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Treœæ: Przeprowadzono analizê i porównanie parametrów pola cieplnego ze szczególnym uwzglêdnie-
niem gêstoœci strumienia cieplnego Ziemi w obrêbie wêglonoœnych basenów sedymentacyjnych Gór-
noœl¹skiego (GZW) i Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego (LZW). Wartoœæ gêstoœci strumienia cieplnego
w obszarze GZW zmienia siê od 50 do ponad 90 mW/m2, przyjmuj¹c œredni¹ wartoœæ 70.4±8.5 mW/m2,
w obszarze LZW – od 40 do ponad 70 mW/m2, przyjmuj¹c wartoœæ œredni¹ 62±10 mW/m2. W obszarze
LZW konfiguracja wspó³czesnego pola cieplnego nie wykazuje zwi¹zku z polem jakoœci wêgla.
W obszarze GZW wspó³czesne pole cieplne jak równie¿ pole maksymalnych temperatur, których
wskaŸnikiem jest stopieñ dojrza³oœci termicznej organicznej materii, wyraŸnie koreluj¹ ze sob¹ wy-
kazuj¹c podobne generalne trendy wzrostu aktywnoœci termicznej w kierunkach z SE na NW i SW.
Hipotetycznie zak³adamy, ¿e podwy¿szone temperatury by³y efektem dodatkowego podgrzania po
inwersji tektonicznej basenu w fazie asturyjskiej.

S³owa kluczowe: Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe (GZW), Lubelskie Zag³êbie Wêglowe (LZW), gê-
stoœæ strumienia cieplnego Ziemi, gradient geotermiczny, przewodnoœæ 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/m2

(mean value – 70.4±8.5 mW/m2), but in the area of the LCB it varies from 40 to over 70 mW/m2

(mean value – 62±10 mW/m2). 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

Analizê pola cieplnego przeprowadzono w odniesieniu do karboñskich wêglonoœnych
basenów sedymentacyjnych Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego (GZW) oraz Lubelskie-
go Zag³êbia Wêglowego (LZW). Obydwa analizowane baseny powsta³y w trakcie ewolucji
waryscyjskiego systemu orogenicznego, zosta³y jednak utworzone w odrêbnych, zasadniczo
ró¿ni¹cych siê jednostkach geostrukturalnych.

Basen wêglonoœny GZW stanowi przedgórskie zapadlisko morawsko-œl¹skiej strefy
fa³dowej waryscytów, rozwiniête w obrêbie bloku Brna – Górnego Œl¹ska, o kadomskiej
konsolidacji pod³o¿a krystalicznego (Kotas 1985).

Lubelski basen wêglonoœny, w obrêbie którego wyró¿niono jednostkê z³o¿ow¹ –
zag³êbie wêglowe, zosta³ utworzony prawdopodobnie w wyniku ruchów zapadliskowych,
bêd¹cych efektem zdarzenia ekstensyjnego lub transtensyjnego na sk³onie prekambryjskiej
platformy Europy wschodniej (EEC – East European Craton). LZW stanowi zag³êbie peryk-
ratoniczne uformowane poza bezpoœrednim wp³ywem waryscyjskiego orogenu (Porzycki
1988, Narkiewicz et. al. 1998, Narkiewicz 2003).

Odmienna pozycja geotektoniczna determinuje ró¿ny charakter pola cieplnego, które-
go efektywn¹ iloœciow¹ ocenê stanowi gêstoœæ strumienia cieplnego Ziemi – iloœæ energii
cieplnej przep³ywaj¹cej z g³êbokich warstw litosfery w kierunku powierzchni Ziemi w jed-
nostce czasu przez jednostkê powierzchni.

METODYKA I ZAKRES BADAÑ

Wspó³czesne pole cieplne zosta³o scharakteryzowane na podstawie bezpoœrednich
pomiarów temperatury wykonanych w latach ubieg³ych w g³êbokich odwiertach, w warunkach
ustalonej równowagi cieplnej oraz wyników badañ laboratoryjnych w³aœciwoœci cieplnych ska³
charakteryzuj¹cych ich zdolnoœæ do przekazywania energii cieplnej na drodze kondukcji.

Badania geotermiczne prowadzono równolegle z rozpoznaniem wiertniczym rejonów
perspektywicznych dla eksploatacji z³ó¿ wêgla kamiennego oraz z³ó¿ wêglowodorów –
ropy i gazu.

Rozpoznanie wiertnicze prowadzone by³o maksymalnie do g³êbokoœci 5 km. Ci¹g³e
pomiary temperatury (PT) w omawianych rejonach zosta³y wykonane odpowiednio na ob-
szarze GZW w profilach oko³o 600 odwiertów (Fig. 1), na obszarze LZW – w profilach
oko³o 400 odwiertów (Fig. 2).

W³aœciwoœci cieplne ska³, w zakresie charakterystyki ich zdolnoœci do transportu ener-
gii cieplnej, przebadano na obszarze GZW dla oko³o 4000 prób pobranych z 20 otworów,
a na obszarze LZW – dla oko³o 730 prób pobranych z 35 otworów w profilu ska³ osadowych
ze szczególnym uwzglêdnieniem utworów karbonu produktywnego. Zakres wykonanych
badañ stawia wytypowane rejony w randze najlepiej rozpoznanych w Polsce w aspekcie
badañ geotermicznych.
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ANALIZA JAKOŒCI POMIARÓW TEMPERATURY
W G£ÊBOKICH OTWORACH WIERTNICZYCH

Wyniki pomiarów temperatury w otworach wiertniczych s¹ zró¿nicowanej jakoœci.
Pomiary zosta³y wykonane zarówno bezpoœrednio po przep³ukaniu otworów, jak równie¿
po zatrzymaniu otworu na kilkanaœcie dni. Wobec powy¿szego s¹ w ró¿nym stopniu zabu-
rzone z racji uruchomienia w trakcie wiercenia ró¿norodnych bodŸców termodynamicz-
nych wymuszaj¹cych dodatkowy transport ciep³a.
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Fig. 1. Mapa lokalizacji otworów z pomiarami temperatury w obszarze GZW: 1 – wychodnie
utworów karbonu wêglonoœnego na stropie paleozoiku, 2 – nasuniêcia, 3 – pó³nocny zasiêg fliszu
karpackiego, 4 – uskoki, 5 – otwory, w których wykonano ci¹g³e pomiary temperatury, 6 – otwory,
w których wykonano pomiary w³asnoœci cieplnych. Elementy budowy geologicznej przyjêto wg Bu³y

& 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 Bu³a & Kotas ed. (1994)



Cyrkuluj¹ca w otworze p³uczka ogrzewa przewiercane partie przypowierzchniowe,
oziêbia sp¹gowe (Fig. 3). W interwale g³êbokoœci od powierzchni Ziemi do g³êbokoœci wy-
znaczonej przez punkt inwersji a mierzona w otworze temperatura (PTN) jest zawy¿ona
w stosunku do temperatury naturalnej górotworu (PTU), natomiast poni¿ej punktu inwersji a
– zani¿ona. W efekcie, w trakcie wiercenia, jak równie¿ po jego zakoñczeniu w otworze ma
miejsce dodatkowy transport ciep³a we wszystkich tych punktach, w których istnieje ró¿-
nica pomiêdzy temperatur¹ geotermiczn¹ a temperatur¹ medium wype³niaj¹cego otwór.
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Fig. 2. Lokalizacja otworów, w których wykonano pomiary geotermiczne w obszarze LZW

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



Wymiana ciep³a nie zachodzi w punkcie inwersji a (Fig. 3). Temperatura mierzona
w tym punkcie jest równa temperaturze geotermicznej. Z tej racji punkt inwersji jest szcze-
gólnie istotny dla badañ geotermicznych. Punkt inwersji mo¿e byæ eksperymentalnie wy-
znaczony w wypadku otworów, w których ci¹g³e pomiary temperatury PT zosta³y przepro-
wadzone wielokrotnie.

W miarê up³ywu czasu temperatura w otworze przyjmuje wartoœæ temperatury geo-
termicznej. W zale¿noœci od czu³oœci stosowanych termometrów, po okreœlonym czasie,
zmiany temperatury w profilu g³êbokoœciowym przestaj¹ byæ zauwa¿alne. Wobec powy¿-
szego, z uwagi na wysokie koszty przestoju urz¹dzeñ wiertniczych, niecelowe jest zatrzy-
manie odwiertu, czyli zakoñczenie wiercenia i przyst¹pienie do likwidacji otworu.

Dla zadanej dok³adnoœci pomiaru temperatury (dok³adnoœæ stosowanej sondy pomiaro-
wej) czas powrotu do stanu pierwotnego zale¿y od technicznych warunków pomiaru: œred-
nicy odwiertu, efektywnego czasu wiercenia, d³ugoœci i liczby przerw w czasie wiercenia,
prêdkoœci obiegu p³uczki, g³êbokoœci odwiertu oraz warunków geologicznych. Do tych wa-
runków zaliczono: gradient temperatury, ró¿nice gradientów stê¿eñ p³ynów z³o¿owych
i medium wype³niaj¹cego odwiert, parametry cieplne przewiercanych warstw (Karwasiecka
& Rychlicki 1988).

Dla obszaru Polski „czas stójki”, czyli minimalny czas zatrzymania odwiertu niezbêd-
ny do prawid³owej oceny temperatury geotermicznej, na podstawie badañ eksperymental-
nych poda³ S. Plewa (Plewa 1966). Z przeprowadzonej przez autora analizy wynika, ¿e
czas ten w wypadku otworów o g³êbokoœci 3000 metrów wynosi minimum 10 dni.

W odniesieniu do analizowanych w obrêbie LZW i GZW odwiertów przyjêto mniej
rygorystyczne warunki, zak³adaj¹c, ¿e pomiary wykonane po 6–8-dobowej stójce s¹ pro-
wadzone w re¿imie quasi-stacjonarnym, co wydaje siê usprawiedliwione z uwagi na g³êbo-
koœæ wierconych otworów, rzadko przekraczaj¹c¹ 2 km. W konsekwencji krótszy jest czas
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Fig. 3. Zestawienie krzywych profilowania temperatury w warunkach ustalonej (TU) oraz nieustalonej
(TN) równowagi cieplnej w otworze: A) ¯ebraki IG-1 (LZW); B) £¹ka IG-1 (GZW); a – g³êbokoœæ,

gdzie TU = TN

Fig. 3. List of selected temperature curves measured in the ¯ebraki IG-1 and £¹ka IG-1 in stabilised
(TU) temperature conditions and in unstabilised (TN) temperature conditions: A) ¯ebraki IG-1 (LCB);

B) £¹ka IG-1 (USB); a – depth, where TU = TN

A) B)



wiercenia i krótszy czas oddzia³ywania p³uczki na oœrodek skalny, a wiêc tym samym szyb-
sza odbudowa zaburzonych warunków cieplnych. Istotny wp³yw na proces odbudowy na-
turalnego pola cieplnego wokó³ otworu maj¹ przerwy w wierceniu, w trakcie których pole
cieplne siê stabilizuje.

Dodatkowym kryterium wykorzystywanym do oceny poprawnoœci termogramu by³a
temperatura zmierzona na poziomie neutralnym, gdy zanikaj¹ sezonowe wahania tempera-
tury zwi¹zane z przenikaniem energii s³onecznej w przypowierzchniowe partie górotworu
i gdzie temperatura górotworu przyjmuje wartoœæ równ¹ œredniej rocznej temperatury po-
wietrza. Temperatura na poziomie neutralnym na obszarze Polski przyjmuje wartoœci z prze-
dzia³u od 6 do 9°C i ustala siê na g³êbokoœci oko³o 10 do 30 m (Stajniak 1978, Downoro-
wicz 1983, Królikowski & Stajniak 1994). Z badañ eksperymentalnych prowadzonych
przez S. Downorowicza wynika, ¿e wartoœci te s¹ wy¿sze od œredniej rocznej temperatury po-
wietrza o oko³o 0.3°C, okreœlonej wed³ug badañ meteorologicznych (Downorowicz 1983).

Oprócz rocznych wahañ temperatury obserwowane s¹ zmiany wieloletnie i wiekowe.
Im d³u¿szy okres rozpatrywanych wahañ bêdziemy brali pod uwagê, tym g³êbiej siêgaj¹
zmiany, z tym ¿e ich amplituda maleje. Podstawowym czynnikiem odpowiedzialnym za za-
burzenia naturalnego pola cieplnego wokó³ odwiertu jest cyrkuluj¹ca w otworze p³uczka
wiertnicza.

Czynnikiem lokalnie zaburzaj¹cym naturalne pole cieplne s¹ cyrkuluj¹ce wody ascen-
zyjne i descenzyjne. System powi¹zanych hydraulicznie ska³ wodonoœnych, szczelinowych
zwi¹zany jest ze strefami spêkañ, wyraŸnie uprzywilejowanymi dla drena¿u. Obecnoœæ pre-
dysponowanych tektonicznie stref intensywnej cyrkulacji wód w rejonie LZW potwierdzi³y
badania J. Majorowicza (Majorowicz 1975).

Reasumuj¹c, w trakcie pomiarów temperatury wykonanych w profilu g³êbokich otwo-
rów mierzymy temperaturê medium wype³niaj¹cego otwór. Za³o¿enie, ¿e jest ona równa
naturalnej temperaturze ska³ nie zawsze jest w pe³ni spe³nione. Generalnie pomiary wykona-
ne w spodzie otworu s¹ mniej zaburzone z uwagi na relatywnie krótki czas oddzia³ywania
p³uczki i w wiêkszoœci mog¹ byæ wykorzystane do oceny naturalnej temperatury górotworu.
Zweryfikowane pomiary temperatury w otworach zosta³y wykorzystane do obliczenia gra-
dientu geotermicznego oraz w dalszej kolejnoœci – gêstoœci strumienia cieplnego. Nale¿y
mieæ œwiadomoœæ, ¿e gradient geotermiczny wyznaczony na podstawie profilowania tempe-
ratury pomierzonego w warunkach nieustalonych przyjmuje wartoœci zani¿one, co w kon-
sekwencji prowadzi do b³êdnego oszacowania gêstoœci strumienia cieplnego.

CHARAKTERYSTYKA ZMIENNOŒCI GRADIENTÓW
GEOTERNICZNYCH

Obserwowany w profilu litostratygraficznym rozk³ad temperatur górotworu jest silnie
zró¿nicowany i niew¹tpliwie uzale¿niony od szeregu czynników, spoœród których szczegól-
nie istotn¹ rolê odgrywaj¹ w³aœciwoœci cieplne utworów. Warunkuj¹ one transport ciep³a
w efekcie kondukcji. Transfer ciep³a w górotworze determinowany jest obecnoœci¹ bodŸ-
ców termodynamicznych, w szczególnoœci bêd¹cych efektem gradientu temperatury, gra-
dientu ciœnienia oraz gradientu stê¿enia soli w wodach z³o¿owych.
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W celu objaœnienia generalnych trendów przyjêto za³o¿enie, ¿e energia cieplna prze-
kazywana jest w efekcie klasycznego przewodzenia ciep³a, a efekty sprzê¿eñ s¹ s³abe.
Wówczas rozk³ad pola temperatur warunkowany jest wartoœci¹ gradientu temperatury
i opisany jest klasycznym prawem Fouriera.

Dla wymiany ciep³a okreœlonej w jednym kierunku wzd³u¿ osi pionowej z i dla oœrod-
ków jednorodnych wzór na temperaturê ma postaæ

T T G H� � �0 20 100( – )/ (1)

gdzie:
T0 – temperatura na poziomie neutralnym [°C],
T – temperatura górotworu [°C],
H – g³êbokoœæ mierzona od powierzchni Ziemi [m],

G = gradT – gradient geotermiczny [°C/100 m].

To proste rozwi¹zanie, s³u¿¹ce do oceny temperatury w profilu g³êbokoœciowym
na obszarze GZW, mo¿e byæ stosowane jedynie w odniesieniu do kompleksu reprezento-
wanego przez utwory nadk³adu karbonu, który na dominuj¹cej czêœci obszaru reprezentuje
monotonn¹ seriê utworów ilasto-mu³owcowych formacji skawiñskiej (miocen), jednorodn¹
z punktu widzenia w³aœciwoœci cieplnych ska³.

Zale¿noœæ temperatury geotermicznej w wymienionym kompleksie od g³êbokoœci ma
postaæ:

T = 9.78 = 2.78(H – 20)/100

N = 253, S = 2.76, r = 0.91

gdzie:
N – liczba otworów z pomiarami PT,
H – g³êbokoœæ stropu karbonu [m],
S – odchylenie standardowe,
r – wspó³czynnik korelacji.

Równanie (2) uzyskano jako zale¿noœæ statystyczn¹, wykorzystuj¹c temperaturê pomie-
rzon¹ w stropie utworów karbonu. Sta³a w równaniu (2) jest zbli¿ona do œredniej rocznej
temperatury obserwowanej na g³êbokoœci 20 m. Wspó³czynnik proporcjonalnoœci wyznacza
gradient geotermiczny w interwale wystêpowania utworów nadk³adu karbonu, który przyj-
muje œredni¹ wartoœæ 2.78°C/100 m.

W obrêbie utworów karbonu produktywnego, stanowi¹cych podstawowe wype³nienie
basenu sedymentacyjnego niecki wêglonoœnej, o szacowanej sumarycznej mi¹¿szoœci ponad
8300 m (Kotas 1985), ocenê œrednich wartoœci gradientu geotermicznego przeprowadzono
w odniesieniu do nieformalnych wydzieleñ litostratygraficznych obejmuj¹cych: krakowsk¹
seriê piaskowcow¹ (KSP) 1.89±0.41°C/100 m, seriê mu³owcow¹ (SM) 3.53±0.71°C/100 m,
górnoœl¹sk¹ seriê piaskowcow¹ (GSP) 3.88±0.80°C/100 m, seriê paraliczn¹ (SP)
3.40±0.71°C/100 m (Karwasiecka 1996). Analiza gradientów temperatury w obrêbie po-
szczególnych jednostek litostratygraficznych karbonu produktywnego wykazuje, ¿e zdecy-
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dowanie niskie œrednie wartoœci, rzêdu 2.0°C/100 m, charakterystyczne s¹ dla utworów KSP.
W pozosta³ych starszych jednostkach litostratygraficznych karbonu gradient geotermiczny
charakteryzuje siê istotnie wy¿szymi œrednimi wartoœciami (3.4–3.9°C/100 m).

Anomalie charakteryzuj¹ce siê gradientem powy¿ej 3.5°C/100 m wystêpuj¹ na po³ud-
nie od strefy uskokowej ¯ory – Jawiszowice oraz na pó³nocy w rejonie siod³a g³ównego.
W po³udniowo-zachodniej czêœci GZW wystêpuj¹ lokalne anomalie Bzia-Dêbiny oraz Cze-
chowic charakteryzuj¹ce siê gradientem powy¿ej 4.5°C/100 m (Fig. 4).

W profilu litostratygraficznym otworów po³o¿onych w obszarze LZW relatywnie nis-
kie wartoœci gradientu geotermicznego obserwujemy w mezozoicznym piêtrze pokrywowym
(jura, kreda), gdzie œrednie wartoœci wynosz¹ 2.00°C/100 m.

Gradient geotermiczny w profilu utworów karbonu jest wyraŸnie wy¿szy i przyjmuje
œredni¹ wartoœæ rzêdu 3.15±0.70°C/100 m.

Przeprowadzona analiza w obrêbie poszczególnych jednostek litostratygraficznych,
które odpowiadaj¹ formacjom: Magnuszewa, Lublina, Dêblina, Terebina i Huczwy (Po-
rzycki 1988), wykaza³a ¿e najwy¿sze wartoœci gradientu, rzêdu 3.45±0.52°C/100 m, cha-
rakterystyczne s¹ dla utworów serii limnicznej w formacji Lublina. Formacja ta stanowi
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Fig. 4. Mapa œredniego gradientu geotermicznego [°C/100 m] dla utworów karbonu w obszarze GZW.
Objaœnienia – 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



podstawowe piêtro wêglonoœne karbonu w omawianym rejonie. W starszych ogniwach kar-
bonu, wykszta³conych w warunkach sedymentacji paralicznej b¹dŸ paraliczno-limnicznej
gradient geotermiczny przyjmuje œrednie wartoœci rzêdu 2.74±0.55°C/100 m.

W obszarze LZW œredni gradient geotermiczny w profilu utworów karbonu zmienia
siê w szerokich granicach od ponad 2.00°C/100 m do ponad 4.00°C/100 m (Fig. 5). Pod-
wy¿szone wartoœci gradientu geotermicznego obserwujemy w obrêbie struktur synklinalnych
po³o¿onych na NE od struktury Kocka w synklinie Radzyñ – Bogdanka oraz na SW od
struktury Kocka w synklinie Stoczek – Dorohucza. W obrêbie obydwu jednostek struktu-
ralnych obserwujemy podwy¿szon¹ wêglonoœnoœæ.

Porównanie œrodowiska geotermicznego w obrêbie basenów wêglonoœnych... 343

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

Fig. 5. Map of the average geothermal gradient [°C/100 m] for the Carboniferous sediments in the LCB



Relatywnie wysokie wartoœci gradientu geotermicznego w utworach karbonu produk-
tywnego zwi¹zane s¹ z podwy¿szonym udzia³em zawartoœci utworów fitogenicznych oraz
drobnoklastycznych (Karwasiecka 2001a, Karwasiecka & Wilk 2003).

Ekstrapolacja temperatur w profilu g³êbokoœciowym poni¿ej poziomu bezpoœrednich
obserwacji na podstawie gradientu, z uwagi na jego du¿¹ zmiennoœæ w profilu g³êbokoœ-
ciowym, mo¿e prowadziæ do znacz¹cych b³êdów. Parametrem efektywnie charakteryzu-
j¹cym wewnêtrzne ciep³o Ziemi jest gêstoœæ powierzchniowego strumienia cieplnego, który
przyjmuje wartoœæ sta³¹ (przy za³o¿eniu nieobecnoœci wewnêtrznych Ÿróde³ ciep³a oraz co
najmniej quasi-stacjonarnego pola cieplnego). Parametrem niezbêdnym do obliczenia gês-
toœci strumienia cieplnego oprócz gradientu geotermalnego jest znajomoœæ przewodnoœci
cieplnej ska³.

CHARAKTERYSTYKA ZDOLNOŒCI SKA£
DO PRZEWODZENIA ENERGII CIEPLNEJ

Pomiary przewodnoœci cieplnej wykonane zosta³y w Politechnice Œl¹skiej w Gliwicach
oraz w Przedsiêbiorstwie Badañ Geofizycznych (PBG) w Warszawie i by³y prowadzone
w warunkach stacjonarnego przep³ywu ciep³a przy zastosowaniu aparatury skonstruowanej
w Politechnice Szczeciñskiej wg projektu K. Chmury (Chmura 1970), nastêpnie zmoder-
nizowanej w PBG. Badania po 1996 roku zosta³y wykonane przy zastosowaniu aparatury
skonstruowanej w PBG na podstawie projektu V. Èermaka (Instytut Geofizyki Czeskiej
Akademii Nauk Praga) i K. Muchy (PBG Warszawa).

Do kalibracji aparatury u¿ywano wzorców kwarcu wyciêtych wzd³u¿ kierunków osi
optycznych. Próby przed wykonaniem pomiarów by³y suszone w suszarce pró¿niowej, na-
stêpnie nasycone 5-procentowym roztworem soli NaCl.

Zakres badañ obejmowa³ pe³ny profil ska³ osadowych wystêpuj¹cych w analizowanych
jednostkach strukturalnych, ze szczególnym uwzglêdnieniem utworów karbonu wêglo-
noœnego.

Wyniki badañ przewodnoœci cieplnej ska³

Przedstawiono wyniki statystycznej analizy zmiennoœci w³aœciwej przewodnoœci ciepl-
nej ska³ K [W/m°C] dla g³ównych typów litologicznych (Tab. 1, 2).

W grupie utworów terygenicznych wysokimi wartoœciami przewodnoœci cieplnej cha-
rakteryzuj¹ siê piaskowce, zw³aszcza piaskowce kwarcytowe wystêpuj¹ce w utworach
kambru, które przyjmuj¹ wartoœci na obszarze GZW 4.39 W/m°C oraz na obszarze LZW
3.80 W/m°C; piaskowce w profilu utworów karbonu przyjmuj¹ wartoœci odpowiednio
3.31 W/m°C i 2.66 W/m°C.

Niskimi wartoœciami przewodnoœci cieplnej natomiast charakteryzuj¹ siê, niezale¿nie
od ich pozycji w profilu litostratygraficznym, utwory drobnoklastyczne: i³owce i mu³owce,
dla których œrednie przewodnoœci cieplne przyjmuj¹ wartoœci 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.

344 M. Karwasiecka
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W grupie utworów wêglanowych wysokie wartoœci przewodnoœci cieplnej charaktery-
styczne s¹ dla dolomitów – œrednio 2.82 W/m°C na obszarze LZW oraz 3.55 W/m°C na
obszarze GZW.

Utwory fitogeniczne charakteryzuj¹ siê o rz¹d ni¿szymi wartoœciami przewodnoœci
cieplnej (0.30–0.66 W/m°C) (Kubik & Èermak 1986, Plewa 1994, Chmura & Chudek 2004).

Przeprowadzona analiza pokaza³a, ¿e oznaczona w³aœciwa przewodnoœæ cieplna ska³
charakteryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹ nawet w odniesieniu do tych samych makrojednorod-
nych litotypów (Fig. 6, 7), co jest zwi¹zane z wewnêtrzn¹ niejednorodnoœci¹ badanych ska³.

Przewodnoœæ cieplna ska³ zale¿y od wielu czynników charakteryzuj¹cych ska³ê, takich
jak: sk³ad mineralny i chemiczny, struktura, stopieñ diagenezy i inne (Plewa 1994, Chmura
& Chudek 2004). Na wartoœæ parametrów termicznych, w tym równie¿ na przewodnoœæ
ciepln¹ ska³, ma wp³yw nasycenie (rodzaj medium oraz jego iloœæ), temperatura oraz stan
naprê¿eñ.

Niedok³adnoœci oceny parametrów cieplnych malej¹ istotnie w przypadku operowania
wartoœciami œrednimi. Oznaczone wartoœci cieplnej przewodnoœci ska³ zosta³y wykorzysta-
ne do opracowania modeli prognostycznych dla oceny przewodnoœci cieplnej kompleksów
skalnych.
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Fig. 6. Statystyczna charakterystyka przewodnoœci cieplnej w utworach karbonu LZW – kierunek ba-
dania równoleg³y do osi otworu: ILC – i³owce; MLC – mu³owce; PSC – piaskowce; WAP – wapie-
nie; WEH – wêgle, K – œrednia arytmetyczna przewodnoœci cieplnej, S – odchylenie standardowe,

N – liczba pomiarów

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



Modele prognostyczne do oceny efektywnej przewodnoœci cieplnej
oœrodka skalnego

Obecnie znanych jest szereg deterministycznych i deterministyczno-statystycznych
sposobów interpretacji wyników pomiarów. Najbardziej rozpowszechnionymi i skuteczny-
mi metodami konstrukcji modeli prognostycznych s¹ metody wielowymiarowej analizy
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Fig. 7. Statystyczna charakterystyka przewodnoœci cieplnej w utworach karbonu GZW – kierunek
badania równoleg³y do osi otworu: ILC – i³owce; MLC – mu³owce (MLC XXX – mu³owce ogó³em,
MLC PSC – mu³owce piaszczyste); PSC – piaskowce (PSC XXX – piaskowce ogó³em, PSC DRZ –
piaskowce drobnoziarniste, PSC SRZ – piaskowce œrednioziarniste, PSC GRZ – piaskowce grubo-
ziarniste); WAP – wapienie, K – œrednia arytmetyczna przewodnoœci cieplnej, S – odchylenie

standardowe, N – liczba pomiarów

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



regresji. W charakterze empirycznych danych statystycznych jako zmienne prognozowane
przyjêto wyniki badañ laboratoryjnych przewodnoœci cieplnej ska³ oraz jako argumenty
(zmienne objaœniaj¹ce) – procentowy udzia³ trzech podstawowych litotypów ska³ wystêpu-
j¹cych w profilu utworów wêglonoœnych (utwory drobnoklastyczne – mu³owce i i³owce,
utwory œrednio- i gruboklastyczne – piaskowce, zlepieñce, oraz utwory fitogeniczne – wêgle
i ³upki wêglowe).

Obliczenia przeprowadzono przy u¿yciu programu komputerowego Statistica. Wyniki
obliczeñ przedstawiono graficznie (Fig. 8).

Ska³y karbonu wêglonoœnego wykazuj¹ znaczn¹ anizotropiê parametrów przewodnoœci
cieplnej. W pracy autorki (Karwasiecka 2001d, 2002) wykorzystano proste modele struk-
turalne w postaci uk³adu warstw równoleg³ych. Dla przep³ywu ciep³a w kierunku równo-
leg³ym do uwarstwienia wartoœæ efektywnej przewodnoœci cieplnej kompleksu skalnego
okreœlono ze wzoru na œredni¹ arytmetyczn¹ wa¿on¹

Kef
m

m
Kr

i
i� �� (3)

gdzie:
mi, Ki – odpowiednio mi¹¿szoœæ jednorodnych warstw litologicznych oraz przewod-

noœæ cieplna,
m – mi¹¿szoœæ analizowanego interwa³u.

Natomiast dla przep³ywu ciep³a w kierunku prostopad³ym do uwarstwienia wartoœæ
efektywnej przewodnoœci cieplnej uk³adu okreœlono ze wzoru na œredni¹ wa¿on¹ harmo-
niczn¹ zgodnie z zasadami estymacji w³aœciwoœci fizycznych o charakterze tensorowym
(Ryncarz 1993)
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Fig. 8. Wykres zale¿noœci wspó³czynnika przewodnoœci efektywnej ska³ K [W/m°C] od zawartoœci
piaskowców: A) LZW; B) GZW

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

A) B)



Wartoœæ przewodnoœci cieplnej, obliczona dla przep³ywu w kierunku prostopad³ym do
uwarstwienia, jest mniejsza od przewodnoœci cieplnej obliczonej dla przep³ywu w kierunku
równoleg³ym do uwarstwienia. Przyk³adowo odpowiednie wartoœci przewodnoœci cieplnej
wyliczone dla formacji Lublina (LZW) wynosz¹ w przypadku modelu równoleg³ego
2.10 W/m°C, a w przypadku modelu szeregowego 1.83 W/m°C. Obliczone odpowiednie
wartoœci stanowi¹ doln¹ i górn¹ granicê efektywnej przewodnoœci cieplnej ska³ w oœrodkach
wielosk³adnikowych. Wartoœæ przewodnoœci cieplnej mierzona w oœrodku wielowarstwowym
w kierunku prostopad³ym do uwarstwienia (model po³¹czenia szeregowego) jest o 15%
mniejsza od mierzonej równolegle do uwarstwienia. Natomiast dla nieformalnej jednostki li-
tostratygraficznej serii mu³owcowej (GZW) analogiczne wartoœci przewodnoœci cieplnej ob-
liczonej w kierunku prostopad³ym do uwarstwienia wynosz¹: 1.80 W/m°C, a w kierunku rów-
noleg³ym – 2.20 W/m°C.

Zastosowanie do obliczenia gêstoœci strumienia cieplnego œredniej arytmetycznej wa-
¿onej w konsekwencji powoduje zawy¿enie gêstoœci strumienia cieplnego Ziemi dla przy-
padku p³asko zalegaj¹cych warstw.

ANALIZA ZMIAN GÊSTOŒCI STRUMIENIA CIEPLNEGO

Gêstoœæ strumienia cieplnego Ziemi q [mW/m2] jest podstawowym parametrem cha-
rakteryzuj¹cym aktywnoœæ tektonotermiczn¹ górotworu. Wartoœæ temperatury geotermicz-
nej, jak równie¿ gradientu geotermicznego, zmienia siê w profilu litostratygraficznym, nato-
miast strumieñ cieplny przyjmuje wartoœæ sta³¹ w warunkach quasi-stacjonarnych, za jakie
mo¿emy uznaæ pole cieplne Ziemi. Znajomoœæ wartoœci gêstoœci strumienia cieplnego poz-
wala na efektywn¹ ocenê temperatury geotermicznej poni¿ej poziomu bezpoœrednich obser-
wacji temperatury, które ze wzglêdów oczywistych ograniczone s¹ g³êbokoœci¹ odwierco-
nych otworów wiertniczych.

Oznaczenia gêstoœci strumienia cieplnego przeprowadzono na podstawie:
– pomiarów temperatury wykonanych w g³êbokich otworach wiertniczych, w warunkach

zbli¿onych do ustalonych – na ich podstawie wyznaczono gradient geotermiczny poni-
¿ej aktywnego obiegu wód z³o¿owych;

– ustalonego profilu litologicznego odtworzonego na podstawie makroskopowego opisu
rdzeni i wyników badañ geofizyki otworowej, który transformowano na profil petrofi-
zyczny, przyporz¹dkowuj¹c ka¿dej wydzielonej warstwie litologicznej odpowiedni¹
wartoœæ przewodnoœci cieplnej.
Na ogó³ wykszta³cenie litologiczne w profilach otworów wierconych w celu rozpoz-

nania z³ó¿ wêgla mo¿na by³o odtworzyæ z bardzo du¿¹ rozdzielczoœci¹, z uwagi na szeroki
zakres wykonanych badañ geologicznych i geofizycznych.

Wartoœæ strumienia cieplnego obliczono wykorzystuj¹c równanie Fouriera

q K T� �– grad (5)

gdzie K – przewodnoœæ cieplna ska³ [W/m°C].
Gradient geotermiczny, jako pierwsza pochodna temperatury wzglêdem g³êbokoœci,

jest parametrem czu³ym na fluktuacje temperatury, zarówno te zwi¹zane z rzeczywistym
stanem górotworu, jak równie¿ wynikaj¹ce z rejestracji przypadkowych „szumów”. Do-
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k³adnoœæ obliczeñ gradientu zale¿y od d³ugoœci interwa³u obliczeniowego (efekt skali) oraz
dok³adnoœci pomiaru temperatury (±0.3°C). Obliczenia gradientu przeprowadzono metod¹
„ruchomego okna”, z zachowaniem interwa³ów o d³ugoœci 200 m oraz „okna” o d³ugoœci 50 m.

W analogicznych interwa³ach obliczono efektywn¹ przewodnoœæ ciepln¹ przy za³o¿e-
niu modelu po³¹czenia szeregowego.

Lubelskie Zag³êbie Wêglowe, po³o¿one w peryferyjnej czêœci starej pregotyjskiej platformy
Europy wschodniej, zgodnie z teoretycznymi przewidywaniami powinno siê charakteryzowaæ
niskimi wartoœciami gêstoœci strumienia cieplnego rzêdu 40 mW/m2 (Hurtig et al. 1992)

W œwietle dotychczasowych wyników badañ prowadzonych przez M. Wêsiersk¹ (Wêsier-
ska 1973), J. Majorowicza (Majorowicz 1975), Z. Drwiêgê (Drwiêga 1979a, b) i K. ¯ako-
wicza (¯akowicz 1975), istnieje du¿a rozpiêtoœæ wyników miêdzy ocenami przeprowadzo-
nymi niejednokrotnie dla blisko siebie po³o¿onych otworów (np. Abramów 1 i Abramów 3,
gdzie wartoœci strumienia oszacowano odpowiednio na 79.8 mW/m2 (Drwiêga 1979b)
i 44.1 mW/m2 (Wêsierska 1973)) .

W zwi¹zku z powy¿szym przeprowadzono ponown¹ ocenê wczeœniej obliczonych ozna-
czeñ jak równie¿ wyznaczono gêstoœæ strumienia cieplnego w nowych otworach (Karwa-
siecka & Wilk 2003). Obliczone wartoœci gêstoœci strumienia cieplnego zosta³y wykorzysta-
ne do konstrukcji map w omawianym obszarze (Fig. 9).

Gêstoœæ strumienia cieplnego obliczona w profilach 120 otworów zmienia siê w prze-
dziale od oko³o 40 do ponad 70 mW/m2, œrednia wartoœæ wynosi 62.00±10.00 mW/m2

(Karwasiecka & Wilk 2003). Wspó³czesne pole cieplne w obszarze LZW charakteryzuje
siê spadkiem aktywnoœci termicznej w kierunku z NW na SE. Pole dojrza³oœci termicznej
OM wykazuje trend odwrotny (Karwasiecka, W: Zdanowski red. 1999b, Grotek 2005).
Efekt ten nie mo¿e byæ objaœniony tylko pogr¹¿eniem osadów i póŸniejsz¹ inwersj¹ basenu
w fazie asturyjskiej. Obserwowany w po³udniowej czêœci stopieñ przeobra¿enia termiczne-
go (uwêglenie) zosta³ osi¹gniêty w wyniku podwy¿szonego paleostrumienia cieplnego.

Maksymalne wartoœci gêstoœci strumienia cieplnego powy¿ej 70 mW/m2 wystêpuj¹
w obszarze synklin Radzyñ – Bogdanka oraz Dorohucza – Stoczek. Wspó³czesny obraz
pola cieplnego charakteryzuje siê podwy¿szonymi parametrami geotermicznymi i nie wy-
kazuje zwi¹zku z polem jakoœci z³ó¿ wêgla (Karwasiecka, W: Zdanowski red. 1999b).

Na obszarze GZW gêstoœæ strumienia cieplnego obliczona w profilach 158 odwiertów
(Fig. 10) zmienia siê w szerokich granicach 53.0–95.7 mW/m2 i przyjmuje œredni¹ wartoœæ
70.4±8.5 mW/m2. Obliczony niezale¿nie dla czeskiej czêœci zag³êbia, w rejonie ostrawsko-
-karwiñskim œredni strumieñ cieplny wynosi³ 82±16 mW/m2, po korekcie uwzglêdniaj¹cej
udzia³ w profilu utworów fitogenicznych 70±8 mW/m2 (Kubik & Èermak 1986). Wspó³-
czesne pole cieplne na obszarze GZW wykazuje generalnie trend wzrostu aktywnoœci ter-
micznej górotworu w kierunku z SE na NW i SW. Podwy¿szone parametry pola cieplnego
obserwowane s¹ w SW rejonie GZW w s¹siedztwie stref uskokowych ¯ory – Jawiszowice
oraz Ruptawa – Bzie – Czechowice o rozci¹g³oœci równole¿nikowej. Na omawianym rejonie
stwierdzono tak¿e wysokie wartoœci stopnia dojrza³oœci materii organicznej (OM) mierzonej
wskaŸnikiem refleksyjnoœci witrynitu Ro, co pozwala s¹dziæ, ¿e zarówno pole maksymalny-
ch temperatur, jak równie¿ wspó³czesne pole cieplne maj¹ tê sam¹ genezê. Zak³ada siê hi-
potetycznie, ¿e w SW czêœci GZW mia³o miejsce dodatkowe podgrzanie górotworu zwi¹-
zane z fazami orogenezy alpejskiej, którego efekty zrekonstruowano, analizuj¹c dyspersjê
wskaŸnika refleksyjnoœci witrynitu Ro w profilu 150 otworów (Karwasiecka 1999a, 2001b, c,
Kotas 2001).
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Generalny trend obni¿ania wartoœci gêstoœci strumienia cieplnego ma miejsce w kie-
runku bloku ma³opolskiego, który od NE ogranicza blok górnoœl¹ski wzd³u¿ g³êboko zako-
rzenionej strefy dyslokacyjnej Kraków – Lubliniec. Kontakt bloków górnoœl¹skiego i ma³o-
polskiego manifestuje siê wyraŸn¹ ró¿nic¹ w budowie utworów dolnopaleozoicznych
(¯aba 1999, Bu³a 2000), natomiast w obrazie pola cieplnego obni¿eniem wartoœci gêstoœci
strumienia cieplnego do oko³o 50 mW/m2 (Karwasiecka 2001a).
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Fig. 9. Mapa gêstoœci strumienia cieplnego w obszarze LZW [mW/m2]

Fig. 9. Map of heat flow density in the LCB [mW/m2]



Obserwowana wyraŸna zmiana wartoœci gêstoœci strumienia cieplnego mo¿e byæ objaœ-
niona wych³odzeniem bloku ma³opolskiego, jak równie¿ wskazuje, ¿e obydwa bloki stano-
wi¹ odrêbne segmenty platformy Europy œrodkowej o odmiennej historii tektonotermicznej.

W rejonie rozleg³ej dodatniej anomalii obserwowanej w SW czêœci GZW strumieñ
cieplny przekracza wartoœæ 90 mW/m2 (anomalia Czechowic) oraz wartoœæ 80 mW/m2

(anomalia Bzia-Dêbiny i Suszca).

Wspomniane anomalie maj¹ wyraŸny zwi¹zek ze strefami uskokowymi ¯ory – Jawiszo-
wice oraz Bzie-Dêbina – Czechowice, wzd³u¿ których aktywacja tektonotermiczna mia³a
miejsce stosunkowo niedawno (w okresie orogenezy alpejskiej). Równoczeœnie w omawia-
nym rejonie obserwujemy wyraŸn¹ korelacjê pola cieplnego ze wskaŸnikami dojrza³oœci
termicznej materii organicznej, co pozwala s¹dziæ, ¿e zarówno pole maksymalnych tempe-
ratur jak i wspó³czesne w tym rejonie ma t¹ sam¹ genezê (Karwasiecka 2001c).
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Fig. 10. Mapa gêstoœci strumienia cieplnego na obszarze GZW [mW/m2]: 1 – wychodnie utworów
karbonu wêglonoœnego na stropie paleozoiku, 2 – nasuniêcia, 3 – pó³nocny zasiêg fliszu karpackiego,

4 – uskoki. Elementy budowy geologicznej przyjêto wg Bu³y & Kotasa red. (1994)

Fig. 10. Map of heat flow density in the USCB [mW/m2]: 1 – exposures of Carboniferous, 2 – thrusts,
3 – northern extent of Carpathian flysch, 4 – faults. Geological features taken after Bu³a & Kotas ed.

(1994)



WNIOSKI

1) Gêstoœæ strumienia cieplnego Ziemi obliczono w profilu odwiertów, w których wy-
konano ci¹g³e pomiary temperatury (PTU) w warunkach zbli¿onych do ustalonego pola
cieplnego pierwotnie zaburzonego procesem wiercenia.

2) Ciepln¹ przewodnoœæ efektywn¹ oœrodka skalnego obliczono metod¹ œredniej wa¿onej
harmonicznej zgodnie z zasadami obliczania zastêpczych parametrów fizycznych cha-
rakteryzuj¹cych wartoœciami tensorowymi.

3) W obszarze GZW œrednia wartoœæ gêstoœci strumienia cieplnego obliczona w profilu
158 odwiertów wynosi 70
8 mW/m2. Pole cieplne jest heterogeniczne. Dodatnie ano-
malie wystêpuj¹ w SW rejonach GZW w s¹siedztwie stref uskokowych o rozci¹g³oœci
równole¿nikowej, których aktywacja mia³a miejsce w orogenezie alpejskiej. Wystêpu-
j¹ce w SW rejonach GZW dodatnie anomalie pola jakoœci wêgla spowodowane s¹ do-
datkowym przegrzaniem górotworu, które mia³o miejsce po inwersji basenu w fazie
asturyjskiej.

4) W obszarze LZW œrednia wartoœæ gêstoœci strumienia cieplnego obliczona w profilu
120 otworów wynosi 62
10 mW/m2 i jest znacz¹co wy¿sza od wartoœci szacowanej
dla kratonów o prekambryjskiej konsolidacji pod³o¿a.

5) Konfiguracja wspó³czesnego pola cieplnego nie wykazuje w obszarze LZW zwi¹zku
z polem jakoœci z³ó¿ wêgla.
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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/m2 (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/m2 (Kubik & Èermak 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 ¯ory – 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, c, Kotas 2001).

In the LCB area the heat flow density measurements for 120 boreholes yielded the
value of 62 ± 10 mW/m2 (Karwasiecka & Wilk 2003), which is significantly higher than
the value of about 40 mW/m2 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.
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