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0 前 言

中东地区油气资源丰富［1-4］，海相碳酸盐岩储量

占比高达70%，但碳酸盐岩非均质性极强［5-7］，相当规

模的储层表现为特殊的花斑状非均质特征。目前，针

对中东地区花斑状非均质灰岩成因机制的研究仍然

较少，此类储层的油气资源潜力未得到充分重视。

花斑状非均质灰岩是基于石灰岩岩石构造形

态特征的命名。地质学家在不同地质年代碳酸盐

岩露头中发现了花斑状非均质灰岩，并开展了大量

研究［8-37］。国内花斑状非均质碳酸盐岩主要发现于

华北板块古生界碳酸盐岩露头，多表现为白云质斑

块和石灰岩基质共存，名称包括“豹斑”灰岩、“豹

皮”灰岩［16-30］、“虎斑”灰岩［31］、斑状白云岩［32］等。英

文文献中的花斑状非均质灰岩主要指结核状灰岩

（nodular chalk），在显生宙各地质时期碳酸盐岩露头

中都有发现，以英吉利海峡两岸中生界上白垩统结

核状灰岩最为典型［13］。Kennedy等［14］认为英国南部

上白垩统结核状灰岩形成于早成岩阶段。针对花

斑状非均质灰岩成因的研究较多，但其成因模式尚

无定论，包括原生冻泥成因［19］、泥裂充填成因［20］、岩溶

成因［8-11,21-22］、异地搬运而来的白云质粒屑成因［23］、回
流渗透成因［30］、潜穴遗迹化石成因［25-28,33-36］，也有学者

提出构造剪切成因［24］和玄武岩淋滤成因［37］。
伊拉克艾哈代布、哈法亚、西古尔纳、米桑等主

要油田中，均发现一定规模的花斑状非均质灰岩储

层［38-44］，其岩心表现为灰白色、深灰色等结核状斑块

特征，测井曲线常表现为低声波、高电阻的差储层

甚至非储层特征，试油生产则表现为高产层特征，

注水开发后易形成渗流优势通道。本文以伊拉克A
油田上白垩统 Khasib组海相花斑状非均质灰岩储

层为研究对象，基于X井岩心、薄片等开展多尺度储

层特征及沉积成岩作用研究，揭示储层成因，明确

储层储集、产油能力，旨在为合理的开发（调整）技

摘 要 中东海相花斑状非均质灰岩储层普遍发育，但其形成机制仍不清楚。以伊拉克A油田上白垩统Khasib组为

例，基于岩心、薄片等基础资料，开展花斑状灰岩储层特征、沉积成岩作用及成因机制研究。结果表明：①Khasib组发

育绿藻生物碎屑灰岩、泥晶生物碎屑灰岩、生物碎屑砂屑灰岩等多种岩性。Khasib组发育多段花斑状非均质灰岩储

层，花斑状灰岩发育灰白色、深灰色两类斑块：灰白色斑块多呈结核状团块，致密不含油；结核状团块间为深灰色斑

块，储层物性好、含油性好。②花斑状灰岩灰白色斑块中生物碎屑颗粒间孔隙被亮晶方解石几乎完全胶结，深灰色斑

块中亮晶方解石胶结作用弱、颗粒间孔隙发育。③沉积作用为花斑状灰岩的形成提供物质基础，沉积间断时期早成

岩阶段“硬底化”作用是花斑状灰岩储层形成的主控因素；晚成岩作用是对早成岩作用的继承和深化，进一步强化了

储层非均质性。④“硬底化”程度越高，储层物性改善越明显。Khasib组高渗层属于成熟硬底，大气淡水的溶蚀作用

导致孔隙结构进一步改善，晚成岩阶段硬底的抗压实作用使成熟硬底中的高渗通道得以保存。这项研究对提高储层

表征精度、制定合理的开发（调整）技术对策具有重大意义。

关键词 花斑状灰岩；成岩作用；硬底；高渗层；Khasib组；伊拉克

中图分类号：TE122.2 文献标识码：A

中东伊拉克A油田Khasib组海相花斑状
非均质灰岩储层特征及成因机制

张文旗，刘达望，张磊夫，邓 亚，许家铖，王宇宁
中国石油勘探开发研究院

MARINEMARINEMARINEMARINE ORIGIN PETROLEUM GEOLOGYORIGIN PETROLEUM GEOLOGYORIGIN PETROLEUM GEOLOGYORIGIN PETROLEUM GEOLOGY

海 相 油 气 地 质

DOI：10.3969/j.issn.1672-9854.2023.01.004 文章编号：1672-9854(2023)-01-0033-12

第28卷 第1期

沉积·储层

2023年3月

第一作者：张文旗，博士，高级工程师，主要从事油气田开发地质研究工作。通信地址：100083 北京市海淀区学院路20号 中国石
油探勘开发研究院中东研究所；E-mail: zhangwenqi1982@petrochina.com.cn

通信作者：刘达望，硕士，工程师，主要从事石油地质研究。通信地址：100083 北京市海淀区学院路20号；E-mail: liudawang
@petrochina.com.cn

33



2023年 第28卷 第1期海相油气地质海相油气地质

术对策提供思路及借鉴。

1 地质概况

伊拉克A油田位于美索不达米亚平原的南部，

构造为一个平缓的北西—南东向背斜。上白垩统

Khasib组是主要的油气富集层位［19］。Khasib组自上

而下分为Kh1、Kh2、Kh3、Kh4共 4段（图 1），储层主

要发育于Kh2段；依据岩性、电性特征，将Kh2段划

分为Kh2-1—Kh2-5共 5个小层。Kh2段为含油储

层，是花斑状灰岩储层的主要发育段。

Khasib组沉积于Mishrif组顶部不整合之上，在

Kh4时期海平面快速上升并达到最大，发育泥晶灰

岩。Kh3—Kh2时期海平面缓慢下降，在A油田范围

内保持了较长时间的较深水环境，发育一套生物碎屑

（简称生屑）泥晶灰岩；Kh2中期随着海平面下降，沉

积水体逐渐变浅，发育中缓坡泥晶生屑灰岩、泥晶绿

藻生屑灰岩、生屑砂屑灰岩。Kh1时期海平面持续下

降形成局限潟湖，主要发育泥质生屑灰岩（图1）。

图1 伊拉克A油田Khasib组综合柱状图（据文献［44］，略有修改）
Fig. 1 Comprehensive column of Khasib Formation of Iraq A Oilfield (cited from reference［44］, modified)

2 花斑状非均质灰岩储层特征

2.1 实验样品与方法

本次研究主要基于X井取心资料。X井取心层

段涵盖了整个Kh2段，岩心照片完整，含油现象清晰

易观察。利用 STY-Ⅲ高压气体孔隙度和渗透率测

试仪，对 1 274个柱塞样在特定的环境条件下进行

岩石物理性质（孔隙度和渗透率）分析。利用Auto⁃
Pore Ⅳ Series Porosimeter 9505对 133个岩心柱塞样

品（直径 25 mm）进行了MICP实验。对取心段以平
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均3个/m取样频率制作薄片，薄片总数为570张。

2.2 花斑状灰岩岩心特征

Kh2段发育多段花斑状非均质灰岩（图2），每段

厚度在 20~400 cm不等，主要发育于Kh2-1、Kh2-2、
Kh2-3小层，主要见灰白色、深灰色两类斑块，颜色差

异主要受含油性控制。参考孔隙型含油岩心含油产

状划分标准［45］，A油田Khasib组岩心可划分为饱含

油—含油、油浸、油斑、油迹、不含油等5类含油级别，

花斑状非均质灰岩主要表现为油浸、油斑级别，其中

的深灰色斑块含油性好，灰白色斑块致密不含油。

Kh2段各小层不同岩性含油性差异较大（图3）。

具体如图 2所示：① Kh2-1小层发育 2段油斑级别

花斑状灰岩，厚度分别为 30 cm、60 cm，灰白色斑块

发育面积大，深灰色斑块见网格状生物潜穴；花斑

状灰岩段之间发育深灰色饱含油—含油级石灰岩。

② Kh2-2小层厚度约为7 m，发育6段油浸级别的花

斑状灰岩，厚度为10~30 cm不等，花斑状石灰岩段之

间发育深灰色饱含油—含油级石灰岩。③ Kh2-3小
层厚度为 6 m，整段发育花斑状非均质灰岩，整体呈

图2 伊拉克A油田X井Khasib组Kh2段含油性及花斑状灰岩岩心特征
Fig. 2 Oil-bearing property and core characteristics of nodular limestone of the Khasib Member 2 of Well X in Iraq A Oilfield
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图3 伊拉克A油田X井Khasib组Kh2段各小层（不同岩石
类型）含油级别统计图

Fig. 3 Statistics of oil-bearing property in each submember (different
rock type) of the Khasib Member 2 of Well X in Iraq A Oilfield

油浸级别含油特征。④ Kh2-4、Kh2-5小层不发育

花斑状非均质灰岩。Kh2-4小层整体为相对均质饱

含油—含油级别特征，呈深灰色。Kh2-5小层整体

为油迹级含油特征，含油区域以纹层状分布，呈浅

灰褐色，不含油石灰岩呈灰白色。

2.3 花斑状灰岩岩石学特征

Kh2段各小层结构组分差异较大（图 4，图 5）：

①Kh2-1发育 2段花斑状灰岩，灰白色斑块为亮晶

生屑砂屑灰岩（亮晶含量约 10%），深灰色斑块为生

图4 伊拉克A油田X井Khasib组Kh2段花斑状灰岩储层孔隙微观特征
Fig. 4 Microscopic pore characteristics of nodular limestone reservoirs of Khasib Member 2 of Well X in Iraq A Oilfield
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屑砂屑灰岩，砂屑含量较高（40%~60%）（图 4a，4b，
图 5a）；生屑颗粒中绿藻类、棘皮类生屑颗粒含量较

高，浮游有孔虫、双壳类生屑颗粒含量较低（图 5b）。

②Kh2-2发育 6段花斑状灰岩，灰白色斑块为亮晶

生屑灰岩（亮晶含量约 8%），深灰色斑块为泥晶生

屑灰岩，生屑含量为 65%~85%（图 4d，4e，图 5a）；生

屑颗粒中绿藻类、棘皮类生屑颗粒含量较高，浮游

有孔虫、双壳类生屑颗粒含量较低（图 5b）。③Kh2-
3整段均为花斑状灰岩，灰白色斑块为亮晶绿藻生

屑灰岩（亮晶含量为 5%~8%），深灰色斑块为泥晶绿

藻生屑灰岩，生屑含量为 40%~80%（图 4g，4h，图
5a）；生屑颗粒主要为绿藻类，含少量浮游有孔虫、棘

皮类、双壳类（图 5b）。④Kh2-4小层不发育花斑状

灰岩，岩性为泥晶生屑灰岩，生屑含量为 50%~60%
（图 4j，图 5a）；生屑颗粒主要为浮游有孔虫，含少量

棘皮类、双壳类、绿藻类（图 5b）。⑤Kh2-5小层不

发育花斑状灰岩，岩性为生屑泥晶灰岩，泥晶含量

约 70%，生屑含量约 30%（图 4k，图 5a）；生屑颗粒主

要为浮游有孔虫，含少量棘皮类、双壳类（图5b）。

Kh2段花斑状灰岩储层中灰白色斑块与深灰色

斑块通常伴生发育，其生屑、砂屑颗粒类型也较为

相似，整体而言，灰白色斑块中亮晶方解石胶结强

度更高，白色斑块中亮晶含量为 10%左右，而深色

斑块中亮晶含量低于5%。

图5 伊拉克A油田X井Khasib组Kh2段结构组分、生屑类型含量分布图（基于薄片观察统计）
Fig. 5 Composition bar charts of structural components and bioclastics of the Khasib Member 2 of Well X in Iraq A Oilfield

(based on thin section observation and statistics)

2.4 花斑状灰岩孔隙特征

Kh2段花斑状灰岩中深灰色斑块的孔隙发育较

好，灰白色斑块的孔隙整体不发育（图 4）。深灰色

斑块主要发育粒间溶孔、粒内孔、铸模孔、体腔孔及

微孔。基于薄片观察，对各小层孔隙类型及相对含

量进行了定量统计（图 6）:各小层深灰色斑块面孔率

均大于 20%；Kh2-1小层深灰色斑块中孔隙类型以

粒间（溶）孔为主，粒间孔面孔率约为 20%（图 4b，
4c）；Kh2-2、Kh2-3小层深灰色斑块的孔隙类型有

铸模孔、粒内孔、粒间（溶）孔、体腔孔等多种类型，

其中铸模孔占比较大（13%）（图4e，4f，4h，4i）。

灰白色斑块的骨架颗粒间几乎被亮晶方解石

完全胶结，局部发育残余粒间孔、粒内孔、铸模孔、

体腔孔，孔隙不连通（图 4a，4d，4g）。基于薄片观察

的面孔率统计（图 6）表明：Kh2-1小层灰白色斑块
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图6 伊拉克A油田X井Khasib组Kh2段孔隙类型及面孔率分布图（基于铸体薄片观察统计）
Fig. 6 Statistics of pore type and surface porosity of the Khasib Member 2 of Well X in Iraq A Oilfield (based on thin section observation and statistics)

中孔隙类型只有残余粒间孔，面孔率约为 8%；Kh2-
2、Kh2-3小层灰白色斑块中发育残余粒间孔、粒内

孔、铸模孔、体腔孔等多种孔隙类型，其中残余粒间

孔占比最大（约7%）。

Kh2-1、Kh2-2小层中非花斑状灰岩的面孔率

整体小于花斑状灰岩中的深灰色斑块；Kh2-4、Kh2-
5小层不发育花斑状灰岩储层，孔隙类型主要为铸

模孔、体腔孔，微孔占比较高（图4k，4l）。

2.5 花斑状灰岩物性特征

Kh2段各小层花斑状灰岩储层渗透率差异较大

（图 7），岩心分析平均孔隙度为 24%、平均渗透率为

20´10-3 µm2，孔渗关系复杂、非均质性强。花斑状

灰岩内部，储层渗透性主要体现在深灰色斑块中。

Kh2-1小层花斑状灰岩储层渗透率最高，为Kh2段
的局部“高渗层”（图 7），该段大部分柱塞样以深灰

色斑块为主夹少量的灰白色斑块，该类样品统计岩

心测试平均孔隙度为 17.8%、平均渗透率为 302´
10-3 µm2。Kh2-2小层花斑状灰岩单层厚度薄，无灰

白色斑块取样，深灰色斑块柱塞样平均孔隙度为

27.4%、平均渗透率为 24.7´10-3 µm2，非花斑状灰岩

平均孔隙度为 24.6%、平均渗透率为 11.4´10-3 µm2。
Kh2-3小层整段发育花斑状灰岩储层，无灰白色斑

块取样，深灰色斑块平均孔隙度为 24.6%，平均渗

透率为 21.0´10-3 µm2。Kh2-4小层泥晶生屑灰岩

平均孔隙度为 25.3%、平均渗透率为 6.5´10-3 µm2。
Kh2-5小层生屑泥晶灰岩平均孔隙度为 23.7%、平

均渗透率为3.1´10-3 µm2。
本次研究中灰白色斑块的取样较少，仅有Kh2-

1小层一块柱塞样（图 7），该样品岩心测试孔隙度为

8.6%、岩心测试渗透率为 0.03´10-3 µm2。灰白色斑

块中孔隙不发育或发育孤立孔，面孔率低，孔隙连

通性差，表现为低渗透或无渗透能力，整体物性

较差。

图7 伊拉克A油田X井Khasib组Kh2段花斑状灰岩孔隙度、渗透率直方图
Fig. 7 Porosity and permeability histograms of nodular limestone reservoirs of the Khasib Member 2 of Well X in Iraq A Oilfield
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2.6 花斑状灰岩孔喉特征

根据石油天然气行业标准《油气储层评价方

法》（SY/T 6285—2011）［46］，研究区碳酸盐岩储层可

划分为大孔粗喉、中孔中喉、小孔中细喉 3种类型，

花斑状灰岩深色斑块储层主要为大孔粗喉、中孔中

喉（图8）。

图8 伊拉克A油田X井Khasib组Kh2段花斑状灰岩
储层孔喉结构特征

Fig. 8 Pore and throat characteristics of nodular limestone reservoirs
of the Khasib Member 2 of Well X in Iraq A Oilfield

大孔粗喉储层（图 8a） 主要为 Kh2-1小层花

斑状灰岩储层，平均孔隙度为 16.8%，平均渗透率高

达 196×10-3 µm2，该段储层被称为“高渗层”。压汞

分析表明：排驱压力最低，介于 0.02~0.04 MPa，拐点

喉道半径大，大于 2 µm，分选系数大，平均为 4.3，反
映该类孔隙结构的大孔喉较多，分选较差；喉道分

布呈双峰，前峰大喉道半径介于 4~25 µm，对应毛管

压力曲线低压段，见小段平台。该类岩石孔隙以粒

间孔和溶孔为主，连通性好，喉道以孔隙缩小型喉

道为主，对渗透率作主要贡献。

中孔中喉储层（图 8b） 主要为 Kh2-2、Kh2-3
小层花斑状灰岩储层，平均孔隙度为 16.4%，平均渗

透率 52×10-3 µm2。压汞分析表明：排驱压力介于

0.06~0.3 MPa，拐点喉道半径介于 0.35~2 µm，分选

系数为 2.5，反映该类孔隙结构较中孔高渗储层细

孔喉增多；喉道半径分布较宽，介于 0.04~4 µm，峰

值频率小于 10%。这类岩石孔隙以溶孔、粒间孔

隙、铸模孔、微孔为主，孔隙度高达 24%；溶蚀作用

对喉道分布具有一定影响，喉道包括孔隙缩小型

喉道和管束状喉道，非均质性强，孔隙连通性较

好，渗透率较高，半径介于 1~4 µm的喉道对渗透率

作主要贡献。

小孔中细喉储层（图8c） 包括Kh2-2、Kh2-4、
Kh2-5小层非花斑状灰岩储层或不明显花斑状储

层，平均孔隙度为17.2%，平均渗透率为19×10-3 µm2。
压汞分析表明：排驱压力较高，大于 0.3 MPa，拐点喉

道半径小，小于0.35 µm，分选系数为1.6，反映该类孔

隙结构小孔喉较多，分选好，但孔隙结构最差；喉道分

布呈单峰，峰值主要介于0.04~1 µm，峰值频率较高，

喉道分布较集中。该类岩石孔隙以体腔孔、微孔为

主，孔隙度仍高达 24%；喉道以管束状喉道为主，孔

隙连通性较差，渗透率较低，多数低于 3×10-3 µm2，
半径介于0.25~1 µm的喉道对渗透率作主要贡献。

3 讨 论

3.1 花斑状非均质灰岩成因机制

A油田 Kh2段多种岩石类型皆发育花斑状特

征，说明沉积作用为花斑状灰岩的形成提供了物质

基础，但不是花斑状非均质灰岩的主要控制因素。

本文通过解析早成岩“硬底化”作用对研究区花斑

状灰岩的成因机制进行讨论，并将花斑状灰岩的形

成过程划分以下几个阶段：沉积间断，结核状硬底，

初级硬底，成熟硬底（图9）。

（1）沉积间断

Kh2段地层中因沉积间断而形成的不连续面非

常常见。这些不连续面可以通过界面上下沉积物

类型的差异进行识别，更直观的方式是通过间断面

上生物扰动留下的潜穴进行识别［47］（图 9b）。在生

物扰动广泛发育的碳酸盐沉积物中，造迹生物的觅

食、居住、休息、爬动、蠕动、逃逸等一系列生命活

动，可破坏原生层理，建立渗流通道，改变孔隙水的

化学性质，增加或减少有机质含量，进而造成潜穴

与基质区域的物理、化学性质差异。随着后期成岩

作用的进行，这种不连续面呈现更明显的特征［14］。
（2）结核生长——结核状硬底
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图9 花斑状非均质灰岩储层成因模式
Fig. 9 Genetic model of heterogeneous nodular limestone reservoirs

沉积间断发生的同时，早成岩胶结作用同步进

行，作为局部中心的结核开始生长，形成结核状灰

岩，各个结核孤立分布（图9b，9d；图2c—2e）。

从薄片上看，灰白色结核部分与深灰色储层部

分两者成分及结构相同，差别主要在于方解石胶结

程度。如图 4a、4d、4g所示，灰白色结核处方解石胶

结严重，整体孔隙不发育，可以发现粒间孔、粒内孔

全部被胶结的方解石颗粒充填，仅存在少量残余孔

隙；如图 4b、4e、4h所示，深灰色储层处生屑骨架内

孔隙得以保留，同时粒间孔、粒内孔非常发育。扫

描电镜下，骨架颗粒表面存在胶结形成的方解石细

小颗粒，但此颗粒未影响粒间孔、粒内孔的发育，仅

仅一些微孔被方解石充填（图4c，4f，4i）。

（3）结核融合——初级硬底

此阶段结核状硬底继续生长并结合，形成半连

续或连续的初级硬底（图 9e，图 2a）。结核生长的终

点是生物潜穴，并与生物潜穴及其充填物形成物理性

质完全不同的灰岩。生物潜穴及其充填物表现为高

孔隙度、高渗透率特征，而结核状灰岩表现为致密、低

孔隙度特征，整体在岩心上表现为花斑状特征。

从薄片上看，初级硬底与结核状硬底特征相

似，但由于灰白色结核部分胶结程度的加深，深灰

色储层部分仅剩下生物潜穴，灰白色结核部分与深

灰色储层部分界面更加清晰。

（4）暴露溶蚀——成熟硬底

随着海平面的持续下降，初级硬底暴露并接受

大气淡水的淋滤，形成成熟硬底（图 9f）。如果暴露

时间很短，则很难区分成熟硬底和初级硬底。Ken⁃
nedy等［14］曾列举了区别初级硬底与成熟硬底的标

准：①专门的生物群；②特殊的生物潜穴溶蚀遗迹；

③浅层矿化；④上覆地层存在硬底岩石碎屑。研究

表明，成熟硬底与初级硬底最大的区别是前者存在

生物潜穴溶蚀遗迹：大气淡水沿着生物潜穴向下溶

蚀，使潜穴与硬底间的边界变得模糊，同时潜穴处

的储层物性得到大幅度改善［47］。

3.2 控储效应

本文研究认为硬底发育段即花斑状非均质灰

岩段，其对储层的控制作用包括：①硬底发育程度

越高，灰白色非储层斑块体积越大，深灰色储层斑
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块体积越小，导致有效储层比例会降低（图 2）。②
成熟硬底经历了大气淡水的溶蚀作用，孔隙结构进

一步改善，易形成高渗层。③晚成岩作用进一步强

化了硬底段储层的非均质性：硬底在晚成岩阶段的

支撑作用（抗压实作用）保护了生物扰动潜穴中的

储层孔隙，导致潜穴位置的储层物性明显好于非硬

底段。成熟硬底的发育程度越高，晚成岩阶段抗压

实能力越强，潜穴中的孔隙越发育。

X井Kh2-1小层成熟硬底发育段的深灰色斑块，

薄片观察见其面孔率明显高于其他硬底发育段（图6），
同时渗透率也大大高于其他硬底发育段（图7b）。该

高渗层的成因为：①沉积时水动力强，岩性为生屑

砂屑灰岩，灰泥质含量低。②早成岩作用经历了完

整的沉积间断及生物扰动、结核生长、结核融合、暴

露溶蚀等 4个阶段，形成成熟硬底；成熟硬底经历了

大气淡水的溶蚀作用，孔隙结构进一步改善。③晚

成岩阶段硬底的抗压实作用保护了潜穴中的储层

孔隙，保存了成熟硬底中的高渗通道。

4 结 论

花斑状灰岩是依据岩石构造形态特征的形意

定名，在国内外多个盆地均有出露。以伊拉克A油

田上白垩统Khasib组为例，基于岩心、薄片等基础

资料，开展花斑状灰岩储层特征、沉积成岩作用研

究，揭示了储层成因机制。

（1）伊拉克A油田上白垩统Khasib组多段碳酸

盐岩岩心表现为花斑状，按颜色可划分灰白色、深

灰色 2类斑块，灰白色斑块储层致密不含油，深灰色

斑块储层物性好、含油性好。

（2）Khasib组发育绿藻生屑灰岩、泥晶生屑灰

岩、生屑砂屑灰岩等多种岩性，不同岩性皆可见花

斑状特征。电子显微镜下显示：在灰白色斑块区

域，生物碎屑颗粒间孔隙被亮晶方解石几乎完全胶

结；在深灰色斑块区域，碳酸盐岩亮晶方解石胶结

作用弱，颗粒间孔隙发育。

（3）沉积作用为花斑状灰岩的形成提供物质基

础，沉积间断时期早成岩“硬底化”作用是花斑状灰

岩储层形成的主控因素，主要经历沉积间断、结核

生长、结核融合、暴露溶蚀等 4个阶段；晚成岩作用

是对早成岩作用的继承和深化，进一步强化了储层

非均质性。

（4）“硬底化”程度越高，储层物性改善越明显，

如Kh2-1小层发育的高渗层属于成熟硬底，经历了

大气淡水的溶蚀作用后孔隙结构进一步改善，晚成

岩阶段硬底的抗压实作用保存了成熟硬底中的高

渗通道。
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Characteristics and genetic mechanism of marine nodular limestone
reservoirs of Khasib Formation in Iraq A Oilfield, Middle East

ZHANG Wenqi, LIU Dawang, ZHAGN Leifu, DENG Ya,
XU Jiacheng, WANG Yuning

Abstract： Marine nodular limestone reservoirs are generally developed in the Middle East, some oilfields such as
Halfaya, Ahdeb, Azadegan have reserves of more than 4 billion tons and the capacity to produce more than 400 million
tons. Strengthening the study on the genesis of nodular limestone reservoirs is of great significance to improve the
accuracy of characterization. In this paper, the research object is the reservoir of the Lower Cretaceous Khasib Formation
in Iraq A Oilfield. Based on core, thin section, logging and other basic data, this paper studies on reservoir characteristics
and sedimentary diagenesis, and clarifies the genetic mechanism of nodular limestone and its control on reservoir. The
results show that: (1) Nodular limestone reservoirs are developed in various carbonate rocks such as green algal bioclastic
limestone, micritic bioclastic limestone and bioclastic sandy limestone. Most cores of Khasib limestone reservoirs are
characterized by nodule, which can be divided into white and dark patches according to the color. The white patch
reservoir is dense and oil-free, the dark patch reservoir has good physical properties and is oil-bearing. (2) The
intergranular pores of bioclastic in white patches are almost completely cemented by bright calcite, while the cementation
of bright calcite in dark patches is weak and intergranular pores are developed. (3) In the sedimentary discontinuous
period, the form of hardground of early diagenesis is mainly divided into four stages: biological disturbance, nodule
growth, nodule fusion, and exposure dissolution. It is the main controlling factor for the formation of nodular limestone
reservoirs. The late diagenesis inherits and further strengthens the reservoir heterogeneity formed by early diagenesis. (4)
The more mature the hardground is, the more obvious the improvement of reservoir physical properties is. Among them,
the high permeability layer developed in Khasib Formation belongs to the mature hardground. After the dissolution by
atmospheric water, the pore structure is further improved. The anti-compaction effect of the hardground in the late
diagenetic stage preserves the high permeability channel in the mature hardground. This study clarifies the reservoir
characteristics and genetic mechanism of nodular limestone reservoirs, which is of great significance to improve the
characterization accuracy of nodular limestone reservoirs and formulate reasonable development (adjustment) technology
policy.
Key words：nodular limestone; diagenesis; hardground; high permeability layer; Khasib Formation; Iraq
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