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STRESZCZENIE

W ramach przedstawionej pracy przeprowadzono analiz¢ modeli matematycznych umozliwiajacych oceng
wartos$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej skaty na podstawie sktadu mineralnego i porowatosci. Zastoso-
wano roznego rodzaju modele, od najprostszych, zaktadajacych warstwowa budowe skaty, do bardziej skompli-
kowanych modeli inkluzji niesferycznych. Wartosci obliczone poréwnano z danymi laboratoryjnymi. Uzyskane
wyniki umozliwity dobdr optymalnych modeli stuzacych do obliczenia przewodnosci cieplnej piaskowcoéw pod-
toza Karpat.
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WPROWADZENIE

Przewodno$¢ cieplna skaty jest funkcja sktadu mineralnego i porowatosci, dlatego tez do
okreslania tego parametru mozna wykorzystywa¢ modele matematyczne uwzglgdniajace ob-
jetoSciowa zawarto$¢ poszczegodlnych mineratow wraz z odpowiadajacymi im warto§ciami
przewodnosci cieplnej. Okreslenie przewodnosci cieplnej na podstawie sktadu mineralnego
pozwala na szacowanie tego parametru w profilach glebokich otwordow, gdy ilos¢ materiatu
rdzeniowego jest niewystarczajaca do wykonania pomiaréw laboratoryjnych. Wykorzystanie
tej metody jest rowniez niezwykle pomocne w przypadku, gdy badany materiat skalny po-
chodzi z odstonie¢ powierzchniowych badz tez z plytkich odwiertow (glebokos¢ do okoto
100 m), ktore wykonywane sa na potrzeby geotermii niskotemperaturowej. Tego typu materiat
jest zwykle zwietrzaty lub stabo zwigzly, co znacznie utrudnia uzyskanie probki o parametrach
niezbe¢dnych do wykonania pomiaréw przewodnosci cieplnej (probka o grubosci okoto 2 cm
i $rednicy lub boku 5 cm). Przewodno$¢ cieplna jest wielko$cig wektorows i, jako taka, zalezy
nie tylko od zawartos$ci objetosciowej i przewodnosci cieplnej poszczegdlnych mineratow, ale
takze od ich dystrybucji oraz od wewnetrznej struktury skaty wplywajacej na sposob przepty-
wu ciepta. Dlatego tez w ocenie tego parametru nie mozna zastosowac prostej sumy iloczynow
objetosci 1 przewodnos$cei cieplnej poszczegolnych sktadnikéw, lecz bardziej skomplikowane
modele uwzgledniajace strukturg skaly. W artykule dotyczacym szacowania wartosci wspot-
czynnika przewodno$ci cieplnej piaskowcoéw fliszowych (Przelaskowska 2018) opisano mode-
le warstwowe 1 inkluzji sferycznych. W przedstawionej pracy przetestowano rowniez modele
inkluzji niesferycznych. Modele takie opisuja skaly zbudowane ze szkieletu ziarnowego ze
sferoidalnymi, nieprzecinajacymi si¢ porami i wykorzystywane sa w symulowaniu wlasnosci
mechanicznych i akustycznych (Zimmerman 1989). Sferoida, inaczej elipsoida obrotowa, to
elipsoida z dwiema osiami o takiej samej dtugosci. Parametrem, ktory charakteryzuje ksztalt
elipsoidy obrotowej jest wspotczynnik ksztattu o, okreslajacy stosunek dlugosci osi nieréwne;j
do jednej z osi rownych. W przypadkach granicznych elipsoida obrotowa moze przyjmowac
ksztatt waskiego, wydtuzonego kanalika (0 — ), sfery (o — 1) lub rozleglej, sptaszczone;j
szczeliny w ksztatcie dysku (o — 0) (Zimmerman 1989; Schén 2011).

W pracy przedstawiono model poréw niesferycznych oparty na generalizacji modelu in-
kluzji sferycznych Clausius-Mossottiego (Schon 2011):

1=20R™ (%, = ) (M
1+R™ (xm—xp)

gdzie:
A — przewodnosc cieplna skaly [W/mk],
Ay — przewodnos¢ cieplna szkieletu skaly [W/mk],
A, — przewodno$¢ cieplna roztworoéw porowych [W/mk],
¢® — porowatos¢ [%].
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W modelu tym zastosowany jest parametr R, bedacy funkcja wspdtczynnikéw depola-
ryzacji wzdtuz osi elipsoidy L,, Lp, L. (Berryman 1995):

2
iy ! @)
9 ~k=aben Ly +(1-L)im

W tabeli 1 podano wartoéci wspotczynnikéw depolaryzacji i parametru R dla wybra-
nych ksztattoéw porow (dla przypadkoéw granicznych) (Berryman 1995; Schon 2011).

Tabela 1
Wartosci wspolczynnikow depolaryzacji i parametru R™
dla porow o ksztatcie wydtuzonego kanalika, sfery i dysku
Table 1
Values of the polarization coefficient and R™ for sphere, needle and disk shaped pores
Ksztalt porow Wspotczynniki depolaryzacji Parametr R™
o
sfera L,=Lp,=L~=1/3 }\‘p + 20,
. I 1 4
kanalik L,=L,=12,L=0 —|—t
I\ A Ap+2h,
dysk L,=L,=0,L=1 I 2 + !
ys =Ly=0,L~ | —+—
“ ‘ I A Ap

1. CHARAKTERYSTYKA MATERIAtU BADAWCZEGO

Badania przeprowadzono dla piaskowcow mezopaleozoicznych zapadliska przedkarpac-
kiego z trzech otworéw wiertnicznych P-1, O-3 i Zg-2. Dla wszystkich probek okreslono
warto$¢ przewodnosci cieplnej probki suchej i nasyconej oraz porowatos¢, gestos¢ wihasci-
wa, gestos¢ objetosciows i ilosciowy sktad mineralny.

Pomiary wspoétczynnika przewodnosci cieplnej wykonane zostalty metoda ustalonego
przeptywu ciepla, przy pomocy aparatu FOX 50 firmy LaserComp, poprzez pomiar wiel-
kosci strumienia cieplnego przeptywajacego przez probke. Badania przewodnosci ciepl-
nej wykonano w $redniej temperaturze 25°C, przy roéznicy temperatur na plytach grzejnej
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i chtodzacej 20°C. Pomiary przeprowadzono dla probek suchych (probki suszone 3 godziny
w temperaturze 105°C) i po nasyceniu wodg destylowang. Gestos¢ wlasciwa, gestos¢ ob-
jetosciowa oraz porowato$¢ wyznaczono przy pomocy dwoch wspodtpracujacych ze sobg
aparatow: AccuPyc 1330 oraz GeoPyc 1360 firmy Micromeritics. Analiz¢ sktadu mineral-
nego przeprowadzono na podstawie ilo§ciowej analizy rentgenowskiej opartej na metodzie
Rietvelda (Kowalska 2013) przy pomocy dyfraktometru rentgenowskiego X’ Pert Pro firmy
Panalytical. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy dyfraktogram piaskowca.

Sktad mineralny badanych skat jest zréznicowany (tab. 2). Utwory jury $rodkowej re-
prezentowane sg przez piaskowce kwarcowe (ponad 80% kwarcu) pozbawione catkowi-
cie mineralow ilastych oraz przez grupg piaskowcoéw wapnistych (rys. 2a) zawierajacych
okoto 60% kwarcu, 10% skalenia potasowego i1 zréznicowane ilosci weglanow (od 13 do
36%).W obrebie skat triasowych wyrdzniono grupe piaskowcoOw kwarcowych (rys. 2b) za-
wierajacych ponad 90% kwarcu i niewielkie domieszki mineratéw ilastych oraz piaskowce
wapniste zawierajace okoto 18% kalcytu.

Wartosci porowatosci skat mezopaleozoicznych cechuje duza rozpigtosé, od 1,13% do
powyzej 20%. Warto$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej A dla probek suchych miesz-
czg si¢ w przedziale od 1,62 do 2,74 W/mK; jedynie probka dewonskiego piaskowca kwar-
cowego o niskiej porowatosci (1,13%) wyroznia si¢ wyzsza wartoscig A (4,43 W/mK). Prze-
wodnos$¢ cieplna wigkszos$ci probek nasyconych miesci si¢ w granicach od 3,2 do 4,5 W/mK
(rys. 3). Nieco nizszymi (ponizej 3 W/mK) wartosciami przewodno$ci cieplnej pomierzone;j
na probkach nasyconych charakteryzuje si¢ kilka probek triasowych o wysokiej (>20%)
zawartosci weglanow.
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Rys. 1. Dyfraktogram piaskowca wapnistego jury srodkowej
QO — kwarc, C — kalcyt, D — dolomit, P — piryt, Mr — markasyt, Sk-K — skalenie potasowe, KI — kaolinit,
Yil — suma mineralow ilastych, Zn — cynkit (wzorzec)

Fig. 1. Diffraction pattern of a calcareous Jurassic sandstone
O — quartz, C — calcite, D — dolomite, P — pyrite, Mr — marcasite, Sk-K — potassium feldspar, Kl — kaolinite,
Xil — sum of clay minerals, Zn — zincite (standard)
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Rys. 2. A) Piaskowce wapniste jury Srodkowej,; B) Triasowe piaskowce kwarcowe
Obserwacje plytek cienkich w mikroskopie stereoskopowym, w Swietle spolaryzowanym

Fig. 2. A) Middle Jurrasic calcareous sandstones, B) Triassic quartz sandstones
Thin sections observations with the stereomicroscope in crossed polarized light

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
nr probki

Rys. 3. Wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej piaskowcow pomierzone na probkach suchych (i)
i nasyconych (1)

Fig. 3. Values of thermal conductivity coefficient measured on dry () and saturated (A,) samples

2. MODELE PRZEWODNOSCI CIEPLNE)J

Modelowanie wartosci przewodnosci cieplnej skat przeprowadzono dla 16 probek pia-
skowcoéw mezopaleozoicznych przy zastosowaniu modeli warstwowych i modeli inkluzji
sferycznych oraz modeli inkluzji niesferycznych.

Symbole stosowane w tekscie:

— Mab — Przewodnos¢ cieplna probki nasyconej pomierzona laboratoryjnie,

— Ay, — przewodnos¢ cieplna matrix (szkieletu skaly),

— Raryt — przewodno$¢ cieplna skaly nasyconej obliczona za pomocg Sredniej arytme-

tycznej,
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— Mharm — Przewodnos¢ cieplna skaty nasyconej obliczona za pomoca $redniej harmo-
nicznej,

— Ageom — Przewodnosé cieplna skaty nasyconej obliczona za pomocg Sredniej geome-
trycznej,

— Ags- — przewodnos$¢ cieplna skaty nasyconej obliczona przy zastosowaniu granic Ha-
shina-Shtrikmana, dolna granica,

— Ags+ — przewodnos¢ cieplna skaly nasyconej obliczona przy zastosowaniu granic Ha-
shina-Shtrikmana, gérna granica,

— MHS §rednia — Przewodno$¢ cieplna skaty nasyconej obliczona przy zastosowaniu gra-
nic f{ashina-Shtrikmana, warto$¢ Srednia,

— Mg m — Przewodnos$¢ cieplna skaty nasyconej obliczona przy zastosowaniu modeli in-
le;zji sferycznych, model Clausius-Mossottiego dla skaty sktadajacej si¢ ze szkieletu
ziarnowego 1 poréw w postaci inkluzji sferycznych,

— Mgt  — przewodnos¢ cieplna skaly nasyconej obliczona przy zastosowaniu modeli
ink]uzji sferycznych, model Clausius-Mossottiego przy zalozeniu, ze skata sktada si¢
ze sferycznych ziarn rozproszonych w roztworze porowym,

— Mgt grednia — Przewodno$¢ cieplna skaty nasyconej obliczona przy zastosowaniu mo-
deli inkluzji sferycznych, model Clausius-Mossottiego, warto$¢ $rednia,

— hniesf s — Przewodno$¢ cieplna skaty nasyconej obliczona przy zastosowaniu modeli
inklu%ji niesferycznych, przypadek a — 1 — pory o ksztalcie sferycznym,

— hniesf k — Przewodnos¢ cieplna skaly nasyconej obliczona przy zastosowaniu modeli
inklu%ji niesferycznych, przypadek a — o — pory o ksztatcie wydtuzonych kanalikow,

— Apjest d — Przewodnos¢ cieplna skaty nasyconej obliczona przy zastosowaniu modeli
inklugji niesferycznych, przypadek o — 0 — pory w formie szczelin o ksztalcie dyskow.

Zastosowano nastgpujacy schemat dziatania:

Obliczenie przewodno$ci cieplnej martix (szkieletu ziarnowego) na trzy sposoby: za po-

mocg $redniej arytmetycznej, harmonicznej i geometryczne;.

. Okreslenie przewodnosci cieplnej probki nasyconej za pomoca $redniej arytmetycznej,

harmonicznej i geometrycznej oraz poréwnanie uzyskanych wartosci z Ay,

. Zastosowanie granic Hashina-Shtrikmana; w rownaniach H-S zaimplementowano warto-

$ci przewodnosci cieplnej szkieletu ziarnowego wyliczone przy pomocy $redniej geome-

trycznej, arytmetycznej i harmonicznej, a nastgpnie poréwnano otrzymane wyniki z war-
tosciami przewodnosci cieplnej pomierzonymi (Ayp) 01z Ageoms Aaryt I Mparm-

. Analiza uzyskanych wynikéw i wybor modelu wiasciwego dla obliczania przewodnosci

cieplnej szkieletu ziarnowego skaty w toku dalszych prac.

Okreslenie przewodnosci cieplnej probki nasyconej za pomocg modeli inkluzji sferycz-

nych (modele Clausius-Mossottiego).

Okreslenie przewodnoS$ci cieplnej probki nasyconej za pomoca modeli inkluzji niesfe-

rycznych.

Przewodno$¢ cieplng szkieletu skaly (matrix) wyliczono na podstawie zawartosci po-

szczegolnych mineratéw i ich przewodnosci cieplnej Zawartosci mineralow (% wagowe)
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w probce uzyskano, stosujac iloSciowa analize rentgenowska. Wartosci przewodnos$ci
cieplnej mineratow przyjeto wedlug danych literaturowych (Brigaud 1992; Clauser i Huen-
ges1995; Demongodin i in. 1993; Horai 1971; Schoén 2011).

2.1. Modele warstwowe

Porownanie wartos$ci Ayryi, Ageom 1 Mparm (rys. 4) z pomiarami laboratoryjnymi potwier-
dzito zalozenia teoretyczne: najwyzsze wartosci wykazuje A,y (model zakladajacy prze-
plyw ciepta rownolegle do warstw), a najnizsze Ay, (model zaktadajacy przeplyw ciepta
prostopadle do warstw). Wartosci uzyskane na podstawie modelu A, plasuja si¢ posrodku.

A WImK]

-8—)._lab =d—)aryt =@-)\harm ~@-)\geom
/ |

nr préobki

Rys. 4. Poréwnanie wartosci: Ay Aparme i Ageom Z Alab: 2aznaczone piaskowce kwarcowe
o wysokiej porowatosci (okrqg) oraz piaskowce o spoiwie weglanowym (prostokqt)

Fig. 4. Comparison of Agryp Aparny | Ageom values with Ay, porous quartz sandstones indicated by a circle,
calcareous sandstones indicated by a rectangle

Ajay — measured thermal conductivity

Aarye *harm *geom — thermal conductivity of a saturated rock calculated with the use of the harmonic mean

Widoczne jest zroznicowanie dopasowania poszczegdlnych modeli w zalezno$ci od lito-
logii, przy czym zaden z modeli nie daje jednoznacznie najlepszych wynikow. Dla probek
piaskowcow kwarcowych o wysokiej porowatosci (powyzej 15,5%) najlepsze dopasowanie
uzyskano dla modelu X,y Dla grupy skal o najnizszej porowato$ci (ponizej 5%) i 0 wy-
sokiej zawartosci weglandw wszystkie trzy modele dajg warto$ci zawyzone, a najblizsze
rzeczywistym sg warto$ci Ay, Wartosci kgeom wykazuja natomiast najlepsza zgodnosc
z pomierzonymi dla prébek o posrednich warto$ciach porowatosci.

2.2. Granice Hashina-Strikmana

Zastosowanie granic Hashina-Shtrikmana umozliwia dalsze zawgzenie zakresu okreslo-
nego przez modele warstwowe (Fuchs i in. 2013; Hartmann i in. 2005). W réwnaniach H-S
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zaimplementowano wartosci przewodnosci cieplnej szkieletu ziarnowego wyliczone przy
pomocy S$redniej geometrycznej, arytmetycznej i harmonicznej. Obliczone wartosci prze-
wodnosci cieplnej catej skaly porownano z warto$ciami pomierzonymi (Ay,,). Prawidtowe
wyniki uzyskano dla modeli, w ktorych przewodnos$¢ cieplng szkieletu skaty wyliczono me-
toda $redniej geometrycznej. W tym przypadku spetnione jest przytoczone powyzej teore-
tyczne zatozenie, ze granice H-S zawgzaja zakres warto$ci okreslony przez modele war-
stwowe. Zastosowanie Ay, ary¢ I Ay harm dalo zdecydowanie zawyzone wartosci HS.. 1 HS_.
Uzyskane wyniki wskazatly jednoznacznie na zasadno$¢ stosowania $redniej geometrycznej
do obliczania ;. Metode t¢ zastosowano w kolejnych testowanych modelach.

2.3. Model inkluzji sferycznych Clausius-Mosottiego

W kolejnym etapie badan przetestowano model inkluzji sferycznych Clausius-Mossot-
tiego (Schon 2011). Wyniki uzyskane na podstawie rownan H_S i modeli Clausius-Mossot-
tiego (opartych na tym samym teoretycznym modelu budowy skaly — model sferycznych in-
kluzji) sa generalnie zbiezne, przy czym warto$ci uzyskane dla modeli Clausius-Mossottiego
sa nizsze niz dla modeli H-S.

Podobnie jak w przypadku modeli warstwowych widoczne jest zréoznicowanie dopaso-
wania poszczegdlnych modeli w zaleznosci od litologii. Dla piaskowcéw kwarcowych o wy-
sokiej porowato$ci najlepsze dopasowanie uzyskano dla modelu Ay ,, (skata zbudowana ze
szkieletu ziarnowego i poréw w postaci inkluzji sferycznych), zblizone wyniki daje model
MAS érednia (Tys. 5). W przypadku skat o najnizszej porowatosci (ponizej 5%) i o wysokiej
zawartosci weglandéw wszystkie wyliczone wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej

A [WimK]

—@—)ab —e—Asft m —A—Asfr —@-)sf_érednia -B-AHS  —©—AHS+ —A—ALHS_$rednia

/7

nr probki

16

Rys. 5. Poréwnanie wartosci przewodnosci cieplnej probki nasyconej uzyskanej za pomocg modeli inkluzji
sferycznych Clausius-Mossottiego, z wynikami uzyskanymi za pomocq rownan H-S oraz wartosciami
pomierzonymi laboratoryjnie; zaznaczone piaskowce kwarcowe o wysokiej porowatosci (okrqg) oraz piaskowce
o spoiwie weglanowym (prostokqt)

Fig. 5. Comparison of saturated rock thermal conductivity values calculated with the use of the spherical
inclusion Clausius-Mosotti models, with the H-S models values and laboratory measurements results 4,4y, porous
quartz sandstones indicated by a circle, calcareous sandstones indicated by a rectangle
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sa zawyzone, przy czym najbardziej zblizone do pomierzonych sa wartosci uzyskane na
podstawie modelu Ay  (skata skfada si¢ ze sferycznych ziarn rozproszonych w roztworze
porowym) (rys. 5).

2.4. Modele inkluzji niesferycznych

Dla modeli zaktadajacych pory o ksztaltach elipsoidalnych przeanalizowano skrajne
przypadki porow wydtuzonych, w ksztatcie kanalikow (A,;esr 1)> POrOW 0 ksztattach sferycz-
nych (Ayjesr ¢) Oraz porow w ksztatcie dyskow (Ajjest ¢) (rys.i6). Podobnie jak w przypadku
poprzednio_opisywanych rozwigzan widoczne jest zréznicowanie dopasowania poszczego6l-
nych modeli w zaleznosci od litologii. Najlepsza zbiezno$¢ z wynikami laboratoryjnymi
uzyskano przy pomocy modeli Apesr ¢ 1 Apjest k dla piaskowcoéw kwarcowych o wysokiej
porowatosci (rys. 6). Dla skat o najniZ_szej poro;zvatos'ci (ponizej 5%) 1 o wysokiej zawartosci
weglanow wszystkie modele daty wartosci zawyzone, przy czym najblizsze pomierzonym sa
warto$ci uzyskane na podstawie modelu Ayjecr -

A [W/imK]

8
—@—Aab  —A—Asfm  —A—Asfr —B-Aniesf s —©—Aniesf d —A— Aniesf k
6
“ E
, \'/.\/
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16

nr prébki

Rys. 6. Poréwnanie wartosci przewodnosci cieplnej probki nasyconej uzyskanej za pomocq modeli niesferycznych
z wartosciami pomierzonymi laboratoryjnie; zaznaczone piaskowce kwarcowe (okrqg) oraz piaskowce o spoiwie
weglanowym (prostokqt)

Fig. 6. Comparison of saturated rock thermal conductivity values calculated with the use of the nonspherical
inclusion models, with the laboratory measurements results A;,,, porous quartz sandstones indicated by a circle,
calcareous sandstones indicated by a rectangle

Analiza porownawcza wynikow uzyskanych na podstawie poszczegdlnych modeli ma-
tematycznych pozwolita zaobserwowaé wyrazny wpltyw litologii badanych skat na dopaso-
wanie testowanych modeli.

Dla piaskowcoéw o nierownomiernie roztozonym spoiwie weglanowym i porowatosci
nieprzekraczajacej 6% najlepsze dopasowanie otrzymano dla modeli Aygpm, Ast ¢ 1 Apjest d
(rys. 7). Dla piaskowcow kwarcowych o wysokiej porowatosci najbardziej zblizone do p6-
mierzonych warto$ci uzyskano z modeli Ajysgrednias Asf m 1 Anies s (TYS- 8).
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probka 5
Q=61,8%, Kp=5,6%

prébka 6
Q=43,4%, Kp=4,3%

st niesf 0 [— 4 3] Asf niesf d  —————  3)
Asf_niesf k 4,78 Asf_niesf_k 4,65
Asf niesf s 4,8 Asf niesf s 4,67
Asf m 48 Asf_m 4,67
AHsér 491 AHS$r 4,75
HHS+ 5,13 AHS+ 491
AS- 4,69 AHS- 4,59
Ageom 4,57 Ageom 45
Aharm 3,71 Aharm |EEEEEEE—— 3 3
Aaryt 5,51 Aaryt 5,69
Alab 3,97 Mab 3,46
0,0 1,0 20 30 40 50 60 0,0 1,0 20 30 40 50 6,0
A [W/mK] A [W/mK]
Rys. 7. Poréwnanie wlasnosci przewodnosci cieplnej probki nasyconej uzyskanej za pomocq zastosowanych
modeli matematycznych z wartosciami pomierzonymi laboratoryjnie — piaskowce o spoiwie weglanowym i niskiej
porowatosci
Fig. 7. Comparison of the calculated saturated rock thermal conductivity values with the laboratory
measurements results /., low porosity sandstones with carbonate cement
prébka 4 probka 11
Q=79,3%,Kp=17,1% Q=92,1%,Kp=22,8%
Asf niesf d 2,74 Asf_niesf d 2,22
Ast_niesf k ; 3,68 Ast_niesf k 3,46
Asf niesf s 3,75 Asf niesf s 3,54
Asf r — 3,05 Asf r 2,72
Asf m 3,75 Asf m 3,54
it e a0 st =2
AHS+ 4,56 AHS+ 4,64
AHS- 3,55 AHS- 33
Ageom 3,29 Ageom 2,98
Aharm — 2,49 Aharm 2,16
Jaryt 4,76 Aaryt 4,59
Alab — 4,1 Mab | 3,74
00 1,0 20 30 40 50 00 Lo 20 30 40 50
A [W/mK] A [W/mK]

Rys. 8. Porownanie wiasnosci przewodnosci cieplnej probki nasyconej uzyskanej za pomocq zastosowanych
modeli matematycznych z wartosciami pomierzonymi laboratoryjnie — piaskowce kwarcowe o wysokiej

porowatosci

Fig. 8. Comparison of the calculated saturated rock thermal conductivity values with the laboratory

measurements results /., high porosity quartz sandstones
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W ramach przedstawionej pracy przeprowadzono analiz¢ modeli matematycznych
uwzgledniajacych objetosciowa zawarto$¢ poszezegolnych mineralow wraz z odpowiadaja-
cymi im wspotczynnikami przewodnosci cieplnej. Analize t¢ wykonano analogicznie jak dla
piaskowcow fliszowych. Zastosowano réznego rodzaju modele, od najprostszych, zaktada-
jacych warstwowa budowg skaly do bardziej skomplikowanych modeli inkluzji sferycznych
i niesferycznych. Warto$ci obliczone poréwnano z wynikami pomiaréw laboratoryjnych.
Przeprowadzenie badan skal o zrdéznicowanych wilasnosciach petrofizycznych i sktadzie
mineralnym (piaskowce wapniste o niskiej porowatosci i porowate piaskowce kwarcowe)
pozwolilo na zaobserwowanie wyraznego wptywu litologii na dopasowanie testowanych
modeli matematycznych.

Piaskowce kwarcowe

W przypadku piaskowcow kwarcowych o wysokiej porowatosci najlepsze dopasowa-
nie uzyskano dla modelu Ayg gredniar dObrze sprawdzily si¢ rowniez modele Agp 1 1 Apjest s,
Modele te odpowiadaja skale o strukturze izotropowej 1 zwartym szkielecie z dobrze wg/—
sortowanym 1 obtoczonym materialem ziarnowym oraz réwnomiernie roztozonych porach
o sferycznych ksztattach, a wigc takiej, jak opisywane piaskowce.

Piaskowce wapniste

Dla piaskowcow o spoiwie weglanowym i niskiej porowatosci najlepsze wyniki uzyska-
no przy pomocy modelu Ay, zaktadajacego przeptyw ciepta prostopadle do warstw. Efekt
taki moze by¢ zwiazany z anizotropia struktury badanych skat, wynikajaca z wystgpowania
stref o cemencie weglanowym. Dobra zgodno$¢ wynikéw otrzymano takze dla modeli Ayt
1 Apjest - Wszystkie trzy modele zaktadaja taka budowg przestrzeni porowej, w ktorej kon-
takty Iﬁi@dzy ziarnami sg ograniczone, badz poprzez przewage roztwordw porowych nad
ziarnami szkieletu (Ay ), badzZ tez przez obecnos¢ rozleglych szczelin (Mygpms Mnjest d)-

Podsumowujac, w§k0nane badania pozwolily na ocen¢ wpltywu geometrii prz%strzeni
porowej oraz sktadu mineralnego skat na wartosci przewodnosci cieplnej, uzyskane przy
pomocy zastosowanych modeli matematycznych.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt.: ,,Szacowanie wartosci wspotczynnika przewodnosci
cieplnej skat o zr6znicowanej litologii na podstawie sktadu mineralnego” — praca INiG-PIB na zlecenie MNiSW;

nr archiwalny: DK-4100-15/2017, nr zlecenia: 28/SW/17.
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ESTIMATING THE THERMAL CONDUCTIVITY VALUE
OF THE CARPATHIAN BASEMENT MESO-PALEOZOIC SANDSTONES
ON THE BASIS OF THEIR MINERAL COMPOSITION

ABSTRACT
Mathematical models for the estimation of the thermal conductivity of rocks on the basis of mineral compo-
sition and porosity were analyzed in the presented work. Different types of models from the simplest, layer models
to more complex nonspherical inclusions models were introduced. The 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 the Carpathian basement sandstones.
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