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Введение  
Месторождениям нефти и газа являются источниками естественного электрического 

поля, связанного с условиями залегания залежей углеводородов [1, 2]. Еще в 1980 году впервые 
была предложена модель нефтяной залежи в виде активной резонансной излучающей системы 
[3], в которой объем пород над залежью представлялся индуктивностью, нефть играла роль ди-
электрика, а подошва и надзалежная кромка – роль обкладок конденсатора. Таким образом, вся 
система представлялась как активная резонансная система, способная генерировать колебания, 
определяемые геометрическими размерами конденсатора и глубиной залегания углеводород-
ной залежи (УВЗ). 

На рис. 1 представлен график распределения источников естественного электромагнит-
ного излучения (ЕИ) по глубине [1], большая часть которых находится на глубинах 1,3–1,8 км, 
соответствующих осадочному чехлу Земли. Значительное число источников, также, располага-
ется на интервале глубин от 2 до 5 км. Ниже этой отметки количество излучающих источников 
резко уменьшается. Учитывая реальные глубины залегания нефтегазовых залежей, составляю-
щие 1,5–5 км, можно считать, что часть естественного электрического поля связана с процес-
сами, происходящими в местах скопления углеводородов. При этом интенсивность аномалий 
может достигать сотен милливольт [1]. 

 
Рис.1. Излучения ЕИ в зависимости от глубины относительно поверхности земли 
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Обоснованием возникновения ЕИ являются диффузионно-адсорбционные и фильтра-
ционные процессы в горных породах, насыщенных подземными водами, связанных с различ-
ной подвижностью катионов и анионов, обеспечивающих неравномерное распределение заря-
дов в подземных водах разной концентрации, что и ведет к созданию естественного электриче-
ского поля диффузионной природы [2]. 

Постановка задачи 

Учитывая особенности электродинамической модели [4], связанные с существованием 
градиента электрического поля в условиях нормальной ориентации геомагнитного поля Н0 от-
носительно границы раздела сред, а также анализ электрофизической обстановки в окрестности 
УВЗ, среда над залежью углеводородов проявляет анизотропные свойства. Обоснованием ани-
зотропных свойств среды над УВЗ являются следующие физико-математические факторы. По 
известным значениям средней скорости миграции свободных носителей над УВЗ vi [2] и харак-
терным глубинам залегания нефтегазовых залежей h определяются концентрации частиц в по-
токе над залежью: 

r
i

i i

N
q p


 , (1) 

где r  – проводимость вмещающих пород над УВЗ; qi – заряды частиц; i ip v E  – дрейфовые 
подвижности; Е – напряженность поля между залежью и границей раздела двух сред. С тече-
нием диссипативных процессов в гетерогенной среде над залежью происходят столкновения 
частиц. Поэтому для наиболее энергоемких столкновений частиц в модели учитываются эф-
фективные частоты столкновений между ионами и электрон-ионные: 

i
эффИИ

i i

q
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  , (2) 

эффЭИ эффИИmk  , 

где mi – масса i-ой частицы; m u em mk   – коэффициент соотношения масс иона mи и элек-
трона me. При этом плотность полного тока в надзалежной области определяется суммой плот-
ности тока проводимости δпров и токов конвекции δкi: 

0пров rкi i i i
i

j s q N          
   

, (3) 

а процесс движения частиц характеризуется уравнением 

0 0эфф( ) [ ]vm j qs q v H    
   

. (4) 

Совместное решение уравнений (3)–(4) позволяет представить свойства среды над УВЗ 
в случае гармонического воздействия ЭМВ с напряженностью поля exp( )ms E t kr  
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, (5) 

компоненты которого определяются выражениями 
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   – циклотронная частоты i-ой частицы. 

Информация о воздействии среды с анизотропными свойствами на гармоническую 
ЭМВ заложен в компонентах тензора (8) и уравнениях электромагнитного поля 

•

rot H j E  
  

, (7) 

.rot E j H  
 

 

Представим наблюдаемый процесс в виде  

( ) ( ) ( ) ( ),r t t s t n ty     (8) 

где ( )ty  – естественное излучение;   = {0, 1} – параметр обнаружения; ( )s t  – сигнал источни-
ка подсвета (контролируемое излучение); ( )n t  – шум, представленный в виде аддитивной сме-
си внутреннего шума приемника p ( )n t  и внешней помехи (фоновые шумы) 0 ( )n t . 

Поставленная задача обнаружения естественного излучения на фоне шума реализуется 
схемой энергетического приемника (рис. 2).  

 
Рис. 2. Структурная схема энергетического приемника: 1 – полосовой фильтр; 

2 – квадратор; 3 – интегратор; 4 – пороговое устройство 

Полосовой фильтр должен иметь амплитудно-частотную характеристику, обеспечи-
вающую выделение заданной относительной полосы частот 

0
ff . При этом f совпадает с 

шириной энергетического спектра естественного излучения NЕИ(f), а средняя частота зависит от 
способа извлечения информации об естественном излучении. На выходе интегратора произво-
дится оценка наблюдаемого процесса на некотором интервале времени [0, Т] 

2

0

( )
T

rJ t dt  , (9) 

которая сравнивается с пороговым значением JП. Принятие решения производится по правилу 
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Решение задачи обнаружения естественного излучения 

Если время анализа Т определяется из условия 1T f  , тогда закон распределения 
случайной величины J может быть описан гауссовой плотностью распределения вероятности 

2

2

( )1
exp

22 ii

J J
W






 
 
 

 , (11) 

где J , 2
i  – среднее значение и дисперсия случайной величины J, подстрочный индекс i мо-

жет принимать значение равное 1, соответствующее наличию ЕИ, или 0 – отсутствие излуче-
ния. 

Определив среднее значение и дисперсию при наличии (θ = 1) и отсутствии (θ = 0) ЕИ 
можно вычислить вероятность ложной тревоги РЛТ и правильного обнаружения РПО 
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Средние значения и дисперсии при этом могут быть определены при наличии данных 
об энергетических спектрах ЕИ NЕИ(f), сигнала подсвета N(f) и шума NШ(f). 

Принимая во внимание данные, приведенные в [1] и рис. 1, можно представить энерге-
тический спектр ЕИ в виде, представленном на рис. 3,а. Энергетический спектр сигнала под-
света N(f) = N0 представляется в виде узкополосного процесса с центральной частотой f0, а шу-
мовая составляющая гауссовского шума со средней энергией NШ (рис. 3,б). 

 
а б в 

Рис. 3. Энергетические спектры смеси r(t) 

Рассмотрим случай, когда ЕИ отсутствует (θ = 0), тогда на входе приемного устройства 
действует сигнал подсвета ( ) ( ) ( )r t s t n t . Согласно (2) среднее значение 0J : 

2 2 2
0

0 0 0 0

( ,и) ( ) ( ) ( ) ( )
T T T T

J r t dt s t dt n t dt s t n t dt       , (14) 

здесь последний член есть не что иное, как взаимная корреляционная функция между шумом и 
сигналом подсвета. Поскольку сигнал подсвета формируется независимо от приемника, то эта 
функция равна нулю. Принимая во внимание теорему Винера-Хинчина, а также свойства авто-
корреляционной функции, можно записать  

0 1 Ш( 1)шJ N fT N fT q f T N       , (15) 

2 2 2 2
0 1 Ш( ) ( 1)шN N fT q f T N       . (16) 

Таким образом, среднее значение и дисперсия смеси зависит от соотношения сигнала 
подсвета и шума. 

Рассмотрим ситуацию, когда имеется ЕИ, т.е. θ = 1, тогда 
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 (17) 

В силу статистической независимости ЕИ, сигнала подсвета и шумов 

1 1 1 0sn sy ynJ J J   , имеем 

1 ш 2 1 Ш( ) ( 1 )yJ N N N f T q q f T N        , (18) 

2 2 2 2
1 ш 1 2 Ш( ) ( 1 )yN N N f T q q f T N         . (19) 

Учитывая (15)–(16) и (17)–(18), можно записать 
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, (20) 
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1 2
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q q f T
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.  (21) 

Важным здесь является то, что вероятность правильного обнаружения определяется не 
только соотношением сигнал/шум, но и отношением уровней естественного излучения и шума. 
Это накладывает очень жесткие требования к поиску частотного диапазона с минимальными  
уровнями фоновых шумов и снижению собственных шумов приемника. 

Из рис. 3 видно, что пороговое значение определяется амплитудным значением сигнала 
подсвета, а максимальное его превышение определяет максимальный уровень естественного 
излучения УВЗ. 

Заключение 
При представлении УВЗ в виде активной резонансной системы, оптимальный обнару-

житель анизотропного проявления должен строиться по схеме энергетического приемника. 
При этом ввиду статистической независимости компонентов смеси полезного сигнала и помех 
их взаимные энергии не учитываются, поскольку в среднем они равны нулю.  

Вероятность правильного обнаружения определяется не только временем наблюдения 
процесса в дискретной точке и соотношением сигнал/шум на входе приемника, но и соотноше-
нием ЕИ/шум. При аппаратурной реализации приемника следует оптимизировать выбор часто-
ты контролируемого источника исходя из существующих рекомендаций ITU-R P.372-9, в кото-
рых приведены частотные зависимости уровней атмосферных шумов. Кроме того, необходимо 
минимизировать собственные шумы тракта обработки сигналов. На всех стадиях обработки 
низкоэнергетических информационных полей необходимо следить за воздействием помех и ес-
тественных излучений на формируемый измерительный радиоканал. Би
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STRUCTURE OF DETECTOR NATURAL ELECTROMAGNETIC FIELDS 
HYDROCARBON DEPOSITS 

D.V. GOLOLOBOV 

Abstract 

An increase in the level of power over the accumulation of hydrocarbons due to the intrinsic 
radiation of the reservoir is justified. A scheme detector is the natural electromagnetic radiation of hy-
drocarbons is proposed. 
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