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Проведено моделирование импеданса поверхностного слоя над углеводородами в режиме двухчастот-

ного воздействия с преобладанием низкочастотной составляющей зондирующего сигнала. Исследованы ком-

поненты сопротивления поверхностного слоя над углеводородами, которые образуют симметричную мат-

рицу. Определены зависимости модулей поверхностного слоя над углеводородами от концентраций элек-

тронов, ионов и частоты высокочастотной составляющей зондирующего сигнала. Проведено моделиро-

вание частотных зависимостей модулей импеданса исследуемых сред над залежами и влияния диэлектри-

ческой проницаемости слоя. Установлены резонансные частоты для составляющих сопротивления по-

верхностного слоя над углеводородами, которые могут служить критерием для идентификации место-

рождений нефти и газа. Полученные результаты по определению импеданса поверхностного слоя можно 

рекомендовать для использования в системах георазведки при обнаружении месторождений и скоплений 

углеводородов. 
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Введение. Актуальность применения методов поиска и разведки месторождений нефти и газа обу-

словлена стратегической задачей обеспечения энергетических комплексов современных государств клю-

чевыми видами сырья. [1]. Все это требует рационального подхода к организации комплекса поисково-

разведочных работ по обнаружению углеводородных залежей (УВЗ) [2]. Проведение испытаний методами 

электроразведки дает возможность оценить ресурсы углеводородов по электромагнитным данным [3]. 

Технология мониторинга CSAMT в сочетании с алгоритмом инверсии трехмерного покадрового электри-

ческого поля хорошо подходит для крупномасштабных трехмерных измерений в разнообразных усло-

виях [4]. Поверхностные электромагнитные волны находят широкое применение для решения различных 

практических задач [5].  

Получили распространение технологии и методики, основанные на использовании геофизических 

методов исследования характеристик земной коры [6]. Уровень идентификации по обнаружению УВЗ можно 

повысить за счет регистрации собственного излучения залежей [7]. Методы с использованием двухчастот-

ных, модулированных и импульсных сигналов позволяют расширить возможности тестирования поверх-

ностного слоя над углеводородами [8]. На практике используются различные режимы зондирования сред: 

например, метод вертикальных токов [9] и метод электрорезонансного зондирования, применяемый в гео-

лого-геофизических и инженерно-геологических исследованиях [10].  

Сигнатура тонкого, изолированного резистивного горизонта вычисляется с использованием квази-

аналитического решения для одномерной Земли в ответ на возбуждение горизонтальной электрической ди-

польной антенной [11]. Широко используются различные виды электроразведки углеводородов [12]. Методы 

вызванной поляризации позволяют исследовать вторичные электромагнитные волны (ЭМВ) в земных средах 

под воздействием источника излучения1. В отличие от методов с естественным источником, метод искус-

ственного источника ЭМВ может быть разработан для оптимизации разрешения и минимизации взаимодей-

ствия с локальной структурой [13]. Режимы зондирования поверхностного слоя над УВЗ с использованием 

двухчастотных сигналов применяются в связи с их способностью повышать точность методов поиска [14]. 

Методика исследований. Целью данной работы является установление закономерностей поведе-

ния поверхностного слоя над УВЗ в режиме воздействия на него низкочастотного (НЧ) сигнала вида 

 1 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) cos cos ,e t e t e t E t E t       (1) 

где 1 2 1 1 2 2,  ,  2 ,  2E E f f       – соответственно амплитуды и частоты двух сигналов.  

                                                                 
1 Илаев М. Г. Метод вызванной поляризации [Электронный ресурс]. – URL: http://www.cnshb.ru/akdil/0042/base/RM/004621.shtm 
(дата обращения: 09.06.2015). 

http://www.cnshb.ru/akdil/0042/base/RM/004621.shtm
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Сопротивление поверхностного слоя над углеводородами представляет собой симметричную мат-
рицу. В результате анализ сводится к определению двух компонент, которые рассчитываются по следую-
щим выражениям: 
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Для расчетов использованы компоненты тензора 1 ,  2 ,  3;  комбинационные составляющие тензора 

для правой и левой поляризаций ЭМВ ,R  ;L  гиротропная частота ;i  плазменная частота ;i  столкнови-

тельных процессов ;i  относительная диэлектрическая проницаемость анизотропной среды (АС) ;r  прово-

димость поверхностного слоя ;r  диэлектрическая постоянная 0;  коэффициенты отношения амплитуд 

и частот Ek  и k  [8]. 

Методика исследований заключается в определении составляющих сопротивления поверхностного 
слоя над углеводородами (2) в зависимости от концентрации частиц N, фигурирующей в формуле для плаз-

менной частоты 
i  [8], и частоты 

2 .f   

Результаты исследований. Проведенный анализ моделей УВЗ (модели Пирсона, Дмитриева, Моск-
вичева, Бабкина) показал, что для исследования углеводородов представляет интерес изучение физики про-
цессов в поверхностном слое с учетом столкновительных явлений разноименных частиц [8]. В данной об-
ласти определяется величина скорости миграционных эффектов заряженных частиц с учетом влияния кон-
центрации химических элементов, составляющих структуру участков вертикального разреза профиля над за-
лежью. Результаты теоретических расчетов коррелируются с полученными данными полевых испытаний. 
Для каждого конкретного практического случая применения электроразведки уточняются свои геологиче-
ские особенности, корректирующие параметры и аппаратура.  

Зависимости модуля сопротивления поверхностного слоя над углеводородами 
11| |Ż  для концентраций 

электронов и ионов 16 20 –3

е и (10 –10 ) мN N   и высокочастотных составляющих 8 8 8

2 1 10 , 3 10 , 5 10  Гц( )f      

приведены на рисунке 1. При расчетах использовались следующие значения: диэлектрическая проницае-

мость поверхностного слоя 10,r   электрическая проводимость 310  См/м,r

   частота столкновения 

частиц 92 10  рад/с,    коэффициенты отношения амплитуд и частот 110 ,Ek   610 .k 

   Происходит 

уменьшение модуля сопротивления поверхностного слоя над углеводородами с ростом концентраций элек-

тронов и ионов. Особенно влияние концентрации частиц наблюдается на отрезке 1716 –3

е и (10 –10 ) .мN N   

В диапазоне 17 –3

е и

18(10 –10 ) мN N   происходит изменение данной характеристики с меньшей крутизной. 

На отрезке 18 20 –3

е и (10 –10 ) мN N   влияние концентрации частиц практически отсутствует. 

При увеличении частоты бигармонического сигнала 2f  значение модуля сопротивления поверхност-

ного слоя над углеводородами 
11| |Ż  возрастает. Возможность вариации частоты электромагнитного излуче-

ния радиотехнической системы позволяет с помощью стационарного передатчика двухчастотной ЭМВ вер-
тикальной поляризации определять сопротивление поверхностного слоя области предполагаемой залежи. 
Возможно построение приемника отраженного излучения по двухканальной схеме. По уровню принимае-
мого отраженного излучения осуществляется измерение величины модуля сопротивления поверхностного 
слоя на заданных частотах при расположении антенных излучателей вдоль исследуемого профиля земной 
поверхности в точках измерения. Для систем поиска следует рекомендовать выбор точек проведения измере-
ний: обе точки определения модуля сопротивления поверхностного слоя находятся вне зоны УВЗ, одна точка 
определения модуля находится над зоной УВЗ, вторая точка определения модуля – вне зоны УВЗ, обе точки 
определения модуля находятся над зоной УВЗ. Таким образом, учитывая вариацию концентраций частиц 
в исследуемой частотной области зондирующих сигналов, возможно расширить режимы тестирования ис-
следуемого профиля земной поверхности и улучшить эффективность проведения поисковых работ.  

Зависимости модуля сопротивления поверхностного слоя над углеводородами 
11| |Ż  для концентраций 

электронов и ионов 16 20 –3

е и (10 –10 ) мN N   и высокочастотных составляющих 9 9 9

2 2 10 , 6 10 ,10 10 ) Гц(f      

приведены на рисунке 2. Проявляются те же закономерности поведения модуля сопротивления поверхност-
ного слоя над углеводородами, что и для приведенного выше диапазона частот, за исключением численных 

значений. Для высокочастотных составляющих 
9 9

2 6 10 ,10 10( Гц)f     зависимости модуля сопротивления 
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поверхностного слоя над углеводородами 
11| |Ż  от концентраций электронов и ионов практически совпа-

дают. Дополнительно возможно расширить режимы электромагнитного облучения исследуемого профиля 
земной поверхности при вариации значений коэффициентов отношения амплитуд и частот.  

Зависимости модуля сопротивления поверхностного слоя над углеводородами 
11| |Ż  от частоты 

2f  

при значениях диэлектрической проницаемости слоя 5,12 )25( ,r   представлены на рисунке 3. При рас-

четах применялись концентрации электронов и ионов 16 –3

е  10 м ,N   18 –3

и 10  мN   соответственно, коэф-

фициенты отношения амплитуд и частот 210 ,Ek   510 .k 

    

 

11
Ż  – для 8

2
1 10 Гц; f    

12
Ż  – для 8

2 3 10 Гц; f    
13
Ż  – для 8

2 5 1 ц 0 Гf    

Рисунок 1. – Зависимости модуля сопротивления  

поверхностного слоя над углеводородами от концентрации частиц  

 

11
Ż  – для 9

2 2 10 Гц; f    
12
Ż  – для 9

2 6 10 Гц; f    
13
Ż  – для 9

2 10 1 ц 0 Гf    

Рисунок 2. – Зависимости модуля сопротивления  

поверхностного слоя над углеводородами от концентрации частиц  
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11
Ż  – для 5;r   

12
Ż  – для 12;r   

13
Ż  – для 25;r   

Рисунок 3. – Зависимости модуля сопротивления  

поверхностного слоя над углеводородами от частоты 
2f   

Зависимости модуля сопротивления поверхностного слоя над углеводородами от концентрации частиц 

для частот 8

2 1( 10 ,f   8 83 10 , 5 10 Гц)    и 9 9 9

2 2 10 , 6 10 , 10 10 ) Гц(  f      приведены на рисунках 4, 5 соот-

ветственно На рисунке 6 показана зависимость модуля сопротивления поверхностного слоя над угле-

водородами от частоты для диэлектрической проницаемости слоя 5,  12,  ).( 25r    

 

21Ż  – для 8
2 1 10 Гц; f    

22Ż  – для 8
2 3 10 Гц; f    

23Ż  – для 8
2 5 1 ц 0 Гf     

Рисунок 4. – Зависимости модуля сопротивления  

поверхностного слоя над углеводородами от концентрации частиц  
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Расчет проводился для коэффициентов отношения амплитуд и частот 110 ,Ek   610 .k 

   Наблю-

даются максимумы значений модуля сопротивления поверхностного слоя над углеводородами на частотах 

1...10 ГГц. С увеличением диэлектрической проницаемости слоя резонансная частота и значение данной ком-

поненты уменьшаются. Следует отметить, что происходит уменьшение модуля сопротивления поверхностного 

слоя над углеводородами с ростом концентраций электронов и ионов. На отрезке 16 17 –3

е и (10 –10 ) мN N   

исследуемая характеристика изменяется с большим значением крутизны. В диапазоне 
17 18 –3

е и (10 –10 ) мN N   происходит изменение данной характеристики с меньшей крутизной.  

 

21Ż  – для 9
2 2 10 Гц; f    

22Ż  – для 9
2 6 10 Гц; f    

23Ż  – для 9
2 10 1 ц 0 Гf     

Рисунок 5. – Зависимости модуля сопротивления  

поверхностного слоя над углеводородами от концентрации частиц  

 

21Ż  – для 5;r   
22Ż  – для 12;r   

23Ż  – для 25;r    

Рисунок 6. – Зависимости модуля сопротивления  

поверхностного слоя над углеводородами от частоты  
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На отрезке 18 20 –3

е и (10 –10 ) мN N   влияние концентрации частиц на значения модуля сопротивле-

ния поверхностного слоя над углеводородами не проявляется. 

Наблюдаются максимумы значений модуля сопротивления поверхностного слоя над углеводоро-

дами 
21| |Ż  на частотах 1...10 ГГц. Явление резонанса выражено не так контрастно, как для предыдущего 

случая. С увеличением диэлектрической проницаемости слоя резонансная частота и значение данной ком-

поненты уменьшаются.  

Использование измерений модуля сопротивления поверхностного слоя над углеводородами для об-

наружения анизотропных сред находит применение в геофизике. Сопротивление поверхностного слоя от-

личается от сопротивления однородного слоя и может применяться в качестве критерия для оценки разли-

чий в отражательных характеристиках данных слоев, а также для дифференциации подстилающих поверх-

ностей геопрофиля на основании измерения характеристик антенн. 

Использование значения сопротивления поверхностного слоя широко применяется при решении за-

дач распространения радиоволн над УВЗ, дифракции и определения структуры ЭМВ вблизи границы раз-

дела двух сред [15; 16]. По величине сопротивления можно оценить характеристики используемых в си-

стемах георазведки антенных излучателей, которые имеют фиксированное положение в точках измерения 

импеданса относительно границы разделения сред при изменении свойств поверхностного слоя. Это поз-

воляет проводить качественную оценку свойств вмещающих пород над углеводородами. Количественную 

оценку свойств пород над УВЗ можно осуществить, выполнив дополнительные точные расчеты изменений 

электродинамических характеристик поверхностного слоя [17]. 

Полученные значения резонансных частот можно рекомендовать для использования в системах ге-

оразведки при обнаружении месторождений и скоплений углеводородов. Значения сопротивлений поверх-

ностного слоя 
11| |Ż  и 

21| |Ż  могут быть применены для построения двухканальных устройств измерения 

импеданса исследуемых сред. Возможно изменение НЧ составляющей сигнала за счет изменения коэффи-

циентов отношения амплитуд и частот. 

Резонансный характер поведения частотной зависимости рассчитанных компонентов 
11| |Ż  и 

21| |Ż  

коррелирует с закономерностями проявления аномалий частотных характеристик коэффициентов отра-

жения от среды над УВЗ, фазовые изменения компонентов матрицы сопротивления поверхностного слоя 

свидетельствуют об увеличении мнимой части импеданса на частотах, соответствующих максимальным 

значениям модулей 
11| |Ż  и 

21| | .Ż  Таким образом, на указанных частотах происходит рост значений модуля 

и фазы за счет влияния мнимых составляющих в компонентах матрицы сопротивления поверхностного слоя. 

Это говорит о том, что на данных частотах поверхность слоя над углеводородами из реактансной среды 

переходит в поглощающую. 

Заключение. Проведенный теоретический анализ взаимодействия ЭМВ с поверхностным слоем 

над углеводородами в режиме НЧ-сигналов показал следующее: 

‒ рост концентраций электронов и ионов приводит к уменьшению модуля сопротивления поверх-

ностного слоя над углеводородами, что особенно проявляется на отрезке 16 17 –3

е и (10 –10 ) м ,N N   при-

чем крутизна характеристики на этом участке максимальная;  

‒ при увеличении частоты бигармонического сигнала 2f  значение модулей поверхностного слоя 

над углеводородами 
11| |Ż  и 

21| |Ż  возрастает; 

‒ сопротивления поверхностного слоя над углеводородами 
11| |Ż  и 

21| |Ż  имеют максимумы зна-

чений модуля на частотах 1...10 ГГц, данные резонансные явления могут служить критерием для иденти-

фикации углеводородов; 

‒ для повышения уровня точности поиска и обнаружения УВЗ могут быть применены двухканаль-

ные системы георазведки, основанные на измерении сопротивлений поверхностного слоя 
11| |Ż  и 

21| |,Ż  

что позволяет расширить режимы тестирования исследуемых сред. 
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DETERMINATION OF THE IMPEDANCE OF THE SURFACE LAYER  

ABOVE HYDROCARBONS IN THE DUAL-FREQUENCY SIGNAL MODE 

V. YANUSHKEVICH, O. TANANA, S. ALIEVA, E. BURDIK 

(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

Zhishui LIU 

(Chang'an University, China) 

The impedance of the surface layer above hydrocarbons was simulated in the dual-frequency mode with 

prevalence of the low-frequency component of the probing signal. The resistance components of the surface layer 

above hydrocarbons, which form a symmetric matrix, were investigated. The dependences of the moduli of the 

surface layer above hydrocarbons on the concentrations of electrons, ions and frequency of the high-frequency 

component of the probing signal were determined. The frequency dependences of the impedance moduli of the 

studied media above the deposits and the influence of the layer permittivity were simulated. Resonance frequencies 

for the resistance components of the surface layer above hydrocarbons were established, which can serve as a crite-

rion for identifying oil and gas fields. The obtained results for determining the impedance of the surface layer can 

be recommended for use in geoexploration systems for detecting hydrocarbon deposits and accumulations. 

Keywords: hydrocarbon deposit, surface layer, dual-frequency signal, electromagnetic waves. 
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