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对波达波夫和 Pride 震电波方程组的对比分析
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摘　要 　用 Biot 介质参数说明了波达波夫震电波方程组中弹性动力学参数的含义 ,解释了第一类和第二类震电

效应的意义 ,在忽略第一类震电效应条件下将该方程组与 Pride 方程组进行比较 ,说明了二者在描述第二类震电效

应方面的异同点. 同时指出 :波达波夫方程组忽略了流体与固体的耦合质量 ;方程中的黏性耗散项丢掉了一个孔隙

度因子 ,依据该方程组计算出的弹性波和转换电场的幅度将偏大 ;边界条件之一存在错误 ,会影响对波在界面上的

反射透射规律的描述.
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Abstract 　Potapof’s equations for the first and the second types of seismoelectric effects are analyzed. The

first type of seismoelectric effect refers to elastic wave induced conductivity change. When no macroscopic static

electric field exists , Potapof’s equations are reduced to equations for the second type of seismoelectric effect ,

which is also described by Pride’s equations. Comparison is made between these two sets of equations. When

ignoring the coupling between elastic and electromagnetic field , both the Pride’s and the Potapof’s equations

reduce to equations for poroelasticity. The elastodynamical parameters in Potapof’s equations are explained with

well2known parameters in Biot’s theory for elastic waves. By comparison to Biot theory , it is clear that in

Potapof’s equations the mass coupling between fluid and solid frame is ignored. The square of porosity is

erroneously taken as porosity in the viscous damping term , which may lead to exaggerated amplitudes of the

elastic wave and its converted electric wave. And there is an error in the boundary condition about fluid

filtration across the interface , which influence the study on the behavior of reflection and refraction of the

seismoelectric waves on boundaries.

Key words 　Seismoelectric effect , Porous medium , Elastic wave , Electromagnetic field , Boundary

conditions.

1 　引　言

近年来 ,关于孔隙介质中弹性波与电磁场相互

作用和转化的研究受到了国际地球物理学界的重

视 ,人们希望逐步形成震电勘探技术[1 ]和声电效应

测井技术[2 ] . 对此 ,文献 [ 3 ,4 ]作了详细综述. 早期

发现的震电效应有两类 : 第一类是由于弹性波引起
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孔隙介质电导率变化而产生的 ,与渗流运动无关 ;第

二类是电渗和流动电势现象在时变情况下的推广 ,

这类效应取决于两个因素 : (1)孔隙中的可动流体含

有净剩电荷 , (2)存在引起渗流或孔隙中带电离子运

动的驱动力. 前苏联学者波达波夫等人[1 ]提出了包

含第一类和第二类震电效应的弹性 - 电磁耦合波场

控制方程组和边界条件. 美国学者主要研究第二类

震电效应[3 ,5～7 ] ,其中 Pride[5 ]建立的弹性 - 电磁耦

合波场控制方程组 ,是当前美国和西欧学者引用较

多的理论[3 , 6～7 ] .

刘洪等[8 ]和严洪瑞等[9 ]进行了野外震电勘探实

验 ,研究了直流电流对地震波和转换电场的影响.

胡恒山等[10 ]在模型井中进行了声电效应实验 ,观测

到了伴随弹性波的转换电场和在介质分界面上产生

的辐射电场 ,发现这两种电场的相对幅度与流体矿

化度有关. 石昆法[11 ]用实验说明了含油砂岩的震电

信号比含水砂岩强 , 震电信号的幅度与孔隙介质的

渗透率成正比. 在理论研究和数值模拟方面 ,我国

学者的主要工作是在波达波夫等和 Pride 等的工作

基础上展开的. 在波达波夫方程组的基础上 ,戴世

坤[12 ]提出了第三类震电效应的概念 ,进行了水平分

层介质震电波场的有限差分模拟. 胡恒山等[13 ,14 ]基

于 Pride 方程组导出了声电测井和声电测井时声场

和电磁场的计算公式 ,采用实轴积分法计算了声电

效应测井响应的全波波形. Han 等[15 ]基于 Pride 方

程组模拟了 SH 波的诱导电磁场.

然而 ,前苏联和美国学者的研究几乎是彼此独

立的. Pride 没有提到近 40 年来前苏联学者在这一

领域的研究成果 ;波达波夫等人也没有提及美国或

其他西方国家的研究进展. 关于两种理论体系的比

较 ,未见详细论述. 本文将阐述波达波夫方程组与

Pride 方程组之间的联系与区别 ,思路如下 :在忽略

第一类震电效应时 ,波达波夫方程组与 Pride 方程组

有何差异 ;在非耦合情况下 ,震电耦合方程组中关于

弹性波的方程可否与 Biot 方程组[16～18 ]对照 ? 鉴于

Biot 理论是公认的孔隙介质弹性动力学理论 ,本文

尽可能地采用 Biot 孔隙介质参数来阐明波达波夫方

程组和 Pride 方程组中弹性动力学参数的意义.

2 　Pride 方程组

2. 1 　Pride 理论的方法和结论

Pride 假设孔隙液体中离子的径向分布服从

Boltzmann 公式和关于静电场的 Poisson 方程[19 ] ,无

论液相还是固相 ,电磁场均服从 Maxwell 方程组 ,弹

性场均服从力学原理 ,这两种场均满足在孔壁上的

边界条件 ,固体表面与剪切面之间的电荷作为面电

荷出现于边界条件中. 为了建立宏观量与孔隙 - 颗

粒尺度上的微观量之间的关系 ,在远大于孔隙 - 颗

粒尺度且远小于波长的体积上求各物理量的平均

值. 采用这种体积平均法得出了弹性 - 电磁耦合方

程组 ,本文称之为 Pride 方程组 ,其中弹性波与电磁

场的耦合表现为

J = σE + L ( -

Δ

p +ω2ρf u) , (1)

·w = L E + ( k/η) ( -

Δ

p + ω2ρf u) , (2)

其中 J 是电流密度 , E 是电场强度 , p 是孔隙流体压

强 , ·w = - iω<( uf - u) 是渗流速度 , u 是固相位移 ,

uf 是平均流体位移 ,ω是频率 , <是孔隙度 ,上标点

号表示对时间求导 (对于依 e - iωt随时间变化的简谐

波 ,等式 ·u = - iωu 成立) ,ρf 和η分别是流体的密

度和黏滞系数 , k、σ和 L 分别是孔隙介质的动态渗

透率[20 ,21 ] 、动态电导率和动电耦合系数[5 ] . (1) 式表

示弹性波 (压强梯度和地层骨架加速度) 可引起电

流 , (2) 式表示电场可引起渗流. 弹性波和电磁场之

间相互作用的强弱取决于动电耦合系数 L . 当 L = 0

时 ,电磁场和弹性场解耦 , Pride 方程组退化为关于

电磁场的 Maxwell 方程组和关于弹性波的 Biot 方程

组[4 ,18 ] . σ和 L 都是频率的函数 , Pride 导出了它们

的计算公式[5 ] ,σ的低频极限为地层直流电导率σ0 ,

L 的低频极限为定常动电耦合系数L0 ,

L0 = - S (εf </ηα∞) (1 - 2�d/ Λ) . (3)

其中εf 是流体介电常数 , S 是双电层剪切面上的电

势 , �d 是 Debye 长度 ,它表征扩散层的厚度 , α∞≥1

是弯曲度 ,Λ是孔道特征宽度[20 ] .

依据 Pride 理论可得出关于 E、u、w 的波动方

程组 ,

( H - G) ΔΔ·u + G

Δ2u + C< ΔΔ·( uf - u) +

ρf <ω2 uf + (1 - <)ρsω
2 u = 0 , (4)

C

ΔΔ·u + M< ΔΔ·( uf - u) +ρfω
2 uf +

　( <ηFη/κ0) iω( uf - u) +

　(α∞ - 1)ρfω
2 ( uf - u)

= - (η/ k) L E , (5)

Δ2E -

ΔΔ·E +ω2μ�εE 　　　

= - ω2μ(η/ k) <L ( uf - u) , (6)

其中 , μ是磁导率 , �ε是有效介电常数 , �ε=ε+ i (σ/

ω) - i ( L2η/ (ωk) ) ,ε是孔隙介质介电常数. 因为

ηL2/ k νσ,所以可认为 �ε=ε+ i (σ/ω) . (4) 式至
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(6) 式与文献[4 ]的 (4. 10a) 式至 (4. 10c) 式实质上是

一致的 ,只是为了便于与波达波夫方程组进行比较 ,

展开了一些项. 当渗流速度为零时 , (6) 式右端为

零 ,方程退化为无源电磁波场方程. 当 E = 0 时 , (4)

式和 (5) 式退化为 Biot 孔隙弹性动力学方程组[4 ,18 ] ,

( H - G) ΔΔ·u + G

Δ2 u + C< ΔΔ·( uf - u)

= <ρf üf + (1 - <)ρs ü , (7)

C

ΔΔ·u + M< ΔΔ·( uf - u)

= ρf üf + ( <ηFη/κ0) ( ·uf - ·u) +

(α∞ - 1)ρf ( üf - ü) , (8)

其中 κ0 是地层渗透率 , Fη (ω) 是黏滞修正系

数[17 ,21 ] ,其低频极限为 1 ,ρs 是基质密度 , G、H、C

和 M 是孔隙介质的四个独立弹性常数 ,其中 H、C

和 M 可用地层剪切模量 G、固体基质体积模量 Ks、

流相体积模量 Kf 、骨架体积模量 Kb 和孔隙度 < 表

示为[4 ]

M =
Kf Ks

<Ks + (α - <) Kf
, (9)

C = αΜ , (10)

H = α2 M + Kb + 4 G/ 3 , (11)

α = 1 - Kb/ Ks. (12)

2. 2 　Pride 理论的局限

在推导耦合场方程时 , Pride 采用了以下假设 :

固相表面至剪切面之间的电荷不可迁移 ,不参与导

电 ; 流体可近似地看成理想电解质溶液 ,扩散层离

子分布服从 Poisson2Boltzmann 分布规律 (这要求浓度

小于 1000 mol/ m3) ; 双电层是‘薄’的 ,即 Debye 长度

远小于孔道半径 ; 宏观静电场和静磁场为零 ; 波动

引起的离子扩散效应可以被忽略. 这些假设中 ,关

于双电层的假设与毛细管动电效应模型中的假设相

同.

两相流体饱和孔隙介质中的动电耦合机理尚不

清楚. Pride 理论中的动电耦合系数公式是针对水饱

和地层建立起来的 ,不能直接用于油水或油气饱和

地层. 由于假设了宏观静电场为零 , Pride 理论不能

用于分析人工建立的宏观静电场对地震波传播的影

响、也不能用来研究井中自然电位对井中声电效应、

声波对自然电位的影响等.

3 　波达波夫方程组

3. 1 　波达波夫方程组

波达波夫等[1 ]采用体积平均法导出了包含第一

和第二类动电效应的方程组. 由于推导过程涉及弹

性动力学、电动力学和界面电现象等多个学科 ,又由

于语言过于简略 ,波达波夫方程组不易理解 ,甚至一

些从事弹性波 —电磁场相互作用的研究人员也感到

茫然. 为此 ,本文尽可能地用 Pride 方程组中的符号

来说明波达波夫方程组的含义.

假设只存在外加直流电场 E0 而不存在外加磁

场 ,忽略形变对介电系数的影响 ,并假设介质的电导

率的变化只与应力张量的第一不变量有关 , 则 p、

uf 、u 和 E 满足方程组

- ·p =
<
β

Δ··uf +
1
β (1 - <) (1 - νeff)

Δ··u , (13)

<ρf üf = - < Δ

p + <ρe0 E - A ( ·uf - ·u) , (14)

(1 - <)ρs ü = (1 - <) [ ( Keff + Geff/ 3) ΔΔ·u +

Geff

Δ2u ] - (1 - νeff) (1 - <) Δ

p +

A ( ·uf - ·u) - <ρe0 E , (15)

Δ2E -

ΔΔ·E - μσ·E - με̈E

= μσ0γσ( Keff

Δ··u +νeff ·p) E0 +

μ<ρe0 ( üf - ü) , (16)

以上四式分别对应于文献 [ 1 ]的 ( 1161) 、( 1166) 、

(1167) 和 (1168) 式. 其中ρe0是孔隙流体中的初始

平均净剩电荷密度 , E0 是宏观初始电场. 下面 ,把

波达波夫方程组与 Biot 方程组、Pride 方程组进行比

较 ,在阐明这些方程的特点的同时 ,说明系数γσ、A 、

β、胶结度νeff 、以及有效模量 Keff和 Geff的意义.

3. 2 　方程组中力学参数的意义

将 (14) 和 (15) 两式相加 ,得

<ρf üf + (1 - <)ρs ü

= (1 - <) ( Keff + Geff/ 3) ΔΔ·u +

　(1 - <) Geff

Δ2 u - [1 - (1 - <)νeff ]

Δ

p ,

(17)

这是描述孔隙介质中弹性波的方程. 另一方面 ,利

用 (9) 至 (12) 式 ,以及 Biot 理论中的关于流体压强的

本构方程

- p = C

Δ·u + M< Δ·( uf - u) , (18)

可将 Biot 波动方程组中的 (7) 式写成

　<ρf üf + (1 - <)ρs ü

= ( Kb + Gb/ 3) ΔΔ·u + Gb

Δ2 u - α Δ

p , (19)

将其与 (17) 式比较知 :

Keff = Kb/ (1 - <) , (20)

Geff = Gb/ (1 - <) , (21)

(1 - <)νeff = 1 - α ≡ Kb/ Ks. (22)

因为 0 ≤<≤α≤1 ,所以 0 ≤νeff ≤1.
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(13) 式也是弹性场方程 ,将其与 (18) 式比较 ,

得到

β = 1/ M . (23)

由 (20) 和 (22) 式 ,得

νeff = Kb/ [ Ks (1 - <) ]. (24)

分析 (24) 式的含义 :孔隙介质的压缩成岩过程 ,是固

相颗粒的松散堆积体被不断压实、胶结成岩的过程 ,

随着孔隙度的减小 ,颗粒与颗粒接触处的连接强度

增大 ,骨架体积模量 Kb 增大 ,倘若孔隙度减小至零 ,

颗粒之间将完全胶结 , Kb 逼近固相体积模量 Ks. 反

之 ,孔隙度增大时 ,颗粒与颗粒接触处的连接强度降

低 ,骨架体积模量减小 , Kb ≤Ks (1 - <) ,只有当颗粒

接触处保持完全胶结 ,等号才成立. 胶结度νeff用来

反映 Kb 接近于 Ks (1 - <) 的程度.

当电场为零时 , (14) 式表示压强梯度与渗流之

间的关系. 将其与Biot 理论中的广义达西定律

-

Δ

p - ( <ηFη) /κ0 ( ·uf - ·u)

= ρf üf + (α∞ - 1)ρf ( üf - ü) (25)

比较 , 可见

(1) 在波达波夫方程中忽略了耦合质量 ,相当于在

(25) 式中取α∞= 1 ;

(2) A = ( <2η/κ0) Fη ,在低频极限下应有 A = <2η/

κ0 . 但文献[1 ]中写成 A = <η/κ0 ,疑有误. 在低频情

况下 , 质量耦合项对弹性波传播的影响可以忽略.

黏滞耗散项对波的传播至关重要 ,比如 ,大多数石油

储积层的孔隙度在 0. 10～0. 30 之间 , 黏滞耗散项丢

掉一个孔隙度因子 ,相当于流体的黏滞性增大 3～10

倍. 依据 Biot 理论的计算表明 ,在黏滞力大于惯性

力的低频情况下 ,黏滞系数增大导致衰减系数减小.

由于波的黏滞吸收衰减取决于衰减系数和传播距离

之积的指数 ,所以黏滞耗散项对离震源较远处 (比

如 ,10m 以外) 的波场影响很大. 依据波达波夫方程

组计算出的弹性波幅度将偏大 ,转换电场的幅度也

将偏大.

3. 3 　第一类和第二类震电效应

当不存在弹性波时 , (16) 式右边为零 , (16) 式

退化为人们熟知的无源电磁场波动方程. 下面考察

(16) 式右边两项的作用.

利用 (20) 和 ( 22) 式 , ( 16) 式右边第一项等于

μ·J c ,

J c = E0σ0γσ[ Kb

Δ·u + p (1 - α) ]/ (1 - <) .

(26)

方括号中 Kb

Δ·u 是流体压强为零时骨架膨胀所需

施加的应力 , 其中 Δ·u 等于孔隙介质的表观体应

变 , p (1 - α) 是对固相压缩有贡献的流体压强部分 ,

二者之和是使孔隙空间增大的有效应力. γσ是单位

有效应力作用下体积应变增长的比例系数 , 具有压

缩系数的量纲. 从公式的形式看 ,单位体积中孔隙

空间增大 ,使电导率增大 ,产生了电流增量 J c . 若从

物理机制看 ,当孔隙介质被压实时 ,孔隙度降低 ,孔

隙连通性也降低 ,使电导率减小 ; 反之 ,施加有效应

力时 ,不仅孔隙度增大 ,孔隙连通性也增强 ,使电导

率增大. (26) 式表明 ,当存在宏观静电场时 ,弹性波

导致电导率变化 ,引起传导电流增量 ,发生第一类震

电效应. (26) 式还表明 ,电导率的变化只与体应变

有关. 因为横波不产生体应变 ,所以第一类震电效

应只与纵波有关 ,与横波无关.

当不存在外加静电场时 , (16) 式退化为关于第

二类震电效应的方程 ,即

Δ2 E -

ΔΔ·E - μσ·E - με̈E

= μ·J s = μ<ρe0 ( üf - ü) , (27)

只要孔隙流体含净剩电荷 ,弹性波场就引起渗流电

流 J s. 在 (27) 式中 , J s =ρe0 <( ·uf - ·u ) . 这是值得商

榷的. 理由如下 :净剩电荷是扩散分布的 ,剪切面上

净剩电荷密度最大 ,在孔隙中央最小 ;流速分布则相

反 ,在剪切面上速度为零 ,在孔隙中央速度最大 ,呈

抛物线分布. 只有当孔隙中的净剩电荷密度处处相

等时 , J s 才等于孔隙流体中的平均净剩电荷ρe0乘

以平均渗流速度 <( ·uf - ·u ) . (27) 式夸大了声电效

应 ,当扩散层相对于孔道半径较薄时更是如此.

将 (27) 写成频率域形式 , 右端即为 - ω2μρe0 <·

( uf - u) , 与 (6) 式比较 ,可见波达波夫方程中的ρe0

与 Pride 方程中的 (η/ k) L 的作用相同 ,是衡量孔隙

介质动电耦合性能的关键参数.

无论地层的动电耦合系数 L ,还是溶液中的平

均净剩电荷密度ρe0 ,都与扩散层中的电荷分布和流

速分布有关 ,只有在假设的扩散层模型下才能求出

计算公式. Pride 在推导动电耦合系数 L 的计算公式

时 ,采用了 Guoy —Stern 模型[19 ]和薄扩散层假设. 波

达波夫把平均净剩电荷密度ρe0用溶液浓度 C、双电

层的 S势、孔隙度 <、渗透率 k0、介电常数ε等参数

表示为

ρe0 ≡
Qe

<
=

8εRTC<
f T2

rk0
sinh

- SzFk

2 RT
, (28)

其中 Qe 是单位体积岩样中流体相的净剩电荷 , f 和

Tr 分别是孔隙形状参数和弯曲度 , Fk 是法拉第常

数 , R 是普适气体常数 , T 是绝对温度. 必须说明
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(28) 式也有局限性 : (1) 同样采用了 Guoy2Stern 平面

双电层模型. 实际孔隙表面不是平面 , 只有当扩散

层厚度远小于孔隙半径时 , 才能近似为平面 ;

(2) 假设了孔道中央的净剩电荷密度为零 ; ( 3 ) 利

用了 Kozeny2Carman 公式 S < = <3/ 2/ ( Tr ( fk0) 1/ 2) 计算

比面积 S< ,而该公式只是一个近似的表达式[22 ] .

3. 4 　边界条件

文献[1 ]给出了震电波在两种孔隙介质分界面

上的边界条件 ,其中之一为液体流法向分量连续 ,该

条件被表述为[1 ][12 ]

<1ρ1 ·u1 ·n = <2ρ2 ·u2 ·n , (29)

这是错误的 ,应改为

<1 ( ·uf 1 - ·u1) ·n = <2 ( ·uf 2 - ·u2) ·n . (30)

(30) 式表示从边界一侧孔隙介质流出界面的流量等

于流入另一侧孔隙介质中的流量 ,其中 n 是界面的

法线. 这是一种体积关系 , 与流体密度无关. 文献

[1 ]研究了震电波在界面上的反射 - 透射规律 , 但

由于边界条件方面的疏忽 , 得出的结论是值得怀疑

的.

3. 5 　波达波夫方程组的局限性

文献[1 ]的第五章和第八章所描述的实验表明 ,

当施加直流电流后 ,在一些情况下 ,弹性波场会发生

明显的变化. 但是 ,对这种被称为“电震效应”的研

究还很不够 ,尚未建立起理论模型. 波达波夫方程

组只考虑了弹性波对电导率和电流的影响 ,未考虑

静电场和直流电流对孔隙介质弹性参数和弹性波的

影响 ,比如未考虑直流电流所引起的孔隙介质渗滤

特性变化. 用波达波夫方程组还不能解释文献 [9 ]

描述的“建 (电) 场地震”勘探中直流电场对地震波的

影响.

4 　结　论

波达波夫方程组中的有效模量、胶结度等参数

可用Biot 理论中的参数表示 ,如 (20) ～ (24) 式. 第一

类震电效应是弹性波导致介质电导率变化 ,引起传

导电流变化的效应. 在波达波夫方程中 ,电导率的

变化只与体应变有关 ;横波不导致体应变 ,与第一类

震电效应无关.

在忽略宏观静电场时 , 波达波夫方程组退化为

关于第二类震电效应的方程组. 将其与 Pride 方程

组比较 ,可见孔隙流体中的初始净剩电荷密度ρe0与

Pride 方程中的 (η/ k ) L 相应. 在波达波夫方程组

中 ,流动电流 J s 等于ρe0乘以平均渗流速度 <( ·uf -

·u) ,这只有在净剩电荷均匀分布于孔隙空间的条件

下才能成立 ;而推导ρe0的计算公式时采用了 Stern2
Guoy 平面双电层模型 ,并假设了孔隙中央电荷密度

为零. 可见波达波夫等关于双电层中电荷分布的假

设存在不协调之处 ,有待改进.

在忽略震电耦合时 , Pride 方程组退化为 Biot 弹

性动力学方程组 ,而波达波夫方程组不能退化为

Biot 方程组. 波达波夫方程组存在以下疏忽 :首先 ,

忽略了波动情况下孔隙介质中固相与液相的质量耦

合. 其次 ,在黏滞耗散项中 ,系数 A 的表达式错误地

表达成 A =η</ k0 , 应改为 A =ηFη<2/ k0 ,低频时为

A≈η<2/ k0 . 对黏滞力大于惯性力的低频情况 ,黏滞

项丢掉一个孔隙度因子 ,会导致衰减系数减小 ,计算

出的弹性波幅度将偏大 ,转换电场的幅度也将偏大.

“液体流的法向分量连续”这一边界条件的数学

表达应为 (30) 式 ,文献[1 ]中的表达式有误.
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