
0 前 言

波斯湾地区赋存了特提斯域近72%的常规油气

储量，中生代持续稳定的海相碳酸盐沉积为超级含油

气盆地的形成提供了物质保障［1］。热带浅水碳酸盐

工厂分布于南北纬30°内热带和亚热带的温暖、营养

贫乏、光照充足及富含氧气的海洋表层，碳酸盐沉淀

很大程度上受生物作用的控制［2］。海平面以下100 m
的海水层中，特别是表层10 m的海水，水体溶氧浓度

高，悬浮着大量能进行光合作用的生物，是碳酸盐沉

积物的主要生产场所［3］。目前发现的碳酸盐岩大油

气田集中于海相碳酸盐岩中，主要形成于低纬度温暖

清洁的浅海环境［4］。伊拉克东南部位于阿拉伯板块

东北缘，构造上属于美索不达米亚盆地的前渊带，发

育巨型碳酸盐岩油田群，是全球最富集的油气聚集区

之一［5］，主力油藏主要分布于白垩系。白垩系被划分

为7个二级层序［6］，上白垩统塞诺曼阶—下土伦阶为

一个完整的二级层序。塞诺曼阶—下土伦阶发育巨

厚生物碎屑灰岩，地层厚度介于 350~600 m，内部发

育多期层序旋回。层序旋回不但控制了沉积演化，还

对准同生成岩作用具有重要影响。受沉积作用和

成岩作用的双重控制，巨厚碳酸盐岩油藏的储层内

幕结构复杂多变，不同成因的储层相互叠置，导致

油藏的平面与垂向非均质性强，开发难度大［7］。本

文选取伊拉克东南部 6个巨型碳酸盐岩油田作为实

例，明确研究区塞诺曼阶—下土伦阶的三级层序旋

回，总结生物碎屑灰岩关键层序界面的类型及特

征，建立海平面升降旋回过程中的沉积响应模式，

阐明不同水深背景下的层序旋回响应差异，明确不

同级次层序旋回对储层的影响，最后指出塞诺曼
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阶—下土伦阶层序研究存在的问题，以期为巨厚碳

酸盐岩油藏分层系注水开发提供地质依据。

1 生物碎屑灰岩层序划分

早白垩世阿拉伯板块向热带和亚热带运动，新

特提斯洋持续裂陷，在阿拉伯板块北缘、东缘由伸

展期地幔下沉形成南新特提斯洋［8］；南新特提斯洋

的开启导致侏罗纪Gotina盆地蒸发岩停止沉积，转

换为Balambo-Garau盆地［9］。晚白垩世，前寒武纪霍

尔木兹盐丘底辟、基底断层复活形成Amara隆起［10］。
塞诺曼期，差异性构造沉降造成在伊拉克中部形成

Najaf盆地；从Amara隆起到Najaf盆地，形成宽阔的

浅水碳酸盐缓坡［11］（图1）。

受资料基础、研究尺度、地层保存程度及经验

认识等因素影响，塞诺曼阶—下土伦阶的三级层序

存在多种划分方案。Sharland等［12］以阿拉伯板块为

研究对象，在白垩系内识别出 18个最大海泛面

（K10—K180），并将白垩系划分为 18个三级层序，

其中塞诺曼阶—下土伦阶内发育 3个三级层序，即

K120、K130和K140。该方案提出后被众多学者接

受，构建了白垩系基本的层序地层格架，后期三级

层序划分和命名通常以此为基础。K10—K180原
指 18个最大海泛面，后期也用来作为 18个层序的

代码。Bromhead等［13］基于阿曼和阿联酋地区野外

露头数据和地下观测数据，将阿拉伯板块塞诺曼

阶—下土伦阶划分 3个三级层序，每期层序的关键

界面与 Sharland等的方案基本一致。韩海英等［14］根
据岩心、录井、测井和地震等资料，在伊拉克南部塞

诺曼阶—下土伦阶中识别出 4个三级层序，其中

K120、K130、K140作为最大海泛面与 Sharland等的

方案基本一致，但考虑在K130、K140之间发育的具

有陆相指示标志的碳质泥岩，将原三级层序划分为

2个三级层序，并识别出最大海泛面命名为 K135。
Razin等［15］在伊朗西南部扎格罗斯带塞诺曼阶—下

土伦阶中识别出了 4个三级层序，该方案的层序界

面与韩海英的方案［14］基本等同。Al-Zaidy等［16］在
伊拉克东南部选取典型井，在塞诺曼阶—下土伦阶

中识别出 3个三级层序，该方案中 K120、K130与
Sharland等的方案［12］基本一致，但K140等同于韩海

英方案［14］中的K135。李峰峰等［17］在伊拉克东南部

塞诺曼阶—下土伦阶识别出 5个三级层序，其中 4
个层序界面与韩海英方案［14］等同，但在 K130与

K135之间，通过识别淋滤溶蚀面将层序再次细分。

然而，随着资料的丰富，通过区域对比发现，新识别

的淋滤溶蚀面跨油田可对比性弱，仅在个别油田中

可见，且地层淋滤溶蚀程度低，地层结构保存完好，

因此判断其为四级层序界面。Mehrabi等［18］在伊朗

西南部仅在 Sarvark组中上部识别出 2个三级层序，

等同于韩海英方案［14］中的K135、K140，而在 Sarvark
组下部地层中未识别出明显的层序界面。在其他

图1 两伊地区塞诺曼期—早土伦期岩相古地理图（据文献［10］修改）

Fig. 1 Lithofacies paleogeography of Cenomanian-Early Turonian in Iraq and Iran (cited from reference［10］, modified)
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地区，塞诺曼阶—下土伦阶通常具有不同的层序划

分方案，与伊拉克东南部具有不同的层序界面特

征：Farouk等［19］在埃及西奈中部地区根据岩相、生

物相和沉积微相识别出 6个最大海泛面，并将塞诺

曼阶—土伦阶划分为 6个三级层序旋回；Jaballah
等［20］根据岩相和生物地层等标志，将非洲突尼斯中

南部塞诺曼阶—土伦阶划分为6个三级层序旋回。

更多的研究主要针对单个油田，研究层段通常

仅涉及主力产层段Mishrif组。不同油田的地层单

元划分和命名存在较大差异，对应关系比较混乱，

可对比性较差。如对于塞诺曼阶—下土伦阶，伊拉

克对应的地层主要为 Ahmadi 组、Rumaila 组和

Mishrif组，W油田对应的地层为 Tuba组、Ahmadi组
和Mishrif组，而伊朗A油田对应的地层为 Sarvak组
和 Laffan组（图 2）。又如对于Mishrif组，Mahdi等［21］

在美索不达米亚盆地南部Mishrif组识别出 2个完整

层序和 1个下降半旋回；高计县等［22］将伊拉克鲁迈

拉油田Mishrif组划分为 3个下降半旋回和 1个上升

半旋回；李峰峰等［23］将伊拉克南部M油田Mishrif组
划分为 3个三级层序；Wang等［9］在美索不达米亚盆

地中部AD油田Mishrif组中识别出3个完整的层序；

衣丽萍等［24］将伊拉克H油田Mishrif组划分为 5个三

级层序；Lazim等［25］在伊拉克 Zubair油田Mishrif组
中识别出 5个高频层序旋回，虽未明确指出三级层

序旋回，但根据其组合可判定为3个三级层序。

由于各油田的地层单元命名存在差异，因此应

以塞诺曼阶—下土伦阶为研究单元，根据关键层序

界面建立对比关系。综合不同专家学者对塞诺曼

阶—下土伦阶层序的研究成果，结合伊拉克东南部

的地层特征，本文采用了韩海英等提出的层序划分

图2 伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶层序地层对比
Fig. 2 Sequence stratigraphic correlation of Cenomanian-Lower Turonian in southeastern Iraq
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方案（图 2），即塞诺曼阶—下土伦阶发育 4个三级层

序（SQ1、SQ2、SQ3和 SQ4），分别对应 4个最大海泛

面（K120、K130、K135和K140）［14］。

2 生物碎屑灰岩关键层序界面

伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶巨厚生物

碎屑灰岩地层，沉积时间跨度大，成岩改造强烈且

复杂，多级层序嵌套发育，发育多种类型层序界面

（表1）。层序界面主要有不整合面、淋滤溶蚀面、碳质

泥岩层、沉积相转换面、沉积相突变面、最大海泛面及

硬底等，此外，地层中还发育指示暴露的结构、构造和

特殊矿物等标志，如鸟眼构造和示顶底构造。

表1 伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶关键层序界面
Table 1 Key sequence boundary of Cenomanian-Lower Turonian in southeastern Iraq

层序界面层序界面

不整合面

淋滤溶蚀面

碳质泥岩层

沉积相转换面

沉积相突变面

最大海泛面

硬底

驱动机制驱动机制

全球海平面下降或构造抬
升，地层遭受风化或剥蚀

相对海平面下降，地层遭受
淋滤溶蚀

全球海平面下降，洼地演变
为陆相泥沼环境

相对海平面缓慢变化，沉积
相从深水到浅水再到深水

相对海平面快速变化，深水
沉积直接上覆于浅水沉积

相对海平面上升至最高，深
水缓慢沉积或沉积间断

长期持续且稳定的沉积界面

层序级次层序级次

一级—三级

三级、四级

三级

三级

三级

一级—四级

低级层序为主

主控因素主控因素

气候，暴露时间

气候，海平面下降幅度，
暴露时间

气候，暴露时间，有机质
保存，埋藏温压条件

海平面变化速率

海平面变化速率

水深背景，相对海平面变
化速率

水体深度，水介质条件，
碳酸盐堆积速率

识别特征识别特征

角砾岩，测井突变跳跃式响应，地震强
反射

孔洞，蜂窝状孔隙，大粒径生物碎屑，测
井呈低伽马、高电阻率和低密度

黑色薄层，测井呈特高伽马

沉积相序变化与沉积模式关系

沉积相序变化与沉积模式关系

岩性泥质含量最高，远洋指示生物，粉
屑颗粒组分

白色致密状，生物潜穴普遍

2.1 不整合面

全球海平面大幅下降，地层长期暴露遭受风化

剥蚀，后期海平面快速上升，深水沉积物上覆于残

留地层之上，两者为明显的不整合接触。不整合面

通常是高级层序的界面，在岩心、测井和地震资料

上均有明显响应。晚土伦期，阿拉伯板块东北缘相

对海平面下降，地层遭受长时间的暴露风化，在

Mishrif组和上覆 Khasib组之间形成不整合面。该

不整合面发育在 SQ4层序顶部，在整个阿拉伯板块

可进行对比，在伊拉克南部以风化角砾岩为主要特

征。如H油田Mishrif组顶部角砾岩厚度近 3 m，角
砾岩分选较差，岩心呈灰白色镶嵌致密状，粒间可

见浅棕色的泥质充填物（图 3a）；M油田Mishrif组岩

溶角砾岩厚度近 4 m，缝隙中多充填黄绿色胶结物，

角砾岩带之下岩心破碎，上覆Khasib组深水泥岩呈

浅黄色，2种岩石为不整合接触关系［26］（图 3b）。不

整合面的测井特征呈明显的突变响应，测井曲线呈

跳跃式突变，通常具特高自然伽马、特低电阻率、特

高密度（大于 2.65 g/cm3）及低中子等特征，如图 2各
井所示。不整合面在地震剖面上具强反射特征［27］。

图3 伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶不整合面
Fig. 3 Unconformity interface of Cenomanian-Lower Turonian

in southeastern Iraq
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2.2 淋滤溶蚀面

淋滤溶蚀面在巨厚生物碎屑灰岩地层中普遍

发育，在高级层序和低级层序中均可见。伊拉克东

南部塞诺曼阶—下土伦阶整体处于浅水沉积环境，

海平面下降易造成地层暴露，在潮湿气候条件下遭

受淋滤溶蚀。若地层结构未被破坏，溶蚀作用可形

成大量的次生孔隙，层序界面附近会伴生大量优质

储层发育；若地层结构被破坏，则会形成岩溶垮塌，

垮塌形成的角砾岩会伴随胶结作用，其特征类似于

不整合面。淋滤溶蚀面通常反映海平面持续缓慢

下降，水动力持续增强，界面下部通常为高能的礁

滩［28］；当海平面快速上升、水体深度较大时，沉积速

率较慢，界面之上为深水的泥质灰岩。淋滤溶蚀面

可见于 SQ1层序和 SQ2层序的顶部，这两期层序内

部小规模的溶蚀面也比较普遍。研究区W油田、H
油田和R油田Mishrif组中普遍发育淋滤溶蚀面，淋

滤溶蚀面上下的岩性、物性及含油性突变（图 4）：界

面之下为生物碎屑滩沉积，岩心呈深棕色，颗粒感

较强，溶蚀作用明显，肉眼可见溶蚀孔隙和生物碎

屑；界面之上为潟湖沉积，岩心呈灰白色致密状，溶

蚀作用不明显。

图4 伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶淋滤溶蚀面
Fig. 4 Leaching and dissolution interface of Cenomanian-Lower Turonian in southeastern Iraq

2.3 碳质泥岩层

碳质泥岩夹在巨厚生物碎屑灰岩地层中，厚度

较薄且与围岩形成明显对比，是陆相环境重要的指

示标志，反映海平面大幅度下降和地层长期的暴

露。在伊拉克东南部H油田和M油田Mishrif组中

碳质泥岩均有发育，厚度介于 10~20 cm［29］（图 5）。

热失重分析碳质泥岩中有机物质的含量约为

29.3%，全岩分析显示黏土矿物含量为 14.6%。碳质

泥岩形成于滩间或潟湖，海平面下降后，滩间或潟

湖与广海分开形成独立水体。潮湿气候条件下，潟

湖或滩间中发育植被，植被腐烂并就地堆积，逐渐

形成了陆相泥沼环境［30］。植被死亡后被快速埋藏，

有机物得以保存，后期埋藏过程中经历了与成煤相

似的温压条件，有机质与沉积物逐渐演化为碳质泥

岩［31］。整体来看，碳质泥岩发育需要地层长期暴

露、湿润的气候条件、有机质的快速埋藏及适宜的

温压条件［32］。碳质泥岩测井响应明显，整体呈高伽

马、中—低电阻率、高密度特征，其自然伽马曲线呈

尖峰状，伽马值可达80 API，与围岩易区分。
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图5 伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶碳质泥岩层
Fig. 5 Carbonaceous mudstone layer of Cenomanian-Lower Turonian

in southeastern Iraq
2.4 沉积相转换面

沉积相转换面是一个连续沉积界面，转换节点

代表海平面从下降到上升的转换，故可作为划分层

序的重要界面。在不整合面限定的层序单元中，若

存在沉积相转换面，则需确定是否有新层序存在。

沉积相转换面可见于 SQ1层序顶部和 SQ3层序顶

部。伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶为碳酸盐

缓坡，自 Amara隆起区向 Najaf盆地相序为潮坪—

潟湖/潮道—丘滩—生物碎屑滩—滩前—斜坡脚—

开阔陆棚［33］。常见的沉积相转换面为潟湖—潮

坪—潟湖转换：潮坪通常指潮上坪，可见准同生白

云石化，偶见石膏，从潟湖演变为潮上坪，代表着海

平面持续下降，沉积物持续进积；而从潮坪演变为

潟湖，则反映海平面上升，沉积物持续退积，因此潮

上坪反映了海平面下降最低点。如伊拉克W油田

W-17井中潟湖—潮坪—潟湖的转换，即为 SQ3层
序的顶界面（图 6）。

2.5 沉积相突变面

沉积相突变面是一个不连续的沉积界面。根

据瓦尔特相律，原本不相邻的沉积相若发生叠置，

则反映了海平面快速上升或快速下降。深水沉积

相直接覆盖于浅水沉积相之上，代表海平面下降至

最低点后突然上升，故沉积相突变面可作为层序界

面。沉积相突变面可见于 SQ2层序内部、SQ3层序

顶部：伊拉克W油田W-20井 SQ2层序的MB2段，浅

水的生物碎屑滩上覆于深水的斜坡脚之上，中间缺

乏滩前这一过渡相，反映了海平面快速下降造成的

超覆（图 6）；在 SQ3层序顶部，W-002井MA段深水

图6 伊拉克东南部W油田区塞诺曼阶—下土伦阶沉积相转换面
Fig. 6 Sedimentary facies transition interface of Cenomanian-Lower Turonian in W oilfield, southeastern Iraq
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的滩前上覆于 CRII段浅水的潮上坪，W-20井MA
段深水的斜坡脚上覆于CRII段浅水的潟湖，均反映

了海平面快速上升（图6）。

2.6 最大海泛面

巨厚生物碎屑灰岩沉积于浅水环境，即使在

最大海泛时期，深水沉积特征也不明显，缺乏可以

识别的凝缩段，尤其是在上塞诺曼阶—下土伦阶，

岩心和测井上通常缺乏在全油田范围内可以对比

的纯泥灰岩。最大海泛面通常根据生物碎屑类型

和岩石结构识别。浮游有孔虫和海绵骨针是深水

环境重要的指示生物。浮游有孔虫大多数出现在

水体的上部，距表面 50~100 m的透光层内，而且是

在没有陆源注入的地方，主要聚集在开阔海盆的

半深海处［34］。浮游有孔虫生物碎屑呈圆环状，粒

径较小，含少量的棘皮类碎屑（图 7a—7c）。海绵

骨针通常发育在盆地内部和斜坡带，局部浅水环

境中也可发育，海绵骨针长度可达 3 mm（图 7d）。

深水沉积中还发育以粉屑为主的粒泥灰岩或泥粒

灰岩（图 7e，7f），颗粒分选较好，生物碎屑粒径太

小导致不能识别其生物类型，反映沉积物经历了

长距离的搬运至深水环境。

图7 伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶最大海泛面岩性标志
Fig. 7 Lithological markers of maximum flooding surface of Cenomanian-Lower Turonian in southeastern Iraq

2.7 硬底

硬底是指厘米级的同沉积期石化作用的不连

续面，在上覆沉积物沉积之前就已坚硬的海底存

在［35］。硬底表明了沉积作用的间断，是缺失作用

面或凝缩作用面，在上覆地层沉积之前于水下环

境就已经发生石化作用［36-37］。硬底形成所需要的

基本条件是长期持续且稳定的沉积物 -水界

面［38-39］。石化作用的时间不同导致硬底的发育规

模存在差异。规模较大的硬底对应较为长期的沉

积间断，其成因包括：全球海平面下降或构造抬

升；盆地充填造成水体变浅，导致海水极度局限甚

至严重影响碳酸盐的有机生成作用；海平面上升

或者构造下降造成水深超越有效的透光带［40］。规

模较小的硬底对应短期的沉积间断，其成因包括：

沉积物分布模式的局部变化；水动力条件导致的

短期环境变化。硬底可出现在浅水潮下带、远离

台地的远洋环境、浅水斜坡和深水盆地［40］。硬底

主要发育于 SQ3层序内部。伊拉克东南部塞诺曼

阶—下土伦阶硬底主要发育于潟湖环境，规模较
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小，为短期沉积间断。如 H油田Mishrif组MB1段
潟湖中普遍发育硬底，规模介于 30~80 cm，呈灰白

色致密状（图 8，红色线段表示硬底的底界），生物

潜穴普遍发育，深褐色潜穴与灰白色硬底界限明

显。硬底之上为泥粒灰岩或粒泥灰岩，呈深褐色，

与硬底呈不整合接触，界面清晰易识别（图 8）。

图8 伊拉克东南部H油田Mishrif组硬底
Fig. 8 Hardground of Mishrif Formation in H oilfield, southeastern Iraq

2.8 其他暴露标志

伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶中某些沉

积构造能够反映海平面下降或浅水沉积相，可作为

识别层序界面的依据，常见的有鸟眼构造和示顶底

构造。鸟眼构造主要是潮上带的碳酸盐沉积物因

干燥收缩而形成的，或者是沉积物中的生物腐烂所

产生的气泡逸出并被充填所致［41］（图 9a），指示了地

层间歇性暴露或浅水沉积环境。示顶底构造是指

在碳酸盐岩孔隙中同时发育 2种充填物，两者界面

平直，这 2种充填物分别代表不同时期的充填：孔隙

底部暗色的泥晶或粉晶方解石形成较早，孔隙形成

不久后由上覆水体中呈悬浮状态的灰泥沉积形成

的；孔隙顶部色浅的亮晶方解石，是灰泥沉积后沉

淀的充填物［42］。示顶底构造通常形成于潮上带，与

鸟眼构造相伴生（图9b，9c）。

3 层序模式

“层序”最早由 Sloss等于 1949年提出［43］，后由

Vail等于 1977年在地震地层学基础上发展成一门

新的地层分支学科［44］。Vail等建立的Exxon层序地

层模式，即经典层序地层学理论，起源于被动大陆

边缘，其概念和理论模型强调的是海平面升降的一

致性、同步性、旋回性，受构造沉降、全球海平面变

化、沉积物供应及气候等因素的控制［45］。经典层序

地层学中一个完整的层序包括低位体系域（LST）/陆
架边缘体系域（SMST）、海侵体系域（TST）和高位体

系域（HST）［46］，后被修订为低位体系域（LST）－海

侵体系域（TST）－高位体系域（HST）－FRST（强迫

海退楔体系域）［47-49］，且已成为国际层序地层学标准

化建议方案的核心概念模型［50-51］。成因层序地层学

是 Galloway于 1989年在幕式沉积旋回理论的基础

上发展创建的［52］，其选择最大海（湖）泛面为层序边

界。旋回层序地层学是由Embry等于 1988年提出，

并在 1992年正式提出了海进—海退层序模式（T-R
模式）［53］，T-R模式以最大海（湖）退面和最大海

（湖）泛面将层序划分为海退体系域和海侵体系域。

高分辨率层序地层学由 Cross 于 1994年提出［54］，其
技术应用的关键为确定二分时间单元分界面，进行

高分辨率等时地层对比［55-56］。
伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶地处于稳

定的被动大陆边缘，整体位于浅水沉积环境，由于
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最大海泛面特征不明显、不易识别，因此，经典层序

地层学中的四分模式更适用于巨厚碳酸盐岩层序

研究。研究区主体处于Amara隆起区，西北部临近

Najaf盆地，自隆起向盆地，不同位置水深不同，对海

平面变化的响应差异显著；自东南向西北为宽缓的

碳酸盐缓坡，碳酸盐沉积速率高，导致缓坡具有弱

镶边台地特征，沉积作用兼具缓坡和镶边台地 2种
特征（图10）。

（1）低位前积楔体系域（LST）
相对海平面下降至最低点后开始缓慢上升，相

对海平面未越过沉积坡折，碳酸盐缓坡依旧暴露，

淋滤溶蚀或风化剥蚀持续，沉积作用主要发生在

Najaf盆地及边缘，在水体环境适宜条件下发育薄层

自生碳酸盐岩楔，呈弱退积特征（图 10）。低位前积

楔体系域底界面为层序界面，顶界面为初始海泛

面。研究区低位前积楔发育在工区西北部斜坡和

近Najaf盆地区域，在Amara隆起不发育。

（2）海侵体系域（TST）
相对海平面快速上升并越过沉积坡折，碳酸盐

缓坡风化剥蚀或淋滤溶蚀停止，恢复正常碳酸盐沉

积，海侵体系域底界面为初始海泛面，上覆于低位

前积楔之上，顶界面为最大海泛面，沉积作用随着

海平面上升发生退积（图 10）。值得注意的是，伊拉

克东南部Amara隆起构造位置较高，即使处于最大

海泛时期，也可营造良好的碳酸盐沉积环境，凝缩

层不发育，故研究区最大海泛面在岩心和测井特征

上不明显，通常根据岩石结构和指示生物对其识

别。海平面上升为碳酸盐沉积提供了充足的可容

纳空间，故海侵体系域在Amara隆起也形成一定厚

度的碳酸盐沉积，而在斜坡和近Najaf盆地由于水体

图9 伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶鸟眼构造和示顶底构造
Fig. 9 Birdeye structure and geopetal structure of Cenomanian-Lower Turonian in southeastern Iraq
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较深，碳酸盐沉积速率低，深水盆地还可能发生沉

积间断。塞诺曼早期处于水体较深的沉积背景，至

塞诺曼中期—早土伦期，逐渐变为水体较浅的背

景，故 SQ4层序海侵体系域的沉积厚度通常大于前

三期层序，而SQ1层序海侵体系域的沉积厚度最小。

（3）高位体系域（HST）
相对海平面缓慢上升至最高点后缓慢下降，

Amara隆起海平面稳定且水体循环良好，碳酸盐产

率达到最大，生物碎屑灰岩沉积速率大于相对海平

面上升速率。高位体系域是Amara隆起巨厚生物碎

屑灰岩沉积的主要时期，Najaf盆地及其边缘由于水

体较深，碳酸盐沉积速率较低。高位体系域底界面

为最大海泛面和下超面，顶界面为层序界面或与强

迫海退楔体系域的接触面。Amara隆起碳酸盐的持

续加积导致可容纳空间不足，碳酸盐沉积向盆地进

积，平面上规模不断扩大，沉积坡折向盆地迁移，并

导致缓坡具有弱镶边特征，局部在近盆地区域可见

滑塌沉积，高位体系域可下超覆盖于低位前积楔体

系域和强迫海退楔体系域。可容纳空间的不足导

致沉积物容易暴露，遭受大气淡水淋滤溶蚀，在地

层结构不受破坏的情况下形成大规模的优质储层。

伊拉克东南部Mishrif组中几乎所有的优质储层均

发育于高位体系域。高位体系域碳酸盐横向大规

模加积造成Amara隆起规模扩大，隆起内部水体交

流不畅，可形成局限沉积环境，如研究区Mishrif组
上部 SQ3层序中广泛的潟湖沉积便是 SQ2层序高位

体系域大规模的礁滩加积所致。

（4）强迫海退楔体系域（FRST）
相对海平面快速下降越过沉积坡折，碳酸盐

缓坡沉积作用停止，高位体系域沉积地层遭受成

岩改造，形成风化淋滤面或不整合面。强迫海退

楔体系域底界面为与高位体系域的接触面或下超

至前期层序的沉积界面，顶界面属于层序界面的

一部分（图 10）。强迫海退楔体系域发育在研究区

西北部斜坡和近 Najaf盆地区域，而在 Amara隆起

主要以不整合面或淋滤溶蚀面为主。海平面持续

大幅度下降过程中，Amara隆起无沉积作用，以淋

滤溶蚀或剥蚀为主，尤其是在 SQ4层序中，海平面

下降造成高位体系域地层被强烈剥蚀，地层残留

厚度小于前三期层序的高位体系域地层厚度，而

Najaf盆地及其边缘的高位体系域沉积厚度较大且

遭受剥蚀程度较低。

4 层序旋回与沉积演化

海平面升降旋回中，不同古地理位置具有不同

的水深，碳酸盐沉积速率和岩石学特征对海平面变

化具有不同的敏感度。水深背景和古地貌控制了

研究区不同油田的沉积作用［57］。深水背景下：海平

面上升，构造凸起和构造洼地水体均较深，沉积速

率较低；海平面下降，构造凸起水体变浅，沉积水动

力和沉积速率均高于构造洼地。浅水背景下：海平

面上升，构造凸起沉积速率和沉积水动力均高于构

造洼地；海平面下降，构造洼地具有较高的沉积速

率，发育高能沉积相带，构造高地发生暴露剥蚀。

图10 伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶碳酸盐缓坡层序模式
Fig. 10 Sequence model of the carbonate ramp of Cenomanian-Lower Turonian in southeastern Iraq
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古地理位置不同导致沉积环境、沉积速率和剥蚀程

度差异较大，造成研究区不同油田同期层序的地层

厚度和储层发育程度差异较大（图 11）。研究区塞

诺曼阶—下土伦阶内部自下而上发育 4期三级层

序，自 SQ1层序至 SQ4层序，海平面逐渐降低，从深

水演化为浅水背景。

图11 两伊地区塞诺曼阶—下土伦阶层序格架
Fig. 11 Sequence framework of Cenomanian-Lower Turonian in Iraq and Iran

研究区主要位于Amara隆起，向西北临近Najaf
盆地，层序旋回中的强制海退楔体系域和低位前积

楔体系域不甚发育，主要发育海侵体系域和高位体

系域；高位体系域地层沉积厚度较大，根据碳酸盐

沉积样式分为早期和晚期。SQ1层序主体处于深水

沉积背景：海侵体系域，Amara隆起和Najaf盆地水体

均较深，沉积速率较低（图12a）；高位体系域，水体变

浅，浅滩沉积向盆地进积，Amara隆起演化为高能礁

滩相，沉积速率高于研究区西北部（图 12b），随着海

平面的下降，礁滩规模不断增大（图 12c）。SQ2层序

至 SQ4层序处于浅水背景。SQ2层序海侵体系域，

深水盆地发育于研究区西北部，沉积速率较低，研

究区以大规模斜坡相为主，东南部发育小规模礁滩

相，沉积速率较高（图 12d）。SQ2层序高位体系域

早期，相对海平面下降，礁滩和斜坡向盆地进积，

深水盆地规模减小（图 12e）；随着海平面持续下

降，Amara隆起构造高部位发生暴露，地层遭受风

化剥蚀（图 12f），而研究区西北部以斜坡和礁滩相

为主，具有较高的沉积速率。SQ3层序海平面上升

幅度较大：海侵体系域，研究区以大规模斜坡为主，

西北部发育小规模深水盆地（图 12g），沉积速率较

低；高位体系域早期，礁滩向盆地大规模进积，深

水沉积消失，礁滩的快速侧积可形成障壁遮挡，造

成 Amama隆起内部水体交流不畅，形成局限潟湖

（图 12h），沉积速率较高；随着进积作用的持续，礁

滩和潟湖规模也逐渐增大（图 12i）。SQ4层序海平

面上升：海侵体系域，研究区西北部发育小规模深水

盆地，沉积速率较低，东南部Amara隆起依旧发育礁

滩相（图12j），沉积速率较高；高位体系域早期，礁滩

和斜坡垂向加积并向盆地大规模进积，可容纳空间

减小导致局部地区发生暴露剥蚀（图 12k）；随着海

平面的持续下降，Amara隆起主体处于剥蚀区，而早

期的斜坡和东南部构造洼地演化为礁滩（图 12l），沉

积速率较高。不同油田所在的古地理位置不同，在

层序旋回中具有不同的沉积速率、沉积环境和剥蚀

程度，导致塞诺曼阶—下土伦阶在各油田具有不同

的地层厚度、储层规模和储层品质。

5 层序旋回控储模式

层序旋回控制沉积演化和准同生成岩环境，对

储层叠置结构、储层物性和孔隙结构具有重要影

响，尤其是层序界面，通常控制着超高渗层或稳定

隔层的发育［58-60］。海平面下降幅度、地层暴露时间

和气候条件等因素控制了地层结构和物性变化趋

势［61］。通常情况下，高级次的层序界面暴露时间较

长，地层结构的改造程度高，在干旱气候条件下发生

土壤化、垮塌形成角砾岩，对储层物性产生不利影

响，在湿润气候条件下发生大规模的淋滤溶蚀，或局

部形成碳质泥岩层；低级次层序界面暴露时间短，地

层结构不被破坏，发生淋滤改造可形成优质的储层。

以伊拉克东南部碳酸盐缓坡中的潟湖和礁滩为例，

说明层序旋回对储层的控制［62-64］（图13）。
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礁滩发育在构造高地，临近正常浪基面，水体

开阔且水动力条件强，堆积速率较高，泥质含量低，

原生粒间孔发育，原始物性通常较高。潟湖处于礁

滩向陆一侧，整体位于正常浪基面之上，由于受礁

滩阻挡，水体相对局限，水动力条件较弱，生物扰动

现象比较普遍，泥质含量较高，孔隙以基质微孔为

主，后期溶蚀作用形成铸模孔、体腔孔等次生孔隙，

储层物性以中高孔中低渗为主（图 13a）。海平面升

降驱动沉积相迁移演化：海侵体系域，礁滩退积上

覆于潟湖沉积；高位体系域，潟湖进积上覆于礁滩

沉积。不同物性和微观结构的沉积频繁交替变化，

导致储层具有强非均质性。当海平面小幅度下降，

处于构造高部位的礁滩发生暴露，而处于构造低洼

部位的潟湖依旧处于海水环境。在湿润气候条件

下礁滩处于大气淡水环境，顶部发生淋滤溶蚀，但

地层结构未被破坏，而溶蚀作用形成大量次生孔隙

且增加了孔隙的连通性，储层物性进一步提高。该

类淋滤溶蚀面通常对应四级或高频层序界面，在水

体较深情况下，三级层序也可发育，如伊拉克东南

部 SQ1层序顶界面，SQ1层序和 SQ2层序内的四级

图12 伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶层序旋回与沉积演化
Fig. 12 Sequence cycle and sedimentary evolution of Cenomanian-Lower Turonian in southeastern Iraq
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层序界面均为该类成因；潟湖在该阶段通常未遭受

明显溶蚀改造（图13b）。

海平面上升，Ⅱ期层序开始，碳酸盐再次沉积，潟

湖中生物扰动充分，局部地层被生物钻穿，两期潜穴

互相连通（图 13c）。当海平面大幅度下降（图 13d），

地层发生短期暴露，在湿润气候条件下礁滩和潟湖

均处于大气淡水环境：礁滩原始物性较好，溶蚀性

流体运移范围广，形成厚层优质储集层，如伊拉克

东南部 SQ2层序顶部即遭受强烈淋滤溶蚀，是有

利储层和高渗层发育的重要层段；潟湖原始物性

差，遭受溶蚀后，物性得到改善，且不同期次的潜

穴互相溶蚀连通［65］，形成大规模低能沉积储集层

（图 13d），伊拉克东南部H油田 SQ3层序中大规模

的潟湖相储层便是多期快速强溶蚀叠加形成。当

海平面大幅度下降，若地层暴露时间较长，在潮湿

气候条件下潟湖和滩体之间的低洼处发育植被，植

被死亡腐烂并发生淤泥化，随后被快速埋藏，有机

质逐渐发生煤化，形成碳质泥岩［66］（图 13e）。碳质

泥岩物性较差，但发育范围较广，空间可对比性强，

油藏开发中可作为稳定的隔层。

当海平面再次上升，Ⅲ期层序开始，碳酸盐再

次沉积，早期地层脱离沉积界面并经历埋藏压实

（图 13f）。当海平面再次小幅度下降（图 13g），潟湖

边缘和礁滩发生短期暴露，在干旱气候条件下发生

蒸发白云石化作用而形成薄层白云岩，伊拉克东南

部M油田SQ3层序顶界面白云岩地层即属于该类成

图13 伊拉克东南部塞诺曼阶—下土伦阶层序控储模式
Fig. 13 Model of sequence controlling reservoir of Cenomanian-Lower Turonian in southeastern Iraq
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因。若地层长期暴露，在干旱气候条件下遭受风化

剥蚀，地层结构被强烈破坏，形成角砾岩或发生土

壤化（图 13h），伊拉克东南部K140层序顶部不整合

面即为此成因。

整体来看，层序旋回对储层的改造方式和改造

程度受海平面下降幅度、地层暴露时间和气候条件

的影响。

6 塞诺曼阶—下土伦阶层序研究存
在的问题

（1）油田层序研究与区域层序衔接不足。区域

层序以高级次的层序界面界定，层序格架可对比性

强，不确定性低；具体油田目的层层序划分以服务

于油藏开发为目的，层序划分注重精细化，层序划

分期次与级次较多。当两者衔接不足，则会出现区

域层序格架与具体油田层序相矛盾，主要表现为同

级次层序期次不同，不同级次层序混用，如油田中

将四级层序误判为三级层序，与区域上的三级层序

期次不同。油田层序划分应当在区域地层格架的

控制下开展。

（2）层序划分受地层命名束缚。研究区不同油

田的地层命名不同，导致相同名称的地层非同期沉

积，而同期沉积地层具有不同名称的情况非常普

遍。层序划分过程中，切忌盲目将同名称地层作为

同沉积等时单元。层序划分要突破地层名称的束

缚，结合地震响应、测井特征及岩心资料，通过识别

关键层序界面，建立等时地层格架。

（3）层序划分存在极端惯性思维。层序划分中

存在“以优质储层划分层序”的本末倒置现象，存在

“遇优质储层必为层序界面”“遇强溶蚀必为层序界

面”“遇高能相带必为层序界面”“遇低伽马低密度

必为层序界面”等错误思维，降低了“以层序指导有

利储层预测”的应用价值。层序界面处通常是有利

储层的发育位置，但也会发育隔层或差储层，储层

品质与层序旋回并非线性对应关系。

（4）自旋回和异旋回易混淆。层序地层学所涉

及的旋回属于异旋回沉积，受构造、海平面和气候

等因素控制。自旋回受沉积水动力条件控制，如河

道的二元结构、滩体反韵律等。伊拉克东南部塞诺

曼阶—下土伦阶中发育厚层反韵律生物碎屑滩和

厚层正韵律潮道，单滩体和单潮道的韵律均属于自

旋回沉积，当层序划分精度达到储层级别时应注意

区分，以便更好地服务于储层预测和对比。

（5）层序研究与油藏开发的结合不够。伊拉克

东南部油田处于全面注水阶段，巨厚碳酸盐岩油藏

基于层序的构型研究较少。层序旋回控制了储层

叠置关系和平面展布，是造成巨厚生物碎屑灰岩储

层非均质性的重要因素，层序界面是有利储层和稳

定隔层的主要发育位置，层序构型研究对于剩余油

挖潜、高渗层利用与规避、开发层系划分、井网优化

部署和调整具有重要意义。

7 研究展望

（1）构建层序等时格架，将伊拉克东南部不同

油田不同名称的地层建立成因联系，奠定区域地质

研究的基础；总结区域地质规律，解释不同油田地

层厚度、储层特征和储层发育规模存在差异的主控

因素，为各油田之间的成功经验推广和借鉴提供依

据；对于研究资料匮乏的区块，可通过类比具有成

因联系的成熟区块，获得可靠性较高的地质认识。

（2）深化层序控储认识。层序旋回不但控制了

沉积作用，还对准同生溶蚀具有重要影响。生物碎

屑灰岩富含易溶型生物碎屑，准同生期溶蚀充足是

次生孔隙形成的关键。准同生溶蚀受生物碎屑含

量、海平面变化幅度、暴露时间及流体溶蚀性的影

响，不同因素的复杂耦合控制了储层的岩性、物性和

微观结构。准确把握生物碎屑灰岩对层序旋回的响

应特征，为储层评价和有利储层预测提供依据。

（3）深化层序构型研究，助力均衡注水开发。

层序内部相序为渐变，储层具有成因联系；层序界

面处可形成稳定的隔层，或存在巨大的渗透率级

差。层序旋回可指导开发层系的划分，对巨厚复杂

油气藏非均质性实现精细化降维，将巨厚油藏划分

成多个开发层系，每个层系储层特征不同，而层系

内部储层相对均质，对每个层系实施针对性的开发

策略，从“一油藏一策略”细化至“一层系一策略”，

达到理想的开发效果。
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Research progress on the bioclastic limestone sequence
of Cretaceous Cenomanian-Lower Turonian in southeastern Iraq

LI Fengfeng, REN Lixin, LI Lei, WAN Yang, CHEN Haowei
Research Institute of Petroleum Exploration & Development

Abstract： The Cenomanian-Lower Turonian in southeastern Iraq is characterized by thick bioclastic limestone, with
complex stratigraphic structure and nested sequences of different levels. The sequence recognition is important for
stratigraphic division and reservoir correlation. Thick bioclastic limestone reservoir is commonly developed by separated
waterflooding, and the study of sequences can lay a geological foundation for the division of development units. Taking
six giant oilfields as example, all of which developed thick bioclastic limestone as main pay formations in the
Cenomanian-Lower Turonian, the sequence schemes of Cenomanian-Lower Turonian are summarized. This paper adopts
the scheme of dividing the Cenomanian-Lower Turonian into four of a third-order sequence corresponding to the four
maximum flooding surface (K120, K130, K135, and K140). Mechanisms and characteristics of key sequence boundary
such as unconformities, leaching and dissolution, thin carbonaceous mudstone, facies transition, facies mutation,
maximum flooding surface, and hardground are summarized. Southeastern Iraq is located in the northeastern margin of the
Arabian Plate, and during the Cenomanian-Early Turonian it is in a stable passive continental margin environment. This
paper uses the quadratic model of classical stratigraphy to study the sequences of thick bioclastic limestone. According to
the sequence theory, the sequence model of slightly rimmed carbonate ramp is established based on the depositional
setting of Cenomanian-Lower Turonian. Different paleogeographic locations have different water depths during the
process of sea-level rise and fall, so carbonate deposition rates and petrological features have different sensitivities to sea-
level changes at different location. The water background and paleogeography control the sedimentation of different
oilfields in southeastern Iraq. The sequence and depositional evolution are therefore revealed. Through elucidating the
mechanism of sequence, and the effects of sequence order and sequence boundary on bioclastic limestone reservoirs are
clarified. The effects of sea-level fall magnitude, exposure span and climate on formation structure, lithology and physical
properties are illustrated. Typically, the high-order sequences boundary exposes for a long time, and the stratigraphy is
weathered to a high degree. In arid climates, soilization and breccia collapse occur, and an unconformable surface can be
formed, which is not conducive to improve the physical properties of the reservoir. In humid climates, large-scale
leaching and dissolution occur, or thin carbonaceous mudstone can be formed locally. The exposure time of the low-order
sequences boundary is short, and the leaching and dissolution occurs without destroying the strata structure, which can
form high-quality reservoirs. Finally, problems and development trend in the sequence study of Cenomanian-Early
Turonian in southeastern Iraq are pointed out, providing a reference for the separated waterflooding development of thick
bioclastic limestone reservoir.
Key words：bioclastic limestone; sequence; sedimentary evolution; sequence control reservoir; Cenomanian-Lower
Turonian; southeastern Iraq
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