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Streszczenie. W artykule przedstawiono role przewodnosci cieplnej
skat w kompleksie whkasciwosci cieplnych. Syntetycznie oméwiono rézno-
rodne czynniki wptywajace na wielkos¢ wspoétczynnika przewodzenia cie-
pta skat karbonu LZW. Zaakcentowano w nim wpdyw takich czynnikoéw,
jak: gestos¢ przestrzenna, porowatos¢, przepuszczalnosé¢, elektryczny
opor whasciwy, wilgo¢ naturalna, kierunek przeptywu strumienia cie-
pka, mineralizacja wody wgtebnej, niektdére elementy budowy petrogra-
ficznej skat (procentowy udziat kwarcu, spoiwa ilastego w piaskow-
cach, witrynitu w weglach kamiennych). Wpdyw tych czynnikéw uwzgled-
niono w wyprowadzonych zaleznosciach korelacyjnych.

Badania wkasne przewodnosci cieplnej skat karbonu LZW odniesiono
do osiagnie¢ Swiatowych w tym zakresie. Przeprowadzona analizai wpdywu
tych czynnikéw na wielkos¢ przewodnosci cieplnej skat stworzyta pod-
stawy w poprawnym i wkasciwym okresleniu ziemskiego strumienia cie-
pta, ktéry z kolei wykorzystano W rozwiazaniu réznorodnych probleméw
geologiczno-z4ozowych.

1. WSTEP

Skaty w zaleznosci od pochodzenia, warunkéw zalegania w skorupie ziem-
skiej obdarzone sa szerokim wachlarzem réznych wkasciwosci fizycznych, wsréd
ktérych wazna role przypisa¢ nalezy wkasciwosciom cieplnym.. Proces przepty-
wu ciepta, ktéry jest zjawiskiem nieodwracalnym, okreslony jest kompleksem
whasciwosci cieplnych, do ktérych zalicza sie:..

- wspoétczynnik przewodzenia ciepta X ,
- wspoétczynnik wyréwnywania temperatury a-,.
- whasciwa pojemnos¢ cieplng c.

WSréd tych whasciwosci pierwszoplanowa role odgrywa przewodnos¢ cieplna.
2, ZAKRES 1 METODYKA ZASTOSOWANYCH BADAN LABORATORYJNYCH

Badania whasciwosci cieplnych skat Lubelskiego Zagtebia Weglowego prze-
prowadzono w latach siedemdziesigtych w zmodernizowanej aparaturze CHR-1

*W literaturze niekiedy.okreslany jest jako wspédczynnik przewodnosci tem-
peraturowej -
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z miernikami pomiarowymi na termistorach, skonstruowanej w Zaktadzie Geolo-
gii Z4#6z Instytutu Geologii Stosowanej Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
Aparatura ta przystosowana jest do badan przewodnosci cieplnej skat i jed-
nostkowego wspétczynnika zageszczenia ciepta w strumieniu** w ustalonych*
warunkach cieplnych pod cisnieniem i w stanie nawilgocenia prébki skalnej.
Wielkos¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta wyznaczono wedtug wzoru:

<6 - 6)6 w

P Q Q > SK @

gdzie:
Qp - catkowita moc energii cieplnej przeptywajacej przez prébke, W,
Qa — moc energii cieplnej pobieranej przez komore pomiarowg” ilos¢ @&
j''est réwna 0,802 W,

6 - grubos¢ probki skalnej, m,

A - pole powierzchni proébki, m ,

AlI?1 - roéznica temperatur na przeciwlegtych powierzchniach izotemperowych,
°C,

a«c - stata aparatu, ktéra wynosi 9,18 . 10_4

Do beda.ii laboratoryjnych pobrano ponad 400 prébek skalnych z rdzeni
wiertniczych. Proébki pobrano z wszystkich dostepnych pozioméw litostraty-
graficznych omawianego obszaru. W badaniach przewodnosci cieplnej roéznych
odmian litologicznych skat starano sie uwzgledni¢ takie czynniki, jak: ges-
tos¢ przestrzenna, porowatos¢, temperatura pomiaru, cisnienie geostatyczne,
nasigkliwos¢, . mineralizacja wody wgtebnej, kierunek przeptywu ciepta, nie-
ktére elementy budowy petrograficznej skak, skkad granulometryczny i inne.

3. PRZEWODNOSC CIEPLNA SKAL

Skaty przewodza ciepto w zaleznosci od ich cech naturalnych, a mianowi-
cie: struktury, tekstury, skdadu mineralnego, stopnia upakowania ziarn
(porowatosci), -stopnia wypednienia por wodg, a takze temperatury, cisnienia
i anizotropii cieplnej. Zmienno$¢ tych cech wywokuje roéznice w przeptywie
energii cieplnej i opisana jest prawem Fouriera, dotyczgacym przewodzenia
ciepta przy roéznicy temperatur (przy zatozeniu braku wewnetrznych Zroéded):

+“Wspotczynnik ten okreslany jest w literaturze jako jednostkowa gestoscé
strumienia ciepta. Odnosi sie do danej skaty iecharakteryzuje jej stan
termodynamiczny przy okreslonych jej whkasciwosciach Ffizykotermicznych
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gdzie:

Q - moc przeptywajacej energii cieplnej. W,

Q - wspotczynnik przewodzeﬁia ciepta skaty,

£ - czas przeptywu energii cieplnej, s,

Aih - réznica temperatur na przeciwlegtych powierzchniach izotemperaturo-

wych proébki skalnej, °C,

8 - grubos¢ proébki skalnej, m-

Wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta jest wielkoscig charakterys-
tyczng dla danej skaty, w danym jej stanie nasycenia wodg, w danym stanie
termicznym. Wspédczynnik ten jest zwigzany z wkasciwg pojemnoscig cieplng,
wspotczynnikiem wyréwnywania temperatury i gestoscig przestrztnng nastepu-
jaca zaleznoscia:

X- cap (©)

Przenoszenie energii cieplnej w skatach zalezy od stopnia ich zwieztosci
i przebiega inaczej:

- w skatach zwiezdych o niskiej porowatosci,
- w skatach porowatych i spekanych,
- w skatach luznych.

W skatach zwieztych przekazywanie ciepta odbywa sie przez przewodzenie,
w skatach porowatych, spekanych i o stabym stopniu “upakowania ziaren ciepto
przekazywane jest przez przev/odzenie, unoszenie (konwekcje) i promieniowa-
nie***_

W skatach luznych energia cieplna jest przekazywana przez przewodzenie i
przenoszenie, w mniejszym stopniu przez promieniowanie.

Z powyzszego wynika, ze tylko w skatach zwiezktych wymiana ciepta zacho-
dzi na drodze przewodzenia ciepta. Dwie pozostate kategorie skat charakte-
ryzuja sie zbiorem réznych form i mechanizméw przenoszenia ciepta.

Generalnie bioragc, proces przeptywu ciepta w skatach jest procesem zto-
zonym, na ktoéry sktadajg sie:

- konduktywna przewodnos$¢ cieplna X,,,
- konwektywna przewodnos$¢ cieplng ,
- promieniowanie

i opisany jest nastepujaca zaleznoscia:

(O

***Pr?znoszenia ciepta w wyniku procesu promieniowania skat jest w warun-
kach nas otaczajacych znikome, dominujgce jest w wyzszych temperaturach
m.in. w czasie pozarow poktadéw wegla w kopalniach wgtebnych, w obsza-
rach objetych dziatalnoscig wulkaniczng itp.
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3.1. Czynniki determinujace przewodnos¢ cieplng skat

Na podstawie badan wkasnych i osiagnieé¢ Swiatowych w tym zakresie przed-
stawiono skrétowo te czynniki, ktére w zasadniczy sposéb determinuja wiel-
kos¢ wspotczynnika przewodzenia skak. Ze wzgledu na to ograniczono objetosé
opracowania, omowienie wpdywu parametréw termodynamicznych (temperatury i
cidnienia) pominieto. Obszerniej to zagadnienie przedstawiono w oddzielnym
opracowaniu [7] -

W opracowaniu ograniczono sie do przedstawienia wpdywu niektérych whas-
ciwosci fizycznych, filtracyjno-zbiornikowych oraz niektérych elementéw bu-
dowy petrograficznej skat.

3.1.1. Porowatos¢, gestos¢ przestrzenna
skat

Przewodnos¢ cieplna skakt nasyconych cieczami zdozowymi zalezy od prze-
wodnosci cieplnej samego szkieletu skaty i1 od cieczy wypedniajacej te ska-
te, a takze od porowatosci i gestosci przestrzennej. A wiec przewodnosé
cieplna skat jest funkcja wielu zmiennych zaleznych od ilosci i rozktadu
por oraz przewodnosci cieplnej cieczy wypekniajacej skate. Jak dowiodty ba-
dania wykonane przez J. Ananda, W.H. Somertona (1973) i innych, wspotczyn-
nik przewodzenia ciepta pozostaje w Scistym zwigzku z whkasnosciami fizycz-
nymi skat osadowych (gestoscig przestrzenng, porpwatoscig, przepuszczelnos-
cig). Wyzej wymienieni badacze w drodze wielozmiennej analizy regresyjnej
uzyskali nastepujace réwnanie uwzgledniajace wptyw tych wielkosci:

0,349P - 3,20 kp + 0,530 kprz°®1° +70.130 Py - 0,0131 ® -
gdzie:
P - gestos¢ przestrzenna skat, ~ . 103,
k - wspotczynnik porowatosci skSk, %,
kprz - wspétczynnik przepuszczalnosci ska+,“im2,
Pv - parametr porowatosci .

Podobnag zalezno$¢ miedzy porowatosciag, gestoscig przestrzenng i wspod-
czynnikiem przewodzenia ciepta uzyskano dla skat LZW (rys. 1). Na rys. 2
przedstawiono zaleznos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta od porowatosci
dla piaskowcéw karbonu. Z.rysunku tego wynika, ze ze wzrostem porowatosci
piaskowcéw karbonu przewodnos¢ cieplna maleje, przy czym odchylenie obser-
wowanych wartosci od obliczonych z porowatosci $rednio waha sie od 1,95-
"10,28%. Przyczyna rozrzutu sg zmiany w skdtadzie mineralnym, stopniu zawilgo-
cenia, ktére znacznie wptywajg na wielkos¢ wspétczynnika przewodzenia cie-
pka. Zaleznos¢ funkcyjna wspédczynnika przewodzenia ciepta od porowatosci
piaskowcow karbonu (rys. 2) aproksymowano funkcja:
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepda X od gestosci prze-
strzennej (ciezaru objetosciowego) piaskowcéw karbonu LZW

Fig. 1. Relation between coefficient of thermal conductivity X and volume
density (volume weight) for Carboniferous sandstone” from the Lublin Coal
Basin
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Fig. 2. Relation between coefficient of thermal conductivity 1 and porosi-
ty for Carboniferous sandstones from the Lublin Coal Basin

%= 0,007 kp + 0,02 kp + 2,70 ®

Jak stwierdzido wielu badaczy, w tym G. Viloria, S.M. Ali Farouqg (1968),
W.M. Tichomirow (1968), W. Gordienko (1971) i inni, przewodnos¢ cieplna
skat rosnie ze wzrostem gestosci przestrzennej, a wiec z gkebokoscig. Na
podstawie analizy statystycznej W.M. Tichomirow (1968) wykazat, ze przewod-
nos¢ cieplna skat osadowych zalezy liniowo od gestosci przestrzennej.
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Uzyskana dla skat karbonu LZW zalezno$¢ wspdédczynnika przewodzenia cie-
pta od gestosci przestrzennej (rys. 1) wyraza sie roéwnaniem:

% = 5,42P 2 + 26,86P - 31,02 (@)

Odchylenie obserwowanych wartosci wspétczynnika przewodzenia ciepta od krzy-
wych aproksymowanych-wynosi dla skat karbonu - 12,78%. Tak znaczne roéznice
w wartosciach obserwowanych od Srednich sg w gtéwnej mierze wpdywem wilgoci
naturalnej, skdadu mineralnego i innych czynnikoéw.

Skrajne i Srednie wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta skat karbo-
nu LZW przy uwzglednieniu wpdywu temperatury i cisnienia w trzech réznych
stanach badania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Wspotczynnik przewodzenia ciepta skat karbonu

Tetﬂprgl;}a— Wspékczynnik przewodzenia cieptaX, »
pcmiaru )
Rodzaj °C w stanie higrosko- Vtvygﬁgég %?gﬁfg: w stanie wilgoci
Skaky Cisnienie piynym nia pionowego naturainej
geosta- _
tyczne wartosci warto$¢ wartosci wartos¢  wartosci wartosé
p, MPa skrajne $rednia skrajne  Srednia skrajhe Srednia
1 2 3 4 5 6 7 8
Mutcwee, 20 0,95-3,05 1,84
Howce 40 1,60-2,65 2,04
60/30 1,46-2,86 2,24 2,01-3,20 2,64 2,30-3,80 2,98
80 1,37-2,70 2,16
Piaskowce 20 1,21-2,90 2,09
40 1,34-2,89 2,31
60/30 1,47-3,20 2,54 1,92-3,42 2,90 2,46-3,92 3,09
80 1,35-3,09 2,36
Wapienie 20 1,70-2,84 1,97
40 2,02-3,42 2,38 2,67-3,51 3,01 2,98-4,02 3,24
60/30 2,43-3,99 2,83
80 2,38-3,78 2,75
Wegle 20 0,50 0,50
Kamienne 40 0,%4 0,54 0,57 0,57 0,62 0,62
60
80
Diabazy 20 1,07 1,07
40 - - 1,19 1,19 1,27 1,27
60
80
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3.1.2.Przepuszczalnos$¢ i opor wtasciwy

, Wptyw whasciwosci Filtracyjno-zbiornikowych i elektrycznych na wielkos¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta skat karbonu LZW badano dla wybranych
piaskowcow, wykorzystujgc w tym zakresie wyniki badan Iaboratoryjnygh rdze-
ni oraz wyniki sondowania opornosci. Postuzono sig w tym wzgledzie wielo-
zmienng analiza regresji zwigzku wspétczynnika przewodzenia ciepta od wyzej
wspomnianych i innych wielkosci fizycznych. WSréd rozwazanych czterech za-
leznosci funkcyjnych wspétczynnika przewodzenia ciepta od wspomnianych wiel-
kosci najbardziej przydatne okazaty sie zaleznosci:

%= f(In kprz) i %- FQAR) - ®

Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
1 10&¢ ) i Srednie -
Charakter badanych Wspétczynnik odchyle- Réwnanie
zaleznosci probek korelacji nee regresji
piaskowcowych mr standar- gress
cowe

%= €/1/R, Ink , 70 . 0,802 0,512 %= 2,105 -
PZ' In kprz - 1,89 1/R +

+ 0,303 In kp

—+ 0,06 In kprz

Zaleznosci® wspotczynnika przewodzenia ciepta od wspétczynnika przepusz-

czalnosci i elektrycznego oporu wkasciwego piaskowcédw karbonu przedstawiono
na rys. 3 1 4.
3.1.3. Wilgo¢ naturalna

Zalezno$s¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta od wilgoci skat jest nieli-
niowa, przy czym zmienia sie ona w zaleznosci od temperatury badania.
W temperaturach bliskich 0°C wzrost wilgoci w skatach wywotuje w przyblize-
niu liniowe zwiekszenie przewodnosci cieplnej pod wptywem oddziatywania
zwiekszonej powierzchni por Skaty i procesu dyfuzji powietrza wilgotnego.
Dalszy wzrost wilgoci powoduje wypieranie z.czesci por powietrza wilgotnego
poprzez wode z#ozowg. Proces ten wywoduje nieznaczny przyrost wspétczynnika
przewodzenia ciepta. Maksymalny wptyw wilgoci na wielko$s¢ wspétczynnika
przewodzenia ciepta zaznacza sie w wyzszych temperaturach. Wzmozona dyfuzja
powietrza wilgotnego i przewodnos¢ cieplna wody wgkebnej powoduja maksymal-
ny jej wzrost.” Wspoétczynnik przewedzenia ciepta zmierza asymptotycznie do
wartosci maksymalnej, w zwigzku ze stopniowym nasyceniem por wodg (rys. 5).
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta X od wspétczynnika
przepuszczalnosci piaskowcéw karbonu LZW

Fig. 3. Relation between coefficient ot thermal conductivity X and coeffi-
cient of permeability for Carboniferous sandstones from the Lublin ,,Coal
Basin

Rys. 4. Zalezno$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta od elektrycznego oporu
wkasciwego R piaskowcow karbonu LZW

Fig. 4. Relation between coefficient of thermal conductivity and electric
resistivity R for Carboniferous sandstones from the Lublin Coal Basin
1
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Rys. b5.Zakres zmian wspoétczynnika przewodzenia ciepta % od wilgoci natu-
ralnej W i gestosci przestrzennej p skatwg H

I - skaty weglanowe, 11 - skaty klastyczne o strukturze psamitowej (pias-
kowce)-, 111 - skaty klastyczne o strukturze pelitowej i aleurytowej (idow-
cfe, mutowce)

1 - skaty catkowicie nasycone medium zdozowym, 2 - skaty w stanie higrosko-
pijnym-, 3 - obszar stanowigcy przedziat zmiennosci wspoétczynnika przewodze-
nia ciepta od wilgoci naturalnej

Fig. 5.Range of variability of the r.hermal conductivity coefficient % with
natural water content W and bulk density p of rocks

I - carbonate rocks, Il - clastic rocks of psammitic texture (sandstones),
11l - clastic rocks of pelitic and aleuritic texture (claystones and silt-
stones)

1 - rocks fully saturated with a reservoir fluid, 2 - rocks in a hygroscopic
state, 3 - an area determining the range of variability of thermal conducti-
vity in the function of natural water content

Zaleznos¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta od wilgoci naturalnej podana
zostata przez G.A. Czeremieriskiego (1977) dwoma niezaleznymi od siebie row-
naniami :

(©)}

gdzie:
A - stata zalezna od gestosci, wilgoci i whkasnosci strukturalnych skaty,
V= A . log W + B,
A i B - wspétczynniki.
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Zgodnie z przedstawionymi wyzej roéwnaniami "(zaleznos¢ 5\,= f(W) jest
nieliniowa). Z rysunku tego wynika, ze wigkszymi zmianami przewodnosci
cieplnej w zaleznosci od wilgoci cechuja sie skaty weglanowe, najnizszg
skaty klastyczne o strukturze pelitowej.

Zawarto$¢ wilgoci  %wog

Rys. 6. Wpdyw wilgoci naturalnej W na wielkos¢ wspétczynnika przewodzenia
ciepta % skat LzZW

Fig. 6. Effect of natural water content W on the magnitude of thermal
conductivity coefficient X for the Lublin Coal Basin rocks

Przebadany wspotczynnik przewodzenia ciepta réznorodnych odmian litolo-
gicznych skat reprezentowanych przez zasadnicze pietra stratygraficzne oma-
wianego obszaru w zaleznosci od wilgoci skat w przedziale od 2,82-32,82%
wykazat " liniowy charakter zaleznosci = f(W) (rys. 6). Wyjatek tu stano-
wig wegle khmienne z obszaru LZW, ‘dla ktérych uzyskano zaleznos$¢ nieliniowg
(rys. 7.

Reasumujac powyzsze, wpdyw wilgoci na wspékczynnik przewodzenia ciepta
*jest znaczny. Wynika to miedzy innymi z mechanizmu przyjmowania wody przez
skaty, rodzaju por i innych zjawisk.

3.14. Anizotropia cieplna

Badania przewodnosci cieplnej skat osadowych wykazaty, ze przewodnosc
cieplna zmienia sie w zaleznosci od kierunku badania - réwnolegle lub pros-
topadle do uwarstwienia. Pomiary przeprowadzone réwnolegle i prostopadle do
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Rys. 7. Wpdyw wilgoci naturalnej W na wielkos¢ wspétczynnika przewodzenia
ciepta % wegli kamiennych LZW

Fig. 7. Effect of natural water content W on the magnitude of thermal
conductivity coefficient % for the Lublin Coal Basin hard coals

uwarstwienia wskazuja, ze przewodnos¢ cieplna jest wieksza w kierunku réw-
nolegtym do uwarstwienia skat anizeli w kierunku prostopadtym, ¢rednie war-
tosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta dla poszczegélnych rodzajéw skat
karbonu w temperaturze 60°C przy uwzglednieniu kierunku przeptywu strumie-
nia ciepta bez wptywu cisnienia i wilgoci przedstawiono za pomocg wspot-
czynnika anizotropii cieplnej.

Wyniki te przedstawiaja sie nastepujaco:

skaty karbonu:

mutowce KSr =1,52 ¥ 1,72 Y

A = 1,06

itowce %ér =1,64 r 1,93 mK

A = 1,09

piaskowce - 1,82 . 2"14 X"
A = 1,08

wapienie = 2,52 6 2,68

A = 1,03

wegle kamienne = 0,50 0,70

A = 1,18
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gdzie:
A =F1ﬁ@'— wspotczynnik anizotropii cieplnej .

Wspédczynnik przewodzenia ciepta w zaleznosci od kierunku badania zmie-

nia sie dla skat karbonu LZW o okoto O, 50-2,68 przy réznicy 0,16-0,32
otrzymujemy 11,9-32,0%. W zwiazku z tym kompleksy skalne LZW przy mode-

lu przegrody ptaskiej stanowig osrodek anizotropowy. Przewarstwione sg one
skatami o zroéznicowanym wspédczynniku przewodzenia ciepta, od niskoprzewo-
dzacych, jakimi sa wegle kamienne, idowce i mutowce, do wysokoprzewodza-
cych skat weglanowych. Z powyzszego zestawienia réwniez wynika, ze skaty
weglanowe ujawniaja mniejsza anizotropie cieplng niz piaskowce, mutowce i
itowce.

Rys. 8. Zaleznos¢ wspotczynnika anizotropii cieplnej A piaskowcow jury;
triasu, karbonu i dewonu Lubelszczyzny od ich gestosci przestrzennej

Fig. 8. Relation between coefficient of thermal anisotropy A and bulk den-
sity for the Jurassic, Triasslc, Carboniferous and Devonian sandstones from
the Lublin region

Na podstawie wykonanych bada¢ E. Hurtig (1967) stwierdzit, ze wielkos¢
wspotczynnika anizotropii cieplnej zalezy od ksztattu i budowy ziaren mine-
ralnych, a takze rodzaju medium wypedniajacego przestrzen porowa skak. Dla
piaskowcow jury, triasu, karbonu i dewonu obszaru lubelskiego zaleznos¢ te-
go wspodczynnika od ich gestosci przestrzennej ma charakter krzywoliniowy.
Jak wynika z rys. 8, najwyzsza wartos$¢ tego wspétczynnika zaobserwowano

przy gestosci przestrzenjej 2,50 . 103 z dalszym wzrostem gestosci cha-
n
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Wiek osadéw

Rys. 9. Zaleznos$¢ wspoéiczynnika anizotropii cieplnej A piaskowcow, zle-
piencéw od wieku osadoéw

Fig- 9. Relation between coefficient.of thermal anisotropy A of sandstones
and conglomerates and geological age of sediraents

rakter jej jest wyrownany z nieznaczng tendencja malejaca. Z zaleznosci tej
wynika réwniez posrednia wspotzaleznos¢ tego wspotczynnika z wiekiem geolo-
gicznym osadéw, gdyz gestos¢ przestrzenna piaskowcéw wzrasta z glebokoscia,
a wiec wiekiem geologicznym osadéw, w wyniku zachodzacych z rézng intensyw-
noscig procesow diagenezy i katagenezy.

W celu pednego scharakteryzowania powyzszego zjawiska dokonano okreslen
wartosci tego wspédczynnika dla utworéw piaszczysto-zlepiencowatych kredy
dolnej (albu), permu, piaskowcéw jury Srodkowej, triasu, karbonu i dewonu z
obszaru LZW i rowu lubelskiego. Okreslenia wartosci wspédczynnika anizotro-
pii cieplnej zestawiono z wiekiem geologicznym tychze osadéw (rys. 9). Uzy-
skana zalezno$¢ przebiegiem swoim przypomina zalezno$¢ poprzednig. Maksy-
malne wartosci wspédczynnika anizotropii cieplnej stwierdzono w piaskowcach
triasu i permu, przy czym w piaskowcowych utworach karbonu i dewonu zacho-
wuja one charakter nieco wyréwnany.
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3.1.5.Mineralizacja wo6d wgtebnych

Wody wgtebne przemieszczajac sie w réznych kierunkach rozprzestrzeniaja
i przenoszg znaczne ilosci energii cieplnej w kompleksach skalnych. Okres-
lenie ilosci przenoszonej energii cieplnej przez wody wgtebne mozliwe byto
tylko przez uwzglednienie ich wkasciwosci cieplnych. Obecno$¢ soli w wodach
wgtebnych Lubelszczyzny, obniza wspétczynnik przewodzenia ciepta. Tylko
nieliczne sole zawarte w wodach wgkebnych, takie jak Na2S04, Na2Co,,
Na2P04, Na-"SiOj, podwyzszaja wspotczynnik przewodzenia ciepta (Z.W. Ster-
lenko, 1975). Najwyzszymi wartosciami wspétczynnika przewodzenia ciepta
charakteryzuja sie wody stabo zmineralizowane (0,606-0,610 ¥K)‘ przy wzros-
cie mineralizacji wod wgiebnych do "150 g/l wspédczynnik przewodzenia ciepta
maleje do wartosci 0,576 (rys. 10).

Rys. 10. Zaleznos$¢ wspoéiczynnika przewodzenia ciepta ft od mineralizacji
wod wgdebnych” M

Fig. 10. Relation between coefficient of thermal conductivity ft and mine-
ralization of underground waters

Zaleznos¢ funkcyjna miedzy wspétczynnikiem, przewodzenia ciepta przy tem-
peraturze 25°C od icb.mineralizacji ma postac:

=725 " 2,39 104 M -
gdzie:
ft.. - wspotczynnik przewodzenia ciepta zmineralizowanej wodv wgtebnej,
M w

mK*

X,. - wspétczynnik przewodzenia ciepta wody destylowanej przy tempera-
turze 25 C,

M - mineralizacja wody wgtebnej, g/l.

Na rys. 10 przedstawiono zaleznos¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta wod
wgdebnych Lubelszczyzny od ich stopnia zmineralizowania. Z rysunku tego wy-
nika, ze wspétczynnik przewodzenia ciepta maleje liniowo w zaleznosci od
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mineralizacji wéd wgtebpych. Wyprowadzony wspoétczynnik korelacji (GV Mn)
wynosi - 0,93. Tak wiec przy wzroscie mineralizacji wéd wgkebnych od O do
150 g/l ich wspoétczynnik przewodzenia ciepta jest obnizony we wspomnianym
przedziale o 6%.

3.1.6. Sk+ad granulometryczny

Oprécz wspomnianych juz czynnikéw, niematy wptyw na wkasnosci cieplne
skat wywiera ich uziarnfenie, wyksztakcenie oraz przestrzenne rozmieszcze-
nie ziaren. W szeregu skal, reprezentowanych przez zlepience - piaskowce -
mutowce - idowce stwierdzono wyrazna zaleznosé wspédczynnika przewodzenia
ciepta od ich sk#adu granulometrycznego. Na rys. 11 we wspomnianym szeregu

ys. 11. Uogélniona zalezno$é wspétczynnika przewodzenia ciepta skat osado-
wych od ich sk#adu granulometrycznego wg [8]

ig- 11. Generalized dependence of thermal- conductivity coefficient \ of
sedimentary rocks on their granulometric composition

kat osadowych zaobserwowano regularny spadek wspétczynnika przewodzenia
iepta ze zmniejszeniem sie w nich wymiaru ziaren mineralnych. Powyzsza
rawidtowos¢“wywotana jest przez zmniejszone przenoszenie ciepda w prze-
trzeni miedzyziarnowej kosztem ostabienia konwektywnego przenoszenia-cie-
+a przez wody wgtebne oraz wzrostem opornosci cieplnej w mikroporowatych
trukturach skat drobnoziarnistych.



Analiza przewodnosci cieplnej skat karbonu. 161

Procentowy udziat ziarn

Procentowy udziat ziarn

Rys. 12. Zalezno$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta X piaskowcéw, mudow-
cow LZW od ich skdadu granulometrycznego wg [7]

1 -piaskowce, 2 mutowce, A - Srednica ziaren od 0,01-0,05 mm, B - S$red-
nica ziaren od 0,05-0,10 mm

_Fig. 12. Relation between coefficient of thermal conductivity X and granu-
lometric composition for sandstones and siltstones from the Lublin Coal Ba-

1 - sandstones, 2 - siltstones , A - 0,01-0,05 mm grain size, B - 0,05-0,10
mm grain si?;e
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Zaleznos$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta piaskowcow i mukowcéw karbo-
nu o Srednicy ziaren 0,01-0,05 i od 0,05-0,1-0 mm przedstawiono na rys. 12.
Ze zwigkszeniem sie drobnych ziaren mineralnych.w piaskowcach i mutowcach
obserwuje sie w nich liniowy wzrost przewodnosci cieplnej. Zjawisko to thu-
maczy fakt, ze wzrost zawartosci drobnych ziaren mineralnych w skale sprzy-
ja zwiezdemu ich upakowaniu, prowadzacemu do zwiekszenia sumarycznej po-
wierzchni czgsteczek kontaktujgcych sie ze soba. Wzrost ten, jak wynika z
rys. 12, zachodzi z ré6zng intensywnoscig, i tak w piaskowcach przebiega on
gwattowniej niz w mutowcach.

3.1.7. Budowa petrograficzna skat

Budowa petrograficzna skat klastycznych ma swoje odzwierciedlenie w cha-
rakterze przewodnosci cieplnej. Wielkos¢ wspédczynnika jest funkcja sktado-
wg przewodnosci cieplnej poszczegélnych mineratéw budujacych skaty. W roz-
wazaniach uwzgledniono tylko niektére czynniki petrograficzne. WSréd wielu
czynnikéw petrograficznych wybrano tylko udziat kwarcu, spoiwa i wyodreb-
niony rodzaj spoiwa ilastego w klastycznych osadach karbonu oraz procentowy
udziat witryniuu w weglach kamiennych. Dla wybranych pozioméw karbonu ilos$-
ciowy Sredni skdad mineralny ksztattuje sie nastepujaco:

- procentowy udziat kwarcu ksztattuje sie od 22,3-do 87,3%, udziat spoiwa
od 7,6 do 41,2% przy wspétczynniku przewodzenia ciepta od 0,95 do 3,05

Ilosciowy $Sredni skdad mineralny niektérych skatk karbonu przedstawiono w
tabeli 3.

Tabela 3

Kar bon

k¥adniki mineraln - _— - .
Sktad eralne piaskowce, zlepience, mukowce, itowce, Sre-

Sredni sktad mineral- dni skkad mineralny,

ny, % %
Kwarc 66,7 51,7
Skalenie 6,4 4,1
tyszczyki 2,9 2,7
Inne skdadniki 2,1 4,9
Spoiwo 21,6 36,7

Wspotzaleznos¢é miedzy procentowym udziatem kwarcu Si02 i wspétczynnikiem
przewodzenia ciepta przedstawiaja nastepujace funkcje dla klastycznych skat
karbonu:

sion” rx sio2 m °"483 przy n = 52 (1
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Rys. 13. Zaleznos$¢ wspoédczynnika przewodzenia ciepta ft od ilosciowego udzia-
+u kwarcu w klastycznych osadach karbonu LZW

Fig. 13. Relation between coefficient of thermal conductivity ft and quartz
content in clastic Carboniferous sediments in the Lublin Coal Basin

ft = 3,45 - 0,062s, 0,341 przy n = 52 (12)

£
gdzie: n
r - wspotczynnik korelacji.

Uzyskane dla poszczegélnych funkcji stosunkowo niskie wartosci wspot-
czynnika korelacji $wiadczg miedzy innymi o duzym wpdywie na wspotczynnik
przewodzenia ciepta skat innych miheratéw (rys. 13).

Brak wyraznego zwiazku korelacyjnego miedzy wspoétczynnikiem przewodzenia
ciepta i iloscig spoiwa S w klastycznych osadach karbonu nalezy tdumaczyc
réznorodnoscia rodzajow sppiwa wywodujacego w znacznym stopniu zmiennoscé
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Rys. 14. Zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta % od ilosciowego udzia-

+u spoiwa ilastego w piaskowcach karbonu LZW
Fig. 14. Relation between coefficient of thermal conductivity and clay ce-
ment content for Carboniferous sandstones from the Lublin Coal Basin

przewodnosci cieplnej skak, przy czym dla typowych odmian piaskowcéw wyréz-
niajacych sie spoiwem ilastym uzyskano nieco wyrazniejsza zaleznos¢ korela-
cyjny z ktérej wynika, ze ilos¢ spoiwa ilastego w piaskowcach karbonu wpty-
wa w spos6b znaczacy na wielkos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta (rys.14).

W ramach uwzglednienia niektérych elementéw budowy petrograficznej skat
badano réwniez wpkyw witrynizacji wegli kamiennych z obszaru LZVT na wiel-
kos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta. Na podstawie badan mikroskopowych
wegli z obszaru LZW na preparatach ziarnowych wykonanych z usrednionych
rdzeni wiertniczych ($rednica ziaren < 0,75 mm) stwierdzono, ze podstawowe
sktadniki mikroskopowe wegli kamiennych LZW reprezentowane sg przez grupe
witrynitu, egzynitu, inertynitu i substancje mineralng [iZ] .

Z wymienionych tych grup przewazajgaca jest grupa witrynitu sktadajaca
sie gtoéwnie z trzech maceratéw: kolinitu, podrzednie telinitu iw spora-
dycznych przypadkach witrodetrynitu. Skrajne wartosci sktadnikéw wit.rynito-
wych w weglach kamiennych lubelskiej formacji weglowej, (westfal A-B) ksztak-
tuja sie od 10,0 do 90,5%, Srednia wartos¢.wynosi 67% (rys. 15). Uwzgled-
niajac tak Szeroki przedziat zmiennosci procentowego udziatu witrynitu w
weglach LZW, zbadano wptyw procentowego udziatu witrynitu w weglach na
wielkos¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta. Dla wybranych szesciu proébek
wegli procentowy udziat witrynitu w weglach ksztattuje sie od 42,5 do 79,7%
przy wspédczynniku przewodzenia ciepta od 0,34 do 0,72 jge. Uzyskana zalez-
nos¢ % = f(Vt) ma charakter liniowy, co dowodzi, ze proces prowadzacy do
polepszenia jakosci wegli wywotuje wzrost ich przewodnosci cieplnej (rys. 16).
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WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE

Przeprowadzone badania wkasnosci cieplnych poszczegélnych odmian skal-
nych w kompleksach stratygraficznych karbonu -LZW pozwolity na sformudowanie
nastepujacych wnioskoéw:

1. Badanig wspodczynnika przewodzenia ciepta skat karbonu LZW wykazaty,
ze zmiany jego determinowane sa wkasnosciami Ffizycznymi skat, elementami
budowy petrograficznej poszczegélnych skak, nasyceniem ich wodami zminera-
lizowanymi, temperaturg, cisnieniem oraz kierunkiem przeptywu strumienia
ciepta (anizotropia cieplng).

2. Uzyskana zaleznos$¢ wspoédczynnika przewodzenia ciepta piaskowcéow kar-
bonu od wspétczynnika przepuszczalnosci, oporu wkasciwego i innych wielkos-
ci pozwala na przyblizona oceng tej cechy.

3. Przedstawione w opracowaniu wyniki omawianej cechy przy uwzglednieniu
wilgoci naturalnej i mineralizacji wéd wgtebnych na przewodnos¢ cieplng sa
w zasadzie zgodne z wynikiem innych autoréw w tym zakresie.

4. Przeprowadzona analiza czynnikéw wptywajacych na przewodnos¢ cieplna
skat LZW stworzyta podstawy do poprawnego wyznaczenia temperatur w komplek-
sach litostratygraficznych metodg geotermodynamiczng oraz okreslenia ziem-
skiego strumienia ciepta klasyczna metoda geotermiczng. Wyniki okreslen
tych parametréw geotermicznych umozliwity uscislenie budowy geologicznej
oraz stworzyty podstawy prognostyczne w poszukiwaniu z#6z surowcédw energe-
tycznych w omawianym obszarze.
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AHAJIH3 TEIUIONPOBOfIHOCTH nCPOjt KAPEOHA
jnoEEjibCKoro eacceiha yrojibHoro
w*

? e 3 10me

B cTaTbH npe,acTaBjieHa pojib TenjionpoBOMHOCTH nopofl b KOMiuiexce lenjioBH x
CBOHCIB. CHHTeTHVHO o06cjiy3KflaiOTC-H pa3HOpOflHHe $aKTOpH BJIIPUOmne Ha BejlIHRHHy
K03$(jpnisieHTa lenjionpoBOfIHOCTH. nopo# KapSoHa JlioOejiBCKoro yrojibHoro SacceiiH a.
lloflgépKiyTo BjiMHHze TaKHX cjlaKTopoB KaKs njioTHOSTB, nopHCTocrfc, npoHHEae-
moct#, yflexbHoe sjieKipuneckoe conpoTHBjiejwe, njiacioBaa BJia:sHocTh, HanpaBJie-
Hue legeHHH TeiuioBoro noTOKa, MHHepajin3gnnji njiacioBoit bo”h, HeicoTopae ojie-
mOhth neiporpaijHgecKoro MpoeHM fopo# (nponeHTHoe co”epataHHe KBappa, rjra-
HHCioro neMeHTa b necnaHHicax KapOoHa, BHTpHHHTa b kaMehhhx yI’XSX) - BjiiiHHue
31HX (JaKTOpOB ynleHO B BHBe,lijeHHEIX KOppejlaUJIOHHHX 3aBHCHMOCTHX.

Co6cTBeHHue HCCJieflOBaHHS lenjionpoBOflHociH nopofl KapéoHa JlwdejibCKoro
yrojibHoro Sacceitea O#uih yBa3aHH k mhpobum #o0ctnxehhbm b stoM oéxacTH. Bu-
nojiHeH aHajix3 bjihhhhh sihx ipaKTopoB Ha BejmraHy KO03$cfinuneHTa TenJionpoBon-
hocth nopofl c-03,naji ochobh fllJia BepHoro u npaBHJibHoro onpeflexeHM rxyOHHHoro
TenjioBoro noToxa, KOTopyio no onepeflH Hcnojib3 0Ba.nn tijih pemenna pa3JiHIHHX

reoJioro-iuiacTOBbix npodiieM,
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ANALYSIS OF THERMAL CONDUCTIVITY ROCKS CARBONIFEROUS
LUBLIN BASIN COAL -

Summary

The article presents function of thermal conductivity of rocks in the
complex of thermal properties. Various factors influencing the value of
thermal conductivity of rocks carboniferous Lublin Coal Basin. The influen-
ce of such factors as those enumerated below is stressed: density, porosity,
permeability, electricresistivity, moisture formation, heat flow direction,
formation water salinity, some elements of petrographic structure (propor-
tion of quartz, clay binder in the sandstones of carboniferous and of vi-
trinite in coal). The impact of these factor was considered in correlation
dependencies.

Our examing of thermal conductivity of Lublin Coal Basin rocks carboni-
ferous is related to world achievements in this field. The analysis of the
effect of these factors on greatiess of thermal conductivity of rocks gave
the basic for correct determination of the terrestrial heat flow, which is
used while solving various geological and reservoir problem.



