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1. WSTEP

Jednym z podstawowych parametrow elektrycznych osrodkéw geologicznych jest
przenikalnos$¢ elektryczna €. Wedtug aktualnej normy klasy PN-ISO [16] nazywana jest
réwniez (przede wszystkim w elektrotechnice) przenikalnoscia elektryczna bezwzgledna
lub przenikalnoscia dielektryczna, co w szczegélnosci zgodne jest z powszechnie od lat
stosowanym stownictwem w literaturze naukowo-technicznej. Obok przenikalnosci ma-
gnetycznej W, oraz elektrycznej przewodnosci wiasciwej (konduktywnosci) & przenikal-
nos$¢ dielektryczna € jednoznacznie uzupetnia charakterystyke elektromagnetyczna osrodka
[7, 12]. W praktyce przenikalno$¢ dielektryczna wykorzystywana jest najczesciej w formie
parametru wzglednego €, definiowanego jako:

e, =¢/g (1)

gdzie g, oznacza przenikalnos¢ elektryczna prozni, okreslona jako stala elektryczna [16],
ktorej doktadna warto$¢ zostata ustalona przez Committe on Data for Science and Techno-
logy w 2000 r. [24].

W odniesieniu do terminow i definicji wielkosci zwiazanych z przenikalno$cia dielek-
tryczna o$rodkéw materialnych istnieje w literaturze pewne zamieszanie, dotyczace
w szczego6lnosci interpretacji pojgcia ,.statej dielektrycznej”. W niektorych zrodiach, np.
w podreczniku [1] rozumie si¢ przez nig alternatywne okreslenie bezwzglednej przenikal-
nosci elektrycznej osrodka €. Zdecydowanie czg¢sciej, statq dielektryczna nazywa si¢ jednak
wzgledna przenikalnos¢ elektryczng osrodka €, [ 8, 13, 15].
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Taka interpretacja w szczegolnosci wystepuje w podstawowych zrodtowych pozycjach
dydaktycznych, wykorzystywanych w procesie edukacyjnym w szkotach $rednich [2, 23].

Przenikalno$¢ dielektryczna osrodka €, podobnie jak i jego konduktywnos¢ J, nie jest
stata materiatowa i zalezy od pulsacji (czgstotliwosci katowej) ® pola elektrycznego, w kto-
rym prowadzono pomiary. Efekt ten, nazywamy dyspersja czestotliwo$ciowa parametrow o
i €, wyjasniony zostal przez Debye’a [4]. Pod wptywem zewngtrznego pola elektrycznego
dielektryk podlega zjawisku polaryzacji elektrycznej, polegajacej na powstawaniu w jego
objgtosci elektrycznego momentu dipolowego oraz pojawieniu si¢ na jego powierzchni ta-
dunku elektrycznego. Stad jednostka miary polaryzacji jest C/m?. Zdolno$¢ osrodka do po-
laryzacji elektrycznej okreSla jego podatno$¢ elektryczna ), zwiazana z jego wzgledna
przenikalno$cia dielektryczna €, [16].

Xe =€ —1 2

Pojgcie przenikalnosci dielektrycznej ma w zasadzie tylko sens w odniesieniu do die-
lektrykow — osrodkow stabo przewodzacych prad elektryczny — tzw. bezstratnych. Przyj-
muje si¢ niekiedy, ze do dielektrykdow zalicza si¢ osrodki, ktorych opornos$¢ elektryczna
wlasciwa jest wigksza niz 108 Qm [1,13].

2. RODZAJE POLARYZACJI ELEKTRYCZNEJ DIELEKTRYKOW

Traktujac osrodek skalny jako dielektryk, proces jego polaryzacji elektrycznej polega-
jacy na niewielkim przesunigciu tadunkéw dodatnich i ujemnych wzgledem siebie mozna
opisa¢ jako dziatanie tancuchéw dipolowych formowanych pod wptywem przytozonego
pola (rys. 1). Przesunigcia tadunkéw w warstwach powierzchniowych powoduja, ze na
przeciwlegtych powierzchniach dielektryka indukuja si¢ tfadunki powierzchniowe przeciw-
nego znaku [4, 6, 15, 20].

bez wplywu zewnetrznege pod dziataniem zewnetrznego bez wphwu zewnetrznego pod dziataniem zewngtrznego
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Rys. 1. Rozne typy polaryzacji dielektryka ([6]; wg von Hippela 1954)
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W zaleznosci od mechanizmu polaryzacji i typu polaryzowanych czasteczek wyroznia
si¢ cztery podstawowe jej rodzaje [4, 6, 20]:

— polaryzacja elektronowa dielektrykow niepolarnych — objawia si¢ pojawieniem indu-
kowanego momentu elektrycznego w kazdej czasteczce; wystepuje w wielu cieczach
i gazach 1 polega na przemieszczaniu chmur elektronowych wzgledem jader atomo-
wych; polaryzacja elektronowa zachodzi w bardzo krétkim czasie 10752107 s i nie
powoduje strat energii;

— polaryzacja jonowa dielektrykdow krystalicznych, np. halitu (NaCl), ktory ma jonowa
siatkg krystaliczna, polega na przesunigciu dodatnich jonow sieci wzdhuz kierunku
i zgodnie ze zwrotem pola elektrycznego, a jonow ujemnych w strong przeciwna; zja-
wisko to zachodzi w czasie 10°~1071 s, réwniez nie powoduje strat energii;

— polaryzacja dipolowa — polegajaca na zorientowaniu osi dipolow zgodnie z przebie-
giem linii zewnetrznego pola elektrycznego; polaryzacja dipolowa podobnie jak po-
przednie rosnie wraz ze wzrostem natgzenia pola elektrycznego, ale zmniejsza sig ze
wzrostem temperatury, czego nie obserwuje si¢ w poprzednich rodzajach polaryzacji;
zachodzi w czasie 107'°-1072 s i wiaze si¢ ze stratami energii;

— polaryzacja makroskopowa — polegajaca na przemieszczaniu w objgtosci dielektryka
pod wplywem zewngtrznego pola elektrycznego elektronéw lub/i jondw, zamykania
ich w niejednorodnosciach materiatu lub w putapkach objgtosciowych; zachodzi
w szerokim przedziale czasowym od 107 s do 2-3 lat.

W osrodkach wielofazowych, skladajacych si¢ z czasteczek mineralnych o ré6znych
wiasciwosciach elektrycznych i poréw wypelnionych rdéznymi roztworami, wystgpowac
moze dodatkowo polaryzacja migracyjna. Czas powstawania polaryzacji dipolowej i migra-
cyjnej jest porownywalny z okresem zmiennych pdl elektromagnetycznych stosowanych
np. w pomiarach elektrycznych, dlatego tez wymienione rodzaje polaryzacji nazywaja sig
powolnymi, w odroznieniu od natychmiastowych polaryzacji elektronowej i jonowe;.

W skatach izotropowych przenikalno$¢ dielektryczna € jest skalarem, zas w osrodkach
anizotropowych — tensorem.

Jak juz wcze$niej wspomniano, przenikalnos$¢ dielektryczna dla pol elektrycznych za-
leznych harmonicznie od czasu, bardzo silnie uwarunkowana jest czgstotliwos$cia pola elek-
trycznego (rys. 2), oddziatywujacego na osrodek skalny. Wynika to z réznego czasu prze-
biegu poszczegdlnych rodzajow polaryzacji, z ktérych kazda dominuje w pewnym zakresie
widma czgstotliwosci fal elektromagnetycznych, decydujac o przenikalno$ci dielektryczne;j
osrodka [3, 17, 19, 20].

Przy bardzo duzych czgstotliwosciach f = 10*:10" Hz, ujawniac si¢ moze tylko efekt
polaryzacji elektronowej; polaryzacja jonowa (atomowa) wystapi¢ moze wtedy, gdy czgsto-
tliwo$¢ obnizy si¢ do f = 10'2:10" Hz. Natomiast polaryzacje powolne ujawniaja si¢ przy
odpowiednio nizszych czgstotliwosciach: dipolowa przy f = 10°:10" Hz i migracyjna przy
f = 10%:10° Hz. Powyzsze zaleznosci prowadza do wniosku, Zze wraz z czestotliwoscia
zmienia si¢ charakterystyka jakosciowo-ilosciowa polaryzacji, co w konsekwencji istotnie
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wplywa na warto$¢ przenikalnosci dielektrycznej wzglednej € osrodka. Jego ocena przy
czestotliwosei f = 0 uwzglednia wptyw wszystkich rodzajow polaryzacji, a przy czgstotli-
wosci f = 10" Hz tylko wptyw polaryzacji elektronowej [15, 20].
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Rys. 2. Zmiana charakteru polaryzacji ze zmiang czgstotliwosci fal elektromagnetycznych [15]

Do opisu zachowania si¢ dielektrykow w polach harmonicznie zmiennych uzywa sig
zespolonej przenikalnosci dielektrycznej [3, 5, 14, 15, 20]:

o , . O ’ .
e=¢—ig"=¢ lm»e_e(l itgd) 3)
gdzie:
€, €” — rzeczywista i urojona sktadowa przenikalno$ci dielektryczne;j,
6 — przewodnos¢ elektryczna osrodka,
tgd — tanges kata stratnosci,
o — pulsacja pola réwna 27f, gdzie f — czgstotliwosc.

Sktadowa rzeczywista € stanowi miare polarnoéci substancji, sktadowa urojona &”
wyraza straty energii zmiennego pola elektrycznego w dielektryku.

Skaty, podobnie jak i inne materiaty, wykazuja w réznym stopniu zaréwno przewod-
nos$¢, jak i polaryzowalnos$¢ elektryczna; osrodki takie sa czgsto nazywane dielektrykami
stratno$ciowymi. Wystepuja w nich najczeg$ciej dwa rozne mechanizmy strat, a mianowicie
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straty relaksacyjne i straty przewodnosciowe (w rzeczywistosci wystgpuje wiele innych
mechanizméw strat energii).

Generalnie, zaréwno z teorii, jak rowniez z badan eksperymentalnych wynika, ze naj-
wigksze wartosci przenikalnosci dielektrycznej € osrodkow obserwujemy przy ® = 0. Wraz
ze wzrostem pulsacji pola ® rejestrowane wartosci € systematycznie maleja.

Jednym z wazniejszych zjawisk towarzyszacych przeplywowi pradu elektrycznego
przez skaty jest wydzielanie si¢ ciepta. Mozna uznaé, ze dla okreslonych czgstotliwosci
oraz nat¢zenia pola elektrycznego wydzielanie ciepta w skale bedzie tym wigksze, im wigk-
szy bedzie tanges kata stratnosci elektryczne;j.

3. PRZENIKALNOSC DIELEKTRYCZNA MINERALOW I SKAL

Przenikalno$¢ wzgledna dielektryczna mineratow € zalezy gtownie od ich sktadu che-
micznego oraz ich struktury krystalicznej, ktora przede wszystkim okresla rodzaj polaryza-
cji elektrycznej [15, 20]. Mineraly z polaryzacja mieszang elektronowo-jonowa maja za-
zwyczaj wyzsze wartosci przenikalnosci dielektrycznej, przyktadem moze by¢ halit i syl-
win, dla ktorych €, wynosi 4,4+6,7. W mineralach o polaryzacji dipolowej przenikalno$¢
dielektryczna ma jeszcze wigksze warto$ci. Wiaze si¢ to z duza polarnoscia tych mineratow
w odniesieniu do polaryzacji migracyjnej; charakteryzuje si¢ ona jeszcze wigkszymi warto-
$ciami przenikalnosci dielektrycznej (tab. 1).

Analizujac przenikalno$¢ dielektryczna réznych osrodkéw nalezy zwrdci¢ uwage na
wysoka warto$¢ przenikalnosci dielektrycznej wzglednej dla wody (g, = 81,0 w temp. 22 °C), co
si¢ wiaze z anomalnymi wlasciwosci wody. Czasteczka wody w wyniku asymetrycznego
przestrzennego rozmieszczenia tadunkoéw posiada wyrazna biegunowosC, czego nastgp-
stwem jest wyjatkowo wysoki moment dipolowy [8, 15, 20]. Cechy te powoduja, Ze cza-
steczki wody oddziatywaja elektrycznie zarowno na siebie, jak i na czasteczki innych sub-
stancji bedacych w bezposrednim kontakcie z woda.

Szczegdlny wpltyw maja te cechy na przenikalnos$¢ dielektryczng mineratéw ilastych
[3, 8]. W pewnych przypadkach zawarto$¢ mineratow ilastych zwigksza €, np. piaskowcow
nawet 5-krotnie w poréwnaniu do czystego piaskowca [3, §].

Przenikalnos$¢ dielektryczna skat zalezy od ich sktadu chemicznego i mineralnego, od
sktadu nasycajacych je faz ciektych i gazowych oraz od ich wzajemnego stosunku w jedno-
stce objetosci. Ma na nia takze wptyw czgstotliwos$¢ pola polaryzujacego oraz temperatura
dielektryka [3, 15, 20].

Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta warto§¢ wzglednej przenikalnosci dielektrycz-
nej szkieletu skaty. Wyniki pomiarow laboratoryjnych wykazuja, ze przy ustalonej czgstotli-
wosci zmiany te s stosunkowo mate [3]. Odwrotne zjawisko wystgpuje w cieczach, ktorych
przenikalno$¢ dielektryczna znacznie maleje wraz ze wzrostem temperatury, np. dla wody
przy wzroscie temperatury do 150 °C jej €, maleje do 45. Plyny ztozowe porowe, takie jak
gaz 1 ropa naftowa roznia si¢ znaczne przenikalnoscia dielektryczna od wody, maja odpo-
wiednio warto$ci €, rzedu 1; 2,2 i 80. Jezeli ciekla faza skaly jest woda, wowczas jej przeni-
kalno$¢ dielektryczna zalezy od stezenia i sktadu rozpuszczonej w niej soli [7, 9, 15, 19, 22].
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Tabela 1

Wtasciwosci elektryczne niektorych mineratow i innych sktadnikow skat [20]

Op6r elektryczny Przenikalnos¢
Grupa Minerat wlasciwy elektryczna wzglgdna
3 [Qm] & [1]
siarka 1012510 3+4
piryt 107+10™ 33,7+81,0
Siarczki chalkopiryt 1073+10™ 81
magnetyt 1072210 34+81
kwarc 10"2:10" 4,2+5,0
kalcyt 107+10" 7,5+8,7
Weglany dolomit 10® 6,8
syderyt 10+10° 5,2:7.4
Siarczany anhydryt 10@} (?"’ 6,5
gips 10 7,0
Haloidy halit 1oi+10i 5,7+6,7
sylwin 107+10™ 4,4+6,2
oliwin 10° 6,8
biotyt 1015108 10,3
Krzemiany ortoklaz 10"+10" 4,5:6,2
albit 10"+10" 5,4+6,0
skalenie 10" 4,9:58
powietrze - 1,000592
Inne woda 10+10° 80,8
ropa naftowa 10%° 2,0+2,7
16d 6,770 3,1

Jak juz wspomniano wczesniej, skata w stanie suchym, bez wtracen domieszek meta-
licznych w temperaturze pokojowej jest wzglgdnie dobrym dielektrykiem. Po czgsciowym
lub catkowitym nasyceniu skaly woda i przylozeniu pola elektrycznego zostaje wywolana
silna polaryzacja, nastgpstwem czego jest wzrost przenikalnosci dielektrycznej catego
osrodka [5, 9, 21].

Omawiane procesy sa zwigzane w szczegolnosci z wystgpowaniem zjawiska podwajnej
warstwy elektrycznej (PWE) na granicy rozdziatu faz statej i cieklej [25]. Wplyw koncentracji
roztwor6w na zmiang ich €_jest silnie uzalezniony od czgstotliwosci pola; wraz ze wzrostem
czgstotliwosci maleje wptyw mineralizacji na ich przenikalno$¢ dielektryczna [3, 5, 21].

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze przenikalno$¢ dielektryczna osrodkow skalnych jest
silnie zalezna od ich nasycenia woda, charakterystyki podwdjnej warstwy elektrycznej oraz
jest odwrotnie proporcjonalna do czgstotliwosci pola polaryzacji (chociaz dla czgstotliwo-
$ci ponizej 1 GHz zmiany sa niewielkie).
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4. MODELE PETROFIZYCZNE
OPISUJACE PRZENIKALNOSC DIELEKTRYCZNA SKAL

Ciekawym zagadnieniem zwiazanym z przenikalno$cia dielektryczna skat jest jej
okreslanie metodami posrednimi. Stosowanie tych metod jest z pewno$cia mniej kosztow-
ne, a takze mniej czasochtonne. Ocena €, metodami posrednimi moze zwykle stuzy¢ do
uzyskiwania danych szacunkowych; dane takie moga by¢ tez przydatne do analizy poréw-
nawczej wynikow badan laboratoryjnych.

Prezentowane ponizej modele petrofizyczne dotycza oceny statycznej wartosci
wzglednej przenikalnoSci dielektrycznej skat (statej dielektrycznej) € w warunkach pola
elektrostatycznego (f = 0).

Dla binarnych roztwordéw soli zalezno$¢ ta mozna przedstawié nastgpujaco [3, 9, 15]:

g, =€, +3,79%/c (4)

gdzie:
€, — przenikalno$¢ dielektryczna wzgledna roztworu,
g, — przenikalno$¢ dielektryczna wody,
¢ — stezenie soli w roztworze wyrazone w mol/l.

Przenikalno$¢ dielektryczna skaty sktadajacej si¢ z dwoch faz mozna oceni¢ stosujac
wzory roznych autorow, wérod nich najlepsza zgodno$¢ wynikéw laboratoryjnych i obli-
czeniowych daje wzor Lichtenekera [15]:

lgg = ﬁl lg & +'02 1g€2 (5)

oraz wzor Lorenza—Lorentza [15]:

e-1_ g-1 +82—1
€+2 82+21 €, +2

) (6)

gdzie:
€, €, &, — przenikalnos¢ dielektryczna mieszaniny i poszczeg6lnych faz,
¥, U, — wzgledne objgtosciowe zawartosci obu faz spetniajacych zaleznosé
ﬁ‘] + ﬁz = 1

Do podobnych obliczen mozna takze uzywaé innych zaleznosci przedstawionych
przez réoznych autorow:

€—§& _ € —§&

= 15]; C. Bottcher 1952), 7
eV g,-2¢ (] ) @
el —g 1/2

2= _ (1_V0).(3J ([15]; D. Bruggeman 1935), (8)
&8 €1
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W przypadku skat sktadajacych si¢ z n faz mozna stosowaé wzor von Hippela [6]:
loge =% ,logV,e, ©)

gdzie:
€ — przenikalnos¢ dielektryczna wzgledna skaty,
€,, &, — dielektryczna przenikalno$¢ wzgledna réznych faz,
V, — objgtos¢ osrodka zajgtego przez fazg charakteryzujaca si¢ wigksza warto-
$cia przenikalnosci dielektrycznej,
V, €, — wzgledna objgtos¢ i przenikalno$¢ elektryczna n-tej fazy badanego osrodka.

W odniesieniu do mieszanin z chaotycznym przestrzennym rozmieszczeniem czastek
najczgsciej korzysta si¢ ze wzoru Odolewskiego [15]:

& =x+./x2+81+782 (10)

gdzie:
1
X = Z[(3V—1)a1 -(3v-2)e, |,
V — wzgledna objetos¢ osrodka zajeta przez sktadnik z wigksza wartoscia €.

Prezentowane powyzej zalezno$ci daja zadowalajace wyniki przy matych réznicach
w warto$ciach przenikalnosci dielektrycznej skal. Jednakze w zaleznosci od charakteru od-
dziatywania wody na sktadniki mineralne skaly, wyniki uzyskane wg tego typu obliczen nie
zawsze sa adekwatne do oczekiwaf, stad konieczno$¢ pomiaréw w laboratorium €, wielofa-
zowych osrodkéw skalnych [15].

5. PODSUMOWANIE

Jednym z podstawowych parametréw opisujacych wlasciwosci elektryczne, a szerzej
elektromagnetyczne osrodkéw materialnych jest ich przenikalnos$¢ dielektryczna €. Wiasci-
wo§$¢ ta jest rowniez bardzo przydatna w opisie petrofizycznym osrodkow skalnych.

Reasumujac przedstawione powyzej rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze przenikalnosé
dielektryczna osrodkéw skalnych zalezy gtownie od:

— skladu chemicznego oraz mineralnego osrodka,

— struktury krystalograficznej mineratow budujacych skale,

— skladnikow budujacych skal¢ i ewentualnie wzajemnie na siebie oddziatywujacych,
— czestotliwosci pola polaryzacji elektrycznej, okreslajacej rodzaj polaryzacji dielektryka.

Stata dielektryczna os$rodkow skalnych jest silnie powigzana ze wspolczynnikiem na-
sycenia ich woda, za$ polaryzowalno$¢ skaty nasyconej jest zdeterminowana polaryzowal-
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noscia wolnej wody. Czynnik ten nalezy analizowa¢ w oparciu o wptyw zjawisk zachodza-
cych na granicy kontaktu faza stala — faza ciekla, zjawiska te w szczegdlnosci maja duzy
wplyw na zmienno$¢ wynikow uzyskiwanych w osrodkach o silnie rozwinigtej powierzch-
ni wlasciwe;j.

Istotny wptyw na wiasciwosci dielektryczne ma sktad chemiczny oraz st¢zenie roz-
twordw, ktore nasycaja osrodek skalny. Dla roztworéw nieorganicznych wigksze ich stgze-
nie powoduje z reguly spadek wartosci rzeczywistej sktadowej przenikalnosci dielektrycz-
nej. Zalezno$ci te w mniejszym stopniu ujawniaja si¢ w roztworach organicznych (pochod-
nych ropy naftowej), gdy wartosci przenikalnosci dielektrycznej sa niskie, a ich zmiennos¢
w zaleznosci od czgstotliwosci pola polaryzacji jest niewielka.
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