10 Modelowanie pola temperatury i strumienia cieplnego na
przyktadzie granitoidowego masywu Karkonoszy

W warunkach stacjonarnych rozktad temperatury w o$rodku skalnym zalezy od trzech
podstawowych czynnikow: przewodnosci cieplnej osrodka, w tym jej zaleznosci od
temperatury i ci$nienia, przestrzennej dystrybucji ciepta radiogenicznego oraz warunkow
brzegowych. Rozwigzanie stacjonarnego rownania termiki wymaga uwzglednienia
wszystkich wymienionych czynnikow, a temperaturowa zalezno$¢ przewodnosci cieplnej
sprawia, ze rozpatrywany problem nabiera nieliniowego charakteru. Zagadnienia zwigzane z
cieplem radiogenicznym oraz przewodno$cig cieplng zostaly szczegélowo omowione w
rozdziatach 8 i 9 tego raportu. Ze wzgledu na niejednorodny charakter badanego osrodka oraz
jego dostgpnosé ograniczong do strefy przypowierzchniowej (niekiedy silnie przeobrazone;j
pod wplywem procesOw wietrzenia) oraz niewielkiej ilosci punktowy profili pionowych
(otwory wiertnicze) rozpoznanie parametrow termicznych skal silg rzeczy charakteryzuje
duza doza niepewnosci, ktora gwattownie narasta wraz ze zwigkszaniem glgbokos$ci. Dla skat
wystepujacych w dolnej skorupie jedynym sposobem oceny ich parametrow termicznych sg
metody posrednie bazujace na badaniach ekshumowanych analogow powierzchniowych lub
W oparciu o interpretacje obrazowan geofizycznych. W nielicznych sytuacjach mozemy
mie¢ dostep do materiatu dolnoskorupowego w postaci enklaw w skatach wulkanicznych, ale
czesto sa one dos¢ silnie przeobrazone. Stanowi to zaprzeczenie typowej sytuacji, z ktora
mamy do czynienia w inzynierii, gdzie materialy sa najczesciej jednorodne, a ich parametry
dobrze rozpoznane. W efekcie ma to przetozenie na sposob prowadzenia modelowania
termicznego w duzej skali dla o$rodkow skalnych. Zasadnym jest prowadzenia symulacji o
charakterze syntetycznym, ktére maja na celu rozpoznanie efektow zwigzanych z
roznicowaniem parametrow termicznych. Tak skonstruowane wariantowe modele przy
wystarczajgco szerokim spektrum zmienno$ci poszczegdlnych parametrow pozwalaja na
okreslenie sity ich wplywu, co moze stanowi¢ wskazowke dla ich dalszych badan
uszczegOtawiajacych. Kolejnym kluczowym z punktu widzenia modelowania czynnikiem jest
wlasciwe rozpoznanie warunkow brzegowych. O ile okreslenie temperatury powierzchniowej
(Srednia temperatura roczna) nie stanowi wigkszego problemu, to sytuacja znacznie
komplikuje si¢ w przypadku rozktadu temperatury na brzegu modelu znajdujacym si¢ w glebi
ziemi. Obserwacje geofizyczne (np. sejsmologicznie oznaczana granica litosfera-astenosfera)
1 petrologiczne (np. geotermobarometryczne badania enklaw) pozwalaja nam niekiedy w
sposob posredni wnioskowa¢ o rozktadzie temperatury na duzych glebokosciach. Innym
podejsciem jest przyjecie dla duzych obszaréw (prowincji termicznych) jednorodnej gestosci
strumienia cieplnego w spagu skorupy i poOzniejsze roznicowanie jego wartosci W toku
modelowania. W tak prowadzonym modelowaniu inwersyjnym szuka si¢ zgodno$ci migdzy
obserwowanym a wyliczonym rozktadem powierzchniowej gestosci strumienia cieplnego. W
przypadku uproszczonych modeli jednowymiarowych ich rozwigzania moga wprost bazowac
na powierzchniowych wartosciach temperatury i strumienia. Jednowymiarowe modele
termiczne czg¢sto moga by¢ rozwigzane z uzyciem metod analitycznych, podczas gdy
trojwymiarowe modele, uwzgledniajace oboczng zmienno$¢ parametrow lub topografie,
zazwycza] wymagaja zastosowania metod numerycznych. W tym opracowaniu skupimy si¢
na jednowymiarowych stacjonarnych modelach termicznych dla waznego obszaru jakim jest
granitowy masyw Karkonoszy. Gtéwnym celem prowadzonych prac jest rozpoznanie wptywu
powierzchniowych warunkow brzegowych oraz parametréw termicznych skat, w zakresie ich
rozpoznanej zmiennosci, na rozktad temperatury do gtebokosci 4000 m.
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Figura 10.1 Lokalizacja analizowanych otworéw z granitoidowego masywu Karkonoszy na tle topografii Kotliny
Jeleniogérskiej, Karkonoszy, Rudaw Janowickich, Gér Kaczawskich, Gor Izerskich i Pogorza Izerskiego

Figura 10.1 pokazuje lokalizacje siedmiu otworow, ktore zostang uzyte w toku prowadzonych
analiz. Otwory te zostaly odwiercone w skatach plutonicznych masywu karkonoskiego. Trzy
glebokie hydrogeologiczne otwory: Cieplice C-1, Staniszow ST-1 oraz Karpniki KT-1
zlokalizowane sg W bliskim sgsiedztwie w obrebie Kotliny Jeleniogdrskiej na wysokosciach
340 m, 362 m oraz 372 m n.p.m. W otworach Cieplice C-1 oraz Karpniki KT-1 osiagnieto
glebokos¢ 2000 m p.p.t., otwor Staniszow ST-1 odwiercono do glebokosci 1581 m p.p.t..
Otwory Karpniki KT-1 i Staniszéw ST-1 zostaly wykonane w latach 2013-14, a otwor
Cieplice C-1 przegtebiono w 1997 r. Pozostate otwory z masywu karkonoskiego znajduja si¢
na obszarach gorskich - w Karkonoszach i Gorach Izerskich. Badawczy otwor Jakuszyce KG-
Il (wys. 872 m n.p.m.) zostat odwiercony w 1983 r. do glgbokosci 1000 m p.p.t.. Ztozowe
otwory Karkonosze 1G-6 i 1G-7 wykonane zostaly w pierwszej potowie lat 80. XX w. i
osiggnety gh. 500 m p.p.t.. Otwor Karkonosze 1G-6 zlokalizowany byl w poblizu Karpacza
Gornego na wysokosci 1049 m n.p.m., natomiast otwor Karkonosze 1G-7 wykonano w
rejonie Hali Izerskiej na wysokosci 850 m n.p.m. Najptytszy sposrod analizowanych,
wykonany w 2011 r., badawczy otwor Czerwony Potok PIG-1 siegnat glebokosci 200 m
p.p.t.. Otwor ten zlokalizowano w poblizu kam. Szklarska Porgba Huta na wys. 723 m n.p.m.
Dodatkowo, w celach porownawczych, analizowano znajdujacy si¢ w odlegtosci ok. 40 km
ku E od Jeleniej Gory, zlokalizowany na bloku przedsudeckim otwor Szymandéw 1G-1, ktory
osiggnat glebokos¢ 900 m p.p.t..
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10.1 Gradient termiczny
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Figura 10.2 Profile temperaturowe w otworach z obszaru granitoidowego masywu Karkonoszy oraz z pobliskiego
otworu Szymanéw IG-1. Pokazano takze ekstrapolacje liniowej i parabolicznej krzywej najlepszego dopasowania dla
otworu Jakuszyce KG-11 (dopasowanie krzywych przeprowadzono wzgledem zapisu na odcinku od glebokosci 300 m

do dna otworu). Wykres po prawej stronie stanowi wycinek wykresu po lewej stronie po zawezeniu glebokosci do
zakresu 0 — 1000 m.

Na Figura 10.2 zestawiono profile termiczne zarejestrowane w siedmiu analizowanych
otworach z obszaru masywu karkonoskiego oraz ze zlokalizowanego w obrgbie bloku
przedsudeckiego otworu Szymanow IG-1. Otwor Cieplice C-1 profilowany byt w catosci (do
gt. 2000 m), a pomiary termiczne w otworze Karpniki KT-1 zrealizowane zostaty na odcinku
675 — 1797 m. W otworze Staniszow ST-1 profilowanie temperatury objeto odcinek 706 —
1569 m. W pozostatych otworach karotaz termiczny zostal wykonany praktycznie na
catej dtugosci. Wszystkie dotychczas wspomniane otwory przewiercaly skaty plutoniczne
(gtownie granity) z wktadkami skat Zylowych (gtownie aplity). Ztozowy otwor Szymandw
IG-1 przewiercit utwory neogenskiego rowu tektonicznego oraz jego metamorficzne podtoze.
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Figura 10.3 Profile temperaturowe w wyselekcjonowanych otworach z obszaru granitoidowego masywu Karkonoszy.
Wyniki profilowan pokazano w funkcji wysoko$ci npm. Linig przerywang oznaczono srednig temperature roczna.

Figura 10.3 pokazuje profile temperaturowe w funkcji wysokosci nad poziomem morza w
tych spos$rdd analizowanych otwordw z obszaru masywu karkonoskiego, w ktorych zapis
temperatury byt ciagly od powierzchni terenu. Na wykresie pokazano takze wysokosciowa
zmienno$¢ $redniej rocznej temperatury powierzchniowej dla analizowanego obszaru.

Profil temperaturowy z otworu Cieplice C-1 charakteryzuje si¢ ztozonym przebiegiem i zostat
on szczegotowo omoéwiony m.in. w pracach Dowgiatto & Fistek (1998) oraz Dowgiatto
(2000). W strefie przypowierzchniowej obserwowano wysokie temperatury siegajace 40 °C
(Figura 10.2). Przy zwigkszaniu glebokosci do ok. 800 m temperatura systematycznie
wzrastala, osiggajac niemalze 80 °C. Na tym odcinku lokalnie szacowany gradient termiczny
przekraczat 50 °C/km (Figura 10.4). Przy dalszym zwigkszaniu glebokoéci obserwowano
wyrazny spadek temperatury, a po przekroczeniu ok. 950 m temperatura ponownie wzrastata
z glebokoscig. Znajduje to odzwierciedlenie w ujemnych wartosciach gradientu termicznego
wyznaczanego nawet dla szerokiego okna obliczeniowego o rozmiarze 400 m. W interwale
miedzy 1300 a 1400 m nastgpit wyrazny wzrost temperatury, ktora osiggneta poziom
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przekraczajacy 90 °C. Na tym odcinku obserwowano najwyzsze lokalne wartosci gradientu
termicznego, ktore dla okna obliczeniowego o rozmiarze 100 m dochodzity do poziomu 100
°C/km. W dolnej partii przegtebionego otworu obserwowano stabilizacje temperatury, a od gt.
ok. 1600 m gradient termiczny stagnowal na poziomie zblizonym do 0 °C/km.
Zaobserwowany zlozony rozktad temperatury w otworze Cieplice C-1 Dowgialto (2000)
wigzal z brakiem jej ustabilizowania powodowanym silnymi doptywami i mieszaniem wod 0
zréznicowanych temperaturach pochodzacych z roznych glebokosci. Wedtug cytowanego
autora usredniony gradient termiczny w otworze wyniost 28 °C/km. Zblizony wynik uzyskano
w toku analizy prowadzonych w tym opracowaniu przy dopasowywaniu liniowego profilu do
zapisu temperaturowego w otworze Cieplice C-1 na odcinku 50 - 2000 m (Figura 10.4).
Wynik ten opiera si¢ jednak na wysokiej przypowierzchniowej temperaturze ptynu w otworze
(niemalze 40 °C na glebokosci kilkudziesieciu metréw). Przyjmujac temperature
powierzchniowa na poziomie odpowiadajgcym $redniej temperaturze rocznej w Kotlinie
Jeleniogorskiej (ok. 8 °C; Figura 10.3) oraz bazujac na temperaturze odczytanej na dnie
otworu, usredniony gradient termiczny osigga az 44 °C/km. Jednakze, ze wzgledu na silny
udzial adwekcji ptynéw w dolnych partiach otworu wyniku tego nie nalezy traktowac jako
reprezentatywnego dla otaczajacego osrodka skalnego, a w szczegdlno$ci nie powinien by¢
uzywany do oznaczenia bazowego przypowierzchniowego strumienia cieplnego dla catego
obszaru masywu karkonoskiego.

W potozonych w poblizu otworu Cieplice C-1 otworach Staniszow ST-1 (odleglo$¢ od
otworu Cieplice C-1 ok. 3 km) i Karpniki KT-1 (oddalony od otw. Cieplice C-1 o0 ok. 10 km)
profile termiczne zostaly zarejestrowane jedynie w ich $srodkowych partiach. W obrebie
zarejestrowanych profili zaobserwowano wyjatkowo niskie wzrosty temperatury z
glebokoscig (3,5 °C/km w otworze Karpniki KT-1 i 10,0 - 15,0 °C/km w otworze Staniszéw
ST-1), co mozna interpretowa¢ jako wskaznik silnej adwekcji plynéw otworze. Nalezy
przyjac, ze w ten sposob oszacowane gradienty termiczne nie sg ustabilizowane i niestety w
zadnej mierze nie odzwierciedlaja gradientu termicznego w otaczajacym osrodku skalnym.
Przyjmujac powierzchniowa temperature réwng 8 °C oraz biorac pod uwage najglebiej
zmierzone temperatury, usredniony gradient termiczny dla otworu Karpniki KT-1 (temp.
59,12 °C na gh. 1797 m) wynosi 28,5 °C/km. W swoim opracowaniu Liber-Makowska i
Lukaczynski (2016) podaja 27,0 °C/km jako uéredniong warto$¢ gradientu termicznego dla
tego otworu. Podobna procedura w przypadku otworu Staniszéw ST-1 (temp. 45,17 °C na gt.
1569 m) prowadzi do oszacowania gradientu termicznego na nieco nizszym poziomie
wynoszacym 23,7 °C/km.
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Figura 10.4 Rozklad gradientu termicznego w badanych otworach w zaleznosci od przyjetej dlugosci okna
obliczeniowego. Oznaczenia gradientu przeprowadzono z uzyciem dopasowania funkcji liniowej w ruchomym
interwalach obliczeniowych o dlugos$ci miedzy 200 a 500 m oraz w wariancie dla symetrycznego okna o maksymalnym
rozprzestrzenieniu woké! jego sSrodka (minimum 200 m). W analizie pomini¢to otwor Czerwony Potok PIG-1 ze
wzgledu na jego zbyt mala gleboko$¢.

W otworach Karkonosze 1G-6 (okolice Karpacza Goérnego, wys. 1049 m n.p.m) oraz
Karkonosze IG-7 (Hala Izerska, 850 m n.p.m) profile temperaturowe zostaty zarejestrowane
do glebokosci 500 m. Charakteryzujg si¢ one dos$¢ regularnym, zasadniczo monotonicznym
przebiegiem. Gradienty termiczne wyznaczone na podstawie wspotczynnikow kierunkowych
prostych najlepszego dopasowania bioragc pod uwage zapisy od glebokosci 100 m wyniosty
dla otworéw Karkonosze IG-6 i 1G-7 odpowiednio 23,9 i 26,0 °C/km (okno o szerokosci 400
m wokot punktu na gt. 300 m na wykresach Figura 10.4). Warto podkresli¢, ze profil w
otworze Karkonosze 1G-7 miat nadzwyczaj stabilny charakter, a obliczony gradient termiczny
miescil si¢ w waskim zakresie miedzy 25,0 a 27,0 °C/km nawet przy najkrétszym, 200 m
interwale analizy. W tym otworze obserwowano systematyczny, cho¢ niewielki wzrost
gradientu z glebokoscig. W przypadku otworu Karkonosze 1G-6 gradient termiczny wahat
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siew duzo szerszym zakresie miedzy 20 a 26 °C/km, w zaleznosci od przyjetego okna
obliczeniowego. Do glebokosci 300 m wykazywal on tendencj¢ wzrostowg, a pdzniej
obserwowano jego niewielki spadek. Zgodnie z obliczong na bazie temperatur
zarejestrowanych na odcinku miedzy 100 a 500 m prosta najlepszego dopasowania
temperatura powierzchniowa (wyraz wolny) dla tych otworéw wyniosta 3,01 12,5 °C. Warto
zauwazy¢, ze profil temperaturowy w otw. Karkonosze 1G-7 jest przesunigty W
strong wyzszych temperatur 0 ok. 10 °C wzgledem profilu z pobliskiego i polozonego na
zblizonej wysokosci otw. Jakuszyce KG-Il (Figura 10.1 i Figura 10.3). Zauwazmy, ze
temperatura 12,5 °C jest zdecydowanie wyzsza od oczekiwanej $redniej rocznej temperatury
na wysokosci 850 m na terenie Hali lzerskiej. Moze to wskazywac na systematyczny btad
danych w przypadku otworu Karkonosze 1G-7.

Profil temperaturowy zmierzony w badawczym otworze Czerwony Potok PIG-1 miat jedynie
200 m dlugosci. Gradient termiczny szacowany na odcinku miedzy 100 a 200 m wyniost 36,5
°C/km, a szacowana temperatura powierzchniowa (wyraz wolny dopasowania) osiagneta 5,5
°C i jest to warto$¢ zgodna z oczekiwang $rednig roczng temperaturg powierzchniows (Figura
10.3). Ze wzgledu na niewielka glebokos¢ otworu nie byto mozliwosci przeprowadzenia
analiz gradientu termicznego z uzyciem wcze$niej stosowanych okien obliczeniowych.

W otworze Jakuszyce KG-II (wys. 772 m n.p.m) zarejestrowano profil temperaturowy o
dhugosci ok. 1 km. Jest to najdtuzszy sposrod analizowanych ustabilizowany profil termiczny.
Na calej dhugosci otworu lokalnie usredniony gradient termiczny zmieniat si¢ w zakresie
miedzy 24 a 30 °C/km. W plytszych partiach otworu obserwowano stopniowy wzrost
gradientu, co moze by¢ nieco sztucznym efektem zwigzanym z wystgpowaniem niewielkiego
skoku temperatury na gt. ok. 120 m. Od gl¢bokosci ok. 300 m otrzymywano bardzo stabilne
wyniki obliczen, ktore dla szerokiego spektrum rozmiaru okna obliczeniowego wynosity ok.
29,5 °C/km. W dolnych partiach odwiertu zaobserwowano niewielki spadek gradientu
temperatury. Dla temperatur zarejestrowanych na odcinku 300 — 1000 m dodatkowo
przeprowadzono dopasowanie krzywej parabolicznej otrzymujac wyrazenie

T=-15-10"%-2240,031-z+0,5 (101)

gdzie T to temperatura w °C, a z to gleboko$é wyrazona w m. Przy uwzglednieniu wyrazu
kwadratowego usredniony gradient termiczny (wspolczynnik stojacy przy wyrazie liniowym)
wynosi 31 °C/km. Na glebokoéci 1000 m efekt temperaturowy zwigzany z dopasowanym
wyrazem kwadratowym wynosi zaledwie 1,5 °C. W efekcie wyznaczona w toku regresji
warto$¢ wspotczynnika stojacego przy wyrazie kwadratowym moze by¢ obarczona znacznym
bledem i powinna by¢ traktowana z duzg ostrozno$cig. Na Figura 10.2 przedstawiono
ekstrapolacje otrzymanego dopasowania parabolicznego, wzor ( 10.1 ) oraz liniowy profil dla
gradientu 29,5 °C/km i temperatury powierzchniowej 0,9 °C. Do glebokosci 1500 m
rozbieznoséci miedzy tymi modelami sg znikome, a na gt. 2500 m wynoszg ok. 6 °C. Nalezy
zauwazyé, ze temperatura zmierzona na dnie otworu Staniszéw ST-1 (1569 m, 45,17 °C)
pokrywa sie z przewidywaniami ekstrapolowanych geoterm wyznaczonych na bazie analizy
temperatur zarejestrowanych w otworze Jakuszyce KG-1l. Podobnie w przypadku otworu
Karpniki KT-1 rekonstruowana temperatura na dnie otworu (ekstrapolacja liniowa do gt. 2010
m: 60,09 °C) przyjmuje niemalze taka samg warto$¢ co ekstrapolacja liniowej geotermy dla
otworu Jakuszyce KG-II. Przy tych poroéwnaniach warto pamietaé, ze otwor w Jakuszycach
jest zlokalizowany w terenie znacznie wyzej niz otwory w Karpnikach i Staniszowie.

W otworze Szymandéw 1G-1 obserwowano dos$¢ duzg zmienno$¢ gradientu termicznego.
Pomijajgc przypowierzchniowe 200 m jego warto§¢ zmieniata si¢ w granicach miedzy 16 a 24
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°C/km, natomiast w interwale 300-600 m stabilizowat si¢ on na poziomie ok. 20 °C/km. W
tym otworze gradient termiczny wykazywat generalny wzrost z glebokoscia.

Brak stabilizacji termicznej, zwigzany w duzej mierze z adwekcjg wod termalnych,
zdecydowanie utrudnia oceng¢ gradientu termicznego w trzech najglebszych otworach
znajdujacych w obrebie analizowanego obszaru. Przyjmujgc $rednig roczng temperatur¢ na
poziomie 8 °C oraz bazujac na pomiarach temperatury na dnie otworu, gradient termiczny dla
otw. Cieplice C-1 oraz Staniszow ST-1 szacowano na poziomie 44 °C/km oraz 23,7 °C/km. W
przypadku otworu Karpniki KT-1 otrzymano wynik 28,5 °C/km, ale uzycie temperatury
rekonstruowanej do poziomu dna otworu (2010 m, 60,1 °C) prowadziloby do nieco
zredukowanego oszacowania wynoszacego 25,9 °C/km. Ze wzgledu na duze zaburzenia
zwigzane z krazeniem wod termalnych wynik otrzymany dla otworu Cieplice C-1 nie moze
by¢ traktowany jako reprezentatywny dla otaczajacego osrodka skalnego. Natomiast w
przypadku otworow Staniszéw ST-1 i Karpniki KT-1 niezmiernie cenne byloby powtdrne
przeprowadzenie pomiarow w warunkach ustabilizowanych i potwierdzenie szacowan
uzyskanych na podstawie analizy temperatury z dna otworu. Zauwazmy, ze otrzymane
wartosci gradientu termicznego dla tych zblizonych do siebie w terenie otwordéw sg
doé¢ spojne (23,7 i 25,9 °C/km) i mogg byé¢ uznane za reprezentatywne dla otaczajacego
osrodka skalnego. Gradient termiczny oznaczony na podstawie rejestracji temperatury w 1000
m otworze Jakuszyce KG-II wyniést w jego $rodkowej cze$ci miedzy 29,5 a 31,0 °C/km. Z
kolei w pobliskim 500 m otworze Karkonosze 1G-7 (Hala lzerska) wyznaczono gradient
termiczny rowny 26,0 °C/km. W odwierconym w okolicy Karpacza Gérnego 500 m otworze
Karkonosze 1G-7 gradient wynosit $rednio 23,9 °C/km i zblizony byt do wyniku z otw.
Staniszow ST-1. Najwyzsza, wynoszacg 36,5 °C/km, warto$¢ gradientu w grupie
ustabilizowanych profili temperaturowych otrzymano dla 200 m otw. Czerwony Potok PIG-1.

10.2 Powierzchniowa gestos¢ strumienia cieplnego

Gesto$¢ strumienia cieplnego dana jest wyrazeniem q = —A-Z—Z, gdzie A to przewodnos¢
cieplna. Na podstawie pomiarow temperatury przeprowadzonych w otworze Cieplice C-1
Dowgialtlo (2000) szacowat strumien cieplny dla tego otworu na poziomie 79 mW-m?.
Bazujagc na przeprowadzonych badan przewodnosci cieplnej prob pobranych z rdzenia
(Srednia warto$é ok. 2,5 Wm™K™) oraz oszacowaniu gradientu termicznego (27,0 °C/km),
Liber-Makowska i Lukaczynski (2016) dla otworu Karpniki KT-1 podajg warto$¢ ok. 70
mW-m? S3 to wyniki nieco wyzsze niz wskazywane dla obszaru masywu karkonoskiego
(ok. 60 mW-m™) w opracowaniu Bruszewskiej (2000). Na mapie rozkladu powierzchniowej
gestosci strumienia cieplnego na obszarze Polski przedstawionej przez Szewczyka i Gientke
(2012) w rejonie masywu karkonoskiego wskazano wartoéci miedzy 70 a 80 mW-m™. Wyniki
te uwzgledniaja poprawke paleoklimatyczna.

W rozdziale 9.5 tego raportu przedstawiono szczegoétowe analizy pomiaréw przewodnosci
cieplnej granitow karkonoskich wykonanych w ramach projektu HDR (Wdjcicki i in., 2013)
oraz dokumentowania wynikow wiercen Karpniki KT-1 oraz Staniszoéw ST-1 (Lukaczynski i
Polaczek, 2014a i b). Omowiono takze wyniki wlasnych pomiarow przewodnosci cieplnej
granitoidow pochodzacych z bloku przedsudeckiego. Jednym z gtownych wnioskow analiz
byto stwierdzenie wyraznego wplywu mikroszczelinowatosci probek na wyniki pomiaréw
przewodnosci cieplnej oraz wskazanie techniki pomiaru na mokro jako sposobu obejscia tego
problemu, bez koniecznosci ich prowadzenia w warunkach wysokich ci$nien. Mozna przyjac,
ze wyniki pomiaréw wykonanych na suchych probach sg o ok. 15-20% za niskie w stosunku
do wiasciwej przewodnosci cieplnej szkieletu skaty. Sugerowaloby to, ze typowa warto$¢ A
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granitow karkonoskich wynosi 3,0 Wm™K™, a nie 25 Wm?K? jak przyjmowano w
dotychczasowych opracowaniach. Dodatkowo przeprowadzone analizy zaleznosci migdzy
efektywng przewodnoscig cieplng a sktadem mineralnym sugeruja, ze przewodno$¢ badanych
granitoidow moze by¢ jeszcze wyzsza i w warunkach pokojowych siega¢ poziomu 3,3 — 3,6
WmiK?. Ze wzgledu na spadek przewodnoéci cieplnej z temperatura W temperaturze 50 °C
(temperatura osiggana w masywie karkonoskim na gt ok. 1500-2000m) wykazuje juz ona
wyrazng redukcje wzgledem warto$ci mierzonej w warunkach temperatury pokojowej, ale dla
pokojowej wartosci Ayzor = 3,3 wm?K? jest to wcigz powyzej 3,0 Wm?K?, Nakreslony
problem wymaga niewatpliwie dalszych, systematycznych badan. W dalszej czgsci
opracowania konserwatywnie przyjeto wartosé 3,0 Wm™K™? jako reprezentatywna dla
przewodnosci cieplnej granitow karkonoskich w warunkach temperatury pokojowej. Dla
typowo obserwowanych w otworach na obszarze masywu karkonoskiego wartosci gradientu
termicznego miedzy 25 a 30 °C/km oznacza to powierzchniowa gesto$é strumienia na
poziomie miedzy 75 a 90 mW-m™. Przyjecie mniej konserwatywnych, wyzszych wartosci
przewodnosci cieplnej (>3,3 Wm™K)), zgodnie z przestankami plynacymi z analizy
przedstawionych w rozdziale 9.5.4, mogltoby to prowadzi¢ do wartosci powierzchniowego
strumienia cieplnego przekraczajacych 100 mW-m™.

10.3 Ciepto radiogeniczne

W warunkach stacjonarnych i przy braku adwekcji ptynéow rozkladem pola temperatury
rzadzi nastgpujace rownanie rozniczkowe czastkowe drugiego rzedu

° (1,204 2 (1,204 2 (3, %) 4 4o (n2

ox\"*ax) oy\"7Voy) 0z\"?oz B '
gdzie A; oznacza skladowe tensora przewodnosci cieplnej, a A cieplo radiogeniczne.
Zakladajac  izotropowos$¢ osrodka A, =A, =4,=21 , jego jednorodno$¢ oraz

translacyjng symetri¢ w plaszczyznie xy otrzymujemy jednowymiarowe roéwnanie termiki

2

a=T
Z = (10.3)
A5 +A=0

Dla niezmiennego w profilu ciepta radiogenicznego A = const rozwigzanie ogdlne przyjmuje
postac

A
T ==z +Cz+ 0 (104)

gdzie C; i C, oznaczaja state catkowania. Stosujgc jako warunek brzegowy powierzchniowa
temperature T (z = 0) = T, oraz powierzchniowg gestos¢ strumienia cieplnego

=—2A-—(z=0 (105)
do dz (z )
otrzymujemy nastepujacy jednowymiarowy rozklad temperatury

T=——2z"——2z+4T, (106)
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Zauwazmy, ze przyjmujgc skierowany ku wnetrzu ziemi uktad wspotrzednych przy wzroscie
temperatury z glebokosci (dodatni gradient) gesto$¢ strumienia cieplnego jest formalnie
ujemna. Wzor ( 10.6 ) zastosujemy do przeprowadzenia analizy wplywu generowanego ciepta
radiogenicznego na stacjonarny rozklad temperatury z glebokoscia.

0 : 0
---- profil liniowy
‘l — profil paraboliczny
\ ——A=2-10°%wWm3
500 -\ 5 ) - 500 | i
—A=4-10° wm3
A=6-10° Wm'3
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\
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Figura 10.5 Wplyw ciepla radiogenicznego na rozklad temperatury (wykres po lewej) oraz gestosci strumienia
cieplnego (wykres po prawej) z glebokoscia. Modele zostaly skonstruowane dla temperatury powierzchniowej réwnej
0.5 °C oraz powierzchniowego gradientu termicznego wynoszacego 31 °C/km. Uzyto stalej w profilu przewodnosci
cieplnej wynoszacej 3,0 Wm™K™. Cieplo radiogeniczne badano w zakresie miedzy 2 a 12 pwWm™ (kolorowe linie,
model C) Na wykresie temperatury pokazano ekstrapolacje parabolicznej krzywej najlepszego dopasowania (czarna
linia ciagla, model B) dla otworu Jakuszyce KG-Il oraz przebieg geotermy liniowej dla 31 °C/km (czarna linia
przerywana, model A).

Na Figura 10.5 przedstawiono jednowymiarowe stacjonarne rozktady temperatury w
jednorodnym osrodku, w ktorym ciepto radiogeniczne przyjmuje warto$¢ niezmienng Z
glebokoscig. We wszystkich modelach przyjeto powierzchniows temperature réwng 0,5 °C
oraz powierzchniowy gradient termiczny na poziomie 31 °C/km. Przyjete wartosci sg zgodne
z paraboliczng krzywa dopasowania dla otworu Jakuszyce KG-II, , ktora dana jest wzorem (
10.1 ). Ewentualne uzycie zmodyfikowanej powierzchniowej temperatury sprowadza si¢ do
translacji catego profilu o warto$¢ odpowiadajacg roznicy migdzy zmodyfikowang a
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pierwotng temperaturg powierzchniowa. Na wykresach przedstawiono referencyjny liniowy
profil termiczny (model A) zgodny z warto§ciami parametrow temperatury powierzchniowej i
gradientu termicznego uzyskanymi w dopasowaniu parabolicznym.  Pokazano takze
ekstrapolacje parabolicznej krzywej najlepszego dopasowania (model B). W toku
modelowania systematycznie analizowano wplyw ciepta radiogenicznego na przebieg
krzywych temperaturowych oraz strumienia cieplnego. Rozpatrywano szeroki zakres wartosci
A miedzy 2 a 12 qu'g. Dla wszystkich modeli przyj¢to stalg wartos¢ przewodnosci cieplnej
A wynoszaca 3,0 WmtK™.

Efekt zwigzany z cieptem radiogenicznym opisany jest przez pierwszy czton wzoru ( 10.6 )

4 (10.7)
227 '

Dla przyjetej warto$ci przewodnosci cieplnej oraz dla ciepta radiogenicznego wynoszacego
6,0 pWm™ wyrazenie A/2A przyjmuje wartosé 1,0-10° K-m? Oznacza to, ze przy tak
dobranych parametrach termicznych efekt temperaturowy zwigzany z generacja ciepta
radiogenicznego powoduje na glgbokosci Z km obnizenie temperatury wzgledem
referencyjnego profilu liniowego 0 Z? °C. Dla 1 km jest to praktycznie niezauwazalna roznica
1 °C, ale juz na gl. 3 km efekt ten wynosi 9 °C, a przy maksymalnej rozpatrywanej gltebokosci
4 km sigga 16 °C. Uzycie innej warto$ci ciepta radiogenicznego w profilu sprowadza si¢ do
prostego przeskalowania wyniku. Dla przewodnosci cieplnej wynoszacej 3,0 Wm™ K™
wspotczynnik stojacy przed cztonem kwadratowym w krzywej najlepszego dopasowania (
10.1 ) dla otworu Jakuszyce KG-Il odpowiada cieptu radiogenicznemu wynoszacemu 9,0
pwmd W przypadku maksymalnej spos$rod analizowanych, wysokiej wartos$ci ciepta
radiogenicznego wynoszacej 12 pWm™ odchytka stacjonarnej geotermy od profilu liniowego
na gt. 4 km wynosi az 32 °C. Tak duze odstepstwo znajduje odzwierciedlenie w szerokim
rozwarciu wachlarza geoterm prezentowanych na Figura 10.5. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
przyjecie nawet tak wysokiego poziomu ciepta radiogenicznego powoduje na gh. 1 km spadek
temperatury o zaledwie 2 °C. Nalezy stwierdzi¢, ze uzycie wlasciwie ustabilizowanego
profilowania temperaturowego z otworu o glebokosci juz 1,5 - 2 km, takich jak np. otwory
Karpniki KT-1 lub Staniszoéw ST-1, pozwolitoby na zdecydowanie wiarygodniejszg oceng
efektow temperaturowych zwigzanych z generacja ciepta radiogenicznego w skatach masywu
karkonoskiego.

Na Figura 10.5 przedstawiono zmiany (gestosci) strumienia cieplnego z glebokosScia
zwigzane z cieplem radiogenicznym. Zmiana strumienia z glebokoscia przy stalym cieple
radiogeniczym jest liniowa, a wspotczynnik Kkierunkowy jest wprost dany przez
warto$¢ generowanego ciepta. Dla przewodnosci cieplnej 3,0 Wm™K™ i przy gradiencie
termicznym 31 °C/km powierzchniowa gesto$é strumienia cieplnego wynosi 93 mwWwm™
Przy warto$ci generowanego ciepta na poziomie 6,0 qu'3 gestos¢ strumienia ciepta spada
0 6 mMWm™ na kazdy kilometr. Dla takiego doboru parametréw na glgbokosci 4 km strumien
cieplny spada do poziomu ok. 70 mWm™ co stanowi jego spadek o ok. 25% wzgledem
warto$ci powierzchniowej. Natomiast w przypadku maksymalnej rozpatrywanej wartosci A =
12,0 me'?’ strumien cieplny na gt. 4 km spada o ok. 50%, niemalze do poziomu 40 mwWm®™.
Ekstrapolacja parabolicznego dopasowania dla otworu Jakuszyce KG-IlI (model B), przy
zatozeniu niezmiennej w profilu przewodnosci cieplnej, prowadzi do spadku strumienia
cieplnego ponizej 60 mWm™. Warto zauwazy¢, ze juz nawet na glebokosci 1000 m relatywne
zmiany strumienia cieplnego sg juz do$¢ zauwazalne i nawet przy dos¢ standardowych

475



wartosciach ciepla radiogenicznego dla granitéw siegaja kilku procent wartosci
powierzchniowey.

W rozdziale 8.4.5 przedstawiono kompilacj¢ wynikOw pomiarow ciepla radiogenicznego
granitow karkonoskich. Srednia warto$¢ ciepla radiogenicznego dla calego masywu
karkonoskiego wyniosta ok. 5,5 pWm™. W jego NE czesci, na pohoc od linii Podgorzyn —
Struznica, obserwowano wysokie wartosci A mieszczace si¢ typowo w przedziale 5 — 7,5
uWm?, ale lokalnie przekraczajace poziom 10 pWm?®. Wysokie wartoici ciepta
radiogenicznego, zazwyczaj lokujace sic w zakresie 4,5 — 6,6 uyWm, charakteryzuja tez SE
cze$¢é masywu na linii Szklarska Poreba — Sniezka. W centralnej strefie o przebiegu NW-SE
na linii Piechowice-Kowary obserwowano nieco obnizone warto$ci generowanego ciepta, ale
weiaz wyraznie powyzej 3 pWm. Wykonane w ramach projektu HDR (Wéjcicki i in., 2013)
oznaczenia radiometryczne dla préb pochodzacych z otworu Czerwony Potok PIG-1 daty
usredniona warto$¢ ciepta radiogenicznego réwna 5,33 pWm?>, a w przypadku otworu
Karkonosze 1G-6 byto to 6,73 uWm'. Przeprowadzone w tym rozdziale analizy pokazaty, ze
dla ciepta radiogenicznego na zblizonym do raportowanej $redniej wartosci dla calego
masywu karkonoskiego poziomie 6,0 pWm™ redukcja temperatury wzgledem geotermy
liniowej wynosi Z? °C, gdzie Z to glebokos¢ wyrazona w km. Dla glebokosci
przekraczajacych 1,5 - 2,0 km efekt ten powinien by¢ juz wyraznie mierzalny w warunkach
pomiaréw otworowych przy ustabilizowanym profilu temperaturowym. Zauwazmy, ze na 5
km ciepto radiogeniczne powoduje wygiecie geotermy o amplitudzie 25 °C, co przy
gradiencie temperatury na poziomie 25 °C/km daje efekt dokladnie odpowiadajacy
zredukowaniu pograzenia o 1 km. Dla otworu Jakuszyce KG-I1 przeprowadzono dopasowanie
krzywej parabolicznej, wskazujace na obecnos¢ efektu termicznego réwnowaznego Zz
generacja ciepla radiogenicznego na poziomie 9,0 pWm™. Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze
wiarygodno$¢ tego typu nieliniowego dopasowania przy dostepnej dlugosci profilowania
termicznego (1 km) jest dos¢ niska. Niemniej jednak, w $wietle przedstawionych wynikow
kompilacji parametru ciepta radiogenicznego granitow masywu karkonoskiego jest to warto$¢
dopuszczalna, chociaz raczej o charakterze lokalnej anomalii. Rozprzestrzenienie wglebne
granitbw masywu karkonoskiego nie jest dobrze rozpoznane, ale szacuje si¢, ze moze to by¢
nawet powyzej 10 km. Przy statym w profilu pionowym cieple radiogenicznym si¢gajacym
9,0 qu'3 redukcja temperatury wzgledem profilu liniowego na gt. 10 km wynosi az 150 °C.
Przy gradiencie temperatury na poziomie 30 °C/km prowadzitoby to do zredukowania jej
bazowego liniowego wzrostu o ponad potowe. Towarzyszacy temu spadek strumienia
cieplnego osiagnatby wartos¢ 90 mwWm?, co, przyjmujac dotychczasowe szacunki
powierzchniowe] gestosci strumienia cieplnego, prowadzitoby do odwrdcenia kierunku
przeplywu ciepta w pionie. Oczywiscie jest to mato realistyczny scenariusz, co moze
wskazywac na to, ze tego typu wysokie wartosci generowanego ciepta radiogenicznego maja
jedynie charakter lokalnych anomalii. Z drugiej strony zaakceptowanie tak wysokiej wartosci
A w catym profilu dla batolitu o korzeniach siggajacych glebokosci pow. 10 km wymagatoby
niewatpliwie zrewidowania oznaczen powierzchniowej gesto$ci strumienia cieplnego oraz
szacunkoéw rozkladu przewodno$ci cieplnej w profilu.

Warto wspomnie¢, ze dodatkowym czynnikiem, ktory moze prowadzi do parabolicznego
uginania profilu temperaturowego jest wynoszenie osrodka skalnego potaczone z jego erozja
(ekshumacja skat). Efekt termiczny dzialania tego procesu jest rtOwnowazny obecnos$ci zrodia

ciepta 0 mocy pC,V; Z—:. Przyjecie typowych parametréw dla granitoéw oraz gradientu 30

°C/km prowadzi do wyrazenia 2-V, qu'3, gdzie V; to predkos¢ wynoszenia (w zatozeniu
catkowicie kompensowana erozja) wyrazona w km/My. Ze wzgledu na szacowane dla
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czwartorz¢du tempa wynoszenia skal w masywie karkonoskim mozna stwierdzi¢, ze jest to
przyczynek, ktory moze zosta¢ w zupetnosci zaniedbany.
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Figura 10.6 Wplyw dlugosci korelacji |, rozkladu ciepla radiogenicznego (wykres po lewej, dystrybucja
logarytmicznie normalna) na rozklad gestosci strumienia (wykres centralny) oraz temperatury (wykres po prawej) w
osrodku skalnym. Szczegélowe objasnienia w tekscie.

W dotychczasowych rozwazaniach przyjmowano niezmienng W profilu warto$¢ ciepta
radiogenicznego. Kompilacja danych literaturowych oraz pomiary wlasne (patrz rozdziat 8.3 i
8.4 tego raportu) wskazuja, ze parametr A nawet w tak jednorodnych skatach jak granitoidy
moze wykazywac dos¢ duze lokalne zréznicowanie. Na Figura 10.6 przedstawiono wyniki
numerycznego modelowania wplywu lokalnego zroznicowania ciepta radiogenicznego na
rozktad strumienia i temperatury w osrodku. W analizie uzyto dystrybucji logarytmicznie
normalnej o parametrach p = 1.38 oraz & = 0,5 pWm™ , co daje warto§¢ oczekiwana réwna
ok.. 4,53 pWm>, mediang 4,0 pWm™ oraz wariancje 5,83 pWm™. Do wygenerowania
rozkladu przestrzennego zastosowano metod¢ skorelowanego pola losowego z funkcja
korelacyjng typu gaussowskiego, ktorg parametryzowano wyktadnikiem Hursta H=0,8 oraz
dhugoscig korelacji Ix rowng 20, 100 i 500 m. Uzycie niskiej warto$ci dlugosci korelacji
odpowiada silniejszemu lokalnemu zroéznicowaniu ciepta radiogenicznego (linia niebieska).
Dla duzej warto$ci parametru dtugosci korelacji (Ix = 100 i 500 m; linia zielona i czerwona)
obserwowano dos¢ wyrazne Odstgpstwa w przebiegu rozkladu strumienia cieplnego w
poréwnaniu z referencyjnym modelem odpowiadajagcym statemu, rownowaznemu cieptu
radiogenicznemu réwnemu wartoSci oczekiwanej dla analizowanych rozktadow
logarytmicznie normalnych. Przy niskiej wartosci dlugosci korelacji 1,=20 m (zmienno$¢
ciepta radiogenicznego w skali odstoni¢cia) nawet silne lokalne zréznicowanie A (linia
niebieska) nie ma wyraznego wptywu na rozklad strumienia z glebokoscig. W przypadku
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temperatury rozbiezno$ci migdzy krzywymi byty praktycznie niezauwazalne. Wyniki tego
modelowania pokazuja, ze nawet przy skorelowanej, ale losowej (brak trendu) zmiennosci A
w osrodku decydujacy wptyw na rozktad temperatury ma jego usredniona wartosc.

10.4 Temperaturowa zaleznosc przewodnosci cieplnej

Przewodno$¢ cieplna, a w szczegolnosci jej zmienno$¢ W profilu, ma pierwszorzgdny wptyw
na stacjonarny rozklad temperatury z glgbokoscig. Przewodnos$¢ cieplna skatl krystalicznych
zalezy przede wszystkim od ich sktadu mineralnego, ale wykazuje tez zaleznos¢ od ci$nienia i
temperatury. Zagadnienie to zostalo szczegdétowo omowione w rozdziale 9.1. W trakcie
modelowania skupimy si¢ na temperaturowej zaleznosci przewodnosci cieplnej, ktora w
warunkach gornoskorupowych zdecydowanie dominuje nad efektem zwigzanym ze zmianami
ci$nienia. Postluzymy sie¢ kalibracjg, ktéra zostala opracowana na podstawie pomiaréw
temperaturowej zalezno$ci przewodnos$ci cieplnej granitoidow pochodzacych z bloku
przesudeckiego. W rozdziale 9.5.6 zostata ona przedstawiona w postaci

A(T) =[0,557 - (T — 25)/415 + 1/A(25°C) - (440 — T)/415] 1 (10.8)
gdzie A(25°C) oznacza przewodnos$¢ cieplng mierzong W warunkach pokojowych, T —

temperature wyrazong w °C, a wynikowa przewodno$¢ cieplna A wyrazona jest w wm*K™
Przeksztatcajagc wzor (110.8 ) do czesto stosowanej formy

1
= (10.9)
A a+ bT
otrzymujemy nastgpujace wyrazenia dla stalych a [W'mK] i b [W'm]
_ 0,557-25 N 1 440 336-10-% + 1,06
C=T T 41s T A5 415 1(25°C) (010,
0,557 1 ~ 134103 2,41-1073 '
415 A(25°C) 415 A(25°C)

Z postaci tej skorzystamy podczas calkowania rownan termiki. Warto zauwazy¢, ze
opracowana kalibracja przewiduje spadek przewodnos$ci cieplnej ze wzrostem temperatury,
jesli spelniony jest warunek

A(25°C) > 1,80 Wm™ K1 (10.11)

W Tabela 10.1 przedstawiono wynikowe parametry a i b, zgodnie z wyrazeniami ( 10.10 ),
dla uzywanego zakresu wartosci przewodnosci cieplne; w warunkach pokojowych. Wyraznie
zaznacza sie Wzrost b i spadek a przy zwiekszaniu A(25°C), co wskazuje na silniejsza
zalezno$¢ od temperatury dla duzych wartosci A(25°C). Raportowane warto$ci parametrow a
I b mieszcza si¢ w zakresach typowych dla granitoidow (patrz rozdziat 9.1).

A(25°C) [WmK™] 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6
a[W'mK] 0,41 0,36 0,32 0,29 0,26
b*10* [W'm] 3,38 4,50 5,39 6,12 6,73
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Tabela 10.1 Uzywane w modelowaniu parametry a i b dla empirycznego zwiazku opisujacego
temperaturowa zalezno$¢ przewodnosci cieplnej A=1/(a+bT) w zaleznosci od wartosci przewodnosci w temperaturze
pokojowej A(25°C)

Dla temperaturowej zalezno$ci przewodno$ci cieplnej danej wzorem ( 109 )
jednowymiarowe stacjonarne pole temperatury speilnia nastgpujgce réwnanie rozniczkowe
drugiego rzedu

d( 1 dT

- ekl — 10.12
dz\a + bT dz>+A 0 ( )

Zaktadajac niezmienne w profilu ciepto radiogeniczne i catkujgc rownanie ( 10.12 )
otrzymujemy

L T e (10.13)
a+bT dz z '

gdzie C to stata calkowania. Rozdzielenie zmiennych i ponowne catkowanie prowadzi do
wyrazenia

l a+bT AbZ2+Cb (10.14)
"a+bT, 2 z |

gdzie za gérng granice catkowania przyjeto T i z ( temperatura oraz gleboko$c), a za dolng Ty
(temperatura powierzchniowa) i zo=0. Po przeksztatceniach

a ,a Abz?
T=——+(;+To)exp(- ——+ Cbz (10.15)

b \b
Stata catkowania C wyznaczymy na podstawie znajomos$ci powierzchniowej gestosci

strumienia cieplnego
dT
qo = —A(Ty) -E(zo) (10.16)

Po zrozniczkowaniu wyrazenie ( 10.15) i podstawieniu z = 0 otrzymujemy

dTr
—(0) = (@+bTy)-C (1017)

Korzystajac z ( 10.16 ) stata C mozesz zosta¢ bezposrednio wyrazona przez powierzchniowy
strumien cieplny

C=—q (10.18)

Pod nieobecnos¢ zrodet ciepta A = 0 wyrazenie ( 10.15 ) przyjmuje postac
a

T=—g+(b

5 + TO) exp(—qybz) (10.19)
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a wzrost temperatury z glebokoscig jest wyktadniczy (wartos¢ statej C jest dodatnia przy
przeptywie ciepta ku powierzchni ziemi; podobnie warto$¢ parametru b jest w typowych
warunkach dodatnia). Oczywiscie nalezy pamigta¢ 0 temperaturowym zakresie stosowalnosci
empirycznego prawa ( 10.8).

0 - 0 -
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500 | R 500 | o
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Figura 10.7 Poréwnanie profili temperaturowych z uwzglednieniem (zielona linia, model D) i bez uwzglednienia
(zielona linia przerywana, model C) temperaturowej zaleznosci przewodnosci cieplnej na tle ekstrapolacji krzywej
najlepszego dopasowania (model paraboliczny) dla otworu Jakuszyce KG-Il (czarna linia, model B) oraz
uproszczonego modelu liniowego (czarna linia przerywana, model A). Modele zostaly skonstruowane dla
powierzchniowej temperatury oraz gradientu termicznego wynoszacego odpowiednio 0.5 °C oraz 31 °C/km.
Przewodno$¢ cieplna w warunkach pokojowych wynosita 3,0 Wm™K™. Na wykresach badano wplyw zmian ciepta
radiogenicznego w zakresie miedzy 3 a 12 pwWm,

Na Figura 10.7 przedstawiono wyniki jednowymiarowego modelowania stacjonarnego
rozktadu temperatury w osrodku jednorodnym przyjmujac warunki brzegowe odpowiadajace
warunkom wyznaczonym wczesniej dla otworu Jakuszyce KG-1I. We wszystkich modelach
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stosowano powierzchniowa temperature wynoszaca 0,5 °C oraz gradient termiczny na
poziomie 31 °C/km. Na wykresach jako referencyjny przedstawiono liniowy model (model
A) zgodny z wartoSciami parametrow temperatury powierzchniowej i gradientu termicznego
wyznaczonymi dla otworu Jakuszyce KG-1I w modelu parabolicznym. Pokazano takze
ekstrapolacje otrzymanej dla analizowanego otworu parabolicznej krzywej najlepszego
dopasowania, ktora dana jest wzorem ( 10.1 ) (model B). Réznice migdzy przewidywaniami
modelu liniowego i parabolicznego zostaly juz omoéwione w poprzednim rozdziale. Wykresy
przedstawione na Figura 10.7 mialy przede wszystkim na celu pokazanie wplywu
temperaturowej zalezno$ci przewodnosci cieplnej na analizowane profile (model D). W
modelowaniu stosowano model temperaturowej zaleznosci przewodnosci opisany wzorem (
10.8 ), dla ktoérego stacjonarny rozktad temperatury z glebokosScia, przy statym cieple
radiogenicznym w profilu, dany jest wyrazeniem ( 10.15 ). W celach porownawczych na
wykresach przedstawiono takze, omawiane w poprzednim rozdziale, krzywe temperaturowe
otrzymane dla stalej przewodnosci cieplnej w profilu (model C). W modelach tych uzywano
przewodnosci cieplnej odpowiadajacej temperaturze pokojowej. We wszystkich modelach
przyjeto Ayseoc = 3,0 wm?kK™

Dla ciepta radiogenicznego przyjmujacego wartos¢ 3 nWm?3, ktore moze by¢ uznane za
nizsze od przecigtnej warto§ci obserwowanej typowo w granitach, profil temperaturowy w
modelu uwzgledniajacym spadek przewodnos$ci cieplnej z temperaturg charakteryzowat
si¢ nieco szybszym wzrostem z glebokoscia od profilu liniowego. Na glebokosci 1000 m
przewidywania linowego modelu referencyjnego A oraz obydwu modeli C i D miescity si¢ w
waskim zakresie miedzy 31 a 32 °C, a paraboliczny model B dopasowany do pomiaréw
temperatury z otworu Jakuszyce KG-1l dawat tylko nieco nizszg temperature réwng 30 °C.
Na glebokosci 2000 m rozbiezno$¢ migdzy modelami C i D wynosita wcigz zaledwie ok. 3
°C, natomiast na glebokosci 4000 m osiagneta juz zauwazalny poziom 12,5 °C. Temperatura
w modelu D uwzgledniajagcym temperaturowg zalezno$é przewodnosci cieplnej byta 0 4,5 °C
wyzsza od trendu liniowego w referencyjnym modelu A. Na tej glgbokosci ekstrapolacja
parabolicznej krzywej dopasowania skutkowala wyraznie nizszym od pozostatych modeli
poziomem temperatury, ktora ledwo przekraczata 100 °C.

Dla ciepta radiogenicznego na typowym dla granitow karkonoskich poziomie 6 pwm?,
model D wuwzgledniajacy spadek przewodnosci cieplnej z temperaturg przewidywat
systematycznie nieco nizsze temperatury niz referencyjny liniowy model A. Na glebokosci
2000 m roznica miedzy przewidywaniami modeli A i D wynosita zaledwie 1 °C, a po
osiggnigciu 4000 m osiggata poziom 5 °C. Na tej glebokosci roznica migdzy modelami C i D
wynosita ok. 11 °C, co jest rozbieznoscig nieco nizszg niz zaobserwowana w modelu z
cieptem radiogenicznym réwnym 3 qu'?’. Po zwigkszeniu ciepta radiogenicznego do
wysokiego poziomu 9 pWm™ obserwowano oméwiong juz w poprzednim rozdziale petna
zbiezno$¢ miedzy przewidywaniami modeli B 1 C. Temperatury otrzymane w
uwzgledniajacym temperaturowg zalezno$¢ przewodnosci cieplnej modelu D lokowaty sie
pomigdzy przewidywaniami referencyjnych modeli A 1 B. Na glebokosci 4000 m w modelu B
(oraz C) temperatura wynosita 100,5 °C, w modelu D 110,5 °C, a w liniowym modelu A
124,5 °C. Na ostatnim wykresie Figura 10.7 przedstawiono profile temperaturowe uzyskane
dla bardzo wysokiej, przekraczajacej typowy zakres zmienno$ci dla granitow, wartosci ciepta
radiogenicznego wynoszacego 12 pWm'®. Przy tak wysokiej wartoéci ciepta radiogenicznego
ekstrapolacja parabolicznej krzywej dopasowania oraz profil temperaturowy uwzgledniajacy
spadek przewodnosci z glgbokoscia (temperatura) sa do siebie bardzo zblizone. Na glgbokosci
4000 m roznica temperatur miedzy przewidywaniami modelu C i D wynosi 8 °C i jest
najmniejsza w zestawie analizowanych modeli.
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Figura 10.8 Porownanie profili temperaturowych (wykres po lewej stronie) oraz rozkladow przewodnosci cieplnej z
glebokos$cia (wykres po prawej stronie) z uwzglednieniem (kolorowe linie ciagle, model D) i bez uwzglednienia
(kolorowe linie przerywane, model C) temperaturowej zaleznosci przewodnosci cieplnej. Profile temperaturowe
pokazano na tle ekstrapolacji parabolicznej krzywej najlepszego dopasowania dla otworu Jakuszyce KG-11 (czarna
linia ciagla, model B) oraz uproszczonego modelu liniowego (czarna linia przerywana, model A). Modele zostaly
skonstruowane dla temperatury powierzchniowej oraz powierzchniowego gradientu termicznego wynoszacego
odpowiednio 0.5 °C oraz 31 °C/km. We wszystkich modelach cieplo radiogeniczne ustawiono na poziomie 4,5 pWm,
a przewodno$é cieplna byla zmieniana w zakresie miedzy 2,4 a 3,6 Wm™*K™.

W kolejnym kroku szczegdétowo analizowano wpltyw przewodnosci cieplnej osrodka na
uzyskiwane rozktady temperatury. W modelach uwzgledniajacych jej temperaturowa
zmienno$¢ (model D) przewodnos$¢ cieplna réznicowana byta w zakresie miedzy 2,4 a 3,6
Wm™'K™? dla warunkéw pokojowych. Ten sam zestaw wartoéci uzyty zostat w modelach z
niezmienng w profilu przewodnoscig (model C), ktore prezentowano w celach
poréwnawczych  (Figura 10.8). Na wykresie temperaturowym przedstawiono takze
referencyjne modele A i B. We wszystkich analizowanych przypadkach w tej serii analiz
cieplo radiogeniczne wynosito 4,5 pWm?,
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Zgodnie z oczekiwaniami temperatury otrzymane w modelu D byly systematycznie wyzsze
od temperatur uzyskanych w modelu C, w ktorym nie zostala uwzgledniona
temperaturowa zalezno$¢ przewodnosci cieplnej. W modelu D wigksze byly tez roznice
temperatur migdzy poszczegdlnymi krzywymi. Dla tej kategorii modeli temperatura na
glebokosciach 2000 i 3000 m zmieniata si¢ odpowiednio w zakresach miedzy 60 a 65 °C i
miedzy 88 a 99 °C, natomiast na finalnej rozpatrywanej w modelu glebokosci 4000 m
obserwowane temperatury miescily sic miedzy 115 a 134 °C. Warto zauwazy¢, ze przebieg
krzywej temperaturowej otrzymanej dla modelu A,soc = 3,0 Wm™K™ byt dla analizowanego
zakresu glebokosci bardzo zblizony do rozkladu liniowego. W modelu C (przewodnosé
cieplna stala w profilu) obserwowano niewielkiej zréznicowanie przebiegu geoterm. Nalezy
pamigtac, ze¢ W modelach jako warunek brzegowy przyjeto powierzchniowg warto$¢ gradientu
termicznego, co przy zmianach przewodnosci prowadzi do skalowania powierzchniowej
gestosci strumienia cieplnego. W modelu C zakres zmienno$ci temperatury na gtebokosci
4000 m dla analizowanego spektrum wartoéci przewodnosci cieplnej wynosit 5 °C. Do tej
glebokosci wszystkie temperatury uzyskane w modelu C byly nizsze w poréwnaniu z
temperaturami obserwowanymi w modelu D, a dobor przewodnosci cieplnych sprawit, ze
profile termiczne stanowiace ograniczenia gorne (model C, A = 3,6 Wm™K™) i dolne (model
D, Aysoc = 2,4 Wm?K?) w tych modelach sg praktycznie nierozréznialne (nalezy jednak
pamigtac, ze wartosci strumienia cieplnego sg zasadniczo rézne). Dla przyjetego poziomu
ciepta radiogenicznego oraz zakresu zmiennosci przewodno$ci cieplnej otrzymane profile
termiczne charakteryzowaty si¢ wyraznie szybszym wzrostem temperatury niz w przypadku
parabolicznego modelu B, stanowigcego ekstrapolacje kwadratowej krzywej najlepszego
dopasowania dla otworu Jakuszyce KG-I1.

Figura 10.8 (prawy wykres) pokazuje takze glebokosciowe rozktady przewodnosci cieplnej
stowarzyszone z krzywymi temperaturowymi otrzymanymi w modelu uwzgledniajacy
temperaturowg zalezno$¢ przewodnosci cieplnej (model D). Dodatkowo pokazane zostaty
state warto$ci przewodnosci cieplnej uzywane w porownawczych modelach C. W modelu D
wartoséci te osiagane s3 na glebokoéci ok. 800 m, gdy temperatura osiaga 25 °C (warunki
pokojowe). Zgodnie z charakterystyka zastosowanego modelu empirycznej zalezno$ci
przewodnosci od temperatury najwigkszy spadek — bezwzgledny 1 relatywny - przewodnos$ci
z glebokos$cia obserwowano w przypadku modelu A,soc = 3,6 Wm™K™. Na glebokosci 2000
m przewodno$é cieplna wynosita 3,3 Wm™K™, a na ok. 3200 m spadata do poziomu 3,0
WmK™. W modelu posrednim Aygzoc = 3,0 wm?K?! przewodnos¢ na 3000 m osiggata
poziom 2,7 Wm™K™. Dla najnizszej warto$ci Aysoc = 2,4 Wm™K™ przewodnosé cieplna na
glebokosci 4000 m wynosita ok. 2,24 Wm™K'. Modele o wyzszej wartoci Apsec
charakteryzowaly si¢ szybszym wzrostem temperatury, co stanowi dodatkowy czynnik
wplywajacy na mocniej zaznaczajacy si¢ spadek przewodnosci.

10.5 Podsumowanie

Przeanalizowano profile temperaturowe w siedmiu otworach z granitoidowego masywu
Karkonoszy. W badawczym otworze Jakuszyce KG-II oraz ztozowych otworach Karkonosze
IG-6 i 1G-7 zarejestrowano dos¢ stabilne rozktady temperatury, ktoére umozliwiaja
bezposrednig rekonstrukcje gradientu termicznego. Mata glebokos¢ badawczego otworu
Czerwony Potok PIG-1 utrudnia wlasciwa ocene gradientu termicznego w tym otworze.
Profile zarejestrowane w glebokich otworach hydrogeologicznych Cieplice C-1, Staniszéw
ST-1 oraz Karpniki KT-1 sa ewidentnie nieustabilizowane, a ich bezposrednia uzytecznos¢ do
wyznaczenia gradientu termicznego jest niska. W przypadku tych otworéw gradient
termiczny oszacowano na podstawie zmierzonej lub ekstrapolowanej warto$ci temperatury na
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dnie otworu i przyjmujac powierzchniowa temperature na poziomie 8 °C. Dla otworéow
Staniszow ST-1, Karpniki KT-1 oraz Karkonosze 1G-6 i 1G-7 otrzymano spojne wartosci
gradientu termicznego na poziomie ok. 25 °C/km. Gradient termiczny zrekonstruowany dla
stabilnego zapisu temperatury w otworze Jakuszyce KG-II wyniost ok. 30 °C/km. Natomiast
w otworach Czerwony Potok PIG-1 oraz Cieplice C-1 stwierdzono wyraznie wyzsze wartosci
gradientu termicznego, ktére mozna uzna¢ za odzwierciedlenie lokalnych anomalii. Nalezy
podkresli¢, ze niezmiernie cenne z punktu widzenia analizy stanu termicznego masywu
karkonoskiego byloby przeprowadzenie ponownego profilowania temperaturowego w
otworach Staniszow ST-1 oraz Karpniki KT-1 w warunkach ustabilizowanych.

Na podstawie zrekonstruowanych wartosci gradientu termicznego przeprowadzono
0szacowanie warto$ci powierzchniowej gestosci strumienia cieplnego. Przedstawione w
rozdziale 9 tego raportu badania i analizy pokazaly, ze przewodno$¢ cieplna granitow
karkonoskich w warunkach temperatury pokojowej moze ksztaltowac si¢ na wyraznie
wyzszym niz dotychczas zakladano poziomie miedzy 3,0 a 3,5 Wm™K™. Przyjmujac te
wnioski oraz bazujac na zrekonstruowanych wartosciach gradientu termicznego w zakresie
miedzy 25 a 30 °C/km, powierzchniowa gesto$¢ strumienia cieplnego na obszarze masywu
karkonoskiego mozna oszacowa¢ na poziomie migdzy 75 a 105 mWm™. Dotychczasowe
szacunki warto$ci strumienia dla tego obszaru zblizone s3 do zaproponowanej w tym raporcie
dolnej granicy. Badana w rozdziale 9 tego raportu temperaturowa zalezno$¢ przewodnosci
cieplnej skat moze powodowac obnizenie zaproponowanych szacunkéw o ok. 10%. Nalezy
podkresli¢, ze rozstrzygniecie tych kwestia wymaga dalszych systematycznych badan
przewodnosci cieplnej granitoidow sudeckich, ze szczegdélnym uwzglednieniem efektow
zwigzanych z jej temperaturowa zalezno$cig oraz z niepozadanym wplywem
obecno$ci mikroszezelin (konieczno$¢ prowadzenia pomiardw w stanie wysycenia probek
wodg).

W toku modelowania analizowano wpltyw poziomu ciepla radiogenicznego na rozktad
temperatury z glgbokoscia. W osrodku 0 stalej przewodnosci cieplnej wynoszacej 3,0
wmk? ciepto radiogeniczne na poziomie 6,0 qu'3 powoduje obnizenie temperatury
wzgledem referencyjnego liniowego profilu (utrzymane warto$ci temperatury 1 strumienia
powierzchniowego) o Z °C na giebokosci Z km. Uzycie innej wartoéci ciepta radiogenicznego
sprowadza si¢ do prostego przeskalowania wyniku. Nalezy zauwazy¢, ze dla rozsadnego
zakresu ciepta radiogenicznego — w analizach stosowano zakres migdzy 3 a 12 ;,LWm'3 — efekt
ten na gl. 1 km jest niewielki, a odstepstwo moze siegaé maksymalnie 2 °C. W tym $wietle
opracowana dla otworu Jakuszyce KG-II (1000 m glebokosci) paraboliczna regresja profilu
temperatury, ktora odpowiada cieptu radiogenicznemu na poziomie 9 pWm', jest obarczona
duzym stopniem niepewnosci. Ze wzgledu na swoj nieliniowy charakter efekt ten na
glebokosci 2 km jest juz wyraznie wyzszy 1 przy typowej dla granitow karkonoskich warto$ci
ciepta radiogenicznego wynoszacej ok. 6,0 qu'3 prowadzi juz do obnizenia temperatury
wzgledem profilu liniowego o 4 °C. Zauwazmy, ze dotychczasowe badania ciepta
radiogenicznego skat masywu karkonoskiego, opisane w rozdziale 8 tego raportu, pozwolity
stwierdzi¢ do§¢ duze lokalne zroznicowanie tego parametru oraz wyrdzni¢ strefy jego
podwyzszonych 1 obnizonych warto$ci. Niewatpliwie konieczne sg dalsze szczegdtowe
badania rozktadu ciepta radiogenicznego w skatach masywu karkonoskiego, co pozwolitoby
na wlasciwa oceng reprezentatywnych, usrednionych wartosci tego parametru. Przedstawione
w tym rozdziale modelowania pokazuja, ze krytyczngz punktu widzenia rozktadu
temperatury wielkoscig jest usredniona warto$¢ ciepta radiogenicznego w profilu, a jego
nawet dos$¢ znaczna lokalna zmienno$¢ nie ma duzego wplywu na przebieg temperatury z
glebokoscia. W tym kontek$cie bardzo cenne byloby precyzyjne oznaczenie udziatu
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parabolicznej sktadowej w profilach temperaturowych na obszarze masywu karkonoskiego,
gdyz odzwierciedla ona zintegrowany 1 automatycznie usredniony efekt ciepta
radiogenicznego w osrodku. Doskonatymi lokalizacjami dla takich badan wydaja si¢ glebokie
otwory Staniszéw ST-1 oraz Karpniki KT-1, pod warunkiem przeprowadzenia pomiar6w w
warunkach ustabilizowanych.

Wraz ze wzrostem glgbokosci efekt temperaturowy zwigzany z cieptem radiogenicznym
silnie narasta. W zaleznos$ci od przyjetej usrednionej warto$ci generacji ciepta w profilu
roznice temperatury na glebokosci 4-5 km mogg siegaé kilkudziesieciu °C wzgledem
uproszczonych liniowych geoterm. Przeprowadzone w tym rozdziale modelowania
pokazuja jednak, ze efekt ten jest kompensowany przez spadek przewodnosci cieplnej przy
wzroscie temperatury. Uzywajac opracowane] w rozdziale 9 kalibracji temperaturowej
zalezno$ci przewodnosci cieplnej pokazano, ze przy niskiej wartosci ciepta radiogenicznego,
a wysokiej wartosci przewodnosci w warunkach pokojowych moze dochodzi¢ wrecz do
wzrostu temperatury, przekraczajacego liniowy wzrost tego parametru z glebokoscig. Dla
przewodnosci cieplnej mierzonej w warunkach pokojowych wynoszacej 3,0 Wm™K™ oraz
przy cieple radiogenicznym na poziomie 4,5 uWm?  obserwowano niemalze
pelng kompensacje tych efektow, prowadzaca do liniowego profilu temperaturowego w
zakresie analizowanych glebokosci do 4000 m. Dalsze, uszczegdtawiajace badania
przewodnosci cieplnej granitoidow karkonoskich, a w szczegdlnosci jej temperaturowej
zalezno$ci, pozwolilyby na opracowanie dokladniejszych modeli rozkladu temperatury w
masywie karkonoskim.

Rozwinigciem przedstawionego modelowania mogloby by¢ uzycie modeli trojwymiarowych,
co pozwoliloby na rozpoznanie efektow zwigzanych z topografia, z oboczng zmiennoscia
parametrow termicznych, adwekcja ptynéw, a takze tréjwymiarowa (stabo rozpoznang)
strukturg batolitu. Modelowanie stacjonarne moglyby tez zosta¢ uzupelione modelowaniem
niestacjonarnym, ktore umozliwitoby szczegétowa ocene wptywu czynnikow klimatycznych
(poprawka paleoklimatyczna) dla analizowanego obszaru.
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