
Тепловые свойства осадочных горных

пород  в условиях естественного залегания



Процесс переноса тепла в диэлектриках и горных породах 

носит сложный характер и трудно поддается моделированию 

даже при многих упрощениях. 

Температура и давление являются достаточно сильными 

инструментами, позволяющими  исследовать закономерности 

и процессы распространения и рассеяния тепловых волн в 

твёрдых телах, которые необходимы и для теории, 

описывающей явления теплопереноса, и для практического 

применения в промышленности, электронике и особенно в 

геофизике для разведки, проектирования и разработки 

нефтегазовых и геотермальных месторождений. 

Теплопроводность твёрдых тел является чувствительным, а 

иногда единственным параметром, позволяющим исследовать 

дефектную структуру и процессы распространения и 

рассеивания тепловых волн.               
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• Нефтегазовая и геотермальная отрасли имеют 
принципиальное значение в развитии общества 21 века. Роль 
энергоресурсов предлагаемых данной промышленностью 
трудно переоценить. Однако, одним из важнейших этапов 
рациональной и безопасной деятельности на всех этапах 
производственного цикла в нефтегазовой и геотермальной 
промышленности является постоянный мониторинг 
параметров системы «скважина-пласт». Одним из таких 
параметров выступает температура в призабойной зоне 
скважины. 

• Оценка и мониторинг температуры в призабойной зоне пласта 
имеет принципиальное значение на всех этапах работ - от 
проектирования, бурения до промышленной эксплуатации. В 
процессе бурения данные о температуре играют 
определяющую роль в выборе промывочной жидкости. 
Температура оказывает определяющую роль на 
фильтрационные и реологические  свойства бурового 
раствора и его вязкостные характеристики. 
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Jesse D. Merriman, Anne M. Hofmeister. Temperature-dependent thermal transport 

properties of carbonate minerals and rocks. J. Geosphere. 2018 V.14, no.4/ p. 1-27. 
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где n 1 - описывает перенос тепла в кристаллических веществах, 

n = 0.5 - в кристаллических веществах с большим количеством дефектов [4,5], 

n=-0.5 - в аморфных веществах [6].
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Модель структуры реального грунта в виде бинарной гетерогенной системы с 

хаотическим расположением изомерных аморфного и кристаллического 

компонентов
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СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

1,2 - образцы, 3 – градиентный нагреватель, 4,5 – холодильники, 6 – пружинка, 7 – компенсацион-ный 

нагреватель, 8 – масляный компрессор, 9 – газовый компрессор, 10 – пробка с конусным уплотнением, Т1, Т2 

, Т3, Т4  - медь – константановые термопары  
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Основные методы экспериментального измерения эффективной 

теплопроводности горных пород и диэлектриков

Абсолютный стационарный компенсационный метод Х.И.Амирханова

эф = 

2

2

2
1

1

1 T
h

S
T

h

S

QQ пот
эф

+

−
=

Нестационарный метод

14

 Pэф C=
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T, K Thermal conductivity , W/m K

1 [34] 2 [35] 3 [36] 4 [29] 5 [29] 6 [24] 7 [37] 8 [47]

273 3,35 3,99 2,48 2,06 2,71 3.75 4,98 2,25

323 3,22 3,67 2,25 1,91 2,61 3.60 4,55 2,10
373 3,05 3,42 2,07 1,83 2,52 3.48 4,21 1,98

423 2,91 3,22 1,93 1,76 2,45 3.38 3,94 1,87

473 2,74 3,05 1,81 1,71 2,39 3.30 3,71 1,80
523 2,69 2,90 1,71 1,66 2,34 3.22 3,51 1,75

n -0,38 -0,49 -0,56 -0,28 -0,22 -0.23 -0,53 -0,40

C. W/ m 1812 62,61 60,11 9,87 9,61 13.96 99,99 21,46
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Схематическое изображение структуры трещин и пор и их 

распределение в породах при низких (a) и высоких (b) давлениях

1. Кайбышев О.А., Валиев Р.З. Явление образования в поликристаллах неравновесных границ 

зерен при поглощении ими решеточных дислокаций. // Бюллетень. Открытия. Изобретения, 1988,
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Физ. и техн. выс.давлений, 1980, 7, с.8. 

3. Стрельцов В.А. Напряженное состояние бикристалла, вызванное всесторонним 

гидростатическим сжатием // Физ. и техн. выс. давлений. 1983. 14. С. 24-29.

4. Барьхтар В.Г., Галкин А.А. О переходе твердых тел из хрупкого в пластическое состояние. ДАН 

СССР . 1976. № 5  Т. 227. С. 1079.
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Теоретически влияние давления на теплопроводность твердых

растворов, сплавов и горных пород большинство авторов

анализируют на основании формулы Лейбфрида – Шлеймана:

которая показывает, что давление должно приводить к линейному

росту теплопроводности. Однако, существующие в литературе

результаты экспериментальных исследований по влиянию

давления на теплопроводность твердых растворов, сплавов и

горных пород, указывают на то, что линейная зависимость

теплопроводности от давления встречается достаточно редко.
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2. Alm O., Backstrom G. Thermal Conductivity of NaCl up to 40 kBar and 240-400 K // High

Temperatures-High Pressures. 1975. V. 7. P. 235.

3. Селезнев В.Е., Цыпкина Н.С., Петров А.В., Аверкин А.А., Логачев Ю.А. Влияние давления до

10 Кбар на теплопроводность KCl, KI, NaCl и LiF // ФТТ. 1976. Т. 18. В. 5. С. 1423.

4. Hughes  D.S.  and  Savin  F. Thermal   Conductivity   of Dielectric Solids  at  High  Pressure // 

Phys.Rev. 1967. V.161. N3. P.861-863.
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O.Alm and G.Backstrom. Thermal conductivity of 

KCl up to 19 kbar. J.Phys. Chem. Solids. 1974. V.35. 
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Hughes  D.S.  and  Savin  F. Thermal   

Conductivity   of Dielectric Solids  at  

High  Pressure // Phys.Rev. 1967. V.161. 

N3. P.861-863.

Дисперсная кривая для твёрдых диэлектриков 

в ω-K – пространстве, которая показывает 

рост температуры Дебая под давлением 

Температура Дебая (Ɵ) при различных 

термобарических условииях земной 

коры

Воларович М.М., Баюк Е.И.,  Левикин 

А.И., Томешевская И.С. Физико-

механические свойства горных пород и 

минералов при высоких давлениях. 1974. 

М. Наука. 223 с. 
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Рис. Зависимость эффективной теплопроводности (1) и скорости

распространения продольных ультразвуковых волн (2) андезита от давления.
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Таблица 1. Теплопроводность (Вт/мK) образцов окварцованного андезита-базальта 

от гидростатического давления и температуры

Таблица 2. Скорость распространения продольных ультразвуковых волн (км/с) в 

образцах окварцованного андезита- базальта от давления [12]

Давление (МПа)

T, K 0.1 50 100 150 200 250 300 350 λр/λо

273 3.90 3.97 4.03 4.08 4.11 4.14 4.16 4.17 1.07

323 3.93 4.00 4.07 4.11 4.14 4.17 4.19 4.21 1.07

373 3.96 4.03 4.11 4.14 4.17 4.20 4.23 4.25 1.09

423 3.99 4.05 4.14 4.17 4.20 4.23 4.26 4.28 1.07

473 4.01 4.07 4.17 4.19 4.22 4.25 4.28 4.31 1.08

523 4.03 4.09 4.19 4.21 4.24 4.27 4.31 4.33 1.08

n 0.052 0.045 0.06 0.05 0.05 0.048 0.054 0.059

C 2.91 3.07 2.85 3.08 3.11 3.14 3.07 2.99

T, K
Давление (МПа)

0.1 50 100 150 200 250 300 350 400

300 5.00 5.75 5.98 6.01 6.07 6.17 6.23 6.32 6.45
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Таблица. Теплопроводность (Вт/мK) образцов амфиболита от 

гидростатического давления и температуры 

T, K 0.1 50 100 150 200 250 300 350 400

275 3.52 3.78 3.89 3.91 3.93 3.95 3.97 3.99 4.01

323 3.02 3.29 3.39 3.4 3.42 3.44 3.46 3.48 3.5

373 2.63 2.91 3.04 3.06 3.08 3.1 3.12 3.14 3.14

423 2.35 2.58 2.7 2.75 2.78 2.81 2.83 2.85 2.85

473 2.1 2.38 2.5 2.55 2.62 2.66 2.7 2.68 2.64

523 1.89 2.23 2.34 2.4 2.45 2.5 2.5 2.5 2.5

n -0.95 -0.81 -0.78 -0.75 -0.72 -0.7 -0.71 -0.71 -0.72

C 753 359 312 264 232 205 215 225 236
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Согласно работам [1,2,3,4,5] любое, даже незначительное, относительное

изменение объёма твёрдого тела под давлением приводит к изменению

таких термодинамических параметров как:

- потенциал межатомных взаимодействий;

- сжимаемость и упругие постоянные;

- максимальная частота колебания атомов,

которые показывают, что если фазовые переходы индуцированные

температурой составляют не более нескольких процентов, то фазовый

переход, индуцированный относительное изменение объёма под

давлением, может достигать и даже превышать 50%.

1. Ландау Л. Д. Лифшиц Е.М. Электродинамика сплошных сред. М. Наука. 1982. 623 с.

2. Жарков В.Н., Калинин В.А. Уравнения состояния твёрдых тел при высоких давлениях и температурах. М.

Наука, 1968. 312 с.

3. Гуфан А.Ю. Феноменологическая теория фазовых переходов, характеризуемых однокомпонентным

параметром порядка. Физика твёрдого тела. 2006, Т. 48, № 3, С. 518-522.

4. Наскалова О.В. Феноменологическая теория фазовых переходов под давлением в элементах таблицы

Менделеева и простых соединений. Автореф. Канд. Физ. Мат наук. Нальчик. 2012.

5. Гуфан Ю.М. Структурные фазовые переходы. М. Наука. 1982. 302 с.
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Заключение
Анализ, существующих в научной литературе экспериментальных данных, по 

влиянию давления на тепловые свойства и скорость упругих волн  показывает, что 

интенсивный рост этих параметров происходит до давлений Р=100 МПа, которое в 

геофизической литературе, чаще всего объясняется захлопыванием пор в начальной 

стадии давления. 

Ряд авторов, на основании теоретических и экспериментальных  литературных 

данных [1,2,3,4,5], показывают, что ФП 2-го рода, возникающий в твёрдых телах в 

начальной стадии давления, является обратимым. Отсутствие гистерезиса при 

повышении и понижении давления при экспериментальных исследованиях 

теплопроводности и скорости упругих волн отмечено в достаточно большом 

количестве работ.

Явлению перехода горных пород под давлением из хрупкого в пластическое 

состояние в геофизической  литературе уделено мало внимания, хотя величина и 

температурная зависимость, как теплопроводности, так и скорости упругих волн 

носят разный характер. Так, в резюме к работе [6, стр.75]  отмечено, что в 

условиях высоких давлений горные породы характеризуются релаксационными 

явлениями в виде хрупко-пластических микронарушений структуры минерального 

вещества. 

1985 году в работе [7] была предложена модель литосферы в тектонически-

активных областях, которая сложена сравнительно жёсткими пластинами, 

разделёнными механически ослабленными, легко деформируемыми слоями. Эта 

модель основана на аномальности физических свойств твёрдых тел при фазовых 

переходах. 
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