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摘　 要　 运用取芯，薄片，电镜扫描及三维地震等资料，对位于扎格罗斯盆地盆缘当前热点开发区的伊朗 Ａ 油田上白

垩统 Ｓａｒｖａｋ 组储层特征及主控因素进行研究。 研究表明：Ｓａｒｖａｋ 组储层岩性以富含厚壳蛤、有孔虫、钙化藻和浮游有

孔虫等生屑颗粒的灰岩和白垩灰岩为主。 储层受岩溶作用影响明显，储集空间以生屑铸模孔，灰泥溶蚀孔群，溶孔，溶
洞为主。 结合压汞，孔渗关系，岩性等因素在层内综合划分出孔洞—孔隙型，裂缝—孔隙型，孔隙型和致密非储层四

类。 最有利储层为孔洞—孔隙型，岩性主要为富厚壳蛤碎屑灰岩，次有利储层为裂缝—孔隙型和孔隙型，岩性主要为

富有孔虫碎屑白垩灰岩。 储层主控因素为层内三级层序边界，古地貌隆起和岩石破裂作用。 三级层序边界控制有利

储层垂向位置，古地貌隆起控制储层性质平面分布，岩石破裂作用影响储层整体含油性。 基于以上认识提出勘探开

发建议：对层内三级界面的识别和明确原沉积期古隆起位置为确定油田垂向优先开发层位及平面有利开发区域的关

键。 距层序界面较远，厚度较大的白垩储层受岩石破裂作用影响较大，纵横向分布发育不稳定，储量计算应考虑对纵

向不同类别储层进行分类评价。
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０　 引言

中东扎格罗斯前陆盆地为世界油气资源最丰富

地区之一，主体位于伊朗西南部。 该国早期勘探开发

集中于近扎格罗斯造山带以北西—南东向为主的扎

格罗斯走向背斜圈闭油田内（图 １ａ），受扎格罗斯构

造运动强推覆作用影响，这些油田新生代地层多发育

大规模高角度裂缝，使得白垩系以上地层垂向连为一

体，主力层以中新统 Ａｓｍａｒｉ 裂缝灰岩储层为主，白垩

系储层为次要开发层系［１⁃３］。 随着勘探深入，目前开

发热点区逐渐西移至勘探程度低，地理位于两伊边

界，构造位于前陆盆地与阿拉伯地台过渡带内［３］，我
国当前中东海外合作项目也多位于该区［１⁃６］。 与前述

扎格罗斯走向油田不同，该区存在大量南北向阿拉伯

走向油田，地层受构造活动影响较小，古近系地层作

为有效盖层封堵油气向上运移，主力层以白垩系内储

层为主［１⁃１３］，其中上白垩统 Ｓａｒｖａｋ 层（以下简称 Ｓ 层

或 Ｓ 油藏）目前探明储量仅次于 Ａｓｍａｒｉ 层，为伊朗第

二重要含油层系［８⁃９］，同时其重要性随热点区转移而

愈发凸显。
该层目前国内报道较少，国外学者自将 Ｓ 层划分

为富含瓣鳃，有孔虫，厚壳蛤高能浅海沉积及陆架盆

地半深海泥晶灰岩两相组合后［１０⁃１２］，富厚壳蛤生物

层及 Ｓ 层顶部区域构造不整合对储层的建设性成岩

改造为形成优质储层的基本认识［７⁃１９，２２⁃２４，２６⁃２７］。 近年

来对 Ｓ 储层研究成果主要以 Ｈａｊｉｋａｚｅｍｉ［１４⁃１５］、Ｒａｈｉｍ⁃
ｐｏｕｒ 和 Ｍｅｈｒａｂｉ［１６⁃１８］等为代表，研究认为 Ｓ 层层内三

级层序界面处存在同沉积岩溶储层及深部发育调整

混合成因白云储层，地层内部同样具有优质储层发育

潜力。 这些成果所研究对象多为伊朗西南部 Ｄｅｚｆｕｌ
湾内的扎格罗斯走向油田，对两伊边界区油田研究报

道较少。 本研究区 Ａ 油田位于伊朗西南部两伊边

界，属南北向阿拉伯走向构造，为近年发现的拥有较

大储量的巨型油田［４］，主力层为上白垩统 Ｓａｒｖａｋ 组。
本文以该层作为研究对象，利用岩芯，薄片，扫描电

镜，ＸＲＤ，三维地震等资料对其储层特征和主控因素

进行研究，分析与其他油田 Ｓ 层储层特征之间差异性

并提出勘探开发建议，望对未来我国该区海外合作项
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图 １　 伊朗 Ａ 油田区域地理位置图（ａ），两伊边界上白垩统森诺曼阶古地理图（据文献［１９］，有修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ａｚａｄｅｇａｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｉｒａｎ （ａ）； Ｔｈｅ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ

ｍａｐ ｏｆ Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎ Ｉｒａｎ⁃Ｉｒａｑ ａｒｅａ （ｂ）

目前期选择及后期勘探开发提供参考。

１　 地质背景

１．１　 沉积构造背景

Ｓ 层沉积于上白垩统森诺曼至土伦阶［１０⁃１２］，该时

期油田所处的阿拉伯地台位于赤道附近，古气候炎热

潮湿多雨，具丰富大气降水［２０⁃２１］，整体构造格局为陆

架缓斜坡。 上白垩统森诺曼阶发生的阿尔卑斯构造

运动使得阿拉伯板块向亚欧板块发生东北向俯冲，并
导致新特提斯洋收缩，板块由被动大陆边缘演变为活

动大陆边缘时期［２２］，此时区域活跃挤压构造背景引

发前 寒 武 系 霍 尔 姆 兹 岩 盐 地 层 活 动 上 拱 隆

起［７，１１，２２⁃２４］，伊拉克东南，伊朗西南及 Ｄｅｚｆｕｌ 海湾区域

开始形成古地貌隆起，并最终演化为南北向（阿拉伯

走向）背斜圈闭。 同期伊拉克西南和伊朗西部受构

造隆升差异性影响形成 Ｎａｊａｆ 和 Ｂａｌａｍｂｏ⁃Ｇａｒａｕ 两个

陆架盆地［８，１２，１４，１７，２４⁃２５］。 研究区位于靠近伊朗 Ｂａｌａｍ⁃
ｂｏ⁃Ｇａｒａｕ 盆地的陆架边缘岩隆发育区，东部为向深水

盆地过渡的开阔陆架，西部为半局限潟湖沉积环境

（图 １ｂ）。
１．２　 层序界面识别划分

本区 Ｓ 层垂向下部和阿尔滨阶 Ｋａｚｈｉｄｕｍｉ 致密

灰岩层整合相接，顶部与 Ｌａｆａｎ 组平行不整合相

接［１１⁃１２，２６⁃２７］，层内下部为深海致密泥灰岩沉积，上部

为富含各类生物碎屑灰岩，储层集中于上部。 根据岩

相分布，测井，地震等资料，结合油田区域地质背景及

国内沉积相划分原则，将 Ｓ 层划分为 ６ 个三级旋回和

三类沉积亚相，以 ＳＱ⁃５ 为例，由下至上经历陆内盆

地，开阔台地，厚壳蛤礁演化过程，表征为快速海侵后

海平面缓慢下降，水深变浅，水动力增强的沉积环境

变化过程，ＳＱ⁃６ 为不完整旋回，顶部为构造活动引起

的区域不整合面，此外另识别出两个具不整合特征三

级层序边界，分别作为 ＳＱ⁃４ 和 ＳＱ⁃５ 的划分依据

（图 ２）。
　 　 ＳＱ⁃６ 顶部界面为 Ｓ 层与 Ｌａｆａｎ 组分界面，为上白

垩统土伦阶中期构造活动引起的中东地区地震可追

踪区域不整合面［１１⁃１２，２６⁃２７］，命名为 Ｍ⁃Ｔ 边界（中土伦

阶不整合）。 界面之下为 Ｓ 层陆内次盆泥晶灰岩，界
面之上为 Ｌａｆａｎ 组泥页岩。 测井曲线界面特征为自

然伽马值呈刀锋状突起，低声波，低电阻。 地震剖面

界面反射能量稳定、连续性好、波形稳定。 Ｓａｒ⁃１ 层岩

芯可见溶缝溶沟， 角砾垮塌等喀斯特岩溶现象

（图 ３ｆ）。
ＳＱ⁃５ 顶部为海平面下降所引起的三级局部不整

合面，区域在位于古地貌较高区域油田可见，命名为

Ｃ⁃Ｔ 边界（森诺曼至土伦阶不整合）。 Ｈａｊｉｋａｚｅｍ［１４］和

Ｍｅｈｒａｂｉ［１６］在油田东部如 Ａｂｔｅｙｍｕｒ 油田识别出该界

面，而 Ａｈｗａｚ 油田则没有（油田位置见图 １）。 本油田

该界面电性为伽马刀锋状突起，声波降低，井径扩大，
钻井见钻速加快和井壁垮塌，岩芯松散且收获率低

（图 ３ａ）。 不整合面下部岩相为潮坪致密泥晶灰岩

（图 ３ｅ），上部为障壁岛风成搬运沉积和古土壤层［４］。
不整合面之下 Ｓａｒ⁃３ 层岩芯见喀斯特岩溶孔洞（图
３ｄ），溶沟，角砾垮塌，薄片见钙化根（图 ３ｂ），渗滤砂

（图 ３ｃ），窗格构造 （图 ３ｅ） 等指示暴露环境成岩

现象。
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图 ２　 伊朗 Ａｚａｄｅｇａｎ 油田 Ｓａｒｖａｋ 层上部含油层系地层综合柱状示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｓａｒｖａｋ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｚａｄｅｇａｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｉｒａｎ

　 　 ＳＱ⁃４ 顶部也为海平面下降所形成的三级层序边

界，伊朗西南部大部分油田可追踪对比，命名为 Ｍ⁃Ｃ
边界［１４⁃１８］（中森诺曼边界），识别依据：测井见类似 Ｃ⁃
Ｔ 边界伽马刀锋状突起，声波降低，井径扩大，钻井钻

速加快及井壁垮塌等疑似不整合面现象特征，薄片见

厚壳蛤生物碎屑表明沉积环境已相对较浅，同时见与

大气水溶蚀有关的组构选择和非组构选择性溶蚀孔

（图 ４ｂ）。
１．３　 层序内地层特征

根据开发需要进一步将 Ｓ 层划分为 １２ 个小层，
含油层主要为 ＳＱ⁃４ 中 Ｓａｒ⁃８ 层和 ＳＱ⁃５ 中 Ｓａｒ⁃３，４，５，
６ 层。 垂向各小层岩性，物性及含油性差异较大。 岩

芯薄片及 ＸＲＤ 分析表明 Ｓ 层岩性以石灰岩为主，含
少量白云岩和陆源碎屑。 岩石骨架颗粒以各类生屑

为主，包括厚壳蛤，珊瑚，底栖有孔虫（圆笠虫、粟孔

虫、蜂巢虫）、腹足、棘皮、钙化藻和浮游有孔虫。 胶

结物以方解石为主，以包壳状、纤状等厚微晶方解石

环边，孔隙内等粒晶簇镶嵌早期胶结和粒状粗晶晚期

胶结为主，见少量白云石及黄铁矿。
　 　 就纵向各层而言：Ｓａｒ⁃３ 层岩性以富厚壳蛤碎屑

灰岩为主，Ｓａｒ⁃８ 层以富有孔虫和厚壳蛤碎屑灰岩为

主，该两层含油性好，含油级别为饱含油和富含油；
Ｓａｒ⁃４，５，６ 三小层可整体大类化表征为代表台内生屑

滩有孔虫类白垩灰岩和代表台内滩间海浮游生物类
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图 ３　 伊朗 Ａ 油田 Ｓａｒｖａｋ 层层序界面示意岩芯薄片图

ａ． Ｓａｒ⁃２，岩芯照片，暴露古土壤层，岩芯破碎，收获率低，见黄绿色黏土矿物，部分见铝土矿；ｂ． Ｓａｒ⁃３ 上，薄片，钙化根，见有机质结核及方解石

胶结晕，形成于炎热暴露环境；ｃ． Ｓａｒ⁃３ 底部，示顶底构造，下部细粒方解石晶体由早期充填孔隙渗流砂新生变形而成，上部后期胶结粗晶方解

石颗粒，表明渗流砂随大气水渗流充填溶蚀孔洞，一定程度指示潜水面；ｄ． Ｓａｒ⁃３ 下，岩芯照片，喀斯特岩溶溶洞；ｅ．窗格构造泥晶灰岩，窗格孔

见示顶底构造，表明早期受渗滤砂充填，指示暴露环境；ｆ． Ｓａｒ⁃１，岩芯照片，溶蚀角砾垮塌现象，岩芯破碎，见大量溶缝溶沟被后期充填现象。

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｉｃｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｓａｒｖａｋ ｉｎ Ａ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｉｒａｎ

图 ４　 伊朗 Ａ 油田 Ｓａｒｖａｋ 层孔隙特征薄片示意图

ａ． Ｓａｒ⁃３，薄片照片，组构选择性溶蚀生屑铸模孔；ｂ． Ｓａｒ⁃８，薄片照片，非组构选择性溶孔；ｃ． Ｓａｒ⁃４，电镜扫描，灰泥基质溶蚀孔；ｄ． Ｓａｒ⁃５，薄片

照片，大规模灰泥基质溶蚀微孔网络；ｅ． Ｓａｒ⁃６，电镜扫描照片，白云石晶粒晶间孔；ｆ． Ｓａｒ⁃５，扫描电镜，生物体腔孔。

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｒｖａｋ ｉｎ Ａ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｉｒａｎ

白垩灰岩两类，两者交替出现，无明显分布规律，储层

非均质性强，表明该沉积期沉积环境海平面上下震荡

频繁。 岩芯含油性明显较 Ｓａｒ⁃３，８ 两层要差，同时层

内差异性也较大，可划分为白色“陶瓷”状不含油致

密白垩灰岩和“碎蛋壳”状含油白垩灰岩，含油级别

为油渍，油斑和不同程度油侵。 Ｓａｒ⁃１，２ 及 Ｓａｒ⁃７ 为相

对沉积环境较深的陆架开阔海 ／陆内次盆沉积，岩性

致密，岩芯见泥纹层，多不含油或含油性较差，为非储

层（图 ２）。

２　 储层特征及分类

２．１　 孔隙特征

本区储层受岩溶作用影响明显，有效孔隙类型以

与溶蚀作用有关孔隙为主，如生屑铸模孔，非组构选

择性溶孔溶洞，灰泥基质溶孔等，另见晶间孔，粒内孔

及微裂缝。 本区微裂缝对储层性质及含油性影响较
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大，在后文储层主控因素内详述。
２．１．１　 溶蚀类孔隙

铸模孔主要分布于颗粒支撑岩相内，由易溶生物

骨屑如厚壳蛤等受大气水溶蚀而成，孔隙内多伴随海

底方解石胶结环边，连通性相对较差（图 ４ａ）。 溶孔

和溶洞均为非组构选择性溶蚀孔隙，由地层经浅埋藏

岩石固结成岩后再次受岩溶作用对颗粒边缘、胶结物

和灰泥杂基进行溶解形成，形状呈不规则分布，孔径

大小不一，多出现于层序边界附近颗粒支撑岩相内

（图 ３ｄ、图 ４ｂ）。 本区富灰泥白垩层内可见灰泥基质

被溶蚀所形成的大量不规则几何形态溶蚀微孔网络

（强白垩作用） ［６，２８］，这些孔隙既包括沉积物中高镁

方解石新生变形中形成的晶间孔，也有早期与大气水

有关次生溶蚀孔（图 ４ｃ，ｄ），对本区白垩类储层储集

性能提升具重要影响。
２．１．２　 晶间孔

晶间孔出现于白云化储层中，由颗粒云化过程中

收缩而成，出现于 Ｓ 层下部以灰泥支撑岩相储层内，
本区白云岩储层较少，多为厚度 １ 米左右的薄层，具
岩溶特征储层不发育该类孔隙（图 ４ｅ）。
２．１．３　 粒内孔

粒内孔分布普遍，原生粒内孔主要为生屑骨架搭

置形成的残余孔隙以及各类生物体腔孔，由于这类孔

隙易被后期胶结充填及大气水溶蚀，相对难以保存及

识别（图 ４ｆ）。
２．２　 物性及孔隙结构

本区 Ｓ 层孔隙度分布介于 ０．９％ ～ ４０．１％，平均

１２．５％，渗透率分布介于 ０．００１×１０－３ ～ ４３２×１０×１０－３

μｍ２，平均为 １３．５ × １０－３ μｍ２，为中—高孔低渗储层。
孔渗关系较差，无明显线性关系，宽线性分布表示储

层受岩溶作用影响，发育多类孔径不一性质不同基质

孔隙，部分样品低孔高渗特征表明受微裂缝影响（图
５ａ）。 压汞曲线大部分表现较为规则、圆滑，反映以

基质孔隙为主要储集空间，部分曲线双孔介质响应特

征明显，反映局部层段孔隙类型包括微裂缝与基质孔

隙两类（图 ５ｂ，ｃ）。
２．３　 储层分类

综合曲线典型形态，孔渗关系，岩性及含油性特

征将储层大致划分为四类（图 ５、图 ６ａ，ｂ），储层井间

对比也基于以下分类进行：
ａ 类：毛管曲线排驱压力极低，无平台，表明微裂

缝发育。 孔隙以基质溶蚀孔，粒内孔和晶间孔为主。
喉道分布呈典型双峰两相介质特征，具纳米—微喉

（０．５～１ μｍ）和细喉（２ ～ １０ μｍ）两类，基质孔隙以微

喉为主，细喉为微裂缝，储集空间以基质溶蚀类＋晶
间孔为主，高渗透率主要受微裂缝影响。 孔渗关系

差，孔隙度分布介于 ５％～ １５％，平均 ９．１％，渗透率介

于 ２．３×１０－３ ～１０２×１０－３μｍ２。 多出现以灰泥支撑的滩

间海浮游生物白垩灰岩内，垂向发育于 Ｓａｒ⁃４，５，６
层，为裂缝—孔隙型，含油程度多为受裂缝影响的网

状油渍，油斑。
ｂ 类：毛管曲线形态偏粗态，无平台，排驱压力和

中值压力较低，表明孔隙以大孔为主但分选不均，类
型多样，以溶洞，溶孔，生屑铸模孔为主。 喉道分布为

单峰，以细—中喉为主（１０ ～ １００ μｍ）。 孔隙度分布

介于 １８％～ ３７％，平均 ２７．５％，渗透率介于 ８×１０－３ ～
４７５×１０－３μｍ２，平均 １１６×１０－３μｍ２，为本区最好储层类

型，多出现于颗粒支撑，灰泥含量较少的浅水高能沉积

内，垂向分布于距层序边界较近的 Ｓａｒ⁃３ 和 Ｓａｒ⁃８ 层内，
为孔洞孔隙型储层，含油程度为富含油—饱含油。

图 ５　 伊朗 Ａ 油田 Ｓａｒｖａｋ 层孔渗关系图（ａ），毛管压力曲线特征（ｂ）和孔喉半径分布特征（ｃ）
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｏｒ⁃ｐｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｏｔ （ａ）， ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ （ｂ） ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｏｒｅ⁃ｔｈｒｏａｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ （ｃ） ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｒｖａｋ ｉｎ Ａ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｉｒａｎ
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　 　 ｃ 类：毛管曲线偏细态，具较明显平台，排驱压力

和中值压力相对较高，孔隙类型相对单一，以铸模孔，
灰泥溶蚀孔为主。 喉道分布单峰，以微—细喉为主

（２～１０ μｍ）。 孔渗关系较好，孔隙度分布介于 １２％～
２８％，平均 １７． ３％，渗透率介于 １ × １０－３ ～ １０３ × １０－３

μｍ２，平均 １７×１０－３μｍ２。 多出现于以颗粒支撑为主，
无微裂缝发育的有孔虫泥粒 ／粒泥灰岩内，垂向位于

Ｓａｒ⁃４，５，６ 层内，部分高孔层段与强白垩化作用有关，
为孔隙型储层，含油性为油斑或不同程度油侵。

ｄ 类：毛管曲线具明显平台，排驱压力和中值压

力极高，多出现于以灰泥支撑，缺少生屑骨架支撑的

粒泥 ／泥晶灰岩内。 孔隙类型单一，以原生基质孔为

主，喉道分布为单峰，以纳米级（０．０１～０．１ μｍ）为主，
偶有微裂缝发育。 孔隙度分布介于 ０．１％ ～ ５％，平均

３．８％，渗透率介于 ０．００２×１０－３ ～５ ×１０－３μｍ２，平均 ０．１
×１０－３ μｍ２，垂向主要出现于 Ｓａｒ⁃３ 上部潮坪致密粒

泥 ／泥晶灰岩及 Ｓａｒ⁃７ 陆架开阔海 ／盆地粒泥 ／泥晶灰

岩内，基本不含油，为致密层，不含油。

３　 储层主控因素

３．１　 层序边界控制有利储层垂向分布

本区含油性较好层系（Ｓａｒ⁃３，８ 层）储层孔隙类型

以铸模孔，溶孔和溶洞为主，受岩溶作用控制明显，而
富含厚壳蛤生屑类灰岩由于其生物骨架由文石组成，
受多期岩溶作用影响可形成大规模溶蚀孔隙［４，８⁃２１］，
为最有利储层类型。 因此有利岩相和岩溶作用两者

共同控制本区最有利储层，而这两者均与层序边界有

关，位于层序边界附近（图 ６ａ，ｂ），原因为：①厚壳蛤

作为造礁生物，其生物礁建隆生长繁殖需强水动力，
充足阳光等浅水环境，主体发育期位于海退旋回上

部［１９，２２⁃２４］；②层序边界形成不整合暴露环境在炎热潮

湿古气候条件下进一步对先期沉积地层进行溶蚀改

造，提高储层性质，两者缺一不可。 层序内地层中也

识别出部分富含厚壳蛤生屑灰岩，在缺乏建设性岩溶

作用改造情况下，与台地类沉积储层性质并无明显差

异（图 ６ｃ）。
本区 Ｃ⁃Ｔ 边界下地层见角砾垮塌，古土壤，渗流

砂，非组构选择溶孔，溶洞，溶沟等相对成熟喀斯特岩

溶特征，与邻油田该界面下储层显示的同沉积岩溶微

喀斯特特征具有差异。 分析认为 Ｃ⁃Ｔ 边界处发生受

礁滩体沉积时高频层序旋回向上变浅以及礁滩体沉

积后三级层序暴露淋滤有关的同生—准同生连续复

合岩溶［２９］。

本区 Ｃ⁃Ｔ 边界下厚壳蛤礁发育期（ Ｓａｒ⁃３ 下）形

成厚壳蛤碎屑礁滩体［４］（图 ７ａ），此时礁滩体地层岩

体尚未完全固结，受大气水或混合水影响发生组构选

择性溶蚀形成大量厚壳蛤类生屑铸模孔。 此时岩溶

作用伴随上部潮坪沉积同期进行（Ｓａｒ⁃３ 上），为同沉

积岩溶（图 ７ｂ）。 薄片可见大量铸模孔内存在“残
缺”浅埋藏早期棱柱状早期胶结物和胶结环边（图
４ａ） ［４］，表明铸模孔形成后经历过短暂浅埋藏。 本区

位于陆架边缘岩隆区，生物礁垂向加积堆砌连同构造

地层缓慢隆起共同作用导致区域内古地貌高差加大，
潮坪成因灰岩短暂沉积后随海平面下降地层抬升出

水面，形成类似浅海内长期出露海平面上的岛状大气

成岩透镜体的准同生（局部）岩溶。 此时富厚壳蛤碎

屑礁滩体岩块呈半固结—固结状态，溶蚀作用伴随地

表剥蚀共同进行。 层序边界处地层受剥蚀风化形成

古土壤，上部潮坪灰岩渗滤带形成溶沟溶缝，下部径

流岩溶带以原同生岩溶形成高孔层为基础再次发生

非组构选择性溶蚀作用经历二次建设性成岩改造，形
成具溶孔溶洞高孔层（图 ７ｃ）。
　 　 本区 Ｓ 层顶部 Ｍ⁃Ｔ 边界下地层为非储层，平均

厚度仅 ２０ 余米，与邻油田平均 ６０ ～ １００ ｍ 地层厚度

相差较大［１４，１６⁃１８，２８］。 由于本区位于台缘古地貌高部

位，ＳＱ⁃６ 地层沉积后构造抬升转化为不整合面高部

位，在Ｍ⁃Ｔ 边界受长期层间风化壳岩溶影响发生 “侵
蚀夷平”，上部浅水高能沉积被剥蚀殆尽，仅残留下

部陆内开阔海 ／次盆半深水沉积（图 ７ｄ）。 薄片分析

Ｍ⁃Ｔ 边界下 Ｓａｒ⁃１ 层岩相为陆内次盆致密灰岩沉积

（图 ２），与邻区 Ａｂｔｅｙｍｏｕｒ 油田该层序内地层底部岩

相可较好对比［１８］。 该岩相灰泥含量高，生屑颗粒少，
岩溶基础差，表生岩溶渗流带形成的溶洞，溶沟等空

间发生垮塌充填等机械成岩作用（图 ３ｆ），形成“过成

熟喀斯特地层［１７］ ”，储集性大幅下降，未能形成有效

储层。
３．２　 古地貌隆起控制有利储层平面展布

古地貌隆起对本区储层性质平面展布具有控制

作用，体现在两方面，一为控制沉积环境（水深）及厚

壳蛤生物礁分布；二为控制区域不整合暴露区域及时

间，即岩溶作用影响范围和强度。 目前中东两伊边界

区厚壳蛤建隆受古隆起控制发育已成基本共

识［１３，１９，２２⁃２４］，礁体在生长过程中受海平面快速下降影

响，在浪基面附近受强水流破坏再沉积形成分布广，
厚度薄，以古岩隆构造脊为中心向边部低部位厚度缓

慢变薄的楔状富厚壳蛤碎屑连续地层［１９，２２］。 本区富
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厚壳蛤碎屑 Ｓａｒ⁃３ 层也符合该特征，储层形态沿古隆

起中心至边部，由北至南，由高至低，分布稳定但呈缓

慢减薄状（图 ８），同时岩相也由高部位低灰泥含量颗

粒灰岩逐渐演变为边部高灰泥含量泥粒 ／粒泥灰

岩［４］。 前已述该类储层受岩相和岩溶作用共同控

制，古地貌越高，厚壳蛤碎屑含量越高，岩溶作用越

强，储层性质越好，位于古地貌不同区域井 Ｓａｒ⁃３ 层

储层性质对比也证实该观点（图 ６ｄ）。 而对于灰泥含

量高，以有孔虫颗粒 ／泥粒白垩灰岩为主要储层的

Ｓａｒ⁃４，５，６ 层而言，一方面沉积环境控制生屑颗粒和灰

泥组分之间比例，水深越浅，生屑颗粒含量越多，泥质

含量越低，反之亦然；另一方面古地貌高部位（古隆起）
也同时可表征为早期地层形变区，易发育微裂缝。 储

层井间对比表明：原古地貌高部位北部储层性质明显

较南部低部位区域要好，往南储层整体泥质含量增加，
物性变差，深水沉积致密灰岩厚度增加（图 ８）。

图 ６　 伊朗 Ａ 油田 Ｓａｒｖａｋ 层垂向层间物性分布（ａ）和不同分类孔渗关系交会图（ｂ，ｃ，ｄ，ｅ）
ｂ．距 Ｃ⁃Ｔ 不整合面 ３０ ｍ 内不同岩相孔渗分布图；ｃ．距 Ｃ⁃Ｔ 不整合面 ３０ ｍ 外不同岩相孔渗分布图；
ｄ．不同区域井 Ｓａｒ⁃３ 层孔渗分布图；ｅ．不同区域井 Ｓａｒ⁃４，５，６ 层孔渗分布图，图中取芯井 ａ，ｂ 位于古

地貌高点，ｃ，ｄ 位于古地貌低点，平面位置见图 ８ｂ，ｄ。
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图 ７　 伊朗 Ａ 油田 Ｓａｒｖａｋ 层森诺曼至土伦阶层序内储层演化示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｒｖａｋ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ ｔｏ Ｔｕｒｏｎｉａｎ ｉｎ Ａ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｉｒａｎ

３．３　 岩石破裂作用控制白垩储层性质及含油性

本区层序内地层虽层间含油级别差异较大，但仍

为一整体块状油藏［１，４］（图 ２），与邻油田尤其东部扎

格罗斯走向油田 Ｓ 层含油层垂向分布受控层序边界，
层序内上部油层下部致密层间互分布，具多个油水界

面的层状油藏有所不同［１４，１６，１８，２８］。 前人认为盆缘区

相对远离造山带，地层受扎格罗斯运动影响弱，层内

虽发育一定微裂缝，但延伸短，间距大，张开程度低，
较少密集成带，难以对储层性质造成较大影响［１８，２８］。
本区为阿拉伯走向油田，受控早期阿尔卑斯构造运动

产生的强构造压力场自上白垩统起开始形成宽缓背

斜（古地貌隆起，图 ８ｂ），在此后较长地质历史时期内

受挤压应力作用发生变形，从宽缓背斜压缩演变为狭

长长轴背斜（图 ８ｃ）。 晚期受扎格罗斯构造运动影

响，油田圈闭发生构造反转，早期古圈闭急剧缩小，南
部大幅抬升形成新次生圈闭［１］（图 ８ｄ）。 因此本区受

构造应力影响所导致的岩石破裂作用对储层的改造

为一漫长地质历史过程，微裂缝的形成具多期性。 这

些微裂缝对 Ｓａｒ⁃４，５，６ 层白垩储层物性及含油性影

响较大，并导致本区 Ｓ 油藏性质和其他油田不同。
岩芯观察微裂缝发育层段垂向集中于灰泥含量

高，岩性相对致密的 Ｓａｒ⁃４，５，６ 层内，以受压实压溶

作用产生水平缝合线及构造作用产生的垂直及近垂

直微裂缝为主，组合形成微裂缝网络（图 ２）。 部分被

胶结充填（图 ９ａ，ｃ，ｅ），充填物主要为黏土和方解石。
部分开启或半开启，开启缝缝面光滑，见切割方解石

胶结物及渗流砂，指示其形成时期较晚（图 ９ｂ，ｃ）。
部分微裂缝受溶蚀作用影响形成溶扩缝，被胶结物全

充填或部分充填（图 ９ｃ，ｅ），裂缝内方解石胶结物染

色显示为无铁或弱铁［４］，指示为浅埋藏早期胶结物，
表明这类裂缝形成时期早并受溶蚀改造，形成于同生

或准同生期。
前述 Ｓａｒ⁃４，５，６ 层储层主体有效孔隙类型为灰

泥溶孔群，生屑铸模孔等。 对远离层序边界储层岩芯

含油性较好油斑区取样薄片分析同样可见大量与大

气水溶蚀相关的生屑铸模孔（图 ９ｄ）。 由于本油田古

圈闭形成地层形变和 Ｓ 层沉积同期发生，同时层序边

界发生过溶蚀强度较强的准同生岩溶，早期形成微裂

缝可作为流体垂向运移通道诱导大气水进入地层深

部并沿缝及围岩进行溶蚀，形成溶缝及灰泥溶蚀孔，
如果围岩富含可溶性生屑则能溶蚀为铸模孔群，形成

局部高孔区大幅提升储层储集能力。 后期埋藏成岩

过程中部分溶缝和孔隙被胶结充填，晚期圈闭二次大

幅调整导致岩石破裂作用再次增强并形成微裂缝，这
些晚期开启裂缝虽不提升储层储集性，但可增加岩体

渗透性，目前本区低孔高渗储层多受这些裂缝所影
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响。 由于 Ｓ 层成藏和圈闭二次调整时间耦合关系较

好［７］，这些晚期微裂缝网络同时作为油气疏导通道

诱导烃类流体进入储层早期形成孔隙内，形成致密灰

岩岩体内受裂缝控制的零星，斑状或连片网状分布含

油特征，岩芯则表现为不同级别油侵，油斑，油渍，岩

石“破碎”程度越高，含油性越好现象（图 ２、图 ９ａ，
ｂ）。 就力学角度而言，早期古圈闭脊部，后期构造变

形转折端等应力集中区为易发生岩石破裂区域。 平

面上位于原古隆起（地层形变区） ａ，ｂ 井储层性质

受微裂缝影响明显较非这类区域的ｃ，ｄ井更大（图

图 ８　 伊朗 Ａ 油田 Ｓａｒｖａｋ 层南北向储层对比图（ａ），Ｓａｒｖａｋ 沉积期古地貌，约 ９６ Ｍａ 之前（ｂ），Ｓａｒｖａｋ 新近系中新世时古构造

形态，约 ６ Ｍａ 之前（ｃ）；Ｓａｒｖａｋ 层现今构造（ｄ，图中小写字母为图 ７ 取芯井平面分布位置），Ｓａｒｖａｋ 层现今构造平面图（ｅ）
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｒｖａｋ ａｌｏｎｇ ｎｏｒｔｈ ｔｏ ｓｏｕｔｈ ｉｎ Ａ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｉｒａｎ （ａ）， Ｔｈｅ Ｓａｒｖａｋ ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ， ｂｅｆｏｒｅ ９６ Ｍａ （ｂ）； Ｔｈｅ Ｓａｒｖａｋ ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｍａｐ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ， ｂｅｆｏｒｅ ６ Ｍａ （ｃ）； Ｔｈｅ Ｓａｒｖａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｐ （ｄ， ｅ）

图 ９　 伊朗 Ａ 油田 Ｓａｒｖａｋ 层微裂缝特征岩芯薄片示意图

ａ． Ｓａｒ⁃５，岩芯照片，含油性呈油斑状，与被泥质充填早期裂缝及晚期开启性裂缝相连；ｂ． Ｓａｒ⁃６，含油呈油斑状，油渍状相连成带，
见开启晚期微裂缝，缝面光滑；ｃ：Ｓａｒ⁃４，薄片照片，多期次形成微裂缝；ｄ． Ｓａｒ⁃５，薄片照片，油斑区取样，垂向距 Ｃ⁃Ｔ 边界 ７０ ｍ，见
与大气水有关的生屑铸模孔；ｅ． Ｓａｒ⁃５，半充填早期溶蚀扩大缝。

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｒｖａｋ ｉｎ Ａ ｏｉｌｆｉｅｌｄ， Ｉｒａｎ

５４１　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 杜　 洋等：伊朗西南部上白垩统 Ｓａｒｖａｋ 组储层特征及主控因素



７ｅ）。 从早期探井生产动态来看，位于构造应力相对

集中区域，生产层位为 Ｓａｒ⁃４，５，６ 层的单井生产能力

也明显优于其他区域井。

４　 结论及建议

４．１　 结论

本区 Ｓａｒｖａｋ 组储层岩性以富含厚壳蛤、有孔虫、
钙化藻和浮游有孔虫等生屑的颗粒灰岩和白垩灰岩

为主，整体受多期岩溶作用影响明显，储集空间以铸

模孔，溶孔，溶洞，基质灰泥溶孔和微裂缝为主。 根据

孔渗关系及孔隙结构特征可划分出孔洞孔隙型，裂缝

孔隙型，孔隙型和致密非储层四类，最有利储层为孔

洞—孔隙型，岩性主要为富厚壳蛤碎屑颗粒灰岩，次
要储层为裂缝—孔隙型和孔隙型，岩性主要为富有孔

虫碎屑白垩灰岩。 储层主控因素为层内三级层序界

面，古地貌隆起和岩石破裂作用。 层内层序界面控制

最有利储层垂向位置，古地貌隆起控制储层性质平面

分布，岩石破裂作用则控制层序内的厚度较大的白垩

类储层整体性质及含油性。
４．２　 建议

根据本区与邻油田 Ｓ 层之间差异性，结合目前储

层特征及主控因素认识提出勘探开发建议：
（１） 由于陆架边缘岩隆带位于古地貌高点，Ｓ 层

顶部层序地层剥蚀严重，优质储层不位于层顶部中东

区域不整合面之下，而主要受控于层内三级层序界

面，垂向最有利储层为层序顶部的富厚壳蛤碎屑灰岩

层。 对开发而言，对这些边界识别对垂向优先开发层

位选择具有重要意义。
（２） 前人研究认为中东两伊地区阿拉伯走向油

田由于其古隆起（早期圈闭）形成与储层沉积为同一

地质时期。 Ｓ 层内优质储层富厚壳蛤生物层等厚线

分布与油田构造形态一致，构造高部位脊部区为储层

有利发育区，该认识在本研究区西部的 Ｒｕｍａｉｌａ 和

Ｚｕｂａｉｒ 油田获得证实［１９，３０］。 前述本区圈闭受阿尔卑

斯和扎格罗斯两期构造运动影响，经历了早期隆起，
缓慢挤压成型，晚期二次调整构造反转变化过程，原
古地貌高部位（古圈闭位置）和现今构造已完全不匹

配，为经过“改造”的阿拉伯走向油田。 因此，本区有

利储层平面分布不受现今构造控制，而主要位于现今

北构造高点中西部区域原古地貌高部位区域内（图
９ｅ）。 Ｓｅｐｅｈｒ［２５］曾分析认为扎格罗斯构造运动所引

起的板块推覆应力目前传递至油田所处的盆缘区并

持续向西南向进行当中，部分该区内早期圈闭受此影

响发生二次调整变形。 对盆缘区油田而言，明确油田

是否发生过构造二次变形及明确原古地貌特征为确

定平面有利优先勘探开发区的关键。
（３） 巨厚油层和宽广含油面区为中东地区油田

储量巨大原因之一。 本区 Ｓａｒ⁃４，５，６ 地层厚度介于

８０～ １１０ ｍ 之间，计算储量占油田总储量比例较大。
而对这类白垩储层而言，岩石破裂作用强弱对其油层

厚度，孔隙度，含油饱和度等具有较大影响。 而岩石

破裂作用受多种因素控制影响，微裂缝分布范围，强
弱程度在区域内具有较大不确定性，这类储层的平面

分布稳定性，含油性与紧邻层序边界的 Ｓａｒ⁃３ 和 Ｓａｒ⁃８
层不能相提并论，在钻井较少的油田评价早期难以对

其十分精确的评价。 因此，前期对纵向不同层系储量

进行分类评价和风险预估对项目评价选择，开发指标

设定具有重要的意义。
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