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На основе экспериментальных измерений, проведенных абсолютным стационарным методом, получены данные о 
влиянии температуры (273-523 K) и гидростатического давления (до 400 МПа) на теплопроводность образцов песчаника и 
мергеля. В обоих случаях установлен степенной характер температурной зависимости теплопроводности при фиксированном 
давлении на всем исследуемом диапазоне давлений (с разными знаками степенного показателя). Предложено описание 
данной зависимости, по экспериментальным данным вычислены входящие в уравнение величины. Установлено, что под 
действием гидростатического давления у обоих горных пород интенсивный рост теплопроводности происходит в основном до 
100 МПа (что сопровождается достаточно существенным изменением степенного показателя), а далее плавно переходит на 
насыщение. 
Ключевые слова: теплопроводность, горные породы, высокие давления 

Data on the effect of temperature (273-523 K) and hydrostatic pressure (up to 400 MPa) on the thermal conductivity of 
sandstone and marl samples were obtained on the basis of experimental measurements carried out by an absolute steady-state 
method. In both cases, a power-law character of the temperature dependence (with different signs of the power exponent) of the 
thermal conductivity at a fixed pressure is established over the entire range of pressures. A description of this dependence is proposed, 
the factors entering into the equation are calculated from the experimental data. It has been established that under hydrostatic pressure 
in both rocks the intensive growth of thermal conductivity occurs mainly up to 100 MPa (which is accompanied by a sufficiently 
significant change in the exponent), and then smoothly passes to saturation. 
Keywords: thermal conductivity, rocks, high pressures 
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1. Введение 

Процесс переноса тепла в твердых телах с упо-
рядоченной кристаллической структурой носит вол-
новой характер, описывается моделями Эйкина [1,2] 
и Дебая [3], и имеет температурную зависимость 

1~  T , в то время как процесс переноса тепла в 
твердых телах с аморфной структурой носит актива-
ционный характер (т.е. передача тепла от атома к 
атому) и имеет температурную зависимость .~ 5,0T  

В неупорядоченных кристаллических твердых 
телах атомы занимают правильное положение в узлах 
кристаллической решетки, но порядок расположения 
атомов различных сортов не соблюдается. Таким об-
разом, в неупорядоченных структурах массы атомов 
и их силовые константы беспорядочно меняются от 
узла к узлу, что вызывает дополнительное рассеяние 
тепловых волн (фононов). Такие вещества являются 
переходными между кристаллическими и аморфными 
твёрдыми телами, которые от первых сохранили пра-
вильную решетку, а от вторых они имеют неупорядо-
ченный характер расположения атомов разных сортов 
в узлах этой решетки. Кроме того, значительное 
влияние на величину  эффективной теплопроводно-
сти оказывают границы блоков и дефекты кристалли-
ческой решетки. Поэтому процесс переноса тепла в 
неупорядоченных структурах носит сложный харак-
тер. Тем не менее, анализ экспериментальных и тео-
ретических работ, по влиянию температуры на теп-
лопроводность диэлектриков и горных пород [4-13 и 
др.] показывает, что температурная зависимость теп-
лопроводности горных пород хорошо описывается 
степенным законом:  
 ,const)( nTT   (1) 
причем показатель степени n обычно находится в 
достаточно узкой области от 5,0~ T  до .~ 5,0 T  В 
литературе существуют примеры, когда )(T  таких 
пород, как андезит, обсидиан, пироксен, базальт и др. 
[6-8] в области температур от (273-523) К не меняется 
с ростом температуры (т.е. 0~ T ). В общем случае, 

по величине и знаку ( ) показателя степени равенст-
ва (1) можно дать оценку структуре исследуемого 
материала.  

При гидростатическом сжатии в горной породе 
возникают внутренние напряжения сложного харак-
тера, которые вызывают изменение ее объема и упру-
гих параметров решетки. При этом в горных породах 
под воздействием внутренних напряжений развива-
ются продольные и поперечные деформации. Учет и 
описание влияния высокого давления на теплофизи-
ческие свойства горных пород имеет большое как 
фундаментальное, так и прикладное значение, что 
делает актуальной тему данной работы.  

2. Эксперимент 

Для экспериментального исследования темпе-
ратурной зависимости теплопроводности в условиях 
высоких давлений нами были взяты природные об-
разцы мелкозернистого песчаника (Россия, Республи-
ки Дагестан, глубина залегания 4495-4900 м, откры-
тая пористость K = 7%; плотность  = 2,28 103 кг/м3), 
демонстрирующего отрицательный фактор n в фор-
муле (1) и образцы мергеля (Сухокумское нефтегазо-
вое месторождение, скважина №22, глубина залега-
ния — 3815 м, пористостью К = 11,3% и плотностью 
 = 2,57 103 кг/м3), демонстрирующего положитель-
ный степенной фактор. 

Измерения теплопроводности в зависимости от 
гидростатического давления до 400 МПа в области тем-
ператур 273-523 К проводились абсолютным стацио-
нарным методом, описанным в наших работах [7,12], в 
камере высокого давления, где средой, передающей 
давления, служит газ аргон  КмВт 019,0  . 

3. Результаты и обсуждение 
Результаты экспериментальных измерений при 

гидростатическом давлении до 400 МПа в области 
температур 273-523 К для песчаника и мергеля пред-
ставлены в таблице и частично проиллюстрированы 
рис.1.  

Как видно из рис.1, температурная зависи-
мость теплопроводности песчаника и мергеля при 

 
Зависимость теплопроводности (Вт/мК) от температуры и давления 

Давление МПа T, К 0,1 50 100 150 200 250 300 350 400 
Песчаник 

273 2,05 2,21 2,23 2,26 2,27 2,277 2,283 2,288 2,292 
323 1,93 2,14 2,15 2,18 2,19 2,20 2,21 2,215 2,22 
373 1,84 2,059 2,10 2,12 2,13 2,14 2,15 2,155 2,16 
423 1,766 2,02 2,04 2,06 2,08 2,09 2,097 2,104 2,109 
473 1,702 1,94 2,00 2,02 2,035 2,044 2,052 2,059 2,065 
523 1,647 1,92 1,95 1,97 1,98 2,004 2,013 2,02 2,026 

Мергель 
273 1,63 1,82 1,98 2,04 2,07 2,09 2,11 2,13 2,15 
323 1,75 1,93 2,10 2,16 2,19 2,21 2,23 2,25 2,27 
373 1,85 2,03 2,20 2,27 2,30 2,32 2,34 2,36 2,38 
423 1,94 2,12 2,30 2,37 2,40 2,42 2,44 2,46 2,48 
473 2,02 2,21 2,39 2,46 2,49 2,5 2,53 2,55 2,57 
523 2,10 2,29 2,47 2,55 2,58 2,60 2,62 2,645 2,66 
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малом давлении (P = 0,1 МПа) хорошо описывается 
уравнением (1) с показателями nпесчаника = 0,32, 
nмергеля = 0,37 соответственно, и не описывается зако-
ном Эйкина.  

Для количественного анализа наблюдаемого 
эффекта преобразуем уравнение (1), применив его как 
для переменной (T), так и для фиксированной (T0) 
температуры: 

 ,),(),(
)(

0
0

Pn

T
TPTCPT 







  (2) 

где  
 ).,(),( 00 PTPTC   (3) 

Следует отметить, что показатель n в степен-
ном законе не зависит от выбора фиксированной тем-
пературы T0, в то время как C зависит от этого выбо-

     
 а   б 
Рис.1. Зависимость теплопроводности песчаника (а) и мергеля (б) от температуры при различных давлениях. В обоих случаях 
вместе с экспериментальными точками приведены кривые, полученные в соответствии со степенным законом (2) и коэффици-
ентами C и n, рассчитанными из экспериментальных данных по (5) 

 

     
 а   б 

 
Рис.2. Барические зависимости коэффициентов для песчаника: (а) C (T0 = 273 K), (б) n 

 

     
 а   б 

 
Рис.3. Барические зависимости коэффициентов для мергеля: (а) C (T0 = 273 K), (б) n 
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ра. Кроме того, следует особо отметить, что при точ-
ном выполнении степенного закона (1) и достаточно 
низкой погрешности эксперимента, коэффициент C 
полностью определяется значением теплопроводно-
сти при температуре, выбранной в качестве фиксиро-
ванной (T0).  

Полагая, что нам известен набор дискретных 
значений ),,(, jiji PT  зафиксированных с опреде-
ленной погрешностью, зависящие от давления коэф-
фициенты jС  и jn  могут быть найдены следующим 
образом. Обозначим через 

 ,
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где ir  и iq  — безразмерные величины. Тогда имеем: 
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где N — объем выборки.  
Результаты вычисления барических зависимо-

стей C (в единицах теплопроводности) и n по форму-
лам (4)-(5) для рассмотренных выше эксперимен-
тальных зависимостей ),( PT  песчаника и мергеля 
представлены на рис.2 и 3 соответственно. Как видно 
из рисунков, давление в обоих случаях приводит к 
нелинейному росту теплопроводности горной поро-
ды. При этом наиболее интенсивный рост происходит 
в области до 100 МПа, а далее рост теплопроводности 
ослабевает.  

Следует особо отметить, что давление влияет на 
температурную зависимость теплопроводности песча-
ника. Как мы видим из рис.2(б), если при P = 0,1 МПа 

,28,0n  то начиная с Р = 100 МПа значение n вы-
ходит на плато, и до Р = 400 МПа составляет 

.01,0195,0 n  
Данное поведение хорошо согласуется с экспе-

риментальными данными по влиянию давления на 
тепловые свойства [4-16], и скорость упругих волн 
[10,17] и может быть объяснено тем, что на началь-
ном участке исследуемого диапазона давлений про-
исходит интенсивный рост до давлений Р  100 МПа, 
которое в геофизической литературе чаще всего объ-
ясняется захлопыванием микропор. 

Заключение 

Таким образом, абсолютным стационарным 
методом измерена зависимость теплопроводности 
песчаника и мергеля от гидростатического давления 
до 400 МПа в области температур 273-523 К. Резуль-
таты показали, что температурная зависимость теп-
лопроводности на всем барическом диапазоне следу-
ет степенному закону nT~ . Барическая зависи-
мость проявляет резкий нелинейный рост до 100 
МПа, сопровождающийся существенным изменением 
значения степенного показателя. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
гранта РФФИ 16-08-00067a. 
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