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Приведены результаты двумерного математического моделирования данных профилирования и 
электротомографии методом вызванной поляризации (ВП) в кусочно-однородных средах, неоднород-
ности в которых различаются строением, размерами, глубиной залегания, а также значениями времени 
релаксации, заряжаемости и удельного электрического сопротивления. 

Проведено сопоставление стандартного и спектрального подхода к анализу данных ВП. Рассмо-
трены случаи, когда анализ временных характеристик ВП позволяет получить дополнительную инфор-
мацию, в определенных геологических ситуациях имеющую важное практическое значение. 

На основе результатов моделирования установлены основные особенности временных харак-
теристик ВП в двумерных неоднородных средах. Показано, что анализ временных характеристик ВП 
наиболее эффективен в том случае, когда глубина залегания аномалеобразующих тел минимальна, а их 
электропроводность на порядок меньше, чем у вмещающей среды. 

Вызванная поляризация, математическое моделирование, время релаксации, заряжаемость, 
вкрапленные руды. 

TRANSIENT CHARACTERISTICS OF INDUCED POLARIZATION IN INHOMOGENEOUS MEDIA  
(from results of 2D numerical modeling)

G.V. Gurin, A.V. Tarasov, Yu.T. Il’in, and K.V. Titov
The paper presents results of 2D mathematical modeling of induced polarization (IP) in the cases of 

profiling and tomography for piecewise media containing orebodies with different structures, sizes, depths, 
relaxation times, chargeability, and electrical resistivity. The standard and spectral approaches to data analysis 
are compared. The cases when analysis of transient IP characteristics yields new information of practical im-
portance are considered.

The main features of transient IP characteristics in 2D inhomogeneous media are determined from the 
modeling results. Analysis of transient IP characteristics yields the best results when the depth of occurrence of 
polarizable bodies is minimum and their electrical conductivity is an order of magnitude lower than that of the 
host rock. 

Induced polarization, mathematical modeling, relaxation time, chargeability, disseminated ores 

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время метод вызванной поляризации (ВП) широко используется при решении раз-
личных геологических, гидрогеологических, экологических, археологических и других задач [Pelton et 
al., 1�78� �uo, �hang, 1��8� �irsch, 2006� �emna et al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-., 1�78� �uo, �hang, 1��8� �irsch, 2006� �emna et al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-�uo, �hang, 1��8� �irsch, 2006� �emna et al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-, �hang, 1��8� �irsch, 2006� �emna et al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-�hang, 1��8� �irsch, 2006� �emna et al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-, 1��8� �irsch, 2006� �emna et al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-�irsch, 2006� �emna et al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-, 2006� �emna et al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-�emna et al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре- et al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-et al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре- al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-al., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-., 2012� �lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-�lorsch et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре- et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-et al., 2012� и др.�. Важнейшим пре- al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-al., 2012� и др.�. Важнейшим пре-., 2012� и др.�. Важнейшим пре-
имуществом метода ВП по сравнению с методом сопротивления является то, что его параметры связаны 
с петрофизическими свойствами пород, слабовлияющими на их удельное электрическое сопротивление 
(УЭС). Это позволяет проводить оценку свойств пород, имеющих важное практическое значение: объ-
емное содержание зерен электронопроводящих минералов, их преобладающий размер, преобладающий 
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размер пор или зерен диэлектриков, глинистость, коэффициент фильтрации и др. [Pelton et al., 1�78� 
Mahan et al., 1�86� Vanhala, Peltoniemi, 1��2� Revil, �lorsch, 2010� �isser et al., 2010� �emna et al., 2012� 
Gurin et al., 2015� и др.�. В простых случаях для качественной оценки этих свойств можно использовать 
стандартные методики работ и обработки данных ВП (определяя значения кажущейся поляризуемости 
или заряжаемости, фазового угла и др.). Однако анализ временных или частотных характеристик ВП 
позволяет существенно повысить достоверность оценок, а в некоторых случаях получить новую инфор-
мацию. Это связано с тем, что в общем случае параметр, характеризующий интенсивность процессов 
ВП (стационарная поляризуемость (M), и скорость (время релаксации (τ)) независимы [Gurin et al., 
2015�. Поэтому при использовании стандартных подходов к анализу данных ВП часть информации мо-
жет быть пропущена.

Первые работы по изучению временных и частотных характеристик ВП относятся к концу  
1�60-х — началу 1�70-х годов [�arshall, �adden, 1�5�� Постельников,1�64� Комаров, 1�65, 1�72� �ейн-�arshall, �adden, 1�5�� Постельников,1�64� Комаров, 1�65, 1�72� �ейн-, �adden, 1�5�� Постельников,1�64� Комаров, 1�65, 1�72� �ейн-�adden, 1�5�� Постельников,1�64� Комаров, 1�65, 1�72� �ейн-, 1�5�� Постельников,1�64� Комаров, 1�65, 1�72� �ейн-
ман, 1�6�� Геннадиник и др., 1�71� �аповалов, 1�72� Кормильцев, Мезенцев, 1�8�� и др.�. В этих рабо-
тах было установлено, что время релаксации ВП связано с размером зерен электронопроводящих мине-
ралов. Это позволило предположить, что анализ временных характеристик ВП в ряде случаев может 
значительно повысить информативность метода [Геннадиник и др., 1�71� Комаров, 1�72� �аповалов, 
1�72� �onge, �ynn, 1�75� и др.�. В частности, было предложено использовать установленные зависимо-�onge, �ynn, 1�75� и др.�. В частности, было предложено использовать установленные зависимо-, �ynn, 1�75� и др.�. В частности, было предложено использовать установленные зависимо-�ynn, 1�75� и др.�. В частности, было предложено использовать установленные зависимо-, 1�75� и др.�. В частности, было предложено использовать установленные зависимо-
сти времени релаксации от размера зерен электронопроводящих минералов для решения разнообразных 
поисковых и картировочных задач. К их числу относится разделение пород по типу распределения элек-
тронопроводящих минералов на массивный, прожилковый и вкрапленный типы. Кроме того, в то же 
время появилась идея о разделении аномалий ВП, обусловленных графитизированными породами и 
сульфидной минерализацией [Карасев и др., 1�73� �аповалов и др., 1�76� Pelton et al., 1�78� Комаров, 
1�80� Кормильцев, 1�80� �ерешевский, Литманович, 1�83� Sigel et al., 1��7� и др.�. В настоящее время 
эти утверждения не потеряли своей актуальности. Однако основное внимание исследователей в послед-
ние десятилетия было сконцентрировано на решении не геолого-разведочных (поисковых), а инженер-
ных, гидрогеологических и экологических задач. Появляется все больше примеров, где для решения 
перечисленных задач используются не только заряжаемость и удельное электрическое сопротивление, 
но и другие параметры: время релаксации, показатель степени формулы Коул-Коул и др. [�emna et al., 
2012� Gazoty et al., 2012� �iandaca et al., 2012, 2013� и др.�. При этом примеров работ, в которых анало-При этом примеров работ, в которых анало-
гичные методики анализа данных ВП используются для решения поисково-разведочных задач, гораздо 
меньше.

Большинство опубликованных в последнее время статей, где анализируются временные или ча-
стотные характеристики ВП, посвящены описанию результатов лабораторных работ и используемых 
алгоритмов решения обратных задач метода ВП в 1D, 2D и 3D пространстве. Эти алгоритмы обычно 
тестируются на относительно простых моделях, в которых неоднородности представлены одной или 
двумя призмами [�ldenburg, �aoguo, 1��4� Routh et al., 1��8� �oke et al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не-�ldenburg, �aoguo, 1��4� Routh et al., 1��8� �oke et al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не-, �aoguo, 1��4� Routh et al., 1��8� �oke et al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не-�aoguo, 1��4� Routh et al., 1��8� �oke et al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не-, 1��4� Routh et al., 1��8� �oke et al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не-et al., 1��8� �oke et al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не- al., 1��8� �oke et al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не-al., 1��8� �oke et al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не-., 1��8� �oke et al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не-�oke et al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не- et al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не-et al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не- al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не-al., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не-., 2006� �iandaca et al., 2012�. Не-et al., 2012�. Не- al., 2012�. Не-al., 2012�. Не-., 2012�. Не-
смотря на различные подходы к решению обратных задач, тестовые примеры показывают, что все они 
позволяют с высокой точностью проводить оценку истинных параметров аномалеобразующих тел. При 
этом чаще всего рассматриваются модели, содержащие приповерхностные тела (глубина исследования 
ограничивается первыми десятками метров). Это связано с тем, что большая часть исследователей за-
нимается решением инженерно-гидрогеологических и экологических задач, когда изучается верхняя 
часть геологического разреза.

Для случая геолого-разведочных работ поисковые глубины составляют первые сотни метров, а 
поисковые объекты (минерализованные зоны или тела) характеризуются более сложным строением, из-
меняется тип распределения сульфидов (прожилковый, вкрапленный и др.), размер их зерен, объемное 
содержание и т. д. �аким образом, для оценки применимости и информативности временных характе- д. �аким образом, для оценки применимости и информативности временных характе-д. �аким образом, для оценки применимости и информативности временных характе-
ристик ВП при проведении поисковых работ методом ВП в различных геологических обстановках не-
обходимо изучать более сложные модели. 

Для выявления основных трудностей и оценки возможностей использования временных характе-
ристик ВП применительно к поисково-разведочным и картировочным работам необходимо провести 
математическое моделирование. 

Анализ опубликованной литературы показывает, что изучение особенностей временных характе-
ристик ВП на математических моделях простейших горизонтально-слоистых и кусочно-однородных 
сред проводилось в ограниченном объеме [Геннадиник, 1�71� Pelton et al., 1�78� Guptasarma, 1�83� Soin-Pelton et al., 1�78� Guptasarma, 1�83� Soin- et al., 1�78� Guptasarma, 1�83� Soin-et al., 1�78� Guptasarma, 1�83� Soin- al., 1�78� Guptasarma, 1�83� Soin-al., 1�78� Guptasarma, 1�83� Soin-., 1�78� Guptasarma, 1�83� Soin-Guptasarma, 1�83� Soin-, 1�83� Soin-Soin-
inen, 1�84, 1�85� �iu, Vozoff, 1�85� �uo, �hang, 1��8, и др.�.

В работах Х. Сойнайнен [Soininen, 1�84, 1�85� на основе математического моделирования данных 
профилирования с различными электроразведочными установками над призмами, погруженными в од-
нородное полупространство, было проведено сравнение кажущихся спектров комплексного удельного 
электрического сопротивления (ρ ωк

 * ( ) ) с эталонными (ρ ω* ( ) ). Для анализа частотных характеристик 
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ВП он использовал модель Коул-Коул (сформулированную В.Х. Пелтоном для УЭС [Pelton et al., 1�78�). 
В его работах сделан ряд важных практически значимых выводов. Установлено, что показатель степени 
в модели Коул-Коул (с) и время релаксации (τ) удается оценить по ρ ωк  * ( )  с удовлетворительной точно-
стью для различных электроразведочных установок, вне зависимости от формы поляризуемого тела 
(для геоэлектрической модели, содержащей одно тело). Следовательно, форма спектров ρ ω* ( )  хорошо 
воспроизводится по ρ ωк  * ( )  [Soininen, 1�84, 1�85�. Кроме того, проводя моделирование над двумя приз-
мами, различающимися значениями параметров модели Коул-Коул, было показано, что их можно уве-
ренно выделять по спектрам ρ ωк  * ( ) , даже если различие в значениях постоянной времени между ними 
мало и составляет одну декаду [Soininen, 1�85�. С. Хекки также отметил, что по мере уменьшения кон-
траста значений УЭС аномалеобразующее тело — вмещающая среда интенсивность процессов ВП уве-
личивается, а различие между спектрами ρ ωк  * ( ) и ρ ω* ( )  уменьшается. Однако при значительном кон-
трасте по электропроводности между аномалеобразующим телом и вмещающей средой форма спектров 
ρ ωк

 * ( )  может существенно искажаться. В работе C. Лиу и �. Возоффа [�iu, Vozoff, 1�85� показано, что 
зависимость интенсивности поляризации аномалеобразующих тел от электропроводности вмещающей 
их среды описывается нелинейной функцией, а суммарный вклад в ρ ωк  * ( )  от тел, различающихся ча-
стотными характеристиками, можно рассматривать как суперпозицию.

В настоящей статье на основе математического моделирования проведен анализ особенностей 
временных характеристик ВП в кусочно-однородных средах на различных моделях. Изучено влияние 
контраста геоэлектрических разрезов по значениям УЭС, глубины залегания аномалеобразующих тел и 
их строения. Проведено сопоставление стандартного и спектрального подхода к анализу данных, а так-
же дана оценка информативности спектральных параметров ВП, которые ранее практически не исполь-
зовались для анализа полевых данных.

ВЫЗВАННАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ ВО ВРЕМЕННОЙ ОБЛАСТИ  
И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

В зависимости от типа источника тока (переменного или постоянного) изучение вторичных элек-
трических полей, сформировавшихся в породах за счет сторонних токов, проводят во временной или 
частотной области.

Для описания ВП во временной области используется понятие переходной характеристики ( f t( )), 
под которой понимается реакция среды на ступенчатое изменение тока [Комаров, 1�80�. Согласно дан-
ному определению, кривую спада напряжения вторичного электрического поля ВП после наложения 
бесконечно длинной ступени тока можно записать в виде [Tarasov, Titov, 2007� 

 U t M U f t U M U F tВП ( ) = − ( )( ) = ( ). . ./0 0 01 , (1)

где t — время, отсчитываемое от момента выключения тока� F(t) — нормированная переходная харак-
теристика ВП� U U t

t0
= ( )

→∞
lim  — асимптотическое значение напряжения, отвечающее бесконечно длин-

ному импульсу тока� M — стационарная поляризуемость.
Стационарная поляризуемость в выражении (1) характеризует интенсивность процессов ВП:

 M U U
U

=
− ∞0

0

,  (2)

где U U t
t∞ →

= ( )lim
0

 — значение напряжения после выключения тока (за исключением омической состав-

ляющей, обусловленной токами проводимости).
�огда кривую спада поляризуемости можно представить следующим образом:

 η t M F t( ) = ( ). . (3)
На практике для анализа данных используется интегральный параметр ВП — заряжаемость:

 m
t t

t dt
t

t

=
−

( )∫
1

1 2
1

2

η ,  (4)

где t1, t2 — время начала и конца измерения кривой спада поляризуемости. 
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Параметром, характеризующим скорость протекания процессов ВП, является время релаксации 
(τ), определяемое по положению максимума основного пика на кривых дифференциальной поляризуе-
мости или другими способами. С физико-химической точки зрения τ характеризует время, за которое 
большая часть избыточных зарядов — источников вторичных электрических полей ВП — нейтрализу-
ется, а их общее распределение в объеме пород приближается к термодинамическому равновесию.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВП

В настоящее время можно выделить три основных подхода к анализу временных характеристик 
ВП: анализ кривых дифференциальной поляризуемости� аппроксимация кривых η t( )  некоторой функ-
цией, отвечающей выбранной модели ВП (Коул-Коул [Pelton et al., 1�78�, Вонга [�ong, 1�7�� и др.)� 
разложение η t( )  на сумму моделей Дебая (дебаевская декомпозиция (ДД) [�ait, 1�84� Nordsiek, �eller, 
2008�) или моделей Коула-Коула (мульти-Коул-Коул [Pelton et al., 1�78� �lorsch et al., 2012� и др.�). Все 
перечисленные методы позволяют проводить анализ временных характеристик ВП, но наибольшее рас-
пространение получили два последних.

На протяжении нескольких десятилетий для описания частотных (временных) характеристик ВП 
и аппроксимации наблюденных данных используется эмпирическая модель Коул-Коул, описывающая 
зависимость комплексной электропроводности среды от частоты электромагнитного поля. Во времен-
ной области нормированная переходная характеристика модели Коул-Коул может быть представлена 
следующим образом [Guptasarma, 1�82� �ait, 1�84�: 
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где Γ 1+( )ic  — гамма-функция с аргументом 1+( )ic , с — показатель степени, характеризующий ско-
рость затухания F t,τ( ) . 

Популярность этой модели объясняется простотой (для описания временных характеристик ВП 
используются всего три параметра: M, τ, c), а также возможностью аппроксимации кривых спада поля-
ризуемости различного вида. Однако в общем случае процесс релаксации избыточных (относительно 
равновесного состояния) зарядов в породах является суперпозицией вкладов от различных источников 
(электронопроводящих зерен, пор — простейших структурных элементов породы, где происходит на-
копление избыточных зарядов). Поэтому для количественной характеристики пород использование мо-
дели (Коул-Коул, Вонга и др.) с одним преобладающим временем релаксации чаще всего недостаточно. 
В общем случае необходимо анализировать динамику процесса релаксации вторичных электрических 
полей ВП — изучать распределение времен релаксации (РВР). Этот постулат лежит в основе методов 
математического анализа данных ВП, которые используют разложение кривых η t( )  на суперпозицию 
моделей, описывающих релаксацию избыточных зарядов в элементарных ячейках. В настоящей работе 
используется дебаевская декомпозиция, в которой нормированная переходная характеристика F t,τ( )  
описывается экспоненциальной функцией [�ait, 1�84� Nordsiek, �eller, 2008� Гурин и др., 2014�:
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 кτ  — стационарная поляризуемость породы� g τк  ( ) , τк — стационарная поляризуемость 

и время релаксации в k-м элементарном структурном элементе.
Согласно введенным обозначениям, кривая спада поляризуемости после пропускания разнопо-

лярных импульсов тока (длительность импульса и паузы равна) может быть записана в виде интеграла 
свертки [Tarasov, Titov, 2007�: 
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где I t T NI0 , ,( )  — функция, описывающая зависимость тока от времени� F t T NI* , , ,τ( )  — свертка мо-
дельного спада, описывающего элементарный поляризационный процесс F t,τ( ) , с функцией, описыва-
ющей разнополярные импульсы тока I t T NI, ,( ) � t — время, отсчитываемое от момента окончания то-
кового импульса� T — длительность импульса� NI — число импульсов тока. 
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Учитывая то, что время релаксации ВП изменяется в широком диапазоне от 10–6 до 103 с и более, 

используется логарифмический масштаб времени. Проводя замену переменных s = ln τ( )  и p t= ( )ln , 
вводятся новые функции, описывающие РВР (Z(s)) и свертку F p s,( )  с I p s T IN, , ,( ) :
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∫ ∫( ) = ( ) =g d Z s ds Mτ τ , (8)

 F t T NI p s T NI* , , , , , ,τ( ) = ( )Φ , (�)

где g Z sτ τ( ) = ( ) / . 
С учетом введенных обозначений выражение (7) записывается в виде

 η p Z s p s T NI ds( ) = ( ) ⋅ ( )
−∞

∞

∫ Φ , , , . (10)

Функция Φ p s T NI, , ,( )  известна, следовательно, выражение (10) является уравнением Фред-
гольма первого рода, которое может быть решено относительно распределения Z s( ) . Подробное опи-
сание алгоритма, используемого для решения (10), и оценка его устойчивости приведены в работе [Tara-Tara-
sov, Titov, 2007�.

В качестве основных параметров, характеризующих РВР, обычно используются стационарная по-
ляризуемость (8) и среднее взвешенное время релаксации (τ*) [Nordsiek, �eller, 2008�:
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В ряде работ для анализа временных (частотных) характеристик ВП используется суперпозиция 
нескольких моделей Коул-Коул (мульти-Коул-Коул [Pelton et al., 1�78� �lorsch et al., 2012� и др.�). По 
мнению авторов, этот подход применим для анализа единичных измеренных кривых спада поляризуе-
мости (например, данных экспериментальных работ), но при большом количестве данных, характерных 
для полевых исследований, их анализ существенно усложняется. Кроме того, увеличение количества 
используемых моделей Коул-Коул приводит к значительному росту числа параметров (для двух моде-
лей их шесть, а для трех — уже девять), что делает анализ полевых данных ВП на основе мульти-Коула-
Коула крайне сложным и неустойчивым. Методики определения распределения времен релаксации и 
кривых дифференциальной поляризуемости лишены этого недостатка, но их использование приводит к 
другим сложностям. К ним относится то, что методы их анализа разработаны недостаточно, и чаще 
всего он проводится визуально (выделяются определенные особенности РВР, например, пики и др.). 
Очевидно, что анализ временных характеристик ВП рядовых съемок с большим количеством измерен-
ных кривых спада кажущейся поляризуемости (тысячи и десятки тысяч точек наблюдения) на основе 
визуального анализа — крайне трудоемкая работа. В то же время аппроксимацию кривых ηк  t( )  моде-
лью Коул-Коул можно выполнять в автоматическом или полуавтоматическом режиме (примеры подоб-
ных программ многочисленны (например, алгоритм А. Хорбани [Ghorbani et al., 2007�)).

СВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ ВП С ОСНОВНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ПОРОД И РУД,  
СОДЕРЖАЩИХ ЭЛЕКТРОНОПРОВОДЯЩИЕ МИНЕРАЛЫ

Применительно к случаю геолого-разведочных работ, где в качестве поисковых объектов часто 
выступают зоны гидротермально-метасоматически измененных пород, содержащих сульфидную мине-
рализацию, целесообразно рассмотреть связь параметров ВП с основными параметрами пород, содер-
жащих электронопроводящие минералы: их объемным содержанием (ξ), размером (радиусом (r)), а так-
же электропроводностью поровой влаги σв. 

Обычно для оценки вклада зерен электронопроводящих минералов в наблюденное вторичное 
электрическое поле ВП (исключая вклад матрицы — вмещающих пород) используют модель смеси 
Максвелла [Булашевич, 1�56� Кормильцев, 1�78�, а в качестве параметра, характеризующего суммар-
ную интенсивность ВП — стационарную поляризуемость. В наших предшествующих работах [Гурин и 
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др., 2013, 2014� Gurin et al., 2013, 2015� показано хорошее соответствие между экспериментальной и 
теоретической зависимостью M от ξ, которая выражается

 M = ⋅0 055. ξ . (12)
В отличие от стационарной поляризуемости основные полевые параметры метода ВП — заряжа-

емость или поляризуемость — зависят не только от ξ, но и от r, σв, минерального состава, а также от 
режима измерений. В частности, для нормированной переходной характеристики ВП (без учета влияния 
токового режима) показано [Гурин и др., 2014�, что заряжаемость зависит от стационарной поляризуе-
мости, времени релаксации и интервала времени измерения кривой спада поляризуемости (при условии 
t1 = 0� t2 >>τ):
 m t M= ⋅2 / τ , (13)
где t2 — наибольшее время измерения кривой спада поляризуемости.

Анализ экспериментальных данных авторов и других исследователей позволил предложить про-
стое эмпирическое уравнение, описывающее взаимосвязь времени релаксации с основными параметра-
ми пород, содержащих электронопроводящие минералы [Gurin et al., 2015�: 

 τ σ= ⋅a r2 / в , (14) 
где а — коэффициент, учитывающий влияние минерального состава (для сульфидов а = 103—104 Ф/м3). 

Согласно уравнению (14), зависимость времени релаксации от размера вкрапленников неодно-
значна. Однако с практической точки зрения σв и а в пределах участка работ можно считать неизменны-
ми (при условии постоянного минерального состава включений), поэтому основное влияние на времен-
ные характеристики ВП оказывает форма и размеры электронопроводящих минералов (r). В этих 
условиях связь времени релаксации с радиусом зерен становится однозначной и ее можно использовать 
на практике. 

�аким образом, применительно к случаю полевых работ основными петрофизическими параме-
трами, значительно влияющими на интенсивность и скорость релаксации вторичного электрического 
поля ВП, являются r и ξ.

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ МЕТОДИКИ ПОЛЕВЫХ РАБОТ

Для надежной оценки петрофизических свойств пород, слагающих геологический разрез (отдель-
ные тела, слои и др.), необходимо перейти от кажущихся параметров (ηк  t( ), ρк) к их истинным значени-
ям (η t( ) , ρ). Это обусловлено тем, что форма кривых спада поляризуемости (η t( )) в общем случае за-
висит не только от петрофизических свойств пород, но и от взаимного расположения тел, их объема, 
контраста пород по значениям УЭС и поляризуемости, а также от используемой электроразведочной 
установки и т. д. Для перехода от кажущихся параметров к их истинным значениям необходимо решить 
обратную задачу метода ВП. Очевидно, что одним из основных параметров, влияющих на достовер-
ность решения обратной задачи, является количество точек измерений и точек, в которых располагают-
ся источники электрического поля на профиле (2D) или площади работ (3D). На этом подходе основана 
методика электротомографии (Э�), используемая для решения широкого круга геологических задач. 

Применительно к случаю поисковых работ на твердые полезные ископаемые, по мнению авторов, 
анализ временных характеристик ВП целесообразно проводить лишь на опорных интерпретационных 
профилях или перспективных участках, в пределах которых ведутся детализационные работы. Кроме 
того, проведение работ по методике Э� с измерением кривых η t( )  в широком временном диапазоне 
непроизводительно. Поэтому оптимальным является проведение Э� по стандартной методике (вычис-
ляя m или η) для определения пространственного положения поляризующихся объектов и их геометри-
ческих параметров. Затем целесообразно проводить изучение временных характеристик ВП на наибо-
лее перспективных участках, используя менее трудоемкие методики работ профилирования или 
вертикальных электрических зондирований. Это позволит проводить качественные измерения кривых 
η t( )  в широком временном диапазоне и дать более детальную петрофизическую характеристику пород, 
слагающих аномалеобразующие тела.

По этой причине основной объем математического моделирования был проведен для электрораз-
ведочных установок профилирования как наиболее простых и производительных.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для моделирования данных профилирования методом ВП использовалась программа IPpolygon-
2.5D (ООО НПК «Элгео»), позволяющая решать прямую задачу электроразведки методом граничных 
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элементов в 2.5-мерном пространстве [�арасов, Каминский, 2008�. Алгоритм, по которому выполняют-
ся расчеты в IPpolygon-2.5D детально описан в работах [Xu et al., 1��8� Xu, 2001�. Вычисление кривых 
спада кажущейся поляризуемости проведены для режима РПИ-2 с длительностью импульса 1 с (для 
моделей 1, 2) и 32 с (для модели 3).

Учитывая то, что решение обратной задачи профилирования методом ВП в сложных кусочно-
однородных средах характеризуется существенной эквивалентностью, для анализа временных характе-
ристик ВП использованы кажущиеся кривые спада поляризуемости (ηк  t( ) ) и восстановленные по ним 
РВР, которые также являются «кажущимися» ( Zк  τ( )).

Математическое моделирование данных профилирования методом ВП с последующим анализом 
временных характеристик ВП проведено на трех моделях кусочно-однородных сред (рис. 1—4). Неод-
нородности в моделях 2, 3 представлены четырехугольными призмами, различающимися строением, 
размером, глубиной залегания и значениями m, ρ, τ, а в модели 1 — сферой, имеющей разные значения 
УЭС (ρсфер). 

Применительно к рассматриваемому случаю геолого-разведочных работ неоднородности в раз-
резе (призмы и сфера) имитируют тела гидротермально измененных пород (ИП), содержащие электро-
нопроводящие минералы (обычно сульфиды) и невыходящие на поверхность, — типичный поисковый 
объект для месторождений различных полезных ископаемых. 

В качестве истинных кривых спада поляризуемости η t( )  призм, сферы и однородного полупро-
странства использовались результаты параметрических измерений на образцах (см. рис. 2, 4)*:

– слабоизмененный гидротермально-метасоматическими процессами андезит (вмещающие поро-
ды)�

* Интенсивность процессов поляризации эталонных кривых спада поляризуемости изменялась введением мас-
штабных множителей (значения поляризуемости для всех временных задержек умножались на определенный коэффи-
циент).

Рис. 1. Результаты моделирования данных профилирования методом ВП (АВ = 1000 м, MN = 10 м, 
ΔMN = 20 м) вдоль профиля, пересекающего изометричную область ИП, содержащую вкраплен-
ность электронопроводящих минералов.
а — графики mк и ρк� б — геоэлектрическая модель� в — кажущиеся РВР, восстановленные по кривым ηк над центром сферы 
(x = 500 м) при разных значениях отношения ρк/ρфон� г — графики отношения mк/mфон и ρк/ρфон в центре аномалии (x = 500 м) при 
разных значениях ρсфер. 
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Рис. 2. Результаты моделирования данных профилирования методом ВП (AB = 2000 м, MN = 40 м, 
ΔMN = 20 м) вдоль профиля, пересекающего тело ИП зонального строения, содержащее вкраплен-
ность и прожилки электронопроводящих минералов.
а — графики кажущейся заряжаемости и удельного электрического сопротивления� б — кажущиеся РВР� в — геоэлектрическая 
модель (здесь и далее: содержит тело, состоящее из трех соприкасающихся призм, моделирующих зоны ИП, цифры в кружках — 
номера призм)� г — эталонные кривые спада поляризуемости и соответствующие им РВР.
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–  измененные  гидротермально-метасоматическими  процессами  дациты,  содержащие  прожилки 
пирита (прожилковый тип); 

– синтетические образцы вкрапленной руды (смесь песка с зернами электронопроводящих мине-
ралов радиусом 0.550 мм (вкрапленный тип) и 0.045 мм (тонковкрапленный тип)).

Первая модель (см. рис. 1) отвечает изометричному телу ИП, аппроксимируемому сферой радиу-
сом 40 м (центр которой залегает на глубине 80 м), расположенной в однородной среде (ρфон = 1000 Ом . м, 

Рис. 3. Результаты инверсии данных электротомографии методом ВП вдоль профиля, пересекаю-
щего область ИП зонального строения, содержащую вкрапленность и прожилки электронопрово-
дящих минералов.
Разрез распределения: а — УЭС, б — заряжаемости, в — стационарной поляризуемости, г – средневзвешенного времени ре-
лаксации; д — геоэлектрическая модель; е — эталонные (закрашенные серым цветом) и осредненные (жирные черные линии) в 
пределах блоков РВР (блоки I, II и III показаны на разрезах а—г прямоугольниками). 
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mсфер = 0.15 %). �ело ИП содержит вкрапленность электронопроводящих минералов (mсфер = 2.7 %, 
τсфер = 50 мс). Моделирование проведено при разных значениях ρсфер, изменяющихся от 1 до 105 Ом . м. 

Расчет значений ηк  x t,( )  и ρк  x( )  (x — расстояние вдоль профиля) проведен для установки гра-
диента: длина питающей линии (AB) — 1000 м, приемной линии (MN) — 10 м� шаг между точками из-
мерения (ΔMN) — 20 м. 

Вторая модель (см. рис. 2, 3) отвечает телу ИП зонального строения. Оно состоит из центральной 
зоны, в которой присутствуют прожилки электронопроводящих минералов (зона прожилков), и двух 

Рис. 4. Результаты моделирования данных профилирования методом ВП (AB = 3000 м, MN = 20 м, 
ΔMN = 20 м) вдоль профиля, пересекающего три зоны ИП, различающиеся типом распределения 
электронопроводящих минералов.
а — графики «стандартных» параметров ВП: кажущейся заряжаемости и кажущегося удельного электрического сопротивления� 
б — графики спектральных параметров ВП: средневзвешенного времени релаксации и кажущейся стационарной поляризуемо-
сти� в — кажущиеся (линия с кружками) и эталонные РВР (закрашенные серым цветом)� г — геоэлектрическая модель.
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зон, расположенных по краям, содержащих вкрапленность электронопроводящих минералов (ореол 
вкрапленности). Модель включает три неоднородности разного размера, характеризующиеся понижен-
ными значениями УЭС относительно вмещающей их среды (ρфон = 1000 Ом . м, mфон = 0.88 %). 

Зоны с вкрапленным типом распределения электронопроводящих минералов отличаются от зон с 
прожилковым типом значениями УЭС (ρпр–1 = ρпр–3 = 500 Ом . м, ρпр–2 = 100 Ом . м), заряжаемости (mпр–1 = 
= mпр–3= 2.7 %, mпр–2 = �.7 %) и времени релаксации ВП (τпр–1 = τпр–3 = 50 мс, τпр–2 = 1 с). 

Значения ηк  x t,( )  и ρк  x( )  вычислены для установки градиента: AB = 2000 м, MN = 40 м, ΔMN = 
= 20 м. При расчетах размеры всех призм и их петрофизические свойства (η t( ) , mпр–1 = mпр–3, ρпр–1 = ρпр–3, 
τпр–1 = τпр–3) были приняты неизменными. При этом объем зон, содержащих вкрапленность электроно-
проводящих минералов, в 5 раз превышал объем зоны прожилков. В качестве переменной величины 
выступала глубина залегания верхней кромки тела ИП (hпр = 5, 10, 20, 50 м (см. рис. 2, а, в)). 

Кроме того, был проведен расчет данных электротомографии (для случая hпр = 50 м) по методике 
точечных зондирований с трехэлектродной установкой: MN = 20 м� максимальное удаление MN от бли-
жайшего токового электрода 1010 м� шаг передвижения токового электрода 100 м. На основе модель-
ных данных восстановлены разрезы распределения УЭС и поляризуемости для каждой временной за-
держки в программе �ondRes2.5D (относительная погрешность расхождения между модельными и 
подобранными кривыми ηк  x( ) и ρк  x( ) не превышала 1 %). �аким образом, для каждой ячейки, на кото-
рые было разбито нижнее полупространство, получена кривая спада поляризуемости. 

Третья модель (см. рис. 4) имитирует зоны ИП (минерализованные зоны дробления), различаю-
щиеся типом распределения электронопроводящих минералов. Модель включает три неоднородности 
одинакового размера, расположенные на расстоянии 250 м друг от друга. Глубина залегания верхних 
кромок для всех тел равна 20 м. Первое тело содержит вкрапленность (ξпр–1 ≈ 1 %, mпр–1 = 0.15 %, τпр–1 = 
= 0.5 с), второе — прожилки (ξпр–2 ≈ 1 %, mпр–2 = 0.76 %, τпр–2 = 20 с), а третье — тонкую вкрапленность 
электронопроводящих минералов с самым большим ξ (ξпр–3 ≈ 5 %, mпр–3 = 0.15 %, τпр–3 = 10 мс). Оценка ξ 
была проведена по формуле (12).

Зоны ИП характеризуются пониженными значениями УЭС относительно вмещающей среды  
(ρпр–1 = ρпр–2 =ρпр–3 = 500 Ом.м, ρфон = 1000 Ом . м), различными значениями заряжаемости (mпр–1 =  
= mпр–3 =mфон = 0.15 %� mпр–2 = 0.76) и времени релаксации (τпр–1 = 0.5 с, τпр–2 = 20 с, τпр–3 = 10 мс). Расчет 
ηк  x t,( ) и ρк  x( )  проведен для установки градиента: AB = 3000 м, MN = 20 м, ΔMN = 20 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам математического моделирования данных профилирования методом ВП установ-
лено, что интенсивность РВР, восстановленных по кривым спада кажущейся поляризуемости (Zк  τ( ) ), 
зависит от глубины залегания поляризующегося тела (отношение Z Zτ τ( ) ( ) →/ к  1 при hпр → 0 и мощ-
ности тела (Н) ≥ MN), его размера и отношения ρтел/ρфон (контраста по УЭС). При этом для простых 
моделей 1 и 3 над аномалеобразующими телами установлено хорошее воспроизведение формы РВР  
( Z Zк  τ τ( ) ( ) , близкие значения преобладающих времен релаксации). Однако следует отметить, что 
сильные искажения временных характеристик ВП наблюдаются на краях аномальных зон. Последнее 
при анализе кажущихся кривых спада поляризуемости может приводить к ошибкам.

Модель 1. Данные моделирования подтверждают широко известный факт существенного влия-
ния УЭС аномалеобразующего тела на интенсивность аномалий кажущейся поляризуемости или заря-
жаемости (см. рис. 1, в). Вычисления показывают, что интенсивность аномалий максимальна при не-
большом контрасте по УЭС между вмещающей средой и сферой. Наибольший аномальный эффект до-
стигается при отношении ρсфер/ρфон ≈ 0.1 (в общем случае его значение зависит еще и от геометрических 
параметров модели: rсфер, hсфер). Это наблюдение близко к выводам В.А. Комарова и Б.Г. Геннадини ка, 
согласно которым наиболее интенсивные аномалии ηк наблюдаются над аномалеобразующими телами, 
элек тропроводность последних та же, что у вмещающей среды. Проведенный расчет показывает, что по 
мере роста контраста по УЭС между сферой и вмещающей средой (ρсфер/ρфон) интенсивность аномалии 
существенно изменяется. Аналогичным образом ведут себя распределения Zк  τ( ) , восстановленные по 
кривым спада кажущейся поляризуемости, рассчитанным над центром сферы. Хорошо видно, что пре-
обладающие времена релаксации и форма Zк  τ( )  колеблются несущественно, в отличие от интенсив-
ности распределения, которая изменяется в несколько раз и сильно зависит от отношения ρсфер/ρфон [�iu, 
Vozoff, 1�85�. 

�аким образом, высококонтрастные геоэлектрические разрезы являются неблагоприятными для 
проведения анализа временных характеристик ВП.

Модель 2. Согласно результатам математического моделирования для тела ИП зонального строе-
ния (аналог модели 2), выполненного Б.Г. Геннадиником, показано, что для случая, когда мощность 
зоны с прожилковым типом распределения электронопроводящих минералов меньше мощности зоны с 
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вкрапленным типом, интенсивность аномалий ρк и ηк почти пол ностью определяются вкрапленниками. 
В этом случае анализ временных характеристик не позволяет разделить зоны с вкрапленным и прожил-
ковым типом распределения электронопроводящих минералов.

Результаты моделирования показывают, что в случае, если тело ИП зонального строения выходит 
на поверхность, форма Z τ( )  и Zк  τ( ) совпадает ( Z Zτ τ( ) ( ) →/ к  1 (см.рис. 2, б, в)). При этом анализ вре-
менных характеристик ВП позволяет уверенно разделять зоны с вкрапленным и прожилковым типом 
распределения электронопроводящих минералов. По мере увеличения hпр форма Zк  τ( ) над зоной про-
жилковой минерализации существенно изменяется. Погружение тела на глубину 20 м приводит к тому, 
что вклад прожилковой минерализации в процесс релаксации вторичного электрического поля ВП ста-
новится практически незаметен (см. рис. 2, б, в). Последнее подтверждает данные моделирования 
Б.Г. Геннадиника и В.А. Комарова [Геннадиник и др., 1�71� Комаров, 1�80�. 

�аким образом, анализ временных характеристик ВП наиболее эффективен в том случае, если 
глубина залегания аномалеобразующих тел минимальна. При этом для простых геоэлектрических моде-
лей (содержащих одно или несколько тел, располагающихся на расстоянии, когда их взаимным влияни-
ем можно пренебречь) погружение аномалеобразующих тел приводит к уменьшению интенсивности 
пиков РВР (форма и время релаксации остаются неизменными (см. рис. 2, б)).

По результатам анализа кривых спада поляризуемости на основе ДД для каждой ячейки, на кото-
рые было разбито нижнее полупространство (в программе �ondRes2.5D), построены разрезы распреде-�ondRes2.5D), построены разрезы распреде-2.5D), построены разрезы распреде-D), построены разрезы распреде-), построены разрезы распреде-
ления: УЭС, заряжаемости, стационарной поляризуемости и средневзвешенного времени релаксации 
(см. рис. 3). 

На приведенных разрезах зона с прожилковым типом распределения электронопроводящих мине-
ралов выделяется субвертикальой аномалией пониженных значений УЭС, повышенных значений заря-
жаемости и средневзвешенного времени релаксации. Сопоставление разрезов распределения заряжае-
мости и стационарной поляризуемости показывает, что аномальная зона повышенных значений M  
больше, чем для m. В ее контур попадают зоны с вкрапленным типом распределения электронопрово-
дящих минералов. При этом тела, содержащие вкрапленность электронопроводящих минералов на раз-
резах распределения параметров ВП, выделяются плохо. Очевидно, что без визуального анализа РВР 
проводить интерпретацию и делать геологически значимые выводы в данном случае сложно.

Поэтому были восстановлены РВР по осредненным кривым спада поляризуемости в пределах 
аномальных областей (см. рис. 3� блок I – вмещающие породы� блок II – область, характеризующаяся 
аномально высокими значениями стационарной поляризуемости� блок III – область c повышенными 
значениями средневзвешенного времени релаксации). Сопоставление восстановленных РВР с эталон-
ными показало, что для блока I (вмещающие породы) Zк  τ( ) и Z τ( )  близки. 

Распределение времен релаксации в пределах всего тела ИП (блок II) соответствует эталонному 
РВР, отвечающему зонам с вкрапленным типом распределения электронопроводящих минералов (фор-
ма и интенсивность близки). Влияние зоны прожилков практически не отмечается. 

Распределение времен релаксации в пределах блока III имеет бимодальный вид. Первая мода от-III имеет бимодальный вид. Первая мода от- имеет бимодальный вид. Первая мода от-
вечает вкрапленности (τ = 40 мс), а вторая — прожилкам электронопроводящих минералов (τ = 1.5 с). 
При этом интенсивность пика, отвечающего вкрапленникам, больше, чем пика, отвечающего прожил-
кам.

В общем РВР, восстановленные по данным Э�, ближе к эталонным, чем кажущиеся РВР, восста-
новленные по данным профилирования. Однако они также не позволяют отделить зоны с вкрапленным 
и прожилковым типом распределения электронопроводящих минералов.

Модель 3. В ней для двух тел ИП (первого и третьего) были выбраны кривые спада поляризуемо-
сти с существенно различными преобладающими временами релаксации (τпр–1 = 0.5 с, τпр–3 = 10 мс), но 
одинаковой заряжаемостью, значения которой совпадали с фоновыми (mпр–1 = mпр–3 = mфон = 0.15 %). 
Поэтому на графике mк (см. рис. 4, а) повышенными значениями выделяется только тело с прожилко-
вым типом распределения электронопроводящих минералов, а тела с вкрапленным типом, с существен-
но большим ξ, пропущены (см. рис. 4). Последнее обусловлено слабой чувствительностью заряжаемо-
сти к зернам малого размера (см. формулу (13)). Кроме того, полученные данные указывают на то, что 
интенсивность аномалий ηк или mк не всегда является основой для выделения перспективных участков 
или минерализованных зон при проведении геологической интерпретации полевых данных.

В отличие от ηк или mк, анализ данных ВП на основе ДД (спектральный подход) позволяет дать 
удовлетворительную оценку значений стационарной поляризуемости, времени релаксации, а также 
формы РВР (см. рис. 4, б, в). Следует отметить, что моделирование проведено в благоприятных геоэлек-
трических условиях (ρпр/ρфон = 0.5).

На основе полученных данных показано, что анализ временных характеристик ВП на основе ДД 
с учетом экспериментально установленных связей спектральных параметров ВП с петрофизическими 
свойствами пород, содержащих электронопроводящие минералы (выражения (12), (14)), в благоприят-
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ных случаях позволяет уверенно разделить аномальные зоны по типу распределения электронопроводя-
щих минералов (см. рис. 4). 

ВЫВОДЫ

Результаты математического моделирования позволяют сделать следующие выводы: 
– анализ временных характеристик ВП наиболее эффективен в том случае, когда аномалеобразу-

ющие тела выходят на поверхность или имеют приповерхностное положение в разрезе�
– высококонтрастные геоэлектрические разрезы (10–2 > ρтел/ρфон > 102) являются неблагоприятны-

ми для проведения анализа временных характеристик ВП�
– анализ РВР, восстановленных по кривым спада кажущейся поляризуемости над аномалеобразую-

щими телами, для простых геоэлектрических разрезов позволяет оценить петрофизические свойства 
слагающих их пород� 

– кажущиеся РВР зависят от глубины залегания тел (отношение Z s Z s( ) ( ) →/ к   1 при hпр→0 и 
H ≥ MN), их размеров, петрофизических свойств слагающих их пород и типа электроразведочной уста-
новки (в целом отношение Z s Z s( ) ( )/ к   ведет себя аналогично η/ηк)�

– геологические тела, сложенные породами с существенно различными петрофизическими пара-
метрами, могут создавать аномалии с близкими значениями заряжаемости (в благоприятных случаях 
анализ временных характеристик ВП позволяет их различать).

Работа выполнена при поддержке гранта Санкт-Петербургского государственного университета 
3.37.134.2014. 
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