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摘 要： 龙马溪组页岩是现阶段国内勘探的主要层位之一。 川南扬子地区下古生界的龙马溪组气层存在低电阻率

特征，仅从测井响应上很难与水层区别。 为此，在现有常规测井、钻井取心、生产动态等资料的基础上，结合大量铸

体薄片、ＱＥＭＳＣＡＮ 和 Ｘ 全岩衍射等岩心分析实验，对该地区低阻气层的成因机制进行了深入研究，结果表明：川南

扬子地区下古生界的龙马溪组低阻气层的主控因素有 ３ 个：黏土矿物的附加导电性、过成熟有机质完全石墨化和

有机质纹层分布形式。 实际应用结果表明：研究区低阻气层的成因为发育的有机质纹层和有机质部分石墨化，即
页岩气储层表现为低阻往往都是多种因素相互叠加、相互影响造成的，在分析时需要根据不同地区、不同层段分析

相应地质、测井和岩心资料，并且需要利用上下层段对比和邻井对比等方法判断储层低阻的主控因素。
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０　 引言

随着多年来的勘探与开发，国内外大多数勘探

难度相对较低的构造性油气藏已经被发现并开发，
因此勘探对象逐渐转向以岩性圈闭为主的隐蔽油气

藏，其中低阻油气藏是其中很重要的一类。 低阻油

气藏在我国各油气田均广有分布，如渤海湾、准噶

尔、塔里木、松辽、四川和吐哈等盆地，均发现了大量

的低阻油气层，对于油气增储上产意义重大［１］。 无

论常规油气藏中的储层岩性、物性、电性和含油性

“四性”关系，还是非常规页岩气藏中的储层岩性、
物性、含气性、地化特性、可压裂性、地层压力及测井

属性的“七性”关系，电阻率测井的作用都十分重

要［２ ４］。 孙建孟等［５］ 给出了低阻油气层的定义：油
气层电阻率相对于邻近水层而言，电阻率值偏低并

引起油水层解释困难的一类油气层；一些研究人员

将页岩储层低电阻率原因归结为高成熟有机质石墨

化、黏土矿物附加导电、黄铁矿导电等原因［６ １２］；还

有一些研究人员发现储层孔隙结构变差会导致束缚

水饱和度增高，进而形成低阻油气层［１３－１４］。 王友净

等［１５］发现沉积、成岩、油藏特点的综合影响会形成

低阻油层；罗水亮等［１６］从地质及工程因素角度对低

阻气层的形成机制进行了深入研究，发现在地质成

因方面是由于水动力条件较弱导致地层岩性粒度

细、黏土矿物含量高以及束缚水饱和度高，并且地层

水矿化度高，孔隙结构复杂等因素进一步降低了气

层电阻率；工程成因是由于钻井液侵入和地层浸泡

时间影响了气层电阻率；于红岩、郑华、林国松

等［１７－１９］研究发现构造作用、沉积环境、成岩机理、古
物源、古气候等因素在宏观层面影响油气层电阻率；
地层水矿化度、束缚水饱和度、黏土矿物附加导电性

以及泥质含量等因素在微观层面影响油气层电阻

率；罗兴平等［２０］ 研究发现在泥质、黏土矿物含量不

高时，特殊的黏土矿物组成能够产生较高的附加导

电性和束缚水含量，进而造成油气层呈现低阻特征。
本文在前人研究的基础上，全面分析页岩气储

层低电阻率的主要影响因素及其导电机制，并结合
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龙马溪组低阻页岩气储层的地质资料及测井资料分

析与评价低阻页岩气储层，以促进低阻页岩气储层

的测井解释发展，提高页岩气含气量评价的精确度。

１　 黏土矿物导电能力分析

黏土、有机质、细粒碎屑等矿物是页岩的主要组

成成分，其中黏土的体积分数可达 ３０％ ～ ５０％。 黏

土矿物主要包括蒙脱石、伊利石、绿泥石、高岭石等

（图 １）。 黏土矿物的含量对页岩电阻率有一定的影

响，主要表现在黏土矿物的附加导电性和黏土矿物

导致束缚水饱和度增高引起的电阻率降低（图 ２）。
图 ２ 中的 Ａ、Ｂ、Ｃ３ 口井均位于四川南部地区。

黏土矿物中，高岭石单元晶层中一面为 Ｏ 层，
另一面为 ＯＨ 层；Ｏ 层和 ＯＨ 层可以形成较强的氢

键，与层之间结合非常紧密，层间距仅为 ０．７２ ｎｍ，水
分子不容易进入晶层，故高岭石亲水性差，且性能比

较稳定。 蒙脱石单元晶层两面都是 Ｏ 层，无法形成

氢键（层与层之间为分子间力），层与层之间结合不

紧密，水分子容易进入，故蒙脱石具有亲水性，并且

吸水膨胀。 伊利石吸水能力位于蒙脱石和高岭石之

间，亲水性仅次于蒙脱石。 蒙脱石和伊利石具有多

微孔结构，比表面积大，对页岩中水的分布具有明显

影响。 通过分析 ＱＥＭＳＣＡＮ（ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ｓａｃｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）页岩薄片

（图 ３）可知，黏土矿物中以蒙脱石和伊利石为主，

图 １　 研究区矿物含量分布和黏土矿物分布

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 黏土矿物与电阻率关系

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ

所以，页岩中黏土矿物增加会导致页岩微孔增多，使
束缚水饱和度增加，导电能力增强，电阻率下降。

黏土矿物表面是负电荷，因而当它在地层中时

会吸附地层中的阳离子达到电中性，黏土矿物对阳

离子的这种吸附作用使得地层中阳离子积聚在黏土

矿物表面，造成浓度差。 因为浓度差的存在，阳离子

存在由高浓度向低浓度扩散的趋势，并且在扩散到

一定厚度时和吸附力达到平衡；此时，黏土矿物表面

和地层之间存在电势差，形成离子双电子层，并引起

阳离子交换作用，形成扩散—吸附电动势。 这就是

黏土矿物的附加导电性，通常可以用阳离子交换容

·１５１·
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图 ３　 矿物质定量分析

Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

量（ＣＥＣ）表示黏土矿物附加导电性的强弱。 于庆

洲［１］研究发现，黏土矿物阳离子交换吸附的电荷

中，晶格内的类质同象替代现象产生的电荷占有主

要地位。 因此，黏土矿物的阳离子交换容量主要由

晶格内的类质同象替代决定。 蒙脱石中广泛发育晶

格内的类质同象替代，所以阳离子交换容量最大；高
岭石不发育晶格内的类质同象替代，阳离子交换容

量最小；伊利石在两者之间。 通过研究发现，部分页

岩气储层黏土矿物含量极高，此时黏土矿物的扩

散—吸附电动势对储层电阻率的影响就至关重要，
甚至在部分有机质含量较低的储层，黏土的附加导

电性可以成为主导因素。 但是，黄涛［２１］、赵文龙［１０］

等研究发现，黏土矿物含量过高时会引起脆性矿物

的减少，在地层的压实作用下渗透率和孔隙度减小，
黏土矿物会充填储层的原生孔隙，从而破环储层的

导电网络，使得储层电阻率上升。

２　 有机质过成熟导电能力分析

自生自储是页岩气藏和常规气藏之间最显著的

区别。 页岩气层既是产气的烃源岩层也是储层，主
要特征包括有机质成熟度、丰度和类型等，其中有机

质成熟度是评价页岩气层的一个重要指标。 根据美

国页岩气主产区泥页岩成熟度研究成果，页岩气产

层可以根据有机质成熟度的不同分为过成熟页岩

气、过—低成熟度混合页岩气和低成熟页岩气 ３
种［２２］。 刘天琳等［２３］ 以镜质体反射率（ＲＯ） ３．０％和

３．５％为界限，将富有机质海相页岩划分为未石墨化

海相页岩（ＲＯ≤３．０％）、部分石墨化海相页岩（３．０％

＜ＲＯ≤３．５％）和石墨化海相页岩（ＲＯ＞３．５％）。
Ｋｅｔｈｉｒｅｄｄｙ 等［２４］研究发现，有机质成熟度、导电

能力、含量、孔隙度、含气饱和度及有机质与地层水

之间的连通性等都会对页岩气储层电阻率产生重要

影响，并且运用数值模拟的方式对有机质的影响进

行了定量分析。 张建坤等［２５］研究发现，不同有机质

成熟度会造成页岩气储层的孔隙结构不同，进而影

响储层电阻率产生明显的差异。
选择位于四川盆地南部地区的 Ａ、Ｂ、Ｃ 井中下

古生界龙马溪组气层，分别统计电阻率、ＲＯ 和孔径

分布之间的关系。 从图 ４、图 ５ 给出的统计结果可

以看出：电阻率与 ＲＯ 负相关，ＲＯ 与小于 ２ ｎｍ 的孔

径分布数量负相关。 据李楚雄等［２６］、邵龙义等［２７］、
霍培丽等［２８］的相关研究，当有机质过成熟时，样品

中的微孔显著发育，即热演化程度升高导致微孔更

发育，岩石中的介孔及大孔数量减少。
在烃源岩的热演化过程中，随着温度和埋藏深

度的不断增加，热成熟度升高，有机质会发生降解，

图 ４　 电阻率与 ＲＯ 之间的统计关系

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＲＯ

·２５１·
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图 ５　 ＲＯ 与孔径分布之间的统计关系

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＯ ａｎｄ

ａｐｅｒｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

随后有机质会释放出碳氢化合物并逐渐转变成含氢

量比较低的碳质残余物，这一过程就是有机质石墨

化过程。 石墨为良好导体，有机质为不良导体，因此

高成熟度储层电阻率会比较低。 Ｙａｎｇ Ａ 等［２９］ 通过

热解实验和分析 ＴＥＭ 图像发现，高 ＴＯＣ 以及泥岩

和有机质样品成熟度都可导致芳香度的增加和石墨

状组分的存在，从而降低了样品的电阻率。
综上所述，随着有机质热演化程度增高，有机质

逐渐石墨化、芳香度增加以及小于 ２ ｎｍ 的微孔更发

育，岩石中的介孔及大孔数量减少，导致储层电阻率

降低。

３　 含有机质纹层分布形式与导电能力分析

烃源岩中有足够数量的有机质，包括可溶有机

质和不溶有机质两部分，足够数量的有机质是油气

生成的物质基础，是决定烃源岩生烃能力的主要因

素，也是油气能否聚集成藏的主要控制因素。 其中

可溶有机物可用于母岩中有机质的输入和沉积环境

的研究，以确定母岩和油源对比，为研究石油成因及

石油可能的运移途径提供丰富的信息。
岩心与测井电阻率统计分析（图 ６）表明： 有机

质是否导电对岩心导电性影响最大，泥质和黄铁矿

都具有一定的附加导电性；随着含量的变化，泥质对

导电性的影响较大，黄铁矿由于分布较为分散，对岩

心的电阻率没有显著影响。 综合多种尺度的页岩导

电因素影响规律研究，厘定了影响因素排序：导电有

机质＞低阻薄层＞黏土矿物＞孔隙水＞黄铁矿。
３．１　 含有机质纹层分布形式

层理是指岩层中物质的成分、颗粒大小、形状和

颜色在垂直方向发生改变时产生的纹理，当层理足

够小的时候为微层理又可以称为纹层。 通常情况

下，纹层的类型和厚度等信息可反映沉积环境的变

图 ６　 岩石各组分对电阻率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｎ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

化［３０］，但是纹层中有机质和黏土成层分布对页岩电

阻率也有影响，这对于探究微观源储特征及关系从

而了解该地区低阻成因机理具有重要意义。
利用偏光显微镜、ＱＥＭＳＣＡＮ 和荧光显微镜可

研究纹层形态、厚度及分布特征，利用 Ｘ 射线衍射

对纹层内部的矿物组成进行定量分析，利用扫描电

镜可研究纹层内部的矿物充填情况［３１］。 在荧光显

微镜下，有机质纹层连续分布（图 ７ａ）、断续分布

（图 ７ｂ）或者零散分布（图 ７ｃ）；有机质纹层较薄，厚
度一般小于 ０．０２ ｍｍ。 有机质纹层可以分为富有机

质纹层和含有机质纹层［３２］。 在偏光显微镜下，多个

纹层相互堆叠形成界面不明显的富有机质层（图
８ａ）；部分纹层有机质呈块状分布，多个纹层相互堆

叠形成界面不明显的含有机质层（图 ８ｂ）；富有机质

纹层和含有机质纹层相互堆叠形成递变层（图 ８ｃ）。
利用 Ｘ 射线衍射分析对含有机质纹层的页岩

薄片中的矿物组成进行定量分析（表 １），利用 ＱＥＭ⁃
ＳＣＡＮ 技术对页岩薄片矿物集合体嵌布特征进行分

析（图 ９）。 该岩样为龙马溪组灰黑色炭质泥岩，采
样深度 ３ ０８４．０９ ｍ，测得电阻率为 ０．１ Ω·ｍ，高阻脆

性矿物分布广泛，发育有黏土纹层、有机质纹层等。
将表 １ 的矿物组分含量和图 ９ 的页岩薄片进行对比

分析，发现薄片含有大量伊利石和长石并含有部分

黄铁矿，页岩发育有黏土纹层、有机质纹层等，纹层

厚度 ０．１～１ ｍｍ，不同纹层之间呈现互层发育。 结合

李婷婷等［３１］的研究成果可知：碳酸盐纹层以白云石

为主，硅质纹层以长石为主，黏土纹层中黏土含量最

高，并被有机质充填。 从扫描电镜图片（图 １０）可以

看出黏土纹层发育层间孔，这些孔隙多为有机质充

填，这为黏土纹层的导电提供了基础。 经检测，该岩

·３５１·
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ａ—龙马溪组灰黑色含硅质泥岩，采样深度为 ３ ０８４．０９ ｍ，测得电阻率为 ０．１ Ω·ｍ，发亮的黏土矿物（沸石）含量较高，呈顺层节理，有机质纹

层也较为明显；ｂ—龙马溪组黑色页岩，采样深度为 ３ ９３１．７２ ｍ，测得电阻率为 １０ Ω·ｍ，由于有机质及黏土矿物分布较混乱，纹层断续分布；
ｃ—龙马溪组黑色页岩，采样深度为 ４ ０３９．３ ｍ，测得电阻率为 １５．４２ Ω·ｍ，有机质含量较低，纹层零散分布

ａ—ａ ｇｒａｙ⁃ｂｌａｃｋ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３０８４．０９ｍ， ａ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ０．１ Ω·ｍ， ａ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔ
ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ （ｚｅｏｌｉｔｅ）， ｂｅｄｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔｓ， ａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ； ｂ—ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３ ９３１．７２ ｍ
ａｎｄ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １０ Ω·ｍ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ， ｔｈｅ ｌａｍｉｎａ ｉｓ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ； ｃ—ｂｌａｃｋ
ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４ ０３９．３ ｍ， ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １５．４２ Ω·ｍ， ｌｏｗ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｌａｍｉｎａｅ

图 ７　 荧光显微镜下有机质纹层分布特征

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ａ—龙马溪组灰黑色含硅质泥岩，采样深度 ３ ０８４．０９ ｍ，电阻率为 ０．１ Ω·ｍ，多个纹层相互堆叠，形成界面不明显的富有机质层；ｂ—龙马溪组

黑色页岩，采样深度 ３ ９３１．７２ ｍ，电阻率为 １０ Ω·ｍ，部分纹层有机质呈块状分布，多个纹层相互堆叠，形成界面不明显的含有机质层；ｃ—龙

马溪组黑色页岩，采样深度 ４ ０３９．３ ｍ，电阻率为 １５．４２ Ω·ｍ，富有机质纹层和含有机质纹层相互堆叠，形成递变层

ａ—ａ ｇｒａｙ⁃ｂｌａｃｋ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３ ０８４．０９ ｍ ａｎｄ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ０．１ Ω·ｍ． Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｌａｍｉｎａｓ ｓｔａｃｋ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｔｏ ｆｏｒｍ ａｎ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ； ｂ—ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
３ ９３１．７２ ｍ ａｎｄ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １０ Ω·ｍ． Ｓｏｍｅ ｌａｍｉｎａｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｂｌｏｃｋｓ， ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｓｔａｃｋ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｔｏ
ｆｏｒｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ； ｃ—ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｏｆ Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４ ０３９．３ ｍ ａｎｄ ａ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １５．４２ Ω·ｍ． Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｒｉｃｈ ｌａｍｉｎａｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌａｍｉｎａｅ ｓｔａｃｋ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｔｏ ｆｏｒｍ ｇｒａｄｅｄ ｌａｙｅｒｓ

图 ８　 偏光显微镜下有机质纹层特征

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

表 １　 页岩薄片矿物组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｔｈｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

矿物名称 含量 ／ ％ 矿物名称 含量 ／ ％

石英 ４８．７２ 蒙脱石 ０．４３
伊利石 １３．８０ 金红石 ０．３７
钠长石 ８．５６ 磷灰石 ０．２９
方解石 ８．４１ 石膏 ／ 硬石膏 ０．１０
钾长石 ３．６８ 中长石 ０．０２
黄铁矿 ３．６２ 锆石 ０．０１
白云石 ３．４８ 高岭石 ０．０１
绿泥石 ３．１９ 闪锌矿 ０．０１
黑云母 ２．６６ 角闪石 ０．０１
白云母 １．９８ 海绿石 ０．０１
奥长石 ０．６３ 钠云母 ０．０１

心镜质体反射率 ＲＯ ＝ ２．７８％，有机质成熟度较高，表
明有机质已经部分石墨化。 综上所述，薄片以硅质

纹层和黏土纹层为主，并伴有有机质纹层，这些纹层

构成了导电网络。 经过岩样电阻率实验可得，岩样

电阻率为 ０．１ Ω·ｍ，与其余岩心相比为低阻。
３．２　 有机质导电能力

通过分割来自页岩的 ＳＥＭ 图像，结合数值模拟
来各自独立地对其游离扩散方式和有机质的层间空

间展布进行研究。 这些分割图像包括非导电颗粒，
导电盐水和有机质。 有机质的电阻率随着成熟度的

变化有一个比较宽的波动变化范围，在 １０７ ～ １０－７

Ω·ｍ（即从不导电到高导电）来定量研究有机质导

·４５１·
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图 ９　 ＱＥＭＳＣＡＮ 页岩薄片

Ｆｉｇ．９　 ＱＥＭＳＣＡＮ Ｓｈａｌｅ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ
图 １０　 被有机质充填的黏土纹层

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｌａｙ ｌａｍｉｎａｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

电性在岩石电阻系数方面的影响。
假设孔隙空间完全饱和盐水，且有机质孔隙度

被认为是零［２４］，图 １１ 显示了分散状和层状有机质

电阻率的敏感性。 这些结果表明，对于有机质电阻

率较高（高于 １００ Ω·ｍ）的地层，即低成熟度地层，
岩石的电阻率不受有机质存在的影响。 然而，随着

有机质连通网络在岩石中的增加（即有机质由分散

状转变为层状），这个上限将增加到 １ ０００ Ω·ｍ 左

右。 与分散的有机质的电阻率相比，有机质分层的

地层电阻率有更大的降幅。 这种急剧减少的情况是

由于有机质的分层分布使有机质连通网络得以连接

得更好。

图 １１　 富含有机物的烃源岩电阻率和有机质

电阻率的关系曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ
ｒｏｃｋｓ ｒｉｃｈ ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

通过以上研究发现，在有机质导电的前提下

（即有机质已经出现石墨化现象），层状分布有机质

比分散状有机质更容易导电，并且随着有机质导电

性增强，这种现象越加明显。 这种现象在地层中的

具体表现就是有机质在地层中的分布形式。 有机质

纹层主要有 ３ 种分布形式：连续分布（图 ７ａ）、断续

分布（图 ７ｂ）和零散分布（图 ７ｃ）。 连续分布的有机

质纹层整个有机质都在地层中呈层状分布，部分纹

层与黏土纹层平行状分布，或者充填在黏土纹层之

中，此时纹层形成的导电网络最好，对地层电阻率的

影响最大；断续分布的有机质纹层在地层中呈间断

的层状分布，有机质网络的连通性较连续分布有机

质纹层差，对地层电阻率的影响也较连续分布纹层

弱；零散分布的有机质纹层在地层中呈分散状分布，
有机质之间被不导电的骨架矿物间隔，无法形成导

电网络，对地层电阻率的影响最小。

４　 页岩气储层低阻成因实例分析

本文针对川南扬子地区下古生界的龙马溪组出

现的低阻现象探讨分析。 结合研究区相应的地质、
测井资料进行处理，利用测井及多井对比的方法

分析低阻成因，认识并解释页岩储层的异常低阻

现象，以避免因储层低阻现象造成测井解释评价

的偏差。
图 １２ 是 Ａ 井龙马溪组—五峰组的测井解释成

果。 经测井资料分析处理发现，在龙一段（３ ０２０．２ ～
３ ０６２ ｍ）和五峰组（３ ０６２～３ １０２．７４ ｍ）出现异常低阻

现象，平均电阻率仅为 ０．１ Ω·ｍ。 利用 Ｘ 衍射全岩

分析技术对目的层段的 ４６ 块岩心计算分析，结果如

表 ２ 所示。 常规测井曲线显示，龙马溪—五峰组

２ ６７８～３ １０２．７４ ｍ 地层自上而下，岩性由泥岩、粉砂

质泥岩等向含碳泥岩变化，地层电阻率数值呈下降

趋势，自 ２２ Ω·ｍ 最低降至 ０．１ Ω·ｍ 左右，与此相

对应的是自然伽马数值升高，无铀伽马数值降低，地
层中铀系元素含量增加；密度、中子曲线数值也呈现

·５５１·
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图 １２　 Ａ 井测井解释成果

Ｆｉｇ．１２　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ａ

表 ２　 岩心矿物分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｅ ｍｉｎｅｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

矿物类型 体积分数 ／ ％ 平均值 ／ ％

硅质矿物 １６．９～６２．２ ３４．８３
黏土矿物 １２．７～６９．５ ３３．７５

碳酸盐矿物 ０～７０．４ ２７．１５

数值降低趋势，反映地层有机碳含量、脆性矿物含量

呈增加趋势。 本段地层是本井页岩气储层的相对发

育层段。
在 ３ ０８４．０９ ｍ 处所取岩心为灰黑色碳质泥岩，

经 Ｘ 全岩衍射分析，大部分都为高阻的脆性矿物，
黏土矿物含量较低，难以在电阻率曲线上表现出大

段的低阻特征；导电性极强的黄铁矿在全岩中含量

较少（体积分数低于 ７％），且在全岩中零星分布，构
不成导电网络，其所增加的导电性也可以忽略不计。

地层中的地层水也是重要的导电介质，但是在各个

深度上地层水矿化度变化不大，不可能使上下层段

电阻率值出现显著差异；在岩石物理实验中发现干

岩样也存在极低阻现象。 通过分析发现，该层段岩

心有机质含量丰富，并且有机质成熟度较高（３．０％＜
ＲＯ≤３．５％），为部分石墨化海相页岩；其荧光照片

（图 ７ａ）显示此处为连续分布有机质纹层，过成熟有

机质和黏土层状分布，构成了导电网络。 因此，推断

此层段发育的有机质纹层和有机质部分石墨化造成

了极低阻电阻率现象的出现。

５　 结论

通过对龙马溪组低阻页岩气储层的地质资料及

测井资料分析，并结合荧光照片等实验数据得出以

·６５１·
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下成果：①黏土矿物对页岩储层电阻率的影响主要

为黏土矿物的附加导电性和黏土矿物导致束缚水饱

和度增高引起的电阻率降低；②随着有机质热演化

程度增高，有机质逐渐石墨化、芳香度增加以及小于

２ ｎｍ 的微孔更发育，岩石中的介孔及大孔数量减

少，导致储层电阻率降低；③通过制作薄片或粉末，
在偏光显微镜、荧光显微镜、扫描电镜以及 Ｘ 衍射

全岩分析下对岩心样品进行有机质分布实验研究，
页岩发育有机质纹层和黏土纹层，并且黏土纹层常

被有机质充填或者和有机质纹层平行分布；④通过

提取有机质进行电阻率测量研究，结合储层的岩性

特征、常规物性特征、孔隙的储集空间特征以及有机

质分布形式，发现当有机质成层分布时会显著降低

页岩的电阻率。
随着页岩气勘探开发的持续发展，越来越多的

低阻页岩储层被发现，深入认识页岩储层低阻成因

机理有助于加深对储层低阻现象的认识，提高测井

解释结果的准确性，进而正确认识含气性。
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