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下扬子地区荷塘组细粒沉积岩岩相划分及微观
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摘要：下扬子地区下寒武统荷塘组细粒沉积岩岩相微观孔隙发育特征不清楚制约了页岩气的勘探开发。基于普通薄片观察、氩离子

抛光扫描电镜（SEM）分析、物性测试、X射线衍射全岩矿物及黏土矿物含量分析、N2及CO2等温吸附实验、聚焦离子束扫描电镜（FIB-
SEM）分析等实验资料，建立了荷塘组细粒沉积岩岩相划分方案，分析了不同岩相的微观孔隙结构特征。研究表明：①荷塘组细粒沉

积岩主要发育块状硅质泥岩相、纹层状硅质页岩相、块状含黏土硅质泥岩相、块状硅/灰混合质泥岩相和块状混合灰质泥岩相 5种岩

相类型。②荷塘组不同细粒沉积岩岩相孔隙度和渗透率差异较大。孔隙类型主要为粒间孔、晶间孔、粒内孔、有机质孔和微裂缝，以

微米-纳米级孔隙为主。介孔孔径为2. 0 ~ 10. 0 nm，微孔孔径为0. 4 ~ 0. 9 nm。③块状硅/灰混合质泥岩相有机质和脆性矿物含量高，

粒间孔与微裂缝发育，孔隙度和渗透率较大、孔隙连通性较好、比表面积较大，为荷塘组最有利的页岩气勘探开发细粒沉积岩岩相。块

状含黏土硅质泥岩相孔隙比表面积和孔体积较高，脆性指数、孔隙度和渗透率低于块状硅/灰混合质泥岩相，为次要的有利岩相。
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Abstract：The lithofacies and microscopic pore characteristics of fine-grained sedimentary rocks in the Lower Cambrian 
Hetang Formation in the Lower Yangtze region remain unclear， which restricts the exploration and exploitation of shale 
gas in this region.  In this study， we obtain data using methods including ordinary thin section observation， scanning 
electron microscope （SEM） image analysis of argon-ion milled sample surface， physical property tests， X-ray diffraction 
（XRD） analysis of whole-rock and clay mineralogy， N2 and CO2 isothermal adsorption experiments， and focused ion 
beam-scanning electron microscope （FIB-SEM） image analysis.  Using these experimental data， we develop a lithofacies 
classification scheme for fine-grained sedimentary rocks in the Hetang Formation and analyze the microscopic pore 
structure characteristics of various lithofacies.  The results indicate the presence of five major lithofacies of the fine-

grained sedimentary rocks， namely massive siliceous mudstone， lamellar siliceous shale， massive clay-bearing siliceous 
mudstone， massive mixed siliceous-calcareous mudstone， and massive mixed calcareous mudstone， which differ greatly 
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in porosity and permeability.  Main pores in the Hetang Formation include intergranular， intercrystalline， intragranular， 
and organic matter-hosted pores and microfractures， with pores of nano-to-micron scale dominating.  Of these， 
mesopores range in size from 2. 0 to 10. 0 nm， while micropores range from 0. 4 to 0. 9 nm.  The massive mixed siliceous-

calcareous mudstone features high organic matter and brittle mineral contents， well-developed intergranular pores and 
microfractures， high porosity and permeability， excellent pore connectivity， and large specific surface area， which establish 
itself as the most favorable lithofacies for shale gas exploration and exploitation in the Hetang Formation.  The massive clay-

bearing siliceous mudstone is characterized by large specific surface area and substantial pore volume but lower brittleness 
index， porosity， and permeability compared to the massive mixed siliceous-calcareous mudstone， thereby identified as 
the secondary favorable lithofacies.
Key words：fine-grained lithofacies， quantitative characterization of pore size， pore type， shale gas， Hetang Formation， 
Lower Yangtze region
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近年来，以页岩油气为代表的非常规油气已逐渐

成为国内外油气勘探开发的前沿和油气资源增储的热

点［1-3］。中国作为北美之外最大的页岩气生产国，非常

规油气资源展现出良好的发展前景［4-9］。随着页岩气

资源勘探的深入，细粒沉积岩岩相及其微观孔隙结构

特征的研究受到了广泛的关注［10-14］。细粒沉积岩岩相

是页岩气地质评价的重要内容，不同的岩相其矿物组

成、有机质丰度和沉积构造等方面都存在较大的差

异［15-19］。同时，岩相是沉积环境的重要物质体现，并对

页岩气评价和有利区的预测起到重要作用［20］。目前，国

内外学者主要通过矿物组成、沉积构造、生物化石、有机

质含量、测井响应特征和地震属性等资料进行岩相划

分［15，19-25］。与常规油气相比，页岩气储存在微米到纳米

的超低孔-低渗储层中。研究不同细粒岩相微观孔隙类

型及结构体系，对于量化存储含气量、提高采收率及地

质资源量评价和连续型油气聚集机理研究都具有重要

意义［26-28］。邹才能等［29］利用场发射扫描电镜技术与

Nano-CT技术，在四川盆地志留系页岩气储层中首次发

现纳米级孔隙，推动了中国页岩气储层微观孔隙结构方

面的研究。Gao等［30］发现下寒武统页岩孔径主要分布在

2. 8 ~ 35. 8 nm，何晶等［31］发现孔径小于50 nm的微孔和

中孔提供了多数的比表面积和孔体积，是气体吸附和存

储的主要场所。

中国南方震旦系、寒武系、奥陶系和志留系发育多

套海相富有机质细粒岩，目前上奥陶统五峰组-下志

留统龙马溪组页岩气已实现了商业化开发［20-22，32］，下
寒武统页岩作为中国南方古生界最好的烃源岩层系之

一，黑色泥页岩厚度大，分布面积广，有机质含量高，热

演化程度高，蕴藏着丰富的页岩气资源［31，33-36］。下寒

武统荷塘组是下扬子地区富有机质细粒岩的主要层

系，但页岩气勘探仍处于初步评价阶段。近年来，前人

对下扬子地区细粒岩的研究主要集中在地质特

征［31，33］、古环境［35］和地球化学特征［36］等方面，对下寒武

统荷塘组细粒岩相的划分及特征研究较少，不同类型

细粒岩相对应的微观孔隙结构特征不清，优势岩相的

类型不明确，制约了下扬子地区下一步的页岩气勘探

开发部署。基于普通薄片观察、氩离子抛光扫描电镜

分析、物性测试、X射线衍射全岩矿物和黏土矿物含量

分析、N2和CO2等温吸附实验等手段，系统研究了荷塘

组细粒沉积岩的岩相类型及其对应的微观孔隙结构特

征，结合脆性指数和有机质含量，预测了有利岩相类

型，为下扬子地区下一步页岩气勘探选区提供科学

依据。

1　研究区概况

下扬子地区位于扬子板块东段，被华北板块、华南

板块和江南隆起所包围，是由郯庐断裂与江绍断裂所

围限的大型沉积盆地区［37］，西部和西北部以郯庐断裂

与中扬子板块和华北地台相隔，东南部以江绍断裂与

华夏地块为界［38-40］，整体上呈南西窄，北东开阔的喇叭

地带，面积约为 23×104 km2，是中国南方海相中-古生

界发育最全、保存较为完整的地区之一。自古生代以

来，经历了多期重大地质构造事件和多轮回的沉积作

用，遭受挤压、推覆、隆升、剥蚀、走滑、伸展和岩浆侵入

等多种地质作用，形成了较为复杂的地层系统［41］。在
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漫长的地质历史演化中，发育了巨厚的沉积地层，包括

新元古界-下古生界海相地层和中-新生界陆相地

层［42］，晚震旦世以来形成了从海相、海-陆过渡相到陆

相等多种环境下的沉积地层［43］。根据沉积构造特征，

下扬子地区划分为苏北斜坡带、江南隆起带、钱塘坳陷

和南京坳陷 4 个构造单元［39，44］，研究区位于南京坳陷

和钱塘坳陷（图1a）。

下扬子地区寒武系自下而上发育有下寒武统荷塘

组、大陈岭组、中寒武统杨柳岗组和上寒武统华严寺

组。寒武系在下扬子地区分布广泛［43］，下段主要发育

硅质页岩、炭质页岩、含磷结核及少量黄铁矿结核；中

段发育有灰质薄层灰岩和含磷白云质灰岩夹钙质页

岩；上段发育有薄层白云岩和条带状白云质灰岩夹泥

质灰岩（图 1b）。荷塘组整体厚 30 ~ 370 m，石煤层和

炭质页岩与下伏灯影组或皮园村组呈整合接触或平行

不整合接触［34］。

2　实验样品及方法

样品取自安徽省的柘皋镇、青阳县、石台县、东至

县、休宁县、歙县和宁墩镇及浙江省的安吉县、常山县

和岛石镇剖面荷塘组（图 1a）。共采集野外露头细粒

沉积岩样品 37件，对其进行了普通薄片观察（20件）、

X射线衍射全岩矿物含量分析（10件）和黏土矿物含量

分析（10件）、氩离子抛光扫描电镜（SEM）分析（7件）、

物性分析（6件）、N2（5件）和CO2（5件）等温吸附实验及

聚焦离子束扫描电镜（FIB-SEM）分析（1件）。基于成

本考虑，在进行了野外样品观察、普通薄片和X射线衍

射全岩矿物含量分析之后，进行了岩相的划分，对岩相

类型基本类似的样品做了筛选后，进行了各种配套化

验。对不同岩相的微观孔隙结构特征、脆性指数及含

油气性进行了综合分析后，预测了有利岩相类型，并对
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图1 下扬子地区构造区划［39，44］（a）和地层柱状图［34］（b）
Fig. 1 Structural division map［39，44］（a） and stratigraphic column［34］（b） of the Lower Yangtze region
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最有利岩相进行了FIB-SEM进行验证性实验。

X射线衍射全岩矿物和黏土矿物含量分析测试检

测依据为《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物Ｘ射

线衍射分析方法》SY/T5163—2018，实验仪器采用 D8 
DISCOVER型X射线衍射仪，环境温度为19 ℃，环境湿

度为22 %。扫描电镜仪器为日立HITACHI SU8010高分

辨率冷场发射扫描电镜，样品被制作成 20 mm×20 mm×
10 mm 的矩形块状，并经过氩离子抛光和喷镀处理。

常规物性分析测试仪器为美国岩心公司 PorePDP-
200 型号氦孔隙仪，利用波义尔定律双室法，把岩石样

品切削呈圆柱状，直径和长度均为2. 5 cm，孔隙度测试

压力条件为氦气200 psi （1. 4 MPa），孔隙度测量值范围在

0. 01 % ~ 40. 00 %，渗透率测试压力条件为氦气1 000 psi 
（6. 9 MPa），渗透率测量范围在（0. 000 01 ~ 10）×10-3 μm2。
采用N2和CO2等温吸附实验对微观孔隙结构进行定量

表征，测试仪器采用全自动气体吸附仪 ASAP2460，在
90 ℃加热 1 h、110 ℃加热 10 h，测试检测依据为 GB/
T19587—2004，GB/T21650. 2—2008 和 GB/T21650. 3—
2011。N2吸附实验可测量孔径范围为0. 4 ~ 100. 0 nm，

CO2吸附实验可测量孔径小于 2. 0 nm。利用 FEI公司

生产的最大分辨率为0. 8 nm的Helios Nanolab 650型聚

焦离子束扫描电镜对有利岩相样品进行了高精度扫描

和 3D 切片，样品尺寸为 15 μm×10 μm×10 μm，共采集

图像1 000余张。使用Avizo软件对采集好的FIB-SEM
图像进行切割并开展 3D重建和数据处理，从而得到不

同孔隙的3D分布和相关孔径分布。

3　细粒岩相微观储层特征

3. 1　矿物组成特征

对下扬子地区典型剖面下寒武统荷塘组细粒岩相

样品进行了X射线衍射全岩矿物含量分析（表 1）和黏

土矿物含量分析（表 2），结合普通薄片观察，荷塘组细

粒岩相矿物组成主要包括石英、长石、碳酸盐矿物和黏

土矿物，少量黄铁矿，其中石英含量在 9. 9 % ~ 
93. 8 %，平均52. 7 %；长石（包括斜长石和正长石）含量

在 0. 1 % ~ 32. 6 %，平均为 10. 1 %；碳酸盐矿物（包括

方解石、白云石和文石）含量变化范围较大，在 0 ~ 
71. 0 %，以方解石和白云石为主，可见少量文石；黏土矿

物含量在 3. 9 % ~ 29. 8 %，平均 17. 2 %，以伊利石为主，

绿泥石和伊/蒙混层次之，伊利石平均相对含量为

72. 2 %，绿泥石为 11. 4 %，伊/蒙混层为 9. 2 %；黄铁矿

含量为0. 3 % ~ 11. 6 %，平均为 3. 1 %。脆性矿物如石

英、长石和碳酸盐矿物总含量整体较高，为 68. 9 % ~ 
94. 9 %，具有良好的脆性和可压性［45］。

3. 2　细粒岩相划分

3. 2. 1　细粒岩相划分依据

岩相是一定沉积环境中形成的岩石类型及其组

合［46］，主要用来表征岩石矿物组分和沉积构造等特征，

通常反映了一定的沉积环境和沉积过程［25，47］。Imbrie［48］

根据岩石元素地球化学指标首次对泥页岩进行了细粒

岩相划分。细粒岩相类型复杂，国内外学者对细粒岩

相的划分目前还没有统一的标准，如Abouelresh等［24］、
Dunham［49］和 Hickey 等［50］国外学者以层理、结构、生物

群、成分、矿物成分、成因及纹理等为依据对页岩进行岩

相划分，近年来较多的是依据总有机碳含量（TOC）、成

层性及矿物组成对细粒岩进行岩相分类［10-15，21，51］。

3. 2. 2　细粒岩相划分方案

不同的岩相往往反映不同的沉积环境和地质特

征［52-53］。通过野外观察、薄片鉴定，根据 X 射线衍射

表 1　下扬子地区荷塘组细粒岩矿物成分

Table 1　Mineral composition of fine-grained rocks in the Hetang Formation， Lower Yangtze region

样品编号

WP10 1-1
WP10 4-1
WP11 4-1
WP13 1-1
ZP3 3-1
ZP3 4-1
ZP1 2-1

全岩矿物组分含量/ %
黏土

矿物

29. 8
8. 8
3. 9

15. 2
21. 3
27. 7
13. 8

文石

—

—

—

—

1. 8
—

2. 4

石英

68. 8
41. 9
93. 8
74. 0
28. 5
52. 3

9. 9

钾长石

0. 1
12. 4

0. 5
3. 4
2. 6
4. 5
—

斜长石

—

20. 2
0. 3
4. 0
7. 4

13. 3
2. 1

方解石

—

—

—

—

7. 7
0. 8

60. 6

白云石

—

5. 1
0. 3
0. 9

30. 0
0. 7

10. 4

黄铁矿

—

11. 6
1. 2
2. 5
0. 3
—

0. 7

其他成分

1. 3
—

—

—

0. 4
0. 7
0. 1

岩相类型

块状含黏土硅质泥岩相

块状硅质泥岩相

块状硅质泥岩相

纹层状硅质页岩相

块状硅/灰混合质泥岩相

块状含黏土硅质泥岩相

块状混合灰质泥岩相

注：“—”代表未测到数据。
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全岩矿物含量分析及沉积构造特征，结合 TOC，对研

究区荷塘组样品进行了岩相划分。首先将研究区的

细粒岩以石英+长石、黏土矿物和碳酸盐矿物为三端

元进行成分分类（图 2），再结合沉积构造是否具有成

层性来区分页岩和泥岩。荷塘组细粒岩所测样品

TOC 分布范围在 1. 06 % ~ 11. 46 %，平均为 5. 34 %，

TOC大于 2. 00 %样品的占比为 91. 7 %，其中矿物组成

和薄片鉴定资料齐全的样品都是富有机质细粒岩相，

所以具体划分岩相时未再对有机质含量进行细分。

根据物质组成和是否具有成层性，将荷塘组细粒岩划

分出块状硅质泥岩相、纹层状硅质页岩相、块状含黏

土硅质泥岩相、块状硅/灰混合质泥岩相和块状混合灰

质泥岩相共 5种岩相。

3. 2. 3　不同岩相发育特征

1） 块状硅质泥岩相

块状硅质泥岩相野外露头呈深灰色，石英和长石

含量高于 75. 0 %，黏土矿物和碳酸盐矿物含量都小于

25. 0 %，以样品WP11 4-1为例（图 3a），手标本及薄片

观察不具成层性（图 3a1，a2），为块状构造。薄片观察

到该岩相有机质含量高，基质透光性差，石英含量很

高，可达 93. 8 %，黏土矿物含量较低，仅 3. 9 %，主要由

伊利石组成，碳酸盐矿物含量极低，几乎不含黄铁矿

（表1，图3）。

2） 纹层状硅质页岩相

纹层状硅质页岩相野外露头呈浅灰色，石英和长

石含量高于 75. 0 %，黏土矿物和碳酸盐矿物含量都小

于 25. 0 %，具纹层构造。以样品 WP13 1-1 为例

（图 3b），手标本（图 3b1）和显微镜下（图 3b2）可以看到

浅色纹层与深色纹层呈互层状，长英质矿物含量较

高，可达 81. 4 %，石英含量为 74. 0 %，长石含量为

7. 4 %，黏土矿物含量为 15. 2 %，主要由伊利石和绿泥

石组成，碳酸盐矿物含量极低，含量为 0. 9 %（表 2）。

镜下观察浅色纹层中石英和长石碎屑含量较高，而暗

色纹层中黏土矿物和有机质含量较高，从而显示出成

层性。

3） 块状含黏土硅质泥岩相

块状含黏土硅质泥岩相野外露头呈浅灰色，石英

和长石含量在 50. 0 % ~ 75. 0 %，黏土矿物含量在

25. 0 % ~ 50. 0 %，碳酸盐矿物含量小于 25. 0 %，具纹

层构造。以样品 WP10 1-1 为例（图 3c），长英质含量

达 68. 9 %，石英含量为 68. 8 %，长石含量极少，黏土矿

物含量为 29. 8 %，主要由伊利石组成，相对含量为

93. 0 %，几乎不含有碳酸盐矿物（表 1，图 3）。手标本

（图 3c1）及显微镜下（图 3c2）成层性不明显，有机质含

量较高，TOC为2. 12 %（表2）。

4）块状硅/灰混合质泥岩相

块状硅/灰混合质泥岩相野外露头呈浅灰色，石

英和长石含量在 25. 0 % ~ 50. 0 %，碳酸盐矿物含量

也在 25. 0 % ~ 50. 0 %，黏土矿物含量小于 25. 0 %，块

状构造。以样品 ZP3 3-1 为例（图 3d），石英含量为

28. 5 %，长石含量为 10. 0 %，长英质含量为 38. 5 %，

碳酸盐矿物含量为 37. 7 %，黏土矿物含量为 21. 3 %，

主要由伊利石和绿泥石组成。手标本（图 3d1）和显微

镜下（图 3d2）成层性不明显，有机质含量较高，TOC 为

3. 89 %（表 2）。

表 2　下扬子地区荷塘组细粒岩黏土矿物成分

Table 2　Clay mineral composition of the fine-grained rocks 
in the Hetang Formation， Lower Yangtze region

样品编号

WP10 1-1
WP10 4-1
WP11 4-1
WP13 1-1
ZP3 3-1
ZP3 4-1
ZP1 2-1

黏土矿物相对含量/ %
高岭石

1. 9
12. 1

1. 1
4. 6
3. 7
3. 0
4. 3

绿泥石

—

3. 4
—

35. 0
20. 4

7. 4
13. 8

伊利石

93. 0
69. 6
93. 3
45. 7
69. 8
65. 4
68. 9

伊/蒙
混层

5. 1
14. 9

5. 6
7. 0
6. 1

12. 7
13. 0

绿/蒙
混层

—

—

—

7. 7
—

11. 5
—

混层比/%
伊/蒙
混层

10
45
10
10
10
10
10

绿/蒙
混层

—

—

—

20
—

30
—

TOC/ 
%

2. 12
—

—

—

3. 89
2. 08
5. 77

注：“—”代表未测到数据。
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图2 下扬子地区荷塘组细粒岩矿物组成三端元图解

Fig. 2 Ternary diagram showing the mineral composition of fine-

grained rocks in the Hetang Formation， Lower Yangtze region
S. 硅质泥（页）岩相；S-1. 含灰硅质泥（页）岩相；S-2. 混合硅质泥（页）

岩相；S-3. 含黏土硅质泥（页）岩相； C. 灰质泥（页）岩相；C-1. 含硅灰

质泥（页）岩相；C-2. 混合灰质泥（页）岩相；C-3. 含黏土灰质泥（页）岩

相； CM. 黏土质泥（页）岩相；CM-1. 含硅黏土质泥（页）岩相；CM-2. 混

合黏土质泥（页）岩相；CM-3. 含灰黏土质泥（页）岩相； M. 混合质泥

（页）岩相；M-1. 硅/灰混合质泥（页）岩相；M-2. 黏土/硅混合质泥（页）

岩相；M-3. 黏土/灰混合质泥（页）岩相
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5） 块状混合灰质泥岩相

块状混合灰质泥岩相野外露头呈灰色，碳酸盐矿

物含量在 50. 0 % ~ 75. 0 %，石英和长石含量小于

25. 0 %，黏土矿物也小于 25. 0 %，块状构造。以样品

ZP1 2-1 为例（图 3e），碳酸盐矿物含量较高，为

71. 0 %，长英质矿物含量较低，为 12. 0 %，石英含量仅

9. 9 %，长石含量为 2. 1 %，黏土矿物含量为 13. 8 %。

手标本（图 3e1）和显微镜下（图 3e2）成层性不明显，有

机质含量高，TOC为5. 77 %（表2）。

3. 3　物性及孔隙发育特征

3. 3. 1　物性特征

与常规储层相比，页岩储层物性较差［10］。对研究

区荷塘组 6 个典型细粒岩相样品进行了孔隙度和渗

透率测量（表 3），孔隙度分布在 1. 772 % ~ 25. 517 %，

个别样品孔隙度较高，岩石密度较低，扫描电镜下裂

缝非常发育；渗透率分布在（0. 006 28 ~ 0. 775 00 ）×

岩相类型 矿物组成及占比 岩心照片 镜下照片

a.块状硅质泥岩相

          

b.纹层状硅质页岩相

          

    c.块状含粘土硅质
泥岩相

          

    d.块状硅/灰混合质
泥岩相

          

    e.块状混合灰质
泥岩相

          

500 µm

100µm

200µm

200µm

200 µm

(-)

(-)

200 µm

200 µm

200 µm

样品编号

 ZP3 3-1

74%

5%

9%

12%
a a

b

c

d

e

b

c

d

e

11.6 %

74.5 %

8.8 %

5.1 %

15.2 %
0.9 %

81.4 %

2.5 %

1.3 %

68.9 %

29.8 %

2.2 %

37.7 %

38.5 %

21.3 %

0.7 %
2.5 %

12.0 %

71.0 %

0.3 %

黏土矿物 黄铁矿 其他矿物长英质矿物 碳酸盐矿物

 ZP1 2-1

 WP10 1-1

 WP13 1-1

 WP11 4-1

(-)

(-)

(-)

13.8%

1 2

1 2

2

1 2

21

1

图3 下扬子地区荷塘组不同细粒岩相特征

Fig. 3 Characteristics of different fine-grained lithofacies in the Hetang Formation， Lower Yangtze region
（a1—e1为手标本岩心照片；a2—e2为普通薄片显微镜下照片。）
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10-3 μm2，平 均 0. 175 00×10-3 μm2，密 度 为 2. 026 ~ 
2. 679 g/cm3（表3）。北美已开发的页岩气储层孔隙度一

般低于 6. 5 %，平均值 5. 2 %，渗透率一般在（0. 001 0 ~ 
2. 000 0）×10-3 μm2，平均为 0. 004 09×10-3 μm2［54］，荷塘

组页岩具有比北美页岩更大的孔隙度和渗透率，开发

潜力大。

3. 3. 2　孔隙类型及特征

细粒岩作为低孔隙度和低渗透率的致密储层，发

育了大量的微米-纳米级孔隙，其类型多样、成因复

杂，为一种非均质的多孔介质［50］。下扬子地区荷塘组

细粒岩相储集空间可分为孔隙和裂缝两大类，基于张

琴等［55］的孔隙类型划分方案，将下扬子地区荷塘组细

粒岩相储集空间类型划分为粒间孔、晶间孔、粒内孔、

有机质孔和微裂缝。

1） 粒间孔

粒间孔指颗粒堆积时，由颗粒相互支撑构成的孔

隙空间［55］。粒间孔通常发育于矿物颗粒间接触处，粒

间孔多为原生孔隙，荷塘组细粒岩相粒间孔多呈现狭

缝状、椭圆状或不规则状，排列一般无规律，扫描电镜

下粒间孔孔径在几微米至几纳米不等，少量的颗粒间

发育中孔和微孔（图4a）。

2） 晶间孔

晶间孔是在环境稳定且介质条件适当的条件下，

矿物晶体发生结晶或原地堆积作用而形成的晶间微孔

隙［56-57］。荷塘组细粒岩相晶间孔包括黏土矿物晶间孔

和黄铁矿晶间孔。黏土矿物晶间孔主要为伊利石和绿

泥石的晶间微孔隙，扫描电镜下孔径在100 ~ 10 000 nm，

片状黏土矿物之间晶间孔以长条状为主，类似微裂缝，

孔隙长度为 2 ~ 100 μm（图 4b）。黄铁矿晶间孔主要发

育在草莓状黄铁矿颗粒之间，草莓状黄铁矿内部晶

间孔具有较好的连通性（图 4c），孔径分布在 200 ~ 
500 nm，多以三角状或棱形状发育在由几个微小晶体

搭建而成的骨架间。黄铁矿晶间孔的发育与黄铁矿几

何体内部微小晶体的颗粒大小、形状和单个晶体之间

的搭建关系及与周边的黏土矿物或有机质相应的组合

状态有关［55］。
3） 粒内孔

受溶蚀作用的影响，荷塘组细粒岩相的碎屑颗粒

内存在一定规模溶蚀孔隙，扫描电镜下可识别出黄铁

矿铸模孔和碎屑颗粒内溶蚀孔。黄铁矿铸模孔孔径

范围在 200 ~ 500 nm（图 4d）。粒内溶蚀孔主要为石英

和碳酸盐矿物表面溶蚀坑（图 4e），孔径大小从几十微

米到几十纳米不等，孔隙形态多呈菱形或方形，部分

孔径较小的孔隙形态呈三角形，少数孔隙发育为圆形

和椭圆形。

4） 有机质孔

有机质孔是页岩特有的孔隙类型，也是烃类以吸

附相态赋存的主要空间［56-58］。研究区荷塘组中有机质

孔发育不均匀，根据不同的发育位置，有机质孔划分为

有机质内孔（图 4f）和有机质与矿物颗粒间孔（图 4g）两

类，有机质孔形态以三角状或不规则状为主，圆状或椭

圆状次之，孔径变化在10 ~ 55 nm。

5） 微裂缝

微裂缝主要由构造运动、差异压实作用及成岩收

缩形成，微裂缝连通了细粒岩相或致密砂岩的大量微

米-纳米级孔隙［55，58-61］，可以提高渗透率，并作为细粒

岩相油气的运移通道，是页岩油气高产的主要因

素［62］。研究区内荷塘组细粒岩相微裂缝较发育，主要

为成岩裂缝、构造裂缝和有机质缝（图 4h—l）。成岩裂

缝多存在于碎屑颗粒间（图 4h），缝宽主要在几十纳

米，部分碎屑颗粒由于压实破裂形成颗粒内缝，部分被

有机质充填（图 4i）。荷塘组细粒岩相其构造裂缝也较

发育（图 4j），裂缝多呈直线状或者曲线状，连通性好，

裂缝缝宽为 10 ~ 800 nm，开度较小，定向排列且延伸

长度较小，部分裂缝后期被方解石充填（图 4k）。荷塘

组细粒岩相有机质缝主要为有机质边缘缝，缝宽在几

纳米到几十纳米（图4l）。

表 3　下扬子地区荷塘组细粒岩物性数据

Table 3　Physical property data of fine-grained rocks in the Hetang Formation， Lower Yangtze region

样品编号

WP10 1-1
WP10 4-1
WP11 4-1
WP13 1-1
ZP3 3-1
ZP1 2-1

样品长度/cm
2. 323
2. 752
2. 472
2. 841
3. 381
1. 924

样品直径/cm
2. 530
2. 545
2. 524
2. 536
2. 470
2. 531

岩石密度/
（g/cm3）

2. 228
2. 415
2. 405
2. 286
2. 026
2. 679

孔隙度/ %
14. 917

3. 307
2. 105

14. 913
25. 517

1. 772

垂直渗透率/
（10-3 μm2）

0. 042 80
0. 007 64
0. 006 28
0. 035 70
0. 775 00
0. 007 10

岩相类型

块状含黏土硅质泥岩相

块状硅质泥岩相

块状硅质泥岩相

纹层状硅质页岩相

块状硅/灰混合质泥岩相

块状混合灰质泥岩相
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3. 4　孔径定量表征

选取荷塘组细粒岩相典型样品进行了 N2 和 CO2
等温气体吸附实验，对微观孔径特征进行了定量

表征。

3. 4. 1　N2和 CO2等温吸附曲线特征

荷塘组细粒岩相样品N2等温吸附曲线均呈反 S型

（图 5a）。当相对压力 p/p0（即吸附质气体压力与该温度

下吸附质气体饱和蒸汽压的比值）在 0 ~ 0. 05时，N2吸
附量存在较大的增速，这一时期N2以单分子层吸附为

主，存在微孔填充；当 p/p0在 0. 05 ~ 0. 95时，随着相对

压力的增大，N2吸附量增速缓慢，这一时期 N2以多分

子层吸附为主；当相对压力接近 1. 00 时，曲线普遍出

现快速上扬趋势，表明样品未出现吸附饱和的特征，存

在一定量的宏孔。根据国际理论化学与应用化学协会

（IUPAC）对滞后回线的分类，可以分为 H1，H2，H3 和

H4 共 4 种类型，分别对应不同的孔隙结构类型［55-58］。

1 μm

1 μm

5 μm5 μm

1 μm2 μm1 μm

g

fed

cba

有机质孔

有机质孔

粒内溶孔

黄铁矿铸模孔

黄铁矿晶间孔

黏土矿物晶间孔

粒间孔

h

颗粒间收缩缝

2 μm

i

颗粒内微裂缝

5 μm

(+)

lk

有机质边缘缝

构造裂缝被方解石充填

1 μm1 μm

j

构造裂缝

5 μm

压实微裂缝

图4 下扬子地区荷塘组细粒岩相孔隙类型及特征显微照片

Fig.  4 Micrographs showing the pore types and characteristics of fine-grained lithofacies in the Hetang Formation， Lower Yangtze region
a. 粒间孔，样品WP10 1-1；b. 黏土矿物晶间孔，样品 ZP1 2-1；c. 黄铁矿晶间孔，样品WP10 4-1；d. 黄铁矿铸模孔，样品 ZP1 2-1；e. 粒内溶孔，样品

WP10 4-1；f. 有机质孔，样品WP11 4-1；g. 有机质孔，样品ZP1 2-1；h. 颗粒间收缩缝，样品WP11 4-1；i.  颗粒内微裂缝被有机质充填，样品WP11 4-1；
j.  构造裂缝，样品ZP3 3-1；k.  构造裂缝被方解石充填，样品WP10 6-1；l. 有机质边缘缝，样品WP11 4-1
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样品 WP10 1-1，ZP1 2-1 和 ZP3 3-1 的滞后回线属于

H3型，反映了样品中存在平行板状的狭缝型孔隙，这

种孔隙有利于页岩气体的吸附聚集，但不利于气体渗

流；样品WP10 4-1和WP11 4-1的滞后回线属于H2型，

对应于细颈广体的墨水瓶型孔隙，孔隙连通性较好，这

种孔隙结构有利于页岩气的运移［63-64］。
荷塘组细粒岩相样品的 CO2 等温气体吸附曲线

（图 5b）均呈现典型的Ⅰ型特征，即在较低的相对压力

下吸附量迅速上升，达到一定相对压力后吸附出现饱

和值。CO2吸附量随着 p/p0的增加而先快速上升后平

稳增加，表明样品中存在一定量的微孔隙。不同样品

对CO2的吸附能力表现出很大差别，样品WP11 4-1和

WP10 4-1的吸附量最大，CO2的吸附能力与 TOC密切

相关，TOC越高，吸附量越大［63-65］。

3. 4. 2　孔隙结构参数

根据N2及CO2吸附实验结果可以计算细粒岩相的

孔隙结构（表 4），荷塘组细粒岩相 N2吸附实验的 BET
孔隙比表面积值为 1. 305 00 ~ 15. 758 70 m2/g，平均为

8. 388 52 m2/g，N2吸附实验的BJH累计孔隙比表面积介

于 1. 511 50 ~ 11. 449 40 m2/g，平均为 6. 745 74 m2/g，总孔

隙体积从0. 002 780 0 cm3/g变化到0. 020 882 0 cm3/g，平均

值为 0. 010 155 6 cm3/g；CO2吸附实验的DFT孔隙比表

面积介于 5. 945 0 ~ 21. 742 0 m2/g，平均为 14. 445 6 m2/g，
CO2 吸附实验的 DR 孔隙比表面积介于 7. 111 6 ~ 
22. 760 6 m2/g，平均为14. 265 9 m2/g，总孔隙体积范围为

0. 001 000 ~ 0. 004 570 cm3/g，平均为0. 002 844 cm3/g。
3. 4. 3　孔径分布特征

根据荷塘组细粒岩相 N2 及 CO2 吸附实验结果绘

制孔径分布图（图 6），N2吸附测量的孔径分布为单峰

型，中孔孔径分布以 3. 0 ~ 4. 5 nm 为主。CO2吸附测

量的孔径分布曲线呈现双峰特征，个别样品存在 3 个

峰，峰值范围主要介于 0. 45 ~ 0. 65 nm 和 0. 75 ~ 
0. 90 nm，孔径分布曲线主体峰值位于0. 45 ~ 0. 65 nm，

表明荷塘组细粒岩相微孔贡献了绝大多数的比表

面积。
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图5 下扬子地区荷塘组细粒岩相N2（a）和CO2等温吸附曲线（b）
Fig.  5 N2 （a） and CO2 （b） adsorption isotherms of fine-grained lithofacies in the Hetang Formation， Lower Yangtze region

表 4　下扬子地区荷塘组细粒岩 N2和 CO2吸附实验孔隙结构参数

Table 4　N2 and CO2 isothermal adsorption experiment-derived pore structure parameters of fine-grained rocks in the Hetang 
Formation， Lower Yangtze region

样品编号

WP10 1-1
WP10 4-1
WP11 4-1
ZP1 2-1
ZP3 3-1

岩相

块状含黏土硅质泥岩相

块状硅质泥岩相

块状硅质泥岩相

块状混合灰质泥岩相

块状硅/灰混合质泥岩相

N2孔隙结构

BET孔隙比表

面积/（m2/g）
15. 758 7

6. 493 9
7. 121 3
1. 305 0

11. 263 7

BJH累计孔隙比

表面积/（m2/g）
11. 449 4

5. 603 0
6. 115 4
1. 511 5
9. 049 4

总孔隙体积/
（cm3/g）

0. 020 882 0
0. 006 837 0
0. 007 504 0
0. 002 780 0
0. 012 775 0

CO2孔隙结构

DFT孔隙比表

面积/（m2/g）
12. 159 0
20. 682 0
21. 742 0

5. 945 0
11. 700 0

DR孔隙比表

面积/（m2/g）
10. 909 2
22. 760 6
21. 163 4

7. 111 6
9. 384 7

总孔隙体积/
（cm3/g）

0. 002 100 0
0. 004 460 0
0. 004 570 0
0. 001 000 0
0. 002 090 0
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4　讨论

不同细粒岩相由于其物质组成、有机质含量及其

埋藏成岩演化程度不一样，其微观孔隙结构特征、储集

能力、含油气性及可压裂性差异明显［66-67］，从而控制了

有利岩相的预测。

4. 1　不同岩相微观孔隙发育特征

4. 1. 1　块状硅质泥岩相

以样品WP11 4-1和WP10 4-1为例，孔隙度分别为

2. 105 %和 3. 307 %，渗透率分别为 0. 006 28×10-3 μm2

和 0. 007 64×10-3 μm2（表 3）。矿物基质孔隙以粒间孔

为主，其中碎屑颗粒与黏土矿物间孔隙较为发育，孔

径发育在 60. 0 ~ 150. 0 nm（图 7a，b），有机质内孔隙发

育较好，孔径发育在 20. 0 ~ 60. 0 nm（图 4f，图 7a，b），

还发育有黄铁矿晶间孔（图 4c），微裂缝多为碎屑颗

粒间收缩缝、压实微裂缝（图 4b）及有机质边缘缝

（图 4l）。WP11 4-1 和 WP10 4-1 两个样品 N2 等温吸

附实验测量总孔隙体积分别为 0. 007 504 0 cm3/g 和

0. 006 837 0 cm3/g（表 4），N2等温吸附曲线属于 H2 型。

介孔相对发育，介孔孔径主要分布在 2. 0 ~ 8. 0 nm 范

围内（图 6a）。CO2等温吸附实验测量总孔隙体积分别

为 0. 004 570 0 cm3/g 和 0. 004 460 0 cm3/g（表 4），吸附

量相对较大，微孔发育良好，微孔孔径主要集中在

0. 4 ~ 0. 9 nm范围内（图6b）。

4. 1. 2　纹层状硅质页岩相

以 样 品 WP13 1-1 为 例 ，孔 隙 度 较 高 ，可 达

14. 913 %，渗透率为 0. 035 70 ×10-3 μm2（表 3）。该岩

相主要发育粒间孔、黏土矿物晶间孔和微裂缝，以及

少量溶蚀孔。其中粒间孔较为发育，多发育于碎屑

颗粒间以及碎屑颗粒与黏土矿物间（图 7c，d），孔径

在 40. 0 ~ 600. 0 nm；碎 屑 颗 粒 间 多 发 育 微 裂 缝

（图 7c，d），缝宽在 60. 0 ~ 2 000. 0 nm；黏土矿物晶间

孔孔径主要集中在 10. 0 ~ 100. 0 nm（图 7c）。此外，

石英表面多发育孤立溶蚀孔，彼此不连通（图 7c，d），

孔径在 5. 0 ~ 120. 0 nm。由于实验样品数量有限，未

对该岩相类型样品的比表面积和孔体积进行分析

研究。

4. 1. 3　块状含黏土硅质泥岩相

以样品 WP10 1-1 为例，样品孔隙度较高，可达

14. 917 %，渗透率为 0. 042 80 ×10-3 μm2（表 3）。矿物

基质孔隙以碎屑颗粒间孔和黏土矿物晶间孔为主，其

中碎屑颗粒间孔隙非常发育，孔径在 30 ~ 100 nm，且

碎屑颗粒间多有微裂缝发育，这也是造成岩样孔隙度

较高的主要原因（图 7e，f），而样品中有机质孔

发育不好。 N2 等温吸附实验测量总孔隙体积为

0. 020 882 0 cm3/g（表4），吸附曲线属于H3型，表明裂缝

型孔隙相对开放，介孔孔径主要分布在2 ~ 10 nm。CO2
等温吸附实验测量总孔隙体积为 0. 002 100 0 cm3/g
（表 4），吸附量中等，微孔发育相对较好，微孔孔径主

要集中在0. 4 ~ 0. 9 nm（图6）。

4. 1. 4　块状硅/灰混合质泥岩相

以样品 ZP3 3-1为例，样品孔隙度和渗透率最高，

孔隙度达 25. 517 %，渗透率为 0. 775 00 ×10-3 μm2

（表3）。矿物基质孔以粒间孔和晶间孔为主，其中碎屑

颗粒间孔隙较为发育，孔径在30. 0 ~ 100. 0 nm，且碎屑

颗粒间和颗粒内构造微裂缝均非常发育，缝宽在50. 0 ~ 
200. 0 nm，这是造成块状硅/灰混合质泥岩相孔隙度和

渗透率较高的最主要原因（图 4j，图 7g，h）。有机质孔

发育不均匀，孔径多在20. 0 ~ 50. 0 nm（图4h）。N2等温

吸附实验测量总孔隙体积为 0. 012 775 0 cm3/g（表 4），

该样品的吸附曲线属于H3型，介孔发育良好，裂缝为平
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图6 下扬子地区荷塘组细粒岩N2（a）和CO2吸附实验测得孔

径分布（b）
Fig.  6 N2 （a） and CO2 （b） isothermal adsorption experiment-

derived pore size distributions of fine-grained rocks in the Hetang 
Formation， Lower Yangtze region
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行的板状狭缝型，介孔孔径主要分布在 2. 0 ~ 9. 0 nm。

CO2等温吸附实验测量总孔隙体积为 0. 002 09 cm3/g
（表 4），吸附量中等，微孔发育程度适中，微孔孔径主

要集中在0. 4 ~ 0. 9 nm（图6）。

4. 1. 5　块状混合灰质泥岩相

以 样 品 ZP1 2-1 为 例 ，岩 相 样 品 孔 隙 度 为

1. 772 %，渗透率为 0. 007 10 ×10-3 μm2（表 3）。矿物基

质孔以粒间孔为主，其中碎屑颗粒孔较为发育，粒径在

20. 0 ~ 60. 0 nm（图 4b，7i）。存在黄铁矿铸模孔，黄铁

矿与有机质共生（图 4d）。有机质多充填在矿物颗粒

之间或与黏土矿物共生，有机质孔发育不均匀，且形态

不规则，无定向性，孔径多在 10. 0 ~ 40. 0 nm（图 4g）。

微裂缝多存在于黏土矿物之间或矿物颗粒间（图 7i）。

N2等温吸附实验测量总孔隙体积为 0. 002 780 0 cm3/g
（表 4），该样品的吸附曲线属于 H3 型，介孔孔径主要

为 3. 0 ~ 6. 0 nm。CO2等温吸附实验测量总孔隙体积

为 0. 001 000 0 cm3/g（表 4），吸附量相对较低，微孔发

育较差，微孔孔径主要集中在 0. 4 ~ 0. 9 nm（图6）。

4. 2　优势细粒岩相预测

优势细粒岩相应具备生烃能力强、储集性能好且

脆性指数高等条件，与矿物成分、有机质丰度、储集

空间类型和发育程度以及孔隙结构等关系密切，

应同时满足油气生产、油气储存和工程压裂等条

件［68-70］。基于矿物成分、储集物性、孔隙发育类型及孔

隙结构特征等指标，结合脆性指数和有机质含量，对荷

塘组不同细粒岩相的品质特征进行了综合评价。

脆性矿物含量多的岩相易于压裂，前人将石英、长

石和碳酸盐矿物的百分含量作为脆性指数［66-68］。荷塘

组不同细粒岩相的脆性矿物含量主要分布在 68. 9 % ~ 
94. 9 %（表 1）。前人大多将脆性指数大于 70 %作为有
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图7 下扬子地区荷塘组不同细粒岩相孔隙发育特征 SEM照片

Fig. 7 SEM images showing the pore characteristics of different fine-grained lithofacies in the Hetang Formation， Lower Yangtze region
a. 粒间孔、黏土矿物晶间孔和有机质孔，块状硅质泥岩相，样品WP11 4-1；b. 有机质孔，块状硅质泥岩相，样品WP11 4-1；c. 粒间孔、黏土矿物晶间孔、

溶蚀孔和微裂缝，纹层状硅质页岩相，样品WP13 1-1；d. 粒间孔、溶蚀孔和微裂缝，纹层状硅质页岩相，样品WP13 1-1；e. 粒间孔、黏土矿物晶间孔和微

裂缝，块状含黏土硅质泥岩相，样品WP10 1-1；f. 粒间孔和微裂缝，块状含黏土硅质泥岩相，样品WP10 1-1；g. 黏土矿物晶间孔，块状硅/灰混合质泥岩

相，样品ZP3 3-1；h. 粒间孔、黏土矿物晶间孔和微裂缝，块状硅/灰混合质泥岩相，样品ZP3 3-1；i. 粒间孔和微裂缝，块状混合灰质泥岩相，样品ZP1 2-1
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利可压裂岩相的划分标准［68-70］，荷塘组除块状含黏土

硅质泥岩相，其他岩相的脆性指数均高于 70 %。根据

前述不同岩相微观孔隙发育特征分析结果，荷塘组块

状硅/灰混合质泥岩相中石英、长石和碳酸盐矿物含量

高达 75 %以上（表 1），有机质含量较高，TOC 可达

3. 89 %（表 2），碎屑颗粒间孔较为发育，且微裂缝非常

发育，孔隙连通性好（图 4j，图 7g，h），孔隙度和渗透率

也高于其他岩相类型（表 3），该岩相还具有较高的孔

体积和中等的比表面积（表4），综合各项指标表明其存

在更好的页岩气存储和吸附空间，且可压裂性强，预测

为最有利的页岩气勘探目标。而块状含黏土硅质泥岩

相比表面积和孔体积较大，脆性指数 68 %，略低于

70 %，其孔隙度和渗透率比块状硅/灰混合质泥岩相低，

为次要的有利岩相。纹层状硅质页岩相孔隙度较高，

渗透率较低，且扫描电镜下发现有机质含量较低，而块

状硅质泥岩相具有较高的吸附量，孔隙度和渗透率较

低，因此这两种岩相都次于块状含黏土硅质泥岩相。

块状混合灰质泥岩相的储集物性最差，比表面积和总

孔体积较小，因此储层品质较差，为非优势细粒岩相。

对优选出的最有利岩相即块状硅/灰混合质泥岩

相微观孔隙特征进行了FIB-SEM验证性实验（以样品

ZP3 3-1为例）。图 8a为块状硅/灰混合质泥岩相 FIB-
SEM下物质组成 3D图像，暗色为有机质。通过对该图

像进行多阈值分割，获取不同孔隙团簇 3D 分布

（图 8b）、连通孔隙 3D分布（图 8c）和孤立孔隙 3D分布

（8d），可以看出孔隙网络整体连通性较好。将分割后的

图像导入Avizo软件进行三维重构，获取页岩孔隙网络

模型，对孔隙大小和分布进行统计，可以得到孔隙直径、

孔隙体积等参数（图9a）。根据灰度值提取孔隙计算的

模型孔隙度为 5. 57 %，有效孔隙度为 3. 35 %。统计分

析共获得 19 068 个孔隙（图 8b，图 9a），孔径在 6. 4 ~ 
100. 0 nm最为丰富，占比约为 94. 31 %，峰值为 10. 0 ~ 
64. 0 nm。根据 IUPAC分类方案，介孔的计数百分比为

91. 77 %，但相应的孔隙体积贡献仅为 1. 06 %，而体积

贡献最大的是孔径大于1 000 nm的宏孔（图9a）。从重

构的数字岩石中选取有机质部分的块体图像（大小为

5 μm×5 μm×5 μm）进行处理，获得了的 FIB-SEM下有

机质分布和有机质孔隙分布 3D模型（图 10）。页岩有

a b

c d

10 μm 10 μm

10 μm10 μm

图8 下扬子地区荷塘组块状硅/灰混合质泥岩相FIB-SEM下物质组成及孔隙分布 3D重构图（样品ZP3 3-1）
Fig. 8 3D images and models showing the material composition and pore distribution of the massive mixed siliceous-calcareous mudstone 

facies in the Hetang Formation， Lower Yangtze region reconstructed under FIB-SEM
a. FIB-SEM切片重构后3D图像；b. 不同孔隙团簇3D模型（不同颜色代表不同的孔隙团簇，孔隙团簇之间互不连通）；c. 连通孔隙3D分布； 

d. 孤立孔隙3D分布
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机质呈不规则的连片状分布（图 10b，c），计算得出总

有机碳含量（TOC）为 12. 28 %，有机质含量高。获得

1 259个有机质孔隙（图 10d），但有机质孔隙呈孤立零

散分布，连通性较差，有机质孔隙度为0. 82 %。有机质

孔隙的大小主要分布在 6. 0 ~ 64. 0 nm，峰值在 10. 0 ~ 
40. 0 nm，大小在 6. 0 ~ 64. 0 nm 的有机质孔隙数量

占比为 96. 27 %，相应的孔隙体积贡献率为 99. 96 %
（图 10b）。研究区细粒岩相中介孔在数量上明显占优

势，但对总孔隙体积的贡献率较小，宏孔在数量上占比

较小，但为页岩气提供了主要的储集空间。综合以上

分析认为，块状硅/灰混合质泥岩相有机质和脆性矿物

含量高，微观连通性孔隙整体较发育，是荷塘组优势岩

相类型和最有利的页岩气勘探目标。

5　结论和建议

1） 下扬子地区荷塘组细粒岩相矿物组成主要包

括石英、长石、碳酸盐矿物和黏土矿物，脆性矿物总含

a b

dc

10 μm 3 μm

3 μm3 μm

图10 基于FIB-SEM成像的下扬子地区荷塘组块状硅/灰混合质泥岩相有机质和有机质孔分布 3D重构图

Fig. 10 3D images and models showing distributions of organic matter and organic matter-hosted pores in the massive mixed siliceous-

calcareous mudstone facies in the Hetang Formation， Lower Yangtze region reconstructed based on FIB-SEM imaging
样品：ZP3 3-1； a. 截取的有机质部分的位置；b. 截取的有机质块体；c. 有机质3D模型；d. 有机质孔隙3D网络模型
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图9 基于FIB-SEM数据计算的下扬子地区荷塘组块状硅/灰混合质泥岩相孔径大小分布（样品ZP3 3-1）
Fig. 9 Pore size distribution of the massive mixed siliceous-calcareous mudstone facies in the Hetang Formation， Lower Yangtze region 

calculated based on FIB-SEM data
样品ZP3 3-1； a. 总孔隙孔径分布；b. 有机质孔孔径分布
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量整体较高，黏土矿物以伊利石为主。荷塘组有机质

含量整体较高，基于“构造+矿物组分三端元命名法”，

共识别出块状硅质泥岩相、纹层状硅质页岩相、块状含

黏土硅质泥岩相、块状含硅/灰混合质泥岩相和块状混

合灰质泥岩相等5种岩相。

2） 荷塘组细粒岩相孔隙度和渗透率差别较大，跟

微裂缝发育程度密切相关。孔隙类型主要为粒间孔、

晶间孔、粒内孔、有机质孔和微裂缝。等温气体吸附实

验测得介孔和微孔以平行板状孔和细颈广体孔为主，

介孔孔径主要分布于 2. 0 ~ 10. 0 nm，微孔孔径主要分

布于0. 4 ~ 0. 9 nm。

3） 不同岩相的孔隙发育特征存在显著差异。综

合不同岩相矿物组成、物性特征及孔隙结构特征、可压

裂性及有机质含量，对下扬子地区荷塘组不同细粒岩

相进行综合评价，由于块状硅/灰混合质泥岩相脆性指

数高，有机质含量高，各种孔隙类型特别是微裂缝较发

育，孔隙度和渗透率高，孔隙连通性好，具有较大的孔

体积，预测为荷塘组的优势细粒岩相，进一步通过

FIB-SEM 对块状硅/灰混合质泥岩相的微观储层特征

进行了验证性实验分析，证明其有机质含量高，微观连

通性孔隙整体较发育，页岩气勘探潜力大。

4） 由于前期受采样数量有限且选样制样存在局

限性，对部分细粒岩相如纹层状硅质页岩相未进行系

统的配套实验，缺少 TOC、气体吸附实验和 FIB-SEM
分析等数据，建议后期进行采样补充，并进一步对不同

岩相进行多方法、更高精度的孔径定量表征联测，以期

提供更加全面的不同细粒岩相的综合评价和有利岩相

预测结果。
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