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Charakterystyka parametrów termicznych skał 
mezopaleozoicznych z rejonu Kraków-Dębica

Współczynnik przewodności cieplnej i gęstość po-
wierzchniowego strumienia cieplnego Ziemi to parametry 
o zasadniczym znaczeniu dla termicznej charakterystyki 
basenów sedymentacyjnych. Głównymi komponentami 
strumienia cieplnego są: ciepło pochodzące z płaszcza 
Ziemi oraz ciepło radiogeniczne, związane z radioaktyw-
nymi pierwiastkami skoncentrowanymi w granitoidach. 

Są one położone na tyle głęboko, że zróżnicowanie gę-
stości powierzchniowego strumienia cieplnego związane 
jest głównie z wartościami współczynnika przewodności 
cieplnej, ruchem roztworów porowych oraz lokalnymi 
zjawiskami magmowymi. Rozkład wartości współczynnika 
przewodności cieplnej ma więc bezpośredni wpływ na 
rozkład temperatur w basenie sedymentacyjnym.

Wstęp

Wyniki badań laboratoryjnych

Wykonano pomiary współczynnika przewodności cieplnej 
skał mezopaleozoicznych z 5 otworów wiertniczych z rejo-
nu Kraków-Dębica: Z-8k, Ż-47, O-3, P-2 i Zg-2. Wartości 
przewodności cieplnej z otworów Z-8k, Ż-47 pomierzone 
zostały dla próbek suchych [2, 5], natomiast pomiary próbek 
z otworów O-3, P-2 i Zg-2 przeprowadzono w ramach pro-
jektu własnego pn.: „Wykorzystanie sieci neuronowych oraz 
metod statystyki matematycznej do określenia ciepła radio-
genicznego skał mezopaleozoicznych zapadliska przedkar-
packiego w rejonie Tarnów-Dębica”. Badania wykonano dla 
próbek suchych i nasyconych. Przebadano skały węglanowe 
reprezentujące kredę górną (wapienie margliste, margle), jurę 
górną (wapienie, wapienie dolomityczne i margliste, dolomi-
ty), trias górny (wapienie, margle), karbon dolny (wapienie) 
i dewon (dolomity, margle) oraz skały silikoklastyczne jury 
środkowej (piaskowce drobno- i średnioziarniste) i triasu 
środkowego (piaskowce, mułowce).

Pomiary współczynnika przewodności cieplnej λ wy-
konano przy pomocy miernika FOX50 firmy LaserComp.
Inc na próbkach o średnicy/boku 5 cm i grubości ok. 15–
20 mm, w temperaturze 25°C, przy ustalonym przepływie 
ciepła. Dla wartości współczynnika λ pomierzonego dla 

próbek suchych wprowadzono poprawkę na nasycenie 
skały, według wzoru [4]:

lnas = ls × (lp/lw)Kp×S

gdzie:
λnas – przewodność cieplna próbki nasyconej [W/mK],
λs  – przewodność cieplna próbki suchej [W/mK],
λp  – przewodność cieplna powietrza [W/mK],
λw  – przewodność cieplna wody [W/mK],
Kp  – współczynnik porowatości,
S   – współczynnik nasycenia wodą.

Wartości współczynnika λ dla skał węglanowych 
mieszczą się w przedziale 1,58–5,12 W/mK (śr. λ = 2,85 
W/mK), natomiast dla skał silikoklastycznych – w prze-
dziale 1,88–5,87 W/mK (śr. λ = 3,50 W/mK). Rozkład 
wartości współczynnika przewodności cieplnej dla po-
szczególnych serii litostratygraficznych w analizowanych 
otworach wiertniczych przedstawiono na rysunkach 1–5.

Wartość współczynnika λ zależy od wielu petrofizycz-
nych parametrów skał, takich jak: porowatość, gęstość, 
uziarnienie czy skład mineralny [1, 3, 6, 7]. Dla próbek skał 
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z otworów O-3, P-2 i Zg-2 wykonano (w ramach projektu 
pn.: „Wykorzystanie sieci neuronowych oraz metod statystyki 
matematycznej do określenia ciepła radiogenicznego skał 
mezopaleozoicznych zapadliska przedkarpackiego w rejonie 
Tarnów-Dębica”) analizę składu mineralnego przy pomocy 
dyfraktometru rentgenowskiego X’Pert MPD firmy Philips.

Przeprowadzona analiza korelacyjna pomiędzy współ-
czynnikiem λ a składem mineralnym badanych skał po-
twierdziła zależność λ od kwarcu i minerałów ilastych; 
dla piaskowców λ rośnie ze wzrostem zawartości kwarcu 
(rysunek 6a) i maleje wraz ze wzrostem zawartości mi-
nerałów ilastych. W skałach węglanowych stwierdzono 
większe wartości λ w próbkach o wysokiej zawartości 
dolomitu (rysunek 6b).

Rys. 1–5. Rozkład współczynnika przewodności 
cieplnej w analizowanych otworach wiertniczych  

z podziałem na serie litostratygraficzne

Rys. 6a, b. Wpływ zawartości kwarcu na przewodność cieplną skał silikoklastycznych (a),  
wpływ zawartości dolomitu na przewodność cieplną skał węglanowych (b)
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Gęstość strumienia cieplnego q określono w oparciu 
o prawo Fouriera:

q = –λ grad T

gdzie:
grad T – gradient geotermiczny [°C/100 m].

Wartości gradientu geotermicznego dla poszczególnych 
serii litostratygraficznych (tablica 1) z badanego rejonu 

Określenie gęstości powierzchniowego strumienia cieplnego q

Rys. 7. Średnie wartości współczynnika przewodności 
cieplnej w badanych seriach litostratygraficznych

Tablica 1. Gradienty geotermiczne  
w poszczególnych seriach litostratygraficznych

Seria litostratygraficzna Gradient 
[°C/100 m]

Kreda górna (K3) 2,65
Jura górna (J3) 2,23
Jura środkowa (J2) 2,60
Trias (T) 2,41
Karbon (C) 2,49
Dewon (D) 2,39

Tablica 2. Wartości gęstości powierzchniowego strumienia cieplnego  
w badanych otworach wiertniczych

Otwór 
wiertniczy

Seria 
litostratygraficzna

Wartość średnia λ
[W/mK]

Strumień cieplny Q
[mWm-2]

O-3

J3 2,07 46,16
J2 2,85 74,10
T2 2,20 53,02
T1 3,30 79,53
C1 2,26 56,27

P-2
J3 2,69 59,99
C1 2,47 61,50

Z-8K
K3 2,65 70,23
J3 3,15 70,25

Zg-2

J3 2,92 65,12
T1 2,42 58,32
C1 2,69 66,98
D 2,94 70,27

Ż-47 J3 3,24 72,25

Mapy rozkładu przestrzennego parametrów termicznych skał w rejonie Tarnów-Dębica

Na podstawie wyznaczonych średnich wartości współ-
czynnika przewodności cieplnej λ i gęstości powierzch-
niowego strumienia cieplnego q opracowano mapy prze-

strzennego rozkładu tych parametrów dla dwóch serii 
litostratygraficznych: jury górnej (J3) i karbonu dolne-
go (C1). Do opracowania map wykorzystano program Surfer. 

wyznaczono metodą regresji liniowej, na podstawie war-
tości temperatur zawartych w bazie danych termicznych 
GEOBAZA, opracowanej w Zakładzie Geofizyki Wiert-
niczej INiG.

Wyznaczone na podstawie gradientów termicznych 
i średnich wartości przewodności cieplnej λ (rysunek 7) 
wartości gęstości strumienia cieplnego q przedstawiono 
w tablicy 2.
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Symulację rozkładu średnich wartości badanych pa-
rametrów wykonano w wielu wariantach, stosując kilka 
różnych metod interpretacyjnych (inverse distanse to a 
power, krigingu, minimalnej krzywizny, funkcji radialnej, 
Sheperd’sa oraz metodę odwrotnych odległości). 

Z kilku wersji map wybrano te, które z dużym praw-
dopodobieństwem przybliżają rzeczywisty rozkład śred-
nich wartości współczynnika λ i strumienia cieplnego q 
w utworach jury górnej (J3) oraz karbonu dolnego (C1) 
(rysunki 8–11).

Rys. 8. Obraz zmian współczynnika przewodności cieplnej λ 
w utworach jury górnej na obszarze Tarnów-Dębica

Rys. 10. Obraz zmian gęstości powierzchniowego strumienia 
cieplnego q w utworach jury górnej na obszarze 

Tarnów-Dębica

Rys. 9. Obraz zmian współczynnika przewodności cieplnej λ 
w utworach karbonu dolnego na obszarze Tarnów-Dębica

Rys. 11. Obraz zmian gęstości powierzchniowego strumienia 
cieplnego q w utworach karbonu dolnego na obszarze 

Tarnów-Dębica
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W ramach przedstawionej pracy przebadano mezo-
paleozoiczne skały węglanowe i silikoklastyczne, któ-
re charakteryzują się dużym zróżnicowaniem warto-
ści współczynnika λ (wartości tego współczynnika dla 
skał węglanowych mieszczą się w przedziale 1,58–5,12  
W/mK, natomiast dla skał silikoklastycznych – w prze-
dziale 1,88–5,87 W/mK). Zmienność ta wiąże się ze 
zróżnicowaniem litologii i składu mineralnego. Najwyż-
sze wartości λ zaobserwowano dla skał jury środkowej, 
reprezentowanych przez piaskowce o stosunkowo wy-
sokiej zawartości kwarcu, a najniższe – dla skał triasu 

Podsumowanie

środkowego (wapienie, wapienie margliste) oraz dla 
utworów dewońskich (rysunek 7). W oparciu o gradien-
ty geotermiczne uzyskane z geofizycznej bazy danych 
GEOBAZA oraz średnie wartości przewodności cieplnej, 
dla poszczególnych serii litostratygraficznych wyliczono 
gęstość powierzchniowego strumienia cieplnego. Mapy 
przestrzennego rozkładu parametrów termicznych wy-
kreślone dla utworów jury górnej i karbonu dolnego 
(rysunki 8–11) pozwalają zaobserwować regionalne zróż-
nicowanie zarówno wartości współczynnika przewodności 
cieplnej, jak i strumienia cieplnego.

Artykuł nadesłano do Redakcji 8.04.2010 r. Przyjęto do druku 18.05.2010 r.

Recenzent: prof. dr hab. inż. Andrzej Kostecki
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