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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЙ ОТКЛИК АНИЗОТРОПНОЙ 
СРЕДЫ НАД УГЛЕВОДОРОДНЫМИ ЗАЛЕЖАМИ 

НА ВОЗДЕЙСТВИЕ ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ 
СИГНАЛОВ

Во введении указан объект исследования – воздействие частотно-модулированных сигналов 
на анизотропную среду над залежами нефти и газа, проведен анализ электромагнитных методов 
и технических средств для повышения точности и производительности выделения углеводородов. 
Целью исследования является реализация новых методов электроразведки на основе анализа процессов 
взаимодействия частотно-модулированных сигналов для получения дополнительных аномальных 
эффектов. Научная новизна состоит в анализе зондирования анизотропных сред над залежами 
нефти и газа на основе квазигидродинамического подхода частотно-модулированными сигналами. 
В основной части проведено моделирование компонент тензоров диэлектрической проницаемости 
среды над углеводородными залежами. Проведено исследование характеристик среды над скоплениями 
углеводородов для частотно-модулированных сигналов от частоты несущего колебания, индекса 
частотной модуляции, коэффициента отношения частот и проводимости диэлектрического наполнителя. 
Рекомендованы режимы поиска углеводородов на основе вариации характеристик зондирующих 
сигналов. Предложено внедрение различных методов и аппаратуры для повышения точности 
определения границ залежей углеводородов. Показаны способы повышения информативности 
электромагнитных методов георазведки. В заключении показано, что в режиме зондирования частотно-
модулированными сигналами для принятых значений параметров среды следует выделить частотный 
диапазон высокочастотной составляющей (10 кГц – 30 МГц), где вещественная составляющая суммарной 
компоненты диэлектрической проницаемости среды является отрицательной, вещественная составляющая 
разностной компоненты электромагнитной волны переходит через нуль в диапазоне частот (8–30) МГц, 
что может послужить для поиска углеводородов, наблюдается рост фазовой составляющей на частотах 
1 МГц – 1 ГГц, влияние проводимости среды на импедансные характеристики слоя над углеводородами 
дает качественную и количественную оценку при значениях проводимости диэлектрического наполнителя 
на отрезке (0,001–1) См/м. Область применения полученных результатов исследования – поисковая 
геофизика.

Ключевые слова: углеводородная залежь, электромагнитная волна, частотно-модулированный 
сигнал.

Введение. Актуальность усовершенствования существующих электромагнитных методов 
(ЭММ) георазведки обусловлена научным и практическим интересом по обеспечению 
экономик стран важнейшим источником энергии, каким являются углеводороды (нефть 
и газ) [1–3]. Совершенствование и разработка новых методов поиска углеводородных 
залежей (УВЗ) вызваны требованиями улучшения выделения границ и уровня идентификации 
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месторождений углеводородов [4]. Современное состояние науки и техники позволяет 
производить оценку возможностей использования высокоэффективных технологий поиска 
полезных ископаемых при освоении площадей с наличием углеводородных ресурсов 
на основе дифференциации анизотропных сред с применением для обнаружения УВЗ методов 
3D-электроразведки с становлением полей в исследуемой среде [5]. Выбор методов ЭММ 
и построение электродинамических моделей сред, образующихся над скоплениями нефти 
и газа, реализуется в различных модифицированных способах и средствах при проведении 
вертикального зондирования при поиске углеводородов [6]. Осуществление мониторинга 
коллекторов и геотермальных исследований среды на основе универсальных способов является 
актуальным направлением в современной поисковой геофизике для решения поставленных 
задач электроразведки [7]. Акцент тенденций развития поисковой электроразведки направлен 
на решение задач внедрения эффективных методов георазведки с высоким уровнем точности 
и достоверности выделения месторождений УВЗ с использованием методов широкого 
спектра [8].

Активное внедрение ЭММ и технических средств для повышения точности 
и производительности выделения углеводородов определяется расширением функциональных 
зависимостей компонент диэлектрической проницаемости среды над залежами и проявления 
за счет этого аномальных эффектов [9]. Высокие показатели и совместное применение 
морских магнитотеллурических и гравиметрических данных измерений с учетом сейсмических 
ограничений актуальны в современных системах поиска полезных ископаемых [10]. 
Для разработки и модификации современных методов поиска и оконтуривания месторождений 
нефти и газа используют установленные свойства геологического профиля местности [11; 12]. 
Новая российская спутниковая технология поиска местоположений нефти, газа и других 
полезных ископаемых и оценка возможностей использования дистанционных технологий поиска 
полезных ископаемых применяются при освоении углеводородных ресурсов [13]. Активное 
внедрение различных методов и аппаратурных средств для обнаружения углеводородов 
и достижение высоких показателей точности и идентификации возможно при поиске, 
оконтуривании залежей нефти и газа с достаточно хорошими характеристиками [14; 15].

Исследование влияния высокой температуры и пластовых давлений над УВЗ 
на электрохимические и электрофизические процессы и образование на границе с воздушным 
пространством промежуточной области с избытком свободных электронов, оказывающих 
воздействие на электродинамический отклик анизотропной среды, определяет методику 
проведения экспериментальных испытаний. Использование сложных амплитудно-частотно-
модулированных сигналов и модификации способов поиска УВЗ на их базе построены 
на обнаружении месторождений углеводородов по регистрации амплитудных и фазовых 
компонент электромагнитных волн (ЭМВ) для исследуемого геологического участка 
местности [16]. Применение квазигидродинамического подхода и исследование компонент 
составляющих поверхностного импеданса анизотропной среды над УВЗ с учетом влияния 
на самый верхний слой от всех ниже расположенных слоев проведены в работе [17]. Активное 
внедрение методов исследования поверхностного импеданса и аппаратурных средств 
для обнаружения углеводородов основано на решении данных задач с высокой точностью 
обнаружения [18]

Анализ взаимодействия частотно-модулированных сигналов с анизотропной 
средой над УВЗ. Взаимодействие частотно-модулированных (ЧМ) сигналов с анизотропным 
наполнителем над скоплением углеводородов рассмотрено в работе [4]. Для реализации новых 
методов электроразведки представляют интерес процессы взаимодействия ЧМ сигналов 
на основе получения дополнительных режимов взаимодействия.

Рассмотрим воздействие на анизотропную среду ЧМ радиосигнала следующего вида:
2 2 1( ) cos( sin ),e t E t t= ω +β ω                                                      (1)

где E2 и ω2 – соответственно амплитуда и частота несущего колебания; ω1 – модулирующая 
частота, 

1

∆ω
β =

ω
– индекс модуляции; ∆ω – девиация частоты.
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Компоненты тензора диэлектрической проницаемости среды для такого режима имеют 
вид [4]
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В выражениях (2) фигурируют компоненты тензора диэлектрической проницаемости среды 
над УВЗ 1ε , 2ε , 3ε ; плазменная частота ωПi; гиротропная частота ωΓi; коэффициент отношения 
частот kω, частота столкновения частиц νi; относительная диэлектрическая проницаемость 
среды εr; проводимость среды σr; диэлектрическая постоянная ε0. Частотная составляющая, 
определяющая ЧМ режим, равна

[ ]3 2 11 cos .k tωω = ω +β⋅ ω                                                  (3)

Методика исследований заключается в определении компонент диэлектрической 
проницаемости среды над УВЗ для ЭМВ с правой и левой круговыми поляризациями 
по формулам
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Проводился анализ составляющих (4) диэлектрической проницаемости среды над УВЗ для 
параметров среды над залежами углеводородов [1]: значения диэлектрической проницаемости 
вмещающих пород εr = (1 – 30) и электрической проводимости σr = (10–5 – 1) См/м; концентрации 
частиц Ne = N = (1016 – 1018) м–3, частота столкновения частиц νi = (2π ∙ 109) рад/c.

Результаты исследований. Зависимости вещественных составляющих компонентов 
тензора от частоты f2 приведены на рисунке 1 (а – действительная часть суммарной компоненты, 
б – действительная составляющая разностной компоненты). Как видно из рисунка, 
на частоте f2П, соответствующей электронному плазменному резонансу, вещественная 
составляющая имеет точку перехода через нуль. Частота электронного плазменного резонанса 
соответствует (8–30) МГц, и с увеличением диэлектрической проницаемости она уменьшается. 
Таким образом, в данном режиме зондирования для принятых значений параметров среды 
следует выделить частотный диапазон высокочастотной составляющей (10 кГц – 30 МГц), 
где вещественная составляющая является отрицательной. Вещественная составляющая 
разностной компоненты переходит через нуль в диапазоне частот (8–30) МГц. Увеличение 
диэлектрической проницаемости среды смещает данную точку влево. В диапазоне низких частот 
данная компонента отрицательна и на частотах более 30 МГц постоянна. Следует отметить, 
что частота электронного плазменного резонанса может смещаться в область 100 МГц – 1 ГГц, 
так как значения составляющих тензора анизотропной среды над углеводородами зависят 
от концентрации частиц, которая, в свою очередь, определяется физико-химическими 
процессами в самой залежи, и условий залегания (значения давления и температуры), влияющих 
на электрические свойства вмещающих пород и сред над УВЗ.

Янушкевич В. Ф., Калинцев С. В., Богуш В. А., Судько И. В. Электродинамический отклик анизотропной среды 
над углеводородными залежами на воздействие частотно-модулированных сигналов (С. 30–38)
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                                      а                                                                                  б
Пояснения: а – действительная часть суммарной компоненты; б – действительная составляющая 

разностной компоненты.
Рисунок 1 – Зависимости компонент тензора от частоты f2

2Re( ( )),R fε  2Re( ( ))L fε  – для F = 104 Гц, = 3, β = 1,
1 2Re( ( )),R fε  1 2Re( ( ))L fε  – для F = 104 Гц, = 10, β = 1,
2 2Re( ( )),R fε  2 2Re( ( ))L fε  – для F = 104 Гц, = 20, β = 1.

Зависимости фазовой и вещественной составляющих компонентов тензора приведены 
на рисунке 2 (а – фазовая составляющая суммарной компоненты, б – действительная 
составляющая суммарной компоненты).

                                       а                                                                              б
Пояснения: а – фазовая составляющая суммарной компоненты; б – действительная составляющая 

суммарной компоненты.
Рисунок 2 – Зависимости фазовой и вещественной составляющих компонент тензора

2arg( ( )),R fε  Re( ( ))R rε ε  – для F = 104 Гц, β = 1, 
1 2arg( ( )),R fε  1Re( ( ))R rε ε  – для F = 104 Гц, β = 1,
2 2arg( ( )),R fε  2Re( ( ))R rε ε  – для F = 104 Гц, β = 1.

Наблюдается рост фазовой составляющей на частотах 1 МГц – 1 ГГц. 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 1 ГГц – 10 ГГц. Значения фазы суммарной компоненты с ростом 
диэлектрической проницаемости увеличиваются. Проведено моделирование зависимостей 
вещественной и фазовой составляющей компонент тензора, представленных на рисунке 3 
(а – фазовая составляющая суммарной компоненты, б – действительная составляющая суммарной 
компоненты). Вещественные составляющие тензора диэлектрической проницаемости для ЭМВ 
с левой поляризацией увеличиваются с ростом диэлектрической проницаемости наполнителя 
среды над УВЗ. Установлено, что низкие значения частоты несущего колебания не влияют 
на фазовую компоненту рассматриваемой составляющей. Применение частоты несущего 
колебания f = 109 Гц расширяет информативность результатов моделирования.
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                                      а                                                                                       б
Пояснения: а – фазовая составляющая суммарной компоненты; б – действительная составляющая 

суммарной компоненты.
Рисунок 3 – Зависимости вещественной и фазовой составляющей компонент тензора

Re( ( )),L rε ε  arg( ( ))R rε ε  – для f2 = 104 Гц, β = 1,
1Re( ( )),L rε ε  1arg( ( ))R rε ε  – для f2 = 105 Гц, β = 1,
2Re( ( )),L rε ε  2arg( ( ))R rε ε  – для f2 = 109 Гц, β = 1.

Проведено моделирование зависимостей вещественных составляющих суммарной 
и разностной компонент тензора от индекса модуляции, представленных на рисунке 4 
(а – действительная часть суммарной компоненты, б – действительная составляющая разностной 
компоненты). Установлено, что ЭМВ с правой и левой поляризациями имеют идентичные 
характеристики. Данная зависимость характеризуется точкой максимума при значении β = 3, 
точкой перехода через нуль для β = (10–30). Влияние самой диэлектрической проницаемости 
наполнителя среды над УВЗ происходит при значениях индекса модуляции, больших 15. 
С ростом εr характеристика идет более круто вниз.

                                   а                                                                                      б
Пояснения: а – действительная часть суммарной компоненты; б – действительная составляющая 

разностной компоненты.
Рисунок 4 – Зависимости компонент тензора от индекса модуляции

Re( ( )),Rε β  Re( ( ))Lε β  – для F = 104 Гц, εr = 3,
1Re( ( )),Rε β  1Re( ( ))Lε β – для F = 104 Гц, εr = 10,
2Re( ( )),Rε β  2Re( ( ))Lε β – для F = 104 Гц, εr = 20.

Зависимости фазовой и вещественной составляющих компонент тензора от параметров 
ЧМ сигналов приведены на рисунке 5 (а – фазовая составляющая тензора, б – вещественная 
часть тензора). Фазовая компонента ЭМВ с левой поляризацией возрастает с ростом β до 10–20. 
Процедура диагностики среды над УВЗ может осуществляться при индексах ЧМ на отрезке 10–30, 
когда происходит скачкообразное уменьшение фазы до –3,15 рад и дальше она стабильна. 
Информативность может быть дополнительно повышена за счет набора конкретных значений 
расстояний и конкретизации электродинамических моделей УВЗ с учетом влажности слоев, 
климатических факторов и особенностей измерений сезонного характера. Было установлено, 
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что вещественная компонента для правой поляризации ЭМВ резко уменьшается на отрезке 
коэффициентов отношения частот 10–100.

                               а                                                                                          б
Пояснения: а – фазовая составляющая тензора; б – вещественная часть тензора.

Рисунок 5 – Зависимости фазовой и вещественной составляющих компонент тензора

arg( ( )),Lε β  Re( ( ))R kωε – для F = 104 Гц, εr = 3,
1arg( ( )),Lε β  1Re( ( ))R kωε – для F = 104 Гц, εr = 10,
2arg( ( )),Lε β  2Re( ( ))R kωε – для F = 104 Гц, εr = 20.

Было проведено исследование зависимостей фазовой и мнимой составляющих компонент 
тензора для правой поляризации ЭМВ, представленное на рисунке 6 (а – фазовая составляющая 
тензора, б – мнимая часть тензора). Фаза подвержена наибольшему влиянию для значений 
коэффициента отношения частот на отрезке 2–40. C ростом диэлектрической проницаемости 
значение данного коэффициента уменьшается. Моделирование мнимой составляющей 
компоненты тензора показало, что все характеристики сливаются в одну для разных значений 
диэлектрической проницаемости среды над УВЗ. Влияние проводимости среды на импедансные 
характеристики слоя над УВЗ дают качественную и количественную оценку при значениях 
проводимости диэлектрического наполнителя на отрезке (0,001–1) См/м, когда мнимая 
составляющая резко уменьшается.

                                      а                                                                                  б
Пояснения: а – фазовая составляющая тензора; б – мнимая часть тензора.

Рисунок 6 – Зависимости фазовой и мнимой составляющих компонент тензора

arg( ( )),R kωε  Im( ( ))R rε σ – для F = 104 Гц, εr = 3, 
1arg( ( )),R kωε  1Im( ( ))R rε σ – для F = 104 Гц, εr = 10,
2arg( ( )),R kωε  2Im( ( ))R rε σ – для F = 104 Гц, εr = 20.

Зондирование анизотропных сред ЧМ сигналами в режимах с правой и левой круговыми 
поляризациями позволяет повысить производительность методов электроразведки, повысить 
информативность за счет получения дополнительных данных по исследуемому геологическому 
профилю местности и расширения функциональных зависимостей компонент тензоров 
диэлектрической проницаемости, зависящих от параметров сигналов.



36

Заключение. Проведенный анализ распространения ЭМВ в среде над углеводородами 
в режиме ЧМ сигналов показал следующее:

1. В данном режиме зондирования для принятых значений параметров среды следует 
выделить частотный диапазон высокочастотной составляющей (10 кГц – 30 МГц), 
где вещественная составляющая является отрицательной.

2. Вещественная составляющая разностной компоненты ЭМВ переходит через нуль 
в диапазоне частот (8–30) МГц, что может послужить для поиска углеводородов.

3. Наблюдается рост фазовой составляющей на частотах 1 МГц – 1 ГГц, и с увеличением 
значения диэлектрической проницаемости среды частота увеличения фазы смещается влево.

4. Влияние проводимости среды на импедансные характеристики слоя над УВЗ дает 
качественную и количественную оценку при значениях проводимости диэлектрического 
наполнителя на отрезке (0,001–1) См/м.
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Abstract. In the introduction, the object of research is indicated – the effect of frequency-modulated signals 
on an anisotropic medium over oil and gas deposits, an analysis of electromagnetic methods and technical 
means to improve the accuracy and productivity of hydrocarbon extraction is carried out. The aim of the study 
is the implementation of new methods of electrical exploration based on the analysis of the processes of interaction 
of frequency-modulated signals to obtain additional anomalous effects. The scientific novelty lies in the analysis 
of sounding of anisotropic media over oil and gas deposits based on the quasi-hydrodynamic approach 
with frequency-modulated signals. In the main part, modeling of the components of the tensors of the dielectric 
constant of the medium over hydrocarbon deposits was carried out. A study was made of the characteristics 
of the medium above hydrocarbon accumulations for frequency-modulated signals from the frequency 
of the carrier oscillation, the frequency-modulation index, the frequency ratio and the conductivity of the dielectric 
filler. Hydrocarbon search modes are recommended based on the variation in the characteristics of probing signals. 
It is proposed to introduce various methods and equipment to improve the accuracy of determining the boundaries 
of hydrocarbon deposits. Ways of increasing the information content of electromagnetic methods of geo-
exploration are shown. In conclusion, it is shown that in the probing mode with frequency-modulated signals 
for the received values of the parameters of the medium, it is necessary to select the frequency range of the high-
frequency component (10 kHz – 30 MHz), where the real component of the total component of the dielectric 
constant of the medium is negative, the real component of the difference component of the electromagnetic 
wave passes through zero in the frequency range (8–30) MHz, which can be used to search for hydrocarbons, 
an increase in the phase component at frequencies of 1 MHz – 1 GHz is observed, the effect of the medium 
conductivity on the impedance characteristics of the layer above hydrocarbons gives a qualitative and quantitative 
assessment at the values of the conductivity of the dielectric filler on the segment (0,001–1) Sm/m. The field 
of application of the obtained results of the study is prospecting geophysics.

Keywords: hydrocarbon deposits, electromagnetic wave, frequency-modulated signal.
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