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àííûå î òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãîðíûõ ïîðîä 
ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì äëÿ ÷èñëåííûõ ìîäå-

ëåé ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì [1], êðîìå òîãî îíè íåîáõîäèìû äëÿ 
ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, îöåíêå òåïëîâûõ ðå-
ñóðñîâ ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì è ìåñòîðîæäåíèé è ïðîåêòèðî-
âàíèþ ñèñòåì ðàçðàáîòêè [2]. Ê òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
îòíîñÿò òåïëîïðîâîäíîñòü, óäåëüíóþ òåïëîåìêîñòü è òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòü [3]. Äëÿ ïîðîä ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì è ìå-
ñòîðîæäåíèé Êàì÷àòêè íåäàâíèå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [4] è [5]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñëåäóþùèå ìåòîäû èçìå-
ðåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä. 

Ìåòîä ðàçäåëåííîãî ñòåðæíÿ. Îáðàçåö â ôîðìå äèñêà 
ïîìåùàþò ìåæäó äâóìÿ äèñêàìè èç ýòàëîííîãî ìàòåðèàëà ñ èç-
âåñòíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, òåìïåðàòóðó êîòîðûõ ïîääåðæè-
âàþò ïîñòîÿííîé [6]. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöà îïðåäåëÿþò ïóòåì ñðàâíå-
íèÿ ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïî åãî âûñîòå ñ ïåðåïàäîì â ýòàëîí-
íîì ìàòåðèàëå [7]. Ìåòîä òðåáóåò áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò, 
îäíàêî ÿâëÿåòñÿ ýòàëîíîì òî÷íîñòè è ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü 
àíèçîòðîïèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä. Â [6] 
ñîçäàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìåëêîçåðíèñòûõ ïîðîä. Îêîí÷à-
òåëüíîå çíà÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöà ïîëó÷àþò èç íå-
ñêîëüêèõ îïðåäåëåíèé, ïîâûøàÿ òàêèì îáðàçîì íàäåæíîñòü 
ðåçóëüòàòà. 

Ä
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Ìåòîä ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà. Â ïðèáîðàõ, îñíîâàííûõ íà 
ýòîì ìåòîäå, èñïîëüçóþò òîíêèé çîíä ñ íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåí-
òîì è òåìïåðàòóðíûì äàò÷èêîì [7,8]. Â îòëè÷èå îò ñòàöèîíàð-
íûõ ìåòîäîâ îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî 
ðàâíîâåñèÿ, çà ñ÷åò ÷åãî ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ áûñòðåå. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöà ïðèìåíÿåòñÿ òåî-
ðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïðåäåëÿþùàÿ âåëè÷èíó òåìïåðàòóðíîãî îò-
êëèêà íà òåïëîâîé èìïóëüñ. Çîíä ââîäÿò â ìàòåðèàë íåñöåìåí-
òèðîâàííûõ ïîðîä, ëèáî ðàçìåùàþò íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èç 
òâåðäûõ ïîðîä. Òàêîé ñïîñîá õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
èçìåðåíèé òåïëîâûõ ñâîéñòâ ðûõëûõ ïîðîä. Èññëåäóÿ êîððåëÿ-
öèþ ìåæäó ïëîòíîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, àâòîðû [8] èñ-
ïîëüçîâàëè äëÿ ãîðíûõ ïîðîä ìåòîä ðàçäåëåííîãî ñòåðæíÿ, à 
äëÿ íåñöåìåíòèðîâàííûõ ïîðîä ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ëèíåéíîãî 
èñòî÷íèêà. Ïðèáîðû áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîòåñòèðîâàíû è 
ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü èçìåðåíèé. Â [9], ãäå òàêæå ñðàâ-
íèâàëèñü ýòè ìåòîäû, ðàññìàòðèâàëèñü àïïàðàò Ãåîëîãè÷åñêîé 
ñëóæáû ÑØÀ è ïðèáîð Quick Thermal Conductivity Meter (QTM), 
ðàáîòàþùèé ïî ìåòîäó ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà. Äëÿ QTM áûëà 
îòìå÷åíà ïðîñòàÿ è áûñòðàÿ ïðîáîïîäãîòîâêà, à òàêæå íå÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ê íåáîëüøîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì 
ïðèáîð QTM òðåáóåò äîñòàòî÷íî êðóïíûå îáðàçöû êåðíà (30 ìì 
× 60 ìì × 100 ìì). Áëàãîäàðÿ êîìïàêòíîñòè, óñòðîéñòâà òàêîãî 
òèïà ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, à âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ [10] ñäåëàëè 
èõ ïðàêòè÷åñêè óíèâåðñàëüíûìè. 

Ìåòîä ãîðÿ÷åé îõðàííîé çîíû. Íà ïðèáîðå ñ ãîðÿ÷åé 
îõðàííîé çîíîé îïðåäåëÿþò òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ýô-
ôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü è ïëîòíîñòü ñòàöèîíàðíîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà ÷åðåç îáðàçåö. Äëÿ ýòîãî èçìåðÿþò ýëåêòðè÷åñêóþ 
ìîùíîñòü, ïîäàâàåìóþ íà íàãðåâàòåëü ãîðÿ÷åé ïëèòû ïðèáîðà. Â 
[11] ìàòåìàòè÷åñêè îöåíåíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ è ïîêàçàíî, ÷òî 
òàêîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè íàäåæíûì. 

Ìåòîä ëàçåðíîé âñïûøêè. Óêàçàííûì ìåòîäîì ìîæíî 
èçìåðÿòü òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðå-
íèé ôðîíòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà íàãðåâàåòñÿ êîðîòêèì 
ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Âûçâàííîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ íà òûëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Êðîìå òîãî, ìå-
òîäîì ëàçåðíîé âñïûøêè ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ýòàëîííîãî 
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îáðàçöà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü òâåð-
äûõ âåùåñòâ. Â [12] ïðèìåíÿëñÿ ïðèáîð NetzschTM LFA 427, 
èñïîëüçóþùèé óêàçàííûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ 
ñâîéñòâ îáðàçöîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä. 

Ôîòîòåðìè÷åñêèé ìåòîä. Â [3] èñïîëüçîâàëèñü ôîòîàêó-
ñòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè. Èç-
ìåðåíèå òåìïåðàòóðû ïðè íåïðåðûâíîì îñâåùåíèè èñïîëüçî-
âàëîñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè. Íà 
îñíîâå ýòèõ äàííûõ òàêæå îïðåäåëåíà òåïëîïðîâîäíîñòü òðåõ 
òèïîâ îñàäî÷íûõ ïîðîä, è ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ 
äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â ëèòåðàòóðå. 
 

Òàáëèöà 1 

Õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè  
ãîðíûõ ïîðîä 

Íàèìåíîâà-
íèå 

Ïî-
ãðåø-
íîñòü 

Ðàçðàáîò-
÷èê (ãîä) 

Ïîðîäû (ìåñòîðîæäåíèÿ), äëÿ êî-
òîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä, ëèòå-

ðàòóðíûé èñòî÷íèê 

Ìåòîä ðàç-
äåëåííîãî 
ñòåðæíÿ 

5 % Benfield 
(1939), Bul-
lard (1939) 

áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî, ãèïñ, èç-
âåñòíÿê, ôèëëèò, äîëîìèò, àíãèä-

ðèò (Po Basin, Àâñòðàëèÿ) [6,8] 
Ìåòîä ëè-

íåéíîãî èñ-
òî÷íèêà 

2,5-
18 % 

Øóøïàíîâ 
À.Ï. (1960) 

áàçàëüò, äîëîìèò, ìðàìîð, ãðàíèò 
(Áåëüãèÿ) [9,10,16] 

Ìåòîä ãîðÿ-
÷åé îõðàí-
íîé çîíû 

2,9 % Woodside 
(1956) 

[11] 

Ìåòîä ëà-
çåðíîé 

âñïûøêè 

2 % Parker 
(1961) 

àìôèáîëèò (Complex Abitibi, 
ÑØÀ), 

ùåëî÷íîé áàçàëüò (Salisbury Crags, 
Âåëèêîáðèòàíèÿ) [12] 

Ôîòîòåðìè-
÷åñ-êèé ìå-

òîä 

3-13 % Vargas, 
Miranda 
(1988) 

ïåñ÷àíèê (Botucatu), 
÷åðíûé ñëàíåö, èçâåñòíÿê (Irati, 

Áðàçèëèÿ) [3] 
Ìåòîä îïòè-
÷åñêîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ 

1,6 % Popov 
(1983) 

àëåâðîëèòû, ïåñ÷àíèêè (ßðåãñêîå 
ìåñòîðîæäåíèå, Ðîññèÿ, KTB Pilot 

Hole, Ãåðìàíèÿ) [7,13] 
Ìåòîä èí-

âåðñèîííîãî 
ìîäåëèðî-

âàíèÿ 

2,2 % Kiryukhin 
(2010) 

áðåê÷èè, òóôû, ëàâû (Ðîãîæíèêîâ-
ñêèé ðåçóðâóàð) ðèîäàöèòû, òóôû 
(Äîëèíà Ãåéçåðîâ, Êàì÷àòêà, Ðîñ-

ñèÿ) [15] 
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Ìåòîä îïòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Óñòàíîâêà îïòè-
÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà Þ.À. Ïîïîâûì 
[7,13] è ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåïëîïðîâîäíîñòü è òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòü, íàãðåâàÿ íåáîëüøóþ îáëàñòü îáðàçöà ïðè 
ïîìîùè ëàçåðà. Çàòåì èíôðàêðàñíûå äàò÷èêè, äâèæóùèåñÿ 
çà èñòî÷íèêîì, èçìåðÿþò òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà. Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòè ïî ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåî-
ðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü [7,13]. Òàêèì ìåòîäîì ìîæíî óñòàíàâëè-
âàòü àíèçîòðîïèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä ïóòåì 
ñêàíèðîâàíèÿ â òðåõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äîñòîèíñòâàìè 
ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ íèçêèå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê, ñïî-
ñîáíîñòü îïðåäåëÿòü èçìåíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè âäîëü ëè-
íèè ñêàíèðîâàíèÿ, âîçìîæíîñòü àíàëèçà íà ãëóáèíó äî 3 ñì 
è áîëåå (äëÿ îáðàçöîâ ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ âûøå 6 Âò/ìÊ) 
ïðè íèçêîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé 
ïî ðàçìåðàì è ôîðìå îáðàçöîâ, êà÷åñòâó ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè èõ ïîâåðõíîñòè [7]. Ïðèáîð òàêîãî òèïà èñïîëüçóþò 
äëÿ èçìåðåíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè [14]. 

Ìåòîä èíâåðñèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â [15] ïðèâåäå-
íà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà, èìåþùàÿ ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ òå-
ïëîèçîëèðîâàííûõ íàãðåâàòåëÿ. Ñ ïîìîùüþ òåðìîçîíäîâ ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, à çàòåì ìîäåëèðóåòñÿ 
ïðîõîæäåíèå òåìïåðàòóðíîãî ôðîíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììû TOUHG2, è âû÷èñëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è óäåëüíàÿ 
òåïëîåìêîñòü. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ðàáîòàåò ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. 

Êàê ìîæíî çàêëþ÷èòü èç âûøåèçëîæåííîãî, íåêîòîðûå 
ìåòîäû èìåþò âûñîêèå îøèáêè èçìåðåíèÿ (òàáë.1), ïðèìåíè-
ìû íå äëÿ âñåõ òèïîâ ïîðîä. Íàèáîëåå òî÷íûé ìåòîä îïòè÷å-
ñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé óñòàíàâëèâàòü àíèçîòðî-
ïèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä, íå îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü èçìåðåíèé ïðè ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ (âûñîêèõ äàâëå-
íèè è òåìïåðàòóðå). Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå 
ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä, à òàêæå ïðèáîðíîé áàçû äëÿ èõ 
ðåàëèçàöèè. 
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The methods for measuring thermal properties of rocks, errors and principles of de-
vices are reviewed. 
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