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Obliczanie ciepla radiogenicznego osadow cechsztynu i karbonu
na podstawie danych geofizyki otworowej w rejonie rafy Bronsko

Maria Bala', Marta Waliczek'

Radiogenic heat of Zechstein and Carboniferous rocks calculated using well-logging data
from the Bronsko Reef area. Prz. Geol., 60: 155-163.

Abstract Rocks characterized by an increased kerogene transformation ratio, which is an
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important indicator of hydrocarbon generation in petroleum exploration, generate more radio-
genic heat as well. The goal of this paper was to evaluate radiogenic heat (A) in several bore-
holes drilled through Zechstein and Carboniferous deposits of the Bronsko Reef. Based on
spectral gamma ray and Litho-Density Logs measurements, the quantitative concentration
of radioactive elements including uranium, thorium and radioactive isotope of potassium (*’K)
was evaluated. These data along with bulk density were subsequently used to calculate

the radioactive heat. The calculations were performed for boreholes B-2, B-3, B-4 and B-§,
located in central part of the reef. Increased values of A appeared characteristic for the Main Dolomite, Zechstein limestone and

Carboniferous deposits with high share of shales.
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Ciepto radiogeniczne (4), bedace sktadowa gestosci
strumienia cieplnego Ziemi, powstaje podczas rozpadu
pierwiastkow promieniotworczych wystepujacych w skatach.
Do najwazniejszych z nich naleza: szereg promieniotwor-
czy uranu (**U) i toru (**Th), w mniejszym stopniu akty-
nouranu (*°U) oraz izotop promieniotwoérczy potasu (*K).

Problemem oceny wartosci ciepta radiogenicznego zaj-
mowano si¢ od wielu lat. Jego wielko$¢ okreslano, opierajac
si¢ na pomiarach laboratoryjnych na probkach, a takze na
podstawie danych geofizyki otworowej. Autorami najwaz-
niejszych prac z tego zakresu sa: Keen i Lewis (1982),
Rybach (1986), Cermak i in. (1990), Biicker i Rybach
(1996), McKenna i Sharp (1998), Forster & Forster (2000),
Waples (2002) oraz Norden & Forster (2006), a w Polsce —
Plewa S. (1988), Plewa M. (1994), Ciechanowska i Gasior
(2000) oraz Krawiec (2007a, b).

Cieplo radiogeniczne oblicza si¢ zwykle na podstawie
ilosciowe] koncentracji pomierzonych zawartosci uranu,
toru i potasu oraz gestosci objetosciowej, wykorzystujac
w tym celu pomiary spektrometryczne gamma oraz profi-
lowania gamma-gamma.

Z punktu widzenia poszukiwan zt6z ropy i gazu, skaty
charakteryzujace si¢ wysoka produkcja ciepta radioge-
nicznego, a posiadajace podwyzszona zawarto$¢ uranu,
sa najczesciej skatami macierzystymi dla weglowodorow.
Odtworzenie historii termicznej skal jest waznym elementem
rekonstrukcji proceséw generowania i ekspulsji weglo-
wodorow (Kotarba i in., 2006).

KROTKI OPIS ZL.OZA

Ztoze Bronsko jest ztozem gazu ziemnego znajdujacym
si¢ w srodkowej czgsci monokliny przedsudeckiej. Opisy-
wany obszar potozony jest w obrgbie wyniesienia wolsztyn-
skiego. Gaz ziemny w ztozu Bronsko jest zakumulowany

w rafowych utworach wapienia cechsztynskiego. Na ryci-
nic 1 zamieszczono fragment mapy stropu wapienia
cechsztynskiego rafy Bronsko z zaznaczonymi otworami,
w ktorych wykonywano badania: B-2, B-3, B-4 oraz
B-8. W tabeli 1 przedstawiono profil stratygraficzny i lito-
logie w otworze B-3.

Rafe Bronsko rozpoznano 16 otworami, z ktérych uzy-
skano przemystowy przeplyw gazu. Miazszo$¢ wapienia
podstawowego w tych otworach waha si¢ od 19 m (B-2)
do 91 m (B-3).

Serig wapienia podstawowego buduja przede wszystkim
wapienie 1 wapienie dolomityczne, przechodzace miej-
scami w dolomity. Omawiany poziom cechuje si¢ zmien-
nos$cia facjalna. Zmiany miazszoS$ciowo-facjalne wapienia
cechsztynskiego zwiazane sa glownie ze zré6znicowaniem
glebokosci morza cechsztynskiego w roznych strefach
sedymentacji tej serii.

ROLA SKAL MACIERZYSTYCH
ORAZ ZBIORNIKOWYCH i
W GENEROWANIU WEGLOWODOROW

Wedtug jednej z powszechnie przyjgtej teorii ropa naf-
towa jest pochodzenia organicznego. Jej tworcami byli
Radziszewski (1877), Engler i Hofer (1890), a w latach
pozniejszych rowniez Hackford (1932) i White (1935)
(cytowane w wielu pracach, m.in. Karnkowski, 1993).
W pierwszej fazie, biochemicznej, gromadzaca si¢ w osa-
dach materia organiczna ulega przeobrazeniom na skutek
utleniania, hydrolizy oraz dziatalno$ci mikroorganizmdw.
Zostaje ona pozbawiona duzej ilosci tlenu i azotu, a w zamian
zyskuje wegiel i wodor. Powstata substancja nosi nazwe
kerogenu.

W momencie przysypania osadu zawierajacego prze-
obrazona materi¢ (kerogen) rozpoczyna si¢ druga faza
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Ryc. 1. Fragment mapy strukturalnej rafy Bronsko z zaznaczonymi na czerwono otworami wykorzystanymi

w badaniach (wg Kuczaka, 2002)

Fig. 1. Part of Bronsko Reef structural map with boreholes used in the study marked by red (after Kuczak, 2002)

tworzenia si¢ w¢glowodoréow — faza geochemiczna. Wiaze
si¢ ona z udziatem ci$nienia i temperatury. Sadzi si¢ jed-
nak, ze temperatura ma wigksze znaczenie w generowaniu
weglowodorow niz cisnienie. Juz niezbyt wysokie war-
tosci temperatury przyczyniaja si¢ do powstawania cieklych
weglowodorow.

Na przebieg przemian wptywaja nie tylko procesy bak-
teryjne, ale rowniez warunki termodynamiczne czy $rodo-
wisko redukcyjne. Istotng rolg¢ odgrywaja takze czynniki
katalityczne. Katalizatorami moga by¢ m.in. pierwiastki
bedace zroédtem ciepta radiogenicznego (uran, tor, potas).
Produkuja one ciepto potrzebne do przemian substancji
organicznej, ponadto uran bardzo fatwo ulega utlenianiu,
pozbawiajac materi¢ organiczna tlenu.

Aby nagromadzona substancja organiczna mogta prze-
obrazi¢ si¢ w weglowodory, niezbedne jest odpowiednie
srodowisko. Jezeli skata zawiera ponadprogowa wartosc
wegla organicznego oraz odpowiednie ilosci produktéw
koniecznych do powstania substancji bitumicznej i weglo-
wodorowej, mozemy ja nazwac skata macierzysta (Levor-
sen, 1972). Przyjmuje si¢, ze progowymi zawartosciami
kerogenu, kwalifikujacymi uznanie skat za macierzyste,
sa: > 0,5% dla skat detrytycznych i > 0,3% dla skal wegla-
nowych.
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W skatach macierzystych na skutek przeobrazenia nagro-
madzonej substancji organicznej powstaja ropa naftowa
i gaz ziemny. Najlepsze cechy skal macierzystych wyka-
zuja skaty ilaste, drobnoziarniste mutowce i tupki. Sa one
nieporowate, zwigzle, zawieraja mikrospgkania i posiadaja
wlasnosci katalityczne, dzigki czemu przyspieszaja proces
generowania weglowodoréw. Ponadto w wyniku dehydra-
tacji mineratéw ilastych podczas diagenezy moze dojsé
do ekspulsji, czyli migracji pierwotnej weglowodorow.
Przemieszczaja si¢ one wowczas do skat zbiornikowych.

Problemem macierzysto$ci utworow dolomitu gtow-
nego i wapienia podstawowego zajmowali si¢ m.in. Kotarba
i1in. (1992, 2000, 2006), Botor i Kosakowski (2000) oraz
Kotarba i Wagner (2007).

CIEPLO RADIOGENICZNE

W czasie rozpadu radioaktywnego masa ulega konwer-
sji w energig, ktora uwalniana jest jako energia kinetyczna
towarzyszaca czastkom lub nukleonom oraz energia towa-
rzyszaca emisji promieniowania gamma. Cata energia,
poza ta zuzyta w trakcie wyrzucania neutrino, jest konwer-
towana na ciepto. Zmiany termiczne zachodza w wyniku
rozpadow wszystkich nuklidéw, jednak tylko szereg pro-
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Tab. 1. Stratygrafia i litologia w profilu otworu B-3
Table 1. Stratigraphy and lithology for B-3 well profile

Interwal [m] Miazszo$¢ [m] Stratygrafia Litologia
Interval [m] Thickness [m] Stratigraphy Lithology
kenozoik piaski, gliny, wegle brunatne
0,0-208,0 208,0 Cenozoic sands, clays, brown coals
- trias gorny, ret itowce , ity
208,0-646,0 438,0 Upper Triassic, Rhaetian shales, clays
g trias gorny, karnik itowce, anhydryty, mulowce
646,0-972,0 326,0 Upper Triassic, Carnian shales, anhydrites, mudstones
- trias dolny (TK1) mulowce, itowce
972,0-1045,0 730 Lower Triassic (TK1) mudstones, shales
. trias dolny + wapien muszlowy (T2) margle, ifowce, wapienie, dolomity
1045,0-1298,0 253,0 Lower Triassic + Muschelkalk (T2) marls, shales, limestones, dolomites
. trias dolny margle, wapienie, dolomity, anhydryty
1298,0-1417,0 119,0 Lower Triassic marls, limestones, dolomites, anhydrites
piaskowce, mutowce, margle,
trias dolny wapienie, itowce
1417,0-1882,0 465,0 Lower Triassic sandstones, mudstones, marls,
limestones, shales
perm, cechsztyn, itowce przejsciowe (IP) .
1882,0-1897,0 15,0 Permian, Zechstein, transitional Sizxze;iih}é%s
shales (IP) > aniy
. perm, cechsztyn, aller (PZ4) sole, itowce, anhydryty
1897,0-1912,0 15,0 Permian, Zechstein, Aller (PZ4) salts, shales, anhydrites
. perm, cechsztyn, leine (PZ3) sole, itowce, anhydryty
1912,0-2037,0 125,0 Permian, Zechstein, Leine (PZ3) salts, shales, anhydrites
2037.0-2133.5 96.5 perm, cechsztyn, strassfurt (PZ2) anhydryty, sole, wapienie, dolomity
’ > > Permian, Zechstein, Stassfurt (PZ2) anhydrites, salts, limestones, dolomites
. perm, cechsztyn, werra (PZ1) anhydryty, dolomity, wapienie
2133,5-2265,0 1315 Permian, Zechstein, Werra (PZ1) anhydrites, dolomites, limestones
karbon mutowce, piaskowce
2265,0-2309,0 44,0 Carboniferous mudstones, sandstones

mieniotworczy uranu (**U) i toru (**Th), w mniejszym
stopniu aktynouranu (*U) oraz izotop promieniotwoérczy
potasu (**K) maja decydujacy wplyw na wielkoéé ciepta
radiogenicznego.

Podstawowym geologicznym Zrédtem potasu, uranu
i toru sa kwasne skaty magmowe. Pierwiastki te wystepuja
w mineratach skatotworczych, takich jak miki i skalenie,
oraz w mineratach akcesorycznych, np. cyrkon, monacyt
i inne. W procesach wietrzeniowych i sedymentacyjnych
mineraly te przechodza niezmienione do skat osadowych
badz ulegaja rozktadowi, tworzac nowe mineraty, glownie
ilaste, z ktérymi moga wiazaé si¢ pierwiastki promienio-
tworcze (Jarzyna i in., 1999). Procesy te regulowane sa
parametrami fizyko-chemicznymi srodowiska sedymentacyj-
nego — stgzeniem jonow wodorowych (pH) i1 potencjatem
redukcyjno-utleniajacym (Eh).

Zawartosci toru i potasu moga by¢ wykorzystane do
oceny zailenia skat, natomiast sktadowa uranowa, rejestro-
wana w trakcie profilowania spektrometrycznego gamma
(SPQG), jest cennym wskaznikiem obecno$ci substancji
organicznej. Skaly macierzyste, w ktorych generowaly si¢
weglowodory, moga charakteryzowac si¢ wyzszymi kon-
centracjami uranu (Jarzyna i in., 1999).

Wielkos¢ ciepta radiogenicznego A jest determino-
wana, obok innych parametrow, przez wtasnosci termicz-
ne skat.

Pomiary spektrometryczne gamma (SPG) wykony-
wane z innymi pomiarami geofizyki otworowej pozwalaja

na okreslenie iloSci ciepta radiogenicznego generowanego
w skatach.

Ponizej podano wzor, ktory w niniejszej pracy zasto-
sowano do okreslenia wielkosci ciepta radiogenicznego A
w czterech otworach rafy Bronsko: B-2, B-3, B-4 i B-8
(Rybach, 1986; Biicker & Rybach, 1996):

A=0,01xp, (9,52C, +2,56C,, +348C,) (1)

gdzie: A — ciepto radiogeniczne (WW/m’), p, — gestosé
objetosciowa (g/cm®), Cy,— zawarto$é uranu w skale (ppm),
Cp, — zawarto$¢ toru w skale (ppm), Cx — zawarto$¢ potasu
YK w skale (%).

W pracy Biickera i Rybacha (1996) przedstawiono
rowniez empiryczna relacj¢ pozwalajaca na okreslenie
parametru 4 na podstawie catkowitej wartosci profilowa-
nia gamma w nastgpujacej postaci:

A=a(GR+b) 2)

gdzie: a 1 b — state wartosci, charakterystyczne dla danego
rejonu badan, GR — catlkowite promieniowanie gamma
wyznaczone na probkach lub zarejestrowane w otworze.

OKRESLENIE CIEPEA RADIOGENICZNEGO
NA PODSTAWIE
DANYCH GEOFIZYKI OTWOROWEJ
I ANALIZA WYNIKOW

W pierwszym etapie badan w celu scharakteryzowania
osadow cechsztynu i rozpoznania obecnosci mineralow
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skatotworczych wykonano szereg wykresow krzyzowych
(crossplots) opartych na pomiarach geofizyki otworowe;j.
Do analizy wykorzystano standardowe pomiary geofizyki
otworowej, obejmujace zestaw metod radiometrycznych,
akustycznych i elektrycznych.

Dla potwierdzenia zasadnos$ci wzoru (2) zestawiono
wykres (ryc. 2) charakteryzujacy zaleznos$¢ catkowitego
natgzenia promieniowania gamma (rejestrowana krzywa GR
w jednostkach standardowych API) w funkcji ciepta radio-
genicznego, obliczonego na podstawie wzoru (1) ze spek-
trometrycznego profilowania gamma. Wykres sporzadzono
dla utwordéw cechsztynu i karbonu z otworu B-3. Kolorami
zaznaczono ggstos¢ objetosciowa zarejestrowang podczas
profilowania gamma-gamma.

Przedstawiona na wykresie prosta regresji opisuje
zwiazek migdzy mierzona warto$cia nat¢zenia promienio-
wania gamma i cieptem radiogenicznym, wyznaczonym
z pomiardw spektrometrycznych. Otrzymany wysoki wspot-
czynnik korelacji liniowej (r = 0,839) wskazuje na istotna
zalezno$¢ obu zmiennych. Relacj¢ t¢ mozna wykorzystaé
do przyblizonej oceny ciepla radiogenicznego w sasiednich
otworach badanych osadow w przypadku braku pomiarow
spektrometrycznych gamma.

Wiasciwe wykresy krzyzowe zamieszczono na ryci-
nach 3 i 4. Na rycinie 3 znajduje si¢ wykres oparty na
pomiarach spektrometrycznych gamma-gamma rejestro-
wanych w utworach cechsztynu i karbonu w otworze B-4.
Na osi pionowej naniesiono ggstos¢ objetosciowa RHOB
(g/cm’), a na poziomej indeks absorpcji fotoelektrycznej
Pe (barn/e).

Wartos$¢ indeksu Pe charakteryzuje zdolno$¢ atomu
danego pierwiastka do pochtonigcia kwantu gamma o ener-
giach mniejszych od ok. 0,1 MeV. Indeks Pe jest zalezny od
liczb atomowych pierwiastkéw wystepujacych w osrodku,
tym samym pozwala na identyfikacj¢ réznych mineralow
budujacych szkielet skalny. Na wspomnianym wykresie
(ryc. 3) kolor oznacza zmiang ciepta radiogenicznego obli-
czonego na podstawie wzoru (1). Ponizej wykresu znajduje
si¢ profilowanie gamma z odj¢ta sktadowa uranowa, ozna-

czona symbolem GRS, na ktérej interwal o podwyz-
szonych wartosciach wskazan odzwierciedla utwory kar-
bonu.

Analizujac wykres, mozna zauwazy¢ duze rozpro-
szenie punktéw, odpowiadajace utworom dolomitu glow-
nego (punkty czerwonoliliowe) i wapienia podstawowego
(punkty niebieskoliliowe), Swiadczace o znacznym zrézni-
cowaniu skladu mineralnego warstw. Osady karbonu,
charakteryzuja si¢ podwyzszeniem ciepta radiogenicz-
nego, co zwiazane jest ze wzrostem zawarto$ci mineratow
ilastych. Odpowiadajace im punkty uktadaja si¢ w dolnej
czeSci wykresu, a ich warto$ci Pe zawieraja si¢ w prze-
dziale 3,0—4,7 barn/e (punkty czerwone). Sole, o niskiej
gestosci objetosciowej i niskich wartosciach ciepta radioge-
nicznego, wystepuja w gornej czg¢sci wykresu. Natomiast
anhydryty, posiadajace najwyzsze wartosci ggstosci objgto-
sciowej i indeks Pe zawarty w przedziale 4,3—6,0 barn/e,
plasuja si¢ w dolnej czgsci wykresu krzyzowego. Ich rozpro-
szenie w poziomie $wiadczy o przynaleznos$ci do innych
cykloteméw (anhydryt glowny, anhydryt podstawowy,
anhydryt kryjacy). Poréwnujac rozktad punktow na wykre-
sie (ryc. 3) z warto$ciami srednimi Pe i ggstosci objgtoscio-
wej dla poszczegolnych mineratow podanymi w tabeli 2,
widzimy uzasadnienie takiego uktadu punktéw w utworach
skalnych, zawierajacych najcz¢sciej kompozycje réznych
domieszek mineralnych (Schlumberger, 2000).

Zestawienie sktadowej uranowej rejestrowanej pod-
czas spektrometrycznego profilowania gamma z indeksem
absorpcji Pe dla utwordw cechsztynu i karbonu (otwor
B-8) pokazuje znaczne zréznicowanie zawarto$ci uranu —
od bardzo niskich do 8,5 ppm. Podwyzszenie jego ilosci
moze wskazywac na obecnos¢ utwordw bedacych zrodlem
weglowodorow, powodujacych wzrost ciepta radiogenicz-
nego (ryc. 4).

Na rycinie 4 kolorem niebieskim zaznaczono sole
i anhydryty, charakteryzujace si¢ niska wartoscia ciepta 4;
kolor czerwony odpowiada utworom karbonskim (tupki,
mutowece), a liliowym i ciemnoliliowym oznaczono wapien
podstawowy i dolomit gtowny.
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Ryc. 2. Wykres ciepta radiogenicznego 4 w funkcji
cechsztynu i karbonu w otworze B-3

calkowitego promieniowania gamma GR dla utworow

Fig. 2. Plot of radiogenic heat 4 as a function of total gamma ray GR for Zechstein and Carboniferous deposits

in B-3 well
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Rye. 3. Wykres krzyzowy indeksu absorpcji fotoelektrycznej (Pe), ggstosci objgtosciwej (RHOB) i ciepta radio-
genicznego (4) opracowany dla utworéw cechsztynu i karbonu w otworze B-4
Fig. 3. Crossplot of photoelectric absorption index (Pe), density (RHOB) and radiogenic heat (4) for Zechstein

and Carboniferous deposits in borehole B-4
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Ryc. 4. Wykres krzyzowy zawarto$ci uranu (U) i indeksu absorpcji fotoelektrycznej (Pe) dla utworéow cechsztynu

i karbonu w otworze B-8
Fig. 4. Crossplot of uranium content (U) and photoelectric absorption index (Pe) for Zechstein and Carboniferous

deposits in borehole B-8

Wykorzystujac wspomniany wzor (1), obliczono warto$¢ ~ zwrdécono na utwory wapienia podstawowego, bedacego
ciepta radiogenicznego dla utwordéw cechsztynu i karbonu  bardzo dobra skata zbiornikowa o podwyzszonej porowa-
w czterech otworach (B-2, B-3, B-4, B-8) znajdujacych tosci i znacznym nasyceniu gazem. Najwigksze wartosci
si¢ w centralnej czgsci rafy Bronsko. Szczegoélng uwage  ciepta 4 odpowiadaja utworom karbonskim oraz dolomito-
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wi gldownemu i wapieniowi podstawowemu (tab. 3). Obec-
no$¢ itdw wystepujacych w poziomach soli mtodszych
iitach solono$nych podwyzsza znaczaco wartosci ciepta 4.

Dla przyktadu na rycinie 5 przedstawiono wybrane
profilowania geofizyki otworowej, zarejestrowane w inter-
wale glebokosciowym od 2160 m do 2245 m w otworze

Tab. 2. Warto$ci gestosci objgtosciowej RHOB i indeksu absorpcji
fotoelektrycznej Pe dla mineratow skatotworczych i ewaporatow
wg Schlumbergera (2000)

Table 2. Values for density RHOB and photoelectric index Pe for
rock minerals and evaporites after Schlumberger (2000)

Minerat RHOB Pe
Mineral [g/cm3] [barn/e]
kware 2,65 1,81
quartz
kaleyt 2,71 5,08
calcite ’ ?
dolomit
dolomite 2.87 3,14
anhydryt
anhydrite 2,97 3,10
halit
halite 2,05 4,70
illit
illite 2,52 35
montmorylon}t 212 2.0
montmorillonite
chloryt
chlorite 2,76 6,3

B-4. Na $ciezce 1 zestawiono warto$¢ natgzenia rejestrowa-
nego w profilowaniu spektrometrycznym gamma z odj¢ta
sktadowa uranowa, oznaczong jako krzywa GRS (w jed-
nostkach standardowych API), oraz profilowanie porowa-
tosci neutronowej, oznaczone jako NPHI (%). Stosujac
tzw. normalizacj¢ profilowan (overlays), ktora polega na
odpowiednim przetworzeniu i nalozeniu na siebie krzywych
pomiarowych, mozna zidentyfikowaé wapien cechsztynski
i utwory karbonu. Na $ciezce 2 i 3 przedstawiono profilo-
wania gestoéci, oznaczone jako RHOB (g/cm’), i profilo-
wanie akustyczne — DT (us/m). Na obu tych krzywych
wapien podstawowy zaznacza si¢ do$¢ wyraznie obnize-
niem ggstosci objgtosciowe] 1 podwyzszeniem czasow
interwatowych. Dwie nastgpne $ciezki (4 i 5) przedsta-
wiaja, w odpowiednio dobranych skalach, sktadowe potasu
Cx (%), toru Cy, (ppm) i uranu Cy; (ppm), a ostatnia — obliczo-
ne ciepto radiogeniczne 4 (WW/m’), znacznie wzrastajace
w utworach karbonskich.

W celu zobrazowania znacznego zréznicowania bada-
nych osadéw w interwale wystgpowania utworow cechsz-
tynu i karbonu obliczono dla otworéw B-2, B-3, B-4 i B-8
histogramy, ktore zamieszczono na rycinie 6.

Zbiorcze zestawienie obliczonego ciepta radioge-
nicznego A dla opracowywanych otworow zamieszczono
w tabeli 3. Znajduja si¢ w niej warto$ci minimalne, maksy-
malne i Srednie ciepta 4 obliczone dla poszczegodlnych
pozioméw litostratygraficznych. Analizujac uzyskane wyni-
ki, mozna zauwazy¢, ze $rednie warto$ci ciepta radioge-
nicznego A mieszcza si¢ migdzy 0,255 pW/m® dla utwordéw
soli a 1,79 pW/m’ dla tupkéw i mutowcow karbonu. Duze
zmiany pomigdzy wartosciami minimalnymi i maksymal-
nymi wskazuja na niejednorodnoséci wystepujace w danej

Tab. 3. Zestawienie wartosci minimalnych, maksymalnych i $rednich ciepta radiogenicznego 4 wyznaczonego dla utworéw cechsztynu

i karbonu w otworach B-2, B-3, B-4 i B-8 rafy Bronsko

Table 3. Compilation of minimum, maximum and average values of radiogenic heat 4 calculated for Zechstein and Carboniferous

deposits in boreholes B-2, B-3,B-4 and B-8 of the Bronsko Reef

Cieplo radiogeniczne 4 [p.W/jm3]
Otwor Interwal [m] Radiogenic heat A [uW/m’] Stratygrafia i litologia
Well Interval [m] minimalne maksymalne $érednia Stratigraphy and lithology
minimal maximum average
sole (PZ2)
1927,0-2010,0 0,229 1,130 0,393 salts (PZ2)
g anhydryt glowny (A3)
2010,0-2048,5 0,280 0,686 0,426 Main Anhydrite (43)
g szary it solny (IP3)
2048,5-2050,5 0,813 1,275 0,830 Grey Salt Clay (IP3)
s anhydryt kryjacy (A2r)
2050,5-2053,0 0,322 0,728 0,739 Screening Anhydrite (A2r)
starsza sol kamienna (Na2)
2053,0-2081,5 0,249 0,548 0,346 Older Halite (Na2)
B-2 _ anhydryt podstawowy (A2)
2081,5-2101,5 0,281 0,941 0,411 Basal Anhydrite (42)
dolomit gtowny (Ca2)
2101,5-2134,0 0,446 1,457 0,729 Main Dolomite (Ca2)
g anhydryt gorny (A1)
2134,0-2181,0 0,291 0,974 0,635 Upper Anhydrite (A1)
g wapien podstawowy (Cal)
2181,0-2200,0 0,422 1,200 0,636 Basal Limestone (Cal)
karbon — tupki, mutowce,
g piaskowce
2200,0-2254,0 0,626 3,460 1,503 Carboniferous — shales, mudstones,
sandstones
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B-3

1920,0-2023,0

0,195

1,422

0,495

sole, ity (PZ2)
salts, clays (PZ2)

2023,0-2035,5

0,297

0,817

0,587

anhydryt glowny (A3)
Main Anhydrite (A3)

2035,5-2037,0

0,730

1,352

0,919

szary it solny (IP3)
Grey Salt Clay (IP3)

2037,0-2039,5

0,332

0,636

0,494

anhydryt kryjacy (A2r)
Screening Anhydrite (42r)

2039,5-2074,0

0,174

0,471

0,457

starsza sl kamienna (Na2)
Older Halite (Na2)

2074,0-2089,0

0,221

0,513

0,481

anhydryt podstawowy (A2)
Basal Anhydrite (42)

2089,0-2133,5

0,359

1,607

0,817

dolomit gtéwny (Ca2)
Main Dolomite (Ca2)

2133,5-2174,0

0,277

1,098

0,614

anhydryt gorny(Al)
Upper Anhydrite (A1)

2174,0-2265,0

0,239

1111

0,713

wapien podstawowy (Cal)
Basal Limestone (Cal)

2265,0-2309,0

1,073

2,513

1,441

karbon — tupki, mutowce,
piaskowce
Carboniferous — shales,
mudstones, sandstones

B-4

1922,0-2008,5

0,236

0,722

0,370

milodsza s6l kamienna (Na3)
Younger Halite (Na3)

2008,5-2035,0

0,261

1,160

0,365

anhydryt glowny (A3)
Main Anhydrite (43)

2035,0-2036,0

0,494

1,134

0,605

szary it solny (IP3)
Grey Salt Clay (IP3)

2036,0-2038,5

0,377

0,469

0,366

anhydryt kryjacy (A2r)
Screening anhydrite (A2r)

2038,5-2075,0

0,228

0,485

0,305

starsza sl kamienna i starsza
86l potasowa (Na2/K2)
Older Halite and Older Potash
(Na2/K2)

2075,0-2091,0

0,231

0,598

0,330

anhydryt podstawowy (A2)
Basal Anhydrite (42)

2091,0-2130,5

0,480

1,460

0,766

dolomit gtowny (Ca2)
Main Dolomite (Ca2)

2130,5-2168.5

0,311

1,550

0,490

anhydryt gorny (A1)
Upper Anhydrite (A1)

2168,5-2194,5

0,449

1,677

0,730

wapien podstawowy (Cal)
Basal Limestone (Cal)

2194,5-2270

1,221

3,022

1,307

karbon — tupki, mutowece,
piaskowce
Carboniferous — shales,
mudstones, sandstones

B-8

2056,0-2073,0

0,127

0,684

0,255

sol (Na2)
salt (Na2)

2073,0-2108,0

0,330

1,418

0,700

dolomit gtowny (Ca2)
Main Dolomite (Ca2)

2108,0-2154,0

0,136

0,761

0,367

anhydryt gorny (A1)
Upper Anhydrite (A1)

2154,0-2178,0

0,285

1,090

0,742

wapien podstawowy (Cal) —
czg$¢ gérna
Basal Limestone (Cal) —
upper part

2178,0-2190,0

0,259

0,782

0,443

wapien podstawowy (Cal) —
cze$¢ dolna
Basal Limestone (Cal) —
lower part

2190,0-2330,0

0,653

3,189

1,790

karbon — tupki, mutowce,
piaskowce
Carboniferous — shales,
mudstones, sandstones
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Ryec. 5. Zestawione profilowania: gamma z odj¢ta sktadowa uranowa (GRS), porowato$ci neutronowej (NPHI), gestosci
obje¢tosciowej (RHOB) i akustyczne (DT), sktadowe potasu (Ck), toru (Cy,) i uranu (Cy) oraz obliczone ciepto radio-
geniczne (4) w interwale glgbokosciowym od 2160 m do 2245 m w otworze B-4

Fig. 5. Combination of gamma-ray log without uranium component (GRS), neutron porosity log (NPHI), density log

(RHOB), acoustic log (DT), components of potassium (Ck),

thorium (Cr,) and uranium (Cy) and calculated radiogenic

heat (4) at a depth interval between 2160 m and 2245 m in borehole B-4

serii litostratygraficznej, co potwierdzaja rowniez histo-
gramy (ryc. 6). Podobne zakresy zmian ciepta radiogenicz-
nego uzyskano w sasiednich otworach B-9, B-10 i B-11
rafy Bronsko (Krawiec, 2007b).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Pomiary spektrometryczne gamma i gamma-gamma
pozwalaja na okreslenie wartos$ci ciepta radiogenicznego 4
generowanego w skalach na skutek rozpadu pierwiastkow
promieniotworczych.

Dla osadow rafy Bronsko w interwale cechsztynu i kar-
bonu wartosci $rednie ciepta radiogenicznego 4 wynosza
od 0,255 uW/m® w utworach solonoénych do 1,79 pW/m’
dla tupkow 1 mutowcow karbonu.

Obecnos¢ itow, wystepujacych w poziomach soli mtod-
szych i ilach solono$nych, podnosi znaczaco wartosci
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ciepla 4, na skutek podwyzszonej zawartosci sktadowe;j
toru i potasu.

Duze zréznicowanie utworéw wapienia cechsztynskiego
i utworow karbonu pociaga za soba duza zmienno$¢ ciepta
radiogenicznego.

Wzrost zawartosci uranu w utworach dolomitu i wapie-
nia moze $wiadczy¢ o podwyzszonej w tych osadach ilosci
materii organicznej. Skalami macierzystymi dla weglo-
wodorow nasycajacych rafowe utwory wapienia pod-
stawowego moga by¢ podscielajace skaty ilaste karbonu,
w ktorych obserwuje si¢ znaczny wzrost ciepta radioge-
nicznego. Stwierdzenie to, wynikajace z obliczonych war-
tosci parametru 4, podziela wielu geologéw naftowych,
czego wyrazem jest oficjalna wypowiedz dyrektora geo-
logii PGNiG SA Oddziat w Zielonej Gérze A. Mularczyka
na tamach czasopisma tego oddziatu: ,,skaty karbonskie sa
skala macierzysta — to one wygenerowaty w gtéwnej mierze
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Ryec. 6. Histogramy ciepta radiogenicznego 4 w utworach cechsztynu i karbonu w otworach: B-2, B-3, B-4 i B-8
Fig. 6. Histograms of radiogenic heat 4 for Zechstein and Carboniferous deposits in boreholes B-2, B-3, B-4 and B-8

weglowodory, ktore w procesie migracji przedostaty si¢ do
wyzej polozonych skat czerwonego spagowca i wapienia
cechsztynskiego i tam zostaty uwigzione” (Mundry, 2010).
Podobny poglad przedstawiony jest rowniez w pracy Karn-
kowskiego (1993): ,,na monoklinie przedsudeckiej niezbyt
silnie zdiagenezowane utwory karbonu o duzym zaan-
gazowaniu tektonicznym stanowily skal¢ macierzysta dla
gazu ziemnego, wystepujacego w jego nadktadzie”.

Autorki dzigkuja przedsigbiorstwu Geofizyka Torun Sp. z 0.0.
i PGNiG SA Warszawa za udostgpnienie pomiarow geofizyki
otworowej. Praca zostala wykonana w ramach projektu
badawczego N N525 363537 realizowanego w latach 2009-2012
pod kierunkiem Marii Baty, finansowanego przez MNiSW.
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