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В статье проведено моделирование характеристик анизотропной среды над уг-

леводородами при воздействии амплитудно-частотно-модулированных сигналов. 

Проведен расчет фазы двух составляющих поверхностного импеданса. Проведено ис-

следование влияния режимов амплитудно-частотно-модулированных сигналов на ха-

рактеристики среды над залежами. Методы поиска основываются на анализе элек-

трохимических и электрофизических процессов над месторождениями углеводород-

ных залежей. Даны рекомендации по разработке методов электроразведки при воз-

действии амплитудно-частотно-модулированных сигналов.  
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Введение. Определение свойств анизотропной среды актуально при разработке 

электромагнитных методов для поиска и оконтуривания углеводородов. Магнитотеллу-

рический метод с контролируемым источником аудиочастоты (CSAMT) выделяется своей 

экономической эффективностью и широким применением в геофизическом монито-

ринге алгоритма инверсии трехмерного покадрового электрического поля для CSAMT, ре-

шающий сложности геофизических исследований [1]. Методы поиска основываются 

на анализе электрохимических и электрофизических процессов над месторождениями уг-

леводородных залежей (УВЗ) и применении зондирующих сигналов, которые позволяют 

выделять аномальные эффекты от взаимодействия с исследуемыми объектами [2, 3].  

Используются [4] новые методики выявления наличия углеводородов, например 

в условиях Припятского прогиба. Применяется широкий спектр геофизических методов 

исследований [5]. Различные режимы зондирования анизотропной среды плазмоподоб-

ного типа, например амплитудно-модулированное воздействие и определение фазо-

вых составляющих поверхностного импеданса, способствуют внедрению новых мето-

дов и аппаратуры для поиска и оконтуривания УВЗ [6]. 

Методика исследований. В данной работе проводилось исследование фазовых 

характеристик поверхностного импеданса среды над УВЗ  
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где εR , εL  – диэлектрическая проницаемость для правой и левой поляризаций элек-

тромагнитных волн, которые определяются суммой и разностью компонент тензора 

по формулам (2): 
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Здесь 11Z  и 12Z – компоненты поверхностного импеданса среды. 

Составляющие тензора диэлектрической проницаемости наполнителя над УВЗ 

определяются выражениями [7]: 

  (4) 

Режим амплитудно-частотно-модулированных сигналов согласно (4) описыва-

ется составляющими 1ε , 2ε , 3ε , частотной компонентой 4ω , плазменной частотой ω ;Пi

гиротропной частотой ωГi ; частотой столкновения частиц νi ; относительной диэлектри-

ческой проницаемостью среды εr ; проводимостью среды σr ; диэлектрической посто-

янной 0ε , коэффициентом амплитудной модуляции mk ; модулирующей и несущей ча-

стотами Ω 2π ,F ω 2πf , индексом модуляции β.  

Проведено моделирования влияния режимов амплитудно-частотно-модулиро-

ванных сигналов на характеристики среды над залежами. 

Результаты исследований. Проводилось исследование поверхностного импеданса 

среды над УВЗ для параметров: 

 значения диэлектрической проницаемости вмещающих пород ε 1 30r    и элек-

трической проводимости 5σ 1 10 1r
   См/м; 

 концентрация электронов Nе = 1016 м-3; 

 концентрация ионов Nи = 1017 м-3; 

 частота f = 1,5‧109 Гц; 

 частота F = 1,0‧106 Гц; 

 частота столкновения частиц 9ν 2 π 10   рад/с. 
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Влияние индекса модуляции на фазовые характеристики составляющей поверх-

ностного импеданса среды над УВЗ Ż11 приведено на рисунке 1. Дляε 30,r  km = 0,1 ха-

рактерно незначительное влияние индекса модуляции. Приε 15,r  km = 1,0 наиболее ин-

формативны значения индексов модуляции  β 1 – 95 . Для ε 3,r  km = 0,5 наибольшее 

влияние на фазу оказывают значения индексов модуляции  β 1 –10 .  

Фазовые характеристики составляющей поверхностного импеданса среды над УВЗ 

Ż21 приведены на рисунке 2.  

 

Рисунок 1. – Зависимости 11arg( (β))Z  – для ε = 3,r km = 0,5;  

12arg( (β))Z  – для ε = 15,r km = 1,0; 13arg( (β))Z  – для ε = 30,r km = 0,1 

 

Рисунок 2. – Зависимости 21arg( (β))Z  – для ε = 3,r km = 0,5;  

22arg( (β))Z  – для ε = 15,r km = 1,0; 23arg( (β))Z  – для ε = 30,r km = 0,1 
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Для ε 3,r  km = 0,5 характерно незначительное влияние индекса модуляции.  

Приε 15,r  km = 1,0 наиболее информативны значения индексов модуляции  β 1 –10 .  

Для ε 30,r  km = 0,1 наибольшее влияние на фазу оказывают значения индексов моду-

ляции  β 1 – 95 .  

Заключение. Моделирование взаимодействия амплитудно-частотно-модулирован-

ных сигналов с наполнителем над углеводородами показал, что: 

 информативность и точность оконтуривания границ углеводородов повыша-

ются при зондировании такими сигналами;  

 для поиска углеводородов могут быть предложены способы геоэлектрораз-

ведки, основанные на зондировании углеводородов амплитудно-частотно-модулиро-

ванными сигналами, измерении фазовых характеристик среды над залежами и вариа-

ции несущих частот, частоты модуляции, коэффициента амплитудной модуляции, ин-

декса частотной модуляции. 
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