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Аннотация: В статье приводится анализ распространения 

амплитудно-модулированных электромагнитных волн в анизотропной 
среде над залежами нефти и газа. Исследованы компоненты тензоров 
диэлектриче-ской проницаемости среды, образующейся над 
углеводородными залежами. Исследованы характеристики среды над 
скоплениями углеводородов для электромагнитных волн с правой и 
левой круговыми поляризациями в зависимости от частоты несущего 
колебания, коэффициента амплитудной модуляции, частоты 
модуляции и проводимости диэлектрического наполнителя. 
Предложено внедрение различных методов и аппаратуры для поиска 
углеводородов на основе установленных частот резонансного 
взаимодействия с исследуемой средой. Рекомендованы режимы 
зондирований анизотропных сред над углеводородами для повышения 
производительности геологоразведочных работ и точности 
определения границ залежей углеводородов. 
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Активное внедрение различных методов и аппаратурных 

средств для обнаружения углеводородных залежей (УВЗ) основано на 
практическом решении данных задач с достаточно хорошими 
характеристиками [1]. Совместное применение морских 
магнитотеллурических и гравиметрических данных измерений с 
учетом сейсмических ограничений актуально в современных системах 
поиска полезных ископаемых [2]. 
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Выбор диапазонов электромагнитных волн (ЭМВ) для 
георазведки основывается на построении электродинамических 
моделей сред, образующихся над скоплениями нефти и газа и 
нахождении откликов на воздействие зондирующего сигнала по 
анализу электрохимических и электрофизических процессов над 
образующимися над УВЗ анизотропными средами и определяет 
методику проведения экспериментальных испытаний [3]. Тенденции 
развития поисковой геофизики направлены на решение задач 
внедрения эффективных методов георазведки с высоким уровнем 
точности и достоверности обнаружения месторождений УВЗ с 
использованием методов широкого спектра [4, 5]. 

Взаимодействие амплитудно-модулированных (АМ) сигналов с 
анизотропным наполнителем над УВЗ рассмотрено в работе [3]. Для 
реализации новых методов электроразведки представляют интерес 
процессы взаимодействия АМ сигналов на основе получения 
дополнительных режимов взаимодействия. 

В случае применения для зондирования месторождений нефти 
и газа тональной АМ радиосигнал записывается как  

𝑒(𝑡) = 𝐸(1 + 𝑘௠ 𝑐𝑜𝑠 𝛺 𝑡) 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡,   (1) 
где Е – амплитуда несущего колебания; 
𝑘௠– коэффициент амплитудной модуляции; 
𝛺 = 2𝜋𝐹,  𝜔 = 2𝜋𝑓– соответственно модулирующая и несущая 
частоты. 

Использование АМ сигналов и модификаций способов поиска 
УВЗ на их основе предполагает обнаружение месторождений 
углеводородов по регистрации амплитудных и фазовых компонент 
поверхностного импеданса геологического участка местности. 
Активное внедрение радиоволновых методов и аппаратурных средств 
для обнаружения углеводородов основано на решении данных задач с 
высокой точностью обнаружения. 

Методика исследований заключается в определении 
компонент тензора диэлектрической проницаемости и его анализе в 
различных режимах воздействия ЭМВ. Вариация характеристик 
зондирующих сигналов повышает информативность методов поиска. 

Компоненты тензора диэлектрической проницаемости среды 
для такого режима имеют вид [3]:  
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 (2) 
В выражениях (2) фигурируют компоненты тензора 

диэлектрической проницаемости среды над УВЗ 𝜀ଵ̇, 𝜀ଶ̇, 𝜀ଷ̇; плазменная 
частота 𝜔ni; гиротропная частота 𝜔Гi; частота столкновения частиц 𝜈i; 
относительная диэлектрическая проницаемость среды 𝜀௥; 
проводимость среды 𝜎௥; диэлектрическая постоянная 𝜀଴. 

Проводился анализ комбинационных составляющих тензора 
диэлектрической проницаемости среды над УВЗ для параметров 
среды над залежами углеводородов [3]: значения диэлектрической 
проницаемости вмещающих пород 𝜀௥ = 1 − 30 и электрической 
проводимости 𝜎௥ = 1 ⋅ 10ିହ − 1 См/м; концентрации частиц Nе = Nи = 
(1016 – 1018 )м-3, частота столкновения частиц 𝜈 = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 10ଽрад / с. 
Зависимости комбинационных составляющих компонентов 
диэлектрической проницаемости среды над углеводородами показаны 
на рисунке 1-9. 
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Рисунок 1 – Зависимости Re(ἑL(f)), km = 0.5, F = 104 Гц 

(1 – для 𝜀௥ = 2; 2 – для 𝜀௥ = 10;3 – для 𝜀௥ = 30) 
 

 
Рисунок 2 – Зависимости arg(ἑR(f)), km = 0.5, F = 104 Гц 

(1 – для 𝜀௥ = 2; 2 – для 𝜀௥ = 10;3 – для 𝜀௥ = 30) 
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Рисунок 3 – Зависимости Re(ὲR(εr)), km = 0.5, F = 104 Гц 
(1 – для f = 105 Гц; 2 – для f = 106 Гц;3 – для f = 108 Гц) 

 

 
Рисунок 4 – Зависимости Re(ὲL(εr)), km = 0.5, F = 104 Гц 
(1 – для f = 105 Гц; 2 – для f = 106 Гц; 3 – для f = 108 Гц) 
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Рисунок 5 – Зависимости arg(ἑR(𝜀௥)), km = 0.5, F = 104 Гц 
(1 – для f = 105 Гц; 2 – для f = 106 Гц; 3 – для f = 108 Гц) 

 

 
Рисунок 6 – Зависимости Im(ἑR(𝑘௠)), 𝜀௥ = 2, F = 104 Гц 
(1 – для f = 105 Гц; 2 – для f = 106 Гц; 3 – для f = 108 Гц) 
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Рисунок 7 – Зависимости arg(ἑR(𝑘௠)), 𝜀௥ = 2, F = 104 Гц 
(1 – для f = 105 Гц; 2 – для f = 106 Гц; 3 – для f = 108 Гц) 

 

 
Рисунок 8 – Зависимости Im(ἑR(F)), 𝜀௥ = 10, km = 0.5 

(1 – для f = 107 Гц; 2 – для f = 108 Гц; 3 – для f = 109 Гц) 
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Рисунок 9 – Зависимости arg(ἑR(F)), 𝜀௥ = 10, km = 0.5 

(1 – для f = 107 Гц; 2 – для f = 108 Гц; 3 – для f = 109 Гц) 
 
Как видно, вещественная составляющая ЭМВ с левой 

поляризацией с ростом частоты несущего колебания возрастает от 
отрицательных значений и имеет точки перехода через нуль на 
частотах в пределах (5-30) МГц, причем с ростом диэлектрической 
проницаемости она смещается влево по оси абсцисс. Поведение 
данной характеристики зависит от соотношения концентрации частиц 
в зависимости от этого частота электронного плазменного резонанса 
может смещаться в диапазон 100 МГц – 3 ГГц и выше. Наблюдается 
увеличение фазовой составляющей суммарной компоненты для АМ 
сигналов на частотах 1 МГц – 5 ГГц. Во всех остальных диапазонах 
частоты несущего колебания фаза стабильна. С увеличением значения 
диэлектрической проницаемости среды частота увеличения фазы 
смещается влево. С ростом диэлектрической проницаемости среды 
над УВЗ вещественная компонента для ЭМВ с правой поляризацией 
увеличивается. 

Аналогично ведут себя амплитудные характеристики для 
составляющей ЭМВ с левой поляризацией и фазовые характеристики 
для составляющей ЭМВ с правой поляризацией. На фазу оказывают 
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влияние высокие частоты зондирования. Дополнительная априорная 
информация получается с помощью перемещения передатчика и 
приемника по территории исследуемого профиля. При определении 
комбинационных составляющих компонентов диэлектрической 
проницаемости среды над углеводородами повышаются 
производительность методов электроразведки и информативность за 
счет получения дополнительных данных по исследуемому 
геологическому профилю местности. 

Установлено, что вариация коэффициента АМ не влияет ни на 
амплитудную, ни на фазовую составляющие ЭМВ с правой 
поляризацией, также не происходит влияния частоты модуляции F на 
рассматриваемые зависимости. 

 Использование радиотехнических систем с возможностью 
вариации характеристик зондирующих ЭМВ (более информативным 
является перестройка по несущей частоте)в широких пределах 
расширяет возможности георазведки, основываясь на выделении 
аномальных эффектов при распространении ЭМВ над данной средой. 
Проведённый анализ показал, что компоненты тензоров 
диэлектрической проницаемости среды имеют частотную зависимость 
в режиме АМ-воздействия. Дисперсионныеные характеристики среды 
над УВЗ дают качественную и количественную оценку 
электродинамических параметров сред. 

Заключение. Проведенный анализ распространения ЭМВ в 
среде над углеводородами в режиме АМ сигналов показал, что: 

 частота электронного плазменного резонанса лежит в 
пределах (5-30) МГц, причем с ростом диэлектрической 
проницаемости она смещается влево по оси абсцисс; 

 вещественная составляющая ЭМВ с левой поляризацией с 
ростом частоты несущего колебания возрастает от отрицательных 
значений и имеет точки перехода через нуль на частотах в пределах 
(5-30) МГц;  

 наблюдается увеличение фазовой составляющей для ЭМВ с 
правой поляризацией на частотах 1 МГц – 5 ГГц, что может быть 
применено для идентификации УВЗ фазовыми методами. 
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