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Tresé: Przeprowadzono analizg i poréwnanie parametrow pola cieplnego ze szczegdlnym uwzglednie-
niem gestosci strumienia cieplnego Ziemi w obrebie weglonosnych basenéw sedymentacyjnych Gor-
noslaskiego (GZW) i Lubelskiego Zaglebia Weglowego (LZW). Warto$¢ gestosci strumienia cieplnego
w obszarze GZW zmienia sig od 50 do ponad 90 mW/m?, przyjmujac $rednig warto$¢ 70.4+8.5 mW/m?,
w obszarze LZW — od 40 do ponad 70 mW/m?, przyjmujac warto$¢ srednia 62+10 mW/m?. W obszarze
LZW konfiguracja wspodtczesnego pola cieplnego nie wykazuje zwiazku z polem jakosci wegla.
W obszarze GZW wspolczesne pole cieplne jak rowniez pole maksymalnych temperatur, ktérych
wskaznikiem jest stopien dojrzatosci termicznej organicznej materii, wyraznie koreluja ze soba wy-
kazujac podobne generalne trendy wzrostu aktywnosci termicznej w kierunkach z SE na NW i SW.
Hipotetycznie zakladamy, ze podwyzszone temperatury byly efektem dodatkowego podgrzania po
inwersji tektonicznej basenu w fazie asturyjskie;j.

Slowa kluczowe: Gornoslaskie Zaglebie Weglowe (GZW), Lubelskie Zaglgbie Weglowe (LZW), ge-
stos¢ strumienia cieplnego Ziemi, gradient geotermiczny, przewodnos¢ cieplna

Abstract: The papers contains analysis and correlation of parameters of thermal field with special stress
on density of the heat flow in hard coal basins i.e.: Upper Silesian Coal Basin (USCB) and Lublin
Coal Basin (LCB). The density of the heat flow in the USCB varies from 50 to over 90 mW/m?
(mean value — 70.4+8.5 mW/m?), but in the area of the LCB it varies from 40 to over 70 mW/m?
(mean value — 6210 mW/m?). The modern thermal field in the LCB don’t correlate to the hard coal
quality field. The positive anomalies of the thermal field observed in SW part of the USCB, are con-
vergent to the positive anomalies of hard coal maturity degree of organic matter. Hypothetically as-
sumed theory is given there was an extra heating of massive after tectonical inversion of the USCB in
astarian phase.

Key words: Upper Silesian Coal Basin (USCB), Lublin Coal Basin (LCB), heat flow, geothermal
gradient, thermal conductivity
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WPROWADZENIE

Analizg pola cieplnego przeprowadzono w odniesieniu do karbonskich weglono$nych
basenow sedymentacyjnych Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego (GZW) oraz Lubelskie-
go Zaglebia Weglowego (LZW). Obydwa analizowane baseny powstaly w trakcie ewolucji
waryscyjskiego systemu orogenicznego, zostaly jednak utworzone w odrgbnych, zasadniczo
rozniacych sig jednostkach geostrukturalnych.

Basen weglonosny GZW stanowi przedgorskie zapadlisko morawsko-§laskiej strefy
fatdowej waryscytow, rozwinigte w obrebie bloku Brna — Gérnego Slaska, o kadomskiej
konsolidacji podtoza krystalicznego (Kotas 1985).

Lubelski basen weglonosny, w obrgbie ktorego wyrdzniono jednostkg ztozowa —
zaglgbie weglowe, zostal utworzony prawdopodobnie w wyniku ruchéw zapadliskowych,
bedacych efektem zdarzenia ekstensyjnego lub transtensyjnego na sktonie prekambryjskiej
platformy Europy wschodniej (EEC — East European Craton). LZW stanowi zaglebie peryk-
ratoniczne uformowane poza bezposrednim wplywem waryscyjskiego orogenu (Porzycki
1988, Narkiewicz et. al. 1998, Narkiewicz 2003).

Odmienna pozycja geotektoniczna determinuje rézny charakter pola cieplnego, ktore-
go efektywna ilo§ciowa oceng stanowi ggstos$¢ strumienia cieplnego Ziemi — ilos¢ energii
cieplnej przeplywajacej z glgbokich warstw litosfery w kierunku powierzchni Ziemi w jed-
nostce czasu przez jednostke powierzchni.

METODYKA I ZAKRES BADAN

Wspotczesne pole cieplne zostalo scharakteryzowane na podstawie bezposrednich
pomiaréw temperatury wykonanych w latach ubieglych w glgbokich odwiertach, w warunkach
ustalonej rownowagi cieplnej oraz wynikow badan laboratoryjnych wiasciwosci cieplnych skat
charakteryzujacych ich zdolnos¢ do przekazywania energii cieplnej na drodze kondukc;ji.

Badania geotermiczne prowadzono réwnolegle z rozpoznaniem wiertniczym rejonéw
perspektywicznych dla eksploatacji zt6z wegla kamiennego oraz ztdéz weglowodorow —
ropy i gazu.

Rozpoznanie wiertnicze prowadzone bylo maksymalnie do glgbokosci 5 km. Ciagle
pomiary temperatury (P7) w omawianych rejonach zostaty wykonane odpowiednio na ob-
szarze GZW w profilach okoto 600 odwiertow (Fig. 1), na obszarze LZW — w profilach
okoto 400 odwiertow (Fig. 2).

Wtasciwosci cieplne skat, w zakresie charakterystyki ich zdolnosci do transportu ener-
gii cieplnej, przebadano na obszarze GZW dla okoto 4000 préb pobranych z 20 otwordow,
a na obszarze LZW — dla okoto 730 prob pobranych z 35 otworéw w profilu skat osadowych
ze szczegdlnym uwzglednieniem utworéw karbonu produktywnego. Zakres wykonanych
badan stawia wytypowane rejony w randze najlepiej rozpoznanych w Polsce w aspekcie
badan geotermicznych.
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Fig. 1. Mapa lokalizacji otworéw z pomiarami temperatury w obszarze GZW: 1 — wychodnie

utworow karbonu weglonosnego na stropie paleozoiku, 2 — nasunigcia, 3 — pdtnocny zasigg fliszu

karpackiego, 4 — uskoki, 5 — otwory, w ktorych wykonano ciagle pomiary temperatury, 6 — otwory,

w ktorych wykonano pomiary wlasnosci cieplnych. Elementy budowy geologicznej przyjeto wg Buty
& Kotasa red. (1994)

Fig. 1. Location of boreholes with temperature data in the USBC: 1 — exposures of Carboniferous,

2 — thrusts, 3 — northern extent of Carpathian flysch, 4 — faults, 5 — boreholes with continuous temper-

ature measurements, 6 — boreholes with thermal properties measurements. Geological features taken
after Buta & Kotas ed. (1994)

ANALIZA JAKOSCI POMIAROW TEMPERATURY
W GLEBOKICH OTWORACH WIERTNICZYCH

Wyniki pomiaréow temperatury w otworach wiertniczych sa zréznicowanej jakosci.
Pomiary zostaly wykonane zarowno bezposrednio po przeptukaniu otwordw, jak rowniez
po zatrzymaniu otworu na kilkanascie dni. Wobec powyzszego sa w réznym stopniu zabu-
rzone z racji uruchomienia w trakcie wiercenia réoznorodnych bodzcéw termodynamicz-
nych wymuszajacych dodatkowy transport ciepta.
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Objasnienia:
Explanations:

« czas zatrzymania otworu wiertniczego t, 2200h
duration of break in drilling due to temperature survey t, 2 200h

czas zatrzymania otworu wiertniczego t, <200h
duration of break in drilling due to temperature survey f, <200h
o otwory, w ktérych wykonano pomiary
laboratoryjne wiasnosci cieplnych skat
boreholes with thermal properties measurements
~— granica wystgpowania utwordw karbonu
w lubelskim basenie karboriskim (erozyjna)
baundary (erosional) of the Lublin Coal basin
. uskoki (oraz granica tektoniczna)
faults (an tectonic boundary)
y budowy geologi j wg A, Zdanowski (red.), 1999
Geological features after A. Zdanowski (ed.), 1999

Fig. 2. Lokalizacja otworow, w ktorych wykonano pomiary geotermiczne w obszarze LZW

Fig. 2. Locations of boreholes with geothermal measurements in the LCB

Cyrkulujaca w otworze pluczka ogrzewa przewiercane partic przypowierzchniowe,
ozigbia spagowe (Fig. 3). W interwale glgbokosci od powierzchni Ziemi do glgbokosci wy-
znaczonej przez punkt inwersji ¢ mierzona w otworze temperatura (PTy) jest zawyzona
w stosunku do temperatury naturalnej gorotworu (P77), natomiast ponizej punktu inwersji a
— zanizona. W efekcie, w trakcie wiercenia, jak rowniez po jego zakonczeniu w otworze ma
miejsce dodatkowy transport ciepta we wszystkich tych punktach, w ktdrych istnieje ro6z-
nica pomigdzy temperatura geotermiczna a temperatura medium wypelniajacego otwor.
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Fig. 3. Zestawienie krzywych profilowania temperatury w warunkach ustalonej (7y) oraz nieustalonej
(Ty) réwnowagi cieplnej w otworze: A) Zebraki IG-1 (LZW); B) Laka 1G-1 (GZW); a — glebokosé,
gdzie TU =T, N
Fig. 3. List of selected temperature curves measured in the Zebraki IG-1 and Eaka IG-1 in stabilised

(Ty) temperature conditions and in unstabilised (7y) temperature conditions: A) Zebraki IG-1 (LCB);
B) Laka IG-1 (USB); a — depth, where Ty = Ty

Wymiana ciepta nie zachodzi w punkcie inwersji a (Fig. 3). Temperatura mierzona
w tym punkcie jest rowna temperaturze geotermicznej. Z tej racji punkt inwersji jest szcze-
goblnie istotny dla badan geotermicznych. Punkt inwersji moze by¢ eksperymentalnie wy-
znaczony w wypadku otworow, w ktorych ciaglte pomiary temperatury PT zostaty przepro-
wadzone wielokrotnie.

W miar¢ uplywu czasu temperatura w otworze przyjmuje warto$¢ temperatury geo-
termicznej. W zaleznosci od czuto$ci stosowanych termometréow, po okreSlonym czasie,
zmiany temperatury w profilu gigbokosciowym przestaja by¢ zauwazalne. Wobec powyz-
szego, z uwagi na wysokie koszty przestoju urzadzen wiertniczych, niecelowe jest zatrzy-
manie odwiertu, czyli zakonczenie wiercenia i przystapienie do likwidacji otworu.

Dla zadanej doktadno$ci pomiaru temperatury (doktadno$¢ stosowanej sondy pomiaro-
wej) czas powrotu do stanu pierwotnego zalezy od technicznych warunkow pomiaru: $red-
nicy odwiertu, efektywnego czasu wiercenia, dlugosci i liczby przerw w czasie wiercenia,
predkosci obiegu ptuczki, glgbokosci odwiertu oraz warunkéw geologicznych. Do tych wa-
runkow zaliczono: gradient temperatury, réznice gradientow stgzen plynow ztozowych
i medium wypetniajacego odwiert, parametry cieplne przewiercanych warstw (Karwasiecka
& Rychlicki 1988).

Dla obszaru Polski ,,czas stojki”, czyli minimalny czas zatrzymania odwiertu niezbed-
ny do prawidlowej oceny temperatury geotermicznej, na podstawie badan eksperymental-
nych podat S. Plewa (Plewa 1966). Z przeprowadzonej przez autora analizy wynika, ze
czas ten w wypadku otwordow o glebokosci 3000 metréw wynosi minimum 10 dni.

W odniesieniu do analizowanych w obrgbie LZW i GZW odwiertéw przyjeto mniej
rygorystyczne warunki, zaktadajac, ze pomiary wykonane po 6—8-dobowej stojce sa pro-
wadzone w rezimie quasi-stacjonarnym, co wydaje si¢ usprawiedliwione z uwagi na gi¢bo-
ko$¢ wierconych otwordw, rzadko przekraczajaca 2 km. W konsekwencji krotszy jest czas
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wiercenia i krotszy czas oddzialywania pluczki na o$rodek skalny, a wigc tym samym szyb-
sza odbudowa zaburzonych warunkéw cieplnych. Istotny wplyw na proces odbudowy na-
turalnego pola cieplnego wokoét otworu maja przerwy w wierceniu, w trakcie ktdrych pole
cieplne sig stabilizuje.

Dodatkowym kryterium wykorzystywanym do oceny poprawnosci termogramu byta
temperatura zmierzona na poziomie neutralnym, gdy zanikaja sezonowe wahania tempera-
tury zwigzane z przenikaniem energii stonecznej w przypowierzchniowe partie gorotworu
i gdzie temperatura gorotworu przyjmuje warto$§¢ rowna $redniej rocznej temperatury po-
wietrza. Temperatura na poziomie neutralnym na obszarze Polski przyjmuje wartosci z prze-
dzialu od 6 do 9°C i ustala si¢ na glgbokosci okoto 10 do 30 m (Stajniak 1978, Downoro-
wicz 1983, Krolikowski & Stajniak 1994). Z badan eksperymentalnych prowadzonych
przez S. Downorowicza wynika, ze wartosci te sa wyzsze od $redniej rocznej temperatury po-
wietrza o okoto 0.3°C, okre$lonej wedtug badan meteorologicznych (Downorowicz 1983).

Oproécz rocznych wahan temperatury obserwowane sa zmiany wieloletnie i wiekowe.
Im dluzszy okres rozpatrywanych wahan bedziemy brali pod uwagg, tym glebiej siggaja
zmiany, z tym ze ich amplituda maleje. Podstawowym czynnikiem odpowiedzialnym za za-
burzenia naturalnego pola cieplnego wokol odwiertu jest cyrkulujaca w otworze pluczka
wiertnicza.

Czynnikiem lokalnie zaburzajacym naturalne pole cieplne sa cyrkulujace wody ascen-
zyjne i descenzyjne. System powiazanych hydraulicznie skat wodono$nych, szczelinowych
zwigzany jest ze strefami spgkan, wyraznie uprzywilejowanymi dla drenazu. Obecno$¢ pre-
dysponowanych tektonicznie stref intensywnej cyrkulacji wod w rejonie LZW potwierdzity
badania J. Majorowicza (Majorowicz 1975).

Reasumujac, w trakcie pomiaréw temperatury wykonanych w profilu glebokich otwo-
row mierzymy temperatur¢ medium wypetniajacego otwor. Zatozenie, ze jest ona réwna
naturalnej temperaturze skat nie zawsze jest w pelni spetnione. Generalnie pomiary wykona-
ne w spodzie otworu sg mniej zaburzone z uwagi na relatywnie krotki czas oddziatywania
ptuczki i w wigkszosci moga by¢ wykorzystane do oceny naturalnej temperatury gorotworu.
Zweryfikowane pomiary temperatury w otworach zostaly wykorzystane do obliczenia gra-
dientu geotermicznego oraz w dalszej kolejno$ci — ggstosci strumienia cieplnego. Nalezy
mie¢ $wiadomos¢, ze gradient geotermiczny wyznaczony na podstawie profilowania tempe-
ratury pomierzonego w warunkach nieustalonych przyjmuje warto$ci zanizone, co w kon-
sekwencji prowadzi do btgdnego oszacowania ggstosci strumienia cieplnego.

CHARAKTERYSTYKA ZMIENNOSCI GRADIENTOW
GEOTERNICZNYCH

Obserwowany w profilu litostratygraficznym rozktad temperatur gérotworu jest silnie
zrdéznicowany i niewatpliwie uzalezniony od szeregu czynnikow, sposrdd ktorych szczegdl-
nie istotng rolg odgrywaja wtasciwosci cieplne utworéw. Warunkuja one transport ciepla
w efekcie kondukcji. Transfer ciepta w gérotworze determinowany jest obecno$cia bodz-
cow termodynamicznych, w szczegdlnosci bedacych efektem gradientu temperatury, gra-
dientu cisnienia oraz gradientu st¢zenia soli w wodach ztozowych.
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W celu objasnienia generalnych trendéw przyjeto zatozenie, ze energia cieplna prze-
kazywana jest w efekcie klasycznego przewodzenia ciepta, a efekty sprz¢zen sa stabe.
Woéwczas rozktad pola temperatur warunkowany jest wartoscia gradientu temperatury
i opisany jest klasycznym prawem Fouriera.

Dla wymiany ciepta okreslonej w jednym kierunku wzdtuz osi pionowe;j z i dla osrod-
koéw jednorodnych wzor na temperaturg ma postaé

T'=Ty+G-(H-20)/100 @)
gdzie:
Ty — temperatura na poziomie neutralnym [°C],
T — temperatura gorotworu [°C],
H — glebokos$¢ mierzona od powierzchni Ziemi [m],
G = gradT — gradient geotermiczny [°C/100 m].

To proste rozwiazanie, stuzace do oceny temperatury w profilu glgbokosciowym
na obszarze GZW, moze by¢ stosowane jedynie w odniesieniu do kompleksu reprezento-
wanego przez utwory nadktadu karbonu, ktoéry na dominujacej czgéci obszaru reprezentuje
monotonng seri¢ utworow ilasto-mutowcowych formacji skawinskiej (miocen), jednorodna
z punktu widzenia wlasciwosci cieplnych skat.

Zaleznos$¢ temperatury geotermicznej w wymienionym kompleksie od glgbokosci ma
postac:

T=9.78 = 2.78(H — 20)/100
(2)
N=253, S=2.76, r=091

gdzie:

liczba otworéw z pomiarami P7,
glebokos¢ stropu karbonu [m],
— odchylenie standardowe,

— wspo6lczynnik korelacji.

\fnmz
|

Roéwnanie (2) uzyskano jako zalezno$¢ statystyczna, wykorzystujac temperaturg pomie-
rzong w stropie utwordéw karbonu. Stata w réwnaniu (2) jest zblizona do $redniej rocznej
temperatury obserwowanej na glgbokosci 20 m. Wspodtczynnik proporcjonalno$ci wyznacza
gradient geotermiczny w interwale wyst¢powania utworéw nadktadu karbonu, ktéry przyj-
muje Srednig warto$¢ 2.78°C/100 m.

W obrgbie utworéw karbonu produktywnego, stanowiacych podstawowe wypehienie
basenu sedymentacyjnego niecki weglonosnej, o szacowanej sumarycznej miazszosci ponad
8300 m (Kotas 1985), oceng $rednich wartosci gradientu geotermicznego przeprowadzono
w odniesieniu do nieformalnych wydzielen litostratygraficznych obejmujacych: krakowska
seri¢ piaskowcowa (KSP) 1.89+0.41°C/100 m, seri¢ mutowcowa (SM) 3.53+0.71°C/100 m,
gornoslaska seri¢ piaskowcowa (GSP) 3.88+0.80°C/100 m, seri¢ paraliczng (SP)
3.404+0.71°C/100 m (Karwasiecka 1996). Analiza gradientdw temperatury w obrgbie po-
szczegolnych jednostek litostratygraficznych karbonu produktywnego wykazuje, ze zdecy-
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dowanie niskie $rednie wartosci, rzedu 2.0°C/100 m, charakterystyczne sa dla utworéow KSP.
W pozostatych starszych jednostkach litostratygraficznych karbonu gradient geotermiczny
charakteryzuje sig istotnie wyzszymi §rednimi warto$ciami (3.4-3.9°C/100 m).

gradient geclesmiczry
geothermal gradient
20 25 30 35 40 45 50

Fig. 4. Mapa séredniego gradientu geotermicznego [°C/100 m] dla utworéw karbonu w obszarze GZW.
Objasnienia — patrz figura 1

Fig. 4. Map of the average geothermal gradient [°C/100 m] for the Carboniferous sediments in the
USCB. See figure 1 for explanations

Anomalie charakteryzujace si¢ gradientem powyzej 3.5°C/100 m wystegpuja na potud-
nie od strefy uskokowej Zory — Jawiszowice oraz na pénocy w rejonie siodta gtéwnego.
W potudniowo-zachodniej czgsci GZW wystgpuja lokalne anomalie Bzia-Dgbiny oraz Cze-
chowic charakteryzujace si¢ gradientem powyzej 4.5°C/100 m (Fig. 4).

W profilu litostratygraficznym otworéw potozonych w obszarze LZW relatywnie nis-
kie warto$ci gradientu geotermicznego obserwujemy w mezozoicznym pigtrze pokrywowym
(jura, kreda), gdzie srednie warto$ci wynosza 2.00°C/100 m.

Gradient geotermiczny w profilu utworéow karbonu jest wyraznie wyzszy i przyjmuje
srednig wartos$¢ rzedu 3.15+0.70°C/100 m.

Przeprowadzona analiza w obrgbie poszczegdlnych jednostek litostratygraficznych,
ktore odpowiadaja formacjom: Magnuszewa, Lublina, D¢blina, Terebina i Huczwy (Po-
rzycki 1988), wykazata ze najwyzsze wartosci gradientu, rz¢du 3.45+0.52°C/100 m, cha-
rakterystyczne sa dla utwordéw serii limnicznej w formacji Lublina. Formacja ta stanowi
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podstawowe pigtro weglonosne karbonu w omawianym rejonie. W starszych ogniwach kar-
bonu, wyksztalconych w warunkach sedymentacji paralicznej badz paraliczno-limniczne;j
gradient geotermiczny przyjmuje $rednie wartosci rzedu 2.74+0.55°C/100 m.

W obszarze LZW $redni gradient geotermiczny w profilu utworéw karbonu zmienia
si¢ w szerokich granicach od ponad 2.00°C/100 m do ponad 4.00°C/100 m (Fig. 5). Pod-
wyzszone wartosci gradientu geotermicznego obserwujemy w obrebie struktur synklinalnych
potozonych na NE od struktury Kocka w synklinie Radzyn — Bogdanka oraz na SW od
struktury Kocka w synklinie Stoczek — Dorohucza. W obrgbie obydwu jednostek struktu-
ralnych obserwujemy podwyzszona weglonosnosc.

Objasnienia:
Explanations:

gradient geotermiczny, “CHO00 m g
geothermal gradient, “C/100 m !

| | 54 Y

20 25 30 35 40 S
pozostale objagnienia jak na Fig. 2.

see Fig. 2 for other explanations h

Fig. 5. Mapa gradientu geotermicznego [°C/100 m] dla utworéw karbonu w obszarze LZW

1

Fig. 5. Map of the average geothermal gradient [°C/100 m] for the Carboniferous sediments in the LCB
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Relatywnie wysokie warto$ci gradientu geotermicznego w utworach karbonu produk-
tywnego zwiazane sa z podwyzszonym udzialem zawartos$ci utworow fitogenicznych oraz
drobnoklastycznych (Karwasiecka 2001a, Karwasiecka & Wilk 2003).

Ekstrapolacja temperatur w profilu glgbokosciowym ponizej poziomu bezposrednich
obserwacji na podstawie gradientu, z uwagi na jego duza zmienno§¢ w profilu glebokos-
ciowym, moze prowadzi¢ do znaczacych bl¢gdow. Parametrem efektywnie charakteryzu-
jacym wewngetrzne ciepto Ziemi jest ggstos¢ powierzchniowego strumienia cieplnego, ktory
przyjmuje warto$¢ stala (przy zatozeniu nieobecno$ci wewngtrznych zrédet ciepta oraz co
najmniej quasi-stacjonarnego pola cieplnego). Parametrem niezb¢dnym do obliczenia ggs-
tosci strumienia cieplnego oprocz gradientu geotermalnego jest znajomo$¢ przewodnosci
cieplnej skat.

CHARAKTERYSTYKA ZDOLNOSCI SKAL
DO PRZEWODZENIA ENERGII CIEPLNEJ

Pomiary przewodno$ci cieplnej wykonane zostaty w Politechnice Slqskjej w Gliwicach
oraz w Przedsigbiorstwie Badan Geofizycznych (PBG) w Warszawie i byly prowadzone
w warunkach stacjonarnego przeptywu ciepta przy zastosowaniu aparatury skonstruowane;j
w Politechnice Szczecinskiej wg projektu K. Chmury (Chmura 1970), nastgpnie zmoder-
nizowanej w PBG. Badania po 1996 roku zostaly wykonane przy zastosowaniu aparatury
skonstruowanej w PBG na podstawie projektu V. Cermaka (Instytut Geofizyki Czeskiej
Akademii Nauk Praga) i K. Muchy (PBG Warszawa).

Do kalibracji aparatury uzywano wzorcow kwarcu wycigtych wzdhuz kierunkow osi
optycznych. Proby przed wykonaniem pomiaréw byly suszone w suszarce prozniowej, na-
stepnie nasycone S-procentowym roztworem soli NaCl.

Zakres badan obejmowat petny profil skal osadowych wystgpujacych w analizowanych
jednostkach strukturalnych, ze szczegélnym uwzglednieniem utworéw karbonu weglo-
no$nego.

Wyniki badan przewodno$ci cieplnej skal

Przedstawiono wyniki statystycznej analizy zmienno$ci wlasciwej przewodnosci ciepl-
nej skat K [W/m°C] dla gtdéwnych typow litologicznych (Tab. 1, 2).

W grupie utwordw terygenicznych wysokimi wartosciami przewodnos$ci cieplnej cha-
rakteryzuja si¢ piaskowce, zwlaszcza piaskowce kwarcytowe wystepujace w utworach
kambru, ktore przyjmuja wartosci na obszarze GZW 4.39 W/m°C oraz na obszarze LZW
3.80 W/m°C; piaskowce w profilu utworéw karbonu przyjmuja wartoSci odpowiednio
3.31 W/m°Ci2.66 W/m°C.

Niskimi wartosciami przewodnoS$ci cieplnej natomiast charakteryzuja si¢, niezaleznie
od ich pozycji w profilu litostratygraficznym, utwory drobnoklastyczne: itowce i mutowce,
dla ktorych srednie przewodnosci cieplne przyjmuja wartosci odpowiednio 2.20 W/m°C,
2.03 W/m°C na obszarze LZW oraz 1.76 W/m°C i 2.24 W/m°C na obszarze GZW.
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W grupie utworéw weglanowych wysokie wartosci przewodnosci cieplnej charaktery-
styczne sg dla dolomitow — $rednio 2.82 W/m°C na obszarze LZW oraz 3.55 W/m°C na
obszarze GZW.

Utwory fitogeniczne charakteryzuja si¢ o rzad nizszymi wartosciami przewodnos$ci
cieplnej (0.30-0.66 W/m°C) (Kubik & Cermak 1986, Plewa 1994, Chmura & Chudek 2004).

Przeprowadzona analiza pokazala, ze oznaczona wlasciwa przewodnos¢ cieplna skat
charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cia nawet w odniesieniu do tych samych makrojednorod-
nych litotypow (Fig. 6, 7), co jest zwiazane z wewngtrzng niejednorodnoscia badanych skat.

0.66+0.04
—e— |\WEH (I-25)
2540 05
——o— |ILC (N-{101)
2.03£0.04
——i MLC (N-146)
2EE£0.04
PSC (N-150)
2.87]
— WAP (N-3)
0 1 2 3 4 5 6
K W/m°C

PR S e
S s

Fig. 6. Statystyczna charakterystyka przewodnosci cieplnej w utworach karbonu LZW — kierunek ba-

dania rownoleglty do osi otworu: ILC — itowce; MLC — mutowce; PSC — piaskowce; WAP — wapie-

nie; WEH — wegle, K — $rednia arytmetyczna przewodnosci cieplnej, S — odchylenie standardowe,
N — liczba pomiarow

Fig. 6. Statistics of thermal conductivity measurements in Carboniferous of the LCB — direction

of measurements parallel to the direction of the borehole: ILC — claystones; MLC — siltstones; PSC —

sandstones; WAP — limestones; WEH — coals, K — average thermal conductivity, S — standard deviation,
N —number of measurements

Przewodno$¢ cieplna skat zalezy od wielu czynnikéw charakteryzujacych skale, takich
jak: sktad mineralny i chemiczny, struktura, stopien diagenezy i inne (Plewa 1994, Chmura
& Chudek 2004). Na warto$¢ parametréw termicznych, w tym réwniez na przewodno$¢
cieplna skat, ma wplyw nasycenie (rodzaj medium oraz jego ilo$¢), temperatura oraz stan
naprezen.

Niedoktadnosci oceny parametréw cieplnych maleja istotnie w przypadku operowania
wartosciami $rednimi. Oznaczone wartosci cieplnej przewodnosci skat zostaly wykorzysta-
ne do opracowania modeli prognostycznych dla oceny przewodnosci cieplnej komplekséw
skalnych.
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Fig. 7. Statystyczna charakterystyka przewodnos$ci cieplnej w utworach karbonu GZW — kierunek

badania rownolegly do osi otworu: ILC — itowce; MLC — mutowce (MLC XXX — mutowce ogotem,

MLC PSC — mutowce piaszczyste); PSC — piaskowce (PSC XXX — piaskowce ogétem, PSC DRZ —

piaskowce drobnoziarniste, PSC SRZ — piaskowce s$rednioziarniste, PSC GRZ — piaskowce grubo-

ziarniste); WAP — wapienie, K — $rednia arytmetyczna przewodnos$ci cieplnej, S — odchylenie
standardowe, N — liczba pomiarow

Fig. 7. Statistics of thermal conductivity measurements in Carboniferous of the USCB — direction of

measurements parallel to the direction of the borehole: ILC — claystones; MLC — siltstones (MLC

XXX — all mudstones, MLC PSC — sandy mudstones); PSC — sandstones (PSC XXX — all sandstones,

PSC DRZ — fine grained sandstones, PSC SRZ — medium grained sandstones, PSC GRZ — coarse

grained sandstones); WAP — limestones, K — average thermal conductivity, S — standard deviation,
N — number of measurements

Modele prognostyczne do oceny efektywnej przewodnosci cieplnej
osrodka skalnego

Obecnie znanych jest szereg deterministycznych i deterministyczno-statystycznych
sposobow interpretacji wynikéw pomiarow. Najbardziej rozpowszechnionymi i skuteczny-
mi metodami konstrukcji modeli prognostycznych sa metody wielowymiarowej analizy
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regresji. W charakterze empirycznych danych statystycznych jako zmienne prognozowane
przyjeto wyniki badan laboratoryjnych przewodnosci cieplnej skat oraz jako argumenty
(zmienne objasniajace) — procentowy udziat trzech podstawowych litotypéw skat wystgpu-
jacych w profilu utworéw weglonosnych (utwory drobnoklastyczne — mutowce i itowce,
utwory $rednio- 1 gruboklastyczne — piaskowce, zlepience, oraz utwory fitogeniczne — wegle
i tupki weglowe).

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu komputerowego Statistica. Wyniki
obliczen przedstawiono graficznie (Fig. 8).

A) B)
22 .—-—-—"""'_'_'_'_'__'_._'_'_'_'__2 _._._-—-—-""""'_H_.:._-—r_'— 22 //‘

|

0 10 20 E) a0 50 60 ] "o 10 0 30 40 50 &0 70 80
PSC [%] PSC [%]

Fig. 8. Wykres zalezno$ci wspotczynnika przewodnosci efektywnej skat K [W/m°C] od zawartosci
piaskowcow: A) LZW; B) GZW

Fig. 8. Plot of effective conductivity K [W/m°C] vs. sandstone content: A) LCB; B) USCB

Skaty karbonu weglonosnego wykazuja znaczna anizotropig¢ parametrow przewodnos$ci
cieplnej. W pracy autorki (Karwasiecka 2001d, 2002) wykorzystano proste modele struk-
turalne w postaci uktadu warstw rownoleglych. Dla przeptywu ciepta w kierunku réwno-
legtym do uwarstwienia warto$¢ efektywnej przewodnosci cieplnej kompleksu skalnego
okreslono ze wzoru na $rednig arytmetyczna wazona

Kefy =3, "0 K, 3)

gdzie:
m;, K; — odpowiednio migzszo$¢ jednorodnych warstw litologicznych oraz przewod-
nos¢ cieplna,
m — migzszo$¢ analizowanego interwatu.

Natomiast dla przepltywu ciepta w kierunku prostopadtym do uwarstwienia wartos$¢
efektywnej przewodnosci cieplnej uktadu okreslono ze wzoru na $rednia wazona harmo-
niczng zgodnie z zasadami estymacji wlasciwosci fizycznych o charakterze tensorowym
(Ryncarz 1993)

-1
Kef, =[Z”’: - lj )
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Wartos$¢ przewodnosci cieplnej, obliczona dla przeptywu w kierunku prostopadtym do
uwarstwienia, jest mniejsza od przewodnosci cieplnej obliczonej dla przeptywu w kierunku
rownoleglym do uwarstwienia. Przyktadowo odpowiednie warto$ci przewodnosci cieplnej
wyliczone dla formacji Lublina (LZW) wynosza w przypadku modelu réwnolegtego
2.10 W/m°C, a w przypadku modelu szeregowego 1.83 W/m°C. Obliczone odpowiednie
wartosci stanowia dolng i gorng granicg efektywnej przewodnosci cieplnej skal w osrodkach
wielosktadnikowych. Wartos¢ przewodnosci cieplnej mierzona w os$rodku wielowarstwowym
w kierunku prostopadtym do uwarstwienia (model pofaczenia szeregowego) jest o 15%
mniejsza od mierzonej rownolegle do uwarstwienia. Natomiast dla nieformalnej jednostki li-
tostratygraficznej serii mutowcowej (GZW) analogiczne wartosci przewodnosci cieplnej ob-
liczonej w kierunku prostopadtym do uwarstwienia wynosza: 1.80 W/m°C, a w kierunku row-
nolegtym —2.20 W/m°C.

Zastosowanie do obliczenia ggstosci strumienia cieplnego $redniej arytmetycznej wa-
zonej w konsekwencji powoduje zawyzenie ggstosci strumienia cieplnego Ziemi dla przy-
padku ptasko zalegajacych warstw.

ANALIZA ZMIAN GESTOSCI STRUMIENIA CIEPLNEGO

Gesto$é strumienia cieplnego Ziemi g [mW/m?] jest podstawowym parametrem cha-
rakteryzujacym aktywnos¢ tektonotermiczng gorotworu. Warto$¢ temperatury geotermicz-
nej, jak roéwniez gradientu geotermicznego, zmienia si¢ w profilu litostratygraficznym, nato-
miast strumien cieplny przyjmuje wartos¢ stala w warunkach quasi-stacjonarnych, za jakie
mozemy uzna¢ pole cieplne Ziemi. Znajomo$¢ wartosci ggstosci strumienia cieplnego poz-
wala na efektywna oceng temperatury geotermicznej ponizej poziomu bezposrednich obser-
wacji temperatury, ktore ze wzgledow oczywistych ograniczone sa glgbokoscia odwierco-
nych otworéw wiertniczych.

Oznaczenia ggstosci strumienia cieplnego przeprowadzono na podstawie:

— pomiaréw temperatury wykonanych w glebokich otworach wiertniczych, w warunkach
zblizonych do ustalonych — na ich podstawie wyznaczono gradient geotermiczny poni-
zej aktywnego obiegu wod ztozowych;

— ustalonego profilu litologicznego odtworzonego na podstawie makroskopowego opisu
rdzeni i wynikow badan geofizyki otworowej, ktory transformowano na profil petrofi-
zyczny, przyporzadkowujac kazdej wydzielonej warstwie litologicznej odpowiednia
warto$¢ przewodnosci cieplnej.

Na ogot wyksztalcenie litologiczne w profilach otworéw wierconych w celu rozpoz-
nania zt6z wegla mozna bylo odtworzy¢ z bardzo duza rozdzielczoécia, z uwagi na szeroki
zakres wykonanych badan geologicznych i geofizycznych.

Warto$¢ strumienia cieplnego obliczono wykorzystujac rownanie Fouriera

q=—K-gradT %)

gdzie K — przewodno$¢ cieplna skat [W/m°C].

Gradient geotermiczny, jako pierwsza pochodna temperatury wzgledem glebokosci,
jest parametrem czulym na fluktuacje temperatury, zarowno te zwiazane z rzeczywistym
stanem gorotworu, jak rowniez wynikajace z rejestracji przypadkowych ,,szuméw”. Do-
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ktadnos$¢ obliczen gradientu zalezy od dtugos$ci interwatu obliczeniowego (efekt skali) oraz
doktadnosci pomiaru temperatury (+0.3°C). Obliczenia gradientu przeprowadzono metoda
,ruchomego okna”, z zachowaniem interwalow o dtugosci 200 m oraz ,,okna” o dtugosci 50 m.

W analogicznych interwatach obliczono efektywna przewodnos¢ cieplna przy zatoze-
niu modelu potaczenia szeregowego.

Lubelskie Zaglebie Weglowe, potozone w peryferyjnej czesci starej pregotyjskiej platformy
Europy wschodniej, zgodnie z teoretycznymi przewidywaniami powinno si¢ charakteryzowac
niskimi warto$ciami gestoéci strumienia cieplnego rzedu 40 mW/m? (Hurtig et al. 1992)

W $wietle dotychczasowych wynikow badan prowadzonych przez M. Wesierska (Wesier-
ska 1973), J. Majorowicza (Majorowicz 1975), Z. Drwiege (Drwiega 1979a, b) i K. Zako-
wicza (Zakowicz 1975), istnieje duza rozpigto$é wynikéw miedzy ocenami przeprowadzo-
nymi niejednokrotnie dla blisko siebie potozonych otworéw (np. Abramoéw 1 i Abramow 3,
gdzie wartosci strumienia oszacowano odpowiednio na 79.8 mW/m? (Drwiega 1979b)
i44.1 mW/m? (Wesierska 1973)) .

W zwiazku z powyzszym przeprowadzono ponowng oceng wczesniej obliczonych ozna-
czen jak réwniez wyznaczono gesto$¢ strumienia cieplnego w nowych otworach (Karwa-
siecka & Wilk 2003). Obliczone warto$ci ggstosci strumienia cieplnego zostaty wykorzysta-
ne do konstrukcji map w omawianym obszarze (Fig. 9).

Ggesto$¢ strumienia cieplnego obliczona w profilach 120 otworéw zmienia si¢ w prze-
dziale od okoto 40 do ponad 70 mW/m?, $rednia warto$¢ wynosi 62.00+£10.00 mW/m?
(Karwasiecka & Wilk 2003). Wspodlczesne pole cieplne w obszarze LZW charakteryzuje
si¢ spadkiem aktywnosci termicznej w kierunku z NW na SE. Pole dojrzatosci termicznej
OM wykazuje trend odwrotny (Karwasiecka, W: Zdanowski red. 1999b, Grotek 2005).
Efekt ten nie moze by¢ objasniony tylko pograzeniem osadow i pozniejsza inwersja basenu
w fazie asturyjskiej. Obserwowany w poludniowej czgsci stopien przeobrazenia termiczne-
go (uwegglenie) zostal osiagnigty w wyniku podwyzszonego paleostrumienia cieplnego.

Maksymalne warto$ci gestoéci strumienia cieplnego powyzej 70 mW/m? wystepuja
w obszarze synklin Radzyn — Bogdanka oraz Dorohucza — Stoczek. Wspotczesny obraz
pola cieplnego charakteryzuje si¢ podwyzszonymi parametrami geotermicznymi i nie wy-
kazuje zwiazku z polem jakosci zt6z wegla (Karwasiecka, W: Zdanowski red. 1999b).

Na obszarze GZW ggstos$¢ strumienia cieplnego obliczona w profilach 158 odwiertow
(Fig. 10) zmienia si¢ w szerokich granicach 53.0-95.7 mW/m? i przyjmuje $rednia warto$é
70.4+8.5 mW/m?. Obliczony niezaleznie dla czeskiej czesci zaglebia, w rejonie ostrawsko-
-karwiniskim $redni strumien cieplny wynosit 82+16 mW/m?, po korekcie uwzgledniajacej
udzial w profilu utworéw fitogenicznych 70+8 mW/m? (Kubik & Cermak 1986). Wspot-
czesne pole cieplne na obszarze GZW wykazuje generalnie trend wzrostu aktywnosci ter-
micznej gorotworu w kierunku z SE na NW i SW. Podwyzszone parametry pola cieplnego
obserwowane sa w SW rejonie GZW w sasiedztwie stref uskokowych Zory — Jawiszowice
oraz Ruptawa — Bzie — Czechowice o rozciaglosci rownoleznikowej. Na omawianym rejonie
stwierdzono takze wysokie wartosci stopnia dojrzalo$ci materii organicznej (OM) mierzonej
wskaznikiem refleksyjnosci witrynitu R, co pozwala sadzi¢, ze zar6wno pole maksymalny-
ch temperatur, jak rowniez wspodtczesne pole cieplne maja t¢ sama geneze. Zaktada sig hi-
potetycznie, ze w SW czgsci GZW miato miejsce dodatkowe podgrzanie gorotworu zwia-
zane z fazami orogenezy alpejskiej, ktorego efekty zrekonstruowano, analizujac dyspersjg
wskaznika refleksyjnosci witrynitu R, w profilu 150 otwordéw (Karwasiecka 1999a, 2001b, c,
Kotas 2001).
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pozostale objasnienia jak na Fig. 2.
Sea Fig. 2 for other explanations

Fig. 9. Mapa gestosci strumienia cieplnego w obszarze LZW [mW/m?]

Fig. 9. Map of heat flow density in the LCB [mW/m?]

Generalny trend obnizania warto$ci gestosci strumienia cieplnego ma miejsce w kie-
runku bloku malopolskiego, ktory od NE ogranicza blok gornoslaski wzdhiz glgboko zako-
rzenionej strefy dyslokacyjnej Krakéw — Lubliniec. Kontakt blokéw gornoslaskiego i mato-
polskiego manifestuje si¢ wyrazng roznica w budowie utworéw dolnopaleozoicznych
(Zaba 1999, Buta 2000), natomiast w obrazie pola cieplnego obnizeniem wartosci gestosci
strumienia cieplnego do okoto 50 mW/m? (Karwasiecka 2001a).
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Obserwowana wyrazna zmiana warto$ci gestosci strumienia cieplnego moze by¢ objas-
niona wychtodzeniem bloku matopolskiego, jak rowniez wskazuje, ze obydwa bloki stano-
wia odrgbne segmenty platformy Europy srodkowej o odmienne;j historii tektonotermiczne;.

W rejonie rozlegtej dodatniej anomalii obserwowanej w SW czgéci GZW strumien
cieplny przekracza warto$¢ 90 mW/m? (anomalia Czechowic) oraz warto$¢ 80 mW/m?
(anomalia Bzia-Dgbiny i Suszca).

Objasnienia:
_—
S ]
v 3

4

12 16 20 km

Fig. 10. Mapa gestosci strumienia cieplnego na obszarze GZW [mW/m?]: 1 — wychodnie utworow
karbonu weglono$nego na stropie paleozoiku, 2 — nasunigcia, 3 — poéinocny zasigg fliszu karpackiego,
4 — uskoki. Elementy budowy geologicznej przyjeto wg Buly & Kotasa red. (1994)

Fig. 10. Map of heat flow density in the USCB [mW/m®]: 1 — exposures of Carboniferous, 2 — thrusts,
3 — northern extent of Carpathian flysch, 4 — faults. Geological features taken after Buta & Kotas ed.
(1994)

Wspomniane anomalie maja wyrazny zwiazek ze strefami uskokowymi Zory — Jawiszo-
wice oraz Bzie-Dgbina — Czechowice, wzdluz ktoérych aktywacja tektonotermiczna miata
miejsce stosunkowo niedawno (w okresie orogenezy alpejskiej). Réwnoczesnie w omawia-
nym rejonie obserwujemy wyrazna korelacje pola cieplnego ze wskaznikami dojrzalosci
termicznej materii organicznej, co pozwala sadzi¢, ze zardwno pole maksymalnych tempe-
ratur jak i wspotczesne w tym rejonie ma ta sama genezg (Karwasiecka 2001c¢).
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WNIOSKI

1) Gesto$¢ strumienia cieplnego Ziemi obliczono w profilu odwiertoéw, w ktorych wy-
konano ciagle pomiary temperatury (P7,) w warunkach zblizonych do ustalonego pola
cieplnego pierwotnie zaburzonego procesem wiercenia.

2) Cieplna przewodnos¢ efektywna osrodka skalnego obliczono metoda $redniej wazonej
harmonicznej zgodnie z zasadami obliczania zast¢pczych parametrow fizycznych cha-
rakteryzujacych warto$ciami tensorowymi.

3) W obszarze GZW S$rednia warto$¢ gestosci strumienia cieplnego obliczona w profilu
158 odwiertow wynosi 70+8 mW/m?. Pole cieplne jest heterogeniczne. Dodatnie ano-
malie wystepuja w SW rejonach GZW w sasiedztwie stref uskokowych o rozciaglosci
réwnoleznikowej, ktorych aktywacja miata miejsce w orogenezie alpejskiej. Wystepu-
jace w SW rejonach GZW dodatnie anomalie pola jakosci wegla spowodowane sa do-
datkowym przegrzaniem gorotworu, ktére miato miejsce po inwersji basenu w fazie
asturyjskiej.

4) W obszarze LZW $rednia warto$¢ ggstosci strumienia cieplnego obliczona w profilu
120 otworéw wynosi 62+10 mW/m? i jest znaczaco wyzsza od warto$ci szacowanej
dla kratonéw o prekambryjskiej konsolidacji podtoza.

5) Konfiguracja wspotczesnego pola cieplnego nie wykazuje w obszarze LZW zwiazku
z polem jakosci zt6z wegla.
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Summary

The paper contains analysis and comparison of thermal field parameters within the
Carboniferous hard coal basins i.e. Upper Silesian Coal Basin (USCB) and Lublin Coal Ba-
sin (LCB) (Figs 1, 2).

Both basins were created during the Variscan orogeny, however they were formed
within significantly different geostructural units. The Upper Silesian Coal Basin is a fore-
land basin of Moravian-Silesian Variscan folding zone (Kotas 1985). The Lublin Coal Ba-
sin, which probably formed during movements caused by extension or transtension event
within the Precambrian Eastern European platform, is a unit which evolved beyond the
direct influence of Variscan orogeny (Porzycki 1988, Narkiewicz et al. 1998, Narkiewicz
2003).

Accordingly, different geotectonic position of those basins determines different char-
acter of their geothermal fields, expressed by the heat flow density, that is the amount of the
heat energy coming from the deep layers of the Earth towards the surface within the unit of
time across the unit of surface.

The heat flow density is assessed in boreholes with permanently measured temperature
in stabilized conditions (Fig. 3A, B).

The plots of effective conductivity vs. sandstone and hard coal content (Fig. 8) are
worked up the base of multi-dimensional regression analysis of laboratory measures of heat
conductivity of rocks (Tabs 1, 2, Figs 6, 7) as well as litological profile.

Within the Upper Silesian Coal Basin the calculations of heat flow density for 158
boreholes yielded the value of 70.4 + 8.5 mW/m? (Karwasiecka 2001a), what is in agree-
ment with the independent observations from Ostrava-Karwina area, where it has been de-
termined to be 70 + 8 mW/m? (Kubik & Cermak 1986).

In the lateral plane, contemporary geothermal field of USCB shows an increase in
thermal activity from the SE direction towards NW and SW (Figs 4, 10). The positive
anomaly of the geothermal field observed in the vicinity of the Zory — Jawiszowice and
Ruptawa — Bzie — Czechowice faulting zones corresponds to the positive anomaly of the
organic matter maturity, what implies that the maximum temperature field as well as the
contemporary geothermal field have the same origin. It is hypothetically assumed here that
the SW part of USCB has been under the influence of additional heating related to Alpine
orogeny, what has been reconstructed by analyzing the dispersion of vitrinite reflectance
Ro based on 150 boreholes (Karwasiecka 1999a, b, ¢, Kotas 2001).

In the LCB area the heat flow density measurements for 120 boreholes yielded the
value of 62 + 10 mW/m? (Karwasiecka & Wilk 2003), which is significantly higher than
the value of about 40 mW/m? normally anticipated for old cratons of Gothian orogeny. In
the lateral plane, contemporary geothermal field of LCB shows decrease of thermal activity
in the direction from NW towards SE (Figs 5, 9). The field of organic matter maturity
though is characterized by the opposite trend (Karwasiecka, W: Zdanowski ed. 1999b,
Grotek 2005). The level of carbonization observed in the southern part was achieved
through increased paleo heat flow and cannot be explained only be subsidence and later in-
version of the basin during the Asturian phase.



