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Streszczenie. W praoy onówiono wyniki ponlarów ze
spolonej przenikliwości dielektrycznej skał dolo
mitowych. Podano przenikliwość dielektryczną skał 
dolomitowych w zależności od częstotliwości. tem
peratury, wilgotności dla różnych uwarstwień geo- 
logloznyoh oraa wyznaczono dla tych sanyoh próbek 
optymalne ozęstotllwośol grzania pojemnościowego.

Watęp
Znajoaość dielektrycznyoh właśoiwośol górotworu skalnego jest ważna za

równo pod względen poznawozyB jako i też przemysłowym.
Szczególnie ważna jeat znajonoóó tych paraaetrów dielektrycznych, któ

re ulegają ZBianon np. przy zalanie składu petrograficznego głębokośoi za
legania.

Właóolwośol dlelektryozaa górotworu skalnego Bają w czasie eksploata
cji skał dolonitowych aetodą elektryczną podstawowe znaczenie a ustalenie 
właśoiwośol skał dolonitowych w zależności od oharakteru petrograficzne
go Jest zagadnieniem aktualnyn.

W roku 1967 rozpoozęto w. TZD szerokie badania nad właśoiwośolani die- 
lektryoznyal skał doloaltowyoh występująoyoh na obszarze nadania 1 górni
czego.

Oprócz wyznaozenla przenikllwośoi dielektrycznej skał dolonltowyoh w 
zależności od częstotliwości tenperatury, wilgotności dla różnych uwar
stwień geologioznyoh, wyznaczono na tyoh sanyoh próbkaoh optynalne czę
stotliwości grzania pojenaośolowego.

Celem niniejszej praoy jest onówlenle uzyskanych wyników pomiarów.

1. Opracowanie metodyki poalarów 
Badania właściwości dlelektryoznyoh

Badania właśolwośol dlelektryoznyoh nożna prowadzić dwona netodani: ne- 
todą rezonansową Inb metodą nostkową. Metoda rezonansowa pozwala wykonać 
poniary w szerokla zakresie ozęstotliwośoi — aż do 10® H (3) zaś w meto
dach mostkowych nie stosuje się ozęstotliwośoi większej niż 105 Hz (4,5). 
V związku z ogranlezenles zakresu ozęstotliwośoi aetod nostkowyoh, dosto- 
wanle ioh do naszych eelów byłoby nie oelowe (6).
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Badanie zespolonej przenikliwości dielektrycznej wykonano metodą rezo
nansową przy pomooy miernika dobrooi produkcji angielskiej - typ Marconi 
(30 kHz-300 MHz),

Poniżej rozważymy podstawy pomiarów metodą rezonansową oraz technikę 
pomiarów O-metrem (7*8).

Dowolny element w obwodzie prądu zmiennego charakteryzuje się zespolo- 
aą opornością

gdzie B oznacza opornośó czynną, zaś X - oporność bierną.
Na Oporze biernym X następuje przesunięcie fazowe między naplęolem na 
jego końcach a płynącym przezeń prądem.

Impendaoja 1 Jej składowe, stratność 1 dobroć obwodu są funkojaml czę
stotliwości i napięcia przyłożonego do rczpatrywanyoh obwodów.

V przypadku połączenia szeregowo elementów RLC otrzymujemy zależność

Ź - R + J X , ( 1 )

Sangens kąta (|^-$) nazywa się stratnośolą

tg (^ - $) ■ tg<5 ■ R : X ( 2 )

a odwrotność stratnośoi nazywa się dobrocią obwodu 1 oznacza się

q - (tg a r 1. (3)

Z * R + j (coL-ceC-1 ) , (4)

gdzie
R *  + x g - suma oporu Indukcyjnego 1 pojemnościowego.

x

Dla częstotliwości rezonansowej coz, gdy prze- 
sunięole fazy między natężeniem prądu 1 przy
łożonym naplęolem jest równe zeru, amplituda 
drgań ma wartość maksymalną Jx, zaś dla pozo
stałych ozęstotllwośol jest amplitudą wymuszo
nych drgań w obwodzie 1 jest funkoją ozęstotli 
wośoi 1 napięcia przyłożonego

(5)

Rys. 1. Wykres wektorowy przy 
impedanojl

tgf- X : R .

Dzieląc JB 1 J x otrzymamy równanie krzywej rezorana»
Jr : J0 ** R : 2 . (6 )
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Prsesunięcle fasy
t g  (ccL—coC 1 ) S R . ( ? )

Stąd dla *? ■ O etreyaaBy wyrażenie na oaęstotllwość drgań własnych. ob
wodu.

Dobroć indukoyjnej i pojeianośoiowej gałęal obwodu QL i Q0 dla ccę-
atotliwośoi resonansowej x  określają wrory

QL . L : rs i 0o - (or0tor V-1

eaś dobroć całego obwodu 

Zachodni aiędsy nlni swląeek

Qs  * L : H - (RccC)”1.

ę 1-Q£1 + q;1

(8)

(9)

( 1 0 )

W prsypadfcu reeonansu asplltudy napięcia OL na oewoe oras na kon
densator bs prsyjBuJę wartości wlęksee od preyłożonego napięcia

0^ * Jr « aij . L ■ Q# • U ( 11)

oraz
J0 C«r C)_i - 0o . 0

atąd otreysany
0L:0 - oo s V - 0o ■ (12)

0ayskacie więfeseyoh wartośol aaplęola nasywasy Bjawlskle® praopięsia 
obwodu reeonansowege. Zjawisko to stanowi podstawę ponlaru BlernikleB do
broci a-aetrew. Sohenat Ideowy O-eetru preedstawleay Jest jna]rysunku 12 
sać Jego obwćd reeonacsowy na rysunku 13.

C. CtHH+t6& u , u

u _ r

T
c;'

dr

By». 12. Soheaat Ideowy Biernika 
dobrool

Bys. 3. Obwćd resoaaasowy Bier
nik© .dobrool
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gdsle:
1 - generator a.om. L C prsestrajany a szerokim zakresie osęstotllwoś-

oi,
2 - woltoaiera lampowy mierzący napięcia wejśola
3 - obwód pomiarowy
4 - obaód aaozooaaola 1 kompensacji
3 - aoltonleza laspewy do pomiaru przepięcia wyskalowany a Jednostkach

dobzool iQ )t
6 - C - kondensator syoeohowany a jednostkach pojemności
7 C - kondensatoz pomiarowy.

Aparaturę stosowaną a niniejszej praoy przedstawiają fotografie na rysun- 
kn 4 1 5.

Hys. 4« O-metr produkcji Marconi- Hys. 5. Q-»etz produkcji Marooni 
Anglia - Anglia o aakresie częstotliwości

od 30 kHz do 300 MHb

yjgnaoaanle części rzeczywistej zespolonej przenikliwości dielektryczne! 
skał dolomitowyoh

Układ pomiarowy z podłączoną cewką agoroową irys. 3) dostraja się do 
ręgonansu 1 odczytujemy wartość ae wskaźnika aoltonlerga orae Cr ge
skali kalibrowanego kondensatora* Napięcie do nacisków Biernika dobrool 
podłącza się kondensator pomiarowy Cz (rys. 5) i ponownie dostraja się 
do resonansu po osyB odczytuje się wartość Q£ i C . Częstotliwość. po— 
Blaru pozostaje stała.

Całkowitą pojemność kondensatora poBlarowego obliczamy ee wzoru

cx “ cr “ cg • i13)

Całkowita pojemność Cę pustego kondensatora ponlarowego składa się z po* 
jemnośal czynnej CQ oraz pojemności doprowadzeń C^ czyli

(14)
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Wartość - można wyznaczyć z dwukrotnego pomiaru pojemności, za ś C0 - 
obliczyć nożna ze wzoru

Przenikliwość dielektryczna badanej prćbkl skał; wyznaoza się ze wzoru:

“ pojemność kondensatora wzorcowego przy rezonansie układu pomiaro
wego bez załąozonego kondensatora pomiarowego 

- pojemność kondensatora w przypadku rezonansu z kondensatorem po- 
miarowym napełnionym badaną próbką skały dolomitowej.

Warto tu może zwrćolć uwagę, że w badaniach właśolwośol dielektrycz
nych szozególnle ważna Jest konstrukoja kondensatora pomiarowego, gdyż do 
kładność pomiaru przenikllwośol dielektrycznej w sposób Istotny zależy od 
ustawienia 1 od reprodukonalnoścl pojemności zerowej.
W badaniach niniejszych zastosowano kondensator składająoy się z dwóch 
ozęśol: 1 — uohwytu na podkładoe ceramloznej 1 "właściwego" kondensatora. 
Okładki kondensatora "właśolwego" stanowią warstwy srebra napylone na 
równoległych powierzchniach próbek badanych. Tak wykonany kondensator za
bezpieczał dobre wypełnienie 1 stałość warunków elektryoznych 1 mechanicz
nych. Kondensator pomiarowy z próbką badaną przedstawia fotografia na ry
sunku 6.

CQ - (F . fi. gQ ) : d . (15)

(16 )

gdzie:

Wyznaozanla absorpo.1l dlelektr.yczne.1 
Absorpoja dielektryczna wyraża się wzorem:

8”« 8’ . tgö , (17)
gdzie:

6’ - przenikliwość dielektryczna
<5 - kąt strat dielekt:ryoznyoh.

Tangens kąta strat dielektrycznych wyznaczamy 
przez pomiar dobroci kondensatora wypełnionego 
do połowy próbką. Dobroć obwodu bez kondensato
ra pomiarowego wyznacza i’ównanie:

Qr1 ‘ °L1 + 'S1 ' °L 1 iłCo *w r " C* ^  <«)

Rys. 6. Kondensator 
pomiarowy z próbką 

dolomitu

zaś po dołączeniu kondensatora pomiarowego z ba
daną próbką
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o;1 - <ę1 + 0 ^  “ «L1 + (RC •«» * Cr r 1 * (19)

Po odjęciu wyrażenia (18) od (17) stronami otrzymamy:

<ę1 - q; 1 - fcor cr r 1 - (*~l - r-̂ ), (20)
gdzie:

QCx — dobroć podłączonego kondensatora pomiarowego 
C - pojemność rezonansowa
Xq - oporność ozynna gałęzi pojemnośolowej z kondensatora pojemnośoifr- 
2 w ego

rCo ” °P°ino^  czynna gałęzi pojemnościowej bez kondensatora pomiarowe 
go.

Korzystając dalej z zależnośol

r”1 « r“1x o - r£x; Qx - xx .cOj. . Cx (21)

1 z zależnośol (19) otrzymamy wyrażenie na dobroć kondensatora pomiarowe
go.

Qx « (C . Q . Q ) ! C (Qr — Qz) (22)x r & r

Na podstawieniu wyrażenia (22) do wzoru (17) otrzymamy

fi”- (Cx - Cd ) . (^ - Qb ) . Cr : (Cx . C0 . Qr . Qb), (23)

gdzie:
Cr - odczyt pojemnośol kondensatora wzorcowego 
C0 - pojemność okładek kondensatora 
Cx - pojemność kondensatora pomiarowego 
Cd - pojemność doprowadzeń
Qe - dobroć odozytana ne mierniku dobroci z przyłączonym kondensatorem 

pomiarowym.
Qr - dobroć obwodu bez kondensatora pomiarowego.

2. Pomiar przenikliwości dielektryczne! skał dolowltow.yoh w funkcji czę
stotliwości dla róźn.yoh uwarstwień
Próbki do pomiarów przenikliwości dielektrycznej pobrano z trzech 

warstw pokładu skał dolomitowyohw w Bobrownikach. Ilość próbek z poszcze
gólnych warstw w ujśolu petrograficznym wynosiła 6.

Na każdej pobieranej z calizny próboe oznaczono białą farbą rozcią
głość 1 upad w ceiu wyoięoia płytki równolegle do uwarstwienia, zwracano
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też uwagę w ozasle pobierania próbek aa lob rozmiary, a to ze względu aa 
potrzebę wykonania z nich płytek w kierunku uwarstwienia.

Bozmlary próbek do badania wynosiły około 49 01P . Próbki do badania 
właśolwośol dlelektrycznyoh przygotowano przez wyolęole przy poaocy prze
cinarki diamentowej płytek z próbek skał dolomitowych o grubości 11 
po ozym szlifowano lob powierzchnie doprowadzaJąo Je do możliwie dokład
nej równoległośol względem siebie. Po wypolerowaniu obu powierzchni płyt
ki sprawdzono mlkrometryoznle lob równoległość (rysunek 7 1 8 ) .

Rys. 7. Próbki pomiarowe - na tle prób uzyskanych soallzny uwarstwienia
od 1-4

Rys. 8. Próbki pomiarowe skał dolomitowych uwarstwienia od 5-6

Po obróbce mechanloznej próbek 1 napylaniu powlerzohnl równoległych sre
brem, wysuszono Je w suszarce przy temperaturze 104°C w czasie 49 godzin. 
Po wysuszeniu próbki włożono do eksykatora w oelu zabezpieczenia leh 
przed wllgoolą z powietrza 1 obniżenia temperatury do temperatury otocze
nia. Następale na tych próbkaoh przeprowadzono badania właśolwośel dielek
trycznych. Po zbadaniu przenikliwości dielektrycznych 1 kąta strat prób
ki nawilgacano przez 48 godzin, do wartości 0,83 po ozymwwyznaczono ponow
nie loh charakterystyki dielektryczne w temperaturze otoczenia (22,5°C1.

Pomiarów właśolwośol dielektrycznych wykonano dla 18 różnych ozęsto- 
tllwośol w zakresie od 0,09 do 57 MHz. Częstoctllwośoi pomiarowe zostały
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Tablica 2
Zestawienie árednloh wyników poaiarów przenlkalneśei dielektzyozaej skał 

dolomitów w funkcji uwarstwienia geologicznego i częstotliwości

Nr
próby kHz Ha uwarstwienie

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,092 8,18 6,46 9,279 6,85 6,87 7,40 7,97 7,59

2 0,290 7,98 6,39 8,91 6,71 6,86 7,40 7,85 7,59

3 0,640 7,60 6,23 6,67 6,60 6,86 7,35 7,80 7,59

4 0,925 7,40 6,21 8,54 6,60 6,86 7,32 7,57 7,41

5 1,025 7,21 6,11 8,22 6,54 6,68 7,30 7,52 7,40

6 1,450 7,16 6,11 8,22 6,54 6,68 7,30 7,52 7,40

7 1,650 7,16 6,11 8,11 6,54 6,68 7,30 7,50 7,40

8 2,100 7,16 6,11 8,10 6,42 6,62 7,30 7,50 7,38

9 2,950 7,16 6,11 8,10 6,42 6,60 7,29 7,45 7,36

10 4,600 7,16 6,09 8,01 6,41 6,60 7,26 7,35 7,28

11 6,850 7,16 6,09 7,96 6,40 6,58 7,26 7,35 7,28

12 10,200 7,02 6,06 7,96 6,40 6,56 7,25 7,32 7,18

13 12,250 7,02 6,06 7,69 6,40 6,56 7,25 7,30 7,18

14 14,750 6,94 6,00 7,54 6,40 6,52 7,25 7,30 7,05

15 32,250 6,91 5,98 7,03 6,40 6,49 7,10 7,27 7,03

16 40,250 6,40 5,50 5,80 6,00 6,20 6,70 7,02 5,80

17 46,200 6,02 5,02 - 5,32 6,00 6,01 6,89 5,85

18 57,300 5,70 4,71 - 5,40 5,50 5,73 6,07 5,00
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dobrane w ten sposób, ab; pojemność kondensatora wzorcowego po przełącze
niu róźnyoh cewek wzorcowych była taka sama.

Ze względu na zależność właśolwośol dielektrycznych do uwarstwienia 
geologloznego przeprowadzono badanie dla ośmiu różnych warstw. Badania ta
kie pozwalają m.l. ustalić wpływ uwarstwienia geologicznego na zmianę wła
ściwości dielektrycznych skał dolomitowych.

Pomiarów w zależności od uwarstwienia geologloznego przeprowadzono na 
32 prćbkaoh skał dolozitowyoh stosując częstotliwości 0,09; 0,29; 0,64;
0.92; 1,02; 1,55; 1,65; 2,10; 2,95} 4,60} 6,85} 10,20} 12,25}
14,75} 32,25} 40,25} 46,20 oraz 57,3 MHz.

Skały dolomitowe przeznaczone dc pomiarów dostarczono z pokładów Ko
palni w Bobrownikaoh Śl. Skład chemiczny tyoh próbek zestawiono w tablioy
1. Wycięte z tyoh skał próbki pomiarowe w postaoi foremnych prostopadło
ścianów o wymiarach 70x70x10 mm przedstawione są na rysunkaoh 7 1 8 .

W tablioy 2 zestawione są wyniki średnie pomiarów przeoikliwośol die
lektrycznej skał dolomitowych w funkcji uwarstwienia geologloznego dla 18 
różnych częstotliwości pomiarowych przy wllgotnośoi próbek 0,004.

Sraliozny obraz średniej przeoikliwośol dlelektryoznej badanych skał 
doloeltowyoh w funkcji częstotliwości dany Jest na rysunkaoh 9 1 10, zaś 
w zależnośol od uwarstwienia geologicznego na rysunku 11.

Rys. 9. Zależność śrędnloh war
tości przenikliwości dielek

trycznej dla warstw od 1-4
Rys. 10. Zależność średnich war- 
tośoi _ przenikliwości dielek- 
tryoznej skał 'dolomitowych dla 

warstw od 5-6

Rys. 11. Zależność śrędnloh wartości 
przenikliwości dielektrycznych skał der* 
lomitowyoh a zależności od uwarstwie

nia geologicznego
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3. Wjznaozenle absorpo.11 dielektr.yogne.1
W tablicy 3 zestawione są wyniki średnie poniarów absorpcji dielek

trycznych skał dolonltowyoh w zależności uwarstwienia geologicznego dla 
18 różnych częstotliwości»

Zestawienie średnloh wartości absorpoji dielektryosnej. w 
wiania geologioznego i częstotliwości

Tablica 3 
funkoji uwarst-

Hrpróby
Hr uwarstwienia

1 2 3 4 ' 5 ‘ 6 7 r 8

1 0,09 0,766 0,381 0,648 0,232 0,370 0,199 0,318 0,288
2 0,29 0,678 0,261 0,641 0,228 0,301 0,^2 0,294 0,288
3 0,64 0,638 0,218 0,624 0,224 0,301 0,#8 0,471 0,288
4 0,92 0,577 0,186 0,640 0,224 0,301 0,197 0,468 0,318
5 1,02 0,562 0,177 0,600 0,222 0,260 0,197 0,439 0,333
6 1,45 0,529 0,164 0,583 o ^ 7 v 0,260 0,197 0,436 0,347
7___ 1,65 0,522 0,152 0,567 0,202 0,247 0,197 0,436 0,340

2,10 0,479 0,152 0 ,567 0,205 0,244 0,197 0,442 "5,339'
9 2 ,9 9 0,451 0,128 0,534 0,205 0,231 0,196 0,412 0,345

10 4,60 0,422 0,109 0 ,5 1 2 0,198 0,231 0,196 0,409 0,351
11 6,85 . 0 ,4 0 9 ^ 0,103 0,433 0,192 0,231 0,196 0,397 0,334
12 10,20 0 ,3 7 9 0,096 0,477 0,192 0,216 0,181 0,389 0,315
13 12,25 0,351 0 ,090 0,461 0,185 0,209 0,181 0,395 0,315
14 14,75 0,347 0,09 0,507 0,185 0,208 0,181 0,394 0,380

* 1 5 32,25 0,352 0 ,1 0 0,667 0,192 0,220 0,241 0,407 0,344
16 40,25 0,?«» 0,352 1,189 0,492 0,223 0,556 0,421 0,475
17 46,20 0,565 1,204 - 0,890 0,252 0,841 0,564 0,602
18 57,30 0,587 1,328 0,583 0,825 0,369 0,789 0,490

i — n r i n - i  r T i  i— Trhnfc*

Bys. 12. ZależaośÓ absorp-, 
ajl dielektrycznej od ozę~ 
statliwośoi dla uwarstwień

1, 2» 3 1 4

—i— *i  11 i A —r—r-TT i— n f, ri~

Rys. 13. Zależność afeserp- 
eji dielektrycznej ed oaę- 
atotliwośoi dla uwarstwień

5, 6. 7 i 8
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Wyniki średnie absorpoji dlelektrycznyoh z po- 
elarów dla 4 prób dolomitowyoh poohodząoyoh z 
tego sanego uwarstwienia. Pomiary przeprowadzo- 
no przy wilgotności 0,00$.
Graficzny obraz absorpcji dielektrycznej skał 
dolomitowych a funkcji ozęstotllwośoi przedsta
wia rys. 12 i 13« zaś zależność dla różnyoh u- 
warstaień rysunek 14.

Optymalna ozęstotllwość grzania pojemnościowego 
skał dolomitowych

V przedstawionych wyżej aynikaoh wykazano 
istnienie maksimów abaorpoji dielektrycznej akal 

dolomitowych. Z rysunków 12 i 13 wyznaozyó nożna ozęstotllwość relafcsaoyj* 
ae skały badanej. Częstotliwości optynalne - przy któryoh efekt grzania 
jest największy - nie jest ozęstotllwośolą relaksacyjną, gdyż ilośó otę
pia wyd ielonego zależy od iloczynu f’£”.
Optymalną jest zatem ta częstotliwość, przy której wystąpi maksimum f’.6n, 
ale zaś fuakeji 6”.
* tablioy 4 zestawiono średnie wartośol funkojl w zależnośol od uwarst
wienia 1 częstotliwości.

Tablica 4
Zestawienie wartości w zależności od uwarstwienia geologioznego i często

tliwości

Nr
próby

Nr uwarstwienia
1 2 3 4 5 6 7 •

1 l 0,09 0,068 0,034 0,058 0,020 0,033 0,017 0,028 0,025
2 0,29 0,196 0,075 0,178 0,066 0,087 0,055 0,085 0,083
3 0,64 0,408 0,139 0,399 0,143 0,192 0,126 0,301 0,184
4 0,92 0,530 0,171 0,588 0,206 0,276 0,181 0,430 0,292
5 1,02 0,573 0,180 0,612 0,226 0,265 0,200 0,447 0,339
6 1,45 0,767 0,237 0,845 0,311 0,377 0,285 0,632 0,503
7 1,65 0,861 0,250 0,935 0,333 0,507 0,325 0,719 0,961
8 2,10 1,005 0,319 1,190 0,430 0,512 0,413 0,928 0,711
9 2,95 1,330 0,377 1,575 0,604 0,681 0,578 1,215 1,017

10 4.60 1,941 0,501 2,355 0,910 1,062 0,901 1,881 1,614
11 6,85 2,794 n 0,705 3,377 1,315 1,582 1,3*2 2,719 2,287
12 10,20 3,865 0,979 4,865 1,958 2,203 1,846 3,967 3,213
13 12,25 4,299 1,102 5,64? 2,266 2,560 2,217 4,838 3,858
14 14,75 5,118 1,327 7,478 2,728 3,068 2,669 5,811 5,605

Eys. 14. Zależnośó ab
sorpcji dielektrycznej 
od uwarstwienia dla 

ozęstotllwośoi



Właśolwośol dlelektryozne skał doloa>ltowyoh 169

cd. tablicy 4

Nr Nr uwarstwienia
próby 1 2 3 4 5 6 -7 8

15 32,25 11,352 3,225 21,51 6,192 7,095 7,772 13,125 11,094
16 40,25 31,395 14,168 48,85 19,80 8,975 22,379 16,945 19,118
17 46,20 26,10 55,62 - 41,118 11,642 38,854 26,056 27,812
18 57,30 33,62 76,09 — 33,40 47,27 78,443 45,209 28,077

Na rysunkaoh 15 1 16 przedstawiono wykresy funkcji w zależności od często
tliwości.

n
- J j\ —i -«fTfl ł-irn^

Hys. 19. Zależnośol funkcji 
f fi’ tgó od ozęstotllwośol 

dla prób 1, 2, 3 1 4
Rys. 16. Zależność funkcji 
f’£ tgd od częstotliwości 

dla piób 5, 6 , 7 1 8

4. laallza wyników pomiarów zespolonej nrzenlkalnośol dlelektr.ycznej skal 
dolomitowyoh
Badania nad zespoloną przenlkalnośolą dlelektryozną skal dolomltowyoh 

były konieczne do opracowania optymalnych parametrów generatora w.oz. w 
metodzie elektrycznej urabiania skał. Skały dolomitowe ze względu na skom
plikowane struktury 1 niejednorodność nie stosują się zapewne do prostej 
teorii relaksacyjnej to też nie można było z góry przewidzieć ioh właśol- 
wośol dielektrycznych.
a ) Przenlkalność dielektryczna skał dolomitowych

W tablioy 2 zestawione są średnie wyniki pomiarów przenlkalnośol die
lektrycznej skał dolomltowyoh w funkoji uwarstwienia geologloznego dla 18 
różnyoh częstotliwości pomiarowych. Tablloa 2 zawiera wyniki średnie uzy
skane z pomiarów dla 4 prób dolomltowyoh należąoe do Jednego uwarstwienia 
geologloznego.
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Z tablicy 2 widać, że przenlkalność skał dolomitu jest w pomiarowym zakre
sie częstotliwości 1 uwarstwienia wielkością zmienną. Wartość jej maleje 
ze wzrostem głębokośoi przy przejśoiu z uwarstwienia 2 3; 4 6 i 6 7, oraz 
■aleje ze wzrostem częstctliwośol. Stosunki te widać wyraśnle na rysun
kach 9, 10 1 11.

Zmniejszenie wartośol przenlkalnośoi dielektrycznej skał dolomitowyoli 
w miarę wzrostu częstotliwości przyłożonego napięola jest wyraźne, przy 
ozym obszar dyspersji dielektrycznej przemieszcza się w miarę zmiany uwar
stwienia.

Dla wszystkich uwarstwień widoczne są dwa obszary dyspersji, pierwszy 
leży w zakresie od 0,5 KHz do 3 MHz drugi zaś obejmuje zakres od 30 MHz 
do 70 MHz. Obszary te dla skał o rćżnyoh głębokościach zalegania są wzglę
dem siebie przesunięte. Przesunięcia te wyraźne występują w zakresie wy
sokich ozęstotllwośei.

Z rysunkćw, 9, 10 i 11 oraz tabeli 1 widać, że wielkości przenlkalnoś- 
ol dielektrycznej skał dolomitowych zależą od składu mineralnego i głębo
kośoi zalegania. Pewien wpływ na przenlkalność dielektryczną, skał dolo
mitowych wywierać muszą własności fizyczne 1 meohanlozne skał. Własnośol 
fizyczne skał są funkcjami zależne od loh składu petrograficznego, struk
tury i tesstury oraz procesów diagnetyoznyoh, a tym samym od olśnienia i 
temperatury jakim poddane były skały podezas ich formowania się.

W związku z tym rozpatrzmy te zależności między przenikalnośolą die
lektryczną a wspomnianymi własnościami fizyfcomeohanioznymi. Wyznaczono 
przenlkalność dielektryczną i gęstość w funkcji głębokości ioh występowa
nia. Z wyników zestawionych w tablicach widać, że dla niskich częstotliwo
ści - w zakresie obszaru "pierwszej" dyspersji - przebieg funkcyjny prze
nlkalnośoi dielektrycznej w zależnośol od głębokośoi wyaiępcwania jest ta
ki Jak dla funkcji gęstości tych skał. Czego ale można zauważyć dla zakre
su ozęstośol obejmująoego obszar "drugiej" dyspersji (tabl. 1). Łatwo z 
wyników zawartych w tablicaoh 1 1 2  odczytać, że większą gęstośolą oechu- 
ją się skały dolomitowe posiadające większą przenlkalność dielektryozną. 
Wzrost wartości przenlkalnośoi dielektrycznej wraz ze wzrostem gęstości 
skał wyjaśnia się być może - tym, że skały o większej gęstośoi ujawniają 
mniejszą porowatość. Te ozynnlki mogą w pewnym stopniu tłumaczyć tę wspól
ną zależność w zakresie niskich ozęstotllwośei. W zakresie wysokioh czę
stotliwości zależność omawiana nie je3t zachowana. Dla interesujących nas 
celów szozegółowa analiza znaczenia poszczególnych składników mineralnych 
w rćżnyoh zakresaoh dyspersyjnych nie Jest konieczna. Sprawy te - w razie 
potrzeby - winny być zbadane osobno.

Absorpcja dielektryozną skał dolomitowych
W tablicy 3 zestawiono wartości średnie absorpcji dielektrycznych ba

danych skał. Z zestawionych wartości pomiarów wynika, że absorpcja die-
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lekfcryozna skał dolomitowych zmienia się ze silącą uwarstwienia oraz s 
ozęstotllwością pi'zy czym największe wartości (maksimum) dla wlękazośol 
prób reprezentujących różne głębokości zalegania występują dla ozęstotll- 
wośoi wysokich. Zależności przedstawiono na rysunkaeh 12 1 1$. Dla prób 
dolomitowyoh absorpcje dielektryczne wykazuje wyraźne maksima, które leżą 
np. dla uwarstwień nr 1 w zakresie częstotliwości (30-45) MHz, zaś dla 
prób z uwarstwień 4 1 8 w przedziale od 4C MHz - 57 MHz. A więc występuje 
tu przesunlęole zakresu dyspersji ze wzrost es głębokości pokładu w kierun
ku wyższych ozęstotliwośol.

Łatwo ponadto z wykresów 12 1 13 odczytać, że funkoja 8’ tgd przecho
dzi także przez Blnisua zawarte w przedziale częstotliwości od 10 MHz do 
30 MHz, a stlęo w tym zakresie ozęstotliwośol, który Jest łatwo dostępny 
przy poBOcy generatorów produkowanych powszechnie w kraju. Z przedstawio
nych wykresów 12 i 13 łatwo oszacować różnice wartośol absorpcji dielek
trycznej w odniesieniu do poszczególnych częstotliwości. W przedstawiony« 
przypadku różnloe wartości dla różnych ozęstotliwośol są różne, najanlej- 
sze są w przedziale do 30 MHz 1 wynoszą około 45$. Ze względu na prooesy 
grzejne Istotne są różnice absorpcji dlelektryoznej występujące przy ozę- 
stotllwośoi relaksacyjnej. W rozważanym przypadku różnloe te dla poszcze
gólnych prób zawarte są w granicach 700$, należy uwzględnić w ekonomicz
nym rachunku przenysłowego grzania pojemnościowego.

5. Wpływ temperatury pomiarów 1 wilgoci skał na przealkalność 1 absorp-
o.la dielektryczna skał doloBltowyoh
Ouówlone właśolwośol dielektryczne skał dolonitowych na tle składu pe

trograficznego 1 właśolwośol fizycznych wyznaozone zostały w ustalonyoh 
warunkach termloznych, przy tenperaturze 22°C 1 wllgotnośoi 0,00$.

Jednak dla pełniejszego naświetlenia kształtowania się właśolwośol die
lektrycznych zbadano dodatkowe skały w należności od tesperatury 1 wil
gotności.

Ponieważ z temperaturą 10, 15 1 30°C samy do czynienia w uroblskaoh 
skalnych, zbadano skały dolonitowe pod względem przenlkalnośol dielek
trycznej i kąta strat przy tych tenperaturaoh. Temperatury próbek bada- 
nyoh ustalono przy posooy termostatu. Uzyskane wyniki poalarów przenika!" 
nośel dielektrycznej 1 kąta strat nie wykazały zależnośoi temperaturowej. 
Otrzyoańe różnice wyników poalarów w obszarze tenperatury pomiarów leżą w 
zakresie błędu pomiaru. Z tego wynika, że właśolwośol dielektryczne skał 
dolomltowyoh powlnne utrzymać się w ty* zakresie temperatur w wartośoiaoh 
podanych w tablicach od 1 do 3.

Drugin czynnikiem mogący« wpłynąć na właśolwośol dielektryczne skał 
jest wilgotność. W warunkach kopalnianych często skały są nasiąknięte wo
dą gruntową. Nasląfcllwość skał Jest różne i zależna jest ona tutaj od 
llozby porowatości, która osiąga dla pewnych odBlan skał doloBltowyoh 7$.
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Występująca woda w skala na znaozny «płyn na paranetry właśolwośol die
lektrycznych. Dla stwierdzenia wpływu wody ohenloznle nie związanej w 
skalach dolomitowych na paranetry właśolwośol dielektrycznych, przepro
wadzono ponlary próbek przenlkalnośol dielektrycznej 1 kąta strat. ?o zba
daniu parametrów na próbkach wysuszonych (patrz 4) próbki te nawilga- 
oano przez 5 godzin nooząo je w wodzie przy temperaturze 22°C, po czym 
bezpośrednio wkładano do uohwytu 1 wyznaczono przenlkalnośó dielektryczną 
1 kąt strat. Próbki po nawilgacanlu wodą zawierały wilgotność około 0,9- 
1,2*.

W wyniku nawllgaoanla próbek stratnośó dielektryczną wzrasta tak, że w 
stosowanej netodzle nożna będzie ją wyznaczyć tylko z dokładnością 95*. W 
związku z tym wyznaozenle rzeozywistyoh wartości przenlkalnośol dielek
trycznej i kąt strat na próbkaoh nawilgooonych mogą być tylko z grubsza 
oszacowane. Fakt ten nie ma wpływu na rozwiązanie naszego problemu.

Oszaoowanie optjnalne.1 ozestotllwośol grzania po.lemnośolowego skał dolo- 
nltowyoh

Przedstawione wyżej wyniki pomiarów wykazały istnienie kilku maksimów 
absorpcji oraz ustaliły ozęstotllwośol relaksacyjne w funkcji uwarstwie
nia wartości częstotliwości optymalnyoh dla różnyoh uwarstwień przedsta
wiono w tabeli 5. Z otrzymanyoh wyników (tabl. 5) widaó, że maksimum funk- 
ojl f c’tg6 przemieszona się ze zmianą uwarstwienia wartość tego maksi
mum rośnie ze wzrostem głębokośoi.

Tablica 5
Zestawienie wartości ozęstotllwośol optymalnyoh 1 ozęstotllwośol granicy 

zakresu liniowego przenlkalności dielektrycznej dla skał dolomitowych

Sr uwarstwie
nia 1 2 3 2 4 5 6 7 8

Częstotliwość
HHz 39 60 - 40 - 39 45 60 -

«
50 - 42 - 50 - 60

la rysunkaoh 15 1116 przedstawiono wykresy funkoji w zależnośol od ozęsto- 
tllwośol przy temperaturze pomiarów 22,5* 1 wllgotnośol 0,00*. Dla próbek 
dolomltowyoh poohodzącyoh z warstw 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 1 8. 
la podstawie ekstrapelaoji otrzymanyoh wyników pomiarów - przedstawlonyoh 
grafloznie na rys. 15 i 16 - można stwierdzić, że dla ozęstotllwośol pola 
elektrycznego oa 63 MHz wartośol funkoji będą nleznaoznle różniły się mię
dzy sobą i mogą odpowladaó ozęstotllwośol optymalnej badanych skał dolo
mit owy eh.
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7• Omówienie wyników badań oraz wnioski
Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badań pozwalają na wyoiągnlę- 

ole wniosków dotyoząoych właściwości dielektrycznych skał dolomitowyoh. 
Znajomość strat i przenikalnośol dielektrycznej skał dolomltowyoh na za- 
sadnloze znaozenle przy projektowaniu generatorów w.oz. dla oelów skru
szenia, gdyż korzystanie w projekole z wyników badań, które uzyskano przy 
użyciu generatorów będąoyoh w przypadkowyn posiadaniu ośrodków badawczyoh 
prowadzić nusi najozęśolej także do przypadkowych a wlęo niedostatecznych
informacji.

Z otrzymanych wartości ponlarów parametrów właśoiwośol dlelektryoznyoh 
wynika oo następuje:
1. Przenlkalność dielektryczna skał wzrasta wraz ze wzrosten gęstośoi w 

zakresie nlskloh ozęstotllwośol.
2. Przenlkalność dielektryczna zmienia się z głębokością zalegania skał.
3. Odpowiednie mlnlnun absorpcji dlelektryoznej dla przebadanyoh skał do

lomitowych w obszarze od 10 do 30 MHz, a w zakresie ozęstotllwośol ge
neratorów produkowanych do celów grzejnlotwa pojemnościowego.

4« Wyznaczone ozęstotliwośó optymalna dla uwarstwienia 1 i 4 wynosi 39HHz 
i 40 MHz.

5. Oszacowana ozęstotliwośó optymalna dla badanyoh skał dolomitowych z po- 
■ kładów Kopalni w Bobrownikach wynosi około 63 MHz.

6. Właśoiwośol dlelektryozne badanyoh skał dolomitowych nie ulegają zmia
nie w zakresie temperatur od 10-30°C.
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CBQ0CTBA aHBJBEKTPKHECKME OOPCfi flGJIOMHTA T3D 

P o a b m  e

B pafioTe oOcyxgeHO ycnexs it3nepeHafi KoanaeacHoB npoHuuaeaooTB *« sa e K -  
-rpacecKofl nopox xoaom iTa. Saasaeao  xiiejieKTpxuecKy» apoaimaeuocTb nopox AO 
aouxTa b aaBacBMocTH or uaoToTH, TeMnepaTypii, BaaacHocTH »a a  pasAHmuut cao- 
aoTocTK reoaorH vecaaz a rax x e  HassaaeHO * a a  3thx castHx cpoCoic onTaaaaŁHŁie 
qacTOTU aarpesaH aa SmiioeTHoro.

THE DIELECTRIC CHARACTERISTICS OF DOLOMITE ROCKS T Z D 

S g m a i j i

In this paper have been discussed the measuring results of Joint die
lectric penetration in dolomite rooks. There has been lndioated the dle- 
leotrio penetration of dolomite rocks according to the frequency, tempe
rature, humidity for various geologic lagers as well as for the same sam
ples the optimum frequenoe of capacitive heating determined.


