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В статье приводится анализ взаимодействия электромагнитных волн в режиме радиоимпульсных сигналов с ани-
зотропной средой над углеводородными залежами. Выведены амплитудные и фазовые характеристики комбинацион-
ных составляющих компонентов диэлектрической проницаемости среды над углеводородами для электромагнитных 
волн с правой и левой круговыми поляризациями и проведен их анализ на основе квазигидродинамического  подхода 
с использованием многочастичных электронно-ионных токов. Показано,  что  результаты исследований могут быть 
использованы для идентификации среды над залежами по  характеру и величине суммарной и разностной компонент 
диэлектрической проницаемости анизотропного  слоя.
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Введение

Актуальность рассматриваемых в настоящей 
работе задач заключается в усовершенствова-
нии существующих электромагнитных методов 
(ЭММ) георазведки и разработке новых методов 
поиска,  идентификации месторождений нефти 
и газа (углеводородов) на основе анализа элек-
трофизических и электрохимических процес-
сов в анизотропных средах (АС) над залежами 
углеводородов и отклика данных процессов на 
воздействие зондирующего  сигнала. Аналогия 
исследуемой среды над залежью нефти и газа 
с плазмоподобным образованием позволяет ис-
пользовать для изучения взаимодействия элек-
тромагнитных волн (ЭМВ) с УВЗ полученные ре-
шения при изучении плазмы и плазмоподобных 
сред на основе квазигидродинамического  подхо-
да с использованием многочастичных электрон-
но-ионных токов и феноменологически заданных 
частот столкновений [1].

Результаты анализа взаимодействия ЭМВ с 
УВЗ и его  экспериментального  исследования 
представлены во  многих работах. В статье [2] 
выведен тензор  диэлектрической проницаемо-
сти анизотропной среды над залежью в режиме 
гармонических сигналов. Обнаружение углево-
дородов осуществляется по  изменению поверх-
ностного  импеданса среды над залежами [3]. 
В работе [4] показано,  что  система уравнений 
классической электродинамики при анализе рас-

пространения плоской гармонической электро-
магнитной волны в устройствах радиоэлектро-
ники с однородной анизотропной проводящей 
рабочей средой должна быть «полной»,  возмож-
ность исключения из рассмотрения дивергент-
ных уравнений является частным случаем и в 
каждой конкретной ситуации должна быть обо-
снована. Особенности расчета элементов тензора 
для частного  случая –  использования силице-
на –  показывает,  что  для каждого  конкретного  
применения вида анизотропной среды возможны 
свои оригинальные решения [5]. Для обнаруже-
ния углеводородов применяются методы элек-
трорезонансного  зондирования [6]. В работе  [7] 
проведен анализ поверхностного  импеданса сре-
ды над УВЗ с учетом влияния всех ниже рас-
положенных слоев на верхний слой. Результаты 
исследования затухания радиоимпульсных сиг-
налов в среде над залежью приведены в рабо-
те [8]. Способ поиска УВЗ [9] позволяет обнару-
живать месторождения нефти и газа по  измере-
ниям величины напряженности электрического  
поля отраженных радиоимпульсных сигналов на 
глубинах до  200 м. Исследование процессов рас-
пространения ЭМВ вблизи точки перехода ди-
электрической проницаемости через нуль свя-
зано  с аномальным поведением напряженности 
электрического  поля,  различными резонансны-
ми эффектами и может быть применено  для по-
иска и идентификации УВЗ [10].
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Целью настоящей работы является качествен-
ное повышение уровня достоверности поиска и 
идентификации УВЗ при использовании радио-
импульсных сигналов на основе анализа ампли-
тудных и фазовых характеристик комбинацион-
ных составляющих компонентов диэлектриче-
ской проницаемости среды над углеводородами 
для ЭМВ с правой и левой круговыми поляриза-
циями,  идентификации среды над залежами по  
характеру и величине суммарной и разностной 
компонент диэлектрической проницаемости ани-
зотропного  слоя. Новизна исследований,  приве-
денных в данной статье заключается в том,  что  
полученные результаты способствуют опреде-
лению анизотропных сред по  определению от-
личий сигналов двухканальной схемы на основе 
полученных величин отраженных сигналов.

1. Взаимодействие АС с УВЗ  
в режиме радиоимпульсных сигналов

Рассмотрим процесс взаимодействия ЭМВ с 
УВЗ в режиме импульсного  сигнала вида:
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Выведем тензор  диэлектрической проницае-
мости АС над УВЗ в режиме радиоимпульсных 
сигналов,  представляющий собой матрицу [11]:
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Процесс взаимодействия ЭМВ с локальным 
включением на трассе распространения радио-
волн можно  представить в виде режима наклон-
ного  падения плоской волны с вертикальной 
поляризацией в среде с параметрами 0,e  0,µ  0δ  
на безграничную поверхность с анизотропным 
импедансом. В рамках квазигидродинамическо-
го  приближения уравнение движения электрона 
имеет вид:
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  –  масса,  заряд и скорость движения 
частиц;  ν –  частота столкновений электрона с 
тяжелыми частицами;  0µ  –  магнитная проница-

емость вакуума;  E


 –  напряженность электриче-
ского  поля ЭМВ;  0H



  –  напряженность магнит-
ного  поля Земли. Заряд электрона равен эле-
ментарному заряду 191.6 10e -= ⋅  Кл.

Найдем плотность полного  тока в немагнитной 
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которая определяется токами в диэлектриче-
ском наполнителе среды с проницаемостью re  

12
0( 8,85 10-e = ⋅  1Ф м-⋅  –  диэлектрическая про-

ницаемость вакуума) и включает ток проводимо-
сти ПРδ  с известной концентрацией электронов .eN

Расчет компонентов тензоров диэлектриче-
ской проницаемости осуществлен на основании 
экспериментально  полученных параметров сре-
ды над залежами углеводородов [2]: удельная 
электрическая проводимость 510r

-δ =   См/м;  
концентрация частиц 1610е uN N= =  3м ;-  частота 
столкновения частиц 92 10ν = π ⋅  рад/с. Значение 
n выбрано  равным 5. Диэлектрическая прони-
цаемость среды исследовалась в диапазоне от 1 
до  27.

Учитывая,  что  пiw  –  плазменная частота,  
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Координатное разложение напряженности 
электрического  поля с учетом (5) позволяет за-
писать компоненты тензора диэлектрической 
проницаемости в виде:
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2. Результаты исследований

Проведен частотный анализ амплитудных ха-
рактеристик (вещественные части выражений 
(7)),  представленных на рис. 1,  2 и фазовых ха-
рактеристик (мнимые части выражений (7)),  по-
казанных на рис. 3.

Во  всем исследуемом диапазоне частот свой-
ственны отрицательные значения разностной 

Рис. 1. Зависимости )e :(R L fe = ψ  1 –  для 3;re =  2 –  для 
17;re =  3 –  для 27re =

Рис. 2. Зависимости )e :(R R fe = ψ  1 –  для 3;re =  2 –  для 
17;re =  3 –  для 27re =

ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ ...
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компоненты Re .Le  При увеличении диэлектри-
ческой проницаемости среды амплитудная ха-
рактеристика стремится к нулю. Компонента 
Re Re  имеет положительную величину на всем 
отрезке частот и противоположный характер  
по  сравнению с комбинационной составляющей 
Re .Le  Влияние диэлектрической проницаемо-
сти среды наиболее ощутимо  на низких часто-
тах зондирующих сигналов. Вариация частоты 
радиоимпульсных сигналов позволит повысить 
информативность методов поиска углеводородов.

Фазовые характеристики комбинационных 
составляющих тензоров диэлектрической про-
ницаемости среды над УВЗ для правой и левой 
круговых поляризаций не несут информацион-
ной значимости. Различия характеристик не су-
щественны при вариации параметров зондирую-
щих сигналов.

Был проведен анализ идентификации сред с 
диэлектрическими проницаемоcтями 2,re =  3,  4 
(рис. 4). Установлено,  что  применение радиоим-
пульсных сигналов с данными параметрами дает 
возможность различения данных сред.

Двухканальная схема определения комби-
национных составляющих ЭМВ в режимах с 
правой и левой круговыми поляризациями по-
зволяет повысить производительность методов 
электроразведки,  поскольку полученные ре-
зультаты дают возможность выделения АС на 
фоне других сред.

Заключение

В результате исследований следует отметить:
–  проведенный анализ взаимодействия им-

пульсных сигналов со  средой над УВЗ показал,  

что  в компонентах тензоров диэлектрической 
проницаемости появляются дополнительные со-
ставляющие,  зависящие от параметров сигна-
лов. Все это  приводит к расширению функци-
ональных зависимостей компонентов тензоров 
от режимов зондирования,  что  позволяет повы-
сить точность разрабатываемых методов поиска 
УВЗ;

–  исследования могут быть применены для 
определения характеристик среды над залежью 
при распространении ЭМВ с правой и левой 
круговыми поляризациями,  что  повышает ин-
формативность методов оконтуривания и выде-
ления УВЗ;

–  рассчитанные зависимости амплитудных 
характеристик комбинационных составляющих 
тензора при изменении диэлектрической про-
ницаемости среды могут быть использованы для 
идентификации УВЗ.
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Peculiarities of distribution of radioimpulse signals  
in the anisotropic medium on hydrocarbon deposits

V.F. Yanushkevich

The article analyzes the interaction of  electromagnetic waves in the regime of  radio-impulse signals with an ani-
sotropic medium over hydrocarbon deposits. The amplitude and phase characteristics of  the combination components 
of  the dielectric permittivity of  the medium above hydrocarbons for electromagnetic waves with right and left circular 
polarizations are derived and analyzed on the basis of  a quasihydrodynamic approach using multiparticle electron-ion 
currents. It is shown that the results of  research can be used to identify the environment over deposits by the nature 
and magnitude of  the total and difference components of  the dielectric constant of  the anisotropic layer.

Keywords: radio impulse signal,  anisotropic medium,  hydrocarbon deposit.
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