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岩物性显著降低的原因 .
此外，本次研究也发现位于该套硅化砂岩之下

的 凝 灰 质 砾 岩 和 中 生 界 的 凝 灰 岩 和 火 山 角 砾 岩 其

物 性 差 异 非 常 明 显 ，孔 隙 度 跨 度 从 5% 到 35% 左

右 ，储 层 非 均 质 性 非 常 强 ，但 平 均 物 性 要 明 显 好 于

上 覆 的 硅 化 细 砂 岩（图 7）. 该 井 凝 灰 质 砾 岩 的 薄 片

和 阴 极 发 光 显 示 存 在 两 种 不 同 颜 色 的 阴 极 光 的 石

英，即碎屑石英和自生石英（图 8g~8h）. 非常明显看

出 凝 灰 质 砾 岩 中 的 这 些 自 生 硅 附 近 的 部 分 凝 灰 质

已经被溶蚀形成了次生孔隙，因此可以推测深部热

液 流 体 上 涌 溶 蚀 了 凝 灰 质 ，改 善 了 局 部 的 物 性 ，同

时沉淀了部分硅质，这部分热液随后向上入侵到这

套细砂岩 . 由于温度下降以及下部的溶蚀产物的迁

移，导致大量的硅质析出，产生强烈的硅化，极大降

低 了 储 层 物 性 . 总 体 上 来 看 ，该 井 清 晰 地 揭 示 了 热

液对研究区储层所产生建设性和破坏性两种效应，

垂向上强化了储层物性的分异程度 .
综上可见，热液流体对储层可产生建设性和破

坏 性 两 种 效 应 ，并 具 有 空 间 分 异 性 . 盆 地 在 强 烈 裂

陷 阶 段 ，广 泛 发 生 岩 浆 活 动 ，并 伴 随 着 相 关 的 热 液

流体活动 . 这些深部热液流体可沿着活动的张性断

裂和基地不整合面发生广泛的垂向运移，进入沙河

街组储层，发生强烈的热液蚀变（图 9），尤其对富碳

酸盐和凝灰质的碎屑混积岩发生强烈的溶蚀作用，

极大改善了储层物性，而上部和断裂远端储层因反

应 生 成 的 大 量 矿 物 离 子 迁 移 至 此 ，随 着 压 力 降 低 ，

析出大量的热液矿物堵塞孔隙 . 因此研究区热液作

用 发 育 的 优 质 储 层 可 能 主 要 分 布 在 岩 浆 活 动 中 心

的断裂和不整合面附近的混积岩储层 . 精细刻画隐

伏的火山通道和圈定沙河街混积岩分布范围，以及

图 8　莱州湾凹陷 W16 构造沙四段储层热液硅化

Fig. 8　Hydrothermal silicification of the Es4 reservoirs of the W16 structure, Laizhou Bay Sag
a.W16-10 井， 1 882 m， 普通薄片， 硅质脉； b. W16-6 井， 1 658.5 m， 铸体薄片， 硅质脉； c.W16-4 井， 1 610.0 m， 扫描电镜， 自形石英晶

体； d. W16-10 井， 1 789.5 m， 普通薄片， 石英加大边； e.W16-7 井， 1 676.0 m， 普通薄片， 石英加大边； f. W16-7 井， 1 684.0 m， 普通薄

片， 石英加大边； g-h. W16-7 井， 1 711.5 m， 普通薄片-阴极发光， 凝灰质砾岩
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叠加断裂体系的分布，是下一步精准预测热液型优

质储层的重要方向之一 .

5 结论  

（1）莱州湾凹陷 W16 构造古近系沙河街组检测

到 的 异 常 高 的 包 裹 体 均 一 温 度 和 镜 质 体 反 射 率 显

示该地区至少存在一期热流体活动，可能与断陷期

多幕火山活动有关 .
（2）热液对沙河街混积岩储层中凝灰质、沉积碳酸

盐组分以及碎屑长石等矿物发生了广泛的酸性溶蚀和

破裂化，明显提高了储层的物性 .这可能与外来火山活

动相关的富 CO2的热流体产生的热液淋滤和天然水力

破裂有关，部分可能与凝灰质在碱性介质中水解相关，

整体上与有机酸和大气淡水溶蚀关系不大 .
（3）热 液 改 造 储 层 具 有 差 异 ，对 纯 凝 灰 岩 夹 层

可 造 成 溶 蚀 但 孔 隙 分 布 不 均 一 ，物 性 改 善 非 常 有

限 ，可 能 与 缺 乏 碎 屑 颗 粒 的 抗 压 实 作 用 有 关 ；对 部

分 单 一 碎 屑 砂 岩 储 层 ，可 能 因 为 热 液 矿 物 沉 淀（如

球粒状黄铁矿、玫瑰花状的绿泥石、石膏、石盐和硅

质等），有时反而起到一定破坏作用，这严重降低了

储 层 物 性 ，总 体 上 热 液 活 动 强 化 了 储 层 非 均 质 性 .
在 近 古 火 山 断 裂 和 不 整 合 面 疏 导 体 系 附 近 的 碳 酸

盐和凝灰质混积储层可能发育热液型优质储层 .
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