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Abstract This paper discusses the results of our comprehensive studies of the temperature-baric 
dependences of the effective thermal conductivity of granites. For a detailed analysis, we selected some 
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published experimental results of the temperature and pressure dependences of the effective thermal 
conductivity of a number of granites (as well as granitoids) in the temperature and pressure ranges of ~273–
900 K and 0.1–1500 MPa, which corresponds to the parameters of rocks from the surface layer to depths of 
more than 50 km of the continental crust. A low-parametric description of the temperature-baric dependence 
of the effective thermal conductivity is proposed, which is in good agreement with the experimental data, at 
least in the temperature range of ~273–600 K, in the absence of irreversible changes in the samples as a 
result of the thermobaric effect.  
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Введение 

В зарубежных и отечественных обзорных работах по возобновляемым 

источникам энергии [1-4] наряду с уже активно развивающимися ветровыми и 

солнечными электростанциями в число перспективных включены геотермальные и 

петротермальные, позволяющие извлекать тепловую энергию из глубин земной 

коры. Масштабы возможного извлечения тепловой энергии определяются 

технологически освоенными горизонтами бурения (3–10 км в настоящее время), 

перспективами более глубокого бурения, распределением температуры и тепловых 

потоков в земной коре и теплопроводностью пород земной коры при возрастающими 

по глубине температурами и давлением. 
Наиболее распространенные в континентальной земной коре кислые 

полнокристаллические магматические горные породы – граниты, которые 

представляют собой естественные неоднородные материалы с достаточно сложной 

структурой, в состав которой входят кварц, калиевый полевой шпат, кислый 

плагиоклаз, слюда и другие незначительные включения. Исследование их 

теплофизических свойств в условиях естественного залегания является актуальной 

задачей для оценок и количественного моделирования температурных полей 

призабойных зон [5, 6], так и естественных геодинамических процессов, включая 

магматизм, метаморфизм и землетрясения, происходящие в земной коре, тепловую 

эволюции Земли и т. д. [7-10]. 
За последние несколько десятилетий были разработаны различные 

экспериментальные подходы для измерения термических свойств горных пород и 

минералов при высоких температурах и давлениях. Тем не менее, на сегодняшний 

день исследования совместного воздействия высокой температуры и давления на 

термические свойства гранитов остаются немногочисленными во всём диапазоне, 

характерном для земной коры и верхней границы мантии [11].  
Построению модели теплопроводности гранитов и гранитоидов в условиях 

естественного залегания на основе анализа экспериментальных зависимостей и 

посвящена настоящая работа. 
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Образцы и эксперимент 

Для анализа были использованы опубликованные экспериментальные 

результаты температурных и барических зависимостей эффективной 

теплопроводности ряда гранитов и гранитоидов в температурном и барическом 

диапазонах ~273-900 K и 0,1-1500 МПа. Перекрытие диапазонов различных 

экспериментальных методик делает возможным непосредственное сравнение 

результатов и обобщение выводов. 
Для образца 1 (гранит, м/р р. Дагестан, глубина залегания 3020-3090 м, плот-

ность 3,2 г/см3, пористость 1 %) и образца 2 (гранит, м/р Кольский п/о, 

поверхностные отложения, плотность 2,54 г/см3, пористость 1-2 %) данные взяты из 

[12]. Исследования теплопроводности для них проводились абсолютным 

стационарным методом плоского слоя на установке, которая позволяла 

производить измерения при гидростатическом давлении до 400 МПа в диапазоне 

температур 273-523 K [13].  Передающей давление средой служил газ аргон. 

Предварительно проводилась подготовка образцов путём их просушивания в 

термостате при температуре 105 оС в течение 8-10 часов и после-дующие 
взвешивания на аналитических весах с точностью до 10-3 г. 

Данные по образцу гримзельского гранита (плотность 2.55 г/см3) взяты из 

[14]. Тепловые свойства измерялись методом лазерной вспышки. Измерения 

проводились при нагреве до 500 °C и далее при охлаждении до комнатной 

температуры.  
Данные по образцам гранитоидов 4 (сиеногранит) и 5 (монцогранит) взяты 

из [11]. Плотность образцов составляла около 2,7 г/см3. Образцы также 

исследовались методом лазерной вспышки. Предварительно образцы очищались в 

ацетоне и этаноле с использованием ультразвуковой очистки и высушивались в 

вакуумной печи при 473 К в течение 24 часов для удаления возможной 

абсорбированной воды. Эксперименты при высоком давлении проводились в 

Институте геохимии Китайской академии наук на установке YJ-3000t с шестью 

наковальнями из карбида вольфрама. В качестве среды, передающей давление, и 

нагревателя использовались пирофиллитовый куб и графитовая втулка 

соответственно. Перед экспериментами под высоким давлением пирофиллитовый 

куб и другие детали предварительно нагревали до 1173 К для удаления 

абсорбированной воды.  
Данные по образцу 8 (гранит из Вестерли, Род-Айленд, плотность 2,60 г/см3, 

пористость 2 %.) взяты из [15]. Для создания высокого давления использовалась 

кубическая наковальня клинового типа.  
Кроме того, анализировались экспериментальные зависимости эффективной 

теплопроводности гранитов [16, 17 и др.].  
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Результаты и обсуждение 

Как показано в [18-20], температурная зависимость большинства 

естественных и искусственных композитных материалов при фиксированном 

давлении достаточно хорошо описывается степенным законом: 

 𝜆(𝑇, 𝑃) = 𝜆(𝑇0, 𝑃) ⋅ (
𝑇

𝑇0
)
𝑛(𝑃)

.  (1) 

Для описания температурно-барической зависимости нами было предложено: 

 𝜆(𝑇, 𝑃) = 𝜆0 ⋅ (1 + 𝛿𝑇0(𝑃)) ⋅ (
𝑇

𝑇0
)
𝑛0⋅(1−𝜈(𝑃))

. (2) 

Такое представление позволяет выделить всего две опорные величины 𝑛0 =

𝑛(0) и 𝜆0 = 𝜆(𝑇0, 0), и две безразмерные барические функции 𝜈(𝑃) и 𝛿𝑇0(𝑃). 
Коэффициенты 𝜈(𝑃) и𝑛0 зависят от давления и не зависят от выбора температуры 

T0, в то время как 𝛿𝑇0(𝑃) параметрически зависит от выбранной для привязки 

температуры T0. 
На рисунке 1 представлены экспериментальные температурные зависимости 

эффективной теплопроводности образцов 1-4, для давлений 0,1 МПа 

(атмосферного) и 400 МПа для 1 и 2 [12], для давления 0.1 МПа для образца 3 при 

нагреве (сплошные символы) и последующем охлаждении (открытые символы) [14] и 

для давления 500 МПа для образца [11]. Вместе с экспериментальными данными 

представлены пунктирные линии, полученные согласно аппроксимации 

экспериментальных точек степенным законом (1) с коэффициентами, найденными 

методом наименьших квадратов. 

 

Рисунок 1. Зависимость эффективной 
теплопроводности от температуры: на 
изобаре 0.1 МПа (образцы 1-3), 400 МПа (1, 2) 
и 500 МПа (образец 4) 
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При атмосферном давлении ход температурной зависимости эффективной 

теплопроводности для образца 3 при нагревании почти совпал с данными по 

первому образцу. Однако для образца 3 авторы [14] обнаружили эффект 

термической модификации образца при достижении температуры порядка 700 K. 

Обратный ход зависимости эффективной теплопроводности, снятый при 

охлаждении, также блестяще описывается степенным законом (1), но имеет другой 

степенной коэффициент n, что говорит о существенной модификации образца. 
В [14] данный эффект объяснялся образованием трещин из-за высокой 

термической нагрузки. Такое объяснение находит подтверждение и в выводах работ 

[21, 22], в которых тепловые свойства гранитов измерялись на образцах после 

нагрева до различных фиксированных температур и последующего охлаждения до 

комнатной температуры. В результате было установлено, что с повышением 

предельной температуры нагрева теплопроводность и температуропроводность 

постепенно уменьшаются, но удельная теплоемкость постепенно увеличивается. 

При этом в температурных диапазонах 475-575 K и 775-875 K имеет место наиболее 

быстрое изменение всех обозначенных тепловых параметров. Причём в диапазоне 

775-875 K проявляются наиболее существенные изменения. Фотографии 

подвергшихся тепловой обработке образцов подтвердили предположение, что 

изменения тепловых параметров обусловлены возникновением, расширением и 

соединением трещин. Между 900 K и 1150 K размеры и характер трещин не сильно 

меняются, но их количество и связность постепенно увеличивается. При более 

высоких температурах на поверхности кристалла появляются явные признаки 

плавления, что свидетельствует о термическом повреждении образцов. 
С другой стороны, трещинообразование очень сильно зависит не только от 

достигнутых температур, но и от скорости нагрева и остывания, повторяемости 

действий, а также приложенного давления. В частности, для −−перехода кварца, 

где его обычная форма с тригональной симметрией обратимо переходит в форму с 

гексагональной симметрией, температура перехода составляет 845 К при 

атмосферном давлении и возрастает до 945 K при 375 МПа [21]. В работе [11], 

показано, что несмотря на достижение достаточно высоких температур (более 

850 К), эффект образования и расширения трещин при приложенных высоких 

давлениях практически не выражен.  
В свою очередь, ход температурной зависимости эффективной 

теплопроводности для образца 4 при 500 МПа (открытые ромбы на рисунке 1) 
практически совпал с зависимостью для первого образца при 400 МПа (закрытые 

треугольники на рисунке 1). 
В таблице 1 представлена итоговая информация по температурным 

зависимостям исследуемых образцов с коэффициентами, найденными методом 

наименьших квадратов.   
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Таблица 1. Значения эффективной теплопроводности при 300 К и показателя n для образцов 

№ 
0.1 МПа 500 МПа 

Примечание, 
ссылка n λ (300 K) 

Вт м-1 К-1 n λ (300 K) 
Вт м-1 К-1 

1. -0.72 3.37 -0.53 (*) 4.01 (*) [12] 
2. -0.18 1.94 -0.12 (*) 2.51 (*) [12] 
3. -0.73 3.42 - - (нагрев) [14] 
3. -0.32 2.35 - - (охлаждение) [14] 
4. - - -0.53 3.97 сиеногранит [11] 
5. - - -0.44 3.33 монцогранит [11] 
6. ~ -0.79 (*) 3.21 -0.56 (*) 3.80 (*) [15] 

Значения со знаком (*) получены экстраполяцией. 
 

Как было показано в [12], зависимости 𝜈(𝑃) и 𝛿𝑇0(𝑃) для большинства 

образцов гранитов существенно нелинейны, и достаточно сильно коррелированны 

между собой. Более того при надлежащим образом выбранной фиксированной 

температуре T0455 K  20 K могут быть представлены одним выражением: 

                                                                𝜈(𝑃) = 𝛿𝑇0(𝑃) =
𝛽(

𝑃

𝑃0
∗)

1+
𝑃

𝑃0
∗

,  (3) 

где величина β имеет физический смысл отношения предельной теплопроводности к 

теплопроводности при нулевом давлении, а 𝑃0
∗ – константа, имеющая размерность 

давления и определяющая нелинейность зависимости.  
Анализ зависимости эффективной теплопроводности от температуры и 

давления позволили установить корреляцию между λ0 и n0 (см. таблицу 1), и 

представить выражение (2) в виде: 

 𝜆(𝑇, 𝑃) = 𝜆0 ⋅ (1 + 𝛿(𝑃)) ⋅ (
𝑇

𝑇0
)
−𝑁⋅𝜒⋅(1−𝛿(𝑃))

,  (4) 

 𝛿(𝑃) = 𝐴 ⋅ 𝑃
1+𝐷⋅𝜒

𝑃0+𝐷⋅𝑃⋅𝜒
,  (5) 

 𝜒 =
𝜆0

𝜆0
∗ − 1,  (6) 

где λ0 – значение эффективной теплопроводности при T0=455 K и атмосферном 

давлении.  
Установлено, что для всех изученных гранитов имеющиеся 

экспериментальные данные с отклонением, не превышающим экспериментальную 

погрешность, описываются уравнением (4) с использованием одних и тех же 

эмпирических параметров P0=445 МПа, λ0*=1,64 Вт/(мК), A=0,29, N=1,6, D=1. Тем 

самым температурно-барическая зависимость становится функцией одного 

аргумента – значением эффективной теплопроводности при T0=455 K. В свою 

очередь, связь между значениями эффективной теплопроводности при T0=455 K (λ0) 
и при 300 K при атмосферном давлении табулируется посредством (4). Таким 
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образом, знание значения эффективной теплопроводности гранита при 

атмосферном давлении и комнатной температуре даёт возможность прогнозировать 

её температурно-барическую зависимость в достаточно широком диапазоне 

температур и давлений. 
В [15] для образца 6 не представлено температурной зависимости 

эффективной теплопроводности при атмосферном давлении, но присутствуют две 

зависимости, имеются две изобары при давлениях 400 МПа и 1000 МПа, а также 

изотерма. Это позволило провести первичную оценку полной температурно-
барической зависимости эффективной теплопроводности образца согласно (4). Как 

следует из рисунка 2, экспериментальные данные хорошо совпадают с расчётными. 

На рисунке 3 представлены экспериментальные барические зависимости для 

образцов 1, 4-6. Пунктирные линии представляют аппроксимации внутри экспе-
риментальных диапазонов. Все экспериментальные точки оказались лежащими на 

расчетных кривых в пределах экспериментальной погрешности, что делает такой 

подход обоснованным и позволяет надеяться на хорошие экстраполяционные 

возможности (4). 

 

Рисунок 2. Температурные зависимости 
эффективной теплопроводности образца 6 на 
изобарах 0.1 МПа, 400 МПа и 1000 МПа 

 
К сожалению, отсутствие данных по эффективной теплопроводности при 

атмосферном давлении для образцов гранитоидов 4, 5 не позволяют выполнить их 

анализ согласно уравнению (4). Кроме того, следует отметить, что полученные 

коэффициенты нельзя рассматривать как универсальные, и границы применимости 

данного подхода ещё требуют изучения. Тем не менее, на рисунке 3 представлена 

возможная аппроксимация барических зависимостей согласно (4)-(6). Для лучшего 



ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 2023. 3(132). 426-437 
 

 

 
 433 

описания имеющихся температурных зависимостей (см. рисунок 4) для 

монцогранита (образец 5) применялся параметр A=0,22, остальные параметры 

уравнений (4)-(6) использовались те же, что и для гранитов 1, 2 и 6. Значение λ0 при 

построении зависимостей, представленных  на рисунке 3, для гранитоидов 4 и 5 

подбиралось для лучшего описания имеющихся температурных зависимостей.  Для 

образца 4 в [11] такая зависимость представлена только для P=500 МПа и 

барическая зависимость, представленная на рисунке 3, построена с использованием 

тех же параметров, что для гранитов 1, 2 и 6. Для гранитов 1, 2 и 6 значение λ0 
варьировалось в пределах 3 % отклонения от экспериментальных значений, 

представленных в таблице 1.  

 

 

 

Рисунок 3. Зависимости эффективной 
теплопроводности для образцов 1,2, 4-6 на 
изотермах 300 K 

 
Рисунок 4. Зависимости эффективной 
теплопроводности для образца 5 на изобарах 
500 МПа, 1000 МПа и 1500 МПа (открытые и 
закрытые символы – результаты двух измерений 
при одном давлении 500 МПа) 

Уточнение величины и вариации найденных коэффициентов в зависимости от 

состава и других факторов возможно при условии постановки и проведения 

соответствующих широкомасштабных исследований. 

Заключение 

Установлено, что знание значения эффективной теплопроводности гранитов 

при атмосферном давлении и комнатной температуре даёт возможность 

прогнозировать её температурно-барическую зависимость в достаточно широком 
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диапазоне температур и давлений. Несмотря на то, что оценка границ применимости 

предложенного метода расчета эффективной теплопроводности ограничена как в 

температурно-барическом диапазоне, так и по составу пород, и требует для 

уточнения дополнительных экспериментальных исследований, полученные 

результаты могут найти широкое практическое применение, по меньшей мере, в 

первичных оценках.  
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