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Аннотация: Механоэлектромагнитные преобразования в горных породах происходят при 
разной степени насыщенности среды механической энергией. При применении теории Он-
загера для объяснения сейсмоэлектрических эффектов обычно пренебрегается влиянием 
градиентов температуры, концентрации растворенных веществ и обратным влиянием вто-
ричного электрического поля на упругое. Последнее может приводить к видимому нару-
шению линейных законов, связывающих электрические (закон Ома) и упругие (закон Гука) 
величины. Наличие неоднородностей на всех масштабах рассмотрения среды, согласно 
концепции академика М.А. Садовского, приводит к возможности существования в ней «бы-
стрых» вторичных электромагнитных волн. При наличии пор малых размеров, сопостави-
мых с толщиной диффузной части двойного электрического слоя, возможно возникновение 
нормальной к его поверхности составляющей электрического поля. Для объяснения комби-
национных гармоник и параметрического резонанса как нелинейных явлений рассмотрена 
модель частично заполненной флюидом поры. В таком случае возможна модуляция упру-
гим воздействием электрических параметров. Определены условия экспериментального на-
блюдения связанной с этим нелинейности. Сформулированы три критерия нелинейности с 
точки зрения экспериментально определяемых параметров: «амплитудная» нелинейность, 
«аддитивная» нелинейность и «нарушение» закона Ома. Определены управляющие пара-
метры, типы возбуждающих сигналов и соответствующие проявления нелинейностей.
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Введение
Преобразование энергии различных 

геофизических полей в настоящее время 
вызывает большой интерес у исследова-
телей. С точки зрения возможности полу-
чения новых фундаментальных знаний о 
процессах, происходящих в геосферах, 
интерес мотивирован тем, что в геофи-
зической среде, в силу ее значительной 
энергонасыщенности и диссипативности, 
такие преобразования происходят не-
прерывно. Наглядным примером может 
служить диссипация энергии сейсмиче- 
ского события через механические, упру-
гие, тепловые поля и физико-химические 
преобразования. 

Практический интерес связан с воз-
можностью разработки новых методов 
изучения глубинных процессов, поисков 
и разведки полезных ископаемых, конт- 
роля среды.

Сейсмическое и электрическое поля — 
одни из самых изученных типов физиче-
ских полей, которые существуют в гео-
физической среде, широко используются 
на практике (в разведке) и которые мож-
но эффективно создавать и измерять. 
Поэтому изучение их взаимных преобра-
зований перспективно как с теоретиче-
ской, так и с практической точки зрения. 
С момента открытия в первой половине 
XX  века факта влияния упругих волн в 
осадочных породах на их электрические 
параметры [1, 2], сейсмоэлектрические 
эффекты 1-го и 2-го рода продолжают ис-
следоваться как с теоретической, так и с 
экспериментальной точки зрения ([3—6] 
и др.). Сейсмоэлектрический эффект 1-го 
рода заключается в изменении электро-
проводности пород при воздействии уп- 
ругих волн. Сейсмоэлектрический эф-
фект 2-го рода заключается в возбуж-
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дении вторичного электрического поля 
при прохождении упругой волны в среде. 
Обычно сейсмоэлектрические эффекты 
связывают с электрокинетическими про-
цессами в пористой флюидонасыщенной 
среде, на границе минерального скелета 
которой и флюида может существовать 
двойной электрический слой. Электроки-
нетические процессы, в свою очередь, 
полагаются обусловленными упругими 
волнами, распространяющимися в по-
ристой флюидонасыщенной среде и опи-
сываемыми теорией Био [7, 8]. Явления 
такого рода могут возникать в горных по-
родах при относительно низкочастотном 
сейсмическом воздействии (до первых 
единиц мегагерц).

В более широком смысле к сейсмо-
электрическим [6] (сейсмоэлектромаг-
нитным [9]) и механоэлектрическим [10] 
(механоэлектромагнитным [11]) явле- 
ниям относят также проявление пьезо-
электрического эффекта в горных по-
родах (возникающее как при перемен-
ном, так и при постоянном воздействии 
механических напряжений, см., напр., 
[12]), генерацию электромагнитного из-
лучения при разрушении и перестройке 
кристаллической структуры зерен мине-
ралов горных пород, а  также трещино- 
образовании (частоты вторичного элект- 
ромагнитного поля от первых десятков 
кГц и выше). Последнее применительно 
к изучению и контролю геофизической 
среды теоретически рассмотрено в [13], 
с точки зрения полевых исследований — 
например, в [14], и с точки зрения ап-
паратурных разработок — например, в 
[15]. Изучение природных явлений, свя-
занных с упругими волнами и изменени-
ем механических напряжений (напри-
мер, при сейсмических событиях), так-
же говорит о сопутствующей генерации 
вторичных электрических сигналов [9]. 
В  продолжение работ упомянутых авто-
ров на основе электрокинетической тео-
рии удалось объяснить не только некото-

рые аномальные электромагнитные сиг-
налы, сопровождающие землетрясения 
[16], но и предложить способы контроля 
напряженно-деформированного состоя- 
ния среды [17]. Отметим, что именно 
интерес к электромагнитным явлениям, 
связанным с землетрясениями, а также 
c процессами в очаговых и разломных 
зонах [9, 18] послужил новым стимулом 
к дальнейшему развитию теории сейс-
моэлектрических эффектов [4, 5].

Наиболее общим понятием, на наш 
взгляд, является понятие «механоэлект- 
ромагнитных явлений». Если исследова-
тель обоснованно ограничивается пара-
метров только одного из вторичных по-
лей — электрического или магнитного, то 
можно говорить о механоэлектрических 
и механомагнитных явлениях. Далее бу-
дем использовать эти термины в указан-
ном смысле.

Процессы разрушения горных пород 
протекают при высокой энергонасыщен-
ности среды, связанной с критическим 
напряженно-деформированным состоя-
нием. Наблюдаемые при этом механо-
электромагнитные явления однозначно 
характеризуются нелинейностью, свя-
занной с нелинейностью самого про-
цесса разрушения [11]. Также, малый 
масштаб разрушений (развитие микро-
трещин) приводит к генерации высоко-
частотного электромагнитного сигнала 
(электромагнитное излучение, ЭМИ). Не- 
линейность механоэлектромагнитных яв- 
лений при разрушении в настоящее 
время активно изучается. Она не свя-
зана непосредственно с классическим 
пониманием электрокинетических про-
цессов в пористых средах.

Электрокинетические процессы, а так- 
же, частично, пьезоэлектрические про-
цессы в нормальных условиях могут 
происходить при малой энергонасыщен-
ности среды, в отсутствие критического 
напряженно-деформированного состоя- 
ния. Нелинейность механоэлектромаг-
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нитных явлений при этом не является 
очевидной в силу использования для их 
описания линейных моделей. Поэтому 
целесообразно выделить две группы про- 
цессов по условиям проявления меха-
ноэлектромагнитных явлений и, соответ-
ственно, по возможному источнику их 
нелинейного характера — при больших 
и малых механических воздействиях. 
Нелинейность механоэлектромагнитных 
явлений при малых механических воз-
действиях и электрокинетических про-
цессах остается пока слабо изученной. 
Поэтому задача ее исследования явля-
ется актуальной.

Отдельно отметим, что возможны си-
туации, когда масштаб проявления не-
линейности при разрушении мал и сопо-
ставим с размером характерных струк-
турных элементов породы. В этом случае 
нелинейность может рассматриваться 
как часть нелинейной модели эффектив-
ной пористой среды. Примером такой 
ситуации может быть термическое разру-
шение горных пород, описываемой не- 
линейной задачей термоупругости [19], 
когда разрушение происходит в масшта-
бах зерен и контактов зерен [20].

Исходя из условий напряженно-дефор-
мированного состояния (степени «насы-
щенности» горной породы механической 
энергией), а также выделяя конкретные 
типы вторичного изменения электромаг-

нитных параметров, можно произвести 
типизацию механоэлектромагнитных яв-
лений (табл. 1).

Настоящая работа посвящена анали- 
зу возможной нелинейности механоэлект- 
рических преобразований в пористых 
средах разной степени флюидонасыще-
ния, которые охватывают сейсмоэлект- 
рический эффект 2-го рода и, частично, 
сейсмоэлектрический эффект 1-го рода 
с механоэлектрическими явлениями, как 
они понимаются в [10]. 

Нелинейность 
механоэлектрических 
преобразований: предпосылки
Открытие сейсмоэлектрических эф-

фектов 1-го и 2-го рода потребовало раз-
работки теоретических моделей воздей-
ствия упругих волн на электрические па-
раметры многофазной среды [3]. Оценка 
величины сейсмоэлектрического эффек- 
та 1-го рода проводилась, например, в 
[25]. Для эффекта 2-го рода на основе 
уравнений Био [7, 8] и Прайда [5] в [26] 
были получены решения для разных мо-
делей геофизической среды. Было выде-
лено два типа вторичных электрических 
полей — «вмороженное» и «быстрое». Пер-
вое распространяется вместе с продоль-
ной упругой волной с той же скоростью 
и отлично от нуля только там, где упру- 
гое поле существует. Электромагнитные  

Таблица 1
Типизация механоэлектромагнитных явлений в горных породах
Typification mechanoelectrical phenomena in rocks

Состояние 
среды

Тип эффекта

Высокая энерго- 
насыщенность  

(разрушение породы)

Средняя энерго- 
насыщенность  

(стабильное НДС)

Низкая энерго- 
насыщенность  
(упругие волны)

Изменение электромаг-
нитных свойств

механоэлектромаг-
нитные преобразо- 
вания [13] 
сейсмоэлектромаг-
нитные явления [9]

электрический  
и магнитный эффек-
ты памяти [21, 22]

сейсмоэлектриче-
ский эффект 1-го 
рода [1]

Возбуждение электри-
ческого или магнитного 
полей

пьезоэлектрический 
эффект [23]

сейсмоэлектриче-
ский эффект 2-го 
рода [2]

Возбуждение электромаг-
нитного поля в широком 
диапазоне частот (ЭМИ)

электро-магнитный 
эмиссионный  
эффект памяти [24]

механоэлектриче-
ские явления [10]
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волны, связанные с «быстрым» полем, 
обусловлены поперечной составляющей 
упругого поля и распространяются мно-
го быстрее упругой волны, но существу-
ют только в неоднородных средах. Там 
же [26] дан пример приложения теории 
к модели двухслойной среды, в которой 
возникает сейсмоэлектрический эффект. 
В [26] используется линейная модель 
взаимосвязи упругого поля, электриче-
ского поля и управляющих параметров и 
определены условия ее применимости. 
В качестве практического примера рас-
смотрено применение модели для сейс-
моэлектрического каротажа скважин с 
индукционным приемом вторичного элект- 
ромагнитного поля (частоты  — десятки 
килогерц). Практический интерес к изу- 
чению этих явлений подтверждается и 
другими работами, направленными на 
разработку методов разведки на их ос-
нове (например, [27—29]).

Очень подробно теория сейсмоэлект- 
рических явлений и возможное прак-
тическое применение рассмотрено в 
[30]. Приведенная там полная система 
уравнений механоэлектромагнитных яв-
лений описывает сейсмоэлектрический 
эффект 1-го рода и обратный ему эф-
фект, сейсмоэлектрический эффект 2-го 
рода и обратный ему электромеханиче-
ский (или электросейсмический по [31]) 
эффект, а также процессы при совмест-
ном механическом и электромагнитном 
воздействии. Уравнения явно линеари- 
зуются по возмущающим полям, что 
обосновывается малыми амплитудами 
возмущений. Там же рассмотрены не-
которые зависимости результирующих 
параметров механоэлектромагнитных 
преобразований от возбуждающих (ча-
стота, амплитуда) и внешних (постоянное 
внешнее электрическое поле, темпера-
тура, сжимающие напряжения, концент- 
рация раствора) управляющих парамет- 
ров, а также свойств породы (пористость, 
проницаемость, размеры пор).

Экспериментальные полевые иссле-
дования сейсмоэлектрического эффекта 
были направлены на выявление вторич-
ного электрического поля при мощном 
виброакустическом воздействии, изуче- 
нию отклика различных пород, совер-
шенствованию методики изучения эф-
фекта, оценки флюидонасыщенности по- 
рового пространства горных пород (на-
пример, [32, 33] и др.). Лабораторные 
исследования шли по пути изучения ча-
стотных и временных параметров откли-
ков образцов различных пород в разных 
условиях, например, разной влагонасы-
щенности: [34, 35, 4, 36—38] и др.

Особенно интересны исследования 
механоэлектрических преобразований с 
отслеживанием резонансных явлений 
[37]. Такой подход позволяет достичь 
большой чувствительности к изменениям 
параметров преобразования, связан-
ных, например, с воздействием внешне-
го постоянного электрического поля [39], 
изменением концентрации и распреде- 
ления флюидов [40]. Подход с исследо-
ванием резонансных явлений откры-
вает еще одну возможность выделения 
механоэлектрического преобразования 
на фоне помеховых влияний — исследо-
вание комбинационных гармоник и па-
раметрического резонанса [41, 42]. При 
этом частоты возникающего сигнала мо-
гут отличаться как от частоты основного 
(несущего) воздействия, так и от частоты 
раскачивающего (модулирующего) воз-
действия (см., например, [43]). В свою 
очередь эти воздействия могут быть обус- 
ловлены физическими полями разной 
природы. 

Свидетельства о наблюдении комби-
национных гармоник и параметриче-
ского резонанса — прямое указание на 
возможную нелинейность механоэлект- 
рических преобразований в пористых 
средах. Комбинационные гармоники и 
параметрический резонанс не только 
предполагают отсутствие аддитивности 
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двух вторичных электрических полей, 
возбуждаемых на двух разных частотах, 
но и требуют наличия физического меха-
низма передачи энергии иной природы, 
не связанного напрямую с электрокине-
тическими процессами. Примером (ана-
логом) подобной ситуации может служить 
хорошо известное рассеяние Мандель-
штама-Бриллюэна, где нелинейность рас- 
сеяния света (расщепление частот) обус- 
ловлена наличием упругих волн, связан-
ных с тепловыми флуктуациями частиц 
среды.

Еще одним прямым указанием на не-
линейность механоэлектрического пре- 
образования являются опыты с воздей- 
ствием малого количества флюида на 
вторичное электрическое поле [44]. В ра- 
боте показано, что при увлажнении су-
хого образца горной породы малым 
количеством керосина наблюдается не- 
линейное изменение электрического от-
клика, проявляющееся в появлении до-
полнительных гармоник и многократном  
изменении величины основной гармо-
ники. Авторы предполагают, что локаль-
ное добавление флюида создало неод-
нородность в виде зоны повышенного 
флюидонасыщения.

Сейсмоэлектрический эффект вводит- 
ся фактически только для микронеод-
нородных сред — сред, обладающих по-
ристостью. Развитие концепции микро-
неоднородных сред во второй половине 
XX века привело к возможности работы 
с реальными геофизическими средами, 
обладающими микроструктурой (трещи- 
новатостью, пористостью, слоистостью, 
зернистостью, неоднородностью распре- 
деления структурных элементов по раз-
мерам в микромасштабах и др.). Осо-
бенно это было важно для развития сейс-
моразведки, поскольку позволило перей- 
ти от упругих параметров идеальных сред  
к понятию эффективных упругих пара- 
метров реальных сред — горных пород, 
обладающих микроструктурой [45].

При традиционном описании сейсмо-
электрического эффекта 2-го рода воз-
никновение «быстрых» электромагнит-
ных волн может происходить только при 
наличии неоднородностей. Обычно пред-
полагается, что размер таких неоднород-
ностей должен быть существенно больше 
длины возбуждающей упругой волны, 
а микроструктуру породы формируют не-
однородности с размерами, существен-
но меньшими длины волны. 

С другой стороны, широко признан-
ная концепция академика М.А.  Садов-
ского о блочно-иерархическом самопо-
добном строении геофизической среды 
[46] предполагает принципиальное на-
личие неоднородностей разного масшта-
ба, включая и сопоставимые с длиной 
волны возбуждающего упругого поля. Та-
кими неоднородностями могут быть не 
только макронеоднородности, но и отно- 
сительно крупные микронеоднородности 
горных пород (т.е. «мезонеоднородно-
сти» — например, крупные зерна или ми-
кротрещины, их скопления, кластеры или 
системы, зоны повышенной концентра-
ции растворенных во флюиде веществ 
и др.), которые тоже обладают блочным 
принципом формирования [47]. Если 
размер этих неоднородностей сопоста-
вим с длиной волны, но меньше харак-
терного размера исследуемого объема 
среды и кривизны фронта возбуждаю-
щей упругой волны, то сейсмоэлектриче-
ское преобразование может проявлять-
ся специфическим образом. А  именно, 
в макроскопическом масштабе генера-
ция множества электромагнитных волн 
на «мезонеоднородностях» может выгля-
деть как возбуждение вторичной элект- 
ромагнитной волны на волновом фронте 
исходной упругой волны. 

В любом случае при анализе сейсмо- 
электрических явлений представление 
реальной горной породы и геологической 
среды однородной двухфазной системой 
матрица-флюид является только первым 
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приближением. Границы применимости 
указанного приближения напрямую оп- 
ределяются ее линейностью. Поэтому  
задача определения нелинейности ме-
ханоэлектрических преобразований на-
прямую связана с определением границ 
применимости указанной модели. Для 
своего решения эта задача требует как 
экспериментальных исследований, так и 
анализа теоретических предпосылок. По-
следнему посвящена настоящая работа.

Поиск возможных источников 
нелинейности
Рассмотреть все возможные источ- 

ники нелинейности механоэлектрических 
преобразований невозможно, поскольку 
существуют разные механизмы возбуж-
дения электромагнитного поля при ме-
ханическом воздействии на пористую 
среду, не только электрокинетического 
происхождения. Поэтому целесообразно 
ограничиться наиболее общепринятой 
моделью, и рассмотреть возможные ис-
точники нелинейности как внутри моде-
ли, так и вне ее, среди общих факторов, 
характеризующих горные породы как по-
ристую среду.

Основой для описания механоэлект- 
рических преобразований в пористых 
средах в низкочастотной области явля- 
ется модель сейсмоэлектрического эф- 
фекта 2-го рода. Она предполагает, что 
основной механизм возбуждения элект- 
ромагнитного поля упругим связан с 
электрокинетическими процессами и 
двойным электрическим слоем в систе-
ме матрица (каркас) горной породы  — 
жидкий флюид в поровом пространстве. 
Задача разбивается на несколько со-
ставляющих — распространение упругой 
волны в пористой флюидонасыщенной 
среде, определение градиента давления,  
возбуждение электромагнитного поля и 
нахождение его распределения [6]. Воз- 
буждение электромагнитного поля описы-
вается феноменологическим подходом — 

для нахождения полного тока в среде ис-
пользуется теория Онзагера в линеари-
зованном виде. Рассмотрим этот подход 
подробнее.

Для потока зарядов в пористой среде 
для изотермического случая соотноше-
ние Онзагера может быть записано в 
виде [6]:

jΣ = L11 · ∇ϕ + L12 · ∇p + L13 · ∇C,	 (1)
где jΣ — полная плотность электрического 
тока; ∇ϕ — градиент электрического по-
тенциала (напряженность электрическо-
го поля); ∇p — градиент порового давле-
ния (давления жидкой фазы — флюида); 
∇C  — градиент концентрации раство-
ренных в жидкой фазе веществ; L11, L12, 
L13 — коэффициенты Онзагера, связыва-
ющие указанные величины. 

Для нахождения упрощенного реше-
ния в явном виде принимается два до-
пущения, справедливые для некоторых 
случаев реальной среды:

•• Изотермический случай, когда пре-
небрегают тепловыми процессами и при- 
нимают градиент температуры равным 
нулю

∇T = 0.	 (2)
•• Однородность концентрации раст- 

воренных веществ в насыщающем флюи- 
де, т.е. равенство нулю градиента кон-
центрации:

∇C = 0.	 (3)
Очевидно, что невыполнение условий 

(2)—(3) усложняет связь (1) между па-
раметрами в модели сейсмоэлектриче-
ского преобразования. Учитывая также, 
что механическое воздействие будет 
влиять на эволюцию неоднородной кон-
центрации (перемешивание зон разной 
концентрации) и приводить к тепловым 
флуктуациям (разная диссипация), нели-
нейность связи между j и ∇p может при-
водить у нелинейности механоэлектри-
ческого преобразования в целом.

В [26] записана полная система урав-
нений для возбуждения электромагнит-
ного поля в частотной области. Она опи-
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рается на два базовых уравнения — за-
кон непрерывности полного тока и закон 
для плотности потока флюида относитель-
но твердого скелета породы (пористой 
среды), следующий из уравнений Био:

jΣ = j + jex,	 (4а)
w = i · ω · φ · (us — uf),	 (4б)

где jex — плотность стороннего электриче-
ского тока, который порождается элект- 
рокинетическими процессами; w  — по-
ток движения насыщающего флюида 
относительно твердого скелета горной 
породы; ω — круговая частота; φ — пори-
стость среды; us и uf — смещения твер-
дой и жидкой фаз среды. С  учетом тео-
рии Био и Онзагера уравнения (4а)—(4б) 
в [26] записаны в виде симметричной 
системы уравнений:

jΣ = σ(ω) · E + L(ω) · pfs,	 (5а)

w = L(ω) · E + k(ω)/η · pfs,	 (5б)
где pfs  =  (–∇p + ω2  ·  ρf  ·  us), причем 
ρf  — плотность жидкой фазы (флюида); 
σ(ω)  — электрическая проводимость в 
частотнозависимом виде; L(ω) — элект- 
рокинетический коэффициент (зависит 
от пористости, дзета-потенциала жидкой 
фазы, толщины двойного электрического  
слоя, концентрации растворенных в жид-
кой фазе веществ, размера пор); k(ω) — 
проницаемость пористой среды в час- 
тотнозависимом виде; η — вязкость жид-
кой фазы (флюида).

Поиск решения в [26] ведется в пред-
положении о малости обратного воздей- 
ствия электрического поля на механиче-
ское движение среды, т.е. первым сла-
гаемым в (5б) пренебрегается и выпол-
няется условие:

L(ω) · E << (k(ω))/η · pfs.	 (6)
Если этого не сделать, то попытка най- 

ти прямое решение задачи приводит к 
рекурсивной функции. Такие задачи по- 
лучили название самосогласованных за-
дач геофизики [48]. Приближенное ре-
шение их может быть найдено в рамках 
теории возмущений.

Общим следствием самосогласован-
ных задач геофизики является наруше-
ние законов, связывающих базовые па-
раметры возбуждающего поля. Т.е. если, 
например, учитывать механоэлектриче-
ские преобразования в геофизической 
среде (и только их), то при возбуждении 
электрического поля нарушается закон 
Ома, а при возбуждении упругого поля — 
закон Гука. Разумеется, нарушение, на-
пример, закона Ома не связано с не-
верностью фундаментальных положений 
электродинамики. Оно связано с тем, что 
в пористой флюидонасыщенной среде 
возникает такое взаимное преобразова-
ние энергии электрического и упругого 
полей, которое приводит к нарушению 
линейной связи между измеряемыми па- 
раметрами электрического поля — на-
пряженностью электрического поля E и 
плотностью тока j, которое выражается 
законом Ома для классической электро-
динамики:

j = σ · E	 (7)
Такое нарушение очевидно из прямо-

го рассмотрения уравнений (5а)—(5б), 
если понимать следующее. Плотность 
полного тока jΣ и плотность тока проводи-
мости j можно различить, только отделив 
сторонний ток jex, что практически невоз-
можно в указанной задаче (о попытке 
различить эти токи в макроскопическом 
масштабе будет сказано ниже). Но мож-
но измерить напряженность поля по его 
действию на заряды, а плотность полно-
го тока — по его магнитному действию, 
что вполне реализуемо для геофизиче-
ской среды [49].

То же справедливо для случая, если 
возбуждается упругое поле — в геофизи- 
ческой среде в силу существования ме-
ханоэлектрических преобразований бу-
дет нарушаться линейная связь между 
тензором напряжений s и тензором де-
формаций E, описываемая законом Гука:

smn = Cmnkl · Ekl, m, n, k, l = 1, 2, 3,	 (8)
где C — тензор упругих параметров.
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Для простого понимания можно пред-
ставить, что в реальных условиях упругое 
воздействие на пористую среду возбуж-
дает вторичное электрическое поле, ко- 
торое, в свою очередь, приводит к появ-
лению вторичного по отношению к нему 
упругого поля, и так далее. В таком пред-
ставлении линейность механоэлектриче- 
ских преобразований означает пренеб- 
режение высшими порядками преоб-
разования полей, и учитывается только  
преобразование возбуждающего упруго-
го поля во вторичное электрическое. Поэ-
тому невыполнение условия (6) является 
прямой предпосылкой нелинейности ме-
ханоэлектрических преобразований. Ко-
личественная интерпретация условия (6) 
затруднена, но выше было сказано, что 
невыполнение (6) приводит к невыполне-
нию (7) и (8), поэтому именно проверка 
выполнения закона Ома и закона Гука бу-
дет основным критерием нелинейности 
механоэлектрических преобразований.

Еще одним возможным источником 
нелинейности является упомянутая выше 
концепция академика М.А. Садовского о 
блочно-иерархическом строении реаль- 
ной геофизической среды. В рамках тра- 
диционной модели сейсмоэлектрическо-
го эффекта это может приводить к двум 
следствиям. Во-первых, на микроуровне 
может не выполняться условие мало-
сти толщины диффузной части двойного 
электрического слоя по сравнению с раз-
мером пор. Тогда нельзя пренебречь нор-
мальной к поверхности двойного элект- 
рического слоя составляющей скорости 
смещения жидкой фазы [26]. В связи с 
этим электрическое поле сможет возни-
кать в геометрически однородных двух-
фазных структурах (плоских или цилинд- 
рических порах). Экспериментальные 
данные петрофизических исследований 
(например, [50—52]) показывают суще- 
ственный разброс размеров пор, от де- 
сятков нанометров (10–8 м) до долей мил-
лиметров (10–3 м). Нижняя граница сопо-

ставима с оценкой толщины диффузной 
части двойного электрического слоя в 
10–8 м, приведенной, например, в [26].

Во-вторых, блочно-иерархическая мо- 
дель среды предполагает наличие неод- 
нородностей по упругим, электрическим, 
петрофизическим параметрам на всех 
масштабах рассмотрения среды. Важ-
ное следствие существования «быстрых» 
вторичных электрических волн, возника-
ющих в неоднородных средах при сейс-
моэлектрическом эффекте 2-го рода, ав-
томатически распространяется на такую 
«эффективно неусредняемую» среду.

Последним из возможных источников 
нелинейности механоэлектрического пре- 
образования, следующих из теории и 
представляющих существенный интерес в 
условиях исследования реальной среды, 
отметим одновременную анизотропию 
ее упругих, электромагнитных и петрофи-
зических свойств. Теория сейсмоэлект- 
рического эффекта 2-го рода для анизо-
тропных сред разработана в своей базо-
вой концепции (например, [30, 26]), но 
пока получено мало практических ре- 
шений для частных задач. Возможно, 
что существенно усложняющаяся связь 
между параметрами упругого и электро-
магнитного полей приведет к существо-
ванию «быстрой» вторичной электромаг-
нитной волны в анизотропной среде с 
малоконтрастными неоднородностями. 
Одна анизотропия по электромагнитным 
свойствам, когда вектор плотности сто-
роннего тока jex будет несонаправлен 
вектору напряженности электрического 
поля E, приведет к сложному взаимодей-
ствию электромагнитных волн, порож-
денных поперечной и продольной упру-
гой волной.

Кроме источников нелинейности ме- 
ханоэлектрических преобразований, сле- 
дующих из теории сейсмоэлектрического 
эффекта, необходимо проанализировать 
экспериментальные данные, свидетель-
ствующие о проявлении нелинейности. 
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Наибольший интерес представляют слу-
чаи явного нелинейного отклика среды. 
К  таким случаям относится упомянутое 
выше возникновение комбинационных 
гармоник при механоэлектрических пре- 
образованиях, наблюдавшееся в [41, 
42]. Рассмотрим феноменологическую 
модель, способную, на наш взгляд, пояс-
нить возможные причины возникновения 
комбинационных гармоник (рисунок).

На модели на рисунке показано три 
стадии флюидонасыщения эллипсоидной 
поры, находящейся в слабо электро-
проводящей (по сравнению с флюидом) 
твердой фазе. Разная степень заполне-
ния поры флюидом показана сплошным 
цветом. Предполагаем, что при неполном 
флюидонасыщении смачиваемость сте-
нок пор и свойства флюида таковы, что 
последний образует стабильную пленку 
на поверхности пор, разной толщины в 
зависимости от степени насыщения. Тог-
да можно предложить следующую концеп-
цию возникновения комбинационных 
гармоник, представленную на рисунке в 

виде сосредоточенных электрических па-
раметров. При строгом подходе замена 
объемных электромагнитных действую-
щих сил и свойств среды сосредоточен-
ными параметрами не правомочна. Но 
можно рассматривать вместо объемных 
величин их поверхностную плотность, 
а сосредоточенные параметры рассмат- 
ривать, как отнесенные к единице пло-
щади поверхности разделов сред твер-
дое тело  — жидкость и жидкость  — газ. 
Тогда ограничимся рассмотрением ци-
линдра малого сечения (много меньшим 
поперечного сечения поры), ось которого 
соответствует пунктиру на рисунке.

Пусть на границе жидкой и твердой 
фаз в двойном электрическом слое в ре-
зультате возбуждения упругим полем дей-
ствует «источник» стороннего тока Iex(S(f)), 
где S — параметр, характеризующий уп- 
ругое воздействие (например, смеще-
ние жидкой фазы относительно твердой), 
а f — частота такого воздействия. Содер-
жимое поры может быть представлено 
некоторым «сопротивлением» R.

Модель для пояснения механизма возникновения комбинационных гармоник. В верхнем ряду 
слева направо показаны три стадии разной степени флюидонасыщения эллипсоидной поры, на-
ходящейся в слабо проводящей твердой фазе. В  нижнем ряду показаны соответствующие эк-
вивалентные схемы в сосредоточенных параметрах для тока, протекающего вдоль штриховой 
линии. Пояснения остальных обозначений см. в тексте
A model to explain the mechanism of occurrence of combination harmonics. The top row from left to 
right shows three stages of varying degrees of fluid saturation for ellipsoid pore in weakly conducting 
solid phase. The bottom row shows corresponding equivalent electrical circuits in lumped parameters 
for current flowing along dashed line. See the text for explanations of other symbols



93

При уменьшении флюидонасыщенно-
сти количество флюида в поре уменьша-
ется и образует слой (пленку) на поверх-
ности поры некоторой толщины, которая 
в общем случае зависит от формы поры, 
свойств поверхности поры, смачиваю-
щего флюида и вещества каркаса. При 
упругом воздействии продолжит действо-
вать «источник» стороннего тока Iex(S(f)), 
хотя величина его может измениться в 
силу изменения характера взаимодей-
ствия флюид—каркас. 

Незаполненная (точнее, заполненная 
воздухом или газом) часть поры может 
быть в этом случае представлена «емко-
стью» C(S(f)). Величина этой емкости за-
висит от диэлектрической проницаемо-
сти газа, расстояния между границами 
газ-жидкость и эффективной площади по- 
верхности границы газ-жидкость. Здесь  
важно отметить, что при упругом воз-
действии будет происходить не только 
смещение жидкой и твердой фаз друг 
относительно друга, но и колебание по-
верхности газ-жидкость. Это приведет к 
колебанию величины «емкости» C(S(f)).

При уменьшении количества флюи-
да в поре до нуля «источник» стороннего 
тока Iex(S(f)), обусловленный электроки-
нетическими процессами, исчезнет. В то 
же время «емкость» C(S(f)) останется, ее 
колебания также сохранятся, но будут 
обусловлены колебаниями стенок поры. 
Если в среде останутся другие частично 
или полностью заполненные флюидом 
поры, где возникают источники сторон-
него тока электрокинетического проис-
хождения, то «емкость» будет оказывать 
влияние на распределение электромаг-
нитного поля.

Поскольку «сопротивление» R и «ем-
кость» C(S(f)) оказывают влияние на 
электромагнитное поле вне зависимости 
от его происхождения, то комбинацион-
ные частоты в такой модели могут воз-
никать в двух случаях. Первый предпола-
гает одновременное возбуждение полей 

разных типов, электрического и упругого, 
на двух разных частотах f1 и f2 соответ-
ственно. Тогда упругое поле будет за-
ставлять колебаться «емкость» C(S(f)) на 
частоте f2. Поскольку электрическое поле 
в среде зависит от емкости и сопротивле-
ния, то возникнет модулирующее воздей-
ствие на величину электрического поля. 
Это приведет к появлению в его спектре 
комбинационных гармоник на частотах 
f1 ± f2 при условии f1 >> f2.

Второй случай реализуется при одно-
временном возбуждении поля одного 
типа, например, только упругого, на двух 
разных частотах f1 и f2. Если сам по себе 
сейсмоэлектрический эффект 2-го рода 
линеен, то при полном флюидонасыще-
нии возникнет электрическое поле в ви- 
де суперпозиции (суммы) двух волн на 
частотах f1 и f2. При частичном флюидо-
насыщении упругие поля будут не толь-
ко возбуждать электрическое поле, но и 
создавать колебания «емкости» C(S(f)) на 
частотах f1 и f2. Если частоты f1 и f2 разли-
чаются существенно, например, f1 >> f2, 
то высокочастотная упругая волна будет  
эффективнее поглощаться средой. Низко-
частотная волна будет поглощаться сла- 
бее, ее влияние на колебание «емкости» 
будет определяющим. В то же время, она 
будет возбуждать меньшее по величине 
вторичное электрическое поле, так как эф-
фективность сейсмоэлектрического эф- 
фекта 2-го рода увеличивается с ростом 
частоты (по данным лабораторных ис-
следований [36]). В результате возникнет 
электрическое поле с комбинационными 
гармониками f1 ± f2.

Наконец, возможна ситуация пара-
метрического резонанса — когда вынуж-
дающее воздействие (здесь — возбужда-
ющее упругое) оказывается в резонансе 
с собственными колебаниями электри-
ческой системы, которая здесь включает 
в себя «емкость» и «сопротивление». При 
этом значительная часть энергии возбуж-
дающего воздействия может уходить в 
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энергию электрического поля на комби-
национных частотах. Такое объяснение 
представляется вполне допустимым для 
наблюдавшихся в лабораторных услови-
ях явлений, напоминающих параметри-
ческий резонанс [42].

В реальной ситуации спектральный со- 
став и распределение вторичного элект- 
рического поля при комбинированном  
воздействии будет сложнее, чем дает вы-
шеописанная модель. Например, здесь не 
учитывается сейсмоэлектрический эф- 
фект первого рода, который будет оказы-
вать влияние на «сопротивление» пори-
стой среды. Также, не учитывается разный 
размер пор и их разный отклик на упру- 
гое воздействие. В рамках этой модели 
рассматривается только один масштаб-
ный уровень пор, а слабая проводимость 
твердого скелета может быть обусловле-
на как собственной проводимостью твер-
дой фазы, так и наличием флюида в по-
рах существенно меньшего масштабного 
уровня, по сравнению с рассматривае-
мой эллипсоидальной порой на рисунке.

Способы экспериментального 
наблюдения нелинейности
Возможные способы эксперименталь-

ного наблюдения нелинейности зависят 
от управляющих параметров, которые 
определяют свойства среды и проявле-
ние нелинейности, а также от регистри-
руемых параметров возбуждающих и 
вторичных полей.

Определим первоначально экспери-
ментальные критерии нелинейности с 
точки зрения возбуждающих и вторич-
ных полей. Введем обозначения экспе-
риментально задаваемых или измеряе-
мых величин:

Emeas и Egen — соответственно, измеряе-
мая и задаваемая напряженность элект- 
рического поля, может быть определена 
и задана традиционным способом как 
разность потенциалов между двумя элект- 
родами;

jmeas  — измеряемая плотность тока 
электрического поля, может быть опреде-
лена по магнитному действию тока;

Sgen  — амплитуда колебаний возбуж-
даемого упругого поля, которая опре-
деляется параметрами возбуждающего 
устройства (например, пьезопреобразо-
вателя) и условиями возбуждения.

Под нелинейностью в противополож-
ность линейности будем понимать не-
сколько свойств механоэлектрического 
преобразования:

1. Нарушение линейной зависимости 
величины вторичного поля механоэлект- 
рического преобразования от величины 
возбуждающего воздействия («амплитуд-
ная» нелинейность):

Emeas (α · Sgen )≠ α · Emeas (Sgen),	 (9)
где Emeas(Sgen) здесь и далее — измерен-
ная величина вторичного электрическо-
го поля, возбуждаемого упругим полем 
величиной Sgen в исследуемом объеме 
среды. То же самое может быть записа-
но в виде:

K = Emeas /Sgen = func(Sgen) ≠ const,	 (10)
где K — коэффициент механоэлектриче-
ского преобразования (КМЭП).

2. Нарушение аддитивности вторич-
ных полей механоэлектрического преоб-
разования («аддитивная» нелинейность) 
в исследуемом объеме среды:

Emeas (Sgen1 + Sgen2) ≠ 

≠ Emeas (Sgen1) + Emeas (Sgen2).	 (11)
Аддитивность и, соответственно, ее на- 

рушение можно рассматривать во вре-
менной и в частотной области:

2.1. нелинейность во временной об-
ласти:

Emeas(Sgen1 + Sgen2,t1) ≠

≠ Emeas(Sgen1, t1) + Emeas (Sgen2, t1),	 (12)

где t1 — выбранный момент времени.
2.2. нелинейность в частотной области:

Emeas (Sgen(f1) + Sgen (f2)) ≠

≠ Emeas (Sgen (f1)) + Emeas (Sgen (f2)),	 (13)
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где f1 и f2 — две различные частоты воз-
буждающего упругого поля.

3. Нарушение линейной связи между 
электрическими величинами при меха-
ноэлектрическом преобразовании («на-
рушение» закона непрерывности полно-
го тока или «нарушение» закона Ома):

jmeas0 ≠ σ · Emeas — jex,	 (14)
где удельная проводимость σ опреде-
ляется при отсутствии возбуждающего 
упругого воздействия из закона Ома:

jmeas0 =  σ · Egen.	 (15)
Выражение (14) противоположно к 

выражению (4а) по двум причинам. Во-
первых, (4а) вводится для локальной 
области среды с размерами, сопоста-
вимыми с масштабом усреднения па-
раметров среды. Особенно это важно 
для определения плотности стороннего 
тока jex. Плотность тока jmeas и напряжен-
ность электрического поля Emeas в иссле-
дуемом объеме могут быть измерены 
только на базе, существенно большей 
масштаба усреднения. Поэтому сейсмо-
электрический эффект 2-го рода «внутри» 
измерительной базы будет приводить к 
нарушению выражения (4а). Во-вторых, 
проводимость σ, определяемая по (15), 
не учитывает сейсмоэлектрический эф-
фект 1-го рода, который будет возникать 
при упругом воздействии независимо 
от сейсмоэлектрического эффекта 2-го 
рода. Условие (14) также может быть вы-
писано раздельно для временной и ча-
стотной областей.

С точки зрения проявления нелиней-
ности в зависимости от управляющих 
параметров, существенными представ-
ляются условия (2), (3), а  также степень 
флюидонасыщения пористой среды. Вер-
немся к уравнениям (5а)—(5б). В  [26] с 
учетом допущения (6) получено выраже-
ние для плотности стороннего тока:

jex = i · ω · Z(ω) · (us — uf ),	 (16)

Z L
k

( ) ( )
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�
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�
�

� � ,	 (17)

где Z(ω)  — частотнозависимый коэффи-
циент, связывающий сторонний ток и 
движение флюида относительно каркаса 
и зависящий от электрокинетических, 
электрохимический и фильтрационно-
емкостных характеристик среды. В [6] 
получено альтернативное выражение 
для указанного коэффициента:

Z(ω) = θ · Q(ω),	 (18)
где θ — удельная поверхность порового 
пространства, Q(ω)  — частотнозависи-
мая поверхностная плотность заряда на 
поверхности раздела твердой и жидкой 
фаз. 

Очевидно, что Z(ω) и сторонний ток 
несут информацию о важнейших петро-
физических характеристиках пористой 
среды. Поэтому именно сторонний ток 
должен является основным объектом 
изучения при исследовании механоэлект- 
рических преобразований.

В [Svetov et al., 1999] отмечено, что 
принимаемое в некоторых работах до-
пущение о равенстве нулю полного тока 
в (1), т.е. когда ток проводимости полно-
стью определяется плотностью сторонне-
го тока, в общем случае несправедливо. 
Экспериментальное разделение полного  
тока, тока проводимости и стороннего 
тока  — сложная задача, зависящая от 
конкретной лабораторной методики ис-
следования сейсмоэлектрических эф-
фектов, но решение ее возможно [49]. 
Разработке подходящей методики для 
лабораторных исследований посвящено 
отдельное направление работа авторов. 
Отметим, что разделение вторичных волн 
по типу источника в задачах физики свя-
занных полей разной природы, к  кото-
рым относятся и механоэлектрические 
преобразования, является весьма акту-
альной проблемой, которой посвящены 
экспериментальные [28, 40], модельные 
[53] и теоретические [54] исследования.

Если задача разделения токов реше-
на, то нелинейность по (14) может быть 
обусловлена неравномерностью распре-



96

деления величины стороннего тока jex на 
измерительной базе. 

Во-первых, к этому может приводить 
неравномерное распределение всех оп- 
ределяющих его по (9) и (10) электроки-
нетических, электрохимических и фильт- 
рационно-емкостных свойств среды. 

Во-вторых, к этому приводит наруше-
ние условий (2) и (3) — если внутри из-
мерительной базы нельзя пренебречь 
влиянием градиента концентрации и тем-
пературы, то вывод выражения (9) ста-
новится неверным, jex сложным образом 
зависит от этих градиентов. 

Наконец, в-третьих, влияние степени 
флюидонасыщения пористой среды, если 
поры заполнены флюидом неполностью 
или их заполнение неравномерно на из-
мерительной базе, напрямую определяет 
применимость самой электрокинетиче-
ской теории для нахождения jex. 

Все эти особенности могут привести к 
нелинейному проявлению механоэлект- 
рических преобразований с точки зре-
ния экспериментатора.

При неполной степени насыщения по-
рового пространства флюидом, на пер- 
вый план выходит проявление «ампли-
тудной» и «аддитивной» нелинейности. 
«Амплитудная» нелинейность может быть 
связана с ситуацией, когда малостью 
диффузной части двойного электрическо-
го слоя нельзя пренебречь по сравнению 
с размером пор или по сравнению с тол-
щиной пленки флюида, смачивающей 
внутреннюю поверхность поры. Флюид, 
обладающий хорошей смачиваемостью 
к твердой фазе, первоначально распре-
деляется по внутренней поверхности пор, 
образуя тонкую пленку. Соответственно, 
заполнение малых пор происходит рань-
ше. Конечно, такая идеализация не учи-
тывает неравномерность проникнове-
ния флюида в поровое пространство, но 
качественно показывает, что неполное 
насыщение больших пор и заполнение 
малых пор происходит параллельно. Если 

при упругом воздействии смещение жид-
кой фазы относительно твердой окажется 
сопоставимым с толщиной диффузной 
части двойного диэлектрического слоя 
и, следовательно, с толщиной пленки в 
больших порах или размером малых пор, 
то появится нормальная к поверхности 
поры составляющая электрического поля. 
Ожидаемый порядок величины амплиту-
ды упругих колебаний, чтобы наблюдать 
«амплитудную» нелинейность, может быть 
оценен в 10–8 мм.

«Аддитивная» нелинейность также мо-
жет проявляться при неполном заполне-
нии пор флюидом. Для этого необходимо, 
чтобы колебания «емкости», связанной 
с внутренним пространством поры (см. 
рисунок), были сопоставимы с самой ве-
личиной емкости. Это можно ожидать в 
случае сильно уплощенных эллипсоидных 
(дискообразных) пор с малым аспектным 
соотношением  — малым отношением 
меньшего поперечного размера поры 
(ширины) к большему (длины). Площадь 
обкладки эквивалентного конденсатора 
оказывается большой, а амплитуда коле-
баний границ жидкой и газовой фазы — 
сопоставима с расстоянием между этими 
границами у противоположных стенок 
поры. Наиболее просто представить наб- 
людение «аддитивной» нелинейности при 
возбуждении двух упругих воздействий 
на разных частотах, отличающихся в 
несколько раз. Упругое воздействие на 
большей (несущей) частоте будет осуще- 
ствлять возбуждение вторичного электри-
ческого поля, а воздействие на меньшей 
(модулирующей) частоте будет опреде-
лять колебания емкости. Становится воз-
можным наблюдение комбинационных 
частот и параметрического резонанса.

Рассматривая возможные способы 
и типы задания возбуждающих и управ-
ляющих параметров, а  также способов 
измерения вторичных полей, можно со- 
ставить таблицу их комбинаций и соответ- 
ствующих наблюдаемых особенностей, сви-
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детельствующих о нелинейности механо-
электрического преобразования (табл. 2). 

Экспериментальная методика, позво-
ляющая выявить нелинейность, должна 
обладать специфическими особенно-
стями:

•• возможность двухчастотного воз-
буждения упругого поля; 

•• возможность одновременного из-
мерения тока (для определения полной 
плотности тока) и разности потенциалов 
(для определения напряженности элект- 
рического поля);

•• измерение на нескольких базах и 
высокая временная разрешающая спо-
собность при импульсном возбуждении;

•• возможность соотнесения резуль-
татов лабораторных исследований с по-
левыми.

Такая методика требует отдельной раз-
работки и является направлением даль-
нейшей работы авторов.

Заключение
В статье анализируются теоретиче-

ские предпосылки к возможности суще-
ствования нелинейных механоэлектри-

ческих явлений в пористых средах при 
малых величинах воздействующих упру-
гих полей. 

Проведен обзор явлений, относящих-
ся к преобразованию энергии механиче-
ского поля в энергию электромагнитного 
поля. Произведена типизация явлений 
по степени насыщенности среды меха-
нической энергией и типу возбуждаемого 
вторичного поля. Отмечено, что нелиней- 
ность механоэлектромагнитных явлений 
при разрушении горных пород активно 
изучается, а нелинейность механоэлект- 
рических явлений при малом механиче-
ском переменном воздействии (упругие 
колебания) в пористых средах исследо-
вана слабо. Под механоэлектрическими 
явлениями в работе понимаются не толь- 
ко сейсмоэлектрический эффект 2-го ро- 
да в пористых насыщенных средах, но и 
сейсмоэлектрический эффект 1-го рода, 
механоэлектрические преобразования 
в пористых средах с неполным насыще-
нием флюидом, пьезоэлектрический эф-
фект во взаимосвязи друг с другом.

Рассмотрены основные известные 
положения теории сейсмоэлектрических 

Таблица 2
Возможные типы возбуждаемых, управляющих и исследуемых параметров
Possible types of excited, controlled and investigated parameters

Возбуждающий сигнал /  
варьируемый параметр

Управляющий параметр Исследуемый параметр /  
тип нелинейности

Один гармонический / 
амплитуда

Степень флюидонасыщения, 
частота возбуждающего  
воздействия

Коэффициент механоэлект- 
рического преобразования 
(КМП) по (10) / «амплитудная»

Два гармонических /частота Степень флюидонасыщения Спектр КМП /«аддитивная»
Один гармонический Неравномерное насыщение 

флюидом, градиент концентра-
ции, градиент температуры

Напряженность поля и плот-
ность тока / «нарушение» 
закона Ома

Два импульсных (цуги коле-
баний) / разность времен, 
контролирующая место  
наложения колебаний

Неравномерное насыщение 
флюидом, градиент концен-
трации, градиент температу-
ры, разные характеристики 
порового пространства

Пространственная зависи-
мость КМП / «аддитивная»

Один прямоугольный  
импульс / амплитуда  
и длительность

Степень флюидонасыщения, 
концентрация растворенных 
веществ

Релаксация вторичного  
электрического поля /«нару-
шение» закона Ома
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эффектов, базирующейся на теории Био 
и Онзагера, ее применения для част-
ных моделей, а  также важные выводы, 
в частности — существование «быстрых» 
и «медленны» вторичных электромагнит-
ных волн. Отмечено, что большинство 
разработанных теоретических моделей 
редуцируется до линейного вида, с опре-
деленными допущениями. Рассмотрены 
результаты экспериментальных исследо-
ваний, свидетельствующие о возможной 
нелинейности. К ним можно отнести осо-
бенности механоэлектрических преоб-
разований в неполностью насыщенных 
флюидом средах, наблюдение комбина-
ционных гармоник и параметрического 
резонанса.

Проведен анализ теории сейсмоэлект- 
рических эффектов с точки зрения воз-
можных источников нелинейности. По-
казано, что к нелинейности могут приво-
дить, прежде всего, те особенности тра-
диционных моделей, влиянием которых 
обычно пренебрегают. Это градиент тем-
пературы, градиент концентрации раст- 
воренных во флюиде веществ, а  также 
обратное влияние вторичного электри-
ческого поля на упругое. Последнее в 
общем случае требует решения самосо-
гласованных задач, и  может приводить 
к видимому нарушению линейных зако- 
нов, связывающих сами по себе элект- 
рические (закон Ома) и упругие (закон 
Гука) величины. Показано, что экспери-
ментальное наблюдение «нарушения» за- 
кона Ома требует раздельного опреде-
ления полного тока, тока проводимости 
и стороннего тока электрокинетической 
природы, связанного с упругим воздей-
ствием.

Отмечено, что основные положения 
теории базируются на предположении о 
возможности эффективного усреднения 
среды (однородная двухфазная среда), 
в то время возможно существование не-
однородностей на всех масштабах рас-
смотрения среды, согласно концепции 

блочно-иерархического строения геофи-
зической среды академика М.А.  Садов-
ского. Отсюда, с одной стороны, следует 
возможность существования «быстрых» 
волн в реальной геофизической среде в 
силу обязательного наличия неоднород-
ностей. С другой стороны, возможно су-
ществование нормальной к поверхности 
двойного электрического слоя составля-
ющей электрического поля в порах ма-
лых размеров, сопоставимых с толщиной 
диффузной части этого слоя. Указано на 
возможность сложных нелинейных ме-
ханоэлектрических преобразований в 
средах, одновременно анизотропных по 
упругим, электромагнитным и петрофи-
зическим свойствам.

Для объяснения комбинационных гар- 
моник и параметрического резонанса 
как нелинейных явлений рассмотрена 
модель частично заполненной флюидом 
поры. Показано, что в таком случае воз-
можно возникновение модуляции упру-
гим воздействием электрических пара-
метров, а  именно емкости, связанной 
с пустым пространством в поре. Такая 
модуляция может наблюдаться экспери-
ментально, если раздельно на разных 
частотах возбуждаются несущее электри-
ческое и модулирующее упругое поля, 
а  также если возбуждаются два упругих 
воздействия.

Сформулированы три критерия нели- 
нейности с точки зрения эксперимен-
тально определяемых параметров: «амп- 
литудная» нелинейность, «аддитивная» не- 
линейность и «нарушение» закона Ома. 
Определено, какие внешние по отно-
шению к возбуждающему воздействию 
параметры управляют проявлением ука- 
занных нелинейностей. Произведена клас- 
сификация типов возбуждающих сигна-
лов, управляющих параметров и соот-
ветствующих проявлений нелинейности. 
Определены базовые требования к экс-
периментальной методике исследования 
нелинейностей.
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