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ХАРАКТЕРИСТИКИ АНИЗОТРОПНОЙ СРЕДЫ НАД УГЛЕВОДОРОДАМИ  
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Исследованы характеристики анизотропной среды над углеводородами при комплексном исполь-

зовании электромагнитных методов георазведки. Проведено моделирование компонент тензоров диэлек-

трической проницаемости в режиме амплитудно-модулированных, частотно-модулированных, амплитудно-

частотно-модулированных и радиоимпульсных сигналов. Установлены частоты электронного плазмен-

ного и электронного циклотронного резонансов для указанных режимов. Проведено исследование влияния 

режимов зондирующих сигналов на характеристики анизотропной среды над залежами и компоненты 

тензора диэлектрической проницаемости. Проанализировано влияние вариации концентраций частиц 

на вещественные составляющие компонент диэлектрической проницаемости анизотропной среды над угле-

водородными залежами (УВЗ). Даны рекомендации по совершенствованию методов электроразведки и их 

применению для поисковой геофизики. 
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Введение. Актуальность разработки новых эффективных электромагнитных методов (ЭММ) и ап-

паратуры для поиска и оконтуривания скоплений нефти и газа (углеводородов) [1–3] основывается на ана-

лизе электрохимических и электрофизических процессов в образованных над УВЗ анизотропных средах (АС) 

и применении свойств зондирующих сигналов, позволяющих дифференцировать объекты по откликам 

на формирующее воздействие. Активное усовершенствование имеющихся и внедрение [4; 5] новых методик 

и технологий заключается в использовании широкого спектра аномальных эффектов, полученных от воз-

действия сигналов с повышенной избирательностью к наличию углеводородов. Выбор ЭММ и методики 

проведения экспериментальных испытаний определяются путем расширения зависимостей характеристик 

среды над УВЗ от режимов воздействующих сигналов [6]. Внедрение методов и аппаратуры для поиска 

и оконтуривания УВЗ основано на решении данных задач с использованием различных режимов зондирова-

ния [7]. Разрабатываются методики по высокоэффективному, научно-обоснованному прогнозированию, 

оконтуриванию и освоению продуктивных зон [8]. Аппаратура для мониторинга пластов и геотермальной 

разведки состоит из системы с использованием архитектуры, подобной сейсмической узловой системе и сов-

мещающей регистрацию микросейсмических и электромагнитных данных в одном блоке [9]. 3D-модели 

удельного сопротивления, полученные путем инвертирования данных CSEM, помогают найти области, 

представляющие интерес, и снизить потенциальные риски [10]. Активное внедрение различных методов 

и аппаратуры для поиска и оконтуривания УВЗ базируется на широком диапазоне направлений современ-

ных высокоэффективных технологий георазведки. При этом учитывается исследование взаимодействия 

окружающей среды и кристаллического скелета, образованного в АС над УВЗ и пронизанного проводя-

щими включениями и электролитом с наличием минералов с электронной проводимостью [11].  

Комплексное использование магнитотеллурических данных с интеграцией гравиметрических и сей-

смических данных активно применялось на севере Германии для исследований соляного купола [12]. 

Современные возможности науки и техники в сочетании с применением управляемых источников излу-

чения и их использованием в сложной геологической обстановке улучшают чувствительность и инфор-

мативность методов поиска и оконтуривания месторождений УВЗ [13]. Исследования содействуют мо-

дернизации имеющихся ЭММ с повышением их эффективности, примером чего являются электроразве-

дочные работы, проводимые методом зондирования становлением поля в ближней зоне (ЗСБ), при карти-

ровании рифейских отложений на территории Республики Саха (Якутия) [14] и многопараметровая аэро-

разведка на основе метода сверхдлинноволнового радиоприемника (СДВР) для аэрогеофизических иссле-

дований нефтяных объектов Татарии [15]. Экспериментальные испытания и опыт практического приме-

нения морских методов может быть использован в поисковой геофизике [16]. Использование амплитудно-

модулированных, частотно-модулированных, амплитудно-частотно-модулированных сигналов с регистра-

цией амплитудных и фазовых компонент поверхностного импеданса геологического участка местности 

возможно при поиске, оконтуривании залежей нефти и газа [17–20]. 

Режимы зондирования углеводородов. Цель данной работы заключается в разработке и совершен-

ствовании ЭММ поиска и оконтуривания углеводородов на основе применения высокочастотных и моду-

лированных сигналов. Для повышения точности и достоверности определения границ УВЗ следует реко-

мендовать радиокомплексирование указанных выше ЭММ.  
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Режим высокочастотного сигнала характеризуют составляющие 1 , 2 , 3  с частотной компонен-

той 2 , плазменная частота i ; гиротропная частота ;i  частота столкновения частиц i ; относитель-

ная диэлектрическая проницаемость среды r ; проводимость среды r ; диэлектрическая постоянная 0 ; 

2 1 2 (1 )k        – разность частот двух ЭМВ с амплитудами и частотами 1 2 1 2,  ,  ,  А А   . Компо-

ненты тензора диэлектрической проницаемости АС над УВЗ в высокочастотном режиме (для двухчастот-

ного воздействия) имеют вид [6]  
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Представляет интерес анализ частотных характеристик комбинационных составляющих (4). 

Проводился анализ комбинационных составляющих тензора диэлектрической проницаемости среды 

над УВЗ для параметров среды над залежами углеводородов [2]: 

‒ значения диэлектрической проницаемости вмещающих пород 1 30r    и электрической про-

водимости 51 10 См/м;1 r

     

‒ концентрации частиц  16 18 3

е и 10 –10  м .N N     

‒ частота столкновения частиц 92 1 а /с.0 д р     

Рассмотрим воздействие на АС над углеводородами радиосигнала тональной амплитудной модуля-

ции (АМ) вида  

 ( ) (1 cos )cos ,me t E k t t     (5) 

где Е – амплитуда несущего колебания; 

mk  – коэффициент амплитудной модуляции;  

2 ,F    2 f   – соответственно модулирующая и несущая частоты.  

Для данного режима проводился анализ комбинационных составляющих тензора диэлектрической 

проницаемости среды над УВЗ и компонент поверхностного импеданса 
11Z и 

12Z  (6). 
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Компоненты тензора диэлектрической проницаемости для двухчастичного потока определяются 

следующим образом [6]: 
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 (6) 

Процесс распространения радиосигнала частотной модуляции (ЧМ) над средой с наличием углево-

дородов, определяющей электродинамический отклик, имеет интерес с точки зрения анализа взаимодей-

ствия электромагнитных волн (ЭМВ) с АС и может быть представлен выражением  

 2 2 1( ) cos( sin )e t E t t    , (7) 

где 2E  и 2  – соответственно амплитуда и частота несущего колебания;  

1  – модулирующая частота;  

1


 


 – индекс модуляции,  

где   – девиация частоты. 

Компоненты тензора для двухчастичного потока представлены формулами [6]:  

 

2 2 2 2

П 3 Г 3

2 2 2 2 2 22
2 2 0Г 3 3

1 1 2 2 2 2
1 П 3 Г

2 2 2 2 2 2

2 3 3

2 2 2 2

П Г Г 3
2 2 2 2 2 2

2 Г 3 3

( ) 4
(1 cos ) ;

( ) 4

( ) 4

i i i r

i i i

r

i i i i i

i Гi i

i i i i

i i i

j

k t



       
  

         
        

      
          

     
 

      



22
3 П Г

2
2 2 2 2 2 2

1
Г 3 3 2

2 22
П 3 П

3 1 2 2 2 2
1 2 2 0 23 3

2
;

( ) 4

1 1
(1 cos ) .

i i i

i
i i i

i i ir
r

i i i

j

k t j
















        
            




      
          

          





 (8) 

Режим ЧМ-сигнала характеризуется частотной составляющей 

  3 2 11 cos .k t     (9) 

Проведено исследование влияния режимов зондирующих сигналов на характеристики АС  

над залежами. 

Результаты исследований. На основании проведенного анализа была предложена адаптивная гео-

электрическая модель залежей углеводородов (рисунок 1). Она представляет собой комбинирование  

моделей Москвичёва и Сейфуллина с учетом проведенных исследований. 
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Рисунок 1. – Геоэлектрические модели залежей углеводородов 

По модели Москвичёва [2] были задействованы положения: 

‒ среда над залежью углеводородов – избирательная система многорезонансного характера; 

‒ данная среда – анизотропное образование плазмоподобного типа с наличием магнитной анома-

лии поля ;H  

‒ физико-химические процессы во вмещающих породах приводят к смещению свободных носи-

телей заряда по температурному градиенту; 

‒ увеличение удельного электрического сопротивления над углеводородами из-за магнитной 

аномалии. 

По модели Сейфуллина [21] приняты следующие факторы: 

‒ повышение удельного сопротивления среды над УВЗ (совпадает с положением Москвичёва); 

‒ формирование в таких средах источников естественных электрических полей (у Москвичёва бо-

лее расширенная трактовка) и повышение поляризуемости этих же объемов среды; 

‒ учет факторов, влияющих на эффект миграции вещества и на глубинность исследований; 

‒ наличие вариантов моделей в зависимости от сочетания различных факторов. 

Автором данной работы предложено дополнение к комбинированной модели, заключающееся в ана-

лизе свойств АС над УВЗ на основе определения тензоров диэлектрической проницаемости среды в сле-

дующих режимах: 

‒ двухчастотное взаимодействие ЭМВ и среды над углеводородами (режимы мощного низкоча-

стотного и мощного высокочастотного сигналов); 

‒ взаимодействие модулированных ЭМВ с УВЗ (режимы АМ, ЧМ и амплитудно-частотно-моду-

лированных (АЧМ) сигналов; 

‒ режим радиоимпульсных сигналов. 

Было принято решение назвать такую модель адаптивной вследствие возможности ее дополнения 

в будущем результатами исследований среды над УВЗ в других режимах зондирования и получения 

большего объема информации о характеристиках данной среды. Также предполагается коррекция мо-

дели по результатам экспериментальных исследований, применения для этого методов радиокомплек-

сирования и выделения варианта модели залежи углеводородов по методике Сейфуллина [21]. 
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Системы поиска на основе двухканальных схем определения комбинационных составляющих 

позволяют использовать характеристики сигналов согласно рисунку 2. Представляет интерес отрезок 

значений коэффициента отношения частот 0,01 – 0,1. Вариация данного параметра влияет на разностную 

компоненту, и данное обстоятельство позволяет учитывать возможность выполнения более глубинных 

зондирований с лучшей помехозащищенностью при активном использовании методик испытаний и ряд 

других факторов. 
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Рисунок 2. – Зависимости вещественной и фазовой составляющих разностной компоненты тензора  

от коэффициента отношения частот  16 3 16 3

e и10 м ,    10 мN N
 

   

Установлено, что фаза суммарной компоненты не подвержена влиянию коэффициента отношения 

частот. В каждом конкретном случае учитывается значение скорости миграций заряженных частиц в от-

дельных участках вертикального разреза над залежью, влияние концентрации отдельных химических 

элементов и корреляция результатов расчетов с данными полевых измерений, применение особенностей 

профилей местности и корректирующих факторов при испытаниях. 

Таким образом, при осуществлении геологоразведочных работ на нефть и газ проводится большой 

комплекс исследований: полевых геологических, геофизических, геохимических, электроразведочных и бу-

ровых работ. В зависимости от целей, масштаба, особенностей изучаемой территории и стадийности работ 

доминирует тот или иной метод.  

Проведен анализ компонент поверхностного импеданса среды над УВЗ. Абсолютные и фазовые 

значения для компонент поверхностного импеданса среды над УВЗ 
11Ż  приведены на рисунке 3. На частотах 

(10 – 400) МГц происходит резонансное увеличение данной компоненты поверхностного импеданса. Зонди-

рование АС двухчастотными ЭМВ в режиме АМ-сигналов позволяет исследовать физико-геологические 

свойства пород-коллекторов вдоль геологического профиля, волновые эффекты, основанные на исследова-

нии поглощения радиоволн горными породами и рудами, процессы отражения, преломления и дифракции 

на исследуемых геологических объектах. С увеличением диэлектрической проницаемости наполнителя 

вмещающих пород частота резонанса смещается влево по оси абсцисс.  

Значения составляющих тензора анизотропной среды над углеводородами зависят от поглощения 

радиоволн в мощности пласта породы, поэтому частота резонанса может смещаться в область высоких 

частот. Наблюдается скачкообразный рост фазовой составляющей на частотах 20 МГц – 200 МГц. С уве-

личением значения диэлектрической проницаемости среды частота увеличения фазы смещается влево. 

Фазовые характеристики рассматриваемой компоненты не меняются в диапазоне частот 10 кГц – 1 МГц. 

На участке 60 МГц – 10 ГГц происходит уменьшение фазы с положительных значений на отрицательные 

и переходом через нуль между (1 – 2) ГГц. 
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Рисунок 3. – Зависимости абсолютной и фазовой составляющих поверхностного импеданса 
11

Z   

от частоты несущего колебания 

Дополнительно были проанализированы амплитудные составляющие компонент поверхностного 

импеданса среды над УВЗ для  21 2Ż f  (рисунок 4, а). Закон изменения абсолютной составляющей для дан-

ной компоненты отличается от рассмотренной выше характеристики. На участке (1 МГц – 1 ГГц) происходит 

увеличение поверхностного импеданса и при дальнейшем росте частоты зондирования характеристика 

не меняется. Проведено моделирование зависимостей фазовых характеристик компонент данной составля-

ющей поверхностного импеданса от частоты (рисунок 4, б). Установлено, что низкие значения частоты 2f  

не влияют на амплитудную компоненту рассматриваемой составляющей. На участке (1 МГц – 1 ГГц) 

происходит уменьшение фазы поверхностного импеданса, и при дальнейшем росте частоты зондирования 

характеристика не меняется.   

        

 а  б 

а – 1

4

2
   для 0,5,  10,  10 Гц(  ) ;

m r
k FZ f       2

4

2
   для 0,5,  10,  10 Гц(  ) ;

m r
k FZ f        

3

4

2
   для 0,5,  10,  10 Гц(  ) ;

m r
k FZ f        

б – 
2

4

1
   для 0,5,arg( (  10,  10 Гц) ;)  

m r
k FZ f       

2

4

2
   для 0,5,arg( (  10,  10 Гц) ;)  

m r
k FZ f       

2

4

3
   для 0,5,  10,  10ar Гц(  g( ))

m r
kZ Ff       

Рисунок 4. – Зависимости абсолютной и фазовой составляющих поверхностного импеданса 
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Проведено моделирование зависимостей фаз поверхностного импеданса 
21Ż  и диэлектрической 

проницаемости среды над УВЗ arg( ),R  представленных на рисунке 5. 
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Рисунок 5. – Зависимости фазовых составляющих поверхностного импеданса 
21

Ż   

и диэлектрической проницаемости среды над УВЗ arg( )
R
  

Установлено, что данные характеристики (см. рисунок 5, а) не изменяются при низких значениях 

частоты несущей. На частоте 9

2 10 Гц f   с ростом диэлектрической проницаемости характеристики имеют 

большую крутизну. Это влияние проявляется для значений диэлектрических проницаемостей меньше 10. 

Фазовые характеристики для компонент диэлектрической проницаемости среды над УВЗ для ЭМВ с правой 

круговой поляризацией имеют наибольшие изменения при значениях индекса частотной модуляции 1 – 10. 

Заключение. Проведенный анализ ЭММ при распространении ЭМВ в среде над углеводородами 

показал следующее: 

‒ в режиме АМ сигнала частота электронного плазменного резонанса лежит в пределах (5 – 15) МГц, 

частота электронного циклотронного резонанса соответствует значениям (15 – 25) кГц, вещественная 

составляющая компоненты 3  при частоте несущего колебания  6 71 10 –  30 10  Гцf     скачкообразно 

уменьшается;  

‒ в режиме ЧМ сигнала вещественная составляющая ЭМВ с правой поляризацией имеет частоты 

электронного плазменного резонанса в пределах (8 – 20) МГц, частота электронного циклотронного резо-

нанса лежит в пределах (15 – 20) кГц;  

‒ в режиме АЧМ сигнала частоты электронного плазменного резонанса находятся в пределах  

(6 – 30) МГц, частота электронного циклотронного резонанса лежит в пределах (20 – 40) кГц; 

‒ в режиме радиоимпульсного сигнала вещественная составляющая ЭМВ с правой поляризацией 

имеет частоты электронного плазменного резонанса в пределах 800 кГц – 1,5 МГц, частота электронного 

циклотронного резонанса лежит в пределах (70 – 90) кГц. 
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ELECTROMAGNETIC METHODS OF SEARCHING AND DEFINITION  

OF HYDROCARBON DEPOSITS 

V. YANUSHKEVICH 

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

The article studies the characteristics of an anisotropic medium over hydrocarbons with the complex use 

of electromagnetic geo-exploration methods. The simulation of the components of dielectric permittivity tensors 

in the mode of amplitude-modulated, frequency-modulated, amplitude-frequency-modulated and radio pulse sig-

nals is carried out. The frequencies of the electron plasma and electron cyclotron resonances for the specified 

regimes are established. A study was made of the influence of modes of probing signals on the characteristics 

of an anisotropic medium above deposits and the components of the dielectric tensor. The effect of particle con-

centration variation on the real components of the components of the dielectric permittivity of an anisotropic 

medium above the UVZ is analyzed. Recommendations are given for improving the methods of electrical explora-

tion and their application for prospecting geophysics. 
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