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Аннотация. Рассмотрен анализ воздействия амплитудно-модулированных сигналов на характеристики анизотропной 
среды над залежами нефти и газа на основе квазигидродинамического подхода. Исследованы компоненты поверхност-
ного импеданса диэлектрической проницаемости среды, образующейся над углеводородными залежами. Проведено 
моделирование характеристик среды над скоплениями углеводородов для электромагнитных волн от частоты несущего 
колебания, коэффициента амплитудной модуляции, частоты модуляции и проводимости диэлектрического наполнителя. 
Рекомендованы режимы зондирований анизотропных сред над углеводородами на основе изменения абсолютной и  
фазовой составляющих компонент поверхностного импеданса подстилающей поверхности. Предложено внедрение 
различных методов и аппаратуры для повышения точности определения границ залежей углеводородов. Результаты 
исcледований могут быть применены в поисковой геофизике. 
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Abstract. The analysis of the effect of amplitude-modulated signals on the characteristics of an anisotropic medium over oil 
and gas deposits based on a quasi-hydrodynamic approach is considered. The components of the surface impedance of the  
dielectric constant of the medium formed over the hydrocarbon deposits are investigated. The modeling of the characteristics of 
the medium above the accumulations of hydrocarbons for electromagnetic waves from the frequency of the carrier vibration, the 
amplitude modulation coefficient, the modulation frequency and the conductivity of the dielectric filler has been carried out. 
The modes of sounding of anisotropic media over hydrocarbons based on the changes in the absolute and phase components of 
the surface impedance of the underlying surface are recommended. The introduction of various methods and equipment is  
proposed to improve the accuracy of determining the boundaries of hydrocarbon deposits. The research results can be applied in 
exploration geophysics. 
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Введение 
Актуальность усовершенствования элек-

тромагнитных методов (ЭММ) георазведки ос-
новывается на повышении точности и произво-
дительности разрабатываемых методов выделе-
ния углеводородов за счет расширения функцио-
нальной зависимости компонентов диэлектриче-
ской проницаемости среды над залежами от ре-
жимов зондирования [1], [2]. Разработка и мо-
дификация современных методов поиска и 
оконтуривания месторождений нефти и газа  

вызвана требованиями улучшения выделения 
границ и уровня идентификации месторождений 
углеводородных залежей (УВЗ) [3], [4]. Совре-
менное состояние науки и техники позволяет 
производить оценку возможностей использова-
ния высокоэффективных технологий поиска по-
лезных ископаемых при освоении площадей с 
наличием углеводородных ресурсов. Достижение 
высоких показателей точности и идентификации 
возможно при поиске, оконтуривании залежей 
нефти и газа с помощью радиокомплексирования 
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ЭММ георазведки, где применена аналогия ис-
следуемой среды над залежью нефти и газа с 
плазмоподобным образованием с использовани-
ем для изучения взаимодействия электромаг-
нитных волн (ЭМВ) с УВЗ существующих реше-
ний при изучении плазмы и плазмоподобных 
сред. Установлено, что окружающее углеводоро-
ды пространство содержит твердый кристалли-
ческий скелет, пронизанный электролитом и про-
водящими включениями за счет минералов с 
электронной проводимостью, и находится в фи-
зическом и химическом равновесии с окружаю-
щей средой [5]. Направление тенденций развития 
поисковой геофизики акцентировано на решение 
задач внедрения эффективных методов геораз-
ведки с высоким уровнем точности и достовер-
ности выделения месторождений УВЗ с исполь-
зованием методов широкого спектра [6]. 

Дифференциация анизотропных сред может 
быть осуществлена на основе применения для 
обнаружения УВЗ методов 3D-электроразведки с 
становлением полей в исследуемой среде [7]. 
Выбор методов ЭММ и построение электроди-
намических моделей сред, образующихся над 
скоплениями нефти и газа, реализуется в раз-
личных модифицированных способах и средст-
вах для реализации вертикального зондирования 
при поиске углеводородов [8]. Определение ано-
малий поля в анизотропной среде находит широ-
кое использование для установления и диффе-
ренциации свойств геологического профиля ме-
стности [9].  

Исследование влияния высокой температу-
ры и пластовых давлений над УВЗ на электрохи-
мические и электрофизические процессы и обра-
зование на границе с воздушным пространством 
промежуточной области с избытком свободных 
электронов, оказывающих воздействие на элек-
тродинамический отклик анизотропной среды, 
определяет методику проведения эксперимен-
тальных испытаний при радиоволновом зонди-
ровании [10]. Использование сложных ампли-
тудно-частотно-модулированных сигналов и мо-
дификации способов поиска УВЗ на их базе по-
строены на обнаружении месторождений угле-
водородов по регистрации амплитудных и фазо-
вых компонент ЭМВ для исследуемого геологи-
ческого участка местности [11]. Осуществление 
мониторинга коллекторов и геотермальных ис-
следований среды на основе универсальных спо-
собов применяется в поисковой геофизике для 
решения поставленных задач электроразведки 
[12]. Высокие показатели и совместное примене-
ние морских магнитотеллурических и гравимет-
рических данных измерений с учетом сейсмиче-
ских ограничений актуальны в современных сис-
темах поиска полезных ископаемых [13]. Актив-
ное внедрение различных методов и аппаратур-
ных средств для обнаружения углеводородов 
основано на решении данных задач с достаточно 

хорошими характеристиками и оценке возмож-
ностей использования дистанционных техноло-
гий поиска полезных ископаемых при освоении 
углеводородных ресурсов на шельфах [14]. При-
менение квазигидродинамического подхода и 
исследование компонентов составляющих по-
верхностного импеданса анизотропной среды 
над УВЗ с учетом влияния на самый верхний 
слой от всех ниже расположенных слоев прове-
дено в работе [15]. Активное внедрение методов 
исследования поверхностного импеданса и аппа-
ратурных средств для обнаружения углеводоро-
дов основано на решении данных задач с высо-
кой точностью обнаружения [16]. Внедряются 
различные методы и аппаратурные средства для 
обнаружения углеводородов на решении данных 
задач с достаточно хорошими характеристиками 
[17], [18]. 

 
1 Анализ взаимодействия амплитудно-

модулированных сигналов с анизотропной 
средой над УВЗ 

Взаимодействие амплитудно-модулирован-
ных (АМ) сигналов с анизотропным наполните-
лем над скоплением углеводородов рассмотрено в 
работе [4]. Для реализации новых методов элек-
троразведки представляют интерес процессы 
взаимодействия АМ сигналов на основе получе-
ния дополнительных режимов взаимодействия.  

Рассмотрим воздействие на анизотропную 
среду АМ радиосигнала следующего вида: 

( ) (1 cos )cos ,me t E k t t               (1.1) 

где Е – амплитуда несущего колебания; mk  – коэф-

фициент амплитудной модуляции; 2 ,F    

2 f    – соответственно модулирующая и несу-

щая частоты. Компоненты тензора диэлектриче-
ской проницаемости среды для такого режима 
имеют вид [4]:  
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В выражениях (1.2) фигурируют компонен-
ты тензора диэлектрической проницаемости сре-
ды над УВЗ 1,  2 ,  3  плазменная частота ;Пi  

гиротропная частота ;Гi  частота столкновения 

частиц ;i  относительная диэлектрическая про-

ницаемость среды ;r  проводимость среды ;r  

диэлектрическая постоянная 0.   

Методика исследований заключается в опре-
делении компонентов поверхностного импеданса 
среды над УВЗ по формулам: 
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Составляющие матрицы (1.3) рассчитывают-
ся по формулам:  
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Проводился анализ составляющих поверх-
ностного импеданса среды над УВЗ для парамет-
ров среды над залежами углеводородов [1]: зна-
чения диэлектрической проницаемости вме-
щающих пород 1 30R    и электрической про-

водимости 510 1r
    См/м; концентрации час-

тиц 16 1810 –  10е иN N   м–3 , частота столкно-

вения частиц 92 10    рад/с.  

 

2 Результаты исследований
 Проведен анализ выражений (1.4) для ком-

понентов поверхностного импеданса среды над 
УВЗ. Зависимости абсолютной и фазовой со-
ставляющей компонент поверхностного импе-
данса приведены на рисунке 2.1 (а – абсолютная 
часть поверхностного импеданса, б – фазовая 
часть поверхностного импеданса). Как видно из 
рисунка, абсолютная составляющая поверхност-
ного импеданса не подвержена влиянию низких 
частот зондирования. На частоте несущего коле-
бания f = 108 Гц с ростом диэлектрической про-
ницаемости наполнителя происходит уменьше-
ние рассматриваемой составляющей сопротив-
ления анизотропной среды. 

Как видно из рисунка, фазовая составляю-
щая 11Z  не изменяется при низких частотах не-

сущего колебания, а с ростом частоты несущего 
колебания возрастает от отрицательных значе-
ний и имеет точку перехода через нуль при ди-
электрической проницаемости, равной 4.  

Зависимости абсолютной и фазовой состав-
ляющей компонент поверхностного импеданса 

21Z  приведены на рисунке 2.2. Как видно из ри-

сунка, абсолютная составляющая 21Z  поверхно-

стного импеданса монотонна при низких часто-
тах зондирования. На частоте несущего колеба-
ния f = 108 Гц с ростом диэлектрической прони-
цаемости наполнителя происходит уменьшение 
рассматриваемой составляющей сопротивления 
анизотропной среды, аналогично, как и для пре-
дыдущего случая. Как видно из рисунка, фазовая 
составляющая 21Z  не изменяется при низких 

частотах несущего колебания, а с ростом частоты 
несущего колебания уменьшается с ростом ди-
электрической проницаемости анизотропной 
среды над УВЗ. 

 

     
 

                                                      а)                                                                                      б) 
Рисунок 2.1 – Зависимости абсолютной и фазовой составляющей компонент поверхностного импеданса: 

а) абсолютная часть поверхностного импеданса, б) фазовая часть поверхностного импеданса 

11( ) ,rZ    11arg ( )rZ   – для mK  = 0,5, F = 104 Гц, f = 105 Гц;  

12 ( ) ,rZ    12arg ( )rZ   – для mK  = 0,5, F = 104 Гц, f = 106 Гц;  

13 ( ) ,rZ    13arg ( )rZ   – для mK  = 0,5, F = 104 Гц, f = 108 Гц 
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                                                      а)                                                                                       б) 
Рисунок 2.2 – Зависимости абсолютной и фазовой составляющей компонент поверхностного импеданса: 

а) абсолютная часть поверхностного импеданса, б) фазовая часть поверхностного импеданса 

21( ) ,rZ    21arg ( )rZ   – для mK  = 0,5, F = 104 Гц, f = 105 Гц;  

22 ( ) ,rZ    22arg ( )rZ   – для mK  = 0,5, F = 104 Гц, f = 106 Гц; 

23 ( ) ,rZ    23arg ( )rZ   – для mK  = 0,5, F = 104 Гц, f = 108 Гц 

 

      
                                                    а)                                                                                        б) 
Рисунок 2.3 – Зависимости абсолютной и фазовой составляющей компонент поверхностного импеданса: 

а) абсолютная часть поверхностного импеданса, б) фазовая часть поверхностного импеданса 

11( ) ,rZ    11arg ( )rZ   – для mK  = 0,5, F = 104 Гц, f = 105 Гц;  

12 ( ) ,rZ    12arg ( )rZ   – для mK  = 0,5, F = 104 Гц, f = 106 Гц;  

13 ( ) ,rZ    13arg ( )rZ   – для mK  = 0,5, F = 104 Гц, f = 108 Гц 

 
Проведено моделирование зависимостей 

абсолютной и фазовой составляющей компонент 
поверхностного импеданса (рисунок 2.3) от про-
водимости анизотропной среды над УВЗ. Уста-
новлено, что низкие значения частоты несущего 
колебания не влияют ни на амплитудную, ни на 
фазовые компоненты рассматриваемой состав-
ляющей.  

Применение частоты несущего колебания  
f = 108 Гц расширяет информативность результа-
тов моделирования. Изменения происходят на 
отрезке (0,001 – 1) См/м, что и актуально для 
исследования характера проводимости окру-
жающего углеводороды пространства.  

Процедура диагностики среды над УВЗ 
осуществляется по методике решения обратной 
задачи за счет набора конкретных значений рас-
стояний и конкретизации электродинамических 
моделей УВЗ с учетом влажности слоев, клима-
тических факторов и особенностей измерений 
сезонного характера. Было установлено, что ва-
риации частоты несущей АМ колебания не влия-
ет ни на амплитудные, ни на фазовые состав-
ляющие поверхностного импеданса (согласно 
рисунков 2.5, 2.6). 
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                                                   а)                                                                                         б) 
Рисунок 2.4 – Зависимости абсолютной и фазовой составляющей компонент поверхностного импеданса: 

а) абсолютная часть поверхностного импеданса, б) фазовая часть поверхностного импеданса 

21( ) ,rZ    21arg ( )rZ   – для mK  = 0,5, F = 104 Гц, f = 105 Гц;  

22 ( ) ,rZ    22arg ( )rZ   – для mK  = 0,5, F = 104 Гц, f = 106 Гц;  

23 ( ) ,rZ    23arg ( )rZ   – для mK  = 0,5, F = 104 Гц, f = 108 Гц 

 

      
                                                   а)                                                                                           б) 
Рисунок 2.5 – Зависимости абсолютной и фазовой составляющей компонент поверхностного импеданса: 

а) абсолютная часть поверхностного импеданса, б) фазовая часть поверхностного импеданса 

11( ) ,Z F   11arg ( )Z F  – для mK  = 0,5, r  = 10, f = 107 Гц;  

12 ( ) ,Z F   12arg ( )Z F  – для mK  = 0,5, r  = 10, f = 108 Гц;  

13 ( ) ,Z F   13arg ( )Z F  – для mK  = 0,5, r  = 10, f = 109 Гц 

 
Поверхностный импеданс содержит различ-

ные структуры кристаллического скелета. Воз-
можен учет влияния электролитов, пронизы-
вающих скелет и проводящих включений за счет 
минералов с электронной проводимостью. Также 
было установлено, что коэффициент АМ не 
влияет на характеристики поверхностного импе-
данса, за исключением вариации несущего коле-
бания, когда такое влияние имеется. Импеданс-
ные характеристики среды над УВЗ дают качест-
венную и количественную оценку электродина-
мических параметров сред за счет выделения 
аномальных эффектов при распространении ЭМВ 
над данной средой. Анализ взаимодействия АМ 

сигналов показал, что режимы модуляции вы-
зывают в компонентах тензоров диэлектриче-
ской проницаемости дополнительные состав-
ляющие, которые зависят от параметров сигна-
лов (только в режиме изменения несущего ко-
лебания). Все это приводит к расширению 
функциональных зависимостей компонентов 
тензоров от режимов модуляции, позволяя тем 
самым повысить информативность разрабаты-
ваемых методов поиска УВЗ. 

На основе проведённых исследований взаи-
модействия ЭМВ и АС предложены новые мето-
ды электроразведки, позволяющие повысить уро-
вень достоверности поиска и выделения УВЗ. 
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                                                  а)                                                                                        б)  
 

Рисунок 2.6 – Зависимости абсолютной и фазовой составляющей компонент поверхностного импеданса: 
а) абсолютная часть поверхностного импеданса, б) фазовая часть поверхностного импеданса 

21( ) ,Z F   21arg ( )Z F  – для mK  = 0,5, r  = 10, f = 107 Гц;  

22 ( ) ,Z F   22arg ( )Z F  – для mK  = 0,5, r  = 10, f = 108 Гц;  

23 ( ) ,Z F   23arg ( )Z F  – для mK  = 0,5, r  = 10, f = 109 Гц 

 
Заключение

 Проведенный анализ распространения ЭМВ 
в среде над углеводородами в режиме АМ сигна-
лов показал, что: 

1. На частоте несущего колебания f = 108 Гц 
происходит изменение абсолютной и фазовой 
составляющих компонент поверхностного импе-
данса анизотропной среды над углеводородами. 

2. Импедансные характеристики среды над 
УВЗ дают качественную и количественную 
оценку при значениях проводимости диэлектри-
ческого наполнителя на отрезке (0,001 – 1) См/м. 

3. Вариации частоты модуляции, коэффици-
ента АМ колебаний не влияет ни на амплитуд-
ные, ни на фазовые составляющие поверхност-
ного импеданса, за исключением режима изме-
нения несущей частоты колебания, когда такая 
зависимость имеется. 
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