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Rock thermal properties and their role in reservoir thermodynamics
Тепловые свойства пород и их роль в термодинамике пласта
Rock thermal properties and their role in reservoir thermodynamics

• Теплопроводность λ (TC),  Вт⋅м-1·K-1

Thermal conductivity, W·m-1·K-1 gradTq ⋅−= λ
Тепловой поток в пласт, тепловые потери из пласта, глубинный
тепловой поток в горном массиве
Heat flow and heat losses in reservoir and formation

• Температуропроводность a  (TD), м2·с-1

Thermal diffusivity, m2·s-1

ρc
qTa

t
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Динамика разогрева и охлаждения пласта

• Объемная теплоемкость c·ρ (VHC), Дж·м-3·K-1

Volumetric heat capacity J m-3 K-1

ρ

QΔ

Dynamics of heating and cooling reservoir and formation 

∂Volumetric heat capacity, J·m-3·K-1  

TV
Qc
Δ⋅

Δ=ρЭнергоемкость пласта, ключ к определению энтальпии H
Energy capacity in reservoir and formation, key to enthalpy H 
determination
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• Температурный коэффициент линейного расширения k  (ТКЛР), K-1

Coefficient of linear thermal expansion
)](1[ 00 TTkll −+⋅=ΔИзменение объема, внутреннее напряжение массива, 

д
)]([ 00разрушение пород, изменение порового пространства

Thermal expansion of rocks, internal stress in formation



Основные факторы, определяющие тепловые 
свойства горных породсвойства горных пород
Basic factors determining rock thermal properties

• Минеральный состав
Mineralogical composition

• Состав и свойства межзернового цемента
Composition and properties of intergrain cement
П• Пористость
Porosity

• Геометрия порово-трещиноватого пространства• Геометрия порово-трещиноватого пространства
Geometry of pore-fracture space 

• Вид порозаполняющего флюида
Type of pore filling fluid 

• Температура и давление пласта
Temperature and pressure in reservoirTemperature and pressure in reservoir



Роль тепловой петрофизики в фундаментальных и прикладных 
науках о Земле
R l f th l t h i i b i d li d E th’ iRole of thermal petrophysics in basic and applied Earth’s scienсes

ДОБЫЧА НЕФТИ И ГАЗА ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проектирование методов добычи с 
термическим воздействием на пласт

OIL AND GAS PRODUCTION
Определение плотности теплового потока в 

коре
Heat flow density determination

BASIC RESEARCH

Моделирование процессов тепло- и

термическим воздействием на пласт
Design of thermal EOR methods

Heat flow density determination

Изучение процессов тепло- и массопереноса 
в недрахМоделирование процессов тепло и 

массопереноса в скважине и пласте
Modeling heat and mass transfer in  

well bore and reservoir

Heat and mass transfer in crust

РАЗВИВАЮЩИЕСЯ ОБЛАСТИ

Интерпретация данных термометрии
Interpretation of temperature logging data Добыча геотермальной энергии

Geothermal energy production

DEVELOPING AREAS

Оценка напряженного состояния 
околоскважинного пространства

Estimates of stress in wellbore proximity

Добыча газогидратов
Gas-hydrate production

Захоронение радиоактивных отходов
Nuclear waste disposal



Возможные подходы к определению тепловых свойств 
Possible approaches to rock thermal property determinationPossible approaches to rock thermal property  determination
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Теоретическое моделирование …. Неудовлетворительно
Theoretical modeling Poor
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Theoretical modeling Poor

Базы данных………………………….. Непредставительны
Databases                                            Not representative

ΦΦ−
⋅= f

fluid
f

matrixeff λλλ 1 ΦΦ−
⋅= f

fluid
f

matrixeff λλλ 1

Геотермический метод (λ=q/gradT)..Неудовлетворительно
Geothermic method Poor

Измерения на керне……Oсновной источник
данных

M t M i hMeasurements on cores  Main approach



Theoretical modeling of rock thermal conductivity
Теоретическое моделирование теплопроводности пород

g y

Основные подходы 
General approaches

Эмпирические подходы
(с 40-х годов 20-го века) (∼30 моделей)

E i i l h

Методы усреднения компонент
(с конца 19-го века) (∼40)

Mi i l hEmpirical approaches  
(since 40th  of 20th century)

Методы теории эффективных сред             
( 0 20 ) ( 10)

Mixing law approaches
(since the end of 19th century)

(с 70-х годов 20-го века) (∼ 10)
EMT-based approaches 

(since 70th of the 20th century)

Наиболее популярные методы
The most popular methods

Арифметическое среднее Ме о Ла аАрифметическое среднее
Arithmetic mean

Гармоническое среднее
Harmonic mean

Метод Максвелла

Метод Ландау
Landau method

Метод Лихтенеккера (Асаада)
Lichtenecker method (Asaad)

д
Maxwell method ΦΦ−

⋅=
fluidmatrixeff λλλ 1



Теоретические ЕМТ- модели теплопроводности горных пород 
EMT - Theoretical Model of Rock Thermal ConductivityEMT - Theoretical Model of Rock Thermal Conductivity  

(Bayuk et al., M&PS, 6 (39), 2004)

λ* = ψ(пористость; минеральный состав; форма, ориентация и связность компонент)

Эффективная среда
Effective medium Р б йТС

ψ( р р ф р р )
λ* = ψ(porosity; mineral composition; shape, orientation and connectivity of components)

Effective medium

Поры, трещины
Pores or cracks

Решение обратной 
задачи с применением 

нелинейной 
оптимизации

Solution of inverse 
problem with nonlinear 

ТС по измерениям на 
породах, насыщенных 2 
или более флюидами

TC  from measurements on 
rock saturated with 2 or 

more fluids

Way 1

Минеральные зерна
Mineral grains

Параметры 
пор, трещин

p
optimizationmore fluids

• Произвольное количество компонентов

пор, трещин
Pore/crack 

space 
parameters

Произвольное количество компонентов
Arbitrary  number of rock components 

• Возможен любой контраст ТС
компонентов
Any contrast in component TC is

Решение обратной задачи 
с применением 

нелинейной оптимизации
Solution of inverse problem 

Эффективные упругие
свойства и/или 

электропроводность и/или 
флюидная проводимость
Effective elastic propertiesAny contrast in component TC is 

acceptable

p
using nonlinear 

optimization (EMT‐based)
Effective elastic properties 

and/or electrical conductivity 
and/or hydraulic conductivity

Way 2



Hеопределенность в тепловых свойствах в гидродинамических 
симуляторахсимуляторах
Uncertainty in thermal property specification in reservoir simulators

• Теплопроводность матрицы пород…………………………. 25-30%
Rock matrix TC

• Выбор теоретической модели теплопроводности пород…100-400%
Choice of theoretical rock TC model

• Зависимость теплопроводности от температуры………… 60-70%
TC vs Temperature dependence

• Объемная теплоемкость матрицы пород……………………20-25%
fVolumetric heat capacity of rock matrix

• Зависимость объемной теплоемкости от температуры…...50-60%
V l t i h t it T t d dVolumetric heat capacity vs Temperature dependence



Uncertainties in reservoir properties in HD - simulators
Неопределенности в тепловых свойствах в ГД - симуляторах

Uncertainties in reservoir properties in HD simulators

Теплопроводность пород 
по теоретическим оценкам

Теплопроводность пород, определенная
по предлагаемым моделям в симуляторе

6 200
Доломиты
Dolomites

8
Rock TC from theoretical modelingTC determined from models suggested in 

simulator
Нефтенасыщенный кварцевый песчаник
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Пористость,  Porosity
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Различные тепловые свойства 
вмещающих пород

Ошибки в оценке добычи из-за 
неопределенности данных о 
тепловых свойствах резервуара 05
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Технология парогравитационного дренажа
Steam-assisted gravity drainage (SAGD)
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COP errors reach 45%
•Теплопроводность пласта – ключевой параметр
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• Максимальные последствия - в течение
первых лет

Max impact is reached during first years



Недостатки традиционных методов измерений 
Shortcomings of traditional methods of measurements

Теплопроводность, Вт/(мТеплопроводность, Вт/(м⋅⋅К)К)
Thermal conductivity, W/(m·K)Thermal conductivity, W/(m·K)• Невозможность измерений на стандартном керне

Impossibility to measure on core plugs 

• Невозможность измерений на полноразмерном кернеНевозможность измерений на полноразмерном керне
Impossibility to measure on full size cores

• Полировка поверхности образцов пород
P li hi k l fPolishing rock sample surface

• Проблемы с измерениями объемной теплоемкости
Problems with volumetric heat capacity measurementsp y

• Разрушение флюидонасыщенных пород
Destruction of fluid-saturated sedimentary rocks
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м
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m
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m

• Проблемы учета анизотропии и неоднородности в 
масштабах образца и разреза
Problems with accounting for anisotropy and 
heterogeneity within core and formation scale
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Optical scanning technique as key to high precision non contact

Технология оптического сканирования – ключ к высокоточным 
безконтактным неразрушающим TC&TD измерениям на керне
Optical scanning technique as key to high precision non-contact 
non-destructive TC&TD measurements on cores

Керн

TC&TD Эталоны
TC&TD Standards

Керн
Cores

ИК датчик 1 1.1

1.2

1.3

x

TC
, W

/(m
*K

)

Оптическая 

IR sensor 1

ИК датчик 2
IR sensor 2

1.0 x

головка
Optical Head

ИК датчик 3
IR sensor 3

Источник 
тепла
Heat source

Линии сканирования для оценки
анизотропии
Scanning lines for anisotropy estimation



Качественно новые возможности для петротепловых исследований 
Qualitatively new possibilities for petrothermal investigations

Теплопроводность
Thermal conductivity

Температуропроводность
Thermal diffusivity Виды образцов, доступных для измерений

Types of rock samples to be studied1.3
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Приборы оптического сканирования для лабораторных измерений 
Optical scanning instruments for measurements at bench conditions

TC&TD на полноразмерном керне
TC&TD on full or split cores

TC&TD на стандартном керне
TC&TD on core plugs

Профилирование неоднородности 
+ TC&TD

Heterogeneity profiling + TC&TDHeterogeneity profiling + TC&TD

Аттестованные
эталоны TC&TD
Certified TC&TDCertified TC&TD 

references



Aнализ неоднородности пород с помощью метода ОС
Heterogeneity rock analysis from OS measurementsHeterogeneity rock analysis from OS measurements

Комбинация результатов теплового и 
механического профилирования

Пространственное разрешение
Spatial resolution ≤ 0.2mm

Combination of thermal and mechanical profiling

К   
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Correlation

Несоответствие
Discrepancy
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Thermal profiles
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1982-2011: Прямые сравнения методов измерений
Direct comparison of measurement methods

• Более 30 лабораторий
More than 30 laboratories

Popov, Pribnow, Sass, Williams, 
Burkhardt. Geothermics, 1999

Trest, 1998: Прямые сравнения методов
Direct comparison of methods 

et
ho
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More than 30 laboratories

• 14 эталонов от 4 Бюро стандартов
14 referencies from 4 Standard Bureaus

С 11 й m
-1
К-

1 , 
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• Сравнение 11 методов измерений
11 methods under comparison.

ВЫВОДЫ CONCLUSIONS Thermal conductivity, W⋅m-1К-1, Optical scanning
Среднее расхождение ≅ 26% макс расхождение 95%

TC
, W

⋅m

1. Проблемы с измерениями TD и VHС
Problems with TD and VHC measurements.

2. Занижение ТС на 15-50% 
ТС underestimation by 15 50%

Среднее расхождение ≅ 26%, макс. расхождение – 95%
Average deviation ≅ 26%, max deviation - 95%

ТС underestimation by 15-50%

3. Влияние теплового контакта
Thermal contact influence

4 Особые проблемы с осадочными4. Особые проблемы с осадочными 
породами
Especial problems with sedimentary rocks

5. Разрушение насыщенных пород
Desintegration of brine-saturated rocks “Hot

“Divided bar” method Optical scanning method

Desintegration of brine saturated rocks.

6. Проблемы с оценкой анизотропии
Problems with anisotropy estimates

Hot 
disc” 

method
“ Line source” 

method



Прибор для измерений TC&TD при пластовых РТ условиях
Instrument for TC&TD Measurements at Formation PT Conditions

ПРЕИМУЩЕСТВА ADVANTAGES
1. Одновременное влияние Р и Т.

Simultaneous P and T influence.
2. Три независимые компоненты давления.р д

Three independent components of pressure.
3. Измерения TC и TD.

TC and TD measurements.
4. Все компоненты тензоров TC и TD одновременно.

10 2500C 0 1 250 MPa
Ячейка для неконсолидированных образцов

Cell for non consolidated rock samples

р д р
All TC&TD tensor components simultaneously.

10-2500C, 0.1-250 MPa Cell for non-consolidated rock samples

Линейный 
источник

Line source

Линейный

Потенциальные 
отводы

Potential leads

Линейный 
источник

Line source Нагреватель + 
датчик 

температуры
Heater + 
T Ячейка внутри РТ Ячейка внутри РТ 

камерыкамеры
Cell inside the high PT Cell inside the high PT 

chamberchamber

Потенциальные 
отводы

Potential leads
Образец

Rock sample

T-sensor



Прибор для измерений температурного 
коэфф-та линейного расширения пород
Instrument for rock thermal expansion

Прибор для измерений 
TC&TD флюидов 

Instrument for measurementsInstrument for rock thermal expansion 
coefficient measurements

Instrument for measurements 
of TC&TD of fluids

Станд. керн 
Форма образца

Rock sample form

д р
Кубики (30 мм)
Core plugs
Cubes (30 mm)

Диапазон Т, оС 20 250Д ,
T range, oC 20…250

Диапазон ТКЛР, K-1

CLTE range, K-1 (1…25)·10-6

ΔTmin, oC 20

Погрешность, К-1

Uncertainty, K-1
0.3 ·10-6

при/at ΔT=20 oCU ce ta ty, при/at ΔT=20 C

Анизотропия
Anisotropy 
studying

На одном 
образце

On one sample

Преимущества / Advantages
Измерения без влияния свободной 

конвекции флюида в широком диапазоне 
вязкости.

Measurements not affected with free 
convection of a fluid in a wide range of its

T = -25…+180 0C
P = 0.1…50 MPa

Эталонные меры ТКЛР
CLTE standards

30
 

m
m

z
convection of a fluid in a wide range of  its 

viscosity.

Вязкость флюида – (3-800)⋅10-4 Па·с
Fluid viscosity – (3-800)⋅10-4 Pa⋅s

30 
mm

y
∅ 30 
mm



Вертикальные вариации ТС по данным массовых измерений
Vertical variations in formation TC from numerous measurement data

Воротиловская скв.          Скв. Нордлинген-73 Скв. Яксопойл-1
Vorotilovo Well (Russia)      Noerdlingen-73 (Germany) Yaxcopoil-1 (Mexico) 

THERMAL CONDUCTIVITY W/(m K)

4 450 cores 560 cores 451 cores

0,4 1,2 2 2,8 3,6
THERMAL CONDUCTIVITY, W(/m*K)

0

0.5 2.5 4.5 6.5
400

THERMAL CONDUCTIVITY, W/(m⋅K)

ΔTC ≅ 40%

THERMAL CONDUCTIVITY, W/(m⋅K)

200

400

600

Пористость
Porosity

Новые данные, 
1998

New data
TCdryTCsat

400

600

TCsat 800

TC t

800

1000
TCsat

1000

TCdry

Haenel, 
1973

1200

1400

DEPTH, m

1200

Глубина, м
Depth, km

1973 1400

DEPTH,m
0 0.1 0.2 0.3 0.4

POROSITYПористость, Porosity
Глубина, м
Depth, km

Глубина, м
Depth, km



Тепловая петрофизика в Программах глубокого научного бурения
Thermal petrophysics in International Deep Drilling Program              

(1983 2010 б 30 000 б th 30 000 )(1983 – 2010, более 30 000 образцов керна, more than 30 000 cores)

810 5
1

614

Тюменская  скважина 
Tyumen well (7501 м)

13
7

3

24

912

6

11

Скважина КТВ
KTB well (9101м)

ЦЕЛИ / GOALS

Кольская сверхглубокая
Kola superdeep (12282 м)

KTB well (9101м)
Петрофизика & Определения теплового потока     
Petrphysics & Heat flow determination gradTq ⋅= λ

Исследованные научные скважины / Scientific wells studied
СВЕРХГЛУБОКИЕ/ SUPERDEEP ГЛУБОКИЕ / DEEP

1 – Кольская / Kola (Russia) 8 – Тимано-Печорская / Timano-Pechora (Russia)
2 У / U l (R i ) 9 Т / T (R i )2 – Уральская / Ural (Russia) 9 – Тырныаузская / Tyrnyaus (Russia) 
3 – Саатлинская / Saatly (Azerbaydjan) 10 – Колвинская / Kolva (Russia)
4 – Воротиловская / Vorotilovo (Russia) 11 – Яксопойл-1 / Yaxcopoil-1 (Mexico)
5 Тюменская / Tymen (Russia) 12 Айрвилл / Eyreville (USA)5 – Тюменская / Tymen (Russia) 12 – Айрвилл / Eyreville (USA)
6 – Ен-Яхинская / Yen-Yakha (Russia) 13 – Нордлинген-73 / Noerdlingen-73 
7 – KTB (Germany)    14 – Крафла / Krafla (Iceland)         



Вертикальные вариации теплового 
потока
Vertical variations in heat flow density

Уральская скважина (6155м,Россия, 4414 образцов)
Ural well (6155 m, Russia, 4414 cores)

Плотность теплового потока
Heat Flow Density, mW/m2Vertical variations in heat flow density

Кольская скважина (12262 м, Россия, 8252 образцов керна)
Kola well (12262 m, Russia, 8252 cores)
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Новые данные по тепловому потоку
New data on heat flow (1984 – 2011)

Скважина
Well                           

Глубина
Depth,

m

Блок коры
Crustal bloc

Образцы керна
Core samples

Новые данные 
по ТП,

New HFD data, 
mW/m2

Прежние 
данные по ТП,
Previous HFD 
data, mW/m2

Разница 
данных

Data difference

Кольская/Kola
(Russia) 12262

Крист. фунд./
Crystalline 
basement

8252 55 - 63 31 – 39 69 %

Урал/Ural
(Russia) 6155 Cкл. область/ 

Fault belt 4414 51 - 58 20 – 27 132 %(Russia) Fault belt
Тимано-

Печорская/ 
Timano-Pechora 

(Russia)
6904

Осад. чехол/
Sedimentary 

basin
383 60 - 72 38 – 54 43 %

Колва/Kolva   7057
Осад. чехол/
Sedimentary 1016 63 78 36 47 70 %(Russia) 7057 Sedimentary 

basin
1016 63 - 78 36 - 47 70 %

Тюменская/ 
Tyumen (Russia) 7502

Осад. чехол/
Sedimentary 

basin
1243 75 - 90 52 – 60 47 %

Яксопойл
/Yaxcopoil (Mexico) 1600 Импакт. стр-ра/ 

Impact structure 541 66 - 78 40– 52 56 %

Воротиловская/ 
Vorotilovo (Russia) 5374 Импакт. стр-ра/ 

Impact structure 3715 53 - 56 40 – 49 22 %

Айрвилл/
Eyreville (USA) 1766 Импакт. стр-ра/ 

Impact structure 497 73 - 82 46 - 56 49 %

Саатлинская/ 
Saatly 8200

Осад. чехол/
Sedimentary 225 45 - 60 30 - 37 57 %

(Azerbaijan) basin

Ен-Яхинская/Yen-
Yakha (Russia) 8250

Осад. чехол/
Sedimentary 

basin
449 74 - 91 52 - 60 46 %



Ярегское месторождение тяжелой нефти: 4D моделирование 
тепловых свойств пласта 
Yarega heavy oil field: 4D modeling reservoir thermal properties 
(Попов, Чертенков, Стенин и др.,
Каротажник, №7, 2011)

Изучены 502 образца керна при насыщении 
3 флюидами, при нормальных и пластовых 
темобарических условиях
502 cores studied at saturation with 3 fluids and 
at normal and reservoir thermobaric conditions 

Результаты / Results Pi t t k f d

• Полный набор тепловых свойств нефте-, водо- и паронасыщенных пород
Full set of thermal properties of oil-, brine-, and steam-saturated rocks

3D й ф

Результаты / Results Picture taken from: www.yaregaruda.ru

• 3D пространственные вариации тепловых свойств в пласте и формации
3D spatial variations in thermal properties within reservoir and formation

• Временные вариации тепловых свойств, вызванные изменениями температуры и порового 
флюидаф
Temporal variations in  thermal properties caused by temperature variations and pore fluid 
changes

• Новые корреляции с фильтрационно-емкостными и акустическими свойствами
New correlations with reservoir and acoustic propertiesNew correlations with reservoir and acoustic  properties

• Первый подобный эксперимент в нефтяной геофизике
First similar experiment in oil geophysics



Spatial-temporal variations in rock thermal properties as base for 4D modeling

Пространственно-временные вариации тепловых свойств как основа 4D 
моделирования
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Диапазоны тепловых свойств месторождения Ярега
Ranges of thermal properties for oil field Yarega

4D вариации тепловых свойств пород
4D variations in thermal properties of formation

• теплопроводность / thermal conductivity 0.8…5.2  W/(m⋅К)

• температуропроводность / thermal diffusivity (0.5…2.5) ⋅10-6 m2/s

• объемная теплоемкость / volumetric heat capacity 1.3…3.5 МJ/(m3⋅К)p y ( )

• ТКЛР / linear thermal expansion coefficient (8…17)⋅10-6 К-1

Сравнение новых и прежних данных (средние значения)

Теплопроводность, Вт/(м ⋅К)
Th l d ti it W/( К)

Предыдущие
Previous

Новые
New

Расхождение, %
Difference, %

Сравнение новых и прежних данных (средние значения)
Comparison on new and previous data (average)

2.32

1.51

56

76

3.60

2.65

пласт / reservoir
вмещающие породы / 
surrounding rocks

Thermal conductivity, W/(m⋅К)

1 06 1 60 51

surrounding rocks

Thermal diffusivity, mm2/s
пласт / reservoir

Температуропроводность, мм2/с

1.06

1.00

1.60

1.75

51

75

пласт / reservoir

вмещающие породы / 
surrounding rocks



Выводы Conclusionsд

1. Новая экспериментальная база обеспечивает 
значительное повышение качества 

1. New experimental technique provides essential 
improvement of quality of experimental data on 

экспериментальных данных о тепловых свойствах 
резервуаров.

the thermal properties of reservoirs.

2. Тепловые свойства осадочных пород 
характеризуются значительными

2. Thermal properties of sedimentary rocks are 
characterized by essential spatial variations andхарактеризуются значительными 

пространственными вариациями и существенно 
зависят от температуры и вида порового флюида.

characterized by essential spatial variations and 
depend significantly on temperature and pore fluid 
type.

3. Представительные экспериментальные данные 
о тепловых свойствах резервуаров позволяют 
повысить качество гидродинамического 
моделирования резервуаров применительно к 

3. Representative experimental data on reservoir 
thermal properties allow to improve quality of 
reservoir hydro-dynamical modeling for  thermal 
methods of EOR.д р р р у р р

тепловым методам добычи нефти.  

4. Применение прежних данных о тепловых 
й

4. Using previous data on sedimentary rock 
th l ti d h t th lсвойствах осадочных пород и подходов к 

моделированию тепловых свойств требует 
осторожности, так как может привести к 
серьезным ошибкам при гидродинамическом 

thermal properties and approaches to thermal 
property modeling requires especial care since it 
could cause essential errors in hydro-dynamical 
modeling reservoirs at designing thermal methods 

f EORмоделировании резервуаров  при проектировании 
тепловых методов добычи.

of EOR.


