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Изучены возможности построения разрезов теплопроводности, удельной теплоемкости, а также 
плотности теплового потока на поверхности по результатам электромагнитного зондирования и лабо-
раторным измерениям на кернах. Показано, что нейросетевой прогноз теплофизических свойств по 
данным электропроводности и лабораторных измерений позволяет оценивать искомые параметры как 
на глубинах, превышающих глубины пробуренных скважин, так и в пространстве между ними с отно-
сительной точностью 6—10 %. Построены разрезы «сухой» и «влажной» теплопроводности, удельной 
теплоемкости, а также профиль плотности теплового потока на поверхности рассматриваемого участка 
вдоль профиля магнитотеллурических зондирований.

Теплопроводность, тепловой поток, удельная теплоемкость, магнитотеллурическое зондирова-
ние, геотермальный резервуар, искусственная нейросеть

BUILDING OF THERMOPHYSICAL ROCK PROPERTIES FROM ELECTROMAGNETIC  
SOUNDING DATA AND LABORATORY MEASUREMENTS

V.V. Spichak, A.G. Goidina, O.K. Zakharova
Possibilities to construct the sections of thermal conductivity, specific heat capacity, as well as heat flow 

density at the surface, using electromagnetic sounding data and laboratory measurements on core samples, have 
been studied. It has been shown that neural network prediction of thermophysical properties from electromag-
netic sounding data and laboratory measurements enables estimating these properties not only below boreholes 
but also in the interwell space, with relative accuracy around 6—10 %. Sections of «dry» and «warm» thermal 
conductivity, specific heat capacity and a profile of the heat flow density at the surface of the study area, along 
magnetotelluric sounding profile, have been built. 

Thermal conductivity, heat flow, specific heat capacity, magnetotelluric sounding, geothermal reservoir, 
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ВВЕДЕНИЕ

Теплопроводность, тепловой поток, а также удельная теплоемкость являются важными теплофи-
зическими характеристиками, используемыми при оценке глубинных температур, проведении термогид­
родинамического и бассейного моделирований, расчете теплообменных процессов, а также при оценке 
потенциала термальных ресурсов. В частности, теплопроводность, измеренная в скважинах, является 
важным физическим свойством, которое применяется для прогнозирования теплового потока и подзем-
ных температур. Теплопроводность горных пород зависит от их химического и минералогического со-
става, текстуры, плотности, пористости, типа и состава флюидов, заполняющих поры, температуры и 
давления [Woodside, Messmer, 1961a, b]. В породах с низкой пористостью (магматических и метаморфи-
ческих) теплопроводность в основном контролируется минеральным составом и текстурой. В пористых 
породах (большинство осадочных и эффузивных пород) теплопроводность контролируется пористо-
стью и структурой порового пространства, которые, в свою очередь, зависят от гранулометрического 
состава и сортировки, от минерального состава и типа цементирования [Mielke et al., 2017].

В отсутствие методов измерения теплофизических свойств непосредственно в пробуренных сква-
жинах их оценивают на образцах пород, извлеченных из скважин, что является достаточно трудоемким 
и затратным процессом. Кроме того, в лабораторных условиях обычно измеряется теплопроводность 
образца, поры которого заполнены воздухом. Поэтому для того чтобы оценить его реальную теплопро-
водность, учитывающую тип и насыщенность флюидом, необходимо ее пересчитывать [Kämmlein, 
Stollhofen, 2019а, b], используя модели теплопроводности двух- и трехфазных сред (см. обзоры [Fuchs 
et al., 2013; Dong et al., 2015; Tatar et al., 2021] и ссылки в них).
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Другая проблема связана с небольшим количеством прямых измерений теплопроводности или 
удельной теплоемкости, обычно приуроченных к отдельным глубинам в пробуренных скважинах, отку­
да взяты соответствующие образцы. Поэтому для их оценки вдоль всего ствола скважины используют 
эмпирические формулы, полученные на основе корреляционной связи теплопроводности с литологией/
плотностью/скоростью сейсмических волн/пористостью/температурой, установленной по каротажным 
данным [Brigaud et al., 1990; Popov et al., 2003; Hartman et al., 2005; Дучков и др., 2013, 2014, 2018; Gu et 
al., 2013; Fuchs, Forster, 2014; Esteban et al., 2015; Fuchs et al., 2015; Bi et al., 2018; Blazquez et al., 2018; 
El Sayed, El Sayed, 2019; Hu et al., 2021].

Наиболее полно удается учитывать влияние на теплофизические свойства перечисленных выше 
факторов с помощью аппарата искусственных нейросетей (ИНС) «с учителем» (см. основы этого под-
хода в монографии [Haykin, 1999]), которые, как известно, «всеядны» по отношению к использованию 
разнородных и нерегулярно измеренных данных. Их важным преимуществом является также отсут-
ствие требования к высокой корреляции параметров, используемых для прогноза. С помощью ИНС в 
ряде работ [Goutorbe et al., 2006; Singh et al., 2007, 2011; Khandelwal, 2010; Bhoopal et al., 2015] были 
выполнены оценки коэффициента теплопроводности вдоль ствола скважин по совокупности имеющих-
ся каротажных данных и лабораторных измерений на образцах пород. Например, по оценкам из работ 
[Goutorbe et al., 2006; Fuchs, Forster, 2014] относительная точность нейросетевого прогноза коэффици-
ента теплопроводности вдоль ствола скважины одновременно по пяти видам каротажных данных (аку-
стический импеданс, плотность, нейтронная пористость, удельное сопротивление и гамма-излучение) 
составляет примерно 15 %.

Отметим, что в упомянутых выше источниках речь шла о прогнозе теплофизических свойств в 
стволах пробуренных скважин. Между тем для оценки температурного режима земных недр, теплового 
потока, а также потенциала геотермальных резервуаров необходимо знание теплопроводности и удель-
ной теплоемкости не только в самих скважинах, но и вне их. К сожалению, подходящие инструменты и 
методы таких оценок отсутствуют (если не считать построенного в работе [Gu et al., 2013] разреза те-
плопроводности между двумя скважинами до глубины 50 м с учетом сейсмических данных). В то же 
время идея использования с этой целью эффективных прокси-параметров может оказаться плодотвор-
ной. Заметим в этой связи, что на эту роль вряд ли могут претендовать сейсмические атрибуты (как в 
цитированной выше статье). Например, хотя скорости сейсмических волн зависят от плотности и по-
ристости пород, влияющих на теплопроводность, они не очень чувствительны к насыщению пор флюи-
дами и их типу [MacGregor, 2012], а также к температуре, которые оказывают на нее большое влияние. 
С другой стороны, удельное электрическое сопротивление (или обратная ему электропроводность) мо-
жет оказаться эффективным прокси-параметром для оценки теплофизических свойств пород не только 
внутри скважин [Singh et al., 2001; Sreedeep et al., 2005; Tokoro et al., 2016; Wang et al., 2017; Kováčik, 
Emmer, 2019], но и вне их.

Целью настоящей работы является изучение возможности построения разрезов теплопроводно-
сти, плотности теплового потока и удельной теплоемкости по результатам электромагнитного зонди­
рования и лабораторным измерениям на кернах (на примере геотермальной области Сульц-су-Форе, 
Эльзас, Франция). Для осуществления прогнозов мы применяем нейросетевую методику, хорошо заре-
комендовавшую себя при построении разрезов температуры и фильтрационно-емкостных свойств ре-
зервуаров по результатам их электромагнитных зондирований [Спичак, Захарова, 2013; Spichak, 
Zakharova, 2015, 2016, 2022; Spichak, 2020; Спичак, Гойдина, 2023; Спичак, Захарова, 2022].

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Геология участка. Район Сульц-су-Форе расположен во французской провинции Эльзас в преде-
лах Верхнерейнского грабена, который является частью европейской кайнозойской рифтовой системы, 
простирающейся в предгорьях Альп от Средиземноморского побережья до берегов Северного моря 
(рис. 1). Эта область состоит из осадочных мезозойских отложений (триас — средняя юра), залегающих 
на герцинском фундаменте, сложенном порфиритовыми гранитами. Как мезозойские породы, так и гра-
ниты пронизаны системой меридиональных разломов с западным или восточным падением, близким к 
вертикальному. Формирование Верхнерейнского грабена происходило сначала под воздействием севе-
ро-южного (меридионального) сжатия (эоцен), за которым последовала существенная фаза западно-вос-
точного (широтного) растяжения в олигоцене. Именно фазой растяжения обусловлено большинство на-
блюдаемых структур и фактическая геометрия разломов [Dezayes et al., 2005].

Модель электропроводности. По данным магнитотеллурических (МТ) зондирований вдоль СЗ-
ЮВ профиля AB [Geiermann, Schill, 2010] (его расположение см. на рис. 1) в работе [Spichak et al., 2015] 
был построен разрез электропроводности до глубины 5 км. На рисунках 2 и 3 показаны проекции вер-
тикальных профилей электропроводности на поверхность и сам разрез соответственно.
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Модель температуры. По модели электропроводности и измерениям температуры в скважинах в 
работе [Spichak et al., 2015] с помощью технологии электромагнитного геотермометра [Спичак, Захаро-
ва, 2013; Spichak, Zakharova, 2015] была построена модель температуры вдоль того же профиля (рис. 4), 
которая используется ниже для оценки плотности теплового потока по прогнозному разрезу теплопро-
водности.

Данные измерений на кернах. Для исследований мы использовали результаты измерений коэф-
фициента теплопроводности в двух скважинах EPS1 и GPK2 (их расположение см. на рис.  1, 2). На 
рис. 5, а, в показаны результаты лабораторных измерений теплопроводности (λc

EPS1) и удельной тепло-
емкости (СP

EPS1) «сухих» пород в скв. EPS1 [Heap et al., 2019, табл. 3], выполненные с помощью техно-
логии «Hot disk TPS 500 Thermal Constants Analyzer» [Harle et al., 2019]. На рисунке 5, б приведены ре-
зультаты измерения теплопроводности матрицы пород на образцах из скв. GPK2 (λм

GPK2) [Pribnow et al., 
1997, рис. 4], выполненные на обводненных обломках породы с помощью «линейного источника полу-
пространства» [Pribnow, Sass, 1995]. На рисунке 5, а, б показаны также сглаженные кривые, использо-
ванные для тестовых прогнозов.

Коэффициенты корреляции значений теплопроводности (λс
EPS1) и (λм

GPK2) со значениями lgσ, опре-
деленными по результатам двумерной инверсии МТ данных в окрестности скважин EPS1 и GPK2 (см. 
расположение вертикальных профилей электропроводности на рис. 3 и их графики на рис. 6), составили 
18 и 61 % соответственно (см. кросс-плоты на рис. 7). С одной стороны, некоторая корреляция этих 
двух параметров подтверждает факт зависимости значений электро- и теплопроводности, установлен-

Рис. 1. Местоположение геотермальной области Сульц-cу-Форе и геология Верхнерейнского гра-
бена: 
1 — кайнозойские осадки, 2 — кайнозойские вулканогенные породы, 3 — юрские отложения, 4 – триасовые отложения, 5 — 
герцинский фундамент, 6 — граничные разломы, 7 — распределение температур (°C) на глубине 1500 м [Haenel et al., 1979], 8 
— локальные термальные аномалии [Haenel et al., 1979]. На врезке дан упрощенный разрез области Сульц-cу-Форе (а): 1 — кай-
нозойские заполняющие осадки, 2 — мезозойские осадки, 3 — гранитное основание [Dezayes et al., 2005]. Стрелками показано 
расположение скважин EPS1 и GPK2.
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ный ранее (см., например, [Singh et al., 
2001]). С другой стороны, она недоста-
точна для надежного прогноза коэффици-
ента теплопроводности с помощью урав-
нений регрессии для отдельных типов 
пород (см. ссылки выше). Это особенно 
заметно по поведению точек на рис. 7, б, 
где значениям электропроводности в 
окрестности lgσ = –0.4 отвечают две вет-
ви значений теплопроводности матрицы 
(λм

GPK2), соответствующие породам оса-
дочного чехла и кристаллического фунда-
мента.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для прогнозов теплопроводности и удельной теплоемкости по электромагнитным данным в на-
стоящей работе использовалась нейросетевая методика, основанная на применении искусственных ней-
росетей «с учителем» [Haykin, 1999]. При этом на этапе обучения ИНС данные этих параметров, полу-
ченные при их измерении на образцах пород из скважин, сопоставлялись со значениями логарифма 
электропроводности на тех же глубинах в соответствующих вертикальных профилях электропровод-
ности σEPS1 и σGPK2 (см. рис. 6), ближайших к скважинам EPS1 и GPK2 соответственно. На этапе прог­

Рис. 2. Схематическая карта области 
Сульц-cу-Форе [Spichak et al., 2015]. 
Кружки — проекции вертикальных профилей 
удельного сопротивления на поверхность; черные 
треугольники — ближайшие скважины, регистра-
ции температуры в которых использовались для 
калибровки ЭМ геотермометра.

Рис. 3. Двумерный разрез логарифма электро-
проводности вдоль профиля, перпендикулярно-
го борту Верхнерейнского грабена (вдоль линии 
с кружками на рис. 2) [Spichak et al., 2015].

Рис. 4. Двумерный разрез температуры, постро-
енный с помощью электромагнитного геотер-
мометра по разрезу электропроводности (см. 
рис. 3) [Spichak et al., 2015].
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нозов обученные таким образом ИНС использовались для оценки значений искомых параметров на 
большие глубины или в пунктах локализации соседних скважин, или во всем разрезе по значениям ло-
гарифма электропроводности, определенным на соответствующих глубинах/в пунктах/разрезе по дан-
ным магнитотеллурических зондирований.

Для того чтобы оценить точность нейросетевого прогноза, вычислялась средняя относительная 
ошибка (ε) по всей совокупности прогнозных значений:
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где n — номер точки прогноза (n = 1, …, N), N — число точек 
прогноза, λn

пp и λn
ист — прогнозные и истинные значения пара-

метра в n-й точке соответственно.
В следующем разделе мы исследуем точность прогнозов 

теплопроводности на глубину, а также в пространстве между 
скважинами в зависимости от типа измеренных данных.

ТЕСТИРОВАНИЕ НЕЙРОСЕТЕВОГО ПРОГНОЗА

Прогноз на глубины ниже забоя скважин. Мы ис­
следовали точность прогноза коэффициента теплопровод­
ности (как «сухой», так и матричной) на глубину в зависи­
мости от соотношения между объемами исходных и 
прогнозируемых данных. С этой целью профили электропро-
водности lgσ(z) и сглаженного коэффициента теплопровод­
ности (λс

EPS1 в скв. EPS1 и λм
GPK2 в скв. GPK2) были разделены 

по глубине на 10 равных частей и искусственные нейросети 
последовательно обучались на соответствии этих параметров 
из верхних частей (d  =  1/10, 2/10,  …,  9/10) профиля. После 

Рис. 5. Значения теплопроводности, определенные в скважинах EPS1 (а) и GPK2 (б) по «сухим» 
породам λc

EPS1 [Heap et al., 2019] и матрицам пород λм
GPK2 [Pribnow et al., 1997] соответственно; в — 

данные удельной теплоемкости «сухих» пород для скв. EPS1 (CP
EPS1) [Heap et al., 2019].

Рис. 6. Значения пористости φ в скв. EPS1 [Rosener, 2007; 
Ledesert, 1993].
Исходные значения — штриховая линия, аппроксимированные — сплош-
ная линия; профили логарифма электропроводности lgσEPS1 и lgσGPK2, сосед-
ние со скважинами EPS1 и GPK2 соответственно [Spichak et al., 2015].
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каждого обучения соответствующие ИНС применялись для прогноза коэффициента теплопроводности 
в оставшихся (нижних) частях профиля, данные которых не использовались для обучения, а результаты 
прогноза сравнивались с фактическими значениями по формуле (1).

На рисунке 8 показаны графики относительных ошибок прогноза «сухой» теплопроводности (а) и 
теплопроводности матрицы (б) в зависимости от соотношения объемов обучающих и прогнозных дан-
ных. Сравнение графиков показывает, что если диапазон ошибок в первом случае составляет 1—11 %, 
то во втором — 1—55 %. При этом при прогнозах на глубины, вдвое превышающие глубины скважин, 

Рис. 7. Кросс-плоты теплопроводности (λ) и логарифма электропроводности (lgσ) в скважинах 
EPS1 (a) и GPK2 (б).

а	 б

Рис. 8. Зависимость средних относительных ошибок (ε) прогноза теплопроводности λ от части (δ) 
профилей электропроводности, использованных для обучения ИНС в скважинах EPS1 (а) и GPK2 (б).



437

ошибки составляют всего 2 и 8 % соответственно. Из этого следуют два важных вывода. Во-первых, на 
ошибки прогнозов в первую очередь влияет соотношение исходных и прогнозных глубин. Во-вторых, 
поскольку на теплопроводность матрицы существенно влияет состав пород, недостаточный учет этого 
фактора приводит к существенным ошибкам прогноза. Например, при соотношении глубин d = 0.1—
0.3, когда ИНС обучается на данных только из осадочного чехла, а прогноз делается главным образом 
на глубины кристаллического фундамента, ошибки больше 30 %. Однако уже при d > 0.3, т. е. когда 
доля обучающих данных из фундамента становится все более заметной, они постепенно уменьшаются 
от 17 до 1 %.

Прогноз в пространстве между скважинами. Прогноз теплопроводности на межскважинное 
пространство имитировался прогнозом с пункта расположения одной их двух скважин на пункт распо-
ложения другой (с последующим сравнением с истинными значениями теплопроводности). В отсут-
ствие данных измерений одновременно «сухой» или «влажной» теплопроводности в двух скважинах 
мы провели косвенные оценки в два этапа. Сначала делались прогнозы «сухой» теплопроводности, а 
затем «влажной» с помощью формул оценки теплопроводности для двухфазных сред.

Формулы оценки теплопроводности двухфазных сред. Для оценки среднего коэффициента тепло-
проводности двухфазных сред, состоящих из матрицы породы с теплопроводностью λм и порового про-
странства, заполненного флюидом с теплопроводностью λф, применяют различные модели среды (см. 
обзоры [Fuchs et al., 2013; Dong et al., 2015; Tatar et al., 2021] и ссылки в них). В наших исследованиях 
использовались модели геометрического среднего λGM (формула (2)) [Woodside, Messmer, 1961а,  б], 
арифметического λAM (формула (3)) и гармонического λHM (формула (4)) среднего [Voigt, 1928; Reuss, 
1929], модели Хашина–Штрикмана λHS (формула (5)) [Hashin, Shtrikman, 1962; Walsh, Decker, 1966] и 
Клаузера λCL (формула (6)) [Clauser, 2009]:

	 λGM = � �� �
м ф
1�

, 	 (2)

	 λAM = ( ) ,1 1� ��� � ��� �
м ф 	 (3)

	 λHM =1/[(1 – φ)/λм + φ/λф],	 (4)

	 λHS = 0.5 ( ),� �HS HS
U L�  	 (5)

где

	 λ
HS

U  = λм + φ/[1/(λф – λм) + (1 – φ)/(3λм)],

	 λ
HS

L  = λф + (1 – φ)/[1/(λм – λф) + φ/(3λф)],

	 λCL = 0.25[3φ(λф – λм) + 2λм – λф + (9φ2 λм
2 + 18φλмλф – 18φ2λмλф – 12φλм

2 + λф
2 – 6φ λф

2 + 

	 + 4λмλф + 9φ2λмλф + 4λм
2)0.5] ,	 (6)

где φ — пористость.
Зная коэффициент теплопроводности для «сухих» пород, можно пересчитать его в коэффициент 

теплопроводности для «влажных» пород, воспользовавшись модельными связями (2)—(6) или, напри-
мер, эмпирической формулой [Harle et al., 2019]:

	 λв
ЭПМ = 0.8496λс + 0.7524.	 (7)

Прогноз теплопроводности «сухих» пород. Для прогноза теплопроводности в пункте расположе-
ния скв. EPS1 сначала ИНС обучалась на соответствии данных матричной теплопроводности в скв. GPK2  
(λм

GPK2) и профиля электропроводности в ее окрестности (σGPK2) (см. рис. 6). Затем обученная сеть ис-
пользовалась для прогноза теплопроводности матрицы пород в скв. EPS1 (λм

пр). Наконец, на последнем 
этапе она использовалась для оценки теплопроводности «сухих» пород с учетом профиля пористости в 
скв. EPS1 (φEPS1) (cм. рис. 6) по формулам (2)—(6) в предположении, что флюидом является воздух с 
теплопроводностью 0.026 Вт∙м–1∙K–1 [Mitchell, Soga, 2005; Yun, Santamarina, 2008].

Сравнение прогнозных кривых с графиком теплопроводности «сухих» пород в этой скважине  
(λс

EPS1) (рис. 9, а) показало, что в целом наилучший прогноз (ошибка ε = 5.7 %) дает использование мо-
дели Клаузера λCL [Clauser, 2009], хотя прогноз на глубинах кристаллического фундамента (> 1.4 км) 
также точен и с использованием модели геометрического среднего (λc

GM). Заметим, что прогнозная кри-
вая матричной теплопроводности (λм

пр) практически конформна графику «сухой» теплопроводности в 
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этой скважине λc
EPS1 (в отличие от прогнозных кривых «сухой» теплопроводности), хотя общее расхож-

дение между ними составляет 9.1 %. Такой результат, по-видимому, связан с тем, что ни одна из пере-
численных в предыдущем разделе моделей не может считаться адекватно описывающей сложную гео-
логическую среду осадочного чехла (по крайней мере, в предположении, что второй фазой является 
воздух), хотя модель «эффективного» среднего в целом, дает наилучшее приближение.

Для того, чтобы оценить точность обратной операции — восстановления профиля матричной те-
плопроводности в другом пункте по известному профилю «сухой» теплопроводности в скважине, — мы 
обучили ИНС на соответствии профиля «сухой» теплопроводности в скважине EPS1 (λc

EPS1) и профиля 
электропроводности в ее окрестности (σEPS1) (см. рис. 6). Затем с ее помощью сделали прогноз «сухой» 
теплопроводности в пункте расположения скважины GPK2 (λc

пр) (см. рис. 9, б). В предположении, что 
профиль пористости в этом пункте близок к профилю φEPS1 (в отсутствие измерений пористости в самой 
скважине GPK2), мы восстановили профиль теплопроводности матрицы породы с использованием мо-
дели геометрического среднего λGM и предположения, что второй фазой является воздух (кривая λм

GM на 
рис. 9, б). Общее отклонение прогнозной кривой от измеренной в скважине GPK2 (λм

GPK2) составило 8.4 %.
Прогноз теплопроводности «влажных» пород. В отсутствие данных теплопроводности «влаж-

ных» пород мы провели имитационное моделирование, предварительно построив «базовые» профили 
«влажной» теплопроводности по теплопроводности «сухих» пород в скв. EPS1 (λc

EPS1) (cм. рис. 9, а) и 
данным теплопроводности матрицы пород в скв. GPK2 (λм

GPK2) (см. рис. 9, б).
Предполагая справедливой модель двухфазной среды для пород обеих скважин, мы вычислили 

профили теплопроводности в скв. GPK2 в соответствии с разными моделями по формулам (2)—(6) (счи-
тая, что флюидом, заполняющим поры, является вода и что ее теплопроводность составляет 0.6 Вт∙м–1∙ 
∙K–1 [Mitchell, Soga, 2005; Yun, Santamarina, 2008]), а также построили график усредненных значений по 
всем прогнозным профилям (λв

ср) (рис. 10, б). Отклонения от него других модельных кривых составили 
(%): λв

АМ — 25.0, λв
HМ — 18.6, λв

GМ — 3.8, λв
HS — 3.6, λв

CL — 5.9. На рисунке 10, б видно, что прогнозные 
кривые λв

GМ, λв
HS и λв

CL близки как друг к другу, так и к профилю усредненных значений (λв
ср), который 

мы приняли за базовый для скв. GPK2.
Теплопроводность «влажных» пород в скв. EPS1 мы пересчитали из данных теплопроводности 

«сухих» пород для этой скв. λс
EPS1 (см. рис. 9, а) по формуле (2) для модели геометрического среднего 

Рис. 9. График измеренной теплопроводности «сухих» пород в скв. EPS1 (λc
EPS1) и графики тепло-

проводности «сухих» пород, полученные по моделям двухфазных сред (см. формулы (2)—(6) в тек-
сте) из прогнозной кривой для матрицы породы (λм

пр) (а); графики теплопроводности матрицы по-
роды в скв. GPK2 (λм

GPK2) и ее определения из прогнозной кривой (λс
пр) по модели геометрического 

среднего (λм
GM) (б).
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для двухфазной среды (λв
GM) при тех же значениях теплопроводности воды и воздуха, что и выше, и с 

использованием профиля пористости для этой скв. φEPS1 (см. рис. 6). Для сравнения мы оценили «влаж-
ную» теплопроводность также по эмпирической формуле (7) (λв

эмп), не учитывающей влияние пористо-
сти. На рисунке 10, а приведены прогнозные графики теплопроводности «влажных» пород, из которых 
видно, что на глубинах кристаллического фундамента (> 1.4  км), где пористость незначительна, они 
практически совпадают, тогда как в осадочном чехле наблюдается их заметное расхождение, очевидно, 
вызванное влиянием на теплопроводность флюида в порах пород. Поэтому мы приняли оценку λв

GM  как 
базовую для скв. EPS1.

После построения базовых профилей теплопроводности «влажных» пород для обеих скважин  
(λв

GM и λв
ср для скважин EPS1 и GPK2 соответственно) мы выполнили прогнозы профилей такой тепло-

проводности с одной скважины на пункт локализации другой и сравнили прогнозные значения с базо-
выми. Для прогноза теплопроводности в пункте расположения скв. EPS1 мы провели обучение ИНС на 
соответствии данных усредненного профиля λв

ср в скв. GPK2 (см. рис. 10, б) и значений электропровод-
ности из близлежащего профиля (σGPK2) (см. рис. 6). После этого она была использована для прогноза 
«влажной» теплопроводности λв

пр в скв. EPS1 (см. рис. 10, а) по данным электропроводности из профи-
ля, проходящего рядом с этой скважиной (σEPS1) (см. рис. 6). Относительное расхождение прогнозной и 
базовой кривых составило 10.3 %.

Прогноз теплопроводности «влажных» пород в скв.  GPK2 осуществлялся двумя способами. В 
первом варианте мы использовали профиль прогнозной теплопроводности «сухих» пород (λc

пр), постро-
енный выше с помощью ИНС, обученной на данных из скв. EPS1 (см. рис. 9, б). Эти данные были затем 
трансформированы в профиль «влажной» теплопроводности (λв

пр1) в предположении справедливости 
модели геометрического среднего (λGM). Во втором варианте профиль «влажной» теплопроводности в 
скв. EPS1 λв

GM (см. рис. 10, а) и соответствующий профиль электропроводности σEPS1 использовались 
для обучения ИНС. Затем с ее помощью был построен второй прогнозный профиль «влажной» тепло-
проводности (λв

пр2) в скв. GPK2 по соответствующему профилю электропроводности σGPK2 (см. рис. 6). 
Расхождение построенных прогнозных профилей с базовым для скв. GPK2 составило 10.3 и 9.6 % соот-
ветственно, что говорит о примерно одинаковой точности обоих вариантов.

Рис. 10. Графики теплопроводности «влажных» пород в скв. EPS1 (а), в скв. GPK2 (б):
а — полученные из данных для «сухих» образцов скв. EPS1 (см. рис. 9, а) по модели геометрического среднего (λв

GM) и по эм-
пирической формуле (λв

эмп), а также с помощью нейросетевого прогноза сетью, обученной на усредненных данных «влажной» 
теплопроводности из скв. GPK2 (λв

пр);  б — полученные из данных теплопроводности матрицы породы (см. рис. 9, б) с исполь-
зованием моделей для двухфазных сред (см. формулы (2)—(6) в тексте), график их усредненных значений (λв

cр) и графики про-
гнозных значений: λв

пр1 — из прогнозной кривой для этой скважины (λc
пр) (см. рис. 9, б) по модели геометрического среднего и 

λв
пр2 — с помощью нейросетевого прогноза кривой λв

GM (см. рис. 10, а).
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На основании проведенных модельных исследований можно заключить, что суммарная относи-
тельная точность прогноза теплопроводности на межскважинное пространство составляет 6 и 10% для 
«сухих» и «влажных» пород соответственно. При этом точность прогноза теплопроводности матрицы 
пород по известному профилю теплопроводности «сухих» пород составляет около 8%. Несколько боль-
шую ошибку прогноза теплопроводности «влажных» пород, а также их матрицы по сравнению с тепло-
проводностью «сухих» пород можно объяснить негативным влиянием двух факторов: предположения о 
том, что пористость в скв. GPK2 такая же, как и в EPS1, а также, что флюидом, заполняющим поры, 
является воздух или чистая вода, что может не соответствовать действительности.

Заметим, что в рассматриваемой модельной ситуации в суммарные ошибки свой вклад вносит 
ошибка нейросетевого прогноза и ошибки трансформации матричной теплопроводности в теплопрово-
дность «сухих» и «влажных» пород по формулам для двухфазных сред. Можно предположить, что 
ошибки прогнозов теплопроводности одного типа в одной и той же скважине, когда отсутствуют пере-
численные выше негативные факторы, могут оказаться заметно меньше, особенно при благоприятном 
соотношении объемов обучающих и прогнозных данных (см. в этой связи оценки, полученные выше).

ПОСТРОЕНИЕ РАЗРЕЗОВ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

На основании результатов проведенных выше исследований мы построили разрезы «сухой» и 
«влажной» теплопроводности вдоль рассматриваемого МТ профиля (см. рис. 2). С этой целью мы ис-
пользовали ИНС, обученную на соотношении данных теплопроводности «сухих» пород в скв. EPS1 
(λс

EPS1) (см. рис. 9, а) и электропроводности из соседнего профиля (σEPS1) (см. рис. 6). При этом входом 
ИНС были данные (z, lg σEPS1

 (z)), а выходом — λс
EPS1 (z). Затем она была использована для прогноза те-

плопроводности «сухих» пород во всем разрезе по данным электропроводности lgσ(x, z) (cм. рис. 3). На 
рисунке 11, б показан построенный таким образом разрез теплопроводности «сухих» пород λc(x, z). Ди-
апазон ее изменений составляет от 2.45 до 3.91 Вт∙м–1∙K–1, а среднее значение 3.19 ± 0.11 Вт∙м–1∙K–1. 

Характер распределения λc(x, z) в разрезе хоро-
шо виден из соответствующей гистограммы 
(рис. 12, а).

Модель теплопроводности «влажных» по-
род является, по общему мнению, более реали-
стичной, чем модель теплопроводности «сухих» 
пород. Для ее построения мы трансформировали 
построенный выше разрез λc(x, z), воспользовав-
шись моделью геометрического среднего (λGM) и 
построенной ранее моделью пористости φ(x,  z), 
заданной в узлах того же разреза (рис. 13) [Спи-
чак, Гойдина, 2023]. На рисунке  14,  б показан 
построенный таким образом разрез теплопрово-
дности «влажных» пород λв(x,  z). Диапазон ее 
изменений составляет от 2.84 до 7.87 Вт∙м–1∙K–1, 
а среднее значение — 4.74 ± 0.81 Вт∙м–1∙K–1. Ха-
рактер распределения λв(x, z) в разрезе виден из 
соответствующей гистограммы (см. рис. 12, б).

Сравнение двух разрезов (см. рис. 11, б и 
рис. 14, б) показывает, что в целом картина рас-
пределения теплопроводности имеет схожую 

Рис. 11. График вертикальной компоненты 
плотности теплового потока Q, построенный 
по прогнозной теплопроводности «сухих» 
пород λс (а); разрез прогнозной теплопрово-
дности λс, построенный с помощью ИНС, об-
ученной на соответствии данных теплопро-
водности, определенных по «сухим» породам 
в скв. EPS1 и соответствующего профиля 
электропроводности (см. его расположение 
на рис. 3) (б).
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структуру: повышенные значения в осадочном чехле (на глубинах менее 1.4 км) и пониженные значе-
ния в гранитном фундаменте. Учитывая, что диапазон изменений пористости в осадочном чехле суще-
ственно больше, чем в кристаллическом фундаменте (рис. 13), учет влияния заполняющих поры флюи-
дов, который обеспечивает расчет теплопроводности «влажных» пород, позволяет считать эту часть 
разреза λв(x, z) ближе к реальности, чем λс(x, z). При этом общий уровень значений λв(x, z) превышает 
уровень значений λс(x, z) примерно на 25—30 %. Этот вывод подтверждает полученные ранее сравни-
тельные оценки теплопроводности «сухих» и «влажных» пород [Дучков и др., 2018].

На основании полученных выше оценок точности прогнозов в пространстве между скважинами и 
на глубины, превышающие глубины пробуренных скважин, можно считать, что относительная точ-
ность построенных разрезов составляет 6–10 %, что сопоставимо с точностью прогнозов теплопрово-
дности внутри скважин по ее измерениям на образцах характерных для нее пород [Fuchs, Forster, 2014] 
(в этой связи стоит отметить, что, согласно этим авторам, ошибки прогнозов теплопроводности в сква-
жине другими методами варьируют в пределах 15—35 %).

ОЦЕНКА ПЛОТНОСТИ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА

Знание плотности теплового потока на поверх-
ности позволяет судить о термомеханических и хими-
ческих процессах в недрах Земли ([Pollack et al., 1993] 
и соответствующие ссылки). Он может быть также 
хорошим индикатором тектонической активности и 
термальной структуры литосферы, позволяя судить о 
расположении резервуаров геотермальной энергии 
([Čermak, Rybach, 2012] и соответствующие ссылки). 
Оценки плотности теплового потока на поверхности 
обычно осуществляются по термограммам из пробу-
ренных скважин, а также оценкам теплопроводности 
на образцах пород из тех же скважин [Balkan-
Pazvantoğlu, Erkan, 2019; Miranda et al., 2021]. Между 

Рис. 12. Гистограммы значений «сухой» (λс) (а) и «влажной» (λв) (б) теплопроводности в узлах дву-
мерного разреза.
N — количество узлов сетки.

Рис. 13. Разрез прогнозной пористости φ вдоль 
профиля [Спичак, Гойдина, 2023].
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тем неточность в определении самих геотерм, а 
также отсутствие оценок теплопроводности вне 
скважин могут существенно снижать точность 
оценок теплового потока в региональном мас-
штабе.

На основании построенной ранее модели 
температуры (см. рис. 4) вдоль рассматривае-
мого МТ профиля (см. рис. 2), а также разрезов 
теплопроводности, определенных для «сухих» 
и «влажных» пород (рис. 11, б и рис. 14, б соот-
ветственно), мы построили профили плотности 
вертикальной компоненты теплового потока на 
поверхности (Q), воспользовавшись конечно-
разностной аппроксимацией формулы Фурье 
[Fourier, 1955]:

                            Q = –λ∂T/∂z.	 (8)
На рисунках  11,  а и 14,  а представлены 

соответствующие профили плотности верти-
кальной компоненты теплового потока Q, вы-
численные по данным теплопроводности «су-
хих» (см. рис. 11, б) и «влажных» (см. рис. 14, б) 
пород. Как можно было ожидать, на основе 

сравнения разрезов теплопроводности диапазон изменения плотности теплового потока во втором слу-
чае ((120—150) ± 10 % мВт∙м–2) заметно больше, чем в первом случае ((105—113) ± 10% мВт∙м–2). В 
окрестности скважины GPK2 наблюдается локальный максимум, составляющий 147 ± 10 % мВт∙м–2 (см. 
рис. 14, а), что близко к диапазону значений (135 ± 21 мВт∙м–2) [Harle et al., 2019], рассчитанных для 
слоя от поверхности до глубины 1000 м.

ПОСТРОЕНИЕ РАЗРЕЗА УДЕЛЬНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ

Оценки удельной теплоемкости геотермального района Сульц-су-Форе проводились ранее только 
в скважинах [Heap et al., 2019]. Точность таких оценок, по данным ГИС, составляет примерно 2–8 % 
[Fuchs et al., 2015]. В то же время для оценки потенциала геотермальных ресурсов нужны оценки на глу-
бинах, превышающих глубины пробуренных скважин. Такая оценка была сделана в работе [Dezayes et 
al., 2008] для глубины 2 км, на которой предполагалось расположение геотермального резервуара. В со-
ответствии с этой работой удельная теплоемкость пород CP на этой глубине составляет 710 Дж·кг–1· K–1 × 
× 2200 кг·м–3 = 1.56 Дж·м–3·K–1·106. Для уточнения этой грубой оценки мы воспользовались подходом, 
применявшимся выше для построения модели теплопроводности. С этой целью мы обучили ИНС на 
соответствии данных удельной теплоемкости пород для скв.  EPS1 (CP

EPS1) (см. рис.  5,  в) [Heap et al., 
2019] и значений электропроводности (lgσEPS1(z)) (см. рис. 6). Обученная таким образом ИНС была за-
тем применена для построения разреза удельной теплоемкости по данным lgσ(x, z) вдоль всего рассма-
триваемого профиля (см. рис. 3).

На рисунке 15, а показана модель удельной теплоемкости до глубины 5 км. Общий диапазон зна-
чений CP в разрезе составляет от 1.47 до 2.46 Дж∙м–3∙K–1∙106, а ее среднее значение 1.75—0.13 Дж∙м–3∙ 
K–1∙106. При этом наиболее вероятный диапазон значений 1.6—1.9 Дж∙м–3∙K–1∙106 (см. гистограмму на 
рис. 15, б). На этом фоне выделяется зона повышенной удельной теплоемкости — 2.05—2.15 Дж∙м–3∙ 

Рис. 14. График вертикальной компонен-
ты плотности теплового потока Q, постро-
енный по прогнозной теплопроводности 
«влажных» пород λв (а); разрез «влажной» 
теплопроводности λв, построенный по мо-
дели геометрического среднего для двух-
фазных сред из модели «сухой» теплопрово-
дности (см. рис. 11, б) и модели пористости φ 
(см. рис. 13).
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K–1·106, расположенная в центральной части разреза в низах осадочного чехла–верхней части гранитно-
го фундамента. Учитывая, что эта область характеризуется также повышенным градиентом температу-
ры, превышающим 50 °C/км (см. рис. 4), и имеет проницаемость K > 10–17 м2 [Spichak, Zakharova, 2022], 
можно предположить наличие в этой зоне условий для существования петротермального резервуара.

ВЫВОДЫ

В работе изучены возможности построения разрезов теплопроводности, плотности теплового по-
тока и удельной теплоемкости по результатам электромагнитного зондирования и лабораторным изме-
рениям на кернах (на примере геотермальной области Сульц-су-Форе, Эльзас, Франция). Показано, что 
нейросетевой прогноз теплофизических свойств по данным электропроводности и лабораторных изме-
рений позволяет оценивать искомые параметры как на глубинах, превышающих глубины пробуренных 
скважин, так и в пространстве между ними, с достаточно хорошей точностью. В частности, показано, 
что прогноз теплопроводности на глубины, вдвое превышающие глубины скважины, относительные 
ошибки составляют всего 2 %, а точность ее прогноза на межскважинное пространство — 6 и 10 % для 
«сухих» и «влажных» пород соответственно. При этом точность прогноза теплопроводности матрицы 
пород по известному профилю теплопроводности «сухих» пород составляет около 8%.

На основании результатов проведенных исследований построены разрезы «сухой» и «влажной» 
теплопроводности вдоль рассматриваемого МТ профиля. Сравнение двух разрезов показало, что в це-
лом картина распределения теплопроводности имеет схожую структуру: повышенные значения в оса-
дочном чехле (на глубинах менее 1.4 км) и пониженные значения в гранитном фундаменте. В то же 
время общий уровень значений «влажной» теплопроводности превышает уровень «сухой» примерно на 
25—30 %, что коррелирует с полученными ранее сравнительными оценками для других регионов.

На основании построенной ранее модели температуры вдоль рассматриваемого МТ профиля, а 
также разрезов теплопроводности, определенных для «сухих» и «влажных» пород, построены профили 
плотности вертикальной компоненты теплового потока на поверхности. Как можно было ожидать на 
основе сравнения разрезов теплопроводности, диапазон изменения плотности теплового потока во вто-
ром случае ((120–150) ± 10% мВт∙м–2) заметно больше, чем в первом случае ((105–113) ± 10 % мВт∙м–2). 
При этом он коррелирует с диапазоном сделанных ранее грубых оценок теплового потока в Верхне-
рейнском грабене (100–120 мВт∙м–2), где расположен исследуемый участок.

С помощью искусственной нейросети, обученной на соответствии значений удельной теплоемко-
сти, измеренной в лабораторных условиях, и соответствующего профиля электропроводности построе-

Рис. 15. Разрез прогнозной удельной теплоемкости (CP) (а); гистограмма значений прогнозной 
удельной теплоемкости в узлах двумерного разреза (б). 
N — количество узлов сетки.
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на модель удельной теплоемкости вдоль всего профиля. На общем фоне выделяется зона повышенной 
удельной теплоемкости со значениями в диапазоне 2.05—2.15  Дж∙м–3∙K–1∙106, расположенная в цен-
тральной части разреза в низах осадочного чехла–верхней части гранитного фундамента. Учитывая, что 
эта область характеризуется также повышенным градиентом температуры, превышающим 50 °C/км, и 
имеет проницаемость K > 10–17 м2, можно предположить наличие в этой зоне условий для существова-
ния петротермального резервуара.

 Авторы благодарны академику М.И. Эпову и анонимному рецензенту за сделанные замечания, 
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