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一扬子地区下古生界页岩气储层低阻成因
分析及测井评价

孙建孟, 熊摇 铸, 罗摇 红, 张洪盼, 朱锦江

(中国石油大学(华东)地球科学与技术学院,山东青岛 266580)

摘要:为解决扬子地区页岩气勘探开发中出现的储层异常低电阻现象,提高测井评价的准确性,研究页岩气储层低

阻的形成原因及机制。 首先对低阻页岩气储层的地质及测井响应特征分析,结合岩心资料,完善页岩气储层低电阻

率的成因;然后通过对扬子地区页岩气储层测井资料的处理,分析储层低阻的成因机制。 结果表明,造成页岩储层

低阻主要包括 6 个因素:较高黏土含量,过成熟有机质,高黄铁矿含量,高地层水矿化度,发育差的储层物性及优良的

地质条件。 实际地层的低阻成因是由于多种因素共同作用的结果,而且不同地区、不同储层影响因素不同,需要分

析相应地质、测井及岩心资料,利用邻井对比和上下层段对比的方法判断储层低阻的主要成因,有利于准确识别含

气层段,提高测井解释评价的精确度。
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Mechanism analysis and logging evaluation of low resistivity in lower
Paleozoic shale gas reservoirs of Yangtze region

SUN Jianmeng, XIONG Zhu, LUO Hong, ZHANG Hongpan, ZHU Jinjiang

(School of Geosciences in China University of Petroleum(East China), Qingdao 266580, China)

Abstract: To resolve the problem of abnormal low resistivity in shale gas reservoirs in the process of shale gas exploration and
development in Yangtze region, and to improve the accuracy of logging evaluation, the formation mechanisms of low resistivity
of shale gas reservoirs are studied. Firstly, through the analysis of geology and logging response characteristics of low resistiv鄄
ity shale gas reservoirs, in combination with core data, the causes of low resistivity are inferred. Then, using the actual shale
gas reservoir logging data obtained in Yangtze region, the causes of the low resistivity are analyzed. The mechanisms of low
resistivity include six factors: high clay content, over鄄mature organic matter, high pyrite content, high degree mineralization
of water, poor development of reservoir properties and excellent geological conditions. These factors intervene with each oth鄄
er, and work together. In different regions and reservoirs, the main controlling factors are different. By comparing adjacent
wells and differences in the upper and lower intervals, it helps to identify the main causes of the low resistivity and to improve
the accuracy of logging interpretation evaluation.
Keywords: shale gas; resistivity logging; low resistivity shale; logging evaluation
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摇 摇 页岩气是指以吸附或者游离相态赋存于富有机

质泥页岩及其砂岩和粉砂岩夹层中,以甲烷为主要成

分的非常规天然气[1]。 勘探开发实践表明,页岩气主

要以吸附相态和游离相态两种形式存在于泥页岩孔

隙、裂缝中,具有自生自储、连续成藏、低孔、低渗等特

征,因此其勘探开发与常规天然气藏存在一定的差

异。 中国页岩气资源蕴藏丰富,广泛发育了海相、海
陆过渡相和陆相 3 种类型的富有机质泥页岩,分布于

四川、松辽、鄂尔多斯、吐哈等含油气盆地。 目前,中
国对南方大面积分布的古生界海相泥页岩和北方广

泛分布的海陆过渡相泥页岩及陆相泥页岩进行了大

量的研究和勘探工作[2]。 常规油气藏进行测井资料

评价时,主要是从岩性、物性、电性和含油气性 4 个方

面,而对于页岩气藏来说,前人的研究主要围绕储层

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“七性冶关系,从“七性冶关系对页岩气藏

进行测井解释评价[3鄄5]。 但是,电阻率测井作为常规

测井系列中必不可少的测井曲线,可以间接反映储层

的含油气情况,因此也需要对页岩气储层的电阻率特

征进行分析。 通常在含油气储层,地层电阻率曲线显

示为高值,然而在实际测井过程中出现了大量的低值

现象,罗水亮、郭振华、闫磊等[6鄄8] 对常规油气藏低阻

成因机制及测井评价进行了研究。 然而,页岩气储层

低阻成因的研究比较薄弱,杨小兵等[9]总结了关于页

岩气储层低电阻率的部分成因。 笔者在其研究基础

上,主要通过分析国内外低阻页岩气储层,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,
并结合扬子地区下古生界低阻页岩气储层的地质资

料及测井资料,分析低阻页岩气储层的测井评价方

法,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摇 页岩气储层电阻率测井特征

电阻率测井是一类通过测量地层电阻率来研究

井剖面地层性质及地层含油气性的测井方法,在常

规测井序列中占有极为重要的位置,因此研究页岩

气储层电阻率测井响应特征,有利于加深对页岩气

储层性质的认识[10]。
中国学者将页岩定义为:具有薄页状或薄片层

状的页理,主要是由黏土、细粒碎屑、有机质等经压

力和温度形成的岩石[2]。 页岩气藏通常由页岩及

其砂岩和粉砂岩夹层组成,与常规砂岩储层相比,页
岩储层含有较高的泥质含量和有机质,且具有低孔、
低渗等特点。 与普通页岩相比,含气页岩有机质富

集,含气量较高。 结合上述分析页岩气储层电阻率

测井曲线特点,由于泥质含量较高以及束缚水存在,
导致页岩储层电阻率曲线处于低值,而页岩气储层

含有机质干酪根、含气体导致电阻率增大。
综合各种因素可以得到,页岩气储层的电阻率

测井曲线响应特征为:双侧向深、浅电阻率曲线基本

重合,电阻率表现为中低值(较普通页岩为高值),
局部由于含气量、砂质、灰质、有机质含量增加出现

高值,负差异不明显或者呈现正差异[9],优质页岩

气储层的电阻率曲线呈现为中值(图 1)。 此外,尽
管海相页岩与陆相页岩形成环境不同,在岩性、干酪

根类型及有机质含量等方面存在差异,但在同一油

气藏页岩类型相同,故不必对不同类型页岩气储层

测井特征进行比较。

2摇 页岩气储层低阻成因机制

通过对页岩气储层电阻率测井响应特征的研究

发现,电阻率曲线呈中等值时最为理想,但是在实际

测井过程中遇到了众多低阻现象,如寒武系筇竹寺

组部分井、志留系龙马溪组等页岩储层,均出现了较

多的低电阻率特征,导致运用常规的饱和度计算模

型如 Archie 公式、双水模型、W-S 模型等计算结果

与实际结果存在较大的误差,这给该类页岩储层的

测井评价带来了难题[11],此外也给识别页岩储层的

含气性带来了困扰。 造成页岩气储层低阻的影响因

素有很多,如黏土含量、过成熟有机质、黄铁矿含量、
微裂缝发育、层理发育情况及钻井液低阻侵入等,在
此对其低阻成因机制进行系统的分析,加深对页岩

气储层低阻成因机制的认识,促进页岩气测井解释

评价工作的开展。
2郾 1摇 黏土含量

页岩主要是由黏土、细粒碎屑、有机质等矿物组

成,其中黏土体积分数一般为 30% ~ 50% ,黏土矿

物类型包括蒙脱石、伊利石、高岭石、绿泥石等,其中

蒙脱石和伊利石具有多微孔结构,比表面积较大且

含量较高,对水和气的分布有着明显的影响。 因此,
由于页岩储层黏土含量的增加,尤其是伊利石和蒙

脱石含量的增加,导致地层中黏土束缚水含量增高,
导电能力增强,造成电阻率降低。 同时,黏土矿物的

存在将形成明显的离子双电层,引起阳离子交换作

用,通过黏土和细小颗粒表面多余的负电荷形成双

电层内层离子,而阳离子交换容量反映了双电层外

层平衡离子浓度,由于离子浓度差的原因引起离子

迁移,故形成扩散-吸附电动势,也称为黏土的附加
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导电性[9]。 因为页岩气储层中黏土含量极高,扩散

-吸附电动势对储层电阻率测井影响变得极为重

要,尤其是在有机质含量较低的泥页岩储层,黏土的

附加导电性对电阻率测井曲线的影响起主控作用。
但是在黄涛等[12] 研究过程中发现,黏土含量过高,
会导致脆性矿物含量减少,在压实作用下地层孔渗

均会减小,从而使地层电阻率出现增大趋势。

以龙马溪组某页岩储层为例(图 2),黏土类型

以伊利石和伊 /蒙间层为主,页岩储层段有机质含量

及含气量接近,电阻率曲线随着黏土含量的增加而

呈现降低的趋势,在页岩储层的上段黏土含量偏低,
电阻率均值为 50 赘·m,而在中段和下段黏土含量

增加,电阻率均值为 30 赘·m,认为黏土含量是引起

电阻率值降低的重要原因之一。

图 1摇 Y1 井页岩储层测井测井处理成果

Fig. 1摇 Logging interpretation results of shale reservoir in well Y1

2郾 2摇 过成熟有机质

页岩气藏与常规天然气藏之间的区别在于自生

自储特点,页岩气储层即为产气的烃源岩层,主要特

征包括有机质丰度、类型及成熟度,而有机质成熟度

是评价一个地区生烃量与油气资源前景的重要指标

之一。 根据美国页岩气主产区泥页岩成熟度研究发

现,页岩气产层的有机质成熟度变化很大,可以分为

过成熟页岩气、低成熟页岩气和过—低成熟度混合

页岩气 3 种类型[2]。
据 Kethireddy 等[13]研究发现,有机质的存在对

页岩气储层的电阻率响应特征有着极为重要的影

响,包括有机质成熟度、含量、导电能力、分布形式、
孔隙度、含气饱和度及有机质与地层水之间的连通

性等,并利用数值模拟的方式进行了定量分析。 不

同有机质成熟度的页岩储层,其孔隙结构特征存在

明显差异,从而导致电阻率有着明显不同[14]。 对于
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有机质成熟度,随着热成熟度升高,有机质首先降解

为干酪根,干酪根在随后的变化过程中产出甲烷气。
随着温度的增加,干酪根不断发生变化,逐渐转变成

低氢量的碳质残余物,并最终转化为石墨 (即碳

化),因此在高成熟度页岩储层电阻率值比相同条

件下低成熟度页岩储层电阻率低 1 ~ 2 个数量

级[15]。 同时 Passey 等[11]也对有机质成熟度对电阻

率测井的影响展开了研究,认为过成熟页岩储层中,
干酪根会通过裂解产生干气,并出现碳化现象。 利

用 XRD 观察发现,过成熟有机质页岩中会产生大量

向石墨转化的中间产物,这种产物具有很好的导电

性,因此会导致电阻率测井曲线呈现异常低值。

图 2摇 Y2 井页岩储层测井处理成果

Fig. 2摇 Logging interpretation results of shale reservoir in well Y2

摇 摇 根据国内外的页岩气储层测井资料与取心资料

分析发现,过成熟有机质会明显影响储层电阻率测

井曲线。 如川南长宁地区筇竹寺组低部页岩,最大

埋深达到 9 000 m,成熟度最高可达 4郾 9% ,平均为

3郾 5% ,电阻率测井响应特征表现出明显的超低阻现

象。 通过分析长宁地区某井测井资料,发现页岩电

阻率与有机质含量呈现负相关关系,与常规有机质

导电性相反,岩心取样为黑色页岩,从侧面证实了该

井页岩储层中由于有机质成熟度过高已经发生有机

质碳化现象。 同时对筇竹寺组页岩低阻层段干岩样

的电阻率实验结果分析证明,已出现有机质严重碳

化现象,此外位于隆昌—泸州,长宁—镇雄—大方地

区的部分井,富有机质页岩电阻率测井值均在 0郾 1

~ 2郾 0 赘·m,均显示有机质出现严重碳化现象。 研

究下寒武统牛蹄塘组页岩电阻率测井曲线,发现局

部出现低异常,取心发现该层段页岩有机质已发生

碳化现象[16鄄18]。
2郾 3摇 黄铁矿含量

根据沉积岩岩石物理研究及实践表明,沉积岩中

的脆性矿物骨架颗粒和烃类一般不导电,但是其中沉

积岩中存在的黄铁矿对地层导电性有着极为重要的

贡献,尤其是在海相页岩中含量较高,此类导电矿物

被认为是造成低阻油气层的重要原因之一[19]。 黄铁

矿的电阻率数量级为 10-6 ~ 10-1,对不同频率的电场

响应不同。 在页岩储层中,黄铁矿的质量分数一般小

于 10%,且主要呈现星点状零散分布,这种条件下对
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双侧向电阻率测井影响不大,对感应测井影响比较

大,因此由感应测井测得电阻率曲线呈尖刺状降低。
图 3 为 Clavier[19] 针对分散状黄铁矿在不同频

率电阻率测井条件下影响能力的实验研究,发现黄

铁矿含量增加,电测井校正系数(Rc / Ra,Rc 为测井

校正值,Ra 为测井值)增大。 但是当页岩储层中黄

铁矿含量增加,且分布出现层状或者条带状分布时,
对低频双侧向电阻率测井也会产生极大的影响。
2郾 4摇 地层水矿化度

关于地层水矿化度对电阻率测井的影响已经做

了相当多的研究,对地层水在储层中的导电机制认

识较为深刻。 高矿化度地层水会在储层中形成以高

含盐束缚水为介质的导电网络,是引起油气层电阻

率降低的原因之一。 页岩气储层具有黏土含量较

高、孔隙结构复杂、低孔、低渗等特点,通常认为页岩

气储层中可动水含量极低或者不考虑,主要是以束

缚水为主,在高矿化度地层水作用下,容易造成电阻

率极低。

图 3摇 地层中分散状黄铁矿含量对不同频率电测井的影响

Fig. 3摇 Influence of dispersed pyrite content on different
frequency electrical logging in stratum

据中国筇竹寺组某页岩气储层地质录井、测井

资料分析发现,页岩储层低阻层段的黏土含量较低,
不是造成超低电阻结果,测井解释处理结果显示在

850 ~ 900 m 段地层孔隙主要含水,结合在该段取心

资料发现岩心见盐霜,认为页岩地层被高矿化度地

层水所淹是地层超低电阻率的成因之一[9]。 此外,
根据实验室岩心分析结果,黄铁矿含量与电阻率降

低幅度呈正相关关系,证明黄铁矿含量也是该层段

低阻的成因之一;电阻率值与有机质含量呈负相关,
地层为筇竹寺组页岩,平均成熟度 Ro 大于 3郾 0% ,
处于过成熟阶段,有机质可能发生碳化,也是地层出

现超低阻的原因。 进一步证实,页岩气储层的低阻

现象通常是由多种因素共同作用导致。

2郾 5摇 页岩物性及孔隙结构

孔隙空间是储集岩的重要组成部分之一。 岩石

中除颗粒、基质、胶结物、交代以及自生矿物之外的

空间可统称为孔隙空间,相对较大的空间叫孔隙,连
通孔隙的叫喉道,对岩石的储集性能有重要的影响。
孔隙结构是指岩石中孔隙和喉道的几何形状、大小

及其相互连通和配置关系,影响着储层的储渗特性。
页岩储集空间实际上是指页岩中的孔隙和裂隙

空间,普遍具有低孔、低渗、吸附特性等特点,纳米级

孔隙是页岩储层连通储集空间的主体[20]。 页岩储

层中纳米级孔隙以干酪根纳米孔、颗粒间纳米孔、矿
物晶间纳米孔、溶蚀纳米孔为主,喉道呈席状、弯曲

片状,孔隙直径介于 10 ~ 1000 nm,主体范围为 30 ~
100 nm。 页岩储层物性条件差,导致束缚水饱和度

的增加,有机质分散,有助于形成以束缚水为主要成

分的导电网络,是造成低阻的原因之一。
根据四川盆地川南坳陷、下扬子盆地江南隆起

及川东南地区的预探井、参数井探测发现,页岩气储

层中均存在低阻气层,对此开展了一系列岩石物理

实验研究。 实验发现储层主要发育微孔,大孔不发

育,而且电阻率与有效孔隙度、渗透率呈正相关关系

(图 4(a)、(b)),与小于 2 nm 的微孔数量、束缚流

体含量呈负相关关系(图 4(c)、(d))。 充分证明了

页岩储层物性差、微孔发育是导致低阻的原因。
2郾 6摇 地质原因

页岩气储层受沉积旋回和沉积环境的控制,表
现为岩石细粒成份(粉砂)增多和(或)黏土矿物充

填与富集,导致地层中微孔隙发育,微孔隙和渗流孔

隙并存[2]。 这类微孔隙发育的地层,束缚水含量明

显增加,容易造成电阻率极低。
此外,在页岩沉积及成岩过程中储层呈现薄片状

页理,中间夹杂细砂岩或者粉砂岩夹层。 页理在力学

特性中为薄弱界面,因此在页岩气的生气阶段容易被

剥离,从而产生微裂缝,裂缝中填充黏土、地层水、黄
铁矿等低阻物质,同时在钻井过程中容易产生钻井

缝,造成钻井液侵入,也是造成页岩储层低阻的原因。
图 5 为某页岩的偏光和荧光显示结果。 该岩样

为灰黑色含硅质泥岩(页理发育),测得电阻率 6郾 92
赘·m。 荧光照片显示发亮的黏土矿物(沸石)含量

较高,呈顺层节理,有机质层理也较为明显,说明页

理缝是储层低阻的成因之一。
对页岩气储层低电阻率成因的分析发现,页岩

气储层低阻的成因一般是由多种因素共同作用,其
中最为主要的有 6 个原因:较高黏土含量、过成熟有
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机质、高黄铁矿含量及层状分布、较差的储层物性和

地质成因。 不同地区、不同页岩储层,这些影响因

素对低电阻率的贡献各不相同,利用测井解释评

价低阻页岩气储层时,需要根据具体问题进行分

析,寻找地区低阻成因的主要因素。 充分利用已

有的地质、测井、试气及岩心资料,综合分析页岩

气储层低阻层段的黏土含量、有机质成熟度、黄铁

矿含量及分布形式、地层水矿化度及储层的物性

和孔隙结构等因素,正确判断造成储层低阻的主

要原因,进而准确寻找含气层段。 如杨小兵等[9]

所示筇竹寺组页岩储层,该井低阻现象就是由于

过成熟有机质、高黄铁矿含量以及高地层水矿化

度共同作用导致,最后测井处理解释结果显示为

页岩气储层,主要赋存吸附气。

图 4摇 电阻率与物性参数关系

Fig. 4摇 Relationship of resistivity and physical properties

图 5摇 页岩普通偏光与荧光对比

Fig. 5摇 Comparison of common polarized light and fluorescence in shale

3摇 低阻页岩气储层测井评价实例

为了进一步研究页岩气储层的低阻现象,探索

测井方法在评价和研究页岩气储层低阻成因中的可

行性,本文中针对川南扬子地区下古生界的龙马溪

组和筇竹寺组出现低阻现象进行分析探讨。 结合研
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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。
3郾 1摇 龙马溪组低阻页岩

图 6 是 YS 井龙马溪组-五峰组的测井解释结

果。 经测井资料分析处理发现,该井在 2 276 ~ 2 295
m 层段出现异常低阻现象。 利用元素俘获能谱

(ECS)结合常规曲线计算分析,硅质体积分数为

31% ~59% ,平均约 45郾 9% ;黏土体积分数为 19%
~52% ,平均约 31郾 1% ;碳酸盐岩体积分数为 1% ~
42% ,平均约 20郾 6% ;元素分析(ELAN)计算有效孔

隙度为 1郾 5% ~6郾 0% ,平均为 3郾 6% ;总有机碳 TOC
为 1郾 3% ~3郾 9% ,平均为 2郾 4% ;成熟度 Ro 为 3郾 4%
~4郾 2% ,平均为 3郾 8% 。

图 6摇 YS 井测井解释成果

Fig. 6摇 Logging interpretation results of shale reservoir in well YS

摇 摇 利用多井对比发现,龙马溪组地层的厚度及岩

性均很稳定,邻井高阻缝均很发育,Y 井高导缝和高

阻率均不发育。 与邻井中高阻储层相比,低阻储层

的有机质含量、黏土含量并未有明显差异,同时通过

建立与电阻率的关系发现,其与电阻率变化无定性

关系。 对测井资料中自然电位曲线的分析发现,在
2 265郾 0 ~ 2 270郾 0 m 处自然电位相较于上覆层段开

始呈现负异常,反应地层水矿化度升高,此时电阻率

值开始降低,说明地层水矿化度是造成电阻率值降

低的原因之一。 在页岩储层的 2 270郾 0 ~ 2 295郾 0 m
电阻率值进一步降低,而自然电位无明显变化,证明

还有其他因素影响储层电阻率。 最后通过取心发现

该层段岩心为灰黑色笔石页岩,平均有机质成熟度

可达 3郾 8% ,认为该层段有机质过成熟,发生了有机

质碳化现象。 此外,成像测井资料显示,低阻层段水

平层理发育,见零星分布和顺层分布的黄铁矿,裂缝

发育不明显。
综上,得出该井低阻成因主要是过成熟有机质

与层状分布的黄铁矿。 该井测井解释处理结果和室

内岩心分析结果显示,在低阻层段 TOC 含量高,有
机质成熟度处于生气窗内,页岩游离气与吸附气含

量较高,主要页岩气层段发育于 2 176郾 2 ~ 2 296郾 0
m,其中 2 272郾 0 ~ 2 294郾 0 m 为最优势储层发育层

位,因此测井综合解释低阻层段为页岩气层。
3郾 2摇 筇竹寺组低阻页岩

图 7 是筇竹寺组 B 井的测井解释结果,在页岩
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储层的 2 820 ~ 2 990 m 层段电阻率测井曲线显示为

超低阻,电阻率平均为 1 赘·m。 利用 ECS 结合常

规曲线计算分析,黏土体积分数约 20郾 8% ;硅质体

积分数平均为 73郾 1% ;碳酸盐岩体积分数平均为

5郾 0% ;ELAN 计算有效孔隙度为 0郾 2% ~ 6郾 6% ,平
均为 4郾 5% ;总有机碳 TOC 为 1郾 5% ~ 3郾 0% ,平均

为 2郾 4% ;有机质成熟度为 2% ~4% ,成熟度较高。
由 B 井地质及岩心资料发现,低阻层段为浅海

陆棚,底部为灰色白云岩、钙质粉砂岩及砂质白云岩

互层,中下部主要为灰黑色泥岩,中上部为灰色泥质

粉砂岩 /粉砂质泥岩,顶部为深灰色泥岩,水平层理

发育。
根据邻井对比结果显示,B 井黏土含量较邻井

偏低,有机碳含量更高,黄铁矿主体呈零散分布,由
此发现上述因素均不是造成 B 井低阻现象的成因。
考虑到有机质成熟度很高,有可能是干酪根发生碳

化,通过取心岩样进行实验分析发现,部分岩心开始

出现碳化现象,证明有机质高成熟度是造成该井低

阻的主要成因。 同时利用电成像测井发现低阻层段

地层层理及高导缝发育,也是造成电阻率异常的原

因。
经过测井解释分析,发现该井低阻层段有机质

含量很高,且有机质成熟度偏高,仍处于生气窗范围

之内,具备了良好的生烃潜力。 页岩储层孔隙度较

低,脆性矿物含量高,具备了较好的储集和开发条

件,因此测井解释该井低阻层段为页岩气层。 利用

试气资料发现,页岩气层段发育于 2 816郾 5 ~ 3 039郾 1
m,其中 3 号层深度为 2981郾 5 ~ 2993郾 0 m,为最优势

储层发育层位,以吸附气为主,总含气量为 0郾 7 m3 /
t;6 号层深度为 3 021郾 6 ~ 3 034 m,总有机碳 TOC 含

量较高,约 1郾 6% ,孔隙度一般,平均约 2郾 0% ,以吸

附气为主,含气量约 0郾 4 m3 / t,与解释结果一致。

4摇 结摇 论

(1)正常情况下,页岩气储层电阻率测井曲线

响应特征为:双侧向深、浅电阻率曲线基本重合,电
阻率表现为中低值(较普通页岩为高值),局部由于

有机质含量及含气量增加导致出现高值,而优质储

层的电阻率曲线呈现为中等值。
(2)造成页岩储层低电阻率的影响因素主要有

6 个,包括较高黏土含量、高有机质成熟度、高黄铁

矿含量、高地层水矿化度、低储层物性及优良的地质

条件。 通常低阻现象都是由多种因素相互作用,共
同影响地层电阻率,不同地区、不同储层造成低阻的

主要影响因素各不相同,需要根据不同资料进行分

析。
(3)分析储层的低阻成因,除了根据地质、测井

及岩心资料之外,还应该综合利用邻井对比、上下层

段对比等方法,进一步分析低阻层段电阻率值与黏

土含量、黄铁矿含量等的相关性,寻找造成低阻现象

的主要原因。
(4)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,因此深入认识页岩储层

低阻成因机制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。
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