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Аннотация. Проведено моделирование взаимодействия электромагнит-

ных волн с геологическим профилем над углеводородами при применении зонди-

рования в режиме импульсных сигналов. Исследованы характеристики геологи-

ческого профиля над углеводородными залежами в зависимости от диэлектри-

ческой проницаемости, проводимости и количества гармоник спектра импуль-

сного сигнала. Установлено, что фаза компонент для правой и левой поляриза-

ций электромагнитных волн увеличивается при росте диэлектрической прони-

цаемости, особенно при высоких частотах импульсных сигналов. Определены за-

кономерности влияния проводимости среды на фазовую составляющую компо-

нентов тензора диэлектрической проницаемости. Выявленные проявления ано-

мальных эффектов расширяют сведения о характеристиках среды над залежами 

при воздействии импульсных электромагнитных волн и представляют практи-

ческий интерес для поисковой геофизики. Полученные результаты могут быть 

использованы для электроразведки при создании аппаратуры обнаружения ме-

сторождений нефти и газа. 

Ключевые слова: углеводородная залежь, импульсный сигнал, электро-

магнитные волны. 

Актуальность внедрения методов обнаружения углеводородных залежей 

(УВЗ) и моделирования взаимодействия электромагнитных волн (ЭМВ) с геологи-

ческим профилем над углеводородами для установления оптимальных характе-

ристик зондирующих сигналов постоянно возрастает [1–3]. Известны методы мо-

ниторинга проседания нефтяных месторождений с помощью SAR-интерферомет-

рии L-диапазона [4]. Натурные исследования динамических смещений в зоне тек-

тонического нарушения позволяют дифференцировать среды по своим свой-

ствам [5]. Для поиска углеводородов применяются долговременный мониторинг 

разломов [6], дифференциальная SAR-интерферометрия [7], интерферометрия 

постоянного рассеивателя ASAR [8], обнаружение полупроницаемых фильтраци-

онных барьеров [9]. 
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В данной работе проведено моделирование взаимодействия ЭМВ с УВЗ 

при использовании импульсного сигнала с круговой частотой  , частотой несу-

щего сигнала 2F  и длительностью импульса  с составляющими тензора 1 ,   

2 ,  3  [3]:  
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где r  – относительная диэлектрическая проницаемость поверхности;  

i  – частота Ленгмюра; 

i  –гиротропная частота;  

i  – частота столкновения частиц;  

r  – проводимость поверхности;  

0  – диэлектрическая постоянная;  

1  – круговая частота;  

A, B, C, D, E, G – частотные соотношения; 

 1

1

sin( )
,

n

n F
F

T n F





    
 

   
   

где T  – период; 

1F  – частота следования импульсов;  

n  – количество гармоник. 

Электроразведка основывается на проявлении аномальных явлений и рас-

ширении информации о характеристиках профиля над залежами и воздействие им-

пульсных ЭМВ на анизотропную среду над УВЗ представляет практический интерес.  

Проведено моделирование зависимостей фазовых составляющих суммар-

ной компоненты тензора диэлектрической проницаемости от диэлектрической про-

ницаемости наполнителя (рисунок 1). Установлено, что фаза данной составляющей 

тензора диэлектрической проницаемости наиболее подвержена влиянию значе-

ния диэлектрической проницаемости в диапазоне 1 – 10, когда наблюдается рез-

кое увеличение фазы особенно при высоких частотах радиоимпульсных сигналов, 

например для 810 Гцf   характерно такое увеличение (с приближением к нулю 
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для 30)r   на анализируемом участке диэлектрической проницаемости напол-

нителя пород над УВЗ. 

 

arg(ἑR(𝜺𝒓)) – для F2 = 106 Гц;  

arg(ἑR1(𝜺𝒓)) – для F2 = 107 Гц;  

arg(ἑR2(𝜺𝒓)) – для F2 = 108 Гц 

 

Рисунок 1. – Зависимости фазы суммарной компоненты для T = 5, n = 5 

Зависимости фазовых составляющих компонентов диэлектрической прони-

цаемости от проводимости приведены на рисунке 2. Следует отметить, что фазо-

вые зависимости для указанной компоненты под влиянием проводимости среды 

изменяются в диапазоне (0,001 – 1) См/м, особенно на частотах 6 7
2 (10 –10 ) Гц.F    

 

𝒂𝒓𝒈( �̇�𝑹(𝝈𝒓)) – для F2 = 106 Гц, 𝜺𝒓 = 10;  

𝒂𝒓𝒈( �̇�𝑹𝟏(𝝈𝒓)) – для F2 = 107 Гц, 𝜺𝒓 = 10;  

𝒂𝒓𝒈( �̇�𝑹𝟐(𝝈𝒓)) – для F2 = 108 Гц, 𝜺𝒓 = 10 

 

Рисунок 2. – Зависимости фазы суммарной компоненты для T = 2, n = 5 

Установлено, что фазовые характеристики (рисунок 3) комбинационной со-

ставляющей для тензора диэлектрической проницаемости ЭМВ с правой поляри-

зацией возрастают с ростом количества гармоник спектра импульсного сигнала, 
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причем с увеличением частоты радиоимпульса наблюдается увеличение данной 

компоненты.  

 

arg(ἑR(n)) – для F2 = 106 Гц, 𝜺𝒓 = 10;  

arg(ἑR1(n)) – для F2 = 106 Гц, 𝜺𝒓 = 10;  

arg(ἑR2(n)) – для F2 = 106 Гц, 𝜺𝒓 = 10 

 

Рисунок 3. – Зависимости фазы суммарной компоненты для T = 2, n = 5 

Проведенный анализ распространения ЭМВ в среде над углеводородами в 

режиме импульсных сигналов показал, что: 

 фаза компоненты для правой поляризации ЭМВ (для левой поляризации 

ЭМВ характеристики совпадают) резко увеличивается при росте диэлектрической 

проницаемости, особенно при высоких частотах импульсных сигналов, например 

для  7 8
2 10 –10  Гц;F    

 фаза составляющей тензора диэлектрической проницаемости ЭМВ с пра-

вой поляризацией наиболее подвержена влиянию значения диэлектрической про-

ницаемости в диапазоне 1 – 10, когда наблюдается резкое увеличение фазы осо-

бенно при высоких частотах импульсных сигналов; 

 на фазовую составляющую компонентов диэлектрической проницаемо-

сти проводимость среды оказывает влияние в диапазоне (0,001 – 1) См/м; 

 для выделения границ и идентификации УВЗ можно рекомендовать ча-

стоты радиоимпульса  6 7
2 10 –10  Гц,F   на которых фазовые зависимости изме-

няются для указанной компоненты под влиянием проводимости среды. 
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