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Аннотация. Исследовано взаимодействие радиоимпульсных сигналов в анизотропной среде над залежами 
углеводородов. При проведении экспериментов выполняли компьютерное моделирование характеристик 
анизотропных сред. Получены зависимости вещественных, мнимых и фазовых компонент характеристик 
поверхностного импеданса анизотропной среды над углеводородами от ее диэлектрической проницае-
мости, частоты взаимодействующих с ней радиоимпульсных сигналов и количества гармоник спектра по-
следних. На основе результатов исследований даны рекомендации по повышению точности определения 
границ залежей углеводородов с применением методов электроразведки, основанных на использовании ра-
диоимпульсных сигналов. Результаты исследований могут быть применены в поисковой геофизике для об-
наружения залежей нефти и газа.
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Abstract. The interaction of radio pulse signals in an anisotropic medium over hydrocarbon deposits has been 
studied. During the experiments, computer simulation of the characteristics of anisotropic media was performed. 
The dependences of the real, imaginary, and phase components of the characteristics of the surface impedance 
of an anisotropic medium over hydrocarbons on its dielectric constant, the frequency of radio pulse signals in-
teracting with it, and the number of spectrum harmonics of the latter are obtained. Based on the research results, 
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recommendations are given to improve the accuracy of determining the boundaries of hydrocarbon deposits using 
electrical exploration methods based on the use of radio pulse signals. The research results can be applied in pros-
pecting geophysics for the discovery of oil and gas deposits.

Keywords: hydrocarbon deposit, reservoir rocks, underground reservoir, geological exploration, electrical 
exploration, vertical sounding, seismic restrictions, electron plasma resonance.
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Введение

Актуальность рассматриваемых в статье задач заключается в необходимости повышения 
производительности геологоразведочных работ (в том числе в условиях сложной геологичес-
кой обстановки), точности определения границ углеводородных залежей (УВЗ) нефти и газа, 
чувст вительности и информативности методов поиска и выделения таких УВЗ [1–3]. Повыше-
ние производительности геологоразведочных работ основано на модернизации существующих 
электромагнитных методов (ЭММ) георазведки УВЗ [4–8]. По результатам проведения геоло-
горазведочных работ установлено, что УВЗ по своим физическим свойствам отличаются от по-
род-коллекторов, в которых они располагаются [9]. Наблюдаются различия в изменении ком-
понент тензоров диэлектрической проницаемости и поверхностного импеданса среды над УВЗ 
и над породами-коллекторами при зондировании в широком диапазоне амплитуд и частот. 

Данные исследований образцов пород над УВЗ свидетельствуют о повышенном содержа-
нии в них щелочных и щелочноземельных металлов, а также изотопных элементов [10]. Диф-
ференциация исследуемых сред при освоении площадей с наличием УВЗ может осуществляться 
на основе исследования подземных резервуаров [11]. Реализация вертикального зондирования 
при поиске УВЗ на основе ЭММ связана с построением соответствующих электродинамических 
моделей сред, образующихся над УВЗ (в частности, зависимостей параметров диэлектрической 
проницаемости среды над УВЗ от характеристик воздействующих на нее электромагнитных 
волн) [12, 13]. Идентификация УВЗ выполняется путем анализа этих моделей [13].

С использованием ЭММ можно выявить различия не только между сопротивлением сред 
над УВЗ и сопротивлением сред не над УВЗ, но и между такими характеристиками электромаг-
нитных волн, как амплитуды их спектральных составляющих, фаза, поляризация и т. п. [14]. По-
исковая геофизика на современном этапе развития может использовать результаты исследований 
на базе совместного применения морских магнитотеллурических и гравиметрических данных 
измерений с учетом сейсмических ограничений [15]. 

Методология исследований

Исследование влияния параметров радиоимпульсных сигналов на характеристики анизотроп-
ных сред над УВЗ проводили с помощью математического и компьютерного моделирования. Пер-
воначально на основании данных литературных источников выводили аналитические соотноше-
ния. Далее полученные соотношения вводили в пакет математического моделирования MathCAD 
версии 14. Результаты исследований оформляли в виде соответствующих графиков. 

Рассматривали процесс взаимодействия электромагнитных волн с УВЗ в режиме радиоим-
пульсных сигналов с частотой ω = 2πF2, частотой несущего сигнала ωр, длительностью импульса t. 
Моделирование проводили для таких параметров среды над УВЗ [6], как: диэлектрическая прони-
цаемость вмещающих пород εr = 1–30, электрическая проводимость σr = (1 · 10–5–1) См/м, концен-
трация частиц Ne = Ni = (1016–1018) м–3, частота столкновения частиц ν = (0,6π · 109–3π · 109) рад/с. 
Компоненты тензора диэлектрической проницаемости при этом имели такой же вид, который 
был показан в [7].

Методика исследований заключалась в определении компонентов поверхностного импеданса 
среды над УВЗ по формулам:
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где  ε εR LL,  – компоненты комбинационных составляющих тензоров диэлектрической проницае-
мости среды над УВЗ. 

Результаты исследований и их обсуждение

В процессе исследований проводили моделирование зависимостей компонентов поверх-
ностного импеданса от частоты радиоимпульсных сигналов для абсолютной и мнимой со-
ставляющих поверхностного импеданса (рис. 1). При построении зависимостей использовали 
следующие данные: количество гармоник радиоимпульсных сигналов n = 5 и электрическую 
проводимость σr = 10–3 См/м для различных значений диэлектрической проницаемости εr:

– для кривых  Z F Z F
11 2 11 2� � � �� �, Im  – εr = 10; 

– для кривых  Z F Z F
12 2 12 2� � � �� �, Im  – εr = 15;

– для кривых  Z F Z F13 2 13 2� � � �� �, Im  – εr = 20.
Согласно рис. 1, на частотах радиоимпульсных сигналов 1 · 105–1 · 108 Гц происходит увели-

чение абсолютной компоненты поверхностного импеданса. Данный факт хорошо коррелируется 
со значениями частоты электронного плазменного резонанса [6]. С уменьшением диэлектричес-
кой проницаемости наполнителя вмещающих пород значение данной компоненты поверхностно-
го импеданса уменьшается. Значения составляющих тензора анизотропной среды над УВЗ зави-
сят от физико-химических процессов в самой УВЗ и условий залегания (давления и температу-
ры), влияющих на электрические свойства вмещающих пород и сред над УВЗ, поэтому значение 
поверхностного импеданса для точки резонанса может изменяться. 

Мнимые составляющие компоненты поверхностного импеданса практически постоянны 
в диапазоне частот 1 · 105–1 · 107 Гц (100 кГц–10 МГц). На отрезке 1 · 107–5 · 107 Гц (10–50 МГц) 
происходит их уменьшение, и на оставшемся диапазоне частот мнимые составляющие компо-
ненты поверхностного импеданса постоянны. Причем на частотах порядка 2 · 108 Гц (200 МГц) 
происходит незначительное увеличение обеих компонент поверхностного импеданса. С ростом 
диэлектрической проницаемости частота перехода кривых Im( )Z

11
 через ось частот (переход че-

рез нуль) смещается влево (рис. 1, b). 
На рис. 2 приведены графики моделирования зависимостей компонентов поверхностного им-

педанса от частоты радиоимпульсного сигнала для фазовой и вещественной составляющих по-
верхностного импеданса. При построении зависимостей использовали следующие данные: коли-
чество гармоник радиоимпульсных сигналов n = 5 и электрическую проводимость σr = 10–3 См/м 
для различных значений диэлектрической проницаемости εr:

– для кривых arg( ( )), Re( ( )) Z F Z F11 2 21 2  – εr = 10;

 a b
Рис. 1. Зависимость компонентов поверхностного импеданса от частоты радиоимпульсных сигналов 

для составляющей поверхностного импеданса: a – абсолютной Z11 ; b – мнимой Im( )Z
11

Fig. 1. Dependences of the components of the surface impedance on the frequency of the radio pulse signals 
for component of the surface impedance: a – absolute Z11 ; b – imaginary Im( )Z

11
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– для кривых arg( ( )), Re( ( )) Z F Z F12 2 22 2  – εr = 15;
– для кривых arg( ( )), Re( ( )) Z F Z F13 2 23 2  – εr = 20.
Фазовые характеристики компоненты поверхностного импеданса arg( )Z11 практически посто-

янны в диапазоне частот 1 · 105–1 · 107 Гц (100 кГц–10 МГц). На отрезке 5 · 106–1 · 107 Гц (5–10 МГц) 
происходит скачкообразное увеличение фазы и на оставшемся диапазоне частот фаза постепен-
но уменьшается вплоть до отрицательных значений в диапазоне частот свыше 109 Гц. С ростом 
диэлектрической проницаемости частота перехода фазовой компоненты (рис. 2, а) через ось 
частот (пе реход через нуль) смещается влево. На частотах 1 · 105–1 · 108 Гц происходит увели-
чение вещественной составляющей поверхностного импеданса Re( ).Z21  Данный факт хорошо 
коррелирует со значениями частоты электронного плазменного резонанса [6]. С уменьшением 
ди электрической проницаемости наполнителя вмещающих пород значение Re( )Z21  увеличи-
вается. 

Исследование зависимостей компонентов поверхностного импеданса от частоты радиоим-
пульсных сигналов для мнимой и фазовой составляющих поверхностного импеданса представ-
лено на рис. 3. При построении зависимостей использовали следующие данные: количество 
гармоник радиоимпульсных сигналов n = 5 и электрическую проводимость σr = 10–3 См/м для 
различных значений диэлектрической проницаемости εr:

– для кривых Im( ( )), arg( ( )) Z F Z F21 2 21 2  – εr = 10;

 a b
Рис. 2. Зависимость компонентов поверхностного импеданса от частоты радиоимпульсных сигналов 

для составляющей поверхностного импеданса: а – фазовой arg( );Z11  b – вещественной Re( )Z21

Fig. 2. Dependences of the components of the surface impedance on the frequency of the radio pulse signals 
for component of the surface impedance: а – phase arg( );Z11  b – real Re( )Z21

 a b
Рис. 3. Зависимость компонентов поверхностного импеданса от частоты радиоимпульсных сигналов 

для составляющей поверхностного импеданса: а – мнимой Im( );Z21  b – фазовой arg( )Z21

Fig. 3. Dependences of the components of the surface impedance on the frequency of the radio pulse signals 
for component of the surface impedance: а – imaginary Im( );Z21  b – phase arg( )Z21
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– для кривых Im( ( )), arg( ( )) Z F Z F22 2 22 2  – εr=15;
– для кривых Im( ( )), arg( ( )) Z F Z F23 2 23 2  – εr=20.
Как видно из рис. 3, а, существуют частоты резонансов мнимой компоненты Im( ).Z21  

Они на ходятся на отрезке 5 · 106–1 · 107 Гц (5–10 МГц) и с ростом диэлектрической про-
ницаемости вмещающих пород над УВЗ смещаются влево по оси частот. Фазовая харак-
теристика arg( )Z21  (рис. 3, b) составляющей поверхностного импеданса скачкообразно 
уменьшается в диапазоне 1 · 106– 1 · 108 Гц (1–100 МГц) и с ростом диэлектрической про-
ницаемости вмещающих пород над УВЗ смещается влево по оси частот. В диапазоне час-
тот 1 · 105–1 · 106 Гц (100 кГц–1 МГц) фаза стабильна. После 1 · 108 Гц (100 МГц) arg( )Z21  
по степенно уменьшается до нуля. Частота резонанса Im( )Z21  (рис. 3, а) может смещаться 
в область более 1 · 107 Гц (10 МГц), так как значения составляющих тензора анизотропной 
среды над УВЗ зависят от концентрации частиц, которая, в свою очередь, определяется фи-
зико-химическими процессами в самой УВЗ и условиями залегания (давление, температу-
ра), влияющими на электрические свойства вмещающих пород и сред над УВЗ. 

Моделирование зависимостей компонентов поверхностного импеданса от количества гармо-
ник радиоимпульсных сигналов для вещественной и мнимой составляющих поверхностного им-
педанса представлено на рис. 4, а для фазовой и вещественной – на рис. 5. 

 a b
Рис. 4. Зависимость компонентов поверхностного импеданса от количества гармоник 

радиоимпульсных сигналов для составляющей поверхностного импеданса: 
а – вещественной Re( );Z11  b – мнимой Im( )Z11

Fig. 4. Dependences of the surface impedance components on the number of radio pulse signals harmonics 
for component of the surface impedance: а – real Re( );Z11  b – imaginary Im( )Z11

 a b
Рис. 5. Зависимость компонентов поверхностного импеданса от количества гармоник 

радиоимпульсных сигналов для составляющей поверхностного импеданса: 
а – фазовой arg( );Z11  b – вещественной Re( )Z21

Fig. 5. Dependences of the surface impedance components on the number of radio pulse signals harmonics 
for component of the surface impedance: а – phase arg( );Z11  b – real Re( )Z21
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При построении зависимостей на рис. 4 использовали следующие данные: частоту радио-
импульсных сигналов F2 = 105 Гц, электрическую проводимость σr = 10–3 См/м, εr = 10 для кри-
вых Re( ( )), Im( ( )) Z n Z n11 11 ; F2 = 106 Гц, σr = 10–3 См/м, εr = 15 для кривых Re( ( )), Im( ( )) Z n Z n12 12 ; 
F2 = 107 Гц, σr = 10–3 См/м, εr = 20 для кривых Re( ( )), Im( ( )) Z n Z n13 13 . При построении зависи-
мостей на рис. 5 использовали следующие данные: F2 = 105 Гц, σr = 10–3 См/м, εr = 10 для кри-
вых arg( ( )), Re( ( )) Z n Z n11 21 ; F2 = 106 Гц, σr = 10–3 См/м, εr = 15 для кривых arg( ( )), Re( ( )) Z n Z n12 22 ; 
F2 = 107 Гц, σr = 10–3 См/м, εr = 20 для кривых arg( ( )), Re( ( )) Z n Z n13 23 .

Следует отметить, что зависимости на рис. 4, 5 для указанных компонент практически не-
изменны. Влияние количества гармоник радиоимпульсных сигналов проявляется особенно 
на час тоте F2 = 107 Гц и с ростом диэлектрической проницаемости и только для вещественной 
составляющей поверхностного импеданса Re( ).Z21  Установлено, что вещественные составляю-
щие Re( )Z21  практически неизменны при вариации диэлектрической проницаемости и частоты 
радиоимпульсных сигналов, причем с увеличением частоты радиоимпульсных сигналов наблю-
дается увеличение данной компоненты.

На рис. 6 представлены зависимости компонентов поверхностного импеданса Z21  от количест-
ва гармоник радиоимпульсных сигналов для мнимой и фазовой составляющих поверхностно-
го импеданса. При построении зависимостей использовали следующие данные: F2 = 105 Гц, 
σr = 10–3 См/м, εr=10 для кривых Im( ( )), arg( ( )) Z n Z n21 21 ; F2 = 106 Гц, σr = 10–3 См/м, εr = 15 для кри-
вых Im( ( )), arg( ( )) Z n Z n22 22 ; F2 = 107 Гц, σr = 10–3 См/м, εr = 20 для кривых Im( ( )), arg( ( )) Z n Z n23 23 .

Следует отметить, что мнимые составляющие поверхностного импеданса Im( )Z21  (рис. 6, a) 
практически неизменны. Влияние количества гармоник радиоимпульсных сигналов проявляется 
особенно на частоте F2 = 107 Гц и с ростом диэлектрической проницаемости. Фазовые составля-
ющие поверхностного импеданса arg( )Z21  практически неизменны при вариации диэлектриче-
ской проницаемости и частоты радиоимпульсных сигналов, за исключением частоты F2 = 107 Гц 
и значения диэлектрической проницаемости εr = 20. Установлено, что информативность электро-
магнитных методов поиска УВЗ может быть повышена за счет получения дополнительных дан-
ных по исследуемому геологическому профилю местности в зависимости от расстояния между 
приемником и передатчиком.

Заключение

1. Проведенный анализ параметров процесса взаимодействия радиоимпульсных сигналов 
со средой над углеводородными залежами показал, что:

– существуют частоты резонансов мнимой составляющей поверхностного импедан са Im( ),Z21  
находящиеся на отрезке 5–10 МГц и смещающиеся влево по оси частот с ростом диэлектричес-
кой проницаемости вмещающих пород над углеводородными залежами; 

 a b
Рис. 6. Зависимость компонентов поверхностного импеданса от количества гармоник 

радиоимпульсных сигналов для составляющей поверхностного импеданса: 
а – мнимой Im( );Z21  b – фазовой arg( )Z21

Fig. 6. Dependences of the surface impedance components on the number of radio pulse signals harmonics 
for component of the surface impedance: a – imaginary Im( );Z21  b – phase arg( )Z21
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– фазовая характеристика составляющей поверхностного импеданса arg( )Z21  скачкообразно 
уменьшается в диапазоне 1–100 МГц; 

– на частотах 1 · 105–1 · 108 Гц происходит увеличение абсолютной составляющей поверх-
ностного импеданса Z11 ,  а на отрезке 10–50 МГц – уменьшение мнимой Im( );Z11

– для выделения границ и идентификации углеводородных залежей можно рекомендовать 
частоту радиоимпульсных сигналов F2 = 107 Гц, на которой проявляется влияние количества гар-
моник радиоимпульсных сигналов.

2. Полученные результаты исследований могут быть применены в поисковой геофизике 
для обнаружения углеводородных залежей нефти и газа.
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