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Zroznicowanie wielkosci stopnia geotermicznego na

Ziemi

Temperatura powierzchni Ziemi zalezy od docierajacego do niej promieniowania
stonecznego, dlatego zmienia si¢ w ciggu doby i ulega wahaniom w ciggu roku. Te roznice
zmniejszajg sie¢ w glebiej potozonych warstwach gruntu. Przecietnie na glebokosci okoto
15-20 metrow zanikajg sezonowe wahania temperatur. Pomiary prowadzone w otworach
wiertniczych wskazuja, ze temperatura wzrasta wraz z glebokoscia. Blisko powierzchni
Ziemi ro$nie z reguly szybko, im glebiej, tym tempo wzrostu temperatury jest znacznie
wolniejsze. Zmiany te okresla stopien geotermiczny.

Twoje cele

Wyjasnisz pojecie stopnia geotermicznego.

Opiszesz zroznicowanie wielko$ci stopnia geotermicznego na Ziemi.
Przedstawisz czynniki wplywajace na wielko$¢ stopnia geotermicznego.
Wyjasnisz znaczenie stopnia geotermicznego na Ziemi dla gospodarki cztowieka.
Obliczysz temperature w wybranych miejscach skorupy ziemskie;j.




Przeczytaj

Temperatura skat najszybciej rosnie w najptytszej, przypowierzchniowej warstwie skorupy
ziemskiej, do gtebokosci ok. 20 km (przecietnie 30°C na 1 km). Glebiej wzrost ten nastepuje
zdecydowanie wolniej. Roznymi metodami obliczono, ze na gltebokosci 15 km panuje
temperatura ok. 450°C, a na gtebokosci 120 km - ok. 1200°C. Gdyby temperatura Ziemi na
calej dtugosci jej promienia rosta tak samo szybko, jak w strefie przypowierzchniowej, to we
wnetrzu Ziemi przekraczataby 200 tys.°C. Tymczasem, wedtug aktualnych hipotez
badawczych, wynosi ona od 5 do 8 tys.°C.
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Wykres zmiany temperatury we wnetrzu Ziemi
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Tempo wzrostu temperatury w skorupie ziemskiej okresla stopien geotermiczny. Jest

to mierzona pionowo w gigb Ziemi odleglos¢ w metrach, ktora odpowiada wzrostowi
temperatury skat o 1°C. Stopien geotermiczny zalezy od rodzaju skat, ich przewodnictwa
cieplnego, uwodnienia i zachodzgcych w nich procesow chemicznych, a takze od bliskosci
ognisk magmowych. W kopalniach wegla, dzieki wyzszej temperaturze, ktora panuje
wskutek statych proceséw chemicznych (egzotermicznych), stopien geotermiczny jest
mniejszy.

Stopien geotermiczny zmienia si¢ w granicach od kilku do stu kilkudziesigciu metrow -
przecietnie dla Ziemi wynosi on 33 m. Bardzo matg wartoscig stopnia geotermicznego
charakteryzujg si¢ np. czeskie kopalnie wegla brunatnego - 5,2 m, a bardzo duzg kopalnie
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ztota w RPA - ponad 109 m. W Europie Srednia warto$¢ stopnia geotermicznego wynosi ok.
33 m, w Polsce to ponad 47 m, a na Potwyspie Kolskim w Rosji osigga ponad 120 m.

To, ze temperatura wzrasta wraz z gteboko$cig, ma ogromne znaczenie praktyczne. Jezeli
temperatury w kopalniach osiggajg wartosci wyzsze niz temperatura ciata cztowieka, praca
tam jest bardzo trudna. Od szybkosci wzrostu temperatury zalezy mozliwos¢ eksploatacii
nizej potozonych pokitadow. Cztowiek nie moze pracowac¢ w miejscu, w ktorym
temperatura osigga powyzej40-45°C, poniewaz jest to niebezpieczne dla jego zdrowia

i zycia.

Stopien geotermiczny wplywa na temperature skat, a takze wod podziemnych. Energia
cieplna skal, wody i gruntu pod powierzchnig Ziemi jest zaliczana do odnawialnych zrodet
energii i nazywana energig geotermalng (geotermiczng, geotermig). To dzieki energii
cieplnejwnetrza naszej planety woda na duzych glebokosciach osigga wysoka temperature,
dlatego m.in na jej powierzchni¢ wyplywajg goragce zrodia, ktére mogg by¢ wykorzystywane
przez ludzi w lecznictwie (gorgce wody wypetniajg baseny w osrodkach uzdrowiskowych

i rekreacyjnych), do kapieli, ogrzewania budynkéw mieszkalnych, a nawet produkcii
energii elektrycznej. Wody geotermalne s3 takze wydobywane za pomoca gtebokich
odwiertow.

Zasadniczy problem zwigzany z wykorzystaniem wod geotermalnych stanowi ich
temperatura (pozadana jest temperatura powyzej40°C), a przede wszystkim ich iloS¢.

Z tego powodu w Polsce s3 wykorzystywane w matym stopniu, gtbwnie na Podhalu. Nalezy
zaznaczyc, ze ciggle trwajg poszukiwania tych wod (o odpowiedniej temperaturze i ilosci) -
geolodzy twierdzga, ze w naszym kraju istniejg bogate zasoby energii geotermalnej, ktore
moga zaspokoi¢ nawet 30% zapotrzebowania na energi¢ cieplna.

Wazne!

Stopnia geotermicznego nie nalezy myli¢ z gradientem geotermicznym, ktory okresla
przyrost temperatury na jednostke odlegtosci w glab Ziemi i jest podawany w °C/m, lub
w °C/km.




Polecenie 1

Prawidtowa temperatura ciata cztowieka wynosi 36,6°C. W wyzszej temperaturze praca jest
bardzo trudna. Od wielkosci stopnia geotermicznego zalezy mozliwosc¢ eksploatacji poktadéw
zt6zZ nizej potozonych, wyznacza on bowiem dolng granice, ponizej ktorej, ze wzgledu na
wysoka temperature (powyzej 40-45°C), nie mozna juz pracowac. Na obszarze Zagtebia
Gornoslaskiego w Polsce stopien geotermiczny wynosi 31-35 m (przyjmij Srednig 33 m).
Oblicz, czy mozliwa jest tutaj eksploatacja wegla na gtebokosci 1600 m. Na powierzchni
przyjmij sSrednig roczng temperature powietrza wynoszacg 7°C.

Wskutek roznicy temperatur miedzy gtebszymi warstwami skorupy ziemskiej a jej
powierzchnig nastepuje przeptyw ciepta skierowany ku powierzchni. Poniewaz skaty sa
ztymi przewodnikami ciepta, tempo przeptywu jest z reguly powolne, natomiast wyraznie
wzrasta, jezeli w glebi Ziemi wystepuja prady konwekcyjne. Na ogét przepltyw ciepta przez
skorupe ziemska jest bardziejintensywny w obszarach gorskich, a przede wszystkim
wulkanicznych. Dno oceaniczne charakteryzuje sie zblizong do powierzchni ladu
wielkosSciag przeptywu ciepta - najnizsze wartosci wystepuja w gtebokich rowach
oceanicznych.

Waznym zrodlem ciepla jest rowniez rozpad substancji promieniotworczych. Pierwiastki
promieniotwoércze (w bardzo matych iloSciach) rozsiane sa niemal we wszystkich skatach
skorupy ziemskiej. Ich rozpad wyzwala znaczne iloSci energii cieplne;j. llo$¢ substancii
promieniotworczych jest najwigksza w skatach kwasnych (np. w granitach), mniejsza

w zasadowych (np. w bazaltach), w meteorytach jest natomiast znikoma.
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Stopien Stopien

Miejsce w Polsce geoteraniczny Miejsce na Swiecie geotel['miczny
Ladek Zdroj, Cieplice élqskie 20,0 Larderello (Wtochy) 1,5
N N .
Kujawy (Szubin) Japonia
_-_-
Zakopane Masyw Czeski
_-_-
Pisz 6,0 Wyspy Bahama 180,2

Stopien geotermiczny w Polsce i w wybranych miejscach na swiecie
Zrodto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Podsumowujac:

e w poblizu ognisk magmowych, goracych zrodet czy mtodych gor fatdowych wartosci
stopnia geotermicznego s nizsze;

e na obszarach starych tarcz i platform kontynentalnych wartosSci stopnia
geotermicznego s3 wyzsze.


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Polecenie 2

Przeanalizuj podane ponizej informacje. Korzystajac z map geologicznych (w atlasie
geograficznym), sprawdz budowe geologiczng miejsc, w ktorych wystepuja wymienione
kopalnie. Uwzgledniajgc stopien geotermiczny w tych miejscach, wyjasnij, dlaczego
eksploatacja surowcéw mineralnych odbywa sie tam na réznych gtebokosciach, np. w Polsce
nie sg eksploatowane poktady wegla z gtebokosci wiekszych niz w kopalni Budryk. Przemysl
trudnosci, ktére napotkatby turysta, gdyby trasa turystyczna zostata otwarta w najgtebszej
polskiej kopalni. Czy bytyby takie same jak w kopalni na Ukrainie? Uzasadnij swojg odpowiedz.

Rosnace zapotrzebowanie na surowce sprawia, ze kopalnie siegajg do coraz gtebszych ztéz.
Najgtebsze kopalnie swiata (np. kopalnia ztota TauTona w Republice Potudniowej Afryki) -
miejsca, do ktérych dotart cztowiek bezposrednio pod powierzchnie Ziemi - majg ok. 4000

m gtebokosci. Tylko po ztoto optaca sie siega¢ na ponad 4 km w gtagb Ziemi. Najwiekszym
problemem w ultragtebokich miejscach wydobycia jest temperatura. W Polsce najgtebszy szyb
weglowy osiagnat ok. 1290 m gtebokosci. Znajduje sie na Gérnym Slasku, w kopalni Budryk.
Najgtebiej potozona trasa turystyczna na Swiecie zostata udostepniona do zwiedzania na
Ukrainie. W kopalni rud zelaza w miejscowosci Krzywy Rég mozna zjecha¢ na gtebokos¢ 1556
m pod ziemie.

Polecenie 3

Oblicz i poréwnaj temperatury w kopalni na Wegrzech i w Polsce na gtebokosci 450 m.

Przyjmij srednie roczne temperatury powietrza - w Polsce +7°C, a na Wegrzech +10°C.
Stopien geotermiczny dla Polski to 47 m, a dla Wegier - 15 m. Przedstaw wnioski wazne
z punktu widzenia pracy goérnikow.

Stownik

platforma kontynentalna



fragment plyty litosferycznej sktadajacy si¢ z podtoza krystalicznego (cokotu lub
fundamentu) i pokrywy osadowej

réw oceaniczny

wydtuzone zaglebienie dna oceanicznego, o stromych stokach i ptaskim dnie,
wystepujace w strefie subdukciji

skorupa ziemska

zewnetrzna czeSc¢ litosfery, ograniczona od gory atmosfera i hydrosferg, a od dotu
graniczaca z gorng warstwg plaszcza ziemskiego, zbudowana gltownie ze zwigzkow
krzemu i glinu

stopien geotermiczny

mierzona pionowo w gigb Ziemi odlegtos¢ w metrach, ktora odpowiada wzrostowi
temperatury skat 0 1°C

tarcza kontynentalna

rozlegly fragment cokotu ptyty kontynentalnej pozbawiony pokrywy osadowej



Grafika interaktywna

Polecenie 1

Na mapie wyrdézniono rozne miejsca na kuli ziemskiej. Zaznaczajac je, dowiesz sie, jakie
wartosci stopnia geotermicznego w nich wystepuja. Zapoznasz sie réwniez z informacjami
dotyczacymi gtéwnych czynnikéw odpowiedzialnych za jego zréznicowanie.

Stopien geotermiczny w wybranych miejscach w Europie
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stopien geotermiczny w wybranych miejscach na swiecie
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Zaznacz poprawng definicje stopnia geotermicznego.

O Sredni spadek temperatury we wnetrzu skorupy ziemskiej liczony co 100 m.

O Srednia zmiana temperatury wody w oceanach mierzona na kazde
1000 m gtebokosci.

O Mierzona pionowo w gtgb Ziemi odlegtosé¢ w metrach, ktéra odpowiada wzrostowi
temperatury skato 1°C.

() Mierzona w metrach gteboko$¢, na ktérej temperatura wzrasta o 0,6°C.
Cwiczenie 2

Oblicz, jaka teoretycznie moze by¢ temperatura w jednej z kopalni w RPA na gtebokosci
1750 m. Srednia roczna temperatura powietrza w RPA wynosi +16°C, a stopien
geotermiczny - 117 m. Wynik zaokraglij do petnego stopnia. Wybierz prawidtowa
odpowiedz.

() 24°C
() 31°C
() 42°C
() 15°C
O

0°C




Cwiczenie 3

Wstaw poprawne sformutowania w tekscie.

nie mieliby dostepu do tlenu ’ ‘ porownywalny ’ ‘ mniejszy ’

nie mogliby wydobywac surowcéw ’ ‘ mogliby wydobywac surowce ’ ‘ mozliwa jest

nie jest mozliwa ’ ‘ wiekszy ’

Cwiczenie 4

Zaznacz poprawne odpowiedzi. Wartos¢ stopnia geotermicznego jest uzalezniona od:

(] gtebokosci zalegania ciat magmowych

(] przewodnictwa cieplnego skat

(] waod powierzchniowych, w tym wystepowania bagien

[ ] cisnienia atmosferycznego



Cwiczenie 5

Uporzadkuj miejsca wedtug rosnacego stopnia geotermicznego.

Sapporo (Japonia)

Minas Gerais (Brazylia)

Santoryn (Grecja)

Potwysep Kolski (Rosja)

Witwatersrand (RPA)

Zagtebie Gornoslaskie (Polska)

Cwiczenie 6

Zaznacz, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie

Na obszarze starych tarcz
kontynentalnych stopien
geotermiczny osigga
najwyzsze wartosci.

Srednia warto$¢ stopnia
geotermicznego dla kuli
ziemskiej wynosi 3,3 m.

W Zakopanem (Polska)
wartosci stopnia
geotermicznego sg nizsze
niz w Budapeszcie (Wegry).

Od wielkosci stopnia
geotermicznego zalezy
mozliwos$¢ eksploatacji

gtebiej potozonych
poktaddw surowcow
mineralnych.

Prawda

O

Fatsz

214

14

114

114

O

114



Cwiczenie 7 @

Na obszarze wystepowania goracych zrédet dziataja trzy zaktady, ktére wykorzystuja energie
geotermalna: zaktad przetwérstwa spozywczego, hodowla ryb i elektrownia. Wystepuje tutaj
réwniez kilkadziesigt budynkéw mieszkalnych. Woda pozyskiwana ze zrodet osigga
temperature okoto 200°C (wody przegrzane). Przeanalizuj te sytuacje i wskaz kolejnosc¢,

w jakiej wymienione zaktady i budynki mieszkalne powinny skorzystaé z goracych zrédet, tak
aby ich uzycie byto jak najefektywniejsze. Uzasadnij odpowiedz.




Cwiczenie 8 @

Mapa przedstawia budowe geologiczng Republiki Czeskiej - w wiekszosci sg to utwory
tworzace Masyw Czeski. W jego potudniowej i potudniowo-zachodniej czesci do korica XX
wieku eksploatowano ztoza uranu. Rudy uranu odkryto tutaj nawet na gtebokosci 1200
metréw. Sredni stopieri geotermiczny dla Masywu Czeskiego wynosi 66 metréw. Korzystajac
Zz mapy i uzyskanych wczesniej informacji na temat stopnia geotermicznego, okresl jego
wielkos$¢ w Masywie Czeskim. Nastepnie oblicz temperature w kopalni rudy uranu, gdyby
prace odbywaty sie na wspomnianej gtebokosci 1200 m (Srednia temperatura powietrza dla
okolic Pragi Czeskiej i Brna wynosi okoto +9°C).

50 km

:’ neogernskie zapadliska $réd- i przedgérskie
Neogene troughs and Carpathian foredeep

gltéwne masywy wulkaniczne kenozoiczne
main Cainozoic volcanic bodies

I:l orogen karpacki (kreda-paleogen)
Carpathian orogen (Cretaceous-Palaeogene)

platformowe utwory kredy Masywu Czeskiego
platform Cretaceous sediments of the Bohemian Massif

Masyw Czeski: podtoze krystaliczne i pokrywa paleozoiczna
Bohemian Massif: crystalline basement and Palaeozoic cover

. Rejon ostatniego w Czechach wydobycia rudy uranu

(zakoriczonego definitywnie w 2005 r.) - kopalnia RoZna
Zrédto: P. Migon, E. Pijet-Migon, Czeski Raj - nowy europejski geopark, ,Geoturystyka” 2006, nr 4 (7), s. 22 (zmodyfikowane),
dostepny w internecie: geopark.org.pl.



http://geopark.org.pl/Rozne/Geoturystyka7.pdf

Dla nauczyciela

SCENARIUSZ LEKCJI

Imie¢ i nazwisko autorki: Anna Ruszczyk

Przedmiot: geografia

Temat zajec¢: Zroznicowanie wielkosSci stopnia geotermicznego na Ziemi

Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum /technikum, zakres podstawowy, klasa I
Podstawa programowa

V. Litosfera: zwiazek budowy wnetrza Ziemi z tektonikg plyt litosfery, procesy wewnetrzne
i zewnetrzne ksztaltujace powierzchnie¢ Ziemi i ich skutki, skaty.

Uczen:

1) wyjasnia zwigzek budowy wnetrza Ziemi z ruchem plyt litosfery i jego wplyw na geneze
procesow endogenicznych.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii,

kompetencje cyfrowe,

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne
Uczen:

« definiuje stopien geotermiczny,

 okresla zroznicowanie wielkoSci stopnia geotermicznego na Ziemi,

» wskazuje czynniki roznicujace wielkoSc¢ stopnia geotermicznego,

e wyjasnia znaczenie stopnia geotermicznego na Ziemi dla gospodarki cztowieka,
» oblicza temperature w wybranych miejscach skorupy ziemskie;j.

Strategie nauczania: asocjacyjna, problemowa

Metody nauczania: pogadanka, dyskusja, burza mézgoéw, mapa mentalna, metody
operatywne (praca z e-materiatem, praca z mapg)



Formy zajeé: praca indywidualna, praca w parach, praca w grupach

Srodki dydaktyczne; tablica interaktywna /monitor dotykowy/tablety, e-materiat, atlas,
mapa fizyczna Europy i Swiata, arkusze papieru, pisaki, ewentualnie podrecznik

Materialy pomocnicze

Ksigzkiewicz M., Geologia dynamiczna, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1979.
Szczepanik T., Geologia dynamiczna, Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa 1977, s. 35-36.
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca

» Nauczyciel wprowadza uczniow w tematyke zaje¢ — pogadanka na temat glebokosci
wydobycia surowcow mineralnych.
» Nauczyciel podaje temat lekcji i jej cele.

Faza realizacyjna

o Nauczyciel przedstawia wykres zmian temperatury wraz ze zmiang gtebokosci (grafika
w czesci ,Przeczytaj” e-materiatu), prosi o analize i wyciggni¢cie wnioskow - jak
zmienia si¢ temperatura wraz ze zmiang gltebokosci w przypowierzchniowych
warstwach Ziemi (do glebokosci 20 m), a jak na wigkszych glebokosciach? Uczniowie
wspolnie analizujg wystepowanie roznych temperatur na réznych glebokosciach,
rozmawiajg o tempie zmian temperatury.

« Wprowadzenie pojecia stopnia geotermicznego - nauczyciel prosi o przedstawienie
definicji na podstawie e-materiatu, nastepnie uczniowie szukajg przyktadow wartosci
stopnia geotermicznego w roznych miejscach na Ziemi (e-materiat lub inne dostepne
zrodto).

» Uczniowie wyszukuja dane miejsca w atlasie, wskazuja je rowniez na mapie fizycznej
Swiata.

e Burza mozgow - przyczyny wystepowania na Ziemi réznych wartosci stopnia
geotermicznego.

» Uczniowie zapisujg na tablicy podawane przyczyny (nauczyciel weryfikuje,
ewentualnie podpowiada).

« Nauczyciel wyjasnia terminy, ktore pojawiajg si¢ w trakcie rozmowy (nauczyciel sam
moze wskazywac niektore nazwy, uczniowie nie musza jeszcze zna¢ wszystkich
z nich): np. tarcze i platformy kontynentalne, rowy oceaniczne, mtode gory faldowe,
wulkanizm.

» Nastepnie nauczyciel prosi uczniow, aby pracujgc w parach, zapoznali si¢ z grafika
interaktywng w e-materiale.

» Krotka dyskusja na temat wartosci i przyczyn zroéznicowania stopnia geotermicznego
w podanych miejscach w Europie i na Swiecie (utrwalenie przyczyn zréznicowania



wartosci stopnia geotermicznego).

» Nauczyciel dzieli uczniow na grupy (kazda otrzymuje arkusz papieru) - zadaniem
uczniow jest opracowanie mapy mysli na temat: ,W jakim celu ludziom moze si¢
przydac znajomoS$c¢ stopnia geotermicznego?”.

« Uczniowie moga korzystac¢ z roznych zrodet informaciji, nauczyciel kontroluje prace,
wspiera w razie potrzeby.

» Po uplywie okreslonego przez nauczyciela czasu uczniowie prezentuja na forum klasy
swoje mapy mysli.

e Mozliwa krotka dyskusja i podsumowanie pracy grup.

Faza podsumowujaca

e Nauczyciel wprowadza uczniow do ¢wiczen z e-materialu (dobrze byloby, gdyby
uczniowie indywidualnie wykonali wszystkie ¢wiczenia), nauczyciel wspomaga
uczniow w trudniejszych zadaniach.

» Nauczyciel ocenia prace i zaangazowanie uczniow podczas lekcji; podsumowuje etapy
lekcji, zestawiajac je z zatozonymi celami.

» Nauczyciel pyta o ewentualne trudnosci i o to, co bytlo nowg wiedzg dla uczniéw, co
byto im znane, do czego moga wykorzysta¢ poznany na lekcji materiat.

Praca domowa
(polecenie podobne do polecenia 3. z czesci ,,Przeczytaj” e-materiatu)

e Oblicz i porownajtemperatury w kopalni na Wegrzech i w Polsce na glebokosci 550 m.
Przyjmij Srednie roczne temperatury powietrza — w Polsce +7°C, a na Wegrzech +10°C.
Stopien geotermiczny dla Polski to 47 m, a dla Wegier 15 m. Przedstaw wnioski wazne
z punktu widzenia pracy gornikow.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania danego multimedium

Grafike interaktywng mozna wykorzystac¢ na lekcji z zakresu rozszerzonego dotyczacejwod
podziemnych i zrodet - ich wystepowania i znaczenia gospodarczego (IV. 3). Grafike
interaktywng mozna wykorzystac¢ na lekcji powtorzeniowej z zakresu podstawowego,

z dziatu V (,,Litosfera”).



