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Проведено исследование электродинамического отклика анизотропной среды над углеводородами 

при воздействии зондирующих сигналов для режимов импульсных и двухчастотных с преобладанием вы-

сокочастотного сигналов. Исследованы характеристики геологического профиля над углеводородными 

залежами при использовании импульсных сигналов в зависимости от несущей частоты и периода радиоим-

пульса. Для режима двухчастотных сигналов проведено моделирование зависимостей вещественных и фа-

зовых составляющих поверхностного импеданса исследуемой среды над месторождениями нефти и газа 

в зависимости от коэффициентов отношения амплитуд и частот. Установлено, что увеличение диэлек-
трической проницаемости геологического профиля над залежами приводит к уменьшению частот резонансов 
и величин абсолютной составляющей поверхностного импеданса Ż11. Обнаруженные проявления аномаль-
ных эффектов расширяют сведения о характеристиках среды над залежами при воздействии импульсных 
электромагнитных волн и представляют практический интерес для поисковой геофизики. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для электроразведки при создании аппаратуры обнаружения место-

рождений нефти и газа. 
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Введение. Актуальность усовершенствования и разработки методов поиска углеводородных за-
лежей (УВЗ) определяется многофакторными эффектами получения информации об обнаружении по-

лезных ископаемых на основе разведки коллекторов, инфразвуковых технологий и учета ослабления 
поверхностной волны анизотропной средой1 [1; 2]. Дифференциация исследуемых сред при освоении 

площадей с наличием углеводородных ресурсов может осуществляться на основе исследования под-

земных резервуаров2. Электродинамический отклик анизотропной среды над углеводородами опреде-
ляется влиянием высоких температур и пластового давления, избытка свободных электронов, ионных 

соединений полупроводникового характера. Это приводит к уменьшению плотности залежи по срав-
нению с законтурной областью, повышению суммарного электрического сопротивления данного участка, 
понижению скорости сейсмических продольных волн, увеличению их поглощения (ослабления) и к дру-
гим эффектам [3–5].  

Современные возможности науки и техники дают оценку перспектив использования дистанционных 
технологий поиска полезных ископаемых при освоении углеводородных ресурсов на шельфах [6]. Исполь-
зуется математическое моделирование характеристик анизотропной среды над залежами углеводородов для 
сигналов с применением амплитудно-частотной и амплитудной модуляции в зависимости от диэлектриче-
ской проницаемости, коэффициента амплитудной модуляции, индекса модуляции и проводимости геологи-

ческого профиля [7; 8]. Исследуются факторы, имеющие решающее значение для более высокой добычи 

углеводородов и позволяющие снизить эксплуатационные расходы и решать проблемы охраны окружающей 

среды [9]. Проводятся каротажи геологических скважин, результаты которых используются при моделиро-
вании пластов [10]. Создается модель недр Земли, которая учитывает все сейсмические, сейсмоэлектриче-
ские, электросейсмические и электромагнитные данные3. Спектр применения электромагнитных методов 
охватывает многочисленные отрасли: геофизику, горнодобывающую, экологическую, нефтяную и машино-

строительную промышленности [11]. Разработаны комбинированный наземный и скважинный комплексный 

электромагнитный аппарат для определения свойств пластовых флюидов и комплексная скважинная система 

                                                 
1 Способ электромагнитной разведки коллекторов углеводородов: пат. DE 2395563 / L. M. Maegregor, M. C Sinha, 

R. Weaner. – Опубл. 01.12.2004. 
2 Способ для определения характера подземных резервуаров и способ поиска углеводородсодержащих подземных ре-
сурсов: пат. RU 2277251 / C. Эллингсруд, Т. Эйдесмо, Х. М. Педерсен, Т. Скёуг-Петерсен. – Опубл. 27.05.2006. 
3 Method of acquiring and interpreting electromagnetic measurements: US Patent 7,356,411 / C. H. Stoyer, K. M. Strack. – 

Опубл. 04.03.2008. 
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обнаружения и мониторинга резервуаров4, 5. Известны способ и устройство для измерения удельного сопро-

тивления пласта через обсадную колонну с использованием одножильного электрического каротажного ка-
беля6. В настоящее время широко применяются методы CSEM для наземного мониторинга резервуаров на 
основе сложной трехмерной модели [12]. 

Воздействие зондирующих сигналов. Проявления аномальных эффектов и расширение сведений 

о характеристиках среды над залежами при воздействии импульсных электромагнитных волн (ЭМВ) на гео-

логический профиль над УВЗ представляют практический интерес для электроразведки. 

Рассмотрим взаимодействие ЭМВ с УВЗ при использовании импульсного сигнала с круговой 

частотой ɷ, частотой несущего сигнала F2 и длительностью импульса τ. 

Составляющие тензора геологического профиля над УВЗ 
1 ,εɺ  

2 ,εɺ  
3εɺ  для данного режима зондиро-

вания определяются следующими формулами [13]: 
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где пiω  –частота плазменных колебаний; 

Г iω  –гиротропная частота;  

iν  – частота столкновения частиц;  

rε  – относительная диэлектрическая проницаемость профиля;  

rσ  – проводимость профиля;  

0ε  – диэлектрическая постоянная;  

1Ω  – круговая частота следования импульсов;  

1

1

sin ( )
,

n

n F
F

T n F

∞

=−∞

π ⋅ ⋅ ⋅ ττ= ⋅
π ⋅ ⋅ ⋅ τ∑  

где T – период; 

F1 – частота следования импульсов;  
n – количество гармоник импульсного сигнала. 
При зондировании геологического профиля над УВЗ в режиме высокочастотного сигнала представ-

ляют интерес дополнительные характеристики: частотная компонента 2ωɶ , амплитуды и частоты ЭМВ 

                                                 
4 Combine surface and borehole integrated electromagnetic apparatus to determine reservoir fluid properties: US Patent 6,739,165 / 

K. M. Strack. – Опубл. 25.05.2004. 
5 Integrated borehole system for reservoir detection and monitoring: US Patent 6,541,975 / K. M. Strack. – Опубл. 01.04.2003. 
6 Method and apparatus for measuring formation resistivity through casing using single-conductor electrical logging cable: 

US Patent 5,543,715 (assigned to Baker Hughes) / B. Singer, H. M. Maurer, K. M. Strack. – Опубл. 06.08.1996. 
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A1, A2, ω1, ω2. Составляющие тензора геологического профиля над УВЗ 1,εɺ  2 ,εɺ  3εɺ  для данного режима зон-

дирования определяются следующими формулами [5]:  
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Соотношения амплитуд ЭМВ и их частот задаются коэффициентами 
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Проводилось моделирование характеристик поверхностного импеданса при следующих данных: 

‒ диэлектрическая проницаемость профиля εr = 1 – 30, электрическая проводимость пород 

σr = 1 ⋅ 10–5 – 1 См/м;  
‒ концентрации частиц среды Nе = Nи = 1016 м–3;  

‒ частота столкновительных процессов ν = 2 ⋅ π ⋅ 109 рад/с.  
Методика исследований заключается в определении поверхностного импеданса по формулам  
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Результаты исследований. Зависимости абсолютной составляющей поверхностного импеданса Ż11 от не-
сущей частоты радиоимпульса приведены на рисунке 1, а и б соответственно для T = 2τ и T = 5τ. Наблюдаются 
ярко выраженные максимумы модуля поверхностного импеданса среды на частотах (4 – 30) МГц. Увеличение 
диэлектрической проницаемости геологического профиля над УВЗ приводит к уменьшению частот резонансов 
и величин абсолютной составляющей поверхностного импеданса Ż11. Для T = 5τ величины модуля Ż11 меньше. 

        

 а  б  

а – для n = 5, T = 2τ; б – для n = 5, T = 5τ;  

|Ż11(F2)| – для εr = 5; |Ż12(F2)| – для εr = 15; |Ż13(F2)| – для εr = 30  

Рисунок 1. – Зависимости абсолютной составляющей поверхностного импеданса Ż11  
от несущей частоты радиоимпульса  
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Дополнительно были проанализированы амплитудные составляющие компонент поверхностного импе-
данса среды над УВЗ Ż21 (рисунок 2, а и б соответственно для T = 2τ и T = 5τ). Следует отметить, что для данной 
компоненты поведение составляющей поверхностного импеданса отличается по сравнению с предыдущим 
случаем. Наблюдается увеличение модуля в диапазоне несущих частот радиоимпульса (1‧105 – 1‧108) Гц. 

Проведено моделирование выражений (4) для вещественной и фазовой составляющих поверхност-
ного импеданса Ż11 геологического профиля над УВЗ в зависимости от вариации значений коэффициентов 
отношения амплитуд. Абсолютные и фазовые значения полученных компонент поверхностного импеданса 
анизотропной среды над УВЗ Ż11 приведены на рисунке 3, а и б. Аппаратура для поиска УВЗ на основе ис-
пользования низких значений частоты (f2 = 105 Гц) не вызывает вариации вещественной составляющей Ż11. 
Поверхностный импеданс геологического профиля над УВЗ изменяется при высоких значениях составля-
ющей двухчастотного сигнала (f2 = 107 Гц, 109 Гц) и коэффициентах отношения амплитуд 1 – 10, когда увели-
чиваются данные компоненты поверхностного импеданса. 

Вещественные и фазовые характеристики для составляющей поверхностного импеданса Ż21 для двух-
частотных сигналов приведены на рисунке 4, а и б. Наблюдается увеличение 21Re( ( ))EZ kɺ  при использо-

вании частоты сигнала f2 = 109 Гц, при низких частотах влияния на характеристики не происходит. Фазо-
вые характеристики изменяются при уменьшении диэлектрической проницаемости геологического профиля 
над УВЗ при вариации коэффициента отношения амплитуд в диапазоне 1 – 10. 

Зависимости составляющих поверхностного импеданса Ż11 от коэффициента отношения частот по-
казаны на рисунке 5, а и б. Установлено, что влияние величины kω на 11Re( ( ))Z kω

ɺ  отсутствует, а фаза изме-

няется на отрезке 0,01 – 0,1 при уменьшении диэлектрической проницаемости вмещающих пород. 
Аналогичные зависимости компонент поверхностного импеданса Ż21 от коэффициента отношения 

частот представлены на рисунках 6, а и б. Установлено, что изменение 21Re( ( ))Z kω
ɺ  происходит при уве-

личении значений kω и f2, а фаза не изменяется. 

        
 а  б  

а – для n = 5, T = 2τ; б – для n = 5, T = 5τ;  

|Ż21(F2)| – для εr = 5; |Ż22(F2)| – для εr = 15; |Ż23(F2)| – для εr = 20  

Рисунок 2. – Зависимости модуля Ż21 от несущей частоты радиоимпульса  

        
 а  б 

а – вещественная составляющая; б – фазовая составляющая;  

Re(Ż11(kE)), arg(Ż11(kE)) – для εr = 10, kω = 10–6, f2 = 105 Гц;  

Re(Ż12(kE)), arg(Ż12(kE)) – для εr = 10, kω = 10–6, f2 = 107 Гц;  
Re(Ż13(kE)), arg(Ż13(kE)) – для εr = 10, kω = 10–6, f2 = 109 Гц 

Рисунок 3. – Зависимости Ż11 от коэффициента отношения амплитуд  
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Следует отметить, что для одной из частот характер проводимости отрицательный, а для других – 

положительный. Данное обстоятельство позволяет учитывать при исследовании электродинамического 

отклика на воздействие электрических полей в земле электропроводимости твердых веществ, их поляри-

зуемости и ряд других факторов. Фаза для компоненты поверхностного импеданса среды над УВЗ Ż11 

постоянна при низких значениях высокочастотной составляющей двухчастотного сигнала (f2 = 105 Гц). 

Высокие значения высокочастотной составляющей двухчастотного сигнала (f2 = 107 Гц, 109 Гц) приводят 
к изменению фазовой составляющей компоненты Ż11 в зависимости от коэффициента отношения ампли-

туд. Данные характеристики поверхностного импеданса среды над УВЗ изменяются на отрезке значений 

коэффициента отношения амплитуд 1 – 10, когда происходит увеличение данной компоненты поверх-

ностного импеданса. Высокие значения высокочастотной составляющей (f2 = 109 Гц) приводят к боль-
шему диапазону вариации фазовой составляющей компоненты Ż11. 

        

 а  б 

а – вещественная составляющая; б – фазовая составляющая; 

Re(Ż21(kE)), arg(Ż21(kE)) – для εr = 10, kω = 10–6 , f2 = 105 Гц;  

Re(Ż22(kE)), arg(Ż22(kE)) – для εr = 10, kω = 10–6 , f2 = 107 Гц;  

Re(Ż23(kE)), arg(Ż23(kE)) – для εr = 10, kω = 10–6 , f2 = 109 Гц  

Рисунок 4. – Зависимости Ż21 от коэффициента отношения амплитуд  

        

 а  б  

а – вещественная составляющая; б – фазовая составляющая;  

Re(Ż11(kω)), arg(Ż11(kω)) – для εr = 10, kE = 10, f2 = 105 Гц;  

Re(Ż12(kω)), arg(Ż12(kω)) – для εr = 10, kE = 10, f2 = 107 Гц;  

Re(Ż13(kω)), arg(Ż13(kω)) – для εr = 10, kE = 10, f2 = 109 Гц 

Рисунок 5. – Зависимости Ż11 от коэффициента отношения частот  
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 а  б  

а – вещественная составляющая; б – фазовая составляющая;  

Re(Ż21(kω), arg(Ż21(kω)) – для εr = 10, f2 = 105 Гц;  

Re(Ż22(kω), arg(Ż22(kω)), arg(Ż23(kω)) – для εr = 10, f2 = 107 Гц;  

Re(Ż23(kω) – для εr = 10, f2 = 109 Гц 

Рисунок 6. – Зависимости Ż21 от коэффициента отношения частот  

Заключение. В ходе проведенных исследований определены закономерности изменения компо-

нент поверхностного импеданса над УВЗ, на основании которых установлено увеличение составляющей 

поверхностного импеданса 21Zɺ  на участке несущих частот радиоимпульса (1‧105 – 1‧108) Гц и максимумы 

модулей поверхностного импеданса 11Zɺ  при значениях диэлектрической проницаемости среды εr = 1 – 30, 

электрической проводимости 3
10  См/м,r

−σ =  частоте столкновения частиц 
92 10ν = ⋅ π⋅ рад/с, при концен-

трациях частиц 16 3

e 10  мN
−=  и 16 3

и 10  мN
−=  на частотах (4 – 30) МГц для периодов сигнала T = 2τ и T = 5τ 

в режиме импульсных сигналов.  
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ELECTRODYNAMIC RESPONSE OF ANISOTROPIC MEDIUM OVER HYDROCARBONS  

TO THE INFLUENCE OF PROBING SIGNALS 

V. YANUSHKEVICH 

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

A study was carried out of the electrodynamic response of an anisotropic medium over hydrocarbons under 

the influence of probing signals for pulsed and dual-frequency modes with a predominance of high-frequency 

signals. The characteristics of the geological profile above hydrocarbon deposits were studied using pulse signals 

depending on the carrier frequency and period of the radio pulse. For the dual-frequency signal mode, the depend-

ences of the material and phase components of the surface impedance of the studied medium over oil and gas fields 

were modeled depending on the amplitude and frequency ratios. It has been established that an increase in the 
dielectric constant of the geological profile above the deposits leads to a decrease in resonance frequencies and 

the values of the absolute component of surface impedance Ż11. The revealed manifestations of anomalous effects 

expand information about the characteristics of the environment above deposits under the influence of pulsed 

electromagnetic waves and are of practical interest for exploratory geophysics. The results obtained can be used 

for electrical prospecting when creating equipment for detecting oil and gas fields. 

Keywords: hydrocarbon reservoir, anisotropic medium, probing signal, frequency, radio pulse. 


