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Аннотация: В результате исследования была изучена дисперсия комплексной диэлек-
трической проницаемости образцов гранита и известняка на частотах до 200 кГц в сухом 
и водонасыщенном состоянии. Полученные данные свидетельствуют о том, что наиболее 
сильная дисперсия действительной и комплексной частей комплексной диэлектрической 
проницаемости наблюдается в частотном диапазоне от 120 Гц до 10 кГц для сухих образ-
цов обоих типов горных пород. Это связано с релаксационными процессами поляризации 
гетерогенных сред. Различие в пористости всего на 0,08% среди образцов гранита при-
вело к увеличению действительной части комплексной диэлектрической проницаемости 
на 15%. Водонасыщенные образцы демонстрируют увеличение комплексной части ком-
плексной диэлектрической проницаемости в диапазоне частот от 120 Гц до 1 кГц на не-
сколько порядков в зависимости от их пористости. Дисперсия обеих частей комплексной 
диэлектрической проницаемости минимальна в частотной области от 10 до 200 кГц как 
для сухих, так и для водонасыщенных образцов. Однако при заполнении пор флюидом 
значение каждой составляющей комплексной диэлектрической проницаемости увеличи-
вается в несколько раз. Удельная электропроводность образцов гранита и известняка в 
сухом состоянии достигает своего максимума при частоте 200 кГц и составляет менее 
10 мкСм/м вне зависимости от пористости для образцов гранита и около 25 мкСм/м для 
образцов известняка. При водонасыщении она увеличивается до 200 мкСм/м при пори-
стости около 1% для образцов гранита и до 2200 мкСм/м при пористости порядка 25% 
для образцов известняка.
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Введение
Электрические свойства горных по-

род являются определяющими при ис-
пользовании таких геофизических ме-
тодов, как, например, низкочастотная 
скважинная электроразведка, радиовол-
новой каротаж для изучения свойств и 
структуры массива горных пород, геора-
диолокация. Они используются для мо- 
ниторинга деформаций и напряжений в 
горных массивах, что важно для обес- 
печения безопасности проведения гор-
ных работ [1—4]. 

Для корректной интерпретации дан-
ных о слагающих массив горных поро- 
дах, полученных при применении пере-
численных методов, необходима пред-
варительная информация о значениях 
диэлектрической проницаемости по ре-
зультатам лабораторных исследований. 
Наряду с этим при проведении лабора-
торных исследований следует учиты- 

вать, что данная электрическая харак-
теристика является комплексной, обла-
дает дисперсией, а ее значение зависит 
от насыщения геоматериала флюидом 
[5, 6]. Знание диэлектрических свойств 
позволяет определять не только мине- 
ральный состав, но и соотношение вода– 
нефть в насыщенных пористых поро-
дах-коллекторах [7, 8].

В научной практике определение комп- 
лексной диэлектрической проницаемо-
сти (КДП) выполняется в частотном 
диапазоне от единиц герц до гига- и 
терагерц [5—9]. Методы измерения дей- 
ствительной и мнимой частей КДП оп- 
ределяются рассматриваемым частот-
ным диапазоном. Исследования диспер- 
сии электрических свойств на низких 
частотах (в диапазоне от единиц Гц до 
нескольких МГц, когда выполняется ус- 
ловие квазистационарности [10]) про-
водятся конденсаторным методом с ис-
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пользованием измерителей импеданса 
[5, 11]. При этом используются пло-
ские, цилиндрические или сферические 
конденсаторы, между обкладками кото-
рых помещается исследуемый образец 
[10]. При проведении измерений для 
уменьшения погрешности в определении 
диэлектрической проницаемости необ- 
ходимо учитывать два основных фак-
тора: паразитную емкость проводов и 
электродную поляризацию. Уменьшения 
влияния первого фактора добиваются, 
к  примеру, использованием четырех- 
электродной схемы [12, 13]. Электрод- 
ная поляризация объясняется появле-
нием двойного электрического слоя на 
границе раздела твердое тело — элект- 
род, при неимении которого вклад в по-
грешность отсутствует [14].

На частотах от 10—100 МГц и выше 
конденсаторные методы неприменимы 
вследствие нарушения условия квази-
стационарности, поэтому для измерения 
КДП на данных частотах используются 
волноводные методы. В основе данных 
методов в большинстве случаев лежит 
использование отрезков коаксиальных 
кабелей и ячеек, которые состоят из двух 
цилиндрических металлических прово-
дников, расположенных концентрично 
друг другу, а пространство между про-
водниками заполняется исследуемым 
материалом. Для определения КДП об-
разцов выполняется измерение импе-
данса или матрицы рассеяния [15, 16].

Дисперсия комплексной диэлектри-
ческой проницаемости горных пород 
сильно зависит от флюидонасыщения, 
особенно в области низких частот до 
1  кГц [5, 6]. Применение и использо-
вание диэлектрической спектроскопии 
позволяет оценивать содержание воды 
в водонефтяных смесях и насыщаемых 
ими пористых средах. В статье [17] на 
основании экспериментальных данных 
показано, что использование диэлектри-
ческой спектроскопии эффективно для 

оценки содержания воды в легкой неф-
ти. С ростом содержания воды происхо- 
дит увеличение КДП, что согласуется с 
данными других исследований [5, 18]. 
Также исследования показывают зави-
симость КДП от солености воды или 
раствора, находящегося в поровом про-
странстве горных пород; с ростом со-
лености происходит рост значений и 
действительной и мнимой частей КДП 
[19].

Проведенный анализ свидетельству-
ет о том, что при проведении натурных 
измерений и интерпретации полученных 
данных необходимо учитывать флюидо- 
насыщение горных пород. В настоящей 
статье приведены результаты экспери- 
ментальных исследований низкочастот-
ной дисперсии комплексной диэлектри-
ческой проницаемости сухих и водонасы- 
щенных образцов гранита и известняка.

Материалы и методы
В данной работе изучение частотной 

дисперсии комплексной диэлектрической 
проницаемости выполнялось на образ-
цах гранита и известняка различной по- 
ристости. Для этого были подготовле-
ны серии образцов в виде пластин не-
правильной формы толщиной от 5,06 
до 7,27  мм и площадью поперечного 
сечения не менее 25  см2. Подготовка 
образцов заключалась в шлифовании 
противоположных граней образцов для 
установления плоскопараллельности не 
хуже 0,1 мм и последующем полирова-
нии. Контроль данного условия выпол-
нялся при помощи микрометра по изме-
рениям не менее чем в 5 точках.

Первым этапом работ было высуши- 
вание образцов в сушильном шкафу 
ШС-80-01 при температуре 105 °С до 
достижения постоянной массы. Далее 
для определения действительной и мни- 
мой частей диэлектрической проницае- 
мости применялся емкостной метод с 
использованием цифрового RLC-изме- 
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рителя АММ-3046, работающего в ча-
стотном диапазоне 120 Гц — 200 кГц. 
Сначала для калибровки аппаратуры вы- 
полнялись измерения емкости конден-
сатора С, образованного квадратными 
обкладками размерами a  =  b  =  18  мм, 
выполненными из медной фольги, и стек- 
лянной пластиной, являющейся диэлект- 
рическим материалом, помещенным 
между обкладками, с известным значе-
нием диэлектрической проницаемости 
во всем частотном диапазоне. После это-
го вместо стекла помещались образцы 
пластины гранита и известняка и прово- 
дились новые измерения [20]. Подклю- 
чение такого конденсатора к измерите-
лю АММ-3046 осуществлялось с по-
мощью 4-проводных клемм Кельвина, 
что существенно уменьшало емкость 
соединительных проводов и позволило 
добиться малой величины паразитной 
емкости. Измерения всех величин на 
каждой гармонике приведенного выше 
диапазона осуществлялись 50 раз, пос- 
ле чего усреднялись.

Расчет действительной части e' ком-
плексной диэлектрической проницаемо- 
сти (КДП) производился из соотноше-
ния, учитывающего краевые эффекты, 
оказывающие влияние на емкость кон-
денсатора конечных размеров [21]: 
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где d — расстояние между электродами, 
соответствующее толщине исследуемо-
го образца; e 0 = 8,854·10–12 Ф/м — элек-
трическая постоянная.

Вычисление мнимой части e'' КДП 
производилось на основе измеренного 
тангенса угла потерь tgd по известной 
формуле, приведенной, например, в [5]:

�� � � �� � �tg .	 (2)

Для определения этих же характери- 
стик образцов в водонасыщенном со-
стоянии образцы помещались в дис-
тиллированную воду на 48 ч. Величина 
водонасыщения образцов вычислялась 
по разнице масс сухого образца и на-
сыщенного, рассчитывалась открытая 
пористость. Далее также выполнялись 
измерения емкости конденсатора и тан- 
генса угла диэлектрических потерь и 
расчет действительной и мнимой частей 
КДП в частотном диапазоне 120 Гц — 
200 кГц.

Результаты
Как было описано в [20], первоначаль-

но выполнялась калибровка аппарату- 
ры на основе измерений характеристик 
конденсатора, заполненного материалом 
(стеклом), у которого в частотном диа-
пазоне 120  Гц  — 200  кГц дисперсия 
практически отсутствует. В этом диапа- 
зоне для образца стекла среднее значе-
ние действительной части комплексной 
диэлектрической проницаемости равня- 
лось e  =  5,40 при среднеквадратичной 
погрешности 0,10, что составляло ме- 
нее 2% и было обусловлено, по-види- 
мому, погрешностью в измерении емко-
сти. Найденное численное значение сов- 
пало с табличными данными. Средняя 
величина мнимой части КДП была мала 
и варьировалась в диапазоне 120 Гц — 
1 кГц от 0,236 до 0,132, а в диапазоне от 
2 кГц до 200 кГц — от 0,115 до 0,063, 
соответственно. Частотные зависимости 
действительной (красная линия) и мни-
мой (синяя линия) частей КДП стекла 
приведены на рис. 1.

В таблице представлен результат из-
мерений емкости Сс и Св, тангенса угла 
диэлектрических потерь tgdс и tgdв и 
проводимости Gсух и Gвод конденсатора 
с диэлектриком в виде пластины из гра- 
нита, соответственно в сухом и водона-
сыщенном состояниях. Значения табли- 
цы являются усредненными по 10  об-
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Рис. 1. Диэлектрическая проницаемость стекла
Fig. 1. Permittivity of glass 

Результаты измеренных емкостей, тангенса диэлектрических потерь, 
электропроводности сухих и влажных образцов гранита
Results of measured capacitance, dissipation factor,  
electrical conductivity of dry and wet granite samples

Частота,  
кГц

Сухое состояние Водонасыщенное состояние
емкость Сс, пФ tgdc Gсух, мкСм емкость Св, пФ tgdв Gвод, мкСм

0,12 11,8 0,24 0,002 395,1 1,88 0,67
0,24 10,7 0,20 0,004 275,3 1,33 0,69
0,36 10,3 0,19 0,004 235,7 1,09 0,74
0,48 9,9 0,18 0,006 212,1 0,95 0,75
0,60 9,7 0,17 0,006 197,2 0,87 0,76
0,72 9,6 0,16 0,007 187,3 0,81 0,79
0,84 9,4 0,16 0,008 179,5 0,76 0,82

1 9,3 0,15 0,010 171,0 0,72 0,87
5 8,1 0,12 0,032 101,9 0,63 2,2

10 7,8 0,11 0,056 77,3 0,69 3,7
15 7,6 0,10 0,074 65,2 0,74 4,8
20 7,5 0,10 0,094 56,5 0,79 5,8
25 7,4 0,09 0,112 50,3 0,83 6,8
50 7,1 0,09 0,196 33,5 0,94 10,1
80 6,9 0,08 0,281 25,3 0,98 12,9

100 6,9 0,07 0,335 22,2 0,99 14,3
120 6,8 0,07 0,385 20,0 0,99 15,4
150 6,8 0,07 0,460 17,9 0,98 17,0
171 6,9 0,07 0,513 16,7 0,96 18,1
200 6,9 0,06 0,582 15,8 0,94 19,4
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разцам для каждой из частот. По полу- 
ченным данным были рассчитаны дейст- 
вительная e'с,в и мнимая e''с,в части КДП 
и удельная электропроводность sс,в. Ре- 
зультаты расчетов для образца гранита 
с открытой пористостью V  =  0,78% в 
сухом состоянии приведены на рис.  2. 
Резкое уменьшение значений обеих ча-
стей КДП сухих образцов наблюдает-
ся в области низких частот (120 Гц — 
5,0 кГц, рис. 2, а): e'с в 1,5 раза (от зна- 
чения 9,3 до 6,2); e''с почти в 4 раза (от 2,3 

до 0,8). При частотах, больших 5— 
10  кГц, и  мнимая, и  действительная 
составляющие КДП стремятся к по-
стоянным значениям (e'с ~ 6,2; e''с ~ 0,6) 
(рис. 2, б). После определения элект- 
рических свойств сухих образцов про-
изводилось их насыщение дистиллиро- 
ванной водой и расчет двух частей 
КДП по величинам емкости и тангенса 
угла потерь (см. таблицу).

Частотные зависимости двух компо- 
нент e'в и e''в приведены на рис. 3. Наб- 

Рис. 2. Действительная e'c и мнимая e''c части КДП образцов гранита в сухом состоянии: исследуемый 
частотный диапазон 120 Гц — 200 кГц (а); частотный диапазон 120 Гц — 10 кГц (б)
Fig. 2. Real e'c and imaginary e''c parts of complex permittivity of granite samples in dry state: investigated fre-
quency range 120 Hz — 200 kHz (a); frequency range 120 Hz — 10 kHz (b)
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людалось резкое возрастание значений 
обеих частей КДП водонасыщенных 
образцов во всем исследуемом частот-
ном диапазоне, несмотря на малую по-
ристость образцов. При этом на частоте 
120 Гц действительная часть увеличива- 
лась примерно в 30 раз, в то время как 
мнимая увеличивалась в 250 раз. Отно- 
шение e'в  / e'c на частоте 5 кГц состави-
ло 13, в то время как e''в  / e''c на данной 
частоте — 68. При дальнейшем возрас-
тании частоты, начиная с 50  кГц, зна-
чения действительной и мнимой частей 
становятся примерно равными, e'в ~ e''в, 

достигая значения около 12 при 200 кГц. 
Поскольку e''c связана с удельной элект- 
ропроводностью s' соотношением s' = 
=  2pfe0e'(f), то s'c принимает значение 
0,02  мкСм/м на частоте 120  Гц и 
4,1 мкСм/м на частоте 200 кГц. 

Аналогичные значения были полу-
чены для s' в результате пересчета про- 
водимости G (рис. 4). Анализируя зна-
чения удельной проводимости, можно 
отметить, что водонасыщение образцов 
дистиллированной водой приводит к рез- 
кому скачку и изменению значений более 
чем в 300 раз на 120 Гц: s'c = 0,02 мкСм/м, 

Рис. 3. Частотные зависимости действительной e'в и мнимой e''в частей КДП для образцов гранита  
в водонасыщенном состоянии: исследуемый частотный диапазон 120 Гц — 200 кГц (а); частотный 
диапазон 120 Гц — 10 кГц (б)
Fig. 3. Frequency dependences of real e'в and imaginary e''и parts of complex permittivity for granite samples in 
water-saturated state: investigated frequency range 120 Hz — 200 kHz (a); frequency range 120 Hz — 10 kHz (b)
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а s'в = 6,7 мкСм/м. Далее на всем рас-
сматриваемом частотном диапазоне наб- 
людается нелинейный рост значений 
удельной проводимости с частотой и на 
200 кГц составляет s'c = 5,8 мкСм/м, а 
s'в = 198 мкСм/м. Таким образом, в ча-
стотном диапазоне f∈[120 Гц, 200 кГц] 
гранит в сухом состоянии является хо-
рошим диэлектриком, для которого дей-
ствительная часть КДП меняется в диа-
пазоне от 6,3 до 5,6.

Влияние водонасыщения на элект- 
рические свойства горных пород с вы-
сокой пористостью (порядка 15—30%) 

исследовалось на образцах известняка. 
В качестве примера в настоящей работе 
приведены результаты, полученные на 
одном из образцов с открытой пористо-
стью 24,6%. Такое значение пористости 
сухого образца приводит к тому, что об- 
разец становится хорошим изолятором 
при частоте 120 Гц, когда действитель- 
ная часть e' = 20. Как и в случае с грани- 
том, e'c и e''c уменьшаются, стремясь при 
200 кГц к значениям e'c = 5,3; e''c = 1,2 
(рис. 5).

Водонасыщение приводит к тому, что 
на частоте 120 Гц действительная часть 

Рис. 4. Частотные зависимости удельной проводимости образца гранита в сухом s'c и водонасыщен-
ном s'в состояниях
Fig. 4. Frequency dependences of specific conductivity of granite sample in dry s'c and water-saturated e'в states

Рис. 5. Действительная и мнимая части КДП образца известняка в сухом состоянии
Fig. 5. Real and imaginary parts of CP of limestone sample in dry state
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КДП увеличивается в 400 раз, а мни-
мая часть КДП — более чем в 1000 раз 
(рис. 6). Значения данных величин при 
200 кГц составляют e'в = 86, e''в = 109. 

Так же как и с гранитом, водонасыще- 
ние образцов известняка дистиллиро-
ванной водой приводит к резкому скачку 
и изменению значений удельной прово-
димости более чем в 1300 раз на 120 Гц: 
s'c  =  0,2  мкСм/м, а s'в  =  271  мкСм/м 
(рис. 7). Далее на всем рассматривае- 
мом частотном диапазоне наблюдается 

нелинейный рост значений удельной 
проводимости с частотой и на 200 кГц 
составляет s'c  =  24  мкСм/м, а s'в  = 
= 2187 мкСм/м.

Обсуждение
Полученные результаты показали, 

что в низкочастотной области 120 Гц — 
10 кГц для всех исследуемых образцов 
(низкопористого гранита и высокопори-
стого известняка) наблюдается значи-
тельная дисперсия как действительной, 

Рис. 6. Действительная и мнимая части КДП образца известняка в водонасыщенном состоянии: ис-
следуемый частотный диапазон 120 Гц — 200 кГц (а); частотный диапазон 120 Гц — 10 кГц (б)
Fig. 6. Real and imaginary parts of CP of limestone sample in water-saturated state: investigated frequency range 
120 Hz — 200 kHz (a); frequency range 120 Hz — 10 kHz (b)
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так и мнимой частей диэлектрической 
проницаемости для сухих образцов. Так, 
в данном диапазоне для сухих образцов 
гранита при увеличении частоты f от 
120 Гц до 10 кГц действительная часть 
уменьшается в 1,6 раз, в то время как 
в диапазоне частот от 10 до 200 кГц ее 
изменение составляло всего лишь 12%. 
Аналогичные результаты получены и для 
известняков. При этом значение удель-
ной проводимости для всех исследуемых 
образцов во всем частотном диапазоне 
не превосходило 10 мкСм/м. Поэтому и 
гранит, и известняк в сухом состоянии 
являются хорошими диэлектриками.

Наличие низкочастотной дисперсии 
электрических свойств неоднородных 
сред обусловлено, как отмечалось в ра-
ботах [22, 23], релаксационными свой-
ствами. Так, при помещении в электро- 
магнитное поле образцов гранита, состо- 
ящего из различных слабо проводящих 
ток минеральных зерен, на их границах 
вследствие смещения связанных зарядов 
наблюдается появление поверхностных 
зарядов, которое и приводит к межфаз-
ной поляризации. Процесс смещения за- 
рядов требует некоторого времени τ, ко-

торое в зависимости от размеров зерен 
и других структурных особенностей мо- 
жет лежать в диапазоне 10(–4)—101 c [24]. 
Данное время называется временем ре-
лаксации и соответствует частотному 
диапазону, в котором у сухих образцов 
гранита наиболее сильно проявлялась 
дисперсия диэлектрической проницае-
мости.

Для водонасыщенных образцов ситуа- 
ция существенно менялась. Поскольку 
удельная электропроводность дистилли-
рованной воды на два порядка больше 
(~500 мкСм/м по ГОСТ Р 58144-2018), 
ее наличие в порах приводило к увели-
чению электропроводности образцов. 
Также дополнительный вклад в эту ве-
личину вносило незначительное раст- 
ворение отдельных минеральных зерен 
и ионизация воды за счет данного эффек-
та, увеличивая тем самым электропро-
водность среды. Удельная электропро- 
водность среды существенно возрастала 
с ростом частоты. При этом действи-
тельная часть КДП в области низких ча- 
стот возрастала более чем на порядок 
даже при незначительной пористости 
0,7—1,5%. Различие значений действи-

Рис. 7. Частотные зависимости удельной проводимости образца известняка в сухом и водонасыщен-
ном состояниях
Fig. 7. Frequency dependences of specific conductivity of limestone sample in dry and water-saturated states
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тельной части КДП при пористости 0,8% 
и 1,5% достигало 20%. 

Исследования с известняками с вы-
сокой (до 25%) пористостью показали, 
что их водонасыщение приводит к уве- 
личению дисперсии обеих частей КДП 
в несколько сотен раз на частоте 120 Гц, 
а также к увеличению e'в и e''в в несколь-
ко раз по сравнению с сухими образца- 
ми во всем частотном диапазоне. Полу- 
ченные данные находятся в хорошем 
соответствии с результатами работы 
[25], в которой изучались электрические 
свойства известняков с пористостью 
22%. Авторами [25] было установлено, 
что в диапазоне частот 100—300 Гц дей- 
ствительная часть εв' КДП может воз-
растать до значений 104 при водонасы-
щении, а при частотах порядка 100 кГц 
ее значение уменьшается практически в 
100 раз.

Заключение
В ходе проведенных исследований 

была изучена дисперсия комплексной 
диэлектрической проницаемости образ- 
цов гранита и известняка, а также рас-
считана их удельная электропровод-
ность на частотах до 200 кГц в сухом 
и водонасыщенном состояниях. Резуль- 
таты исследования показали:

•	 наиболее сильно для сухих образ- 
цов гранита и известняка дисперсия 
действительной и комплексной частей 
КДП проявляется в частотном диапазо-
не 120 Гц — 10кГц, что обусловлено ре- 
лаксационными процессами поляризации 

гетерогенных сред, причем незначитель-
ное различие в пористости образцов 
(всего лишь на 0,08%) может приводить 
к увеличению действительной части 
КДП на 15%;

•	 для водонасыщенных образцов в 
зависимости от их пористости в диапа-
зоне частот 120 Гц — 10 кГц КДП воз-
растает на несколько порядков;

•	 дисперсия обеих частей КДП несу- 
щественна в области частот 10—200 кГц 
как для сухих, так и для водонасыщен-
ных образцов, но при заполнении пор 
флюидом численное значение каждой 
составляющей КДП больше в несколь-
ко раз;

•	 в исследуемом диапазоне частот 
удельная электропроводность образцов 
гранита достигала максимального зна-
чения при частоте 200 кГц и не превыша-
ла 10 мкСм/м для образцов гранита вне 
зависимости от их пористости, при во-
донасыщении ее значение возрастало на 
частоте 200 кГц до значений 200 мкСм/м 
при пористости порядка 1% и до 
2200 мкСм/м при пористости около 25% 
для образцов известняка.

Проведенные исследования свиде-
тельствует о том, что при натурных из-
мерениях и интерпретации полученных 
данных необходимо учитывать флюидо- 
насыщение горных пород, а перед про-
ведением скважинного каротажа с ис-
пользованием низких частот необходимо 
проводить серию лабораторных иссле-
дований КДП.
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