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7. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

7 .1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ 
В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

По Максвеллу плотность полного электрического тока в среде оп­
ределяется выражением 

- - -
ji\OJПI = jnp + jсм ' (7.1) 

где jnp' jсм -плотности тока проводимости и смещения. 
В соответствии с законом Ома в дифференциальной форме 

Jпр = сrЁ, (7.2) 
где cr -удельная проводимость среды; Ё -напряженность элект­
рического поля. 

Величина тока смещения -.1 по Максвеллу определяется выраже­
см 

ни ем 

(7.3) 

где D = Е8Ё -индукция электрического поля; Е8 -абсолютная диэ­
лектрическая проницаемость среды, причем Е8 = ЕЕ0, где Е - относи­

тельная диэлектрическая проницаемость среды; е0 = 8,85 ·10-12 Ф /м -
значение ее в вакууме. 

Таким образом: 

(7.4) 

В поле, гармонически изменяющемся во времени с частотой <О 

(7.5) 

В постоянном и низкочастотном переменнам полях полный ток 
определяется целиком током проводимости. В высокочастотном пе­
ременном поле полный ток является суммой токов проводимости и 

смещения. 

Ток проводимости возникает непосредственно под действием элек­

·rрического поля Ё. Как следует из {7 .2), величина Jnp определяется 
значениемсr=l/р. 

Проводимость среды -способность пропускать электрический 
ток, сопротивление -способность препятствовать прохождению 
•rока. У дельная электрическая проводимость среды cr и ее удельное 
электрическое сопротивление р1 равны соответственно проводимос­
ти :Е и сопротивлению R единицы объема (1 м3) среды. Размерность cr 
и р соответственно Сим/м и Ом·м. 

1 В дальнейшем - проводимость (а) и удельное сопротивление (р). 
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Проводимость среды обусловлена переносом электрических заря­
дов - электронов, ионов, дырок. В веществах с электронной прово­
димостью (металлы, графит) ток распространяется благодаря дви­
жению электронов. В диэлектриках природа проводимости ионная, в 
полупроводниках - дырочная. Растворы электролитов обладают 
ионной проводимостью. 

В высокочастотном поле в средах с низкой проводимостью, пред­
ставле~ных диэлектриками и полупроводниками, наряду со _sквозным 

током Jскв появляется релаксационная составляющая тока iреп, обус­
ловленная поляризацией частиц среды. В результате поляризации 
наряду с основным полем возникает дополнительное поле, направлен­

ное противоположно основному, поляр.!IЗУК!.Щему. Поляризация Р про­
порциональна поляризующему полю: Р = аЕ , где а - поляризуемость 
среды. Поляризуемость характерна, как правило, для сред с низкой 
проводимостью -диэлектриков. Любое вещество способно быть про­
водником и поляризоваться; в общем случае его относительная диэ­
лектрическая проницаемость определяется как е= 1 + 4м. Различают 
поляризации смещения, ориентационную, структурную. 

1. Поляризация смещения состоит в упругом смещении 
зарядов под действием внешнего поля. К этой группе относят элект­
ронную, ионную и атомную поляризацию. 

Электронная поляризация заключается в смещении 
электронов атома относительно его ядра, характеризуется временем 

't смещения и релаксации порядка 10-15 с, не зависит от частоты поля 
ro вплоть до оптических частот, наблюдается в твердых, жидких и га­
зообразных веществах. 
И о н н а я по л яр из а ц и я происходит в твердых телах с ионной 

кристаллической решеткой, выражаетсив упругом смещенииионов от­
носительно узлов решетки, характеризуется-с= 10-12 -10-13 с. 
А т о м н а я по л яр из а ц и я наблюдается в веществах с валент­

ными кристаллами, у которых атомы соединены в молекулы благодаря 
обменному взаимодействию валентных электронов. Времена смещения 
и релаксации 't = 10-11 + 10-13 с. Вещества с поляризацией смещения ха­
рактеризуются за редким исключением значениями е от 4 до 12. 

2. Ори е н т а ц и о н н а я (ре л а к с а ц и о н н а я, диполь н а я) 
по л яр из а ц и я обусловлена наличием в диэлектрике полярных мо­
лекул, которые располагаются вдоль силовых линий поляризующего 

поля, характерна дляжидкости с полярными молекулами прежде всего 

для воды. Время 't составляет 10-7 + 10-10 с, значения е для жиДкостей с 
ориентационной поляризацией от нескольких единиц до 80 (вода). 

Разновидностью ориентационной поляризации является ионная 
(не смешивать с ионной поляризацией смещения), характерна для 
кристаллов со слабосвязанными ионами, например для глинистых ми­
нералов, содержащих в решетке гидроксильную группу. Такие ми­
нералы имеют значения е> 1 О -12, т. е. более высокие, чем большин­
ство минералов, для которых характерна поляризация смещения. 

3. Структурная поляризация наблюдаетсявнеоднород­
ных средах с межфазными границами, характеризуется значениями 
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't= 10-1-10-6 с. В зависимости от состава граничащих фаз различа­
ют миграционную ('t= 1 о-6 + 10-3 с), концентрационно-диффузионную 
('t = 10 - 1 + 1 О с), электролитическую ('t -единицы, десятки секунд и 
более) поляризацию. Структурная, по-видимому, не играет роли при 
изучении Е в полях с частотой более единиц мегагерц, но является 
основной·в формировании полей, изучаемых методом ВП. 

Особую группу составляют явления самопроизвольной поляриза­
ции в ионопроводящих породах, возникающие без воздействия внеш­
него электрического поля. 

Важнейшие виды поляризации горных пород. 

I. Поляризация под воздействием внешнего электрического поля. 
1. Поляризация смещения зарядов (электронная, ионная, атом-

ная). Возникает в газах и твердых диэлектриках; /= 10 6+ 107 Гц; 
't=10-1:i+10-11 с; Е= 4+12. 

2. Ориентационная поляризация. Возникает в воде и некоторых 
газах: /=106+107 Гц; 't=10-11 +10-7 с; Е=3+80. 

3. Структурная поляризация. Возникает в неоднородных ионоп­
ро-водящих породах; /=10+103 Гц; 't=10-6+10-3 с; А8 = 2·10-2 +5,0 %. 

4. Электролитическая поляризация. Возникает в породах, содер­
жащих включения электронопроводящих минералов (руд, углей); 
f= 10+ 103 Гц; 't= 100+ 10-1 с; А8=2+40 %. 

II. Самопроизвольная поляризация в ионопроводящих породах с 
развитой межфазной поверхностью. Возникает без воздействия 
внешнего электрического поля. 

1.Диффузионно-адсорбционная поляризация; Ада= О -70 мВ. 
2. Фильтрационная поляризация; АФ =О- 2 мВ. 
3. Окислительно-восстановительная поляризация. 

7.1. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ (УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ) 
И ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ МИНЕРАЛОВ 

И ПЛАСТОВЫХ ФЛЮИДОВ 

7.2.1. Минералы 

По величине и природе проводимости и диэлектрической прони­

цаемости выделяют три группы минералов. 

1. Самородные металлы и их природные образования, графит -
вещества с электронной проводимостью; их удельное сопротивление 

р составляет 10-8+ 10-5 Ом· м, значение диэлектрической проницае­
мости Е стремится к бесконечности. 

2. Большая часть оксидов, сульфидов, арсенидов, селевидов -
минералы с электронной и дырочной проводимостью, в основном 

полупроводники; р этой группы 10-6+ 108 Ом· м, Е вередко больше 
80, например у арсенопирита, галенита, молибденита, рутила, пир­
ротина. Высокие значения Е обусловлены наличием в этих мине­
ралах высокополярных ионов атомов кислорода, серы, меди, же­

леза, свинца и др. Однако в этой группе присутствуют также ми­
нералы с небольшими значениями Е и высоким р (сфалерит, 
киноварь, антимонит). 
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3. Большая часть минералов третьей группы - типичные диэ­
ле:t<трики с удельным сопротивлением от 5·107 до 3·1016 Ом · м (чаще 
всего р>1011 Ом· м) и диэлектрической проницаемостью Е= 4+12, 
причем для большинства минералов характерны Е = 4+8. Проводи­
мость минералов третьей группы -ионная, для них характерны 
различные виды поляризации смещения. К этой группе относится 
большинство породообразующих минералов осадочных пород -
кварц, полевые шпаты, кальцит, доломит, гипс, ангидрит, галит, 

сильвин. Отдельные минералы этой группы отличаются повышен­
ными значениями е: алмаз - 16, серицит (гидрослюда) - 19-25. 

Влияние температуры Т на параметры р и Е различных минералов 
неодинаково.~дельноесопротивлениепроводников(минералыпервой 
группы) с ростом Т растет благодаря возрастанию интенсивности коле­
баний ионов кристаллической решетки, препятствующих перемещению 
электронов; р полупроводников и диэлектриков напротив уменьшается 

с ростом Т благодаря: возрастанию концентрации свободных электро­
нов вблизи дырок и росту числа дырок (полупроводники); увеличению 
числа подвижных ионов в решетке (диэлектрики). Величина Е минера­
лов вначале с ростом Т не меняется или растет незначительно, а затем, 
начиная с векоторого значения Т, характерного для данного минерала, 
возрастает интенсивно до определенного значения Е. 

Влияние давления р на параметры р и Е минералов незначительно. 

7.2.2. Жидкая фаза 

Рассмотрим электрические свойства водных растворов электро­
литов и углеводородных жидкостей. 

Вода, насыщающая породу в условиях естественного залегания, 
является обычно водным раствором солей, среди которых наиболее 
распространены NaCI, КС1, MgCI2, CaCI2, NaHC03, Na2S04. ~дель­
ноесопротивлениеводногорасТворасильногоодновалентногобинар­
ного электролита, полностью диссоциирующего в воде, при постоян­

ной, например комнатной температуре t = 20 ·с, определяется выра­
жением 

10 10 
Рв.20 ( )Г' С [Ом· м], (7.6) 

и+V Vв Л 8 

где и, v -подвижности катиона и аниона; Л -эквивалентная элек­
тропроводность электролита при Т=2о·с, выраженная в ом-1 ·см2; 
С8 -концентрация электролита, г-экв/ л. 

Величины и, v, Л являются функциями С8 что необходимо учиты­
вать при расчете Рв по формуле (7 .6). Для большинства электролитов, 
в частности для типичных солей пластовых вод, характерно умень­

шение и, v и Л с ростом С8, что обусловливает отклонение зависимос­
ти) p8 =f{C8 ) от линейной в области высоких С8 (рис. 42). ~меньшение 
и, v, Л с ростом С8 вызвано усилением взаимодействия между ионами 
при движении их в растворе с ростом концентрации раствора. 

При температуре раствора Т, отличной от 20 ·с, Рв определяется 
выражением 
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_ Р. _ Рв20 (7 7} 
Рвт- тРв2о - 1+«т(Т-2О"С), · 

где «т - температурный коэффициент электропроводности, изме­
няющийся для рассматриваемых электролитов в пределах 0,021-
0,023 [1/С]. 

Изменение Рв в зависимости от с. и Т раствора NaCI характери­
зует семейство экспериментальных зависимостей p.=f(C8 ) для раз­
личных Т = const. 

Величину Рв раствора со сложным составом электролитов рассчи­
тывают по формуле 

10 
Рв =-n--' (7.8} 

Lлici 
i~l 

где~ и Ci -эквивалентные электропроводность и концентрация i­
го электролита в растворе, содержащем n электролитов. Величину~ 
определяют для каждого электролита по данным справочника или 

экспериментальным кр~вым An=f(C8 ) (рис.43) для заданной суммар-

нойконцентрации С.= LCi сучетомтемпературыраствора.Прибли-
i=l 

женную оценку Рв раствора сложного состава выполняют, определяя 

Рв по графикам p.=f(C8 ) для растворов NaCI, используя в качестве с. 
суммарную концентрацию раствора сложного составаСв1: = LCi 
вr-экв/л. Удельноесопротивлениенефтейсоставляет 1О10+1О14Ом ·м. 

Диэлектрическая проницаемость дистиллированной воды Ес=о при 
Т=20 ·с составляет 80. При частоте поля ro в единицы и десятки мега­
герц величина Е зависит от минерализации воды в соответствии с 

уравнением 

Е= Ес=О + 3, 79.JC • (7.9) 
где С -концентрация раствора, моль/л. 

С ростом частоты поля влияние С на Е падает и практически не 
наблюдается при о21 ГГц. Влияние С на величину Е водных раство­
ров электролитов связано, по-видимому, с поляризацией ионной ат­
мосферы и гидратной оболочки ионов, главным образом катионов. 

Величина Е дистиллированной воды и водных растворов солей за­
кономерно снижается при изменении частоты Е от десятков мегагерц 

до 1-2 ГГц. Природа этого явления рассмотрена далее в связи сана­
лизом причин частотной дисперсии Е. 

Значение Е дистиллированной воды при изменении Т от О до 100 ·с 
снижается от 88 до 55. Соответственно уменьшается Е водных раство­
ров электролитов при увеличении Т в указанном диапазоне. При за­
мерзании воды Е существенно не меняется и для льда при Т=О+--2 ·с 
составляет 79. 

Диэлектрическая проницаемость физически связанной воды в ано­
мальных пленках на поверхности твердой фазы по данным различ-
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0,001 0,01 0,1 1 с., кr-экв.fм3 

Рис. 42. Зависимость удельного электрического сопротивления водноrо раство­
ра хлористого натрия от концентрации. Шифр кривых -температура Т, ос 

ных исследователей составляет от 2 до 40 и зависит от толщины плен­
ки 5. Значение t прочно связанной воды около 2, по мере удаления от 
поверхности твердой фазы оно растет пропорционально ln5, дости­
гая Е свободной воды. С ростом Т величина t физически связанной 
воды увеличивается, стремясь к Е свободной воды. Значение Е угле­
водородных жидкостей, в частности нефтей, составляет 2-3 и слабо 
зависит от температуры. 

Зависимость Е жидкостей от давленияризучена недостаточно. 
Можно предположить, что этот фактор мало влияет на величину Е 

жидкостей. 
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