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Wykorzystanie metod statystyki matematyczne]
do oceny ciepta radiogenicznego skat
mezopaleozoicznych zapadliska przedkarpackiego

rejonu Tarnow — Debica

Wstep

Znajomos$¢ warunkow termicznych panujacych w da-
nym basenie sedymentacyjnym dostarcza informacji doty-
czacych generacji, migracji i akumulacji weglowodorow.
Wielko$¢ powierzchniowego strumienia cieplnego Ziemi
ksztattowana jest przez ciepto pochodzace z jadra Ziemi
oraz ciepto radiogeniczne zwiazane z radioaktywnymi pier-
wiastkami promieniotworczymi. Wielko$¢ generowanego
ciepta radiogenicznego ma bezposredni wptyw na stopien
dojrzatosci weglowodorow.

Ciepto radiogeniczne wydzielane jest przy rozpadzie
nietrwatych izotopow promieniotworczych wchodzacych
w sktad mineratow skatotworczych i towarzyszacych sub-
stancji organicznej. Najwigkszy wpltyw na wielko$¢ tego
parametru maja rodziny promieniotworcze U-238, U-235,
Th-232 oraz izotop potasu K-40. [1o$¢ ciepta emitowanego
przez skaty osadowe jest Scisle zwiazana przede wszystkim
z zawarto$cig mineralow ilastych oraz innych mineratow
o podwyzszonej koncentracji potasu (skalenie, miki).
Czyste, niezailone skaly weglanowe zawieraja znikome
ilosci pierwiastkéw promieniotworczych.

Zagadnieniu ciepta radiogenicznego uwage poswig-
cito wielu geologéw i geofizykow [2, 4, 5, 10, 14, 15].
W Polsce tym problemem zajmowali si¢: Plewa M. [12],
Plewa S. [13], Ciechanowska i Gasior [6], Krawiec [8, 9],
a ostatnio — Bata i Waliczek [3].

W celu okreslenia ilosciowej oceny ciepta radiogenicz-

nego emitowanego przez o$rodek skalny nalezy wykorzy-
sta¢ nastgpujacy wzor Rybacha [2, 14]:

A=0,01-p, [9,52U+2,56Th+3,48K] (1)

gdzie:
A — cieplo radiogeniczne [uW/m?],
p, — gestosé objetosciowa skaty [g/cm?],
U, Th, K — zawarto$¢ w skale pierwiastkow:
uranu U [ppm], toru Th [ppm], potasu K [%].

W oparciu o powyzszy wzor mozna okresli¢ ciepto
radiogeniczne, wykorzystujac zardowno badania labora-
toryjne (pomiary zawarto$ci naturalnych pierwiastkow
promieniotworczych: toru, uranu, potasu oraz gestosci
objetosciowej), co daje wyniki punktowe, jak i dane otwo-
rowe (spektrometryczne profilowanie gamma, profilowanie
gestosciowe), co umozliwia ilosciowa oceng ciepta w pro-
filu otworu w sposob ciagly.

Wymienione profilowania nie sa wykonywane we
wszystkich otworach wiertniczych, czasem badane sa
tylko fragmenty profilu otworu. W zwiazku z tym, istnieje
konieczno$¢ konstrukeji modeli matematycznych uwzgled-
niajacych zalezno$¢ wydzielanego ciepta radiogenicznego
od litologii skat, ich sktadu mineralnego i parametréw
petrofizycznych, takich jak: porowato$¢, przewodnosé
cieplna i predkosc¢ propagacji fali sprezystej.
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fal podtuznych i poprzecznych oraz pomiary zawartosci praekedi

naturalnych pierwiastkéw promieniotworczych: uranu,

toru i potasu. Wyniki pomiaréw zaprezentowano w postaci Rys. 1. Srednie zawartosci poszczegdlnych mineratow

wartosci Srednich wyliczonych z serii pomiarowych wraz skatotwdrezych w réznych przekrojach litologicznych

z wielkoS$cia niepewnosci, oszacowanej na podstawie

odchylenia standardowego. Probki skat reprezentujace przekrdj piaszczysto-ilasty
Badane skaty charakteryzuja si¢ zroznicowana litologia,  cechuja si¢ wyzsza zawarto$cia kwarcu, a skaty weglanowe

reprezentuja przekrdj piaszczysto-ilasty (utwory jury rod-  — wyzsza zawartoscia kalcytu i dolomitu. Srednia zawartosé

kowej, triasu srodkowego) oraz przekrdj weglanowy (kreda  skaleni jest niska dla obu przekrojow ($r. Sk =3 + (0,3)

gorna, jura gorna, trias gorny, karbon dolny, dewon gorny 1 6 + (1) %). Najwyzsze wartosci stwierdzono dla skat

i srodkowy). Na rysunku 1 przedstawiono $redni sktad  silikoklastycznych triasu dolnego ($r. Zit = 22 + (6) %)

mineralny dla wyrdznionych przekrojow litologicznych. i dewonskich skat weglanowych ($r. it = 17 £ (4) %).
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Rys. 2. Srednie wartosci porowato$ci Kp w poszczegélnych seriach stratygraficznych i przekrojach litologicznych

25 i
Przekréj piaszczysto-ilasty : Przekréj weglanowy
20 A—
1
1
15 - !
1
' A
1
10 - ’ V .
: ‘ |
5 I ' | l I ‘ \I \“
Y R Lo W'y A
0 r~— v NS T Ned [ A TN A AN Pt S VT N T T NN N N ANA ~

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 8 97 105 113 121 129 137 145 153 161 169 177 185 193

| mK([%] HU[ppm] OTh [ppm] | Prébka

Rys. 3. Zawartosci potasu, uranu i toru zmierzone na probkach skat dla ro6znych przekrojow litologicznych
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Analiza porowato$ci badanych skat wykazata, ze naj-
wyzszymi warto§ciami tego parametru charakteryzuja si¢
utwory jury srodkowe;j i triasu dolnego, a najnizszymi —
skaly karbonu dolnego (rysunek 2).

Pomiary naturalnej aktywnos$ci pierwiastkow promie-
niotworczych: uranu, toru i potasu wykazaty zdecydo-
wanie wyzsze zawartosci tych pierwiastkow w przekroju
piaszczysto-ilastym niz weglanowym (rysunek 3). Jest
to zwiazane z wyzsza zawartoscig mineralow ilastych
w skatach silikoklastycznych.

Srednie warto$ci propagacji fali podtuznej i poprzecznej
sa wyzsze dla skat weglanowych niz dla przekroju piasz-
czysto-ilastego (rysunek 4).

Przebadane skaty mezopaleozoiczne charakteryzuja
si¢ zréznicowang wartos$cig wspotczynnika przewodnos$ci
cieplnej 4 (wartosci wspotczynnika A dla skat weglanowych
mieszcza si¢ w przedziale 1,58+5,12 W/mK, natomiast dla
skat silikoklastycznych w przedziale 1,97+6,80 W/mK).
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Rys. 4. Srednie wartosci predkosci propagacii fal
podtuznych Vp i poprzecznych Vs w wyrdznionych
przekrojach litologicznych

Zmienno$¢ ta wiaze sig ze zroznicowaniem litologii 1 sktadu
mineralnego. Najwyzsze warto$ci A zaobserwowano dla
skal jury srodkowej, reprezentowanych przez piaskowce
o stosunkowo wysokiej zawarto$ci kwarcu (rysunek 5).
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Rys. 5. Srednie wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej dla probek skat
w poszczegdlnych seriach stratygraficznych i przekrojach litologicznych

Okreslenie wielko$ci ciepta radiogenicznego na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych

Do obliczenia ciepta radiogenicznego 4 wykorzystano
wyniki spektrometrycznych pomiaréw zawartosci uranu,
toru i potasu oraz gesto$¢ objetosciowa. Ilos¢ ciepta ra-
diogenicznego okreslono ze wzoru Rybacha (1).

Srednie wartosci ciepla 4 wyznaczone z pomiardw labo-
ratoryjnych zmieniaja si¢ w zakresie od 0,23 do 1,18 pW/m’
(rysunek 6). Zréznicowanie wartosci tego parametru w bada-
nych skatach wigze si¢ ze zmiennoscia sktadu mineralnego.
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Rys. 6. Srednie wartosci ciepta radiogenicznego 4 dla poszczegolnych serii stratygraficznych i przekrojow litologicznych
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Najwyzsze wartosci ciepta wykazuja silikoklastyczne utwory
triasu dolnego o wysokiej zawarto$ci mineratow ilastych oraz
skaty jury srodkowej, w ktérych podwyzszone wielkosci

tego parametru zwiazane sa z zawartoscia skaleni. Wsrod
skat weglanowych podwyzszone warto$ci ciepla radioge-
nicznego wykazuja margliste utwory dewonu.

Analiza zalezno$ci ciepta radiogenicznego skat od parametrow petrofizycznych wyznaczonych laboratoryjnie

niotworczych (tablica 1, rysunek 7). Zatem parametrem
niezaleznym, ktory moze postuzy¢ do okreslania ciepta
radiogenicznego, jest zawarto$¢ mineratow ilastych (ry-

W przeprowadzonej analizie wykorzystano regresj¢
liniowa oraz estymacj¢ nieliniowa. Badania wykonano
zbiorczo dla wszystkich probek skal mezopaleozoicznych

oraz dla wyr6znionych przekrojow litologicznych (piasz-  sunek 7).
czysto-ilastych i weglanowych). Badanymi zmiennymi
byty nast¢pujace, wyznaczone laboratoryjnie, parametry 2,5 I
petrofizyczne: y = 3,46x + 0,42 A/
A — ciepto radiogeniczne [uW/m’], 2,0 R?=0,88 - A
p, — gestosé objetosciowa [g/cm’], _ / -
Yit — suma mineratow ilastych w utamku jednosci, E 15 / N
C, D, Sk — zawartos$¢ kalcytu, dolomitu i skaleni w utamku % A A /
o < 10 e
jednosci, N " A
K, U, Th — zawarto$¢ potasu [%], uranu [ppm], toru [ppm], 0s | y=221x+044 |
/. —wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/mK], ' R*=0,80
Vp — predkos¢ propagacji fali podtuznej [m/s]. 00 |
0 0,2 0,4 0,6
Zastosowanie regresji liniowej A p. piaszczysto-ilasty it
A p. weglanowy
Wielkosci wspotczynnikow korelacji liniowej R za-
leznosci ciepta radiogenicznego A od badanych wtasci- 2,5 \
wosci petrofizycznych zestawiono w tablicy 1. Czcionka y =3,25x +0,41 A N
pogrubiona zaznaczono wspotczynniki korelacji, ktérych 20 R'=0,84 /
warto$¢ nie jest nizsza od 0,70. —
. . . o . . 1,5 A
Ciepto radiogeniczne najlepiej koreluje z zawartoscia § A
mineratow ilastych i naturalnych pierwiastkéw promie- = A 4 p
< /
M a4
Tablica 1. Wspotczynniki korelacji R zaleznosci ciepta 0,5 -
radiogenicznego A od badanych parametréw
0,0
0 0,2 0,4 0,6
skaty mezopaleozoiczne zit
oy 0,23 0,12 0,01
Q -0,21 0,28 0,17 Rys. 7. Zalezno$¢ ciepta radiogenicznego 4
Sk -0,03 0,57 0,25 od zawarto$ci mineratow ilastych Zit
C 0,12 -0,39 -0,30 Ni b 1 elkoscl ciepta rad;
5 0.8 0.16 20.09 . ie zao jmowin? 'zw%z. 11\’7v1'e osci mei e; radio-
enicznego A4 z ggstoscia objgtosciow skaty oraz
it 0,94 0,89 0,92 & go 4 z gestoscia objetosciowa (p,) skaty
z zawartoscig poszczegolnych mineratow skatotworczych
K 0,80 0,75 0,78 . . . L ..
(Q, C, D, Sk). Nie zauwazono tez wyraznej korelacji po-
U 0,86 0,90 0,90 . Lo . . , .
migdzy parametrami 4 i 4. Pewien trend zmienno$ci za-
Th 0.89 0,66 0.81 znacza si¢ dla skat piaszczysto-ilastych, ale nie jest on na
Vp 0,06 -0,70 -0.38 tyle wyrazny, aby uogdélnia¢ go dla tego typu skat (rysu-
A -0,53 -0,31 -0,28 nek 8). Brak korelacji pomigdzy cieptem radiogenicznym
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Rys. 8. Zestawienie wartosci ciepta radiogenicznego A
i wspotczynnika przewodnosci cieplnej 4

a przewodnoscia cieplna skat potwierdzaja przyktady
przedstawione w literaturze [7, 14].

Zastosowanie regresji wielokrotnej

Metoda regresji nieliniowej data najlepsze wyniki wte-
dy, gdy analizie poddano wszystkie zmienne wejsciowe
(wspotczynnik determinacji R* = 0,9996). Wyniki takie
uzyskano zaréwno dla utwordw piaszczysto-ilastych, jak
1 weglanowych.

Nastepnym krokiem byto przeprowadzenie analizy
przy odrzuceniu parametréw wchodzacych do wzoru Ry-
bacha (K, U, Th, p,). Jako zmienne niezalezne przyjgto

artykuty

wigc: porowatos$¢ (Kp), sktad mineralny (Q, D, C, Xit)
oraz predkos¢ fali podtuznej (¥p). Podobnie jak w przy-
padku regresji liniowej istotnym parametrem okazata si¢
zawarto$¢ mineratéw ilastych (Zit), uzyskano wysokie
wspotczynniki determinacji (R* = 0,88 — dla przekroju
piaszczysto-ilastego; 0,80 — dla utwordéw weglanowych;
0,84 — dla wszystkich skat mezopaleozoicznych).

Zastosowanie regresji nieliniowej

Estymacja nieliniowa wymaga znalezienia najlepiej
dopasowanej zaleznosci pomig¢dzy warto§ciami zmiennej
zaleznej a warto$ciami zbioru jednej lub wigkszej liczby
zmiennych niezaleznych. W pracy tej, na podstawie danych
laboratoryjnych, okreslono kilka modeli matematycznych,
ktore wiaza ze soba ciepto radiogeniczne 4 z innymi pa-
rametrami petrofizycznymi skal.

Wielu autoréw sugeruje, ze pomiedzy cieptem 4 i pred-
koscia fali Vp [11, 14] oraz kwarcem (Q)[1] istnieja zalez-
nosci nieliniowe. W myél tej sugestii, przebadano zwiazki
korelacyjne dla poszczegdlnych przekrojow, jak i zbiorczo
— dla skat mezopaleozoicznych. Przeanalizowano rowniez
zalezno$¢ ciepta od porowatosci. Metoda estymacji nieli-
niowej pokazata zaleznos$¢ wielkosci ciepta od predkosci
propagacji fali podtuznej Vp i nieco gorsza jego korelacjg
z zawarto$cia kwarcu (Q), nie zaobserwowano natomiast
zwiazku ciepta z porowato$cig (rysunki 9 1 10).

Stwierdzono $cista liniowa zalezno$¢ ciepta radioge-
nicznego od zawartosci mineratdéw ilastych oraz nieliniowy
zwiazek z predkoscia propagacji fali podtuzne;.
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Rys. 9. Korelacja ciepta radiogenicznego A4 z predkoscia propagacji fali podtuznej Vp
dla wyroznionych przekrojow litologicznych i skat mezopaleozoicznych
nr 7/2012 415



NAFTA-GAZ

2,5 |
y= 0,52x'0'73
2,0 1 * R2=0,36
'S
mé 1,5 - .
= . .
) » *« .
< 10
*
0,5 oﬁ":‘
* LIPS
0,0 ;
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Q

2,5
" @ p. piaszczysto-ilasty
20 @ p. weglanowy [
L 2
“’E 1,5 oo
i‘—f ’t’ *e
q 1,0 b . . .
¢ (¢ .’ *
0,5 * & » e * ® ‘A 'S
2 A 2 ‘, A 4 v
‘0 ¢ o | ¢
0,0
0 5 10 15 20 25
Kp [%]

Rys. 10. Korelacja ciepta radiogenicznego 4 z zawarto$cia kwarcu Q i porowatoscia Kp

Wykorzystanie i weryfikacja opracowanych modeli na danych otworowych

Utworzone modele interpretacyjne zostaty wykorzy-
stane do iloSciowej oceny ciepla radiogenicznego w pro-
filach analizowanych otworéw wiertniczych (G-3, K-1,
L-1,2,0-3, P-2,Z7-7, 8K, Z-2) omawianego rejonu. Przy
konstrukcji modeli uwzglgdniono litologiczne zréznico-
wanie skat. Opracowano oddzielnie zaleznosci dla profilu
piaszczysto-ilastego 1 weglanowego.

Przekréj piaszczysto-ilasty:
A=3,46 - Vit+0,42 2)
A — 4’43 . e-0,000S()-Vp (3)

Przekrdj weglanowy:
A=221-Vit+0,44 4)
A — 4,63 . e-0,000S‘)-Vp (5)

gdzie:

Vit — zailenie okres$lone na podstawie profilowan geofi-
zycznych; w ulamku jednosci,

Vp — predkos¢ propagacji fali podtuznej z profilowania
akustycznego.

Uzyskane wyniki zaprezentowano na rysunkach 11-14.
W kolejnych kolumnach przedstawiono stratygrafig, profi-
lowanie gamma, wielko$¢ zailenia oraz predkos¢ propagacji
fali podtuznej z profilowania akustycznego. W ostatniej
kolumnie zestawiono ciepto radiogeniczne wyliczone ze
wzoru Rybacha (1) oraz z modeli: 4 = f(Vit), A =f(Vp).
W poszczegblnych panelach zamieszczono takze punktowe
wyniki badan laboratoryjnych. W odwiercie O-3, w inter-
wale 654-900 m nie bylo wykonywane spektrometryczne
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profilowanie gamma, dlatego w interwale tym wygene-
rowano krzywa ciepta przy pomocy modelu 4 = f(Vitl).

Weryfikacje skonstruowanych modeli przeprowadzono
w oparciu o punktowe dane laboratoryjne i krzywa ciepta
radiogenicznego okreslonego ze wzoru Rybacha (1). Uzy-
skane wyniki wykazaty dobra jako$¢ opracowanych modeli.

Wspotezynniki korelacji R pomigdzy wartosciami cie-
pta uzyskanymi z modeli a danymi otworowymi (wzor
Rybacha) sa wysokie (tablica 2). W odwiertach O-3 i Z-2
najlepiej sprawdzit si¢ model 4 = f(Vit) (rysunki 111 12),
oparty na zwiazku ciepta radiogenicznego z zawarto$cia
mineratow ilastych. W odwiertach tych wystepuje zaréwno
profil piaszczysto-ilasty, jak 1 weglanowy. Jesli chodzi
o drugi model wskazujacy na zalezno$¢ pomigdzy cieptem
a predkoscia fali podtuznej (4 = f(Vp)), to najlepszy rezul-
tat otrzymano w otworach G-3 i Z-7, w ktorych dominuje
profil weglanowy (rysunki 13 i 14).

Stwierdzono réwniez do$¢ dobre dopasowanie punk-
towych danych laboratoryjnych do ciaglych profilowan
ciepta, uzyskanych ze wzoru Rybacha (1) i z modelu
A =f(Vit) (rysunek 15), $wiadcza o tym wysokie wartosci
wspOlczynnikow determinacji R* (0,84+0,91).

W niektorych przypadkach zauwaza si¢ pewne roz-
bieznosci. Moga one by¢ spowodowane m.in. tym, ze
spektrometryczne profilowanie gamma odzwierciedla
usrednione zawartosci Th, U i K z okres$lonej objgtosci
osrodka skalnego, co zwiazane jest z zasi¢giem radialnym
(15+24 cm) i pionowa rozdzielczoscia (24+45 ¢cm) danego
typu sondy, natomiast badania laboratoryjne sa badania-
mi punktowymi prowadzonymi na zmielonym materiale
rdzeniowym o objetosci ok. 80 cm’ [6].
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Rys. 11. Zestawienie ciepta radiogenicznego 4 okreslonego Rys. 12. Zestawienie ciepta radiogenicznego A okreslonego
r6znymi sposobami w odwiercie O-3; punkty oznaczaja ré6znymi sposobami w odwiercie Z-2; punkty oznaczaja
warto$ci parametrow wyznaczone z badan laboratoryjnych warto$ci parametrow wyznaczone z badan laboratoryjnych
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Zestawienie ciepla radiogenicznego A okreslonego roznymi metodami Zestawienie ciepla radiogenicznego A okreslonego roznymi metodami
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Rys. 13. Zestawienie ciepta radiogenicznego A okre§lonego 3] —3§_
réznymi sposobami w odwiercie G-3; punkty oznaczaja B
warto$ci parametrow wyznaczone z badan laboratoryjnych %
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dla modeli interpretacyjnych & %
3 H {
2800 g
S AR
] E
G-3 0,74 0,34
&
K-l 0.78 - 3
L-1 0,71 <0,70 2900 3
- | _Li 4 -
L-2 0,77 0,70 i 3 3
0-3 0,88 <0,70 q Iy =z
== | L]
P-2 0,80 <0,70 all K 2
L# e
Z-7 0,78 0,82 3000 |13 =
Z-8K 0,81 0,77 . . . .
’ ’ Rys. 14. Zestawienie ciepta radiogenicznego A okreslonego
Z-2 0,93 <0,70 réznymi sposobami w odwiercie Z-7; punkty oznaczaja

wartosci parametrow wyznaczone z badan laboratoryjnych
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Rys. 15. Korelacja wartos$ci ciepta radiogenicznego 4 okreslonego réoznymi metodami zbiorczo
dla badanych otworoéw wiertniczych

Podsumowanie

Celem pracy byta konstrukcja modeli interpreta-
cyjnych dla ilosciowej oceny ciepta radiogenicznego
skat mezopaleozoicznych zapadliska przedkarpackiego
w oparciu o dane laboratoryjne. Modele takie sa niezbgdne
przy ilo$ciowej ocenie wielkos$ci ciepta radiogenicznego,
w przypadku braku spektrometrycznego profilowania
gamma.

Badane utwory byly zréznicowane litologicznie. Wybra-
no dwa reprezentacyjne przekroje: piaszczysto-ilasty i we-
glanowy. Charakteryzowaty si¢ one zréznicowanymi war-
to$ciami ciepta radiogenicznego: od 0,23 do 1,18 uW/m®.
Najwyzsze warto$ci ciepta wykazaly silikoklastyczne
utwory triasu dolnego, o wysokiej zawarto$ci mineratow
ilastych, oraz skaty jury srodkowej, w ktérych podwyz-
szone wielkosci ciepta zwiazane sg z zawarto$cia skaleni.

Przeprowadzona analiza korelacyjna wykazata $ci-
sta zalezno$¢ liniowa wielkosci ciepta radiogenicznego
od zawarto$ci mineratéw ilastych oraz jego nieliniowy
zwiazek z predkoscia propagacji fali podtuznej. Modele

interpretacyjne opracowano oddzielnie dla profilu piasz-

czysto-ilastego i weglanowego.

Weryfikacja utworzonych modeli wykazata dobra jakos¢
uzyskanych wynikow:

» korelacja wartosci ciepta radiogenicznego uzyskanego
ze wzoru Rybacha i z modeli jest dobra, zachowany zo-
stat trend zmiennosci krzywych ciepta radiogenicznego,

« wysokie warto$ci wspotezynnikow determinacji R
(0,84+0,91) swiadcza o dobrym dopasowaniu danych
wyznaczonych laboratoryjnie i danych z profilowan
geofizycznych.

Pozytywny wynik przeprowadzonych korelacji pozwala
na szacowanie wielkos$ci ciepta radiogenicznego na pod-
stawie danych geofizycznych w rejonie Tarnow — Debica.
Trzeba przy tym uwzgledni¢ zréznicowanie litologiczne
skat: dla profilu piaszczysto-ilastego nalezy zastosowac
model zaleznosci ciepta od zailenia (4 = f(Vif)), a dla
profilu weglanowego — zalezno$¢ od predkosci propagacji
fali podtuznej (4 = f(Vp)).

Opisane badania wykonane zostaly w ramach pracy naukowej finansowanej ze §rodkow na naukeg w latach 2009-2012 jako projekt
badawczy nr N N525 365537, pt.: ,,Wykorzystanie sieci neuronowych oraz metod statystyki matematycznej do okreslania ciepta radioge-
nicznego skat mezopaleozoicznych zapadliska przedkarpackiego w rejonie Tarnow — Debica”.
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