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Elektricke vlastnosti hornin
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Geoelektrika

Geoelektrika je jednim z oboru uzité geofyziky.

Pro geoelektriku je charakteristicky velky pocet dil¢ich metod, z
nichz mnohé maji radu modifikaci, coz umoznuje horniny
diferencovat podle:

1. meérného odporu (diferencialni vodivost Ci odpor)
odporové a nizkofrekvencni elektromagnetické metody

2. permitivity (schopnost materialu odolavat elektrickému poli)
vysokofrekvencni elektromagnetické metody

3. polarizovatelnosti (schopnost hornin hromadit naboje na
rozhrani kapalné a pevné faze)

sponanni a vyzvana polarizace



Geoelektrika

* Elektrické vlastnosti hornin mohou byt zkoumany v l[aboratofri na

vzorcich, nebo v terénu, kde jsou horniny v prirozenych uloznich
podminkach.

* Napf. mérny odpor hornin zjistény laboratorné je vétsinou
podstatné vyssi nez hodnoty nameérené primo v terénu, coz je
zpUusobeno nemoznosti zachovat prirozeny stav odebraného
vzorku, zejména jeho vlhkost a mineralizaci vod zaplnujicich pory.

* Vysledky laboratornich méreni slouzi tedy pouze jako orientacni,
nejspolehlivejsi udaje o elektrickych vlastnostech hornin
poskytuje meéreni ve vrtech (karotaz).



Fyzikalni pricina elektrickych vlastnosti

Elektrické vlastnosti pevnych latek jsou urcovany strukturou
vnéjsich elektronovych orbitall, druhem vzajemné vazby atomu
a stavbou krystalové mrizky.

Silovy ucinek elektrického pole na latkové prostredi se projevuje
vznikem polarizace.

1.

Elektronova - excentricita elektronovych orbitalt vici kladnému naboji
atomového jadra

Atomova - posun atomu nebo iontd v krystalovych mrizkach

Dipdlova - orientace elementarnich dipoll (polarnich molekul) vnéjsim
elektrickym polem

Elektrochemicka - transport iont( ve vicefazovych soustavach a vznik
elektrické dvojvrstvy



Rezistivita (konduktivita)

Rezistivita - materialova konstanta charakterizujici lokalni
(diferencialni) vodivostni ¢i odporové vlastnosti latek vedoucich
elektricky proud

Rezistivita je Ciselné rovna velikosti elektrického odporu
homogenniho vodice s jednotkovym obsahem kolmého prirezu na
jednotku délky.

Rezistivita je prevracena hodnota konduktivity (mérné vodivosti).

Rezistivita (mérny odpor)

* Konduktivita (mérna vodivost)

e Ohmuv zakon: U=IR kde R=r.1/s

e r-rezistivita [Q.m], s - prUrez, | — délka,

* y=1/r—-konduktivita [Q'm nebo Sm-1] (Siemens na metr)



Rezistivita: Vodice, polovodice, dielektrika

Podle vodivosti el. proudu rozlisujeme

* Vodice: vodivost elektronova (kovy), iontova (elektrolyty)

* Polovodice: elektronova, dérova

* Dielektrika (nevodice, izoldtory): vodiva jen pro stridavy
proud

Z fyzikalniho hlediska se tyto skupiny lisi stavbou krystalové
mrizky a strukturou elektronovych energetickych pasu.
Formalnim kritériem muze byt koncentrace volnych nosicu
proudu, coz jsou elektrony, vakance, intersticialy a
dislokace.

Polovodice 101 3z101% cm3 r <10°do 103> Q.m
Vodice >102%0cm?3 r<10°Q.m

Dielektrika <101> cm3 r>10°Q.m



Rezistivita mineralt [Qm]

Hlavni horninotvorné mineraly = dielektrika

anhydrit 107 - 10%° kfemen 1019 - 1016
biotit 10t1-10% Zivce 1012- 1014
fluorit 1013-10%4 halit 1010-10%7
kalcit 1012-10% sira 1012-10%
muskovit 1010-10% ropa 10°-10%

Rudni mineraly vétsinou polovodice

galenit 10~ - 103 magnetit 10~ - 1072
hematit 102 - 10" pyrit 10> -1

grafit 10®-10+4 jil. minerdly 1 -10?
siderit 10t -104 wolframit 10 -10°

Prirodni vodice
zlato, stribro, med, platina

voda 101-103 led 4,7.10°-6,7.10°



Rezistivita hornin

Rezistivita hornin zavisi na

* objemu vodivé slozky v horniné

* jeji vodivosti

* zpUsobu distribuce, tedy strukture (vnitrni stavbé) vodivé slozky
Vodiva slozka se uplatnuje nejvice u sedimentu, kde ji tvofi mineralizovana
voda v porech a nékdy i jilové mineraly a grafit.

Co tedy tvori obvykle vodivou slozku:

* voda v pérech (sedimenty, tektonické zony, alterované zény)
e vodivé rudni mineraly
» grafit (sedimenty, metamorfity)

e jilové minerdly (sedimenty, alterované zony)



Rezistivita: Formacni faktor

U bezjilovych sedimentl charakterizuje porovy prostor
F=r/r,

r - rezistivita horniny

r,, - rezistivita elektrolytu

Formacni faktor zavisi na porovitosti a vodivosti elektrolytu
Vztah formacniho faktoru k pérovitosti (piskovce, prachovce) :

F=p® F=ap?
p - porovitost, a - strukturni soucinitel, b — cementacni faktor

V pripadé castecného zaplnéni poroveho prostoru byla stanovena
nasledujici zavislostr=mS, " Fr,,

kde S, je nasycenost a m se pohybuje v rozmezi 0,05 pro piskovce
az 0,5 pro kompaktni horniny.



Rezistivita: Porovitost sedimentu
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Rezistivita: Rezistivita vodnych roztoku

Water p
(2 cm)
Pure water 20,000,000
Distilled water 500.000
Rain water 20.000
Tap water 1,000-5.000
River water (brackish) 200
Sea-water (coastal) 30
Sea-water (open sea) 20-25
HS/cm mS/cm
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Rezistivita hornin [Qm]

granit, granodiorit
syenit, diorit, gabro
pyroxenit, peridotit
diabaz

andezit

bazalt

bridlice

fylit

rula

amfibolit

mramor

kvarcit

Rezistivita mineralt i hornin klesda s frekvenci elektrického proudu.

102 —-10°
102 —-108
102 —-10°
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103 -10°
103 —10°
103 -10°
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10%-10°
10° - 10/
102 -10°
103 -10°

rohovec
grafiticke
bridlice
hliny

jily

sliny
piskovec

vapenec
uhli
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Rezistivita (konduktivita) hornin

Resistivity (Qm)
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Rezistivita: Zavislost na teploté

Rozhoduijici vliv na rezistivitu hornin ma voda, pro kterou plati:
= ry/(1+a(T-18°))

kde r; je rezistivita elektrolytu pri teploté T, a je teplotni koeficient, ktery
pro vétsinu elektrolytd je rovny 0,025 na stupen. Proto rezistivita hornin
vetsSinou s teplotou mirné klesa. Plati to pouze pro teploty nad bodem
mrazu a do cca 70 °C.

Pod 0° rezistivita nahle stoupd, protoZe rezistivita ledu je vysoka, 5.10°
Q.m, a s pokracujicim poklesem teploty jesté narusta.

Nad 100 °C dochdzi k dehydrataci a rezistivita narlsta, od 300 °C naopak
klesa v zavislosti na mnozstvi volnych nosicl proudu, u dielektrik do 600 °C
souvisi pokles s uvolnovanim iontl-primeési z mrizky nebo elektront u
polovodicl do vodivostniho pasma. Do 1000 °C prevlada vodivost vyvoland
pohybem iontu v krystalové mrizce. Celkem se rezistivita méni a klesd asi o
6 rada a stejné narlsta tedy vodivost.



Rezistivita: Zavislost na tlaku

Je ruzn3, zavisi na porovitosti. Zmensuje-li se pdrovitost, rezistivita

stoupa, klesa vliv elektrolytu.

Pri vysokych tlacich dochazi ke sblizovani a rozSirovani vodivostnich pasui a
zvyseni vodivosti.

Vcelku je zména rezistivity vlivem tlaku méné vyznamna nez zména
teplotni.



Rezistivita: Anizotropie rezistivity

Rezistivita i vodivost jsou tenzory 2. radu
Dveé priciny:
1. mikroanizotropie mineralt dana krystalovou mrizkou

2. makroanizotropie dana strukturou vodivostni slozky — je
vyznamnejsi

Vrstevnata textura:
koeficient anizotropie A= (ry,/ro)% vidy vetsinez 1

stredni rezistivita  r = (r,.rg,m)%  tj. geometricky prumer
rezistivity v paralelenim a
kolmém smeéru

Na rozdil od AMS nelze zatim cel%/ tenzor meérit, vetsinou jen tri
kolmé slozky na hranolech, event. tfech kolmych valcich.



Permitivita (dielektricka konstanta)

Permitivita vyjadruje schopnost materialu odolavat elektrickému poli.

Permitivita € je parametr vyjadrujici schopnost dielektrické polarizace
prostredi podle vztahu

D=¢E,

kde E je vektor intenzity elektrického pole a D je vektor elektrické indukce.
V praxi se pracuje s hodnotami relativni permitivity €. dané vztahem g =
gfg, , kde g,- permitivita vakua = 8,8542,1012 F.m1

Permitivita béznych horninotvornych minerald je nizka, v rozmezi 4 az 8.
Zvysenou permitivitu maji polovodivé rudni mineraly, fadové 102.
Extrémné vysokou permitivitu 103 - 10* maji vSechna feroelektrika,
napriklad pyroluzit (burel, MnO,).

Permitivita hornin je uréovdna permitivitou jednotlivych minerdld, jejich
pomeérnym zastoupenim a vzajemnou vazbou. Ovliviiuje ji prfitomnost vody
v porovém prostoru

Permitivita hornin se uplatniuje v geoelektrice, a to v oblasti VF poli nad
108 Hz.



Polarizovatelnhost

Polarizovatelnost vyjadruje schopnost hornin hromadit naboje na rozhrani
kapalné a pevné faze

Spontanni polarizace

* Vyuzivd méreni pfirozenych elektrickych proudl v zemi, které jsou
vyvolany elektrochemickou aktivitou nékterych minerdl( (sulfidy,
grafit), coz umoznuje vyskyt takovych minerall zjistit a mapovat.

e Sledovani filtra¢nich potencidll vzniklych pfi proudéni podzemni vody
porovitym horninovym prostredim; tak je mozno zjistit smér proudeéni
podzemni vody, mista Unikl vody a skryté vyveéry.

Vyzvané polarizace
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Polarizovatelnhost

Polarizovatelné mineraly
* nekteré sulfidy (hlavné pyrit a pyrhotin)

e sirniky s Ni
* hematit, magnetit
» grafit a grafiticka substance

* Aplikace: vyhledavani rudnich lozisek (pyritové a pyrhotinovéaureoly
polymetalickych rud, loziska Fe-rud a Ni-rud)

« Casova charakteristika zavisi na texture a intenzité zrudnéni.

e Laboratorni méreni (v Case 0,5 a 17 sek.) poskytuje vyssi udaje nez terénni
meéreni (asi 10x).

* Polarizovatelnost stejné jako rezistivita jevi anizotropii.



Casova charakteristika polarizovatelnosti

Na zakladé rozdilné ¢asové konstanty, ziskané ze studia dynamickych
(€asovych) charakteristik polarizovatelnosti, muzeme rozlisit jednotlivé typy

zrudnéni podle zrnitosti

Na | [%]

101 109 101 102 102 T, [s]

Obr. 4.9 Casova charakteristika polarizovatelnosti pro riizné ty-
py mineralizaci: 1 — horniny bez zrudnéni, 2 ~ jemnozrné vtru-
Sen¢ typy zrudnéni, 3 — hrubozrné impregnaéni zrudnéni, 4 —
proZilkové a masivni typy zrudnéni (Ioffe a kol., 1979)



Piezoelektrické vlastnosti

Piezoelektrické latky schopné polarizace vnéjsim tlakem nalezi do skupiny
feroelektrik. Maji proménlivou a extrémné vysokou permitivitu, radové 103 az
10%. Piezoelektricky jev je vlastni jen krystaliim, které nemaji stred
soumernosti.

Feroelektrika obecné vykazuji nelinearni zavislost mezi elektrickou indukci a
intenzitou elektrického pole, jejiz graficky pribéh je podobny hysterezni
krivce feromagnetik. Podobné jako feromagnetické latky i feroelektrika
ztraceji své specifické vlastnosti po prekroceni kritické Curieovy teploty. V
petrofyzice byl podrobnéji zkouman pouze piezoelektricky jev. Projevuje se
predevsim u anizotropnich mineraltd, turmalinu, kfemene, sfaleritu, nefelinu,
analcimu.

Vyuziti

e akustické ménice v aparaturach na méreni rychlosti elastickych vin



