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В в е д е н и е
Изучение сейсмоэлектрических (СЭ) явлений в 

геофизике началось в первой половине 20 века с ра-
бот Р.Р. Томпсона, А.Г. Иванова, Я.И. Френкеля и 
М. Био [12, 13, 16, 17, 25]. В этих работах СЭ-явления 
объясняются электрокинетическими (ЭК) процесса-
ми, протекающими в пористой флюидонасыщенной 
среде. В свою очередь, ЭК-процессы описываются в 
рамках уравнения Гельмгольца-Смолуховского, свя-
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В настоящей работе приводится общая схема моделирова-
ния сейсмоэлектрических (СЭ) полей на основе связанных 
задач, включающих уравнение движения изотропной упру-
гой среды, уравнения Френкеля для пороупругой среды Био, 
а также уравнения Максвелла для компонент электромагнит-
ного (ЭМ) поля в диффузионном приближении. Выполнен 
большой объем расчетов динамических двумерных распре-
делений различных характеристик сейсмоэлектрического 
поля для семейства двухслойных пороупругих моделей, воз-
буждаемых сейсмическим источником и отличающихся ря-
дом геомеханических, фильтрационных и геоэлектрических 
параметров. Выявлена зависимость наблюдаемых паттернов 
СЭ-поля от таких параметров как проницаемость среды и 
тип порового флюида.
Ключевые слова: теория Био, сейсмоэлектрическое поле, 
сейсмический источник, уравнение Френкеля, пористая флюи-
донасыщенная среда, поровое давление, сейсмические волны, элек-
трокинетический эффект
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We present a general approach to seismoelectric (SE) field mod-
eling based on coupled multiphysics formulation, including 
the equation of motion of an isotropic elastic medium, Fren-
kel’s equations for the Biot poroelastic model, and Maxwell’s 
equations for the electromagnetic (EM) field assuming diffu-
sion approximation. Based on this approach, we have simulated 
an extensive dataset, containing dynamic patterns of SE-signal 
components for a set of models differing in a number of geome-
chanical, pore fluid flow and electrical conductivity properties. 
Simulated SE-field patterns reveal their sensitivity to structure 
permeability and pore fluid properties.
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зывающего напряженность электрического поля с 
градиентом порового давления. Для моделирования и 
анализа СЭ-полей используются теоретические моде-
ли на основе флюидодинамики пористых сред, испы-
тывающих сейсмическое (механическое) воздействие, 
в частности, модель пороупругой среды Био [13].

Несмотря на несколько возросший в последние де-
сятилетия интерес к СЭ-методу [1, 2, 6, 8, 9, 14, 15, 18, 
20–24], моделирование и интерпретация СЭ-сигналов 
остаются сложной проблемой, требующей решения 
многокомпонентной самосогласованной задачи, со-
четающей уравнения флюидодинамики и электро-
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магнитного (ЭМ) поля. При этом, аналитическое 
решение последней было получено в очень ограни-
ченном числе случаев [21], что не позволяет полно 
оценить информационные возможности СЭ метода. 
Представляется, что предложенные рядом авторов 
(���������������������������������������������������C��������������������������������������������������. Прайд, Б.С.������������������������������������� ������������������������������������Светов и В.П. Губатенко) представле-
ния стороннего тока в форме тех или иных частотных 
зависимостей, включающих градиент давления или 
разность смещений твердой и жидкой фаз, позволят 
проводить моделирование СЭ-полей, однако требуют 
привлечения численных методов для решения филь-
трационной задачи. Задача численного анализа рас-
пределений порового давления в модели пороупругой 
среды Био и ее обобщениях рассматривалась в боль-
шом количестве публикаций, но, как правило, без уче-
та специфики того или иного деформационного про-
цесса, и в отрыве от анализа электромагнитного поля 
сейсмоэлектрической природы [19].

В результате, на практике соответствующие методы 
применяются весьма ограниченно, поскольку сталки-
ваются со сложностью регистрации и интерпретации 
сейсмоэлектрических полей. В то же время, суще-
ствует понимание того, что внедрение технологий, 
основанных на использовании сейсмоэлектрических 
сигналов, может существенно расширить спектр по-
лучаемой информации о строении и параметрах недр, 
а также их динамическом состоянии [23, 24].

В настоящей работе рассматриваются упрощен-
ные подходы к решению самосогласованной задачи, 
сочетающей уравнения механики сплошной среды, 
флюидо- и электродинамики. На основе анализа ее 
численных решений в относительно простых моделях 
среды делаются выводы о возможности определения 
петрофизических свойств по наблюдаемым характе-
ристикам СЭ поля.

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е ль   С Э - п о л я
Основой используемого нами подхода к модели-

рованию СЭ-полей является расчет плотности сто-
роннего тока во временной области (электрокинети-
ческой природы) по градиенту порового давления, 
вычисляемому в рамках решения уравнения пороу-
пругости [10, 15] с динамически задаваемым распре-
делением объемной деформации. При этом общая схе-
ма моделирования сейсмоэлектрических процессов 
предполагает решение трех связанных друг с другом 
задач математической физики: уравнения движения 
изотропной упругой среды (1а), уравнения Френкеля 
для пороупругой среды Био (1б), а также уравнений 
Максвелла в квазистационарном приближении (1в):

 			 
	 	 (1а)

   

(1б)

	 .	 (1в)

Задача (1а) сводится к нахождению поля смеще-
ний =  (x, y, z, t) в некоторой области кусочно-
однородной изотропной упругой среды, описывае-
мой тремя геомеханическими параметрами: модулем 
объемного сжатия K, модулем сдвига G и плотностью 
ρс. Для простоты мы ограничимся случаем 2D-модели 
среды (область моделирования рассматривается в ко-
ординатной плоскости (x, z). Величиной S обозначен 
тензор напряжений, F – объемные силы, принимае-
мые равными нулю всюду внутри области моделиро-
вания, и отличные от нуля только в области действия 
сейсмоисточника:

	
	(2)

На основании полученного в результате решения 
(1а) поля смещения {ux, uz} вычисляется объемная де-
формация, выполняющая роль входных данных в за-
даче (1б):

	 . 	 (3)

Задача (1б) представляет собой известное уравне-
ние Френкеля, описывающее неоднородности поро-
вого давления p = p(x, z, t), возникающего в пористой 
флюидонасыщенной среде под действием механиче-
ских напряжений, и описываемых в терминах объем-
ной деформации υ(x, z, t). 

Основными характеристиками среды, входящими 
в уравнение пороупругой модели (1б), являются моду-
ли объемного сжатия сухой пористой породы K, по-
ровой жидкости Kl и среды без пор Ks, плотность ρ и 
динамическая вязкость поровой жидкости η, а также 
коэффициент проницаемости kp. Коэффициенты β и 
β' определяются по вышеперечисленным параметрам 
соотношениями

	 .	 (4)

Для оценки величин β и β' можно использовать со-
отношения K/Ks≈ 0,5, Kl/Ks=0,1, откуда β =5, β' =1.4.

Наконец, в задаче (1в) поля E (x, z, t), H (x, z, t) 
представляют собой электрическую и магнитную со-
ставляющие (напряженности) электромагнитного 
поля, σ – электропроводность среды, μ – магнитная 
проницаемость вакуума, а jext – плотность стороннего 
тока.

Совместное решение задач (1а-в) осуществляет-
ся путем подстановки в правую часть (1б) объемной 
деформации υ, получаемой из (1а), а также включения 
стороннего тока, рассчитываемого в рамках уравне-
ния Гельмгольца-Смолуховского по поровому давле-
нию из (1б):
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	 =–σc×grad p (x, z, t), 	 (5)

в правую часть первого уравнения Максвелла (1в). 
Здесь c – потоковый потенциал. 

Таким образом, в процессе решения задачи (1а-в) 
на каждом временном шаге из уравнения (1) находит-
ся поле смещений  (x, z, t), которое пересчитывается 
в объемную деформацию υ (x, z, t) и оцениваются ее  

первая и вторая производные по времени, , .  

Эти оценки подставляются в уравнение (1б), из ко-
торого находится распределение порового давления 
p(x, z, t). Наконец, по градиенту последнего находится 
плотность стороннего тока, играющего роль источни-
ка сейсмоэлектрического поля и принимаемая отлич-
ной от нуля в пределах флюидонасыщенных областей 
разреза, геометрия которых может задаваться произ-
вольным образом.

Схематически последовательное решение геомеха-
нической и электродинамической  задач показано на 
рис. 1.

Ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е  С Э - п о л е й ,
г е н е р и р у е м ы х  п р и  с е й с м и ч е с к о м 
в о з д е й с т в и и

Для численного решения задачи применялось ПО 
COMSOL Multiphysics, реализующее метод конечных 
элементов (МКЭ). Моделирование выполнялось во 
временной области с использованием автоматических 
адаптивных алгоритмов построения пространствен-
ной и временной сетки.  При этом использовались мо-

дули Solid Mechanics для задачи (1а), Coefficient Form 
PDE для задачи (1б) и Magnetic Field Formulation 
для задачи (1в). Важный элемент работы был связан 
с выделением зон скин-эффекта и изменения параме-
тров (увеличения детальности) сетки в их пределах. 
Оптимальные параметры конечно-элементных сеток 
определялись с использованием оценок характерных 
пространственных скоростей изменения моделируе-
мых величин вблизи границ сред с различными пара-
метрами, полученных на основе аналитических пред-
ставлений, приводимых в [1–6].

Был выполнен большой объем расчетов динами-
ческих двумерных распределений различных харак-
теристик сейсмоэлектрического поля для семейства 
двухслойных пороупругих моделей, возбуждаемых 
сейсмическим источником и отличающихся рядом 
геомеханических, фильтрационных и геоэлектриче-
ских параметров. Значения параметров среды выби-
рались в соответствии с типовыми характеристиками 
горных пород-осадочных коллекторов: модуль Юнга 
E =20 ГПа, коэффициент Пуассона v =0.2, плотность 
ρ=2700 кг/м3, пористость  n=15% [7], проницаемость 
10-10 /10-12/  10-14 /  10-16 м2; рассматривалось два типа 
флюида: с вязкостью η =10-2 Па×с и объемным мо-
дулем Kl =1.5 (нефть), а также η=0.89×10-3Па×с и 
Kl  = 2.1 ГПа (вода) [11]. С целью корректного расче-
та краевой задачи для уравнений Максвелла в модель 
дополнительно включается третий слой – воздух, не 
участвующий в моделировании механической части 
задачи. Рассматривалось несколько вариантов геоэ-
лектрического строения разреза, при котором удель-
ное электрическое сопротивление (УЭС) каждого из 

Р и с .  1 . 
Схема последовательности решения задач при моделировании сейсмоэлектрических полей



в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к

72
Д . А .   А л е к с е е в ,  М . Б .   Г о х б е р г , 
А . А .  Г о н ч а р о в ,  А . О .  П л и с с
Ч И С Л Е Н Н О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е 
С Е Й С М О Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  П О Л Е Й ,  В О З Б У Ж Д А Е М Ы Х 
И С П У Л Ь С Н Ы М  С Е Й С М И Ч Е С К И М  И С Т О Ч Н И К О М

2 0 2 2 / 4

г е о ф и з и к а

слоев принимало значение 1000/100/10/1  Ом × м (во 
всех сочетаниях), УЭС воздуха составляет 107 Ом×м. 
Мощность верхнего слоя среды принималась равной 
500 и 1000 м. Значение потокового потенциала при-
нято равным 5×10-6 В/Па.

Расчетные модели представляют собой набор значе-
ний вышеуказанных параметров (в различных комби-
нациях), отнесенных к областям конечно-элементной 
2-D сетки, используемой для моделирования полей 
электрокинетической природы в ПО �����������COMSOL����� ����Mul-
tiphysics. Дополнительная детализация сеток внутри 
т.н. граничных слоев, характеризующихся проявлени-
ем скин-эффекта поля порового давления, позволила 
повысить точность расчета СЭ-сигнала и обнаружить 
его реакцию на изменение проницаемости среды.

В результате проведенного моделирования полу-
чен массив динамических распределений параметров 
напряженно-деформированного состояния пороу-
пругой среды, а также компонент электромагнитного 
поля для вышеописанного набора моделей, возбуж-
даемых сейсмическим воздействием (импульсным 
источником) силой 1000 кН. Паттерны различных 
составляющих СЭ-сигнала для отдельных моментов 
времени выборочно приводятся на рис. 2–7.

На основании полученных синтетических данных 
показано, что при использовании сейсмического ис-

точника (1000 кН) величина аномалии электрического 
поля при глубине залегания коллектора 500 м достига-
ет 0.5 мкВ/м, а при 1000 м составляет около 0.1 мкВ/м. 
Максимальный уровень сигнала отмечается в момент 
достижения фронтом сейсмической волны поверх-
ности коллектора. С ростом сопротивления верхнего 
слоя амплитуда аномалии несколько возрастает. Вы-
явлена характерная пространственная форма интен-
сивности сейсмоэлектрического сигнала при одно-
временной регистрации вдоль профиля с симметрией 
относительно точки расположения сейсмоисточника; 
указанное свойство может быть использовано для вы-
деления искомого сигнала на фоне шумов и повыше-
ния достоверности его регистрации.

Важнейшим результатом является выявленная за-
висимость не только толщины скин-слоя, но и ампли-
туды электрического поля от проницаемости среды 
(рис. 5), если наблюдения выполняются в непосред-
ственной близости от данного слоя (слой выходит 
на поверхность, либо измерения ведутся в скважи-
не). Однако при попытках наблюдать СЭ-эффект, 
обусловленный влиянием глубоко залегающего слоя 
с поверхности, основная сложность связана с низким 
уровнем сигнала (порядка десятых долей мкВ/м при 
глубине залегания коллектора 500 м). Кроме того, при 
глубинах СЭ-генерирующего слоя свыше 100–200 м 

Р и с .  2 . 
Распределения поля порового давления, соответствующего распространению сейсмической волны в двухслойной флюи-
донасыщенной среде, возбуждаемой импульсным механическим воздействием (силой 1000 кН, действующей в вертикаль-
ном направлении в точке с координатами x=0, z=0) для двух моментов времени: 0.15 с (вверху) и 0.5 с (внизу)
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Р и с .  3 . 
Распределения компоненты Ex в моделях с различной глубиной залегания СЭ-генерирующего коллектора: H1=500 м (а, б) и 
H1=1000 м (в, г) для моментов времени t=0.21 c (максимальная интенсивность СЭ-сигнала, tmax) (а, в) и  t=0.5 c (б, г)
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Р и с .  4 . 
Распределения компонент Ex (вверху) и Ez (внизу) в разрезе модели для момента времени t=180 мc. Флюидонасыщенным 
(СЭ-генерирующим) является только нижний слой (слой 2)
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Р и с .  5 . 
(а) Распределение компоненты Ez в разрезе модели с генерацией СЭ-поля в нижнем слое для момента времени t=250 мc; 
(б) Временные зависимости сигнала для компоненты Ex в точке x=100 м при различных значениях проницаемости верхнего 
слоя
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Р и с .  6 . 
Временные зависимости горизонтальной составляющей напряженности электрического поля Ex на поверхности среды для 
набора пунктов, находящихся на различном удалении от сейсмоисточника, рассчитанные для двухслойных моделей с сейс-
моэлектрическим эффектом только в нижнем слое (красные кривые), а также одновременно в верхнем и нижнем слоях 
(синие кривые). Проницаемость нижнего слоя составляет 10-10 м2, верхнего – 10-16 м2

отмечается весьма слабое различие  СЭ-сигнала даже 
при значительном изменении его проницаемости 
(рис. 7).

Проведенное моделирование указывает на воз-
можность инструментальной регистрации электри-
ческих сигналов, возникающих при искусственном 
сейсмическом воздействии на флюидонасыщенный 
коллектор, залегающий на глубинах до 1 км. Амплиту-
ды наблюдаемых на поверхности земли полей имеют 
порядок десятых долей мкВ/м, что теоретически до-
пускает их детектирование с применением приемных 

диполей длиной в несколько десятков-первые сотни 
метров. В предварительных результатах моделирова-
ния, не учитывающих влияние аномалий порового 
давления на величину объемной деформации сре-
ды, и возможных быстрых изменений по типу скин-
эффекта, отмечается слабая зависимость полученных 
полей от коэффициента проницаемости среды (в пре-
делах рассмотренного диапазона), и несколько более 
выраженная зависимость от типа порового флюида. 
Последняя, в основном, определяется величиной мо-
дуля всестороннего сжатия жидкости (рис. 7). 
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З а к л ю ч е н и е
В работе рассмотрена общая схема моделирования 

сейсмоэлектрических (СЭ) полей на основе связанных 
задач, включающих уравнение движения изотропной 
упругой среды, уравнения Френкеля для пороупругой 
среды Био, а также уравнения Максвелла для компо-
нент электромагнитного (ЭМ) поля в диффузионном 
приближении. Связь данных задач математической 
физики между собой осуществляется путем подста-
новки в правую часть уравнения Френкеля объемной 
деформации, оцениваемой по динамическим полям 
смещений из уравнения движения сплошной среды, и 
последующего включения стороннего тока, рассчиты-
ваемого  по градиенту порового давления (уравнение 
Гельмгольца-Смолуховского), в правую часть первого 
уравнения Максвелла. С использованием оценок ха-
рактерного пространственного масштаба вариаций 
СЭ-поля в граничных областях (скин-слой) сред с 
различающимися параметрами, проведена адаптация 
численных методов расчета СЭ-сигнала для модели-
рования полей, возбуждаемых сейсмическими волна-
ми в 1D/2D-моделях среды, основанная на примене-
нии ПО конечно-элементного моделирования.

С использованием вышеописанного подхода вы-
полнено моделирование двумерных динамических рас-
пределений различных характеристик сейсмоэлектри-

Р и с .  7 . 
Временные зависимости Ex в точке (x=250 м, z=0 м) для моделей с различным типом флюида (нефть/вода) в СЭ-генерирующем 
слое 

ческого поля для семейства двухслойных пороупругих 
моделей, возбуждаемых сейсмическим источником и 
отличающихся рядом геомеханических, фильтрацион-
ных и геоэлектрических параметров. Анализ получен-
ных массивов данных позволяет продемонстрировать 
возможность генерации СЭ-полей детектируемого 
уровня и обнаружить выраженную чувствительность 
напряженности электрического поля к изменению 
проницаемости флюидонасыщенного коллектора при 
условии наблюдений на его поверхности. В то же вре-
мя, при значительной глубине залегания коллектора 
(свыше нескольких сотен метров) отмечается суще-
ственное снижение данной чувствительности. Важ-
ным результатом является обнаруженная зависимость 
наблюдаемых паттернов СЭ-поля от типа порового 
флюида.

Таким образом, на основе анализа полученных 
численных решений в относительно простых моделях 
среды выявлены некоторые закономерности поведе-
ния СЭ-поля и сделана попытка оценить возможности 
использования того или иного вида СЭ-сигнала для 
определения петрофизических свойств среды. Уста-
новлена принципиальная возможность регистрации 
СЭ-сигналов, связанных с наличием границ флюидо-
насыщенных коллекторов. Полученные данные свиде-
тельствуют о различиях в  наблюдаемом СЭ-сигнале 
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в зависимости от ряда параметров среды, включая ее 
коллекторские свойства и тип флюида. 

На основании рассмотренной теоретической мо-
дели и соответствующего инструментария для реше-
ния прямых и обратных задач, может быть предложен 
метод оценки ряда геомеханических и петрофизиче-
ских (фильтрационных) параметров, основанный на 
измерении СЭ-поля, генерируемого в пороупругой 
среде с применением сейсмического источника.
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