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STRESZCZENIE

Obszar Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW) nalezy
do najlepiej zbadanych rejonéw w Polsce w aspekcie oceny
rzeczywistej temperatury goérotworu. Badania prowadzono
w latach ubiegtych dla potrzeb gornictwa weglowego, stad
zakres gtebokosci wiekszosci zrealizowanych odwiertow
ogranicza od dotu przewidywana gtebokos¢ eksploatacii
gorniczej (1000-2000 m). Ponizej tej gtebokosci temperatury
geotermiczne moga by¢ oszacowane w oparciu o wyniki
obliczen gestosci powierzchniowego strumienia cieplnego
Ziemi. Wartosci strumienia cieplnego zmieniajg sie od
50 mW/m? do ponad 90 mW/m?, $rednia wartos$¢ obliczona
dla 158 otworéw wynosi 70,4+8,5 mW/m?2. Anomalie dodatnie
wystepujg w sasiedztwie stref uskokowych o rozciggtosci
rownoleznikowej, Zory — Jawiszowice oraz Bzie-Debina —
Czechowice, ktorych reaktywacja tektonotermiczna miata
miejsce prawdopodobnie w fazach mitodoalpejskich.
Stwierdzone w tym rejonie wystepowanie relatywnie wysokich
temperatur geotermicznych na gtebokosciach dostepnych
wierceniami stwarza korzystne warunki dla pozyskania energii
geotermicznej dla celéw energetycznych.

* * *

1. WPROWADZENIE

Systematyczne badania gestosci powierzchniowego
strumienia cieplnego Ziemi sg prowadzone od 1963 roku
pod auspicjami Miedzynarodowej Unii Geodezji
i Geofizyki (International Union of Geodesy and Geo-
physics). W Polsce prekursorem tych badan byt
S. Plewa (Plewa, 1966).

Dla oznaczenia gestosci strumienia cieplnego Zie-
mi niezbedne jest wykonanie pomiaréw temperatury
w gtebokich odwiertach w warunkach ustalonej réwnow-
agi cieplnej oraz zbadanie wtasciwej przewodnosci cie-
plnej skat w badanym profilu litostratygraficznym.
Istotnym elementem wptywajacym na doktadnos¢ ob-
liczen jest okreslenie warunkéw transferu ciepta,
zwlaszcza ocena udziatu sktadowej konwekcyjnej.

Przeprowadzono analize dostepnych pomiaréw
temperatury gérotworu wykonanych w gtebokich

Recenzent / Reviewer: prof. dr hab. inz. Kazimierz Twardowski

KEY WORDS: Upper Silesian Coal Basin (USCB), heat flow,
geothermal gradient, thermal conductivity.

ABSTRACT

The area of the Upper Silesian Coal Basin (USCB) is one of
the best geothermally explored areas in Poland. Due to
extensive coal exploration drilling the thermal field of the basin
has been directly established down to the depth of 1000 —
2000 m. Below this depth the field is estimated basing on
results of calculations of the heat flow density. The values of
heat flow in the basin vary from 50 mW/m? —90mW/m?. Positive
heat flow anomalies have been identified in the neighborhood
of faults parallel to latitude. They are situated in the Zory —
Jawiszowice and Bzie-Debia — Czechowice zones, where
tectonothermic reactivation was active during the early alpine
orogenic phases. The relatively high geothermal temperatures,
measured within the depth reached by boreholes, are
perspective in respect of exploitation of the geothermal energy.

1. INTRODUCTION

Methodical studies of the surface heat flow density have
been conducted since 1963 under the auspices of the
International Union of Geodesy and Geophysics. In
Poland, such investigations were initiated by S. Plewa
(Plewa, 1966).

Heat flow density can be calculated after a series
of temperature measurements in deep boreholes un-
der conditions of thermal equilibrium, and thermal con-
ductivity measurements of rocks. An essential element
that affects the accuracy of such calculations is deter-
mination of conditions under which the heat flow trans-
fer proceeds, in particular estimates of contribution of
the convection component.

Temperature data measured in deep boreholes,
and thermal conductivity measurements performed in
the laboratory, have been analysed. A special
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od- wiertach oraz laboratoryjnych pomiaréw wtasno$ci
cieplnych skat, ze szczegdlnym uwzglednieniem badan
wykonanych w parametrycznych otworach PIG OG
Sosnowiec, ktére zostaly zaprojektowane w weztowych,
dla rozpoznania budowy geologicznej, punktach
zagtebia. W wymienionych otworach réwnolegle z sze-
rokim zakresem badan geologicznych zostaty wyko-
nane badania geotermiczne (profilowanie temperatury
w warunkach ustalonej rownowagi cieplnej i badania
laboratoryjne wiasnosci cieplnych skat).

Do chwili obecnej w omawianym obszarze obej-
mujgcym okoto 5500 km? powierzchni wykonano pon-
ad 5000 odwiertéw, w tym ciggte profilowanie
temperatury zostato zrealizowane w okoto 600 otworach
wiertniczych. Otwory wiertnicze z pomiarami tempe-
ratury sg rozmieszczone nierownomiernie, ich lokaliza-
cja pozostaje w Scistym zwigzku z rejonizacjg obszaréw
dokumentowania zt6z wegla kamiennego, gtebokosé
penetracji do konca lat siedemdziesigtych na ogét tylko
nieznacznie przekraczata 1000 m i podyktowana byta
zainteresowaniem gornictwa wydobyciem wegla mak-
symalnie do tej gtebokosci. W latach osiemdziesigtych
bezposrednie rozpoznanie wiertnicze gtebokich po-
ziomow karbonu produktywnego prowadzono do
gtebokosci 2000 m. Pomiary temperatury wykonano
przy zachowaniu szerokiego zakresu zmian kryterium
stabilizacji pola temperatur w sgsiedztwie otworu wiert-
niczego (od pomiaréw bezposrednio po ptukaniu, do
pomiarow wykonanych po kilkunastodobowej stojce;
Srednia stojka 120 h). Pomiary temperatury realizo-
wano termometrami elektrooporowymi o bezwzgledne;j
doktadnosci pomiaru +0,3°C. W spagu odcinkéw pomi-
arowych prowadzono dodatkowo punktowe pomiary
temperatury, wykonane termometrami maksymalnymi.
Stwierdzone réznice nie przekraczajg 0,5°C. Na og6t
btad oceny rzeczywistej temperatury goérotworu jest
znacznie wiekszy i jest zwigzany z obecnoscig do-
datkowych bodzcow termodynamicznych uruchomio-
nych w procesie wiercenia (Karwasiecka, Rychlicki,
1988).

Ocena parametréw geotermicznych goérotworu
zostata przeprowadzona dla termogramow zarejestrow-
anych w warunkach zblizonych do quasistacjonarnych.
Podstawowym kryterium weryfikacji pomiaru tempe-
ratury byly: czas zatrzymania odwiertu od chwili zakoh-
czenia wszelkich prac instrumentacyjnych do chwili
pomiaru - “stojka” odwiertu, temperatura zarejestrowa-
na na poziomie neutralnym, gdzie zanikajg wptywy
zwigzane z insolacja, oraz monotoniczny charakter
zmian temperatury z gtebokoscia.

Pomiary przewodnosci cieplnej skat byly realizo-
wane z wykorzystaniem metody stacjonarnego pomia-
ru oraz z zastosowaniem wzorcow, krysztatu kwarcu
wycietych wzdtuz osi optycznych, do kalibracji apara-
tury. Badania laboratoryjne zostaty wykonane w Zakta-
dzie Petrofizyki Przedsiebiorstwa Badan Geofizycznych
(PBG) w Warszawie. Préby przed wykonaniem pomia-
ru byty suszone do statej wagi, w suszarce prézniowej
w temperaturze 105-110°C, nastepnie nasycone 5%
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attention was paid to investigations carried out in bore-
holes drilled by the Upper Silesian Branch of the Polish
Geological Institute in Sosnowiec. The boreholes were
located at key sites in respect to the geological structu-
re of the area, and they have yielded a broad range of
both geological and geothermal data (temperature log-
ging performed under conditions of thermal equilibrium
and measurements of thermal properties of rocks made
in the laboratory).

Until now, over 5000 boreholes have been drilled
in an area of approximately 5500 sq. km. Permanent
temperature loggings were run in approximately 600
boreholes. Boreholes, in which temperature measure-
ments were made, are not distributed uniformly. Their
location is constrained by the regionalization of areas
of hard coal documenting. By the end of 1970s the area
was penetrated down to a depth of just below 1000 m,
due to coal exploitation that commonly performed to
these depths. In the 1980s, direct drilling exploration of
deeply buried coal-bearing Carboniferous series re-
ached a depth of 2000 m. Temperature values were
measured in a broad range of conditions of temperatu-
re field stabilization around drillholes (including measu-
res made just after a sweep as well as measures
recorded after a long drilling break; with average dril-
ling break 120 h). Temperatures were measured using
resistance thermometers (with accuracy of measure-
ment £0,3°C). At the base of measuring intervals addi-
tional points were selected for temperature
measurements with the use of maximum reading ther-
mometers. The observed divergencies between measu-
rements did not exceed 0.5°C. Commonly, the
estimation error of real temperature is considerably gre-
ater and is related to the occurrence of additional ther-
modynamic factors induced by the drilling process
(Karwasiecka, Rychlicki, 1988).

Estimates of geothermal parameters of the massif
were performed for thermograms recorded under qua-
sistationary conditions. The basic criteria for verifica-
tion of temperature measurements were the following:
drilling break duration from the completion of fishing job
until the moment of measure, temperature recorded
on neutral horizon (where influences associated with
the insolation process obsolete), and monotonous cha-
racter of variations in temperature versus depth.

Measurements of the thermal conductivity of rocks
were made using the method of stationary measure-
ment and with the use of standard quartz crystal, cut
out along optical axes, to calibrate the devices. Labo-
ratory studies were carried out at the Department of
Petrophysics of the Geophysical Exploration Company
in Warsaw. Before measure the samples were dried in
a vacuum dryer, at temperatures of 105-110°C, as long
as they achieved a constant weight, and then satura-
ted with 5% NaCl solution.

A total number of 2212 samples, representing main
lithotypes of a barren rock in the lithostratigraphic co-
lumn, were collected from 20 boreholes and then exa-
mined.



roztworem soli NaCl.

Przebadana kolekcja skat dotyczyta 2212 préb po-
branych z 20 odwiertéw reprezentujgcych podstawo-
we litotypy skat ptonych wystepujace w profilu
litostratygraficznym. Przedmiotem analizy byty proby
wyciete w kierunku réwnolegtym do osi rdzenia. Ciepl-
na przewodnos¢ wegla kamiennego przyjeto wg danych
literaturowych (Chmura, 1970; Chmura, Chudek, 1992;
M. Plewa, S. Plewa, 1999).

2. WYNIKI BADAN GESTOSCI
POWIERZCHNIOWEGO STRUMIENIA
CIEPLNEGO ZIEMI

Wartos¢ gestosci powierzchniowego strumienia ciepl-
nego Ziemi obliczono wykorzystujac fenomenologicz-
ne rownanie Fouriera

a =—-K OgradT

Wyznaczona warto$¢ gestosci strumienia cieplne-
go zalezy do przyjetego sposobu aproksymaciji piono-
wego gradientu temperatury oraz zastosowanego
modelu strukturalnego osrodka dla oszacowania efek-
tywnej przewodnosci cieplnej skat.

Gradient geotermiczny jako pierwsza pochodna
temperatury wzgledem gtebokosci jest parametrem
czutym na fluktuacje temperatury, zaréwno te zwigza-
ne z rzeczywistym stanem goérotworu, jak rowniez wy-
nikajace z rejestracji przypadkowych “szumow”.
Doktadnos¢ obliczenia gradientu zalezy od doktad-
nosci pomiaru temperatury, a takze dlugosci interwatu
obliczeniowego (efekt skali). W omawianym rejonie
z uwagi na brak pomiaréw temperatury wykonanych
technika termistorowg umozliwiajgcg wyznaczenia tem-
peratur z doktadnosciag rzedu +0,01°C, zastosowano dla
obliczenia gradientu geotermicznego metode ruchome-
go — “kroczgcego okna”. Obliczenia prowadzono w od-
cinkach 200 m z zachowaniem “okna” o dtugosci 50 m.
Zastosowana metoda pozwala na wygtadzenie rejestro-
wanych zmian temperatury.

Gradient geotermiczny w profilu litostratygraficz-
nym badanych odwiertow w obszarze GZW zmienia sie
w szerokich granicach od 2,0°C/100 m do ponad
4,5°C/100 m (Karwasiecka, 1996). W planie powierzch-
niowym zmiany pionowego gradientu geotermicznego
charakteryzuje generalny trend obnizania wartosci
w kierunku z potudniowego-zachodu na potudniowy-
wschdd (rys. 1). Geometria powierzchniowego rozkta-
du pionowego gradientu geotermicznego wykazuje
strefowy uktad izolinii. W centralnym obszarze niecki
gtdwnej obserwuije sie obnizone wartosci gradientu geo-
termicznego, ktéry na wschodzie zagtebia w okolicach
Chrzanowa przyjmuje wartosci rzedu 2,0°C/100 m oraz
na zachodzie, w okolicach Rybnika, rzedu
3,0°C/100 m. Dodatnie anomalie charakteryzujgce sie
gradientem powyzej 3,5°C/100 m wystepujg na potu-
dnie od strefy uskokowej Zory - Jawiszowice oraz na

The objects of analysis were samples cut out per-
pendicular to the core axis. Values of thermal conducti-
vity of coals were taken from literature data (Chmura,
1970; Chmura, Chudek, 1992, M. Plewa, S. Plewa,
1999).

2. RESULTS OF HEAT FLOW DENSITY STUDIES

Values of the surface heat flow density were calcula-
ted using the phenomenological Fourier equation:

a =—-K OgradT

The calculated heat flow density value is depen-
dent on both the assumed method of approximation of
the vertical temperature gradient and the structural
model, employed to estimate the effective thermal con-
ductivity of rocks.

The geothermal gradient, as the first derivative of
temperature versus depth, is a parameter very sensi-
ble to temperature fluctuations, both these related to
the real state of the massif and those resulting from
random noises.

Calculation accuracy of the gradient value is de-
pendent on both the accuracy of temperature measu-
rements and length of measuring interval (scale effect).

In the area of interest the “moving window” me-
thod was employed to calculate the geothermal gra-
dient, because there is a lack of temperature
measurements, made using a technique which could
allow the accuracy of measurements of £0.01°C.

The calculations were made along 200 m-long in-
tervals with 50 m-long “window”. This method allows to
smooth the recorded temperature variations. The geo-
thermal gradient in the boreholes from the Upper Sile-
sian Coal Basin varies within broad limits from
2.0°C/100 m to over 4.5°C/100 m (Karwasiecka, 1996).

In a surface plan, variations of the geothermal gra-
dient are characterized by a general trend of decreasing
values from the southwest towards southeast (Fig. 1).
Geometry of surface distribution of the vertical geother-
mal gradient shows a zonal pattern of isolines. In the
central area of the main trough geothermal gradient
values are lower. In the eastern part of the Upper Sile-
sian Coal Basin near Chrzanéw, the values reach
2.0°C/100 m, whereas in the west, near Rybnik -
3.0°C/100 m. Positive anomalies, characterized by
a gradient value > 3.5°C/100 m, are observed south of
the Zory — Jawiszowice fault zone and in the northern
part of the area. Local anomalies observed at Bzie-
Debiny and Czechowice (with geothermal gradient
> 4.5°C/100 m) are also seen within the positive ano-
maly in SE part of the Upper Silesian Coal Basin. The
relatively lowest geothermal gradients are observed
within the area of the occurrence of the Krakéw Sand-
stone Series, composed mostly of thick-bedded sand-
stones whose contribution in the section ranges from
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Ryc. 1. Mapa gradientu geotermicznego na obszarze Gérnoslgskiego Zagtebia Weglowego.
Izolinie gradientu w °C/100 m.

Fig. 1. Geothermal gradient of the Upper Silesian Coal Basin. Isolines in °C/100 m.

potnocy w rejonie siodta gtéwnego. W obrebie dodat-
niej anomalii w SE czesci GZW wystepuja lokalne ano-
malie Bzie-Debiny oraz Czechowic (gradient
geotermiczny powyzej 4,5°C/100 m). Relatywnie naj-
nizsze gradienty geotermiczne obserwowane sg w ob-
szarze wystepowania utworéw krakowskiej serii
piaskowcowej zbudowanej gtéwnie z piaskowcdw gru-
botawicowych, ktoérych udziat w profilu waha sie w gra-
nicach od 75 do 92% ogdlnej migzszosci. Wymieniony
kompleks utworéw z uwagi na wysoka porowatos$é
i przepuszczalno$é oraz korzystne warunki zasilania
tworzy najsilniej wodonosna czes¢ karbonu produktyw-
nego (Rézkowski i in., 1992; Wagner, 1998). Zasilanie
pozioméw wodonosnych ma miejsce bezposrednio na
wychodniach, badZ przez przepuszczalne utwory
czwartorzedu (infiltrujgce wody atmosferyczne). Perma-
nentne ochtadzanie poprzez infiltrujgce wody jest
w omawianym regionie w duzym stopniu przyczyng ano-
malnego rozktadu pola temperatur.

Ekstrapolacja temperatur w profilu gtebokosciowym
ponizej poziomu bezposrednich obserwacji w oparciu
o gradient temperatury moze prowadzi¢ do znaczacych
btedéw. Parametrem, ktory efektywnie charakteryzuje
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75 to 92% of the total thickness. This complex, due to
its high porosity and permeability and favourable water
circulation conditions, is the most prominent water-be-
aring horizon of the coal-bearing Carboniferous (R6z-
kowski et al., 1992, Wagner, 1998).

The supply of water-bearing horizons takes place
either directly at outcrops or through permeable
Quaternary deposits (infiltrating rainfall waters). Perma-
nent cooling by the infiltrating waters is one of the most
important reason of anomalous distribution of the tem-
perature field in this area.

Extrapolation of temperatures in the vertical profile
beneath the interval of direct observations, made on
the basis of the temperature gradient, can lead to se-
rious errors. The inner heat of the Earth is effectively
characterized by the surface heat density flow which
aquires a constant value (assuming the absence of in-
ner heat sources and, at least, quasistationary geother-
mal field).

Values of the geothermal gradient, measured be-
neath the active formation water circulation (600-
800 m below the surface), and laboratory measure-
ments of thermal conductivity of rocks, made on sam-



wewnetrzne ciepto Ziemi jest gestosé powierzchniowe-
go strumienia cieplnego, ktéry przyjmuje warto$¢ statg
(przy zatozeniu nieobecnosci wewnetrznych zrédet cie-
pta oraz conajmniej quasistacjonarnego pola cieplne-
go).

Dla obliczenia gestosci powierzchniowego strumie-
nia cieplnego wykorzystano wartosci gradientu geoter-
micznego obliczone ponizej aktywnego obiegu wadd
ztozowych (600-800 m od powierzchni ziemi), oraz po-
miary laboratoryjne przewodnosci cieplnej skat wyko-
nane dla prob zorientowanych w kierunku réwnolegtym
do osi otworu. Wartos¢ gestosci strumienia cieplnego
Ziemi w omawianym rejonie, dla 20 odwiertéw, zostata
wyznaczona w oparciu o wyniki badan gradientu geo-
termicznego i laboratoryjne pomiary wtadciwej przewod-
nosci cieplnej skat pobrane w profilu tego samego
odwiertu. Dla pozostatych odwiertéw wykorzystano wy-
niki badan analizy statystycznej, w oparciu o ktore es-
tymowano srednie wartosci przewodnosci cieplnej dla
odpowiednich litotypéw skat (Karwasiecka, 2001). Dla
obliczenia gestosci powierzchniowego strumienia ciepl-
nego zatozono model strukturalny osrodka sktadajacy
sie z ptasko-réwnolegtych warstw o zréznicowanej lito-
logii i odpowiednio zréznicowanych wtasnosciach ciepl-
nych skat. Obliczenia prowadzono przy zatozeniu, ze
transport ciepta ma miejsce w kierunku powierzchni
Ziemi i jest realizowany na drodze kondukcji. Wyzna-
czona warto$¢ gestosci strumienia cieplnego charak-
teryzuje jego skltadowag pionowa.

Zasadnicze znaczenie dla oceny zdolno$ci do prze-
wodzenia energii cieplnej w rzeczywistych osrodkach
skalnych ma zdefiniowanie ekwiwalentnego modelu
strukturalnego, ktoéry pozwoli na przyporzadkowanie
efektywnych wartosci przewodnosci cieplnej na pod-
stawie zbadanych dyskretnie parametréw. Wielosktad-
nikowy os$rodek skalny zastgpiono uktadem
ptasko-rownolegtych warstw reprezentowanych przez
wystepujace w profilu litostratygraficznymi litotypy skat.
Poszczegdélnym wydzielonym warstwom przyporzadko-
wano warto$¢ przewodnosci cieplnej zmierzong w wa-
runkach laboratoryjnych, badZ prognozowang w oparciu
o statystyczne opracowanie zebranej kolekcji skat (Kar-
wasiecka, 2001).

Dla modelu, w ktérym transport ciepta realizowany
jest w kierunku prostopadtym do uwarstwienia usred-
niona przewodnosc¢ cieplna zostata obliczona jako $red-
nia wazona harmoniczna zgodnie z zasadami estymaciji
wihasciwosci fizycznych o charakterze tensorowym

el = Ry
zn bk

=

gdzie:

n i K, odpowiednio migzszos¢ wystepujacych jedno-
rodnych warstw litologicznych oraz przewodnosé
cieplna skat

n — migzszos¢ analizowanego interwatu gtebokoscio-
wego

ples oriented parallel to the borehole axis were em-
ployed to calculate the surface heat flow density.

The surface heat flow density in the area was defi-
ned for 20 boreholes basing on the study results of the
geothermal gradient and measurements of thermal con-
ductivity of rocks from the same borehole.

For other boreholes, results of the statistical analy-
sis was employed. The results were used for estimates
of mean thermal conductivity for each lithotype (Kar-
wasiecka, 2001).

A structural model, consisting of flat- and parallel-
lying layers of different lithologies and diversified ther-
mal properties, was assumed to calculate the surface
heat flow density. The calculations were made with the
assumption that the heat transfer proceeds towards the
Earth’s surface through the conduction process. The
determined value of the surface heat flow density cha-
racterizes its vertical component.

A definition of the equivalent structural model has
an essential importance for the estimates of ability to
conduct thermal energy in real rocks. Such a model
allows to assign effective values of thermal conductivi-
ty on the basis of parameters discretely tested.

A multiple rock body has been replaced by flat-
and parallel-lying layers represented by lithotypes oc-
curring in the real lithostratigraphic profile. Values of
thermal conductivity, measured in the laboratory or pro-
gnosticated from the statistical analysis of the rock sam-
ples collection, were assigned to individual layers
(Karwasiecka, 2001).

Mean thermal conductivity was calculated, for
a model in which the heat transfer proceeds along the
axix perpendicular to bedding planes, was calculated
as the harmonic weighted mean according to estima-
tion principles of physical properties of tensor nature.

Kefp :;
sl
n K

where:

n, and K denote thickness of homogenous lithologic
layers and thermal conductivity of rocks, respecti-
vely

n — thickness of the analysed depth interval

For conditions under which the heat transfer is pro-
ceeds along the axis parallel to bedding planes, mean

thermal conductivity was calculated as the arithmetic
weighted mea.

Kef =s K
n

The value of the equivalent parameter of thermal
conductivity, calculated along the axis perpendicular to
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Dla warunkéw, kiedy transport ciepta realizowany
jest w kierunku réwnolegtym do uwarstwienia usred-
niona przewodnos¢ cieplna zostata obliczona jako $red-
nia wazona arytmetyczna

Kef =z k.
n

Wartos¢ ekwiwalentnego parametru przewodnosci
cieplnej obliczona w kierunku prostopadtym do uwar-
stwienia jest mniejsza od przewodnosci cieplnej obli-
czonej w kierunku réwnolegtym do uwarstwienia.
Wyznaczone wartosci stanowig dolng i gérng granice
efektywnej przewodnosci cieplnej skat dla osrodkéw
wielosktadnikowych. Réznice sg szczegadlnie istotne dla
osrodkéw, w ktérych poszczegdlne sktadniki charakte-
ryzujg sie istotnie roznymi wartosciami analizowanych
parametréw. Dla profilu litostratygraficznego obejmuja-
cego utwory karbonu weglonosnego na efektywna prze-
wodnos¢ cieplng kompleksu w sposéb szczegdlnie
istotny wptywa weglonosnos¢, poniewaz wegle charak-
teryzujg sie o rzad nizszg przewodnosciag cieplng od
skat ptonych. Z uwagi na powyzsze, nawet nieduza pro-
centowa weglonosnos¢ profilu, rzadko przewyzszaja-
ca 10% (Kwarcinskiiin. 1999) w sposaéb istotny wpltywa
na wartos¢ obliczonej efektywnej przewodnoéci w za-
leznosci od przyjetego sposobu obliczania $rednie;j.
Graficzng ilustracje zmian efektywnej przewodnosci
cieplnej w profilu utworéw karbonu produktywnego
w zaleznosci od procentowego udziatu poszczegodlnych
sktadnikow litologicznych przedstawiono na wykresie
(rys. 2). Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem
metody regresji wielowymiarowej oraz programu kom-
puterowego “Statistica’.

Profil litologiczny w obrebie badanych odcinkow
odtworzono w oparciu 0 makroskopowy opis rdzenia
oraz analize krzywych profilowania geofizycznego. Na
0got tresc litologiczna, z uwagi na petne rdzeniowanie,
szeroki zakres wykonanych badan geofizycznych oraz
skale rejestracji (podstawowe badania 1:200, detaliza-
cyjne 1:50) mozna byto odtworzy¢ z bardzo duzg roz-
dzielczoscia. Migzszos¢ wydzielonych warstw wynosita
od 0,2 m do kilkudziesigciu metrow.

Gestosc¢ strumienia cieplnego, obliczona w profilu
158 odwiertdow, zmienia sie w szerokich granicach od
53,0-95,7 mW/m?, $rednia warto$¢ wynosi
70,4+8,5 mW/m2. Obliczony niezaleznie dla czeskiej
czesci zagtebia, w rejonie ostrawsko-karwinskim stru-
mien cieplny wynosit 8216 mW/m?, po korekcie
uwzgledniajacej udziat w profilu utwordw fitogenicznych
70+8 mW/m?2 (Kubik, Cermak, 1986).

Wyznaczone w poszczegdinych otworach wyniki
oznaczen gestosci strumienia cieplnego poréwnano
z publikowanymi badaniami przeprowadzonymi w la-
tach ubiegtych (S. Plewa, 1976; M. Plewa, 1988;
M. Plewa, S. Plewa, Sroka, Smiszek, 1995). Bardzo
duzg zgodnos¢ wynikéw uzyskano w odniesieniu do
otworéw Bzie Debina 3 oraz Goczatkowice 1G1, gdzie
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bedding planes, is lesser than thermal conductivity cal-
culated parallel to bedding planes.

The calculated values are the bottom and top limit
of effective thermal conductivity of multiple rock bodies.
Differences are especially high in rock bodies where
the components are characterized by significantly dif-
ferent values of various parameters.

Effective thermal conductivity of the coal-bearing
Carboniferous is highly influenced by its coal-prone na-
ture, because coals are characterized by thermal con-
ductivity values lower by an order of magnitude than
barren rocks. Even small percentage of coal-bearing
strata in the profile, rarely exceeding 10% (Kwarcinski
i in., 1999), significantly influences the calculated ther-
mal conductivity, depending on the manner of calcula-
tion.

A graphic illustration of changes in effective ther-
mal conductivity in the coal-bearing Carboniferous com-
plex, according to the percentage contribution of
individual lithological components, is shown in the chart
(Fig. 2). The calculations were made using the multiple
regression method and “Statistica” software.
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Ryc. 2. Zaleznos¢ przewodnosci cieplnej skat od sktadu
litologicznego.

Fig. 2. Dependence of thermal conductivity upon lithologies.

Lithological sections of the analysed profiles have
been reconstructed on the basis of both drilicore stu-
dies on a macro scale and analysis of gamma-ray log-
ging. The lithologies were commonly very easy to be
determined owing to complete coring, broad range of
well loggings and large recording scales (1:200, 1:50).
Thicknesses of individual beds vary from 0.2 m to se-
veral tens of metres.

The heat flow density, calculated for 158 boreho-
les, varies in a broad range from 53.0 to 95.7 mW/m?2,
with 70.4+£8.5 mW/m? on the average. Heat flow valu-
es, calculated independently for the Ostrava-Karvina
region in the Czech Republic, is 82£16 mW/m? and
70+8 mW/m? if corrected for the presence of phytoge-
nic layers in the profile (Kubik, Cermak, 1986).

The results of heat flow density from individual bo-
reholes were compared with data published in



odpowiednie warto$ci mieszczg sie w granicach btedu
oszacowania.

Obliczone wartosci gestosci powierzchniowego
strumienia cieplnego Ziemi zostaty wykorzystane do
konstrukcji mapy w omawianym obszarze (rys. 3). Po-
wierzchniowy rozktad zmian analizowanego parame-
tru wskazuje, Zze omawiany rejon nie moze byc¢
traktowany jako homogeniczny z punktu widzenia cha-
rakterystyki pola cieplnego.

Niskie wartosci strumienia cieplnego obserwujemy,
w NW czesci GZW (rejon fatdéw gliwickich). Gestosé
strumienia cieplnego w tym rejonie przyjmuje warto$é
rzedu 60 mW/m? i rosnie w kierunku na SE przyjmujac
wartosci bliskie 70 mW/m? w rejonie Szczygtowic i De-
bienska. Podobne wyniki dla tego rejonu podajg K. Pro-
bierz i M. Lewandowska (Probierz, Lewandowska,
1998) oraz M. Plewa (Plewa, 1988).

Dodatnie anomalie pola cieplnego (powyzej
80 mW/m?) wystepujg w SW rejonach GZW w sasiedz-
twie stref uskokowych Zory — Jawiszowice i Bzie-Debi-
na — Czechowice oraz na potnocy w rejonie siodta
gtdbwnego w sasiedztwie uskoku ktodnickiego.

previous years (S. Plewa, 1976; M. Plewa, 1988; M.
Plewa, S. Plewa, Sroka, Smiszek, 1995). Similar re-
sults have been obtained for the Bzie Debina 3 and
Goczatkowice IG1 boreholes, where calculated values
fall within the limit of error. The calculated values of the
surface heat flow density have been employed to con-
struct a map of the area (Fig. 3). Surface distribition of
changes of this parameter shows that this region can-
not be considered a homogenous area in terms of geo-
thermal field characteristics.

Low heat flow values are observed in the northwe-
stern part of the Upper Silesian Coal Basin (Gliwice
folds). The heat flow density amounts to approximately
60 mW/m? in that area, increasing southeastwards to
70 mW/m? near Szczygtowice and Debiensko. Similar
results are cited for that area by K. Probierz & M. Le-
wandowska (Probierz, Lewandowska, 1998) and M. Ple-

a (Plewa, 1988).

Positive anomalies of the geothermal field (over
80 mW/m?) are observed in the southwestern areas of
the Upper Silesian Coal Basin close to the Zory — Jawi-
szowice and Bzie-Debina — Czechowice fault zones,
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Fig. 3. Surface heat flow density of the Upper Silesian Coal Basin. Isolines in mW/m?2.
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Wspomniane strefy uskokowe wykazujg generalnie row-
noleznikowy kierunek rozciggtosci, sg zakorzenione
w gtebokim podtozu bloku gérnoslaskiego, ich reakty-
wacja miata miejsce w okresie orogenezy alpejskiej (Ko-
tas, 1985). W Swietle niektérych pogladéw uskoki te
wykazujg aktywnos¢ do czasow wspoétczesnych (Alek-
sandrowicz, 1964; Kowalczyk, 1972; Teper, 1998).

Mioda aktywizacja tektonotermiczna, stwierdzone
wystepowanie relatywnie wysokich temperatur geoter-
micznych na gtebokosciach dostepnych wierceniami
stwarza korzystne warunki dla pozyskania energii geo-
termicznej dla celéow energetycznych (Karwasiecka,
1996; 2000; Matolepszy, 1999; Twardowski, 2000;
S. Plewa (red.), 2001).

W strefie dodatnich anomalii pola temperatur geo-
termicznych charakteryzujacych SW czes¢ GZW po-
tencjalne horyzonty wodonosne zwigzane mogg byc¢
z utworami gornoslaskiej serii piaskowcowej, zalegaja-
cymi w tym rejonie na gtebokosciach rzedu 1400-
2000 m. Prognhozowane temperatury geotermiczne
wynoszg odpowiednio 60-85°C. Czynnikami utrudnia-
jacymi pozyskanie energii geotermalnej z utwordéw kar-
bonu produktywnego jest niska przepuszczalnos¢ skat
oraz wysoka mineralizacja ptynéw ztozowych.

Nalezy natomiast rozwazy¢ mozliwo$¢ pozyskania
energii geotermalnej z weglanowych utworéw zalega-
jacych w spagu serii weglonosnych oraz energii ciepl-
nej zakumulowanej w wodach wypetniajagcych
wyrobiska poeksploatacyjne zlikwidowanych kopalh
wegla kamiennego.

3. WNIOSKI

1. Analize gestosci powierzchniowego strumienia
cieplnego Ziemi w obszarze GZW opracowano na
podstawie 158 otwordéw, w ktérych pomiary
temperatury zostaty wykonane w warunkach
quasistacjonarnych (srednia stéjka 170 h) oraz
wynikéw laboratoryjnych pomiaréw wiasnosci
cieplnych skat dla 2212 préb reprezentujgcych
podstawowe litotypy i pobranych z 20 odwiertow.

2. Wartos¢ gestosci powierzchniowego strumienia
cieplnego Ziemi zmienia sie w obszarze GZW
w szerokich granicach od 50 mW/m? do ponad
90 mW/m? $rednia warto$é¢ wynosi
70,41£8,5 mW/m?. Wyrazna dodatnia anomalia
wystepujaca w rejonie potudniowo-zachodnim, jest
zbiezna z anomaliami pola temperatur na wszyst-
kich analizowanych poziomach oraz polem jakosci
zt6z wegla. W obrebie tej anomalii wyrdézniono
lokalne anomalie Suszca, Bzia-Debiny oraz
Czechowic.

3. Ujemna anomalia pionowego gradientu temperatury
obserwowana we wschodnich rejonach GZW
pozostaje w wyraznym zwigzku z obszarem
wystepowania krakowskiej serii piaskowcowej, ktory
znajduje sie w odkrytym hydrogeologicznie rejonie.
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as well as in the north near the Kfodnica fault. These
fault zones show a general longitudinal strike and they
are rooted in a deep basement of the Upper Silesian
Block. They were reactivated during the Alpine oroge-
ny (Kotas, 1985).

Some authors claim that the faults have been acti-
ve until now (Aleksandrowicz 1964; Kowalczyk, 1972;
Teper, 1998).

Young tectonothermal activity and the occurrence
of relatively high geothermal temperatures at depth at-
tainable by drillings create favourable conditions for
winnng of geothermal energy (Karwasiecka 1996, 2000;
Matolepszy, 1999; Twardowski 2000; S. Plewa (ed.),
2001).

Potential water-bearing horizons, which occur in
the area of positive anomalies of the geothermal tem-
perature field and are characteristic of SW part of the
Upper Silesian Coal Basin, can be associated with the
Upper Silesian sandstone series, lying in this area at
depths of 1400-2000 m.

Expected geothermal temperatures range from 60
to 85°C. The factors that makes it difficult to win geo-
thermal energy from the coal-bearing Carboniferous de-
posits are low permeability of rocks and high
mineralization of brines.

Other sources of geothermal energy, that should
be considered, are carbonate deposits occurring at the
base of coal-bearing series and waters filling old exca-
vations of closed coal mines.

3. CONCLUSIONS

1. The analysis of the surface heat flow density of the
Upper Silesian Coal Basin has been performed on
both material derived from 158 boreholes, in which
temperature measurements were made under
quasistationary conditions (with average drilling
break 170 h), and results of laboratory measure-
ments of thermal parameters of 2212 rock samples
collected from 20 boreholes, and representing main
lithotypes.

2. The values of surface heat flow in the Upper Sile-
sian Coal Basin vary within broad limits from
50 mW/m? to over 90 mW/m?, with the average va-
lue of 70.4+£8.5 mW/m?. A distinct positive anomaly
is observed in the southwestern area. It corresponds
to both temperature field anomalies, recorded at all
the analyzed horizons, and the field of coal quality.
Local anomalies at Suszec, Bzie-Debiny and Cze-
chowice occur within the positive anomaly.

3. A negative anomaly of the vertical temperature gra-
dient, observed in the eastern area of the Upper
Silesian Coal Basin, is associated with the area of
the occurrence of the Krakéw Sandstone Series.
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