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В статье описана научно-исследовательская версия программно-алгоритмической сис-

темы для совместной инверсии данных импульсных индукционных зондирований геологи-

ческих сред с учётом низкочастотной дисперсии электрической проводимости.  
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Первые автоматизированные системы для интерпретации данных им-

пульсной индуктивной электроразведки появились в конце 80-х годов прошло-

го века. Наиболее известными из них были GRENDL [McAllister, Raiche, 1986], 

TEMIX [Stoyer, 1988], ЭРА [Табаровский и др., 1989; Эпов и др., 1990] и ПОД-
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БОР [Могилатов, Злобинский, 1995]. В связи с широким внедрением персо-

нальных компьютеров, эти системы получили распространение и в течение 

многих лет служили и служат рабочими инструментами в геофизических ис-

следованиях. Упомянутые отечественные и зарубежные программные комплек-

сы предназначены для инверсии данных зондирований становлением поля в 

рамках модели горизонтально-слоистой проводящей среды. 

К настоящему времени в России и за рубежом разработаны программные 

пакеты для интерпретации данных наземных импульсных электромагнитных 

зондирований. Наиболее известными среди них являются следующие. 

EMS (ИНГГ СО РАН, г. Новосибирск). Современная версия программы 

ЭРА для интерпретации данных площадных импульсных индукционных зонди-

рований. В новой версии существенно развит пользовательский интерфейс и 

графическая визуализация данных и результатов интерпретации, инверсия дан-

ных выполняется в рамках модели слоистой проводящей среды. 

ПОДБОР (СНИИГГиМС, ИНГГ СО РАН, г. Новосибирск) Система ПОД-

БОР использует быстрое решение прямой задачи импульсной индукционной 

электроразведки во временной области А.Н. Тихонова. Инверсия реализует 

возможность использования четырёх методов: Левенберга-Марквардта, Ньюто-

на, линейной инверсии (локальный ряд Тейлора), минимизации с использова-

нием линеаризованной прямой задачи. 

EM Vision (Encom, Австралия). Комплекс обработки данных электромаг-

нитных зондирований с возможностью учета эффектов индуционно-вызванной 

поляризации (ВПИ). Интерфейс программы позволяет обрабатывать результаты 

измерений, представленных в форматах известных марок зарубежной аппара-

туры электромагнитных зондирований (Artemis, Geonics, Sirotem, Zonge 

Engineering, Airborne GEOTEM и др.) 

EMIGMA (PetRos EiKon Incorporated, Канада). В программном комплексе 

реализован набор функций, основными из которых являются обработка данных 

как аэро-, так и наземных импульсных электромагнитных зондирований (на-

земные измерения осуществляются установками с совмещёнными и разнесён-

ными петлями). Инверсия данных измерений осуществляется с помощью алго-

ритмов Оккама и Марквардта в рамках горизонтально-слоистой модели среды. 

Кроме этого, программный комплекс содержит пакет для моделирования элек-

тромагнитных полей в трёхмерных средах. Большим достоинством комплекса 

является развитый графический интерфейс, сопоставимый по уровню со спе-

циализированными системами визуализации. 

TEM-RESEARCHER (Applied ElectroMagnetic Research (AEMR), 

Голландия). Продукт входит в многоцелевую геофизическую систему TEM-

FAST 48HPC. С помощью этой программы можно проводить инверсию данных 

в рамках горизонтально-слоистых и градиентных моделей. Предусмотрена воз-

можность моделирования с учётом ВПИ и магнитной вязкости. Для визуализа-

ции результатов инверсии строятся 2D- и/или 3D-изображения геоэлектриче-

ских разрезов. Для данных ЗСБ и ВЭЗ реализован алгоритм совместной инвер-

сии. 



STEMINV (Zonge International Inc., США). Система интерпретации данных 

электромагнитных зондирований, ориентированная на аппаратуру фирмы-

производителя геофизической аппаратуры Zonge. Программная система состо-

ит из нескольких независимых модулей: TEM1D – для моделирования элек-

тромагнитных откликов индукционной петлевой системы; TCINV – для инвер-

сии данных в рамках горизонтально-слоистой модели среды. Для инверсии 

данных используются итерационные алгоритмы линейной минимизации. 

SiTEM/SeMDI (Aarhus Geophysics, Дания). Состоит из двух программных 

продуктов, предназначенных для обработки (SiTEM) и инверсии (SeMDI) дан-

ных импульсной индуктивной электроразведки. SeMDI можно также использо-

вать для инверсии данных метода сопротивлений. Возможна совместная инвер-

сия данных импульсной индуктивной электроразведки и ВЭЗ. 

Анализ перечисленных выше наиболее известных программных средств 

позволяет сделать выводы о тенденциях развития программного обеспечения 

для методов импульсной индуктивной электроразведки и сформулировать ос-

новные требования к разрабатываемому авторами программному пакету. На 

рис. 1 представлен общий вид основного рабочего окна программы.  

С начала 70-х годов прошлого века в публикациях о результатах съёмок 

индукционным методом переходных процессов (МПП) появляются сообщения 

о регистрации немонотонных неустановившихся сигналов. Как выяснилось, 

причиной их появления является индукционно вызванная поляризация (ВПИ) 

геологической среды. Явление вызванной электрической поляризации (ВП) 

давно используется при решении геологических задач. Наиболее полно изучена 

и широко применяется вызванная поляризация, измеряемая при помощи зазем-

лённых электрических линий для возбуждения и приёма поля; для такого типа 

ВП характерны большие времена релаксации, поэтому зачастую влиянием ин-

дукционных процессов можно пренебречь. Что касается быстропротекающей 

вызванной поляризации (БВП), проявляющейся при индукционном возбужде-

нии и регистрации переходных процессов, то данное явление обычно рассмат-

ривается как геологическая помеха. Это обусловлено как слабой изученностью 

самих процессов БВП, так и тем, что на ранних временах преобладают индук-

ционные эффекты. Вместе с тем показано, что совместная инверсия результа-

тов индукционных зондирований (для установок разной геометрии и/или раз-

мера) с учётом частотной дисперсии электропроводности позволяет оценивать 

параметры БВП даже в условиях сильного проявления индукционных эффектов 

[Кожевников, Антонов, 2009а, 2009б].  

Сказанное выше послужило основанием для дальнейшего развития первой 

версии научно-исследовательской программно-алгоритмической системы [Ан-

тонов и др., 2010] за счёт обеспечения возможности совместной интерпретации 

данных импульсных индукционных зондирований. Как и в первой версии, для 

учёта поляризуемости среды используется комплексная частотно-зависимая 

электропроводность, описываемая формулой Коул-Коул. 

Для научно-исследовательской версии системы интерпретации данных 

импульсной индуктивной электроразведки важна возможность импорта и экс-

порта данных, соответствующих разным типам измерительной аппаратуры или 



систем интерпретации. Это позволяет экономить время при работе с данными, 

которые были получены в разное время и/или на разной аппаратуре. Экспорт 

данных в разные форматы способствует их удобной передаче для обработки и 

интерпретации в других программных пакетах. 

В последние годы в результате электроразведочных работ получают мас-

сивы данных всё большего объёма, что делает актуальной разработку интер-

фейса для 2D- и 3D-визуализации поля и его трансформаций в виде кажущегося 

сопротивления  t  или продольной проводимости  S H  , а также экспорта 

данных и результатов инверсии в виде, удобном для использования в специаль-

ных графических программах. 

По-прежнему актуальной задачей остаётся создание быстрых алгоритмов 

решения прямой задачи. Разработанная система предусматривает: ускорение за 

счёт использования разных подходов и решений в зависимости от постановки 

(«обычная» проводящая или поляризующаяся среда); набор прямых задач, обла-

дающих разной скоростью и точностью решения, а также возможность простого 

переключения между ними; параллельные алгоритмы. Всего в интерпретацион-

ной системе могут использоваться четыре алгоритма решения прямой задачи. 

При исследовании поляризующихся сред предусмотрена возможность учё-

та параметров установки, режимов токового импульса (время выключения, 

продолжительность импульса, влияние предшествующих импульсов), а также 

выбора критериев, используемых при минимизации целевой функции. 

 

 

Рис. 1. Основное рабочее окно программы TEM-IP: а – панель данных,  

б – графическое окно, в – модель, г – параметры генераторно-приёмных установок 

Система интерпретации данных нестационарных индукционных зондиро-

ваний показала высокую эффективность при поисках таликовых зон в районе 

Пякяхинского нефтегазового месторождения, а также совместной инверсии пе-

реходных характеристик, измеренных при нефтепоисковых работах в Восточ-



ной Сибири и Западной Якутии. Во всех перечисленных случаях интерпретация 

проводилась в рамках модели поляризующейся среды. 

 

Выводы 

Разработан программно-алгоритмический комплекс для интерпретации 

данных индукционных импульсных зондирований, в том числе с учётом индук-

ционно-вызванной поляризации. Возможность совместной инверсии данных, 

измеренных установками разной геометрии, позволяет более уверенно опреде-

лять параметры поляризующихся геологических сред. 
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