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В работе представлены результаты экспериментальных исследований коэффициента теплопроводности флюидонасыщенных 
образцов песчаника при высоких гидростатических давлениях до 400 МПа и температурах (275-523К). Показано, что давление при-
водит к ослаблению температурной зависимости теплопроводности. Обсуждаются процессы, приводящие к дополнительному рас-
сеянию тепловых волн в сложных неупорядоченных средах.   

 
In operation effects (results) of experimental researches of a thermal conductivity флюидонасыщенных are submitted is model sand-

stone at high hydrostatic pressures up to 400 МПа and temperatures (275-523Ê). It is shown, that pressure gives in impairment of tempera-
ture dependence of a thermal conduction. The processes giving in an additional dispersion of thermal waves in the composite random me-
diums are discussed.         
 

Теплопроводность является одним из важнейших те-
плофизических свойств полупроводников, диэлектриков 
и горных пород. Экспериментальные исследования тем-
пературной и барической зависимости теплопроводности 
позволяют получить ценную информацию не только о 
процессах распространения и рассеяния тепловых волн 
для теории теплопереноса в конденсированных средах, 
но и изучить тепловой режим земной коры. 

Механизм переноса тепла в твердых телах, и особен-
но в горных породах, очень сложен даже при многих уп-
рощениях и допущениях. Горная порода является много-
компонентной системой, состоящей из различных мине-
ралов с различным химическим составом, степенью кри-
сталлизации, пористостью и формой пор, процесс тепло-
переноса в которых трудно поддается моделированию и 
теоретическому предсказанию. Поэтому достоверные и 
точные данные о теплопроводности горных пород и их 
зависимость от давления, температуры и флюидонасы-
щения очень важны для исследования и правильного по-
нимания механизмов переноса тепла в недрах Земли, вы-
явления их природы и построения моделей для их пред-
сказания. 

Учитывая актуальность подобных исследований, в 
1965 году под руководством Х.И. Амирханова в Инсти-
туте физики Дагестанского филиала АН СССР были на-
чаты работы по созданию методики и разработке аппара-
туры для экспериментальных исследований теплопро-
водности полупроводников в условиях высоких гидро-
статических давлений [1-4], которые в дальнейшем были 
продолжены в Институте проблем геотермии ДНЦ  РАН 
[5,6,7] для исследования теплопроводности флюидона-
сыщенных горных пород.  

Абсолютный стационарный метод плоского слоя 
[1,5,6], применяемый нами для исследования теплопро-
водности твердых тел, позволяет исследовать теплопро-
водность горных пород в условиях высоких давлений (до 
400 МПа), температур (275-523 К) и флюидонасыщения.  

Исследования температурной зависимости теплопро-
водности, начатые в работах Эйкина [8]  и теоретически 
обоснованных в работах Дебая и Пайерлса [9], показали, 
что теплопроводность кристаллических твердых тел об-
ратно пропорциональна температуре и описывается ра-
венством: 

nСТ −=λ ,               (1) 
где величина показателя степени n 1−≥  описывает пе-
ренос тепла в кристаллических веществах, n =-0,5 отно-
сится к кристаллическим веществам с большим количе-
ством дефектов [10,11], 5.0+=n  описывает перенос 
тепла в аморфных веществах [12]. 

Теоретически влияние давления на теплопроводность 
диэлектриков и горных пород большинство авторов 
[13,14] анализируют на основании формулы Лейбфрида – 
Шлеймана [15], которая  показывает, что давление долж-
но приводить к линейному росту теплопроводности. Од-
нако, существующие в литературе результаты экспери-
ментальных  исследований по влиянию давления на теп-
лопроводность горных пород [14,16,17,18], указывает на 
то, что линейная зависимость теплопроводности от дав-
ления встречается достаточно редко.  

Нами для экспериментальных исследований были 
взяты два вида песчаников:  

Песчаник-1. Месторождение Солончак, скважина-34, 
крупнозернистый, открытая пористость 13%, плотность 
2,18·103 кг/м3.  

Песчаник-2. Месторождение Буйнакский перевал, от-
крытая пористость 16,2%, плотность 2,17·103 кг/м3.  

Результаты экспериментальных исследований по 
влиянию гидростатического давления до 400 МПа в об-
ласти температур 275-523 К на теплопроводность образ-
цов песчаника-1 представлены на рисунке1.  

 
Рис.1 Зависимость теплопроводности (Вт/мК) песчаника-

2 от давления при различных температурах 
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Полученные экспериментальные данные по исследо-
ванию температурной зависимости теплопроводности 
образцов песчаника-1 показывают, что рост температуры 
приводит к уменьшению его теплопроводности, что сви-
детельствует о том, что в структуре образца преобладает 
вещество в кристаллическом состоянии. 

Для анализа полученных экспериментальных данных 
в данной работе представлена таблица 1 приведенных 
значений теплопроводности образцов песчаника-1 от 
температуры и давления, из которой видно, что его тем-
пературная зависимость при атмосферном давлении мо-
жет быть описана уравнением (1), где С=7,88 Вт/м, а n= -
0,19. Учитывая, что показатель степени n в равенстве (1) 
является чувствительным параметром как к механизму 
рассеяния тепловых волн, так и к степени кристаллиза-
ции твердого тела можно предположить, что полученное 
низкое значение показателя степени n<-0,5 свидетельст-
вует о том, что порода, из которой состоит песчаник-1, 
частично содержит в своем составе вещество в аморфном 
состоянии [12].  

С увеличением давления до 400 МПа теплопровод-
ность песчаника-1 увеличивается в зависимости от тем-
пературы на 8-14%. Рост теплопроводности под давлени-
ем носит нелинейный характер и максимальное увеличе-
ние теплопроводности наблюдается в области до 100 
МПа. Как видно из  таблицы 1 гидростатическое давле-
ние значительно ослабляет температурную зависимость 
теплопроводности. Так наблюдаемое уменьшение тепло-
проводности с ростом температуры при атмосферном 
давлении от 16% уменьшается до 10% при давлении 400 
МПа. При этом рост давления до 400 МПа приводит к 
нелинейному уменьшению показателя степени n в равен-
стве (1) от 0,19 до 0,13. Приведенные экспериментальные 
данные показывают, что влияние давления и температу-
ры на теплопроводность образцов песчаник-1 могут быть 
описаны уравнением:  

 
)()( PnTPC −=λ ,                              (2) 

 
где значения С(Р) и n(Р) представлены в таблице 1. 
 

Таблица1. 
Зависимость теплопроводности (Вт/мК) песчаника: а- 1 от давления и температуры 

 
 

Таблица2. 
Зависимость теплопроводности (Вт/мК) песчаника: а- 2 от давления и температуры 

 

 
 

Полученные экспериментальные данные по влиянию 
всестороннего давления до 250÷400 МПа на теплопро-
водность газо-, масло- и водонасыщенного песчаника-2 в 
интервале температур 273÷423 К представлены на ри-
сунке 2 и в таблице 2. Незначительное увеличение теп-
лопроводности образцов газонасыщенного песчаника-2 с 
ростом температуры на 5−10% свидетельствует о нали-
чии в данном песчанике большого количества вещества в 

аморфном состоянии [12]. Ввиду большой пористости 
(16.2%) насыщение песчаника-2 маслом увеличивает его 
теплопроводность в 2.5 раза, а водой − в 3.5 раза, при 
этом характер температурной зависимости почти не ме-
няется. 

Всестороннее давление (рис.2) приводит к нелиней-
ной зависимости теплопроводности газо-, масло- и водо-
насыщенных образцов песчаника. В области давлений 
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0.1−100 МПа наблюдается интенсивный рост теплопро-
водности, переходящий в более слабую линейную зави-
симость. Степень роста теплопроводности под давлением 
в значительной мере зависит от вида насыщающего 
флюида. Так, всестороннее давление до 400 МПа увели-
чивает теплопроводность газонасыщенного песчаника на 
40%, маслонасыщенного на 17%, а водонасыщенного на 
12%. 

 

 
Рис.2 Зависимость теплопроводности (Вт/Мк) песчанни-

ка-1 от давления при различных температурах 
 
Полученные экспериментальные данные показывают, 

что для флюидонасыщенных песчаников закономерности 
изменения теплопроводности  от  давления и температу-
ры  носят  сложный характер и определяются в основном 
степенью кристаллизации аморфных породообразующих 
минералов, входящих в состав образцов. 

Нелинейная зависимость λ от давления, полученная 
для образцов песчаников, как и результаты, полученные 
другими авторами [14,17,18], можно объяснить  возник-
новением дополнительных процессов рассеяния тепло-
вых волн в горных породах, как в веществе с неупорядо-
ченной и блочной структурой. Литературные данные [19] 
позволяют предположить, что давление, с одной сторо-

ны, увеличивая частоту колебания атомов вещества (на-
клон дисперсной кривой), с другой стороны, приводит к 
процессу возникновения неравновесного возбужденного 
состояния границ блоков и зерен в поликристаллических 
соединений [20]. Теоретически резонансное рассеяние 
тепловых волн на вибрациях дислокаций описано в рабо-
те [21]. 

Для выяснения причин, вызывающих нелинейный 
рост теплопроводности горных пород под давлением и 
процессы дополнительного рассеяния тепловых волн, 
был проведен анализ результатов экспериментальных 
исследований λ песчаников при повышении давления до 
250 МПа и его обратного хода до 0,1 МПа при Т=const, 
который показал, что давление не приводит к остаточ-
ным явлениям, влияющим на начальную величину λ и 
возникновению гистерезиса в барической зависимости λ. 
Отсутствие гистерезиса отмечено и в других работах 
[14,17,18].   

Полученные экспериментальные данные по влиянию 
температуры и давления на теплопроводность флюидо-
насыщенных горных пород позволяют сделать следую-
щие выводы:  

1. Температурная зависимость теплопроводности об-
разцов горных пород существенно зависит от степени 
кристаллизации породообразующих веществ.  

2. Низкое значение показателя степени n указывают 
на то, что в данных горных породах тепловые волны ис-
пытывают достаточно сильное рассеивание на дефектах 
и структурных неоднородностях.  

3. В горных породах с поликристаллическими свойст-
вами всестороннее давление приводит к нелинейной за-
висимости теплопроводности и к процессам возникнове-
ния дополнительного рассеивания тепловых волн.  

4. Всестороннее давление и флюидонасыщение при-
водят к повышению величины теплопроводности.  

5. Рост теплопроводности под давлением тем больше, 
чем меньше теплопроводность насыщающего флюида. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(Грант № 05-02-17586).  
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