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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ ПОТЕНЦИАЛОВ СОБСТВЕННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

ЕСТЕСТВЕННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ПРИ РАЗРУШЕНИИ МЕРЗЛЫХ 

ПЕСЧАНО-ГЛИНИСТЫХ ПОРОД В ВОДНОЙ СРЕДЕ 

С целью изучения механизма разрушения мерзлых песчано-глинистых пород исследовались есте-

ственные электрические поля (ЕП), которые возникают в замораживаемых влажных горных породах, 

что определяется наличием разности потенциалов на границе мерзлой и талой породы. В результате 

проведенных экспериментов установлено,  что разрушение образцов мерзлых песчано-глинистых по-

род в водной среде сопровождается возникновением и изменением в образце естественных электриче-

ских полей. По нашему мнению, возникновение электрического поля связано с фильтрационными по-

тенциалами, возникающими в результате проникновения воды по порам и трещинам в образец горной 

породы.  Измерение потенциалов собственной поляризации выполнялось способом градиента потен-

циала и потенциалов с использованием двух электродов, вмороженных в образец. В результате было 

доказано, что метод измерения разности электрических потенциалов собственной поляризации между 

двумя точками образца горной породы обладает тем достоинством, что косвенно не только характери-

зует изменение температуры в образце, но дополнительно дает информацию об электрокинетике про-

цесса, динамике изменения электрического сопротивления горной породы между электродами и по-

лярности  разных объемов образца горной породы. Кроме того, этот метод позволяет  исследовать 

динамику процесса оттаивания мерзлой горной породы, а также подтверждает фильтрационное разру-

шение мерзлых горных пород в водной среде. 
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Эксперимент, о котором говорится в 

данной статье, мы проводили, надеясь до-

биться большей ясности в вопросе меха-

низма разрушения мерзлых песчано-глини-

стых пород в водной среде. О механизме про-

цесса разрушения мерзлых песчано-глини-

стых пород высказывается множество раз-

личных гипотез. 

Авторы работ [1, 2, 712] рассмотрели 

несколько идей, пытаясь найти объяснение 

механизма процесса разрушения поверхно-

сти песчано-глинистых мерзлых пород в вод-

ной среде: 

1. Возникновение термонапряжений в 

горной породе из-за градиента температуры 

на поверхности образца. Однако тогда ин-

тенсивность разрушения должна быть тем 

больше, чем больше разность температур 

между водой как теплоносителя и мерзлым 

образцом. Этого не наблюдается в 

экспериментах, описанных в работе [3]. 

2. Гидратация, связанная с проникнове-

нием воды внутрь образца по слоям не за-

мерзшей физически связанной воды на гра-

нице между льдом и поверхностью мине-

ральных частиц, что способствует росту гид-

ратных оболочек и приводит к уменьшению 

связей между частицами. Эта гипотеза всту-

пает в противоречие с фактом неподвижно-

сти физически прочносвязанной воды, ад-

сорбированной  поверхностью минеральных 

частиц [3].  

3. Термонапряжения, причиной кото-

рых являются аномальные свойства мерзлых 

глинистых пород. Так, Е.П. Шушерина, 

В.Н. Зайцев [4] установили,  что при нагрева-

нии глинистых горных пород коэффициент 

линейного расширения при температуре  

0 < Т < −4 °С делается отрицательным. 

Авторы [1] высказали  гипотезу, что 

аномальная зависимость коэффициента ли-

нейного расширения мерзлых глинистых по-

род от температуры будет приводить к обра-

зованию трещин в мерзлом образце, поверх-

ность которого контактирует с водой. Это 

будет сопровождаться проникновением в 

трещины воды с большой скоростью с воз-

никновением кавитации, так как при образо-

вании трещины в ней образуется вакуум. В 

результате будут разрушаться стенки тре-

щины с отделением от поверхности частиц 
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материала. Но в случае исследования пес-

чано-глинистых пород с низким содержа-

нием глинистой фракции аномалии коэффи-

циента линейного расширения слабо выра-

жены и, таким образом, решающего влияния 

на процесс разрушения поверхности образца 

не оказывают. 

В работе [3] приводятся данные в 

пользу гипотезы «фильтрационного» разру-

шения мерзлых песчано-глинистых горных 

пород при их контакте с водой, связанного с 

фильтрацией воды в поверхностный слой 

горной породы по трещинам и порам. Про-

никновение воды в горную породу обуслов-

лено действием как капиллярных сил, возни-

кающих при контакте воды с гидрофильной 

поверхностью стенок микротрещин, так и с 

действием вакуумного эффекта, возникаю-

щего при  уменьшении объема льда при тая-

нии в  поровом пространстве горой породы.  

Нами был использован метод измере-

ния электрических потенциалов естествен-

ного электрического поля (ЕЭП), образую-

щегося при замораживании влажных пес-

чано-глинистых пород с целью конкретиза-

ции гипотезы разрушения  мерзлых горных 

пород в водной среде. 

Метод измерения разности потенциа-

лов естественного электрического поля осно-

ван на перераспределении электрических за-

рядов в объеме образца горной породы  при 

протекании адсорбционных, электрокинети-

ческих, межфазных  и фильтрационных про-

цессов.  

Методика экспериментов состояла в 

том, что образцы супеси изготавливались из 

смеси песка и каолинитовой глины с содер-

жанием глинистой фракции 2,06 %. Добавле-

нием в смесь воды получали образцы влаж-

ностью 30 %, которые затем прессовались в 

кубическую форму с размером ребра 70 мм и 

замораживались до температуры –17 С, так 

как при данной температуре замерзает вся 

свободная и рыхлосвязанная вода в поровом 

пространстве образца. Влажность W = 30 % 

соответствовала верхнему пределу пластич-

ности, когда все поры в образце заполнены 

водой. 

Измерение потенциалов собственной 

поляризации выполнялось способом гради-

ента потенциала и потенциалов с использо-

ванием двух электродов, вмороженных в об-

разец [5]. Электроды, между которыми изме-

рялась разность потенциалов, располагались 

в образце по следующей схеме: один элек-

трод помещался в центре образца, а второй 

электрод, принимаемый за «нулевой» и отно-

сительно которого измерялась разность по-

тенциалов, размещался на расстоянии 10 мм 

от поверхности. Таким образом, расстояние 

между электродами составляло 25 мм (рис. 

1, 2). 

 

Рис. 1. Схема измерения естественного 

 электрического поля способом градиента потен-

циала 

 

 
Рис. 2. Схема измерения естественного  

электрического поля способом потенциала 

 

Разность потенциалов UMN измеря-

лась между электродами M и N путем непре-

рывной регистрации в течение всего экспе-

римента до момента обнажения электрода, 
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расположенного ближе к поверхности, в ре-

зультате  разрушения граней образца. Реги-

страция проводилась аналоговым четырехка-

нальным регистрирующим блоком на бу-

мажную ленту.  

В результате проведенных эксперимен-

тов установлено, что при замораживании 

влажной песчано-глинистой породы в ней 

образуется естественное электрическое поле, 

которое связано с возникновением межфаз-

ного потенциала между льдом и контактиру-

ющей с ним незамерзшей физически связан-

ной с заряженной поверхностью минераль-

ных частиц водой. 

Необходимо отметить, что разрушения 

граней образца на воздухе не происходит, и 

образец сохраняет целостность формы. 

На схеме (см. рис. 1, 2) видно, что в 

центре образца мерзлой супеси формируется 

положительный электрический потенциал по 

отношению к поверхности.  

С целью проверки факта протонной 

проводимости в кристаллах льда нами был 

проведен опыт с измерением изменения раз-

ности потенциалов ЕЭП  с момента переме-

щения образца льда из холодильника при 

температуре –17 С в воду с температурой 

+10 С до момента его полного оттаивания.  

В данном эксперименте замерялась 

межфазная разность потенциалов между 

электродом, расположенным в центре об-

разца льда, и электродом, расположенным в 

воде возле поверхности образца. В резуль-

тате было получено, что электрод, вморо-

женный в лед, имеет положительный потен-

циал по отношению к электроду, находяще-

муся в воде. Разность потенциалов между 

электродами в течение опыта составила 

135150 мВ. 

Этим было подтверждено, что во льду 

формируется положительный потенциал по 

отношению к окружающей его воде.  

Образование на поверхности образца 

отрицательного электрического потенциала 

по отношению к центральной части образца 

можно объяснить следующим. 

При замораживании влагонасыщен-

ного образца на его поверхности формиру-

ется ледяная оболочка, сжимающая образец. 

При дальнейшем промораживании внутрен-

них областей образца за счет образования 

льда в поровом пространстве и увеличения 

его объема на 9 % по сравнению с объемом 

воды, находящейся в поровом пространстве, 

будет происходить растрескивание  образца 

с образованием множества микроскопиче-

ских трещин. В наружных слоях образца по-

явится избыточная открытая поверхность 

минеральных частиц, которая имеет отрица-

тельный электрический заряд.  Следова-

тельно, поверхность образца должна быть 

более электроотрицательной по отношению 

к менее растрескавшейся центральной части 

образца.  

Изменение ЕЭП во времени UMN(t) с 

момента помещения образца мерзлой супеси 

в воду с температурой +10 С до момента 

разрушения поверхностного слоя образца и 

обнажения электрода N, расположенного 

возле поверхности, приведено на рис. 3 (гра-

фик 1). 

При помещении образца мерзлой 

песчано-глинистой породы в ванну с во-

дой визуально наблюдается отделение ча-

стичек и агрегатов породы от поверхности 

образца и их осыпание на дно ванны. 

На образец в воде действуют различ-

ные физические факторы, а именно: тепло-

вое воздействие воды, приводящее к нагреву 

горной породы, и последующий фазовый пе-

реход льда в воду; увеличение удельной 

электропроводимости горной породы;  филь-

трация воды по трещинам и порам в образец 

из-за градиента давления, создаваемого ка-

пиллярным и  вакуумным механизмами.  

При анализе полученной зависимости 

можно сделать вывод, что метод измерения 

разности потенциалов ЕЭП дает возмож-

ность исследовать и уточнить процесс от-

тайки образца мерзлой горной породы и поз-

воляет выявить некоторые особенности 

этого процесса, которые нами объясняются 

следующим: 

1. В интервале времени 0t1 происхо-

дит фильтрация воды в поверхностный слой 

образца горной породы по микротрещинам, 

которые образовались в процессе заморажи-

вания образца.  

Увеличение UMN по сравнению с об-

разцом, помещенным в воздушную среду, в 



СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА 

 

Горные науки и технологии, № 1, 2017  54 

 
 

начальный момент времени можно объяс-

нить фильтрацией воды в поверхностный 

слой образца за счет капиллярных сил, свя-

занных с энергией поверхностного натяже-

ния воды на границе ее контакта с гидро-

фильной поверхностью минеральных ча-

стиц, составляющих стенки трещин [3]. 

 

Рис. 3. Изменение разности потенциалов естественного поля в мерзлом 1  

и талом 2 песчано-глинистых образцах в водной среде 

 

Механизм возрастания потенциалов в 

образцах мерзлых песчано-глинистых пород 

при их контакте с водой можно представить 

следующим образом. 

На поверхности контакта минеральных 

частиц, слагающих стенки поры, с водой 

формируется двойной электрический слой. 

Формирование поляризационно-ориентиро-

ванных слоев жидкости обусловлено элек-

тростатическим полем поверхности мине-

ральных частиц. 

Внутренняя часть двойного электриче-

ского слоя, прилегающая к поверхности ми-

нералов, называется прочносвязанным (ад-

сорбционным) слоем, а внешняя часть  рых-

лосвязанным (диффузионным) слоем. Тол-

щина прочносвязанной воды составляет 

510 нм или в среднем 25 молекулярных 

слоев воды (размер молекулы воды около 

0,3 нм), а рыхлосвязанной  8001000 нм. 

Таким образом, основная часть объема свя-

занной воды приходится на рыхлосвязанную 

[6]. 

В центре образца из-за фильтрации 

воды в поры будет фиксироваться   значи-

тельный положительный потенциал по отно-

шению к внешнему электроду, расположен-

ному ближе к поверхности, по сравнению с 

опытом, когда мерзлый образец помещался в 

воздушную среду. 

2. В интервале времени t1t2 происхо-

дит постепенный нагрев образца горной по-

роды за счет теплоотдачи воды, что приведет 

к таянию льда в порах, вначале с образова-

нием рыхлосвязанной воды, а затем свобод-

ной. Воздействие температурного фактора 

сказывается прежде всего на изменении 

условий связывания воды. Поэтому рост тем-

пературы должен существенно увеличивать 

активное поровое пространство песчано-гли-

нистых пород и их проницаемость.  

Таяние льда увеличивает площадь по-

перечного сечения токопроводящих поровых 

каналов, что приводит к увеличению удель-

ной электропроводности горной породы 

между электродами.  

Полученная нами в эксперименте зави-

симость электрического  сопротивления гор-

ной породы между электродами от времени 

оттаивания  мерзлой горной породы в водной 

среде (рис. 4) подтверждает формулу (2). 
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Рис. 4. Зависимость изменения удельного электрического сопротивления мерзлых песчано-глинистых пород 

от времени ее нахождения в водной среде 

 

Электрическое сопротивление мерзлой 

горной породы в процессе оттаивания умень-

шается обратно пропорционально площади 

сечения токопроводящих каналов, что объяс-

няет характер полученной зависимости 

UMN(t) на рис. 2 на отрезке времени t1t2 . 

Момент времени t2, когда потенциалы 

электродов сравнялись, говорит о том, что 

горная порода между электродами протаяла 

настолько, что  произошло перераспределе-

ние зарядов между электродами с выравни-

ванием их потенциалов.  

3. В интервале времени t2t3 в центре 

полностью оттаявшего образца местная 

влажность будет меньше, чем влажность по-

верхностного слоя образца. Величина влаж-

ности будет определять величину свободной 

воды в поровом пространстве и толщину 

рыхлосвязанного слоя воды. При меньшей 

влажности толщина рыхлосвязанного слоя 

воды будет тоньше и, следовательно, его по-

ляризация от отрицательно заряженной по-

верхности минеральных частиц будет 

больше, чем в местах образца с большей 

влажностью, т.е. на поверхности. Таким об-

разом, в рассматриваемом интервале вре-

мени центр образца будет заряжен более от-

рицательно по сравнению с поверхностью 

образца. 

4.  В момент времени t3 наблюдается 

разрушение граней образца и происходит об-

нажение электрода, расположенного ближе к 

поверхности, и эксперимент на этом прекра-

щался. 

На рис. 2 (график 2) приведено измене-

ние ЕЭП во времени UMN(t) с момента по-

мещения талого образца супеси в воду с тем-

пературой +10 °С до момента полного размо-

кания поверхностного слоя образца и обна-

жения электрода, расположенного ближе к 

поверхности. В данном опыте образец мерз-

лой супеси из холодильника перемещался в 

воздушную среду  температурой  +20 °С с це-

лью получения оттаявшей структуры об-

разца и затем помещался в воду.  

На графике (см. рис. 2) видно, что ха-

рактер зависимости UMN(t) совпадает с за-

висимостью, приведенной на графике 1, по-

казывающей изменение разности потенциа-

лов для мерзлого образца, помещенного в 

воду, на участке t2t3, когда образец полно-

стью протаял в воде,  следовательно, объяс-

нение характера графика то же самое. Воз-

действуя на горную породу внешними элек-

трическими полями, мы можем вызвать в ней 

различные физико-химические процессы, 

приводящие к интенсификации процесса 

разрушения мерзлой горной породы (рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности разрушения мерзлых песчано-глинистых пород от напряженности  

электрического поля (tв = 10 °С, to = 17 °C, i = 15 %). 

 

В результате воздействия электриче-

ского тока на мерзлую песчано-глинистую 

породу, помещенную в водную среду, интен-

сивность разрушения зависит от напряжен-

ности электрического поля и процентного 

содержания глинистых частиц (Jг.п) в горной 

породе.   

Исследования показали, что чем 

меньше Jг.п, тем выше скорость разрушения. 

Температура мерзлых песчано-глинистых 

пород начинает повышаться с момента вклю-

чения тока, с большей интенсивностью 

вблизи электродов, где плотность тока мак-

симальна.  В процессе внутреннего нагрева 

породы в данной области появляется талик, 

расширение объема которого зависит от 

напряжения. 

При одновременном воздействии на 

образец водной среды и электрического тока 

происходит следующее. С одной стороны на 

него действуют фильтрационные силы, ско-

рость которых меняется во времени, а с дру-

гой происходит нагрев породы при протека-

нии в ней электрического тока. В результате  

электрическая энергия переходит в тепло-

вую. С ростом  напряжения количества тепла 

выделяется больше, что приводит к интен-

сивному таянию льда и уменьшению удель-

ного электрического сопротивления горной 

породы. 

Полярность электрического тока при 

воздействии также влияет на интенсивность 

разрушения мерзлой песчано-глинистой гор-

ной породы в водной среде. При положи-

тельной полярности электрода в центре  об-

разца интенсивность разрушения больше, 

чем при отрицательной полярности. Это объ-

ясняется тем, что происходит наложение 

внешнего электрического поля на естествен-

ное электрическое поле с одинаковой поляр-

ностью.  

Таким образом, метод измерения раз-

ности электрических потенциалов собствен-

ной поляризации между двумя точками об-

разца горной породы обладает тем достоин-

ством, что косвенно не только характеризует 

изменение температуры в образце, но допол-

нительно дает информацию об электрокине-

тике процесса, о динамике изменения элек-

трического сопротивления горной породы 

между электродами и полярности  разных 

объемов образца горной породы. Кроме того, 

этот метод позволяет исследовать динамику 

процесса оттаивания мерзлой горной по-

роды, а также подтверждает фильтрационное 
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разрушение мерзлых горных пород в водной 

среде. 
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Abstract: For studying the mechanism of frozen sandy-clayey rock disintegration, natural electric fields 

(EP) arising in being frozen wet rocks due to electric potential difference at the boundary 

between frozen and thawed rocks, were investigated. The performed experiments showed that 

the frozen sandy-clayey rock disintegration in aqueous media is accompanied by generation 

and changing of natural electric fields in the specimen. In our opinion, the electric field gen-

eration is connected with filtration potentials arising as a result of water penetration through 

pores and fractures into the rock specimen. The eigenpolarization potential measurements 

were carried out by the potential gradient method using two electrodes frozen into the speci-

men. As a result, it was proved that the method of measuring the eigenpolarization electric 

potential difference between two points of a rock specimen has the advantage that it not only 

indirectly characterizes temperature change in the specimen, but additionally provides infor-

mation on the process electrokinetics, the dynamics of changes in electrical resistance of the 

rock between the electrodes, and polarity of different volumes of the rock specimen. In addi-

tion, this method allows studying the dynamics of frozen rock thawing, and also confirms the 

filtration mechanism of frozen rock disintegration in aqueous media. 
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