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梯度砂岩渗透率定量预测
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摘 要：地温梯度如何影响砂岩成岩演化和储层物性变化是地学界的热点问题 . 以具有高变地温梯度特征的白云深

水区为例，通过分析大量不同地温梯度地区的样品，以地温梯度 0.1~0.2 ℃/100 m 为递进间隔，对比分析了不同地温

梯度区间内不同粒度砂岩储层渗透率随埋藏深度变化的趋势，建立了砂岩渗透率的定量地质预测模型，展示了砂岩渗

透率与地温梯度之间的内在联系 . 结果表明，一定埋深范围内，随地温梯度升高，渗透率每下降一个数量级，砂岩埋深

下限差异呈台阶式减少；相同地温梯度区间内，高成分成熟度、低塑性岩屑含量的含砾砂岩、粗粒砂岩、中粒砂岩和细

粒砂岩的渗透率下降程度不同，相邻粒径砂岩等效渗透率埋深下限差异相近，随地温梯度增加，相邻粒径砂岩等效渗

透率下限埋深差异呈规律性减小；低渗与特低渗砂岩储层的地层深度段随地温梯度升高而明显变小，粗粒砂岩特低渗

储层的埋深下限可作为白云深水区常规油气勘探的极限深度 . 研究成果对于揭示地温梯度对砂岩成岩演化作用的影

响及物性演变效应具有重要的意义，对油气勘探有积极的指导作用 .
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Quantitative Prediction of Permeability of High Variable Geothermal Gradient
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Abstract: How the geothermal gradient affects the diagenetic evolution of sandstone and the change of reservoir physical properties
is a hot issue in the field of geosciences. Taking the Baiyun deep water area with a highly variable geothermal gradient distribution
as an example, through the analysis of a large number of samples from different geothermal gradient areas, with a geothermal
gradient of 0.1 °C/100 m as the progressive interval, in this paper it compares and analyzes the variation trend of the permeability
of sandstone reservoirs of different grain sizes with burial depth in different geothermal gradient intervals, establishes a quantitative
geological prediction model of sandstone permeability and shows the inherent relationship between the reservoir properties of
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sandstone and the stratum geothermal gradient .The results show that within a certain buried depth range, with the increase of
geothermal gradient, the difference of lower buried depth decreases step by step with the decrease of permeability by an order of
magnitude. In the same geothermal gradient range, for pebbly sandstone, coarse-grained sandstone, medium-sized sandstone and
fine-grained sandstone with high composition maturity and low plastic debris, the difference of lower limit of equal permeability
between adjacent grain size sandstones is similar. With the increase of geothermal gradient, the difference of lower limit of equal
permeability between adjacent grain size sandstones decreases regularly. The thickness of low permeability and ultra-low
permeability sandstone reservoirs decreases with the increase of geothermal gradient, and the ultra-low permeability lower limit of
coarse-grained sandstone can become the limit depth of deepwater conventional exploration. This study has important scientific
significance for revealing the influence of geothermal gradient on the diagenetic evolution of sandstone and physical property
evolution effect, and has a positive guiding role for oil and gas exploration.
Key words: high and variable geothermal gradient; sandstone diagenesis; permeability; quantitative geological prediction; Baiyun
deep water area; marine geology.

0 引言

砂岩的成岩作用及储集物性演化除了与砂岩

的成分、结构有关以外，也与砂岩所处的地温场、构

造应力场和流体场等地质因素密切相关，其中，地

温场是具有普遍性和主导性的影响因素 . 国内学

者研究认为较低的古地温梯度是深层碎屑岩有利

储层发育的重要影响因素（任战利等，2001；李会军

等，2004；钟大康等，2008；蒋凌志等，2009；林潼等，

2013；高 崇 龙 等 ，2017a）. 寿 建 峰 等（1998，2005，
2006）发现，高地温梯度地区的砂岩压实速率要大

于低地温梯度地区，高地温梯度地区的砂岩孔隙体

积（或孔隙度）受压实作用控制而减小的速率要大

于或显著大于低地温梯度地区，造成相同孔隙体积

（或孔隙度）情况下高地温梯度地区砂岩的埋藏深

度要显著浅于低地温梯度地区，即使在相同成岩温

度下，高地温梯度地区的砂岩压实速率也明显大于

低地温梯度地区、砂岩孔隙度明显小于低地温梯

度地区 . 地温梯度对砂岩成岩演化的影响也十分

明显，以松辽盆地为例，同属中央坳陷的中央坳

陷西部、大庆长垣和中央坳陷东部，现今地温梯

度分别为 4.17 ℃/100 m、4.52 ℃/100 m和 4.19 ℃/
100 m，中 成 岩 阶 段 B 期 的 底 界 埋 深 分 别 为

3 100 m、2 900 m和 3 050 m（孟元林等，2010）.
地温梯度的这种成岩效应必然影响到砂岩储

层物性的分布与演化 . 塔里木盆地东河塘地区地

温 梯 度 为 2 ℃/100 m，其 泥 盆 系 砂 岩 储 层 在

5 700~6 000 m埋深孔隙度达 16%~20%、渗透率

达 10~100 mD（朱国华等，1994）；库车凹陷迪那

地区古近系地温梯度约 2.2 ℃/100 m，5 350 m埋

深以下孔隙度小于 9%、渗透率低于 0.1 mD（沈扬

等，2009）；珠江口盆地古近系和新近系砂岩在地

温梯度小于 4 ℃/100 m的地区，5 000 m埋深附近

渗透率可达 10~50 mD，在地温梯度为 4~4.5 ℃/
100 m 的 地 区 3 200 m 埋 深 的 砂 岩 渗 透 率 降 至

10 mD以下，而在地温梯度大于 4.5 ℃/100 m的地

区，2 600 m埋深的砂岩渗透率已低于 1 mD（张丽

和陈淑慧，2017）. 国内学者大量分析了基于岩石

学范畴的成岩作用与砂岩孔隙发育的关系，依据砂

岩孔隙度在深度剖面上的分布趋势获得了孔隙度

演化关系（Bloch et al.，2002；钟大康等，2003；朱筱

敏等，2006；谷团，2008；刘媛媛等，2009；Meng et
al.，2010；操应长等，2013；徐燕红等，2020），但我

国砂岩成岩背景的复杂性限制了其应用性 . 国内

一些学者讨论过地温梯度与砂岩压实作用及孔隙

发育的关系（李会军等，2004；钟大康等，2008；蒋凌

志等，2009；林潼等，2013；高崇龙等，2017b），对地

温梯度与砂岩渗透率关系的研究却相对较少（王永

兴等，1997；周远田，1998；高华等，2013）.
渗透率决定了砂岩储层的（油气）产能大小，是

砂岩储层评价的一个重要参数 . 但中深层砂岩溶蚀

作用普遍发育，常出现异常高孔带，而溶蚀作用通常

对渗透率的增加影响不大（黄思静等，1995；兰叶芳

等，2011，2014；远光辉等，2013；陈勇等，2015；薛宗

安等，2015；Okunuwadje et al.，2020），导致深层溶

蚀增孔作用发育的砂岩孔隙度和渗透率相关性与正

常压实条件下无显著溶蚀增孔作用的砂岩不同，不

利于渗透率的预测 . 因此明确砂岩渗透率的变化规

律，建立砂岩渗透率的定量地质预测模型十分重要 .
本文以南海北部白云深水区古近系珠海组和新近系

珠江组地温梯度和砂岩样品为研究实例，利用该区

67口钻井的 2 621块岩石薄片、7 987个物性数据和
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66口井的地温梯度数据，在砂岩岩石学特征及其对

成岩与孔隙演化影响研究的基础上，进一步分析该

区地温 梯 度 与 砂 岩 渗 透 率 之 间 的 关 系 ，建 立 砂

岩渗透率的定量地质预测模型 . 研究成果对揭

示地温梯度对砂岩成岩演化作用的影响及物性

演变效应具有重要的意义 ，对油气勘探中钻前

预测砂岩渗透率具有重要的指导作用 .

1 地质背景

南海北部陆缘珠江口盆地现今属于热盆，主要

受控于多期拉张、裂陷导致的地壳减薄（米立军等，

2009，2016；庞雄等，2018，2021），盆地内大地热流

从北到南（从陆架到陆坡方向或从海域浅水区向深

水区）逐渐增高，地温梯度的总体变化趋势表现

为从浅水区向深水区逐渐增高 ，地温梯度主要

分 布 在 24.7~60.8 ℃/km. 白 云 凹 陷 位 于 南 海 北

部深水区，总体呈 NEE 向展布，东接东沙隆起，

西邻开平凹陷，北邻番禺低隆起，南接云荔低隆

起（图 1）. 白云凹陷的现今热流值由凹陷北部至

南 部 呈 逐 渐 增 高 趋 势（米 立 军 等 ，2009，2016），

北部的热流值为 24 mW/m2，南部达到 121 mW/

m2；平面上存在显著的局部热异常点 .
白云凹陷发育的地层从老到新分别为古近纪

文昌、恩平、珠海组；新近纪珠江、韩江、粤海、万山

组以及第四系；始新世文昌组和恩平组沉积时期，

南海北部大陆边缘发生伸展，断层活动剧烈，裂陷

作用导致白云凹陷初步形成（庞雄等，2007，2018，
2021）. 自始新世以来一直处于持续沉降的环境（庞

雄等，2007；邵磊等，2013；曾智伟等，2015；郑金云

等，2022）. 裂陷期沉积地层分别为文昌组和恩平

组 ，主 要 发 育 河 流 、三 角 洲 和 湖 相 ，厚 度 超 过

5 000 m；恩平组上段有海侵沉积 . 文昌组下段沉积

物主要来自凹陷周边凸起，局部发育火山碎屑沉积

（庞雄等，2021）；文昌组上段和恩平组发育来自凹

陷 西 北 侧 的 大 型 辫 状 河 三 角 洲（庞 雄 等 ，2009，
2014，2018，2021），母岩以花岗岩和区域变质岩为

主（邵 磊 等 ，2019；Shao et al.，2019；Cui et al.，
2021），同时存在较多火山活动（吴梦霜等，2012；庞
雄等，2021；孙珍等，2021）. 过渡期沉积地层为珠海

组，沉积物来自古珠江物源，以华南沿海花岗岩、沉

积岩和接触变质岩为特征（Chen et al.，2018；崔宇

驰等，2018；邵磊等，2020），发育海陆过渡相到浅海

陆架‒陆坡深水沉积体系 . 中新世的珠江组、韩江

图 1 白云凹陷样品点井位及地温梯度分布

Fig. 1 Well location and geothermal gradient distribution of sample points in Baiyun Depression
地温梯度 (℃/100 m):1为 3.5~3.6; 2为 3.6~3.7; 3为 3.75~3.85; 4为 3.9~4.0; 5为 4.0~4.1; 6为 4.1~4.2; 7为 4.26~4.36; 8为 4.4~4.5; 9为
4.5~4.6; 10为 4.7~4.8; 11为 4.8~4.9; 12为 4.9~5.0; 13为 5.1~5.3; 14为 5.5~5.7
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组、粤海组、万山组和第四系沉积期为坳陷发育期，

沉积了厚达 5 000 m的地层（侯元立等，2020）.南海

北 部 以 海 侵 为 主 . 白 云 凹 陷 位 于 古 珠 江 口 以

外 的 外 陆 架 环 境 ，受 三 级 海 平 面 控 制 ，主 要 接

受 陆 架 三 角 洲 沉 积 、陆 架 边 缘 三 角 洲 和 陆 坡

重 力 流 沉 积（庞 雄 等 ，2007；庞 雄 ，2012），由 于

砂 泥 组 合 和 埋 深 适 中 ，珠 江 组 早 期 的 砂 岩 沉

积 成 为 白 云 凹 陷 当 前 最 主 要 的 勘 探 层 系 .
白云凹陷自始新世以来一直处于持续沉降阶

段（庞雄等，2007；邵磊等，2013；曾智伟等，2015），

凹陷内的地层埋藏方式基本一致，砂岩成岩及储

集性质的影响基本相似 . 本文涉及的主要目的层

新近系珠江组和古近系珠海组砂岩的岩石类型相

似（胡海燕，2016），以岩屑长石砂岩、长石岩屑砂

岩和岩屑砂岩为主，部分为长石石英砂岩、岩屑石

英砂岩，砂岩中石英含量范围为 41%~90%，平均

值 65%；长石含量范围为 3%~33%，平均值 13%；

岩屑 含 量 范 围 为 0~51%，平 均 值 22%，以 花 岗

岩岩屑、酸性喷出岩岩屑和变质石英岩为主，塑

性岩屑（板岩、千枚岩和云母等）含量整体低于

3%，平 均 含 量 0.6%，含 量 大 于 3% 的 样 品 仅 占

0.6%，反映砂岩中刚性颗粒含量高、成分成熟度

高 . 砂岩的结构成熟度较高，珠江组以中砂岩为

主，其次为细砂岩，粗砂岩和含砾砂岩较少；珠

海组以细砂岩为主，其次为中砂岩，粗砂岩和含

砾砂岩较少 . 砂岩孔隙类型主要为原生孔隙，多

见溶蚀现象，中深层局部溶蚀、增孔 作 用 发 育 ，

但 裂 缝 不 发 育 ，溶 蚀 作 用 对 渗 透 率 的 增 加 作

用 不 明 显 ，局 部 层 段 由 于 溶 蚀 产 物 伊 利 石 等

粘 土 矿 物 的 增 加 造 成 渗 透 率 的 降 低 . 珠 海 组

和 珠 江 组 砂 岩 的 胶 结 物 以 碳 酸 盐 类（包 括 方

解 石 、铁 方 解 石 、白 云 石 、铁 白 云 石 及 少 量 菱

铁 矿）、粘 土 矿 物（高 岭 石 和 伊 利 石 为 主）和 硅

质 胶 结 为 主 ，多 为 孔 隙 式 胶 结 .

2 地温梯度与砂岩渗透率的关系

2.1 数据的获取

本文利用白云凹陷内 66口井的地温梯度数

据，分析该凹陷平面上地温梯度的变化趋势（图

1）. 可以看出番禺低隆起地区的地温梯度处于

3.5~3.6 ℃/100 m、3.6~3.7 ℃/100 m；白云凹陷西

北部地区地温梯度为 3.75~3.85 ℃/100 m、3.9~
4.0 ℃/100 m、4.0~4.1 ℃/100 m；白云凹陷东部地

区地温梯度处于 4.1~4.2 ℃/100 m、4.26~4.36 ℃/
100 m、4.4~4.5 ℃/100 m、4.5~4.6 ℃/100 m；白云

凹 陷 南 部 地 区 地 温 梯 度 为 4.7~4.8 ℃/100 m、

4.8~4.9 ℃/100 m、4.9~5.0 ℃/100 m、5.1~5.3 ℃/
100 m、5.5~5.7 ℃/100 m. 总体而言，白云凹陷从

北往南，第三系的地温梯度变大 .
张丽等（2017）研究认为，珠江口盆地平面上地

温梯度差异导致砂岩成岩及孔隙演化的不同，地温

梯度为 3 ℃/100 m地区的低渗砂岩储层的埋藏深

度下限为 4 600 m，地温梯度为 3~4 ℃/100 m地区

砂岩低渗埋深下限为 3 500~4 000 m，地温梯度为

4~4.5 ℃/100 m 地 区 为 3200 m，地 温 梯 度 大 于

4.5 ℃/100 m地区则为 2 600 m；以 0.5 ℃/100 m为

递进区间，低渗深度下限跳跃式变浅，随着白云深

水区井位增加，部分相邻井地温梯度差为 0.1 ℃/
100 m（如图 1中 L221和 L222）. 为了比较精确地分

析地温梯度与砂岩渗透率之间的量化关系，本研究

以白云深水区 67口钻井 2 621块岩石薄片、7 987
个物性数据和地温梯度实测数据为基础，对白云凹

陷内地温梯度以 0.1~0.2 ℃/100 m的间隔（部分地

温 梯 度 区 间 无 钻 井 数 据 时 取 0.2 ℃/100 m），把

3.5~5.7 ℃/100 m的地温梯度区间分为 14个等级，

即 3.5~3.6 ℃/100 m、3.6~3.7 ℃/100 m、3.75~
3.85 ℃/100 m、3.9~4.0 ℃/100 m、4.0~4.1 ℃/
100 m、4.1~4.2 ℃/100 m、4.26~4.36 ℃/100 m、

4.4~4.5 ℃/100 m、4.5~4.6 ℃/100 m、4.7~4.8 ℃/
100 m、4.8~4.9 ℃/100 m、4.9~5.0 ℃/100 m、5.1~
5.3 ℃/100 m、5.5~5.7 ℃/100 m. 在此基础上，通

过不 同 地 温 梯 度 样 品 的 实 测 结 果 ，获 取 与 14
个 地 温 梯 度 等 级 对 应 的 砂 岩 渗 透 率 值 .

本次研究选择主要受压实效应影响的样品，

利用岩石铸体薄片选择塑性岩屑含量低于 1%、泥

杂基含量低于 2%、胶结物含量小于 3%、原生孔

隙为主、没有裂缝的岩石样品，以消除砂岩的碎屑

组分、杂基含量、胶结作用、溶蚀作用和储集空间

类型所产生的影响；再按细粒砂岩、中粒砂岩、粗

粒砂岩和含砾砂岩 4个粒级，选择对应样品的实

测砂岩渗透率值 . 在实测渗透率数据较少而孔隙

度数据较多的情况下，通过建立上述约束条件下

孔隙度与渗透率的定量关系来获取渗透率值 . 对
部分泥杂基含量较高、或胶结物含量较高的砂岩

样品则分别通过泥杂基含量或胶结物含量与渗透

率之间的定量关系加以校正 . 对溶孔较发育的砂
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岩样品，先在岩石铸体薄片下确定溶孔的占比，再

按此比例从实测孔隙度中减去相应的溶孔量 .
2.2 各地温梯度区间内砂岩渗透率随深度增加趋

势线的绘制依据

寿建峰等（2005）在研究砂岩孔隙度、渗透率

或压实量随粒级的变化时发现，相同深度下，粗

粒砂岩比中粒砂岩要多保孔 1.4%~1.5%；相同

孔隙度下，粗砂岩的埋深比中砂岩要大 500 m，这

种保孔差异换算为由上覆岩石载荷引起的埋藏

压实效应即等同于 500 m的埋藏深度 . 在限定塑

性岩屑含量在 3%~5% 之间、消除埋深之外的其

他压实效应的影响因素条件下，一定深度范围内

同粒级砂岩孔隙度随深度增加呈线性减小，其中

粗砂岩与中砂岩减孔率相近，细砂岩由于粒径本

身以及塑性岩屑含量明显高于中砂岩和粗砂岩

而导致减孔率较大（图 2）. 这种等效压实效应是

在准噶尔盆地地温梯度为 2 ℃/100 m 左右时的

规律 . 当地温梯度增加，不同粒径的砂岩在等孔

隙度和等压实量情况下埋藏深度会进一步减小 .
按照上述数据获取方法对各个地温梯度区间

内样品点进行分析，分细砂岩、中砂岩、粗砂岩和含

砾粗砂岩 4个粒级，参照寿建峰等（2005）总结出的

一定深度范围内孔隙度随深度增加呈线性减小、粗

砂岩与中砂岩减孔率相近的变化规律，分别作出

各粒级砂岩的不同地温梯度区间内渗透率随埋深

变化的趋势线（图 3），其中各线性变化规律限定

在渗透率为 1~1 000 mD所对应的深度范围内 .

2.3 结果分析

（1）随地温梯度升高，砂岩渗透率随埋深增加

的下降速率呈规律性增大 . 图 3显示了不同地温梯

度区间砂岩渗透率随埋深变化 . 从图 3a、图 3c中可

以推测地温梯度 3.9~4.0 ℃/100 m和 4.0~4.1 ℃/
100 m两个区间的砂岩等效渗透率埋藏深度相近，

图 3 不同粒度砂岩不同地温梯度区间内渗透率与埋深的趋势线

Fig3 Trend lines of permeability and buried depth in different geothermal gradient intervals of sandstone with different grain sizes
a.含砾粗砂岩；b.粗砂岩；c.中砂岩；d.细砂岩 .地温梯度(℃/100 m): 1为 3.5~3.6; 2为 3.6~3.7; 3为 3.75~3.85; 4为 3.9~4.0; 5为 4.0~4.1; 6为
4.1~4.2; 7为 4.26~4.36; 8为 4.4~4.5; 9为 4.5~4.6; 10为 4.7~4.8; 11为 4.8~4.9; 12为 4.9~5.0; 13为 5.1~5.3; 14为 5.5~5.7

图 2 准噶尔盆地三工河组不同粒级砂岩孔隙度与深度

对应关系

Fig. 2 Corresponding relationship between porosity and
depth of sandstone of different grain sizes in Sangong⁃
he Formation, Junggar Basin
据寿建峰等（2005）修改；塑性岩屑含量低于 8%
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4.4~4.5 ℃/100 m和 4.5~4.6 ℃/100 m区间的砂岩

等效渗透率埋深相近（图 3c）. 并且从图 3a、3b、3c不
难发现 3.5~3.85 ℃/100 m地温梯度区间内，渗透率

下降速率相近，从 10 mD下降至 1 mD的埋深相差

500 m左右，下降速率最小；3.9~4.9 ℃/100 m地温

梯度区间内，渗透率下降速率相近，从 10 mD下降

至 1 mD的埋深相差 400 m左右；4.9~5.3 ℃/100 m
地温梯度区间内，渗透率下降速率相近，从 10 mD
下降至 1 mD的埋深相差 300 m左右；5.5~5.7 ℃/
100 m地温梯度区间内，从 10 mD下降至 1 mD的埋

深相差 200 m左右，下降速率最大 . 说明随地温梯

度升高，在一定深度范围内，砂岩渗透率每下降

一个数量级，埋深差异呈规律性减少（图 4）. 地
温 梯 度 越 低 、埋 深 差 异 越 大 ，地 温 梯 度 大 于

5.1 ℃/100 m时，埋深差异快速变小，也即高地温

梯度下渗透率随埋深增加而快速降低 .
（2）相同地温梯度区间内，相邻粒径砂岩等效

渗透率埋藏深度差异相似；随地温梯度的增加，相

邻粒径砂岩等效渗透率埋深下限差异逐渐减小 .参
照上述变化规律，首先分析含砾粗砂岩、粗砂岩和

中砂岩的等效渗透率下限埋深差异 . 以 4.0~4.1 ℃/
100 m（图 3c）地温梯度区间为例（图 5），该区间内

P354井和 P271井取心段岩性为含砾粗巨粒砂岩、

粗砂岩、中砂岩和细砂岩，泥质含量整体低于 5%，

高岭石和硅质胶结为主，胶结物含量整体小于 6%，

孔隙类型以原生孔隙、高岭石晶间孔和颗粒溶蚀孔

为主 . 选取泥质含量低于 1%、胶结物含量相近的不

同粒度砂岩进行物性对比 . 相同渗透率条件下，以

1 000 mD渗透率的埋深下限为例，含砾粗砂岩为

3 350 m（图 3a），粗砂岩为 3 050 m（图 3b），中砂岩约

为 2 750 m（图 3c），以此推测各相邻粒级等效渗透

率下限埋深差异为 300 m. 这与寿建峰等（2005）研

究发现在库车凹陷迪那地区地温梯度约为 2 ℃/
100 m时，粗砂岩的埋藏深度要比同孔隙度中砂岩

大 500 m、随地温梯度增加不同粒径之间孔隙度差

图 4 砂岩渗透率从 10 mD下降至 1 mD的埋藏深度差与地

温梯度的关系

Fig. 4 Relationship between buried depth difference of sand⁃
stone permeability from 10 mD to 1 mD and geother⁃
mal gradient

图 5 4.0~4.1 ℃/100 m地温梯度区间内不同粒级砂岩的渗透率趋势线

Fig. 5 Permeability trend line of sandstone with different particle sizes in the geothermal gradient range of 4.0‒4.1 ℃ /100 m
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值趋于减小的结论相呼应 . 进一步分析表明，细砂

岩和中砂岩的等效渗透率下限埋深存在差异，以

4.26~4.36 ℃/100 m地温区间（图 3c）为例 . 在其他

限定条件相似的情况下，10 mD渗透率的中砂岩埋

深为 3 400 m，细砂岩为 3 100 m，等效渗透率下限埋

深差异与粗粒级砂岩相似，同为 300 m. 寿建峰等

（2005）认为，由于中、细粒砂岩的粒级较细和塑性

岩屑含量较高，细砂岩与中砂岩的等效压实埋深

差异大于中砂岩与粗砂岩 ；本研究区明显与之

不同 ，可能是由于本研究区细砂岩中塑性岩屑

含量不高 . 上述分析说明白云深水区同一地温

梯度区间相邻粒径砂岩的等效渗透率埋深差异

相似，据此推出 14 个地温梯度区间内各粒径砂

岩 等 效 渗 透 率 下 限 埋 深 差 异 ，其 中 3.5~4.6 ℃/
100 m 区间内为 300 m，4.7~5.3 ℃/100 m 区间内

为 200 m，5.5~5.7 ℃/100 m 区 间 内 为 100 m；说

明随着地温梯度的增加 ，不同粒度砂岩等效渗

透率下限埋深差异逐渐减小 ，也即高地温梯度

下，不同粒度砂岩储层物性差异逐渐减小 .
（3）不 同 粒 度 砂 岩 特 低 渗 砂 岩 储 层 的 地 层

埋藏厚度区间随地温梯度升高而变薄 . 依据上

述 的 渗 透 率 变 化 规 律 ，按 照 14 个 地 温 梯 度 区

间 ，分 析 获 得 不 同 粒 级 砂 岩 的 10 mD 渗 透 率 和

1 mD 渗透率的埋深下限（图 6），从中可得出不

同 地 温 梯 度 区 间 内 特 低 渗 带（1~10 mD）砂 岩

储层的埋藏地层最大厚度 ，不难看出特低渗砂

岩 储 层 的 地 层 埋 藏 厚 度 随 地 温 梯 度 升 高 而 变

薄 . 地 温 梯 度 在 3.5~3.85 ℃/100 m 区 间 内 ，特

低 渗 带 厚 度 为 500 m；在 3.9~5.0 ℃/ 100 m 区

间 内 ，特 低 渗 带 厚 度 为 400 m；在 5.1~5.3 ℃/
100 m 区 间 内 ，特 低 渗 带 厚 度 为 300 m；在 5.5~
5.7 ℃/100 m 区间内，特低渗带厚度为 200 m.

考 虑 到 技 术 手 段 和 经 济 效 益 ，目 前 白 云 凹

陷 深 水 天 然 气 勘 探 主 要 定 位 于 单 井 有 数 十 万

方天然气日产能的产出条件为勘探下限 ，根据

勘 探 经 验 、水 深 、储 层 埋 深 、温 压 条 件 等 ，渗 透

率 在 1 mD 以 上 的 砂 岩 物 性 条 件 是 最 低 限 度 要

求 . 为 此 ，读 取 14 个 地 温 梯 度 区 间 的 不 同 粒 级

砂 岩 1 mD 渗 透 率 时 对 应 的 埋 深 下 限 ，求 取 关

系式如图 7. 该图反映了不同地温梯度影响下，

正 常 成 岩 作 用（不 包 含 特 殊 成 岩 改 造 ，如 早 期

油 气 充 注 的 储 层 保 护 、构 造 等 裂 缝 、特 殊 条 件

图 6 14个地温梯度区间内不同粒级砂岩储层渗透率变化规律

Fig. 6 Permeability variation law of sandstone reservoirs with different grain sizes in 14 geothermal gradient intervals

图 7 地温梯度与 1 mD渗透率下限埋深的关系

Fig. 7 Relationship between geothermal gradient and lower
limit burial depth of 1 mD permeability
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的 水 岩 改 造 、异 常 热 液 等 的 成 岩 等）下 常 规 勘

探的经济有效储层下限深度 ，明确有效储层深

度对于指导该区的油气勘探有积极作用 .
2.4 白云凹陷低渗带与特低渗带储层特征

分别选取白云凹陷低渗带与特低渗带代表

性 样 品 ，利 用 井 壁 取 心 和 岩 心 实 测 物 性 、铸 体

薄 片 、粘 土 X 衍 射 以 及 扫 描 电 镜 等 资 料 来 分 析

低 渗 带 与 特 低 渗 带 储 层 特 征（表 1，表 2）. 所 有

样 品 孔 隙 度 基 本 在 10%~15% 之 间 ，其 中 1、2、
3、4 号 样 品 渗 透 率 基 本 在 10~50 mD 之 间 ，5、
6、7、8 号 样 品 渗 透 率 在 1~10 mD 之 间（表 2）.
参 考 砂 岩 储 层 评 价 分 类 标 准 ，1~4 号 样 品 为 低

孔低渗储层，5~8号样品为低孔特低渗储层 .
低渗带砂岩储层碎屑颗粒以点 ‒线、线接触

为主，压实作用相对较弱 . 胶结物以铁方解石、

白云石、铁白云石和硅质为主，含量较低，扫描

电镜和铸体薄片中普遍观察到石英次生加大现

象 . 粘土矿物以丝缕状伊利石为主，其次为片状

伊蒙混层、针状和玫瑰花状绿泥石、片状高岭石

（表 2）；伊蒙混层的混层比基本在 15% 以上 . 孔
隙较发育，以原生孔隙为主，少量长石等易溶颗

粒粒内溶蚀孔 . 依据中华人民共和国石油天然

气 行 业 标 准 SY/T 5477⁃2003《碎 屑 岩 成 岩 阶 段

划分》，低渗带储层处中成岩阶段 A期晚期 .
特低渗带砂岩储层碎屑颗粒以线接触为主，压

实作用相对较强 . 胶结物以铁白云石和菱铁矿为

主，含量较高（表 1）. 粘土矿物以片状伊蒙混层为

主，伊蒙混层混层比低于 10%，少量绿泥石和高岭

石 . 孔隙较发育，以次生孔隙为主，原生孔隙较少，

溶蚀作用较强，形成较多粒内溶蚀微孔 . 通过薄片

观察对比分析发现，特低渗带砂岩储层中孔隙度较

大、渗透率偏低，主要是由于长石、岩屑等易溶颗

粒的不完全溶蚀形成的大量微孔导致储层孔隙

度增加，但孔隙结构复杂从而降低了储层的渗流

能力，渗透率偏低 . 依据中华人民共和国石油天

然气行业标准 SY/T 5477⁃2003《碎屑岩成岩阶段

表 1 低渗与特低渗界面附近样品薄片鉴定数据

Table 1 Identification data of samples near the interface of low and ultra-low permeability

样品

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

埋藏

深度

（m）
3 040.18
2 932.41
3 149.58
3 069.22
2 757.8
2 094.3
2 544.1
2 628.5

接触

方式

线

线

点‒线
点‒线
线

线

线

线

粒度

中粒

细粒

中粒

中粒

中粒

细粒

中粒

中粒

泥杂基

（%）

少

1.2

2
0.5
6
10
6

胶结物含量（%）

方解石

0.4

铁方

解石

1

白云石

6

铁白

云石

1.2

1
2
0.6
5
2

菱铁矿

6
0.6
1
1

石英

2
2.8

面孔率（%）

粒间孔

8.5
8.4
8
4
2
3
1
1

粒内

溶孔

0.5
1.2
0.5
0.5
3
2
5
3

铸模孔

0.4
1
2
2
1
2.5
1

表 2 低渗与特低渗界面附近样品粘土X衍射及物性分析数据

Table 2 Data of X-ray diffraction and physical property analysis of clay samples near low and ultra-low permeability interface

储层

分类

低渗带

特低渗带

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8

埋藏

深度

（m）
3 040.18
2 932.41
3 149.58
3 069.22
2 757.8
2 094.3
2 544.1
2 628.5

粘土 X衍射

高岭石

(%)
11
4
11
6
15
5
0
0

绿泥石

(%)
19
8
16
11

15
0
0

伊利石

(%)
68
65
52
51

伊蒙混层

(%)
2
23
21
32
85
80
100
100

伊蒙混层

混层比(%)
5

10~20
30
20
5
<5
<5
7

渗透率

(mD)

15.7
17.3
15.7
28.6
5.4
7.6
1.15
1.23

孔隙度

(%)

12.1
12.5
10.5
11.8
15.0
13.6
15.0
13.5

地温梯度

(℃/100 m)

4.2
4.26
4.43
4.55
4.97
5.67
5.22
5.22
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划分》，特低渗带储层处中成岩阶段 B期早期 .
值得注意的是，中深层砂岩储层影响因素复

杂，油气早期充注、异常高压和溶蚀作用等异常保

孔和增孔因素的存在，使砂岩储层的低渗带埋深

在正常压实条件下可加深 . 同一地区的砂岩地温

梯度相同，不同粒级砂岩渗透率下限的埋深有差

异，导致砂岩储集性能的差异，甚至砂岩具有渗透

性储层和非储层甚至盖层的极端差别，这种差异

可成为岩性圈闭或者物性圈闭形成的有利条件 .

3 结论

在一定深度范围内，正常压实条件下，高变地

温梯度砂岩渗透率随深度增加呈规律性的变化：

（1）随地温梯度升高，其他限定条件相同的情

况下，相同渗透率的埋深下限呈规律性变浅 .
（2）随地温梯度升高，砂岩渗透率随埋深增

加的下降速率呈规律性增大 ，也即高地温梯度

下，渗透率随埋深增加快速降低 . 渗透率每下降

一个数量级，下限埋深差异呈台阶式减少，一般

来说，地温梯度为 3.5~3.9 ℃/100 m 的地区埋深

差 异 为 500 m，3.9~4.9 ℃/100 m 的 地 区 为

400 m，4.9~5.3 ℃/100 m 的 地 区 为 300 m，5.5~
5.7 ℃/100 m的地区为 200 m.

（3）相同地温梯度区间内，相邻粒径砂岩等

效渗透率埋深下限差异相近；随地温梯度增加，

相邻粒径砂岩等效渗透率埋深下限差异呈规律

性减小 . 一般来说，地温梯度为 3.5~4.6 ℃/100 m
区 间 内 为 300 m，4.7~5.3 ℃/100 m 区 间 内 为

200 m，5.5~5.7 ℃/100 m区间内为 100 m.
（4）同一地区不同粒级砂岩渗透率下限的埋深

差异特征会导致砂岩储集性能的明显差异，甚至可

发育为渗透性储层、非储非盖层、盖层的极端差别 .
（5）根据不同粒级砂岩储层渗透率在不同地温

梯度区间内的变化特征，可以预测储层低渗、特低

渗下限深度，对油气勘探有积极的指导作用 .
致谢：在成文过程中得到了中国海洋石油总

公司庞雄教授、中国石油集团杭州地质研究院寿

建峰教授的意见和建议，特表感谢 . 同时，衷心感

谢评审专家给予的宝贵意见和建议！
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