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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．
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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；Ａｄｏ
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Ａｄｏ
等（２０１６）的结论一致．Ａｄｏ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 Ａｄｏ
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．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｄｏ　Ｆ，Ｒｉｔｔｅｒ　Ｏ，Ｓｐａｎｇｅｎｂｅｒｇ　Ｅ．２０１６．Ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ　Ｐｏｓｉｄｏｎｉａ　ｂｌａｃｋ　ｓｈａｌｅｓ－ｆｒｏｍ　ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｔｏ

ｒｏｃｋ　ｓａｍｐｌｅｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，６４（２）：４６９－４８８，

ｄｏｉ：１０．１１１１／１３６５－２４７８．１２２８８．

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｔ，Ｂａｉｈｌｙ　Ｊ，Ｂｏｙｅｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．２０１１．Ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｏｉｌｆｉｅｌｄ　Ｒｅｖｉｅｗ，２３（３）：４０－５５．

Ｂａｎｉｋ　Ｎ　Ｃ．１９８７．Ａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｉｎ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ

ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｍｅｄｉａ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５２（１２）：１６５４－１６６４，ｄｏｉ：１０．１１９０／１．

１４４２２８２．

Ｂｏｗｋｅｒ　Ｋ　Ａ．２００７．Ｂａｒｎｅｔｔ　Ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，Ｆｏｒｔ　Ｗｏｒｔｈ　Ｂａｓｉｎ：

ｉｓｓｕｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ．ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，９１（４）：５２３－５３３，ｄｏｉ：

１０．１３０６／０６１９０６０６０１８．

Ｂｕｒｔｍａｎ　Ｖ，Ｆｕ　Ｈ　Ｙ，Ｚｈｄａｎｏｖ　Ｍ　Ｓ．２０１４．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｒｏｃｋｓ．

Ｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，４（４）：１１７－１２８，ｄｏｉ：１０．４２３６／ｇｍ．２０１４．４４０１２．

Ｃｈｅｎｇ　Ｈ．２０１０．Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｒｏｃｋｓ′ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｂａｓｅ　ｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｐｈ．Ｄ．Ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．

Ｃｈｉｎａ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．２０１０．ＳＹ／Ｔ　６２１０－１９９６Ａｎａｌｙｓｉｓ

４５３３



　９期 成联正等：黔东页岩复电阻率各向异性及其与页岩气储层参数关系研究

ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎｄ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｎｏｎ－ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ．

Ｄｅｎｇ　Ｊ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｈ，Ｚｈｏｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｏｃｋ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｓｈａｌｅ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５８（６）：

２１２３－２１３６，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１５０６２６．

Ｄｉａｓ　Ｃ　Ａ．１９７２．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ａ　ｐｏｌａｒｉｚａｂｌｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ａｔ　ｒａｄｉｏ

ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，７７
（２６）：４９４５－４９５６，ｄｏｉ：１０．１０２９／ＪＢ０７７ｉ０２６ｐ０４９４５．

Ｄｉａｓ　Ｃ　Ａ．２０００．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ａ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｄｅｓｃｒｉｂｅ　ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｃｋｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，６５（２）：４３７－４５１，

ｄｏｉ：１０．１１９０／１．１４４４７３８．

Ｆｕ　Ｌ　Ｋ．１９８２．Ｅｘｃｉｔｅｄ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ．

Ｇｅｎｅｒａｌ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｃｈｉｎａ　Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ．２０１２．Ｒｏｃｋ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｓｔａｎｄａｒｄｓ　Ｐｒｅｓｓ．

Ｈａｒｔ　Ｂ，Ｓａｙｅｒｓ　Ｃ　Ｍ，Ｊａｃｋｓｏｎ　Ａ．２０１１．Ａｎ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｉｓ

ｓｐｅｃｉａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ：ｓｈａｌｅｓ．Ｔｈｅ　Ｌｅａｄｉｎｇ　Ｅｄｇｅ，３０（３）：２７２－２７３，

ｄｏｉ：１０．１１９０／１．３５６７２５７．

Ｈｅ　Ｊ　Ｓ．２００６．Ｄｕａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ＩＰ　Ｍｅｔｈｏｄ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｈｉｇｈｅｒ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｐｒｅｓｓ．

Ｈｅ　Ｌ　Ｆ，Ｃｈｅｎ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．２０１７．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｓｈａｌｅｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，８２（４）：Ｄ１９９－Ｄ２０９，ｄｏｉ：１０．１１９０／ｇｅｏ２０１６－

０２０３．１．

Ｈｉｌｌ　Ｒ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｅ　Ｔ，Ｋａｔｚ　Ｂ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２００７．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｇａｓ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｂａｒｎｅｔｔ　Ｓｈａｌｅ，Ｆｏｒｔ　Ｗｏｒｔｈ　Ｂａｓｉｎ，Ｔｅｘａｓ．

ＡＡＰＧ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，９１（４）：５０１－５２１，ｄｏｉ：１０．１３０６／１２０６０６０６０６３．

Ｈｕａｎｇ　Ｔ，Ｙｕ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．２０１６．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３８（２）：１６７－１７４，ｄｏｉ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－１７４９．２０１６．０２．０４．

Ｊｉａｎｇ　Ｇ　Ｑ，Ｓｈｉ　Ｘ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．２０１１．Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ

ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ　Ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ｃａ．

６３５－５５１Ｍａ）ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９（４）：８３１－

８４９，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．２０１１．０１．００６．

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ　Ｊ　Ｅ，Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ　Ｎ　Ｉ．１９９５．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　ｓｈａｌｅｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ　Ｅａｒｔｈ，１００（Ｂ４）：

５９９１－６００３，ｄｏｉ：１０．１０２９／９５ＪＢ０００３１．

Ｊｏｎｅｓ　Ｌ　Ｅ　Ａ，Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｆ．１９８１．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｓｈａｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｗｏｌｌｉｓｔｏｎ　Ｂａｓｉｎ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，４６（３）：１２２１－

１２２２，ｄｏｉ：１０．１１９０／１．１４４１１９９．

Ｋｅｎｋｅｌ　Ｊ，Ｈｅｒｄｔ　Ａ，Ｋｅｍｎａ　Ａ．２０１２．２Ｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．Ｎｅａｒ

Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１０（６）：５３３－５４４，ｄｏｉ：１０．３９９７／１８７３－

０６０４．２０１２０５０．

Ｋｅｎｋｅｌ　Ｊ，Ｋｅｍｎａ　Ａ．２０１７．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　２－Ｄ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｔｏ　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０８（２）：１０４３－１０５７，ｄｏｉ：１０．１０９３／ｇｊｉ／ｇｇｗ３５３．

Ｌａｉ　Ｆ　Ｑ，Ｌｕｏ　Ｈ，Ｇｏｎｇ　Ｄ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０１８．Ｎｅｗ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ

ｂｒｉｔｔｌｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３３（６）：２３５８－２３６７，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｐｇ２０１８ＢＢ０５０１．

Ｌｅｒｏｙ　Ｐ，Ｒｅｖｉｌ　Ａ．２００９．Ａ　ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：ｓｏｌｉｄ

ｅａｒｔｈ，１１４（Ｂ１０）：Ｂ１０２０２，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００８ＪＢ００６１１４．

Ｌｅｖｉｎ　Ｆ　Ｋ．１９７９．Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｍｅｄｉａ．

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，４４（５）：９１８－９３６，ｄｏｉ：１０．１１９０／１．１４４０９８５．

Ｌｉ　Ｊ　Ｍ．２００５．Ｇｅｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ．

Ｌｉ　Ｐ　Ｆ．２０１５．Ｃｏｍｐｌｅｘ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ

ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｉｃｈ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｓｈａｌｅ　ｆｒｏｍ

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｍａｓｔｅｒ′ｓ　Ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｗｕｈａｎ：Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｌｉａｏ　Ｊ．２０１９．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｏ　ｔｅｌｌｕｒｉｃ　ｓｏｕｎｄｉｎｇ　ｉｎ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｘｕｅｆｅｎｇ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ａｒｅａ ［Ｍａｓｔｅｒ′ｓ　Ｔｈｅｓｉｓ］（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｎａｎｃｈａｎｇ：Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｌｉｕ　Ｌ，Ｔａｎｇ　Ｓ　Ｈ，Ｘｉ　Ｚ　Ｄ．２０１９．Ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｐｏｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：ａ　ｓｔｕｄｙ　ｆｏｒ　Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ．Ｅｎｅｒｇｉｅｓ，１２（８）：１４８０，

ｄｏｉ：１０．３３９０／ｅｎ１２０８１４８０．

Ｌｉｕ　Ｓ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｙ，Ｓｕｎ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｂｌａｃｋ

ｓｈａｌｅ　ｉｎ　Ｗｕｆｅｎｇ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｌｏｎｇｍａｘｉ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ

ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ａｒｅａｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），

４０（６）：６２１－６３９，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－９７２７．２０１３．０６．０２．

Ｌｏｕｃｋｓ　Ｒ　Ｇ，Ｒｕｐｐｅｌ　Ｓ　Ｃ．２００７．Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ　Ｂａｒｎｅｔｔ　Ｓｈａｌｅ：Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

ａｎｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ　ｓｈａｌｅ－ｇａｓ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

Ｆｏｒｔ　Ｗｏｒｔｈ　Ｂａｓｉｎ，Ｔｅｘａｓ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，９１（４）：５７９－６０１，ｄｏｉ：１０．

１３０６／１１０２０６０６０５９．

Ｌｕｐｏｉ　Ｊ　Ｓ，Ｈａｃｋｌｅｙ　Ｐ　Ｃ，Ｂｉｒｓｉｃ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．２０１９．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｓｈａｌｅ　ｕｓｉｎｇ　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｕｅｌ，２５４：１１５５７３，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｆｕｅｌ．２０１９．０５．１５６．

Ｍｅｎｇ　Ｆ　Ｙ，Ｂａｏ　Ｓ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．２０１８．Ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ

ｇａｓ　ｆａｖｏｒａｂｌｅ　ａｒｅａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｗｉｄｅ　ａｒｅａ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ：

Ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｗｕｓｈａｎ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４２（１）：６８－７４，ｄｏｉ：１０．

１１７２０／ｗｔｙｈｔ．２０１８．１．０８．

Ｍｅｎｇ　Ｚ　Ｐ，Ｇｕｏ　Ｙ　Ｓ，Ｌｉｕ　Ｗ．２０１５．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ａｎｄ　ｌｏｇｇｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｏａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４０
（２）：２４７－２５３，ｄｏｉ：１０．１３２２５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｃｓ．２０１４．１４９０．

Ｍｉｎ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｂ，Ｚｈａｎｇ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．２０１４．Ａ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔ　ｗｉｔｈ　ＡＭＴ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　Ｃｅｎｇｏｎｇ　ａｒｅａ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ｇｕｉｚｈｏｕ．

Ｏｉｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４９（４）：８１５－８２４．

Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．２０１２．ＳＹ／Ｔ　５１２４－２０１２Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｌｙ　ｔｈｅ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｖｉｔｒｉｎｉｔｅ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｏｃｋ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ．

Ｎｉｅ　Ｈ　Ｋ，Ｔａｎｇ　Ｘ，Ｂｉａｎ　Ｒ　Ｋ．２００９．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ

５５３３



地 球 物 理 学 报（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ６４卷　

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｒｅａ　ｉｎ

ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｐｅｔｒｏｌｅｉ　Ｓｉｎｉｃａ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），

４０（７）：４８４－４９１，ｄｏｉ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０２５３－２６９７．２００９．０４．００２．

Ｐａｓｓｅｙ　Ｑ　Ｒ，Ｂｏｈａｃｓ　Ｋ　Ｍ，Ｅｓｃｈ　Ｗ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．２０１０．Ｆｒｏｍ　ｏｉｌ－ｐｒｏｎｅ

ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｔｏ　ｇａｓ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｓｈａｌｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｓｈａｌｅ－ｇａｓ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．∥８０ｔｈ　Ａｎｎ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔ　Ｍｔｇ．，Ｓｏｃ．Ｅｘｐｉ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，ｄｏｉ：１０．

２１１８／１３１３５０－ＭＳ．

Ｐｅｌｔｏｎ　Ｗ　Ｈ，Ｗａｒｄ　Ｓ　Ｈ，Ｈａｌｌｏｆ　Ｐ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．１９７８．Ｍｉｎｅｒａｌ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ＩＰ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

４３（３）：５８８－６０９，ｄｏｉ：１０．１１９０／１．１４４０８３９．

Ｑｕ　Ｘ　Ｙ，Ｌｉ　Ｈ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｆ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．２０１９．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ，ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｔｏ

ｔｈｅ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ

Ｌｕｚｈａｉ，Ｇｕｉｚｈｏｎｇ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），

３４（３）：１０８１－１０８８，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｐｇ２０１９ＣＣ０１１５．

Ｓｃｈｅｔｔｌｅｒ　Ｐ　Ｄ　Ｊｒ，Ｐａｒｍｅｌｙ　Ｃ　Ｒ．１９９１．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｙ　ｉｎ　Ｄｅｖｏｎｉａｎ　ｓｈａｌｅｓ．∥６１ｓｔ　Ａｎｎ．Ｉｎｔｅｒｎａｔ　Ｍｔｇ．，Ｓｏｃ．

Ｅｘｐｉ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，７７－８８，ｄｏｉ：１０．２１１８／

２３４２２－ＭＳ．

Ｓｔｏｒｎ　Ｒ，Ｐｒｉｃｅ　Ｋ．１９９７．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ—ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ　ｆｏｒ　ｇｌｏｂａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｓｐａｃｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｌｏｂａｌ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，１１（４）：３４１－３５９，ｄｏｉ：１０．１０２３／Ａ：１００８２０２８２１３２８．

Ｓｕｎ　Ｗ　Ｊ，Ｆｕ　Ｌ　Ｙ，Ｇｕａｎ　Ｘ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ

ｓｈａｌｅ　ｕｓｉｎｇ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｉｎ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５６（３）：９６１－９７０，

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０３２４．

Ｖｅｒｎｉｋ　Ｌ，Ｎｕｒ　Ａ．１９９２．Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５７（５）：７２７－７３５，ｄｏｉ：１０．１１９０／１．

１４４３２８６．

Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｂ，Ｚｈａｎｇ　Ｂ，Ｈｅ　Ｚ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．２０１６．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

Ｌｏｎｇｍａｘｉ　ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈ　ｓｈａｌｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ

ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，３６：５７３－５８５，ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｊｎｇｓｅ．

２０１６．１０．０２７．

Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｌ．２００８．Ａｎｎｅｌｉｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｄｏｕｓｈａｎｔｕｏ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，８２
（２）：２５７－２６５，ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１７５５－６７２４．２００８．ｔｂ００５７６．ｘ．

Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｄ　Ｈ，Ｙｉｎ　Ｃ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．２０１７．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ

ａｎｄ　ｖｅｃｔｏｒ　ｆｉｅｌｄ．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），６２
（２３）：２５９４－２６０５，ｄｏｉ：１０．１３６０／Ｎ９７２０１６－０１１１４．

Ｗｈｉｔｅ　Ｓ　Ｈ，Ｓｈａｗ　Ｈ　Ｆ，Ｈｕｇｇｅｔｔ　Ｊ　Ｍ．１９８４．Ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｂａｃｋ－ｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ　ａｎｄ　ｓｈａｌｅｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，５４（２）：４８７－４９４，ｄｏｉ：１０．１３０６／

２１２Ｆ８４４Ｆ－２Ｂ２４－１１Ｄ７－８６４８０００１０２Ｃ１８６５Ｄ．

Ｗｉｎｃｈｅｎ　Ｔ，Ｋｅｍｎａ　Ａ，Ｖｅｒｅｅｃｋｅｎ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．２００９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｂｉｍｏｄａｌ　ｆａｃｉｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｌｅｘ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ：ａ　２Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｃｏｌｅ－Ｃｏｌｅ

ｍｏｄｅｌｓ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，７４（３）：Ａ１９－Ａ２２，ｄｏｉ：１０．１１９０／１．

３１１３９８６．

Ｗｕ　Ｙ　Ｑ，Ｊｉｎ　Ｚ　Ｇ，Ｃａｉ　Ｘ　Ｄ．２０１２．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｎｄ　ｔｈｏｕｇｈｔｓ　ｏｎ　ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｆｒｏｍ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３２（４）：５６９－５７５，

ｄｏｉ：１０．１６４６１／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００－４７３４．２０１２．０４．００８．

Ｘｉａｎｇ　Ｋ，Ｈｕ　Ｗ　Ｂ，Ｙａｎ　Ｌ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０１４．Ｃｏｍｐｌｅｘ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ａｎｄ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ａｒｅａ．Ｏｉｌ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４９（５）：１０１３－１０１９，ｄｏｉ：１０．

１３８１０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－７２１０．２０１４．０５．０５３．

Ｘｉａｎｇ　Ｋ，Ｈｕ　Ｗ　Ｂ，Ｙａｎ　Ｌ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０１６．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｒｏｃｋ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），１６（５）：１３８－１４１，１５３，

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－１８１５．２０１６．０５．０２５．

Ｙａｎ　Ｌ　Ｊ，Ｘｉａｎｇ　Ｋ，Ｌｉ　Ｐ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．２０１４．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．∥８４ｔｈ　Ａｎｎ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔ　Ｍｔｇ．，Ｓｏｃ．Ｅｘｐｉ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，９１２－９１６，

ｄｏｉ：１０．１１９０／ｓｅｇａｍ２０１４－０１８６．１．

Ｙａｎｇ　Ｘ，Ｚｈｏｕ　Ｊ　Ｘ，Ｙａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０１１．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ－ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ－

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｏｎｇｊｉａｎｇ　Ｎａｇｅ　Ｃｕ　ｐｏｌｙ－

ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ａｃｔａ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３１（３）：３５３－３５９，ｄｏｉ：１０．１６４６１／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００－

４７３４．２０１１．０３．００４．

Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｌｉ　Ｂ，Ｐｅｎｇ　Ｃ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．２０１７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｗｉｄｅ－ｆｉｅｌｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１４（３）：４４１－４４８，ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１７７０－

０１７－０６３３－ｘ．

Ｙｕ　Ｇ，Ｈｅ　Ｚ　Ｘ，Ｈｅ　Ｌ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｃｏｍｐｌｅｘ　ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｈｉｇｈ　ＴＯＣ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｈａｌｅ　ｃｏｒｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．∥８５ｔｈ　Ａｎｎ．

Ｉｎｔｅｒｎａｔ　Ｍｔｇ．，Ｓｏｃ．Ｅｘｐｉ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．．Ｅｘｐａｎｄｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，４１－４４，

ｄｏｉ：１０．１１９０／ＧＥＭ２０１５－０１１．

Ｚｈａｉ　Ｇ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｆ，Ｂａｏ　Ｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．２０１７．Ｍａｊｏｒ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ

ｆｏｒｅｃａｓｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），４２（７）：１０７５－

１０６８，ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１７．０８５．

Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｘ　Ｊ，Ｈｅ　Ｌ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．２０１３．Ａ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｏｒｇａｎｉｃ　ｒｉｃｈ　ｓｈａｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ　Ｔｉｍｅ－Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｍｅｔｈｏｄ
（ＴＦＥＭ）．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５６（９）：３１７３－

３１８３，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｃｊｇ２０１３０９３０．

Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｘ　Ｊ，Ｚｈｏｕ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ａ　ｓｔｅｐ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｓｔｕｄｙ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ－ｒｉｃｈ　ｓｈａｌｅ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ （ＴＦＥＭ）．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｆｏｒ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５４（５）：６２７－６３４，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００－１４４１．２０１５．０５．０１６．

Ｚｈａｎｇ　Ｆ　Ｑ，Ｊｉａｎｇ　Ｄ　Ｊ，Ｄｕ　Ｒ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．２０２１．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ａ　ＴＯＣ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ　ｒｏｃｋ　ｐｈｙｓｉｃｓ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ．

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３６（３）：１１５４－１１６５，ｄｏｉ：

１０．６０３８／ｐｇ２０２１ＥＥ０２３９．

Ｚｈａｎｇ　Ｑ　Ｘ，Ｌｉ　Ｄ　Ｑ，Ｔｉａｎ　Ｍ　Ｊ．２０１７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｄｅ　ｆｉｅｌｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ

ｂａｓｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｊｉａｎｇｘｉ．Ｏｉｌ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），５２
（５）：１０８５－１０９２，ｄｏｉ：１０．１３８１０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－７２１０．２０１７．０５．

０２３．

Ｚｈｏｕ　Ｙ　Ｍ，Ｌｉｕ　Ｘ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．２０１５．Ｔｈｅ　ＴＥＥＭ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ

ｑｕｉｃｋ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ‘ｓｗｅｅｔ　ｓｐｏｔ’ｏｆ　ｓｈａｌｅ　ｇａｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　＆Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ （ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ），３９（１）：６０－

６５３３



　９期 成联正等：黔东页岩复电阻率各向异性及其与页岩气储层参数关系研究

６３，８３，ｄｏｉ：１０．１１７２０／ｗｔｙｈｔ．２０１５．１．１０．

Ｚｈｕ　Ｙ　Ｐ，Ｌｉｕ　Ｅ　Ｒ，Ｍａｒｔｉｎｅｚ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．２０１１．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｓｈａｌｅ－ｇａｓ　ｐｌａｙｓ．Ｔｈｅ　Ｌｅａｄｉｎｇ　Ｅｄｇｅ，３０（３）：３３２－３３８，

ｄｏｉ：１０．１１９０／１．３５６７２６５．

Ｚｏｎｇｅ　Ｋ　Ｌ，Ｓａｕｃｋ　Ｗ　Ａ，Ｓｕｍｎｅｒ　Ｊ　Ｓ．１９７２．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ，

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，２０（３）：６２６－６４８，ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．

１３６５－２４７８．１９７２．ｔｂ００６５８．ｘ．

附中文参考文献

程辉．２０１０．岩（矿）石物性参数的频率响应研究［博士论文］．北京：

中国科学院大学．

邓继新，王欢，周浩等．２０１５．龙马溪组页岩微观结构、震岩石物理

特征与建模．地球物理学报，５８（６）：２１２３－２１３６，ｄｏｉ：１０．６０３８／

ｃｊｇ２０１５０６２６．

傅良魁．１９８２．激发极化法．北京：地质出版社．

国家能源局．２０１２．ＳＹ／Ｔ　５１２４－２０１２沉积岩中镜质体反射率测定方

法．北京：石油工业出版社．

何继善．２００６．双频激电法．北京：高等教育出版社．

黄涛，余刚，王绪本等．２０１６．页 岩 岩 芯 复 电 阻 率 频 散 特 征 主 要 影

响因素的实验研究．物探化探计算技术，３８（２）：１６７－１７４，ｄｏｉ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－１７４９．２０１６．０２．０４．

赖富强，罗涵，龚大建等．２０１８．一 种 新 的 页 岩 气 储 层 脆 性 指 数 评

价模型研究———以贵州下寒武 统 牛 蹄 塘 组 页 岩 储 层 为 例．地 球

物理学进展，３３（６）：２３５８－２３６７，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｐｇ２０１８ＢＢ０５０１．

李金铭．２００５．地电场与电法勘探．北京：地质出版社．

李鹏飞．２０１５．南方富有机质页岩复电阻率测试分析与激电机理 研

究［硕士论文］．武汉：长江大学．

廖健．２０１９．大地电磁测深法在雪峰山地区页岩气勘探中的应用 研

究［硕士论文］．南昌：东华理工大学．

刘树根，王世玉，孙伟等．２０１３．四川盆地及其周缘 五 峰 组－龙 马 溪

组黑色页岩 特 征．成 都 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版），４０（６）：

６２１－６３９，ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－９７２７．２０１３．０６．０２．

孟凡洋，包书景，陈科等．２０１８．基 于 广 域 电 磁 法 的 页 岩 气 有 利 区

预测———以渝东北巫山地区为例．物探与化探，４２（１）：６８－７４，

ｄｏｉ：１０．１１７２０／ｗｔｙｈｔ．２０１８．１．０８．

孟召平，郭彦省，刘尉．２０１５．页 岩 气 储 层 有 机 碳 含 量 与 测 井 参 数

的关 系 及 预 测 模 型．煤 炭 学 报，４０（２）：２４７－２５３，ｄｏｉ：１０．

１３２２５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｃｓ．２０１４．１４９０．

闵刚，王绪本，张兵等．２０１４．ＡＭＴ法在黔东北岑巩地区的页岩气

勘探试验．石油地球物理勘探，４９（４）：８１５－８２４．

聂海宽，唐玄，边瑞康．２００９．页 岩 气 成 藏 控 制 因 素 及 中 国 南 方 页

　　岩气发 育 有 利 区 预 测．石 油 学 报，３０（４）：４８４－４９１，ｄｏｉ：１０．

３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０２５３－２６９７．２００９．０４．００２．

区小毅，黎海龙，杨富强等．２０１９．重磁电综合物探技术在南方页岩气

地质调查中的应用研究———以桂中坳陷鹿寨地区为例．地球物理

学进展，３４（３）：１０８１－１０８８，ｄｏｉ：１０．６０３８／ｐｇ２０１９ＣＣ０１１５．

孙伟家，符力耘，管西竹 等．２０１３．页 岩 气 地 震 勘 探 中 页 岩 各 向 异

性的地震模拟研究．地球物理学报，５６（３）：９６１－９７０，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｃｊｇ２０１３０３２４．

王赟，杨顶辉，殷长春等．２０１７．各向异性地球物理与矢量场．科学

通报，６２（２３）：２５９４－２６０５，ｄｏｉ：１０．１３６０／Ｎ９７２０１６－０１１１４．

武音茜，金中国，蔡贤德．２０１２．贵 州 页 岩 气 资 源 潜 力 评 价 与 开 发

思考．矿物学报，３２（４）：５６９－５７５，ｄｏｉ：１０．１６４６１／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００－

４７３４．２０１２．０４．００８．

向葵，胡文宝，严良俊等．２０１４．川 黔 地 区 页 岩 复 电 阻 率 的 频 散 特

性．石油地球物 理 勘 探，４９（５）：１０１３－１０１９，ｄｏｉ：１０．１３８１０／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－７２１０．２０１４．０５．０５３．

向葵，胡文宝，严良俊等．２０１６．岩 石 复 电 阻 率 测 量 技 术 及 标 定 方

法研 究．科 学 技 术 与 工 程，１６（５）：１３８－１４１，１５３，ｄｏｉ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－１８１５．２０１６．０５．０２５．

杨旭，周家喜，杨捷等．２０１１．贵州从江那哥铜多金属矿床地－物－化

特征与找矿前景．矿物学报，３１（３）：３５３－３５９，ｄｏｉ：１０．１６４６１／

ｊ．ｃｎｋｉ．１０００－４７３４．２０１１．０３．００４．

翟刚毅，王玉芳，包书景 等．２０１７．我 国 南 方 海 相 页 岩 气 富 集 高 产

主控因素及前景预测．地球科学，４２（７）：１０５７－１０６８，ｄｏｉ：１０．

３７９９／ｄｑｋｘ．２０１７．０８５．

张春贺，刘雪军，何兰芳 等．２０１３．基 于 时 频 电 磁 法 的 富 有 机 质 页

岩层系勘探研究．地球物理学报，５６（９）：３１７３－３１８３，ｄｏｉ：１０．

６０３８／ｃｊｇ２０１３０９３０．

张春贺，刘雪军，周惠等．２０１５．基 于 时 频 电 磁 法 的 富 有 机 质 页 岩

层系勘探 进 一 步 研 究．石 油 物 探，５４（５）：６２７－６３４，ｄｏｉ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１４４１．２０１５．０５．０１６．

张丰麒，姜大建，杜润林 等．２０２１．基 于 页 岩 线 性 岩 石 物 理 模 型 的

ＴＯＣ反演方法研究．地球物理学进展，３６（３）：１１５４－１１６５，ｄｏｉ：

１０．６０３８／ｐｇ２０２１ＥＥ０２３９．

张乔勋，李帝铨，田茂军．２０１７．广 域 电 磁 法 在 赣 南 某 盆 地 油 气 勘

探中的应用．石油地球物理勘探，５２（５）：１０８５－１０９２，ｄｏｉ：１０．

１３８１０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－７２１０．２０１７．０５．０２３．

中国石油天然气总公司．２０１０．ＳＹ／Ｔ　６２１０－１９９６沉积岩中黏土矿物

总量和常见非黏土矿物Ｘ射线衍射定量分析方法．北京：石油

工业出版社．

周印明，刘雪军，张春贺 等．２０１５．快 速 识 别 页 岩 气“甜 点”目 标 的

时频电磁勘 探 技 术 及 应 用．物 探 与 化 探，３９（１）：６０－６３，８３，

ｄｏｉ：１０．１１７２０／ｗｔｙｈｔ．２０１５．１．１０．

（本文编辑　张正峰）

７５３３


