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Szacowanie wartosci wspétczynnika przewodnosci
cieplnej piaskowcow fliszowych na podstawie skfadu
mineralnego

W ramach przedstawionej pracy przeprowadzono analiz¢ modeli matematycznych umozliwiajacych oceng wartosci wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej skaty na podstawie sktadu mineralnego i porowatosci. Zastosowano réznego rodzaju mode-
le, od najprostszych, zaktadajacych warstwowa budowe skaty, do bardziej skomplikowanych modeli inkluzji sferycznych.
Wartosci obliczone porownano z danymi laboratoryjnymi. Uzyskane wyniki umozliwity dobor optymalnych modeli stuza-
cych do obliczenia przewodnosci cieplnej piaskowcoéw fliszowych.

Stowa kluczowe: przewodnosc¢ cieplna, modele matematyczne, sktad mineralny.

Estimating the thermal conductivity value of the Carpathian flysch sandstones on the basis of
their mineral composition

Mathematical models for the estimation of the thermal conductivity of rocks on the basis of their mineral composition and
porosity were analyzed in the presented work. Different types of models from the simplest, layer models to more complex
spherical inclusion models were introduced. Calculated values were compared with the laboratory data. The obtained results
enabled the selection of the most effective models for the calculation of the thermal conductivity of flysch sandstones.

Key words: thermal conductivity, mathematical models, mineral composition.

Wstep

Okreslenie przewodnosci cieplnej skat jest niezbedne do
scharakteryzowania warunkow termicznych basenu sedy-
mentacyjnego. Chcac uzyskac¢ wiarygodne wyniki oznaczen
przewodnosci cieplnej, nalezy wzia¢ pod uwage zroéznico-
wanie wlasnosci cieplnych skat o odmiennej litologii. Ba-
dania laboratoryjne przewodnosci cieplnej skal wykonywa-
ne s3 punktowo, w miar¢ dostepnosci rdzenia wiertniczego,
1 wymagajg probek o duzych rozmiarach (plasterek o grubo-
$ci okoto 2 ecm i $rednicy lub boku 5 cm), co czgsto ogranicza
liczbg wykonywanych pomiarow. Ocena warto$ci przewod-
nosci cieplnej na podstawie sktadu mineralnego umozliwia

oszacowanie tego parametru w profilu otwordéw, w ktérych
nie dysponujemy odpowiednig ilo$cig materiatu rdzeniowe-
g0. Mozliwos¢ oceny wspotczynnika przewodnosci cieplnej
na podstawie mineralogii jest tez bardzo istotna w przypadku
badania materiatu skalnego z odstoni¢¢ powierzchniowych
i z ptytkich odwiertéw (do 100 m), wykonywanych dla ce-
low geotermii niskotemperaturowej. Materiat skalny z opi-
sanych powyzej lokalizacji moze by¢ zwietrzaty lub stabo
zwigzly, co znacznie utrudnia lub wrgcz uniemozliwia prze-
prowadzenie laboratoryjnych pomiaréw wspotczynnika prze-
wodnosci cieplnej.

Podstawy teoretyczne

Przewodno$¢ cieplna skaty jest funkcjg sktadu mineralne-
go i porowatosci, jej wartos¢ zalezy od zawartosci i przewod-

nosci cieplnej budujacych ja mineratow oraz roztworéw poro-
wych. Jako wielkos¢ wektorowa, zalezy rowniez od geometrii
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przestrzeni porowej, od takich czynnikow jak: ksztatt 1 wiel-
kos$¢ porow oraz dystrybucja poszczegolnych mineralow w ska-
le. Do oceny przewodno$ci cieplnej stosowane sg roznego 1o-
dzaju modele oparte na pewnym uproszczeniu wewnetrznej
geometrii (struktury) skat [8, 9, 16], umozliwiajace wylicze-
nie przewodnosci cieplnej skaty na podstawie wtasnosci jej
sktadnikow. Modele te wykorzystywane sg zaréwno do prze-
liczania wartosci przewodnosci cieplnej probki suchej na na-
sycong roztworami porowymi [4, 16, 18], jak i do charaktery-
styki przewodnosci cieplnej skaty na podstawie przewodno-
$ci cieplnej budujacych jg mineratow [5, 7, 9, 10, 13, 16, 17].

W najprostszym przypadku skata moze by¢ opisana w po-
staci modelu warstwowego [10, 16, 18], w ktorym warstwy re-
prezentuja poszczegolne skladniki skaty. Przewodnosc ciepl-
na dla przeptywu ciepta zachodzacego rownolegle do warstw
okreslona jest przez $rednig arytmetyczng (4

aryt)a WyZnaCZaj -

cg gorng granice badanej wartosci:

by =1 =9) 4, + 84, (M

gdzie:

A, — przewodno$¢ cieplna szkieletu ziarnowego [W/mK],
4, — przewodno$¢ cieplna roztworéw porowych [W/mK],
¢ —porowatosc¢ [%].

Przewodno$¢ cieplna dla przeptywu ciepta zachodzace-
go prostopadle do warstw okres$lona jest przez $rednig har-
moniczng (4,,..), okreslajacg dolng granice badanej wartosci:

2

Modele warstwowe zaktadajace przeptyw ciepta zachodza-

Aarm = [(1 = )21 + 9251

cy rownolegle i prostopadle do uwarstwienia okreslaja wigc
warto$ci skrajne — granice, miedzy ktorymi mieszcza si¢ rze-
czywiste wartosci przewodnosci cieplnej [10, 16, 18].

Zawezenie zakresu wartosci przewodnoscei cieplnej okreslo-
nego przez modele warstwowe umozliwia zastosowanie gra-
nic Hashina—Shtrikmana [4, 10, 18]. Model Hashina—Shtrik-
mana zaktada homogenicznos¢ i izotropowo$¢ osrodka skalne-
go. Granice H-S odpowiadajg takiej geometrii skaty, w ktorej
szkielet ziarnowy reprezentowany jest przez sferyczne ziarna
rozproszone w roztworze porowym (dolna granica — 4, ) lub
w ktorej roztwdr porowy ograniczony jest do sferycznych in-
kluzji w matrix (gorna granica — A, ):

1+¢
e 7 TR
(Am - )‘p) 3AP
Apsy = Ay + d (4)

1 1-—

((lp - Am)) ¥ ( 3Am¢)

Jednym z modeli uwzgledniajacych strukture skaty opisy-
wanych w literaturze jest model sferycznych inkluzji Clausiu-
sa—Mossottiego [16]. Model dla skaty sktadajacej sie ze sfe-
rycznych inkluzji o przewodnosci cieplnej 4, rozproszonych
w materiale bazowym o przewodnosci cieplnej 4, okreslony
jest przez rownanie:

A_AZ _
A+21,

A=A
2.1 + 2).2

)

gdzie:
V — objetos¢ inkluzji sferycznych [em’],
A —przewodnos¢ cieplna catej skaty [W/mK].

W przypadku gdy sktadnikiem podstawowym jest szkie-
let ziarnowy o przewodnosci cieplnej 4,,, a roztwory porowe
o przewodnosci cieplnej 4, wystepujg w postaci sferycznych
inkluzji (model analogiczny do gornej granicy H-S), réwna-
nie przyjmuje postac:

@n+1) - 24(n — 1)
@r+ D+ -1

Asf,m = ﬂfm (6)
gdzie: 5 = 4,/4,.
Dla skaty ztozonej ze sferycznych ziaren zanurzonych
w roztworze porowym (model analogiczny do dolnej grani-
cy H-S) otrzymujemy réwnanie:
3n—2¢(—-1)

=l — (7)

A ETCEE

Do wyznaczania przewodnosci cieplnej skaly na podsta-
wie przewodnosci cieplnej poszczegodlnych sktadnikow cze-
sto stosowane sg roéwniez modele empiryczne wykorzystuja-
ce $rednig geometryczng [4, 10, 13]:

n

V.

deom = | | ﬂvil
i=1

(8)

Charakterystyka materiatu badawczego

Badania przeprowadzono dla piaskowcoéw fliszowych
warstw cigzkowickich i istebnianskich z otworu D-1. Dla
wszystkich probek okreslono warto$¢ przewodnosci cieplnej
probki suchej i nasyconej, porowatos¢, gestos¢ szkieletowa
i objetosciowa oraz ilosciowy sktad mineralny.

436 Nafta-Gaz, nr 6/2018

Pomiary wspoétczynnika przewodnosci cieplnej zrealizo-
wane zostaty metodg ustalonego przeptywu ciepta, za pomo-
cg aparatu FOX 50 firmy LaserComp, poprzez pomiar wielko-
$ci strumienia cieplnego przeptywajacego przez probke. Bada-
nia przewodnosci cieplnej wykonano w $redniej temperaturze



25°C, przy roznicy temperatur na ptytach grzejnej i chtodza-
cej 20°C. Pomiary przeprowadzono dla probek suchych (prob-
ki suszone 3 godziny w temperaturze 105°C) i po nasyceniu
woda destylowang. Gesto$¢ szkieletowa, gestos¢ objetoscio-
w4 oraz porowato$¢ wyznaczono za pomocg dwoch wspotpra-
cujacych ze sobg aparatow AccuPyc 1330 oraz GeoPyc 1360
firmy Micromeritics. Analize sktadu mineralnego przeprowa-
dzono na podstawie ilosciowej analizy rentgenowskiej opartej
na metodzie Rietvelda [12] przy uzyciu dyfraktometru rentge-
nowskiego X’Pert Pro firmy Panalytical.

Badane skaly zawieraja $rednio okoto 62% kwarcu oraz
duze ilo$ci skaleni: $rednio okoto 8% plagioklazoéw i 17% ska-
leni potasowych w piaskowcach cigzkowickich oraz 16% pla-
gioklazow 1 20% skaleni potasowych w piaskowcach istebnian-
skich. Skaty te charakteryzuja si¢ niewielkim zaileniem (z re-
guty ponizej 10%), tylko w trzech probkach reprezentujacych
warstwy istebnianskie zawarto§¢ mineratow ilastych przekra-
cza 15%. Weglany wystepuja jedynie w czesci probek, zawar-
to$¢ kalcytu jest zmienna: wynosi od 1% do 13%, a ilo$¢ do-
lomitu nie przekracza z reguty 1% (tablica 1). Wspolczynnik
porowato$ci wickszosci probek miesci si¢ w przedziale od 5%
do 11%, nizszymi warto$ciami porowatosci cechuje si¢ kilka
prébek zawierajacych powyzej 7% kalcytu (tablica 1).

artykuty

Wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej 4 dla
probek suchych mieszcza si¢ w przedziale 1,9+3,3 W/mK
(tablica 1, rysunek 1). Przewodno$¢ cieplna wigkszosci
probek nasyconych waha si¢ w granicach 3,2+4,4 W/mK
(tablica 1, rysunek 1). Najwigksze roznice pomig¢dzy war-
to$ciami przewodnosci cieplnej probki suchej i nasycone;j
obserwuje si¢ dla probek o najwyzszych porowato$ciach,
co wynika z r6znicy pomigdzy przewodnoscig cieplng po-
wietrza i wody.

Wartos¢ przewodnosci cieplnej zalezy od wielu parametrow
petrofizycznych skat, takich jak: porowato$é, gestosc, sktad
mineralny czy uziarnienie [6, 14, 15]. Wplyw porowatosci
na przewodno$¢ cieplng jest wyraznie widoczny w przypad-
ku, gdy réznica migdzy przewodnoscig cieplna szkieletu ska-
ly i medium nasycajacego przestrzenie porowe jest znaczaca,
a wigc dla pomiaréw wykonanych na probkach suchych (ry-
sunek 2a), dla prébek nasyconych nie stwierdzono natomiast
takiej zaleznosci (rysunek 2b).

Wptyw sktadu mineralnego na przewodnosc¢ cieplng prze-
analizowano na podstawie korelacji z zawarto$cig kwarcu.
Przewodno$¢ cieplna probki nasyconej (rysunek 3b) rosénie
wraz z zawarto$cig kwarcu, dla probek suchych nie widacé ta-
kiej zaleznosci (rysunek 3a).

Tablica 1. Zestawienie wynikow pomiaréw porowatosci i przewodnosci cieplnej
oraz analizy ilosciowej sktadu mineralnego badanych skat

[%0] [W/mK] [%]
7,38 | 2,56 | 3,51 | 45,0 7,1 2,8 85 | 18,6 | 4,0 1,0 8,1 2,0 1,9 100 | 13,0
10,22 | 2,34 | 3,73 | 73,3 5,6 | 12,5 - 0,4 - - 5.3 - 2,9 100 82
10,73 | 2,59 | 4,16 | 78,1 59 | 10,9 - 0,8 - - 2,7 - 1,6 100 43
o 11,08 | 2,66 | 3,85 | 70,9 4,7 | 185 - 0,3 - 0,8 2,7 - 2,1 100 4,8
E‘E: 4271 298 | 425 | 53,0 57 | 14,1 | 11,3 1,5 1,2 1,3 9,7 - 2,2 100 11,9
5 é 11,08 | 2,45 | 4,38 | 70,4 72 | 16,8 - 0,5 - - 2,7 - 24 100 5,1
g5 7,82 2,85 | 4,60 | 70,5 9,5 | 17,3 - - - - 2,1 0,6 - 100 2,7
= ? 12,2 | 2,23 | 3,27 | 65,0 9,0 | 19,5 - - - - 39 1,3 1,3 100 6,5
% 11,22 | 233 | 3,64 | 69,9 83 | 14,1 - - - - 4,9 1,8 1,0 100 7,7
g 9,17 | 2,65 | 3,49 | 59,8 | 11,3 | 20,3 - - - 0,6 4,2 3,0 0,8 100 8,0
0,53 | 3,07 | 4,17 | 51,4 6,8 | 194 | 12,9 - - 1,0 6,9 1,0 0,6 100 8,5
6,75 | 2,56 | 3,47 | 63,4 | 10,9 | 16,7 - - - - 52 - 3,8 100 9,0
5,34 | 3,19 | 4,40 | 65,0 9,7 | 19,2 - - - - 3.9 - 2,2 100 6,1
5,86 | 2,76 | 3,66 | 56,5 [ 10,8 | 22,9 - - - 1,0 3,5 3,2 2,1 100 8,8
§ %.;,3 7,56 | 2,99 | 439 | 67,1 | 12,7 3,9 0,9 - - - 7,7 5,8 1,9 100 | 154
8 B é 6,31 | 1,88 | 2,11 | 28,0 | 23,1 | 134 1,4 - - 1,5 26,7 52 0,7 100 | 32,6
o% § % 10,81 | 1,86 | 3,29 | 51,3 | 16,6 | 23,8 - - - - 6,0 23 - 100 83
M2 2,171 3,19 | 3,21 | 41,8 | 159 | 22,0 | 11,6 0,3 - - 6,6 1,8 - 100 8,4
1,11 | 3,34 | 429 | 558 | 159 | 22,7 - - - - 2,2 - 34 100 5,6

Objasnienia: Kpy,, — porowato$¢; A, — przewodnos$¢ cieplna probki suchej; 4, — przewodnos¢ cieplna probki nasyconej; Q — kwarc; Pl — plagioklazy; Sk-K — skalenie
potasowe; C — kalcyt; D — dolomit; An — ankeryt; P — piryt, M — miki i mineraty z grupy illitu; Ch — chloryt; K1 — kaolinit, } il — suma mineratéw ilastych.

Nafta-Gaz, nr 6/2018 437



NAFTA-GAZ

6
W As W An
5
= 4
~
g 3+
~
EP
<
1_
o |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Nr prébki
4,0
3,5
< 3.0 .{\A * o
E ’ v
< *
®
% 2,5 S .\':
~ R?=0,69
2,0
*
1,5 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
A) @ [%]

Rys. 1. Warto$ci wspotczynnika przewodnosci
cieplnej piaskowcodw pomierzone na probkach
suchych (4,) i nasyconych (4,)
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Rys. 2. A — zalezno$¢ pomiedzy warto$cig przewodnosci cieplnej probki suchej (4,) a porowatoscia (@), przewodno$¢ cieplna
powietrza 4, = 0,025 W/mK; B — zalezno§¢ pomiedzy przewodnoscig cieplng probki nasyconej (4,) a porowatoscig (),
przewodnos¢ cieplna wody 4, = 0,61 W/mK
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Rys. 3. A — zalezno$¢ pomigdzy warto$cig przewodnosci cieplnej probki suchej (4,) a zawartoscia kwarcu (Q);
B — zaleznos$¢ pomie¢dzy wartos$cig przewodnosci cieplnej probki nasyconej (4,) a zawartoscig kwarcu (Q)

Modele przewodnosci cieplnej

Modelowanie warto$ci przewodnosci cieplnej skal prze-
prowadzono dla 19 prébek piaskowcow fliszowych przy za-
stosowaniu opisanych powyzej rownan.

Symbole stosowane w tekscie:

Ay — Przewodnos¢ cieplna probki nasyconej pomierzona la-
boratoryjnie,

A, — przewodno$¢ cieplna matrix (szkieletu skaty),

A przewodnos¢ cieplna szkieletu skaly wyliczona za po-

'm_aryt
moca $redniej arytmetyczne;j,
Ao harm — PTZEW0ANOSCE cieplna szkieletu skaty wyliczona za po-
mocg $redniej harmoniczne;,
A — przewodnos¢ cieplna szkieletu skaly wyliczona za

‘m_geom

pomocg $redniej geometrycznej,

Aarye — Przewodnos$¢ cieplna skaty nasyconej obliczona za po-
mocg §redniej arytmetycznej,
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Avarm — Przewodno$¢ cieplna skaly nasyconej obliczona za po-

mocg $redniej harmonicznej,

Ageom — Przewodnos¢ cieplna skaly nasyconej obliczona za po-
mocg $redniej geometrycznej,

Aus- —przewodnos$¢ cieplna skaty nasyconej obliczona przy za-

harm

stosowaniu granic Hashina—Shtrikmana, dolna granica,

Ause —Pprzewodnos$¢ cieplna skaty nasyconej obliczona przy za-
stosowaniu granic Hashina—Shtrikmana, gérna granica,

Aiis_grednia — PTZE€W0dnos¢ cieplna skaly nasyconej obliczona
przy zastosowaniu granic Hashina—Shtrikmana, war-
to$¢ $rednia,

Ay m — przewodnos¢ cieplna skaty nasyconej obliczona przy
zastosowaniu modeli inkluzji sferycznych, model Clau-
siusa—Mossottiego dla skaly sktadajacej sie ze szkieletu
ziarnowego 1 pordw w postaci inkluz;ji sferycznych,
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Ay, —przewodnos¢ cieplna skaly nasyconej obliczona przy za-  Przewodnos¢ cieplna matrix (szkieletu ziarnowego)
stosowaniu modeli inkluz;ji sferycznych, model Clausiu- Wartosci przewodnosci cieplnej szkieletu ziarnowego (ry-
sa—Mossottiego przy zatozeniu, ze skata sktada si¢ ze sfe-  sunek 4) uzyskane za pomocg réznych modeli wykazuja za-

rycznych ziaren rozproszonych w roztworze porowym,  sadniczo zblizony trend, przy czym najnizsze wartosci obser-

Ast sreania — PTZE€WOdNOSE cieplna skaty nasyconej obliczona przy ~ wuje si¢ dla modelu /

a najwyzsze dla modelu A

‘m_geom> m_aryt*

zastosowaniu modeli inkluzji sferycznych, model Clau-

siusa—Mossottiego, wartos¢ srednia.

Przyjeto nastepujacy schemat dziatania:

Modele warstwowe
Poréwnanie 4, 1 A, Wyliczonych dla probki nasyconej z po-
miarami laboratoryjnymi (rysunek 5) potwierdzito zatoZenia teo-

1. Obliczenie przewodnosci cieplnej matrix (szkieletu ziar- — retyczne: najwyzsze wartosci wykazuje 4, (model zaktadajacy
nowego) na trzy sposoby: za pomoca §redniej arytmetycz- przeptyw ciepta rownolegle do warstw), a najnizsze 4., (mo-

nej, harmonicznej i geometryczne;.

del zaktadajacy przeptyw ciepta prostopadle do warstw). War-

2. Okreslenie przewodnosci cieplnej probki nasyconej za po-  tosci uzyskane na podstawie modelu A, plasujg si¢ posrodku.

mocg $redniej arytmetycznej, harmonicznej
1 geometrycznej oraz porownanie uzyskanych
wartosci z A,

3. Zastosowanie granic Hashina—Shtrikmana;
w rownaniach H-S zaimplementowano war-
tosci przewodnosci cieplnej szkieletu ziarno-
wego wyliczone za pomocg $redniej geome-
trycznej, arytmetycznej i harmonicznej, a na-
stepnie porownano otrzymane wyniki z war-
to$ciami przewodnosci cieplnej pomierzony-
i () OTAZ Ageoms Auryt 1 Aparm-

4. Analiza uzyskanych wynikow i wybor mode-
lu wiasciwego dla obliczania przewodnoSci
cieplnej szkieletu ziarnowego skaty w toku
dalszych prac.

5. Okreslenie przewodnosci cieplnej probki na-
syconej za pomocg modeli inkluzji sferycz-
nych (modele Clausiusa—Mossottiego).
Przewodnos¢ cieplng szkieletu skaty obli-

czono na podstawie zawarto$ci i przewodno-

Sci cieplnej poszczegdlnych mineratow. Zawar-

to$¢ mineratow (% wagowe) uzyskano na pod-

stawie ilo§ciowej analizy rentgenowskiej. War-
tosci przewodnosci cieplnej mineralow przyje-

to wedtug danych literaturowych [1-3, 11, 16].

Aqeye [W/mK]
= wv
‘\t
o
*
Ao [W/mK]
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Rys. 4. Wartos$ci przewodnosci cieplnej matrix uzyskane za pomocg $redniej

arytmetycznej (4,, ,), harmonicznej (4, yum) i geometrycznej (4,, weom)
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Rys. 5. Porownanie wartosci przewodnosci cieplnej uzyskanych za pomoca
sredniej arytmetycznej (4,,,), harmonicznej (4,,,,) 1 geometrycznej (4
z warto$ciami pomierzonymi laboratoryjnie

geom)

5
g 4
~
=
£
& 3
~
T T 2 T T
3 4 5 2 3 4 5
Ajap [W/mK] © Apap [W/mK]

Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy wartosciami przewodnos$ci cieplnej uzyskanymi za pomocg sredniej arytmetycznej (a),
harmonicznej (b) 1 geometrycznej (c) a warto§ciami pomierzonymi laboratoryjnie
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Najlepsza zgodno$¢ z wartosciami pomierzo- 8

nymi uzyskano na podstawie modelu A, (ry-
sunki 5 i 6¢). Warto$ci przewodnosci cieplnej 6
otrzymane za pomoca modelu 4., wykazuja co

aryt

prawda dobra korelacje z warto$ciami pomie-

AW/mK]

rzonymi (R* = 0,77), ale sg od nich duzo wyz-

sze (rysunek 6a).

—a—AHS-
—o—AHS+_harm

—o—Aharm
AHS-_harm

—A—Aaryt
—A—AHS-_aryt

—m—)Ageom

—A—AHS+_arytm

Granice Hashina—Shtrikmana 0 1

Zastosowanie granic Hashina—Shtrikmana
umozliwia dalsze zawezenie zakresu okreslone-
go przez modele warstwowe [4, 10, 18]. W row-
naniach H-S zaimplementowano wartosci prze-
wodnosci cieplnej szkieletu ziarnowego wyliczo-
ne za pomocg $redniej geometrycznej, arytme-

T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9

. . . . . . . .
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Nr prébki

Rys. 7. Porownanie warto$ci przewodnosci cieplnej probki nasyconej
uzyskanych za pomocg modeli H-S przy wykorzystaniu wartosci lambda
matrix wyliczonych za pomoca $redniej geometrycznej (ys_, Aus.)s
arytmetycznej (Aus- aryo Aus+ aryd) 1 harmonicznej (Aus- pams Anis+ harm)

z warto$ciami Ay, Ayt 1 Apyr 0Tz z warto$ciami pomierzonymi laboratoryjnie

tycznej 1 harmonicznej, a nastepnie porownano 6
otrzymane wyniki z warto$ciami przewodnosci

—@-A_lab

—-Ageom —A—AHS+ —A—AHS- —A—AHS_srednia

cieplnej pomierzonymi (4,,,) oraz uzyskanymi
!
wyniki otrzymano dla modeli, w ktorych prze-
wodno$¢ cieplna szkieletu skaly wyliczono me-
toda $redniej geometrycznej. W tym przypad-

il Prawidlowe

geom*

za pomocg modeli 4

harm

A [W/mK]

ku spetione jest przytoczone powyzej teore-

tyczne zatozenie, ze granice H-S zawezajg za- 12
kres wartosci okreslony przez modele warstwo-
we, a rownoczesnie wartos$ci pomierzone labo-
ratoryjnie lokujg si¢ z reguly pomiedzy granica-
mi HS+ 1 HS— (rysunek 7). Zastosowanie 4
il
HS+ 1 HS—. Uzyskane wyniki wskazaty jednoznacznie na za-

m_aryt
 harm dato zdecydowanie zawyzone warto$ci
sadnos¢ stosowania $redniej geometrycznej do obliczania 4,
metode t¢ wykorzystano w kolejnych testowanych modelach.
Najlepsza zgodno$¢ z warto$ciami pomierzonymi otrzy-
mano dla warto$ci A, (rysunki 8, 9). W przypadku probek
o bardziej gruboziarnistym charakterze (probki nr 6 1 7) naj-
lepiej dopasowuje si¢ model 4,5, (rysunek 8).

Model inkluzji sferycznych Clausiusa—Mossottiego

W dalszej kolejnos$ci przetestowano przydatno$¢ modelu
inkluzji sferycznych Clausiusa—Mossottiego [16]. Najlepsze
dopasowanie danych uzyskano dla $redniej z obu modeli 4,
(skata zbudowana ze szkieletu ziarnowego i porow w postaci
inkluzji sferycznych) — rysunki 10 i 11c. Wartosci otrzymane
dla modelu 4, (skata sktada si¢ ze sferycznych ziaren roz-
proszonych w roztworze porowym) sa z reguly nieco nizsze
od pomierzonych (rysunki 10 i 11b), a w przypadku modelu
Ay m (skata zbudowana ze szkieletu ziarnowego i porow w po-
staci inkluzji sferycznych) nieco wyzsze (rysunki 10 i 11a).
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Rys. 8. Porownanie wartosci przewodnosci cieplnej probki nasyconej
uzyskanych za pomocg modeli Ay, Ausis Aus sreania 14

z wartosciami

geom

pomierzonymi laboratoryjnie

Aus. [W/mK]

Ajap [W/mK]
Rys. 9. Zaleznos¢ pomigdzy wartoSciami przewodnosci
cieplnej probki nasyconej uzyskanymi za pomocg modelu H-S
a wartosciami pomierzonymi laboratoryjnie

Wyniki uzyskane za pomoca rownan H-S i modeli Clau-
siusa—Mossottiego (opartych na tym samym teoretycznym
modelu budowy skaly — model sferycznych inkluzji) sg za-
sadniczo zbiezne (rysunek 10), przy czym warto$ci otrzyma-
ne w przypadku modeli Clausiusa—Mossottiego sg nizsze niz
dla modeli H-S. Najbardziej zblizone sg wartosci wyznaczo-
ne na podstawie modelu 4, oraz 4 i HS-.

s/ $rednia
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Rys. 11. Zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami przewodnosci cieplnej probki nasyconej uzyskanymi za pomoca

modeli inkluzji sferycznych 4, (a), 4, (b)i 4,

sf §r

(c) a warto$ciami pomierzonymi laboratoryjnie

Podsumowanie i wnioski

W ramach przedstawionej pracy przeprowadzono analize
modeli matematycznych uwzgledniajacych objetosciows za-
warto$¢ poszczegdlnych mineratow wraz z odpowiadajgcymi
im wspotczynnikami przewodnosci cieplnej. Zastosowano roz-
nego rodzaju modele, od najprostszych, zaktadajacych war-
stwowg budowe skaty, do bardziej skomplikowanych modeli
inkluzji sferycznych. Warto$ci obliczone poréwnano z wyni-
kami pomiaréw laboratoryjnych.

Pomierzone wartos$ci wspotczynnika przewodnosci ciepl-
nej (4,,) W przypadku wigkszosci probek nasyconych mieszczg
si¢ w przedziale 3,2+4,4 W/mK. Wyniki obliczen na og6t do-
brze korelujg z danymi laboratoryjnymi 4,,,. Najbardziej zbli-
zone warto$ci uzyskano dla modeli A, i Ays-. Dla modelu 4,
otrzymano podobny wspotczynnik korelacji (R* = 0,69), lecz
nieco bardziej odbiegajace warto$ci. Zaobserwowano wptyw
litologii na dopasowanie warto$ci przewodnosci cieplnej ob-

liczonych do pomierzonych laboratoryjnie. Wigkszo$¢ bada-
nych probek to piaskowce drobnoziarniste o beztadnej struk-
turze (bez zaznaczajacej si¢ laminacji), dla tych skat dopaso-
wanie wartosci obliczonych i pomierzonych jest najlepsze.
W przypadku kilku probek o bardziej gruboziarnistym cha-
rakterze wigkszo$¢ modeli daje warto$ci zanizone, a najlepiej
dopasowuje si¢ model HS+, czyli model odpowiadajacy takiej
geometrii skaty, w ktorej roztwor porowy ograniczony jest do
sferycznych inkluzji w szkielecie ziarnowym.
Podsumowujac, uzyskane wyniki umozliwity dobor opty-
malnych modeli pozwalajacych na ocene warto$ci przewodnosci
cieplnej piaskowcow fliszowych na podstawie sktadu mineralne-
go. Ocena warto$ci przewodnosci cieplnej na podstawie sktadu
mineralnego daje szeroka mozliwo$¢ uzupehienia baz danych
termicznych w przypadku wielu otworow, dla ktorych byly wy-
konywane standardowe badania mineralogiczne i petrofizyczne.
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ZAKtEAD SEJSMIKI

Zakres dziatania:

* interpretacja strukturalna i litofacjalna zdje¢ sejsmicznych 2D i 3D;

*  przetwarzanie danych sejsmicznych 2D/3D Prestack i Postack;

*  migracja sejsmiczna MGF-K w wersji Prestack i Postack w domenie czasu i gtebokosci

z uwzglednieniem anizotropii osrodka typu VTI, TTI, HTI;

* interpretacja strukturalna i litofacjalna pomiaréw sejsmicznych Prestack i Postack 2D oraz 3D;
J Erzetwarzanie i interpretacja pionowych profilowan sejsmicznych PPS 1C, 3C;
udowa modeli predkosciowych na podstawie analiz danych sejsmicznych i geofizycznych
w domenie czasu i ﬁigbokos’ci — konwersja czas-gtebokos¢, migracja gtebokosciowa;
sejsmicznych 3D-3C oraz pomiaréw sejsmiki otworowej PPS-3C;

° interpretacja danyc

e konstrukcja map powierzchniowych — czasowych i gtebokosciowych;

»  zwiekszenie doktadnosci identyfikacji osrodka geologicznego poprzez modyfikacje charak-

terystyki widmowej zarejestrowanych danych sejsmicznych;

poprawa rozdzielczosci danych sejsmicznych Postack — dekompozycja spektralna;

*  wieloatrybutowa charakterystyka osrodka geologicznego;
e analizy sejsmiczne AVO, AVAZ;

e obliczanie inwersji symultanicznej oraz stochastycznej;

. wykonglwanie modelowania sejsmicznego;

* identy

oraz azymutu anizotropii;

*  obliczanie parametréw anizotropii typu VTI i HTI oraz okreslenie gtéwnych kierunkow szczelinowatosci na podstawie wieloazymutal-

nego pomiaru PPS 3C i sejsmiki powierzchniowej;

*  wyznaczanie poziomow zljoiowych (bright, dim oraz sweet spot) na danych Prestack oraz Postack;
»  zastosowanie metod geostatycznych do konstrukgji statycznych i dynamicznych modeli zt6z weglowodoréw;
*  prognozowanie ci$nien porowych na podstawie danych sejsmicznych i geofizycznych.
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