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储层岩石流动电位的电化学影响因素
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摘要：利用储层岩石的流动电位特性描述油藏的流动特性已引起地球物理领域的关注。依据多孔介质中的双电

层模型与毛管电化学理论，建立了渗流场、离子流场和电流场的耦合关系，数值模拟了泥质砂岩储渗特性和电化学

因素对流动电位耦合系数的影响。结果表明：当考虑储层岩石中存在浓差极化效应时，流动电位耦合系数的绝对

值随溶液浓度、阳离子交换量、孔隙度和渗透率的增大而增大；浓差极化效应对流动电位具有放大作用。
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近年来，对于储层中渗流场、电流场和离子流场

相互作用效应在地球物理勘探中的应用有了越来越

深入的认识，地球物理场的相互作用效应将是今后

地球物理探测新方法的基础。流动电位是指地层压

力通过地层渗流过程转换成电位的一种宏观动电效

应，也称过滤电位。储层岩石的流动电位不仅依赖

于孑L隙空间中流体的性质和微观孑L隙结构，而且还

取决于流体与岩石之间的相互作用及储层的电化学

特性等因素。目前，稳恒条件下流动电位的研究在

理论和实验方面已经取得一定成果。工程上使用的

流动电位计算公式利用的是平板模型推导出的亥姆

霍兹公式，但该公式不能正确地解释流动电位与地

层水矿化度、阳离子交换量以及地层储渗特性之间

的复杂变化关系，也没有考虑储层岩石孔隙溶液中

浓差极化效应对流动电位的影响，还没有给出储层

岩石储渗特性及电化学性质与流动电位的定量关

系。在本次研究中，将结合孔隙介质的微观圆直毛

管模型，构建稳恒条件下储层岩石渗流场、电流场和

离子流场的耦合关系，定量描述储层孑L隙参数和电

化学因素与流动电位的关系，阐明储层岩石浓差极

化效应对流动电位的影响。

l 储层岩石中三个物理场的数学描述

假设储层流体为不可压缩的牛顿流体，考虑外

加电场与双电层内电荷相互作用产生的电场力，同

时引入流体溶液中正负离子形成的渗透压力卜21，

根据平行毛管束模型，毛管内流体流速“的动量方

程可以修正为

肛7 2M=7P+p 7 U+冗r甲(C++C一)，(1)

式中，P为流体压力；U为空间电位；肛为流体黏度；

R为气体普适常数，R=8．314 J／(k·m01)；T为绝

对温度；RT(C++C一)为电解质溶液理论中正负离

子形成的渗透压力[1≈]，称为范特霍夫(Vant Hoff)

公式；C+、c一为正负离子的浓度，且有

C+=Coe7‘狮’邶n， (2)

c0为地层溶液原始浓度，F为法拉第常数，F=9．65
X 104 C／mol，Z为z—z价对称地层水溶液中的离子

组分的价数；砂为双电层形成的电位；p为电荷密

度：

P=FZ(C+一一)=一2FZCosinh(臀)。(3)
在毛管半径ro远大于双电层厚度A口，即ro》AD

的条件下，毛管内双电层形成的电位分布为旧J

砂=(exp[一(ro—r)／hD]， (4)

．厂矿 瓯如2√瓤’ro 2√石’
式中，f为Zeta电位，妒为孔隙度，k为渗透率。此

时，式(2)可以表示为

c±-G薹鬻e一等。(5)
利用电动边界条件和流动边界条件：r=0处有

Ou／Or=o、OO／Or=0和r=／'0处有“=0、砂=f，将式

(3)、边界条件(5)代入式(1)，沿毛管截面积分解得

毛管内流速分布
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如，=等筹+警警+挚r鲁一
R万T[耋溉n(等)2+耋器n(锄鲁。p【鲁(Rr)4 1 I n／。刍(Rr)“!I凡／J缸。

(6)

对于稀溶液，毛管内溶液正负离子摩尔通量为‘21

g+=一口+ZFC+iOU-D+iOC++c+Ⅱ，(7)

”秽一ZFC一警～，警扎一“，㈤

式中，D+、D一分别为正、负离子扩散系数，D+=

RTv+，D一=RTv一；t，+、t，一分别为正、负离子迁移率。

将上式沿毛管截面积分，根据平行毛管束模型，

得多孔介质中正、负离子流密度

畋=厶，面OP+L12面OU+厶，iOCo， (9)

矿=“i0P+Ltl2面OU+Ltl3 iOCo，(10)
式中：

“=一警一鲁砉镒篱阿，L'n=一鲁一鲁薹器(撙
k⋯+朋coh 29压薹锹抄co警嘲警狂差错筹等，
“：一一朋coh却压耋器昝co警城警压砉器鲁，

气⋯+[Ⅲ妒在薹器昝2Rr鲁枷r鲁薹锹(等)2一
陋鲁幅薹锹鲁瑚争【薹镢(等)2+蠢器(锄，

u，⋯一h 2妒压耋器昝2Rr鲁锄r鲁主器(等)2一
【2胛鲁压耋器等懈争【薹篇(等)2+薹器(等)21。

将式(9)和式(10)代入式(11)，得 _『=k誓+k詈+k iOCo， (12)

热 ”一rz*肛Co。[薹等筹(鲁)2一n至=l器㈣】’
如一ntp，-2F222Co妒伺口+耋错等等棚一薹器昝

2FZCo 8_p纽√蠡【薹潇等一砉器等】，
k=一rz(D+-D_驴2R丁学压【砉器(等)2+耋器(锄·

【薹丢R兰T)筹n等一砉考R焉T咯n生n】一2惭在8k[。+薹丢R兰r)篱n等一。一薹考R丝T焉生n】一。鲁( “!n 急( )“! J ’～ L+鲁( “!n ～鲁( )“n! J

2Rr警【薹锱Rr)n(生n)2一薹器Rr)n(锄。p L鲁( 4

1＼ ， 急( “!＼n川。

式中，R。=[严z2c0(秽++t，一)]～，为地层水溶液的电

阻率。式(6)、式(9)、式(10)和式(12)描述了多孔介

质中渗流场、电流场、离子流场三个物理场之间的耦

合关系。

2储层岩石流动电位的计算方法

理论计算流动电位，需要给出一组孔隙度妒、渗

透率k的数据，然后确定泥质砂岩毛管模型的微观参
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表1流动电位计算基本参数

参数 数值 参数 数值

孔隙度妒0．16 阳离子交换量Q。／(mol／L) 1．0

温度∥℃ 25 Na+迁移率口+／(cm2·S／t001)50．1

溶液浓度Co／(叫L)1000 Cl一迁移率口一／(cm2·S／t001)76．3

溶液性质 NaCl 地层水粘度∥(mPa·8) 1．0

数[3]。选取计算基本参数见表l。

储层的阳离子交换作用大小，可以用阳离子交

换容量Q。描述。由文献[3]可知，Q。在数值上等于

孔隙液体中阳离子与阴离子平均浓度之差，即

Q。=(C+一C一)。 (13)

式(13)给出了Zeta电位与阳离子交换量之间的关

系。

在流动电位产生时，地层中的电流密度歹=0，由

式(12)可得岩样两端的流动电位
愚． Q—

AU=一fLF21dP—fL，23A～C。， (14)
P。l“22 C。l“22

定义流动电位耦合系数叼=AU／AP，则储层岩样的

流动电位耦合系数为

叩=石AU 11(i—L21-"*dP+隆dCo)o(15)叩2万一五 +J J。(”)

式中，C。、C：分别为岩样两端溶液浓度，P。、P：为岩

样两端压力。式(15)考虑了岩石孔隙溶液的浓差

极化效应对流动电位的影响。

2．1与亥姆霍兹公式的比较

根据式(15)，如果忽略毛管浓度梯度的影响，

即取△Co=0，得流动电位耦合系数为

叼=AU／AP=一厶1儿22， (16)

如果忽略式(12)中的￡：。和￡砣中的高次项，仅保留

第一项，则式(16)改写为

叩=占f尺。亿。 (17)

式(17)即为亥姆霍兹公式，是目前国内外通常使用

的流动电位耦合系数计算公式。因此可知，亥姆霍

图2流动电位耦合系数与溶液浓度的关系曲线

兹公式是不考虑浓差极化效应时￡：，、k取一级近
似的结果。

图1给出了用式(16)、(17)计算的流动电位耦

合系数与溶液浓度的关系。可见，高浓度时两式计

算结果相差较小，这说明亥姆霍兹公式具有较好的

近似性。但是亥姆霍兹公式不能反映阳离子交换

量、孔隙度和渗透率等对流动电位的影响。

图1流动电位耦合系数与亥姆霍兹公式的比较

2．2无浓差极化效应时流动电位的计算

当不考虑浓差极化效应对流动电位的影响，即

忽略毛管中的浓度梯度，则流动电位的耦合系数如

式(16)所示。选取表l中的计算参数，可得如图2

所示的流动电位耦合系数与溶液浓度的关系曲线，

图中模数为孔隙度。从图中可知，流动电位耦合系

数的绝对值随着溶液浓度增大而减小。这是因为溶

液浓度越大，孔隙固液界面的双电层作用越小，电化

学耦合作用越小，流动电位耦合系数的绝对值越小。

在其他参数不变的情况下，改变阳离子交换量

的大小，可以得到流动电位耦合系数与阳离子交换

量的关系曲线(图3)。从图中可知，流动电位耦合

系数的绝对值随着阳离子交换量的增大而减小。这

说明阳离子交换量越大，孔隙固液界面离子的吸附

能力越强，流体的流动耦合作用减弱，流动电位耦合

系数的绝对值越小。

一

姜
主
皇

仉，(mol／L)

图3流动电位耦合系数与阳离子交换量的关系曲线
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改变孔隙度的大小，其他参数不变，得到如图4

所示的流动电位耦合系数与孑L隙度的关系曲线，图

中模数为溶液浓度。由图可知，随着地层孔隙度的

增大，流动电位耦合系数的绝对值增大。因此，地层

孔隙度越大，地层流体的流动速度越快，流动电位的

幅值越大，流动电位耦合系数的绝对值越大。

图4流动电位耦合系数与孔隙度的关系曲线

2．3浓差极化效应对流动电位的影响

如果考虑浓差极化对流动电位的影响，流动电

位的耦合系数如式(15)所示。利用表1中的计算

参数模拟溶液浓度对流动电位耦合系数的影响时，

令毛管两端溶液浓度C。、C：之比为改变量：取c2为
1 000 mg／L，改变C，的大小，计算流动电位耦合系

数与c，／C：的关系，如图5横坐标的正轴所示；取

c．为l 000 mg／L，改变C：的大小，计算流动电位耦

合系数与C：／C。的关系，如图5横坐标的负轴所示。

图5所示为流动电位耦合系数与毛管两端溶液浓度

c。和c：的关系，图中模数为孔隙度。由图可知，毛

管两端溶液浓度C。和c2之间的差异越大，流动电

位耦合系数的绝对值越大。与图2对比可知，考虑

浓差极化效应时流动电位耦合系数要大于不考虑浓

差极化效应的计算结果。

忒； ； 十p=o．08
k—～．?＼?。 霎 =强#p=O．1162．_—、N00． 曼—_一妒=o．20

io
。

一fo
。

7

≮io兰'2i
矽Q 圳．

-800一

系数与阳离子交换量的关系曲线，如图6所示，图中

模数为c，与c2的相互比值。从图中可知，流动电

位耦合系数的绝对值随着阳离子交换量的增大而增

大。与图3对比，当计算中考虑了毛管的浓度梯度，

流动电位耦合系数与阳离子交换量的关系就发生了

明显变化。这是因为阳离子交换量越大，孑L隙固液

界面的双电层作用越大，浓差极化效应越大，浓差极

化效应对流动电位的影响越大。

图6流动电位耦合系数与阳离子交换量的关系曲线

在其他数不变的情况下，改变孔隙度的大小，得

到如图7所示的流动电位耦合系数与孔隙度的关系

曲线，图中模数为毛管两端溶液浓度C。和C：比值。

由图可知，随着地层孔隙度的增大，流动电位耦合系

数的绝对值增大。与图4对比，流动电位耦合系数

的绝对值要大于不考虑浓差极化效应的计算结果。

一

萋
要
譬

图7流动电位耦合系数与孔隙度的关系曲线

。／Q 3结论

图5流动电位耦合系数与溶液浓度的关系曲线

选取不同的毛管两端溶液浓度C。和c：比值，

改变阳离子交换量的大小，可以得到流动电位耦合

利用孔隙介质的微观毛管模型，定量分析储层
岩石储渗特性和电化学性质对流动电位的影响，得

到如下结论。

(1)泥质砂岩中存在着导电、渗流和离子扩散

三种物理化学过程，建立渗流场、电流场和离子流场

三种物理场之间的耦合关系，可以从物理本质上描

述储层岩石流动电位的形成机理。
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(2)依据微观毛管模型理论，结合三种物理场

之间的耦合关系，推导了泥质砂岩流动电位的计算

公式，定量研究了不考虑浓差极化效应和考虑浓差

极化效应两种情况下，储层岩石的储渗特性和电化

学特性对流动电位耦合系数的影响。结果表明：不

考虑浓差极化效应时，流动电位耦合系数的绝对值

随溶液浓度和阳离子交换量的增大而减小，随孔隙

度和渗透率的增大而增大；考虑浓差极化效应时，流

动电位耦合系数的绝对值随溶液浓度、阳离子交换

量、孔隙度和渗透率的增大而增大。数值模拟结果

证实了浓差极化效应对流动电位的放大作用。

(3)计算储层岩石流动电位时，原亥姆霍兹公

式不能解释阳离子交换量等因素对流动电位的影

响，是一个简化的数学模型。考虑浓差极化效应对

流动电位的耦合影响，笔者所述的建立流动电位计

算方法可以较好地反映泥质砂岩动电效应产生的微

观机理，优于亥姆霍兹公式的计算结果。
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A STUDY OF THE INFLUENCES OF ELECTRoCHEMICAL FACToR

ON STREAMING PoTENTIAL IN RESERVoIR RoCK

YU Hua，GUAN Ji—teng，CHENG Yuan—yuan

(Faculty ofPhysical Science and Technology，China Univers渺ofPetroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：In the field of geophysical exploration，great attention has been paid to the utilization of the streaming potential characteris—

tics in reservoir rock to describe the flow characteristics of the reservoir．According to the electrical double—layer model and the electro-

chemical theory，the authors derived the coupling relationships between flow field，ion field and current field based on the capillary

model．The influences of pore structure parameters on the coupling coefficient of streaming potential were obtained by numerical simula-

tion．The results show that，when the influence of the concentration polarization effect on streaming potential is considered，the absolute

value of coupling coefficient of streaming potential increases wit}l the increasing solution concentration，cation exchange capacity，眇
msity and permeability．In addition，the concentration difference polarization amplifies the streaming potential．
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