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ИССЛЕДОВАНИЕ 
МЕХАНОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЙ В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 
С МАЛОЙ СТЕПЕНЬЮ 
ФЛЮИДОНАСЫЩЕНИЯ
В работе описана экспериментальная установка и методика обработки данных для исследования акустоэлектри-
ческих преобразований в образцах горной породы c различной степенью увлажнения. Приведены результаты 
исследований для сухого и увлажненного керосином керна песчаника Berea Grey при акустическом воздействии 
линейно-модулированным по частоте сигналом в диапазоне частот 0,7–10 кГц. Выявлена сильная нелинейность 
эффекта, проявляющаяся в появлении второй и третьей гармоники, и увеличение амплитуды отклика электриче-
ского сигнала. В нижнем диапазоне частот амплитуда второй гармоники колебаний напряженности электриче-
ского поля сравнима с амплитудой первой и даже может ее превышать. При капельном добавлении керосина 
мощность электрического сигнала меняется в разы с сильным изменением формы спектра сигнала. При этом 
форма спектра акустического сигнала практически неизменна. Сильная чувствительность коэффициента аку-
стоэлектрических преобразований горных пород к увлажнению, существенно меняющая амплитуду и фазу от-
клика, интересна с точки зрения разработки дистанционных методов определения типа флюидонасыщения гор-
ной породы и методов прогноза геофизических катастроф.
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RESEARCH OF MECHANOELECTRIC 
TRANSFORMATIONS IN ROCK WITH 
A SMALL DEGREE OF FLUID SATURATION
The paper describes an experimental plant and data processing technique for investigations of acoustoelectric 
transformations in rock samples with varying degrees of moistening. The results of investigations are presented for dry 
and moistened with kerosene core of Berea Grey sandstone under acoustic effect produced by linearly frequency-
modulated signal in 0,7–10 kHz band. The was discovered a strong effect nonlinearity expressing itself in the second and 
third harmonics emerging, and an increase in the amplitude of the response of the electric signal. In the lower frequency 
band the amplitude of the second harmonic of the electric field intensity oscillations is comparable with the amplitude of 
the first one and can even exceed it. With the dropwise addition of kerosene, the power of the electrical signal varies at 
many times with a strong change in the shape of the signal spectrum. Therewith the shape of the acoustic signal spectrum 
is practically unchanged. The strong sensitivity of the coefficient of acoustoelectric transformation of rocks to moistening, 
which significantly changes the amplitude and phase of the response, is interesting from the point of view of developing 
remote methods for identifying the type of fluid saturation of rocks and methods for predicting geophysical catastrophes.
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Введение
В представленной работе описана методика со-

вместного анализа синхронных записей акустиче-
ского и электрического волнового поля в образцах 
керна горной породы при воздействии вибрацией 
с  линейно модулированной частотой 0,5–10 кГц 
при различном типе флюидизации керна. Методика 
проиллюстрирована на экспериментах с сухим кер-
ном и  керном с  добавлением небольшого количе-
ства керосина.

Данные исследования имеют как академиче-
ское, так и практическое значение. Сейсмоэлектри-
ческий эффект второго рода, открытый А. Г. Ива-
новым [1], заключается в  возбуждении колебаний 
электромагнитного поля при распространении аку-
стических волн во  флюидонасыщенных пористых 
горных породах. Механизм прямого и обратного эф-
фекта связывается с механоэлектрическими преоб-
разованиями энергии, возникающими при смеще-
нии проводящего флюида относительно твердого 
скелета пород-коллекторов [2, 3]. Согласно теории 
сейсмоэлектрического эффекта, основанной на ра-
ботах Я. И. Френкеля [4] и  М. Био [5], между на-
пряженностью электрического поля и  амплитудой 
акустического воздействия установлена линейная 
связь. Однако в  некоторых экспериментах, напри-
мер в слабопористых и малоувлажненных породах, 
при дополнительном воздействии электрического 
напряжения могут наблюдаться нелинейные явле-
ния [6–9]. Следует отметить, что малоувлажненные 
среды не рассматривались в теории Френкеля, так 
что на них известные теоретические результаты мо-
гут и не распространяться. Кроме того, существуют 
другие механизмы генерации электрических сиг-
налов, например, при деформации двойных элек-
трических слоев на границе раздела твердых фаз 
и контактах твердых тел [10–13].

Имеющиеся экспериментальные данные также 
в основном относятся к образцам с большой степе-
нью увлажнения и  к исследованиям на отдельных 
выбранных частотах воздействия. Исследований 
особенностей механоэлектрических преобразова-
ний в малоувлажненных горных породах в широком 
диапазоне частот явно недостаточно, что говорит 
об актуальности такого рода работ по физическому 
моделированию.

Получение новых знаний о механоэлектрических 
преобразованиях имеет и  большое практическое 
значение для повышения качества геофизических 
работ на  месторождениях полезных ископаемых 
и  прогноза подготовки геофизических катастроф 
[13–18]. С 30-х годов прошлого века в разведочной 
геофизике используются эффекты взаимодействия 
электромагнитного и акустического полей при рас-
пространении в горных породах [19–23]. Известно, 
что прямые поиски нефти и газа с использованием 

информации о скорости сейсмических волн, удель-
ного сопротивления пород, тепловых и  гравитаци-
онных аномалий не дают однозначных достоверных 
результатов. Добавление информации, полученной 
электромагнитными методами, не  решает полно-
стью проблемы в  силу их недостаточного совер-
шенства. В 80-х годах прошлого века был предло-
жен метод эмиссионной сейсмической томографии 
[24–27], позволяющий по  записям естественного 
сейсмического фона на  поверхности проводить 
визуализацию различных глубинных объектов 
сейсмической эмиссии и  изучать временную из-
менчивость параметров излучения. Одним из тор-
мозящих факторов широкого применения метода 
для практических приложений является недостаточ-
ное понимание механизма генерации сейсмической 
эмиссии  – ​отдельные предложенные механизмы 
объясняют только отдельные факты явления [28]. 
Возможно, универсальный механизм надо строить 
на базе механоэлектрических преобразований, так 
как существуют экспериментальные факты, указы-
вающие на такую связь.

Ниже представлены первые результаты экс-
периментов по  физическому моделированию ви-
бровоздействия на пласт с сухим керном и керном 
с добавлением небольшого количества неполярной 
жидкости – ​керосина.

Образцы керна
В опытах использованы образцы керна высоко-

пористого песчаника Berea Grey (США). Этот вид 
песчаника широко используется в  исследованиях 
по физическому моделированию, так как керн про-
являет стабильность физико-химических свойств. 
Песчаник Berea Grey является осадочной породой 
с  высокой пористостью и  проницаемостью, зерна 
которой представлены кварцевым (quartz) песком 
и скреплены между собой кремнеземом (silica). Об-
разец керна имел длину 60 мм, диаметр 30 мм, вес 
102 г. Образцы были вырезаны из одного большого 
моноблока, почти целиком состоящего из  кварца 
с  пористостью около 20%. Скорость упругих про-
дольных волн составляла 2,240±0,010  км/с, плот-
ность – 2,029±0,025 г/см3 в высушенном состоянии 
(4 часа при температуре 110  °C). При насыщении 
водой в вакууме определялась объемная плотность 
и,  соответственно, пористость  – ​20±1%. Образцы 
были заключены в термоусадочную трубку для гер-
метизации боковой поверхности.

Лабораторная установка
Для проведения экспериментов была создана 

лабораторная установка (рис. 1), которая может по-
переменно работать в режимах вынужденных и ав-
токолебаний (положения переключателя ВК и  АК 
соответственно) [29, 30]. Акустические колебания 



20 	 Радиопромышленность, 1/2018

Исследования и разработка радиоэлектронной аппаратуры и систем

в  образце (6) возбуждаются пъезопреобразова-
телем  – ​вибратором 1. В  режиме ВК на  вибратор 
поступает линейно-частотно модулированный 
сигнал (свип) от  генератора 7, диапазон частот  – ​
0,7–10  кГц. В  режиме АК генератор отключается 
и замыкается цепь обратной связи с выхода фазо
вращателя 4 на вход вибратора 1. В экспериментах 
использовались компьютерно управляемые цифро-
вые генератор и регистратор.

Эксперименты проводились в  режиме вынуж-
денных и  самоподдерживающихся колебаний (ав-
токолебаний). Регистрировались акустический 
сигнал с торца образца, электрический отклик об-
разца, снимаемый с закрепленных на нем электро-
дов, и сигнал задающего генератора (входной сиг-
нал вибратора) (рис.  1). Коэффициент усиления 
усилителя подбирался для сухого образца и затем 
не  изменялся в  процессе других измерений с  до-
бавлением жидкости.

Для регистрации акустических колебаний ис
пользован пъезоэлектрический преобразователь 
П113-(06–1.0), амплитудно-частотная характери-

стика которого показана на рис. 2. Коэффициент пре-
образования по напряжению – ​18±0,8 мВс2/м [31].

Схема эксперимента
При проведении эксперимента установка сна-

чала переключалась в  режим вынужденных коле-
баний (ВК) (рис.  1). Образец сухого керна горной 
породы помещался в  установку. На  вход вибра-
тора  – ​пъезоакустического преобразователя по-
давался свип-сигнал задающего генератора с  ли-
нейно модулированной в  диапазоне 0,7–10 кГц 
частотой. Вибратор создавал в  образце керна 
продольные акустические колебания, которые ре-
гистрировались с  другой стороны керна и,  после 
предварительного усиления, записывались на  на-
копителе в цифровом виде непрерывно в  течение 
всего сеанса вибровоздействия. Электрический 
сигнал в  направлении продольных акустических 
колебаний, возникающий на электродах, также уси-
ливался и записывался на накопитель. Синхронно 
записывался и сигнал на входе вибратора.

Затем установка переключалась в режим авто-
колебаний (АК) (рис. 1). Путем регулировки коэф-
фициента усиления электрического сигнала и фа-
зового сдвига в  полученном замкнутом контуре 
добивались баланса амплитуд и баланса фаз, об-
разования положительной обратной связи и,  как 
следствие, возникновения автоколебаний, осно-
ванных на  механоэлектрических преобразованиях 
в образце. Сдвиг фаз производился с помощью фа-
зовращателя (рис. 1).

После нескольких часов автоколебаний при по-
мощи шприца прокалывалась термоусадочная 
пленка на поверхности керна и вводилась жидкость 
на  поверхность образца. Количество жидкости 
не превышало 0,5 мл, что составляет 1,2% от объ-
ема образца и  6% от  объема порового простран-
ства керна. Регистрация в  режиме автоколебаний 
продолжалась до  момента самопроизвольного из-
менения частоты колебаний. После этого установка 
снова переводилась в режим вынужденных колеба-
ний и снова регистрировались акустический и элек-
трический отклики на свип в диапазоне 0,7–10 кГц. 
Так как происходил скачок частоты автоколеба-
ний, можно считать, что процесс внедрения жид-
кости в керн развился достаточно, чтобы повлиять 
на изменения коэффициента механоэлектрических 
преобразований. В  опыте с  впрыскиванием керо-
сина, результаты которого описаны далее, скачок 
частоты автоколебаний произошел через 70 мин. 
от момента увлажнения образца.

Методика обработки данных
Для анализа тонкой структуры волновых по-

лей были рассчитаны частотно-временные пред-
ставления зарегистрированных акустических 

Рисунок 1. Лабораторная установка:  
1 – ​акустический пъезопреобразователь-
вибратор; 2 – ​электроды; 3 – ​селективный 
усилитель; 4 – ​фазовращатель;  
5 – ​акустический приемник; 6 – ​образец;  
7 – ​генератор свип-сигналов; стрелки – ​выходы 
для регистрации акустических и электрических 
сигналов; АК и ВК – ​положение переключателя 
в режиме автоколебаний и вынужденных 
колебаний соответственно

Рисунок 2. Амплитудно-частотная 
характеристика датчика для регистрации 
акустических колебаний согласно работе [31]
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и электрических сигналов. При вычислении ампли-
тудных спектров использовалось быстрое преобра-
зование Фурье (FFT) [32] с наложением окна Ханна 
во временной области (Hanning smoothing window) 
для уменьшения боковых лепестков спектральной 
оценки [33]. Для уменьшения дисперсии спектраль-
ной оценки было также использовано усреднение 
по  трем соседним окнам с  50%-ным перекрытием 
сегментов [34].

Пример частотно-временного спектра свип-
сигнала от  задающего генератора показан 
на  рис.  3а, а  соответствующего электрического 
сигнала – ​на рис. 4. Как можно видеть, на спектро-
граммах сигналов присутствуют особенности в виде 
одной или нескольких ветвей экстремумов, параме-
тры которых и  содержат полезную информацию. 
Для геофизического анализа данных нам необхо-
димо получить явные зависимости от времени ам-
плитуды и частоты для каждой ветви экстремумов. 
Имея такую информацию, легко получить зависи-
мость амплитуды выбранной ветви экстремумов 
от частоты.

При наличии одной главной ветви максимумов 
указанные зависимости получить очень легко. 
Для каждого временного среза спектрограммы 
определяется максимум по  амплитуде и  соответ-
ствующая максимуму частота. Примеры таких за-
висимостей показаны на  рис.  3. Как легко заме-
тить (рис.  3в), изменение частоты свипа в  нашем 
эксперименте является ступенчатой функцией 

с  шагом Δts~0,5  с  по  времени и  Δfs~ 50 Гц по  ча-
стоте. На  графике зависимости амплитуд спектра 
от времени (рис. 3г), с тем же периодом по времени 
Δt появляются импульсные искажения хода кривой. 
Эти искажения-всплески являются артефактами 
при FFT, связанными со скачком частоты, и легко 
устраняются благодаря использованию медианного 
фильтра (рис. 3д). Очищенная от артефактов зави-
симость амплитуды свип-сигнала от  частоты воз-
действия показана на рис. 3б.

Если на спектрограмме присутствует несколько 
(k) ветвей экстремумов, как, например, гармоники 
на  рис.  4, то  алгоритм выделения соответствую-
щих функциональных зависимостей несколько ус-
ложняется. Для каждого временного среза сначала 
проводится ранжирование амплитуд по убыванию. 
Затем выбираются k первых достаточно удален-
ных друг от друга максимумов, таких, что частота 
последующего максимума расположена за  преде-
лами ε1f  – ​окрестности предыдущего максимума. 
По своей сути ε1f -окрестность – ​это ширина мак-
симума по  частоте. В  нашем случае мы выбрали 
ε1f = 3Δfs, то есть равную утроенному шагу частоты 
свип-сигнала. Таким образом, получаются две ма-
трицы: матрица амплитуд, где на каждом времен-
ном интервале заданы k максимальных значений, 
и связанная с ней матрица частот.

Однако, как показали эксперименты, соотно-
шение амплитуд для разных ветвей экстремумов 
изменяются, причем глобальный максимум может 

Рисунок 3. Линейно-частотно модулированный сигнал на входе акустического 
пъезопреобразователя-вибратора: а – ​частотно-временной амплитудный спектр сигнала;  
б – ​очищенная от артефактов зависимость амплитуды сигнала от частоты воздействия;  
в – ​зависимость частоты сигнала от времени; г – ​исходная зависимость амплитуды ветви 
экстремумов от времени; д – ​зависимость амплитуды ветви экстремумов от времени после 
медианной фильтрации с целью очистки от артефактов
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переходить с одной ветви экстремумов на другую. 
Изменение частоты задающего генератора во вре-
мени также имеет незапланированные сбои. Чтобы 
правильно сформировать функциональные зави-
симости для всех k ветвей, необходимо дополни-
тельное ранжирование по частоте. Оно проводится 
следующим образом. Для каждой ветви, начиная 
со старшей ветви наибольших максимумов, на каж-
дом последующем интервале времени проверяем 
приращение частоты. Если оно меньше наперед 
заданной величины ε2f, то  переходим к  анализу 
следующего интервала времени. Если прираще-
ние частоты больше ε2f, то ищем среди набора ча-
стот других ветвей частоту такую, что ее отличие 
меньше ε2f. Если такая частота находится, то зна-
чения соответствующих элементов матриц двух 
ветвей меняются местами. Если нужного прира-
щения частоты не находится, то амплитуда зануля-
ется, а частота вычисляется по непрерывности. Для 
ветви основного сигнала выбрана пороговая вели-
чина ε2f = 1,2Δfs. После перебора всех частот пер-
вая ветвь считается сформированной, и переходим 
к анализу следующей ветви с перебором значений 
в максимумах оставшихся ветвей. Так как нас ин-
тересуют максимумы гармоник основной частоты, 
то значение порога скачка частот ε2f при переходе 
к следующей ветви максимумов пропорционально 
увеличивается согласно номеру гармоники. Таким 
образом, для каждой из k ветвей получаются необ-
ходимые функциональные зависимости, аналогич-
ные приведенным на рис. 3.

Результаты эксперимента
При анализе экспериментальных данных мы 

имеем дело с  зашумленным сигналом. Уровень 
экологического акустического и  электрического 
фона определяет минимальный уровень амплитуд, 
до которого ветви экстремумов мы можем надежно 

выделять на  общем фоне с  использованием вы-
шеописанных алгоритмов обработки данных. Для 
шумовой обстановки описанного эксперимента для 
сухого керна устойчиво выделялись линии экстре-
мумов с амплитудами более 40 дБ.

Необходимо отметить, что на частотно времен-
ных спектрах как электрических, так и  акустиче-
ских сигналов высшие гармоники визуально про-
сматриваются. Однако уровень амплитуд высших 
гармоник для акустического сигнала существенно 
меньше, чем для электрического, менее 40 дБ, что 
соответствует ослаблению амплитуды более, чем 
в 100 раз. Поэтому в данном эксперименте анали-
зировались только первые гармоники акустических 
сигналов. Для электрических сигналов уровень вто-
рых гармоник существенно выше 40 дБ, а на ниж-
них частотах амплитуда второй гармоники даже 
превышает амплитуду первой.

Зависимости амплитуд акустического и  элек-
трического сигналов от  частоты воздействия по-
казаны на  рис.  5. Следует подчеркнуть, что за-
висимости представлены как функции частоты 
воздействия. То  есть для акустического сигнала 
и  первой гармоники электрического сигнала ча-
стота сигнала и  частота воздействия совпадают. 
Для второй гармоники электрического сигнала ча-
стота воздействия составляет половину частоты 
сигнала, определяемой по  спектрально-времен-
ному представлению.

Как видно из графиков, приведенных на рис. 5, 
спектр электрического сигнала сильно изрезан, 
перепад амплитуд максимумов и минимумов дости-
гает 20 дБ. На частотах менее 5 кГц наблюдается 
тренд роста значений с ростом частоты, на часто-
тах более 5 кГц среднее значение примерно по-
стоянно. Спектр акустического сигнала имеет бо-
лее простую и гладкую форму спектра, чем спектр 
электрического сигнала.

Рисунок 4. Частотно-временные спектры электрического сигнала для керна: слева – ​сухого, 
справа – ​увлажненного керосином. Внизу приведена шкала интенсивности окраски относительно 
значений амплитуды в дБ
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После добавления небольшого объема керосина 
форма амплитудного спектра (положение максиму-
мов и минимумов) электрического сигнала сильно 
изменяется во  всем диапазоне частот. При этом 
в процессе вибрации в режиме автоколебаний про-
должительностью в несколько часов форма ампли-
тудного спектра электрического сигнала, отдельно 
для сухого и увлажненного керна, хорошо сохраня-
ется на частотах 0,7–7 кГц и изменяется на часто-
тах 7–10 кГц.

После добавления керосина форма амплитуд-
ного спектра акустического сигнала изменяется не-
значительно, наибольшие изменения наблюдаются 
в нижнем диапазоне частот (0,7–5 кГц): уменьша-
ются по величине и смещаются «амплитудные про-
валы» в  спектре. После продолжительной вибра-
ции в режиме автоколебаний форма амплитудного 
спектра акустического сигнала хорошо сохраняется 
во всем диапазоне частот.

В спектре электрического сигнала наблюдается 
вторая гармоника, которая на частотах 0,7–1,5 кГц 
сравнима по  амплитуде или даже превышает ам-
плитуду первой гармоники. Спектр второй гармо-
ники имеет выпуклую форму с широким максиму-
мом на частоте 2 кГц.

После добавления керосина значение амплитуд 
спектра первой и второй гармоник электрического 
сигнала существенно возрастает (рис.  6). Четко 
и устойчиво проявляется третья гармоника (рис. 4). 
Для первой гармоники, в зависимости от частоты, 
амплитуда увеличивается в 2–10 раз (рис. 6). Для 
второй гармоники наблюдается увеличение ампли-
туды в 2–3 раза.

Обсуждение результатов
Приведенные в  статье результаты показывают, 

что механоэлектрические преобразования в мало-
увлажненных горных породах, что является обыч-
ным условием для природного массива, являются 
существенно нелинейными. Причем генерация 
второй гармоники электрического поля, в отличии 
от  работ [6–9], наблюдалась в  эксперименте без 
наложения дополнительного внешнего электриче-
ского поля.

Использованный нами термин «сухой керн» яв-
ляется условным. В  керне содержится остаточная 
вода. Так как керн высушивался при высокой тем-
пературе и был покрыт защитной пленкой, количе-
ство воды не должно быть значительным. Однако, 
так как сейсмоэлетрический эффект имеет место, 

Рисунок 5. Зависимость амплитуд акустического и электрического сигналов от частоты 
воздействия: первая (1) и вторая (2) гармоники электрического сигнала; исходный сигнал 
акустического датчика – ​акселерометра (3), акустический сигнал в пересчете на смещения 
с поправкой за амплитудно-частотную характеристику прибора (4) (см. рис. 2). Два верхних 
графика – ​результаты для сухого керна, разделенные по времени несколькими часами вибрации 
в режиме автоколебаний. Два нижних графика – ​результаты для увлажненного керна, 
разделенные по времени несколькими часами вибрации в режиме автоколебаний.  
Нормировка – ​по максимальному сигналу для сухого керна
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согласно представлениям о  механизме трансфор-
мации механической формы энергии в электромаг-
нитную форму, вода в керне должна присутствовать. 
Неожиданным фактом является то, что капельное 
добавление неполярной жидкости в разы увеличи-
вает амплитуду электрических колебаний, сильно 
меняет форму амплитудного и  фазового [30, 35] 
спектров.

Возможно, эти эффекты связаны с тем, что вне-
сение в  породу небольшого количества флюида 
создает сильную локальную неоднородность. На-
личие такой латеральной сильной неоднородности 
при вибровоздействии продольной волной создает 
не только электрический сигнал в продольном на-
правлении, но и поперечный электрический и маг-
нитный сигналы. Индуцированное присутствием ло-
кальной неоднородности электромагнитное поле, 
вероятно, играет такую  же роль, что и  наложение 
дополнительного внешнего ортогонального элек-
трического поля, приводя к нелинейным эффектам.

Полученные первые результаты свидетель-
ствуют о необходимости продолжения эксперимен-
тальных и  теоретических исследований механо
электрических преобразований в малонасыщенных 
горных породах и пористых средах.
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