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Jacek MAJOROWICZ

Zwiqzki elementéw pola cieplnego
z wiekiem konsolidacji podtoza obszaru Polski

Konsekwentne zageszezenie sieci pomiaréw temperatury wykonywa-
nych w glebokich odwiertach regionalnych i parametrycznych na obszarze
Polski w ramach prac Instytutu Geologicznego prowadzi do coraz to lep-
szego rozpoznania pola cieplnego charakterystycznego dla gérnych partii
skorupy w rejonach gtéwnych jednostek tektonicznych. Znaczenie tych
badann ro$nie w zwiazku z potrzebami praktyki geologicznej, przede
wszystkim jednak w zwiazku z poszukiwaniami prowadzonymi w utwo-
rach osadowych dla wyjasnienia perspektyw wystepowania 216z rud i su-
rowcéw chemicznych do glebokosci 2000 m. Zagadnienie to bedzie mieé
praktyczne znaczenie w ciggu mnajblizszych 20—30 lat (J. Czerminski,
1969). Fakt ten powoduje automatycznie wzrost zainteresowania bada-
niami Parametréw opisujgcych |pole temperatury, ktére maja niebagatelne
znaczenie dla kopalnictwa.

Dokladnego rozpoznania wglebnych temperatur wymaga takze proble-
matyka zwigzana z poszukiwaniem wéd geotermalnych. (J. Dowgiallo,
1970). :-Wydzielenie pdél anomalnych, rozwigzanie zagadnienia skladowej
konwektyrwneg strumienia cieplnego, przy jednoczesnej analizie pocho-
dzenia zmienno$ci pola temperatury to tylko niektére z zagafdmen doma-
gajacych sie rozstrzygniecia. :

Ogromne zapotrzebowanie w $Swiatowe] geoﬁzyce na ‘pomiary gra-
dientu i strumienia cieplnego w zwigzku z badaniami budowy skorupy
i goérnego plaszcza w skali globu ziemskieg!o, jak { w zagadnieniach re-
gionalnych (prace takie prowadzone sg juz w ramach Geofizycznej Aso-
cjacji Balkansko—KarpacfkleJ) stwarza potrzebe zmtensyﬁkowama i dal-
szego rozwoju tych prac w Polsce.

W artykule skoncentrowano sie na niektérych proble‘mach dotyczg-
cych. rozpoznania pola temperatury Polski oraz zwigzkéw geotermiki
z rozwojem tektonicznym w swietle uogédlnien statystycznych.

Po przeanalizowaniu 54 pomiaréw temperatury w otworach glebokich,
w ktoérych rezim temperatury byl dostatecznie bliski rzeczywistemu (du-
ze czasy stéjki otworéw 7), wyliczono $rednie wazone gradienty geoter-
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Fig. 1. Mapa rozkladu stopnia geotermicznego w interwale gieboko$ci 0,5—1,00 km
Distribution map of geothermal degree at a depth interval of 0,5—1,0 km

1 — wartoSci strumienia cieplnege w ucal em—2s—1; 2a — otwory, w ktérych
okre$lono wartoSci gradientu temperatury wgziete pod uwage przy konstrukeji ma-
Py zmian stopnia geotermicznego, (patrz tab. 1), 2b — punkty okreSlenia stopnia geo-
termicznego przez S. Pawlowskiego i E. Stenza; 3 — izolinie gleboko$ci powierzchni
podloza skonsolidowanego wg W. Pozaryskiego (1970); 4 — izolinie stopnia geoter-
micznego

1 — values of heat flow in pmcal em ™2 §—1; 2a — bore holes in which values of
temperature gradient, taken into account for the construction of map of geothermal
gradient variations, have been determined (see Tab. 1); 2b — points where geothermal
gradient has been determined by 8. Pawlowski and E. Stenz; 3 — contour lines of
the depth of consolidated basement, according to W. Pozaryski (1970); 4 — isolines
of geothermal degree

miczne G oraz wartosci stopnia geotermicznego H w interwale gieboko-
Ssciowym 0,5—1,5 km (tab. 1, fig. 1). Fakt istnienia na obszarze naszego
kraju do$¢ duzej ilosci pomiaréw wykonywanych w tych wlasnie grani-
cach pozwolil na stosunkowo dokladng charakterystyke pola tempera-
tury dla obszaru catej Polski. Przebieg wartosci stopnia geotermicznego
do 1500 m dotychczas znany byl na podstawie 15 pomijaréw (S. Plewa,
1866). Jednoczesnie dla glebokosci 500 m, 1000 m i 1500 m podano war-
tosci temperatury pomierzone w otworach Instytutu Geologicznego
(tab. 2). : T
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Tabela 1

Wartosci gradientu i stopnia geotermicznego w interwale 500—1500 m dla Polski

Stéjka otworu

Nazwa otworu G °C 100m~* H m"Cf1 (doby)
Bartoszyce 1G-1 1,37 72,9 11 .
Olszyny IG-1 1,37 72,9 25
Krzemianka 1G 1,06 94,3 5
Nidzica 1G-1 1,36 73,5 14
Olsztyn 1G-2 1,70 58,8 12
Prabuty IG-1 1,85 54,0 14
Plonsk IG-2 2,22 45,0 13
Lochow IG-1 1,75 57,1 18
Okuniew IG-1 2,06 48,5 16
Mielnik IG-1 1,64 60,9 12
Zebrak IG-1 2,16 46,3 14
Gostynin 1G-1a 2,36 42,3 11
Czluchéw 1G-1 1,87 53,4 11
Chojnice — 2 1,86 53,7 9
Bytow IG-1 1,49 67,1 13
Zarnowiec IG-1 1,73 57,8 17
Ustronie Morskie IG-1 2,05 48,7 10
Jamno IG-1 2,18 45,8 12
Goécino IG-1 2,05 48,7 16
Tomaszéw Lub. IG-1 1,90 52,6 11
Dorohucza IG-1 2,24 44,6 10
Krasnystaw IG-1 2,27 44,0 10
Tyszowce 1G-1 2,12 47,2. 12
Magnuszew IG-1 1,98 50,5 14
Radzyn 1G-1 1,05 95,2 10
Zyrzyn 1G-1 1,55 64,5 3,3
Ciepielow 1G-1 1,80 55,5 90
Kroéniewice I1G-1 2,47 40,4 10
Zakopane 1G-1 1,88 53,2 15
Z-1 (antyklinorium $wiet.) 3,43 29,1 ~720
Gorzéw Wikp. IG-1 3,49 28,6 14
Sroda 1G-2 3,36 29,8 10
Wschowa — 1 3,28 30,5 14
Sosnowiec 1G-1 2,98 33,5 14
Paruszowiec — 5§ 3,15 31,7 10
Swidwin — 3 1,73 57,7 11
D-1 k. Drawna 2,14 7

46,7
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c.d. tab. 1
) o
Nazwa otworu G °C100m~* H m°C-?t Stoﬂ(c;og;;voru
Tuszyn IG-2 2,20 45,4 30
W-12 k. Sanoka 2,09 47,9 15
Wolczyn IG-1 2,84 35,2 20
Kolo 1G-4 2,56 39,1 210
Milianéw 1G-1 2,22 45,0 13
Fosowskie 1G-2 2,18 45,7 10
Jedrzejow IG-1 1,89 52,9 14
Jaronowice I1G-1 1,80 55,5 10
Wegrzynow 1G-1 2,25 44 4 9
Wolin IG-1 2,82 35,5 10
Rokita 1G-1 1,94 51,5 10
Oswino 1G-1 2,97 33,8 10
Polczyn Zdroj 1G-1 1,75 57,14 10
Grzybnica IG-1 1,87 53,48 11
Glogow IG-1 2,47 40,0 9
Gawrony IG-1 2,40 41,6 10
Izdebno IG-1 1,78 56,1 10

Jak to wynika z analizy pomiaréw, istnieje mozliwoéé aproksymacji
liniowej zmian temperatury z glebokoScia w omawianych granicach w
nastepujacej zalezno$ci '

1
T=Ts00+(h—500) 7~

gdzie: Tgp — temperatura na glebokosci 500 m,
h — glebokoé¢ w metrach.

Temperature dla glebokosci 500 m mozna ustalié z interpolacji w ob-
szarach o niewielkich zmianach stopnia geotermicznego ma podstawie
tab. 2 lub z mapy izolinii temperatury dla tej gltebokoéci wg M. Wesier-
skiej (M. Wesierska, 1970). Wykorzystanie podanej zalezno§ci, mapy tem-
peratury dla 500 m oraz skonstruowanej i publikowanej w niniejszej
pracy mapy izolinii stopnia geotermicznego, pozwala na przyblizone wy-
liczenia temperatury na kazdej gleboko$ci w omawianym interwale.

Mapa zostala skonstruowana na podstawie metody interpolacji linio-
wej. Stosunkowo gesta sie¢ pomiaréw geotermicznych oraz dokladnosci
okreslenia wielko$ci H pozwolilty na poprowadzenie w niektérych obsza-
rach izolinii H co 5 m° C—1, Przy konstrukcji mapy podjete byly préby
wykorzystania metody rozwiniecia podwdjnych szeregéw Fouriera, jed-
nakze duze bledy aproksymacji- wartosci H otrzymang funkcjg, docho-
dzgce do 40%, wykluczyly mozliwosé stosowania tego sposobu. Duze
zmiany warto$ci na niewielkich obszarach ulegaja ,,wygladzeniu”, stad
stosowanie EMC (elektronicznej maszyny cyfrowej) w przypadkach be-



Zwigzki elementéw pola cieplnego z wiekiem konsolidacji podfoza 805

Tabela 2

Wartosci temperatur na glebokosciach 0,5 1,0 i 1,5 km dla otworéw Instytutu Geologicznego

Nazwa otworu Tso0 °C Ti000 °C Tis00 °C
Bartoszyce I1G-1 12,0 18,3 25,7
Olszyny 1G-1 16,7 22,3 31,7
Krzemianka IG 12,2 15,5 22,8
Nidzica 1G-1 20,0 25,9 33,0
Olsztyn 1G-2 19,0 27,6 36,0
Prabuty 1G-1 16,0 24,2 34,5
Ploask IG-2 22,7 32,5 449
Pochow 1G-1 16,6 24,1 33,7
Okuniew 1G-1 23,7 33,8 44,3
Mielnik IG-1 20,8 30,2 37,2
Zebrak 1G-1 17,4 29,3 —
Gostynin IG-la 28,0 37,9 51,6
Cztuchow IG-1 22,6 32,5 41,4
Bytéow 1G-1 16,7 24,7 31,8
Zarnowiec 1G-1 22,0 28,1 41,8
Ustronie Morskie IG-1 19,1 26,6 39,7
Jamno 1G-1 21,8 31,4 43,6
Goscino 1G-1 24,7 32,5 45,1
Tomaszéw Lub. IG-1 25,5 35,9 44 .4
Dorohucza IG-1 19,6 27,2 420
Krasnystaw 1G-1 19,6 27,6 41,9
Tyszowce IG-1 20,4 29,2 41,8
Magnuszew 1G-1 18,4 28,5 38,0
Radzyn 1G-1 24,9 30,8 353
Zyrzyn 1G-1 17,9 23,5 32,3
Ciepielow IG-1 24,0 32,8 -
Krosniewice I1G-1 27,4 42,8 52,3
Zakopane IG-1 21,3 30,0 38,4
Gorzow Wikp. 1G-1 27,4 40,8 58,6
Sroda IG-2 26,4 41,4 59,7
Sosnowiec 1G-1 28,6 422 58,4
Tuszyn 1G-2 23,5 34,0 45,0
Wotczyn 1G-1 29,6 43,6 57,5
Kolo 1G4 22,5 35,0 48,1
Milianow I1G-1 24,0 33,7 48,5
Fosowskie 1G-2 27,1 35,3 49,0
Jedrzejow 1G-1 27,2 36,3 46,3
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c.d. tab. 2
Nazwa otworu Tso0 { Tio00 Tisco .
Jaronowice 1G-1 27,9 35,7 457
| Wegrzynéw 1G-1 243 24,3 46,8
Wolin 1G-1 — 32,6 - 47.0
|"Rokita 1G-1 26,4 34,9 45,7
| Oswino 1G-1 22,1 36,5 51.8
| Polezyn Zdréj 1G-1 14,3 21,3 317
|"Grzybnica 1G-1 19,4 28,0 385
[ Glogéw 1G-1 30.3 448 =
{ Gawrony IG-1 31,8 44,6 55.8
{ Izdebno IG-1 21,4 29,0 39,2

dacego do dyspozycji przestrzennego zageszczenia punktéw pomiarowych
jest ogranmiczone. Wykorzystane w konstrukcji mapy wartosci stopnia
- geotermicznego oraz gradienty geotermiczne dla Polski zestawiono w tab.
1. Jednoczes$nie wykorzystano pomiary wykonane dla obszaréw przy-
granicznych — ZSRR, Czechoslowacji i NRD (R., I. Kutas, W. W. Gor-
dijenko, 1971; K. Schossler, J. Schwarzlose, 1959; V. Cermak, 1968). Za-
znaczone czarnymi punktamj wartosci dla Piszu (S. Pawlowski, 1952)

o/o
m;
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204

Fig. 2. Histogram wartoSci gradientu geoter~
micznego dla Polski w przedziale glebo-
bokosci 0,5—1,5 km
Histogram of the value of gesthermal
gradient for Poland at a depth inter-
val of 0,56—1,5 km
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oraz Ciechocinka (E. Stenz, 1954), usrednione z pomiaréw T wykona-~
nych do gleboko$ci mniejszych od 1500 m, nie byly brane pod uwage
w konstrukeji mapy. Wida¢ jednak, ze potwierdzaja one postulowany -
przebieg warto$ci stopnia geotermicznego.

Charakterystyczng cechg pola cieplnego obszaru Polski sg niskie —
W poréwnaniu z danymi $wiatowymi — wartoéci $rednie gradientu geo-
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termicznego. Warto$é Srednia arytmetyczna dla Polski policzona metoda
odchylen wynosi G = 2,1°C 100 m™!, przy czym $rednie odchylenie
standardowe 6 = 0,58. Dla globu ziemskiego podaje sie jako wartosé Sred-
nig G = 3,0° C 100 m—L Oczywiscie, uSrednianie warto§ci pochodzgcych
z roznych pod wzgledem rozwoju tektonicznego obszardéw ma tutaj zna-
czenie w pewnym sensie formalne, jednak wskazuje na fakt, ze pole
temperatury dla obszaru Polski nie nalezy do anomalnych (np. dla ZSRR
G = 2,65° C 100 m™1). Ma to zwigzek przede wszystkim z tym, ze duza
czesé Polski zajmuja obszary platformowe charakteryzujgce sie srednio
niskimi wartosciami G. Jak to wynika z przytoczonego histogramu war-
toSci G (fig. 2), mamy dwa charakterystyczne maksima zwigzane z nalo-
zeniem sie na siebie populacji wartosci charakterystycznych dla obsza-
réow faldowan prekambryjskich, paleozoicznych i kenozoicznych. Nie na-
lezy takze przeoczyé faktu, ze gradient geotermiczny jest mie tylko zde-
terminowany warto$ciami strumienia cieplnego g, lecz jednoczesnie réz-
nicami w cieplnym przewodnictwie wiasciwym (G = q/}).

Obraz zmian H przedstawiony na mapie jest skomplikowany. Stosun-
kowo wysokimi wartosciami H charakteryzuje sie obszar Karpat i zapa-
dliska przedkarpackiego (40—50° C 100 m—1). Generalng zmiennoscia jest
wyrazne zwiekszanie sie wartosci stopnia geotermicznego z potudniowego
zachodu na poélnocny wschéd (wylgczajac izolinie 40 m° C—t dla bloku
przedsudeckiego). Charakterystycznym faktem sg bardzo wysokie war-
tosci H, niskie wartoséci G w obszarze po6inocno-zachodniej Polski, porow-
aywalne z wartosciamij obszaru poétnocno-wschodniego. Nie wyjasnionym
faktem sa wysokie wartosci H dla Jedrzejowa i Wegrzynowa. Platforma
wschodnioeuropejska charakteryzuje sie bardzo wysokimi wartosciami H.
W obrebie platformy wzrost stopnia geotermicznego wydaje sie byé zwig-
zany ze splyceniem sie stropu powierzchni podloza krystalicznego (wy-
sokie warto$ci w obszarze wyniesienia mazursko-suwalskiego i Stawatycz).
Fakt ten po czesci da sie wyjasnié uproszczonym modelem zmian tempe-
ratury w oSrodkach o dwu réznych przewodnictwach (fig. 5). Stosunkowo
jednorodne pole platformy zaburzone jest obnizonymi wartoSciami H
w rejonie obnizenia podlaskiego. Podwyzszone wartosci strumienia g oraz
gradientu G sg charakterystyczne dla tego typu zapadlisk tektonicznych.
Obnizone wartosci H (podwyzszone G i q) zarejestrowano takze w rejonie
obnizenia prypeckiego oraz aulakogenu dnieprowsko-donieckiego.

Poza wplywem wlasciwej przewodnosci cieplnej w skalach, w kt6-
rych wykonano pomiary temperatury, przypuszczalnie duzy wplyw ma
wiek konsolidacji podioza. Fakt do§¢é wyraznego zréznicowania gradientu
temperatury G oraz strumienia cieplnego dla obszaru Polski udalo sie
w pewnym stopniu wyjasni¢ w niniejszym artykule po przeprowadzeniu
statystycznej analizy danych G dla obszaru Eurazji (950 notowan). War-
tosci te zebrali i podali F, A, Makarenko, B. G. Polak i J. B. Smirnow
(1970).

Matematycznie uogélnione na podstawie tych danych wnioski pozwo-
lity na analize gradientu geotermicznego obszaru Polski. Pod uwage wzie-
to dwie populacje: pierwsza — to wartoSci gradientéw dla ohszaréow
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Fig. 3. Zestawienie histograméw warto§ei gradientu geo-
termicznego dla Eurazji
Comparison of histograms of the values of geother-
mal gradient for Eurasia
I — obszary orogenez prekambryjskich; II — obszary oro-
genez paleozoicznych
I — areas of Precambrian orogenies, II — areas of Palae-
ozoic orogenies

o paleozoicznej konsolidacji podloza, druga — to wartosci G pomierzone
na obszarach orogenez prekambryjskich. Przyjmujgc wg kryterium:

Gmax—‘Gmin
“=1m log N
gdzie: Guax, Gmin — maksymalna i minimalna wartoé gradientu dla

danej populaciji,

N — liczebno$é populacji,
szerokosé przedzialu grupowania G = 0,2° C 100 m—1, skonstruowano dla
obu populacji histogramy, wyrazajac liczebno§é w poszczegdlnych prze-
dziatach m; w czestosciach (m;/N) 100 (gdzie m; — ilo$é wartosci w i —
tym przedziale). Z zestawienia obu histograméw I, II — patrz fig. 3 (na
jednej skali warto$ci gradientu geotermicznego, przy wyskalowaniu osi
rzednych w liczebnosciach, stad moznos¢ poréwnania obu rozkladow)
mozna juz na podstawie wstepnej analizy stwierdzi¢ przesumiecie histo-
gramow I i II wzdluz osi gradientu temperatury. W celu przeprowadze-
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nia bardziej $cistych wnioskéw wyliczono wartosci $rednie G oraz $red-
nie odchylenia standardowe, wykorzystujac zwigzki:
1) na érednigwyznaczong metodg odchylen przedzialow:
m; (G; —a)

G=a+ v

gdzie: m; — liczebno$¢ w przedziale,
G; — $rodek i — przedziatu,
a — dowolna liczba 'dobrana tak, by réznica G; — a przyjmowa-
ta najnizsze wartosci;
2) na oceny momentéw glownych dos§wiadczalnych
> m . c

Hn™ S‘]’l’li

ted

gdzie: ¢ — wielkos¢ przedziatu,
G, — wielko$é bliska wartosci gradientu temperatury;
3 namomentycentralne:
. Z m; (G, — G)"

" Ym
gdzie: dla n = 2 otrzymamy ocene momentu centralnego drugiego rzedu
. Z m; (G; — G)Z
Vo= mei =

4 nawartos§édyspersjio?
gdzie 02 = $, — §rednie odchylenie standartowe ¢ = V%;

Rozklad wartoéci G dla obszaréw faldowan paleozoicznych charakte-
ryzuja nastepujace wielkoéci:
warto§é srednia — Gy = 3,01°C 100 m—1
$rednie odchylenie standardowe o;; = 0.98° C 100—1.
Rozklad wartosci gradientu geotermicznego dla obszaréw orogenez pre-
kambryjskich charakteryzujg wielkosSci:
G = 2.02°C 100 m—t
or = 0.70°C 100 m—*
Nastepnie sprawdzono czy rozwazane rozklady doswiadczalne spel-
niajg hipoteze o rozkladzie normalnym.
Dla rozkladu I otrzymano:

K* E*
+ 1=1.14<3, + 1=56>3,
Og g

dla rozkladu II zachodzg nieréwnosci
K* E

+ 1=2.08<3, —51=9.09>3
Ok Og
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gdzie: E — ocena ekscessu, E* = (§;/04) =3,
oz* — $rednie odchylenia standardowe E*

% . 3
op= N K =3 cr;;:]/ﬁ.

Oba rozklady spelniajg pierwsze kryterium hipotezy rozkladu nor-
malnego, nie spelniajg natomiast drugiego z warunkéw. Ze wzgledu na
fakt, ze ocena ekscessu jest mniejsza dla rozkladu warto§ci gradientu
w obszarach orogenezy prekambryjskiej, widaé, ze rozklad ten jest bliz-
szy normalnemu. Ze wzgledu na niespelnienie obu kryteriéw réwnoczes-
nie, rozwazane rozklady nie spetniajg prawa rozkladu mnormalnego. W ce-
lu sprawdzenia, jakiemu prawu podlegajg oba rozklady, postuzono sie
kryterium z, gdzie:

. r‘;‘ (;'4+3)2
X A, —3r2) (2ra—32—6)

otrzymang »;1 = 0,0012 oraz »; = 0,005
. 2 Vg
gdzie; Eape Pe= 5.
Ze wzgledu na fakt, ze warto$ci » wyliczone dla obu rozkladéw za-
wierajg sie w przedziale 0—1,
0<<x<<1,

rozklady I, II dadzg sie wyréwnaé krzywymi rozktadu typu IV wg klasy-
fikacji Pirsona, podlegajac nastepujgcemu prawu:

x2 -q
mi:mo ( 1 +72__ e~V arc tg x//

gdzie /; — czestosci wyréwnujace,
6(ra—r2—1) r+2 F(r—2)rs
- 2’4“3f§t—;—; CREE R ]/16(r——l)~r§(r—-2)2 ;
o N 1
I=Z]. 16(r—1)—r3(r—2)%; mo = }’:@, 3

gdzie F (r, v) — funkcja stabelaryzowana.

Wyréwnanie krzywymi rozkladu do§wiadczalnych histograméw poka-
zano na fig. 3. Wida¢ bardzo dobrg zgodnosé wyliczonych krzywych wy-
réwnawcezych z rzeczywistymi rozkladami do§wiadczalnymi. Pierwszym
zauwazalnym faktem jest réznica wartoSci érednich gradientéw geoter-
micznych oraz odchylen standardowych dla obu rozktadéw probabilistycz-
nych. Wyzsza warto$¢ odchylenia ¢ dla obszaréw orogenez paleozoicz-
nych ¢ = 0,98 w poréwnaniu z obszarami orogenez prekambryjskich
6 = 0,70 daje podstawe do wyciggniecia wniosku o wyraZnie wyzszej
aktywnosei geotermicznej w obszarach mlodszych tektonicznie. Stare
platformy prekambryjskie sq obszarami nieaktywnymi, co znajduje wy-
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fraz w niewielkich zmienno$ciach gradientu temperatury widocznych
na przytoczonym rozkladzie oraz w wielko$ci odchylenia standardowego.
Drugim waznym faktem potwierdzajgcym ten wniosek jest miska war-
tos¢ sredniej gradientu Gy = 2,02° C 100 m™%, G; < Gy = 3,01° C 100
m~!, Zestawienie histograméw, jak i krzywych wyréwnawczych na jed-
nym rysunku (fig. 3) pozwala wyraznie stwierdzi¢ przesuniecie maksi-
mow rozkladéw (mody) wzdiuz osi rzednych. Fakt ten ma niezmiernie
wazne znaczenie, Przesuniecie rozkladéw $wiadczy o réinej charaktery-
styce geotermicznej obszaréw orogenez prekambryjskich i paleozoicz-
nych. Jednoczesnie, jak to wykazano wyzej, w analizie statystycznej oba

Fig. 4. Gesto§é rozkladu wspblezynnika p
prawdopodobiefistwa na obszarze 10
vlatformy prekambryjskiej (I) i 7 7
obszary orogeniczne paleozoiczne
{II) w funkcji gradientu geoter-
micznego 05
Distribution of priobability coef-
ficlent within the Precambrian

platform (I), and orogenic Palae- 7
ozoic areas in the function of ge- n . o
othermal gradient (IT) 0810 12 1416 18 202224 26 2830 32 34 35 6°C100m™

rozklady spelniajg kryterium %, 0 << » << 1 s3 wyréwnane krzywymi
Pirsona typu IV. Mozna wiec na tej podstawie wyciagngé wniosek, ze
przyczyny rzadzgce polem cieplnym na obu obszarach sg jednakowe i rza-
dzg nimi te same prawa fizyczne. Inna jest tylko aktywnos$é zrédet w gor-
nym plaszczu i skorupie dla tych réznych wiekowo rejonéw. Opisywane
tutaj zréznicowanie, wynikajgce wyraznie z danych statystycznych, ta-
kich, jak wartoéci $rednich odchylen standardowych, ekscesséw, wartosci
Srednich oraz przesuniecia krzywych rozkladéw, obiektywnie potwierdza
wysuniete hipotezy. Obiektywnosé rozwazan wynika z faktu, ze analizie
statystycznej poddano bardzo liczne populacje, a wiec wnioski uzyskane
na podstawie uogdlnien matematyeznych majg w tym $wietle duzg wage.
Uogélnienie statystyczne rejestrowanych gradientéw geotermicznych
w obu obszarach orogenez prekambryjskich i paleozoicznych (nazwijmy
te populacje klasami I i II) pozwolito autorowi na okre$lenie prawdopo-
dobienstwa zwigzkéw miedzy wystapieniem danej wartosci G z pomiaru
a wystepowaniem klasy I lub II. Z danych teoretycznych wiadomo, ze
rozwigzanie tego problemu bedzie optymalne, je§li w charalkterze kryte-
rium wielkoéci prawdopodobienstwa mamy:

P (D) P(G/T)
"D p e

gdzie P (G/I) i P (G/II) — gesto$ci prawdopodobienstwa dla parametru G
(gradientu geotermicznego), bedacego wiasciwym dla klasy I lub II. Za-
klada sie przy tym P (I) = P (II). Prawdopodobiefstwo poszczegbdlnych
parametrow (gradientu geotermicznego) wyraza sie wiec zwigzkiem:

P(G/D) P (G,/D) P (G,/T)

I(G)= PG 2) = PG 1(G)= P(G,/I)
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Prawdopodobienstwo, ze parametr G, jest Scisle zwigzany z wystepowa-
niem klasy I lub II (tzn. z wystepowaniem prekambryjskiej lub paleo-
zoicznej konsolidacji podtoza), otrzymujemy a posteriori:

__ @
P(I/G)= 1G)+1°

PAIG)=1~P1/G).

Na podstawie niniejszych zwigzkéw oraz krzywych rozkladéw staty-
stycznych dla klas I i II stwierdzamy, ze wielko$ci gradientu geoter-
micznego w przedziale 1,4—1,6° C 100 m—! sg zwigzane z wystgpieniem
klasy I, tzn. obszaru orogenezy prekambryjskiej, z prawdopodobienstwem
wahajgcym sie w granicach 0,77—0,78, dla przedzialu 1,6—1,8 prawdo-
podobienstwo rzedu 0,73. W przedziale 1,8—2,0° C 100 m™! otrzymujemy
natomiast warto§¢ prawdopodobienstwa rzedu 0,69 (fig. 4). Prawdopodo-
bienstwo zwigzku parametru G (gradientu geotermicznego) z wystgpie-
niem klasy I lub II, tzn. z obszarem orogenezy prekambryjskiej lub paleo-
zoicznej, jest bardzo bliskie dla wielkosci w granicach 2,4—2,6° C 100 m— %
W zwigzku z tym nie mozna w odniesieniu do tych obszaréw wyciggnaé
wnioskow P (G/I) = P (G/II).

WieZz wartoéei gradientu geotermicznego z obszarami orogenez paleo-
zoicznych i prekambryjskich zostala okre§lona w miniejszej pracy na dro-
dze statystycznej. W tym Swietle zmiana warto$ci geotermicznych przy
przejSciu z obszaréw o prekambryjskiej konsolidacji podloza w obszar
o paleozoicznej konsolidacji obserwowana na obszarze Polski (patrz fig.
1) jest zrozumiala, a przytoczona analiza stanowi prawdopodobnie gléwne
wytlumaczenie zachodzacych zmian.

Fig. 5. Izolinie temperatury w przypadku wyplycania
X sie ofrodka o wyzsze] przewodno$ci cieplnej

AN AN
N - Contour lines of temperature in the case of
1 shallowing of a medium characterized by the
p higher thermal conduction

~ - Y 1 — obszary o przewodno$ci A == Ape; 2 — obszary
- [:j7 m‘ o przewodno§ci A = Ay

1 ~— areas, where thermal conduction A == Ape; 2 —
areas, where thermal conduction A = Ay

Problemami nie rozwigzanymi w sposéb calkowity pozostajg: zmiany
parametrow G oraz H (stopien geotermiczny) w obszarze samej platfor-
my prekambryjskiej oraz istnienie anomalii w strefach rozlamoéow tek-
tonicznych (problem ten zostal poruszony w poprzedniej pracy autora,
J. Majorowicz, 1972). Zmiany gradientu geotermicznego mozna wyttuma-
czyé w pewnym sensie biorge pod uwage model dwuwarstwowy o prze-
wodnictwie cieplnym Ape, charakterystycznym dla konsolidacji prekam-
bryjskiej, oraz Ay — przewodnictwie nadktadu osadowego, gdzie Ape >
> ky (patrz fig. 5). Efekt zmian migzszosci pietra osadowego o réznej
od podloza przewodnosci da sie rozwigzaé dla modelu dwuwymiarowego.
Roéwnanie strumienia cieplnego przyjmuje postaé

04 OT 04T (02T+62T)~_0
ox ox oz0z ox2 | o0z2 |
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Przy zalozeniu staloéci temperatury na duzej glebokosci oraz cigg-
Yosci pionowej i poziomej skladowej strumienia otrzymano (przy wyko-
rzystaniu réznicowej metody rozwigzania niniejszego réwnania) przebieg
izolinii wskazany na fig. 5. Wyraznie wida¢, ze gradienty w obszarach
gwaltownego spiycania sie stropu podloza wyraZnie bedg maleé (rozrze-
dzenie izolinii temperatury). Fakt ten w znacznym stopniu tlumaczy
wzrost gradientu w obszarze gwaltwonego zapadania sie platformy pre-
kambryjskiej na obszarze Polski (fig. 1). Rozumowania niniejszego nie
nalezy jednak ekstrapolowaé na obszary, gdzie strumienie ciepine sg 1oz~
ne w poréwnaniu z jednorodnymi warto$ciami obserwowanymi w ob-
szarach platform prekambryjskich. W takim bowiem wypadku nie spel-
niony jest warunek brzegowy o stalosci temperatury na duzych glebokos-
ciach. Zmiany strumienia cieplnego bedgcego w Scistym zwigzku z gra-
dientem geotermicznym q = A G (gdzie: L — cieplne przewodnictwo wlaé-
ciwe), zmieniajg sie w obszarach roznych pod wzgledem wieku konso-
lidacji podloza. Réznice w wielkosciach q W obszarach o prekambryjskiej
i paleozoicznej konsolidacji daje sie takze zauwazyé ma terytorium Pol-
ski. W $wietle opublikowanej ostatnio pracy (R. K. Verma, V. M. Hamza,
P. K. Panda, 1970) dane z obszaru Polskj sg wyraznym potwierdzeniem
lansowanych szeroko w ostatnich latach teorii o zwigzkach strumienia
cieplnego z wiekiem konsolidacji. W cytowanej pracy przedstawiono za-
leznos¢ strumienia cieplnego od wieku konsolidacji podloza dla 80 war-
toSci z obszaru Ameryki i Australii. Daje sie zauwazy¢ wyrazng prawi-
dlowos¢ w ich rozmieszczeniy (starszy wiek konsolidacji — nizsze war-
tosci strumienia cieplnego). Kontrast w wartosciach miedzy obszarami
konsolidacji prekambryjskiej i paleozoicznej, pomimo skapej liczby ob-
serwacji, ma duze znaczenie i koreluje ze stwierdzong przez autora zalez-
no$cig miedzy gradientem geotermicznym a obszarami objetymi oroge-
nezg paleozoiczng i prekambryjska.

Sprawg otwartg pozostajg fizyczne przestanki stwierdzonych zalez-
nosci. W swietle dotychczasowych badan stwierdzono duzy wplyw pod-
skorupowej generacji ciepla, wyzszej w obszarach orogenez paleozoicz-
nych niz w prekambryjskich. Dla przykladu mozna podaé, ze wysoka war-
tos¢ strumienia cieplnego dla odwiertéw Wschowa-1 (@ = 1,72 wcal
cm 2 s~1 wg S, Plewy) oraz oszacowane przez autora wartoéci dla otwo-
ru Sroda IG 1 oraz Gorzéw Wikp. IG 1 (¢ = 1,44—1,76, gdzie jako repe-
rowe poziomy przewodnictwa cieplnego przyjeto wapienie szare oraz
itowee wisniowo-zielone) moga byé nie tylko wynikiem generacji wylacz-
nie pochodzacej ze skorupy. Migzszos¢ pietra granitowego, najbardziej
efektywnej czesci skorupy, jesli chodzi o produkcje ciepla waha sie tu
w granicach h = 12—14 km (A. Guterch, J. Pajchel — informacja ustna
z 1971 r.) Przyjmujac zaleznoéé wg E. A. Lubinowej (1970): ¢ = 0,47 +
+ 0,05 h, gdzie h — migzszo$é pietra granitowego, otrzymujemy szacun-
kowo wielko$é w granicach 1,2—1,29 weal em™—2 s—1. W obszarach fatdo-
wan waryscyjskich szacunkowa wielkogé podskorupowej czesci strumie-
nia waha sie w przedziale 0,20—0,30 ncal ecm~2 s—1 natomiast wartogei
0—0,20 charakterystyczne sg dla obszaréw objetych prekambryjskg kon-
solidacjg podtoza. Fakty te moga czesciowo wyjasni¢ stwierdzone na pod-
stawie analizy statystycznej zaleznosci gradientéw geotermicznych oraz
strumieni cieplnych.
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*

Juz po napisaniu artykulu autor uzyskal nowe wartoSci gestosci powierzchnio-
wego strumienia cieplnego:
Goscino IG-1 (4 = 16°40", @ = 54°07") — q = 1,56, 6 = X0,11;
Prabuty IG-1 (1= 19°30’, ¢ = 53°74") — q = 0,99, 6 = +0,10;
Olsztyn IG-2 (4= 20°00", ¢ = 53°52") — q = 0,95, 0 = £0,06;
Zarnowiee [G-1 (A= 18905, @ = 54°47") — q = 1,12, 0 = +0,06.

Wszytkie wartoSci podane w jednostkach strumienia [HFU]. Warto§ci z obszaru
platformy prekambryjskiej wahaja si¢ w przedziale wielkosci charakterystycznych
dla tego typu obszaru (§rednia g = 0,98 £ 0,24). Wartos¢ strumienia dla Goécina IG-1
jest natomiast bliska §redniej charakteryzujacej obszary objete orogeniczng dziatal-
noéciag w paleozoiku (wg W. H. K. Lee q = 1,43 £ 0,40). Koreluje to ze stwierdzonymi
w otworze GoScino zmetamorfizowanymi tupkami filitowymi wg J. Czerminskiego
wieku staropaleozoicznego.

zaklad Geofizyki Instytutu Geologicznego
Warszawa, ul. Rakowiecka 4
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Snex MAIOPOBUY

CBA3b JJIEMEHTOB TEILIOBOI'O IIOJA C BO3PACTOM KOHCcOM AL
DPYHAAMEHTA HA TEPPUTOPUY TOJLII

Pesome

B cratse saTpomryTer ABe mpobmemsr. Tleppas xacaercs ACTANBHOTO H3YYEHHUA TEMUCPATYPHOTO
HO.A BOPXHVX TNAPTHH 3€MHOM KODH Ha Tepprropunm Honsmu., Ha ocHosanmm a”aimusa 54 m3me-
PeHmH TEMNCPATYD BLIYUCIICHB] 3HAYCHHS T€OTEPMITECKOTO TPaJACHTA ¥ TCOTEPMUIECKOM CTYHeHH
B mHTepBane riybun ot 0,5 go 1,5 xm (tabi. 1), OXHOBPEMEHHO TPUBEACHBI BETUINHB! TEMIIEpa-
Typ ®a rybuse 500 a, 1000 4 u 1500 & B cxpaxwHAX TI'eonmormyeckoro wHCTHTYTA. Ha ocHoBammm
BBIMHCICHHBIX CPENHUX B3BEIICHHBIX BETHYUH T€OTEPMHYECKO CTYIICHH, COCTABJICHA KapTa W30~
TMHWE TeOTEPMEYECKOM cTymenm (dur. 1). Hpocnexenusie TCHECDAIILHBIE H3MEHEHUS I€OTEPMU-
9ECKOJ CTYICHH MOXHO PACCMATPHBATE MOJ, YIJIOM BIIHSHES YHCTIBHOR IIPOBOJNVIMOCTH, a TaKKe
Koppenstuun C IPOLECCOM TEXTOHHYECKOro pa3BuTHs. 110 MHEHHIO aBTOpa BTOpO# (axTop mMmeeT
SAECH permarolee 3HaYenne. YeTKO HPOCHeKHBACTCH KOHTPACT MEXIy 3HAYCHUAMH g ¥ G MEXLY
TeppuTopmell noguaTEE Masypexo-CyBankckoro ¥ ChapaTsiy o TEPPUTOPUEH BapucHmifcKoi
KOHCOIMAanuy $pysgaventa. OTCYICTBYE MHEHWH HACET: Hpo6IeMBL 3amafHON TPAHKIBT JOKEM-~
6puiickoit Bocrouro-EBponeiickoit WIATHOPMEL, PACIONIOKEHHS KAICAOHUNOR K rpasgunsr dpouTa
BAPHCUMECKOH KOHCONHIAIAY HA ONPE/ICICHHBIX Teppmoppr;ix emé He MOXET CIYXHTH OCHO-
BaHUEM NI KOPPENANUHE T€0TePMAIECKHEX IAPAMETPOB C BO3PACTOM TIOBEPXHOCTH KOHCOJIUNAIKE
B HEKOTOPHIX palionax.

XapaxTepHsiM (aKTOM, YCTAHOBICHHBIM HA OCHOBAHHI BBIYMCIICHHBIX 3HAYEHUH, HA TEppH-
Topur poxemOpmiickolt Boctouro-EBpomneiickoit aThOPMEI  IBIIKETCS HOHDKCHUE 3HAYCHUIL
TCOTEPMUIECKOR CTYNCHM HA IPOAOIDKEHHH BpecTckoit Brazwael, T.e. B ITommtcckoit Bnammue.
OTOT (haxT MOKHO CBAIBIBATH C IIyGOKAM TEKTORHICCKHM pasznoMoM. OH HOATBEPXIACTCS JaHHbI-
Mu ¢ Tepputopur CCCP. »

Bropas mpobnemMa xacaeTcs CBS3H 3NEMEHTOB TEMIOBOIO OIS C BO3PACTOM KOHCOTHIALRY
Oynpaventa. C NETBIO HONYYEHES OGHEKTHBHAX JIAHHBIX O CBA3M IEOTEPMHYECKOIO TPafHeHTA
C TEPPUTOPHAMM HOKEMOPHUCKOTO W masIe030iCKOTO OpOreHe3a IPOM3BEACH CTATUCTHYCCKUH
anayms. IIpoBefenye CTATHCTHIECKOTO AHATH3A [ITst EBpazum a0 OKa3aTelbCTBO CBA3H MEXIY
TpaZEenTOM ¥ BO3PACTOM OpOremesa. DTOT (GAaKT B HEKOTOPOH CTENCHH O6GBACHIET H3MEHEHHE
rpafgwenTa Ha Teppuropun Iomsinw B manpasienmn FO3--CB. OIHOBPEMEHHO CTAHOBUTCS OTUET-
JIHBEH BIVSAHAE TEKTOHWKH HA I'€OTEPMUYECKHE mapamerpsl. IHonysenssie cuparu pacnopezeneHus,
PasHHUA CPEARNX BESIMYHH TPa/HeHTOB (bur. 3) HO3BONMMIN ABTODY CHENATD BBIBOBI OTHOCHTEILHO
TEOTEPMITIECKOH AKTHBHOCTH HA JTHX TEPPHTOPHIX. OnHOBPEMEHHO YCTAHOBIICHHAS nubde-
PEHIMANNA BENMYUH TPAZKEHTA IO3BOMIA IPOW3BECTH AHAINS TEOTEPMUIECKOM AKTHBHOCTH
KOpE1 ¥ BEPXHETO YeXJIa Ha TEPPETOPHAX HOKeMOPHIICKOTO ¥ MATIE030HCKOTO oporeresa. Ha ocHo-
BAHHK (AKTOB NONYYCHE! 3HAYEHIES BEPOSTHOCTH CBS3H TEOTEMHYECKOrO TPAJHeHTa C TEPPHTO-
PHSIMY [IOKeMOPHICKOTO oporesesa. DTOT $aKT MOKET ABJIATHCSH JOMOIHINTEIbHOMN nadOpMAamet
AL M3YYIeHus KOHCONMAAIMY (DyHAAMEHTa, MONIYICHHON 73 T€OTEPMHIIECKUX JaHHBIX. OXHOBpE-
MeHHO Ha ¢ur. 1 mpecTaBNeHO COBPEMEHHOE COCTOSHHE U3YYCHHOCTH TEIUIOBOTO HOTOKA Ha
TepprTopwn [lonbmm,
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Jacek MAJOROWICZ

RELATIONS BETWEEN HEAT FIELD AND CONSOLIDATION AGE
OF THE BASEMENT IN THE AREA OF POLAND

Summary

Two problems are discussed in the present paper. The first problem concerns
the more precise reconnaissance of the temperature field of the upper part «of the
Earth’s crust within the area of Poland. On the basis of 54 temperature measure-
ments the values of both gradient and geothermal degree at a depth interval 0,5—
~-1,5 km have been calculated (Table 1). Moreover, the values of temperature are
given as to the following depths: 500 m, 1000 m, and 1500 m, examined in bore holes
made by the Geological Institute. The calculated weighted averages of geothermal
degree were a basis to construct the map of geothermal degree contour lines (Fig. 1).
The general changes in geothermal degree can be considered in terms of the influ-
ence of conductivity and the correlation with tectonic development. According to the
author, the second factor is here of considerable jmportance. A distinct conftrast
can be observed in values g and G between the Mazury-Suwalki and Slawatycze
elevations, and the area comprised by the Variscan consolidation of the basement.
A divergence of opinions as to the problem of the western boundary of the Pre-
cambrian East-European platform, the course of the Caledonides, and the boundary
of the front of the Variscan consolidation in some areas cannot be the basis for
the correlation of geothermal parameters with the age of consolidation surface in
the individual regions.

A decrease in the value of geothermal degree in the continuation of the Brze$é
deep, ie. within the Podlasie depression, ascertained due to calculations, is charac-
teristic of the Precambrian platform area of East Europe. This fact can be related
to a deep tectonic fracture. It is proved by the data obtained from the territory
of the Soviet Union.

The second problem concerns the relations between the elements of heat field
and the consolidation age of the basement. To obtain objective data concerning the
relation of the geothermal gradient with the areas of the Precambrian and Palaeo-
zoic orogenies a statistical analysis has been made. The analysis of the values for
Eurasia has proved the relations between the gradient and the age of the orogenies.
To some extent, this fact explains the changes in gradient observed to appear in
a SW-NE direction within the area of Poland. At the same time, the influence of
tectonic processes upon the geothermal parameters becomes more and more visible.
Both the obtained displacement of distributions, and the difference of average vaules
of gradients (Fig. 3) allowed the author to draw conclusion as to the geothermal
activity in both areas. Simulatenously, the ascertained differentiation in the walue
of gradient was a basis to analyse the geothermal activity of the Earth’s crust and
upper mantle within the areas of the Precambrian and Palaeozoic orogenies. Values
of probability of relations between the geothermal gradient and the areas of Pre-
cambrian orogeny have been obtained a posteriori. This fact can be a contributary
information in the reconnaissance of the basement consolidation, obtained from geo-
thermal data. Fig. 1 shows the present state of knowledge of the heat flow in the
area of Poland.



