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МЕТОДЫ КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН  

ДЛЯ ПОИСКА УГЛЕВОДОРОДОВ 

канд. техн. наук, доц. В. Ф. ЯНУШКЕВИЧ 

(Полоцкий государственный университет имени Евфросинии Полоцкой) 

Проведено исследование режимов зондирования на основе комплексного использования модулирован-

ных и радиоимпульсных сигналов для определения свойств анизотропной среды над углеводородами. Для ре-

жима частотной модуляции установлены закономерности изменения составляющих тензора диэлектри-

ческой проницаемости среды для правой поляризации электромагнитных волн при вариации параметров 

модуляции. Исследованы модуль и фаза компонент поверхностного импеданса 
11Ż  и 

21.Ż  Выявленные про-

явления скачкообразного изменения вещественных составляющих компоненты тензора диэлектрической 

проницаемости 3  представляют практическую значимость для поисковой геофизики. Проведен расчет 

резонансных частот, мнимой составляющей для правой поляризации электромагнитных волн тензора ди-

электрической проницаемости среды для модулированных, двухчастотных и радиоимпульсных сигналов. 

Результаты моделирования могут быть использованы в электроразведке для разработки методов и ап-

паратуры поиска и обнаружения углеводородов. 

Ключевые слова: углеводородная залежь, модулированный сигнал, резонансная частота.  

Введение. Актуальность выделения углеводородных залежей (УВЗ) на исследуемом геологиче-

ском профиле определяется развитием технологий и методик геологических работ: например, на основе 

метода трехмерного математического моделирования влияния трехмерной неоднородности на электро-

магнитное поле при морском зондировании. Источником электромагнитного поля является движу-

щийся электрический кабель, буксируемый судном по поверхности моря. Измерения проводятся на мор-

ском дне с помощью всплывающих датчиков. Выявляется компонента поля, наиболее чувствительная  

к неоднородности. Задача решается методом интегральных уравнений  [1]. Предлагаются алгоритмы 

трехмерной покадровой инверсии электрического поля для CSAMT, направленные на преодоление 

сложностей геофизического мониторинга [2]. Используются электродинамические отклики анизотроп-

ной среды над углеводородами на воздействие различных зондирующих сигналов, а также методы ка-

ротажа скважин и метод с контролируемым источником (CSEM) для картирования мелководного участка 

морского дна [3–5].  

В Китае были достигнуты значительные успехи в применении электромагнитных методов в нефтя-

ной промышленности, включая технологии сбора, обработки и интерпретации данных [6]. Числен-

ные методы одномерного прямого моделирования и инверсии морских электромагнитных данных 

CSEM используются для изучения разрешения, свойственного различным конфигурациям сбора дан-

ных для тонких резистивных слоев, имитирующих морские углеводородные резервуары [7]. Целью 

исследования [8] было собрать набор высококачественных данных по известным месторождениям 

углеводородов для их картирования на основе дальнейшего развития CSEM. Режимы частотно -мо-

дулированных (ЧМ) сигналов повышают информативность исследований при вариации характери-

стик зондирующих сигналов [9]. Используются многоуровневые итерационные подходы с примене-

нием трехмерных уравнений Максвелла и моделирования электромагнитных полей [10]. Аномальные 

эффекты для электромагнитных волн (ЭМВ) в режиме двухчастотных сигналов служат для усовер-

шенствования электромагнитных методов выделения углеводородов [11]. Развиваются комплексные 

подходы для совершенствования разработки трудноизвлекаемых запасов на основе исследования сдви-

говых дислокаций залежей1. Для поиска углеводородов применяются различные модели анизотроп-

ной среды над УВЗ [12]. В настоящее время широко применяются методы космического зондирова-

ния нефтеносных структур [13]. Выявленные в [14] эффекты взаимодействия ЭМВ и залежей допол-

няют имеющиеся данные о характеристиках среды и представляют практический интерес для поис-

ковой геофизики.  

                                           
1 Афонин, Д. Г. Совершенствование разработки трудноизвлекаемых запасов на основе комплексного анализа о сдви-

говых дислокациях юрских залежей: автореф. дис. … канд. техн. наук: 25.00.17 / Д. Г. Афонин. – Тюмень, 2009. – 25 с. 
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Методика исследований. Отклик среды при облучении радиосигналом с частотной модуляцией 

с амплитудой 2 ,E  частотой несущего колебания 2 ,  модулирующей частотой 1 ,  индексом модуляции  

характеризуется тензором [3]  
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где i  – частота плазменных колебаний; 

Гiω  – гиротропная частота;  

i  – частота столкновения частиц;  

r  – относительная диэлектрическая проницаемость профиля;  

r  – проводимость профиля;  

k  – коэффициент отношения частот; 

0  – диэлектрическая постоянная. 

При воздействии ЧМ-сигнала важную роль играет частотная составляющая 

  3 2 11 cos .k t     (2) 

Исследования основаны на определении компонент тензоров  
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и поверхностного импеданса 

 

 

 

11 22

12 21

1
,

2

1
.

2

R L

R L

R L

R L

Z Z
j

Z Z

     
 

    
 

 (4) 

Проводилось моделирование характеристик поверхностного импеданса при следующих данных: 

‒ диэлектрическая проницаемость профиля 1 30,r    электрическая проводимость пород

51 10 См/м;1 r

     

‒ концентрации частиц среды 15 16 3

е (10 10  ) ,мN   17 18 3

и (10 10  ) ;мN   

‒ частота столкновительных процессов 92 1 а /с.0 д р     

Осуществлялось моделирование фазы тензоров среды для ЭМВ правой и левой поляризаций, расчет 

резонансных частот, составляющих поверхностного импеданса 
11Ż  и 

21,Ż  мнимой составляющей для сум-

марной компоненты тензора сигналов в режиме частотной, амплитудной, амплитудно-частотной модуля-
ций, а также для двухчастотных и радиоимпульсных сигналов. 

Результаты исследований. Для 0,01,k   
16 3

е 10  ,мN   
18 3

и 10  ,мN   
8

2 10 Гц f   (рисунок 1) ве-

щественная составляющая ЭМВ с правой поляризацией увеличивается при индексах модуляции (10 –100).   
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Увеличение диэлектрической проницаемости среды над УВЗ приводит к увеличению данной компоненты 

тензора. Аналогичный характер поведения фазовой составляющей ЭМВ с правой поляризацией прояв-

ляется при индексах модуляции (10 –100)   и росте диэлектрической проницаемости вмещающих по-

род над УВЗ. В данном случае крутизна характеристик уменьшается. Для зависимостей компоненты тен-

зора ЭМВ с правой поляризацией от коэффициента отношения частот для 16 3

е 10  ,мN   18 3

и 10  ,мN   

8

2 10 Гц f   (рисунок 2) наблюдается уменьшение вещественной составляющей, особенно при коэффи-

циентах отношения частот (0,1–1).k   Увеличение диэлектрической проницаемости наполнителя среды 

ведет к увеличению рассматриваемой компоненты тензора. Фаза компоненты тензора ЭМВ с правой 

поляризацией уменьшается при коэффициентах отношения частот (0,1 – 1)k   с меньшей крутизной 

характеристик. 

       
 а  б  

а – вещественная составляющая; б – фазовая составляющая;  

1R ( (ε )e β ,)R  1arg ε( ( ))βR  для ε = 2;r  2R ( (ε )e β ,)R  2arg ε( ( ))βR  для ε = 15;r   

3R ( (ε )e β ,)R  3arg ε( ( ))βR  для ε = 30r   

Рисунок 1. – Зависимости суммарной компоненты тензора от индекса модуляции  

для ω = 0,01,k  16 3
е = 10  м ,N

  18 3
и = 10  м ,N

  8
2 = 10 Гцf   

        
 а  б  

а – вещественная составляющая; б – фазовая составляющая;  

1 ω( ( ))Re ε ,R k  1 ωarg ε( ( ))R k  для ε = 2;r  2 ω( ( ))Re ε ,R k  2 ωarg ε( ( ))R k  для ε = 15;r   

3 ω( ( ))Re ε ,R k  3 ωarg ε( ( ))R k  для ε = 30r   

Рисунок 2. – Зависимости суммарной компоненты тензора от коэффициента отношения частот  

для 16 3
е = 10  м ,N

  18 3
и = 10  м ,N

  8
2 = 10 Гцf  

Проведено моделирование выражений (4) для вещественной и фазовой составляющих поверх-

ностного импеданса 
11Ż  геологического профиля над УВЗ в зависимости от вариации индекса модуляции 

для 16 3

е 10  ,мN   18 3

и 10  ,мN   8

2 10 ц, Гf   0,5k   (рисунок 3). С ростом β модуль поверхностного 
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импеданса 
11Ż  уменьшается. Особенно контрастно происходит уменьшение модуля для низких значений 

диэлектрической проницаемости наполнителя среды над УВЗ. Фаза данной составляющей поверхностного 

импеданса уменьшается при росте индексов модуляции, за исключением 2,r   когда наблюдается уве-

личение фазы с переходом через нуль на отрезке (1– 2).  В дальнейшем фазовые характеристики пере-

ходят через нуль на отрезке (17 – 25).    

       
 а  б 

а – вещественная составляющая; б – фазовая составляющая;  

11abs( (β ,))Ż  11ar ( )g (β)Ż  для ε = 2;r  12abs( (β ,))Ż  12ar ( )g (β)Ż  для ε = 15;r   

13abs( (β ,))Ż  13ar ( )g (β)Ż  для ε = 30r   

Рисунок 3. – Зависимости 11Ż  от индекса модуляции  

для 16 3
е = 10  м ,N

  18 3
и = 10  м ,N

  8
2 = 10 Гц,f  ω = 0,01k  

Аналогичные компоненты поверхностного импеданса 
21Ż  показаны на рисунке 4. Увеличение β 

приводит к уменьшению модуля поверхностного импеданса 
21.Ż  Для низких значений диэлектрической 

проницаемости наполнителя среды над УВЗ происходит более контрастное изменение модуля. Фаза 
данной составляющей поверхностного импеданса уменьшается при росте индексов модуляции до нуля 

при (15 – 30)r   и (30 – 40),  при 2r   и 80.    

       

 а  б 

а – вещественная составляющая; б – фазовая составляющая;  

21abs( (β ,))Ż  21ar ( )g (β)Ż  для ε = 2;r  22abs( (β ,))Ż  22ar ( )g (β)Ż  для ε = 15;r   

23abs( (β ,))Ż  23ar ( )g (β)Ż  для ε = 30r   

Рисунок 4. – Зависимости 21Ż  от индекса модуляции  

для 16 3
е = 10  м ,N

  18 3
и = 10  м ,N

  8
2 = 10 Гц,f  ω = 0,5k  

Проведено моделирование выражений (4) для вещественной и фазовой составляющих поверхност-

ного импеданса 
11Ż  геологического профиля над УВЗ в зависимости от коэффициента отношения частот 
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для 16 3

е 10  ,мN   18 3

и 10  ,мN   8

2 10 Гц f   (рисунок 5). С ростом k  модуль поверхностного импе-

данса 
11Ż  увеличивается. При увеличении диэлектрической проницаемости наполнителя среды над УВЗ 

модуль поверхностного импеданса уменьшается. Поведение фазы поверхностного импеданса 
11Ż  среды 

происходит по аналогичному закону с меньшей крутизной характеристик. Следует отметить, что при 2r   

фаза уменьшается на отрезке –3(10 – 0,1)k   с переходом через нуль при 0,1k   и дальше происходит 

ее незначительный рост. 

       

 а  б  

а – вещественная составляющая; б – фазовая составляющая;  

11 ωabs( ( ,))Ż k  11 ω( (arg ))Ż k  для ε = 2;r  12 ωabs( ( ,))Ż k  12 ω( (arg ))Ż k  для ε = 15;r   

13 ωabs( ( ,))Ż k  13 ω( (arg ))Ż k  для ε = 30r   

Рисунок 5. – Зависимости 11Ż  от коэффициента отношения частот  

для 16 3
е = 10  м ,N

  18 3
и = 10  м ,N

  8
2 = 10 Гцf  

Проведено моделирование выражений (4) для вещественной и фазовой составляющих поверхност-

ного импеданса 
21Ż  геологического профиля над УВЗ в зависимости от коэффициента отношения частот 

(рисунок 6). Коэффициенты (0,1 – 1)k   приводят к росту модуля поверхностного импеданса 
21Ż  и его 

фазы с меньшей крутизной характеристик. С ростом диэлектрической проницаемости модуль и фаза по-

верхностного импеданса уменьшаются.  

       
 а  б  

а – вещественная составляющая; б – фазовая составляющая;  

21 ωabs( ( ,))Ż k  21 ω( (arg ))Ż k  – для ε = 2;r  22 ωabs( ( ,))Ż k  22 ω( (arg ))Ż k  – для ε = 15;r   

23 ωabs( ( ,))Ż k  23 ω( (arg ))Ż k  – для ε = 30r   

Рисунок 6. – Зависимости 21
Ż  от коэффициента отношения частот  

для 16 3
е = 10  м ,N

  18 3
и = 10  м ,N

  8
2 = 10 Гцf  



2024 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия C 

52 

Зависимости вещественной составляющей 3Re( )  от несущей частоты 2f  для 1,   0,1k   приве-

дены на рисунке 7 для 15 –3

1  10 м ,N   17 –3

2  10 м ,N   15 –3

1  10 м ,N   18 –3

2  10 м .N   Наблюдается скачкообразное 

уменьшение вещественной составляющей 3  при частотах 6 7

2 (1 10 –10 10 ) Гц.f     С ростом диэлектриче-

ской проницаемости вещественная составляющая 3  увеличивается. Для 15 3

1  10 м ,N   18 –3

2 10  мN   ха-

рактеристики скачкообразно уменьшаются для 6 7

2 (10 –  50 10 ) Гц.f     

Определен диапазон изменения мнимой составляющей суммарной компоненты тензора диэлектри-

ческой проницаемости среды в режиме АМ-сигналов при 2r   для коэффициента АМ  0,5,mk   моду-

лирующей частоты 410 ГцF   и несущей частоты 510 ц. Гf    

       

 а  б  

а – 15 3
1 = 10 м ,N  7

2
1 3

= 10 м ;N  б – 15 3
1 = 10 м ,N  8

2
1 3

= 10 м ;N  

3 2e )R ε ( f  – для ε = 2;r  31 2 )Reε ( f  – для ε = 15;r  32 2 )Reε ( f  – для ε = 30r  

Рисунок 7. – Зависимости вещественной составляющей 3Re( )ε  от несущей частоты 2 ,f  β = 1, 0,  ω = 0,1k   

Установлено, что частоты электронного циклотронного и электронного плазменного резонансов при ди-

электрической проницаемости среды  10 – 30 ,r   электрической проводимости –310 См/м,r   частоте 

столкновения частиц 92 1 а /с,0 д р     концентрациях частиц 16 –3

e 10  мN   и 18 –3

и 10 мN   для режима 

НЧ-взаимодействия при коэффициентах соотношения частот и амплитуд –6 –110 –10 ,k   –110Ek   со-

ответствуют (90 – 200) кГц и (29 – 115) МГц; для режима ВЧ-взаимодействия при –6 1(10 –10 ),k 

   

110 – (15 – 40) кГцEk   – (5 – 35) МГц; при (2 – 30)r   в режиме АМ-сигналов для коэффициента АМ 

0,5,mk   модулирующей частоты 410 Гц – (15 – 25 Гц ) кF   – (5 – 40) МГц; в режиме ЧМ-сигналов для 

0,1,k   индекса модуляции 1– (12 – 20) кГц  – (5 – 35) МГц, в режиме АЧМ-сигналов для 5,   

модулирующей круговой частоты 510 р , ад/с   0,1– (20 – 42) кГцmk   – (6 – 36) МГц, в режиме радиоим-

пульсных сигналов для (5 – 25),r   длительности импульса 4  10 с,   периода 2 ,T    количества гармоник 

 5 – 65 – 90  кГцn   – (800 кГц – 2 МГц). 

Определены фазовые составляющие тензоров диэлектрической проницаемости для электромагнит-

ных волн с правой и левой поляризациями на частотах (1 МГц – 5 ГГц) в режиме АМ-сигналов для коэф-

фициента АМ 0,5mk   и модулирующей частоты 410 ц. ГF    

Заключение. В результате проведенного анализа: 

‒ Установлены увеличение составляющей поверхностного импеданса 
21Z на участке (1 МГц – 1 ГГц) 

и максимумы модулей поверхностного импеданса 
11Z  при значениях диэлектрической проницаемости среды 

1– 30,r   электрической проводимости –3  10 См/м,r   частоте столкновения частиц 92 10 рад/с     

при концентрациях частиц 16 –3

e 10  мN   и 16

и

–310  мN   на частотах (100 – 400) МГц для режимов НЧ- 
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и ВЧ-взаимодействия, на частотах (20 – 400) МГц в режиме АМ-сигналов, на частотах (10 – 400) МГц 

в режимах ЧМ-, АЧМ- и радиоимпульсных сигналов. Данные закономерности поверхностного импеданса 

могут быть рекомендованы для комплексного использования модулированных и радиоимпульсных сигна-

лов при определении свойств анизотропной среды над углеводородами. Определение импедансных харак-

теристик в указанном частотном диапазоне, а также анализ контрастов поверхностного импеданса между 

анизотропными неоднородностями и однородными поверхностями будут способствовать повышению точ-

ности определения границ углеводородов. 

‒ Установлены при значениях диэлектрической проницаемости среды (10 – 30),r   электрической 

проводимости –3  10 См/м,r   частоты столкновения частиц 92 10 рад/с    , концентраций частиц 

1 –3

e и

610  мN N   для коэффициентов соотношения частот и амплитуд –610 ,k   –110Ek   максимумы 

модулей поверхностного импеданса 
11Z  на частотах (100 – 400) МГц и 

21Z  на частотах (100 – 500) МГц 

для режима НЧ, на частотах (10 – 400) МГц и (1 МГц – 1 ГГц) при –6 –1(10 –10 ),k   110Ek   для режима 

ВЧ-взаимодействия, для (2 – 30)r   в режиме АМ-сигналов для коэффициента АМ 0,5,mk   частоты мо-

дуляции 410 ц, ГF   для индекса модуляции 1,   –310k   в режиме ЧМ-сигналов, на частотах 1 ГГц 

и (1 – 200) МГц с уменьшением модуля 
21Z  на частоте 1 ГГц для (10 – 30),r   коэффициента АМ 

0,5,mk   5,   модулирующей круговой частоты 5  10 рад/с   в режиме АЧМ-сигналов, на частотах 

100 кГц – 100 МГц и (4 – 30) МГц для длительности импульса –410 с,   периода 2 –( ,)5T    количества 

гармоник 5,n   (5 – 30)r   для режима радиоимпульсных сигналов. Резонансный характер поведения 

модулей поверхностного импеданса позволит решать задачи поисковой геофизики, особенно в части иден-

тификации (различения) слабоконтрастных сред. Разработка методов на основе определения импедансных 

характеристик направлена на снижение временных затрат при аттестации исследуемых геологических 

профилей и повышение производительности геологоразведочных работ. 
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METHODS OF COMPLEX USE OF ELECTROMAGNETIC WAVES  

FOR SEARCHING FOR HYDROCARBONS 

V. YANUSHKEVICH 

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

The study of sounding modes based on the complex use of modulated and radio pulse signals for determin-

ing the properties of anisotropic medium above hydrocarbons was carried out. For the frequency modulation mode, 

regularities in the change in the components of the permittivity tensor of the medium for the right-hand polari-

zation of electromagnetic waves were established with varying modulation parameters. The modulus and phase 

of the surface impedance components 
11Ż  and 

21Ż  were investigated. The revealed manifestations of an abrupt 

change in the real components of the permittivity tensor component 3  are of practical importance for exploration 

geophysics. The resonant frequencies and imaginary component for the right-hand polarization of electromagnetic 

waves of the permittivity tensor of the medium for modulated, dual-frequency and radio pulse signals were calcu-

lated. The modeling results can be used in electrical exploration for developing methods and equipment for search-

ing and detecting hydrocarbons.  

Keywords: hydrocarbon deposit, modulated signal, resonant frequency. 
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