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В статье проведен расчет характеристик анизотропной среды над углеводо-

родами при воздействии частотно-модулированных сигналов, распространяющихся 

над геологическим профилем. Проведено моделирование вещественных составляющих 

поверхностного импеданса. Исследовано влияние индекса модуляции в режиме ча-

стотно-модулированных сигналов на характеристики среды над залежами. Методы 

поиска основываются на симметрии составляющих поверхностного импеданса. Пред-

ложены способы электроразведки при воздействии частотно-модулированных сиг-

налов с использованием двухканальной схемы измерений.  
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Введение. Исследование поверхностного импеданса анизотропной среды, на ос-

новании которого возможна идентификация среды, является актуальным при разработке 

электромагнитных методов для поиска и оконтуривания месторождений углеводоро-

дов. Методы поиска углеводородных залежей (УВЗ) основаны на использовании раз-

личных моделей и применении анализа электрохимических и электрофизических про-

цессов в радиоволновой геофизике [1]. Спектр зондирующих воздействий и методик ис-

следований для таких целей включает применение сложных сигналов [2]. Разработан [3] 

алгоритм поиска углеводородов с использованием двухчастотных, модулированных 

и радиоимпульсных сигналов. Учитывается влияние ионизации частиц на взаимодей-

ствие гармонической электромагнитной волны с анизотропной средой [4]. Важнейшую 

роль играют сейсмические методы [5]. Эффект измерения собственного излучения за-

лежей находит практическое применение для регистрации границ углеводородов [6]. 

Методика исследований. Выбор метода исследований на основе частотно-моду-

лированных сигналов позволяет производить оценку проявления различных аномаль-

ных эффектов за счет расширения функциональных зависимостей компонентов диэлек-

трической проницаемости среды над залежами от воздействующих сигналов. Рассчи-

таны характеристики поверхностного импеданса среды над месторождениями нефти 

и газа по формулам  
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При этом  
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где εR , εL  – диэлектрическая проницаемость для правой и левой поляризаций элек-

тромагнитных волн: 
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Компоненты тензора диэлектрической проницаемости определяются выраже-

ниями [3]: 
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Режим частотно-модулированных сигналов согласно (4) описывается составляю-

щими 1ε , 2ε , 3ε ,  частотной компонентой 3ω ,  плазменной частотой ω ;Пi  гиротропной ча-

стотой ω ;Гi  частотой столкновения частиц ν ;i  относительной диэлектрической прони-

цаемостью среды ε ;r  проводимостью среды σ ;r  диэлектрической постоянной 0ε ;  мо-

дулирующей и несущей частотами 1 1 2 2ω 2π , ω 2π ;f f   индексом модуляции β, коэф-

фициентом отношения частот ω .k  

Результаты исследований. Проводилось моделирование компонентов поверх-

ностного 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 16 3
е  10 м ;N   

 концентрация ионов 18 3
и  10 м ;N   
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 коэффициент отношения частот ω 0,5;k  

 частота столкновения частиц    9ν 2 π 10 рад/с. 

Были исследованы (рис. 1) характеристики вещественной составляющей поверх-

ностного импеданса среды над УВЗ Ż11 при вариации индекса модуляции. Отмечается 

увеличение абсолютной составляющей поверхностного импеданса среды для меньших 

значений диэлектрической проницаемости вмещающих пород. С ростом индекса мо-

дуляции происходит уменьшение модуля Ż11. Характеристики вещественной составля-

ющей поверхностного импеданса среды над УВЗ Ż21 приведены на рисунке 2. Законо-

мерности поведения данной компоненты аналогичны характеристикам Ż11, за исключе-

нием численных значений. 

 

Рисунок 1. – Зависимости Ż11 от индекса модуляции 
7

2 = 10(  )Гцf  

|Ż11(β)| – для ε = 5,r
 |Ż12(β)| – для ε = 12,r

 |Ż13(β)| – для  

 

Рисунок 2. – Зависимости Ż21 от индекса модуляции (f2 = 107 Гц) 

|Ż21(β)| – для ε = 5,r
 |Ż22(β)| – для ε = 12,r

 |Ż23(β)| – для ε = 20r
 

ε = 20r
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Актуальность задач электроразведки возрастает, получение информации о вели-

чинах поверхностного импеданса среды может быть использовано для разработки вы-

сокоэффективных способов поиска углеводородов, решения задач поисковой геофи-

зики по более точному оконтуриванию залежей. Исследование режимов частотно-мо-

дулированных сигналов, распространяющихся над геологическим профилем над УВЗ, 

способствует их активному внедрению для геологоразведочных работ. 

Заключение. Расчеты характеристик поверхностного импеданса в режиме вза-

имодействия частотно-модулированных сигналов со средой над углеводородами по-

казали: 

 вариация индекса модуляции приводит к изменению составляющих поверх-

ностного импеданса Ż11 и Ż21, что может быть использовано для оконтуривания границ 

углеводородов;  

 для поиска углеводородов могут быть предложены способы геоэлектроразведки 

в режиме взаимодействия частотно-модулированных сигналов с использованием двух-

канальной схемы измерений, основанных на определении модулей Ż11 и Ż21. 
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