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Приводится анализ взаимодействия электромагнитных волн в режиме двухчастотных сигналов  
со средой над углеводородными залежами. Исследовано поведение компонентов поверхностного импе-
данса диэлектрической проницаемости анизотропной среды над залежью в режиме двухчастотных сиг-
налов на основе квазигидродинамического подхода. Проведен анализ составляющих компонентов поверх-
ностного импеданса среды над углеводородами для электромагнитных волн с правой и левой круговыми 
поляризациями в зависимости от диэлектрической проницаемости и концентрации частиц среды. Пока-
зано, что результаты исследований могут быть использованы для идентификации среды над залежами 
по характеру и величине фазовых компонент поверхностного импеданса анизотропного слоя. 
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Введение. В современных экономических условиях наметилась тенденция активного применения 
электромагнитных методов (ЭММ) в поисковой геофизике. Актуальность рассматриваемых в настоящей 
работе задач заключается в усовершенствовании существующих ЭММ георазведки и разработке новых 
методов поиска, идентификации месторождений нефти и газа (углеводородов), поскольку важнейшей осо-
бенностью данных методов является высокая чувствительность и возможность их использования в слож-
ной геологической обстановке. Эффективность их применения обусловлена достаточной достоверностью, 
экологической чистотой по сравнению с методами грави-, сейсмо- и магниторазведки [1–3]. 

Требования по информативности и достоверности методов поиска и выделения месторождений  
и скоплений углеводородных залежей (УВЗ) ведут к дальнейшему совершенствованию ЭММ, целью ко-
торого является повышение производительности геологоразведочных работ, повышение точности опреде-
ления границ залежей полезных ископаемых. Проводятся активные исследовательские работы по разра-
ботке ЭММ, по результатам которых создается аппаратура, используемая на практике [4].  

Электромагнитные методы обладают существенными преимуществами перед методами на посто-
янном токе и позволяют определять не только контраст сопротивления пород, но и характеристики элек-
тромагнитных волн (ЭМВ): амплитуды различных составляющих, их фазовые компоненты, поляризацию 
и т.д. Набор этой информации о взаимодействии ЭМВ с объектом дает возможность получать значительно 
больше данных от исследуемых объектов, варьируя параметрами ЭМВ в различных диапазонах частот. 
Решение данных задач позволяет создать малогабаритную, маловесную, мобильную аппаратуру и повы-
сить производительность геологических работ [1]. 

Методы поиска УВЗ базируются на анализе электрофизических и электрохимических процессов в сре-
дах над залежами углеводородов. Оптимизации частотных, поляризационных, амплитудных, модуляционных 
и других параметров зондирующих сигналов осуществляется с учетом специфических характеристик УВЗ. 
Аналогичные исследования для плазмоподобных сред позволяют использовать для изучения взаимодействия 
ЭМВ с УВЗ существующие решения при изучении плазмы на основе квазигидродинамического подхода [3]. 

Результаты исследований взаимодействия ЭМВ с УВЗ представлены во многих работах. В статье [5] 
обнаружение углеводородов осуществляется на основе измерения сопротивлений в исследуемых точках 
геопрофиля с помощью поверхностных электродов [5].  

Применение двухчастотных сигналов [6] позволяет повысить точность определения границ УВЗ. 
Широко используются методы на основе исследования сложных ионных соединений полупроводникового 
характера, образующихся над углеводородами [7], и электрорезонансного зондирования [8]. В работе [9] 
проведен анализ поверхностного импеданса среды над УВЗ с учетом влияния всех нижерасположенных 
слоев на верхний слой.  

Затухание радиоимпульсных сигналов в среде над залежью может быть положено в основу многих 
методов георазведки углеводородов [10]. По измерениям величины напряженности электрического поля 
отраженных радиоимпульсных сигналов на глубинах до 200 м возможно обнаружение месторождений 
нефти и газа на основе способа поиска УВЗ [11]. Диагностика сред над углеводородами по воздействию 
зондирующего сигнала на исследуемый геопрофиль состоит из нескольких этапов, которые основываются 
на результатах исследований диэлектрической проницаемости среды над УВЗ [12–15]. 

Целью настоящей работы является качественное повышение уровня достоверности поиска и иден-
тификации УВЗ обоснованием выбора характеристик ЭМВ для определения поверхностного импеданса 
при использовании двухчастотных сигналов.  
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Взаимодействие среды над УВЗ с двухчастотными сигналами. Оптимальные режимы зондирова-
ния ЭМВ позволяют качественно повысить уровень достоверности поиска и идентификации углеводородов. 

Рассмотрим процесс взаимодействия ЭМВ с УВЗ в режиме двухчастотного сигнала вида 

 1 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) cos cos ,e t e t e t E t E t= + =  + 
 (1) 

где 
1 2 1 2,  ,  ,  E E    – соответственно амплитуды и частоты двух ЭМВ; 

t – время. 
Введем коэффициенты отношения амплитуд двух волн и их частот 

 

2 1

1 2

,   E

E
k k

E



= =


 (2) 

и рассмотрим взаимодействие сложного сигнала (1) с различными соотношениями параметров формируе-
мой ЭМВ с анизотропной средой над УВЗ.  

При воздействии на данную среду мощного низкочастотного (НЧ) сигнала составляющим ЭМВ со-
ответствуют коэффициенты 

 
1,  1Ek k . (3) 

Процесс взаимодействия ЭМВ, возбуждаемой с помощью переносного передатчика, перемещае-
мого вдоль исследуемого профиля, с локальным включением на трассе распространения радиоволн можно 
представить в виде наклонного падения плоской волны с вертикальной поляризацией. Среда распростра-
нения обладает параметрами 

0 0 0,  ,  ,    волна падает на безграничную поверхность с анизотропным им-

педансом. Методика исследований заключается в определении поверхностного импеданса среды над УВЗ 
по формулам:  
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где 
, ,,  x y x yE H  – проекции падающей и отраженной волны на соответствующие координатные оси; 

0Z  – характеристическое сопротивление среды, окружающей анизотропную неоднородность; 

11Z , 
12Z , 

21Z  
22Z  – компоненты поверхностного импеданса среды. 

R  и 
L  рассчитываются по формулам: 
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В выражениях (5) присутствуют элементы матрицы: 
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Определение величин поверхностного импеданса для различных режимов облучения исследуемого 
профиля ЭМВ позволяет выделить границу УВЗ. Переход от изотропной среды к анизотропной сопровож-
дается изменением свойств земной поверхности, что приводит к соответствующим изменениям компонен-
тов поверхностного импеданса. 

Результаты исследований. Проведен анализ выражений (4) для высокочастотной составляющей 
сигнала (1) в диапазоне 106–108 Гц при изменении концентрации частиц Ne = Ni = (1013–1017) м-3 (рассмат-
ривается двухчастичная электронно-ионная среда). Исследовано поведение действительных частей обеих 

составляющих поверхностного импеданса (4) и их фазовых компонент. Составляющие 
11ReZ  и 

12ReZ  (ри-

сунок 1) не изменяются при вариации диэлектрической проницаемости среды, потому что величина со-
противления весьма мала и вклад 

r  в эти величины не проявляется. Изменение частоты сигнала при вы-
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полнении условий 0,1,  0,1Ek k= =  влияет на численное значение сопротивлений, хотя для вариации ди-

электрической проницаемости это также не проявляется. Поэтому исследование вмещающих пород над 
УВЗ по приведенным характеристикам может осуществляться путем их численного сравнения с парамет-
рами изотропной среды вне контура месторождения или скопления нефти и газа. При других значениях 

Ek  и k
получается набор значений сопротивлений, которые расширяют информативность ЭММ поиска 

нефти и газа. 

 
 а б 

а – 
11Re ( )rZ =  , б – 

12Re ( )rZ =    

Рисунок 1. – Зависимости при изменении частоты сигнала 

Тем не менее такие расчеты показывают основные закономерности поведения комбинационных  
составляющих поверхностного импеданса среды над УВЗ и могут быть рекомендованы для диагностики 
анизотропных сред. 

Дополнительную информацию при таких исследованиях дает анализ фазовых характеристик ком-
понент поверхностного импеданса. Влияние диэлектрической проницаемости на фазовые компоненты не-
существенно, поэтому их графики не приведены в данной статье. Диагностика анизотропных сред над УВЗ 
по этому признаку невозможна. Дополнительно было проанализировано влияние концентрации частиц 
среды над залежью (рисунок 2). 

 
 а б 

а – 
11Re ( )rZ =  , б – 

12Re ( )rZ =   

Рисунок 2. – Зависимости при изменении концентрации частиц 

Установлено, что компонента 
11ReZ  равномерна в исследуемом диапазоне диэлектрических про-

ницаемостей, а с ростом концентрации частиц увеличивается по модулю, имея при этом емкостной  

характер (отрицательные значения). Компонента 
12ReZ имеет индуктивный характер и с ростом концен-

трации частиц уменьшается. 
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Проанализировано влияние концентрации частиц на поведение действительных частей обеих со-
ставляющих поверхностного импеданса (4) и их фазовых компонент (рисунок 3). Влияние диэлектриче-
ской проницаемости на действительные части компонент несущественно, поэтому их графики не приве-
дены в данной статье. 

 
 а б 

а – 
11 ( )Z r =   , б – 

12 ( )Z r =     

Рисунок 3. – Зависимости при изменении концентрации частиц 

Фазовые составляющие поверхностного импеданса с ростом диэлектрической проницаемости и кон-
центрации уменьшаются. Таким образом, процедура диагностики среды осуществляется согласно методики 
решения обратной задачи [12], по которой определение диэлектрической проницаемости, удельной прово-
димости среды и глубины слоя основано на измерении компонент поверхностного импеданса и его фазовых 
компонент. С помощью перемещения передатчика и приемника вдоль исследуемого профиля получают до-
полнительную априорную информацию, задаваясь конкретными значениями расстояний. Двухканальная 

схема определения комбинационных составляющих 
11ReZ и 

12ReZ  ЭМВ в режимах с правой и левой круго-

выми поляризациями позволяет повысить производительность методов электроразведки.  
Количественные проявления этих процессов при определении поверхностного импеданса опреде-

ляются физико-геологическими свойствами пород-коллекторов: гранулометрическим и минералогиче-
ским составом пород, структурно-текстурными особенностями скелета, характером пористости и прони-
цаемости, видом цементирующего вещества и механическими свойствами скелета, количеством пластовой 
воды в порах и ее минерализацией и т.д. Влажность слоев предполагает учет климатических факторов  
и особенностей измерений сезонного характера, что предполагает конкретизацию электродинамических 
моделей УВЗ для повышения эффективности ЭММ георазведки. 

Заключение. Проведенный анализ взаимодействия двухчастотных сигналов со средой над УВЗ пока-
зал, что в компонентах поверхностного импеданса появляются дополнительные составляющие, зависящие 
от параметров сигналов. Все это приводит к расширению функциональных зависимостей данных компонен-
тов от режимов зондирования, что позволяет повысить точность разрабатываемых методов поиска УВЗ. 

При этом следует отметить: 

− составляющие поверхностного импеданса среды над УВЗ в режиме двухчастотных сигналов мо-
гут быть использованы для определения электродинамических характеристик среды над залежью в широ-
ком диапазоне частот зондируемых сигналов при изменении концентрации частиц сред; 

− исследования могут быть применены для определения характеристик среды над залежью при 
распространении ЭМВ с правой и левой круговыми поляризациями, что повышает информативность ме-
тодов оконтуривания и выделения УВЗ;  

− фазовые характеристики поверхностного импеданса обладают большей информативностью, 
по ним может осуществляться диагностика сред. 
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CHARACTERISTICS OF THE EARTH SURFACE OVER HYDROCARBONS  

IN THE POWERFUL LOW FREQUENCY SIGNAL MODE 

V. YANUSHKEVICH, I. RUSETSKIY 

The article provides an analysis of the interaction of electromagnetic waves in the regime of two-frequency 

signals with the medium above hydrocarbon deposits. The behavior of the components of the surface impedance 

of the dielectric constant of an anisotropic medium over the reservoir in the regime of two-frequency signals based 

on the quasi-hydrodynamic approach is investigated. The analysis of the constituent components of the surface 

impedance of the medium over hydrocarbons for electromagnetic waves with right and left circular polarizations, 

depending on the dielectric constant and the concentration of particles of the medium. It was shown that the re-

search results can be used to identify the medium above the deposits by the nature and magnitude of the phase 

components of the surface impedance of the anisotropic layer. 

Keywords: hydrocarbon reservoir, electromagnetic exploration methods, two-frequency signal, dieleсtric 

permeability. 


