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Interpretacja i modelowanie ziemskiego strumienia cieplnego
w obszarze eksperymentu sejsmicznego POLONAISE’97 — analiza krytyczna

Jacek Majorowicz*, Marta Wroblewska**, Piotr Krzywiec**

Interpretation and modeling of earth’s heat flow within the area of POLONAISE’97 seismic experiment — critical analysis.
Prz. Geol., 50: 848-857.

Summ ary. Interpretation of thermal field within the area of the POLONAISE 97 seismic experiment faces numerous problems, that
are analyzed in this paper. Low to medium quality of temperature logs acquired in several hundreds of deep boreholes is mainly result
of measurements completed under unstable conditions, before thermal equilibrium time; however, data from deeper parts of boreholes
could be used for interpretation. Error of heat flow determination within 15%, and results from errors of measured geothermal gradi-
ent, and errors of measured or estimated thermal conductivity. Because of these errors, interpretation and modeling of geothermal data
should take into account only significant variations, beyond the measurement error range. Heat flow variations within the Polish terri-
tory area in order of 40-80 mW/m’, and this allows for interpretation of regional variations of heat flow changes; analysis of smaller
variations would be unreliable. The preliminary results of integrated geothermal-seismic analysis are ambiguous, mainly because of
poor knowledge of radiogenic heat production within the crust. Modeling of radiogenic heat production using corelation with crustal
seismic velocities suggests high thermal contrast across Moho surface within the area between the East European Craton and adjacent
areas. These results are not compatible with highPn velocities in the area characterized by highest heat flow. Future projects of deep

research boreholes should contain proposals for high quality thermal measurements.
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Zrbdznicowanie temperatury powierzchniowej Ziemi jest
jednym z parametréw geofizycznych, dostgpnych bezpo-
$rednim obserwacjom. Dlatego tez, zagadnienie zroznico-
wania strumienia cieplnego i jego zwiazku ze struktura ter-
miczna Ziemi jest tematem rozwazan naukowych juz od
bardzo dawna (np. Dembowski, 1830). W Polsce pierwsze
pomiary temperatury byty wykonywane w trakcie nafto-
wych prac poszukiwawczych w Karpatach (Arctowski,
1924, 1925). Po drugiej wojnie $wiatowej nastapit znaczny
rozwdj termicznych pomiarow geofizycznych, wykonywa-
nych na potrzeby przemystu naftowego i hydrogeologii
(Plewa, 1994). Uzyskiwane wyniki byly wykorzystywane
do roznych celow, m.in. do rozwazan na temat budowy i
ewolucji skorupy ziemskiej na terenie Polski (Cermak i in.,
1989; Majorowicz, 1979; Majorowicz & Plewa, 1979).

W ostatnich latach mamy do czynienia z ogromnym
postepem w rozpoznaniu budowy skorupy i litosfery ziem-
skiej na obszarze Polski. Zwiazane jest to z realizacja
dwoch regionalnych programoéw badawczych, znanych
pod nazwami POLONAISE’97 i CELEBRATION’2000,
opartych na sejsmicznych pomiarach refrakcyjnych
(Guterch & Grad, 2000). Dane pomierzone w trakcie tego
drugiego eksperymentu sejsmicznego sa w chwili obecnej
nadal w trakcie przetwarzania, natomiast dane projektu
POLONAISE’97 zostaly juz czgéciowo udostgpnione
(Guterch i in., 1999; Krysinski i in., 2000). Dane uzyskane
w trakcie tego eksperymentu sejsmicznego, wraz z danymi
pozyskanymi wzdhiz innych glebokich profili refrakcyj-
nych, ulokowanych w NW Polsce, takich jak LT-7 (Guterch
iin., 1994) i TTZ (Grad i in., 1999), dostarczyly uni-
kalnych i niezwykle cennych informacji, ktore wraz z
dostepnymi wysokiej jakosci danymi grawimetrycznymi i
magnetycznymi, moga by¢ wykorzystane do konstrukcji
modeli budowy i ewolucji skorupy ziemskiej (Krzywiec i
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in., 2001), w tym jej struktury termicznej (Bruszewska,
2001) i reologii (Jarosinski & Poprawa, 2001).

Dostepno$¢ wysokiej jakosci danych sejsmicznych,
grawimetrycznych i magnetycznych z obszaru péinocnej
Polski nie idzie w parze z dostgpnoscia rownie wysokiej
jakosci danych geotermicznych. Brakuje bowiem bezpo-
srednich pomiaréw produkcji ciepta radiogenicznego (pro-
dukowanego w wyniku rozpadu izotopéw uranu, toru i
potasu). Z terendow poinocnej oraz pétnocno-wschodniej
Polski dysponujemy danymi geotermicznymi, pochodzacymi
ze skonsolidowanego podtoza platformy i to jedynie z pre-
kambryjskich skat krystalicznych, pomierzonymi do glgbo-
kosci nie wigkszej niz kilkaset metrow (Majorowicz, 1984).
W zwiazku z tym modelowanie generacji ciepta i rozktadu
temperatur jest mozliwe jedynie przy wykorzystaniu szaco-
wanych zalezno$ci pomigdzy produkcja ciepta radiogenicz-
nego a predkosciami fal sejsmicznych oraz zaleznoS$ci
miedzy predkosciami fal sejsmicznych (Pn) a temperatura
(Rybach & Bunterbartch, 1984; Kubik, 1986; Hyndman &
Lewis, 1998). Dostgpnos$¢ wynikow glebokich badan sejs-
micznych nowej generacji powinna pozwoli¢ na skon-
struowanie nowych, bardziej wiarygodnych modeli termicz-
nych skorupy ziemskiej na obszarze Polski. W niniejszym
artykule zostaly zaprezentowane wyniki krytycznej analizy
danych geotermicznych z obszaru projektu POLONAISE’97,
a takze wstgpne rezultaty zintegrowanej analizy tych
danych z danymi sejsmiki refrakcyjne;j.

Dane termiczne w pétnocnej Polsce
— analiza krytyczna

Na obszarze potnocnej Polski znajduje sig¢ 231 otwo-
réow, w ktorych zostaly wykonane pomiary temperatury
(ryc. 1), jednak tylko w 148 otworach pomiary wykonano
w warunkach bliskich ustalonej rownowagi termicznej.
Zaburzenia wywotane cyrkulacja ptuczki w trakcie wierce-
nia otworu wplywaja w znaczacy sposob na pomierzona
warto$¢ temperatury. Czas, jaki jest potrzebny do przy-
wrocenia roéwnowagi termicznej, zalezy od wymaganej
jako$ci pomiaru temperatury i wynosi od okoto 10 dni (dla
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Rye. 1. Lokalizacja otwordw na obszarze pétnocnej Polski, w ktorych wykonano pomiary temperatury
Fig. 1. The location of wells in N Poland with temperature measurements

doktadnosci rzedu stopni) do miesigcy i lat (dla doktadno-
sci rzedu dziesiatek i1 setek czg$ci stopnia). Przyktad
badawczego otworu KTB o gigbokosci 4 km (Clauser,
1999) pokazuje, ze nawet czas rzedu miesigcy moze by¢
niewystarczajacy. W otworze tym wykonano bowiem dwa
pomiary — pierwszy z nich po o$§miomiesigcznym okresie
,,Stojki”, a nastepny po upltywie przeszto 8 lat. Rozbieznosé
pomigdzy obydwiema krzywymi byta znaczna, rzgdu wie-
Iu stopni C.

Pomiary termiczne byly w Polsce wykonywane po
okresie pojedynczych dni ,,stdjki” otworu, gdyz w polskich
warunkach przyjmuje sig, ze czas potrzebny do przywro-
cenia rownowagi w otworze o glgbokosci do 1,5 km wyno-
si nie mniej niz 8 dni. Oprocz tego, ze pomiary temperatu-
ry w otworach wykonywano w stosunkowo krotkim
okresie po zakonczeniu wiercenia, to nalezy rowniez wziaé¢
pod uwagge fakt, ze byly one obarczone réznego rodzaju
btgdami pomiarowymi, zwigzanymi ze zbyt szybkim tem-
pem pomiaru, nieprawidlowym wycechowaniem termo-
metru oraz jego charakterystyka (mierzona wielkos¢ czgsto
przekraczata norme fabryczng). Oprocz pomiarow w wa-
runkach bliskich ustalonym (z doktadnoscia temperatury rzg-
du kilku stopni C) dysponujemy réwniez pomiarami nie-
ustalonymi oraz punktowymi pomiarami temperatury na
spodzie otworu (ang. bottom hole temperature — BHT),
wykonanymi termometrem maksymalnym. Pomiary typu
BHT sa obecnie standardowymi pomiarami temperatury

wykonywanymi na catym $wiecie. Dno otworu traktuje si¢
jako strefe o najmniej zmienionej temperaturze, w zwiazku
z tym pomierzona w niej temperatur¢ po naniesieniu popra-
wek przyjmowano jako rzeczywista w danym punkcie.
Wykreslana na podstawie BHT krzywa zmienno$ci tempe-
ratury wraz z gigbokoscia nie oddaje jednak jednoznacznej
wartosci gradientu temperatury (Forster, 2001).

Wedlug badan eksperymentalnych Popowa i innych
(1998), w ktorych pomiary wykonywano po ,,stdjce” wiert-
niczej rzedu od dni do kilku lat, wynika, ze w najglebszej
czesci otworu (30% catkowitej glebokosci) zmiany gra-
dientu geotermicznego sa najmniejsze. Powodem tego jest
fakt, iz dolne czg$ci otworu podlegaja krotszemu procesowi
zmian temperatury, zwiazanemu z cyrkulacja ptuczki w pro-
cesie wiercenia. Warunki w gornej czg$ci profilu sa najbar-
dziej anomalne i dalekie od stanu réwnowagi pomigdzy
pluczka w otworze a rzeczywista temperaturg otaczajacych
je skal. Dotyczy to prawie 90% polskich pomiarow ter-
micznych. W celu zilustrowania powyzszego problemu
zestawiono profile temperaturaturowe w otworach ze
,»stojka wiertnicza” ponad 240 godzin dla obszaréw plat-
formowych potnocnej Polski (ryc. 2). Mozna zauwazy¢, ze
w wigkszosci wypadkow $rednia temperatura gruntu z eks-
trapolacji podpowierzchniowych gradientow geotermicz-
nych jest wyzsza niz 10°C (10-25°C). Znana dlugo-
okresowa temperatura gruntu (temperatura powierzchni
neutralnej) nie przekracza 10°C (Plewa, 1984), tak wiec
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ewidentnie gorne czgsci profilowan termicznych sa w sta-
nie rownowagi nieustalonej. Wynikaja z tego powazne
btedy w okresleniu gradientu geotermicznego (rzgdu
10-15%), a co za tym idzie takze strumienia cieplnego.
Blad z tym zwiazany przekracza btad wynikajacy z nie-
doktadnosci kalibracji sond do pomiardw temperatury oraz
kompensacji zmian w czasie ciaglego pomiaru sonda ter-
miczng (elektryczny termometr oporowy). Precyzja stoso-
wanych wczesniej ciagltych profilowan z uzyciem karo-
tazowych termometréw oporowych byta o rzad wielkosci
nizsza niz w przypadku obecnie stosowanych sond termi-
storowych.

W nowych projektach glgbokich wiercen na obszarze
Polski (Lewandowski, 2000; Lewandowski i in., 2001)
koniecznie powinno by¢ w zwiazku z tym uwzglgdnione
wykonanie badan geotermicznych wyzszej jakosci.

Obecnie coraz rzadziej sa wykonywane pomiary tem-
peratury po ,,stojce” wiertniczej. Spowodowane jest to
oczywiscie wzglgdami ekonomicznymi (dhugi okres prze-
stoju otworu oznacza znaczny wzrost kosztow) i dotyczy
wigkszosci pomiarow w basenach osadowych na swiecie.
Poza specjalistycznymi wierceniami badawczymi typu
KTB, w wigkszosci przypadkoéw ciagle pomiary na catej
glebokosci otworu w warunkach rownowagi ustalonej nie

%

Ryc. 3. Mapy gestosci strumienia cieplnego NW Polski wykonane
na podstawie obliczen roznych autorow w ostatniej dekadzie:
A — Plewa (1994), B— Gordienko & Zavgorodnyaya (1996),
C — Karwasiecka & Bruszewska (1997)

Fig. 3. Heat flow density maps of NW Poland according to diffe-
rent authors: A — Plewa (1994), B— Gordienko & Zavgorodny-
aya (1996), C — Karwasiecka & Bruszewska (1997)
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Rye. 2. Profile temperatury w otworach z pétnocnej Polski (czas
,,stojki” wiertniczej > 240 godzin), wskazujace na niedostatecznie
ustalong rownowagg cieplna. W wielu przypadkach w gornych
czesciach profilow pomierzono temperatury wyzsze niz wspolczes-
na $rednia temperatura przypowierzchniowa Tp = 8°C

Fig. 2. Temperature logs from boreholes located in N Poland
(stand-by period > 240 h) that show insufficient temperature equ-
ilibrium period. Upper parts of temperature logs often indicate
higher surface temperatures then present-day mean ground surface
temperature Tp = 8°C)

sa wykonywane. Dla obszaru Polski dysponujemy gtéwnie
danymi archiwalnymi o zréznicowanej jakosci, nalezy
wigc probowac wydoby¢ z nich jak najwigcej wiarygodnych
informacji. Ocena ich jakosci, stopnia wplywu czynnikéw
zewnetrznych 1 oszacowanie zwigzanych z tym bledow
wymaga duzego doswiadczenia. Rozwdj technik kompute-
rowych, jaki dokonat si¢ w ciagu ostatniego ¢wier¢wiecza,
pozwala obecnie stosowa¢ nowe, doktadniejsze procedury
obliczeniowe, umozliwiajace znacznie bardziej zaawanso-
wane przetwarzanie danych.
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Wptyw ilosci i jakosci danych geotermicznych oraz
réznego rodzaju zalozen i parametrow uwzglednianych w
trakcie ich opracowywania na uzyskane wyniki dobrze
obrazuje porownanie map strumienia cieplnego NW Polski
(ryc. 3). Generalny rozktad anomalii na wszystkich mapach
jest zachowany, jako ze do ich konstrukcji wykorzystano
czesciowo te same dane. Pierwsza mapka (ryc. 3A, Plewa,
1994) byla wykonana na podstawie najmniejszej liczby
oznaczen, natomiast trzecia (ryc. 3C, Karwasiecka & Bru-
szewska, 1997) na podstawie trzykrotnie wigkszej liczby
oznaczen, dzigki czemu jest ona bardziej szczegdtowa.
Obserwowane na mapach zréznicowanie pola cieplnego w
generalnych zarysach pozostaje w zwiazku z budowa pod-
stawowych jednostek strukturalnych Polski (Karwasiecka
& Bruszewska, 1997), gdzie niskie warto$ci strumienia
cieplnego charakteryzuja kraton, natomiast wyzsze plat-
formeg paleozoiczna. Mapka druga (ryc. 3B, Gordienko &
Zavgorodnyaya, 1996) przedstawia rozklad strumienia na
podstawie gradientu temperatury i dodatkowych informa-
cji dotyczacych przewodnos$ci cieplnej skat z obszaru
Ukrainy, Rosji, Litwy i Biatorusi.

Na krzywych zmienno$ci strumienia cieplnego wzdtuz
glebokich profili sejsmicznych, przedstawionych na ryc. 4,
wida¢, iz roéznice pomigdzy mapkami (ryc. 3A, B i C)
miejscami wynosza okoto 20 mW/m’. Przyczyna takiej roz-
biezno$ci w duzej mierze jest nie tylko subiektywne podejs-
cie autorow poszczegoélnych map do oceny wartosci Q
(zmienny wybor interwatu, dla ktérego obliczano Q), ale
takze zmienna liczba danych otworowych i ich nierow-

nomierny rozktad w stosunku do poszczegélnych profili sej-
smicznych. Na przyktad w SE czgsci profilu P1 (ryc. 4; mig-
dzy 200 a 300 punktem na profilu), w sasiedztwie krzywej
sporzadzonej na podstawie mapki z ryc. 3A (wg Plewy,
1994) znajduja si¢ jedynie 3 otwory. Natomiast w okolicy
punktu 100 dane dla kazdej z map maja r6zna lokalizacje,
przy czym dla krzywej wykonanej na podstawie mapki z
ryc. 3A jedyny otwor (O$no IG-2) mogacy wptynaé na te
informacjg znajduje si¢ bardzo daleko od linii profilu.

Pozyskiwanie nowych informacji na temat strumienia
cieplnego ze starych danych pomiarowych (tj. profilowan
termicznych) bylo i jest dokonywane na podstawie nowej
analizy tych danych poprzez:

1. zastosowanie nowej metodologii we wprowadzaniu
poprawek na efekt nieustalonego rezimu cieplnego dla gra-
dientu geotermicznego, potaczone z nowymi pomiarami
przewodnosci cieplnej (Karwasiecka & Bruszewska, 1997;
Sroka, 1991);

2. nowe oszacowania wartosci strumienia na podstawie
przyporzadkowania $rednich warto$ci przewodnosci ciepl-
nej uogdlnionym wydzieleniom litostratygraficznym (Gor-
dienko & Zavgorodnyaya, 1996);

3. okre$lanie strumienia cieplnego na podstawie esty-
mowanych warto$ci przewodnos$ci cieplnej skat, wyzna-
czonych na podstawie analizy porowatosci, zailenia i sktadu
mineralnego, przy wykorzystaniu danych karotazowych,
oraz zalozonych na podstawie literatury wartosci przewod-
nosci dla tych elementow (Szewczyk, 2001), a takze
metoda iteracyjnego przyblizania policzonej krzywej tem-
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Rye. 4. Przekroje zmiennosci ggstosci strumienia cieplnego wzdhuz wybranych profili sejsmicznych projektu POLONAISE’97 oraz
profili LT-71 TTZ. Ap, Ag i Abb — krzywe wykres$lone na podstawie map gestosci strumienia odpowiednio: Plewy (1994), Gordienki &

Zavgorodney (1996), Karwasieckiej & Bruszewskiej (1997)

Fig. 4. Heat flow density changes along selected deep seismic profiles of POLONAISE’97 experiment, and profiles TTZ & LT-7. Ap, Ag
i Abb — curves derived from heat flow density maps according to Plewa (1994), Gordienko & Zavgorodnyaya (1996), Karwasiecka &

Bruszewska (1997), respectively
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peratury do pomierzonej, poprzez dobor strumienia ciepl-
nego; wowczas wielko$¢ poczatkowa strumienia cieplnego
okreslona jest na podstawie modelu przewodnosciowego
oraz temperatury pomierzonej na dostatecznie duzej glebo-
kos$ci, na ktorej wpltyw zmian paleoklimatycznych jest
minimalny.

We wszystkich przypadkach doktadno$¢ okreslenia
strumienia cieplnego zalezy od jakosci wykonania krzywe;j
pomiarowej temperatury, a jako$¢ ta na ogot jest niska. Sto-
sowanie metod przyblizen przewodnictwa cieplnego (por.
punkty 2 i 3) nie zastapi laboratoryjnych pomiaréw przewod-
nosci cieplnej probek skalnych nasyconych woda. Wszel-
kie procedury estymacji w znacznym stopniu zaleza od
przyjetych na podstawie danych literaturowych parametrow
cieplnych podstawowych elementow skaty oraz od jakosci
wykorzystanych danych karotazowych. W zwiazku z tym
zwigkszenie liczby laboratoryjnych pomiaréw przewodno$-
ci cieplnej jest niezbednym warunkiem uzyskania wiary-
godnych wynikéw dotyczacych struktury termicznej sko-
rupy. Modele przewodno$ciowe estymowane na podstawie
interpretacji danych karotazowych oraz analiz podstawo-
wych sktadnikéw skaty moga pomdc w okresleniu jedno-
rodnych przewodnosciowo stref, dla ktérych nalezaloby
wykona¢ pomiary na rdzeniach. Jest to niezbgdne do wery-
fikacji zatozen szacunkowego okreslania przewodnosci
cieplne;j.

W ostatnich latach pomiary laboratoryjne przewodnos-
ci cieplnej zostaly wykonane zaledwie dla 19 otworéw z
obszaru NW Polski. Wynik pomiaru byt zalezny od przyjeg-
tej metody (probka sucha, nasycona). Brak korelacji po-
migdzy uzyskanymi wynikami (Karwasiecka, informacja
ustna) sktania do refleksji odnosnie ich jakos$ci. Przewod-
no$¢ cieplna okre$lona laboratoryjnie jest informacja
punktowa i kontroluje przebieg krzywej K, wykres§lonej na
podstawie objgtosciowego modelu litologicznego i zalozo-
nych parametréow petrofizycznych dla poszczegodlnych
typow skat (por. Szewczyk, 2001).

Problemy modelowania rezimu termicznego
skorupy ziemskiej NW Polski

Interpretacja oraz modelowanie rozktadu temperatury
skorupy 1 gornego plaszcza sa mozliwe dla obszarow, dla
ktorych istnieja wystarczajaco doktadne dane o strumieniu
cieplnym. W przypadku NW Polski z wysoka jakoscia
glebokich danych sejsmiki refrakcyjnej nowej generacji
kontrastuje staba, a w najlepszym wypadku $rednia jakos¢
pomierzonych danych termicznych. Jako§¢ danych pomia-
rowych jest efektem nieustalonego stanu rownowagi ter-
micznej w otworach, w ktoérych proces wiercenia trwat
miesigcami, a nawet latami, natomiast pomiar termiczny
wykonywano kilka badz kilkanascie dni po zakonczeniu
cyrkulacji ptuczki. Jednoczesnie bardzo ograniczona jest
liczba pomiaré6w przewodnosci cieplnej probek rdzeni.
Problemem jest rowniez mata liczba pomiaréw — otwory z
pomiarami termicznymi odlegle sa niekiedy od siebie o
dziesiatki kilometréw, co ogranicza mozliwo$¢ wiarygod-
nego okreslenia anomalii termicznych oraz realistyczna
analiz¢ na podstawie ich inwersji. Jako$¢ i liczba danych
ogranicza wigc mozliwosci szczegdétowego modelowania
zmian rezimu termicznego w skali kilometrow. Czgsc¢
danych charakteryzuje wystarczajaco wysoka jakos¢ do
celow interpretacji zmian o duzej amplitudzie ilo§ciowe;j
(zmiany > 10 mW/m?) i o duzej magnitudzie przestrzennej
tych zmian (skala dziesiatkow kilometrow). Dodatkowym
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problemem, napotykanym w trakcie badan geotermicz-
nych, jest brak dobrej znajomosci generacji ciepta radioge-
nicznego skal oraz przewodnosci cieplnej skal skorupy
wystepujacych pod miazszym pigtrem osadowym. Stoso-
wane statystyczne zaleznos$ci migdzy generacja ciepta a
predkosciami fal sejsmicznych na podstawie publikowa-
nych badan laboratoryjnych stanowia jeden z niewielu spo-
sobow na okreslenie wglgbnego rozktadu strumienia
cieplnego w skorupie. Inng mozliwoscia jest szukanie zalez-
no$ci mi¢dzy pomierzonym strumieniem cieplnym a gene-
racja ciepta radiogenicznego skat dla podtoza krystaliczne-
go (Majorowicz, 1984).

Pierwsze modelowania rozktadu strumienia cieplnego
w skorupie do granicy Moho oraz rozktadu temperatury
byty wykonane na podstawie glgbokich danych sejsmicz-
nych starej generacji (profile DS-VII, LT-2, LT-4 i LT-5;
Majorowicz, 1979; Milanowski, 1984; Cermak i in., 1989),
przy wykorzystaniu zaleznosci migdzy produkcja ciepta
radiogenicznego skal krystalicznych a predkosciami w
nich fal sejsmicznych (por. Rybach, 1976; Rybach & Bun-
terbath, 1984), odpowiednio dla skat paleozoicznych i pre-
kambryjskich:

InA=12,6-2,17V,
InA=13,7-2,17V,

A — produkcja ciepta radiogenicznego [W/m’]
V, — predkos¢ fali sejsmicznej [km/s]

Modelowania wykonane przez Majorowicza dla profi-
lu DS-VII (1979/1980) oraz przez Milanowskiego (1984)
wzdtuz profilu (geotrawersu) Morze Barentsa—Wschodnie
Alpy wskazuja na duzy kontrast w rozktadzie podskorupo-
wego strumienia cieplnego oraz temperatur (rzgdu kilkuset
stopni — 400-900°C). Podobne wyniki uzyskano dla profi-
lu LT-7 (Bruszewska, 2001).

Modele wykonane przez Cermaka i innych (1989) dla
profili z grupy LT redukuja kontrast w podskorupowym
strumieniu (praktycznie stata warto$é 26 mW/m” + 5) oraz
w rozktadzie temperatur na powierzchni Moho migdzy starym
kratonem i terenami przylegtymi od zachodu (620-850°C).
Dla obszaru lezacego poza strefa TTZ na obszarze Nizu
Polskiego warto$ci temperatur na powierzchni Moho
wahaja si¢ pomiedzy 600 a 700°C. Obliczone temperatury
zaleza od zatozen dotyczacych przewodnictwa, od przyje-
tych zalezno$ci migdzy generacja ciepla radiogenicznego
a predkosciami fal sejsmicznych lub ggstosciami oraz od
przyjetych zatozen dotyczacych przewodnictwa i generacji
ciepta w warstwach osadowych. Wigkszos$¢ tych para-
metrow jest znana stabo lub wcale i w zwiazku z tym
modelowany zakres temperatur w skorupie powinien by¢
weryfikowany przez inne dane, w tym oceny petrograficz-
ne oraz rozktad predkosci fal Pn.

Interpretacja danych geotermicznych z obszaru ekspe-
rymentu sejsmicznego POLONAISE’97 Polski
— wyniki wstepne

Regionalne zmiany strumienia cieplnego. Mimo blgdow
w okresleniu wspodtczesnego strumienia cieplnego mozna
na obszarze Polski okresli¢ pewne wyrazne, regionalne
trendy strumienia cieplnego o duzej magnitudzie, gdyz
wielko$¢ tych zmian przekracza wielkos¢ btgdéw pomiaro-
wych oraz efektow zwiazanych z zaburzeniami klimatycz-
nymi. W celu analizy zwiazku strumienia cieplnego z
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wglebna budowa skorupy ziemskiej na obszarze objetym
eksperymentem sejsmicznym POLONAISE’97 skon-
struowano mapeg rozktadu strumienia cieplnego (ryc. 5),
bedaca nowa wersja publikowanej mapy Majorowicza
(1984), zmodyfikowana poprzez zwigkszenie interwatu
konturowania oraz uwzglg¢dniajaca réznego rodzaju btedy
zawarte w dostgpnych danych (por. dyskusja powyzej).
Poréwnanie tej mapy z mapami innych autorow (por. ryc.
3A—-C) wskazuje na ewidentny kontrast w warto$ciach stru-
mienia pomigdzy Polska potnocna (niski strumien rzg¢du
40-60 mW/m?) a obszarem o wysokim strumieniu cieplnym
(strumien rzedu 60-90 mW/m’), znajdujacym si¢ miedzy
uskokiem $rodkowej Odry a TTZ (Karwasiecka & Bruszew-
ska, 1997). Wartosci strumienia wigksze niz 80 mW/m” notu-
jemy glownie w strefie, ktorej osia jest w przyblizeniu
uskok Dolska. Podwyzszone warto$ci strumienia w $rod-
kowej czgsci strefy TTZ, migdzy potudniowq czgscia blo-
ku pomorskiego a poéinocna czgs$cia bloku kujawskiego
(Dadlez, 2000), sa najprawdopodobniej zwiazane z wyste-
powaniem licznych struktur solnych. Otwory w strefach
wysadow solnych maja tu o okoto 20% wyzsza wartosé¢
strumienia cieplnego niz w strefach poza wysadami; wiaze
si¢ to z duza przewodnoscia cieplng utworéw solnych oraz
zwiazanym z tym przestrzennym zaburzeniem rozktadu stru-
mienia cieplnego. Nizszy strumien cieplny obserwuje si¢ w
czgsci polnocnej strefy TTZ (wigkszo$¢ obszaru bloku
pomorskiego) czyli na obszarze, gdzie tektonika solna nie
jest tak ztozona jak na potudnie od tej strefy. W zwiazku
z tym nizszy strumien z potnocnej czgsci strefy TTZ (rzedu
50 mW/m’) jest najprawdopodobniej charakterystyczny dla
wglebnego strumienia cieplnego skorupy w calej strefie
TTZ. Z podobnego zatozenia wyszli Cermak i inni (1989),
charakteryzujac cala stref¢ TTZ strumieniem tego rzedu
(54 mW/m®). Wplyw wysokich wartoci przewodnosci
cieplnej struktur solnych moze thumaczy¢ szereg anomal-
nych wartos$ci strumienia cieplnego wzdtuz brzeznej czgsci
strefy TTZ, szczegdlnie w rejonie Poznania.

Wplyw zmian paleoklimatycznych na wspdélczesny
rozklad strumienia cieplnego. W gl¢bszych partiach warstw
osadowych (od setek metréw do kilometrow) wgtebny gra-
dient geotermiczny jest w rownowadze z temperaturg z
okresu ostatniego zlodowacenia, charakteryzujacego si¢
ujemnymi temperaturami (Kukkonen i in., 1998). Na tere-
nie Polski wplyw zmian klimatycznych ostatniego zlodo-
wacenia 1 przejscia do cieplejszego klimatu w holocenie
byl po raz pierwszy zauwazony przy pomiarach geoter-
micznych w potnocno-wschodniej Polsce, w rejonie Krze-
mianki—-Udryn (Majorowicz, 1976). Spraweg wplywu
efektu paleoklimatycznego sygnalizowat rowniez Plewa
(1994). Na rycinie 7 pokazano inwersjg¢ profilu temperatu-
rowego w otworach rejonu Udrynia i Prabut. W otworze
Udryn-4 (ryc. 6) obserwowanejw otworze anomalii
temperatury odpowiada relatywna zmiana temperatury po-
wierzchniowej w holocenie, rzedu 7°C (ryc. 7). Dla po-
réwnania efekt ten jest prawie niewidoczny w otworze Pra-
buty-1 (zmiana mniejsza niz 1°C, ryc. 7). Wstepna analiza
otworowych profilowan temperaturowych w Polsce wska-
zuje, ze efekt ten jest bardzo zmienny powierzchniowo, co
w duzym stopniu wynika ze stabej jakosci danych geoter-
micznych z goérnych fragmentéw badanych otworéw o
warunkach najbardziej zaburzonych procesem wiercenia.
Moze to by¢ efektem zmian paleoklimatycznych (efekt
zlodowacenia oraz nastgpujacego po nim ocieplenia) lub
— w mniejszym zakresie — efektow hydrogeologicznych.
Mimo braku jednoznacznej odpowiedzi na powyzszy pro-
blem, wynikajacy ze stabej jakoSci profilowan temperatu-
rowych, trzeba wzia¢ pod uwage prawdopodobienstwo
zaburzenia gradientu termicznego, jak tez strumienia ciepl-
nego, przez efekt klimatyczny w goérnym 1000 m profilu
temperaturowego. W skatach krystalicznych tarczy battyc-
kiej efekt ten powoduje zmiang od —10 mK/m blisko pod
powierzchnia ziemi do 0 mK/m na glgbokosci 1100 m.
Zmiany gradientu ponizej tej glgbokosci sa dodatnie i
mniejsze niz 4 mK/m (Kukkonen i in., 1998). Kukkonen i

uskoki i strefy uskokowe <~
major faults and fault zones

Ryc. 5. Mapa rozkladu
strumienia cieplnego w NW
. Polsce, zmodyfikowana za
’\\ ‘gggepigjfmcme Majorowiczem (1984). Glow-

ne jednostki tektonicz-
no-strukturalne NW Polski
wg Dadleza (2000), lokali-
zacja profili sejsmicznych
nowej generacji wg Guter-
cha i Grada (2000)
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Fig. 5. Map of heat flow in
NW Poland, modified after
Majorowicz (1984). Major
40 tectonic-structural of NW
\ Poland according to Dad-
lez (2000), location of new
generation deep seismic pro-
files according to Guterch &
Grad (2000)
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Ryc. 6. Zmiany temperatury w profilu otworu Udryn-4 (NW Pol-
ska, Suwalszczyzna)

Fig. 6. Temperature log vs. depth from borehole Udryn-4 (NW
Poland, Suwalki area)
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Ryc. 7. Zmiany temperatury gruntu w czasie na podstawie inwersji
rozktadu anomalii temperatury w otworach Udryn-4 i Prabuty-1
Fig. 7. Ground temperature changes with time based on tempera-
ture inversion for boreholes Udryn-4 and Prabuty-1

inni (1998) oceniaja, ze na obszarach, gdzie temperatura
przypowierzchniowej warstwy ziemi spadta w okresie
zlodowacenia do —10°C, a nawet —15°C, dopiero ponizej
glebokosci 800—-1200 m strumien cieplny moze by¢ okre-
$lony z doktadnos$cia wyzsza niz 5 mW/m’. Na obszarze
glebokiego basenu osadowego — jak np. w otworach z
NW Polski — dodatnie maksimum anomalii temperatury
zwiazanej z efektem klimatycznym bedzie przesunigte do
mniejszych glgbokosci, ze wzglgdu na nizsza przewodnosé
wigkszosci skat osadowych. W tych otworach strumien
cieplny jest najprawdopodobniej zaburzony przez efekt
zlodowacenia i ocieplenia do gigbokosci co najmniej 2 km,
jednakze juz ponizej glgbokosci 600 m warto$ci strumienia
beda wymagaty korekcji ponizej 10%, a wigc ponizej
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btedow wynikajacych z btedow pomiarowych oraz nie-
ustalonego rezimu cieplnego po okresie wiercenia.

Welebny strumien skorupowy. Analiza strumienia
cieplnego, okreslonego dla giebszych czgsci profilu tempe-
raturowego, ponizej glebokosci 600 m, a wigc ponizej
wyraznego wpltywu zlodowacenia, pozwala na wstgpna
analiz¢ danych wzdtuz wybranych profili sejsmicznych
projektu POLONAISE’97 oraz profili LT-7 i TTZ. Na
ryc. 8 pokazano zmiany strumienia cieplnego w obrgbie
skorupy Qs, okreslone jako réznice migdzy powierzchnio-
wym strumieniem Q (strumien pomierzony) a strumieniem
podskorupowym Qm, wyznaczonym przy zalozeniu, ze
strumien podskorupowy Qm (strumien z plaszcza Ziemi)
waha sie w granicach Qm = 20-30 (26) mW/m’. Zatozenie
to przyjeto za Cermakiem i innymi (1989).

Porownanie rozktadéow skorupowego strumienia ze
wstepnymi modelami struktury skorupy ziemskiej inter-
pretowanymi na podstawie danych sejsmicznych nowej
generacji (Krysinski i in., 2000), wykazuje, ze obserwowa-
ne wyrazne zmiany wielko$ci powierzchniowego stru-
mienia cieplnego sa stabo skorelowane ze zmianami obser-
wowanymi w obrgbie skorupy. Typowym przykladem jest
tu nagla zmiana strumienia ciepta, obserwowana wzdtuz
profilu LT-7 (w obrgbie strefy od 0 km do 200 km wzdtuz
profilu), ktéra w matym stopniu koreluje si¢ ze zmianami
w budowie skorupy, a w szczegdlnosci ze zmiana miazszos-
ci warstw osadowych i krystalicznych skorupy o najwigk-
szej generacji ciepta radiogenicznego (ryc. 8). Mozna w
zwiazku z tym przypuszczac, ze zatozenie statego strumie-
nia podskorupowego (Cermak in., 1989) nie w petni oddaje
rzeczywiste stosunki termiczne w obrgbie litosfery na tym
obszarze. Rozwiazanie tego zagadnienia wymaga dalszej
analizy.

Wartos$ci temperatury powierzchni Moho zostaty ob-
liczone na podstawie wstgpnych danych o rozktadach pred-
kosci fal sejsmicznych Pn (ryc. 8). Obliczenia wykonano
na podstawie relacji migdzy temperatura na powierzchni
Moho a predkosciami Pn dla tej powierzchni, wykorzy-
stujac statystyczne relacje podane przez Blacka i Breile’a
(1982) oraz zmodyfikowane przez Hyndmana i Lewisa
(1998 ):

Pn=8,55—(0,73 x 10™*) x T(Pn)

gdzie: T(Pn) — temperatura na granicy Moho/ptaszcz,
szacowana na podstawie rozkltadow predkosci fal sejs-
micznych Pn.

Modelowanie generacji ciepta i temperatur jest mozli-
we przy wykorzystaniu znanych zaleznos$ci laboratoryj-
nych pomigdzy produkcja ciepta radiogenicznego a pred-
kos$ciami fal sejsmicznych oraz migdzy predkosciami fal sejs-
micznych Pn a temperaturg (Rybach & Bunterbarth, 1984;
Kubik, 1986; Hyndman & Lewis, 1998; Black & Braile,
1982). Wysokim wartosciom Pn odpowiadaja nizsze tem-
peratury. Otrzymane wedlug zalezno$ci Blacka & Breile’a
(1982) warto$ci temperatury dla Moho wyniosty 300-650°C.
Podobny zakres otrzymuje si¢, gdy brane sa pod uwage
bardziej lokalne zalezno$ci, podane przez Kubika (1986).
W NW Polsce nizsze wartoséci temperatur obserwujemy w
obszarze mtodej platformy paleozoicznej, gdzie wysokie
warto$ci Pn zostaly okreslone na podstawie ekspery-
mentéw sejsmicznych (Guterch i in., 2000; Jensen i in.,
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Ryec. 8. Rozktad skorupowego strumienia ciepta Qs, w wybranych profilach eksperymentu POLONAISE’97 oraz profilach LT-7 i TTZ,
obliczony przy zalozeniu wartosci strumienia plaszcza Qm = 25 [mW/m?]. Interpretacja budowy struktury skorupy na podstawie
rozktadu predkosci sejsmicznych wg. Krysinskiego i in. (2000). T(Pn) — temperatura na granicy Moho/ptaszcz, szacowana na podsta-
wie rozktadow predkosci sejsmicznych fal Pn

Fig. 8. Crustal heat flow Qs along selected POLONAISE’97 profiles, and LT-7 and TTZ, calculated with assumption of the mantle heat
Qm =25 [mW/m?] . Crustal structure and velocity model after Krysifiski et al. (2000).T(Pn) — temperature at the Moho/mantle bounda-
ry, estimated using distribution of Pn velocities
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1999). Uzyskane tak warto$ci temperatury sa duzo nizsze
(0 200-400°C w obrebie platformy paleozoicznej) od tem-
peratur uzyskanych z modelowan Bruszewskiej (2001),
Majorowicza (1978/1979), Milanowskiego (1984) oraz
Cermaka i in. (1989).

Roznica migdzy rozktadami temperatury obliczonymi
na podstawie Pn, a rozktadami uzyskanymi innymi meto-
dami jest szczegdlnie duza w obszarze mtodej platformy,
gdzie wartosci strumienia z pomiardw temperatury i prze-
wodnosci cieplnej sa najwyzsze. Wartosci predkosci Pn
W tym rejonie sugerujg ,,zimna’ powierzchni¢ Moho
(300-500°C; ryc. 8), podczas gdy modelowania oparte na
estymacjach rozktadu generacji ciepta radiogenicznego w
skorupie, przewodno$ci i obserwowanym strumieniu
cieplnym (Majorowicz, 1978/1979; Milanowski, 1984;
Cermak i in., 1989; Bruszewska, 2001) daja wartosci tem-
peratur dla Moho wyzsze niz 700°C. Dane z Pn sugeruja, ze
granica goérny ptaszcz/Moho kratonu wschodnioeuropej-
skiego i przyleglych od zachodu obszarow (TTZ i platfor-
my paleozoicznej) jest w chwili obecnej wiasciwie tak
samo wychtodzona. Ta sugestia jest sprzeczna z obserwo-
wanymi wyraznymi réznicami regionalnymi rozktadu stru-
mienia cieplnego oraz z wynikami modelowan opartych na
zatozonych modelach generacji ciepta i przewodnosci w
skorupie (Majorowicz, 1978/1979; Milanowski, 1984;
Cermak i in., 1989; Bruszewska, 2001), ktore sugeruja
ciepta skorupe i gorny ptaszcz w strefie platformy paleozo-
icznej. Istnienie cieplejszej skorupy i gérnego ptaszcza na
zachod od strefy TTZ w stosunku do obszaru starego krato-
nu i jego platformy sugeruja dane dotyczace elewacji
powierzchni terenu i miazszosci skorupy oraz ich zwiazku
z wielko$cia strumienia cieplnego (Bodri & Bodri, 1985).
Prosty model zmian miazszosci skorupy ziemskiej, wyma-
gany do utrzymania réwnowagi izostatycznej w funkcji
strumienia cieplnego (Bodri & Bodri, 1985; Hyndman &
Lewis, 1999), pokazuje, ze dla obszarow o elewacji po-
wierzchni terenu rzedu 0-0,5 km, przy miazszosci skorupy
4045 km, strumien cieplny powinien byé rzedu 35-50 mW/m’,
a przy miazszosci skorupy 30-35 km — rzedu 60-80 mW/m’.
Potwierdza to obserwowany kontrast wartosci strumienia
cieplnego migdzy obszarami o duzej miazszosci skorupy
(niskim strumieniu cieplnym) i matej miazszosci skorupy
(wysokim strumieniu cieplnym) dla obszaru Nizu Polskie-
go (obserwowana zmiana jest rzedu 40-80 mW/m?). Tak
duza regionalnga zmiang w rozktadzie strumienia cieplnego
potwierdzaja réwniez dane o paleostrumieniu cieplnym,
uzyskane na podstawie analizy refleksyjnosci witrynitu
(Majorowicz i in., 1984; Karnkowski, 1999). Dane te
wskazuja na istnienie w przesztosci (w okresie maksymal-
nego pograzenia osaddéw) kontrastu w gradiencie geoter-
micznym i strumieniu cieplnym migdzy platforma paleo-
zoiczng (wysoki strumien) a platforma wschodnioeuro-
pejska (niski strumien).

Rozbiezno$ci migdzy niskimi temperaturami na
powierzchni Moho, okreslanymi na podstawie wstgpnych
rozktadéw predkosci fal sejsmicznych Pn, a wysokimi
temperaturami wynikajacymi z wysokiego strumienia
cieplnego w obszarze platformy paleozoicznej moga wyni-
ka¢ z wielu przyczyn:

0 rozktady predkosci sejsmicznych Pn moga by¢
zawyzone dla obszaréw o wysokim strumieniu cieplnym
(platforma paleozoiczna). Dane termiczne sugerowalyby

1090

tu predkos$ci nie wyzsze niz 8,1 km/s, podczas gdy wyni-
ki interpretacji danych refrakcyjnych sa rzedu 8,1-8,4
km/s. Ostateczne wyniki analizy relacji struktury ter-
micznej do struktury sejsmicznej beda przedstawione za
pomoca ostatecznych modeli predkosciowych profili pro-
jektu POLONAISE’97 oraz profili TTZ, LT-7,LT-2, LT-4
i LT-5 (Majorowicz i in., 2002).

1 wykorzystana zalezno§¢ migdzy predkosciami Pn i
temperatura okreslong statystycznie (Kubik, 1986; Hynd-
man & Lewis, 1998) jest nicadekwatna do warunkéw w
analizowanym rejonie NW Polski,

(1 pomierzone wysokie wartosci strumienia w NW Pol-
sce (na zachod od platformy wschodnioeuropejskiej) nie
reprezentuja strumienia cieplnego pod pig¢trem osadowym
ze wzgledu na to, ze strumien w pigtrze osadowym moze
by¢ zmieniony przez efekt hydrodynamiczny, zwiazany z
przeptywem ciepta zmodyfikowanym przez sktadowa kon-
wektywna (wymuszona konwekcja przez grawitacyjny
przeptyw wod w osrodkach porowatych o duzej przepusz-
czalnosci).

Podsumowanie

Istniejace dane geotermiczne stanowia cenny materiat
do badan poswigconych strukturze termicznej skorupy i
litosfery. Interpretacja obserwowanych zmian regional-
nych (o skali wyzszej niz szacowane bledy okreslania stru-
mienia cieplnego) pozwala na rozpoznanie struktury
termicznej skorupy — zmiany strumienia na terenie Polski
sa rzedu 40-80 mW/m’ (100% zmiany), a wigc wyzsze niz
btedy pomiarowe (ok. 15-20%). Interpretacja zmian o
mniejszej amplitudzie jest mato wiarygodna. Wstgpna
interpretacja danych geotermicznych przy wykorzystaniu
nowych danych glegbokiej sejsmiki refrakcyjnej nie jest
jednoznaczna, co wynika gtownie ze stabej znajomosci
rozktadu produkcji ciepla radiogenicznego w skorupie.
Modelowanie produkcji ciepta radiogenicznego na podsta-
wie relacji z rozktadami predkosci sejsmicznych daje duzy
kontrast temperatury Moho migdzy starym kratonem a
obszarami przyleglymi. Nie jest to poparte przez wysokie
warto$ci predkoscei fal sejsmicznych Pn, wyznaczane na pod-
stawie sejsmiki, ktore sugeruja niskie wartosci temperatury
na powierzchni Moho oraz niski strumien cieplny (patrz
dyskusja powyzej). W obszarze o najwyzszym strumieniu
cieplnym obserwuje si¢ wysokie wartosci Pn, a wigc od-
wrotne niz to wynika z relacji migdzy Q a Pn. Jednoczesnie
obserwuje si¢ maly kontrast w wartosciach Pn (8,2 + 0,1 km/s)
mimo bardzo duzego kontrastu w strumieniu cieplnym mig-
dzy obszarami platformy paleozoicznej a platformy prekam-
bryjskiej (zmiany Q migdzy 40-90 mW/m?).

Jak wynika z zaprezentowanej powyzej krytycznej ana-
lizy dostepnych pomiaréw termicznych, wykonanych na
obszarze NW Polski, weryfikacja danych szacunkowych
przewodnos$ci cieplnej na podstawie nowych pomiaréw
przeprowadzonych na rdzeniach wiertniczych, korekty sta-
rych pomiaréw oraz przysztych dokladnych pomiarow w
nowych glgbokich wierceniach jest konieczna w celu
doktadniejszego poznania zmian strumienia cieplnego w
Polsce i uscislenia jego interpretacji w swietle danych sej-
smicznych nowej generacji. Réwniez planowane wyko-
nanie nowych pomiaréw laboratoryjnych przewodnosSci
cieplnej nie zaspokoi w peli zapotrzebowania. Wiele rdze-
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ni uleglo zniszczeniu (np. z otworu Debrzno IG-1, dla
ktorego dysponujemy krzywymi temperatury o bardzo dobre;j
jakosci). Dodatkowym problem jest fakt, iz najistotniejsze
dla takich pomiaréw skaty ilaste z powodu wietrzenia i ani-
zotropii stanowia bardzo trudny material pomiarowy,
szczegolnie w sytuacji wieloletniego przechowywania
materiatu rdzeniowego w nienajlepszych warunkach.

fkk

Badania struktury i ewolucji termicznej litosfery w N
Polsce realizowane sa w ramach tematu nr 2.94.0004.00.0,
pt. Budowa litosfery potnocnej czesci Polski (obszar projektu
POLONAISE 97) na podstawie zintegrowanej analizy danych
geofizycznych i geologicznych, finansowanego przez NFOSiGW.
Autorzy dzigkuja prof. A. Guterchowi (Instytut Geofizyki PAN)
oraz prof. M. Gradowi (Instytut Geofizyki UW) za owocna wspot-
prace w ramach tego tematu, oraz prof. K. Pietsch (AGH) za
wnikliwg recenzj¢ artykutu. Podzigkowania kierujemy rowniez
do dr. J. Safandy oraz dr. V. Cermaka (Instytut Geofizyki Cze-
skiej Akademi Nauk, Praga) za cenne dyskusje dotyczace tema-
tyki artykutu.
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