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Проведено исследование характеристик анизотропной среды над углеводородами при комплексном 

использовании электромагнитных методов георазведки. Выполнено моделирование компонентов тензо-

ров диэлектрической проницаемости в режиме амплитудно-модулированных, частотно-модулирован-

ных, амплитудно-частотно-модулированных и радиоимпульсных сигналов. Установлены частоты элек-

тронного плазменного и электронного циклотронного резонансов для указанных режимов. Проведено ис-

следование влияния режимов зондирующих сигналов на характеристики анизотропной среды над залежами 

и компоненты тензора диэлектрической проницаемости. Проанализировано влияние вариации концен-

траций частиц на вещественные составляющие компонентов диэлектрической проницаемости анизо-

тропной среды над углеводородными залежами (УВЗ). Даны рекомендации по совершенствованию мето-

дов электроразведки и применению их для поисковой геофизики. 
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Введение. Актуальность рассматриваемых в настоящей работе задач заключается в активном усо-

вершенствовании имеющихся и разработке новых эффективных электромагнитных методов (ЭММ) и тех-

нологий поиска и оконтуривания углеводородов [1; 2]. Выбор ЭММ и методики проведения эксперимен-

тальных испытаний основывается на анализе электрохимических и электрофизических процессов в образу-

ющихся над УВЗ анизотропных средах и нахождении откликов на воздействие зондирующих сигналов [3]. 

Активное внедрение различных методов и аппаратуры для поиска скоплений нефти и газа (углеводородов) 
основано на решении данных задач с высокими техническими характеристиками [4] за счет проявления 
широкого спектра аномальных эффектов. Отработанные методики комплексного использования магнитотел-

лурики с интеграцией сейсмических и гравиметрических данных активно применялись на севере Германии 

для изображения соляного купола [5]. Комплексное использование методов поиска при освоении углеводо-

родных ресурсов на морских территориях является одним из направлений современных высокоэффективных 

технологий георазведки [6]. 

Исследования содействуют дальнейшему развитию этого направления путем модернизации имею-

щихся ЭММ с повышением их эффективности [7]. Радиоволновые методы поиска УВЗ используются  
для проведения геологоразведочных работ в поисковой геофизике [8]. Тенденции развития поисковой гео-

физики направлены на решение задач внедрения методов с высоким уровнем точности и достоверности 

обнаружения месторождений УВЗ с использованием системных подходов при реализации аппаратуры [9]. 

Методы электромагнитного импульсного сверхширокополосного зондирования улучшают чувствитель-
ность и информативность методов поиска и выделения месторождений углеводородов наряду с возмож-

ностью их использования в сложной геологической обстановке [10]. Активное внедрение различных ме-
тодов и аппаратуры для поиска углеводородов основано на исследовании взаимодействия [11] окружаю-

щей среды и кристаллического скелета, образованного над УВЗ и пронизанного электролитом и проводя-
щими включениями за счет минералов с электронной проводимостью. Применение сейсмических методов 
активно используется для дифференциации исследуемых сред по определению характеристик поверхност-
ного анизотропного слоя в зависимости от глубины расположения над УВЗ [12]. Современные возможно-

сти науки и техники определяются расширением зависимостей параметров среды над УВЗ от режимов 
воздействующих сигналов [13] и использованием дистанционных технологий поиска полезных ископае-
мых при освоении углеводородных ресурсов на значительных площадях [14]. Большой опыт практиче-
ского применения морских методов и экспериментальных испытаний может быть применен в поисковой 

геофизике [15]. Применение квазигидродинамического подхода для изучения откликов подстилающей по-

верхности над УВЗ приводит к улучшению точности выделения границ и уровня идентификации место-

рождений углеводородов [16] с помощью радиокомплексирования ЭММ георазведки, где применяется 
аналогия исследуемой среды над залежью нефти и газа с плазмоподобным образованием.  
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Использование амплитудно-модулированных, амплитудно-частотно-модулированных сигналов с ре-
гистрацией амплитудных и фазовых компонент поверхностного импеданса геологического участка мест-
ности возможно при поиске, оконтуривании залежей нефти и газа [17–19]. 

Электромагнитные методы поиска и оконтуривания углеводородов. Цель данной работы заклю-

чается в установлении дополнительных закономерностей физико-химических процессов в анизотропных 

средах над УВЗ по сравнению с результатами, полученными в [16], приводящих к разработке и совершен-

ствованию ЭММ поиска и идентификации углеводородов на основе применения модулированных и ра-
диоимпульсных сигналов. 

Рассмотрим воздействие на анизотропную среду над углеводородами радиосигнала тональной ам-

плитудной модуляции (АМ) вида  

 ( ) (1 cos )cosme t E k t t= + Ω ω , 

где Е  – амплитуда несущего колебания; 

mk  – коэффициент амплитудной модуляции;  

2 ,FΩ = π  2 fω = π  соответственно модулирующая и несущая частоты.  

Компоненты тензора диэлектрической проницаемости для двухчастичного потока определяются 
следующим образом [16]: 
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где 
1εɺ , 

2εɺ , 
3εɺ  – компоненты тензора диэлектрической проницаемости среды над УВЗ;  

iΠω  – плазменная частота;  

iΓω  – гиротропная частота;  

iν  – частота столкновения частиц;  

rε  – относительная диэлектрическая проницаемость среды;  

rσ  – проводимость среды;  

0ε  – диэлектрическая постоянная.  

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 анизотропными средами и может быть представлен выражением  

 
2 2 1( ) cos( sin )e t E t t= ω + β ω ,  

где 
2E  и 

2ω  – соответственно амплитуда и частота несущего колебания;  

1ω  – модулирующая частота;  

1

∆ωβ =
ω

 – индекс модуляции;  

∆ω – девиация частоты. 

Режим ЧМ-сигнала для зондирования анизотропных сред может быть применен как в режиме узко-

полосных, так и широкополосных сигналов, что существенно повышает возможности усовершенствова-
ния имеющихся и разработки новых эффективных ЭММ георазведки. Введем следующие обозначения: 

 [ ]3 2 11 cosk tωω = ω + β ⋅ ωɶ   
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Компоненты тензора для двухчастичного потока представлены формулами [16] 
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При одночастотной гармонической модуляции амплитуды и частоты радиосигнал имеет вид 

 [ ]( ) (1 cos )cos cos ,me t E k t t tω= + Ω ω +β⋅ Ω   

где Еω  – амплитуда сигнала несущей частоты ω;  

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

 2

4 1 sin .mk t ω = ω − Ω ɶ   

Рассмотрим воздействие ЭМВ на УВЗ радиоимпульсным сигналом вида 
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где 1
2

U ⋅ τ =  – амплитуда радиоимпульса (для удобства исследований введена нормировка); 

f  − частота сигнала; 
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2F  – частота несущего сигнала; 

τ  − длительность импульса. 
Компоненты тензора диэлектрической проницаемости для такого режима взаимодействия имеют 

следующий вид [20]: 

 

2 2 22
1 Г 1

2
2 2 2 2 2

Г 1 1
2

1
2 2 2 21

11
2

2 2 2 2 2

Г 1 1

2

( ) ( )

( ) 4( )

,
(1 )

( )

( ) 4( )

⋅

=

  ω+ Ω ⋅ ω − ω+ Ω − ν⋅ ω   ⋅ −
ω  ν + ω − ω + Ω + ω+ Ω ⋅ ν  Ω  
 ε = ε ⋅ + +  ω ω+ Ω + ν + ω δω  − ⋅ ν ⋅ + 
 ω ωε ν + ω − ω + Ω + ω+ Ω ⋅ ν    

ε =

∑ɺ

ɺ

i iпi

i i i

r
пi i Гi ri

i

o
i i i

n nF

n n
n

F
n F

jF
n n

2 2 2 2

Г 1

2
2 2 2 2 2

2 Г 1 1

2
1 1

Г 2
2 2 2 2 2

Г 1 1

2 2

1
3 2 2

1

( )

( ) 4( )
,

2
( ) 4( )

1
(1 )

( )

=

 ω ν + ω − ω + Ω
⋅ ⋅ ω ⋅ − ω  ν + ω − ω + Ω + ω + Ω ⋅ ν   

 
ω ω + Ω − ⋅ ⋅ ω ⋅ ν ⋅

 ω  ν + ω − ω + Ω + ω + Ω ⋅ ν   

 ω ωΩε = + ⋅ ε − ⋅ − ⋅ ω ω ωω+ Ω + ν 

∑

ɺ

пi i i
Гi

i i i

i пi
i i

i i i

пi пi
r

i

n
F

n n

n
j F

n n

n
F j F

n

2

2 2
1 01

1
,

( )=





















   δ ⋅ ν ⋅ +   ωεω + Ω + ν    

∑ r
i

i i

F

n

  

где 
1Ω  – круговая частота следования импульсов;  

n  – количество гармоник спектра радиоимпульсного сигнала; 
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где T  – период;  

1F  – частота следования импульсов.  

Представляет интерес анализ частотных характеристик комбинационных составляющих:  
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Проведено моделирование для параметров среды над залежами углеводородов [1]: значения диэлек-

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

−σ = ⋅ См/м; 

частота столкновения частиц 92 10ν = ⋅ π ⋅ рад/с, 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 компонентов тензора диэлектрической проницаемости. 

Результаты исследований. Проведен анализ выражений (1) для компонентов тензора диэлек-

трической проницаемости среды над УВЗ в режиме АМ-сигнала. Зависимости вещественной составля-
ющей компонент ЭМВ от частоты приведены на рисунке 1 (а – действительная часть суммарной компо-

ненты; б – действительная часть компоненты 
3

εɺ ). При моделировании выбирались следующие концен-

трации частиц: 
16 3

е 1 10  м ,N N
−= =  

18 3

и 2 10  м .N N
−= =  Как видно из рисунка, вещественная составляющая 

ЭМВ с правой поляризацией имеет точки перехода через нуль на частотах 
2f Π , соответствующих электрон-

ному плазменному резонансу. Частота электронного плазменного резонанса лежит в пределах (5–15) МГц, 

причем с ростом диэлектрической проницаемости она уменьшается. Частота электронного циклотронного 

резонанса (значение точки перехода через нуль слева по оси абсцисс) лежит в пределах (15 – 25) кГц, 

причем с ростом диэлектрической проницаемости она увеличивается. В целом представляет интерес 
диапазон (15 кГц – 15МГц), когда рассматриваемая компонента отрицательна. После прохождения зна-
чения частоты 200 МГц вещественная компонента практически стабильна при всех значениях несущей 
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частоты. Следует отметить, что поведение данной характеристики зависит от соотношения концентра-
ции частиц, в зависимости от этого частота электронного плазменного резонанса может смещаться в диа-
пазон (100 МГц – 3 ГГц) и выше.  

Как видно из рисунка 1, вещественная составляющая компоненты
3εɺ  при частоте несущего колебания 

6 7(1 10 30 10 ) Гцf = ⋅ − ⋅  скачкообразно уменьшается. В низкочастотном диапазоне характеристики умень-

шаются незначительно. Большим значениям диэлектрической проницаемости анизотропной среды соответ-
ствуют большие значения вещественных составляющих компоненты тензора диэлектрической проницаемо-

сти анизотропной среды над УВЗ 
3εɺ . В остальном диапазоне частот характеристики практически постоянны.  

         

 а  б  

а – Re( ( ))
R

fεɺ  – для 4
10 Гц F = , 2

r
ε = ; 

1
Re( ( ))

R
fεɺ  – для 4

10 Гц F = , 10
r

ε = ; 
2

Re( ( ))
R

fεɺ  – для 4
10 Гц F = , 30;

r
ε =   

б – 
3

Re( ( ))fεɺ  – для 6
 10 рад/сΩ = , 10

r
ε = , 0,5

m
k = ; 

31
Re( ( ))fεɺ  – для 6

 10 рад/сΩ = , 20
r

ε = , 0
m

k = ;  

32
Re( ( ))fεɺ  – для 6

 10 рад/сΩ = , 30
r

ε = , 1
m

k =   

Рисунок 1. – Зависимости вещественной составляющей диэлектрической проницаемости  

от частоты f  в режиме АМ-сигнала для 
16 3 18 3

1 2
10 м ,    10 мN N

− −= =   

Зависимости мнимой составляющей 
3εɺ  и вещественной составляющей диэлектрической проницае-

мости ЭМВ с правой поляризацией от частоты приведены на рисунке 2 (а – режим АМ-сигнала, б – режим 

ЧМ-сигнала).  
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R

fεɺ – для 1β = , 3
r

ε = ; 
1 2
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2 2

Re( ( ))
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fεɺ – для 1β = , 20
r
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Рисунок 2. – Зависимости компонент тензора диэлектрической проницаемости  

от частоты для 
16 3 18 3

1 2
10 м ,    10 мN N

− −= =  
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Мнимая составляющая 
3εɺ  увеличивается на отрезке частот ( )5 61 10 –  1 10  Гцf = ⋅ ⋅  с большим зна-

чением крутизны характеристики, в диапазоне частот ( )6 71 10 – 1 10  Гцf = ⋅ ⋅  характерно более плавное из-

менение данной компоненты и на оставшемся отрезке частот характеристика постоянна. Следует отме-
тить, что вариация диэлектрической проницаемости среды над УВЗ не приводит к изменениям мнимой 

составляющей. Проведен анализ выражений (1) для компонентов тензора диэлектрической проницаемости 

среды над УВЗ в режиме ЧМ-сигнала. Как видно из рисунка, вещественная составляющая ЭМВ с правой 

поляризацией имеет частоты электронного плазменного резонанса в пределах (8 – 20) МГц, причем с ро-

стом диэлектрической проницаемости она уменьшается. Частота электронного циклотронного резонанса 
лежит в пределах (15 – 20) кГц, причем с ростом диэлектрической проницаемости она увеличивается.  
В целом представляет интерес диапазон (15 кГц – 8МГц), когда рассматриваемая компонента отрица-
тельна. После прохождения значения частоты 50 МГц вещественная компонента практически стабильна 
при всех значениях несущей частоты. 

Проведено моделирование зависимостей вещественной составляющей диэлектрической проницае-
мости от частоты в режиме ЧМ-сигнала (рисунок 3). 

         

 а  б 

а – 
16 3 18 3

1 2
10 м ,    10 м :N N

− −= =
3 2

Re( ( ))fεɺ  – для 5β = , εr = 10; 
31 2

Re( ( ))fεɺ  – для 5β = , 20
r

ε = ;  

32 2
Re( ( ))fεɺ  – для 5β = , εr = 30;  

б – 
16 3 17 3

1 2
10 м ,    :10 мN N

− −= =
3 2

Re( ( ))fεɺ  – для 5β = , 10
r

ε = ; 
31 2

Re( ( ))fεɺ – для 5β = , 20
r

ε = ;  

32 2
Re( ( ))fεɺ  – для 5β = , 30

r
ε =  

   
 

     

Рисунок 3. – Зависимости вещественной составляющей диэлектрической проницаемости  

от частоты в режиме ЧМ-сигнала  

В данном режиме на вещественные составляющие компонент диэлектрической проницаемости ани-

зотропной среды над УВЗ существенно влияет вариация концентраций частиц. Установлено, что характер их 

поведения при концентрациях частиц 
16 3 18 3

1 210 м ,    10 мN N
− −= =  скачкообразно меняется для высокочастот-

ной составляющей ( )5 6

2 1 10 – 2 10  Гц.f = ⋅ ⋅  Для низкочастотной составляющей ( )4 5

2 1 10 – 3 10  Гцf = ⋅ ⋅  ха-

рактерно незначительное увеличение значения вещественной составляющей диэлектрической проница-
емости 

3εɺ . В остальном диапазоне частот характеристики постоянны. Большим значениям диэлектриче-

ской проницаемости анизотропной среды соответствуют меньшие значения вещественных составляющих 

компоненты тензора диэлектрической проницаемости анизотропной среды над углеводородами. При 

концентрациях частиц 
16 3 17 3

1 210 м ,    10 мN N
− −= =  анализируемые характеристики скачкообразно увеличи-

ваются с меньшим диапазоном изменения при высокочастотной составляющей ( )5 6

2 1 10 – 2 10  Гц.f = ⋅ ⋅  В 

остальном диапазоне частот характеристики практически постоянны. Большие значения вещественных со-

ставляющих компоненты тензора диэлектрической проницаемости анизотропной среды над УВЗ соответ-
ствуют меньшим значениям диэлектрической проницаемости анизотропной среды. 

Проведен анализ выражений (1) для компонент тензора диэлектрической проницаемости среды 

над УВЗ в режиме АЧМ-сигнала. Зависимости вещественной составляющей компонент ЭМВ от частоты 

приведены на рисунке 4 (а – действительная часть суммарной компоненты; б – действительная часть 
компоненты 

3εɺ ). 
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Как видно из рисунка, вещественная составляющая ЭМВ с правой поляризацией имеет частоты элек-
тронного плазменного резонанса в пределах (6 – 30) МГц, причем с ростом диэлектрической проницаемо-
сти она уменьшается. Частота электронного циклотронного резонанса лежит в пределах (20 – 40) кГц, 
причем с ростом диэлектрической проницаемости она увеличивается. В целом представляет интерес диа-
пазон (20 кГц – 30 МГц), когда рассматриваемая компонента отрицательна. После прохождения значения 
частоты 100 МГц вещественная компонента практически стабильна при всех значениях несущей частоты. 

Установлено, что вещественная составляющая компоненты
3εɺ  скачкообразно уменьшается при частоте не-

сущего колебания ( )6 71 10 – 50 10  Гц.f = ⋅ ⋅  В низкочастотном диапазоне характеристики уменьшаются не-

значительно. В остальном диапазоне частот характеристики практически постоянны. Большие значения 
диэлектрической проницаемости анизотропной среды над УВЗ приводят к росту вещественных составля-
ющих компоненты тензора диэлектрической проницаемости 

3εɺ .  

         

 а  б 

а – Re( ( ))
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5
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r
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5
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Re( ( ))fεɺ  – для 
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Рисунок 4. – Зависимости вещественной составляющей диэлектрической проницаемости  

от частоты f  в режиме АЧМ-сигнала для 
16 3 18 3

1 2
10 м ,    10 мN N

− −= =  

Проведено моделирование зависимостей компонент тензора диэлектрической проницаемости от ча-
стоты, которые представлены на рисунке 5 (а – режим АЧМ-сигнала, б – режим радиоимпульсного сигнала).  
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Рисунок 5. – Зависимости компонент тензора диэлектрической проницаемости от частоты 
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При концентрациях частиц 
16 3 17 3

1 210 м ,    10 мN N
− −= =  анализируемые характеристики скач- 

кообразно уменьшаются с меньшим диапазоном изменения при высокочастотной составляющей 

( )6 71 10 – 30 10  Гц.f = ⋅ ⋅  В остальном диапазоне частот характеристики практически постоянны. Проведен 

анализ выражений (1) для компонент тензора диэлектрической проницаемости среды над УВЗ в режиме 
радиоимпульсного сигнала. Выполнено исследование зависимостей компонент тензора диэлектриче-

ской проницаемости от частоты в режиме радиоимпульсного сигнала для 
16 3 18 3

1 210 м ,    10 мN N
− −= = ,  

которые представлены на рисунке 6 (а – вещественная составляющая для ЭМВ с левой поляризацией,  

б – фазовая составляющая для ЭМВ с левой поляризацией). Как видно из рисунка 6, вещественная состав-
ляющая ЭМВ с правой поляризацией имеет частоты электронного плазменного резонанса в пределах  

800 кГц – 1,5 МГц, причем с ростом диэлектрической проницаемости она уменьшается. Частота электрон-

ного циклотронного резонанса лежит в пределах (70 – 90) кГц, причем с ростом диэлектрической прони-

цаемости она увеличивается. В целом представляет интерес диапазон (70 кГц – 1,5 МГц), когда рассмат-
риваемая компонента отрицательна. После прохождения значения частоты 10 МГц вещественная компо-

нента практически стабильна при всех значениях несущей частоты. 

Результаты моделирования показывают, что вещественные составляющие для ЭМВ с левой  

и правой поляризациями отличаются несущественно. Фазовая составляющая для ЭМВ с правой по-

ляризацией (для левой поляризации характеристики совпадают) при частоте несущего колебания 

( )4 6

2 1 10 –1 10  ГцF = ⋅ ⋅  имеет незначительные вариации с точкой минимума, на отрезке частот 

( )8 9

2 1 10 – 1 10  ГцF = ⋅ ⋅  фаза стабильна. 

В целом представляет интерес диапазон ( )6 8

2 1 10 – 1 10  Гц,F = ⋅ ⋅  когда рассматриваемая компонента 

подвержена существенному увеличению. 
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Рисунок 6. – Зависимости компонент тензора диэлектрической проницаемости  

от частоты в режиме радиоимпульсного сигнала для 
16 3 18 3

1 2
10 м ,    10 мN N

− −= =  

Для повышения точности и достоверности определения границ УВЗ следует рекомендовать радио-

комплексирование указанных выше ЭММ в сочетании с аппаратурой, содержащей цифровые системы 

навигации и обработки информации, и сверхширокодиапазонное исследование характеристик тестируе-
мых поверхностей при увеличении количества информационных каналов. 

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 со-

ставляющая компоненты
3εɺ  при частоте несущего колебания ( )6 71 10 – 30 10  Гцf = ⋅ ⋅  скачкообразно 

уменьшается;  
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‒ 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, S. ALIEVA, S. KALINTSEV  

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 
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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. 

Keywords: electromagnetic methods, hydrocarbon reservoir, permittivity tensor. 


