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储层岩石流动电位频散特性的数学模拟

于　华，关继腾，陈　辉，郑海霞，房文静
中国石油大学（华东）理学院，青岛　２６６５５５

摘　要　利用储层岩石流动电位的频散特性评价复杂储层已经成为勘探地球物理领域关注的热点，但是目前还没

有形成基于储层岩石储渗特性及电化学性质的具有普遍指导意义的理论方法和数学模型．本文利用微观毛管理

论，通过随时间谐变条件下渗流场和电流场的耦合模型，建立了描述储层岩石流动电位频散特性的数学方法，定量

分析了频率域储层岩石动态渗透率、动电耦合系数和流动电位耦合系数随储层岩石孔隙度、溶液浓度和阳离子交

换量的变化规律．研究结果表明：储层岩石流动电位频散特性是储层流体惯性力与流体黏滞力相互作用的结果．储

层岩石孔隙度越大，储层维持流体原有运动状态的能力越大，临界频率越小；储层岩石的溶液浓度和阳离子交换量

对临界频率没有影响．储层岩石的孔隙度越大，流体流动能力越强，流动电位各耦合系数的数值越大；溶液浓度越

小或阳离子交换量越大，孔隙固液界面的双电层作用越强，各耦合系数的数值越大．
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１　引　言

近年来，利用油气储层中流动电位的频散特性

研究油气藏的地层信息与储渗特性已引起地球物理

领域的关注［１５］，在油气勘探中的震电效应，其理论

基础之一就是流体饱和孔隙介质中的频率域流动电

位效应．流动电位频散特性的研究对于分析地震波

及声波在地下传播过程中产生的电磁信号具有极其

重要的意义［６８］．

目前有关流动电位微观机制的理论，是基于

Ｋｖｉｎｋ在１８５０年提出的固相和液相边界存在双电

层的假设．Ｉｓｈｉｄｏ等
［９］选取圆直毛细管模型，给出了

稳恒条件下孔隙介质中动电耦合系数的明确表达

式．Ｐｒｉｄｅ等
［１０］利用平板型孔隙模型，得到了孔隙介

质中动电耦合系数与频率的关系式，分析了振动波

和电磁波的耦合特性与频率的关系．Ｐｒｉｄｅ
［１１］从固相

颗粒和孔隙溶液各自服从的基本原理出发，采用平

均体积法导出了弹性波和电磁波的耦合特性与频率

的关系式．Ｐｒｉｄｅ通过物理化学概念建立的动电耦合

理论是正确的，但是没有进行储层岩石孔隙参数和

电化学参数对动电效应影响的模拟计算和实验验

证．Ｋｅｎ等
［１２］研究了一个圆直毛管中表面双电层对

电动过程的影响，解析计算了双电层电位、电渗流速

度和电荷密度在毛管截面上的分布，分析了电解质

溶液、毛管半径和双电层结构对电渗流过程的影响．

Ｒｅｐｐｅｒｔ等
［１３１４］利用单个圆直毛细管模型研究了周

期性流动电位的频率特性和周期性电渗流的流动特

性，所采用的研究方法具有重要的理论意义．Ｙａｎｇ

等［１５］利用圆直毛细管模型，导出了谐变条件下流体

流速的达西定律和电流密度的欧姆定律，系统地建

立了圆直毛细管中频率域渗流场与电流场的相互耦

合理论，其复数形式的数学方法具有重要的实用价

值，但是仍无法定量描述储层岩石孔渗特性和阳离

子交换量等各个因素对流动电位频散特性的影响．

Ｋａｎｇ等
［１６］在微球填充的微通道内，利用单个圆直

毛细管模型研究了交变电流驱动下周期性电渗流的

流动特性．Ｓａｕｎｄｅｒｓ等
［１７］建立了在电场和流体压力

场作用下油藏中油水两相流各自满足的广义达西定

律和欧姆定律，给出了稳恒条件下油水两相流的动

电耦合系数．Ｒｅｖｉｌ等
［１８］利用体积平均方法分析了

非饱和含水孔隙介质水相不导电流体相两相流体

的动电耦合效应．Ｌｉｎｄｅ等
［１９］给出了油水两相流的

流动电流与含水饱和度等储渗参数的关系式，并进

行了实验验证．Ｊａｃｋｓｏｎ
［２０］利用毛管束模型分别建

立了水润湿和油润湿两种情况下油水两相流的流动

电位相对耦合系数，并理论计算了流动电位相对耦

合系数与含水饱和度的关系，分析了润湿性的影响．

龚磊等［２１］研究了包含电黏性效应的二维微通道周

期流动诱导电场和速度的解析表达式．王军等
［２２］根

据孔隙介质的动电耦合理论设计了一套岩芯渗透率

测量系统，验证了利用动电效应测量岩芯渗透率的

可行性．

资料分析表明，尽管流动电位特性及相关技术

已被研究多年，但是大多数工作集中在稳恒条件下

的流动电位特性，仅有很少部分的工作涉及到周期

性流动电位的频散特性；另外，研究结果多数集中在

对单个毛细管模型的研究，所得结果并不能用于储

层的定量解释；同时，有关随时间谐变条件下流动电

位的研究，国外做的实验研究比较多，但还不能揭示

储层岩石储渗特性与流动电位的定量关系，而国内

对此方面的研究还比较缺乏．至今，有关储层岩石周

期性流动电位频散特性的理论研究，还没有形成成

熟、系统、有普遍指导意义的理论方法和数学模型，

其微观机理的解释还不一致，还无法定量解释储层

岩石储渗特性和阳离子交换量等各个因素对流动电

位频散特性的影响，制约了相关技术的推广与应用．

本文将依据圆直毛管模型，建立谐变信号激励

下渗流场与电流场的耦合理论，定量描述含水储层

岩石流动电位的频散特性，数学模拟频率域储层岩

石动电耦合系数和流动电位耦合系数随储层岩石孔

隙结构参数、地层水性质、阳离子交换量以及谐变频

率等的变化规律．

２　储层岩石中流动电位的耦合模型

２．１　储层岩石的双电层电位理论

将储层岩石模拟为平行排列的圆直毛管束模

型，圆直毛管模型微观参数与储层岩石宏观参数的

对应关系为

７７６
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式中，φ为孔隙度，犽为渗透率，狀０ 为单位面积上的

毛管数，狉０ 为毛管的半径．

储层岩石骨架与溶液中离子相互作用在交界面

处形成双电层结构，在半径为狉０ 的长直毛细管中，

多元电解质溶液形成的离子浓度分布为

犆犻＝犆０ｅｘｐ
－犣犻犉ψ（ ）犚犜

， （３）

式中，犆犻为组分犻的浓度，犆０为溶液初始浓度，犉＝

９．６５×１０
４Ｃ·ｍｏｌ－１为法拉第常数，犣犻为组分犻的价

数，ψ为双电层形成的电位，犚＝８．３１４Ｊ·（ｋ·ｍｏｌ）
－１

为气体普适常数，犜为绝对温度．

在犣犣价对称地层水溶液中，毛管内的电荷密度：

　　ρｅ＝犉犣（犆＋－犆－）

＝犉犣犆０ ｅｘｐ
－犣犉ψ（ ）犚犜

－ｅｘｐ
犣犉ψ（ ）［ ］犚犜

＝－２犉犣犆０ｓｉｎｈ
犣犉ψ（ ）犚犜

． （４）

毛细管内的电位分布满足泊松方程［２３］：

１

狉

狉
狉
ψ
（ ）狉 ＝－

犉

ε∑犻
犣犻犆０ｅｘｐ

－犣犻犉ψ（ ）犚犜
，（５）

式中，ε为溶液的介电常数．对于储层岩石，双电层

的厚度λＤ要远小于毛管半径狉０，即狉０λＤ，因此毛

管中大部分区域ψ很小，所以

ｓｉｎｈ
犣犉ψ（ ）犚犜

≈
犣犉ψ
犚犜

， （６）

此时，泊松方程化简为

１

狉

狉
狉
ψ
（ ）狉 ＝

２犉犣犆０

ε
ｓｉｎｈ

犣犉ψ（ ）犚犜
＝ ψ
（λ
２

Ｄ
）
，（７）

式中，λＤ ＝
ε犚犜

２犉２犣２犆槡 ０

．利用边界条件：狉＝０处，

ψ
狉
＝０；狉＝狉０处，ψ＝ζ；ζ为双电层Ｚｅｔａ电位．可以

得到毛管内双电层形成的电位分布：

ψ＝ζｅｘｐ －
狉０－狉

λ（ ）
Ｄ

． （８）

此时，式（３）可以表示为

　犆犻＝犆０ｅｘｐ
－犣犻犉ψ（ ）犚犜

＝犆０∑
∞

狀＝０

－犣犻犉（ ）ζ
狀

（ ）犚犜 狀狀！
ｅｘｐ －

狀狉０－（ ）狉

λ［ ］
Ｄ

． （９）

２．２　频率域渗流流速的达西定律

假设在孔隙中流体的流动满足 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ

方程：

μ

Δ

２狌－ρ０
狌

狋
＋ 狌·（ ）

Δ

［ ］狌 ＝

Δ

犘－ρｅ犈， （１０）

式中，ρ０为孔隙中流体的密度，犘为流体压力．令电

场强度犈＝－

Δ

犝，犝 为流动电位，狌为流速，μ为流

体黏度．

因为储层岩石中流体流动满足不可压缩条件：

Δ

·狌＝０， （１１）

即

１

狉

狉
（狉狌狉）＋

１

狉
狌φ
φ
＋
狌狕

狕
＝０． （１２）

又因为狌＝狌狕犲狕，犲狕 为毛管轴向方向的单位矢量，

狌（狉，狕）

狕
＝０，所以狌狕仅是狉的函数，式（１０）中（狌·

Δ

）狌

项可以忽略不计．

假设在岩石孔隙中沿狕方向由弹性波引起的压

力梯度为犘 狕
，（ ）狋

狕
，且压力场为谐变场，即犘 ＝

犘０ｅ
－ｉω狋，式中，ω＝２π犳，犳 为谐变场频率，单位为

Ｈｚ．所激发的流动电位也是谐变场，即犝 ＝犝０ｅ
－ｉω狋．

由不可压缩条件

Δ

·狌＝０，忽略由弹性波引起的孔

隙固液界面的非同相振动，式（１０）写为
Δ

２狌＋犓
２狌＝

１

μ
（

Δ

犘＋ρｅ

Δ

犝）， （１３）

其中，犓２ ＝
ｉωρ０

μ
．

将式（４）代入式（１３），得

　　
１

狉

狉
狉
狌

（ ）狉 ＋犓
２狌＝

　　　
１

μ

犘

狕
－
２犉犣犆０

μ
ｓｉｎｈ

犣犉ψ（ ）犚犜
犝

狕
． （１４）

式（１４）左右两边同时乘以狉２，则

　　狉

狉
狉
狌

（ ）狉 ＋犓
２狉２［狌－ １

犓２μ

犘

狕
＋
２犉犣犆０
犓２μ

　　　　×ｓｉｎｈ
犣犉ψ（ ）犚犜

犝

狕
］＝０． （１５）

根据Ｂｅｓｓｅｌ方程的定义，当 犓２ ≠０时，方程

（１５）的通解为

狌（狉）＝犃Ｊ０（犓狉）＋犅Ｎ０（犓狉）＋
１

犓２μ

犘

狕

－
１

μ
１

λ
２

Ｄ

＋犓（ ）２
２犉犣犆０ｓｉｎｈ

犣犉ψ（ ）犚犜
犝

狕
，（１６）

式中，Ｊ０（犓狉）为零阶第一类贝塞尔函数，Ｎ０（犓狉）

为零阶第二类贝塞尔函数．利用电位边界条件和流

速边界条件：①在狉＝０处，狌为有限值，则有犅＝

０；②当狉＝狉０ 时，狌＝０，则有

８７６
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　　犃＝－
１

Ｊ０ 犓狉（ ）０ ［１犓２μ
犘

狕
－

１

μ
１

λ
２

Ｄ

＋犓（ ）２

×２犉犣犆０ｓｉｎｈ
犣犉ζ（ ）犚犜

犝

狕］， （１７）

将式（６）代入式（１７），得

犃＝－
１

Ｊ０ 犓狉（ ）０

１

犓２μ

犘

狕
－

εζ

μ １＋犓
２
λ
２（ ）Ｄ

犝

［ ］狕 ．

（１８）

于是式（１６）表示为

狌（狉）＝
１

犓２μ
１－

Ｊ０（ ）犓狉

Ｊ０ 犓狉（ ）［ ］
０

犘

狕

＋
εζ

μ（１＋犓
２
λ
２

Ｄ
）
Ｊ０（犓狉）

Ｊ０（犓狉０）
－ｅ

－
狉
０－
狉

λ［ ］Ｄ
犝

狕
，

（１９）

其中，Ｊ０（犓狉）＝∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓狉（ ）２

２犿

．式（１９）为流体

在毛管内的速度分布．

将此速度分布沿毛管截面积分，得单根毛管中

的流量：

　　犙＝∫
狉
０

０
狌（狉）２π狉ｄ狉＝

１

犓２μ
π狉

２

０－
２π

Ｊ０（犓狉０）∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿 狉
２犿＋２

０

２犿＋［ ］２
犘

狕

＋
εζ

μ（１＋犓
２
λ
２

Ｄ
）

２π
Ｊ０（犓狉０）∑

∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿 狉
２犿＋２

０

２犿＋２
－２π（λＤ狉０－λ２Ｄ＋λ２Ｄｅ

－狉０
λＤ［ ］）犝狕． （２０）

　　根据平行毛管束模型，毛管半径狉０ ＝
８犽

槡φ
，储

层岩石孔隙度φ＝狀０π狉
２

０
，储层岩石的渗流流速狏＝

狀０犙，由此可得

狏＝－
κＤ（ω）

μ

犘

狕
－犔１２

犝

狕
， （２１）

式（２１）为频率域储层岩石中渗流流速的达西定律，

犔１２
犝

狕
项表示电渗流．其中，κＤ（ω）为动态渗透率：

κＤ（ω）＝－
１

犓２［φ－ ２φ

Ｊ０ 犓
８犽

槡（ ）
φ

×∑
∞

犿＝０

－（ ）１ 犿

犿（ ）！２

犓（ ）２
２犿 ８犽（ ）φ

犿
１

２犿＋２］，
（２２）

犔１２ 为电动耦合系数：

犔１２ ＝－
εζ

μ（１＋犓
２
λ
２

Ｄ
）

２φ

Ｊ０ 犓
８犽

槡（ ）
φ

∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿 ８犽（ ）φ
犿

１

２犿＋２
－２φλＤ φ

８槡犽－
λ
２

Ｄφ
８犽
＋
λ
２

Ｄφ
８犽
ｅ
－１
λＤ

８犽

槡（ ）熿

燀

燄

燅

φ

．

（２３）

２．３　频率域电流密度的欧姆定律

对于稀溶液，毛管内溶液第犻组分的摩尔通量：

狇犻＝－狏犻犣犻犉犆犻
犝

狕
＋犆犻狌， （２４）

式中，狏犻 为第犻组分离子迁移率．将式（３）代入式

（２４），得

狇犻＝－狏犻犣犻犉犆０ｅｘｐ
－犣犻犉ψ（ ）犚犜

犝

狕
＋犆０ｅｘｐ

－犣犻犉ψ（ ）犚犜
狌（狉）．

（２５）

将式（１９）代入式（２５），利用式（９）的级数展开形式，

将式（２５）沿毛管截面积分，得出单根毛管第犻组分

离子流密度为

狑犻＝∫
狉
０

０
狇犻（狉）２π狉ｄ狉＝

犆０
犓２μ

π狉
２

０－
２π

Ｊ０（犓狉０）∑
∞

犿 ＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿 狉
２犿＋２

０

２犿＋［ ］２
犘

狕

＋
犆０
犓２μ
２π∑

∞

狀＝１

（－犣犻犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！
λＤ
狀
狉０－

λＤ（ ）狀
２

＋
λＤ（ ）狀

２

ｅ
－狀狉０
λ［ ］Ｄ
犘

狕

－
犆０２π狉

２

０

犓２μＪ０（犓狉０）∑
∞

狀＝１

（－犣犻犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！｛∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿

狉
２犿

０ ［∑
２犿＋１

狆＝１

（－１）狆＋
１ λＤ（ ）狀

狆 （２犿＋１）！
（２犿＋２－狆）！

狉
－狆
０

－
λＤ（ ）狀

２犿＋２ （２犿＋１）！

狉
２犿＋２

０

＋
λＤ（ ）狀

２犿＋２ （２犿＋１）！

狉
２犿＋２

０

ｅ
－狀狉０
λＤ ］｝犘狕

９７６
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－狏犻犣犻犉犆０ π狉
２

０＋２π∑
∞

狀＝１

（－犣犻犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！
λＤ
狀
狉０－

λＤ（ ）狀
２

＋
λＤ（ ）狀

２

ｅ
－狀狉０
λ［ ］｛ ｝Ｄ

犝

狕

＋
犆０εζ

μ（１＋犓
２
λ
２

Ｄ
）

２π
Ｊ０（犓狉０）∑

∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿 狉
２犿＋２

０

２犿＋２
－２π（λＤ狉０－λ２Ｄ＋λ２Ｄｅ

－狉０
λＤ［ ］）犝狕

＋
犆０εζ２π狉

２

０

μ（１＋犓
２
λ
２

Ｄ
）Ｊ０（犓狉０）∑

∞

狀＝１

（－犣犻犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！｛∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿

狉
２犿

０ ［∑
２犿＋１

狆＝１

（－１）狆＋
１ λＤ（ ）狀

狆 （２犿＋１）！
（２犿＋２－狆）！

狉
－狆
０

－
λＤ（ ）狀

２犿＋２ （２犿＋１）！

狉
２犿＋２

０

＋
λＤ（ ）狀

２犿＋２ （２犿＋１）！

狉
２犿＋２

０

ｅ
－狀狉０
λＤ ］｝犝狕

－
犆０εζ２π

μ（１＋犓
２
λ
２

Ｄ
）∑
∞

狀＝１

（－犣犻犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！
λＤ
狀＋１

狉０－
λＤ
狀＋（ ）１

２

＋
λＤ
狀＋（ ）１

２

ｅ
－（狀＋１）狉０
λ［ ］Ｄ

犝

狕
． （２６）

根据平行毛管束模型，单位面积内毛管的离子流量犠犻＝狀０狑犻，即储层岩石第犻组分离子流密度：

　犠犻＝
犆０
犓２μ

φ－
２φ

Ｊ０ 犓
８犽

槡（ ）
φ

∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿 ８犽（ ）φ
犿

１

２犿＋
熿

燀

燄

燅

２犘

狕

＋
犆０２φ
犓２

μ
∑
∞

狀＝１

（－犣犻犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！
λＤ
狀

φ
８槡犽－

λ
２

Ｄ

狀２
φ
８犽
＋
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８犽
ｅ
－狀
λＤ

８犽

槡（ ）φ 犘狕
－

犆０２φ

犓２

μＪ０ 犓
８犽

槡（ ）
φ

∑
∞

狀＝１

（－犣犻犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！｛∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿 ８犽（ ）φ
犿

［∑
２犿＋１

狆＝１

（－１）狆＋
１ λＤ（ ）狀

狆 （２犿＋１）！
（２犿＋２－狆）！

×
８犽（ ）φ

－
狆
２

－
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８（ ）犽

犿＋１

（２犿＋１）！＋
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８（ ）犽

犿＋１

（２犿＋１）！ｅ
－狀
λＤ

８犽

槡φ］｝犘狕
－狏犻犣犻犉犆０ φ＋２φ∑

∞

狀＝１

（－犣犻犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！
λＤ
狀

φ
８槡犽－

λ
２

Ｄ

狀２
φ
８犽
＋
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８犽
ｅ
－狀
λＤ

８犽

槡（ ）［ ］φ
犝

狕

＋
犆０εζ２φ

μ（１＋犓
２
λ
２

Ｄ
）

１

Ｊ０ 犓
８犽

槡（ ）
φ

∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿 ８犽（ ）φ
犿

１

２犿＋２
－ λＤ φ

８槡犽－
λ
２

Ｄφ
８犽
＋
λ
２

Ｄφ
８犽
ｅ
－１
λＤ

８犽

槡（ ）熿

燀

燄

燅

φ 犝

狕

＋
犆０εζ２φ

μ（１＋犓
２
λ
２

Ｄ
）Ｊ０ 犓

８犽

槡（ ）
φ

∑
∞

狀＝１

（－犣犻犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！｛∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿 ８犽（ ）φ
犿

［∑
２犿＋１

狆＝１

（－１）狆＋
１ λＤ（ ）狀

狆

×
（２犿＋１）！

（２犿＋２－狆）！
８犽（ ）φ

－
狆
２

－
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８（ ）犽

犿＋１

（２犿＋１）！＋
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８（ ）犽

犿＋１

（２犿＋１）！ｅ
－狀
λＤ

８犽

槡φ］｝犝狕
－

犆０εζ２φ

μ（１＋犓
２
λ
２

Ｄ
）∑
∞

狀＝１

（－犣犻犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！
λＤ
狀＋１

φ
８槡犽－

λ
２

Ｄ

（狀＋１）
２
φ
８犽
＋

λ
２

Ｄ

（狀＋１）
２
φ
８犽
ｅ
－（狀＋１）

λＤ

８犽

槡［ ］φ 犝狕． （２７）

　　由电流密度的定义式，得毛管内电流密度：

犻＝∑
犻

犉犣犻狇犻． （２８）

将式（２８）沿毛管截面积分，然后根据平行毛管束模

型，得储层岩石中电流密度：

犼＝犉犣（犠＋－犠－）． （２９）

将式（２７）代入式（２９），得

犼＝－犔２１
犘

狕
－σ（ω）

犝

狕
， （３０）

式（３０）为频率域储层岩石中电流密度的欧姆定律，

犔２１
犘

狕
项表示流动电流．其中，犔２１ 为动电耦合系数：
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　　犔２１ ＝－
２犉犣犆０φ
犓２

μ ｛∑
∞

狀＝１

－犣犉（ ）ζ
狀

（犚犜）狀狀！
λＤ
狀

φ
８槡犽－

λ
２

Ｄ

狀２
φ
８犽
＋
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８犽
ｅ
－狀
λＤ

８犽

槡［ ］φ

－∑
∞

狀＝１

（犣犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！
λＤ
狀

φ
８槡犽－

λ
２

Ｄ

狀２
φ
８犽
＋
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８犽
ｅ
－狀
λＤ

８犽

槡［ ］φ ｝
＋

２犉犣犆０φ

犓２

μＪ０ 犓
８犽

槡（ ）
φ

∑
∞

狀＝１

（－犣犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！｛∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

犿（ ）！２

犓（ ）２
２犿 ８犽（ ）φ

犿

［∑
２犿＋１

狆＝１

（－１）狆＋
１ λＤ（ ）狀

狆

×
（２犿＋１）！

（２犿＋２－狆）！
８犽（ ）φ

－
狆
２

－
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８（ ）犽

犿＋１

（２犿＋１）！＋
λ
２

犇

狀２
φ
８（ ）犽

犿＋１

（２犿＋１）！ｅ
－狀
λＤ

８犽

槡φ］｝
－

２犉犣犆０φ

犓２

μＪ０ 犓
８犽

槡（ ）
φ

∑
∞

狀＝１

犣犉（ ）ζ
狀

（犚犜）狀狀！｛∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿 ８犽（ ）φ
犿

［∑
２犿＋１

狆＝１

（－１）狆＋
１ λＤ（ ）狀

狆

×
（２犿＋１）！

（２犿＋２－狆）！
８犽（ ）φ

－
狆
２

－
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８（ ）犽

犿＋１

（２犿＋１）！＋
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８（ ）犽

犿＋１

（２犿＋１）！ｅ
－狀
λＤ

８犽

槡φ］｝， （３１）

σ（ω）为复电导率：

　　σ（ω）＝ φ
犚ｗ

＋２犉
２犣２犆０φ｛狏＋∑

∞

狀＝１

（－犣犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！
λＤ
狀

φ
８槡犽－

λ
２

Ｄ

狀２
φ
８犽
＋
λ
２

犇

狀２
φ
８犽
ｅ
－狀
λＤ

８犽

槡［ ］φ

＋狏－∑
∞

狀＝１

（犣犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！
λＤ
狀

φ
８槡犽－

λ
２

犇

狀２
φ
８犽
＋
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８犽
ｅ
－狀
λＤ

８犽

槡［ ］φ ｝
－

２犉犣犆０φεζ

μ（１＋犓
２
λ
２

Ｄ
）Ｊ０ 犓

８犽

槡（ ）
φ

∑
∞

狀＝１

（－犣犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！｛∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿 ８犽（ ）φ
犿

［∑
２犿＋１

狆＝１

（－１）狆＋
１ λＤ（ ）狀

狆

×
（２犿＋１）！

（２犿＋２－狆）！
８犽（ ）φ

－
狆
２

－
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８（ ）犽

犿＋１

（２犿＋１）！＋
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８（ ）犽

犿＋１

（２犿＋１）！ｅ
－狀
λＤ

８犽

槡φ］｝
＋

２犉犣犆０φεζ

μ（１＋犓
２
λ
２

Ｄ
）犑０ 犓

８犽

槡（ ）
φ

∑
∞

狀＝１

（犣犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！｛∑
∞

犿＝０

（－１）
犿

（犿！）２
犓（ ）２

２犿 ８犽（ ）φ
犿［∑
２犿＋１

狆＝１

（－１）狆＋
１ λＤ（ ）狀

狆

×
（２犿＋１）！

（２犿＋２－狆）！
８犽（ ）φ

－
狆
２

－
λ
２

Ｄ

狀２
φ
８（ ）犽

犿＋１

（２犿＋１）！＋
λ
２

犇

狀２
φ
８（ ）犽

犿＋１

（２犿＋１）！ｅ
－狀
λＤ

８犽

槡φ］｝
＋
２犉犣犆０φεζ

μ（１＋犓
２
λ
２

Ｄ
）｛∑

∞

狀＝１

（－犣犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！
λＤ
狀＋１

φ
８槡犽－

λ
２

Ｄ

（狀＋１）
２
φ
８犽
＋

λ
２

Ｄ

（狀＋１）
２
φ
８犽
ｅ
－（狀＋１）

λＤ

８犽

槡［ ］φ

－∑
∞

狀＝１

（犣犉ζ）
狀

（犚犜）狀狀！
λＤ
狀＋１

φ
８槡犽－

λ
２

Ｄ

（狀＋１）
２
φ
８犽
＋

λ
２

Ｄ

（狀＋１）
２
φ
８犽
ｅ
－（狀＋１）

λＤ

８犽

槡［ ］φ ｝， （３２）

其中，犚ｗ ＝ 犉２犣２犆０（狏＋＋狏－［ ］）－１ 为地层水溶液的

电阻率．式（２１）和式（３０）描述了频率域储层岩石中

渗流场和电流场之间的耦合关系．

定义流动电位耦合系数犓Ｓ：当流过岩样的电流

密度为０时，岩样两端的反向电位差－Δ犝 与作用

于岩样两端的流体压强差Δ犘之比．故由式（３０），得
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犓Ｓ≡－
Δ犝

Δ犘 犼＝０
＝
犔２１

σ（ω）
． （３３）

由式（３０）可知，当电流密度犼＝０，
犝

狕
＝－

犔２１

σ（ω）
犘

狕
．

此时，渗流流速狏≠０，由式（２１），

　　　狏＝－
κＤ（ω）

μ

犘

狕
－犔１２ －

犔２１

σ（ω）
犘

［ ］狕
＝－

１

μ
κＤ（ω）－

犔１２犔２１μ
σ（ω［ ］） 犘

狕
， （３４）

则有等效动态渗透率或视动态渗透率：

κｅ（ω）＝κＤ（ω）－
犔１２犔２１μ
σ（ω）

＝κＤ（ω）１－
犔１２犔２１μ
κＤ（ω）σ（ω

［ ］）．
（３５）

式（３５）中，无量纲参数
犔１２犔２１μ
κＤ（ω）σ（ω）

表示电渗流的反

馈值．考虑到实际孔隙地层中
犔１２犔２１μ
κＤ（ω）σ（ω）

＜１０
－５，

远小于１，因此在达西定律中，动电效应诱导电场激

发的渗流非常微小，可以忽略．

３　含水储层岩石流动电位的频散特性

数学模拟储层岩石流动电位的频散特性，需要

从具体油田原始岩芯资料中获取一组孔隙度φ、渗

透率犽，然后确定储层岩石毛管模型的微观参数．在

实际计算中，依据文献［２４］，地层水溶液取ＮａＣｌ溶

液，在地层条件下双电层的阳离子交换量应采用校

正公式犙Ｖφ犙Ｖ，孔隙度φ的校正公式为φ１－

（１－φ）
１
３．给定阳离子交换量犙Ｖ，由文献［２４］的计

算方法，可以计算式（２２）、式（２３）、式（３１）和式（３２）

中的Ｚｅｔａ电位．数学模拟选取的计算基本参数见表１．

表１　流动电位计算基本参数表

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狊狋狉犲犪犿犻狀犵狆狅狋犲狀狋犻犪犾

参数 数值 参数 数值

孔隙度φ ０．２４
阳离子交换量

犙ｖ／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
０．５

溶液浓度

犆０／（ｍｇ·Ｌ－１）
１０００

Ｎａ＋迁移率

ｖ＋／（ｃｍ２·Ｓ·ｍｏｌ－１）
５０．１

温度犜／（℃） ２５
Ｃｌ－迁移率

狏－／（ｃｍ２·Ｓ·ｍｏｌ－１）
７６．３

水密度ρ０／（ｇ·ｃｍ
－３） １．０ 水黏度μ／（ｍＰａ·ｓ） １．０

３．１　动态渗透率的频散特性

在孔隙介质中流体流动时，流体黏滞力（作用

力）的作用可以改变流体原有运动状态；当流体加速

运动时，流体惯性力（反作用力）的作用是维持流体

原有运动状态．因此，流体的运动状态就是反作用力

（惯性力）与作用力（黏滞力）相互作用的结果．动态

渗透率体现了这个相互作用的结果，动态渗透率的

虚部和实部的比值，体现了孔隙介质中流体的惯性

力与黏滞力的比值，该比值小表示黏滞力占主导地位，

该比值大表示惯性力占主导地位．当ＲｅκＤ（ω［ ］）＝

ＩｍκＤ（ω［ ］） 时，对应的频率称为临界频率．当频率

低于临界频率时，黏滞力对孔隙介质中流体的运动

起主导作用；当频率高于临界频率时，惯性力对孔隙

介质中流体的运动起主导作用．临界频率越大表示

孔隙介质中流体的黏滞力占主导作用向惯性力占主

导作用的转折点对应的频率越大，反之亦然．

根据上述理论，选取计算参数见表１，频率范围

为１～１０
６ Ｈｚ，由式（２２）计算动态渗透率的频散关

系如图１ａ所示，图中模数为孔隙度，动态渗透率的

实部由实线表示，虚部由虚线表示．由于动态渗透率

的数值随孔隙度变化较大，为了便于比较，动态渗透

率的数值被归一化，归一化的动态渗透率的实部和

虚部与频率的关系如图１ｂ所示；归一化的动态渗透

率的幅值和相位与频率的变化关系如图１ｃ所示．由

图１ａ可以看出，储层孔隙度越大，储层流体的流动

能力越大，动态渗透率的幅值越大．由图１ｂ可以看

出，储层孔隙度越大，储层维持流体原有运动状态的

能力越大，动态渗透率的临界频率越小，这与文献

［２５］中所给出的计算结论是一致的．模拟计算还表

明：储层岩石的溶液浓度和阳离子交换量对临界频

率没有影响，动态渗透率的数值主要与储层孔隙结

构和激励源频率及流体性质有关．

３．２　动电耦合系数和电动耦合系数的频散特性

３．２．１　动电耦合系数频散特性与孔隙度的关系

动电耦合系数的大小反映了储层岩石中动电耦

合能力的强弱．利用式（３１），计算动电耦合系数与频

率的关系如图２ａ所示，归一化的动电耦合系数与频

率的关系如图２ｂ所示，图中模数为孔隙度，实线表

示动电耦合系数的实部，虚线表示动电耦合系数的

虚部．储层岩石的微观孔隙结构对流体流动状态有

着较大的影响，储层岩石的孔隙度越大，储层流体的

流动能力越大，动电耦合系数越大；储层孔隙度越

大，储层维持流体原有运动状态的能力越大，动电耦

合系数的临界频率越小．

３．２．２　动电耦合系数频散特性与溶液浓度、阳离子

交换量的关系

动电耦合系数与溶液浓度的关系，如图３所示，

图中模数为溶液浓度．从图３可以清晰地看到，溶液

浓度越大，孔隙固液界面的双电层作用越弱，流体的
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图１　动态渗透率的频散特性

（ａ）原始数值；（ｂ）归一化实部和虚部；（ｃ）归一化幅值和相位．

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅ；（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓ；（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｐａｒｔｓ．

图２　动电耦合系数频散特性与孔隙度的关系

（ａ）原始数值；（ｂ）归一化值．

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅ；（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅ．

动电耦合作用越弱，动电耦合系数越小；溶液浓度对

临界频率的影响很小．图４给出了不同阳离子交换

量下动电耦合系数与频率的关系，图中模数为阳离

子交换量．阳离子交换量越大，孔隙固液界面的离子
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吸附能力越强，流体的动电耦合作用越强，动电耦合

系数越大；阳离子交换量对临界频率的影响也很小．

３．２．３　电动耦合系数频散特性与孔隙度的关系

利用式（２３）计算电动耦合系数的频散特性，如

图５ａ所示．图５ａ中给出的是三个不同孔隙度下电

动耦合系数实部与虚部，图５ｂ中给出了归一化的电

动耦合系数实部与虚部．图中所示孔隙度越大，流体

的渗流作用越强，电动耦合系数越大；同时，孔隙度

越大，电动耦合系数的临界频率越小．

对比图２与图５，动电耦合系数与电动耦合系

数实部和虚部的数值并不相同，这是因为描述的物

理场不同；但是归一化后，两个耦合系数曲线相互重

合，与频率的变化关系完全相同，这说明归一化的动

电耦合系数与电动耦合系数满足Ｏｎｓａｇｅｒ互易关系．

３．２．４　电动耦合系数频散特性与溶液浓度、阳离子

交换量的关系

溶液浓度对电动耦合系数影响如图６所示，当

溶液浓度增大时，孔隙固液界面的双电层作用减弱，

电动耦合系数减小．阳离子交换量对电动耦合系数

影响如图７所示，阳离子交换量越大，孔隙固液界面

的离子吸附能力越强，电动耦合系数越大．

３．３　流动电位耦合系数的频散特性

３．３．１　流动电位耦合系数频散特性与孔隙度的关系

利用式（３３），计算流动电位耦合系数的频散特

性如图８ａ所示；归一化后的流动电位耦合系数如图

８ｂ所示，图中模数为孔隙度．流动电位耦合系数频

散特性曲线的变化趋势类似于动电耦合系数的频散

特性曲线．孔隙度越大，流体的渗流作用越强，流动

图３　动电耦合系数频散特性与溶液浓度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图４　动电耦合系数频散特性与阳离子交换量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

图５　电动耦合系数频散特性与孔隙度的关系

（ａ）原始数值；（ｂ）归一化值．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅ；（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅ．
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图６　电动耦合系数频散特性与浓度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图７　电动耦合系数频散特性与阳离子交换量的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｓｉｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

图８　流动电位耦合系数频散特性与孔隙度的关系

（ａ）原始数值；（ｂ）归一化值．

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅ；（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅ．

电位耦合系数越大；同时，孔隙度越大，流动电位耦

合系数的临界频率越小．

３．３．２　流动电位耦合系数频散特性与溶液浓度、阳

离子交换量的关系

图９给出了不同溶液浓度下流动电位耦合系数

与频率的关系曲线．由图可知，溶液浓度越大，流动

电位耦合系数越小．图１０给出了不同阳离子交换量

下流动电位耦合系数与频率的关系曲线．由图可知，

阳离子交换量越大，流动电位耦合系数越大．

４　结　论

目前 流 动 电 位 频 散 特 性 的 研 究 基 础 是

Ｐｒｉｄｅ
［１１］、Ｒｅｐｐｅｒｔ

［１３］、Ｙａｎｇ
［１５］等建立的理论，这些

理论均没有建立起完备的频率域渗流场与电流场相

互耦合理论体系，理论表达式中包含了一些物理意

义不是很明确的或无法通过实验测得的假定常数，

难以定量解释储层岩石流动电位的频散特性．本文

利用级数展开双电层电位分布以及贝塞尔函数的方

法，导出了频率域电流密度欧姆定律，得到了频率域

动态渗透率、电动耦合系数和动电耦合系数的解析

表达式，定量模拟了流动电位各耦合系数的频散特

性．并得到如下结论：

（１）储层岩石流动电位频散特性是流体惯性力

与流体黏滞力相互作用的结果．当频率小于临界频

率时，流体黏滞力的作用对流体流动占主导作用，耦
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图９　流动电位耦合系数频散特性与浓度的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图１０　流动电位耦合系数频散特性与阳离子交换量的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

合系数的实部变化较小，而虚部近似为零；随着频率

增大，流体惯性力的作用逐渐增强，耦合系数的虚部

逐渐增大，而实部逐渐减小；当频率高于临界频率，

流体惯性力的作用对流体流动占主导作用，耦合系

数的实部和虚部逐渐趋于零．

（２）在含水储层岩石中，动态渗透率、动电耦合

系数、电动耦合系数和流动电位耦合系数的频散特

性受储层岩石结构和电化学因素的影响比较相近．

孔隙度越大，储层维持流体原有运动状态的能力越

大，各耦合系数的临界频率越小；同时，孔隙度越大，

储层流体渗流能力越强，各耦合系数的数值越大．

（３）孔隙固液界面双电层的作用对孔隙流体流

动过程影响很小，但对动电耦合效应影响较大．因

此，孔隙内溶液浓度和阳离子交换量对动态渗透率

无影响，对各耦合系数临界频率的影响也很小．孔隙

固液界面双电层的作用大小仅仅影响各耦合系数实

部和虚部的数值大小，不影响各耦合系数随频率的

变化规律，溶液浓度越大，孔隙固液界面的双电层作

用越弱，各耦合系数的数值越小；阳离子交换量越

大，孔隙固液界面的双电层作用越强，各耦合系数的

数值越大．归一化后，各流动电位耦合系数随频率的

变化规律与动态渗透率的变化规律基本一致．
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