强烈的生物扰动作用，发育丰富的生物遗迹组构。

根据Kh2段取心井岩心及薄片资料分析，共识别出3
种主要遗迹组构，分别为海生迹（Thalassinoides）、蛇

形迹（Ophiomorpha）以及管状古藻迹（Paleophycus）。

2.1 Thalassinoides遗迹组构

该遗迹组构见于多种海相沉积环境，如浅滩、河

口与扇三角洲、深水白垩沉积等，它分布时代广泛，从

奥陶纪到全新世均有发现，造迹生物随时代不同而有

所差异。二叠纪以来的 Thalassinoides造迹生物与

Ophiomorpha类似，以美人虾科为主［7］；古生代的则与

节肢动物、蠕虫等的生命活动密切相关［25］。Thalassi⁃
noides遗迹组构在油气储层研究方面具有重要意

义［11］，它具有独特的三维网状空间结构，且分布广泛，

当其被物性优于基质的沉积物充填时，潜穴可转化为

优势通道，从而改善储层的渗流性能。例如，世界第

一大油田加瓦尔油田侏罗纪发育的致密固底层中，受

到被动充填作用改造的 Thalassinoides 遗迹组构发

育，显著改善了地层的储集与渗流性能，进而形成了

高渗层（Arab-D）［11］。

艾哈代布油田Thalassinoides遗迹组构受到油气

充注的影响，潜穴与基质部分含油性不同：潜穴部

分含油性较好，呈棕色—褐色；而基质部分含油性

较差，颜色较浅，部分受到强烈胶结作用呈灰白色

（图 3a）。这使得遗迹组构形态较为清晰。Thalassi⁃
noides潜穴外壁光滑，不具有衬壁结构，呈三维网状

连通管形，单个潜穴直径为 5～25 mm。一系列相互

连通的 Thalassinoides潜穴构成“T”形与“Y”形的三

维管状通道，潜穴的空间连通性随生物扰动的增强

而变好（图 3a）。Thalassinoides遗迹组构在Kh2段分

布广泛，纵向上按小层来看，发育在Kh2-3、Kh2-4
上部的中缓坡泥晶绿藻生屑灰岩，Kh2-2下部、

Kh2-3上部、Kh2-4中部的中缓坡泥晶生屑灰岩以

及Kh2-1、Kh2-3上部的中缓坡生屑砂屑灰岩中。

2.2 Ophiomorpha遗迹组构

Ophiomorpha是一种广为人知、易于识别的遗迹

化石类型，主要形成于中生代以来的高能海相沉

积，具有良好的古沉积环境识别应用。通常认为

Ophiomorpha的造迹生物与Thalassinoides一致，以美

人虾科为代表，还有摄食泥质物与悬浮沉积物的海

蛄虾类（Thalassinidean shrimp）［7］。
研究区 Ophiomorpha潜穴呈直径 5~15 mm的

“T”形管状形态（图 3b），多呈水平分布。部分Ophi⁃
omorpha潜穴具有明显的泥质衬壁结构，是造迹生

物为增加潜穴的支撑性与完整性而建造。同时，部

分Ophiomorpha潜穴周缘可见灰白色的碳酸盐矿物

成岩晕，表明生物扰动一定程度上引起了沉积介质

的物理及化学性质改变。随着扰动程度的增加，

Ophiomorpha潜穴由相对孤立状态转变为空间具有

一定的连通性。受油气充注影响，生物潜穴与基质

含油性存在差异，二者颜色存在反差，加之 Ophio⁃
morpha潜穴发育泥质衬壁，使得潜穴个体明显可辨

（图 3b）。该遗迹组构纵向上发育于Kh2-1、Kh2-2
小层中缓坡浅滩沉积的生屑砂屑灰岩。

2.3 Paleophycus遗迹组构

该遗迹组构发育于陆相与海相的多种沉积环

境，如河流相、湖泊相、滨岸相［7］、大陆坡［5］、深海

扇［24］等。它在地质历史时期分布广泛，显生宙以

来 的各个时代均有发现。 Palaeophycus 潜穴与

Thalassinoides的截面形态相近，加之二者常伴生出

现，因而通常认为二者可以由同种造迹生物产生。

Palaeophycus造迹生物主要为蠕虫状动物，如环节

王根久等：伊拉克艾哈代布油田上白垩统Khasib组生物扰动对储层非均质性的影响 13
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图3 伊拉克艾哈代布油田Kh2段生物遗迹组构类型及特征
Fig. 3 Types and characteristics of biological ichnofabrics of Khasib Member 2 in AD Oilfield, Iraq

动物和节肢动物等。

研究区Palaeophycus潜穴为截面呈圆形—椭圆

形的轻微弯曲—直管，直径介于 2.5~10 mm，主要呈

水平分布，不具有衬壁，部分潜穴相互连通，部分相

对孤立分布（图 3c）。研究区Khasib组Palaeophycus
常与 Thalassinoides伴生出现，其分布同 Thalassinoi⁃
des具有相似规律，纵向上主要发育在 Kh2-1，在
Kh2-2下部、Kh2-3以及 Kh2-4中上部均有发现。

此外，Palaeophycus遗迹组构亦大量出现于沉积水体

相对较深的Kh1段生屑泥晶灰岩及泥质生屑灰岩。

3 生物扰动储层非均质特征

岩心、薄片及物性资料表明Khasib组Kh2段储

层具有强烈的非均质性，由于物性差异导致含油性

的差异，岩心具有明显的斑块状特征，同时不同含

油级别区域分布与生物遗迹组构的形态及空间展

布相关（图 3），表明Kh2段储层非均质性受生物扰

动作用的控制。

Kh2-3小层广泛发育的 Thalassinoides遗迹组

构，潜穴部分富含油，基质部分不含油—油浸，宏

观上呈斑块状发育（图 3a，图 4a，4b）。薄片分析表

明 Thalassinoides遗迹组构主要发育于泥晶绿藻灰岩

段，潜穴部分绿藻含量较高，孔隙发育好，以藻类溶蚀

形成的铸模孔、粒间孔、粒间溶孔为主，孔隙之间连通

性好（图 4e，4f）；基质部分灰泥含量高、胶结作用强，

孔隙发育差，以基质微孔为主，宏观孔隙发育较差，局

部发育少量的藻类溶蚀形成的铸模孔，多以孤立孔为

主，宏观孔隙之间相互不连通（图4g，4h）。
Ophiomorpha遗迹组构主要发育于Kh2-2小层，

潜穴部分含油性较好，为油浸—饱含油，基质部分

含油性较差，以油迹、油斑为主（图 3b）。由于Ophio⁃
morpha遗迹组构常常具有泥质衬壁，因此沿潜穴周

缘往往见沥青充填痕迹。薄片分析表明Ophiomor⁃
pha遗迹组构主要发育于生屑砂屑灰岩段，潜穴部
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图4 伊拉克艾哈代布油田Kh2段Thalassinoides遗迹组构相关储层非均质特征
Fig. 4 Heterogeneity characteristics of Thalassinoides ichnofabrics-related reservoir of Khasib Member 2 in AD Oilfield, Iraq

分与基质部分呈现 2种差异类型：①潜穴与基质具

有组分差异（以泥晶生屑砂屑灰岩为主）。潜穴与

基质相比颗粒含量较高，粒间孔、粒间溶孔、铸模孔

发育，孔隙连通性好；基质部分灰泥含量高，原始粒

间孔发育较差，以微孔为主，孔隙连通性较差。②
潜穴与基质组分相同（以亮晶生屑砂屑灰岩为主），

但基质往往受到强烈的方解石胶结，原始粒间孔隙

几乎不发育，潜穴部分胶结程度弱，溶蚀作用发育，

残余粒间孔、粒间溶孔发育，孔隙连通性较好。

Palaeophycus遗迹组构主要发育于Kh2-1小层，

潜穴部分富含油，基质部分不含油—油迹，宏观上

呈斑块状发育，部分潜穴相互连通，部分相对孤立

分布（图 3c，图 5a，5b）。薄片分析表明Palaeophycus
遗迹组构主要发育于生屑砂屑灰岩及泥晶生屑灰

岩段，潜穴部分内碎屑颗粒含量较高、生屑及灰泥

含量低，胶结程度弱，粒间孔、粒间溶孔发育，孔隙

连通性较好（图 5d—5f），孔隙周缘往往具有残余沥

青；基质部分内碎屑含量降低、生屑及灰泥含量增高，

胶结作用增强，粒间孔隙不发育，局部发育少量的粒

内溶孔及铸模孔，多以孤立孔隙为主（图5e—5g）。
基于达西渗流定律的常规岩心渗透率测试难

以对岩心尺度的强非均质性储层渗透率差异作定

量分析，而利用压力衰减特征的点渗透率测试方法

可以对岩心剖面进行连续的渗透率测试，从而实现

对强非均质性储层渗透性定量研究的目的。对艾

哈代布油田Khasib组Kh2段岩心剖面点的渗透率测

试表明，潜穴与基质部分的渗透率具有明显差异

（图 6）：Thalassinoides遗迹组构潜穴部分（黄色圈）

渗透率介于（12.59~527.17）×10-3 μm2，基质部分（绿

色圈）渗透率介于（0.22~10.68）×10-3 μm2（图 6a）；

Ophiomorpha遗迹组构潜穴部分渗透率介于（17.57~
567.76）× 10-3 μm2，基质部分渗透率介于（0.19~
8.43）×10-3 μm2（图 6b）；Palaeophycus遗迹组构潜穴

部分渗透率介于（15.26~668.24）×10-3 μm2，基质部

分渗透率介于（0.07~26.81）×10-3 μm2（图 6c）。由此

可见，生物扰动作用显著改善了潜穴部分的渗透

性，造成潜穴与基质部分之间渗透率具有明显差

异，这是导致Kh2段储层非均质性的主要原因。
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图6 伊拉克艾哈代布油田Kh2段生物扰动储层点渗透率图版
Fig. 6 Point permeability chart of bioturbated reservoir of

Khasib Member 2 in AD Oilfield, Iraq

4 生物扰动对储层非均质性的影响

生物扰动作用对油气储层非均质性具有重要

影响：造迹生物通过一系列生命活动影响沉积物的

粒径大小、颗粒分布方式、压实程度、分选性等，造

成沉积介质的物理性质变化，进而导致原始沉积组

构的差异。其中，沉积物粒径的改变是生物扰动作

用造成的最常见的沉积介质物理性质改变［26］，当生

物扰动导致潜穴充填物粒度增大时，潜穴区域渗透

率得到改善，进而增强储层的非均质性。同时，造

迹生物分泌黏液、排泄粪球粒等活性有机质的行

为，造成潜穴及其周缘环境的有机质及微生物含

量、离子浓度、酸碱度等发生变化，进而改变沉积介

质的化学性质，导致潜穴在不同氧化-还原条件下

较基质更易发生胶结、溶蚀、白云石化等成岩作用，

进一步增强储层的非均质性。

通过对艾哈代布油田Khasib组Kh2段生物扰动

类型及所导致的储层非均质性的研究，认为Kh2段
不同沉积环境下发育不同的生物扰动遗迹组构类

图5 伊拉克艾哈代布油田Kh2段Palaeophycus遗迹组构相关储层非均质特征
Fig. 5 Heterogeneity characteristics of Palaeophycus ichnofabrics-related reservoir of Khasib Member 2 in AD Oilfield, Iraq

16



型，导致潜穴与基质组构及成岩作用差异，进而控

制了Kh2段储层的非均质性。

4.1 Thalassinoides遗迹组构储层非均质性

原始沉积组构是后期成岩改造的物质基础。

生物扰动作用对储层非均质性的控制，首先体现在

对原始沉积组构差异的影响。Thalassinoides遗迹组

构主要发育于中缓坡绿藻生屑滩沉积环境，岩性以

泥晶绿藻生屑灰岩为主，富含棘皮类生屑，纵向上

主要发育于Kh2-3小层。原始沉积的富含棘皮的

泥晶绿藻灰岩，由于受到海平面变化的影响，早期

胶结作用发育，基质部分形成斑块状胶结。造迹生

物活动形成 Thalassinoides遗迹组构，导致潜穴内沉

积介质化学性质改变，一方面抑制了潜穴内早期胶

结作用，另一方面绿藻主要以文石质仙掌藻、粗枝藻

为主，易受准同生溶蚀改造，导致潜穴内形成大量铸

模孔。埋藏阶段，烃类充注优先进入渗透性更好的潜

穴，可进一步提高潜穴物性，而棘皮类生屑周缘常形

成方解石次生加大胶结，使得基质部分孔隙进一步被

破坏（图7），进一步加剧了潜穴与基质的物性差异。

图7 Thalassinoides遗迹组构形成的储层非均质性成因模式图
Fig. 7 Heterogeneity genetic model of Thalassinoides ichnofabrics-related reservoir

4.2 Ophiomporpha遗迹组构储层非均质性

Ophiomorpha遗迹组构主要发育于中缓坡中—

低能浅滩环境，岩性以松散底质泥晶生屑砂屑灰

岩为主，纵向上主要发育于 Kh2-2小层。初始沉

积条件下，内碎屑、生物碎屑及碳酸盐灰泥均匀沉

积，造迹生物通过摄食悬浮有机质与泥质物而形

成 Ophiomporpha遗迹组构的同时，导致潜穴与基

质之间形成组构差异：潜穴内泥质含量降低，同时

由于造迹生物活动，潜穴内常常被粪球粒等颗粒

充填，原始粒间孔隙发育（图 8）；基质部分保留原

始沉积组构，灰泥含量较高，粒间孔隙发育较差，

受后期压实作用影响，基质部分物性进一步变差，

从而导致储层非均质性。

4.3 Palaeophycus遗迹组构储层非均质性

Palaeophycus遗迹组构主要发育于中缓坡颗粒

滩沉积环境，岩性以固底底质生屑砂屑灰岩、泥晶

生屑灰岩为主，纵向上主要发育于Kh2-1小层。岩

性主要为原始沉积的生屑砂屑灰岩、泥晶生屑灰

岩，受海平面变化影响，早期胶结作用发育，常常形

成硬底。造迹生物活动形成 Palaeophycus遗迹组

构，潜穴内碎屑颗粒含量较高，生屑及灰泥含量低，

基质部分内碎屑含量降低，生屑及灰泥含量增高，

同时潜穴内沉积介质化学性质改变，抑制潜穴内早

期胶结作用，从而形成早期潜穴与基质之间的物性

差异（图 9）。在此基础上，由于海平面下降导致成

岩环境变化，早期大气淡水溶蚀作用发育，不饱和
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图9 Palaeophycus遗迹组构形成的储层非均质性成因模式图
Fig. 9 Heterogeneity genetic model of Palaeophycus ichnofabrics-related reservoir

流体优先进入潜穴构成的三维网状通道对胶结物

进行溶蚀，从而加剧潜穴与基质的物性差异。

5 结 论

（1）伊拉克艾哈代布油田Khasib组Kh2段发育

海生迹（Thalassinoides）、蛇形迹（Ophiomorpha）、古

藻迹（Paleophycus）等 3种主要遗迹组构。Thalassi⁃
noides潜穴外壁光滑，不具有衬壁结构，呈三维网状

连通管形，单个潜穴直径为 5~25 mm；Ophiomorpha
潜穴呈“T”形管状，多呈水平分布，部分发育泥质衬

壁结构，直径为 5~15 mm；Palaeophycus潜穴呈圆

形—椭圆形的轻微弯曲—直管，直径为 2.5~10 mm，
主要呈水平分布，不具有衬壁结构。

（2）通过对Kh2段生物扰动类型及储层非均质

性的研究认为，生物扰动是导致Kh2段储层强烈非

均质性的主要原因。不同沉积环境下发育的不同

生物扰动遗迹组构类型，导致生物潜穴与基质原始

组构及沉积介质化学性质发生变化，形成潜穴与基

质之间孔隙结构的差异；在此基础上，叠加后期成

岩差异（胶结、溶蚀、压实等），形成Kh2段不同储层

非均质性类型。
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Effect of bioturbation on reservoir heterogeneity of
the Upper Cretaceous Khasib Formation in AD Oilfield, Iraq

WANG Genjiu, SONG Xinmin, LIU Bo, SHI Kaibo
Abstract：Bioturbation can change the original sedimentary fabric of carbonate rocks, and affect later diagenesis, which
lead to the difference of physical properties between biological burrows and matrix, and enhance the heterogeneity of
carbonate reservoirs. The Khasib Member 2 (Kh2) of Upper Cretaceous in AD Oilfield, Iraq was mainly developed in
middle-outer carbonate ramp with upward shallowing cycle, where bioturbation relic fabrics developed widely. Based on
the analysis of a large number of core, thin section, point permeability and other test and analysis data, this paper studies
the types of bioturbation relic fabric and its influence on reservoir heterogeneity. The results show that: (1) There are
mainly three types of relic fabrics: Thalassinoides, Ophiomorpha and Paleophycus in Kh2. The outer wall of
Thalassinoides burrow is smooth without lining structure, which is in the shape of three-dimensional network connected
tube, and the straight diameter of a single burrow is 5-25 mm; Ophiomorpha burrow is "T" shaped tubular, mostly
horizontally distributed, and partially developed argillaceous lining structure, with a diameter of 5-15 mm; Palaeophycus
burrow is a circular-oval slightly curved-straight pipe with a diameter of 2.5-10 mm, which is mainly distributed
horizontally without lining structure. (2) The core has obvious patch-like characteristics due to the oil-bearing difference
caused by the difference of physical properties. At the same time, the regional distribution of different oil-bearing levels is
related to the morphology and spatial distribution of biological relic fabric, which indicates that the reservoir heterogeneity
of Kh2 is mainly controlled by biological disturbance. (3) Different bioturbation relic fabric types are developed in
different sedimentary environments of Kh2, resulting in changes in the original fabric and chemical properties of
sedimentary media between the burrow and the matrix, forming the differences in pore structure between burrow and
matrix. On this basis, the later diagenetic differences (cementation, dissolution, compaction, etc.) are superimposed,
resulting in different reservoir heterogeneity types in Kh2.

Thalassinoides relic fabric is mainly developed in green algae shoal of Kh2-3 layer. Due to the change of chemical
properties of sedimentary media in the burrow, a large number of mold pore are formed by quasi syngenetic dissolution,
while the matrix is strongly cemented in the early stage, which intensifies the physical property difference between the
burrow and the matrix. Ophiomporpha relic is mainly developed in mediun-low energy shoal of Kh2-2 layer.
Intergranular pores are developed in the burrow due to particle filling, and the mortar content in the matrix is high, which
reflected the reservoir heterogeneity. Palaeophycus relic fabric is mainly developed in granular shoal of Kh2-1 layer. The
content of particles in the burrow is high, and the early cementation in the burrow is inhibited due to the change of
chemical properties of sedimentary media. With the decline of sea level, atmospheric fresh water preferentially enters the
burrow channel for dissolution.
Key words： bioturbation; biological burrows; relic fabric; reservoir heterogeneity; carbonate rock; Khasib Formation;
Iraq
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