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Estymacja gestosci strumienia cieplnego metoda modelowan
wlasciwosci termicznych osrodka

Jan Szewczyk*

Estimation of the heat flow density using thermal parameter modeling. Prz. Geol., 49: 1083—-1088.

Summary. The thermal field of the Earth and particularly the heat flow density (Q) is a valuable source of information on geodyna-
mic processes that occur in the Crust, conditions for hydrocarbon generation, and areas and formations promising for geothermal
energy. The uniqueness of geothermal data that are impossible to be verified, and high costs of geothermal investigations, are the main
reason why exploration and reprocessing of old data is the best way to obtain new interesting information. The setup of geophysical
and geological database for most of the Polish research boreholes is the principal justification for the proposal of a new method for
heat flow determination. This method will be more effective for determination of spatial distribution of heat flow in the Polish Low-

lands, as well as subsequently the entire Polish area.
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Pole termiczne Ziemi, a szczegdlnie powierzchniowy
rozktad gestosci strumienia cieplnego (Q) moze by¢
zrodtem istotnych informacji o wgtebnej budowie struktur
tektonicznych, warunkach generacji weglowodorow, jak
rowniez o obszarach i formacjach perspektywicznych dla
wykorzystania energii geotermalne;.

W przeciwienstwie do wynikow metod geofizycznych
opartych na pomiarach wykonywanych na powierzchni
Ziemi takich jak: metoda sejsmiczna, grawimetryczna,
magnetyczna czy elektrooporowa badanie pola cieplnego
moze by¢ niemal wylacznie oparte na danych pomiaro-
wych pochodzacych z otworéw wiertniczych.

Pomimo wykonania na obszarze Polski w okresie
powojennym pomiardw temperatury, w warunkach uzna-
wanych formalnie za stabilne, w kilkuset otworach wiertni-
czych, warto$¢ strumienia zostata wyznaczona dotychczas
zaledwie w 97 sposrod tych otwordw (Plewa,1994; Plewa i
in.,1995). Wartosci strumienia byty obliczane na przestrze-
ni wielu lat przez wielu autoréw stosujacych zréznicowa-
ne, czgsto autorskie metody wyznaczania tego parametru.
Opracowywane na podstawie tych danych mapy strumie-
nia cieplnego moga by¢ z tego powodu w sposoéb istotny
znieksztatcone lub w pewnych fragmentach mato wiary-
godne.

Unikatowo$¢ badan geotermicznych, wynikajaca z bra-
ku mozliwosci ich zweryfikowania czy powtdrzenia,
wplywa na to, ze mimo powszechnych watpliwosci co do
wiarygodnosci znacznej czg$ci wynikow, odrzucenie tych
danych jest z oczywistych powoddéw niemozliwa do przy-
jecia alternatywa. Znaczne koszty badan geotermicznych,
jak i coraz mniejsza liczba wykonywanych w Polsce glgbo-
kich otworow wiertniczych wptywa na to, ze nie nalezy
spodziewaé si¢ istotniejszego wzrostu nowych danych
pomiarowych dotyczacych rozkladu pola temperatur na
obszarze Polski. Eksploracja istniejacych danych, mimo
wspomnianych zastrzezen co do ich jakosci, wydaje si¢
jedyna droga pozyskania nowych informacji w tym wzgle-
dzie.

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa

Utworzenie w ostatnich latach cyfrowych baz danych
geofizycznych oraz geologicznych dla wigkszosci otwo-
réow badawczych z obszaru Polski, a takze rozwoj metod
interpretacji danych, w tym opracowanie w Panstwowym
Instytucie Geologicznym systemu interpretacyjnego
GEOFLOG (Szewczyk, 1994, 1998), stworzyto warunki
do zaproponowania alternatywnego w stosunku do dotych-
czas stosowanego, sposobu okreslen wartosci strumienia.

Zintegrowana interpretacja danych geofizycznych oraz
geologicznych realizowana w wymienionym systemie
umozliwia nie tylko estymacj¢ takich waznych parame-
trow skat jak ich gestos¢ objetosciowa, czy predkosc fal
akustycznych, ale rowniez przewodnos¢ cieplng K, a w
konsekwencji rowniez obliczenie wielko$ci strumienia
cieplnego (Szewczyk, 1998, 2000, 2001). Zastosowanie
proponowanej metody badan moze doprowadzi¢ do
doktadniejszego poznania rozkladu przestrzennego stru-
mienia cieplnego na obszarze Nizu Polskiego, a w dalszej
kolejnosci na obszarze catej Polski.

Obserwowany w ostatnim okresie rozwdj glebokich
badan geofizycznych majacych na celu rozpoznania budo-
wy skorupy ziemskiej na obszarze Polski, zwiazanych
gltéwnie z realizacja migdzynarodowych sejsmicznych
projektow badawczych POLONAISE’97 oraz
CELEBRATION 2000 (Guterch i in., 2001) wptywa na to,
Ze pojawia si¢ potrzeba uwzglednienia w procesie interpre-
tacji, rowniez danych dotyczacych badan pola cieplnego
(Majorowicz i in., 2001). Efekty realizacji proponowanych
badan z zakresu geotermiki moga mie¢ istotne znacznie w
wymienionych pracach interpretacyjnych.

Wyznaczanie wielkoS$ci strumienia cieplnego Q

Najpowszechniej stosowanym sposobem okreslania
wielko$ci strumienia cieplnego (Q) jest jego obliczanie na
podstawie pomiardw temperatury mierzonych w otworach
wiertniczych w warunkach ich stabilnosci termicznej (Tu)
oraz okre$lanych na podstawie laboratoryjnych badan
rdzeni wiertniczych warto$ciach wspotczynnikow prze-
wodnosci cieplnej (K). Dla przypadku strumienia stacjo-
narnego (Q = const), dla uktadu plaskorownolegtych
warstw przewodzacych, przy istnieniu jedynie sktadowej
konduktywnej strumienia, relacja migedzy tymi parametra-
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mi dla dowolnej gtebokosci wzdtuz osi otworu ma postaé
réwnania Fouriera:
Q=-K.0dT/oh [1]
Wyznaczajac na podstawie pomiaréw na rdzeniach
wartosci przewodnosci cieplnej K(h;) oraz obliczajac na
podstawie pomiaréw temperatury odpowiadajaca tym
glebokosciom wielko$é jej gradientu (G = 0T/0h) mozemy
uzyska¢ informacje o wartosci strumienia Q na danej
glebokosci (Haenel i in.,1988):
Q =K(h)-G(hy) = ... =K(h,): G(h,) = const [2]
W praktyce realizacja tej operacji ze wzgledu na bledy
wyznaczania obydwu wystgpujacych w tej zalezno$ci
parametrow prowadzi zazwyczaj do bardzo rozbieznych
wynikéw, co w duzej czesdcei przypadkow moze w sposob
znaczacy przekracza¢ oczekiwany dopuszczalny maksy-
malny blad oceny wielkos$ci strumienia. Uwaza sig, ze

gtéwnym zrédlem bledéw jest niezachowany stan rowno-
wagi termicznej w otworze, w trakcie realizacji pomiaréw.

wplywa na to, ze uzyskiwane dane budza od lat powazne
watpliwos$ci co do swojej wiarygodnos$ci (Plewa, 1994).

Zrodla bledow pomiaréw temperatury
oraz ocena ich wielko$ci

Blad w okresleniach zaréwno gradientu temperatury,
jak i wielko$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej pro-
wadzi do btgdnego szacowania wielko$ci strumienia:

AQ = £ [AK(h)-G(hy) + AG(h) - K(h)] (3]

gdzie: AK, AG —. btedy okreslen, odpowiednio warto-
$ci K oraz G dla glgbokosci h;.

Wielko$¢ btedu w wyznaczeniu wartosci strumienia ma
swoje zrodlo w wystgpowaniu dwu sprzecznych warun-
koéw, tj. pomiar K jest tym doktadniejszy im mniejszy jest
badany interwat profilu, odwrotna sytuacja ma miejsce
przy oznaczeniach wartosci gradientu. Wybor wiasciwego
rozwiazania tego problemu ma zazwyczaj charakter bardzo
subiektywny.

Zrodta bleddw obydwu omawianych wielkosci maja w
najogoélniejszym ujgciu charakter pomiarowy, badz przy-
rodniczy. Zdecydowang wigkszo$¢ pomiardw geotermicz-
nych w Polsce wykonano w latach 1966-1985 =z
zastosowaniem prostych, lecz mato doktadnych termome-
trow elektrycznych typu ETMI lub TEG-2. Wigkszo$¢ tych
pomiardw wykonano w otworach badawczych Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego. W wielu przypadkach —
szczegodlnie, gdy zakres mierzonych temperatur przekra-
czat 100°C mierzone wartoséci temperatur wykraczaty poza
obszar liniowej pracy sond pomiarowych. Innym najczg-
$ciej wymienianym i dyskutowanym zrédlem bilgdow
pomiaréw byty warunki ich wykonywania odbiegajace w
sposob znaczacy od zakladanych warunkow stacjonar-
nych. Obszerne omdéwienie zrodet blgdéw pomiarow tem-
peratur uwzgledniajacym realia pomiarow wykonywanych
w Polsce przedstawione zostalo w monograficznej pracy

Plewy (1994).

W praktyce pomiarowej stosowanej w
Polsce przyj¢to, ze dla ustabilizowania si¢
warunkow termicznych w otworze wiertni-

czym czas stabilizacji powinien siggac
10-12 dni. Czgstym, rzeczywistym powo-

dem braku rownowagi termicznej w otwo-
rze wiertniczym mogto by¢ nie ujawniane

przez obsluge wiercenia wznowienie,
przed wykonaniem pomiar6w temperatury,
cyrkulacji pluczki wiertnicze;j.

Niestacjonarno$¢ strumienia cieplnego
moze mie¢ rowniez swoje przyczyny w ist-
nieniu przeplywu waéd zlozowych w pozio-

mach wodonosnych lub tez cyrkulacja wod
W przestrzeni pozarurowej zwiazana z nie-
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Rye. 2. Zalezno$¢ porowatosci catkowitej okre§lonej na podstawie badan laboratoryj-
nych od glgbokosci dla utworéow osadowych Nizu Polskiego (Szewczyk, 2000)

Fig. 2. The relationship between laboratory determined total porosity and depth for
sedimentary rocks from the Polish Lowlands (after Szewczyk, 2000)
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oktadzinowych (vide ryc.3). Szczegdlnie
niepozadanymi i trudnymi do uwzglednie-
nia sa bledy pomiarowe zwigzane z
niewlasciwa kalibracji przyrzadéw pomia-
rowych. Przedstawiana w artykule metoda
badan, ze wzgledu na mozliwos¢ aktywne-
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Rye. 3. Zestawienie glgbokosciowe danych litolo-
60 gicznych oraz petrofizycznych dla otworu Brzes¢
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Kujawski IG-2 stuzacych do obliczen przewodno-
Sci cieplnej (K). Pokazano zestawienie obliczo-
nych (Tu_s) oraz mierzonych (Tu) wartosci
temperatury w warunkach uznawanych za stabilne

‘Ztozowych poza rurami
Circulation of water
outside casing

(nominalny czas stabilizacji — 11 dni). Wskazano
strefe¢  prawdopodobne;j cyrkulacji  wod
ztozowych.LITH — wiertniczy profil litologiczny
wraz z odcinkami rdzeniowanymi, VOL — obli-
czony objgtosciowy profil litologiczny, ® — poro-
watos$¢ calkowita obliczona (krzywa ciagla) oraz
na podstawie badan laboratoryjnych (punkty)

Fig. 3. Lithologic and petrophysical data from well
Brzes¢ Kujawski IG-2 as input data for calculating
thermal conductivity (K). The synthetic (Tu_s) and
observed (Tu) thermal logs for thermal stable con-
ditions (stability time — 11 days) are shown. Zone
of probable circulation of water outside casing is
shown. LITH — lithologic profile with cored inte-
rvals, VOL — calculated bulk lithologic profile, F
— total porosity calculated (line) and laboratory

go szukania najbardziej prawdopodobnych rozwiazan,
moze by¢ bardzo uzyteczna przy rozwiazywaniu wymie-
nionych problemow.

Wyznaczenia wartosci wspoélczynnika
przewodnosci cieplnej K

Drugim parametrem niezb¢dnym dla obliczenia stru-
mienia cieplnego, poza pomiarem temperatury, sa informa-
cje dotyczace przewodnos$ci cieplnej skal (K). Badania
takie sa zazwyczaj wykonywane na probkach pobranych z
rdzeni wiertniczych o wymiarach 30 x 15 mm. Pomijajac
niecbagatelna sprawg watpliwej porownywalnos$ci pomia-
row wykonywanych przez rozne laboratoria (informacja
ustna — Karwasiecka, 2001) czy tez relacji wynikow uzy-
skiwanych w warunkach laboratoryjnych w stosunku do
wynikow w warunkach in situ — najwazniejszym proble-
mem badawczym pozostaje niedostateczna na ogot repre-
zentatywnos$¢ wynikéw badan (Griffiths 1 in.,1992).
Niejednorodnos¢ sktadu  petrograficznego oraz
wlasciwosci petrofizycznych wigkszosci skat wplywa na
to, ze nieliczne oznaczenia wartosci K sa z reguty nierepre-
zentatywne dla badanych rdzeni wiertniczych, a tym bar-
dziej dla wigkszych odcinkéw profilu, dla ktérych
dokonywane jest obliczenie gradientu temperatury G.

Zdecydowanie rézna skala obserwacji wielkosci
wystepujacych w relacji [2] wptywa na to, ze zaktadana
stalos¢ tej relacji, na ogodt odbiega od przyjmowanego
zatozenia w tym wzgledzie. Innym bardzo znaczacym
czynnikiem jest fakt istnienia bardzo niewielkiej liczby
wiarygodnych wynikéw okreslen wartosSci wspotczynnika
K. Zazwyczaj liczba takich oznaczen dla analizowanych
otworow sigga od kilku do kilkunastu, a bardzo rzadko kil-
kudziesieciu oznaczen. Ponadto wigkszo$¢ takich ozna-
czen zostala dokonana dla obszarow zagltebii gérniczych
— dla obszaru Nizu Polskiego liczba takich badan jest zde-
cydowanie mniejsza.

determined (points)

Obliczenie syntetycznego profilowania
temperatury (Tu_s)

Obserwowany w warunkach stacjonarnych glgboko-
sciowy rozktad temperatury jest, jak to wynika z zaleznosci
[1], funkcja wielko$ci strumienia Q oraz wartoSci
wspotczynnika przewodnosci cieplnej K skat tworzacych
profil. Ze wzgledu na zaktadana stacjonarna wartos¢ stru-
mienia Q w danym otworze wiertniczym temperatura na
glebokosci h moze by¢ okreslona na podstawie zaleznosci
Bullarda (1954):

" Ah,
T)=Th)+Q [4]
il i
gdzie: T(h,) — znana temperatura poczatkowa na
glebokoscei h,,

K; — warto$¢ wspotczynnika przewodnosci na glebo-
kosci h;,

Ah; — miazszo$¢ warstwy o okreslonych parametrach
przewodnosci cieplnej na glgbokosci h;.

Okreslenie glebokosciowego rozktadu wartosci K dla
catego profilu w danym otworze wiertniczym pozwala na
obliczenie warto$ci temperatury na dowolnej gltebokosci.

Poréwnujac obliczone tym sposobem temperatury z
temperaturami bezposrednio mierzonymi w otworze wiert-
niczym mozemy metoda iteracyjna szukaé¢ warto$¢ stru-
mienia Q, dla ktérej wystepuje najlepsza zgodnosé
wartosci obliczonych z obserwowanymi.

Jak wynika z zalezno$ci [4] posiadanie wiarygodnych
informacji o rzeczywistych wartosciach temperatury w
dwodch dowolnych punktach profilu oraz gigbokosciowe;j
zmienno$ci wspotczynnika K pozwala na oszacowanie
warto$ci strumienia Q. Informacje dotyczace temperatur
moga pochodzi¢, np. z pomiaréw temperatur maksymal-
nych (ang. BHT), temperatur, tzw. przypowierzchniowej
strefy neutralnej (ang. GST), badz tez temperatur ptynow
zlozowych mierzonych w trakcie oprébowan poziomow
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zbiornikowych (ang. DST) Dla najbardziej obiektywne;j
oceny temperatur powinny by¢ brane pod uwagg informa-
cje pochodzace ze wszystkich wymienionych zrédet.

Azeby uzyska¢ mozliwo$¢ prowadzenia powyzszych
modelowan niezbgdne jest okreslenie zmiennosci gltgboko-
Sciowej wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej K
dla skal wystgpujacych w calym badanym profilu.

Estymacja warto$ci wspélczynnika
przewodnosci cieplnego K

Warto$¢ wspolczynnika K jest funkcja sktadu mineral-
nego skat oraz ich cech strukturalnych oraz teksturalnych.
W tab. 1 podano informacje o warto$ciach wspotczynnika
K dla wybranych mineralow skatotwodrczych oraz najpow-
szechniej wystepujacych skat osadowych oraz krystalicz-
nych. Czynnikiem, ktory w sposob najsilniejszy wptywa na
wielko$¢ przewodnosci skat jest ich porowatos¢ catkowita
F (Griffiths i1 in., 1992, Barker 1996). Na ryc. | zostat
przedstawiony zaczerpnigty z pracy Brigauda i in. (1990)
przyktad zestawienia, uzyskanych na podstawie pomiaréw
laboratoryjnych, wartosci wspotczynnikow przewodnosci
cieplnej z porowatoscia catkowitg piaskowcow.

Wysoka porowatos¢ skat osadowych w utworach zale-
gajacych do glebokosci ok. 3000 m jest podstawowym
czynnikiem réznicujacym warto$¢ wspotczynnika K dla
tych utwordéw. Na ryc. 2 zostata przedstawiona zmiennos$é¢
porowatosci calkowitej utwordw pigtra osadowego na
obszarze Nizu Polskiego (Szewczyk, 2000). W tym tez
przedziale glgbokosci wystepuja najwigksze zroznicowa-
nie wartosci wspotczynnika K zwiazane z tym czynnikiem.
Kolejnym sktadnikiem skatl wptywajacym w sposob istot-
ny na warto$¢ tego wspodtczynnika jest obecno$¢ mine-
ratéw ilastych. Obydwa wymienione sktadniki w sposob
bardzo znaczacy wplywaja na obnizenie wartosSci
wspotczynnika K.

Znajac udzial objgtosciowy poszczegodlnych sktadni-
kéw litologicznych w badanej skale mozna okresli¢ efek-
tywna wartos¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej K.

Stosowane sa rézne modele o$rodka pozwalajace na
dokonanie takich obliczen (Brigaud i in.,1990; Griffiths i
in.,1992). Liczne empiryczne jak i teoretyczne badania
zwiazkow migdzy sktadem mineralnym skat osadowych,
ich struktura a takze wielko$cig i charakterem przestrzeni
doprowadzity do okreslenia modeli matematycznych
pozwalajacych na estymacje przewodnosci cieplnej skat na
podstawie danych dotyczacych ich modelu objgtosciowe-
go porowej (Brigaud i in.,1990; Griffiths i in.,1992; Barker
C., 1996). W opracowanym w Panstwowym Instytucie
Geologicznym systemie GEOFLOG istnieje mozliwo$é¢
okreslenia objgtosciowej zawartosci wigkszosci podstawo-
wych skladnikow skal w badanych profilach wiercen
uwzgledniajacej rowniez ich cechy strukturalne, jak i tek-
sturalne (Gientka i in., 1996). Tak opracowane modele skat
sa wykorzystywane dla estymacji profilowan predkosci
akustycznych oraz ggstosci objgtosciowych (Szew-
czyk,1998, 2000). Modele te moga by¢ rowniez stosowane
dla obliczan warto$ci K in situ na podstawie dowolnych
formut interpretacyjnych uwzgledniajacych zarowno typy
litologiczne badanych skatl, ich przynalezno$¢ stratygra-
ficzna, jak tez zakres temperatur oraz cisnien, dla ktérych
moga by¢ estymowane wartos$ci okreslen wspdtczynnika
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Ryc. 4. Zestawienie wynikow obliczonego syntetycznego profilo-
wania temperatury oraz strumienia cieplnego (Q) z wynikami
pomiaréw temperatury w warunkach uznawanych za ustabilizo-
wane (otwor Warka 1G-1, czas stabilizacji — 14 dni. GEO — pro-
fil geofizyczny. Pokazano strefy ogrzania oraz wychtodzenia
otworu

Fig. 4. The relationship between calculated synthetic thermal log
and heat flow (Q) and observed thermal log (well: Warka 1G-1,
stability time — 14 days). GEO — geophysical profile. Heating
and cooling zones of profile are shown
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przewodnosci. Obliczone tym sposobem warto$ci odnosza
si¢ do catego profilu reprezentujac rownoczesnie objgtos¢
skat o kilka rzedow wielko$ci wigksza od objetosci probek
badanych w warunkach laboratoryjnych. Na ryc. 3 zostat
przedstawiony przyktad obliczen wspotczynnikow K oraz
wygenerowane na tej podstawie syntetyczne profilowanie
temperatury. Dla porownania zostat przedstawiony pomiar
temperatury zarejestrowany bezposrednio w badanym
otworze w warunkach uznawanych za stacjonarne (czas
stojki 12 dni). Rozbieznosci obu krzywych obserwowane
w interwale 250-1150 m sg prawdopodobnie wynikiem
cyrkulacji wod ztozowych w odcinku z niewtasciwie zace-
mentowanymi rurami oktadzinowymi.

Obliczenie strumienia cieplnego (Q)
Obliczajac wartosci przewodnosci K dla badanego pro-

filu oraz zaktadajac stacjonarny charakter strumienia ciepl-
nego Q mozemy w przypadku znajomos$ci temperatury w
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Tab. 1. Przewodnos$¢ cieplna wybranych mineratéow i skal
(Brigauda i in., 1990)
Table 1. Heat conductivity in selected minerals and rocks
(Brigauda i in., 1990)

Mineral W/m/ deg K Skala W/M/deg K
Kwarc 7.8 Piaskowiec 1,9-7.4
Kalcyt 34 Ttowiec 1,8

Halit 5,9 Mutowiec 1,5-2,3

Anhydryt 5,1 Kreda 2,9

Gips 1,1 Margiel 0,9-2,8
Woda 0,6 Wapien 1,9-3,0
Ropa 0,2 Dolomit 1,9-5.4
Gaz 0,1 Granit 2,2-3,4

dowolnym punkcie ,,startowym” profilu obliczy¢ na pod-
stawie zalezno$ci [4] warto$¢ temperatury dla catego profi-
lu. Obliczenia te moga dotyczy¢ zaro6wno odcinka
znajdujacego si¢ ponizej, jak powyzej glebokosci punktu
poczatkowego. Najlepiej, gdy wybdr temperatury ,,starto-
wej” nastgpuje w odcinku profilu w najmniejszym stopniu
zaburzonym procesem wiercenia. Nie powinien to by¢
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Ryec. 5. Zestawienie wynikoéw obliczonych oraz obserwowanych
warto$ci temperatur w warunkach bliskich zachowania stanu
roéwnowagi termicznej (Debrzno IG-1, czas stabilizacji — 14
dni). Powyzej glgbokosci 1000 m widoczne niewielkie ogrzanie
otworu

Fig. 5. The depth distribution of synthetic and observed thermal
logs for near steady-state thermal conditions (well: Debrzno
IG-1, stability time — 14 days). Above 1000 m deep a small tem-
perature increase is observed

odcinek w gornej czgsci profilu ,,ogrzany” w wyniku cyr-
kulacji ptuczki, ani tez odcinek dolny ,,0zigbiony” w wyni-
ku dziatania tego czynnika. Przyktad takiej sytuacji zostat
zaprezentowany na ryc. 4, na ktorym przedstawiono
zarowno wykres temperatury obliczony omawiang metoda,
jak 1 temperatury bezposrednio mierzonej w warunkach
uznawanych formalnie za stacjonarne (czas stojki 14 dni).
Zestawienia temperatur obliczonych (Tu_s) z warto$ciami
obserwowanymi w otworze wiertniczym (Tu), a takze obli-
czona w powyzszy sposob wartoscig strumienia Q — ilu-
struje m.in. ryc. 5. Jest tu obserwowana bardzo wysoka
zgodnos¢ obydwu omawianych wielkosci. Ze wzgledu na
dluga stojke otworu byt on drozny jedynie w gornej czesci
badanego profilu.

Porownujac obliczone warto$ci temperatur z wynikami
bezposrednich pomiaréw temperatury — mozemy metoda
iteracyjna z duza doktadnoscia okresli¢ wielkosci strumie-
nia cieplnego w danym otworze wiertniczym. W przeci-
wienstwie do klasycznej metody obliczenia Q, polegajacej
na jego okresleniu dla wydzielonych odcinkéw profilu na
podstawie przewodno$ci termicznej oraz gradientu tempe-
ratury, jest stosowane iteracyjne dopasowanie analizowa-
nych danych dla calego analizowanego profilu wiercenia.
Warto zwréci¢ uwagg, ze w przeciwienstwie do metody
opartej na danych laboratoryjnych obydwa parametry
decydujace o doktadnosci wyznaczenia wartosci Q maja
zblizona reprezentatywnos¢ (gdyz sa obliczane na podsta-
wie danych karotazowych). Uzyskiwane dane pozwalaja
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Ryec. 6. Porownanie obliczonych oraz obserwowanych wartosci
temperatur dla otworu Uniejow IGH-1 (czas stabilizacji — 11
dni). Kalibracja obliczonych wartoséci temperatury na podstawie
mierzonej w trakcie oprobowan temperatury wod ztozowych w
interwale 1927—- 2079 m

Fig. 6. The relationship between synthetic and observed thermal
logs in well Uniejow IGH-1 (stability time — 11 days). Calibra-
tion of synthetic log based on the temperature of water observed in
steam test carried out within an interval of 1927—2079 m
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réwnocze$nie na jednoznaczna oceng poprawnosci wyko-
nanych bezposrednich pomiaréw temperatury. Waznym
punktem kontrolnym poprawnosci obliczanych wartos$ci
temperatur s wartosci temperatur dla tzw. przypowierzch-
niowej neutralnej strefy temperatur (GST). Informacje o
rozktadzie temperatur w tej warstwie na obszarze Polski
mozna znalez¢ w pracy Kroélikowskiego i Stajniaka (1994).
Zrédtem informacji o rzeczywistych temperaturach
osrodka, moga by¢ — jak juz wspomniano — zaréwno
bezposrednie pomiary temperatury w warunkach ustalone;j
rownowagi (ograniczone np. do fragmentow profilu, w
ktérym sa one uznawana za wiarygodne), pomiary tempe-
ratury mediow ztozowych doptywajacych do otworu w
trakcie oprébowan poziomow zbiornikowych, pomiary
wykonywane termometrami maksymalnymi, jak réwniez
pomiary termiczne w warunkach nieustalonych (z zastrze-
zeniami ograniczen zwiazanymi z charakterem pomiarow).
Naryc. 6 przedstawiono przyktad zestawienia obliczo-
nego profilowan temperatury z bezposrednim pomiarem
temperatury. Jako punkt ,kalibrujacy” zostata wybrana
warto$¢ temperatury wod zarejestrowana w trakcie opro-
bowania utworéw kredy dolnej w interwale 1927-2079 m
(wyplyw 65 m’/h o temperaturze 67°C). Bezposredni
pomiar temperatury jest wyraznie zaburzony w gornej cz¢-
$ci profilu( H<600 m), co moze §wiadczy¢ o braku réwno-
wagi termicznej w otworze w chwili jego wykonywania.

Zakres zastosowan metody

Istnienie modelu litologiczno-objgtosciowego skaty
pozwala na obliczenie m.in. wartosci wspotczynnika K in
situ dla dowolnego punktu profilu. Pozwala to, po przyje-
ciu odpowiednich warunkéw brzegowych, zaréwno na
obliczenie syntetycznego profilowania termicznego, jak i
wielkos$ci strumienia cieplnego.

Zblizony, lecz uproszczony wariant omowionej meto-
dy okreslen warto$ci strumienia Q stosowany byt wcze-
$niej m.in. przez Jonesa 1 Majorowicza (1989),
Majorowicza i in.(1986, 1990), Griffithsa i in.(1992), Gor-
dienke 1 in.(1996), Clausera (1999), a takze Bruszewska i
in.(2000). Prezentowana metoda ze wzgledu na ilosciowe
rozpoznanie litologiczno-petrofizyczne skat profilu
pozwala na znacznie dokladniejsze okreslanie wartos$ci
wspotczynnika przewodnosci cieplnej, a w konsekwencji
rowniez warto$ci strumienia cieplnego.

Zastosowanie powyzsze] metody modelowan geoter-
micznych pozwoli na:

O Podniesienie  doktadnos$ci  okreslen  wartosci
wspotczynnika K oraz przyjecie jednakowych kryteriow
jego okreslania, prowadzi do ujednolicenia sposobu okre-
$lania wielko$ci strumienia cieplnego;

0 Mozliwos¢ aktywnej weryfikacji poprawnosci
pomiardw temperatury wykonanych w otworach archiwal-
nych;

0 Uzyskiwanie mozliwo$¢ okreslania wielkosci stru-
mienia dla otwordw, w ktorych nie wykonano pomiarow
termicznych w warunkach ustalonej rownowagi cieplnej;

0 Prowadzenie modelowan z zakresu wptywu czynni-
kéw hydrogeologiczynych oraz paleoklimatycznych na
wielko$¢ strumienia cieplnego;.

Zastosowanie omowionej metody dla interpretacji
archiwalnych danych geotermicznych stwarza szansg na
konstrukcje mapy strumienia cieplnego dla obszaru Polski
oparta na jednakowych i spdjnych danych wejsciowych. W
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zwiazku z realizowanymi obecnie pracami zwigzanymi z
interpretacja wynikow badan sejsmologicznych wykona-
nych w migdzynarodowych projektach badawczych
POLONAISE’97 oraz CELEBRATION 2000 (Guterch i
in., 2001) dane geotermiczne bgda istotnym elementem
poznawczym przy kompleksowej interpretacji wszystkich
wynikéw badan. Powyzsza koncepcja badawcza zostata
przedstawiona ostatnio przez Majorowicza i in. (2001).

Autor chciatby rownocze$nie podzigkowa¢ dr. J.A. Majoro-
wiczowi za zachetg do prowadzenia powyzszych badan, jak row-
niez za tworcze dyskusje, ktore w sposob istotny przyczynily si¢
do efektywnosci uzyskanych rozwiazan.
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