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The thermal regime in deep lithosphere in the region
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Tre$é: Przeprowadzone w ostatnich latach w Europie glgbokie sondowania sejsmiczne umozliwity
analizg kolejnych p6l potencjalnych. Od terenu Karpat pokrytego przez profile sejsmiczne CELEBRA-
TION 2000 zapoczatkowano prace w tym zakresie. Ponowna analiza archiwalnych danych termicznych
oraz wlaczenie nowych wynikow, uzyskanych z wykorzystaniem metody obliczeniowej uwzgledniaja-
cej wpltyw czynnika paleoklimatycznego, stanowity etap przygotowawczy do obliczenia pola tempera-
tur glebokiej litosfery poludniowej Polski. Przedstawione mapy wynikowe temperatury oraz ggstosci
strumienia cieplnego w strefie przejsciowej Moho charakteryzuja pole cieplne skorupy i poszerzaja
mozliwo$ci prowadzenia dalszych prac badawczych w zakresie pol potencjalnych. Podwyzszone war-
tosci strumienia w strefie Moho obserwuje si¢ w strefie Nowy Sacz — Krosno. Wynika to z obnizenia
astenosfery w tym rejonie do okoto 50 km.

Stowa kluczowe: temperatura, strumien cieplny, litosfera, Karpaty polskie

Abstract: Deep seismic sounding made in Europe enabled analysis of potential field methods to be
made. The Carpathians were covered by seismic experiment CELEBRATION 2000 that initiated work
with the problem within this area. Renewed analysis of borehole data, gathering new information
together with applying a new estimation methodology respecting paleoclimatic effect, was the first
preparatory stage for evaluation of deep lithosphere thermal regime in southern Poland. The outcome
maps of temperature and heat flow density in Moho zone characterize thermal regime of the crust and
allow research within the range of potential field issues to be continued. Increased values of heat flow
and temperature are localized at Nowy Sacz — Krosno zone. It results from dipping — in of the astheno-
sphere that reaches here depth about 50 km.
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WPROWADZENIE

Praca jest przyczynkiem do badan prowadzonych przez autorke w zakresie wyznaczenia stru-
mienia cieplnego na obszarze Polski. Do modelowania i konstrukcji map gestosci strumienia
cieplnego i temperatury wykorzystano dane termiczne z otwordw wiertniczych zamieszczo-
nych w tabeli 1 oraz informacje na temat budowy geologicznej zawarte w tym tomie (Golonka
& Waskowska-Oliwa 2007, Golonka 2007).

Tabela (Table) 1
Otwory wiertnicze, w ktorych analizowano dane termiczne dla modelowania

Boreholes, in which thermal data were analyzed for modeling issue

Nazwa ctworu saot | e | Coorcinate
Well name Abbreviation X v
Banska 1G-1 BSK1 492348 200115
Borzeta IG-1 BZT1 495247 195910
Brzegi DolnelG_1 BRD1 492823 223838
Buszkowiczki 1 BSzZ1 494833.60 224858.99
BystralG-1 BST1 493725 190936
CisowalG-1 Clsi 494236 223358
Drohobyczka-3 DRO3 495138.87 222356.82
Frysztak 1 FRY1 494929 213723
Glogoczow 1G-1 GLG1 495250 194910
Jaworze IGH-2-BB JAW2 494830 185800
Jordanéw 1G-1 JOR1 494107 194834
Kuzmina-1 KUz1 493640 222606
Kuzmina-1la KUZla 493640 222606
Lencze 1G-1 LEN1 495337 194420
Leszczyna3 LES3 495120 202240
MaruszynalG-1 MAR1 492525 200020
Nosowka 14 NO14 500247.20 214853.60
Obidowa IG-1 OBI1 493243 195827
Paszowa 1 PSz1 493227 222514
Potrgjnal G-1 PTR1 494752 193043
Radymno 9 RDO9 495801 224858
Siekierczyna|G-1 SIK1 494517 204914
Sucha Beskidzka 1G-1 SBK1 494410 193323
Suche Rzeki IG-1 SRZ1 491217 223113
Tarnawa 1l TRN1 494933 201809
TokarnialG-1 TOK2 494408.04 195315.23
Zakopane 1G-1 1 ZKP1 491800 195732
Ruptawa 1G1 RPT1 495531 183423
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Pierwsze badania termiczne glegbokiej litosfery obszaru Polski potnocnej podjgto po
ukonczeniu projektu sejsmicznego POLONAISE'97 (Majorowicz et al. 2003, Majorowicz
2004). Kolejny eksperyment sejsmiczny, jaki zostat przeprowadzony na terenie §rodkowe;j
Europy, CELEBRATION 2000, pokrywajacy teren Karpat, pozwolit na rozpoznanie budowy
skorupy tego obszaru (Guterch ez al. 2004, Grad et al. 2006, Sroda et al. 2006).

Dla celow analizy pola cieplnego glebokiej litosfery przeprowadzono weryfikacje do-
stepnych danych otworowych. Dotychczasowe mapy termiczne (Plewa 1994, Gordienko 1996,
Karwasiecka & Bruszewska 1998) (Fig. 1) byly obarczone duzym, bo prawie 15%, btedem
(Majorowiczet al. 2002). Wyraznie wida¢ wptyw liczby i rozktadu otworow wiertniczych, na
podstawie ktorych wykonano obliczenia, na wyglad map gesto$ci strumienia cieplnego.
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Fig. 1. Mapy gestosci powierzchniowego strumienia cieplnego potudniowej Polski wykonane na pods-
tawie obliczen réznych autoréw na przestrzeni ostatnich lat. Liczby oznaczaja warto§¢ ggstosci stru-
mienia cieplnego w [mWm 2]

Fig. 1. Heat flow density map of Southern Poland according to different authors in last years. Numbers
mean heat flow density in [mWm 2]
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Dominacja czgsto phytkich (do 1000 m) otworéw w rejonie Gornego Slaska na mapie
Karwasieckiej i Bruszewskiej (1998) powoduje wyrazne podwyzszenie warto§ci strumienia
cieplnego w tym rejonie. W Karpatach natomiast liczba otworéw jest znikoma. Gordienko
(1996) w swojej mapie zachowat w miar¢ rownomierny rozktad punktéw, w ktorych bazujac
na analogiach pomigdzy budowa geologiczng Polski i krajéw o$ciennych zastosowal dane
z Ukrainy, Rosji, Litwy i Biatlorusi w odniesieniu do gradientu geotermicznego oraz przewod-
nosci cieplnej skat.

MODELOWANIE TERMICZNE

Modelowanie pola temperatur glebokiej litosfery bylo weryfikowane warto$ciami ggstosci
powierzchniowego strumienia cieplnego. Wykonano w tym celu ponowne sprawdzenie ter-
micznych danych otworowych (Tab. 1). Do analizy wykorzystano rowniez wyniki pomiaru
temperatury w nieustalonym rezimie cieplnym, czyli pomierzone w warunkach cieplnych za-
burzonych procesem wiercenia (cyrkulacja pluczki wiertniczej) na spodzie otworu (BHT —
Bottom Hole Temperature). Wyniki te sa czgsto wykorzystywane dla celow analizy termicz-
nej, ze wzgledu na brak danych lepszej jakosci (mierzonych po pewnym czasie od zakoncze-
nia procesu wiercenia, w tzw. warunkach ustalonej rownowagi termicznej). Przy wykorzysta-
niu BHT wprowadzono korekt¢ na wptyw otworu (Deming 1989). Wykorzystanie temperatur
BHT umozliwia wlaczenie danych z otworéw wierconych dla przemystu naftowego, w kto-
rych nie wykonuje si¢ pomiaréw ciaglych temperatury w stanie ustalonym, a jedynie pomiar
termometrem maksymalnym.

Zastosowana metoda Szewczyka (2001) obliczania strumienia cieplnego nie jest bardzo
czula na zmiany temperatury na dnie otworu. W metodzie tej gtéwny nacisk potozono na
zadany model przewodnosci cieplnej. Na podstawie tego modelu oraz temperatury pomierzo-
nej w otworze obliczono krzywa syntetyczna temperatury — Ts, przy zatozeniu wielkos$ci po-
wierzchniowego strumienia cieplnego. Kolejne zmiany strumienia daja mozliwo$¢ obserwa-
cji zmiany krzywej Ts w celu uzyskania jak najlepszego dopasowania do wynikow otworowych
pomiardéw temperatury. W stosowanej metodzie informacja otworowa moze by¢ punktowa,
w przeciwienstwie do tradycyjnych metod okreslenia ggstosci strumienia cieplnego bazuja-
cych na profilowaniach termicznych.

Dodatkowo, zastosowana procedura pozwala na obserwacj¢ wpltywu zmian paleokli-
matycznych na wielkos$¢ strumienia cieplnego. W otworze Tarnawa 2 zestawiono dwie krzy-
we zmian temperatury z glebokos$cia (Fig. 2). Krzywa czarna stanowi wynik ciagltego pomia-
ru, zaburzonego w gornej czgsci otworu (do 1000 m). W przedtuzeniu do powierzchni Ziemi
taka krzywa daje temperaturg blisko 20°C. Zaklada sig, iz krzywa pomierzona w warunkach
ustalonego rezimu cieplnego bedzie przy powierzchni dazyta do warunkow tak zwanej tem-
peratury powierzchni neutralnej. Powierzchnia neutralna wyst¢puje ponizej zasiggu zmian
dobowych temperatury (do 2 m) i rocznych (okoto 25 m). Charakteryzuje si¢ temperatura
okoto 10°C, réwna $redniej rocznej na powierzchni Ziemi (Plewa 1994). W kolorze czerwo-
nym wykreslona zostata krzywa syntetyczna temperatury, obliczona dla modelu litologiczne-
go i rozktadu przewodnosci cieplnej okre§lonych na podstawie danych geofizyki wiertniczej,
przy zaloZonym strumieniu cieplnym 77 mWm 2. Warto$ci obliczone temperatury sa wyzsze
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od pomierzonych $rednio o kilka stopni. Krzywa Ts (niebieska), obliczona dla wartosci po-
wierzchniowego strumienia 94 mWm™2, wykazuje w dolnej cze$ci otworu, ponizej 2000 m,
doskonate dopasowanie do krzywych pomierzonej i syntetycznej (Q = 77 mWm2). Odchyle-
nie krzywych w czg$ci gornej stanowi informacj¢ o wplywie zmian klimatycznych na pole
cieplne Ziemi (Szewczyk 2002a, b, 2005, Majorowicz et al. 2007). Oznacza to, ze ggstosci
strumienia cieplnego obliczane w ptytkich otworach (1000+1500 m) moga by¢ obarczone
duzym bl¢dem.

otwoér: Tarnawa 1, Tarnawa 1 well
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Fig. 2. Dane otworowe bazujace na modelu przewodnosci cieplnej okreslonym na podstawie rozwiazania
porowato$ciowo-litologicznego. Model ten umozliwia uwzglednienie w warto$ci strumienia cieplnego
wplywu dlugookresowych zmian klimatycznych na powierzchni Ziemi. Krzywa czarna — wynik pomiaru,
krzywa czerwona — syntetyczna dla Q=77 mWm 2, krzywa niebieska — syntetyczna dla Q=94 mWm >

Fig. 2. Borehole data based on a thermal conductivity model evaluated from porosity — lithology solu-
tion. Model allows the influence of long term climatic changes at the surface to be included in the heat
flow. Black curve — logging result, red curve — synthetic one according to surface heat flow Q=77
mWm~2, blue curve — synthetic one according to surface heat flow Q=94 mWm>
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Do modelowania temperatury giebokiej litosfery zastosowano wartosci strumienia ciepl-
nego po uwzglednieniu poprawki paleoklimatycznej. Struktura modelu zadana zostata na pod-
stawie wynikow interpretacji profili sejsmicznych CELO1 oraz CELOS (Guterch ef al. 2004,
Grad et al. 2006, Sroda et al. 2006) wykonanych w ramach projektu CELEBATION 2000.
Modelowanie wykonano przy uzyciu metody obliczeniowej opartej na elementach skonczo-
nych. Model pola temperatur byt kontrolowany temperatura na gl¢gbokosci 2 km (Karwasiec-
ka & Bruszewska 1997). Na podstawie uzyskanych warto$ci temperatury i strumienia ciepl-
nego wykre§lono mapy zmian tych parametréw w strefie Moho. Wtaczajac te dane do mapy
Polski potnocnej (Majorowicz 2004) wykreslono mapg ggstosci strumienia cieplnego oraz
temperatury w strefie Moho. Mapg strumienia cieplnego oraz temperatury w strefie Moho dla
obszaru Karpat polskich przedstawiono na figurach 3 i 4.
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Fig. 3. Mapa ggstosci strumienia cieplnego w strefie Moho na obszarze Karpat polskich obliczona na
podstawie modelowania termicznego na profilach CELO1, CEL05

Fig. 3. Moho heat flow map within The Polish Carpathians area derived from geothermal modeling at
the seismic profiles CELO1, CEL05
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Fig. 4. Rozktad temperatur na granicy Moho na obszarze Karpat polskich
Fig. 4. Temperature at Moho within the Polish Carpathians
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Ggestosc¢ strumienia cieplnego (Fig. 3) wykazuje podwyzszone wartosci na linii Nowy
Sacz — Gorlice — Krosno. Jednocze$nie anomalig ta cechuje rozciaglos¢ zblizona do przebie-
gu strefy TESZ (Trans European Suture Zone). W tym rejonie astenosfera ulega znacznemu
obnizeniu osiagajac maksymalnie glgbokos$¢ 50 km (Grad et al. 2006). Z kolei, na linii profilu
Cel01 na potnoc od otworu Tokarnia IG-1 (TOK2) wartoéci strumienia maleja do 20 mWm 2.

Temperatury w strefie Moho (Fig. 4) na obszarze Karpat polskich zawieraja si¢ w prze-
dziale od 500°C do 720°C, rosnac od potudnia ku potnocy. Przebieg izoterm, poczawszy od
Nowego Targu na wschod, jest zgodny z granicami jednostek tektonicznych (Poprawa i Nem-
cok 1989), co szczegdlnie wyraznie zaznacza si¢ w jednostce $laskiej. W obregbie jednostki
magurskiej przyrost temperatur jest wolniejszy, od wschodu (540°C) na zachéd (680°C).

PODSUMOWANIE

Wiaczenie syntetycznych krzywych zmian temperatury z glgbokoscia przyczynito si¢ do zwigk-
szenia dostgpnych danych do modelowania pola termicznego Ziemi. Modelowanie strumie-
nia cieplnego i temperatury wzdtuz profili sejsmicznych projektu CELEBRATION 2000 do-
starczyto nowych danych i podniosto wiarygodnos¢ dostgpnych informacji o budowie litosfery.

Autorka dziekuje panu docentowi Jackowi Majorowiczowi, NGC EDMONTON, 105
Carlson Close, Edmonton, Alberta, T6R 2J8, za pomoc w przygotowaniu pracy.

Praca zostala wykonana w czasie realizacji projektu badawczego nr 4 T12 B 025 28
Ministerstwa Nauki i Informatyzacji pt. ,, Nowe aspekty interpretacji wynikow pomiarow geofi-
zycznych dla weryfikacji mozliwosci poszukiwania weglowodorow w Karpatach Zachodnich”.
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Summary

Deep seismic soundings conducted in Europe last time enabled analysis of potential field of
the Earth crust (Majorowicz et al. 2003, Majorowicz 2004). CELEBRATION 2000 project
covered the Carpathians with several seismic profiles that allows to commence thermal analy-
sis of the region. Revision of old data showed its scarcity. Three consecutive surface heat flow
density (HFD) maps of different authors (Plewa 1994, Gordienko 1996, Karwasiecka & Bru-
szewska 1998) revealed different results (Fig. 1) shows the level of uncertainty (Majorowicz
2002). We observe random scattering of data. Great concentration of shallow boreholes (be-
low 1000+1500 m) at Upper Silesia region, observed at Karwasiecka & Bruszewska (1998)
map, caused the heat flow density increasing. However, very few data are available from the
Carpathians area. The second map (Gordienko 1996) gathered great number of data, but Gor-
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dienko based on stratigraphic units and lithological similarities between Poland and Ukraine
and Russia and Lithuania and Byelorussia. HFD calculation involves the temperature gradient
value measured under the thermal equilibrium. Bottom hole temperature (BHT) constitutes
another source of information possible to use nowadays. This kind of measurements are con-
ducted during drilling for controlling the process in oil and gas wells. Because there was no
equilibrium condition they were concerned to be useless for geothermal case studies. BHT
data used with correction (Deming 1989) allow supplemental information to be obtained.

The new approach of HFD estimation (Szewczyk 2001) uses the synthetic TC curves
that are calculated on the basis of porosity and volume lithology model combined with litera-
ture values of Ts for particular minerals, therefore BHT weakness can be neglected. It allows
heat flow to be estimated within comparative depth levels and with continuous information
regarding thermal conductivity changes. As the HFD is strongly sensitive for Ts value it seems
the new method gives better results than the method using an average one. The method allows
also the influence of the paleoclimatic effect to be observed. Figure 2 presents the measured
temperature in unstable condition. The calculated synthetic curve for the given conductivity
model shows very good agreement at the bottom of the hole. Breaking of the curves in the
uppermost part results from paleoclimatic effect. Great number of data proved the concept
(Szewczyk 2002a, b, 2005, Majorowicz et al. 2007).

To model the deep lithosphere thermal regime one requires corrected heat flow values,
which are not disturbed with surface condition therefore there were used new HFD estimation
values to control the model. The modelling was conducted using the geological structure from
seismic profiles CELO1 and CELO5 of CELEBRATION 2000 project (Guterch et al. 2004,
Grad et al. 2006, Srodaet al. 2006). The obtained maps presents heat flow density and tempe-
rature at Moho (Figs 3, 4). Moho heat flow doesn't exceed value of 30 mWm™2 which is
considered rather law in comparison to Northern Poland (Majorowicz 2004). The higher valu-
es are observed at the Nowy Sacz — Krosno zone and they probably result from dipping of the
asthenosphere up to 50 km (Grad et al. 20006) in this area. Along CELO1 profile it occurs the
lowest HFD values (20 mWm™2). Temperature at Moho (Fig. 4) seems to correlate with tecto-
nic structure (after Poprawa & Nemcok 1989). Slaska Unit characterizes with greater gradient
from south (500°C) to north (680°C). Within Magura Unit in turn the increment goes slower
from 540°C at the east to 680°C to the west.



