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0 前 言

隔夹层研究是评价储层非均质性和储层表征

的重要内容［1-3］，包括建立隔夹层识别标准、明确分

布规律、判断规模大小等。隔夹层的分布规律和规

模不尽相同，对于不同成因类型的隔夹层要结合钻

井、地震、岩心、铸体薄片等资料进行综合研究［4-6］。
目前，国内对隔夹层的研究集中于定义分类、储层

物性分类、展布规律以及对油气田开发的影响等方

面，如：焦养泉等［7］对河道储层砂体中的 4类隔夹层

进行了成因、特征和分布规律的研究；刘春林等［8］基
于大庆油田多口取心井的岩性、物性和含油性变化

规律进行了隔夹层上限的标定；郑浚茂等［9］对黄骅

坳陷新近系—古近系的多种沉积砂体的非均质性

成因进行了分析。20世纪 90年代，前人主要针对陆

相碎屑砂岩定性化表征和不同类型陆相沉积的隔

夹层物性特征等方面开展了一些研究。21世纪初，

束青林［10］和崔建等［11］对河流相隔夹层的地质特征、

成因机制进行了研究，分析其与波及体积、驱油效

率、剩余油分布的关系；印森林等［12］对冲积扇内隔

夹层的形态、规模和叠置样式进行了分析。总体来

看，国内外隔夹层的研究仍主要面向陆相沉积砂岩

油藏［13-18］，研究方向集中于不同沉积环境下隔夹层

的地质特征、成因机制、展布规律及对油气藏开发

的影响。随着国内海相碳酸盐岩油气藏勘探开发

程度的提高和对其认识的深入，针对强非均质性的

海相碳酸盐岩隔夹层研究逐渐被重视，如：岳大力

等［19］分析了珠江口盆地礁灰岩内隔夹层对油藏剩

余油分布的控制规律；邓亚等［20］对中东地区西古尔

纳油田的白垩系Mishrif组油藏隔夹层地质特征及

成因进行了研究。相比于陆相碎屑岩，针对海相碳

酸盐岩内隔夹层的研究仍相对较少［21-22］。
截至 2018年，中东地区油气探明储量占全球储

量超过 40%，而海相碳酸盐岩占其储量的 85%以

上，一直以来是全球石油勘探开发的热点。伊朗A
油田开发初期，受限于基础资料和地质认识的不

足，针对Sarvak组油藏的开发以合采为主，导致层间

干扰严重，产量递减明显。本文基于研究区内 3口
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取心井目的层近 200块样品、140块铸体薄片，以及

50口井的测井资料和超过 2 000 km2的三维地震数

据综合分析，对伊朗A油田 Sarvak组碳酸盐岩隔夹

层特征、成因机理和展布特征进行了研究，并希冀

进一步明确中东扎格罗斯前陆盆地前渊带内同类

油田隔夹层的发育和分布规律，为下一步的分层开

发提供技术支持。

1 地质概况

中东地区油气最富集的地区主要集中于扎格

罗斯前陆盆地和阿拉伯大陆边缘盆地，两者为古/中
生代陆缘盆地和新生代前陆盆地的叠合盆地。受

构造运动的影响，中东油气富集区内构造样式表现

为基底隆升及断裂控制构造、盐控构造和水平挤压

褶皱构造 3大类，众油田的构造特征、储层特征具有

很强的一致性。伊朗A油田发现于 1999年，为巨型

长轴背斜油田，位于伊朗西部扎格罗斯前陆盆地的

前渊带内（图 1a），区块面积约为 1 200 km2，储量近

270亿桶。研究区处于水平挤压褶皱构造样式发育

区，发育的地层从下至上依次为：侏罗系火山岩、石

灰岩序列；白垩系泥岩、石灰岩、砂岩序列；古近系

古新统—新近系中新统泥岩、石灰岩混合序列；新

近系上新统—第四系薄层现代堆积。本文研究的

目的层 Sarvak组发育于晚白垩世早期，地层厚度在

590～670 m之间，根据区域地层层序可分为 12个段

（自上至下为 Sar1—Sar12）。其中，Sar3段、Sar5—
Sar6段和 Sar8段分别为 3套油层发育段，被 Sar2段、

Sar4段和Sar7段内发育的隔夹层分开。研究区内自

Sar9段以下均为产水层，因此本次研究目的层段以

Sar1—Sar8段为主。

图1 伊朗A油田区域地质背景与Sarvak组柱状图
Fig. 1 Regional geologic background map and comprehensive column of Sarvak Formation in A Oilfield, Iran
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Sar3段以台地边缘浅滩相颗粒灰岩为主，颗粒

主要包括厚壳蛤、双壳类、棘皮类、腕足类和有孔虫

等生物碎屑，分选相对较好，但是由于亮晶方解石

胶结物的发育导致物性存在差异，孔隙以粒间孔及

生物体腔孔为主，也发育部分溶蚀孔。Sar4—Sar6
段以开阔台地相粒泥灰岩或泥粒灰岩为主，局部夹

颗粒灰岩，孔隙以粒间孔及溶蚀铸模孔为主。Sar8
段以台地边缘浅滩相颗粒灰岩为主，生物碎屑含量

丰富，主要为双壳类、棘皮类、厚壳蛤和有孔虫等，局

部发生胶结或者溶蚀的现象。

Sarvak组自 Sar8段至 Sar1段出现 3次明显的海

平面变化，以 2次海泛面为间隔，Sarvak组可以划分

出 3个三级旋回（图 1c），它们均为向上变浅的反旋

回沉积。自下至上的第 1个三级旋回自 Sar10段海

泛面开始至 Sar8段顶结束；第 2个三级旋回自 Sar7
段海泛面开始，到 Sar3段顶结束；第 3个三级旋回自

Sar2段开始，到 Sar1段顶的不整合面结束。Sar1段
顶部的不整合发生在塞诺曼阶沉积的末期，它是一

次全球性的海退，使得 Sarvak组顶部遭受了明显的

剥蚀。Sarvak组的大部分含油储层发育在第 2个三

级旋回，部分在第 1个三级旋回的上部。Sarvak组
内发育的隔夹层大部分发育于各三级旋回的底部，

水体相对较深，沉积物主要以低能环境下的含泥质

的泥晶—粒泥灰岩为主，岩石较致密。

2 隔夹层特征

2.1 Sarvak组隔夹层岩性特征

基于岩心和铸体薄片观察，研究区内 Sarvak组
主要发育 2类不同岩性的隔夹层，分别是泥粒灰岩

隔夹层（I类）和粒泥灰岩隔夹层（Ⅱ类）。泥粒灰岩

隔夹层以 1 m以内的薄层为主，粒度相对较粗（图

2a—2c），受到后期压实、胶结、钙化和白云石化等成

岩作用的影响，孔隙类型以铸模孔、粒内孔为主，孔

隙度较低。粒泥灰岩隔夹层以几米至十余米的厚

层为主，粒度相对较细（图 2d—2f），灰泥质含量高，

总体积大于碎屑颗粒体积，该类隔夹层比较致密且

渗透率和孔隙度极低。根据铸体薄片可以看出泥

粒灰岩隔夹层存在双壳类、棘皮类生物碎屑，且发

育有孔虫，生物碎屑相对颜色较浅；粒泥灰岩隔夹

层以有孔虫为主，有少部分钙化和白云石化的现

象。Sar1段、Sar2段和 Sar7段的隔夹层以局限台地

相粒泥灰岩或泥晶灰岩为主，镜下薄片见颗粒较

少，泥晶含量高，生物碎屑主要以海绵骨针和底栖

有孔虫为主，岩心照片上普遍可观察到暗色有机质

纹层，局部发育角砾灰岩。

图2 伊朗A油田白垩系Sarvak组隔夹层岩石微观特征
Fig. 2 Microscopic characteristics of barrier and baffles rocks of the Cretaceous Sarvak Formation in A Oilfield, Iran
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2.2 Sarvak组隔夹层物性特征

基于研究区内 3口取心井（A-3井、A-5井和

A-26井）的岩心实验数据以及试油资料，绘制了储

层和隔夹层的孔隙度-渗透率交会图（图 3）。通过

用岩心和铸体薄片对隔夹层与储层进行标定，从

图 3可见孔隙度和渗透率具有一定的相关性，总体

呈线性趋势。I类隔夹层和Ⅱ类隔夹层的样品物

性数据点均位于交会图的左下角，储层则位于交

会图的右上部。隔夹层与储层的物性标准有较明

显的界限：孔隙度上限为 10%，渗透率上限为

0.25×10-3μm2。但 I类隔夹层和Ⅱ类隔夹层的样品

物性数据点难以通过物性直接区分，需要进一步

的成因机制分析。

图3 伊朗A油田白垩系Sarvak组碳酸盐岩
孔隙度和渗透率交会图

Fig. 3 Porosity-permeability crossplot of carbonate rock of the
Cretaceous Sarvak Formation in A Oilfield, Iran

2.3 Sarvak组隔夹层测井特征

如图 4所示，由A-3井取心段对应的测井段特

征可以看出，泥粒灰岩隔夹层(I类)以薄层为主，在

Sar3段内局部发育，测井响应特征表现为:自然伽马

相对变化小、声波时差较低、补偿中子孔隙度较低、

补偿密度较低、电阻率较低。粒泥灰岩隔夹层(II类)
在 Sar2段内广泛发育，测井响应特征表现为：高自

然伽马、高声波时差、低补偿中子孔隙度、补偿密度

较高、电阻率平均值相对较高。

2.4 Sarvak组隔夹层地震波阻抗特征

从图 5可以看出，实际波阻抗与孔隙度的相关

性高，可以作为分析储层和隔夹层的依据。根据岩

性、储层物性上限值和实际波阻抗值可以将 Sarvak

组储层分为 4类：Ⅰ类储层、Ⅱ类储层、Ⅲ储层和隔

夹层。通过交会图可看出，隔夹层的孔隙度上限值

10%对应的波阻抗下限值为12 600（g/cm3·m/s）。

图4 伊朗A油田A-3井测井解释柱状图
Fig. 4 Log interpretation column of Well A-3 in A Oilfield, Iran

图5 伊朗A油田Sarvak组波阻抗与孔隙度交会图
Fig. 5 Crossplot of impedance and porosity of Sarvak Formation

in A Oilfield, Iran
3 隔夹层成因机制

通过隔夹层的薄片和岩心等地质资料，综合

分析岩性、沉积和成岩特征，伊朗A油田 Sarvak组 I
类和 II类隔夹层可划分为沉积成因、成岩成因和

沉积-成岩复合成因。沉积成因隔夹层指主要受

沉积因素控制，因沉积环境水体能量弱，而发育致

密层段阻挡或控制流体运移。成岩成因隔夹层指

主要受后期成岩因素（充填、压实或胶结等作用）

控制，孔隙减少而形成的可以阻挡或控制流体运

移的非渗透层。沉积-成岩复合成因隔夹层指早

期受沉积环境影响，后期受到成岩作用进一步降

低了孔隙度和渗透率的隔夹层。

3.1 沉积成因

通过岩心和薄片分析，观察岩性、结构、沉积构
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造等特征，对隔夹层发育的沉积环境、沉积微相及

其发育层段进行了分析。如图 6所示，Sarvak组沉

积期以碳酸盐镶边台地沉积环境为主，高能环境以

颗粒灰岩沉积为主，发育礁滩相；低能环境以粒泥

灰岩和泥晶灰岩沉积为主，沉积环境为潟湖相。依

据伴生的生物群可确定开阔台地相和局限台地相，

其中开阔台地相以双壳类或棘皮类生物等发育为

主，局限台地相则以富含浮游生物的粒泥灰岩为

主。其中，水体能量最强的是台地边缘礁和潮道微

相，开阔台地次之，局限台地、潟湖最弱。在 Sarvak
组沉积末期，海平面逐步上升，上部的Sar2段和Sar1
段发育水体能量较弱的局限台地相。因此，Sarvak
组沉积成因的隔夹层主要发育在研究区的局限台

地和潟湖沉积环境中，主要为厚十几厘米至半米左

右的Ⅱ类隔夹层，页岩或富有机质的纹层发育。

图6 伊朗A油田碳酸盐镶边台地相沉积模式图
Fig. 6 Sedimentarymodel of carbonate rimmed platform of AOilfield，Iran

3.2 成岩成因

成岩作用对 Sarvak组岩石物性的改变起到了关

键作用，它使物性相对好的储层在后期受化学和物

理等方面的因素影响，转变为致密的隔夹层。研究

区 Sarvak组经历的成岩作用主要包括压实压溶作

用、胶结作用、交代作用、白云石化作用、去白云石

化作用和溶蚀作用等。其中对隔夹层的形成起到

促进作用的包括压实作用、胶结作用、交代作用等

(图 7)。储层中孔隙和运移通道受压实、胶结和交代

作用等影响发生剧烈变化，往往减小了孔隙度和渗

透率而形成 I类隔夹层。

由图 7a可观察到，以颗粒支撑为主的颗粒灰岩

受压实作用影响，颗粒遭受破坏、变形、错位和重新

排序，导致储层孔隙类型发生变化，原本发育的粒

间孔转变为微孔，储层物性变差。

白云石化对于储层的改造是一把双刃剑，既可

能会对储层的发育起到促进作用，也可能导致隔夹

层的形成。一般情况下，石灰岩白云石化初期的晶

格变化可增加孔隙，对储层起到了改善作用，后期

的白云石化则会使孔隙被充填而降低孔隙度。在

图 7b中可以看到，原本有孔虫体腔内的钙质胶结物

被白云质交代，造成孔隙度很低。

图7 伊朗A油田Sarvak组隔夹层成岩作用微观特征
Fig. 7 Photos of rock slices showing diagenetic characteristics of barriers and baffles of Sarvak Formation in A Oilfield, Iran

Sarvak组中的胶结物主要为钙质碳酸盐类矿

物，如方解石、白云石等，胶结方式主要包括孔隙充

填、孔隙衬边、孔隙桥阻塞等。图 7c中，有孔虫和球

粒颗粒以泥晶化为主，颗粒间的孔隙被钙质胶结物

充填堵塞，无法观察到明显的孔隙。

3.3 沉积-成岩复合成因

研究区内发育沉积-成岩复合成因的隔夹层。

受沉积环境和后期成岩作用共同影响，局限或开

阔台地内同生期或准同生期接受薄层的泥质沉积

后，在局限环境受钙质胶结作用影响，Sar4—Sar6
段易形成复合成因的隔夹层。

4 隔夹层分布规律

在隔夹层成因分析的基础上，基于岩性、沉积、

成岩、物性和地震反演波阻抗特征，对隔夹层的分
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成因成因

沉积成因

成岩成因

复合成因

发育段发育段

Sar2
Sar7
Sar3
Sar8
Sar4
Sar5
Sar6

平均厚度平均厚度/m

15
5
3.25
4.5
4.8
7.1
6.7

地震相地震相

波峰强反射，反演
波阻抗值大于

12 600（g/cm3·m/s）

测井相测井相

高自然伽马
中—高声波时差

中—高密度
中—低中子

中—高电阻率

岩性岩性

粒泥/泥晶灰岩

颗粒/泥粒灰岩

泥粒/粒泥灰岩

成因机理成因机理

局限台地、潟湖

压实作用、胶结作用、
白云石化

沉积+成岩作用
双重因素

隔夹层类型隔夹层类型

II类
I类

I类和Ⅱ类

图8 伊朗A油田Sarvak组隔夹层连井对比剖面
Fig. 8 Inter-well correlation profile of barrier and baffles of Sarvak Formation in A Oilfield, Iran

表1 伊朗A油田Sarvak组隔夹层发育特征
Table 1 characteristics of barriers and baffles of Sarvak reservoir in A Oilfield，Iran

图9 伊朗A油田Sarvak组隔夹层特征
Fig. 9 Characteristics of barriers and baffles of Sarvak Formation in A Oilfield, Iran

布规律进行了分析和预测，并结合测井特征对隔夹

层进行了精细刻画（图 8）。在 Sar7段局部发育一套

总厚度为5 m的粒泥灰岩隔夹层；在Sar4—Sar6段局

部发育大量的泥粒灰岩隔夹层，单层厚 0.1 m至 3 m
不等，总厚度为 6 m左右；在 Sar2段和 Sar1段顶部均

发育一套稳定连续的沉积成因的粒泥灰岩隔夹层

（Ⅱ类），总厚度平均值约为15 m。
以岩心、薄片和测井特征分析为基础，以地震

反演资料为约束条件，对Sarvak组隔夹层厚度、平面

展布特征和分布规律进行了统计和研究（表 1）。

Sarvak组隔夹层中，以 Sar7段、Sar4段和 Sar2段内发

育的隔夹层最为典型。

从图 8、图 9可以看出：Sar7段内由沉积主控的

粒泥/泥晶灰岩隔夹层仅在西北部地区发育（图 9a），

面积小、厚度薄，厚度在 2～10 m；Sar4段沉积-成岩

复合成因的泥粒灰岩隔夹层厚度在 2～10 m，主要
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发育在研究区的西侧（图 9b），东侧发育很少或者不

发育；Sar2段发育的沉积主控的Ⅱ类粒泥灰岩隔夹

层分布最为稳定，在整个研究区均有发育（图 9c），

平均厚度为 15 m左右，自西向东厚度逐渐增大。

5 结 论

（1）伊朗A油田白垩系 Sarvak组发育的隔夹层

可分为成岩作用主导的泥粒灰岩隔夹层和沉积作

用主导的粒泥灰岩隔夹层。沉积成因隔夹层厚度

大，通常发育在局限台地、潟湖等局限环境，如

Sar7段和 Sar2段内发育的隔夹层，此类隔夹层颗

粒含量少，以灰泥基质为主；成岩作用形成的隔夹

层厚度较薄，如 Sar3段内少量发育的薄隔夹层，后

期受到的压实作用、胶结作用和交代作用是此类

隔夹层形成的主要原因。Sar4—Sar6段内的部分

隔夹层则同时受沉积因素和成岩因素控制。

（2）基于岩石物性、测井特征和地震反演波阻

抗，对研究区内的隔夹层进行了定量标定及刻画，

分析了研究区内隔夹层的展布规律。Sar7段局部

发育隔夹层，总厚度在 2～10 m；Sar6—Sar4段发育

多层薄隔夹层，厚度变化较大，纵向广泛发育；Sar2
段发育全区稳定分布的隔夹层，平均厚度为 15 m。
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Geological characteristics and genesis of barriers and baffles of
the Cretaceous Sarvak Formation in A Oilfield, Iran

WANG Nai, WANG Xiujiao, LI Nan, LIU Yumei, LIN Tengfei, WANG Weijun,

DONG Junchang, YANG Shuang, LUO Beiwei
Abstract：The Iran A Oilfield of the Upper Cretaceous Sarvak Formation is a massive bottom-water bioclastic limestone
reservoir with strong heterogeneity. Production preformation of oilfield indicated that barriers and baffles(BB) in the
reservoir severely restricted the development of the oilfield. The type, porosity-permeability relationship, log response
characteristics and identification criteria of BB in the carbonate rocks of the Cretaceous Sarvak Formation in the A Oilfield
were analyzed through comprehensive study of cores, thin section and well logs, and the genesis and distribution
characteristics of BB were systematically studied to evaluate the scale of BB developed in the oilfield. It is shown that two
different types of BB mainly developed in Sarvak Formation, including wackestone BB and packstone BB, and according
to the main controlling factors of BB development, they can be divided into sedimentary genesis, diagenetic genesis and
sedimentary-diagenetic composite genesis which means that BB are affected by sedimentary environment in the early
period and then porosity space further reduced by diagenesis later. The wackstone BB, with average thickness of 15m
developed in Member 2 and with average thickness of 5m developed in Member 7 of Sarvak Formation, were controlled by
the sedimentary facies including lagoon and restrict platform. The packstone BB, controlled by diagenetic genesis, is
developed locally in Member 3 and Member 8 of Sarvak Formation with thickness about 3.25m to 4.5m.Penecontempo-
raneous cementation, burial compaction, burial cementation and dolomitization are the main diagenesis which caused the
decrease of the porosity. In addition, a large number of thin BB is developed with variable thickness( about 4.8m to 7.1m)
in Member 6-Member 4 of Sarvak Formation, which were controlled by both of sedimentary and diagenesis including
compaction, cementation and dolomitization. It is concluded that the distribution of BB in Sarvak Formation have obvious
rules in A Oilfield. The thick and stable BB developed in Member 2 of Sarvak Formation distribute in the whole research
area, and the thin and local BB of Member 7 and Member 4 of Sarvak Formation is mainly developed in the west of
research area.
Key words：carbonate rock; reservoir; barrier and baffles; genesis; Sarvak Formation; Cretaceous; Iran
WANG Nai, First author: MSc, Engineer, mainly engaged in the geological research of oilfield development in the Mid⁃
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