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Tre$§¢é: W pracy przedstawiono wartosci elementéw pola cieplnego Ziemi (tem-
peratury, gradientu i strumienia cieplnego) w glébwnych prowincjach tektonicznych
Polski. W tabl. 1 autor podaje nowe szacunki gestosci powierzchniowego strumie-

nia cieplnego Ziemi na obszarze nizu polskiego.,

WSTEP

Istniejace juz u nas wstepne przestrzenne charakterystyki elementow
pola temperatury na obszarze Polski jak i Europy Srodkowej (S. Ple w a,
1966; M. Wesierska, 1970; J. Majorowicz 19724, b, 1973) wska-
zujg na fakt, ze pole temperatury ma charakter bardzo niejednorodny.

Jak to wykazano w poprzednich pracach (J. Majorowicz 1972
a, b, 1973), obserwuje sie rézng charakterystyke geotermiczng obszaréw
geotektonicznych — kratonéw prekambry jskich, platform paleozoicznych
i orogen6w mezo-kenozoicznych w obszarze Europy. Dokladna znajomogé
przestrzennego rozktadu wartosci temperatur wglebnych T, gradientu geo-
termicznego G oraz gestosci powierzchniowego strumienia cieplnego Zie-
mi @ moze dostarczy¢ cennych informacji przy rozwazaniach dotycza-
cych rozwoju geotektonicznego. Jest juz rzeczg bardzo prawdopodobng
stwierdzenie, Zze obserwowane wielko$ci strumienia @ korelujg z wie-
kiem ostatecznej konsolidacji podtoza (W.Lee, 1970; Smirnow, 1968,
B.G.Polyak, E. A. Lubimova, 1969, R. K. Verma, W. M. Ham-
za, P. K. Panda, 1970). Z obserwaciji wynika, ze struktury tektonicz-
nie stabilne sg jednocze$nie malo aktywne termicznie i odwrotnie. Na-
suwa sie wiec oczywisty wniosek, ze elementy charakteryzujace pole tem-
peratury odzwierciedlajg wiek i rozwoj procesow geosynklinalnych. Jak

1 00-446 Warszawa, ul. Fabryczna 2 m 94.




— 426 —

to wykazano na podstawie analizy statystycznej notowan @ i G z obsza-
ru Eurazji, decydujace znaczenie na rozktad gradientu geotermicznego ma
rejonizacja tektoniczna i stad mapy gradientu geotermicznego i mapy roz-
kladu wartoci strumienia stanowia cenny material informacyjny dla geo-
logii struktur wglebnych, stajac si¢ obok magnetyki, grawimetrii, sejsmi-
ki i geoelektryki waznym elementem w geofizycznym rozpoznaniu struk-
tury skorupy ziemskiej.

POMIARY TEMPERATURY

Analize pola cieplnego oraz wyliczenia parametréw geotermicznych
oparto na pomiarach temperatur wykonanych w glebokich otworach
wiertniczych w ramach planowanego dziatania Instytutu Geologicznego
w zakresie rozpoznania temperatur wglebnych na obszarze Polski. Wy-
korzystano tez pomiary uzyskane w ramach badan przemystu naftowe-
go. Analizowane pomiary temperatury wykonane sg termometrami elek-
trycznymi, w ktorych gléwng role odgrywa opér w mostku Wheatstone’a
zalezny, w pewnym przedziale temperatur, w sposob liniowy od tempe-
ratury. Sa to standardowe aparaty produkcji radzieckiej typu ETMI oraz
TEG-2. Uzyskuje sie ciggly zapis zmian temperatury w funkeji gleboko-
$ci. Temperatury dna odwiertu sa jednoczesnie sprawdzane termometra-
mi maksymalnymi. W przewazajacej iloSci pomiaréw rozbieznos¢ mie-
dzy termometrem elektrycznym i maksymalnym nie przekracza warto-
éci + 1°C. Bledy pomiar6éw, jak to wynika z instrukcji fabrycznej, sred-
nio nie przekraczajg wartosci bezwzglednej 0,3°C. Najwigksze jednak
znieksztalcenia krzywej temperatury zwigzane sg z bardzo diugim cza-
sem ustalania sie rezimu cieplnego, zaburzonego przez cyrkulacje ptuczki
w odwiercie. Czas ustania cyrkulacji pluczki w otworze wiertniczym jest
nieskonczenie diugi, jednakze mozna przyja¢, ze pomiary wykonywane po
10 dniach stéjki otworowej sg dostatecznie dokladne, Plewa 1966.
Ostateczny wzoér na czas stojki wiertniczej jest postaci:

_5In3M(1—9)

3 M FB—O,25
gdzie:
M < 0,1 MFo= %% < 0,5
ar
Fy, = —;2—” M = (T-T)[(To—T)
T, — temperatura rzeczywista
To — temperatura mierzona w momencie Ty (koniec wiercenia)
@ = 0,8 (MFo=025)%69
a — przewodno$¢ temperaturowa

r — promien odwiertu
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Przyjecie przewodnoSci a rzedu 10~2 cm? s~1 i r = 10 cm dla odwier-
tow giebokosci 2000—4000 m daje czas pozostawienia odwiertu w spo-
koju (czas stojki wiertniczej) rzedu 10—12 dni dla ustalenia wartosci
grad T z dokladnoscig okolo 5%. Potwierdzaja to dane do$wiadczalne

Kutas, Gordijemnko, 1971). Przewazajgca wiekszo$é pomiai'c’)w
 wykorzystanych w niniejszym artykule zostala wykonana po czasie 10
dni lub duzo wiekszym, stad bledy okreSlenia gradientu temperatury,
zwigzane z nie ustalonym rezimem cieplnym, otrzymane w niniejszej pra-
cy, sa do przyjecia.

GRADIENT GEOTERMICZNY

Przyrosty temperatury z glebokoScig opisuje gradient temperatury
(jego odwrotno$¢ nazywamy stopniem geotermicznym) okreélony naste-
pujaco:

T oT

0 oT
gradT = Mx —l—.nygf + Nz

gdzie: ‘
7 (Ngyny,m;) — jednostkowy wektor skierowany wzdtuz normalnej
do powierzchni Ziemi. '
: d_T — pochodna temperatury w kierunku wektora normal-
dn nego.

W geotermice uzywamy wyrazenia

' oT
gradT = O

gdzie: H — glebokosé

W artykule podano $rednie wazone wartosci gradientu geotermicznego,
gdzie wage stanowi migzszo$¢é warstwy, w ktérej mamy jednorodne wa-

runki termiczne, a wiec gdzie Z—Zi— = const. Wyliczono wartosci gradien-
tu temperatury w interwatach 206—20;00 m.

Dane wyliczone oraz dane z pracy Ple wy (1966) (11 wartosci z inter-
watu 200—2000 m) podano na mapie fig. 1. Jednoczesnie podano wynoto-
wane temperatury dla glebokosci 1000 m (fig. 2) oraz 2000 m (fig. 8).
Wykorzystano przy tym material miedzy innymi zawarty w artykule D e-
powskiego i Saputy (1969). Wyliczanie warto$ci gradientu tem-
peratury dla interwaléw glebokosci ponizej poziomu 200 m jest podykto-
wane wplywem zawodnienia i cyrkulacji wéd powierzchniowych na usta-
lanie sig rezimu cieplnego w odwiertach, w ktérych wykonano pomiary.
Wprawdzie, jak to wykazuja badania, zasieg zmian klimatyczmych przy
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Fig. 1. Mapa gradientu geotermicznego wyliczonego w interwale 0,2—2,0 km. 1 —

warto§¢é G oraz lokalizacja punktéw, w ktorych pomiary wykonano do gtebokosci

przekraczajgeych 2 km; 2 — lokalizacja punktow, w ktorych pomiary wykonano
do gleboko§ci mniejszej miz 2 km

Fig. 1. Geotermic gradient map in interval 0.2—2 km. 1 — G values and locality
of measurements reaching down more than 2 km; 2 — locality of measurements
: reaching down less than 2 km

przekazie ciepla w drodze przewodnictwa moze siggac glebokosci 30—
40 m, to jednak przy duze] przepuszczalnosci nasyconych wodg warstw
w przekazie ciepla role zaczyna odgrywaé sktadowa konwektywna. W tym
wypadku gtebokos¢ zmian rocznych moze siega¢ kilkuset metrow, jak to
wynika z danych N. M. Fro 1owa (1969). W celu wyeliminowania tych
wplywow, ktore dajg sie zauwazyé na analizowanych termogramach,
przyjeto, ze fluktuacje temperatury zwigzane z omawianym zjawiskiem
nie bedg mialy juz wpltywu ponize] 200 m glebokosci (weze$niej Plewa
1966). . : : :

Bledy okreslenia wartosci gradientu geotermicznego G sg zwigzane
takze z bledem okreSlenia temperatury T oraz glebokosci H.

16 =T (Hy,—H,) + 24H (T,—T5)
' (Hy—H,)? |
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IAUSTRIA ™,

Fig. 2. Mapa geoizoterm dla glebokoSci 1 km w stopniach Celsjusza
Fig. 2. Geoisotherm map at the depth of 1 km (°C)

Dla warto$ci gradientu temperatury 3,0°C/100 m dokladno$¢ rzedu
5%, przy bledzie okre§lenia temperatury 0,3°C (dla aparatury ETMI),
mamy dla interwaléw jednorodnych termicznie o migzszosci okoto 200 m.
W praktyce rzadko spotyka sie warstwy o tak jednorodnych warunkach
geotermicznych. Stad interwalowe wielko$ci G w skrajnych przypadkach
mogg byé obarczone bledami rzedu 10%, co jest jednak wielko$cig do przy-
jecia.

POWIERZCHNIOWE ZMIANY GRADIENTU GEOTERMICZNEGO
ORAZ TEMPERATURY

W celu uzyskania charakterystyki ziemskiego pola cieplnego obszaru
Polski wykonano na podstawie danych publikowanych i wiasnych mapy
zmian gradientu geotermicznego w przedziale 200—2000 m (fig. 1). Izoli-

19 — Rocznik Pol. Tow. Geolog. z. 2—3
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Fig. 3. Geotermogramy z Obszarubna pIn-wschéd od linii Teisseyrea

S Fig. 3. Geothermograms in the region NE from Teisseyre’s line
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nie wykreslono stosujgc interpolacje liniows. Lokalizacje tych pomiaréow,
ktére nie osiagnety glebokosci 2 km, jednakze przekraczaly glebokosé
1,6 km, oznaczono punktami bez opisu. Konstrukcje izolinii wybiegajg-
cych na terytorium CSRS, Bialorusi, Ukrainy oraz NRD oparto na da-
nych z najnowszych publikacji (P. Schlosser, 1970; R. I. Kutas,
W. W.Gordijenko, 1971; V. Cermak 1968 a,b; G. W. Bogom o-
low iinni, 1972).

Mape geoizoterm wykonano dla giebokosci 1000 m (f1g 2,1) oraz
2000 m (fig. 8). Mapa T dla gleb. 1000 m powstaje dla Europy w ramach
prac asocjacji KAPG pod redakcjg prof. L. Stegeny.

Dotychczas istniejgce mapy wartosci stopnia geot&ermicznego dla omé-
wionych interwatéw glebokosciowych ze wzgledu na szczuply material
pomiarowy dawaly tylko przyblizone informacje o polu cieplnym, skagd
jego dowigzanie do budowy geologicznej nie bylo mozliwe.

Przedstawiane w niniejszym artykule mapy wyknane w skali 1:2 miln
stanowig juz doé¢ dokladny obraz zmian gradientu temperatury, szcze-
gblnie gdy wzig¢ pod uwage fakt, ze gradienty poziome zmian pola tem-
peratury mie sg tak duze, jak to ma miejsce w polu grawimetrycznym
lub magnetycznym. Istniejagcy material przedstawiony na mapach jak
i istniejgce statystyki tego parametru dla obszaru Eurazji (patrz M a j o-
rowicz 1972a) pozwalajg na proby wigzania danego materiatu z bu-
dowg geologiczng. Nalezy jednak wspomnieé, ze pole temperatury od-
zwierciedla wiele nakladajgcych sie na siebie zjawisk i stgd moze tylko
w spos6b przyblizony odwzorowywac strukture skorupy i odpowiadaé
jednostkom geotektonicznym.

Wartosci gradientu temperatury determinuje w pierwszym rzedzie
rozklad gestosci powierzchniowego strumienia cieplnego @ korelujacy wy-
raznie z wiekiem konsolidacji podioza. Jednakze przewodno$é cieplna
w wielu wypadkach ma duze znaczenie i jej zmiana takze wplywa na
zréznicowanie gradientu temperatury niekiedy i w obszarach o jednorod-
nym rozkladzie strumienia cieplnego. Stgd wiecej informacji o cieple
wnetrza oraz SciSlejszg korelacje z prowincjami geotermicznymi mamy
dla strumienia niz gradientu. Fakt istnienia korelacji strumienia cieplne-
go z prowincjami geotektonicznymi determinuje istnienie takiej korela-
cji dla gradientu geotermicznego chociaz stabszej ze wzgledu na wplyw
przewodnosci cieplnej (Majorowicz 1972a).

W niniejszym artykule zgrupowano zebrane z najnowszych pubhka—
cji dane o strumieniu cieplnym dla Europy w trzech klasach:

I klasa — obszary prekambryjskiej konsolidacji podioza, II — obszary
orogenez paleozoicznych, III — obszary orogenez mezokenozoicznych.
Przesuniecie mod i median, a takze ré6znica w wartosciach $rednich od-
chylen standardowych jest bardzo wyrazna. Na rysunku podano warto-
sci $rednich @ i odchylen (fig. 5). Jednoczesnie nalezy tu zauwazyé¢, ze
takie samo przesuniecie mod i median.oraz zréznicowanie w warto$ciach

19*%
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Fig. 4. Geotermogramy z obszaru ptdn-wschodniej Polski

Fig. 4. Geothermograms in SE Poland
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Fig. 5. Histogramy strumienia cieplnego dla Europy. I — obszary gplatﬁorm' pre-
kambryjskich; II — obszary orogenez paleozoicznych; III — obszary orogenez mezo-

-kenozoicznych

Fig. 5. Histograms of heat flow in Europe. I — Precambrian Platforms; II — regions
of Paleozoic orogeneses; III — regions of Mezo- and Kenozoic orogeneses
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Fig. 6. Dependence of heat flow on thickness of sedimentary cover of platforms
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érednich odchylen standardowych obserwowane jest dla rozkladu @
w obszarach kontynentalnych dla réznych prowincji geotektonicznych
(Majorowicz, 1972b). Jednoczesnie da sie zauwazy¢ w obszarach plat-
formowych brak zaleznoSci strumienia od migzszoSci pietra osadowego,
& = 1,08 pcal/ecm? s = b (fig. 6). Fakt ten jest wytlumaczeniem braku ko-
relacji @ z mapami anomalii Bourgera w obszarze Nizu Polski.

Tak wiec przyczyn zroznicowania strumienia cieplnego, a co za tym
idzie, gradientu temperatury i temperatury nalezy szukaé¢ ponizej pietra
osadowego, a wiec w pietrze granitowym, bazaltowym oraz gérnym pla-
szczu., S

Generalnie mozna zauwazy¢, ze przebieg izolinii tak temperatury, jak
i gradientu geotermicznego z pin-zachodu na pld-wschéd, zgodny jest
z osiami gléwnych jednostek geologicznych i wyraznie zaburzony przez
rownoleznikowo ciggnacg sie strefe zwigzang prawdopodobnie z glebokim
rozlamem tektonicznym mlodszego niz prekambryjski wieku, co zgadza
sie tez z danymi geologicznymi. W poprzedniej pracy autora (J. Ma jo-
.rowicz 1972a) podane zostaly srednie wartos$ci gradientu geotermicz-
nego dla obszaréw objetych orogenezami paleozoicznymi. (G = 3,01 =*
+ 0,98) oraz dla platform prekambryjskich (G = 2,01 + 0,70°C/100 m).
Nieliczne wartosci @ dla masywu malopolskiego nie przekraczajg $éred-
niej dla obszarow platform prekambryjskich (Ciepielow — @ = 0,88 wg
M. Wesierskiej, 1971, oraz Z-1i @ = 1,1 wg S. Plewy, 1966). War-
tosci tego rzedu w wiekszosci przypadkéw sg charakterystyczne, jak to
wynika z przeprowadoznej przez autora analizy prawdopodobienstwa
zwigzkow tych parametréw z wystepowaniem obszaréw orogenicznych
roznego wieku (J. Majorowicz 1972b) dla kratonéw prekambryj-
skich. Dane o gradiencie i sugerowany przez autora przebieg izolinii
G = 2,0°C/100 m dla pid.-wsch. Polski sg charakterystyczne dla obszaréow
stabilnych tektonicznie o niskiej generacji ciepta w skorupie. Z poréw-
nania geotermograméw z obszaru masywu i prekambryjskiej platformy
wynika, ze obszary te sg geotermicznie podobne (fig. 3, fig. 4). Jednakze
przy tak skapej liczbie informacji z tego rejonu nie mozna jeszcze wy-
powiadaé sie na temat zwigzku omawianych parametréw pola geotermi-
cznego ze strukturg skorupy SE Polski.

Najnizsze wartosci grad T oraz @ obserwowane sg w obszarze pin.-
wschodniej Polski (masyw mazursko-suwalsko-biatoruski oraz Wyniesie-
nie Slawatycz). Ciekawy jest fakt, ze niskie wartosci temperatur (glebo-
kosci 1 km, 2 km — patrz fig. 2, fig. 8), niskie warto$ci @ oraz grad T
charakterystyczne sg dla catej Europy Wschodniej az po Ural, a mastep-
nie dla platformy Wschodniej Syberii, jak to wynika z map przytoczo-
nych przez Tamrazyana (1971). Fakt ten jest interpretowany jako
wynik tak zwanego syberyjskiego dryftu kontynentéw. Stare kratony
Wschodniej Europy i Wschodniej Syberii stanowily w przesztosci geolo-
gicznej calo$¢ wediug hipotezy Tamrazyana (1971).
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Fig. 7. Lokalizacja wartosci strumienia cieplnego w péinocnej Polsce. 2 — Nowe

warto$ci podane przez autora artykulu; 1 — dane wedlug S. Plewy (1966); M. W ¢-
sierskiej (1970)

Fig. 7. Locality of values of heat flow in N Poland. 1 — author’s data; 2 — data
according to Plewa (1966) and Wesierska (1970)

Fig. 8. Mapa geomo'te;rm dla gle,bolkosdl 2kmw stopmach Celsmsza :
Fig. 8. Geoisotherm map at the depth of 2 km (°C)

- Wysokie wartoéci grad T, @ oraz T charakterystyczne dla obszaru za-
chodniej Polski sg takie same jak wartosci: z obszaru Europy zachodniej
Wykluczajac z tego anomalie niskich @ zwigzane prawdopodobnie z sta-
rymi nie zregenerowanymi blokami, ktérych wiele wystepuje ]ako ma-




— 436 —

sywy centralne posréd jednostek tektonicznych mlodszych faldowan. Ty-
powym przykladem niskich wartoSci @ w takich obszarach jest central-
na czes¢ Masywu Czeskiego (patrz fig. 9).

Fig. 9. Strumiefi cieplny w Europie centralnej. 1 a — warto§ci @ <<1,30; 1 b — war-
tofci @ >1,30; 2 — glebokosci ,,Moho” (wedlug pracy pod redakcja Sollogub,
Prossen, Militzer, 1971)

Fig. 9. Heat flow in Central Europe. la — values @ <<1.30; 1b — values @ > 1.30;
'3 — depth of ,,Moho” (Sollogub, Prossen, Militzer, 1971)

Dane z obszaru poludniowo-zachodniej Polski oraz obszaru zapadliska
gornoslgskiego sg bardzo typowe dla regionéw objetych orogenezami wa-
ryscyjskimi. Za wartosci charakterystyczne dla obszaréw platform paleo-
zoicznych z duzym prawdopodobienstwem nalezy tez uwaza¢ dane
z Oéwina, Wolina, Goleniowa, ptd. Rugii oraz obszaru Zachodniej Euro-
py (patrz fig. 9).

Na podstawie uprzednio przeprowadzonych analiz statystycznych da-
nych o @ (J. Majorowicz 1972b) mozna wysnu¢ przypuszczenia, ze
pole cieplne Ziemi w obszarze Polski jest zdeterminowane kontaktem re-
jonéw geotektonicznych o réznej strukturze skorupy i o réznym stopniu
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aktywno$ci cieplnej gérnego plaszcza (w sensie hipotezy Tikhonova,
Lubimowej, Vlasova 1970).

Niskie warto$ci @ wigza sie prawdopodobnie ze stabilnymi obszarami
prekambryjskiej platformy Wschodniej Europy. Obszary geosynkh:nalne
mlodsze charakteryzujg wysokie wartosci Q.

Nalezy tu wspomnie¢, ze procesy denudacyjne w obszarze kratonu
Wschodniej Europy trwaly przez okres wielu setek milionéw lat. Dla
przykladu gtebokos¢ wyciecia erozyjnego w pIn.-wschodniej Polsce siega
10 km (W. Ryka, 1970). :

Jezeli wzigé pod uwage fakt, ze pietro granitowe zawiera najwiekszg
ilos¢ energetycznych izotopéw promieniotwoérczych (U238, U2ss, Th232 K40)
to zondulowanie wierzchnich warstw skorupy powoduje $rednio malenie
wartosci @ od 0,2—0,3 /ucal/em? s dla glebokosci weiecia erozyjnego rze-
du 5 km. Natomiast obszary mlodsze tektonicznie, szczegblnie orogeny
mezo-kenozoiczne charakteryzuje wieksza radiogeniczna generacja ciepla
skorupy ze wzgledu na fakt mniejszego zasiegu procesOw denudacji jak
i wieksza zawarto$¢ izotopéw promieniotwoérczych w zwigzku z istnie-
niem proceséw iniekcji i frekcjonowania magmy w procesach geosynkli-
nalnych. .

Tak wiec pole cieplne Ziemi w obszarze Polski zdaje sie byé¢ ,,gene-
‘tycznie” zwigzane z polem cieplnym Poleo-Europy, kratonu Europy
Wschodniej oraz obszaru faldowan alpejskich. Fakt istnienia kontaktu
tych wielkich obszaréw geotektonicznych stanowi o obserwowanym roz-
kladzie warto$ci @, T oraz grad T w obszarze naszego kraju.

NOWE POMIARY STRUMIENIA CIEPLNEGO

Gestos¢ powierzchniowego strumienia ciepta najlepiej charakteryzujg
stan cieplny Ziemi. Jest to przede wszystkim zwigzane z cigglodcig skla-
dowych wertykalnych.

Ilos¢ ciepla przechodzacego przez jednostke powierzchni izotermicz-
nej w jednostce czasu nazywamy gesto$cig strumienia cieplnego.

Q=-K grad T

Znak minus przy przewodnosci cieplnej K wskazuje na kierunek wek-
tora @ odwrotny kierunkowi wektora grad T. W praktyce wyliczenia ge-
stoSci powierzchniowego strumienia cieplnego Ziemi dokonujemy w dro-
dze uSrednienia uprzednio wyliczonych 1nterwalowych warto$ci @ we-
diug zwigzku.

B 2 Q,AH
Q="
ZAH:

j==]
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gdzie:-
AHi — migzszos$¢ interwatu

- @Q; — warto$¢ strumienia obliczonego dla i-tego interwalu.

. Szacunki przewodnosci cieplnej zostaly wykonane dla potrzeb okre-
§lenia warto$ci @ metoda stacjonarnego przeptywu na prébkach rdzenia
pochodzgcego z odwiertéw Prabuty IG-1, Olsztyn IG-2 oraz Zarnowiec
IG-1, Goscino IG-1 Czluchéw IG-1, Oswino IG-1, Goleniéw IG-1, Ro-
kita IG-1 i Grzybnica IG-1. Wybrane one zostaly przez autora na pod-
stawie analizy komplekséw o jednorodnych wlasnosciach termicznych.
Pomiary przewodnosci cieplnej wykonane zostaly w Instytucie Projekto-
wania Kopala i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej pod kierun-
kiem prof. dra hbl. K. Chmury.

Srednie wazone wartosci przewodnosci podano w tab. 1. Podano tez
warto$ci $rednie @ oraz $rednie bledy oszacowania @ dla Olsztyna, Pra-
but, Zarnowca, Goécina, Czluchowa, O$wina, Goleniowa, Rokity i Grzyb-
nicy. Pomiary te stanowig dalszy krok ma drodze rozpoznania rozkladu
tego parametru ma nizu Polski. Na mapie (fig. 7) podano lokalizacje no-
wych pomiaréw strumienia cieplnego wedlug autora oraz wartosci podane
przez M. Wesierskg(1971); S. Plewe (1966).

Tabela 1

Nowe pomiary strumienia cieplnego w obszarze Nizu Polski
Gradient | Przewod-
Nazwa WspOlrzedne geogra- | Interwal po-| geoter :noéé cie- | Strumien cieplny
otworu | ficzne bierania prob| miczny |plnacal/°C| wpcal/cm?®s uW/cm?
°C/m | cms

Zarnowiec 54°47" N 18°05’E 1055—1985 | 0,0233 | 0,00481 (1,124-0,06 4,67+£0,25
Olsztyn 53°52’N 20°00"E 730—2565 | 0,0166 | 0,00574 0,954-0,06 3,96+0,25
-Prabuty 53°74’N 19°13’E 880—3775 | 0,0175 | 0,00569 |0,994-0,10 4,131+0,42
Goscino 54°07’ N 15°40’E 1269—4141 | 0,0252 | 0,00618 |1,56-0,11 6,50-+£0,46
Czluchow 53°43’ N 17°20'E 470—3825 | 0,0228 | 0,0047 {1,0740,20 4,46--0,83
Rokita 53°46' N 15°03'E | 1175—2515 | 0,0231 | 0,0047 {1,0940,24 4,54-:1,00
Goleniow 53°41’ N 14°39’E 825—2760 | 0,0233 | 0,0075 |1,754:0,20 7,29+0,83
Oswino 53°45' N 15°24'E 330—1915 | 0,0271 | 0,00475 |1,28-4-0,28 5,331+1,16
Grzybnica 54°03’ N 16°31'E 530—2460 | 0,0212 | 0,00461 |0,98--0,20 4,08+0,83

Widaé wyraznie, ze warto§é 0,99 pcal cm2s73, 1,12 oraz 0,95 sg cha-
rakterystyczne dla platformy prekambryjskiej (porownaj z hlstografmem
wartosci @ dla platform prekambry jskich).

Przypomne, ze $rednia wartos¢ ‘dla tych obszaréw podana przez
W. H. K. Lee (1970) na polds“cawié 214 §wiatowych pomiaréw @ wynosi
0,98 pcal/cm? s, natomiast dla Europy 1,01 pcal/cm? s, jak to pokazano
wyzej (fig. 5).
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Natomiast wartosé¢ dla Goscina @ = 1,56 105 cal/cm2 s jest typowa dla
obszaréw objetych ruchami orogenicznymi wieku paleozoicznego i moze
by¢ zwigzana z obszarem o wieku konsolidacji 400 mln lat w ‘rejonie Ko-
szalina, Chojnic (W. Pozaryski 1970). Zasieg tej konsolidacji na
obszarze Polski nie jest duzy.

Niskie wartoSci @ w rejonie wyzu grawimetrycznego pin.-zachodniej
Polski mogg by¢ zwigzane z niskg radiogeniczng produkcjg ciepla w zon-
dulowanej procesami denudacji skorupie w tym obszarze. N1e Jest znany
wiek tego podloza z innych danych. _

Natomiast warto$ci- @ ma zach6d od linii pin. Rugia, Wolin, Oswmo
szybko wzrastajg. Obserwuje sie duzy poziomy gradient wartosci stru-
mienia i temperatur. Duze gradienty poziomu @ np. zmiany @ od 0,8
pcal/em®s do 1,4 pcal/cm?s na przestrzeni 25—50 km wigzg sie wedtug
Lachenbrucha (1966) z rozng zawartoéciag materiatéw radiogenicz-
nych w tych prowincjach strumienia cieplnego, z tym ze duze gradienty
poziome wynikajg prawdopodobnie z faktu istnienia zréznicowania w piyt-
kich zrédiach ciepta radiogenicznego (do 10 km glebokosci), a wiec z réz-
ng generacjg ciepta w gérnych partiach pietra granitowego, nanogatszego
w zawartosci U238 U235 Th232 K40,

Jak sig przypuszcza, rézna jest zawartos$é tych pierwiastkéw w sko-
rupie obszar6w starych kratonéw i mlodszych obszaréw geosynklinalnych,
natomiast wklad podskorupowej skladowej @ nalezy przyjaé za staly
(Sclater, 1972). Fakt przyjecia modelu réwnego ukladu @ pod sko-
rupg do strumienia obserwowanego nie jest jednak zgodny z obserwacja-
mi w obszarach mtodego wulkanizmu (masyw panonski) jak i w obszarach
ryftowych (Bajkal, ryft Renu), gdzie nalezy przyjgé¢ lokalne ,,me‘staCJo-
narne” Zrédia ciepla w gornym plaszczu (K utas, 1972b). - ,

 DYSKUSJA

Stw1erdzona na podstaw1e analizy danych korelacja pola c1ep1nego
z wiekiem orogenez jest trudna do wytlumaczenia. Trudnosci z odpowie-
dzig wigzg, sig ze slabym rozeznaniem w procesach rzadzacych produkcm
i przekazem ciepta w gérnym ptaszczu.

Jak sie przypuszcza, gtéwnym czynmkleim powodqucym obserwowa-
ne wartosci strumieni cieplnych sg procesy rozpadu pierwiastkéw radio-
aktywnych, ktére rozprzestrzenione sg w skatach budujacych skorupe, jak
i gorny plaszcz do glebokosci 600—700 km. Najwatzme;]szyml ‘pierwiastka-
mi sg tu U235, U238 Th22 oraz K9 W szagxku z niskg przewodnoscig
cieplng wiekszos¢ tego cieplta jest akumulowana we Wnetrzu Ziemi. W wy-
niku duzej zawarto$ci wspomnianych prerWJastkow w skoruple a w szcze-
golnosci w pietrze granitowym i osadowym ilosé Wyprodukowanego cie-
pta stanowi prawdopodobnie okoto 60% ciepta obserwowanego przez po-
miary Q. Z analizy statystycznej danych globalnych wynika, ze ma miej-
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sce réwnodé Srednich wartosci @ dla skorupy typu oceanicznego i kon-
tynentalnego roézmigcych sie wyraznie S$rednimi migzszosciami (ds ocea-
niczne — 18 km, d, kontynent. — 33 km). Fakt ten zostal po raz pierw-
szy zauwazony po pierwszych pomiarach @ wykonanych na Oceanie Spo-
kojnym przez Revella i Maxwella w 1952 roku oraz przez
Bullarda na Atlantyku w 1954 r. Nalezy odrzucié tu fakt anomal-
nych koncentracji pierwiastkow radioaktywnych w skorupie oceanicznej,
ktorej wigkszo§¢ stanowi pietro bazaltowe o niewielkich przeciez rednich
zawartodciach U285, U238, K% i Th?%. J ednocze$nie w $wietle przytoczo-
nych faktow korelacji wartoéci @ i G z rozwojem geosynklinalnym oraz
brakiem zaleznosci miedzy glebokoscia zalegania granicy Moho a wielko-
éciami rejestrowanych wartosci Q i G wyrazny staje sie fakt wplywu pro-
ces6w cieplnych zachodzacych w gornym plaszczu. Szacunkowo wyliczone
wartosci @ pochodzace od zrodel skorupy bliskie sa wielkoéei 1,0 - 106 cal
em—2 s-1. Fakt, ze anomalie dodatnie strumienia @ w obszarach mtodego
wulkanizmu sa nieregularnymi polami $cisle zwigzanymi z obszarami
aktywnymi tektonicznie, przemawia za przyjeciem lokalnych, anomalnych
zrodel ciepta ,,wlaczonych” w poczatkowym okresie rozwoju geosynklinal-
nego. Cieplo wydzielone z czasem malatoby w zwigzku z istnieniem prze-
wodnos$ci cieplnej. Hipoteza ta ttumaczy w duzym stopniu korelacje war-
tosci Q z wiekiem ostatnich proceséw faldowych w kenozoiku. Wyliczone
wartogei T dla goérnego plaszcza (J. B. Smirnow, 1968) dla rdéznych
wartogci @ charakteryzujacych obszary o réznym rozwoju tektonicznym
wskazujg na fakt, ze na duzych gtebokosciach rzedu 150—400 km moga
zaistnieé warunki stopienia materiatu budujacego gérny plaszcz, co ma
potwierdzenie w duzej przewodnosci elektrycznej w tych obszarach oraz
w kanale niskich predkosci sejsmicznych. Ostatnie teoretyczne rozwaza-
nia A. Tikhonova, E.Lubimovej i V. Vlasova (1970) wska-
zuja na mozliwosé wystepowania stref roztopienia gornego plaszcza,
ktére to tworzg sie periodycznie W okresach rzedu 100 do 170 - 108 lat,
a wiec w czasie zgodnym z okresowos$cig procesow geosynklinalnych.

Strefy takie dzieki istnieniu procesow konwekeji mogg przemieszczaé¢
sie w duzym przedziale glebokosci. Wysoko$¢, na ktora takie strefy moga
przyblizy¢ sie do powierzchni Ziemi, zalezna jest od migzszo$ci tempera-
tury wewnetrzne], predkosci przemieszczania oraz stosunku konwektyw-
nego transferu ciepla do przewodnictwa cieplnego skal. W pelni lub cze-
Sciowo roztopiona strefa o migzszosei 180—200 km moze osiagnaé glebo-
ko§¢ 60—380 km. A

Obszary geosynklinalne, ktore charakteryzuja wyzsze wartosci @ niz
wartoéci ,,normalne” dla kontynentéw, mogly, jak to przypuszcza (K u-
tas, 1972b), byt rejonami, gdzie w gbrnym plaszczu powstawaly strefy
stopienia budujacego go materiatu.

Podnoszaca sie ku gorze warstwa czeSciowo stopionego materiatu gor-
nego plaszcza jest wedlug Beloussova (1972) niczym innym jak aste-
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nosferg. Przypuszcza sie, ze gleboko$¢ wystepowania astenosfery jak i je)
stopienn rozwoju sg rézne w réznych okresach rozwoju geologicznego Zie-
mi. Hipoteza ta tlumaczy czeSciowo istnienie anomalnych p6l cieplnych
w takich rejonach jak, Bajkal, ryft Renu, masyw panonski i innych, gdzie
stwierdzono wystepowanie stref anomalnie przewodzacych elektrycznie,
jak to wynika z danych magnetotelurycznych (Lubimova, Feld-
m an, 1970). Jednakze wyliczenia Carslawa, Jaegera (1959), K u-
t asa (1972a) wskazujg, ze plytkie zrodla ciepta (”tkzw, niestacjonarne”)
zwigzane z inicjalnym stadium rozwoju geosynklinalnego mogg dawac
ciepto 1200—1500 cal/cm? przez okres nie wiekszy niz 30—50 mln lat. Tak
wiec nalezy spodziewaé sie aktywnosci takich ,,wlgczonych” zrédel ciepla
w obszarach stabilnych tektonicznie o rozwoju platformowym, jak to ma
miejsce w obszarze Nizu Polski.

Faktem do$wiadczalnym, ktory zostal stwierdzony w ostatnich la-
tach, jest liniowa zalezno$¢ strumienia cieplnego @ od powierzchniowe]
radioaktywnos$ci (produkecji ciepta przez izotopy promieniotwércze w po-
wierzchniowych warstwach skorupy A(z)) odkryta jednocze$nie przez roz-
‘nych badaczy (Hyndman i inni, 1968; Birch, Roy i inni, 1968;
Lachenbruch, 1968).

Q = Qo + DA (O)

gdzie Qo i D sg stalymi charakterystycznymi dla duzych jednostek geo-
graficznych. ‘
Lachenbruch (1970) wykazal, ze wytlumaczeniem tej doswiad-
czalnie stwierdzonej zaleznosSci jest przyjecie ekspotencjalnego rozkladu
ciepla w skorupie. ‘

A(2) = A(O) exp (—Z/D) gdzie O < Z < Z*, A(Q)= A(z=0)

Model ten zostal potwierdzony ostatnio badaniami do$wiadczalnymi
pionowego zakladu izotopéw promieniotwdrczych w otworach przewier-
cajagcych do 3 km krystalinikum. W otworach glebionych w granitach
zaobserwowano regresje w wydzielaniu ciepla z glebokosScig zgodnie
z funkcjg wyktadniczs.

Przy zalozeniu takiego modelu rozkladu A(z) oraz przyjeciu faktu
malenia wielkosci generacji ciepta w czasie (L ee, 1967) mozna przyja¢,
ze procesy wolnej erozji w starych kratonicznych obszarach jak i wspom-
niany wolny zanik A = f(t) mogg by¢ przyczyng odpowiadajacg w duzym
stopniu za miskie wartosci @ w tych obszarach (patrz pin.-wsch. Polska).
Procesy denudacji trwajgce przez okres setek milionéw lat spowodowaty
zondulowanie najbardziej bogatej w izotopy U235, U238 Th232 K% czeSci
skorupy ziemskiej. Przy usunieciu 10 km warstwy wielko$¢ strumienia
malataby o warto$¢ 0,6—1,0 pcal/cm? s. :

Jak to pokazano wyzej, najnizsze warto$ci @ obserwujemy w Polsce
w obszarze masywu mazursko-suwalskiego, bedgcego kontynuacja masywu
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biatoruskiego oraz w obszarze wyniesienia Stawatycz. Te czeSci starego
kratonu Europy Wschodniej podlegaly silnym procesom denudacyjnym.
Migzszo$¢ zondulowanych utworéw skorupy sigga 10 km w obszarze gar-
bu mazursko-suwalskiego (wg Ry ka, 1970). ‘ '

Jak to wykazat Lachenbruch (1970), przyjecie modelu ekspoten-
cjalnego rozkladu energetycznych izotopéw promieniotworczych w skoru-
pie jako wytlumaczenia prostoliniowej zalezno$ci @ = @ (A) jest stuszne
przy uwzglednieniu procesow denudacji.

Tak wiec dtugotrwale procesy denudacyjne, ktore mialy miejsce przez.
najdtuzszy okres czasu W obszarach kratonicznych, maja niewatpliwie
duze znaczenie. v ' '

Jeszcze jednym faktem wyplywajacym z obserwacji jest jednorodny
rozktad wartoéci @ w obszarach prekambryjskich platform. Jesli wiec
bra¢ pod uwage dryf kontynentéw, to malezatoby przyja¢, ze uklad pod-
skorupowej generacji ciepta w stabilnych tektonicznie obszarach, jakimi
sg platformy, jest staly. Sclater (1972) biorgc pod uwage teorie prze-
mieszczania sie kontynentéw na podiozu astenosforycznym udowodnil, ze
£akt réwnodei Q oceaniczne = kontynentalne nie bedzie sprzeczny z hipo-
tezg dryftu w przypadkach, gdy przyjmiemy, ze litosfera oceaniczna ma
migzszosé dwa razy mniejsza od kontynentalnej. W tym przypadku dla
przyjetej generacji ciepta w kontynentalnej warstwie granitowej
2,0-10713 cal/cm?s, w warstwie bazaltowej 0,6 - 10713 oraz ponizej ,,Mo-
ho” 0,02 - 10713, natomiast dla litosfery oceanicznej w warstwie bazalto-
wej 1,2 - 10713 oraz pod nieciggloscig ,,Moho” 0,03 + 1071 cal/cm3 mamy,
7e uklad od gérnego plaszcza pod ptytami kontynentalnymi bedzie dwa
razy mniejszy miz pod basenami oceanicznymi. Podloze litosfery jest
w tym przypadku powierzchnig izotermalng (T = 1530°C). Model Sc la-
tera pozwala wytlumaczy¢ zachowanie réwnoscei érednich wartosei stru-
mienia dla oceanéw i kontynentow przy przyjeciu istnienia horyzontal-
nych przemieszczen litosfery kontynentalnej.

Ciekawy jest fakt, ze zestawione punkty obserwacji wartosci RiA
lezg na tej same]j linii proste] (QFQ(A)), mimo ze badania, wykonywane
przez réznych autorow, pochodza z réznych prowincji tektonicznych o roz-
nym wieku ostatecznej konsolidacji. Implikuje to przyjecie modelu, gdzie
wklad podskorupowej sktadowej strumienia jest staly w obszarach kon-
tynentalnych. Fakty te tlumacza w duzym stopniu obserwowang takze
w obszarze Europy korelacje @ z prowincjami tektonicznymi jak i duze
gradienty poziome obserwowane na- mapach rozktadu wartosci @ na gra-
nicach tych jednostek.

Prawdopodobne zdaje sig by¢ przypuszczenie, ze zroznicowanie w war-
toéciach @ obserwowane na powierzchni ma swa przyczyne w roéznej
aktywnosci zrédel lezacych piytko (10 km glebokosci) w skorupie, jak to
wynikaloby z modelu L a chenbrucha (1970). W tym S$wietle kore-
lacja wartosci @ z prowincjami tektonicznymi réznego wieku w Europie
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centralnej, jak i zmiana warto$ci @ z wysokich dla obszaru PaleOaEuropy;
do niskich dla obszaru kratonu Europy Wschodme; zdaje sig¢ by¢ zwig-
zana w duzej mierze z rézng zawartoscig izotopow promLemotworczych
w gornych partiach skorupy tych obszaréw. =

- Wydaje sie, ze przytoczona tu dyskusja faktow dosvvladczalnych i ich
implikacji teoretycznych w duzym stopniu ttumaczy zmiany parametréow
geotermicznych w obszarze Polski, lezqcym na kontakcie Wlelklch jedno-
stek geotektonicznych skorupy Ziemi.

Instytut Geo!logicz}zy w Warszawie
Zaktad Geofizyki
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SUMMARY

The paper discusses the correlation between the elements of the
Earth’s thermal field (temperature T, gradient T = G, heat flow @) and
the principal tectonic provinces on the territory of Poland. With this
object in view, a map of temperature gradient distribution for the inter-
wals 200—2000 m (Fig. 1), a map of geoisotherms for depths of 1 km
(Fig. 2) and 2 km (Fig. 8), and the values of heat flow from the northern
part of the Polish Lowland (Fig. 7) were analysed. The values of fem-
perature gradients as well as those of temperature for a depth of 1 km
are given in Figs. 1 and 2. Fig. 3 shows the values of heat flow for Cen-
tral Europe. Zones of low values of @ (@ <<1.30 pucal/cm?s) were disting-
uished.
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Table 1 gives new estimates of the density of the Earth’s surface heat
flow. In Figs. 3 and 4, respectively, thermograms from East European
Platform and south-eastern Poland are shown. An analysis of the data
obtained indicates the following regularities:

1. A general change of the elements of thermal field in the direction
NW-SE is disturbed by a W-E zone appearing in the area of the stable
Precambrian platform, characterized by increased @, T and G values. The
author is of the opinion that this phenomenon is caused by a deep fault.

2. The second zone of higher than mean, “cratonic” @ values is the
area north-west of Rawa Ruska.

3. G and @ values for south-eastern Poland do not exceed mean va-
lues, typical for Precambrian platforms, and are in general characteristic
of the whole craton of East Europe as far as the Ural Mountains.

4. The values from south-western Poland and the area of Upper Sile-
sian Basin are typical for regions of Hercynian orogeny.

Thermal field analyses were performed basing on the relations, ge-
neralized by statistical analysis, between the elements of thermal field
in different tectonic provinces (Fig. 5). It should ke noted that there is
no relation between the value of heat flow and the thickness of platform
sedimentary cover (Fig. 6). ;
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