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摘要　动态渗透率和动电耦合系数是描述岩石中渗流波动和弹性电磁耦合波效应的重要参数．本文基于毛细管

束模型，提出了流体饱和孔隙介质的动态渗透率和动电耦合系数的解析表达式和简化表达式，并通过与前人近似

式结果的对比，分析了不同表达式的合理性和适用性．在此基础上，理论分析了孔隙几何形状和孔径分布对渗透率

和动电耦合系数的频率响应以及井孔震电耦合波场的影响．研究结果表明：当认为孔道均匀且达西渗透率、孔隙度

和弯曲度恒定时，孔隙几何形状的影响很小，可以忽略，而前人的近似式高估了孔隙几何形状的影响；孔径分布的

影响显著，随着孔径分布的增大，渗透率的临界频率显著减小，动电耦合系数的临界频率显著增加，震电测井的斯

通利波及其伴随电场幅度显著增大．
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０　引言

岩石中与双电层和孔隙流体渗流有关的动电耦

合波效应被认为在地球科学诸多领域有潜在应用价

值，例如油气储层勘探、二氧化碳储存监测、地震预

警和地热与火山活动监测等（Ｇｕａｎｅｔａｌ．，２０１３ａ；

Ｚｙｓｅｒｍａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１６；Ｒｅｖｉｌ

ａｎｄＰｅｚａｒｄ，１９９８）．岩石固相自然地吸附孔隙电解

质溶液中特定电性的离子，使孔隙流体中带有相反

电性的净剩电荷分布于流固界面附近，从而形成双

电层（Ｍｏｒｇａｎｅｔａｌ．，１９８９）．当弹性波在含液孔隙

介质中传播时，孔隙流体和固相骨架发生相互作用

并相对运动，这种携带净剩电荷的渗流波动将导致

交变的电流和电磁场．

为了描述动电效应的这种双重耦合机制（固相

与孔隙流体耦合、渗流与电磁场耦合），Ｐｒｉｄｅ（１９９４）

在前人工作（Ｆｒｅｎｋｅｌ，１９４４；Ｂｉｏｔ，１９６２）基础上，采

用Ｊｏｈｎｓｏｎ等（１９８７）的动态渗透率表征孔隙渗流，

并用动电耦合系数联立 Ｂｉｏｔ孔隙弹性波方程与

Ｍａｘｗｅｌｌ电磁场方程，建立了流体饱和孔隙介质的

动电耦合波控制方程组．Ｐｒｉｄｅ方程组现已被广泛用

于震电耦合波场的计算（如胡恒山和王克协，１９９９；

ＤｕｐｕｉｓａｎｄＢｕｔｌｅｒ，２００６；ＧａｏａｎｄＨｕ，２０１０；Ｇｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１３ｂ）．

值得注意的是，Ｊｏｈｎｓｏｎ等（１９８７）的动态渗透

率和Ｐｒｉｄｅ（１９９４）的动电耦合系数并非严格意义的

解析式，而是通过分析相关函数性质并根据其低频

和高频极限值得到的近似表达式．在远离低频和高

频的中间频率范围，这种动态渗透率和动电耦合系

数的近似式能否合理描述流体饱和孔隙介质中的渗

流和动电耦合特性还有待被验证．此外，Ｐｒｉｄｅ动电

耦合系数是在薄双电层假设条件下（孔径远大于双

电层厚度）推导的．许多天然岩石（如致密砂岩和页

岩等）并不满足薄双电层假设（ＪａｃｋｓｏｎａｎｄＬｅｉｎｏｖ，

２０１２），非薄双电层条件下的动电耦合系数尚需探

讨．另外，Ｐｒｉｄｅ理论假定岩石孔径是均匀不变的．然

而，天然岩石的孔径往往在一定范围内变化，并满足

某种分布，比如对数正态分布（ＬｅｏｎｇａｎｄＲａｈａｒｄｊｏ，

１９９７；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１）．

本文针对上述问题开展理论研究．首先，基于不

同几何形状的（圆柱形和狭缝形）毛细管束模型，推

导动态渗透率和动电耦合系数的解析表达式．其中，

对于动电耦合系数的推导未使用薄双电层假设，表

达式适用于薄双电层和非薄双电层情况．然后，对比

分析本文解析式和前人近似式结果的异同及其对震

电测井波场的影响，总结近似式的适用性和不足．针

对非薄双电层情况，分析孔隙几何形状对动电耦合

系数的影响．最后，引入对数正态分布的孔径分布模

型，计算动态渗透率、动电耦合系数及震电测井波

场，并分析孔径分布的影响．

１　动态渗透率和动电耦合系数

１．１　动电耦合波方程组

在均匀、各向同性的含液饱和孔隙介质中，动电

耦合波场中机械能与电磁能满足耦合关系（Ｐｒｉｄｅ，

１９９４），公式为

　犑＝σ（ω）犈＋犔（ω）（－
Δ

狆＋ω
２

ρｆ狌）， （１）

　－ｉω狑＝犔（ω）犈＋（－

Δ

狆＋ω
２

ρｆ狌）犽（ω）／η， （２）

式中假设时间简谐因子为ｅ－ｉω狋，ｉ为虚数单位，ω和狋

分别为角频率和时间；犑为电流密度，犈 为电场强

度，狌和狑分别为固相骨架位移和流体渗流位移，狆

为孔隙流体压强，ρｆ和η分别为孔隙流体密度和黏

度；三个频率相关的系数σ（ω）、犽（ω）和犔（ω）分别代

表复电导率、动态渗透率和动电耦合系数．由（１）和

（２）式可见，压强梯度和固相加速度可引起电流密度

变化，电场可导致渗流速度变化．动电耦合系数

犔（ω）反映孔隙弹性波与电磁场耦合程度强弱．当

犔（ω）＝０时，方程组解耦为Ｂｉｏｔ（１９６２）孔隙弹性波

方程组和 Ｍａｘｗｅｌｌ电磁场方程组．动电耦合波方程

组与其他力电耦合方程组（比如压电方程组）在形式

上相似，差别在于不同方程组中的耦合系数表达式

不同．因此，合理地描述动电耦合系数对动电耦合波

研究至关重要．Ｐｒｉｄｅ（１９９４）工作的重要贡献之一是

推导出如下的动电耦合系数表达式（３），并引入

Ｊｏｈｎｓｏｎ等（１９８７）的渗透率表达式（４），即：

犔（ω）＝犔０ １－ｉ
犿ω
４ωｃ

１－２
犱（ ）犚

２

１－ｉ
３
２
犱（ ）δ（ ）

２ －
１
２

，

（３）

犽（ω）＝犽０ １－ｉ
４ω
犿ω（ ）

ｃ

１
２

－ｉ
ω
ω（ ）
ｃ

－１

， （４）

６９６１
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式中犽０ ＝犚
２／犿α!

是与频率无关的达西渗透率；

ωｃ＝η／α!

犽０ρｆ＝犿η／犚
２

ρｆ为孔隙流体渗流的临界

角频率，当ωωｃ 时，渗流由低频黏性力主导，当

ωωｃ时，渗流则受高频惯性力控制；与频率无关

的系数犔０＝－εｆζ（１－２犱／犚）／α!η为静态动电耦合

系数，低频极限时，犔（ω）≈犔０；犿是与孔隙形状相关

的几何参数，对于圆柱形和狭缝形孔隙，犿分别等于

８和３，鉴于其他孔隙形状的周长与横截面积的比值

介于圆柱形和狭缝形孔隙之间，犿 取值应在３和８

之间；为孔隙度，α!

为弯曲度，犚为等效孔隙半径，

本文简称等效孔径（狭缝形孔隙时，犚表示狭缝半宽

度），长度参数犱表征双电层的厚度，它小于等于

Ｄｅｂｙｅ长度，δ为边界层厚度，εｆ为流体介电常数；ζ
代表剪切滑移面处的电势（也称ｚｅｔａ电势），实验表

明ｚｅｔａ电势与孔隙流体矿化度犆ｆ密切相关，本文采

用ζ＝０．００８＋０．０２６ｌｏｇ１０（犆ｆ）（ＰｒｉｄｅａｎｄＭｏｒｇａｎ，

１９９１）．

如前所述，动电耦合系数和动态渗透率的表达

式（３）和（４）并非严格意义的解析式．Ｊｏｈｎｓｏｎ等

（１９８７）从数学、物理角度分析了动态渗透率应具备

的函数性质，并依据渗透率的低频和高频极限值，提

出了动态渗透率的近似表达式（３）．Ｐｒｉｄｅ（１９９４）采

用同样方式给出了动电耦合系数的近似表达式（４）．

在临界频率附近的中间频率区间，这种近似式能否

准确描述岩石的动电耦合和渗流特性，还有待验证．

此外，Ｐｒｉｄｅ动电耦合系数表达式（４）仅适用于犚

犱的薄双电层情况，有必要将其扩展到任意孔隙尺

度都适用．

１．２　解析表达式

最近，Ｓｈｉ等（２０１８）从基本的流体流动和电学

原理出发，在未使用薄双电层假设的情况下，分别推

导出了圆柱形和狭缝形毛细管的动电耦合系数．如

果将孔隙介质的孔道看作均匀的毛细管束，通过引

入弯曲度和孔隙度，可将Ｓｈｉ等（２０１８）毛细管中动

电耦合系数表达式扩展为孔隙介质的动电耦合系

数，公式为

犔（ω）＝
－２εζ

α!η（１＋犱
２
κ
２）

Ｊ１（κ犚）

κ犚Ｊ０（κ犚）
－
ｄ犐１（犚／犱）

犚犐０（犚／犱（ ）），
（５）

犔（ω）＝
－εζ

α!η（１＋犱
２
κ
２）

ｓｉｎ犺（ｉκ犚）

ｉκ犚ｃｏｓ犺（ｉκ犚）
－
犱ｓｉｎ犺（犚／犱）

犚ｃｏｓ犺（犚／犱（ ）），
（６）

其中κ＝ ｉωρ／槡 η，Ｊ狀 为狀阶第一类贝塞尔函数，犐狀

为狀阶第一类变形贝塞尔函数，式（５）和（６）分别为

圆柱形和狭缝型孔隙的动电耦合系数表达式．

同理，基于纳维斯托克斯方程和渗透率的定

义，可分别推导出圆柱形和狭缝形孔隙介质的动态

渗透率表达式为

犽（ω）＝－
ｉη
α!ωρｆ

２

κ犚

Ｊ１（κ犚）

Ｊ０（κ犚）
－（ ）１ ， （７）

犽（ω）＝
－ηｉ

α!ωρｆ

ｓｉｎ犺（ｉκ犚）

ｉκ犚ｃｏｓ犺（ｉκ犚）
－（ ）１ ． （８）

　　与近似表达式（３）和（４）不同，本文获得的（５）—

（８）式是真正意义的动电耦合系数和动态渗透率解

析式．与达西渗透率、孔隙度和弯曲度（可通过测量

地层电导率，由地层因子估计弯曲度）相比，等效孔

径和孔隙几何形状等孔道特征参数很难测量．因此，

在利用（５）—（８）式计算动态渗透率和动电耦合系数

时，我们基于犽０＝犚
２／犿α!

将式中的孔隙等效半径

写成犚＝ （犽０犿α!

／）
１／２，其中对于圆柱形和狭缝形

孔隙，分别取犿＝８和３．接下来，我们将采用表１中

的孔隙介质参数（满足犚犱的薄双电层假设），在

相同达西渗透率、孔隙度和弯曲度的情况下，对比分

析本文解析式和前人近似式计算结果的异同．

表１　孔隙介质参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆狅狉狅狌狊犿犲犱犻狌犿

参数 取值

孔隙度 ０．２

渗透率犽０／ｄ犮 ２．０

弯曲度α∞ ３

流体黏度η／（Ｐａ·ｓ） ０．００１

固相基质体积模量犓ｓ／ＧＰａ ３５．７

地层骨架体积模量犓ｄ／ＧＰａ １４．３９

地层骨架剪切模量犌／ＧＰａ １３．９９

流体体积模量犓ｆ／ＧＰａ ２．２５

固相基质密度ρｓ／（ｋｇ·ｍ
－３） ２６５０

流体密度ρｆ／（ｋｇ·ｍ
－３） １０００

流体矿化度犆ｆ／（ｍｏｌ·Ｌ－１） ０．０００１

流体电导率σｆ／（Ｓ·ｍ－１） ０．０００９２８

真空介电常数ε０／（Ｆ·ｍ－１） ８．８５×１０－１２

流体介电常数εｆ／（Ｆ·ｍ－１） ８０ε０

固相基质介电常数εｓ／（Ｆ·ｍ－１） ４ε０

　　图１对比了由解析式（７）和（８）和犿 取不同值

时由近似式（４）计算的动态渗透率．可以看到，几条

动态渗透率曲线相近，随频率的变化趋势相同．在低

频区域（１００Ｈｚ以下），动态渗透率的实部近似等于

达西渗透率犽０，虚部近似为零．随着频率的增大
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图１　动态渗透率解析式与Ｊｏｈｎｓｏｎ等

（１９８７）近似式的结果对比

黑线和红线分别为采用本文（７）和（８）式（圆柱形和狭缝形孔

隙）的结果，蓝色、紫色和绿色线分别为犿 取８、５和３时采用

（４）式（Ｊｏｈｎｓｏｎ动态渗透率）的结果，实线和虚线分别代表渗透率

的实部和虚部．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ

Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．（１９８７）ａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

Ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ Ｅｑｓ．（７）ａｎｄ （８），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｌｕｅ，ｐｕｒｐｌｅ，ａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ

Ｅｑ．（４）ｗｉｔｈ犿＝８，５ａｎｄ３．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅ

ｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

（１００Ｈｚ～１００ｋＨｚ），实部急剧减小，虚部先急剧增

大，在临界频率（５．３ｋＨｚ）附近达到峰值，然后又急

剧减小．在高频区域（１００ｋＨｚ以上），渗透率实部和

虚部的衰减放缓，并最终趋于零．在图１中，随着犿

的增加（狭缝形孔隙向圆柱形孔隙过渡），由（４）式计

算的动态渗透率向高频移动，虚部峰值增大．然而，

本文解析式的计算结果与之相反．相比于狭缝形孔

隙的结果（由（８）式计算），圆柱形孔隙的动态渗透率

（由（７）式计算），虚部峰值略小且其对应的频率也略

低．大体上看，本文解析式（７）和（８）的计算结果非常

接近，在实际使用时无需区分孔隙几何形状．然而，

与本文的解析式相比，Ｊｏｈｎｓｏｎ等（１９８７）的近似式

高估了孔隙几何形状的影响．在使用Ｊｏｈｎｓｏｎ等的

动态渗透率时，无需考虑其孔隙几何形状相关性，对

于任意孔隙几何形状均取犿＝８．

图２对比了由解析式（５）和（６）和犿 取不同值

时由近似式（３）计算的动电耦合系数频率响应．由

犔０ 的表达式可知，在薄双电层条件下，孔隙几何形

状对犔０ 的影响可忽略．因而，我们将图中纵坐标用

犔０ 进行归一化．与图１中动态渗透率变化趋势类

似，图２中的动电耦合系数，在低频区域，实部近似

等于静态动电耦合系数犔０，虚部近似为零；随着频

图２　动电耦合系数解析式与Ｐｒｉｄｅ（１９９４）

近似式的结果对比

黑线和红线分别为采用本文（５）和（６）式（分别对应圆柱形和狭

缝形孔隙）的结果，蓝色和绿色线分别为当犿取８和３时采用

（３）式（Ｐｒｉｄｅ动电耦合系数）的结果．实线和虚线分别为动电耦

合系数的实部和虚部．

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｋｉｎｅｔｉｃＣｏｕｐｌｉｎｇＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ＥＣＣ）ｂｅｔｗｅｅｎＰｒｉｄｅ（１９９４）ａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

Ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ Ｅｑｓ．（５）ａｎｄ （６），

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＢｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．（３）

ｗｉｔｈ犿＝８ａｎｄ３．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅＥＣＣ．

率的增大，实部急剧减小，虚部先急剧增大在临界频

率附近达到峰值后急剧减小；在高频区域，实部和虚

部缓慢减小，最终趋于零．可以看到，对于圆柱形孔

隙，解析式和近似式计算的动电耦合系数结果差异

很小；解析式计算的两种孔隙几何形状的动电耦合

系数频率响应差异也很小；采用近似式（３）计算的狭

缝形孔隙的动电耦合系数与其他结果的差异明显．

以上结果表明，在薄双电层假设下孔隙几何形状对

动电耦合系数的影响可忽略，而Ｐｒｉｄｅ近似式高估

了这种影响．因此在使用Ｐｒｉｄｅ近似式时，应忽略孔

隙几何形状相关性，并取犿＝８．

１．３　非薄双电层情况

上一节我们对动电耦合系数的分析仅限于犚

犱的薄双电层情况．在非薄双电层情况下，静态动电

耦合系数犔０ 与等效孔径犚密切相关．根据表达式

犽０＝犚
２／犿α!

，在渗透率、孔隙度和弯曲度不变时，

不同的孔隙几何形状（犿取不同值）对应着不同的等

效孔径犚．因此，非薄双电层情况下的静态动电耦合

系数受孔隙几何形状和尺寸的影响，有必要定量分

析其影响程度．Ｓｈｉ等（２０１８）的研究表明，随着犚／犱

的减小，动电耦合系数频率响应向高频平移．一般来

讲，非薄双电层情况的临界频率在１．０ＧＨｚ以上，
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这已超出地球物理探测所用的声源频率范围．因此，

对于非薄双电层情况，人们不关心动电耦合系数的

频率响应．这里我们只考察静态动电耦合系数犔０ 的

变化，并分析其受孔隙几何形状等的影响．

图３　不同孔隙形状的静态动电耦合系数犔０

随无量纲参数（犚／犱）２／犿的变化

黑色和红色实线分别对应犿＝３和８（狭缝形和圆柱形孔隙）

的结果，虚线为两条曲线的相对误差．

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ（犚／犱）
２／犿ｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃＥＣＣ

ｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｐｏｒｅｓｈａｐｅ

Ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ犿＝３ａｎｄ８（ｓｌｉｔｓｈａｐｅｄ

ｐｏｒｅａｎｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈａｐｅｄｐｏｒｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ

ｏｆｔｈｅｔｗｏｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｓｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ．

图３中，我们引入无量纲量（犚／犱）２／犿＝α!

犽０／ｄ
２

来考察静态动电耦合系数随（犚／犱）２／犿 的变化并比

较不同犿 取值时结果间的差异．在计算中，我们令

孔隙度、弯曲度和Ｄｅｂｙｅ长度犱保持不变，仅改变

渗透率（从而改变等效孔径犚）．图中的黑色和红色

实线分别表示犿 ＝３和８（狭缝形和圆柱形）时的结

果，点划线为两条曲线的差异（相对误差）．左侧纵坐

标用薄双电层假设时的犔０ 进行归一化，右侧纵坐标

表示两种孔隙几何形状结果的相对误差．图中仅给

出０＜（犚／犱）
２／犿＜３０的结果，此范围内的动电耦合

系数明显小于犔０，属于非薄双电层情况．可以看到，

随着渗透率和孔径的增大，动电耦合系数逐渐增大，

最终趋近于１．０（趋于薄双电层假设下的犔０）．反之，

动电耦合系数随着孔隙半径的减小逐渐减小，并在

约（犚／犱）２／犿＜１０后迅速减小．当（犚／犱）
２／犿＜２．０，

已满足犚犱的厚双电层假设（ＪａｃｋｓｏｎａｎｄＬｅｉｎｏｖ，

２０１２）．当（犚／犱）２／犿 给定时，不同犿 取值的两条曲

线的差异表征了相同渗透率情况下（孔隙度和弯曲

度也相同），孔隙几何形状对静态动电耦合系数的影

响．我们可以看到当（犚／犱）２／犿≈２．０时，差异达到

最大值５．２％．鉴于不同形状的静态渗透率相对误

差较小，以及上一节对薄双电层情况的分析，可以认

为无论是否满足薄双电层假设，孔隙几何形状对动

电耦合系数的影响均可忽略．

１．４　震电测井响应

前人的近似式高估了孔隙几何形状对渗透率和

动电耦合系数频率响应的影响，这是否会显著影响

震电波场还需进一步分析．本小节以震电测井为例，

基于不同孔隙几何形状的动态渗透率和动电耦合系

数的解析解和近似解，分别计算井孔震电波场，并对

比分析它们幅度和相位的差异．关于震电测井的模

拟问题，可参考文献（关威，２００９），在此不再赘述．

这里我们假定井孔半径为０．１ｍ，井外地层采用表１

的孔隙介质参数，井内流体与孔隙流体的性质相同

（声速为１５００ｍ·ｓ－１）．声源为置于井轴的中心频

率６．０ｋＨｚ的单极点源，源函数采用余弦包络脉冲

函数，并假定距离源心０．０１ｍ处的声压强度为１００Ｐａ

（关威，２００９）．

图４比较了分别采用渗透率和动电耦合系数的

解析式与近似式时计算的狭缝形孔隙岩石的井孔震

电波场．图４ａ、ｂ分别为井轴上源距３．０ｍ处声压和

轴向电场的时域波形，其中黑色实线和红色实线分

别对应采用近似式和解析式时的震电波场．由图４ａ

可见，渗透率表达式的不同，对全波中幅度最大、到

时最晚的斯通利波影响最大，这符合斯通利波和渗

透率密切相关的特性．基于Ｊｏｈｎｓｏｎ等（１９８７）的渗

透率近似式计算的斯通利波幅度明显高于本文解析

式的计算结果，但二者相位基本相同．对于较早到达

的纵波和横波波群，两种表达式的结果几乎重合．由

图４ｂ可见，基于Ｐｒｉｄｅ（１９９４）的动电耦合系数近似

式计算的伴随纵波、横波和斯通利波的三个电场波

群幅度均大于本文解析式的计算结果．由于渗透率

和动电耦合系数两种偏差的叠加，伴随斯通利波电

场的幅度被高估近一倍．

图５比较了基于不同孔隙几何形状的渗透率和

动电耦合系数解析式计算的井孔震电波场，其中黑

色和红色线分别对应圆柱形和狭缝形孔隙的结果．

图５ａ、ｂ分别为声压和轴向电场的时域波形．可以看

到，两种孔隙几何形状的声压全波中各波群及其伴

随电场的相位和振幅基本重合．这说明孔隙几何形

状对震电测井波场的影响可以忽略．结合图１—图４

的对比结果可知，尽管Ｐｒｉｄｅ（１９９４）动电耦合波方程

组中的渗透率和动电耦合系数表达式为近似式，但

取犿 ＝８时，计算的震电波场与采用本文解析式时

的结果基本相同．

９９６１
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图４　基于本文解析式和前人近似式计算的

狭缝形孔隙岩石震电测井全波波形的对比

（ａ）声压狆；（ｂ）轴向电场犈狕．红色和黑色线分别为解析式

和近似式的结果．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｌｏｇｇｉｎｇｉｎｐｏｒｏｕｓｒｏｃｋｗｉｔｈｓｌｉｔｐｏｒｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

（ａ）Ａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ狆；（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狕．Ｂｌａｃｋａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１．５　简化表达式

既然孔隙几何形状对动态渗透率、动电耦合系

数以及动电耦合波的影响可以忽略，那么在前人近

似式和本文解析式的基础上，可忽略孔隙几何形状

相关性，得到如下动态渗透率和动电耦合系数的简

化表达式为

犽（ω）＝犽０ １－ｉ
４ω
３ω［ ］

ｃ

－１

， （９）

犔（ω）＝犔′０ １－ｉ
２ω
ω［ ］
ｃ

－
１
２

， （１０）

其中犔′０＝－
εｆζ
α!η

１－
２ｄ犐１（犚／犱）

犚犐０（犚／犱［ ］） 为圆柱形孔隙动

电耦合系数表达式（５）的低频极限值（静态动电耦合

系数）．

图５　基于不同孔隙几何形状的渗透率和动电耦合

系数解析式计算的震电测井全波对比

（ａ）声压狆；（ｂ）轴向电场犈狕．黑色和红色线分别为

圆柱和狭缝形孔隙的结果．

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｅｉｓｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｌｏｇｇｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｒｅｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ．

（ａ）Ａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ狆；（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狕．Ｂａｃｋａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓ

ｄｅｎｏｔｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌａｎｄｓｌｉｔｐｏｒｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　为了验证上述简化式的合理性，图６给出了基

于本文解析式与简化式的计算结果．图６ａ为动态渗

透率解析式（７）与简化式（９）计算结果的对比，图６ｂ

为动电耦合系数解析式（５）与简化式（１０）计算结果

的对比．可以看到，基于两种表达式计算的结果差异

非常小．因此，采用更为简洁的式（９）和式（１０）足以

准确描述渗透率和动电耦合系数．值得说明的是，渗

透率和动电耦合系数的虚部最大值对应的频率（本

文称其为渗透率和动电耦合系数的临界频率）并不

相等，且不等于孔隙介质的临界频率ωｃ．由方程（９）

和方程（１０）可以算出，渗透率的临界频率为ωｋ＝

０．７５ωｃ，动电耦合系数的临界频率为ωＬ 槡＝ ３ωｃ／２≈

０．８７ωｃ．测量渗透率和动电耦合系数的临界频率对

估算岩石等孔隙介质的等效孔径具有重要意义．

００７１



　４期 时鹏等：饱和岩石的动态渗透率和动电耦合系数解析式

图６　动态渗透率和动电耦合系数的解析式（黑色线）

与简化式（红色线）的结果对比

（ａ）动态渗透率；（ｂ）动电耦合系数．实线和虚线分别为

结果的实部和虚部．

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄＥＣＣ

ｂｅｔｗｅｅｎａｎａｌｙｔｉｃａｌ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ（ｒｅｄｌｉｎｅｓ）

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

（ａ）Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；（ｂ）ＥＣＣ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅ

ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｒｅｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔａｎｄｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２　孔径分布的影响

渗透率是储层岩石的重要物理参数（Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８）．

以往对孔隙介质渗流和动电效应的研究，通常假

定孔径大小是均匀不变的．但真实岩石的孔径往往

满足某种概率分布 （ＬｅｏｎｇａｎｄＲａｈａｒｄｊｏ，１９９７）．

既然渗透率和动电耦合系数的频率响应与孔径密

切相关（见本文（５）—（８）式），有必要进一步考察

孔径分布的影响，然而相关研究还未见文献报道．

本节分析孔径分布对动态渗透率、动电耦合系数

以及井孔震电波场的影响．由于无需考虑孔隙几

何形状的影响，接下来我们仅考察圆柱形孔隙的

情况．

２．１　孔径分布

假设孔隙介质的孔径狉满足如下的对数正态分

布，即：

　犵（狉）＝
１

２槡πθ狉
ｅｘｐ －

（ｌｎ（狉）－υ）
２

２θ（ ）２
，狉＞０ （１１）

式中的υ和θ分别为ｌｎ（狉）的期望和标准差（Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２０１１）．这种非均匀孔径的孔隙介质可看成由

不同管径的毛细管组成．将不同孔道内单位压强

梯度下单位横截面积的流体流量，按其概率权重

叠加，可确定其渗透率．无论是均匀孔径还是非均

匀孔径，在渗透率、孔隙度、弯曲度和孔隙几何形

状给定的情况下，等效孔径犚相同．对于非均匀孔

径的孔隙介质，等效孔径犚与分布的不同孔径之

间满足：

犚２ ＝
犿α!

犽０


＝∫

＋!

０
狉２犵（狉）ｄ狉， （１２）

即等效孔径的大小为狉２ 的期望．

图７对比了θ＝０．４５和θ＝０．６９时的孔径分

布．采用表１参数，等效孔径犚＝１．５５×１０－５ ｍ．如

图可见，θ越大，孔径分布的范围越广，更大孔径和

更小孔径的比例均增加，但前者增加的比例小于后

者；另一方面，中间孔径的比例减小，ｌｎ（狉）的期望也

减小，但大于等效孔径的孔道（大孔）的比例减小．达

西渗透率保持不变，说明大孔对孔隙介质渗流的影

响明显强于小孔．

图７　等效孔径为犚＝１．５５×１０
－５ｍ时，

不同θ取值时的孔径分布

蓝色和红色实线分别为θ＝０．４５和θ＝０．６９时的孔径分布．

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅｒａｄｉｕｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ

ｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｒｅｒａｄｉｕｓ犚＝１．５５×１０
－５ｍ

Ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒθ＝０．４５

ａｎｄθ＝０．６９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１０７１
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２．２　动态渗透率和动电耦合系数

对于非均匀孔径的孔隙介质，其渗透率和动电

耦合系数的频率响应表现为所有孔道内渗流和动电

效应叠加的结果．由临界频率ωｃ的表达式可知，孔

径越大，临界频率越低．在某一特定频率，不同孔径

的孔道内渗流和动电效应可能处于不同的频率响应

范围，以至于叠加后的渗透率和动电耦合系数频率

响应明显不同于均匀孔径的情况．

图８　不同孔径分布时的动态渗透率和

动电耦合系数频率响应

（ａ）动态渗透率；（ｂ）动电耦合系数．黑色、蓝色和红色线

分别为θ＝０（孔径均匀分布）、θ＝０．４５和

θ＝０．６９时的结果．

Ｆｉｇ．８　ＤｙｎａｍｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄＥＣＣ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅｒａｄｉｕｓ

（ａ）Ｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ；（ｂ）ＥＣＣ．Ｂｌａｃｋ，ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

ａｒｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒθ＝０，θ＝０．４５ａｎｄθ＝０．６９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图８对比了不同孔径分布时的渗透率和动电耦

合系数的频率响应．如图８ａ可见，尽管不同的渗透

率频率响应表现出大体相同的变化趋势，但随着孔

径分布变广，渗透率的虚部最大值减小，临界频率显

著降低，且临界频率附近的过渡带范围变宽．如图

８ｂ可见，不同的动电耦合系数频率响应的变化趋势

也大体相同，而且孔径分布范围越广，动电耦合系数

的虚部最大值越小，临界频率附近的过渡带范围越

宽，但临界频率显著增大．

非均匀孔径的渗透率和动电耦合系数的频率响

应随孔径分布的变化可解释如下：（１）当孔径分布变

广时，虽然大于等效孔径的大孔比例减小，但更大孔

径的出现，弥补了大孔比例减小对渗流的不利影响，

维持岩石的达西渗透率不变．（２）孔径分布的扩大，

意味着新增比等效孔径犚更大和更小的孔径，且它

们的比例逐渐增加；相应地，接近等效孔径犚 的中

间孔径的比例逐渐减小．孔隙的渗流和动电效应的

叠加效果使动态渗透率和动电耦合系数频率响应的

过渡带区域显著扩大，虚部最大值明显减小．（３）孔

径与临界频率成反比但流量与孔径平方成正比，更

大孔径的孔道比例的增加使得动态渗透率在更低的

频率出现衰减并使临界频率（渗透率虚部最值）向低

频移动．（４）与渗透性受孔道比例和孔道大小共同影

响不同，双电层动电效应主要由孔道数量和比例支

配（流固界面越多，动电效应越显著）．更大孔径的

出现，意味着需要更多数量的小孔径孔道，它们在维

持宏观的达西渗透率不变的同时，使得动电耦合系

数的频率响应向高频移动．

２．３　震电测井响应

图９给出了不同孔径分布时的单极源震电测井

全波波形，其中图９ａ、ｂ分别为声压和轴向电场波

形．由图９ａ可见，孔径分布对纵波和横波的影响较

小，但对斯通利波影响显著．随着孔径分布的扩大，

斯通利波幅度显著增大．这是因为，频率６．０ｋＨｚ

附近的动态渗透率随孔径分布增加而减小，而斯通

利波对渗透率敏感，且幅度与渗透率成反比（Ｔａｎｇ

ａｎｄＣｈｅｎｇ，１９９６）．由图９ｂ可见，孔径分布对纵波

和横波的伴随电场影响也较小，对斯通利波的伴随

电场影响显著，这与孔径分布对声压场各波群的影

响效果相同．相比于对声压场的影响，孔径分布对伴

随电场的影响更显著．

由图８可知，在６．０ｋＨｚ附近，渗透率随孔径分

布增加而减小；相反地，动电耦合系数随孔径分布增

加而增加．结合图８和图９可知，在孔隙度和地层因

子恒定时，横波和纵波及其伴随电场对渗透率变化

不敏感；而斯通利波及其伴随电场对渗透率变化显

著，且幅度随渗透率减小而增大．因此，斯通利波及

其伴随电场不仅与岩石的渗透性相关，也关联岩石

的孔径分布情况．这预示利用声波测井或震电测井

中的斯通利波或其伴随电场，可能反演岩石内部的

孔径分布情况．
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　４期 时鹏等：饱和岩石的动态渗透率和动电耦合系数解析式

图９　不同孔径分布时的单极源震电测井响应

（ａ）声压狆；（ｂ）轴向电场犈狕．黑色、蓝色和红色实线

分别为θ＝０，０．４５，０．６９时的结果．

Ｆｉｇ．９　Ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍｏｎｏｐｏｌｅｓｅｉｓｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏｇｇｉｎｇ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｅｒａｄｉｕｓ

（ａ）Ａｃｏｕｓｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ狆；（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狕．Ｂｌａｃｋ，ｂｌｕｅａｎｄ

ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒθ＝０，０．４５，０．６９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　结论

本文基于毛细管束模型，提出了流体饱和孔隙

介质的动态渗透率和动电耦合系数的解析表达式及

其简化表达式，并分析了孔隙几何形状、孔径分布对

动态渗透率、动电耦合系数以及震电测井波场的影

响．得出的主要结论如下：

（１）当认为孔道均匀且达西渗透率、孔隙度和弯

曲度恒定时，孔隙几何形状对孔隙介质的动态渗透

率、动电耦合系数以及震电波场的影响很小，可以

忽略．

（２）Ｊｏｈｎｓｏｎ等（１９８７）和Ｐｒｉｄｅ（１９９４）的近似式

可较准确地描述圆柱形孔隙的孔隙介质动态渗透率

和动电耦合系数，但它们高估了孔隙几何形状的影

响．实际使用时，无需考虑它们的孔隙几何形状相关

性，对于任意孔隙几何形状均取犿＝８．

（３）孔径分布对孔隙介质渗透率和动电耦合系

数的频率响应影响显著，随着孔径分布的增大，渗透

率的临界频率显著减小，动电耦合系数的临界频率

显著增加．

（４）孔径分布对震电测井的纵波、横波及其伴随

电场的影响很小，但对斯通利波及其伴随电场的影

响较大．相比于对声场的影响，孔径分布对电场的影

响更显著．
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