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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИНФАЗНОЙ КОМПОНЕНТЫ ОТКЛИКА 
ДЛЯ НИЗКОЧАСТОТНОЙ АЭРОЭЛЕКТРОРАЗВЕДОЧНОЙ 

СИСТЕМЫ EM-4H

В России производится большой объем аэроэлектроразведочных работ, исчисляемый сот­
нями тысяч километров в год. В ряду аппаратуры, задействованной в этих съемках, наиболь­
шую долю занимает система EM-4H производства ЗАО «Геотехнологии». При перемещении 
приемника относительно источника поля параметры возбуждения в осях приемника меняются 
на величину, существенно превышающую амплитуду полезного сигнала. Это обстоятельство до 
недавнего времени делало невозможным использование синфазной компоненты отклика при 
интерпретации данных. Благодаря работам, выполненным Институтом проблем управления со­
вместно с ЗАО «Геотехнологии», были разработаны средства и алгоритмы определения взаим­
ного расположения осей приемника и вектора момента возбуждения. Это позволило без потери 
точности перейти от инвариантов эллипса поляризации к компонентам вектора поля отклика. 
Его использование дало качественно новый уровень интерпретации.
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APPLICATION OF INPHASE RESPONSE COMPONENT 
BY LOW-FREQUENCY AIRBORNE ELECTROPROSPECTING 

EM-4H SYSTEM

Each year there is a great volume of airborne electromagnetics in Russia, estimated hundred thou­
sand linear kilometers. Among the equipment involved in this survey, the greatest share is occupied by 
system, developed by «Geotechnologies» JS. Changing position between receiver and transmitter leads 
to changing of induced field parameters in receiver axes by value much higher than amplitude of the 
useful signal. Until recently, due to this circumstance, it was impossible to use inphase component of 
the response in data interpretation. Institute of Control Sciences together with «Geotechnologies» JS has 
developed algorithms that allow to detemine relative positioning of the receiver axes with respect to in­
ducing moment vector. It has allowed passing without accuracy loss from polarization ellipse invariants 
to components of the reflected field. Their usage led to a new quality level of interpretation.

Key words: airborne electromagnetics, DIP-A, vector of the response, polarization ellipse.

Результатом работы  системы  E M -4H  [1] 
являются синф азны е и квадратурные ком ­
поненты  или амплитуды  и фазы компонент

вектора перем енного магнитного поля на 
каж дой из рабоч их частот 130, 520, 20 8 0  и 
8320 Гц. К ром е того, вычисляются традици­
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онные для метода ДИП-А отношения полу­
осей, квадраты больших полуосей и углы в 
осях приемника больших полуосей эллипсов 
поляризации. Вычисление эффективных 
проводимостей производится как решение 
обратной задачи для проводящего однород­
ного полупространства на каждой частоте. 
За основу берутся палетки, рассчитанные 
как решение прямой задачи о магнитном 
поле гармонического вертикального маг­
нитного диполя [2]. Альтернативный подход 
к анализу проводимости -  расчет поля над 
бесконечно тонкой проводящей плоскостью 
(S-плоскость). Модель S-плоскости (рис.1) 
получается предельным переходом из моде­
ли двухслойной среды, где нижний слой -  
изолятор [2].

Используемая в России система EM-4H 
до недавнего времени не обеспечивала из­
мерение синфазной компоненты, поэтому 
вся интерпретация производилась с исполь­
зованием эллиптичности, по информативно­
сти сопоставимой с квадратурной компо­
нентой отклика и высоты. В области макси­
мума график зависимости квадратурной 
компоненты отклика от сопротивления 
(рис.1) требует дополнительных методик 
обработки, чтобы отличить левую ветвь от 
правой [3]. В частности, используется мето­
дика построения карт по отношению сигна­
лов квадратурных компонент на двух сосед­
них частотах [4].

Однако все современные методы ин­
терпретации данных частотной аэроэлек­
троразведки используют и квадратурную, и 
синфазную компоненты отклика для расчета 
кажущихся сопротивлений и глубин [5]. 
Действительно, график зависимости син­
фазной компоненты отклика от сопротивле­
ния монотонен (рис.1). Кроме того, в зоне 
плохой обусловленности решения по квад­
ратурной компоненте синфазная компонен­
та обусловлена наилучшим образом.

Для определения синфазной компонен­
ты отклика используются следующие свой­
ства системы EM-4H. В результате компен­
сации на высоте 500 м и более синфазные 
компоненты измеренных векторов поля, от­
несенные к току в петле генератора на час­
тотах 130, 520, 2080 и 8320 Гц, совпадают с

точностью 0,01 %, а квадратурные компо­
ненты равны нулю с той же точностью 
(рис.2). С уменьшением высоты появляется 
расхождение синфазных векторов поля на 
разных частотах, которое может быть обу­
словлено только наличием соответствую­
щих компонент в поле отклика.

Для относительно высокоомных разре­
зов амплитуда синфазной компоненты от­
клика на частоте 130 Гц не превышает поро­
га чувствительности, поэтому синфазный 
вектор на этой частоте совпадает с вектором 
первичного поля с достаточной точностью. 
Вычитая его из измерений на других часто­
тах, можно получить соответствующие син­
фазные компоненты отклика.

С другой стороны, для низкоомных 
разрезов синфазная компонента поля откли­
ка на частоте 8320 Гц достигает асимптоти­
ческого значения, которое может быть вы­
числено с использованием известных гео­
метрических параметров системы и инфор­
мации о высоте над рельефом. Вычитая вы­
численный вектор поля отклика из синфаз­
ного вектора на частоте 8320 Гц, можно 
также получить вектор первичного поля, и 
пользуясь им, рассчитать поле отклика на 
остальных частотах.

Описанный метод был проверен на це­
лом ряде проводящих объектов с удельным 
сопротивлением в доли ом-метров и дал 
впечатляющий результат. Он позволил вый­
ти на качественно новый уровень в обработ­
ке данных, полученных в низкоомных рай­
онах. Удельное сопротивление слагающих 
пород соленого озера Тус около 100 Омм, 
сопротивление соленой воды около 0,1 Омм.

Благодаря найденному решению уда­
лось выделить синфазную компоненту поля 
отклика и в изолирующей области, и над 
проводником (рис.2 в). Налицо преимуще­
ства использования в интерпретации син­
фазной компоненты отклика. Например, 
квадратурная компонента на частоте 520 Гц 
имеет одинаковые по величине значения и 
над берегом, и над озером (рис.2, б), тогда 
как синфазная компонента отклика отлича­
ется на порядок. Новый подход позволяет 
без труда построить псевдоразрез кажуще­
гося сопротивления [5] (рис.3).
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Рис. 1. Графики зависимости синфазной (ReHz) и квадратурной (ImHz) компонент отклика яа указанной частоте
от продольной проводимости для модели S-плоскости
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Рис.2. Графики полной синфазной компоненты поля (а), квадратурной компоненты поля (б), синфазной 
компоненты отклика (в) и высоты (г). Выделенная зона -  соленое озеро Тус, Хакасия
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Рис.3. Псевдоразрез кажущегося сопротивления р. Соленое озеро Тус, Хакасия
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Выводы ЛИТЕРАТУРА

Применение синфазной компоненты 
отклика при интерпретации данных аэро­
электроразведки позволяет полновесно ис­
пользовать всю информацию, которая со­
держится в отраженном сигнале. Использо­
вание нового подхода поставило систему 
EM-4H в один ряд с другими частотными 
аэроэлектроразведочными системами, в ко­
торых синфазная и квадратурная компо­
ненты отклика измеряются благодаря жест­
кой базе передатчик -  приемник. Посколь­
ку приемник удален от источника поля на 
существенное расстояние (около 70 м), сис­
тема EM-4H обладает более высокой чув­
ствительностью к отклику в сравнении с 
любой частотной аэроэлектроразведкой на 
жесткой базе.

Использование синфазной компоненты 
отклика позволяет для каждой частоты 
строить карты кажущихся сопротивлений, в 
которых отсутствует зависимость от высо­
ты. Эти карты, как правило, не требуют до­
полнительной обработки, благодаря чему 
качественный материал для дальнейшей ин­
терпретации получается сразу после корот­
кой первичной обработки данных.

Работа выполнена при поддержке ЗАО 
«Геотехнологии».
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