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Исследованы характеристики анизотропной среды над углеводородами c использованием модули-

рованных и радиоимпульсных сигналов. Проведено моделирование компонент поверхностного импеданса 

среды над углеводородными залежами в режиме амплитудно-частотно-модулированных сигналов и веще-

ственных составляющих тензора диэлектрической проницаемости в режиме радиоимпульсных сигналов. 

Акцентировано внимание на применение радиокомплексирования электромагнитных методов при увеличе-

нии количества информационных каналов. Исследовано влияние режимов зондирующих сигналов на харак-

теристики анизотропной среды над залежами и компоненты тензора диэлектрической проницаемости. 

Предложены методы и способы геоэлектроразведки углеводородных залежей.  

Ключевые слова: электромагнитные методы, углеводородная залежь, тензор диэлектрической 

проницаемости.  

Введение. В настоящее время в поисковой геофизике при поиске углеводородных залежей (УВЗ) 

предпочтение отдается внедрению электромагнитных методов (ЭММ) георазведки [1–3]. При обнаруже-

нии углеводородов (нефти и газа) используется метод интегральных уравнений для трехмерной анизо-

тропной инверсии электромагнитных данных, собранных системой с буксируемой косой и одновременной 

регистрацией сейсмических и электромагнитных данных [4]. Применение широкополосных магнитотел-

лурических данных естественного поля позволило улучшить определение контрастов удельного сопротив-

ления с окружающими породами и визуализацию верхней части солевых пластов [5]. Геофизические 

методы исследования широко применяются на практике [6]. Использование вертикальных диполей с по-

мощью CSEM методов позволяет разрабатывать аппаратуру с новыми методиками испытаний [7]. Резуль-

таты комплексного анализа материалов геофизических и гидродинамических исследований являются 

надежной основой эффективного использования промысловой геофизики для подсчета запасов и разра-

ботки месторождений [8].  

Внедряются системы со структурой, подобной сейсмической аппаратуре с совмещением регистра-

ции электромагнитных и микросейсмических данных в одном блоке [9]. Особенности режимов с приме-

нением модулированных сигналов позволяют повысить информативность ЭММ [10]. Современный этап 

проведения геолого-разведочных работ при поиске УВЗ характеризуется усложнением горно-геологиче-

ских и природно-климатических условий их проведения [11]. Глубина исследований может достигать 

15…16 км1. Вертикально-вертикальный ЭММ с контролируемым источником является альтернативой 

другим методам получения трехмерных изображений удельного сопротивления недр. Он использует мощ-

ный вертикальный дипольный передатчик и комплекты приемников электрического поля с вертикальными 

и горизонтальными дипольными датчиками [12]. Использование дистанционных технологий поиска полез-

ных ископаемых на основе установленного собственного изучения углеводородов [13] актуально для по-

вышения производительности геолого-разведочных работ. Режимы зондирования в каждом конкретном 

способе георазведки основаны на особенностях проявления электродинамических откликов сред над УВЗ2 

[14; 15]. Установлено, что использование частотно-модулированных и амплитудно-частотно-модулиро-

ванных сигналов позволяет повысить информативность методов поиска УВЗ за счет следующих эффектов: 

составляющие тензоров диэлектрической проницаемости сред над углеводородами имеют функциональ-

ную зависимость от характеристик сигналов и имеется отличие условий распространения электромагнит-

ных волн (ЭМВ) над исследуемой анизотропной средой (АС) в различных режимах [16; 17]. 

Комплексное применение методов поиска выделения границ залежей углеводородов является од-

ним из направлений современных высокоэффективных ЭММ [18] поисковой геофизики. 

Методы поиска c использованием модулированных и радиоимпульсных сигналов. Цель дан-

ной работы заключается в установлении дополнительных закономерностей физико-химических процессов 

                                                 
1 Способ и устройство для геофизических исследований путем обнаружения неоднородностей с использованием элек-

тромагнитных полей с экстремально низкими частотами : пат. US 5777478 / J. R. Jackson [et al.]. – Опубл. 07.07.1998.  
2 Способ радиоволнового зондирования и устройство для его осуществления / В. К. Томилин, Г. П. Астафьев, В. И. Лу-

конин : пат. RU 2152060. – Опубл. 27.06.2000.  
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в анизотропных средах над УВЗ с помощью радиокомплексирования ЭММ георазведки на основе приме-

нения модулированных и радиоимпульсных сигналов. 

При одночастотной гармонической модуляции амплитуды и частоты радиосигнал имеет вид 

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

где E  – амплитуда сигнала несущей частоты ;  

mk , β – соответственно коэффициент амплитудной модуляции и индекс частотной модуляции. 

 

2 2 2 2

П 4 Г 4

2 2 2 2 2 22
Г 4 42

1 2 2 2 2
1 П 4

2 2 2 2 2 2

0 Г 4 4

2 2 2 2

П Г Г 4
2 2

sin

1 cos( ) 4
(1 sin ) ;

( ) 4

(

i i i r m

i i i

r m

i i i i Гir

i i i

i i i i

i

k t
j

t
k t



          
  

          
        

                  

     
 

  



22
4 П Г

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 Г 4 4 Г 4 4

2 22
2 П 4 П

3 2 2 2 2
1 04 4

2
;

) 4 [( ) 4 ]

sin1 1
(1 sin ) ,

1 cos

i i i

ii i i i i

i r m i ir
r m

i i i

j

k t
k t j

t












     

  
           



          
           

            





 (2) 

при этом  

 2

4 1 sin .mk t       (3) 

Был проведен расчет компонент матрицы поверхностного импеданса анизотропной среды над УВЗ:  
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Компоненты матрицы (4) определяются по формулам  
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Представляет интерес анализ частотных характеристик комбинационных составляющих  
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Рассмотрим воздействие ЭМВ на УВЗ радиоимпульсным сигналом вида 
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где U – амплитуда сигнала; 

f − частота сигнала; 

F2 – частота несущего сигнала; 

 − длительность импульса. 
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Значение 
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где T – период,  
F1 – частота следования импульсов;  
n – количество гармоник спектра радиоимпульсного сигнала. 
Компоненты тензора диэлектрической проницаемости для такого режима взаимодействия имеют 

следующий вид [14]: 
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где Ω1 – круговая частота следования импульсов. 

Проведено моделирование для параметров среды над залежами углеводородов [1]: значения диэлек-

трической проницаемости вмещающих пород 1 30r    и электрической проводимости 31 10r

   См/м; 

частота столкновения частиц 92 1 а /с,0 д р     концентрации частиц  16 18 -3

е и 10 –10  м .N N    

Проведено исследование влияния режимов зондирующих сигналов на характеристики анизотроп-

ной среды над залежами с учетом геомагнитной аномалии, физико-химической обстановки над УВЗ и из-

менения компонент тензора диэлектрической проницаемости. 

Результаты исследований. Проведен анализ выражений (5) для компонент поверхностного импе-

данса среды над УВЗ в зависимости от коэффициента амплитудной модуляции. Абсолютные и фазовые 

значения для компонент поверхностного импеданса среды над УВЗ 
21Ż  показаны на рисунке 1. С увели-

чением коэффициента амплитудной модуляции более 0,3 происходит уменьшение данной компоненты 

поверхностного импеданса. С уменьшением диэлектрической проницаемости наполнителя вмещающих 

пород значение этой компоненты поверхностного импеданса увеличивается, а ее фазовые характеристики 

c увеличением коэффициента амплитудной модуляции уменьшаются, причем диэлектрическая проницае-

мость при больших значениях не влияет на фазу. Дополнительно проводились экспериментальные иссле-

дования в диапазоне (1 – 3) ГГц, для реализации способа разработаны антенны в виде решетки спиральных 

излучателей. Результаты показали, что точность определения границ УВЗ можно повысить на (10 – 15)%. 

Абсолютные и фазовые значения для компонент поверхностного импеданса среды над УВЗ 
11Ż  

в зависимости от индекса модуляции приведены на рисунке 2. Характерно резонансное поведение модуля 

данной составляющей поверхностного импеданса. С ростом диэлектрической проницаемости наполнителя 

вмещающих пород величина модуля уменьшается. Наиболее информативны значения индексов модуля-

ции 3–10, когда наблюдаются максимумы поверхностного импеданса исследуемых сред. На фазовые ха-

рактеристики данной составляющей поверхностного импеданса влияет диапазон индексов модуляции 1 – 10, 

когда наблюдается рост фазы поверхностного импеданса исследуемых АС. 

Проведено моделирование зависимостей компонент поверхностного импеданса 
21Ż  от индекса мо-

дуляции (рисунок 3). 
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Установлено, что на модуль оказывают наибольшее влияние значения индексов модуляции 3–10, ко-

гда происходит резонансное увеличение поверхностного импеданса. Меньшим значениям диэлектрической 

проницаемости соответствуют большие значения поверхностного импеданса. Фаза данной составляющей 

поверхностного импеданса наиболее подвержена влиянию значения индексов модуляции в диапазоне 1–10, 

когда наблюдается резкое уменьшение фазы поверхностного импеданса с изменением знака сопротивления.  
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Рисунок 1. – Зависимости абсолютной и фазовой составляющих  

компоненты поверхностного импеданса 
21

Ż  от коэффициента амплитудной модуляции 

        

 а  б  

а – 
11

( )Z   для 
7

10,  0,5,  10 Гц,
mr

k f     
12

( )Z   для 
7

20,  0,5,  10 Г , ц
r m

k f     

13
( )Z   для 

7
30,  0,5,  10 Г ; ц

r m
k f     

б – 
11

arg( ( ))Z   для 
7

10,  0,5,  10 Г , ц
r m

k f    
12

arg( ( ))Z   для 
7

20,  0,5,  10 Г , ц
r m

k f     

13
arg( ( ))Z   для 

7
30,  0,5, 1 Г  0 ц

mr
k f      

Рисунок 2. – Зависимости абсолютной и фазовой составляющих  

компоненты поверхностного импеданса 
11

Ż  от индекса модуляции 
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Такое поведение характеристик поверхностного импеданса связано с наличием над залежью по-

тока заряженных частиц, перемещающихся в полифазной среде от УВЗ к дневной поверхности, причем 

поток частиц вызывает проявление геомагнитных аномалий за счет сложения магнитного поля Земли  

и отрицательного магнитного поля перемещающихся заряженных частиц. Изменение геомагнитного поля 

приводит к изменению удельного сопротивления вмещающих пород над УВЗ и свидетельствует об ани-

зотропном характере среды над УВЗ, присущем плазменным и плазмоподобным образованиям [1].  
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Рисунок 3. – Зависимости абсолютной части компоненты поверхностного импеданса 
21

Ż   

от индекса модуляции 

Особенности строения геологических профилей местности и их идентификационные характеристики 

устанавливаются по отличию литолого-физических свойств пластов осадочного чехла от подстилающих 

и перекрывающих пород (наличие глины в известняковых пластах и т. д.). При этом участки с повышен-

ным импедансом в структуре пород указывают о присутствии месторождений углеводородов. 

Проведено моделирование зависимостей вещественных составляющих суммарной компоненты тензора 

диэлектрической проницаемости от диэлектрической проницаемости наполнителя (рисунок 4, а). Установ-

лено, что вещественные значения комбинационной составляющей для тензора диэлектрической проница-

емости ЭМВ с правой поляризацией возрастают с ростом диэлектрической проницаемости, причем с уве-

личением частоты радиоимпульса наблюдается уменьшение данной компоненты. Значительный вклад в ве-

личину диэлектрической проницаемости наполнителя вносит влажность грунтов W, которая для песков 

и суглинков, осадочных пород и сред с большой влажностью имеет существенные отличия. Об этом 

свидетельствуют многочисленные экспериментальные исследования, подтверждающие сильное влияние 

влагосодержания сред на диэлектрическую проницаемость [6]. 

Проведено моделирование зависимостей вещественных составляющих компонент диэлектриче-

ской проницаемости от проводимости (рисунок 4, б; рисунок 5, а). На данную составляющую компо-

нент диэлектрической проницаемости проводимость среды оказывает основное воздействие в диапазоне 

(0,01 – 1) См/м. При этом данная компонента резко увеличивается. Установлено, что на нее оказывают 

большее влияние низкие значения частоты радиоимпульса. Однако это приводит к недостатку данного 

метода – низкой разрешающей способности, хотя появляется неоспоримое преимущество – большая 

глубинность исследования при применении метрового и дециметрового диапазонов волн.  

Установлено, что вещественные значения комбинационной составляющей для тензора диэлектри-

ческой проницаемости ЭМВ с правой и левой поляризациями (рисунки 5, б; 6, а) возрастают с ростом 

количества гармоник спектра радиоимпульсного сигнала, причем с увеличением частоты радиоимпульса 

наблюдается уменьшение данной компоненты. Для концентраций частиц 
16 -3

1  10 м ,N   
18 -3

2 10  мN   

закономерности изменения характеристик отличаются численными значениями (рисунок 6, б). 
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Рисунок 4. – Зависимости вещественных составляющих суммарной компоненты тензора  
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Рисунок 5. – Зависимости вещественных составляющих разностной и суммарной компонент тензора для 2T    
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Рисунок 6. – Зависимости вещественных составляющих суммарной компоненты тензора  
от количества гармоник 
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Для повышения точности и достоверности определения границ УВЗ следует рекомендовать радио-

комплексирование указанных ЭММ при увеличении количества информационных каналов. 

Таким образом, в ходе проведенного исследования: 

1) предложен способ геоэлектроразведки углеводородных залежей в режиме радиоимпульсных 

сигналов с частотой 100 кГц, позволяющий измерять глубины залегания углеводородов до 500 м; 

2) разработаны антенны для способа геоэлектроразведки углеводородных залежей в режиме ам-

плитудно-модулированных сигналов с несущей частотой в диапазоне (1 – 3) ГГц, представляющие собой 

решетки спиральных излучателей; 

3) апробирован способ геоэлектроразведки углеводородных залежей, основанный на измерении 

напряженности электрического поля на трех измерительных каналах в диапазоне частот (1 – 10) МГц, 

(10 – 20) МГц, (20 – 30) МГц. 

Заключение  

1. Впервые получены общие выражения компонент тензоров диэлектрической проницаемости АС 

над УВЗ при воздействии двухчастотных, модулированных и радиоимпульсных сигналов, позволяющие 

установить закономерности физико-химических процессов в анизотропных средах над углеводородными 

залежами при изменении значения диэлектрической проницаемости вмещающих пород 1 – 30 и элек-

трической проводимости 51 10 –1 См/м,  концентрации частиц  15 18 -3

е и 10 –10  м ,N N   частоте столк-

новения частиц 9 101 10 1 10  рад/с.       

2. Установлены закономерности дисперсии тензоров диэлектрической проницаемости среды и из-

менения компонент поверхностного импеданса над УВЗ для режима ЧМ взаимодействия,  на основе 

которых при значениях диэлектрической проницаемости среды 8 – 20,r   электрической проводимости 

3  10 См/м,r

  частоте столкновения частиц 92 10     рад/с определены частоты электронного цикло-

тронного резонанса, соответствующие значениям (15 – 20) кГц, электронного плазменного резонанса, 

равные (8 – 20) МГц при концентрациях частиц 16 -3

e 10  мN   и 18 -3 10 м ,iN   установлены резонансное 

увеличение компоненты поверхностного импеданса 
11Z  на частотах (10 – 400) МГц, увеличение составля-

ющей поверхностного импеданса 
21Z  на участке (1 МГц – 1 ГГц) при концентрациях частиц 16 -3

e  10  мN   

и 16 -3 10 м .iN    

3. Определены закономерности дисперсии тензоров диэлектрической проницаемости среды и из-

менения компонент поверхностного импеданса над УВЗ для режима АЧМ взаимодействия, на основе 

которых при значениях диэлектрической проницаемости среды 5 – 25,r   электрической проводимости 

3  10 См/м,r

  частоте столкновения частиц 92 10     рад/с установлены частоты электронного цик-

лотронного резонанса, равные (20 – 40) кГц, частоты электронного плазменного резонанса, соответствую-

щие (6 – 30) МГц, при концентрациях частиц 16 -3

e 10  мN   и 18 -3 10 м ,iN   установлены резонансное 

увеличение компоненты поверхностного импеданса 
11Z  на частотах (10 – 400) МГц, увеличение составля-

ющей поверхностного импеданса 
21Z  на участке (1 МГц – 1 ГГц) при концентрациях частиц 16 -3

e  10  мN   

и 16 -3 10 м .iN    

4. Установлены закономерности дисперсии тензоров диэлектрической проницаемости среды и из-

менения компонент поверхностного импеданса над УВЗ в режиме радиоимпульсного сигнала,  на основе 

которых при значениях диэлектрической проницаемости среды 10 – 20,r   электрической проводимости 

3  10 См/м,r

  частоте столкновения частиц 92 10    рад/с определены частоты электронного цикло-

тронного резонанса, равные (70 – 90) кГц, частоты электронного плазменного резонанса, соответствующие 

800 кГц – 1,5 МГц, при концентрациях частиц 16 -3

e 10  мN   и 18 -3

и  10 м ,N   установлены резонансное 

увеличение компоненты поверхностного импеданса 
11Z  на частотах (10 – 400) МГц, увеличение составля-

ющей поверхностного импеданса 
21Z  на участке (1 МГц – 1 ГГц) при концентрациях частиц 16 -3

e  10  мN   

и 16 -3 10 м .iN   

5. Предложены методы и способы геоэлектроразведки углеводородных залежей (таблица). 
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Таблица. – Методы и способы геоэлектроразведки углеводородных залежей 

Методы и способы Частоты, МГц 
Точность  

определения  

границ, м 

Уровень  
идентификации,  

% 

Возможность  

использования 
транспортного 

средства 

1. Способ регистрации 

естественного излучения УВЗ 
8500 30…50 90 + 

2. Метод регистрации границ УВЗ  
по аномальным изменениям поля  

на двух частотах 

f1 = 1...10; 

f2 = 10...100 
10…30 95 + 

3. Метод использования 

акустического сигнала 
0,0001; 50 50...80 85 – 

4. Метод использования 
модулированных сигналов 

F1 = 1...10; 
f2 = 10...100 

30...50 90 + 

5. Метод использования измерений 
импеданса антенн 

f1 = 10000; 
f2 = 34000 

40...60 85 + 

6. Метод измерения диаграммы 

направленности 
0,001...0,003; 1...50 60...80 80 – 

7. Способ измерения фазовых 

характеристик в режиме АМ-сигнала 

f1 = 1000...5000; 

F2 = 10...100 
35...55 85 + 

8. Способ измерения фазовых 
характеристик поверхностного 

импеданса в режиме АЧМ-сигнала 

f1 = 100…2000; 

F2 = 10...100 
30...50 90 + 

9. Способ исследования 

отражательных характеристик 

f1 = 1...10; 

f2 = 10...100 
30...50 90 + 

10. Способ исследования 

отражательных характеристик  

в режиме мощного НЧ-сигнала 

f1 = 1...10; 

f2 = 10...300 
20...40 90 – 

11. Способ исследования 

отражательных характеристик  
в режиме мощного ВЧ-сигнала  

f1 = 1...10; 

f2 = 10...300 
20...40 90 – 

12. Метод использования 
радиоимпульсного сигнала 

20...35, 
0,9–6 

5...20 95 + 

13. Способ геоэлектроразведки 

углеводородных залежей, 
основанный на измерении 

напряженности электрического поля 
на трех измерительных каналах 

1 – 10, 
10 – 20, 

20 – 30 

5...10 95 + 
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METHODS OF SEARCHING AND DELINERING OF HYDROCARBON DEPOSITS USING 

MODULATED AND RADIO PULSE SIGNALS 

V. YANUSHKEVICH  

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

The article studies the characteristics of an anisotropic medium over hydrocarbons using modulated and 

radio pulse signals. The modeling of the components of the surface impedance of the medium over hydrocarbon 

deposits in the mode of amplitude-frequency-modulated signals and the real components of the permittivity tensor 

in the mode of radio pulse signals was carried out. Attention is focused on the use of radio complexing of electro-

magnetic methods with an increase in the number of information channels. A study was made of the influence of 

probing signal modes on the characteristics of an anisotropic medium above deposits and the components of the 

permittivity tensor. Recommendations are given for the practical use of the results. Methods and techniques for 

geoelectric exploration of hydrocarbon deposits are proposed. 

Keywords: electromagnetic methods, hydrocarbon reservoir, permittivity tensor. 

 




