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Проведено исследование особенностей взаимодействия амплитудно-модулированых сигналов с уг-
леводородами. Установлены частоты несущего сигнала и модуляции, для которых контраст отража-

тельных характеристик среды над углеводородами минимален в режиме продольного распространения 
электромагнитных волн вдоль исследуемой поверхности залежей. Полученные результаты теоретиче-
ских исследований взаимодействия могут быть использованы для поисковой геофизики с целью обнару-
жения месторождений углеводородных залежей. 
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Введение. Актуальность применения электромагнитных волн (ЭМВ) для дифференциации анизо-

тропных сред (АС) над углеводородами [1-5] вызвана развитием методов поиска и обнаружения углево-
дородных залежей (УВЗ) [6-11].  

Проводятся исследования по применению радикомплексирования методов элетроразведки [2]. Си-
стема нестационарного электромагнитного поля с малым петлевым источником выгодна для разработки 
компактных автономных приборов, которые хорошо подходят для подводной съемки [11]. Методы вы-
званной поляризации находят широкое применение при поисковых работах на нефтеперспективных 
площадях [8]. Крупномасштабная трёхмерная (3D) геофизическая визуализация с контролируемым ис-
точником (CSEM) в настоящее время привлекает значительное внимание для картирования электропро-
водности потенциальных морских нефтегазовых резервуаров [9]. Применяются различные источники 
формирования ЭМВ, например нестационарный генератор электрического поля с применением диполя в 
проводящей среде [10]. 

Методика исследований. Целью данной работы является проведение исследований контраста ко-
эффициента отражения между точками измерения АС над залежью УВЗ в режиме амплитудной модуля-
ции вида  
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где Е – амплитуда несущего колебания; 

m
k  – коэффициент амплитудной модуляции;  

2 ,Ω = πF  2ω = πf  – соответственно модулирующая и несущая частоты.  

Исследования основаны на определении контраста коэффициента отражения между точками из-
мерения АС над залежью УВЗ и контрольной точкой измерения, расположенной вне зоны углеводородов 
по формуле [2]: 
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где ɺ
p

R – коэффициент отражения ЭМВ в контрольной точке измерений; 

ɺ
ВВ

R  – коэффициент отражения ЭМВ в точках геопрофиля АС над залежью углеводородов. 

Результаты исследований. Зависимости контраста отражательных характеристик для cosθ = 0,8 

и частоты модуляции F = 105 Гц приведены на рисунке 1. Характерно увеличение контраста с большей 
крутизной характеристики для более низких значений частоты несущего сигнала (f = (1‧106 – 1‧107 Гц). В 
диапазоне частот f = (1‧107 – 3‧107) Гц контраст отражательных характеристик увеличивается с меньшей 
крутизной характеристики.  

Происходит уменьшение величин исследуемой характеристики при использовании значений ча-
стоты несущего сигнала f = (3‧107 – 4‧107) Гц. На отрезке частот f = (4‧107 – 1‧1010) Гц вариации контраста 
отражательных характеристик АС над углеводородами незначительны. 

Закономерности поведения контраста отражательных характеристик для cosθ = 0,8 и частоты мо-
дуляции F = 105 Гц подобны зависимостям контраста отражательных характеристик для cosθ = 0 и часто-
ты модуляции F = 105 Гц за исключением численных значений. Моделирование взаимодействия ЭМВ 
со средами над углеводородами для cosθ = 1 и частоты модуляции F = 105 Гц (т.е. для продольного рас-
пространения сигнала вдоль поверхности) показало, что в этом режиме наиболее целесообразно приме-
нение диапазона несущих частот f = (1‧108 – 1‧109) Гц.  
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Контраст отражательных характеристик уменьшается с большой крутизной характеристики в диапа-
зоне частот f = (1‧108 – 4‧108) Гц. Частота зондирования 4‧108 Гц характерна тем, что на ней величина контра-
ста отражательных характеристик среды над УВЗ минимальна. При дальнейшем увеличении частоты несуще-
го сигнала происходит увеличение значений исследуемой характеристики и практически стабилизация кон-
траста отражательных характеристик для диапазона несущих частот f = (3‧109 – 10‧109) Гц. 

 

 
 

Рисунок 1. – Контраст отражательных характеристик для cosθ = 0,8  

и частоты модуляции F = 105 Гц 

 

 
 

Рисунок 2. – Контраст отражательных характеристик для cosθ = 1 

и частоты модуляц и F = 105 Гц 

 
Полученные результаты могут быть применены для решения задач по поиску углеводородов 

в способе электроразведки с применением контраста отражательных характеристик АС над залежами для 
фиксации границ полезных ископаемых. При этом исследуемую зону предполагаемой залежи углеводо-
родов облучают ЭМВ с вертикальной поляризацией в режиме амплитудно-модулированных сигналов 
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в диапазоне частот несущего колебания f = (1‧104 – 1‧109) Гц в точках, расположенных как в области 
предполагаемой залежи, так и в тестовой точке, находящейся вне контура залежи, в каждой точке изме-
рений принимают отраженную волну, определяют коэффициент отражения, по аномальной величине 
контраста отражательных характеристик между указанными точками измерений устанавливают границы 
залежей полезных ископаемых. 

В качестве отличительных признаков данного способа от аналогичных следует отметить новые 
режимы облучения ЭМВ и приема сигнала, иные параметры для измерительных сигналов в используе-
мых диапазонах частот. Благодаря этим признакам повышается точность определения границ УВЗ. Угол 
падения ЭМВ можно выбирать в пределах θ = (00 – 900).  

Заключение. Проведенные исследования отражательных характеристик среды над углеводорода-
ми показали, что контраст отражательных характеристик среды над УВЗ минимален при частоте зонди-
рования 4‧108 Гц для режима продольного распространения ЭМВ вдоль поверхности и частоты модуля-
ции F = 105 Гц. 
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