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0 前 言

有效储层是指储集了烃类流体并在现有的工

艺技术条件下可采出油气的物性下限以上的储层

部分［1］，针对其岩矿特征及影响因素开展综合研究，

有助于总结有效储层发育模式，为储层预测及有利

勘探区确定提供支持。有效储层物性下限指储层

能够成为有效储层应具有的物性下限，通常用最小

孔隙度和最小渗透率来度量［2］。物性下限的确定有

利于划分储层与非储层，是储层评价和储量评估的

基础［2-4］。有效储层的埋深直接关系到深部储层的

勘探进程，是勘探开发决策的重要依据。前人对珠

江口盆地珠一坳陷古近系碎屑岩储层的岩石学特

征、物性、孔隙结构及成岩作用进行了研究，并尝试

探寻优质储层的控制因素，发现泥质含量是影响储

层物性的重要因素之一［5-7］。国内学者曾借助物性

测试数据、试油数据、岩心分析资料，利用经验统计

法、分布函数法、试油法、测试法、束缚水饱和度法、

最小有效孔喉半径法、含油产状等手段以及核磁共

振、核磁共振多次离心测试、显微荧光等技术来求

取有效储层物性下限，这些研究大多具统计学特

征［8-15］。此外，前人也曾应用预测模型、测井孔隙度

包络线、有效储层占砂岩厚度百分比和盆地模拟正

演等方法对有效储层的埋深下限进行了预测［1］。此

类下限求取结果往往受资料丰富程度、样品代表性

的影响较大，具有不确定性，而且大多缺少经济产

能的约束［2］。
珠江口盆地经历了始新世裂陷阶段、渐新世—

中新世拗陷阶段，发育了“先陆后海”的沉积组合。

珠一坳陷古近系发育了辫状河三角洲、扇三角洲、

湖泊相、重力流等沉积类型，深部储层主要在始新

统恩平组、文昌组发育，埋深普遍超过 3 000 m，具有

埋藏深、非均质性强的特点。前人［16-19］针对惠州地

区文昌组和陆丰地区古近系碎屑岩的岩矿特征及

优质储层主控因素进行了研究，但由于资料有限，

未对西江地区与这些地区进行对比分析。文艺［16］

摘 要 珠江口盆地珠一坳陷古近系砂岩埋深大，储层非均质性强，有效储层及其下限受构造位置、粒度、填隙物、埋

深及地温等多种因素的影响。利用岩石薄片观察、扫描电镜分析，综合物性、地温、DST等资料，在古近系砂岩储层特

征分析的基础上，通过与产能相关的平面径向流计算法得出有效储层的渗透率下限；并基于孔隙型碎屑岩储层物性

随埋深的演化关系，系统研究不同粒度砂岩储层渗透率随埋深变化的规律，预测有效储层埋深下限特征。结果表明：

①恩平组、文昌组岩石类型以长石石英砂岩、岩屑石英砂岩为主，储集空间以原生孔为主。②不同地区经济产能（40 m3/
d）有效储层渗透率下限值不同：陆丰、西江地区约为5×10-3 μm2，惠州地区为10×10-3 μm2。③对于较纯净（泥质、胶结物

含量均小于5%）的砂岩，粒度越粗，埋深下限越大。如LF2构造粗砂岩的中产渗透率下限（10×10-3 μm2）对应的埋深比

细砂岩深约500 m。④地温梯度越低，有效储层埋深下限越大。如地温梯度较低的西江地区粗砂岩的中产（100 m3/d）约

束的储层埋深下限约为 4 500 m，而地温梯度较高的陆丰和惠州地区约为 4 300 m。⑤有效储层埋深下限还受到泥质

含量的影响。泥质含量每升高5%，埋深下限变浅约300~500 m。
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曾对陆丰凹陷文昌组砂岩的渗透率下限进行分析，

并开展储层分类及储集性能评价，但没有关注有效

储层的纵向分布特征。针对珠一坳陷古近系有效

储层主控因素及下限特征，目前尚未开展系统的研

究，无法完全满足海上油气勘探的需求。

本文利用岩心/井壁取心资料、铸体薄片及孔渗

数据等资料，系统分析恩平组、文昌组储层微观特

征及有效储层影响因素，在此基础上根据产能资料

探索了经济产能约束下的有效储层渗透率下限，并

研究了珠一坳陷古近系经济有效储层的埋深分布

范围，研究成果可为有效储层纵向预测提供参考。

1 研究思路及方法

本次研究收集整理了西江主洼、惠州凹陷及陆

丰凹陷（图 1）约 70口钻井的孔渗数据、铸体薄片、岩

心/井壁取心资料、地温等资料，系统分析恩平组、文

昌组储层微观特征及有效储层影响因素。

图1 珠一坳陷构造单元及重点井位分布图
Fig. 1 Structural units and major well distribution in ZhuⅠDepression

在储层微观分析的基础上，调研了多种储层下

限计算方法，优选出与产能相关的平面径向流计算

法［20-21］：以单层试油气结果和试井分析成果为基础，

综合利用产能、流体性质、测试泄油半径、油层厚

度、压差等资料，计算地层渗透率下限值；再利用覆

压物性拟合公式，计算出地面渗透率，从而得出与

产能相关的渗透率下限值。

结合计算得出的渗透率下限值，定义经济产能

40 m3/d约束的有效储层的渗透率下限为：惠州地区

10×10-3 μm2、其他区域 5×10-3 μm2。结合储层微观

研究，筛除实测物性数据中含裂缝、低孔高渗的伪

物性点，选取泥质含量低、胶结物少、分选较好的纯

净砂岩，得到不同凹陷不同粒径砂岩储层物性与埋

深演化的关系式，代入物性下限值，可得到有效储

层的最大埋深。

该方法得到的是纯净砂岩有效储层埋深下限，

而实际地层条件下的储层物性受岩石成分、填隙物

含量、分选、磨圆等因素影响，埋深下限应更小。前

人研究发现，随着泥质杂基含量的增加，砂岩储层

的孔隙度和渗透率呈下降趋势，特别是渗透率显著

降低［19］。因此，本文引入泥质含量参数定量表征微

相与水动力因素的影响程度，得到不同泥质含量砂

岩有效储层的埋深下限分布规律。

2 储层特征及有效储层影响因素

2.1 储层岩矿及物性特征

岩石薄片鉴定表明：珠一坳陷古近系恩平组、

文昌组岩石类型以长石石英砂岩、岩屑石英砂岩为

主，其次为岩屑长石砂岩和长石岩屑砂岩（图 2）。

砂岩成分成熟度中等，其中陆丰地区、西江地区相

对较高，惠州地区长石含量较高，成分成熟度相对

较低。碎屑岩粒级分布较广，且有一定比例的不等

粒砂岩，其中，恩平组以中砂岩及粗砂岩为主，文昌

组粒度较粗，粒径可达砾级。古近系储层填隙物含

量整体不高，平均为 9.5%，填隙物类型以泥杂基、凝

灰质、自生黏土及碳酸盐为主。

通过对不同地区储层的储集空间进行分析，发

现恩平组、文昌组具有复合孔隙类型的特征，既有

原生孔隙，也有次生孔隙，原生孔的比例随埋深增

加而降低。陆丰地区、西江地区古近系储层孔隙类

型以原生孔隙为主，孔隙连通性好［18］，具大孔中喉

的特征。而惠州地区的古近系储层除了原生孔隙，

也有较高比例的溶蚀孔及高岭石晶间孔（图 3）。由

长石、岩屑等易溶组分溶蚀形成的次生孔隙，大多

具有溶蚀残余，或形成新的自生矿物如高岭石堆积

在孔隙中，在一定程度上增加了孔隙度，但是孔隙

结构较差，孔隙连通性不好。

珠一坳陷古近系的物性特征分析（图4）表明：恩

平组以特低—中孔、低—中渗储层为主，孔隙度为

0.9%~27.6%，多分布在 5.7%~18.3%之间，平均孔隙

度为12.4%；渗透率多分布在(0.1~ 252.1)×10-3 μm2之
间，最大渗透率可达 5 011×10-3 μm2，平均渗透率约

为 136×10-3 μm2。文昌组主要发育特低—低孔、超

低—低渗储层，孔隙度为 0.1%~27.9%，多分布在
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图2 珠一坳陷文昌组和恩平组砂岩成分分类
Fig. 2 Classification of sandstone composition of Wenchang Formation and Enping Formation in ZhuⅠDepression

图3 珠一坳陷古近系砂岩不同孔隙类型面孔率占比直方图
Fig. 3 Plane porosity ratio histograms of different types of pores of Paleogene sandstone in ZhuⅠDepression

图4 珠一坳陷恩平组、文昌组砂岩孔隙度与渗透率交会图
Fig. 4 Crossplots of porosity and permeability of sandstones of Wenchang Formation and Enping Formation in ZhuⅠDepression

张月霞等：珠江口盆地珠一坳陷古近系砂岩储层渗透率和埋深下限研究 313



2023年 第28卷 第3期海相油气地质海相油气地质

3.5%~17.1%之间，平均孔隙度为 10.7%；渗透率多

分布在 (0.1~28.1)×10-3 μm2之间，平均渗透率约为

16.9×10-3 μm2。

珠一坳陷古近系储层孔隙度、渗透率数值分布

区间较大，整体上均具有随埋深增加而减小的趋

势（图5）。

图5 珠一坳陷古近系砂岩孔隙度、渗透率与埋深关系图
Fig. 5 Relationship of porosity and permeability of Paleogene sandstone with depth in ZhuⅠDepression

2.2 有效储层影响因素

有效储层不仅受烃类流体性质和工艺技术影

响，还受储层性质约束。碎屑岩储层的储集性能

通常受沉积作用、成岩作用及构造等多因素综合

控制。沉积环境水动力的强弱不仅影响砂体展布

特征，还能影响砂泥比例，在微观上影响砂岩的岩

石成分及结构，从而决定了储层的初始物性条件。

发育在辫状河三角洲主河道的砂体粒度较粗、填

隙物含量低，抗压实能力强，物性相对较好。压

实、胶结等破坏性成岩作用具减孔效应，使储层物

性变差；溶蚀作用则能增加一定的孔隙度。古近

系储层成岩作用强弱受埋深及地温影响明显，埋

深大、地温高的碎屑岩储层成岩作用更强，成岩演

化也更快，通常物性更差。

对珠一坳陷不同地区储层的物性特征进行分

析，发现有效储层影响因素复杂，受到沉积微相、

水动力、粒度、填隙物含量、埋深、地温等多种因素

影响。同一构造内部不同沉积微相的物性不同，

河道、河口坝微相砂岩物性最好（图 6）；而在同一

微相的内部，砂岩物性也存在差异。通常物性较

好的砂岩（K＞10×10-3 μm2）测井曲线多呈箱状，厚度

较大，粒度粗，分选较好，如 LF1-a井 3 772 m处的

中—粗砂岩（图7）；物性较差的砂岩（K＜1×10-3 μm2）
测井曲线多呈齿状，厚度小且多与泥岩互层，粒度

细，分选一般，如 LF1-a井 4 306 m处的含泥中—细

砂岩（图 7）。厚层砂岩、箱状测井曲线通常意味着

较强的水动力条件、较低的泥质含量。水动力较
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强、泥质含量低的砂岩储层，物性相对较好（图 8），

更容易成为有效储层。随着埋深增加，上覆地层

压力不断增加，沉积物被压实，孔隙不断被破坏，

储层物性变差。对不同地温梯度下储层的特征响

应进行对比研究发现：相同埋深范围内，在低地温

背景下，砂岩的压实速率、矿物转化、成岩演化程

度均较低，这使得储层孔渗得以较好保存，表现出

更好的物性［22］。如 XJ1-a井附近地温梯度仅为

2.7℃/100 m，粗砂岩在埋深 4 100 m时的渗透率仍

可达 50×10-3 μm2。

图6 陆丰地区古近系不同沉积微相储层物性特征
Fig. 6 Physical properties of sandstone of different sedimentary microfacies in Lufeng area

图7 陆丰地区文昌组水下分支河道不同水动力条件的砂岩储层特征(LF1-a井)
Fig. 7 Characteristics of sandstone reservoirs under different hydrodynamic conditions in delta underwater branch channel

of Wenchang Formation in Lufeng area (Well LF1-a)
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3 砂岩储层下限特征

3.1 经济产能约束的渗透率下限

由低渗储层产能方程式（1）［20-21］，推导得到

公式（2）：

q = K × 2πh△P/ é
ë
êê

ù

û
úúμ × B × ln ( )rerw （1）

K = q × B × μ × ln ( )rerw / ( 2πh△P ) （2）
式中：q为产能，m3/d；K为地层渗透率，10-3μm2；h为
储层厚度，m；△P为生产压差，MPa；μ为流体黏度

（原油，mPa·s）；B为地层流体体积系数；re泄油半

径，m；rw油井半径，m。
利用资料相对丰富的西江、陆丰以及惠州地区

文昌组储层数据（表 1），根据储量计算标准，选取 4
个测试产能值（储量起算最低值 25 m3/d，经济产能

40 m3/d，中产 100 m3/d，高产 160 m3/d）计算对应的渗

透率下限；再利用覆压物性拟合公式，计算出对应

的地面渗透率。

计算结果表明（图 9）：① 文昌组产能具经济

性（40 m3/d）对应的渗透率下限值，陆丰地区和西

江地区较接近，约为 5×10-3 μm2；惠州地区较高，约

为 10×10-3 μm2。② 文昌组中产（100 m3/d）对应的

渗透率下限值，陆丰地区和西江地区较接近，约为

10×10-3 μm2；惠州地区较高，约为 30×10-3 μm2。③
文昌组高产（160 m3/d）对应的渗透率下限值，陆丰

地区和西江地区较接近，约为 20×10-3 μm2；惠州地

区较高，约为50×10-3 μm2。

表1 珠一坳陷文昌组孔隙类型与流体性质
Table 1 Pore types and fluid properties of Wenchang Formation

in ZhuⅠ Depression

图9 珠一坳陷文昌组与产能相关的渗透率下限值
分布直方图

Fig. 9 Permeability limits histogram of productivity-related effective
reservoirs of Wenchang Formation in ZhuⅠ Depression

图8 珠一坳陷古近系不同泥质含量砂岩渗透率与埋深关系图
Fig. 8 Relationship between permeability of Paleogene sandstones with different clay content and burial depth in ZhuⅠDepression

地区地区

陆丰地区

西江地区

惠州地区

孔隙类型孔隙类型

原生孔隙为主

原生孔隙为主

原生孔隙+次生
孔隙

孔隙结构孔隙结构

大孔中喉

大孔中喉

中孔细喉

黏度平均值黏度平均值/
（（mPa·s））

0.73
0.57
1.12

体积系数体积系数
平均值平均值

1.23
1.32
1.52
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3.2 不同粒度储层埋深下限

考虑到物源、原始沉积条件及地温梯度对砂岩

物性演化的影响［23-24］，选取低泥质含量（＜5%）、低

胶结物含量（＜5%）的较纯净的砂岩，通过对研究区

不同地温梯度、不同构造带、不同粒度的纯净砂岩

储层实测渗透率与埋深关系的统计，根据储层物性

纵向演化规律，分别得到经济产能约束的渗透率下

限（惠州地区为 10×10-3 μm2，陆丰、西江地区为 5×
10-3 μm2）对应的埋深，最终得到与经济性挂钩的有

效储层埋深下限序列（图 10，表 2）。同理，分别计算

得到中产、高产对应的储层下限（表2）。
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图10 珠一坳陷古近系粗砂岩储层埋深下限
Fig. 10 Lower limits of burial depth of the Paleogene coarse sandstone reservoirs in Zhu Ⅰ Depression

不同粒度砂岩储层的埋深下限不同。随着粒度

变粗，埋深下限变大。粒度达到中粗粒，即使埋深大

于 4 000 m时，物性还相当好，意味着有效储层埋深

下限变大。如XJ1-a井附近，砂砾岩的中产约束的渗

透率下限（10×10-3 μm2）对应的埋深下限约为5 000 m
（表2），即在埋深5 000 m仍可达到中产。

不同凹陷古近系储层埋深下限差异明显：西江

地区有效储层埋深下限最大，其次为陆丰和惠州地

区。西江地区 XJ1-a井粗砂岩的中产对应的最大

埋深约为 4 500 m，而陆丰地区 LF2-a井附近粗砂

岩的中产对应的最大埋深约为 4 300 m（表 2），这与

前者地温梯度相对较低有关。此外，在同一凹陷

不同构造带之间，埋深下限也有差异。西江地区

不同构造带之间粗砂岩中产对应的埋深下限差异

可达 800 m，惠州地区的差异也达 600 m，而陆丰地

区两个构造带之间粗砂岩中产对应的埋深下限差

异略小，为 410 m（表 2）。

3.3 近真实地层条件下有效储层埋深下限

除了泥质含量低于 5%的纯净砂岩，实际地层

中还存在泥质含量高、分选不好或者胶结物含量多

的砂岩，此类砂岩的有效储层埋深下限，比理想状

态下的纯净砂岩要小。随着泥质杂基含量的增加，

砂岩储层的渗透率显著降低（图 8），故选取泥质含

量作为定量表征微相与水动力的参数进行研究。

受钻井资料限制，选择古近系资料较为丰富的陆

丰、惠州地区作为研究区，得到泥质含量 5%~10%、

10%~15%、≥15%的砂岩分别对应的（经济产能）有

效储层埋深下限（图11）。

研究发现，不同泥质含量砂岩有效储层的埋

深下限变化趋势相似：泥质含量每增加 5%，埋深

下限变小 300~500 m。陆丰地区泥质含量为 5%~
10%的砂岩储层，有效储层渗透率下限 5×10-3 μm2

对应的埋深下限范围为 3 700~4 400 m，而纯净的
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表2 珠一坳陷古近系不同粒度储层埋深下限
Table 2 Lower limits of burial depth of Paleogene reservoirs with different grain sizes in Zhu Ⅰ Depression

地区地区

西江主洼地区

惠州地区

陆丰地区

代表井代表井

XJ1-a井
XJ1-b井

XJ2-a井

XJ3-a井
XJ3-b井

HZ1-a井

HZ2-a井

HZ3-a井

HZ4-a井
HZ4-b井

LF1-a井

LF2-a井

地温梯度地温梯度/

(℃℃/100m)

2.62~2.79

2.69

3.91

3.30~3.50

3.03~3.43

3.00~3.88

3.27~3.44

3.06

3.31

产能约束的渗透率下限产能约束的渗透率下限

产能分类产能分类

经济

中产

高产

经济

中产

高产

经济

中产

高产

经济

中产

高产

经济

中产

高产

经济

中产

高产

经济

中产

高产

经济

中产

高产

经济

中产

高产

渗透率下限渗透率下限/10-3 μμm2
5
10
20
5
10
20
5
10
20
10
30
50
10
30
50
10
30
50
10
30
50
5
10
20
5
10
20

埋深下限埋深下限/m

细砂岩细砂岩

3 630
3 480
3 330

2 750
2 500
2 350

3 500
3 300
3 150
3 730
3 350
3 250

3 800
3 650
3 500

中砂岩中砂岩

3 850
3 650
3 450
3 800
3 550
3 400

4 000
3 620
3 500
3 705
3 535
3 365
4 300
4 150
4 000

粗砂岩粗砂岩

4 650
4 500
4 350
5 000
4 850
4 700
4 250
4 050
3 850
4 400
4 150
4 000
3 895
3 650
3 550
3 750
3 550
3 400
4 300
3 920
3 820
4 060
3 890
3 720
4 450
4 300
4 150

砂砾岩砂砾岩

5 270
5 120
4 970
5 150
5 000
4 850

4 100
3 445
3 740
4 100
3 900
3 750
4 730
4 350
4 250
4 300
4 130
3 960
4 850
4 700
4 550

图11 珠一坳陷不同泥质含量砂岩的有效储层埋深下限图
Fig. 11 Lower limits of burial depth of reservoirs with different clay contents in Zhu Ⅰ Depression
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粗砂岩（泥质含量＜5%）对应的埋深下限范围为

3 950~4 850 m（图11，LF1、LF2构造）。惠州地区泥质

含量为 5%~10%的砂岩储层，有效储层渗透率下限

10×10-3μm2对应的埋深下限范围为2 850~3 650 m，而
纯净的粗砂岩对应的埋深下限范围为3 600~3 900 m
（图 11，HZ2、HZ3、HZ4构造）。不同泥质含量砂岩

有效储层埋深下限的变化特征显示，在进行深层

古近系勘探时，需要关注结构成熟度高、泥质含量

低的砂岩储层。

4 有效储层下限检验

由于计算方法本身、资料丰富程度、资料品质

的差异性和样品代表性等问题，在不同钻井应用以

上方法进行有效储层下限预测的可靠程度以及预

测结果有差异。对陆丰地区已有的下限数据进行

验证，检验结果如表3、表4所示。

表3 陆丰地区有效储层渗透率下限值检验效果表
Table 3 Check results of permeability lower limits of effective reservoirs in Lufeng area

表4 陆丰地区有效储层埋深下限检验效果表
Table 4 Check results of lower limits of burial depth of effective reservoirs in Lufeng area

井号井号

LF2-c井

LF2-d井
LF2-e井

层位层位

恩平组

文昌组

文昌组

文昌组

测试段井深测试段井深/m

3 457~3 470
3 836.5~3 854.0
3 381.8~3 395.7
3 406.1~3 447.0
3 645.79~3 657.79

测试产能分类测试产能分类

中产

不具经济性

不具经济性

不具经济性

实测物性实测物性

孔隙度孔隙度/%

18.90
15.60
11.72
10.48

渗透率渗透率/
10-3 μμm2
34.6
0.06
1.09
1.56

渗透率下限渗透率下限

产能分类产能分类

中产
高产

经济

经济

经济

下限下限/
10-3 μμm2
18
29
4
5.8
5.1

检验结果检验结果

有误差

正确

正确

正确

井号井号

LF2-b井

LF2-c井

LF2-d井
LF2-e井

埋深埋深/m

3 607
3 303~3 316
3 682.5~3 700

约3 400
约3 500

岩性岩性

中砂岩

中砂岩

细砂岩

含砾粗砂岩-巨粒砂岩

以中砂岩为主

实测物性实测物性

孔隙度孔隙度/%

16.32
18.90
15.60
11.72
10.48

渗透率渗透率/
10-3 μμm2
61.46
34.6
0.06
1.09
1.56

纯净砂岩储层埋深下限纯净砂岩储层埋深下限

岩性岩性

中砂岩

中砂岩
中砂岩

细砂岩

粗砂岩
砂砾岩

中砂岩

产能产能
分类分类

高产

中产
高产

中产

中产
中产

高产

埋深下埋深下
限限/m

4 000
4 150
4 000
3 650
4 300
4 700
4 000

检验结果检验结果

正确

正确

正确

有误差

有误差

对试油结论不同的 3口钻井的 4个测试段进行

与产能相关的渗透率下限值验证（表 3）。其中，仅

1个测试段储层渗透率超过了渗透率下限值但未

达到相应产能，误差约 8%。这一方面证明了该储

层渗透率下限研究方法具有一定准确性和适用

性，能为油气勘探开发提供相对可靠的地质数据；

另一方面说明产能影响因素较多，储层物性只是

其中之一。另外，随着油气勘探开发的不断深入、

试油工艺调整、开发效益变化，经济性产能门槛在

不断变化，有必要基于实际情况及时更新有效储

层渗透率下限。

对 3口钻井古近系有实测物性的 4个深度段有

效储层埋深下限进行验证（表 4）。部分样品虽然浅

于有效储层埋深下限，但因含凝灰质或分选较差等

原因，储集物性较差，未达到相应渗透率。在钻井

资料越多、钻遇储层物性越好的区域，埋深下限预

测效果越好。在勘探初期实际资料较少的情况下，

该研究方法确定的埋深下限可作为资源评价和勘

探部署的参考依据。

5 结 论

（1）珠一坳陷古近系恩平组、文昌组岩石类型

以长石石英砂岩、岩屑石英砂岩为主，其次为岩屑

长石砂岩和长石岩屑砂岩。砂岩孔隙主要由原生

孔和次生孔构成。文昌组发育特低—低孔、超

低—低渗储层，平均孔隙度为 10.7%，平均渗透率
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约为 16.9×10-3 μm2；恩平组以特低—中孔、低—中

渗储层为主，平均孔隙度为 12.4%，平均渗透率约

为 136×10-3 μm2。不同地区的砂岩储层物性随埋深

变化的趋势不同。

（2）受孔隙类型、孔隙结构、原油黏度和体积系数

等因素影响，珠一坳陷不同地区经济产能（40 m3/d）约
束的古近系有效储层的渗透率下限有差异：惠州地

区为10×10-3 μm2，其他区域为5×10-3 μm2。
（3）不同地区砂岩储层埋深下限不同，具体表

现为：①粒度越粗，埋深下限越大。如LF2构造粗砂

岩的中产渗透率下限（10×10-3 μm2）对应的埋深比

细砂岩深约 500 m。②地温梯度越低，有效储层埋

深下限越大。XJ1构造附近因地温梯度整体较低，

粗砂岩的中产（100 m3/d）渗透率下限（10×10-3 μm2）
对应的最大埋深可达 4 500 m；而地温梯度较高的

LF2-a井附近粗砂岩的中产渗透率下限对应的最大

埋深约为 4 300 m。③有效储层埋深下限还受到泥

质含量的影响：随着泥质含量升高，埋深下限变小，

泥质含量每增加5%，埋深下限变浅约300~500 m。
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Study on the lower limits of permeability and buried depth
of Paleogene sandstone reservoirs in the ZhuⅠDepression,

Pearl River Mouth Basin
ZHANG Yuexia, DING Lin, ZHOU Fengjuan, LI Xiaoyan

Abstract： Strong heterogeneity of the deep-buried Paleogene clastic rocks in the ZhuⅠDepression of Pearl River
Mouth Basin was noted and the oil well productivity is greatly influenced by permeability of sandstone reservoirs. The
controlling factors of effective reservoirs include the structure position, sedimentary microfacies, hydrodynamic
conditions, grain size, matrix and geothermal gradient. Based on the data of casting thin section, scanning electron
microscope, physical properties, core observation, geothermal and DST, the features of effective reservoirs are studied.
Then permeability limits of effective reservoirs were calculated by using the plane radial flow method. According to the
evolution relationship between physical properties and burial depth of porous clastic reservoirs, the lower limits of burial
depth of sandstone reservoirs with different grain sizes were reviewed, studied, and predicted comparatively. The results
showed that: (1) The rock types of Enping Formation and Wenchang Formation are mainly feldspathic quartz sandstone
and lithic quartz sandstone, which are dominated by primary pores. The sandstones of the Wenchang Formation were
characterized by extra low porosity and ultra low permeability. The sandstones of the Enping Formation are characterized
by extra low-medium porosities and low-medium permeability. (2) Permeability lower limit of effective reservoir varies
in different areas. The permeability lower limit of effective reservoir constrained by economic productivity (40 m3 /d) is
close in Xijiang Sag and in Lufeng Sag, which is approximately 5×10-3 μm2, while in Huizhou sag that is 10×10-3 μm2.
(3) For relatively pure sandstone (content of mud and cement is less than 5% respectively), the coarser the particle size,
the greater the lower limit of burial depth. For example, the burial depth corresponding to the permeability lower limit
（10×10-3 μm2）constrained by middle-class productivity of coarse sandstone in LF2 structure is about 500 m deeper than
that of fine sandstone. (4) The lower the geothermal gradient, the greater the lower limit of effective reservoir burial
depth. For example, the lower limit of reservoir burial depth constrained by middle-class productivity of coarse
sandstone with low geothermal gradient in Xijiang area is about 4 500 m, while that in Lufeng and Huizhou areas with
high geothermal gradient is about 4 300 m. (5) Matrix content was used to quantitatively describe the influence of
microfacies and hydrodynamic factors so as to define the lower limit of burial depth close to the actual formation
conditions. It is revealed that when the mud content increased by 5%, the lower limit of the buried depth decreased by
300-500 m. For deep oil and gas exploration, more attention should be paid to sandstone reservoirs with high structural
maturity and low mud content.
Key words：effective reservoir; productivity; permeability lower limits; lower limits of burial depth; Paleogene; ZhuⅠ
Depression; Pearl River Mouth Basin
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