
Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 178 

УДК 550.8.08 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД 
КОВЫКТИНСКОГО ГАЗОКОНДЕНСАТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

♦♦♦♦♦ 
RESEARCH OF ELECTROPHYSICAL PROPERTIES OF ROCKS 

OF KOVYKTINSKOYE GAS-CONDENSATE FIELD 
 

Меринов Иван Андреевич 
главный специалист 
Управления по организации  
и контролю бурения скважин 
на месторождениях и ПХГ, 
ООО «Газпром инвест» 
Ivanmerinov@bk.ru 

Merinov Ivan Andreevich 
Chief specialist of the office  
for organization and control  
of well drilling on the fields  
and underground gas storages, 
LLC «Gazprom invest» 
Ivanmerinov@bk.ru 

Шиян Станислав Иванович 
кандидат технических наук, 
доцент кафедры  
Оборудования нефтяных  
и газовых промыслов, 
Кубанский государственный  
технологический университет 
akngs@mail.ru 

Shiyan Stanislav Ivanovich 
Candidate of technical sciences, 
Associate Professor  
of Oil and gas field equipment, 
Kuban state technological university 
akngs@mail.ru 

Анискин Владимир Викторович 
студент направления подготовки 21.03.01  
«Нефтегазовое дело» 
института Нефти, газа и энергетики, 
Кубанский государственный  
технологический университет 
vladimir.aniskin1996@mail.ru 

Aniskin Vladimir Viktorovich 
Student training direction 21.03.01  
«Oil and gas engineering»  
Institute of Oil, Gas and Energy, 
Kuban state technological University 
vladimir.aniskin1996@mail.ru 

Аннотация. В статье приведено теоретическое исследова-
ние электрофизических свойств образцов кернов Ковыктин-
ского месторождения. Описаны виды поляризации и её ха-
рактеристики, рассмотрены диэлектрическая проницае-
мость пород-коллекторов и абсорбционная ёмкость диэлек-
триков, приведены эквивалентные схемы для вычисления 
параметров слоистого диэлектрика, а также дано определе-
ние постоянной релаксации. Приведена методика экспери-
ментального исследования (изучение диэлектрических ха-
рактеристик образцов кернов Ковыктинского месторожде-
ния в зависимости от частоты и изучение диэлектрических 
характеристик образцов кернов Ковыктинского месторожде-
ния в зависимости от температуры). 

Annotation. The article presents a theoret-
ical study of the electrophysical properties 
of core samples from the Kovyktinskoye 
field. The types of polarization and its char-
acteristics are described, the dielectric con-
stant of reservoir rocks and the absorption 
capacity of dielectrics are considered, 
equivalent circuits for calculating the pa-
rameters of a layered dielectric are given, 
and the constant relaxation is determined. 
An experimental study technique is pre-
sented (studying the dielectric characteris-
tics of core samples of the Kovyktinskoye 
field depending on the frequency and stud-
ying the dielectric characteristics of core 
samples of the Kovyktinskoye field depend-
ing on temperature). 

Ключевые слова: исследование электрофизических 
свойств образцов кернов; виды поляризации и её характе-
ристики; диэлектрическая проницаемость пород-коллекто-
ров; эквивалентные схемы для вычисления параметров 
слоистого диэлектрика; абсорбционная ёмкость диэлектри-
ков; определение постоянной релаксации; изучение диэлек-
трических характеристик образцов кернов в зависимости от 
частоты и температуры. 
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stant of reservoir rocks; equivalent circuits 
for calculating the parameters of a layered 
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determination of constant relaxation; study 
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ведение 

В последнее время в научном мире всё большее значение имеют многочис-
ленные теоретические и экспериментальные исследования зависимости физических 
свойств горных пород и пористых материалов от структуры их порового пространства. 

В 
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Структурное моделирование дисперсных систем широко используется в самых различ-
ных областях знания, начиная от углублённого изучения свойств горных пород и закан-
чивая теорией и технологией процессов химической адсорбции. 

Горные породы представляют собой, по-видимому, наиболее распространённый 
класс пористых тел, изучение которых имеет решающее значение для многих областей 
человеческой деятельности. Добыча полезных ископаемых, возведение инженерных со-
оружений, земледелие, ирригация – вот далеко не полный перечень технологических 
процессов, где поровая структура коренных горных пород и их поверхностных слоёв во 
многом определяет те приёмы и методы, с помощью которых добиваются успехов в раз-
витии технического прогресса. 

Основной практической задачей изучения массива горных пород является опре-
деление существующих в нём различных физических полей: электрического, напряже-
ний и деформаций, давлений и скоростей фильтрации, насыщенности, скоростей диф-
фузии и переноса тепла. Подобные задачи решаются с помощью известных методов 
математической физики, возможность использования которых в современную эпоху ши-
рокого развития электронно-вычислительной техники обусловливается лишь знанием 
соответствующих граничных условий и физических свойств исследуемого массива. Изу-
чение многих из этих свойств предусматривает проведение сложных лабораторных или 
натурных исследований, поэтому представляет значительный интерес разработка новых 
методов определения физических свойств, основанных на существовании между ними 
вполне определённых количественных связей. Практически все физические свойства по-
ристой горной породы должны определяться весьма ограниченным числом факторов, к 
которым относятся: особенности взаимодействия фаз в системе «горная порода – насы-
щающие её жидкости», структура порового пространства горной породы и, наконец, 
свойства её минерального скелета. Если под элементами структуры порового простран-
ства понимать пористость, удельную поверхность и геометрию пор, то основным факто-
ром, определяющим практически все физические свойства породы, является структура 
порового пространства. 

Сложность структуры порового пространства реальных горных пород обусловли-
вает значительные трудности в создании универсальных моделей, которые позволили 
бы связать друг с другом все физические свойства породы. Однако исследования в этом 
направлении, продолжающиеся до последнего времени, заставляют смотреть в буду-
щее с известной долей оптимизма. 

Среди многочисленных свойств дисперсных минералов важное место занимает 
электроповерхностные свойства, исследование которых широко развернулось во всём 
мире за последние 15–20 лет. Исследование состояния вещества на поверхности твёр-
дого тела отражает ряд явлений, к которым относятся электрофорез, электроосмос, по-
тенциал протекания, мембранное равновесие, суспензионный эффект, электрометрия 
дисперсных систем и т.д. Практическое применение этих процессов возможно на основе 
чётких представлений о свойствах вещества вблизи поверхности твёрдого тела. 

Многочисленные эксперименты убедительно доказали, что электроповерхност-
ные свойства минералов во многом обусловлены их кристаллическим строением, ионо-
обменной способностью, гидрофильностью и дисперсностью. 

 
Виды поляризации и её характеристики 

В электромагнитных полях породы поляризуются, проводят электрический ток и 
часть энергии поля теряется – переходит в тепловую (джоулевы потери в постоянном и 
диэлектрические в переменном полях). Кроме того, породы поляризуются и проводят 
ток при продавливании через них жидкости и приведении в контакт с другими влажными 
породами или электролитами. 

Механизм поляризации, электропроводности и потерь у вещественно-, фазово-, 
структурно-неоднородных пород чрезвычайно сложен, различен у ионно- и электронно-
проводящих пород, зависит от частоты поля, температуры и давления. 

Поляризация в электрическом поле сводится к разделению в породах носителей 
зарядов разного знака и появлению в любом объёме пород электрического дипольного 
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момента. Поле вызывает в породах ряд процессов, способствующих их определённой 
поляризации, которая для ионно-проводящих пород (песков, песчаников, известняков и 
др.) в постоянном поле объясняется процессами: 

●  упругого смещения (электронов, атомов, ионов); 
●  ориентации (дипольных, сильносвязанных молекул); 
●  релаксации (ориентационной дипольной и ионной тепловой); 
●  миграции (объёмной поляризации); 
●  концентрационного перераспределения; 
●  электроосмоса. 
Электронно-ионно-проводящие породы (угли, колчеданные, железные и другие 

руды) поляризуются аналогично ионно-проводящим. Правда, кроме указанных выше, в 
данном случае на поляризацию влияют ещё электролитические процессы. Поляризация 
упругого смещения, релаксационная и миграционная возникают и спадают относи-
тельно быстро. Остальные виды процессов поляризации развиваются и спадают го-
раздо медленнее (медленные виды поляризации). В связи с этим с ростом частоты по-
ляризующего тока наблюдается все меньше различных видов поляризации. 

Поляризация смещения (упругая). Она возникает в породах, содержащих заря-
женные и взаимосвязанные частицы, способные смещаться относительно друг друга 
под действием поля. Поляризация смещения подразделяется на электронную, атомную, 
ионную и упругую дипольную. 

Чисто электронная поляризация возможна у неполярных атомов и молекул пород 
(атомов аргона, гелия, ксенона, молекул азота, кислорода, водорода и других газов), 
минералов с валентными кристаллами из однотипных атомов (сера, алмаз, графит, се-
лен). Электронная поляризация наряду с ионной возникает и у ионных кристаллов. При 
этом виде поляризации в электрическом поле Е смещаются относительно ядер орбиты 
электронов неполярных атомов и ионов среды и в объёме ΔV возникает дипольный мо-
мент – вектор поляризации: 

 
V

p
P V ∆

Σ= →∆

r
r

0lim , 

где  lqp
rr ⋅=  – дипольный момент атома – вектор с направлением от отрицательного к 

положительному заряду; q – заряд электрона; l – среднее расстояние между полю-
сами диполя. 

 
Электронная поляризация завершается за 10–14÷10–15 секунд при применении ча-

стот поляризующего поля от нулевых до оптических. 
Атомная поляризация наблюдается у пород с валентными кристаллами из разно-

сортных атомов. Последние связаны в молекулы силами обменного взаимодействия ва-
лентных электронов (ковалентная связь), и электроны внешних оболочек перераспре-
деляются между атомами несимметрично, смещаясь в направлении атомов, имеющих 
более сильные связи; поэтому атомы приобретают заряды различной полярности. По-
ляризация под действием поля возникает в результате относительного смещения в мо-
лекулах заряженных атомов различного сорта. 

Атомная поляризация иа РР
rr

<<  устанавливается за время 10–11÷10–13 секунд, не-
сколько большее времени становления электронной поляризации. Поляризация ион-
ного упругого смещения предполагается у кварца, корунда, кальцита. Она возможна и в 
других ионных кристаллах (галит, сильвин и т.д.), кристаллическая решётка которых со-
держит плотноупакованные разнотипные ионы. Поляризация D в электрическом поле 
сводится к смещению ионов разного знака от положения их равновесия в кристалличе-
ской решётке. Она появляется за время 10–13÷10–14 секунд. 

Ионная поляризация слабо зависит от частоты (до частоты инфракрасной обла-
сти спектра). С ростом температуры поляризуемость увеличивается из-за ослабления 
упругой связи между ионами. Поляризация растёт у минералов, ионы которых имеют 

большое значение отношения 3
e

е

r

а
 (ae – поляризуемость молекулы ионного кристалла;            

re – радиус иона). 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 181 

Поляризация упругого смещения Dу полярных молекул характерна для диполь-
ных диэлектриков с сильносвязанными полярными молекулами, способными поворачи-
ваться под действием поля лишь па небольшие углы. 

Релаксационная (тепловая) поляризация. Она возникает у пород, содержащих 
слабосвязанные частицы, которые при тепловом движении могут изменять положение 
равновесия. Различают ориентационную дипольную, ионную тепловую и электронно-ре-
лаксационную поляризацию. 

Ориентационная дипольная поляризация Dо характерна для пород, в составе ко-
торых содержатся вещества (вода, газы) с дипольными полярными относительно слабо- 
и упругосвязанными молекулами. Полярные молекулы с достаточной энергией тепло-
вого движения разрывают упругие связи с другими такими же молекулами и перебрасы-
ваются из одного равновесного состояния в другое. Поляризация выражается в преиму-
щественной ориентации осей дипольных молекул по направлению поля. Тепловое мо-
лекулярное движение препятствует этому процессу, дезориентируя молекулы. Вслед-
ствие этого оси дипольных моментов до действия поля имеют любое пространственное 
направление, и результирующий дипольный момент породы равен нулю. 

Время τ установления релаксационной поляризации (время релаксации) диполь-
ных молекул полярных жидкостей (нефть, вода): 

 








⋅
⋅=τ

Tk

U
А exp , 

где  U – высота потенциального барьера, разделяющего два положения равновесия;           
А – постоянная величина, слабо зависящая от абсолютной температуры Т; k – по-
стоянная Больцмана. 

 
Породы с ориентационной поляризацией обладают электронной и нередко атом-

ной или ионной поляризацией, связанной с их твёрдой фазой. 
С ростом температуры и частоты поля ориентационная поляризация уменьша-

ется. Она успевает развиться за 10–10÷10–7 секунд. 
Поляризация D наблюдается не только у жидкой и полярной газовой фазы пород, 

но и у минералов с решёткой кольцевого и каркасного типа и неплотно упакованными 
частицами (кристаллогидраты, минералы глин, цеолиты). Все они содержат воду раз-
личного типа. Представителями этих групп минералов являются кордиерит, берилл, спо-
думен, мусковит, биотит, гипс, тальк и др. 

Ионно-релаксационная тепловая поляризация Dи возможна у ионных кристаллов 
со слабосвязанными ионами, возникновение которых вызывается дефектами и особой 
структурой кристаллической решетки. Минералы и породы, в составе которых содер-
жатся эти кристаллы, имеют также электронную и ионную поляризацию. Слабосвязан-
ные ионы при тепловом движении срываются с мест их закрепления и перемещаются в 
кристаллах на расстояния, сравнимые с межатомными, преодолевая потенциальный ба-
рьер. Внешнее поле создаёт избыточный переброс ионов в своём направлении, что при-
водит к поляризации породы. Этот процесс компенсируется обратной диффузией ионов. 

Время релаксации и траектории полярных молекул и слабосвязанных пород при 
тепловой поляризации определяются структурой и температурой пород. 

Электронно-релаксациоиная поляризация Dэ возникает из-за избыточных «де-
фектных» электронов или «дырок», которые активизируются тепловой энергией. 

Миграционная (макроструктурная, объёмная) поляризация. Этот вид поляриза-
ции предполагается у пород, проводящие компоненты которых разделены непроводя-
щими или воздухом. В рассматриваемом случае за короткое время положительные 
ионы проводящих включений перемещаются по полю, а отрицательные – в противопо-
ложном направлении и задерживаются в пределах включений у межфазной поверхно-
сти, так как второй компонент породы практически не проводит электрический ток. При 
этом виде поляризации возможны также миграция электронов к аноду и скопление по-
ложительных ионов на противоположном конце зерна с электронной проводимостью, 
включённого в непроводящую фазу. 
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В результате описанных процессов проводящие частицы породы поляризуются 
(миграционная поляризация) и приобретают дипольный момент d подобно большой мо-
лекуле. Рост поляризационного заряда заканчивается, если его поле полностью ском-
пенсировано приложенным полем. В установившемся режиме поле и ток в проводящих 
частицах отсутствуют. Миграционная поляризация завершается за время 10–6÷10–3 се-
кунд, близкое ко времени установления ориентационной (дипольной) поляризации. 

Время установления этих видов поляризации сравнимо с частотой используемых 
электромагнитных полей, поэтому они называются по сравнению с электронными и ион-
ными видами медленными. Ещё более медленными являются рассматриваемые ниже 
виды электрохимической поляризации. 

Суммарная поляризация складывается из различных видов поляризации, воз-
можных у данного минерала или породы при определенных частоте электрического 
поля, температуре и давлении. Наибольших значений она достигает у электронно-
ионно-проводящих и структурно-неоднородных пород в постоянном, достаточно напря-
жённом и длительно действующем электрическом поле, при низких температурах и дав-
лениях. Средняя результирующая поляризация (алгебраическая сумма отдельных ви-
дов поляризации) электронно-ионно-проводящих пород. 

В частности, при очень большой частоте поля, превышающей 1011 Гц, поляриза-
ция породы связана только с быстрыми видами поляризации (электронной, атомной и 
ионной), а поэтому она минимальна. При частоте поля 102÷1011 Гц возможны такие виды 
поляризации, как релаксационная и миграционная (объёмная), в связи с этим поляриза-
ция рассматриваемой породы возрастает. И, наконец, в постоянном длительно действу-
ющем поле могут возникать и остальные медленные виды поляризации, вследствие 
чего суммарная поляризация достигает максимальных значений. 

Суммарная поляризация пропорциональна средней напряжённости E электриче-
ского поля, т.е.: 

 
срЕпаР ⋅⋅= 0

, 

где  п – число диполей в единице объёма породы; а0 – средний условный коэффициент 
(поляризуемость) породы, значения которого уменьшаются с увеличением одно-
родности породы и ростом частоты поля, температуры и давления. 

 
Все виды поляризации, успевшие развиться за время τ обработки пород током, 

способствуют возникновению в них внутреннего поля, которое направлено обратно к 
полю приложенному. Вследствие этого напряжённость E приложенного к породе элек-
трического поля ослабляется по сравнению с напряжённостью E среднего поля в ваку-

уме. Ослабление характеризует безразмерная величина 
ср

ср

Е

Е0=ε , названная диэлектри-

ческой проницаемостью. Она показывает, во сколько раз напряжённость электрического 
поля в диэлектрике (породе) ослабляется по сравнению с его напряжённостью в вакууме. 

При заданном значении E диэлектрическая проницаемость определяет поляри-
зацию только относительно слабо проводящих сред. В хорошо проводящих веществах 
заряды будут перемещаться (мигрировать) до выравнивания их потенциалов, т.е. до 
того, как разность потенциалов U между зарядами окажется равной нулю. Это ослабляет 
взаимодействие зарядов и приводит к тому, что в природных проводниках и хорошо про-
водящих полупроводниках 

 0≈=
d

U
Е , 

где  d – пройденный зарядом путь, а ε стремится к бесконечности. 
 
Диэлектрическая проницаемость пород-коллекторов 

Диэлектрическими потерями принято называть ту часть электрической энергии, 
которая переходит в тепло в диэлектрике. Потери наблюдаются как при переменном, 
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так и при постоянном напряжении. При постоянном токе диэлектрик характеризуется ве-
личиной удельного сопротивления, а при переменном токе величина диэлектрических 
потерь определяется по углу потерь δ: 

 
ε′
ε ′′

=δtg , (1) 

где  ϕ−π=δ
2

, а φ – угол сдвига фаз между током и напряжением на электродах конден-

сатора с диэлектриком. 
 
Процессы, происходящие в диэлектриках под воздействием внешнего электриче-

ского поля, описываются комплексной диэлектрической проницаемостью 

 
τ⋅ω+

ε′−ε′
+ε′=ε ′′−ε′=ε ∞ω

∞ i
i

1
0* , (2) 

где  ∞ε′  – диэлектрическая проницаемость, измеренная на высокой частоте; 0ωε′  – зна-
чение диэлектрической проницаемости при ω→0; τ – время релаксации. 

 
Из выражения (1) можно выразить величины ε′ и ε″: 

 
22

0

1 τ⋅ω+
ε′−ε′

+ε′=ε′ ∞ω
∞

; (3) 

 τ⋅ω⋅
τ⋅ω+

ε′−ε′
=ε ′′ ∞ω

22
0

1
. (4) 

Эти величины называются соответственно активная и реактивная составляющие 
диэлектрической проницаемости. Активная составляющая комплексной диэлектриче-
ской проницаемости ε′ соответствует относительной диэлектрической проницаемости, а 
реактивная составляющая ε″ характеризует поглощение энергии внешнего электриче-
ского поля в веществе и называется коэффициентом диэлектрических потерь. Активная 
и реактивные составляющие комплексной диэлектрической составляющей зависят от 
частоты (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость диэлектрической проницаемости ε 
от логарифма частоты lg w 

 
Потери при переменном токе больше потерь при постоянном токе, так как потери 

при постоянном токе определяются лишь энергией, необходимой для передвижения за-
ряда в диэлектрике. 

При переменном же токе ещё затрачивается энергия, необходимая для перерас-
пределения поля внутри диэлектрика и перемещения ионов, необходимые для этого пе-
рераспределения. 
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Главным источником потерь служит рассеяние электромагнитной энергии при 
установлении поляризации. Поляризация – обратное смещение диэлектрических заря-
дов, возникающее в определённом направлении и следующее за каждым изменением 
приложенного напряжения. 

Если скорость установления поляризации очень велика по сравнению со скоро-
стью изменения электрического поля, то поляризация будет по фазе совпадать с полем, 
а поляризационный ток будет смещён по фазе относительно напряжения на 90°. Если 
же время поляризации очень велико по сравнению с длительностью полупериода, то 
поляризация не проявляется. Мерой скорости установления поляризации является 
время релаксации, в течение которого поляризация уменьшается в е раз. Тогда макси-
мум диэлектрических потерь, сопровождающих поляризацию, проявляется в случае, ко-
гда время релаксации равно 

 
ω

=τ 1 , (5) 

где  ω – угловая частота переменного поля. 
 
Эквивалентные схемы для вычисления tg δ и ε слоистого диэлектрика 

Для математического описания явлений в цепи переменного тока, содержащей 
конденсатор с диэлектрическими потерями, можно пользоваться схемой замещения, ко-
торая по своему действию аналогична заменяемому конденсатору. 

Если слои диэлектрика соединены параллельно, т.е. плоскость раздела парал-
лельна электрическому полю, то целесообразно пользоваться параллельной эквива-
лентной схемой для каждого из слоёв. 

Построим векторную диаграмму токов и напряжений в случае параллельной 
схемы (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Параллельное соединение 
 
Падение напряжения на активном сопротивлении R и на конденсаторе Rc одина-

ково. Общий ток складывается из токов, проходящих через R и С: 

 
rcоб UUU == ; 

rcоб III += . 

Напряжение на активном сопротивлении и ток, проходящий через него, находятся в 
одной фазе (рис. 3). В случае конденсатора ток Ic опережает напряжение Uc, на 90°. 

 

 
 

Рисунок 3 – Векторная диаграмма токов для параллельной схемы 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 185 

Угол φ – сдвиг фаз между общим током Iоб и напряжением rcоб UUU == . Однако в 
практике применяется угол, дополняющий угол φ до 90°. Этот угол называется углом 
диэлектрических потерь. Из диаграммы получаем: 

 
C

G

RCR

R

UR

RU

J

J c

c

cr

c

r

⋅ω
=

⋅⋅ω
==

⋅
⋅==δ 1

tg , (6) 

где  G – электрическая проводимость. 
 
При последовательном соединении слоёв (рис. 4) целесообразно пользоваться 

последовательной эквивалентной схемой для каждого из слоёв, так как полный ток в 
этом случае для обоих слоёв одинаков. 

 

 
 

Рисунок 4 – Последовательное соединение 
 
Ток, проходящий через активное сопротивление R и через конденсатор С, остаётся 

постоянным (рис. 5). Общее напряжение в цепи есть сумма напряжений на R и на C: 
 

 
 

Рисунок 5 – Векторная диаграмма токов для последовательной схемы 
 

 
crоб III == ; 

crоб UUU += . 

Из диаграммы получаем: 

 ω⋅⋅===δ CR
R

R

U

U

cс

rtg . (7) 

Абсорбционная ёмкость диэлектриков 

Ток состоит из двух составляющих – сквозного тока Iск и абсорбционного тока Iаб. 
Абсорбционный ток изменяется по закону: 

 τ⋅=
t

абаб eII 0
, (8) 

где  τ – постоянная времени спадания тока абсорбции. 

 
скск GII ⋅= 0

 и SIIаб ⋅= 0
, (9) 

где  Gск – сквозная проводимость; S – абсорбционная проводимость при ω→0. 
 
Основными причинами появления абсорбционного тока является: 
●  медленная ориентация дипольных молекул в полярных диэлектриках; 
●  образование объёмных зарядов за счёт перемещения в поле слабосвязанных 

зарядов; 
●  миграционная и межслоевая миграция в неоднородных диэлектриках и ди-

электриках, содержащих проводящие включения. 
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В неоднородном диэлектрике перераспределения зарядов не будет, когда произ-
ведение диэлектрической проницаемости на удельное сопротивление ii ρ⋅ε  остаётся по-
стоянной для всех элементов объёма диэлектрика. Поэтому любые включения в диэлек-
трике (газо-водные поры, неоднородности и др.) в электрическом поле будут поляризо-
вываться, превращаясь в макродиполи. 

Ток абсорбции может существовать при всяких изменениях напряжения на ди-
электрике, в частности, при синусоидальном напряжении. Потери мощности при пере-
менном напряжении частотой ω будут больше, чем при постоянном напряжении. 

При синусоидальном напряжении через диэлектрик идут три синусоидальных тока: 
1) ёмкость тока ω⋅⋅= ∞CVIc , С∞ – геометрическая ёмкость диэлектрика при ω→0; 
2) ток абсорбции, который имеет активную I′аб и реактивную I″аб компоненты: 

 
22

22

1 τ⋅ω+
τ⋅ω⋅⋅=′ SVIаб  и 

221 τ⋅ω+
τ⋅ω⋅⋅=′′ SVIаб ; (10) 

3) ток сквозной проводимости: 

 
ск

ск

cк GV
R

V
I ⋅== . 

Составляющие полного тока равны: 

 







+

τ⋅ω+
τ⋅ω⋅=+′= скскабак GSVIII 22

22

1
; (11) 

 








τ⋅ω+
τ⋅+⋅ω⋅=+′′= ∞ 221

S
CVIII cабре ; (12) 

 
( )

( )( )22

22

1
tg

τ⋅ω+⋅+τ⋅⋅ω

++⋅τ⋅ω==δ
∞CS

GGS

I

I скск

ре

ак , (13) 

где  S – абсорбционная ёмкость; Gск – сквозная проводимость диэлектрика; С∞ – гео-
метрическая ёмкость диэлектрика. 

 ω⋅⋅== CV
R

V
I

pe
pe . 

Отсюда полная ёмкость диэлектрика в переменном поле равна 

 
221 τ⋅ω+

τ⋅+= ∞
S

СС . (14) 

Полная ёмкость состоит из геометрической ёмкости С∞ и абсорбционной ёмкости 

 
221 τ⋅ω+

τ⋅= S
Cаб . 

Амплитуда переменного тока при наличии абсорбционной ёмкости выразится при 
пренебрежении Gск и С∞: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

22

22
2

222

2
2

222

44
2222

111 τ⋅ω+
τ⋅ω⋅=

τ⋅ω+

τ⋅ω⋅+
τ⋅ω+

τ⋅ω⋅≈′′+′= SVSVSVIII абабаб  

или 

 SV
CV

I аб
аб ⋅≈

τ⋅ω+
ω⋅⋅=

221
, ω→0. (15) 

Таким образом, появление абсорбционных токов в диэлектрике приводит к воз-
никновению дополнительной абсорбционной ёмкости, изменяющейся с частотой поля в 
соответствии с выражением (14), описывающем закон частотной дисперсии. 
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При ω = 0 τ⋅= SСабmax  достигает максимальной величины. 
Абсорбционная ёмкость экспериментально может быть определена либо из ча-

стотного хода ёмкости, либо в постоянном поле по величине заряда q, накопленного в 
диэлектрике. 

 
Определение постоянной релаксации τ 

Для одного времени релаксации τ изменение абсорбционной ёмкости Саб с часто-
той описывается законом дисперсии: 

 
221 τ⋅ω+

+= ∞
абССС , (16) 

где  С∞ – ёмкость при достаточно высоких частотах; Саб – абсорбционная ёмкость при 
ω→0, τ – постоянная времени спада абсорбционного тока. 

 
Постоянная времени релаксации τ может быть определена несколькими спосо-

бами: 
1. Определение τ из закона дисперсии: 
Запишем (16) в виде 

 ( ) ( )221 τ⋅ω+⋅−= ∞СССаб . (17) 

Так как ёмкость С и частота ω изменяются так, что величина Саб должна оста-
ваться неизменной для разных частот, т.е.: 

 ( ) ( ) ( ) ( )22
2

22
1 11 τ⋅ω+⋅−=τ⋅ω+⋅−= ∞∞ СССССаб , 

тогда 

 ( ) ( ) 2
11

2
22

21
2
11

2
22

21
2
11

2
22

21

ω⋅−ω⋅
−=

ω⋅∆−ω⋅∆
−=

ω⋅−−ω⋅−
−=τ

∞∞ СС

СС

СС

СС

СССС

СС
. (18) 

2. Определение τ из частотных формул Дебая для фактора потерь ε″ 
Формула Дебая для фактора потерь запишется в виде 

 ( )
22

0

1 τ⋅ω+
τ⋅ω⋅ε−ε=ε ′′ ∞ , (19) 

где  ε0 – диэлектрическая проницаемость на частоте ω→0. 
 
Найдя из частотных измерений ε′ и tg δ, два значения 111 tg δ⋅ε′=ε ′′  и 222 tgδ⋅ε′=ε ′′  

для двух достаточно близких и малых частот v1 и v2 можно написать: 
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или 

 A=








τ⋅ω+
τ⋅ω+=









ω
ω⋅









ε ′′
ε ′′

22
2

22
1

2

1

1

2

1

1
. (20) 

Решая относительно τ, получим: 
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Изучение диэлектрических характеристик образцов кернов 
Ковыктинского месторождения в зависимости от частоты 

Для измерения диэлектрических параметров исследуемых образцов керна была 
изготовлена измерительная ячейка, состоящая из тефлонового основания (1), латунных 
электродов (2), между которыми помещался исследуемый образец. Образец фиксиро-
вался в ячейке при помощи пружины (4), к которой прикреплен один из электродов. К 
основанию под электродом находится печь (5), используемая для нагревания образца. 
Вся система помещена в металлический корпус (6). 

Электрическая ёмкость и проводимость образцов принимались равными значе-
ниям, полученным по показанию прибора. Результаты многократных измерений обраба-
тывались статистическими методами. Измерения выполнялись на образцах керна пес-
чаника Ковыктинского месторождения. 

Измерение ёмкости и проводимости производилось на приборе измеритель им-
митанса Е7-20. С помощью него регистрировалось изменение проводимости и ёмкости 
образца в диапазоне частот 25–106 Гц. 

Для измерения тангенса диэлектрических потерь tg δ, действительной ε′ и мнимой 
ε″ части диэлектрической проницаемости в диапазоне частот 25–106 Гц для образцов 
керна применялись круглые электроды одинакового диаметра d = 2 см. 

 
0С

С=ε′ , 
d

S
С ⋅= 095,00 , (22) 

где  S – площадь электрода; d – толщина образца. 
 
Фактор потерь определяется по формуле: 

 δ⋅ε′=ε ′′ tg . (23) 

Тангенс угла потерь определяется по формуле: 

 
cv

G

⋅⋅π⋅
=δ

2
tg , (24) 

где  G – объёмная электропроводность; с – ёмкость. 
 
Исследуемые образцы помещались в измерительную ячейку, которая подключа-

лась к измерителю иммитанса Е7-20, позволяющим исследовать зависимость диэлек-
трических параметров в диапазоне частот 25–106 Гц. 

Сначала в эксперименте исследовалась частотная зависимость тангенса угла ди-
электрических потерь (рис. 6), действительной (рис. 7) и мнимой части (рис. 8) диэлек-
трической проницаемости от частоты при комнатных условиях. Частотные измерения 
брались по показаниям ёмкости и проводимости. После этого вычислялся тангенс ди-
электрических потер по формуле (24), действительная (22) и мнимая (23) часть диэлек-
трической проницаемости. 

 

 
 

Рисунок 6 – Частотные спектры тангенса угла диэлектрических потерь tg δ образцов кернов  
Ковыктинского месторождения с различными размерами пор при комнатной влажности: 

1 – № 2 (d = 0,05–0,15 мм); 2 – № 3 (d = 0,1–0,3 мм); 3 – № 4 (d = 0,05–0,2 мм); 
4 – № 5 (d = 0,01–0,15 мм); 5 – № 7 (d = 0,03–0,05 мм) 
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Рисунок 7 – Частотные спектры действительной части диэлектрической проницаемости ε′  
образцов кернов Ковыктинского месторождения с различными размерами пор при комнатной влажности: 

1 – № 2 (d = 0,05–0,15 мм); 2 – № 3 (d = 0,1–0,3 мм); 3 – № 4 (d = 0,05–0,2 мм); 
4 – № 5 (d = 0,01–0,15 мм); 5 – № 7 (d = 0,03–0,05 мм) 

 

 
 

Рисунок 8 – Частотные спектры мнимой части диэлектрической проницаемости ε″ образцов кернов 
Ковыктинского месторождения с различными размерами пор при комнатной влажности: 

1 – № 2 (d = 0,05–0,15 мм); 2 – № 3 (d = 0,1–0,3 мм); 3 – № 4 (d = 0,05–0,2 мм); 
4 – № 5 (d = 0,01–0,15 мм); 5 – № 7 (d = 0,03–0,05 мм) 

 
Анализ графиков позволяет сделать следующие выводы: 
1. Величина действительной части диэлектрической проницаемости ε′ исследуе-

мых образцов уменьшается при увеличении частоты внешнего электрического поля. 
2. Экспериментально выявлен рост потерь энергии в образцах кернов Ковыктин-

ского месторождения, особенно при увеличении заряженных дефектов в породах. 
3. Обнаружен максимум в частотной зависимости тангенса угла диэлектрических 

потерь для образцов и сдвиг этого максимума для образцов с наиболее мелкими порами 
в область низких частот. 

 
Изучение диэлектрических характеристик образцов кернов 
Ковыктинского месторождения в зависимости от температуры 

Измерение диэлектрических и релаксационных параметров образцов, а также ре-
гистрация термостимулированных токов в них осуществлялась с использованием экспе-
риментальной установки, представленной на рисунке 9. 

На схеме использованы следующие обозначения входов и выходов: 
«а» – выход на цифровые измерительные приборы; 
«б» – горячий спай термопары; 
«в» – вход нагревательного элемента; 
«г» – холодный спай термопары. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 190 

 
 

Рисунок 9 – Схема экспериментальной установки: 
1 – измерительная ячейка; 2 – регистрирующие приборы; 3 – интерфейсный блок; 

 4 – источник постоянного тока; 5 – термостат; 6 – компьютер 
 
Рассмотрим принцип работы экспериментальной установки. Измерительная 

ячейка 1, содержащая исследуемый образец, подключается через выход «а» к цифро-
вым приборам 2, которые в свою очередь соединены с интерфейсным блоком 3, содер-
жащим АЦП и выполняющим функцию дискретизации показаний прибора по времени и 
передающим полученные данные в память компьютера 6. На экране последнего отоб-
ражается график зависимости термостимулированных токов и температуры образца от 
времени, что позволяет проследить кинетику физических процессов, вызванных его 
нагреванием. Регистрация температуры образца осуществляется с использованием 
медь-константановой термопары, горячий спай «б» которой соединён с разъёмом ин-
терфейсного блока, а холодный «г» помещён в термостат 5, содержащий смесь воды и 
льда при температуре 0 °С. Увеличение температуры образца осуществляется нагрева-
тельным элементом, подключённым к источнику постоянного тока 4. 

Измерения диэлектрических и релаксационных характеристик образцов и регистра-
ция термостимулированных токов в них осуществлялись с помощью следующих приборов: 

1) измеритель иммитанса Е7-20 (используется для измерения ёмкости и прово-
димости в широком диапазоне частот от 25 до 106 Гц); 

2) вольтметр-электрометр В7-49 (позволяет измерять токи с точностью до 10–15 А). 
Дополнительно использовались следующие устройства: 
1) источник постоянного тока; 
2) аналитические весы МЛТ-1, способные измерять массу образцов с точностью 

до 0,1 мг; 
3) сушильный шкаф, используемый для дегидратации образцов; 
4) эксикатор, содержащий насыщенный 95 % раствор соды. 
Образцы помещались в измерительную ячейку. Регистрация ёмкости и проводи-

мости осуществляется при постоянном и равномерном нагреве. Результаты измерений 
представлены на рисунках 10–12. 

 

 
 

Рисунок 10 – Температурные спектры тангенса угла диэлектрических потерь образца керна  
Ковыктинского месторождения с коэффициентом пористости k = 20–25 %  

и размерами пор d = 0,05–0,1 мм до 0,15–0,20 мм: 
1 – 25 Гц; 2 – 103 Гц; 3 – 104 Гц; 4 – 105 Гц; 5 – 106 Гц 
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Рисунок 11 – Температурные спектры действительной части диэлектрической проницаемости ε′  
образца керна Ковыктинского месторождения с коэффициентом пористости k = 20–25 % 

и размерами пор d = 0,05–0,1 мм до 0,15–0,20 мм: 
1 – 25 Гц; 2 – 103 Гц; 3 – 104 Гц; 4 – 105 Гц; 5 – 106 Гц 

 

 
 

Рисунок 12 – Температурные спектры мнимой части диэлектрической проницаемости ε″ образца керна 
Ковыктинского месторождения с коэффициентом пористости k = 20–25 % 

и размерами пор d = 0,05–0,1 мм до 0,15–0,20 мм, реже до 0,3 мм: 
1 – 25 Гц; 2 – 103 Гц; 3 – 104 Гц; 4 – 105 Гц; 5 – 106 Гц 

 
Анализ графиков позволяет сделать следующие выводы: 
1. В температурной зависимости действительной части диэлектрической прони-

цаемости ε′ мнимой части и диэлектрической проницаемости ε″ образцов кернов Ковык-
тинского месторождения проявляются пологие максимумы, свидетельствующие о пере-
стройке структуры в исследуемой температурной области 60 °С, свидетельствующие о 
переходе структурированной связанной воды в объёмную. 

2. Вырождение этих максимумов прослеживается на более высоких частотах до 
105 Гц, что связывается с наличием водных плёнок и вырождением дипольно-ориента-
ционной поляризации молекул воды. 

 
Выводы 

Исследование диэлектрических свойств образцов кернов Ковыктинского место-
рождения позволяет сделать следующие выводы: 

1. Величина действительной части диэлектрической проницаемости ε′ исследуе-
мых образцов уменьшается при увеличении частоты внешнего электрического поля, что 
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связано с вырождением дипольно-ориентационной поляризации молекул воды, находя-
щихся в порах исследуемых образцов. 

2. Установлена зависимость диэлектрической поляризации ε′ от влажности. С ро-
стом величины адсорбции увеличивается концентрация релаксаторов в исследуемой 
системе и, как следствие, повышается ε′. 

3. Обнаружен максимум в частотной зависимости тангенса угла диэлектрических 
потерь для образцов и сдвиг этого максимума для образцов с наиболее мелкими порами 
в область низких частот. 

4. Обнаружены особые свойства электрически активных систем. Установлено, 
что на границах раздела электрически активной поверхности твёрдой низкоразмерной 
диэлектрической частицы и полярной жидкой компоненты зарегистрировано появление 
градиентов потенциала устойчивого внутреннего поля в таких системах. Подтверждено 
наличие термостимулированного тока без подачи напряжения на образец. 

5. Собственное поле является катализатором процессов диссоциации в поляр-
ной матрице, что приводит к повышению в ней концентрации свободных ионов. В ре-
зультате электрического взаимодействия ионов жидкости с заряженной поверхностью 
твёрдой фазы вблизи последней происходит эффективное накопление (электрическая 
адсорбция) противоионов, что является свидетельством проявления электретного эф-
фекта. Амплитуда термостимулированного тока можно считать мерой межфазного вза-
имодействия. При увеличении влажности образца амплитуда тока значительно усили-
вается. 
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