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Warunki geotermiczne Dolnego Slaska

Beata Bruszewska*

W sposob kompleksowy przedstawiono analize parametrow termicznych: temperatury, gradientu temperatury, przewodnosci cieplnej i
strumienia cieplnego na obszarze Dolnego Slaska. Zweryfikowano 72 pomiary temperatury w glebokich otworach wiertniczych, z
czego 51 wykorzystano do obliczen Sredniego gradientu temperatury i strumienia cieplnego (10 tych pomiaréw wykonano w 1996 r. w
monitoringowej sieci hydrogeologicznej PIG). Wykonano mapy temperatury dla glebokosci: 500 m, 1000 m, 1500 m, gradientu
temperatury, strumienia cieplnego. Zanotowano, ze obnizony strumien cieplny i temperature obserwujemy miedzy uskokiem Odry a
uskokiem brzeznym, w starych masywach metamorficznych (metamorfik kaczawski, srodkowej Odry, niemczansko-kamieniecki, kra
sowiogorska). Stwierdzono, Ze istnieje zwiqzek miedzy wiekiem i historiq geologicznq obszaru a wspotczesnym strumieniem cieplnym i
temperaturq — stare masywy metamorficzne wykazujq znaczne obnizenie parametrow termicznych w stosunku do tla. Dla obszarow o
duzej powierzchni jest to znana prawidlowosé, natomiast dla rejonu o matej powierzchni i do tego mozaikowej budowie — trudno
uchwytna zaleznosc.

Stowa kluczowe: wspolczesny pomiar temperatury w otworach wiertniczych, termogram, gradient temperatury, strumien cieplny

Beata Bruszewska — The geothermal conditions in Lower Silesia (SW Poland). Prz. Geol., 48: 639-643.

Summary. Analysis of thermal parameters, such as temperature, thermal gradient, thermal conductivity and heat flow in the area of
Lower Silesia are presented in the paper. Temperature determinations from 72 deep boreholes were verified, 51 of them were used for
mean thermal gradient and heat flow calculations (among them 10 measurements were performed in 1996, for the purpose of this pro-
Jject). Basing on above data, the maps of temperature (for the depths 500, 1000, 1500 m), thermal gradient and heat flow were drawn.
The correlation between the age, geological history and between the recent heat flow and temperature on the other hand was con-
cluded. The old metamorphic massifs show low a thermal parameters in comparison to the average values for the area. Such a coinci-
dence is a well known rule for the large geological units but for the small units such as dealt in this paper, the correlation is usually

difficult to prove.

Key words: recent mesurment temperature in boreholes, termogram, thermal gradient, heat flow density

Dolny Slask jest jednym z najbardziej skomplikowa-
nym pod wzgledem budowy geologicznej regionem Polski.
Ma to swoje odzwierciedlenie rowniez w duzej zmiennoS$ci
rozktadu parametrow fizycznych tego rejonu. Niniejszy arty-
kut przedstawia obecny stan rozpoznania parametréw ter-
micznych Ziemi na obszarze Dolnego Slaska. Wybranie tego
rejonu do szczegdtowszej analizy byto podyktowane naste-
pujacymi wzgledami:

1. Przeprowadzeniem nowych pomiardw temperatury
na tym obszarze. Zostaly one wykonane w dniach
30.09-3.10.1996 r. w 10 otworach hydrogeologicznej sieci
monitoringowej PIG (ryc. 2), przez zespot prof. Vladimira
Cermaka z Instytutu Geofizyki Czeskiej Akademii Nauk.
Jako$¢ uzyskanych pomiardow jest bardzo wysoka, zarowno
z uwagi na zastosowany sprzet (uzyto sond elektrycznych o
bardzo wysokiej precyzji ~0,01°C), jak rowniez ze wzgledu
na dlugotrwata, kilkuletnia stojke otwordow, gwarantujaca
wyniki dotyczace bezsprzecznie stanu rownowagi cieplne;j.

2. Potrzeba uszczegdlowienia map parametrow ter-
micznych potudniowo-zachodniej Polski. Rejon ten byt
dotychczas ,,dziurg informacyjna”, miat tylko jedno ozna-
czenie strumienia cieplnego (Plewa, 1994).

3. Praca nad metodyka wykorzystywania pomiarow o
duzej doktadnosci (ale stosunkowo ptytkich) w zestawie-
niu z pomiarami ,,przemystowymi”, wykonywanymi przy
okazji poszukiwan zl6z itp. o niezupeilnie ustalonym
rezimie cieplnym.

Oprécz opracowan parametréw termicznych, obej-
mujacych powierzchnig catej Polski (Plewa, 1994; Majoro-
wicz & Plewa, 1979; Majorowicz, 1984), w ktorych obszar
Dolnego Slaska jest traktowany w sposob bardzo regional-

*Panstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4,
00-975 Warszawa

ny, na temat geotermiki tego rejonu publikowali: Downaro-
wicz (1983) — opisujac lokalne warunki termiczne dla zt6z
rud miedzi monokliny przedsudeckiej, oraz hydrogeolodzy,
m.in. Dowgiatto (1987), Dowgialto i Fistek (1998) — piszac
o cieplicach krystalinikéw sudeckich. Niniejsza praca
przedstawia opracowanie parametréw termicznych Dolnego
Slaska w sposob kompleksowy, wzigto pod uwage wszelkie
pomiary parametrow cieplnych tego rejonu.

Obszar badan — charakterystyka geologiczna

Obszar badan pod wzgledem fizyko-geograficznym
nalezy do Dolnego Slaska, a szczegotowiej, obejmuje idac
z poludnia na péinoc: Sudety, Przedgorze Sudeckie, Nizing
Slaska i Wat Trzebnicki.

Pod wzglgdem geologicznym obejmuje w zasadzie
caty blok dolnoslaski (czyli Sudety i blok przedsudecki)
oraz zachodnia cz¢$¢ strefy slasko-morawskiej i potudnio-
wo-zachodnia czg$¢ monokliny przedsudeckiej. Ogolnie
mozna moéwic o jego mozaikowej budowie. Oprocz giebo-
kich roztamow (idac od potudnia: uskoku srédsudeckiego,
uskoku brzeznego, nasunigcia ramzowskiego, uskoku
Odry) dzielacych teren na nadrzedne jednostki struktural-
ne, istnieje wiele mniejszych dyslokacji oddzielajacych
mniejsze jednostki o odrgbnych cechach budowy geolo-
gicznej (ryc. 1). Upraszczajac, wyrdézniamy dwa pigtra
strukturalne: starsze i mlodsze. W sktad starszego pigtra
wchodza kompleksy skalne objgte ruchami waryscyjskimi.
Udziat tektoniki dysjunktywnej jest w nim znaczacy.
Tworza go skaly przeobrazone i intruzywne (wyjatek:
depresja Swiebodzic i struktura Barda). Mtodsze pigtro
strukturalne buduja skaty osadowe (od gornego karbonu po
kenozoik wlacznie), (Riihle, 1974; Sawicki, 1995).
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1971; Riihle, 1974; Sawicki, 1995)
Fig. 1. Sketch of geological units of Lower Silesia
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Rye. 2. Mapa lokalizacyjna otworéw wiertniczych
Fig. 2. Locality map of the analysed boreholes

Opisywany teren wg podziatu hydroregionalnego Pol-
ski (Paczynski, 1993) nalezy do makroregionu hydroge-
ologicznego potudniowego, a szczegdtowiej do regionow:

1) region sudecki (na potudnie od uskoku brzeznego).

Charakterystyczne dla tego regionu jest wystgpowanie
ptytkiego poziomu wodonosnego w rumoszu zwietrzelino-
wym oraz przewaga wod szczelinowych (niezaleznie czy
jesteSmy w obrebie basenu paleozoiczno-mezozoicznego
np.: depresja Swiebodzic, struktura Barda, czy w obregbie
cokotu krystalicznego). Region sudecki stanowi system
powiazanych hydraulicznie w réznym stopniu wodono-
scow szczelinowych (lokalnie zdarzaja si¢ wodono$ce

porowe i krasowe np. perm depresji
poétnocnosudeckiej, trzeciorzed niecki
Zytawa—Wegliniec).

To co jest istotne dla geotermiki, to
wystgpowanie stref spgkan wyraznie
uprzywilejowanych dla drenazu np.: w
obrgbie kry sowiogorskiej w rejonie
Walbrzycha. Obecno$¢ predysponowa-
nych tektonicznie stref intensywnej cyr-
kulacji wod potwierdzone jest rowniez
istnieniem w krystaliniku sudeckim wod
termalnych o duzej wydajnosci (rejon
Cieplic — w Karkonoszach i rejon Ladka
Zdroju — w masywie $nieznicko-ztoto-
stockim).

2) region wroclawski (na pétnoc od
uskoku brzeznego). Za wodono$ne w
tym regionie uwaza sig:

a) utwory kenozoiku — o charakte-
rze porowym — rozprzestrzenione na
calym obszarze. Wodono$ne utwory
czwartorz¢du, z reguty matej miazszo-
$ci, najczesciej zwiazane sg z pogrzeba-
nymi dolinami i stozkami sandrowymi.
Wodonosce trzeciorzgdowe charaktery-
zuja si¢ wielowarstwowoscia 1 nie-
ciagloScia, oraz duza zmiennoscia
migzszosci.

b) utwory permo-mezozoiku —
dotyczace monokliny przedsudeckiej i
kredy opolskiej. Wody maja w tych
wodonoscach charakter porowo-szczeli-
nowy. Lokalnie maja wykazuja duza
wydajno$¢ np. obserwowane w okol.
Bolestawca w starych wyrobiskach; co
$wiadczy o wystgpowaniu szczelino-
wych stref intensywnego drenazu.

¢) utwory krystaliczne paleozoiku i
prekambru — o charakterze analogicz-
nym jak w regionie sudeckim.

Gorotwor jest ukladem w sktad kto-
rego wchodza: gtdwnie ciala state ale tez
ciecz i gaz, zatem transport ciepta odby-
wa si¢ nie tylko na drodze kondukcji (i
radiacji w mniejszym stopniu), ale tez
konwekgcji. Stad wptyw warstw wodono-
$nych i stref spgkan na uktad temperatur
czy strumienia cieplnego, konkretniej —
sktadowej konduktywnej strumienia
cieplnego, jest znaczny (nawet do 50%
— Haenel i in., 1988) i powoduje ztago-
dzenie kontrastow w obrazie parame-
tréw, rozmycie stref anomalnych.

Metodyka prac i wykorzystane dane

Dla przedstawienia obrazu pola cieplnego Dolnego
Slaska przeanalizowano 72 termogramy z czego do kon-
strukcji map parametréw termicznych uzyto 51 pomiarow
uznanych za przeprowadzone w warunkach przynajmnicj
zblizonych do ustalonych (ryc. 2). Z uwagi na skompliko-
wang budowe geologiczna i niejednorodno$¢ danych (inny
czas stojki, inna glgbokos¢ koncowa), weryfikacja tych
pomiaréw byta utrudniona. Na przyktad trudno byto usta-

li¢, czy brak analogii migdzy ksztaltem termogramow z
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Ryec. 3. Mapa temperatury [w °C] na glgbokosciach: a— 500 m
p.p.t., b— 1000 m p.p.t., c — 1500 m p.p.t.

Fig. 3. Temperature maps [°C] at the depths: a— 500 m b.s.1., b
— 1000 m b.s.l., ¢ — 1500 m b.s.1.

otworow w bliskiej od siebie odlegtosci wynika z tego, ze
sa one juz w innej jednostce geologiczno-strukturalnej, czy
tez ze zawieraja one bledy. Nowe pomiary temperatur
rzadko mogty postuzy¢ jako repery, poniewaz byty matej
glebokosci i dotyczyly utworow jednostek stratygraficz-
nych (gléwnie neogenu i triasu gornego) nie objetych pro-
filami innych otwordw. Istnicja na opisywanym obszarze
jednostki geologiczne, dla ktdrych brak pomiaru, co tez
moglto wplyna¢ na zafalszowanie otrzymanego obrazu.
Niemniej uznano, ze pole cieplne jest polem ciaglym i
poszczegdlne jego wartosci (zadane punktowo) mozna ze
soba taczy¢. Przedstawiony obraz pola temperaturowego
opracowano na podstawie bezposrednich pomiarow w
otworach wiertnicznych, przedtuzenia termogramu w gltab
(prostoliniowo) dokonywano tylko na odcinku max 5%
glebokosci otworu. Dla konstrukeji map, do interpolacji
(programem Surfer), uzyto metody krigingu — powszech-
nie stosowanej metody przy interpolacji pél potencjalnych.
51 danych temperaturowych — duza ilo$¢ jak na tak maty
obszar — pozwolita na probg konstrukeji map, bez sugero-
wania si¢ obrazem geologicznym, co dato dos¢ obiektyw-
ny obraz pola cieplnego. Warunki brzegowe na granicy z
Czechami i Niemcami zostaly przyjete wg Hurtiga i in.,
(1991-1992).

W celu przedstawienia zmian temperatury w pionie
wykonano mapg gradientow temperatury. Interwat do obli-
czan starano si¢ wyznaczy¢ biorac pod uwage fakt, ze w
warunkach zblizonych do ustalonych, najmniej wiarygod-

ny jest najptytszy odcinek. Stad dla otworéw o matej stojce
wyznaczano odcinek pomiarowy jak najglebiej, dla termo-
gramu, jesli to mozliwe — prostoliniowego. Mapy gra-
dientu nie nalezy traktowa¢ do konca jako jednorodnej,
gdyz dotyczy wartosci tego parametru dla réznych inter-
watow — z uwagi na glgbokos¢ i1 ,,miazszos¢” pomiaru.
Idealna bytaby sytuacja, gdyby$my mieli na obszarze row-
nomiernie rozmieszczone pomiary do tej samej gleboko-
$ci. Poniewaz nie jest to mozliwe, dysponujemy pomiarami
dla réznych glebokosci (od 75 do 4240 m ppt, §rednio 1500
m ppt), obliczony gradient pokazuje parametr pola cieplne-
go dla réznych interwatow. Szczegoélnie jest to widoczne
dla nowych pomiarow, ktore wykazuja duze gradienty
temperatury i dotycza ptytko wystepujacych utworow neo-
genu i triasu (utwory te — gltownie utwory ilaste klastycz-
ne, itowce i mutowce maja niska przewodnos¢ cieplng).

Dane przewodnosci cieplnej przyjeto wedtug:

— danych laboratoryjnych dla otwordéw: Sieciejow
P-5, Niedzwiedz IG-2 (na catym profilu),

— $rednich dla jednostek stratygraficznych (dotyczy
neogenu — na pdstawie danych dla neogenu GZW),

— $rednich dla permu rejonu zt6z miedzi wedtug
Downarowicza (1983) i danych laboratoryjnych z otworow
S-646, S-658,

— danych literaturowych wedtug Zalewskiej (1980) i
Plewy (1994).

Pomiaréw przewodnosci cieplnej, w otworach z nowy-
mi termogramami, nie udato si¢ przeprowadzi¢ z uwagi na
brak rdzenia.

Wyniki

Temperatura. Mimo niejednorodno$ci danych, uzyskany
obraz pola temperaturowego wydaje si¢ homogeniczny
(ryc. 3). Na glgbokosci 500 m ppt. temperatura wykazuje
wyrazny wzrost w kierunku péinocnym i wschodnim — w
strong monokliny i GZW — od ponizej 18°C do ponad
32°C. Strefy szybkiego wzrostu gradientu poziomego
(zaznaczajace si¢ przez zaggszcezenie izolinii temperatury)
doskonale koresponduja z uskokiem Odry i nasuni¢ciem
ramzowskim (ryc. 1, ryc. 3a). Podobny obraz utrzymuje
si¢ jeszcze na glgbokosci 1000 m ppt. (ryc. 3b). Izolinie
temperatury zawarte miedzy 28°C a 44°C wykazuja wzrost
w kierunku pétnocno-wschodnim, strefa wzrostu gradientu
poziomego w stosunku do obrazu na 500 m ppt. przesuwa
si¢ w kierunku potnocno-wschodnim i znacznie si¢ wygina
w rejonie Wroctawia. Na glebokosci 1500 m ppt. rozktad
temperatury stopniowo zmienia si¢ (od 40°C do 58°C).
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Ryc. 4. Warto$ci przewodnosci cieplnej [w W/m°C] przyjete do
obliczen strumienia cieplnego

Fig. 4. Thermal conductivity values [W/m°C] used for heat flow
calculations

Wyraznymi strefami anomalii dodatnich staje sig rejon na
poocny-wschdd od uskoku Odry i na potudnie od uskoku
srodsudeckiego (podyktowany pomiarami z Czech i Nie-
miec oraz depresji $rodsudeckiej). Zdecydowanie nizsza
temperatura jest w potudniowej i w pétnocnej czgsci przed-
gobrza sudeckiego.

Reasumujac, na wszystkich przedstawionych mapach
temperatury (ryc. 3) daje si¢ obserwowac strefe obniz-
onych warto$ci parametru migdzy uskokiem srodsudeckim
a uskokiem Odry. Wraz z glgbokos$cia anomalia ta przesu-
wa sig¢ w kierunku potudniowo-wschodnim. Gradienty
poziome temperatury wraz z glgbokoscia, w strefie uskoku
Odry (widocznym na kazdej z map jako rejon graniczny
anomalii) zmniejszaja si¢. Niemniej jednak zakres tempe-
ratury na danej glteboko$ci wzrasta wraz z nia:

Strefami, gdzie izolinie temperatury wykazuja pewne
skomplikowanie sa: rejon Wroctawia i rejon depresji §rod-
sudeckiej na granicy z kra sowiogorska. Wywotane jest to
prawdopodobnie zmiana temperatury pod wplywem dre-
nazu wod.
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Ryec. 5. Mapa $redniego gradientu temperatury [w °C/100 m]
Fig. 5. Map of the average thermal gradient [°C/100 m]

Gradient temperatury. Gradienty temperatur na omawia-
nym obszarze mieszcza si¢ w granicach: 1,5-4,5°C/100 m
(ryc. 5). Podwyzszone $rednie gradienty temperatur wyste-
puja na monoklinie przedsudeckiej (w utworach permu i
karbonu). Dla utworow mezozoiku najwigksze gradienty

500 m ppt 18-32°C  AT=14C
1000 mppt  28-44°C  AT=16°C
1500 mppt  40-58°C  AT=18°C
2000mppt  52-72°C  AT=20°C

uzyskano dla kredy opolskiej, kredy rowu gornej Nysy
Ktodzkiej i triasu na wschod od Wroctawia. Dla utworow
paleozoiku za$, na odcinku bezposredniego pomiaru tem-
peratury, najnizsze gradienty (nawet <1,5°C/100 m) zano-
towano w utworach permu depresji pétnocnosudeckiej i
monokliny przedsudeckiej (czyli w poéinocno-zachodniej
czgsci opisywanego rejonu) oraz dla masywow metamor-
ficznych okolic Niedzwiedzia i Swidnej (wydaje sig iz
utwory te leza w poblizu strefy spekan). Podwyzszone gra-
dienty temperatury w utworach paleozoiku, w stosunku do
tha, wystepuja w niecce $rodsudeckiej
(~2,5°C/100 m) i we wschodniej czesci mono-
kliny.

Przewodnosé cieplna. Srednia przewodno$é
cieplna dla interwalu obliczeniowego przedsta-
wia ryc. 4. Szkic ten nalezy traktowac jako ilu-
stracj¢ przyjetych wartosci parametru zaleznie
od rejonu. Najwyzsze  przewodnoS$ci
(>2,5W/m°C) sa w pdéinocno-zachodniej czgsci
opisywanego obszaru (w niecce poinocnosu-
deckiej i na monoklinie). Jest to uzasadnione
wystgpowaniem tam utworow permskich i tria-
sowych wysokiej przewodnosci (Downaro-
wicz, 1983; Zajac, 1980; dane z oprobowan

e

Ryc. 6. Mapa stumienia cieplnego [w mW/m’]
Fig. 6. Map of heat flow [mW/m’]
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otworow: Sieciejow P-5, S-646, S-658). Najnizsze przewod-
nodci cieplne przyjeto dla otworéw potudniowo-wschodniej
czesel opisywanego obszaru, dla utworéw mutowcowo-itowco-
wych glownie neogenu ($rednie dla neogenu wg $redniej dla
trzeciorzedu GZW).

Strumien cieplny. Mapa strumienia cieplnego (obliczenia
wykonano programem TERMIKA; Bruszewska & Kucin-
ski, 2000), przedstawia bardzo cickawy obraz (ryc. 6).
Obnizony strumien obserwujemy mi¢dzy uskokiem Odry a
uskokiem brzeznym, w starych masywach metamorficz-
nych (metamorfik kaczawski, srodkowej Odry, niemcza-
nsko-kamieniecki, kra sowiogorska). Prawidtowos¢ ta dla
obszaré6w o wigkszej powierzchni, np.: platform, jest
powszechnie znana, natomiast lokalnie trudna do wychwy-
cenia. W przypadku Dolnego Slaska mamy do czynienia z
matym obszarem, bardzo skomplikowanym geologicznie.
Wziawszy pod uwage niejednorodno$¢ danych wejscio-
wych — uzyskany obraz strumienia zaskakuje swoja czy-
telno$cia. Warto$ci tego parametru wzrastaja od 45 mW/m’
migdzy uskokiem Odry a uskokiem brzeznym, do 70
mW/m®> na monoklinie i w niecce pdhocnosudeckie;.
Obraz na mapie strumienia jest podyktowany po czesci
obrazem na mapach temperatur. W srodkowej cz¢sci opisy-
wanego obszaru, mi¢gdzy uskokiem Odry a uskokiem brze-
znym, ciagnie si¢ wyrazna strefa obnizenia tych
parametrow. Niewykluczone jednak, ze na ksztatt i wiel-
ko$¢ tego obnizenia w znacznym stopniu wptywaja proce-
sy hydrogeologiczne (aby to zbadaé nalezatoby dla tych
warunkow zbudowaé model termohydrodynamiczny, co
przy tak skomplikowanej budowie jest bardzo trudne).

Dodatkowo, uzyskany obraz parametréw termicznych
wskazuje na jednorodno$¢ warunkow cieplnych w rejonie
Bolestawca (potnocna cze$¢ depresji poétnocnosudeckiej
— stare zloze miedzi) i w rejonie Styputowa, Nowego
Zabna (pétocno-zachodnia cze$¢ monokliny — nowe
ztoze miedzi) co jest zgodne z tym, iz rejony te maja
podobna budowg geologiczna i ze byty kiedys$ potaczone.

Mapy parametrow termicznych w rejonie krystaliniku
karkonosko-izerskiego ze wzgledu na zupetny brak pomia-
row nie przedstawiaja obrazu o duzym stopniu wiarygod-
nosci (obraz powstat przez interpolacj¢ danych z obszaréw
przylegtych). Krystalinik ten pod wzgledem geologicznym
nie jest jednorodny. Metamorfik izerski w stosunku do gra-
nitoidu karkonoskiego jest innej genezy, innego wieku,
innego sktadu chemicznego — gtownie chodzi tu o zawar-
tos¢ pierwiastkow radioaktywnych. Teoretycznie nale-
zatoby si¢ spodziewa¢ na mapach termicznych —
podwyzszonych temperatur i strumienia cieplnego dla gra-
nitoidu (wynikajacych z mtodego wieku i ciepta z radiacji
oraz rozmiaru masywu) oraz zdecydowanie nizszych tych
parametrow dla metamorfiku.

Przyktad wynikéw uzyskanych na Dolnym Slasku (a
szczegolnie rezultaty polaczenia starych danych z nowy-
mi) pozwala wnioskowac, ze istniejace w Polsce dane z
pomiardw temperatur w otworach wiertniczych mozna
wykorzystywac (po weryfikacji) do rozpoznania lokalnego
pola cieplnego.

Podsumowanie

1. Pole cieplne rejonu Dolnego Slaska wykazuje znacz-
ne obnizenie parametréw termicznych w centrum obszaru,
migdzy uskokiem Odry a uskokiem brzeznym.

2. Znaczny wplyw na obraz pola cieplnego wywieraja
procesy hydrogeologiczne, zwigzane ze zwigkszonym dre-
nazem wod podziemnych w strefach spgkan (np. w rejonie
Wroctawia.

3. Teoretycznie prawdopodobne jest istnienie dodatniej
strefy anomalnej pola cieplnego w obrgbie granitoidu karko-
noskiego. Wyjasnienie tej sprawy wymaga dalszych badan.

4. Uzyskane wyniki parametréw cieplnych bardzo
podobne w okolicach Bolestawca (potnocny skraj depres;ji
péocnosudeckiej) i Nowego Zabna (potudniowo-zachodnia
granica monokliny przedsudeckiej) wskazuja na zwiazek
tych obszardw, co jest zgodne z ich historia geologiczna.

Niniejszy artykut jest czg$cia duzego projektu: (poz. pl.
2.94.0002.00.0) Gestos¢ powierzchniowego strumienia cieplne-
go Ziemi na obszarze Polski (M. Karwasiecka, B. Bruszewska;
1997) wykonanego w Panstwowym Instytucie Geologicznym,
opisujacego parametry geotermiczne (W szczegdlnosci strumien
cieplny) dla obszaru Polski.
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