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PRZEDMOWA

LXXXIII Zjazd Naukowy Polskiego Towarzystwa Geologicznego (PTG) jest organizowany
po raz pierwszy na po³udniowym Podlasiu w Bia³ej Podlaskiej. Tegoroczne spotkanie jest
owocem wspó³pracy naukowej PTG z instytucjami naukowymi realizuj¹cymi swoje badania
w tym regionie oraz szerzej na LubelszczyŸnie. Dlatego te¿ has³o przewodnie to „WYZWANIA
GEOLOGII REGIONU LUBELSKIEGO W XXI WIEKU”. Uzupe³nieniem sesji plenarnej jest
dwudzielna sesja terenowa – pierwsza czeœæ jest realizowana wy³¹cznie na Podlasiu, zaœ druga
– na Polesiu i Wy¿ynie Lubelskiej. W ich trakcie uczestnicy bêd¹ mieli mo¿liwoœæ zapoznania siê
z geologi¹ regionu, jej baz¹ surowcow¹ i obiektami przemys³u wydobywczego. Ich uzupe³nie-
niem bêd¹ punkty zwi¹zane z geoturystyk¹ i dziedzictwem geologicznym i kulturowym szeroko
ujmowanej Lubelszczyzny.

Podczas Zjazdu bêdzie poruszana problematyka geologiczna regionu lubelskiego, stano-
wi¹cego przyk³ad strefy kontaktowej jednostek o zró¿nicowanej randze, zarówno geograficznej,
jak te¿ geologicznej i tektonicznej. Istotnymi zagadnieniami poruszanymi w czêœci plenarnej
oraz podczas sesji terenowych bêd¹ surowce energetyczne oraz perspektywy rozwoju energetyki
opartej na w³asnych zasobach geologicznych.

Gospodarzem Zjazdu jest Wydzia³ Nauk Ekonomicznych i Technicznych Pañstwowej Szko³y
Wy¿szej im. Papie¿a Jana Paw³a II w Bia³ej Podlaskiej.

Organizatorzy

Komitet organizacyjny sk³ada serdeczne podziêkowania za pomoc materialn¹ i organizacyjn¹
Zjazdu nastêpuj¹cym instytucjom:

Pañstwowemu Instytutowi Geologicznemu – Pañstwowemu Instytutowi Badawczemu

Polskiemu Górnictwu Naftowemu i Gazownictwu SA





ABSTRAKTY





Z£O¯ONOŒÆ BUDOWY POD£O¯A BUDOWLANEGO W OKOLICACH LUBLINA
NA PRZYK£ADZIE BADAÑ GEOFIZYCZNYCH NA PODZAMCZU W LUBLINIE

Pawe³ CZARNIAK, Grzegorz PACANOWSKI

Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Jagielloñska 76, 03-301 Warszawa,
pawel.czarniak@pgi.gov.pl, grzegorz.pacanowski@pgi.gov.pl

Przy inwestycjach budowlanych mo¿na siê spotkaæ z wieloma sytuacjami bêd¹cymi wyzwaniem dla
projektantów, wykonawców czy zarz¹dców obiektów. I to zarówno na etapie projektowania, wykonaw-
stwa, jak i eksploatacji obiektu budowlanego. Geofizyka in¿ynierska aktywnie wspomaga geologów
in¿ynierskich i projektantów w rozwi¹zywaniu problematycznych sytuacji.

W referacie zostanie zaprezentowany przyk³ad z³o¿onoœci pod³o¿a budowlanego z regionu lubelskie-
go na podstawie badañ geofizycznych. G³ównym problemem by³a ocena szczelnoœci dna g³êbokiego
wykopu fundamentowego, zabezpieczonego œcian¹ szczelinow¹, której ostatecznie dokonano za pomoc¹
geofizycznej metody tomografii elektrooporowej (ERT). Badania prowadzono na terenie du¿ej inwesty-
cji budowlanej w Lublinie, w miejscu, gdzie wystêpuj¹ skomplikowane warunki wodno-gruntowe.
Zastosowane badania geofizyczne metod¹ ERT umo¿liwi³y uzyskanie znakomitych efektów na etapie
rozpoznania warunków gruntowo-wodnych i kontroli wykonanych prac naprawczych. Pozwoli³o to na
prawid³owe zaprojektowanie inwestycji.
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GAZ ZIEMNY W ŁUPKACH – POLSKIE PERSPEKTYWY NA TLE AMERYKAŃSKICH 
DOŚWIADCZEŃ

Ireneusz DYRKA

Państwowy Instytut Geologiczny-Państwowy Instytut Badawczy, Adres: ul: Rakowiecka 4, 00-975 
Warszawa, ireneusz.dyrka@pgi.gov.pl

    Intensywna eksploatacja gazu ziemnego z łupków w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, która 
spowodowała na przestrzeni ostatnich kilku lat drastycznie spadające ceny tego surowca, 
spowodowała wzmożenie aktywności poszukiwawczej tego surowca również w Europie. Polska jest 
obecnie najbardziej aktywnym krajem pod względem poszukiwań gazu z łupków w całej Europie. 
Dotychczas zostało wykonanych około 60 otworów poszukiwawczych oraz aktywnych jest 80 koncesji 
na poszukiwanie i rozpoznawanie złóż niekonwencjonalnych przydzielonych przez Ministerstwo 
Środowiska. Głównym celem poszukiwawczym są łupki niższego paleozoiku, a zwłaszcza dolnego 
syluru i górnego ordowiku w obrębie kratonu wschodnioeuropejskiego. Niemniej jednak, istnieją 
jeszcze inne formacje łupkowe, w których mogą znajdować się potencjalne akumulacje gazu 
ziemnego, jak m.in. łupki dolnego karbonu na monoklinie przedsudeckiej czy też łupki ałunowe 
górnego kambru w basenie bałtyckim.
  W Polsce nigdy wcześniej nie były wykonywane badania potencjału złóż niekonwencjonalnych, 
dlatego często przeprowadza się geologiczne, technologiczne i wiele innych analiz porównawczych do 
łupkowych basenów Stanów Zjednoczonych. Najczęściej porównuje się stratygrafię, głębokość 
zalegania, dojrzałość termiczną (% VRo), zawartość węgla organicznego (% TOC), miąższość oraz 
wiele innych parametrów mineralogicznych, petrofizycznych i geomechanicznych łupków. Trzeba 
mieć jednak na uwadze, że każdy basen i każdy łupek jest inny. Z pierwszych rezultatów 
odwierconych otworów można domniemywać, że istnieją miejsca w basenie bałtycko-podlasko-
lubelskim, odpowiadające pod względem zawartości gazu z łupków czy też początkowej wydajności 
gazu z otworu (IP – Intial Productivity), najlepszym łupkowym basenom amerykańskim.
    Pomimo istnienia różnych raportów szacunków zasobowych sporządzonych przez wiele instytucji, 
ciągle nie jesteśmy w sposób dokładny powiedzieć jak dużo posiadamy gazu w łupkach. Jest jednak 
nadzieja, że nowe dane geologiczne pozyskane na poszczególnych koncesjach umożliwią dokładne 
oszacowanie zasobów oraz identyfikację miejsc najbardziej perspektywicznych (Sweet Spots). Dane to 
powinny ułatwić odpowiedź na pytanie, jaką ilość gazu z łupków posiadamy oraz ile możemy go 
wydobyć w sposób ekonomiczny, bo to że on jest nie podlega żadnej wątpliwości.  



KORALOWCE RUGOSA Z SERPUCHOWU DOLNEGO
NIEKTÓRYCH WIERCEÑ LUBELSZCZYZNY

Jerzy FEDOROWSKI

Uniwersytet im. A. Mickiewicza, Instytut Geologii, ul. Maków Polnych 16, 61-606 Poznañ, jerzy@amu.edu.pl

Koralowce Rugosa serpuchowu dolnego (pendleianu) Lubelszczyzny pochodz¹ z siedmiu otworów
odwierconych przez Pañstwowy Instytut Geologiczny (Che³m, Cyców, Husynne, £uków, Parczew, Rud-
no i Telatyn). Z wyj¹tkiem dwóch okazów pochodz¹cych ze stropu warstw malinowickich Górnoœl¹skie-
go Zag³êbia Wêglowego, koralowce tego wieku nie by³y dotychczas znane z obszaru Polski. Z Lubelsz-
czyzny autor zidentyfikowa³ rodzaje: ?Cordibia, Cyathaxonia, Dibunophyllum, Nervophyllum, Roti-
phyllum, Sochkineophyllum, Zaphrentites, Zaphrufimia oraz cztery nowe. Wiêkszoœæ rodzajów jest
reprezentowana przez nowe gatunki. Rodzaj Cordibia i Dibunophyllum subpercrassum by³y dotychczas
znane tylko z Basenu Donieckiego. Nowe taksony sugeruj¹ endemiczny charakter zespo³u koralowców
ze wskazaniem na powi¹zania z morzami platformy wschodnioeuropejskiej, co wydaje siê naturalne wo-
bec zmian w paleogeografii Europy Œrodkowej na pograniczu wizenu i serpuchowu. Skarla³e okazy Di-
bunophyllum bipartitum, wystêpuj¹ce w rdzeniu wiertniczym £uków IG 4, oraz wystêpuj¹ca w tym
otworze Zaphrufimia, zbli¿ona lub identyczna z Z. disjuncta z biozony E1 Szkocji, stanowi¹ relikty
wizeñskie. Pierwszy z nich wystêpuje równie¿ na wschodzie Europy. Wszystkie zbadane okazy zosta³y
przetransportowane, jednak brak oznak wczeœniejszej lityfikacji pozwala je uznaæ za równowiekowe
z sedymentacj¹. Zró¿nicowanie morfologiczne i ró¿norodna reprezentacja okazów w poszczególnych
rdzeniach sugeruj¹ znaczne urozmaicenie facjalnie siedlisk.
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LESSY JAKO GRUNTY PROBLEMATYCZNE DLA INWESTYCJI
BUDOWLANYCH NA LUBELSZCZY�NIE

Zbigniew FRANKOWSKI, Pawe³ PIETRZYKOWSKI

Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Jagielloñska 76, 03-301 Warszawa,
zbigniew.frankowski@pgi.gov.pl, pawel.pietrzykowski@pgi.gov.pl

Niezwyk³e walory krajobrazowe zwi¹zane z erozj¹ w¹wozow¹ stanowi¹ rekompensatê dla proble-
mów inwestycyjnych obszarów lessowych. Osiadanie zapadowe, erozja wewnêtrzna i powierzchniowa
oraz osuwiska to tylko wybrane zjawiska zwi¹zane z w³aœciwoœciami fizycznymi, mechanicznymi
i hydraulicznymi lessów, które pomimo ich dobrego rozpoznania, nadal stanowi¹ problemem geologii
in¿ynierskiej na etapie doradczo-eksperckich badañ pod³o¿a i nastêpuj¹cego po nich projektowania.

Autorzy przedstawiaj¹ doœwiadczenia dokumentacyjne oraz przeprowadzone dotychczas prace ba-
dawcze lessów na wybranych przyk³adach istniej¹cych, budowanych i projektowanych inwestycji
na obszarze Lubelszczyzny. Koncentruj¹ siê zarówno na zró¿nicowaniu litologicznym lessów, jak i ich
genezie, zgodnie z przyjêtymi uwarunkowaniami geologiczno-in¿ynierskimi.
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CYSTY DINOFLAGELLATA MORSKIEGO EOCENU ROZTOCZA –
BIOSTRATYGRAFIA I PALEOŒRODOWISKO

Przemys³aw GEDL

Instytut Nauk Geologicznych PAN, ul. Senacka 1, 31-002 Kraków, ndgedl@cyf-kr.edu.pl

Obszar po³udniowej Lubelszczyzny jest pozbawiony dobrze udokumentowanych paleontologicznie
osadów eocenu, co mog³oby œwiadczyæ o przewadze w tym czasie na omawianym obszarze denudacji.
Inne œwiat³o na ten problem rzuca obecnoœæ ponad 40-metrowej mi¹¿szoœci osadów morskich eocenu,
zachowanych w tektonicznej strukturze rowu So³okiji na Roztoczu.

Dwudzielny profil eocenu w rowie So³okiji – w dolnej czêœci wykszta³cony jako bezwapniste piaski
kwarcowo-glaukonitowe, w górnej jako bezwapniste piaski – by³ datowany mikropaleontologicznie i ra-
diometrycznie, w zale¿noœci od metody, jako barton–priabon. Obecnie przeprowadzono badania ze-
spo³ów organicznych cyst bruzdnic (Dinoflagellata) z ponad 30-metrowej mi¹¿szoœci sukcesji z otworu
wiertniczego Leliszka. Opisano bogate zespo³y sk³adaj¹ce siê z ponad 130 gatunków. Ich interpretacja
biostratygraficzna pozwala korelowaæ doln¹, wapnist¹ czêœæ piasków z bartonem, prawdopodobnie jego
wy¿sz¹ czêœci¹. Podobny wiek mo¿na przypisaæ dolnej czêœci interwa³u bezwapnistego. Najwy¿sza
czêœæ profilu wydaje siê natomiast reprezentowaæ priabon, najprawdopodobniej jego ni¿sz¹ czêœæ. Ana-
liza palinofacji oraz zespo³ów cyst Dinoflagellata pozwoli³a na odtworzenie warunków œrodowisko-
wych, w jakich powsta³y badane utwory. Sp¹gowa czêœæ powsta³a w warunkach p³ytkiego, lecz zapewne
rozleg³ego zbiornika morskiego, charakteryzuj¹cego siê normalnym zasoleniem. Ku górze profilu za-
znacza siê stopniowe sp³ycenie oraz pogorszenie warunków œrodowiskowych, prowadz¹ce do przynaj-
mniej czêœciowego wys³odzenia zbiornika. Najm³odsza, priaboñska czêœæ badanej sukcesji powsta³a
w p³ytkim zbiorniku morskim, który równie¿ uleg³ wys³odzeniu.

Porównanie eoceñskich zespo³ów cyst Dinoflagellata wystêpuj¹cych na Roztoczu z tymi z s¹siednich
obszarów sugeruje istnienie po³¹czeñ z basenem karpackim oraz basenem epikontynentalnym pó³nocnej
Lubelszczyzny w bartonie. Natomiast w priabonie basen roztoczañski by³ prawdopodobnie odizolowany
od karpackiego. G³ównym czynnikiem odpowiedzialnym w bartonie za rozmieszczenie zbiorników
morskich w tej czêœci Polski by³a zapewne eustatyka, podczas gdy w priabonie zaznaczy³o siê równie¿
podniesienie wa³u metakarpackiego.
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CECHY STRUKTURALNE UTWORÓW FANEROZOIKU W OTWORZE NAROL 
IG-1 - SW STREFA KRAWĘDZIOWA KRATONU WSCHODNIOEUROPEJSKIEGO

Martyna GRELEWICZ, Justyna KACZMARCZYK, Jerzy ŻABA

  Otwór wiertniczy Narol IG-1 zlokalizowany jest w SW strefie krawędziowej kratonu 
wschodnioeuropejskiego. Znajduje się on w pobliżu dyslokacji świętokrzyskiej, która kontynuuje się 
prawdopodobnie w tym regionie, oddzielając blok małopolski od łysogórskiego. Przebadano 
następujący interwał głębokościowy: 1940-3404 m, obejmujący utwory jury, syluru, ordowiku i 
kambru górnego. 
    Najmłodsze utwory analizowanego interwału głębokościowego czyli piaskowce glaukonitowe jury 
zalegają generalnie subhoryzontalnie i praktycznie nie wykazują oznak deformacji tektonicznych. 
Również klastyczne utwory syluru i ordowiku zalegają przeważnie poziomo lub są nachylone połogo 
pod kątami nie przekraczającymi 10-15°. Jedynie w spągowej części kompleksu ordowickiego 
(tremadok) występują dwie połogie strefy nasunięcia o miąższości około 2,6m i 30cm, gdzie 
nachylenie zmienia się w granicach od 0 do 90°. W ich obrębie utworzyły się fleksuralne fałdy 
przynasunięciowe oraz fałdy obalone. W utworach syluru oraz ordowiku w otworze Narol IG 1 
stwierdzono ponadto 4 generacje żyłek węglanowych powiązanych z powierzchniami połogich 
uskoków nasuwczych, a także z uskokami przesuwczymi i normalnymi.
    Najstarsze przebadane w otworze Narol IG-1 utwory kambru górnego również charakteryzują się 
subhoryzontalnym zaleganiem. Wyjątek stanowi partia stropowa, związana z lokalną, wąską strefą 
nasunięcia, gdzie nachylenie powierzchni sedymentacyjnych S0 ulega lokalnie zestromieniu do około 
30°. Strefa ta przecinana jest przez liczne, nieregularne żyły mlecznego kwarcu, lokujące się tylko w 
piaskowcach kwarcytowych (żyły te nie kontynuują się do obok ległych ławic mułowcowych). 
Ponadto w stropie kompleksu górnokambryjskiego, w piaskowcach kwarcytowych stwierdzono 
przejawy stylolityzacji.
    Styl tektoniczny utworów staropaleozoicznych w otworze Narol IG 1, został ukształtowany 
głównie przez procesy nasuwcze.

Katedra Geologii Podstawowej, Wydział Nauk o Ziemi, Uniwersytet Śląski,
41-200 Sosnowiec, ul. Będzińska 60, martyna_grelewicz@o2.pl, justynakaczmarczyk@vp.pl, jzaba@interia.pl



BADANIA PETROLOGICZNE WYBRANYCH PRÓBEK SKA£ U¯YTYCH
JAKO DETALE ARCHITEKTONICZNE Z OBRÊBU STAREGO MIASTA

LUBLINA, ZAMOŒCIA I SANDOMIERZA

Mi³osz HUBER

Uniwersytet Marii Curie-Sk³odowskiej w Lublinie, Wydzia³ Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej,
Al. Kraœnicka 2cd, 20-718 Lublin, miloh@interia.pl

Lublin, Zamoœæ i Sandomierz to miasta, które maj¹ wiele wyj¹tkowych cech. Na obszarze Lublina
i Sandomierza stwierdzono osadnictwo jeszcze z czasów wczesnoœredniowiecznych. W miastach tych s¹
widoczne liczne budowle reprezentuj¹ce style architektoniczne od wczesnego gotyku po barok. Z kolei
Zamoœæ powsta³ w XVI wieku na zlecenie hetmana Jana Zamoyskiego. Postanowi³ on zbudowaæ rene-
sansowe miasto idealne i w tym celu sprowadzi³ w³oskiego architekta Bernarda Morando. Sandomierz
jest po³o¿ony w bliskim s¹siedztwie Gór Œwiêtokrzyskich. W niewielkiej odleg³oœci od miasta znajduj¹
siê naturalne wychodnie wapieni, piaskowców i kwarcytów oraz licznie wystêpuj¹ce narzutniaki w osa-
dach plejstoceñskich. Ró¿norodnoœæ ta jest wyraŸnie widoczna w wielu detalach architektonicznych
miasta powsta³ych na przestrzeni wieków. Lublin jest po³o¿ony wœród ska³ kredowych, paleogeñskich
i neogeñskich. Najstarsze budowle miasta s¹ zbudowane z piaskowców gie³czewskich o spoiwie krze-
mionkowym, których naturalne nagromadzenia znajduj¹ siê w niewielkiej odleg³oœci od miasta (ok.
20 km). Z kolei bogate kamienice renesansowe i koœcio³y zawieraj¹ ska³y, które sprowadzono z zachodu
Polski, zza Wis³y. Zamoœæ, miasto le¿¹ce na przedpolu Roztocza, zbudowano g³ównie z miejscowych
ska³, dostêpnych na terenie Ordynacji Zamojskiej – wapieni detrytycznych i piaskowców.

Autorzy pobrali próbki ska³ z ró¿nych detali architektonicznych miasta, a nastêpnie poddali je bada-
niom petrologicznym w celu okreœlenia cech strukturalnych tych ska³, a tak¿e stopnia ich zwietrzenia.
Wykonano preparaty p³ytek cienkich i zg³adów, które poddano badaniom przy u¿yciu mikroskopu pola-
ryzacyjnego Leica DM 2500P w œwietle odbitym oraz przechodz¹cym. Wykonano tak¿e analizy fazowe
w mikroobszarze dla poszczególnych próbek przy u¿yciu elektronowego mikroskopu skaningowego
Hitachi SU6600 ze zmienn¹ pró¿ni¹ wraz z przystawk¹ EDS firmy Thermo. Zbadane próbki ska³ wy-
korzystane w budynkach w obrêbie starego miasta w wybranych lokalizacjach maj¹ cechy typowe dla
swoich odpowiedników znanych z licznych ods³oniêæ w terenie. Ponadto zawieraj¹ zanieczyszczenia
zwi¹zane z czynnikami antropogenicznymi.
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CHARAKTERYSTYKA MINERALOGICZNA SKA£ W PROFILU GRANICY
KREDA/ PALEOGEN W WYBRANYCH ODS£ONIÊCIACH LUBELSZCZYZNY

Mi³osz HUBER

Uniwersytet Marii Curie-Sk³odowskiej w Lublinie, Wydzia³ Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej,
Al. Kraœnicka 2cd, 20-718 Lublin, miloh@interia.pl

Na LubelszczyŸnie dominuj¹ ska³y wêglanowo-krzemionkowe. S¹ to przede wszystkim ró¿nego ro-
dzaju opoki, gezy i wapienie, które zaliczono do górnych ogniw kredy i paleogenu dolnego. Ska³y te wy-
stêpuj¹ na obszarze che³mskim, w okolicach Lublina i Kazimierza Dolnego. Ich charakterystyka jest
oparta na obserwacjach terenowych, a tak¿e analizach wykonanych przy pomocy mikroskopu optyczne-
go i elektronowego z przystawk¹ EDS.

Spotykane wapienie masywne to najczêœciej ska³y barwy szarozielonej, zbudowane prawie wy-
³¹cznie z wêglanu wapnia z ró¿n¹ iloœci¹ domieszek detrytycznego kwarcu oraz glaukonitu. Ska³y
te maj¹ strukturê zbit¹, bez³adn¹, teksturê drobnoziarnist¹. T³o ska³y stanowi drobnoziarnisty mikryt
z nielicznymi kryszta³ami sparytu i rozproszonymi zwi¹zkami ¿elaza z wype³nieniem fosforytowym,
otwornice bentoniczne i pokruszone szcz¹tki organogeniczne.

Opoki margliste s¹ zbudowane z materia³u wêglanowo-krzemionkowego, z ró¿nym udzia³em sub-
stancji ilastej oraz detrytycznego kwarcu i glaukonitu. Udzia³ tych sk³adników jest bardzo zmienny,
nadaje niekiedy skale charakter marglisty. S¹ to utwory zbite, lub z mikroporami o strukturze drobnoziar-
nistej. W tle ska³y wystêpuje koloidalna krzemionka, pomiêdzy któr¹ s¹ rozmieszczone pozosta³e sk³ad-
niki. Widoczne s¹ te¿ mikroskamienia³oœci otwornic, fragmenty szkar³upni (je¿owców) i zdeformowane
maty mikrobialne. W niektórych ³awicach tych utworów dostrze¿ono brekcje synsedymentacyjne. Za-
wieraj¹ one roztarte fragmenty mat mikrobialnych oraz klasty ska³ redeponowanych synsedymentacyj-
nie. Wk³adki ilaste s¹ zbudowane g³ównie z illitu oraz domieszek wêglanowych, kwarcu i glaukonitu.
We wszystkich ska³ach stwierdzono liczne domieszki materii organicznej.

Gezy Lubelszczyzny to ska³y barwy jasnokremowej zbudowane g³ównie z nagromadzonych igie³
g¹bek, pomiêdzy którymi znajduj¹ siê czêsto detrytyczne ziarna kwarcu, rzadziej innych minera³ów
i glaukonit. Ska³y te s¹ bardzo zró¿nicowane, a ich zmiennoœæ i wewnêtrzne struktury maj¹ du¿e znacze-
nie w kontekœcie okreœlenia warunków ich sedymentacji.
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PALEOGLEBY Z OKOLIC PARCHATKI
W ŒWIETLE BADAÑ PETROLOGICZNO-GEOCHEMICZNYCH

Mi³osz HUBER

Uniwersytet Marii Curie-Sk³odowskiej w Lublinie, Wydzia³ Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej,
Al. Kraœnicka 2cd, 20-718 Lublin, miloh@interia.pl

W¹wozy okolic Parchatki s¹ zwi¹zane z erozj¹ tzw. P³askowy¿u Na³êczowskiego. Lessowa pokrywa
wytworzy³a siê w plejstocenie na skutek nawiewania frakcji pylastej w strefie peryglacjalnej. W holoce-
nie p³askowy¿ zosta³ pociêty licznymi w¹wozami, do czego przyczyni³a siê te¿ dzia³alnoœæ antropoge-
niczna. Badania w okolicy Parchatki, przeprowadzone jeszcze przez W³adys³awa i Krystynê Po¿ary-
skich oraz archeologów (m.in. Jolantê Nogaj-Chachaj), wykaza³y, ¿e najstarsze udokumentowane œlady
erozji s¹ zwi¹zane z osadnictwem kultury pucharów lejkowatych i okresem wczesnego œredniowiecza.
W w¹wozie w okolicach Parchatki znane jest ods³oniêcie p³ata redeponowanego lessu zawieraj¹cego
w sobie dwa poziomy gleb kopalnych. Z poziomów tych autor zebra³ próbki gleby, w celu przeanalizo-
wania jej sk³adu mineralnego i chemicznego. Otrzymane wyniki maj¹ charakter wstêpny. Pobrane pr-
óbki gleby s¹ zmienione wtórnie na skutek procesów dzia³aj¹cych w póŸniejszym czasie, po ponownym
zasypaniu tych gleb przez less. Pierwsza próbka – pobrana z ni¿szego poziomu – jest przede wszystkim
przesycona wêglanami. Wêglany te pojawiaj¹ siê w glebie na skutek migracji z otaczaj¹cych ich lessów.
Wype³niaj¹ one pierwotne pory w glebie, co jest widoczne na mikrofotografiach. Druga próbka, uloko-
wana wy¿ej (pochodz¹ca ze œredniowiecza), jest przesycona zwi¹zkami Mn i Fe, tworz¹cymi liczne for-
my precypitacyjne. Wystêpowanie tych faz wykaza³y tak¿e analizy w mikroobszarze. Ponadto w prób-
kach stwierdzono pewn¹ iloœæ fosforu oraz innych pierwiastków (np. Ba). O ile fosfor mo¿na ³¹czyæ
z pierwotnymi sk³adnikami gleb, o tyle bar mo¿e byæ pierwiastkiem, który dosta³ siê do tych utworów
w wyniku migracji roztworów w ska³ach. Przeprowadzone analizy chemiczne za pomoc¹ XRF potwier-
dzi³y obecnoœæ baru, du¿y udzia³ ¿elaza, manganu oraz wêglanów. Ponadto wykaza³y obecnoœæ takich
pierwiastków, jak: As, Sr, Pb, Co, Ni, Cu i Zn. To polimetaliczne t³o mo¿e wskazywaæ na hydrotermalne
pochodzenie roztworów migruj¹cych w ska³ach zwi¹zane z bliskim s¹siedztwem uskoków.
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PORÓWNANIE PIASKOWCÓW Z OKOLICY PIOTRKOWA,
CHE£MA I CHRZANOWA

Mi³osz HUBER
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W odleg³oœci oko³o 50 km na wschód i po³udniowy wschód od Lublina znajduj¹ siê trzy obszary wy-
stêpowania najm³odszych, neogeñskich piaskowców. S¹ to okolice Chrzanowa, Piotrkowa i Che³ma.
Próbki piaskowców pobrane z tych ods³oniêæ przeanalizowano mikroskopowo, a wyniki analiz porów-
nano, w celu ustalenia wzajemnego zwi¹zku tych ska³.

Z porównania œrednich zawartoœci poszczególnych minera³ów w omawianych piaskowcach z trzech
obszarów wynika, ¿e najwiêksze podobieñstwo wykazuj¹ próbki piaskowców z Chrzanowa (II) i okolic
Bychawy (III). Piaskowce che³mskie (II) odbiegaj¹ od pozosta³ych pod wzglêdem udzia³u spoiwa chal-
cedonowego (maj¹ go znacznie wiêcej) oraz pod wzglêdem iloœci kwarcu (maj¹ go mniej). Spoœród do-
tychczas przebadanych próbek ska³ piaskowce z Chrzanowa, pod wzglêdem udzia³u spoiwa rudnego
w stosunku do chalcedonowego i minera³ów ilastych, plasuj¹ siê (poza próbk¹ 07Pi06 – uboga w spoiwo
¿elaziste i chalcedonowe) w grupie ska³ nisko zasobnych w spoiwo ¿elaziste oraz œrednio zasobnych
w spoiwo chalcedonowe z niskim i œrednim udzia³em minera³ów ilastych. Piaskowce z Che³ma wyka-
zuj¹ najwiêkszy udzia³ spoiwa chalcedonowego i ¿elazistego (próbka 02Pi06) oraz umiarkowanie wyso-
ki udzia³ minera³ów ilastych (próbka 03Pi06). Piaskowce z Bychawy wykazuj¹ najwiêkszy udzia³ mine-
ra³ów ilastych, umiarkowan¹ iloœæ spoiwa ¿elazistego i œredni¹ iloœæ spoiwa chalcedonowego. Piaskow-
ce z Chrzanowa, pod wzglêdem udzia³u kwarcu w stosunku do skaleni i minera³ów ilastych, s¹ bardziej
zró¿nicowane. Najbogatsza w minera³y ilaste jest próbka 05 i 07Pi06, najwiêcej kwarcu zawiera próbka
08Pi06, a najwiêcej skaleni – próbka 04Pi06. Piaskowce z Che³ma maj¹ œredni udzia³ kwarcu i skaleni
przy niewielkiej zawartoœci minera³ów ilastych (próbki 01 i 02Pi06). Nieco wiêcej tych minera³ów za-
wiera próbka 03Pi06. Próbka 02Pi06b to próbka polewy chalcedonowo-¿elazistej, prawie niewyka-
zuj¹ca obecnoœci wymienionych minera³ów. Piaskowce z Bychawy odznaczaj¹ siê œrednim udzia³em
skaleni, nieco wiêkszym udzia³em kwarcu i zmiennym stosunkiem minera³ów ilastych.

W omawianych ska³ach pod wzglêdem genetycznym najstarszymi minera³ami s¹ skalenie i kwarc
oraz minera³y ilaste, które uleg³y wtórnym zmianom (regeneracja kwarcu, kaolinityzacja skaleni). Ska³y
te nie odbiegaj¹ œrodowiskiem sedymentacji od pozosta³ych grup; powsta³y w œrodowisku o du¿ej dyna-
mice. Znacznie póŸniejsza regeneracja kwarcu i wystêpowanie tlenków (wodorotlenków) ¿elaza wska-
zywa³oby na zmianê warunków pH i Eh, w których znalaz³y siê opisywane ska³y.
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G£ÓWNE KIERUNKI SPÊKAÑ W WYBRANYCH ODS£ONIÊCIACH
ZACHODNIEJ LUBELSZCZYZNY

Mi³osz HUBER
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Na obszarze Lubelszczyzny, szczególnie w jej zachodniej czêœci, w pod³o¿u przebiegaj¹ uskoki
i roz³amy o randze europejskiej. Najwa¿niejszym z nich jest strefa TESZ, która oddziela od wschodniej
Lubelszczyzny pasmo Gór Œwiêtokrzyskich. Szereg uskoków (ró¿nej rangi) ma znaczny wp³yw na wy-
kszta³cenie warstw przypowierzchniowych, co jest szczególnie dobrze widoczne w rejonie ma³opolskie-
go prze³omu Wis³y.

Stosunkowo m³odym i dobrze odznaczaj¹cym siê w terenie jest rów w Kocianowie (Równina 
Be³¿yc-ka). Powsta³ on w ska³ach paleogeñskich i zosta³ wype³niony osadami holocenu. Rów w 
Kocianowie jest form¹ o przebiegu po³udnikowym. Ma wyraŸne przeg³êbienie czêœci wschodniej. 
Utwory buduj¹ce œcia-ny rowu wydaj¹ siê niezaburzone, choæ korelacja obu œcian mo¿e wskazywaæ na 
jego syngenetyczne powstanie wzglêdem ska³ otoczenia, co œwiadczy o stosunkowo m³odej tektonice 
rowu. Utwory klas-tyczne wype³niaj¹ce dno rowu maj¹ du¿¹ zmiennoœæ, co dowodzi, ¿e by³y 
deponowane syn- lub epitekto-nicznie. W œcianach rowu ods³aniaj¹ siê sekwencje zbudowane z 
naprzemianleg³ych warstw marglistych i ilastych, przy czym œciana pó³nocna jest prawdopodobnie 
zrzucona wzglêdem po³udniowej. Profile w œcianie pó³nocnej s¹ bardziej rozbudowane ni¿ w œcianie 
po³udniowej, ponadto profile w obu œcianach s¹ wyraŸnie ró¿ne w czêœci wschodniej i zachodniej. 
Spêkania w œcianach rowu poddano analizie. Gru-puj¹ siê one w dwa g³ówne kierunki NNW–SSE – 
poprzecznie skierowany wzglêdem osi rowu, oraz WNW–ESE – zgodny z rozci¹g³oœci¹ dna rowu, 
mniej licznie reprezentowany.

Na zachód od Kocianowa, na wschodniej œcianie skarpy prze³omu Wis³y, w okolicy miejscowoœci
Podgórz, ods³aniaj¹ siê póŸnokredowe osady wêglanowe. S¹ to bia³e, u³awicone margle, o teksturze mi-
krytowej, strukturze zbitej, bez³adnej, z licznie wystêpuj¹cymi skamienia³oœciami ramienionogów oraz
z drobnymi nagromadzeniami tlenków ¿elaza w postaci konkrecji. Spêkania w tych utworach maj¹ dwa
kierunki: W–E oraz N–S.
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GEOLOGICZNO-GÓRNICZE WYZWANIA W REGIONIE LUBELSKIM
W ZWI¥ZKU Z BUDOW¥ NOWEJ KOPALNI

WÊGLA KAMIENNEGO

Henryk Jacek JEZIERSKI

PD Co Sp. z o.o., Rondo ONZ 1, 00-124 Warszawa, jezierski.gp@gmail.com

Na terenie Lubelszczyzny mo¿e powstaæ w najbli¿szych latach nowa kopalnia wêgla kamiennego.
PD Co Sp. z o.o. posiada obecnie cztery koncesje rozpoznawcze o powierzchni 182 km2 w obrêbie Lu-
belskiego Zag³êbia Wêglowego. Badania wykonane na zlecenie Spó³ki PD Co potwierdzaj¹, ¿e szacowa-
ne geologiczne zasoby wêgla w Che³msko-Lubelskim Zag³êbiu Wêglowym wynosz¹ 1,6 miliarda ton.
Sklasyfikowano oko³o 20 pok³adów wêgla na g³êbokoœci 624–1091 m na obszarze czterech koncesji.
Œredni¹ gruboœæ pok³adów oceniono na 1,4 m. Badania wskazuj¹ równie¿, ¿e jest to wêgiel bardzo wyso-
kiej jakoœci. Jego kalorycznoœæ wynosi œrednio 6484 kcal/kg, a œrednia zawartoœæ popio³u 12,2%.

Roboty geologiczne, prowadzone przez PD Co, w tym wiercenia rozpoznawcze, s¹ skierowane
przede wszystkim na badanie jakoœci pok³adów wêgla, ale wa¿ne jest równie¿ wszechstronne i rzetelne
zbadanie warunków geologicznych w celu udokumentowania z³o¿a w stopniu umo¿liwiaj¹cym zaplano-
wanie jego racjonalnej i bezpiecznej eksploatacji.

Spó³ka PD Co, reprezentuj¹ca kapita³ australijski, zdecydowa³a siê na prowadzenie inwestycji w tym
rejonie, poniewa¿ uznaje, ¿e wystêpuj¹ tu interesuj¹ce warunki geologiczne, które powoduj¹ znacznie
mniejsze zagro¿enia geologiczne i górnicze ni¿ w innych rejonach Polski. Ponadto analiza ekonomiczna
wskazuje, ¿e przy budowie od podstaw nowej kopalni, ze wzglêdu na uwarunkowania geologiczno-
-górnicze oraz œrodowiskowe i logistyczne, w niedalekiej przysz³oœci wêgiel z nowej kopalni bêdzie
móg³ byæ dostarczany na rynek krajowy i eksportowany. Spó³ka bêdzie blisko wspó³pracowaæ i rozwijaæ
relacje z wszystkimi interesariuszami projektu budowy nowej kopalni na LubelszczyŸnie, w³¹czaj¹c w to
w³adze regionalne, organy administracji, firmy geologiczne i oczywiœcie oœrodki naukowe. Rozpoznanie
geologiczne przyczyni siê do pozyskania nowych, cennych materia³ów do prac naukowych dotycz¹cych
tego obszaru.

Realizacja projektu przyniesie d³ugotrwa³e zyski ca³emu regionowi, w tym miêdzy innymi: powsta-
nie nowych miejsc pracy, inwestycje w sektorze us³ugowym, rozbudowê infrastruktury oraz wiêksz¹
rozpoznawalnoœæ regionu wœród inwestorów zagranicznych.
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    Otwór wiertniczy Dyle IG-1 jest zlokalizowany w brzeżnej strefie kratonu wschodnioeuropejskiego. 
Został on poddany analizie mezostrukturalnej, w szczególności analizie morfologicznej, analizie 
orientacji, analizie superpozycji oraz analizie kinematycznej. Otwór Dyle IG-1 zbudowany jest z 
utworów kambryjskich, które zostały przebadane w interwale głębokościowym 1922,1-2383,3 m. pod 
względem litologicznym są to piaskowce kwarcytowe, kwarcyty i mułowce.
   Klastyczne utwory górnokambryjskie w otworze Dyle IG 1 zostały bardzo intensywnie, 
wielofazowo sfałdowane. Odznaczają się one doskonale wykształconymi powierzchniami 
sedymentacyjnymi, z dobrze widocznymi jasnymi (kwarcytowymi) i ciemnymi (mułowcowymi) 
laminami. Kąt zapadania powierzchni sedymentacyjnych jest wyjątkowo zmienny; waha się bowiem 
od 0° do 90°. Obserwowana, duża zmienność nachylenia warstw, ściśle wiąże się z wieloetapową 
ewolucją tektoniczną tych skał. Przede wszystkim największy wpływ na skały w tym otworze miały 
procesy fałdowe oraz aktywność uskoków nasuwczych, normalnych i przesuwczych, prowadząca do 
poddzierania warstw oraz do kształtowania się fałdów przyuskokowych.
    W pionowym profilu utworów górnokarbońskich można wyróżnić trzy – płynnie przechodzące w 
siebie oraz wzajemnie się zazębiające strefy głębokościowe. W spągu najniżej położonej strefy (ok. 
2300-2400 m) występują utwory leżące połogo, które są słabo sfałdowane. Powyżej dominują 
wyraźnie wergentne fałdy obalone lub nawet leżące. W strefie środkowej analizowanego kompleksu 
(ok. 2100-2200 m) przeważają, wyraźnie wergentne, fałdy pochylone. Część z nich wykazuje 
geometrię charakterystyczną dla fałdów dysharmonijnych. Natomiast w strefie górnej tego kompleksu 
(ok. 1980-2020 m) dominują stojące bądź nieco pochylone fałdy ze zginania z towarzyszącymi im 
fałdkami ciągnionymi i pasożytniczymi.

   Utworom fałdowym towarzyszy obecność kliważu, który lokalnie ma charakter kliważu 
krenulacyjnego powiązanego z drobnymi fałdami krenulacyjnymi. W strefach nasunięć lokalnie 
wykształciły się struktury S-C, a niekiedy też struktury typu σ (sigma) lub δ (delta) oraz dwie 
generacje żyłek węglanowych.



ZAGRO¯ENIA GEODYNAMICZNE WYBRANEGO OBSZARU PODLASIA
I LUBELSZCZYZNY W ŒWIETLE CYFROWEJ ANALIZY ZDJÊÆ LOTNICZYCH

I DANYCH Z LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO ALS

Miros³aw KAMIÑSKI

Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, Warszawa 00-975,
miroslaw.kaminski@pgi.gov.pl

Fotointerpretacja stereoskopowa zdjêæ lotniczych jest od lat standardow¹ metod¹ fotogrametryczn¹,
s³u¿¹c¹ do wstêpnego rozpoznawania budowy geologicznej. Jednak ostatnie lata przynios³y nowe roz-
wi¹zania technologiczne, które daj¹ dodatkowe mo¿liwoœci w analizie cyfrowej zdjêæ lotniczych. Z wy-
korzystaniem cyfrowej stacji fotogrametrycznej mo¿na wygenerowaæ modele cyfrowe terenu na podsta-
wie archiwalnych stereopar zdjêæ lotniczych. Jednym z efektów cyfrowej analizy fotogrametrycznych
modeli cyfrowych terenu s¹ mapy ró¿nicowe. Mog¹ one obrazowaæ zarówno np. dynamikê osuwisk,
jak i objêtoœæ mas skalnych, które siê przemieœci³y w czasie w koluwium. Niestety zdjêcia lotnicze maj¹
ograniczone zastosowanie w analizie rzeŸby terenu dla obszarów pokrytych roœlinnoœci¹ i lasami.

W zwi¹zku z tym w ostatnich latach z du¿ym powodzeniem stosuje siê technikê lotniczego skaningu
laserowego (ALS – Airborne Laser Scanning). Efektem laserowego skanowania przestrzeni jest chmura
punktów, która dok³adnie przedstawia zarys skanowanych obiektów.

Filtruj¹c chmurê punktów w specjalistycznym oprogramowaniu, mo¿emy w koñcowym rezultacie
uzyskaæ punkty, które reprezentuj¹ powierzchniê terenu. W ten sposób otrzymujemy model cyfrowy
terenu pozbawiony b³êdów wynikaj¹cych z maskuj¹cego dzia³ania roœlinnoœci.

Do analiz przestrzennych wybrano dwa obszary badawcze. Pierwszy obejmuje dolinê Bugu wraz ze
skarp¹ w rejonie Drohiczyna na Podlasiu. Drugi jest po³o¿ony w rejonie Kraœnika na LubelszczyŸnie.
Na obu poligonach badawczych wystêpuj¹ liczne zagro¿enia geodynamiczne, np. ruchy masowe, erozja
w¹wozowa, podtopienia od wód gruntowych oraz powodzie.
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PALEOGEOGRAFIA I ARCHITEKTURA UTWORÓW PALEOGENU
LUBELSZCZYZNY (PO£UDNIOWO-WSCHODNIA POLSKA)
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Paleogen obejmuje okres ponad 40 milionów lat. W Polsce znane s¹ dwie domeny sedymentacyjne
z tego okresu: karpacka – z pe³nym rozwojem utworów fliszowych i ni¿owa – reprezentowana przez
utwory p³ytkomorskie, przybrze¿ne i l¹dowe. Na prze³omie kredy i paleocenu, w czasie ruchów laramij-
skich i kszta³towania siê antyklinorium œródpolskiego, wzd³u¿ krawêdzi platformy wschodnioeuropej-
skiej nast¹pi³o pasowe wydŸwigniêcie utworów permsko-mezozoicznych i starszych o amplitudzie
2–3 km. Po wschodniej stronie krawêdzi platform nie nast¹pi³y praktycznie ¿adne przemieszczenia pio-
nowe, co dokumentuj¹ profile z zachowan¹ sukcesj¹ przejœcia kreda/ paleogen. Erozja wyniesionych
utworów antyklinorium œródpolskiego by³a na tyle szybka, ¿e transgresja morza eoceñskiego nie napot-
ka³a w Polsce ni¿owej zasadniczych barier. Na obszarze Lubelszczyzny zalew morza eoceñskiego dotar³
a¿ do pado³u zamojskiego. Obecnie znajdowane s¹ tam tylko fragmenty osadów eoceñskich (m.in. za-
chowane w rowie So³okiji), a ich zwarty zasiêg w kierunku pó³nocnym jest notowany dopiero od okolic
Lubartowa. Na po³udnie od Tomaszowa Lubelskiego w paleogenie istnia³ l¹d, który by³ intensywnie
erodowany. Osady l¹dowe tego wieku s¹ znane z rejonu Sêdziszów Ma³opolski–Rzeszów. Jeszcze dalej
na po³udnie rozpoœciera³y siê baseny karpackie. Dane paleoekologiczne wskazuj¹, ¿e wody mórz karpac-
kich uzyska³y po³¹czenie z transgreduj¹cym morzem eoceñskim na Ni¿u Polskim.

Obszary l¹dowe po³udniowej Polski nie mia³y zapewne zwartego zasiêgu, a l¹d po³udniowej Lubelsz-
czyzny móg³ byæ jedn¹ z wielu du¿ych wysp. Zachowane tam osady paleogeñskie nale¿¹ do formacji
z Siemienia (eocen górny) oraz formacji mosiñskiej dolnej i formacji czempiñskiej (oligocen dolny).
Utwory tych formacji dokumentuj¹ eoceñsko-oligoceñskie cykle transgresywno-regresywne. Wielolet-
nie prace geologiczne w tym rejonie dostarczy³y kilkuset profili wiertniczych, uzyskanych m.in. w celu
poszukiwañ z³ó¿ bursztynu. Na obecnym etapie badañ dla obszaru od Lubartowa po Radzyñ Podlaski
mo¿na zestawiæ mapy litofacjalne jakoœciowe, które pozwalaj¹ na wstêpn¹ rekonstrukcjê architektury
basenu sedymentacyjnego. Utwory litofacji mu³kowej, z któr¹ s¹ zwi¹zane nagromadzenia bursztynu,
wystêpuj¹ w formie pasowo-gniazdowej, a na pozosta³ym obszarze przewa¿a litofacja piaszczysta. Taka
architektura utworów eoceñskich sugeruje deltowe œrodowisko sedymentacji. Niewielkie delty migro-
wa³y ku pó³nocy zgodnie z regresywnym rytmem obni¿ania siê poziomu morza eoceñskiego. Delty star-
szego cyklu stawa³y siê obszarami l¹dowymi i mog³y byæ czêœciowo porastane przez lasy bursztynodaj-
ne. Jednoczeœnie stawa³y siê one obszarami Ÿród³owymi dla materia³u klastycznego deponowanego
w nastêpnych, m³odszych deltach, przy czym osady bursztynonoœne osadza³y siê tylko w przysp¹gowej
czêœci sk³onu delty. Taki scenariusz móg³ siê powtórzyæ wielokrotnie. Nie mo¿na wykluczyæ, ¿e ten sam
mechanizm funkcjonowa³ ponadto na Mazowszu, a tak¿e z drugiej strony basenu – w rejonie Zatoki
Gdañskiej. Podobny charakter maj¹ zapewne z³o¿a wo³yñskie (tzw. „delta Klesowa”).

Uœciœlenie architektury eoceñskiego basenu sedymentacyjnego na LubelszczyŸnie ma dzisiaj nie tyl-
ko wymiar czysto naukowy, ale i praktyczny – dla wypracowania charakterystyki warunków geologicz-
no-z³o¿owych utworów bursztynonoœnych nie tylko w po³udniowo-wschodniej Polsce, ale i na Ukrainie,
a mo¿e i w pó³nocnej Polsce.
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EPIKONTYNENTALNEGO BASENU MORZA PÓ£NOCNEGO
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W paleogenie obszar ni¿owej czêœci Polski znajdowa³ siê w strefie marginalnej rozleg³ego basenu
Morza Pó³nocnego (North-West Europaean Tertiary Basin). Morze eoceñskie siêga³o do po³udnio-
wo-zachodniej Litwy, zachodniej Bia³orusi i zachodniej Ukrainy (Wo³ynia), a we wschodniej Polsce –
a¿ po pó³nocn¹ Lubelszczyznê. Na ca³ym obszarze rozwija³y siê osady strefy litoralnej (czêœciowo tak¿e
osady p³ytkiego szelfu), z którymi s¹ zwi¹zane pierwotne z³o¿a bursztynu ba³tyckiego (sukcynitu).

Stratygrafia eocenu opiera siê w du¿ej mierze na wydarzeniach klimatycznych. Pocz¹tek eocenu
okreœla Paleocene-Eocene Termal Maximum (PETM) na granicy paleocenu i eocenu. W ni¿szej czêœci
eocenu (ipr) zaznacza siê kolejne optimum klimatyczne – Early Eocene Climatic Optimum (EECO). Od
lutetu nastêpowa³o stopniowe och³odzenie. Kolejn¹, drastyczn¹ i gwa³town¹ zmianê klimatyczn¹ zareje-
strowano na granicy eocenu i oligocenu. Nagromadzenia bursztynu, wystêpuj¹ce w osadach œrodkowego
i górnego eocenu (bartonu i priabonu), mog¹ byæ korelowane z zonami dinocystowymi D-11 i D-13.

Poniewa¿ znaczn¹ czêœæ Europy Œrodkowej przez ca³y eocen pokrywa³o morze, podstawowym zapi-
sem geologicznym w ska³ach tego wieku jest zawartoœæ izotopu tlenu 18O w skorupkach otwornic bento-
nicznych i izotopu wêgla 13C w wêglanach oraz zawartoœæ atmosferycznego CO2. Badania izotopowe po-
zwoli³y na skonstruowanie wykresu zmian klimatycznych na przestrzeni ostatnich 65 mln lat. Kluczo-
wym zagadnieniem dla powstawania lasów bursztynodajnych, producentów ¿ywic – prekursorów
sukcynitu – s¹ w³aœnie warunki klimatyczne. Eoceñskie optimum klimatyczne (52–50 mln lat temu) by³o
przyczyn¹ bujnego rozwoju szaty roœlinnej, która we wczesnej fazie optimum mia³a charakter tropikalny
do subtropikalnego, a u schy³ku eocenu – subtropikalny do ciep³oumiarkowanego. Eoceñskie ocieplenie
stymulowa³o rozwój lasów i ich znaczne zró¿nicowanie gatunkowe. Lasy bursztynodajne ros³y w tym
okresie prawdopodobnie na obszarze Fennoskandii i wzd³u¿ wschodnich wybrze¿y morza eoceñskiego,
a obfita produkcja ¿ywic da³a pocz¹tek bogatym z³o¿om bursztynu na obszarze Europy Œrodkowej. Po-
niewa¿ najstarsze osady, w których wystêpuje bursztyn ba³tycki, nale¿¹ do bartonu, czynnik powoduj¹cy
wzmo¿one ¿ywicowanie (gwa³towne och³odzenie?, intensywna dzia³alnoœæ wulkaniczna?) musia³ zaist-
nieæ ju¿ wczeœniej – nie póŸniej ni¿ w lutecie.

¯ywica – prekursor bursztynu – by³a znoszona przez rzeki sp³ywaj¹ce z l¹du, a zapewne tak¿e, ze
wzglêdu na nisk¹ gêstoœæ, przez powierzchniowe sp³ywy wód do zbiornika morskiego, gdzie pod
wp³ywem interakcji ze s³onymi wodami zachodzi³a jej diageneza, prowadz¹ca do powstania bursztynu.
Obecnie nie da siê obroniæ obowi¹zuj¹cego przez wiele lat pogl¹du, jakoby bursztyn by³ deponowany
wy³¹cznie w deltach du¿ych rzek – przeciwnie, we wszystkich z³o¿ach bursztynu wystêpuj¹ elementy
wskazuj¹ce na œrodowisko morskie (fauna morska, dinocysty i glaukonit). Wystêpowanie pierwotnych
nagromadzeñ osadów bursztynonoœnych jest zwi¹zane z morskimi facjami regresywnymi, a geometria
litosomów sugeruje, ¿e depozycja bursztynu by³a zwi¹zana z periodycznym spowolnianiem regresji.
W niskoenergetycznych facjach regresywnych bursztyn wystêpuje g³ównie wœród mu³ków i piasków
drobnoziarnistych. Przy wzroœcie energii œrodowiska (np. w wyniku kolejnej transgresji) bursztyn by³
zazwyczaj wymywany ze z³ó¿ pierwotnych i redeponowany w osadach m³odszych.

Z³o¿a bursztynu ba³tyckiego s¹ rozmieszczone doœæ równomiernie w strefie litoralnej wzd³u¿
wschodniego wybrze¿a morza eoceñskiego. Do najwiêkszych nale¿¹ z³o¿a ch³apowskie, sambijskie,
pó³nocnej Lubelszczyzny i wo³yñskie. W tych ostatnich bursztyn wystêpuje w osadach oligocenu dolne-
go, w których zosta³ zredeponowany po krótkim transporcie podczas transgresji wczesnooligoceñskiej.
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In¿ynieria geologiczna obejmuje zastosowanie nauk in¿ynieryjnych do rozwi¹zywania problemów
i realizowania projektów zwi¹zanych z litosfer¹, jej zasobami, œrodowiskiem fizycznym oraz mate-
ria³ami geologicznymi. Za jedno z jej istotnych zadañ uwa¿a siê udostêpnianie konwencjonalnych i nie-
konwencjonalnych z³ó¿ gazu ziemnego, przy równoczesnej minimalizacji negatywnego wp³ywu tego
procesu na œrodowisko naturalne. W tym kontekœcie zabiegi hydraulicznego szczelinowania znane
w przemyœle naftowym od pierwszej po³owy XX wieku, a zw³aszcza te, które s¹ prowadzone z wykorzy-
staniem cieczy na bazie CO2 i azotu, stanowi¹ nowoczesne i skuteczne narzêdzie in¿ynierii geologicznej.

Hydrauliczne szczelinowanie, bêd¹ce jedn¹ z faz udostêpnienia z³o¿a wêglowodorów ciek³ych, nale-
¿y do grupy zabiegów i operacji na z³o¿ach zwanych zabiegami stymulacji wydobycia. Ich celem jest
zwiêkszenie tempa sczerpania z³o¿a oraz zwiêkszenie iloœci zasobów wydobywalnych. Zabieg hydrau-
licznego szczelinowania jest stosowany w z³o¿ach o przepuszczalnoœci zazwyczaj mniejszej ni¿ 1 mD
lub w z³o¿ach, w których w wyniku prowadzenia prac wiertniczych, rekonstrukcyjnych lub innych
dosz³o do znacznego i g³êbokiego uszkodzenia przepuszczalnoœci strefy przyodwiertowej, zwanego po-
tocznie skin efektem. W procesie hydraulicznego szczelinowania za pomoc¹ cieczy szczelinuj¹cej wy-
twarza siê szczelinê w z³o¿u. Szczelina ta jest charakteryzowana przez jej geometriê (wysokoœæ, d³ugoœæ
skrzyd³a i rozwartoœæ), parametry opisuj¹ce zdolnoœæ transportowania wêglowodorów (przewodnoœæ)
i inne.

Najwa¿niejszym elementem technologii hydraulicznego szczelinowania jest odpowiednio zaprojek-
towana i dobrana ciecz szczelinuj¹ca. Musi ona uwzglêdniaæ specyfikê ska³y z³o¿owej (litologiê, sk³ad
mineralogiczny i w³aœciwoœci mechaniczne) oraz aspekty projektowe wykonania zabiegu szczelinowa-
nia. Do zabiegów stosuje siê wiele typów cieczy technologicznych. Jednym z nich s¹ energetyzowane
ciecze szczelinuj¹ce, w których faza wodna jest mieszana z gazami (CO2 lub N2). Ich znaczenie jest coraz
wiêksze, zw³aszcza w aspekcie udostêpniania z³ó¿ niekonwencjonalnych, z³ó¿ wra¿liwych na kontakt
z wod¹ i o obni¿onym ciœnieniu z³o¿owym. Projektowanie, sposób przygotowania i badania tych cieczy
znacznie ró¿ni¹ siê od przygotowania i badania „klasycznych” cieczy szczelinuj¹cych. W referacie
przedstawiono zabiegowe i geologiczne aspekty stosowania energetyzowanych cieczy szczelinuj¹cych.

Prace prowadz¹ce do przedstawionych wyników uzyska³y finansowanie ze œrodków programu Pol-
sko-Norweska Wspó³praca Badawcza realizowanego przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju w ra-
mach projektu pt. „Projektowanie, wp³yw na œrodowisko i skutecznoœæ energetyzowanych cieczy do
szczelinowania ska³ zbiornikowych ropy i gazu Europy Œrodkowej”, zgodnie z umow¹ Pol-Nor/196923/
49/2013.
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POZIOMY FAUNISTYCZNE LUBELSKIEGO ZAG£ÊBIA WÊGLOWEGO –
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Politechnika Œl¹ska, Instytut Geologii Stosowanej, ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice,
ewa.krzeszowska@polsl.pl

Makrofauna wystêpuj¹ca w profilach karbonu Lubelskiego Zag³êbia Weglowego (LZW) dokumen-
tuje osady od wizenu górnego po moskow dolny (westfal C). W wizenie górnym i serpuchowie (namur
A) dominuj¹ce s¹ osady z faun¹ morsk¹, wy¿ej w profilu wzrasta udzia³ rodzajów brakicznych i s³odko-

wodnych, a w baszkirze górnym (westfal B) wystêpuje tylko fauna s³odkowodna. W utworach moskowu
dolnego (westfal C) znajdowano pojedyncze okazy ma³¿ów s³odkowodnych. W LZW udokumentowano
wiêkszoœæ poziomów i podpoziomów goniatytowych serpuchowu i baszkiru, bêd¹cych podstaw¹ bio-
i chronostratygraficznego podzia³u karbonu Europy Zachodniej. Szczególnie wa¿ny dla korelacji karbo-
nu zag³êbia lubelskiego z basenami Europy Zachodniej jest najwy¿szy horyzont morski – poziom Dun-
barella. Zespó³ faunistyczny tego poziomu jest porównywalny z zespo³em faunistycznym horyzontu Ka-
tharina w Zag³êbiu Ruhry i Clay Cross w Wielkiej Brytanii, wyznaczaj¹cymi granicê westfalu A i B.

Prowadzone ostatnio na terenie powiatu che³mskiego i ³êczyñskiego prace wiertnicze (otwory wiert-
nicze Borowo i Kopina) dostarczy³y nowych danych na temat wykszta³cenia horyzontu faunistycznego
Dunbarella. W profilu otworu wiertniczego Kopina na g³êbokoœci 916,3–927,0 m stwierdzono obecnoœæ
poziomu Dunbarella z bardzo liczn¹ faun¹ morsk¹, brakiczn¹ i s³odkowodn¹. Fauna s³odkowodna, wy-
stêpuj¹ca g³ównie w dolnej czêœci poziomu, jest reprezentowana przez ma³¿e z rodzaju Carbonicola, Cu-
rvirimula i Naiadites. Wy¿ej w profilu obserwowano niemal wy³¹cznie faunê morsk¹ (ewentualnie bra-
kiczn¹) z wyraŸn¹ dominacj¹ ma³¿ów nad innymi grupami. Dominuj¹cymi taksonami wœród ma³¿ów s¹
rodzaje: Edmondia, Posidonia, Sanguinolites, Solenomorpha, Nuculopsis, Phestia, Septimyalina, Sole-
mya, Antraconeilo, Ennirostra, Pernopecten, Pseudaviculopecten, Streblochondria, Pterinopecten, Pro-
mytilus, Paleoneilo i Aviculopecten. Ponadto stwierdzono obecnoœæ ramienionogów, reprezentowanych
niemal wy³¹cznie przez rodzaj Lingula, g³owonogów (Anthracoceras, Gastrioceras), œlimaków (Euphe-
mites, Glabrocingulum, Knightites), ma³¿oraczków, trochitów liliowców oraz ³usek ryb.

W otworze wiertniczym Borowo obecnoœæ poziomu faunistycznego Dunbarella stwierdzono w naj-
ni¿szej czêœci profilu, na g³êbokoœci 921,1–930,0 m (poziom nie zosta³ przewiercony). Obserwowane
spektrum fauny obejmowa³o wy³¹cznie faunê morsk¹ (ewentualnie brakiczn¹), reprezentowan¹ przez
niemal wszystkie rodzaje wystêpuj¹ce w otworze Kopina.
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DEGRADACJA CEMENTÓW WIERTNICZYCH –
WSTÊPNE WYNIKI BADAÑ PROJEKTU CEMENT

Ma³gorzata LABUS

Politechnika Œl¹ska, Instytut Geologii Stosowanej, ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice,
malgorzata.labus@polsl.pl

W latach 2013–2015 w ramach funduszy programu Polsko-Norweska Wspó³praca Badawcza Poli-
technika Œl¹ska realizuje grant badawczy CEMENT pt. „Analysis of wellbore cement degradation in
contact zone with formation rock”. Jak dot¹d uzyskano wyniki z przeprowadzonej pierwszej fazy ekspe-
rymentów.

Celem projektu jest zbadanie reakcji zachodz¹cych na kontakcie pomiêdzy cementem wiertniczym
a ska³ami otaczaj¹cymi w symulowanych warunkach zat³aczania CO2 do otworów. Cementy wiertnicze
s¹ stosowane jako materia³ wzmacniaj¹cy otwór, a tak¿e uszczelniaj¹cy przestrzeñ pozarurow¹, izo-
luj¹cy warstwy wodonoœne. W przypadku sekwestracji dwutlenku wêgla nale¿y siê liczyæ z mo¿liwoœci¹
oddzia³ywania kwaœnych gazów na wody podziemne, ska³y buduj¹ce górotwór i cementy wiertnicze.
W wyniku zakwaszenia œrodowiska mo¿e dochodziæ do rozpuszczania faz sta³ych i powstawania no-
wych faz mineralnych, zmieniaj¹cych sk³ad ska³ formacyjnych i cementów w otworze. Okreœlenie
wp³ywu zachodz¹cych reakcji na deterioracjê lub uszczelnienie strefy kontaktowej cement–ska³a ma
istotne znaczenie dla bezpieczeñstwa sk³adowania kwaœnych gazów w górotworze.

Badania s¹ przeprowadzane na kompozytowych próbkach skalno-cementowych. Ska³y formacyjne
s¹ reprezentowane przez piaskowce kambru i permu, a tak¿e dolomity, wapienie i anhydryty. Po wstêp-
nych analizach petrograficznych i petrofizycznych próbki umieszczono w reaktorze w solance nasyconej
CO2, w temperaturze 50°C i przy ciœnieniu 10 MPa. Czas trwania eksperymentów zaplanowano na 1, 2
i 6 miesiêcy.

Próbki po I i II fazie eksperymentu (1 i 2 miesi¹ce) poddano powtórnym analizom petrograficznym.
Stwierdzone zmiany to: pojawienie siê w obrêbie cementu uszczelnionej strefy z wtórnie wykrystalizo-
wanym wêglanem wapnia, a w niektórych przypadkach utrata spójnoœci na kontakcie cement–ska³a.
Ze wzglêdu na krótki czas eksperymentu nie zaobserwowano powstawania nowych faz mineralnych.

Kolejnym etapem badañ bêdzie analiza zmian w próbkach poddanych 6-miesiêcznej autoklawizacji,
a tak¿e przeprowadzenie badañ modelowych.

Badania zosta³y sfinansowane z funduszy programu Polsko-Norweska Wspó³praca Badawcza, które-
go operatorem jest Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju, w ramach Norweskiego Mechanizmu Finanso-
wego 2009–1014. Umowa Nr Pol-Nor/207125/66/2013.
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PROJEKT ENFLUID – MIÊDZY GEOLOGI¥ A IN¯YNIERI¥ Z£O¯OW¥

Krzysztof LABUS1, Renata CICHA-SZOT2, Grzegorz LEŒNIAK2

1Politechnika Œl¹ska, Instytut Geologii Stosowanej, ul. Akademicka 2a, 44-100 Gliwice,
krzysztof.labus@polsl.pl

2Instytut Nafty i Gazu – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Armii Krajowej 3, 38-400 Krosno,
cicha@inig.pl, lesniak@inig.pl

W celu eksploatacji wêglowodorów z dawniej niedostêpnych formacji o niskiej przepuszczalnoœci
niezbêdne jest szczelinowanie hydrauliczne. Polega ono na kontrolowanym wytwarzaniu trwa³ych
szczelin w ska³ach zbiornikowych, za pomoc¹ wt³aczania przez odwierty do górotworu znacznych iloœci
odpowiedniej cieczy i materia³u podsadzkowego pod wysokim ciœnieniem. W przypadku, gdy u¿yte cie-
cze szczelinuj¹ce s¹ wykonane na bazie wody, mo¿e wyst¹piæ zjawisko tzw. uszkodzenia przepuszczal-
noœci, spowodowane pêcznieniem minera³ów ilastych lub innymi niekorzystnymi zjawiskami zacho-
dz¹cymi w szczelinowanej formacji. Ich minimalizacja jest mo¿liwa dziêki zastosowaniu tzw. energety-
zowanych cieczy szczelinuj¹cych (cieczy z dodatkiem lub na bazie gazów).

G³ównym celem projektu ENFLUID, realizowanego przez Politechnikê Œl¹sk¹, Instytut Nafty i Gazu
– PIB oraz Uniwersytet Stavanger, jest opracowanie energetyzowanych cieczy szczelinuj¹cych, przydat-
nych do stosowania w formacjach z³o¿owych typowych dla Europy Œrodkowej. W tych specyficznych
warunkach bezpoœrednia adaptacja technologii i doœwiadczeñ zagranicznych nie jest w³aœciwym roz-
wi¹zaniem, a znane metody szczelinowania mog¹ wymagaæ modyfikacji lub rozwiniêcia. Ma to szcze-
gólne znaczenie w przypadku ³upków gazonoœnych, których potencja³ z³o¿owy jest przedmiotem inten-
sywnego rozpoznania.

Projekt ma charakter interdyscyplinarny, gdy¿ wykorzystuje zdobycze metodyczne geologii i in¿y-
nierii z³o¿owej. Obejmuje szczegó³owe badania, których rezultaty pozwol¹ udzieliæ odpowiedzi na nas-
têpuj¹ce pytania:

1. Jak wykorzystaæ analizy petrofizyczne, mineralogiczne, petrograficzne i geochemiczne w for-
mu³owaniu kryteriów oceny szczelinowania i zwiêkszania wydobycia ropy naftowej?

2. Jakie s¹ skutki stosowania energetyzowanych cieczy szczelinuj¹cych na œrodowisko geochemiczne
formacji w krótkim i d³ugim przedziale czasu?

3. Jaki powinien byæ sk³ad energetyzowanych cieczy szczelinuj¹cych odpowiednich do zastosowania
w ró¿nych formacjach z³o¿owych?

4. Jakie s¹ wzajemne interakcje miêdzy cieczami a ska³¹ poddawan¹ szczelinowaniu?
5. Jaki jest wp³yw zaprojektowanych cieczy szczelinuj¹cych na uszkodzenie przepuszczalnoœci for-

macji?
6. W jaki sposób skutecznie przeprowadzaæ neutralizacjê lub recykling p³ynów zwrotnych ze szczeli-

nowania?
Prace prowadz¹ce do przedstawionych wyników uzyska³y finansowanie ze œrodków programu Pol-

sko-Norweska Wspó³praca Badawcza realizowanego przez Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju w ra-
mach projektu pt. „Projektowanie, wp³yw na œrodowisko i skutecznoœæ energetyzowanych cieczy do
szczelinowania ska³ zbiornikowych ropy i gazu Europy Œrodkowej”, zgodnie z umow¹ Pol-Nor/196923/
49/2013.
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BAZA DANYCH GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKICH I ATLASY
GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKIE WYBRANYCH OBSZARÓW KRAJU

W ASPEKCIE PROJEKTOWANEGO ATLASU
GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKIEGO AGLOMERACJI LUBELSKIEJ

Monika MADEJ, Krzysztof MAJER

Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Jagielloñska 76, 03-301 Warszawa,
monika.madej@pgi.gov.pl, krzysztof.majer@pgi.gov.pl

Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, pe³ni¹cy rolê pañstwowej s³u¿by
geologicznej (art. 163. 1. Ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i górnicze), na zlecenie Mi-
nistra Œrodowiska prowadzi zadanie pn. „Prowadzenie i aktualizacja Bazy Danych Geologiczno-
-In¿ynierskich (BDGI) wraz ze sporz¹dzeniem Atlasu geologiczno-in¿ynierskiego wybranych obszarów
kraju w skali 1:10 000. Zadanie, finansowane ze œrodków Narodowego Funduszu Ochrony Œrodowiska
i Gospodarki Wodnej, jest bezpoœredni¹, choæ zaktualizowan¹ i zmodyfikowan¹ kontynuacj¹ wczeœniej-
szych opracowañ tego typu dotycz¹cych aglomeracji miejskich.

W ramach zadania, poza Baz¹ Danych Geologiczno-In¿ynierskich (BDGI), powstan¹ atlasy geo-
logiczno-in¿ynierskie aglomeracji koszaliñskiej i bydgoskiej, powiatu p³ockiego i piaseczyñskiego oraz
klifu gdyñskiego i kaszubskiego. Ponadto zostan¹ ustalone przybli¿one mo¿liwoœci wykonania bazy da-
nych geologiczno-in¿ynierskich i atlasu geologiczno-in¿ynierskiego aglomeracji miasta Szczecina, a ta-
k¿e aglomeracji lubelskiej w postaci: „Studium wykonalnoœci atlasu geologiczno-in¿ynierskiego aglo-
meracji Lublin–Œwidnik wraz z baz¹ otworów geologiczno-in¿ynierskich”.

Przedstawiono problematykê i dotychczasowe osi¹gniêcia zespo³u geologiczno-in¿ynierskiego
PIG-PIB, zwi¹zane z tworzeniem atlasów geologiczno-in¿ynierskich i geologiczno-in¿ynierskich baz
danych otworowych. Zostanie tak¿e omówiona mo¿liwoœæ wykonania otworowej bazy danych geolo-
giczno-in¿ynierskich oraz g³ównie na jej podstawie Atlasu geologiczno-in¿ynierskiego aglomeracji Lu-
blin–Œwidnik.
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KORELACJA BLOKÓW PRZEDPOLA KRATONU
WSCHODNIOEUROPEJSKIEGO W POLSCE Z BLOKAMI PRZEDPOLA

TEGO KRATONU NA UKRAINIE I JEJ ZNACZENIE DLA POSZUKIWAÑ
GAZU £UPKOWEGO

W³odzimierz MIZERSKI1, Orest STUPKA2, Izabela OLCZAK-DUSSELDORP1

1Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa,
wlodzimierz.mizerski@pgi.gov.pl, izabela.olczak-dusseldorp@pgi.gov.pl

2National Academy of Sciences of Ukraine, Institute of Geology and Geochemistry of Combustible Matertials,
Naukowa Str. 3a, 79053 Lviv, Ukraine

W ci¹gu ostatnich kilku lat pojawi³y siê prace regionalne dotycz¹ce korelacji bloków przedpola krato-
nu wschodnioeuropejskiego na obszarze Polski i Ukrainy (Bu³a, Habryn, 2011; Jachowicz-Zdanowska,
2011; ¯elaŸniewicz i in., 2011). Zgodnie z interpretacjami tych autorów na po³udniowo-zachodnim
przedpolu kratonu wschodnioeuropejskiego znajduj¹ siê dwa w¹skie bloki skorupy ziemskiej. Pierwszy
z nich, ograniczony od NE systemem uskoków Nowe Miasto–Radom–Rava Ruska, a od SW dyslokacj¹
œwiêtokrzysk¹, której kontynuacji mo¿na upatrywaæ w dyslokacji gorodokskiej na Ukrainie, ci¹gnie siê
od obszaru ³ysogórsko-radomskiego na NW po strefê Ravy Ruskiej na SE. Drugi – ograniczony od NE
dyslokacj¹ œwiêtokrzysk¹, a od SW stref¹ uskokow¹ Chmielnika–Ryszkowej Woli–Krakovca, wi¹zaæ
ma ze sob¹ kieleck¹ czêœæ obszaru œwiêtokrzyskiego ze stref¹ Kokhanivki. Oba sugerowane bloki, o sze-
rokoœci 20–50 km ka¿dy, s¹ dobrze widoczne na powierzchni podmezozoicznej. W obu te¿ jest widoczna
ci¹g³oœæ wychodni paleozoicznych ró¿nego wieku. G³ówn¹ cech¹ ró¿ni¹c¹ blok £ysogóry–Radom–
Rava Ruska od bloku Kielce–Kokhanivka, jest wystêpowanie zarówno utworów starszego, jak i m³od-
szego paleozoiku z ci¹g³ym przejœciem syluru w dewon. W powi¹zaniu z du¿¹ zawartoœci¹ substancji
organicznej w utworach sylurskich pozwala to na sugestiê, ¿e utwory sylurskie mog¹ tu byæ Ÿród³em
wystêpowania gazu ³upkowego czy gazu zamkniêtego, podobnie jak na obszarze Lubelsko-Lwowskim.
W tej czêœci brzegu kratonu perspektywy wystêpowania gazu ³upkowego wydaj¹ siê wiêksze ni¿ w syne-
klizie peryba³tyckiej czy podlaskiej, w obrêbie których utwory syluru przez dziesi¹tki milionów lat znaj-
dowa³y siê na powierzchni, co sprzyja³o ucieczce wêglowodorów. Na po³udniu kratonu utwory syluru
by³y w znacznym stopniu izolowane od czynników zewnêtrznych, w zwi¹zku z tym mo¿liwoœæ zacho-
wania siê wêglowodorów by³a tu znacznie wiêksza.

To, ¿e obydwa omawiane bloki s¹ dobrze widoczne na powierzchni mezozoicznej, mo¿e byæ jednak
wynikiem nie tyle stanu faktycznego, ile interpretacji. W¹tpliwoœæ mo¿e budziæ fakt, ¿e styl deformacji
tektonicznych w obrêbie œwiêtokrzyskich segmentów obu bloków oraz stref Ravy Ruskiej i Kokhanivki
jest ca³kowicie odmienny. O ile paleozoiczne struktury obszaru œwiêtokrzyskiego charakteryzuj¹ siê
wergencj¹ po³udniowo-zachodni¹ (œciœlej SSW), œwiadcz¹c¹ o transporcie tektonicznym ku po³udniowi,
to zarówno w strefie Ravy Ruskiej, jak i Kokhanivki wergencja struktur jest przeciwna (NE), wskazuj¹ca
na transport tektoniczny w kierunku kratonu wschodnioeuropejskiego (Wishniakov i in., 2002). Ró¿nice
staj¹ siê jeszcze wiêksze, gdy dodamy, ¿e w ukraiñskim przedpolu kratonu w obrêbie utworów paleo-
zoicznych dominuj¹ stosunkowo po³ogie nasuniêcia, wzd³u¿ których nastêpuj¹ przemieszczenia w kie-
runku kratonu. Procesy fa³dowe i nasuniêciowe w strefie Ravy Ruskiej i Kokhanivki by³y zapewne
znacznie silniejsze ni¿ w obszarze œwiêtokrzyskim, o czym œwiadczy obecnoœæ grubych (niekiedy
o mi¹¿szoœci kilkuset metrów) brekcji tektonicznych.

Te ró¿nice miêdzy stylem tektonicznym obszaru œwiêtokrzyskiego oraz Ravy Ruskiej i Kokhanivki
musz¹ wynikaæ z diametralnie innego re¿imu tektonicznego panuj¹cego na tych obszarach, co mo¿e byæ
konsekwencj¹ odmiennych relacji miêdzy tymi fragmentami bloku a kratonem wschodnioeuropejskim,
szczególnie zaœ odleg³oœci¹ do jego krawêdzi i g³êbokoœci¹ po³o¿enia jego fundamentu (Stupka, Mizer-
ski, 2007).
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POMIAR WILGOTNOŒCI GLEBY Z WYKORZYSTANIEM NEUTRONÓW
KOSMOGENICZNYCH NA POTRZEBY GEOLOGII
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Intensywnoœæ neutronów kosmogenicznych obserwowana ponad powierzchni¹ ziemi jest zale¿na od
zawartoœci wodoru w glebie. Wykorzystuj¹c tê zale¿noœæ, opracowano now¹ metodê pomiaru œredniej
wilgotnoœci gleby za pomoc¹ specjalnych czujników licz¹cych neutrony na obszarze kilkudziesiêciu
hektarów. W USA powsta³ projekt – COSMOS, w którego ramach wyprodukowano czujniki mierz¹ce
wilgotnoœæ gleby na ca³ym obszarze kraju. Czujniki zainstalowano równie¿ w kilku krajach europej-
skich, w tym w Polsce.

W glebach gromadzi siê wilgoæ wp³ywaj¹ca na bilans biomasy i energii wymienianej miêdzy po-
wierzchni¹ ziemi i atmosfer¹, co ma ogromny wp³yw na wiele biologicznych i fizycznych procesów, ta-
kich jak: odp³yw powierzchniowy, infiltracja, parowanie, transpiracja, wegetacja roœlin, a tak¿e na pogo-
dê i klimat. Dotychczas stosowane metody punktowego pomiaru wilgotnoœci gleby s¹ ma³o reprezenta-
tywne, z powodu przestrzennych ró¿nic w wilgotnoœci gleby wynikaj¹cych z jej niejednorodnoœci. Nowe
czujniki mierz¹ce promieniowanie kosmiczne mog¹ byæ zastosowane tam, gdzie gleby s¹ niejednorodne,
równie¿ na gruntach kamienistych. Wykrywaj¹ wszystkie formy wilgoci, g³ównie wodê ciek³¹, wodê za-
marzniêt¹ w glebie i w œniegu, wodê w roœlinach, co pozwala na ogóln¹ ocenê poziomu wilgotnoœci
i umo¿liwia prowadzenie badañ w wielu dziedzinach.

Dane z czujników s¹ bardzo pomocne dla badaczy zmian klimatu, hydrometeorologów, geologów –
przewiduj¹cych zagro¿enia osuwiskowe, hydrologów – kontroluj¹cych susze i ochronê przeciwpowo-
dziow¹, a tak¿e dla ekologów w rolnictwie i in¿ynierii geologicznej.
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WARUNKI WYSTÊPOWANIA WÓD PODZIEMNYCH
PIERWSZEGO POZIOMU WODONOŒNEGO W GRANICACH OBSZARU

NATURA 2000 – PUSZCZA SOLSKA PLB060008

Marcin PASTERNAK, Jaros³aw SZULIK

Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, Oddzia³ Górnoœl¹ski w Sosnowcu,
ul. Królowej Jadwigi 1, 41-200 Sosnowiec, marcin.pasternak@pgi.gov.pl, jaros³aw.szulik@pgi.gov.pl

Obszar Natura 2000 Puszcza Solska (PLB060008) znajduje siê na terenie województwa lubelskiego
i podkarpackiego; zajmuje powierzchniê 79 349,1 ha. Jest to obszar typu OSO (tj. obszar specjalnej
ochrony). Stanowi rozleg³y kompleks leœny po³o¿ony w strefie kontaktu Roztocza i Kotliny Sandomier-
skiej, przeciêty licznymi dolinami rzecznymi.

Warunki wystêpowania wód podziemnych Pierwszego Poziomu Wodonoœnego (PPW) okreœlono na
podstawie danych uzyskanych z prac terenowych oraz prac kameralnych. Wykonane prace pozwalaj¹
stwierdziæ, czy analizowany obszar NATURA 2000 jest pod wp³ywem antropopresji oraz oceniæ, w ja-
kim stopniu warstwy informacyjne przedstawione na mapach MhP-PPW-WH odzwierciedlaj¹ stosunki
wodne na omawianym obszarze NATURA 2000 i pozwalaj¹ na rejestrowanie zmian antropogenicznych.

Pierwszy poziom wodonoœny jest zwi¹zany z osadami czwartorzêdu, neogenu i kredy. Pod wzglêdem
geomorfologicznym zawodnione utwory wystêpuj¹ w dolinach rzecznych, na równinach, wysoczyznach
i wysoczyznach morenowych. W wyniku przeprowadzonych pomiarów stwierdzono, ¿e PPW wystêpuje
na zró¿nicowanej g³êbokoœci od 0 do 10 m p.p.t. W 2013 r. zwierciad³o wody wystêpowa³o na rzêdnych
od 185,0 do 290,0 m n.p.m. Przebieg hydroizohips wyraŸnie wskazuje na œcis³y zwi¹zek wód podziem-
nych z wodami powierzchniowymi oraz na drenuj¹cy charakter g³ównych rzek. G³ówny kierunek
przep³ywu wód podziemnych przebiega z pó³nocnego wschodu (wysoczyzn Roztocza) na po³udniowy
zachód. Warunki te s¹ lokalnie zaburzone przez drena¿ wód przez doliny rzeczne oraz przez ujêcia stu-
dzienne. Wp³yw ten zaznacza siê wygiêciami hydroizohips w ogólnym obrazie powierzchni zwierciad³a
wody.

Na ca³ej powierzchni analizowanego obszaru obserwuje siê naturalny przep³yw wód podziemnych
w pierwszym poziomie wodonoœnym. Nieznaczne wahania wód pierwszego poziomu wodonoœnego na-
le¿y uznaæ za sezonowe, gdy¿ brak jest jednoznacznych przes³anek do okreœlenia trwa³ych zmian. W tym
celu nale¿a³oby przeprowadziæ badania d³ugookresowe.
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ELEMENTY EKOLOGICZNEJ OCENY Z£Ó¯ WÊGLA KAMIENNEGO
I KOPALIN POSPOLITYCH NA LUBELSZCZY�NIE

Barbara PTAK

Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, Oddzia³ Górnoœl¹ski, ul. Królowej Jadwigi 1,
41-200 Sosnowiec, barbara.ptak@pgi.gov.pl

Ocena ekologiczna z³ó¿ wêgla kamiennego i kopalin pospolitych zosta³y opracowane na podstawie
Mapy Geoœrodowiskowej Polski w skali 1:50 000, arkusz Orzechów Nowy. Omawiany obszar jest
po³o¿ony na po³udniowo-zachodnim sk³onie prekambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej, w obrê-
bie obni¿enia w³odawskiego, w którym zachowa³y siê piaskowce, wapienie, wapienie rafowe i dolomity
dewoñskie. Powy¿ej, trangresywnie i niezgodnie, le¿¹ utwory karbonu z udokumentowanymi z³o¿ami
wêgla kamiennego. G³ówne z³o¿e wêgla kamiennego o znaczeniu ekonomicznym wystêpuje w utworach
formacji Lublina. Jest to z³o¿e wielopok³adowe, poprzecinane uskokami. Zasoby geologiczne wêgla
w Lubelskim Zag³êbiu Wêglowymi i stan rozpoznania z³ó¿ zestawiono w tabeli. Na omawianym obsza-
rze udokumentowano siedem z³ó¿ wêgla kamiennego, osiem z³ó¿ torfów i dwa z³o¿a piasków. Z³o¿a
torfów s¹ udokumentowanymi fragmentami jednego z najwiêkszych torfowisk w kraju – „Krowiego
Bagna”. Z³o¿a torfów s¹ zawodnione lub czêœciowo zawodnione, wystêpuj¹ce w formie pok³adu. Kopa-
lina nadaje siê do wykorzystania w rolnictwie i ogrodnictwie. Nad nimi le¿y gleba torfowa, a w sp¹gu
z³ó¿ wystêpuj¹ piaski, namu³y organiczne lub gliny piaszczyste. Wyznaczone s¹ równie¿ obszary per-
spektywiczne dla tych kopalin. Mog¹ one w przysz³oœci stanowiæ bazê do powstania nowych kopalñ.
Z uwagi na ochronê œrodowiska wszystkie z³o¿a zaliczono do klasy B (konfliktowe), z wyj¹tkiem z³o¿a
„Orzechów” (klasy C – bardzo konfliktowe). Wszystkie z³o¿a zlokalizowane w obrêbie arkusza Orze-
chów Nowy znajduj¹ siê na obszarze strefy ochronnej g³ównych zbiorników wód podziemnych GZWP
nr 407 – Niecka Lubelska (Che³m–Zamoœæ). Z³o¿a „Orzechów” i „Lublin K–9” znajduj¹ siê w granicach
parków krajobrazowych, rezerwatu przyrody, obszarów Natura 2000, lasów i gleb chronionych, a z³o¿e
„Orzechów” – równie¿ na obszarze specjalnej ochrony przyrody, w parku narodowym. Z³o¿a: „Kolecho-
wice Nowe”, „Ostrów”, „Sawin”, „Wytyczno I”, „Wytyczno II”, „Grabniak I”, „Ostrówek I” i „Lublin
K–6-7” s¹ po³o¿one na obszarach chronionego krajobrazu, a dodatkowo z³o¿a „Ostrów” w parku krajo-
brazowym i na obszarze Natura 2000, „Sawin” w granicach lasów i gleb chronionych oraz na obszarze
Natura 2000, „Ostrówek I” na obszarze Natura 2000 i „Lublin K–6-7” w granicach gleb chronionych.
Z³o¿a po³o¿one na obszarze parku krajobrazowego, obszarze Natura 2000 i terenach rolniczych o wyso-
kich klasach bonitacyjnych gleb to „Bogdanka” i „Nadrybie Wieœ I”.
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OD MAPY GEOLOGICZNEJ DO ATRAKCJI GEOTURYSTYCZNEJ
W „GEOPARKU GÓRA ŒWIÊTEJ ANNY”

Rafa³ SIKORA, Pawe³ WO�NIAK, Andrzej PIOTROWSKI, Janusz HAISIG

Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, Oddzia³ Górnoœl¹ski, ul. Królowej Jadwigi 1,
41-200 Sosnowiec, rafal.sikora@pgi.gov.pl, pawel.wozniak@pgi.gov.pl, andrzej.piotrowski2@pgi.gov.pl

Realizacja projektu „Geopark Góra Œwiêtej Anny – udokumentowanie i propozycja jego ochrony”
wymaga³a opracowania szczegó³owych map i przekrojów geologicznych tego rejonu w skali 1:10 000.
W tym celu na obszarze 29 km2 przeprowadzono prace kartograficzne, które objê³y m.in. prace
w ods³oniêciach oraz odwiercenie 216 sond rêcznych i 27 sond mechanicznych (do g³êbokoœci 19 m).
Sondy mechaniczne dokumentuj¹ osady czwartorzêdowe oraz ich pod³o¿e. Ponadto wykonano 200 km
marszrut. Mapy dostarczy³y podstawowych informacji, bardziej szczegó³owych ni¿ obowi¹zuj¹ca
SMGP w skali 1:50 000 (arkusz Kêdzierzyn-KoŸle). Uzyskane dane pos³u¿y³y ponadto do opracowania
przekrojów geologicznych oraz kolejnych za³o¿eñ projektu (kart rejestracyjnych ods³oniêæ, profili lito-
stratygraficznych, tablic edukacyjnych).

Otrzymany obraz kartograficzny ukaza³ du¿¹ georó¿norodnoœæ rejonu, staj¹c siê istotnym elementem,
który pos³u¿y³ do opracowania œcie¿ki dydaktycznej geoparku. Mapa geologiczna jest podstawowym
Ÿród³em informacji geologicznej dla odwiedzaj¹cych „Geopark Góra Œwiêtej Anny”. Uwydatnienie na
niej podk³adu topograficznego oraz zastosowanie znaków umownych, w³aœciwych dla map turystycz-
nych, umo¿liwia praktyczne zastosowanie mapy w celu zwiedzania geoparku. Szkic geomorfologiczny
w skali 1:20 000 jest jej cennym uzupe³nieniem i elementem edukacyjnym zwiêkszaj¹cym atrakcyjnoœæ
geoturystyczn¹ rejonu. Szczegó³owe prace kartograficzne umo¿liwi³y tak¿e opracowanie mapy odkrytej
w skali 1:10 000. Wymieniona mapa oraz przekroje geologiczne w nowym ujêciu obrazuj¹ wg³êbn¹ bu-
dowê obszaru geoparku. Ukazuj¹ sposób zalegania w tym rejonie ska³ pstrego piaskowca, wapienia
muszlowego oraz podœcielaj¹cych je utworów kulmu. Ponadto konstrukcja mapy pod³o¿a i przekrojów
geologicznych pozwoli³y na odtworzenie tektoniki uskokowej ska³ paleozoicznych i mezozoicznych.

Prowadzenie prac kartograficznych w odpowiedniej skali i w³aœciwe wykorzystanie uzyskanych da-
nych dowodz¹ du¿ego znaczenia badañ kartograficznych w ocenie georó¿norodnoœci i tym samym walo-
ryzacji geologicznej oraz turystycznej danego rejonu. Istotny jest te¿ fakt, ¿e prace planowane do celów
geoturystycznych dostarczy³y konkretnych informacji pozwalaj¹cych uœciœliæ dotychczasow¹ wiedzê na
temat budowy geologicznej badanego obszaru.
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GÓRNOKAMBRYJSKIE I TREMADOCKIE ŁUPKI Z REJONU NAROLA
(SE LUBELSZCZYZNA) – POTENCJALNE ŹRÓDŁO WĘGLOWODORÓW?

Magdalena SIKORSKA-JAWOROWSKA
Państwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut Badawczy,00-975 Warszawa, ul. Rakowiecka 4, 

mjaw@pgi.gov.pl

   Rejon Narola jest wyjątkowy ze względu na duże miąższości osadów kambru górnego 
rozpoznanych wierceniami Narol IG 1 i Narol PIG 2, oraz  z powodu kontrowersyjnego usytuowania 
względem jednostek tektonicznych. Modliński, Szymański (2005) umieszczają oba otwory po W 
stronie strefy T-T. Według Jaworowskiego i Sikorskiej (2006)  na W od tej strefy, tj. w jednostce 
łysogórskiej, położony jest jedynie otwór Narol PIG 2, natomiast Narol IG 1 znajduje się na E od 
niej.tj. w brzeżnej części kratonu wschodnioeuropejskiego. Oba otwory dzieli uskok Kazimierza 
interpretowany przez niektórych autorów jako fragment strefy T-T lub jako frontalny uskok strefy 
nasunięć kaledońskich. W profilu Narol PIG 2 stwierdzono ciągłe przejście pomiędzy kambrem i 
ordowikiem (tremadokiem). W obu otworach omawiane osady nie zostały przebite, a ich miąższość 
wynosi: 730 m w Narolu PIG 2 i 200 m w Narolu IG 1.
    Omawiane utwory wykształcone są głównie w postaci łupków iłowcowo-mułowcowych z 

przewarstwieniami piaszczystymi. Zdaniem Jaworowskiego są to osady szelfu wykształcone jako 
muły z piaskami sztormowymi i pływowymi.

   Badane łupki składają się głównie z illitu, łyszczyków, chlorytu, pyłu kwarcowego oraz 
zmiennych ilości węglanów (kalcyt, dolomit/ankeryt, syderyt), skaleni, pirytu, glaukonitu, sfalerytu, 
materii organicznej. Analiza XRD frakcji ilastej wykazała obecność illitu typu 2M1 i 1M, chlorytu, 
kaolinitu i śladowych ilości minerałów mieszanopakietowych I/S. Zawartość trzech zasadniczych 
składników, które charakteryzują podatność skał na proces hydraulicznego rozkruszania, 
przedstawiona na trójkącie: kwarc – węglany – minerały ilaste mieści się w polu wzorcowych 
łupków formacji Barnett.
   W mikroskopie elektronowym widoczna jest mikroporowatość w matriksie ilastym, a największe 
pory występują wzdłuż pakietów łyszczykowych. Z badań porozymetrycznych wynika, ze 
porowatość całkowita waha się od 0,5 do 5,7, natomiast przepuszczalność, zmierzona w 
pojedynczych próbkach rdzenia, wynosi  0,4 mD.
    Badane osady są silnie zdiagenezowane i wykazują wysoki stopień dojrzałości termicznej materii 
organicznej (Ro 1,7 – 2,5). Analiza Rock-eval materii organicznej wykazała, że zdominowana jest 
przez kerogen typu III i pozbawiona jest cech macierzystości. Obecnie badane łupki znajdują się w 
najniższej części okna gazowego na granicy katagenezy i metagenezy. Mimo spełnienia części 
kryteriów, wymaganych w uznaniu kompleksu łupkowego za perspektywiczny, kluczowe okazały 
się negatywne wyniki badania materii organicznej. Górnokambryjsko-tremadockie łupki rejonu 
Narola nie rokują nadziei jako potencjalne skały macierzyste węglowodorów.



WYSTÊPOWANIE WÓD MINERALNYCH I TERMALNYCH
W PO£UDNIOWO-WSCHODNIEJ CZÊŒCI SYNEKLIZY PODLASKIEJ
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Scharakteryzowano warunki hydrochemiczne i hydrodynamiczne panuj¹ce w osadowym kompleksie
paleozoicznym i mezozoicznym po³udniowo-wschodniej czêœci syneklizy podlaskiej. Obszar ten cha-
rakteryzuje siê g³êbokim wystêpowaniem wód zwyk³ych, a tak¿e wód mineralnych, które dotychczas nie
s¹ wykorzystywane. W tej czêœci syneklizy odnotowano równie¿ wystêpowanie zmineralizowanych
wód termalnych. W pracy przeprowadzono próbê ustalenia wzajemnych zale¿noœci miêdzy g³êbokoœci¹
wystêpowania wód, ich mineralizacj¹ i wybranymi stosunkami jonowymi. Analiza tych danych umo¿-
liwi³a wstêpne okreœlenie zwi¹zków wskazuj¹cych poœrednio na genezê wód wg³êbnych. W pracy wyko-
rzystano profile i wyniki opróbowañ g³êbokich otworów wiertniczych Pañstwowego Instytutu Geolo-
gicznego – Pañstwowego Instytutu Badawczego oraz Polskiego Górnictwa Naftowego i Gazownictwa,
zgromadzone w Narodowym Archiwum Geologicznym PIG-PIB. Na zakoñczenie przedstawiono per-
spektywy ujêcia i zagospodarowania wód podziemnych do celów grzewczych, rekreacyjnych i leczni-
czych z poszczególnych piêter wodonoœnych w œwietle ekonomicznych uwarunkowañ rentownoœci
inwestycji, wynikaj¹cych z mo¿liwoœci i ograniczeñ warunków geologicznych i hydrogeologicznych.
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Michalina ŒCIBISZ-KOSANOWSKA, Lidia ADACH, Katarzyna DYBKOWSKA
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W³asne surowce energetyczne s¹ podstaw¹ bezpieczeñstwa energetycznego Polski. Wzrost zapotrze-
bowania na energiê oraz d¹¿enie do ograniczenia emisji gazów cieplarnianych do atmosfery, zgodnie
z regulacjami unijnymi, przyczyni³y siê do zainicjowania dzia³añ na rzecz zwiêkszenia w bilansie ener-
getycznym kraju udzia³u gazu ziemnego – najczystszego Ÿród³a energii wœród paliw kopalnych. Du¿e
perspektywy stanowi¹ zasoby wêglowodorów w ordowicko-sylurskich formacjach ³upkowych stwier-
dzonych na obszarze ba³tycko-podlasko-lubelskim. Wiod¹c¹ rolê w okreœleniu stref perspektywicznego
wystêpowania wêglowodorów ze z³ó¿ niekonwencjonalnych odegra³ Pañstwowy Instytut Geologiczny –
PIB. Od 2010 r. Instytut prowadzi zintensyfikowane badania w zakresie gazu ziemnego w ³upkach.
Obecnie trwaj¹ prace dotycz¹ce rozpoznania i szacowania zasobów wêglowodorów z formacji ³upko-
wych oraz aspektów œrodowiskowych zwi¹zanych z poszukiwaniem, rozpoznaniem i wydobyciem tych
surowców.

Równolegle jest realizowany komplementarny projekt informacyjno-edukacyjny na temat wêglo-
wodorów z formacji ³upkowych (finansowany ze œrodków NFOŒiGW). Wyró¿nikiem projektu na tle
pozosta³ych kampanii informacyjno-edukacyjnych poœwiêconych tematyce gazu ³upkowego jest ogól-
nopolski zasiêg, ze szczególnym uwzglêdnieniem obszarów koncesyjnych, co umo¿liwia dostêp do
wiarygodnych informacji zarówno na Pomorzu, Mazowszu, jak i na LubelszczyŸnie.

Jednym z priorytetów projektu informacyjnego s¹ dzia³ania edukacyjne, których celem jest przekazy-
wanie trudnej i fachowej wiedzy w sposób przystêpny dla m³odzie¿y szkolnej i nauczycieli oraz „zapro-
szenie” ich do otwartego dialogu na temat ró¿nych aspektów zwi¹zanych z gazem ziemnym w ³upkach.
Narzêdziem do osi¹gniêcia tego celu s¹ materia³y edukacyjne i dydaktyczne, m.in. w postaci scenariuszy
lekcji, kart pracy, prezentacji multimedialnych czy folderów. Oprócz standardowych metod naucza-
nia, innowacyjnymi sposobami komunikacji ze spo³ecznoœci¹ szkoln¹ s¹ konkursy: konkurs filmowy
„M³odzi o ³upkach” na opracowanie scenariusza filmu krótkometra¿owego nt. gazu ³upkowego oraz
XV edycja ogólnopolskiego konkursu wiedzy „Nasza Ziemia” pod has³em „Od pionierów ¿ycia do gazu
³upkowego”.

Odpowiednio przetworzona informacja oraz innowacyjny przekaz s¹ g³ównymi za³o¿eniami przed-
stawionego projektu, co wpisuje siê w ideê spo³eczeñstwa informacyjnego.
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CHARAKTERYSTYKA Z£Ó¯ WÊGLA BRUNATNEGO PONIEC-KROBIA,
GÓRA I OCZKOWICE POD K¥TEM PRZYSZ£EJ EKSPLOATACJI

Pawe³ URBAÑSKI

Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa,
pawel.urbanski@pgi.gov.pl

Z³o¿a wêgla brunatnego Poniec-Krobia, Góra i Oczkowice, z zasobami bilansowymi wynosz¹cymi
³¹cznie ponad 2 miliardy ton, stanowi¹ wa¿n¹ czêœæ masywu z³ó¿ wêgla brunatnego po³udniowej Wiel-
kopolski. Wystêpuj¹cy w nich wêgiel brunatny jest w ca³oœci wêglem energetycznym dobrej jakoœci,
a znaczna czêœæ jego zasobów spe³nia tak¿e kryteria dla wêgla brykietowego i wytlewnego. S¹ to z³o¿a
wielopok³adowe, przy czym znaczenie gospodarcze maj¹ jedynie I pok³ad œrodkowopolski i II pok³ad
³u¿ycki. Znaczna odleg³oœæ od istniej¹cych zak³adów energetycznych, a co za tym idzie wysokie koszty
transportu, czyni¹ nieop³acalnym transport wêgla. Z kolei ten sam czynnik, w przypadku utworzenia no-
wego zag³êbia górniczo-energetycznego, spowodowa³by obni¿enie kosztów przesy³u energii do oœrod-
ków po³o¿onych w jego rejonie. Brak konfliktu potencjalnej eksploatacji ze œrodowiskiem jest dodatko-
wym atutem na rzecz podjêcia ewentualnej dzia³alnoœci eksploatacyjnej na obszarze omawianego kom-
pleksu z³o¿owego. Z³o¿a wêgla brunatnego Poniec-Krobia, Góra i Oczkowice jak na razie nie ciesz¹ siê
wielkim zainteresowaniem, jednak zdaniem autora powinny byæ one uznane za jedne z bardziej wartoœ-
ciowych z³ó¿ wêgla brunatnego w Polsce i z tego powodu powinny byæ objête rzeczywist¹ ochron¹ z³ó¿
oraz (ze wzglêdów ekonomicznych) chronione przed rozwojem innego rodzaju dzia³alnoœci inwestycyjnej.
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W profilu geologicznym zag³êbia lubelskiego wydzielono trzy pionowe strefy hydrodynamiczne:
górn¹, œrodkow¹ i dol¹ (Ró¿kowski, Wilk, 1989). Strefy te rozpoznano i udokumentowano doœæ dok³ad-
nie wy³¹cznie we wschodniej czêœci zag³êbia, zlokalizowanej na wschód od struktury Kocka. Na obsza-
rze rowu mazowiecko-lubelskiego, na zachód od wymienionej struktury, stan ich rozpoznania jest s³aby.
W czêœci wschodniej coko³u ³ukowskiego (po³o¿onego na pó³noc od basenu lubelsko-wo³yñskiego)
stwierdzono wystêpowanie wy³¹cznie dwóch stref hydrodynamicznych – górnej i œrodkowej.

Górna strefa hydrodynamiczna (intensywnej wymiany wód), zalegaj¹ca od powierzchni do g³êbo-
koœci 120 m, maks. 170 m, wystêpuje na ca³ym obszarze zag³êbia. Wydzielona jest w profilu dobrze
przepuszczalnych utworów czwartorzêdowych, lokalnie neogenu i najwy¿szej kredy. Zasilanie pozio-
mów wodonoœnych nastêpuje na jej ca³ym obszarze. Drena¿ wód ma miejsce w dolinach i pradolinach
rzecznych oraz wskutek pompowania wód komunalnych i górniczych. Strefa jest oddzielona od pod-
leg³ej œrodkowej strefy hydrodynamicznej górn¹ seri¹ izoluj¹c¹, zbudowan¹ ze sp¹gowych ogniw kredy
górnej.

Œrodkowa strefa hydrodynamiczna (utrudnionej wymiany) wystêpuje na g³êbokoœci 400–1100 m,
ma mi¹¿szoœæ 500–600 m, jest zbudowana z utworów kredy dolnej i jury, stropowych ogniw karbonu
górnego (westfal i namur C) oraz lokalnie utworów starszych. W centralnej i zachodniej czêœci zag³êbia
jest ona odizolowana od strefy górnej mi¹¿sz¹ seri¹ marglistych osadów dolnych ogniw kredy górnej.
Œrodkowa strefa hydrodynamiczna we wschodniej czêœci zag³êbia jest izolowana od dolnej strefy hydro-
dynamicznej przez i³owcowe utwory namuru A–B, buduj¹ce doln¹ seriê izoluj¹c¹. W pó³nocno-zachod-
niej czêœci zag³êbia wystêpuj¹ te¿ utwory triasu i permu.

Zasilanie poziomów wodonoœnych omawianej strefy nastêpuje na wychodniach utworów j¹ bu-
duj¹cych – w rejonie obrze¿enia mezozoicznego Gór Œwiêtokrzyskich, oraz wskutek przes¹czania siê
wód przez marglist¹ seriê kredy górnej na wschód od Bugu i we wschodniej czêœci zag³êbia. Wskazuj¹ na
to zarówno zmiany sk³adu chemicznego i wzrostu mineralizacji wód, jak równie¿ wiek wód okreœlony
badaniami izotopowymi. Prêdkoœci przep³ywu wód kszta³tuj¹ siê w granicach od dziesiêtnych czêœci
metra do kilkunastu metrów na rok.

Dolna strefa hydrodynamiczna (wody stagnuj¹ce) we wschodniej czêœci zag³êbia jest zbudowana
z utworów karbonu dolnego, dewonu, kambru i ediakaru. S¹ to piaskowce karbonu, dolomity dewonu
i piaskowce starszych ogniw paleozoiku i prekambru.

Uk³ad pola hydrodynamicznego w basenie oraz wynikaj¹cy z niego dominuj¹cy kierunek przep³ywu
wód s¹ uwarunkowane du¿ymi ciœnieniami hydrostatycznymi wystêpuj¹cymi na wyniesionym obszarze
Podola i Roztocza. G³êbokie przenikanie wód infiltracyjnych jest mo¿liwe dziêki tektonice blokowej.
Strefy roz³amów tektonicznych i strefy uskoków o przebiegu regionalnym oraz ¿ywa neotektonika
u³atwiaj¹ zasilanie i drena¿ poziomów wodonoœnych.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA PIÊTER WODONOŒNYCH

CZWARTORZÊD

Utwory czwartorzêdu tworz¹ pokrywy na ca³ym obszarze zag³êbia, a w czêœci po³udniowej wystê-
puj¹ jako p³aty o niewielkiej mi¹¿szoœci, zazwyczaj bezwodne. Osady plejstoceñskie s¹ wykszta³cone
jako piaski, ¿wiry, gliny, mu³ki i i³y jeziorne, zaœ osady holoceñskie – jako mu³ki, mady, piaski, gytie
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i torfy. Osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ 40–50 m i przewodnictwo wodne 500–2000 m2/24 h (Ró¿kowski, Wilk,
1989). Stanowi¹ oœrodek porowy, który charakteryzuj¹ wspó³czynniki filtracji w zakresie od 3,94 ·10–6

do 3,15 ·10–5 m/s oraz wody s³odkie, akratopegi reprezentuj¹ce typy chemiczne wed³ug Szczukarie-
wa-Prik³oñskiego HCO3-Ca i HCO3-Ca-Mg.

PALEOGEN I NEOGEN

Wodonoœne utwory paleogenu i neogenu – poziom mioceñsko-oligoceñski, wystêpuj¹ce w pó³nocnej
czêœci zag³êbia, s¹ wykszta³cone g³ównie jako piaski glaukonitowo-kwarcowe z fosforytami o mi¹¿szo-
œci do 30 m oraz pylaste piaski szare i ciemnoszare o mi¹¿szoœci do 40 m. Przewodnictwo wodne pozio-
mu mioceñsko-oligoceñskiego osi¹ga 50–200 m2/24 h, przy sumarycznej mi¹¿szoœci utworów wodonoœ-
nych 10–20 m, oraz 150–500 m m2/24 h przy mi¹¿szoœci 20–40 m (Ró¿kowski, Wilk, 1989). Wêglanowe
utwory paleocenu pozostaj¹ w wiêzi hydraulicznej z utworami kredy górnej, tworz¹c wspólny oœrodek
szczelinowy.

KREDA

Wodonoœne utwory kredy s¹ reprezentowane przez dwa poziomy – górnokredowy, który lokalnie
(w pó³nocnej i zachodniej czêœci zag³êbia) tworzy wspólny kompleks wodonoœny z podobnie wy-
kszta³conymi utworami paleocenu, oraz drugi – w utworach kredy dolnej.

Kredê górn¹ buduj¹ utwory wêglanowe. Jest to oœrodek szczelinowy, który charakteryzuj¹
wspó³czynniki filtracji od 7,06 ·10–9 do 2,0 ·10–7 m/s (Lublin 11), od 1,04 ·10–4 do 4,17 ·10–4 m/s
(w otworze OP 1) i od 2,8 ·10–6 do 6,6 ·10–4 m/s (obliczone na podstawie próbnych pompowañ z otworów
z obszaru Centralnego Rejonu Wêglowego CRW – od L71 do L112). Wydajnoœæ oœrodka szczelinowego
wynosi³a do 18,5 m3/h w otworach z³o¿owych oraz do 113,4 m3/h w otworach podszybowych. Wody
podziemne to wody s³odkie, o mineralizacji ogólnej od 0,385 do 0,981 mg/dm3 i typach chemicznych:
HCO3-Ca, HCO3-Ca-Mg, HCO3-Na, HCO3-Na-Mg i HCO3-Na-Ca-Mg.

Poni¿ej g³êbokoœci 200,0 m utwory kredy charakteryzuj¹ siê wspó³czynnikiem filtracji od oko³o 10–8

do 2,87·10–7 m/s (OP 1), a wydatki jednostkowe z interwa³u 450–500 m wynosz¹ od 0,0004 do 0,004
m3/h · m. W 60% badanych otworów podczas próbnych pompowañ dop³yw wód do otworu by³ bardzo
ma³y lub nie uzyskano dop³ywów. Wody podziemne to wody s³odkie, o mineralizacji ogólnej od 0,765
do 2,238 mg/dm3 i typie chemicznym HCO3-Cl-Na oraz temperaturze poni¿ej 20°C.

Zasilanie poziomów wodonoœnych nastêpuje na ca³ym obszarze ich wystêpowania. Drena¿ zachodzi
w dolinach i pradolinach rzecznych.

Utwory kredy dolnej stanowi¹ oœrodek porowy. W CRW poziom kredy dolnej charakteryzuje siê
wspó³czynnikami filtracji od 2,83·10–9 do 1,1·10–4 m/s, porowatoœci¹ otwart¹ 12,9% oraz wspó³czynni-
kiem ods¹czalnoœci μ = 1,6%. Uzyskiwana w otworach badawczych wydajnoœæ wodonoœnych pozio-
mów waha siê od 0,36 do 15,0 m3/h. Mineralizacja wód zmienia siê od 0,19 g/dm3 (otwór Orzechów
IG 2), przez 26,6 g/dm3 (otwór Komarów IG 1), do 30,99 g/dm3 (otwór Jarczów IG 2). Mineralizacja
ogólna wód wykazuje trend wzrostu w kierunku ze wschodu i pó³nocnego wschodu ku po³udniowe-
mu zachodowi. Ponadto zgodnie z tym kierunkiem nastêpuje zmiennoœæ typów chemicznych wód
HCO3-Mg-Ca, HCO3-Cl-Mg i HCO3-Cl-Mg-Ca w czêœci wschodniej, HCO3-Na-Ca-Mg i HCO3-Na-Mg
w czêœci pó³nocnej, HCO3-Na i HCO3-Cl-Na w czêœci centralnej zag³êbia oraz Cl-Na w rowie lubelskim
i na po³udniu zag³êbia.

JURA

Utwory jurajskie stanowi¹ w profilu hydrogeologicznym zag³êbia lubelskiego najbardziej zasobny
zbiornik wodonoœny. W jego sk³ad wchodz¹ utwory jury œrodkowej i górnej, tworz¹ce wspólny poziom
lub pozostaj¹ce w wiêzi hydraulicznej. Mi¹¿szoœæ jurajskiego poziomu wodonoœnego wynosi od 27 do
393 m. Najwiêksze wartoœci wystêpuj¹ na po³udniowo-zachodniej granicy obszaru badañ i zmniejszaj¹
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siê w kierunku wschodnim. Przepuszczalnoœæ utworów jury, zale¿na od wykszta³cenia litologicznego
oraz stopnia spêkania i skrasowienia ska³, jest zró¿nicowana w profilu pionowym.

Jurê górn¹, której utwory stanowi¹ oœrodek szczelinowo-krasowy, reprezentuj¹ wapienie oolitowe,
detrytyczne i pelityczne, margle i dolomity, w których wystêpuj¹ liczne szczeliny (o rozwarciu do 1 mm)
i kawerny (o œrednicy do 100 mm). Lokalnie szczeliny i pustki krasowe s¹ wype³nione w ró¿nym stopniu
kalcytem, najczêœciej jednak s¹ otwarte i stanowi¹ g³ówne drogi kr¹¿enia wód. Podczas g³êbienia szy-
bów metod¹ mro¿eniow¹ stwierdzono tak¿e wycieki wody o zmiennym wydatku (Sztelak, 1979). Prze-
strzeñ porowa w wapieniach oolitowych i detrytycznych równie¿ odgrywa pewn¹ rolê w przewodzeniu
wody. Parametry hydrogeologiczne utworów jury górnej s¹ nastêpuj¹ce: porowatoœæ efektywna od kilku
do 22%, ods¹czalnoœæ grawitacyjna od 0,0 do 4% , przepuszczalnoœæ od 6,49 ·10–8 do 1,59 ·10–5 m/s (do-
minuj¹ wartoœci od 10–5 do 10–6 m/s); wspó³czynniki filtracji od 1·10–8 do 1,94 ·10–4 m/s (dominuj¹ war-
toœci od 1 do 5·10–6), wodonoœnoœæ wyra¿ona wydatkiem jednostkowym, uzyskanym z badañ polowych
w otworach, wykonanych w latach 1959–1970, mieœci siê w zakresie 0,0045–3,069 m3/h na 1 m depresji
(dominuj¹ wartoœci z przedzia³u 0,1–0,5 m3/h na 1 m depresji).

Utwory jury œrodkowej – oœrodek szczelinowo-porowy – buduj¹ dobrze przepuszczalne, s³abo
zwiêz³e piaskowce wapniste i dolomityczne oraz wapienie piaszczyste. Poziom nie jest ci¹g³y. Czêsto
jest wykszta³cony jako soczewki wystêpuj¹ce na ró¿nej g³êbokoœciach, o ograniczonej wiêzi hydraulicz-
nej. Wody podziemne s¹ s³odkie i s³onawe (Kock IG 1, B¹kowa IG 1 i Magnuszew IG 1) o mineralizacji
0,7–4,276 mg/dm3, reprezentuj¹ce typ chemiczny HCO3-Na i wody s³one typu chemicznego Cl-Ca (Tar-
nawatka IG 1 1535–1537 m).

Chemizm wód poziomu jurajskiego scharakteryzowano na podstawie 46 analiz. Mineralizacja wody
w obszarze badañ zawiera siê w przedziale od 0,3 do 79,9 g/dm3. Najwy¿sze mineralizacje wystêpuj¹
w rejonie najg³êbszego wystêpowania warstwy wodonoœnej, na po³udniowo-zachodniej granicy obszaru
badañ. Najwy¿sze wartoœci stwierdzono w otworach miêdzy Tomaszowem Lubelskim i Zamoœciem
(55–65 g/dm3) oraz miêdzy Lublinem a Kraœnikiem (ponad 45 g/dm3). Izarytmy mineralizacji na ca³ym
obszarze uk³adaj¹ siê równolegle do przebiegu g³ównej struktury i g³ównych dyslokacji. Wartoœæ mine-
ralizacji roœnie w kierunku po³udniowo-zachodnim, maleje w kierunku pó³nocno-wschodnim. Minerali-
zacja wód do g³êbokoœci ok. 900 m roœnie doœæ wolno, w przedziale g³êbokoœci ok. 500–900 m wzrasta
bowiem od ok. 1,5 do 4,0 g/dm3 (Ró¿kowski, Wilk, 1989). Dominuj¹ wody typu Cl-HCO3-Na,
HCO3-Cl-Na i Cl-Na, HCO3-Na, wartoœci wskaŸników rNa/rCl 1,23–2,92.

Parametry hydrogeologiczne poziomu jury œrodkowej, okreœlone na podstawie wymienionych otwo-
rów, s¹ nastêpuj¹ce: wydajnoœæ 0,5–3,0 m3/h, wody s³abo i œrednio zmineralizowane o mineraliza-
cji ogólnej 0,7–4,276, wody o mineralizacji 0,7–4,276 mg/dm3 typu chemicznego HCO3-Na oraz
88,2 mg/dm3 typ chemiczny Cl-Ca, zwierciad³o wody stabilizuje siê na g³êbokoœci od 1,15 m p.p.t. do
180,0 m p.p.t. Dla piaskowców oznaczono du¿¹ porowatoœæ efektywn¹ (0–21%).

W piêtrze jury g³ówny odp³yw wód nastêpuje ku pó³nocnemu zachodowi, z uwagi na powstawa-
nie najwy¿szych ciœnieñ hydrostatycznych na wysoczyznach Podola i Roztocza, roz³adowywanych
w Niecce Mazowieckiej. Rzêdne zwierciad³a wody, z okresu odwiercenia otworów (lata 1959–1970),
kszta³towa³y siê w zakresie od 100,5 do 191,0 m n.p.m. Mineralizacja wody w obszarze badañ zawiera
siê w przedziale wartoœci od 0,3 do 79,9 g/dm3. Po przeliczeniu po³o¿enia zwierciad³a wody na ciœnienie
piezometryczne rzêdne linii ciœnieñ wody kszta³towa³y siê od 127,8 do 230,38 m n.p.m. Przy przelicza-
niu nie uwzglêdniono wp³ywu temperatury na gêstoœæ wody. W po³udniowej czêœci Lubelskiego
Zag³êbia Wêglowego (LZW) przep³yw wód nastêpowa³ z po³udniowego zachodu na pó³nocny wschód.
Id¹c w kierunku pó³nocnym, kierunek przep³ywu zmienia³ siê na pó³nocny i dalej na pó³nocno-zachodni.
Gradient hydrauliczny zmienia siê w przedziale wartoœci od 0,5 do 3‰. Trend kierunku przep³ywu
po³udnie–pó³noc jest zachowany, pomimo ¿e w poszczególnych strukturach hydrogeologicznych stwier-
dzono modyfikacje kierunku w rejonach: Tomaszowa Lubelskiego S–N, Lublina–£êcznej SSW–NNE,
Kraœnika Lubelskiego–Opola Lubelskigo ESE–WNW (3‰), Parczewa–W³odawy (0,5‰) NNW–SSE.

Obszarami bezpoœredniej alimentacji piêtra jury s¹ jej wychodnie, po³o¿one ok. 40 km na po³ud-
niowy zachód, Lubaczów–Bi³goraj–Janów Lubelski–Ostrowiec Œwiêtokrzyski.
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Przep³yw wód w utworach jury jest uwarunkowany g³ównie tektonik¹ blokow¹. Istotn¹ rolê w za-
k³óceniu regionalnego przep³ywu wód w œrodkowej strefie hydrodynamicznej odgrywaj¹ m.in. strefy
uskoków Hanny, Œwiêcicy oraz W³odzimierza, strefa uskoków ograniczaj¹cych strukturê Kocka i inne
du¿e dyslokacje. Zale¿nie od uk³adu pola hydrodynamicznego strefy te mog¹ stanowiæ obszary zasilania
lub drena¿u omawianych poziomów wodonoœnych. W zwi¹zku z eksploatacj¹ wêgla kamiennego przez
kopalniê Bogdanka wokó³ kopalni wytworzy³ siê lej depresji, który rozwija siê tak¿e w jurajskim pozio-
mie wodonoœnym i spowodowa³ lokalne obni¿enie zwierciad³a wody do g³êbokoœci 650 m p.p.t.

G³êboka degazacja górotworu, sk³ad chemiczny wód oraz ich ciœnienie potencjalne wskazuj¹ na dro¿-
noœæ uskoków obecnych w licznych strefach roz³amowych (Ró¿kowski, Sosnowski, 1975).

Obliczenia wydatku potencjalnego studni (Qp), wed³ug wzoru Herbicha z Instrukcji opracowania
MHP w skali 1:50 000 (1996), wykonano przy za³o¿eniu, ¿e eksploatacja odbywa siê ze ska³ spêkanych,
w warstwie o zwierciadle napiêtym.
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gdzie:
Qp – wydatek potencjalny studni umownej [m3/h];
T – przewodnoœæ warstwy wodonoœnej [m2/h], T = m · k;
m – mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej [m];
k – wspó³czynnik filtracji [m/h];
Hs – wysokoœæ ciœnienia w stropie warstwy wodonoœnej [m];
Z – s³up wody w studni pomiêdzy zwierciad³em dynamicznym a górn¹ granic¹ czêœci roboczej filtru [m];
sC – sk³adowa depresji ca³kowitej s, wynikaj¹ca z oporów przep³ywu turbulentnego [m];
t – czas nieprzerwanej pracy pompy z wydatkiem Qp (do obliczeñ przyjêto t = 168 h);
DFC – œrednica filtru wraz z obsypk¹ (œrednica otworu wiertniczego) – do obliczeñ przyjêto DFC = 0,168 m);
S – wspó³czynnik zasobnoœci sprê¿ystej – do obliczeñ przyjêto S = 0,0001.

Dodatkowym za³o¿eniem przy obliczeniach Qp by³ warunek, ¿eby depresja w studni podczas eksplo-
atacji otworu nie siêga³a g³êbiej ni¿ 200 m p.p.t. W efekcie przyjêta do obliczeñ depresja wynosi³a od
72 do 191 m. Przy po³o¿eniu stropu warstwy wodonoœnej kszta³tuj¹cym siê od 317 do 1040 m p.p.t. wa-
runek ten wp³ywa na zani¿enie obliczonych wydatków potencjalnych, poprzez ograniczenie mo¿liwych
do uzyskania depresji, szczególnie w otworach o g³êbszym zaleganiu poziomu jurajskiego.

Obliczenia wartoœci wydatków potencjalnych studni wykonano dla 62 otworów (Karwasiecka,
2008). Obliczone wartoœci wydatków potencjalnych studni wynosz¹ od 0,18 do 364 m3/h. Wartoœæ œred-
nia wynosi 68,1 m3/h, a mediana – 32,0 m3/h.

Odnawialnoœæ wód w poszczególnych strukturach hydrogeologicznych jest bardzo zmienna – od kil-
kunastu tysiêcy do ponad 2 mln lat. Zgodnie z oznaczeniami izotopowymi wód z poziomu jurajskiego
(Ma³oszewski, 1979) czas przes¹czania siê wód z poziomu kredy górnej przez dolne ogniwa kredy gór-
nej, pó³przepuszczalne lub praktycznie nieprzepuszczalne (seria izoluj¹ca), zawiera siê w przedziale od
103 do 105 lat. W strefach dyslokacji ograniczaj¹cych zrêbow¹ strukturê Kocka odbywa siê descenzyjny
przep³yw wód.

TRIAS I PERM

Piêtra wodonoœne triasu i permu wystêpuj¹ w sposób ci¹g³y jedynie w pó³nocno-zachodnich czêœ-
ciach rejonu badañ (Radzyñ–Dêblin). Mi¹¿szoœæ oœrodka szczelinowo-porowego nie przekracza
10–50 m. Badania wodonoœnoœci, które przeprowadzono tylko w otworze £uków IG 1, wykaza³y ich
wodonoœnoœæ odpowiednio 1,5 m3/h przy depresji 75 m oraz 1,1 m3/h przy depresji 16 m. W obu przy-
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padkach stwierdzono wystêpowanie wód s³odkich – akratopegów, reprezentuj¹cych typ chemiczny
HCO3-Cl-Na i Cl-HCO3-Na. Z punktu widzenia pozyskania energii geotermalnej poziomy te nie maj¹
praktycznego znaczenia (Ró¿kowski, Wilk, 1989).

KARBON

Karbon stanowi oœrodek szczelinowo-porowy, gdzie w profilu geologicznym poziomy wodonoœne
s¹ zwi¹zane g³ównie z pakietami piaskowców. Najbardziej wodonoœne s¹ warstwy kumowskie (na-
mur C), które zalegaj¹ na g³êbokoœciach od 1000 do 1600 m. Wspó³czynnik porowatoœci efektywnej dla
karbonu mieœci siê w przedziale od 0 do 28%, natomiast dla warstw kumowskich przewa¿aj¹ wartoœci
z przedzia³u 2–10%. Wspó³czynnik filtracji kszta³tuje siê w granicach od 2,83 ·10–9 do 1,1·10–4 m/s.
Przyp³ywy uzyskane z warstw kumowskich s¹ rzêdu 10 m3/h. Pod wzglêdem chemicznym s¹ to wody
s³onawe i solanki, o mineralizacji ogólnej od 1,2 do 192 g/dm3 i typach chemicznych Cl-HCO3-Na,
HCO3-Cl-Na, Cl-Na i HCO3-Na.

DEWON

Utwory dewonu pod wzglêdem hydrogeologicznym rozpoznano tylko w po³udniowej i po³udnio-
wo-zachodniej czêœci zag³êbia, do g³êbokoœci oko³o 3000 m. Utwory te na ca³ym rozpatrywanym obsza-
rze wystêpuj¹ w ci¹g³oœci sedymentacyjnej z sylurem i s¹ wykszta³cone jako ska³y ilasto-mu³owcowe
lub wapienie koralowe i jamisto-kawerniste dolomity franu z rozwiniêt¹ wtórn¹ porowatoœci¹ i szczeli-
nowatoœci¹ (Zawisza, 1988). Wody w uworach dewonu maj¹ charakter szczelinowy i szczelinowo-poro-
wy. Porowatoœæ ska³ wynosi do kilkunastu procent, a przepuszczalnoœæ ska³ – od 1 do kilkunastu mD,
o œredniej 6,8 mD. Œrednia prêdkoœæ filtracji wynosi 2,1 cm/rok (wg badañ laboratoryjnych) oraz
14,2 cm/rok (wg zapiêcia próbnika z³o¿a, dla zbioru 17 pomiarów), gradienty hydrauliczne s¹ stosunko-
wo niskie od 0,002 do 0,008, œredni dop³yw wód wynosi 5,1 m3/h (Tomaszów Lubelski IG 1) (Zawisza,
1988). Wody z utworów dewonu charakteryzuj¹ siê du¿¹ mineralizacj¹, od 100 do 154 g/dm3, w g³êb-
szych partiach basenu do 200 g/dm3, i wysokim stopniem metamorfizmu wód. Wody te reprezentuj¹ so-
lanki chlorkowo-wapniowe lub chlorkowo-sodowe o bardzo du¿ej zawartoœci bromu (do 2,420 g/dm3).
W utworach dewonu dolnego, do g³êbokoœci 2800 m, mineralizacja zmienia siê od 73,9 g/ dm3 (Opole
Lubelskie IG 1) do 183 g/dm3 (Korczmin IG 1). Ponadto w utworach dewonu œrodkowego mineralizacja
wynosi do 135,5 g/dm3 oraz dewonu górnego – do 127 g/dm3 (Tomaszów Lubelski IG 1).

Obszarami zasilania dla ska³ franu jest strefa po³o¿ona na pó³nocny wschód od Gór Œwiêtokrzyskich.

DOLNY PALEOZOIK, PREKAMBR

Kambr stanowi oœrodek szczelinowo-porowy. Piaskowce prze³awicone mu³owcami i i³owcami s¹ sil-
nie zdiagenezowane. Porowatoœæ piaskowców dochodzi do 21,5%, a przepuszczalnoœæ do 59 mD. Wy¿-
sze wartoœci s¹ notowane w warstwach kambru dolnego. Na podstawie badañ polowych wykonanych
w otworach uzyskano wydajnoœci 0,1–8,5 m3/h, przy kilkusetmetrowych depresjach. Wodonoœnymi
utworami ediakaru s¹ piaskowce i zlepieñce. Porowatoœæ piaskowców dochodzi do 19 %, a wodonoœnoœæ
wynosi od 0,25 do kilku m3/h przy kilkusetmetrowych depresjach. W warstwach wodonoœnych wystê-
puj¹ wody s³onawe i solanki o zró¿nicowanej mineralizacji, wynosz¹cej od 6,00–17,2 g/dm3 (Kaplonosy
IG 1) do 135–200 g/dm3, oraz typie chemicznym Cl-Na-Ca i wysokim stopniu metamorfizmu.
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Perspektywy eksploatacji niekonwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów (gaz z ³upków, gaz zamkniêty
i ropa z ³upków), otwieraj¹ce siê za spraw¹ rozpoznania ³upkowych formacji gazonoœnych i rozwoju
technologicznego, wymagaj¹ kompleksowego spojrzenia na zagadnienia œrodowiskowe zwi¹zane z tym
przedsiêwziêciem. Ze wzglêdu na skalê zjawiska (du¿a liczba wierceñ) oraz koniecznoœæ wykonywania
zabiegów stymulacji z³o¿a (szczelinowanie hydrauliczne) problematyka zwi¹zana z szeroko pojêt¹ go-
spodark¹ wodn¹ procesu nale¿y do najistotniejszych zagadnieñ. Analizy wymagaj¹ zarówno kwestie po-
trzeb wodnych przedsiêwziêcia, systemu obiegu wody w procesie, zdefiniowania Ÿróde³ wody, jak rów-
nie¿ zagadnienia dotycz¹ce ochrony wód powierzchniowych i podziemnych w rejonie prowadzonych
prac. W œwietle tocz¹cej siê na forum Komisji Europejskiej debaty na temat bezpiecznej eksploatacji nie-
konwencjonalnych z³ó¿ wêglowodorów potrzeba zintegrowanych rozwi¹zañ gospodarowania wodami
jest szczególnie istotna. Zarówno efektywnoœæ prowadzonej dzia³alnoœci, jak i jej bezpieczeñstwo w du-
¿ej czêœci zale¿¹ bowiem od zasad racjonalnej gospodarki wodnej przedsiêwziêcia, która obejmuje
zarówno aspekty iloœciowe, jak równie¿ jakoœciowe. Skutecznym narzêdziem gwarantuj¹cym bez-
pieczn¹ eksploatacjê jest podejmowanie dzia³añ zapobiegaj¹cych potencjalnym zanieczyszczeniom oraz
dopasowany monitoring badawczy. Tylko zintegrowany i kompleksowy system zarz¹dzania wod¹
w procesie na ka¿dym jego etapie, od prac przygotowawczych, poprzez wiercenie, szczelinowanie,
eksploatacjê a¿ po zakoñczenie produkcji i likwidacjê kopalni, umo¿liwia bezpieczne prowadzenie
dzia³alnoœci wydobywczej na skalê ekonomicznie op³acaln¹ bez konsekwencji pogorszenia stanu wód.
Monitoring zaœ jest podstawowym narzêdziem dostarczaj¹cym informacji o stanie œrodowiska wodnego
i pozwalaj¹cym na podejmowanie szybkich dzia³añ naprawczych w przypadku wyst¹pienia nieprzewidzia-
nych sytuacji awaryjnych. Do takiego postêpowania zobowi¹zuje ustawodawstwo krajowe (ustawa
Prawo wodne) oraz unijne (Ramowa Dyrektywa Wodna) okreœlaj¹ce zasady prowadzenia gospodarki
wodnej kraju.
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Historia odkrycia utworów karboñskich Lubelszczyzny by³a wielokrotnie prezentowana w ró¿nych
publikacjach (Korejwo, 1958; Makowski, 1962; Jachowicz, 1966; Kuszniruk, 1968; Porzycki, 1988;
Byk, Pavluk, 2007). Wiercenia badawcze w utworach wêglonoœnych w regionie lubelskim zakoñczono
na prze³omie lat 80. i 90. ubieg³ego wieku. Od tego czasu prowadzono wy³¹cznie prace dokumentacyjne,
wynikaj¹ce z koniecznoœci ponownego przeliczenia zasobów wêgla, z uwzglêdnieniem nowych kryte-
riów bilansowoœci wprowadzanych rozporz¹dzeniami Ministra Œrodowiska. W 2012 r. Kompania Wê-
glowa SA z Katowic i PD Co z Warszawy uzyska³y koncesje na prowadzenie robót geologicznych na ob-
szarach „Paw³ów”, „Kulik”, „Syczyn”, „Cyców’ i „Kopina”, gdzie w oko³o 80% roboty te zosta³y ju¿
wykonane. Oprócz tego wnioski o koncesje geologiczne na rozpoznanie z³ó¿ wêgla „Ostrów”, „Orze-
chów” i „Sawin” z³o¿y³y Lubelski Wêgiel „Bogdanka” SA i Global Mineral z Krakowa oraz Spó³ka Wê-
glowa Lublin z Warszawy, która póŸniej zrezygnowa³a z ubiegania siê o koncesjê. Proces koncesjono-
wania trwa, a termin jego zakoñczenia jest trudny do przewidzenia.

W pod³o¿u karbonu lubelskiego wystêpuj¹ utwory krystaliczne proterozoiku oraz utwory osadowe
ediakaru, starszego paleozoiku i dewonu (Zdanowski, 2007).

Profil utworów karboñskich, reprezentuj¹cy odcinek stratygraficzny od wizenu górnego do mosko-
wu, buduj¹ trzy serie wêglonoœne: morsko-paraliczna, paraliczna i limniczno-fluwialna.

Seria morsko-paraliczna, nale¿¹ca do wizenu górnego i serpuchowu, jest zbudowana z osadów wê-
glanowo-klastycznych z regularnie wystêpuj¹cymi wk³adkami wêgla humusowego. Gruboœæ wk³adek
wêgla zazwyczaj wynosi oko³o 0,4 m. Do wyj¹tków nale¿y pok³ad usytuowany w dolnej czêœci profilu
wizenu o gruboœci do 2,0 m. Jego zasiêg lateralny jest ograniczony do pasa o szerokoœci oko³o 5 km
i d³ugoœci oko³o 50 km pomiêdzy miejscowoœciami Parczew i Luboml (Ukraina). Na obszarze Lubel-
skiego Zag³êbia Wêglowego (LZW) pok³ad ten nie by³ dotychczas dokumentowany; w okolicach
Lubomla zosta³ on szczegó³owo rozpoznany, jednak wyniki badañ jakoœciowych wystêpuj¹cej tu kopali-
ny s¹ ma³o obiecuj¹ce.

Wy¿ej, niezgodnie, le¿y seria osadów paralicznych baszkiru dolnego i œrodkowego, w której wyraŸ-
nie dominuj¹ utwory piaskowcowo-mu³owcowe z wk³adkami i³owców, wapieni i warstwami wêgla hu-
musowego. Gruboœci wk³adek wêglowych spe³niaj¹ce obecnie obowi¹zujêce kryterium bilansowoœci
(wartoœci graniczne 0,6 m do g³êbokoœci 1250 m) zanotowano jedynie w po³udniowej czêœci LZW,
w bezpoœrednim s¹siedztwie udokumentowanych i eksploatowanych z³ó¿ wo³yñskich: Nowowo³yñ-
skiego, Sokalskiego, Czerwonogradzkiego, Miêdzyrzeckiego i Karowskiego (Ljubela). Zasoby wêgla
w tych z³o¿ach po stronie polskiej s¹ bardzo s³abo udokumentowane i mog¹ byæ traktowane co najwy¿ej
jako ma³o znacz¹ce zasoby prognostyczne czy perspektywiczne (Zdanowski, 2011).

Górna czêœæ profilu karbonu, powy¿ej pok³adu 395 (305), nale¿¹ca stratygraficznie do moskowu dol-
nego, to limno-fluwialne osady mu³owcowo-i³owcowe z nieregularnymi litosomami piaskowców
w przewadze drobnoziarnistych oraz z warstwami wêgla humusowego. Najwiêksza gruboœæ pok³adów
wêgla, zanotowana w obrêbie z³o¿a „Bogdanka”, wynosi 4,0 m. W innych z³o¿ach tylko lokalnie prze-
kracza ona 2,0 m. S¹ to pok³ady o budowie prostej, z³o¿one z jednej lub dwóch warstw wêgla, przedzielo-
nych przerostami ska³y ilastej o mi¹¿szoœci do 0,3–0,4 m. Jest to podstawowa seria wêglonoœna karbonu
lubelskiego, szczegó³owo udokumentowana w kategoriach C2 i wy¿szych na obszarze oko³o 500 km2,
w której obrêbie wystêpuje do 10, a nawet 15 pok³adów bilansowych. Dotychczas udokumentowano
11 obszarów z³o¿owych, zlokalizowanych w centralnej czêœci zag³êbia, na wschód od struktury kockiej
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w synklinie Radzyñ–Bogdanka–Kumów (Zdanowski, 1999). Obszary te, po niewielkim uzupe³nieniu
nowymi wierceniami, mog¹ byæ zagospodarowane górniczo. Wokó³ obszarów udokumentowanych zde-
finiowano granice obszarów perspektywicznych z zasobami wêgla wystêpuj¹cymi w dwóch–trzech
pok³adach, o gruboœciach spe³niaj¹cych wartoœci brze¿ne. Ich wartoœæ przemys³owa w stosunku do ob-
szarów udokumentowanych jest wyraŸnie ni¿sza, a ich stan rozpoznania niewystarczaj¹cy do perspekty-
wicznego planowania zagospodarowania górniczego.

G³êbokoœæ stropu utworów karbonu w strefie wysokiego stopnia rozpoznania geologicznego zmienia
siê od oko³o 550 do 750 m.

Nadk³ad serii z³o¿owych tworz¹ osady permomezozoiczno-kenozoiczne, g³ównie wêglanowe, le¿¹ce
z luk¹ stratygraficzn¹ i niezgodnoœci¹ k¹tow¹ na ró¿nowiekowych osadach karbonu.

Utwory karboñskie s¹ ujête w szereg szerokopromiennych, asymetrycznych form synklinalnych i an-
tyklinalnych, z których najwa¿niejsze to: synklina Radzyñ–Bogdanka–Kumów, antyklina zrêbowa Koc-
ka, synklina Stoczek–Dorohucza–Krasnystaw–Grabowiec, antyklina Dêblin–Minkowice, obni¿enie
Pu³aw, antyklina Fajs³awic oraz synkliny Bychawy i Izbicy. Ka¿da z tych form ma charakter regionalny
i sk³ada siê z jednostek podrzêdnych.

Wêgiel z LZW jest wêglem energetycznym typu 31 i 32, gazowym typu 33 i gazowo-koksowym typu
34. Wy¿sze typy (35) stwierdzono wy³¹cznie w cienkich wk³adkach (poni¿ej 0,6 m) w utworach mor-
sko-paralicznej serii wêglonoœnej. Rozmieszczenie typów wêgla zmienia siê od okolic £ukowa i Radzy-
nia, gdzie wystêpuje wy³¹cznie wêgiel energetyczny z dominacj¹ typu 31, w kierunku po³udniowo-
-wschodnim do granicy pañstwowej, gdzie w profilu karbonu wystêpuj¹ wszystkie wymienione typy
wêgla (Zdanowski, 2009).
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W trakcie realizacji arkusza £omazy Szczegó³owej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000
(Albrycht, 2002) w 1993 r., w rejonie Ortela Królewskiego (oko³o 12 km na po³udniowy wschód od
Bia³ej Podlaskiej) natrafiono na osady jeziorne interglacja³u mazowieckiego z niezwykle liczn¹ faun¹
miêczaków. Osady jeziorne ods³aniaj¹ siê w niewielkim wyrobisku we wschodniej krawêdzi doliny rze-
ki Zielawy, oko³o 350 m na pó³nocny zachód od Ortela Królewskiego. Ci¹gn¹ siê w¹skim pasem o szero-
koœci 50–100 m wzd³u¿ krawêdzi doliny na odcinku oko³o 500 m (Albrycht i in., 1995). W czêœci pó³noc-
nej osady te le¿¹ pod przykryciem utworów fluwioglacjalnych zlodowacenia warty o mi¹¿szoœci do 5 m,
w czêœci centralnej i po³udniowej ods³aniaj¹ siê na powierzchni lub s¹ przykryte kilkudziesiêciocenty-
metrow¹ warstw¹ piasków deluwialnych zlodowacenia wis³y. Od zachodu zasiêg osadów interglacjal-
nych ogranicza rynna erozyjna przebiegaj¹ca zgodnie z dolin¹ Zielawy, wype³niona fluwioglacjalnymi
piaskami i piaskami ze ¿wirami zlodowacenia odry i warty. Od wschodu seria interglacjalna kontaktuje
siê z podœcielaj¹cymi j¹ piaskami rzeczno-peryglacjalnymi zlodowacenia sanu 2 (fig. 1), ods³aniaj¹cymi
siê na powierzchni w rejonie Ortela Królewskiego (Albrycht i in., 1995).

Maksymalna mi¹¿szoœæ osadów interglacja³u mazowieckiego wynosi 7 m (Albrycht i in., 1995), na-
tomiast w wyrobisku ods³oniêto blisko 4 m osadów z malakofaun¹, przykrytych cienk¹ warstw¹ osadów
deluwialnych. Muszle miêczaków stanowi¹ na ogó³ ponad 70% objêtoœci osadu i s¹ nagromadzone
w rdzawo¿ó³tych piaskach drobnoziarnistych, ilastych piaskach drobnoziarnistych oraz mu³kach, miejs-
cami piaszczystych, o barwie szarobr¹zowej. Jedynie w najni¿ej le¿¹cej warstwie zielonoszarych pias-
ków drobnoziarnistych udzia³ malakofauny jest znacznie ograniczony, pojawiaj¹ siê natomiast liczne
ma³¿oraczki i szcz¹tki roœlinne. Muszle œlimaków i ma³¿y, u³o¿one w sposób nieuporz¹dkowany, s¹ doœæ
dobrze zachowane, ale obecny jest równie¿ detrytus. Szczególnie liczne s¹ pokruszone, zwietrza³e sko-
rupki du¿ych ma³¿y, których iloœæ wyraŸnie maleje w górnej czêœci profilu. Analiza minera³ów ciê¿kich
wskazuje na brak transportu lub okresowy, niewielki transport materia³u (Albrycht i in., 1995).

Analiza palinologiczna pozwala datowaæ badane osady na interglacja³ mazowiecki. W opisywanym
profilu wyró¿niono 5 poziomów py³kowych Pinus-Betula, Picea-Alnus, Taxus, Picea-Larix, Carpinus-
-Abies (Albrycht i in., 1995; Szymanek i in., 2005; Szymanek, 2011).

Do badañ malakologicznych pobrano w Ortelu Królewskim 11 próbek. Standardow¹ analizê ze-
spo³ów malakofauny uzupe³niono badaniami biometrycznymi muszli œlimaka Viviparus diluvianus
(Szymanek i in., 2005; Szymanek, 2011) oraz analiz¹ geochemiczn¹ tego gatunku.



W zespole miêczaków z Ortela Królewskiego wyró¿niono ³¹cznie 37 taksonów – 20 œlimaków i 17
ma³¿y, reprezentowanych przez 34 226 okazów. Liczba taksonów i osobników w poszczególnych prób-
kach waha siê odpowiednio od 4 do 30 i od 12 do 6897 (fig. 2).

Z wyj¹tkiem dwóch gatunków œlimaków l¹dowych – Succinea putris (Linnaeus) i Zonitoides nitidus
(Müller), preferuj¹cych œrodowiska wilgotne, spotykanych czêsto nad brzegami wód, wszystkie rozpo-
znane gatunki zamieszkuj¹ zbiorniki wód s³odkich. Wiele gatunków toleruje zarówno wody stoj¹ce, jak
i p³yn¹ce, ale obecnoœæ Pisidium lilljeborgii Clessin i Acroloxus lacustris (Linnaeus), których zasiêg
ogranicza siê do stref przybrze¿nych jezior, wskazuje na œrodowisko jeziorne. Wysoki udzia³ gatunków
reofilnych mo¿e wskazywaæ na ruch wody (fig. 2). Nale¿¹ do nich Pisidium henslowanum (Sheppard),
P. nitidum Jenyns i Sphaerium rivicola (Lamarck) sugeruj¹ce okresowy przep³yw przez jezioro lub strefê
falowania w litoralu jeziora. Zbiornik by³ prawdopodobnie silnie zaroœniêty, na co wskazuj¹ gatunki
zwi¹zane z roœlinnoœci¹ – Segmentina nitida (Müller), Acroloxus lacustris, Gyraulus crista (Linnaeus),
Valvata cristata Müller. Istotny dla interpretacji jest znaczny udzia³ wskaŸników stratygraficznych –
œlimaków Viviparus diluvianus (Kunth) i Lithoglyphus jahni Urbañski. Oba gatunki nie wystêpuj¹ w osa-
dach m³odszych od interglacja³u mazowieckiego. V. diluvianus z Ortela Królewskiego poddano szcze-
gó³owym badaniom geochemicznym, obejmuj¹cym analizê izotopów stabilnych tlenu i wêgla oraz
sk³adu chemicznego muszli, przeprowadzonych w nawi¹zaniu do zaobserwowanej wczeœniej (Szyma-
nek i in., 2005; Szymanek, 2011) zmiennoœci kszta³tu muszli tego gatunku w badanym stanowisku.

50 Sesje terenowe

Fig. 1. Lokalizacja stanowiska Ortel Królewski (A), przekrój geologiczny wed³ug Albrychta i in.
(1995, zmienione) (B), osady z malakofaun¹ ods³oniête w badanym stanowisku (C)



Na podstawie badañ biometrycznych populacji œlimaka Viviparus diluvianus z Ortela Królewskiego,
z uwzglêdnieniem zmian kszta³tu muszli, zrekonstruowano warunki klimatyczno-œrodowiskowe pa-
nuj¹ce na badanym terenie w interglacjale mazowieckim. U wybranych osobników doros³ych zmierzono
5 cech, na których podstawie wyznaczono 7 wskaŸników kszta³tu. Ich zmiany skorelowano nastêpnie
z obrazem przemian florystycznych i klimatycznych odtworzonych podczas analizy py³kowej. Najlepsz¹
korelacjê z panuj¹cymi warunkami wykaza³a smuk³oœæ muszli, tj. stosunek wysokoœci do szerokoœci
(H/W), reaguj¹ca wyraŸnie na wp³ywy klimatu o cechach kontynentalnych i oceanicznych (Szymanek,
2011).

Badaniami objêto œrodkow¹ i górn¹ czêœæ profilu. W osadach reprezentuj¹cych poziomy Pinus-Betu-
la (3,70–3,90 m) z dominuj¹cym klimatem borealnym oraz Picea-Alnus (3,30–3,70 m) z wyraŸnymi
wp³ywami kontynentalnymi Viviparus diluvianus nie wystêpowa³, b¹dŸ znaleziono jedynie pojedyncze
muszle tego gatunku. Poprawa warunków klimatycznych, w diagramie py³kowym wyra¿ona szybk¹ eks-
pansj¹ cisa (Taxus), zaznacza siê na g³êbokoœci 1,60–3,10 m. Na badanym terenie mo¿na odnotowaæ wy-
raŸne wp³ywy ciep³ego, wilgotnego klimatu sprzyjaj¹cego rozwojowi V. diluvianus, który w miarê po-
stêpuj¹cej oceanizacji charakteryzowa³ siê wiêkszymi i bardziej smuk³ymi muszlami, o wspó³czynniku
smuk³oœci osi¹gaj¹cym wartoœæ 1,41 – najwiêksz¹ w badanym profilu. Szczyt rozwoju populacji badane-
go gatunku pokrywa siê ze zmianami zbiorowisk florystycznych, wyra¿onych du¿ym ograniczeniem roli
cisa kosztem sosny i brzozy, co zwiastuje pogorszenie warunków klimatycznych w kolejnym poziomie
Pinus-Larix (0,90–1,50 m). Cechuje siê on zwiêkszonymi iloœciami sosny i modrzewia, wskazuj¹cymi
na ponown¹ dominacjê klimatu o cechach kontynentalnych. W warunkach ch³odniejszego i bardziej su-
chego klimatu zaznacza siê spadek smuk³oœci muszli V. diluvianus do wartoœci 1,37 notowanej ju¿
w pocz¹tkowej czêœci poziomu cisowego. W najwy¿szej czêœci profilu notuje siê ponowny wzrost
smuk³oœci muszli do wartoœci 1,41. Wzrost frekwencji Carpinus i Corylus w spektrum próbki OK
0,50–0,70 oraz pojawienie siê taksonów wskaŸnikowych dla wy¿szych temperatur i klimatu oceaniczne-
go (Ligustrum, Buxus) mog¹ wskazywaæ na pocz¹tkow¹ czêœæ optimum interglacja³u mazowieckiego
(poziom Carpinus-Abies).
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Fig. 2. Struktura zespo³u miêczaków w Ortelu Królewskim



Nale¿y zaznaczyæ, ¿e przedstawione zmiany morfologii muszli zachodzi³y stopniowo, co mo¿e
utrudniaæ interpretacjê wyników. Szczególnie mocno uwidacznia siê to w dolnej czêœci profilu, gdzie ba-
dane populacje (OK 2,30–2,50; OK 1,90–2,10) odznaczaj¹ siê wyraŸnie mniejszymi wartoœciami bada-
nych parametrów w porównaniu do wy¿szej czêœci sukcesji, mimo ¿e spektrum py³kowe mo¿e ju¿ wska-
zywaæ na panowanie ³agodnego, ciep³ego klimatu. Prawdopodobnie w pocz¹tkowej czêœci poziomu
Taxus poprawa warunków klimatycznych znajduje najpierw odbicie w masowym pojawieniu siê bada-
nego gatunku w zespole faunistycznym, natomiast zmiany kszta³tu muszli Viviparus diluvianus mog¹
byæ reakcj¹ na postêpuj¹c¹ oceanizacjê. Nie mo¿na te¿ wykluczyæ, ¿e zmiany morfologii muszli œli-
maków odbywa³y siê z pewnym opóŸnieniem w stosunku do zmian roœlinnoœci.

Zmiany kszta³tu muszli stanowi¹ element wyjœciowy dla przeprowadzonych badañ geochemicznych.
W nawi¹zaniu do wahañ smuk³oœci muszli wybrano materia³ poddany badaniom sk³adu chemicznego
i izotopowego muszli Viviparus diluvianus. Reprezentuje on muszle o smuk³oœci odpowiadaj¹cej œred-
niej wartoœci tego wspó³czynnika zanotowanej dla kolejnych poziomów py³kowych interglacja³u mazo-
wieckiego. Dodatkowo wytypowano trzy najczêœciej spotykane i najbardziej liczne przedzia³y smuk-
³oœci: 1,31–1,35, 1,36–1,40 oraz 1,41–1,45. Analizie poddano tylko okazy doros³e zachowane w ca³oœci.
W celu uzyskania uœrednionego zapisu izotopowego i unikniêcia wp³ywu niepo¿¹danych czynników
zwi¹zanych z wahaniami rocznymi lub sezonowymi, struktur¹ wiekow¹ populacji, czy wymieszaniem
materia³u w wyniku falowania, do badañ u¿yto proszku wêglanowego uzyskanego ze zmielenia od 3 do 5
muszli osobników tego samego wieku (ta sama liczba segmentów przyrostowych), o odmiennym
uk³adzie linii przyrostowych, co wskazuje, ¿e nie wystêpowa³y w zbiorniku dok³adnie w tym samym
czasie. Koncentracja 30 pierwiastków (m.in. Ca, Mg, Sr, Ba, Mn, Fe, Cu i Zn) zosta³a okreœlona przy
u¿yciu ICP-OES w Laboratorium Chemii Wód, Gleb i Ska³ na Wydziale Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego. Zawartoœæ izotopów stabilnych tlenu i wêgla w muszlach V. diluvianus zbadano w La-
boratorium Izotopów Stabilnych Uniwersytetu w Erlangen w Niemczech.

Badaniom geochemicznym poddano 28 próbek reprezentuj¹cych 7 z 11 próbek poddanych analizie
malakologicznej. Odpowiadaj¹ one przedoptymalnej czêœci interglacja³u mazowieckiego, poziomom
Picea-Alnus, Taxus, Picea-Larix oraz prawdopodobnie okresowi optimum klimatycznego (poziom
Carpinus-Abies).

Wartoœci �
18O oraz �

13C w Ortelu Królewskim mieszcz¹ siê odpowiednio w przedziale od –7,71 do
–7,20‰ oraz od –10,49 do –8,28‰. Zakres wartoœci uzyskanych dla próbek wybranych na podstawie
œrednich wartoœci wspó³czynnika smuk³oœci oraz wytypowanych przedzia³ów smuk³oœci s¹ bardzo zbli-
¿one, a zaobserwowane wahania krzywych izotopowych s¹ nieznaczne. Krzywa izotopowa tlenu,
w przypadku œrednich wartoœci wspó³czynnika smuk³oœci, zmienia siê od –7,55‰ w najni¿szej czêœci
profilu do –7,50‰ w próbce z g³êbokoœci 0,5–0,7 m. Wahniêcie w stronê wartoœci maksymalnej –7,23‰
zanotowane w próbce 4 (g³êbokoœæ 1,6–1,8 m), przypada na schy³ek poziomu cisowego (Taxus) z wyraŸ-
nymi wp³ywami klimatu oceanicznego oraz najwy¿sz¹ smuk³oœci¹ rzêdu 1,41. Wartoœci minimalna
–7,69‰ jest notowana w próbce 2 (g³êbokoœæ 0,9–1,1 m). Spadek �

18O w próbkach 3 (1,3–1,5 m) i 2
koreluje siê z pogorszeniem warunków klimatycznych w poziomie Pinus-Larix, stanowi¹cym okres
wewn¹trzinterglacjalnego och³odzenia i osuszenia klimatu, oraz spadkiem smuk³oœci muszli do wartoœci
1,37 (fig. 3).

Krzywa izotopowa wêgla roœnie od wartoœci oko³o 10‰ w najni¿szej czêœci profilu do wartoœci 9‰
w poziomie Pinus-Larix (fig. 3). Najwy¿sza wartoœæ �

13C wi¹¿e siê prawdopodobnie ze sp³yceniem
zbiornika w Ortelu Królewskim wynikaj¹cym z osuszenia klimatu, rozwojem roœlinnoœci i zwi¹zanym
z nim silniejszymi procesami fotosyntezy. Zmiany te potwierdza sk³ad zespo³u miêczaków z istotnym
udzia³em Valvata cristata, Acroloxus lacustris i Gyraulus crista f. cristatus zamieszkuj¹cymi zbiorniki
z obfit¹ wegetacj¹.

Zakres wartoœci �
18O i �

13C w wytypowanych do badañ przedzia³ach smuk³oœci jest zbli¿ony i zawie-
ra siê w przedzia³ach: od –7,69 do –7,39‰ i od –10,27 do –8,64‰ w przedziale 1,31–1,35; od –7,54 do
–7,20‰ i od –10,31 do –8,79‰ w przedziale 1,36–1,40 oraz od –7,71 do –7,20‰ i od –10,49 do –8,28‰
w przedziale 1,41–1,45. Krzywe izotopu tlenu niemal pokrywaj¹ siê ze sob¹, co sugeruje raczej stabilne
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Fig. 3. Zapis izotopowy muszli Viviparus diluvianus w Ortelu Królewskim
na tle wahañ smuk³oœci muszli

Fig. 4. Zapis izotopowy muszli Viviparus diluvianus w Ortelu Królewskim
w wybranych przedzia³ach smuk³oœci



warunki klimatyczno-œrodowiskowe. Bardziej urozmaicony przebieg maj¹ krzywe izotopu wêgla, z wy-
chyleniem ku wy¿szym wartoœciom w próbce 2 (przedzia³y 1,31–1,35 i 1,41–1,45), co mo¿e potwierdzaæ
sp³ycenie zbiornika (fig. 4). Uzyskane wyniki wymagaj¹ jednak dok³adnej analizy statystycznej w celu
wychwycenie istotnych ró¿nic w zapisie izotopowym muszli Viviparus diluvianus.

Próbki poddane analizie sk³adu pierwiastkowego muszli s¹ obecnie opracowywane, natomiast zmia-
ny wskaŸników redox wyra¿onych stosunkami Cu/Zn i Fe/Mn równie¿ sugeruj¹ sp³ycenie zbiornika
w poziomie Pinus-Larix, osi¹gaj¹c relatywnie wysokie wartoœci w stosunku do pozosta³ych próbek.

Zespó³ malakofauny z Ortela Królewskiego rozwija³ siê w jeziorze z mo¿liwym okresowym prze-
p³ywem, otoczonym prawdopodobnie przez moczary i okresowo podtapiane ³¹ki, funkcjonuj¹cym na
badanym terenie w interglacjale mazowieckim. Fauna miêczaków zasiedla³a p³ytk¹ zatokê z bogat¹ we-
getacj¹, na co wskazuje du¿y udzia³ œlimaków preferuj¹cych zaroœniête siedliska w zbiornikach zamk-
niêtych, natomiast obecnoœæ reofilnych gatunków ma³¿y mo¿e œwiadczyæ o przep³ywie lub wzmo¿onym
falowaniu.

Na podstawie badañ biometrycznych i geochemii muszli Viviparus diluvianus podjêto próbê odtwo-
rzenia warunków klimatyczno-œrodowiskowych w badanym zbiorniku w okresie udokumentowanym
nagromadzeniem malakofauny. O ile zmiany sk³adu izotopowego muszli V. diluvianus dla œredniej
smuk³oœci muszli doœæ dobrze koreluj¹ siê z wahaniami kszta³tu i warunkami zarejestrowanymi przez ze-
spo³y miêczaków, o tyle w przypadku przedzia³ów smuk³oœci nie zauwa¿ono wyraŸnych odchyleñ krzy-
wych izotopowych jednoznacznie sugeruj¹cych odmienne warunki zapisane w muszlach o zró¿nico-
wanym kszta³cie. Poniewa¿ fluktuacje krzywych izotopowych s¹ z regu³y nieznaczne i rzadko prze-
kraczaj¹ 1‰, wymagaj¹ dok³adnych badañ statystycznych, które mog¹ uszczegó³owiæ interpretacjê
uzyskanych wyników.

Projekt sfinansowano ze œrodków Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji nu-
mer DEC2011/03/B/ST10/06329.
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Stanowisko interglacja³u mazowieckiego Ossówka jest po³o¿one 10 km na pó³noc od Bia³ej Podla-
skiej i na wschód od wsi od której wziê³o nazwê. Przecina je droga Bia³a Podlaska–Konstantynów
(fig. 1). Rozleg³e obni¿enie, ktore tu wystêpuje, ma przebieg SW–NE. Jego d³ugoœæ dochodzi do kilku
km, a szerokoœæ siêga 1 km. W stanowisku Ossówka stwierdzono rekordowej mi¹¿szoœci (55 m) kopalne
osady jeziorne. Sk³adaj¹ siê na nie gytia wapienna i kreda jeziorna, które na g³êbokoœci od 54,5 do 23,0 m
maj¹ laminacjê roczn¹ (Nitychoruk, 2000).

Badania palinologiczne dla 55 m d³ugoœci rdzenia OS 1/96 wykaza³y, ¿e sedymentacja laminowa-
nych osadów nast¹pi³a podczas trwania interglacja³u mazowieckiego i po interglacjale, w trakcie wstêp-
nej fazy zlodowaceñ œrodkowopolskich (fig. 2), a szacunkowe obliczenia liczby lamin rocznych pozwa-
laj¹ okreœliæ d³ugoœæ trwania interglacja³u na oko³o 35–40 tys. lat, czyli o kilka tysiêcy lat d³u¿ej, ni¿ to
przyjmuje Krupiñski (1995), a podobnie jak to wynika z datowañ metod¹ Th/U nacieków jaskiniowych
przypisywanych temu interglacja³owi. Pointerglacjalna czêœæ rdzenia reprezentuje okres panowania la-
sów borealnych, sosnowo-brzozowych oraz piêciu okresów ch³odnych charakteryzuj¹cych siê klimatem
subarktycznym, a tak¿e okres klimatu zimnego poprzedzaj¹cego wkroczenie na ten teren kolejnego l¹do-
lodu (Nitychoruk i in., 2005). Obraz py³kowy zawarty w tym rdzeniu jest najpe³niejszy, jaki dotychczas
uzyskano dla interglacja³u mazowieckiego (holsztyñskiego) w tej czêœci Europy. Fakt powy¿szy przy-
czyni³ siê do wykonania oznaczeñ izotopów sta³ych wêgla i tlenu dla najbardziej kompletnego profilu
Ossówka 1/96. Obraz izotopowy (Nitychoruk, 2000; Nitychoruk i in., 2005, 2006) przebiegu zmian kli-
matu pokrywa siê z badaniami florystycznymi (Krupiñski, 1995; Nitychoruk i in., 2005) i przedstawia
wzrost temperatury wraz z narastaj¹cym ociepleniem interglacjalnym, nastêpnie niewielkie wahania wa-
runków termicznych w optimum klimatycznym interglacja³u i stopniowy spadek temperatur w okresie
schy³ku interglacja³u (fig. 3). Jak wynika z badañ palinologicznych i zmian zarejestrowanych na krzywej
izotopowej, w profilu Ossówka zachowa³y siê osady odpowiadaj¹ce schy³kowi interglacja³u i fazie wstê-
puj¹cej zlodowacenia odry, kiedy nast¹pi³o stopniowe och³odzenie i zapanowa³y warunki klimatu
borealnego. W stropowej partii osadów krzywa izotopowa przyjmuje na przemian skrajne wartoœci, co
œwiadczy o nastêpuj¹cych po sobie wyp³yceniach i pog³êbieniach zbiornika (Nitychoruk, 2000; Nitycho-
ruk i in., 2005). Stanowisko Ossówka reprezentuje niezwykle pe³n¹ sekwencjê osadów interglacjalnych
i pointerglacjalnych, co umo¿liwia podjêcie próby porównania krzywych izotopowych oceanicznych
i kontynentalnych (Nitychoruk i in., 2005, 2006). Z tego porównania wynika, ¿e interglacja³ mazowiecki
odpowiada 11. izotopowemu stadium, które mia³o miejsce 420–380 ka BP.

Badania makrofauny w stanowisku Ossówka obejmowa³y jedynie brze¿ne partie kopalnych zbior-
ników (Nitychoruk, 2000; Szymanek i in., 2005). Ni¿sze partie badanych osadów zawieraj¹ zespó³ fauny
z Viviparus diluvianus i Lithoglyphus jahni, natomiast w partii stropowej wystêpuje Bithynia tentacula-
ta, który ma mniejsze wymagania klimatyczne. Podobne zespo³y fauny s¹ znane z innych stanowisk in-
terglacja³u mazowieckiego rejonu wschodniej Polski (Nitychoruk, 2000). Sta³y siê one pomocne przy
okreœleniu wieku znajdowanych kopalnych osadów jeziornych, gdy¿ œlimaki Viviparus diluvianus i Li-
thoglyphus jahni wymiera³y lub wycofa³y siê z obszaru Polski pod koniec interglacja³u mazowieckiego.

Cech¹ charakterystyczn¹ wiêkszoœci stanowisk z interglacja³u mazowieckiego w okolicach Bia³ej
Podlaskiej jest brak ich przykrycia osadami morenowymi (Nitychoruk, 1994, 2000; Albrycht i in., 1997;
Nitychoruk i in., 2005), mimo ¿e takie stanowiska, jak Lipnica czy Mokrany Nowe (Nitychoruk, 1994),
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s¹ po³o¿one w zag³êbieniach bezodp³ywowych w obrêbie wysoczyzny polodowcowej, co stwarza mo¿li-
woœæ zachowania przynajmniej rezyduów osadów glacjalnych.

Zawa¿y³o to na interpretacji stratygrafii plejstocenu po³udniowego Podlasia. Uznano, ¿e dwukrotne
przykrycie tego obszaru przez l¹dolody zlodowaceñ œrodkowopolskich nie znajduje potwierdzenia w sy-
tuacji geologicznej stanowisk interglacja³u mazowieckiego. W zwi¹zku z tym przyjêto wiek najwy¿ej
wystêpuj¹cej gliny zwa³owej na zlodowacenie odry, maj¹c te¿ na uwadze fakt wystêpowania tu osadów
zwi¹zanych ze stref¹ maksymalnego zasiêgu zlodowacenia warty dalej – kilkanaœcie czy kilkadziesi¹t
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Fig. 1. A. Lokalizacja wybranych stanowisk interglacja³u mazowieckiego we wschodniej Polsce.
B. Przekrój geologiczny przez stanowisko Ossówka z zaznaczonym profilem otworu wiertniczego Oss 1/96

(wg Nitychoruka i in., 2005)

Kreda: 1 – kreda pisz¹ca; paleogen: 2 – piasek glaukonitowy; czwartorzêd: kompleks kromerski: 3 – piasek z mu³kiem i frag-
mentami malakofauny, 4 – piasek z mu³kiem i i³em; zlodowacenie sanu 2: 5 – piasek drobnoziarnisty, 6 – glina zwa³owa,
7 – piasek; zlodowacenie sanu 2/ interglacja³ mazowiecki: 8 – mu³ki ilaste i wapniste; interglacja³ mazowiecki: 9a – gytia
wêglanowa i kreda jeziorna; zlodowacenia œrodkowopolskie: 9b – gytia wêglanowa, kreda jeziorna i mu³ek wêglanowy,
10 – piasek ró¿noziarnisty; zlodowacenie wis³y i holocen: 11 – piaski i mu³ki, 12 – torf i namu³y torfiaste



kilometrów na pó³noc od Ossówki. Brak osadów interglacjalnych rozdzielaj¹cych osady zlodowaceñ
odry i warty we wschodniej Polsce oraz datowania TL powierzchniowych glin zwa³owych na obszarze
po³udniowego Podlasia na okres odpowiadaj¹cy zlodowaceniu warty (Nitychoruk, 1994) stawiaj¹ pod
znakiem zapytania przynale¿noœæ glin zwa³owych odry i warty do odrêbnych zlodowaceñ (por. Albrycht
i in., 1997).

Licznie wystêpuj¹ce stanowiska kopalnych osadów jeziornych z interglacja³u mazowieckiego po-
zwalaj¹ odtworzyæ na terenie po³udniowego Podlasia kopalne pojezierze z tego czasu (Nitychoruk, 1994;
Albrycht i in., 1997). Najprawdopodobniej omawiane pojezierze kontynuuje siê na po³udnie, co jest no-
towane w postaci pojedynczych stanowisk i na pó³noc, pod przykryciem osadami glacjalnymi zlodowa-
ceñ œrodkowopolskich. Na opracowywanym obszarze wystêpuj¹ liczne stanowiska kopalnych osadów
jeziornych z interglacja³u mazowieckiego, dla których istniej¹ opracowania sytuacji geologicznej, dato-
wania paleobotaniczne i termoluminescencyjne. Do tych stanowisk nale¿¹: Bia³a Podlaska, Komarno,
Ossówka, Hrud, Wilczyn, Kali³ów, Woskrzenice Ma³e i Grabanów (Nitychoruk, 1994, 2000; Albrycht
i in., 1997; Nitychoruk i in., 2005).

Wymienione stanowiska mo¿na podzieliæ pod wzglêdem genezy i rodzaju sedymentowanych osadów
na dwie grupy. Do pierwszej grupy nale¿¹ stanowiska Wilczyn, Grabanów, Kali³ów i Woskrzenice Ma³e,
po³o¿one w ci¹gu równole¿nikowym i stanowi¹ce jeden kopalny rynnowy zbiornik jeziorny. Kontynuuje
siê on na wschód poprzez stanowiska stwierdzone na obszarze arkusza Rokitno–Woskrzenice Du¿e, Za-
lesie, Lachówka Ma³a (Nitychoruk, 2000). Mi¹¿szoœæ osadów wêglanowych, g³ównie gytii wêglanowej,
kredy jeziornej i mu³ków wêglanowych, wype³niaj¹cych ten zbiornik (lub kilka pojedynczych zbiorni-
ków?), na omawianym obszarze wynosi do 35 m. W otworze wiertniczym Grabanów seria interglacjalna
ma 35 m mi¹¿szoœci i wystêpuje miêdzy 105 a 140 m n.p.m. Inny przebieg, bo NE–SW, ma ci¹g jeziorny
stwierdzony w stanowiskach Ossówka i Hrud. W otworze Ossówka 1/96, 1/10 i 2/10 udokumentowano
seriê wêglanowych osadów jeziornych o 55 m mi¹¿szoœci, wystêpuj¹c¹ miêdzy 92 a 147 m n.p.m.
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Fig. 2. Diagram palinologiczny dla kopalnych osadów jeziornych z interglacja³u mazowieckiego i wczesnej
fazy zlodowacenia œrodkowopolskiego w stanowisku Ossówka (wg Nitychoruka i in., 2005)



Drug¹ grupê genetyczn¹ tworz¹ kopalne zbiorniki jeziorne w stanowiskach Bia³a Podlaska i Komar-
no. S¹ to zbiorniki o genezie wytopiskowej, o ma³ych rozmiarach (o œrednicy do kilkuset metrów), wy-
stêpuj¹ce w obrêbie wysoczyzny polodowcowej. Osady wype³niaj¹ce te zbiorniki s¹ bardzo urozmaico-
ne, sk³adaj¹ siê na nie torfy, torfy z³upkowacone, ³upki bitumiczne, mu³ki, mu³ki wêglanowe i mu³ki ila-
ste. Mi¹¿szoœæ zachowanych osadów interglacjalnych wynosi 5–10 m.

Badaniami palinologicznymi objêto wszystkie wymienione stanowiska interglacjalne. Z badañ tych
wynika, ¿e stanowiska, w których wystêpuj¹ osady wêglanowe po³o¿one w zbiorniku rynnowym, maj¹
bardziej kompletny profil osadów, reprezentuj¹cych prawie ca³y interglacja³.
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Fig. 3. Krzywe izotopowe tlenu i wêgla dla profilu 1/96 w stanowisku Ossówka
na tle uproszczonego profilu litologicznego osadów (wg Nitychoruka i in., 2005)

I–V – och³odzenia pointerglacjalne
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Rezerwat „Szwajcaria Podlaska” (RSP) znajduje siê na pograniczu z Bia³orusi¹ (fig. 1A). Zajmuje on
powierzchniê 24 ha w obrêbie po³udniowego odcinka Podlaskiego Prze³omu Bugu, stanowi¹cego pas
wzniesieñ moren czo³owych (Dobrowolski i in., 2004). Rezerwat obejmuje lewobrze¿n¹ czêœæ doliny
meandruj¹cego Bugu o d³ugoœci 1 km (fig. 1B). Dno doliny tworzy nieci¹g³a terasa holoceñska z liczny-
mi starorzeczami oraz wa³ami odsypów meandrowych. Lewe zbocze doliny buduj¹ dobrze wysortowane
piaski œrednio- i gruboziarniste z domieszk¹ ¿wirów, o warstwowaniu poziomym lub przek¹tnym. Zbo-
cze to jest zró¿nicowane morfologicznie. W odcinku podciêtym przez wspó³czesne lub dawne zakola
Bugu ma ono postaæ stromej (30–40°) krawêdzi o wysokoœci do 20 m. Na pozosta³ym odcinku zbocze
jest d³ugie (do 300 m) i ³agodnie nachylone (3–5°), rozciête zgodnie ze spadkiem, przez równoleg³e do
siebie krótkie w¹wozy. Ich powstanie prawdopodobnie by³o zwi¹zane z eksploatacj¹ dróg dojazdowych
do przeprawy na Bugu, funkcjonuj¹cej naprzeciw du¿ego miasta Brzeœcia (Bia³oruœ). W¹wozy te zosta³y
utrwalone przez las gr¹dowy. Sumaryczna ich d³ugoœæ w rezerwacie wynosi 1,15 km, co w przeliczeniu
na jego powierzchniê daje gêstoœæ blisko 5 km/km2, zaœ na powierzchniê faktycznie rozcinanego zbocza
– nawet 10 km/km2.

Bêd¹cy obiektem szczegó³owych badañ, rozwijaj¹cy siê wspó³czeœnie w¹wóz wyznacza pó³nocn¹
granicê RSP z obszarem u¿ytkowanym rolniczo (fig. 1B). G³ówna forma ma d³ugoœæ ok. 100 m. Jej dol-
ny, krótszy odcinek, uchodz¹cy bezpoœrednio do Bugu prostopadle do krawêdzi doliny rozcina na g³êbo-
koœæ 10 m p³ytk¹ dolinkê nieckowat¹. D³u¿szy odcinek górny przebiega równolegle do krawêdzi doliny
Bugu w odleg³oœci od niej zaledwie o 10–15 m. Na odcinku tym rozwinê³y siê 5–20-metrowej d³ugoœci
boczne, lewostronne odga³êzienia o przebiegu skoœnym lub równoleg³ym do g³ównej formy. Ich czo³a
„atakuj¹” drogê gruntow¹, oddzielaj¹c¹ w¹wóz od pól uprawnych o skoœnostokowym kierunku uprawy.

Monitoring rozwoju w¹wozu jest systematycznie prowadzony od maja 2001 roku. W przypadku
stwierdzonych zmian zasiêgu w¹wozu i przebiegu s¹siaduj¹cej z nim drogi gruntowej prowadzono po-
miary, dodatkowo trzykrotnie (V 2004, VII 2009 i XII 2013) wykonano szczegó³owe pomiary tachime-
tryczne. Na ich podstawie opracowano modele w¹wozu w ró¿nych fazach jego rozwoju. Wykorzystano
je do porównania zasiêgów oraz poprzecznego przekroju w¹wozu, a tak¿e obliczono podstawowe para-
metry morfometryczne w¹wozu, co pozwoli³o na ocenê tempa jego rozwoju w poszczególnych fazach.

Z analiz dostêpnych materia³ów kartograficznych wynika, ¿e w 1995 r. w¹wozu jeszcze nie by³o. Wy-
niki badañ obrazuj¹ postêpuj¹cy rozwój w¹wozu (fig. 1C). Do maja 2002 r. istnia³ tylko krótki w¹wozik
(ok. 25 m), rozcinaj¹cy prostopadle krawêdŸ doliny Bugu w miejscu jej meandrowego podciêcia.
G³ówna forma, równoleg³a do krawêdzi doliny Bugu, powsta³a podczas ulewy 28 maja 2002 r. W¹wóz
rozci¹³ drogê gruntow¹, przebiegaj¹c¹ na granicy rezerwatu i oddzielaj¹c¹ go od pól uprawnych.
Powsta³a wówczas forma erozyjna liczy³a 75 m d³ugoœci i mia³a szerokoœæ 10–20 m, przy g³êbokoœci
do 5–10 m. Wiosn¹ 2004 r. forma ta uleg³a wyd³u¿eniu o ok. 20 m, w wyniku rozciêcia czo³a przez formê
o szerokoœci 3–4 m i g³êbokoœci 1–3 m (Rodzik, Terpi³owski, 2005; Rodzik i in., 2011).

Latem 2004 r. górny odcinek w¹wozu zosta³ wyd³u¿ony o kilka metrów przez p³ytkie (do 1 m) rozciê-
cie czo³a. Kilka podobnych form rozciê³o wówczas tak¿e jego krawêdŸ i równoleg³y do niej nowy odci-
nek drogi. Utworzy³y siê one w przed³u¿eniu miedz i bruzd, koncentruj¹cych sp³yw z pól. Wynik³a z tego
koniecznoœæ dalszego przesuniêcia drogi (fig. 1D). Piaszczyste zbocza g³ównego w¹wozu osi¹gnê³y
spadek odpowiadaj¹cy k¹towi naturalnej równowagi 30–33° i na przewa¿aj¹cej powierzchni zosta³y
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Fig. 1. Podstawowa charakterystyka w¹wozu w Neplach – jego lokalizacja na tle mapy Polski (A)
i pogranicza polsko-bia³oruskiego w rejonie Szwajcarii Podlaskiej (B), zasiêg systemu w¹wozowego

w analizowanych latach (C) oraz zmiany po³o¿enia drogi gruntowej (D)



opanowane przez roœlinnoœæ – trawy i byliny. Nie zahamowa³o to ca³kowicie procesów stokowych – ob-
serwowano miejscami powolne pe³zniêcie p³atów darni – jednak zosta³o ograniczone sp³ukiwanie i osy-
pywanie. Wzglêdn¹ stabilnoœæ w¹wozu obserwowano do lutego 2008 r., gdy¿ w latach 2005–2007 nie
notowano czêsto wiêkszych sp³ywów. Górny odcinek w¹wozu zosta³ opanowany przez samosiew brzo-
zowy.

W czerwcu 2009 r. wyst¹pi³y liczne ulewne deszcze, które zintensyfikowa³y sp³yw powierzchniowy
i procesy erozyjne. Niektóre boczne rozciêcia (w œrodkowej czêœci w¹wozu) zosta³y wyd³u¿one i po-
g³êbione, a tak¿e uzyska³y rozga³êzienia. Te nowe formy, w wiêkszoœci równoleg³e do g³ównego
w¹wozu, rozwinê³y siê wzd³u¿ kolein drogi, funkcjonuj¹cej od kilku lat, co wymusi³o kolejne jej przesu-
niêcie. W stosunku do przebiegu z 2001 r., droga zosta³a przesuniêta na znacznym odcinku w sumie
o 20–25 m (fig. 1D).

W ci¹gu ostatnich kilku lat w¹wóz rozwija siê systematycznie, przy czym podczas roztopów tylko
w minimalnym stopniu ze wzglêdu na zamarzniête pod³o¿e. Dolny odcinek w¹wozu zosta³ znacznie po-
szerzony wskutek spe³zywania i osypywania. Utrwalony odcinek górny zmieni³ siê w niewielkim stop-
niu, jednak drobne formy zosta³y nieco poszerzone i sp³ycone. Szybko rozwijaj¹ siê natomiast boczne
odga³êzienia w odcinku œrodkowym – s¹ one ci¹gle wyd³u¿ane i poszerzane. Procesy stokowe powoduj¹
tak¿e poszerzanie odcinka dolnego. Obecnie d³ugoœæ wszystkich rozciêæ osi¹gnê³a 430 m, zaœ kubatura
w¹wozu – 4650 m3.

Zgodnie z przedstawionymi zmianami stanu w¹wozu, w jego rozwoju mo¿na wyró¿niæ kilka faz,
zró¿nicowanych pod wzglêdem dynamiki i mechanizmu: 1) faza inicjalna (1996–kwiecieñ 2002); 2) faza
zasadnicza (maj 2002–maj 2004); 3) faza inicjacji (czerwiec 2004–marzec 2005); 4) faza stabilizacji
(kwiecieñ 2005–luty 2008); 5) faza rozwoju bocznego (marzec 2008–czerwiec 2013) oraz 6) faza stabi-
lizacji (od lipca 2013).
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STANOWISKO KRZYCZEW

Katarzyna ŒWIERCZEWSKA-PIETRAS, £ukasz ZBUCKI

Pañstwowa Szko³a Wy¿sza im. Papie¿a Jana Paw³a II w Bia³ej Podlaskiej, Zak³ad Gospodarki Przestrzennej,
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Wieœ Krzyczew jest zlokalizowana na obszarze Parku Krajobrazowego Podlaski Prze³om Bugu.
Po³o¿ona jest na malowniczej skarpie w pobli¿u lewego brzegu Bugu. Na terenie wsi znajduj¹ siê œlady
osadnictwa wczesnoœredniowiecznego – odkryto tu dwa kurhany, cmentarzysko kultury ³u¿yckiej i osa-
dê wczesnoœredniowieczn¹ z X–XII w. Wieœ zosta³a za³o¿ona przed 1450 r. (Jadczak, 2007).

Na wschodnim krañcu wsi, tu¿ nad Bugiem, stoi dawna cerkiew unicka (fig. 1), wzniesiona z drewna
w 1683 r. Od 1875 r. – prawos³awna, w 1919 r. rekoncyliowana na koœció³ rzymskokatolicki pw. œw. Je-
rzego – filia parafii w Neplach. Na cmentarzu przykoœcielnym znajduje siê nagrobek Marianny z Koby-
liñskich 1° voto Dramiñskiej, 2° voto Bogus³awskiej (zm. 1832 r.), murowany z ceg³y, otynkowany,
w formie zwieñczonej trójk¹tnie kapliczki, z marmurow¹ prostok¹tn¹ tablic¹ inskrypcyjn¹. Cerkiew
jest otoczona starodrzewem lipowo-jesionowym, powi¹zana kompozycyjnie z pobliskim zespo³em
dworskim.

Za cerkwi¹ nad rzek¹ Bug, na 268,7 km jej biegu, znajduje siê wodowskaz (fig. 2). Stany dla wodo-
wskazu wynosz¹ odpowiednio: minimalny 110 cm, œredni 245 cm, maksymalny 520 cm, stan ostrzegaw-
czy 380 cm, a alarmowy 480 cm. Ekstremalne przep³ywy dla okresu 1951–2000 wynosz¹ odpowiednio
NNQ 25,7 m3/s i WWQ 902 m3/s (Ostrowski, 2003).
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Fig. 1. Krzyczew – cerkiew (fot. £. Zbucki)



We wsi znajduje siê dwór wzniesiony najprawdopodobniej w II po³owie XIX w. Na terenie by³ego ze-
spo³u dworskiego znajduje siê równie¿ oficyna, tzw. „skarbczyk”, najprawdopodobniej z po³owy XIX w.
Ca³oœæ jest otoczona pozosta³oœciami parku krajobrazowego z drugiej po³owy XIX w., z alejami starych
klonów i okazami starych lip.

Na skarpie rzeki Bug rosn¹ lipy pomnikowe. Przez wieœ przebiega œcie¿ka przyrodnicza „Bu¿ny
most”.
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Fig. 2. Krzyczew – wodowskaz na Bugu (fot. £. Zbucki)
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Janów Podlaski jest po³o¿ony na Równinie £ukowskiej, nad rzek¹ Czy¿ówk¹ w pobli¿u jej ujœcia do
Bugu. Jest jedn¹ z najciekawszych turystycznie miejscowoœci po³udniowego Podlasia (Cebrykow i in.,
2013).

Pierwsze wzmianki historyczne o Janowie Podlaskim pochodz¹ z 1423 r. O dawnej œwietnoœci Jano-
wa Podlaskiego œwiadcz¹ zachowane budowle zabytkowe. Przede wszystkim znajduj¹cy siê przy za-
chodniej czêœci rynku zespó³ pokatedralny, w którego sk³ad wschodz¹: koœció³ pw. Œw. Trójcy z lat
1714–1735 (fig. 1), dzwonnica, dwa budynki dawnego seminarium oraz po³o¿ona nieopodal plebania
(Zubowicz i in., 2008).

Na wschód od rynku jest usytuowany podominikañski koœció³ rektoralny pod wezwaniem œw. Jana
Chrzciciela, z lat 1790–1801. W pó³nocno-zachodniej czêœci Janowa Podlaskiego znajduj¹ siê pozo-
sta³oœci zespo³u pa³acowego; obecnie jest tu budowany hotel wraz z zapleczem. W parku znajduje siê pa-
wilon ogrodowy, tzw. grota Naruszewicza, charakterystyczny dla XVIII-wiecznych ogrodów obiekt
ma³ej architektury.
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Fig. 1. Kolegiata pw. Œw. Trójcy (fot. £. Zbucki)



W po³udniowej czêœci rynku znajduj¹ siê dawne jatki i kramy, wzniesione w koñcu XVIII w. lub
pierwszej po³owie XIX w., o cechach uproszczonego klasycyzmu, przekszta³cone.

Przy ul. Pi³sudskiego znajduje siê klasycystyczny dom Ryttów. Wzniesiony w 1793 r., nadbudowany
w XIX w., obecnie galeria autorska malarza Macieja Falkiewicza. W samym centrum Janowa na stacji
paliw stoj¹ najstarsze dystrybutory paliwa w Polsce, prawdopodobnie z 1928 r. (Zubowicz i in., 2008).

STADNINA KONI W JANOWIE PODLASKIM

Oko³o 2 km na pó³nocny wschód od centrum Janowa Podlaskiego znajduje siê najstarsza pañstwowa
stadnina koni w Polsce. Zosta³a za³o¿ona w 1817 r. Wbrew nazwie nie znajduje siê ona w samym Jano-
wie, ale w miejscowoœci Wygoda, dawnym folwarku biskupim. Stadnina jest zaliczana do najpiêkniej-
szych obiektów tego typu w Polsce. Jest po³o¿ona w Dolinie Bugu, wœród malowniczych, bujnych nad-
bu¿añskich ³¹k. S³ynie g³ównie z hodowli koni czystej krwi arabskiej (fig. 2). Mniej znane w œwiecie, ale
równie znakomite s¹ hodowane tu konie angloarabskie. Do najciekawszych obiektów w stadninie nale¿y
zespó³ XIX-wiecznych stajni, z których najstarsze, Zegarowa z 1848 r. (fig. 3) i Czo³owa z 1841 r., zo-
sta³y zaprojektowane prze s³ynnego architekta Henryka Marconiego.
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Fig. 2. Konie arabskie (fot. £. Zbucki)

Fig. 3. Stajnia Zegarowa (fot. £. Zbucki)



Od 1970 r. na terenie stadniny koni w Janowie Podlaskim odbywa siê najwa¿niejsza na œwiecie aukcja
koni czystej krwi arabskiej. Aukcjê poprzedza Polski Narodowy Pokaz Koni Arabskich Czystej Krwi.
Janowskie araby nale¿¹ do najlepszych na œwiecie. Œwiadcz¹ o tym ich ceny – w 1985 r. za klacz Penicy-
linê uzyskano 1,5 mln dolarów (Zubowicz i in., 2008).
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SUROWCE ENERGETYCZNE REGIONU

LUBELSKIEGO

ZESPÓ£ PA£ACOWO-PARKOWY RODU ZAMOYSKICH W KOZ£ÓWCE

Przemys³aw MROCZEK, Mi³osz HUBER

Uniwersytet Marii Curie-Sk³odowskiej, Wydzia³ Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej, Al. Kraœnicka 2cd,
20-718 Lublin, przemyslaw.mroczek@umcs.pl, miloh@interia.pl

Zespó³ pa³acowo-parkowy w Koz³owce sk³ada siê z szeregu zabytkowych obiektów zlokalizowanych
na wschodnich obrze¿ach wsi Koz³ówka, w odleg³oœci 9 km na zachód od Lubartowa i 30 km na pó³noc
od Lublina. W sk³ad kompleksu wchodz¹: pa³ac, kaplica, teatralnia i powozownia oraz mniejsze obiekty
ulokowane w 20-hektarowym zabytkowym ogrodzie. Koz³ówkê mo¿na uznaæ za jedyn¹ rezydencjê
arystokratyczn¹ w Polsce niezniszczon¹ przez okupantów podczas II wojny œwiatowej, ani przez
pó³wieczn¹ gospodarkê socjalistyczn¹.

Fig. 1. Front g³ównych budynków pa³acowych widzianych od bramy wjazdowej
(fot. Anna Jarosz)

Od lewej widoczne: kaplica, pa³ac i teatralnia



Pa³ac zosta³ wzniesiony przez wojewodê che³miñskiego Micha³a Bieliñskiego w latach 1736–1742.
Jako barokowy schemat entre cour et jardin (tj. miêdzy dziedziñcem a ogrodem) zosta³ on zaprojekto-
wany wraz zabudowaniami gospodarczymi przez w³oskiego architekta Józefa II Fontanê. W latach
1799–1944 maj¹tek nale¿a³ do rodu Zamoyskich i stanowi³ jedn¹ z kilku du¿ych rezydencji. W 1903 r.
hr. Konstanty Zamoyski za³o¿y³ w nim ordynacjê. Dokona³ on istotnej rewitalizacji posiad³oœci, dziêki
której pa³ac sta³ siê jedn¹ z najbardziej monumentalnych i reprezentacyjnych rezydencji na ówczesnych
ziemiach polskich (fig. 1).

Z³ote lata rezydencji Zamoyskich trwa³y do koñca II wojny œwiatowej (po³owa 1944 r.). Po wyjeŸdzie
prawowitych w³aœcicieli na Zachód pa³ac sta³ siê w³asnoœci¹ skarbu pañstwa, który umieœci³ tu miêdzy
innymi sk³adnicê muzealn¹ Ministerstwa Kultury i Sztuki oraz sierociniec. Dnia 4 listopada 1944 r. w re-
zydencji powo³ano do ¿ycia pierwsze muzeum w wyzwolonej Polsce, które obecnie jest okreœlane jako
Muzeum Zamoyskich. Jego integraln¹ czêœci¹ jest Galeria Sztuki Socrealizmu (fig. 2). W Muzeum zgro-
madzono 13 000 eksponatów magnackich, w galerii zaœ – 1600 eksponatów zwi¹zanych z polsk¹ od-
mian¹ komunizmu II po³owy XX wieku. Od 2007 roku zespó³ pa³acowo-parkowy w Koz³ówce jest ofi-
cjalnie uznawany za pomnik historii.

We wnêtrzach pa³acu odtworzono wystrój z czasów jego œwietnoœci w okresie II Rzeczypospolitej
o bardzo wysokim stopniu autentyzmu dziêki oryginalnemu przedwojennemu wyposa¿eniu. Najbardziej
wartoœciowymi zabytkowymi elementami wyposa¿enia s¹: neobarokowe i neoregencyjne plafony, piece
z miœnieñskich kafli, marmurowe kominki, dêbowe parkiety oraz meble, rzeŸby, lustra, kobierce
porcelanowe, z³ocone br¹zy i srebra. Muzeum posiada bogate kolekcje malarstwa polskiego i obcego.

Wystrój przypa³acowej kaplicy (1903–1909) naœladuje kaplicê królewsk¹ na Wersalu. Najwa¿-
niejszym elementem jest natomiast kopia nagrobka Zofii z Czartoryskich Zamoyskiej, którego orygina³
– autorstwa Lorenzo Bartoliniego – znajduje siê w koœciele Santa Croce we Florencji. Dope³nieniem za-
bytkowego wystroju s¹ sztukaterie, kolumnady, o³tarz i prospekt organowy. Na ³¹czniku kaplicy
z pa³acem znajduje siê popiersie i tablica dedykacyjna upamiêtniaj¹ce ksiêdza prymasa Stefana Wyszyñ-
skiego, ukrywaj¹cego siê u Zamoyskich od sierpnia 1940 r. do wrzeœnia 1941 r.

W budynku XVIII-wiecznej powozowni (tzw. pawilon po³udniowy) udostêpniono ekspozycjê po-
œwiêcon¹ dawnym podró¿om, na której mo¿na zobaczyæ historyczne pojazdy konne (tzw. hipomobile)
oraz ró¿nego typu akcesoria, w tym uprzê¿e koñskie i siod³a. W okresie przedwojennym obiekt ten pe³ni³
funkcjê stajni koni cugowych i wozowni pa³acowej. Wœród zabytkowych pojazdów na wyró¿nienie
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Fig. 2. Plan sytuacyjny g³ównych obiektów zespo³u pa³acowo-parkowego w Koz³ówce
(na podstawie www.muzeumzamoyskich.pl, zmienione)

A – Galeria Sztuki Socrealizmu, B – kaplica, C – pa³ac, D – teatralnia, E – powozownia



zas³uguj¹: podró¿na kareta coupé (fabryka Filipa Loretza w Warszawie), efektowne lando, powozy spa-
cerowe (bryczki).

G³ównym wejœciem na teren zespo³u pa³acowo-parkowego jest neobarokowa brama (pocz. XX w.)
z herbem Zamoyskich. Na zapleczu g³ównych zabudowañ pa³acowych (fig. 2) zaprojektowano ogród.
Jego uk³ad nawi¹zuje do renesansowego uk³adu kwaterowego. Podstawowym elementem jest salon, któ-
remu towarzysz¹ symetrycznie ukszta³towane partery z opaskami bukszpanów i ró¿. Drzewostan parku
sk³ada siê przede wszystkim z pomnikowych okazów lip i klonów, którym towarzysz¹ dêby, kasztanow-
ce, graby, wi¹zy i inne drzewa. Spoœród nich wyró¿nia siê okaza³y platanowiec. Ogród do dziœ zachowa³
swój dawny uk³ad, a jeden z dêbów na dziedziñcu jest uznawany za pomnik przyrody. Ozdob¹ ogrodu
jest centralnie umieszczona fontanna z figurkami ¿eliwnych puttów, sprowadzonych z Francji. W parku
znajduje siê tak¿e pomnik z prochami ¿o³nierzy kampanii napoleoñskiej (1812 r.), zbudowany z miejsco-
wych narzutniaków skandynawskich, powszechnie wystêpuj¹cych w otoczeniu rezydencji. Najm³od-
szym elementem parku jest ba¿antarnia, stanowi¹ca zal¹¿ek zwierzyñca, który nadal funkcjonuje (wolie-
ry). Jego dope³nieniem jest stado pawi swobodnie poruszaj¹cych siê po terenie ogrodu.

Galeria Sztuki Socrealizmu mieœci siê w budynku pawilonu pó³nocnego, stanowi¹cego dawn¹
powozowniê. Prezentuje ona najciekawsze prace ze znajduj¹cych siê w Muzeum wielkich zbiorów sztu-
ki, g³ównie z pierwszej po³owy lat 50. XX wieku. Na jej zasoby sk³ada siê ponad 1600 rzeŸb, obrazów,
rysunków, grafik i plakatów. W parku mo¿na zapoznaæ siê z najbardziej znanymi pomnikami przywód-
ców komunistycznych i przyjaŸni polsko-radzieckiej: Boles³awa Bieruta (Lublin), W³odzimierza Lenina
(Poronin) oraz Juliana Marchlewskiego (W³oc³awek).
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BUDOWA GEOLOGICZNA

Obszar z³o¿owy „niecka lubelska”, bêd¹cy czêœci¹ Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego (LZW, fig. 1),
tworzy wyd³u¿on¹ w kierunku NW–SE synformê i znajduje siê w obrêbie strefy brze¿nej platformy
wschodnioeuropejskiej. Struktura antyklinalna Kocka jest wa¿nym elementem strukturalnym niecki lu-
belskiej. Dzieli ona Lubelskie Zag³êbie Wêglowe (lubelski basen karboñski) na dwa obszary o odmien-
nej budowie geologicznej (Zdanowski, 1995).

Obszar pó³nocno-wschodni zajmuje rozleg³a, asymetryczna synklina Radzyñ–Bogdanka (Zdanow-
ski, 1999), w której obrêbie sp¹g utworów karbonu obni¿a siê od oko³o 200 m p.p.m. w okolicach W³oda-
wy do 1400–1600 m p.p.m. w osiowej czêœci synkliny, a nastêpnie podnosi siê do 1200–1300 m p.p.m.
w s¹siedztwie i do 600–700 m p.p.m. w obrêbie strefy uskokowej Kocka. Synklina jest pociêta licznymi
uskokami o kierunkach NW–SE i NE–SW. Ich zrzuty zazwyczaj nie przekraczaj¹ 100 m, a maksymalnie
osi¹gaj¹ 400 m (Zdanowski, 1999).

Na po³udniowy zachód od strefy uskokowej Kocka wystêpuje szereg form fa³dowo-zrêbowych. Ze
stref¹ uskokow¹ Kocka s¹siaduje synklina Stoczek–Dorohucza, w której sp¹g utworów karbonu obni¿a
siê od 800 m p.p.m. w s¹siedztwie strefy Kocka do 2600 m p.p.m. w jej partii osiowej. Dalej w kierunku
po³udniowo-zachodnim wystêpuje antyklinalna strefa Dêblin–Minkowice, gdzie sp¹g karbonu podnosi
siê powy¿ej 1500 m p.p.m. Najni¿sze po³o¿enie sp¹gu karbonu w LZW, poni¿ej 2800 m p.p.m., stwier-
dzono miêdzy Lublinem a Pu³awami, w obni¿eniu Pu³aw i w synklinie Bychawy. Odmienn¹ budowê
geologiczn¹ obserwuje siê w po³udniowej czêœci LZW. W okolicach Rejowca, na obszarze z³o¿a Che³m
II, zanika strefa uskokowa Kocka, a okalaj¹ce j¹ synkliny Radzyñ–Bogdanka i Stoczek–Dorohucza,
³¹cz¹ siê ze sob¹ ku SE, tworz¹c synklinê Kumowa, gdzie sp¹g utworów karbonu wystêpuje na
1100–1200 m p.p.m. (Zdanowski, 2010). Synklina ta przed³u¿a siê na terytorium Ukrainy i jest tam nazy-
wana synklin¹ sokalsko-wo³yñsk¹. Pod wzglêdem litologiczno-facjalnym profil karbonu LZW mo¿na
podzieliæ na dwie g³ówne serie genetyczne, tzn. paraliczn¹ i limniczn¹. Seria paraliczna obejmuje utwory
wizenu, namuru (formacje: Huczwy, terebiñsk¹, dêbliñsk¹) oraz najni¿szy odcinek westfalu (dolna czêœæ
formacji lubelskiej), w którego obrêbie nad pok³adem 395 (305) stwierdzono ostatnie, charakterystyczne
dla paralicznych formacji wêglonoœnych, osady cyklu sedymentacyjnego zawieraj¹ce cz³on litologiczny
œrodowiska morskiego, czyli poziom morski Dunbarella. Strop osadów tego cyklu, odpowiadaj¹cy
sp¹gowej powierzchni pok³adu wêgla 394 (306), mo¿na przyj¹æ za górn¹ granicê osadów serii paralicz-
nej, powy¿ej której wystêpuj¹ wy³¹cznie osady serii limnicznej (Porzycki, Zdanowski, 1988).

W polskiej czêœci lubelskiego basenu karboñskiego sp¹g pok³adu 395 (305) jest równoczeœnie
sp¹giem serii z³o¿owej o znaczeniu gospodarczym. Poni¿ej tego przewodniego poziomu pok³ady wêgla
o mi¹¿szoœci >1,0 m wystêpuj¹ tylko lokalnie w po³udniowej czêœci rejonu (Porzycki, Zdanowski, 1995).

Maksymalna g³êbokoœæ wystêpowania pok³adu wêgla 395 (305) wynosi od 1000 m p.p.m. w synkli-
nie Radzyñ–Bogdanka do ponad 2000 m p.p.m. w obni¿eniu Pu³aw i synklinie Bychawy (fig. 2, Zdanow-
ski, 2011). Ogólnie strop powierzchni karbonu wykazuje tendencjê do obni¿ania siê w kierunku
po³udniowo-zachodnim i zachodnim, z poziomu 200 m p.p.m. w rejonie W³odawy do 1300 m p.p.m.
w okolicach Bychawy. Obecne ukszta³towanie powierzchni stropu utworów karbonu jest w znacznej
mierze efektem deformacji tektonicznych w fazie asturyjskiej w póŸnym karbonie i procesów erozyj-
nych, które w pó³nocnej czêœci basenu trwa³y do koñca triasu.
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Na ska³ach osadowych karbonu, z luk¹ stratygraficzn¹ obejmuj¹c¹ utwory permu i triasu, le¿¹ nie-
zgodnie ska³y jury œrodkowej i górnej (Porzycki, Zdanowski, 1995). W pod³o¿u utworów karbonu wy-
stêpuj¹ utwory dewonu i starszego paleozoiku.

Obszar z³o¿owy wêgla kamiennego obejmuje oko³o 65% powierzchni LZW. By³ on do 1990 r. przed-
miotem intensywnych badañ geologicznych i geofizycznych. W wyniku tych badañ obszar o powierzch-
ni ok. 800 km2, po³o¿ony na pó³nocny wschód od struktury Kocka, zosta³ szczegó³owo opisany i zbadany
pod wzglêdem zasobnoœci w wêgiel kamienny. Pozosta³a czêœæ Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego jest
rozpoznana nierównomiernie, jednak jest mo¿liwa ocena jej potencja³u z³o¿owego.
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Fig. 1. Mapa geologiczna Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego
bez ska³ (formacji) m³odszych od karbonu (wed³ug Zdanowskiego, 1999, zmieniona)



OBSZAR ROZPOZNANIA PD Co Sp. z o.o.

Spó³ka PD Co Sp. z o.o. posiada koncesje geologiczne na rozpoznanie zasobów wêgla kamiennego
na obszarze obejmuj¹cym cztery s¹siaduj¹ce ze sob¹ z³o¿a wêgla (fig. 2): Kulik (Lublin K-4-5), Cyców
(Lublin K-6-7), Syczyn (Lublin K-8) i Kopina (Lublin K-9). W ramach prowadzonych prac rozpoznaw-
czych zaprojektowano siedem otworów badawczych o planowanych g³êbokoœciach koñcowych od 875
do 960 m. G³ównym celem odwiercenia otworów jest potwierdzenie uzyskanych w przesz³oœci danych
dotycz¹cych jakoœci wêgla, a tak¿e zagêszczenie siatki otworów z³o¿owych, co pozwoli na podniesienie
kategorii rozpoznania z³o¿a.

Dotychczasowe odwierty wykonano w siatce umo¿liwiaj¹cej równomierne rozpoznanie z³o¿a tylko
w jego g³ównej czêœci. Odleg³oœæ miêdzy otworami wynosi 1,5–2,0 km. Obecnie prowadzony program
wierceñ badawczych ma na celu podniesienie kategorii rozpoznania z³o¿a na jego obszarach margi-
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Fig. 2. Lokalizacja odwierconych i planowanych otworów wiertniczych PD Co Sp. z o.o.



nalnych, wa¿nych ze wzglêdu na koniecznoœæ prowadzenia zrównowa¿onej i racjonalnej gospodarki
zasobami.

Równie istotnym powodem prowadzenia prac rozpoznawczych jest potrzeba udokumentowania z³ó¿
wêgla w miêdzynarodowych kryteriach rozpoznania (kanadyjska regulacja NI 43–101 i klasyfikacja
JORC).

JAKOŒÆ WÊGLA

W obrêbie posiadanych przez PD Co Sp. z o.o. obszarów koncesyjnych g³ówne pok³ady charaktery-
zuj¹ siê œredni¹ mi¹¿szoœci¹ 1,12–2,20 m. Œrednia wartoœæ kaloryczna wêgla w g³ównych pok³adach wy-
nosi 26 159–29 597 kJ/kg, z czego najlepsze parametry stwierdzono dla jednego z g³êbszych pok³adów –
pok³adu 391. Ca³kowita zawartoœæ siarki na obszarach koncesyjnych wynosi od 1,02 do 1,84%. Parame-
try te s¹ jednak bardzo zmienne w profilu serii z³o¿owej oraz w poszczególnych pok³adach.

Przewa¿aj¹ca czêœæ wêgli wystêpuj¹cych na obszarze koncesji rozpoznawczych to wêgle typu 32
(wêgle gazowo-p³omienne). Wystêpuj¹ równie¿ wêgle typu 33 i 34. Procentowy udzia³ wêgli typów 33
i 34 zwiêksza siê ku do³owi profilu serii z³o¿owej.

POTENCJA£ ZASOBOWY OBSZARÓW KONCESYJNYCH

Dotychczas udokumentowano 2639,420 mln ton zasobów geologicznych, z czego 1312,166 mln
ton to zasoby pozabilansowe. Ponad po³owê zasobów bilansowych udokumentowano w kategorii C1

(744,839 mln ton). Wed³ug dotychczasowych dokumentacji najwiêksz¹ zasobnoœci¹ w pok³ady bilanso-
we odznacza siê z³o¿e K-4-5 (Koncesja Kulik), jednak zasoby s¹ roz³o¿one w wielu pok³adach o bardzo
zró¿nicowanych mi¹¿szoœciach. Najlepszym rozpoznaniem zasobów bilansowych charakteryzuje siê
z³o¿e K-6-7 (koncesja Cyców), w którym nastêpuje kontynuacja g³ównych pok³adów. Na obszarze tej
koncesji zasoby bilansowe udokumentowane w kategorii C1 wynosz¹ 376,216 mln ton.

Zasoby we wszystkich objêtych koncesjami z³o¿ach obliczono do g³êbokoœci 1000 m. Perspektyw¹
powiêkszenia bazy zasobowej jest uwzglêdnienie pok³adów zalegaj¹cych na g³êbokoœci poni¿ej 1000 m.
Obecnie zalecane graniczne wartoœci parametrów definiuj¹cych z³o¿e wêgla kamiennego i jego granice
(Za³¹cznik Nr 11 do rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dnia 22 grudnia 2011 w sprawie dokumenta-
cji geologicznej z³o¿a kopaliny) okreœli³y maksymaln¹ g³êbokoœæ dokumentowania na 1250 m.

Wspomniane szacunki zasobów geologicznych nie spe³niaj¹ kryteriów i standardów obliczania zaso-
bów kopalin zgodnych z normami kanadyjskiej regulacji NI 43–101 (National Instrument) i klasyfikacji
JORC (Joint Ore Reserves Committee). Normy powy¿sze s¹ podstaw¹ weryfikacji i raportowania zaso-
bów kopalin przedstawianych w raportach technicznych stanowi¹cych istotny element warunkuj¹cy
finansowanie miêdzynarodowych programów poszukiwawczo-rozpoznawczych kopalin oraz projektów
górniczych.

Zasoby wêgla kamiennego oszacowane w obszarach koncesyjnych PD Co Sp. z o.o. nie mog¹ byæ
traktowane jako zasoby zweryfikowane przez wykwalifikowan¹ osobê (ang. Qualified Person) zgodnie
z normami NI 43–101 i JORC.

Rozpoznanie z³o¿a w kategorii C1 zgodnie z obecnie obowi¹zuj¹cymi w Polsce regulacjami prawny-
mi jest natomiast wystarczaj¹ce do rozpoczêcia wydobycia. Dopuszczalny b³¹d dokumentowanych zaso-
bów to 30%. Zgodnie z regulacjami JORC, dostateczne rozpoznanie z³o¿a, pozwalaj¹ce na ograniczenie
do minimum ryzyka zarówno geologicznego, jak i ekonomicznego, to rozpoznanie w kategorii measured
(tab. 1).
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REALIZACJA PLANOWANYCH ROBÓT GEOLOGICZNYCH

Roboty geologiczne s¹ prowadzone zgodnie z decyzjami zatwierdzonymi projektami koncesyjnymi.
W ramach koncesji rozpoznawczych wykonano cztery otwory wiertnicze: Kopina-1 (o g³êbokoœci koñ-
cowej 940 m), Borowo (930 m), Kulik (960 m) i Syczyn 7 (890 m).

Nadk³ad utworów karbonu by³ zwiercony systemem bezrdzeniowym z poborem próbek okrucho-
wych co 2 m oraz odcinkowym poborem rdzenia z utworów kredy dolnej w dwóch otworach. W utwo-
rach karbonu prowadzono ci¹g³e rdzeniowanie systemem wrzutowym PQ, uzyskuj¹c rdzeñ o nominalnej
œrednicy 85 mm.

W wybranych otworach przeprowadzono badania geofizyczne w nadk³adzie, a we wszystkich wyko-
nano pomiary geofizyczne odcinka karboñskiego. W utworach karbonu, poza standardowymi pomiara-
mi do celów z³o¿owych, przeprowadzono badanie mikroopornoœci upadomierzem czteroramiennym.
Wyniki badañ upadomierzem pomog¹ w interpretacji strukturalnej rozpoznawanego obszaru.

Podczas wiercenia ze wszystkich pok³adów o mi¹¿szoœci powy¿ej 0,3 m pobrano punktowe próbki
wêgla do badañ gazowych, a z pok³adów o mi¹¿szoœci powy¿ej 0,6 m – próbki do badañ parametrów
koksowniczych. Po zakoñczeniu wiercenia i skorygowaniu wyznaczonych podczas wiercenia granic
pok³adów o dane geofizyki otworowej, ze wszystkich pok³adów o mi¹¿szoœci powy¿ej 0,6 m pobrano
próbki do badañ jakoœci wêgla. Dodatkowo próbki do okreœlenia parametrów fizykochemicznych po-
brano z trzydziestocentymetrowych odcinków w stropie i sp¹gu ka¿dego pok³adu. Na wszystkich
próbkach wêgla wykonano standardowe badania jakoœci wêgla w stanie surowym, powietrzno-suchym
i bezwodnym (zawartoœæ popio³u, zawartoœæ siarki palnej, ca³kowitej, popio³owej, gêstoœæ rzeczywista,
spiekalnoœæ metod¹ Rogi, wartoœæ opa³owa, wilgotnoœæ oraz zawartoœæ H, N i C). Wyniki podstawowych
analiz umo¿liwi³y podjêcie decyzji o metodzie wzbogacania wêgla w cieczach ciê¿kich i zakresie badañ
prowadzonych na poszczególnych wydzielonych frakcjach gêstoœciowych. Badanie wzbogacalnoœci
wêgla jest kluczowe, ze wzglêdu na wymagania JORC. Dodatkowo pozwala na wstêpne zaprojektowa-
nie zak³adu przeróbki, co w przysz³oœci pozwoli na produkcjê wêgla wysokiej jakoœci. Ze ska³ p³onnych
pobrano próbki w celu wykonania badañ palinologicznych, a tak¿e próbki makrofauny i makroflory
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Tabela 1

Etapy rozpoznawania zasobów z³ó¿ i kategorie szacowania ich zasobów wed³ug klasyfikacji polskiej
w odniesieniu do systemu miêdzynarodowej klasyfikacji w systemie JORC

Klasyfikacja polska
Etapy rozpoznawania zasobów

Klasyfikacja JORC*
Zasoby szacowane w kategorii

E
prace zwiadowcze

inferred

(D3)

D2

poszukiwania wstêpneD

(D1)

C2 poszukiwania szczegó³owe

C1 rozpoznanie wstêpne indicated (probable**)

B rozpoznanie szczegó³owe
measured (proved**)

A rozpoznanie eksploatacyjne

* JORC Code (Joint Ore Reserves Committee Code)
** zasoby wydobywalne (operatywne – reserves)



w celu kompleksowego okreœlenia stratygrafii przewierconych warstw karbonu. W celu wykonania ba-
dañ geotechnicznych opróbowano ska³y stropowe i sp¹gowe pok³adów o mi¹¿szoœci powy¿ej 1 m.

Wykonane dot¹d przez PD Co Sp. z o.o. otwory badawcze przewierca³y od 30 do 32 pok³adów wêgla,
z czego w jednym otworze przewiercono 14 pok³adów o mi¹¿szoœci powy¿ej 0,6 m, a 5 pok³adów –
o mi¹¿szoœci powy¿ej 1 m.

Obecnie jest wykonywany otwór badawczy Cyców 8, a niezw³ocznie po zakoñczeniu prac zostan¹
odwiercone dwa kolejne otwory badawcze – Cyców 7/1 oraz Syczyn 8.

Konstrukcja otworu przewiduje posadowienie trzech kolumn rur ok³adzinowych, co zapewnia bez-
pieczne prowadzenie rdzeniowania w serii z³o¿owej. W otworze Cyców 8 ska³y nadk³adu przewiercono
bezrdzeniowo. Przed zabezpieczeniem otworu ostatni¹ kolumn¹ rur ok³adzinowych przeprowadzono ba-
dania geofizyczne. Odcinek karboñski jest przewiercany z pe³nym rdzeniowaniem metod¹ wrzutow¹
w systemie HQ, które dostarcza rdzeñ o œrednicy nominalnej 67 mm.

Ze wzglêdu na wymagania miêdzynarodowych standardów rozpoznania z³ó¿, przy prowadzeniu prac
szczególn¹ uwagê zwraca siê na jakoœæ i uzysk rdzenia, a tak¿e na przestrzeganie zasad prawid³owego
postêpowania z rdzeniem. Wiercenie jest stale monitorowane i na bie¿¹co akceptowane przez osobê od-
powiedzialn¹ za zgodnoœæ prowadzonych prac ze standardami miêdzynarodowymi. Zasady prowadzenia
prac i postêpowania z rdzeniem uprzednio ustalono na podstawie wszystkich obowi¹zuj¹cych norm
i standardów. Wypracowano procedury, które zapewniaj¹ prowadzenie szczegó³owej kontroli jakoœci
prac.

Wysokie wymagania co do uzysku rdzenia, ale równie¿ odnoœnie do postêpowania z nim, daj¹ gwa-
rancjê prawid³owoœci uzyskiwanych wyników badañ jakoœci wêgla oraz stanowi¹ na przysz³oœæ podsta-
wê do testowania powtarzalnoœci tych wyników.

Wyniki badañ s¹ na bie¿¹co analizowane i s³u¿¹ do aktualizacji bazy danych i modelu z³o¿a, opartego
uprzednio na danych historycznych. Dane uzyskane na podstawie materia³u z wykonanych ju¿ przez PD
Co Sp. z o.o. wierceñ potwierdzaj¹ wyniki badañ historycznych, co zwiêksza zaufanie miêdzynarodo-
wych inwestorów do projektu spó³ki PD Co Sp. z o.o.
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ZAK£AD GÓRNICZY KOPALNIA MARGLU W REJOWCU.
GEOLOGIA Z£O¯A MARGLI KREDOWYCH „REJOWIEC”
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Zak³ad Cementownia Rejowiec, ul. Fabryczna 1, 22-170 Rejowiec Fabryczny;
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W literaturze geologicznej pierwsze wzmianki o utworach kredowych obszaru lubelskiego pochodz¹
z pocz¹tku XIX wieku. Prace poszukiwawcze kopalin dla przemys³u cementowego rozpoczêto jeszcze
przed pierwsz¹ wojn¹ œwiatow¹, brak jednak wiarygodnych danych na ten temat.

Z³o¿e margli kredowych by³o dokumentowane wieloetapowo na przestrzeni przesz³o trzydziestu lat
(1950–1983). Badania z³o¿a przeprowadzi³o Przedsiêbiorstwo Geologiczne w Krakowie i Warszawie.
Pierwsz¹ dokumentacjê geologiczn¹ opracowano w 1950 r. Ca³oœæ prac badawczych ujêto w zbiorczej
dokumentacji geologicznej z³o¿a margli kredowych „Rejowiec” w kat. B + C1 wykonanej w 1983 r.

LOKALIZACJA WYROBISKA

Wyrobisko Kopalni Marglu w Rejowcu jest zlokalizowane na gruntach miejscowoœci Rejowiec Fa-
bryczny, Krasne i Paw³ów w powiecie che³mskim, województwo lubelskie. Powierzchnia wyrobiska
wynosi ok. 230 ha, w tym czynna kopalnia obejmuje obszar 70 ha. Eksploatacja ze z³o¿a margli jest pro-
wadzona od 1924 r. Bezpoœredni¹ konsekwencj¹ dzia³alnoœci górniczej s¹ zmiany w litosferze; powsta³o
rozleg³e wyrobisko o powierzchni ok. 230 ha i g³êbokoœci 40 m. Prowadzenie odkrywkowej eksploatacji
z³o¿a marglu spowodowa³o trwa³e przekszta³cenie powierzchni terenu i zmianê walorów krajobrazo-
wych. Rzêdna terenu otaczaj¹cego kopalnie to ok. 230 m n.p.m, a najni¿szy poziom czynnego zak³adu
górniczego (rz¹pie wód kopalnianych) – 179 m n.p.m.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Teren wyrobiska pod wzglêdem fizjograficznym jest po³o¿ony w obrêbie Pagórów Che³mskich,
z³o¿onych z szeregu wzniesieñ, zbudowanych ze ska³ górnokredowych, osi¹gaj¹cych wysokoœci do
274 m n.p.m.

Z³o¿e margli kredowych „Rejowiec” stanowi stropow¹ czêœæ utworów kredowych zalegaj¹cych
w tym rejonie. Buduje je doœæ monotonna seria osadów marglistych. Marglom towarzyszy opoka margli-
sta. Wystêpuje ona w po³udniowej czêœci z³o¿a w postaci drobnych wk³adek stopniowo przechodz¹cych
w margiel. Margle okolic Rejowca stanowi¹ czêœæ osadów kredowych Wy¿yny Lubelskiej, zaœ obszar
lubelski jest czêœci¹ wielkiej synkliny kredowo-jurajskiej, ci¹gn¹cej siê od Pomorza przez Mazowsze,
Wy¿ynê Lubelsk¹ do okolic Lwowa. Margle pod wzglêdem stratygraficznym nale¿¹ do œrodkowego po-
ziomu mastrychtu górnego. Z³o¿e zalega prawie poziomo, upad warstw w kierunku po³udniowo-zachod-
nim nie przekracza 10°. Z³o¿e nie jest zaburzone tektonicznie, a seria marglista ma znaczn¹ mi¹¿szoœæ.
Wierceniami rozpoznano profil o mi¹¿szoœci 60 m. Osady kredowe wystêpuj¹ na du¿ym obszarze w spo-
sób ci¹g³y i s¹ wykszta³cone w postaci margli, margli wapnistych i opok. Margle s¹ miêkkie, lokalnie
prze³awicone kred¹ pisz¹c¹ o nierównej powierzchni, skrasowia³e. Stropowa czêœæ masywu kredowego
jest zwietrza³a. W zasiêgu wystêpowania marglu jest to najczêœciej glina zwietrzelinowa. Utwory
neogeñskie to i³y. Na utworach kredowych i neogeñskich le¿¹ czwartorzêdowe piaski i ¿wiry ró¿nego
pochodzenia oraz gliny zwa³owe zlodowacenia œrodkowopolskiego.
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WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

G³ównym poziomem wodonoœnym z³o¿a „Rejowiec” jest poziom wód gruntowych w utworach wie-
ku kredowego. Wody podziemne w rejonie kopalni wystêpuj¹ w utworach czwartorzêdowych, neo-
geñskich i kredowych. Pozostaj¹ one ze sob¹ w wiêzi hydraulicznej. Zwierciad³o wody ma charakter
swobodny i obecnie wystêpuje na rzêdnej od 182 do 186 m n.p.m. Pierwotne zwierciad³o statyczne wody
w rejonie odkrywki kszta³towa³o siê œrednio na rzêdnej 195 m n.p.m. Przy udostêpnieniu IV piêtra eks-
ploatacyjnego poziom zwierciad³a wód podziemnych zosta³ obni¿ony w centrum drena¿u do rzêdnej ok.
182 m n.p.m. Odwodnienie kopalni jest realizowane przy pomocy pomp powierzchniowych. Wody s¹
odprowadzane do rowu melioracyjnego i zasilaj¹ w wodê Stawy Kañskie. Rocznie odpompowuje siê
ok. 4 mln m3 wody.

JAKOŒÆ KOPALINY

Na podstawie przeprowadzonych badañ w trakcie dokumentowania z³o¿a oraz w trakcie póŸniejszej
eksploatacji za najwa¿niejszy parametr jakoœciowy charakteryzuj¹cy kopalinê uznano zawartoœæ CaO.
Margle ze z³o¿a „Rejowiec” ze wzglêdu na ma³¹ zawartoœæ CaO, przy stosunkowo wysokim udziale
SiO2, s¹ okreœlane jako surowiec „niski” do produkcji cementu i wymagaj¹ stosowania dodatków kory-
guj¹cych w procesie produkcji cementu w postaci kredy pisz¹cej (bogatszej w CaO) ze z³o¿a w Che³mie.
Dla oceny rodzaju i jakoœci kopaliny wykonano dot¹d liczne badania chemiczne i fizykomechaniczne.
Ich najobszerniejszy opis zawarto w zbiorczej dokumentacji geologicznej z 1983 r. Zmiennoœæ w sk³a-
dzie chemicznym surowca eksploatowanego (próbki pobierane ze œcian poziomu w miejscach prowa-
dzenia eksploatacji) porównano ze œrednimi parametrami dla danego poziomu wed³ug dokumentacji
z 1983 r. i zestawiono w dodatku nr 1 do dokumentacji geologicznej z 1993 r. Na ich podstawie mo¿na
stwierdziæ, ¿e wartoœci œrednie dla poziomów eksploatacyjnych nie wykazuj¹ du¿ego zró¿nicowania, na-
tomiast w profilu pionowym obserwuje siê zmianê surowca od niskiego w stropowej czêœci z³o¿a (prze-
wa¿aj¹ margle ciemnoszare o ni¿szej zawartoœci CaO – do 27–35%) do prawie zupe³nego w ni¿szych po-
ziomach (w miarê wzrostu g³êbokoœci obserwuje siê stopniowy wzrost udzia³u margli o wy¿szej zawar-
toœci CaO do ok. 42–44% – dotyczy to w szczególnoœci centralnej czêœci z³o¿a).

SYSTEMY EKSPLOATACJI Z£O¯A, PODSTAWOWE PARAMETRY

Kopalnia Marglu w Rejowcu eksploatuje z³o¿e systemem œcianowym zabierkowym z równoleg³ym
postêpem frontu roboczego. Roboty górnicze s¹ prowadzone prostopadle do rozci¹g³oœci z³o¿a wschód–
zachód, to jest w kierunku pó³nocnym. Z³o¿e urabia siê mechanicznie, koparkami elektrycznymi przed-
siêbiernymi ³y¿kowymi typu Skoda E-302 i E-303, bez u¿ycia materia³ów wybuchowych. Urobek ³aduje
siê na wozid³a technologiczne, a nastêpnie przewozi do ³amacza surowca wydzia³u produkcji cementow-
ni. Parametry górnicze eksploatacji przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co:

a) wysokoœæ œcian do 10 m,
b) œrednia szerokoœæ zabierki 15 m,
c) szerokoœæ poziomów wydobywczych nie mniejsza ni¿ 26 m,
d) k¹t nachylenia œciany eksploatacyjnej 88°,
e) k¹t nachylenia skarp ostatecznych ok. 45°,
f) k¹t nachylenia zbocza do 40°.
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LUBLIN – ŒREDNIOWIECZNE MIASTO NA LESSACH

Przemys³aw MROCZEK, Mi³osz HUBER

Uniwersytet Marii Curie-Sk³odowskiej, Wydzia³ Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej, Al. Kraœnicka 2cd,
20-718 Lublin, przemyslaw.mroczek@umcs.pl, miloh@interia.pl

Lublin jest najwiêkszym miastem wschodniej Polski (360 tys. mieszkañców), stosunkowo starym,
maj¹cym za³o¿enia wczesnoœredniowieczne (prawa miejskie od 1253–1257 r.; lokacja na prawie magde-
burskim w 1317 r.). G³ówne œredniowieczne centra osadnicze Lublina by³y zak³adane na cyplach lesso-
wych w strefie wschodniej krawêdzi P³askowy¿u Na³êczowskiego (fig. 1 i 2) . Pod wzglêdem archeolo-
gicznym s¹ one dokumentowane na obszarze „wzgórz” lessowych (¯migród, Staromiejskie i Zamkowe),
w obrêbie dolnego odcinka Czechówki, uchodz¹cej do Bystrzycy (Rozwa³ka, 1997; Rozw³ka i in.,
2006). Towarzysz¹ im osady za³o¿one na Czwartku i na tzw. Grodzisku (Góra Bia³kowska), ulokowane
na przeciwleg³ym (lewym) skrzydle doliny Czechówki (fig. 2). Wymienione centra osadnicze by³y
po³o¿one w dogodnych warunkach obronnych – wzglêdnie wysoko ponad dnem dolin rzecznych (oko³o
20 m) po³¹czonych z wierzchowin¹ lessow¹ w¹skimi grzêdami. M³odsze dzielnice (w tym Œródmieœ-
cie-Rury i Kalinowszczyzna-Ponikwoda-Czechów) powstawa³y w kolejnych stuleciach na lessowym
zapleczu œredniowiecznych osad b¹dŸ u ich podnó¿a i w obrêbie dolin rzecznych (np. nieistniej¹ce ju¿
dzielnice ¿ydowskie Podwale i Wieniawa).
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Fig. 1. Mapa utworów powierzchniowych (wed³ug Marksa i in., 2008) i podstawowe elementy
sieci komunikacyjnej Lublina (wed³ug Mroczka, 2014, zmienione)



Lessy Lublina to g³ównie osady vistuliañskie o mi¹¿szoœci do kilkunastu metrów, ma³o zró¿nicowane
lito- i pedologicznie (Harasimiuk, Henkiel, 1982). RzeŸbê p³askowy¿u lessowego w obrêbie Lublina
(tj. skrajnie wschodniej czêœci P³askowy¿u Na³êczowskiego) mo¿na okreœliæ mianem denudacyjnej
i erozyjno-denudacyjnej. Pomimo po³o¿enia miasta w strefie kontaktu p³ata lessowego z wzglêdnie
g³êboko wciêt¹ dolin¹ Bystrzycy (20–30 m), w morfologii terenu nie wykszta³ci³y siê typowe formy ero-
zyjne (w tym w¹wozy), takie jak wystêpuj¹ce w zachodniej czêœci p³askowy¿u (Kazimierz Dolny–Bo-
chotnica). Jednak w przesz³oœci by³y one powszechne i wi¹za³y siê g³ównie z niew³aœciwym rolniczym
u¿ytkowaniem. Najlepszym przyk³adem oddaj¹cym charakter rzeŸby jest nazwa po³udniowo-zachodniej
dzielnicy Czuby – odzwierciedla ona wyraŸnie erozyjn¹ rzeŸbê, okreœlan¹ jako tzw. badland (Superson
i in., 2014). Obecnie w rzeŸbie p³askowy¿u dominuj¹ systemy suchych dolin o ³agodnych zboczach prze-
chodz¹cych w pofalowane wierzchowiny. Wspó³czesne ukszta³towanie miasta mo¿na uznaæ za silnie
przekszta³cone wskutek kilkusetletniej dzia³alnoœci gospodarczej.
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Fig. 2. Zgeneralizowany podzia³ wspó³czesnego Lublina na dzielnice na tle modelu rzeŸby terenu
(wed³ug Mroczka 2014, zmienione)



Odmiennym wykszta³ceniem utworów powierzchniowych oraz rzeŸb¹ terenu odznaczaj¹ siê m³odsze
dzielnice ulokowane na prawobrze¿nym skrzydle Bystrzycy. S¹ to osiedla powsta³e na terenie dwóch
mezoregionów o wyraŸnie denudacyjnej rzeŸbie – na Równinie £uszczowskiej i Wynios³oœci Gie³czew-
skiej (Maruszczak, 1972). Buduj¹ je krasowiej¹ce ska³y wêglanowe kredy górnej (g³ównie opoki i mar-
gle) i paleocenu (gezy) z nadbudow¹ osadów plejstoceñskich (g³ównie rezidua glin lodowcowych i po-
krywy piaszczysto-pylaste). Lokalizacja kolejnych, nowo organizowanych dzielnic wi¹za³a siê przede
wszystkim z budow¹ linii kolejowej Warszawa–Lublin–Kowel (1877 r.), warunkuj¹cej powstanie szere-
gu fabryk i osiedli przyzak³adowych (m.in. Cukrownia Lublin). Prawobrze¿na czêœæ miasta odznacza siê
znacznie mniejszymi deniwelacjami, wynosz¹cymi co najwy¿ej kilkanaœcie metrów (Rodzoœ i in.,
2005).

Budowa geologiczna Lublina wyraŸnie przek³ada siê na materia³ wykorzystywany w jego budownic-
twie. W poszczególnych okresach historycznych zaznaczy³y siê preferencje litologiczne budowniczych
miasta (Huber, Mroczek, 2012). Materia³em powszechnie u¿ywanym w budownictwie murowanym œre-
dniowiecznego miasta by³y opoki górnokredowe i gezy paleoceñskie. Ich uzupe³nieniem by³y ceg³y sto-
sowane do licowania œcian zewnêtrznych. Podobnie ceg³y (wypalony less) by³y g³ównym materia³em
budowlanym stosowanym w kolejnych stuleciach, a¿ po po³owê XX wieku.

Wspó³czesny Lublin posiada kilka pere³ek petroarchitektonicznych zlokalizowanych w najstarszej
czêœci miasta (Huber, Mroczek, 2012). Za najcenniejsze nale¿y uznaæ zabytki murowane na Wzgórzu
Zamkowym, datowane na XII–XIII wiek: wie¿ê obronn¹ typu don¿on zbudowan¹ czêœciowo z paleo-
ceñskich zlepów muszlowych oraz kaplicê Œw. Trójcy z bizantyjsko-ruskimi malowid³ami, zbudowan¹
z gotyckiej ceg³y. Do najcenniejszych i jednoczeœnie najstarszych zabytków nale¿y zaliczyæ tak-
¿e kamienn¹ wie¿ê wodn¹ na ul. Siostry Bo¿eny Szerwentke, zbudowan¹ z opoki. Do m³odszych
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Fig. 3. Szlaki komunikacyjne i uk³ad sieci komunikacyjnej w centrum Lublina
(wed³ug Mroczka, 2014, zmienione)

DK – droga krajowa, CL – Cukrownia Lublin, Cz – Czwartek, DZ – Dzielnica ¯ydowska, G – Grodzisko, SK – Staw Królewski,
SM – Stare Miasto, Z – Zamek, Zm – ¯migród, W – Wieniawa



(XVI–XVII w.), ale równie cennych nale¿¹ tak¿e renesansowe kamienice na rynku z zachowanymi orna-
mentami z piaskowca na œcianach frontalnych oraz wystrój koœcio³ów, wykonany czêsto z materia³ów
sprowadzanych z po³udniowej Polski (w tym z wapienia, tzw. „marmuru” dêbnickiego). Do grona naj-
cenniejszych zabytków o charakterze geoin¿ynieryjnym nale¿y zaliczyæ tak¿e podziemia pod Starym
Miastem, z³o¿one z sieci 3–4 kondygnacyjnych korytarzy, z których najwy¿sze s¹ wydr¹¿one w lessach,
zaœ ni¿sze – w ska³ach kredy górnej.
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Fig. 4. Wykaz wraz z rozmieszczeniem rodzajów ska³ wykorzystanych w budownictwie Lublina
(wed³ug Hubera i Mroczka, 2012, zmienione)
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