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页岩中的石英类型

、
成因及意义
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摘
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石英作为页岩中重要组成部分

，
厘清其成因机制对重建页岩成岩过程及页岩油气储集层形成至关

重要

。
页岩中石英成因复杂

，
利用普通薄片观察

、
扫描电镜

、
能谱分析

、
阴极发光等手段

，
可以识别出页岩中

石英主要类型包括陆源碎屑石英

、
生物成因石英和成岩自生石英

，
其中成岩自生石英硅质来源主要有黏土矿物

转化

、
长英质溶蚀和生物硅溶解

、
火山

—
热液活动

。
陆源碎屑石英多呈粉砂级

，
阴极发光下强发光

，
光谱一般

为

２
个峰值

，
微米级生物成因石英不发光

，
黏土矿物成因石英多在伊利石等黏土矿物周围或嵌入其中

。
不同类

型石英除形貌及赋存特征外

，
地球化学元素也存在差异

。
受热液活动影响的石英多富集

Ｆｅ、Ｍｎ
元素

；
陆源碎屑

石英多富

Ｔｉ、Ａｌ
元素

，ＳｉＯ２与 Ｚｒ呈正相关

；
生物成因石英常与

ＴＯＣ
含量呈正相关

，Ｆｅ／Ｔｉ
值介于

０.４～２０
之间

。

成岩自生石英为多阶段形成

，
与页岩埋藏成岩过程有着密切关联

，
影响着页岩储集层性质

，
主要形成于早

、
中

成岩阶段

。
陆源碎屑石英与生物成因石英有利于抑制压实作用

，
保护原生孔隙

，
黏土矿物转化

、
长英质溶蚀等

成岩自生石英过程发育溶蚀孔

、
有机孔等孔隙

，
石英充填部分孔隙降低孔隙度

。
明确页岩中石英成因

，
对于页

岩沉积环境分析及有利储集层的分布预测都有重要意义

。
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石英是页岩的重要组成部分

，
石英的形成是

地质硅循环的重要环节

。
在过去相当长的时间

内

，
认为页岩中石英多来自陆源碎屑

（Ｂｌａｔｔａｎｄ
Ｓｃｈｕｌｔｚ，１９７６； Ｍｉｌｌｉｋｅｎ，１９９４； Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔaｌ．，
２０００）。

但近年来研究发现

，
在很多盆地的页岩

中自生石英占相当大的比例

，
如美国晚白垩世

ＥａｇｌｅＦｏｒｄ
页岩区中

８５％
的石英为自生石英

（Ｍｉｌ-
ｌｉｋｅｎｅｔaｌ．，２０１６）；

在中国四川盆地五峰

—
龙马

溪组页岩中

，
自生石英含量可达

５０％ （
赵建华

等

，２０１６；Ｙｅｅｔaｌ．，２０２２）。
研究表明页岩中石

英有多种成因

：
陆源碎屑石英

，
即来自岩浆岩或

碎屑岩风化形成的石英

，
通过风

、
河流等方式进

入深水环境沉积

；
生物成因石英

，
即硅质海绵骨

针

、
放射虫等生物在生长时吸收水体中的

Ｓｉ４＋，

在埋藏过程中生物中硅质完成一系列由不稳定的

蛋白石

－Ａ
向较稳定蛋白石

－ＣＴ
转化

，
最终形成

稳定 的 石 英

（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔaｌ．，１９８５；Ｚｈａｏｅｔaｌ．，
２０１６）；

成岩过程中

，
黏土矿物转化

、
碎屑石英

溶解

、
长石溶蚀过程以及火山

—
热液活动沉积物

也会产生

ＳｉＯ２，为成岩自生石英生成提供硅质来

源

（ＶａｎｄｅＫａｍｐ，２００８；Ｐｅｌｔｏｎｅｎｅｔaｌ．，２００８；

Ｗｈｉｔｅｅｔaｌ．，２０１１；
远光辉等

，２０１３）。
不同成因

石英在页岩中具有不同的形态及赋存特征

，
也存

在元素地球化学等方面差异

，
如颗粒大小

、
阴极

发光强度及

Ｓｉ、Ａｌ
等元素含量等

，
研究中多借助

场发射扫描电镜

、
能谱分析和阴极发光等技术方

法

，
结合地球化学元素特征等进行石英类型判

别

。

通过石英成因过程的系统研究

，
可以了解陆源

碎屑石英输入反映的气候及风化强度

、
分析生物硅

质富集程度所反映的环境生态特点

、
重建页岩埋藏

成岩演化过程

，
同时有利于理解全球硅循环的动力

学及模式

（Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔaｌ．，２０００）。
石英作为页岩

的重要组分构成

，
对页岩储集层形成至关重要

，
石

英颗粒作为脆性矿物增加页岩的抗压实能力

，
其形

成过程中产生孔隙可作为页岩储集层的储集空间

（
刘树根等

，２０１１；
姜在兴等

，２０１４；
管全中等

，

２０２１；
王濡岳等

，２０２２），
明确页岩中石英类型及

成因对页岩油气勘探开发有重要意义

。

８８４
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１　
石英的类型

近年来

，
学者们通过研究美国

Ｂａｒｎｅｔｔ、Ｗｏｏｄ-

ｆｏｒｄ、Ｍａｒｃｅｌｌｕｓ
页 岩 和 中 国 含 油 气 盆 地 页 岩

（Ｂｏｗｋｅｒ，２００３；ＬｏｕｃｋｓａｎｄＲｕｐｐｅｌ，２００７；Ｈａｒｔ

ｅｔaｌ．，２０１３；Ｘｕｅｔaｌ．，２０２１；
郭雯等

，２０２１）
发

现

，
石英来源多样

，
具有多种成因类型

，
可以是盆

地内部或者盆地外部来源的碎屑

，
也可以是不同来

源的自生组分

，
以各种形式出现于页岩中

。

Ａ—
粉砂级陆源碎屑石英漂浮在黏土矿物中

，
呈次圆状

—
次棱角状

，
东营凹陷沙河街组

，ＮＹ１
井

，３３４９.４６ｍ；Ｂ—
碎屑石英颗粒表面见搬

运痕迹

，
见石英加大边

，
沁水盆地山西

—
太原组

，ＹＷ
井

（
钟秋

，２０１１）；Ｃ—
海绵骨针

，
四川盆地五峰组

，Ｌ２０４
井

，３７９１.１９ｍ；Ｄ—
海绵

骨针

，
四川盆地五峰组

，Ｌ２０４
井

，３８４７.７ｍ；Ｅ—
短链状自生石英嵌在黏土矿物中

，
东营凹陷沙河街组

，ＮＹ１
井

，３３１７.５２ｍ；Ｆ—
被黏土

矿物包裹的微晶自生石英

，
东营凹陷沙河街组

，ＦＹ１
井

，３３０８.４ｍ （Ｌｉａｎｇｅｔaｌ．，２０１８）；Ｇ—
碎屑长石溶蚀形成次生石英

，
同时残留未蚀变

长石

，
松辽盆地青山口组

，Ｋ
井

，２３２６.０２ｍ （
白斌等

，２０２２）；Ｈ—
介壳页岩中长石溶蚀

，
溶蚀孔中充填石英和黏土矿物

，
四川盆地自流

　　　　　　　
井组

，Ｂ
井

（
王昕尧等

，２０２２）；Ｉ—
介壳边缘发育自生石英

，
四川盆地自流井组

，Ａ
井

（
王昕尧等

，２０２２）

图

１　
不同成因类型石英特征

Ｆｉｇ.１　Ｑｕａｒｔｚｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓ

１.１　
陆源碎屑石英

页岩中陆源碎屑大多源于母岩的风化产物

，
通

过风

、
河流等方式搬运至深水环境中沉积

。
石英抗

风化能力较强

，
在搬运过程中保存较好

，
成为陆源

碎屑中含量最高的一种矿物成分

。
在搬运和沉积过

程中

，
石英颗粒表面可以保存不同地质营力下形成

的微形貌特征和组合

（Ｖｏｓｅｔaｌ．，２０１４）。
页岩中

陆源碎屑石英多漂浮在黏土矿物中

（
图

１－Ａ），
形

态多呈次圆

—
次棱角状

，
粒径呈粉砂级

，
多介于

１０～５０μｍ，部分碎屑石英颗粒存在次生加大现象

（
图

１－Ｂ）。

１.２　
生物石英

生物石英硅质主要源于浮游硅质生物的躯壳

，

如放射虫

、
海绵骨针等生物及其碎屑

。
硅质海绵骨

针

、
放射虫等生物在生长时吸收水体中的

Ｓｉ４＋，
转

化为不太稳定的蛋白石

－Ａ，
生物死亡后在盆地内

堆积

。
在埋藏早期

，
受温度和压力作用

，
不稳定的

９８４
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蛋白石

－Ａ
溶解并向较稳定蛋白石

－ＣＴ
转化

，
最后

逐渐形成更稳定的隐晶质

、
微晶及粗晶石英

（
秦

亚超

，２０１０）。
生物成因石英可见

２
种赋存特征

：

一种是继承了生物原始结构与构造

，
可见放射虫

、

海绵骨针等生物碎片

（
图

１－Ｃ，１－Ｄ），
生物生长过

程中吸取

ＳｉＯ２组成自身的躯壳

，
死亡后埋藏保存

（
赵国连

，１９９９）；
另一种是无生物结构的隐晶

／
微

晶质石英集合体

，
是生物骨架经过水

－
岩作用溶解

再经重结晶作用形成的自生 石 英

（
孙 川 翔 等

，

２０１９；
张瑜等

，２０２２），
其无明显生物骨架

，
多通

过主微量元素和生物硅含量等确定其生物成因

。

１.３　
成岩自生石英

除以上陆源碎屑石英和生物成因石英类型以

外

，
成岩过程中硅质沉淀会产生成岩自生石英

，
硅

质主要有以下几种来源

。

１.３.１　
黏土矿物转化

在成岩过程之中

，
随着温度压力的不断增大

，

黏土矿物会发生转化

，
其转化模式遵循的一般规律

是蒙皂石→伊

／
蒙混层→伊利石

、
高岭石→伊利石

（
王秀平等

，２０１４）。
大约

７０℃
到

１００℃
之间

，
蒙

脱石或伊蒙混层转变为伊利石或者高伊利石含量的

伊蒙混层

。
伊利石化一般认为是动力学控制反应

，

此过程中反应需要钾源

，
大多数来自钾长石溶解

，

反应过程可简写为

：Ｓｅｍｃｔｉｔｅ＋Ａｌ３＋＋Ｋ＋＝Ｉｌｌｉｔｅ＋Ｓｉ４＋

（Ｈｏｗｅｒｅｔaｌ．，１９７６），
伊利石化进行到钾供给耗

尽

。
如果温度大于

１３０℃
时钾仍可以用

，
高岭石也

向伊利石转化

（Ｂｊｏｒｌｙｋｋｅ，１９９８）。
由于页岩渗透

率极低

，
页岩中黏土矿物转化释放的大量游离硅不

能随意流动和扩散

，
因此在原地沉淀

，
随着转化过

程进行

，
最终形成微米级颗粒呈短链状

、
小晶簇状

聚集或板片状石英存在于黏土矿物之间

（
图

１－Ｅ，
１－Ｆ）（ＭｅｔｗａｌｌｙａｎｄＣｈｅｓｎｏｋｏｖ，２０１１；Ｌｉａｎｇｅｔaｌ．，
２０１８）。
１.３.２　

长英质溶蚀

长石是一种酸不稳定组分

，
容易在酸性流体环

境下发生溶蚀

，
最常见的是钾长石和钠长石溶蚀产

生高岭石

，
公式分别为

：２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８（钾长石

）＋２Ｈ＋

＋Ｈ２Ｏ＝Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４（高岭石

）＋４ＳｉＯ２（硅质

）＋

２Ｋ＋；２ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８（钠长石

）＋２Ｈ＋＋Ｈ２Ｏ＝Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５
（ＯＨ）４（高岭石

）＋４ＳｉＯ２（硅质

）＋２Ｎａ＋（
邱隆伟等

，

２００１；
黄思静等

，２００９）。

页岩有机质进入生油窗

，
有机质脱羧作用生成

大量有机酸

，
并释放

ＣＯ２，为长石溶蚀提供酸性环

境

（
张永旺等

，２０２１）。
同时长石溶蚀也可以为黏

土矿物转化提供所需的

Ｋ＋，
促进黏土矿物转化

，

脱硅生成大量自生石英

。
该类自生石英附近常见未

被完全溶蚀的碎屑长石

（
图

１－Ｇ）（
白斌等

，２０２２）。

以四川盆地自流井组为例

，
可见生物介壳边缘发育

成岩自生石英

，
介壳附近多黏土矿物与长石颗粒

，

王昕尧等

（２０２２）
认为介壳边缘交代方解石的硅

质是由黏土矿物转化和长石溶蚀过程提供

（
图

１－

Ｈ，１－Ｉ）。
碎屑石英在碱性成岩环境下可发生溶

蚀

，
颗粒表面被溶蚀产生孔隙

，
边缘溶蚀呈港湾

状

，
生成硅浓度饱和时就近沉淀

，
以石英加大边或

自生石英晶体形式存在

（
万友利等

，２０１４）。
１.３.３　

火山

—
热液活动

火山及热液活动可以为盆地提供大量细粒物

质

。
火山喷发带来凝灰物质

（
图

２－Ａ），
其中火山

玻璃为极不稳定物质

，
在沉积埋藏过程中

，
会发生

脱玻化

，
形成石英

、
长石等微晶颗粒和部分非晶态

的二氧化硅

（
图

２－Ｂ）（
赵海玲等

，２００９；
马剑等

，

２０１５）。
该类自生石英附近的非晶态物质能谱显示

其

Ｓｉ／Ａｌ
值为

７～９，
与上地幔中

Ｓｉ／Ａｌ
值一致

，
远大

于大陆地壳的

Ｓｉ／Ａｌ
值

（～３.８）（
图

２－Ｃ）（
刘国恒

等

，２０１６）。
富

ＳｉＯ２热液流体常在凝灰质页岩中形

成硅质透镜体及脉体

（
图

２－Ｄ），
频繁热液活动影

响下硅质岩主要矿物组成为玉髓

、
微晶石英

（
图

２－

Ｅ，２－Ｆ）。
湖底热液活动影响下地层常沉积指示性

矿物

，
如鄂尔多斯盆地延长组长

７３
亚段页岩中的

重晶石和白铁矿

、
三塘湖盆地芦草沟组中的菱锶矿

（
刘 国 恒 等

，２０１９；
翟 立 国

，２０２０；
焦 鑫 等

，

２０２１）。

２　
不同类型石英识别

２.１　
陆源碎屑石英

页岩中碎屑石英是母岩经风化作用后由河流等

地质营力搬运至沉积盆地中沉积形成

，
常具有较好

的磨 圆 度

，
多 呈 次 棱 角 状

—
次 圆 状

（
易 婷 等

，

２０２０）。
阴极发光特征是区分石英成因类型的有效

手段

（Ｙｅｅｔaｌ．，２０２２），
阴极发光特征与母岩类型

及形成所经历的温度条件有关

，
来源于岩浆岩

（＞５７３℃）
的石英以蓝紫色为主

；
来源于变质岩

０９４
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Ａ—
页岩中火山玻璃碎片

，
马朗凹陷芦草沟组

，ＬＵ１
井

，３０６２.１８ｍ （
刘国恒等

，２０１６）；Ｂ—
凝灰质页岩中脱玻化作用形成

，
石英扫描电镜

图片

，
马朗凹陷芦草沟组

，ＬＵ１
井

，３０６２.１８ｍ （
刘国恒等

，２０１６）；Ｃ—
为

Ｂ
图框中部分能谱图

，
马朗凹陷芦草沟组

，ＬＵ１
井

，３０６２.１８ｍ；

Ｄ—
凝灰质页岩中顺层分布的硅质结核

（
由微晶石英组成

），
三塘湖盆地二叠系芦草沟组

（
焦鑫等

，２０２１）；Ｅ—
玉髓颗粒沿边缘向中心放

射生长的黄褐色放射纹

，
微晶石英颗粒充填玉髓孔隙

，
单偏光

，
马朗凹陷芦草沟组

，ＬＵ１
井

；Ｆ—
与图

Ｅ
同区域正交偏光显微图像

，

　　　　　　　
马朗凹陷芦草沟组

，ＬＵ１
井

（
翟立国

，２０２０）

图

２　
火山

—
热液活动影响下石英特征

Ｆｉｇ.２　Ｑｕａｒｔｚｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｌｃａｎｉｃ-ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙ

（３００～５７３℃）
的石英以棕色

、
褐紫色为主

；
来自

沉积岩

（＜３００℃）
的石 英 不 发 光

（
张 本 琪 等

，

２００３；
林春明等

，２０２１）。
陆源碎屑石英在

ＳＥＭ-
ＣＬ

图像表现为强发光

（
图

３－Ａ
至

３－Ｃ），
阴极发光

光谱一般有

２
个谱峰

，
其中主峰在

６２０～６５０ｎｍ

处

，
次峰在

４２０～４５０ｎｍ
处

（
图

３－Ｄ）（Ｐｅｌｔｏｎｅｎ
ｅｔaｌ．，２００８；

赵建华等

，２０１６）。
在搬运和沉积过程中

，
石英颗粒表面可以保存

不同地质营力形成的微形貌和组合

，
因此通过提取

单个石英颗粒

，
观察表面特征和分析粒度可以判断

其搬运机制

（Ｖｏｓｅｔaｌ．，２０１４）。
比如碟形坑

、
新

月形坑

、
麻点或麻面等特征是典型的风成特征

，
而

水下磨光面

、
直或弯撞击沟等特征是水下搬运的标

志

（
图

４）（
江新胜等

，２００３；
汤海磊

，２０２０）。
碎

屑石英粒径受搬运介质

、
搬运动力强弱及距离影

响

，
形成不同环境下沉积物粒度频率曲线

（
图

５－

Ａ）（Ｓｕｎｅｔaｌ．，２００２）。
以西宁盆地始新世泥岩为

例

，
陆源碎屑石英粒度频率曲线与中国黄土高原沉

积物粒度频率曲线相似

（
图

５－Ｂ），
具有风成搬运

粒度特征

，
频率曲线双峰分布

，
呈负偏态非对称

状

，
主峰峰值一般在

３２～６３μｍ之间

，
多在细粒端

２～５μｍ处出现第

２
个峰值

。

Ａ—
陆源碎屑石英及石英加大边扫描电镜图像

，
四川盆地五峰

—
龙

马溪组

（Ｙｅｅｔaｌ．，２０２２）；Ｂ—
为图

Ａ
的

ＣＬ
图像

，
碎屑石英

（
强发

光

）
和石英加大边

（
弱

—
不发光

），
四川盆地五峰

—
龙马溪组

（Ｙｅ

ｅｔaｌ．，２０２２）；Ｃ—
边缘棱角分明的陆源碎屑石英

，ＳＥＭ-ＣＬ
图像显

示荧光较强

，
东营凹陷沙河街组

，ＮＹ１
井

，３４５３.３ｍ；Ｄ—
图

Ｃ
中

陆源碎屑石英的双峰光谱

，
东营凹陷沙河街组

，ＮＹ１
井

，３４５３.３ｍ

图

３　
陆源碎屑石英形态及阴极发光特征

Ｆｉｇ.３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｄｅｔｒｉｔａｌｑｕａｒｔｚ

２.２　
生物石英及成岩自生石英

通过形态观察

，
自生成因石英比碎屑石英粒径

小

，
生物石英多继承了生物原始结构与构造

，
可见

１９４
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图

４　
风成石英颗粒表面特征演化与沉积环境示意图

（
据汤海磊

，２０２０）
Ｆｉｇ.４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｅｏｌｉａｎｑｕａｒｔｚｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（ａｆｔｅｒＴａｎｇ，２０２０）

Ａ—
典型沉积相的标准粒度频率曲线

（Ｓｕｎｅｔaｌ．，２００２）；Ｂ—
西

宁盆地始新世泥岩中石英粒度分布特征

，
频率曲线表现为风成

搬运的双峰不对称特征

，
红色为西宁盆地

，
蓝色为中国黄土

　　　　　　　
高原

（Ｌｉｃｈｔｅｔaｌ．，２０１４）

图

５　
不同沉积环境下粒度频率曲线特征

Ｆｉｇ.５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

放射 虫

、
海 绵 骨 针 等 生 物 碎 片

。Ｓｃｈｉｅｂｅｒ
等

（２０００）
对美国东部泥盆系页岩研究发现粉砂级石

英并非是陆源碎屑

，
借助阴极发光测试手段判别该

石英是在成岩过程中形成

，
与硅质生物骨骼的溶解

和再沉淀有关

（
图

６）。
低温自生石英阴极发光强度

弱

，
常呈弱发光

—
不发光

。
生物成因石英形成过程

为

：
蛋白石

－Ａ
转化为蛋白石

－ＣＴ，
蛋白石

－ＣＴ
溶

解再沉淀形成石英

，
前人研究发现

，
蛋白石

－Ａ
在

阴极射线照射下不发光

，
蛋白石

－ＣＴ
在阴极射线照

射下显示蓝色

，
主峰对应波长

４５０ｎｍ
左右

，
因此

生物成因石英阴极发光光谱呈钟型

，
在

４００ｎｍ
左

右出现次峰

（
图

７）（Ｔｈｙｂｅｒｇｅｔaｌ．，２０１０；
刘洪林

等

，２０１８）。

页岩

Ｓｉ-Ａｌ
含量交会图上

，
可见较高

Ｓｉ
值

，
该

部分高于伊利石

Ｓｉ／Ａｌ
值以上的

Ｓｉ
称为过量硅

（
图

８－Ａ）。
过量硅含量是指高于正常碎屑沉积环境下

的

ＳｉＯ２ 含 量

，
其 计 算 公 式 为

：Ｓｉ
过量

＝Ｓｉ
样品

－

［（Ｓｉ／Ａｌ）
背景

×Ａｌ
样品

］，（Ｓｉ／Ａｌ）
背景

多采用平均页岩

比 值

３.１１（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９７１；ＲｏｓｓａｎｄＢｕｓｔｉｎ，
２００９）。

过量硅的存在表明页岩中

ＳｉＯ２除陆源碎屑

供给外

，
还有其他来源

，
该部分

ＳｉＯ２常结合沉积

背景和地球化学元素进行成因判别

。
受高温热液流

影响的沉积物一般富集

Ｆｅ、Ｍｎ
等元素

，
匮乏

Ａｌ、

２９４
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Ａ—
白色箭头指向石英边缘的港湾状和裂片

—
尖状的突出

；Ｂ—Ａ
的阴极发光图像

，
只有

３
个颗粒具有较强的发光

。
虚线标记了石英颗粒的轮

廓

，
颗粒

１、２
见石英边缘自生加大

，
颗粒

３
似乎是石英

、
云母和长石互生的变质岩石碎片

，
大部分颗粒不发光推断为自生石英

；Ｃ—Ａ
　　　　　　　

中颗粒

５
的阴极发光放大图像

，
发光特征具有条带性

，
与硅质充填藻囊形成石英的阴极发光特征相同

，
与碎屑石英相较为弱

—
不发光

图

６　
美国

ＮｅｗＡｌｂａｎｙ
泥盆系页岩中粉砂级石英特征

（
据

Ｓｃｈｉｅｂｅｒｅｔaｌ．，２０００）
Ｆｉｇ.６　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｌｔｙｑｕａｒｔｚｉｎｔｈｅＤｅｖｏｎｉａｎｓｈａｌｅｏｆＮｅｗＡｌｂａｎｙ，ＵＳＡ（ａｆｔｅｒＳｃｈｉｅｂｅｒｅｔaｌ．，２０００）

Ａ—
隐晶

—
微晶不规则石英颗粒

，
具有典型的硅质岩形态

，３３／５－２
井

，２３７０ｍ；Ｂ—Ａ
中框内区域放大显示图像

，

微晶石英集合体的边缘存在粗结晶石英

；Ｃ—
为

Ａ、Ｂ
中标注区域的阴极发光光谱特征

图

７　
美国

ＮｏｒｔｈＳｅａ
晚白垩世页岩自生石英扫描电镜及阴极发光光谱特征

（
据

Ｔｈｙｂｅｒｇｅｔaｌ．，２０１０）
Ｆｉｇ.７　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｈｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｈａｌｅａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｑｕａｒｔｚｉｎＮｏｒｔｈＳｅａ，ＵＳＡ（ａｆｔｅｒＴｈｙｂｅｒｇｅｔaｌ．，２０１０）

Ａ—
页岩

Ｓｉ-Ａｌ
相关性确定过量硅

（
据

Ｒｏｗｅｅｔaｌ．，２００８，
修改

。
数据来源为

Ｄｏｎｇｅｔaｌ．，２０１９）；Ｂ—Ａｌ-Ｆｅ-Ｍｎ
三端元图

，
根据投点位置确定

热液成因与非热液成因

（
据

Ｙａｍａｍｏｔｏ，１９８７，
修改

。
数据来源为刘国恒等

，２０１９；
钟秋

，２０２１；Ｔａｎｅｔaｌ．，２０２１）；Ｃ—
页岩中石英含量与

　　　　　　　 Ｚｒ
含量交互图

（
管全中等

，２０２１）；Ｄ—
页岩中石英含量与

ＴＯＣ
交互图

（
数据来源同

Ｂ）

图

８　
利用地球化学元素判别石英成因

Ｆｉｇ.８　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｇｅｎｅｓｉｓｂｙｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

３９４
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Ｔｉ
等 元 素

，
而

Ａｌ、Ｔｉ
与 陆 源 碎 屑 输 入 有 关

。

Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）
值可以有效地对沉积物中的石英

成因进行划分

（
彭军等

，２０００；
蔡全升等

，２０２０；
Ｔａｎｅｔaｌ．，２０２１）。Ｙａｍａｍｏｔｏ（１９８７）

认为纯热液

Ａｌ／（Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ）＜０.０１，
比值随热液输入减少而增

加

，
当比值大于

０.６
时

，
石英为非热液成因

，
并由

此拟定了判别热液成因与非热液成因硅质的

Ａｌ-Ｆｅ-
Ｍｎ

三角判别图解

（
图

８－Ｂ）。Ｂｏｓｔｒöｍ
等

（１９７２）
认为当

Ｆｅ／Ｔｉ
值介于

０.４～２０
之间

，
通常归属于正

常的生物成因硅质

；
当

Ｆｅ／Ｔｉ＞２０，
一般受热液影

响

，
若同时

（Ｆｅ＋Ｍｎ）／Ｔｉ＞２５，
指示为典型的热水

沉积物

。

图

９　
不同硅质来源及其形成石英特征

（
据

Ｔｈｙｂｅｒｇｅｔaｌ．，２０１０；
钟秋

，２０２１；

孟子圆

，２０２２；
王昕尧等

，２０２２；
张瑜等

，２０２２；
修改

）

Ｆｉｇ.９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌｉｃａｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｑｕａｒｔｚｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＴｈｙｂｅｒｇｅｔaｌ．，２０１０；

Ｚｈｏｎｇ，２０２１；Ｍｅｎｇ，２０２２；Ｗａｎｇｅｔaｌ．，２０２２；Ｚｈａｎｇｅｔaｌ．，２０２２）

页岩中

ＳｉＯ２与 Ｚｒ之间的相关性可以指示硅来

自陆源碎屑还是生物

（
图

８－Ｃ），
陆源碎屑沉积形

成的硅酸盐沉积物中

Ｚｒ
是稳定存在的

，
因此当

ＳｉＯ２与 Ｚｒ呈正相关时指示页岩中的硅为碎屑来源

，

当两者呈负相关时指示存在较多自生石英

，
无相关

指示石英具有多种成因

（
郭雯等

，２０２１；
管全中

等

，２０２１；
王拔秀等

，２０２２）。
同时如果生物石英

占主导

，
二氧化硅含量常随着

ＴＯＣ
含量增加而增

加

，
而陆源石英与

ＴＯＣ
含量呈负相关

（
图

８－Ｄ）
（Ｘｕｅｔaｌ．，２０２１）。

借助电镜观察

、
阴极发光等实验方法识别出不

同成因类型石英的差异性特征

，
以更好地了解石英

类型

、
二氧化硅的来源

（
图

９）

３　
石英成因研究意义

３.１　
自生矿物成岩演化

石英类型多样

，
包括陆源碎屑石英

、
生物成因

石英及成岩自生石英

。
页岩形成经历压实

、
胶结

、

黏土矿物转化

、
有机质生烃及有机

—
无机成岩作用

共同改造

。
受到构造

—
埋藏过程中温度

—
压力的控

制

，
在埋藏过程的不同阶段

，
页岩中石英类型存在

差异

（
图

１０）。
１）

生物硅质演化

：
生物硅是生物成因的硅质

沉积物

，
主要源于硅藻

、
硅鞭毛藻

、
放射虫和海绵

生物群

。
随着生物硅埋藏深度增加

，
受温度

、
压力

作用

，
生物硅的结构会发生变化

，
从不稳定蛋白石

－Ａ
逐步向结构更为有序

、
稳定程度更高的蛋白石

－ＣＴ
转化

，
再经进一步脱水

、
结晶

，
最终转化为具

有晶体结构的石英

（
秦亚超

，２０１０）。
通常埋藏温

度为

３０～５０℃
时

，
蛋白石

－Ａ
即开始向蛋白石

－ＣＴ
转化

，
部分地层受有机质含量和水体环境

ｐＨ
值的

４９４
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图

１０　
页岩成岩演化与石英成因关系

Ｆｉｇ.１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｑｕａｒｔｚ

影响在

１０～２０℃
也见蛋白石

－ＣＴ（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔaｌ．，
１９８５；ＭａｔｈｅｎｅｙａｎｄＫｎａｕｔｈ，１９９３）。

蛋白石

－ＣＴ
向石 英 的 转 化 温 度 则 较 高

，
大 多 在

６０～８０℃
（Ｗｏｒｄｅｎｅｔaｌ．，２０１２），

温度越高

，
蛋白石

－ＣＴ
向

石英转化转变所需时间越短

。
因此在进入沉积地层

后不久就开始发生蛋白石

－Ａ
向蛋白石

－ＣＴ
的转

化

，
在早成岩阶段即开始通过脱水和重结晶作用逐

步向晶态的石英转化

。

２）
黏土矿物转化

：
在成岩过程中

，
随温度

、

压力增加

，
蒙脱石经无序混层→部分有序混层→有

序混层→超点阵有序混层的演化过程

，
最终生成伊

利石

。
温度区间大致为

７０～１００℃ （ＡｐｌｉｎａｎｄＭａｃ-
ｑｕａｋｅｒ，２０１１）。

在早成岩阶段

Ｂ
期

，
转变开始

，

在中成岩阶段

Ａ
期

，
蒙脱石向伊蒙混层和伊利石

大量转化

，
生成大量自生硅质

。
必须注意的是蒙脱

石向伊利石转化反应需要消耗

Ｋ＋，Ｋ＋
多由钾长石

分解产生

，
而富含

Ｆｅ２＋、Ｍｇ２＋
环境下

，
蒙脱石会向

绿泥石转化

（
朱筱敏

，２００８）。
３）

长英质溶蚀

：
早期沉积若为开放系统

，
大

气淋滤作用会造成部分长石溶蚀

，
产生少量硅质

。

随着地层的埋深

，
沉积有机质不断演化

，
在早成岩

Ｂ
期

—
中成岩

Ａ
期

，
有机质进入半成熟

—
成熟阶

段

，
大量有机酸和

ＣＯ２从干酪根中释放

，
长石开

始大量溶蚀

，
生成硅质

，
同时钾长石溶蚀产生

Ｋ＋

也促进蒙脱的石伊利石化过程的进行

（Ｌｏｕｃｋｓ
ｅｔaｌ．，２０１２）。

碎屑石英在埋藏过程中会发生压溶

作用

，
流体迁移后生成微晶石英

。
主要在中成岩阶

段

Ｂ
期的碱性环境下

，
有机质演化进入末期

，
有

机酸被破坏

，
各种成岩反应导致储集层中

Ｈ＋
大量

消耗

，
碱金属阳离子大量富集

，
多种因素的综合效

应使孔隙水介质碱性逐渐增强

，
从而发生碎屑石英

溶蚀

，
产生硅质

（
刘金库等

，２０１５）。
４）

凝灰质脱玻化作用

：
火山玻屑是一种不稳

定组分

，
总是趋向晶体方向转化

，
即为脱玻化作

用

，
脱玻化产物主要为石英和长石晶体

，
并产生孔

隙

（
程日辉等

，２０１０）。
脱玻化作用主要在早成岩

浅埋过程中发生

（
于振锋等

，２０１２）。
页岩成岩过程受多场耦合控制

、
有机

—
无机组

分协同作用

，
成岩自生石英多阶段形成

，
与页岩埋

藏成岩过程有着密切关联

。
早成岩阶段

，
受压实作

用影响

，
脱出大量孔隙水

，
蛋白石

－Ａ
溶解再沉淀

形成蛋白石

－ＣＴ，
蛋白石

－ＣＴ
再溶解沉淀

，
形成生

物石英

。
含凝灰质页岩内火山玻屑进行脱玻化作用

生成石英和长石晶体

。
中成岩阶段

Ａ
期

，
蒙脱石

向伊蒙混层和伊利石大量转化

，
生成大量嵌于黏土

矿物中的石英

。
该阶段有机酸大量释放

，
长石大量

溶蚀生成自生石英

，
同时为蒙脱石的伊利石化过程

提供

Ｋ＋。
中成岩阶段

Ｂ
期

，
随成岩作用进行

，
孔

隙水介质碱性逐渐增强

，
碎屑石英碱性环境下易受

压溶作用

，
形成少量自生石英

。

３.２　
石英对页岩储集层的影响

众多研究表明

，
生物石英的发育与有机质的富

集存在密切关系

，
表现为生物硅含量与有机碳含量

５９４



ＣＭＹＫ

古

　
地

　
理

　
学

　
报

　　　 ２０２４
年

４
月

具 有 正 相 关 性

（
金 之 钧 等

，２０１６；Ｄｏｎｇｅｔaｌ．，
２０１９；

蔡全升等

，２０２０）。
浮游生物在硅化作用下

，

形成残余内部腔体

，
其内可充填大量有机质

，
很大

程度上促进了沉积岩中有机质含量的增加

。
因此

，

生物成因石英含量高表明页岩沉积时的古生产力

高

，
生烃母质生物繁盛

，
因而对有机质富集更有

利

；
陆源石英与黏土矿物转化石英的增多指示着陆

源物质输入的增多

，
生物石英减少常伴随着页岩沉

积中有机质含量的减少

（
聂海宽和张金川

，２０１２；

曾维特等

，２０１４）。

Ａ—
石英颗粒边缘缝

，
四川盆地五峰组

—
龙马溪组

，
渝页

１
井

，２９０ｍ （
梁超等

，２０１２）；Ｂ—
页岩中陆源碎屑石英和生物成因石英构成硅质

支撑格架

，
渝东地区五峰组

—
龙马溪组

，
隆页

１
井

（
孙川翔等

，２０１９）；Ｃ—
放射虫生物骨架中有机质类型及赋存特征

，（１）
为富孔隙的有

机质

－
黏土复合体

、
富孔隙的有机质

、
无孔隙的有机质共存

，（２）
主要为富孔隙的有机质

－
黏土复合体

，（３）
为富孔隙

、
无孔隙的有机质共

存

，
四川盆地五峰组

—
龙马溪组

，Ｚ２０５
井

（
周晓峰等

，２０２２）；Ｄ—
四川盆地五峰组

—
龙马溪组页岩中不同类型石英对孔隙损失的

　　　　　　　
影响

：ＣＯＰＬ
为压实孔隙度损失

，ＣＥＰＬ
为胶结孔隙度损失

（Ｙｅｅｔaｌ．，２０２２）

图

１１　
石英类型对页岩储集空间的影响

Ｆｉｇ.１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｑｕａｒｔｚｔｙｐｅｏｎｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅ

碎屑石英颗粒的存在对于压实作用具有抵抗作

用

，
有利于孔隙的保存

，
同时与周边颗粒接触形成

裂缝和孔隙

（
图

１１－Ａ）。
生物成因石英主要形成于

早成岩阶段

，
多以微晶聚集体和胶结物的形式充填

在原生晶间孔和晶内孔中

，
常和陆源碎屑石英一起

构成颗粒支撑格架

（
图

１１－Ｂ），
能够有效抑制压实

作用

，
有利于保留原生孔隙

。
硅质生物体内常充填

有机质

，
其热演化产生有机孔可得到很好的保护

（
图

１１－Ｃ）（
周晓峰等

，２０２２）。
黏土矿物转化和凝

灰质脱玻化过程是一种增孔作用

，
体积缩小形成大

量微孔隙

，
但黏土矿物转化过程中产生的石英多嵌

于黏土基质中

，
减少页岩储集层储集空间

（
图

１１－

Ｄ）。
长英质溶蚀过程产生溶蚀微孔

，
增加了储集

层储集空间

（Ｙｅｅｔaｌ．，２０２２）。
脆性矿物含量是影响页岩基质孔隙和微裂缝发

育程度

、
含气性及压裂改造方式的重要因素

，
黏士

矿物含量越低

、
脆性矿物含量越高

，
岩石脆性越

强

、
可压性越好

（
邹才能等

，２０１０）。
从岩石破裂

机理来看

，
石英具有较高的脆性

，
在外力下容易破

碎产生裂缝

，
储集层中石英含量高

，
天然裂缝往往

比较发育

，
水力压裂更容易产生较多的诱导裂缝

，

从而沟通基质孔隙与天然裂缝利于烃类运移和产出

（
唐颖等

，２０１２）。
其中生物成因石英形成粒间孔

多与有机质孔形成网络

，
在压裂过程中容易形成复

杂且连通性好的孔

—
缝体系

，
有利于增强页岩储集

层可压裂性

；
陆源碎屑石英常漂浮于黏土矿物中

，

６９４
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梅俊芳等

：
页岩中的石英类型

、
成因及意义

此类结构特征使得对页岩储集层可压裂性贡献有

限

。

４　
页岩中石英研究展望

通过总结国内外不同地区

、
不同时期的众多学

者对页岩中石英成因类型的研究成果

，
认为研究取

得进展主要体现在以下几个方面

：（１）
基本明确了

硅质多种来源

；（２）
概括总结了不同成因类型石英

特征

；（３）
分析了不同成因类型石英对页岩储集层

性质的影响

。
但是由于技术手段限制及页岩沉积环

境

、
过程的复杂性无法较好地系统分析页岩中各种

石英的形成

，
未来页岩中石英研究还存在一些方面

亟需继续深入研究

。

首先是页岩中石英的粒度及碎屑石英颗粒表面

特征研究

。
石英粒度特征是判别陆源碎屑石英和其

他类型石英指标之一

，
同时陆源碎屑石英作为页岩

中普遍存在矿物

，
在搬运

、
沉积过程中性质稳定

。

通过分析石英粒度及碎屑石英颗粒表面特征有利于

获得沉积物物源信息

、
识别搬运动力

。
如何获取页

岩中石英颗粒粒度还未有一个完善方法

，
是否有可

行方法提取出页岩中石英颗粒

？

其次是多类型石英在页岩中占比问题

。
在页岩

中

，
前人通过地球化学特征及岩石矿物学等研究认

为在页岩中多硅质来源石英形成了多种类型石英

。

如何定量页岩中各成因类型石英含量

？
如何定量化

不同硅质来源的贡献程度

？

针对上述未解决问题

，
建议在将来的研究中进

一步开展以下方面的工作

：
一方面是善于运用新的

技术手段

。
页岩矿物颗粒粒径小

、
紧密接触

，
常规

实验仪器或未能达到观察精度

、
要求

，
需要运用高

分辨率场发射扫描电镜

ＳＥＭ，
实现

ＡＭＩＣＳ
矿物定

量分析

、
矿物形貌特征观察

；
运用

Ｇｅ、Ｓｉ
等与热

液活动相关元素建立方程分析页岩中石英硅质来

源

。
另一个方面是结合对页岩中石英沉积环境分

析

，
更加 明 确 页 岩 中 石 英 硅 质 来 源 及 特 征 等

：

（１）
通过新同位素如

Ｓｒ-Ｎｄ
同位素的运用对页岩的

沉积环境进行识别

；（２）
基于硅质生物反映古生产

力和古环境

、
陆源碎屑反映的沉积物搬运动力等

，

分析不同沉积环境对石英类型和分布的影响

。
通过

观察石英形貌特征

、
硅质来源及沉积环境分析建立

石英成因

、
分布与沉积环境之间的关联

，
深入研究

页岩中石英成因

。

５　
结论

１）
页岩中石英类型多样

，
包括陆源碎屑石

英

、
生物石英和成因过程中硅质沉淀生成石英

。
成

岩自生石英硅质来源主要有黏土矿物转化

、
长英质

溶蚀和生物硅溶解

、
凝灰质脱玻化作用等

。

２）
陆源碎屑石英颗径多呈粉砂级

，
但存在生

物成因粉砂级石英集合体

，
因此

，
进行石英成因判

别要结合电镜观察和各种实验测试分析方法

。
陆源

碎屑石英颗粒表面碟形撞击坑

、
新月形撞击坑

、
麻

点或麻面等特征多指示颗粒经风力搬运

，
而水下磨

光面

、
直

／
弯撞击沟

、Ｖ
形撞击坑等特征是水下搬

运的标志

。
陆源石英阴极发光特征为强发光

、
双

峰

，
生物成因及成岩自生石英弱

—
不发光

，
生物石

英见钟型发光光谱

。
通过过量硅

、Ａｌ-Ｆｅ-Ｍｎ
三角

判别图解

、ＳｉＯ２与 ＴＯＣ、Ｚｒ
含量的相关性分析可

以进一步的判别石英成因

。

３）
埋藏成岩过程中陆源碎屑石英受应力

，
多

与周边形成裂缝与孔隙

。
早成岩阶段生物成因石英

生成

，
多与有机质共同充填生物腔体

，
有利于有机

质富集和有机孔的保存

。
凝灰质页岩中火山玻屑在

早成岩阶段完成脱玻化作用

。
中成岩阶段

，
有机酸

大量释放

，
长石溶蚀生成石英

，
产生溶蚀孔

，
并为

黏土矿物转化过程提供

Ｋ＋；
受温度和

Ｋ＋
的影响

，

该阶段蒙脱石向伊蒙混层和伊利石大量转化

，
生成

大量自生石英

，
充填部分孔隙

。
晚期碱性环境下碎

屑石英也会发生溶蚀

，
产生硅质

、
溶蚀孔

。
页岩的

成岩是多组分协同作用过程

，
弄清石英的形成演化

对重建细粒沉积物埋藏成岩过程具有重要意义

。

４）
关于页岩中石英研究取得了许多进展

，
但

在某些问题上如页岩中石英颗粒粒度特征

、
多种硅

质来源贡献程度

、
定量化不同类型石英含量等问题

未得到较好的解决

，
未来研究中需借助更多的测试

手段对该类问题进行深入研究

。
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２０１０．
海拉尔盆地火山碎屑岩的成岩作用

．
岩石学报

，２６（１）：

４７－５４．［ＣｈｅｎｇＲＨ，ＳｈｅｎＹＪ，ＹａｎＪＢ，ＬｉＱＦ，ＬｉＸＨ，ＷａｎｇＹ

Ｗ，ＬｉＦ，ＸｉｕＺＪ．２０１０．ＤｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＨａｉｌａｅｒ

Ｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６（１）：４７－５４］

管全中

，
董大忠

，
张华玲

，
孙莎莎

，
张素荣

，
郭雯

．２０２１．
富有机质页岩

生物成因石英的类型及其耦合成储机制

：
以四川盆地上奥陶统

五峰组

—
下志留统龙马溪组为例

．
石油勘探与开发

，４８（４）：

７００－７０９．［ＧｕａｎＱＺ，ＤｏｎｇＤＺ，ＺｈａｎｇＨＬ，ＳｕｎＸＸ，ＺｈａｎｇＳＲ，

ＧｕｏＷ．２０２１．Ｔｙｐｅｓｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃｑｕａｒｔｚａｎｄｉｔｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｏｒｇａｎｉｃ-ｒｉｃｈｓｈａｌｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉ-

ｃｉａｎＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｏＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

４８（４）：７００－７０９］

郭雯

，
董大忠

，
李明

，
孙莎莎

，
管全中

，
张素荣

．２０２１．
富有机质页岩中

石英的成因及对储层品质的指示意义

：
以四川盆地东南部及周

缘龙马溪组龙

－１
亚段为例

．
天然气工业

，４１（２）：６５－７４．［Ｇｕｏ

Ｗ，ＤｏｎｇＤＺ，ＬｉＭ，ＳｕｎＸＸ，ＧｕａｎＱＺ，ＺｈａｎｇＳＲ．２０２１．Ｑｕａｒｔｚ

ｇｅｎｅｓｉｓｉｎｏｒｇａｎｉｃ-ｒｉｃｈｓｈａｌｅａｎｄｉｔｓｉｎｄｉｃａｔｉｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｒｅｓｅｒ-

ｖｏｉｒｑｕａｌｉｔｙ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｂｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＭｅｍｂｅｒ

ｏｆＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，４１（２）：６５－７４］

黄思静

，
黄可可

，
冯文立

，
佟宏鹏

，
刘丽红

，
张雪花

．２００９．
成岩过程中

长石

、
高岭石

、
伊利石之间的物质交换与次生孔隙的形成

：
来自

鄂尔多斯盆地上古生界和川西凹陷三叠系须家河组的研究

．
地

球化学

，３８（５）：４９８－５０６．［ＨｕａｎｇＳＪ，ＨｕａｎｇＫＫ，ＦｅｎｇＷ Ｌ，

ＴｏｎｇＨＰ，ＬｉｕＬＨ，ＺｈａｎｇＸＨ．２００９．Ｍａｓｓｅｘｃｈａｎｇｅｓａｍｏｎｇｆｅｌｄ-

ｓｐａｒ，ｋａｏｌｉｎｉｔｅａｎｄｉｌｌｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｌａｓｔｉｃｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃ，

ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３８（５）：４９８－５０６］

焦鑫

，
柳益群

，
周鼎武

，
李红

，
孟子圆

，
赵敏茹

，
杨奕曜

．２０２１．
湖相烃

源岩中的火山

—
热液深源物质与油气生成耦合关系研究进展

．

古地理学报

，２３（４）：７８９－８０９．［ＪｉａｏＸ，ＬｉｕＹＱ，ＺｈｏｕＤＷ，Ｌｉ

Ｈ，ＭｅｎｇＺＹ，ＺｈａｏＭＲ，ＹａｎｇＹＹ．２０２１．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅ-

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ-ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２３（４）：７８９－８０９］

江新胜

，
徐金沙

，
潘忠习

．２００３．
鄂尔多斯盆地白垩纪沙漠石英沙颗

粒表面特征

．
沉积学报

，２１（３）：４１６－４２２．［ＪｉａｎｇＸＳ，ＸｕＪＳ，

ＰａｎＺＸ．２００３．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｑｕａｒｔｚｓａｎｄｇｒａｉｎｓｕｒｆａｃｅｉｎ

ｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｅｓｅｒｔｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２１（３）：４１６－４２２］

姜在兴

，
张文昭

，
梁超

，
王永诗

，
刘惠民

，
陈祥

．２０１４．
页岩油储层基本

特征及评价要素

．
石油学报

，３５（１）：１８４－１９６．［ＪｉａｎｇＺＸ，

ＺｈａｎｇＷＺ，ＬｉａｎｇＣ，ＷａｎｇＹＳ，ＬｉｕＨＭ，ＣｈｅｎＸ．２０１４．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ-

ｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｈａｌｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ

Ｓｉｎｉｃａ，３５（１）：１８４－１９６］

金之钧

，
胡宗全

，
高波

，
赵建华

．２０１６．
川东南地区五峰组

—
龙马溪组

页岩气富集与高产控制因素

．
地学前缘

，２３（１）：１－１０．［ＪｉｎＺ

Ｊ，ＨｕＺＱ，ＧａｏＢ，ＺｈａｏＪＨ．２０１６．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｅｎｒｉｃｈ-

ｍｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２３（１）：１－１０］

梁超

，
姜在兴

，
杨镱婷

，
魏小洁

．２０１２．
四川盆地五峰组

—
龙马溪组页

岩岩相及储集空间特征

．
石油勘探与开发

，３９（６）：６９１－６９８．

［ＬｉａｎｇＣ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＹａｎｇＹＴ，ＷｅｉＸＪ．２０１２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｈａｌｅｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｐａｃｅｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒ-

ｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

３９（６）：６９１－６９８］

林春明

，
张霞

，
赵雪培

，
李鑫

，
黄舒雅

，
江凯禧

．２０２１．
沉积岩石学的室

内研究方法综述

．
古地理学报

，２３（２）：２２３－２４４．［ＬｉｎＣＭ，

ＺｈａｎｇＸ，ＺｈａｏＸＰ，ＬｉＸ，ＨｕａｎｇＳＹ，ＪｉａｎｇＫＸ．２０２１．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ），２３（２）：２２３－２４４］

刘国恒

，
黄志龙

，
郭小波

，
刘再振

，
高潇玉

，
陈常超

，
张成林

，
王昕

．

２０１６．
新疆三塘湖盆地马朗凹陷中二叠统芦草沟组泥页岩层系

ＳｉＯ２赋存状态与成因

．
地质学报

，９０（６）：１２２０－１２３５．［ＬｉｕＧ

Ｈ，ＨｕａｎｇＺＬ，ＧｕｏＸＢ，ＬｉｕＺＺ，ＧａｏＸＹ，ＣｈｅｎＣＣ，ＺｈａｎｇＣＬ，

ＷａｎｇＸ．２０１６．ＴｈｅＳｉＯ２ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｉｎｔｈｅｓｈａｌｅｓｙｓｔｅｍ

ｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｓｅｒｉｅｓＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＭａｌａｎｇＳａｇ，Ｓａｎ-

ｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（６）：１２２０－

１２３５］

刘国恒

，
翟刚毅

，
邹才能

，
黄志龙

，
夏响华

，
石砥石

，
周志

，
陈榕

，
张聪

，

于抒放

．２０１９．
鄂尔多斯盆地延长组泥页岩硅质来源与油气富

集

．
石油实验地质

，４１（１）：４５－５５，６７．［ＬｉｕＧＨ，ＺｈａｉＧＹ，Ｚｏｕ

ＣＮ，ＨｕａｎｇＺＬ，ＸｉａＸＨ，ＳｈｉＤＳ，ＺｈｏｕＺ，ＣｈｅｎＲ，ＺｈａｎｇＣ，ＹｕＳ

Ｆ．２０１９．Ｓｉｌｉｃｏｎｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｈａｌｅ，Ｔｒｉ-

ａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ＆Ｅｘ-

ｐｅｒｉｍｅｎｔ，４１（１）：４５－５５，６７］

刘洪林

，
郭伟

，
刘德勋

，
周尚文

，
邓继新

．２０１８．
海相页岩成岩过程中

的自生脆化作用

．
天然气工业

，３８（５）：１７－２５．［ＬｉｕＨＬ，Ｇｕｏ

Ｗ，ＬｉｕＤＸ，ＺｈｏｕＳＷ，ＤｅｎｇＪＸ．２０１８．Ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃｅｍｂｒｉｔｔｌｅｍｅｎｔ

ｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

３８（５）：１７－２５］

刘金库

，
彭军

，
石岩

，
鲍作帆

，
孙永亮

，
刘学敏

，
张泽

．２０１５．
致密砂岩

储层石英溶蚀成因及对孔隙发育的影响

：
以川中

—
川南过渡带

须家河组为例

．
石油学报

，３６（９）：１０９０－１０９７．［ＬｉｕＪＫ，Ｐｅｎｇ

Ｊ，ＳｈｉＹ，ＢａｏＺＦ，ＳｕｎＹＬ，ＬｉｕＸＭ，ＺｈａｎｇＺ．２０１５．Ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ｑｕａｒｔｚｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｉｇｈｔｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｐｏｒｅｄｅ-

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＸｕｊｉａｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌｚｏｎｅ

ｏｆＣｅｎｔｒａｌ-ＳｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３６（９）：

１０９０－１０９７］

刘树根

，
马文辛

，ＬｕｂａＪ，
黄文明

，
曾祥亮

，
张长俊

．２０１１．
四川盆地东

部地区下志留统龙马溪组页岩储层特征

．
岩石学报

，２７（８）：

８９４
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梅俊芳等

：
页岩中的石英类型

、
成因及意义

２２３９－２２５２．［ＬｉｕＳＧ，ＭａＷ Ｘ，ＬｕｂａＪ，ＨｕａｎｇＷ Ｍ，ＺｅｎｇＸＬ，

ＺｈａｎｇＣＪ．２０１１．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋｓｉｎ

ｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＥａｓｔＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（８）：２２３９－２２５２］

马剑

，
黄志龙

，
刘再振

，
陈常超

，
高潇玉

．２０１５．
三塘湖盆地条湖组含

沉积有机质凝灰岩致密储层特征

．
地学前缘

，２２（６）：１８５－１９６．

［ＭａＪ，ＨｕａｎｇＺＬ，ＬｉｕＺＺ，ＣｈｅｎＣＣ，ＧａｏＸＹ．２０１５．Ｔｉｇｈｔｒｅｓｅｒ-

ｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ-ｂｅａｒｉｎｇｔｕｆｆｉｎ

ＴｉａｏｈｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２２（６）：１８５－１９６］

孟子圆

．２０２２．
富深源物质的湖相烃源岩及其与有机质富集关系研

究

：
以新疆北部二叠系芦草沟组为例

．
西北大学博士学位论文

．

［ＭｅｎｇＺＹ．２０２２．Ｄｅｅｐ-ｄｅｒｉｖｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ-ｒｉｃｈｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｈｙｄｒｏｃａｒ-

ｂｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕ-

ｌａｔｉｏｎ：ｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎ-

ｊｉａｎｇ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ］

聂海宽

，
张金川

．２０１２．
页岩气聚集条件及含气量计算

：
以四川盆地

及其周缘下古生界为例

．
地质学报

，８６（２）：３４９－３６１．［ＮｉｅＨ

Ｋ，ＺｈａｎｇＪＣ．２０１２．ＳｈａｌｅＧａｓＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｇａｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

ｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８６（２）：３４９－３６１］

彭军

，
田景春

，
伊海生

，
夏文杰

．２０００．
扬子板块东南大陆边缘晚前寒

武纪热水沉积作用

．
沉积学报

，１８（１）：１０７－１１３．［ＰｅｎｇＪ，ＴｉａｎＪ

Ｃ，ＹｉＨＳ，ＸｉａＷＪ．２０００．ＴｈｅＬａｔｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｈｏｔｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎ-

ｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔＹａｎｇｔｚｅＰｌａｔｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＭａｒｇｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉ-

ｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１８（１）：１０７－１１３］

秦亚超

．２０１０．
生物硅早期成岩作用研究进展

．
地质论评

，５６（１）：８９

－９８．［ＱｉｎＹＣ．２０１０．ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｅａｒｌｙｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｏｆＢｉｏ-

ｇｅｎｉｃＳｉｌｉｃａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５６（１）：８９－９８］

邱隆伟

，
姜在兴

，
操应长

，
邱荣华

，
陈文学

．２００１．
泌阳凹陷碱性成岩

作用及其对储层的影响

．
中国科学

（Ｄ
辑

：
地球科学

），３１（９）：

７５２－７５９．［ＱｉｕＬＷ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＣａｏＹＣ，ＱｉｕＲＨ，ＣｈｅｎＷ Ｘ．

２００１．ＡｌｋａｌｉｄｉａｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＢｉｙａｎｇ

Ｓａｇ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），３１（９）：７５２－７５９］

孙川翔

，
聂海宽

，
刘光祥

，
张光荣

，
杜伟

，
王濡岳

．２０１９．
石英矿物类型

及其对页岩气富集开采的控制

：
以四川盆地及其周缘五峰组

—

龙马溪组为例

．
地球科学

，４４（１１）：３６９２－３７０４．［ＳｕｎＣＸ，Ｎｉｅ

ＨＫ，ＬｉｕＧＸ，ＺｈａｎｇＧＲ，ＤｕＷ，ＷａｎｇＲＹ．２０１９．Ｑｕａｒｔｚｔｙｐｅａｎｄ

ｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｓｈａｌｅｇａｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅＷｕｆｅｎｇ－ＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｕｒ-

ｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ，Ｃｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４４（１１）：３６９２－３７０４］

汤海磊

．２０２０．
楚雄盆地东北部白垩纪风成沉积特征与古气候研究

．

成都理工大学硕士学位论文

．［ＴａｎｇＨ Ｌ．２０２０．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｅｏ-

ｌｉａｎＥｒｇＳｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｕｘｉｏｎｇＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．Ｍａｓｔｅｒａｌ

ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ］

唐颖

，
邢云

，
李乐忠

，
张滨海

，
蒋时馨

．２０１２．
页岩储层可压裂性影响

因素及评价方法

．
地学前缘

，１９（５）：３５６－３６３．［ＴａｎｇＹ，Ｘｉｎｇ

Ｙ，ＬｉＬＺ，ＺｈａｎｇＢＨ，ＪｉａｎｇＳＸ．２０１２．ＩｎｆＩｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｅａｓｓｈａｌｅｆｒａｃａｂｉｌｉｔｙ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎ-

ｔｉｅｒｓ，１９（５）：３５６－３６３］

万友利

，
丁晓琪

，
白晓亮

，
黄方方

，
朱志良

．２０１４．
塔中地区志留系海

相碎屑岩储层石英溶蚀成 因 及 影 响 因 素 分 析

．
沉 积 学 报

，

３２（１）：１３８－１４７．［ＷａｎＹＬ，ＤｉｎｇＸＱ，ＢａｉＸＬ，ＨｕａｎｇＦＦ，Ｚｈｕ

ＺＬ．２０１４．Ｑｕａｒｔｚｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ

ＳｉｌｕｒｉａｎｍａｒｉｎｅｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３２（１）：１３８－１４７］

王拔秀

，
张鹏辉

，
梁杰

，
陈建文

，
孟祥豪

，
付奕霖

，
鲍衍君

．２０２２．
生物

成因微晶石英特征及其对海相页岩储层孔隙发育的影响

．
沉积

学报

，１４３：１－２０．［ＷａｎｇＢＸ，ＺｈａｎｇＰＨ，ＬｉａｎｇＪ，ＣｈｅｎＪＷ，

ＭｅｎｇＸＨ，ＦｕＹＬ，ＢａｏＹＪ．２０２２．Ｂｉｏｇｅｎｉｃｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ

ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｏｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ａｃ-

ｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１４３：１－２０］

王濡岳

，
胡宗全

，
龙胜祥

，
杜伟

，
吴靖

，
邬忠虎

，
聂海宽

，
王鹏威

，
孙川

翔

，
赵建华

．２０２２．
四川盆地上奥陶统五峰组

—
下志留统龙马溪

组页岩储层特征与演化机制

．
石油与天然气地质

，４３（２）：３５３－

３６４．［ＷａｎｇＲＹ，ＨｕＺＱ，ＬｏｎｇＳＸ，ＤｕＷ，ＷｕＪ，ＷｕＺＨ，ＮｉｅＨ

Ｋ，ＷａｎｇＰＷ，ＳｕｎＣＸ，ＺｈａｏＪＨ．２０２２．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＷｕｆｅｎｇ-Ｌｏｗｅｒ

ＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉｓｈａｌｅ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ．Ｏｉｌ＆ ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，

４３（２）：３５３－３６４］

王昕尧

，
金振奎

，
朱毅秀

，
胡宗全

，
刘光祥

，
赵国伟

，
李硕史

，
书婷

．

２０２２．
四川盆地自流井组陆相页岩石英成因研究

．
沉积学报

，

４０（４）：１０１０－１０１８．［ＷａｎｇＸＹ，ＪｉｎＺＫ，ＺｈｕＹＸ，ＨｕＺＱ，Ｌｉｕ

ＧＸ，ＺｈａｏＧＷ，ＬｉＳＳ，ＳｈｕＴ．２０２２．ＴｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｑｕａｒｔｚｉｎＺｉｌｉｕ-

ｊｉｎｇｎｏｎｍａｒｉｎｅＳｈａｌｅ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

４０（４）：１０１０－１０１８］

王秀平

，
牟传龙

，
葛祥英

，
陈小炜

，
周恳恳

，
王启宇

，
梁薇

，
陈超

．２０１４．

四川盆地南部及其周缘龙马溪组黏土矿物研究

．
天然气地球科

学

，２５（１１）：１７８１－１７９４．［ＷａｎｇＸＰ，ＭｏｕＣＬ，ＧｅＸＹ，ＣｈｅｎＸ

Ｗ，ＺｈｏｕＫＫ，ＷａｎｇＱＹ，ＬｉａｎｇＷ，ＣｈｅｎＣ．２０１４．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｌａｙ

ｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＳｉ-

ｃｈｕａｎＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２５（１１）：

１７８１－１７９４］

易婷

，
周文

，
杨璠

，
陈文玲

，
张昊天

，
徐浩

，
刘瑞崟

，
赵欣

，
蒋柯

．２０２０．

四川盆地龙马溪组页岩气储层石英类型与特征

．
矿物学报

，

４０（２）：１２７－１３６．［ＹｉＴ，ＺｈｏｕＷ，ＹａｎｇＦ，ＣｈｅｎＷＬ，ＺｈａｎｇＨＴ，

ＸｉｕＨ，ＬｉｕＲＹ，ＺｈａｏＸ，ＪｉａｎｇＫ．２０２０．Ｔｙｐｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｑｕａｒｔｚｓｉｎｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ

Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，４０（２）：１２７－１３６］

于振锋

，
程日辉

，
赵小青

，
孙凤贤

．２０１２．
海拉尔盆地乌尔逊

—
贝尔凹

陷下白垩统火山碎屑岩成岩作用类型及序列

．
地球科学

（
中国

地质大学学报

），３７（４）：８５１－８５９．［ＹｕＺＦ，ＣｈｅｎｇＲＨ，ＺｈａｏＸ

Ｑ，ＳｕｎＦＸ．２０１２．Ｔｙｐｅｓａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｏｆｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓ

ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｉｎＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｆＷｕｅｒｘｕｎａｎｄＢｅｉ'ｅｒＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎ

ＨａｉｌａｅｒＢａｓｉｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ（ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉ-

ｅｎｃｅｓ），３７（４）：８５１－８５９］

远光辉

，
操应长

，
葸克来

，
王艳忠

，
李晓艳

，
杨田

．２０１３．
东营凹陷北带

古近系碎屑岩储层长石溶蚀作用及其物性响应

．
石油学报

，

３４（５）：８５３－８６６．［ＹｕａｎＧＨ，ＣａｏＹＣ，ＸｉＫＬ，ＷａｎｇＹＺ，ＬｉＸ

９９４
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Ｙ，ＹａｎｇＴ．２０１３．Ｆｅｌｄｓｐａｒｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰａｌｅｏｇｅｎｅｃｌａｓｔｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｚｏｎｅ

ｏｆｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｓａｇ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉＳｉｎｉｃａ，３４（５）：８５３－８６６］

曾维特

，
张金川

，
丁文龙

，
王香增

，
朱定伟

，
刘珠江

．２０１４．
延长组陆相

页岩含气量及其主控因素

：
以鄂尔多斯盆地柳坪

１７１
井为例

．
天

然气地球科学

，２５（２）：２９１－３０１．［ＺｅｎｇＷＴ，ＺｈａｎｇＪＣ，ＤｉｎｇＷ

Ｌ，ＷａｎｇＸＺ，ＺｈｕＤＷ，ＬｉｕＺＪ．２０１４．Ｔｈｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎ-

ｔａｌＹａｎｃｈａｎｇＳｈａｌｅａｎｄｉｔｓｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

Ｌｉｕｐｉｎｇ－１７１ｗｅｌｌｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２５（２）：

２９１－３０１］

赵国连

．１９９９．
生物作用在二氧化硅聚集沉淀过程中的意义

：
以皖南

浙西的硅岩为例

．
沉积学报

，１７（１）：３０－３２，３４－３７．［ＺｈａｏＧＬ．

１９９９．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃａ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｓｏｕｔｈｏｆＡｎｈｕｉａｎｄｗｅｓｔｏｆ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１７（１）：３０－３２，３４－３７］

赵海玲

，
黄微

，
王成

，
狄永军

，
齐井顺

，
肖勇

，
刘杰

．２００９．
火山岩中脱

玻化孔及其对储层的贡献

．
石油与天然气地质

，３０（１）：４７－５２，

５８．［ＺｈａｏＨＬ，ＨｕａｎｇＷ，ＷａｎｇＣ，ＤｉＹＪ，ＱｉＪＳ，ＸｉａｏＹ，ＬｉｕＪ．

２００９．Ｍｉｃｒｏｐｏｒｅｓｆｒｏｍｄｅｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎ-

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＧｅｏｌｏｇｙ，３０（１）：４７－５２，５８］

赵建华

，
金之钧

，
金振奎

，
温馨

，
耿一凯

，
颜彩娜

．２０１６．
四川盆地五峰

组

—
龙马溪组含气页岩中石英成因研究

．
天然气地球科学

，

２７（２）：３７７－３８６．［ＺｈａｏＪＨ，ＪｉｎＺＪ，ＪｉｎＺＫ，ＷｅｎＸ，ＧｅｎｇＹＫ，

ＹａｎＣＮ．２０１６．ＴｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｑｕａｒｔｚｉｎＷｕｆｅｎｇ-Ｌｏｎｇｍａｘｉｇａｓ

ｓｈａｌｅｓ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２７（２）：３７７－３８６］

张本琪

，
余宏忠

，
姜在兴

，
王玉静

，
王卫红

．２００３．
应用阴极发光技术

研究母岩性质及成岩环境

．
石油勘探与开发

，３０（３）：１１７－１２０．

［ＺｈａｎｇＢＱ，ＸｕＨＺ，ＪｉａｎｇＺＸ，ＷａｎｇＹＪ，ＷａｎｇＷ Ｈ．２００３．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｂｙｃａｔｈｏ-

ｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３０（３）：

１１７－１２０］

张永旺

，
蒋善斌

，
李峰

．２０２１．
东营凹陷沙河街组砂岩储层砂泥岩界

面对长石溶蚀的影响

．
地质学报

，９５（３）：８８３－８９４．［ＺｈａｎｇＹ

Ｗ，ＪｉａｎｇＳＢ，ＬｉＦ．２０２１．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ-ｓｈａｌｅｃｏｎｔａｃｔｓｏｎ

ｆｅｌｄｓｐａｒｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｆｔｈｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａ-

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，９５（３）：８８３－８９４］

张瑜

，
黄德将

，
张六六

，
万传辉

，
罗欢

，
邵德勇

，
孟康

，
闫建萍

，
张同伟

．

２０２２．
鄂西宜昌地区寒武系水井沱组页岩生物成因硅特征及其

对页岩气富集的影响

．
地学前缘

，２３（３）：８３－１００．［ＺｈａｎｇＹ，

ＨｕａｎｇＤＪ，ＺｈａｎｇＬＬ，ＷａｎＣＨ，ＬｕｏＨ，ＳｈａｏＤＹ，ＭｅｎｇＫ，ＹａｎＪ

Ｐ，ＺｈａｎｇＴＷ．２０２２．ＢｉｏｇｅｎｉｃｓｉｌｉｃａｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＳｈｕｉ-

ｊｉｎｇｔｕｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＹｉｃｈａｎｇ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｈａｌｅｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２３

（３）：８３－１００］

翟立国

．２０２０．
陆相湖盆热液喷流沉积的硅质岩研究

：
以新疆三塘湖

盆地二叠系芦草沟组为例

．
西北大学硕士学位论文

．［ＺｈａｉＬＧ．

２０２０．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋｓｏｆｅｘｈａｌａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏ-

ｓｉｔｉｏｎｉｎＬａｃｕｓｔｒｉｎｅＢａｓｉｎ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｏｒ-

ｍａｔｉｏｎｉｎＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈ-

ｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ］

钟秋

．２０２１．
海相

、
海陆交互相页岩中石英成因及脆性指数对比研究

．

中国矿业大学硕士学位论文

．［ＺｈｏｎｇＱ．２０２１．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｑｕａｒｔｚａｎｄｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓｉｎｄｅｘｉｎｍａｒｉｎｅａｎｄｍａｒｉｎｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｈａｌｅ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ］

周晓峰

，
郭伟

，
李熙喆

，
张晓伟

，
梁萍萍

，
于均民

．２０２２．
四川盆地五峰

组

—
龙马溪组有机质类型与有机孔配置的放射虫硅质页岩岩石

学证据

．
中国石油大学学报

（
自然科学版

），４６（５）：１２－２２．

［ＺｈｏｕＸＦ，ＧｕｏＷ，ＬｉＸＺ，ＺｈａｎｇＸＷ，ＬｉａｎｇＰＰ，ＹｕＪＭ．２０２２．

Ｍｕｔｕａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｙｐｅｓａｎｄｐｏｒｅｓｗｉｔｈｐｅｔｒｏ-

ｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｒａｄｉｏｌａｒｉａｎｓｉｌｉｃｅｏｕｓｓｈａｌｅｉｎＷｕｆｅｎｇ－Ｌｏｎｇｍａｘｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），４６（５）：１２－２２］

朱筱敏

．２００８．
沉积岩石学

（
第四版

）．
北京

：
石油工业出版社

，１３２－

１３６．［ＺｈｕＸＭ．２００８．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＰｅｔｒｏｌｏｇｙ（Ｖｏｌ．４）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１３２－１３６］

邹才能

，
董大忠

，
王社教

，
李建忠

，
李新景

，
王玉满

，
李登华

，
程克明

．

２０１０．
中国页岩气形成机理

、
地质特征及资源潜力

．
石油勘探与

开发

，３７（６）：６４１－６５３．［ＺｏｕＣＮ，ＤｏｎｇＤＺ，ＷａｎｇＳＪ，ＬｉＪＺ，

ＬｉＸＪ，ＷａｎｇＹＭ，ＬｉＤＨ，ＣｈｅｎＫＭ．２０１０．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ-

ｔｉｃｓ，ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎＣｈｉ-

ｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，３７（６）：６４１－６５３］

ＡｐｌｉｎＡＣ，ＭａｃｑｕａｋｅｒＪＨＳ．２０１１．Ｍｕｄｓｔｏｎｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ：ｏｒｉｇｉｎａｎｄｉｍｐｌｉ-

ｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｕｒｃｅ，ｓｅａｌ，ａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓ-

ｔｅｍｓ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，９５（１２）：２０３１－２０５９.

ＢｊｏｒｌｙｋｋｅＫ．１９９８．Ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｄｉａｇｅｎｅｓｉｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ-ａｋｅｙ

ｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＳｅａＢａ-

ｓｉｎ．ＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，３３（１）：１５－３４.

ＢｌａｔｔＨ，ＳｃｈｕｌｔｚＤＪ．１９７６．Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｍｕｄｒｏｃｋｓ．Ｓｅｄｉ-

ｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，２３（６）：８５７－８６６.

ＢｏｓｔｒöｍＫ，ＪｏｅｎｓｕｕＯ，ＶａｌｄｅｓＳ，ＲｉｅｒａＭ．１９７２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆ

ＳｏｕｔｈＡｔｌａｎｔｉｃＯｃｅａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｓｉｎｃｅＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏ-

ｌｏｇｙ，１２（２）：８５－１２１.

ＢｏｗｋｅｒＫＡ．２００３．ＲｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＢａｒｎｅｔｔＳｈａｌｅｐｌａｙ，Ｆｏｒｔ

ＷｏｒｔｈＢａｓｉｎ．ＷｅｓｔＴｅｘａｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＢｕｌｌｅｔｉｎ，４２（６）：４－
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