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Общая характеристика работы 

Актуальность. Структура порового пространства почв и горных пород 

является ключевой характеристикой, определяющей многие физические свой-

ства: электропроводность, диэлектрическую проницаемость, скорость упру-

гих волн, фильтрационные свойства, долю связанной воды, недоступной рас-

тениям.  Точное знание этих свойств необходимо в геофизике для получения 

обоснованных исходных материалов по подсчету запасов нефти и газа; в мик-

роволновом дистанционном зондировании для определения влажности почв. 

В настоящее время существуют прямые способы изучения структуры 

порового пространства, позволяющие в лабораторных условиях путем изуче-

ния фотографий шлифов, методами ртутной порометрии, капиллярометрии, 

адсорбции газов, методом ядерно-магнитного резонанса и др. определять об-

щую пористость, распределение пор по размеру, удельную поверхность, про-

ницаемость, глинистость. Чаще всего каждый из этих методов нацелен на 

определение одной из характеристик и требует отдельной экспериментальной 

установки. 

 Большими возможностями обладают электрофизические методы иссле-

дования коллекторских свойств горных пород: пористости, извилистости по-

ровых каналов, глинистости и проницаемости. В отличие от метода ЯМР 

электрофизические методы весьма чувствительны к составу насыщающего 

флюида (нефть, вода, солевой раствор и его концентрация). Метод широкопо-

лосной (от долей герца до единиц гигагерц) диэлектрической спектроскопии 

обладает большим потенциалом, поскольку позволяет обнаруживать все су-

ществующие в этом диапазоне релаксационные процессы.  

Знание диэлектрических характеристик почв и пород в диапазоне частот 

от сотен килогерц до единиц гигагерц требуется для разработки электромаг-

нитных методов георазведки, в том числе с использованием сверхширокопо-

лосных импульсов, для подповерхностного зондирования, для точной геона-

вигации при бурении горизонтальных стволов скважин, при разработке мето-

дов диэлектрического каротажа, при исследовании поверхности Земли ди-

станционными микроволновыми методами. 

Степень разработанности темы исследования. В настоящее время для 

исследования природных объектов применяются сравнительно узкие частот-

ные диапазоны. На постоянном токе измерения удельной проводимости при-

меняются для определения показателя цементации, коэффициента извилисто-

сти, пластового коэффициента песчаников с помощью формулы Арчи-

Дахнова. 

На низких частотах от миллигерц до килогерц диэлектрические свойства 

пород достаточно хорошо изучены в связи с применением явления вызванной 

поляризации (ВП) для исследования геологических сред. Многочисленные 

работы разных авторов выявляют связь комплексной удельной проводимости 

(или комплексной диэлектрической проницаемости) на этих частотах с удель-

ной поверхностью, размерами пор и гидравлической проницаемостью. Созда-
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ны разные модели этого явления, однако они основаны на конкретных пред-

положениях, которые выполняются не для всех материалов.  

Высокочастотный диапазон (1-10 ГГц) электромагнитных волн исполь-

зуется для определения общей пористости с достаточно хорошей точностью и 

содержания глины (с меньшей точностью) путем измерения в лабораторных 

условиях диэлектрической проницаемости полностью или частично насы-

щенных водой пород. Модели диэлектрических характеристик почв необхо-

димы при дистанционном космическом зондировании Земли на частотах от 

1,4 ГГц до 10.65 ГГц по программам SMOS, SMAP, Sentinel-1и GCOM-1W.  

Исследования диэлектрических свойств пород, проводимые в промежу-

точном диапазоне частот от единиц килогерц до сотен мегагерц, до последне-

го времени не обнаруживают надежных связей с петрофизическими характе-

ристиками пород. Возможности спектрального диэлектрического метода до 

настоящего времени изучены плохо, так как отсутствовал метод диэлектриче-

ских измерений одного и того же образца в широкой полосе частот.  

Объект и предмет исследования.  

Объектом исследования являются почвы и пористые породы, увлажня-

емые водой и солевыми растворами. Предметом исследования являются про-

цессы диэлектрической релаксации в почвах и пористых породах. 

Целью диссертации является исследование взаимодействия электромаг-

нитных волн с почвами и пористыми породами в сверхшироком частотном 

диапазоне (от единиц килогерц до 8–18 ГГц) и процессов диэлектрической 

релаксации в этом диапазоне с целью установления устойчивых связей ди-

электрических характеристик пород с их петрофизическими свойствами. В 

связи с этим в работе решались следующие задачи: 

– выбор метода измерения КДП пород в широком диапазоне частот и 

анализ погрешностей измерения; 

– исследование релаксационных моделей для описания спектров КДП в 

широком диапазоне частот; 

– проведение диэлектрических измерений в широком диапазоне частот 

песчаных образцов; песчано-глинистых смесей; мелкопористых силикагелей; 

твердых и разрушенных пород нефтеносных скважин; сельскохозяйственных 

почв; 

– установление связи параметров процессов диэлектрической релакса-

ции с физическими характеристиками исследованных образцов.  

Методология и методы исследования. Методологической основой ра-

боты является широкополосная диэлектрическая спектроскопия. Комплексная 

диэлектрическая проницаемость (КДП) рыхлых образцов измерялась в одной 

и той же коаксиальной ячейке в диапазоне частот от 10 кГц до 8-18 ГГц. КДП 

твердых образцов в диапазоне частот от 100 Гц до 500 МГц измерялась в кон-

денсаторе, включенном в разрыв центрального проводника коаксиальной ли-

нии большого сечения. Процессы диэлектрической релаксации моделирова-

лись формулами Дебая и Коула-Коула в программной среде MS Excel с ис-

пользованием инструмента Solver (Поиск решения). 
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Научная новизна.  

 Впервые проведены экспериментальные измерения комплексной ди-

электрической проницаемости увлажняемых дистиллированной водой и соле-

вым раствором образцов песков, порошков кварцевых гранул, мелкопористых 

силикагелей, песков с содержанием глины 5 и 10 % от массы, разрушенных 

образцов пород нефтеносной скважины, сельскохозяйственных почв с раз-

личным содержанием глины и гумуса в широком диапазоне частот от 10 кГц 

до 8-18 ГГц; твердых образцов пород нефтеносной скважины в диапазоне 

частот от 100 Гц до 500 МГц.  

 Впервые исследованы процессы диэлектрической релаксации в ши-

роком частотном диапазоне в этих образцах. Спектры КДП моделировались 

тремя релаксационными процессами.  

 Установлены корреляционные связи параметров процессов диэлек-

трической релаксации с размерами частиц и удельной поверхностью в рых-

лых песчаных образцах и с размерами внутренних пор силикагелей.  

 Установлено влияние глины и гумуса на интенсивность релаксаци-

онных процессов в сельскохозяйственных почвах. В глинистых почвах влия-

ние релаксационных процессов в зависимости от содержания глины сказыва-

ется вплоть до частот 2–5 ГГц. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Интенсивность релаксационного процесса в диапазоне частот от 0,5 до 

100 МГц у рыхлых песчаных образцов при увлажнении солевым раствором 

NaCl с концентрацией 1,5 г/л связана со средним размером частиц соотноше-

нием: S3 = (5,20,6)102 (1/мкм)d-(0,980,05) (мкм), где d – средний размер ча-

стиц. Квадрат коэффициента корреляции (R2) составляет 0,950,99. Связь 

времени релаксации этого процесса со средним размером частиц имеет вид: 3 

= –(12,00,8)10–2d + (16,70,7), где 3 в микросекундах, а d в нанометрах. 

Значения R2 составляют 0,950,97.  

2. Добавление небольшого количества (5 % и 10 %) глины в песчаные 

образцы с средними размерами частиц 118 и 130 мкм приводит к возрастанию 

действительной и мнимой частей КДП на низких частотах (у образца с разме-

рами частиц 130 мкм при увлажнении дистиллированной водой действитель-

ная часть КДП в диапазоне частот 10–100 кГц возрастает в 4-6 раз). Добавле-

ние глины в песчаные образцы с крупными частицами (118 и 130 мкм) приво-

дит к возрастанию в 3-6 раз интенсивности релаксационного процесса в диа-

пазоне частот 0,5–100 МГц и его уменьшению при добавлении глины в обра-

зец с мелкими частицами (5 мкм) в 6-9 раз.  

3. Диэлектрическая релаксация связанной воды во внутренних порах си-

ликагелей приводит к уменьшению коэффициента поглощения электромаг-

нитных волн в диапазоне частот от 0,8 до 2 ГГц от 0,14 до 0,11 при увеличе-

нии доли связанной воды от 0,11 м3/м3 до 0,28 м3/м3. При доле воды, близкой 

к адсорбционной емкости (0,27 м3/м3), на частоте 10 МГц наблюдается линей-
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ная связь действительной части КДП ' со средним размером пор d: ' = 12,3 – 

0,33(1/нм)  d (нм).  

4. В сельскохозяйственных почвах при насыщении близком к полному 

(влажности 0,35–0,45 м3/м3) средние значения интенсивностей трех релакса-

ционных процессов возрастают при увеличении содержания глины по линей-

ному закону. Увеличение содержания органического вещества (гумуса) при 

прочих равных условиях приводит к уменьшению действительной и мнимой 

частей КДП в частотном диапазоне от 10 кГц до 8 ГГц. Зависимость частоты 

f"min, соответствующей минимальному значению ", разделяющей область 

преобладающего влияния релаксационных процессов и область преобладаю-

щего влияния ориентационной поляризации молекул связанной и свободной 

воды от содержания глины в малогумусных почвах, имеет вид 

f"min = Аexp(ВC), где f"min – частота в ГГц, А = (0,7790,019) ГГц, 

В =(0,0250,001), С – содержание глины в процентах от массы.   

Теоретическая и практическая значимость. В диссертации показана 

перспективность метода диэлектрической спектроскопии для исследования 

влажных пористых пород. Использование метода широкополосной диэлек-

трической спектроскопии позволяет получать непрерывные спектры диэлек-

трической проницаемости в диапазоне частот от единиц килогерц до единиц 

гигагерц, с помощью которых открывается возможность создания моделей 

почв и горных пород, исследования многочастотных релаксационных процес-

сов. Полученные в работе результаты могут быть использованы для изучения 

свойств структуры порового пространства почв и горных пород, необходимых 

в геофизике при подсчете запасов нефти и газа, в микроволновом дистанци-

онном зондировании для определения влажности почв. Найденные параметры 

процессов диэлектрической релаксации имеют корреляционную связь с раз-

мерами частиц и удельной поверхностью в песчаных образцах, с содержанием 

глины в натуральных почвах.  

Достоверность полученных данных КДП образцов почв и пород обес-

печивается использованием сертифицированных поверенных измерительных 

приборов, использованием проверенной методики измерений, тщательным 

анализом погрешностей, совпадением в пределах расчётных погрешностей 

результатов измерений, полученных разными методами в перекрывающихся 

частотных диапазонах, совпадением части измерений с результатами, полу-

ченными другими авторами. Достоверность результатов моделирования под-

тверждается количественным совпадением экспериментально полученных 

зависимостей с модельными расчетами, высокими коэффициентами корреля-

ции полученных регрессионных зависимостей параметров моделей от петро-

физических характеристик образцов. 

Апробация работы. Основные результаты исследований по теме дис-

сертации докладывались и обсуждались на конференциях всероссийского и 

международного уровня, таких как: Двадцать первая Всероссийская научная 

конференция студентов-физиков и молодых ученых (ВНКСФ-21) (Омск, 
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2015); Всероссийская молодежная научная конференция с участием ино-

странных ученых «Трофимуковские чтения» (Новосибирск, 2015, 2019, 2021); 

«Progress In Electromagnetics Research Symposium» (PIERS) (St Petersburg, 

Russia 2017, Rome, Italy, 2019); V Международная научная конференция «Ре-

гиональные проблемы дистанционного зондирования Земли» (Красноярск, 

2018); 2-я Всероссийская научная конференция молодых ученых и студентов, 

посвященная 85-летию академика А. Э. Конторовича «Актуальные проблемы 

геологии нефти и газа Сибири»  (Новосибирск, 2019); I Российская научная 

конференция «Радиофизика, фотоника и исследование свойств вещества» 

(Омск, 2020); 2-я Международная научная конференция «Приоритетные 

направления инновационной деятельности в промышленности. Часть 2» (Ка-

зань, 2020); The International Conference on Electromagnetic Wave Interaction 

with Water and Moist Substances (Kiel, Germany, 2021), Международная науч-

но-практическая конференция «Актуальные проблемы радиофизики» (Томск, 

2021). 

Связь с плановыми работами. 

Включенные в диссертацию результаты получены автором при выпол-

нении работ в рамках следующих проектов и грантов: РФФИ № 14-05-00151. 

Диэлектрическая релаксация в газо- нефте- водонасыщенных породах (2014– 

2016); РФФИ № 18-35-00284. Исследование процессов диэлектрической ре-

лаксации, вызванных поляризацией границ связанная вода-воздух и связанная 

вода-лед в глинистых породах (2018– 2019); РФФИ № 19-05-00395. Разработ-

ка физических основ сверхширокополосного диэлектрического метода иссле-

дования петрофизических свойств нефтесодержащих пород (2019-2021); Гос-

задание. Исследование засоленных и переувлажненных почв дистанционными 

радиофизическими методами, № госрегистрации АААА-А17-117030610080-9 

(2017-2019). 

Личный вклад. Содержание диссертационной работы и основные по-

ложения, выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора. Соис-

катель в составе коллектива Лаборатории диэлькометрии и петрофизики 

ФГБОУ ВО «ОмГПУ» принимала непосредственное участие в работе по под-

готовке к публикациям по теме исследований, изложенных в диссертацион-

ной работе. Автором выполнен большой объем широкополосных измерений 

комплексной диэлектрической проницаемости песков, порошков кварцевых 

гранул, пород нефтеносных скважин, песчано-глинистых смесей и некоторых 

сельскохозяйственных почв. Основная часть расчетов и моделирования про-

цессов релаксации комплексной диэлектрической проницаемости была вы-

полнена соискателем самостоятельно. 

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 26 

публикациях, 9 из которых изданы в рецензируемых научных журналах, ре-

комендованных перечнем ВАК, 17 –– в материалах конференций, 12 из обще-

го числа публикаций – в изданиях, индексируемых Web of Science и Scopus. 
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Объем и структура работы. Диссертация состоит из Введения, 4 глав и 

Заключения. Полный объём диссертации составляет 156 страниц, включая 80 

рисунков и 18 таблиц. Список литературы содержит 145 наименований. 

Основное содержание работы 

Во Введении аргументирована актуальность работы, описаны цель, 

научная новизна, методология и методы исследования, теоретическая и прак-

тическая значимость, достоверность и апробация работы, а также сформули-

рованы положения, выносимые на защиту. 

В первой главе приведен литературный обзор некоторых петрофизиче-

ских и диэлектрических характеристик почв и пород. Описаны диэлектриче-

ские характеристики почв, такие как комплексная диэлектрическая проницае-

мость (КДП) и комплексный показатель преломления (КПП). Рассмотрены 

основные диэлектрические модели смесей и модели полярных жидкостей. 

Описаны электрофизические методы исследования свойств горных пород, 

методы и модели для расчета КДП в высокочастотном диапазоне (0,5-18 ГГц). 

Представлено обоснование выбора направления исследований, указывающее 

на то, что возможности диэлектрического метода до конца не раскрыты 

Во второй главе дано описание методов измерения КДП и моделирова-

ния диэлектрических спектров образцов в широком диапазоне частот. 

В разделе 2.1 описана методика подготовки образцов, насыщающих рас-

творов, а также методика насыщения и изменения влажности образцов. 

В разделе 2.2 описана методика измерения комплексной диэлектриче-

ской проницаемости сыпучих пород в диапазоне частот 10 кГц – 18 ГГц. Для 

измерения КДП в широком диапазоне частот мы применяли метод, позволя-

ющий измерение одного и того же образца в коаксиальной ячейке в диапазоне 

частот от 20 Гц до 8,5 ГГц [1]. 

Измерения производились с помощью измерителя импедансов Е4990А-

10 фирмы Keysight Technologies, (20 Гц – 10 МГц) и векторных анализаторов 

параметров цепей ZNB8 и ZNB20 фирмы Rohde & Schwarz (от 100 кГц до 8,5 

или 18 ГГц). Из-за электродной поляризации, искажающей результаты изме-

рений на низких частотах, обрабатывались результаты, полученные на часто-

тах выше 10 кГц. При этом диапазоны частот, перекрываемые разными мето-

дами, являются достаточно широкими, что позволяет повысить достоверность 

результатов измерений. В диапазоне 0,1 до 8,5-18 ГГц измеряется комплекс-

ный коэффициент передачи (параметр матрицы рассеяния S12) через отрезок 

коаксиальной ячейки, включающей исследуемый образец и ограничивающие 

шайбы из фторопласта. В диапазоне 0,3 –100 МГц коаксиальная ячейка с тем 

же образцом включается в разрыв центрального проводника отрезка линии 

большего сечения с волновым сопротивлением 50 Ом таким образом, что 

корпус ячейки одновременно служит центральным проводником этого отрез-

ка. Импеданс ячейки рассчитывается через параметр S12 отрезка линии боль-
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шего сечения. В диапазоне 20 Гц – 5 МГц импеданс коаксиальной ячейки из-

меряется непосредственно с помощью прибора E4990A.  

Анализ погрешностей измерений показал, что погрешность измерения 

действительной части КДП ' возрастает при высоких значениях тангенса угла 

диэлектрических потерь (tg) на низких частотах. На основе измерений сме-

сей вода-этиловый спирт найдена зависимость погрешностей от tg: 

' ' 0.53% tg 1.5%      ,   (1) 

В глинистых почвах в точках максимальных значений tg (до 15-20 и 

выше) погрешность ' может достигать 10-17% (при влажности выше 0,3 

м3/м3) и 2,5–6% (при влажности меньше 0,2 м3/м3). При значениях tg<1 сред-

ние погрешности измерения действительной и мнимой частей КДП не пре-

вышают 2,5% во всем частотном диапазоне. 

В разделе 2.3 описана методика измерения КДП консолидированных 

пород в диапазоне частот 100 Гц – 0,5 ГГц и анализ погрешностей. 

В разделе 2.4 рассмотрено моделирование процессов диэлектрической 

релаксации и возможные разные подходы к моделированию КДП почв и по-

род. Дано подробное описание комбинированной модели, используемой в 

данной работе. Описание низкочастотной части спектров осуществлялось 

тремя релаксационными процессами; первый моделировался формулой Дебая, 

второй – формулой Коула-Коула, третий высокочастотный процесс, проявля-

ющийся в мегагерцовой части спектра – также формулой Коула-Коула: 

   2 3

2 1 2 3 0

1 1

1 02 3
1 1 1

S S Si n i
i i i

 

   
          

     

,                (2) 

где n – комплексный показатель преломления почвы на частотах выше 2-5 

ГГц, определяемый по рефракционной модели [2], в которой проводимость 

свободной и связанной воды принималась равной 0; εS1, εS2 и εS3 – интен-

сивности первого, второго и третьего релаксационных процессов, соответ-

ственно; τ1, τ2 и τ3 – времена релаксации; 2, 3 – коэффициенты распределе-

ния времен релаксации второго и третьего релаксационного процесса;  = 2f, 

где f – частота; σ0 – удельная электропроводность образца, ε0 = 8.854·10-12 Ф/м 

– диэлектрическая постоянная; i2 = -1. Процедура подбора параметров релак-

сационных процессов иллюстрируется рис. 1. Первый релаксационный про-

цесс влияет на действительную часть КДП на частотах ниже 100 кГц. Второй 

процесс частично накладывается на первый и проявляется в диапазоне частот 

от 10-40 кГц до 1-10 МГц, а третий – на частотах от 0,2-0,5 МГц до 100-200 

МГц. Релаксационные процессы практически не влияют на действительную 

часть КДП на частотах выше 1 ГГц, но влияние этих процессов на мнимую 

часть КДП обнаруживается вплоть до частот от 2 до 4-5 ГГц. 
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В третьей главе описана диэлектрическая спектроскопия слабозасолен-

ных песков и консолидированных пород нефтеносных скважин. Представле-

ны результаты измерения кварцевых гранул почти сферической формы с раз-

личными средними диаметрами (по массе), двух фракций речного песка, а 

также пяти образцов кернов скважины № 1 Вареягского месторождения. 

В разделе 3.1 рассмотрены характеристики слабозасоленных песков и 

порошков кварцевых гранул. Описание и физические свойства исследуемых 

образцов даны в Табл. 1. Речной песок из бассейна реки Иртыш содержит 

около 1,5% глины, фракция речного песка, содержащая частицы размером от 

0,08 до 0,18 мм, промыта в дистиллированной воде с целью удаления частиц 

глины.  

Таблица 1 – Физические характеристики образцов песка и кварцевых гранул 

№ Описание 
Средний 
размер 

частиц, мкм 

Плотность 
сухого сло-
жения, г/см3 

Пористость 
(объемная  

доля) 

Удельная 
поверхность 

Sу, м
2/см3 

1 Речной песок 250 1.48-1.59 0.39-0.43 - 

2 Фракция речного песка 13013 1.51-1.55 0.40-0.42 - 

3 Кварцевые гранулы 70-110 118  12 1.41-1.47 0.43-0.46 0.0640.007 

4 Кварцевые гранулы 0-50 71  7 1.45-1.50 0.42-0.44 0.130.02 

5 Кварцевые гранулы 0-20 5.3  0.5 1.40-1.46 0.44-0.46 1.880.06 

Влияние размеров частиц на спектры действительной части КДП ' пока-

зано на рис. 2. Действительная часть КДП ' речного песка равномерно воз-

растает при увеличении доли воды или раствора во всем частотном диапазоне. 

На частотах выше 100 МГц на значения ' влияет в основном ориентационная 

поляризация молекул воды с частотой релаксации около 19,5 ГГц.  

На частотах, приближающихся к частоте релаксации, значения ' умень-

шаются. На частотах ниже 10 МГц наблюдается возрастание значений ', бо-

лее сильное при насыщении солевым раствором, вызываемое поляризацией 
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Рисун6ок 1 –  Иллюстрация применения модели (2) для КДП суглинка. 1–3 вклады 

релаксационных процессов №№ 1–3; 4 – вклад рефракционной части модели; 5 – расчет 

по полной модели (2); 6 – эксперимент  
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межфазных границ и двумя релаксационными процессами с временами ре-

лаксации τ1, и τ2. В гранулах 0-50 при 

небольшой влажности в мегагерцовом 

диапазоне наблюдается возрастание 

значений ', вызванное высокочастот-

ным релаксационным процессом, при-

водящее к тому, что на частоте около 2 

МГц эти значения мало различаются 

при влажностях от 0,18 до 0,31 м3/м3. 

Еще более сильным оказывается 

влияние высокочастотного процесса на 

КДП образца кварцевых гранул 0-20 с 

самыми мелкими частицами (рис. 2в). 

Диапазон частот, где он проявляется 

(4–55 МГц при насыщении дистилли-

рованной водой и 0,7-100 МГц при 

насыщении солевым раствором), шире, 

чем в предыдущем образце и смещен 

вверх по частоте. Резкие изменения 

частотных зависимостей ε' происходят 

при уменьшении доли воды от 0,387 до 

0,295. Удельная электропроводность 

(УЭП) образцов 0 возрастает при 

уменьшении размеров частиц и возрас-

тании УЭП насыщающего раствора W. 

В образцах кварцевых гранул №№ 3-5 

наблюдается более резкое возрастание 

значений 0, особенно заметное в об-

разце № 5 с мелкими частицами.  

Установлено, что зависимость интенсивностей двух низкочастотных 

процессов от УЭП образцов 0 имеет более высокий коэффициент корреля-

ции, чем зависимость от доли насыщающего раствора. Данные приведены на 

рис. 3. Это объясняется тем, что свойства двойного электрического слоя 

(ДЭС) у поверхности минерала определяют как поверхностную часть общей 

электропроводности, так и диэлектрическую релаксацию на низких частотах. 

Отметим, что регрессионные зависимости на графиках и в таблице не вклю-

чают данные, полученные для образцов с крупными частицами (№№ 1–3) при 

насыщении дистиллированной водой. Времена релаксации 1-го и 2-го процес-

сов слабо зависят от доли и концентрации раствора и немного уменьшаются 

при увеличении среднего размера частиц. Значения 2 убывают при увеличе-

нии влажности. Особенно это заметно в образцах с мелкими размерами. Зна-

чения 2 существенно меньше, а при насыщении солевым раствором в боль-

шинстве случаев равны 0. 
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Рисунок 2 – Частотные зависимости 
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Рисунок 3 – Зависимости интенсивностей 1-го и 2-го релаксационных 

процессов в образцах № 3 (а) и № 5 (б) от УЭП образцов 
  
Некоторые параметры релаксационных процессов имеют тесную корре-

ляционную связь с размерами частиц и удельной поверхностью. В диссерта-

ции приведены регрессионные уравнения, связывающие параметры первого 

процесса при насыщении образцов, близком к полному, а третьего процесса – 

при доле раствора менее 0,3 м3/м3. Приведены только те уравнения, которые 

обеспечивают высокие значения квадрата коэффициента корреляции. 

Наиболее тесные связи обнаружены у параметров высокочастотного 3-го 

релаксационного процесса при увлажнении раствором NaCl с концентрацией 

1,5 г/л. Средние значения параметров процесса определялись при влажностях 

меньших, чем 0,3 м3/м3, так как при меньших влажностях значения интенсив-

ности этих процессов больше и времена релаксации определяются точнее. 

Интенсивность процесса связана со средним размером частиц соотношением: 

 S3 = (5.20.6)102d-(0.980.05),  (3) 

где d – средний размер частиц в мкм. Квадрат коэффициента корреляции (R2) 

составляет 0,950,99. Связь времени  релаксации процесса со средним разме-

ром частиц имеет вид:  

3 = –(12.00.8)10–2d +(16,70.7).  (4) 

Значения R2 составляют 0,950,97. Погрешности коэффициентов в уравнениях 

найдены методом Монте-Карло. 

В разделе 3.2 приведены результаты измерения КДП трех образцов по-

рошка силикагеля для хромотографии с размерами внутренних пор 40, 60 и 90 

ангстрем и сравнили с КДП образца № 4 (см. табл. 1) кварцевых гранул, не 

имеющих внутренних пор. В табл. 2, где приведены физические характери-

стики образцов, он обозначен под № 1. Значения полной пористости опреде-

лялись после высушивания и взвешивания образцов ранее водононасыщен-

ных образцов. Значения внутренней пористости определялись через значения 

максимального количества связанной воды. Порошки силикагеля насыщали 

дистиллированной водой вначале в атмосфере паров воды для заполнения 

внутренних пор, а затем насыщали жидкой водой в вакууме для заполнения 

внешних пор. 
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Таблица 2 – Физические свойства образцов силикагелей 

№ 

Средн. 
размер 

внутр. 
пор, Ả 

Средн. 
размер 

внешн. 

пор, мкм 

Средн. 
размер 

частиц, 

мкм 

Плотн. 
сухого 

сложен., 
г/см3 

Общ. 
порис-

тость  

 

Абсорбц. 
емкость, 

объемн. 
доля1 

Доля 

связ. 
воды, 

Wt 

1 - 15 71 1,3-1,4 0,43 - 0 

2 40 9,6 98 0,40-0,43 0,84 > 0,27 0,32 

3 60 2,5 82 0,46-0,48 0,82 > 0,27 0,34 

4 90 7,2 61 0,37-0,38 0,86 > 0,27 0,33 

Измерения показали, что релаксационные процессы в силикагеле суще-

ствуют только при влажности, меньшей чем Wt (рис. 4). В частотном диапа-

зоне, где существуют релаксационные процессы, значения ' зависят от влаж-

ности и от размера внутренних пор силикагеля. На рис. 5 показано, что значе-

ния коэффициента поглощения  всех образцов силикагеля слабо уменьшают-

ся при возрастании объемной доли связанной воды до ее максимального со-

держания, равного  0,32–0,34 (см. табл. 2). Такая зависимость наблюдается в 

относительно узком диапазоне частот приблизительно от 0,8 до 2 ГГц. Это 

вызвано сильной зависимостью частоты релаксации молекул связанной воды 

во внутренних порах от влажности. При малой влажности 0,046 частота ре-

лаксации (и максимум значений ") приближается к частоте 1,5 ГГц (рис. 4а). 

При более высоких влажностях значения " немного выше, однако за счет 

значительного возрастания действительной части КДП ' при увеличении 

влажности (см. рис. 4б) показатель затухания  уменьшается в соответствии с 

формулой  (5).  

 

Рисунок 4 – Частотные зависимости мнимой (а) и действительной частей (б) КДП си-

ликагеля с размерами внутренних пор 40 Ả при разных количествах связанной воды 

 " 2 '     (5) 

При доле воды, близкой к адсорбционной емкости, в диапазоне частот 

0,7-10 ГГц наблюдается уменьшение ' при увеличении размеров пор (рис. 6).  
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На частоте 10 МГц эта связь выражается следующей зависимостью: 

' 12,3 0,33 d   , где d средний размер пор в нанометрах. 

Уменьшение коэффициента  при увеличении количества связанной во-

ды в порошках частиц без внутренней пористости не наблюдается. 

                                       

Объемная доля воды 
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Рисунок 5 – Зависимость от 

влажности мнимой части показателя 

преломления силикагелей на частоте 

1,5 ГГц. 
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 Рисунок 6 – Частотные зависимости 

действительной части КДП силикагелей  
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В разделе 3.3 проведено сравнение измеренных диэлектрических харак-

теристик твердых образцов (кернов) песчаных пород нефтеносной скважины с 

разными размерами внутренних пор и разрушенных образцов (шламов) этих 

же пород. При небольших значениях доли воды в диапазоне частот от 104 Гц 

до 106 Гц для кернов и в диапазоне от 105 Гц до 107 Гц для шламов наблюда-

ется локальное возрастание значений ε', вызванное проявлением релаксаци-

онного процесса.  Интенсивность этого процесса выше в твердых образцах, 

чем в шламах. Однако, как и в твердых образцах, так и в шламах, полученных 

из этих образцов, сохраняется зависимость интенсивности процесса от разме-

ра пор – чем мельче поры, тем выше интенсивность.   
В выводах по Главе 3 сформулированы основные результаты исследо-

ваний, которым посвящена данная глава. 

В четвертой главе рассмотрена диэлектрическая спектроскопия образ-

цов, содержащих глину: песков с добавлением бентонита и сельскохозяй-

ственных почв.  

В разделе 4.1 рассмотрено изменение диэлектрических характеристик 

песков и порошков кварцевых гранул при добавлении небольшого количества 

бентонитовой глины (5% и 10% по массе), физические характеристики кото-

рых даны в Табл. 3, при постепенном уменьшении доли солевого раствора 

путем центрифугирования образца, находящегося в измерительной ячейке. 

В разделе приведены спектры действительной ' и мнимой " частей 

КДП образцов с содержанием бентонита 5% и 10% при различных значениях 

объемной доли насыщающего раствора и его УЭП. В высокочастотной части 
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спектра (выше 200 МГц) значения ' и " возрастают при увеличении доли 

раствора при всех значениях его УЭП. У образцов с размерами песчаной 

фракции 130 мкм и 70-110 мкм подобные зависимости наблюдаются и в низ-

кочастотной части диапазона. В мегагерцовом диапазоне существует третий 

релаксационный процесс, интенсивность которого максимальна при доле рас-

твора 0,2–0,3 м3/м3, а при насыщении, близком к полному, он практически 

отсутствует.  

Таблица 3 – Физические характеристики образцов песчано-глинистых смесей. 

№ 
Состав песчаной  

фракции 

Средний 

размер 

частиц, 

мкм 

Массовая доля глины 

5% 

Массовая доля глины 

10% 

Плотность 

сухого сло-

жения, г/см3 

Пори-

стость  

Плотность 

сухого 

сложения, 

г/см3 

Пори-

стость  

2.1 Фракция песка 13018 1.35-1.48 0.43-0.48 1.22-1.42 0.45-0.53 

2.2 Кварцевые гранулы 70-110 118  12 1.27-1.37 0.47-0.51 1.37-1.44 0.47-0.45 

2.3 Кварцевые гранулы 0-20 5.3  0.5 1.12-1.32 0.49-0.54 1.20-1.27 0.51-0.54 

Увеличение содержания глины по-разному влияет в образцах с разными 

размерами песчаной фракции.  Добавление глины к песчаной фракции приво-

дит к увеличению значений ' на частотах 30 МГц, а на частотах выше 200 

МГц – к их уменьшению (рис. 7а). Увеличение удельной поверхности приво-

дит к возрастанию интенсивности низкочастотных релаксационных процес-

сов, определяющих КДП на низких частотах, и к увеличению доли связанной 

воды, количество которой заметнее всего влияет на КДП на высоких частотах. 

Кроме того, добавление глины приводит к небольшому возрастанию интен-

сивности третьего релаксационного процесса S3 (от 3,5 в чистом песке до 7,1 

в песке с содержанием глины 10%).  

Размеры гранул в образце 2.3 близки к размерам крупных глинистых ча-

стиц. Добавление некоторого количества более мелких частиц, наоборот, при-

водит к уменьшению  интенсивности S3 (от 115 в чистых гранулах до 28 при 

содержании глины 10 % – рис. 7б). Это свидетельствует о том, что зависи-

мость S3 от размера частиц имеет "резонансный" характер.  Максимальная 

интенсивность наблюдается в образцах с размерами частиц не более несколь-

ких микрометров. При увеличении концентрации раствора до 4 г/л (W=772 

мСм/м) значения S3 слабо возрастают, а при дальнейшем увеличении кон-

центрации – уменьшаются.  

В низкочастотной части диапазона не наблюдается регулярной зависи-

мости параметров S1 и S2 от содержания глины в образцах. Поскольку  

параметры  S1 и S2 зависят от низкочастотной УЭП образца, их изменения 

при изменении содержания глины коррелируют с соответствующими измене-

ниями УЭП образца. Последняя есть результат проявления нескольких конку-

рирующих механизмов проводимости. В частности, в образцах, показанных 
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на рис. 7б, УЭП образцов принимает значения 53, 26, и 40 мСм/м при содер-

жании глины 0, 5 и 10%, соответственно. 

 При увеличении концен-

трации раствора толщина ДЭС 

уменьшается, и общая УЭП 

образца в некоторых случаях 

может даже уменьшаться за 

счет уменьшения поверхност-

ной части общей проводимости 

(рис. 8). 

 В образце 2.3 с содержа-

нием глины 10 % при увеличе-

нии УЭП раствора до 320 

мСм/м УЭП образца уменьша-

ется почти в 2 раза и мало из-

меняется при УЭП раствора от 

320 до 1544 мСм/м. Только при 

увеличении УЭП раствора до 

3280 мСм/м значения УЭП 

образца возрастают до тех зна-

чений, которые были при УЭП 

раствора 144–212 мСм/м (рис. 

8б). В образцах, содержащих 

глину, размеры пор настолько 

малы, что заряды на поверхно-

сти минерала препятствуют 

движению ионов раствора в 

узких горловинах между мел-

кими частицами (мембранная поляризация). 
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Рисунок 8 – Зависимость УЭП образцов от УЭП раствора при насыщении, 
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Рисунок 7 – Частотные зависимости 

действительной части КДП образцов 2.1 (а) и 

2.3 (б) при доле солевого раствора 0,261-

0,265 (а) и 0,257-0,263 (б). Концентрация 

раствора 1 г/л (W=212 мСм/м). Сплошные 

линии – расчет по модели. 
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В данном разделе также приведены параметры релаксационных процес-

сов и их зависимость от влажности, УЭП раствора и их связь с размерами 

частиц песчаной фракции и содержанием глины в образцах. 

В разделе 4.2 рассмотрены диэлектрические характеристики сельскохо-

зяйственных почв. Для исследований были отобраны несколько образцов 

почв Омской и Томской областей с разным содержанием песка, глины и орга-

нического углерода (табл. 4). Перед измерением почвенные образцы в доста-

точно большом объеме замачивались дистиллированной водой почти до пол-

ного капиллярного насыщения и выдерживались в течение 7-9 дней. Все из-

мерения проводились только при постепенном высушивании замоченных 

ранее образцов. От постепенно высыхающего образца отбиралась небольшая 

часть, тщательно перемешивалась, затем ею заполнялась измерительная ячей-

ка, в которой почва выдерживалась перед измерениями еще в течение одних 

суток. 

Таблица 4 – Физические свойства исследованных почв. 

№ 

Содержание фракций (по Качинско-

му) в %, размером, мм 

Предел 

пластич-

ности,  

% 

Емкость 

катионного 

обмена, 

ммоль/100г 

Органический 

углерод  

Ctot , % 

0,05-2 0,01-0,05 < 0,01 <0,001 

1 93,9 4,4 1,65 0 0 6,0  1,7 0 

2 5,3 37,9 56,8 7,48 24,2 38  11 3,9 

3 4,6 48,7 46,7 8,38 15,7 14,0  3,9 0,5 

4 25,5 22,8 51,7 30,8 22,4 31,3  8,9 1,6 

5 6,9 25,9 67,2 51,2 21,1 19,8  5,5 0,7 

6 49,1 21,1 29,1 4,57 18,4 22,0  6,5 1,9 

В разделе рассмотрено влияние содержания глины и содержания орга-

нического углерода на диэлектрические спектры.  

Увеличение удельной поверхности за счет добавления глины приводит к 

возрастанию интенсивности релаксационных процессов. На рис. 9а приведе-

ны спектры образцов песка (№ 1 в Табл. 4) и образца № 6, содержащего 29,1% 

глины (частиц размером менее 0,01мм) при близких значениях влажности. 

Наличие глины приводит к возрастанию значений ' на частотах ниже 100 

МГц. В этом образце содержится связанная вода в количестве около 0,05 

м3/м3. Так как ε' связанной воды меньше, чем у свободной, значения ε' этого 

образца на частотах выше 1 ГГц при равных значениях влажности немного 

меньше, чем у песка.  

Влияние гумуса (органического углерода) показано на рис. 9б. Значения 

ε' образца №2 с высоким содержанием гумуса меньше, чем у образца №3 во 

всем частотном диапазоне, несмотря на то что в образце № 3 глины немного 

меньше. В высокочастотном диапазоне уменьшение ε' вызвано увеличением 
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доли связанной воды (в гумусных почвах удельная поверхность больше), а на 

средних и низких частотах - 

уменьшением интенсивности ре-

лаксационных процессов на гра-

ницах органика-вода в сравнении 

с границами минерал-вода в поч-

вах, бедных гумусом. 

Чем больше в почве глины, 

тем на более высокие частоты 

распространяется влияние релак-

сационных процессов. На рис. 10 

показано, что их влияние на высо-

ких частотах сказывается в 

первую очередь на мнимой части 

КДП. С увеличением количества 

глины частота, на которой наблю-

дается минимальное значение 

мнимой части и разделяющая диа-

пазоны преимущественного влия-

ния на КДП релаксационных про-

цессов и ориентационной поляри-

зации молекул воды, увеличивает-

ся при увеличении содержания 

глины в образцах (рис. 10). Зави-

симость этой частоты от содержа-

ния глины показана на рис. 11. 

Образец № 2 с большим содержа-

нием гумуса не включен в выбор-

ку для определения регрессионно-

го уравнения, поскольку наличие 

гумуса ослабляет релаксационные 

процессы и уменьшает частоту 

минимального значения ε".  

В диэлектрических моделях 

почв [2; 3], используемых, в том 

числе, и в алгоритмах SMOS и 

SMAP на частоте 1,4 ГГц, релак-

сационные процессы не учитыва-

ются. Вызываемое этими процес-

сами увеличение мнимой части 

КДП в моделях компенсируется 

нереально высокими значениями 

проводимости связанной и свободной воды. 
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Рисунок 10 – Положение минимума " в 

образцах с разным содержанием глины. 
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Рисунок 9 – Влияние глины (а) на 

действительную часть КДП образцов №1 

(светлые маркеры) и №6 (темные 
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расчет по модели. 

0,186 

0,187 

0,290 

0,275 

 

 

 

104             105            106            107             108            109        1010        

f, Гц 

 

' 

 ' 

0,083 
0,081 
0,281 
0,290 

 

 

 



19 

 

 

Параметры релаксацион-

ных процессов существенным 

образом зависят от соотношения 

содержащихся в почвах двух 

форм воды. При наличии только 

связанной воды интенсивность 

и время релаксации сильно за-

висят от влажности. При увели-

чении влажности время релак-

сации уменьшается, а интенсив-

ность возрастает. При наличии 

свободной воды зависимость 

параметров от влажности не 

столь сильна. В почвах, содержащих глину, интенсивности релаксационных 

процессов имеют тенденцию возрастания при увеличении влажности и про-

водимости, а времена релаксации изменяются в зависимости от влажности и 

проводимости существенно в меньшей степени как в сторону возрастания, так 

и в сторону уменьшения. Именно возрастание интенсивности 1-го и 2-го ре-

лаксационных процессов приводит к резкому возрастанию значений ε' на низ-

ких частотах при увеличении влажности.  

Значения интенсивности третьего релаксационного процесса зависят от 

глинистости и варьируются в образцах от 3,4 до 10–30 ед. Наибольшая измен-

чивость значений интенсивностей как третьего, так и первых двух релаксаци-

онных процессов наблюдается в диапазоне влажности от 0,2 до 0,3 м3/м3, при 

котором наблюдаются резкие изменения удельной проводимости. В диапа-

зоне влажности 0,35–0,45 м3/м3 изменения интенсивностей релаксационных 

процессов минимальны. Средние значения в этом диапазоне влажности име-

ют тесную корреляционную связь с содержанием глины. Эти зависимости 

можно аппроксимировать уравнениями линейной регрессии.  

В Заключении приведены основные результаты исследований. 

Проведены диэлектрические измерения в диапазоне частот от 10 кГц до 

8–18 ГГц песчаных образцов с различными размерами частиц, песчано-

глинистых смесей, твердых пород нефтеносной скважины, сельскохозяй-

ственных почв и определены параметры релаксационной модели. 

При исследовании диэлектрических спектров и параметров процессов 

диэлектрической релаксации было установлено:  

1. Частотная зависимость КДП определяется ориентационной поляриза-

цией молекул связанной и свободной воды (на высокочастотном краю диапа-

зона) и поляризацией межфазных границ, проявляющейся на частотах ниже 

100–500 МГц в песчаных образцах и ниже 2-5 ГГц в образцах с большим со-

держанием глины. 

2. На низкочастотном краю диапазона значительный вклад в КДП вносит 

поляризация двойного электрического слоя на поверхности минеральных ча-

стиц. Низкочастотная электропроводность частично осуществляется движе-
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Рисунок 11 – Зависимость частоты,  

соответствующей минимальному значению ", 

от содержания глины в малогумусных почвах. 
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нием ионов через ДЭС (поверхностная проводимость). Свойства ДЭС влияют 

таким образом на общую УЭП образца и его КДП, поэтому между парамет-

рами двух низкочастотных релаксационных процессов и УЭП есть тесная 

корреляционная связь. 

3. Найдены регрессионные уравнения связи параметров высокочастотно-

го релаксационного процесса со средним размером частиц в песчаных образ-

цах. Определены условия, при которых наблюдаются наиболее тесные корре-

ляционные связи.  

4. В образцах силикагелей с мелкими внутренними порами наблюдается 

уменьшение коэффициента поглощения электромагнитных волн в диапазоне 

частот от 0,8 до 2 ГГц при увеличении доли связанной воды. Это вызвано 

процессом диэлектрической релаксация связанной воды во внутренних порах. 

При доле воды, близкой к адсорбционной емкости, на частоте 10 МГц наблю-

дается линейная связь действительной части КДП ' со средним размером пор 

d: '=12,3-0,33d, где d в нанометрах.  Во внутренних порах твердых песчани-

ков этих явлений не наблюдается из-за весьма малого содержания связанной 

воды. 

5. Сравнение диэлектрических характеристик твердых песчаников из 

нефтеносной скважины с соответствующими характеристиками шламов, по-

лученных разрушением этих образцов, показало, в последних за счет сохра-

нения внутренней пористости сохраняется хотя и более слабая зависимость 

интенсивности релаксационного процесса от размера внутренних пор. 

6. Добавление небольшого количества (до 10%) глины в песчаные об-

разцы приводит к возрастанию действительной и мнимой частей КДП на низ-

ких частотах, обусловленному увеличением интенсивностей низкочастотных 

релаксационных процессов. При добавлении глины в образцы с крупными 

частицами интенсивность высокочастотного процесса слабо возрастает, а до-

бавление ее в образец с самыми мелкими частицами приводит к уменьшению 

интенсивности этого процесса, что свидетельствует о "резонансном" характе-

ре этого процесса, т.е. его интенсивность имеет максимальные значения при 

определенном размере частиц. 

7. Исследовано влияние глины и гумуса на диэлектрические спектры 

сельскохозяйственных почв. При насыщении, близком к полному (влажности 

0,35–0,45 м3/м3), средние значения интенсивностей трех релаксационных про-

цессов возрастают при увеличении содержания глины по линейному закону. 

Влияние релаксационных процессов на мнимую часть КДП в глинистых поч-

вах распространяется до частот 2-5 ГГц. Увеличение содержания органиче-

ского вещества (гумуса) при прочих равных условиях приводит к уменьше-

нию действительной и мнимой частей КДП. В высокочастотном диапазоне 

это вызвано увеличением доли связанной воды, а на средних и низких часто-

тах – уменьшением интенсивностей релаксационных процессов.  
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