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Slady zmian klimatycznych plejstocenu oraz holocenu w profilach temperatury
w glebokich otworach wiertniczych na Nizu Polskim

Jan Szewczyk*

Evidences of the Pleistocene—Holocene climatic changes in the deep well temperature profiles from the Polish Lowlands. Prz.

Geol., 50: 1109-1114.

Summary. Pastand current climatic changes on the Earth may be recorded in the subsurface temperature profiles observed in deep
boreholes. Analysis of such profiles measured in boreholes few thousand metres deep may provide information on past climatic condi-
tions existing in on the studied area. Terrestial heat flow data may be considerably influenced by this factor and should be corrected for

all data accordingly.

Results of analysis based both on constructions of synthetic thermal logs (T,) and on the results of further modelling show that the last
glaciation has left evident paleoclimatic temperature signals in nearly all observed subsurface temperature profiles in deep boreholes
from the Polish Lowlands. Preliminary results on the average annual ground surface temperature for the Polish Lowlands in the Late

Pleistocene have been obtained (GST = -6.8°C).
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Zmiany klimatyczne jakie mialy i maja miejsce na
Ziemi moga pozostawia¢ swoje $lady w postaci zmian
temperatur obserwowanych w profilach gigbokich otwo-
row wiertniczych. Powolny charakter procesow dyfuzyj-
nych, zwiazanych z rozchodzeniem si¢ energii cieplnej
powoduje, ze nieustanne zmieniajace si¢ temperatury
powierzchni Ziemi, zaréwno kréotkookresowe, jak i
dhugookresowe, sa propagowane w gorne warstwy lito-
sfery. Analiza gigbokosciowej zmienno$ci temperatur
prowadzona w otworach wiertniczych moze by¢, obok
innych metod badan zmian klimatycznych, zréodlem nie-
zaleznych informacji o warunkach klimatycznych, jakie
panowaly w réznych okresach czasu na réznych obsza-
rach Ziemi. Mozliwo$¢ wykorzystania tego zjawiska w
badaniach zmian paleoklimatycznych, zostala dostrze-
zona catkiem niedawno, bo dopiero pod koniec lat osiem-
dziesiatych przez Lachenbrucha i Marshalla (1986),
stajac si¢ w ostatnich latach jednym z wazniejszych
zagadnien badawczych zwiazanych z zastosowaniem
metody geotermicznej w badaniach globalnego ocieple-
nia (Beck, 1992; Beltrami & Harris, 2001; Safanda &
Kubik, 1992; Majorowicz & Safanda, 2001). W przeci-
wienstwie do tradycyjnych metod badan zmian klima-
tycznych nazywanych w skrocie metodami ,,proxy”,
takich jak badanie przyrostow stojow drzew, badan korali,
czy zawartosci stabilnych izotopow, takich pierwiastkow
jak wodor (D/H), tlen (0'%/0') czy wegiel (C"/C"),
majacych charakter metod posredniego okreslania tempe-
ratury — metoda geotermiczna daje wynik bezposrednio
informujacy o zmianach temperatury zwiazanych ze
zmianami klimatycznymi (Clauser, 1999).

Historia zmian temperatur powierzchni Ziemi (GSTH
— ang. Ground Surface Temperature History) jakie miaty
miejsce w przesztosci, wptywa zar6wno na obserwowane
wspotczesnie pole temperatur wgtebnych (T), jak i ggstosé
ziemskiego strumienia cieplnego (Q) ptynacego z wngtrza
Ziemi ku jej powierzchni.

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa; jsze@pgi.waw.pl

Ziemski strumien cieplny a zmiany klimatyczne

Najwigkszym wydarzeniami w historii klimatyczne;j
ostatnich 100 tysigcy lat byto niewatpliwie poéznoplejstoce-
nskie zlodowacenia wisly oraz majacego po nim miejsce
gwaltownego ocieplenia zwigzanego z poczatkiem holoce-
nu. Na rycinie 1 przedstawiono histori¢ zmian temperatur
w tym okresie na przyktadzie obszaru Niemiec (Zoth &
Haenel, 1988). Diugi czas trwania zlodowacenia (60 tys.
lat), a takze bardzo niskie wartosci $rednich temperatur
rocznych, jakie towarzyszylo temu wydarzeniu, jak to
zostanie pokazane w dalszej czgséci artykutu, wplyngto w
sposob bardzo istotny na rozktad temperatur wgtgbnych
obserwowany wspotczesnie do glebokosci siggajacej
nawet kilku tysigcy metrow.

Glebokosciowy rozktad temperatur w najbardziej zew-
netrznej czesci skorupy ziemskiej do glebokosci kilku kilo-
metrow jest przede wszystkim funkcja wielkosci strumienia
cieplnego ptynacego z wngtrza Ziemi ku jej powierzchni.
Wielkos¢ tego strumienia jest zalezna zaré6wno od tempera-
tury gérnych warstw jej plaszcza oraz od zmian temperatury
powierzchni Ziemi odpowiadajacym warunkom klimatycz-
nym panujacym w tym okresie na danym obszarze. Podczas
gdy ta pierwsza temperatura zmienia si¢ w skali czasu geo-
logicznego, czyli bardzo wolno, temperatura powierzchni
Ziemi (GST) podlega wielokrotnie szybszym zmianom
zwigzanym ze zmianami klimatycznymi. Na rycinie 2
przestawiono w sposob schematyczny zakres maksymal-
nych zmian wglgbnych temperatur odpowiadajacych opi-
sanemu modelowi dla przyjetej warto$ci gradientu
temperatury rownej 25 mK/m.

Zmiany temperatury powierzchni Ziemi wplywaja na
zmiany obserwowanej wielkos$¢ strumienia cieplnego, kto-
ry zgodnie z opisujacym to zjawisko rownaniem dyfuzji
(Szewczyk, 2001a) ,,usituje” dostosowaé swoja wielkosé
do istniejacego w danym momencie roéznic temperatur.
Zmiany te, odwzorowujace si¢ w postaci zmian temperatur
osrodka, dokonujg si¢ z pewnym opdOznieniem wyni-
kajacym z powolnego charakteru propagacji dyfuzji ter-
micznej w osrodku skalnym. Analizujac glebokosciowe
rozklady temperatur, mamy mozliwos$¢ okreslenia m.in.
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Ryc. 1. Srednie temperatury warstwy przypowierzchniowe;
(GSTH) na obszarze Niemiec w ciagu ostatniego miliona lat
(Haenel i in., 1988); YBP — lata temu

Fig. 1. History of average subsurface temperatures (GSTH) of
the last milion years in Germany (Haenel et al., 1988); YBP —
age in years BP

wartosci temperatur na powierzchni Ziemi w réznych okre-
sach czasu zwiazanych z panujacymi w tym czasie
warunkami klimatycznymi. Niewielkie szybkosci dyfuzji
energii termicznej w skatach wplywaja na to, ze w zakresie
glebokosci do setek czy tysigcy metrow zachowaly si¢ do
czasOw wspotczesnych informacje o zmianach klimatycz-
nych, zachodzacych przez wiele tysigcy lat na Ziemi.
Przyjmujac jako najbardziej prawdopodobny, i jednoczesnie
dostatecznie doktadny dla prowadzonych tu rozwazan, sko-
kowy model zmian GSTH, mozna policzy¢ wielko$¢ ,,oscyla-
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Rye. 2. Schematyczne przedstawienie zakresu glebokosciowych
zmian temperatury w funkcji czasu ,,klimatycznego” oraz ,,geo-
logicznego” dla zlodowacenia wisty. G, — gradient temperatury
dla warunkéw stacjonarnych

Fig. 2. Diadrammatic relationship between depth and temperatu-
re as a function of ”climatic” and ”geological” time during the
Weichselian glaciation. G, — steady-state temperature gradient

cji” temperatur srednich wokot ich warto§ci uwazanych za
stacjonarne.

Wplyw zlodowacen na profile temperatur
na obszarze Europy

O tym, ze zmiany klimatyczne moga wptywac¢ na
poprawno$¢ obliczen strumienia cieplnego wiedzia-
no od dawna (Lane,1929), jednak ograniczone
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sygnalizowana w ostatnim czasie w wielu pracach.
Wptyw ten dostrzezono migdzy innymi w
superglgbokim otworze KTB wykonanym na
obszarze Niemiec (Rybach, 1992; Clauser, 1999), w
otworach na obszarze Czech (Safanda & Kubik,
1992; Safanda & Rajver, 2001), we wschodniej

podtoge krystaliczne

1500

Karelii (Kukkonen i in. 1998), Stowenii (Safanda &
Rafter, 2001) czy w Rumunii (Serban i in., 2001).

Ryec. 3. Przyktad profili temperatury (T) z obszaru NE

Pr

anortozyty

2000

Polski z wystepujaca gltgbokosciowa inwersja temperatu-
ry (otwor Udryn 1G-8, czas stabilizacji termicznej — 11
dni). Dla poréwnania pokazano wynik syntetycznego
profilowania termicznego (T,) unormowego dla dolnego
odcinka profilu

Fig. 3. Example of temperature log (T) from NE Poland

with the observed depth temperature inversion (well
Udryn 1G-8, temperature stability time — 11 days). The
synthetic temperature log (T,) normalized for well bottom
part is shown
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Na obszarze Polski przebieg zmian $redniorocznych
temperatur dla rejonu zlewni rzeki Prosny dla ostatnich
140 tysiecy lat podat Rotnicki (1996). Srednia temperatura
dla okresu poznego plejstocenu zostata okreslona metoda
bilansu wodnego na -6°C, a amplituda zmiany temperatury
miedzy tym okresem a holocenem okre$lono na 14°C (od -6
do +8).

Mozliwo$¢ wptywu czynnika paleoklimatycznego na
pomiary geotermiczne zasygnalizowat J. A. Majorowicz juz
w 1976 1. Uznal on obserwowane w otworach wiertniczych
na obszarze wyniesienia mazursko-suwalskiego w rejonie
Krzemianki oraz Udrynia glgbokos$ciowe inwersje tempera-
tury (ryc. 3), jako bezposredni efekt zlodowacen wyste-
pujacych w przesztosci na tym obszarze. Warto podkreslic,
ze jest to rownoczesnie jedyny obszar na terenie Polski (a
by¢ moze nawet calej Europy), w ktorym jest stwierdzane
istnienie zjawiska inwersji temperatury.

Ze wzgledu na zblizony przebieg zmian paleoklima-
tycznych we wschodnim rejonie Polski i wschodniej Kare-
lii, szczegdlnie interesujace sa wyniki badan tego
zagadnienia przestawione w pracy Kukkonena i in. (1998).
Przeprowadzone w tym obszarze badania miaty wyjasnic¢
przyczyny obserwowanych tu anomalnie niskich wartosci
strumienia cieplnego (Q<10 mW/m?). Na podstawie wyko-
nanych modelowan geotermicznych uznano, ze przyczyna
tego zjawiska byt wplyw zmian paleoklimatycznych
zwiazanych ze zlodowaceniem wisty. Rzeczywiste warto-
$ci strumienia cieplnego okazaly si¢ znacznie wyzsze od

temperatura [°C]
temperature [*C]
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przyjmowanych poczatkowo o ok. 12 do 25 mWm™.
Wykonane przez autoré6w omawianej pracy modelowania
metoda wprost (ang. forward modelling) wykazaly, ze
wyjasnienie  obserwowanego rozkladu temperatur
wglebnych wymaga przyjecia istnienia w okresie pdznego
plejstocenu $rednich temperatur rocznych na tym obszarze
rzedu -10° C do -15°C.

Efekty paleoklimatyczne w pomiarach geotermicznych
z obszaru Nizu Polskiego

W dotychczas opublikowanych pracach dotyczacych
zagadnien geotermicznych na obszarze Polski, poza
wspomnianym juz rejonem Krzemianki i Udrynia, nie zaob-
serwowano $ladéw wpltywu zmian klimatycznych na reje-
strowane wartos$ci temperatur wglebnych (Plewa, 1994).

Przetomowy charakter miato w tym wzgledzie zastoso-
wanie opracowanej w ostatnim okresie metody geofizycz-
nej ciaglej estymacji warto$ci przewodnosci cieplnej
(Szewczyk, 2001). Okreslenie tego kluczowego dla badan
geotermicznych parametru umozliwia obliczenie zardowno
syntetycznego profilowania temperatury (T,), jak i ggstosci
strumienia cieplnego (Q). W metodzie tej przyjmowane
jest zalozenie o istnieniu stalej (stacjonarnej) wartosci
strumienia cieplnego w calym profilu danego otworu wiert-
niczego. Zastosowanie opisanej metody pozwolito stwier-
dzi¢, ze w profilach termicznych wigkszosci glebokich
(H>3000 m) otworow wiertniczych z obszaru Nizu Polskie-

g0, jest obserwowana dla odcinkéw o glebo-
kosciach mniejszych niz 1500-2500 m
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Ryc. 4. Obserwowane (T) oraz obliczone (Ts)
wartosci temperatur dla otworu Czaplinek
IG-1. Czas stabilizacji — 10 dni
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Fig. 4. Observed (T) and synthetic(T,) tempera-
ture logs for the well Czaplinek IG-1. 10-days
by thermal stability time
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otworéw wiertniczych z obszaru Nizu Polskiego. Srednia
wartos$¢ okreslonych tym sposobem temperatur wynosi ok.
-6,85°C. Obliczona powyzszym sposobem warto$¢ tempe-
ratury odpowiada rezimowi cieplnemu jaki panowatl w okre-
sie zlodowacen plejstocenskich. Opisane powyzej wyrazne
,ocieplenie” gornej czesci profili temperatury moze by¢
efektem znacznego wzrostu temperatur w holocenie — przy
pozostawaniu jego cze$ci umownie nazywanej czgscia
dolna — pod wptywem znacznie nizszych temperatur ist-
niejacych w okresie zlodowacenia w péznym plejstocenie.
Niekiedy, w przypadku niepelnej stabilnosci termicznej
otworow wiertniczych, efekt ,,ocieplenia” gornej czgsci pro-
filu jest powigkszany dodatkowo o efekt ,nagrzania”,
zwiazany z dlugim okresem cyrkulacji ptuczki wiertniczej
w otworze wiertniczym (Plewa, 1994; Szewczyk, 2001).
Zjawisko to, co autor chciatby z catym naciskiem podkre-
sli¢, nie wpltywa na sygnalizowang obecnos$¢ obserwowa-
nych efektow paleoklimatycznych.
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Rye. 5. Histogram $rednich warto$ci temperatury warstwy przy-
powierzchniowej (GST) obliczony dla profilowan termicznych z
31 glebokich otwordéw badawczych z obszaru Nizu Polskiego
Fig. 5. Histogram of subsurface temperature (GST) calculated
for 31 deep research wells from the Polish Lowlands

owagi cieplnej (B)

Interesujace w tej sytuacji sa odpowiedzi na pytania
czy powyzsza interpretacja rozbieznosci miedzy obliczo-
nymi (T;) a obserwowanymi wartosciami temperatur
wglebnych (T) w istocie jest zwigzana z czynnikiem pale-
oklimatycznym? Jaki jest glgbokoSciowy zasigg zmian
paleoklimatycznych, oraz jak duzych zmian temperatury
mozna oczekiwac¢ w zwiazku ze zmianami klimatycznymi?
Odpowiedzi na powyzsze pytania moga dostarczy¢ wyniki
modelowan geotermicznych oraz oparta na nich analiza
danych pomiarowych uwzgledniajaca w mozliwie szero-
kim stopniu znajomo$¢ parametrow termicznych osrodka.

Modelowanie wplywu zmian paleoklimatycznych

Zmiany temperatury w gorotworze w funkcji czasu (t)
oraz glebokosci (z) moga by¢ opisane nastgpujaca zalezno-
Scia (Clauser, 1999):

T(t,z)=T, + Q,R(z) — M(z) + T.(t, 2)

gdzie:

T,— temperatura rownowagi,

z — glebokosé,

Q, — stacjonarny powierzchniowy strumien cieplny
(HFD),

R — opornos$¢ termiczna osrodka skalnego R(z) =
[dz/K(z),

K(z) — przewodnos¢ cieplna,

M(z) — ciepto radiogeniczne, M(z) = tdz/K(z)[H(z)
dz,

T.(z,t) — skltadowa paleoklimatyczna zwiazana ze
zmiana temperatury powierzchniowej GSTH,

Prezentowane wyniki modelowan zostaty zrealizowa-
ne, podobnie jak w cytowanej wczesniej pracy Kukkonena
i in. (1998), metoda modelowan wprost (ang. forward
modelling). W najogélniejszym ujgciu metoda ta polega na
obliczaniu efektow pomiarowych, w tym przypadku glebo-
kos$ciowych zmian temperatury, w zalezno$ci od przyjmo-
wanych warunkéw brzegowych i1 poczatkowych. W
modelowaniu przyjmowano zalozenie o jednowymia-
rowym charakterze os$rodka, jego jednorodnosci ter-

(1]

micznej oraz o braku zrédet ciepla radiogenicznego, a

takze brak wptywu przemian fazowych zwiazanych z
powstawaniem i zanikiem wiecznej zmarzliny.

Na ryc. 6 przedstawiono glgbokosciowy zasigg efek-

tow paleoklimatycznych w zalezno$ci od dyfuzyjnych
\ wiasciwosci osrodka oraz zaktadanej wartosci amplitudy

DGST migdzy plejstocenem i holocenem. Przyjgte para-
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Ryc. 6. Glegbokosciowy zasigg anomalii temperaturowych

wywotanych zlodowaceniem wisty dla o§rodkéw o réznych parame-
trach dyfuzyjnych (A) dla AGSTH= 14°C. Dla pordéwnania przedsta-
wiono zestawienie maksymalnych glgbokosci pomiaréw termicznych
wykonanych na obszarze Polski w warunkach ustalonej réwnowagi

cieplnej

Fig. 6. Postglacial Weichselian depth distribution of paleoclimatic
temperature anomaly as a function of diffusive properties of rocks for
AGSTH= 14 °C (A). Labels indicate thermal diffusivity in mm’s”.
Maximum depth of temperature logs carried out in Poland in the ste-

ady-state thermal condition are shown for comparison
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metry odpowiadaja warunkom, jakie moglto wywotac¢ zlo-
dowacenie wisty dla wspotczesnie obserwowanych
anomalii temperatury. Zasigg glgbokosciowy w zale-
znos$ci od wlasciwosci dyfuzyjnych osrodka skalnego
sigga blisko 6000 m. Przy najbardziej typowej dla skat
osadowych wartosci wspotczynnika dyfuzji (A=1,0 mm’
s") wielko$¢ anomalii termicznej maleje ponizej glgbo-
kosci 4000 m do warto$ci mniejszej niz 1°C. Wielko$é
anomalii nie zalezy od wlasciwosci termicznych os$rod-
ka, a jedynie od wartosci GSTH oraz czasu trwania
ozigbienia klimatu. Wyniki modelowan zestawiono na
omawianej rycinie z informacja o zakresach glgboko-
sciowych wykonanych w Polsce pomiaréw geotermicz-
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Rye. 7. Zmiany czasowe oraz gigbokosciowe anomalii tempera-
turowych zwiazanych ze zlodowaceniem wisty. Parametry poda-
ne przy krzywych okreslaja czas jaki uptynal od konca
zlodowacenia (ka=1000 lat). Pokazano model zmian temperatu-
ry (GSTH) przyjety w obliczeniach modelowych
Fig. 7. Time and depth changes of temperature anomalies of the
last glaciation. Labels on curves indicate different moments of
postglacial time (ka=1000 years). The used calculation model of
subsurface temperature history (GSTH) is shown

nych. Jak wida¢ — zdecydowana wigkszo$¢ tych
pomiaréw pozostaje w ,,zasiggu” glgbokosciowym czynni-
ka paleoklimatycznego

Na ryc. 7 pokazano zmiany anomalii temperaturowe;j
zwiazanej z efektem paleoklimatycznym w funkcji czasu
obserwacji (czas ten jest liczony od momentu ustapienia
zlodowacenia tj. poczatku holocenu). Obserwowane jest
wyrazne zwigkszanie si¢ glgbokosci wystgpowania maksi-
mum anomalii przy rownoczesnym zmniejszaniu si¢ jej
wartosci wraz z czasem. Catkowity zanik anomalii tempe-
raturowej zwiazanej ze zlodowaceniem wisly nastapi nie
wezesniej niz po 50 000 latach od chwili ustapienia zlodo-
wacenia. Z przedstawionych danych wynika réwniez, ze
wydarzenia klimatyczne i zwiazane z nimi zmiany tempe-
ratur, ktére miaty miejsce wczesniej niz 100 ka lat temu
praktycznie nie maja wptywu na obecny rozktad gleboko-
$ciowy temperatur.

Wartosci temperatur obserwowane w otworze wiertni-
czym (T) sa, jak to wynika z zaleznos$ci [1], suma dwodch
sktadowych tj. wartoSci temperatury odpowiadajacych
stacjonarnym warunkom geotermicznym (G,) oraz sktadowej
(T.) zwiazanej z zaburzeniem paleoklimatycznym. Naryc. 8
przestawiono elementy pola termicznego odpowiadajace teore-
tycznie przypadkowi temperatur obserwowanych w koncu
okresu zlodowacenia (T_GLAC) oraz temperaturom obser-
wowanym wspotczesnie (T REAL).

Pierwsza warto$¢ jest odpowiednikiem przedstawia-
nych naryc. 3 oraz 4 syntetycznych profilowan temperatu-
ry (T,), druga natomiast temperaturom bezposrednio
mierzonym w otworach wiertniczych (T).

Warto$ci temperatur ponizej gleb. 1500-2500 m sa
efektem warunkéw klimatycznych, jakie panowaly na
powierzchni Ziemi w koncowym okresie zlodowacen p6z-
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Ryc. 8. Wyniki modelowan temperatury dla réznych czasow
obserwacji. Obliczenia wykonano przy przyjeciu wartosci
AGST= 14 °C, statej dyfuzji osrodka jednorodnego A =1,0 mm’
s oraz stacjonarnej wartoéci gradientu temperatury G,= 20
mKm™; G 20 1 temperatura odpowiadajaca stacjonarnemu gra-
dientowi temperatury; T GLAC — temperatura bezposrednio
po ustapienia lodowca; T REAL — temperatura obecnie obser-
wowana
Fig. 8. Results of geothermal modelling of temperature as func-
tion of depth and time. (AGST= 14°C, thermal diffusion for
homogeneous half space A =1.0 mm’ s, steady-state gradient
Go= 20 mKm™ were assumed); G_20 — temperature for ste-
ady-state gradient; T GLAC — postglacial temperature;
T REAL — observed temperature.

nopejstocenskich, gdyz do tej czgsci profilu nie dotart
jeszcze sygnat o wystapieniu ocieplenia holocenskiego.

Paleoklimatyczna interpretacja pomiarow
geotermicznych

Przedstawione powyzej wyniki modelowan mimo ich
przyblizonego charakteru (jednorodny model 1D) wska-
zuja, ze podstawowym powodem znacznych rozbieznosci
migdzy obserwowanymi w gornej czgsci profili otwordw
wiertniczych warto§ciami temperatur (T) a warto$ciami
obliczonymi (T;) jest wplyw czynnika paleoklimatyczne-
go. Obserwowany na ryc. 6 znaczny rozrzut warto$ci
GSTH moze mie¢ swoja przyczyng zarowno w naturalnym
przyrodniczym ich rozktadzie przestrzennym, jak rowniez
w pewnej czegsci moze mie¢ swoje zrodto w biedach kali-
bracyjnych pomiaréw termicznych. Dane literaturowe
(Safanada & Kubik, 1992; Safanada & Rajver, 2001; Kuk-
konen i in., 1998) wskazuja na duza zmienno$¢ wartosci
GSTH nawet na stosunkowo matym obszarze. Przyczyna
przyrodnicza to np. rézna szybko$¢ przemieszczania si¢
ladolodu, grubo$¢ wiecznej zmarzliny oraz czas jej istnie-
nia na danym obszarze, a takze ewentualne pionowe ruchy

1113



Przeglad Geologiczny, vol. 50, nr 11, 2002

izostatycznych. Z wymienionych przyczyn najwigkszy
wplyw na rozklad temperatur w gorotworze (i w konse-
kwencji na warto§¢ GST), mogta mie¢ obecnos¢ wiecznej
zmarzliny (Kukkonen & Safanada, 2001). Zdaniem tych
autoréw efekty te mogly si¢ zaznaczy¢ szczegodlnie silnie
na obszarach bezposrednio przylegajacych do ladolodu,
gdzie warto$¢ Sredniej temperatury mogta by¢ wyjatkowo
niska. Takim obszarem byla m.in. Karelia, ale rowniez
mogt by¢ rejon Krzemianki oraz Udrynia. Na obszarach
przykrytych czapa lodowa efekty ,,paleo” wykazuja znacz-
nie mniejsze wielkosci.

Zaktadajac, ze analizowane dane geotermiczne sa
reprezentatywne dla obszaru Nizu Polskiego mozna
przyja¢, ze warto$¢ roznicy S$rednich temperatur ist-
niejacych w péznym plejstocenie oraz holocenie wynosi
ok. 14,8°C (od -6,8 do +8,00C). Uwage zwraca zgodno$¢
uzyskanej wartosci z jej odpowiednikiem uzyskanym
metoda ,,proxy” przez Rotnickiego (1996) dla rejonu zlew-
ni rzeki Prosny. Dalsze badania oparte na wigkszej liczbie
danych geotermicznych powinny okresli¢ czy powyzsza
zbiezno$¢ ma charakter przypadkowy, czy tez uzyskiwane
wartosci sa poprawng ocena omawianego parametru.

Zardéwno zasigg glebokosciowy zmian paleoklimatycz-
nych, jak i ich wielko$¢ wskazuje, ze czynnik ten moze
mie¢ istotny wpltyw na efektywna warto$¢ strumienia
cieplnego (Szewczyk, 2001b). Bez jego uwzglednienia
warto$¢ strumienia cieplnego w zaleznosci od przyjmowa-
nej do obliczen odcinka glgbokosciowego bedzie zawy-
zana (glownie dla otworéow giebokich) badz zanizana (dla
otworow plytkich).

Zakonczenie

Przedstawione powyzej wyniki analiz badan geoter-
micznych, oparte na metodzie konstrukcji syntetycznych
profilowan termicznych (T;) oraz modelowaniach geoter-
micznych wykazaly istnienie wptywu czynnika paleokli-
matycznego, zwiazanego ze zlodowaceniem wisty, na
wartosci temperatur obserwowanych obecnie w otworach
wiertniczych na obszarze Nizu Polskiego.

Wstgpna interpretacja danych geotermicznych z ponad
30 glebokich otworéw z tego obszaru pozwolita na obli-
czenie S$redniej wartosci temperatury warstwy przypo-
wierzchniowej istniejacej na tym obszarze w okresie tego
zlodowacenia (-6,85°C). W $wietle tych wynikoéw wigk-
szo§¢ oznaczen warto$ci strumienia cieplnego uzyskanych
w wigkszosci w otworach o glebokosciach mniejszych niz
3000 m, nie tylko dla obszaru Polski, powinna zosta¢ zwery-
fikowana. Istniejace mapy strumienia cieplnego moga w tej
sytuacji ulec powaznym zmianom. Potwierdzeniem tej
sugestii moga by¢ referaty N. Ballinga oraz I. Kukkonena
wygtoszone pod koniec kwietnia 2002 r. w Nicei w trakcie
obrad XXVII zjazdu European Geophysical Society.
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