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Badanie ciepta radiogenicznego utwordw syluru i ordowiku basenu
battyckiego na podstawie danych geofizyki otworowej i jego relacja
Z materig organiczng

Study of radiogenic heat of the Baltic Basin Silurian and Ordovician formations on the
basis of well logging data and its relationship to organic matter
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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki obliczen ciepta radiogenicznego (A) wykonanych dla utwordéw syluru i ordowi-
ku w otworach wiertniczych L-1, K-1, O-2, B-1 i W-1 potozonych w basenie battyckim. Wykorzystano w tym celu pomiary geofizy-
ki otworowej — spektrometryczne profilowanie gamma (naturalnej promieniotworczosci) oraz pomiary gamma-gamma (profilowanie
gestosci objetosciowej). Bardzo wysokimi wartosciami ciepta radiogenicznego charakteryzowaty si¢ osady sylurskich itowcow bitu-
micznych ogniwa z Jantaru oraz ordowickie ilasto-mutowcowe utwory formacji z Sasina. Sg to utwory uznawane za potencjalne sweet
spoty z uwagi na podwyzszong zawarto$¢ materii organicznej. W obu jednostkach litostratygraficznych zaobserwowano podwyzszong
naturalng promieniotworczo$¢ oraz wyraznie obnizong gestos$¢ objetosciowa wywotane obecnoscia kerogenu. Potaczona analiza spek-
trometrycznego profilowania gamma i profilowania gestosci wykazata, ze za wyzsza produkcje ciepla radiogenicznego w tych jednost-
kach odpowiedzialna jest przede wszystkim podwyzszona koncentracja uranu. Anomalnie wysokie wartosci ciepta radiogenicznego
zaznaczaty si¢ rowniez w ordowickich itowcach glaukonitowych formacji ze Stuchowa, w ktdérych stwierdzono wyrazny wzrost kon-
centracji potasu, toru 1 uranu. Nalezy zaznaczy¢, ze utwory czarnych lupkéw bitumicznych z Jantaru oraz itowce i mutowce z Sasina
charakteryzowaly si¢ duzg zmiennoscia obliczonego parametru A. W prezentowanej pracy przeanalizowano takze relacje migdzy obli-
czonymi warto$ciami ciepta radiogenicznego a: catkowitym natgzeniem promieniowania gamma z pomiaru spektrometrycznego, pred-
ko$ciami fal podtuznych oraz gestoscig objetosciowg. Zalezno$ci okreslono dla poszezegolnych jednostek litostratygraficznych sylu-
ru i ordowiku. Podobne relacje ciepta radiogenicznego z profilowaniem gamma zaobserwowano we wszystkich analizowanych otwo-
rach z wyjatkiem otworu L-1, w ktorym sylurskie i ordowickie formacje bogate w kerogen wykazaty inng charakterystyke. Zauwazono
réwniez wyrazne obnizanie si¢ ciepta radiogenicznego ze wzrostem predkosci fal podtuznych. Szczegdtowa analiza danych wykazata
silne relacje miedzy predkoscia a zawartoscig toru i potasu, ktore sg wskaznikami mineratoéw ilastych, oraz zawartoscig uranu, zwig-
zanego z obecnoscig substancji organicznej. Podobny zwiazek pokazujacy tendencje obnizania si¢ ciepla radiogenicznego zaobserwo-
wano dla wzrastajacych wartosci gegstosci objetosciowej analizowanych utworow.

Stowa kluczowe: ciepto radiogeniczne, spektrometryczne profilowanie gamma i gamma-gamma, basen baltycki, geofizyka otworowa,
skaty macierzyste, tupki gazonosne.

ABSTRACT: The paper presents results of computations of the radioactive heat production (A) for the Silurian and Ordovician rocks
in the L-1, K-1, O-2, B-1, and W-1 wells located in the Baltic Basin. For this purpose, well logging data — spectral gamma (intensity of
the natural radioactivity) and gamma-gamma (bulk density) logs were used. Silurian deposits of the Jantar Bituminous Black Claystone
Member and Ordovician deposits of the Sasino Claystone Formation were characterised by very high values of the radiogenic heat.
These units are considered as sweet spots due to a high concentration of organic matter. Increased natural radioactivity and significantly
reduced bulk densities caused by the presence of kerogen were observed in both lithostratigraphic units. A joint analysis of the spec-
tral gamma ray log and the density logs showed that the increased radiogenic heat production in these formations was mainly caused
by a higher concentration of uranium. Abnormally high values of radiogenic heat were also observed in the Ordovician glauconitic
claystones of the Stuchowo Formation, where an increase in potassium, thorium, and uranium concentrations was detected. It should
be noted that the deposits of the black claystones of the Jantar Member, and the claystones and mudstones of the Sasino Formations
were characterised by high variability of the calculated parameter A. The presented article investigated the relationship between the
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calculated values of radiogenic heat and natural radioactivity, the velocity of longitudinal waves, as well as between bulk density. The
relations were determined for the Silurian and Ordovician deposits. Similar relations between the radiogenic heat and the gamma ray
log were observed in all wells except the L-1 well, in which Silurian and Ordovician formations rich in kerogen revealed a different
characteristic. A significant decrease in radiogenic heat values was observed with the increase in P wave velocity. Detailed data analyses
showed strong relationships between velocity and the content of thorium and potassium, which are the indicators of clay minerals, but
also the content of uranium, which is associated with the organic matter presence. A similar relation showing a tendency of decreasing
radiogenic heat was obtained for increased bulk densities of the formations.

Key words: radiogenic heat, spectral gamma ray and gamma-gamma logs, Baltic Basin, well logging, source rocks, gas shales.

Wprowadzenie

Badanie ciepta radiogenicznego skat na podstawie spek-
trometrycznych pomiaréw otworowych i laboratoryjnych sta-
nowi cenne zrodto informacji o zdolnosci skat macierzystych
do akumulacji weglowodorow. Skata macierzysta po osiagnie-
ciu odpowiedniej dojrzato$ci termicznej moze transformowac
nagromadzong substancj¢ organiczng w weglowodory i prze-
kazywa¢ je do sasiednich warstw zbiornikowych. Korelacja
ciepta radiogenicznego z parametrami skal, wyznaczonymi na
podstawie profilowan akustycznych czy neutronowych, moze
dostarczy¢ unikalnych informacji wykorzystywanych w mo-
delowaniach basenow naftowych.

Z punktu widzenia poszukiwan zt6z ropy i gazu skaty cha-
rakteryzujace si¢ wysoka produkcja ciepla radiogenicznego,
a posiadajace podwyzszong zawarto$¢ uranu sg najczesciej ska-
fami macierzystymi dla weglowodoréw. Odtworzenie historii
termicznej skat jest waznym elementem rekonstrukcji procesow
generowania i ekspulsji weglowodorow (Kotarba et al., 2006).

Informacje geologiczne

Analize ciepta radiogenicznego wykonano w pigciu otwo-
rach: O-2, L-1, K-1, B-1 i W-1. Wszystkie usytuowane sg
w ponocnej czgsci basenu battyckiego, bedacego czescig sys-
temu dolnopaleozoicznych basenéw sedymentacyjnych, roz-
ciagajacego sie wzdhuz zachodniego sktonu kratonu wschod-
nioeuropejskiego (m.in. Poprawa, 2010; Porebski et al., 2013;
Podhalanska et al., 2016). Pomiary geofizyki otworowej wy-
korzystane w niniejszych obliczeniach wykonano na prze-
strzeni lat 2012—2014 przy uzyciu nowoczesnej aparatury
1 odpowiedniego zestawu sond. Na rysunku 1 przedstawiono
orientacyjne potozenie otworow, w ktorych zostato obliczo-
ne ciepto radiogeniczne. Umiejscowione sg one wzdhuz linii
NNW-SSE. Wszystkie otwory zostaty odwiercone do osadow
kambru $rodkowego.

Przedmiotem badan byty ordowickie i sylurskie tupki za-
wierajace itowce, itowce pylaste (mutowce) oraz mulowce
o0 nizszej zawarto$ci itdw, czgsto wapniste. Weglany wystepu-
ja w nich w postaci cementu lub w formie przewarstwien czy
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Rys. 1. Orientacyjne potozenie otwordw, w ktorych obliczano cie-
plo radiogeniczne, na tle fragmentu mapy Pomorza Wschodniego

Fig. 1. Approximate location of the wells for which the radiogenic
heat was calculated against the fragment of the map of Eastern
Pomerania

konkrecji. Obecne sa rowniez cienkie wtracenia skat pirokla-
stycznych — bentonitow i tufitow (Podhalanska et al., 2016).
Charakterystyczne dla badanych tupkéw dolnopaleozoicznych
jest wystepowanie rozproszonej lub skupionej w mikrolami-
nach materii organicznej. Pod wzgledem mineralogicznym
analizowane formacje tupkowe zbudowane sg przede wszyst-
kim z illitu, struktur mieszanopakietowych typu illit-smektyt
i chlorytow, sporadycznie obecny jest kaolinit. W materiale
okruchowym wystepuja kwarc oraz skalenie potasowe i pla-
gioklazy. Cement zbudowany jest najczesciej z kalcytu, dolo-
mitu lub innych weglandw, obecne sa takze piryt i inne zwigz-
ki siarki oraz fosforany (Sikorska-Jaworowska et al., 2016).
Analizowane utwory obejmujg takie jednostki litostraty-
graficzne jak (od najmtodszych do najstarszych):
a) formacja ilowcow i ilowcow wapnistych z Pucka
(sylur, przydol-ludlow);
b) formacja ilowcéw i mutowcow z Kociewia (sylur, lud-
ford—gorst (ludlow));
c) ogniwo mulowcéw wapnistych Redy, formacja
z Kociewia (sylur, ludlow);
d) formacja ilowcow z Pelplina (sylur, ludlow—wenlok);



e) formacja ilowcow z Pasleka (sylur, gorny i sSrodkowy
landower);
f) ogniwo ifowcow bitumicznych z Jantaru, formacja
z Pasteka (sylur, dolny landower): czarne ilowce bitu-
miczne z licznym pirytem, z laminami itowcoéw wapni-
stych i gruztami wapieni marglistych;
g) formacja margli i itowcéw z Prabut (ordowik, aszgil);
h) formacja ilowcéw z Sasina (ordowik, karadok—lan-
wirn): czarne, ciemnoszare i szarozielone tupki, czgsto
bitumiczne, wapniste lub bezwapniste i zsylifikowane
z ooidami zelazistymi, liczne wktadki bentonitow, miej-
scami wystepuja wktadki ciemnoszarych i szarych wa-
pieni marglistych i margli;
1) formacja wapieni z Kopalina (ordowik, lanwirn—arenig);
j) formacja ilowcéw z glaukonitem ze Stuchowa (ordo-
wik, arenig).
Przedstawiony podziat chrono- i litostratygraficzny opar-
ty jest na publikacjach: Modlinskiego i Szymanskiego (1997),
Modlinskiego et al. (2006) oraz Podhalanskiej et al. (2016).
Na rysunku 2 schematycznie przedstawiono wystepowanie
poszczegdlnych jednostek litostratygraficznych w badanych
otworach w zakresie glgbokosci, w ktorym wykonano obli-
czenia ciepta radiogenicznego.

MD(m) O-2 L-1 K-1 B-1 W-1
1000

Stratygrafia Litostratygrafia

1 Sylur Formacja z Pucka

Bl Ordowik Formacja z Kociewia

Ogniwo Redy, formacja z Kociewia
1800 Formacja z Pelplina

Formacja z Pastgka

Ogniwo z Jantaru, formacja z Pasteka
2000
Formacja z Prabut
Formacja z Sasina

Formacja z Kopalina
2500

irnnnoonnl

Formacja ze Stuchowa

3000

3500

4000

Rys. 2. Schematyczne zestawienie litostratygrafii i interwatéw gle-
bokosciowych w badanych otworach

Fig. 2. Schematic depiction of the lithostratigraphy and the depth
intervals in the investigated wells

Szczego6lne zainteresowanie, z uwagi na poszukiwania
gazu w dolnopaleozoicznych tupkach na terenie Polski, bu-
dzito ogniwo czarnych itowcow bitumicznych z Jantaru, kto-
rego zasigg stratygraficzny przypada na landower, i stanowig-
ce spagowa czes¢ formacji itowcow z Pasteka, oraz formacja

artykuty

itowcow z Sasina, zaliczana do ordowiku (karadok/lanwirn).
W obu wymienionych jednostkach litostratygraficznych bada-
nia laboratoryjne wykazaty podwyzszong zawarto$¢ materii or-
ganicznej, co wyrodznia je zdecydowanie od skat otaczajacych
(Dokumentacje wynikowe otworow L-1, O-2, K-1, B-1, W-1).

W ogniwie z Jantaru catkowita zawarto$¢ wegla organicznego
(TOC) wyznaczona na podstawie badan laboratoryjnych pyroli-
zy Rock-Eval osiaga warto$¢ do 7,3% wag. (otwor O-2 —7,15%
wag., L-1 —7,3% wag., K-1 — 4,98% wag., B-1 — 5,08% wag.,
W-1-5,01% wag.), natomiast w formacji z Sasina — 5,95% wag.
(otwor O-2 -0,99% wag., L-1—4,78% wag., K-1 —4,31% wag.,
B-1 —5,95% wag., W-1 — 5,12% wag.) (Dokumentacje wyni-
kowe otworow L-1, O-2, K-1, B-1, W-1).

Ciepto radiogeniczne

W czasie rozpadu promieniotworczego masa jest prze-
ksztalcana w energie, a znaczna cze$¢ tej energii jest zamie-
niana na ciepto. Wszystkie naturalne izotopy promieniotwor-
cze wytwarzajg cieplo, ale tylko izotopy ***U, **U, **Th i *“K
maja znaczenie geologiczne (Vila et al., 2010). Zapewniajg one
ponad 98% produkcji ciepta. Izotop **U ma znaczgco krot-
szy okres potrozpadu niz **U (odpowiednio okoto 0,7 miliar-
da lat i 4,5 miliarda lat) i jest obecnie zredukowany do 0,7%
catkowitego naturalnie wystepujacego uranu. Inne, krotkozy-
ciowe izotopy promieniotworcze mogly mie¢ znaczacy wktad
termiczny we wczesnych stadiach historii Ziemi, ale teraz nie
sg one wykrywalne. Inne dtugozyciowe izotopy radioaktywne
rowniez istnieja, ale ich tempo zaniku jest tak powolne, ze ni-
gdy nie wniosly zadnego znaczacego wktadu w ciepto Ziemi
(np. ¥Rb z okresem péttrwania wynoszacym okoto 4 miliar-
dow lat i '¥’Sm z okresem pottrwania okoto 106 miliardow
lat) (Slagstad, 2008).

Podstawowym geologicznym zrodtem potasu, uranu i toru
sa kwasne skaty magmowe. Pierwiastki te wystepuja w minera-
tach skatotworczych, takich jak miki i skalenie, oraz w minera-
fach akcesorycznych, jak np. cyrkon, monacyt i inne. W proce-
sach wietrzeniowych i sedymentacyjnych mineraty te przecho-
dza niezmienione do skat osadowych badz ulegaja rozkladowi,
tworzac nowe mineraly, glownie ilaste, z ktérymi moga wig-
za¢ si¢ pierwiastki promieniotwoéreze (Jarzyna et al., 1999; Ellis
i Singer, 2008). Procesy te regulowane sa parametrami fizyko-
chemicznymi srodowiska sedymentacyjnego: stezeniem jondw
wodorowych (pH) i potencjatem redukcyjno-utleniajgcym (Eh).

ZawartoSci toru 1 potasu moga by¢ wykorzystane do oce-
ny zailenia skal, natomiast sktadowa uranowa, rejestrowana
w trakcie profilowania spektrometrycznego gamma (SGR),
jest cennym wskaznikiem obecnosci substancji organicznej.
Skaty macierzyste, w ktorych generowaly si¢ weglowodory,
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moga charakteryzowac si¢ wyzszymi koncentracjami uranu
(Jarzyna et al., 1999; Bata i Witek, 2011; Bata i Waliczek, 2012).
Wielko$¢ ciepta radiogenicznego A jest determinowana, obok
innych parametréw, przez wtasnosci termiczne skat. Do najwaz-
niejszych prac charakteryzujacych powyzsze zagadnienia na-
lezg prace: Keen'a i Levis'a (1982), Rybacha (1986), Cermaka
et al. (1990), Biickera i Rybacha, 1996; McKenny i Sharp'a
(1998), Forster i Forster'a (2000) oraz Norden'a i Forster (2006);
a w Polsce: Plewy (1988), Ciechanowskiej i Gasior (2000),
Krawiec (2007), Baty 11 Witka (2011); Baty i Waliczek (2012).

Cieplo radiogeniczne mozna obliczy¢ ze znanego i szero-
ko stosowanego na §wiecie wzoru Rybacha (Rybach, 1986):

A=10"p, (9,52 C,+2,56 - Cy, +3,48 -Co) (1)

gdzie:
A — ciepto radiogeniczne [uW/m?],
p, — gestosé objetosciowa skaty [kg/m?],
Cy» C» Cx — koncentracje uranu [ppm], toru [ppm]
i potasu [%].
W réwnaniu (1) kazda warto$¢ koncentracji pierwiastka pro-
mieniotwdrczego jest mnozona przez pewna liczbe (stalg). Stale

te odzwierciedlajg zréznicowany wklad w produkcje ciepta ra-
diogenicznego. Stata dla uranu (9,52) jest ponad dwukrotnie
wigksza od statych dla potasu (3,48) lub toru (2,56). Pokazuje
dominujacg role uranu w wytwarzaniu ciepta w poréwnaniu
do toru i potasu. Wigkszos¢ wytwarzanego ciepta radioge-
nicznego zapewnia gtéwnie rozpad alfa uranu (Mccay, 2014).

Obliczanie ciepta radiogenicznego
w badanych formacjach

Wykorzystujac wzor (1), obliczono ciepto radiogeniczne
dla utworéw syluru i ordowiku w pieciu otworach basenu bat-
tyckiego (O-2, L-1, K-1, B-1 1 W-1). W tabeli 1 przedstawio-
no warto$ci Srednie oraz minimalne i maksymalne wyznaczo-
nego ciepta radiogenicznego w poszczego6lnych jednostkach
litostratygraficznych dla tych otworow.

Na rysunku 3 pokazano zestawienie danych spektrometrycz-
nych gamma i gamma-gamma, obliczone ciepto radiogenicz-
ne i warto$ci TOC dla utworoéw syluru: formacji z Pelplina,
z Pasteka, ogniwa z Jantaru i utwordéw ordowiku: formacji
z Prabut, z Sasina, wapieni z Kopalina i formacji ze Stuchowa

Tablica 1. Minimalne, maksymalne i §rednie wartosci ciepta radiogenicznego obliczone na podstawie profilowania spektrometrycznego
gamma i ggsto$ciowego gamma-gamma w poszczegdlnych jednostkach litostratygraficznych

Table 1. The minimum, maximum and average values of the radiogenic heat calculated on the basis of the spectral gamma and gamma-

gamma logs in the individual lithostratigraphic units

Cieplo radiogeniczne A [pW/m’]
Stratygrafia Litostratygrafia 0-2 L1 K1 B-1 W1
:::; Srednia :::; Srednia nn;:; Srednia $:; Srednia ::11:; Srednia

Sylur Formacja 1,294 0,618 1,038 0,768 0,374
(przydol/ludlow) z Pucka 2,442 1,753 2,604 1,757 2,702 1,867 2,828 1,916 2,489 1,921

Sylur Formacja 1,223 1,242 1,363 1,334 1,187
(ludlow) z Kociewa 2,422 1,900 2,428 1,913 2,475 1,969 2,448 1,981 3,081 1,957
(13311::;) Ogniwo Redy ?’ggg 1,153 ?;Z 1,163 ?g% 1,256 }2% 1,368 }’82? 1,457

Sylur Formacja 1,126 1,125 1,130 1,123 1,228
(ludlow/wenlok) z Pelplina 2,830 2,342 3,006 2,329 3,052 2,386 3,012 2,415 3,070 2,193

Sylur Formacja 1,772 1,853 1,866 1,818 1,822
(landower) z Pasteka 3,436 2,189 3,769 2,204 3,136 2,189 2,976 2,257 2,859 2,253

Sylur . 1,941 2,255 1,850 1,766 1,493
(landower) Ogniwo z Jantaru 5145 3,373 5010 3,392 5,087 3,372 5,395 3,075 3771 2,319

Ordowik Formacja 1,402 1,338 1,298 1,410 1,518
(aszgil) z Prabut 2,869 1,732 3,399 1,788 2,392 1,596 3,483 1,719 2,198 1,659

Ordowik Formacja 1,591 1,854 1,720 1,525 1,250
(karadok/lanwirn) z Sasina 5,347 P 5,874 RS 9,754 AU 5,551 PBiPL) 3,499 R

Ordowik Formacja 0,640 0,639 0,628 0,582 0,585
(lanwirn/arenig) z Kopalina 2,343 1,084 2,276 1,164 4,187 1,080 6,048 1,100 1,475 0,935

Ordowik Formacja 2,491 2,431 8,413 1,609 2,041
(arenig) ze Sthuchowa 4,632 3,856 4,321 3,661 12,022 10,320 9,276 4,970 22,446 5,989
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Rys. 3. Wizualizacja wybranych profilowan geofizyki otworowej z obliczonym cieptem radiogenicznym oraz zawarto$cia catkowitego
wegla organicznego w otworach O-2 i L-1: RHOB — profilowanie gamma-gamma (gestosci objetosciowej); DRHO — poprawka do pro-
filowania RHOB; CALR — srednica rzeczywista otworu; A — ciepto radiogeniczne; A $r — $rednia warto$¢ ciepta radiogenicznego w po-
szczegblnych jednostkach litostratygraficznych; SGR — catkowita intensywnos$¢ naturalnej promieniotwdrczosci z pomiaru spektrome-
trycznego; POTA, THOR, URAN — profilowania koncentracji potasu, toru i uranu ze spektrometrycznej sondy gamma; TOC, WTOC

— calkowita zawarto$¢ wegla organicznego otrzymana odpowiednio z badan laboratoryjnych i z interpretacji iloSciowej profilowan geofi-
zyki otworowej (Dokumentacje otworéw L-1, O-2, K-1, B-1, W-1)

Fig. 3. Visualisation of selected well logs along with computed radiogenic heat and total organic carbon in O-2 and L-1 wells: RHOB —
gamma-gamma log (bulk density log); DRHO — bulk density correction; CALR — caliper; A — radiogenic heat; Asr — mean value of the
radiogenic heat in the individual lithostratigraphic units; SGR — total natural radioactivity from the spectral gamma ray tool; POTA, THOR,
URAN - potassium, thorium and uranium concentrations from the spectral gamma ray tool; TOC, WTOC — total organic carbon derived
from laboratory tests and quantitative interpretation of well logging data, respectively (L-1, O-2, K-1, B-1, W-1 well documentations)

Tablica 2. Doktadnos$ci pomiaréow K, Th i U dla sondy Natural Gamma Ray Spectrometry (NGS)
i Hostile Environment Natural Gamma Ray Sonde (HNGS) firmy Schlumberger (Schlumberger, 2004)

Table 2. Accuracy of K, Th and U measurements for the Natural Gamma Ray Spectrometry tool
(NGS) and Hostile Environment Natural Gamma Ray Sonde (HNGS) from Schlumberger
NGS HNGS

K: +0,4% (doktadnosc); 0,25% (powtarzalnosc) K: £0,5% (doktadnosc); 0,14% (powtarzalno$¢)
Th: £3,2 ppm (doktadnos¢); 1,5 ppm (powtarzalno$é) | Th: +£2% (doktadnosc); 0,9 ppm (powtarzalno$é)
U: £2,3 ppm (doktadnos¢); 0,9 ppm (powtarzalno$é) | U: £2% (doktadnosc); 0,4 ppm (powtarzalnosc)
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w przyktadowo wybranych otworach O-2 i L-1. Warto$ci TOC
obliczone zostaty w toku interpretacji iloSciowej 1 wedtug ba-
dan laboratoryjnych (Dokumentacje wynikowe otworow: L-1,
0-2, K-1, B-1, W-1).

Doktadnosci obliczonych wartosci A zaleza od doktadnosci
zmierzonych koncentracji U, Th, K oraz gestosci objetosciowe;.
Dla sondy spektrometrycznej gamma (NGS) i sondy Hostile
Environment Natural Gamma Ray (HNGS) firmy Schlumberger
warto$ci te podano w tabeli 2 (Schlumberger, 2004). Dla
sond neutron-gamma i gamma-gamma firmy Schlumberger

Tablica 3. Doktadnosci okres$lenia gestosci objetosciowej dla son-
dy Neutron-Gamma Density (NGD) oraz Gamma-Gamma Density
(GGD) firmy Schlumberger (Reichel et al., 2012)

Table 3. Accuracy of determining the bulk density for the Neu-
tron-Gamma Density tool (NGD) and Gamma—Gamma Density
tool (GGD) from Schlumberger

Dokladno$¢ oceny gesto$ci Typ sondy pomiarowej
objetosciowej (RHOB): NGD GGD
Piaskowce, wapienie, dolomity 0,025 g/cm® 0,015 g/cm®

Lupki 0,045 g/cm® 0,015 g/cm®

doktadnosci przedstawia tabela 3 (Reichel et al., 2012).

Analiza statystyczna uzyskanych danych
z omawianych otworow

Przeanalizowano otrzymane wyniki obliczonych warto$ci
ciepta radiogenicznego w pieciu otworach wiertniczych z ba-
senu battyckiego.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres $rednich warto$ci
obliczonego ciepta radiogenicznego Asr dla utworow syluru
i ordowiku: formacji itowcoOw z Pelplina, formacji itowcow
z Pasteka, ogniwa itowcoéw bitumicznych z Jantaru, formacji
margli z Prabut, formacji itowcédw z Sasina oraz formacji wa-
pieni z Kopalina.

Najwyzszymi warto$ciami §rednimi charakteryzuja si¢ utwo-
ry ogniwa itowcoéw bitumicznych z Jantaru — wahaja si¢ mie-
dzy 2,32 uW/m’® w otworze W-1 a 3,39 uW/m’ w otworze L-1.
Maksymalne ciepto radiogeniczne osigga w tych otworach wiel-
kosci od 3,77 uW/m* w otworze W-1 do 5,00 pW/m® w L-1
5,09 uW/m* w K-1 oraz 5,15 pyW/m®’ w O-2 i 5,40 uW/m’
w B-1. Bardziej zr6znicowana pod wzgledem ciepta radioge-
nicznego jest formacja itowcow z Sasina. Srednie warto$ci
sg zawarte miedzy 2,47 uW/m®* w W-1 a 3,03 pW/m’ w K-1.
Jednak maksymalne wartosci sg duzo wyzsze 1 wynosza od
3,50 uW/m* w W-1, poprzez 5,35 uW/m* w 0-2, 5,51 pW/m’
w B-1, 5,87 uW/m*w L-1, az do najwyzszej 9,75 pW/m® w K-1.
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Rys. 4. Srednie wartosci ciepta radiogenicznego obliczone dla
utwordw syluru i ordowiku w pigciu otworach basenu battyckiego

Fig. 4. Average values of radiogenic heat calculated for the Silurian
and Ordovician deposits in five wells from the Baltic Basin

Pozostate utwory maja do$¢ wyréwnane wartosci Asr w ra-
mach danej formacji. Najnizszymi parametrami A$r charakte-
ryzuja sie wapienie z Kopalina — oscylujg one wokot 1 pW/m’.

W analizowanych jednostkach litostratygraficznych zba-
dano réwniez zalezno$¢ sredniego ciepta radiogenicznego od
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fm. z Kociewia fm.zPelplina  og.zJantaru  fm. z Sasina fm. ze Stuchowa

Rys . 5. Zestawienie $redniej wartosci ciepta radiogenicznego Asr
obliczonego dla danych z wszystkich otworéw wiertniczych w po-
szczeg6lnych jednostkach litostratygraficznych ze $rednimi warto-
$ciami koncentracji potasu (K$r), toru (Thsr), uranu (Usr), gesto-
sci objetosciowej (RHOBSr) oraz spektrometrycznego profilowa-
nia gamma (SGRSr). Osie dla poszczegdlnych parametréw zostaly
tak dobrane, aby zwigkszy¢ czytelnos¢ rysunku

Fig. 5. Comparison of mean radioactive heat values Asr, calcu-
lated for data from all wells in each individual lithostratigraphic
unit, with average values of potassium (Ksr), thorium (Thsr), and
uranium (Usr) concentrations, bulk density (RHOBSr) and spectral
gamma ray log (SGRSr). The axes for individual parameters have
been adjusted to increase the clarity of the figure



poszczegb6lnych emiterow naturalnej promieniotwdrczosci
oraz gesto$ci objetosciowej. Analiz¢ wykonano dla omawia-
nych otworéw wiertniczych i przedstawiono na rysunku 5.
Podwyzszong produkcje ciepta radiogenicznego obserwuje si¢
w utworach ogniwa z Jantaru i formacji z Sasina, natomiast
formacja ze Stuchowa wyroéznia si¢ bardzo wysoka wartoscia
Afdr, siegajacg prawie 6 pW/m’ (linia nr 1). Niskimi wartoécia-
mi ciepta radiogenicznego cechuja si¢ utwory mutowcow wap-
nistych ogniwa Redy i wapienie formacji z Kopalina. Za wy-
sokg warto$¢ ciepta radiogenicznego w analizowanych ska-
tach odpowiada gtéwnie podwyzszona koncentracja uranu (li-
nia nr 5). Obecno$¢ kerogenu w obu perspektywicznych jed-
nostkach obniza znaczaco gesto$¢ objetosciows formacji (li-
nia nr 2), ale wptyw uranu jest dominujacy. W przypadku for-
macji weglanowych za niska produkcje ciepta radiogeniczne-
go odpowiada niska koncentracja wszystkich izotopow pier-
wiastkow promieniotworczych (linie nr 3, 4 1 5). W formacji
ze Stuchowa obserwuje si¢ wyzsza niz w pozostatych forma-
cjach koncentracj¢ K, Th i U — co ma odzwierciedlenie w wy-
sokich wartos$ciach profilowania gamma (linia nr 6) — i bardzo
wysoka warto$¢ ciepla radiogenicznego.

Korelacje ciepta z wybranymi parametrami

Analizujac ciepto radiogeniczne w powigzaniu z naturalng
promieniotworczoscia, mozna zaobserwowac, ze otwory O-2,
K-1, B-1 1 W-1 majg bardzo zblizong charakterystyke, znacza-
co odstajg natomiast dane z otworu L-1 (rysunki 6a, b). Linia

a) b)

Utwory syluru

Utwory ordowiku

artykuty

regresji dla L-1 w utworach syluru ma nieco inne nachylenie:
dla danego zakresu profilowania gamma wartosci ciepla ra-
diogenicznego sg wyraznie podwyzszone. Punkty na wykre-
sie dla otworu B-1 leza pomi¢dzy danymi z L-1 a danymi dla
otworéw K-11 W-1.

Podobnie ksztattujg si¢ relacje A vs SGR dla utwordéw or-
dowiku (rysunki 6¢, d). Wykresy wykonane dla utwor6w or-
dowiku z rozdzieleniem na poszczegdlne jednostki litostraty-
graficzne pokazuja, ze grupa punktow odstajaca od linii trendu
w otworze L-1 nalezy do utworéw formacji z Sasina (rysunek
6d). Analiza wykonana dla kazdego otworu osobno pokazu-
je, ze formacja ta cechuje si¢ we wszystkich otworach (z wy-
jatkiem otworu W-1) podwyzszong naturalng promieniotwor-
czo$cig, ale tylko w otworach lezacych najbardziej na poino-
cy badanego obszaru, tj. w otworach O-2 i L-1, obserwuje si¢
podwyzszone cieplo radiogeniczne. Swiadczy to o istotne;
zmiennosci lateralnej tego poziomu, uznawanego za sweet spot,
1 moze wskazywac na obnizenie potencjatu ztozowego tup-
kéw gazonosnych w tej formacji na potudniowym wschodzie.

W tabeli 4 zestawiono roéwnania regresji liniowej wyznaczo-
nej dla utwordéw sylurskich i ordowickich dla poszczeg6lnych
otworow. Warto$ci wspotczynnika kierunkowego prostych sa
niemalze takie same w trzech otworach K-1, B-1 1 W-1 dla skat
syluru i ordowiku. Nieco odmienne relacje otrzymano w otwo-
rach O-2 (dla utworéw ordowiku) i L-1 (dla utworow syluru),
potozonych najbardziej na potnocy analizowanego obszaru. Na
zroéznicowany charakter relacji migdzy naturalng promienio-
tworczos$cig a cieptem radiogenicznym w catym sylurze maja
wplyw osady formacji z Pucka. W przypadku skat ordowickich

Rys. 6. Wykresy obrazujace relacje linio-
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we migdzy spektrometrycznym profilowa-
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Fig. 6. Plots showing linear relations be-

.| tween the spectral gamma ray log SGR (total
natural radioactivity) and radiogenic heat A
in five analyzed wells (a, b): for the Silurian
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Tablica 4. Rownania regresji liniowej dla utworéw syluru i ordowiku w analizowanych otworach; ~gamma w analizowanych otwo-
R? — wspdtezynnik determinacji, RMSE — pierwiastek z btedu $redniokwadratowego, A — cieplo rach basenu battyckiego (rys. 7).

radiogeni

Table 4. Linear regression equations for the Silurian and Ordovician formations in the investi-
gated wells; R? — determination coefficient, RMSE — root-mean-square error, A — radiogenic heat,
SGR — total natural radioactivity from spectral gamma ray log

czne, SGR — catkowita naturalna promieniotworczos¢ z pomiaru spektrometrycznego Wykres trojkatny przedstawia

wzgledny procentowy udziat
poszczegolnych pierwiastkow

- promieniotworczych w kazdym
Symbol [ g, tyarafi Réwnani R RMSE Tlos¢ i i
otworu ratygrafia ownanie prébek punkcie pomiarowym. Wzglgdne
o Sylur A=0,021 - SGR — 1,029 0,903 0,139 16663 pfl‘;’?omje kEZdego Zl trzech Skkagl'
Ordowik A=0,018 - SGR — 0,436 0,984 0,191 563 nikow s3 tak normalizowane, aby
ich suma dawata 100%. Na wy-
Sylur A=0,024 - SGR — 0,702 0,906 0,134 17297 ) o
L-1 - kresach uwzgledniono takze r6z-
Ordowik A=0,020 - SGR -0,149 0,980 0,208 587 . . L. .
ne jednostki, w jakich wyrazo-
Sylur A=0,020 - SGR - 0,887 0,767 0,142 18321 , . .
K-1 - ne sg zawarto$ci U i Th (ppm)
Ordowik A=0,019 - SGR-0,534 0,987 0,250 368 o . . .
oraz K (%), stosujac przeliczenie
Sylur A=0,019 - SGR - 0,580 0,855 0,140 17684 40 . .
B-1 - 1 ppm = 10™*%, tak jak zrobio-
Ordowik A=0,019 - SGR-0,365 0,992 0,177 316 no to w pracy Vila et al. (2010).
Wo Sylur A=0,019 - SGR - 0,460 0,910 0,109 18886 Na wykresach tréjkatnych
Ordowik A=0,020 - SGR - 0,305 0,982 0,176 293 przedstawiono odpowiednie pro-
porcje wystepowania potasu, toru
odmienny charakter wykazujg skaty formacji z Sasina. i uranu w badanych jednostkach litostratygraficznych. Wykresy

Dla utworow syluru i ordowiku sporzadzono wykresy wykonano oddzielnie dla formacji: z Pelplina, z Pasi¢eka (bez
trojkatne K, Th 1 U oparte na pomiarach spektrometrycznych —ogniwa z Jantaru), ogniwa z Jantaru, formacji z Prabut, formacji

fm. z Pelplina fm. z Pasteka og. z Jantaru
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Rys. 7. Wykresy trojkatne dla K, Th i U sporzadzone dla poszczegodlnych jednostek litostratygraficznych na podstawie danych ze
wszystkich analizowanych otworow

Fig. 7. Ternary plots for K, Th and U prepared for individual litho stratigraphic units based on the data from all analyzed wells
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z Sasina oraz formacji z Kopalina, dla wszystkich pigciu otwo-
row. Wykresy te umozliwiaja oszacowanie wzajemnej rela-
¢ji wystepowania poszczegolnych izotopdw promieniotwor-
czych. Szczegdtowa analiza pozwala zauwazy¢ pewne podo-
bienstwo rozktadu punktow w grupach litologicznych odpo-

wiadajacych analogicznym formacjom, cho-
ciaz istnieje pewna dyspersja danych.

Utwory formacji z Pelplina i Past¢ka cechu-
ja si¢ podobnymi i w miar¢ statymi proporcjami
poszczegodlnych pierwiastkow promieniotwor-
czych w kazdym otworze. Zawarto$¢ K wyno-
si od kilkunastu do dwudziestu kilku procent,
U —o0d 25% do 50%, a Th—migdzy 50% a 75%.

W pozostatych formacjach obserwuje si¢
wickszg zmiennos$¢ wzglednej procentowe;j
zawarto$ci U i Th przy znacznie mniejsze;j
zmiennos$ci K, oscylujacej wokot 20%. We
wszystkich analizowanych otworach bardzo
wysokie wzgledne zawartosci U wystepuja
w formacji z Sasina (do 60-70%) oraz ogni-
wie z Jantaru (do 50-60%). Pod wzgledem
podwyzszonego udziatu uranu wyrdznia si¢
rowniez formacja z Prabut w otworze O-2.

Najnizsze zawarto$ci uranu obserwuje si¢
w otworze W-1 kosztem wzrostu udziatu Th.
Osady w otworze O-2 1 K-1 generalnie ce-
chujg si¢ podwyzszong zawartoscia izotopu
potasu (punkty dla tych otwordw sa przesu-
nigte w prawg stron¢ wykresow), szczegol-
nie w przypadku wysokiej koncentracji toru.
W utworach formacji z Sasina zaznacza si¢
réwniez nieco wigkszy zakres zmiennoSci za-
warto$ci potasu niz w pozostatych jednostkach
litostratygraficznych.

Relacja ciepla radiogenicznego
z predkosciami fal podtuinych i gestoscig
objetosciowq

Na rysunku 8 zestawiono zaleznosci po-
migdzy obliczonymi warto$ciami ciepta radio-
genicznego (A) i predkosciami fal podtuznych
zarejestrowanych sonda dipolowa z pelnym
obrazem falowym (Vp_waveform). Kolejne
wykresy pokazuja podobnie uktadajace si¢
punkty odpowiadajace utworom syluru i or-
dowiku w otworach L-1, K-1, O-2, B-11 W-1.

Charakter zaleznosci we wszystkich otwo-
rach jest bardzo zblizony. Poszczegodlne jed-
nostki litostratygraficzne zajmujg bardzo po-
dobne przedziaty na wykresach. Tylko utwory

artykuty

nalezace do osadow ordowickich formacji z Sasina wykazuja
najwieksze zroznicowanie, $wiadczace o ich duzej niejedno-
rodnos$ci. Obserwuje si¢ wyrazng korelacje pomigdzy cieptem
radiogenicznym a predko$ciami fal podtuznych. Szczegdtowa
analiza danych wykazuje silne relacje predkosci rozchodzenia
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Rys. 8. Wykresy zaleznosci ciepta radiogenicznego (A) w funkcji predkosci fali P
(Vp_waveform) uzyskanych z profilowan akustycznych z pelnym obrazem falowym
dla utworow syluru i ordowiku w otworach: a) L-1, b) K-1, ¢) O-2, d) B-1, e) W-1
Fig. 8. Plots of radioactive heat (A) as a function of P-wave velocity (VP_wave-

form) obtained from full wave sonic logs for the Silurian and Ordovician formations
in wells: a) L-1, b) K-1, ¢) O-2, d) B-1, e) W -1
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Rys. 9. Wykresy krzyzowe zawarto$ci uranu (a) i zawartosci toru (b) w funkcji pred-
kosci fali P dla formacji syluru i ordowiku w otworze K-1

Fig. 9. Crossplots of uranium (a) and thorium (b) contents in function of P wave
velocity for the Silurian and Ordovician formations in the K-1 well
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si¢ fal Vp i zawartosci nie tylko toru i potasu, ktore sg wskaz-
nikami mineralow ilastych, ale rowniez uranu (rys. 9).

Jest to zrozumiate, bowiem profilowania akustyczne wraz
z profilowaniami opornosci s3 wykorzystywane do obliczenia
warto$ci TOC przy uzyciu metody Passeya (Passey et al., 1990)
czy tez metody Carbolog (Carpentier et al., 1991; Ciechanowska
i Kusmierek, 1992; Sun et al., 2013; Gasior et al., 2016). Na
rysunku 10 przedstawiono potozenie punktow dla gldéwnych
sktadnikéw budujacych skate oraz linie taczace te punkty
z punktem matrycy, w ukltadzie wspotrzednych AT, 1/4/Rt
(Carpentier et al., 1991).

Zrbéznicowanie wartosci czasow interwatowych fal P (DTP
w us/m) pomigdzy punktem itéw a punktem kerogenu (OM)
jest na tyle duze, ze pociaga za soba rozrzut punktow na wy-
kresach A vs VP_waveform (rys. 8) w utworach, ktére charak-
teryzujg sie¢ zmienng zawarto$cig materii organiczne;j.

Nalezy wspomnieé, ze w literaturze Swiatowej mozna zna-
lez¢ zwiazki pomigdzy cieptem radiogenicznym a predkoscia-
mi fal podtuznych (A vs VP), jednak dotycza one gtdwnie skat
metamorficznych czy tez wulkanicznych, znacz-

&

nie rzadziej osadowych (Hasterok et al., 2018).

1Rt

Water

- AT
oM
Organic Matter

Matrix

Rys. 10. Potozenie punktoéw dla gtéwnych sktadowych budujacych
skale: szkielet skaty (Matrix), woda (Water), it (Clay) i materia or-
ganiczna (Organic Matter); 0§ y — AT (czas interwalowy fali P w
ps/m), 0§ x — 1/\Rt (Rt — oporno$¢ w Qm) (Carpentier et al., 1991)
Fig. 10. Location of points for the main rock components: rock skel-
eton (Matrix), Water, Clay and Organic Matter; x axis — AT (wave
propagation interval in ps/m), y axis — 1/\Rt (Rt — resistivity in Qm)

E

Przeanalizowano rowniez wzajemne rela-
cje taczace ciepto radiogeniczne (A) z gesto-
$cig objetosciowa (RHOB) w poszczegolnych

AW/m?]

otworach. Rysunek 11 pokazuje wybrane przy-
ktady takich zwigzkow w otworach L-1 1 K-1.

Otwoér L-1

Otwor K-1

AuW/m]

NO N W R OO

Punkty odpowiadajace tym samym formacjom
zajmujg podobne miejsca na wykresach, a ca- " >
los¢ danych wykazuje tendencje obnizania si¢
ciepla radiogenicznego ze wzrostem gestosci
objetosciowej, analogicznie do relacji A vs
Vp_waveform (rys. 8).

W tabeli 5 przedstawiono wartosci gestosci
objetosciowej oraz predkosci fal P i S przyjmowa-
ne przy interpretacji danych geofizyki otworowej

Litostratygrafia:
=1 Formacja z Pelplina

I Formacja z Prabut

NO N WA O oSN

2,6 2,7 28 2,6 2,7 28
RHOB [g/cm?] RHOB [g/cm?]

[] Formacja z Pasteka I Ogniwo z Jantaru, formacja z Pasteka

Ml Formacja z Sasina I Formacja z Kopalina

Rys. 11. Ciepto radiogeniczne (A) w funkcji gestosci objetosciowej (RHOB) w ba-
danych formacjach w otworach: a) L-1 i b) K-1

Fig. 11. 11. Radiogenic heat (A) as a function of bulk density (RHOB) in the ana-
lyzed formations in wells a) L-1 and b) K-1

Tablica 5. Wartosci gestosci objegtosciowej oraz predkosci fal Pi S dla mineratow skatotworczych spotykanych w tupkach gazonosnych

Table S. Values of bulk density and P and S wave velocities of the main minerals found in gas-bearing shales

RHOB,,, VP,.. DTP,, VS, DTS,
Mineral/medium Opis
[g/em®] [km/s] [ps/m] [km/s] [ps/m]
Kware 265 5,78 173,0 3,876 258,0 Eastwood. Castagna, 1986
W . 6,01" 166,4 4,06 246,1 * Ahrens, 1995
Wapienie 2,71 6,40 156,0 3,22 310,6 Halliburton,1992
Skalenie (albit) 2,62 6,21 161,0 3,58 2793 Halliburton,1992
. . " " Halliburton,1992
Piryt 4,92 7,86 127,2 5,0 200,0 * Ahrens, 1995
It 2,65 4,11 2433 2,30 434.8 [llit/smektyt osady wenloku:
2,60 3,175 315,0 1,644 608,3 Bata, 2015; Bata, 2007
Kerogen i’gg 2.8 357,1 1,6 625,0 Vernik i Liu, 1997
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dla charakterystycznych sktadnikéw skat lupkéw gazonosnych
(fragment tabeli z Bata, 2015).

Podsumowanie i wnioski

Obliczono warto$ci ciepta radiogenicznego dla utwordw
syluru i ordowiku w otworach L-1, K-1, O-2, B-1 i W-1 po-
lozonych w basenie battyckim. W tym celu wykorzystano
spektrometryczne pomiary geofizyki otworowej i znany wzor
Rybacha (Rybach, 1986).

Najwyzszymi warto§ciami $rednimi charakteryzuja si¢
utwory ogniwa itowcow bitumicznych z Jantaru — wahaja si¢
one miedzy 2,32 uW/m® w otworze W-1 a 3,39 pW/m’ w otwo-
rze O-2 — oraz utwory formacji itowcoéw z Sasina, dla ktorych
$rednie warto$ci sg zawarte miedzy 2,47 pW/m® w otworze
W-1a 3,02 pW/m® w otworze K-1. Formacja ta jest tez naj-
bardziej zroznicowana. Maksymalne wartosci ciepta radio-
genicznego sa znacznie wyzsze w obu formacjach, co wia-
ze sie z podwyzszong w nich zawarto$cig materii organicz-
nej (sweet spots).

Anomalnie wysokie wartosci Asr wykazuje formacja itow-
cow ze Stuchowa, zawierajaca itowce 1 mutowce z licznym
rozproszonym glaukonitem, a w cz¢$ci stropowej cienkie
wkladki bentonitow.

Obserwuje sie silne korelacje pomigdzy cieptem radioge-
nicznym (A) i catkowitg promieniotworczo$cig (SGR) zarow-
no w utworach syluru, jak i ordowiku. Wspoétczynniki determi-
nacji R” wahaja si¢ od 0,767 do 0,910 dla tupkéw sylurskich
10d 0,980 do 0,992 dla osadéw ordowiku.

Skonstruowane wykresy trojkatne pozwalaja na oszacowa-
nie proporcji wystgpowania izotopdw promieniotworczych U,
Th i K w badanych formacjach i poréwnanie ich w poszcze-
gblnych otworach.

Korelacja ciepla radiogenicznego z parametrami skat wy-
znaczonymi na podstawie innych profilowan, szczegoélnie aku-
stycznych, moze dostarczy¢ unikalnych informacji wykorzy-
stywanych w modelowaniach basenéw naftowych.

Podziekowania: Autorki dzigkuja Polskiemu Gornictwu
Naftowemu i Gazownictwu S.A. w Warszawie za udost¢gpnienie
danych wykorzystanych w niniejszym artykule w ramach projektu
Blue Gas MWSSSG Polskie Technologie dla Gazu Lupkowego,
zadanie 10, realizowanego w latach 2013-2017. Praca byta cz¢-
$ciowo finansowana przez Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska ze $rodkow przeznaczonych na dziatalno$¢ nauko-
wa w latach 2018 1 2019 (nr 16.16.140.315).
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