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Резюме. Сейсмоэлектрический эффект и эффект вызванной поляризации электроосмотического типа относятся к 
разряду электрокинетических явлений. Теоретические основы этих явлений базируются на уравнениях Гельмголь-
ца – Смолуховского. В первом случае это потенциалы течения, во втором – электроосмос. Однако не в каждом 
типе горных пород возникают значимые по амплитуде электрокинетические явления. Используя математические 
представления М. Био об учете в волновом уравнении, движение жидкости относительно твердой матрицы для 
медленных сейсмических волн и задачи Р. Чандлера об установлении давления внутри поры, были проведены 
расчеты амплитуды сейсмоэлектрического эффекта в пористых горных породах. Цель данного исследования за-
ключалась в представлении результатов анализа амплитуд электрокинетических эффектов, возникающих либо 
при наложении на породу градиента давления, либо при разности потенциалов, базируясь на классификации Ф. 
Гассмана о связях между компонентами, слагающими горные породы, выделяющей породы с совершенной, несо-
вершенной и отсутствующей связью между фазами. Было показано, что в породах с отсутствующей связью между 
компонентами, где заполнитель порового пространства свободно циркулирует в нем и поры хорошо связаны между 
собой, сейсмоэлектрический эффект не возникает. В породах с совершенной связью движения поровой влаги в по-
рах также не происходит, электрокинетические явления в таких породах подавлены. Сейсмоэлектрический эффект 
и электроосмотические явления возникают лишь в породах с несовершенной связью между компонентами (породы 
с низкой, средней и частично высокой проницаемостью (кроме глин)) с радиусом пор 1·10-6–n·10-4 м. Эффекты вы-
званной поляризации методом становления можно обнаружить лишь при значениях постоянной спада вызванной 
поляризации ~ 1 μс – n мс.

Ключевые слова: электрокинетические явления, сейсмоэлектрический эффект, электроосмос, радиус поры, свя-
зи между компонентами 
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Abstract. The seismoelectric effect and the effect of induced polarization of the electro-osmotic type belong to the category 
of electrokinetic phenomena. The theoretical foundations of both effects are based on the Helmholtz – Smoluchowski 
equations applied to streaming potentials and electro-osmosis. However, electrokinetic phenomena of significant amplitude 
do not occur in every type of rocks. Using the mathematical concepts of M. Biot who regarded the fluid motion relative to 
a solid matrix for slow seismic waves in the wave equation and R.N. Chandler’s problem on transient pressure inside a 
pore, the amplitude of seismoelectric effect in porous rocks has been calculated. The purpose of the study is to present 
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the analysis results of the amplitudes of electrokinetic effects that occur either when a pressure gradient is imposed on 
the rock or when there is a potential difference, based on F. Gassman’s classification of the relationship between the 
components of distinguishing rocks with perfect, imperfect and absent connections between the phases. It has been 
shown that seismoelectric effect does not occur in rocks with no bonding between the components, where the pore filler 
freely circulates in the pore space and pores are well connected to each other. The rocks with perfect connection also 
feature no motion of pore moisture as a result electrokinetic phenomena in these rocks are suppressed. The seismoelectric 
effect and electroosmotic phenomena occur only in the rocks with imperfect bonding between the components (rocks 
with low, medium and partially high permeability (except clays)) with the pore radius of 1·10-6–n·10-4 m. The effects of 
induced polarization distort TEM signals and can be detected only at the values of the induced polarization decay constant  
of ~ 1 μs – n ms.

Keywords:  electrokinetic phenomena, seismoelectric effect, electro-osmosis, pore radius, component bonding
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Введение
Сейсмоэлектрический эффект (СЭЭ) от-

носится к разряду электрокинетических явле-
ний. К вопросу использования сейсмического 
источника для возбуждения электромагнитно-
го поля в земле возвращались спорадически 
начиная с конца 30-х годов XX века. В 1939 
и 1940 годах А.Г. Иванов [1, 2] опубликовал 
данные измерений СЭЭ в осадочных отло-
жениях и предположил электрокинетический 
механизм взаимодействия. Он использовал 
термин «сейсмоэлектрический эффект вто-
рого рода», или «Е-эффект», чтобы уточнить, 
что речь идет о наблюдениях изменения элек-
трического сопротивления под воздействием 
сейсмического удара. Со времен Иванова 
было опубликовано несколько работ о поле-
вых измерениях СЭЭ [3] и его связи с электро-
кинетическими явлениями. 

В научной литературе регулярно возника-
ет вопрос, в каких средах возникает СЭЭ. Вся 
теория электрокинетических зондирований 
основана на факте возникновения электроки-
нетического эффекта в водонасыщенных по-
ристых породах. С.Т. Мартнер и Н.Р. Спаркс [4]  
продемонстрировали чистый СЭЭ, возника-
ющий в выветрелых породах. Р.А. Бродинг 
с соавторами [5] измерил сигнал вдоль про-
филя в скважине и установил, что максимум 
электрического сигнала приходится на грани-
цу «песчаные суглинки/сланцы». Скважинные 
измерения, проведенные Э.И. Пархоменко и 
И.В. Гаскаровым [6], показали, что сейсмоэ-
лектрический сигнал в известняках значитель-
но сильнее, чем в глинах. Н.И. Мигунов уста-
новил [7], что электрический сигнал возникает, 
когда сейсмическая волна пересекает границу 
кимберлитовой трубки. Дж. Нив и Ф.Р. Йаттс [8]  
описали возникновение СЭЭ в водонасыщен-
ных средах. М. Максвелл с соавторами [9]  

обнаружил, что пьезоэлектрический эффект 
от кварца дополняется иным сигналом, воз-
никающим во вмещающих кварц породах. 
Большой объем полевых экспериментов про-
делали А.Х. Томпсон и Г.А. Гист [10]. Они до-
ложили, что способны зарегистрировать сей-
смоэлектрический сигнал с границы между 
непроницаемыми породами и проницаемыми 
обводненными песками с глубин по крайней 
мере 300 м. К.Е. Батлер с соавторами [11, 12]  
доложил, что, когда сейсмическая волна пе-
ресекает границу между непроницаемыми 
ледниковыми отложениями и проницаемыми 
богатыми органическими веществами илами, 
возникает электрическое поле, которое ре-
гистрируется на поверхности заземленными 
электрическими диполями. Работа О.В. Ми-
хайлова с соавторами [13] показала, что СЭЭ 
в пористых водонасыщенных породах может 
быть обнаружен в полевых условиях, объяс-
нен и промоделирован математически. Эти же 
авторы [14] провели измерения в скважине и 
обнаружили трещинные (проницаемые) зоны, 
выполнили сейсмоэлекрические измерения в 
скважине, показали и доказали возможность 
выявления проницаемых трещинных зон. Од-
нако исследователями описаны случаи воз-
никновения электрокинетического эффекта в 
плохо проницаемых глинах [15] и его отсут-
ствие в обводненных песках [16]. Возбуждая 
среду вибросейсмическими импульсами и 
одновременно проводя электрический каро-
таж в скважине, Б.С. Светов с соавторами [17] 
продемонстрировал некоторое увеличение 
сейсмоэлектрического сигнала в интервале 
развития наиболее плотных мелкопористых 
карбонатных образований. Значительно мень-
шее уменьшение электрического сигнала от-
мечено в породах, содержащих терригенные 
пропластки. Д.А. Алексеев с соавторами [18] 
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провел численное моделирование сейсмоэ-
лектрических полей, возбуждаемых импуль-
сными сейсмическими источниками в пори-
стых средах. В течение последнего десяти-
летия китайская компания Seismo Electronics 
LLS специализируется на создании аппарату-
ры для сейсмоэлектрических зондирований 
и проведении работ для поисков подземных 
вод.

К разряду электрокинетических явлений 
относится также эффект вызванной поляри-
зации электроосмотического типа, который 
часто регистрируется при работах методом 
становления поля главным образом в высо-
коомных средах. Этот эффект осложняет сиг-
налы становления поля, вплоть до двойного 
изменения знака, что существенно затрудня-
ет интерпретацию полученных данных. Об-
наруженный впервые в начале 1980-х годов  
[19–20] эффект достаточно хорошо описан, 
изучен как физический феномен и промодели-
рован различными математическими моделя-
ми вызванной поляризации [21–24]1. Однако 
до сих пор остается вопрос, в каких породах 
этот эффект достигает максимальной ампли-
туды и в каких породах его не удастся зареги-
стрировать.

В первую очередь это определяется пер-
спективами метода становления поля для по-
иска и оконтуривания углеводородосодержа-
щих компонентов, а также гидрогеологических 
и геоэкологических целей. 

Ф. Гассман [25] приводит классификацию 
горных пород по связям между компонентами, 
слагающими горные породы. Наша задача – 
математически обосновать эти соотношения и 
определить группы пород, в которых сейсмоэ-
лекрические и электрокинетические эффекты 
могут быть обнаружены, и обеспечить допол-
нительную информацию о геоэлектрических и 
гидрогеологических параметрах пород и гео-
логическом строении разреза.

Материалы и методы
исследования

Классификация пород по типам связей 
между слагающими их компонентами. При 
распространении электромагнитного поля в 
земле возникают электрические токи, под дей-
ствием которых жидкость в порах начинает 

передвигаться относительно твердой фазы. 
При включении тока часть ионов рыхлой ча-
сти двойных электрических слоев (ДЭС), 
увлекаемая электрическим током, отрыва-
ется от своего положения, образуя течение 
жидкости, возникает электродвижущая сила 
поляризации, направленная противополож-
но течению электрического тока в порах, то 
есть возникает электроосмотический эффект. 
При ступенчатом выключении тока процессы 
в ДЭС и поровом пространстве пород идут в 
обратном порядке, и порода возвращается в 
статическое состояние. Тот же эффект наблю-
дается, если к концам поры приложить гради-
ент давления (потенциалы течения):

 
(1)

где  – напряженность электрического поля, 
В/м;  – разность потенциалов на 
концах капилляра, Па/м). Градиентом давле-
ния, в частности, может служить как разность 
альтитуд между поровыми каналами в поро-
де, (например, на склонах холмов или гор, где 
в естественном состоянии возникают филь-
трационные поля), так и распространяющаяся 
сейсмическая волна, генерирующая СЭЭ.

Нижеприведенная выдержка позаимство-
вана из учебного пособия В.Н. Кобрановой2. 
Как известно, горные породы в большинстве 
случаев являются агрегатами, компоненты 
которых обладают различной упругостью. 
Специфическую упругость имеет также скелет 
породы. Он занимает в пространстве тот же 
объем, что и вся среда в целом. В его межзер-
новых цементосодержащих и сообщающихся 
друг с другом порах находится жидкий или га-
зовый заполнитель (или оба этих компонента) 
пород. Иногда жидкий и газовый заполнитель 
практически неподвижен в порах. Он не может 
циркулировать через поры под воздействием 
тех незначительных и переменных напряже-
ний, которые возникают при прохождении в 
породе волн упругости. В поровое простран-
ство такой породы не поступает извне жидкий 
заполнитель порового пространства. Малые 
и переменные во времени изменения напря-
жения в породах от акустических волн не вы-
зывают необратимых деформаций. Деформа-
ции пропорциональны напряжениям, а потери 

1 Агеев В.В. Математическое моделирование электромагнитных зондирований поляризующихся сред и проблема 
высокоразрешающей электроразведки: автореф. дисс. ... канд. физ.-мат. наук: 04.00.12. М., 1997. 18 с
2 Кобранова В.Н. Петрофизика: учебник для вузов. М.: Недра, 1986. 392 с.
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энергии и наблюдаемые изменения пористых 
пород весьма близки к тем же деформациям 
для идеально упругих сред. Поры этих пород 
считаются закрытыми. Следуя работе В.Н. 
Кобрановой2, эти породы будем считать диф-
ференциально упругими с «совершенной свя-
зью между компонентами». Примерами пород 
с закрытыми порами могут служить низкопо-
ристые и неизмененные разности осадочных, 
метаморфических и магматических пород, 
глины представляют высокопористые разно-
сти этих сред. 

 В то же время в природе существует мно-
жество типов пород, содержащих жидкий и 
газовый компоненты в объемах, заметно ска-
зывающихся на их упругости с менее проч-
ной межфазной связью. Вследствие разли-
чия упругих свойств жидкости и скелета под 
воздействием упругих деформаций твердый 
и жидкий компоненты будут перемещаться 
относительно друг друга, и эти перемещения 
взаимосвязаны. Изменение давления в скеле-
те и будет определять изменение давления в 
порах. Эти породы будем считать «породами 
с несовершенной связью между компонента-
ми» [25]. Изменения напряжений в скелете 
породы одинаково действуют как на твердую 
матрицу, так и на поры. К этому типу относят-
ся нефтенасыщенные пески, песчаники, алев-
ролиты, рыхлые известняки и доломиты. 

Другой противоположный случай – когда 
при почти полном отсутствии связи между 
составляющими заполнитель свободно цир-
кулирует в поровом пространстве и поры хо-
рошо связаны между собой. Незначительные 
приращения напряжений не изменяют запол-
нителя порового пространства. В этом случае 
изменения напряжений действуют лишь на 
твердое вещество и скелет породы. Такие по-
роды характеризуются отсутствующей связью 
между компонентами. 

На связь между фазами влияют вязкость 
жидкости и диаметр поровых каналов. 

Следует отметить, что в основу класси-
фикации по размерам пор положены данные 
о характере связи поровой жидкости с твер-
дой компонентой и ее передвижения в порах. 
В сверхкапиллярных порах доля воды, свя-
занной с твердым компонентом, невелика, и 
основной ее объем движется согласно гидро-
динамическим законам для труб по направ-
лению силы тяжести. В капиллярных порах 
содержание связанной воды больше, и ее па-
дению под действием силы тяжести препят-

ствует капиллярный подъем. В субкапилляр-
ных порах природные воды практически не-
подвижны, они почти нацело прочно связаны 
с твердым компонентом.

В.Ю. Хальбауэр-Задорожной и Э.Х. Стет-
тлером [26] было высказано предположение, 
что в породах с совершенной связью между 
компонентами градиент давления, обуслов-
ленный сейсмической волной, воздействует 
только на твердую фазу и независимого из-
менения давления в порах не происходит. В 
этом случае градиент давления в порах соот-
ветствует градиенту давления в скелете по-
роды. Тем не менее, при достаточно высоком 
значении -потенциала СЭЭ может быть заре-
гистрирован. Авторами также было высказано 
предположение об отсутствии СЭЭ в породах 
с отсутствующей связью между компонента-
ми. 

Уравнения для расчета градиента дав-
ления, обуславливающего сейсмоэлектриче-
ский эффект. Что касается пород с несовер-
шенной связью между компонентами, то мы 
полагаем, что в любой точке среды в опреде-
ленный момент времени прихода сейсмиче-
ской волны градиент давления одинаково воз-
действует на твердый скелет и поровое про-
странство породы. Это означает, что каждая 
точка среды в момент прихода сейсмической 
волны, будь то твердая или жидкая фаза, 
может быть рассмотрена как независимый 
источник сейсмических колебаний (принцип 
Гюйгенса). Если в этой точке находится жид-
кий компонент, то под влиянием градиента 
давления, обусловленного сейсмической вол-
ной, жидкий компонент начнет перемещаться 
относительно скелета. Подтвердим матема-
тически это высказанное предположение и 
покажем при каких соотношениях петрофизи-
ческих характеристик породы можно генери-
ровать СЭЭ. 

Для расчета градиента давления, обусла-
вливающего СЭЭ, рассмотрим два основных 
уравнения:

1. Уравнение, описывающее относитель-
ное смещение частиц породы, вызванное 
сейсмической волной.

2. Уравнение установления потенциалов 
течения в цилиндрической поре, когда гради-
ент давления  приложен к ее началу. 

Если градиент давления переменного типа 
приложить к среде, возникает сейсмическая 
волна. Когда сейсмическая волна распростра-
няется в среде, она производит незначитель-
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ные обратимые деформации среды – смеще-
ние частиц породы. Для сферического источ-
ника давления  с радиусом  уравнение, 
описывающее смещение частиц в любой точ-
ке однородной среды (в м), может быть запи-
сано в виде3:

 
(2)

где – скорость распространения продоль-
ной Р-волны, м/с, – плотность пород, кг/м3, 

 – расстояние между источником возбужде-
ния и точкой наблюдения, м; – единичный 
радиус-вектор. Значение  определяется 
по спектру давления :

 
где – круговая частота (  – ча-
стота, Гц);  – время прихода 
волны в точку наблюдения, с;  –  
собственная частота колебаний источника, 
Гц;  – скорость распространения попереч-
ной волы в среде, м/с; – коэффи-
циент затухания, с-1;  представляет спектр 
давления и может быть записан в следующем 
виде: 

 (3)
где  – спектр давления;  – амплитуда 
удара, Н/м2. 

Давление, возникающее в породах под 
воздействием сейсмической волны, может 
быть записано в виде3

 
где  – модуль всестороннего сжатия породы, 
Па или кг/м·с2;  где V – объем, 
 – дилатансия, м/м, которая выражается со-

отношением

 
. (4)

Дифференцируя (2) по R, получаем выра-
жение для давления сейсмической волны в 
произвольной точке R:

 (5)

Дифференцируя (5) по R, получаем гради-
ент давления, возникающий в среде в точке R:

 

 

(6)

где индекс «0» означает градиент давления в 
породах с модулем всестороннего сжатия  
и скоростью распространения сейсмической 
волны VP.

Поскольку мы предположили, что в любой 
точке среды в определенный момент времени 
прихода сейсмической волны градиент давле-
ния одинаково воздействует как на твердый 
скелет, так и поровое пространство породы, в 
какой-то момент времени градиент давления 
будет приложен к началу любой поры. Таким 
образом, сначала рассмотрим задачу уста-
новления давления в цилиндрической поре 
при наложении градиента давления в виде 
ступенчатой функции (функции Хевисайда) к 
ее началу (рис. 1, а). 

Выражение для установления давления в 
поре имеет вид [27]:

 

 

 

(7)

3 Гурвич И.И. Сейсморазведка: учебник для техникумов. М.: Гостоптехиздат, 1960. 504 c.

a b

Рис. 1. Градиент давления в виде функции Хевисайда, приложенный к началу
цилиндрической поры (a), и установление давления в ней (b)

Fig. 1. Pressure gradient in the form of a Heaviside function applied to the beginning
of a cylindrical pore (a) and pore transient pressure (b)
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где  – длина цилиндрической поры;  – точка 
наблюдения внутри поры;  – время; – ам-
плитуда ступенчатой функции;  – коэффи-
циент диффузии, м2/с, о котором речь пойдет 
ниже:

 

 

(7, а)

Рассчитаем установление давления в поре, 
обусловленное градиентом давления от дель-
та-функции Дирака. Соотношение между функ-
цией Хевисайда и дельта функцией имеет вид:

 (8)

Дифференцируя (7, а) по , получим:

 

 
 

(9)

где

 
(10)

Чтобы получить выражение для установ-
ления давления в цилиндрической поре, об-
условленного приходом сейсмической волны, 
необходимо осуществить конволюцию функ-
ции градиента давления, вызванного сейсми-
ческой волной  (4) с выражением для 
установления давления в поре от дельта-им-
пульса давления  (10):

 
(11)

Однако в пористой проницаемой среде все 
поры переплетаются между собой, и каждая 
точка в любой поре в определенный момент 
времени может быть рассмотрена как начало 
поры. Введем понятие «удельной» поры, то 
есть поры определенной длины, вдоль кото-
рой производится интегрирование. Это пора 
длинной , то есть на удалении  давление, 
обусловленное функцией Хевисайда, спадает 
до нулевого значения (рис. 1, b). Введем прямо-
угольную систему координат, где  и  – ко-
ординаты начала и конца поры соответственно, 
а  – точка наблюдения внутри поры (рис. 2).  
Таким образом, с момента времени , когда 
сейсмическая волна приходит в точку , начи-

нается установление давления по длине всей 
поры . В момент времени  волна приходит 
в точку  и вновь устанавливается давле-
ние по длине поры  (сдвинутой на расстояние 

) по отношению к выше рассмотренной 
поре. Тогда в точке  произойдет суперпо-
зиция давлений, обусловленных распростра-
нением сейсмической волны в поре , каждая 
точка которой в определенный момент времени 
является начальной в поре  (см. рис. 2). 

Рис. 2. Распространение сейсмической волны  
и координаты, объясняющие конволюцию 

функций (8) и (11)
Fig. 2. Seismic wave propagation and coordinates 

explaining the convolution  
of functions (8) and (11)

Таким образом, чтобы получить установ-
ление давления в точке порового простран-
ства породы, обусловленного проходящей 
через нее сейсмической волной, необходимо 
произвести конволюцию установления дав-
ления в поре, обусловленного сейсмической 
волной  (8) и дельта-функций установ-
ления давления в поре (по l)  (11), то есть:

 

  

 

(12)

где

 

 

(13)

Выражение (13) представляет собой уста-
новление давления от дельта-функции (по  ) в 
точке наблюдения . Таким образом, выраже-
ние (12) описывает градиент давления в точке 
пористой среды , возникающего при прохож-
дении сквозь нее сейсмической волны. 

www.nznj.ru


2024;47(3):262-279
Науки о Земле и недропользование / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

Earth sciences and subsoil use / ISSN 2686-9993 (print), 2686-7931 (online)

www.nznj.ru268

Вернемся к вопросу о коэффициенте диф-
фузии . В научной литературе практически 
не приводится оценок величины этого пара-
метра. Согласно теории, описанной в источ-
нике [28], медленные сейсмические волны 
представляют собой движение жидкости от-
носительно твердой матрицы, и в волновом 
уравнении следует учитывать электрокинети-
ческий эффект. В этом случае уравнение для 
волны имеет вид, который и включает коэф-
фициент диффузии  [28]:

 
(14)

здесь ,  и  – феноменологические константы 
упругости, предложенные М. Био;  –  
относительное перемещение твердой ма-
трицы и жидкости, где  и  – средние сме-
щения матрицы и флюида соответственно; 

 
Р.Н. Чандлером и Д.Л. Джонсоном [29] 

было получено выражение, представляющее 
коэффициент диффузии  как комбинацию 
петрофизических (структурных, гидродинами-
ческих и упругих) параметров: 

 

 ,
(15)

где ,  и  – модули всестороннего сжатия 
жидкости, твердой фазы и скелета породы со-
ответственно, Па или Н/м2; G – модуль сдвига 
скелета, Па или Н/м2;  – пористость скелета 
породы;  – коэффициент проницаемости, м2;  

 – динамическая вязкость жидкости, Па·с 
или кг·с/м2. При  выражение (15) 
сводится к виду:

 
(16)

Между проницаемостью  и динамиче-
ской пористостью  существует прямая за-
висимость, которая для пород с изменяющим-
ся сечением пор может быть записана в виде 
(модель Козени – Кармана) [29]: 

 
(17)

Подставив (17) в (16), получим:

где  – гидравлическая извилистость (без-
размерная величина);  – постоянная Козе-
ни (безразмерная величина);  – удельной 
поверхности фильтрующего канала, м2/м3. 
Таким образом, для высокопористых пород 
с изменяющимся сечением пор и для случа-
ев, когда ДЭС в порах неразвиты, и объемом 
связанной воды в породе можно пренебречь, 
величина CD прямо пропорциональна квадра-
ту пористости и обратно пропорциональна 
квадратам гидравлической извилистости и 
удельной поверхности фильтрующего канала. 
В случае, когда породы содержат в своем объ-
еме связанную воду, с учетом , 

 и , параметр 
проницаемости имеет вид1:

 
(18)

где  и  – толщина пленки связанной воды, 
м и ее содержание в породе; , то 
есть отношение объема, занимаемого плен-
ками связанной воды к общему объему поро-
вого пространства породы. Подставив (18) в 
(16), получим:

 
(19)

Таким образом, коэффициент диффузии 
 включает электрокинетические параме-

тры  и . Формула (17) показывает, что 
 прямо пропорционален квадрату толщины 

пленки  и обратно пропорционален объему 
этой пленки в единице объема пород. 

CD и фрактальная модель породы. Для 
оценки коэффициента диффузии  исполь-
зуем фрактальную модель пород [30]2. Объ-
ем пленки связанной воды зависит как от 
пористости среды, так и от размеров зерен, 
слагающих породу. Бикомпонентная, то есть 
двухфазная порода, состоит из двух фаз: 
твердой (матрица) и жидкой (вода в порах). 
В модели Семенова– Овчинникова матрица 
состоит из n сфер (или эллипсоидов) одина-
кового размера и пригодна для описания хо-
рошо отсортированных песков и биогермных 
языков. Удельное сопротивление матрицы 
очень велико, а вторым компонентом моде-
ли является вода с удельным сопротивлени-
ем . Рассмотрим случай для одной едини-
цы среды – куба размером  = 1, и включим 
в этот куб сферу с радиусом   
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(рис. 3, а). Объем этой сферы – . Этот шар 
будем считать основным зерном (зерном 
первой фракции).

Примем, что после заполнения объема 
породы  серией самых крупных включений 

 остался объем , 
который в свою очередь, составляет долю 
серией более мелких включений. Таким об-
разом, вторая фракция включений распо-
лагается на углах куба, то есть число зерен 
второго порядка, приходящегося на рассма-
триваемый объем, равно восьми (рис. 3, b). 
Однако они лишь частично включены в еди-
ничный объем, и эта фракция будет занимать 
объем  = 0,2494. Следующая 
фракция сферических включений, состоящая 
из сфер еще более мелкого радиуса, будет 
составлять объем  = 0,227. 
Зерна данной фракции размещаются на углах 
куба, в которой вписываются зерна второго 
порядка. Таким образом, число зерен треть-
его порядка на восьми кубах второго порядка 
равно восьми. Радиус зерен второго порядка 

 будет равен 0,3905.
Третья фракция занимает объем 

 = 0,1188, а общий объем 
твердой фазы такой модели  = 0,8918. 
Радиус сферических зерен третьего порядка 

= 0,1503. Продолжая таким образом, можно 
рассчитать размер зерен каждой фракции и 
объем порового пространства породы. 

Оставшийся объем  будет равен 
коэффициенту пористости модели среды . 
Очевидно, что коэффициент пористости  мо-
дели среды будет определяться числом фрак-
ций сферических включений n. Сопротивле-
ние такой модели равно:

 
В том случае, когда зерно покрыто пленкой 

связанной воды толщиной , динамическая 
пористость отличается от общей пористости 
скелета породы. Рассчитаем содержание свя-
занной воды в породе  как разность меж-
ду объемом зерен, покрытых пленкой связан-
нной воды и объемом твердой фазы  
относительно общей пористости породы, то 
есть  и, подставив  (при 
толщине пленки связанной воды = 10-9 м) в 
(19), получим значения . Очевидно, что чем 
меньше зерна, слагающего породу, тем боль-
ший вклад вносит объем связанной воды 
и тем меньше . На рис. 4 показана серия 
кривых, демонстрирующих зависимость  от 
проницаемости пород при различных разме-
рах зерен первого порядка, что определяет 
гранулометрический состав реальных геоло-
гических пород. На рисунке указана группа 
пород по проницаемости1. Расчеты показы-
вают, что для очень высокопористых пород 
коэффициент диффузии  может варьиро-
ваться в интервале 500–1000 м2/с и более. 
При заполнении межпорового пространства 
серией мелких включений проницаемость 
породы уменьшается и соответственно  
уменьшается прямо пропорционально этому 
параметру (19). Для высокопористых пород 
коэффициент  может принимать значения 
70–1000 м2/с, для среднепроницаемых –  ~ 
8–200 м2/с. Для низкопроницаемых пород   
изменяется в пределах 0,8–15 м2/с. Следова-
тельно, вполне допустимо предположение, 
если  < 0,5, то такие породы классифици-
руются как породы с совершенной связью 

a b c
Рис. 3. Фрактальная модель обломочных отложений, содержащая шары и эллипсы разного диаметра:

зерно первого порядка в единичном объеме (а); расположение зерен высших порядков 
в шаровой (b) и эллипсоидной (с) моделях

Fig. 3. Fractal model of clastic sediments containing spheres and ellipses of different diameters:
 first order grain  in a unit volume(а); arrangement of higher-order grains

in the sphere (b) and ellipsoid (c) models
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между компонентами и градиент давления, 
возникающий в таких породах при прохож-
дении сейсмической волны, рассчитывается 
по формуле (2). Если   > 1000, то в соот-
ветствии с высказанным предположением об 
отсутствии СЭЭ в породах с отсутствующей 
связью между компонентами, градиент дав-
ления принимается равным нулю. Во всех 
остальных случаях градиент давления вы-
числяется по формуле (9). 

Предельные случаи. Коэффициент диф-
фузии для коротких и длинных пор. Очевид-
но, что СЭЭ прямо пропорционально зависит 
от скорости распространения сейсмических 
волн и плотности пород (6), электрическо-
го сопротивления и динамической вязкости 
флюида, заполняющего поровое простран-
ство среды (1). Однако все эти перечислен-
ные параметры в конечном счете зависят от 
пористости и проницаемости среды, то есть 
являются производными структуры порового 
пространства среды. В соответствии с форму-
лами (8–11), параметрами, определяющими 
поровое пространство среды, являются коэф-
фициент  (связанный с проницаемостью и 
пористостью среды), средняя длина пор в по-
роде  и коэффициент потенциала течения  
(1). Рассмотрим предельные случаи возникно-
вения СЭЭ в породах с различными связями 

между компонентами. Заметим, что в выраже-
нии (7) стоит функция , кото-
рая равна единице при  и быстро убывает 
со временем (размерность  равна ). 
Форма спада экспоненты зависит от соотно-
шения  (рис. 5). Рассмотрим случаи, 
когда , полагая, что поры  мо-
гут быть как длинными, так и короткими, а так-
же случай .

Рис. 4. Зависимость коэффициента диффузии CD от проницаемости пород 
для фрактальной модели пород, представленной зернами различного размера

Fig. 4. Diffusion coefficient CD vs rock permeability 
 for a rock fractal model represented by grains of different sizes

Рис. 5. Зависимость параметра  
exp(-n2π2CDt/L2) от времени t

для различных значений β = π2CD/L2

Fig. 5. Dependence of exp(-n2π2CDt/L2)   

parameter on time t
for different β = π2CD/L2 ratios
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В случае, когда , экспоненциальная 
функция по форме будет близка к дельте-функ-
ции Дирака  (см. рис. 5) и свертка функции 
с дельта-функцией равна самой функции. При 

 экспоненциальная функция быстро убы-
вает, а ее амплитуда при  равна единице. 
Таким образом, можно записать:

 
(20)

Рассмотрим выражение  и 
ее производную по : . Обозна-
чим  тогда .  
Очевидно, что при  получим: 

. Таким 
обозом, при любом  экспонен-
та . Таким образом, при лю-
бом значении  экспо-
нента резко спадает, при этом площадь этой 
экспоненциальной функции будет близка к 
единице и аппроксимация ее дельта-функци-
ей вполне оправдана.

Приняв во внимание (20), при  для 
любого , выражение (11) запишем в виде:

 

.

(21)

Таким образом, при  для любого  
получим:

 

(22)

Приближение (22) справедливо для корот-
ких пор, примером которых могут служить гли-
ны. Из практики известно, что в глинах затуха-
ние акустических сигналов также происходит 
быстро. 

Результаты исследования
и их обсуждение

При том же самом соотношении 
существуют два предельных варианта: длина 
поры  может быть как длинной, так и корот-
кой. Рассмотрим оба случая. Запишем выра-
жение (9) в виде:

(23)

Рассмотрим случай  (поры 
длинные, и  очень велико) (рис. 6). В дан-
ном случае показатель экспоненты в фор-
муле (23) , и уже на ран-
них временах экспонента быстро стремится 
к нулю, и следовательно второе слагаемое 
выражения (29) быстро стремится к нулю. 
Первое слагаемое затухает значительно 
медленнее. Важно, что в рассматриваемом 

Рис. 6. Зависимость сейсмоэлектрического 
эффекта от длины поры L:

π2CD/L2 = 15000 с-1 (λ – длина сейсмической волны  
в слое при скорости ее распространения  

Vp = 400 м/с; x1 = 3,5 м, x2 = 4,5 м –  
положение приемных электродов на профиле 

относительно пункта возбуждения)
Fig. 6. Seismoelectric effect vs pore length L:

π2CD/L2 = 15000 с-1 (λ – length of the seismic wave  
in a layer with the propagation velocity of Vp = 400 m/s;
x1 = 3.5 m, x2 = 4.5 m –  position of receiving electrodes 

on the profile relative to the shotpoint)
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случае (величина градиента давления, воз-
никающего в пористых породах обратно про-
порционально длине поры. Таким образом, 
в высокопроницаемых породах с достаточно 
длинными порами, примером которых могут 
быть промытые галечники, крупнозернистые 
пески или коралловые известняк, СЭЭ не 
возникает, из рисунка 6 следует, что ампли-
туда СЭЭ мала и убывает с увеличением 
длины поры. Этот случай экспериментально 
зарегистрирован В.В. Агеевым1. Автор пока-
зал, что СЭЭ исчезает на границе осадочных 
пород и развития крупнозернистых песков, то 
есть при том же соотношении  
СЭЭ, возникающий в длинных порах, будет в 

 раз меньше, чем СЭЭ, возникающее в ко-
ротких порах. 

Результаты расчетов показаны на рис. 7.  
При расчетах использовалась программа 
вычисления СЭЭ в многослойных разрезах, 
ядром которой является описанный выше ал-
горитм расчета СЭЭ в пористых средах. От-
метим, что на рис. 7–9 амплитуда СЭЭ дана в 
нормализованном виде.

Однако такая зависимость отсутствует, 
когда , то есть поры длинные, но 

 гораздо меньше, чем в первом рассматри-
ваемом случае. Тогда экспонента (см. рис. 5)  
спадает более плавно и не может быть ап-
проксимирована дельта-функцией. Из рис. 7  
следует, что СЭЭ значительно (более чем в 

10 раз) увеличивается с длинной поры при 
меньших значениях  (меньшей проницае-
мости при той же длине пор). Высокие значе-
ния ССЭ в данном примере обусловлены тем, 
что рассматривается среда с несовершенной 
вязью между компонентами. С уменьшением 
длины поры СЭЭ уменьшается.

Рассмотрим противоположный случай, ког-
да поры в породах чрезвычайно короткие, то 
есть , и тогда единственной точкой, 
в которой производится свертка, это  
Очевидно, что и в случае  и в случае 

 оба члена выражения (23) равны нулю. 
Тогда имеем:

Таким образом, СЭЭ, возникающий в 
породах с совершенной связью между ком-
понентами (породы с вкрапленной пористо-
стью, глины с блокированными поровыми 
каналами, сланцами при прохождении тока 
перпендикулярно напластованию), опреде-
ляется давлением, оказываемым на матри-

a b
Рис. 7. Зависимость сейсмоэлектрического эффекта от длины поры L:

а – π2CD/L2 = 150 с-1; b – π2CD/L2 = 15 с-1

λ – длина сейсмической волны в слое при скорости ее распространения Vp = 400 м/с;
x1 = 3,5 м, x2 = 4,5 м – положение приемных электродов на профиле относительно пункта возбуждения

Fig. 7. Seismoelectric effect vs pore length L:
а – π2CD/L2 = 150 с-1; b – π2CD/L2 = 15 с-1

λ – length of the seismic wave in a layer with the propagation velocity of Vp = 400 m/s;
x1 = 3.5 m, x2 = 4.5 m – position of receiving electrodes on the profile relative to the shotpoint
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цу породы проходящей сейсмической вол-
ной.

Другой предельный случай  
(например,  мало, плохо проницаемые поро-
ды). В этом случае  будет близка к функции 
Хевисайда , (см. рис. 5), то есть имеет вид:

В таком случае выражение (22) сводится 
к виду:

 

(24)

То есть в этом случае градиент давле-
ния будет линейно зависеть от времени. Для 
соблюдения данного предельного случая  
( ) при коротких порах вели-
чина параметра диффузии  должна быть 
чрезвычайно малой (плохо проницаемые по-
роды) и, будучи подставлено в (24), обращает 
это выражение в нуль.

 В случае же достаточно длинных пор в 
слабо проницаемых породах  
возникает электрокинетический эффект, ам-
плитуда которого невысока, а форма импуль-
са будет вытянута по временной оси (рис. 8).

Рис. 8. Рассчитанные сейсмоэлекрические 
сигналы для невысоких значений π2CD/L2~1

Fig. 8. Calculated seismoelectric signals for low 
values of π2CD/L2~1

Высокие амплитуды сигналов на приведен-
ных рисунках объясняются тем, что сейсмо-
приемники расположены в непосредственной 
близости от источника возбуждения (3,5–4,5 м).  
С удалением от источника амплитуда СЭЭ 
быстро затухает.

На рис. 9 показан пример сопоставления 
результатов математического моделирова-
ния, проведенного с использованием выше-
описанного алгоритма с полевыми данными, 
полученными О.В. Михайловым и др. [13]. 
Эксперименты проводились для изучения 
верхней части разреза. Рисунок показывает 
работоспособность предложенного алгоритма 
расчета СЭЭ.

Рис. 9. Математическое моделирование 
сейсмоэлектрического эффекта  

в многослойном разрезе:
синий цвет – полевые кривые, черный – результаты 

математического моделирования
Fig. 9. Mathematical modeling of seismoelectric effect 

in a multilayer section:
blue color – field curves, black color – results  

of mathematical modeling

В заключение приведем табл. 1, в которой 
обобщим полученные результаты и выскажем 
предположения о типах пород в их соотно-
шении с возможностью возникновения в них 
СЭЭ. 

Согласно классификации1, проницаемость 
глин близка к нулю (> 0,01 μm2). При этом 
именно эти породы могут характеризоваться 
очень высоким значением -потенциала, а 
также только глины содержат в своем объеме 
связанную воду в объемах, заметно сказыва-
ющихся на их физических свойствах.

Электроосмос в методе становления 
поля. Как указано выше, эффекты вызванной 
поляризации в методе становления поля мо-
гут быть связаны с электроосмотическими яв-
лениями, то есть под действием приложенно-
го электрического поля жидкость в порах на-
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чинает передвигаться относительно твердой 
фазы. При выключении электрического поля 
возникает обратный процесс, то есть ионы в 
породе стремятся вернуться в статическое 
равновесие. Процессы вызванной поляриза-
ции осложняют процессы становления поля, 
искажая «нормальный» спад электродвижу-
щей силы вплоть до смены знака. С одной 
стороны, интерпретация таких сигналов пред-
ставляет значительные трудности, с другой, 
именно этот процесс дает геофизикам допол-
нительную, иногда решающую информацию о 
петрофизических особенностях и/или струк-
турных особенностях разреза. 

Используя феноменологический анализ 
Ф.М. Каменецкий установил основные соотно-
шения между поляризуемостью  и постоян-
ной спада вызванной поляризации . Им было 
показано, что высокая поляризуемость соотно-
сится с малыми значениями постоянной спада, 
и наоборот, если поляризуемость горных пород 
низкая, то постоянная спада будет большой. 

В [23] показано, что параметр поляризуе-
мости может быть представлен как

 (25)

где  – электропроводность 
порового электролита;  –  

электропроводность диффузной и плотной 
части ДЭС;  и  мобильность и валент-
ность ионов,  – число Фарадея. При этом 

, то есть электропроводность сво-
бодного раствора является нейтральной1,4. 
Формула (25) следует из известного соот-
ношения  В [23] также было 
показано, что постоянная спада вызванной 
поляризации  пропорциональна квадрату 
радиуса пор r и может быть оценена как

 
(26)

где  – плотность породы. Из формулы (25) 
следует, что максимальное значение, кото-
рое может достигать поляризуемость  равно 
единице. Это происходит в том случае, когда 
все одноименно заряженные ионы (как пра-
вило, анионы) представляют ДЭС, а вторая 
часть ионов (катионы) – свободный раствор. 
Такая ситуация может иметь место в тонко-
пористых породах, например, глинах. Однако 
формула (26) показывает, что в этом случае 
следует ожидать чрезвычайно малых значе-
ний , то есть процесс спада вызванной по-
ляризации происходит чрезвычайно быстро 
и электроосмотический тип поляризации не 
может быть зарегистрирован методами элек-

Таблица 1. Классификация горных пород с точки зрения связей между слагающими
их компонентами и возникновения в таких породах сейсмоэлектрического эффекта
Table 1. Rock classification based on constituting components bondings and seismoelectric effect occurrence 

Соотношение 
параметров

,

L короткие

,

L любые

Тип связи Совершенная связь 
между компонентами

Отсутствующая 
связь между 

компонентами

Несовершенная 
связь между 

компонентами

Несовершенная 
связь между

компонентами

Возможность 
возникновния 

СЭЭ

СЭЭ мал, может быть 
зарегистрирован лишь
 при высоких значениях

-потенциала

СЭЭ слабый
СЭЭ мал – слабо 

проницаемые
породы

СЭЭ возникает,
проницаемость
пород высокая

и средняя

Тип пород
Глины,

сильно глинистые
породы

Промытые галечники, 
крупнозернистые пески 

и песчаники,
рифовые известняки, 
несцементированные 

породы
(  100–1000)

Все породы с низкой 
и весьма низкой 

проницаемостью, 
магматические, 
эффузивные, 
интрузивные

породы кроме глин
( )

Песчаники,
известняки,

трещиноватые 
(  1–100)

4 Фридрихсберг Д.А. Курс коллоидной химии: учебник для вузов. СПб.: Лань, 2023. 412 с.



2024;47(3):262-279Хальбауер-Задорожная В.Ю. Классификация геологических пород с точки зрения...
Hallbauer-Zadorozhnaya V.Yu. Rock classification according to seismo-electric and electrokinetic...

www.nznj.ru 275

троразведки. Это несомненно соответству-
ет типу пород с совершенной связью между 
компонентами. 

Другой предельный случай – породы с ши-
рокими порами. В этом случае объемом ДЭС 
можно пренебречь, и тогда  будет малой 
величиной. Но в соответствии с (26) величи-
на  будет чрезвычайно велика, и поляриза-
ционные процессы в таких породах не могут 
быть зарегистрированы в силу ограничен-
ного динамического диапазона аппаратуры, 
используемой в методе становления поля и 
естественного уровня помех. Несомненно, что 
в этом случае мы имеем дело с породами с 
отсутствующей связью между компонентами. 
Однако в случае осмотической поляризации 
мы опираемся на такой линейный параметр, 
как радиус пор, а в случае СЭЭ – длины поры. 
Однако в реальных горных породах длина и 
радиус пор часто взаимосвязаны. 

В соответствии с классификацией пор по 
размерам выделяют сверхкапиллярные, ка-
пиллярные и субкапиллярные поры.

К первому типу пород относятся магмати-
ческие и метаморфические породы. Радиус 
пор таких пород  = (10-9–10-7) м. Таким обра-
зом, подставив в (26) значение  = 10-6 м и  = 
0,5, получим, что  = 0,26 μс, а если  = 10-7 м  
и  = 1 (максимальное значение), то  3,5 
ηс (нс). Таким образом, приходим к важному 
выводу: электроосмотические явления, воз-
никающие в тонкокапиллярных средах, таких 
как глины, то есть в породах с совершенной 
связью между компонентами, завершаются 
быстро, в наносекундном интервале времен. 
Невзирая на то, что поляризуемость пород вы-
сока, так как значительное число ионов адсо-
рбировано ДЭС и  В таких поро-
дах постоянная спада всегда несопоставимо 
мала с длиной любого переходного процесса 
становления поля. Такие процессы не могут 
быть зарегистрированы, поскольку современ-
ной аппаратурой регистрируются процессы, 

начиная лишь с первых микросекунд. Однако 
они могут быть выявлены методами частот-
ного зондирования и, прежде всего, изучены 
с помощью данных лабораторных измерений. 

К третьему типу пород, то есть к породам 
с отсутствующей связью между компонентами 
относятся крупнопористые породы, такие как 
гравий. В том случае, когда радиус пор боль-
шой,  > 0,5×10-4 м, (а это уже макропоры, то 
есть сверхкапиллярные поры), то подставив 
это значение  > 1×10-3 и  = 0,001, получим 

 0,17. Больший радиус пор, безусловно, 
увеличит постоянную спада. Однако, с физи-
ческой точки зрения, влияние ДЭС в широких 
порах чрезвычайно мало. Для сравнения, тол-
щина диффузной части ДЭС для одновалент-
ных растворов составляет 10-8 м, пусть даже 
10-7 м, тогда как радиус пор в породах с отсут-
ствующей связью выше, чем ~1×10-4 м. Таким 
образом, величина  и, соответ-
ственно, удельная электропроводность поля-
ризующейся породы  (25) будет равна . 

К породам с несовершенной связью между 
компонентами относятся пески, песчаники, алев-
ролиты, рыхлые известняки и доломиты. Это  
породы с радиусами пор 5·10-6 <  > 1·10-4 м.  
Таким образом, в породах с отсутствующей свя-
зью между компонентами, невзирая на длинный 
процесс становления, поляризуемость будет 
мала. Очевидно, понятие электроосмотической 
поляризуемости напрямую связано с классифи-
кацией пород по размерам пор. В табл. 2 обоб-
щены расчеты по формуле (26). 

Отметим, что здесь дано лишь приблизи-
тельное соотношение «радиус пор/поляризу-
емость», поскольку формула для расчета (32) 
базируется лишь на первом члене функции 
Бесселя (  = 1). Тем не менее, совершенно 
очевидно, что электроосмотический эффект 
возникает во всех без исключения породах, 
но интенсивность этого процесса различна 
для пород с разной степенью взаимодействия 
между компонентами.

Таблица 2. Рассчитанные значения постоянной спада вызванной поляризации τ в зависимости  
от радиуса пор и соответствующая им связь между компонентами пород
Table 2. Calculated values of the induced polarization decay constant τ depending on the pore radius  
and the corresponding bonding of rock components

, м 1∙10-7 1∙10-6 5∙10-6 1∙10-5 2∙10-5 5∙10-5 1∙10-4 2∙10-4 5∙10-4

1 0,5 0,1 0,1 0,05 0,05 0,01 0,01 0,001

3,5 ηс 0,26 μс 4,8 μс 19 μс 73 μс 0,45 мс 1,7 мс 7 мс 43 мс

Связь Совер-
шенная

Совер-
шенная

Несовер-
шенная

Несовер-
шенная

Несовер-
шенная

Несовер-
шенная

Несовер-
шенная

Отсут-
ствует

Отсут-
ствует
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Промежуточные по размерам пор поро-
ды, то есть породы с несовершенной связью 
между компонентами, являются истинными 
генераторами электроосмотической поляриза-
ции. При соответствующем соотношении 
амплитуда электроосмотической поляризации 
может оказаться достаточной для его обнару-
жения во временной области процессов ста-
новления поля. При зондированиях различных 
в геологическом отношении сред, в первую 
очередь высокоомных, эффекты вызванной 
поляризации могут быть зарегистрированы в 
полевых условиях. Многолетний опыт исполь-
зования метода зондирования становлением 
поля в ближней зоне с различной аппарату-
рой и в разнообразных средах показали, что 
постоянные спада составляют от нескольких 
микросекунд до десятков миллисекунд.

Заключение
В результате проведенного исследования 

можно сделать следующие выводы:
1. Используя математические представ-

ления М. Био об учете в волновом уравнении, 
движение жидкости относительно твердой ма-

трицы для медленных сейсмических волн и 
задачи Р. Чандлера об установлении давления 
внутри поры, были проведены расчеты ампли-
туды СЭЭ в пористых горных породах.

2. Рассчитаны амплитуды СЭЭ для пород 
с совершенной, несовершенной и отсутству-
ющей связями между компонентами (твердая 
матрица – жидкий компонент).

3. Показано, что СЭЭ может возникать 
только в породах с несовершенной связью 
между компонентами, где под действием гра-
диента давления жидкость в порах начинает 
передвигаться относительно твердой фазы. 
Этот эффект возникает в породах со средней 
и высокой проницаемостью.

4. При зондированиях становлением 
поля электрокинетический эффект электро-
осмотического типа возникает в породах с 
несовершенной связью при радиусах пор 
5·10-6–1·10-4 м, что также соответствует сла-
бо-, средне- и высокопроницаемым породам. 
Расчеты показали, что эффекты вызванной 
поляризации можно обнаружить лишь при 
постоянной спада вызванной поляризации  
τ ~ 1 μс – n мс.
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