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摘　 要　 在非常规油气资源的勘探开发中，扫频介电
测井技术在识别稠油层、薄互层上具有巨大潜力．然
而，当井眼内存在泥饼时，受限于较浅的探测深度，探
测结果易受泥饼影响．研究泥饼的介电特性，是实现介
电测井泥饼影响校正的基础．本研究通过测量具有不
同电学特性的人造泥饼的介电频谱，揭示了泥饼的电
学特性规律与影响因素，并首次建立了一种泥饼介电
频散模型．实验采用自制压滤装置模拟泥浆失水过程
制备泥饼，运用终端开路同轴反射法进行介电频谱测
量，分别讨论了矿化度、黏土矿物含量和黏土矿物类型
对泥饼电学性质的影响．实验结果表明，在低频段，泥
饼的介电常数随蒙脱石占比、黏土矿物含量和矿化度
的增加而增大．其中，与矿化度呈线性正相关，与黏土
矿物含量呈二次函数递增关系．在高频段，介电常数随
黏土矿物含量的增加而增大，而受黏土矿物类型和矿
化度的影响较小．最后，基于ＳＨＳＤ模型，建立了适用于
描述泥饼介电特性的频散模型，显著提高了低频段泥饼
介电常数的预测准确性．研究成果可为扫频介电测井技
术的环境校正及正反演研究提供理论模型与实验依据．
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０　 引 　 言

介电测井技术与核磁共振测井技术、元素俘获
能谱技术统称为“新三组合”测井技术，该技术利用
地层中水与其他物质介电常数的巨大差异，通过测
量地层介电常数，获取地层孔隙水体积及其他相关
信息，在非常规油气藏的勘探开发中具有巨大的应
用前景（郭向东等，２０２２）．与电阻率测井相比，介电
测井具有不受地层水矿化度影响、识别薄层能力强
的优点，因此更适用于非常规复杂油气藏的测井中
（刘海洋等，２０２３）．该技术在碳酸盐岩中获取胶结
指数（赖强等，２０１５），页岩中估算饱和度和薄层分
析（Ｔａｔｈｅｄ ｅｔ ａｌ．，２０１８），以及稠油油藏中评价剩余
油饱和度（Ｈａｎ ａｎｄ Ｍｉｓｒａ，２０２１）等方面均取得了成
功应用．目前，最具代表性的仪器为斯伦贝谢公司推
出的扫频介电测井仪ＡＤＴ（Ａｒｒａｙ Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｔｏｏｌ），该
仪器采用贴井壁的测量方式，探测深度约１至４英
寸（Ｈｉｚｅｍ ｅｔ ａｌ．，２００８，梁忠奎等，２０１５）．当介电测
井仪器贴近井壁测量时，泥饼会直接与仪器的测量
探头接触，其自身的介电特性会干扰仪器对地层真
实介电信息的准确测量，因此，必须对泥饼的影响进
行校正．

泥饼校正是介电测井过程的重点和难点，需要
通过数值模拟进行大量正演计算，制作相应的校正
图版．肖飞等（２０１４）使用球面波模型和平面波模
型，讨论了介电响应关于频率和收发距的规律，并假
设泥饼的介电常数为２０．刘晨昱（２０２３）从泥饼厚
度、泥饼介电常数、电导率、地层相对介电常数、地层
电导率和收发距六个维度出发，研究了泥饼对介电
测井的响应影响，设置泥饼的介电常数范围为１０ ～
５０．李郴等（２０２４）基于等效磁偶极子模型，建立了
考虑泥饼的层状地层模型，分析了探头几何工程参
数对转换图版的影响．尽管已有大量数值模拟研究
针对含泥饼井眼展开，但由于缺乏泥饼介电特性的
实验研究，模拟中通常假定泥饼的介电常数在测井
频率范围内保持固定．这种假设虽然简化了模拟过

程，但也引入了显著误差．事实上，泥饼介电常数在
实际地层中受多种因素影响，如成分、测量频率、矿
化度等，为校正泥饼对介电测井过程的影响，需要深
入探讨泥饼的介电特性．

近年来，已有多名学者在实验条件下对泥饼的
性质展开研究．曹广胜等（２０２３）对废弃泥浆脱出的
泥饼进行成分分析，结果表明泥饼内主要固相颗粒
为黏土矿物、石英、方解石．顾军等（２０１９）使用仿地
井筒模拟井壁泥饼，并通过ＸＲＤ （Ｘｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ）
分析发现泥饼主要成分包括黏土矿物、岩屑与重晶
石．王平全等（２０１７）利用高温高压滤失仪，基于致
密堆积理论制备了页岩地层低渗泥饼，并对其滤失
造壁性能进行评价．深入研究泥饼的介电特性，明确
其对介电测井的影响程度和规律，是实现介电测井
数据准确解释与地层精确评价的关键前提．然而，当
前泥饼实验研究主要集中在制备流程与评价滤失造
壁性能，对其电学性质的研究相对匮乏，泥饼的介电
特性与影响因素尚未明确（段云星和杨浩，２０２１）．

因此，本文在实验室的环境下，开展对泥饼介电
特性的实验研究，以获取其介电频散规律和影响因
素．通过对２５块泥饼介电频谱的测量与介电特性的
研究，分析泥饼中黏土类型、矿化度、黏土矿物含量
等因素对复介电常数的关系．在对泥质砂岩介电频
散模型（ＳＨＳＤ）进行修改后，利用粒子群优化算法对
其中各参数进行拟合，成功将其运用在描述泥饼的
介电频散特性上，进而建立了泥饼介电频散模型．经
验证，该模型考虑了泥饼的介电频散现象，能够准确
捕捉测井频段内泥饼的介电特性．综上所述，本文为
扫频介电测井的正反演研究与泥饼校正提供了泥饼
模型与丰富的数据支持，具有重要的理论与实际应
用价值．
１　 理论和实验方法

１ １　 复介电常数频散机理
由安培麦克斯韦定律可知，磁场由两种不同类

型的电流产生，称为位移电流和传导电流，频率形式

８６２
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的麦克斯韦方程可写为：
!

× Ｈ ＝ Ｊ － ｉωＤ ， （１）
式中，Ｈ为磁场强度，Ｊ为电流密度，Ｄ为电位移矢
量，ω为角频率，ｉ２ ＝ － １ ．电流密度Ｊ还与电场强度
Ｅ与介质的直流电导率σＤＣ有关，即微观欧姆定律：

Ｊ ＝ σＤＣＥ ， （２）
电位移矢量与介电常数的本构关系为：

Ｄ ＝ εＥ ， （３）
式中，ε为介电常数，当介质中的电场携带的能量没
有损耗时，相对介电常数是实数．相反，当存在损耗
能量时，介质的相对介电常数是一个与频率有关的
复数，写为：

ε（ω）＝ ε′（ω）＋ ｉε″（ω）， （４）

图１　 四种极化现象示意图
（ａ）电子极化；（ｂ）转向极化；（ｃ）界面极化；（ｄ）双电层极化．

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．

此时式（１）可以表示为：
!

× Ｈ ＝ － ｉωε０ ε′（ω）＋ ｉε″（ω）＋ ｉ σＤＣωε( )
０

Ｅ

＝ － ｉωε０ε
（ω）Ｅ ， （５）

式中，ε０ 为真空介电常量．由此可知，复相对介电常
数ε（ω）的虚部包括介电损耗和直流电导率两种
类型的贡献，实部则对应介电常数本身．完全描述介
质对入射电场响应的物理量总是作为一对（介电常
数、电导率）出现，在其他电测井方法中，由于频率很
低，绝大部分情况下可以忽略介电常数的影响（陈爱
新，２００６）．对于介电测井，测量频率在２０ ＭＨｚ至
１ ＧＨｚ之间，则需要重点关注物质的介电特性．

物质的介电特性由其极化性质所决定，在外加
电场的作用下，物质内部的束缚电荷发生定向排列

或扭曲变形，形成电偶极矩，这些极化性质强烈依赖
于外加电磁场的频率（许巍等，２０２２）．在泥饼中，按
照弛豫频率由低到高的顺序，依次存在以下四种
极化现象：黏土表面的双电层极化、孔隙空间内的
界面极化、水分子的转向极化以及广泛存在的电
子极化．这四种极化现象均对泥饼的介电常数产
生贡献，且每种极化现象分别对应着不同类型的
粒子，具体如图１所示．随着外加电场频率增加，
弛豫频率较低的极化过程逐渐无法与电磁场的变
化频率保持同步，导致这些极化现象的强度逐渐
减弱，在宏观层面，这一现象表现为介电常数的降
低，造成介电频散现象．介电常数下降速率最快处
与虚部峰值位于同一频率，该频率即为弛豫频率，
大多数极化类型在弛豫频率附近会使介电常数呈
现平滑下降的态势．

介电常数的虚部同样会表现出频散的现象，由
式（５）可知，虚部中的电导率项会随频率的增加而
快速下降．同时，在弛豫频率附近，粒子之间的摩擦
加剧，产生电场能量的额外损失，使介电损耗增加．
电导率项和介电损耗项共同作用，造成了介电常数
虚部的频散现象．
１ ２　 介电常数测量系统

实验采用终端开路同轴反射法进行介电测量，
该方法适用于岩芯尺度的宽频介电精确测量（张天
华等，２０１２）．实验测量系统由上位机、阻抗分析仪
（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ４９９１Ｂ）以及探头套件（Ｋｅｙｓｉｇｈｔ Ｎ１５０１Ａ）
组成，如图２所示．上位机负责发送控制指令，并将
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幅值相角转换为介电常数．测量金属同轴探头具有
法兰结构，由金属玻璃金属组成，不锈钢材质的金
属内芯被玻璃包裹，最外层为铬镍铁合金，探头底端
通过柔性同轴线与阻抗分析仪相连．阻抗分析仪的
工作频段选择为１０ ＭＨｚ ～ ３ ＧＨｚ．介电常数频散现
象主要在低频段测量时发生，因此，在测量复介电常
数时，采用对数频率间隔取样．以充分捕捉频散现象
的特征，实验共设置了２０１个频率取样点．

图２　 介电常数测量系统
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

测量时，将同轴探头与泥饼紧密贴合，通过仪器
测定的Ｓ１１参数的幅值和相角计算待测介质的复介
电常数，当校准件与待测介质的介电常数数值大小
接近时，可以将同轴探头的终端与待测介质用等效
电路模型描述．如图３所示，图中Ｃ ｆ 表示填充介质
同轴线内侧等效电容，Ｃ０ 表示终端开路边缘介质产
生的电容，Ｇ表示终端待测介质产生的电导．在这种
情况下，根据传输线理论，复介电常数的实部ε′和
虚部ε″可使用下式计算得出：

ε′ ＝ － ２τｓｉｎφ
ωＺ０Ｃ０（１ ＋ ２τｃｏｓφ ＋ τ２）

－
Ｃ ｆ
Ｃ０
， （６）

ε″ ＝ １ － τ２

ωＺ０Ｃ０（１ ＋ ２τｃｏｓφ ＋ τ２）
， （７）

式中，Ｚ０ 为同轴线的特征阻抗，单位为Ω；ω为仪器
发射电磁波的角频率，单位为ｒａｄ ／ ｓ；τ为幅值；φ为
相角；Ｃ ｆ 和Ｃ０ 为探头参数，通过标准标定获得，单
位为Ｆ．

对于同一个探头，特征阻抗Ｚ０ 和探头参数Ｃ ｆ、
Ｃ０ 均为固定值，与待测物无关，通过三种介电特性
已知的标准件进行标定．实验分别选取开路（空
气）、短路（金属）和去离子水作为标准件．在进行标
定时，ε′和ε″是已知值，因此可以获得三个关于Ｚ０、
Ｃ ｆ和Ｃ０ 的方程，通过求解方程组，获得三个参数的
值．在校正完成后，将仪器探头紧贴泥饼，通过仪器
在不同频率点下获得的Ｓ１１参数幅值和相位，通过
式（６）、（７）计算泥饼复介电常数．

图３　 探头测量示意图及等效电路图
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

１ ３　 样品制备与实验流程
实验共测量２５块直径５ ｃｍ、厚度约１ ｃｍ的人

造泥饼．其中，５块泥饼采用不同种类的黏土矿物制
作，用以探究黏土矿物类型的影响，另外２０块泥饼
具有四种不同黏土质量分数，每种质量分数包含五
种矿化度．人造泥饼使用自制的制备装置制作而成，
该装置通过压滤模拟井眼内泥浆失水形成泥饼的过
程，其结构如图４所示．在制备过程中，气泵提供
０ １５ ＭＰａ的压力至电缸内，电缸推杆推动压滤装置
内部活塞，对泥浆加压３ ｈ．泥浆中主要成分包括黏
土矿物、ＡＰＩ重晶石和氯化钠，其中各组分的质量分
数根据研究需求进行调整．实验完成后，将泥饼置于
１０５ ℃的干燥箱中烘干．根据烘干前后称重结果对
比，所有制备的泥饼含水质量分数为４０％ ± ５％ ．

泥饼中常见黏土矿物类型包括蒙脱石、伊利石
和高岭石，对黏土矿物而言，阳离子交换容量（ＣＥＣ）
是其介电特性的主要影响因素（Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）．因此，在制作５块不同黏土矿物类型的泥饼
时，选用了钠基膨润土和高岭土，二者的主要成分分
别为阳离子交换容量较大的蒙脱石和较小高岭石．泥
饼固相物中黏土矿物质量分数分别为２０％、４０％、
６０％、８０％，在每种黏土质量分数下，泥饼孔隙水矿化
度分别为１５０００ ｍｇ ／ ｋｇ、３００００ ｍｇ ／ ｋｇ、４５０００ ｍｇ ／ ｋｇ、
６００００ ｍｇ ／ ｋｇ、１０００００ ｍｇ ／ ｋｇ．通过制备这２０块不同
组成成分的泥饼，探究黏土矿物含量和矿化度对其
介电特性的影响．

０７２
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图４　 人造泥饼制备装置示意图
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｍｕｄ ｃａｋｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

实验开始前，首先连接实验测量系统，并预热阻
抗分析仪以降低测量误差．然后，设置阻抗分析仪与
上位机的测量条件，包括测量模式、测量点、测量电
压等参数，并利用三种校准件对探头参数进行标定．
最后，将探头与待测泥饼紧密贴合，操作上位机进行
测量．

图５　 不同黏土类型泥饼介电频谱
（ａ）介电常数实部；（ｂ）介电常数虚部．

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｕｄ ｃａｋｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｙ ｔｙｐｅｓ
（ａ）Ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ；（ｂ）Ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ．

完成所有数据测量后，使用高斯滤波器对复介
电常数数据进行平滑去噪预处理．高斯滤波器窗口

尺寸设置为２０，以在保留原始数据频谱特征的同
时，减少数据中的震荡与毛刺噪声，便于进一步
分析．
２　 实验结果和分析

２ １　 黏土类型的影响
当配方中仅使用高岭土而不添加膨润土时，泥

饼各组分无法有效黏结，难以形成通常意义上的半
固体泥饼．因此，仅展示了其余四种质量分数比例下
泥饼介电频谱结果，其中矿化度为４５０００ ｍｇ ／ ｋｇ，黏
土矿物含量为４０％，测量复介电常数如图５所示．

黏土类型对相对介电常数实部的影响主要体现
在２００ ＭＨｚ以下的频段．在此频段内，相对介电常
数实部频散明显，且蒙脱石含量越高时，介电常数实
部越大．这是由于蒙脱石具有较高的阳离子交换容
量，在低频条件下双电层极化强度更大．随着频率的
升高，双电层极化逐渐减弱，因此黏土类型的影响逐
渐降低．当频率超过２００ ＭＨｚ后，黏土矿物类型对
介电常数实部的影响小于５％，此时泥饼的介电常数
实部不再表现出频散特性，四块泥饼的相对介电常
数均稳定在４０左右，黏土类型的影响可忽略．相对
介电常数虚部受黏土类型影响较小，随蒙脱石占比
的增加而略有上升．这是由于蒙脱石占比增加使泥
饼电导率上升，进而影响介电常数虚部导致的．
２ ２　 矿化度的影响

制备泥饼时，采用不同浓度的氯化钠溶液控制
泥饼矿化度．测量不同矿化度泥饼的介电频谱，低频
段的部分测量数据如表１所示．测量结果表明，当频
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率低于２００ ＭＨｚ时，频散程度随矿化度的增加而增
加，高盐度下１０ ＭＨｚ处的介电常数与２００ ＭＨｚ处
相比存在数十倍的差异．此外，矿化度与相对介电常
数实部之间具有明显的正相关性，矿化度越高时，相
对介电常数实部值越大．

表１　 低频段不同矿化度泥饼的相对介电常数实部
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｍｕｄ ｃａｋｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ

矿化度
／（ｍｇ ／ ｋｇ）

频率／ ＭＨｚ
１０ ２０ ５０ ２００

１５０００ １２９ ２７ ７１ ６５ ５５ ２０ ４３ ２６

３００００ １８７ ９１ ８４ ２５ ５７ ６１ ４２ ０３

４５０００ ３２９ ４４ １１９ ４６ ６０ ８４ ４１ ２７

６００００ ４３５ ２７ １５８ ４６ ６６ ６０ ４１ ０２

１０００００ ８７１ １４ ２６８ ７９ ８４ ７９ ３９ ４９

选择黏土矿物含量为６０％的五块泥饼，数据滤
波后绘图如图６所示．从图６ａ中可以看出，随频率
的增加，矿化度对介电常数实部的影响逐渐减弱，当
频率高于２００ ＭＨｚ后，介电常数实部几乎不再受矿
化度影响，介电常数不频散并逐渐趋于定值．这一现
象表明，在以界面极化为主的低频段，矿化度的增加
导致界面上离子浓度升高，从而增强了界面极化强
度．当频率超过２００ ＭＨｚ后，界面极化现象逐渐消
失，泥饼的介电常数实部主要由水分子的转向极化
主导，此时矿化度对其影响较小．

介电常数虚部与泥饼矿化度之间存在显著的正
相关，如图６ｂ所示，当矿化度从１５０００ ｍｇ ／ ｋｇ提升
至１０００００ ｍｇ ／ ｋｇ的过程中，相对介电常数虚部迅速
增加，频散程度也随之增强．随着频率的升高，虚部
逐渐趋于零．这一现象的原因在于，泥饼内矿化度的
升高导致离子浓度增加，进而提高了泥饼的电导率，
从而引起介电常数虚部的显著增加．

选取ＡＤＴ仪器的四个工作频率作为参考点，泥
饼矿化度与介电常数的关系如图７所示．在所选的四
个频率下，矿化度与介电常数呈明显的线性正相关关
系．以２４ ＭＨｚ频率为例，与矿化度为１５０００ ｍｇ ／ ｋｇ
的泥饼相比，泥饼矿化度每增加１５０００ ｍｇ ／ ｋｇ，相对
介电常数实部平均增加４８ １％ ．随测量频率的升
高，增幅逐渐减小，这表明矿化度对介电常数的影响
程度也逐渐减弱．在３６０ ＭＨｚ和９６０ ＭＨｚ时，矿化
度每增加１５０００ ｍｇ ／ ｋｇ所引起的介电常数平均变化
幅度小于２％，此时矿化度对介电常数几乎无影响．

２ ３　 黏土矿物含量的影响
在研究黏土矿物含量影响时，泥饼内的黏土矿

物完全使用膨润土，黏土矿物含量的具体定义为泥
饼固相物中膨润土的质量分数．

图８展示了矿化度为４５０００ ｍｇ ／ ｋｇ时黏土矿物
含量对泥饼介电频谱的影响，泥饼内黏土矿物含量
越高时，相对介电常数也越高，且在频率较低时差异
更为显著．这是由于当泥饼中黏土含量增加时，对介
电常数实部的影响主要由两种因素构成：一方面，黏
土矿物具有更大的比面，增加了泥饼内的界面极化
现象，宏观表现为低频介电常数的增加；另一方面黏
土矿物具有阳离子交换的能力，交换后的黏土颗粒
表面呈现负电性，形成双电层结构，双电层中扩散层
的离子可以自由移动，在外加电场的作用下产生极
化，从而进一步增大低频情况下的介电常数．在频率
超过２００ ＭＨｚ后，各黏土矿物含量的泥饼介电常数
实部几乎不频散，但与矿化度和黏土类型的影响效
果不同，泥饼高频介电常数仍随黏土含量的增加而
显著增加．这说明，即使在高频条件下，黏土矿物含
量对介电常数的影响仍然存在．

与矿化度的影响相比，黏土矿物含量对泥饼相
对介电常数虚部较小，呈现出随黏土矿物含量的增
加而增加的趋势（见图８ｂ），当测量频率达到３ ＧＨｚ
时，各个黏土矿物含量的泥饼相对介电常数虚部均
趋于０．

黏土矿物含量变化时，四个工作频率下的介电
常数如图９所示，由于黏土的增加会同时增强泥饼
内部的双电层极化与界面极化，黏土矿物含量与介
电常数不再是简单的线性关系，而是与二次函数关
系吻合．在９６０ ＭＨｚ的测量频率下，黏土矿物含量
为８０％的泥饼相对介电常数实部为４２ ４０，而黏土
矿物含量２０％的泥饼相对介电常数实部为３５ ９５，
二者相对差异约为１６％，这表明即使在高频条件下，
黏土矿物含量对介电常数的影响仍不可忽略．
３　 泥饼介电频散模型

３ １　 泥饼频散模型
所有测量结果均表明，泥饼在介电测井频段内

表现出显著的介电频散现象，因此建立介电频散模
型对于描述泥饼的介电特性至关重要．泥饼的主要
组成包括重晶石、黏土矿物和水，介电特性与含水泥
质砂岩相近．因此，采用ＳＨＳＤ模型将各组分混合为
泥饼介电模型．该模型基于Ｂｅｒｇｍａｎ理论，在ＳＭＤ
模型的基础上进行了扩展，是一种描述泥质砂岩介

２７２
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图６　 不同矿化度泥饼介电频谱
（ａ）介电常数实部；（ｂ）介电常数虚部．

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｕｄ ｃａｋｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｉｎｉｔｉｅｓ
（ａ）Ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ；（ｂ）Ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ．

图７　 四种工作频率下矿化度与介电常数的关系
Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｔ ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

电特性的模型，由骨架相、泥质相、水相组成，并考虑
了黏土带来的额外电学特性影响（Ｈａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）．为了将该模型运用到泥饼的介电频散特性
的描述中，泥饼中的重晶石被类比于泥质砂岩的骨
架，黏土矿物类比于泥质砂岩中的泥质，组成了描述
泥饼介电频散的数学模型．其中，黏土矿物和水是频
散相，重晶石为非频散相，泥饼介电频散模型的基本
形式为：

ε ＝（ｗ ＋ ｐ ｃ）μ εｅ ＋［１ －（ｗ ＋ ｐ ｃ）μ］ε ｒ －
ε ｒΓ ｗ ＋ ｐ ｃ，μ，ε


ｅ

ε( )
ｒ

， （８）

式中，ｗ 为含水孔隙度；ｐ ｃ 为黏土体积分数；ε ｒ 为重
晶石介电常数；μ为弯曲度指数，它由胶结指数ｍ和
饱和指数ｎ共同决定，代表着黏土内水相的迂曲程
度；εｅ 为导电相复介电常数，由水相和黏土相结合
组成，有：

εｅ ＝ ｗ × ε

ｗ ＋ ｐ ｃ × ε


ｃ ， （９）

式中，εｗ 和εｃ 分别为水和黏土的复介电常数．
建立的泥饼模型可分为三部分：第一部分代表

泥饼中盐水和黏土对介电常数的贡献，并与体积分
数权重相乘，组成导电相；第二部分代表泥饼中重晶
石对介电常数的贡献，同样以体积分数权重相乘；第
三部分代表泥饼内部孔隙界面对介电常数的额外贡
献，其中Γ ｗ ＋ ｐ ｃ，μ，ε


ｅ

ε( )
ｒ

为几何表征贡献函数，该
函数考虑了孔隙形状与界面极化强度对介电常数的
贡献．几何表征贡献函数在Ｇｋｏｒｔｓａｓ提出的计算方
法上进行了改进，将原方法中的水相复介电常数替
换为泥饼导电相复介电常数（Ｇｋｏｒｔｓａｓ ｅｔ ａｌ．，２０１８）．
因此有：

Γ（ｓ）＝ ∫
１

０

Ｃｓ′ －ｂ（１ － ｓ′）ｅ
ｓ － ｓ′

ｄｓ′ ， （１０）

ｓ ＝ １ －
εｅ
ε( )
ｒ

－ １

， （１１）
式中，Ｃ、ｅ、ｂ为三个与含水孔隙度有关的参数，与
ＳＭＤ模型内各参数的计算方法相同（Ｓｔｒｏｕｄ ｅｔ ａｌ．，
１９８６）．
３ ２　 模型效果验证

为了验证泥饼介电频散模型的有效性，将实验

３７２
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图８　 不同黏土矿物含量泥饼介电频谱
（ａ）介电常数实部；（ｂ）介电常数虚部．

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍｕｄ ｃａｋｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
（ａ）Ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ；（ｂ）Ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ．

图９　 四种介电测井仪器工作频率下黏土矿物
含量与介电常数的关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｔ ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

图１０　 优化过程中的适应度曲线
Ｆｉｇ． １０　 Ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图１１　 不同条件下模型模拟值与实验测量值对比
Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

测量数据与模型计算结果进行了对比分析．其中，泥
饼含水孔隙度基于１ ＧＨｚ频率下的介电测量数据，
通过ＣＲＩＭ模型联合反演获得．在该频段，混合物的
等效介电常数主要取决于各组分的体积占比及其介
电常数，因此可采用ＣＲＩＭ模型对含水孔隙度进行
计算（李冰等，２０２１）．计算公式为：

ｗ ＝
ε槡１ ＧＨｚ － ｐ ｃ ε槡ｃ －（１ － ｐ ｃ） ε槡ｒ

ε槡ｗ － ε槡ｒ

， （１２）

式中，εｗ、ε ｒ和ε ｃ 分别为水、重晶石和黏土的相对介
电常数实部．其中，重晶石的介电常数经实验测量为
６ ．水的介电常数根据ＫｌｅｉｎＳｗｉｆｔ模型计算得出，该
模型考虑了温度和氯化钠浓度对水介电常数的影响
（Ｋｌｅｉｎ ａｎｄ Ｓｗｉｆｔ，１９７７）． 黏土的介电常数使用

４７２
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Ｄｅｂｙｅ模型计算：
εｃ ＝ ε∞ ＋

ε ｓ － ε∞
１ ＋ ｉω（１ ／ ２πｆｃ）， （１３）

式中，ε∞为高频介电常数，设置为５；ｆｃ 为极化频率，
最优拟合结果为１０ ＭＨｚ；ε ｓ 为低频介电常数，该参
数描述了双电层极化（ＥＤＬ）影响，受泥饼中黏土矿
物含量和矿化度的影响，该参数的值根据测量结果，
使用粒子群优化算法反演得出．寻优过程中，使用实
验测量与模型计算结果的Ｌ２范数作为评价函数．
图１０展示了粒子群算法寻优时的适应度曲线，随着
迭代次数的增加，全局最优适应度迅速收敛，当迭代
次数超过１５次后，适应度曲线趋于稳定，表明已获
得了ε ｓ的最佳拟合值．

把上述获取的参数代入式（８），并与实验测量
结果进行对比，以验证模型的适用性．在此过程中，
采用相对均方根误差（ＲＲＭＳＥ）作为评估指标．
ＲＲＭＳＥ是归一化后的预测差异程度，常用于表征模
型预测值与实验测量值之间的平均误差水平．部分
情况下的ＲＲＭＳＥ结果与模型参数如表２所示，结
果显示，模拟值与测量值相对均方根误差均小于
１０％，满足误差要求．

表２　 模型参数反演结果与相对均方根误差
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

序号黏土含量
／ ％

矿化度
／（ｍｇ ／ ｋｇ） ｗ ε ｓ ＲＲＭＳＥ ／ ％

１ ８０ １５０００ ０ ７４ ２９０９ ４ ８ １６０３

２ ４０ ６００００ ０ ７ １９４４ １ ７ １４５７

３ ６０ ６００００ ０ ７ ５３２９ ５ ５ ２２６２

４ ８０ ４５０００ ０ ７１ ７７６５ ７ ８ ４６２８

图１１展示了表２中四块样品在全频段内的模
拟值与测量值对比情况．结果表明，模型预测介电常
数在低频区域的频散特性与实验观测结果一致．相
较于使用单一固定值作为泥饼全频段的介电常数，
使用该模型显著提高了低频情况下泥饼介电常数的
估计准确程度．此外，当泥饼的矿化度或黏土矿物含
量在实验范围内发生变化时，该模型能够准确地捕
捉介电常数在全频段内的变化趋势，与实测数据表
现出良好的一致性．
４　 结 　 论

泥饼介电特性的认识是进行介电测井泥饼校正

的基础，并进一步决定了介电测井反演数据的准确
性．本文通过对泥饼宽频介电常数的实验测量与分
析，深入研究了泥饼的介电特性及影响因素，得出以
下结论：

（１）泥饼介电频散特性分析表明，相对介电常
数实部在低频段（＜ ２００ ＭＨｚ）呈现显著频散现象，
其数值随频率升高呈下降趋势．当频率超过２００
ＭＨｚ后，实部数值趋于稳定，频散效应快速衰减．虚
部在整个测试频段内均表现出明显频散特征．

（２）泥饼的介电常数受其构成黏土类型的显著
影响．当黏土总量中膨润土比例增加时，相对介电常
数的实部和虚部均有所提高．当测量频率高于２００
ＭＨｚ时，黏土矿物类型对相对介电常数实部的影响
小于５％，可以忽略不计．

（３）矿化度影响研究实验表明，在低频段，矿化
度增加会导致相对介电常数的实部和虚部均显著增
大．然而，当频率升高至２００ ＭＨｚ以上后，矿化度对
实部的影响基本消失．

（４）黏土含量变化对介电特性具有全频域性影
响．随着黏土矿物含量的增加，相对介电常数实部与
虚部均呈现上升趋势，这一现象在低频段尤为显著．
即使在高频条件下，黏土含量变化仍能引发可观测
的介电响应差异．

（５）新构建的介电频散模型与实验数据的相对
均方根误差小于１０％，表明模型具有较高的预测精
度．该模型可作为模拟泥饼宽频介电常数的新方法，
进一步支撑扫频介电测井的正演模拟与反演解释
工作．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！
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