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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîìïëåêñà òåïëîâûõ ñâîéñòâ (òåï-
ëîïðîâîäíîñòü, îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîâîé àíè-
çîòðîïèè) îáðàçöîâ ïîðîä Àâà÷èíñêîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû ïðè 
àòìîñôåðíûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ íàñûùå-
íèÿ îáðàçöîâ: ñóõîì è âîäîíàñûùåííîì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíûå ïîðîäû, òåïëîïðîâîäíîñòü, îáúåìíàÿ òåïëî-
åìêîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîâîé àíèçîòðîïèè, ìåòîä îïòè÷åñêîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ, Àâà÷èíñêàÿ ãåîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà. 
 

 
 

ïðåäåëåíèå çíà÷åíèé òåïëîâûõ ñâîéñòâ ïîðîä ãåî-
òåðìàëüíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè òåïëîâûõ 

ðåñóðñîâ, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ 
òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîòåðìàëüíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé [1, 2]. Ðàíåå â [2] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé òåïëîâûõ ñâîéñòâ ïîðîä ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Êàì÷àòêè ïðè íîðìàëüíûõ è ïëàñòîâûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ ïî ìåòîäàì [3] è [4]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåïëîâûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïîðîä Àâà-
÷èíñêîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû íà Êàì÷àòêå, êàê â ñóõîì, òàê è 
â âîäîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèÿõ, ïðè àòìîñôåðíûõ òåðìîáàðè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ. Èññëåäîâàíû îáðàçöû êåðíà ïîðîä, ïîëó÷åííûå 
ïðè áóðåíèè òåðìîìåòðè÷åñêèõ ñêâàæèí â þæíîé ÷àñòè Àâà-
÷èíñêîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû [5]. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû 
íà ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçå [6]. 

Äëÿ èçìåðåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè, òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-
ñòè è îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè âîäîíàñûùåííûõ è ñóõèõ îáðàç-
öîâ ïîðîä ïðè àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíÿëñÿ íåðàçðó-
øàþùèé, áåñêîíòàêòíûé, ïðåöèçèîííûé ìåòîä îïòè÷åñêîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ [4, 7]. 

Î
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Ìåòîä îïòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 
ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè , òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè à, êîýôôèöèåíò òåïëîâîé àíèçîòðîïèè Ê è îáú-
åìíóþ òåïëîåìêîñòü Ñ, è ñòåïåíü òåïëîâîé íåîäíîðîäíîñòè β 
(ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé êîýôôèöèåíò âàðèàöèè òåïëîïðîâîä-
íîñòè âäîëü ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ) ãîðíûõ ïîðîä íåïîñðåäñò-
âåííî íà ïîëíîðàçìåðíîì èëè ñòàíäàðòíîì êåðíå. 

Ïðèíöèï ìåòîäà îïòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ îñíîâàí íà íà-
ãðåâå ïëîñêîé èëè öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè èçó÷àåìîãî 
îáðàçöà êîíöåíòðèðîâàííûì èñòî÷íèêîì òåïëîâîé ýíåðãèè è 
ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè èíôðà-
êðàñíûìè äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû, äâèãàþùèìèñÿ âìåñòå ñ èñ-
òî÷íèêîì íàãðåâà îòíîñèòåëüíî èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ ïîðîä ñ 
îäèíàêîâîé è ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ [4, 7]. 

Ìåòîä èçìåðåíèé ðåàëèçîâàí â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå 
îïòè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèé íà ïîëíîðàçìåðíîì 
êåðíå è øòóôíûõ îáðàçöàõ [6]. 

Ïåðåä èçìåðåíèÿìè òåïëîâûõ ñâîéñòâ îáðàçöû ðàñïèëèâà-
ëèñü ñ öåëüþ ïîäãîòîâêè ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè è âûñóøèâàëèñü 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 15 äíåé. Ïîñëå èçìåðå-
íèé íà îáðàçöàõ â ñóõîì ñîñòîÿíèè, ïåðåä ïîñëåäóþùèìè èç-
ìåðåíèÿìè, îáðàçöû íàñûùàëèñü äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ñ 
äîáàâëåíèåì ñîëè NaCl (18 ã/ë) ïîä âàêóóìîì â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ 26450.1–85 [8]. 

Â õîäå òåïëîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ êàæäîãî îáðàçöà 
ñòàíäàðòíîãî êåðíà îïðåäåëÿëèñü: 

 òåïëîïðîâîäíîñòü // âäîëü ëèíèè ïàðàëëåëüíîé íàïðàâ-
ëåíèþ âûáóðèâàíèÿ êåðíà (ëèíèÿ 1); 

 òåïëîïðîâîäíîñòü  â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì 
íàïðàâëåíèþ âûáóðèâàíèÿ êåðíà (ëèíèÿ 2); 

 îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü Ñ; 
 êîýôôèöèåíò òåïëîâîé íåîäíîðîäíîñòè β// âäîëü ëèíèè 1; 
 êîýôôèöèåíò òåïëîâîé íåîäíîðîäíîñòè β âäîëü ëèíèè 2; 
 êîýôôèöèåíò òåïëîâîé àíèçîòðîïèè Ê. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàç-

öîâ ïî äâóì âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì. Îäíà 
ëèíèÿ ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì îñè êåðíà, äðóãàÿ – ïåðïåí-
äèêóëÿðíà ê îñè êåðíà. Ñêàíèðîâàíèå âäîëü äâóõ âçàèìíî-
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ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíÿëè äëÿ îõâàòà áîëü-
øåãî îáúåìà èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ è ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïðåäñòà-
âèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, à òàêæå äëÿ îöåíêè àíèçî-
òðîïèè. 

Îöåíêà àíèçîòðîïèè è îïðåäåëåíèå ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåí-
çîðà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîâîäèëèñü äëÿ îáðàçöîâ, íà êîòîðûõ 
áûëî âîçìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âûáóðèâàíèÿ êåðíà 
èëè âûäåëèòü âèçóàëüíî íàïðàâëåíèå îðèåíòèðîâàííîé òðåùè-
íîâàòîñòè/ïîðèñòîñòè. Îïðåäåëåíèå ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ 
ïðîâîäèëîñü âåñîâûì ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ 26450.1–85 [8]. 

Ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 
±3,5 % äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è ±6 % äëÿ îáúåìíîé òåïëîåì-
êîñòè (äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95). 

Âîñåìü îáðàçöîâ êîëëåêöèè áûëè ðàñïèëåíû òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî óäàëîñü ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ íà äâóõ ïîëó÷èâøèõñÿ 
÷àñòÿõ îáðàçöà. Ëàáîðàòîðíûå íîìåðà ýòèõ îáðàçöîâ ñîäåðæàò 
â íîìåðå îáîçíà÷åíèå «_1», òàáë. 1. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå êî-
ëè÷åñòâî îáðàçöîâ ñîñòàâèëî 57. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè ïî òåïëîâîé àíèçîòðîïèè 
ïëîñêîñòü ðàçðåçà âûáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà áûëà 
ïàðàëëåëüíà öèëèíäðè÷åñêîé îáðàçóþùåé êåðíà. Â ñëó÷àå íå-
âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè îáðàçöà ïî îáðàçóþùåé 
èëè ïî íàïëàñòîâàíèþ, ïëîñêîñòü ðàñïèëèâàíèÿ âûáèðàëàñü òàê, 
÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïëîùàäü äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé. Äëÿ îáðàçöîâ áåç îïðåäåëåííîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé îðèåíòàöèè òåïëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ íå îöåíèâàëàñü. 

Äëÿ îáðàçöîâ, ãäå íå óäàëîñü îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âû-
áóðèâàíèÿ èëè òðåùèíîâàòîñòè, äâå âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûå 
ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ âûáèðàëèñü èç óñëîâèÿ èõ ìàêñèìàëüíîé 
äëèíû. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðîôèëü òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îäíîãî 
îáðàçöà ñ êîýôôèöèåíòîì íåîäíîðîäíîñòè, ïîëó÷åííûì â õî-
äå èçìåðåíèé â ñóõîì ñîñòîÿíèè. 

×àñòü èçìåðåíèé áûëà ïðîâåäåíà íà îáðàçöàõ (12 øò.) ñ 
ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ìåíåå 40 ìì â äëèíó è øèðèíó, íå ñîîò-
âåòñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì îáîðóäîâàíèÿ ê ðàçìåðàì îáðàçöîâ, 
ò.å. îáðàçöû áûëè íà 4—7 ìì ìåíüøå òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ 
(òàáë. 1). Èçìåðåíèÿ íà ýòèõ îáðàçöàõ áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè ïî òåïëîâûì ñâîéñòâàì  
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëü òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ îáðàçöà № 81 â ñóõîì ñî-
ñòîÿíèè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – ëèíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ 
 
îáðàçöîâ êîëëåêöèè. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè è îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåáîëüøèìè ðàçìå-
ðàìè îáðàçöà, îöåíèâàþòñÿ â 6–7 % â ñòîðîíó çàíèæåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ. 

Îáùåå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ, äëÿ êîòîðûõ áûëî îïðåäåëå-
íî íàïðàâëåíèå âûáóðèâàíèÿ êåðíà ñîñòàâèëî 31 øò. Äëÿ íèõ 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè òåïëîïðî-
âîäíîñòè, èçìåðåííûìè â ñóõîì ñîñòîÿíèè ïî äâóì âçàèìíî-
ïåðïåíäèêóëÿðíûì íàïðàâëåíèÿì, îáóñëîâëåíà ñóùåñòâåííîé 
íåîäíîðîäíîñòüþ îáðàçöîâ êîëëåêöèè. Íàëè÷èå íåçíà÷èòåëü-
íîé òåïëîâîé àíèçîòðîïèè îáíàðóæåíî íà øåñòè îáðàçöàõ – 
ëàáîðàòîðíûå íîìåðà 27, 31, 32, 33, 48. Ñîïîñòàâëåíèå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé äëÿ ñóõèõ è âîäîíàñûùåííûõ îáðàçöîâ 
ïîêàçàëî, ÷òî âîäîíàñûùåíèå îáðàçöîâ ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ 
êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î 
òîì, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ïîðîä îáóñëîâëåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, 
îðèåíòèðîâàííîé ìèêðîòðåùèííîâàòîñòüþ. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Äëÿ èçîòðîï-
íûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òà òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âäîëü äâóõ ëè-
íèé ñêàíèðîâàíèÿ (1 è 2). 
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Èçìåðåíèÿ òåïëîâûõ ñâîéñòâ áûëè ïðîâåäåíû íà êîëëåêöèè 
èç 57 îáðàçöîâ. Êîëëåêöèÿ ïðåäñòàâëåíà, â îñíîâíîì, àíäåçèòî-
áàçàëüòàìè, ðåäêî áàçàëüòàìè è àíäåçèòàìè [9]. Îñíîâíàÿ ìàññà 
ïîðîä ñòåêëîâàòàÿ, âî âêðàïëåííèêàõ ïðåîáëàäàåò ïëàãèîêëàç, 
ïðèñóòñòâóþò ôåíîêðèñòàëëû ïèðîêñåíà. Ñòðóêòóðà ïîðîä ïîð-
ôèðîâàÿ (îò ìåëêîïîðôèðîâîé äî êðóïíîïîðôèðîâîé), ðåäêî 
àôèðîâàÿ, òåêñòóðà ìàññèâíàÿ. Ïîðèñòîñòü ïîðîä èçìåíÿåòñÿ â 
øèðîêîì äèàïàçîíå, ïîðû, â îñíîâíîì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëå-
íû â ïîðîäå, â åäèíè÷íûõ îáðàçöàõ îòìå÷àåòñÿ îðèåíòèðîâàííîå 
ðàñïîëîæåíèå ïîð. Ïîäðîáíîå ìèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå îá-
ðàçöîâ è àíàëèç ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïðèâåäåíû â [9]. 

Èññëåäîâàííûå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèìè âàðèà-
öèÿìè òåïëîâûõ ñâîéñòâ (òàáë. 2), ÷òî, â îñíîâíîì, îáóñëîâëåíî, 
êàê áûëî óñòàíîâëåíî â [10, 11], øèðîêèì äèàïàçîíîì ïîðèñòî-
ñòè (1,88–29,7 %). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò âûñîêèå êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó òåïëîïðîâîäíîñòüþ è òåïëîåìêîñòüþ 
ïîðîä â ñóõîì ñîñòîÿíèè è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîðèñòîñòüþ 
(ðèñ. 2, 3), à òàêæå ñòåïåíü èçìåíåíèÿ òåïëîâûõ ñâîéñòâ ïîðîä 
ïðè âîäîíàñûùåíèè îáðàçöîâ. Òàê, ñðåäíåå çíà÷åíèå òåïëîïðî-
âîäíîñòè ïîðîä ïðè âîäîíîñûùåíèè óâåëè÷èâàëîñü íà 50 %, 
òåïëîåìêîñòè íà 29 %, êîýôôèöèåíòà òåïëîâîé íåîäíîðîäíî-
ñòè íà 30–50 %. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè è òå-
ïëîåìêîñòè ïîðîä îò èõ ïîðèñòîñòè áûëà ðàíåå òàêæå óñòàíîâ-
ëåíà äëÿ ïîðîä ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Êàì÷àòêè [2]. 

Èçó÷åííûå îáðàçöû ïîðîä â òåïëîâîì îòíîøåíèè, â îñ-
íîâíîì, èçîòðîïíû, òåïëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ – ñ êîýôôèöèåíòîì 
àíèçîòðîïèè äî 1,13, ó îòäåëüíûõ îáðàçöîâ ïîðîä, îáóñëîâëå-
íà íàïðàâëåííîé ìèêðîòðåùèíîâàòîñòüþ/ïîðèñòîñòüþ. 

Âëèÿíèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííî-
ñòåé íà òåïëîâûå ñâîéñòâà ïîðîä òåñíî óâÿçàíû ñ ïîðèñòîñòüþ: 
òàê, îêâàðöîâàííûå ðàçíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè 
çíà÷åíèÿìè òåïëîïðîâîäíîñòè êàê â ñóõîì (1,43–1,62) 
Âò/(ì·Ê), òàê è âîäîíàñûùåííîì (1,74–1,86) Âò/(ì·Ê) ñîñòîÿ-
íèÿõ, òåïëîåìêîñòü ýòèõ ðàçíîñòåé òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
âûøåííûìè çíà÷åíèÿìè — (1,96–2,28) ÌÄæ/(ì3·Ê), (1,96–2,28) 
ÌÄæ/(ì3·Ê), â, ñîîòâåñòâåííî, ñóõîì è âîäîíàñûùåííîì ñî-
ñòîÿíèÿõ. Óñòàíîâëåíà íåâûñîêàÿ ïîðèñòîñòü äëÿ ýòèõ ðàçíî-
ñòåé ïîðîä (3–7 %). Ïîðîäû ñ àôàíèòîâîé ñòðóêòóðîé òàêæå 
èìåþò ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêî-
ñòè, è íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòè (2–7 %). 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðîä îò ïîðèñòîñòè äëÿ ñóõèõ 
(áåëûå òî÷êè) è âîäîíàñûùåííûõ (÷åðíûå òî÷êè) îáðàçöîâ. Ïðèâåäå-
íû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è äàííûå î êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè ïîðîä îò ïîðèñòîñòè äëÿ ñóõèõ 
(áåëûå òî÷êè) è âîäîíàñûùåííûõ (÷åðíûå òî÷êè) îáðàçöîâ. Ïðèâå-
äåíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè è äàííûå î êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè 

 
Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â õîäå èññëå-

äîâàíèé [6], âûïîëíåííûõ Ñêîëêîâñêèì èíñòèòóòîì íàóêè è 
òåõíîëîãèé íà îñíîâå «Ïðîòîêîëà îá îðãàíèçàöèè ðàáîò ïî 
ñîâìåñòíûì èññëåäîâàíèÿì òåïëîâûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïîðîä 
Àâà÷èíñêîé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû íà Êàì÷àòêå» ìåæäó Ôåäå-
ðàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì áþäæåòíûì ó÷ðåæäåíèåì íàóêè Íà-
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ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì ãåîòåõíîëîãè÷åñêèì öåíòðîì Äàëüíå-
âîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê è Ñêîëêîâ-
ñêèì èíñòèòóòîì íàóêè è òåõíîëîãèé, íîÿáðü 2015 ã. 
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Results of measurements of Avacha geothermal system rocks thermal properties com-
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