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摘要　电法勘探因其成本低、效率高的优势，常被作为寻找页岩气储层的辅助手段．然而，到目前为止，页岩的电性

特征，特别是复电阻率各向异性特征，以及其与页岩气储层参数的关系研究甚少，这在一定程度上阻碍了电法勘探

在页岩气勘探中的应用．基于此，本文采集了黔东地区几种典型黑色页岩岩样，并测量了６块黑色页岩在走向、倾

向和垂直层理方向的复电阻率，分析了其各向异性特性，讨论了电阻率与总有机碳（ＴＯＣ）含量、脆性矿物含量、最

大镜质组反射率等页岩气储层参数之间的关系．研究表明：（１）页岩复电阻率振幅各向异性存在频率依赖的特征，

在中低频阶段，页岩复电阻率振幅各向异性明显，垂直层理方向复电阻率振幅显著大于走向、倾向方向复电阻率振

幅，但随频率增加，页岩复电阻率振幅各向异性差异减小，甚至趋于各向同性；（２）复Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型能很好地拟合

页岩三方向的复电阻率数据；（３）走向、倾向方向电阻率与ＴＯＣ含量存在显著的线性正相关关系，通过走向、倾向

方向电阻率预测ＴＯＣ含量有一定可行性；（４）电阻率与脆性矿物含量、黏土矿物含量、最大镜质组反射率关系复

杂，未发现简单的线性相关关系．上述研究结果对我们全面了解黔东地区黑色页岩的电性特征，促进电法勘探在页

岩气勘探中的应用大有裨益．
关键词　页岩；各向异性；复电阻率；总有机碳；脆性矿物；镜质组反射率
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０　引言

近年来，随着常规能源开采难度的日益加大，页
岩气资源日益受到重视．以美国为代表的许多国家
和地区，已成功实现页岩气的勘探和生产（Ｌｏｕｃｋｓ
ａｎｄ　Ｒｕｐｐｅｌ，２００７；Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｈｅ　ｅｔ
ａｌ．，２０１７；区小毅等，２０１９）．中国页岩气资源潜力
巨大，储量居世界前列，主要分布在四川、新疆、重庆
及贵州，其中四川盆地的海相页岩气已率先实现商
业开发，贵州海相页岩也逐渐成为勘探和研究的热
点（武音茜等，２０１２；翟刚毅等，２０１７；赖富强等，

２０１８）．
目前，地震技术是勘探页岩气的主要方法（孙伟

家等，２０１３），然而由于中国页岩气分布区的地形地
质条件复杂，地震勘探方法的应用受到极大限制．和
地震勘探相比，电法勘探具有成本低、效率高的优势
（张春贺等，２０１３），这让许多专家和学者在积极探
索电法勘探在页岩气勘探中的可行性．到目前为止，
已有许多成功将电法勘探应用于页岩气勘探的实

例：张春贺等（２０１３，２０１５）在四川盆地南部筠连地
区进行了时频电磁法勘探试验工作，认为时频电磁
法具有探测富有机质页岩层系的能力；闵刚等
（２０１４）在黔东北岑巩地区开展了音频大地电磁勘

探，确定了变马冲组下部及牛蹄塘组为主要生气储
气地层，并钻孔验证了大地电磁勘探和岩石样品地
化分析的组合手段可以较高的分辨确定富集地层的

埋深及厚度；周印明等（２０１５）过对南方碳酸盐岩发
育区开展的页岩气时频电磁法勘探工作，认为时频
电磁法可以在非常规油气勘探中发挥重要作用；

Ｙａｎｇ等（２０１７）采用广域电磁法对湖南叭岩向斜进
行了勘查，并钻孔验证勘查结果的正确性；张乔勋等
（２０１７）采用广域电磁法对赣南某盆地进行了勘探，
厘清了研究区地层展布、厚度、埋深等关键信息；孟
凡洋等（２０１８）基于广域电磁法对渝东北巫山地区进
行了页岩气有利区评价，圈定页岩气有利区３个；廖
健（２０１９）利用大地电磁测深圈定了雪峰山地区页岩
气藏的优势地段．
与此同时，页岩的电性，特别是页岩的复电阻率

研究越来越受到关注：Ｙａｎ等（２０１４）对中国南方富
有机质页岩复电阻率进行大量分析测试后发现，富
有机质页岩通常呈高极化、低电阻率特征，并指出黄
铁矿是富有机质页岩产生高极化的主要原因，这些
结论得到了向葵等（２０１４）、Ｙｕ等（２０１５）、李鹏飞
（２０１５）的进一步验证；Ｂｕｒｔｍａｎ等（２０１４）建立了等
效介质理论模型模拟页岩复电阻率，认为可以通过
等效介质理论模型估计矿物组成和孔隙体积；Ａｄｏ
等（２０１６）研究Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ地区的页岩电阻率和成熟
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度后认为页岩电阻率与成熟度无直接关系，页岩电
阻率主要由孔隙控制；黄涛等（２０１６）对昭通两口井
地区５９块页岩的复电阻率进行了测量，并分析了页
岩电阻率与饱和水盐度、总有机碳（Ｔｏｔａｌ　Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃａｒｂｏｎ，简称ＴＯＣ）含量的关系，发现页岩电阻率
与饱和水盐度、ＴＯＣ含量存在负相关关系；Ｗａｎｇ
等（２０１６）和 Ｈｅ等（２０１７）均对龙马溪有机页岩的复
电阻率进行了测试，并分析了页岩电阻率与 ＴＯＣ
含量、黄铁矿、脆性矿物之间的关系，认为这些地球
化学参数对页岩气储层的评估有着积极作用．
前人的研究，对我们了解页岩的电性特征，促进

电法在页岩气勘探上的应用十分有益．然而，到目前
为止，页岩的电性特征尚未广泛应用于页岩气的评
估，页岩的电性特征及其机理研究仍不够深入
（Ｐａｓｓｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｈａｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｚｈｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），前人对页岩电性的研
究，主要基于页岩各向同性假设进行．然而页岩层理
发育，具有天然的各向异性，其速度各向异性很早就
被发现（Ｌｅｖｉｎ，１９７９；Ｗｈｉｔｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；Ｂａｎｉｋ，

１９８７；Ｊｏｎｅｓ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，１９８１），并认为页岩层理结
构，矿物的优选排列和地应力作用产生定向排列的
裂隙是导致页岩地震各向异性的三点原因（Ｖｅｒｎｉｋ
ａｎｄ　Ｎｕｒ，１９９２；Ｊｏｈｎｓｔｏｎ　ａｎｄ　Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ，１９９５；邓
继新等，２０１５）．基于页岩各向异性客观存在的事
实，研究页岩复电阻率的各向异性特征，对我们全面

了解页岩的电性特征，促进电法在页岩气勘探上的
应用具有重要意义．
本文采集了黔东地区几种典型的黑色页岩岩

样，并制作成标准样本，对其中６块页岩测量了三个
正交方向（走向、倾向、垂直层理方向）的复电阻率，
分析了其各向异性特征；借助复Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型采
用差分进化法对测量数据进行了反演拟合，获取了
页岩三方向极化率参数和零频电阻率参数，并对三
方向电阻率与总有机碳（ＴＯＣ）含量、脆性矿物含
量、最大镜质组反射率等关系进行了分析．

１　样品采集和加工

本次实验页岩采自黔东前寒武纪陡山沱组、乌
叶组，其在大地构造上属于扬子板块和南华活动带
两大构造单元（图１）．黔北、黔东等地黑色页岩厚度
为２０～７０ｍ（Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｗａｎｇ，２００８；Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１），其中陡山沱组是埃迪卡拉统地层中研究最广
泛的单元之一，其化石记录保存异常完好（Ｊｉａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１），岩性主要为页岩、泥岩、砂页岩．乌叶组
是由贵州１０８地质队在１９６２年命名的，其地层主要
由页岩和板岩组成；黑色炭质页岩主要位于该地层
上部和下部（Ｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）．
所有页岩采样时均在现场标记走向ｘ、倾向ｙ、

和垂直层理方向ｚ（图２ａ），然后在实验室沿三个方

图１　贵州及周缘的大地构造位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ａｒｅａｓ
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图２　（ａ）页岩三方向示意图．ｘ代表走向，ｙ代表

倾向，ｚ代表垂直层理方向；（ｂ）加工后页岩

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．ｘｉｓ

ｔｈｅ　ｓｔｒｉｋｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｙｉｓ　ｔｈｅ　ｄｉｐ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｚｉｓ　ｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅ

向加工成立方体（图２ｂ）．由于页岩的易碎性，实验室最
终加工成功６件；加工成功样品的详细信息见表１．

表１　页岩信息

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

页岩编号 地层 岩性 加工规格

Ａ 乌叶组 黑色页岩 ５ｃｍ见方

Ｂ 乌叶组 黑色页岩 ５ｃｍ见方

Ｃ 陡山沱组 黑色页岩 ５ｃｍ见方

Ｄ 陡山沱组 黑色页岩 ５ｃｍ见方

Ｅ 乌叶组 黑色页岩 ５ｃｍ见方

Ｆ 乌叶组 黑色页岩 ５ｃｍ见方

２　实验方法和过程

２．１　复电阻率测量

２．１．１　实测阻容（ＲＣ）电路与理论计算结果对比
本次复电阻率测量仪器为日本ＮＦ公司ＺＭ２３７１

测试仪，测量方式为二极测量．该仪器具备精度高、
测量速度快，可直接连接计算机并同步记录阻抗振
幅、相位的优点．为验证仪器的可靠性，在０．１Ｈｚ～
１００ｋＨｚ范围内，等对数间距选取６１个频点进行测
量．设计一个如图３所示阻容（ＲＣ）检测电路，其中
电阻Ｒ０＝１０００Ω，Ｒ１＝４７０Ω，Ｒ２＝５１Ω，电容Ｃ＝
４７μＦ，则复阻抗计算公式为

Ｚ（ｉω）＝Ｒ０＋Ｒ１× Ｒ２－ｉ（１／ωＣ［ ］）
Ｒ１＋［（Ｒ２－ｉ（１／ωＣ）］

， （１）

其中，ω＝２πｆ为角频率，ｆ为频率，单位为 Ｈｚ．
实测和理论计算的振幅谱和相位谱对比如图４

所示．振幅的相对误差范围为０．２９％～０．９％，平均
为０．５２％，相位的相对误差为０．５１％～４．７４％，平
均为２．０９％．可以认为，本次实验所选取的测量仪
器满足实验要求．

图３　ＲＣ检测电路

Ｆｉｇ．３　ＲＣ　ｔｅｓｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ

２．１．２　复电阻率测量过程
（１）电极选择
电极的选取是实验的一个重要环节，电极选取

不恰当可能会造成电极与页岩标本接触不好，导电
能力下降，无法获取真实有效的实验数据；另外，在
交流信号下，如果电极本身电化学性质不稳定也会
造成数据异常．本次实验采用浸泡饱和硫酸铜溶液
的海绵为中间媒介加铜片作为测量电极．铜－硫酸铜
电极相比于其他电极的优势，前人已做过详细论述

图４　实测值和理论计算值对比
（ａ）振幅对比；（ｂ）相位对比．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ
（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；（ｂ）Ｐｈａｓｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．
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（程辉，２０１０；向葵等，２０１６）．
（２）水分条件的控制
岩石的含水量对电阻率有着非常大的影响，岩

石在干燥状态和饱水状态下的电阻率差异可以到一

个量级以上（傅良魁，１９８２；李金铭，２００５）．为尽可
能的还原自然条件下页岩的含水情况，将页岩用水
浸泡２４ｈ后取出，自然风干１ｈ，确保电流不从标本
表面流过．

（３）测量
准备工作做好后，按图５所示的二极装置进行

测量．首先测量走向方向复电阻率，测量频率设定为

０．１Ｈｚ～１００ｋＨｚ，对数等间距取６１个频率点，从
电脑上可以直接获得阻抗振幅和相位，根据欧姆定
律，我们可以得到走向方向复电阻率，如式（２）所示：

ρ（ｉω）＝
Ｚ（ｉω）·Ｓ
Ｌ

， （２）

其中，Ｚ（ｉω）为页岩复阻抗，Ｓ为页岩样的横截面积，

Ｌ为页岩样的长度．本次实验中，Ｓ＝Ｌ２，故式（２）可
以简化为

ρ（ｉω）＝Ｚ（ｉω）·Ｌ． （３）

　　走向复电阻率测量完成后，依次测量倾向和垂
直层理方向的复电阻率．需要说明的是，本次实验所
有的复电阻率测量都是在常温常压下进行的．

图５　测量示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．２　矿物组成和含量测量
岩石矿物组成和含量分析采用的是德国布鲁克

Ｄ８－Ｘ射线衍射仪进行分析，其测量原理是每种矿物
晶体都具有特定的Ｘ射线衍射图谱，试样中某种矿
物的含量与其衍射峰的强度成正相关关系，沉积岩
中黏土矿物总量和常见非黏土矿物含量采用参比强

度法测定（中国石油天然气总公司，２０１０）．
２．３　ＴＯＣ测量
总有机碳含量（ＴＯＣ）采用中国石油天然气总

公司石油勘探开发科学研究院研制的Ｒｏｃｋ－Ｅｖａｌ－Ⅱ
型热解仪进行分析，其测试原理是由氢火焰离子化

检测器检测岩样在热解过程中排出的烃，热解后的
残余有机质加热氧化生成的二氧化碳，由热导检测
器检测（Ｇｅｎｅｒａｌ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，

Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　Ｃｈｉｎａ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ，２０１２）．直接测得的原始参数包括最大热
解峰温Ｔｍａｘ、可溶烃Ｓ１、热解烃Ｓ２ 和残余烃Ｓ４ 数
据，通过分析计算得出ＴＯＣ含量．
２．４　最大镜质组反射率Ｒｏ，ｍａｘ测量
镜质组反射率是指波长５４６±５ｎｍ（绿光）处，

镜质组抛光面的油浸反射光强度对垂直入射光强度

的百分比．它是利用光电效应原理，通过光电倍增管
将反射光强度转变为电流强度，并与相同条件下已
知反射率的标样产生的电流强度相比较而得出（国
家能源局，２０１２）；原始数据包括最小随机反射率、
最大随机反射率、平均随机反射率和偏差，平均最大
反射率通过分析得出．需要说明的是，本文最大镜质
组反射率均指平均最大镜质组反射率．

３　结果与讨论

３．１　测试结果
我们对６块页岩的复电阻率、矿物含量、ＴＯＣ

含量、最大镜质组反射率Ｒｏ，ｍａｘ进行了详细测量．复
电阻率振幅谱（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ）和相位（Ｐｈａｓｅ）谱如图６
所示，ＴＯＣ、矿物含量及最大镜质组Ｒｏ，ｍａｘ测量结果
见表２．
３．２　 幅频特征和相频特征
图６ａ为页岩的幅频曲线，在测量的０．１Ｈｚ～

１００ｋＨｚ的范围内，６块页岩在走向ｘ、倾向ｙ、垂向

ｚ的幅频曲线均呈单调递减，符合一般岩石的激发
极化特征（何继善，２００６）．这是因为在交变电流中，
频率ｆ与电流单向供电时间ｔ＝１／２ｆ相对应，频率
越低，供电时间越长，激电效应就越强，叠加的总场
幅值（复电阻率振幅）就越大．相反，频率越高，极化
不充分，复电阻率振幅就越小．尤其频率无限大（ｆ→
＋∞）时，激电效应趋于０，这是总场趋于无激电效
应的一次场，复电阻率幅值最小．
图６ｂ为页岩的相频曲线，在测量的０．１Ｈｚ～

１００ｋＨｚ的范围内，６块页岩相位均为负值，表明页
岩具有容抗性质．频率ｆ→０（Ｔ→＋∞）相当于直
流，介质受到充分的激发极化，电压和电流不存在相
位差，相位趋于０；当频率ｆ→＋∞（Ｔ→０），介质来
不及极化，相位也将趋于０，在中间某一个频率相位
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表２　矿物含量、ＴＯＣ、Ｒｏ，ｍａｘ测量结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

页岩编号 石英／％ 长石／％ 白云石／％ 云母／％ 伊利石／％ 黄铁矿／％ 黏土矿物／％ 脆性矿物／％ ＴＯＣ／％ Ｒｏ，ｍａｘ／％

Ａ　 ３８　 ６　 ０　 ３０　 ２６　 ０　 ５６　 ４４　 ０．０６　 ５．６４８

Ｂ　 ４１　 ０　 ０　 ２０　 ３８　 ０　 ５９　 ４１　 ０．４４　 １．９１９

Ｃ　 ７２　 ２４　 ２　 ０　 ０　 ２　 ２４　 ７４　 ６．９０　 １．４０８

Ｄ　 ３２　 ４　 ２　 １７　 ４７　 ０　 ６４　 ３４　 ７．２３　 １．４２６

Ｅ　 ３１　 ０　 ０　 ２０　 ４９　 ０　 ６９　 ３１　 ２．３５　 ４．１１０

Ｆ　 ２６　 ４５　 ０　 ２２　 ０　 ０　 ２９　 ７１　 ０．１７　 １．４１５

（续）
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图６　页岩复电阻率测试结果
（ａ）幅频曲线；（ｂ）相频曲线．ｘ代表走向，ｙ代表倾向，ｚ代表垂直层理方向．

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）Ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ．ｘｉｓ　ｔｈｅ　ｓｔｒｉｋｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｙｉｓ　ｔｈｅ　ｄｉｐ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｚｉｓ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

取得极小值．本次实验中，页岩 Ａ和Ｆ的垂向ｚ方
向完整的显示了这一规律，其他页岩呈现了规律的
一部分，但未出现极小值点，推测极小值点可能出现
在测量频率之外，但因仪器测量范围所限，未能进行
验证．
３．３　复电阻率各向异性特征

岩石电阻率的各向异性系数λ＝ ρｎ
ρ槡ｔ
（李金铭，

２００５），其中ρｔ为水平方向电阻率，ρｎ 为垂直方向电
阻率，λ＞１．然而实际测量中，水平的走向ｘ和倾向

ｙ之间电阻率仍然存在差异，为了直观的描述页岩
走向、倾向、垂向三方向电阻率的差异，进一步定义
页岩的各向异性系数为：走向ｘ和垂向ｚ电阻率各

向异性系数λｘｚ ＝ ρｚ
ρ槡ｘ
，倾向ｙ和垂向ｚ电阻率各向

异性系数λｙｚ ＝ ρｚ
ρ槡ｙ
，走向ｘ和倾向ｙ电阻率各向异

性系数λｘｙ ＝
ｍａｘ（ρｘ，ρｙ）
ｍｉｎ（ρｘ，ρｙ槡 ）．上述定义表明，各向异

性系数越大，则两个方向电阻率差异越大．
在０．１Ｈｚ～１００ｋＨｚ内，按对数等间距选取６１

个频点，计算各频点三方向的电阻率各向异性系数，
结果如图７所示．从图７可知，在中低频阶段，λｘｚ和

λｙｚ显著大于λｘｙ，说明在中低频阶段，页岩垂向电阻
率显著高于走向、倾向电阻率；但随着频率增加，

λｘｚ、λｙｚ、λｘｙ均单调较小，甚至趋近于１，说明随着频
率增加，页岩电阻率各向异性减小，甚至趋于各向同
性．以页岩Ａ为例详细说明．当频率小于１０００Ｈｚ
时，各向异性系数λｘｚ、λｙｚ分别大于４和２，意味着在
频率小于１０００Ｈｚ时，垂向电阻率比走向电阻率大

１６倍，比倾向电阻率大４倍以上．当频率继续增加，
各向异性系数均减小，特别是当频率达到１００ｋＨｚ
时，λｘｚ、λｙｚ和λｘｙ接近１，此时页岩Ａ趋向于各向同性．
我们认为，页岩的层理结构是垂向电阻率大于

水平的走向和倾向电阻率的主要原因；而走向电阻
率和倾向电阻率的差异则可能是由岩石中矿物定向

排列或者裂隙定向排列等造成的，其内在机理需要
今后进一步研究．至于页岩三方向电阻率差异随频
率增加而减小，其很大程度上是岩石的容抗特性引
起的．我们知道容抗为

Ｘｃ＝ １
２πｆＣ

， （４）

其中，ｆ为频率，Ｃ为电容．
从式（４）可以看出容抗具有通高频阻低频的特

性．在低频阶段页岩不同方向复电阻率的差异是由
普通电阻和容抗共同影响的，随着频率升高，容抗减

０５３３
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图７　页岩各向异性系数

Ｆｉｇ．７　Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ

小，当频率足够大时，容抗对复电阻率大小的影响可
以忽略，此时页岩不同方向复电阻率的差异仅受普
通电阻影响．这可能是页岩电阻率各向异性随频率
增加减小的原因．
３．４　复电阻率模型
为了描述频率域岩石的复电阻率频率特征，国

内外专家陆续提出了不同的模型，如 Ｄｉａｓ模型
（Ｄｉａｓ，１９７２，２０００）、Ｚｏｎｇｅ模型（Ｚｏｎｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９７２）
和Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型（Ｐｅｌｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９７８）等．其中Ｃｏｌｅ－
Ｃｏｌｅ模型因其参数物理意义比较明确，应用最为广
泛．考虑到页岩是多相极化介质，单Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型
已经不能够充分描述页岩的复电阻率特征（Ｗａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１６），本文采用乘积形式的复Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模
型对实验结果进行拟合．乘积形式的复 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ
模型的表达式为

　　ρ（ｉω）＝ρ０ １－ｍ１ １－
１

１＋（ｉωτ１）ｃ［ ］｛ ｝１

× １－ｍ２ １－ １
１＋（ｉωτ２）ｃ［ ］｛ ｝２

， （５）

式中：ρ０ 为零频电阻率；ｍ１、τ１、ｃ１ 和ｍ２、τ２、ｃ２ 分别
是表征激电效应和电磁响应的频谱参数：极化率、时
间常数和频率相关系数．
利用复 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型和差分进化法（Ｓｔｏｒｎ

ａｎｄ　Ｐｒｉｃｅ，１９９７）对页岩三方向复电阻率数据进行
拟合．以页岩 Ａ为例，图８是三方向测量结果和反
演结果的对比，从图中可以看出，除低频存在一定误
差外，整体拟合程度很高．因此，采用复 Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ
模型描述页岩复电阻率是可行的．通过复Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ
模型反演，我们可以获得零频电阻率、极化率、频率
相关系数和时间常数，反演页岩Ａ的７个参数见表３．
本次研究，我们只讨论在激发极化法中利用最广泛
的零频电阻率和极化率ｍ１．从表３可以看出，页岩

Ａ三方向的极化率分别为０．１８、０．２５、０．３５，也表现
出明显的各向异性．这提醒我们在数据解释和利用
激发极化法勘探页岩气时，应该注意极化率各向异
性（Ｗｉｎｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｋｅｎｋｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；

Ｋｅｎｋｅｌ　ａｎｄ　Ｋｅｍｎａ，２０１７）．
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图８　页岩Ａ三方向的振幅和相位拟合图

Ａ－ｘ代表页岩Ａ的走向，Ａ－ｙ代表页岩Ａ倾向方向，Ａ－ｚ代表页岩Ａ垂直层理方向．

Ｆｉｇ．８　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　Ａ
Ａ－ｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｓｔｒｉｋｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　Ａ，Ａ－ｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｄｉｐ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　Ａ

ａｎｄ　Ａ－ｚｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　Ａ．

表３　反演页岩Ａ的７个参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｅｖｅｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　Ａ　ｔｏ　ｂｅ　ｉｎｖｅｒｔｅｄ

方向 ρ０ ｍ１ τ１ ｃ１ ｍ２ τ２ ｃ２

ｘ　 ２３３　０．１８　９．６７×１０－４　 ０．１８　０．３７　１．１５×１０－６　０．５５

ｙ　 ６６０　０．２５　４．８６×１０－５　 ０．１５　０．７０　７．６０×１０－６　０．８６

ｚ　４４５５　０．３５　８．１７×１０－４　 ０．０８　０．７５　８．５０×１０－５　０．９７

　　此外，为后面分析方便，表４列出了６块页岩三
方向的零频电阻率，后文分析电阻率跟页岩气储层
参数（ＴＯＣ含量，脆性矿物含量，最大镜质组反射
率）关系中所指的电阻率，均指零频电阻率．
３．５　电阻率与脆性矿物、黏土矿物关系
脆性矿物和黏土矿物含量是评价页岩的关键参

数之一，它们不仅影响页岩气含量和页岩的可压裂
性，同时也控制页岩孔隙特征 （Ｓｃｈｅｔｔｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；

表４　反演的页岩零频电阻率（单位：Ωｍ）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｚｅｒｏ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ（ｕｎｉｔ：Ωｍ）

方向 Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ　 Ｅ　 Ｆ

ｘ　 ２３３　 ３０４　 １０５３　 ８６２　 ２１７　 １６４

ｙ　 ６６０　 ２９７　 １５９８　 １８０８　 １６９　 ２２８

ｚ　 ４４５５　 ４５９　 ３５２５　 ２６０７　 ３２５　 ２７２８

Ｂｏｗｋｅｒ，２００７；Ｈｉｌｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；聂海宽等，２００９；

Ｂｕｒｔｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７）．因此，在
利用电法勘探评价页岩气储层时，有必要研究脆性
矿物、黏土矿物对电阻率的影响．
图９ａ为脆性矿物含量和黏土矿物含量的关系

图，可以看出脆性矿物和黏土矿物呈现显著的负线
性相关关系，其决定系数趋近于１，即电阻率与脆性

２５３３
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图９　页岩脆性矿物和黏土矿物、电阻率关系
（ａ）脆性矿物含量和黏土矿物含量关系；（ｂ）脆性矿物含量和电阻率关系．

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｒｉｔｔｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｒｉｔｔｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｒｉｔｔｌｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．

矿物关系跟电阻率与黏土矿物关系是相反的．因此，
本节仅分析脆性矿物含量和电阻率的关系．图９ｂ为
脆性矿物含量与走向、倾向、垂向电阻率的关系图．
很明显，页岩三方向电阻率与脆性矿物含量之间的
线性回归决定系数Ｒ２ 最大也仅为０．２３，未发现显
著线性相关关系．
页岩是由脆性矿物、黏土矿物、矿物间孔隙以及

孔隙中流体组成的多孔介质（刘树根等，２０１３）．一般
情况下，脆性矿物对孔隙的形成有有利，而更多孔隙
有利于吸收水分，从而降低页岩的电阻率 （Ｗａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１６；Ｌｅｒｏｙ　ａｎｄ　Ｒｅｖｉｌ，２００９）．但同时，我们应
该注意到，脆性矿物的重要组成石英，是一种电阻率
极高的矿物，其电阻率超过了１０６Ωｍ（李金铭，２００５），
高石英含量岩石通常具有较高的电阻率．因此，页岩
一方面由于脆性矿物较多，其多孔隙可以导致页岩
电阻率低，另一方面又由于脆性矿物（如石英）本身
的电阻率高可导致页岩的高电阻率，这两种情况同
时影响着页岩最终的电阻率，这使得页岩电阻率与
脆性矿物并不存在简单的对应关系．
３．６　电阻率与ＴＯＣ关系
鉴于总有机碳含量（ＴＯＣ）、电祖率分别是评价

页岩储层的重要参数（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；张丰麒等，

２０２１）和反映页岩电性特征的重要依据．本节试图研
究电阻率与ＴＯＣ之间存在的联系．图１０为电阻率

ρ０ 与ＴＯＣ含量关系图．从图１０可以看出，在走向ｘ
和倾向ｙ上，页岩电阻率与 ＴＯＣ呈较显著的线性
正相关关系（其决定系数Ｒ２ 均大于０．８），而垂向ｚ
电阻率与ＴＯＣ决定系数Ｒ２ 小于０．１，不存在显著
的线性相关关系．
通常，岩石中的水是影响岩石电阻率最重要的

因素，然而当岩石中的水被不导电的油或气取代时，
会造成电阻率升高（Ｐａｓｓｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），而总有机

图１０　电阻率与ＴＯＣ关系

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＴＯＣ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

碳含量（ＴＯＣ）既可作为页岩气产气的基础条件，又
可以作为吸附气的主要载体，页岩层中 ＴＯＣ越高
越有利于页岩气的富集（孟召平等，２０１５），刘树根
等（２０１３）分析龙马溪组页岩ＴＯＣ和含气量关系时
也证实了这一点，即 ＴＯＣ含量与含气量存在较好
的正线性相关关系．因此，当页岩 ＴＯＣ含量高时，
含气量也可能高，从而导致页岩电阻率也高，这就是
走向和倾向上，页岩电阻率随 ＴＯＣ含量增加而增
大的原因．然而，在垂向上，ＴＯＣ含量和电阻率未发
现明显关系，其决定系数仅为０．１５．这可能是由于
页岩层理结构引起，即垂向上的层理对电阻率的影
响远大于ＴＯＣ的影响，使得该方向上的电阻率与

ＴＯＣ线性相关关系不显著．
３．７　电阻率与最大镜质组反射率Ｒｏ，ｍａｘ关系
镜质体反射率是一种稳定的、可大量横向对比

的有机质成熟度指标，应用广泛．同时其与发生生烃
和保存烃过程的地下深度之间存在经验关系，对油
气勘探至关重要（Ｌｕｐｏｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）．基于上述原
因，分析电阻率与镜质组反射率关系，对了解电阻率
与页岩成熟度之间的关系，可以促进电法用于页岩

３５３３
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气勘探．页岩三方向电阻率与最大镜质组反射率

Ｒｏ，ｍａｘ之间的关系如图１１所示．从图１１可知，倾向ｙ
电阻率与最大镜质组反射率Ｒｏ，ｍａｘ线性回归决定系
数Ｒ２ 最大为０．２７，走向ｘ决定系数Ｒ２ 为０．１４，垂
向ｚ决定系数Ｒ２ 为０．０３，说明页岩三方向电阻率
与最大镜质组反射率Ｒｏ，ｍａｘ线性关系不显著，即页
岩成熟度与电阻率无明显线性相关关系，这与Ａｄｏ
等（２０１６）的结论一致．Ａｄｏ认为页岩电阻率主要受
孔隙度控制，孔隙度对电阻率主导性的影响使得成
熟度对电阻率的影响无法体现．笔者认为，除 Ａｄｏ
提到的孔隙度外，页岩的层理结构，矿物的定向排列
等，都是掩盖成熟度与电阻率关系的原因，具体机理
仍需今后进一步研究．

图１１　电阻率与Ｒｏ，ｍａｘ关系

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒｏ，ｍａｘａｎｄ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ

３．８　应用潜力
页岩气电法勘探的一个关键问题是了解页岩的

电性性质（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），而地球介质的物理
性质各向异性是客观存在且不能忽视（王赟等，

２０１７）．研究页岩复电阻率各向异性特征及其与页岩
气储层参数的关系，可以为我们评估页岩气藏提供
一种新的思路．一方面，我们可以对页岩的电性性质
有更全面的理解，了解频率对页岩电阻率各向异性
的影响，从而改进勘探方法，完善对采集电性数据的
解释．另一方面，脆性矿物含量、ＴＯＣ含量和最大镜
质组反射率均是评价页岩气藏的重要指标，通过研
究电阻率与这些页岩气储层参数的关系，可以由实
验室测量的电阻率估计 ＴＯＣ含量、脆性矿物含量
和镜质组最大反射率，这可以大大降低测试成本．

４　结论和认识

在０．１Ｈｚ～１００ｋＨｚ范围内，通过对黔东地区

６块页岩三个正交方向（走向、倾向、垂直层理方法）
复电阻率、总有机碳（ＴＯＣ）含量、脆性矿物含量和
黏土矿物含量、最大镜质组反射率Ｒｏ，ｍａｘ的测试与
分析，可以取得以下结论：

（１）页岩复电阻率振幅各向异性存在频率依赖
特征，在中低频阶段，页岩复电阻率振幅的各向异性
明显，垂向复电阻率振幅显著大于走向、倾向复电阻
率振幅，但随频率增加，页岩复电阻率振幅各向异性
差异减小，甚至趋于各向同性．

（２）借助差分进化，复Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ模型可以很好
的拟合测量数据．

（３）页岩走向、倾向电阻率与ＴＯＣ含量呈较显
著的正线性相关关系，其可以在一定程度上反映

ＴＯＣ的含量．
（４）页岩电阻率与脆性矿物含量、黏土矿物含

量、最大镜质组反射率关系复杂，它们之间不存在简
单的线性关系．
此外，由于页岩的易碎性及实验采样、制样数量

有限，未能进行大量采样测试，从而总结出来的规
律，可能与我国页岩的多样性和复杂性不匹配．同
时，岩石电阻率的影响因素还有很多，如矿物定向排
列、温度、压力等，本文的研究仅限于常温压条件，更
进一步的研究有待于今后深入．
致谢　感谢中国科学院地球化学研究所肖加飞研究
员在野外采样方面提供的帮助和指导．
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