WYNIKI BADAN PETROFIZYCZNYCH PROBEK RDZENI

Przedstawione w niniejszym rozdziale informacje
pochodza z materiatdéw zamieszczonych w dokumenta-
cjach Habryn (2012) oraz Wojcicki (2013), skad wybra-
no rezultaty badan najistotniejsze z punktu widzenia
niniejszego opracowania. Scharakteryzowano badania
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parametréw zbiornikowych (ggstos$¢, porowatosé, prze-
puszczalnos¢) oraz termicznych (przewodnos$¢ i pojem-
nos¢ cieplna oraz ciepto radiogeniczne). Probki, dla kto-
rych wykonano omawiane ponizej analizy laboratoryj-
ne, zestawiono w tabeli 2.

PARAMETRY ZBIORNIKOWE PROBEK RDZENI

Badania porowatosci, przepuszczalnos$ci i ggstosci 19
probek rdzeni z otworu Czerwony Potok PIG 1 (tab. 3) wy-
konano w Instytucie Nafty i Gazu na zlecenie PIG-PIB w ra-
mach przedsigwzigcia ,,Ocena potencjatu, bilansu cieplne-
go i perspektywicznych struktur geologicznych dla potrzeb
zamknigtych systemow geotermicznych (Hot Dry Rocks)
w Polsce” (Habryn, 2012; Wojcicki, 2013).

Pomiary gestosci wykonano przy pomocy piknometru
helowego (gestos¢ szkieletowa i ggsto§é materiatowa)
oraz porozymetru rtgciowego (gg¢stos¢ pozorna, objeto-
$ciowa). Postuzyly one do okreslenia porowatosci catko-
witej (oraz nieujetej w tabeli 3 porowatosci otwartej).
Jednoczesnie wykonano badania i parametryzacj¢ prze-
strzeni porowej na podstawie pomierzonych krzywych ci-
$nien kapilarnych, wykorzystujac zalezno$¢ wielkosci ci-
$nienia kapilarnego od m.in. wielko$ci promienia i ksztat-
tu poréw. Pomiary wykonano porozymetrem rtgciowym
AutoPore9220, otrzymujac w rezultacie porowatos¢ zli-
czona z porozymetru oraz inne parametry charakteryzu-
jace rozktad przestrzeni porowych i wplywajace na prze-
plyw plynéw w ich obrebie. Porowatosé zliczona z po-
rozymetru jest porowato$cig dynamiczna, tzn. odpowia-
dajaca udziatowi poréw, w ktére wniknegto medium, czyli
rtg¢, w objetosci skaty. Jest ona mniejsza od porowatosci
otwartej o udziat wody nieredukowalnej w mikroporach
i zwigzanej na powierzchni $cianek porow. Natomiast po-
rowato$¢ catkowita jest wigksza od tej ostatniej, o udziat
porow nieskomunikowanych. Oznaczanie wspolczynnika
przepuszczalnos$ci efektywnej wykonano przy uzyciu

azotu. Pomiar polegat na doprowadzeniu do ustalonego,
laminarnego przeptywu gazu przez badang probke i wyli-
czeniu wspotczynnika przepuszczalnosci przy pomocy
rownania Darcy’ego.

Porowato$¢ catkowita w badanych probkach waha si¢
w granicach od 0,36 do 3,94%. Sa to wielkosci charaktery-
zujace skaty bardzo stabo porowate. Wspotczynnik prze-
puszczalno$ci wahat si¢ w szerokim zakresie od 0,001 do
2,934 mD, zatem naleza one generalnie do skat nieprze-
puszczalnych (probki z dolnej i srodkowej czg¢sci profilu
otworu) lub stabo/$rednio przepuszczalnych (probki pobra-
ne w przedziale glgbokosci 30,3-73,3 m p.p.t.). Wartosci
$rednicy progowej w badanych probkach wynosza od
0,5 do 20 pm, przewaznie ok. 1 um. Dowodzi to stabych
wlasciwosci filtracyjnych osrodka. Usytuowanie wzgledem
siebie krzywych uzyskanych dla malejacych i rosngcych ci-
$nien $wiadczy o wielkosci odstgpstwa realnej przestrzeni
porowej od modelu walcowego. Liczbowg wartoscig odda-
lenia krzywych od siebie jest wartos¢ efektu histerezy.
W przypadku badanych probek wielko$¢ ta wahata si¢
w granicach 37-76%, najcz¢sciej ok. 50%. Wskazuje to
na wzglednie jednorodne wyksztalcenie przestrzeni poro-
wej badanych skat. Analizowane probki wykazuja mikro-
porowy charakter przestrzeni porowej. Swiadczy o tym
wielkos¢ sredniej kapilary (0,00—0,46 pm). Procent porow
o $rednicach wigkszych od 1 pm jest z reguty niski i $red-
nio wynosi ok. 46%, chociaz w niektorych probkach prze-
kracza 60%.
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PARAMETRY TERMICZNE PROBEK RDZENI

W laboratorium geofizycznym PIG-PIB wykonano
pomiary parametru przewodnosci cieplnej na 24 prob-
kach rdzeni z otworu Czerwony Potok PIG 1, natomiast
w laboratorium E.ON Energy Research Center, RWTH
Aachen University wykonano na zlecenie PIB-PIB po-
miary parametru pojemnosci cieplnej na 6 probkach

rdzeni z tegoz otworu (tab. 2, 4, 5). Ponadto dla 10 pro-
bek okreslono wartos$ci produkeji ciepta radiogeniczne-
go (tab. 6). Wyniki pomiaréw temperatury w otworze
zostaty omowione w rozdziale dotyczacym badan geofi-

zyki wiertniczej.

Tabela 4

Wyniki pomiaru przewodnosci cieplnej (K) metoda skanu optycznego. Prébki w stanie suchym

Results of thermal conductivity measurements (K) using optical scanner. Dry samples

Numer probki Glebokosé¢ [m] K¢ [W/mK] Koin [W/mK] Kiax [W/mK]
Sample number Depth Kinean Konin K nax
CZP1 01 9,0-9,2 1,6055 1,2145 2,0310
CZP1 02 15,2-15,4 2,1295 1,6870 2,5890
CZP1 03 23,65-23,90 2,0545 1,7870 2,5275
CZP1 04 30,2-30,4 1,9145 1,6280 2,2755
CZP1 05 35,7-35,9 1,8610 1,4480 2,2260
CZP1_06 41,1-41,2 2,3425 1,9225 2,8615
CZP1 07 51,4-51,6 2,5455 2,0115 3,1445
CZP1 08 57,6-57,8 2,1705 1,9030 2,5335
CZP1 09 64,3-64,5 2,3030 1,7580 2,8520
CZP1 10 71,5-71,7 2,9310 2,7350 3,2285
CZP1 11 74,3-74,5 3,0465 2,7290 3,6835
CZP1 12 81,6-81,7 3,0810 2,7870 3,4770
CZP1 13 91,45-91,60 1,9525 1,6220 2,4665
CZP1 14 111,00-111,15 3,2100 2,8030 3,6250
CZPl1 15 120,1-120,3 3,0355 2,5505 3,6395
CZP1_16 134,4-134,6 2,9245 2,4980 3,5545
CZP1 17 139,7-139,9 2,7895 2,2575 3,3135
CZP1 18 153,8-154,0 2,6530 2,4625 2,9085
CZP1 19 169,70-169,85 2,9810 2,7480 3,4130
CZP1_20 186,6—-186,8 3,2090 2,6525 3,6015
CZP1 21 187,7-187,9 3,0540 2,8495 3,2970
CZP1 22 190,5-190,7 3,1370 2,4200 3,6705
CZP1 23 192,9-193,1 3,4125 2,7780 4,4350
CZP1 24 200,70-200,85 3,0450 2,5755 3,5920
Tabela 5

Pojemnos¢ cieplna skal (Cp) obliczona dla temperatur 80-160°C

Heat capacity of rocks (Cp) measured for temperature range 80—160°C

Numer probki Cp(80) | Cp(100) | Cp(120) | Cp(120) | Cp(160)

Sample number [JgilKil]
CZP1 12 0,842280 0,871558 0,89848 0,923549 0,944728
CZP1 15 0,841809 0,869969 0,895411 0,918505 0,940475
CZP1 18 0,842269 0,870043 0,895201 0,918560 0,939575
CZP1 20 0,841585 0,870044 0,895053 0,918039 0,939627
CZP1 22 0,850114 0,879165 0,906012 0,931088 0,953350
CZP1 24 0,846346 0,874258 0,899347 0,922803 0,945039
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Tabela 6

Produkcja ciepla radiogenicznego obliczona na podstawie
pomierzonych zawarto$ci pierwiastkéw promieniotwérczych
w skalach

Production of radiogenic heat calculated basing on measured content
of radioactive elements in rocks

Numer probki Produkcja ciepta radiogenicznego [uW/m?]
Sample number Production of radiogenic heat

CZP1 03 3,913

CZP1_05 3,618

CZP1_07 4,071

CZP1 10 8,782

CZP1_12 7,554

CZP1_15 3,950

CZP1_18 7,051

CZP1 20 3,320

CZP1 22 3,358

CZP1_24 6,875
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BADANIA PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ

Parametr przewodnosci cieplnej charakteryzuje inten-
sywno$¢ wymiany ciepla na drodze przewodzenia w da-
nym osrodku skalnym, a jego wielkos¢ zalezy od sktadu
mineralnego, uziarnienia, porowatosci, wielkosci i ksztattu
pordw, zawartosci ptynow zlozowych w skale i jej zawilgo-
cenia (Wojcicki i in., 2013).

Przewodnos¢ cieplna probek zostata pomierzona za po-
moca skanera optycznego TCS (Popov i in., 1999) (tab. 4).
Idea pomiaru jest oparta na poréwnaniu nadmiaru rejestro-
wanego ciepla z probki i wzorca. Probka oraz wzorzec
ogrzewane sg przez ruchome, zogniskowane zrodto ciepta,
a pomiar odbywa si¢ za pomoca czujnikow temperatury
w podczerwieni. Pomiar zrealizowano w warunkach tem-
peratury pokojowej na 24 probkach suchych, przy czym dla
kazdej z probek pomiar wykonano dwukrotnie, w kierunku
réwnolegtym i prostopadtym do osi rdzenia.

Wyniki pomiaru przewodnosci cieplnej przedstawione
w tabeli 4 wskazuja, ze $§rednia wartos$¢ tego parametru
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w otworze wynosi 2,64 W/m*K. Dla poréwnania zmierzo-
ne przez Plewe (1994) probki granitu ze Szklarskiej Porgby
charakteryzowaty si¢ przewodno$ciami: 2,55 W/m*°C
(granit drobno- i $rednioziarnisty) i 1,64 W/m*°C (granit
srednioziarnisty). Badania wykazaty, ze granity drobno-
i Srednioziarniste moga cechowac si¢ wyzszymi warto$cia-
mi tego parametru w stosunku do granitow gruboziarni-
stych. Przewodnos¢ cieplna ros$nie stopniowo wraz z glgbo-
koscia, uzyskujac maksymalng wartos¢ 4,435 W/m*K. Wy-
razne odstepstwo wykazuje probka nr CZP1 13 (tab. 4)
opisana jako kataklazyt, pobrana z gl¢bokosci 91,45—
91,60 m, ktorej przewodnos$¢ cieplna wynosi
1,9525 W/m*K. Probka ta charakteryzowata si¢ podwyz-
szona porowatos$cia, ktora przyczynita si¢ do spadku prze-
wodnosci cieplnej. Graficznie wyniki pomiarow przedsta-
wiono na figurze 8, gdzie wyraznie wyro6znia si¢ odrgbnosé
przewodnosci cieplnej kataklazytu.

BADANIA POJEMNOSCI CIEPLNEJ

Pojemnos¢ cieplna probek skat zostala pomierzona za
pomocg kalorymetru ré6znicowego DSC C-80 wykonuja-
cego pomiary w zakresie temperatur 20-300°C. Uzyska-
ne wyniki zostaly przeliczone w odniesieniu do tempera-
tury (Kelley, 1960) dla przedziatu 80-160°C, zgodnie
z przyjetym zatozeniem projektu ,,Ocena potencjatu, bi-
lansu cieplnego i perspektywicznych struktur geologicz-
nych dla potrzeb zamknigtych systemow geotermicznych

(Hot Dry Rocks) w Polsce”, w ramach ktorego wykonano
otwor Czerwony Potok PIG 1 (W¢jcicki, 2013; Wojcickiiin.,
2013). Uzyskane wyniki przypisane do typu litologiczne-
go granitoidu wskazujg, ze pojemnos$¢ cieplna tego typu
skat zmienia si¢ od 0,842 J/(g*K) dla temperatury 80°C
do 0,953 J/(g*K) przy 160°C. Wyniki przedstawiono w ta-
beli 5.
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Fig. 8. Srednia przewodnos¢ cieplna badanych probek pobranych z rdzenia wiertniczego otworu Czerwony Potok PIG 1

Average thermal conductivity of drill core samples of the Czerwony Potok PIG 1 borehole
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CIEPLO RADIOGENICZNE

Ciepto dochodzace z wngtrza do powierzchni Ziemi sta-
nowi sumg ciepta przewodzonego w drodze kondukcji, kon-
wekeji oraz promieniowania. Wedtug danych literaturowych
(Plewa, 1988, 1994) udziat ciepta radiogenicznego w po-
wierzchniowym strumieniu cieplnym jest szacowane
do 50%. Zmiany pola ciepta radiogenicznego przebiegaja
bardzo powoli, iz mozna uznac je za stacjonarne. Znajac za-
warto$¢ pierwiastkow radiogenicznych w skale (informacje
na ten temat przedstawiono w nastgpnym rozdziale) oraz ge-
sto$¢ objetosciowa skaty mozna obliczy¢ produkceje ciepta
radiogenicznego A, wykorzystujac wzor Rybacha (1973):

A=10"2*p*(9,25%C;+2,56*C1+3,48*Cy)
gdzie:

p — gestos¢ objetosciowa [g/em?],

Cy — zawarto$¢ izotopow U-238 oraz U-235 [ppm],

Cp — zawartos$¢ izotopow Th-232 [ppm],

Ck — zawarto$¢ potasu [%].

W ten sposob, na podstawie zawartosci pierwiastkow
promieniotwdrczych i wartoSci ggstosci objetosciowej po-
mierzonej dla 10 probek skat z otworu Czerwony Potok
PIG 1, wykonano obliczenia ciepta radiogenicznego dla
tych probek, zaprezentowane w tabeli 6 1 na figurze 9.
Cztery probki (nr CZP1_10, CZP1 12, CZP1 18, CZP1 24)
osiagnety bardzo wysokie wartosci powyzej 6 uW/m?, co
jest skorelowane z wysokimi zawarto$ciami uranu i toru
w tych probkach (fig. 9).
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Fig. 9. Wyniki produkecji ciepla radiogenicznego w zestawieniu z wykresem zawartos$ci toru i uranu w skalach

The results of the radiogenic heat production versus the chart of the content of thorium and uranium in rocks





