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Аннотация. Проведены теоретический анализ взаимодействия двухчастотных и модулированных элект-
ромагнитных волн с анизотропными средами над углеводородными залежами и компьютерное моделиро-
вание. Установлен частотный диапазон изменения электродинамических параметров среды над залежью 
с проявлением аномалий напряженности электрического поля. Даны рекомендации по применению моду-
лированных сигналов для повышения точности определения границ углеводородов на основе измерения 
фазовых характеристик поверхностного импеданса среды над углеводородами. Разработан аппаратно-прог-
раммный комплекс для регистрации напряженности электрического поля в режимах приема зондирующих 
сигналов и собственного излучения залежей углеводородов. Выполнены экспериментальные исследования 
на газовых месторождениях Сирии. Показаны способы повышения информативности разработанного спо-
соба и аппаратуры при проведении поисковых работ на объектах углеводородов. Результаты исcледований 
могут быть использованы в устройствах выделения залежей нефти и газа в геофизике.
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Abstract. The article provides a theoretical analysis of the interaction of dual-frequency and modulated elec-
tromagnetic waves with anisotropic media above hydrocarbon deposits and computer modeling. The frequency 
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range of changes in the electrodynamic parameters of the environment above the deposit with the manifestation 
of anomalies in the electric field strength has been established. Recommendations are given for the use of modu-
lated signals to improve the accuracy of determining the boundaries of hydrocarbons based on measuring the phase 
characteristics of the surface impedance of the medium above the hydrocarbons. A hardware and software com-
plex has been developed for recording the electric field strength in the modes of receiving probing signals and the 
natu ral radiation of hydrocarbon deposits. Experimental studies were carried out in gas fields of Syria. Methods 
are shown to increase the information content of the developed method and equipment when carrying out pros-
pecting work at hydrocarbon sites. The research results can be used in devices for identifying oil and gas deposits 
in geophysics.

Keywords: hydrocarbon reservoir, electromagnetic wave, field research, dual-frequency signal, geological profile, 
modulated signal, frequency, well, reservoir boundary, electric field anomaly.
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Введение
Актуальность рассматриваемых в статье задач заключается в отработке методики полевых 

исследований углеводородных залежей (УВЗ). Современная геоэлектроразведка основыва-
ется на большом опыте проведения поисковых работ, например, на оценке подъема (пучения) 
поверхности из-за парового гравитационного дренажа на месторождении нефтеносных песков 
Hangingstone в Альберте (Канада) путем суммирования интерферограмм радара с дифферен-
циальной синтезированной апертурой (SAR) [1]. Звукочастотный магнитотеллурический метод 
с управляемым источником отличается экономической эффективностью и широким примене-
нием в геофизическом мониторинге [2]. За последнее десятилетие электромагнитная разведка 
значительно изменилась, улучшились разрешающая способность и надежность, став, таким об-
разом, незаменимыми при разведке нетрадиционных углеводородов [3]. На основе карт скорости 
деформаций грунтов района исследований составляются тематические карты зон активного про-
седания грунтов, способствующие развитию технологий обнаружения полезных ископаемых [4]. 

Реализация методологии [5] продемонстрирована на примере подземного хранения газа. Сеть 
тектонических трещин, картированная с помощью данных дистанционного зондирования, может 
быть использована для объяснения и прогнозирования продуктивности скважин на нефтяных 
месторождениях [6]. Для дифференциации исследуемых сред при проведении поисковых работ 
применяются современные методы и алгоритмы обработки космической, геолого-геофизической 
и геохимической информации [7]. Геоэлектроразведка ориентируется на расширение возможно-
стей электромагнитных методов для поиска нефти и газа [8, 9]. 

Интерпретация результатов поисковых работ [10] при решении задач геофизики и геоморфо-
логии проводится с помощью модифицированного метода S-аппроксимаций. Методы решения 
трехмерных задач применяются для реализации различных способов при поиске нефти и газа 
с построением электродинамических моделей сред над залежами углеводородов [11, 12]. 

В статье представлены быстрые и строгие 2.5D-алгоритмы прямого и инверсного измере-
ний для глубинных электромагнитных приложений, которые включают измерения в межсква-
жинных пространствах и с контролируемым источником [13]. Внедрение электромагнитных 
методов для поиска углеводородов позволяет осуществлять обнаружение УВЗ по аномальным 
характерис тикам электромагнитных волн (ЭМВ) на основе применения частотно-модулирован-
ных и двухчастотных сигналов [14, 15]. 

Методология исследований

Для проведения экспериментальных исследований на месторождениях углеводородов про-
водились теоретический анализ взаимодействия двухчастотных и модулированных ЭМВ с ани-
зотропными средами над УВЗ и компьютерное моделирование. Воздействие гармонических ЭМВ 
на анизотропную среду над месторождениями нефти и газа рассмотрено в [8]. 

Исследование характеристик среды при воздействии двухчастотных ЭМВ на исследуемый 
геологический профиль является актуальным с теоретической и практической точек зрения, по-



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 22, № 4 (2024)  V. 22, No 4 (2024)

32

скольку связано с разработкой новых технологий для модернизации действующих электромаг-
нитных методов поиска залежей. Этот подход оправдан, так как залежь углеводородов может быть 
представлена излучающей резонансной системой, генерирующей тональное колебание. На ос-
нове исследований [8] данный сигнал представляется гармоническим, воздействующим на прост-
ранственные ЭМВ, распространяющиеся вдоль поверхности раздела сред «воздух–ани зотропная 
среда». Суперпозиция таких волн дает двухчастотные ЭМВ, взаимодействующие с анизотропной 
средой. Примером подобного взаимодействия является эффект непреднамеренного или умыш-
ленного воздействия гармонического сигнала на характеристики исследуемого электромагнит-
ного поля, создаваемого пространственными ЭМВ. 

Представляют интерес как отражательные характеристики анизотропной среды над УВЗ 
при двухчастотном воздействии, так и аномальные изменения напряженности электрического 
поля двухчастотных ЭМВ на альтернативных частотах, результаты моделирования распростране-
ния ЭМВ над анизотропной средой, анализ характеристик режимов двухчастотных сигналов. Ис-
ходя из этого, проведем анализ процесса взаимодействия ЭМВ с анизотропной средой над УВЗ 
с двухчастотным сигналом вида
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где Е1, Е2, ω1, ω2 – амплитуда и частота двух ЭМВ соответственно. 
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Рассмотрим взаимодействие сложного сигнала (1) с различными соотношениями парамет-
ров формируемых ЭМВ с анизотропным наполнителем. Информативность методов поиска УВЗ 
при воздействии двухчастотных ЭМВ на исследуемый геологический профиль существенно воз-
растает за счет вариации коэффициентов отношения амплитуд и частот двух волн (2). Коорди-
натное распределение напряженности электрического поля ЭМВ позволяет записать компоненты 
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где ωпi, ωгi – частота плазменных колебаний и гиротропная частота соответственно; νi – час-
тота столкновения частиц; εr – относительная диэлектрическая проницаемость профиля;  
σr – проводимость профиля; ε0 – диэлектрическая постоянная; ω1  = ω2[kω + k2

E + kE(1 – kω)cosαt]; 
α = ω2 – ω1 = ω2(1 – kω) – разность частот двух ЭМВ.

Выражения (3) содержат информацию об отклике исследуемой среды. Установлены часто-
ты и амплитуды, при которых наблюдаются изменения электродинамических параметров среды 
над залежью. Проведенный теоретический анализ показал, что аномалии напряженности элект-
рического поля проявляются в диапазоне частот 1–30 МГц. Если одна из ЭМВ (1) представляет 
собой модулированный сигнал, то на основе измерения фазовых характеристик поверхностного 
импеданса среды над УВЗ на несущих частотах 0,1–2,0 ГГц при использовании частоты модуля-
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ции F = 1–100 МГц с коэффициентами амплитудной модуляции в диапазоне 0,1–1,0 при индексах 
частотной модуляции в интервале 1–95 повышается точность определения границ углеводородов. 

Результаты исследований и их обсуждение

Представим разработанный аппаратно-программный комплекс, позволяющий осуществлять 
регистрацию напряженности электрического поля в режимах приема зондирующих сигналов 
и собственного излучения залежей углеводородов. Аппаратно-программный комплекс состоит 
из радиопередающего и радиоприемного устройств, перемещаемых вдоль исследуемого профи-
ля с сохранением фиксированного расстояния 5–12 м, и программного обеспечения. Основные 
функции специального программного компонента: регистрация напряженности электрического 
поля; запись сигналов по трем измерительным каналам; адаптивная цифровая обработка; при-
вязка измерительных сигналов к координатам измеряемого профиля с помощью приемника GPS; 
обработка измерительных сигналов; выделение аномалий напряженности электрического поля; 
отображение координат границ углеводородов. Использовалась вертикальная поляризация ЭМВ, 
принимался суммарный сигнал вспомогательного передатчика подсвета и собственного излуче-
ния залежи, измерялась величина напряженности электрического поля в точках измерения иссле-
дуемого профиля, по аномальным значениям напряженности электрического поля определялась 
граница залежи углеводородов. Экспериментальные исследования проводились на месторожде-
ниях углеводородов в Сирии на объектах Charefa, Deratia, Zumlat al Maharr. 

На объекте Charefa (рис. 1) полевые наблюдения выполнялись в 2021 г. в два этапа: 16 и 20 июня 
с целью тестирования и калибровки оборудования и со 2 по 16 июля – для поиска и регистрации 
аномалий электромагнитного поля, соответствующих залежам углеводородов. Были отработаны 
шесть маршрутов R1–R6 общей протяженностью 17,89 км, из них пять – в направлении юг-се-
вер и один – запад-восток. На карте рис. 1 обозначены эксплуатируемые скважины СН2, СН5, 
СН6 и СН104. Отработанные маршруты с цветокодировкой напряженности электрического поля 
и скважины СН2, СН5, СН6 нанесены на карту, привязанную по предоставленным координатам 
устья скважины СH104. 

Рис. 1. Экспериментальные исследования на месторождении углеводородов на объекте Charefa
Fig. 1. Experimental studies on hydrocarbon deposits at the Charefa site
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Рис. 3. Регистрация напряженности электрического поля на месторождении углеводородов 
на объекте Deratia на маршруте R6 

Fig. 3. Recording electric field strength at a hydrocarbon field at the Deratia site on route R6

Регистрация напряженности электрического поля на объекте Charefa на маршруте R3 вдоль 
геологического профиля на участках отсутствия углеводородов (в данном случае газа) показана 
на рис. 2. 

Точки измерения с расстоянием R (у.р. – условное расстояние) между участками определялись 
согласно масштабу карты. Так, границы залежи (реперные точки) соответствовали координатам: 
Fault 9 – 34°30′56.90′′ с. ш., 37°28′05.30′′ в. д.; Fault 10 – 34°31′33.56′′ с. ш., 37°28′05.98′′ в. д. 
В точках аномалий электромагнитного поля, соответствующих залежам углеводородов, напря-
женность электрического поля изменялась от 130 (на границах залежи) до 145 мкВ (максималь-
ное значение). В пределах изучаемого участка на всех маршрутах уверенно выделялись границы 
месторождения. При сопоставлении их с геологической картой по целевому горизонту отмеча-
лось хорошее совпадение выделенных реперных точек с границами залежи. Все добывающие 
на данной залежи скважины находятся в пределах установленных аномалий напряженности 
элект рического поля. 

На объекте Deratia полевые наблюдения были выполнены 14–15 июля 2021 г. в объеме 15,1 км. 
Четыре маршрута имели направление юг-север, а два отрабатывались в направлениях юго-за-
пад – северо-восток. На рассматриваемой залежи к настоящему времени пробурено пять сква-
жин (DA1, DA2, DA3, DA4, DA5), четыре из которых эксплуатируются (DA1, DA2, DA4, DA5), 
а в одной (DA3), по имеющимся данным, притока газа не было. Еще одна скважина на этом объ-
екте – проектная (DA6). На данном месторождении на маршрутах надежно выделяются разрыв-
ные нарушения, которые ограничивают эту газовую залежь с юга, запада и севера. Максимальные 
значения параметра отмечаются в центральной части объекта в районе скважины DA2, в которой 
самый высокий на сегодняшний день текущий дебит – 153 тыс. м3. Отмечается тенденция умень-
шения в пределах участка значений аномалии обобщенного параметра в северном и восточном 
направлениях в районе расположения скважин DA4 и DA5, что соответствует текущим дебетам 
скважин (34 и 40 тыс. м3 соответственно). Полученные данные позволяют предположить наличие 
газа в проектной скважине DA6 и в районе вскрытия целевого горизонта субгоризонтальным 
стволом скважины DA3.

Регистрация напряженности электрического поля на объекте Deratia на маршруте R6 вдоль 
геологического профиля на участках отсутствия газа показана на рис. 3. 

Рис. 2. Регистрация напряженности электрического поля на месторождении углеводородов 
на объекте Charefa на маршруте R3 

Fig. 2. Recording electric field strength at a hydrocarbon field at the Charefa site on route R3
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Аномалии напряженности электрического поля над углеводородами лежат в пределах от 130 
(на границах залежи) до 148 мкВ (максимальное значение). На данном маршруте границам за-
лежи соответствовали координаты реперной точки Fault 9 – 34°05′28.89′′ с. ш., 36°40′57.62′′ в. д.

Полевые работы на объекте Zumlat al Maharr проводились в период с 13 июня по 4 июля 2021 г. 
Всего было отработано 20 профилей общей протяженностью 63,6 км. Съемки проводились в пе-
шем и автомобильном вариантах. Шесть маршрутов имели направление запад-восток, восемь – 
с юга на север. Еще шесть дополнительных маршрутов проходили по диагонали демонстрацион-
ного участка – три с юго-востока на северо-запад, а три – с юго-запада на северо-восток. 

Регистрация напряженности электрического поля на объекте Zumlat al Maharr на маршру-
те R2 вдоль геологического профиля на участках отсутствия газа показана на рис. 4. Анома-
лии напряженности электрического поля над углеводородами лежат в пределах от 140 (на гра-
ницах залежи) до 160 мкВ (максимальное значение). На данном маршруте границам зале-
жи соответствовали координаты реперных точек: R2-1: 34°45′50.93′′ с. ш., 37°36′26.52′′ в. д.;  
R2-2: 34°45′50.33′′ с. ш., 37°36′45.25′′ в. д.; R2-3: 34°45′50.35′′ с. ш., 37°36′59.03′′ в. д.;  
R2-4: 34°45′50.36′′ с. ш., 37°37′48.58′′ в. д. 

Результаты проведенных на объекте Zumlat al Maharr работ позволили выявить в централь-
ной части участка аномальную зону повышенных значений напряженности электрического поля, 
перспективную с точки зрения наличия углеводородов. В результате бурения газ в этой скважине 
был получен. 

Заключение

Теоретический анализ взаимодействия двухчастотных и модулированных электромагнитных 
волн с анизотропными средами над углеводородными залежами и экспериментальные исследо-
вания на месторождениях углеводородов в Сирии показали, что:

– существует частотный диапазон 1–30 МГц изменения электродинамических параметров 
среды над залежью, в котором проявляются аномалии напряженности электрического поля; 

– применение модулированных сигналов повышает точность определения границ углево-
дородов при измерении фазовых характеристик поверхностного импеданса среды над углево-
дородными залежами на несущих частотах 0,1–2,0 ГГц с частотой модуляции F = 1–100 МГц 
при коэффициентах амплитудной модуляции в диапазоне 0,1–1,0 и индексах частотной модуля-
ции в интервале 1–95; 

– результаты экспериментальных исследований подтвердили 100-процентное наличие угле-
водородов;

– над залежью наблюдается рост собственного излучения, которое может быть зафиксирова-
но за счет применения вспомогательного передатчика подсвета в диапазоне 1–30 МГц;

– применение нескольких частот подсвета может повысить информативность методов поиска 
и точность определения границ углеводородов.
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