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四川省沐川地区石英砂岩特征及利用途径探讨
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摘要：四川省沐川地区石英砂岩储量巨大，开采技术条件好。通过采集沐川地区矿区坑道的原矿样品和精选厂

的工业品，开展地球化学、薄片鉴定和导流能力实验等测试分析，研究了沐川地区石英砂岩的特征并探讨其开发

利用途径。结果显示：矿石主要为中粒岩屑石英砂岩，矿物成分以石英和硅质岩屑等陆源碎屑为主，含少量黏土

杂基和石英胶结物等填隙物；４０／７０目工业级石英砂样品在闭合压力 ２８ＭＰａ条件下的破碎率为 ９．０５％，在
７０ＭＰａ闭合压力下的导流能力为１．１２μｍ２·ｃｍ，满足四川盆地页岩气井主裂缝的导流能力要求。沐川地区石
英砂岩的矿石产品有磷化工、玻璃制品、铸造用型砂以及压裂支撑剂４种应用途径，建议加强石英砂岩压裂支撑
剂用途的评价，综合开发利用石英砂岩矿资源，保障服务于支撑剂产业的砂源本地化。
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０　引言

石英砂岩是生产石英砂的主要原料，石英砂

作为压裂支撑剂被广泛应用于油气开采［１］。我国

石英砂岩分布广泛，如四川江油、沐川、重庆永川、

广东东源、山东兰陵、湖南溆浦、陕西城固、宁夏石

嘴山、云南大关—彝良等地石英砂岩资源丰富［２］。

２０１９年 四 川 省 川 南 页 岩 气 田 年 产 能 突 破
１００亿 ｍ３／ａ，沐川地区位于川南地区页岩气勘查
开发试验区，区内有 １处页岩气探矿权，５０００ｍ
以浅的页岩气资源量约 ７８７亿 ｍ３，具备建成
５亿ｍ３／ａ产能的资源潜力。压裂支撑剂是钻完井
成本的重要组成部分［３］，可以预见沐川及周边地区

在页岩气开发中对低成本石英砂压裂支撑剂的需

求将会增加［４］。

沐川地区以往的石英砂岩矿评价工作主要针

对化肥用、水泥用、陶瓷用、铸造用和玻璃用等用

途［５－７］，尚未开展石英砂压裂支撑剂性能的评价工

作。本文通过野外露头调查，从矿区坑道和精选厂

中采集石英砂岩矿石样品，开展地球化学测试分

析、薄片鉴定和导流能力实验，发现沐川地区上三

叠统小塘子组石英砂岩矿砂的压裂支撑剂性能指

标和导流能力等禀赋条件满足页岩气中浅层压裂

需求。预期本文研究成果可为区内及周边石英砂

岩矿提供新的产品用途方向，还能保障服务于支撑

剂产业的砂源本地化［８］，对川南页岩气田开发降本

增效具有促进作用。

１　地质背景

沐川地区在大地构造上属于扬子陆块区中的
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上扬子陆块，三级大地构造单元属四川陆内前陆盆

地之川中坳陷盆地。出露地层较齐全，寒武系—侏

罗系及第四系均发育，主要为碎屑岩和碳酸盐岩建

造。沐川地区主要发育ＳＮ向构造形迹，向斜平缓、
开阔，背斜相对较窄，主要褶皱构造为平等背斜的

东段，呈ＮＷ—ＳＥ向延伸，东西两端均被断层破坏，
出露地层不全，长度超过１８ｋｍ。区内主要断层为
五渡—利店断层的南段，总体呈ＮＮＷ向延伸，全长
超过１５ｋｍ（图１），该断层向南断于中生界中，在利
店以南地区逐渐消失。沐川地区出露的岩浆岩主要

为晚二叠世峨眉山玄武岩，岩石类型有微晶玄武岩、

斑状玄武岩、杏仁状玄武岩和火山角砾岩等，主要为

溢流相熔岩。

沐川地区的含矿地层是上三叠统小塘子组

（Ｔ３ｘ），为一套湖泊—沼泽相沉积的砂岩和黏土岩
地层。矿层赋存于小塘子组底部（图１），下距上三
叠统垮洪洞组（Ｔ３ｋ）顶界约 ０．３～５ｍ，岩性为灰
白色—浅白色厚层状中粒岩屑石英砂岩，厚度

９．７５～１３．３６ｍ，平均厚 １１．０３ｍ。矿层含厚 ３～
５ｍ的浅白色糖粒状中粒岩屑石英砂岩（图１中取
样层位），其 ｗ（ＳｉＯ２）＞９０％。矿层层位和厚度均
较稳定，呈层状产出，与地层产状一致。矿体沿走

向延伸超过５ｋｍ，沿倾向延伸超过５００ｍ。矿层呈
单一结构，局部夹０．３～１．２ｍ的透镜状灰色、暗灰
色细粒长石石英砂岩，直接顶板为黄灰色厚层状细

粒长石石英砂岩，直接底板为浅灰色厚层状粗粒岩

屑石英砂岩，其直接顶底板石英砂岩粒度较粗，云

母、磁铁矿等暗色矿物含量较多，ＳｉＯ２含量约８０％。

１．第四系；２．侏罗系；３．上三叠统须家河组；４．上三叠统垮洪洞组—小塘子组；５．中三叠统雷口坡组；６．下三叠统；７．上二

叠统宣威组；８．上二叠统峨眉山玄武岩组；９．下二叠统—中二叠统；１０．志留系；１１．奥陶系；１２．寒武系；１３．地质界线；１４．逆

断层；１５．正断层；１６．地层产状；１７．矿山范围及取样位置；１８．取样层位；１９．含矿地层调查区位置；２０．乡镇位置及名称

图１　沐川地区地质简图（左）和调查区地层柱状图（右）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＭｕｃｈｕａｎａｒｅａ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａ（ｒｉｇｈｔ）

·５３·
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２　样品采集与实验

２．１　样品采集
本文采集了矿区坑道的石英砂岩原矿和精选

厂的工业加工品。原矿样品为块状样，采自双龙

沟、红旗等硐采矿区，共６件样品。工业品来自乐
山中天矿业有限公司中试基地，其为从双龙沟矿区

坑道开采的石英砂岩原矿，经过石英砂工业试验生

产线加工、烘干和筛分等工艺获得的４０／７０目石英
砂工业品，共１件样品。
２．２　测试分析

所有测试均由西南石油大学完成。原矿样品

的主量元素采用 Ｘ射线荧光光谱仪（Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏ
ｒｅｓｅｎｃｅ，ＸＲＦ）熔融法测试，仪器型号为 ＡＸＩＯＳ－Ｘ
射线荧光光谱仪，测量的精密度和准确度控制相对

标准偏差均小于１％。对其中２件样品进行 Ｘ射
线衍射（Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ），测试仪器型号为
ＸＰｅｒｔＰＲＯ型 Ｘ射线衍射仪。原矿样品磨制薄片
后在偏光显微镜镜下进行观察及照相，对开展ＸＲＤ
测试的２件样品用扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）进行矿石微区形貌分析，仪器
型号为ＸＬ３０。

样品的压裂支撑剂性能参照《ＳＹ／Ｔ５１０８—
２０１４水力压裂和砾石充填作业用支撑剂性能测试
方法》［９］进行测试，测试项目包括圆度和球度、视密

度和体积密度、酸溶解度、浊度、粒径以及破碎率。

短期导流能力测试方法参照《ＳＹ／Ｔ６３０２—２００９压
裂支撑剂充填层短期导流能力评价推荐方法》［１０］，

石英砂铺置浓度均为１０．０ｋｇ／ｍ２。四川盆地油气田
以天然气田为主，开发生产时储层一般不含水，考虑到

未来矿石主要用于四川盆地页岩气开发，采用氮气为

驱替流体介质更具有实际意义，分别测试在６．９ＭＰａ、
１３．８ＭＰａ、２７．６ＭＰａ、４１．４ＭＰａ、５５．２ＭＰａ、６９ＭＰａ
闭合压力下的导流能力。每个闭合压力进行３次测
试，测试结果取其平均值。长期导流能力实验参照

《ＮＢ／Ｔ１４０２３—２０１７页岩支撑剂充填层长期导流能力
测定推荐方法》［１１］，岩板采用页岩岩心，介质为氮气，

石英砂铺置浓度为１０．０ｋｇ／ｍ２。分别在６．９ＭＰａ、
１３．８ＭＰａ、２７．６ＭＰａ、４１．４ＭＰａ、５５．２ＭＰａ闭合压力

下，经过稳压５０ｈ后，进行长期导流能力检测。
压裂支撑剂性能和导流能力的测试样品均为

制备的４０／７０目石英砂。除工业品由精选厂加工
制备外，其余样品均为实验室制备。行业标准值参

照《ＳＹ／Ｔ５１０８—２０１４水力压裂和碱石充填作业用
支撑剂性能测试方法》［９］。

３　测试结果

３．１　矿石组构
矿石薄片中的微观特征显示，矿石主要为中

粒岩屑石英砂岩、致密块状构造、颗粒支撑结构、

分选性中等、孔隙胶结。石英颗粒的粒径为

０．２０～０．５０ｍｍ，中砂屑含量一般为７５％ ～９０％，
细砂屑、粗砂屑及巨砂屑含量不等，砂屑分布不

均，局部细砂屑相对集中，呈条带或纹层。矿石矿

物成分较为简单，以石英和硅质岩屑等陆源碎屑

为主（含量约８２％ ～８５％），含少量黏土杂基和石
英胶结物等填隙物（含量约 １０％ ～１５％）。石英
以次生加大为主（图 ２（ａ）），加大边宽 ２０～
６０μｍ，局部宽约８０μｍ，少部分石英呈微晶状充
填孔隙，含量约占４８％ ～６４％。石英以外的陆源
碎屑含量约 １７％ ～３０％，主要为硅质岩屑（含量
１３％～２６％）、少量云母和斜长石（图２（ｂ））。

样品的 ＸＲＤ测试分析结果表明，石英砂岩矿
石的矿物组成以石英（含量８９．７％ ～９３％）为主，
次为黏土矿物（含量５．９％ ～７％）和斜长石（含量
０％～４．４％）。石英在 ＸＲＤ图谱中均表现为强衍
射峰，锋形尖锐对称，指示石英的结晶度高［１２］。少

量的黏土、斜长石等矿物在图谱中表现为非常微弱

的衍射峰。矿石块状样的 ＳＥＭ照片显示，石英可
见典型的贝壳状断口（图２（ｃ）），石英颗粒表面存
在直径１～１５０μｍ的溶蚀坑，尤其是基质内裂缝较
为发育（图２（ｄ）），局部可见颗粒细小的片状黏土
矿物充填溶蚀坑，使石英表面出现较明显的白色

斑点（图２（ｅ））。矿石中的黏土矿物主要呈不规
则卷曲片状分布于石英颗粒之间（图 ２（ｆ））。化
学成分分析结果（表 １）显示矿石的 Ｋ２Ｏ含量为
１．０６％ ～２．３５％，平均１．４６％。结合矿石微区形
貌特征和前人研究成果，推测矿石中黏土矿物以

伊利石为主［１３］。

·６３·
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　　　　　　　　（ａ）含粗粒中粒石英砂岩（样品ＳＬＧ－Ｈ２）　　　　　　　　（ｂ）含细粒中粒石英砂岩（样品ＨＱ－Ｈ２）

　　　　　　　　（ｃ）发育贝壳状断口的石英（样品ＨＱ－Ｈ２）　　　　　　（ｄ）表面发育溶蚀坑的石英（样品ＳＬＧ－Ｈ２）

　　　　　　　　（ｅ）溶蚀坑充填的黏土矿物（样品ＨＱ－Ｈ２）　　　　　　　（ｆ）石英颗粒间的黏土矿物（样品ＳＬＧ－Ｈ２）

Ｑ．石英；Ｐ．斜长石；Ｃ．黏土矿物；Ｉ．伊利石；Ｍ．云母；Ｄ．硅质岩屑

图２　矿石样品显微镜及扫描电镜照片
Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ

表１　矿石样品元素ＸＲＦ测试结果
Ｔａｂ．１　ＸＲＦｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅｓａｍｐｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

样品编号 矿 区 样品性质
含量／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ 烧失量

ＳＬＧ－Ｈ１ 双龙沟 原矿块状样 ９１．４５０ ５．５３１ ０．６４１ ０．１８５ ０．１７９ １．２２２ ０．０３５ ０．０６８ ０．１８０

ＳＬＧ－Ｈ２ 双龙沟 原矿块状样 ８７．１８５ ９．００３ ０．４１４ ０．１７５ ０．２２９ ２．３５０ ０．０６５ ０．１９４ ０．２４０

ＳＬＧ－Ｈ３ 双龙沟 原矿块状样 ８８．６４９ ５．４９５ ０．１４８ ０．１８０ ０．１６９ １．８４０ ０．０４８ ０．０９０ ０．２８０

ＨＱ－Ｈ１ 红旗 原矿块状样 ９１．３７５ ６．２８３ ０．４９１ ０．０８０ ０．１３５ １．０５９ ０．０３２ ０．０９１ ０．１９０

·７３·
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续表

样品编号 矿 区 样品性质
含量／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２ 烧失量

ＨＱ－Ｈ２ 红旗 原矿块状样 ９０．３７３ ７．３７７ ０．３９０ ０．０４１ ０．１３５ １．１３２ ０．０３３ ０．２５０ ０．３５０

ＨＱ－Ｈ３ 红旗 原矿块状样 ９２．０９８ ５．５９４ ０．３５４ ０．１１８ ０．１５５ １．１３７ ０．０３３ ０．０６４ ０．３７０

平均值 原矿块状样 ９０．１８８ ６．５４７ ０．４０６ ０．１３０ ０．１６７ １．４５７ ０．０４１ ０．１２６ ０．２６８

工业品Ｇ１ 双龙沟 ４０／７０目工业级石英砂 ９８．１２１ ０．９２１ ０．０７３ ０．００５ ０．３０１ ０．４０４ ０．０３９ ０．０６５ ０．２４５

　　注：平均值只统计原矿块状样数据。

３．２　石英砂支撑剂性能指标
样品的压裂支撑剂性能指标测试结果如表 ２

所示。４０／７０目石英砂样品的圆度和球度较好，均
大于０．７，满足行业标准对球度≥０．６和圆度≥０．６
的要求［９］；体积密度介于１．２５～１．４０ｇ／ｃｍ３之间，
小于 ４０／７０目石英砂体积密度的一般值（１．５～
１．７ｇ／ｃｍ３）［１４］；视密度介于２．５８～２．６３ｇ／ｃｍ３之
间，虽然行业标准未给出压裂支撑剂的体积密度和

视密度的具体要求，但由于低密度支撑剂在压裂液

中呈悬浮状态，降低其沉降速度能够减缓油气井的

产能递减率，因此发展低密度支撑剂是行业的当前

趋势［３，１４］。在酸性岩层中，耐酸性好的支撑剂能在

更长时间保持良好的导流能力［１５］，４０／７０目石英砂
样品的酸溶解度介于１．７０％ ～６．１４％ 之间，均满
足行业标准对酸溶解度≤７％的要求［９］。浊度主要

表征了支撑剂的表面光洁度，体现其表面所沾微粒

的数量与大小［１６］，实验室加工的４０／７０目石英砂

样品浊度均大于２００ＦＴＵ，工业品 Ｇ１的浊度为
８１．２７ＦＴＵ，只有工业品 Ｇ１满足行业标准对浊度
≤１５０ＦＴＵ的要求［９］。４０／７０目石英砂样品中，石
英粒径为２１２～４２５μｍ的占比８０．０７％～９８．４８％，
石英粒径＞６００μｍ的占比０％～０．１２％，石英粒径
为１５０μｍ的占比 ０％ ～８．１７％。实验室加工的
４０／７０目石英砂样品中，石英粒径为１５０μｍ的占
比均大于 １％，不满足行业标准对石英粒径为
１５０μｍ的占比≤１％的要求，工业品 Ｇ１满足行业
标准对石英粒径的要求［９］。支撑剂的破碎率影响

着裂缝导流能力，是石英砂支撑剂重要的评价指

标［８］，４０／７０目石英砂样品在闭合压力２８Ｍｐａ下的
破碎率为９．０５％ ～２３．４１％。其中工业品 Ｇ１的破
碎率基本满足≤９％的４Ｋ破碎等级，实验室加工样
品的破碎率均大于 ９％，不满足行业标准的要
求［９］。在闭合压力３５Ｍｐａ的条件下，工业品Ｇ１的
破碎率不满足行业标准的要求［９］。

表２　４０／７０目石英砂样品的压裂支撑剂性能指标测试结果
Ｔａｂ．２　Ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐｐａｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４０／７０ｍｅｓｈｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 圆度 球度
视密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

体积密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

酸溶

解度

／％

浊度／
ＦＴＵ

不同石英粒径占比／％
不同闭合压力下

的破碎率／％
＞６００μｍ ４２５～２１２μｍ １５０μｍ ２８ＭＰａ３５ＭＰａ

ＳＬＧ－Ｈ１ ０．７５ ０．７６ ２．６３ １．３１ ３．２１ ＞２００ ０．０９ ９６．３６ １．７３ １７．６８ 未测

ＳＬＧ－Ｈ２ ０．７５ ０．７４ ２．６２ １．２６ ３．７８ ＞２００ ０．０５ ８９．２３ ４．３１ ２０．２１ 未测

ＳＬＧ－Ｈ３ ０．７２ ０．７５ ２．５８ １．２５ ６．１４ ＞２００ ０．０１ ８６．９８ ６．７０ ２３．４１ 未测

ＨＱ－Ｈ１ ０．７３ ０．７５ ２．６３ １．２８ ４．９５ ＞２００ ０．０６ ８０．０７ ８．１７ ２２．６８ 未测

ＨＱ－Ｈ２ ０．７４ ０．７６ ２．５９ １．２６ ３．９４ ＞２００ ０．０１ ８７．３６ ４．９２ ２０．８２ 未测

ＨＱ－Ｈ３ ０．７３ ０．７４ ２．５８ １．２９ ２．８７ ＞２００ ０．１２ ９４．６０ ２．４７ ２１．４７ 未测

平均值 ０．７４ ０．７５ ２．６１ １．２８ ４．１５ ＞２００ ０．０６ ８９．１０ ４．７２ ２１．０５ 未测

工业品Ｇ１ ０．７３ ０．７６ ２．６２ １．４ １．７０ ８１．２７ ０．００ ９８．４８ ０．００ ９．０５ １４．９５
行业标准值 ≥０．６ ≥０．６ — — ≤７ ≤１５０ ≤０．１ ≥９０ ≤１．０ ≤９．０ ≤９．０
　　注：测试结果的平均值只统计实验室制备样品，“—”表示行业规范中无对应的标准值。

３．３　石英砂支撑剂导流能力
４０／７０目石英砂样品的短期导流能力可以看出

（图３（ａ），（ｂ））：当闭合压力 ＜４０Ｍｐａ，样品的导
流能力在１．７１～５２．２６μｍ２·ｃｍ之间；当闭合压
力为４０～７０Ｍｐａ，样品的导流能力介于 ０．２３～
７．８３μｍ２·ｃｍ之间，其中工业品在７０Ｍｐａ闭合压
力下的导流能力为１．１２μｍ２·ｃｍ。从样品的长期

导流能力可以看出（图３（ｃ）），４０／７０目石英砂样
品在闭合压力５５．２ＭＰａ下，经过稳压５０ｈ后，样
品ＳＬＧ－Ｈ２的导流能力为 ０．２２μｍ２·ｃｍ。图 ３
（ａ）和图３（ｃ）显示，在闭合压力 ＞２７．６Ｍｐａ时，同
一样品的长期导流能力相比其短期导流能力下降

的幅度更小，在闭合压力提高到５５Ｍｐａ后长期导
流能力基本无变化。
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　　　　　　　（ａ）ＳＬＧ－Ｈ２样品的短期导流能力随闭合压力变化　　（ｂ）工业品Ｇ１样品的短期导流能力随闭合压力变化

（ｃ）ＳＬＧ－Ｈ２样品的长期导流能力变化

图３　４０／７０目石英砂样品在不同闭合压力下导流能力的变化
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ４０／７０ｍｅｓｈｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４　利用途径

４．１　磷化工
沐川县冷家沟化肥用砂岩矿、红旗里坪石英矿

采选厂和双龙沟硅矿等矿山均主要生产销售石英

砂岩原矿及水洗矿，主要为黄磷生产材料。黄磷厂

化肥用砂岩的工业指标只要求 ｗ（ＳｉＯ２）≥８４％，本
文调查区采集的石英砂矿石ＳｉＯ２含量为８７．２％ ～
９２．１％，平均９０．１９％（表１）。参照《ＤＺ／Ｔ０２０７—
２０２０矿产地质勘查规范 硅质原料类》［１７］和黄磷厂
生产企业的要求，建议将区内化肥用砂岩工业指标

定为ｗ（ＳｉＯ２）＞８４％，最低可采厚度≥２ｍ，夹石剔
除厚度＞０．５ｍ。
４．２　玻璃制品

石英砂岩样品测试分析结果显示，矿石的

ｗ（ＳｉＯ２）＞８５％，有害杂质主要以黏土矿物的形
式赋存于石英颗粒间（图２（ｅ），（ｆ））。表１显示，
经过石英砂工业试验生产线加工后的样品相较于

原矿块状样，其 ＳｉＯ２含量较高，Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３等
的含量较低。黄丹里坪矿区相同层位的石英砂岩

矿石加工提纯的研究成果显示［５，７，１８］，可通过原

矿—破碎—磨矿—优化擦洗—优化湿式磁选—筛

分分级的选矿加工提纯流程，获得 ｗ（ＳｉＯ２）＝
９８．８０％、ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）＝０．０５１％的优质石英砂。结
合《ＤＺ／Ｔ０２０７—２０２０矿产地质勘查规范 硅质原
料类》［１７］，建议将沐川地区玻璃用砂岩工业指标

定为ｗ（ＳｉＯ２）≥９８．１０％、ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）≤０．０６０％。
要求石英砂颗粒度全部通过２０目，４０目 ～８０目
占比 ＞８５％。
４．３　铸造用型砂

矿石薄片鉴定结果显示（图 ２），矿石中石英
碎屑的粒径范围主要分布在０．２～０．５ｍｍ（３２～
８０目），占比约９０％，可见石英的天然颗粒大小适
合生产加工粒度为４０～７０目的铸造型砂产品［７］。

已有研究表明，ＳｉＯ２含量决定了原砂烧结点的高
低，ｗ（ＳｉＯ２）≥９８％是４０／７０目产品质量标准最重
要的指标之一［７］。根据黄丹石英砂岩矿及其加工
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产物，以及铸造型砂应用的研究成果［６－７］，通过高

效擦洗能够除去石英颗粒间的黏土等杂质，有效

提高 ＳｉＯ２含量，降低 Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３等杂质的含
量，再通过筛分加工可进一步提高 ＳｉＯ２含量，降
低 Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３等杂质的含量。本文４０／７０目
石英砂样品的圆度和球度均大于 ０．７，说明矿石
中石英颗粒的天然形状主要呈圆形—次棱角状，

可知矿石及其加工产物的石英颗粒角形因数

≤１．３［７］。参照《ＤＺ／Ｔ０２０７—２０２０矿产地质勘查
规范 硅质原料类》［１７］，以及铸造用石英砂生产企

业的要求，建议将区内铸造用石英砂工业指标定

为ｗ（ＳｉＯ２）≥９６％、含泥量（质量分数）≤０．３％、
粒度集中度≥９０％、角形因数≤１．３。
４．４　压裂支撑剂

以四川盆地页岩储层为例，页岩气井主裂缝的

导流能力大于０．５μｍ２·ｃｍ，分支裂缝的导流能力
大于 ０．２μｍ２·ｃｍ即能满足页岩气井生产需
求［１９］。目前，四川盆地长宁—威远地区页岩气井

产气阶段的闭合压力为 ４０～７０ＭＰａ［２０］。在
７０ＭＰａ闭合压力下，工业品 Ｇ１的导流能力大于
１．０μｍ２·ｃｍ，能满足四川盆地页岩气井对主裂缝
的导流能力要求。样品 ＳＬＧ－Ｈ２在５５．２ＭＰａ闭
合压力下的短期导流能力为０．２３μｍ２·ｃｍ，长期导
流能力为０．２２μｍ２·ｃｍ；在４１．４ＭＰａ闭合压力下
的短期导流能力为０．７４μｍ２·ｃｍ，长期导流能力
为０．６９μｍ２·ｃｍ，能满足四川盆地页岩气井对分
支裂缝以及浅层页岩气井对主裂缝的导流能力要

求。此外，实验室与矿山的４０／７０目石英砂样品导
流能力存在明显差异，推测是实验室与矿山的４０／
７０目样品加工工艺质量存在差别，工业品的测试结
果更具现实意义，且满足目前页岩气井主裂缝对导

流能力的要求。

根据上述研究成果，建议将沐川地区石英砂

压裂支撑剂的工业参考指标定为 ｗ（ＳｉＯ２）≥
９０．０％、球度≥０．６、圆度≥０．６、酸溶解度≤７％、
浊度≤１５０ＦＴＵ、颗粒大小 ３０目以下的不多于
０．１％、颗粒大小 ４０～７０目的占 ９０％以上、颗粒
大小１００目以上的不多于１％、破碎率满足９％破
碎的４Ｋ及以上等级。在７０ＭＰａ闭合压力下，短
期导流能力大于１．０μｍ２·ｃｍ，在５５ＭＰａ闭合压
力下，长期导流能力大于０．２μｍ２·ｃｍ。
４．５　开发利用潜力

沐川地区上三叠统小塘子组底部石英砂岩矿

床的规模大，矿石保有资源储量超４０００万 ｔ，区内
石英砂岩矿开采技术条件较好，矿层埋深一般为

４０～２００ｍ，矿山地下开采对永久基本农田无影响。
石英砂岩矿层顶板抗压强度为２０～２５ＭＰａ，矿层抗
压强度为２５～３０ＭＰａ，底板抗压强度为１～５ＭＰａ，
矿山矿坑稳定性较好，采矿活动应注意矿坑的支护

等安全措施。区内可采矿层均位于当地最低侵蚀

基准面标高之上，地形有利于地表水和地下水排

泄，含水层富水性一般，矿床充水主要因素为大气

降水，可加强监测矿层之上含水层的变化和采场巷

道底部汇水的疏导工作。２０２０年以来，乐山中天矿
业有限公司中试基地（双龙沟矿区）的少量石英砂

岩矿原矿石通过加工后获得４０／７０目型号的石英
砂工业品，并将其作为压裂支撑剂销售。石英砂压

裂支撑剂在生产需求、施工、经济和环境方面均具

有推广可行性［２０］。区内在建矿山有沐川县冷家沟

化肥用砂岩矿、红旗里坪石英矿采选厂等，展现了

较大的开发利用潜力。

５　结论

（１）沐川地区赋存于上三叠统小塘子组底部的
石英砂岩矿主要为中粒岩屑石英砂岩，粒度主要分

布在０．２０～０．５０ｍｍ之间。矿石矿物的成分较为
简单，以石英（含量约４８％～６４％）和硅质岩屑（含
量１３％～２６％）等陆源碎屑为主，含少量黏土杂基
和石英胶结物等填隙物（含量约１０％～１５％）。

（２）沐川地区４０／７０目石英砂工业品的各项指
标均满足支撑剂性能的相应要求，其破碎率基本满

足９％破碎的４Ｋ等级，能满足四川盆地页岩气井
主裂缝的导流能力要求，下一步可开展现场试验评

价和压裂工艺可行性论证。

（３）沐川地区石英砂岩原矿石可销售作磷化工
用品，原矿石通过擦洗、磁选、筛分等加工提纯工艺

后，可销售４０／７０目石英砂工业品作玻璃制品、铸
造用型砂和压裂支撑剂用。
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