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Исследованы характеристики анизотропной среды над углеводородами при применении фазовых 

методов на основе амплитудно-модулированных сигналов. Проведены экспериментальные исследова-

ния фазовых характеристик поверхностного импеданса в режиме амплитудно-модулированных сигна-

лов. Проанализированы две составляющие поверхностного импеданса для указанного режима. Прове-

дено исследование влияния режимов зондирующих сигналов на характеристики анизотропной среды 

над залежами на основе двухканальной схемы измерений. Предложен метод регистрации границ угле-

водородных залежей (УВЗ), основанный на использовании фазовых методов поиска и идентификации 

УВЗ в режиме амплитудно-модулированных сигналов. Результаты исследований могут быть исполь-

зованы при разработке радиотехнических систем поиска и оконтуривания залежей нефти и газа  и их 

применении для поисковой геофизики. 
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Введение. Актуальность повышения эффективности электромагнитных методов (ЭММ) и устройств 

для поиска и оконтуривания скоплений нефти и газа (углеводородов) основывается на расширении зави-

симостей характеристик анизотропной среды над УВЗ от режимов воздействующих сигналов [1–3]. Выбор 

ЭММ и методики проведения экспериментальных испытаний основывается на анализе электрохимиче-

ских и электрофизических процессов в образованных над УВЗ анизотропных средах. При помощи сейсмо-

разведки изучается глубинное строение Земли, выделяются месторождения полезных ископаемых (в основном 

нефти и газа), решаются задачи гидрогеологии и инженерной геологии, проводится сейсмическое микро-

районирование [4]. Внедрение методов и аппаратуры для поиска и оконтуривания УВЗ основано на методи-

ках высокоэффективного, научно-обоснованного прогнозирования, оконтуривания и освоения продуктив-

ных зон [5]. Использование частотно-модулированных сигналов с определением амплитудных и фазовых 

составляющих поверхностного импеданса геологического участка местности возможно при поиске, окон-

туривании залежей углеводородов [6]. Геофизические исследования скважин – это комплекс методов, кото-

рые используются для изучения горных пород и контроля технического состояния буровых. По назна-

чению делятся на две группы: методы каротажа и скважинной геофизики [7]. Аппаратура для мониторинга 

пластов и геотермальной разведки состоит из системы, совмещающей регистрацию микросейсмических и элек-

тромагнитных данных в одном блоке [8]. Контроль за разработкой нефтяных и газовых месторождений вклю-

чает в себя комплекс геофизических исследований в действующих скважинах, размещенных в пределах экс-

плуатируемой залежи для изучения процесса вытеснения нефти в пласте и закономерностей перемещения 

водонефтяного, газонефтяного и газоводяного контактов [9]. Активное внедрение различных методов и ап-

паратуры для поиска и оконтуривания УВЗ базируется на исследовании взаимодействия окружающей среды 

и кристаллического скелета, образованного в анизотропной среде над УВЗ и пронизанного проводящими 

включениями и электролитом с наличием минералов с электронной проводимостью [10].  

Используя процесс, который включает технико-экономическое обоснование с оценкой полевого шума 

и тщательной проверкой параметров сбора данных до начала съемки, сбор широкополосных массивов дан-

ных и расширенную обработку, можно преодолеть серьезные проблемы с шумом в районе съемки [11]. 

В статье [12] описаны необходимые инструменты и процедуры сбора данных, которые сильно отличаются 

от других электромагнитных методов с контролируемым источником. Для повышения точности и достовер-

ности определения границ УВЗ следует рекомендовать радиокомплексирование указанных выше ЭММ [13]. 

Многопараметровая аэроразведка может быть использована в поисковой геофизике [14]. Комплексный под-

ход к морской электромагнитной съемке с использованием буксируемой косы и источника способствует 

достижению хороших характеристик обнаружения углеводородов [15]. 

Цель работы заключается в разработке и совершенствовании ЭММ поиска и оконтуривания углево-

дородов на основе применения амплитудно-модулированных сигналов [16].  

Фазовый метод поиска углеводородов. Применение фазовых характеристик для исследования 

свойств среды над углеводородами находит широкое применение при разработке современных ЭММ [17]. 

В качестве исследуемых характеристик УВЗ взяты импедансные граничные условия. Величина поверх-

ностного импеданса позволяет проводить оценку характеристик антенн, что может быть использовано 

для идентификации залежей полезных ископаемых. 
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Рассмотрим воздействие на анизотропную среду над углеводородами радиосигнала тональной 

амплитудной модуляции вида  

 ( ) (1 cos )cos ,me t E k t t     

где Е  – амплитуда несущего колебания; 

mk  – коэффициент амплитудной модуляции;  

2 ,F    2 f   – соответственно модулирующая и несущая частоты.  

Компоненты тензора диэлектрической проницаемости для двухчастичного потока определяются 

следующим образом [5]: 
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Режим амплитудной модуляции характеризуют составляющие 1 ,  2 ,  3;  плазменная частота ;i  

гиротропная частота ;i  частота столкновения частиц ;i  относительная диэлектрическая проницаемость 

среды ;r  проводимость среды ;r  диэлектрическая постоянная 0 .   

Компоненты поверхностного импеданса определяются по формулам  
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В выражениях (1) фигурируют комбинационные составляющие  
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Таким образом, анализ сводится к раздельному исследованию амплитудных и фазовых характе-

ристик поверхностного импеданса. Представим выражения (1) в следующем виде: 
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Результаты исследований. Проводилось исследование фазовых характеристик (2). Применялись 

микрополосковая антенна с частотной характеристикой коэффициента стоячей волны (КСВ) (рисунок 1) 

и плоские логарифмические спиральные антенны с частотной характеристикой КСВ (рисунок 2). Частот-

ная характеристика КСВ плоской логарифмической спиральной антенны 2-го канала отличается не более, 

чем на 5% по сравнению с характеристикой антенны 1-го канала. 
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Рисунок 1. – КСВ микрополосковой антенны 

 

Рисунок 2. – КСВ плоской логарифмической спиральной антенны 1 канала 

Предлагаемый способ был опробован на Геологическом и Мармовичском месторождениях УВЗ 

Гомельской области.  

Измерения проводились в частотном диапазоне на несущих частотах 0,1…1 ГГц при использовании 

частоты модуляции 10 100 МГцF    с коэффициентами амплитудно-модулированного сигнала в диапа-

зоне 0,2…0,9. Высоту подъема антенны выбирали из соображений проведения измерений (на расстоянии 

1 м от поверхности земли).  

Точки измерения выбирались следующим образом: обе точки измерения фазы находятся вне УВЗ; 

одна точка измерения фазы находится над УВЗ, вторая точка измерения фазы – вне УВЗ; обе точки изме-

рения фазы находятся над УВЗ. 

Когда только одна точка измерения фазы (рисунок 3) находится на границе залежи (пикет 250 для Мар-

мовичского месторождения УВЗ), происходит уменьшение фазовой составляющей 
11Ż  от величины 2,2 рад 
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частота 10( )0 МГцf   до величины 0,3 рад частота 80( )0 МГцf   и до 0 рад ( )частота 1000 МГцf    

с увеличением фазы до величины 2,2 рад ( ).частота 300 МГцf   По аномальным значениям фазовой со-

ставляющей 
11Ż  определяли границу УВЗ. В случае расположения обеих точек измерения фазы вне УВЗ 

наблюдаются отличия фазы в 2 каналах измерения с максимумом 0,5 рад ( ).частота 200 МГцf   В ситуации 

расположения обеих точек измерения фазы над УВЗ наблюдаются отличия фазы в 2 каналах измерения  

с максимумами 0,6 рад частота 10( )0 МГцf   и 0,6 рад ( ).частота 200 МГцf    

 

1 – обе точки вне УВЗ; 2 – одна точка над УВЗ, вторая точка вне УВЗ; 3 – обе точки над УВЗ 

Рисунок 3. – Экспериментальные зависимости фазовой составляющей 
11
Ż   

для Мармовичского месторождения  

При размещении только одной точки измерения фазы (рисунок 4) на границе залежи (пикет 250 

для Мармовичского месторождения УВЗ) происходит уменьшение фазовой составляющей Ż12 от вели-

чины 0,6 рад (частоты 100 – 200 МГцf  ) до 0 рад (частоты 900 –1000 М )Гц .f   По аномальным зна-

чениям фазовой составляющей 
12Ż  определяли границу УВЗ. В случае расположения обеих точек изме-

рения фазы вне УВЗ наблюдаются отличия фазы в 2 каналах измерения с максимумом 0,2 рад (частоты 

800 –1000 М )Гц .f   В ситуации расположения обеих точек измерения фазы над УВЗ наблюдаются  

отличия фазы в 2 каналах измерения с максимумом 0,3 рад (частоты 300, 400 М )Гц .f    

 

1 – обе точки вне УВЗ; 2 – одна точка над УВЗ, вторая точка вне УВЗ; 3 – обе точки над УВЗ 

Рисунок 4. – Экспериментальные зависимости фазовой составляющей 
12
Ż   

для Мармовичского месторождения  

В случае нахождения только одной точки измерения фазы (рисунок 5) на границе залежи (пикет 200 

для Геологического месторождения УВЗ) происходит уменьшение фазовой составляющей Ż11 от вели-

чины 1,6 рад (частота 100 )МГцf   до 0,2 рад (частоты 900 –1000 ц)МГf   с увеличением фазы до ве-

личины 1,8 рад (частота 400 ),МГцf   до величины 2,0 рад (частота 500 ).МГцf   По аномальным 
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значениям фазовой составляющей 
11Ż  определяли границу УВЗ. В случае расположения обеих точек из-

мерения фазы вне УВЗ наблюдаются отличия фазы в 2 каналах измерения с максимумом 0,2 рад (частоты 

100, 200, 300, 800, 900 М .)Гцf   В ситуации расположения обеих точек измерения фазы над УВЗ наблю-

даются отличия фазы в 2 каналах измерения с максимумом 0,4 рад (частоты 100, 200, 400 )МГц .f    

 

1 – обе точки вне УВЗ; 2 – одна точка над УВЗ, вторая точка вне УВЗ; 3 – обе точки над УВЗ 

Рисунок 5. – Экспериментальные зависимости фазовой составляющей 
11
Ż   

для Геологического месторождения  

Наличие только одной точки измерения фазы (рисунок 6) на границе залежи (пикет 200 для Геологи-

ческого месторождения УВЗ) приводит к уменьшению фазовой составляющей 
12Ż  от величины 0,4 рад 

(частоты 100 – 200 М ),Гцf   величины 0,35 рад (частота 800 )МГцf   до величины 0 рад (частота 

1000 .)МГцf   По аномальным значениям фазовой составляющей 
12Ż  определяли границу УВЗ. В случае 

расположения обеих точек измерения фазы вне УВЗ наблюдаются отличия фазы с наличием как от-

рицательных, так и положительных разностей фаз. В ситуации расположения обеих точек измерения 

фазы над УВЗ наблюдаются отличия фазы в 2 каналах измерения с максимумом 0,3 рад (частоты  

500, 600 М )Гц .f    

 

1 – обе точки вне УВЗ, 2 – одна точка над УВЗ, вторая точка вне УВЗ, 3 – обе точки над УВЗ 

Рисунок 6. – Экспериментальные зависимости фазовой составляющей 
12
Ż   

для Геологического месторождения  

Данные исследования могут быть скорректированы с учетом данных по современной геодинамике 

и нефтегазоносности, экспериментальных исследований динамики смещений в разломных зонах, оценки 

влияния разломов на геологические особенности залежей и продуктивность коллекторов газовых месторож-

дений, тепловой аэрокосмической съемки, геотермических критериев нефтегазоносности недр, особенностей 

исследования чувствительности морских данных CSEM для мониторинга продуктивности пласта [15]. 

Результаты исследований могут быть использованы при разработке радиотехнических систем для опти-

мизации методов поиска и оконтуривания залежей нефти и газа. 
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Заключение. Проведенный анализ ЭММ при распространении электро-магнитных волн в среде 
над углеводородами показал следующее: 

‒ предложен метод регистрации границ углеводородных залежей, основанный на использовании 
фазовых методов поиска и идентификации углеводородных залежей в режиме амплитудно-модулирован-

ных сигналов на несущих частотах 0,1…1 ГГц с частотами модуляции 10 100 МГцF    и коэффициен-

тами амплитудной модуляции в диапазоне 0,2…0,9;  
‒ достигнуто повышение разрешающей способности определения местоположения залежей за счет 

измерения двух составляющих поверхностного импеданса; 
‒ обеспечивается повышение производительности геологоразведочных работ. 
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APPLICATION OF PHASE METHODS TO SEARCH FOR HYDROCARBONS  

BASED ON AMPLITUDE-MODULATED SIGNALS 

V. YANUSHKEVICH 

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

The characteristics of an anisotropic medium over hydrocarbons are studied using phase methods based 

on amplitude-modulated signals. Experimental studies of the phase characteristics of the surface impedance in the 

mode of amplitude-modulated signals have been carried out. Two components of the surface impedance are ana-

lyzed for this mode. A study was made of the influence of probing signal modes on the characteristics of an aniso-

tropic medium over deposits based on a two-channel measurement scheme. A method for registering the bound-

aries of hydrocarbon deposits is proposed, based on the use of phase methods for searching and identifying 

hydrocarbon deposits (HCW) in the mode of amplitude-modulated signals. The research results can be used 

in the development of radio engineering systems for searching and delineating oil and gas deposits and their 

application for exploration geophysics. 

Keywords: anisotropic environment, hydrocarbon reservoir, amplitude-modulated signal.  
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