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Приводится анализ применения двухчастотных электромагнитных волн с использованием мощного 
низкочастотного сигнала для поиска и оконтуривания границ углеводородных залежей. Исследованы харак-
теристики анизотропной среды над залежами на основании полученного отклика от воздействия двухча-
стотного сигнала. Проанализированы вещественные и фазовые составляющие комбинированных элемен-
тов тензора диэлектрической проницаемости, абсолютные, мнимые и фазовые характеристики поверх-
ностного импеданса среды над углеводородами. Проведен анализ характеристик среды над углеводородами 
для электромагнитных волн с правой и левой круговыми поляризациями в зависимости от частоты, коэф-
фициента отношения амплитуд сигналов и удельной проводимости. Установлено, что по амплитудным  
и фазовым характеристикам компонентов тензора диэлектрической проницаемости и поверхностного им-
педанса среды над углеводородами может осуществляться диагностика сред с целью повышения произво-
дительности геологоразведочных работ и точности определения границ залежей углеводородов.  
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Введение. Совершенствование и разработка новых методов поиска углеводородных залежей (УВЗ) 
является актуальным направлением в современной поисковой геофизике [1–3]. Активное внедрение электро-
магнитных методов (ЭММ) и технических средств для поиска углеводородов (нефти и газа) обусловлены 
научным и практическим интересами по решению данных задач для обеспечения экономик стран важней-
шим источником энергии. В соответствии с этим тенденции развития ЭММ в поисковой геофизике направ-
лены на решение задач внедрения эффективных методов георазведки с высоким уровнем точности и досто-
верности обнаружения месторождений углеводородов. Реализация этих методов на практике обусловлена их 
высокой информативностью. Функциональные зависимости компонентов тензоров диэлектрической прони-
цаемости среды над залежами углеводородов дают дополнительные возможности для георазведки. 

В данной статье исследовалось применение двухчастотных сигналов для модернизации и разработки 

ЭММ поиска УВЗ на основе исследования характеристик электромагнитных волн (ЭМВ) над залежами. Ре-

зультаты применения методов поиска, идентификации месторождений УВЗ представлены во многих рабо-

тах. Различные модификации способов вертикального зондирования широко используются для поиска угле-

водородов [4]. В работе [5] исследованы электрофизические и электрохимические процессы над залежами 

углеводородов на основе электродинамического моделирования среды над залежью по аналогии исследуе-

мой среды с плазмоподобными образованиями на базе квазигидродинамического подхода. 

Радиоволновые методы поиска [6] широко применяются для решения поставленных задач. Различные 

варианты электромагнитных зондирований при поисках углеводородов в транзитной зоне Каспийского моря 

получили широкое распространение, на основании их опыта применения наработаны разнообразные мето-

дики зондирования УВЗ [7]. Исследование компонентов составляющих поверхностного импеданса анизо-

тропной среды над УВЗ с учетом влияния на самый верхний слой от всех ниже расположенных слоев прове-

дено в работе [8]. Метод на основе электрорезонансных зондирований широко используется для определения 

свойств геологического профиля местности [9]. Методы исследования свойств объектов при морских изме-

рениях, основанные на сравнении статистических свойств устанавливающихся электрических полей, пред-

полагают получение необходимой информации для различения сред [10]. Используются исследования 

нефтегазовых резервуаров, выявляемые на основе аномалии поля в анизотропной среде [11]. Модификации 

способов поиска УВЗ с использованием амплитудно-модулированных сигналов построены на обнаружении 

месторождений углеводородов по регистрации амплитудных и фазовых компонент поверхностного импе-

данса геологического профиля [12; 13]. Универсальный способ для мониторинга коллектора и геотермаль-

ных исследований может применяться на практике для решения задач электроразведки [14]. Различные мо-

дификации способов вертикального зондирования широко используются для поиска углеводородов [15]. 

Применение для поиска УВЗ метода 3D-электроразведки становлением поля [16] приводит к расширению 

функциональных зависимостей диэлектрической проницаемости среды над углеводородами от режимов зон-

дирования, что позволяет повысить точность разрабатываемых методов поиска УВЗ. 
Методика проведения исследований. Применение двухчастотных ЭМВ для определения свойств 

анизотропных сред над УВЗ основано на использовании функциональных зависимостей компонентов 
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тензоров диэлектрической проницаемости среды над углеводородами [1]. Для формирования ЭМВ  
для исследования свойств среды над УВЗ выберем двухчастотный сигнал вида  

 
1 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) cos cos ,e t e t e t А t А t= + =  +   (1) 

где 
1 2 1 2, , ,А А    – соответственно амплитуды и частоты данных ЭМВ.  

Режимы измерений определяются коэффициентами соотношения амплитуд двух волн и их частот: 
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поэтому процесс распространения двухчастотного сигнала (1) над средой с наличием углеводородов пред-

ставляет интерес с точки зрения анализа взаимодействия ЭМВ с анизотропными средами, образующимися 

над залежами и скоплениями углеводородов, в зависимости от диэлектрической проницаемости и удель-

ной проводимости пород, находящихся над УВЗ и определяющих электродинамический отклик. Различие 

возможных вариантов построения систем поиска позволяет формировать ЭМВ с различными соотноше-

ниями параметров. В данной статье проведен анализ распространения ЭМВ над средой расположения УВЗ 

для мощного низкочастотного (НЧ) сигнала с коэффициентами  
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Проведено исследование электродинамических характеристик среды на основе тензора диэлектри-

ческой проницаемости среды в режиме двухчастотных сигналов [1]:  
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где 
1 , 

2 , 
3  – компоненты тензора;  

1 – частотная составляющая, характеризующая данный режим зондирования;  

i – плазменная частота;  

i  – гиротропная частота;  

i  – частота столкновения частиц;  

r  – относительная диэлектрическая проницаемость среды;  

r – удельная проводимость среды;  

0 – диэлектрическая постоянная;  

2 1 2(1 )k= − = −  – разность частот двух ЭМВ. 

Проводился анализ комбинационных составляющих тензора диэлектрической проницаемости и по-

верхностного импеданса среды над УВЗ.  

Методика исследований заключается в определении компонентов диэлектрической проницаемости 

среды над УВЗ Re R и компонентов поверхностного импеданса 11Z и 12Z . 

Результаты исследований. Расчет компонентов тензоров диэлектрической проницаемости произ-

водится на основании экспериментально полученных параметров среды над залежами углеводородов [1]: 

‒ залегания УВЗ на глубинах 2,0 – 3,5 км;h =  
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‒ значений диэлектрической проницаемости вмещающих пород 1 30r = −  и электрической про-

водимости 51 10 1r

− =  −  См/м; 

‒ концентрации частиц ( )16 18 3

е и 10 – ;10 мN N −= =  

‒ частоты столкновения частиц 92 10 =    рад/с. 

Проведен анализ выражений (4) для компонентов диэлектрической проницаемости среды над УВЗ. 

Вещественные значения для компонентов диэлектрической проницаемости среды над УВЗ для ЭМВ с пра-

вой круговой поляризацией приведены на рисунке 1. Как видно из рисунка, вещественная составляющая 

ReR имеет две точки перехода через нуль на частотах f2Ц и f2П, соответствующих электронному циклотрон-

ному и электронному плазменному резонансам. Частота электронного циклотронного резонанса лежит  

в пределах 100–200 кГц, причем с ростом диэлектрической проницаемости она смещается влево по оси 

абсцисс. Частота электронного плазменного резонанса соответствует 20–100 МГц и с увеличением диэлек-

трической проницаемости также уменьшается. Таким образом, для принятых значений параметров среды 

следует выделить частотный диапазон высокочастотной составляющей 100 кГц – 100 МГц, где ReR  явля-

ется отрицательной. Фазовые характеристики постоянны в диапазоне частот 10 кГц – 10 МГц и 3–10 ГГц. 

Применение верхней частоты зондирования, лежащей между указанными диапазонами, сопровождается 

ростом фазы от –1,6 до 1,1 рад с переходом через нуль на частотах 100–400 МГц. Увеличение диэлектри-

ческой проницаемости среды смещает данную точку влево. 

           

 а б 

а – действительная часть суммарной компоненты; б – фазовая составляющая суммарной компоненты; 
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Рисунок 1. – Зависимости компонентов тензора от частоты f2
1 

Вещественные значения для компонентов поверхностного импеданса среды над УВЗ для двух-

частотных ЭМВ приведены соответственно на рисунке 2. Наблюдаются ярко выраженные максимумы 

модуля поверхностного импеданса среды на частотах 100–400 МГц. С увеличением значения диэлек-

трической проницаемости среды частота резонанса смещается влево и значение компоненты уменьшается. 

Фазовые характеристики поверхностного импеданса не меняются в диапазоне частот 10 кГц – 10 МГц.  

На участке 10–200 МГц происходит уменьшение фазы. Представляют интерес частоты 70–200 МГц, ха-

рактеризующиеся скачкообразным ростом фазы. В оставшемся диапазоне значений высокочастотной ком-

поненты происходит уменьшение значений до отрицательных с переходом через нуль при 500 МГц – 1 ГГц. 

Значения модуля и фазы поверхностного импеданса анизотропной среды над углеводородами зави-

сят от происходящих физико-химических процессов в самой залежи и в среде, определяющей околозалежное 

пространство, от состава кристаллической структуры скелета и термодинамических условий залегания (зна-

чения давления и температуры), влияющих на электрические свойства вмещающих пород и сред над УВЗ. 

Дополнительно были проанализированы амплитудные и фазовые составляющие компонент поверхност-

ного импеданса среды над УВЗ Z12 (рисунок 3). Выполняется условие симметричности, т.е. Z11 = Z22  

и Z12 = Z21. Следует отметить, что для данной компоненты также существуют точки резонансов, выраженные 

 
1 Здесь и далее на рисунках 

11 12 21 22
11,  12,  21,  22.= = = =Z Z Z Z Z Z Z Z  
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не так существенно, как для предыдущего случая. Они характерны для того же диапазона частот 100–400 МГц. 

После прохождения точек резонансов величины сопротивления уменьшаются, принимая стабильный  

характер в сантиметровом диапазоне. Фазовые характеристики постоянны при частотах 10 кГц – 10 МГц 

и в сантиметровом диапазоне. Наиболее интересен отрезок частот между указанными диапазонами с точ-

кой перехода через нуль для 100–400 МГц. 
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Рисунок 2. – Зависимости модуля 
11

Z  и его фазы от частоты f2 
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Рисунок 3. – Зависимости модуля 
12 21
=Z Z  и его фазы от частоты f2 

Дополнительно были проанализированы зависимости мнимых составляющих и фазовых характери-
стик компонент поверхностного импеданса при изменении удельной проводимости среды (рисунок 4). 
Установлено, что низкие значения частоты f2 не влияют на амплитудную компоненту мнимой составляю-

щей, за исключением 9

2 10 Гцf = , когда наблюдается резонансный всплеск при значениях проводимости 

0,01–0,1 Cм/м. Аналогично влияние удельной проводимости сказывается на фазе составляющей поверх-
ностного импеданса. Уникальным значением является величина 0,1 Cм/м, когда происходит скачкообраз-
ное изменение фазы от положительных значений до отрицательных.  

При определении комбинационных составляющих компонентов диэлектрической проницаемости 
среды над углеводородами важную роль играют физико-геологические свойства пород-коллекторов,  
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которые в свою очередь определяются минералогическим и гранулометрическим составом пород, особен-
ностями структурно-текстурного строения скелета. Дополнительно были проанализированы зависимости 

мнимой составляющей 
21Z  при изменении удельной проводимости среды и модуля 

11Z  при изменении 

коэффициента отношения амплитуд (рисунок 5). По графикам видно, что низкие значения частот зонди-

рования не влияют ни на амплитудные, ни на фазовые характеристики, за исключением 9

2 10 Гцf = , когда 

происходит резкое изменение данных характеристик проводимости с отрицательных (емкостных) на по-
ложительные (индуктивные). Точка перехода лежит в районе 0,03–0,04 См/м. При увеличении удельной 
проводимости происходит уменьшение величины поверхностного импеданса. 
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Рисунок 4. – Зависимости мнимой составляющей и фазы  
при изменении удельной проводимости среды 
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Рисунок 5. – Зависимости поверхностного импеданса 

Зондирование анизотропных сред двухчастотными ЭМВ в режимах с правой и левой круговыми 
поляризациями позволяет повысить производительность методов электроразведки и повысить информа-
тивность за счет получения дополнительных данных по исследуемому геологическому профилю местно-
сти. Определение диэлектрической проницаемости, удельной проводимости среды и глубины слоя возможно 
на основании дополнительной априорной информации, получаемой с помощью перемещения передатчика 
и приемника по территории исследуемого профиля. Процедура диагностики среды над УВЗ осуществ-
ляется по методике решения обратной задачи за счет набора конкретных значений расстояний  
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и конкретизации электродинамических моделей УВЗ с учетом влажности слоев, климатических факторов 
и особенностей измерений сезонного характера.  

Системы поиска на основе двухканальных схем определения комбинационных составляющих поз-

воляют учитывать характер пористости и проницаемости сред, характеристики цементирующих веществ 

и механические свойства пород скелета, количество пластовой воды в порах, ее минерализацию и ряд дру-

гих факторов.  

Было проанализировано влияние вариации диапазона изменения характеристик зондирующих сиг-

налов (коэффициентов 
Ek ), показанных на рисунках 6.  
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Рисунок 6. – Зависимости поверхностного импеданса 

При значениях 
Ek  в диапазоне от 0,01 до 0,1 происходит резонансный рост компоненты, свидетель-

ствующий о том, что возможность перестройки системы поиска углеводородов дает возможность повысить 

информативность методов георазведки углеводородов. Аналогично при таких же зачениях коэффициентов от-

ношения амплитуд происходит скачкообразное изменение (рост) величины модуля поверхностного импеданса. 

Заключение. Проведенный анализ комбинационных составляющих компонентов диэлектрической 

проницаемости и поверхностного импеданса среды над углеводородами показал следующее: 

‒ частота электронного циклотронного резонанса для режима НЧ взаимодействия лежит в преде-

лах 100–200 кГц, частота электронного плазменного резонанса соответствует 20–100 МГц и для других 

значений параметров среды может смещаться в диапазон более высоких частот, включая сантиметровый; 

‒ наблюдаются ярко выраженные максимумы модуля поверхностного импеданса 11Z  среды на ча-

стотах 100–400 МГц;  

‒ для компоненты 21Z  также существуют точки резонансов, выраженные однако не так суще-

ственно, как для предыдущего случая. Они характерны для того же диапазона частот 100–400 МГц; 

‒ фазовые характеристики могут быть применены для дифференциации сред, так как они характе-

ризуются скачкообразным ростом фазы; 

‒ влияние удельной проводимости и коэффициентов отношения амплитуд может принести допол-

нительную информативность методов поиска и выделения УВЗ. 
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APPLICATION OF TWO-FREQUENCY ELECTROMAGNETIC WAVES  

FOR DETERMINING THE PROPERTIES OF A MEDIUM OVER HYDROCARBONS 

V. YANUSHKEVICH, S. KALINTSEV, V. BOGUSH 

The article analyzes the application of two-frequency electromagnetic waves using a powerful low-fre-

quency signal to search and delineate the boundaries of hydrocarbon deposits. The characteristics of the aniso-

tropic medium above the deposits were investigated on the basis of the received response from the effect of a two-

frequency signal. The real and phase components of the combined elements of the dielectric constant tensor,  

the absolute, imaginary and phase characteristics of the surface impedance of the medium over hydrocarbons  

are analyzed. The analysis of the characteristics of the medium over hydrocarbons for electromagnetic waves  

with right and left circular polarizations is carried out depending on the frequency, the ratio of signal amplitudes 

and conductivity. It has been established that, based on the amplitude and phase characteristics of the components 

of the dielectric constant tensor and surface impedance of the medium over hydrocarbons, it is possible to diagnose 

the media while increasing the productivity of exploration and the accuracy of determining the boundaries  

of hydrocarbon deposits. 

Keywords: hydrocarbon reservoir, electromagnetic wave, dual-frequency signal.
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