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伊朗盆地卡山地区

第三系库姆组碳酸盐岩储层特征
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摘要:伊朗盆地第三系地层沉积了巨厚的碳酸盐岩,且分布广泛。卡山地区库姆组碳酸盐岩储层研究发现,其分布具有北薄南厚、西

薄东厚的特点;重要储层以泥晶- 亮晶生物灰岩或生物碎屑灰岩为主;储集空间类型表现为原生与次生孔隙都较发育,原生孔隙有

生物体腔孔、残余粒间孔与晶间孔,次生孔隙有铸模孔、粒间溶孔以及晶间溶孔; 孔隙度较高,渗透性良好;其储层成岩主要受胶结、

溶蚀作用影响,构造裂缝明显;镜下已检测到油气运移痕迹,证明卡山地区第三系库姆组碳酸盐岩层是良好的天然储层。
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  卡山地区位于伊朗盆地库姆 ) 卡山坳陷的东南

收敛部分, 属于中央山间盆地的一部分, 呈 NW )

SE 向延伸,长轴 115 km, 短轴约 30~ 40 km, 总面

积 4 670 km 2 (图 1a, b) [ 1] 。其北部为南里海盆南缘

与厄尔布尔士褶皱带;东部为鲁特地块;南部是阿拉

伯地台(海上) ; 西南面濒临扎格罗斯褶皱带以及扎

格罗斯山前褶皱带。该区基底为前寒武系结晶岩,

古生代 ) 中新世沉积了逾 8 000 m 的海相地层, 白

垩系石灰岩和渐新统库姆组海相碳酸盐岩是主要的

储集体,背斜圈闭发育,但火成岩发育也较多。

1  沉积特征

库姆组主要为一套正常沉积的碳酸盐岩和细碎

屑岩,灰岩总体分布北薄南厚、西薄东厚。在新生代

时期主要发生过 2次海侵事件, 一次在古新统末始

新统初,第二次在中新统时期,而库姆组的中段沉积

正值此时期。库姆组沉积岩性除了灰岩外,泥岩、泥

灰岩也较发育,并夹礁灰岩, 濒临南缘近 Natanz 断

裂处夹火山熔岩。地层厚度一般为 100~ 500 m, 其

中泥岩厚度为 50~ 134 m ,占总厚度的 10%~ 40% ,

且由南向北泥岩所占比例逐渐增加; 灰岩厚度为

167. 38( 9号剖面) ~ 844. 56 m( 11号剖面) , 占总厚

度的 24% ~ 76%。

2  储层岩石学特征

库姆组储层发育大套的泥晶- 亮晶生物灰岩或

者生物碎屑灰岩, 局部见火山岩(图 2)。18号剖面

上部及下部均见少量的含海绿石以及含生物岩屑长

石砂岩,最上部见石膏岩,含石膏长石砂岩及凝灰质

岩屑砂岩。其中 E 段是灰色块状钙质泥岩- 粉砂

岩,局部夹少量泥灰岩,在库姆盆地,库姆组 E段是

重要的产气层,其储层在岩石学特征上也具有极大

的相似性。

3  储层孔隙类型、结构以及分布特征

库姆组碳酸盐岩储层的孔隙类型比较丰富,而

且裂缝也比较发育。镜下观察, 孔隙有原生及次生

孔隙[ 2, 3] : 原生孔隙为生物体腔孔及残余粒间孔与

晶间孔;次生孔隙为铸模孔、粒间溶孔以及晶间溶孔

等(图 3a~ d)。

孔隙结构主要受各种生物体腔以及碎屑类型、
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图 1 地理位置
a.伊朗盆地地理位置; b .卡山区域构造图

1.结晶基底; 2.褶皱山系

F1 , F2, F3, F4 为大的逆冲断层编号;

( 8) ( 9) ( 10) ( 11) ( 18)为剖面号;Ⅰ.南部冲断带;Ⅱ.中央凹陷带;

Ⅲ.北部缓坡带;Ⅳ.北部隆起带

F ig . 1 Locat ion map

含量、胶结程度等因素的控制。铸模孔以及生物体

腔孔继承了生物碎屑的形态。粒间溶孔主要是充填

颗粒间的胶结物和硬石膏、方解石、沸石等溶解消失

而产生的次生空间,受颗粒影响呈不规则状。其大

小一般为 0. 25~ 2. 00 mm, 少部分大于 2. 00 mm。

镜下观察孔隙连通性较好, 但渗透率值均小于 1 @

10
- 3
Lm

2
,因此孔隙宏观连通较差,但其分布存在严

重的非均质性。裂缝与微裂缝 (图 3g , h)之间宽度

差距较小,为 0. 20~ 0. 02 mm, 但是对有机质演化

程度高的卡山地区而言,低宽度裂缝、低渗孔隙仍然

可以作为天然气存储的有效空间
[ 4]
。

4  孔隙度与渗透性特征

孔隙度与渗透性的统计主要以库姆组 8号剖面

的 14块样品为依据(表1) ,孔隙度主要分布在 5%~

15%之间,少部分为 10%~ 15%;而面孔率只有局部

高达 35%, 大部分为 1%左右。渗透率为 ( 0. 06~

0. 20) @ 10- 3 Lm2。微裂缝宽度一般小于 0. 02 mm,

长度也较短,裂缝宽度一般为 0. 02~ 0. 10 mm, 裂缝

局部扩张宽达 0. 20 mm,相对较长(图3h)。

从面孔率与孔隙度分析看来, 库姆组碳酸盐岩

储层属于中 ) 低孔、低渗 ) 特低渗储层,储集物性较

差,但由于面孔率与孔隙度有较大差别,说明储层存

在严重的不均一性, 面孔率较大的孔隙应当与大孔

喉相连
[ 5]

,孔隙度则越大,且对碳酸盐储层而言, 泥

图 2  库姆组储层岩性分布特征与地质事件

Fig . 2  L itholog y distribution and geolog ical incidents in the Qum tro op
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图 3 库姆组储层物性与含油性
a.铸模孔; b.裂缝; c.生物腔体孔; d.颗粒间溶孔; e.生物碎屑被方解石胶结; f .碳酸钙被溶蚀形成孔洞;

g.裂缝; h.微裂缝; i.生物碎屑以及基质荧光显示; j.裂缝壁有荧光显示,代表油气运移痕迹

Fig. 3  Matter and oi-l g as conta in character istics of the Qum t roop r eservo ir
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表 1  卡山地区库姆组 8 号剖面岩石孔隙度与渗透率

Table 1  Porosity and penetrability of rocks of the

No. 8 profile fromQum troop, the Kashan area

样品编号 岩性
孔隙度,

%

面孔率,

%

水平渗透率/

10- 3 Lm2

8- 7 泥晶生物灰岩 15

8- 8 泥晶生物灰岩 4. 3 < 1 0. 080

8- 10 泥晶生物灰岩 9. 5 < 1 0. 300

8- 11 泥晶生物灰岩 13. 5 < 1 0. 166

8- 12 泥晶生物灰岩 9. 3 8 0. 123

8- 13 泥晶生物灰岩 11. 1 < 1 0. 270

8- 14 泥晶生物灰岩 6. 7 < 1 4. 960

8- 24 含生物亮晶灰岩 15. 4 35 2. 730

8- 28 泥晶生物灰岩 5. 1 < 1 0. 123

8- 30 7. 5 2 0. 187

8- 31 5. 6 0. 068

8- 32 亮晶生物灰岩 5. 8 > 1 0. 087

8- 33 泥晶生物灰岩 3

8- 61 4. 3 0. 141

质微孔隙以及可见孔隙均为有效孔隙, 故库姆组储

层应当为较好的油气储层。

5  影响孔隙发育的因素

库姆组储层孔隙发育程度主要受沉积和成岩作

用的影响。沉积方面, 库姆组中段是第二次海侵期

间所沉积的海相地层, 并且地层内沉积生物物种繁

多,不同的沉积相有不同的生物组合: 包括台地相、

盆地相和生物礁相生物组合, 这些生物的腔体或壳

体支撑的空间后来成为良好的储层孔隙。成岩方

面,由于库姆组处于第三系的中部, 埋藏较浅, 所以

压实作用对孔隙发育的阻碍不大,孔隙主要受溶蚀

作用影响,容易形成良好的孔隙性储层: 早成岩阶

段,溶解的碳酸钙被孔隙流体带走,从而产生受残余

颗粒控制的铸模孔; 晚成岩阶段, 溶蚀不受组构控

制, 溶解的对象可以是颗粒、胶结物和基质等。此

外,在早喜山运动之后, 构造运动转向以内应力为

主
[ 6]

,并相对减弱,伊朗盆地基本上已经形成相对稳

定的地体,仅促进发育轻微的裂缝与微裂缝。

6  储层成岩作用与演化特征

储层在成岩阶段受压实作用影响轻微, 相比之

下,胶结作用及溶蚀作用对储层空间性能的控制起

了重要作用,其次是构造作用。

6. 1  胶结作用

表现为方解石胶结, 溶孔、溶缝以及构造裂缝大

部分被亮晶方解石充填, 亦可见生物碎屑颗粒被后

期的亮晶方解石胶结。一般情况下, 碳酸盐岩的快

速沉积极易产生埋藏过程中的颗粒间压溶与不饱和

接触,后期的胶结物质就容易充填在原生孔隙下,表

现为方解石的充填与半充填状态(图 3b, e, f )
[ 7]
。

6. 2  溶蚀作用

样品发育大量的铸模孔等溶蚀孔隙。主要是由

于环境发生变化、海水对碳酸钙沉积物发生溶解而

成(图 2)。此外,据研究, 虽然该地区埋藏浅, 但是

地温梯度相当高, Tmax平均值达到 471 e ,有机质的

大规模成熟也可能释放大量含有机酸、CO2 等酸性

成分的地层水,溶解、溶蚀碳酸盐, 产生孔隙以及孔

洞等[ 8]。

6. 3  构造作用

第三纪晚期构造作用较早期微弱, 但产生的裂

缝、微裂缝仍然是油气的有效储层, 裂缝经后期充

填,多为方解石。

7  储层含油性

荧光观察发现, 库姆组储层生物灰岩中的生物

碎屑及基质均发荧光(图 3i) , 且一般发中等 ) 较强

的黄绿色荧光,说明生物碎屑及基质含较多的油质

沥青。大部分孔隙没有荧光显示, 但部分样品部分

裂缝缝壁却有荧光显示(图 3j) , 发中等 ) 较暗的黄

色荧光, 说明岩石裂缝有油气运移的痕迹。有机质

通过裂缝、微裂缝等输导体系运移到本层圈闭部位,

或者运移至临近地区形成油气藏。阿尔布兹和萨拉

金是位于与卡山毗邻的库姆盆地的两大重要产气

田,也可能跟通过卡山库姆组裂缝输导体系的运移

有关。

8  储层控制因素

该套地层的沉积明显受周边断层控制, 不同部

位沉积速率、沉降速率有差异, 并由此导致沉积相

变;埋藏与地球化学等因素也对储层具有重要的控

制作用。

1)卡山地区濒临扎格罗斯山前褶皱带,早期以

剥蚀沉积为主,形成西厚东薄、北厚南薄的砂泥岩、

火山岩相沉积。后来该地区产生凹陷沉降,造成海

侵,可容纳空间增大,形成与泥质或碎屑沉积正好相

反的碳酸盐岩沉积格局。

2)卡山地区储层埋藏浅,仅 2 000~ 3 100 m,因

而压实、压溶、胶结作用微弱,有利于原生孔隙的保

存、减缓生物腔体支撑空间的愈合。
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3)埋藏时间较短, 库姆组沉积在第三系下红层

之上,距现在只有 30 Ma, 而且在 15~ 5 M a期间沉

降速率加快,沉积物还未得到充分压实,进而有利于

原生孔隙的保存。

4)溶蚀作用大大有利于形成良好的孔隙型碳酸

盐岩储集层。库姆组生物灰岩储层为中低孔 ) 低

孔、低渗 ) 特低渗储层,但可见孔隙均为有效孔隙,

大大提高了储集物性。火山活动及陆源碎屑物发育

地带储集物性相对较差。
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Abstract: T he Tert iar y st ratum of Ir an basin has thickly and broadly deposited great carbonate sediments.

A study of carbonate reservoir of the Qum tro op in Kashan ar ea indicates that , reservoir dist ribut ion has a

character ist ic of thicker sediments in the south and east . The important reserv oir mainly consists o f mic-

r ite-sparite biolog ical clast ic limestone. In addition, primary and secondary pores are bo th developed in r e-

servoir space. Primary pore includes biolo gical antr um por e, r esidual interg ranular pore and inter crysta-l

l ine pore, and secondary pore includes mould por e, inter granular solution pore and inter cry stalline so lut ion

por e. Po rosity is high w ith pr edominant penet rability. L itho genesis is dominant ly control led by cementa-

t ion and dissolution, and at the same t ime, tectonic fr actures ar e apparent. Under micro scope, oil and gas

migrat ion can be checked out easily , w hich pro ves that , the Qum troop carbonate rock of Tert iar y in Ka-

shan area is predom inant natural reserv oir.

Key words: porosity ; r eser voir; carbonates rock; the Qum tro op; the Ir an Basin
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