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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçî-, âîäî- è ìàñëîíàñûùåííûõ îáðàçöîâ èç-

âåñòíÿêà â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé äî 400 ÌÏà è òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå 

(273�523)Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî äàâëåíèå ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó ðîñòó âåëè÷èíû 

ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè èçâåñòíÿêà è âëèÿåò íà õàðàêòåð åå òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíûå ïîðîäû, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, òåïëîïðîâîä-

íîñòü, íàñûùåíèå, äåôåêòû. 

Ââåäåíèå 

Ôîðìèðîâàíèå òåïëîâûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî èíòåí-

ñèâíîñòüþ ãëóáèííûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå äàþò öåííóþ èíôîðìàöèþ î ãëóáèííûõ 

ðàçëîìàõ è áàññåéíàõ íåôòåãàçîâûõ è ãåîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé. 

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ òåïëîâûõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ â 

óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé, òåìïåðàòóð è ôëþèäîíàñûùåíèÿ ïîçâîëÿþò íàèáîëåå äîñòî-

âåðíî îöåíèâàòü âåëè÷èíó òåïëîâûõ ïîòîêîâ è òåìïåðàòóð íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ è ïîëó-

÷èòü íîâûå äàííûå î çàêîíîìåðíîñòÿõ èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä è 

ïîðèñòûõ ñðåä â óñëîâèÿõ èõ åñòåñòâåííîãî çàëåãàíèÿ. 

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íàèáîëåå 

äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ôèçè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà, ñëàãàþùåãî íåäðà íàøåé ïëà-

íåòû. Õîòÿ äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä â òåðìîáàðè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñîáîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ ðåçóëüòà-

òàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä çíà÷èòåëüíî 

ðàñøèðÿþò ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàññåÿíèÿ òåïëîâûõ âîëí â ñëîæ-

íûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåäàõ, à òàêæå èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå êàê äëÿ òåîðèè òåïëîïåðå-

íîñà, òàê è äëÿ ïðàêòèêè èõ òåõíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ñäåëàòü äîñòîâåðíûé ïðîãíîç òåïëîïåðåíîñà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 

âîçìîæíûì èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà òåïëîïðîâîäíîñòü ìíîãî-

êîìïîíåíòíîé ñèñòåìû � ãîðíîé ïîðîäû. Ìåõàíèçì òåïëîïåðåíîñà â òâåðäûõ òåëàõ, è îñî-

áåííî â ãîðíûõ ïîðîäàõ, î÷åíü ñëîæåí è çàâèñèò îò äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, ìèíåðàëîãè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà, ïëîòíîñòè, ïîðèñòîñòè, ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ïîð, ñòåïåíè êðèñòàëëèçàöèè 

ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ.  

Â ãîðíûõ ïîðîäàõ äàâëåíèå, îêàçûâàÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ðå-

øåòêó è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ, ïðèâîäèò ê ðîñòó ìàêñèìàëüíîé ÷àñòî-

òû êîëåáàíèÿ àòîìîâ è ñâÿçàííîé ñ íåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Äåáàÿ. Âëèÿíèå 

äàâëåíèÿ íà òåïëîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåë ìíîãèå àâòîðû [1, 2] ðàññìàòðèâàþò, îñíîâûâà-

ÿñü íà ôîðìóëó Ëåéáôðèäà-Øëåìàíà: 
3

2

Ì
const

Ò

aq
l =

g
, (2) 

ãäå: Ì � ìîëåêóëÿðíûé âåñ, ! � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, " � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà 

Äåáàÿ, # � ïàðàìåòð Ãðþíàéçåíà. 

Ïî äàííûì ðàáîòû [3] äàâëåíèå, óâåëè÷èâàÿ ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèÿ àòîìîâ 
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è íàêëîí äèñïåðñíîé êðèâîé, äîëæíî ïðèâîäèòü ê ëèíåéíîìó ðîñòó òåïëîïðîâîäíîñòè òâåð-

äûõ òåë. Îäíàêî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [4-6] ïîêàçû-

âàåò, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåë â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñ áëî÷íîé ñòðóê-

òóðîé ïîä äàâëåíèåì èíòåíñèâíî ðàñòåò â íà÷àëüíîé ñòàäèè, à çàòåì ñòðåìèòñÿ ê íàñûùå-

íèþ. 

Ýêñïåðèìåíò íà ñåãîäíÿ ñëóæèò îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î 

òåïëîâûõ ñâîéñòâàõ ãîðíûõ ïîðîä. Ïðè èçìåðåíèè êåðíîâûõ îáðàçöîâ íà ëàáîðàòîðíûõ 

óñòàíîâêàõ ìîæíî íå òîëüêî ìîäåëèðîâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ, íî è ñî-

çäàòü ýêñòðåìàëüíûå ñèòóàöèè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ â íèõ òåïëîâûõ è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ ïîðîä. Ýòî ïîçâîëÿåò èçó÷àòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòî-

ðîæäåíèé íåôòè è ãàçà, ïðè âîçäåéñòâèè íà ãîðíûå ïîðîäû ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Êðîìå òîãî, 

òîëüêî â ëàáîðàòîðèè âîçìîæíî êîìïëåêñíîå îïðåäåëåíèå ïåòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 

äåòàëüíîå ïåòðîôèçè÷åñêîå èçó÷åíèå êåðíà, ïîëó÷åíèå íàäåæíûõ óðàâíåíèé êîððåëÿöèè 

ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè. 

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿì òåïëîïåðåíîñà â òâåðäûõ òåëàõ 

[7-9] è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîä-

íîñòè ($ýô) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:  

ýô

nÑÒ -l = , (1) 

ãäå: n = 1 � äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ó êîòîðûõ ñóùåñòâóåò äàëüíèé ïîðÿäîê ìåæ-

àòîìíûõ ñâÿçåé; n = 0.5 � äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 

äåôåêòîâ; � 0.3 % n % � 0.5 � äëÿ àìîðôíûõ ñîåäèíåíèé, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóåò äàëü-

íèé ïîðÿäîê ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé [10]. 

Èíòåðåñ ê òåïëîïðîâîäíîñòè èçâåñòíÿêà è äðóãèì âèäàì ãîðíûõ ïîðîä âûçâàí òåì, ÷òî 

èçâåñòíÿê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ â îñàäî÷íîì ÷åõëå Çåìëè, ðàñïîëîæåííîì íèæå 

óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä è íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè ïîëíîãî âëàãîíàñûùåíèÿ. 

Òåïëîâûå ñâîéñòâà èçâåñòíÿêà èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îöåíêå òåïëîâîãî ðåæèìà 

îñàäî÷íûõ ïîðîä. Êàê ñëåäóåò èç òåîðèè, åñëè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè 

â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íîñèò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé õàðàêòåð, òî â àìîðôíûõ 

ñîåäèíåíèÿõ âåëè÷èíà òåïëîïðîâîäíîñòè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå. Ó÷èòûâàÿ, 

÷òî äàâëåíèå îáû÷íî ïðèâîäèò ê ðîñòó âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè òâ¸ðäûõ òåë, òî ñóììàð-

íîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà òåïëîïðîâîäíîñòü ãîðíûõ ïîðîä â êðèñòàëëè÷åñêîì 

è àìîðôíîì ñîñòîÿíèÿõ áóäåò íåîäíîçíà÷íûì.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðî-

âîäíîñòè ãàçî-, âîäî- è ìàñëîíàñûùåííîãî èçâåñòíÿêà (ì/ð Ðåñïóáëèêà Äàãåñòàí, ïëîòíîñòü 

&=2.38 ã/ñì
3
, ïîðèñòîñòü k= 5 %, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ 2685 ì) â ðàçëè÷íûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ 

óñëîâèÿõ.  

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëüçîâàëè ñòàöèîíàðíûé êîìïåíñàöèîííûé ìå-

òîä ïëîñêèõ ïëàñòèí [11, 12], ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 5'. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â êàìåðàõ 

âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ãäå ñðåäîé, ïåðåäàþùåé äàâëåíèå, ñëóæèëè ãàç àðãîí èëè êàñòîðîâîå 

ìàñëî. Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ñîçäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ ãàçîâîãî êîìïðåññîðà ïîëüñêîé 

ôèðìû *Unipress* GCA-10. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð 273-

523Ê è äàâëåíèé äî 400 ÌÏà íà ýôôåêòèâíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöîâ èçâåñòíÿêà ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå è íà ðèñóíêàõ 1 è 2. 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1 è òàáëèöû ýôôåêòèâíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöîâ èçâåñòíÿêà 

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òåìïåðàòóðå è ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì (1), ãäå çíà÷åíèÿ n 

è C (Âò/ì) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.  

Óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n â (1) ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû óêàçûâàåò íà òî, 
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÷òî èçâåñòíÿê ñîñòîèò â îñíîâíîì èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ñîåäèíåíèé ñ 

ïðèìåñüþ àìîðôíûõ ñîåäèíåíèé.  

  

Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè 

ãàçîíàñûùåííîãî èçâåñòíÿêà îò 

òåìïåðàòóðû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 

è 400 ÌÏà 

Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè 

èçâåñòíÿêà îò äàâëåíèÿ ïðè Ò=273 Ê è 

Ò=523 Ê 

Òàáëèöà 1.  

Çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè (Âò/ìÊ) èçâåñòíÿêà îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 

Ò, Ê 
Ð, ÌÏà  

0,1 50 100 150 200 250 300 350 400 

ãàçîíàñûùåííûé 

273 1.980 2.230 2.270 2.290 2.303 2.310 2.320 2.330 2.340 

323 1.858 2.109 2.154 2.176 2.189 2.199 2.209 2.222 2.230 

373 1.760 2.011 2.060 2.083 2.098 2.108 2.120 2.110 2.146 

423 1.678 1.929 1.980 2.005 2.022 2.032 2.040 2.050 2.073 

473 1.610 1.859 1.910 1.938 1.957 1.967 1.977 1.990 2.010 

523 1.549 1.799 1.855 1.880 1.900 1.910 1.920 1.930 1.854 

n 0.377 0.330 0.310 0.303 0.293 0.292 0.291 0.289 0.280 

Ñ 16.37 14.22 12.95 12.56 11.05 11.91 11.87 11.83 11.28 

ìàñëîíàñûùåííûé 

273 2.16 2.24 2.29 2.34 2.37 2.40 2.42 2.44 2.46 

323 2.07 2.14 2.21 2.25 2.28 2.31 2.33 2.36 2.34 

373 1.99 2.06 2.13 2.19 2.21 2.24 2.26 2.29 2.31 

423 1.93 2.00 2.09 2.13 2.15 2.19 2.20 2.23 2.25 

473 1.87 1.94 2.05 2.08 2.10 2.13 2.15 2.18 2.20 

523 1.83 1.90 2.01 2.04 2.06 2.09 2.1 1 2.14 2.16 

n 0.25 0.25 0.20 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20 0.20 

Ñ 9.03 9.29    7.91 7.89 7.56 7.55 

âîäîíàñûùåííûé 

273 2.38 2.40 2.43 2.45 2.47 2.49 2.51 2.53 2.55 

323 2.27 2.30 2.34 2.36 2.38 2.40 2.42 2.44 2.46 

373 2.19 2.22 2.26 2.28 2.30 2.32 2.34 2.36 2.38 

423 2.12 2.15 2.19 2.21 2.23 2.25 2.27 2.29 2.31 

473 2.06 2.10 2.14 2.16 2.18 2.20 2.22 2.24 2.26 

523 2.01 2.06 2.09 2.11 2.13 2.15 2.17 2.19 2.21 

n 0.26 0.24 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.22 

Ñ 10.23 9.35 8.92 8.89 8.86 8.84 8.81 8.79 6.48 

Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå äî 400 ÌÏà ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó ðîñòó òåïëîïðîâîä-

íîñòè îáðàçöîâ èçâåñòíÿêà (ðèñóíîê 2), à èìåííî, â íà÷àëå íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé ðîñò, à 

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4
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äàëåå ñëàáîå ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå è ïëàâíûé ïåðåõîä íà íàñûùåíèå, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûé 

ðîñò òåïëîïðîâîäíîñòè íàáëþäàåòñÿ äî äàâëåíèé ð = 100 ÌÏà. 

Äàâëåíèå çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè èç-

âåñòíÿêà è âëèÿåò íà âåëè÷èíó n è Ñ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ n îò 0.38 

ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äî 0.28 ïðè ð = 400 ÌÏà (òàáëèöà 1). Îñëàáëåíèå òåìïåðàòóðíîé 

çàâèñèìîñòè !ýô ñîñòàâëÿåò 30%, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ òåïëî-

âûõ âîëí. 

Íåêîòîðûå àâòîðû [13-15] îáúÿñíÿþò íàáëþäàåìûé èíòåíñèâíûé ðîñò òåïëîïðîâîäíî-

ñòè ãîðíûõ ïîðîä ïðè äàâëåíèÿõ äî 100 ÌÏà ïðîöåññàìè çàõëîïûâàíèÿ ìèêðîïîð, òðåùèí è 

óïëîòíåíèåì çåðåí. Åñëè èñõîäèòü èç äàííîãî îáúÿñíåíèÿ, òî ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ äîë-

æåí íàáëþäàòüñÿ ãèñòåðåçèñ. Îäíàêî íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, 

ïîëó÷åííûå ïðè ïîäúåìå è ñïóñêå äàâëåíèÿ, âîñïðîèçâîäèëèñü â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðå-

íèÿ è ãèñòåðåçèñà íå íàáëþäàëîñü. Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíåå, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü âîçíèêíî-

âåíèåì ïîä äàâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ òåïëîâûõ âîëí. 

Íàñûùåíèå îáðàçöîâ èçâåñòíÿêà ñ îòêðûòîé ïîðèñòîñòüþ k = 5% ïðèâîäèò ê ðîñòó âå-

ëè÷èíû ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Êàê âèäíî èç òàáëèöû íàñûùåíèå ìàñëîì óâåëè÷è-

âàåò !ýô íà 5-7%, âîäîé � íà 11-15%. Ðîñò !ýô îò äàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû 

òåïëîïðîâîäíîñòè íàñûùàþùåé æèäêîñòè. Äëÿ îáðàçöà, íàñûùåííîãî ìàñëîì, ïðè äàâëåíèè 

400 ÌÏà ýòîò ðîñò ñîñòàâëÿåò 15-18%, à íàñûùåííûé âîäîé � 8-10%. 

Âûâîäû  

1. Òåïëîïðîâîäíîñòü òâåðäûõ òåë ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ïàðàìåòðîì ê íàëè÷èþ â íèõ 

äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è îïèñûâàåòñÿ ðàâåíñòâîì: !(Ò) = ÑÒ
�n

, â êîòîðîì 

çíàê è âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îïðåäåëåíèè ñòåïåíè 

êðèñòàëëèçàöèè âåùåñòâà. 

2. Íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ n = 0.2�0.4 óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â äàííûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ 

òåïëîâûå âîëíû èñïûòûâàþò äîñòàòî÷íî ñèëüíîå ðàññåèâàíèå íà äåôåêòàõ è ñòðóêòóð-

íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ. 

3. Ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó ðîñòó òåïëîïðîâîäíîñòè ãëèíû. 

Ìàêñèìàëüíûé ðîñò òåïëîïðîâîäíîñòè íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè äàâëåíèé 80-100 ÌÏà. 

Îñëàáëåíèå ðîñòà ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ ãëèíû âûøå 100 ÌÏà îáúÿñ-

íÿåòñÿ ïðîöåññàìè äîïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ òåïëîâûõ âîëí. 
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