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波斯湾盆地碳酸盐岩缓坡储层发育模式与分布规律

刘小龙，程涛，苗顺德，张鑫，郭志峰，柳万春
（中国海洋石油国际有限公司，北京 100028）

摘　要：通过井震资料分析，对波斯湾盆地上白垩统碳酸盐岩缓坡储层发育模式与分布规律

进行了研究，确定了研究区碳酸盐岩缓坡的沉积模式、储层发育的优势相带及发育控制因素。

研究认为，波斯湾盆地上白垩统发育碳酸盐岩缓坡沉积，划分为内缓坡、中缓坡与外缓坡，内

缓坡可进一步划分为萨布哈、潮坪、潟湖、潮缘滩、浅滩、滩间海沉积微相。浅滩相与潮缘滩相

为有利储层发育带，其滩体的识别与预测对该区油气勘探至关重要。浅滩岩相主要为生屑灰

岩，潮缘滩岩相主要为生屑云岩。地震相方面，碳酸盐岩滩体呈透镜状，地震反射具一定的前

积结构，一般为弱振幅。测井相上，滩体表现“三高两低”特征。波斯湾盆地晚白垩世挤压形

成的古地貌高控制了碳酸盐岩储层展布及发育程度，该认识可为波斯湾盆地碳酸盐岩领域油

气勘探提供参考。
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0    引言

碳酸盐岩缓坡是指由岸边向广海方向缓慢倾

斜，通常坡度＜1°的大型碳酸盐岩沉积体系[1-2]。系

列油气藏与碳酸盐岩缓坡沉积相关，如伊拉克米桑

油田、威尔士布拉班特、四川盆地下寒武统龙王庙

组等[3-5]。中东地区已发现总油气当量 2 506.7 亿 m3
，

占全球已发现储量的 34.2%，其中，80% 左右的油气

储量集中于碳酸盐岩储层。波斯湾盆地上白垩统

主要发育碳酸盐岩缓坡，储层由生屑灰岩、泥粒灰

岩与球粒云岩等组成，孔隙类型以粒间孔、晶间孔

为主，其次包括铸模孔、溶蚀孔和基质微孔[6-8]。碳

酸盐岩储层是波斯湾盆地油气发现的重要物质

基础，但前人对该区碳酸盐岩储层分布规律及主控

因素研究相对较少，更多的是指出了中东美索不达

米亚盆地侏罗纪—白垩纪发育碳酸盐岩缓坡沉

积[9-12]。另外有学者以伊拉克单个油田为例，研究

了上白垩统 Hartha 组的储层岩石学特征、沉积相和

储层发育的主控因素[13]
，而对于波斯湾盆地碳酸盐

岩沉积类型及其对应发育的储层类型、发育模式及

分布规律等系统性研究相对较少。本文通过明确

碳酸盐岩储层识别标志及平面分布，建立研究区白

垩系缓坡型碳酸盐岩沉积模式，并结合构造运动指

出碳酸盐岩储层发育的主控因素，以期指导该区油

气勘探工作。 

1    区域地质特征

波斯湾盆地东北部和北部边界为扎格罗斯褶

皱带，西部与阿拉伯地盾相邻，东南部紧邻亚丁湾

和阿拉伯海，西北边界为死海断裂，面积约 350×
104 km2[14]。盆地可进一步细分为扎格罗斯褶皱带、

鲁卜-哈里次盆、中阿拉伯次盆、维典-美索不达米

亚次盆、西阿拉伯次盆与阿曼盆地[15]
（图 1）。

波斯湾盆地是古生代—中生代陆缘盆地与新

生代大型前陆盆地的叠合盆地[16]。古特提斯洋与

新特提斯洋的开启与闭合控制盆地 5 期构造演化

阶段与沉积充填：①前寒武纪—早寒武世基底增生
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拼合与裂谷盐盆阶段，沉积盐岩与碎屑岩；②早寒

武世—泥盆纪为古特提斯洋被动陆缘阶段，盆地进

入克拉通边缘拗陷阶段，沉积碎屑岩；③晚泥盆世—

中二叠世进入海西运动主动陆缘阶段，冈瓦纳大陆

北部边缘从被动大陆边缘转换成了活动大陆边缘，

大部分地区沉积间断，局部沉积碎屑岩；④晚二叠

世—中新世进入新特提斯洋被动大陆边缘阶段，新

特提斯洋开启，阿拉伯板块演变为被动大陆边缘，

以碳酸盐岩沉积为主；晚白垩世，扎格罗斯褶皱带

内开始形成前陆坳陷，标志着新特提斯洋开始闭合；

⑤中新世至今为前陆盆地阶段，新特提斯洋闭合，

造山运动导致扎格罗斯褶皱带形成，沉积碳酸盐岩

和碎屑岩。稳定的被动大陆边缘沉积了巨厚的古

生界、中生界与新生界地层[17]。晚二叠世—中新世

新特提斯洋被动大陆边缘阶段，盆地从碎屑岩进入

碳酸盐岩沉积旋回，该阶段为波斯湾盆地主要成藏

组合的发育时期[18-19]。其中，晚白垩世阿拉伯板块

与欧亚板块发生洋-陆碰撞，扎格罗斯造山运动开始，

在波斯湾盆地东北缘挤压产生了一系列 NW—SE
向古地貌高，为碳酸盐岩储层沉积提供了有利的地

形条件。 

2    沉积特征与识别标志

晚白垩世，新特提斯洋开始闭合，波斯湾盆地

为浅海陆架环境，与广海相连，底栖生物大量繁盛。

该时期地形平缓，无大型生物礁建造，水体处于正

常浪基面之上，水动力条件较强，阳光、氧气、营养

物质供给较为充足，生物碎屑种类较多且被破碎。

发育厚壳蛤、底栖有孔虫、棘皮、双壳、腹足、藻类

等生物组合。岩芯发育生屑颗粒灰岩、泥粒灰岩、

潮坪环境的生屑云岩、含石膏白云岩、混积岩等，具

有明显的碳酸盐岩缓坡沉积特征。目前，残留沉积

主要为缓坡沉积模式下的内缓坡相带，区域上内缓

坡相带划分为潮坪、潟湖、浅滩、滩间、局限海 5 个

亚相。优质储层主要分布于浅滩相带，西部以潮坪-
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图 1    波斯湾盆地构造单元

Fig.1    Tectonic division of the Persian Gulf Basin
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潟湖沉积为主，储层发育程度低。 

2.1    岩相识别标志

波斯湾盆地上白垩统碳酸盐岩缓坡划分为内

缓坡、中缓坡与外缓坡，内缓坡从陆向海又可分为

萨布哈、潮坪、潮缘滩、潟湖、浅滩、滩间海沉积微

相，不同沉积相带具有不同的岩相特征（图 2），储层

主要发育于浅滩及潮缘滩相带。
 
 

浅滩：厚壳蛤颗粒灰岩 浅滩：厚壳蛤颗粒灰岩 浅滩：生屑颗粒灰岩 浅滩：生屑泥粒灰岩

滩间海：生屑粒泥灰岩 潮坪：泥晶云岩 潮坪滩：球粒云岩 潟湖：生物碎屑泥岩

100 μm 800 μm
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500 μm300 μm500 μm

图 2    波斯湾盆地上白垩统不同沉积相带岩芯与薄片特征

Fig.2    Images of core and thin sections of different sedimentary facies of the Upper Cretaceous in Persian Gulf Basin
 

萨布哈相位于高位域末期，从单井相上来看，

岩性组合主要为膏盐、蒸发云岩沉积，储层不发育。

潮坪相位于高位域晚期，以泥晶云岩、粒泥灰岩、白

云质灰岩为主，局部夹潮缘滩沉积。潮缘滩储层以

生物碎屑云岩、球粒云岩为主。潟湖岩性为泥灰岩、

泥岩，储层不发育，与潮坪间互沉积（图 3）。

浅滩微相在海侵与高位体系域均有发育，形成

于水体动荡的高能环境，储层岩性以生物碎屑颗粒

灰岩、泥粒灰岩为主，生物碎屑含量高且种类丰富，

包括厚壳蛤、双壳类、棘皮类、底栖有孔虫类等[20]
，

高能环境水体动荡造成生物碎屑破碎，其内部结构

复杂，非均质性强（图 2），孔隙类型包括粒间孔、溶

蚀孔等。浅滩相储层与滩间海微相粒泥灰岩、灰泥

岩间互发育。滩间海相以粒泥灰岩、泥灰岩为主，

局部发育薄层泥岩（图 3）。 

2.2    测井相识别标志

根据波斯湾盆地已钻井的测井资料综合分析，

该区浅滩岩性为生物碎屑灰岩、粒泥灰岩，潮缘滩

主要为生屑云岩、球粒云岩，储层段发育粒间孔隙，

泥质含量低，具高声波时差、高中子、高孔渗、低伽

玛、低密度“三高两低”的特征，测井曲线主要表现

为箱型或者锯齿状。而萨布哈、潮坪、潟湖及滩间

海相岩性主要为泥质灰岩、泥晶云岩等，孔隙不发

育，泥质含量高，具有低声波时差、低中子、低孔渗、

高伽玛、高密度的特征，测井曲线主要为锯齿状

（图 3）。 

2.3    地震相识别标志

从地震相来看，不同相带岩性组合差异导致地

震反射特征不同。浅滩相为生屑灰岩与灰岩互层

在横向上具有迁移特征，地震相特征有：①包络面

中—强振幅、中—高连续；②丘状外形、双向下超；

③滩体内为弱振幅、差连续，且地震相上浅滩可见

低幅度隆起特征。滩间海为泥灰岩与泥岩互层，地

震相主要表现为强振幅、连续反射特征（图 4）。

波斯湾盆地上白垩统碳酸盐岩缓坡其他几个

相带地震相特征也有所不同。萨布哈岩性主要为

膏盐、蒸发云岩，夹泥灰岩及泥岩互层，地震相表现

为平行、连续、强反射特征。潮坪相岩性组合为白

云岩、白云质灰岩，地震相上表现为中振幅、平行、

较连续反射特征。潟湖相岩性为灰岩、泥灰岩、泥岩

互层，地震相为中振幅、平行、连续反射特征（图 5）。 

3    沉积模式

沉积模式可以反映沉积时的古气候条件、构造

背景及其演化特点[21]。该盆地上白垩统从浅水至

深水划分为内缓坡、中缓坡、外缓坡 3 个相带。其

中，内缓坡划分为萨布哈、潮坪、潮缘滩、潟湖、浅
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Fig.3    Sedimentary, stratigraphic and logging characteristics of the Upper Cretaceous carbonate ramp revealed
in Well A in the Persian Gulf Basin
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Fig.4    Characteristics of seismic facies of shoal and intershoal sea of Upper Cretaceous
in Persian Gulf Basin
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滩、滩间海沉积微相。潮缘滩与浅滩为有利储层发

育带，潮缘滩位于潮坪-潟湖沉积环境，发育生屑云

岩，浅滩发育生屑灰岩。萨布哈主要发育蒸发岩，

潮坪主要发育泥晶云岩，潟湖与滩间海主要发育粒

泥灰岩与泥灰岩，储层不发育。中缓坡主要发育开

阔海相粒泥灰岩，外缓坡主要为斜坡相泥灰岩（图 6）。
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据文献 [22] 修改

图 6    波斯湾盆地碳酸盐岩缓坡沉积模式

Fig.6    Depositional model of carbonate ramp in the Persian Gulf Basin
 
 

4    优质储集相带主控因素
 

4.1    碳酸盐岩内缓坡潮缘滩、浅滩为优质储层发

育相带

根据岩相、测井相、地震相分析及油气田分布

情况，对该盆地潮缘滩、浅滩相的分布规律进行研

究。浅滩储层分布范围广、厚度大，上白垩统浅滩

净储层厚度≥600 m，以大型油气田为主。浅滩储

层孔隙类型以粒（晶）间孔、溶蚀孔、铸膜孔为主，海

平面快速下降时期，溶蚀强烈，溶蚀孔洞发育，物性

变好。孔隙度为 9%～23%，平均 17%；渗透率为

（0.5～500）×10−3 μm2
，平均 140×10−3 μm2。潮缘滩

储层分布范围相对较小，储层厚度变小，上白垩统

潮缘滩净储层厚度最大约 200 m，以小—中型油气

田为主。潮缘滩孔隙类型以粒间溶孔、裂缝为主，

孔隙度为 5%～20%，平均 12.5%。渗透性以构造缝
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图 5    波斯湾盆地上白垩统萨布哈、潮坪与潟湖地震相特征

Fig.5    Characteristics of seismic facies of Sabkha, tidal flat and lagoon of Upper Cretaceous in Persian Gulf Basin
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为主的裂缝提升了孔隙间的连通性，渗透率为（0.1～
1 000）×10−3 μm2

，平均 52×10−3 μm2。总之，沉积微相

控制碳酸盐岩浅滩及潮缘滩储层的宏观分布规律。 

4.2    晚白垩世挤压形成的古地貌高控制优质储层

发育程度

前人研究认为，碳酸盐岩储层的发育受古构造、

古地貌等多因素控制[23]。同样，波斯湾盆地浅滩相

储层的发育也主要受古地貌高的控制。晚白垩世

阿拉伯板块与比斯顿微地块发生洋-陆碰撞，挤压作

用使阿拉伯板块东缘（伊拉克东部）抬升并微弱变

形，形成大量 NW—SE 向古地貌高，为潮缘滩及浅

滩相储层的发育提供了有利的地形条件（图 7）。从

波斯湾盆地潮缘滩及浅滩的分布特征来看，上白垩

统浅滩沉积主要分布在扎格罗斯褶皱带地区，呈

NW—SE 向条带状展布，浅滩的发育明显受古地貌

高的控制，同时挤压强度控制滩体的发育规模。阿

拉伯板块东部挤压程度强，导致古地貌高发育程度

强，而往西部由于远离造山挤压区，挤压程度变弱，

古地貌高发育程度相应减弱。挤压强度“东强西弱”

的构造特征，导致潮缘滩的发育规模相对浅滩相变

小，储层厚度变薄。
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图 7    波斯湾盆地碳酸盐岩缓坡晚白垩世沉积演化模式

Fig.7    Sedimentary evolution model of carbonate ramp of the Late Cretaceous in the Persian Gulf Basin
 
 

5    浅滩、潮缘滩与油气分布的关系

综上所述，波斯湾盆地潮缘滩、浅滩主要发育

于碳酸盐岩内缓坡沉积相带，潮缘滩岩性以生屑云

岩为主，浅滩相以生屑颗粒灰岩、泥粒灰岩为主。

内缓坡潮缘滩、浅滩控制储层分布，以孔隙型灰岩

储层为主，物性好、分布广，为油气聚集提供了良好

的储集空间。

根据钻井资料、地震相特征，结合油气田分布

及储层发育主控因素，可对潮缘滩、浅滩分布规律

进行预测，明确不同沉积相带分布特征。波斯湾盆

地上白垩统自西向东发育萨布哈、潮坪-潟湖、潮缘

滩、浅滩、滩间海沉积相带，浅滩与潮缘滩的分布主

要受古构造走向控制，在扎格罗斯褶皱带与维典-美
索不达米亚次盆主要呈 NW—SE 向展布，中阿拉伯

次盆主要呈 SN 向展布特征（图 8）。波斯湾盆地上

白垩统已发现油气藏主要分布于内缓坡浅滩、潮缘

滩沉积相带。其中，东北部地区油气田分布于浅滩

内，油气田数量多、范围广。西北部地区，已发现油

气田主要分布于潮缘滩内，数量相对较少，分布比

较局限。明确波斯湾盆地上白垩统浅滩、潮缘滩分

布规律及储层发育主控因素，对该区油气勘探工作

具有重要的指导意义。 
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6    结论

（1）波斯湾盆地上白垩统发育碳酸盐岩缓坡沉

积模式，可进一步划分为萨布哈、潮坪、潟湖、潮缘

滩、浅滩、滩间海等沉积微相。内缓坡浅滩相与潮

缘滩相为有利储层发育带，其滩体的识别与预测对

该区油气勘探至关重要。

（2）浅滩岩相主要为生屑灰岩，潮缘滩岩相主

要为生屑云岩。地震相上，滩体具有丘状、透镜状

外形，表现为前积或侧积反射结构，一般为弱振幅。

测井相上，滩体表现为高声波时差、高中子、高孔渗、

低伽玛、低密度“三高两低”的特征。

（3）波斯湾盆地晚白垩世挤压形成的古地貌高

控制浅滩及潮缘滩的分布及展布特征，挤压强度控

制储层发育程度，上白垩统潮缘滩、浅滩沉积相带

对油气藏分布具有明显的控制作用。
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Development and distribution of carbonate ramp reservoir in the
Persian Gulf Basin

LIU Xiaolong, CHENG Tao, MIAO Shunde, ZHANG Xin, GUO Zhifeng, LIU Wanchun
（CNOOC International Ltd., Beijing 100028, China）

Abstract:  On the  basis  of  regional  study,  combined  with  drilling,  logging,  and  seismic  profiling,  the  develop-
ment and distribution of the Upper Cretaceous carbonate ramp reservoir in the Persian Gulf Basin were studied,
and the depositional pattern, favorable reservoir development facies, and distribution control factors were clarified.
The Upper Cretaceous carbonate ramp sediments could be divided into inner ramp, middle ramp, and outer ramp;
and the inner ramp could be sub-divided into the sedimentary microfacies of Sabha, tidal flat, lagoon, tidal shoal,
shoal, and intershoal. The shoal facies and tidal shoal facies are favorable for reservoir development. The identific-
ation and prediction of shoal bodies are very important for oil and gas exploration in the area. The shoal lithofa-
cies are mainly bioclastic limestone and the tidal shoal lithofacies are mainly bioclastic dolomite. In seismic pro-
files, the shoal body is lenticular in shape, and the seismic reflections have a certain clinoform structure and gener-
ally have weak amplitudes. The logging pattern of the shoal body is characterized by “three high and two low”,
namely, high acoustic time difference, high neutron, and high porosity or permeability; and low gamma and low
density. In the Persian Gulf  Basin,  the palaeogeomorphic high formed by extrusion in the Late Cretaceous con-
trolled the distribution characteristics and development degree of reservoir. This study provided a good reference
for the exploration onto carbonate oil and gas to clarify the development and distribution of the reservoir in shoal
and tidal shoal facies.
Key words:  Persian Gulf Basin; carbonate ramp; shoal; depositional model; main controlling factors
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