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 Методу CSEM (controlled source elec-CSEM (controlled source elec- (controlled source elec-controlled source elec- source elec-source elec- elec-elec-
tromagnetic method) уже более десяти лет, и он по- method) уже более десяти лет, и он по-method) уже более десяти лет, и он по-) уже более десяти лет, и он по-
родил целое направление и огромную литературу 
на Западе, считаясь наиболее важным применением 
электроразведки с контролируемыми источниками. 
Это некоторый электроразведочный феномен – не-
вероятная эффективность метода CSEM (например, 
[Constable and Srnka, 2007], [Goldman et al., 2015]). 
Эффективность эта по отношению к объектам по-
вышенного сопротивления, проявляемая в глубо-
ком (вот парадокс!) море погруженной установкой 
ABMN, легко подтверждается в теоретических рас-, легко подтверждается в теоретических рас-
четах и сохраняется в какой-то мере и на практике. 
Такое отдельное положение метода ставит довольно 
острый вопрос – это уникальная ситуация или дру-
гие методы электроразведки устроены слишком не 
оптимально? За это время выдвигалась масса объ-
яснений эффективности метода (например, «вол-
новоды»), но в последние годы принято говорить 
о поглощении ТЕ-моды в глубоком море и о чув-
ствительности ТМ-моды к «резистивному» объекту. 
Модовый подход в геоэлектрике, вообще, весьма 
конструктивен (например, [Могилатов, 2014]), но в 
данном случае следует уточнить. Уточнение состо-
ит в том, что в случае CSEM происходит уникальная 
взаимная компенсация «нормальных» ТЕ- и ТМ-
мод. Конечно, на уникальность ситуации с CSEM 
прозрачно указывает зависимость эффекта от глу-
бины моря. В неглубоком море эффективность эта 
пропадает.

 В связи с критической зависимостью эффектив-
ности CSEM от среды (глубины моря) и другими 
ограничениями необходим поиск альтернатив для 
CSEM. Такой альтернативой могут служить мето-. Такой альтернативой могут служить мето-
дики, основанные на применении чистой ТМ-моды. 
Такие попытки уже были – применение вертикаль-
ной электрической линии (ВЭЛ). Однако ВЭЛ – 
довольно-таки проблемный источник. Можно пред-

ложить другой источник ТМ-поля – круговой элек-
трический диполь (КЭД). Он сложнее в реализации, 
но более надежен для возбуждения и поддержания 
ТМ-поля. 

Теоретическая эффективность CSEM легко про-CSEM легко про- легко про-
веряется расчетами. Для читателя, не слишком зна-
комого с результатами CSEM, приведем здесь расче-CSEM, приведем здесь расче-, приведем здесь расче-
ты для «стандартной» ([Constable and Srnka, 2007], 
[Goldman et al., 2015]) модели: море (ρ = 0.3 Ом•м,  
h = 1000 м), вмещающая среда ниже дна (ρ = 1 Ом•м) 
и объект на глубине 1000 м под дном (ρ = 100 Ом•м, 
h = 100 м). Установка ABMN в гармоническом ре- м). Установка ABMN в гармоническом ре-м). Установка ABMN в гармоническом ре-ABMN в гармоническом ре- в гармоническом ре-
жиме (f = 1 Гц) меняет разнос до 12 км (рис. 1). Ре-
зультаты представлены на рис. 1 в виде кривых от-
ношений полного поля к нормальному (без объекта 
повышенного сопротивления) и крайне впечатляют. 
Для бесконечно глубокого моря аномальный эффект 
достигает 1000 раз (т.е. 100000%!). Для моря глу-
биной 1000 м эффект 10000%. Конечно, эти цифры 
всего лишь показательны, на практике это значит, 
что мы будем измерять чистый аномальный эффект. 
А вот для 100-метрового моря эффект падает до 20-
30%. Вполне очевидно, что эффективноcть CSEM 
критически зависит от глубины моря. Другое досад-
ное обстоятельство – необходимость больших раз-
носов (до 10000 м). 

Заметим, если это еще никто не отмечал, что ме-
тод CSEM можно применять и в мелком море при 
соблюдении электродинамического подобия в зада-
че. Мы должны удовлетворить условию

                             
. (1)

Например, если уменьшим масштаб в 10 раз, то 
можем исследовать объект с той же эффективностью 



на глубине 100 м под дном 100-метрового моря при 
тех же сопротивлениях среды и объекта. Мы снова 
получим аномальный эффект до 10000%, только при 
этом должны использовать частоту 100 Гц и разно-
сы до 500–1000 м.

На рис. 2 представлены расчеты для совсем ма-
ленькой установки, вроде тех, что используются в 
малоглубинной придонной электроразведке. Тут 
всегда море можно считать бесконечно глубоким. 
Объект, мощностью 10 см находится на глубине 1 м. 
Т.е. мы уменьшили масштаб в 1000 раз. Теперь мы 
должны использовать частоту 1 МГц и разносы до 
10 метров. И, конечно же, расчеты, представленные 
на рис. 2 для «бесконечного» моря и для глубины 
моря 1 м, просто повторяют результаты на рис. 1. 

Еще раз обращаем внимание на то, что эти резуль-
таты совершенно выходят за рамки возможностей 
других методов электроразведки, включая и метод 
переходных процессов. В наземной электроразвед-
ке работают с аномалиями в 10 и менее процентов. 
Так что этот феномен нуждается в тщательном ана-
лизе. Первый шаг в объяснении довольно очевиден 
– говорят о поглощении ТЕ-моды в глубоком море 

и чувствительности ТМ-моды к высокоомному 
объекту. Напомним читателю, что горизонтальная 
электрическая линия (ГЭЛ) возбуждает в слоистой 
земле две поляризации электромагнитного поля. В 
наземной электроразведке ТЕ-мода («волна по воз-
духу») имеет большое преобладание в отклике над 
ТМ-модой, и свойства ТМ-поля не проявляются.

Но верно ли и достаточно ли такое объяснение? 
Сделаем снова расчет сигнала для «стандартной» 
модели (рис. 1), но теперь, кроме полного отклика, 
отдельно рассчитаем ТЕ- и ТМ-моды, составляю-
щие полный сигнал.

На рис. 3 представлены кривые (амплитуды) пол-
ного сигнала и отдельно для мод. Амплитуды ТЕ- и 
ТМ-мод, практически, совпадают на больших раз-
носах, а суммарный (ТЕ+ТМ) сигнал есть результат 
глубокой взаимной компенсации (моды входят в 
общий сигнал с разными знаками). Полное поле на 
несколько порядков меньше на больших разносах, 
что и создает условия для огромных аномальных 
эффектов. Другими словами, и без отсылки к модо-
вому подходу, можно констатировать, что в прово-
дящем пространстве, образованном морской водой 
и нижним полупространством, первичное поле ис-
точника затухает на больших разносах, и на этом 
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ослабленном фоне ярко проявляются аномалии. 
Однако есть следующий вопрос – какая из мод 

все же дает основной аномальный эффект. Сделаем 
расчет аномального эффекта отдельно для каждой 
из мод (модель все та же, глубина моря 1000 м).

На рис. 4 представлены относительные аномаль-
ные эффекты в ТЕ- и ТМ-моде. Обращают на себя 
внимание малые величины этих эффектов (доли 
процента), и снова можно отметить, что только глу-
бокая взаимная компенсация мод превращает эти 
слабые эффекты в отдельных модах в гигантский 
(до 100000%) эффект по отношению к суммарному 
полю. Видно, что аномальный эффект от «резистив-
ного» слоя гораздо больше в ТМ-моде, что, вроде 
бы, соответствует общепринятым представлениям. 
Однако, если обратиться к рис. 1 и принять во вни-
мание кривую для глубины моря 1000 м, то обна-
руживается, что аномальный эффект в полном поле 
максимален в области (разнос 5500 м) малого эф-
фекта в ТМ-поле и, таким образом, образуется боль-
ше за счет ТЕ-поля. Это уже несколько неожиданно. 
Приходится вспомнить о «волноводной» гипотезе. 
Волноводов у нас тут нет, ситуация вполне квази-
стационарная, но можно говорить о распростране-
нии ТЕ-моды по высокоомному горизонту. 

Итак, ситуация в методе CSEM весьма специ-
фическая. Основной урок для остальной электро-
разведки состоит в том, что необходимо каким-то 
образом добиваться максимальной компенсации 
нормального, фонового сигнала, и создавать, таким 
образом, высокий аномальный эффект.

Выше мы использовали конкретные расчеты для 
анализа характера чувствительности CSEM. Под-CSEM. Под-. Под-
крепим наши выводы несложным теоретическим 
анализом. Выделим наиболее простую геоэлектри-
ческую ситуацию (рис. 5) для применения метода 
CSEM – два проводящих полупространства. Рас- – два проводящих полупространства. Рас-
смотрим известное (например, [Уэйт, 1987]) инте-
гральное выражение для электрического поля от 
горизонтального электрического диполя на поверх-
ности Земли, именно Ex на оси x (y=0) в следующем 
виде: 

, (2)

где функции (моды) X и V на плоскости раздела 
есть: 

             
, . (3)

Здесь , Idx – момент 
ГЭД, r2 = x2 + y2.

Будем последовательно рассматривать поле как 
сумму двух мод. Модовый подход, может быть, не 
выглядит необходимым для этой простой модели, 
но он крайне полезен при рассмотрении более слож-
ных ситуаций, а также для создания общего взгляда 
на возможности разных источников. Выделим два 
случая (при y = , z = 0, x ≡ r).

1) σ0= σ1 (однородное пространство).
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2) σ0= 0 (верхнее полупространство – воздух).

                      , , (6)



. 
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В первом случае мы имеем ситуацию (упрощен-
ную) с установкой ABMN в глубоком море. Моды 
компенсируют друг друга, т.е. при сложении убира-
ются линейные члены, и суммарный сигнал экспо-
ненциально зависит от разноса и среды. Теперь ано-
мальный объект хорошо проявит себя на этом фоне. 
Во втором случае (ABMN на дневной поверхности) 
ситуация принципиально другая. Помимо экспонен-
ты есть член, не зависящий от среды. На его фоне 
отклик от среды теряется, и, тем более, вклад ано-
мального объекта. 

Этот небольшой теоретический анализ вполне 
согласуется с приведенными выше расчетами. Итак, 
глубокое море нужно для подавления первичного 
влияния источника в CSEM.

Теперь можно констатировать, что высокая теоре-
тическая чувствительность CSEM к высокоомному 
горизонту является результатом довольно-таки тон-
кой настройки, результатом взаимной компенсации 
двух поляризаций электромагнитного поля, каждая 
из которых имеет весьма разные свойства в отно-
шении других возможных объектов и обстоятельств 
(негоризонтальные границы, например), помимо 
искомого «резистивного». Эта «настройка» может 
быть легко расстроена в реальных условиях. Необ-
ходимость глубокого моря, конечно, досадным об-
разом ограничивает применимость метода. Большие 
разносы не способствуют латеральной детальности 
метода. Альтернативу можно увидеть в применении 
поля чисто электрического типа. Дж.Р. Уэйт давно 
показал [Уэйт, 1986], что именно ТМ-мода чувстви-
тельна к высокоомному объекту. Известны два прак-
тических способа возбуждать чистую ТМ-моду на 
переменном токе – посредством вертикальной элек-
трической линии (ВЭЛ) и круговым электрическим 
диполем (КЭД) ([Могилатов, 2014], [Goldman et al., 

2015]). Источники и структура электрического поля 
представлены на рис. 6.

Что касается ВЭЛ (предложен для моря впервые 
О. В. Назаренко, [Назаренко,1961]), то этот источник 
применим в море в конфигурации ВЭЛ-Ez (как более 
устойчивой к наклонам), но обладает рядом недо-
статков. Один из них довольно очевиден – его длина 
зависит от глубины моря. Этот вопрос рассмотрен 
также в [Goldman et al., 2015]. ТМ-поле (в отличие от 
ТЕ-поля) требует жесткого контроля конфигурации 
(геометрии) возбуждающего тока. На наш взгляд, 
этот контроль жестче у «двумерной» конфигурации 
(КЭД), нежели у «одномерной» (ВЭЛ). КЭД можно 
применять на суше (Могилатов, 2014) и в море. 

С помощью ТМ-поля мы можем предложить ме-
тодику, чувствительную к высокоомным, а также и 
к низкоомным аномальным объектам, более деталь-
ную и не зависящую радикально от глубины моря. 
Продемонстрируем это, используя все ту же модель 
(рис. 1), которую мы использовали выше. Применя-
ем установку КЭД с радиусом 500 м, работающую в 
гармоническом режиме на частоте 1 Гц. 

В расчетах мы рассматривали море глубиной 
1000 м и 100 м и помещали КЭД на дно и на дневную 
поверхность. Аномальный эффект велик, не хуже 
чем в CSEM (рис. 7). Только в случае размещения 



КЭД на поверхности 1000-метрового моря аномаль-
ный эффект падает до 2000%, но ведь это тоже не 
мало. Разносы в этом примере, конечно, велики. Но, 
как показано в [Goldman et al., 2015], в режиме ста-Goldman et al., 2015], в режиме ста- et al., 2015], в режиме ста-et al., 2015], в режиме ста- al., 2015], в режиме ста-al., 2015], в режиме ста-., 2015], в режиме ста-
новления можно использовать небольшие разносы и 
точно определять границы объекта по латерали. 

 Получается, что круговой электрический ди-
поль, «плавающий» на поверхности моря вполне 
нас устраивает во всех случаях (мелкое и глубокое 
море), учитывая, что он, практически, не ограничен 
по размерам и мощности. Это значит, кстати, что 
70% поверхности Земного шара доступны для эф-
фективных единообразных электромагнитных зон-
дирований. Что касается технической реализации, 
то нетрудно представить себе оперативную инстал-
ляцию КЭД посредством восьми роботизированных 
катеров-буев, которые разматывают нетонущие ка-
беля с лебедок на центральном судне, и затем уста-
навливают и поддерживают положение электродов 
под контролем спутниковых сигналов (рис. 8). 

 Высокая эффективность CSEM 
определяется довольно тонким механизмом, кото-
рый имеет исключительный характер и не распро-
страняется на другие методы электроразведки (на 
суше). Это сопровождается довольно жесткими 
ограничениями на применимость метода. Сильная и 
универсальная альтернатива состоит в применении 
чистого ТМ-поля в гармоническом или переходном 
режиме с использованием кругового электрического 
диполя, размещаемого на поверхности моря. Может 
быть, нужно говорить не об альтернативе, а о до-
полнении быстрого, но довольно неопределенного 
результата работ CSEM более подробными исследо-CSEM более подробными исследо- более подробными исследо-
ваниями на перспективных участках с использова-
нием КЭД.
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