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伊拉克 M 油田 Mishrif 组生物扰动作用
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摘要:以伊拉克 M 油田 Mishrif 组生物碎屑灰岩为例,基于岩心和铸体薄片资料,研究生物扰动对沉积环境的选择性、
生物扰动程度的表征方法,充填物的形成条件和控制因素及生物扰动对储层物性的改造机制。 结果表明:M 油田

Mishrif 组为缓坡-弱镶边台地沉积环境,生物扰动倾向于在低能安静的局限水体环境中发育,其中潟湖环境中生物

扰动现象最为普遍;根据扰动面积与岩心切面面积比值,以 20%、50%和 80%为界,辅以描述扰动连通性的术语,将生

物扰动划分为Ⅰ级斑状扰动、Ⅱ级纹层状扰动、Ⅲ级迷宫状扰动和Ⅳ级层状扰动 4 个等级;生物扰动通道中充填物包

括同生碎屑颗粒、白云石和方解石,其中同生碎屑颗粒为物理成因,受沉积作用控制,而白云石和方解石为后期成岩

作用产物。 白云石成因机制复杂、晶体形态多样,其中微晶离散状白云石对储层物性影响较小,自形细晶白云石有

利于改造储层物性,而自形—半自形镶嵌状白云石降低储层物性;综合沉积物岩石学特征、生物扰动程度、充填物质

差异及对储层物性影响等因素,建立 M 油田 Mishrif 组生物扰动模式;沉积环境决定了生物扰动的底质和保存程度,
生物扰动程度反映了储层改造强度,后期充填物质和成岩作用控制了储层改造性质,生物扰动强度越大,自形细晶

白云石发育程度越高,溶蚀作用越强,储层物性越好。
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Abstract:Taking
 

the
 

bioclastic
 

limestone
 

of
  

Mishrif
 

Formation
 

in
 

M
 

Oilfield,
 

Iraq
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

environment
 

preference,
 

the
 

infilling
 

genesis
 

and
 

controlling
 

factors,
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

bioturbation
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

research
 

area
 

is
 

a
 

ramp
 

with
 

weak
 

rimmed
 

platform.
 

Bioturbation
 

is
 

more
 

inclined
 

to
 

develope
 

in
 

low-energy
 

environment,especially
 

in
 

the
 

lagoon.
 

According
 

to
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

bioturbated
 

area
 

to
 

the
 

core
 

section
 

area,
 

four
 

grades
 

are
 

defined
 

,
 

which
 

are
 

separated
 

by
 

20%,
 

50%
 

and
 

80%
 

connectivity.
 

The
 

four
 

bioturbation
 

grades
 

are:
 

Grade
 

Ⅰ
 

porphyritic,
 

Grade
 

Ⅱ
 

laminated,
 

Grade
 

Ⅲ
  

laby-
rinth

 

and
 

Grade
 

Ⅳ
 

thick
 

layers.
 

There
 

are
 

three
 

kinds
 

of
 

filling
 

materials,
 

syngenetic
 

clastic,
 

dolomite
 

and
 

calcite
 

in
 

the
 

bio-
turbation

 

channel.
 

The
 

clastic
 

is
 

the
 

physical
 

genesis
 

and
 

is
 

controlled
 

by
 

sedimentation,
 

while
 

dolomite
 

and
 

calcite
 

are
 

the
 

products
 

of
 

late
 

diagenesis. Dolomite
 

can
 

bedivided
 

into
 

the
 

microcrystalline
 

discrete
 

dolomite,
 

the
 

euhedral
 

fine-grained
 

dolo-
mite

 

and
 

the
 

euhedral-semieuhedral
 

mosaic
 

dolomite.
 

Among
 

them,
 

the
 

microcrystalline
 

discrete
 

dolomite
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

reservoir
 

physical
 

properties,
 

and
 

the
 

euhedral
 

fine-grained
 

dolomite
 

is
 

beneficial
 

to
 

improve
 

physical
 

properties,
 

while
 

the
 

eu-
hedral-semi

 

euhedral
 

mosaic
 

dolomite
 

reduces
 

physical
 

properties.
 

The
 

bioturbation
 

mode
 

of
 

Mishrif
 

Formation
 

in
 

Moilfield
 

was
 

established
 

by
 

combining
 

petrology,
 

degree
 

of
 

bioturbation,
 

filling
 

material
 

and
 

influences
 

on
 

physical
 

properties.
 

The
 

sedimen-



tary
 

environment
 

determines
 

the
 

substrate
 

and
 

preservation
 

condition,
 

the
 

degree
 

of
 

bioturbation
 

reflects
 

the
 

strength
 

of
 

recon-
struction,

 

and
 

the
 

filling
 

material
 

and
 

diagenesis
 

control
 

the
 

transformation
 

properties.
 

The
 

greater
 

the
 

bioturbation
 

intensity
 

is,
 

the
 

more
 

the
 

euhedral
 

fine-grained
 

dolomite
 

is,
 

and
 

the
 

stronger
 

the
 

dissolution
 

is,
 

the
 

better
 

the
 

reservoir
 

properties
 

are.
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　 　 生物扰动指生物对其周围沉积颗粒进行搅动、混
合和破坏形成的沉积构造,包括可以鉴定和无法鉴定

的潜穴、钻孔、足迹和移迹等[1] ,属于遗迹化石的一

种。 生物扰动作用既可破坏储层岩石层理及粒序结

构,降低储层物性,又能改善储层微观孔隙结构,大幅

提高储层渗透率[2-3] 。 生物扰动具有发育环境广泛、
扰动样式随机、多期扰动叠加及充填物质多样等特

征,对储层的改造关系复杂[4-8] 。 前人研究表明:与生

物扰动相关的白云化作用可显著改善储层渗透率,且
生物扰动程度增加,储层物性越好[9-10] ;与生物扰动

相关的白云化作用受有机质丰度、微生物丰度,氧化

还原环境、云化流体的供应、通道的渗流特征等因素

控制[1 1 -12] ;X 射线成像、点渗透率测试、岩心螺旋 CT
测试、数值模拟等是研究生物扰动有效的技术手段,
3ds

 

Max
 

软件、AdobePhotoshopCS6
 

软件、交叉网格技

术等均可有效定性或定量表征生物扰动[13-17] ;现有表

征方法多依靠高精尖仪器,技术复杂,受样品分析成

本等约束,缺乏适合野外露头及岩心的快速判别方

法,对生物扰动对环境的选择、充填物质的成因机制、
生物扰动对储层物性的改造机制等研究程度较低。
以伊拉克 M 油田 Mishrif 组碳酸盐岩储层为例,基于

岩心和铸体薄片资料,明确生物扰动作用优势发育环

境,合理表征扰动作用强度,厘清生物扰动其对储层

的改造机制,深化储层非均质性认识。

1　 生物扰动环境

M 油田位于伊拉克东南部巴士拉以北,构造上位

于米索不达米亚盆地构造前缘带[18] ,为巨型碳酸盐

岩油田,主力油藏为白垩系 Mishrif 组生物碎屑灰岩。
储层结构组分复杂,生物种类多样。 白垩纪伊拉克地

区一直保持浅海碳酸盐岩台地环境[19] ,M 油田 Mi-
shrif 组为缓坡-弱镶边台地,主要为内缓坡沉积环境,
包括潮坪、潟湖、台内滩、滩后、潮道、台缘滩、滩前等

沉积相。 根据岩心资料和铸体薄片分析,在潟湖、台
内滩、滩后、台缘滩和滩前沉积环境中均识别出生物

扰动迹象。 潟湖环境中,生物扰动最为发育,样品占

潟湖样品总数的 48. 5%,其次为藻屑滩,扰动样品百

分比为 28. 1%。 台缘滩环境、台内滩和滩后生物扰动

现象较少,滩前生物扰动发育程度最低(图 1)。

潟湖通常是低等安静的水体环境,而台地边缘和

滩前通常是水体动荡,能量较高的沉积环境。 总体来

看,生物扰动作用倾向于在低能安静的水体环境中发

育。 潟湖位于浪基面之下,水体较深,水动力较弱,适
宜于底栖生物生存。 岩石泥质含量高,有机质丰富,
为生物提供了丰富的营养物质,泥质沉积物硬度较

低、生物容易发生掘穴,且后期破坏作用较小,生物扰

动痕迹容易被保存下来。 台缘滩和滩前等高能沉积

环境位于浪基面之上,水体能量强,不利于底栖生物

生存,生物碎屑多为固着类硬质生物,岩石类型多为

富含生屑的颗粒灰岩,生物掘穴困难,部分钻孔生物

虽可形成扰动痕迹,但强烈的水动力容易将生物扰动

作用产物破坏,且高能沉积环境多位于构造高部位,
海平面下降更易发生暴露溶蚀,生物扰动痕迹遭受破

坏,难以保存。

2　 生物扰动程度

生物扰动程度是用来表征储层被改造的强度。
前人对生物扰动程度已做过分级,其中 Taylor 提出

生物扰动指数应用最为广泛,将生物扰动划分为 7
个等级(0 ~ 6) [20-21] ,该方案需要综合考虑沉积构造

界面的可识别度、遗迹化石的密度和清晰度、生物潜

穴的分异度和叠加程度等,识别分类过程和级次划

分过于繁琐,不同级次间扰动特征差异不明显。 齐

永安等[22-23]提出利用岩石切面上遗迹化石所占面

积百分比来表征生物扰动丰度,该方法简单易行,适
宜野外露头和岩心观察,然而岩石切面面积没有规

定统一标准,且生物扰动遗迹并非均可肉眼识别,后
期的破坏和成岩作用可造成扰动区域与基质性质趋

同,尤其是对扰动强烈的储层样品,肉眼难以识别扰

动边界,且分类中只体现了扰动数量的差异,而不能

反映不同类型中的连通性差异。 基于 M 油田 Mi-
shrif 组生物扰动特征,利用铸体薄片和岩心资料,将
生物扰动划分为 4 个等级:Ⅰ级斑状扰动、Ⅱ级纹层

状扰动、Ⅲ级迷宫状扰动和Ⅳ级层状扰动(图 2)。
该分类通过岩心和铸体薄片相互验证,确定生物扰

动面积,避免遗漏肉眼不能识别的扰动遗迹。 根据

扰动面积与岩心切面面积比值,以 20%、50%和 80%
为界,将生物扰动分为 4 级,简化了 Taylor 的 7 级分

·22· 中国石油大学学报(自然科学版) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2021 年 4 月



类,提高了不同扰动级次的区分性。 分类中加入了

描述性的术语,反映了扰动的强度和连通性。 需要

说明的是,该方案中级次和描述语可以交叉应用,提

高分级的适用性,如扰动面积为 30%,但扰动区域

均为孤立分布,则扰动级次可以定为Ⅱ级斑点状

扰动。

图 1　 M 油田 Mishrif 组生物扰动作用发育环境

Fig. 1　 Environment
 

of
 

bioturbation
 

in
 

Mishrif
 

Formation
 

of
 

M
 

Oilfield

图 2　 M 油田 Mishrif 组生物扰动分级

Fig. 2　 Gradation
 

of
 

bioturbation
 

in
 

Mishrif
 

Formation
 

of
 

M
 

Oilfield

　 　 Ⅰ级斑状扰动:岩心上扰动部分所占面积百分

比小于 20%,扰动处为深棕黄色,呈孤立的斑点状

或斑块状,扰动区边界清晰,连通性差,沉积物改造

程度低,扰动叠加程度弱(图 2(a))。
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Ⅱ级纹层状扰动:岩心上扰动部分所占面积百

分比介于 20% ~ 50%,扰动区呈暗棕黑色,呈脉络条

带状,不同的扰动通道边界清晰,通常以点状接触,
扰动处具有一定的连通性,沉积物改造程度中等,扰
动叠加程度弱(图 2(b))。

Ⅲ级迷宫状扰动:岩心上扰动部分所占面积百分

比介于 50% ~ 80%,扰动处呈浅黄—暗黄色,扰动通

道为线状接触,扰动通道边界模糊、呈迷宫状,连通性

较高,未扰动部分呈白色斑状或条带状随机分布,沉
积物扰动强度大,扰动叠加程度中等(图 2(c))。

Ⅳ级层状扰动:岩心上扰动部分所占面积百分

比大于 80%,扰动区颜色为浅黄白色和深棕黄色,
呈厚层状,扰动部分呈体状接触,难以识别具体生物

扰动边界,Ⅳ级扰动生物扰动鉴定需要结合铸体薄

片,薄片上通常是自形程度较高的白云石颗粒。 扰

动通道连通程度较高,沉积物改造程度强,扰动叠加

程度强(图 2(d))。

3　 充填物质

扰动程度控制了储层改造的强度,而扰动通道

中的充填物则控制了储层改造的方向。 不同充填物

对储层物性影响具有明显的差异,且随着扰动程度

的增加,充填物对储层物性的影响越显著。 基于薄

片观察,M 油田 Mishrif 组生物扰动通道中发育 3 种

充填物质:同生碎屑颗粒、白云石和方解石。
3. 1　 同生碎屑颗粒

同生碎屑颗粒指在沉积时期扰动通道中形成

的碎屑充填,这些碎屑是沉积成因的,一定程度上

保留了与原沉积物相似的化学组分特征,由于与

底质沉积环境不同而表现出明显的结构组分差异

(图 3) 。 同生碎屑颗粒最大的特征是物理成因

的,其岩石特征受沉积环境的影响。 扰动底质和

扰动通道中通常发育不同的岩石类型,如图 3( a)
和图 3( b) ,扰动底质为泥晶灰岩,扰动通道中充

填了具泥粒结构的泥晶生屑灰岩,而图 3( c)中扰

动底质为具泥粒结构的泥晶藻屑灰岩,扰动通道

中充填了含藻屑泥晶灰岩。 结构组分的改变影响

了储层整体物性的变化,若扰动通道中充填了粗

粒碎屑,泥质含量降低,则有利于提高储层整体物

性;若通道中充填了细粒结构组分,泥质含量增

加,则不利于改善储层整体物性。 扰动通道中发

生的成岩作用对储层物性有重要影响,若发生非

选择性溶蚀作用,则会形成大量的粒间孔及粒间

溶孔,有效提高储层物性(图 3( d) ~ ( f) ) ;若碎屑

颗粒性质差异较大,发生选择性溶蚀,形成大量的

铸模孔或生物体腔孔,可有效提高储层孔隙度,但
对渗透率影响较小;溶蚀作用后若发生强烈的胶

结作用,胶结物充填孔隙体积,严重降低储层物

性。 如图 3( a)中的碎屑颗粒,经历了选择性溶蚀

和胶结作用,颗粒先被溶蚀而后被致密充填,已无

法鉴定生屑颗粒类型。 图 3( b) 中碎屑颗粒多为

棘屑和似球粒,抗溶蚀能力强,颗粒保存完整,但
碎屑颗粒间却被方解石致密胶结。

图 3　 M 油田 Mishrif 组生物扰动通道同生碎屑充填物

Fig. 3　 Syngenetic
 

clastic
 

in
 

bioturbated
 

channel
 

in
 

Mishrif
 

Formation
 

of
 

M
 

Oilfield

3. 2　 白云石

白云化作用是与生物扰动相伴生的重要成岩作

用,生物扰动不但改变了沉积物结构组分和构造形

态,也改变了沉积物的地球化学环境。 白云化作用
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需要具备充足的 Mg2+和适宜物理化学环境,而生物

扰动有利于白云化作用的发生,与扰动底质相比,生
物扰动通道在沉积物结构和化学环境上均存在显著

差异。 沉积物结构上,若生物扰动造成岩石颗粒粒

径变大,可有效提高通道中的渗流能力,为白云化流

体提供了渗流通道,若生物扰动造成沉积物颗粒粒

径变小,可增加颗粒与流体的接触面积,亦有利于白

云化作用[11] 。
化学环境上,相比基质围岩,生物扰动通道中地

球化学环境存在显著差异:
(1)氧化-还原环境。 生物扰动通道以还原环

境为特征,白云化作用倾向于发生在还原环境,氧化

环境中富 CO2 和含 SO2-
4 易将 Mg2+ 绑定,抑制白云

石的沉淀, CO2 的增加促使碳酸盐岩的溶解, 使

Mg2+ / Ca2+降低,难以云化[11] 。
(2)有机质丰度。 生物扰动通道中有机质丰度

较高,这些有机质以生物黏液或排泄物的形式富

集[11] ,有机物的分解会导致化学环境在厘米尺度上

的微小差异。
(3)微生物和细菌富集。 扰动通道中有机质的

富集为微生物和细菌的繁殖提供物质基础。 还原细

菌能够去除绑定 Mg2+的 SO2-
4 ,释放出 Mg2+ ,促进白

云化作用[6,12] 。
(4)pH 环境。 扰动通道中尽管也富集 CO2,但

NH3 含量也比较高,NH3 与水分子反映形成碱性环

境,造成扰动通道中孔隙流体 pH 值升高,高 pH 增

加了 HCO3-的活性,直接促进了白云石的沉淀[11] 。
(5)离子浓度。 生物扰动通道中,SO2-

4 被硫酸

盐还原细菌消耗或被移除,造成通道中 SO2-
4 浓度较

低。 M 油田 Mishrif 组发育 3 种与生物扰动相关白

云石。
3. 2. 1　 微晶离散状白云石

微晶离散状白云石晶体比较洁净,晶体粒度较

小,通常小于 50
 

μm,且扰动通道中仍以灰质充填物

为主,白云石离散分布其中(图 4( a)和( b)),该类

白云石颗粒可能形成于准同生期早成岩阶段,生物

扰动形成的通道为海水提供了渗流通道,为白云石

化提供了丰富的 Mg2+ ,白云石与方解石发生等体积

交代,白云化作用时间较短,导致晶体颗粒自形程度

差,晶体粒径较小。

图 4　 M 油田 Mishrif 组生物扰动通道白云石充填物

Fig. 4　 Dolomite
 

in
 

bioturbated
 

channel
 

in
 

Mishrif
 

Formation
 

of
 

M
 

Oilfield

3. 2. 2　 自形细晶状白云石

自形细晶状白云石晶体比较污浊,颗粒自形程

度高,粒度较大,晶体粒径介于 100 ~ 200
 

μm(图 4
(c)和( d))。 该类白云石可能形成于埋藏成岩环

境,白云石与方解石发生等物质的量交代形成的,由
于 Mg2+离子的半径较小,

 

所以白云石的摩尔体积比

方解石或文石都要小,因此方解石或文石被白云石

交代之后,
 

会使晶体体积减小,
 

导致孔隙体积变

高[24] 。 然而,等物质的量交代的前提条件是成岩作

用发生在封闭的环境中,但封闭的环境是否能满足

白云化作用所需的大量的 Mg2+ 值得验证。 自形细

晶状白云石更有可能是扰动通道早期为开放环境,
外来流体提供了大量的 Mg2+ ,自形白云石形成后,
扰动通道转变为封闭环境。
3. 2. 3　 自形—半自形镶嵌状白云石

该类白云石晶体为浑浊色,晶体呈自形—半自

形,晶体粒径介于 120 ~ 250
 

μm,颗粒呈线状镶嵌式

接触,对孔隙充填程度较高(图 4
 

(e)
 

和( f)),白云

石主要是由于过白云化作用形成的,在开放的体系

中,外来的白云岩流体的加入,持续不断提供 CO2-
3
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和 Mg2+时,导致原始灰岩发生过白云岩化[24] ,白云

化作用初期岩石体积减小,孔隙体积增大,而后期白

云化作用持续,白云石晶体持续沉淀并逐渐充填孔

隙体积。 储层孔隙度呈现先增大后减小的变化趋

势。 过白云岩化前期可能处于封闭的环境中,后期

由于裂缝等原因造成体系开放,白云石逐渐占据晶

间孔隙体积。
3. 3　 方解石

生物扰动通道后,若体系处于开放环境中,外来

的大量富含 Ca2+的饱和流体充填扰动通道,较低的

Mg2+ / Ca2+抑制了白云化作用,饱和流体持续发生沉

淀,形成的方解石颗粒不断充填孔隙(图 5)。 若体

系处于封闭环境,难以有充足的 Ca2+供应,方解石不

能完全充填孔隙,可形成少量的残余孔隙。 生物通

道中充填的方解石可能形成于深埋藏成岩环境,颗
粒较大,粒径通常大于 500

 

μm,方解石呈线状镶嵌

式接触。 方解石形成后增加了岩石抗压实强度,可
有效抵抗压实作用对储层孔隙的破坏,若埋藏后期

体系开放,不饱和流体可溶蚀方解石,增加岩石孔隙

体积。

图 5　 M 油田 Mishrif 组生物扰动通道方解石充填物

Fig. 5　 Calcite
 

in
 

bioturbated
 

channel
 

in
 

Mishrif
 

Formation
 

of
 

M
 

Oilfield

4　 生物扰动模式

基于岩心和铸体薄片资料,综合沉积物岩石学

特征、生物扰动程度、充填物质差异及对储层物性影

响等因素,建立了 M 油田 Mishrif 组生物扰动模式

(图 6)。
研究区孔隙型储层中生物碎屑具有多样性,包

含底栖有孔虫类、双壳类、棘皮类、厚壳蛤、介形虫、
腹足类、海绵骨针、苔藓类和海绵类。 扰动底质主要

以生物碎屑灰岩为主,包含泥晶灰岩、含生屑泥晶灰

岩、生屑泥晶灰岩、泥晶生屑灰岩、生屑颗粒灰岩等。
基于薄片统计分析,生物扰动更倾向于发生在低能

安静的水体环境中,且低能环境生物扰动痕迹保存

程度较好,因此生物扰动在泥晶灰岩、含生屑泥晶灰

岩及生屑泥晶灰岩中更易见,白云岩主要是生物扰

动发生白云化作用的结果。
模式中以扰动通道的数量、规模和连通性反映

生物扰动强度,随着扰动程度的增加,储层的改造越

明显。 I 级斑状扰动中,扰动通道以孤立分布为特

征,扰动现象少,深度浅、规模小(图 6( a))。 Ⅱ级

纹层状扰动中,扰动深度和规模增加,扰动通道连通

性也得到改善,扰动通道多以点状接触为主(图 6
(b))。 Ⅲ级迷宫状扰动中,以普遍的线接触和较好

的连通性为特征,扰动通道从数量上和规模上均具

有显著的增加,Ⅲ级迷宫状扰动中对原沉积物改造

程度较强,扰动区域相互接触连通,通道呈现迷宫状

(图 6( c))。 Ⅳ级层状扰动已完全改变原岩特征,
难以识别原岩石类型,扰动区连接成片,以难以分辨

具体扰动通道为特征(图 6( d)),Ⅳ级层状扰动通

道数量最多,规模最大,连通程度最高,通常是多种

生物多期次、高强度作用结果。
生物扰动模式中,充填物的差异表现出对储层

物性的差异影响。 充填物包含同生碎屑颗粒、白云

石和方解石 3 类。 同生碎屑颗粒经选择性溶蚀可形

成铸模孔或生物体腔孔,但对储层物性的影响通常

较小。 根据晶形和结构,模式中包含了 3 类白云石

颗粒,白云石颗粒中可见交代残余的生物碎屑。 准

同生白云石晶体颗粒较小,对储层物性的影响不明

显[25] ;埋藏白云石对改善储层物性具有重要的影

响,其形成的晶间孔和晶间溶孔有效提高储层孔隙

度和渗透率。 过白云化作用形成自形—半自形白云

石,呈密集镶嵌状充填储层孔隙。 过白云化作用早

期也可形成自形白云石颗粒,发育大量的晶间孔隙,
与埋藏白云石不易区分。 方解石对孔隙通常是致密

充填,后期可发育溶蚀作用。
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图 6　 M 油田 Mishrif 组生物扰动模式

Fig. 6　 Bioturbated
 

mode
 

in
 

Mishrif
 

Formation
 

of
 

M
 

Oilfield

5　 生物扰动意义

5. 1　 生物扰动对储层的改造

前人研究已证明生物扰动作用有利于改善储层

物性,尤其是可有效提高储层渗透率[7-9,26] ,但也有

研究证实扰动通道被方解石胶结后会降低储层的物

性,而且随着扰动程度增加,储层物性越差[3] 。 生

物扰动与储层物性关系控制因素较多,对储层的改

造是多种因素多期作用叠加的结果。 基于沉积环

境、生物扰动程度、充填物质差异和后期成岩作用,
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建立了生物扰动与储层物性多因素体系(图 7)。 总

体来说,沉积环境决定了生物扰动的底质和保存程

度,生物扰动程度反映了储层改造强度,后期充填物

质和成岩作用控制了储层改造性质。

图 7　 M 油田 Mishrif 组生物扰动与储层物性多元化体系

Fig. 7　 Multi-system
 

about
 

biotubation
 

and
 

physical
 

property
 

in
 

Mishrif
 

Formation
 

of
 

M
 

Oilfield

　 　 不同沉积环境其岩石类型、生物类型和丰度及

生物扰动方式等存在显著差异。 高能沉积环境中岩

石颗粒组分较多,泥质含量少,储层原始物性通常较

好,而低能沉积环境沉积物泥质组分较高,储层原始

物性通常较差,生物扰动发育环境比较宽泛,但在低

能环境下扰动遗迹容易被保存下来,相比高能优质

储层,其对低能差储层的改造作用更加明显,在研究

区各沉积相中生物扰动作用对潟湖相储层物性具有

重要的改善,而对其他类型储层的改善效果不明显,
如潟湖相储层未扰动部分孔隙度介于 4. 0% ~
8. 6%,平均为 6. 0%,渗透率介于(0. 01

 

~ 1. 8) ×10-3
 

μm2,平均为 0. 3×10-3
 

μm2,经生物扰动改造的潟湖

相储层孔隙度介于 3. 7% ~ 28. 1%,平均为 12. 8%,

渗透率介于(0. 02 ~ 26) ×10-3
 

μm2,平均为 3. 1×10-3
 

μm2。 随着生物扰动程度的增加,储层物性改造效

果更加明显,Ⅰ级斑状扰动孔隙度平均为 8. 49%,
渗透率平均为 1. 1×10-3

 

μm2;Ⅱ级纹层状扰动孔隙

度平均为 10. 7%,渗透率平均为 2. 2×10-3
 

μm2;Ⅲ
级迷宫状扰动孔隙度平均为 14. 4%,渗透率平均为

2. 3×10-3
 

μm2;Ⅳ级层状扰动孔隙度平均为 15. 2%,
渗透率平均为 4. 7×10-3

 

μm2。
储层改造的性质取决于充填物质,扰动通道中

通常充填自形细晶状白云石,物性最好,其次是同生

粗粒碎屑(表 1)。 若扰动通道中被方解石致密充

填,则储层整体物性降低,若方解石后期遭受溶蚀形

成部分残余孔隙,则可提高储层孔隙度。
表 1　 M 油田 Mishrif 组生物扰动充填物质与储层物性关系

Table
 

1　 Relationship
 

of
 

bioturbation
 

filling
 

materials
 

and
 

physical
 

properties
 

in
 

Mishrif
 

Formation
 

of
 

M
 

Oilfield

充填物
孔隙度 / %

最大值 最小值 平均值

渗透率 / 10-3
 

μm2

最大值 最小值 平均值

方解石 12. 0 5. 3 9. 7 6. 8 0. 08 2. 5
微晶离散状白云石 22. 8 8. 5 13. 1 4. 4 0. 07 1. 2
自形细晶状白云石 28. 1 7. 6 15. 0 26. 0 0. 05 4. 1

自形—半自形镶嵌状白云石 11. 3 3. 7 6. 7 2. 7 0. 02 0. 5
同生粗颗粒 20. 5 5. 7 11. 7 8. 7 0. 03 3. 8
同生细颗粒 13. 7 10. 5 12. 1 3. 1 2. 40 2. 7

　 　 不同成因的白云石颗粒对储层物性具有不同的

影响,准同生白云化作用形成的微晶白云石对储层

物性的影响较小。 埋藏白云化和过白云化早期保留

了大量的晶间孔和晶间溶孔,而过白云化作用对扰

动通道的充填比较严重,严重降低了储层孔隙度。
扰动通道若在沉积期充填碎屑颗粒,其对储层物性

的影响取决于与底质组分的差异。 若底质为粗粒沉

积,而扰动通道充填细粒碎屑,则可降低储层整体物

性;若底质为细粒沉积,而扰动通道中充填粗粒碎

屑,则有利于提高储层物性;若基质与扰动通道具有

相似的颗粒类型,则生物扰动对储层物性没有明显

的影响。 值得注意的是,溶蚀作用和胶结作用对通

道物性影响较大,无论扰动通道中颗粒粒径大小,若
发生强烈的溶蚀作用,可形成粒间孔、铸模孔或生物
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体腔孔等。 溶蚀作用也可以发生在白云化之后,残
留的灰质成分遭受外来不饱和流体的溶蚀,形成大

量的次生晶间溶孔、生物体腔孔、基质微孔,有效提

高储层物性。 若溶蚀后又发生强烈的胶结作用,则
可降低储层物性。 相比灰岩储层,白云岩抗压实强

度和抗溶蚀能力更强,白云岩地层更容易发生裂缝,
裂缝的形成可直接提高储层渗透率,溶蚀流体更容

易沿裂缝进入地层,有利于溶蚀作用的进行。
5. 2　 生物扰动对沉积环境的指示意义

生物扰动底质反映了岩石古沉积环境,若生物

扰动作用期间沉积环境稳定,且扰动通道中充填同

沉积碎屑颗粒,则充填物与底质具有相似的化学组

分或结构组分。 因此扰动通道若充填同沉积碎屑颗

粒,将扰动区物质恢复至初始成岩演化状态,若与底

质存在明显的岩石特征差异,则可用于指示古沉积

环境变化。 若底质岩石为低能沉积,扰动通道为高

能沉积,如图 3(a)和(b),原始沉积环境为潟湖相,
沉积物为泥晶灰岩—含生屑泥晶灰岩,岩石呈泥晶

结构,而扰动区充填物中则是泥晶生屑灰岩,生屑类

型包括棘皮类、双壳类、藻类和似球粒等,岩石呈粒

泥结构—颗粒结构。 两者的差异反映了扰动通道形

成后,沉积环境从潟湖相演变为了台内滩相或滩后

相等,反映了水动力条件明显增强,海平面下降。 若

底质岩石为高能沉积,扰动通道为低能沉积,如图 3
(c)所示,底质沉积环境为藻屑滩,岩石为泥晶藻屑

灰岩,呈泥粒结构,而扰动区为含藻屑泥晶灰岩,岩
石结构为粒泥结构,反映了海平面上升,水动力减弱

的沉积环境。

6　 结　 论

(1)M 油田 Mishrif 组潟湖相生物扰动作用最为

发育,潟湖环境位于浪基面之下,水体较深,水动力

扰动较弱,有机质丰度高,底栖生物发育,扰动底质

硬度小,且后期破坏作用较小,扰动遗迹保存完整。
相比高能的台地边缘滩体,生物扰动作用在低能安

静的水体环境中更易常见。
(2)基于前人对扰动强度的表征方案,综合 M

油田 Mishrif 组生物扰动特征,提出了生物扰动四分

方案,将生物扰动划分为Ⅰ级斑状扰动、Ⅱ级纹层状

扰动、Ⅲ级迷宫状扰动和Ⅳ级层状扰动 4 个等级。
简化了 Taylor 的 7 级分类,提高了不同级次的区分

性,并在分类中结合铸体薄片资料精确标定岩石扰

动区域,同时分类中将生物扰动的强度和连通性考

虑在内,突出生物扰动与储层物性的改造关系。

(3)研究区生物扰动通道中发育同生碎屑颗

粒、白云石和方解石 3 种充填物质。 其中同生碎屑

颗粒受沉积作用控制,属于沉积期的产物,而白云石

和方解石为后期成岩作用的产物。 白云石根据形态

差异分为微晶离散状白云岩、自形细晶白云岩和自

形—半自形镶嵌状白云岩,不同类型的白云石其形

成环境、控制因素及对储层物性的影响存在显著

差异。
(4)生物扰动与储层物性关系复杂,对储层的

改造是多种因素多期作用叠加的结果。 沉积环境决

定了生物扰动的底质和保存程度,生物扰动程度反

映了储层改造强度,后期充填物质和成岩作用控制

了储层改造性质。 潟湖相储层中,通常生物扰动强

度越大,自形细晶白云石发育程度越高,溶蚀作用越

强,则储层物性越好。
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