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Проведен анализ взаимодействия электромагнитных волн с поверхностным слоем над углеводоро-
дами в режиме двухволнового воздействия с преобладанием низкочастотной составляющей излучающего 
сигнала. Исследованы действительные части и фазы суммарной и разностной компонент тензоров ди-
электрической проницаемости поверхностного слоя над углеводородами. Определены зависимости моду-
лей и фаз поверхностного импеданса среды над углеводородами от частоты высокочастотной составля-
ющей излучающего сигнала. Проведен расчет частот электронно-циклотронного и электронно-плазмен-
ного резонансов, которые позволяют повысить точность поиска месторождений нефти и газа за счет 
расширения режимов тестирования. Установлено, что для двухволнового режима отсутствуют резонансы 
модулей поверхностного импеданса поверхностного слоя над углеводородами в отличие от режима двухча-
стотного взаимодействия. Полученные результаты моделирования характеристик поверхностного слоя 
над углеводородами можно рекомендовать для применения в радиотехнических системах для георазведки 
углеводородных залежей. 

Ключевые слова: углеводородная залежь, поверхностный слой, двухволновой сигнал, электромаг-
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Введение. Актуальность разработки методов поиска и идентификации месторождений нефти и газа 
обусловлена их ключевой ролью в экономическом развитии государств. Поиск новых перспективных объ-
ектов требует применения современных методов исследований, таких как CSEM. Данные методы особенно 
эффективны для обнаружения залежей, поскольку электрическое сопротивление заполненных углеводоро-
дами резервуаров на порядки выше, чем у резервуаров, заполненных рассолом [1]. Метод зондирования ста-
новлением поля в ближней зоне используется для исследования геологических разрезов и показал высокую 
эффективность при проведении нефтегазопоисковых работ в комплексе с сейсморазведочными методами [2]. 
Технология электромагнитной разведки и мониторинга широко применяется в таких областях, как добыча 
угля, воды, нефти, газа, геотермальной энергии, инженерия, разработка ресурсов, а также в научных и эко-
логических исследованиях [3]. Широко применяются методы электрорезонансного зондирования в экологи-
ческих, геолого-геофизических и инженерно-геологических исследованиях [4]. Апробированы методы, ос-
нованные на сравнении характеристик антенных излучателей, имеющих противоположное направление вра-
щения вектора поляризаций, и последующей оценке входных сопротивлений и/или коэффициента эллип-
тичности [5].  

Получили распространение технологии, в рамках которых в качестве альтернативного метода ис-
следования природы «воздушной волны» предлагается использование переходной CSEM и анализ соот-
ветствующих временных рядов [6]. Достоверность обнаружения углеводородных залежей (УВЗ) можно по-
высить за счет регистрации их собственного излучения [7]. Методы на основе применения двухчастотных, 
модулированных и импульсных сигналов расширяют возможности диагностики поверхностного профиля 
над углеводородами [8]. Данные методы актуальны для систем мониторинга подземных хранилищ газа [9]. 
Анализ двухчастотного взаимодействия электромагнитных волн (ЭМВ) с анизотропными средами над уг-
леводородами в низкочастотном и высокочастотном режимах сигнала приведен в работе [10]. 

Изучены характеристики среды над скоплениями углеводородов при воздействии частотно-модули-
рованных сигналов в зависимости от несущей частоты, индекса частотной модуляции для правой и левой 
поляризаций ЭМВ [11]. Исследовано влияние изменения концентрации частиц на частотные характери-
стики коэффициентов отражения от поверхности анизотропных сред над углеводородами [12]. Результаты 
экспериментов позволили получить удовлетворительные данные для интересующих глубин, которые до-
казывают необходимость различения горизонтальной и вертикальной проводимостей для максимально со-
гласованной 3D-инверсии CSEM [13].  

Важно обосновать выбор алгоритмов интерпретации, особенно учитывая, что процедуры прямого 
моделирования электромагнитного зондирования с контролируемым источником, как правило, существенно 
ограничены и не получили широкого распространения [14]. Комплексирование методов разведки повышает 
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точность обнаружения УВЗ [15; 16]. При исследовании поверхностных слоев над углеводородами учиты-
ваются тензорные свойства диэлектрической проницаемости среды [17; 18]. 

Методика исследований. Целью данной работы является установление закономерностей поведения 
характеристик поверхностного слоя над УВЗ в режиме воздействия на него двухволновой ЭМВ. 

Для разработки радиотехнических методов поиска углеводородов представляет интерес установле-
ние отличий двухчастотного и двухволнового режимов взаимодействия ЭМВ с приповерхностным геоло-
гическим слоем над углеводородами.  

Рассмотрим взаимодействие в режиме двухволновой ЭМВ вида 

 ( ) ( ) ( )1 2, , ;e t e t z e t z= +  (1) 

 ( ) ( )1 1 1 1 1cos ;e t E t k z= ω +ϕ −  (2) 

 ( ) ( )2 2 2 2 2cos ,e t E t k z= ω +ϕ −  (3) 

где 1 2 1 1 2 2,  ,  2 ,  2E E f fω = π ω = π  – амплитуды и частоты двух ЭМВ соответственно;  

1 2,  ϕ ϕ  – начальные фазы;  

1 2,  k k  – волновые числа первой и второй ЭМВ;  
z  – направление распространения радиоволн. 
Следует отметить принципиальное отличие двухволновой ЭМВ от двухчастотного сигнала. Форми-

рование сигнала вида (1) осуществляется двумя независимыми источниками колебаний, которые генери-
руют две ЭМВ, распространяющиеся в среде со своими значениями волновых чисел 1k  (2) и 2k  (3). 

Режим двухчастотного взаимодействия характеризуется источником ЭМВ, генерирующим сигнал 
в виде суммы двух колебаний [8]. Таким образом, отличие данных режимов заключается в том, что в ре-
жиме двухволновой ЭМВ осуществляется пространственное взаимодействие анизотропной среды и зон-
дирующего сигнала. 

Был проведен анализ изменения электродинамических параметров среды при применении двух прин-
ципиально отличающихся режимов взаимодействия. Тензор диэлектрической проницаемости среды над УВЗ 
представлен в [19]. Рассмотрено взаимодействие ЭМВ с залежью для случая воздействия двухволнового 
сигнала в режиме мощного НЧ-колебания с коэффициентами отношения амплитуд и частот 
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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,ε  2 ,ε  3;ε  комбинационные составляющие тен-
зора для правой и левой поляризаций ЭМВ ,Rε  ,Lε  гиротропная частота ;iΓω  плазменная частота ,iΠω  
частота столкновительных процессов ;iν  относительная диэлектрическая проницаемость анизотропной 
среды ;rε  проводимость поверхностного слоя ;rσ  диэлектрическая постоянная 0ε  [8]. 

Результаты исследований. Теоретический анализ действительных частей суммарной и разностной 
компонент тензоров диэлектрической проницаемости поверхностного слоя над углеводородами выполнен 
для разности начальных фаз двух ЭМВ 0∆ϕ =  [19]. Данные зависимости показаны на рисунках 1, 2.  

Как видно из рисунка 1, действительная составляющая Re Rε  имеет две точки перехода через нуль 
на частотах 2Цf  и 2П ,f  соответствующих электронному циклотронному и электронному плазмен-
ному резонансам.  
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2Re( ( ))R fε  – для 10,rε =  110 ,k −
ω =  –1;10Ek =  1 2Re( ( ))R fε  – для 15,rε =  110 ,k −

ω =  –1;10Ek =

2 2Re( ( ))R fε  – для 25,rε =  110 ,k −
ω =  –110Ek =

Рисунок 1. – Зависимости действительной части суммарной компоненты тензора диэлектрической 
проницаемости поверхностного слоя над углеводородами от частоты 2f  16 –3 18 –310 м ,  (   )10 мe iN N= =   

2Re( ( ))L fε  – для 10,rε =  110 ,k −
ω =  –1;10Ek =  1 2Re( ( ))L fε  – для 15,rε =  110 ,k −

ω =  –1;10Ek =

2 2Re( ( ))L fε  – для 25,rε =  110 ,k −
ω =  –110Ek =

Рисунок 2. – Зависимости действительной части разностной компоненты тензора диэлектрической 
проницаемости поверхностного слоя над углеводородами от частоты 2f  16 –3 18 –310 м ,  (   )10 мe iN N= =  

В работе [8] приведены результаты исследований для концентраций электронов и ионов 16 –3 10 м ,eN =  
16 –3 10 .мiN =  Был проведен расчет частот электронно-циклотронного и электронно-плазменного резонан-

сов, представленных в таблице (при концентрациях частиц Ne = 1016 м–3 и Ni = 1018 м–3 ). 



2026 ВЕСТНИК ПОЛОЦКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. Серия C

50 

Таблица. – Расчетные значения частот f2 бигармонического сигнала, при которых Re(εR ( f2 )) = 0 
kω kE εr f2ц, Гц f2п, Гц 

10–1 10–1 10 15,1·104 114·106 
10–1 10–1 15 16,1·104 90·106 
10–1 10–1 20 17,5·104 75·106 
10–3 10–1 25 18,5·104 65·106 
10–3 10–1 30 20,0·104 55·106 

Установлено, что по сравнению с двухчастотным режимом происходит увеличение частот электронно-
циклотронного и электронно-плазменного резонансов. Частоты электронно-циклотронного и электронно-
плазменного резонансов находятся в диапазоне 150…200 кГц и 55…114 МГц соответственно. 

Приведенные графики показывают, что аномальное поведение напряженности поля ЭМВ над УВЗ 
следует ожидать на частотах, соответствующих f2Ц и f2П. Отражение сигнала от поверхностного слоя над уг-
леводородами будет наблюдаться на всех частотах, кроме частот резонансного взаимодействия. Путем из-
менения соотношения частот и амплитуд двух сигналов можно получить резонансные эффекты взаимо-
действия, причем в роли одного из сигналов может быть применена акустическая волна [8]. 

Фаза комбинационного элемента тензора диэлектрической проницаемости почвенно-грунтового слоя 
над углеводородами для правой поляризации (рисунок 3) изменяется только для 15rε =  в диапазоне ча-

стот 4 5
2 (10 10 ) Гцf = …  (для левой поляризации зависимости идентичны).

2arg( ( ))R fε  – для 10,rε =  110 ,k −
ω =  –1;10Ek =  1 2arg( ( ))R fε  – для 15,rε =  110 ,k −

ω =  –1;10Ek =  

2 2arg( ( ))R fε  – для 25,rε =  110 ,k −
ω =  –110Ek =  

Рисунок 3. – Зависимости фазы суммарной компоненты тензора диэлектрической проницаемости 
поверхностного слоя над углеводородами от частоты 2f  16 –3 18 –310 м ,  (   )10 мe iN N= =   

Результаты моделирования зависимостей модуля и фазы компонент поверхностного импеданса 
поверхностного слоя над углеводородами 11Z  и 21Z  от частоты f2 показаны на рисунках 4–7. Для мо-

дуля 11Z  происходит влияние данной частоты в диапазоне 4 5
2 (10 10 ) Гц,f = …  причем для концентраций 

16 –3 10 м ,eN =  16 –310 м iN =  зависимости модуля и фазы компонент поверхностного импеданса поверхност-

ного слоя над углеводородами 11Z  имеют идентичный вид, за исключением численных значений. Фаза

компоненты поверхностного импеданса 11Z  изменяется в диапазоне частот 4 5
2 (10 10 ) Гцf = …  для 15rε =
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и в диапазоне частот 8 10
2 (10 1  0 Гц)f = …  для всех значений диэлектрической проницаемости поверхност-

ного слоя над углеводородами. 

 

11 2( )Z f  – для 10,rε =  110 ,k −
ω =  –1;10Ek =  12 2( )Z f  – для 15,rε =  110 ,k −

ω =  –1;10Ek =  

13 2( )Z f  – для 25,rε =  110 ,k −
ω =  –110Ek =  

Рисунок 4. – Зависимости модуля компоненты поверхностного импеданса 11Z   

поверхностного слоя над углеводородами от частоты 2f  16 –3 18 –310 м ,  (   )10 мe iN N= =  

 

11 2arg( ( ))Z f  – для 10,rε =  110 ,k −
ω =  –1;10Ek =  12 2arg( ( ))Z f  – для 15,rε =  110 ,k −

ω =  –1;10Ek =  

13 2arg( ( ))Z f  – для 25,rε =  110 ,k −
ω =  –110Ek =  

Рисунок 5. – Зависимости фазы компоненты поверхностного импеданса 11Z   

поверхностного слоя над углеводородами от частоты 2f  16 –3 18 –310 м ,  (   )10 мe iN N= =  
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21 2( )Z f  – для 10,rε =  110 ,k −
ω =  –1;10Ek =  22 2( )Z f  – для 15,rε =  110 ,k −

ω =  –1;10Ek =  

23 2( )Z f  – для 25,rε =  110 ,k −
ω =  –110Ek =  

Рисунок 6. – Зависимости модуля компоненты поверхностного импеданса 21Z   

поверхностного слоя над углеводородами от частоты 2f  16 –3 16 –310 м ,  (   )10 мe iN N= =  

 

21 2arg( ( ))Z f  – для 10,rε =  110 ,k −
ω =  –1;10Ek =  22 2arg( ( ))Z f  – для 15,rε =  110 ,k −

ω =  –1;10Ek =  

23 2arg( ( ))Z f  – для 25,rε =  110 ,k −
ω =  –110Ek =  

Рисунок 7. – Зависимости фазы компоненты поверхностного импеданса 21Z   

поверхностного слоя над углеводородами от частоты 2f  16 –3 18 –310 м ,  (   )10 мe iN N= =   

Для модуля 21Z  происходит влияние частоты в диапазонах 4 5
2 (10 10 ) Гцf = …  с большей крутизной 

характеристики и 5 7
2 ) (10 10 Гцf = …  с меньшей крутизной характеристики, причем для концентраций 
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16 –3 10 м ,eN =  18 –310 м iN =  зависимости модуля и фазы компонент поверхностного импеданса поверхност-

ного слоя над углеводородами 21Z  имеют идентичный вид, за исключением численных значений. Фаза ком-

поненты поверхностного импеданса 21Z  изменяется в диапазоне частот 4 5
2 (10 10 ) Гцf = …  для 15.rε =  

Следует отметить, что, в отличие от двухчастотного режима, в двухволновом режиме отсутствуют ре-
зонансы модулей поверхностного импеданса поверхностного слоя над углеводородами 11Z  и 21Z . 

Таким образом, для режима низкочастотного взаимодействия двухволновых сигналов с поверхност-
ным слоем над углеводородами установлены закономерности изменения компонент поверхностного им-
педанса данных слоев 11Z  и 21Z  от характеристик зондирующих сигналов 2 ,f  ,Ek  ,kω  определяющих па-
раметры двух воздействующих на анизотропную среду сигналов. Данные параметры могут варьироваться 
в широких пределах, вызывая различный электродинамический отклик слоя над углеводородами, причем, 
в отличие от двухчастотного взаимодействия, электродинамические характеристики среды над углеводо-
родами для данных компонент имеют принципиальные отличия. 

Зондирование анизотропных сред двухволновыми ЭМВ в режимах с правой и левой круговыми по-
ляризациями позволяет повысить производительность методов электроразведки и увеличить информатив-
ность за счет получения дополнительных данных по исследуемому геологическому профилю местности. 
Определение диэлектрической проницаемости, проводимости, глубины и поверхностного импеданса слоя 
над углеводородами возможно за счет конкретных значений расстояний между передатчиком и приемником 
(что исключает зависимость этих параметров от длины трассы) и конкретизации электродинамических мо-
делей УВЗ. При этом учитываются влажность, климатические и сезонные условия, а также физические свой-
ства среды: пористость, проницаемость, цементирующие вещества и механические характеристики пород 
скелета, количество и минерализация пластовой воды в порах и др. 

Заключение. На основании проведенного анализа можно сделать следующие выводы: 
‒ действительные составляющие компонентов тензора диэлектрической проницаемости поверхност-

ного слоя над углеводородами для ЭМВ с правой и левой круговыми поляризациями в режиме двухволно-
вого взаимодействия имеют идентичный вид, за исключением численных значений; 

‒ по сравнению с двухчастотным режимом происходит увеличение частот электронно-циклотрон-
ного и электронно-плазменного резонансов для концентраций 16 –3 10 м ,eN =  18 –3 10 ;мiN =  

‒ для двухволнового режима отсутствуют резонансы модулей поверхностного импеданса поверх-
ностного слоя над углеводородами 11Z  и 21;Z  

‒ измерение фазы компоненты поверхностного импеданса 11Z  в диапазоне частот 8 10
2 10 1  0 Гцf = …  

может быть использовано для поиска углеводородов. 
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REGULARITIES OF TWO-WAVE INTERACTION OF ELECTROMAGNETIC WAVES  
WITH THE MEDIUM ABOVE HYDROCARBONS 

V. YANUSHKEVICH, I. RUSETSKY, V. RASKIN, D. SIVATSKY 
(Euphrosyne Polotskaya State University of Polotsk) 

K. BABAMURATOV 
(Termez Institute of Engineering and Technology, Uzbekistan) 

An analysis of the interaction of electromagnetic waves with the surface layer above hydrocarbons was 
conducted using a two-wave interaction with a predominantly low-frequency component of the radiating signal. 
The real parts and phases of the sum and difference components of the permittivity tensors of the surface layer 
above hydrocarbons were investigated. The dependences of the moduli and phases of the surface impedance 
of the medium above hydrocarbons on the frequency of the high-frequency component of the radiating signal were 
determined. The frequencies of the electron cyclotron and electron-plasma resonances were calculated, which 
allow for increased accuracy in oil and gas field exploration by expanding the testing modes. It was found that 
for the two-wave interaction mode, there are no resonances in the moduli of the surface impedance of the surface 
layer above hydrocarbons compared to the two-frequency interaction mode. The obtained results of modeling the 
characteristics of the surface layer above hydrocarbons can be recommended for use in radiotechnical systems 
for geological exploration of hydrocarbon deposits. 

Keywords: hydrocarbon deposit, surface layer, two-wave signal, electromagnetic waves. 
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