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摘要!利用普通薄片"铸体薄片"扫描电镜及物性等分析化验资料!对影响南华北盆地谭庄凹陷下白垩统储层物性的压实作

用"胶结作用和溶蚀作用等成岩作用强度进行了定量计算!得出了不同井和不同层段的视压实率"视胶结率和视溶蚀孔隙度!

厘定了成岩强度划分标准#将下白垩统储层划分为2种成岩相类型!其中
!

和
"

类成岩相为较好的储集相带!

#

类为中等

储集相带!

$

和
%

类为差的储集相带#通过成岩相分布预测!结合沉积体系及次生孔隙发育分布规律!认为谭庄凹陷南部扇

三角洲的北部区域"北部三角洲的南部区域处于中等1较强压实强胶结中等溶蚀成岩相带!为各层段的有利储集相带#

关键词!成岩作用$成岩相$储层预测$下白垩统$谭庄凹陷$南华北盆地

中图分类号!6,#..5.!!!文献标识码!*
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!!目前在油气勘探中成岩作用和成岩相既是研

究重点又是难点(#)

!*成岩相+一词引入碎屑岩储

层研究以来%不同学者对其定义的理解也不尽一

致!成岩相的研究是在沉积相研究的基础上扩展

的%强调的是岩石目前所具有的可观测成岩特征的

面貌%也就是以储集体岩石的次生成岩特征"包括

胶结物成分与胶结类型,压实和溶蚀组构,孔隙类

型及分布等$方面的差异为依据%来划分并定义成

岩相的(.XY)

!郑荣才等将*碎屑岩储层成岩相+定

义为在特定沉积和成岩物理化学环境中的物质表
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!

现和成岩作用组合与演化的总体特征!不同成岩相

组合控制了不同的储层孔隙发育特征和储集物性%所

以成岩相的划分有助于储层的区域评价和预测(4)

!

根据南华北盆地谭庄凹陷Y口钻井的样品分

析%下白垩统储层孔隙度普遍较低%渗透率则更

差%各井中孔隙度平均值最大不超过0Z$.!%最大

平均渗透率不超过#Z/43[#/

1"

&

A

.

%大部分层段

渗透率小于#[#/

1"

&

A

.

%所以下白垩统属于低孔

低渗储层%有必要对成岩相进行划分%以预测有利

的储集相带分布!

#!区域地质背景

南华北盆地谭庄凹陷位于河南省东部周口坳

陷中部凹陷带的中部%呈北西西向展布%南以叶鲁

断裂为界%北以商水断裂与临颖凸起分界%东为沈

丘凹陷和新桥次凹陷%西与舞阳凹陷,襄城凹陷及

平顶山凸起相连%面积为Y2/\A

.

!谭庄凹陷包含

"个三级构造单元%即北部斜坡带,双楼田鼻状构

造带,东部断阶带"图#$

(0X##)

!

谭庄凹陷现有探井3口%而钻遇下白垩统的

井只有4口%钻遇层系比较全,各种资料也较为丰

富的有周参#.井,周#2井,周#0井,巴#井!谭

庄凹陷下白垩统成岩作用及储层研究工作始于

#30Y年%主要通过周参#.井,巴#井开展了储层

的岩石学特征,成岩作用,孔隙结构以及孔隙演化

规律研究(#.%#")

!

!!根据钻井揭露的谭庄凹陷下白垩统岩性组合

特征%将其自下而上划分为'巴村组"]

#

)$,永丰组

下段"]

#

'

#

$,永丰组上段"]

#

'

.

$,商水组"]

#

2$!

下白垩统主要为一套扇三角洲1湖泊1三角洲相

砂泥岩沉积!岩性由巴村组#商水组呈粗#细#

粗%红#灰#红的变化规律!由于白垩纪时受南

侧断层的影响%凹陷呈南深北浅的构造格局!在

南部边缘形成了许多扇三角洲沉积%北面主要为

三角洲沉积%较深湖相也主要分布在南部较深凹

陷处%在浅湖1较深湖相中局部含浊积砂体!

.!成岩相划分

国外关于成岩相的划分依据,分类命名和侧重

点各有不同(#)

!目前国内外学者主要根据成岩矿

物,成岩事件,成岩环境等进行成岩相的划分和命

名%直接反映了成岩作用和成岩阶段的特征(#$X./)

!

综合考虑研究区不同井的埋藏史%在研究谭

庄凹陷下白垩统各成岩阶段内出现的各种成岩作

用特征的基础上%结合岩石结构,构造和矿物组合

关系对孔隙的影响顺序和程度综合进行分析!前

期对本区储层成岩作用的研究表明%下白垩统对

储层物性具有明显控制作用的成岩作用类型主要

包括压实作用,胶结作用和溶蚀作用!各种成岩

作用对储集物性的影响程度我们用压实作用,胶

结作用,溶蚀作用的强度来衡量%从而进一步划分

出成岩相%对成岩相的特征进行分析!

图#!南华北盆地谭庄凹陷构造单元划分"据河南油田研究院%.//4$

=̂;Z#!_=Q=J=@:@DJKL>GK>L9N>:=KJ=:K8C69:U8>9:;+9;%K8CJ@>K8CL:V@LK8B8=:9W9J=:

"9DKCL,(̀ aCJC9LG8&:JK=K>KC%FC:9:%=ND=CNH%.//4$
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ABCD成岩作用强度定量计算

本次研究所涉及的成岩作用强度的定量计

算步骤包括碎屑岩初始孔隙度恢复,压实后粒间

剩余孔隙度的恢复,视压实率计算,视胶结率计

算,视溶蚀孔隙度计算等(.#%..)

%以巴#井数据为

例"表#$!

.Z#Z#!碎屑岩初始孔隙度恢复

恢复砂岩初始孔隙度是定量评价不同类型成

岩作用对原生孔隙消亡和次生孔隙产生所起作用

的基本前提%通常采用 WC9LH和 bCMN对不同分选

的储集砂岩的初始孔隙度计算关系式!

初始孔隙度"!$C./Z3#! D..Z3/"

@

!

"

@

C

E

"

E槡#

%!E

#

C.

F

!

42

%!E

"

C.

F

!( ).2

!"#$

式中'"

@

为分选系数&

!

42

与
!

.2

为筛析法粒度测得

的试验数据%分别为粒度累积曲线上42!和.2!

处的粒径
!

值!

.Z#Z.!压实后粒间剩余孔隙度恢复

压实后恢复粒间剩余孔隙主要用于评价压实

作用对原生粒间孔的破坏程度!恢复剩余粒间孔

隙度也是定量评价后期胶结作用,交代作用对孔

隙的破坏程度以及次生孔隙的形成对孔隙的改善

程度的前提!压实后粒间剩余孔隙的恢复可利用

以下关系式'

压实后粒间剩余孔隙度"!$C粒间胶结物

总量"!$D胶结后的原生粒间孔"!$ ".$

胶结后的原生粒间孔"!$C岩石现今

孔隙度"!$F溶蚀孔隙度"!$ ""$

溶蚀孔隙度"!$C面孔率"!$G

溶孔百分含量"!$ "$$

压实后粒间剩余孔隙度"!$C粒间胶结物

总量"!$D现今孔隙度"!$F

(面孔率"!$G溶孔百分含量"!$) "2$

上式中%粒间胶结物总量,面孔率及溶孔百分含量

是由铸体薄片统计获得的!

.Z#Z"!视压实率

视压实率"!$C压实损失的孔隙度"!$H

原始孔隙度"!$ "Y$

压实损失的孔隙度"!$C原始孔隙度"!$F

压实后粒间剩余孔隙度"!$ "4$

!!主要根据岩石的视压实率大小来划分压实强

度的等级%综合考虑研究区的实际情况并参考相

关标准%确定了压实强度的分级标准%与其他划分

标准不同的是本标准细化了压实强度%将一般都

划分为三级的压实强度的方案改为四级%突出压

实作用对储层物性的影响"表.$!

.Z#Z$!视胶结率

视胶结率"!$C胶结物总量"!$H

压实后粒间剩余孔隙度"!$ "0$

!!根据谭庄凹陷下白垩统储集岩体的视胶结率

大小%将胶结程度定量分为三级"表.$!

.Z#Z2!视溶蚀孔隙度

视溶蚀孔隙度"!$C溶蚀孔隙含量"!$G

现今孔隙度"!$ "3$

!!根据本区溶蚀作用发育情况%将储集岩的溶

蚀程度分为三个等级"表.$!

表CD南华北盆地谭庄凹陷巴C井下白垩统储层粒度及物性数据

:,&4.CD!,$,(*-%,)'4,%"$5,)+015#"/,40%(0.%$".#(*$1.7(8.%9%.$,/.('#%.#.%6("%%(/E#")$1.>,2C8.44")

$1.:,);1',)-<,-(*$1.#('$1.%)=(%$191"),>,#")

井号 井深cA 层位 孔隙度%!

碳酸盐

含量%!

!

.2

%!

!

42

%! 面孔率%!

巴#井

"3#4Z4#

"3#0Z.#

"3#3Z$#

$#.3Z#"

$."YZ2/

$$/YZ#2

$$/YZY/

]

#

'

.

]

#

'

#

"Z/ #0Z" "Z#/ "Z3. /Z2/

.Z0 ..Z2 "Z/4 "Z4# /Z00

#Z3 #4Z$ .Z4# "Z"2 "Z"#

.Z3 #YZ. #Z40 .Z"Y "ZY2

2Z2 ./Z" .Z"/ .Z30 "ZY4

4Z0 #/Z/ #ZY. .Z.$ #Z4Y

4ZY 0Z" #ZY# .Z.3 #Z."
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!

表AD南华北盆地谭庄凹陷下白垩统储层成岩强度划分标准

:,&4.AD!"6"#"()#$,)+,%+#*(%$1.+",-.).$"/")$.)#"$5(*$1.7(8.%9%.$,/.('#%.#.%6("%#")$1.:,);1',)-

<,-(*$1.#('$1.%)=(%$191"),>,#")

视压实率%! 压实强度 视胶结率%! 胶结程度 视溶蚀孔隙度%! 溶蚀程度

d"/

"/X2/

2/X4/

e4/

弱

中

较强

强

d#/

#/X./

e./

弱

中

强

dY

YX#.

e#.

弱

中

强

!!根据以上定量计算成岩作用强度的步骤%对

谭庄凹陷下白垩统储层成岩资料进行了整理,统

计和分析%计算出视压实率,视胶结率和视溶蚀孔

隙度并对其进行了划分%得出了压实强度,胶结强

度及溶蚀强度标准"表.$!压实强度分为弱,中,

较强,强$个标准%胶结程度和溶蚀程度都分为

弱,中,强"个标准!

ABAD成岩相划分

在各种成岩强度划分标准的基础上%结合普

通薄片,铸体薄片,扫描电镜及物性等分析化验资

料%将谭庄凹陷下白垩统储层划分为2种成岩相

"表"$%即分别为
!

类###中等压实强胶结中等

溶蚀成岩相%

"

类###较强压实强胶结中等溶蚀

成岩相%

#

类###强压实强胶结中等溶蚀成岩相%

$

类###较强压实强胶结弱溶蚀成岩相%

%

类###强压实强胶结弱溶蚀成岩相!通过成岩相

!!

的研究发现%本区总体胶结作用强%且胶结物主要

为碳酸盐矿物&周参#.井及巴#井附近溶蚀作用

中等%其他井区溶蚀程度较弱&巴#井附近压实作

用最强%其他井区压实中等1较强!

"!不同成岩相特征

FBCD

!

类!中等压实强胶结中等溶蚀成岩相

周参#.井商水组地层%埋深在.///A左右%

处于早成岩 W期%为一套扇三角洲平原沉积"表

"$!扫描电镜下观察发现%原生孔隙保存较多且

次生溶蚀孔隙发育"图.$!经定量计算%视溶蚀

孔隙度为 #/Z#!%属中等溶蚀&视压实率为

$2ZY!%属中等压实&视胶结率为2.Z04!%属强胶

结!综合分析%周参#.井商水组成岩相类型为中

等压实强胶结中等溶蚀成岩相!

!

类成岩相为本

区下白垩统所发育的最有利的储集相带!

表FD南华北盆地谭庄凹陷下白垩统储层成岩相特征

:,&4.FD91,%,/$.%"#$"/#(*$1.+",-.).$"/*,/".#(*$1.7(8.%9%.$,/.('#%.#.%6("%#")$1.:,);1',)-

<,-(*$1.#('$1.%)=(%$191"),>,#")

井号 层位
平均埋

深cA

初始孔

隙度%!

现今孔

隙度%!

视溶蚀孔

隙度%!

视压实

率%!

视胶结

率%!

成岩相 成岩阶段 沉积相

周参

#.井

]

#

2

./". ".Z/ #.Z4 #/Z#/ $2ZY" 2.Z04

!

类

]

#

'

.

.$4# .4Z4 3Z3 4Z02 2/Z"/ 2/Z3.

"

类

]

#

'

#

"/.3 .0Z0 YZ2 YZ$4 Y3Z22 4/Z4/

"

类

早成岩

W期

中成岩

*期

扇三角洲

平原

扇三角洲

前缘

巴#井

]

#

'

.

$/4" "0Z3 "Z/ .Z3Y 40Z"/ 0.Z3$
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图.!南华北盆地谭庄凹陷周参#.井下白垩统商水组储层成岩相特征

=̂;Z.!B89L9GKCL=JK=GJ@DK8CH=9;C:CK=GD9G=CJ@DLCJCLQ@=LJ=:K8CBLCK9GC@>J+89:;J8>=̂@LA9K=@:=:

78@>G9:R#.SCNN=:K8C69:U8>9:;+9;@DK8CJ@>K8CL:V@LK8B8=:9W9J=:

FBAD

"

类!较强压实强胶结中等溶蚀成岩相

周参 #.井永丰组上段和下段%埋深大于

."//A%现今处于中成岩*#中成岩W期%主要为

扇三角洲前缘沉积"表"$!普通薄片和扫描电镜

下观察发现%原生孔隙被大量破坏%颗粒间接触关

系为线1点接触%且颗粒边缘溶蚀现象明显"图

"$!经定量计算%视溶蚀孔隙度为4Z3!%属中等

溶蚀&视压实率为2/Z"!%属较强压实&视胶结率

为2/! X4/!%属强胶结!综合分析%周参#.井

永丰组上段及下段成岩相类型为较强压实强胶结

中等溶蚀成岩相!

"

类成岩相为本区下白垩统所

发育的比较有利的储集相带!

FBFD

#

类!强压实强胶结中等溶蚀成岩相

巴#井永丰组下段%埋深在$$//A左右%现

今均处于中成岩W期%沉积环境为扇三角洲前缘!

镜下观察发现%原生孔隙被大量破坏%颗粒间接触

关系为线接触1凹凸接触%溶蚀现象普遍发育%孔

隙性好"图 $$!经定量计算%视溶蚀孔隙度为

YZ0!%属中等溶蚀&视压实率为4"!%大于4/!%

属强压实&胶结物含量高%为 YZ.!%视胶结率为

23!%属强胶结!综合分析%巴#井永丰组下段成

岩相类型为强压实强胶结中等溶蚀成岩相%本区

第二次生孔隙发育带主要存在于此区域!

#

类成

岩相代表了本区中等的储集相带类型!

图"!南华北盆地谭庄凹陷周参#.井下白垩统永丰组储层成岩相特征

=̂;Z"!B89L9GKCL=JK=GJ@DK8CH=9;C:CK=GD9G=CJ@DLCJCLQ@=LJ=:K8CBLCK9GC@>J-@:;DC:;̂ @LA9K=@:=:

78@>G9:R#.SCNN=:K8C69:U8>9:;+9;@DK8CJ@>K8CL:V@LK8B8=:9W9J=:
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!

图$!南华北盆地谭庄凹陷巴#井下白垩统永丰组储层成岩相特征

=̂;Z$!B89L9GKCL=JK=GJ@DK8CH=9;C:CK=GD9G=CJ@DLCJCLQ@=LJ=:K8CBLCK9GC@>J+89:;J8>=̂@LA9K=@:=:

W9R#SCNN=:K8C69:U8>9:;+9;@DK8CJ@>K8CL:V@LK8B8=:9W9J=:

FBGD

$

类!较强压实强胶结弱溶蚀成岩相

周#2井商水组及永丰组下段和周#0井永丰

组下段%现今均处于早成岩 W#中成岩 *期%沉积

!!

环境分别为扇三角洲平原和扇三角洲前缘!扫描

电镜和普通薄片观察发现%原生孔隙被大量压实

破坏或胶结充填%见溶蚀现象但溶蚀程度弱%方解

石胶结作用强"图2$!经定量计算%视溶蚀孔隙

!!

图2!南华北盆地谭庄凹陷周#2井和周#0井下白垩统储层成岩相特征

=̂;Z2!B89L9GKCL=JK=GJ@DK8CH=9;C:CK=GD9G=CJ=:K8C'@SCLBLCK9GC@>JLCJCLQ@=LJ@D78@>R#29:H

78@>R#0SCNNJ=:K8C69:U8>9:;+9;@DK8CJ@>K8CL:V@LK8B8=:9W9J=:
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度均小于Y!%属弱溶蚀&视压实率大于2/!且小

于4/!%属较强压实&胶结物含量在#/!左右%视

胶结率都大于0/!%属强胶结!综合分析%周#2井

商水组,永丰组下段和周#0井永丰组上段成岩相类

型均为较强压实强胶结弱溶蚀成岩相!周#2井永

丰组下段较上段压实弱%主要原因为下段地层的胶

结作用异常强烈%从而抑制了压实作用对储层的破

坏%使储层处于较强压实的状态!

$

类成岩相为

本区下白垩统所发育的较差的储集相带!

FBHD

%

类!强压实强胶结弱溶蚀成岩相

巴#井和周 #2井永丰组上段%埋深分别为

$///A左右和.0//A左右%经计算得出初始孔

隙度分别为"0Z3!和.0!!巴#井永丰组上段现

今处于中成岩*期与中成岩 W期的过渡时期&周

#2井处于早成岩 W期!镜下观察发现%巴#井和

周#2井颗粒间接触关系为凹凸1线接触%表现出

经受强压实过程的特点&钙质胶结现象普遍发育

且胶结强度高&溶蚀作用弱%仅见颗粒边缘被轻微

溶蚀!经定量计算%巴#井和周#2井永丰组上段

成岩相类型均为强压实强胶结弱溶蚀成岩相"表

"&图Y$!

%

类成岩相为本区下白垩统所发育的差

有利的储集相带!

综上所述%不同成岩相类型具有不同的成岩

环境%表现在其岩石学特征及成岩特征"包括压实

和溶蚀组构和强度,胶结物成分与胶结类型,孔隙

类型及分布等$明显差异%这些差异对储层质量的

影响异常明显%其中
!

和
"

类成岩相是本区相对

较好的储层成岩相带"表"$!谭庄凹陷下白垩统

除周参#.井部分商水组处于中等压实外%其他各

井下白垩统均处于较强1强压实,强胶结,弱1中

等溶蚀成岩相%大部分原生孔隙被强的压实作用

和胶结作用所破坏%而溶蚀作用比较弱%形不成规

模的次生孔隙发育带%所以下白垩统储集物性整

体较差%仅在周参#.井商水组和周.#井商水组

相对压实程度较弱的层段保留有原生粒间孔隙!

图Y!南华北盆地谭庄凹陷巴#井和周#2井下白垩统储层成岩相特征
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!

$!成岩相分布及有利储集相带预测

根据各井各层段的成岩相特征,孔隙度演化及

次生孔隙发育规律%结合不同地区的沉积相和砂体

展布及埋深%本次研究做了不同层段的成岩相分布

平面图%下面以永丰组上段为例加以说明"图4$!

永丰租上段在研究区北部发育
%

和
#

类成岩

相&南部各井区成岩相比较复杂%周#2井区以北

发育
#

类成岩相%以南为
%

类成岩相&周#$井一

线以北为
!

类%以南为
$

类成岩相&周参#.井和

周.#井区为
"

类成岩相&周 ."井区为
!

类成

岩相!

成岩相评价的目的是确定不同类型成岩相的

空间分布%定量预测有利成岩相的分布区域%进而

确定有利储集层分布(#)

!结合前期的沉积体系,

成岩阶段划分,次生孔隙发育规律及储层主控因

素分析等综合研究%对有利储集相带进行预测!

谭庄凹陷北部各层段主要发育三角洲前缘砂

体%南部主要发育扇三角洲前缘砂砾岩体!本区

压实作用受原始沉积条件的影响非常大%比如在

凹陷南部的扇三角洲砂砾岩中含有大量的塑性火

山碎屑岩屑%在埋藏过程中表现出强烈的变形%所

!!

以压实作用较强%为不利的成岩相带!

溶蚀作用除了与地下水介质的溶蚀能力和活

跃程度有关以外%还与岩石本身所含易溶组分的

多少以及岩石的分选性,杂基含量及岩石所处的

成岩演化阶段,孔隙连通性,烃类注入状况等有

关!凹陷北部下白垩统永丰组三角洲前缘砂岩相

中%岩石的分选性好%杂基含量少%原生孔隙发育相

对较好%有利于孔隙水的流动%各种易溶碎屑颗粒

被溶蚀而形成次生孔隙的机会较高%所以在"///A

左右存在次生孔隙发育带%为有利的成岩相带!

本区大部分地区及层段碳酸盐胶结物非常发

育%其中一个可能的原因是本区发育的深色泥岩

中大都含有一定的碳酸盐!碳酸盐含量高时%烃

源岩"泥岩$热解形成的有机酸首先与它本身发生

反应%导致水介质 OF值升高%B9和 f;离子含量

增大%同时也抑制了草酸从泥岩排出"草酸与钙形

成草酸钙沉淀$%这样进入储层的水介质 OF值相

对较高%有机酸中草酸含量低%其在储层中溶解碳

酸盐和硅酸盐的能力也相对较弱%而且如果水介

质相对于B9B%

"

饱和时%其进入储层后与孔隙水

混合还会发生碳酸盐沉淀反应(.")

!这也是本区碳

酸盐胶结物非常发育而不被溶解的重要因素%所

以本区强胶结成岩相发育%为不利的储集相带!

图4!南华北盆地谭庄凹陷]

#

'

.成岩相分布
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!!综合考虑本区的沉积体系,次生孔隙及成岩

相带的分布规律认为%在周#0井,周.#井,周参

#.井及周."井区,南部扇三角洲的北部区域,北

部三角洲的南部区域及周#0井一线附近的滑塌

浊积扇砂体处于中等1较强压实强胶结弱1中等

溶蚀成岩相带%为各层段的有利储集相带!而北

部三角洲的北部区域由于埋藏较深%处于强压实

强胶结弱溶蚀成岩相%为差的储集相带&南部扇三

角洲的南部由于靠近物源%岩石的结构成熟度极

差造成原生孔隙及次生孔隙均不发育%属于较强

压实强胶结弱溶蚀成岩相%也是差的储集相带!

2!结论

#$对下白垩统储层物性具有明显控制作用

的成岩作用类型主要包括压实作用,胶结作用和

溶蚀作用!通过对视压实率,视胶结率和视溶蚀

孔隙度的定量计算%得出了压实强度,胶结强度及

溶蚀强度标准!压实强度分为弱,中,较强,强 $

个标准%胶结程度和溶蚀程度都分为弱,中,强 "

个标准!

.$根据成岩强度的计算和划分标准%将谭庄

凹陷下白垩统储层划分为2种成岩相%即分别为

!

类###中等压实强胶结中等溶蚀成岩相&

"

类###较强压实强胶结中等溶蚀成岩相&

#

类###强压实强胶结中等溶蚀成岩相&

$

类###

较强压实强胶结弱溶蚀成岩相&

%

类###强压实

强胶结弱溶蚀成岩相!

"$通过成岩相带预测认为%南部扇三角洲的

北部区域,北部三角洲的南部区域处于中等1较强

压实强胶结中等溶蚀成岩相带%为下白垩统各层

段的有利储集相带!
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