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УДК 550.83 

Применение сейсмоэлектрического метода при геодинамическом контроле в 
природно-технических системах* 
Быков А.А., Кузичкин О.Р. 

В работе разработаны базовые геоэлектрические модели с учетом сейсмоэлектрического эффекта для 
применения в алгоритмах обработки геодинамической информации, позволяющие повысить достовер-
ность оценок при контроле геодинамических процессов и явлений в приповерхностных слоях геологиче-
ской среды. Рассмотрены модели при действии продольной и поперечной мод сейсмической волны на 
малую частицу среды, а также рассмотрена одномерная модель среды под совместным действием про-
дольной и поперечной мод сейсмической волны. Проведено математическое моделирование раздела двух 
сред при действии продольного упругого деформационного воздействия. Построены зависимости отно-
сительного изменения коэффициента передачи для раздела двух сред от контрастности электрических 
параметров сред, как удельного сопротивления, так и диэлектрической проницаемости.  На основании 
полученных данных математического моделирования доказана высокая эффективность применения сей-
смоэлектрического эффекта в системах геодинамического контроля. 
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The use of the seismoelectric method in natural and technical systems geodynamic control 
Bykov A.A., Kuzichkin O.R. 

The article developed the basic geoelectric models that take into account the seismoelectrical effect. These 
models are used in processing algorithms of the geodynamic information that can increase the accuracy of the 
estimates under the control of geodynamic processes and phenomena in the surface layers of the geological 
environment. The simulation of the action of longitudinal and transverse modes of seismic waves on the small 
particle environment. Describes the behavior of a one-dimensional model of the environment under the joint 
action of the longitudinal and transverse modes of seismic waves. Implemented a mathematical model of the two 
media under the action of longitudinal elastic deformation effects. The dependences of the relative change in the 
transmission coefficient for the two media from the electrical parameters of contrast media as resistivity and 
dielectric constant. Based on the findings of mathematical modeling proved high efficiency of seismoelectric 
effect in systems geodynamic control. 
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Введение 
Геодинамические вариации приповерх-

ностного слоя геологической среды, вызыва-
емые экзогенными процессами и усиленные 
постоянно возрастающей техногенной 
нагрузкой в природно-технических системах 
(ПТС), являются опасными факторами воз-
можного развития экологических катастроф.  
Поэтому, в последнее время, появление эко-
логических проблем во многом связано с  

увеличением и ускорением темпов влияния 
техногенных процессов на геологическую 
среду в ПТС. Применение систем геодинами-
ческого контроля, особенно при расположе-
нии ПТС в зонах, имеющих естественные и 
искусственные неустойчивые геодинамиче-
ские структуры с возможной техногенной 
активизацией экзогенных процессов, позво-
ляет  значительно повысить эксплуатационную 
защищенность промышленных объектов [1].

*Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 13-05-97506 р_центр_а. 



ISSN 2222-5285 Мониторинг окружающей среды 
___________________________________________________________________________ 

Машиностроение и безопасность жизнедеятельности, 2013, № 2 23 
 

Разработка и применение новых методов в 
системах геодинамического контроля зон 
расположения техногенных объектов позво-
ляет своевременно получить оперативную 
информацию о текущем состоянии геологи-
ческой среды и принимать оперативные ре-
шения при возникновении катастрофических 
ситуаций на объектах. Отдельно следует вы-
делить методы геофизической разведки, ос-
нованные на сейсмоэлектрических эффектах 
в горных породах. Их применение при по-
строении систем геодинамического контроля 
позволяет повысить селективную чувстви-
тельность к малым геодинамическим вариа-
циям в среде [2,3]. 

Как показали многочисленные исследова-
ния, электрические параметры горных пород 
проводимость σ  и диэлектрическая проница-
емость ε  легко изменяют свои значения в 
зависимости от внешних упругих воздей-
ствий, как естественного, так и природного 
происхождения. Известно, что по этой при-
чине электрические параметры приповерх-
ностного слоя имеют сильную климатиче-
скую зависимость, и на них сильное влияние 
оказывают температура, давление, влажность 
и другие факторы. Основой этого влияния 
является установленная взаимосвязь электри-
ческих и упругих параметров горных пород 
[4]. При геодинамических исследованиях эта 
взаимосвязь двояка: с одной стороны, наве-
денные сейсмические воздействия на иссле-
дуемую геологическую среду носят помехо-
образующий характер, вызывая при этом ис-
кажение регистрируемых сигналов [5,6], с 
другой стороны, сейсмическая составляющая 
несет в себе информацию о возможных ката-
строфических напряжениях в среде.  

Целью работы является разработка базо-
вых геоэлектрических моделей с учетом сей-
смоэлектрического эффекта для применения в 
алгоритмах обработки геодинамической ин-
формации, позволяющих повысить достовер-
ность оценок при контроле геодинамических 
процессов и явлений в приповерхностных 
слоях геологической среды. 

Связь электрических и упругих 
параметров горных пород 

Установлено, что в пределах закона Гука 
существует формальная зависимость между 
удельным сопротивлением ρ и модулем Юнга 
χ горных пород [7]. Предположим, что на 
участок длинной l однородного слоя геологи-
ческой среды с поперечным сечением S  и 
плотностью δ, находится под совместным 
воздействием деформационного воздействия 
F и равномерной плотности тока j. По сути 
дела в рамках обобщенного закона Ома мож-
но утверждать, что компоненты плотности 
тока j в произвольной точке среды есть ли-
нейные и однородные функции компонентов 
градиента потенциала E∆  в той же точке, и 
наоборот. Аналогично на основании обоб-
щенного закона Гука деформация слоя среды 

u∆  линейна по отношению к силе деформа-
ционного воздействия F  можно записать: 

F
S
lu
χ

=∆ ,  j
S
lE ρ=∆ .                 (1) 

На основании (1) можно сделать важный 
вывод, что для однородного и изотропного 
слоя среды при возникновении упругой вол-
ны, градиент потенциала будет аномально 
перераспределяться под воздействием де-
формирующих сил, в соответствии со следу-
ющим выражением: 

j
Fu

E χρ=
∂
∂ .                     (2)  

Уравнение движения изотропной среды 
под действием упругой волны имеет следую-
щий вид [8]: 
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где µ  − коэффициент Пуассона. 
В предположении малости деформаций 

среды, для плоской волны в неограниченной 
изотропной среде, уравнение (3) распадается 
на волновые уравнения: 
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где 
)21)(1(

)1(
µµδ

µχ
−+

−
=nc ,  

)1(2 µδ
χ
+

=tc . 

Уравнение (4) показывает, что упругая 
плоская волна в среде распадается на две 
независимо распространяющиеся упругие 
волны: продольную моду со скоростью  сn и 
поперечную моду со скоростью ct. Эту осо-
бенность необходимо учитывать при постро-
ении систем геодинамического контроля на 
основе сейсмоэлектрического эффекта.  
 

Продольные деформационные волны 
Рассмотрим прямоугольный изотропный 

элемент среды под действием продольной 
моды плоской деформационной волны Sn 
(рис.1). Пусть элемент имеет прямоугольную 
форму размером zyx lll ×× и смещение проис-

ходит только по орту x  на величину x∆ .  

 

Sn 

y

x  

z  

∆x lx 

lz 
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Рис. 1. Элемент среды под действием продольной 

деформационной моды. 
 
Под действием силы сжатия (растяжения) 

Sn происходит смещение (упругая деформа-
ция) элементов среды: 

( )xx
x

xxx ul
l
xlxll +=






 ∆
+=∆+=′ 11 ,       (5) 

где ux − элемент тензора деформации по орту 
x в соответствии с волновыми уравнениями 
(3-4).  

Представим элемент среды в виде геоэлек-
трической модели несовершенного диэлек-
трика (рис.2). 

Комплексная форма записи модели харак-
теризует наличие токов смещения, и соответ- 

 

Rx 

Сx 

Zx  
Рис. 2. Модель элемента среды в виде несовер-

шенного диэлектрика. 
 

ственно необходимости учета мнимой со-
ставляющей сопротивления среды при геоди-
намическом контроле [9]: 
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x
x RCj
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1

                   (6) 

В уравнении (6) элементы xR и xC описы-

вают электрические и геометрические пара-
метры элемента среды по орту x : 
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При деформационном воздействии сил 
сжатия (растяжения) продольной волны, 
электрические параметры элемента среды (7) 
примут следующий вид: 
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Исходя из (8) для уравнения (6) окончательно 
получим: 
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Как видно из выражения (9) комплексное 
сопротивление элемента среды под действием 
продольного упругого деформационного воз-
действия изменяется по модули пропорцио-
нально тензору смещения.   

 
Поперечные деформационные волны 

Для простоты анализа предположим, что 
на элемент среды действующих два одноос-
ных поперечных деформационных смещения 
Sz и Sy, независимо действующих по направ-
лению ортов y  и z  (рис.3). 
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Рис. 3. Элемент среды под действием поперечной 

деформационной моды. 
 
В соответствии с уравнением (7) выразим 

электрические параметры элемента среды при 
действии поперечных деформационных сме-
щений y∆  и z∆ : 

( )( )zlyl
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x
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C
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=′ ε ,  ρε=′⋅′ xx CR .      (10) 

В предположении малости упругих де-
формационных смещений, получим: 
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Возможность геодинамического контроля 
на основе сейсмоэлектрического эффекта 

В классических методах электроразведки 
(электропрофилировании и электрозондиро-
вании) информационным параметром являет-
ся кажущее сопротивление. При геодинами-
ческом контроле изучаются вариации переда-
точных функций геоэлектрического разреза 
[10]. При использовании сейсмоэлектриче-
ского эффекта для контроля сред в качестве 
передаточной функции необходимо рассмат-
ривать общее сопротивления контролируемо-
го участка среды.  

Для простоты рассмотрим одномерную 
модель контролируемого участка среды, 
представив ее в виде последовательного со-
единения n  элементарных элементов среды, 

находящихся под совместным деформацион-
ным воздействием продольной и поперечной 
мод упругой волны. В соответствии с (9) и 
(11) запишем: 
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где iρ , iε  − электрические параметры i -той 

ячейки; i
z

i
y

i
x uuu ,, − элементы тензор деформа-

ции i-той ячейки. 
В случае однородной среды и одномерных  

ячеек  уравнение (12) примет следующий вид:  
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где ρρ =i , εε =i . 
Используя несложные преобразования для 

упругой волны выражение (13) можно запи-
сать в линейном виде:   
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При наличии неоднородности в среде 
уравнение (14) примет следующий вид: 
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Геодинамический контроль раздела двух 

сред с помощью продольных упругих волн 
Предположим, что изучаемый объект 

представлен в виде модели раздела двух сред 
с параметрами 1ρ , 1ε  и 2ρ , 2ε  расположен-

ными на расстоянии а = k∆x от начала коор-
динат, где l < k < n. В соответствии с этими 
предположениями  уравнение (15) запишется 
как: 
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Воспользуемся частным решением волно-
вого уравнения для продольной моды упру-
гой волны (4) для узкополосного сейсмиче-
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ского цуга колебаний с несущей частотой Ω  
и длительностью T : 

)cos(),(),,( ϕ+−Ω=Ω kxtxtSxtS n ,     (17) 

где 0),( SxtSn =  при )](,[ Ttctcx nn +∈  и 

0),( =xtSn  при )](,[ Ttctcx nn +∉ . Волновое 

число k  определится из условия, что длина 
волны  xm∆=λ , где nm << : 

xm
k

∆
=

π2 . 

При упрощении 0=ϕ , вектор продольно-
го смещения в изучаемом разделе двух сред в 
соответствии с уравнением (17) примет вид: 
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Результаты математического 
моделирования и выводы 

На рис. 4 приведена временная зависи-
мость действительной части коэффициента 
передачи раздела двух сред, полученная в ре-
зультате математического моделирования на 
частоте регистрации геодинамических вариа-
ций 100=ω  Гц и при параметрах сейсмиче-
ского воздействия =Ω 1000 Гц и =nc 5000 

м/с, T=0,1. 
На рис. 5 приведены данные фильтрации 

на несущей частоте сейсмического 
воздействия, что позволило устранить резкие 
всплески при переходе цуга колебаний 
продольной моды сейсмической волны через 
раздел двух сред. 

На рис. 6 приведены результаты 
моделирования для различных значений 
коэффициентов контрастности сред 

1
2

1 ρ
ρ=k  и 

1
2

2 ε
ε=k . 

Как видно из полученных зависимостей, 
что положение раздела двух сред хорошо 
определяется даже при незначительных раз-

личиях в электрических параметрах сред. При 
малых значениях 1k  и 2k  геодинамическая 
чувствительность предложенного метода 
имеет высокое значение. Например, при  

32.11 =k  и 12 =k  относительное изменение 

коэффициента передачи 1.0/ =∆ HH . Что 
показывает хорошие перспективы для приме-
нения сейсмоэлектрического эффекта в си-
стемах геодинамического контроля. 
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Рис. 4. Временные вариации коэффициента передачи контакта двух сред. 

 

 
Рис. 5. Временная зависимость коэффициента передачи после узкополосной фильтрации. 
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