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Jacek MAJOROWICZ 

Zwiqzki pola 
Z wiekiem konsolidacii obszaru Polski 

K:onsekwen"bne zagęszc.zenie sieci p:omiarów temperaturywykOlnywa .. 
nych w głębokich odwiertach regionalnych i para1metrycznych na OIbsza1rze 
Polski w rama,ch pra'c Instytutu GeoLogicznego prowadzi do coraz to lep
szego .. rozpoznania pola oi epln ego charakterystycznego dla górnych partiii 
skorupy w Ll'ejonadh głównyeh jednostek tektonieznych. Znaczenie tych 
badań.·. rośnie w zwią!zku z pot,rzebami praktyki geologicznej, :przede 
wszystkim jednak w związku z poszukiwaniami prowadzonyimi w utwo
rach osadowych dl1a 'wyjaśnienia perspektyw występowania złóż rud i su
rowców chemicznych do głębokoś1ci 2000m. Zagadnienie to będzie mieć 
praktyczne znaczenie w ciągu najbliższych 20-30 lat (J. Ozermiński, 
1969). Fakt ten powoduje automatycznie wzrost zainteresowania bada
niami Parametrów opisują'cy,ch pole 'temperatury, które mają niehagatelne 
znaczenie dla kopalnictwa. 

Dokładnego ;rozpoznania wgłębnych. temperatur wymaga także proble
matykazwiązana 'z poszukiwaniem wód geotermalnych. (J. Dqwgiałło, 
1970). : Wydzieleni e pól anomalnych, rozwiązanie ·zagadnienia składowej 
konwektywnej :strumienia cieplnego, przy jednoczesnej analizie pocho
dzenia zmienności pola temperatury to tylko niektóre z Izagadnień doma
gających się rozstrzygnięcia. 

Ogromne zapotrzebowanie w ś1wiatowej geofizyce na po:miary gra
dientu i strumienia depLnegow związku .z badaniami budowy skorupy 
i górneg,o płaszcza w sikali globu ziem.skiego, j1ak i w zagadnieniach .re
gionalnych (pra.ce takie prowadzone są już w ~amach Geofi:zycznej Aso
cjacji Bałkańsko-Karpa'clkiej) !Stwarza :potrzebę 'zintensyfikowania i dal
szego rozwoju tych prac w Po1sce. 

W artykule skoncentrowano się na ni~których problemach dotyczą
cych rozpozn.alni,a pola temperatury Polski Ol'ia:z związków geotermiki 
z rozwojem tektonicznym w ś1wietle uogólnień 'Statystycznych. 

przeanalizowaniu 54 pomiarów temperatury w 'Otworach głęhokich, 
w których reżim temperatury był dostateeznie bliski rzec:zywistemu (du
że czasy stójki otworów 't), wyliczono średnie ważone gradienty geoter-
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Fig. 1. Mapa rozkładu stopnia geotermicznego w interwale głębok!ości 0,5-1,0 km 
Uistribution map of geo'thermal degree at a depth interval olf 0,5-1,0 km 
1 - wartości strumienia cieplneg'O w p,cal cm- 2 s -1; 2a - 'Otwory, w których 
'Określcno wa'rtoś,ci gradientu temperatury wzięte P'Od uwagę pr,zy konstrukcji ma
py zmian stopnia geotermicznego, (patrz ta,b. 1), 2b - punkty 'Ok'reślenia stopnia geo
termiczneg'O przez S. Pawłowskiego i E. Stenzaj 3 - iz'Olinie głębok'Ości powierzchni 
podł'Oża sk'Ons'Olid'Owanego wg W. Pożaryskiego (1970); 4 - izolinie st'Opnia geoter
miczneg'O 
1 - values 'Of heat fl'OW in Plcal cm -2 S -1; 2a· - bore holes in which vaIues of 
tempera1ture gradient, taken int'O alccount for the construction 'Of map of geothermal 
gradient vail'iations, have been deitermined (see Tab. 1); lłb - poi,nts whe're geothermal 
gradient has been determined by S. Pawłowski and E. Stenz; 3 - c'Ontour Unes of 
the depth of cons'Olidated basement,ac,cording to W. P'Oża'ryski (1970); 4 - isolines 
'Of geothe·rmal degree 

miezne G 'Oraz wartoś'ci stopnia geotermiczneg'O H w interwale głębok'O
ściowym 0,5-1,5 km (tab. 1, fig. 1). Fakt istn:ienia na obszarze naszeg'O 
kraju dość dużej ilości pomiarów wykonywanych w tych właśnie grani
cach P'Ozwolił na st'Osunkowo dokładną c'harakterys'tyikę pola te:mpera
tury dla obszaru całej Po1ski. Przebieg wartości stopnia geotermi'czneg'O 
dO' 150'0 m dotj1ichcz,as 'znany był na p'Odstawie 15 pomiarów (S. Plewa, 
1966). Jednocześnie dla głębokoś,ci 500 m, 1000 m i 15.0.0 ,m podano 'war
tości temperatury pomierzone w 'Otworach Instytutu Geo1ogiczl'ie,go 
(tab. 2). 
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Tabela 1 

Wartości gradientu i stopnia geotermicznego w interwale 500-1500 m dla Polski 

Nazwa otworu G oC 100m- 1 H mOC-l Stójka otworu 
(doby) 

Bartoszyce IG-l 1,37 n,9 11 

Olszyny IG-1 1,37 n,9 
K .'.1 I 1,06 94,3 5 

Nidzica 1,36 73,5 14 

Olsztyn ., 58,8 12 

Prabuty 1,85 54, 

Płońsk IG-2 2,22 45,0 1 

Łochów IG-l 1,75 57,1 18 

Okuniew IG-l 48,5 16 

Mielnik IG-1 1,64 60,9 

Żebrak IG-l 2,16 46,3 14 

Gostynin IG-l 2,36 42,3 1 

Człuchów IG-l , 53,4 11 

Chojnice-2 1,86 53,7 9 

Bytów IG-l 1,49 67,1 l3 

7: ., IG-1 1,73 57,8 17 
U~tr()nie ,. K 

.1. 2,05 48,7 10 

Jamno IG-1 2,18 ',' 12 
n()~cinC\ 2,05 48, 16 
,..., 

.~ 'Lub. IG-l 1,90 52,6 11 l 

Dorohucza IG-l 2,24 44,6 

Krasnystaw IG-l 2,27 44,0 10 

Tyszowce IG- 2,12 7,2 12 

Magnuszew IG-l l,98 50,5 14 

Radzyń 1,05 ;,2 10 

Żyrzyn IG- [,55 64,5 3,3 

Ciepielów IG-l 1,80 55,5 90 

K IG-1 2,47 40, 10 
7' IG- l, ! 53,2 15 

Ż- ... ,., 
święt.) 3,43 I 29,1 ",no 

Gorzów Wlkp. IG-l 3,49 28,6 14 

Środa IG-. 3,36 29,8 

Wschowa-l 3,28 30,5 

Sosnowiec IG-l 2,98 33,5 14 
~ - 3,15 31,7 10 r 
;:. , 

3 1,73 57,7 11 
.-

D-l k. Drawna 2,14 46,7 7 
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c.d. tab. 1 

Nazwa 'Otw'Oru G oC 100m- 1 H mOC-l Stójka 'Otw'Oru 
(d'Oby) 

Tuszyn IG-2 2,20 45,4 30 

W-12 Sanoka 2,09 7,9 l5 

W'Ołczyn IG-l 2,84 35,2 20 

K'Oło IG-4 2,56 39,1 210 

Mi1ianów IG- 2,22 45,0 
n _1 2,18 45,7 10 r 
T , IG-l 1,89 52,9 14 
" -J 

Jar'On'Owice IG-l 1,80 55,5 10 

Węgrzynów 2,25 T, 9 

Wolin IG-l 2,82 35,5 10 

Rokita IG-l 1,94 51,5 10 

Oświno IG-1 2,97 33,8 10 

Połczyn Zdrój I' 1,75 57,14 10 

Grzybnica IG-l 1,87 53,48 11 

)gów 2,47 40,0 9 
.--

Gawrony IG-l 2,40 41,6 10 

Izdebn'O IG-1 ., 56,1 10 

Jak to wynika 'Z analizy pomiarów, 'istnieje możliwość aproksymacji 
li:niowej 'Z'mian temperatury 'Z głębokością w oma:wianych granicach wg 
następującej 'zależności 

1 
T=Tsoo+(h-500) H 

gdzie: T500 - temperatura na głębokoś'ci 500 m, 
h - głębokość w Imetrach. 

Temperaturę dla głęhokości 500 m można ustalić z ~nterpolacji wob
szarach o niewielkich zmianach stopll1ia geotermicznego ll1a podstawie 
tab. 2 luh 'z mapy izolinii temperatury dla tej głębo~oś'ci wg M. W ęsier
.skiej (M. Węsierska, 1970). Wyk!orzystanie podanej 'Z'ależnoś<C1,mapy tem
peratury dla 500 Im .ora,z skonstruowanej i publikowanej w niniejszej 
pracy mapy izO'linii st.opnia geoter:miczneg.o, pozwala na przybliżone wy
liczenia temperatury na każdej głębokości w omawianym interwale. 

Mapa :została skonstruowana na podstawie metody intetI'polacji linio
wej. St.osunkowo gęsta sieć pomiarów geoteirmicznych .oraz dokladnośd 
określenia wielkośd H pozw.oliły na pop;rowadzenie w niektÓlrylch obsza
ra'ch izolinH H 00 5 'm o C-i. Przy konstrukcji m,apy podjęte były próby 
wykorzystania 'metody rozwinięcia podwójnych S'zeregów Fouriera, jed
nakże duże błędy aproksymacji' wartości H otrzymaną funkcją, docho
dzące do 40'%, :wykluczyły możliwość stosowania tego sposobu. Duże 
zmliany wartoś-ci na niewielkich obszarach ulegają "wygładzeniu", stąd 
stosowanie EMC (elektrO'nicZ'llej maszyny cyfr.owej) w przypadkach bę-
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Tabela 2 

Wartości temperatur na głębokościach 0,5 1,0 i 1,5 km dla otworów Instytutu Geologicznego 

Nazwa otworu Tsoo oc T1000 
oc T1500 oc 

..... [2, 18,3 1,7 Di:U lU::>Ly,",~ 

Olszyny 16,7 22,3 ., 

K .1 IG 12,2 15,5 22, 

Nidzica IG-1 20,0 25,9 33,0 

Olsztyn IG-2 19,0 27,6 36, 

lbuty IG-1 [6,' 24,2 34,5 

Płońsk IG-2 22,7 32,5 t, 

Łochów IG-1 16,6 24,1 ;3, 

Okuniew IG-1 23,7 33,8 44,3 

Mielnik JG-l 30,2 37,2 

Żebrak 10-1 17,4 29,3 

Gostynin IG- 28,0 37,9 51,6 

Człuchów 22,6 32,5 41,4 

Bytów 10-1 16,7 24,7 31,8 
'"'- ·1 22,0 28,1 41,8 

Ustronie "Ił" ~ 1. 19,1 26,6 39,7 

Jamno IG-l .,' 31,4 43,6 

Gościno I' 24,7 32,5 45, 

Tomaszów 10-1 25,5 35,9 44,4 

Dorohucza -1 19,6 27,2 42,0 

Kr~uu.Ju,~ -1 19,6 27,6 41,9 

Tyszowce 1< 20,4 29,2 41,8 
l\Jf, IG- 18,4 28,5 38,0 

Radzyń IG-1 24,9 30,8 35,3 

Żyrzyn Ii 17,9 23,5 32,3 
r ,H. 24,0 32,8 -- . .1: 

Krośniewice -1 27,4 42,8 52,3 

Zakopane 10-1 21,3 30,0 38,4 

Wlkp.IG-1 27,4 40,8 58,6 

Środa IG-2 26,4 41,4 " 
CI IG-1 28,6 42,2 58,4 

Tuszyn IG-2 23,5 34,0 45,0 

r ołczyn I G-l 29,6 43,6 57,5 

[G-4 22,5 35,0 48,1 

Milianów IG-1 t, 33,7 48,5 

F~u~ ,;;!~._ IG-2 27,1 35,3 49,0 

Jędrzejów IG-1 27,2 36,3 46,3 
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c.do tab. 2 

Nazwa otworu Tsoo T 1000 T 15GO 

Jaronowice IG-l 27,9 35,7 4" '7 -, / 

24,3 46,8 

32,6 47,0 

26,4 34,9 45,7 

22,1 36,5 51,8 

21,3 31,7 

28,0 38.5 

44,6 55,8 

21,4 29,0 

rlącego do dyspozycji p:rzestrzennegoza'gęsz'czenia punktów pon1iarowych 
jest ogranii:czone. WykoTzystan'e w konstrukcji mapy wa'rt·OŚ:ci istopnia 
geoterm']cznego or,az gradientygeotermi:czne dla Polski zestawiono w taib. 
1. Jednoc'Ześnie wykorzystano pomiary wylkonane dla obszarów przy
grankzrnych - ZSRR, Czechosłowacji i NRD (R., L Kutas, W. W. Gor
dijenko, 1971; K. 8dhossler, J. S chwaa:-zlos e , 1959; V. Cermak, 1968). Za
znaczone czarnymi punktami wartoś·ci dl;a Pis'zu (S. Pawłowski? 19'52) 

30 

20 

10 

0,72 1,07 1,42 1,772,12 2,472,823,17 ą52 Go 
C 

10Dm 

Fig. 2. Histogram wa,rtości gradientu geoteT~ 
micznego dla Polski w przedziale głębo
bokośd 0,5-1,5 km 
Histog·ram of the value of geothm'mal 
gradient for Poland at a depth rnter
val of 0,5-1,5 km 

oraz Ciechocinka (E. Stenz, 19,54), uśrednione z pomiarów T wykona
ny,ch do głębo~oś'ci mniejszych od 1500 'm, nie były brane pod uwagę 
w konstrukcji mapy. Widać jednak, że potw1ierdz,ają one postulowany 
przelbieg 'wa1rtości stopnia geotermicznego. 

Char.akterystylC'zną cechą pola deplnego obszaru Po'lslki są niSkie -
w porównaniu z danymi światowymi - 'wartoś,ci średnie gradientu geo-
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termicznego. Wartość średnia arytmetyczna dla Polski poliezonametodą 
odchyleń 'wynosi G = 2,1°C 100 m-i, przy C'zym średnie odehylenie 
standardowe (J = 0,5.8. Dla globu ziemlskiego podaje się jajko wartosć śred
nią G = 3,00 C 1:00 m-i. Oczywiście, uśrednianie wartoś,ci pochodzących 
z różnych pod względem roz'woju tektonicznego obsz,arów ma zna
C'zenie w Ipewnym sensie 'formalne, jednak wskazuje na fakt, ze poIe 
tempera1tury dla dbszaru Polski nie należy do anomalnych (np. dla. ZSRR 
G 2,65° C 100 'm-i). Ma t'O zwią'zek przede ws'zystk:i!m z tymI że dużą 
część Polski zajmują 'Obszary platfor,m'Owe I~harakte,ryzujące się ,średnio 
nisiki!mi wartośda:mi G . Jak to 'wynika z przytoczonego h:istogranulwar
tości G (fig. 2), mamy dwa charakterystyczne !maksima zwią'zane 'Z nało
żeniem się na siebie popula,cji wartości charaJkterystycznych dla obsza
rów fałdowań prekambryjskich, paleozoicznych i kenozoicznych. Nie na
leży także przeoczyć faktu,że g.radient geotermiczny jest nie zde
terminowany w-art'Ośdami strumienia cieplnego q, lecz jednocześnie róż
nicalmi w cieplnym przewodnictwie właściwym (G = q/A). 

Ohraz zmian H ,przedstawiony na !mapie jest skomplikowany. Stosun
kowo wysokimi w'artośdami H ,char,akteryzuje się obszar Karpat zapa
dliska prz,edkarpackiego (40-50° C 100 m-i). Generalną 'z:miennośd.ą jest 
wyraźne zwiększanie IStę w,artośoi stopnia geote1rmkz:nego z południowego 
zachodu na północny wschód (wyłączając izolinię 40 mOC-i dla bloku 
przedsudeckiego). CharakterystyC'zny;m faktem są haTdzo wysokie 'war
tości H, niskie wartośici Gw ·obszarze póŁnocn.o-zaehodniej Bolski? porów
"lywalne z wartośoiami obszaru północno-wschodniego. Nie wyjaśnionym 
fakte'm są wys'0kie wartości H dla Jędrzejowa i Węgrzyn'0wa. Platforma 
wschodnioeuropejska cha1rakteryzuje się bardz.o 'wysokimi wartośdami H. 
W .obrębie platformy wz'rost stopnia g.eotermicznego wydaje się 'Zwią
zany ze spłyceniem się stropu powierzchni podłoża krystalicznego (wy
sokie wartości w obszarze wyniesienia ·ma!zursko-suwalskiego i Slawatyez). 
Fak1t ten po części da się wyjaśnić uproszczonym :modelem Zlmian tem.pe
raturyw ośrodka'ch 'O dwu różnych prz.ewodnictwach (fig. 5). Stosu:nl"owo 
jednorodne pole platformy zaburzone jest obniżonymli wa'rtościami H 
w 'rejonie ·obniżenia podlaskiego. Podwyższone wart.ości strumienia q oraz 
gradientu G są charakterystyczne dla tego typu zapadlisk tektonicznych. 
Obni'żone Iwartości H (podwyższ.one G i q) zarejestrowano także w rejonie 
obniżenia prypecikdeg.o ora'z ,aulakogenu dnieprowsko-donieckieg,o. 

Poza wpływem właściwej przewodnoś'ci cieplnej w skałach? ViT któ
rY'ch wyk'0nano pomia!ry temperatury, przypusz;czalnie duży wpływ ma 
wiek konsolidacji podłoża. Fakt dość wyraźnego zróżnicowania gTadientu 
temperatury G oraz Iskuimienia <Cieplnego dla 'Obszaru Polski udało się 
w peWiIlym stopniu wyjaśnić ·w niniejszym artykule p'0 prz;eiprowadzeniu 
sta:tystyC'znej analizy da/Ilych G dla obszaru Eura'zji (950 notowań)" ·War
tości te 'z~ebrali i p.odali F. A. Makarenko, B. G. Polak i J. B. Sm:irnow 
(19170). 

Matem:aty-C'znie uogólnione na podstawie tych danych wnioski pozwo
liły na a:naHzę gradientu geotermic'z:nego obszaru Polski. Pod uwagę wzię
to dwie popula'cje: rpierws~za. - ,to wartości gradientów dla obszarów 
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Fig. 3. Zestawienie hist'Ogramów wart'Ości gradientu geo
termiczneg.'O dla Eurazji 
Oomparis''On IQf histQlgrams -'Of the va:Iues 'Oi geother
maI gradient for Eurasia 
iI - -obsza,ry orogenez prekambryjskich; II - obszary oro
genez paleozoiczny-ch 
I - areas of Precambdan ,orogenies, II - a,rea,s of palae
ozoic orogenies 

o paleozoieznej konsolidacji podłoża, druga - to warto,śd G pomierzone 
na obszaraeh orogenez prekambryjskich. Przyjmując wg kryterium: 

G max - Gmin 
G=------

1+3,321ogN 

gdzie: G max , Gmin -maksymalna i 'minimalna 'wartość gradientu dla 
danej populaeji, 
N - liczebność populacji, 

szerokość przedziału grupowania G = 0,2 o C 100 m-i, skonst-ruowano dla 
obu populacji histogramy, 'wyrażając Hczebrnośćw poszezegó1nych prze
działach mi w częstościach (m/N) 100 {gdzie mi - ilość wartości w i -
tym przedziale). Z zestawienia obu histogramów I, II - patrz f:ig. 3 (na 
jednej skali wartości gradientu geotermic.zneg'O, przy wyskalowaniu osi 
rzędnych 'w Hezehnoś-ciach, stądmożlllość porównania 'Obu 'rozkładów) 
m-oona już na podstawie wstępnej analizy stwi-e'rdzić przesur.n:ięeie histo:" 
gramów I i II w'zdłuż osi g'radientu temperatury. W,celu przeprowadze-
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nia bardziej ścisłych wniosków wyUczonoQ waTtośd średnie G oraz śTed
nie odchylenia standardowe, wykoQrzystując związki: 

1) n a Ś T e d tn i ą wy1znaczoną metoOdą odchyleń przedziałów: 

_ mi(Gi-a) 
G=a+--

N
--

gdzie: mi - Uczebność w przedziale, 
G i - śroQdek i - przedziału, 
a - dowoQlna lkziba doQlbrana tak, by różnica Gj - a przyjmoQwa

ła najniższe wartości; 

2) n a Q 'c e n y m Q 'me ,fi t ów głóW1nych dQświadezaln)l1ch 

~ (
Gi -Go)n 

m. en 
l e 

Jln = ---=------

gdzie: c - wielkość przedziału, 
Go -wieilikoOŚĆ hUska wartości gradierntu te1mperatury; 

3) n a m om e n t y 'c e n t r a l n e: 

gdzie: dla n 

mi(Gi-G)n 
v = n 

2 QtrzymaJmy ocenę momentu centralneg'O drugiego rzędu 

2: mi (Gi - G)2 v2 = 

4) :n aw a ,r t '0 Ś ć d y s ip e r s j i 0'2 

gdzie 0'2 =. V2 -+ średnie oQdchylenie standartowe a = V V2 . 

Rozkład war'toś'ci G dla oibslzarów fałdowań paleozoicznych 'charakte
ryzują następujące wie.JJkoQśd: 

w!aTtośćśrednia - Gu = 3,01°C 100 m-i 
średnie odchylernie 'standardow,e au = 0.98° C 100,-i, 

Rozkłaid wartości gradientu geoteirmiez:nego dla ohszaTów 'Orogenez pr.e
ikambryjskkh ,charakteryzują wielkośc:i: 

Gl = 2.02°C 100 m-i 
al = O.70°C 100 m-l 

Następnie ,sprawdzoQnQ czy Tozważane rozkłady doświadczalne speł
niają hipotezę 'O rozkładzie normalnym. 
D la rozkładu I otrzymano: 

1 ~~ 1=1.14<3, 1 :; 1=5.6>3, 
dla rozkładu II zachodzą nierówności 

1 ~~ 1=2.08<3, 1 :; 1=9.09>3 
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gdzie: E - ocena ekscessu, E* (V4/(J4) - 3, 
- średnie O'dchylenia standard.owe E*: 

* (J = 
E 

V 
K*= 3. 

3 ' (J 

Tozkłady 'spełniają pierwsze kryterium hipotezy rozkładu nOT

nie spełn:iają natomiast drugieg.o 'zwał'unków. Ze względu na 
że .ocena eiksoes:su jest 'mniejsza dla rozkładu wartości gradientu 

w 'Or.ogenezy prekambryjsikiej, widać, że rozkład ten jest bliż
szy normalnemu. Ze względu na niespełnienie .obu kryteriów rÓWIll.oeześ
nie, roz:ważane r.ozkłady nie spełniają prawa 'rO'zkładu nOtrmalneg.o. W ce
lu sprawdzenia, jakiemu prawu podlegają oba rozkłady, posłuż.ono się 

;.e, gdzie: 

~II = 0,0012 O'raz ~I 0,005 

v3 

r3 = (J3 ' 

Ze względu na fakt, że wart.ości xwy1icz'One dla O'bu rozkładów za
się w 'przedziale 0~1, 

0<~<1, 

rozkłady I, II dadzą sięwył'ÓW1naĆ krzywymi rozkładu typu IV 'wg klasy
fikacji Pirs.orna, 'Podlegając następującemu 'Prawu: 

in.=m l+~ e-varctgx/l 
( 

2 )-q 
l o f2 

gdzie - CZęstO'śei wy;równujące, 

gdzie F 

6(1'4-1';-1) 1'+2 
r= 2r4 - -(J q=-2-; 

(J 

1=-
4 

(1' - 2)2 ; 

v = ---;:======:====-

N l 
m=---

o 1 F(r, v) 

p) - funkcja stabelaryzowana. 

Wyrównanie klfzywymi rozkładu doś1wiadczalnych histogramów poka
zanona 3. Widać bardz.o dobrą zg,odn.ość wyliczonych krzywych wy
równavvczych z rzeczywi,stymi rozkładami doświadczalnymi. Pierwszym 

fak,tem jest różnkawaJrtości średnich gradientów geO'ter-
oraz odchyleń standardowych dla obu rozkładów prO'ibahiHstycz

'wa1rtość odchylenia (J dla obszarów orogenez paleozoicz-
= 0,98 'w porównaniu z 'Obszarami orogenez 'Preka!mbryjskich 

daje 'Podsta~wę do wyciągnięcia wniosku .Q wyraźnie wyżlSzej 
Ir!-"t"T',,", ",C'.n:; geotermkznej w 'Obszarach ImłodszJllch tektonicznie. Stare 

prekambryjskie są 'ObS'zarami ni e aktywnymi , C.o Iznajduje wy-
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traz w niewielklkh zmiennoś,ciach giradientu 'temperatury w'~doC'znych 
na przytoczonym 'rozkładzie oraz w wielkości 'Odchylenia standardowego. 
Drugim ważnym fak,tem pot'wierdzają'cym ten 'wniosek jest nrslka war
tość średniej gradientu Gl = 2,02° C 100m-i , Gl < GIl = 3,01° C 100 

Zestawienie histogramów, jak i krzywych wyrównawce;ych na jed
nym rysunku (fig. 3) PQzwala wyraźnie stwierdzić przesunięcie maksi
mów rozkładów (mody) wzdłuż 'Osi rzędnych. Fakt ten ma niezlmiernie 
ważne znaczenie. Przesunięcie lrozkł ad ów świadczy o różnej charaktery-

Fig, 

geotermkznej obszarów 'Orogenez prekambryjskich i paleozoicz
Jednocześnie, jak to 'wykazano 'wyżej, w analizie statystycznej oba 

Gęstość rozkładu współ,czynnika 
prawdopodobieństwa na obsz:arze 
pla tformy prekambryjskiej (I) i 
obsza,ry orogenkz:ne paleozoiczne 
(II) w funkcji gradientu geoter
micznego 
Distributio:n of pr'obabiHty ,coef
iicient withi:n the PrecambI'lian 
pla tform (I), and orogenie Palae
ozoic areas in the function of ge
otherma,l gradient (II) 

P 
10 

0,5 

1 11 

lf 

08 10 12 1.41.fi 1.8 2,0 Z.2 2,4 2,6 2.83,0323,43,6 GOCl00m-1 

rozkłady spełniają kryterium %, O < % < 1 są wyrównane ktrzywymi 
typu IV. Można więc na tej podstawie wyciągnąć wniosek, że 

przyczyny rządzące polem cieplnym na obu 'Ohszarach są jednakowe i rzą
dzą nin1i te same prrawa fizyczne. Inna jest tylko arktywność źródeł w gór
nym płaszczu i skorupie dla tych różnych wie/kowo rejonów. Opisywane 
tutaj zróżnicowanie, wynikające 'wyraźn.ie :z danych sta'tystyc'znych, ta
kich, jak wartości średnich odchyleń standardowych, ekscessów, wartości 
średnich oraz przesunięcia kIlzywych rozkładów, obiektywnie po,twierdza 
wysunięte hipotezy. Obiektywność rQzważań wynika z faktu, że analizie 
statystycznej poddano bardzo liczne PQPulacje, a 'więc wnioski 'llzyskane 
na podstawie uogólnień matematycznych mają w tym 'świetle dużą wagę. 
Uogólnienie statys'tyczne iI'ejestTowanych gradientów geotermicznych 
\IV obu obszarach orogernez prekan1JbTyjskich i paleozoicznych (nazwijmy 
te populacje klasami I i II) ipoz1w:oliło autorowi na określenie prawdopo
dobieństwa związków 'między wystąpienie,m danej wartoś'ci G z pomiaru 
a występowaniem klasy I lub II. Z danych teoretycznych 'wiadomo, że 
rozwią'zanie tego pr'Oblemu hędzie optymalne, jeśli w charaIkterze kry te
riun1 wielkości prawdopodobieństwa maimy: 

P (I) P (G/I) 
l (G) = P (II) P (G/II) 

gdzie P (G/I) i P '(G/II) - gęstości prawdopodobieństwa dla parametru G 
(gradientu ge'Otermircznego), będącegQ wła~ś'ciwym dla klasy I lub II. Za
kłada przy tym P (I) = P (II). Prawdopodobieństwo poszczególnych 

(gradientu geotermieznego) wyraża się więc związkiem: 

P (GdI) 
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Prawd'Opod'Obieństw'O, że parametr Gn jest ściśle z,wiązany z występowa
niem klasy I lub II (tzn. z występO'wanielm prekambryjskiej lub paleo
zoicznej ikonsolida'cji pQdłoża), otrzymujemy a posteriori: 

l (G) 
P(IjG)= I(G)+l ' 

P (IIj G) = 1 - p (Ij G) . 

Na p'Odstawie niniejszych związków oraz krzywych rozkładów staty
stycznych dla kI ais I i II IStwierdzamy,że wielkoś'ci gradientu ge.oter
mi,cZ!neg'O 'w przedziale 1,4-1,6° C 100 'm-1 są Z'wią'zane z wystąpieniem 
klasy I, tzn. 'Ohszaru orogenezy ipTekamhryjskiej, z prawdopodobieństwem 
wahającym się w granicach 0,77-0,78, dla p:r;zedziiału 1,6-1,8 prawdo
podobieństw.o rzędu 0,73. W przedziale 1,8-2,0° C 100 'm-1 'Otrzymujemy 
n a tomi a,s t WaTt,ość prawd'Opodobieństwa Irzędu 0,69 (fig. 4). P,rawdopod'O
bieństw'O związiku parametru G (gr,adientu geotermicznego) 'z wystąpie
niem klasy I lub tzn. z obszarem orogenezy pTelkambryjskiej lub pale'O
zQicznej, jest 'bardzQ bliskie dla wielkości w granicach 2,4-2,6° C 100 rrr-1. 

W Z1wiązKu:z tym nie można w 'Odniesieniu do tych obs'zarów wyciągnąć 
wni'Osków P (Gil) = P (GIlI). 

Więź walrtości gradientu geQtermkzneg.o z ,obszarami 'Orogenez paleo
zoiczny;ch i Ipreka'mbryjskkh z'Ostała 'Określona w niniejszej pracy na dr'O
dze statystyc.znej. W tym świetle 'z:miana wartości geO'termkznY'ch !przy 
przejściu z 'Obszarów o preka'mbryjskiej k'Oll:solida'cji podłoża w 'Obszar 
.o paleozokznej kons'Olida,cji ohsetl'wO'wana na obszarze Polski (patrz fig. 
1) jest zrozumiała, H przyt.oczona analiza stan.owi p:Tawdop:odobnie główne 
wytłumaczenie zachodzących zmian. 

Fig. 5. Izolin.ie temperatury w przYipadku wypłyc,aIrlia 
~~~~~~;z:====x się .ośr.odka o wyższej przewodnośd oieplnej 

I
~~~*~ __ ----'--_ Oontour line,s of temperature in the ,case of 
.__ -= shal10wing of a medium characterized by the 

higher thermal conductioltl 
T=consf 

Z 

r-I1 f\\'\'\'\\'l2 l - obszary .o prz.ewoduości '" = "'ps; 2 - obszary 
L---J ~ 'O przewodności '" = ~ 

l - are'as, whe,re thermal conduc:tion '" = "'ps; 2 -
areas, where thermal conduction '" = "'2 

Problemami nie rozwiązanymi w sposób całkowity p'O'~ostają: zmiany 
paTametrów G oraz H (stopień geQtermiczny) :w .obszarze samej plaUor
my prekamlbryjskiej oraz istnienie anomalii w strefach Tozłamów tek
tonicznych (problem ten zO'stał PO'ruszO'ny w poprzedniej pracy aut'Ora, 
J. Major'Ow'1cz, 1972). Zmiany gradientu geoterlmicznego 'można wytłuma
czyć w pewnym isensie bimą,c pod uwagę model dwuwarstwowy 'O prze
wodnictwie -ciep1nym kpB, chaTakterySitJlCznym dla konsolidacji prrekam
bryjs~dej, 'Oraz ~ - przewQdnietwie nadkładu O'sadowegQ, gdzie ApB > 
> ~ (patrz fig. 5). Efekt zmian 'mią:hszośei piętra osadowego Q różnej 
'Od podłoża przewodnQści da Isię irozwiązać dla 'modelu dwuwymiarowego. 
Równanie strumienia cieplnegO' przyjmuje postać 

( 
o2T 02T) 
ox2 + OZ2 =0. 

OA oT ol oT 

ox ox 



Związki elementów poła cieplnego z wiekiem konsolidacji podłoża a13 

Przy założeniu stałośd temperatury na dużej głębokości oa:az ciągłośd pionowej i poziomej składowej strumienia 'Otrzymano (przy wykorzystaniu ,Tó,ż,nkowejmetody rozwiązania niniejszego równania) przebieg izolinii wskazany na fig. 5. Wyraźnie widać, że gradienty w obszaira'ch gwałtowneg'O spłycania się stropu podł'Oża wyraźnie będą 'maleć. (r'Ozrzedzenie izolinii temperatury). Fakt ten w zna,C'znym stopniu tłumaczy W'ZIiost gradientu 'w obs'zarze gwałtwonego zapadania się platformy prekambryj,skiej na 'Obszarze Polski (fig. 1). Rozum'Owania niniej,szego nie należy jednak ekstrapol>ować na obszary, gdzie strumienie cieplne są różne w pOirównaniu z jednorodnymi wart'Ośdami obserwowanymi w obszarach platform pTE~kambryjskich. W takim howiem wypadku nie S'pełniony je,st w-aruneik 'brzegowy o s,tałośd temperatury na dużych głębokościach. Z'miany strumienia cieplnego będącego 'w ścisłym związku z gradiente!m geotermicznym q = A G (gdzie: A - cieplne przewodnictwo właściWie), zmieniają się w 'Obszarach różnych pod względem wieku konso,.. lidacji podłoża. Różnicę w wielkośdach q w obszarach o prekambryjskiej i paleozoicznej konsolidacji daje się 'także zauważyć na terytorium Polski. W świetle 'Opublikowanej ostatnio pracy (R. K. Verma, V. M. Hamza, P. K. Panda, 1!9'70) dane z obszaru Polski są wyraźnym P'OtWierdzenie'm lansowanych szerokio w ostatnich latach teorii Q związka'ch strumienia cieplnego z 'wiekiem k'Onsolidacji. W cytowanej pracy przedstawiono zależność strumienia cieplnego 'Od wie/ku konsolidacji podłoża dla 80 wartości z obS'za!ru Ameryki i Australii. Daje się 'zauważyć wyraźną prawidłowość w ich rozmiesz-c'zeniu (starszy wiek konsolida'cji - niższe war
toś'ci strumienia ,cieplnego). Kontrast w wartoś'ciach między obszarami konsolida'cji prekambryjskiej i paleozoicznej, pomim'O skąpej liczby obserwacji, 'ma duże 'znacz.enie i koreluje ze stwierdzoną przez autora zależnoś'Cią 'między gradientem geotermicznym a obszaraimi objętymi oroge
nezą paleozoiczną i prekambryjską. 

Sprawą otwartą pozostają fizyczne przesłanki stwierdzonych zależności. W świetle doty;chczasowych badań st'wierdzono duży wpływ podskorupowej generacji -ciepła, wyższej w obszarach 'Orogenez paleozoicznych niż w :prekambryjskich. Dla przykładu 'można podać, że wysoka wartość strumienia 'Cieplneg'O dla odwiertów Wschowa-1 (q = 1,72 ~'cal cm -2 s-i wg S. Plewy) oraz 'Os'zaCQwane przez autorawart'Ości dla 'Otworu Sroda IG 1 oraz Gorzów Wlkp. IG 1 (q = 1,44-1,76, gdzie jatko reper'Owe pozi'Omy przewodnictwa cieplnego przyjęto. wapienie ,szare or,az iłowce wiśniowo-zielone) Im'Ogą być nie tylko wynikiem gene,racji wyłącznie pochodzącej :ze skorupy. Miąższość Ipiętra granitowego, najba~dziej efektywnej części sk'Orupy, jeśli chodzi o produkcję ciepła waha się tu w granicach h = 12-14 km {A. Guterch, J. Pajchel - informacja ustna z 19'71 r.) Przyjmując zależność wg E. A. Lubinowej (19'70): q = 0,47 + + 0,05 h, gdzie h - :miąższość piętra granitowego, 'Otrzymujemy szacunkowo wielkość w grankach 1,2-1,29 f..lical cm-2 s-i. W obszarach fa~do
wań waryscyjslkich szaeunkowa wielkość podskorupowej ezęś·ci s'trumienia waha sdę w przedziale 0,20-0,30 ,""cal cm-2 s-i, natomiast wartości 0-0,20 'char~kterystyezne są dla obszarów objętych prekambryj1ską kon
solidacją podłoża. Fatkty te mogą ,częściowo wyjaśnić stwierdzone na p'Odstawie analizy statystyeznej zależności gtradientów geotermi,czny;ch oraz strumieni cieplnych. 
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* 
Już po napisaniu -aTtykułu ,autor uzyskał nowe wartości gęstości powi'eT1zchnio

wego s'trumienia depilneg,o: 

Gościno IG-1 (A = 16°40', ({J = 54°07') - q = 1,56, (J = ±0,11; 
Prabuty IG-1 (A = 19°30', ({J = 53°74') - q = 0,99, (J = ±0,10; 
Olsztyn IG-2 (A = 20°00', ({J = 53°52') - q = 0,95, (J = ±0,06; 
Ż-arnowiee CG-1 (A = 18°05', ({J = 54°47') q = 1,12, (J = ±0,06. 

Wszyltkie wartości podane w j'ednostkach 'Strumieni'a [HFU]. Wartości z obszaru 
platformy prekambryjskdej wahają 'Się w pr'zedziale wielkości 'char,akterystycznych 
dla tego typu obsz-aru (średnia q = 0,98 ± 0,24). Wartość strumien1ia dla Gościna IG-l 
jest natomiast b'liska średni'ejcharakteryzującej obszary objęte orogenkzną działal
nośeią w paleozoiku (wgW. H. K. Lee q = 1,43 ± 0,40). K-oreluje to ze stwierdzonymi 
w ot,vorze Gościno zmetamorfizowanymi łupkami fHttowym[ wg J. Oz'ermińskiego 
wieku staropaleozoicznego. 

Zakład Geofizyki Instytutu Geologiczneg,o 
Warszawa, ul. Rakowiecka 4 
Nadesłano dnia 9 stycznia 1972 r. 
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KYTAC P. M., rOP,Ll;IiJEHKO B. B. (1971)-TeIIJIOBoe rrOJIe YKpaHHbI. HaYKoBa ,lJ;yMKa. 
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MAKAPEHKO <1>. A., llOJUIK E. r., CMMPHOB .H. E. (1970) - TeIIJIOBOH pe)KHM He,l(p 
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CBB3b 3JIEMEHTOB TEllJIOBOrO nOJIH c B03PACTOM KOHCO.JIlI,lJ;Al(MM 
<l>YH.IJ:AMEHTA HA TEPPMTOPMH nOJIbillM 

Pe3IOMe 

B CTaTł,e 3aTpoHyTbI .n;Be rrp06JIeMbI. llepBaJI KaCaeTCJI .n;eTaJIbHOrO H3yqemrH TeMTIepaTypRoro 
rrOM BepXHMX rrapnrn: 3eMROH KOpbI Ha TeppHTopmI llOJIbmH. Ha OCHOBamIH aRaJUBa 54 H3Me
peH:rrH TeMnepaTyp BbIQHCJIeHbI 3HalleHHH reOTepMHlleCKOro rpa.n;HeRTa H reOTepMHlleCKOH cTyrreHH 
B HHTepBaJle rJIy6HH OT 0,5 .n;o 1,5 KM (Ta6JI. 1). O,n;HoBpeMeHHo rrpHBe.n;eHbI BeJIHllHHbI TeMIIepa
Typ Ha I'Jly6uHe 500 M, 1000 M H 1500 M B CKBa)J(HHax reOJIOrHlleCKoro HHcTHTyTa. Ha OCHOBaHHH 
BbI'lHCJ1[eHHbIX cpe.n;HHx B3BemeHIIbIX BeJIH'lHH reoTepMHllecKoH cTyrreHH, COCTaBJleHa KapTa H30-
JIHHJrn reoTepMHllecKoH cTyrreHH (4)Hr. 1). llpOCJIe)J(eHHbIe reHepaJIbHbIe H3MeHeHHH reOTepMH
qeCKOH CT)'TIeHH MOJKHO paCCMaTpHBaTb rro,n; yrJIOM BJIHHHHH y.n;eJIbHOH rrpOBo.n;HMOCTH, a TaK)J(e 
KoppemnJ,HH c rrpou;eCCOM TeI<TOHHlleCKoro pa3BHTHH. llo MHeHHIO aBTopa BTOpOH 4:}laKTop HMeeT 
3.n;eCh pemaIOm;ee 3HaqeHHe. 'IeTKo rrpOCJIe)J(HBaeTCH KOHTpaCT Me)J(.n;y 3HaqeHHHMH q B' G MeJK.n;y 
TeppHTopHeH rro.n;HJITHH Ma3ypCKo-CyBaJII<CI<oro H CJIaBaTblq H TeppHTopHeH BapHCu;HHCKOH 
KOHCOJllI.n;an;HH 4:}lYHp;aMeHTa. OTCYTCTBHe MHeHrrH HaClleT: rrp06JIeMbI 3arra.n;HoH rpamiIJ,bI p;OKeM-
6p,MJj:CKOH BOCTOqHO-EBporreHCKOH rrJIaT4:}lopMbI, pacrrOJIO)J(eHHH KaJIe.n;OHH.n;OB H rpaHH:QM 4:}lpoHTa 
BaprrClIJ,HHCI<OH KOHCOJIH.n;aU;HH Ha orrpe.n;eJIeHHbIX TeppHTOpHHxeru:e He MQ)I<eT Crry)J(HT.b OCHO-

KOppeJIHIJ,HH reOTepMH'leCI<HX rrapaMeTpOB c B03paCTOM rrOBepXHOCTH KOHCOJIH.n;aU;HH 
B HeKOTophIX paHOHax. 

XapaI<TepHbIM 4:}laKToM, yCTaHOBJIeHHbIM Ha OCHOBamm BbIllHCJIeHHbIX 3HalleHrrH, Ha TeppH-:
TOplUf ,n;OKeM6pHHCKOH BOCTOllHo-EBporreHCKOH rrJIaT4:}lopMbI HBMeTCH rrOHł[)J(eHHe 3HaqeHHH 
reOTepl'o/H'IlleCKOH cTyrreHH Ha rrpo.n;oJI)l(emm EpeCTCKOH Brra,n;HHM, T.e. B llO.n;JIHCCKoH Brra.n;HHe. 
31'01' «paKT MO)J(HO CBH3bIBaTb c rny60KHM TeKTOHHlleCKHM pa3JIOMOM. OH rro.n;TBep)J(,l(aeTCH p;aHHbI
MH c TeppHTOpI:;IH CCCP. 

BTopaH rrp06JIeMa KacaeTCH CBH3H 3JIeMeHTOB TerrJIOBOrO rrOJIH c B03paCTOM KOHCOJIH,n;aU;HH 
C u;eJIbIO rrOJIyqeHHH o6beKTHBHbIX ,n;aHHbIX o CBH3H reOTepMH'leCKOrO rpa,n;HeHTa 

c TepplrTOpH51MH ,n;OKeM6pHHCKoro H rraJIe030HCKoro oporeHe3a rrpOH3Be.n;eH CTaTHCTHllecKłtH 
aHaJUI3" flpOBe.n;eHHe CTaTHCTHlleCKoro aHaJIH3a .n;JIH EBpa3HH ,n;aJIO ,n;OKa3aTeJIbCTBO CBH3H Me)J(.n;y 
rpa.n;HeflTOM H B03paCTOM oporeHe3a. 31'01' 4:}laKT B HeKOTopOH CTerreHH 06bHCHJIeT H3MeHeHHe 
rpap;neHTa Ha TeppHTopHH llOJIbmH B HarrpaBJIeHHH I03--CB. O,n;HoBpeMeHHo CTaHOBHTCJI OTlleT
JIHBen BJll'rs.mne TeKTOHHKH Ha reOTepMH'leCKHe rrapaMeTpbI. llOJIylleHHbIe C.n;BHrH pacrrpe.n;eJIeHB'H, 
pa3HHlLl,a cpe,n;HHX BeJIHllHH rpa.n;HeHTOB (4:}lHr. 3) rr03BOJIHJIH aBTopy c.n;eJIaTb BbIBO.l(bI OTHOCHTeJIbHO 
reOTepMJf'łeCKOH aKTHBHOCTH Ha 3THX TeppHTopHHX. O.n;HOBpeMeHHO yCTaHOBJIeHHaH .n:rr4:}lcl>e
peHU;HallJ,JfH BeJIH'lHH rpap;HeHTa rr03BOJIHJIa rrpmI3BeCTII aHaJIH3 reOTepMJf'łeCKOH aKTHBHOCTH 
KOpbI H BepXHero lleXJIa Ha TeppHTopHHX .n;OKeM6prrHCKOrO H IIaJIe030HCKoro oporeHe3a. Ha OCHO
BaHHH $aKToB rrOJIyqeHbI 3HaQeml'H BepoHTHoCTH CBH3H reoTeMHllecKoro rpa.n;HeHTa C. TeppHTO
pHHMH .n;oKeM6prrHCKOrO oporeHe3a. 31'01' 4:}laKT MO)J(eT HBJIJlTbCH .n;orrOJIHHTeJIbHOH HHcl>opMaU;HeH 
.n;JIJI H3yqeRHH KOHCOJIH.n;aIJ,HH 4:}lYRp;aMeHTa, rrorryqeHHoH H3 reOTepMJf'łeCKHX .n;aHHbIX. Op;HoBpe
MeHHO Ha 4:}lHr. 1 rrpe.n;CTaBJIeRO COBpeMeRHoe COCTOHHHe H3yqeHHocTH TerrJIOBOrO rrOTOKa Ha 
TeppHTOpHR llOJIbrrIH. 
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RELATIONS BETWEEN HEAT FIELD AND CONSOLIDATION AGE 
OF THE BASEMENT IN THE AREA OF POLAND 

Summary 

Two problems a're discussed in the present paper. The first problem coocerns 
the more precise reconnaiis's'ance of the temperature field of the upper pa"r.tof the 
Earth's crust withiin the area of Poland. On the basis of 54 temperature measure
ments the values of both gradient 'and geothermal degree at a depth inte1rval 0,5-
-1,5 km have been calculated (Table 1). M.oreover, the values of temperature are 
given as to the f.ollowing depths: 500 m, 1000 m, and 1!500 m, examined in bore holes 
made by the Ge.ol.ogicaa. Institute. The calculated weighted averages of geothermal 
degree were a basis toO C'onstruct the map 'Of ge.othermal degree contour lines (F,ig. 1). 
The general changes in ge.othermal degree can be cons:idered in terms of the influ
ence of conductivity and the correlati:on with tectonic development. Accordtng to the 
author, the second factor is here of considerable importance. A distinct contrast 
can be .observed in values q and G between the Mazury-Suwalki and Slaw'atycze 
elevations, and the area comprised by the V'ariscan consoLidation of the basement. 
A divergence .of opinions as to the problem 'Of the western boundary of the Pre
cambrian Ea,st-Eu['.opean platform, the course of the Caledooides, and the boundary 
of the front .of the ¥ari,s'can consolidation in some areas cannot be the baSlis for 
the oorrelation .of geothermal parameters with the age .of c.onsolidation surface in 
the individual Tegilolns. 

A decrease in the value of geothermal degree in thecontinuati.oln of the Brzesc 
deep, i.e. within the Podlaslie depression, ascertaaned due to calculations, is charac
te['istic .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 Un1.on. 

The seoond problem concerns the relations between the elements of heat field 
and the ,eonsoUdation 'ag,e of the basement. T'O .obtain objective data concerning the 
relaltion of the ge.othermal gradient with the areasOlf the Precambrian and Palaeo
ZOic orogenies a statistkal analy'sis has been made. The analysis of 'the values for 
Euraisi'a has pr.oved the relations between the g'radient and the age of the orogenies. 
ToO 'some extent, this fact explains the changes in gradient observed to appea,r iJn 
a SW -NE diredi.oln within the a,rea of Poland. At the same time, the influence of 
tectonic processes upon the geothermal parameters beoomes more and more visible. 
Both the obtained displacement .of distributions, and the diiffeTence of aver'age vaules 
of gradients (Fig. 3) allowed the auth.or toO draw conclusion as to the g:oothermal 
actiVity in both areais. Simulateln1o'Usly, the as'certained differentiation in the value 
of gradient was 'a ibaSli!s to analyse the geothetrma,l 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 posteri<ori. This fact can be a eontributary 
information in the re'c.onnaiss'ance of the basement consolidation, obta,ined from geo
thermal data. Fig. 1 shows the present 'state of kn.oWledge .of the heat flow in the 
area of Poland. 


