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Приводится анализ воздействия двухчастотных электромагнитных волн в режиме мощного высо-

кочастотного сигнала на анизотропную среду над углеводородами. Исследованы компоненты тензоров  

диэлектрической проницаемости среды над залежами. Предложено внедрение различных методов и аппа-

ратуры для поиска углеводородов на основе анализа вещественных и фазовых составляющих комбинирован-

ных элементов тензора диэлектрической проницаемости среды над углеводородами. Исследованы характе-

ристики среды над углеводородами для электромагнитных волн с правой и левой круговыми поляризациями 

в зависимости от частоты, коэффициента отношения амплитуд сигналов и удельной проводимости. Ре-

комендованы режимы зондирований анизотропных сред над углеводородами для повышения производитель-

ности геологоразведочных работ и точности определения границ залежей углеводородов.  
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Введение. В настоящее время разработка методов поиска и оконтуривания углеводородных зале-

жей (УВЗ) на основе анализа электрофизических и электрохимических процессов над анизотропными сре-

дами, образующимися над скоплениями нефти и газа (углеводородов) предполагает построение электро-

динамической модели среды и нахождение отклика на воздействие зондирующих сигналов [1; 2]. Анало-

гия исследуемой среды над залежью нефти и газа с плазмоподобным образованием позволяет использо-

вать для изучения взаимодействия электромагнитных волн (ЭМВ) с УВЗ существующие решения при изу-

чении плазмы и плазмоподобных сред на основе квазигидродинамического подхода с использованием 

многочастичных электронно-ионных токов и феноменологически заданных частот столкновений. Выбор 

метода георазведки определяет методику проведения натурных испытаний и повышает точность опреде-

ления границ и уровень идентификации месторождений УВЗ [3]. 

Различные модификации способов вертикального зондирования находят широкое применение  

для поиска углеводородов [4]. Тенденции развития поисковой геофизики направлены на решение задач 

внедрения эффективных методов георазведки с высоким уровнем точности и достоверности обнаружения 

месторождений УВЗ [5]. Данные методы электромагнитной разведки содержат уникальную информацию 

об установленных на данный момент сведениях о характеристиках электромагнитных полей над УВЗ. Ак-

тивное внедрение различных методов и аппаратуры для поиска углеводородов обусловлено научным и прак-

тическим интересами по решению данных задач для создания надежного инструмента при поиске, оконту-

ривании и идентификации залежей нефти и газа с помощью электромагнитных методов георазведки [6]. 

Современное состояние науки и техники дает оценку возможностей использования дистанционных техно-

логий поиска полезных ископаемых при освоении углеводородных ресурсов на шельфах [7]. 

Исследование компонентов составляющих поверхностного импеданса анизотропной среды над 

УВЗ с учетом влияния на самый верхний слой от всех ниже расположенных слоев проведено в работе [8]. 

Сейсмические методы с учетом совершенствования и разработки новых методик поиска углеводородов 

являются актуальным направлением в современной поисковой геофизике [9]. Реализация этих методов на 

практике обусловлена их высокой информативностью. Методы исследования свойств объектов при мор-

ских измерениях, основанные на сравнении статистических свойств устанавливающихся электрических 

полей, предполагают получение необходимой информации для различения сред [10]. Для определения 

свойств геологического профиля местности широко используется метод на основе выявления аномалий 

поля в анизотропной среде [11]. Активно применяются на практике способы для решения задач электро-

разведки [12]. Использование амплитудно-модулированных сигналов и модификации на основании этого 

способов поиска УВЗ построены на обнаружении месторождений углеводородов по регистрации ампли-

тудных и фазовых компонент поверхностного импеданса геологического профиля [13]. Универсальные 

способы для мониторинга коллектора и геотермальных исследований применяются в поисковой геофизике 

для решения задач электроразведки [14]. Различные модификации способов и аппаратуры для вертикаль-

ного зондирования находят широкое применение для поиска углеводородов [15]. Совместная инверсия 

морских магнитотеллурических и гравиметрических данных с учетом сейсмических ограничений исполь-

зуется в современных системах поиска полезных ископаемых [16]. Применение для поиска УВЗ методов 

радиокомплексирования [17] приводит к расширению функциональных зависимостей диэлектрической 



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ НАУКИ. Физика № 4 

83 

проницаемости среды над углеводородами от режимов зондирования, что позволяет повысить точность 

разрабатываемых методов поиска УВЗ. 
Взаимодействие ЭМВ со средой над УВЗ. Распространение двухчастотных ЭМВ в среде над УВЗ рас-

смотрено в работе [2]. Вместе с тем для реализации новых методов георазведки представляет интерес анализ 
процесса взаимодействия двухчастотных ЭМВ с анизотропными средами в режиме мощного высокочастотного 
(ВЧ) сигнала. Компоненты тензора диэлектрической проницаемости среды в данном режиме имеют вид [2]  
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где 
1 , 

2 , 
3  – компоненты тензора; 

2  – частотная составляющая, характеризующая режим ВЧ зондирования;  

Пω i
 – плазменная частота;  

Гω i
 – гиротропная частота;  

i  – частота столкновения частиц;  

r  – относительная диэлектрическая проницаемость среды;  

r  – проводимость среды;  

0  – диэлектрическая постоянная;  

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

Режимы измерений задаются коэффициентами соотношения амплитуд двух волн и их частот 
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для режима ВЧ выбираются коэффициенты  
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Проводился анализ комбинационных составляющих тензора диэлектрической проницаемости 
среды над УВЗ для параметров среды над залежами углеводородов [1]: 

‒ значений 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 мN N −= =  

‒ частоты столкновения частиц 92 10 рад/с. =    

Результаты исследований. Проведен анализ выражений (1) для компонентов диэлектрической 
проницаемости среды над УВЗ. Вещественные значения для компонентов диэлектрической проницаемо-
сти среды над УВЗ для ЭМВ с правой и левой круговыми поляризациями приведены на рисунке 1.  

Как видно из рисунка 1, на частотах 2Цf  и 
2Пf , соответствующих электронному циклотронному и элек-

тронному плазменному резонансам, вещественная составляющая Re R имеет две точки перехода через 

нуль. Частота электронного циклотронного резонанса лежит в пределах 30–50 кГц, причем с ростом ди-
электрической проницаемости она смещается вправо по оси абсцисс. Частота электронного плазменного 
резонанса соответствует 8–20 МГц и с увеличением диэлектрической проницаемости также уменьшается. 
Таким образом, в данном режиме зондирования для принятых значений параметров среды следует выде-

лить частотный диапазон высокочастотной составляющей 30 кГц – 20 МГц, где Re R  является отрица-

тельной. Вещественная составляющая разностной компоненты переходит через нуль в диапазоне частот 
8–20 МГц. Увеличение диэлектрической проницаемости среды смещает данную точку влево. В диапазоне 
низких частот данная компонента отрицательна и на частотах более 20 МГц постоянна. Значения состав-
ляющих тензора анизотропной среды над углеводородами зависят от физико-химических процессов  
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в самой залежи и условий залегания (значения давления и температуры), влияющих на электрические 
свойства вмещающих пород и сред над УВЗ, поэтому частота электронного плазменного резонанса может 
смещаться в область 100 МГц – 1 ГГц. 

            

 а б 

а – действительная часть суммарной компоненты; б – действительная составляющая разностной компоненты; 
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Рисунок 1. – Зависимости компонентов тензора от частоты f2
1 

Фазовые и амплитудные характеристики для составляющей с правой поляризацией ЭМВ  
для двухчастотных сигналов приведены на рисунке 2. Наблюдается рост фазовой составляющей  
на частотах 1МГц – 1ГГц. С увеличением значения диэлектрической проницаемости среды частота 
увеличения фазы смещается влево. Фазовые характеристики суммарной компоненты не меняются  
в диапазоне частот 10 кГц – 1 МГц и на участке 1ГГц – 10 ГГц. Значения суммарной компоненты  
с ростом диэлектрической проницаемости увеличиваются, причем с ростом значений высокочастотной 
компоненты происходит уменьшение значений вещественной составляющей. 

            

 а б 

а – фазовая часть суммарной компоненты; б – действительная составляющая суммарной компоненты; 

arg(eR(f2)) – для 
6

10 ,


−
=k  10,=

E
k  30, =

r
 Re(eR(er)) для 

6
10 ,



−
=k  10,=

E
k  

5

2
10 Гц;=f   

arg(eR1(f2)) – для 
6

10 ,


−
=k  10,=

E
k  20, =

r
 Re(eR1(er)) для 

6
10 ,



−
=k  10,=

E
k  

7

2
10 Гц;=f   

arg(eR2(f2)) – для 
6

10 ,


−
=k  10,=

E
k  10, =

r
 Re(eR2(er)) для 

6
10 ,



−
=k  10,=

E
k  

9

2
10 Гц=f  

Рисунок 2. – Зависимости вещественной составляющей суммарной компоненты 

Дополнительно были проанализированы амплитудные и фазовые составляющие компонент среды 
над УВЗ для левой и правой поляризации (рисунок 3). Закон изменения вещественной составляющей  
для левой поляризации ЭМВ такой же, как и для правой, только с ростом значений высокочастотной  
компоненты происходит увеличение значений вещественной составляющей. Фаза для ЭМВ с правой  
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поляризацией увеличивается при увеличении диэлектрической проницаемости наполнителя вмещающих 
пород над УВЗ. Увеличение частоты зондирования дает большую информативность методов поиска. 

            

 а б 

а – действительная часть разностной компоненты; б – фазовая составляющая суммарной компоненты;  
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Рисунок 3. – Зависимости вещественной составляющей компонент ЭМВ от диэлектрической проницаемости 

Проведено моделирование зависимостей мнимых составляющих и фазовых характеристик компо-
нент суммарной составляющей от удельной проводимости среды (рисунок 4). Установлено, что низкие 
значения частоты f2 влияют на амплитудную компоненту мнимой составляющей при значениях проводи-
мости 0,01–1 Cм/м. Аналогично влияние удельной проводимости сказывается на фазе составляющей  
правой поляризации. В данном диапазоне значений проводимостей происходит резкое изменение фазы 

при частоте сигнала 9

2 10 Гц.=f  
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а – мнимая составляющая; б – фазовая составляющая; 
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Рисунок 4. – Зависимости мнимой составляющей и фазы при изменении удельной проводимости среды 

Зондирование анизотропных сред двухчастотными ЭМВ в режимах с правой и левой круговыми 
поляризациями позволяет исследовать физико-геологические свойства пород-коллекторов, минералогиче-
ский и гранулометрический состав пород, структурно-текстурное строение скелетов. Дополнительная 
априорная информация получается с помощью перемещения передатчика и приемника по территории  
исследуемого профиля. При определении комбинационных составляющих компонент диэлектрической 
проницаемости среды над углеводородами повышаются производительность методов электроразведки  
и информативность за счет получения дополнительных данных по исследуемому геологическому про-
филю местности. Процедура диагностики среды над УВЗ осуществляется по методике решения обратной 
задачи за счет набора конкретных значений расстояний и конкретизации электродинамических моделей 
УВЗ с учетом влажности слоев, климатических факторов и особенностей измерений сезонного характера.  
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Системы поиска на основе двухканальных схем определения комбинационных составляющих 
позволяют использовать характеристики сигналов согласно рисунку 5. Представляет интерес отрезок зна-

чений коэффициента отношения амплитуд 1–10. Вариация данного параметра одинаково влияет и на сум-

марную компоненту и на разностную с тем лишь отличием, что с ростом частоты зондирования характер 

изменения компонент противоположный. Данное обстоятельство позволяет учитывать характер пористо-

сти и проницаемости анизотропных сред, характеристики и виды цементирующих веществ, механические 

свойства пород скелетов, процент пластовой воды в порах, ее минерализацию и ряд других факторов.  
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а – действительная часть суммарной компоненты; б – действительная составляющая разностной компоненты;  
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Рисунок 5. –Зависимости вещественной составляющей компонент ЭМВ  

от коэффициента отношения амплитуд 

Было проанализировано влияние вариации диапазона изменения характеристик зондирующих сиг-

налов (коэффициентов 
Ek  и 

k ), показанных на рисунках 6.  
  

            

 а б 

а – фазовая часть суммарной компоненты; б – действительная составляющая суммарной компоненты;  

arg(eR(kE)), Re(eR(kw)) для 10, =
r
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Рисунок 6 – Зависимости вещественной составляющей суммарной компоненты 

При значениях 1 10= −Ek  и 0,01– 0,1 =k  происходят изменения вещественной составляющей 

суммарной компоненты, свидетельствующие о том, что возможность перестройки системы поиска угле-
водородов дает возможность повысить информативность методов георазведки углеводородов.  

Заключение. Проведенный анализ комбинационных составляющих компонент диэлектрической 
проницаемости среды над углеводородами показал следующее: 

‒ частота электронного циклотронного резонанса в режиме ВЧ зондирования лежит в пределах 

30–50 кГц, причем с ростом диэлектрической проницаемости она смещается вправо по оси абсцисс,  
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частота электронного плазменного резонанса соответствует 8–20 МГц и с увеличением диэлектрической 

проницаемости также уменьшается; 
‒ вещественная составляющая компоненты для левой поляризации ЭМВ переходит через нуль  

в диапазоне частот 8–20 МГц;  
‒ наблюдается рост фазовой составляющей для правой поляризации ЭМВ на частотах 1МГц – 1ГГц; 
‒ влияние удельной проводимости и коэффициентов отношения амплитуд может обеспечить до-

полнительную информативность методов поиска и выделения УВЗ. 
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HIGH-FREQUENCY SENSING MODES USING TWO-FREQUENCY SIGNALS  
FOR SEARCHING HYDROCARBONS 

V. YANUSHKEVICH, S. ABRAMENKO, S. KALINTSEV, V. BOGUSH 

The article analyzes the effect of two-frequency electromagnetic waves in the regime of a powerful high-
frequency signal on an anisotropic medium above hydrocarbons. The components of the tensors of the dielectric 
constant of the medium above the deposits are investigated. The introduction of various methods and equipment 
for the search for hydrocarbons based on the analysis of the material and phase components of the combined elements 
of the dielectric constant tensor of the medium over hydrocarbons is proposed. The characteristics of the medium 
above hydrocarbons for electromagnetic waves with right and left circular polarizations are investigated depend-
ing on the frequency, the ratio of signal amplitudes and specific conductivity. The modes of sounding of anisotropic 
media over hydrocarbons are recommended to increase the productivity of geological exploration and the accu-
racy of determining the boundaries of hydrocarbon deposits. 

Keywords: hydrocarbon reservoir, electromagnetic wave, dual-frequency signal. 
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