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Проведено исследование фазовых характеристик поверхностного импеданса среды над углеводород-

ными залежами в режиме их взаимодействия с амплитудно-частотно-модулированными сигналами. Ис-

следованы характеристики геологического профиля над месторождениями нефти и газа в зависимости  

от несущей частоты, модулирующей частоты и индекса модуляции. Приведено обоснование применения 

зондирования амплитудно-частотно-модулированными сигналами для практической реализации с целью 

повышения информативности и точности определения границ углеводородов. Разработан способ геоэлек-

троразведки для определения границ углеводородов с применением амплитудно-частотно-модулированных 

сигналов на основе измерения фазовых характеристик поверхностного импеданса среды над залежами. 

Полученные результаты могут быть использованы для поисковой геофизики с целью обнаружения место-

рождений нефти и газа. 

Ключевые слова: углеводородная залежь, тензор диэлектрической проницаемости, амплитудно-

модулированный сигнал. 

Введение. Современная электроразведка основана на усовершенствовании существующих электро-

магнитных методов (ЭММ) поиска углеводородных залежей (УВЗ) по дифференциации исследуемых сред 

по электромагнитным свойствам, например: по сравнению 3D-инверсии электромагнитных данных буксируе-

мой косы во временной области с 3D-инверсией обычных данных CSEM в частотной области [1], по 3D-

инверсии морских данных CSEM с использованием быстрого прямого кода во временной области с конечной 

разностью [2]. В этой области исследований предлагается трехмерный алгоритм покадровой инверсии элек-

трического поля для CSAMT, направленный на решение сложных задач геофизического мониторинга [3]. 

Развиваются комплексные подходы к морской электромагнитной съемке [4]. Показаны преимущества гео-

электрического метода вынужденной поляризации при разведке углеводородов [5].  

За последние несколько лет морские электромагнитные методы с контролируемым источником (MCSEM) 

успешно применялись на глубокой воде (глубина более 1 км) при разведке нефти и газа [6]. Изучение про-

цессов происхождения нефти и газа способствует развитию ЭММ, основанных на регистрации собствен-

ного излучения залежей [7]. Метод надводной и морской электроразведки с использованием управляемого 

источника возбуждения предназначен для обнаружения месторождений углеводородов на глубине несколь-

ких километров и картирования их границ [8].  

Применение режимов амплитудно-частотно-модулированного (АЧМ) воздействия рассмотрено в ряде 

работ1 [9]. Тем не менее, возможности зондирования анизотропных сред над залежами нефти и газа и усо-

вершенствование существующих ЭММ поиска УВЗ для данных режимов представляют большой практи-

ческий интерес с целью повышения информативности и точности определения границ углеводородов. 

Методика исследований. Рассмотрим воздействие на анизотропную среду АЧМ-сигнала вида 

  ( ) (1 cos )cos cos ,me t E k t t t       (1) 

где Е  – амплитудное значение сигнала несущей частоты 2 ;f    

,mk  β –коэффициент амплитудной модуляции и индекс частотной модуляции соответственно;  

Ω – модулирующая частота. 

Для анализа применяются составляющие тензора 1 ,  2 ,  3 ,  плазменная частота ,i  гиротропная 

частота ,i  частота столкновения частиц ,i  относительная диэлектрическая проницаемость среды ,r  

проводимость среды ,r  диэлектрическая постоянная 0 .   

При этом частотная компонента  

 2

4 1 sin .mk t        

                                           
1 Способ геоэлектроразведки углеводородной залежи: пат. 16771 РБ / А. О. Бездель, В. Ф. Янушкевич, Ю. А. Ща-
денков. – Опубл. 28.12.2013. 
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Данная характеристика отражает использование несущей, модулирующей частот и коэффициента ам-

плитудной модуляции для повышения информативности и точности определения границ углеводородов. 

Влияние индекса частотной модуляции заложено в формуле для тензора. Вариация этих параметров сиг-

налов расширяет возможности георазведки. 

Составляющие тензора диэлектрической проницаемости среды для режима АЧМ -сигнала при-

ведены в [9]: 
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Методика исследований состоит в расчете суммарных и разностных составляющих тензора диэлек-

трической проницаемости среды 
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для параметров среды над залежами углеводородов [9]: значения диэлектрической проницаемости вме-

щающих пород 1 30r    и электрической проводимости 51 10 См/м,1 r

     концентрации частиц 

16 –3

е  10 м ,N   18 –3

и  10 м ,N   частота столкновения частиц 9 101 10 1 10  рад/с.       

Результаты исследований. Фазовые характеристики составляющей поверхностного импеданса среды 

над УВЗ 
11Ż  в зависимости от индекса модуляции для 810 Гц f   и 610 Гц F   приведены на рисунке 1. 

Характерно постоянство фазы данной составляющей поверхностного импеданса с наличием положитель-

ных или отрицательных значений. Наиболее информативны значения индексов модуляции (1– 3),  ко-

гда фаза отрицательна и (3– 4),  когда наблюдается скачкообразное увеличение фазовой характери-

стики поверхностного импеданса исследуемых сред для 4,3,r   0,5.mk    

На фазовые характеристики данной составляющей поверхностного импеданса не влияет диапазон 

индексов модуляции (4 – 100). 

Применение для зондирования АЧМ-сигнала (1) с частотой модуляции 65 10 ц ГF    при несущей 

частоте 810 Гц f  приводит к влиянию индекса модуляции на фазовые характеристики составляющей по-

верхностного импеданса среды над УВЗ 
11Ż  (рисунок 2). Для 4,0,   0,5mk   наблюдается рост 

11argZ  

от –3 рад ( 1)   до +2,8 рад ( )2 ,   уменьшение фазы с переходом через нуль на отрезке (2 –10)   

и дальнейшее уменьшение до –0,5 рад при 95.   Для 4,3,r   1,0mk   происходит уменьшение 
11argZ  

от +2,4 рад ( 1)   до +1,4 рад ( )95 ,   при дальнейшей вариации индекса модуляции изменение фазы 

несущественно.  
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Для 10,r   0,1mk   влияние индекса модуляции на фазовые характеристики составляющей поверх-

ностного импеданса среды над УВЗ 
11Ż  происходит на отрезке (1–10).    

Фазовые характеристики составляющей поверхностного импеданса среды над УВЗ 
11Ż  в зависимо-

сти от индекса модуляции для 910 Гц f   и 710 Гц F   приведены на рисунке 3. Для данных режимов 

зондирования характерно скачкообразное увеличение фазовой характеристики поверхностного импеданса 

исследуемых сред на отрезке  2 ,1–   незначительное уменьшение фазы при  2 –10   и практически 

отсутствие влияния на 
11argZ при дальнейшем росте β. 

 

Рисунок 1. – Зависимости 
11arg( (β))Z  для ε = 4, 3,r  = 0,5;mk   

12arg( (β))Z  для 4, 3,r   1, 0;mk   
13arg( ( ))Z   для 10,r   0,1mk   

 

Рисунок 2. – Зависимости 
11arg( ( ))Z   для ε = 4, 3,r  = 0,5;mk   

12arg( ( ))Z   для 4, 3,r   1, 0;mk   
13arg( ( ))Z   для 10,r   0,1mk   
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Применение для зондирования АЧМ сигнала с частотой модуляции 610 Гц F   при несущей ча-

стоте 92 10 ц Гf    приводит к влиянию индекса модуляции на фазовые характеристики составляющей  

поверхностного импеданса среды над УВЗ 
11Ż  (рисунок 4) на отрезке (1–10)  для 20,0,r   0,1mk   

на отрезке (1– 95)   для 10,r   1,0mk   и 7,0,r   0,5.mk   

Фазовые характеристики составляющей поверхностного импеданса среды над УВЗ 
21Ż  (4) в зави-

симости от индекса модуляции для 810 Гц f   и 610 Гц F   приведены на рисунке 5. Характерно посто-

янство фазы данной составляющей поверхностного импеданса с наличием положительных значений. Про-

исходит уменьшение фазы 
21argZ  от –0,30 рад ( 1)   до –0,46 рад ( ),10   уменьшение фазы с переходом 

через нуль на отрезке (2 –10)   и дальнейшее уменьшение до –0,77 рад при 95.   

Применение для зондирования АЧМ сигнала (1) с частотой модуляции 65 10 ц ГF    при несущей 

частоте 810 Гц f   приводит к влиянию индекса модуляции на фазовые характеристики составляющей  

поверхностного импеданса среды над УВЗ 
21Ż  (рисунок 6). 

 

Рисунок 3. – Зависимости 
11arg( ( ))Z   для 7,0,r   0, 5;mk    

12arg( ( ))Z   для 10,r   1, 0;mk   
13arg( ( ))Z   для 20,0,r   0,1mk   

 

Рисунок 4. – Зависимости 
11arg( ( ))Z   для 7,0,r   0, 5;mk    

12arg( ( ))Z   для 10,r   1, 0;mk   
13arg( ( ))Z   для 20,0,r   0,1mk   
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Для 4,0,r   0,5mk   наблюдается уменьшение 
21argZ от 0,95 рад ( 1)   до –0,85 рад ( 2)   c не-

значительным изменением фазы при дальнейшей вариации индекса модуляции. Для 4,3,r   1,0mk   

происходит уменьшение 
21argZ  от +0,58 рад ( 1)   до –0,62 рад ( 95),   при дальнейшем изменении 

индекса модуляции изменение фазы несущественно. Для 10,r   1,0mk   происходит уменьшение 
21argZ  

от +0,30 рад ( 1)   до –0,77 рад ( 95),   при дальнейшем изменении индекса модуляции изменение фа-

зовой характеристики несущественно. 

 

Рисунок 5. – Зависимости 
21arg( ( ))Z   для 4,0,r   0, 5;mk    

22arg( ( ))Z   для 4, 3,r   1, 0;mk   
23arg( ( ))Z   для 10,r   1,0mk   

 

Рисунок 6. – Зависимости 
21arg( ( ))Z   для 4,0,r   0, 5;mk    

22arg( ( ))Z   для 4, 3,r   1, 0;mk   
23arg( ( ))Z   для 10,r   1,0mk   

Установлено, что информативность поиска на несущей частоте 92 10 ц Гf    повышается при зон-

дировании АЧМ-сигналом с частотой модуляции 650 1 ц 0 ГF    для индексов модуляции (1– 5),  с ча-

стотой модуляции 810 Гц F   для индексов модуляции ).(1– 3  Также проводились исследования 
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при вариации концентрации частиц в диапазоне 15 18 3

е и (10 –10 ) м ,N N    подтвердившие эффективность 

применяемых характеристик АЧМ-сигналов. 

Установлен рост фазы тензоров диэлектрической проницаемости от –1,57 рад до 0,35 рад на частотах 

(1МГц – 1ГГц) с 5,   модулирующей круговой частотой 410 р , ад/с   причем на частоте 1 ГГц проис-

ходит скачкообразное уменьшение фазы суммарной компоненты (3) до –1,57 рад и скачкообразное увеличение 

фазы разностной компоненты до 1,57 рад, резонансное увеличение модуля 
11Ż  до –3 –3(0,5 10 – 2,5 10 ) Ом   

при (1– ,10)  увеличение его фазы от –2,64 рад до –0,86 рад, уменьшение модуля 
21Ż  от 0,0344 Ом 

до 0 Ом при (1–1 ,00)   увеличение его фазы от 0,79 рад до 1,57 рад, уменьшение мнимой составляющей 

суммарной компоненты от –273,4 до –3,47‧103 при 1– 30r   для 0,1   для 0,5mk   и 710 Гц f   для ре-

жима АЧМ-сигналов. 

Заключение. Теоретический анализ взаимодействия амплитудно-частотно-модулированных сигна-

лов с анизотропными средами над углеводородами показал: 

‒ зондирование такими сигналами представляет большой практический интерес для повышения 

информативности и точности определения границ углеводородов;  

‒ для определения границ углеводородов может быть предложен способ геоэлектроразведки с при-

менением амплитудно-частотно-модулированных сигналов на основе измерения фазовых характеристик 

поверхностного импеданса среды над залежами на несущих частотах (0,1 – 2,0) ГГц с частотой модуляции 

(1 100) МГцF    при коэффициентах амплитудной модуляции в диапазоне 0,1 – 1,0 и индексах частот-

ной модуляции в интервале 1 – 95. 
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APPLICATION OF AMPLITUDE-FREQUENCY-MODULATED SIGNALS  

FOR HYDROCARBON SEARCH 

V. YANUSHKEVICH 

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

The phase characteristics of the surface impedance of the medium above hydrocarbon deposits were studied 

in the mode of their interaction with amplitude-frequency-modulated signals. The characteristics of the geological 

profile above oil and gas deposits were investigated depending on the carrier frequency, modulating frequency 

and modulation index. The rationale for using sounding with amplitude-frequency-modulated signals for practical 

implementation in order to increase the information content and accuracy of determining hydrocarbon boundaries 

was provided. A method for geoelectric exploration was developed to determine hydrocarbon boundaries using 

amplitude-frequency-modulated signals based on measuring the phase characteristics of the surface impedance 

of the medium above the deposits. The results obtained can be used for exploration geophysics in order to detect 

oil and gas deposits. 

Keywords: hydrocarbon deposit, permittivity tensor, amplitude-modulated signal.  

http://dx.doi.org/10.1190/1.2217367

