ELEKTRICKE VLASTNOSTI HORNIN

Uzivané parametry: rezistivita (konduktivita), polarizovatelnost,
difazné-adsorp¢ni potencialy, dielektricka konstanta, piezoelektricky

modul

Ohmuyv zakon: U=1IR,kde R=r.1/s
I — rezistivita [Q2.m], s - prarez, | — délka, y = 1/r — konduktivita
[S.m1], S-Siemens

Vodice, polovodice, izolatory(nevodice, dielektrika):
Vodice: vodivost elektronova (kovy), iontova (elektrolyty)
Polovodice: elektronova, dérova

Dielektrika: vodiva jen pro stiidavy proud

Polarizace dielektrika: P = gyx £
P - vektor polarizace, E - intenzita el. pole

x - dielektricka susceptibilita,
&,- permitivita vakua = 8,8542,10-12 F.m-!



Polarizace

Silovy ucinek elektrickeho pole na latkove prostredi se projevuje
vznikem polarizace

1. Elektronova - excentricita elektronovych orbital vuci jadru
2. Atomova - posun atomu nebo iontt v krystalovych mrtizkach
3. Dipodlova - orientace molekul vnéjSim polem

4. Elektrochemicka - transport iontli ve vicefazovych soustavach a
vznik elektricke dvojvrstvy

Elektricke vlastnosti pevnych latek jsou urCovany strukturou
vn¢jSich elektronovych orbital, druhem vzajemné vazby atomu
a stavbou krystalové mrizky.



Vodice, polovodicCe, dielektrika

Podle vodivosti elektrického proudu rozdélujeme horniny 1
mineraly na vodice, polovodice a dielektrika (izolatory)

Z fyzikalniho hlediska se tyto skupiny lisi stavbou
krystalove miizky a strukturou elektronovych energetickych
past. Formalnim kriteriem mtze byt koncetrace volnych
nosicu proudu, coz jsou elektrony, vakance, intersticialy a

dislokace.
Polovodice...konc.1016-101°cm= r od 10> do 10° Q.m
Vodice........ konc..nad 10°°cm-3 r pod 10°Q.m

Dielektrika ....konc.méné nez 10> cm= rnad 104Q.m



Rezistivity mineralt [QQm]

anhydrit 107 - 100 kfemen 1010 - 1016
biotit 1011-10%° Zivce 1012- 1014
fluorit 1013-10%4 halit 1010-101/
kalcit 1012-1014 sira 1012-10%°
muskovit 1010-1014 ropa 10%-101
galenit 10-° - 103 magnetit 10-° - 107
hematit 102 - 101 pyrit 10~ -1
grafit 10°-104 jil. minerdly 1 -10?
siderit 70 -104 wolframit 10 -10°
voda 10-1 - 103 led 4,7.10°-6,7.10°

Rezistivity jsou v rozmezi nékolika radu, fidi se nejen sloZenim minerali, ale v ramci
jednoho druhu maji vliv ptimési, alterace, mikrotrhliny, defekty v mtiZce.



Rezistivity hornin [Qm]

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

andezit

bazalt

bridlice

fylit

rula

amfibolit

mramor

kvarcit

Rezistivita mineralu 1 hornin klesa s frekvenci elektrickeho proudu.

102 - 10°
102 - 108
102 - 10°
102 - 10°
103 -10°
103 - 10°
103 -10°
102 - 104
104 - 10°
10° - 107
102 -10°
103 -10°

rohovec
grafiticke

biidlice

hliny
Jily
sliny
piskovec
vapenec
uhli

106 - 10/

101 - 10°
1-10?
101 - 107
10 - 107
30 - 10°
102 - 103
102-10°
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Rezistivita hornin 2
Rezistivita hornin zavisi na:

1, objemu vodive slozky v horniné
2, jeji vodivosti

3, zpusobu distribuce, tedy strukture (vnitini stavb¢) vodive
slozky

Vodiva slozka se uplatiuje nejvice u sedimentt, kde j1 tvorti
mineralizovana voda v porech a nékdy 1 jilove mineraly a
grafit.

Co tedy tvori obvykle vodivou slozku:

voda v porech (sedimenty, tektonické zony, alterované zony,
zvétraliny)

vodive rudni mineraly - rudni loziska

grafit (sedimenty, metamorfity) a jilové mineraly (sedimenty,
alterované zony, slabé metamorf. vulkanity)



Permitivita (dielektricka konstanta)

Permitivita € je parametr vyjadrujici schopnost dielektrické
polarizace prostredi podle vztahu

D=¢E,

kde E je vektor intenzity elektrickeho pole a D je vektor elektricke
Indukce. V praxi se pracuje s hodnotami relativni permitivity ¢
dane vztahem g, = €/g,.

Permitivita béZznych horninotvornych mineralu je nizka, v rozmezi
4 az 8. Zvysenou permitivitu maji polovodive rudni mineraly,
fadové 102. Extrémné vysokou permitivitu 103 - 10* maji vSechna
feroelektrika, napriklad pyrolusit. Permitivita hornin je urCovana
permitivitou jednotlivych mineralu, jejich pomérnym zastoupenim
a vzajemnou vazbou. Ovliviauyje j1 pritomnost vody v porovem
prostoru

Permitivita hornin se uplatiiuje v geoelektrice, a to v oblasti VF
poli nad 10° Hz.



Vztahy mezi polarizaci, konduktivitou a
dielektrickou konstantou
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M¢reni rezistivity

mustkové zapojeni: dvoupolové, ctyipdlové

a) DIPOLE METHOD

A B current electrodes

Al 7
¢—_D % ///L—T
« -l (A

____.___.U

b} FOUR POLE METHOD

A B current electrodes

M, N potential electrodes



Porovitost sedimentul

Vodivé Nevodivé
valouny valouny

., Ucpani port
Oboji muze byt
valouny vodiVé |
nevodivé nevodivé




Porovitost sedimentu 2

Povahatmelu




Rezistivita hornin 3

Zavislost na teploté. Rozhodujici vliv na rezistivitu hornin méa voda, pro
kterou plati: = r;g/(1+a(T-18°))

kde r- je rezistivita elektrolytu pfi teploté T, a je teplotni koeficient, ktery
pro vétSinu elektrolytt je rovny 0,025 na stupen. Proto rezistivita hornin
vetSinou 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 pokracCujicim poklesem teploty jesté narusta.

Nad 100 °C dochazi k dehydrataci a rezistivita narista,

od 300 °C naopak klesa v zavislosti na mnozstvi volnych nosi¢a proudu,
u dielektrik do 600 °C souvisi pokles s uvolinovanim ionti-pfimési z
miizky nebo elektront u polovodici do vodivostniho pasma. Do 1000 °C
pievlada u hormin vodivost vyvolana pohybem iontii v krystalové
mrizce. Celkem se rezistivita hornin méni a zpravidla klesa asi o 6 fadi.
Stejné nartsta tedy jejich vodivost.



Zavislost na tlaku

Je rlizna, zavisi na poérovitosti. Zmensuje-li se
porovitost, rezistivita stoupa, klesa vliv
elektrolytu.

Pt1 vysokych tlacich dochazi ke sbliZzovani a
rozsifovani vodivostnich pasu a zvyseni
vodivosti.

Vcelku je zména rezistivity vlivem tlaku
méné vyznamna nez zmeéna teplotni.
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Rezistivita vodnych roztoku

Figure 1. DEPENDENCE OF ELECTRIC RESISTIVITY R, OCF VARIOUS SOLUTIONS ON
CONCENTRATION C AT THE TEMPERATURE T = 18°C
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Formacni faktor

u bezjilovych sedimentu charakterizuje porovy prostor
F=rlr,

r - rezistivita horniny

r, - rezistivita elektrolytu

Formacni faktor zavisi na porovitosti a vodivosti elektrolytu
Vztah formac¢niho faktoru k porovitosti (piskovce, prachovce) :

F=p® F=ap?®
p - porovitost, a - strukturni soucinitel, b — cementac¢ni faktor

V pripadé¢ ¢astecneho zaplnéni poroveho prostoru byla stanovena
nasledujici zavislostr =m S, " Fr,,

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

F je dulezitym parametrem pro sedimentarni petrologii a karotazni
Interpretaci v sedimentirnich panvich



Formacni faktor ruznych hornin

Vztah F ke koncentraci elektrolytu :
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Figure 1.a).b) DEPENDENCE OF FORMATION FACTOR ON CONCENTRATION F

OF ELECTROLYTE FOR A NON-ARGILLACEOUS ROCK AND
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Formacni faktor pti rizné koncentraci
elektrolytu zustava konstantni pro
sedimenty bez jilové primési, v
pritomnosti jilovych mineralt stoupa s
rostouci koncentraci elektrolytu v
zavislosti na pritomném jilovém
mineralu a jeho mnozstvi.

Figure 11 DEPENDENCE OF FGRMATION FACTOR ON
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Figure 16. DEPENDENCE OF FORMATION FACTOR ON POROSITY.
DATA IN FIELDS A, B, G, D, RESPECTIVELY, CORRESPOND
TO DECREASING INTENSITY OF ALTERATION

Propylitizace
andezitu - formacni

faktor

Pt1 propylitizaci vznika
sekundarni porovitost, ta se pak
muze indikovat elektrickymi
metodami. UzZivana pi1 hledani
zlata ve stredoslovenskych
vulkanitech.




Anizotropie rezistivity

rezistivita 1 vodivost jsou tenzory 2. fadu

Dv¢ priciny:
1. mikroanizotropie mineralti dana krystalovou mtizkou
2. makroanizotropie dana strukturou vodivostni slozky — je

vyznamneéjsi
Vrstevnata textura:
koeficient anizotropie A = (ru/r|)¥2 vzdy vétsinez 1

sttedni rezistivita 1, = (rL.r|)%2 tj. geometricky primeér
rezistivity v paralelenim a
kolmeém sméru

Na rozdjl od AMS nelze zatim cely fenzor mérit, vétSinou jen ti1
kolme slozky na hranolech, event. trech kolmych valcich.



Vyzvana polarizace

napéti zustava po vypnuti zdroje po urcity cas

Sigure 7 SCHEMATIC VIEWS OF MEASUR'NG DEVICES FOR

MEASUREMENTS
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Vyzvana polarizace 2

Polarizovatelnost # = AU,x(t)/AU. 100 %

Polarizovatelné mineraly : nékteré sulfidy, hlavné pyrit a

pyrhotin, sirniky s Ni

hematit, néktery magnetit

grafit, grafiticka substance
Aplikace: vyhledavani rudnich lozisek (pyritové a pyrhotinové
aureoly polymetalickych rud, loziska Fe-rud a Ni-rud)

Casovg’t qharakteristika zavisi na texture a intenzité
zrudnéni.

Laboratorni méteni (v Case 0,5 a 17 sek.) poskytuje vyssi udaje
nez terénni méteni (as1 10x).

Polarizovatelnost stejn¢ jako rezistivita jevi anizotropii.



Casova charakteristika polarizovatelnosti

(teren)
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Obr. 4.9 Casova charakteristika polarizovatelnosti pro rfizné ty-
py mineralizaci: 1 — horniny bez zrudnéni, 2 — jemnozrné vtru-
Sené typy zrudnéni, 3 — hrubozmé 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, fadové 102 az 10%. Piezoelektricky jev je vlastni jen
krystalim, kter¢ nemaji stted soumeérnosti.

Feroelektrika obecné vykazuji nelinearni zavislost mezi
elektrickou indukci a intenzitou elektrického pole, jejiz graficky
prub¢h je podobny hysterezni kitvce feromagnetik. Podobné jako
feromagnetické latky i feroelektrika ztraceji své specificke
vlastnosti po prekroceni kriticke Curieovy teploty.

V petrofyzice byl podrobnéji zkouman pouze piezoelektricky
jev. Projevuje se predevsim u anizotropnich mineralt, turmalinu,

ktemene, sfaleritu, nefelinu, analcimu.
Vyuziti : tzv. akustické méniCe v aparaturach na méreni

rychlosti elastickych vin, vytvareji kmity.



. Konduktivita ultramafickych hornin - f(T)
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Fig.5. Electrical conductivity of ultramafic rocks and
eclogites as function of temperature. The numbers in the
figure refer to the numbers of the last column of Table 3,
Ultramafics.
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Figure 13

Probable range of electrical conductivity-versus-depth in the lithosphere for areas of low (~40 mW.m?),

medium ( ~ 60 mW.m"2), and high (~ 80 mW.m?) heat flow.
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