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Математическая модель механизма нефтяного загрязнения геологической среды на основе 

аппроксимации передаточной функции геоэлектрического разреза 

 

Одним из источников загрязнения геологической среды являются аварийные утечки 

нефтепродуктов с площадных объектов их хранения и переработки, возникающие по ряду тех 

или иных причин [1]. Их результатом являются образующиеся под объектами нефтяной 

отрасли линзы нефтепродуктов, которые являются комбинированными жидкостями, не 

смешивающимися с водой и слабо в ней растворяющимися.  

При поступлении нефтепродуктов в приповерхностные слои геологической среды под 

действием гравитационных сил они испытывают влияние различных физико-химических 

процессов: растворения, испарения, сорбции, биодеградации [2], которые зависят от физико-

химических свойств, как нефтепродуктов, так и грунтов зоны аэрации, результатом чего 

является образование сложной трехфлюидной системы «вода-нефтепродукт-воздух». 

Известные математические модели, описывающих механизмы нефтяных загрязнений, в 

большинстве случаев основаны на уравнении сохранения массы и являются сложными для 

использования ввиду существенной многофакторности данного процесса.  

Для описания механизма нефтяного загрязнения может быть использовать подход, 

основанный на контрасте электрических свойств нефтепродуктов относительно электрических 

свойств геологической среды [3]. Известно, что геоэлектрический разрез произвольной 

геологической среды является объектом с распределенными параметрами, для математического 

описания которого допустимо использование аппроксимации передаточных функций 

эквивалентными дробно-рациональными выражениями вида 
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где p  - оператор Лапласа, zyx ,,  - пространственные координаты, nb  и ma  - коэффициенты 

числителя и знаменателя передаточной функции. 

В соответствии с (1) геодинамические вариации геологической среды, вызванные утечками 

нефтепродуктов и их пространственными перемещениями, характеризуются изменениями 

действительных коэффициентов передаточной функции без изменения ее порядка, что 

позволяет задать такой порядок коэффициентов знаменателя, который будет обеспечивать 

заданную точность приближения. 

Поскольку реальный геоэлектрический разрез имеет достаточно сложную структуру, то в 

соответствии с (1) он может быть эквивалентно представлен моделью слоистого 

несовершенного диэлектрика в виде параллельно-последовательных моделей верхних слоев 

разреза, физически реализуемых параллельно-последовательными соединениями дискретных 

RC-цепей. 

Использование данного подхода на основе совместного применения аппроксимирующей 

эквивалентной дробно-рациональной функции комплексного переменного и пространственных 

координат (1), а также модели слоистого несовершенного диэлектрика и его представления 

дискретными электрическими цепями, является достаточно простым и точным математическим 

аппаратом для описания механизмов нефтяных загрязнений геологической среды, 

позволяющим с необходимой степенью точности осуществлять их описание, приближенные 

расчеты и моделирование.  
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