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Аннотация: В данной статье приводится анализ 

взаимодействия двухчастотных электромагнитных волн с 
использованием мощного низкочастотного сигнала с анизотропными 
средами над месторождениями нефти и газа для поиска и 
оконтуривания границ углеводородных залежей. Получены и 
исследованы вещественные и фазовые составляющие тензора 
диэлектрической проницаемости для комбинированных элементов, 
абсолютные и фазовые характеристики составляющих поверхностного 
импеданса среды над углеводородами. Амплитудные и фазовые 
характеристики компонентов тензора диэлектрической 
проницаемости и поверхностного импеданса анизотропной среды над 
углеводородами могут быть применены для проведения 
геологоразведочных работ. 

Ключевые слова: анизотропная среда, двухчастотный сигнал, 
поверхностный импеданс, тензор диэлектрической проницаемости 

 
Активное внедрение аппаратуры для поиска углеводородов 

определяется научными и практическими интересами по обеспечению 
поисковой геофизики эффективными методами георазведки с 
высоким уровнем точности и достоверности обнаружения 
месторождений углеводородных залежей (УВЗ) [1-3]. Исследования, 
проведенные в данной работе, основаны на изучении характери-стик 
верхнего слоя над углеводородами. За счет влияния углеводородов на 
данный слой возможно определение глубины залегания УВЗ. Ее 
зависимость может быть изучена по проявлению контраста 
напряженности электрического поля электромагнитной волны (ЭМВ) 
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по исследуемому геологическому профилю местности [4, 5]. Проведен 
анализ взаимодействия двухчастотных сигналов с профилем над 
углеводородами с тензором вида [5]. 

 

2 2 2 2
1 1

2 2 2 2 2 2
2 1 1

2
1

1
12

2 0

2 2 2 2
1

2 2 2 2 2 2
2 1 1

2

2
1

( ) 4

(1 )sin
,

1 cos

( ) 4

Пi Гi i

i Г i i

r E
r

i E

r

Пi i i Гi

i Гi i

i

k k t
j

k t


    
     

   
 


 

    
     







 
 
 

     
 
         
             





 

 






 



2 2 2 2
1

2 2 2 2 2 2
2 1 1

2
1

2 2 2 2 2 2
1 1 2

2
1

2 2
2 1

2
1

3
1 2 02

2

2
2 1

( ) 4
,

2

( ) 4

1

(1 )sin

1 cos 1

Пi Гi Гi i

i Гi i

i Пi Гi

i Гi i

Пi

i

r
r

i r E

E Пi i

j

k k t
j

k t


    
     

  
     

 
  

 
   

  
  



  
    

 
 
      




 
 

   








 



 








 2

(1)

i
























  
  
  
              





  

Рисунок 1 – Взаимодействие двухчастотных сигналов с профилем над 
углеводородами с тензором 

 
На данном этапе задача исследований заключается в 

определении характеристик анизотропной среды над углеводородами 
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на основании полученного отраженного сигнала от верхнего слоя при 
воздействии двухчастотной либо модулированной ЭМВ. 

В формулах (1) 𝜀ଵ̇, 𝜀ଶ̇, 𝜀ଷ̇ – составляющие тензора; 𝜀௥, 𝛿௥ – 
диэлектрическая проницаемость и проводимость; ε0 – диэлектрическая 
постоянная; 𝜔ni – плазменная частота;𝜈௜ – частота столкновения 
частиц; 𝜔Гi – гиротропная частота, 𝜔෥ଵ – частотная компонента, 
зависящая от частот двух сигналов ω1 и ω2, kE и kω – коэффициенты 
отношения амплитуд и частот ЭМВ, α – разность двух частот. 

Зависимости комбинационных составляющих компонентов 
диэлектрической проницаемости и поверхностного импеданса среды 
над углеводородами показаны на рисунках 2-12. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимости Re(ὲR(kE)) для εr = 10, 𝑘ఠ = 10-6: 

(1 – f2 = 105 Гц; 2 – f2 = 106 Гц; 3 – f2 = 109 Гц) 
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Рисунок 3 – Зависимости Re(ὲL(kE)) для εr = 10, 𝑘ఠ = 10-6: 

(1 – f2 = 105 Гц; 2 – f2 = 106 Гц; 3 – f2 = 109 Гц) 
 

 
Рисунок 4 – Зависимости arg(ὲR(kE)) для εr = 10, 𝑘ఠ = 10-6: 

(1 – f2 = 105 Гц; 2 – f2 = 106 Гц; 3 – f2 = 109 Гц) 
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Рисунок 5 – Зависимости Re(ὲR(kω)) для εr = 10, 𝑘ఠ = 10-6: 

(1 – f2 = 105 Гц; 2 – f2 = 106 Гц; 3 – f2 = 109 Гц) 
 

 
Рисунок 6 – Зависимости Re(ὲL(kω)) для εr = 10, 𝑘ఠ = 10-6: 

(1 – f2 = 105 Гц; 2 – f2 = 106 Гц; 3 – f2 = 109 Гц) 
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Рисунок 7 – Зависимости arg(ὲR(kω)) для εr = 10, 𝑘ఠ = 10-6: 

(1 – f2 = 105 Гц; 2 – f2 = 106 Гц; 3 – f2 = 109 Гц) 
 

 
Рисунок 8 – Зависимости arg(Ż21(kE)) для εr = 10, 𝑘ఠ = 10-6: 

(1 – f2 = 105 Гц; 2 – f2 = 106 Гц; 3 – f2 = 109 Гц) 
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Рисунок 9 – Зависимости |Ż11(kω)| для εr = 10, 𝑘ா = 10-1: 

(1 – f2 = 105 Гц; 2 – f2 = 106 Гц; 3 – f2 = 109 Гц) 
 

 
Рисунок 10 – Зависимости arg(Ż11(kω)) для εr = 10, 𝑘ா = 10-1: 

(1 – f2 = 105 Гц; 2 – f2 = 106 Гц; 3 – f2 = 109 Гц) 
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Рисунок 11 – Зависимости |Ż21(kω)| для εr = 10, 𝑘ா = 10-1: 

(1 – f2 = 105 Гц; 2 – f2 = 106 Гц; 3 – f2 = 109 Гц) 
 

 
Рисунок 12 – Зависимости arg(Ż21(kω)) для εr = 10, 𝑘ா = 10-1: 

(1 – f2 = 105 Гц; 2 – f2 = 106 Гц; 3 – f2 = 109 Гц) 
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Как видно, значения коэффициентов отношения амплитуд 
менее 0.01 не влияют на поведение компонентов тензора. На отрезке 
(0.01 – 0.1) происходит увеличение как суммарной, так и разностной 
составляющих диэлектрической проницаемости. Применение низких 
значений частотной составляющей f2 приводит к увеличению 
значений Re(ὲR(kE)) и к уменьшению Re(ὲL(kE)). Использование 
аппаратуры для поиска УВЗ, имеющей возможности по перестройке 
амплитудного диапазона и регистрации отраженных сигналов, 
расширяет информативность электроразведки. Использование низких 
значений высокочастотной составляющей не влияет на величины 
arg(ὲR(kE)). На частоте f2 =109 Гц наблюдается резкое увеличение фазы 
с отрицательных значений на положительные при kE = (0.01 – 0.1). 
Значения вещественных составляющих диэлектрической 
проницаемости анизотропной среды над углеводородами зависят от 
коэффициентов отношения частот в диапазоне (0.01 – 0,1). На частоте 
f2 =109 Гц наблюдается резкое уменьшение фазы при kω = (0.01 – 0.1). 

Заключение. Проведенный анализ комбинационных 
составляющих компонентов диэлектрической проницаемости и 
поверхностного импеданса среды над углеводородами показал, что: 

 значения коэффициентов отношения амплитуд и частот в 
диапазоне (0.01 – 0.1) приводят к изменению амплитудных и фазовых 
характеристик суммарных, разностных компонентов диэлектрической 
проницаемости и поверхностного импеданса; 

 применение частот ЭМВ выше 1ГГц приводит к 
изменениям амплитудных и фазовых характеристик компонентов 
диэлектрической проницаемости и поэтому является более 
информативным. 
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