Geoelektromagnetyczne wilasciwosci skatl

Stefan Gierlotka

stnienie magnetyzmu znane byto ludziom od dawien dawna.

Zwrocili uwage na dziwne kamienie przyciagajace zelazo.
Byly to, jak si¢ pdzniej okazalo, rudy magnetytu. Przed czte-
rema czy piecioma tysigcami lat w Chinach przy pomocy
magnetytu sporzadzono pierwszy kompas. W Europie prymi-
tywnymi kompasami zaczeli postugiwaé sie Wenecjanie w XII
wieku. W niespelna sto lat p6zniej zeglarze zwrdcili uwage na
fakt, iz namagnesowana igta nie wskazuje doktadnie kierunku
pétnocnego bieguna geograficznego. W 1492 roku Krzysztof
Kolumb podczas swej podrézy przez Ocean Atlantycki stwier-
dzil, ze odchylenia te s3 niejednakowe dla réznych punktow
globu ziemskiego. Wielu Zeglarzy w miar¢ posuwania sie na
poinoc obserwowalo coraz wigkszg réznice miedzy wskaza-
niami igly kompasu a kierunkiem bieguna pétnocnego.

Pole geomagnetyczne Ziemi

Jesli igle magnetyczng zawiesi¢ na osi poziomej, ustawi si¢
ona pod pewnym katem do horyzontu, zwanym inklinacja.
Im dalej bedziemy si¢ przesuwa¢ na pédinoc, tym inklinacja
bedzie wigksza. Miejsce, w ktérym igta ustawi si¢ prostopadle
do powierzchni Ziemi, nazwano biegunem magnetycznym.

Pole magnetyczne Ziemi wytwarzane jest przez prad wirowy
plynacy w jej ptynnym jadrze. Zjawisko to, oparte o dynamo
magnetohydrodynamiczne, dziata na zasadzie pradnicy prze-
ksztalcajacej energie kinetyczna ruchomych czesci w pole
magnetyczne i elektryczne. W pradnicy ruchomymi czesciami
s3 wirujace zwoje drutu, za§ w przypadku planety jest to prze-
wodzacy, ptynny osrodek. Taka funkcje w jadrze Ziemi spel-
niajg przestrzenie roztopionego zelaza.

Struktura wewnetrzna Ziemi sklada si¢ z trzech elementéw:
skorupy, ptaszcza i jadra. Skorupa jest cienka twardg powloka
zewnetrzng, na ktdrej zyjemy. Grubos¢ skorupy ziemskiej siega
do gtebokosci 10 km pod oceanami i ok. 30 km pod konty-
nentami. Pod skorupg znajduje sie plaszcz Ziemi o grubosci
ok. 2900 km. Skaly ptaszcza rdznig si¢ od skat skorupy wieksza
gestoscia. Pod wplywem znacznych ci$nien mineraly zmieniaja
swa strukture w krystaliczng. Jadro Ziemi jest kula o promieniu
3470 km i gestosci 9,6-18,5 g/cm®. Tworzg ja gtéwnie stopy
niklu i zelaza, bedace dobrym przewodnikiem elektryczno-
$ci. Cze$¢ zewnetrzna jadra Ziemi o grubosci okoto 2100 km
jest plynna, a jego temperature szacuje si¢ na 5500-6500°C.
W jadrze ptynnym, o duzej przewodnosci elektrycznej, wyste-
puja prady konwekcyjne, unoszace rozgrzang materie¢ od $rodka
w strone plaszcza. Powstajace uporzadkowane wiry substan-
cji przewodzacej prad przyczyniajg sie do powstawania pola
magnetycznego Ziemi. W odréznieniu od plynnego jadra

40 ¢ Nr 1 ¢ Styczen 2019 r.

Strefa subdukcji

400
650

2700

Skorupa
2890 2

Zewnetrzne
jadro
5150

Wewnetrzne
yadro
6378 L

Budowa wnetrza Ziemi

zewnetrznego, jadro wewnetrzne o grubosci 1250 km jest lite,
a obie warstwy wspolnie wytwarzaja pole magnetyczne Ziemi.
Zrédlem energii geodynama jest cieplo i reakcje chemiczne.
W plynnym jadrze zewnetrznym, generuja one zmiany ci$nie-
nia i turbulentne ruchy konwekcyjne. Zalegajace blizej rodka
gorace zelazo, o nizszej gestosci, przemieszcza si¢. Gdy goracy
strumien dociera do granicy z plaszczem, oddaje mu czgé¢ cie-
pla. Schiodzone zelazo staje sie gestsze od otoczenia i sptywa
z powrotem. Aby pole magnetyczne planety samo sie podtrzy-
mywalo, potrzebna jest rotacja. W wyniku ruchu obrotowego
Ziemi na plynne Zelazo w jadrze dziala sita Coriolisa.
Natezenie pola magnetycznego jest znacznie wigksze w jadrze
Ziemi niz na jego powierzchni. Szacuje si¢, ze natezenie pola
magnetycznego w jadrze zewnetrznym jest 50 razy wigksze
niz na powierzchni Ziemi. Wartos$¢ natezenia pola magnetycz-
nego w réznych punktach powierzchni Ziemi zmienia si¢. Na
obszarze zbudowanym z bazaltéw odchylenie to jest wieksze
niz w rejonach wystepowania granitéw. Obecnie indukcja ziem-
skiego pola magnetycznego przy powierzchni Ziemi zawiera
sie w granicach od 30 pT do 46 uT. Najwieksza jest w okolicy
biegunéw - okoto 60 pT, a najnizsza na réwniku - okoto 25 pT.



Wiasciwosci magnetyczne skat

Wtasnoséci magnetyczne skal uwarunkowane sg zawartymi
w nich mineratami skalotwérczymi. Istotng role odgrywaja
wlasno$ci magnetyczne pierwiastkéw chemicznych wchodza-
cych w ich skiad, a takze rodzaj wigzan i struktury krysztatow.
Na wlasnosci magnetyczne wplywaja momenty magnetyczne
elektronéw tworzacych atomy pierwiastka skatotworczego.
Momenty magnetyczne protondéw i neutronéw atomu pier-
wiastka sg kilkakrotnie mniejsze i nie odgrywaja znaczacej
roli. Krazacy elektron wykonuje ruch po orbicie dodatnio nata-
dowanego jadra atomu, tworzagc moment magnetyczny. Jezeli
momenty magnetyczne wszystkich elektronéw sie kompensuja,
to przy braku zewnetrznego pola magnetycznego atom nie jest
namagnesowany. Wystepuje to w diamagnetykach. Substancje,
w ktérych poszczegolne atomy posiadaja moment magnetyczny,
a nie wykazuja stanu namagnesowania, sg paramagnetykami.
W ferromagnetykach wspoétdziatanie miedzy atomami jest tak
silne, Ze momenty magnetyczne wszystkich atomdw, nawet
przy braku zewnetrznego pola magnetycznego, wykazuja stan
namagnesowania.

Wiasciwosci magnetyczne mineraléw skalotworczych

Rodz.a] Przenikalnosé Podatnosé .
materialu Mineraty
magnetyczna | magnetyczna a
magnetycz- skatotworcze
wzgledna p, X
nego
apatyt, plagioklaz, halit,
Diamagnetyk | 0,999836+1,0 -2x1074+0 kalcyt, kwarc, korund,
wegiel, rutyl
ilmenit, magnezyt,
Paramagnetyk | 1,0+1,0064 0+10°3 et el
piroksen, porfiryt,
chromit, dolomit,
o hematyt, magnetyt,
& 1,0064+5,0 10+4x10% pirotyn, jakobsyt,
tyk
tytanomagnetyt

Magnetyczne wlasnoéci skat charakteryzuje wielkos¢ zwana
podatnoscia magnetyczng, ktora okresla zdolno$¢ danej sub-
stancji do zmian namagnesowania pod wplywem zewnetrznego
pola magnetycznego. Podatnos¢ magnetyczna okresla zwigzek
miedzy namagnesowaniem i nat¢zeniem pola magnetycznego.

M=xH

X=p-1

gdzie:

M - namagnesowanie;

H - nat¢zenie pola magnetycznego;

X - podatno$¢ magnetyczna;

- - przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna.

reklama

napedy i sterowanie

Materialy magnetyczne moga zosta¢ namagnesowane
i wytwarza¢ wlasne pole magnetyczne. Zaleznie od podatnosci
magnetycznej wszystkie skaly mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:
diamagnetyki, paramagnetyki oraz ferromagnetyki.

Diamagnetyki - X < 0 - po przylozeniu pola magnetycznego
ich namagnesowanie jest minimalne, o kierunku przeciwnym
do przytozonego pola. Warto$¢ podatnosci magnetycznej jest
ujemna. Nalezg do nich m.in. kwarc, korund, kalcyt, dolomit,
baryt, magnezyt, sfaleryt, galena, chalkozyn, cyrkon, rutyl,
anhydryt, gips, skalenie, np. ortoklaz lub albit, oraz wegiel.

Paramagnetyki - x > 0 - stabo sg przyciggane przez magnes.
Reagujg na pole magnetyczne, jednak warto$¢ podatno-
$ci magnetycznej jest niska, a po odjeciu zewnetrznego pola
magnetycznego momenty magnetyczne ulegaja rozproszeniu
kierunkéw. Nalezg do nich mineraly skalotworcze: krzemiany
i glinokrzemiany, piryt, markasyt, chalkopiryt, ilmenit, alman-
dyn, oliwiny, pirokseny, amfibole i biotyt, mineraly ilaste oraz
wszystkie metale rodzime oprécz zelaza. Wlasciwosci parama-
gnetyczne posiada wigkszo$¢ skal osadowych (wapienie, dolo-
mity, piaskowce, ily), wiele skal magmowych i metamorficznych
(granit, gnejs, hornfels). Skaly paramagnetyczne nie posiadajg
spontanicznego namagnesowania.

Ferromagnetyki — x >> 0 - reaguja na zadane pole magne-
tyczne i ulegaja namagnesowaniu az do momentu osiggniecia
stopnia nasycenia. Po odjeciu zewnetrznego pola magnetycz-
nego namagnesowanie pozostaje i zachowuje zwrot zgodny
z wczesniej przytozonym polem. Ferromagnetyczne mineraty
w skatach wystepuja w postaci tlenkow, przede wszystkim zelaza
i tytanu, lub w postaci siarczkdw tych metali. Nalezg do nich
m.in. hematyt, syderyt, monacyt, turmalin, piroluzyt, magnetyt,
maghemit, pirotyn.

Wirdd skal magmowych skaly zasadowe wykazuja wieksza
podatno$¢ magnetycznag od skal kwasnych. Skaly osadowe
wykazujg mniejsza podatno$¢ magnetyczng od skat magmo-
wych, przy czym podatno$¢ ta wzrasta od piaskowcow do
ifowcow.

Wiasciwosci elektryczne skat

Gléwne mineraly skalotworcze sg ztymi przewodnikami elek-
trycznymi. Podwyzszona przewodnos¢ elektryczna niektérych
skal wynika z obecno$ci w nich dobrze przewodzacych prad
elektryczny mineratéw akcesorycznych albo z dobrej przewod-
noéci elektrolitycznej roztworéw wodnych, wypetniajacych ich
szczeliny. Duze warto$ci rezystywnosci wystepuja w skatach
litych, maloporowatych. Male warto$ci rezystywnos$¢ majg skaly
porowate, w pelni nasycone woda mocno zmineralizowang i z
duza ilo$cia rozpuszczonych soli.

Wytracenia mineraléw rudnych, w ksztalcie zylek lub pase-
mek, zwiekszaja przewodno$¢ elektryczng skaly, w ktorej
wystepuja. Odnosi sie to na przyklad do skal zawierajacych
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chalkopiryt i pirotyn. Skaty takie sa pod wzgledem przewod-
nosci elektrycznej anizotropowe, przy czym ich przewodnosé
w kierunku réwnolegtym do osi tych wtracen jest wigksza od
przewodnosci w kierunku prostopadlym.

Wiasnosci elektryczne niektérych skat

iz s P%'zenikalnoéé
dielektryczna
Qm
wzgledna
granit 102 - 107 5-9
sjenit 102-10°% 7-14
MR dioryt 102 - 108 8-9
gabro 102-10°% 18
bazalt 10% - 106 12
perydotyt 102-108 7
kwarcyt 10 - 10° 7
Metamorficzne gnejs 102 - 107 8-15
marmur 10%-10° 8
wapien 102-108 8-15
dolomit 10%-10¢ -
piaskowiec 10 - 108 9-11
piasek 10 - 10%° 4-6
Oz glina 10-10¢ 7-12
tupek 10 - 102 6-8
wegiel kamienny 102-108 3-15
wegiel brunatny 10 - 103 4-5

Przewodno$¢ elektryczna skal osadowych jest na ogét mata,
gdyz substancjami wigzacymi sg mineraly o niskiej przewodno-
$ci, takie jak: kwarc, gips, kalcyt i inne. Skaly osadowe drobno-
ziarniste, zwlaszcza zawierajace czastki koloidalne, maja wigksza
przewodno$¢ elektryczna niz skaly gruboziarniste. Wérdd skat
osadowych niezawierajacych mineraléw rudnych najwieksza
przewodno$¢ elektryczng majg il i glina. Rezystywnos¢ pokta-
dow wegli kopalnych zwigzana jest z zawarto$cia w nich pier-
wiastka wegla, co prowadzi do zwigkszania ich warto$ci.

Pod wzgledem elektrycznym substancje skalne zaleznie od
wartoéci ich rezystywnosci dzieli sie na przewodniki, potprze-
wodniki i dielektryki:

przewodniki elektryczne, ktérych przewodnictwo zwigzane

jest z obecnoscig w nich swobodnie poruszajacych sig elektro-

néw; do tej grupy nalezg metale o rezystywnosé p ~ 1078 Qm
oraz grafit z wartoécig p = 107 Qm;

potprzewodniki elektryczne o wartosci rezystywnosci p od

107 do 10* Om; do ktérych nalezg: siarczki, tlenki, arsenki

i telurki;

dielektryki; nie zawieraja zadnych swobodnych nosnikéw

tadunkéw elektrycznych, a pod dzialaniem pola elektrycz-

nego wystepuje w nich przesunigcie tadunkéw wywolujace
polaryzacje dielektryka.

W grupie przewodnikéw obserwuje si¢ wzrost ich oporu elek-
trycznego przy wzroécie temperatury, a w polprzewodnikach
opOr elektryczny maleje przy wzroécie temperatury. Domieszki
substancji zanieczyszczajacych w przewodnikach zawsze zwigk-
szaja ich rezystancje, w pdlprzewodnikach natomiast zmniej-
szajg rezystancje.
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W warunkach niskich temperatur skaly zachowuja sie jak
izolatory, tzn. ich pasmo walencyjne jest wypelnione, a pasmo
przewodnictwa oddzielone od pasma walencyjnego przerwa
energetyczna.

Wiasnosci elektryczne niektérych mineratéow
i innych sktadnikow skat

Rezystywnodé Przenikalnosé
Minerat 4 an elektryczna
wzgledna
Pierwiastki grafit 10¢-103 15-40
rodzime siarka 1012 -10% 3-4
sfaleryt 105-107 6-12
) ) piryt 10-4-101 33-81
el galenit 10-¢-101 81
chalkopiryt 10-3-1071 81
hematyt 1072 - 102 25-140
. magnetyt 102-10° 34-81
Tlenki rutyl 102-10° 80-150
kwarc 1012 - 10 4-5
kalcyt 107 - 1012 7-9
Weglany dolomit 108 6,8
syderyt 10-10° 5-7
. anhydryt 107 - 10%0 6,5
Siarczany e 101 70
halit 10% - 1015 5-7
Halogenki sylwin 1013 - 1015 4-7
fluoryt 104 6-9
oliwin 10° 6-8
biotyt 101 - 1015 10-12
muskowit 1013 -10% 5-7
Krzemian ortoklaz 101 - 1012 4-6
v albit 101 - 1012 5-6
anortyt 101 - 1012 7-8
skalenie 1012 4-6
labrador o 6-7
lod 6,7 -10° 90
Inne woda 10-10° 80
ropa naftowa 1010 2

Przenikalno$é¢ elektryczna wzgledna &, skal jest istotna
tylko w odniesieniu do materiatéw stabo przewodzacych prad
elektryczny. Jest to stosunek przenikalnoéci elektrycznej danej
skaty do przenikalno$ci prézni wyrazony wielkosciag bezwymia-
rowy, wieksza od jednosci. Wartos¢ e, suchej skaly porowatej
jest znacznie mniejsza niz skaty bez poréw.

Przenikalno$¢ dielektryczna e, skal zalezy w gtéwnej mierze
od ich skfadu chemicznego oraz od ich struktury krystalicznej,
ktdra okresla rodzaj polaryzacji elektrycznej. Przy nieduzych
czestotliwosciach pola elektrycznego wartosci &, wigkszosci
mineraléw mieszcza si¢ w przedziale od 3 do 25. Najmniej-
sze warto$ci €, — okolo 3 do 5 - maja mineraly, ktére podle-
gaja gltéwnie polaryzacji elektronowej, np. kwarc, ortoklaz,
gips i siarka. Mineraty, w ktérych do polaryzacji elektronowej
dolacza polaryzacja jonowa, majg zazwyczaj wyzsze warto$ci
przenikalnosci dielektrycznej. Przykladem jest halit i sylwin,
dla ktérych e, wynosi 4,4 do 6,7. W mineratach o polaryza-
¢ji dipolowej przenikalnoé¢ dielektryczna jest jeszcze wieksza.



Wiasnie tym efektem tlumaczy si¢ wysoka wartos¢ e, rutylu
i innych tego typu mineraléw oraz wody i lodu.
Innymi wlasciwo$ciami elektrycznymi wyrdzniajacymi skaly
jest zjawisko piroelektrycznosci oraz piezoelektrycznosci.
Piroelektryczno$c¢ jest zjawiskiem powstawania fadunkéw
elektrycznych na powierzchni krysztatu pod wplywem ogrze-
wania lub studzenia. Ladunki elektryczne powstaja na przeciw-
legltych $ciankach niektérych krysztatéw (np. turmalinu) pod
wplywem zmiany jego temperatury. Zjawisko jest wykorzysty-
wane m.in. w czujnikach temperaturowych.
Piezoelektrycznos¢ jest zjawiskiem powstawania fadunkéw
elektrycznych na powierzchni krysztalu pod wplywem nacis-
ku lub rozciggania. Wlasciwosci piezoelektryczne maja krysz-
taly bedace zlymi przewodnikami elektrycznymi. Zachodzi tez
efekt odwrotny: jezeli krysztal piezoelektryczny umiesci si¢
w zmiennym polu elektrycznym, to bedzie on wykonywat drga-
nia sprezyste, stajac si¢ Zrédlem fal elektromagnetycznych. Pie-
zoelektryki zmieniaja swoje wymiary materialu pod wptywem
przylozonego pola elektrycznego. Odksztalcenie powstaje na
skutek rozsuniecia jonéw pod wptywem sit elektrostatycznych
i jest proporcjonalne do przytozonego pola. Odksztalcenia te
znalazly wazne zastosowanie w technice fal ultradzwigkowych.
Fale takie s wytwarzane poprzez drgania piezokwarcu w takt
drgan pola elektrycznego o odpowiedniej czestotliwosci.
Wisrdd najczesciej stosowanych piezoelektrykow znajduja
sie krysztaly kwarcu oraz turmaliny. Wystepujacym w natu-
rze mineralem piezoelektrycznym jest krysztal gorski, ktory
jest powszechnie uzywany w elektronice. Obecnie krysztaly
kwarcu wytwarza si¢ réwniez sztucznie metoda hydrotermalna.
Turmaliny - to wystepujace w naturze borokrzemiany kilku
metali. Byly jednymi z pierwszych stosowanych praktycznie
piezoelektrykow.
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