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8. Parametry termiczne skal sudeckich — cieplo radiogeniczne

Cieplo radiogeniczne skat jest czynnikiem, ktory w znacznym stopniu wptywa na wielko$¢
powierzchniowego strumienia cieplnego Ziemi. Rozdzial rozpoczyna si¢ wprowadzeniem
teoretycznym oraz przegladem literatury $wiatowej (podrozdziat 8.1), nastepnie
przedstawiona jest metodyka przeprowadzonych badan pilotazowych na terenie bloku
przedsudeckigo majacych na celu wyznaczenie ciepla radiogenicznego réznymi metodami
oraz zestawienie ich ze soba (podrozdziat 8.2). Dalej w podrozdziale 8.3 przedstawia si¢
wyniki uzyskane podczas pomiaréw pilotazowych z odniesieniem ich do literatury. Temat
ciepta radiogenicznego konczy kompilacja danych na podstawie danych literaturowych,
archiwalnych 1 pomiaréw wtasnych na terenie bloku przedsudeckiego i sudeckiego (tacznie
blisko 1200 oznaczen — podrozdziat 8.4).

8.1. Wstep teoretyczny i przeglad literatury

8.1.1. Wstep

Rozpadowi pierwiastkdw promieniotworczych towarzyszy wydzielanie energii cieplnej.
Procesy promieniotworcze zwigzane z atomami potasu, toru i uranu stanowig wazny element
budzetu energii cieplnej w skatach. Ciepto radiogeniczne skat jest istotnym czynnikiem
napg¢dzajagcym procesy geodynamiczne w skali planetarnej, wptywajac posrednio na rézne
sposoby na dynamike litosfery (Turcotte, 1980). Rozktad pierwiastkow radiogenicznych w
skalach skorupy kontynentalnej ma bezposrednie przelozenie na rezim termiczny oraz
powierzchniowy strumien cieplny (Mareschal & Jaupart, 2013), wptywajac na przebieg
procesoOw magmowych i metamorficznych (McLaren i in., 2006; Bea, 2012), a posrednio na
stabilno$¢ 1 ewolucje mechaniczng litosfery. Szczegdlowe rozpoznanie struktury termicznej w
obregbie gornych partii skorupy ziemskiej zyskuje coraz wigksze znaczenie w geotermii, ktora
dzigki rozwojowi nowoczesnych technologii znajduje zastosowanie takze w obszarach o
umiarkowanych wartosciach gradientow termicznych.

Ciepto radiogeniczne w skatach generowane jest przede wszystkim podczas rozpadu
promieniotworczego pierwiastkow serii uranowej 2°U i 22U, serii torowej ***Th oraz potasu
“OK. Pozostate serie promieniotworcze nie maja znaczenia z punktu widzenia budzetu
cieplnego, np. przemiana ®'Rb z bardzo wysoka stala rozpadu 49 miliardow lat, chociaz
niektore z przemian radiogenicznych, np. rozpad izotopu glinu A1, mogly miec
pierwszorzedne znaczenie we wczesnych etapach historii Ziemi (Bizzarro 1 in., 2008).
Rozpadowi promieniotworczemu towarzyszy¢ moze produkcja m.in. czgsteczek alfa i beta
oraz promieniowanie elektromagnetyczne w wysokim zakresie energii (promieniowanie
gamma). Energia rozpadu radioaktywnego, ktdra zwigzana jest z defektem masy, przechodzi
w energi¢ cieplng podczas oddziatywania strumienia produktéw rozpadu (czasteczek i
promieniowania, z wyjatkiem wysoce przenikliwych czasteczek neutrino) z siecig
krystaliczng mineratlow. W osrodku skalnym absorpcja promieniowania gamma, ktére jest
zdecydowanie bardziej przenikliwe niz czasteczki alfa i beta, zachodzi na dystansie
nieprzekraczajacym kilku metrow. Ciepto wydzielane podczas rozpadu promieniotworczego

potasu - stanowiacego 1% wagowy K,O w skale o gestosci 2500 kg/m® - wynosi ok. 0,072
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uW/m® i zblizone jest do produkcji zwiazanej z 1ppm Th (0,064 pW/m®). Uran generuje
niemalze czterokrotnie wiecej ciepta w przeliczeniu na ppm (0,238 pW/m®), co ma zwiazek z
obecnoscia dwoch promieniotworczych izotopow (°U i ?*®U) oraz szybszym tempem
rozpadu w poréwnaniu z torem. Ciepto radiogeniczne jest wielko$cia skalarng, a przez to
izotropowa, 1 jest niezalezne od temperatury i ci$nienia.

Szacuje si¢, ze sumaryczne ciepto radiogeniczne generowane we wnetrzu Ziemi wynosi 18
TW, co przektada si¢ na ok. 40% catkowitego powierzchniowego strumienia cieplnego (Vila i
in., 2010). Z kolei stosunek Th/U w skali globalnej jest oceniany na ok. 4, a w przypadku
K/U - nal0* (Jaupart and Mareschal, 2003). Ze wzgledu na ok. 4 razy wicksze jednostkowe
ciepto wydzielane przy rozpadzie uranu, udzial uranu i toru w globalnym budzecie
generowanego ciepta radiogenicznego jest zblizony. Zgodnie z powyzszymi szacunkami,
ciepto radiogeniczne jest w ok. 85% kontrolowane przez szeregi promieniotworcze U i Th, a
zaledwie w 15% przez rozpad promieniotworczy potasu. Zaréwno uran, tor, jak i potas sg
nieckompatybilne w stosunku do mineralow skal plaszcza, co powoduje ich
podkoncentrowywanie w skatach skorupy ziemskiej w toku dziatania proceséw magmowych
oraz metamorficznych, a takze wietrzenia w warunkach przypowierzchniowych. W skorupie
znajdowa¢ si¢ moze ok. 90% ziemskiej zawartosci U i Th. Pierwiastki te sg praktycznie
nieobecne w jadrze Ziemi, a ich koncentracje w ptaszczu sg bardzo niskie. W efekcie, ciepto
radiogeniczne generowane w skatach skorupy ziemskiej odpowiada za kilkadziesiat procent
wartosci powierzchniowego strumienia cieplnego (Pollack & Chapman, 1977) , a lokalnie, w
przypadku pogrubionej gornej skorupy o duzym udziale granitoidow, moze przektada¢ si¢ na
az 80-90% wartosci strumienia (Artemieva & Mooney 2001). Warto nadmienié, ze o ile
stosunkowo latwo jest oszacowaé pionowy rozklad generowanego ciepta radiogenicznego w
skorupie oceanicznej, ktora charakteryzuje si¢ prosta budowa, to w przypadku silnie
niejednorodnej skorupy kontynentalnej ocena taka stanowi duzo wigksze wyzwanie. Na
podstawie badan powierzchniowego strumienia cieplnego, reprezentatywne dla skorupy
kontynentalnej wartosci szacuje sic na 0,79-0,95 pW/m® (Mareshal & Jaupart, 2013),
podczas gdy z badan geochemicznych wynika $rednia warto$¢ ciepta radiogenicznego w
skorupie kontynentalnej na poziomie 0,93 uW/m3 (Rudnick & Fountain, 1995). Szacuje si¢
tez, ze reprezentatywne wartosci dla gornej skorupy wynosza 1-1,2 uW/m3 oraz 0,5-0,8
uW/m® dla skorupy dolnej (Bea, 2012). Z pomoca przychodza tu badania oparte na analizach
strumienia geoneutrino (Huang et al., 2013), ktoére pozwolily okresli¢ $rednie koncentracje
Th, U 1 K w gornej skorupie kontynentalnej na poziomie, odpowiednio, 10,5 + 1.0 ppm, 2,7 +
0.6 ppm 1 2,3 = 0.2%. Szacunki na podstawie wspodlczesnych kompilacji badan
geochemicznych daja, odpowiednio, 14,8 ppm, 3,93 ppm 1 2,79% (Artemieva i in., 2017)

Cieplo radiogeniczne, obok przewodnosci cieplnej, stanowi kluczowy parametr materiatowy
w stacjonarnych modelach termicznych, majacy duzy wplyw na wynikowy rozktad
temperatury, w w tym w gérnych partach skorupy ziemskiej (np., Roy, 1968; Vila i in., 2010;
Mareschal & Jaupart, 2013; Artemieva 1 in., 2017). Generowane ciepto jest dos$¢ stabo
rozpoznanym parametrem ze wzgledu na niemozno$¢ jego glebokiego sondowania oraz brak
wyraznych korelacji z innymi parametrami petrofizycznymi. W tym opracowaniu
przeanalizowane zostang trendy naturalnej promieniotworczosci dla r6znych odmian skalnych
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wystepujacych na Dolnym Slasku i modele rozktadu generowanego ciepta z glebokoscia, a
takze przedstawione krytyczne uwagi do metody posredniego szacowania generowanego
ciepla oraz stan rozpoznania ciepta radiogenicznego na wybranych obszarach $wiata. W
podsumowaniu zawarte zostang rekomendacje dla badan generowanego ciepta
radiogenicznego skat w SW Polsce.

8.1.2. Naturalna promieniotworczos$¢ skal

Cieplo radiogeniczne generowane w skatach wykazuje znaczng zmienno$¢, co odzwierciedla
duze zréznicowanie ich skladu chemicznego, a w szczegdlnosci zawartosci pierwiastkow
sladowych. Ze wzgledu na duze promienie jonowe, uran i tor wykazujg cechy pierwiastkow
niekompatybilnych. Pierwiastki te najczesciej nie tworza istotnych podstawien w sieciach
krystalograficznych mineratow gtéwnych (kwarc, skalenie, amfibole, pirokseny i miki), a
wystepuja w fazach akcesorycznych, typu cyrkon, monacyt, ksenotym, apatyt, tytanit i
allanit, ktorych mineralogia zalezy gtownie od wskaznika zawarto$ci glinu w skale (Bea,
1996). Podwyzszone zawartosci Th 1 U w mineralach skatotwdrczych obserwowano w
produktach facji granulitowej. Zblizona konfiguracja elektronowa oraz promien jonowy
sprawiaja, ze uran i tor wykazuja tendencj¢ do wzajemnego podstawiania, przy czym uran jest
faza bardziej mobilng niz tor (Bea, 2012). Podstawowe zrdéznicowanie zawartosci U, Th i1 K w
skatach, siegajace 2-3 rzedow wielkosci, obserwowane jest przy przejsciu od skatl
ultrazasadowych 1 zasadowych przez obojetne, po skatly kwasne. Zrdznicowanie
generowanego ciepta radiogenicznego w duzym stopniu odzwierciedla ztozone procesy
dyferencjacji magm, poczawszy od frakcjonowania, przez mieszanie, az po ich transport
(Tilling i in., 1970; Vila i in., 2010). llo$¢ generowanego ciepla radiogenicznego wzrasta przy
przejsciu od granitéw typu M, przez I, S, do A i dla wielu odmian tych skal jest najczesciej
wyraznie wyzsze od $rednich warto$ci przyjmowanych dla skorupy ziemskiej (McLaren i in.,
2003; Bea, 2012). Uwaza sig, ze procesy anateksis moga prowadzi¢ do b. niskich zawarto$ci
U, Th and K w dolnoskorupowych granulitach (Rudnick i1 in., 1998), ale zaré6wno
frakcjonowanie, jak i migracja U i Th podczas anateksis pozostaja wcigz nie w petni
rozumianymi, cho¢ aktywnie badanymi, ztozonymi procesami magmowymi (Bea, 2012;
Yakymchuk & Brown, 2019), przy czym jedna z komplikacji stanowi fakt wystepowania
mineratow akcesorycznych w formie wrostkbw w obrgbie mineralow skalotworczych,
prowadzacy w efekcie do ich izolowanie od stopu (Bea, 1996). Ciepto radiogeniczne
wykazuje wyrazng korelacj¢ z indeksami dyferencjacji magmowej, ale wykazuje tez znaczne
zrdznicowanie pomi¢dzy odmiennymi seriami skat magmowych (Tilling i in., 1970; Sawka &
Chappell, 1988). Powoduje to, ze zawartosci U 1 Th w skatach magmowych stabo korelujg sie
z koncentracjag pierwiastkow glownych (Artiemieva et al., 2017). Charakterystyka
geochemiczna potasu jest odmienna od toru i uranu. Potas jest jednym z gléwnych
sktadnikow w skatotworczych skaleniach 1 mikach, a jego koncentracja skorelowana jest z
zawartoscig SiO, w skale (Chappell, 1996; Artiemieva et al. 2017). Modele geochemiczne
wskazujg na tendencje K do przechodzenia do stopu podczas anateksis (Yakymchuk &
Brown, 2019). Warto zauwazy¢, ze ciala magmowe wykazuja wewngtrzne zréznicowanie
koncentracji pierwiastkow glownych 1 $ladowych, ktére mozna wigza¢ z przebiegiem
procesOw powstawania stopu, jego migracji oraz mieszania. W efekcie obserwowana jest
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niekiedy systematyczna zmienno$¢ ciepta radiogenicznego w obrebie ciat plutonicznych
(Beamish & Busby, 2016).

Przyjmuje si¢ , ze podczas metamorfizmu zawartosci U i Th, a w efekcie generowane ciepto
radiogeniczne, generalnie spadaja. Trend ten zazwyczaj wigze si¢ z rozwojem procesow
nadtapiania (anateksis), metasomatozy oraz migracji stopu i fluidow, ktore moga skutkowac
odprowadzaniem pierwiastkow litofilnych z systemu (Taylor and McLennan, 1985).
Udokumentowane sg jednak przyklady wzrostu ciepta radiogenicznego przy przechodzeniu
do wyzszych facji metamorficznych, co, w niektérych przypadkach, mozna wigzaé z
aktywnoscig fluidéw typu CO; (Andreoli et al., 2006). Analiza duzego zestawienia danych dla
skal metamagmowych 1 metaosadowych nie wykazata zwigzku miedzy stopniem
metamorfizmu a generowanym cieptem, a jako gléwny czynnik warunkujacy wskazata
litologi¢ protolitu  (Hasterok i in., 2018). Niemniej jednak, procesy anateksis oraz
metasomatozy moga stanowi¢, przynajmniej lokalnie, istotny czynnik wptywajacy na silne
zréznicowanie generowanego ciepta w przypadku skat metamorficznych.

W efekcie dziatania proceséw hydrotermalnych oraz wietrzenia, U*" utlenia si¢ do bardziej
mobilnego U® |, co moze skutkowaé rozwojem stref mineralizacji uranowej w
mikrospekaniach (Caruso & Simmons, 1985). Procesy przemian hydrotermalnych moga
prowadzi¢ do znacznego roznicowania stosunku Th/U w obregbie poszczegdlnych batolitow
(Papadopoulos i in., 2014).

Ze wzgledu na swoja wysoka rozpuszczalnosci w wodzie, U 1 K wykazuja tendencje do
frakcjonowania podczas procesOw sedymentacyjnych. Niektére z mineralow bedacych
no$nikami pierwiastkdéw promieniotworczych wykazuja duza odporno$¢ na wietrzenie i moga
stanowi¢ istotny sktadnik detrytusu, niekiedy prowadzac do lokalnego podkoncentrowania w
obrebie skat osadowych materialu o wysokiej promieniotworczosci. Do skat osadowych o
podwyzszonych warto$ciach generowanego ciepta radiogenicznego nalezg ewaporaty
potasowe, osady wzbogacone w fosforany, a a w szczegdlnosci bogate w potas i uran tupki
atunowe (Vila i in., 2010).

W opinii czgsci badaczy, obserwowany jest systematyczny spadek ciepla radiogenicznego
wraz z wiekiem skaly (McLaren et al. 2003, Artemieva et al., 2017). Przyjmuje si¢, ze efekt
spadku generowanego ciepta w skatach skorupy, ktory zwigzany jest z naturalnym
zubozaniem zawartosci pierwiastkow radioaktywnych w czasie, jest w duzej mierze
kompensowany przez proces ich ekstrakcji z ptaszcza (Rudnick & Fountain, 1995). Ze
wzgledu na zroznicowane state rozpadu w skali miliardow lat zmieniat si¢ wklad
poszczegolnych pierwiastkow do globalnego budzetu ciepta radiogenicznego, w
szczegblnosci wraz z uptywem czasu rosnie wptyw Th, a maleje U. Warto zauwazyc¢, ze w
niektorych regionach nie obserwowanego typu korelacja (Kukkonen & Lahtinen 2001,
Papadopoulos i in., 2014; Veikkolainen & Kukkonen, 2019) albo zaznaczaja si¢ wyrazne,
lecz niesystematyczne rdznice generowanego ciepta, szczegdlnie miedzy skatami wieku
postarchaicznego i archaicznego (Vila i in., 2010).
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8.1.2.1. Kompilacja w pracy: Vilaiin. (2010)

W pracy: Vila i in. (2010) zestawiono ponad 2 tys. szczegdélowych oznaczen chemizmu skat,
ktére postuzylty do obliczenia ciepta radiogenicznego. Uzyskane wyniki zostaty opracowane
statystycznie, po pogrupowaniu odmian skalnych w ramach zaproponowanej hierarchicznej
klasyfikacji litologicznej. Przeanalizowane skaty magmowe (N=1218) charakteryzuja si¢
mediana ciepta radiogenicznego na poziomie 1,21 pW/m® a dla centyli 10% i 90%
odnotowano odpowiednio 0,10 uW/m?® i 3,76 uW/m® . Mediana dla granitoidow (N=583)
wyniosta 2,08 pW/m?, a centyle 10% i 90% wyniosty 0.7 pW/m® i 4.6 pW/m®. Zwraca
uwage duza zmienno$¢ ciepla radiogenicznego wsrod granitoidow, ale w relacji do wysokiej
warto$ci $redniej nie odbiega ona od zmienno$ci charakteryzujacej pozostate odmiany skat
plutonicznych. Autorzy zaobserwowali wyrazny, stopniowy przyrost ciepla radiogenicznego
w ciggu od skal ultramaficznych przez gabroidy — diorytoidy — tonality — granodioryty, az do
granitow. Najnizsze warto$ci ciepta radiogenicznego zarejestrowano w  skatach
ultramaficznych, dla ktérych centyl 10% wynidst 0,002 uW/m3 (taka warto$¢ generowanego
ciepla znajduje si¢ ponizej progu detekcji standardowych metod pomiarowych). Maksymalne
ciepto radiogeniczne zostala zarejestrowane w granicie i wyniosto 24,68 puW/ m°.

Przeanalizowane skaty wulkaniczne (N=357), ktore w omawianej bazie danych zdominowane
sa przez bazalty (N=166), charakteryzuja si¢ wyraznie nizszymi wartosciami ciepla
radiogenicznego niz skaty plutoniczne (N=861). Mediana dla skat wulkanicznych osiaggne¢ta
warto$¢ 0,57 pW/m®, podczas gdy dla zdominowanych przez granitoidy (N=583) skat
plutonicznych wyniosta ona 1,69 uW/m?. Ciepto radiogeniczne wykazuje trend wzrostowy
przy przej$ciu od bazaltoéw przez andezyty do ryolitdéw. Zgodnie z oczekiwaniami, wartosci
generowanego ciepta radiogenicznego w bazaltach sg zblizone do warto$ci obserwowanych
dla gabroidow, a ryolity charakteryzuja si¢ cieplem radiogenicznym bardzo zblizonym do
granitow.

W skatach osadowych uzyskano wyniki tylko sporadycznie przekraczajace poziom 3 pW/m°,
W toku analiz autorzy uzywali stalej wartoéci cigzaru whasciwego (2400 kg/m®) do przeliczen
wynikow analiz chemicznych na ciepto radiogenicznego dla wszystkich skat osadowych,
niezaleznie od ich porowatosci. W skatach detrytycznych zaobserwowano spadek ciepta
radiogenicznego wraz ze wzrostem rozmiaru ziarna. Dla mutowcoéw mediana wyniosta 1,44
]JW/mS, podczas gdy dla piaskowcéw 0,82 pW/mg. Przeanalizowane skaly weglanowe
charakteryzuja si¢ nizszymi warto$ciami generowanego ciepta niz skaty detrytyczne — tu
mediana wyniosta jedynie 0,42 uW/mS. Skaty ewaporatowe (z wyjatkiem soli potasowych)
charakteryzujg si¢ cieptem radiogenicznym nieprzekraczajagcym wartosci 0,5 W/ m®.

Skaly metamorficzne wykazuja znaczne zrdznicowanie generowanego ciepta, z jednej strony
ze wzgledu na duza zmienno$¢ ich skladu chemicznego, ktéry odzwierciedla sktad
magmowego badz osadowego protolitu, ale takze w efekcie dziatania procesow anateksis oraz
metasomatozy. W ocenie autor6w omawianej kompilacji, metaosadowe skaty metamorficzne
charakteryzuja si¢ wyzszymi warto§ciami generowanego ciepta niz skaty osadowe, co wigza z
kompakcja oraz odprowadzeniem weglanow w toku przemian metamorficznych. Wysokie
wartos$ci ciepla radiogenicznego wykazuja metagranitoidy, a skaly metamorficzne o
maficznym protolicie nie produkujg duzych ilosci ciepta radiogenicznego. Wsrod skat
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wysokiego stopnia metamorfizmu, znaczne zrdéznicowanie generowanego ciepla obserwuje
sic w granulitach (0,35 pW/m® — dolny kwartyl, 0,75 pW/m?® — mediana, 1,61 pW/m®~ gorny
kwartyl). Wedlug wspomnianych autordw, zaobserwowane warto$ci sa zawyzone ze wzgledu
na nadreprezentatywnos$¢ jasnych odmian granulitow w analizowanej bazie, w zwiazku z
czym dla granulitbw — stanowiacych istotny sktadnik dolnej skorupy - rekomendowane jest
przyjecie znacznie nizszych wartos$ci generowanego ciepla.

8.1.2.2. Kompilacja Artemievej i in. (2017)

Artemieva i in. (2017) skupiajg si¢ na analizie ciepta radiogenicznego granitoidéw, wskazujac
na ich istotng rol¢ w budowie goérnej skorupy oraz duzy wplyw na powierzchniowy strumien
cieplny. Autorzy na wstepie podkreslaja obecnos¢é wyraznej korelacji migdzy zawartoscig K a
SiO, w granitoidach pochodzacych z roznych srodowisk, niezaleznie od ich wieku. Z drugiej
strony, nie obserwuje si¢ zaleznosci miedzy Th i U a SiO,, pomimo ich litofilnego charakteru.
Kompilacja zostala oparta o zestaw ok. 500 oznaczen geochemicznych U, Th oraz K.
Wskazano w niej na znaczne, niekiedy przekraczajac rzad wielko$ci, zrdznicowanie
generowanego ciepta w malej skali. Nie zauwazono systematycznej korelacji miedzy typem
tektonicznym granitow (S-, A- lub I-) a ich generowanym cieptem radiogenicznym. Wedtug
cytowanych autoréw nie zachodzi tez korelacja miedzy powierzchniowym strumieniem
cieplnym a generowanym cieptem. Analizy prowadzono wariantowo, z wykluczaniem danych
o warto$ciach wybitnie anomalnych, co prowadzilo niekiedy do dos¢ istotnych réznic przy
ocenie zaleznosci generowanego ciepta od wieku skaty. Stosunkowo zwarte wyniki uzyskano
dla skat archaicznych i wczesnoproterozoicznych, charakteryzujacych si¢ niskim poziomem
generowanego ciepla, na obecnym $rednim poziomie ok. 1.5 pW/m?®. Granitoidy o wiekach
srednioproterozoicznych wykazuja bardzo wysokie wartosci generowanego ciepla, ktore
wspolczesnie osiggaja ok. 4 uW/m3. Analizowane granity fanerozoiczne charakteryzuja sig¢
wysokimi warto$ciami generowanego ciepla (ok. 3 pW/m?®), przy czym obecny jest trend
spadkowy przy przejsciu od granitow paleozoicznych do kenozoicznych.

8.1.2.3. Kompilacja Hasteroka i Webb (2017)
Hasterok & Webb (2017) skompilowali ponad 100 tys. oznaczen chemizmu skat
magmowych, zaréwno plutonicznych, jak i1 wulkanicznych, a nast¢pnie przeanalizowali
zwigzki miedzy obliczonym generowanym cieptem a ggstoscig szkieletowa modelowang na
podstawie sktadu chemicznego i parametrem prgdkosci propagacji fali sejsmicznej P. Ciepto
radiogeniczne zostato bezposrednio wyliczone w oparciu o pomierzone zawartosci U, Th i K.
Predko$¢ fali sejsmicznej zostala wyznaczona na podstawie uproszczonej, empirycznej
kalibracji, ktora bazuje na zawartosci SiO,, MgO i CaO (w wersji zaawansowanej model
oparty jest na termodynamicznym modelowaniu rownowagowych faz mineralnych w
szerokim zakresie warunkOw cisnienia 1 temperatury, obliczeniu ci¢zaru wilasciwego skaty
oraz uzyciu modelu mechanicznego do wyznaczenia efektywnych parametréw sprezystych).
Przy szacowaniu ciezaru wlasciwego skaly,  stanowigcego niezbgdny parametr do
przeliczenia zawartosci U, Th 1 K na cieplo radiogeniczne odniesione do jednostki objetosci,
cytowani autorzy zdecydowali si¢ na uzycie wybranych indeksow geochemicznych (indeksy
Fe, MALI, ASI oraz maficzno$ci), a nie zawartoSci wagowych wszystkich gléwnych
sktadnikow.

291



Zdecydowana wigkszo$¢ pomiarow ciepla radiogenicznego w skatach magmowych, zar6wno
plutonicznych, jak i wulkaniczych, miesci si¢ w zakresie migdzy 0,01 a 30 pW/m®. Warto$é
dominanty jest nieco wyzsza dla skal plutonicznych niz wulkanicznych, ale cieplo
radiogeniczne w skatach wulkanicznych 1 plutonicznych o zblizonym chemizmie jest
podobne. Wsrdd granitow (proba obejmujaca ponad 17 tys. oznaczen) mediana wynosi 2,79
uW/m®, a dolny i gormy kwartyl, odpowiednio, 1,77 i 4,28 pW/m®. Wartosci dolnego i
gornego centyla 5 %, to, odpowiednio, 0,76 1 8,18 uW/mg. Mediana ciepta radiogenicznego w
granodiorytach (proba ponad 5 tys. oznaczen) wynosi 1,53 uW/mg, a dolny 1 gorny kwartyle,
odpowiednio, 0,97 i 2,22 pW/m®.

Wedlug cytowanych autoréw, ciepto radiogeniczne wykazuje trend wzrostowy wraz z
zawarto$cig SiO; oraz K,0, a maleje przy zwigkszaniu zawartosci FeO, MgO i CaO w skale.
Nie wykazano spodziewanej Kkorelacji z P;Os, ktory stanowi wskaznik zawarto$ci
podkoncentrowujacego uran apatytu. Autorzy analizujg tez korelacje ze wskaznikami
geochemicznymi. Najwyrazniej cieplo radiogeniczne koreluje si¢ ze wskaznikiem MALI
(=Cna20 *+ Ck20 — Cca0)-

Kompilacja duzej ilosci danych pozwolita na uchwycenie roéznicy migdzy generowanym
cieptem w skatach maficznych skorupy oceanicznej i kontynentalnej, co mozna wigzaé z
duzym udzialem w budowie skorupy oceanicznej subalkalicznych bazaltow o niskim
generowanym cieple.

W opracowaniu wskazano na duza zmiennos$¢ ciepta radiogenicznego nawet w obrebie tego
samego rodzaju skaty. Efekt zmienno$ci szczegélnie widoczny jest w pomiarach
wykonywanych w skali probki, gdzie o wyniku moze decydowac losowy udziat pojedynczych
ziaren silnie promieniotworczych mineratow takich jak cyrkon czy monacyt. W duzo
mniejszym stopniu efektowi zmiennosci podlegaja usrednione wyniki dla odstoni¢é czy tez
catych plutonéw. W opinii autoro6w zmienno$¢ generowanego ciepta w zaleznosci od skali
przestrzennej obserwacji jest jednak stabo rozpoznana.

8.1.2.4. Kompilacja Hasteroka i in. (2018)

Hasterok 1 in. (2018) zestawili i1 przeanalizowali ponad 200 tys. rekordow ciepla
radiogenicznego generowanego w skatach, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem skat
metamorficznych.  Autorzy  wypracowali  specjalng metodyke obliczania ciepla
radiogenicznego w przypadku brakujacych lub osiggajacych minimalny poziom detekcji
oznaczen Th lub U. Analiza danych wykazata, ze relacje miedzy generowanym cieptem a
koncentracjami gléwnych tlenkow zasadniczo r6znig si¢ pomiedzy grupami skat osadowych a
magmowych. Natomiast zwigzki te pozostajg praktycznie bez zmian przy przejsciu do ich
metamorficznych odpowiednikow. Skaly (meta)magmowe charakteryzuja si¢ wzrostem
generowanego ciepta wraz ze wzrostem zawartosci SiO,, a zwigkszenie zawartosci CaO,
FeO, MgO i TiO, prowadzi do jego spadku, co jest zgodne z obserwacjami przedstawionymi
we wecezesniejsze] kompilacji autorstwa Hasteroka & Webb (2017). Autorzy wigza taka
charakterystyk¢ z zachowaniem litofilnych pierwiastkéw promieniotworczych podczas
proceséw nadtapiania i frakcjonowania.
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W grupie skal osadowych obserwowany jest niewielki spadek generowanego ciepta ze
wzrostem SiO,, przy jej zawartosci powyzej 70%. Spadek generowanego ciepta przy
zwigkszaniu ilo$ci krzemionki w skale osadowe] mozna wigza¢ genetycznie z
odprowadzaniem mineraléw ilastych w toku procesoOw wietrzenia. W rezimie niskich
zawartosci SiO, obserwowany jest niewielki wzrost ciepta radiogenicznego ze wzrostem
koncentracji SiO,, co moze by¢ zwigzane z charakterystykg radiogeniczno$ci materiatu
detrytycznego oraz ilastego w zaleznosci od zawartosci krzemionki. W odrdznieniu od skat
magmowych, ciepto radiogeniczne w skatach osadowych rosnie ze wzrostem zawartosci
Al;O3, TiO; i FeO. Zaréwno w przypadku skal magmowych, jak i osadowych, wzrost
zawarto$ci K skutkuje wzrostem generowanego ciepta radiogenicznego. Wysokie wartosci
generowanego ciepta charakteryzuja skaty pelitowe, skaty psammitowe wykazuja wartosci
posrednie, a kwarcyty, kwarcowe arenity oraz weglany osiggaja najnizsze wartosci,
nieprzekraczajace 1 pW/m®.

Cytowani autorzy przeprowadzili szczegblowa analize potencjalnej zalezno$ci ciepta
radiogenicznego od stopnia metamorfizmu. W tym celu dane zostaty zredukowane wzgledem
dopasowanych empirycznie usrednionych zaleznoSci generowanego ciepta od zawarto$ci
SiO,, w wyodrebnionych grupach skat o osadowym i magmowym protolicie. Jedynie w
przypadku eklogitow oraz metaosadowych amfibolitow dostrzezono systematyczny wplyw
metamorfizmu na generowane ciepto  Obnizone ciepto radiogeniczne w eklogitach, w
poréwnaniu z innymi skatami o zblizonej zawartosci SiO,, wynika ze specyfiki ich protolitu,
natomiast przyczyna wystepowania anomalnie niskich wartosci w przypadku metaosadowych
amfibolitow nie zostata rozpoznana.

8.1.3. Zaleznos¢ generowanego ciepla od glebokosci

Zaobserwowany w p6znych latach 60-tych XX w. liniowy zwiazek miedzy powierzchniowym
strumieniem cieplnym a generacja ciepta radiogenicznego rejestrowanego na powierzchni,
legl u podstaw koncepcji prowincji termalnej (Birch et al., 1968; Roy 1 in., 1968;
Lachenbruch, 1970). Zmienno$¢ powierzchniowego strumienia w obrebie danej prowincji
interpretowano jako odzwierciedlenie przestrzennego zrdéznicowania ciepta wygenerowanego
w skorupie. Zaktadano z kolei, ze warto$¢ strumienia zredukowana do poziomu zerowego
ciepla radiogenicznego powinna okre$la¢ rozmiar jednorodnego w obrebie prowincji
strumienia cieplnego pochodzacego z ptaszcza. Przyjmujac powierzchniowe wartosci ciepta
radiogenicznego za reprezentatywne dla catego profilu skorupowego, uzyskiwano
nierealistycznie niskie, niekiedy ujemne wartosci strumienia cieplnego na granicy skorupa-
ptaszcz (np. Morgan & Sass, 1984), co wskazywato na spadek ciepta radiogenicznego wraz ze
wzrostem glebokosci. Zaproponowane zostaly rozne rozklady ciepta radiogenicznego z
glebokoscia, przy czym najwigkszg popularnos¢ zdobyl prosty model spadku wyktadniczego
(Lachenbruch, 1970), ktéry sprawdzat si¢ tez dla obszaréw poddanych erozji o
zréznicowanym stopniu.

O ile model wyktadniczego zaniku generowanego ciepta z glebokoscia moze stanowié
poprawny opis rzeczywistego rozktadu dla batolitow albo silnie zdyferencjonowanej skorupy
(Lachenbruch & Bunker, 1971; Kumar & Reddy, 2004), o tyle w duzej cz¢séci pozostatych

przypadkow proby jego zastosowania napotykaja duze trudnosci (Mareschal & Jaupart,
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2013). Problemy pojawiajg si¢ m. in. przy szczegéotowym  dopasowywaniu modelu
wyktadniczego, gdyz stale zaniku otrzymywane na podstawie badan lokalnych sg czesto inne
niz te uzyskiwane w badaniach regionalnych, prowadzonych juz w skali catej prowincji
termicznej (Sawka & Chappell, 1988). Liczne kampanie pomiarowe pokazaty, ze ciepto
radiogeniczne moze wykazywac stopniowy lub skokowy przyrost z glebokoscia (Nicolaysen
et al.,, 1981; Ashwal et al., 1987; Kremenetsky et al., 1989; Ketcham, 1996; Pribnow &
Winter, 1997). Dodatkowe problemy wigza si¢ z trojwymiarowym charakterem obiektow
geologicznych. Modele rozktadu temperatury w os$rodku z realistycznym geometrycznym
rozkladem niejednorodnosci pokazuja, ze pomimo zaznaczajacej si¢ korelacji miedzy
powierzchniowym strumieniem a generowanym cieptem, nie jest ona uzyteczna przy
okreslaniu skorupowej struktury termicznej (Furlong and Chapman, 1987). Nalezy tez
zwr6ci¢ uwage na problemy z dostgpem do danych z duzych glebokosci, co jest zwigzane z
do$¢ ograniczong glebokoscia otwordw wiertniczych oraz rzadkim wystepowaniem
ekshumowanych kompleksow skalnych, w przypadku ktérych problematyczne sa dodatkowo
niekiedy oznaczenia paleoglebokosci. Historycznie, problemy stwarzalo tez oznaczanie
niskich wartosci generowanego ciepta, ale obecnie dzigki rozwojowi nowej generacji
spektrometréw 1 innych metod analitycznych dostepne progi czutosci detekcji ulegly znacznej
poprawie.

8.1.4. Posrednie metody oznaczania ciepla radiogenicznego

Zréznicowanie ciepla radiogenicznego w glebokich partiach skorupy ziemskiej istotne
wplywa na pionowy rozklad temperatury w litosferze. Znajomos$¢ strumienia cieplnego
docierajacego w danym obszarze (prowincji termicznej) z plaszcza pozwala na oszacowanie
sumarycznego rozmiaru ciepta radiogenicznego generowanego w profilu skorupowym, ale nie
daje mozliwosci bezposredniej oceny jego zmienno$ci z glebokoscia. W celu rozwigzania
tego problemu zaproponowane zostaly posrednie metody szacowania generowanego ciepta w
skatach wystgpujacych na glebokosciach niedostgpnych bezposrednim badaniom. Zgodnie z
przedstawionymi wczes$niej rozwazaniami, ciepto radiogeniczne w skatach zalezy przede
wszystkim od zawartosci U 1 Th, a w mniejszym stopniu od zawartosci K. Pierwiastki
sladowe, takie jak U 1 Th, nie majg istotnego wplywu na wigkszo$¢ parametrow
petrofizycznych, co uniemozliwia bezposredniec obrazowanie ciepta radiogenicznego
metodami glebokich sondowan geofizycznych. Niemniej jednak prowadzono badania
laboratoryjne majace na celu rozpoznanie stopnia empirycznych korelacji migdzy cieptem
radiogenicznym a rdéznymi parametrami petrofizycznymi. W szczeg6lnosci analizowano
poziom korelacji w probkach skat krystalicznych migdzy cieptem radiogenicznym a cigzarem
wlasciwym 1 predkoscig fal sejsmicznych (Rybach, 1976; Allis, 1979; Rybach, 1979; Rybach
& Buntebarth, 1982).

Rybach & Buntebarth (1982) proponuja nast¢pujacy empiryczny zwigzek migdzy cieptem
radiogenicznym A a predkoscia fal sejsmicznych V, (dla ci$nienia 50 MPa, tj. na glebokosci
ok. 2 km w warunkach braku znacznej warto$ci tektonicznej kompresji poziome;j):

InNA =16.5-2.74* V,
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Wedlug cytowanych autoréw, wzoér ten =znajduje szerokie =zastosowanie dla skat
krystalicznych, z wylaczeniem serpentynitow i kilku nietypowych rodzajow skat, wyraznie
odbiegajacych od zaproponowanego trendu. Rybach & Buntebarch (1982) wskazuja na
kompensujacy charakter wptywu wzrostu ci$nienia i temperatury na predkos¢ fali V,, dzigki
czemu zaproponowana zalezno$¢ empiryczna ma mie¢ zastosowanie dla skat w warunkach in
situ w szerokim przedziale glebokosci. W swojej kolejnej pracy (Rybach & Buntebarth, 1984)
cytowani autorzy podaja jednak zmodyfikowane wyrazenia dla zaleznos$ci migdzy cieptem
radiogenicznym a predkosci fali Vp dla innych warunkow ci$nienia (100 MPa 1 200 MPa).
Rybach & Buntebarth (1984) wskazujg takze na obnizone warto$ci ciepta radiogenicznego w
skatach prekambryjskich w poréwnaniu z analizowanymi wcze$niej skatami o wiekach
fanerozoicznych i proponuja dla nich odrgbny zestaw empirycznych zaleznosci. Wprowadzaja
takze wyrazenia korygujace predkosci fali Vy zmierzone w warunkach ci$nienia i temperatury
in situ do warunkow laboratoryjnych.

Opisane podejscie do oznaczania ciepta radiogenicznego w oparciu o empiryczne zwiazki z
cigzarem wilasciwym, czy tez — posrednio - z predkoscia fali sejsmicznej, spotkato si¢ z dos¢
krytycznym przyjeciem. W oparciu o pomiary z obszaru Kanady, Fountain (1986) wykazat
duze zréznicowanie ciepta radiogenicznego w obrebie badanego szerokiego spektrum odmian
litologicznych, co powiazal ze ztozonymi procesami geochemicznych dziatajacymi na etapie
zaroOwno powstawania skal, jak i tez ich pdzniejszych przemian. W opinii tego autora,
korelacja pomigdzy cieptem radiogenicznym a predkosciag fali Vp jest zbyt staba, wlasnie ze
wzgledu na bardzo duzy rozrzut ciepta radiogenicznego, w skatach o podobnych parametrach
petrofizycznych, co sprawia, ze empiryczny wzor podany przez Rybacha (1982) jest w
praktyce nie do zastosowania. Fountain (1986) podkresla, ze zarowno predkos¢ fali Vi, jak i
cigzar wilasciwy, kontrolowane sa przez glowne sktadniki skaty, podczas gdy pierwiastki
promieniotworcze lokujg si¢ gtdéwnie w mineratach akcesorycznych. W opinii tego autora,
brak wyraznej korelacji miedzy pierwiastkami gtéwnymi 1 §ladowymi stanowi gtowny powod
stabego powigzania miedzy cieptem radiogenicznym a parametrami petrofizycznymi typu
predkosci fali sejsmicznej. W odpowiedzi Rybach & Buntebarth (1987) podkreslajg
statystyczny charakter zalezno$ci miedzy cieptem radiogenicznym a predkoscia fali Vp, ktora
ujawnia si¢ dopiero przy analizie usrednionych zestawow danych od duzej liczbie
indywidualnych rekordéow. Fountain (1987) podtrzymuje jednak swoje watpliwosci,
wskazujac m.in. na szereg czynnikéw wptywajacych na predkos¢ fali sejsmicznej V, , ktore z
kolei nie majg wplywu na wielko$¢ generowanego ciepta.

Wyniki pomiaréw ciepta radiogenicznego oraz predkosci fali V, w skatach metamorficznych i
magmowych przedstawione w pracy autorstwa Kerna & Siegesmund (1989), nie potwierdzity
wystepowania istotnej korelacji migdzy analizowanymi parametrami. Wedlug autorow
parametry te wykazuja pewien stopien powigzania po zawezeniu analizowanej puli do skat
magmowych, a uzycie indeksu upakowania kationdw w miejsce parametru predkosci fali
sejsmicznej prowadzi do nieco lepszej korelacji. Cermak i in (1990) przeprowadzili
reinterpretacj¢ i ponowng analize danych przedstawionych przez Kerna i Siegesmund (1989),
dowodzac, ze poziom korelacji jest jednak wysoki 1 poréwnywalny z tym, ktory zostat
przedstawionym w oryginalnej pracy autorstwa Rybacha i Buntebartha (1982).
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Wysokorozdzielcze pomiary przeprowadzone na rdzeniu z pilotazowego odwiertu KTB
wykazaly generalny trend spadku generowanego ciepla ze wzrostem predkosci sejsmicznej
(Huenges, 1997), ale nie pozwolily na bezposrednie zweryfikowanie zaleznosci
przedstawionych przez Rybacha i Buntebartha (1982; 1984).

W oparciu o pomiary przeprowadzone dla ponad 200 probek pochodzacych z krystalicznego
podioza Finlandii, Kukkonen i Peltoniemi (1998) okreslili wspotczynnik korelacji migdzy
cieptem radiogenicznym a predkoscia fal sejsmicznych V, na poziomie -0,55 i uznali go za
niski, a metod¢ posredniej oceny ciepta radiogenicznego na podstawie analizy parametru
predkosci fali sejsmicznego za mato perspektywiczng. Brady i in. (2006) wskazujg na brak
wyraznej korelacji miedzy zawartoscig SiO; a pierwiastkami promieniotworczymi, co
posrednio wskazuje na problemy z uzyciem predkosci V, jako wskaznika ciepta
radiogenicznego. Krytyczna ocena metody posredniej rozwijanej przez Rybacha i
wspotpracownikow znalazta si¢ tez w pracach prezentujacych wspoétczesne, rozbudowane
kompilacje pomiardw ciepta radiogenicznego skal (Hasterok & Chapman, 2011; Artemieva i
in. 2017; Veikkolainen & Kukkonen, 2019).

Z kolei Hasterok & Webb (2017), na podstawie analizy 100 tys. rekordéw dla skat
magmowych, stwierdzili wyrazny zwigzek miedzy medianami ciepta radiogenicznego a
medianami predkosci fali V, dla wyrdéznionych odmian skalnych. Wyrazna korelacja
wystepuje takze migdzy usrednionymi w grupach skalnych warto§ciami generowanego ciepta
1 cigzaru wlasciwego. Przedstawione przez tych autoréw korelacje nie dziataja dla skat o
skrajnym chemizmie oraz w rezimie matych glebokosci ze wzgledu na obecnos$¢ spekan,
ktére silnie wptywaja na predkos$¢ sejsmiczng. Cyowani autorzy zwracaja takze uwage na
obecno$¢ wyraznej korelacji miedzy generowanym cieptem odniesionym do jednostki masy
(standardowo ciepto radiogeniczne podawane jest w odniesieniu do jednostki objetosci) a
predkoscig fali P 1 ciezarem wilasciwym, co pokazuje, ze wykazane korelacje nie sg jedynie
artefaktem obranego sposobu normalizacji generowanego ciepta. W opinii autorow
omawianej pracy, udokumentowane korelacje majg charakter czysto empiryczny. Pomimo
braku mozliwosci wskazania mechanizmu odpowiedzialnego za zwigzek migdzy
generowanym ciepltem a predkoscig fal Vp, zdaniem tych autoréw podejscie empiryczne ma
przewage nad arbitralnym przypisywaniem parametru ciepla radiogenicznego w
litosferycznych modelach termicznych.

8.1.5. Stan rozpoznania generowanego ciepla radiogenicznego na wybranych obszarach
Swiata

Ponizej opisane sa wybrane przyktady kampanii pomiarowych opartych na badaniach
powierzchniowych lub otworowych, ktore mialy na celu rozpoznanie rozkladu ciepta
radiogenicznego w skalach roznych obszaréw s$wiata. Celem tego zestawienia jest przede
wszystkim poréwnanie metodyki prac prowadzonych przez rdézne zespoty badawcze,
identyfikacja typowych wyzwan oraz probleméw napotykanych podczas prowadzenia tego
typu badan, a takze krotkie omowienie uzyskanych wynikéw. W zestawieniu skupiono si¢ na
kampaniach pomiarowych prowadzonych w skatach krystalicznych.
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Nalezy zauwazy¢, ze bezposrednie metody badania ciepta radiogenicznego pozwalajg przede
wszystkim na analiz¢ skal wystgpujacych w strefie przypowierzchniowej. W przypadku
stosowania metody radiometrycznej wymagane sg odstonigcia ptaskich powierzchni skalnych
o odpowiednio duzych rozmiarach. Punktowo, w otworach wiertniczych lub pochodzacych z
nich rdzeniach, moga zosta¢ zbadane skaly pochodzace z glgbokosci zazwyczaj nie
przekraczajacych kilka km. O poziomie generowanego ciepta radiogenicznego na wigkszych
glebokosciach mozemy jedynie wnioskowa¢ na podstawie opisanych wcze$niej metod
posrednich lub bezposrednich badan sporadycznie wystepujacych ekshumowanych
kompleksow pochodzacych z dolnej skorupy lub ptaszcza. ,,Oknem badawczym™ dla skat
plaszcza sa tez ksenolity wystepujace w skatach wulkanicznych, ale nalezy pamietaé, ze nie
stanowig one jego reprezentatywnego oprobowania, a dodatkowo ich chemizm moze by¢
zaburzony ze wzgledu na interakcje z fluidami magmowymi.

8.1.5.1. Batolit Sierra Nevada, USA

Batolit Sierra Nevada stanowi wydtuzony i zapadajacy ku poétnocy miazszy fragment skorupy
jurajsko-kredowego magmowego tuku kontynentalnego. W jego czgsci potnocnej i srodkowe;
wystepuja skrystalizowane na niewielkich glgbokos$ciach, nie przekraczajacych 4 km, serie
ekstruzywne, ktorych intruzywne odpowiedniki, znajdujace si¢ w czgsci potudniowe;,
krystalizowaty na gltebokosciach w przedziale 25-30 km. Dodatkowych informacji o glebokim
podtozu omawianego masywu magmowego dostarczaja wystgpujace w obrgbie batolitu
ksenolity, ktore pochodza z glebokosci dochodzacych do 125 km.

Brady 1 in. (2006) przedstawili wlasne oraz zestawili opublikowane wyniki oznaczen
zawarto$ci U, Th 1 K w skalach z Kalifornii (gléwnie pochodzacych z batolitu Sierra Nevada),
wraz z dostgpnymi szacunkami glebokos$ci krystalizacji podczas poznej kredy, opartymi na
petrologicznych oznaczeniach paleoci$nienia. Oznaczenia zawarto$ci U, Th 1 K wykonane
zostaly w oparciu o pomiary chemizmu skat metoda ICP-MS.

Przeliczenie uzyskanych wynikéw geochemicznych wskazuje na wystepowanie
przypowierzchniowej warstwy o migzszosci 3 km, charakteryzujacej si¢ cieplem
radiogenicznym na poziomie ok. 2 pW/m®. Wraz z wzrostem glebokosci generacja ciepla
radiogenicznego rosnie 1 w przedziale gitgbokosci 5-10 km osiaga szczytowe wartosci, ktore
po usrednieniu wynosza ok. 3.5 pW/m®. Mediana generowanego ciepla w skalach
krystalizujacych na glebokosciach w przedziale 10-40 km wynosi 1.82 pW/m®, a ponizej 40
km (eklogity i perydotyty z ksenolitow) ciepto radiogeniczne jest wyraznie nizsze — dla tych
skal odnotowano warto$¢ $rednia wynoszaca jedynie 0.14 pW/m®.

Rozktad generowanego ciepta z (paleo)glebokoscig opracowany przez Brady i in. (2006) nie
jest w peli zgodny z klasycznym modelem Lachenbrucha (1970), przewidujacym
jednostajny, wyktadniczy zanik generowanego ciepta z gltebokoscia. Dodatkowo, w przedziale
glebokosci 15-40 km nie stwierdzono wystgpowania wyraznego trendu zmian ciepta
radiogenicznego, co pozostaje w zgodzie z obserwowang jednorodnoscig sktadu mineralnego
analizowanych skat batolitu Sierra Nevada.

Brady 1 in. (2006) interpretujag podwyzszone wartosci generowanego ciepla w strefie z
glebokosci 5-10 km jako przejaw zwigkszonej zawartosci pierwiastkoOw promieniotworczych
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zwigzanej z aktywnos$cig hydrotermalng lub dyferencjacja magmowa. Zmiany generowanego
ciepla radiogenicznego z glebokoscia odzwierciedlaja gléwnie zroznicowanie zawartosci U i
Th. Zawarto$¢ potasu wykazuje mniejszg zmienno$¢, a poza tym ma wyraznie mniejszy
wplyw na generowane ciepto niz U i Th. Wyniki badan przeprowadzonych w skatach batolitu
Sierra Nevada pokazuja brak wyraznej korelacji migdzy zawartoscig SiO, a generowanym
cieptem radiogenicznym.

Cytowani autorzy szacujg, ze na obszarze wystepowania batolitu Sierra Nevada generowane
ciepto radiogeniczne przyczynia si¢ do powierzchniowej gegstosci strumienia na poziomie ok.
40 mW/m?, co przy catkowitym strumieniu na poziomie dochodzacym obecnie do ok. 50
mW/m?, wskazuje na niski udziat skladowej plaszczowej. Autorzy podkreslaja jednak, ze ze
wzgledu na delaminacje¢ korzenia litosferycznego ok. 10 Ma, ich empiryczny model rozktadu
generowanego ciepta opracowany na podstawie poéznokredowych paleogtebokosci, nie
znajduje bezposredniego zastosowania dla obecnej struktury litosfery na obszarze Sierra
Nevada.

8.1.5.2. Norwegia

Slagstad (2008) zaprezentowal omoéwienie wynikow 2 tys. nowych oznaczen ciepta
radiogenicznego uzyskanych w ramach projektu realizowanego przez NGU (Norweska
Stuzba Geologiczna), we wspolpracy ze Statoil. Realizowany projekt mial na celu
szczegotowe rozpoznanie parametréw termicznych skat wystepujacych na obszarze Norwegii.
Dodatkowo zestawiono 2 tys. oznaczen generowanego ciepta, ktore zostaly przeliczone
gldwnie na podstawie opublikowanych analiz chemicznych. Dla wigkszo$ci probek nowe
oznaczenia wykonane zostaly w oparciu o analizy chemiczne metodami XRF (K) i LA-ICP-
MS (U,Th). Czg$¢ oznaczen archiwalnych wykonano z wykorzystaniem spektrometrii
gamma. Dla niektérych obszarow dysponowano pomiarami obydwu typow, tj.
geochemicznym i radiometrycznym i w wigkszosci przypadku zaobserwowano ich wysoka
zbieznos¢. W celu dyskusji wynikdw wyodrebnione zostaty jednostki geologiczne na
podstawie litologii 1 wieku wystepujacych tam skatl oraz rozpoznanych Sciezek ewolucji
tektonometamorficznej. Uzyskane wyniki postuzyly tez do skonstruowania mapy
usrednionych wartosci generowanego ciepla radiogenicznego w obrebie poszczegodlnych
jednostek geologicznych.

Analiza uzyskanych danych pozwolita stwierdzi¢, Zze generowane ciepto w najwigkszym
stopniu kontrolowane jest przez litologi¢. Skaly maficzne (gabro, amfibolity, dioryty, tupki
zielencowe) charakteryzuja si¢ niskimi wartoSciami ciepta radiogenicznego, na $rednim
poziomie 0,74 puW/m?®. Granodioryty i skaly (meta)osadowe (kwarcyty, fyllity, tupki
tyszczykowe, arkozy, szarogtazy) wykazuja posrednie warto$ci generowanego ciepta, ktore
po usrednieniu dajg 1,55 uW/mS. Natomiast $rednia warto$¢ ciepta radiogenicznego w
granitach 1 felzytowych gnejsach jest najwyzsza i wynosi 2,95 uW/m3.

Cytowany autor zauwaza, ze roznice w obrgbie tej samej grupy litologicznej moga
przekracza¢ rzad wielkosci. W przypadku skat metaosadowych wraz ze wzrostem zawarto$ci

SiO, obserwowany jest poczatkowo przyrost generowanego ciepta, ktory przechodzi w
spadek dla wysokiego poziomu SiO, w skale. W pozostatych grupach obserwowany jest
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systematyczny przyrost ciepta radiogenicznego wraz ze wzrostem zawarto$ci SiO», ale tylko
do pewnego krytycznego poziomu. Pokazana zostata rowniez wyrazna korelacja miedzy
generowanym cieptem a zawartoscig REE, co, zgodnie z ogdlnie przyjeta opinig, wskazuje na
to, ze no$nikami pierwiastkow promieniotworczych w skatach sa gléwnie mineraty
akcesoryczne.

Zebrane dane uwidaczniajg rowniez wptyw srodowiska tektonicznego na ciepto radiogeniczne
generowane w skatach. Przyktadowo, skaly magmowe tworzace si¢ w warunkach
wewnatrzptytowych, zwigzane najczgsciej z nadtapianiem dolnej skorupy, charakteryzujg sie
wyzszymi warto$ciami generowanego ciepta niz plutonity powstajace na krawedziach phyt
tektonicznych, ktore tworza si¢ w efekcie nadtapiania zubozonego w pierwiastki
radioaktywne ptaszcza. Nie stwierdzono wyraznej korelacji migdzy poziomem generowanego
ciepla radiogenicznego a wiekiem skaty. Do$¢ niskie warto$ci stwierdzono w przypadku
archaicznych gnejsow, ale jeszcze nizsze poziomy ciepla radiogenicznego zostaty
zaobserwowane w przypadku gnejsow paleo- (Lofoty) i neoproterozoicznych (Egersund).

Zbiorcze zestawienie danych uzyskanych dla skat magmowych i1 gnejséw uwidacznia
generalny trend spadkowy ciepta radiogenicznego wraz ze wzrostem ci¢zaru wlasciwego, ale
pomiary wykazuja duze odchylenia od linii trendu, si¢gajace dwoch rzedow wielkosci. W
przypadku skat metaosadowych obserwowany jest niewielki przyrost generowanego ciepta
podczas przejscia od niskich do posrednich wartosci cigzaru wiasciwego, zas dla duzych
warto$ci cigzaru wlasciwego zaznacza si¢ spadek generacji ciepta, przy czym pomiary
wykazuja nieco mniejsze odchylenia od trendu niz w przypadku skat krystalicznych.

Pascal & Rudlang (2016) opisuja wystapienie najbardziej radioaktywnego granitu z obszaru
Norwegii. Granit Levstakken z okolic Bergen charakteryzuje si¢ $rednimi zawartosciami U
na poziomie 18 ppm, Th — 58 ppm, i 6% K (podane wartosci odpowiadajg medianom dla
ilosci probek N=87) . Lokalnie zawarto$¢ U osigga 69 ppm, co moze prowadzi¢ do
wystepowania zagrozenia radonowego. Usrednione cieplo radiogeniczne generowane przez
granit Lovstakken okre§lono na poziomie 8 pW/m3, przy maksymalnej zmierzonej wartosci
24 pW/m3. Badania prowadzono w warunkach polowych z wykorzystaniem recznego
spektrometru Exploranium GR-256 (detektor o objetosci 21 cali szesciennych). W toku badan
przeprowadzono 502 pomiary radiometryczne w 281 punktach w rejonie Bergen.
Potwierdzono zaobserwowane wczes$niej bardzo niskie zawartosci U 1 Th w serii granulitowe;j
ptaszczowiny Lindas.

Wykluczajac lokalne wystapienia silnie promieniotworczych zyt pegmatytowych, najwyzsze
zawarto$ci U (~100 ppm) stwierdzono w bogatych w materi¢ organiczng tupkach alunowych
wystepujacych w ryfcie Oslo, co przektada si¢ na cieplo radiogeniczne siegajace niekiedy 30
uW/m? (Slagstad i in, 2009).

8.1.5.3. Finlandia

W Finlandii badania strumienia cieplnego oraz parametrow termicznych skal, w tym ciepta

radiogenicznego, maja dtuga tradycje. Badania takie byty prowadzone m.in. ze wzgledu na

plany budowy instalacji geotermalnych. Wczesne prace realizowano w oparciu o probki

pochodzace z glin polodowcowych, co efektywnie prowadzito do znacznego usredniania
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uzyskiwanych wynikoéw. W latach 90-tych XX w. Finska Stuzba Geologiczna przeprowadzita
rozlegla kampani¢ pomiaréw geochemicznych i petrofizycznych na ponad 6500 prébkach
pobranych w odstonieciach i plytkich otworach z obszaru 330 tys. km2 (Raislainen i in.,
2007, 2008) . Wyniki tych badan (zawartosci U, Th, K oraz oznaczenia ci¢zaru wlasciwego)
postuzyly do stworzenia szczegdlowej mapy rozkladu ciepta radiogenicznego w
przypowierzchniowych skatach na obszarze Finlandii (Veikkolainen & Kukkonen, 2019).

Po usrednieniu wszystkich pomiarow (po wczesniejszym odrzuceniu pomiaréw ponizej
progow detekcji) uzyskano nastepujgce zawartosci pierwiastkow istotnych z punkty widzenia
promieniotworczosci skal: 2,00 ppm dla U, 8,97 ppm dla Th oraz 2,21 % dla K ($rednie
arytmetyczne). Srednia arytmetyczna ciepta radiogenicznego wyniosta 1,34 pW/m?® (warto$é
zdecydowanie wyzsza niz globalna $rednia dla skal archaicznych i1 proterozoicznych).
Indywidualne pomiary charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem, co objawia si¢ wysokimi
wartosciami standardowego odchylenia. Maksymalne zmierzone zawartosci wyniosty 54,8
ppm dla U, 271 ppm dla Th oraz 8,6 % dla K, a maksymalne obliczone ciepto radiogeniczne
osiggneto warto§¢ zblizong do 20 pW/m3. Udziat uranu i toru w generowaniu ciepta
radiogeniczne w skatach z obszaru Finlandii jest dominujacy, natomiast wpltyw potasu jest
wyraznie mniejszy.

Na podstawie uzyskanych wynikdw skonstruowane zostaly mapy powierzchniowego
rozktadu zawartosci K, U i Th, cigzaru wlasciwego oraz ciepta radiogenicznego dla obszaru
calej Finlandii. Analizowano takze stosunek Th/U. Ze wzgledu na do$¢ wysoki lokalny
poziom niejednorodnosci generowanego ciepta radiogenicznego, analizowane rozktady
zostalty wygladzone i przeinterpolowane na regularng siatkg z wykorzystaniem metody
kriggingu. W uzyskanym obrazie wyraznie wyodrebniaja si¢ obszary wystegpowania granitow
rapakivi oraz post-orogenicznych, paleoproterozoicznych granitoidow, ktore charakteryzuja
si¢ wysokimi wartosciami generowanego ciepta (3-5 uW/m3). W analizowanej puli prob
zaobserwowano wzrost ciepta radiogenicznego wraz ze wzrostem zawartosci SiOj. Nie
stwierdzono systematycznego zwigzku migdzy poziomem generowanego ciepta a stopniem
metamorfizmu.

Autorzy przeprowadzili takze analiz¢ zalezno$ci migdzy powierzchniowym strumieniem
cieplnym, skorygowanym o poprawke paleoklimatyczng, a powierzchniowym generowanym
cieptem, uzyskujac wspoétczynnik korelacji na poziomie 0.35. Zwrdcono uwage na duzy
wplyw parametrow wygladzania przy prowadzeniu tego typu analiz.

8.1.5.4. Australia

Na obszarze Australii wyrézniono 3 prowincje termiczne. Archaiczna Prowincja Zachodnia
charakteryzuje sie strumieniem cieplnym na poziomie ok. 40 mW/m?% co jest wartoicia
typowa dla obszaréw wystepowania skat archaicznych. Strumien cieplny w Prowincji
Zachodniej jest duzo wyzszy i po usrednieniu wynosi ok. 70 mW/m?. Obszar ten zostat
skonsolidowany w paleozoiku i1 doswiadczyt rozleglego kenozoicznego magmatyzmu.
Zdominowana przez skaly proterozoiczne Prowincja Centralna charakteryzuje si¢
najwyzszymi warto§ciami strumienia cieplnego, ktéry osigga $rednio 80 mW/m?. Warto$¢ ta

300



jest wyraznie wyzsza od typowych wartosci rejestrowanych w obszarach wyst¢powania
kratonéw proterozoicznych.

Na obszarze Prowincji Centralnej nie obserwuje si¢ przejawdéw zaréwno wspotczesnej
aktywnos$ci tektonicznej, jak i aktywnos$ci magmowej. Charakteryzuje si¢ on tez niskim
tempem denudacji. Szczegotowe analizy pokazaly, ze zaobserwowane wysokie wartoSci
strumienia nie s3 zwigzane z systematycznymi bigdami pomiarowymi, a ich anomalny
charakter nie wynika z aktywno$ci proceséw klimatycznych (McLaren 1 in., 2003). W
Prowincji Centralnej wystepuje najgrubsza skorupa (45km) na kontynencie australijskim, a
pogrubiona litosfera osigga migzszo$s¢ dochodzaca do 250 km, z czym zwigzane sa niskie
wartoéci strumienia z plaszcza oceniane na 10 mW/m? W efekcie wklad skorupowy do
powierzchniowego strumienia cieplnego jest szacowany na poziomie dochodzagcym do 70
mW/m?, co implikuje bardzo wysokie $rednie ciepto radiogeniczne generowane w profilu
skorupowym (1,6 pW/md).

McLaren 1 in. (2003) dokonali kompilacji ponad 6 tys. pomiar6w pochodzacych z niemalze
500 réznych odmian skalnych z obszaru Prownicji Centralnej. Istotng litologia na tym
obszarze sa granity typu I. USrednione po zwazeniu przez powierzchni¢ wystepowania
generowane ciepto z granitow i odpowiadajacych im skat wulkanicznych wynosi az 4,6
uW/m?, co jest znaczenie powyzej typowych wartosci dla tego typu skal. Obserwacje te
potwierdzaja anomalnie wysoki udzial skorupowego ciepta radiogenicznego w ksztaltowaniu
powierzchniowego strumienia cieplnego na tym obszarze. Autorzy dokonuja tez szacunkow
horyzontalnego zréznicowania powierzchniowego ciepta radiogenicznego i jego wptywu na
obserwowane relacje strumien cieplny - generowane ciepto.

Middleton (2013) opisat wyniki polowych badan ciepta radiogenicznego w obrzezeniu
kratonu Yilgarn w potudniowo-wschodniej Australii. Pomiary byly prowadzone z uzyciem
polowego spektrometru RS-125. Obszar badan znajduje si¢ w obrebie termicznej Prowincji
Wschodniej 1 tradycyjnie nie byt postrzegany jako interesujacy z punktu widzenia zastosowan
geotermalnych. W toku badan skupiono si¢ na granitoidach otrzymujac wyniki ciepla
radiogenicznego w zakresie od 4 az do 10,2 ;,LW/m3 . W jednym z odsloni¢¢ analizowano
takze lokalne zr6znicowanie generowanego ciepla na odcinku 100 m uzyskujac wyniki w
przedziale od 6 do 8 pW/m?®. W obrazie aeroradiometrycznym analizowany obszar wyraznie
wybija si¢ na tle pozostatych jednostek we wschodniej Australii. Generowane ciepto
wyznaczone w oparciu o dane aeroradiometryczne miesci si¢ w zakresie 2,5 do 5,0 uW/m3 ,
czyli zgodnie z typowym zachowaniem pomiardw z powietrza wyraznie nizej w poréwnaniu
z pomiarami z odstonie¢, ale wcigz sg to wartosci dos¢ wysokie.

8.1.5.5. Poludniowo-zachodnia Anglia

Wystepujace w SW czesci Anglii (Kornwalii) batolity granitowe o wieku waryscyjskim
postrzegane sg jako atrakcyjna lokalizacja dla instalacji geotermalnych typu HDR (Downing
& Gray, 1986). W latach 1977-1988 przeprowadzono szeroko zakrojony program badan
majacy na celu rozpoznanie warunkéw geotermalnych na tym obszarze (Richards i in., 1991).
W toku badan analizowano systemy spekan, stworzono na podstawie interpretacji pol
potencjalnych i1 danych sejsmicznych modele geometryczne batolitow, badano stan naprezen
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in situ, przeprowadzono sondowania magnetotelluryczne oraz dokonano oceny ci$nienia
ptynéw porowych. Na podstawie analizy temperatury w otworach (gtownie w plytkich
otworach o glebokosci do 200 m) oraz pomiaroOw przewodnosci cieplnej probek
pochodzacych z rdzeni dokonano oszacowania strumienia cieplnego. W kolejnych etapach
prac rozpoznano, ze ze wzgledu na przeptywy wodd oraz zmiany klimatyczne dane
pochodzace z plytkich otwordéw sg problematyczne i zostaly one uzupelnione pomiarami
pochodzacymi ze znajdujacych sie w okolicy glebokich kopalf. Srednia gestosé
powierzchniowego strumienia cieplnego na obszarze wystepowania granitéw Kornwalii
zostala oszacowana az na ok. 120 mW/m? (Barker i in., 2000). Przeprowadzono takze
spektrometryczne pomiary ciepta radiogenicznego probek z otworow.

Beamish & Busby (2016) przeprowadzili poréwnanie ciepta radiogenicznego zmierzonego w
otworach z wysokorozdzielczymi pomiarami aeroradiometrycznymi (Beamish & White,
2014), ktore zostaly skorygowane o efekty zwigzane z ostabieniem sygnalu w warstwie
przypowierzchniowej. Autorzy przeprowadzili ponowna ocen¢ strumienia cieplnego z
uwzglednieniem poprawki topograficznej i klimatycznej, ktora w ptytkich 100 m otworach
moze osiagaé¢ poziom 25 mW/m?. W toku analizy zrezygnowano z danych temperaturowych z
kilku otworéw ze wzgledu na stwierdzone zaburzenia pomiardéw, a takze z wykazujacych
anomalnie wysokie gradienty termiczne danych kopalnianych. Generalnie uzyskano nieco
wyzsze warto$ci strumienia w porOwnaniu z raportowanymi wczesniej. Wykorzystujac
skorygowane szacunki strumienia cieplnego oraz pomierzone wartosci generowanego ciepla
w otworach skonstruowano modele rozktadu temperatury z glebokoscig, uwzgledniajac
temperaturowg zalezno$¢ przewodnosci cieplnej. Uzyskano wyniki wskazujace na
wystepowanie na glebokosci 5 km w analizowanym obszarze temperatur w zakresie 185 do
221 °C. Model zostal bezposrednio zweryfikowane przez poréwnanie z temperaturami
zmierzonymi na giebokosciach 2.1 1 2.6 km w glebokim otworze badawczym Rosemanowas.

Beamish & Busby (2016) przeprowadzili reinterpretacje pomiarow aeroradiometrycznych,
uwzgledniajagc wpltyw tlumienia sygnalu w obrgbie gleby oraz rugujac dane uzyskane w
obszarach wystgpowania torfu. Poréwnanie uzyskanych wynikéw z usrednionymi pomiarami
pochodzacymi z otworéw pozwolito na opracowanie relacji korygujacych. Skorygowane,
wysokorozdzielcze dane aeroradiometryczne zostaty uzyte do szczegdtowej analizy rozktadu
powierzchniowego ciepla radiogenicznego w obrgbie poszczegdlnych batolitow. Dzieki
przeprowadzone] analizie wykryto strefy podwyzszonego ciepta radiogenicznego, ktore
mogg mie¢ genez¢ hydrotermalna.

8.1.5.6. Zachodnia cze¢$¢ Masywu Czeskiego

W latach 2014-2018 Scharfenberg z zespotem (Scharfenberg i in. 2019) przeprowadzit
intensywne kamapanie pomiarowe, podczas ktorych wykonano tacznie 829 pomiardéw
radiometrycznych in-situ w odstonigciach granitoidow waryscyjskich (tj. granitow,
granodiorytoéw i diorytow) w trzech regionach (Fichtelgebirge, Oberpfalz, Bavarian Fores) na
zachodnim obrzezu Masywu Czeskiego. Wszystkie pomiary wykonano recznym
spektrometrem gamma RS-230 wyprodukowanym przez Radiation Solutions (Kanada).
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Instrument wyposazony W cylindryczny krysztal germanianu bizmutu (Bi;GezO1, w skrocie
BGO) o srednicy i wysoko$ci rownej 5,1 cm. Pomierzone w terenie zawartosci K, U, Th,
uzupelnione o gestosci uzyskane z literatury i pomiarow wilasnych zostaty przeliczone na
ciepto radiogeniczne. Granitoidy z wczesokarbonskich intruzji regionéw Fichtelgebirge i
Oberpfalz osiagaja $rednie wartosci ciepla radiogenicznego na poziomie 4,8 i 4,0 pW/m®,
odpowiednio. Péznokarbonskie granity z tych regiondw majg $rednie ciepto na poziomach:
55 i 6,5 pW/m>. Srednie ciepto radiogeniczne dla granitoidow z regionu Bavarian Fores
wynosi okoto 4 pW/mS. Dla wszystkich 829 pomiarow $rednie ciepto radiogeniczne wynosi
4.9 pW/m®.

8.1.5.7. Otwor KTB, Niemcy

Pribnow & Winter (1997) opisuja wyniki pomiarow generowanego ciepta radiogenicznego
przeprowadzonych na probkach pochodzacych z glebokich otworow KTB, przewiercajacych
seri¢ gnejsowa oraz metabazyty. Otwor pomocniczy, ktory osiagnat glebokos¢ 4 km byt
rdzeniowy w sposob ciagly, natomiast w przypadku gtownego otworu o glgbokosci 9.1 km,
badania przeprowadzono na probkach skalnych pochodzacych ze zwiercin. Prowadzono tez
pomiary z wykorzystaniem otworowego spektrometru promieniowania gamma.
Spektrometryczne pomiary otworowe wykazaly dos¢ dobra zbiezno$¢ z pomiarami
laboratoryjnymi, co robi szczegélnie wrazenie w przypadku analiz prowadzonych na
zwiercinach, ktore nie stanowig materiatu w pelni reprezentatywnego.

W efekcie przeprowadzonych badan wykazano przede wszystkim zalezno$¢ generowanego
ciepta od litologii. Natomiast nie udalo si¢ wykaza¢ systematycznego spadku ciepla
radiogenicznego z glebokoscia w analizowanym jej przedziale. Obserwowano znaczne
fluktuacje generowanego ciepta w obrebie poszczegdlnych ogniw litologicznych, ktére mozna
wigza¢ z ich wewnetrzng niejednorodnoscia.

Po usrednieniu wynikoéw dla analizowanego przedziatu gltebokosci otrzymano warto$¢ udziatu
generowanego ciepta radiogenicznego do powierzchniowego strumienia cieplnego, ktora
wynosi ok. 10 mW/m?. Przeprowadzone pomiary strumienia cieplnego w otworze obarczone
bytly natomiast zbyt duzym btedem, zeby bezposrednio potwierdzi¢ jego spadek z
glebokoscig. Otwory KTB pozwolily na sprofilowanie ok. 1/3 migzszosci skorupy. Proste
ekstrapolowanie pomierzonego generowanego ciepla z otworu w glab skorupy prowadzi do
zbyt wysokich warto$ci temperatury na granicy Moho. W swoich analizach cytowani autorzy
rozwazaja rozne scenariusze niejednorodnosci ciepta radiogenicznego w glebszych partiach
skorupy. Warto zwréci¢ uwage, ze ekstrapolacja wygladalaby znaczaco rdéznie, gdyby
wykonano plytszy otwor. Np. otwoér do glebokosci 4 km sugerowalby wzrost ciepta
radiogenicznego z glebokoscig. Dodatkowo istotng role pelnig tutaj efekty trojwymiarowe.
Obserwowany w przedziale glebokosciowym 3-7 km metabazyt jest raczej w niewielkim
stopniu rozprzestrzeniony obocznie. Autorzy podkreslaja tez istotng role rozpoznania
zalezno$ci przewodno$ci cieplnej od temperatury, ktéra stanowi istotny czynnik przy
modelowaniu rozktadu temperatury z gltgbokoscia.
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8.1.6. Podsumowanie

Ciepto radiogeniczne stanowi wazny element budzetu cieplnego w litosferze, wptywajac
zarOwno na powierzchniowy strumien cieplny, jak i na pole termiczne, a zmienno$¢
przestrzenna wytwarzania ciepta radiogenicznego jest jednym z najistotniejszych parametréw
modeli termicznych. Skaly wykazuja ogromne zroznicowanie produkcji ciepla
radiogenicznego. Szczegdlnie wysokie wartosci generowanego ciepta charakteryzujg
granitoidy, ktorych wystgpienia moga lokalnie prowadzi¢ do obecnosci wyraznie
podwyzszonego strumienia i anomalnie wysokich temperatur. Niekiedy obserwowane sg
odmiany granitow o wybitnie wysokich warto$ciach generowanego ciepta. Rozpoznanie tego
typu ,,radiogenicznych granitoéw”, szczegdlnie o glebokim zakorzenieniu, stanowi kluczowy
cel prospekcji geotermalnej w obszarach wystgpowania skat krystalicznych.

Analiza ciepla radiogenicznego skat jest, wraz z analizg strumienia cieplnego, jednym z
gléwnych narzedzi poszukiwania zasoboéw geotermalnych. Niestety, ciepto radiogeniczne jest
wielkos$cig fizyczng trudng do oznaczenia. Nie istnieja bezposrednie metody, ktore
umozliwilyby glebokie sondowania pozwalajace na rozpoznanie lokalnych wielkosci
produkcji ciepta radiogenicznego, a metody posrednie sg mato wiarygodne. W obszarach, w
ktérych brakuje oznaczenia generowanego ciepta w otworach wiertniczych, jedynym zrédiem
danych sg pomiary powierzchniowe. W wielu obszarach zastosowanie wysokorozdzielczych
badan aeroradiometrycznych, ktore zbieraja sygnat jedynie z kilkudziesi¢ciocentymetrowe;j
warstwy przypowierzchniowej, jest problematyczne ze wzgledu na wystepowanie pokrywy
glebowej oraz miodych osadéw. Wlasciwe okreslenie reprezentatywnych wartosci
generowanego ciepta w analizowanych odstonigciach wymaga przeprowadzenia licznych,
czasochtonnych pomiaréw w celu rozpoznania charakteru i stopnia niejednorodnosci.
Preferowane sa metody radiometryczne, ktore w odrdznieniu od metod geochemicznych
pozwalaja na zbieranie sygnatu z odpowiednio duzej objetosci osrodka.

Przeprowadzenie systematycznych badan powierzchniowych pozwala na okreSlenie
charakterystyki generowanego ciepta na danym obszarze. Ciepto radiogeniczne przede
wszystkim zalezy od rodzaju skaty (litologii), a globalne modele efektow zwigzanych ze
stopniem metamorfizmu, glebokoscia, czy tez wiekiem skaty czesto zawodza przy probach
ich stosowania na konkretnych obszarach. Z punktu widzenia modeli termicznych, kluczowe
jest oszacowanie rozktadu pionowego 1 zmienno$ci obocznej generowanego ciepla w calym
profilu skorupowym. Dane otworowe moga w najlepszym przypadku pozwoli¢ na punktowe
rozpoznanie generowanego cieplo do glebokosci kilku kilometrow. W tym kontekscie istotne
jest geofizyczne rozpoznanie budowy geologicznej osrodka, a w szczegdlnosci geometrii ciat
granitoidowych.

Produkcja ciepta radiogenicznego jest waznym, ale nie jedynym parametrem okreslajacym
obraz pola termicznego. Wazna rol¢ odgrywa takze przewodnos¢ cieplna skat i jej zmiennos$¢
z temperaturg. Istotng role¢ moga tez petni¢ niestacjonarne procesy termiczne. Zaréwna
wydarzenia tektoniczne, jak i dziatalno§¢ magmowa moga wptywac na pole termiczne w skali
catej skorupy. W warstwie przypowierzchniowej wazne sg zaburzenia temperatury zwigzane z
dlugoterminowymi zmianami klimatycznymi oraz adwekcjg ciepla stowarzyszong z
przeptywami hydrogeologicznymi. Pelna prospekcja geotermalna wymaga rozpoznania
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zarOwno stanu termicznego osrodka oraz parametrow materiatowych, jak i aktywnosci
procesOw zaburzajacych stacjonarny rozktad temperatury.

8.2. Metodyka i walidacja pomiaréw spektrometrycznych

Celem przeprowadzonych walidacji byto sprawdzenie doktadnos$ci polowych pomiaréw
spektrometrycznych. Na poczatku tego podrozdziatu prezentuje si¢ podstawowe informacje
dotyczace typow detektorow gamma, ich budowy i parametrow oraz metod oceny btedu
pomiaru. Nastepnie omawiana jest metodyka wykonywania pomiarow polowych w
kamieniotomach, jak i1 réwniez pomiarow porownawczych w laboratorium, tj. analiz
chemicznych i gamma spektrometrycznych przeprowadzonych na probach pobranych w
terenie. W dalszej czgéci zawarte sg pordwnania migedzy sobag wynikow uzyskanych przy
pomocy trzech spektrometrow polowych i dodatkowo analizami chemicznymi, jak i
laboratoryjnymi pomiarami spektrometrycznymi. Na koncu podrozdziatu znajduje sig
omoéwienie wynikoéw z zakonczonego w 2013 roku projektu PSG zrealizowanego na zlecenie
Ministerstwa Srodowiska pt. Ocena potencjatu, bilansu cieplnego i perspektywicznych
struktur geologicznych dla potrzeb zamknigtych systemow geotermicznych (hot dry rocks) w
Polsce (Wojcicki i in., 2013) pod katem przeprowadzonych tam analiz i pomiardéw, ktore
mogg zosta¢ wykorzystane do szacowania ciepta radiogenicznego.

8.2.1. Rodzaje detektoréw gamma i ich gldwne parametry
Do detekcji promieniowania gamma uzywa si¢ nastepujacych detektoréw gamma:

e Gazowe (np. Geigera-Muellera), gdzie pod wptywem dziatania promieniowania
gamma gaz zamkniety w komorze ulega jonizacji, a wytworzony w ten sposob prad
jonowy jest proporcjonalny do wielko$ci promieniowania. Detektory gazowe nie sg w
stanie wykry¢ rodzaju promieniowania ani rozrdzni¢ jego energii.

e Scyntylacyjne, w ktorych fotony gamma wzbudzaja atomy materialu scyntylacyjnego
na wyzsze stany energetyczne, ktore powracajac do stanu podstawowego emitujg
swiatlo widzialne. Natgzenie $wiatla jest proporcjonalne do energii pierwotnego
kwantu gamma, stad detektory tego typu potrafig mierzy¢ energi¢ promieniowania.

e Polprzewodnikowe (np. germanowe), gdzie pod wplywem promieniowania gamma
dochodzi do jonizacji atomdéw bezposrednio w poOlprzewodniku. Kwant gamma o
danej energii produkuje dziesigciokrotnie wigcej nos$nikdw pradu niz w gazie.
Detektory polprzewodnikowe maja réwniez znacznie lepsza rozdzielczo$¢
energetyczng od detektorow scyntylacyjnych, ale ta zdolnos$¢ ujawnia si¢ dopiero w
bardzo niskich temperaturach (detektory germanowe pozwalaja na efektywna
rejestracj¢ kwantéw gamma o energiach az do kilku megawatéw pod warunkiem
pracy w temperaturze cieklego azotu, tj. ok. -195°C), co utrudnia stosowanie tych
detektorow bezposrednio w terenie.

Gtéwne parametry detektorow gamma:
e Czulos$¢, minimalna energia kwantu gamma wystarczajaca do wykrycia sygnatu.
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e  Wydajno$¢, liczba zarejestrowanych kwantéw gamma do liczby kwantéw wpadajacej
do objetosci czynnej detektora. Czesto wydajnosé definiuje sie jako “wzgledng” w
porownaniu do referencyjnego detektora scyntylacyjnego Nal(Tl) w ksztatcie walca o
srednicy 7,6cm i wysokosci 7,6cm.

e Czas odpowiedzi, czas pomiedzy wniknigciem kwantu gamma do detektora a
uformowaniem sygnatu wyjsciowego. Podobnie definiowany jest czas martwy
detektora, jako czas jaki musi uptyna¢ pomiedzy zarejestrowaniem zliczenia kwantu
gamma, a ponownym osiggnieciem przez detektor gotowosci do rejestracji kolejnego
zdarzenia.

e Energetyczna zdolnos$¢ rozdzielcza to stosunek szerokosci potowkowej fotopiku
(FWHM z ang. Full Width at Half Maximum) do amplitudy sygnatu. Im lepsza
zdolno$¢ rozdzielcza, tym lepiej mozemy rozrézni¢ kwanty gamma o roéznych
energiach. W urzadzeniach do pomiaréw w terenie przewaznie parametr ten podaje si¢
dla fotopiku o energii 662 keV, co odpowiada energii promieniowania izotopu **'Cs.

8.2.2. Budowa i zasada dzialania scyntylacyjnego spektrometru gamma

W spektrometrze scyntylacyjnym (Figura 8.1) energia fotonu gamma zostaje zamieniona na
blysk $wietlny o odpowiednim natezeniu. Swiatlo pada na fotokatode fotopowielacza,
wybijajac z niej elektrony, ktére sa przyspieszane i powielane pomiedzy elektrodami,
zwanymi dynodami. W efekcie fotopowielacz daje impuls elektryczny proporcjonalny do
wielko$ci promieniowania gamma 1 jego energii. Kluczowa role w detektorach
scyntylacyjnych pelnig krysztaty, ktore absorbujg kwanty gamma i1 przeksztalcajg je w energie
impulséw $wietlnych. Liste gltownych krysztalow scyntylacyjnych oraz ich wilasciwosci
mozna znalez¢ w Gilmore (2011, str. 208).

Ze wzgledu na wysokg wydajnos¢ kwantowg oraz niewysokg cen¢ do niedawna jednym z
najbardziej popularnych materiatéw scyntylacyjnych w polowej spektrometrii gamma byt
jodek sodu aktywowany talem Nal(TI). Niestety ma on spore ograniczenia takie jak:
krucho$¢; wysoka higroskopijno$¢ wymuszajgca zamknigcie krysztalu w hermetycznej
obudowie; podatno$¢ na gwalttowne zmiany temperatury (Gilmore, 2011). Powyzsze
ograniczenia spowodowaly zastepowanie go innymi materiatami, takimi jak BisGe;01, (BGO)
mniej podatnymi na wyzej wymienione czynniki oraz o lepszej wydajnosci kwantowej
(wzgledna wydajnos$¢ kwantowa detektora BGO o wymiarze 76x76mm jest ok. 3 razy lepsza
od Nal(Tl) o tych samych wymiarach).
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skupiajaca Rura fotopomelacza (PMT)

Figura 8.1 Schemat budowy spektrometru scyntylacyjnego (zrédlo: Wikipedia)

Na wyjsciu detektora otrzymuje si¢ widmo energetyczne promieniowania gamma. Przyktad
takiego widma, na ktorym widoczne sg wyraznie piki energetyczne pokazujace zliczenia
fotonéw gamma odpowiadajacym rozpadom promieniotworczym izotopow “°K (1460 keV),
28 (1765 keV) i ***Th (2614 keV) przedstawia Figura 8.2. Zawarto$ci poszczegdlnych
izotopoéw promieniotworczych otrzymuje si¢ na podstawie analizy widma energetycznego.
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Figura 8.2 Przykladowe spektrum promieniowania gamma z zaznaczonymi fotopikami dla “K, *®U i
232Th, Zrédlo: Erdi-Krausz i in. 2003.

Bedac bardziej precyzyjnym, najbardziej znaczacymi emiterami promieniowania gamma w
szeregach rozpadow promieniotworczych 238 i #2Th sq odpowiednio izotopy bizmutu 21
talu “®TL. W praktyce w detektorach scyntylacyjnych to wlasnie promieniowanie gamma
emitowane przez rozpad izotopow “Bi i *®Tl o energiach 1760keV i 2614keV jest
wykorzystywane do szacowania zawartosci 2°U i ?*?Th, za§ wyznaczone zawarto$ci nazywa
si¢ rownowaznymi, z ang. equivalent concentration, eU i eTh  (za McKenzie i in., 2008;
Solecki, 2013).

W celu uzyskania z widma promieniowania konkretnych zawarto$ci izotopéw K, eU i eTh
niezbedna jest kalibracja spektrometru na zrodtach wzorcowych zawierajacych znane ilosci

wyzej wspomnianych izotopéw. Wg rekomendacji IAEA 1989 reczne spektrometry gamma
307



moga by¢ kalibrowane przy uzyciu czterech standaryzowanych wzorcow promieniotworczych
w postaci cylindrycznych blokéw betonowych o $rednicy 3 m i grubosci 0,5 m. z
odpowiednig domieszkg pierwiastkow promieniotworczych K, U i Th:

e wzorzec K zawierajacy 8% K,
e wzorzec U zawierajacy 50 ppm U,
e wzorzec Th zawierajacy 125 ppm Th,

e wzorzec BG, wzorzec tla, ktory zawiera niewielkie ilosci K, U oraz Th.

Najblizej polozonym centrum kalibracyjnym od Wroctawia, gdzie znajduja si¢ wyzej opisane
wzorce jest Straz pod Ralskiem w Czechach (http://gammastandard.com). Grasty i in., (1991)
wykazali, ze do kalibracji spektrometrow gamma z powodzeniem mozna uzywac¢ mniejszych
(1 x 1 x 0,3 m), transportowalnych wzorcow kalibracyjnych i w praktyce to one sg najczgsciej
stosowane do kalibracji spektrometrow gamma (najblizsze takie wzorce znajduja si¢ w Brnie
w Czechach i s3 w posiadaniu firm Georadis s.r.0. oraz GF Instruments s.r.o.). Na Figurze 8.3
przedstawiono zdjecie transportowalnych wzorcoéw kalibracyjnych.

Figura 8.3 Transportowalne wzorce kalibracyjne K, U, Th i BG do kalibracji recznych spektrometréw
gamma (zdjecie pochodzi ze strony www.gfinstruments.cz).

Znajac zawartosci izotopow promieniotworczych dla wyzej wymienionych wzorcéw oraz

dysponujac widmami pozyskanymi podczas procesu kalibracji danego spektrometru, dalej
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mozna analizowa¢ dowolne widma energetyczne i oblicza¢ zawartosci K, eU, eTh dla tych
widm. Do analizy widm stosuje si¢ dwie podstawowe metody:

e metoda ,,okienkowa” (z ang. Windows Analysis), gdzie analizuje si¢ tylko fragment
widma energetycznego ze zliczeniami odpowiadajagcymi danemu izotopowi, to jest
(wg rekomendacji Erdi-Krausz i in. 2003):

—dla*°K: 1370-1570 keV,
—dla %®U: 1660-1860 keV,
—dla %?Th: 2410-2810 keV,

e metoda pelnej analizy spektrum (z ang. Full Spectrum Analysis), w ktorej zawartosci
poszczegolnych izotopow wyznaczane s3 na podstawie analizy pelnego widma
energetycznego poprzez jego poréwnanie do widm wzorcowych zebranych na padach
kalibracyjnych dla poszczegdlnych izotopow, jak i promieniowania tta (Hendriks i in.,
2001).

Przeliczanie widm energetycznych promieniowania na zawarto$ci pierwiastkow
promieniotworczych (wg jednej z wyzej wymienionych metod) zazwyczaj wykonywane jest
przez spektrometry automatycznie podczas pomiaru, jednak niektérzy producenci
udostepniajg petna macierz kalibracyjng lub widma pomierzone na wzorcach kalibracyjnych
(K, U, Th i BG) wraz z pomierzonymi na nich zawarto$ciami pierwiastkow
promieniotworczych K, eU, eTh, co pozwala na samodzielne przetwarzanie pomierzonych
widm.

8.2.3. Parametry detektor6w gamma uzytych do badan polowych
Do pomiarow zawartosci pierwiastkOw promieniotworczych K, U i Th w terenie
dysponowano trzema spektrometrami gamma:

e GS II/1 czeskiego producenta GF Instruments s.r.0.,

e RS 230 wyprodukowanego przez kanadyjska firme¢ Radiation Solutions Inc.,

e GT-40 wyprodukowanego przez Georadis s.r.0. z Czech (spektrometr wypozyczono
bezptatnie od producenta urzadzenia do przeprowadzenia testowych pomiaréw
poréwnawczych).

Dwa spektrometry, GSII/1 1 RS230, wyposazone sag w detektory scyntylacyjne z krysztatem z
germanianu bizmutu BisGe301,, w skrocie BGO, natomiast GT-40 w detektor scyntylacyjny

wykonany z jodku sodu aktywowanym talem Nal(Tl). Doktadniejsza specyfikacja znajduje
si¢ w Tabeli 8.1.
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Tabela 8.1 Porownanie parametréw spektrometrow GSII/1, RS230 i GT-40

Parametr GS 111 RS 230 GT-40

Producent GF Instruments s.r.o. Radiation Solutions Inc. Georadis s.r.0.

Rodzaj detektora BGO BGO Nal(TI)

Wymiary geometryczne

detektora w ksztalcie walca: ok. 3.81/2.54 ok. 5.1/5.1 ok. 7.62/7.62

wysoko$é/srednica [cm]

Pojemnos¢ detektora [cm3] 20 103 350

Liczba kanatow 1024

Zakres energetyczny [keV] 30-3000

Oznaczanie zawartosci

pierwiastkow . K, eU, eTh K, eU, eTh K, eU, eTh, ®Cs,

promieniotworczych i Cs

izotopow

Stabilizacja widma energii automatyczna na podstawie naturalnie wystepujacych izotopow

Metoda obliczania Pelna analiza widma, z Metoda okienkowa, z ang. | Pelna analiza widma, z

zawartosci izotopow ang. Full Spectrum Windows Method (WA) ang. Full Spectrum
Analysis (FSA) Analysis (FSA)

Energetyczna zdolnos$¢

o Zgieliza 661KV [%] Brak danych 11.5-12.5 6.8-7.2

Wydajnos¢ wzglgdna 16 80 100

8.2.3.1. Poréwnanie widm promieniowania

Na Figurach 8.4-6 przedstawiono widma energetyczne promieniowania gamma
zarejestrowane na transportowalnych wzorcach kalibracyjnych (Grasty i in., 1991) przez
spektrometr GSII/1 z detektorem BGO o pojemnosci 20cm® (linia czerwona, czas rejestracji 5
minut), RS 230 z detektorem BGO 103cm? (linia zielona, czas rejestracji 30 minut), GT-40 z
detektorem Nal(TI) o pojemnos$ci 350cm3 (linia niebieska, czas rejestracji 15 minut) oraz GT-
40 z detektorem BGO 350cm® (linia czarna, czas rejestracji 3 minuty). Widma zostaly
udostepnione przez producentdéw, przy czym widmo oznaczone kolorem czarnym, pochodzi z
urzadzenia, ktorego nie testowano, a przedstawia si¢ je w celach porownawczych. Widma
zostalty wygladzone za pomoca S$redniej ruchomej z oknem usredniania SkeV. Na osi
poziomej pokazana jest energia fotonéw gamma, za§ na osi pionowej ilos¢ zliczonych
fotonéw o danej energii w czasie 1s. Porownujac wzgledem siebie widma spektrometrow z
detektorami BGO, zauwaza si¢, ze wydajnos¢ spektrometru jest wprost proporcjonalna do
objetosci krysztatu detektora, tj. przedstawione krzywe mozna w tatwy sposob natozy¢ na
siebie skalujac 1los¢ zliczen zarejestrowanych w jednostce czasu przez objeto$¢ detektora.
Wydajnos¢ wzgledna (wzgledem spektrometru GT-40 z krysztalem Nal(Tl) o objgtosci
350cm®) detektorow z krysztatem BGO, odczytana z wykresow (stosunek liczby zliczen w
jednostce czasu w danym oknie energetycznym) ksztaltuje si¢ na poziomie podanym w Tabeli
8.1. Dla spektrometru GT-40 z krysztatem BGO 350cm® (nieprzedstawionego w Tabeli 8.1),
wydajno$¢ wzgledna jest na poziomie 250%. Nalezy zwrdci¢ uwage na niskg czutosé
urzadzenia z najmniejszym krysztatem BGO, tj. GSII/1, zwlaszcza w oknie eU. Manifestuje
sie to stabo zarysowanym i rozciagnictym poza zakres okien energetycznych fotopikiem 22U
w poréwnaniu z pozostalymi detektorami (Figura 8.5). Moze to powodowaé bledy
szacowania zawarto$ci eU, ktore dyskwalifikuja to urzadzenie do naszych badan. Efekt
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rozmycia obserwuje si¢ rowniez dla fotopiku “°K w oknie energetycznym K (Figura 8.4).
Niemniej, dla celéw metodycznych i pordwnawczych, wyniki z tego urzadzenia beda
prezentowane w dalszych czesciach tego podrozdziatu.

K pad
10t P
A\ —GS Il/1 -BGO 20cm?’
\ RS 230 - BGO 103cm? |
—GT-40 - Nal(Tl) 350cm?
0 —GT-40 -BGO 350cm’
10 K
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Figura 8.4 USrednione widma promieniowania (Srednia ruchoma z oknem 5keV) uzyskane za pomoca
spektrometréw GSII/1, RS 230 i GT-40 na padzie kalibracyjnym K. Zacienione pole odpowiada oknu

energetycznemu K.
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Figura 8.5 Usrednione widma promieniowania (Srednia ruchoma z oknem 5keV) uzyskane za pomoca
spektrometréw GSII/1, RS 230 i GT-40 na padzie kalibracyjnym U. Zacienione pole odpowiada oknu

energetycznemu U.
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Figura 8.6 USrednione widma promieniowania (Srednia ruchoma z oknem 5keV) uzyskane za pomoca
spektrometréw GSII/1, RS 230 i GT-40 na padzie kalibracyjnym Th. Zacienione pole odpowiada oknu
energetycznemu Th.
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Figura 8.7 Widma promieniowania uzyskane za pomoca spektrometréw GSII/1, RS 230 i GT-40 w
kamieniolomie granitu Kantyna w Strzeblowie k. Sobétki (Dolny Slask). Zacienione pola odpowiadaja
oknom energetycznym K, U i Th, kolorem czarnym oznaczono widma wygladzone za pomoca Sredniej
ruchomej w oknie 5keV.
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Na Figurze 8.7 przedstawiono widma promieniowania gamma zebrane za pomocg trzech
spektrometréw polowych gamma: GSII/1, RS 230, GT-40 w nieczynnym kamieniotomie
granitu Kantyna w Strzeblowie k. Sobétki (Dolny Slask). Pomiaru dokonano stawiajac
spektrometry na odkrytej skale w wybranym punkcie kamieniotomu. Czas akwizycji
promieniowania wynosit 10 minut. Rozklad widm promieniowania pokazuje, ze
promieniowanie gamma jest zbierane najbardziej efektywnie przez spektrometr GT-40
(najwiecej zliczen w jednostce czasu), co znajduje swoje potwierdzenie w Tabeli 8.1, w ktorej
wymieniono parametry urzadzen (patrz wydajnos¢ wzgledna). Poréwnujac ksztatty pikow w
zacienionych polach wskazujacych zakres okien energetycznych K, U, Th, to wnioski sa takie
same, jak w przypadku widm z padow kalibracyjnych (Figury 8.1.4-6), tj. dla urzadzenia
GSII/1 fotopiki dla “°K i *®U sa mocno rozciagnicte poza zakres okien energetycznych. W
przypadku uranu, pik dla urzadzenia GSII/1 jest praktycznie nie do zidentyfikowania.
Ponadto, GSII/1 cechuje si¢ duzo wigkszym zaszumieniem widma niz dwa pozostate
urzadzenia.

8.2.3.2. Ocena bledu pomiaru
Wzgledny blad pomiarowy oszacowano jako odwrotno$¢ pierwiastka zliczen w danym oknie
energetycznym (K, U i Th), to jest:
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gdzie N - $rednia ilo$¢ zliczeh w danym oknie energetycznym. Wigcej informacji nt.
szacowania btgdu pomiaru mozna znalez¢ w (Erdi-Krausz i in, 2003).

Na Figurze 8.8 przedstawiono wykres btedu pomiaru oszacowanego na podstawie odchylenia
standardowego pomiedzy zawartosciami K, eU i1 eTh dla minimum 7 pomiaréw dla r6znych
czasOw pomiarow, co odpowiada roznej ilosci zliczen w danym oknie energetycznym (peine
symbole). Dla urzadzenia GT-40 (puste symbole) przedstawia si¢ dodatkowo btad szacowany

przez oprogramowanie urzadzenia. Czarng linig ciaglta wyrysowano zalezno$¢ 1/+/N.

Wraz ze wzrostem ilo$ci zliczen, znormalizowane odchylenie standardowe podaza zgodnie z
prosta 1/+/N. Niewielkie odstepstwa od tego trendu mozna zauwazyé¢ dla czasoéw dtuzszych
niz czas kalibracji urzadzenia, szczegoélnie jest to widoczne dla GT-40 i moze by¢ zwigzane
ze stabilizacja temperaturowa w czasie dlugiego pomiaru (informacja ustna od producenta).
W dalszych czg$ciach rozdziatu, btad wyznaczenia zawartosci danego izotopu dla GSII/1 i
RS-230 jest szacowany przy uzyciu réwnania 8.1, natomiast dla GT-40 jest przyjety na
poziomie wskazanym przez urzadzenie. Bltad pomiarowy dla ciepta radiogenicznego jest
wypadkowa btedu wyznaczenia poszczegolnych izotopdw promieniotworczych oraz gestosci,
dla ktorej przyjmuje si¢ stalg warto$¢ btedu wynoszaca: +/-100kg/m3.
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RS 230 K

RS 230U

RS 230 Th

GT-40 K

GT-40 U
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—1/vV<N=>
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[ JoN R RoX 4

102 103 104 10°
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Figura 8.8 Ocena wzglednego bledu pomiaru spektrometrem gamma w funkcji $redniej iloSci zliczen.
Pelne symbole to blad szacowany na podstawie odchylenia standardowego dla serii przynajmniej 7
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pomiaréw, zas symbole puste to Sredni blad oszacowany przez procedury urzadzenia (dostepne tylko w
GT-40).

8.2.4. Metodyka pomiarow i obliczania ciepla radiogenicznego

Polowe pomiary gamma spektrometryczne zawartosci K, eU, eTh w skale wykonano za
pomocg trzech spektrometrow GSII/1, RS 230 i GT-40 zaprezentowanych w podrozdziale
8.2.3. Przy pomiarze zwracano szczegdlng uwage, zeby kazdy z pomiarow odbywat si¢ na
spagu kamieniotlomu, bezposrednio na odkrytej skale, i nie znajdowal si¢ w bliskim
sgsiedztwie S$ciany badz urwiska, co mogloby prowadzi¢ do przeszacowania lub
niedoszacowania mierzonych zawartosci pierwiastkow promieniotworczych, jako, ze
przyrzady pomiarowe kalibrowane sg dla potprzestrzeni, tj. kata brylowego 2m. W takiej
konfiguracji spektrometr utozony na powierzchni skalnej efektywnie zbiera promieniowanie z
obszaru o promieniu ok. 100cm do glebokosci 35 cm w czesci centralnej. Przyblizony
rozktad, z ktorej zbierane jest promieniowanie przedstawiono na Figurze 8.9. Wszystkie
pomiary wykonano w bezdeszczowe dni w celu uniknigcia zawyzonych wskazan uranu
spowodowanych opadaniem pochodnych radonu z atmosfery (***Bi). Wigcej nt. wplywu
opadow deszczu lub $niegu oraz rekomendacji z tym zwiazanych mozna znalez¢ w pracach
Charbonneau i in 1970; Fujinamiego, 1996, Greenfielda i in. 2003, Merciera i in. 20009,
Minty’iego i in. 2004 oraz w wielu innych. Mig¢dzynarodowa Agencja Atomistyki (IAEA
2003) rekomenduje rozpoczecie pomiarow gamma spektrometrycznych m.in. trzy godziny po
ustaniu opadéw deszczu.

1

1

1

1 A 100cm
' geometria 2nt e

35cm

v

Figura 8.9 Metodyka pomiaru. Spektrometr ulozony na podlozu zbiera wigkszo$¢ promieniowania gamma
z powierzchni o promieniu 100cm wokél urzadzenia i do 30-35cm z glebi podloza bezposrednio pod
urzgdzeniem.
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Figura 8.10 Mapa z lokalizacjami kamienioloméw, w ktorych dokonano pomiarow zawartosci K, eU, eTh.
Podklad wedlug: Cymerman (2010)

Do pilotazowych pomiaréw zawartosci K, eU 1 eTh w skatach magmowych i
metamorficznych wytypowano 11 kamieniotoméw (0siem granitu, i po jednym sjenitu,
granodiorytu i serpentynitu) z rejonu Strzegomia, Soboétki i Strzelina. Lokalizacje
poszczegb6lnych kamienioloméw naniesiono na mape jednostek geologicznych Sudetéw
(Figura 8.10). W kazdym z kamieniotoméw wykonano trzema spektrometrami (GSII/1, RS
230 i1 GT-40) jedng sesje pomiarowg sktadajacg si¢ z minimum trzech pomiaréw po 10 minut
w punktach oddalonych od siebie o nie wigcej niz 2-3m. W jednym z kamieniotomow (Goérka
Sobocka) wykonano 3 takie serie pomiarowe. Dla kazdej serii pomiarowej pobrano do analiz
chemicznych oraz przewodnosci cieplnej probke w bezposrednim sasiedztwie jednego z
punktow pomiarowych. Do analiz chemicznych i przewodno$ci dodatkowo pobrano proby z
kamienioloméw w Strzelinie 1 Czernicy, tacznie 22 proby do badan chemicznych i 25 prob do
badan wspotczynnika przewodnictwa cieplnego (rozdziat 9). Na probach z 6 kamieniolomow,
tj. Gesiniec, Gorka Sobocka, Goczatkow, Kantyna, Pozarzysko i Strzeblow, przeprowadzono
poréwnawcze laboratoryjne pomiary gamma spektrometryczne. Wyniki wszystkich pomiarow
spektrometrycznych, analiz chemicznych i obliczonego na ich podstawie sktadu mineralnego,
jak 1 wyniki przewodnosci cieplnej mozna znalez¢ w zataczniku 8.1.

Do pomiaréw chemicznych wybierano probki o masie okoto 1kg w celu uzyskania
usrednionych analiz dla takiej masy. Calo$¢ probki byta kruszona w taki sposob, ze co
najmniej 70% materiatu rozdrobniono do frakcji ponizej 2mm. Skruszony materiat dzielono
na spliterze do uzyskania 250g, ktory dalej mielono do otrzymania frakcji 75 um
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(przynajmniej 85% z 250g). Ostatecznie w drodze kwartowania wydzielano 20g, ktore
poddane zostato analizom chemicznym. W drodze analiz chemicznych otrzymano metoda
ICP-ES sktad glowny skaty (20 zwigzkéw i pierwiastkow) oraz metodg ICP-MS zawartos$¢ 45
pierwiastkow sladowych.

W metodzie ICP-ES (z ang. Inductively Coupled Plasma Optical Spectroscopy) elektrony w
atomach analizowanych zwigzkéw/pierwiastkbw sg wzbudzane na wyzsze poziomy
energetyczne przy pomocy plazmy grzanej indukcyjnie. Atomy te, wracajac do stanu
podstawowego emitujg promieniowanie o okreslonej dtugosci fali, ktére jest analizowane
przez uktad optyczny oparty na siatce dyfrakcyjnej.

W metodzie ICP-MS (z ang. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) stosuje si¢
separacje poszczeg6dlnych jonow w oparciu o spektrometri¢ mas.

Analizy chemiczne, jak 1 preparatyka skat zostala wykonana przez Bureau Veritas
Commodities Canada Ltd. (dawne AcmeLabs i Incorporate, http://acmelab.com/).

Probki do laboratoryjnych pomiar6w gamma spektrometrycznych (ok. 1kg kazda) kruszono
do frakcji < 5mm, a nastepnie przesypywano i szczelnie zamykano w pojemnikach Marinelli
0o pojemnosci 450ml. W celu osiggni¢gcia roéwnowagi radonowej prob, pomiar
przeprowadzono minimum tydzien czasu po ich przygotowaniu. Widma promieniowania
probek z 6 kamieniolomdéw zostaty pomierzone w Pracowni Promieniotworczosci Naturalnej
na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego przez dr hab. Dariusza Malczewskiego
oraz dr Mari¢ Dziurowicz. Pomiary wykonano za pomoca stacjonarnego systemu
spektrometrycznego GX4080, opartego na detektorze potprzewodnikowym germanowym
(HPGe) umozliwiajacym detekcje promieniowania w zakresie 10keV — 10MeV. Srednica i
dlugos¢ krysztalu Ge wynosza odpowiednio: 60,7 1 6lmm. Wydajno$s¢ wzgledna 45,2%.
Detektor pracuje w temperaturze cieklego azotu. Zdolnosci rozdzielcze dla pikow 122keV i
1332keV wynosza odpowiednio 0,852keV 1 1,76keV. System pomiarowy zamknigty jest w
olowianym domku pomiarowym o grubosci $cian 10cm. Czas pomiaru wynosit 24 godziny.

8.2.4.1. Obliczanie ciepla radiogenicznego

Najbardziej znaczacy wklad w produkcje ciepta radiogenicznego ma rozpad izotopow
promieniotworczych: 22U, ?°U, %?Th i izotopu “°K. Ciepto radiogeniczne skat zalezy od ich
zasobnos$ci w te izotopy. Przy czym, nalezy pamigta¢, Zze naturalny potas zawiera 0,0117%
izotopu “°K, uran wystepujacy w przyrodzie sktada si¢ z mieszaniny trzech izotopdéw 28y
(99,284%), U (0,711%) i ?*U, za$ naturalny tor sklada si¢ w 100% z izotopu **°Th.
Podsumowujac, z punktu widzenia ciepla radiogenicznego znaczenie maja rozpady
promieniotworcze 0K, 28y i #Th, a wplyw innych izotopow jest pomijalnie maty.

Cieplo radiogeniczne A jest obliczane z pomierzonych zawartosci K, U, Th (Ck, Cy i Cyp) W
skale stosujac zwigzek zaproponowany przez Birch (1954) i potem zmodyfikowany przez
Rybacha (1988):

AlpW /m?] = p(3.48C, +9.52C;; + 2.56C;,) - 107° (8.2)
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gdzie p to gestos¢ wyrazona w kg/m?, a Ck, Cy i Crn to odpowiednio zawartosci
naturalnego potasu, uranu i toru w skale. Przy czym zawarto$¢ potasu wyrazona jest w [%],
natomiast uranu i toru w [ppm].

Wskazania spektrometrow gamma w postaci zawartosci K [%], eU [ppm] 1 eTh [ppm] mozna
bezposrednio wstawi¢ do réwnania 8.1, znajgc dodatkowo gesto$¢ skaly otrzymuje si¢
wartos¢ ciepta radiogenicznego. W przypadku badan chemicznych zawartosci naturalnego
uranu i toru sg juz podane w [ppm], natomiast zawarto$¢ naturalnego potasu stanowi 0,8298
czes¢ zawartosci K,O, co wynika ze stosunkow mas atomowych pierwiastkow K 1 O
budujacych tlenek.

8.2.5. Korelacje zawartoS$ci potasu, uranu, toru oraz wartosci ciepla radiogenicznego
pomiedzy spektrometrami polowymi GSII/1, RS 230, GT-40 oraz laboratoryjnymi
analizami chemicznymi

Na Figurach 8. 11-13 przedstawiono korelacje zawartosci K, eU, eTh oraz wartosci
generowanego ciepla radiogenicznego A pomigdzy spektrometrami polowymi dla 43 punktéw
pomiarowych:

e GSII/11RS230 (Figura 8.11),
e GSII/11GT-40 (Figura 8.12),
e RS230i GT-40 (Figura 8.13),

natomiast na Figurach 8. 14-16 te same korelacje, tyle, ze pomi¢dzy przyrzadami polowymi a
laboratoryjnymi analizami chemicznymi (ICP MS/ES) dla 20 korespondujacych ze soba
pomiarow/probek:

e GSII/11ICP (Figura 8.14),
e RS230i ICP (Figura 8.15),
e GT-40i ICP (Figura 8.16).

Wykresy (a, d, g, j) na Figurach 8.11-16 przedstawiaja ww. korelacje w skali liniowej,
wykresy (b, e, h, k) to te same korelacje w skali logarytmicznej. Kazdy punkt na tych
wykresach odpowiada jednemu pomiarowi wykonanemu dwoma metodami, poszczegdlne
kolory odpowiadajg pomiarowi w jednym z 11 kamieniotoméw, za$ linie dopasowania do
zestawionych w ten sposob danych opisane sg nastepujacymi wzorami:

e w skali liniowej: v = a - x + b, gdzie wspotczynniki a, to wspotczynnik kierunkowy
opisujacy kat nachylenia linii dopasowania, za§ b to wyraz wolny opisujacy
przesunigcie tej linii w stosunku do poczatku uktadu wspotrzednych;

e w skali logarytmicznej: v = x™ - exp(k), gdzie wspétczynniki m i k w skali
logarytmicznej maja podobne znaczenie, jak te w skali liniowe;.

Wartosci ww. wspolczynnikow oraz  wspotczynniki  determinacji  (R?), $redni  blad
bezwzgledny (MAE), $redni biad kwadratowy (RMSE) oraz pierwiastek btedu

sredniokwadratowego liniowy (RMSE) i logarytmiczny (RMSLE), ktére pozwalaja ocenic
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jakos¢ korelacji pomigdzy metodami, podano na kazdym z wykresow (a, d, g, j, b, e, h, k), a

ponizej prezentuje si¢ definicje tych wspotczynnikow i bigdow:

(=7

I3
odpowiednio dwiema metodami, ¥ — to warto$¢ $rednia pomiarow wykonanych jedng
z metod, indeks i to numer pomiaru, a n to catkowita liczba pomiarow;

e JSredni blad bezwzgledny pokazuje $rednig rozbiezno$¢ pomigdzy pomiarami:

e wspolczynnik determinacji: R% = gdzie X;, yi to warto$ci pomierzone

MAE = En=.|}'[—x[|.

[EL, (3 —x;)®
e pierwiastek bt¢du $redniokwadratowego: RMSE = 1‘|L

b
!

e logarytmiczny pierwiastek btedu sredniokwadratowego:

| —— : _
RMSLE = Nllz?:zl-.:ﬂ'g'~1[+j_:l—:5.9-.‘}.[4_:0:I .

n

Wspolczynnik determinacji R® shuzy do oceny korelacji pomiedzy metodami, a linie
dopasowania i wspotczynniki MAE, RMSE, RMSLE do oceny bezwzglednej rozbieznosci
pomiedzy metodami. Porownanie metod przeprowadzone jest rowniez w skali logarytmicznej,
co pozwala na zmniejszenie wagi duzych wartosci pomiarowych na catkowita oceng
rozbiezno$ci pomigdzy metodami, ktore w skali liniowej dominuja nad mniejszymi
wartosciami. Nalezy nadmieni¢, ze miary btedow MAE, RMSE, RMSLE s3 takie same, jak
warto$ci korelowane.

Wykresy (c, f, i, I) to histogramy stosunkow zawartosci K, eU i eTh oraz wartosci ciepta
radiogenicznego A dla dwoch metod pomiarowych, ktore pokazuja ilosciowo rozktad
rozbiezno$ci pomigdzy metodami pomiarowymi.

Dla przyktadu przeanalizujmy wykresy oraz wspotczynniki i miary bledow na Figurze 8.11.
Wykresy (a, b) pokazuja korelacje pomigdzy pomiarami wykonanymi spektrometrami GSII/1
(0§ pozioma) i RS230 (0$ pionowa) dla zawarto$ci naturalnego potasu K [%] w skale w skali
liniowej (wykres a) i logarytmicznej (wykres b). Wspotezynnik determinacji R?, jest bardzo
wysoki w obu skalach, co §wiadczy o tym, ze pomiary sg ze sobg bardzo dobrze skorelowane,
jednakze wspotczynniki opisujace Linia dopasowania w wersji liniowej pozwala wykazaé
odstepstwo od skalowania ,,jeden do jednego” (wspdtczynnik a) i przesunigcie wartosci o
staty wyraz (wspotczynnik b). Natomiast linia dopasowania w skali logarytmicznej pokazuje,
czy skalowanie jest liniowe (parametr m) i czy skalowanie jest typu ,,jeden-do-jednego”
(parametr exp(k)).

Histogramy stosunkow pomierzonych wartosci (c¢) bardzo dobrze obrazuja nam to
przesunigcie. Pokazujg one, ze wigkszos¢ punktdéw pomiarowych pomierzonych RS230 ma o
1,25-1,3 razy wyzszg wartos¢ niz punkty pomierzone GSII/1, co jest zbiezne ze
wspolczynnikami obu linii dopasowania. TO przesuni¢cie manifestuje si¢ tez duzym Srednim
btedem bezwzglednym (MAE) oraz pierwiastkowym bledem $redniokwadratowym (RMSE).
RSME, w poréwnaniu do MAE jest bardzo czuly na pojedynczo wystepujace duze wartos$ci
rozbieznos$ci, wigc niewielka roznica pomigdzy tymi bledami wskazuje na to, ze wiekszos¢
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rozbiezno$ci jest na zblizonym poziomie. Btagd RMSLE, to nic innego, jak RMSE, tyle, ze w
skali logarytmicznej, ktory daje mniejsza wage do catkowitego btgdu duzym rozbieznosciom.
Niska wartos¢ bledu RMSLE, niewielka r6znica pomiedzy MAE i RMSE oraz bardzo wysoki
wspolczynnik determinacji R? uprawniaja do stwierdzenia, ze wartosci wokot linii
dopasowania nie majg duzego rozrzutu wzgledem tej linii. Tak dobra korelacja wynikoéw dla
potasu pozwala na przeskalowanie wynikow jednego urzadzenia wzgledem drugiego. Duzo
gorsza sytuacja jest w przypadku uranu, dla ktérego wysokie poziomy btedoéw MAE i RMSE,
rozbieznosci pomigdzy nimi oraz duzy blad RMSLE nie uprawniaja do przeskalowania
wynikow pomiedzy urzadzeniami i wskazuja na problemy z czulo$cig urzadzenia GSII/1 w
oknie uranu, co zostatlo pokazane na analizie widm promieniowania z tego urzadzenia na
wzorcach kalibracyjnych (podrozdziat 8.2.3). Dla toru (g, h, i) uzyskano bardzo dobre
dopasowanie wynikéw pomiedzy urzadzeniami, za$ cieplo radiogeniczne A (j, k, I) jest
wypadkowa korelacji dla potasu, uranu i toru, ktéora w znacznym stopniu niweluje zle
dopasowanie wynikéw dla uranu. Obliczone ciepto radiogeniczne za pomocg dwdch urzadzen
pokazuje rowniez niewielkie roznice w warto$ciach w obrgbie jednego kamieniotomu, co
spowodowane jest niewielka zmiennos$cig litologiczng w miejscach, gdzie dokonano pomiaru.

Figura 8.12-13 to takie same korelacje, ale pomiedzy urzadzeniami GSII/1 a GT-40 oraz
RS230 a GT-40, odpowiednio. W przypadku korelacji GSII/1 vs. GT-40, tak jak w
poprzednim przypadku, zawarto$§¢ potasu pomierzona przez GSII/1 jest zanizona o 20-30%
wzgledem GT-40, uranu zawyzona o blisko 40%, za§ pomiary dla toru zgadzaja si¢ bardzo
dobrze. Najlepiej wypada porownanie urzadzen RS230 i GT-40 (Figura 8.13), ktore pokazuja
niemal identyczne warto$ci, a poziom bledow jest na zadowalajacy poziomie.

Figury 8.14-16 prezentujg korelacje pomiaréw uzyskanych za pomocag wyzej dyskutowanych
spektrometréw (GSII/1, RS230 i GT-40) a wynikami analiz chemicznych (ICP MS/ES) dla
prob skalnych pobranych w miejscu pomiaréw spektrometrycznych. Przy analizie tych
danych nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na rdéznice w metodach pomiarowych. A
mianowicie, pomiar za pomoca polowego spektrometru gamma wykonany wg opisanej w tym
podrozdziale metodyki pokazuje usredniong zawarto$¢ K, eU i1 eTh dla setek kg skaty,
natomiast do analiz chemicznych przygotowano probki o masie 1kg kazda, a docelowo do
samych analiz po mieleniu i kwartowaniu trafity pojedyncze gramy tej probki. Zatem wynik
analiz chemicznych jest w pewnej mierze zalezny od jakoSci procesu preparatyki probki
skalnej. Ma to szczegdlne znacznie dla uranu i toru, ktérych gléwnymi no$nikami w skale sg
mineraly akcesoryczne o wysokiej promieniotworczosci, takie jak: tytanit, cyrkon, monacyt,
allanit czy ksenotym (Plewa, 1996; Veikkolainen i in., 2019). Do tego, zestaw danych,
ktorymi dysponujemy, jest o polowg¢ mniej liczny (20 prob/pomiardéw), niz bylo to w
przypadku poréwnania pomiedzy polowymi spektrometrami gamma. Analiza statystyczna
przedstawiona na Figurach 8.14-16 pokazuje, duze rozbieznosci pomigdzy GSII/1 a wynikami
ICP MS/ES. Zadowalajace zbiezno$ci uzyskano pomigdzy RS230 a ICP MS/ES oraz GT-40 a
ICP MS/ES. Wspotczynniki determinacji, dla tych przypadkéw ksztattujg sie w okolicach 0,8
dla potasu i ok. 0,7 dla uranu, 0,9 dla toru i 0,85 dla ciepta radiogenicznego. Pierwiastkowy
btad $redniokwadratowy (RMSE) i jego logarytmiczny odpowiednik sg na poziomie 0,47 i
0,13 oraz 0,8 i 0,21 uW/mg, odpowiednio dla dwoch korelowanych urzadzen i chemii. Dla
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wszystkich powyzszych testow zebrano pomierzone parametry korelacji oraz wartosci biedow
I przedstawiono w Tabeli 8.2 dla tatwiejszego pordwnania. Niebieskie pola w Tabeli pokazuja
najlepsze wartosci danego parametru w dwoch wykonanych poréwnaniach, tj. wzajemnego
polowych spektrometrow gamma oraz pomi¢dzy poszczegdlnymi urzadzeniami a analizami
chemicznymi. W Tabeli zawarto rowniez wyniki analiz danych z projektu HDR (W¢jcicki i
in., 2013), o ktérym mowa w dalszej cze¢Sci podrozdziatu.

Ostatnim testem pilotazowych badan byty badania gamma spektrometryczne przeprowadzone
w warunkach laboratoryjnych. Badania przeprowadzono w Pracowni Promieniotworczosci
Naturalnej, Wydzialu Nauk o Ziemi, Uniwersytetu Slaskiego dla 6 prob skalnych z
kamienioloméw: Gesiniec, Goczatkow, Gorka Sobocka, Kantyna, Pozarzysko, Strzeblow. Na
Figurze 8.17 przedstawiono wyniki  tych badan zestawione z wyzej omawianymi
oznaczeniami z analiz chemicznych oraz pomiarami in-situ spektrometrami GSII/1, RS 230
oraz GT-40 dla zawartosci potasu, uranu i toru. Niestety niewielka ilo§¢ oznaczen (6) nie
pozwala w sposob wiarygodny przedstawi¢ doktadnych korelacji pomigdzy metodami.
Niemniej, przedstawione wykresy pokazuja niemal idealng zgodno$¢ pomigdzy gamma
spektrometrig laboratoryjng, a analizami chemicznymi. Dobra zgodno$¢ obserwuje si¢
pomiedzy pomiarami in-Situ (RS 230 i GT-40), a spektrometria gamma z laboratorium dla
potasu i toru, mniejsza dla uranu, co moze by¢ skutkiem usredniania znacznie wigkszej masy
skaty przez pomiar in-situ, niz w laboratorium. Bardzo dobra zgodno$¢ pomiedzy wynikami
analiz chemicznych, a laboratoryjnymi pomiarami spektrometrycznych, $wiadcza o wysokiej
jakos$ci obu badan, w tym sposobu preparatyki probek skalnych.
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Bledy, wspolczynniki determinacji oraz parametry linii dopasowan dla korelacji
przeprowadzonych w podrozdzialach 8.2.5 oraz 8.2.6. Zacienione pola pokazuja najkorzystniejszy wynik
danego parametru w danym poréwnaniu. Miary bledéw MAE, RMSE oraz RMSLE maja jednostki
korelowanych wielko$ci.

Urzadzenie/metoda
Miode strefy Il —pomiary -, . strefy Il —polowe vs. |  HDR chemia lab vs.
polowe vs. Pomiary polowe chemia lab (20 probek) gamma lab
(43 punkty)
Parametr
GSII/1 |GSIl/1 |RS230 |GSII/1 |RS230 |GT-40 |76 probek |24 probki—
Vs. Vs. Vs. Vs. Vs. Vs. (cata Sudety i
RS230 |GT-40 |GT-40 |ICP ICP ICP Polska) przedpole
Skala liniowa
K [%] 0,8141| 1,017| 0,3963| 0,7589| 0,5383| 0,7206 0,2641 0,2718
RMSE U [ppm] 4,366 | 3,2817| 1,4691| 4,6529| 1,0445| 1,9374 1,8385 3,1588
Th[ppm] | 1,7805| 2,3129| 2,1808| 5,1197| 4,0151| 4,5038 2,2925 3,9083
A[uW/m®]| 1,0961| 0,792 04375| 1,4345| 0,4724| 0,8145 0,5527 0,9459
K [%] 0,7593| 0,9407| 0,285| 0,5993| 0,442| 0,637 0,1901 0,2156
MAE U [ppm] 4,0963| 3,0099| 1,2521| 4,349 0,75| 1,7036 1,0755 2,4263
Th[ppm] | 1,3653| 1,7921| 1,5909| 4,0345 3,54| 3,7231 1,1193 2,3242
A[uW/m’]| 1,0286| 0,7119| 0,3725| 1,3243| 0,3934| 0,727 0,3243 0,7289
K 0,9755| 0,9402| 0,9232| 0,7154| 0,7766| 0,7944 0,9684 0,9739
R? U 0,8478| 0,834| 0,8254| 0,6541| 0,6798| 0,7083 0,9039 0,843
Th 0,9659| 0,9241| 0,9278| 0,8376| 0,9252| 0,8763 0,9397 0,8497
A 0,9785| 0,9445| 0,9423| 0,8446| 0,8432| 0,8433 0,9296 0,8658
K 1,2244| 1,2594| 1,0068| 0,9778| 0,847| 0,7633 1,0153 1,0049
a U 0,5813| 0,6594| 1,0391| 0,525| 0,8855| 0,7392 0,9351 0,8944
Th 0,9236| 0,9331| 0,9949| 0,8474| 0,9107| 0,869 0,9642 0,8693
A 0,7444| 0,8112| 1,0768| 0,6481| 0,8669| 0,7601 0,9533 0,9035
K 0,0641| 0,1285| 0,147| 0,6149| 0,3968| 0,5159 0,0386 0,1133
b U -0,6125| -0,1343| 0,9629| -0,459| 0,288| -0,1782 0,5307 1,3151
Th 0,5856| 0,8019| 0,488| -1,0355| -1,7239 | -1,0566 0,4024 2,7192
A -0,085| -0,0017| 0,1256] -0,0195| 0,0616| 0,0453 0,169 0,4842
Skala log-log
K [%] 0,1695| 0,2079| 0,0744| 0,1647| 0,1114 0,14 0,091 0,0651
RMSLE U [ppm] 0,604 | 0,4204| 0,2513| 0,6936| 0,1792| 0,3556 0,2383 0,2678
Th[ppm] | 0,2045| 0,1461| 0,1116| 0,3363| 0,282| 0,2905 0,1143 0,1463
A[pW/m®] | 0,2473| 0,1762| 0,1071| 0,3414| 0,1264| 0,2079 0,1148 0,1598
K 0,9432| 0,8439| 0,8039| 0,153| 0,2245| 0,9903 0,9514 0,9889
R2 U 0,8548| 0,7935| 0,8565| 0,7784| 0,8595| 0,9278 0,8831 0,9007
Th 0,9607| 0,9196| 0,9882| 0,8496| 0,9763| 0,9637 0,9784 0,9574
A 0,9707| 0,9263| 0,979| 0,8822| 0,9793| 0,9761 0,9415 0,9378
K 0,9589| 0,9051| 0,8948| 0,3777| 0,5021| 1,1728 0,9387 0,9427
n u 1,4545| 1,1425| 0,7545]| 1,7879| 1,2325| 1,2789 0,7904 0,8169
Th 0,9791| 1,011| 0,9787| 1,2931| 1,1133| 1,2281 1,0027 0,9614
A 1,1465| 1,0628| 0,7133]| 1,1804| 0,8253| 1,2207 0,9374 0,868
k K 0,2684| 0,3757| 0,1915| 0,9104| 0,6532| -0,3796 0,0782 0,111
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u -1,7081| -0,7778| 0,6079] -2,5107 | -0,4052| -0,8719 0,3714 0,4518
Th 0,0143| -0,064| 0,0787| -1,155| -0,5712| -0,914 -0,0114 0,1233
A -0,5347 | -0,3047| 0,4095| -0,7003| 0,0504| -0,5185 0,0935 0,2155
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Figura 8.17 Zestawienie wynikow chemicznych, laboratoryjnych gamma spektrometrycznych oraz in-situ
wykonanych trzema spektrometrami gamma.

8.2.6. Analiza wynikow zebranych w raporcie koncowym do projektu Hot Dry Rocks

(HDR)

W latach 2010 — 2013 na zlecenie Ministerstwa Srodowiska zrealizowano w PIG-PIB projekt
pod tytutem: Ocena potencjatu, bilansu cieplnego i perspektywicznych struktur geologicznych
dla potrzeb zamknietych systemow geotermicznych (Hot Dry Rocks) w Polsce pod
kierownictwem dr. Adama Wojcickiego (Wojcicki i in., 2013). Celem projektu bylo
wskazanie na obszarze Polski struktur geologicznych przydatnych dla wykorzystania
technologii zamknigtych systemow geotermicznych (HDR, z ang. Hot Dry Rocks) lub
wzbudzonych/wspomaganych z niewielkim doptywem wod (EGS, z ang. Enhanced
Geothermal System). W ramach projektu wytypowano najbardziej perspektywiczne obszary,
ktore zostaty poddane dalszym badaniom i analizom:

- w skatach osadowych — rejon Polski centralnej obejmujacy znaczng cze$¢ niecki
mogilensko-tddzkiej, czgs¢ watu kujawskiego oraz pdinocna cze$¢ obszaru przedsudeckiego;
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- w skatach wulkanicznych — blok Gorzowa oraz rejon pdinocnej Lubelszczyzny (obiekt
Parczewa);

- w skatach krystalicznych — rejon bloku sudeckiego i przedsudeckiego oraz Suwalszczyzny.

W czasie realizacji projektu poddano analizom petrofizycznym (w tym badaniu parametrow
termicznych) blisko 1500 prob skalnych z rdzeni otworéw wiertniczych, jak i odkrywek. Pod
katem parametréw termicznych, wykonano ponad 700 pomiarow wspotczynnika
przewodnosci cieplnej, 122 pomiary spektrometryczne gamma w celu wyznaczenia
zawartos$ci pierwiastkoéw promieniotworczych K, U, Th oraz ciepta radiogenicznego (patrz
wzor 8.1) oraz ponad 90 pomiaréw ciepta wiasciwego. Dodatkowo wykonano 117 analiz
geochemicznych metodg ICP-MS/ES, w celu oznaczenia sktadu gléwnego oraz zawartosci
pierwiastkow $ladowych.

Pomiary widm promieniowania gamma przeprowadzono za pomoca spektrometru gamma z
detektorem poétprzewodnikowym HPGe firmy ORTEC typu GEM-9025-P o zdolno$ci
rozdzielczej 1,9keV i wzglednej wydajnosci 92,4% dla linii 1332keV izotopu ®Co. Pomiar
detektorem odbywal si¢ w otowianym domku ostonowym o grubosci $cianek 10cm i
wylozony wewnatrz warstwa kadmu i miedzi elektrolitycznej. Rozdrobnione probki do
odpowiedniej frakcji i masie okoto 175 gramdéw wsypano do pojemnikdw pomiarowych o
pojemnos$ci 125ml, ktore na czas pomiaru stawiano bezposrednio na obudowie detektora. Do
kalibracji ilosciowej spektrometru wykorzystano certyfikowane wzorce uranu, toru i potasu
przygotowane przez Miedzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowej we Wiedniu. Czas
pomiaru wynosil 24 godziny. Do analizy otrzymanych widm promieniowania stosowano
oprogramowanie Gamma-Vision firmy ORTEC, za§ w celu okreslenia zawarto$ci izotopow
promieniotworczych “°K, 28U, #2Th wykorzystano linie 351,9keV, 609,3keV dla #*U; linie
583,3keV i 911keV dla “*Th oraz linic 1406,8keV dla “°K. Granice wykrywalnosci dla
przedstawionej metody wynosza: 0.3ppm dla uranu, 0.8ppm dla toru oraz 0.03% dla potasu.
Badania wykonano w Instytucie Chemii 1 Techniki Jadrowej w Warszawie.

Probki do analiz chemicznych, po uprzedniej preparatyce (cigcie, kruszenie 1 mielenie do
odpowiedniej frakcji), zlecono firmie ALS-Chemex w Kanadzie.

W  ramach projektu HDR szacowano ciepto radiogeniczne z pomiarow gamma
spektrometrycznych. Autorzy opracowania stwierdzili, ze dla wigkszosci przebadanych prob
ciepto radiogeniczne zawiera si¢ w przedziale od 0,5 do 3 pW/m3. Podwyzszone wartoSci
ciepla radiogenicznego zostaly zanotowane w probach z rdzenia otworu badawczego
Czerwony Potok PIG-1 (3-7 uW/m?’) odwierconego w ramach tegoz projektu. Ponadto,
stwierdzono, ze skaty krystaliczne z rejonu Sudetow wykazuja znacznie wyzsze poziomy
ciepta radiogenicznego w stosunku do tych z pozostalych rejondéw, tj. Lubelszczyzny,
Suwalszczyzny i bloku Gorzowa. Srednie ciepto radiogeniczne w otworze Czerwony Potok
PIG-1 (5 pW/m3) postuzyto jako jeden z istotnych parametréw modelu opisujacego warunki
geotermalne dla fragmentu plutonu Karkonoszy. W modelu zatozono, ze ciepto radiogeniczne
zanika z glebokos$cig wg krzywej wyktadnicze;j.
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Analizujgc wyniki przedstawione w wyzej opisanym projekcie, zidentyfikowano 76 prob z
terenow perspektywicznych, dla ktorych wykonano zardwno analizy chemiczne, jak i
radiometryczne. Dla interesujacego nas obszaru badan, tj. bloku przedsudeckiego i
sudeckiego znaleziono 30 analiz chemicznych, oraz 29 laboratoryjnych badan
spektrometrycznych gamma, przy czym, dla 24 préb wykonano obydwa badania, tj. dla prob z
rdzeni otworéw Czerwony Potok PIG-1, Karkonosze JG-1, Karkonosze 1G-6 oraz prob
pobranych z odkrywek i kamieniotoméw, gltéwnie granitu. Jak przedstawiono na poczatku
tego podrozdzialu, zaro6wno wyniki analiz chemicznych, jak i1 radiometrycznych mozna
wykorzysta¢ do obliczenia zawarto$ci potasu, uranu i toru w skale oraz dalej oszacowania
ciepla radiogenicznego i dane te zostaja wiaczone do kompilacji danych archiwalnych i
literaturowych (podrozdziat 8.4).

Na Figurze 8.18 przedstawiono korelacje pomi¢dzy metodg chemiczng, a radiometryczna.
Korelacje wyznaczono dla zawarto$ci K, U i Th oraz wartosci ciepta radiogenicznego A dla
76 prob ze wszystkich przebadanych rejondow (pelne symbole w kolorze niebieskim) oraz dla
24 prob z bloku przedsudeckiego i1 sudeckiego (puste symbole w kolorze czerwonym).
Wykresy (a, d, g, j) przedstawiaja korelacje w skali liniowej pomiedzy analizami
chemicznymi (o$ pozioma), a radiometrycznym (o$ pionowa) odpowiednio dla K, U, Th i
ciepta radiogenicznego A, a na wykresach (b, e, h, k) te same korelacje w skali
logarytmicznej. Kazdy punkt na wykresie odpowiada jednej probie przeanalizowanej dwoma
metodami.

Wykresy (c, f, i, 1) to histogramy stosunkow zawartosci K, U, Th i wartoéci ciepta
radiogenicznego dla dwéch metod pomiarowych, ktore pokazuja iloSciowo rozktad
rozbiezno$ci pomigdzy metodami pomiarowymi.

Przed analiza wykresow na figurze 8.18, nalezy podkresli¢, ze porownujemy tutaj dwie
metody laboratoryjne, ktore cechuja si¢ wysoka doktadnosciag pomiaru niezaktdconego przez
warunki otoczenia. W przypadku pomiaru radiometrycznego badane jest ok. 175 gramow
skruszonej proby skalnej, za§ w metodzie chemicznej sg to pojedyncze gramy probki.
Przedstawione analizy obejmuja skaty magmowe, wulkaniczne 1 w niewielkiej ilosci
metamorficzne. Zas podzbior tych danych obejmujacy Sudety i ich przedpole (24 oznaczenia)
ogranicza si¢ jedynie do granitow i pojedynczych nefelinitow. Niemniej, wszystkie dane, jak i
ich sudecki podzbioér rozciaggaja si¢ na dos¢ szerokie zakresy zawartosci K, U, Th i A, co
pozwala na wiarygodne przedstawienie wzajemnych korelacji oznaczen uzyskanych przez
dwie metody. Zestaw danych ze wszystkich przebadanych rejondéw (petne symbole w kolorze
niebieskim) koreluje si¢ najlepiej dla potasu i toru, nieco slabiej koreluje si¢ uran. Podobnie
dobre korelacje obserwuje si¢ dla podzbioru danych z bloku sudeckiego 1 przedsudeckiego
(puste symbole, kolor czerwony). W przypadku tego ostatniego, dla uranu i toru linia trendu
nie trafia w poczatek uktadu wspotrzednych. Jest to spowodowane raczej matg ilo$cig danych
dla niskich zawartosci tych pierwiastkdw, niz systematyczng rozbiezno$cig miedzy
pomiarami chemicznymi i radiometrycznymi. Ciepto radiogeniczne jest wypadkows
zawartosci potasu, uranu i toru, wigc 1 korelacja dla tej wielkosci jest wypadkowa korelacji
dla tych pierwiastkow promieniotworczych. Niskie poziomy btedéw potwierdzaja dodatkowo
zbiezno$ci wynikow otrzymanych dwoma metodami.
331



Jak wspomniano wyzej, w ramach projektu HDR odwiercono otwér badawczy Czerwony
Potok PIG-1. Glgbokos¢ tego otworu to 200 metrow. Na rdzeniu z tego otworu
przeprowadzono szereg analiz, m.in. okreslenie sktadu chemicznego, analizy radiometryczne i
petrofizyczne z pomiarem parametréw termicznych, tj. wspotczynnika przewodnosci cieplnej
i ciepla wlasciwego dla pobranych z rdzenia prob. W otworze wykonano réwniez
profilowania geofizyczne, z ktorych szczegdlnie interesujacym z punktu widzenia ciepta
radiogenicznego jest profilowanie gamma spektrometryczne (tzw. SGR, z ang. Spectral
Gamma Ray) z rejestracjg zawartosci K, U i Th. Profilowanie wykonano za pomocg sondy
UBR-1.

Na Figurze 8.19a prezentuje si¢ profilowanie SGR w zakresie glgbokosci 4-200m (linie
ciagle) wraz z natozonymi punktowymi zawartosciami K, U i Th w probkach z rdzenia
uzyskanymi w drodze badan chemicznych i gamma spektrometrycznych w laboratorium
(metodyka tych pomiaréw zostata opisana na poczatku tego podrozdziatu). Na Figurze 8.19b
przedstawiono obliczone ciepto radiogeniczne na podstawie danych z Figury 8.19a. Na
przebiegu otworowego profilowania gamma wida¢ dwa wyrazne piki uranu w okolicach 85 i
105 metra glebokosci, wystepuja one w strefie mocno spekanej charakteryzujacej
si¢ metasomatycznymi  przeobrazeniami granitu, gdzie moga wystgpowac strefy
podkoncetrowywania si¢ uranu. Trudno wycigga¢ wnioski nt. zmiany zawarto$ci izotopow
promieniotworczych 1 ciepta radiogenicznego z glgbokoscia ze wzgledu na niewielkg
glebokos¢ otworu. Dobre zbiezno$ci w oznaczeniach zawarto$ci potasu i toru daje si¢
zauwazy¢ pomigdzy chemicznymi i radiometrycznymi badaniami laboratoryjnymi, nieco
gorzej jest dla uranu.

Dalej na Figurze 8.20 przedstawiono korelacje pomiedzy poszczegbélnymi metodami
szacowania zawarto$ci K, U, Th oraz wartosci ciepta radiogenicznego, tj. ciagle profilowanie
gamma spektrometryczne w otworze oraz gamma spektrometria i analizy chemiczne na
probkach z rdzenia. Przy czym, ze wzgledu na niewielka liczbe laboratoryjnych analiz gamma
spektrometrycznych i chemicznych przeprowadzonych na tych samych prébkach (7
wspolnych punktéw) oraz ze wzgledu na bardzo male zroznicowanie litologiczne
zdecydowano si¢ na przedstawienie korelacji pomigedzy metodami dla zawartoSci
poszczegolnych pierwiastkow promieniotworczych (K — kolor czerwony, U — kolor zielony,
Th — kolor niebieski) oraz ciepta radiogenicznego (kolor czarny) na jednym wykresie.
Podobnie, jak w przypadku Figury 8.20, korelacje przedstawia si¢ w skali liniowej (a, d, g, j),
logarytmicznej (b, e, h, k) oraz w ujeciu ilosciowym, w postaci histogramow (c, f, 1, 1). Jak
wczesniej wykazano, bardzo dobra korelacj¢ uzyskano pomigdzy pomiarami laboratoryjnymi
spektrometrii gamma, a analizami chemicznymi, natomiast korelacje tych dwoch metod z
profilowaniem SGR wypada nieco stabiej, co moze by¢ skutkiem duzej réznicy w skali, na
jakiej operuja metody. W przypadku profilowania SGR pomiar jest usrednieniem dla setek
kilogramow otaczajacej detektor skaly, natomiast w metodach laboratoryjnych analizujemy
co najwyzej setki gramow skaty. Najwigksze rozbieznosci obserwuje sie dla uranu.
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Figura 8.18 Korelacja zawarto$ci izotopéw promieniotworczych 40K, 238U, 232Th oraz ciepla
radiogenicznego A wyznaczonych dwoma metodami, tj. w drodze analiz chemicznych i badan gamma
spektrometrycznych. Kolorem niebieskim oznaczono 76 prob ze wszystkich rejonéw perspektywicznych
projektu HDR, kolorem czerwonym proby z bloku przedsudeckiego i sudeckiego. Miary bledéw MAE,

RMSE oraz RMSLE maja jednostki korelowanych wielkosci.
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Figura 8.19 Profilowanie gamma spektrometryczne (linia ciagla) w otworze Czerwony Potok PIG-1 wraz z
punktowymi oznaczeniami zawarto$ci K, U, Th za pomoca laboratoryjnych analiz chemicznych (marker
okragly) i gamma spektrometrycznych (marker gwiazdka) na préobkach z rdzenia (a). Oszacowane cieplo
radiogeniczne z uzyciem trzech wspomnianych metod (b).
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Figura 8.20 Korelacja zawarto$ci izotopéw promieniotworczych 40K, 238U, 232Th oraz ciepla
radiogenicznego A wyznaczonych trzema metodami w otworze Czerwony Potok PIG-1. Miary bledow
MAE, RMSE oraz RMSLE maja jednostki korelowanych wielkosci.
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8.3. Pomiary ciepla radiogenicznego skal bloku przedsudeckiego

T
in-situ GSII/1

L ]
@ in-situ RS 230
Zimnik, n=3 |- o & et ® in-situ GT-40 |
e Literatura
Pietranik i in. 2009
Gesiniec, n=3 |- * i
Plewa 1994
Kodmin, n=3 - H——H —e—t -

Oberc-Dziedzic i in. 2016
* e -

I
[t=]
T

Goérka Sobocka, n

Jordanéw Slgski, n=3¢e 4
Domanska-Siuda i in. 2019
Strzebléw, n=5 |- O H——H——— @ 4
Domanska-Siuda i in. 2019
RogoZnica 2, n=4 —t - Ho 1—o—t o
Domanska-Siuda i in. 2019
Wiesnica, n=3 |- et & H—eo——i .
Domanska-Siuda i in. 2019
Goczatkéw, n=4 *
Pozarzysko, n=3 |- e - .
Kantyna, n=3 | H—e—H o _
1 Il L Il
0 1 2 3 4 5 6

A [pW/m3]
Figura 8.21 Srednie cieplo radiogeniczne dla 11 kopalni oszacowane za pomoca spektrometrow: GSII/1
(czerwony), RS230 (zielony) oraz GT-40 (niebieski). Wartosci ciepla generowanego w tych
kamieniolomach znalezione w literaturze oznaczono kolorem czarnym. Zakresy cienka linia pokazuja
warto$ci minimalne i maksymalne, za$§ pogrubiona odchylenie standardowe od wartosci S$redniej.
Wartosci n, na osi pionowej wskazuja ilo$¢ pomiaréw spektrometrycznych wykonanych w poszczegélnych
kamieniolomach.

Wykres na Figurze 8.21 potwierdza wczeSniejsze wnioski nt. rozbieznosci pomiaréw
pomigdzy GSII/1 a RS230 i GT-40, co wigcej dane pozyskane z literatury potwierdzaja, ze
pomiary wykonane RS230 i GT-40 powinny by¢ traktowane jako referencyjne. Analizujac
wartosci Srednie ciepta radiogenicznego w poszczegdlnych kopalniach granitu utrzymuje si¢
ono w waskim przedziale od 2 do 4 uW/m?’, przy czym najwyzsze wartosci zanotowano w
Rogoznicy 2 1 potem w Gorce Sobockiej, za$ najnizsze w Strzeblowie 1 Kantynie
(kamieniotomy zlokalizowane obok siebie). W kopalni serpentynitu w Jordanowie Slaskim
ciepto radiogeniczne jest bliskie zeru, w kopalni sjenitu w Ko$minie oscyluje pomiedzy
warto$ciami 3 a 4 ;,LW/m3, a dla diorytu z Gesinca jest na poziomie 1 pW/m?’. Powyzsze
warto$ci wpisuja sie¢ w zakresy ciepla radiogenicznego dla danych litologii (Rybach i Cermak,
1982).

8.4. Kompilacja danych literaturowych, archiwalnych i pomiaré6w wlasnych

Podrozdziat ten zawiera przeglad tych sposréd dotychczas przeprowadzonych badan
metodami analizy ilosciowej, geochemicznymi i radiometrycznymi skat obszaru bloku
przedsudeckiego i sudeckiego, ktore majg potencjalne znaczenie dla oszacowania ciepta
radiogenicznego. Nastepnie prezentowana jest kompilacja zawartosci trzech glownych
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pierwiastkow promieniotwoérczych, tj. K, U oraz Th, dla skat tego regionu, na podstawie
ktorych wyliczono ciepto radiogeniczne A generowane w skatach (wzor 8.2). Lacznie zebrano
blisko 1200 oznaczen zawarto$ci K, U 1 Th (zalgcznik 8.2a) Przeanalizowane ponizej badania
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e Badania wykorzystujace tradycyjne metody analizy iloSciowej do wyznaczenia
zawartosci K>O, U i Th w skale;

e Badania oparte na wynikach laboratoryjnych analiz chemicznych sktadu skat
wykonane metodg WD-XRF (z ang. Wavelength Dispersive X-Ray Fluorescense) lub
ICP-MS/ES (z ang. Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry/Mass
Spectrometry), przy uzyciu ktorych bada si¢ niewielkg masg¢ skaty (kilka gram) i
wyznacza gtowny sktad chemiczny skaly oraz zawarto$¢ pierwiastkow sladowych;

e Badania promieniotworczosci naturalnej skat, gtdwnie metodami laboratoryjnymi lub
polowymi, w ramach ktorych wyznacza si¢ zawartos¢ K, U i Th.

8.4.1. Badania wykorzystujace tradycyjne metody analizy ilo$ciowej

Jelinski (1965) poddat analizom ponad 500 prébek granitu z plutonu Karkonoszy. Probki do
badan analitycznych rozdrobniono do wielkosci ziaren mniejszej niz 0,2 mm, do oznaczen
toru — mniejszej niz 0,06 mm. Oznaczenie uranu zostalo wykonane za pomoca peretkowe]
metody luminescencyjnej przystosowanej do analizowania skal nieroztwarzalnych w
kwasach, za§ oznaczenie toru wykonano kolorymetrycznie przy zastosowaniu arsenazo-l w
obecnos$ci kwasu winowego usuwajacego zabarwienie metalokomplekséw cyrkonu, tytanu i
pierwiastkow ziem rzadkich. Szersze opisy zastosowanych metod mozna znalez¢ w publikacji
Jelinskiego (1965) i cytowanych w niej pracach.

8.4.2. Badania oparte na wynikach laboratoryjnych analiz chemicznych skladu skal
wykonane metoda XRF lub ICP-ES/MS

Furnes i in. (1994) wykonali oznaczenia geochemiczne metoda WD-XRF dla
metawulkanitow wczesnopaleozoicznych (kambryjsko-ordowickich i ordowicko-sylurskich)
kaczawskiego pasma lupkowego.

W obrebie Gor Kaczawskich badania prowadzili réwniez Mikulski (2005, 2014) i
Adwankiewicz (2006). Mikulski (2005, 2014) przedstawit wyniki analiz chemicznych skat,
wykonanych metoda WD-XRF w celu opisu ztoza miedzi, ztota 1 arsenu w Radzimowicach.
Analizy obejmowaty swoim zasiggiem kilka litologii: mikrogranity, dacyty, ryolity, andezyty,
lamprofiry i trachity. Natomiast Adwankiewicz (2006) badat procesy dyferencjacji magmy,
analizujac sktad chemiczny permskich wulkanitow, gtownie za pomoca techniki XRF.

Floyd wraz ze wspotautorami (2002) badali procesy magmowe zarejestrowane w skatach

ofiolitu $lgzanskiego. Wykonali oni analizy chemiczne XRF dla bazaltow, dolerytow, gabr i
perydotytow.
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Geochronologia cyrkonu oraz geochemia gnejsoOw rejonu masywu orlicko-$§nieznickiego
zostata przedstawiona przez Turniaka i in. (2000). Autorzy ci przeanalizowali probki skalne z
tego regionu przy uzyciu metody ICP.

W masywie orlicko-$nieznickim badania prowadzil réwniez Lange z zespolem (2005).
Skupiaty si¢ one gldwnie na procesach magmowych i tektonometamorficznych. W ramach
publikacji analizowano sktad chemicznych gnejsow za pomocag metody ICP.

W publikacjach Kryzy i in. (2003 i 2014) przedstawiony zostal zestaw oznaczen
geochemicznych metodami typu ICP dla bazaltow i gabr okolic Ktodzka oraz granitow
Karkonoszy.

Magmatyzmem granitoidéw ktodzko-zlotostockich z zastosowaniem metody XRF zajmowat
si¢ Mikulski 1 in. (2013). W opublikowanej pracy mozna znalez¢ zestaw analiz chemicznych
dla granitow z tego regionu.

Obszerny zestaw analiz chemicznych mozna znalez¢ w pracach Oberc-Dziedzic i in. (2005,
2010, 2015, 2016), ktorzy badali geneze granitoidéw i ortognejsow W masywach karkonosko-
izerskim, strzelinskim oraz ktodzkim, opierajac si¢ glownie na wynikach analiz chemicznych.

Domanska-Siuda i in. (2007, 2019) w swoich pracach skupili si¢ na genezie granitoidéw z
masywu Strzegom-Sobdtka. Autorzy ci poddali analizie chemicznej probki skalne z tego
regionu. W drugiej sposrod publikacji, sktad glowny skat zostal oznaczony z uzyciem metody
ICP-ES za$ zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych wyznaczono przy pomocy ICP-MS.

Sktad chemiczny kwarcytow z warstw Jeglowej w masywie Strzelina zostat przedstawiony w
pracy Szczepanskiego (2007).

W pracach Pietranik i Waighta (2008) oraz Pietranik i Koepkego (2009) przedstawiono
rezultaty studidéw nad procesami magmowymi intruzji Gegsinca w masywie Strzelina. Autorzy
ci zbadali chemizm skat tej intruzji.

Mazur i in. (2010) przedstawili wyniki badan nad ewolucja mikrokontynentu Brunia w
Swietle wieku cyrkonéw oraz powinowactwa wystepujacych tam ortognejsoOw przy uzyciu
badan chemicznych i strukturalnych. W ramach pracy poddano analizie chemicznej proby
skalne z masywu Strzelina oraz jednostek Doboszowic, Otmuchowa, Niedzwiedzia i Swidnej.

Rozktad temperatury w rejonie masywu Niedzwiedzia byt badany przez Puziewicza 1 in.

(2012). W ramach tych badan wykonano m.in. 0znaczenia ciepta radiogenicznego
wyliczonego na podstawie zawartosci K, U, Th z analiz chemicznych metodg ICP
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Metawulkanity obszaru masywu orlicko-bystrzyckiego byly przedmiotem studiéw Ilnickiego

iin. (2013), ktorzy opublikowali analizy chemiczne dla skal tego regionu wykonane metoda
ICP.

Badania w obrgbie masywu karkonoskiego bazujace na metodach geochemicznych prowadzili
Mikulski (2007), Staby z zespotem (2008), Wojcicki in. (2013), Kryza i in. (2014). W ich
pracach mozna odnalez¢é oznaczenia sktadu chemicznego wykonane dla prob skalnych
metodami ICP.

8.4.3. Badania promieniotworczosci naturalnej skal

Obszerne opracowanie dotyczace rozkladu parametréw termicznych na obszarze Polski na
podstawie wczesniej publikowanych danych oraz prac wilasnych przedstawit Plewa (1994).
Zawiera ono bogaty zestaw wynikow badan laboratoryjnych naturalnej promieniotworczosci
dla wielu typow skat z obszaru catego kraju, w tym Dolnego Slaska.

Wyniki badan nad generacja ciepta radiogenicznego przez skaty krystaliczne 1 osadowe
obszaru sudeckiego prezentuje z kolei praca zbiorowa pod redakcja Marii Plewy (1996).
Oprocz oznaczenia w warunkach laboratoryjnych naturalnej promieniotworczosci, zawiera
ona réwniez wyniki oznaczen innych parametrow petrofizycznych: elektrycznej opornosci
wlasciwej, wiasnosci sprezystych, cieplnej przewodno$ci wiasciwej,  wspoOtczynnikdéw
porowatos$ci efektywnej oraz parametrow elektrycznych, a takze pomiaréw gestosci skat tego
obszaru.

Prace Malczewskiego i in. (2005 i 2019) sg przyktadem uzycia metod spektrometrii gamma
in-situ, gdzie zmierzono naturalng promieniotworczo$¢ réoznych odmian skalnych masywu
izerskiego i sowiogorskiego.

Solecki z zespolem (2013) opublikowal obszerny zestaw analiz pomiaréw
promieniotworczosci naturalnej wybranych surowcéw skalnych zwiezlych 1 okruchowych.
Badania polowe przeprowadzone recznym spektrometrem gamma byty poprzedzone licznymi
testami metodycznymi, uwiarygadniajagcymi stosowang metod¢ 1 aparature. Duza cze¢s¢ badan
gamma spektrometrycznych zostata przeprowadzona w rejonie bloku przedsudeckiego i
sudeckiego na terenach kopaln surowcow skalnych, jak i rowniez na wychodniach réznych
rodzajow skatl o potencjalnym zastosowaniu w budownictwie. £acznie wykonano imponujaca
liczbg¢ 1371 pomiaréw spektrometrycznych. Niestety, w wiekszosci przypadkéw autorzy
przedstawili wyniki w formie zbiorczych histograméw podsumowujacych dany rejon lub
litologi¢, przez co wynikow nie mozna uzy¢ bezposrednio w kompilacji, gdzie potrzeba
szczegblowych danych odno$nie kazdego pojedynczego pomiaru lub przynajmniej Sredniej
wartosci dla danego zloza. Niemniej, dla 6 zloz/kamieniolomow: Mikoszow, Jozefow,
Nastawice, Romanowo, Pitawy Gornej oraz Czarnego Boru, zamieszczono o0sobne
histogramy, z ktérych mozna odczyta¢ najczesciej wystepujace wartosci K, U, Th w danym
ztozu. Przetworzone wyniki z tych kamieniotoméw zostaty uzyte w kompilacji.
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W ramach projektu Ocena potencjatu, bilansu cieplnego i perspektywicznych struktur
geologicznych dla potrzeb zamknigtych systemow geotermicznych (Hot Dry Rocks) w Polsce
(Wojcicki i in., 2013) przebadano 122 probki skalne z otworow, jak i odkrywek, za pomoca
laboratoryjnej spektrometrii gamma. W obrebie bloku przedsudeckiego i sudeckiego
wykonano 30 oznaczen, z czego wigkszos¢ w masywie karkonoskim.

Laboratoryjne pomiary spektrometryczne gamma dla prob z otworow Karpniki KT-1,
Staniszow ST-1 oraz Ladek Zdr6éj LZT-1 mozna znalez¢ w dokumentacjach autorstwa
Lukaczynskiego 1 zespotu (2014a 1 2014b) oraz Rasaty i in. (2019).

8.4.4. Metodyka przygotowania kompilacji

Z wynikéw badan chemicznych, analiz ilo§ciowych badz radiometrycznych zamieszczonych
w wyzej cytowanych pracach, zaczerpnigto informacje o zawartosci K, U, Th w danej probce
skalnej. W wigkszosci rozwazanych prac nie badano gestosci skal, przeto dla potrzeb
niniejszego opracowania, do obliczenia ciepta radiogenicznego wg wzoru 8.1, przyjeto
reprezentatywne $rednie warto$ci dla poszczegdlnych typdéw litologicznych skal, ktérych
wydzielono 33. Wymieniono je w Tabeli 8.3. W pracach, w ktorych ciepto radiogeniczne byto
obliczone (np. Plewa, 1994; Plewa, 1996) przyjeto wartosci ciepta podane przez autorow. W
pracach Jelinskiego (1965), Staby (2008) oraz Kryzy (2014) dotyczacych masywu
karkonoskiego, w niektorych oznaczeniach brakowato danych dotyczacych zawartosci K (lub
K20, z ktorego mozna wyznaczy¢ K), U lub Th. Z racji duzej liczby oznaczen dla tego
regionu, blisko 600, w oznaczeniach gdzie brakowalo zawartosci K, przyjeto srednig wartos¢
dla innych dostgpnych oznaczen zawartosci K z badan ilosciowych i chemicznych, tj. 3,63%,
natomiast brakujace zawartosci U lub Th, uzupetniono bazujac na $rednim stosunku Th/U =
3,21 z innych dostgpnych oznaczen w masywie karkonoskim.

Tabela 8.3 Gestosé objetosciowa dla poszczegolnych litologii przyjeta do obliczenia ciepla radiogenicznego
w kompilacji.

L.P. Litologia Gestosé [kg/m®] | L.P. Litologia Gestosé [kg/m’]
1 amfibolit 2960 18 hornblendyt 3200
2 andezyt 2600 19 lamprofir 2900
3 bazalt 3000 20 tupek metamorficzny 2710
4 bazalt (lawa 2600 21 marmur 2700
poduszkowa)
5 bazyt 3000 22 migmatyt 2750
6 dacyt 2400 23 nefelinit 2800
7 dioryt 2800 24 perydotyt 3150
8 doleryt 3000 25 ryodacyt 3150
9 eklogit 3300 26 ryolit 2500
10 gabro 3000 27 serpentynit 2750
11 gnejs 2800 28 sjenit 2700
12 granit 2650 29 skarn 2530
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13 granodioryt 2650 30 tonalit 2700
14 granulit 2570 31 trachit 2600
15 grejzen 2570 32 wapien 2640
16 hornfels 2650 33 zieleniec 2780
17 kwarcyt 2600

Oproécz danych literaturowych z ostatnich 60 lat w kompilacji zamieszczono pomiary wlasne
wykonane za pomoca spektrometru GT-40 (43 oznaczenia) oraz wyniki analiz chemicznych
(22 oznaczenia) w kamieniotomach na terenie masywow Strzegomia-Sobotki oraz Strzelina
(patrz zalacznik 8.1 oraz zalgcznik 8.2a). Do stworzenia map oraz obliczenia $rednich
wartoéci ciepla radiogenicznego A [pW/m®] wybrano prace, w ktérych badano skate
,macierzysta” dla danej jednostki geologicznej tzn. pomini¢to utwory zylowe, izolowane
wystgpienia wulkanitow, strefy mineralizacji, enklawy i ksenolity.

Jako, ze w wigkszosci tych publikacji celem badawczym nie bytlo wskazanie ani ciepta
radiogenicznego ani doktadnej zawartosci Th, U oraz K w duzej objetosci skaly, nie ma
pewnosci co do jakosci danych zréodlowych w zakresie zawarto$ci tych pierwiastkow. Tak
samo lokalna (na przestrzeni dziesigtek metréw) zmienno$¢ pionowa, czy lateralna moze
skutkowa¢ niespojnoscia wynikow. Dodatkowo dane zaczerpnigte z literatury czesto nie
posiadaja doktadnie podanych wspotrzgdnych, a jedynie opisowa lokalizacje, co utrudnia
doktadng lokalizacje pomiaru. Co prawda cieplo radiogeniczne zalezy od zawartosci Th, U i
K 1 jest parametrem wtasciwym dla danej objetosci skaty, jednak jego wpltyw na rozkiad
temperatury w osrodku zwigzany jest z mechanizmem przewodnictwa cieplnego, czego
skutkiem jest ostabienie znaczenia poszczego6lnych lokalnych anomalii (zarowno anomalnie
wysokich jak i niskich) generowanego ciepta radiogenicznego. W zwigzku z tym, do
stworzenia map rozkladu ciepta radiogenicznego postuzono si¢ usrednieniem wartosci w
zadanym promieniu bez odtwarzania doktadnych warto$ci w punkcie pomiarowym.
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Figura 8.22 Mapa generowanego ciepla radiogenicznego na podstawie danych literaturowych i pomiarow
whasnych. Czarnymi kropkami zaznaczono punkty pomiarowe; czerwona linia oznaczono granice polsko-
czeska. Mapa podkladu wedlug Cymermana (2010). Figure w lepszej rozdzielczoSci mozna znalezé w
zalaczniku 8.2b.

Przy tworzeniu map (Figury 8.22 i 8.23) postuzono si¢ nastgpujaca metodyka:

a) Wytypowano wzglednie spojne pod wzgledem litologii jednostki geologiczne, w
obrebie ktorych znajdowato si¢ minimum 10 pomiaréw wykonanych w réznych
odstonieciach. Jednostki te to: masywy granitowe: karkonoski, Strzegom-Sobdtka oraz
ktodzko-ztotostocki; skaty metamorficzne wschodniej cze$ci bloku izerskiego i
zachodniej czeSci bloku sowiogorskiego; kompleksy metamorficzne: kaczawski i
ktodzki; oraz masyw Strzelina. Ze wzgledu na zlozong budowe (,,miks” skatl
metamorficznych i punktowych wystapien granitoidow) w masywie Strzelina nie
rozdzielono skal metamorficznych i magmowych. Dodatkowo przedstawiono rowniez
mapy generowanego ciepta dla granitow Kudowy, ofiolitow Slezy oraz
przedstawionych razem jednostek Doboszowic, Otmuchowa, Niedzwiedzia i Swidnej
oraz koputy orlicko-§nieznickie;.

b) Pomiary co do ktorych istniata pewno$é, ze zostaty wykonane w tym samym punkcie
(kamieniotomie, otworze, odstonigciu) usredniono i przyjeto jako jedng warto$¢.

c) W ramach jednostki geologicznej odrzucono skrajnie wysokie (powyzej 95 percentyla)
oraz skrajnie niskie (ponizej 5 percentyla) wartosci ciepta radiogenicznego;

d) Do pokazania trendu najpierw obliczono usrednione wartosci generowanego ciepta w
punktach pomiarowych. W tym celu wejsciowe dane usredniono ($rednia ruchoma)
stosujac filtr o oknie okragltym 1 promieniu 4 km, przy czym zastosowano $rednig
wazong, z waga liniowo malejaca wraz z odlegtoscig od usrednianego punktu.
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e) Uzywajac oprogramowania Matlab, na tak przygotowanych danych wykonano
interpolacje w celu uzyskania ciaglej mapy rozkltadu generowanego ciepta. Do
interpolacji uzyto metody v4 (biharmonic spline interpolation).

8.4.5. Interpretacja map

Jednostki metamorficzne zasadniczo charakteryzuja si¢ niskimi wartosciami generowanego
ciepla (z zakresu ca. 0,5-2 [uW/m3]), jednak ztozona budowa (duza ilo§¢ pomniejszych
wydzielen o odmiennej litologii) oraz ilo$¢ i przestrzenny rozktad pomiaréw znaczaco rzutuja
na jako$¢ wykonanych map, totez za bardziej reprezentatywne dla tych jednostek uznaé
mozna $rednie warto$ci obliczone na podstawie wszystkich pomiarow (Figura 8.24). W
dwoch przypadkach (blok izerski i koputa orlicko-$nieznicka) mozna jednak zauwazy¢ pewne
zmienno$ci trendu poparte relatywnie duzg iloscig pomiarow.

W obrebie kopuly orlicko-$nieznickiej widoczna jest réznica pomigdzy metamorfikiem
bystrzycko-orlickim (nizsze warto$ci) a metamorfikiem Ladka-Snieznika (wyzsze wartosci),
dodatkowo w obrebie meatmorfiku Ladka-Snieznika najwyzsze warto$ci zgrupowane sa w
obrebie jednostki Migdzygorza charakteryzujacej si¢ podwyzszonymi warto$ciami ciepta
radiogenicznego w stosunku do okolic Ladka Zdroju i Snieznika, jednak ilos¢ dostepnych
pomiaréw moze rzutowaé na ta interpretacje. Obszar metamorfiku Ladka-Snieznika od lat
brany jest pod uwage przy projektowaniu gltebokich wiercen w celu ujgcia wod termalnych,
dlatego uzasadnione wydaje si¢ przeprowadzenie bardziej szczegdétowych badan w tym
obszarze 1 wykonanie dodatkowych pomiardw ciepla radiogenicznego w celu oceny
prawdziwosci powyzszej interpretacji.

Podwyzszone wartosci A [uW/m3] w bloku izerskim pozostajg enigmatyczne ze wzgledu na
niepewnos$¢, co do szczegdlowe) lokalizacji pomiaréw zaczerpnigtych z literatury jak i
niepewnos$¢, co do reprezentatywnosci tych pomiarow, dlatego tez na tym etapie nie podjeto
si¢ szczegotowej interpretacji dla tego obszaru.
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Figura 8.23 Mapa generowanego ciepla radiogenicznego na podstawie danych literaturowych dla plutonu
Karkonoszy. Czarnymi kropkami zaznaczono punkty pomiarowe; czerwona liniag oznaczono granice
polsko-czeska. Mapa podkladu wedlug Cymermana (2010).
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Skaty metamorficzne masywu Strzelina przewaznie charakteryzuja si¢ nizszymi wartosciami
ciepla radiogenicznego w stosunku do skat magmowych, jednak ze wzgledu na to, ze te
ostatnie wystepuja wyspowo, usrednione wartosci sg niskie, z wyjatkiem okolic Nieszkowic i
Gorki Sobockiej. Masyw granitowy Strzegom-Sobdtka wykazuje wzgledna jednorodno$¢ pod
wzgledem warto$ci A [uW/m3] z zakresu 2,4 — 3,1 przy czym obserwuje si¢ niewielki wzrost
wartosci w jego potnocno-zachodniej czesci.

Masyw granitowy Karkonoszy posiada najlepsze pokrycie pomiarami zarowno pod wzgledem
ich ilosci, jak 1 lokalizacji sposrod prezentowanych w tym opracowaniu. Jako calo§¢ masyw
ten charakteryzuje si¢ najwyzszym cieptem radiogenicznym ($rednia 5,44 [uW/m3]) sposrod
zbadanych jednostek (Figura 8.22 i 8.23). Na podstawie mapy generowanego ciepta W tym
masywie wyrdzni¢ mozna trzy obszary (Figura 8.23) :
I.  obszar péinocno-wschodni, na pétnoc od linii Podgorzyn - Struznica o wysokich
warto$ciach A mieszczacych si¢ w przedziale 57,5 [ uW/mg]
Il.  obszar zachodni na linii Sniezka-Szklarska Poreba o wartosciach A w przedziale 4,5 —
6,6 [WW/m3]
I1l.  obszar na linii Kowary — Piechowice rozdzielajacy dwie poprzednie czgsci.
Charakteryzuje si¢ on nizszymi w stosunku do otoczenia warto$ciami A ( 3,3 — 4,5
[uW/m’]).

ofiolit Slezy (38 1
metamorfik ktodzki (18) 1
Doboszowice-Otmuchéw-Swidna-NiedZzwiedz (22) 1
masyw Strzelina (109) _
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metamorfik kaczawski (43) | 1
koputa orlicko-$nieznicka (101) | RGN
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Figura 8.24 Srednie cieplo radiogeniczne dla wybranych jednostek geologicznych Sudetéw i bloku
przedsudeckiego. Dla kazdej jednostki w nawiasie podano calkowitg liczbe pomiaréw (po odrzuceniu tych
ponizej 5 i powyzej 95 percentyla). Czerwona linia — caly zakres pomierzonych wartos$ci; niebieska kropka
— warto$¢ Srednia; czarna linia zakres pomiedzy 25 a 75 percentylem; czarna kropka mediana (50
percentyl).
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Figura 8.25 Srednie cieplo radiogeniczne dla wybranych typéw skat plutonicznych bloku przedsudeckiego
i sudeckiego. Dla kazdej typu skaly w nawiasie podano calkowitg liczbe pomiaréw (po odrzuceniu tych
ponizej 5 i powyzej 95 percentyla). Czerwona linia — caly zakres pomierzonych wartosci; niebieska kropka
— warto$§¢ Srednia; czarna linia zakres pomiedzy 25 a 75 percentylem; czarna kropka mediana (50
percentyl).
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Figura 8.26 Srednie cieplo radiogeniczne dla wybranych typow skal magmowych wylewnych bloku

przedsudeckiego i sudeckiego. Dla kazdej typu skaly w nawiasie podano calkowita liczbe pomiaréw (po

odrzuceniu tych ponizej 5 i powyzej 95 percentyla). Czerwona linia — caly zakres pomierzonych wartoSci;
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niebieska kropka — wartos$¢ $rednia; czarna linia zakres pomiedzy 25 a 75 percentylem; czarna kropka
mediana (50 percentyl).
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Figura 8.27 Srednie cieplo radiogeniczne dla wybranych typéw skal metamorficznych bloku
przedsudeckiego i sudeckiego. Dla kazdej typu skaly w nawiasie podano calkowita liczbe pomiaréw (po
odrzuceniu tych ponizej 5 i powyzej 95 percentyla). Czerwona linia — caly zakres pomierzonych wartoSci;
niebieska kropka — warto$¢ $rednia; czarna linia zakres pomiedzy 25 a 75 percentylem; czarna kropka
mediana (50 percentyl).

W obrebie tych wydzielen mozna zauwazy¢ pomniejsze strefy podwyzszonych lub
obnizonych warto$ci A w stosunku do otoczenia. Co do ilo$ci pomiardéw, najlepiej zbadanym
obszarem s3a okolice Szklarskiej Poreby, stad tez najwigksza pewnos¢ co do interpretacji
obszaru Il, z drugiej strony silnie podwyzszone warto$ci A pomierzone w obszarze | opieraja
si¢ 0 znacznie mniejszg ilos¢ pomiardw, dlatego ten obszar podobnie jak obszar Il wymagaja
weryfikacji poprzez wykonanie dodatkowych pomiarow. Najbardziej wysunieta na poétnoc i
zachod czg$¢ masywu karkonoskiego nie jest pokryta zadnymi pomiarami i ze wzgledu na to,
ze znajduje si¢ ona w bezposrednim sgsiedztwie obszaru pierwszego, wykazujacego skrajnie
wysokie wartosci A, rOwniez powinna zosta¢ lepiej rozpoznana pod katem generowanego
ciepta.
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Najnizsze, bo bliskie zera, warto$ci ciepta radiogenicznego, sposrod rozwazanych regionow,
wystepuja w obrebie ofiolitu $lezanskiego, gdzie przebadano glownie skaly zasadowe i
ultrazasadowe (gabro, perydotyt, bazalt, doleryt, serpentynit).

Figury 8.25-27 prezentujg Srednie ciepto radiogeniczne dla poszczegdlnych typow skat, przy
czym, podzielono je odpowiednio na 3 grupy: skaly magmowe (Figura 8.25), magmowe
wylewne i wulkaniczne (8.26) oraz metamorficzne (8.27). Najwyzsze poziomy ciepta
radiogenicznego (A = 2-5 pW/m®) notuje si¢ dla skat plutonicznych i wylewnych kwasnych i
obojetnych (np. granit, granodioryt, sjenit, dacyt, trachit, ryolit) oraz ich metamorficznych
przeobrazen (grejzen, hornfels czy gnejs).

8.4.6. Wnioski

Przedstawiona kompilacja stanowi solidng podstaw¢ do dalszego systematycznego
rozpoznania ciepta radiogenicznego na obszarze bloku przedsudeckiego i sudeckiego.
Wskazuje ona, ze najwyzsze poziomy ciepta radiogenicznego sg notowane w masywach
granitowych, zwtaszcza karkonoskim. Niemniej, przedstawione wyniki trzeba traktowaé jako
pierwsze przyblizenie wartosci ciepta radiogenicznego, gdyz wigkszo$¢ oznaczen w tej
kompilacji byla sporzadzona nie pod katem wyznaczenia usrednionego ciepla
radiogenicznego, tylko pod katem innych celéw badawczych, jak np. badania z16z kruszcoéw
(Jelinski 1965, Mikulski 2014), czy procesow magmowych (Staby i Martin 2008, Pietranik i
Waight 2008, Pietranik i Koepke 2009). Autorzy tych i innych prac nickoniecznie skupiali si¢
na okre$leniu usrednionych parametréw skaly w regionie, a czesto wrecz poszukiwali
anomalnych cech wystepujacych bardzo lokalnie.

W celu sporzadzenia usrednionego powierzchniowego rozktadu ciepta radiogenicznego na
terenach perspektywicznych dla poszukiwania wod termalnych, tj. w szczeg6lno$ci na
terenach masywow granitowych, rekomenduje si¢ szczegélowe rozpoznanie tego parametru
poprzez systematyczne polowe pomiary radiometryczne wg metodyki zaproponowanej w
podrozdziale 8.2.4, wspierane dodatkowo metodami laboratoryjnymi. Oprocz uzyskania
nowych pomiaréw, mozliwe bedzie zweryfikowanie przydatnosci oznaczen zawartych w
kompilacji na cele szacowania ciepta radiogenicznego.
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