Lucjan ROMAN
Pomiary temperatury w otworze Magnuszew

WSTEP

Pomiary temperatury w otworze Magnuszew byly wykonane trzy-
krotnie: 18 kwietnia 1956 r. oraz 13 czerwea i 31 grudnia 1958 r.

W czasie pierwszego pomiaru sprofilowano termicznie otwér na od-
cinku 47,5—750m, w czasie drugiego 64,5—2992m i trzeciego —
62,0—2550 m.

Pierwszy i drugi pomiar temperatury ptuczki w otworze byl wyko-
nywany przy hieustalonym rezimie cieplnym. I tak okres czasu spokoju
ptuczki w otworze przed pomiarem w dniu 18 kwietnia 1956 r. wynosit
ponizej jednej doby, a przed pomiarem w dniu 13 czerwca 1958 r. —
36 godzin. Byly to okresy zbyt krétkie dla zréwnania sie temperatury
pluczki i skal. Na podstawie tych pomiaréw nie mozna wige ustalié wiel-
kosci stopnia geotermicznego, mozina wyciggngé tylko pewne wnioski
co do wlasnosci termicznych poszezegélnych komplekséw skalnych.

Trzeci pomiar temperatury w dniu 31 grudnia 1958 r. (po 14 dnio~
wym spokoju pluczki w otworze) zostal wykonany w warunkach usta-
lonego rezimu cieplnego. Na tej podstawie mozna wnioskowaé o wielko-
Sci ‘$redniego stopnia geotermicznego na zmierzonych odcinkach
i o zmianach tego stopnia w zaleznosci od wlasno$ei termicznych prze-
wierconych skat.

We wszystkich trzech przypadkach pomiary wykonano -elektrycz-
nymi termometrami oporowymi. Zaklada sie, ze wykonawca (Przedsig-
biorstwo Geofizyki Przemystu Naftowego), zgodnie z obowigzujacymi
zasadami, stosowane przy pomiarach termometry elekiryczne poddawal
periodycznej (co trzy miesiace) kalibracji. Wplyw zmian Srednicy otworu
i obecnosci w nim kolumn rur na zarejestrowane temperatury byt nie-
znaczny i miescit sie w granicach, nie dajgcych sie ustali¢ z zarejestro-
wanych profilow temperatur.

Ustaleniem $redniego stopnia i gradientu geotermicznego w otworze
Magnuszew zajmowal sig¢ réwniez St. Depowski (1960). Otrzymany
rezultat poréwnat on z odpowiednimi danymi z terenéw ZSRR.
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PIERWSZY POMIAR TEMPERATURY

W czasie pierwszego pomiaru temperatury, przy najkrétszym
uprzednim okresie spokoju pluczki w otworze, lustro ptuczki znajdowato
sie na glebokosci 47,5 m i temperatura pluczki wynosita 7°C. Tempera-—
tura ptuczki byla wiec w tym przypadku nizsza od temperatury skal.
Temperatura okolo 7°C utrzymywala si¢ i glebiej, bo az do 180 m. W tych
warunkach strumieh ciepta plynat od skat do pluczki, powodujge stop-
niowe jej nagrzewanie.

Wkroétce po przephukaniu otworu (prawdopodobnie tylko do gleboko-
§ci 180 m) wykonano pomiar temperatury i stad prawie réwnolegly do
osi glebokosSci jej przebieg, widoczny na fig. 1.

Dolne warstwy pluczki, pozostajace przez nieco diuiszy okres czasu

w spokoju, chociaz réwniez zaburzone pomiarami elektrycznymi w dniu
17 kwietnia 1956 r., wykazujg wzrost temperatury na odcinku 180-
277,5m o 0,5°C, na "odcinku 2'77,5--747,5 m temperatura wzrasta z 7,9°C
do 16,6°C. Szybszy wzrost temperatury zaznacza sie w granicach
277,5-+352,5m i 705,0+750,0 m.

PROFILE TEMPERATURY DO 200 m GELEBOKOSCI

Lustro pluczki przed drugim pomiarem temperatury w dniu
13 czerwea 1958 r. obnizylo sie do glebokosei 64,5 m, a w czasie trzeciego
pomiaru, w dniu 31 grudnia 1958 r. — do 62 m.

Temperatura pluczki w czasie drugiego pomiaru na odcinku od
64,5--200 m réznila sie znacznie od temperatury skal. Na podstawie
poréwnania danych z drugiego pomiaru z pomiarami otrzymanymi
w dniu 31 grudnia (fig. 1) temperatura ptuczki byla o 2,8 do 3°C wyz-
sza od temperatury skal. Strumien ciepta przeptywal wiec w tym przy-
padku od pluczki do skal, powodujac jej ochiadzanie, odwrotnie, niz to
mialo miejsce przy pierwszym pomiarze, W zwigzku z tym na giebo-
kosci 75 m obserwujemy odchylenie ujemne od zasadniczego przebiegu
krzywej, a wigec odwrotnie niz to mialo miejsce w toku pierwszego
pomiaru.

Poréwnujgc amplitude anomalii temperatur w obrebie warstwy pia-
skéw od 64,5m do 85,0 m z drugiego i trzeciego pomiaru (fig. 2) zauwa-
zymy, ze amplituda ta jest znacznie wigksza w drugim pomiarze (0,6°C)
niz w trzecim (0,3°C). Podobnie ity margliste i margle ilaste od 149 m
do 161,6 m dajg réwniez ujemne anomalie o amplitudach 1,3°C i 0,8°C.

Duza zmiennosé wlasno$ci termicznych skal w obrebie stosunkowo
kroétkich interwaléw, wystepujacych do 175 m, powoduje falisty prze-
bieg zmian temperatury wraz ze zmiang glebokosei, obserwowany na
wszystkich trzech termogramach w pocza,tkowych gornych ich odecin-
kach, do glebokosci 175 m. Gilebiej zmiany temperatury majg przebieg
bardz1e_] prostoliniowy.

Wprawdz1e stabo, dajg sie jednak zauwazyé i na termogram1e
z pierwszego pomiaru pewne inne lokalne anomalie o znakach odwrot—
nych. niz na pozostatych. Ich amplituda jest bardzo mala.
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Fig. 1. Zestawienie pomiaréw temperatury w otworze Magnuszew (do gléboko$ci
200 m)

List of temperature measurements in Magnuszew bore-hole (to 200 m.
depth)
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Widaé ‘wigc z tych przykladéw, ze znak..anomalii' na:termogramach
zalezy od tego, czy temperatura pluczki jest wyzsza, czy tez nizsza od
temperatury skatl, i ze amplituda anomalii, po uplywie pewnego czasu
ro$nie od poczatkowej wartosci zerowej zaraz po przeptukaniu otworu
do wielko$ci maksymalnej, po czym znowu maleje.

PROFILE TEMPERATURY PONIZEJ 200 m GEEBOKOSCI

Fig. 2 przedstawia termogramy otworu Magnuszew ponizej 200 m,
sporzadzone na podstawie drugiego i trzeciego pomiaru temperatury.
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Fig. 2. Termogramy otworu Magnuszew (ponizej 200 m gleboko$ci)
Thermograms of Magnuszew bore-hole (below 200 m. depth)

Termogramy te przecinaja sie na glebokosci 781,6 m, powyzej ktbrej
temperatura phuczki w czasie drugiego pomiaru byla wyzsza od tem'pe~
ratury skal, a ponizej — nizsza.

Kwartalnlk Geologiczny — 8
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W czasie trzeciego pomiaru, w dniu 31 grudnia 1958 r., ptuczka
pozostawata uprzednio w spokoju przez okres 14 dni. W czasie tego po-
miaru otwér byl zarurowany do gleboko$ci 1775 m rurami o $rednicy
9%/3”, a do glebokosci 2712 m rurami o $rednicy 6%/5".

Poczatkowa réznica temperatur miedzy pluczks i skalami na giebo-
koSci 1775 m nie przekraczala 45°C, a na glebokoSei 2712m — 60°C.
W takich warunkach, zgodnie z pracg W. N. Dachnowa i D. J. Dja~
konowa (1952), dla pomiaru temperatury z dokladnoscia do 1°C okres
postoju pluczki w otworze winien wynosié odpowiednio od 9 do 13 dni.
Zastosowany wiec 14-dniowy postéj pluczki w otworze na calym mie-
rzonym odcinku byl wystarczajgcy dla dokonania pomiaru naturalnej
temperatury skat z dokladnoscig do 1°C.

Mozna wiec przyjaé, ze w czasie trzeciego pomiaru iloSci ciepla jakie
poszczegélne warstwy pluczki pobieraly od skal, réwnaly si¢ oddawa-
nym ilosciom ciepla. Wobec tego pomiar odbywal sie w warunkach
ustalonej wymiany ciepla i ustalonych temperatur. Termogram z trze-
ciego pomiaru jest wiec obrazem naturalnych zmian temperatur skal
zaleznie od glebokosei, czyli ze mozna go nazwaé geotermogramem.

Krzywa zmian temperatury zaleznie od glebokosci zostata wykonana
na podstawie pomiaréw z dnia 13.VI.1958 r. przy nieustalonym rezimie
cieplnym w otworze, w warunkach sztucznego pola cieplnego. Dla niej
wiec przyjmujemy termin termogramu.

KOMPLEKSY TERMICZNIE JEDNORODNE I ICH GRADIENTY

Zmiany temperatury wraz ze zmiang glebokosci przedstawione geo-
termogramem w formie linii }amanej skladajacej sie z odcinkéw pro-
stych, nachylonych pod réznymi katami do osi wspéirzednych. Tangensy
kgtéw nachylenia poszczegbélnych odcinkéw do osi glgbokosci przedsta-
wiajg wielkosci pionowych gradientéw geotermicznych na danych gle-
boko$ciach. Geotermogram jest wige réwnoczeénie obrazem zmian
gradientu geotermicznego. Mozemy wigc stwierdzié, zgodnie z pogladem
St. Pawlowskiego, ze dla poglebienia problematyki pomiaréw w otwo-
rach nie wystarcza charakterystyka warunkéw geotermicznych tylko
przy pomocy fredniej przecigtnej wartosci stopnia geotermicznego.

Zalamania krzywej gradientu geotermicznego wiaza sie w profilu
Magnuszew ze zmianami litologicznymi. Na przyktad ostra zmiana wiel-
kosci gradientu geotermicznego, widoczna na wykresie na glebokosci
1547,6 m, zaznacza granice miedzy wyzej lezacymi skalami weglano-
wymi i nizej lezgcymi skalami ilastymi; na glebokosei 2097,2 m wyzna-
cza ona granice miedzy wyzej lezgcymi anhydrytami i podScielajgcymi
je skalami piaszeczysto-ilastymi.

W sumie wydzielono 13 komplekséw, w obrebie ktérych obserwuje
sie na og6l stalosé gradientu geotermicznego. Glebokosci tych komplek-
s6w, odpowiadajace im temperatury, réznice temperatur, gradienty i ich
wagi w caltodci profilu przedstawiono w tabeli 1.

Sredni wiec grandient dla kompleksu od 62m do 2555m wynosi
0,01987°C/1 m i odpowiednio §redni stopien geotermiczny 50,3 m. Nie
jest to dokladnie $redni stopien geotermiczny dla Magnuszewa do



Pomiary temperatury w otworze Magnuszew 355

Tabela 1
Wielkoéci gradientéw w otworze Magunuszew
Kompleks Temperatura Roéimica Gruboéé Gradient W
At: aga

od —do od —do temperatur | kompleksu | p— W

w m w 0C Ati w m Azi Az, i
62,0 — 1750 11,9 —13,6 1,7 113,0 0,01504 3
175,06 — 456,8 13,6 — 17,6 4.0 281,8 0,01419 8
456,8 — 781,6 17,6 — 23,9 6,3 324,8 0,01939 10
781,6 — 969,0 23,9 —28,0 4,1 187,4 0,02188 6
969,0 — 1090,4 28,0 — 30,2 2,2 121,4 0,01812 4
1090,4 — 1124,0 30,2 — 30,7 0,5 33,6 0,01488 1
1124,0 — 1547,6 30,7 — 38,9 8,2 423,6 0,01936 13
1547,6 — 1718,4 38,9 — 44,6 57 ] 170,8 0,03337 5
1718,4 — 1815,2 44,6 —47,5 29 96,8 0,02993 3
1815,2 — 2006,0 47,5 — 51,0 35 190,8 0,01834 6
2006,0 — 2097,2 51,0 — 52,1 1,1 91,2 0,01206 3
2097,2 — 2158,2 52,1 — 53,4 1,3 61,0 0,02131 2
2158,2 — 2555,0 53,4—61,4 8,0 396,8 0,02016 12

Dla obliczenia $redniego gradientu geotermicznego (I §r), dla interwalu 62 — 2555 m, na
podstawie wielko$ci gradientow (kolumna 5 tabeli 1) postuzono si¢ nizej podanym wzorem. We
wzorze tym uwzgledniono wplyw grubosci danego kompleksu na $redni gradient przez wprowa-

dzenie odpowiedniej wagi (Wy).
i=13

ZI‘i.Wj

T ér :% = 0,0198740 C/1 m

3w
i=1
2555 m glebokosci, poniewaz Sredni stopien dla danej glebokoéci nalezy
liczyé od glebokosci, na ktérej zanikaja roczne zmiany temperatury
zalezne od doptywu energii stonecznej. Poloienie zwierciadta stupa
pluczki w otworze na glebokosci 62 m uniemozliwilo wykonanie pomiaru
temperatury na odcinku od 0 do 62 m.

WYROWNYWANIE TEMPERATUR MIEDZY PLUCZKA I SKAELAMI .

Termogram z 13.VI.1958 r., poczynajagc od punktu przeciecia z geo-
termogramem na glebokosci 781,6 m, oddala sie od niego coraz bardziej
ku gorze, jak i ku dolowi otworu. Na glebokosci 200 m réznica tempera-
tur miedzy nimi wynosi juz +3°C, a na gilebokoéei 2555 m — 4°C.
Roéznice temperatur miedzy tymi dwoma pomiarami zalezg od poczatko-
wej roznicy temperatur miedzy ptuczky i skalami. Ta poczatkowa roéz-
nica byla tym wieksza, im wystepowala dalej od punktu przecigcia.

Mozna przyjgé, ze ostyganie lub nagrzewanie pluczki w punktach
dostatecznie oddalonych od granic warstw o réznym przewodnictwie
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cieplnym miato charakter ostygania cylindra o nieskonczonej dilugosci,
zapelnionego jednorodnym oérodkiem, ktérego temperatura w poczatko-
wym momencie czasu byla stata. .

Jesli wezmiemy pod. uwage na przyktad punkty polozone na gleboko-
$ciach 382,0 m (w obrebie kredy piszgcej), 619,2m (w obrebie wapieni
marglistych), 1633,0 m (w obrebie skal ilastych) i 2051,6 m (w obrebie
wystepowania anhydrytéw), to stwierdzimy, ze odpowiednie poczatkowe
roznice temperatur na tych glebokosciach miedzy pluczks i skalami
wynoszace Aty==17,5°C; 3,3°C; —15,9°C; —23,8°C zmniejszyly si¢ po
uptywie 36 godzin do At=2,3°C; 1,3°C; —2,1°C i —3,8°C.

A
Odpowiednie stosunki A—; wynosily:

na glebokosci 382,0 m (kreda piszaca) — 0,37
f ' 619,2 m (wapienie margliste) — 0,39
1633,0 m (skaly ilaste) — 0,13
2051,6 m (anhydryty) — 0,16

Dla anhydrytu, ktérego gradient geotermiczny wynosi I' == 0,01206,
dla kredy piszacej I'=0,01419 i dla wapieni marglistych I' = 0,01939,
wraz ze wzrostem gradientu geotermicznego, a wiec i oporu cieplnego,
maleje tempo wyréwnania temperatur miedzy pluczkg i skalami otacza-
jacymj. W skalach ilastych, natomiast tempo zréwnania temperatury
pluczki z ich temperaturg jest. wieksze nawet niz w anhydrycie, mimo
ze ich opér cieplny, sadzac po wielkosci gradientu geotermicznego, byiby
znacznie wiekszy. Majg wigc prawdopodobnie wplyw na przebieg tego
zjawiska i inne jeszcze czynniki.

Na podstawie tych przyktadéw mozemy  stwierdzié, ze =zaleznie od
wlasnosci cieplnych skal otaczajacych otwér charakter ogrzewania
pluczki bedzie rézny. Anomalii podwyzszonego tempa ogrzewania plucz-
ki, w obrebie skat ilastych w stosunku do pozostalych wystepujacych
w otworze skal, mimo ich podwyzszonego oporu cieplnego i nawet
kawerny 100 mm w ilach na glebokosci od 1547,6 m do 1585 m, nie
mozna na razie wyttumaczyé.

OPOR CIEPLNY WYDZIELONYCH KOMPLEKSOW

W warunkach, w ktérych mozna przyjaé, ze nie ma zmian w wielko-
$ei strumienia cieplnego w poszczegdlnych przekrojach otworu na réz-
nych glebokosciach, gradient geotermiczny jest wprost proporcjonalny
do oporu cieplnego skal. Zakladajsc wiec stalo§¢ strumienia cieplnego
w poblizu otworu Magnuszew, mozemy wnioskowa¢ na podstawie wiel-
koéci stopnia geotermicznego o wlasciwym oporze cieplnym skal.

Przyjete jest podawanie gradientu geotermicznego jako przyrostu
temperatury skal w °C przy obnizeniu w pionie nie o jeden, lecz
0 100 metréw. Tak okreslony gradient geotermiczny dla niektérych
utworéw litologicznych ma réznych glebokosciach w otworze Magnu-
szew, ksztaltuje sie¢ nastepujgco dla poszczegblnych skat:
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kreda piszaca . . 307,2—+— 456,8 m.— 1,4°C/100 m
wapienie margliste : 456,8-- 781,6 m — 1,9°C/100 m
wapienie margliste i margle 781,6-~ 969,0 m — 2,2°C/100 m
ity, ilotupki, itowce, mulowce 1547,6--1718,4 m — 3,3°C/100 m
anhydryty, dolomity 2006,0~-2097,2 m — 1,2°C/100 m
mulowce, piaskowce 2158,2--2555,0 m — 2,0°C/100 m

Najmniejszy gradient geotermiczny (1,2°C na 100 m) obserwujemy
w obrebie anhydrytéw, wystepujacych na glebokosci 2006,0=-2097,2 m.

Zgodnie wigc z przyjetym zalozeniem statoSci strumienia cieplnego,
opér cieplny anhydrytéw bylby najmniejszy. Najwiekszy gradient
(3,3°C/100 m) obserwujemy w obrebie skal ilastych, wystepujacych na
glebokosci 1547,6--1718,4m, ich wiec opér cieplny bylby najwiekszy.

W masie wapieni, margli, dolomitéw, a zwlaszcza kredy, wystepuja-
cych do glebokosci 1547,6 m, krzywa zmian temperatury zaleznie od
glebokosci ma stosunkowo nieduzy kat nachylenia, $wiadczacy o stosun-
kowo niskich oporach cieplnych tych utworéw. W terygenicznych osa-
dach, podscielajacych anhydryty i dolomit od glebokosci 2097,2 m,
gradient i opér cielpny wzrastajs.

WNIOSKI

Zgodnie ze stanowiskiem W. N. Dachnowa (1855) na obszarach plat-
formowych i w pofatdowanych strefach orogenezy mezo- i paleozoicz-
nej gradient geotermiczny waha si¢ w granicach od 0,76 do 3°C/100 m.
Wyliczona $rednia wielko§é gradientu 1,987°C na 100 m jest wiec war-
toscig przecietng dla tego typu obszaréw.

Zgodnie z klasyfikacja Konigsbergera (1937), stosownie do wielko$ci
stopnia geotermicznego przecietnego dla utworéw w otworze Magnu-
szew (50,3 m/1°C), rejon Magnuszewa nalezaloby zaliczyé do rejonéw,
ktore zbudowane sg ze skal wulkanicznych, solnych, albo z osadéw
o gestosci 2,6 g/cm3 i od permu nie byly zaburzone, wzglednie podlegaly
tylko stabym zjawiskom magmatycznym i tektonicznym.

Wedlug J. Znoski (1961), niezaburzone utwory Magnuszewa powstaly
w obszarze szelfowym subwaryscyjskiej geosynkliny Lysogér na pofal-
dowanym podlozu nieokre§lonego wieku.
Zaklad Geofizyki 1.G. ‘
Nadestano dnia 11 paZdziernika 1961 r.
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Jrommnag POMAH

M3MEPEHME TEMIIEPATYPHI B CKBAKMHE MAIHYIUEB

PesoMe

B crathe paccMaTPMBRIOTCA DPE3YJbLTATLI TPOEKPATHOrO u:mepémm TEMNEPATY Db,
nposefesHoro B CEKBaxuHe Margymes (Pur. 1 u 2). ®durypa 1 copepXEuUT CBOAKY
TpexX M3MEPEHMM Ao raydomHB! 200 #, duUrypa 2 COREPIRUT CBOAKY KBYX M3MEDEHM
or 200 xmo 2555 M.

Ha durype 1 BMOHO, YTO 3HAKM J1 aMILIUTYJABI JOKANLHBIX aHOMAaJWA TeMmepa-
TYPS!I 3aBUCAT OT B3aMMHOrO OTHONIEHUA TeMIepaTyphl GypOBOrO pacTrBopa ¥ TeMie-
DaTypb!l rOPHBIX IIOPOX. I'Iepé,zx NIEPBRIM M3MEPEeHMeM TeMIIeparypsl OyDPOBEII DACTBOD
oCTaBaNICA B IOKOE B CKBaXMHe MeHee 24 4acos, mepeq BTOPBIM — 36 =ac. u mepexn
TpeTM — 14 CyTOR.

Ha repMorpamwme (Gur. 2) BugHa oUpEAENCHHAA 3aBMCMMOCTEL Opobunsa Temmepa-
TYDBI IONYd9EHHON B TPEThHEM V3MEPEeHMY OT JIATOJOTMYECKOTO Paspe3a CKBaFEUHDBI.
Teorepmyrieckyie IDAfVeHTHI A OTHENLHBIX BBRINEICHHBLIX KOMIDICKCOB NDIBOJATCH
B Tabume 1. Jug BREIMCIEBUS CpefHero rPajvieHTa I8 MATEpBala or 62 4 pno
2555 & {0,01987 2p.C/1x) BBejeH Bec 3aBMCAOULI OT MOIYHOCTH XAHHOTO KOMILIEKCA,
C Bo3pacTaHMEM TIeOTEpMMIECKOTO TpafyeHTa yYOLIBAeT TeMO BLIPABHMBARHVIA TEM-
nepaTypel MexXAY GYDOBBIM DACTEBOPOM M OKPYRAIONMM KOMILJISKCOM IODHBLIX IIODOX.
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TEMPERATURE MEASUREMENTS IN MAGNUSZEW BORE-HOLE

Summary

The author discusses the results of temperature measurements carried out
three times in succession in the Magnuszew bore-hole in Centrale Poland (Figs. 1
and 2). In Fig. 1 he presents 3 measurements to 200 m. depth, in Fig. 2 two
measurements made at the depth from 200 to 2555 m.

Thermograms Fig. 1 discloses that the signs and amplitudes of local anomalies
in temperature depend of the relative proportion of temperature of the boring
mud and of the rock temperature. Preceding the first temperature measurements,
the mud was left motionless in the bore hole less than 24 hours; before the second
measurements, this period was 36 hours and, before the third, 14 days.

In Fig. 2 the interdependence between the temperature found by the third
measurement and the lithological profile of the bore-hole is clearly visible. For
the individual rock complexes, the geothermal gradients have been shown in
‘Table 1. For ocomputing the mean gradient for the interval from 62m. to 2555 m.
(0.01987°C per 1m.); the author utilized weight depending of the thickness
of the given complex. Generally speaking, the rate of equalization of temperatures
between mud and surrounding rock complex decreases with the rise of the geo-
thermal gradient.
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