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Äåòàëüíî îïèñàíî êîíñòðóêö³þ ³ ðîçãëÿíóòî àïàðàòóðíî-ìåòîäè÷í³ îñîáëèâîñò³
ðîçðîáëåíîãî ³ ðåàë³çîâàíîãî â ²íñòèòóò³ ãåîô³çèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè àâòîìàòèçîâàíîãî
âèì³ðþâàëüíîãî êîìïëåêñó, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ äîñë³äæåííÿ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â
ì³íåðàëüíî¿ ðå÷îâèíè çà òåìïåðàòóð äî 1100 °Ñ ó êèñíåâì³ñíîìó òà ³íåðòíîìó ñå-
ðåäîâèùàõ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äåÿêèõ åêñïåðèìåíò³â, âèêîíàíèõ íà åòàï³ äîñë³ä-
íèõ âèïðîáóâàíü êîìïëåêñó â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ â³ä ê³ìíàòíî¿ äî 700 °Ñ.
Äîñë³äæåíî òà ïðîàíàë³çîâàíî ÷èííèêè, ùî âïëèâàþòü íà õàðàêòåð îòðèìàíèõ òåì-
ïåðàòóðíî-÷àñòîòíèõ çàëåæíîñòåé åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â çðàçê³â ïîð³ä. Ïîêàçà-
íî, ùî óòâîðåííÿ îêñèä³â ó êèñíåâì³ñíîìó ñåðåäîâèù³ çá³ëüøóº åëåêòðè÷íèé îï³ð.
Ð³çíèöÿ ãðàä³ºíòà çì³íè âåëè÷èíè ρ â³ä òåìïåðàòóðè, îñîáëèâî â ³íòåðâàë³ 300�
500 °Ñ, çóìîâëåíà òèì, ùî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü çä³éñíþºòüñÿ â îñíîâíîìó ³îíàìè äî-
ì³øîê ³ äåôåêòàìè êðèñòàë³÷íî¿ ́ ðàòêè. Çà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ä³åëåêòðè÷íà
ïðîíèêí³ñòü ³îííèõ êðèñòàë³â çðîñòàº âíàñë³äîê îñëàáëåííÿ çâ�ÿçêó ì³æ îêðåìèìè
³îíàìè. Íèçüêî÷àñòîòíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü íàé÷óòëèâ³øà äî äåôîðìàö³éíèõ
ôàçîâèõ ïåðåõîä³â ³ º ³íôîðìàòèâí³øèì ïàðàìåòðîì, îñê³ëüêè çì³íþºòüñÿ ç íàéá³ëü-
øèì ãðàä³ºíòîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: PT-ïåòðîô³çèêà, åëåêòðè÷í³ ïàðàìåòðè, âèì³ðþâàëüíèé êîìï-
ëåêñ, ³íåðòíå ñåðåäîâèùå.

Ââåäåíèå. Èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, èõ èç-
ìåíåíèé è âçàèìîñâÿçåé â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ
íåîòúåìëåìîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ êîìïëåêñíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ Çåìëè.

Âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé PT-
ïåòðîôèçèêè ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñî-
ñòàâà ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû íà ðàçëè÷íûõ
ãëóáèíàõ äàëåêî íå èñ÷åðïàíû [Êîð÷èí è
äð., 2011, 2013], íî òðåáóþò áîëåå òùàòåëü-
íîãî ïîäõîäà ê ÷èñòîòå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îáñòàíîâ-
êàõ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ

îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè âîçäåéñò-
âèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ïðîöåññå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ïîðîä. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåä-
îïðåäåëèëî çàäà÷ó ñîçäàíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî êîìïëåêñà äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ ìèíåðà-
ëîâ è ãîðíûõ ïîðîä ïðè èõ íàãðåâå â íåéò-
ðàëüíîé ñðåäå.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ îêèñëèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â êà÷åñòâå íåéò-
ðàëüíîé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ àðãîí [Sha-
nov et al., 2000]. Ýòî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçè-
ðîâàòü îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû â îáðàç-
öàõ ãîðíûõ ïîðîä ïðè âîçäåéñòâèè âûñî-
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êèõ òåìïåðàòóð, òàê êàê îêèñëåíèå æå-
ëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ â ýòîì ñëó-
÷àå áóäåò îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì
âíóòðåííèì êèñëîðîäíûì ïîòåíöèàëîì.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû àïïà-
ðàòóðíî-ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàç-
ðàáîòàííîãî è ðåàëèçîâàííîãî â Èíñòèòó-
òå ãåîôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèíåðàëüíîãî âåùå-
ñòâà ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1100 °Ñ â íåéò-
ðàëüíîé ñðåäå [Êðàâ÷óê, Êîð÷èí, 2014].

Êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìï-
ëåêñà. Ïðè ñîçäàíèè èçìåðèòåëüíîãî êîìï-
ëåêñà ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàíà ñîâðå-
ìåííàÿ âûñîêîòî÷íàÿ èçìåðèòåëüíàÿ àï-
ïàðàòóðà ñ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãèñòðàöè-
åé è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé íà êîìïüþòåðå.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà èçìåðåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèíåðàëüíî-
ãî âåùåñòâà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéòðàëüíîé ñðåäû.

Áëîê íàãðåâà îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðî-
âàíèå òåìïåðàòóðû îáðàçöà, êîíòðîëü ïî-
äà÷è èíåðòíîãî ãàçà (àðãîíà) â êàìåðó ïå-
÷è, à òàêæå èçìåðåíèå è ïåðåäà÷ó èñõîä-
íûõ äàííûõ íà êîìïüþòåð. Ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé, íàðÿäó ñ èñõîäíûìè äàííûìè
òåêóùåãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà áëîêà
íàãðåâà, ðåãèñòðèðóþòñÿ â áàçå äàííûõ
êîìïüþòåðà. Ïîñëåäíèé îáåñïå÷èâàåò àâ-

òîìàòè÷åñêîå ñîãëàñîâàíèå è îáðàáîòêó
ïîëó÷åííîé îò íàãðåâàòåëüíîãî è èçìåðè-
òåëüíîãî áëîêîâ èíôîðìàöèè.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè áëîêà íàãðåâà
áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïîäáîðó ìà-
òåðèàëîâ è äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, êî-
òîðûå ìîãëè áû ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Ôóòå-
ðîâêà ïå÷è âûïîëíåíà èç ñìåñè ïîðîø-
êà ýëåêòðîêîðóíäà, øàìîòíîé îãíåóïîð-
íîé ãëèíû (ìåðãåëÿ), æèäêîãî ñòåêëà è âî-
äû. Äåðæàòåëè ýëåêòðîäîâ èçãîòîâëåíû
èç ïèðîôèëëèòà (H2Al2 

(SiO3)4 ãèäðîñè-
ëèêàò àëþìèíèÿ), êîòîðûé ïðîñò â îáðà-
áîòêå è ïðèîáðåòàåò õîðîøóþ ïðî÷íîñòü
è óñòîé÷èâîñòü ê íàãðóçêàì ïîñëå çàêàë-
êè, à òàêæå èìååò õîðîøèå òåðìî- è ýëåêò-
ðîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà. Â êà÷åñòâå òåð-
ìîèçîëÿöèè êàìåðû íàãðåâà áûëè âûáðà-
íû àñáåñò è áàçàëüòîâàÿ âàòà. Ñêîíñòðó-
èðîâàííàÿ ñèñòåìà ðû÷àãîâ, øàðíèðîâ è
ïðóæèí ïðèæèìíîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëè-
ëà îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî ïëîòíîå ïðè-
ëåãàíèå ýëåêòðîäîâ ê ãðàíÿì îáðàçöà ïî-
ðîäû ñ íåîáõîäèìûì ñâîáîäíûì õîäîì äëÿ
êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ ëèíåéíîãî òåïëî-
âîãî ðàñøèðåíèÿ.

Ïîäà÷à èíåðòíîãî ãàçà â êàìåðó íàãðå-
âà êîíòðîëèðóåòñÿ è ðåãóëèðóåòñÿ ðîòà-
ìåòðîì PM 0,63 (ÓÇ ÃÎÑÒ 13 045-81). Èñ-
ïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåê-
ëÿííóþ òðóáó ñ êîëüöåâûìè óïëîòíåíèÿ-
ìè. Ñå÷åíèå òðóáû ñ òðåìÿ ãðàíÿìè, ïà-
ðàëëåëüíûìè öåíòðàëüíîé îñè, îáåñïå÷è-
âàåò ñàìîöåíòðèðîâàíèå ïîïëàâêà â ïîòî-
êå. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â êàìåðå
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îïöèîííûé çàùèò-
íûé ïðîçðà÷íûé êîæóõ èç ïîëèêàðáîíà-
òà îáåñïå÷èâàåò îáçîð 180°. Ðîòàìåòð îñ-
íàùåí êîëüöåâûìè óïëîòíåíèÿìè è ñèã-
íàëèçàòîðàìè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ðàñ-
õîäà ãàçà. Çàìåíà òðóáêè è ïîïëàâêà ìî-
æåò ïðîèçâîäèòüñÿ áåç äåìîíòàæà êîðïóñà.

Êîíòðîëü òåìïåðàòóðû â êàìåðå íàãðå-
âà îñóùåñòâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì
äâóõêàíàëüíûì èçìåðèòåëåì-ðåãóëÿòîðîì
ÎÂÅÍ 2TPM1 ñ óíèâåðñàëüíûìè èçìåðè-
òåëüíûìè âõîäàìè (Ðóêîâîäñòâî ïî ýêñïëó-
àòàöèè, ÎÂÅÍ 2ÒÐÌ1). Ïî óñòîé÷èâîñòè

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåê-
ñà èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèíåðàëü-
íîãî âåùåñòâà.
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ê ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçäåéñòâèÿì è óðîâ-
íþ èçëó÷àåìûõ ðàäèîïîìåõ îí ñîîòâåòñò-
âóåò îáîðóäîâàíèþ êëàññà Â ïî ÃÎÑÒ 29216.
Ïðåäåë îñíîâíîé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñ-
òè ïðè ðàáîòå ñ òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ïðå-
îáðàçîâàòåëÿìè ñîñòàâëÿåò ±0,5 %, òåðìî-
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ è óíè-
ôèöèðîâàííûìè ñèãíàëàìè ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ è òîêà � ±0,25 %.

Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëå-
äóåìîãî îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû èçìåðÿ-
þòñÿ ïðèáîðîì RLC-meter MHC-1100 [Ðó-
êîâîäñòâî ..., 2008]. RLC-ìåòð ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ èìïåäàíñà (åìêîñòè (C), èíäóê-
òèâíîñòè (L), àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (R),
âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè (M), òàíãåíñà óã-
ëà ïîòåðü ( tgδ ) è òàíãåíñà óãëà ôàçîâîãî
ñäâèãà ( tgϕ ) (äîáðîòíîñòè (QC è QL )) ïî
ëþáîé èç äâóõýëåìåíòíûõ ñõåì çàìåùå-
íèÿ, à òàêæå ïðîöåíòíûõ îòêëîíåíèé ñ
ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
â öèôðîâîì âèäå. RLC-ìåòð îáåñïå÷èâà-
åò: àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð õàðàêòåðà ðå-
àêòèâíîñòè îáúåêòà èçìåðåíèé ïî êðè-
òåðèþ �ïðåâàëèðóþùèé ïàðàìåòð�; ó÷åò
íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ; óñðåäíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé; óñòðàíåíèå âëèÿíèÿ
ñåòåâûõ ïîìåõ (íà îòäåëüíûõ îãîâîðåííûõ
÷àñòîòàõ); èçìåðåíèå ñ ðåãóëèðîâêîé çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåíåííîãî òîêà,
ïîäàâàåìîãî íà îáúåêò èçìåðåíèÿ. Ïðè-
áîð èìååò äâà ðåæèìà èçìåðåíèé: ðàçî-
âûé � äëÿ èçìåðåíèÿ íåèçâåñòíûõ âå-
ëè÷èí; ñëåäÿùèé � äëÿ íåïðåðûâíîãî èç-
ìåðåíèÿ èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè âå-
ëè÷èí, îáåñïå÷èâàåò ÷åòûðåõïàðíîå ïîä-
êëþ÷åíèå îáúåêòà èçìåðåíèÿ è ìîæåò ïîä-
êëþ÷àòüñÿ ê ÏÊ ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé
èíòåðôåéñ RS232. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå.

Ñâÿçü RLC-ìåòðà MHC-1100 ñ êîìïüþòå-
ðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðîòîêîëó MODBUS
RTU. MHC-1100 îïðåäåëåí êàê âåäîìîå óñò-
ðîéñòâî è îòâå÷àåò íà çàïðîñû, ïîñòóïàþ-
ùèå îò âåäóùåãî óñòðîéñòâà (ÏÝÂÌ). Îá-
ìåí ìåæäó óñòðîéñòâîì è ÏÝÂÌ ñîñòî-
èò èç äâóõ ñîîáùåíèé. Ïåðâîå � çàïðîñ,
êîòîðûé ïîñòóïàåò îò ÏÝÂÌ ê âåäîìîìó

óñòðîéñòâó. Âòîðîå � îäèíî÷íûé îòâåò,
êîòîðûé ïîñòóïàåò îò âåäîìîãî óñòðîéñò-
âà ê ÏÝÂÌ. Îáà îòôîðìàòèðîâàíû êàê
ñîîáùåíèÿ ïðîòîêîëà MODBUS, íàçûâàå-
ìûå ïàêåòàìè. Êàæäûé ïàêåò ñîñòîèò èç
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàéòîâ, ñãðóïïèðî-
âàííûõ â ÷åòûðå ïîëÿ, îïèñàííûõ íèæå.

Àäðåñíîå. Ñîñòîèò èç îäíîãî áàéòà. Â
ôîðìàòå ïàêåòà ýòîò áàéò îïðåäåëÿåò àä-
ðåñ óñòðîéñòâà, ê êîòîðîìó íàïðàâëÿåò-
ñÿ çàïðîñ. Êàæäîìó âåäîìîìó óñòðîéñòâó
â ïðîòîêîëå MODBUS ïðèñâàèâàåòñÿ ñâîé
íåïîâòîðÿþùèéñÿ àäðåñ.

Ôóíêöèîíàëüíîå ïîëå. Ñîñòîèò èç îäíî-
ãî áàéòà. Îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ, êîòîðóþ
âåäîìîå óñòðîéñòâî äîëæíî âûïîëíèòü. Åñ-
ëè âåäîìîå óñòðîéñòâî ìîæåò âûïîëíèòü
çàïðàøèâàåìóþ ôóíêöèþ, òî ôóíêöèîíàëü-
íîå ïîëå îòâåòà áóäåò òàêèì æå, êàê è ïî-
ëå çàïðîñà, åñëè íå ìîæåò, òî ôóíêöèî-
íàëüíîå ïîëå âîçâðàùàåòñÿ ñ åäèíèöåé â
ñòàðøåì ðàçðÿäå. Ýòî ñîîáùàåò ÏÝÂÌ,
÷òî âåäîìîå óñòðîéñòâî âîçâðàùàåò ñîîá-
ùåíèå îá îøèáêå.

Ïîëå äàííûõ. Äëèíà ïîëÿ çàâèñèò îò
òèïà ôóíêöèè.

Ïîëå ïðîâåðêè. Çíà÷åíèå ýòîãî ïîëÿ âû-
÷èñëÿåòñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ öèêëè÷åñ-
êîãî êîíòðîëÿ (CRC-16).

Ñèíõðîíèçàöèÿ ïàêåòîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ çà ñ÷åò çàäàíèÿ îãðàíè÷åíèÿ èíòåðâà-

Èçìåðÿåìàÿ
âåëè÷èíà

Äèàïàçîí

R, Îì Îò 1 ⋅ 10–5 äî 1 ⋅ 1011

C, Ô Îò 1 ⋅ 10–17 äî 10

Rïò , Îì Îò 1 ⋅ 10–5 äî 1 ⋅ 1011

tg δ, îòí. åä. Îò 1 ⋅ 10–5 äî 65535

tg ϕ, îòí. åä. Îò 1 ⋅ 10–5 äî ± 65535

Ïðîöåíòíûå
îòêëîíåíèÿ ± 100

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
RLC-ìåòðà MHC -1100
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ëà âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè áàé-
òàìè â ïðåäåëàõ îäíîãî ñîîáùåíèÿ. Åñëè
çà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà ïðèåì òðåõ áàéò,
íå áóäåò ðàñïîçíàí íîâûé, òî ñëåäóþùèé
ïðèíÿòûé áàéò áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
àäðåñíîå ïîëå íîâîãî ñîîáùåíèÿ.

Äëÿ çàïèñè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðî-
öåññå èçìåðåíèé, èñïîëüçóåòñÿ ïðèëîæå-
íèå �RLC-Meter�. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
ôàéë â òåêñòîâîì ôîðìàòå, ñ êîòîðûì ìîæ-
íî ðàáîòàòü â ëþáîì òàáëè÷íîì ðåäàêòî-
ðå (íàïðèìåð â Microsoft Office Excel).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè
àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà èçìåðå-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ÀÊÈÝÑ) ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2.

Îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè
êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ: áëîê íàãðåâà, èçìå-
ðèòåëü è ðåãèñòðàòîð (êîìïüþòåð). Ýëåêò-
ðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü (1) ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ðàçäâèæíóþ òåðìîèçîëèðóþùóþ êà-
ìåðó ñ íèõðîìîâîé ñïèðàëüþ äèàìåòðîì
1ìì, êîòîðàÿ íàìîòàíà íà êâàðöåâóþ òðóá-
êó è ïîìåùåíà â àðìèðîâàííûé öèëèíä-
ðè÷åñêèé êîðïóñ, ôóòåðîâàííûé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé îáìàçêîé. Äîïîëíèòåëüíî
íàäåæíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ
áàçàëüòîâîé âàòîé. Âåðõíÿÿ ÷àñòü òåðìî-

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ (ÀÊÈÝÑ): 1 � íàãðåâàòåëü ýëåêòðè÷åñêèé (ñïèðàëü � íèõðîì); 2 � ðåãóëÿòîð òîêà òèðèñ-
òîðíûé ÁÓ3509-3282ÓÕË4; 3 � îáðàçåö ïîðîäû; 4 � òåðìîïàðà ÕÀ (âåðõíÿÿ); 5 � òåðìîïàðà ÕÀ (íèæ-
íÿÿ); 6 � èçìåðèòåëü-ðåãóëÿòîð 2TPM1; 7 � ïðèáîð RLC-meter MHC-1100; 8 � ïîòåíöèîìåòð óñòàíîâ-
êè òîêà íàãðåâàòåëÿ; 9 � àìïåðìåòð êîíòðîëÿ òîêà; 10 � ïðèæèìíîå óñòðîéñòâî; 11 � êëåìíèêè äëÿ
÷åòûðåõïàðíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ RLC-ìåòðà; 12 � ïðèáîðíàÿ ïàíåëü; 13 � áàëëîí íåéòðàëüíîãî ãàçà;
14 � êâàðöåâàÿ òðóáêà.
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êàìåðû çàùèùåíà àñáåñòîâîé êðûøêîé
(òîëùèíîé 30ìì), â êîòîðóþ âìîíòèðîâàí
ïèðîôèëëèòîâûé äåðæàòåëü ýëåêòðîäîâ.
Â íèæíåé ÷àñòè òåðìîêàìåðû åñòü îòâåð-
ñòèå ñ êîíè÷åñêîé ôàñêîé, êîòîðàÿ ïðè
îïóñêàíèè êàìåðû íà íèæíèé îïîðíûé
äåðæàòåëü öåíòðèðóåò ýëåêòðîäû. Â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïîñòîÿííîãî òî-
êà èñïîëüçóåòñÿ òèðèñòîðíûé ðåãóëÿòîð
(2), îáåñïå÷èâàþùèé íàãðåâ èññëåäóåìî-
ãî îáðàçöà ïîðîäû äî 1100 °Ñ.

Îáðàçåö (3) ðàçìåùàåòñÿ âíóòðè êàìå-
ðû íàãðåâà ìåæäó íèêåëåâûìè èëè ãðà-
ôèòîâûìè ýëåêòðîäàìè. Òåìïåðàòóðà îá-
ðàçöà êîíòðîëèðóåòñÿ òåðìîïàðàìè (4, 5),
òåðìîýäñ îò êîòîðûõ óñðåäíÿåòñÿ è ïî-
ñòóïàåò íà ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé äâóõ-
êàíàëüíûé èçìåðèòåëü-ðåãóëÿòîð 2TPM1
(6). Èçìåðèòåëü-ðåãóëÿòîð ðàáîòàåò â ðå-
æèìå êîíòðîëÿ èëè ðåãóëèðîâàíèÿ òåì-
ïåðàòóðû îáðàçöà ïî çàäàííîé ïðîãðàì-
ìå. Èçó÷àåìûå ïàðàìåòðû îáðàçöà ôèê-
ñèðóþòñÿ ïðåöèçèîííûì ïðèáîðîì MHC-
1100 (7). Íèêåëåâûå ýëåêòðîäû è íèõðî-
ìîâûå òîêîïîäâîäû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü
èññëåäîâàíèÿ äî òåìïåðàòóðû 1100 °Ñ. Òîê
íàãðåâàòåëüíîé ñïèðàëè óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ïåðåìåííûì ðåçèñòîðîì (8) è êîíòðî-
ëèðóåòñÿ àìïåðìåòðîì (9 ) . Ñ ïîìîùüþ
òóìáëåðîâ óñòàíîâêà âêëþ÷àåòñÿ â ðåæèì
êîíòðîëÿ èëè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà. Ïðèáîðû ðàç-
ìåùåíû íà ïàíåëè (12 ). Äëÿ óñòðàíåíèÿ
âëèÿíèÿ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè íà-
ãðåâå îáðàçöîâ â íà÷àëå îïûòîâ â êàìå-
ðó íàãðåâàòåëÿ èç áàëëîíà (13) ïîäàåòñÿ
àðãîí ïîä ðåãóëèðóåìûì èçáûòî÷íûì äàâ-
ëåíèåì. Ïî îêîí÷àíèþ ïðîöåññà èçìåðå-
íèé âåðõíÿÿ ÷àñòü íàãðåâàòåëÿ ïîäíèìà-
åòñÿ ñïåöèàëüíûì ïîäúåìíûì ìåõàíèç-
ìîì è îáðàçåö èçâëåêàåòñÿ èç êàìåðû íà-
ãðåâà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Óñòàíîâêà ïðî-
øëà îïûòíûå èñïûòàíèÿ íà ñîîòâåòñòâèå
ïëàíèðóåìûì ïàðàìåòðàì. Èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ ïîðîä âàæíî ïðî-
âîäèòü â çîíå ñ íàèìåíüøèì ãðàäèåíòîì
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî íàãðåâà
îáðàçöà. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òàêîé çî-

íû íåçàâèñèìîé òåðìîïàðîé áûëè ñäåëà-
íû çàìåðû òåìïåðàòóðû âäîëü ñòâîëà ïå-
÷è ñ øàãîì 10 ìì. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ
òåìïåðàòóðàõ â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå �
250, 500 è 700 °Ñ (êîíòðîëü ïðîèçâîäèë-
ñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì äâóõêàíàëüíûì
èçìåðèòåëåì-ðåãóëÿòîðîì ÎÂÅÍ 2ÒÐÌ1)
è äëÿ êàæäîé çàôèêñèðîâàííîé òåìïåðà-
òóðû áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå åå èçìåíå-
íèé (ðèñ. 3), èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî çîíà
ñ íàèìåíüøèì òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 100�150 ìì îò äíà
êàìåðû è ïðîñòðàíñòâåííî ñîâïàäàåò ñ èç-
ìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêîé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàðèðîâêè óñ-
òàíîâêè ïîçâîëèëè ïåðåéòè ê îòðàáîòêå
ìåòîäèêè èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ãîðíûõ ïîðîä.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ýêñïåðèìåí-
òà áûëè ïîäîáðàíû îáðàçöû ãàááðî (ñðåä-
íåçåðíèñòûé), áàçàëüòà (ìåëêîçåðíèñòûé)
è ðîçîâîãî êâàðöèòà (ìåëêîçåðíèñòûé ìî-
íîìèíåðàëüíûé). Êâàðöèòû (îâðó÷ñêàÿ ñå-
ðèÿ âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ) îòîáðàíû â ñå-
âåðíîé ÷àñòè ñåâåðî-çàïàäíîãî ðàéîíà Óê-
ðàèíñêîãî ùèòà (ÓÙ); áàçàëüòû (âåíäñêàÿ
òðàïïîâàÿ ôîðìàöèÿ) � â ïðåäåëàõ çà-
ïàäíîãî ñêëîíà ÓÙ; ãàááðî (áóêèíñêèé

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò â ñòâîëå ïå÷è.
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êîìïëåêñ íèæíåãî ïðîòåðîçîÿ) � â ïðå-
äåëàõ þæíîé ÷àñòè ñåâåðî-çàïàäíîãî ðà-
éîíà ÓÙ. Èç áëîêîâ ïîðîä áûëè èçãîòîâ-
ëåíû øëèôû, ïî êîòîðûì âûïîëíåíî èõ
ïåòðîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå. Èññëåäîâàí-
íûé îáðàçåö ðîçîâîãî êâàðöèòà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìåëêîçåðíèñòóþ ìîíîìèíåðàëü-
íóþ ïîðîäó ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðû, ñî-
ñòîÿùóþ èç èçîìåòðè÷íûõ íåïðàâèëüíîé
ôîðìû (÷àñòî óãëîâàòûõ) çåðåí êâàðöà.
Ãàááðî � ñðåäíå-çåðíèñòàÿ ïîðîäà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç àëëîòðèîìîðôíûõ, ðåæå ïðèç-
ìàòè÷åñêèõ è òàáëèò÷àòûõ çåðåí ïëàãèî-
êëàçà, ïèðîêñåíà, à òàêæå çåðåí ðóäíîãî
ìèíåðàëà, àïàòèòà è ÷åøóåê áèîòèòà. Áà-
çàëüò ïðåäñòàâëåí ìåëêîçåðíèñòîé ðàçíî-
ñòüþ, ñîñòîÿùåé èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
áåñïîðÿäî÷íî ðàñïîëîæåííûõ ëåéñò ïëà-
ãèîêëàçà, â óãëîâàòûõ ïðîìåæóòêàõ ìåæ-
äó êîòîðûìè ïðèñóòñòâóþò ïèðîêñåí è
ðóäíûé ìèíåðàë. Îáðàçöû èçãîòàâëèâà-
ëèñü â ôîðìå äèñêîâ äèàìåòðîì 21 ìì è
âûñîòîé îò 4 äî 14 ìì, ïî íåñêîëüêî äóá-
ëåé ðàçíîé âûñîòû. Ïðîáû áðàëèñü åñòå-
ñòâåííî-ñóõèìè. Îáðàçöû ïîìåùàëèñü â
êàìåðó íàãðåâà, êóäà ïîäàâàëñÿ àðãîí.
Ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ èõ ýëåêòðè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû (ñ øàãîì 50 èëè 100 °Ñ). Ñêîðîñòü
íàãðåâàíèÿ � 10 ãðàä /ìèí. Â êàæäîé
�òåìïåðàòóðíîé òî÷êå� èçìåðåíèé äåëà-
ëèñü äåñÿòèìèíóòíûå âðåìåííûå âûäåðæ-
êè äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåï-
ëà ïî îáúåìó îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé. Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå îáðàçöîâ ïîðîä îïðåäåëÿëîñü ïî
èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ôîðìóëå R = ρ l / S, ãäå
S � ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ; l � òîëùèíà
îáðàçöà. Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîð-
ìóëå äëÿ åìêîñòè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà:
Cx = εε0 ⋅ S/ l . Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðà-
áàòûâàëèñü â ïðèëîæåíèè Microsoft Office
Excel.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà äëÿ íåêîòîðûõ ïî-
ðîä áûëè ïîëó÷åíû ÷àñòîòíûå òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ρ) íà ïîñòîÿííîì

òîêå è ÷àñòîòàõ 100 Ãö, 1, 10 è 100 êÃö, à
òàêæå îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè (ε) íà ÷àñòîòàõ îò 100 Ãö
äî 100 êÃö (ðèñ. 4�7). Èçó÷åíèå ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â âûáðàííîì ÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå (îò 0 äî 100 êÃö) ïðåä-
ñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê èìåííî
îí ïðåîáëàäàåò ïðè ãåîýëåêòðè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ çåìíîé êîðû [Øåïåëü, Êðàâ-
÷óê, 2007].

Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü êðèâûõ ýëåêò-
ðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà ðîçîâîãî êâàð-
öèòà � íàëè÷èå �ïðîâàëà� â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 400�600 °Ñ (ðèñ. 4, à ), ÷òî
ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíî ñ ïîëèìîðô-
íûì ïåðåõîäîì (573 °Ñ) α-êâàðöà â β-êâàðö
(α-SiO2 ↔ β-SiO2). Ýòîò ôàçîâûé ïåðåõîä
ÿâëÿåòñÿ äåôîðìàöèîííûì, çàòðàãèâàþ-
ùèì ïåðâóþ êîîðäèíàöèîííóþ ñôåðó. Äå-
ôîðìàöèîííûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò áåç
ðàçðûâà õèìè÷åñêîé ñâÿçè, ïóòåì åå èñ-
êàæåíèÿ. Ïðè òàêèõ ïåðåõîäàõ ïðîèñõî-
äèò ëèøü íåáîëüøîå èçìåíåíèå êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
òàêèõ ïåðåõîäîâ ìàëà, ïîýòîìó îíè îò-
íîñÿòñÿ ê �áûñòðûì ïåðåõîäàì� [Ãóôàí,
1982; Æäàíîâ, 1988].

Â ýòîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè òàêæå
ìîæíî íàáëþäàòü ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè-
÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè îò åäèíèö äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ (ðèñ. 4, á ), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè Êþðè [Ïàâ-
ëîâ, Õîõëîâ, 2000]. Íàèáîëåå âûðàæåíà
ýòà àíîìàëèÿ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò.

Òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ
ãàááðî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, 6. Îäèí
èç äóáëåé ïîðîäû èññëåäîâàëñÿ â èíåðò-
íîé ñðåäå (ðèñ. 5, à), à äðóãîé � áåç ïî-
äà÷è àðãîíà â êàìåðó íàãðåâà (ðèñ. 5, á).
Â îáëàñòè ïîëÿðîííîé ïðîâîäèìîñòè (20�
200 °Ñ) âíà÷àëå ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîä (èí-
òåðâàë òåìïåðàòóð 20�100 °Ñ), à çàòåì
óâåëè÷åíèå, ÷òî ñâÿçàíî ñ óäàëåíèåì âëà-
ãè, ïðèñóòñòâóþùåé íà ãðàíèöàõ çåðåí.
Êðèâûå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà,
èññëåäîâàííîãî â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå,
îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èçëî-
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (à)
è îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (á) îáðàçöà ðîçîâîãî êâàðöèòà.

ìîâ ñ ðàçíûì óãëîì íàêëîíà êðèâûõ. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì ýíåðãèÿì àêòèâà-
öèè òîêîíîñèòåëåé è, âîçìîæíî, ñâÿçàíî
ñ îêèñëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè ïðè áîëåå
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà [Êðàâ-
÷óê, Êîð÷èí, 2015].

Îáðàçîâàíèå îêñèäîâ â êèñëîðîäñîäåð-
æàùåé ñðåäå ïîâûøàåò ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå, ÷òî îáóñëîâëåíî èîííûìè
ñâÿçÿìè ïðè ìàëûõ èîííûõ ðàäèóñàõ êà-
òèîíîâ, îáëàäàþùèõ íåçíà÷èòåëüíîé ïî-
ëÿðèçóåìîñòüþ [Ïàðõîìåíêî, 1984].
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Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
è ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îá-
ðàçöà áàçàëüòà ñõîæ ñ àíàëîãè÷íûìè çà-
âèñèìîñòÿìè äëÿ ãàááðî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïî-
äîáíîñòüþ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà èññëå-
äîâàííûõ ïîðîä (ðèñ. 7).

Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè â îá-
ðàçöàõ âíà÷àëå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ äî 100 °Ñ) è íåêîòîðîå åãî óâå-
ëè÷åíèå â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ âëàãè èç
îòêðûòûõ ïîð (äî 200 °Ñ). Ñ äàëüíåéøèì

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
îáðàçöà ãàááðî: â èíåðòíîé ñðåäå (à), â îêèñëèòåëüíîé (á).
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ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ðàâíîìåðíî ïàäàåò. Õàðàê-
òåð êðèâûõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè îáðàòíûé � ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû ε óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ èîííî-ðåëàêñàöèîííîãî ìåõàíèçìà ïî-

ëÿðèçàöèè, íàáëþäàåìîì â èîííûõ äè-
ýëåêòðèêàõ ñ íåïëîòíîé óïàêîâêîé èîíîâ
â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ïðè ýòîì íèç-
êî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ íàèáîëüøèì ãðà-
äèåíòîì.

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
îáðàçöà ãàááðî: â èíåðòíîé ñðåäå (à), â îêèñëèòåëüíîé (á).
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Áîëüøèí-
ñòâî ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä ÿâëÿþò-
ñÿ èîííûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè äèýëåêò-
ðèêàìè. Èîííàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, êàê
ïðàâèëî, èñïûòûâàåò óâåëè÷åíèå ñ òåì-
ïåðàòóðîé. Îäíàêî íà êðèâûõ ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ âûäåëÿþò íåñêîëüêî ðàçíî-
ãðàäèåíòíûõ îáëàñòåé, â êîòîðûõ ýëåêò-

ðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèáëèæåííî ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû.

Î÷åâèäíî, îáëàñòè ðàçëè÷àþòñÿ òèïîì
ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè. Âûäåëÿþò òðè òè-
ïà ïîñëåäíåé: ïîëÿðîííàÿ, ïðèìåñíàÿ è
ñîáñòâåííàÿ.

1. Ïîëÿðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü. Îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ýëåêòðîíàìè èëè èîíàìè, êîëåá-

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà áàçàëüòà: à �
çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, á � äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.
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ëþùèìèñÿ â ôîíîííîì ïîëå êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè, õàðàêòåðíà äëÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (îò êîìíàòíîé äî
200 °Ñ). Âî ìíîãèõ äèýëåêòðèêàõ ïîäâèæ-
íîñòü ýëåêòðîíîâ è äûðîê ÷ðåçâû÷àéíî
ìàëà � â ñîòíè è äàæå òûñÿ÷è ðàç íèæå,
÷åì â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ñòîëü íèçêèå çíà-
÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî
ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â ýòèõ âåùåñòâàõ â
ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, îáðàçóÿ êâàçè÷àñ-
òèöû (ïîëÿðîíû). Òàêèì îáðàçîì, êðîìå
ýëåêòðîííîãî ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè â
äèýëåêòðèêàõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òàê-
æå è äðóãîé ìåõàíèçì ïåðåíîñà çàðÿäà,
ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå ïîëÿðîííîãî. Ïî-
ëÿðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîíû èëè äûðêè ñèëü-
íî ñâÿçàíû ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.
Ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà â äèýëåêòðèêàõ ìîæåò ñó-
ùåñòâîâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèâîäÿ-
ùåå ê ñìåùåíèþ ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ (ïîëÿ-
ðèçàöèè). Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýëåêòðîíû ïðî-
âîäèìîñòè ïîëÿðèçóþò ñâîèì ïîëåì îê-
ðóæàþùóþ èõ îáëàñòü äèýëåêòðèêà è ëî-
êàëèçóþòñÿ â íåé. Ýòà îáëàñòü èñêàæåí-
íîé ðåøåòêè âìåñòå ñ íàõîäÿùèìñÿ â íåé
ýëåêòðîíîì (èëè äûðêîé), âûçâàâøèì èñ-
êàæåíèå, è ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïîëÿðîíà.
Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêò-
ðîí ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ ïîëÿðèçîâàí-
íîé îáëàñòüþ, ò. å. ïðîèñõîäèò äâèæåíèå
ïîëÿðîíà.

Ïîëÿðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü õàðàêòåð-
íà äëÿ èîííûõ êðèñòàëëîâ, ãäå êóëîíîâ-
ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè
è èîíàìè, îáðàçóþùèìè êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, îñîáåííî âåëèêî [Ïàâëîâ, Õîõ-
ëîâ, 2000].

2. Ïðèìåñíàÿ ïðîâîäèìîñòü (200�600 °Ñ).
Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü â äèýëåêòðèêàõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì èîíàìè ïðèìåñåé
äåïîëÿðèçàöèåé çà ñ÷åò äåôåêòîâ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

3. Ñîáñòâåííàÿ ïðîâîäèìîñòü. Ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòü ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò îñ-
íîâíûõ èîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
(èíòåðâàë áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð).

Íà ïðîöåññ ïðîâîäèìîñòè â ãîðíûõ ïî-
ðîäàõ â îáùåì ñëó÷àå íàêëàäûâàåòñÿ ïî-

ëÿðèçàöèÿ, îáóñëîâëèâàåìàÿ ëèáî îðèåí-
òàöèåé äèïîëåé, ëèáî ñìåùåíèåì çàðÿäîâ
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïîýòîìó íà çà-
âèñèìîñòÿõ lgρ = f (T) ãàááðî è áàçàëüòà
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 200�400 °Ñ íà-
áëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ýëåêò-
ðîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðîâîäèìîñòü äèýëåêò-
ðèêà ïðè ïåðåìåííîì òîêå (òàê íàçûâà-
åìàÿ àêòèâíàÿ óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü)
ñêëàäûâàåòñÿ êàê èç èñòèííîé îìè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè, âûçâàííîé ïåðåìåùåíèåì
íîñèòåëåé çàðÿäà, òàê è èç ïîòåðü ýíåð-
ãèè, ñâÿçàííûõ ñ äèñïåðñèåé. Ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùèõ äèýëåêò-
ðè÷åñêóþ ñðåäó ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
çàâèñèò òîëüêî îò åå îòíîñèòåëüíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ε), êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñâîéñòâî âåùåñòâà ïî-
ëÿðèçîâûâàòüñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.
Ïîñêîëüêó ïîëÿðèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé èíåðöèîííûé ïðîöåññ, òî äëÿ åå ðàç-
âèòèÿ òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííîå âðåìÿ. Êî-
ëè÷åñòâåííî çàïàçäûâàíèå ñòàíîâëåíèÿ
ïîëÿðèçàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì
ðåëàêñàöèè τ , â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîëÿ-
ðèçàöèÿ ñïàäàåò ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåé-
ñòâèÿ ïîëÿ.

Ðàçëè÷àþò íåñêîëüêî âèäîâ ïîëÿðèçà-
öèè, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:

– ýëåêòðîííàÿ, âûçâàííàÿ ñìåùåíè-
åì â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðîííûõ
îáîëî÷åê àòîìîâ îòíîñèòåëüíî àòîìíûõ
ÿäåð è õàðàêòåðíàÿ äëÿ âñåõ àòîìîâ (τ ≈
≈ 10–14 ÷ 10–15 ñ);

– èîííàÿ, íàáëþäàåìàÿ â èîííûõ êðè-
ñòàëëàõ, îáóñëîâëåíà óïðóãèì ñìåùå-
íèåì â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðàçíîèìåí-
íûõ èîíîâ èç èõ ïîëîæåíèé ðàâíîâå-
ñèÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà íàïðàâëåíèÿõ (τ ≈ 10–12 ÷
÷ 10–13 ñ);

– àòîìíàÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñìåùåíèåì
àòîìîâ ðàçíîãî òèïà â ìîëåêóëå ïîä äåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (τ ≈ 10–12 ÷
÷ 10–13 ñ);

– îðèåíòàöèîííàÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
ïîëÿðíûõ äèýëåêòðèêîâ (æèäêîñòåé è
ãàçîâ), ñîñòîÿùèõ èç ìîëåêóë ñ ïîñòî-
ÿííûìè ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëüíûìè
ìîìåíòàìè, à òàêæå äëÿ êðèñòàëëîâ, â
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êîòîðûõ äèïîëüíûå ìîìåíòû ìîãóò ïî-
âîðà÷èâàòüñÿ;

� ðåëàêñàöèîííàÿ (òåïëîâàÿ), îáû÷-
íî íàáëþäàåìàÿ ó èîííûõ êðèñòàëëîâ,
ãäå ñëàáîñâÿçàííûå èîíû ìîãóò èìåòü
íåñêîëüêî ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé, â
êîòîðûå îíè ïåðåõîäÿò ñêà÷êîîáðàçíî.
Äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ âèäîâ ïîëÿðèçàöèè
çíà÷åíèÿ τ ëåæàò â î÷åíü øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ (τ ≈ 10–2�10–12 ñ) è ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.
Â ïåðåìåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-

ëÿõ âûñîêèõ ÷àñòîò, êîãäà ïîëÿðèçàöèÿ
èç-çà ñâîéñòâåííîé åé èíåðöèîííîñòè íà-
÷èíàåò îòñòàâàòü îò ïîëÿðèçóþùåãî ïîëÿ,
â òîêå ñìåùåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòà,
ñäâèíóòàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëÿðèçóþùèì
ïîëåì íà 90° , êîòîðàÿ ïî íàïðàâëåíèþ
ñîâïàäàåò ñ òîêîì ïðîâîäèìîñòè [Àóçèí,
Çàöåïèí, 2015]. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû óâåëè÷èâàåò ìåæàòîìíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ñâÿçü ìåæäó îò-
äåëüíûìè èîíàìè îñëàáëÿåòñÿ, âçàèìíîå
ñìåùåíèå èîíîâ ïîä äåéñòâèåì âíåøíå-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáëåã÷àåòñÿ, â ðå-
çóëüòàòå äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
èîííûõ êðèñòàëëîâ âîçðàñòàåò. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ è çàâèñèìîñòÿìè ε = f (T).

Âûâîäû. Ñîçäàííûé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ ìèíåðàëîâ è
ãîðíûõ ïîðîä â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïå-

ðàòóð â íåéòðàëüíîé è êèñëîðîäíîé ñðå-
äå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îáðàçöû ìèíå-
ðàëüíîãî âåùåñòâà â íèçêî÷àñòîòíîì ñïåêò-
ðå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ íîâóþ
èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå ïðîèñõîäÿùèõ
ïðîöåññîâ. Ïðè íåêîòîðîé äîðàáîòêå ýòîò
êîìïëåêñ áóäåò èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ ïî-
ðîä ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè äàâ-
ëåíèé è òåìïåðàòóð, ìîäåëèðóþùèõ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ãëóáèííûõ ãî-
ðèçîíòîâ çåìíîé êîðû. Îñíîâíûìè ôàê-
òîðàìè, âëèÿþùèìè íà õàðàêòåð ïîëó÷åí-
íûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, ÿâëÿþò-
ñÿ âëàæíîñòü, ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ñîäåð-
æàíèå êèñëîðîäà è òåìïåðàòóðà. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îáðàçöà óìåíüøàþòñÿ, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè åìêîñòíîé
ñîñòàâëÿþùåé èìïåäàíñà. Ïîêàçàíî, ÷òî
îáðàçîâàíèå îêñèäîâ â êèñëîðîäñîäåðæà-
ùåé ñðåäå óâåëè÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èîí-
íûõ êðèñòàëëîâ âîçðàñòàåò, ÷òî ñâÿçàíî
ñ îñëàáëåíèåì ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè
èîíàìè. Íèçêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà
ê äåôîðìàöèîííûì ôàçîâûì ïåðåõîäàì.
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A system of experimental studies of electric
properties of rocks in the inert medium

 M. V. Kravchuk, V. A. Korchyn, V. P. Kobolev, N. I. Novik, 2018

In the work presented, the construction and the hardware-methodological features
of the automated measuring system developed and realized at the Institute of Geophy-
sics of the National Academy of Sciences of Ukraine designed to study electrical pa-
rameters of the mineral substance at temperatures up to 1100 °C in oxygen-containing
and inert media are described in detail. The results of some experiments performed at
the stage of experimental tests of the complex in the temperature range from room tem-
perature to 700 °C are shown. The factors influencing the character of the obtained
temperature-frequency dependences of the electrical parameters of the investigated
samples are considered and analyzed. It is shown that the formation of oxides in an
oxygen-containing medium increases the electrical resistance. The difference in the
gradient of the change in ρ from the temperature, especially in the range 300�500 °C,
is due to the fact that the electrical conductivity is carried out mainly by impurity ions
and crystal lattice defects. As the temperature is raised, the dielectric constant of ionic
crystals increases, which is due to the weakening of the bond between the individual
ions. Low-frequency permittivity is the most sensitive to deformation phase transitions
and is a more informative parameter, since it varies with a larger gradient.

Key words: PT-petrophysics, electric parameters, measuring complex, inert medium.
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