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基于富有机质页岩复电阻率的几种导电模型的探讨 ①

李鹏飞,黄 诚
(中国石油塔里木油田分公司勘探开发研究院,新疆 库尔勒841000)

摘要:利用SI-1260阻抗分析仪在室温常压下对南方页岩气探区中某井多块富总有机碳(TOC)含量

的饱和页岩岩芯进行多次复电阻率扫频测量,最终选择一组数据分别使用单Cole-Cole、双Cole-
Cole、Cole-Cole乘Brown以及Dias模型对其复电阻率幅值以及相位进行频谱参数联合反演。反

演结果表明双Cole-Cole和Cole-Cole乘Brown模型相对于其他模型具有较小拟合误差,能够很好

地描述页岩岩芯的复电阻率以及相位曲线,且能从反演结果中较准确地得到各频谱参数。测试与

分析结果表明高TOC的页岩岩样的宽频复电阻率参数表现为低频时的高极化率异常,总结出高

TOC页岩储层具有低电阻率、高极化率的异常特征。其对使用时频电磁勘探技术和频谱激电法寻

找富总有机碳含量的优质页岩储层以及页岩储层复电阻率测井方法的实现都具有重要的指导与借

鉴意义。
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DiscussionofSeveralConductiveModelsBasedontheComplex
ResistivityofOrganic-RichShale

LIPeng-fei,HUANGCheng
(ResearchInstituteofExplorationandDevelopment,TarimOilfieldBranchCompany,PetroChina,Korla841000,Xinjiang,China)

Abstract:Recently,shalegasenteredourexplorationareaasanunconventionalenergysource.
GeologicalstudyhasshownthattheshaleinsouthernChinahasgoodqualitiesforexploration.
Becauseoftheuniquestorageconditionsandcontinuouscomplicatedaccumulationpatternsof
shalegas,itisdifficulttouseconventionalgeophysicalmethodstopredictsweetspots.According
togeologicaldepositiontheory,thetotalorganiccarbon(TOC)isthebasicelementthatcontrols
theformationofpyriteinmarinesedimentunderadeepwaterdepositionenvironment.Thereisa
closerelationshipbetweentheTOCandpyriteinsuchdeepwaterdepositionenvironments.Inthis
paperwehavefoundthatpyriteplaysanimportantroleinthepredictionofTOC.Throughlabora-
torymeasurementanalysisandjointinversionofthecomplexresistivityandphase,themarineor-
ganic-richshalesamplesshowedlowresistivityandhighpolarizability.Wethinkthattheinduced
polarization(IP)electromagneticexplorationmethodcanevaluateshalegasformationeffective-
ly,andapplicationhasshownthatIPresultsareingoodagreementwiththeseismicpredictionfor
sweetspots.Withthegrowthinglobaldemandforoilandgasresources,conventionaloilandgas
explorationanddevelopmentpotentialisverynarrow,butunconventionalreservoirsareopen.
Recently,shalegashasbecomethenewtargetofglobaloilandgasexplorationanddevelopment.
Exploitationofshalegasandtightoilhasbroughtamajorchangetotheworldwhichisgradually
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affectingthepatternofworldenergysupplyanddemand.Itisestimatedthattherearerichmarine
shalegasresourcesinthesouthofChina.Geologically,therearesixsetsofmarineshaleforma-
tionsinProterozoic-PaleozoicstratainsouthernChina.Specifically,intheSilurianLongmaxi
group(S1l)andtheCambrianQiongzhusigroup(∈ln),theshalehasagoodqualityofTOCand
thickness,whichindicatethehugepotentialreservesofunconventionalgas.Theseismicmethodis
certainlythefirstchoicetopredictsweetspots,butunfortunately,ithasrunintodifficultiesin
southernChinabecauseofruggedtomographyandcomplicatedgeology.Becauseofthelowresis-
tivityandstrongpolarizationofmarineorganic-richshalecomparedwiththesurroundingrock,

theIPelectromagneticexplorationmethod,whichhasbeenconsideredasaneffectivesupplemen-
tarymethod,canbeusedtodothat.Atroomtemperatureandatmosphericpressure,thecomplex
resistivitysweepmeasurementisobtainedforasaturatedshalecorebytheSI1260impedanceana-
lyzer.Finally,thejointinversionofcomplexresistivityamplitudeandphaseisconductedusing
singleCole-Cole,doubleCole-Cole,Cole-ColemultiplyBrown,andDiasmodels.Inversionresults
indicatethatthedoubleCole-ColeandCole-ColemultiplyBrownmodelscandescribeshalecores’

complexresistivityandphasecurveswithsmallerfittingerrorsthantheothermodels.Wecanget
accuratespectralparametersfromeachinversion.ItisusefultofindshalereservesbytheIPmeth-
odandtorealizeshalegascomplexresistivitylogging.
Keywords:complexresistivity;phase;frequencyspectralparameter;shalecore;TOC (total

organiccarbon)

0 引言

页岩气作为非常规能源之一,既是常规天然气

的潜在替代能源,也是清洁环保能源。泥页岩作为

页岩气的有利储存区,对其进行岩石物理实验是进

行页岩气地球物理勘探和评价之前的首要任务。在

泥页岩各种岩石物理参数研究中,本文主要研究其

复电阻率特性。
在岩石的复电阻率的测试和模型研究方面,国

内外学者做了大量实验工作,提出众复电阻率模型

理论和经验公式。最为大家所熟知并且应用最广泛

的是20世纪40年代初由 Cole-Cole兄弟提出的

Cole-Cole模型,并由此演变出较多其他模型,如将

多个Cole-Cole模型相乘或相加等。也有许多学者

提出完全不同于Cole-Cole模型形式的其他模型,
如Brown[1]、Dias[2]等模型。从1959年到1979年

学者们提出了大致十余种导电模型,其中包括著名

的 Wait[3-4]、Wardand Fraser[5]、Dias[2]、Multi-
Cole-Cole[6]和 Wang[7]等模型。它们都是描述在一

定频率信号下岩石的复电阻率模型[8],使得对于不

同研究目的以及针对不同矿物组分在岩石复电阻率

模型的研究上具有更多的可选择性。
在岩石电性特征参数实验研究方面,Al-kaabi

和Jing[9]等指出岩石导电机理非常复杂并提出了

GEM模型。张塞珍等[10]论证了矿物成分对频谱参

数的影响。肖占山等[11-12]对频散特性机理以及不同

岩石表现出的不同频散特性做了深入的实验研究。
石昆法等[13]将岩石样品置于储层的高温高压条件

下进行了大量的电性特征参数的实验研究。范宜仁

等[14]对岩石频散现象也做了大量实验论证。柯式

镇等[15]研究提出了一种新的复电阻率频散模型,并
给出了该模型频谱参数的获取方法。

由于泥页岩本身结构以及组成成分的复杂多样

性,因此对于其复电阻率模型的选择以及明确各频

谱参数所代表的物理意义就变成了一个较为复杂的

问题。这里选择单 Cole-Cole、双 Cole-Cole、Cole-
Cole乘Brown以及Dias模型来研究泥页岩复电阻

率性质,对反演参数的情况进行研究分析,希望对勘

探富总有机碳含量的页岩气储层具有一定的指导和

借鉴意义。

1 岩电实验

使用Solartron-1260A(以下简称1260A)阻抗

分析仪对泥页岩岩样在室温常压条件下进行频率从

0.01~10kHz变化总共61个频点的复电阻率扫频

测量(图1),整个过程使用电脑全自动控制。测量

时选用对称四极测量装置,即AB 供电、MN 测量

的方式,1260A阻抗分析仪利用其函数信号发生器

为AB 两极提供一定频率的交流电,然后通过 MN
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端读取岩心标本阻抗的值。为了降低电极自身的极

化效应,实验时所有的电极都使用铂金网不极化电

极。测量时页岩岩心两端一直浸泡在饱和液中,以
防止岩样中的部分饱和液在较长测量时间里挥发,
改变岩样的电性特征。为尽可能地降低干扰和误

差,对同一块岩样进行至少3次以上的测量,直到相

邻两次测量结果基本不变且曲线较为光滑稳定为

止。

图1 测量装置示意图

Fig.1 Diagramofthemeasurementdevice

2 岩(矿)石导电模型

(1)单Cole-Cole模型

Cole-Cole模型参数广泛地应用于解释电磁法

勘探数据中。图2为Cole-Cole模型等效电路示意

图,它微观地模拟了岩石的导电情况。根据Cole-
Cole模型可以计算出岩石标本在整个测试频段上

的振幅以及相位。

图2 Cole-Cole模型等效电路示意图

Fig.2 TheequivalentcircuitdiagramofCole-Colemodel

  Pelton等[6]基于对岩石样品、矿物标本和露头

的大量测量结果认为,对岩石和矿物由激电效应引

起的复电阻率随频率的变化可以用Cole-Cole模型

表示为:

ρ(ω)=ρ0 1-m 1-
1

1+(iωτ)c
é

ë
êê

ù

û
úú{ } (1)

式中:ω=2πf 为圆频率;ρ(ω)为频率为ω 时的复电

阻率;ρ0 为频率为0Hz时的电阻率;m 为极化率,
取值范围0~1;τ 为时间常数,大于零;c 为频率相

关系数,取值范围为0~1。其中m 主要与矿物成

分、含量、结构等有关,τ 与矿物颗粒大小以及连通

情况等有关,c 主要与矿物颗粒尺寸以及不均匀度

有关。四个参数中只有ρ0 和m 得到较为广泛的实

际应用,τ与c还没有被充分利用。

  (2)双Cole-Cole模型

双Cole-Cole模型是众多复Cole-Cole模型中

应用最广泛的,常用的有基于双Cole-Cole模型相

减以及相乘的形式,本文选择相乘的形式:

ρ(ω)=ρ0 1-m1 1-
1

1+(iωτ1)c1
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ù
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úú{ }*
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式中各变量物理意义与式(1)相同,角标1,2分别代

表激发极化效应以及电磁感应耦合效应存在的不同

频段。
(3)Cole-Cole乘Brown模型

由于 测 量 频 率 范 围 较 宽,最 高 频 率 达 到10
kHz,考虑在高频阶段不排除会存在电磁感应耦合

效应,为单纯地研究泥页岩岩芯的激发极化效应,选
择描述激电谱的 Cole-Cole模型和描述电磁谱的

Brown模型相乘的形式作为总谱[式(5)]的表达

式[1,16-18]:
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1
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1

1+iωτ2
é

ë
êê

ù

û
úú+iωτ3{ }(4)

ρ(ω)=ρ0 1-m1 1-
1

1+(iωτ1)c1
é

ë
êê

ù

û
úú{ }*

1-m2 1-
1

1+iωτ2
é

ë
êê

ù

û
úú+iωτ3{ } (5)

式中:ρIP代表描述激电效应的Cole-Cole模型;ρEM

代表描述电磁感应耦合效应的Brown模型。其中

式(3)中各变量物理意义与式(1)一样,式(4)中m2、

τ2、τ3 分别表示极化率(无量纲)、时间常数(s),它们

是反应耦合效应的参数。
(4)Dias模型

Dias模型是Dias[2]在1972年提出的一种新的

激发极化模型,并且在2000年对该模型中各个参数

的物理意义进行了明确的说明。相对于其他模型,

Dias模型中各参数具有更加明确的岩石物理及电

化学意义,且Dias模型主要用于对含金属颗粒的岩

石的复电阻率进行描述[19]。

ρ(ω)=ρ0 1-m 1-
1

1+iωτ'(1+
1
u
)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú{ } (6)

式中:u=iωτ+(iωτ″)⅟􀄟;m 代表极化率;τ、τ'、τ″表

示不同的弛豫机制,反应极化单元的平均尺度[20]。
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3 反演方法与结果

3.1 反演算法的选择

反演时采用最小二乘算法,对其初始值选取的

讨论可参照文献[12],文献中论述该方法的精确性、
稳定性与唯一性。该方法具有对复电阻率幅值曲线

以及相位曲线拟合较好、不易陷入局部极小值的特

点,克服了较为盲目选取初始值而对结果带来的不

良影响。
为比较该算法相对于其他反演算法的优越性,

本文选择递推反演算法对以上实验数据进行反

演[22],从61个频点中抽取4个频点的数据参与计

算,选择的四 个 频 点 分 别 为:0.01Hz、0.05Hz、

7943.287Hz和10000Hz,结果见图3和表1。
表1 不同反演算法结果比较

Table1 Resultscomparisonofdifferentinversionalgorithms
算法 反演模型 均方根误差(RMSE)

递推反演 单Cole-Cole 4.18
最小二乘(随机选取初始值) 单 1.086

  从图3和表1中可以清晰地看见:随机选取初

始值的最小二乘算法相对于递推反演算法在多频点

的频谱参数反演中具有明显优势。这是因为递推反

演算法只考虑了其中4个频点数据,在测量时难免

会存在干扰,对反演结果产生巨大的影响;相反最小

二乘则是对整个频点的综合估计,个别差质量数据

点将不受影响,且采用随机选取初始值的方法,因此

该算法是反演估算岩石频谱参数的较好选择。

3.2 最小二乘反演结果

采用随机选择初始值的最小二乘算法对以上四

个导电模型进行反演计算,结果表明它们都能较好

地拟合复电阻率以及相位曲线。本次反演复电阻率

幅值单位取欧姆米,相位单位取度。目标函数为:

Δ=A∑
N

i=1
ρsi(ω)-ρli(ω)[ ] 2+B∑

N

i=1
ϕsi(ω)-ϕli(ω)[ ] 2

(7)
式中:ρsi(ω),ϕsi(ω)分别代表频率为ωi(i=1,2,3,
…,N)时实际测量的岩石复电阻率幅值和相位值;

ρli(ω),ϕli(ω)分别代表频率为ωi(i=1,2,3,…,

N)时理论计算的岩石复电阻率幅值和相位值。如

果取A=1,B=0,则只有复电阻率幅值参与计算;
同样取A=0,B=1,则只有相位参与计算。从上式

可以清楚地看到在没有噪声干扰的情况下Δ 越接

近0,表示最终整体拟合效果越好。由于篇幅有限,
本文只给出其中某块岩芯拟合结果(图4)。

图3 不同反演算法结果比较

Fig.3 Resultscomparisonofdifferentinversionalgorithms

  图4中(a)、(b)、(c)、(d)所对应复电阻率和相

位曲线拟合的均方根误差(RMSE)分别为:1.086,

0.426,0.896,1.085。就此块页岩岩芯而言:双Cole-
Cole模型拟合误差最小,Cole-Cole乘Brown模型

次之,单Cole-Cole模型和Dias模型拟合较差。单

Cole-Cole模型在高频(>100Hz)对复电阻率拟合

效果较差,这可能与在高频阶段存在电磁感应耦合

效应有关,因此单Cole-Cole模型不适合于在整个

宽频范围内对测量数据进行拟合。对于Dias模型

表达式中各个频谱参数都有非常明确的物理含义,

如η=
τn

τ
反映的是极化电流与感应电流的相对大

小;σ=
1

1+
τ'
τ
(1-m)

表示页岩空隙中受极化影响的

部分。但是其对相位拟合效果较差,可能与Dias模

型主要描述含金属矿物颗粒的复电阻率特性有关,
而该块岩石所含金属颗粒稀少,因此拟合效果较差。
结果是否属实需进行岩石矿物分析以论证。Cole-
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图4 实测复电阻率相位联合反演结果

Fig.4 Thejointinversionresultsofthemeasuredcomplexresistivityandphase

Cole乘Brown模型中具有明确的激电谱和电磁谱

的表达式,但在高频阶段对复电阻率的拟合效果不

是很好,这可能与Brown模型主要是反映地层中电

磁感应耦合效应有关。
对实测曲线进行插值求导发现:在0.01Hz处

复电阻率幅值下降最快,复电阻率相对于频率的变

化率最大,达到14.93,且此频点对应的相位绝对值

亦为全频段最大值18.50°;而在3164.01Hz处复电

阻率幅值变化非常缓慢,复电阻率相对于频率的变

化率最小值为0,此频点对应的相位绝对值亦为全

频段最小值0.87°。
双Cole-Cole模型对于本次实验所取的其他岩

芯的复电阻率和相位曲线也能以较小误差反演拟

合,因此本文基于双Cole-Cole模型反演得到各频

谱参数。考虑到只有极化率和电阻率参数在地球物

理勘探解释中得到广泛应用,因此笔者在这里只给

出以上两个参数,详见表2。表中还给出了岩芯所

属层位和深度以及实验室岩样分析的总有机碳含量

(TOC)。
表2 某井页岩岩芯频谱参数反演结果

Table2 Spectralparametersinversionresultsoftheshalecoresin
acertainwell

样品编号 井深/m 层位 岩性 ρ0/(Ω·m) m TOC/%
A 1687.22 罗惹坪组 黑色页岩 3930.19 0.04 0.61
B 1688.67 罗惹坪组 黑色页岩 3992.66 0.15 0.62
C 1929.46 龙马溪组 黑色页岩 153.65 0.21 1.18
D 1940.34 龙马溪组 黑色页岩 172.67 0.50 4.59
E 2036.55 龙马溪组 黑色页岩 336.71 0.65 2.2
F 2042.28 龙马溪组 黑色页岩 189.31 0.52 2.11

  从表2中可发现:位于龙马溪组底部的D、E、F
岩样的总有机碳含量(TOC)均>2%。这与页岩气

富集区的形成条件相符,且极化率m 相对其他岩芯

均较高,而零频电阻率ρ0 却相对较低。从本次实验

结果分析来看,该井所取岩芯的极化率m 与TOC
含量存在一定相关性,即富总有机碳(TOC)含量高

的岩芯其极化率m 也较高,反之TOC 低其对应极

化率m 也较低,这与本次实验所取岩芯属于深水沉

积环境下的海相沉积物以及该环境下沉积物中有机

碳和黄铁矿存在一定的相关性有关。

4 结论与讨论

通过对富总有机碳含量的页岩岩芯样品的复电

阻率、相位进行测定和联合反演,可以得到以下几点

认识:
(1)本次实验所取富有机质页岩样品的复电阻

率具有较强的频散特性,表现为极化率参数的异常。
页岩标本物性测试测定了试验区龙马溪组底部页岩

具有低电阻率、高极化率物性特征。
(2)富有机质页岩复电阻率幅值随着频率的升

高而降低,在高频阶段变化相对低频较缓,从以上分

析可以看出富有机质页岩相位绝对值的大小与复电

阻率相对频率的变化率成正比,这也与肖占山等对

泥质砂岩的研究结果一致[11-12]。
(3)以 上 四 个 模 型 中,双 Cole-Cole模 型 与

Cole-Cole乘Brown模型对富有机质页岩的复电阻

率以及相位曲线拟合效果较好,尤以双Cole-Cole
模型最好,单Cole-Cole模型与Dias模型拟合效果
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相对较差。
(4)对岩石频谱参数反演采用随机选取初始值

的最小二乘算法是较好选择。
本文在只选择了几种常用导电模型的情况下,

得出双Cole-Cole模型可以较好描述富有机质页岩

的复电阻率和相位,这具有一定局限性。但是通过

该模型反演得到某井中富有机质页岩表现出低电阻

率、高极化率电性特征,这对使用时频电磁勘探技术

和频谱激电法寻找该区块富总有机碳含量的优质页

岩储层以及页岩储层复电阻率测井方法的实现,都
具有重要的指导与借鉴意义。为了论证该方法的实

用性,尚需进行许多其他的研究工作,如使用其他导

电模型参与反演计算,取不同地质条件的富有机质

页岩进行高温高压条件下不同饱和度的测试实验,
从而建立不同环境下的TOC、电阻率和极化率之间

的关系等。
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