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摘　要　硅质矿物的成因类型对页岩储集层的品质具有差异化控制作用，但现有储集层评价体系多以石英

总量为参数，忽视了不同成因硅质的储集层效应差异。以川东红星地区二叠系吴家坪组二段 （吴二段）和茅口

组四段 （茅四段）页岩为对象，综合应用扫描电镜—能谱分析、Ｘ射线衍射和主微量元素测试等方法，系统开

展了 ２段地层的硅质来源判别、成因及其地质意义探讨。结果表明：（１）红星地区吴二段和茅四段均发育碎屑

石英和以放射虫来源为主的生物成因石英 （结构保存型与结构改造型），热液成因硅质缺失；在吴二段硅质中，

碎屑硅绝对含量为 ２１７％，生物硅绝对含量为 ２１２２％，为碎屑—生物混合来源，而茅四段以生物硅为主导

（２０７１％），碎屑硅含量极低 （３３４％）。（２）提出了 ２种硅质的差异富集模式，其中吴二段为深水陆棚相，兼

具陆源输入与高生产力双重优势，形成 “叠加型富集模式”，而茅四段碳酸盐矿物极度富集，陆源输入极弱，导

致生物硅相对占比被动升高，形成 “碳酸盐稀释控制型模式”。（３）生物硅含量对页岩有机质富集、孔隙保存

和可压裂性均具有正向效应，红星地区吴二段页岩工程靶窗从富有机碳中硅岩相调整为富有机碳高硅岩相后，

测试日产气量由 １１６７×１０４ｍ３提高至 ２６６４×１０４ｍ３，验证了生物硅含量在 “工程甜点”优选中的关键作用。建

议完善包括不同成因硅质含量和岩石力学参数的甜点综合评价体系，进一步指导川东二叠系页岩气甜点的精准

选层与高效开发。
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Ａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ　 ＷＡＮＧＨｕｉｊｕｎ，ｂｏｒｎｉｎ１９９３，ｉｓａＰｈＤ．ａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｓｈｅｉｓ
ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．Ｅｍａｉｌ：１８０６２７０４７１８＠１６３ｃｏｍ．

页岩储集层强烈的非均质性是制约页岩油气富

集规律和高效开发的核心要素，而这种非均质性源

于其多样的沉积环境、复杂的矿物组成、差异化的

成岩演化以及多期次的构造改造 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１７ａ；何涛华等，２０２２；高山林等，２０２５）。硅质
矿物是组成页岩的主要脆性矿物之一，其含量与分

布直接影响到页岩的储集性能与压裂效果 （Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９），
因此被视为页岩储集层品质评价的重要指标。然

而，总硅质含量相同的页岩因成因背景的差异而表

现出截然不同的储集层物性和含气性 （Ｌｏｕｃｋｓａｎｄ
Ｒｕｐｐｅｌ，２００７；Ｍｉｌｌｉｋｅｎｅｔａｌ．，２０１２），表明硅质的
形成过程可能是控制储集层品质差异的重要因素。

前人研究认为，硅质的形成过程与有机质富集和孔

９１９
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隙结构定型存在密切的联系 （遇昊等，２０１２；易
婷等，２０２０；杨雪等，２０２４；杜安业等，２０２６），
进一步表明有必要从成因角度重新审视硅质矿物对

页岩储集层的控制作用。

页岩中的硅质来源和成因类型具有显著的多样

性，主要包括陆源碎屑输入、生物硅质沉积、黏土

矿物成岩转化及热液成因 （赵建华等，２０１６；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｈｅｅｔａｌ．，２０２０，２０２３；梁兴等，
２０２５；Ｎｉｅｅｔａｌ．，２０２５）。大量研究表明，不同成因
类型的硅质与总有机碳 （ＴＯＣ）及孔隙发育之间的
关系存在显著差异，且这一规律在海相和陆相页岩

中具有一致性。在海相页岩中，生物硅通过提供有

机质沉降载体和硅化封存等机制促进了有机质富集

（Ｋｎａｐｐｅｔａｌ．，２０２０），硅质矿物含量常与 ＴＯＣ呈
正相关 （Ｊｉｎｅｔａｌ．，２０１８），与储集层的孔隙度及渗
透率 多 呈 正 相 关 （王 威 等，２０２４；梁 兴 等，
２０２５）；在陆相页岩中同样如此，如松辽盆地青山
口组、鄂尔多斯盆地延长组、准噶尔盆地风城组页

岩中的自生硅质均与 ＴＯＣ含量和孔隙度呈正相关
（白斌等，２０２２；雷海艳等，２０２２）。反之，当页
岩中的硅质以陆源碎屑为主时，硅质含量与 ＴＯＣ
含量及储集层物性的关系则表现为负相关或不相

关，例如，四川盆地井研—资阳地区筇竹寺组海相

页岩中的硅质主要为陆源长英质而非自生硅质，随

着长英质含量减少，ＴＯＣ含量反而呈增加趋势；而
在自生硅质占比较低的陆相页岩储集层中，总硅质

含量与 ＴＯＣ含 量 同 样 呈 负 相 关 （刘 国 恒 等，

２０１９），与孔隙发育程度的相关性也因陆源碎屑占
比、成岩阶段、地层压力等的不同而存在差异

（Ｐｅｌｔｏｎｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０２５）。系统辨
识硅质成因来源并厘清其对有机质富集、孔隙发育

和可压裂性的差异化控制机理，是实现页岩气

“甜点”精准评价和高效勘探开发的重要基础。

四川盆地东部红星地区二叠系页岩气勘探近年

来取得了重大突破，吴家坪组二段 （吴二段）已

提交页岩气探明储量 １６５０×１０８ｍ３，为中国首个千
亿立方米的二叠系页岩气田，而茅口组四段 （茅

四段）页岩在 ２０２３年也获得工业气流突破，ＨＹＭ
－１井测试日产气量达６４５×１０４ｍ３，表明川东地区
茅口组页岩气具有较大的勘探潜力。尽管 ２套页岩
层段均表现良好的天然气富集条件，但目前对这 ２
个层段的硅质来源类型、差异化富集机制及其对有

机质富集、储集层物性和可压裂性的控制作用尚缺

乏系统研究，从而制约了 “甜点”层段的精准识

别和水平井靶窗的科学优选，成为二叠系页岩气勘

探开发亟待解决的关键瓶颈。

针对上述问题，本研究以川东红星页岩气田二

叠系吴二段和茅四段页岩为研究对象，综合应用薄

片观察、扫描电镜－能谱分析 （ＳＥＭＥＤＳ）、全岩
Ｘ射线衍射、压汞－Ｎ２吸附－ＣＯ２吸附联测和地球
化学分析方法等，系统识别不同成因类型硅质的形

态特征和分布规律，定量评估各类硅质的相对贡

献，揭示古沉积环境对成因类型的控制机制，并阐

明不同来源的硅对有机质富集、孔隙结构发育和储

层可压裂性的差异化影响。本研究旨在建立基于硅

质来源的页岩气 “甜点”综合评价方法，从而为

川东地区二叠系页岩气的规模有效开发提供理论依

据和技术支撑。

１　区域地质概况

１１　构造背景
红星地区位于四川盆地东部（图 １－ａ），构造

上处于扬子克拉通东缘鄂西裂陷槽北段。区域构造

样式以 ＮＥＮＥＥ向石柱复式向斜为主体，东、西两
侧分别受齐岳山和方斗山复式背斜限制，构成了

“隔挡式”构造组合样式。燕山期构造运动以来，

在南东向挤压应力的作用下发育逆冲断裂及相关褶

皱构造，形成方斗山复背斜、石柱复向斜、齐岳山

复背斜，自北而南呈 “Ｓ”形区域展布。红星地区
吴二段和茅四段底界现今埋深 ３０００～５５００ｍ，主构
造变形期早于二叠纪生气高峰期，探区内主要发育

三级、四级断层 （如太平镇断层等），断层普遍向

上消失于嘉陵江组膏盐层中，向下消失于志留系

中，保存条件良好。

１２　沉积特征
根据层序界面识别标志，红星地区二叠系可划

分为 ７个三级层序 （ＳＱ１—ＳＱ７）。早—中二叠世
（ＳＱ１—ＳＱ２），以台地相石灰岩、泥质灰岩沉积为
主。茅四段沉积时期 （ＳＱ３），区域性峨眉地裂运
动作用于整个中上扬子地区，研究区发生明显的构

造沉积分异，斜坡—陆棚相钙质、硅质泥页岩大量

发育。ＳＱ４时期，受东吴运动影响发生构造抬升，
转为滨岸沼泽与台地相，发育煤层。吴二段沉积时

０２９
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期 （ＳＱ５），受秦岭古特提斯洋俯冲影响，再次转
为以斜坡—陆棚沉积为主 （王惠君等，２０２５），硅
质、钙质泥页岩广泛分布。长兴组 沉 积 时 期

（ＳＱ６—ＳＱ７），以上斜坡灰岩沉积为主。
吴二段岩性以灰黑色硅质页岩为主，夹钙质页

岩和含生屑泥晶灰岩，累计厚度 ５～２５ｍ，可细分
为①－⑤共 ５个小层（图 １－ｂ），其中②小层厚 １２
～１５ｍ，以石灰岩为主，①、③－⑤小层以黑色硅
质页岩与钙质页岩不等厚互层为特征。茅四段同样

可分为 ５个小层，页岩累计厚度 １４６～２８８ｍ，其
中①－③小层以硅质—钙质页岩为主，④－⑤小层
以钙质页岩为主。
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图 １　川东红星地区地理位置 （ａ）及其二叠系综合柱状图 （ｂ）（据包汉勇等，２０２４；有修改）

Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔ（ｂ）ｏｆＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＢａｏｅｔａｌ．，２０２４）

２　样品采集和测试
本研究对川东红星地区 ＨＹ－４井吴二段和茅

四段的页岩样品进行了系统采集，其中，吴二段共

采集 ９个样品，茅四段共采集 ７个样品。采样层涵
盖各小层的典型岩性，以确保样品的代表性。

针对页岩中石英的形态和类型，通过薄片分析

和氩离子抛光扫描电镜研究进行识别 （Ｍｅｔｗａｌｌｙ
ａｎｄＣｈｅｓｎｏｋｏｖ，２０１２）。本研究使用 Ｌｅｉｃａ偏光显

微镜在不同放大倍数下分析页岩样品的矿物学特

征，使用 ＨｅｌｉｏｓＮａｎｏＬａｂ６５０聚焦离子束扫描电镜
和能谱探测器 （ＥＤＳ）进行高分辨率成像和元素
分析。

为揭示石英成因机制，对吴二段 ９个样品和茅
四段 ７个样品进行主量元素和微量元素测试。主量
元素采用 Ｘ射线荧光光谱法 （ＸＲＦ）分析，微量
元素和稀土元素采用Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｅ电感耦合等离子
体质谱仪 （ＩＣＰＭＳ）测定。使用 ＳｍａｒｔＬａｂ型 Ｘ射
线衍射仪 （ＸＲＤ）进行全岩矿物测试，分析精度
优于 ２％。采用 ＣＳ８４４碳硫分析仪测定总有机碳
（ＴＯＣ）含量，分析精度为±０１％。系列测试在中
国石化江汉油田勘探开发研究院实验中心完成。

为明确石英对储集层物性的影响，对吴二段 ６
个样品进行压汞－Ｎ２吸附－低温 ＣＯ２吸附联测。低

温低压 Ｎ２吸附法可探测的最小孔径约为 ０３５ｎｍ，

ＣＯ２吸附法可用来表征微孔 （＜２ｎｍ）的孔隙结构
信息，获得包括孔径分布、孔隙体积、孔隙比表面

积等结构参数。Ｎ２吸附实验和 ＣＯ２吸附实验均采
用 ＡｕｔｏｓｏｒｂｉＱ３比表面积及孔径分析仪，高压压汞
法采用 ＡｕｔｏＰｏｒｅ９５１０型全自动压汞仪。相关测试

１２９
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在中国地质大学 （武汉）资源学院构造与油气资

源教育部重点实验室完成。吴二段 ９个样品和茅四
段 ６个样品的孔隙度测试采用全直径岩心渗透率孔
隙度仪，这一测试在中国石化江汉油田勘探开发研

究院实验中心完成。

３　结果

３１　页岩地球化学特征及矿物组成
红星地区吴二段 ＴＯＣ为２３３％～８３５％，中值

４９７％，平均 ４８９％；茅四段 ＴＯＣ为 １８８％ ～
５０８％，中值 ２７％，平均 ２９８％（图 ２－ａ）。两者
均超过优质烃源岩评价下限 （ＴＯＣ＞２％），且吴二
段有机质丰度更高。２个层段的有机质类型均为

Ⅱ１型，以海相浮游藻类为主要母质来源，具有较

高的生烃潜力。成熟度方面，等效镜质体反射率

ＲＯ为 ３０４％～３１３％，已进入过成熟干气阶段
（ＲＯ＞２０％）。测试结果表明，红星地区吴二段和
茅四段页岩均具备良好的生气物质基础，为研究区

页岩气富集提供了有利的地球化学条件。

图 ２　川东红星地区 ＨＹ－４井吴二段和茅四段 ＴＯＣ（ａ）和矿物含量 （ｂ）柱状图

Ｆｉｇ２　ＢａｒｇｒａｐｈｏｆＴＯＣ（ａ）ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅＷｕ－２ＭｅｍｂｅｒａｎｄＭａｏ－４ＭｅｍｂｅｒｆｒｏｍＷｅｌｌＨＹ－４

ｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

吴二段页岩以石英和碳酸盐矿物为主，伴生

有黏土矿物和黄铁矿（表 １；图 ２－ｂ）。其中，石英
含量为 ３０４％～５９３％，平均 ４２６５％；长石含量
为 １７％～８３％，平均 ５０６％；硅质矿物 （石英＋

长石）含量为 ３８７％～６２４％，平均 ４７７１％；碳
酸盐矿物 （方解石 ＋白云石）含量为 ９２％ ～
３１２％，平均 ２２８２％；黏土矿物含量为 １１６％～
３１３％，平均 ２１０１％；黄铁矿含量 为 ３６％ ～
１９０％，平均 ８４５％。

茅四段页岩以碳酸盐矿物为主，石英含量低于吴

二段。碳酸盐矿物含量为 ５２５％～７３７％，平均
６６４６％；石英含量为 ２４６％～４０５％，平均 ２９４０％；

长石含量为 １３８％～４３６％，平均 ２７２％；硅质矿物
含量为２６０３％～４６８５％，平均 ３２１２％；黏土矿物含
量极低，为０～４１％，平均仅 ０８７％；黄铁矿含量为
０～１６％，平均０５％。

３２　硅质矿物类型
页岩中的硅元素 （Ｓｉ）赋存于多种矿物中，包

括石英、长石及黏土矿物等。其中，长石和黏土矿

物属于铝硅酸盐矿物，其所含硅质与 Ａｌ共生，来
源明确 （陆源碎屑）。石英 （ＳｉＯ２）作为页岩中最
主要的纯硅质矿物，其来源既可为陆源碎屑输入，

也可为生物硅质沉积或成岩转化，故硅质来源的判

别是其成因解释的关键 （Ｎｉｅｅｔａｌ．，２０２１，２０２５）。
因此，本研究综合运用扫描电镜 （ＳＥＭ）和能谱
元素分析 （ＥＤＳ）技术，系统识别了吴二段和茅四
段页岩中的石英类型及其组成。

３２１　碎屑石英
碎屑石英属于陆源组分，源自母岩风化剥蚀产

物，经流水或风力搬运进入沉积盆地 （Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１９）。扫描电镜观察显示，碎屑石英颗粒呈次棱
角—次圆状，部分颗粒表面发育不规则凹坑和裂

纹，可能为搬运磨蚀或母岩破碎过程中形成的原始

形态特征。ＥＤＳ分析表明，碎屑石英主要由 Ｓｉ和
Ｏ组成，Ｓｉ／Ｏ原子比接近理论值，无明显杂质元
素峰 （图 ３－ｃ，３－ｆ），可以排除长石 （含 Ａｌ、
Ｋ／Ｎａ／Ｃａ）及黏土矿物的干扰。在研究区的 ２个
目的层中，碎屑石英均有分布，但出现频率较低

（图 ３－ａ，３－ｂ，３－ｄ，３－ｅ），初步表明沉积期陆源
碎屑供给有限。

３２２　生物成因石英
基于生物原生结构的保存程度，生物成因石英

可进一步区分为结构保存型和结构改造型 ２个亚类
（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２０１９）。结构保存型保留了硅质生物骨

２２９
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表 １　川东红星地区 ＨＹ－４井吴二段和茅四段页岩 ＴＯＣ和矿物组成

Ｔａｂｌｅ１　ＴＯＣａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅＷｕ２ＭｅｍｂｅｒａｎｄＭａｏ４ＭｅｍｂｅｒｓｈａｌｅｆｒｏｍＷｅｌｌＨＹ－４ｉｎ

Ｈｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

编号 地层 埋深／ｍ ＴＯＣ／％
矿物相对含量／％

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 黏土矿物

Ｗ１ 吴二段 ４２６９．０５ ３．８８ ４９．０ ０．０ １．７ ２６．６ ３．６ ７．５ １１．６

Ｗ２ 吴二段 ４２７１．５５ ５．４３ ４８．４ ０．０ ５．５ ２９．１ ０．０ ３．６ １３．４

Ｗ３ 吴二段 ４２７２．４４ ８．３５ ５９．３ ０．０ ３．１ １３．４ ３．４ ８．７ １２．１

Ｗ４ 吴二段 ４２７４．７５ ３．６６ ４０．８ ０．０ ３．４ ２２．６ ２．９ ７．３ ２３．０

Ｗ５ 吴二段 ４２７５．８４ ２．３３ ３６．２ ５．７ ０．０ ２８．５ ０．２ ５．３ ２４．１

Ｗ６ 吴二段 ４２７６．６３ ３．１５ ３５．６ ０．０ ３．８ ２３．０ ８．２ ８．２ ２１．２

Ｗ７ 吴二段 ４２７７．７５ ４．９７ ３０．４ ３．１ ５．２ １３．０ ３．９ １９．０ ２５．４

Ｗ８ 吴二段 ４２７９．２５ ５．８８ ４５．９ ２．２ ４．８ ７．７ １．５ １０．９ ２７．０

Ｗ９ 吴二段 ４２８０．２５ ６．３４ ３８．３ ２．８ ４．２ １２．４ ５．４ ５．６ ３１．３

Ｍ１ 茅四段 ４３３４．３５ ２．０２ ２４．６ ０．７ ０．７ ４４．６ ２９．１ ０．０ ０．３

Ｍ２ 茅四段 ４３３８．６７ １．８８ ２４．９ ２．０ ２．４ ５９．４ １０．９ ０．５ ０．０

Ｍ３ 茅四段 ４３４１．５５ ４．１４ ２８．７ ３．３ ０．０ ６７．４ ０．０ ０．４ ０．０

Ｍ４ 茅四段 ４３４４．２５ ５．０８ ２６．４ ３．５ ０．０ ６９．２ ０．５ ０．４ ０．０

Ｍ５ 茅四段 ４３４８．６７ ２．２０ ３３．４ ２．２ ０．０ ６１．２ ０．０ １．６ １．６

Ｍ６ 茅四段 ４３５２．００ ２．８５ ２７．１ ２．０ ０．０ ７０．３ ０．０ ０．４ ０．１

Ｍ７ 茅四段 ４３５６．２６ ２．７０ ４０．５ ２．３ ０．０ ５２．５ ０．０ ０．５ ４．１
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ａ，ｂ—碎屑石英，吴二段，４２７５．５０ｍ；ｄ，ｅ—碎屑石英，茅四段，４３３０．６０ｍ；ｃ，ｆ—分别为吴二段和茅四段碎屑石英对应的能谱图

图 ３　川东红星地区 ＨＹ－４井吴二段和茅四段碎屑石英的 ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｑｕａｒｔｚｏｆｔｈｅＷｕ２ＭｅｍｂｅｒａｎｄＭａｏ４ＭｅｍｂｅｒｆｒｏｍＷｅｌｌＨＹ－４ｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，

ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

架的原始形态特征，而结构改造型则在成岩演化过

程中经历了显著的溶解—再沉淀重结晶作用，呈现

次生晶体结构。

结构保存型生物成因石英主要表现为完整或破

碎的硅质生物化石，包括放射虫个体、海绵骨针以

及薄壳软体动物的硅质碎片，个体尺寸从数微米至

数十微米不等（图 ４－ａ，４－ｃ，４－ｅ，４－ｇ）。扫描电
镜图像清晰显示了放射虫的多孔球形骨架等典型生

３２９
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ａ，ｅ—吴二段，４２６８８３ｍ，单偏光；ｂ，ｆ—吴二段，４２６８８３ｍ，ＳＥＭ照片；ｃ，ｇ—茅四段，４３５２５１ｍ，单偏光；

ｄ，ｈ—４３５２５１ｍ，茅四段，ＳＥＭ照片

图 ４　川东红星地区 ＨＹ－４井吴二段和茅四段结构保存型生物成因石英照片

Ｆｉｇ４　ＰｈｏｔｏｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｓｅｒｖｅｄｂｉｏｇｅｎｉｃｑｕａｒｔｚｏｆｔｈｅＷｕ２ＭｅｍｂｅｒａｎｄＭａｏ４ＭｅｍｂｅｒｆｒｏｍＷｅｌｌＨＹ－４ｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，

ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

物结构特征（图 ４－ｂ，４－ｄ，４－ｆ，４－ｈ），能谱分析
确认这些生物化石主要由非晶态或低结晶度的蛋白

石 （ｏｐａｌ）和微晶石英组成，Ｓｉ和 Ｏ为主要组成
元素，偶见少量 Ａｌ、Ｋ元素等黏土矿物伴生杂质。

结构改造型生物成因石英已失去可辨识的生物

骨骼形态，表现为分布不均的隐晶质至微晶质石英

集合体。在扫描电镜下，这类石英呈不规则团块状

或弥散分布，晶粒极细，结晶度较低，晶界模糊，

集合体尺寸多为 ３～１０μｍ，局部可见模糊的纹层
构造 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１７ｂ）。高倍放大后观察显示，
集合体由大量纳米级至亚微米级 （＜３μｍ）的细小
石英晶粒紧密堆积而成（图 ５－ａ，５－ｃ，５－ｅ，５－

ｇ），微晶石英与有机质呈紧密伴生关系，或被有
机质包裹，或与有机质形成复合体（图 ５－ｂ，５－ｄ，
５－ｆ，５－ｈ）。这种空间共生关系对有机质赋存和孔
隙发育具有重要意义：一方面，硅化作用将有机质

封存于微晶石英骨架的孔隙空间中，有效隔绝了氧

化流体的侵入，有利于有机质的保存与富集 （详

见第 ３４节）；另一方面，早期成岩阶段形成的微
晶石英刚性骨架能够有效抵抗上覆地层的压实作

用，对有机质孔隙，尤其是微孔和介孔起到重要的

保护作用，从而促进了储集层物性的保持 （详见

第 ３５节）。地层对比表明，茅四段结构改造型生
物成因石英的发育程度远超吴二段，扫描电镜统计

显示其视域占比明显更高。

４　讨论

４１　硅质矿物来源及成因
扫描电镜形貌观察和能谱分析虽能有效识别石

英的微观形态特征和元素组成，但对于定量区分不

同成因硅质组分的相对贡献以及深入解析成因机制

仍存在一定的局限性。地球化学方法通过主量元

素、微量元素及其比值参数的系统分析，可以定量

评估碎屑硅、生物硅和成岩硅的含量，从而揭示控

制硅质来源的根本因素。

４１１　热液来源分析
热液活动是海洋环境中硅质沉积的潜在来源之

一。热液成因硅质岩通常表现出富 Ｆｅ、Ｍｎ而贫 Ａｌ
的地球化学特征，故 ＡｌＦｅＭｎ三元判别图解可快
速判别硅质沉积物是否受热液影响 （Ｙａｍａｍｏｔｏ，
１９８７）。结果表明，红星地区吴二段和茅四段 ＭｎＯ
含 量 均 较 低 （０００２４％ ～ ０３３８８％， 平 均

００５８５％），Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ｏ３）值较高 （０４８
～０８１），所有样品点均位于非热液区域（图 ６－ａ）。
此外，稀土元素 Ｅｕ异常提供了独立的热液判别指
标，正常海水中 Ｅｕ以＋３价形式存在，而在高温热
液环境 （＞２５０℃）中 Ｅｕ３＋可被还原为 Ｅｕ２＋并优先
富集于热液流体中，导致热液成因硅质岩通常表现

为正 Ｅｕ异常 （Ｄｕｂｉｎｉｎ，２００４）。研究区二叠系页
岩样品均未呈现正 Ｅｕ异常（图 ６－ｂ），指示硅质沉
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图 ５　川东红星地区 ＨＹ－４井吴二段和茅四段结构改造型生物成因石英的照片

Ｆｉｇ５　ＰｈｏｔｏｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｉｏｇｅｎｉｃｑｕａｒｔｚｏｆｔｈｅＷｕ２ＭｅｍｂｅｒａｎｄＭａｏ４ＭｅｍｂｅｒｆｒｏｍＷｅｌｌＨＹ－４

ｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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图 ６　川东红星地区二叠系页岩 ＡｌＦｅＭｎ三元判别图 （ａ）及标准化稀土元素配分模式 （ｂ）

Ｆｉｇ６　Ａｌ－ＦｅＭｎｔｅｒｎａｒｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｄｉａｇｒａｍ （ｂ）ｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｈａｌｅｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

积过程未受热液活动影响，这一结果与前人对川东

地区二叠系的认识 （杜安业等，２０２６）一致。
４１２　不同来源硅质的定性判别

Ｓｉ与 Ａｌ的交会图版是判别硅质来源的有效工
具 （Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９），样品位于伊利石Ｓｉ／Ａｌ线
之上表明含有过量硅，即存在生物硅的贡献，位于

该线附近或以下则以碎屑硅为主。本研究同时投绘

了川东地区五峰组—龙马溪组和北美 Ｂａｒｎｅｔｔ页岩
数据作为对比参照 （Ｒｏｗｅｅｔａｌ．，２００８；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１９）（图 ７）。吴二段样品大多位于伊利石Ｓｉ／Ａｌ
值线之上的过量硅区域，与五峰组—龙马溪组下段

生物硅富集样品的分布区域部分重叠，表明吴二段

含有相当比例的生物硅。茅四段样品在 ＳｉＡｌ图版
中大部分并未落入过量硅区域，而是分布于伊利石

Ｓｉ／Ａｌ值线附近甚至偏下方，靠近碳酸盐岩稀释线。
这一现象表明茅四段并非缺乏生物硅，而是由于该

段碳酸盐矿物极度富集，对 Ｓｉ和 Ａｌ的绝对浓度均
产生了强烈的稀释效应，致使样品在 ＳｉＡｌ空间中向
低 Ｓｉ、低 Ａｌ方向整体偏移，偏离过量硅判别区间。
４１３　不同来源硅质的半定量计算

在定性判别的基础上，本研究进一步采用基于

主量元素化学计量的分步扣除法对不同来源硅质进

５２９
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川东五峰组—龙马溪组页岩数据来自 Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９；

Ｂａｒｎｅｔｔ页岩数据来自 Ｒｏｗｅｅｔａｌ．，２００８

图 ７　川东红星地区二叠系页岩 ＡｌＳｉ交会图

Ｆｉｇ７　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆＡｌＳｉｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｈａｌｅｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇ

ａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

行定量分离。碎屑硅主要伴随铝硅酸盐矿物进入沉

积盆地，其含量可通过 Ａｌ浓度和陆源碎屑的Ｓｉ／Ａｌ
值进行估算。过量硅 （非碎屑硅）含量通过总硅

减去碎屑硅获得 （Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９７１）：
Ｓｉ过量 ＝Ｓｉ样品 － （Ｓｉ／Ａｌ）背景 ×Ａｌ样品[ ] （１）

其中 （Ｓｉ／Ａｌ）背景 值为 ３１１（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９７１）。
现代泥质沉积物中蒙脱石含量通常高于高岭石和伊

利石，在埋藏成岩过程中，蒙脱石经伊利石化反应

转变为伊利石，并释放游离 ＳｉＯ２。假设研究区伊
利石全部由蒙脱石转化形成，成岩硅含量可基于蒙

脱石—伊利石转化的化学计量关系估算 （公式 ２；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。生物硅含量通过从过量硅中扣
除成岩转化硅 （公式 ３）获得。
１３０８［Ａｌ３１５Ｍｇ０８５）（Ｓｉ８００）Ｏ２０（ＯＨ）４（Ｎａ０８５）２Ｈ２Ｏ
［蒙脱石］＋（００６Ｆｅ２Ｏ３＋０５６Ｋ２Ｏ＋００２ＣａＯ）］
＝［（Ａｌ４１２Ｆｅ０１Ｍｇ０５６）（Ｓｉ７１７）Ｏ２０（ＯＨ）４（Ｋ１４７）
Ｎａ００１Ｃａ００３［伊利石］］＋３２９ＳｉＯ２＋０５６Ｎａ２Ｏ

＋０５５ＭｇＯ＋３２３Ｈ２Ｏ （２）
Ｓｉ生物成因 ＝Ｓｉ过量 －Ｓｉ成岩转化 （３）

　　定量计算结果显示（表 ２；图 ８）：吴二段页岩
硅质组分构成为碎屑硅含量 ２１７０％、成岩硅含量
５２７％、生物硅含量 ２１２２％；茅四段页岩硅质组
分构成为碎屑硅含量 ３３４％、成岩硅含量 ０２２％、
生物硅含量 ２０７１％。定量计算结果与 ＳｉＡｌ图版
的定性判别结论较一致，同时也与扫描电镜观察结

果相互印证，即吴二段富含结构保存型生物硅

表 ２　川东红星地区 ＨＹ－４井吴二段和茅四段页岩

硅质组成及其含量

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎｉｎＷｕ２ａｎｄ

Ｍａｏ４ｍｅｍｂｅｒｓｓｈａｌｅｆｒｏｍＷｅｌｌＨＹ－４ｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，

ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

编号 层位 岩性
碎屑硅含量

／％
成岩硅含量

／％
生物硅含量

／％

Ｗ１ 吴二段 页岩 ２４．３０ ２．９１ １５．３８

Ｗ２ 吴二段 页岩 ７．７２ ３．３６ ２９．２３

Ｗ３ 吴二段 页岩 １１．７３ ３．０４ ５１．６５

Ｗ４ 吴二段 页岩 １６．６７ ５．７７ ２７．３９

Ｗ５ 吴二段 页岩 ２７．６８ ６．０５ ８．０４

Ｗ６ 吴二段 页岩 ２１．０１ ５．３２ １６．１３

Ｗ７ 吴二段 页岩 ２９．０２ ６．３８ ８．２９

Ｗ８ 吴二段 页岩 ３１．１１ ６．７８ ２１．１１

Ｗ９ 吴二段 页岩 ２６．０５ ７．８６ １３．７２

Ｍ１ 茅四段 页岩 ５．９５ ０．０７ １１．３０

Ｍ２ 茅四段 页岩 ２．１６ ０．００ ２４．３８

Ｍ３ 茅四段 页岩 ０．６０ ０．０１ ２５．５２

Ｍ４ 茅四段 页岩 ６．８２ ０．００ ２１．５４

Ｍ５ 茅四段 页岩 ０．７７ ０．４０ １４．１０

Ｍ６ 茅四段 页岩 ３．６４ ０．０１ ２２．０５

Ｍ７ 茅四段 页岩 ３．４７ １．０３ ２６．１１

图 ８　川东红星地区吴二段和茅四段不同来源硅的含量

Ｆｉｇ８　ＳｉｌｉｃａｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＷｕ２ａｎｄ

Ｍａｏ４ｍｅｍｂｅｒｓｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（放射虫化石）和较多碎屑石英，茅四段则以结构

改造型微晶生物硅大量发育为特征，碎屑组分极

少。需要说明的是，该方法存在以下固有局限性：

第一，成岩硅来源具有多样性，且公式 （２）仅考
虑了蒙脱石—伊利石转化这一单一路径；第二，

“所有伊利石均由蒙脱石转化”为端元假设，实际

沉积物中可能存在原生碎屑伊利石。因此，各组分

的定量结果应理解为半定量估算。尽管上述定量计

算存在固有的方法误差，但碎屑硅与生物硅含量的

相对大小关系和层段间差异现象较为明显，且与

６２９
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ＳＥＭ形态观察和 ＳｉＡｌ图版定性判别相互印证。
４１４　成因模式

矿物组成分析揭示了吴二段和茅四段在石英含

量上的显著差异：吴二段石英含量为 ３０４％～
５９３％ （平 均 ４２６５％），明 显 高 于 茅 四 段 的
２４６％～４０５％ （平均 ２９４％）。定量分离结果显
示，吴二段不仅碎屑硅含量 （２１７％）远高于茅
四段 （３３４％），其生物硅含量 （２１２２％）也高
于茅四段 （２０７１％）。然而，茅四段石英中碎屑组
分贫乏，生物硅仍是其石英的主导来源。

氧化还原敏感元素比值分析表明，吴二段和茅

四段沉积期水体均处于缺氧环境（表 ３；图 ９）。Ｖ／
（Ｖ＋Ｎｉ）值和Ｔｈ／Ｕ值的交汇图解显示，吴二段样
品的Ｔｈ／Ｕ值为 ０１８～１０７（平均 ０６２），Ｖ／（Ｖ＋

Ｎｉ）值普遍较高，位于缺氧—厌氧区域；茅四段样
品的Ｔｈ／Ｕ值为 ００１～０１７（平均 ００９），Ｖ／（Ｖ＋

Ｎｉ）值同样指示缺氧环境。矿物学证据与地球化
学指标高度吻合：吴二段黄铁矿普遍发育 （含量

３３％～１９０％，平均 ７９％），茅四段黄铁矿含量
虽较低但仍有发育，均指示硫酸盐还原作用的存

在，这种缺氧环境有利于有机质和生物硅质的

保存。

陆源碎屑输入强度与古水深判别评价的结果，

可以用来约束沉积模式。吴二段页岩 Ａｌ２Ｏ３含量较
高 （２４８％～１０００％，平均 ６９８％），黏土矿物含
量为 １１６％～３１３％ （平均 ２１０１％），而茅四段页
岩 Ａｌ２Ｏ３ 含 量 极 低 （０１９％ ～２１９％， 平 均
１０８％），黏土矿物含量仅为 ０％～４１％ （平均

０８７％），反映茅四段沉积时期研究区处于远离陆
源的古地理位置。碳酸盐矿物含量可进一步约束古

水深。施振生等 （２０２２）研究表明，在远离陆源
碎屑供给的深水陆棚区，碳酸盐矿物含量主要受水

深控制，水体越浅碳酸盐含量越高，水体越深碳酸

盐含量越低。研究区茅四段碳酸盐矿物含量较高

（平均 ６６４６％），远高于吴二段 （平均 ２２８２％），
指示茅四段沉积水体明显较浅。综合陆源碎屑输入

强度和碳酸盐矿物含量特征，吴二段沉积于靠近陆

源的深水陆棚相，茅四段沉积于远离陆源的斜坡—

浅水陆棚相。

在上述沉积背景约束下，２种硅质差异富集模
式的形成机制可以得到合理解释。吴二段深水陆棚

相兼具陆源碎屑供给和生物硅高生产力双重优势：

表 ３　川东红星地区二叠系页岩元素比值参数

Ｔａｂｌｅ３　ＥｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ

ｓｈａｌｅｓｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

编号 层位 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ） Ｔｈ／Ｕ Ｒｂ／Ｚｒ Ｖ／Ｎｉ

Ｗ１ 吴二段 ０．７０ ０．３８ ０．８４ ２．３０

Ｗ２ 吴二段 ０．８２ ０．５９ ０．３１ ４．４５

Ｗ３ 吴二段 ０．８４ ０．１８ ０．６５ ５．２６

Ｗ４ 吴二段 ０．７７ ０．５０ ０．９９ ３．２８

Ｗ５ 吴二段 ０．７８ ０．６６ ０．９０ ３．４５

Ｗ６ 吴二段 ０．８３ １．０７ ０．８０ ４．９４

Ｗ７ 吴二段 ０．８０ ０．３９ ０．９４ ３．９０

Ｗ８ 吴二段 ０．６３ ０．９９ ０．６２ １．６８

Ｗ９ 吴二段 ０．７２ ０．８０ ０．５２ ２．５２

Ｍ１ 茅四段 ０．５９ ０．１７ ０．５２ １．４５

Ｍ２ 茅四段 ０．８２ ０．１２ ０．５７ ４．５９

Ｍ３ 茅四段 ０．７８ ０．０８ ０．５３ ３．５０

Ｍ４ 茅四段 ０．８３ ０．０２ ０．１３ ４．９３

Ｍ５ 茅四段 ０．７４ ０．０８ ０．６５ ２．８１

Ｍ６ 茅四段 ０．６４ ０．０１ ０．１３ １．７６

Ｍ７ 茅四段 ０．７１ ０．１２ ０．５０ ２．５０
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图 ９　川东红星地区二叠系页岩Ｔｈ／Ｕ与 Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）交会图

Ｆｉｇ９　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆＴｈ／Ｕｖｓ．Ｖ／（Ｖ＋Ｎｉ）ｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎ

ｓｈａｌｅｓｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

一方面，靠近陆源的古地理位置保障了碎屑石英的

持续大量输入 （碎屑硅含量 ２１７％）；另一方面，
吴二段发育多层火山灰夹层，Ｗａｎｇ等 （２０２５）基
于红星地区吴二段火山灰层的识别及营养元素异常

富集特征，论证了火山灰输入通过向水体释放 Ｆｅ、
Ｐ等营养物质有效提升了古生产力水平，杜安业等
（２０２６）对同区域同时代大隆组的研究也表明，火
山活动虽不直接贡献硅质矿物，但通过营养供给间

接促进了硅质生物发育和海洋初级生产力的提高，

故火山营养效应叠加深水缺氧环境，共同促进了放

射虫等硅质生物的繁盛与保存 （生物硅含量

７２９
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２１２２％）。碎屑硅与生物硅 ２种来源共同叠加，形
成 “叠加型富集模式”。

茅四段浅水斜坡—陆棚相位于碳酸盐岩台地边

缘，沉积格局与吴二段截然不同。碳酸盐矿物富集

（平均 ６６４６％），对硅质和陆源碎屑组分的绝对浓
度均产生强烈稀释效应，导致样品在 ＳｉＡｌ图版中
整体向低 Ｓｉ、低 Ａｌ方向偏移（图 ７）。与此同时，
远离陆源的古地理位置导致碎屑物质几乎无法到达

沉积区 （碎屑硅含量仅 ３３４％），成岩硅因黏土矿
物极度贫乏 （平均 ０８７％）而近乎为零。因此，
茅四段的硅质组成特征并非高生产力主导的结果，

而是碳酸盐矿物压倒性稀释背景下碎屑硅和成岩硅

双重缺失，导致生物硅占比被动升高的产物，形成

“碳酸盐稀释控制型模式”。

４２　硅质对有机质富集的影响
生物硅对有机质富集的促进作用体现在 ２个方

面：一是硅质浮游生物丰度直接指示古生产力水平

（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１７ｂ）；二是硅质生物骨骼为有机质
沉降提供载体———放射虫与藻类共生富集有机碳，

死亡后硅质骨骼携带共生藻类及吸附的有机质快速

沉降至海底，降低了有机质在氧化环境中的滞留时

间和分解损耗 （Ｋｈａｎｅｔａｌ．，２０１９；Ｍｅｌｉｍ ｅｔａｌ．，
２０２３）。吴二段石英含量与 ＴＯＣ呈中等程度正相关
（Ｒ２＝０５１），茅四段石英含量与 ＴＯＣ相关性更强
（Ｒ２＝０８２）（图 １０）。
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图 １０　川东红星地区二叠系页岩 ＴＯＣ与石英交会图

Ｆｉｇ１０　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆＴＯＣｖｓ．ｑｕａｒｔｚｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｈａｌｅｓｉｎ

Ｈｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

这种差异源于硅质来源的分异。吴二段碎屑硅

含量高达 ２１７％，碎屑石英作为陆源惰性组分，
含量受控于物源供给强度而非古生产力水平，与有

机质富集不存在因果联系，其大量混入削弱了石英

总量与 ＴＯＣ的整体相关性。这一现象具有普遍性，
例如 Ｄｏｎｇ等 （２０１９）对川东五峰组—龙马溪组的
研究表明，ＴＯＣ与生物硅的相关性 （Ｒ２＝０６６）
显著优于与总硅的相关性 （Ｒ２＝０４１）；Ｙａｎｇ等
（２０１８）对龙马溪组硅质页岩与泥质页岩的对比亦
表明，当生物硅主导时石英与 ＴＯＣ呈正相关，而
碎屑硅主导时两者则不具备相关性。茅四段碎屑硅

含量仅 ３３４％，生物硅占据石英的绝对主体，消
除了碎屑组分的干扰，因而石英总量与 ＴＯＣ保持
紧密耦合。

４３　硅质对储集层物性的影响
生物硅对页岩储集层孔隙保存具有重要促进作

用。微晶石英在早期成岩阶段形成连续的刚性骨

架，能够有效抵抗上覆地层的压实作用，从而保护

有机质孔隙免受破坏 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１７ｂ；Ｄｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１９；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０２４）。ＳＥＭ观察表明，
在吴二段和茅四段样品中，微晶石英集合体与有机

质紧密伴生，石英骨架内部及其与有机质接触带发

育大量孔隙，形态完整，未见明显压实变形特征

（图 １１）。刚性骨架形成越早，对孔隙保存的贡献
越大 （Ｎｉｅｅｔａｌ．，２０２１）。需要指出的是，虽然所
有类型的石英均具备抗压实能力，但碎屑石英以分

散颗粒嵌布于基质中，缺乏连续搭接结构，既不能

系统性地保护粒间孔隙，也难以为干酪根和残余油

提供有效的赋存空间 （Ｎｉｅｅｔａｌ．，２０２５）。生物成
因石英的骨架效应还促进了有机质孔隙的连通性，

其含量与储集层储集能力呈正相关 （Ｋｎａｐｐｅｔａｌ．，
２０２０；Ｎｉｅｅｔａｌ．，２０２５）。吴二段碎屑硅含量虽高达
２１７％，但这种分散格局决定了其无法替代生物硅
骨架对孔隙的系统性保护作用。

孔隙 结 构 分 析 表 明，吴 二 段 微 孔 占 比

５０５１％，介孔占比 ３８００％，宏孔占比 １１４９％
（图 １２－ａ，１２－ｂ）。如图 １２－ｃ所示，生物硅含量
与微孔＋介孔体积同样呈正相关 （Ｒ２＝０５２），表
明生物硅形成的刚性骨架对微孔和介孔的保护效应

尤为显著。这是因为微晶石英集合体的骨架孔隙以

纳米级为主，其刚性支撑作用主要保护的是微孔—

介孔尺度的孔隙空间，而非宏孔。茅四段由于缺乏

相关数据未进行展示。图 １２－ｄ显示生物硅含量与
二叠系页岩孔隙度呈正相关 （Ｒ２＝０３９），表明生
物硅含量越高，储集层孔隙保存条件越好。
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图 １１　川东红星地区二叠系页岩典型生物硅对孔隙的保护照片

Ｆｉｇ１１　ＴｙｐｉｃａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｌｉｃａｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｐｏｒｅｓｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｈａｌｅｓｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

ａ—吴二段页岩孔隙结构；ｂ—吴二段页岩不同类型孔隙占比；ｃ—生物硅含量与微孔和介孔的关系；

ｄ—吴二段和茅四段生物硅含量与孔隙度关系

图 １２　川东红星地区二叠系页岩孔隙特征与生物硅之间的关系

Ｆｉｇ１２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｂｉｏｇｅｎｉｃｓｉｌｉｃａｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｈａｌｅｓｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，

ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

４４　硅质对页岩可压性的影响
页岩气储集层具有超低基质渗透率和天然裂缝

不发育的特点，必须通过大规模水力压裂形成复杂

缝网系统才能实现经济开采。脆性指数是控制压裂

缝起裂、扩展和缝网形态的关键力学参数，反映了

岩石在应力作用下发生脆性破裂而非塑性变形的能

力，直接决定了储集层的可压裂性。商业开发实践

表明，具备经济开采价值的页岩储集层通常要求脆

性矿物含量大于 ４０％，其中石英含量应超过 ３５％，
而塑性黏土矿物含量多低于 ３０％。然而，并非所
有类型的石英对储集层可压裂性的贡献相同。

生物硅对储集层可压裂性的增强作用显著优于

碎屑石英。生物硅在成岩演化过程中经历蛋白石－
Ａ→蛋白石－ＣＴ→微晶石英的系列转化，形成由微
晶石英颗粒相互搭接构成的连续胶结骨架结构

（Ｊａｒｖｉｅｅｔａｌ．，２００７）。这种刚性骨架提高了岩石的
脆性指数和杨氏模量，降低了泊松比，使岩石在应

力作用下更易产生脆性破裂并形成复杂缝网。相比

之下，碎屑石英呈分散颗粒状分布，缺乏连续骨架

结构，对岩石力学性质的改善效果有限。因此，生

物硅含量是评价页岩储集层可压裂性的优选参数。

基于 “矿物组分＋有机碳”含量参数，吴二段
可划分为富有机碳高硅 （ＴＯＣ＞４％且硅质含量

９２９
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图 １３　川东红星地区 ＨＹ－４井二叠系页岩原靶窗与现今靶窗对比

Ｆｉｇ１３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｔａｒｇｅｔｗｉｎｄｏｗａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｗｉｎｄｏｗｏｆｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｈａｌｅｓｆｒｏｍＷｅｌｌＨＹ－４

ｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

５０％～７５％）、富有机碳中硅 （ＴＯＣ＞４％且硅质含
量 ２５％～５０％）、高有机碳中硅 （ＴＯＣ为 ２％～４％
且硅质含量 ２５％～５０％）和中有机碳高灰 （ＴＯＣ为
１％～２％且灰质含量 ５０％～７５％）、泥质灰岩 （灰质

含量＞７５％）５类岩相（图 １３），不同岩相在 ＴＯＣ
含量、含气量、石英含量和生物硅含量上呈现显著

差异。富碳中硅岩相含气量最高，从含气性角度看

属于地质 “甜点”，然而该岩相黏土矿物含量较高

（占比约 ２０％），导致脆性指数较低，不利于压裂
改造。富碳高硅岩相石英含量最高，其中生物硅含

量超过 ３０％，脆性指数最高，最小主应力低，具

备优越的可压裂性，但含气量相对略低。

红星地区靶窗选择策略的演变清晰展示了对这

一差异的认识深化。原始靶窗选择了富碳中硅岩

相，以含气性为主导评价标准。然而，压裂实践表

明，该岩相因黏土含量高、脆性指数低，压裂形成

的裂缝窄且形态简单，缝网复杂程度不足，改造效

果未达预期。现今靶窗调整为富碳高硅岩相，兼顾

含气性和可压裂性，优选生物硅含量大于 ３０％的
高脆性层段。这一调整体现了从单纯追求 “地质

甜点”到综合评价 “工程甜点”的理念转变。

压裂效果对比验证了靶窗优化的有效 性

０３９
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图 １４　川东红星地区 ＨＹ－４井吴二段原靶窗 （ａ）与现今靶窗 （ｂ）延伸压力对比

Ｆｉｇ１４　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｔａｒｇｅｔｗｉｎｄｏｗ（ａ）ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｗｉｎｄｏｗ（ｂ）ｆｒｏｍ

ＷｅｌｌＨＹ－４ｉｎＨｏｎｇｘｉｎｇａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（图 １４）。原始靶窗 （富碳中硅岩相）压裂施工中

延伸压力波动较大，加砂困难，形成的裂缝宽度

窄、形态简单，缝网横向延伸能力受限。现今靶窗

（富碳高硅岩相）压裂施工表现为延伸压力平稳、

加砂顺利，液体波及半缝长和铺砂半缝长显著增

加，形成的裂缝宽度更大、形态更复杂，缝网横向

延伸能力强。同时，测试产量由原来的 １１６７×

１０４ｍ３／ｄ提高到 ２６６４×１０４ｍ３／ｄ，提升比例高达
１２８％，证实了高生物硅含量层段的压裂改造优势。
因此，吴二段虽然石英总量较高，但需评估生物硅

的纵向分布特征以精准优选压裂层段；同理，茅四

段的靶窗也选在了富碳高硅类岩相，该岩相相比于

富碳中灰类岩相和富碳中硅类岩相，石英含量和生

物硅含量高，最小主应力低，可压性较好（图 １３）。
建议将生物硅含量纳入 “甜点”综合评价体系，

与最小主应力等岩石力学参数共同构建多维评价指

标，实现 “甜点中找甜点”的精准靶窗优选。

５　结论
１）川东红星地区二叠系吴二段和茅四段页岩

中的石英主要包括碎屑石英和生物成因石英 ２种类
型，后者可进一步分为结构保存型 （放射虫化石）

和结构改造型 （微晶石英集合体）。ＳｉＡｌ判别图版
定性识别表明，吴二段硅质为碎屑与生物混合来

源。定 量 计 算 表 明，吴 二 段 碎 屑 石 英 含 量

２１７０％、成岩石英含量 ５２７％、生物成因石英含
量 ２１２２％；茅四段含量分别为 ３３４％、０２２％和
２０７１％。

２）古沉积环境的差异控制了硅质来源。吴二
段沉积时期，深水缺氧环境和火山活动带来水体营

养物质异常丰富，促进硅质生物繁盛和生物硅保

存，中等强度陆源输入与生物硅共同构成 “叠加

型富集模式”。茅四段沉积时期，浅水斜坡—陆棚

相碳酸盐矿物极度富集，陆源输入极弱，导致生物

硅占比被动升高，形成 “碳酸盐稀释控制型模

式”。离岸距离、水体深度和生物生产力的耦合作

用，是控制硅质富集差异的根本原因。

３）生物硅对有机质富集、孔隙保存、储集层
可压裂性具有促进作用。生物硅含量指示古生产力

水平，硅质生物骨骼为有机质沉降提供载体，硅化

作用封存有机质，使其与 ＴＯＣ呈正相关。早期成
岩阶段形成的微晶石英刚性骨架有效抵抗压实作

用，保护有机质孔隙。生物硅含量与孔隙度及微孔

和介孔体积均呈正相关，定量证实了生物硅对储集

层物性的促进作用。生物硅形成的连续微晶骨架结

构显著提升储集层脆性，高含量层段对应页岩气高

产区间。红星地区靶窗优选从富碳中硅岩相调整为

富碳高硅岩相 （生物硅＞３０％），测试产量较原靶
窗增长约 １２８％。

４）建议在川东地区二叠系页岩气勘探开发中
建立包含生物硅含量和岩石力学参数等的 “甜点”

综合评价体系，优先选择生物硅含量高的层段作为

水平井靶窗。吴二段需重点评估生物硅的纵向分布

特征，茅四段需结合岩石力学测试判断可压性。
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