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ПРОЯВЛЕНИЯ И УЧЕТ индукqИОННО-ВЫЗВАННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 
ОСАДОЧНОГО ЧЕХЛА ЮГА СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ МЕТОДОМ ЗСБ 
С.В. Компаниец, н.о. Кожевников, Е.Ю. Антонов 

Аннотация. На юге Сибирской платформы методы зондирования становлением поля в ближней зоне (ЗСБ) нашли широкое 
применение при изучении строения осадочного чехла, поисках и разведке залежей углеводородов и рудных месторожде­

ний, а также при решении других геологических задач. Обычно интерпретация данных ЗСБ проводится на основе модели 
проводящей неполяризующейся среды. Во многих случаях это допустимо, однако результаты измерений, выполненных на 

некоторых участках с использованием многоразносных установок, не удается объяснить без учета индукционно-вызванной 

поляризации. Интерпретация данных ЗСБ в рамках горизонтально-слоистой среды, удельное электрическое сопротивление 

которой описывается формулой Коул-Коул, показала, что поляризующимися являются осадочные породы верхней части 

геологического разреза. Поляризуемость связана с пиритизацией пород, а также присутствием в них углистого вещества 

и/или графитовой минерализации. Приведенные в статье материалы свидетельствуют о том, что при изучении осадочного 

чехла юга Сибирской платформы методом ЗСБ применение многоразносных установок позволяет распознавать проявле­

ния индукционно-вызванной поляризации и давать их интерпретацию в терминах модели Коул-Коул. 

Ключевые слова. Метод ЗСБ, индукционно-вызванная поляризация. 
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ВВЕДЕНИЕ. Информативность сейсморазведки, не­

сомненно эффективного метода при поисках залежей 

углеводородов, снижается из-за особенностей геоло­

гического строения. На юге Сибирской платформы 

это сложное тектоническое строение территории, 

присутствие в разрезе соляных валов, карбонатных 

пород и проявления траппового магматизма. Кроме 

того, многие залежи приурочены к ловушкам, име­

ющим тектонический и литологический контроль. 

В таких условиях электроразведка дополняет сейсми­

ческие исследования, а иногда является единствен­

ным средством изучения осадочного чехла. 

С начала 1970-х гг. при нефтепоисковых работах 

на юге Сибирской платформы (рис. 1) все более ши­
рокое применение находит метод зондирований ста­

новлением поля в ближней зоне - ЗСБ. 

За последнее десятилетие в области аппаратур НО­

методического обеспечения зондирований станов­

лением поля в ближней зоне достигнуты значи­

тельные успехи. Так, были разработаны и внедрены 

цифровые телеметрические измерительные системы 

нового поколения, а также мощные коммутаторы 

Рис.1. 
Структурно-тектоническая схема юга Сибирской платформы [5] 
и участки работ методом 3СБ: 1, 4 - с проявлениями и 2, 3 - без 

проявлений ВПИ 
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Рис. 2. 
Схема многоразносных наблюдений методом 3СБ 

тока [1, 17]. В методике полевых работ важная инно­
вация связана с применением многоразносных уста­

новок. В отличие от стандартной методики [7, 13] 
на каждом пункте зондирования выполняются пя­

тью установками - одной соосной И четырьмя раз­

несенными, при этом положение генераторной пет­

ли остается неизменным (рис. 2). Штатные размеры 
генераторной петли составляют 500 м х 500 м, раз­
носы - О (соосная установка), 500 и 1000 м. 

Внедрение аппаратурно-программных комплек­

сов нового поколения сделало возможным измерять 

сигналы, в т. ч. очень низкого уровня, с высокой 

точностью, а применение многоразносных систем 

наблюдения - получать представление о простран­

ственном распределении ЭДС в окрестностях ис­

точника. Все это способствовало повышению ка­

чества полевых материалов и в конечном счете гео­

логической информативности метода ЗСБ. Вместе 

с тем вследствие тех же причин при изучении неко­

торых площадей стали отмечаться «нюансы» пере­

ходных характеристик, которые раньше оказывались 

незамеченными [2, 10]. 

Примеры проявления индукционно-вы�ваннойй 

поляризации на юге Сибирской платформы 

В большинстве случаев кривые ЗСБ, измерен­

ные многоразносными установками на юге Си­

бирской платформы (в частности, на участках 

2 и 3, см. рис. 1), на поздних временах совпадают. 
На ранних временах переходные характеристики 

расходятся, однако при этом наблюдается симме­

трия: при одинаковом разносе регистрируются 

идентичные кривые Рт ' Это свидетельствует о бли­

зости геоэлектрической модели осадочного чехла 

к горизонтально-слоистой (одномерной) и отсут­

ствии азимутальной анизотропии удельного элек­

трического сопротивления (УЭС). 

Если среда близка к горизонтально-слоистой 

и азимутально-изотропная, индивидуальная инвер­

сия переходных характеристик, измеренных при 

разных разносах, дает практически одинаковые гео­

электрические модели, близкие к той, которая полу­

чается в результате совместной инверсии. Этот слу­

чай иллюстрирует рис. 3, где показаны кривые Рт' 

измеренные на участках 2, 3 на юго-западе Иркут-
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ской области, в пределах Ангаро-Ленской ступени, 

а также соответствующие геоэлектрические модели. 

Рис. 4 иллюстрирует иную ситуцию, наблю­
давшуюся при работах методом ЗСБ на участках 1 
и 4 (см. рис. 1). На поздних временах кривые Рт' из­

меренные разнесенными установками, сливаются. 

Кроме этого, во всем временном диапазоне кривые 

Р т' измеренные при одинаковом разносе, совпадают, 

что свидетельствует о близости геоэлектрической 

модели к горизонтально-слоистой. Однако в отли­

чие от предыдущего случая правая ветвь кривой Р т 

для соосной установки располагается значительно 

выше по отношению к совпадающим правым вет­

вям кривых для разнесенных установок. Инверсия 

данных ЗСБ, измеренных разнесенными установ­

ками, дает одну и ту же геоэлектрическую модель, 

однако она значительно отличается от той, которая 

получена в результате инверсии данных, измерен­

ных соосной установкой. В этом случае не удается 

выполнить совместную инверсию данных, измерен­

ных всеми пятью установками. 

Было высказано предположение, что отмеченное 

расхождение между переходными характеристи­

ками, измеренными симметричной и разнесенной 

установками, является следствием индукционно­

вызванной поляризации (ВПИ). Эффекты ВПИ по 

сравнению с вкладом вихревых токов быстро убы­

вают при увеличении разноса зондирующей уста­

новки [9, 19, 15]. 
для проверки этого предположения выполнена 

инверсия переходных характеристик на основе моде­

ли горизонтально-слоистой поляризующейся среды. 

Учет поляризуемости среды осуществлялся путем 

использования комплексного, зависящего от частоты 

удельного электрического сопротивления р'( 0)), опи­
сываемого формулой Коул-Коул [20,18, 14]: 

P*(CO)=Po{l-l1[l- ~ с]}, (1) 
1 + (}СО"С) 

где j= Н ; о) - круговая частота, рад/с; Ро - удель­
ное сопротивление на постоянном токе, Ом·м; 11 -
поляризуемость, с - показатель степени; "с - время 

релаксации, с. Диапазон возможных значений пара­

метра 11 - от нуля до единицы, "с - от нуля до бес­

конечности. 

Подбор геоэлектрических моделей про водился 

с помощью программы MODEL 3 [17], математи­
ческую основу которой образуют программные мо­

дули для решения прямой и обратной задач метода 

ЗСБ с учетом ВПИ [2]. 
Результаты инверсии переходных характеристик, 

измеренных на участках 1 и 4 в пределах Ангаро­
Ленской ступени и Непско-Ботуобинской антекли­

зы, приведены на рис. 46, г. В целом для исследуе­
мых площадей получены 8-10-слойные модели, при 

этом каждый из слоев соответствует одному из ком-



Рис. З. 
«Нормальные» (без прояв­

лений ВПИ) полевые и мо­

дельные кривые кажущегося 

удельного сопротивления и 

соответствующие геоэлек­

трические модели: а, в - уча­

сток 2, б, г - участок 3 

Рис. 4. 
Полевые и модельные кри­

вые кажущегося удельного 

сопротивления и соответ­

ствующие геоэлектрические 

модели в случае влияния вы­

званной поляризации: а, в -
участок 1, б, г - участок 4 
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плексов осадочного чехла. Согласно результатам 

инверсии, поляризующимися являются верхние -
залегающие на глубине не более 300 м - слои. Их 

удельное электрическое сопротивление составляет 

от 5 до 170 ОМ'м, поляризуемость - от 1 до 16%, 
время релаксации r - от 0,02 до 0,15 с, показатель 

степени с = 0,5 - 0,6. 
В отличие от того случая, когда инверсия вы­

полнялась в рамках модели проводящей неполяри­

зующейся среды, учет поляризуемости позволил 

согласовать данные измерений с разнесенными 

и соосной установками на основе единой геоэлек­

трической модели. 

Обсуждение результатов 

Ранее проявления индукционно-вызванной по­

ляризации при работах методом ЗСБ или его ана­

логов (МПП, ЗМПП) неоднократно отмечались при 

поисках кимберлитовых трубок в Западной Якутии 

[4, 11, 19, 15, 16,6]. Интерпретация индукционных 
переходных характеристик, измеренных в Якутии 

на основе модели среды, удельное сопротивление 

которой описывается формулой Коул-Коул, пока­

зала, что поляриз'ационные процессы характеризу­

ются постоянной времени в диапазоне от первых 

десятков до первых сотен мкс. Как выяснилось, 

проявления ВПИ связаны здесь с такими явления­

ми, как диэлектрическая релаксация льда, эффект 

Максвелла-Вагнера (межповерхностная поляри-

зация) и электрохимическая поляризация в ионно­

проводящих мерзлых породах [8]. Характерными 
особенностями ВПИ в мерзлых породах являются 

быстрый характер поляризационных процессов 
и узкое распределение времен релаксации: в боль­

шинстве случаев показатель с в формуле Коул-Коул 

близок к единице. 

Обращает на себя внимание тот факт, что как 

в Якутии, так и на юге Сибирской платформы при­

чиной наблюдаемых эффектов является вызванная 

поляризация верхней части разреза. Однако ско­

рость установления ВПИ на юге Сибирской плат­

формы примерно на три порядка ниже по сравне­

нию с наблюдаемой в Якутии, а времена релаксации 

распределены в широком диапазоне. 

Очевидно, эффекты ВПИ, отмеченные в этих ре­

гионах, имеют разную природу. В этой связи пред­

ставляется интересным обсудить, с чем могут быть 

связаны проявления ВПИ пород верхней части раз­

реза на юге Сибирской платформы. 

Участок 1. Работы методом ЗСБ проводились 
здесь с целью выявления зон коллекторов, перспек­

тивных на обнаружение углеводородов_ Общий объ­

ем наблюдений - 200 точек, на 40 из которых вы­
полнены измерения соосной, а на остальных - раз­

несенными установками. Только на 1 О точках из 200 
нет явных проявлений ВПИ. 

Геологическое строение участка типично для 

юга Сибирской платформы [5]. Залегание пород -
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Геоэлектрические разрезы, построенные по данным ЗСБ: 
а - инверсия проводилась без учета, б - с учетом поляризуемости 

горизонтально-слоистое. Разрез осадочного чехла 

слагают породы венд-кембрийского, кембрийско­

го, ордовикского и юрского возрастов. По составу 

и свойствам пород осадочный чехол подразделяется 

на три структурных комплекса: надсолевой, соле­

вой и подсолевой. В пределах двух верхних ком­

плексов выделяются четыре геоэлектрических го­

ризонта, представленных преимущественно терри­

генными породами надсолевой толщи, карбонатно­

галогенными породами литвинцевской, ангарской 

и бельско-булайской свит. 

В нижнем структурном комплексе выделены три 

геоэлектрических горизонта, представленные от­

ложениями усольской свиты, а также карбонатной 

и терригенной толщами подсолевых отложений. 

С последней связаны основные перспективы 

нефтегазоносности. По данным ЗСБ, в подсолевой 

толще выделены горизонты-коллекторы, высокая 

(10-18 см) проводимость которых свидетельствует 
о возможном водном характере их насыщения. 

При сопоставлении распределения поляризуе­

мости и геологической карты было замечено, что 

повышенные значения поляризуемости отмеча­

ются на участках распространения юрских пород. 

В связи с проявлениями ВПИ среди отложений юр­

ского возраста особый интерес представляет зала­

ринская свита, в составе которой встречаются пи­

ритизированные аргиллиты, Мощность свиты мо­

жет достигать 60 м. Повсеместно распространены 
угленосные формации с проявлениями графитовой 

и сульфидной минерализации. Кроме этого, согласно 
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описанию геологической карты масштаба 1 :200000, 
в кембрийских отложениях нижней подсвиты верхо­

ленской свиты отмечаются мергели с включениями 

кристалликов пирита. 

Таким образом, можно предположить, что по­

ляризуемость верхней части разреза связана здесь 

с вкрапленной сульфидной минерализацией. Это 

предположение согласуется с результатами, пред­

ставленными в известной работе [20], где показано, 
что значения 1: от 0,02 - 0,15 с и с = 0,5 наблюдают­
ся при концентрациях пирита в осадочных породах 

около 2-5%. 
Участок 4. На данной площади, расположенной 

в западной части Непско-Ботуобинской антеклизы 

(см. рис. 1), общий объем наблюдений составил 973 
физические точки. Участок отличается сложным 

тектоническим строением, а также присутствием 

в разрезе траппов и туфов триасового возраста. 

Поэтому можно было бы предположить, что рас­

хождения переходных характеристик, измеренных 

соосной и разнесенными установками, связаны 

с влиянием неоднородностеЙ. Однако с учетом того, 

что эти расхождения имеют площадное распро­

странение, причем переходные характеристики, из­

меренные при одном и том же разносе, совпадают, 

с большей вероятностью отмеченные эффекты мо­

гут быть отнесены на счет ВПИ. В пермских и юр­

ских отложениях, входящих в верхнюю часть разре­

за, имеются пропластки каменного угля и углистых 

аргиллитов, с которыми также могут быть связаны 

проявления вызванной поляризации. 

Необходимо отметить, что на геоэлектрических 

разрезах и картах сопротивления, построенных без 

учета поляризуемости, появляются «артефакты», 

которые затрудняют геологическую интерпретацию 

материалов ЗСБ. Так, на геоэлектрическом разрезе, 

построенном без учета ВПИ вдоль одного из про­

филей в пределах участка 1 (рис. 5а), на пикетах, 
где измерения выполнены соосной установкой, 

наблюдаются субвертикальные зоны повышенно­

го сопротивления. Эти зоны не имеют отношения 

к геологии - они «появились» потому, что переход­

ные характеристики, измеренные соосной установ­

кой, Т.е. с малым разносом, наиболее подвержены 

влиянию ВПИ. Как можно видеть на рис. 4, правая 
ветвь кривых кажущегося удельного сопротивления 

для соосной установки идет выше, чем правые ветви 

кривых р для разнесенных установок. При инвер-
< ~ 

сии данных ЗСБ в рамках горизонталЬНО-СЛОИСТОИ 

модели это «задирание» кривых р < приводит К силь­

ному завышению значений сопротивления слоев по 

сравнению с истинными. Инверсия на основе моде­

ли поляризующейся среды дает разумные в геолОГИ­

ческом отношении результаты (рис. 56). 
Аналогичным образом при построении карТ 

ПРОДОЛЬНОГО сопротивления влияние ВП приводиТ 
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Рис. 6 . 
Карты продольного сопро­
тивления карбонатных отло­

жений подсолевого комплек­

са: а - инверсия проводилась 

без учета, б - с учетом поля­
ризуемости 

0- пункты ЗСВ GJ -И30JIИRНИ проДОЛI.НОro соltpOТМеленИА, Ом-М 

к появлению множества локальных аномалий. Это 

иллюстрирует рис. 6а, где приведена карта сопро­

тивления карбонатного подсолевого комплекса (уча­

сток 1), представляющего интерес в связи с возмож­
ным присутствием коллекторов. Карта построена по 

результатам инверсии, выполненной без учета ВПИ. 

Локальные аномалии повышенного сопротивления, 

соответствующие зондированиям с соосной уста­

новкой, не подлежат геологическому истолкованию. 

Учет ВПИ приводит, во-первых, к исчезновению 

«точечных» аномалий, во-вторых, к значительному 

понижению общего уровня сопротивлений на вос­

точном фланге участка (рис. 66). 
В заключение отметим, что первые упоминания 

и дискуссии о проявлениях медленно устанавлива­

ющейся индукционно-вызванной поляризации при 

измерениях с многоразносными установками содер­

жатся в публикациях [10, 16]. 

ВЫВОДы. При проведении зондирований ста­

новлением поля в ближней зоне на юге Сибирской 
платформы на ряде площадей отмечаются проявле­

ния индукционно-вызванной поляризации. 

Согласно результатам инверсии данных ЗСБ на 

основе модели среды, удельное сопротивление ко­

торой описывается формулой Коул-Коул, проявле­

ния ВПИ связаны с породами верхней части разреза 

с параметрами: р = 5 ... 160 Ом-м, 11 = 1 ... 14%, 't = 
20 ... 500 мс, С = 0,5 ... 0,6. 

Сопоставление материалов ЗСБ с геологически­

ми картами и разрезами дает основание предполо­

жить, что ВЧР является поляризующейся благодаря 

присутствию сульфидной минерализации, угле фи­

цированных пород и траппов. 

Инверсия переходных характеристик без учета 

поляризуемости приводит к появлению на геоэлек­

трических разрезах и картах сопротивления не су­

ществующих в реальности геологических объектов. 

Учет поляризуемости снимает эту проблему. 

Методическим приемом, который позволяет от­

личать влияние ВПИ от эффектов, создаваемых от­

клонением среды от горизонтально-слоистой и ази­

мутальной анизотропии сопротивления, является 

использование многоразносных установок. 

в данной статье влияние ВП рассматривается 

преимущественно как помеха, осложняющая ин­

терпретацию данных ЗСБ проводимой в рамках 

электропроводности. Однако оценка поляризуемо­

сти ВЧР может представлять самостоятельный ин­

терес, например при геологическом картировании 

и/или поисках нефтегазовых залежей по ореолам 

сульфидной минерализации, сформировавшейся 

в результате эпигенетических изменений в перекры­

вающих залежь породах [12]. 
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