
MEZOZOIK I KENOZOIK
Dolnego Śląska

LXXXI Zjazdu 
Polskiego Towarzystwo Geologicznego

P o d  r e d a k c j ą :

Andrzeja Żelaźniewicza
Juranda Wojewody

i Wojciecha Ciężkowskiego

Wrocław, 2011



ISBN 978-83-924869-8-5

Projekt okładki i skład: Tomasz Gracek

Druk: Drukarnia D&D

Nakład: 250 egzemplarzy

Wydawca: WIND

Wrocław, 2011



P o l s k i e  T o w a r z y s t w o  G e o l o g i c z n e

MEZOZOIK I KENOZOIK
Dolnego Śląska

P o d  r e d a k c j ą :

Andrzeja Żelaźniewicza, Juranda Wojewody i Wojciecha Ciężkowskiego

Sponsorzy tomu:

Komitet Badań Naukowych

Kombinat Górniczo-Hutniczy Miedzi w Lubinie

PG PROXIMA we Wrocławiu

Uniwersytet Wrocławski

Recenzenci tomu:

Nonna BAKUN-CZUBAROW

Andrzej BER

Wojciech CIĘŻKOWSKI

Piotr GUNIA

Waldemar JÓŹWIAK

Marek ŁODZIŃSKI

Michał MIERZEJEWSKI

Janusz SKOCZYLAS

Wojciech STANKOWSKI

Stanisław ŚLUSARCZYK

Witold ZUCHIEWICZ

Andrzej ŻELAŹNIEWICZ





Streszczenie Tzw. „górne piętro kaczawskie”, które obejmuje osady od najwyższego karbonu po kredę, 
powstało przez wypełnianie tworzącego się po orogenezie waryscyjskiej basenu sedymenta-
cyjnego. Basen północnosudecki należy do ciągu obniżeń strukturalnych, które towarzyszą 
europejskim waryscydom poza główną strefą fałdowań. Osady od permu po kredę wypełniają 
zapadliska tektoniczne, które powstały na starych ramach strukturalnych w neogenie.

Abstract So-called „Upper Kaczawa Stage” which comprises the sedimentary rocks from the uppermost 
Carboniferous to Cretaceous, came into existence after/due to the Variscan orogenesis. The 
North Sudetic sedimentary basins belongs to a suite of structural depressions which accom-
panied European Variscides outside the principal zone of orogenic folding. The sediments 
from the Permian up to the Cretaceous fi ll up the tectonic depressions which developed on 
old structural frames during the Neogene.

Słowa kluczowe: Sudety Zachodnie, synklinorium północnosudeckie, pstry piaskowiec, wapień muszlowy, kreda
Keywords:  Western Sudetes, North Sudetic Synclinorium, Bundsandstein, Muschelkalk, Cretaceous
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WSTĘP

Mezozoik południowo-zachodniej Polski 
tworzy, wraz innymi utworami osadowymi od 
górnego karbonu po czwartorzęd, tzw. górne pię-
tro kaczawskie (Teisseyre, 1957). Nazwa ta była 
początkowo użyta wyłącznie w odniesieniu do 
utworów pstrego piaskowca (Scupin, 1933), jednak 
z czasem objęto nią wszystkie w/w utwory osa-
dowe niecki północnosudeckiej (por. Baranowski 
et al., 1990). Górny trias i górną kredę rozdziela 
luka stratygrafi czna obejmująca jurę oraz dolną 
kredę. Brak sedymentacji lub erozję w tym czasie 
przypisuje się tzw. kimeryjskiej fazie tektonicz-
nej. Utwory mezozoiku na obszarze dzisiejszego 

synklinorium północnosudeckiego występują na 
powierzchni lokalnie, tworząc wychodnie pośród 
pokrywy osadów kenozoicznych (Fig. 1).

TRIAS WCZESNY (pstry piaskowiec)

Utwory dolnego i środkowego pstrego piaskow-
ca (formacja z Radłówki), wykształcone są jako 
piaskowce kwarcowe, waki, arenity i mułowce 
odsłonięte w północnej, wschodniej i południowej 
części synklinorium północnosudeckiego (Mrocz-
kowski, 1972). Utwory dolnego i środkowego 
piaskowca należą do formacji z Radłówki a ich 
miąższość wynosi około 500 m (Milewicz, 1997). 
Utwory górnego pstrego piaskowca czyli retu na-
leżą do formacji z Raciborowic.
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Środowiska sedymentacji i paleogeografia 
obszaru basenu północnosudeckiego 
we wczesnym triasie

Utwory dolnego i środkowego pstrego pia-
skowca, powstały w szeroko rozumianym śro-
dowisku lądowym, głównie jako osady dolin 
rzecznych i aluwialnych stożków napływowych 
(Mroczkowski, 1969, 1972). Materiał osadowy do 
wczesnotriasowego basenu północno-sudeckiego 
był dostarczany z południa z obrzeżającego basen 
masywu-elewacji zbudowanej ze skał dzisiejszych 
jednostek (masywów): karkonoskiej, izerskiej i ka-
czawskiej (por. Żelaźniewicz & Aleksandrowski, 
2008). Na obszarze jednostki kaczawskiej osady 
pstrego piaskowca zachowały się w lokalnych 
rowach i zapadliskach tektonicznych, których 
dzisiejsza orientacja jest wręcz poprzeczna do 
triasowych kierunków paleotransportu. Sugeruje 
to, że te podrzędne w stosunku do synklinorium 
północnosudeckiego struktury tektoniczne są 
znacznie młodsze, przypuszczalnie neogeńskie 
lub nawet czwartorzędowe (por. Wojewoda, 2003). 
Skały osadowe pstrego piaskowca są silnie skao-

linizowane. Fakt ten znany jest od dawna, chociaż 
dotychczas nie przywiązywano do niego większej 
wagi (por. Teisseyre, 1957; Mroczkowski, 1972). 
Ma to jednak duże znaczenie, gdyż kaolinizacja 
nie mogła nastąpić wcześniej, niż jurze-wczesnej 
kredzie. Warto również podkreślić, że zalew morski 
w późnej kredzie odbywał się na zlityfi kowanych 
utworach pstrego piaskowca, zatem osady te musia-
ły wcześniej przejść pełną diagenezę (Żuk, 2001).

Utwory górnego pstrego piaskowca, czyli retu 
powstały kiedy „ląd dolnego i środkowego pstrego 
piaskowca zaczął być zalewany morzem. Na stop-
niowo rozbudowującej się, przybrzeżnej równinie 
mułowej osadzały się zarówno nanoszone z lądu 
osady ilasto-piaszczyste, jak i czysto morskie osa-
dy wapienne (dolomity z wkładkami siarczanów 
i gipsów, wapienie). Łączna miąższość dolnego retu 
oceniana jest obecnie na ok. 45 do 65 m. (Chrząstek, 
2002). Górny ret to w przewadze skały marglisto-
dolomitowe i marglisto-wapienne, przechodzące 
ku górze w margle i dolomity, o łącznej miąższości 
od ok. 45 do 75 m. Utwory retu zaliczane są do 
formacji z Raciborowic (Milewicz, 1997).

Fig. 1. Schematyczna mapa występowania utworów mezozoicznych na obszarze niecki północnosudeckiej
Fig. 1. Sketch map of the North Sudetic Synclinorium with Mesozoic rocks outcrops
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TRIAS ŚRODKOWY 
(wapień muszlowy)

Litostratygrafia dolnego wapienia 
muszlowego

Dolny wapień muszlowy odsłania się na po-
wierzchni w północnej części synklinorium pół-
nocnosudeckiego w tzw. synklinie Grodźca (Raci-
borowice Górne), gdzie znajdują się najpełniejsze 
profi le. We wschodniej części w tzw. półrowie 
Leszczyny-Jerzmanic (Jerzmanice Zdrój), utwory 
dolnego wapienia muszlowego tworzą izolowany 
blok tektoniczny w strefie uskoku Jerzmanic 
(Chrząstek 1995). Dolny wapień muszlowy jest 
zaliczany do formacji z Raciborowic (Milewicz, 
1997) (Fig. 2).

Profi l dolnego wapienia muszlowego w Raci-
borowicach Górnych rozpoczynają warstwy (B) 
o miąższości około 15 m (Chrząstek, 2002), które 
odsłaniają się na ścianie północno wschodniej ka-
mieniołomu. W spągu występują gruboławicowe 
wapienie organodetrytyczne zawierające liliowce 
z rodzaju Dadocrinus i gatunku Holocrinus acu-
tangulus oraz liczne fragmenty kręgowców, przede 
wszystkim gadów, m.in. Nothosaurus cf. mirabilis 
(Chrząstek & Niedźwiedzki, 1998; Chrząstek, 
2002, 2008 b). W ławicy tej spotykane są małże 
(Entolium discites, Pleuronectites cf. laevigatus) 
oraz koprolity. Poniżej nich występują cienkoła-
wicowe wapienie płytowe o miąższości około 2 
m, praktycznie pozbawione skamieniałości (dziś 
niewidoczne, przysypane zwietrzeliną). Autorka 
zaliczała je także do warstw (B) (Chrząstek, 2002). 
Według Głuchowskiego i Salamona (2005) gru-
boławicowe wapienie organodetrytyczne, bogate 
w liliowce oraz zęby i kości gadów, stanowiłyby 
odpowiednik ławicy krynoidowej Assmanna 
(1944) i tym samym wyznaczały granicę pomiędzy 
retem (górnym pstrym piaskowcem) a dolnym wa-
pieniem muszlowym. Powyżej w profi lu odsłaniają 
się cienkoławicowe wapienie płytowe, gruboławi-
cowe wapienie organodetrytyczne z intraklastami 
oraz żółto-pomarańczowe wapienie komórkowe. 
W najwyższej części tych warstw pojawiają się 
wapienie organodetrytyczne bogate w małże 
Myophoria vulgaris, Gervilleia oraz kości i zęby 
kręgowców, a także koprolity. 

W warstwach (B) występują także skamie-
niałości śladowe. Najliczniej reprezentowane jest 
Rhizocorallium jenese. Rzadziej spotykany jest 
Pholeus isp. (Szulc, 1991, 2000), Planolites isp., 

Palaeophycus isp., Lockeia isp., Protovirgularia 
isp. Chrząstek, (2008 a; w druku). 

Wyżej występują warstwy (C), które są najle-
piej odsłonięte i zajmują największą powierzch-
nię kamieniołomu w Raciborowicach Górnych. 
Widoczne są na ścianach NE, E i S, zarówno na 
dolnym, jak i górnym jego poziomie. Miąższość 
ich, możliwa do prześledzenia, wynosi około 50 
m. Wykształcone są one jako cienkoławicowe 
wapienie płytowe, faliste i gruzłowe oraz margle 
i wapienie margliste. Zawierają liczne przeławi-
cenia gruboławicowych wapieni organodetrytycz-
nych i organodetrytycznych z intraklastami, bardzo 
bogatych w skamieniałości. W obrębie warstw (C) 
występuje wyraźny poziom korelacyjny – tzw. 
„ławica spiriferinowa” (Chrząstek, 2002), którą 
można prześledzić na górnym i dolnym poziomie. 
Tworzą ją gruboławicowe wapienie organodetry-
tyczne z ciemnoniebieskimi intraklastami wapieni, 
w których spotykane są skamieniałości śladowe: 
Trypanites weisei, Balanoglossites triadicus i ?Ga-
strochaenolites isp., typowe dla twardego dna. 
W ławicy tej występują po raz pierwszy i jedyny 
w całym profi lu dolnego wapienia muszlowego 
odsłoniętym w Raciborowicach Górnych ramie-
nionogi z gatunku Punctospirella fragilis (dawna 
nazwa Spiriferina). Głuchowski & Salamon (2005) 
oraz Niedźwiedzki et al. (w druku) nazywają ją „ła-
wicą punctospirellową”. Pojawiają się też liliowce: 
pierwsze enkrynidy: ?Encrinus + Chelocrinus oraz 
znany już z warstw (B) gatunek Holocrinus acu-
tangulus oraz liczne kolce jeżowców (Chrząstek, 
2002). Salamon et al. (2003) oraz Głuchowski & 
Salamon (2005) uważają, że enkrynidy pojawiają 
się wcześniej w warstwach (C), nieco powyżej 
warstw (B). 

Drugą ważną ławicą w obrębie tych warstw 
jest tzw. „warstwa kostna” (Chrząstek, 2008 b). 
Występuje ona kilkadziesiąt cm poniżej „ławicy 
spiriferinowej”. Są to ciemno zabarwione wapienie, 
w których często spotykane są zęby ryb chrzęst-
noszkieletowych (Acrodus lateralis, Palaeobates 
angustissimus). Po raz pierwszy znaleziono w niej 
także szczątki ryb kostnoszkieletowych-promienio-
płetwych: ząb Birgeria oraz łuski Gyrolepis, a także 
ich kości (Chrząstek, 2008 b). Stwierdzono też 
zęby gadów Nothosauridae lub Cymatosauridae. 
Wcześniej fragmenty kostne gadów znane były 
jedynie z warstw (B).

W warstwach (C) występuje bogaty zespół 
fauny: małży, ślimaków, głowonogów, łódkono-
gów, liliowców, otwornic liczący kilkadziesiąt 
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taksonów. Często spotykane są małże Plagiostoma 
striatum i Plagiostoma lineatum. Z głowonogów 
znaleziono amonita Balatonites ottonis (Chrząstek 
2002) i łodzika Germanonautilus (Treter, 2003). 
W „ławicy spiriferinowej” Salamon et al. (2003) 
znaleźli pierwsze wężowidła z rodzaju Aspiduriella 
oraz płytki i kolce jeżowców z gatunku Triadotiaris 

grandaeva. Głuchowski & Salamon (2005) stwier-
dzili w niej liliowce z gatunku Eckicrinus radiatus, 
natomiast Niedźwiedzki et al. (w druku) zacho-
wane całe kielichy jeżowców Encrinus aculeatus. 

W obrębie tych warstw spotykany jest bogaty 
zespół skamieniałości śladowych: Archeonassa 
fossulata, Balanoglossites triadicus, ?Gastrocha-

Fig. 2a. Profil wapienia muszlowego na obszarze niecki północnosudeckiej
Fig. 2a. Muschelkalk profile in the North Sudetic Basin
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enolites isp., Lockeia isp., Palaeophycus tubularis, 
Palaeophycus isp., ?Planolites beverleyensis, Pla-
nolites montanus, Planolites isp., ?Protovirgularia 
isp., Rhizocorallium commune, R. irregulare, R. 
jenense, Skolithos isp., Thalassinoides suevicus, 
Trypanites weisei Chrząstek (2007, 2008 a, b; 
w druku).

Wyżej w profi lu, na południowej na ścianie 
kamieniołomu, występują warstwy (D). Mają one 
miąższość około 18 m i reprezentowane są przez 
gruboławicowe wapienie onkoidowe, krystaliczne 
i organodetrytyczne z wkładkami cienkoławico-
wych wapieni płytowych, falistych i gruzłowych. 
Skamieniałości typowe dla tych warstw to małże 

Fig. 2b. Profil wapienia muszlowego na obszarze niecki północnosudeckiej
Fig. 2b. Muschelkalk profile in the North Sudetic Basin
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Plagiostoma striatum, Enantiostreon difforme, 
liliowce: Holocrinus dubius, ?Encrinus + Che-
locrinus oraz ramienionogi Coenothyris vulgaris. 
Skamieniałości śladowe stwierdzone w tych war-
stwach to Rhizocorallium, Planolites i Palaeophy-
cus (Chrząstek, 2007, 2008 a; w druku).

Najwyżej w profi lu dolnego wapienia musz-
lowego odsłoniętego w kamieniołomie w Racibo-
rowicach Górnych są warstwy (E) wykształcone 
jako gruboławicowe wapienie organodetrytyczne 
bogate w liliowce oraz ramienionogi z gatunku 
Coenothyris vulgaris. Oprócz nich występują także 
cienkoławicowe wapienie płytowe, faliste i gruzło-
we, a także wkładki wapieni onkoidowych. Zespól 
fauny podobny jest do zespołu występującego 
w warstwach (D). W warstwach (E) ze skamienia-
łości śladowych znaleziono jedynie Planolites isp.

Głuchowski & Salamon (2005) na podstawie 
zonacji liliowcowej, korelują większą część warstw 
(B) (od organodetrytycznych wapieni bogatych 
w liliowce i szczątki kręgowców) z warstwami 
gogolińskimi dolnymi z obszaru opolskiego; naj-
wyższą część warstw (B) i większą część warstw 
(C) z warstwami gogolińskimi górnymi. Pozostałą, 
najwyższą część warstw (C) oraz warstwy (D) 
z warstwami górażdżańskimi, natomiast warstwy 
(E) z warstwami terebratulowymi (formacją dziew-
kowicką).Występujące najwyżej w profi lu dolnego 
wapienia muszlowego dolomity oraz margle, zna-
ne z profi li wiertniczych (Leśniak, 1978, 1979), 
mogłyby być odpowiednikami warstw karcho-
wickich i najniższej części środkowego wapienia 
muszlowego. Utwory te nie odsłaniają się jednak 
na powierzchni.

Środowisko sedymentacji dolnego wapienia 
muszlowego

Utwory dolnego wapienia muszlowego po-
wstawały w płytkim środowisku, na rampie wę-
glanowej. W najgłębszym środowisku tworzyła się 
wyższa część warstw (C) (rampa zewnętrzna) oraz 
warstwy (E) (środowisko basenowe).

Warstwy (B) związane były ze środowiskiem 
laguny na rampie wewnętrznej. Świadczy o tym 
zespół makrofauny, m.in. liczne kości i zęby krę-
gowców z rodzaju Nothosaurus, koprolity oraz 
zgromadzone skamieniałości śladowe. W naj-
płytszym środowisku (sabkha) powstawały żółto
-pomarańczowe wapienie komórkowe, w których 
obecne są kalcytowe pseudomorfozy po gipsie.

Warstwy (C) powstawały w środowisku rampy 
środkowej i zewnętrznej. Dwukrotnie dochodziło 

do przerwy w sedymentacji, o czym świadczą 
poziomy twardego dna z zachowanymi skamie-
niałościami śladowymi: Trypanites weisei, Bala-
nogloissites triadicus i ?Gastrochaenolites isp. Ze 
środowiskiem rampy zewnętrznej związana była 
wyższa część warstw (C), leżąca w profi lu powy-
żej „ławicy spiriferinowej”. W obrębie tej części 
warstw (C) występuje bardzo bogaty zespół fauny: 
małży, głowonogów oraz liczne są skamieniałości 
śladowe.

Warstwy (D) powstawały w płytkim środowi-
sku, płyciznach na rampie zewnętrznej. Świadczą 
o tym wapienie onkoidowe obecne w tych war-
stwach oraz zebrany zespół skamieniałości. Zbior-
nik morski, w którym powstawały utwory dolnego 
wapienia muszlowego, był najgłębszy podczas 
sedymentacji warstw (E) (środowisko basenowe, 
patrz Szulc, 2000). W warstwach tych stwierdzono 
bogaty zespół skamieniałości, przede wszystkim 
ramienionogów z gatunku Coenothyris vulgaris, 
liliowców, małży oraz pojedyncze skamieniałości 
śladowe z ichnorodzaju Planolites.

Badania litostratygrafi czne dolnego wapienia 
muszlowego odsłoniętego w Raciborowicach 
Górnych wykazały, że począwszy od sedymentacji 
warstw (B) po warstwy (E) mamy do czynienia 
z postępująca transgresją morską. Warstwy (B) 
powstawały w najpłytszym środowisku natomiast 
w najgłębszym – wyższa część warstw (C) i war-
stwy (E).

Paleogeografia
Od momentu sedymentacji „ławicy spiriferi-

nowej” zaczyna się wyraźna transgresja morska, 
związana najprawdopodobniej z otwarciem się bra-
my śląsko-morawskiej (Chrząstek, 2002). Byłby to 
początek pelsonu (Głuchowski & Salamon, 2005). 
Dogodne połączenie z basenem Tetydy spowodo-
wało dotarcie na obszar niecki północnosudeckiej 
ramienionogów Punctospirella fragilis, amonitów, 
łodzików i enkrynidów. Oprócz licznego zespołu 
makrofauny występują też bardzo liczne skamie-
niałości śladowe (16 ichnotaksonów) również 
sugerujące sedymentację w głębszym środowisku.

KREDA PÓŹNA (cenoman-santon)

Następny cykl sedymentacyjny rozpoczyna się 
w późnej kredzie po długotrwałej przerwie obejmu-
jącej późny trias (kajper, retyk), jurę i wczesną kre-
dę. Najprawdopodobniej w tamtym okresie doszło 
tzw. pełnego cyklu basenowego, który zakończył 
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się m.in. lityfi kacją utworów klastycznych pstrego 
piaskowca. Ale również w czasie tym musiało dojść 
do tzw. ekshumacji w/w osadów i ich silnego 
zwietrzenia chemicznego. Nie jest wykluczone, 
że efekty procesu diagenezy były „spotęgowane” 
przykryciem utworów okruchowych zwartą po-
krywą wapieni muszlowych środkowego triasu. 
Wapienie, o znacznie mniejszym przewodnictwie 
cieplnym, mogły sprawić, że „pogrzebanie” utwo-
rów klastycznych pstrego piaskowca było znacznie 
płytsze, niżby to wynikało z przyjętych modeli tzw. 
diagenezy geostatycznej.

Utwory górnej kredy to piaskowce, margle 
ilaste oraz margle i wapienie, które powstały 
w czasie od późnego cenomanu po santon. Łączna 
miąższość utworów kredy przekracza w części 
osiowej niecki północnosudeckiej 1400 m, jednak 
przeciętnie wynosi około 800 m (Milewicz, 1988). 
Utwory cenomanu po turon włącznie należą do 
formacji z Rakowic Wielkich, natomiast santonu 
do formacji z Węglińca i formacji z Czernej (Mi-
lewicz, 1997).

Cenoman
W naturalnych odsłonięciach, osady cenomanu 

występują w okolicach Niwnic, Minikowa, Łupek, 
Pielgrzymki, Wilkowa, Nowych Łąk, Lwówka 
Śląskiego i w tzw. rowie Wlenia (Gorczyca-Skała, 
1967, 1977; Bassyouni, 1984). Milewicz (1970) 
podzielił cenoman na „dolną jednostkę – piaskowce 
glaukonitowe, które występują na obszarze tzw. 
rowu Jerzmanic oraz „górną jednostkę” – wa-
pienie i margle, występujące na zachód od rowu. 
Ocenia się, że łączna miąższość utworów cenoma-
nu nie przekracza 48 m.

Turon
Na obszarze niecki północnosudeckiej skały 

turonu występują w naturalnych odsłonięciach 
w okolicach Wilkowa, Jerzmanic Zdroju, Piel-
grzymki, Nowej Ziemi, Nowych Łąk, Chmielna, 
Brunowa oraz Gaszowa (Bassuouni 1984). Na pod-
stawie prac Scupina (1912-1913), Anderta (1934) 
i Milewicza (1965 & 1978), turon rozdziela się na 
dwa podpiętra – dolny i górny.

We wschodniej części niecki północnosude-
ckiej dolny turon jest wykształcony jako średnio-, 
gruboziarniste piaskowce z Inoceramus lamarcki 
(okolice Jerzmanic i Pielgrzymki), które zalegają 
na różnych skałach mułowcowych z Inoceramus 
labiatus. Dolny turon w zachodniej części niecki 
wykształcony jest w przewadze jako skały mułow-

cowe, wapienne, a jedynie podrzędnie spotykane 
są wkładki piaskowca.

Górny turon we wschodniej części niecki 
wykształcony jest głównie jako hetrolityczna seria 
z przewagą iłowców wapnistych. Proporcje udziału 
poszczególnych odmian zmieniają się stopniowo 
w kierunku zachodnim niecki, gdzie w górnym 
turonie przeważają utwory mułowcowo-wapniste.

Koniak
Utwory koniaku w naturalnych odsłonięciach 

występują w wielu miejscach na obszarze niecki 
północnosudeckiej. Są to w przewadze serie utwo-
rów drobnoziarnistych o przewadze mułowców 
i iłowców wapnistych. Do najbardziej znaczących 
należą wychodnie koniaku w okolicach Miniko-
wa, Gaszowa, Kleczy, Wlenia, Czapli oraz Skał. 
Utwory koniaku wzbudzały zawsze wielkie zain-
teresowanie badaczy (Scupin 1912-1913), Andert 
1934, Milewicz 1970). Ten ostatni badacz kredy 
północnosudeckiej podzielił utwory koniaku na 3 
oddziały: dolny, środkowy i górny. Jednak podział 
ten ulegał wielokrotnej weryfikacji (Milewicz 
1978), co doprowadziło do sytuacji, w której nie 
wydziela się obecnie utworów najwyższego konia-
ku na obszarze niecki północnosudeckiej.

Santon
Utwory zaliczane do santonu znane są z natu-

ralnych odsłonięć w najbardziej zachodniej części 
niecki północnosudeckiej, tzn. w okolicach Rako-
wic i Minikowa. Ale, co warto podkreślić, stanowią 
większość nawiercanego w otworach podłoża 
utworów kenozoicznych na obszarze niecki. Santon 
na obszarze niecki północnosudeckiej podzielony 
został na 3 obszary stratygrafi czno-facjalne: we 
wschodniej części występują u dołu profi lu iłow-
ce, które przechodzą ku górze w mułowce i dalej 
w piaskowce – wszystkie z pokładami węgla. 
Łącznie miąższość tych utworów, zaliczanych do 
dolnego santonu, ocenia się na ok. 250-300 m. 
Wyżej występuje seria piaskowcowa zaliczana do 
środkowego santonu, również z pokładami węgla, 
charakteryzująca się różnorodnością struktur se-
dymentacyjnych, w tym warstwowań przekątnych 
(Bassyouni, 1984).

Środowiska sedymentacji i paleogeografia
Ogólny schemat paleogeografi czny północno 

zachodniej części dzisiejszych Sudetów, w ogól-
nym zarysie przedstawił już Andert w 1934 r. Po 
nim znacznie więcej na ten temat dowiedzieliśmy 
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się z prac Beyera i Scupina (1933). Od samego po-
czątku prób rekonstruowania „krajobrazu” wszyscy 
badacze kredy sudeckiej dochodzili do podobnych 
wniosków – obszar dzisiejszych Sudetów w późnej 
kredzie został zalany morzem, które wkroczyło 
z dwóch stron – z południa (tzw. zalew czeski) oraz 
z północy (tzw. zalew saksoński). Część zachodnia 
obszaru była zdominowana przez wpływy ówczes-
nego morza północnego i tym samym przez faunę 
typową dla północnej części Atlantyku. Część 
środkowa i wschodnia obszaru była zdominowana 
przez wpływy tzw. oceanu Tetydy i tym samym 
przez faunę typu tetydzkiego.

Połączenie tych dwóch prowincji nastąpiło 
właśnie na obszarze dzisiejszych Sudetów między 
późnym turonem i santonem. Dlatego też, szczegól-
na rola przypadła dzisiejszym wschodnim terenom 
niecki północnosudeckiej i zachodnim krańcom 
niecki śródsudeckiej (obszar między tzw. niecką 
Krzeszowa, a tzw. rowem Jerzmanic). Tam 
właśnie dochodziło do wymiany lub mieszania 
się wód strefy tetydzkiej (ciepłej) i saksońskiej 

(chłodniejszej). To tam również doszło do prób 
kolonizacji środowisk sedymentacji zarówno 
przez faunę jednej, jaki i drugiej prowincji. 
Bardzo przybliżony schemat paleogeografi i tego 
obszaru w późnej kredzie przedstawia Fig. 3. 
W rzeczywistości, pomimo wielu nowych danych, 
nie odbiega ona zbytnio od przewidywań Anderta, 
Beyera, czy Scupina…

To co wyróżniało „łącznik” między basenami 
saksońskimi a czeskim, to dynamika procesów 
sedymentacji – możliwa do wyobrażenia, wąska 
strefa morza (cieśnina, ang. sea-way), była nara-
żona na ciągłe zmiany kierunku przepływu wody 
- czasem wręcz przeciwne. Główną przyczyną 
były zapewne chwilowe spiętrzenia wiatrowe 
w przesmyku (tzw. upwelling dynamiczny), ale 
również zmiany poziomu morza w dwu dużych 
akwenach morskich na północnym schodzie 
i południu. Takie warunki sprzyjają depozycji 
osadów po wielokrotnie dłuższym transporcie, 
niż to bywa przeciętnie. Tym samym osady ce-
chują się bardzo wysoką dojrzałością teksturalną 

Fig. 3. Schemat paleogeograficzny dla środkowej części Sudetów w późnej kredzie. Objaśnienia symboli: 
1 – stożki napływowe, 2 – delty, 3 – plaże i płytki szelf, 4 – obszary lądowe, 5 – obszary zbudowane ze skał krystalicznych, 
6 – kierunki plaeotransportu, ZK – Zapadlisko Kudowy, MK – Masyw Kudowy, GS – pozycja dzisiejszych Gór Stołowych
Fig. 3. Palaeogeographic scheme for Central Sudetes in Late Cretaceous. 1 – alluvial fans, 2 – delta, 3 – litoral to shelf 
environments, 4 – lands or morphological elevations, 5 – areas of crystalline basement, 6 – palaeotransport, ZK – Kudowa 
Trough, MK – Kudowa Massif, GS – present day Table Mountains position 
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i wręcz naprzemian przeciwn ie zorientowanymi 
wskaźnikami paleotransportu. Procesy te zostały 
dobrze udokumentowane zarówno na obszarze 
niecki północnosudeckiej (Bassyouni, 1984), jak 
i we wschodniej części niecki śródsudeckiej (Wo-
jewoda, 1986, 1997).
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Streszczenie Na Szczegółowych Mapach Geologicznych wykonanych dla obszaru Dolnego Śląska stoso-
wane są różne przyporządkowania wiekowe wyróżnianych na tym obszarze jednostek lito-
stratygrafi cznych neogenu. W nawiązaniu do licznych publikacji, autor podaje alternatyw-
ne rozwiązania chronostratygrafi i dla tych utworów. Węgle brunatne tworzyły się tylko we 
wczesnym miocenie, formacja (seria) poznańska nie jest wieku plioceńskiego lecz tworzy-
ła się w środkowym miocenie (Badenian), a seria (formacja) gozdnicka pochodzi z wczesnej 
fazy późnego miocenu. Dotychczas nie udokumentowano tu utworów wieku plioceńskiego.

Abstract On geological maps for Lower Silesia area the Neogene litological units have a different and 
inconsistent stratigraphical position. On the basis of existed papers is shown alternative chro-
nostratigraphy for this units. In author opinion all lignite (brown coal) deposits was origin du-
ring Early Miocene. The Poznań Formation (series) is not Pliocene, but Middle Miocene (Ba-
dennian) in age. The Gozdnica Formation (series) was origin in Late Miocene not in Plioce-
ne. Up today we have not data about Pliocene deposits from this area.

Słowa kluczowe: stratygrafi a utworów neogenu, Dolny Śląsk, Polska
Keywords:  stratigraphy of Neogene deposits, Lower Silesia, Poland

WIEK UTWORÓW NEOGENU 
W ZACHODNIEJ CZĘŚCI DOLNEGO ŚLĄSKA

The age of neogene deposits on western part of Lower Silesia

Adam Szynkiewicz

Uniwersytet Wrocławski, Instytut Nauk Geologicznych, pl. Maxa Borna 9, 50-204 Wrocław, 
e-mail: adam.szynkiewicz@ing.uni.wroc.pl

Szynkiewicz, A., 2011. Wiek utworów neogemu w zachodniej części Dolnego Śląska. W: Żelażniewicz, A., Wojew-
oda, J., Cieżkowski, W., [red.] – Mezozoik i Kenozoik Dolnego Sląska, 11-18, WIND, Wrocław.

WSTĘP

Pozycja stratygrafi czna wyróżnianych jedno-
stek utworów neogenu obszaru zachodniej czę-
ści Dolnego Śląska jest niejasna. Analiza pozy-
cji stratygrafi cznych osadów neogenu na 17 wy-
branych arkuszach Szczegółowej Mapy Geolo-
gicznej Polski w skali 1:50 000 oraz w objaśnie-
niach do tych map, stawia czytelnika i użytkowni-
ka map przed dylematem istniejącego zamętu in-
formacyjnego (Bartczak 1999/2002, 2002; Badu-
ra, Przybylski, Walczak-Augustyniak 1999/2002; 
Badura, Przybylski, 2002; Buksiński, 1965/1966; 
Buksiński, Tomaszewski 1968); Gizler 1999/2002; 
Jodłowski 1996/1977, 1996; Jodłowski 1990/2002; 
Król 1997/1999, 1999; Łabno 1978/1981, 1981; 
Michalska 1995/1998; Michalska 1979/1981, 
1981; Szałajdewicz 1978/1980, 1981; Szałajde-
wicz 1981/1985, 1986; Szałajdewicz 1995/2000, 
2000; Sztromwasser 1995/1997, 1997; Sztrom-

wasser 2003; Sztromwasser, Walczak-Augustyniak 
1999/2003, Urbański 1994/1996, 1996; Walczak 
– Augustyniak 1995/1997; Winnicki 1979/1981, 
1980). W opracowaniach tych, najczęściej bez od-
powiednich badań, stosowane są nieformalne po-
działy stratygrafi czne neogenu Dolnego Śląska, 
nawiązujące do tabel zawartych w publikacjach 
S. Dyjora (1986) oraz S. Dyjora i A. Sadowskiej 
(1977, 1986a, 1986b). Często autorzy map mie-
szają nazwy wyróżnianych jednostek z podziała-
mi (tabelami) proponowanymi dla Niżu Polskie-
go (Ciuk 1970, 1974, 1980; Piwocki, Ziembiń-
ska-Tworzydło, 1995; Ziembińska-Tworzydło, 
Ważyńska 1981). 

Z wspomnianych map oraz z objaśnień do tych 
map wynika, że utwory serii (formacji) Gozdnicy 
powstawały w pliocenie, przy czym większość au-
torów map podaje, że w pliocenie „górnym” (Pl3). 
Serię (formację) poznańską umieszcza się w mio-
cenie „górnym” (M3) lub na przełomie miocenu 
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„górnego” (M3) i pliocenu (Pl). Warstwy środko-
wopolskie z pokładem węgla „Henryk”, serię Mu-
żakowa, warstwy adamowskie, warstwy pawłowic-
kie umieszcza się w wyższej części miocenu środ-
kowego (M2). Warstwy (formacja) śląsko – łużyc-
ka (z łużyckim pokładem węgla) oraz warstwy (for-
macja) ścinawskie nie mają jednoznacznej pozycji 
i często są mylone lub utożsamiane, podobnie jak 
seria żarska i seria rawicka. Jednostki te lokowane 
są czasami w miocenie środkowym (M2), a cza-
sami w miocenie „dolnym” (M1). Jednostki lito-
logiczne występujące w profi lach niżej (np.: seria 
lubuska, warstwy (formacja) leszczyńska, warstwy 
dąbrowskie, pokład głogowski, warstwy z Polko-
wic, warstwy mosińskie, warstwy czempińskie, 
itd.) mają różne nazwy, często są mylone i loko-
wane w oligocenie „górnym” (Ol 3). Wykonanie 
jakiegokolwiek zbiorczego przekroju geologiczne-
go na podstawie kilku arkuszy tych map natrafi a 
na niesłychane trudności. Na problemy związane 
z korelacjami jednostek stratygrafi cznych neoge-
nu Polski z jednostkami stratygrafi cznymi północ-
no - zachodniego basenu trzeciorzędowego Euro-
py zwracano już uwagę podczas dyskusji nad re-
zultatami Międzynarodowego Programu Korelacji 
Geologocznych – Projekt Nr 124 (Vinken, 1988). 
Ale jak dotąd nie odniosło to pożądanego skutku, 
a wręcz nowsze prace na ten temat niestety wpro-
wadzają duże zamieszanie (Rasser et al., 2008). 
Taki stan wyobrażeń o stratygrafi i utworów pa-
leogenu i neogenu Dolnego Śląska powoduje ko-
nieczność przeanalizowania istniejących i opubli-
kowanych faktów biostratygrafi cznych. Ponadto po 
40 latach wydaje się konieczne rozpoczęcie dysku-
sji nad tym zagadnieniem i opracowanie nowej in-
strukcja do sporządzania szczegółowych map geo-
logicznych w skali 1:50 000.

ROZWAŻANIA STRATYGRAFICZNE

Na obszarze zachodniej części Dolnego Śląska 
paleogeńskie utwory zostały rozpoznane koło Gło-
gowa w wierceniach: Kurów Mały S-553, Jerzma-
nowa S-227, Jerzmanowa S-350 (Martini, 1981; 
Odrzywolska-Bieńkowa, Pożaryska 1981, 1984). 
W otworze Kurów Mały, w utworach na głębo-
kości 427 – 430 m, znaleziona została mikrofau-
na zony NP. 19 – 21 (Martini 1981), którą Od-
rzywolska-Bieńkowa i Pożaryska (1981) umiesz-
czają aż do zony NP. 22. W otworze Jerzmano-
wa S-227, w utworach znajdujących się na głę-
bokości 401 – 403 m, znaleziona została mikro-

faune NP. 21 – 22 (Martini 1981). Martini przyj-
mowała, ze zona NP. 21 już reprezentuje wczesny 
oligocen. Jednakże w świetle nowszych danych 
granicę między eocenem i oligocenem przyjmuje 
się między zonami NP. 22 oraz NP. 23 (Gradstein 
i inni, 2004). Z tego powodu utwory NP. 19 – 21 
(? 22) należy uznać obecnie jako późno eoceńskie 
(Tab. 1). Również Dyjor S. (Dyjor, Wróbel 1978) 
utwory węglanowe, w których znaleziono wspo-
mnianą mikrofaunę umieszcza w późnym eocenie 
i nazywa je warstwami z Jerzmanowej w serii sie-
roszowickiej. Autor ten wskazuje także na lukę ero-
zyjną między utworami serii sieroszowickiej i wy-
żej leżącymi utworami, które nazywa warstwa-
mi mosińskimi górnymi w serii lubuskiej. W war-
stwach mosińskich górnych (morskich i brakicz-
nych) znajdowana była mikrofauna NP. 21 – NP. 
25, stąd uznano je za oligoceńskie (Dyjor 1974). 

Leżące wyżej utwory lądowe, określane jako 
warstwy polkowickie oraz warstwy lubińskie z tzw. 
głogowskim pokładem węgla (4 pokład łużycki), 
były lokowane w późnym oligocenie (Dyjor 1974, 
1978, 1986). Jednakże wielu autorów niemieckich 
wskazuje, ze 4 pokład łużycki powstawał we wcze-
snym miocenie (Suhr et al., 1992). Z tego powodu 
proponuję (Tab. 1), aby wiek warstw polkowickich 
oraz warstw lubińskich przejąć jako wczesno - mio-
ceński. Nad głogowskim pokładem węgla rejestro-
wana jest erozja, a w niektórych częściach Dolne-
go Śląska także luka stratygrafi czna (Dyjor, Wró-
bel 1978). Utwory występujące wyżej określane 
są jako seria żarska, której odpowiednikiem na 
Niżu Polskim jest formacja rawicka (Ciuk 1980; 
Ziembińska-Tworzydło, Ważyńska, 1981; Piwocki, 
Ziembińska-Tworzydło 1995). Nad nią występują 
węgle brunatne określane jako pokład ścianawski 
(lub 3 pokład łużycki). Te warstwy węgla brunat-
nego zawsze były lokowane we wczesnym mioce-
nie (Ciuk 1970, 1980; Dyjor 1978; Dyjor, Wróbel 
1978; Piwocki, Ziembińska-Tworzydło 1995), ale 
ich dokładna pozycja stratygrafi czna nie jest znana. 
Ponad wspomnianymi węglami brunatnymi noto-
wana jest erozja i luka sedymentacyjna, a nad nią 
występują utwory określane jako seria śląsko – łu-
życka z „łużyckim” pokładem węgla brunatnego, 
uznawanym za odpowiednik 2 pokładu łużyckie-
go (Dyjor 1986a,b, Dyjor, Wróbel 1978). W wie-
lu pracach 2 pokład łużycki lokowany był w środ-
kowym miocenie (Ciuk 1970, 1974, 1980; Dyjor 
1978; Dyjor 1986; Dyjor, Wróbel 1978; Piwocki, 
Ziembińska-Tworzydło 1995; Ziembińska–Two-
rzydło, Ważyńska 1981). Jednakże w świetle ba-
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dań węgli brunatnych w odkrywce K.W.B Beł-
chatów, gdzie główne pokłady węgli brunatnych 
uważa się za łączny odpowiednik 2 i 3 pokładu łu-
życkiego (Ziembińska - Tworzydło 1966), należy 
przyjąć, że 2 pokład łużycki jest wieku karpatian 
(Stuchlik i in. 1990; Stuchlik, Szynkiewicz 1990, 
1998; Szynkiewicz 1994, 1999, 2000). Z tego po-

wodu przyjmuje się, że pokład węgla brunatnego 
w stropie warstw śląsko – łużyckich Dolnego Ślą-
ska mógł formować się w karpatianie (Dyjor, Sa-
dowska 1986a,b; Sadowska 1990), co odpowia-
da wczesnemu miocenowi (Steininger i in. 1990 
oraz Tab. 1). 

 

Tab. 1. Utwory paleogenu i neogenu na Dolnym Śląsku.
Tab. 1. Peleogene and Neogene deposits on Lower Silesia
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Z przekrojów geologicznych załączonych do 
cytowanych Szczegółowych Map Geologicznych 
1:50 000 dla rejonu Dolnego Śląska wynika, że 
węgle brunatne, uznawane za odpowiedniki po-
kładu ścinawskiego (3 pokład łużycki) oraz pokła-
du „łużyckiego” 2 pokład łużycki, w wielu miej-
scach trudno jest od siebie oddzielić, gdyż czasami 
warstwy węgli schodzą się i bez dokładnych badań 
stratygrafi cznych serie te można pomylić (zwłasz-
cza w strefi e bloku przedsudeckiego). 

Nad seria śląsko – łużycką notowana jest ero-
zja i luka sedymentacyjna, a w wyżej występują-
cych zespołach litologicznych określanych jako 
seria Mużakowa, notowane są także ingresje mor-
skie (Dyjor 1978, Dyjor, Wróbel 1978). Depozy-
cję seria Mużakowa kończą węgle brunatne okre-
ślane umowną nazwą jako pokład ”Henryk”, któ-
ry ma odpowiadać 1 łużyckiemu pokładowi węgla 
brunatnego (Sadowska 1990). Najczęściej węglom 
tym przypisuje się wiek środkowego-miocenu, ba-
denian (Dyjor 1978, 1986; Dyjor, Sadowska 1977, 
1986a,b; Dyjor, Wróbel 1978) lub późnego mioce-
nu (Ciuk 1980; Piwocki, Ziembińska–

Tworzydło 1995; Ziembińska–Tworzydło 1974; 
Zimbińska–Tworzydło, Ważyńska 1981). Posta-
wienie warstw środkowo-polskich i węgla brunat-
nego w pozycji późnego badenianu jest w wyraźnej 
sprzeczności z paleogeografi cznymi danymi doty-
czącymi zapadliska przedkarpackiego, gdzie w tym 
czasie powstają grube pokłady utworów ewapora-
cyjnych (zona NN6, gipsy - patrz Tab. 1). Jest to 
także w sprzeczności z przypisywanym mu wie-
kiem przez badaczy niemieckich, którzy uważa-
ją, że powstawał we wczesnym środkowym mio-
cenie (Suhr et al., 1992). W odległości kilkuset ki-
lometrów od siebie raczej nie istniały środowiska 
torfowiskowe wilgotnego klimatu (z opadami po-
wyżej 1000 mm rocznie), z których powstał wę-
giel brunatny, a opodal w zapadlisku przedkarpac-
kim, w warunkach ewaporacyjnych powstawały 
gipsy i sole kamienne. Na sprzeczności te zwra-
cał już uwagę Liszkowski (1989), ale jego mode-
le zakładały poprawność datowań paleobotanicz-
nych przyjmowanych dla utworów miocenu. Po-
nadto, powyżej wspomnianego pokładu węgli bru-
natnych jest luka stratygrafi czna (erozja). Wyżej 
pojawiają się utwory z bogatą fl orą liściową (tzw. 
iły szare), nad którymi występują osady zawierają-
ce mikrofaunę morską (Łuczkowska, Dyjor 1971), 
odpowiadające mikrofaunom zony NN 5 – 6 za-
padliska przedkarpackiego (Peryt 1997a,b). Z po-
wyższego powodu raczej należy przyjąć, że utwo-

ry serii środkowopolskiej (z tzw. pokładem „Hen-
ryk”, odpowiadający 1 pokładowi łużyckiemu) są 
starsze niż dotychczas uważano i prawdopodobnie 
były formowane na przełomie karpatianu i (?) ba-
denianu (Tab. 1). 

Zupełnym nieporozumieniem jest podawanie 
w tabelach stratygrafi cznych informacji, że w war-
stwach środkowopolskich istnieją jakieś pokłady 
węgli brunatnych określane jako oczkowickie (Pi-
wock, Ziembińska-Tworzydło 1995 i inne starsze 
prace). Jest to jednostka litologiczna, której wy-
dzielenie oparte zostało tylko na jednym otworze: 
Oczkowice, wykonanym w strefi e zaburzeń tekto-
nicznych i glacjitektonicznych Wzgórz Trzebnic-
kich, gdzie występują silne złuskowania tzw. po-
kładu „Henryk”, a być może w zaburzeniach biorą 
także udział wyciśnięte węgle brunatne z leżących 
niżej warstw serii śląsko – łużyckiej. 

Osobnych dyskusji oraz odpowiedniej publika-
cji wymaga zespół utworów określanych jako seria 
(formacja) poznańska. Wskazywanie, że seria (for-
macja) poznańska powstawała od środkowego mio-
cenu do pliocenu (Czapowski i in., 2002;Piwocki 
2002; Piwocki, Ziembińska-Tworzydło 1995, Sa-
dowska 2002 i starsze prace) jest zupełnym nie-
porozumieniem. Już L. Stuchlik (1987) wskazy-
wał, że zespoły roślinne określane przez paleobo-
taników umownym terminem „pliocen” to fl ory, 
które odpowiadają zbiorowiskom roślinnym wie-
ku pannońskiego (pojmowania terminu „pliocen” 
patrz: Krutzsch 1988). Dane mikropaleontologicz-
ne wskazują, że utwory serii poznańskiej tworzy-
ły się w miocenie środkowym (wczesny badenian) 
i być może sedymentacja trwała do późnego sar-
matianu (Łuczkowska, Dyjor 1971; Dyjor i inn. 
1992; Paruch-Kulczycka, Giel 2002; Słodkowska 
2002). Prawdopodobnie, część warstw poznańskich 
odpowiada zespołom osadowym określanym jako: 
warstwy gliwickie, warstwy kędzierzyńskie, war-
stwy chodenickie, warstwy grabowieckim, war-
stwy krakowieckie w zapadlisku przedkarpackim, 
ale to wymaga osobnego opracowania.

W górnych częściach zespołów osadowych se-
rii (formacji) poznańskiej, notowane są wielokrot-
ne wypłycania zbiornika (czerwone barwy osa-
dów) oraz erozje. W rozcięciach erozyjnych roz-
winiętych na i w tych osadach udokumentowane 
są żwiry z kaolinitem, określane jako seria (forma-
cja) Gozdnicy (Dyjor 1966, 1970, 1987a,b). Bada-
nia szczątków fl ory, występujących w tych utwo-
rach, wykazują, że jest ona wieku pannońskiego 
(Dyjor i inn. 1992; Sadowska 1992). Z powyż-
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szego wynika wniosek, że formacja Gozdnicy po-
wstawała w późnym miocenie, a nie w pliocenie 
(Tab. 1). Określenie wieku zakończenia sedymen-
tacji tej formacji wymaga dalszych szczegółowych 
badań. Być może tworzyła się także i w pliocenie, 
ale niestety do dzisiaj nie mamy udokumentowa-
nych na Dolnym Śląsku utworów wieku plioceń-
skiego. Istnieje tu luka stratygrafi czna sięgająca 
prawdopodobnie do depozycji utworów wodno-
lodowcowych lub do pierwszego zespołu glin gla-
cjalnych, którym przypisuje się wiek zlodowaceń 
południowopolskich. Utwory wczesnego plejsto-
cenu nie są tu udokumentowane.

PODSUMOWANIE

Na obszarze Dolnego Śląska nie zostały dotych-
czas udokumentowane utwory wieku oligoceńskie-
go, a najstarsze węgle brunatne pokładu głogow-
skiego tworzyły się prawdopodobnie na począt-
ku wczesnego miocenu. Nie istnieją dokładne da-
towania poszczególnych zespołów litologicznych 
z węglami brunatnymi, ale przez analogię do badań 
w odkrywce K.W.B. Bełchatów, gdzie główny po-
kład węgla (uznawany przez paleobotaników za od-
powiednik 2 pokładu łużyckiego) jest wieku ottnan-
gian – karpatian (wczesny miocen), można przy-
jąć, że zespoły osadowe określane jako: seria żar-
ska, pokład scinawski, seria śląsko – łużycka i po-
kład(y) łużycki(e) tworzyły się podczas Burdigalia-
nu (Eggenburgian, Ottnangian i wczesny Karpatian 
wg startygrafi  paratetydy). Problem stanowi pozy-
cja stratygrafi czna zespołu warstw środkowopol-
skich i pokładu węgla brunatnego określanego jako 
„Henryk”. Brak na ten temat jednoznacznych da-
nych i uważa się iż utwory powstawały w późnym 
środkowym miocenie. Jednakże, nad nimi notowa-
na jest luka stratygrafi czna, a w wyżej leżącej se-
rii (formacja) poznański są znalezione mikrofauny 
wskazujące iż mogła ona powstawać już we wcze-
snym badenianie. Okres zakończenia sedymenta-
cji utworów serii poznańskiej trudny jest do okre-
ślenia, gdyż górne ich części są zerodowane lub 
zazębiają się z utworami serii (formacji) gozdnic-
kiej. Dane paleobotaniczne wskazują iż seria (for-
macja) gozdnicka tworzyła się podczas pannonia-
nu (późny miocen), a wiek zakończenia jej sedy-
mentacji nie jest znany. Erozja oraz wymieszanie 
utworów serii (formacji) gozdnickiej z utworami 
plejstoceńskimi powoduje kłopoty z ustaleniem ich 
wieku. Dotychczas na obszarze Dolnego Śląska nie 
udokumentowano utworów wieku plioceńskiego. 
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Streszczenie Synklinorium północnosudeckie (NSS) powstało na północnym przedpolu Sudetów w wyniku 
deformacji epiwaryscyjskiej pokrywy platformowej, której sedymentacja rozpoczęła się u schyłku 
karbonu. Północnosudecki basen sedymentacyjny był częścią polskiego basenu czerwonego spą-
gowca. Morskie osady cechsztynu, kontynentalne piaskowce wczesnego triasu i węglanowe osady 
triasu środkowego zostały przykryte przez osady morskie górnej kredy. Rozwój basenu wiązał się z 
rozciąganiem podłoża wzdłuż normalnych (listrycznych) uskoków czemu początkowo (w permie) 
towarzyszył intensywny bimodalny wulkanizm. Inwersja basenu miała miejsce u schyłku kredy 
i doprowadziła do powstania szeregu zrębów, rowów i przyuskokowych fałdów charakterystycz-
nych dla wewnątrz płytowej tektoniki Europy Środkowej. Deformacje pokrywy epiwaryscyjskiej 
rozpoczęły się już w okresie synsedymentacyjnych osuwisk rozwijających się na uskokowych 
krawędziach basenu. Strukturalne zróżnicowanie pre-cenomańskiego podłoża, widoczne wzdłuż 
uskoku Jerzmanic, jest nie tylko wynikiem wpływu tego uskoku na rozwój basenu, ale także pre-
cenomańskich   deformacji. Dominujące znaczenie dla deformacji pokrywy epiwaryscyjskiej miała 
pokredowa  inwersja basenu, zachodząca w warunkach kompresji o kierunku NE-SW. W rezultacie 
tego procesu powstała struktura określana jako synklinorium północnosudeckie. Późniejsza (neo-
geńska) reorientacja pola naprężeń doprowadziła do ekstensji i powstania poprzecznych deformacji 
nałożonych na strukturę synklinorium.

Abstract The North Sudetic Synclinorium (NSS) was developed in the northern foreland of the Sudety 
Mts. as result of the inversion of the prexisting sedimentary basin. This basin referred to as the 
North Sudetic Basin was initiated in the Late Carboniferous, as one of sub-basins of the Polish 
Rotliegend Basin. Post-Variscan molasse of the Rotliegend followed by Zechstein marine deposits, 
Buntsandstein sandstones and Muschelkalk calcareous sediments have been fi nally covered by 
Upper Cretaceous transgressive marine sandstones and marls. Sedimentation was accompanied by 
basement stretching along WNW-ESE trending normal listric faults and Early Permian bimodal 
volcanism. Basin inversion took place at the end of the Cretaceous and resulted in horst and graben 
structure with drape folds on top of high angle reverse faults typical of the intraplate tectonics of 
Central Europe. Deformations of the epi-Variscan cover started with synsedimentray landslides 
along fault controlled margins of the basin. Structural heterogenity of the Pre-Cenomanian base-
ment especially visible along the Jerzmanice Fault, was not only a result of fault controlled basin 
development but a tectonic activity as well. The main stage of the epi-Variscan cover deformation 
controlled by the NE-SW compression took place during post-Cretaceous inversion of the basin. 
As a result of this process the main framework of the North Sudetic Synclinorium was formed. 
Later on, Neogene stress reorientation resulted in extension and transversal deformations of the 
North Sudetic Synclinorium.

Słowa kluczowe: synklinorium pólnocnosudeckie, tektonika, platforma epiwaryscyjska, Sudety, 
spękania ciosowe

Keywords:  North Sudetic Synclinorium, tectonics, epi-Variscan cover, Sudetes, joints 
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Structural development of the epi-Variscan cover 
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WSTĘP

Synklinorium północnosudeckie było przed-
miotem zainteresowania licznych badaczy. W sze-
regu prac przedstawiono główne stratygrafi czne 
i kartografi czne cechy tego obszaru (Scupin, 1913, 
1931, 1933a, 1933b;1934; Rode, 1932, 1979; Mile-
wicz, 1964, 1985; Leśniak, 1979). Pierwszą próbą 
analizy strukturalnej znacznej części struktury 
synklinorium północnosudeckiego była praca Han-
nika (1926). Obszerną monografi ę rowu Wlenia 
opublikowała Gorczyca-Skała (1977). 

Wyniki przeprowadzonych w latach osiem-
dziesiątych ubiegłego stulecia prac terenowych 
obejmujących pomiary mezostruktur na obszarze 
1200 km2 i analizę linii uskokowych na podstawie 
opublikowanych map, zdjęć satelitarnych i doku-
mentacji archiwalnych przedstawił Solecki w pracy 
doktorskiej (1986) i szeregu następujących po niej 
publikacji (Solecki, 1988a,1988b, 1994, 1995, 
2008; Baranowski et al., 1990). Synklinorium 
północnosudeckie zostało w nich określone jako 
tzw. basen odwrócony ( inverted basin), powstały 
w wyniku kompresji o kierunku NE. Orientacja 
mezostruktur (warstw, stref ścinania i spękań cio-
sowych wskazująca na nieznaczną bimodalność 
kierunków 1 została zinterpretowana jako rezultat 
deformacji w trójosiowym stanie naprężeń zgod-

nie z modelem Rechesa i Dietricha (1983). Dla 
głównego etapu deformacji rozważono możliwość 
transpresji związanej z ruchami przesuwczymi 
wzdłuż głównych dyslokacji regionu. Późniejsze 
etapy aktywności tektonicznej powiązano z ryftin-
giem uruchomionymj w wyniku kolizji alpejskiej 
i poludnikowego epizodu kompresji (por. Bergerat 
Geyssant, 1980) 

Postęp w zakresie badań rozwoju basenów od-
wróconych i rozpoznania rozwoju strukturalnego 
pokrywy epiwaryscyjskiej, spowodował że autor 
zdecydował się na powtórne przeanalizowanie 
części zebranego materiału i bardziej szczegóło-
we omówienie i rozwinięcie niepublikowanych 
dotychczas wątków pracy doktorskiej z 1986 roku. 

. 
ZARYS ROZWOJU SYNKLINORIUM 
PÓŁNOCNOSUDECKIEGO 

Synklinorium północnosudeckie jest strukturą 
powstałą w wyniku deformacji epiwarysycjskiej 
pokrywy platformowej zbudowanej z osadów 
nagromadzonych na północnym przedpolu wary-
sycyjskich Sudetów. Deformacja tej pokrywy ma 
charakter tektoniki wewnątrzpłytowej (intraplate 
tectonics sensu Ziegler, 1987; Ziegler et al. 1995. ) 
zwiazanej z rozwojem orogenu alpejskiego (Fig.1). 
Osady budujące synklinorium północnosudeckie 

Fig.1. Pozycja synklinorium północno-sudeckiego na tle przedpola Alpidów (wg. Ziegler et al. 1995 zmodyfikowane).
Fig.1. North Sudetic Synclinorium as a part of the Alpine Foreland (after Ziegler et al. 1995 modified).
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powstawały w okresie od późnego karbonu do 
późnej kredy (Tab.1). Luka stratygrafi czna obej-
muje osady późnego triasu, jury i wczesnej kredy. 
Zaleganie osadów cenomańskich na różnych 
wiekowo skałach starszych od środkowego triasu 
wskazuje na strukturalny charakter niezgodności, 
która bywała interpretowana jako rezultat ruchów 
tektonicznych (starokimeryjskich sensu Beyer 
1933,1934). Kolejna niezgodność związana z głów-
ną fazą deformacji synklinorium półnosudeckiego 
oddziela utwory późnokredowe od kenozoicznych. 
(Tab.1)

NNE ekstensja waryscyjskiego orogenu do 
jakiej doszło po kolizji i akrecji terranów sude-
ckich spowodowała rozwój normalnych uskoków 

listrycznych przebiegających w kierunku WNW-
-ESE. W rezultacie tego procesu w okolicach dzi-
siejszej Świerzawy doszło do powstania basenu 
sedymentacyjnego (Solecki w Baranowski et al., 
1990) będącego częścią polskiego basenu czerwo-
nego spągowca (Karnkowski, 1999). 

Najniższa, dolnostefańska-dolnopermska 
(sensu Milewicz & Górecka, 1965) część profi lu 
wykształcona jest jako utwory czerwonego spą-
gowca i przypomina analogiczne utwory niecki 
sródsudeckiej (por. Dziedzic 1959; Mastalerz & 
Raczyński, 1993, Mastalerz et al. 1993). Składa 
się ona z czerwonych zlepieńców, piaskowców 
i mułowców tworzących sekwencje o drobnieją-
cym ku górze ziarnie. W dolnej części utworów 

Tab.1. Stratygrafia synklinorium północnosudeckiego
Tab.1. Stratygraphy of the North Sudetic Synclinorium

OKRES EPOKA WIEK JEDNOSTKA TRADYCYJNA I LITOLOGIA FAZA

POKRYWA KENOZOICZNA
kreda późna mastrycht laramijska

subhercyńska

kampan
santon santon 

(osady kontynentalne -węgle brunatne, iły, piaskowce ilaste)
koniak koniak, górne piaskowce ciosowe

(osady morskie – piaskowce i margle)
turon turon, środkowe piaskowce ciosowe 

(osady morskie – piaskowce i margle )
cenoman cenoman, dolne piaskowce ciosowe

(osady morskie – zlepieńce, piaskowce i margle)

LUKA STRATYGRAFICZNA

trias późny retyk kajper (osady morskie – ewaporaty)

starokimeryjska

labińska

noryk
karnik

środkowy ladyn wapień muszlowy (osady morskie – margle, wapienie)
anizyk

wczesny olenek pstry piaskowiec
(osady kontynentalne - piaskowce, mułowce )ind

perm loping czangsing cechsztyn
(osady morskie -łupki, węglany i ewaporaty) 

palatynacka

saalska

wucziaping
gwadalup kapitan

word
road czerwony spągowiec (kontynentalne zlepieńce, piaskowce 

mułowce z dwoma horyzontami łupków antrakzojowych oraz 
skały wulkaniczne)

cisural kungur
artinsk
sakmar
assel

karbon 
(późny)

 pensylwan gżel stefan 
(najniższa część osadów czerwonego spągowca)

asturyjska
kasimow

PODŁOŻE WARYSCYJSKIE
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czerwonego spągowca występują dwa poziomy 
czarnych łupków antrakozjowych. Grubszy ma-
teriał okruchowy erodowany z wypiętrzonych 
ram basenu, gdzie odsłaniały się skały waryscyj-
skiego podłoża, osadzany był w obrębie stożków 
piedmontowych, rozwiniętych wzdłuż krawędzi 
basenu. Drobniejsze, bogate w materię organiczną 
osady gromadziły się w zbiornikach jeziornych 
powstających w miejscach o silniejszej subsyden-
cji lub zatamowania odpływu przez osuwiska lub 
procesy tektonowulkaniczne). O istnieniu synse-
dymentacyjnego wulkanizmu świadczy znaczna 
ilość materiału piroklastycznego i zachowane 
subwulkaniczne ciała magmowe oraz pokrywy 
lawowe o bimodalnym chemizmie (Kozłowski & 
Parachoniak, 1967). Zdaniem Kiersnowskiego et 
al. (1995) aktywność wulkaniczna związana była 
z ruchami tzw. fazy saalskiej, które spowodowały 
lokalne wydźwignięcie skał głębokiego podłoża 
i pojawienie się otoczaków warysycyjskich grani-
tów. Lokalnie doszło do powstawania horyzontów 
caliche (Mroczkowski & Skowronek 1980)

Transgresja morza cechsztyńskiego prawdopo-
dobnie objęła większą część dzisiejszego obszaru 
synklinorium i pozostawiła po sobie łupki miedzio-
nośne, margle, węglany i ewaporaty; lokalnie w po-
bliżu ram basenu występują czerwone piaskowce.

Kontynentalne piaskowce, mułowce i iłowce 
dolnego triasu osiągające maksymalne miąższo-
ści w rejonie Lwówka Śl., przykryte są lokalnie 
utworami retu i wapienia muszlowego. Te ostatnie 
występują tylko na północ od uskoku Jerzmanic 
ograniczającego od północy synklinę Leszczyny 
(Fig.2), a jeszcze dalej ku NW, w rejonie perykliny 
Żar, pojawiają się utwory późnego triasu (kajpru) 
z ewaporatami.

Ograniczenie zasięgu utworów środkowego 
i górnego triasu ma prawdopodobnie pierwotny 
charakter, chociaż przez część badaczy (Beyer, 
1933, 1934; Scupin, 1934; Bałazińska & Bos-
sowski 1979) była przyjmowana zróżnicowana 
przedkredowa erozja zdeformowanego przez ruchy 
kimeryjskie podłoża).

Cenomańska transgresja doprowadziła do osa-
dzenia się utworów morskich nie tylko na skałach 
starszej części epiwaryscyjskiej pokrywy platfor-
mowej, ale także na utworach waryscyjskiego pod-
loża. Transgresywne zlepieńce cenomanu ku górze 
przechodzą w gruboziarniste piaskowce i margle. 
Miąższe horyzonty piaszczyste pojawiają się jesz-
cze w turonie i koniaku. Począwszy od koniaku na 
wschód od dzisiejszej południkowo przebiegającej 

doliny Bobru zaznacza się stopniowe ograniczenie 
zasięgu utworów kredowego zbiornika morskie-
go, które w santonie od wschodu zastępowane 
są przez osady środowisk przejściowych - delt 
i jezior (Milewicz, 1997). Wzrasta udział materiału 
ilastego i pojawiają się wkładki węgliste. Zmiany 
zasięgu i charakteru sedymentacji mogą wiązać się 
z reaktywacją południkowych uskoków podłoża 
doliny Bobru (faza subhercyńska sensu Ziegler 
et al., 1995). O reaktywacji tych uskoków może 
świadczyć późniejsze pojawienie się na północ od 
Lwówka neogeńskich bazaltów Żerkowic. Równo-
cześnie z ograniczaniem zasięgu basenu morskiego 
na wschód od linii doliny Bobru zaznacza się 
wzrost miąższości osadów santońskich na zachód 
od południkowo przebiegającej linii doliny Kwisy. 
W rejonie tym w neogenie dojdzie do powstania 
zapadliskowej strefy Żytawa - Wegliniec. 

Aktywność tektoniczna u schyłku kredy (faza 
laramijska sensu Ziegler et al. 1995) doprowadziła 
do inwersji basenu (Solecki 1995). Rezultatem 
kompresji o kierunku NNE-SSW (do NE-SW) było 
skrócenie podłoża basenu wzdłuż reaktywowanych 
powierzchni uskokowych. Powstało wtedy szereg 
zrębów, rowów i fałdów przyuskokowych charak-
terystycznych dla alpejskiego przedgórza Europy 
zachodniej i środkowej. Ten styl deformacji okre-
ślany kiedyś mianem tektoniki germańskiej (Stille, 
1924) charakterystyczny jest dla platformowych 
obszarów wewnątrzpłytowych (intraplate tectonics 
sensu Ziegler 1987, Ziegler et al., 1995). Wynikiem 
tego etapu deformacji było powstanie min. rowu 
Wlenia, rowu Świerzawy, synkliny Leszczyny, syn-
kliny Bolesławca, oddzielonych zrębami starszego, 
waryscyjskiego podłoża (Fig. 2). 

Zachodnią granicę synklinorium północnosude-
ckiego stanowi strefa zapadliskowa Żytawa–Węg-
linec będąca elementem europejskiego systemu ryf-
tów kenozicznych (European Cenozoic Rift System 
- ECRIS sensu Dèzes et al., 2004; Ziegler & Clo-
etingh; 2004; Michon & Merle, 2005; Piątkowska 
et al.,. 2000) powstałego w wyniku południkowej 
kompresji na przedpolu Alp. Również wschodnia 
granica synklinorium charakteryzuje się nasileniem 
wulkanizmu neogeńskiego. Zlokalizowana na 
rozłamie zachodniomorawskim, struktura kolista 
Jawora-Złotoryja utworzona przez doliny Kaczawy 
i Nysy Szalonej, opisana przez Mroczkowskiego 
i Ostafi czuka (1981) jako „ring structure near Zło-
toryja Świerzawa Jawor”, jest, zdaniem Soleckiego 
(1994), związana z kenozoicznym wulkanizmem 
(por. Cwojdziński & Jodłowski, 1982). 
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Fig. 2. Orientacja warstw (izolinie biegunów płaszczyzn, projekcja na górną półkulę) i stref kataklazy (łuki 
płaszczyzn, projekcja na górną półkulę); P1–T2 – orientacja warstw utworów permotraisowych ; K2 – orientacja warstw 
utworów kredowych; WG – rów Wlenia; SG – rów Świerzawy; LS – synklina Leszczyny; BS – synklina Bolesławca; TB – 
bazalty trzeciorzędowe; PV – wulkanity permskie; Pz – epimetamorficzne podłoże; P1 – osady czerwonego spągowca; P2 
– osady cechsztyńskie; T1 – osady pstrego piaskowca; T2 – osady retu i wapienia muszlowego; Cr2 – osady górnokredowe.
Fig. 2. Orientation of strata (contours of plane poles, upper hemisphere) and shear zones (great circles upper 
hemisphere); P1–T2 – Permo–Triassic strata orientation; K2 – Cretaceous strata orientation; WG – Wleń Graben; SG – 
Świerzawa Graben; LS – Leszczyna Syncline; BS – Bolesławiec Syncline; TB – Tertiary basalts; PV – Permian volcanites; 
Pz – epimetamorphic basement; P1 – Rotliegend sediments; P2 – Zechstein sediments; T1 – Buntsandstein sediments; T2 
– Roet and Muschelkalk sediments; Cr2 – Late Cretaceous sediments.

CHARAKTERYSTYKA 
MEZOSTRUKTUR

Przedmiotem analizy było położenie warstw, 
orientacja stref ścinania i spękań ciosowych. Orien-
tacja tych struktur wskazywała często na rozwój 
w wyniku tego samego kierunku kompresji. Biegi 

warstw zarówno w obrazie kartografi cznym jak 
i mierzone w odsłonięciach wykazywały bimodalną 
orientację (WNW-ESE i NW-SE). Wśród stref ści-
nania dominowały zorientowane w sposób pokazany 
na Figurze 3. Stwierdzono również występowanie 
licznych poprzecznych i podłużnych spękań cioso-
wych o wyraźnie bimodalnym rozrzucie orientacji. 
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Orientacja warstw w obszarze synklinorium 
północnosudeckiego została przedstawiona na 
zbiorczych diagramach konturowych wykonanych 
w projekcji Schmidta-Lamberta na górną półkulę. 
Diagramy te umieszczone w prawym górnym 
rogu Figur 2, 9, 10 wykonano osobno dla warstw 
permotriasowych (P1-T2) i górnokredowych (K2), 
biorąc pod uwagę możliwość istnienia efektów róż-
nowiekowych ( kimeryjskich i laramijskich sensu 
Ziegler et al., 1995) deformacji. Orientacja biegu-
nów płaszczyzn pomierzonych warstw wskazuje na 
zapady w kierunkach NE i SW z dosyć szerokim 
rozrzutem spowodowanym istnieniem kierunków 
NNE i SSW. Oba kierunki upadów znajdują swoje 
odbicie w przebiegu widocznych na mapie (Fig. 2, 
9, 10) granic synklinorium i granic pomiędzy utwo-
rami permu, triasu i kredy w jego obrębie.

W obrębie synklinorium przeważają niewielkie 
upady warstw. W miarę kompletnie wykształcone 
fałdy można obserwować w węglanowych utwo-
rach triasu odsłaniających się w Raciborowicach, 
w synklinie Bolesławca (Fig. 4) (por. Cymerman, 
1998). Również w NW części tej synkliny, w rejo-
nie Osiecznicy, stwierdza się strome upady w utwo-
rach wapienia muszlowego w strefi e uskokowej 
Warta-Osiecznica. Upady warstw węglanów tria-
sowych sięgające 70 stopni stwierdzono również 
w nieczynnym kamieniołomie w Jerzmanicach. 
Jest to jedno z niewielu (ale nie jedyne) miejsce 
występowania węglanowych utworów triasu 
w synklinie Leszczyny czyli na południe od usko-
ku Jerzmanic. Zasadniczo utwory te zachowały 
się w synklinie Bolesławca, na północ od tego 
uskoku. Ograniczenie występowania węglanowych 

utworów triasu do północnej części synklinorium 
może wynikać z pierwotnego zasięgu zbiornika 
sedymentacyjnego. Zbiornik ten jednak sięgał 
zdecydowanie dalej na południe, o czym świadczą 
niewielkie płaty węglanowych utworów triasu 
zalegające w podłożu cenomańskich piaskowców, 
w centralnej części synkliny Leszczyny, ok. 10 km 
na E od Lwowka Śl (Fig. 2, 9, 10). Przedceno-
mańska erozja usunęła zapewne pokrywę węgla-
nowych utworów triasowych, która na południe 
od tego uskoku mogła mieć ograniczony zasięg 
i miąższość. Wojewoda (2003) mylnie przypisuje 
Soleckiemu (1994) pogląd o przedcenomańskiej 
erozji na północ od uskoku Jerzmanic. W dalszym 
ciągu pozostaje niejasna pozycja strukturalna płatu 
węglanowych utworów triasu w Jerzmanicach 
Zdroju, zapadających pod nasunięte wzdłuż uskoku 
Jerzmanic skały warysycyjskiego podłoża. Jeżeli 
warstwy te zalegają w pozycji normalnej (por. 
Chrząstek, 2002) to rozwiązaniem mogłoby być 
przyjęcie modelu zaproponowanego przez Cymer-
mana (1990) dla nasunięcia Zieleńca w Górach 
Bystrzyckich. Znacznie częstsze występowanie 
stromych upadów warstw w obrębie utworów 
permotriasowych (por. diagramy Fig. 2) wynika 
z faktu odsłaniania się ich w brzeżnych obszarach 
synklinorium w pobliżu stref uskokowych. Znaczą-
cą role odgrywa też litologia tych utworów wśród 
których dominują wapienie i margle o niewielkich 
miąższościach ławic.

Utwory kredowe odsłaniają się w większości 
wypadków w centralnych częściach synklin Bo-
lesławca i Leszczyny, pomierzone w nich upady 
warstw są zazwyczaj niewielkie. Dlatego też można 

Fig. 3. Stosunek spękań 
ciosowych i stref ścinania 
do uławicenia.
Fig. 3. Spatial realtion 
between layering and joints 
and shears.
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odnieść wrażenie, że starsze (triasowe) utwory 
musiały być wcześniej pofałdowane. Pogląd taki 
nie ma jednak uzasadnienia, gdyż w przypadku 
występowania utworów kredowych w pobliżu 
uskokowych granic synklinorium ich upady 
również są znaczne. Są one zazwyczaj trudne do 
pomierzenia w niewielkich odsłonięciach grubo-
ławicowych piaskowców. Wyjątkowo dobrze wi-
doczne, strome zapady warstw kredowych można 
zaobserwować w pobliżu południowego uskoku 
rowu Wlenia, w nieczynnym łomie na wzgórzu 
Skowron (Fig. 5) gdzie odwrócone warstwy pia-
skowców cenomanu zapadają pod kątem 75° ku 
SW (230O)pod nasunięte na nie epimetamorfi czne 
skały kompleksu kaczawskiego. W obrębie tego 
odsłonięcia obserwować można zlustrowania 
powierzchni spękań o orientacji 20/10, prawie 
prostopadłych do uławicenia. Przemieszczenia 
na tych spękaniach maja charakter normalny. 
(Fig. 5). Pozycja zlustrowanych spękań wskazuje 
na to że mogą one być podłużnymi spękaniami 
ciosowymi (etap A Fig. 5) zrotowanymi w wyniku 
rozwoju fałdu przyuskokowego rozwijającego się 
w dolnym skrzydle inwersyjnego uskoku (etap B 
Fig. 5) obrzeżającego obecnie od południa rów 
Wlenia (Fig. 2, 9, 10). W wyniku wypiętrzenia SW 
skrzydła uskoku i formowania się obniżenia rowu 
po jego NE stronie doszło do pojawienia się skła-
dowej grawitacyjnej i reorientacji pola naprężeń 
w sposób umożliwiający ruch wzdłuż nachylonych 
ku centrum rowu powierzchni. Usuniecie przez ero-
zję pokrywy osadowej z wypiętrzonego skrzydła 

Fig. 4. Fałdy w utworach 
wapienia muszlowego 
w Raciborowicach.
Fig. 4. Folded Muschelkalk 
in the Raciborowice quarry

Fig. 5. Zaleganie cenomańskich piaskowców 
i zlepieńców w kamieniołomie G. Skowron, widoczne 
lustra tektoniczne związane z przesunięciami 
fragmentów warstw.
Fig. 5. Overturned Cenomanian sandstones and 
conglomerates of the G. Skowron quarry, slickensides visible.

nasuniętego dopełniło rozwoju tej struktury tak, 
że obecnie utwory górnokredowe zapadają pod 
epimetamorfi czne podloże (Fig. 5).
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Strefy ścinania
W skałach osadowych synklinorium północ-

nosudeckiego występuje szereg struktur wyka-
zujących ślady przemieszczeń wskazujące na ich 
ścięciową genezę. Powstawały one na różnych 
etapach rozwoju synklinorium. 

Za jeden ze starszych zespołów tego rodzaju 
struktur można uznać, występujący w utworach 
czerwonego spągowca rowu Świerzawy, w doli-
nie Kamiennika, zespół uskoków. Na fotografi i 
przemieszczenie warstw (A-A’, Fig. 6) widoczne 
wzdłuż stromo zapadającej w lewo linii uskoku, 
jest różne dla różnych warstw i wygasa w spągu 
wyżejległej ławicy. Na tej podstawie uskok ten 
został przez M. Mastalerz (1980) opisany jako 
uskok synsedymentacyjny. 

Solecki (1986) stwierdził, że widoczne w dolnej 
części odsłonięcia strome powierzchnie o orientacji 
290/75 i 55/85 o tworzące kąt ostry o dwusiecznej 
o przebiegu N-S, pokryte są subhoryzontalnie 
zorientowanymi strukturami ślizgowymi. Ruch 
wzdłuż powierzchni o biegu 145 o miał charak-
ter prawoskrętny, a wzdłuż powierzchni o biegu 
200 o lewoskrętny, co potwierdza ich powstanie 
w warunkach kompresji o osi N-S. Powstanie 
tych uskoków mogło mieć miejsce we wczes-
nym etapie diagenezy, w wyniku zsuwania się 
nagromadzonych osadów z wypiętrzonej pół-
nocnej ramy basenu, co z kolei mogło wiązać 
się z opisywanym przez Kiersnowskiego et al. 
(1995), wypiętrzeniem w trakcie fazy saalskiej 
fragmentów przedpermskiego podłoża basenu 

Fig. 6. Zespół uskoków (zlustrowanych powierzchni ścięciowych) w utworach czerwonego spągowca w dolinie 
Kamiennika (Świerzawa). Litery A i A’ w górnej części zdjęcia wskazują pozorne subvertykalne przemieszczenie warstw 
wynikające z subhoryzontalnego przemieszczenia na ścięciowych zespołach uskoków zaznaczonego strzałkami w dolnej 
części zdjęcia.
Fig. 6.  Shear zones in the Rotliegendes sandstones, apparent subvertical shift of strata marked in the upper part of the 
photo by letters A and A’ is the result of subhorizontal movement marked by arrows in the lower part of the photo.
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czerwonego spągowca przylegających od północy 
do opisywanego odsłonięcia (Solecki 2008). Na 
wczesnodiagenetyczny charakter wskazuje charak-
ter struktur ślizgowych przypominających swoim 
wyglądem struktury opisane przez zespół Laville 
i Petit (1984) z osadów nieskonsolidowanych. 
Nalazłoby jednak wówczas oczekiwać bardziej po-
datnego charakteru deformacji i kąt przecięcia obu 
zespołów od strony kierunku σ1 nie powinien być 
ostry. Pozorne przemieszczenie warstw zaznaczone 
zróżnicowana wysokością punktów A i A’ na Fig. 6 
które było podstawą wniosku M. Mastalerz (op.
cit) o synsedymentacyjnym charkterze deformacji 
wynika z subhoryzontalnego przemieszczenia 
stromozapadajacej powierzchni stropowej soczewy 
piaszczystej widocznej na Fig. 6.

Komplementarne strefy kataklazy występują 
w odsłonięciach pstrego piaskowca rejonu Lwówka 
Śląskiego i w licznych odsłonięciach piaskowców 
koniackich. Kataklazie towarzyszy intensywna sili-
fi kacja co spowodowało, że występujące w rejonie 
Lwówka strefy kataklazy zostały opisane przez 
Milewicza (1964) jako żyły kwarcowe. Solecki 
(1986, 1988a, 1994) wyróżnił trzy typy tych stref: 
A, B i C (Fig. 7), określając je początkowo jako 
komplementarny cios niekatetalny, a następnie jako 
strefy kataklazy. Typ A można uznać za począt-
kowe stadium ścinania, gdy w obrębie miąższej 
ławicy piaskowca powstają równocześnie dwie 
komplementarne, wąskie strefy kataklazy. Ich 

dalszy rozwój wiąże się ze wzrostem ich szero-
kości (typ B). W związku z brakiem widocznych 
przesunięć można je też uznać za strefy zerowych 
przemieszczeń (zero displacement zones) powstałe 
na skutek zwiększania wytrzymałości porowatych 
piaskowców, w wyniku wzrostu ilości kontaktów 
międzyziarnowych w trakcie kataklazy (por. Aydin 
&Johnson, 1983; Aydin et al., 2006). W strefach 
tych, w przypadku typu B, dochodzących do 10 cm 
miąższości, nie zaobserwowano widocznych prze-
mieszczeń mimo, że powinny być one znaczące 
(por. Engelder,1974; Draper, 1976; Roberston, 
1983; Wilder et al., 1984). Są one przykładem silnie 
zlokalizowanej deformacji i współcześnie określa-
ne są one jako „deformation bands” (por. Ogilvie 
& Glover , 2001a,b). Typ C charakteryzuje się wy-
stępowaniem gęstej, nakładającej się na siebie sieci 
stref komplementarnych, rozwiniętych w obrębie 
ławicy piaskowca o niewielkiej (poniżej 0,5 m) 
miąższości. Zdaniem Soleckiego (1994, 1988a) od 
samego początku procesu kataklazy (typ A), strefa 
kataklazy staje się sztywniejsza niż otaczający ją 
porowaty piaskowiec. Podczas powtarzających się 
epizodów kompresji sztywna strefa kataklazy i ota-
czający ją nieusztywniony piaskowiec odkształcają 
się w różnym stopniu. Na skutek różnicy w wiel-
kości odkształceń dochodzi do ruchów pomiędzy 
sztywnym szkieletem skały, zbudowanym ze stref 
kataklazy, a mniej sztywną masą piaskowca. Ruchy 
te koncentrują się na powierzchni strefy kataklazy 

Fig. 7. Strefy ścinania typu 
A, B i C
Fig. 7. Shear zones of the A, B 
and C type
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i powodują jej stopniowy przyrost boczny. Jeżeli 
wystąpi kilka epizodów kompresji o wartościach 
zbyt małych, żeby zniszczyć sztywny szkielet 
skały (zbudowany ze stref kataklazy), to dojdzie 
do szeregu oscylacyjnych przemieszczeń wzdłuż 
stref. Sumaryczny efekt przemieszczeń może 
być zerowy, ale przebyta w międzyczasie droga 
i rozwój strefy kataklazy są znaczne. Najbardziej 
korzystna sytuacja dla rozwoju tego typu mecha-
nizmu ma miejsce wówczas, gdy pierwszy etap 
kompresji jest stosunkowo silny, a następne coraz 
słabsze, tak, że żaden z następnych epizodów nie 
przekracza wartości krytycznej, wymaganej do 
zniszczenia skały (np. fale sejsmiczne). 

Orientacja komplementarnych stref kataklazy 
została przedstawiona w projekcji Schmidta-
Lamberta w formie łuków przecięcia płaszczyzny 
z górną półkulą (Fig. 2). W odsłonięciach w rejonie 
Lwówka dominują dwa główne, zapadające ku NE 
i SW, zespoły stref kataklazy. Dwusieczna kąta 

ostrego pomiędzy tymi strefami przebiega równo-
legle do (prawie poziomego) uławicenia i wskazuje 
na NE-SW kierunek osi 1. Oś naprężeń 3 zorien-
towana jest katetalnie (prostopadle do uławicenia). 

Zdaniem Soleckiego (1994) obserwowana na 
niektórych diagramach nieznaczna lekka bimodal-
ność , wskazuje, że mogą istnieć dwa zapadające 
ku NE i dwa zapadające ku SW zespoły stref 
kataklazy. W przypadku zespołów zapadających 
ku NE jeden z nich zapada w kierunku 25° a drugi 
w kierunku 55°. Zespoły zapadające ku SW za-
padają odpowiednio w kierunkach 205° i 235°. 
Obserwowana bimodalność wskazuje, że zakres 
kierunków od 25° do 55° może być brany pod 
uwagę dla wyjaśnienia istnienia czterech zespołów 
stref komplementarnych tworzących dwa systemy. 
Jeden z tych systemów, złożony z zespołów stref 
kataklazy zapadających w kierunkach 25° i 55°, 
wskazuje na przebieg osi 1 w kierunku 25°-
205°. Drugi, złożony z zespołów stref kataklazy 
zapadających w kierunkach 55°i 235° wskazuje 
na przebieg osi 1 w kierunku 55°-235° . Zgod-
nie z modelem Rechesa i Dietricha (1983) oraz 
Rechesa (1983) w trójosiowym stanie naprężeń 
powinny powstać cztery, a nie dwa zespoły ścięć 
komplementarnych. Przy przyjęciu tego modelu 
kompresja związana z osią 1 o przebiegu 40°-
220° może spowodować powstanie obu systemów 
stref kataklazy. Elipsoda naprężeń zachowuje stałą 
pozycję w stosunku do uławicenia i jest wychylona 
zgodnie z upadami warstw. Związek obu systemów 
komplementarnych stref kataklazy z główną fazą 
deformacji synklinorium pólnocnosudeckiego 
wydaje się bezsporny. 

Prawdopodobnie najmłodszym przykładem od-
słoniętej powierzchni uskokowej jest strefa zbrek-
cjonowania, odsłonięta w nieczynnym kamienioło-
mie w Skorzynicach. Widoczna na fotografi  (Fig.8) 
stromo zapadająca powierzchnia jest równoległa do 
kuesty morfologicznej, o przebiegu WNW-ESE na 
przedłużeniu uskoku Jerzmanic. utworzonej przez 
koniackie piaskowce. Skrzydło zrzucone znajduje 
się po południowej stronie kuesty, a ruch odkłutych 
bloków następuje w dół jej stromego zbocza. Zna-
czącą rolę może odgrywać tu grawitacja, chociaż 
kierunek ruchu zdominowany jest przez istniejące 
nieciągłości o charakterze regionalnym. 

Spękania ciosowe
Solecki (1986, 1994) wyróżnił cztery systemy 

spękań ciosowych w obrębie synklinorium pólnoc-
nosudeckiego, a to: 

Fig. 8. Strefa uskokowa w obrębie piaskowców 
koniackich w Skorzynicach
Fig. 8. Fault zone in the Coniacian sandstones of the 
Skorzynice.
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• system J1 składający się z dwóch zespołów J1A 
i J1B

, przebiegających w kierunkach NE-SW (55°) 
i NW-SE (325°);
• system J2 składający się z dwóch zespołów J2A 
i J2B

, przebiegających w kierunkach NNE-SSW 
(25°) i WNW-ESE (295°);
• system J3 składający się z dwóch zespołów J3A 
i J3B

, przebiegających w kierunkach N-S i E-W;
• system J4 składający się z dwóch zespołów J4A 
i J4B

, przebiegających w kierunkach w kierunkach 
ENE-WSW (70°) i NNW-SSE (350°).

Ponieważ pomierzone spękania zazwyczaj były 
prawie pionowe lub nieznacznie odchylone od pio-
nu, przedstawiono je na Figurze 9 jako histogramy 
kierunków biegów spękań. Histogramy wykony-
wano dla klas 1-stopniowych wygładzając je przy 

pomocy średniej ruchomej, o szerokości przedziału 
6 stopni (Solecki, 1988b). Dla porównania odfi ltro-
wano cyfrowo spękania idealnie pionowe i wykre-
ślono dla nich analogiczne histogramy (Fig. 10).

Wszystkie te systemy spękań stwierdzono 
w utworach kredowych. W przedkredowej części 
profi lu skał osadowych nie stwierdzono odręb-
nych systemów spękań. Zróżnicowany jest zasięg 
przestrzenny stwierdzonych systemów spękań. 
Występowanie poszczególnych zespołów spękań 
zostało przedstawione na Fig. 9 i 10. Prezentowane 
wyniki obejmują jedynie wschodnią i centralną 
część synklinorium północno-sudeckiego, która 
jest stosunkowo dobrze odsłonięta i pomiary orien-
tacji spękań zostały zebrane tu w obrębie różnych 
części profi lu litostratygrafi cznego, we wszystkich 
jednostkach tektonicznych tego obszaru.

Fig. 9. Biegi spękań ciosowych (wszystkich). Pozostałe objaśnienia jak w Fig.2.
Fig. 9. Strikes of joints (all). Other explanations as in Fig.2.
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Oba systemy J1 i J2 występują w obrębie utwo-
rów czerwonego spągowca rowu Świerzawy 
i synkliny Leszczyny. W tym ostatnim obszarze 
szczególnie dobrze wyodrębniają się zespoły 
J1B

.i J2B
 . różnych systemów.

Również we wschodniej części synkliny Bo-
lesławca obserwuje się oba systemy J1 i J2, ale ich 
rozdzielenie jest trudniejsze.

 Spękania systemów J1B
.i J2B

 przeważają w obrę-
bie rowu Wlenia. W przypadku spękań pionowych 
(Fig. 10) szczególnie wyraźne jest rozdzielenie 
zespołów J1A i J2A . 

Spękania systemów J1.i J2 współwystępują 
w różnych jednostkach synklinorium północnosu-
deckiego. Wskazuje to na ich związek z głównym 
planem strukturalnym synklinorium. Oba te syste-
my składają się z zespołów poprzecznych i podłuż-
nych do upadu warstw, a kierunki zespołów spękań 
poprzecznych J1A

.i J2A
 przebiegają w kierun kach 

25° i 55°odpowiadających bimodalnemuj rozrzu-
towi kierunków upadu. Chociaż rów Wlenia i rów 
Świerzawy są przykładami NW-SE i WNW-ESE 
przebiegających jednostek, to w obu przypadkach 
stwierdza się występowanie obu systemów spękań. 

Spękania J1A
.i J2A

 i tworzą zazwyczaj planarne 
gładkie powierzchnie , brak rys ślizgowych i in-
nych wskaźników ruchu oraz obecność struktur 
pierzastych i koncentrycznych przemawia za ich 
ekstensyjną genezą (dyskusja tego zagadnienia 
w pracach: Griggs i Handin1960, Ernston i Schin-
ker 1986, . Roberts 1961, Gramberg 1965, Parker 
1942; Roberts, 1961; Hodgson, 1961b).

Powstanie spękań J1A
.i J2A może być tłumaczone 

przez dwa etapy nacisków (z 1 w kierunkach 25° 
i 55°), lub przez jeden etap deformacji o pośred-
nim (około 40° ) kierunku 1 przy równoczesnym 
działaniu mechanizmu powodującego bimodalną 
orientację spękań ekstensyjnych. Brak argumentów 

Fig. 10. Biegi spękań ciosowych (pionowych). Pozostałe objaśnienia jak w Fig.2. 
Fig. 10. Strikes of joints (vertical only). Other explanations as in Fig.2.
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na istnienie sukcesji dwóch następujących po sobie 
etapów deformacji. 

Druga możliwość zgodna byłaby z poglądami 
Muehlbergera (1961), opartymi na obserwacjach 
Parkera (1942), o istnieniu niskokątowych sy-
stemów spękań sprzężonych komplementarnych 
jako formy przejściowej pomiędzy spękaniami 
ekstensyjnymi a ścięciowymi. Jeszcze bardzie 
interesującym mechanizmem byłoby rozszerzenie 
na genezę spękań J1A i J2A modelu Rechesa i Die-
tricha (1983) i Rechesa (1983) przewidującego 
powstawanie czterech, a nie dwóch zespołów ścięć 
komplementarnych w trójosiowym stanie naprężeń. 
Przy przyjęciu tego modelu kompresja z jednego 
kierunku (ok. 40°) może być uważana za przyczynę 
powstania obu zespołów.. 

Spękania zespołów J1B
 i J2B najprawdopodobniej 

powstały jako spękania poprzeczne do wcześniej 
utworzonych spękań zespołów J1A

 i J2A i można uwa-
żać je za „ cross joints” sensu Hodgson (1961a). 
Mogą wśród nich występować również spękania 
związane ze zgina niem warstw w czasie fałdo-
wania (radial joints sensu Jaroszewski, 1980) lub 
spękania odprężeniowe (por. Lajtai, 1977; Price, 
1959, 1966). 

Spękania systemu J3 przeważają w centralnej 
części synklinorium północno-sudeckiego, w po-
bliżu zachodniego zakończenia uskoku Świerzawa
-Lwówek są one szczególnie dobrze widoczne 
wśród spękań pionowych (trzy diagramy wokół 
Lwówka (Fig. 9, 10). Dominuje tutaj zespól J3A

, 
a spękania zespołu J3B mają charakter podrzędny 
i najprawdopodobniej zostały utworzone jako spę-
kania poprzeczne w stosunku do spękań zespołu J3A

 
(cross joints sensu Hodgson,1961a). O podrzędnym 
charakterze spękań J3B

 świadczy fakt, że tylko spę-
kania zespołu J3A

 tworzą odsłonięcia dochodzące 
do 20 m długości i 5 m wysokości. Południkowo 
przebiegające spękania wpływają lokalnie na 
kierunki rozwoju dolin rzecznych. Mogą one 
wskazywać na istnienie w podłożu doliny Bobru 
południkowej strefy nieciągłości. Równoleżnikowe 
spękania zespołu J3B nie tworzą tak dużych gładkich 
płaszczyzn i występują rzadziej. 

W najbardziej północnej części synklinorium 
większość odsłonięć zlokalizowana jest w pobliżu 
przecięcia doliny Kwisy przez strefę uskokową 
Warta-Osiecznica. Występują tutaj trzy systemy 
spękań J1, J2 i J3 w obrębie utworów triasowych 
i kredowych. 

System spękań J4 występuje w najbardziej 
zachodniej części synklinorium, poza zasięgiem 

Figur 2, 9 i 10, Solecki (1994) wiąże jego występo-
wanie ze strefa przejściową pomiędzy synklinorim 
północnosudeckima, a strukturą wschodniobran-
denburską.

ROZWÓJ SYNKLINORIUM 
PÓŁNOCNOSUDECKIEGO 
ŚWIETLE WYNIKÓW BADAŃ 
REGIONU

Pozycja regionalna synklinorium północno-
sudeckiego wskazuje na konieczność porównania 
uzyskanych dla niego wyników i stworzonej 
interpretacji ze stanem wiedzy na temat tektoniki 
epiwarysycjskiej pokrywy platformowej środko-
woeuropejskiego przedpola Alpidów. 

Pokrywa epiwaryscyjska Polski
W przypadku epiwarysyjskiej pokrywy plat-

formowej Polski, kluczowe znaczenie dla tych 
porównań ma obszar Gór Świętokrzyskich. Więk-
szość badaczy podkreśla związek tektoniki tego 
regionu z NW-SE przebiegającą linią Teisseyre’a - 
Tornquista (T-T), ale trzeba podkreślić, że również 
uskoki o kierunkach NE-SW odgrywały istotną 
rolę, zarówno w rozwoju basenu sedymentacyjnego 
bruzdy środkowopolskiej (MPT) jak i późniejszej 
deformacji. Przykładem takich struktur mogą 
być uskoki A i B sensu ( Lamarche et al., 2003), 
dzielące NW-SE przebiegające struktury wału 
środkowopolskiego na trzy segmenty. 

Basen mezozoiczny (MPT) rozwijał się od 
permu wzdłuż linii T-T (Kutek & Głazek, 1972) 
w warunkach ekstensji skorupy (Dadlez et al., 
1995), której towarzyszyły intruzje magm pocho-
dzenia płaszczowego (Znosko, 1979). Rozwój 
basenu mezozoicznego w północnej części Gór 
Świętokrzyskich kontrolowany był od schyłku 
permu po późną jurę przez nieciągłości starszego 
podłoża, reaktywowane jako normalne uskoki 
synsedymentacyjne o biegach WNW-ESE. W póź-
niejszym okresie decydującą rolę odgrywał uskok 
Nowe-Miasto-Iłża, równoległy do T-T (Hakenberg 
& Świdrowska, 1997; Lamarche et al .,1999).

 Pokredowa inwersja basenu i jego wypię-
trzenie doprowadziła do powstania synklinorium 
środkowopolskiego MPS (Kutek & Głazek, 1;972 
Dadlez et al., 1995). Wyniki analizy strukturalnej 
Jaroszewskiego (1972 i Świdrowskiej (1980) 
wskazują na dominującą rolę kompresji o osi 1, 
przebiegającej w kierunku 50o, zarówno w pół-
nocno-wschodnim jak i południowo-wschodnim 
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obrzeżeniu G. Świętokrzyskich. Również La-
marche et al. (1999) na podstawie 22 odsłonięć 
z obszaru Gór Świętokrzyskich stwierdzili, że oś 
1 zorientowana była w kierunku 50o. Kompresja 
o osi 1 zorientowanej w kierunku 50o dominowała 
pomiędzy mastrychtem i paleocenem, ale ślady 
oddziaływań kompresyjnych pojawiają się już 
w turonie i koniaku w północnozachodniej części 
MPT (Jaśkowiak-Schoeneichowa & Krassowska, 
1988) i prawdopodobne w koniaku i santonie 
w jego południowo-wschodniej części (Świdrow-
ska &Hackenberg, 1999). 

W obszarze elewacji Radomska kąt pomiędzy 
uskokiem świętokrzyskim (HCF) i NE-SW kierun-
kiem kompresji sprzyjał lewoskrętnemu ruchowi 
przesuwczemu. Na taki ruch wskazują S-kształtne 
przebiegi ułożonych en-echelon fałdów o osiach 
NW-SE (Pożaryski, 1976). Uskok ograniczający 
HCM od południowego zachodu był prostopadły 
do kompresji o kierunku NE-SW i zachowywał 
się jak uskok odwrócony, generując fałdy o osiach 
NW-SE (Lamarche et al., 1999)

Po okresie kompresji NE-SW istniała faza naci-
sków o kierunkach równoleżnikowych. Wartołow-
ska (1972) opisała etap kompresji równoleżnikowej 
jako młodszy od deformacji związanej z kompresją 
NE-SW na podstawie analizy stylolitów. Lamarche 
et al. (1999) na podstawie zespołów uskoków 
komplementarnych stwierdzili oddziaływanie 
kompresji południkowej i równoleżnikowej. 

Środkowoeuropejskie przedpole Alpidów
Opublikowane ostatnio wyniki modelowania 

ewolucji tektonicznej środkowo europejskiego 
zespołu basenów (Cacace et al., 2009) wskazują 
na istnienie trzech etapów kompresji odpowiadają-
cych tradycyjnie wyróżnianym fazom górowtwór-
czym sensu Stille (1924). 

Pierwszy etap aktywności tektonicznej, okre-
ślany przez autorów jako subhercyński, rozpoczął 
się u schyłku turonu, a swoje apogeum osiągnął 
w santonie i kampanie. 

Wiązał się on z kolizją na granicy pennińsko-
helweckiej prowadzącej do powstania sterfy sub-
dukcji typu A i rozwoju systemu płaszczowin au-
stroalpejskich i pennińskich (Ziegler, 1990; Schmid 
et al., 2004). Ten etap inwersji na obszarze basenu 
polskiego doprowadził do wyniesienia centralnego, 
wydłużonego w kierunku NW-SE zrębu i antykli-
norium śródpolskiego oraz powstania przylegają-
cych do niego dwóch rowów tektonicznych (por. 
Krzywiec, 2002; Mazur et al., 2005; Krzywiec, 

2006). Wyniki modelowania zespoły Cacace et al. 
(2009) dla tzw. etapu subhercyńskiego wskazują, 
że obszarze synklinorium północnosudeckiego 
pozioma składowa 1 przebiegała w kierunku 18o. 

 Drugi etap określany przez zespół Cacace et al. 
(2009) jako laramijski miał miejsce na przełomie 
mastrychtu i paleocenu. Aktywność tektoniczna 
koncentrowała się w obszarze wschodnioalpejsko
-zachodniokarpackim (Schmid et al., 2004). 
Naprężenia kompresyjne sięgnęły wówczas dale-
kiego przedpola Karpat Zewnętrznych (Krzywiec, 
2002; Oszczypko, 2006) i znalazły swoje odbicie 
w głównej fazie inwersji basenu polskiego (Dad-
lez et al., 1995; Krzywiec, 2002; Lamarche et al., 
2003; Mazur &Scheck-Wenderoth, 2005; Mazur et 
al., 2005; Krzywiec, 2006). Wyniki modelowania 
zespoły Cacace et al. (2009) dla tzw. etapu (fazy) 
laramijskiego wskazują, że na obszarze synklino-
rium północnosudeckiego pozioma składowa 1 
przebiegała w kierunku 21o, czyli jej orientacja jest 
nieco bardziej południkowa niż uzyskana w wyniku 
badań terenowych w tym obszarze. 

Trzeci etap, określany przez zespół Cacace et 
al. (2009) jako pirenejski, miał miejsce na granicy 
eocenu i oligocenu. W etapie tym doszło relaksacji 
naprężeń w obszarze wschodnioalpejsko-zachod-
niokarpackim (Schmid et al., 2004; Oszczypko, 
2006) i do zakończenia procesów inwersyjnych 
na obszarze Polski (Krzywiec, 2002; Mazur et 
al., 2005; Krzywiec, 2006). Rozwijają się wtedy 
w łuku Zachodnich Alp strefy subdukcji typu A, 
związane z przesuwaniem się ku WNW-ESE płyty 
adriatyckiej (Ziegler, 1990; Schmid et al., 2004). 
Jednocześnie ma miejsce ekstensja w obszarze 
norwesko-grenlandzkim i intensywna subsydencja 
w obrębie systemu ryftów Morza Północnego (Clo-
etingh et al., 1990). Wyniki modelowania zespoły 
Cacace et al. (2009) dla tzw. etapu pirenejskiego 
wskazują, że w obszarze synklinorium północ-
nosudeckiego pozioma składowa 1 przebiegała 
w kierunku 7o. 

PODSUMOWANIE

Rozwój strukturalny synklinorium północno-
sudeckiego wiąże się z ewolucją epiwarysycjskiej 
pokrywy platformowej środkowoeuropejskiego 
przedpola Alpidów. Wyniki prac, prowadzonych 
zarówno w polskiej jak i w niemieckiej części 
tego przedpola, potwierdzają obecność struktur 
tektonicznych powstałych w tych samych fazach 
deformacji, które zostały opisane w synklino-
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rium północnosudeckim. Daleko idące analogie 
w rozwoju pozwalają traktować synklinorium 
pólnocnosudeckie jako dobry poligon badawczy 
umożliwiający korektę wyników regionalnego 
modelowania i wgląd w szczegóły strukturalne 
trudne do zaobserwowania w słabo odsłoniętym 
obszarze niżu polskiego i niemieckiego. Obszar ten 
jest potencjalnie również poligonem kalibracyjnym 
dla testowania różnych technik geofi zycznych.
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Streszczenie Bazanity, nefelinity i bazalty alkaliczne są najczęstszymi produktami kenozoicznego wul-
kanizmu alkalicznego na Dolnym Śląsku (wschodnia część środkowoeuropejskiej prowincji 
wulkanicznej).  Lawy te wyniosły na powierzchnię Ziemi perydotytowe i piroksenitowe 
ksenolity płaszcza litosferycznego. Ksenolity pokazują, że płaszcz litosferyczny w polskiej 
części ryftu Ohře (Egeru) uległ odmłodzeniu termicznemu w czasie wulkanizmu, natomiast 
partie płaszcza położone na SE od ryftu zostały w znacznie mniejszym stopniu dotknięte przez 
kenozoiczne odmłodzenie

Abstract Basanites, nephelinites and alkali basalts are most common among the products of Cenozoic 
alkaline volcanism in Lower Silesia (eastern part of the Central European Volcanic Province). 
Peridotitic and pyroxenitic xenoliths have been brought to the Earth’s surface by the lavas. 
Xenoliths show that the lithospheric mantle in Polish part of the Ohře (Eger) rift was thermally 
rejuvenated during volcanism, whereas the mantle located to SE was signifi cantly less affected 
by rejuvenation

Słowa kluczowe: płaszcz Ziemi, wulkanizm, Dolny Śląsk
Keywords:  Earth’s mantle, volcanism, Lower Silesia
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Upper Earth’s mantle beneath SW Poland: 

a source of Cenozoic alkaline volcanism
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WSTĘP 

Kenozoiczne alkaliczne skały wulkaniczne 
występujące na Dolnym Śląsku tworzą wschodni 
segment rozciągającej się od Francji, przez Niemcy 
do Polski i Czech „środkowoeuropejskiej prowincji 
wulkanicznej” (Central European Volcanic Pro-
vince, Wimmenauer 1974). W jej obręb włączane 
są skały wulkaniczne występujące w Masywie 
Centralnym, w środkowej części Niemiec (Eifel, 
Vogelsberg) oraz w masywie czeskim i jego pół-
nocno-wschodnim obrzeżeniu (Ulrych et al. 2011). 
Ich występowanie jest związane z systemem rowów 
tektonicznych (ECRIS, European Cenozoic Rift 
System), które powstały na przedpolu orogenu Alp. 

Kenozoiczna oraz górnokredowa aktywność 
wulkaniczna w masywie czeskim jest związana 
z ryftem Ohře (Egeru). Jest on zdefi niowany przez 
zespół uskoków przebiegających na przestrzeni 280 
km w kierunku SW – NE, wzdłuż którego koncen-
trują się wychodnie skał wulkanicznych. Jego częś-
cią jest wyraźnie zaznaczony rów (graben) Ohře, 
o długości ok. 180 km i szerokości dochodzącej 
do 30 km (Ulrych et al. 2011). Mniej intensywne 
przejawy wulkanizmu są związane z systemem 
uskoków Łaby i Odry. W południowo-zachodniej 
Polsce występują skały wulkaniczne zlokalizowane 
na północno-wschodnim odcinku ryftu Ohře (oko-
lice Bogatyni i Lubania) oraz związane z uskokiem 
Odry (środkowa i wschodnia część Dolnego Śląska 
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i Śląsk Opolski; Fig. 1). Wulkanizm rozpoczął 
się w późnej kredzie (79 Ma) i trwał do czasów 
niemal współczesnych – najmłodsze wylewy law 
są datowane na 260 tys. lat (Ulrych et al. 2011). 

Skały wulkaniczne Dolnego Śląska zostały 
starannie scharakteryzowane geologicznie i petro-
grafi cznie (np. Białowolska 1980, Wierzchołow-
ski 1993), liczne są także oznaczenia ich wieku 
metodą K-Ar (m. in. Birkenmajer et al., 1970, 
2002a,b, 2004, 2007; Birkenmajer i Pécskay, 
2001). Birkenmajer et al. (2004) wyróżnili w SW 
Polsce trzy cykle wulkanizmu: (1) 30 – 26 Ma 
(oligoceński), (2) 26 – 18 Ma (górnooligoceńsko-
dolnomioceński), z kulminacją ok. 20 Ma, oraz (3) 
5,5 – 3,8 Ma. W Polsce skały pierwszych dwóch 
cykli występują na całym obszarze Dolnego Śląska, 
natomiast skały najmłodszego cyklu pojawiają się 
tylko w okolicach Lądka Zdroju. Większe ilości 
skał wulkanicznych o wieku nie przekraczającym 
5,5 Ma są znane z południowej części Sudetów 
(0.8 – 3.7 Ma - Nízký Jeseník, 4,0 Ma - Kozákov 
(Šibrava i Havlíček 1980, Foltýnová 2003; Acker-
man et al. 2007).

Wśród alkalicznych skał wulkanicznych 
Dolnego Śląska najczęstsze są bazanity, w nieco 
mniejszych ilościach występują bazalty i nefelini-
ty (Ladenberger et al., 2006). W ostatnich latach 
wykonano nowe badania geochemiczne tych skał, 
które pozwoliły lepiej poznać ich genezę. Wyka-
zały one, że ich magmy powstały w astenosferze 
i/lub litosferze wskutek zaczątkowego topnienia 
perydotytów granatowych i perydotytów spine-

lowych oraz mieszania się powstałych stopów 
w różnych proporcjach (Ladenberger et al., 2006). 
Charakterystyka geochemiczna tych perydoty-
tów jest pośrednia między DMM, HIMU i EM1 
(Blusztajn i Hart, 1989; Ladenberger et al., 2006). 
Alternatywnym wyjaśnieniem obserwowanego 
zróżnicowania law alkalicznych Dolnego Śląska 
jest ich wytopienie w strefi e przejściowej między 
facją granatową i facją spinelową perydotytów 
płaszcza (Ladenberger et al., 2006). 

W niektórych wystąpieniach alkalicznych skał 
wulkanicznych Dolnego Śląska obecne są ksenolity 
perydotytów i piroksenitów, pochodzących z gór-
nej części płaszcza Ziemi. Były one przedmiotem 
szczegółowych badań od lat 70-tych XX wieku 
(m. in. Białowolska 1980, 1993, Bakun-Czubarow 
i Białowolska 2005 i szereg innych prac). W ostat-
nich latach podjęto intensywne badania tych 
ksenolitów (np. Matusiak-Małek et al. 2010, 
Matusiak-Małek 2010, Puziewicz et al. 2011) . Ich 
wyniki pozwalają na szczegółowe scharakteryzo-
wanie litologii oraz historii geologicznej płaszcza 
litosferycznego pod SW Polską.

W tym rozdziale Przewodnika Zjazdu Polskie-
go Towarzystwa Geologicznego przedstawimy 
aktualny stan wiedzy o górnym płaszczu Ziemi 

1 DMM – Depleted MORB Mantle, płaszcz, z którego 
pod ryftami oceanicznymi zostały wytopione znaczne ilości 
magmy bazaltowej; HIMU – High , płaszcz wzbogacony 
w pierwiastki koncentrujące się w osadowej części 
subdukowanej płyty oceanicznej; EM – Enriched Mantle – 
płaszcz wzbogacony w składniki magm bazaltowych

Praga

Wrocław

ryft O
hře 

100 km

fundament waryscyjski
wulkanity kenozoiczne
mezo- i kenozoiczne
skały osadowe

Fig. 1. Występowanie 
kenozoicznych skał 
wulkanicznych w masywie 
czeskim (wg Ulrycha et al. 2011, 
zmienione).
Fig. 1. The occurrences of 
Cenozoic volcanic rocks in the 
Bohemian Massif (modified after 
Ulrych et al. 2011).
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i przedstawimy wyniki nowych badań płaszcza 
pod SW Polską. W czasie wycieczki pokażemy 
kilka najbardziej interesujących geologicznie law 
alkalicznych zawierających fragmenty skał przy-
niesione z górnego płaszcza Ziemi.

CO AKTUALNIE WIEMY 
O GÓRNYM PŁASZCZU ZIEMI?

W klasycznym ujęciu tektoniki płyt terminem 
litosfera określa się zewnętrzną, sztywną część glo-
bu, złożoną z przemieszczających się płyt. W geo-
fi zyce tak zdefi niowaną litosferę defi niuje się jako 
mechaniczną warstwę graniczną (ang. mechanical 
boundary layer). Jej grubość jest proporcjonalna 
do grubości termicznej warstwy granicznej (ang. 
thermal boundary layer), tj. zewnętrznej części 
globu w której ciepło przemieszcza się w wyniku 
przewodnictwa (Artemieva 2009 i przytoczone 
tam cytowania). Granicę litosfera – astenosfera 
można wyznaczyć tylko metodami geofi zycznymi 
– najczęściej robi się to w oparciu o analizę danych 
sejsmicznych lub analizę strumienia ciepła. Wyniki 
otrzymane różnymi metodami różnią się od siebie, 
co powoduje, że często stosuje się określenia lito-
sfera sejsmiczna i litosfera termiczna, precyzujące 
z jaką koncepcją litosfery i z jakimi metodami 
wyznaczania jej grubości mamy do czynienia 
(Artemieva 2009 i przytoczone tam cytowania).

Płyty litosfery składają się zatem z części 
skorupowej i płaszczowej. Ta ostatnia jest okre-
ślana jako płaszcz litosferyczny. Grubość płaszcza 
litosferycznego na obszarach kontynentalnych jest 
zmienna i zależy od wieku skorupy. Na obszarach 
tarcz archaicznych spąg płyt litosfery sięga 250 km, 
podczas gdy na obszarach fanerozoicznych płyty 
te są znacznie cieńsze i mają ok. 100 km grubości. 
Niżejległa astenosfera jest defi niowana jako część 
globu, w której ciepło przemieszcza się wskutek 
konwekcji. Granica płaszcza litosferycznego i aste-
nosfery jest to strefa, w której prędkość ruchu pla-
stycznych skał astenosfery stopniowo zmniejsza się 
ku górze, by w litosferze ustać. Miąższość tej strefy 
może dochodzić do kilkunastu kilometrów. W jej 
górnej (litosferycznej) części występują perydotyty, 
które są silnie zdeformowane w wyniku naprężeń 
spowodowanych ruchem materiału astenosfery. 

Dominującymi składnikami płaszcza litosfe-
rycznego są oliwin (Mg,Fe)2SiO4, ortopiroksen 
(Mg,Fe)2Si2O6 i klinopiroksen Ca(Mg,Fe)Si2O6. 
Minerały te są roztworami stałymi ogniw magne-
zowych i żelazistych. Minerały zawierające glin 
zazwyczaj występują w płaszczu litosferycznym 
w niewielkich ilościach. Są one wrażliwe na zmia-
ny ciśnienia, co powoduje, że w niskich ciśnieniach 
fazą glinową jest plagioklaz, który w miarę wzrostu 
ciśnienia jest zastępowany najpierw przez spinel, 
a następnie przez granat (Fig. 2).
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Fig. 2. Zakres trwałości 
minerałów w lherzolicie w 
układzie CaO-MgO-Al2O3-
SiO2. Wg Presnalla (1999), 
kompilacja wyników badań 
różnych autorów. 
Fig. 2. Phase relationships in 
lherzolite in the system CaO-
MgO-Al2O3-SiO2. After Presnall 
(1999), compilation of results of 
various authors.
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Płaszcz litosferyczny pod kratonami archa-
icznymi jest bogatszy w magnez w porównaniu 
z płaszczem pod obszarami o młodszym wieku. Po-
woduje to mniejszą gęstość płaszcza pod obszarami 
archaicznymi. Jednocześnie jest on chłodniejszy, 
a zatem bardziej sztywny w porównanie z płasz-
czem pod obszarami młodszymi. Powoduje to, że 
archaiczne części płyt litosfery mają tendencję 
do unoszenia się na niżejległej astenosferze, i są 
odporniejsze na procesy erozji termicznej i mecha-
nicznej zachodzące na kontakcie z przemieszczają-
cą się w wyniku konwekcji astenosferą.

Płaszcz litosferyczny ukształtował się w wy-
niku wytopienia łatwo topliwej frakcji – magm 
o składzie bazaltu. Określamy go często termi-
nem „płaszcz zubożony” (ang. depleted mantle). 
Pierwotny skład płaszcza przed wytopieniem ba-
zaltu można otrzymać dodając do składu płaszcza 
zubożonego skład bazaltu – otrzymujemy wtedy 
„pirolit”, hipotetyczną skałę, tworzącą pierwotny 
płaszcz Ziemi (ang. primitive mantle). Współczes-
ne modele geochemiczne pozwalają na precyzyjne 
odtworzenie składu pierwotnego płaszcza (McDo-
nough i Sun 1995). Obecnie skład bliski płaszczowi 
pierwotnemu ma astenosfera, która jednak podlega 
ewolucji w wyniku dodawania materii przez sub-
dukujące płyty i przez wędrujące z granicy płaszcz/
jądro „pióropusze”.

Źródłem wiedzy o skałach płaszcza ukrytych 
pod kontynentami są „perydotyty alpejskie” oraz 
ksenolity skał płaszcza w kimberlitach i lawach 
alkalicznych. Perydotyty alpejskie są to wyniesione 
tektonicznie na powierzchnię Ziemi fragmenty 
płaszcza. Europa jest uprzywilejowana jeśli 
chodzi o ich występowanie. Najbardziej znane 
to perydotyty strefy Ivrea w Alpach (masywy 
Finero i Balmuccia), masyw Ronda (Góry Bety-
ckie w Hiszpanii) i masyw Lherz w Pirenejach. 
Szczegółowe badania tych masywów na przestrzeni 
ostatnich kilkunastu lat, możliwe dzięki rozwojowi 
nowych technik badawczych, dokonały zasadni-
czego postępu w naszej wiedzy na temat płaszcza 
litosferycznego i niżejległej części astenosfery. 
Do wielkich osiągnięć na tym polu należą np. 
udokumentowanie procesów modyfi kacji składu 
płaszcza zubożonego przez migrujące przez nie-
go lawy alkaliczne (masyw Lherz) i odczytanie 
zapisu erozji termicznej na kontakcie litosfera-
astenosfera (masyw Ronda). Informacji o płaszczu 
podściełającym oceany dostarczają bezpośrednie 
obserwacje na skarpach uskoków transformujących 
w obszarach ryftów wolnospreadingowych oraz 

ultrazasadowych ogniw zespołów ofi olitowych. 
Globalne zróżnicowanie górnego płaszcza poznaje-
my dzięki ksenolitom wyniesionym na powierzch-
nię przez skały wulkaniczne. Informacja zapisana 
w ksenolitach jest fragmentaryczna ze względu na 
rozmiar i przypadkowość „opróbowania” płaszcza 
przez intrudujące lawy, jednak ogromna ilość ich 
wystąpień w połączeniu z litologicznym obrazem 
płaszcza uzyskanym z perydotytów alpejskich 
pozwala na uzyskanie spójnego globalnego obrazu 
płaszcza litosferycznego. 

PŁASZCZ LITOSFERYCZNY POD 
MASYWEM CZESKIM 

Wielkoskalowe eksperymenty sejsmiczne wy-
konane w minionym 15-leciu (POLONAISE’97, 
CELEBRATION2000, SUDETES2003) dostar-
czyły szeregu informacji o zróżnicowaniu dolnej 
skorupy Ziemi i położeniu Moho pod masywem 
czeskim (np. Hrubcová et al. 2005). Grubość 
skorupy Ziemi jest największa pod moldanubską 
częścią masywu czeskiego – sięga tu 39 km, pod-
czas gdy pod okalającą ją strefą sakso-turyngską 
i Sudetami Moho jest zlokalizowane na głębokości 
32-35 km (Hrubcová et al. 2005, Majdański et 
al. 2006). Dolna skorupa Ziemi pod ryftem Ohře 
(strefa sakso-turyngska) jest silnie warstwowana. 
Pod zlokalizowaną na wchodzie masywu czeskiego 
strefą morawsko- śląską wzrost prędkości fal sej-
smicznych w dolnej skorupie Ziemi jest gradacyjny 
i nie pozwala na precyzyjne określenie położenia 
Moho.

Granica między płaszczem litosferycznym 
a astenosferycznym na obszarach kontynentalnego 
kenozoicznego wulkanizmu bazaltowego jest naj-
częściej zlokalizowana na głębokości 90 – 100 km 
(O’Reilly i Griffi n 1996). Dostępne obecnie dane 
wskazują, że podobnie jest także pod SW Polską. 
Taką głębokość granicy litosfera – astenosfera 
(LAB, Lithosphere Astensphere Boundary) wyka-
zują, w oparciu o szczegółową analizę strumienia 
ciepła Ziemi w rejonie masywu Niedźwiedzia 
(wschodnia część bloku przedsudeckiego), Pu-
ziewicz et al. (w druku). Babuška i Plomerová 
(2006) oraz Babuška et al. (2010) w oparciu o dane 
sejsmiczne dowodzą, że pod Sudetami granica 
litosfera – astenosfera jest położona na głębokości 
ok. 100 km, pod moldanubskim jądrem masywu 
czeskiego na głębokości 140 km, pod strefą sakso- 
-turungską na głębokości 80 – 100 km, i spłyca się 
do ok. 80 km pod rowem Ohře. 
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Obecnie funkcjonują dwa wzajemnie wyklu-
czające się modele płaszcza litosferycznego pod 
masywem czeskim. Pierwszy z nich oparty jest na 
odmiennej anizotropii sejsmicznej skał płaszcza 
pod poszczególnymi strefami orogenu waryscyj-
skiego (Babuška i Plomerová 2006). Model ten 
zakłada, że po zestawieniu orogenu w płaszczowej 
części płyt litosferycznych zachował się zapis 
ich waryscyjskiej i przedwaryscyjskiej ewolucji. 
Alternat  ywny model oparty jest na obserwacjach 
ewolucji geologicznej orogenu waryscyjskiego 
i zakłada, że w etapie późnoorogenicznym doszło 
do pogrążenia (delaminacji) jego korzeniowych 
stref w niżejległej astenosferze (Massone 2005; 
Ziegler i Dèzes 2005). Pogrążone miały zostać nie 
tylko płaszczowe części płyt litosfery, ale także 
spągowe części orogenu usytuowane powyżej 
Moho. W tym modelu płaszcz litosferyczny pod 
masywem czeskim ukształtował się w wyniku wy-
pełniania przez astenosferę miejsc po pogrążonych 
fragmentach starej litosfery. 

LITOLOGIA I HISTORIA GEOLO-
GICZNA PŁASZCZA LITOSFERYCZ-
NEGO POD SW POLSKĄ

Mimo że na Dolnym Śląsku występuje ponad 
300 wychodni kenozoicznych law alkalicznych, 
tylko kilkanaście z nich zawiera ksenolity skał 
płaszcza. Są to najczęściej perydotyty mające skład 
harzburgitu (tzn. zawierają głównie oliwin i mniej-
sze ilości ortopiroksenu, zawartość klinopiroksenu 
nie przekracza 5 % obj. skały). Skały te są bogate 
w magnez: zawartość forsterytu w oliwinie zawiera 
się najczęściej w przedziale 88 – 91 %, podobna 
jest też liczba magnezowa (mg# = Mg/(Mg+Fe) 
w atomach na jednostkowy wzór strukturalny) 
orto- i klinopiroksenu. Tylko w dwóch miejscach 
(Wilcza Góra k. Złotoryi, Góra Wołek k. Świe-
rzawy) pojawiają się nieliczne ziarna amfi bolu 
(Matusiak-Małek 2010, Napieralska i Muszyński 
2006). Lokalnie perydotytom towarzyszą pirokse-
nity i megakryształy klinopiroksenu o rozmiarach 
dochodzących do kilkunastu centymetrów.

W zachodniej części Dolnego Śląska w kse-
nolity obfi tuje mioceński nefelinit z Księginek, 
występujący w obrębie polskiej części ryftu Ohře. 
Występujące tu ksenolity tworzą dwa zespoły: 
perydotytowy i piroksenitowy (Kozłowska-Koch 
1981, Puziewicz et al. 2011) . Ksenolity wystę-
pujące w Księginkach pochodzą z głębokości 35 
– 50 km. Fragment płaszcza, który reprezentują, 

został całkowicie odmłodzony przez infi ltrującą 
go magmę nefelinitową przed i w czasie aktyw-
ności wulkanicznej na powierzchni. W wyniku 
tego odmłodzenia w perydotytach zapisały się 
temperatury 1060 – 1120 º i zmieniła się zawartość 
pierwiastków śladowych (szczególnie lekkich ziem 
rzadkich) w klinopiroksenie. Magma nefelinitowa 
tworzyła miejscami żyły i niewielkie zbiorniki, 
w których w drodze osadzania się kryształów 
dochodziło do powstawania kumulatów klinopiro-
ksenitowych i websterytowych, a lokalnie możliwa 
była krystalizacja dużych pojedynczych kryształów 
klinopiroksenu. W niektórych partiach płaszcza 
pod Księginkami migracja magmy nefelinitowej 
polegała na jej przemieszczaniu się między ziar-
nami skały. Lokalnie przepływ magmy nefelini-
towej spowodował tzw. metasomatyzm żelazisty, 
polegający na obniżeniu o kilka procent zawartości 
forsterytu w oliwinie (Puziewicz et al. 2011). 

Płaszcz litosferyczny w okolicach Złotoryi 
(Krzeniów, Wilcza Góra) i Jawora jest zbliżony 
litologicznie do płaszcza spod Księginek. W tym 
regionie nie doszło jednak do penetratywnego, 
obejmującego duże partie płaszcza odmłodzenia 
termicznego w czasie wulkanizmu. Prawdopo-
dobnie na kontakcie płaszcz-skorupa występują 
tu warstwowane intruzje skał zasadowych/ultra-
zasadowych, których niewielkie ksenolity wystę-
pują w okolicach Męcinki k. Jawora. Obecność 
amfi bolu w ksenolitach perydotytowych w Wilczej 
Góry i Wołka, nietypowa dla masywu czeskiego, 
wskazuje, że lokalnie w płaszczu litosferycznym 
migrowały niewielkie ilości uwodnionych sto-
pów. Stopy te miały prawdopodobnie charakter 
pośredni między bogatymi w wapń i lekkie ziemie 
rzadkie karbonatytami a alkalicznymi stopami 
krzemianowymi. Również w tej części płaszcza 
litosferycznego występują obszary dotknięte przez 
metasomatyzm żelazisty.

Występujące w bazanitach koło Lądka Zdroju 
ksenolity harzburgitów zostały wyniesione na po-
wierzchnię Ziemi znacznie później (ok. 4,0 – 5,5 
Ma) niż większość dolnośląskich ksenolitów płasz-
cza. Płaszcz pod Lądkiem jest niemal niedotknięty 
przez zmiany spowodowane przez zmierzającą ku 
powierzchni Ziemi lawę – są one ograniczone do 
sąsiedztwa szczelin, którymi się ona przemieszcza-
ła. W wyniesionych przez nią ksenolitach zapisane 
są procesy, które go dotykały: doklejenie fragmen-
tów astenosfery do litosfery i ich schłodzenie do 
temperatur rzędu 960 – 1000 ºC (zapisane jako 
przejście z facji granatowej do facji spinelowej 
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perydotytów płaszcza), następnie infi ltracja przez 
alkaliczne stopy krzemianowe bogate w dwutlenek 
węgla (zapisana w składzie i proporcjach pierwiast-
ków ziem rzadkich w klinopiroksenach; Matusiak
-Małek et al.. 2010). Wykonane ostatnio badania 
(Matusiak-Małek et al. 2010)zaprzeczyły tezie 
o obecności stopów karbonatytowych w płaszczu 
litosferycznym, przedstawionej przez Blusztajna 
i Shimizu (1994).

PODSUMOWANIE

Płaszcz litosferyczny pod Dolnym Śląskiem 
podlegał intensywnym zmianom podczas kenozo-
icznego alkalicznego wulkanizmu aktywnego na 
tym obszarze. W polskiej części ryftu Ohře (Egeru) 
doszło do odmłodzenia termicznego płaszcza przez 
infi ltrujące go magmy, które jednocześnie zasilały 
wulkany na powierzchni. Magmy te spowodowały 
zmiany składu klinopiroksenów występujących 
w skałach płaszcza, jednak ich zakres był niewiel-
ki i nie doszło do powstania nowych minerałów. 
Lokalnie powstały – na głębokościach nie prze-
kraczających 55 km - kumulaty piroksenitowe. 
W częściach płaszcza oddalonych od ryftu zakres 
zmian był mniejszy – odmłodzenie termiczne 
i zmiany chemiczne są ograniczone, a perydotyty 
płaszcza zachowują zapis procesów mających 
miejsce przed wulkanizmem. W okolicach Moho 
lokalnie występują warstwowane intruzje skał 
zasadowych i ultrazasadowych, które powstały 
w okresie kenozoicznego wulkanizmu.

PODZIĘKOWANIA 

Wyniki badań przedstawione w tym eseju uzy-
skano w ramach projektu MNiSW N N307 100634 
Model geologiczno-geofizyczny dolnej skorupy 
i górnego płaszcza Ziemi pod Sudetami i blokiem 
przedsudeckim realizowanego w latach 2007 – 
2011 oraz dwustronnych projektów między zespo-
łami badawczymi Uniwersytetu Wrocławskiego 
i Uniwersytetu w Wiedniu (w latach 2008-2009 
i 2010-2011, w ramach umowy międzyrządowej) 
i Uniwersytetu w Tuluzie (projekt POLONIUM 
w latach 2009-2010 w ramach umowy między-
rządowej).
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Streszczenie Zwrócono uwagę, że na mapach geologicznych, wykonanych dla obszaru zachodniej części 
Dolnego Śląska, istnieją sprzeczności w rozwiązaniach korelacji stratygrafi cznych wyróżnia-
nych jednostek litologicznych plejstocenu. Z danych geologicznych wynika, że najmłodszy 
poziom glin glacjalnych może pochodzić ze zlodowacenia środkowopolskiego Odry, a istnienie 
odrębnego zlodowacenia Warty na tym obszarze jest wątpliwe. Być może była to faza rece-
syjna zlodowacenia Odry. Utwory uznawane za interglacjalne wymagają rewizji, a miejsca 
ich znalezienia powinny być objęte szczegółowymi badaniami. Na omawianym obszarze nie 
udokumentowano utworów wczesnego plejstocenu. 

Abstract On the geological maps for Western Part of Lower Silesia area are lot of stratigraphical incon-
sistency according to correlation lithological units of Pleistocene deposits. The last ice sheet 
cover on this area was during Saale (Odra) Glaciation. Perhaps, forms and deposits named 
Warta  Glaciation was from recession phase of Odra Glaciation. The deposits described as 
interglacial ones will be detail revised. From Western Part of Lower Silesia areas are unknown 
Early Pleistocene deposits.

PROBLEMY ZE STRATYGRAFIĄ UTWORÓW 
PLEJSTOCEŃU W ZACHODNIEJ CZĘŚCI 
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Few problems with stratigraphy of plejstocene deposits 

on western part of Lower Silesia
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WSTĘP

W ostatnich latach, Dolny Śląsk i przylegają-
ce do niego od północy tereny Ziemi Lubuskiej 
oraz od południa tereny Przedgórza Sudetów, 
były miejscem intensywnych geologicznych prac 
kartografi cznych. Wykonawcy tych prac borykają 
się z problemami korelacji stratygrafi cznych wy-
różnianych przez siebie jednostek litostratygra-
fi cznych plejstocenu, ponieważ istnieją znaczne 
rozbieżności w kwalifi kacji wiekowej tych jedno-
stek, a brak dokładnych i szczegółowych badań 
regionalnych. Zakończenie w 2009 r zdjęcie geo-
logiczne Polski wymaga podsumowania ponad 40 
letniego okresu, w którym opracowywano mapy 

geologiczne kraju. Szczegółowa mapa geologiczna 
Polski (SMGP) w skali 1:50 000, a dla Dolnego 
Śląska Szczegółowa mapa geologiczna Sudetów 
(SMGS) w skali 1:25 000 Były wykonywane na 
podstawie kilku instrukcji (1956, 1977, 1991, 1996, 
2004). W tym czasie zmieniały się nie tylko podzia-
ły stratygrafi czne, ale także rozwijała się wiedza 
geologiczna szczególnie dotycząca formowania 
się osadów w strefi e czołowomorenowej, zjawisk 
erozyjnych i depozycyjnych zachodzących pod 
lądolodem, procesów zachodzących w strefach 
peryglacjalnych. W rezultacie, jakość powstałych 
map jest bardzo różna. Tym bardziej, że wiele ar-
kuszy SMGS powstawało z przerysowywania map 
wykonywanych jeszcze przez saksońskie i pruskie 

Badura, J., Szynkiewicz, A., 2011. Problemy ze stratygrafią utworów plejstocenu w zachodniej częsci Dolnego 
Śląska. W: Żelażniewicz, A., Wojewoda, J., Cieżkowski, W., [red.] – Mezozoik i Kenozoik Dolnego Sląska, 45-57, 
WIND, Wrocław.

Słowa kluczowe: plejstocen, stratygrafi a, Dolny Śląsk
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służby geologiczne w I poł. XX w. Niewątpliwie 
mapy te pod względem poznania litologii utworów 
powierzchniowych spełniły swoje zadanie. Także 
będą one jeszcze przez długie lata podstawowym 
narzędziem przy poszukiwaniach wód pitnych, 
pospolitych surowców skalnych czy zadaniach 
związanych z planowaniem przestrzennym. Jed-
nak pod względem wykorzystania naukowego dla 
odtwarzania zjawisk geologicznych czy paleokli-
matycznych zachodzących w plejstocenie mapy te 
nie spełniają swojej roli.

W poniższym artykule przedstawiono analizę 
danych z wybranych arkuszy geologicznych map 
niemieckich 1:25 000, wybranych arkuszy Szcze-
gółowej mapy geologicznej Sudetów 1:25 000 
oraz wybranych arkuszy Szczegółowej mapy geo-
logicznej Polski 1:50 000 (Fig. 1). Autorzy arku-
szy map geologicznych wykonywanych w latach 
60- i 70-tych XX w. nawiązują do schematu straty-
grafi i plejstocenu S. Z. Różyckiego (1972). Nato-
miast na wydawanych ostatnio arkuszach map geo-
logicznych stosowane są podziały stratygrafi czne 
z Instrukcji Opracowania i Wydania Szczegółowej 
Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000 (In-
strukcja 1996, 2004), a nawiązującej do schema-
tu zaproponowanego w podręczniku L. Lindnera 
(1992). Niestety, zmiany, jakie zachodziły w „obo-
wiązujących” podziałach stratygrafi cznych, a doty-
czące nazewnictwa i pozycji stratygrafi cznej jed-
nostek powodują, że wykonanie jakiegokolwiek 
zbiorczego przekroju geologicznego na podsta-
wie kilku arkuszy tych map natrafi a na niesłycha-

ne trudności. W poniższym opracowaniu pokazane 
zostało alternatywne rozwiązanie problemu i wyty-
czone zostały kierunki dalszych badań nad straty-
grafi ą plejstocenu w Polsce Południowo – Zachod-
niej. Ponieważ podstawowymi jednostkami litolo-
gicznymi służącymi do korelacji danych z wierceń 
na przekrojach są poziomy glacjalnych glin zwało-
wych, dlatego poniżej zostaną pokazane rozbież-
ności w nazewnictwie tych poziomów oraz ich po-
zycje stratygrafi czne. W artykule nie analizujemy 
problematyki błędnej genetycznej klasyfi kacji glin. 
Zdając sobie sprawę, że za gliny zwałowe są czę-
sto uważane gliny deluwialne, śródgórskie stoż-
ki napływowe, zapiaszczone osady lessopodob-
ne a nawet silnie zażelazione mułki ilaste forma-
cji poznańskiej czy piaski ze żwirami o lepiszczu 
ilastym formacji Gozdnicy. 

GLINY ZWAŁOWE NA WYBRA-
NYCH ARKUSZACH MAP WYDA-
NYCH PRZED 1945 ROKIEM

Na niemieckich mapach geologicznych wy-
danych przed 1945 r. dla omawianego obszaru, 
utwory leżące nad osadami trzeciorzędowymi lub 
starszymi od nich, dzieli się na: Alluvium i Dilu-
vium (np.: Berg, Meisner, Geller 1929; Beschoren 
1927, 1928; Cramer 1923; Kaunhowen, Isert 1923; 
Keilhack, Schucht 1921; Kuhn, Zimmermann 
1903 – 1916, 1925; Schucht 1920; Tietze 1910, 
1913, 1915, 1918). W obrębie utworów Diluvium 
- rozumianych jako plejstoceńskie, wyróżnia się 
glinę glacjalną (Geschibemergel) przedostatniego 
zlodowacenia, rozumianego jako Saale Eiszeit 
oraz glinę glacjalną ostatniego zlodowacenia, 
rozumianego jako Weichsel Eiszeit (zlodowacenie 
Wisły). Nie ma informacji, aby z tego obszaru 
były znane utwory interglacjalne znajdujące się 
między tymi glinami. Ciekawostką jest wiązanie 
utworów eolicznych i wydmowych z okresem 
Alluvium (post-plejstocen). W dolinie Nysy Łu-
życkiej i dolinie Odry (na północ od równoleżnika 
Zielonej Góry) wyróżniana jest glina: ostatniego 
zlodowacenia (Weichsel) oraz glina zlodowacenia 
przedostatniego (Saale). Na południe od równoleż-
nika Zielonej Góry nieznane są gliny zlodowacenia 
Wisły, ale stwierdzane są jedna lub dwie gliny 
starsze od zlodowacenia Wisły (np. na arkuszu 
Triebel są dwie gliny starsze od Wisły). Z arkusza 
Muskau wynika, że pod gliną przedostatniego zlo-
dowacenia mogą występować utwory interglacjalne 
(Kaunhowen, Isert 1923).

Fig. 1. Arkusze Szczegółowej Mapy Geologicznej 
Polski 1:50 000, poddane analizie stratygrafii 
utworów plejstoceńskich
Fig. 1. Geological Map of Poland at scale 1:50 000. 
Comments to Pleistocene stratigraphy of selected sheets. 
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Poglądy na stratygrafi ę plejstocenu Wschod-
nich Niemiec po wojnie ulegały parokrotnie 
ewolucji. Przede wszystkim wyróżniono dwie 
gliny zwałowe zlodowacenia Elstery (zlodowace-
nia południowopolskie) oraz 3 gliny zlodowaceń 
środkowopolskich (Cepek, 1981). Poglądy Cepka 
na trzykrotną transgresję lądolodów w zlodowa-
ceniach środkowopolskich zyskała w Polsce duże 
poparcie mimo braku osadów interstatialnych. Pod 
koniec XX w. po weryfi kacji stanowisk intersta-
tialnych powrócono do dwóch stadiałów w czasie 
zlodowacenia Saale (Lippstreu, 1995, 1999). 

GLINY ZWAŁOWE NA WYBRA-
NYCH ARKUSZACH MAP POL-
SKICH 1:25 000 OBSZAU NIECKI 
PÓŁNOCNOSUDECKIEJ

Ze Szczegółowych map geologicznych Sude-
tów w skali 1:25 000 wynika, że na obszarze niecki 
północno-sudeckiej, może występować tylko jedna 
glina glacjalna, która zaliczana jest do zlodowace-
nia środkowopolskiego, stadiału maksymalnego 
(Odry). Niewyróżniane są tu jednak ani intersta-
diały ani interglacjały (Berezowski 1973, 1975; 
Berezowski 1975, 1977; Berezowska, Berezowski 
1977, 1979; Berezowska, Berezowski 1981, 1982; 
Berezowska, Berezowski 1983/1985; Buksiński 
1973, 1975; Grocholski, Milewicz 1958, Milewicz 
1973, 1976). Jednakże autor arkusza Parowa suge-
ruje, że lokalnie (? w kopalnych dolinach), mogą 
jeszcze występować 3 poziomy glin glacjalnych, 
starsze od zlodowacenia środkowopolskiego 
(Fig. 2), ale nie precyzuje ich wieku (Buksiński 
1973, 1975). Konieczna jest weryfi kacja intergla-
cjału wielkiego z ark. Bolesławiec. Według Badury 
(Badura, Kozdrój, 2005) są to późno neogeńskie 
węgle brunatne glacitektonicznie przemieszczone 
w pobliżu wychodni skał górnokredowych.

GLINY ZWAŁOWE NA WYBRA-
NYCH ARKUSZACH MAP 
W SKALI 1:50 000 

Aby zobrazować problemy związane z korela-
cją jednostek litostratygrafi cznych plejstocenu za-
chodniej części Dolnego Śląska wykonano analizę 
wybranych arkuszy Szczegółowej mapy geologicz-
nej Polski 1:50 000 i do dyskusji zestawiono dane 
o glacjalnych glinach zwałowych i ich pozycjach 
stratygrafi cznych w kilku liniach przekrojowych 
N-S (Tab. 1, 2, 3, 4) oraz W – E (Tab. 5, 6). 

Linia przekrojowa N – S: Święciechowa – 
Wschowa – Rudna - Ścinawa – Prochwice

Na obszarze arkusza mapy Święciechowa (Jo-
dłowski 1996, 1997), przyjmuje się występowanie 
pięciu glacjalnych poziomów glin zwałowych: 
Nidy, Sanu, Odry, Warty, Leszna. Nie znaleziono 
utworów pozwalających na jednoznaczne określe-
nie, jakiego wieku są te gliny. Z danych wynika, że 
gliny zwałowe Leszna znajdują się z obrębie prado-
liny, bezpośrednio na glinach Nidy (które są tylko 
w pradolinie), a gliny zwałowe Sanu oraz Warty 
budują zbocza tej pradoliny i są na podobnych wy-
sokościach. Skoro wg autora wydmy śródlądowe 
nie są plejstoceński, to jaki jest ich wiek i jaki jest 
wiek tarasów, na których one występują? 

Na obszarze arkusza Wschowa (Król 1997, 
1999), wyróżniono cztery gliny zwałowe zlodo-
waceń: Nidy, Sanu, Odry i Warty. Na tym obszarze 
także nie udokumentowano utworów pozwalają-
cych na jednoznaczne określenie jakiego wieku są 
te gliny Wydaje się celowe wykonanie reinterpreta-
cji wieku tarasów pradolinnych i występujących na 
nich wydm śródlądowych, gdyż wydmy występują 
na tarasach uznanych za holoceńskie.

Arkusz Rudna (Winnicki 1979, 1980) został 
wykonany w nawiązaniu do starszego modelu 
podziału plejstocenu Polski (Różycki 1972). Autor 
wyróżnia na tym obszarze pięć glin zwałowych: 
dwie ze zlodowacenia południowopolskiego 
(stadiał dolny i stadiał górny) oraz dwie ze zlodo-
wacenia środkowopolskiego: stadiał maksymalny 
(Odry na Fig. 2) i stadiał mazowiecko-podlaski 
(Warty na Fig. 2). Gliny uznane za odpowiednik 
stadiału mazowiecko-podlaskiego(Qp32), wraz 
z występującymi na nich morenami czołowymi, 
są na tej samej wysokości co gliny stadiału mak-
symalnego (Qp31) i uznawane są jako recesyjne 
tego stadiału. Brak rozpoznania skali, architektury 
i wielokrotności zaburzeń glacitektonicznych, które 
uformowały Wzgórza Dalkowskie.

Utwory interglacjału eemskiego występujące 
na glinach zlodowacenia środkowopolskiego 
i zawierają szczątki roślin, dlatego warto by było 
przeprowadzić dokładniejsze badania w tym re-
jonie. Winnicki (1979, 1980), na arkuszu Rudna 
(wyróżnił osady jeziorne (zastoiskowe?) z torfami 
w znajdujące się pozycji interstadialnej. Miejsca, 
w których osady te występują sugerują, że mogą 
to być osady zarówno formacji poznańskiej jak 
i holoceńskie, np. koło Gawronów i Studzionki. 
Podobnie jak na wymienionych wyżej arkuszach 
wątpliwości budzi wiek tarasów pradoliny Odry 
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Fig. 2. Poziomy glin zwałowych na Dolnym Śląsku oraz osady interglacjalne opisane na podstawie badań 
palinologicznych w nawiązaniu do podziału stratygraficznego utworów czwartorzędu Polski zawartego 
w Instrukcji opracowania i wydania Szczegółowych Map Geologicznych Polski 1:50 000. (Instrukcja 2004) 
Fig. 2. Glacial tills and interglacial deposits in Lower Silesia with reference to stratigraphical subdivision of Quaternary 
deposits in Poland (Instrukcja, 2004).
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oraz występujących na tych tarasach wydm śród-
lądowych.

Z arkusza Ścinawa (Michalska 1979/1980) wy-
nika, że na tym obszarze występują trzy poziomy 
glin zwałowych: dwa ze stadiałów zlodowaceń 
południowopolskich oraz jeden ze stadiału mak-
symalnego zlodowaceń środkowopolskich Odry 
(Fig. 2). Przy czym autorka zwraca uwagę na to, 
że miejscami gliny zwałowe stadiału maksymal-
nego mogą być trójdzielne. Brak jest argumentów 
stratygrafi cznych na określenie wieku znalezionych 
poziomów glin. Także na tym obszarze autorka 
nie zwróciła uwagi na wielkoskalowe zaburzenia 
glacitektoniczne.

Podobnie jest na arkuszu Prochowice (Szałaj-
dewicz 1978, 1978). Wyróżniono tu trzy poziomy 
glin zwałowych: dwie zlodowacenia południowo-
polskiego (stadiał dolny i stadiał górny) i jedną 
zlodowacenia środkowopolskiego stadiału maksy-
malny Odry (Fig. 2). Nie znaleziono argumentów 
stratygrafi cznych na dokładne określenie wieku 
glin. Tak jak na wyżej omawianych arkuszach map 
rewizji należy poddać wiek tarasów pradolinnych, 
na których występują wydmy śródlądowe. 

Linia przekrojowa N – S: Bytom Odrzański 
– Przemków - Chocianów – Chojnów

Z arkusza mapy Bytom Odrzański (Szałaj-
dewicz 1995, 2000) wynika, że na tym obszarze 
występuje pięć poziomów glin glacjalnych: Nidy, 
Sanu, Wilgi, Odry i Warty. Przy czym między 
glinami Nidy i Sanu oraz Sanu i Wilgi rozpoznano 
tylko utwory zastoiskowe. Trudno zrozumieć auto-
ra, dlaczego jeden z poziomów glin określa, jako 
zlodowacenie Wilgi Być może chciał być zgodny 
z obowiązującą Instrukcją (Instrukcja 2004). Także 
miedzy gliną Odry i gliną Warty występują tylko 
piaski. Niestety tu także nie uwzględniono replika-
cji poziomów glin zwałowych w strukturach gla-
citektonicznych budujących Wzgórza Dalkowskie. 
Stwierdzone w dolinie Odry utwory interglacjału 
eemskiego (Sadowska, Kuszell 1992), leżą na gli-
nach zwałowych określanych, jako zlodowacenie 
Odry. Konieczne jest, więc ponowne dokładne 
zbadanie stanowiska i utworów zaliczanych do 
interglacjału eemskiego.

Na obszarze objętym arkuszem Przemków 
(Walczak-Augustyniak 1995, 1997) wyróżniono 
cztery poziomy glin zwałowych: dwie zlodowa-

Tab. 1. Poziomy glin zwałowych na obszarze zachodniej części Dolnego Śląska i ich pozycja stratygraficzna na wybranych 
arkuszach Szczegółowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 wg różnych autorów, w przekroju N – S, ark. Święciechowa 

(578), Wschowa (615), Rudna (652), Ścinawa (688), Prochowice (724).
Tab. 1. Stratigraphical position of glacial tills in western part of Lower Silesia on combined cross-section N-S from 
sheets: Święciechowa (578), Wschowa (615), Rudna (652), Ścinawa (688), Prochowice (724) of Geological Map of 

Poland 1:50 000.
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ceń południowopolskich (stadiału dolnego i sta-
diału górnego) oraz dwie zlodowaceń środkowo-
polskich (Odry i Warty). Wskazane byłoby dokład-
niejsze zbadanie utworów jeziornych określanych 
zaliczanych do interglacjału wielkiego oraz utwo-
rów zaliczonych do interglacjału lubelskiego (Pili-
cy). Z danych wynika, że utwory zaliczone do inter-
glacjału lubelskiego to tylko iły zastoiskowe. Praw-
dopodobnie są to osady wypełniające rynnę subgla-
cjalną. Między glinami Odry oraz glinami zlodo-
wacenia Warty nie ma rozdzielczości interglacjal-
nej. Ponadto celowe byłoby dokładniejsze zbada-
nie utworów zaliczanych do interglacjału eemskie-
go. W tej pozycji geologicznej prawdopodobnie 
występują osady wczesnego zlodowacenia Wisły.

Na obszarze arkusza mapy Chocianów (Sza-
łajdewicz 1981, 1984) znaleziono trzy poziomy 
glin zwałowych: dwie zlodowaceń południowo-
polskich (stadiał dolny i górny) oraz jedną stadiału 
maksymalnego, Odry (Fig. 2). Między glinami 
zlodowaceń południowopolskich udokumentowa-
no tylko utwory wodnolodowcowe i zastoiskowe. 
Utwory przypisane interglacjałowi wielkiemu oraz 
stanowiska, gdzie je znaleziono (Szczypek, 1974) 
należy ponownie dokładnie zbadać. Niezwykle 

ciekawą koncepcją jest udokumentowanie wielkich 
wydm śródlądowych, które występują na torfach 
uznanych za holoceńskie. Warto by było dokładnie 
zbadać te torfy. 

Z arkusza mapy Chojnów (Sztromwasser 
1995/1998), położonego na południe od omówio-
nego wyżej obszaru wynika, że występują tu dwa 
poziomy glacjalnych glin zwałowych: jedna połu-
dniowopolska oraz jedna środkowopolska (Odry). 
Nie znaleziono między tymi glinami argumentów 
na wyróżnienie interglacjału wielkiego. 

Linia przekrojowa N – S: Nowa Sól – Szpro-
tawa – Leszno Górne.

Na obszarze arkusza mapy Nowa Sól (Sztrom-
wasser, Walczak – Augustyniak 1998, 2002) wyróż-
niono trzy poziomy glacjalnych glin zwałowych: 
Sanu (? stadiał górny), Odry i Warty. Miedzy tymi 
glinami nie zostały znalezione utwory wskazujące 
na możliwość interglacjalnego lub interstadialnego 
rozdzielenia glin oraz na określenie wieku tych 
glin. Występowanie warciańskich glin zwałowych 
na Wzgórzach Dalkowskich wydaje się mało praw-
dopodobne, ze względu na silną erozję w czasie 
zlodowacenia Wisły.

 

Tab. 2. Poziomy glin zwałowych na obszarze zachodniej części Dolnego Śląska i ich pozycja stratygraficzna na 
wybranych arkuszach Szczegółowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 wg różnych autorów, w przekroju N – S, 

ark. Bytom Odrzański (613), Przemków (650), Chocianów (686), Chojnów (722).
Tab. 2. Stratigraphical position of glacial tills in western part of Lower Silesia on combined cross-section N-S from sheets: 

Bytom Odrzański (613), Przemków (650), Chocianów (686), Chojnów (722) of Geological Map of Poland 1:50 000.
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Dla obszaru objętego arkuszem mapy Szpro-
tawa (Gizler 1999, 2002) autor wyróżnia cztery 
poziomy glacjalne glin zwałowych: Nidy, Sanu, 
Odry i Warty, przy czym nie wyklucza możliwości, 
że gliny Warty mogą pochodzić z fazy recesyjnej 
zlodowacenia Odry. Sprawdzenia i dokładniejszych 
badań wymagają stanowiska gdzie znaleziono 
utwory zaliczane do interglacjału małopolskiego, 
gdyż z danych wynika, że między glinami Nidy 
i Sanu występują tylko piaski oraz iły zastoisko-
we. W interpretacji nie uwzględniono zaburzeń 
glacitektonicznych występujących w południowej 
części Wzgórz Dalkowskich.

Z arkusza mapy geologicznej ark. Leszno 
Górne (Jodłowski 1990/2002) wynika, że na tym 
obszarze występują tylko dwie gliny zwałowe: 
Sanu i Odry. Brak danych na określenie wieku tych 
glin. Dokładniejszych badań i wyjaśnienia wyma-
gają utwory zaliczane do interglacjału podlaskiego 
(augustowskiego).

Linia przekrojowa N – S: Chotków – Świę-
toszów.

Na obszarze objętym arkuszem mapy Chotków 
(Badura, Przybylski, 2003; Badura i in., 2003) 
autor wyróżnia trzy poziomy glacjalnych glin 
zwałowych: Sanu, Odry i Warty, przy czym gliny 
Warty uważa za fazę recesyjną zlodowacenia Odry. 
Nie znaleziono argumentów na interglacjalne roz-
dzielenie glin Sanu od glin Odry. Gliny obu zlo-
dowaceń rozdzielono wyłącznie w oparciu o różne 
style deformacji glacitektonicznych. W kontekście 
znalezionego na ty arkuszu stanowiska z utworami 
zaliczonymi do interglacjał Brorup, utwory inter-
glacjału eemskiego wymagają dokładniejszych 
badań. 

Z arkusza mapy Świetoszów (Urbański 1994/ 
1997) wynika, że na tym obszarze występują dwa 
poziomy glacjalnych glin zwałowych: Nidy i Sanu. 
Jednakże miedzy tymi glinami są tylko osadowe 
serie zastoiskowe i wodnolodowcowe. Ponadto 

Tab. 3. Poziomy glin zwałowych na obszarze zachodniej części Dolnego Śląska i ich pozycja stratygraficzna na 
wybranych arkuszach Szczegółowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 wg różnych autorów, w przekroju N – S, 

ark. Nowa Sól (612), Szprotawa (649), Leszno Górne (685).
Tab. 3. Stratigraphical position of glacial tills in western part of Lower Silesia on combined cross-section N-S from  

sheets: Nowa Sól (612), Szprotawa (649), Leszno Górne (685) of Geological Map of Poland 1:50 000.
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autor uważa, że utwory przyporządkowane inter-
glacjałowi wielkiemu mogą odpowiadać transgre-
sywnej fazie zlodowacenia Odry. Problem wie-
ku osadów rzecznych, jaki wystąpił na tym arku-
szu był efektem braku badań wieku bezwzględne-
go osadów, które mogły powstać w okresie obej-
mującym czas od regresji lądolodu zlodowacenia 
Sanu do transgresji lądolodu zlodowacenia Odry. 
Z kolei wymogi redakcyjne wymuszały zawężenie 
przedziału czasu, w którym mógł powstać ten osad. 
Dla tego wybrano rozwiązanie kompromisowe dla 
wygody redakcji map, ale niezgodne z intencjami 
geologa i powodujące niejasności przy interpreta-
cji właściwej pozycji osadów.

DYSKUSJA

Z analizy wyżej cytowanych map geologicz-
nych wynika, że na obszarach położonych na po-
łudnie od (teoretycznie przyjmowanego) maksy-
malnego zasięgu stadiał Leszna zlodowacenia pół-
nocnopolskiego (Wisły, Weichsel), może wystę-
pować od dwóch do czterech poziomów glacjal-

nych glin zwałowych (Fig. 2 oraz Tab. 1–4), któ-
rym przypisuje się wiek: zlodowacenia Nidy (lub 
stadiał dolny zlodowaceń południowopolskich), 
Sanu (lub stadiał górny zlodowaceń południowo-
polskich), Odry (lub stadiał maksymalny zlodo-
waceń środkowopolskich) i Warty (stadiał mazo-
wiecko-podlaski zlodowaceń środkowopolskich). 
Określenie jednego z poziomów glin, jako zlodo-
wacenia Wilgi jest zgodne z Instrukcją (2002), ale 
prawdopodobnie jest to odpowiednik jednego ze 
stadiałów zlodowacenia południowopolskiego (? 
San 2). Brak jakichkolwiek argumentów straty-
grafi cznych na rozdzielność interglacjalną mię-
dzy glinami południowopolskimi powoduje nie-
potrzebne określanie jednej z glin jako zlodowa-
cenie Nidy, gdy tymczasem w modelu L. Lindnera 
(1992) oraz w Instrukcjach do opracowania i wy-
dania Szczegółowych Map Geologicznych Polski 
(1996, 2004), jest miejsce na przypisanie starszym 
glinom wieku np.: San 1 i San 2. Podobnie moż-
na tu też zastosować starszy model S.Z. Różyckie-
go (1972) i określić te gliny, jako stadiały zlodo-
wacenia południowopolskiego. Z powyższych da-

Tab. 4. Poziomy glin zwałowych na obszarze zachodniej części Dolnego Śląska i ich pozycja stratygraficzna na 
wybranych arkuszach Szczegółowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 wg różnych autorów, w przekroju N – S, 

ark. Chotków (611), Świętoszów (648).
Tab. 4. Stratigraphical position of glacial tills in western part of Lower Silesia on combined cross-section N-S from sheets: 

Chotków (611), Świętoszów (648) of Geological Map of Poland 1:50 000.
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Tab. 5. Poziomy glin zwałowych na obszarze zachodniej części Dolnego Śląska i ich pozycja stratygraficzna 
na wybranych arkuszach Szczegółowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 wg różnych autorów, w przekroju 

W - E, ark. Krzystkowice (610), Chotków (611), Nowa Sól (612), Bytom Odrzański (613), Szlichtyngowa (614), 
Wschowa (615).

Tab. 5. Stratigraphical position of glacial tills in western part of Lower Silesia on combined cross-section W-E from 
sheets: Krzystkowice (610), Chotków (611), Nowa Sól (612), Bytom Odrzański (613), Szlichtyngowa (614), Wschowa 

(615) of Geological Map of Poland 1:50 000.

nych wynika, że pozycja stratygrafi czna wyróżnia-
nych poziomów glin jest wątpliwa. Kilku autorów 
zwraca też uwagę, że gliny Warty są fazą recesyj-
ną zlodowacenia Odry. Konieczne są szczegóło-
we badania stanowisk interglacjału eemskiego na 
omawianym obszarze, a także badania stanowisk 
gdzie znaleziono utwory zaliczane do interglacja-
łu lubelskiego (Pilicy). 

Jeżeli do analizy zestawimy mapy w układzie 
równoleżnikowym (przekrój W – E), np.: Krzyst-
kowice – Chotków – Nowa Sól – Bytom Odrzań-
ski - Szlichtyngowa – Wschowa. (Tab. 5), to z ana-
lizy tych map wynika, że na tym obszarze może 
być od dwóch do czterech, poziomów glacjalnych 
glin zwałowych, które są tu nazywane: Nidy, Sanu, 
Odry i Warty. Na ark. Bytom Odrzański jeden z po-
ziomów glin nazwany jest zlodowaceniem Wil-
gi – co wymaga weryfi kacji. Przy czym nie ma ar-
gumentów stratygrafi cznych na określenie wieku 
poziomów tych glin, a glina nazywana zlodowa-
ceniem Nidy może być (?) stadiałem przedmaksy-
malnym (? San 1). Niektórzy autorzy uważają, że 
gliny Warty są fazą recesyjną zlodowacenia Odry. 
Nie ma także argumentów na rozdzielenie intergla-
cjalne glin zaliczanych do zlodowacenia Nidy od 

glin wiązanych ze zlodowaceniem Sanu. Na ob-
szarach objętych arkuszami map: Bytom Odrzań-
ski oraz Szlichtyngowa wzgórza moren czołowych 
wiązane z fazą leszczyńską zlodowaceń północno-
polskich leżą wprost na glinach zaliczanych do zlo-
dowacenia Warty, która uważana jest za fazę rece-
syjną zlodowacenia Odry. 

Na obszarach położonych nieco bardziej na po-
łudnie od wyżej wspomnianej linii map, a w prze-
kroju W- E objętych arkuszami map: Świętoszów 
– Leszno Górne – Chcianów – Lubin – Ścinawa 
(Tab. 6), udokumentowane są dwa lub trzy po-
ziomy glacjalnych glin zwałowych: Nidy, Sanu, 
Odry i Warty (Warty tylko ark. Lubin). Na arku-
szu Chocianów wyróżniane są trzy poziomy glin: 
dwa zlodowaceń południowopolskich i jeden sta-
diału maksymalnego zlodowacenia środkowopol-
skiego (Odry w ujęciu Lindner red., 1992 oraz In-
strukcja 1996, 2004). Niezwykle istotną sprawą 
jest dokładne zbadanie stanowisk, gdzie znalezio-
ne zostały utwory zaliczane do interglacjału augu-
stowskiego (ark. Leszno Górne) oraz weryfi kacja 
danych stanowiska interglacjału wielkiego z ark. 
Lubin  i interglacjału eemskiego. 
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WNIOSKI

Prace kartografi czne prowadzone w ramach 
Szczegółowej mapy geologicznej Polski trwają-
ce prawie 50 lat musiały spowodować niejednoli-
ty obraz budowy geologicznej. Mapa geologiczne 
opracowywana była zgodnie z instrukcjami, któ-
re szczegółowo dzieliły osady ze względu na stra-
tygrafi ę i genezę osadów. Szczególnie trudne było 
określanie genezy osadów makroskopowo po-
dobnych. Tym bardziej, że zawsze przebijały się 
„mody” na przesuwanie się zasięgów lądolodów, 
ilość pięter stratygrafi cznych, modeli zaniku czaszy 
lądolodów. W zasadzie nowinki były zbyt łatwo ad-
optowane i aplikowane na arkuszach map. Procesy 
te był wspólne nie tylko dla kartografów, ale tak-
że ulegali im koordynatorzy weryfi kujący opraco-
wane mapy oraz autorzy instrukcji. Jednak proce-
sy adaptacyjne nie zawsze przebiegały tak jedno-
kierunkowo. Problem przedstawiania stref zaburzo-
nych glacitektonicznie do końca edycji nie został 
wypracowany. I tak na każdym arkuszu problem 

ten jest przedstawiany inaczej. Najczęściej obsza-
ry zaburzone glacitektonicznie są interpretowane, 
jako niezaburzone. Podobnie problem kopalnych 
rynien subglacjalnych po raz pierwszy był przed-
stawiony pod koniec XX w. (Alexowsky, 1996). 
Właśnie w rynnach subglacjalnych oraz w strefach 
zaburzonych glacitektonicznie dochodzi do multi-
plikowania poziomów glin zwałowych. Przy braku 
jednoznacznych kryteriów dochodzi do błędnego 
przypisywania im różnych pozycji litostratygrafi cz-
nych. Niestety nie ma prostej recepty na wyprosto-
wanie zaistniałej sytuacji za wyjątkiem wykonania 
reambulacji map. Niestety reambulacja map musi 
być wykonywana wraz z wierceniami, geofi zyką, 
pracami ziemnymi i z szerokim asortymentem ba-
dań laboratoryjnych wraz z datowaniami.

Oprócz instrukcji, które są zbiorem technicz-
nych zaleceń i nakazów do prawidłowej kon-
strukcji mapy geologicznej niezbędna jest także 
wiedza regionalna i ogólna o plejstocenie Europy 
Środkowej. Niestety w okresie ostatnich 60 lat nie 
powstały podręczniki, monografi e opisujące roz-

Tab. 6. Poziomy glin zwałowych na obszarze zachodniej części Dolnego Śląska i ich pozycja stratygraficzna na 
wybranych arkuszach Szczegółowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 wg różnych autorów, w przekroju W – E, 

ark. Świętoszów (684), Leszno Górne (685), Chocianów (686), Lubin (687), Ścinawa (688).
Tab. 6. Stratigraphical position of glacial tills in western part of Lower Silesia on combined cross-section W-E from 

sheets: Świętoszów (684), Leszno Górne (685), Chocianów (686), Lubin (687), Ścinawa (688) of Geological Map of 
Poland 1:50 000.
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wój budowy geologicznej w plejstocenie Śląska, 
Ziemi Lubuskiej i Wielkopolski. Opracowanie 
Klimaszewskiego (1952) zawiera szeroki opis 
wcześniejszych prac geologów i geografów nie-
mieckich. Także Jahn (1960) w zasadzie omawia 
wcześniejsze prace i koncentruje się na obszarach 
górskich w tym i Karkonoszach. Prace Walczaka 
(1968, 1970 i 1972) są już wybiórczym omówie-
niem prac starszych oraz w zasadzie opisem kilku 
odsłonięć. Zawierają one także materiały, które 
dzisiaj można określić, jako propagandowe. Mamy 
tu na myśli opisy stanowisk interglacjału wielkiego 
przygotowane pod kątem kongresu INQUA, który 
odbywał się w Polsce w latach 60-tych XX w. Żad-
ne z tych stanowisk nie zostało pozytywnie zwery-
fi kowane. Niestety opracowania te przyczyniły się 
do zaciemnienia problematyki liczby lądolodów, 
glin zwałowych i ich zasięgów.

Niezwykle trudne jest opracowanie stratygrafi i 
plejstoceńskich utworów lądowych na obszarach 
gdzie nie znaleziono tworów morskich, a występują 
duże przestrzenne zmienności lądowych facji i ze-
społów osadowych oraz rejestrowane są zaburzenia 
glacitektoniczne. Na takich obszarach nie można 
wspierać badaniami ortostratygrafi cznymi korela-
cji wyróżnianych jednostek utworów lądowych. 
W efekcie (przy ciągle zmienianych instrukcjach) 
otrzymujemy różne lokalne tabele stratygrafi czne, 
niepasujące do sąsiednich arkuszy. Korelowanie 
jednostek litostratygrafi cznych tylko na podstawie 
badań litologicznych jest wątpliwe. Autorzy map 
dopasowują swoje profi le litostratygrafi czne do 
modeli stratygrafi cznych w obowiązujących In-
strukcjach PIG (1977, 1996, 2004), bez rzeczowej 
argumentacji (stąd: Kromery, Nidy, Wilgi, inergla-
cjały lubelskie, itd.). Ponadto opieranie stratygrafi i 
tylko na badaniach palinologicznych, opracowywa-
nych w różnych czasach i przez różnych autorów 
nie daje dobrych efektów, gdyż metoda obciążona 
jest błędami facjalnymi i błędami laboratoryjny-
mi. W cytowanych dokumentach brak jest badań 
paleomagnetycznych, pyłów wulkanicznych, 
ortostratygrafi cznych, faun kopalnych i stąd nie 
ma możliwości dowiązania się do standardowych 
podziałów plejstocenu. Najwyższy czas, aby 
przy badaniach utworów plejstocenu Polski takie 
analizy były brane pod uwagę oraz wykonywane 
zgodnie z metodyką i metodologią badań. Badania 
paleobotaniczne powinny być weryfi kowane przez 
laboratoria zagraniczne oraz inne dane stratygra-
fi czne i wiązane z modelami krzywych tlenowych. 
Także analizy petrografi czne frakcji żwirowej nie 

mogą być stosowane automatycznie. Gliny zwało-
we jednowiekowe mogą bardzo się różnić, o czym 
często wykonawcy map zapominali.

Wnioski, jakie nasuwają się po przeprowadzo-
nej analizie są następujące. Obszary zachodniej 
części Dolnego Śląska (położone na południe od 
równoleżnika Zielona Góra, miedzy doliną Nysy 
Łużyckiej i doliną Środkowej Odry), prawdopo-
dobnie były trzy razy pokryte lądolodem (Fig. 2). 
Dwa (lub trzy) razy podczas zlodowaceń połu-
dniowopolskich (być może były to stadiały) oraz 
raz podczas zlodowaceń środkowopolskich (zlo-
dowacenie Odry). Nie jest wykluczone, że utwory 
określane, jako zlodowacenie Warty pochodzą z faz 
recesyjnych zlodowacenia Odry. Problem zlodowa-
cenia Warty wymaga dalszych badań. Szczegóło-
wych badań wymagają miejsca, gdzie znaleziono 
utwory organiczne, którym przypisuje się wiek: 
interglacjału augustowskiego, interglacjału ma-
łopolskiego, interglacjału wielkiego, interglacjału 
lubawskiego (lubelskiego), interglacjału eemskiego 
oraz interglacjału Brorup. Przy weryfi kacji wieko-
wej tych stanowisk należy zastosować wszystkie 
dostępne metody badań i zgodną z zasadami stra-
tygrafi i metodykę badań. 
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Streszczenie Badania geologiczne prowadzone wzdłuż autostrady A-4 i linii kolejowych wykazały 
liczne deformacje glacitektoniczne na obszarze przedgórza Sudetów między Wrocławiem 
a Zgorzelcem. Zaburzenia te odgrywają zaskakująco dużą rolę w budowie geologicznej 
kenozoiku. Występują one prawie na całym obszarze wysoczyzn morenowych i w rejonach 
odsłaniającego się neogenu. Analizę struktur glacitektonicznych uzupełniono o nowe dane 
z obszaru kopalni Jaroszów w obrębie Wzgórz Strzegomskich. Wydzielono szereg obszarów 
testowych, które oddają różny styl i orientację zaburzeń glacitektonicznych. Tam gdzie, osady 
były silnie zróżnicowane litologicznie występowały głównie deformacje nieciągłe: nasunięcia 
oraz łuski glacitektoniczne. W monotonnie wykształconych osadach wodnolodowcowych, 
zastoiskowych i rzecznych występują natomiast głównie deformacje fałdowe wraz z towa-
rzyszącymi im uskokami normalnymi. Wyniki pomiarów mezostruktur glacitektonicznych 
między Kątami Wrocławskimi a Bolesławcem wskazują jednoznacznie na kierunek transportu 
glacitektonicznego ku ESE. Był to kierunek nasuwania się lądolodu, na który miał wpływ 
przebieg morfotektonicznej granicy bloku Sudetów i zrębów tektonicznych w obrębie bloku 
przedsudeckiego. Na przeszkodzie lądolodu znalazły się wydźwignięte tektonicznie bloki 
starszego podłoża, które pełniły one rolę masy oporowej. W osadach przylegających do 
podłoża podkenozoicznego w obrębie bloków tektonicznych, utworzyły się mezostruktury 
glacitektoniczne świadczące o silnej kompresji horyzontalnej. Reakcja sztywnych bloków 
tektonicznych na naciskający lądolód powodowała powstanie także nacisków o tym samym 
kierunku (z WNW na ESE), ale przeciwnym zwrocie (ku WNW). Na południe od Wrocławia, 
podobnie jak na zachód i południowy-zachód od Bolesławca obserwowano mezostruktury 
świadczące o południkowym kierunku nacisku lądolodu. Obserwowane to było przeważnie 
w miejscach głębszego zalegania podłoża podkenozoicznego. Na podstawie badań litope-
trografi cznych glin zwałowych można przypuszczać, że wiek deformacji w rejonie Masywu 
Wądroża odpowiada fazie transgresywnej zlodowacenia odry. W czasie deglacjacji tego 
zlodowacenia utworzył się górny, niezdeformowany poziom gliny zwałowej. 

Abstract Geological studies carried out in the Sudetic Foreland along the A4 motorway and railway 
lines showed abundant glacitectonic deformations between Wrocław and Zgorzelec. These 
deformations are surprisingly important in the geological structure of Cenozoic cover of 
that region. They occur in almost whole area of moraine uplands and in areas of exposed 
neogene. The analysis of glacitectonic structures includes also new data from the Jaroszów 
mine in the Strzegom Hills. Several test regions, which refl ect various styles and orienta-
tion of glacitectonic disturbances were distinguished. Discontinuous deformations, such as 
thrusts and glacitectonic thrust folds, predominantly occur in lithologically strongly variable 

Słowa kluczowe: glacitektonika, Przedgórze Sudeckie
Keywords:  glacitectonic, Sudetic Foreland

GLACITEKTONIKA POŁUDNIOWEJ CZĘŚCI 
NIZINY ŚLĄSKIEJ I PRZEDGÓRZA SUDECKIEGO

Glacitectonic deformation in southern part of Silesian 
Lowland and Sudetic Foreland

Urbański K.1, Hałuszczak A.2, Różański P.3

1 Państwowy Instytut Geologiczny, Oddział Dolnośląski, al. Jaworowa 19, 53-122 Wrocław
2 Uniwersytet Wrocławski, , pl. M. Borna 9, 50-204 Wrocław

3 Państwowy Instytut Geologiczny, Oddział Dolnośląski, al. Jaworowa 19, 53-122 Wrocław

Urbański, K. et al., 2011. Glacitektonika południowej części Niziny Śląskiej i Przedgórza Sudeckiego. 
W: Żelażniewicz, A., Wojewoda, J., Cieżkowski, W., [red.] – Mezozoik i Kenozoik Dolnego Sląska, 9-78, 
WIND, Wrocław.

Tomek
Tekst maszynowy

Tomek
Tekst maszynowy

Tomek
Tekst maszynowy

Tomek
Tekst maszynowy

Tomek
Tekst maszynowy



60 Glacitektonika południowej części Niziny Śląskiej i Przedgórza Sudeckiego

WSTĘP

Obszar Przedgórza Sudeckiego nie został do 
tej pory dobrze rozpoznany pod względem wy-
stępowania zjawisk glacitektonicznych. Pierwsze 
wzmianki o zaburzeniach glacitektonicznych 
w rejonie Świdnicy i Mokrzeszowa pojawiły się 
w publikacji Szczepankiewicza (1961). Lepiej 
zbadany jest pod tym względem rejon na połu-
dnie od Wrocławia, na obrzeżeniu masywu Ślęży 
(Krzyszkowski 1996, Krzyszkowski, Karantier 
(2001)) i Wzgórz Strzegomskich (Krzyszkowski, 
Czech (1995). Bardziej szczegółowo badany był 
jedynie obszar odkrywkowych kopalni iłów ognio-
trwałych w rejonie Jaroszowa (Buksiński (1965), 
Brodzikowski (1984), Brodzikowski, Van Loon 
(1983), Krzyszkowski, Allen (2001), Hałuszczak 
(2007). Na pozostałym obszarze zasadniczo nie 
opisywano objawów deformacji glacitektonicz-
nych. Sytuacja uległa zmianie w latach 2003-2010, 
gdy w trakcie prac geologicznych wykonywanych 
przez Państwowy Instytut Geologiczny na budo-
wanym i remontowanym odcinku autostrady A-4 
oraz wzdłuż linii kolejowej Wrocław-Zgorzelec 
zaobserwowano w wielu miejscach strefy zaburzeń 
glacitektonicznych (Urbański i inni 2004, Urbański 
2009, Urbański 2010). W trakcie wykonywanych 
prac analizowano ciągłe profile geologiczne: 
skarpy i głębokie wkopy o długości od kilkuset 
metrów do kilku kilometrów. Pozwoliło to na do-
bre rozpoznanie budowy geologicznej najbardziej 
przypowierzchniowej warstwy litosfery. 

Teren na, którym wykonywano badania (Fig. 1) 
leży częściowo na obszarze Niziny Śląskiej, w pół-
nocnym obrzeżeniu Wzgórz Strzegomskich oraz 
w obrębie Przedgórza Sudeckiego. Jest to obszar 

przeważnie równinny (Fig. 2), w części zachodniej 
położony na wysokości od 180 m n.p.m. w obrębie 
płaskich wzniesień po 125 m n.p.m. na obszarach 
obniżeń. Na odcinku Bolesławiec – Zgorzelec 
teren podnosi się średnio od 200 do 250 m n.p.m. 
osiągając maksymalną wysokość 300 m n.p.m. 
w obrębie wzgórz morenowych związanych ze 
zlodowaceniem odry, które stanowią przedłużenie 
Wzgórz Sławnikowickich. Pod względem geo-
logicznym badane odcinki autostrady oraz linii 
kolejowej przebiegają na ogół przez zdenudowaną 
równinę morenową, przykrytą rzeczną serią stoż-
ków napływowych, utworami wodnolodowcowy-
mi i glacjalnymi, które utworzyły się w okresie 
zlodowacenia odry. Spod niezaburzonej pokrywy 
osadów środkowopolskich i młodszych odsłania-
ją się zdeformowane glacitektonicznie utwory 
czwartorzędowe: gliny zwałowe, piaski i żwiry 
fl uwioglacjalne, osady zastoiskowe z okresu zlodo-
wacenia san i utwory wodnolodowcowe tworzące 
się na przedpolu lądolodu w czasie zlodowaceń 
środkowopolskich. W profilach geologicznych 
obserwowano również neogeńskie osady zwietrze-
linowe i utwory formacji poznańskiej i gozdnickiej 
należące do miocenu górnego i pliocenu.

Wyraźne wzniesienia terenu zbudowane są na 
ogół ze skał podłoża podkenozoicznego, gnejsów 
prekambryjskich i łupków paleozoicznych na pół-
nocnym obrzeżeniu Wzgórz Strzegomskich oraz 
utworów kredy górnej w brzeżnej części depresji 
północnosudeckiej. Odsłaniające się utwory pod-
łoża podkenozoicznego występują w formie blo-
ków tektonicznych wydźwigniętych w paleogenie 
i neogenie i reaktywowanych w wyniku ruchów 
neotektonicznych po ustąpieniu lądolodu. 

deposits. However, fold-type deformations together with associated normal faults occur in 
lithologically monotonous fl uvioglacial, periglacial and alluvial deposits. Measurements of 
glacitectonic mesostructures between Kąty Wrocławskie and Bolesławiec unambiguously 
point to the ESE-directed glacitectonic transport. This corresponds to the direction of the 
ice-sheet progradation, which was infl uenced by the morphotectonic boundary of the Sudetic 
Block and horsts in the Fore-Sudetic Block. Tectonically uplifted basement blocks formed 
obstacles against the advancing ice sheet. Glacitectonic mesostructures indicative of a strong 
horizontal compression formed in deposits mantling the sub-Cenozoic basement in horsts. The 
reaction of rigid horsts against the advancing ice sheet resulted in a stress of similar direction 
(WNW-ESE) but of the opposite sense (to the WNW). South of Wrocław, as well as west and 
south-west of Bolesławiec, mesostructures documented a meridianal direction of the ice sheet-
related stress. This was mainly found in areas of more deeply located sub-cenozoic basement. 
Litho-petrographic studies of till deposits suggest that the age of deformation in the area of 
Wądroże Massif may correspond to the transgressive phase of the Odra glaciation. The upper, 
undeformed horizon of till was formed in the deglaciation period of this glaciation.
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Fig.1. Szkic dokumentacyjny obszaru badań.
Fig. 2.  Documentary sketch (map) of the study area.

Fig. 2. Obszar badań na tle 
modelu rzeźby terenu
Fig. 2. The study area on the base 
of the digital elevation model.
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Fig 3.  Szkic geologiczny obszaru badań opracowany na podstawie „Mapy geologicznej Polski w skali 1:200 000, 
arkusz Jelenia Góra” (J. Milewicz, J. Szałamacha, M. Szałamacha, 1979)
Fig 3. Geological sketch map of the study area made on base of  “Geological Map of Poland in the scale 1:200 000, sheet 
Jelenia Góra” (J. Milewicz, J. Szałamacha, M. Szałamacha, 1979).

LITOSTRATYGRAFIA 

Najstarszymi utworami odsłaniającymi się 
na badanym obszarze są proterozoiczne gnejsy 
oczkowe masywu Wądroża Wielkiego (Fig. 3). 
Od wschodu przylegają do nich dewońskie łupki 
szarogłazowe i fyllity kompleksu kaczawskiego 
należące do jednostki Luboradza. 

W rejonie Bolesławca, w obrębie depresji pół-
nocnosudeckiej odsłaniają się utwory kredy górnej 
(Fig. 3): piaskowce cenomanu i koniaku oraz pia-
ski, piaskowce, iły i mułki santonu z wkładkami 
węgli brunatnych. 

Do miocenu należą zwietrzałe chemicznie 
utwory zwietrzelinowe, szare iły i mułki formacji 
poznańskiej z przewarstwieniami piasków oraz 
żwiry i piaski rzeczne formacji gozdnickiej, które 
występują powszechnie na całym badanym obsza-
rze w formie stożków rzecznych akumulowanych 
w strefi e sudeckiego uskoku brzeżnego. 

Litostratygrafi a utworów kenozoiku szczegó-
łowo została rozpoznana w kopalniach odkryw-
kowych w rejonie Jaroszowa. Utwory neogenu 
reprezentowane są przez zwietrzeliny łupków 
paleozoicznych, a wyżej przez piaski ,mułki i iły 
kaolinitowe. Ponad nimi występuje kompleks za-
węglonych iłów kaolinitowych przechodzących ku 
górze w iły szare i niebieskoszare. Zwraca uwagę 
występowanie dwóch pokładów węgla brunatnego 
o miąższościach 3-6 m, korelowanych z pokładem 
„Henryk” (Sadowska, 1977). Ponad wystąpie-
niami węgla występują serie ilaste uznawane za 
odpowiednik serii poznańskiej (baden-sarmat) 
oraz warstwy żwirów kwarcowych z kaolinitem 
przypominające szeroko rozprzestrzenioną na 
Dolnym Śląsku formację gozdnicką (późny mio-
cen –pliocen). 

Najstarsze osady czwartorzędowe odsłaniające 
się wzdłuż analizowanych profi li można wiązać 
z okresem zlodowaceń południowopolskich 
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(Fig. 11). Poniżej horyzontalnie zalegających glin 
zwałowych, które można wiązać z ostatnią na tym 
obszarze transgresją, występują silnie zaburzone 
glacitektonicznie, zwięzłe gliny z zaznaczającym 
się kliważem i regularnymi systemami spękań. 
W rejonie Wądroża Wielkiego dolne gliny zwałowe 
badane były pod względem litopetrografi cznym. 
Na podstawie współczynników petrografi cznych 
(O/K=0,8, K/W=1,15, A/B=0,77) zaliczono je do 
glin typu „Krzesinki” wydzielanych na Nizinie Ślą-
skiej (Czerwonka i inni 1997), które można wiązać 
ze zlodowaceniem San 2. W pozostałej części ba-
danego obszaru dolne gliny zwałowe odsłaniające 
się w profi lach były silnie zwietrzałe i nie nadawały 
się do badań litopetrografi cznych. Osady wodnolo-
dowcowe i zastoiskowe występujące w strukturach 
glacitektonicznych należą prawdopodobnie do 
zlodowacenia san lub początkowego okresu zlo-
dowacenia odry poprzedzającego transgresję. Na 
utworach zaburzonych glacitektonicznie zalegają 
horyzontalnie osady lodowcowe: zaglinione żwiry 
i piaski oraz piaszczyste gliny zwałowe z okresu 
transgresji lądolodu w czasie zlodowacenia odry 
oraz towarzyszące im osady fl uwioglacjalne. 

Szczegółowy profi l litostratygrafi czny środko-
wego plejstocenu o miąższości dochodzącej do 35 
metrów (Fig. 9) opracowano w rejonie Jaroszowa. 
Osady te są reprezentowane głównie przez warstwy 
glin zwałowych (G1-dolną, G2-środkową, G3-
górną) oraz warstwy i soczewy mułów, piasków 
i żwirów łącznie składające się na trzy różnowie-
kowe kompleksy glacjalne. Wg Krzyszkowskiego 
(1993) wiek glin G1 i G2 należy wiązać ze starszym 
i młodszym stadiałem zlodowacenia Elsterian, 
a wiek górnej gliny G3 ze zlodowaceniem odry, co 
jest zgodne z aktualnymi schematami przyjętymi 
dla plejstocenu Obszaru Przedsudeckiego (Migoń, 
2006). 

Na całym omawianym obszarze występują 
piaski i żwiry rzeczne o składzie petrografi cznym 
świadczącym o wyjątkowo dużym udziale materia-
łu lokalnego przy minimalnej zawartości materiału 
północnego (od 0,5-2 %). Analiza geomorfologicz-
na obszaru pozwala na zakwalifi kowanie ich jako 
rzecznych stożków napływowych (Fig. 3), które 
akumulowane były w czasie zlodowacenia odry, na 
obszar Równiny Chojnowskiej z wyżej położone-
go, tektonicznie wyniesionego obszaru przedgórza 
Sudetów. Między Bolesławcem a Węglińcem 
występują rozległe pokrywy utworów rzecznych 
o podobnym składzie litopetrografi cznym z okresu 
zlodowacenia warty. 

Najmłodszymi utworami zalegającymi na ob-
szarze wysoczyzn są lessy, a w obniżeniach morfo-
logicznych osady rzeczne z okresu zlodowacenia 
wisły i holocenu.

TEKTONIKA

Obszar, gdzie wykonywano badania leży 
w obrębie następujących głównych jednostek tek-
tonicznych: bloku przedsudeckiego wraz z blokiem 
Wądroża Wielkiego, metamorfi ku kaczawskiego 
oraz depresji północnosudeckiej (Fig. 3). Bloko-
we jednostki tektoniczne na tym obszarze mają 
założenia laramijskie. W czasie kolejnych faz 
orogenezy alpejskiej zostały one uaktywnione. 
Główne ruchy blokowe odbywały się w neogenie 
(Dyjor, 1993). Obszar Wzgórz Strzegomskich mógł 
zostać wyniesiony wcześniej, o czym może świad-
czyć obecność materiału z tego regionu w osadach 
oligocenu rowu Mokrzeszowa (Grocholski 1977) 
a także wulkanizm oligoceński. 

Tektoniczna aktywność sudeckiego uskoku 
brzeżnego, we wczesnym plejstocenie została po-
twierdzona metodami morfotektonicznymi (Migoń, 
Łach, 1998, Badura, Przybylski, 1994). Objawy ru-
chów tektonicznych zostały potwierdzone również 
na podstawie różnic przebiegu tarasów rzecznych, 
w strefi e uskoku sudeckiego brzeżnego, w rejonie 
Wzgórz Strzegomskich (Migoń i inni, 1998). 

W kierunku zachodnim blokowa aktywność 
tektoniczna w neogenie dokonywała się wzdłuż 
systemu uskoków Warta-Osiecznica, w obrzeżeniu 
depresji północnosudeckiej. Pokrywa się to z grani-
cą najbardziej wysuniętych w kierunku północno-
wchodnim wychodni utworów kredy górnej. 

DEFORMACJE GLACITEKTO-
NICZNE

W rezultacie prac geologicznych prowadzo-
nych na autostradzie A-4 między Wrocławiem 
a Zgorzelcem oraz wzdłuż linii kolejowej Legnica 
–Zgorzelec udokumentowano szereg deformacji 
glacitektonicznych (Fig. 1), co nie było dotychczas 
przedstawiane w literaturze geologicznej. Zaburze-
nia te odgrywają zaskakująco dużą rolę w budowie 
geologicznej kenozoiku. Występują one prawie 
na całym obszarze wysoczyzn morenowych oraz 
w rejonach odsłaniających się na powierzchni tere-
nu osadów neogenu. Deformacje glacitektoniczne 
zasadniczo nie były stwierdzane jedynie na obsza-
rach szeroko rozprzestrzeniających się rzecznych 
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stożków napływowych z okresów zlodowacenia 
odry i warty. 

Dla przeprowadzenia analizy strukturalnej 
wydzielono obszary testowe (Fig. 1) oddające 
różny styl, charakter i reżim naprężeń. Na obszarze 
Niziny Śląskiej, w okolicach Wrocławia i Kątów 
Wrocławskich, wydzielono dwa rejony deforma-
cji glacitektonicznych (rejon A, B). W okolicy 
Jaroszowa, w miejscu kopalni odkrywkowych 
wyznaczono region C. W rejonie Wzgórz Strze-
gomskich, na zachód od Legnicy występuje obszar 
z dominującymi kompresyjnymi deformacjami 
glacitektonicznymi (rejon D). Rejony E i F wystę-
pują w obrębie bloków tektonicznych wchodzących 
w skład depresji północnosudeckiej. Rejon G leży 
w obrębie wyraźnie zaznaczającego się w morfo-
logii ciągu wzgórz morenowych z fazy transgre-
sywnej zlodowacenia Odry. Rejon H występuje 
na obszarze położonym na wschód od Zgorzelca, 
gdzie podłoże podkenozoiczne znajduje się na 
większej głębokości. Do celów porównawczych 
wykorzystano prace Krzyszkowskiego (1996), 
Krzyszkowskiego, Karantiera (2001) z obszaru 
położonego na północ od masywu Strzegom 
Sobótka. Dużą ilość danych odnośnie zaburzeń 
glacitektonicznych dostarczyły prace prowadzone 
w rejonie Jaroszowa (Brodzikowski, Van Loon 
(1983), Krzyszkowski i inni (1993) Krzyszkowski, 
Allen (2001), Hałuszczak (2007).

Obszar wschodni – Równina Wrocławska 
(rejony A,B) 

Rejon A wyznaczony między Bielanami Wroc-
ławskimi a Strzeganowicami (Fig. 1) charaktery-
zuje się w miarę wyrównaną morfologią terenu. 
Dotychczas uważano, że jest to obszar zbudowany 
głównie z płasko zalegającej pokrywy osadów 
wodnolodowcowych na której występują fragmen-
tarycznie cienkie pokłady glin zwałowych repre-
zentujących zlodowacenie środkowopolskie (odra) 
(Łabno, 1988). Badania terenowe prowadzone w ostat-
nich latach przez autorów nie potwierdziły tego 
modelu budowy geologicznej. Na podstawie prze-
prowadzonych obserwacji profi li geologicznych 
wzdłuż autostrady A-4 o łącznej długości ponad 4 
km stwierdzono liczne deformacje glacitektoniczne 
w osadach plejstoceńskich i neogeńskich. W więk-
szości profi li obserwowano głównie szerokopro-
mienne struktury fałdowe i w znacznie mniejszym 
stopniu struktury łuskowo-fałdowe (Fig. 4). 

Na obszarze między Kątami Wrocławskimi 
a Piotrowicami (rejon B), (Gizler, Winnicka, 

1979) również nie opisywano wcześniej zjawisk 
glacitektonicznych. W dwóch profi lach w pobliżu 
Nowej Wsi Kąckiej zaobserwowano wyraźne de-
formacje wywołane naciskiem lądolodu (Fig. 5). 
W jednym z nich występują zaburzone fałdowo 
utwory neogenu należące do formacji gozdnickiej 
i serii poznańskiej (Fig. 6). Zmierzona orientacja 
obu powierzchni skrzydeł wykartowanego fałdu 
obalonego wynosiła 280/20 i 75/30. W drugim 
profi lu wraz z utworami neogenu zostały zdeformo-
wane osady czwartorzędowe: gliny zwałowe oraz 

Fig. 4. Pakiety zdeformowanych glacitektonicznie 
warstw piasków i żwirów wodnolodowcowych 
(zlodowacenie san 2) oraz mułków serii poznańskiej 
(neogen) – deformacje łuskowe. Biskupice Podgórne.
Fig. 4. Packages of glacitectonically deformed 
fluvioglacial sands and gravels and muds of the Poznań 
series (Neogene) – thrust-fold type deformations. 
Biskupice Podgórne.

Fig. 5. Żwiry i piaski wodnolodowcowe oraz warstwa 
mułków rozerwana w strefie przegubowej fałdu - 
zaburzenia glacitektoniczne. Nowa Wieś Kącka.
Fig. 5. Fluvioglacial gravels  and sands with a mud bed 
disrupted glacitectonically in the hinge zone of a fold. 
Nowa Wieś Kącka.
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piaski i mułki wodnolodowcowe. Przeważają tu 
deformacje ciągłe, ale w miejscach przegubowych 
struktur fałdowych, w obrębie utworów mułko-
wych, dochodziło do rozrywania warstw (Fig. 5).

Autorom nie udało się wykonać większej ilości 
dokładnych pomiarów mezostruktur. Na podstawie 
stosunkowo niewielkiej ilości danych wyznaczono 
przybliżony kierunek nacisku lądolodu dla rejonu 
A na SE, a dla rejonu B na ESE.

Rejon masywu Ślęży i Wzgórz Niemczańsko
-Strzelińskich (I) 

Zjawiska glacitektoniczne na północ od 
Wzgórz Niemczańsko-Strzelińskich i Masywu 
Ślęży opisane zostały przez Krzyszkowskiego 
(1996), Krzyszkowskiego, Karantera (2001). Na 
podstawie analizy mezostruktur glacitektonicznych 
kilkunastu opracowanych odsłonięć autorzy odtwo-
rzyli główne kierunki nacisków lądolodu w czasie 
zlodowaceń południowopolskich. W odsłonię-
ciach obserwowano przeważnie jedną tylko glinę 
zwałową, która określona została na podstawie 
cech litopetrografi cznych jako glina typu „Jorda-
nów”. Na podstawie jej pozycji stratygrafi cznej 
zakwalifi kowano ją jako dolną glinę z okresu zlo-
dowaceń południowopolskich. Osad ten wchodzi 
w skład zaburzonego piętra strukturalnego razem 
z utworami neogenu i starszego plejstocenu. Rola 
zlodowacenia odry w zaburzaniu serii osadowych 
na tym terenie zdaniem autorów nie była znacząca. 

Zebrane przez Krzyszkowskiego, Karantera 
(2001) pomiary wskazują na zróżnicowane kierun-
ki nacisku lądolodu w tej strefi e. W położonych na 

północy omawianego rejonu Siedlakowicach i Tyń-
cu orientacja nasunięć przebiega w kierunku NW-
SE. W morfologii terenu nie zaznacza się jednak 
wyraźna skarpa morfologiczna jak to było sugero-
wane przez Krzyszkowskiego (1996). W rejonie 
masywu Ślęży orientacja zebranych mezostruktur 
diagnostycznych dla odtworzenia kierunków ruchu 
lądolodu nie daje spójnego obrazu. W Olbrachto-
wicach położonych na północ od masywu Ślęży 
i w Siemianowie w rejonie Jordanowa wyzna-
czony został na podstawie wszystkich pomiarów 
mezostrukturalnych kierunek wypadkowy z SEE 
na NWW. Trudno jednak wprost zakładać, że jest 
to kierunek działania lądolodu. Występują w tym 
rejonie również pomiary mezostruktur świadczące 
o kierunku południkowym nacisku lądolodu. Obraz 
prawdopodobnie odzwierciedla zróżnicowane 
kierunki rozładowywania się naprężeń w rejonie 
masywu Ślęży oraz niewielkich bloków wyniesio-
nego podłoża podkenozoicznego na przylegającym 
obszarze. Analizując opublikowane zestawienia po-
miarów przez Krzyszkowskiego, Karantera (2001) 
z opracowanych odsłonięć zdaniem autora można 
w nieco inny sposób zinterpretować kierunki na-
cisków lądolodu, co zostało przedstawione na syn-
tetycznej mapie zamieszczonej w niniejszej pracy. 

Według Krzyszkowskiego, Karantera (2001) 
kierunek przesuwania się lądolodu w czasie 
zlodowaceń południowopolskich (Elsterian 1, El-
sterian 2) na obszarze przedpola Sudetów można 
wyznaczyć z NW na SE. Część z pomierzonych 
mezostruktur przez powyższych autorów wykazuje 
podobną orientację. 

Fig. 6. Zaburzenia glacitektoniczne typu fałdowego 
w osadach neogenu, Nowa Wieś Kącka.
Fig. 6. Fold-type glacitectonic disturbances in Neogene 
deposits, Nowa Wieś Kącka.
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Fig. 7. Wielokrotne nasunięcia 
i złuskowania w stropowych 
partiach osadów neogenu (iły, 
iły zawęglone) związane ze 
starszym etapem deformacji 
glacitektonicznych. Skarpa 
północnego zbocza odkrywki 
„Stanisław – Północ” pomiędzy 
poziomami +162m and +166m.
Fig. 7. The multiple series of 
imbricated thrusts in the upper 
portion of the Neogene sequence 
(coaly clays, clays) representing 
the older glacitectonic 
deformations. The northern 
escarpment of the “Stanislaw-
North” open-cast mine between 
+162m and +166m levels.

Fig. 8. Gliny glacjalne 
G1 leżące niezgodnie na 
zaburzonych  glacitektonicznie 
utworach neogenu. Skarpa 
północnego zbocza odkrywki 
„Stanisław – Północ” pomiędzy 
poziomami +166m and +171m.
Fig. 8. Glacial tills G1 resting 
with an angular unconformity 
on the Neogene deposits  strongly 
deformed in the older glacitectonic 
stage. The northern escarpment of 
the “Stanislaw-North” open-cast 
mine between +166m and +171m 
levels.

Rejon kopalni Jaroszów (C) 
W obrębie odkrywki „Stanisław – Północ” 

występują osady neogenu i plejstocenu o łącznej 
miąższości dochodzącej do 70 m. Zaburzenia 
utworów kenozoicznych są powszechnie, choć 
mają różną intensywność (Fig. 7, 8, 9). Rodzaj 
i cechy kinematyczne struktur, ich uporządkowanie 
przestrzenne oraz wzajemne relacje wskazują że 
powstały one w dwóch różnych etapach deformacji 
glacitektonicznych. 

Starszą generację struktur glacitektonicznych 
reprezentują mezoskalowe, seryjnie występujące 
łuski i nasunięcia, tworzące złożone struktury imb-
rykacyjne w stropowych partiach utworów neogenu 
. Lokalnie obserwuje się wyraźną niezgodność 

z występującymi powyżej najstarszymi ogniwami 
plejstocenu , w innych miejscach struktury te zo-
stały wtórnie zaburzone w wyniku późniejszych 
deformacji. Pomiary wykonywane w kolejnych 
położeniach zboczy eksploatacyjnych odkrywki 
pokazują konsekwentne uporządkowanie połogich 
i nachylonych powierzchni uskokowych wzdłuż 
biegu WNW-ESE z maksimum wokół pomiaru 
27◦/25◦ . Dotychczas zebrany materiał wskazuje 
jednoznacznie, że rozwój omawianych mezo-
struktur nastąpił w warunkach skoncentrowanego 
nacisku poziomego z kierunku NNE, w czasie 
(transgresji ?) najstarszego zlodowacenia jakie 
objęło obszar przedsudecki (starszy stadiał zlodo-
wacenia Elsterian – wg. Krzyszkowskiego (1993)). 
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W odkrywce „Stanisław – N” dominują mezo-
struktury związane z młodszym etapem zaburzeń 
glacitektonicznych. Deformacje objęły utwory 
glacjalne obu starszych zlodowaceń, a lokalnie 
nałożone są na poprzednio utworzone struktury. 
Ich poprawna interpretacja stała się możliwa dzięki 
rozpoznaniu tzw. struktury Ruska (Hałuszczak, 
2007) - rozległego, makroskalowego, złuskowane-
go ku SW fałdu (fałdów?) glacitektonicznego, któ-
ry obejmuje swoim zasięgiem NE część odkrywki 
i znaczny obszar wsi Rusko przylegającej do tej 
odkrywki. W wyniku reinterpretacji wykonanej 
w oparciu o przekroje geologiczne przeprowadzo-
ne wzdłuż linii archiwalnych wierceń złożowych 
stwierdzono, że spągowa powierzchnia odkłucia 
omawianej struktury przebiega poniżej poziomu 
dna odkrywki na głębokości ok.150 -155 m, 
w utworach ilastych pomiędzy dolnym i górnym 
pokładem węgla. Czoło fałdu poprzedzone rozle-
głą asymetryczną synkliną o osi 327/29 (oś π pasa 
walca dla kilkuletniego zbioru pomiarów warstwo-
wania) jest częściowo odsłonięte na N zboczu od-
krywki (Fig. 10). Jak wynika z wykonanych w tym 
rejonie wierceń poziomy zasięg całej struktury ku 
NE wynosi co najmniej 500 m. Podniesienie węgla 
(połączone z jego spiętrzeniem i drugorzędnymi 
deformacjami) w obrębie skrzydła stropowego 

nasunięcia wynosi ponad 30 m, co wyjaśnia przy-
powierzchniowe występowanie węgla brunatnego 
w rejonie na N od Ruska, gdzie w przeszłości pro-
wadzono jego eksploatację odkrywkową.

Znacząca ilość mezostruktur glacitektonicz-
nych powstałych w młodszym etapie może być 
zinterpretowana jako modelowy układ deformacji 
związanych z typowym stanem naprężeń wywoła-
nych naciskiem z kierunku NE. I tak, prostopadle 
do osi najsilniejszych naprężeń, a więc w kierunku 
NW-SE (lub zbliżonym) rozwinięte są nasunięcia 
i uskoki inwersyjne, równolegle do tej osi przebiega 
większość struktur ekstensywnych: nachylonych 
i stromych uskoków normalnych oraz spękań 
rozwartych z dajkami glin zwałowych. Omawianą 
prawidłowość spełniają również niektóre systemy 
drobnych uskoków (ścięć) np. zarejestrowane 
w glinach G2, o orientacji NNW-SSE oraz WNW-
ESE pokrywające się z sektorami przewidzianymi 
dla uskoków przesuwczych modelowej elipsoidy 
deformacji. 

Omawiany tu młodszy etap zaburzeń glaci-
tektonicznych jest wiązany z oddziaływaniem 
lądolodu zlodowacenia Odranian (Hałuszczak, 
2007) lub z młodszym stadiałem zlodowacenia 
Elsterian ( Krzyszkowski, 1993; Krzyszkowski & 
Allen, 2001 ). 

Fig. 9. Czołowe partie makroskalowego fałdu złuskowanego ku SW (struktura Ruska) związanego z 
deformacjami glacitektonicznymi młodszego etapu. Skarpy północnego zbocza odkrywki „Stanisław – Północ” 
pomiędzy poziomami +162m i powierzchnią terenu (około + 197 m). Granica między osadami neogenu 
i plejstocenu została podkreślona czerwoną linią.
Fig. 9. The frontal zone of the large, SW – directed, thrusted fold (the Rusko Structure) exposed in the “Stanislaw-North” 
open-cast mine. The younger glacitectonic stage. The northern escarpment between the level +162m and the ground surface 
(about + 197m). The Pleistocene/Neogene boundary was underlined  in red.
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Fig. 10. Zgeneralizowany W-E przekrój przez rejon struktury Ruska – linia N, a) wg pierwotnej dokumentacyjnej 
interpretacji, b) reinterpretacja uwzględniająca wyniki badań strukturalnych w odkrywce „Stanisław – Północ”
1 – utwory paleozoliczne, 2 – granica plejstocenu/neogenu, 3 – pokład węgla brunatnego
Fig. 10. Schematic W-E  cross section of the Rusko structure area – line N, a) early, documentary interpretation using 
borehole only, b) reinterpretation  of the same borehole materials according to structural field examination in the open-cast 
mine “Stanisław-North”. 1 – Paleozolic rocks, 2 – Pleistocene/Neogene boundary, 3 – brown coal seam
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Fig. 11. Nasunięcie glin zwałowych zlodowacenia sanu 
na mułki i piaski neogenu, rejon Wądroża Wielkiego.
Fig. 11. The overthrust of San glaciation till over Neogene 
muds and sands, Wądroże Wielkie vicinity.

Fig. 12. Oderwane pakiety i klasty glin zwałowych 
w strefie nasunięcia, rejon Wądroża Wielkiego.
Fig. 12. Dismemberd packages and clasts of till in a thrust 
zone, Wądroże Wielkie vicinity.

Północne obrzeżenie Wzgórz Strzegomskich 
(rejon D)

Najintensywniejsze objawy zaburzeń glacitek-
tonicznych na obszarze przedgórza Sudetów obser-
wowano w okolicy Wądroża Wielkiego (Urbański 
2009). W rejonie tym występują bloki tektoniczne 
zbudowane z gnejsów proterozoicznych oraz pa-
leozoicznych skał epimetamorfi cznych kompleksu 
kaczawskiego. 

Szczególnie intensywne deformacje o charakte-
rze nieciągłym (Fig. 11,12) występują w miejscach, 
gdzie osady najbardziej różnią się własnościami 
wytrzymałościowymi (w strefi e kontaktu glin zwa-
łowych i serii mułkowo-ilastych z piaskami i żwira-
mi). Obserwowane w odsłonięciach łuski wykazują 
średnią orientację powierzchni upadu nasunięć 
na 290/50º. W profi lu obserwowano nasunięcie 
glin zwałowych i utworów wodnolodowcowych 
na neogeńskie utwory formacji poznańskiej (Fig. 
11,13). W tym rejonie opisano ponadto intruzje 

uwodnionych iłów i mułków formacji poznańskiej 
charakteryzujące się doskonałymi własnościami 
plastycznymi. Zostały one wciśnięte w bardziej 
sztywne, pocięte uskokami grawitacyjnymi 
i spękaniami, zamarznięte, fl uwioglacjalne osady 
piaszczyste o niezaburzonym warstwowaniu sedy-
mentacyjnym. Deformacje nieciągłe obserwowano 
również w obrębie formacji gozdnickiej, w strefach 
gdzie była duża zmienność litologiczna wchodzą-
cych w jej skład odmian litologicznych. 

Inny typ deformacji stwierdzono tam gdzie wy-
kształcenie litologiczne jest bardziej monotonne. 
Przykładem tego są miąższe serie zastoiskowe, 
gdzie obserwowano głównie deformacje fałdowe 
(fot.1). W przegubach fałdów występuje sieć dru-
gorzędnych drobnych uskoków inwersyjnych two-
rzących się w wyniku ścinania, które poprzerywały 
ciągłość warstw mułkowych. Uskoki te powstawa-
ły w warunkach silnej kompresji, przy tworzeniu 
się fałdów ze zginania (Dadlez, Jaroszewski, 1994). 
Mniej intensywne deformacje powstawały w mo-
notonnie wykształconych piaszczysto-żwirowych 
utworach wodnolodowcowych. Występują tam 
głównie szerokopromienne struktury fałdowe 
z towarzyszącymi im uskokami grawitacyjnymi. 
Obserwowana wyżej zależność typów deformacji 
od zmienności litologicznej osadów świadczy 
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o rozładowywaniu się naprężeń przede wszystkim 
w miejscach o najsłabszej wytrzymałości skał lub 
największym kontraście tych własności. Tam do-
chodziło do największych nieciągłych zaburzeń.

Na omawianym obszarze w wielu odcinkach 
kartowanych profi li geologicznych wykonano po-
miary mezostruktur glacitektonicznych. Pomiary 
warstwowania sedymentacyjnego So tworzy pas 
na siatce Schmidta wyznaczający oś SW-NE. 
W zbliżonym kierunku grupują się pomiary osi 
struktur fałdowych. Może to świadczyć o tym, że 
rozrzut orientacji warstwowania sedymentacyjnego 
odzwierciedla powierzchnie skrzydeł struktur fał-
dowych, których osie wykazują się stałym kierun-
kiem przebiegu. Powierzchnie nasunięć i uskoków 
odwróconych wykazują się małym rozrzutem. 
Orientacja biegu tych powierzchni wykazuje się 
na ogół stałą orientacją, różni się natomiast kąt 
i kierunek upadu tej powierzchni (Fig. 14). Na pod-
stawie zestawionych pomiarów można stwierdzić, 
że generalnie upady powierzchni nasunięć zorien-
towane są w kierunku WNW a także co wydaje 
się zaskakujące w kierunku przeciwnym – ESE. 

Wyniki tych analiz dość jednoznacznie wska-
zują na kierunek ruchu lądolodu z WNW. Podobny 
kierunek wyznaczył Wójcik (1985) dla obszaru 
położonego na południu Wzgórz Strzegomskich. 

Morfologia mezostruktur przemawia za dużym 
udziałem nacisków horyzontalnych, oczywiście 
przy dużym wpływie na przebiegające procesy 
deformacji również ciężaru lądolodu. Deformacje 
zachodziły szczególnie intensywnie w strefi e wy-
dźwigniętych epimetamorfi cznych utworów strefy 
kaczawskiej oraz masywu gnejsowego. Można to 

Fig. 13. Deformacje kompresyjne w obrębie mułków 
formacji poznańskiej oraz piasków i żwirów formacji 
gozdnickiej. W lewej części figury uskok sigmoidalny 
i uskoki normalne tworzące się w warunkach tensji i 
odprężania glacitektonitu. Rejon Wądroża Wielkiego.
Fig. 13. Compressional deformation within muds of the 
Poznań Formation and sands and gravels of the Gozdnica 
Formation. A sigmoidal fault and normal faults formed at 
conditions of tension and relaxation of glacitectonite in the 
left part of this figure. Wądroże Wielkie vicinity.

Fig. 14. Orientacja 
mezostruktur 
glacitektonicznych, 
rejon Wądroża 
Wielkiego.
Fig. 14. The orientation 
of the glacitectonic 
esostructures, Wądroże 
Wielkie vicinity.
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tłumaczyć tym, że wyniesione bloki tektoniczne 
stawiały opór transgredującemu lądolodowi. Brak 
możliwości bezpośredniego rozładowania naprężeń 
w obrębie bloków tektonicznych, spowodowany 
sztywnością występujących tam skał, doprowa-
dził do powstania sił przeciwnie skierowanych 
do kierunku nasuwania się lądolodu. W wyniku 
biernej reakcji bloków tektonicznych utworzyły 
się struktury glacitektoniczne o tej samej orientacji 
biegu ale przeciwnie skierowanym upadzie. 

W zachodniej części omawianego obszaru, 
w rejonie Legnicy, tam gdzie podłoże podkenozo-
iczne znajduje się na większej głębokości, zmienia 
się orientacja mezozstruktur glacitektonicznych na 
południkową z lekkim odchyleniem na wschód. 

Trudnym do rozwiązania zagadnieniem ze 
względu na brak datowań stratygrafi cznych w ba-
danych osadach jest wiek deformacji glacitekto-
nicznych. Litostratygrafi ę osadów plejstoceńskich 
oparto w tym rejonie głównie na petrografi i glin 
zwałowych. W strefie przedpola Sudetów, tam 
gdzie duża ilość materiału lokalnego zaburza pro-
porcje skał egzotycznych wskazujących na różne 
obszary źródłowe z obszaru Bałtyku i Skandynawii, 
wiarygodność litostratygrafi i glin zwałowych jest 
mniej pewna w porównaniu z obszarem niżowym. 
Jak już wspomniano wyżej, gliny występujące w łu-
skach glacitektonicznych zostały zakwalifi kowane 
do typu Krzesinki, co może być korelowane z poda-

nymi wyżej zastrzeżeniami z gliną San 2. Nad pię-
trem zaburzonym glacitektonicznie leżą niezgodnie 
młodsze gliny, które zalegają horyzontalnie i nie 
wykazują objawów zaburzeń glacitektonicznych. 

Na podstawie powyższych faktów można 
przyjąć z dużym prawdopodobieństwem, że 
opisywane wyżej deformacje glacitektoniczne 
powstały w fazie trangresywnej zlodowacenia odry. 
W czasie recesji tego lądolodu utworzył się górny 
niezaburzony poziom gliny zwałowej. Nie jest 
również wykluczone i to, że utworzona glina jak 
i deformacje powstały w czasie tego samego zlo-
dowacenia. Za tym mogłaby przemawiać większa 
miąższość lądolodu i zarazem obciążenie podłoża 
w czasie zlodowacenia sanu. Należało by jednak 
założyć oscylacje czoła lądolodu.

Depresja północnosudecka (rejon E i F) 
Na obszarze niecki północnosudeckiej zabu-

rzenia glacitektoniczne stwierdzono w dwóch 
rejonach, w Bolesławcu oraz w rejonie Kierżna 
i Nowej Wsi nad Kwisą około 15 km na zachód 
od Bolesławca. Intensywne zaburzenia glacitek-
toniczne obserwowano w sąsiedztwie wychodni 
utworów kredy górnej, wydźwigniętych jako bloki 
tektoniczne. Na tym obszarze wyraźnie zaznacza 
się w morfologii terenu system uskoków Warta-
Osiecznica, które aktywne były jeszcze w plejsto-
cenie (Urbański 1999). 

Fig. 15. Łuska glacitektoniczna 
z ponasuwanymi na siebie 
pakietami santońskich 
piaskowców i węgli brunatnych, 
Kierżno koło Bolesławca.
Fig. 15. Glacitectonic thrust fold 
with the several overthrusted 
packages of Santonian sandstones 
and lignite, Kierżno near 
Bolesławiec.
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W Bolesławcu, na wschód od stacji kolejowej 
opisano zaburzenia w rzecznych utworach formacji 
gozdnickiej. Utwory te generalnie zapadają pod 
kątem 310/30. W części zachodniej odsłonięcia 
występują natomiast silnie zdeformowane lamino-
wane mułki i piaski zastoiskowe. Warstwy piasków 
miejscami są porozrywane i występują jako budiny 
w mułkowej masie wypełniającej. W zachodniej 
części profi lu utwory zastoiskowe kontaktują z sil-
nie zdeformowaną gliną zwałową, która występuje 
w formie obalonego fałdu o orientacji 280/20. 

W rejonie Kierżna obserwowano na całej 
długości (460 m) profi lu wzdłuż linii kolejowej, 
nasunięcia o kącie upadu od 15º do 40º i kierun-
ku NE. Deformacjom glacitektonicznym uległy 
piaskowce z przewarstwieniami iłów węglistych 
i wkładkami węgli brunatnych santonu (Fig. 15). 
Występują one w postaci oderwanego pakietu 
o miąższości 60 metrów w łusce glacitektonicz-
nej, w obrębie piaszczystych, rzecznych utworów 
miocenu środkowego i ilasto-mułkowych utworów 
formacji poznańskiej oraz rzecznych osadów plej-
stoceńskich ponasuwanych wzajemnie na siebie 

(Fig. 16). W profi lu położonym kilka kilometrów 
na północ od opisanego wyżej odsłonięcia na 
autostradzie A-4, także obserwowano deformacje 
glacitektoniczne w obrębie utworów santonu. 
Średnia wartość nasunięć Sg wynosi około 310/20 
a warstwowań sedymentacyjnych So – 330/15. 
Całość zdeformowanych osadów ma charakter 
dupleksu glacitektonicznego. Można wyodrębnić 
tu ponasuwane na siebie kolejne pakiety skalne. 
W bardziej położonym na zachód odcinku profi lu, 
deformacjom uległy mioceńskie żwiry zawierają-
ce bardzo dużo detrytusu węglowego oraz mułki 
formacji poznańskiej i rzeczne osady formacji 
gozdnickiej. 

Równina Węgliniecka (rejon G)
W obrębie Równiny Węglinieckiej zaburzenia 

glacitektoniczne obserwowano w odsłonięciach 
wzdłuż linii kolejowej na odcinku położonym 
na zachód od Węglińca. Osady odsłaniają się 
w obrębie zaznaczającego się w morfologii tere-
nu wzniesienia o wysokości około 200 m n.p.m. 
W odsłonięciu obserwowano szereg ponasuwanych 

Fig. 16. Ponasuwane na siebie pakiety kredy górnej, neogenu i plejstocenu tworzące łuskę glacitektoniczną, 
Kierżno k/ Bolesławca.
Fig. 16. Overthrusted packages of the Upper Cretaceous, Neogene and Pleistocene, created of the glacitectonic thrust fold, 
Kierżno near Bolesławiec.
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pakietów iłów i mułków formacji poznańskiej na 
osady wodnolodowcowe, rzeczne i zastoiskowe 
z okresu zlodowacenia san (Fig. 17). Kierunek za-
padu nasunięć na ogół jest północny a jego kąt waha 
się od 25 do 55 stopni. Odzwierciedla to zdaniem 
autorów południkowy kierunek nacisku lądolodu. 

W środkowej części profi lu, występuje 3 me-
trowej miąższości warstwa brekcji glacitekto-
nicznej – utworu składającego się z klastów, iłów 
pylastych i iłów zawęglonych, mułków i kwarco-
wych piasków drobnoziarnistych neogenu, które 
występują w piaskach czwartorzędowych stano-
wiącymi martix. W skale tej stwierdzono ponadto 
pojedyncze głaziki materiału skandynawskiego. 
Utwór powstał w wyniku rozbicia warstw i lamin 
w osadzie neogeńskim i jego wymieszaniu z sąsia-
dującymi klastycznymi osadami plejstocenu pod 

wpływem prostego ścinania. W odsłonięciu ob-
serwowano głównie nieciągłe deformacje glacitek-
toniczne. Nasunięcia w osadach warstwowanych 
rozwijały się głównie wzdłuż granic litologicznych. 
W warstwach piasków i żwirów plejstoceńskich 
nasunięcia przebiegały również skośnie do granic 
warstwowania. 

Zdaniem autorów odsłaniający się profi l dobrze 
dokumentuje, że wzgórze jest moreną spiętrzoną. 
Forma ta ma związek z sięgającymi bardziej na 
południe Wzgórzami Sławnikowskimi, które 
również okazały się morenami końcowymi, wy-
znaczającymi prawdopodobnie maksymalny zasięg 
zlodowacenia odry (Badura i inni 2005). Badania 
terenowe zatem nie potwierdziły opinii Szponara 
(1986), że formy te są kemami. 

Fig. 17. Fragment łuski 
glacitektonicznej w morenie 
spiętrzonej, rejon Węglińca.
Fig. 17. A part of glacitectonic 
thrust fold within a pushed 
moraine, Węgliniec vicinity.

Fig. 18. Fałd leżący w obrębie 
środkowopolskich osadów 
rzecznych, rejon Bielawy 
Górnej.
Fig. 18. A recumbent fold within 
mid-Polish alluvial deposits, 
Bielawa Górna vicinity.
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Obszar zdeformowanych serii rzecznych 
w Bielawie Górnej (rejon H)

W rejonie Wykrotów i Przesieczan odsłaniały 
się głównie osady rzecznych stożków napływo-
wych. Szeroko rozprzestrzenione pokrywy osadów 
rzecznych występujące pod niezdeformowaną gliną 
zwałową z okresu zlodowacenia odry (Urbański 
1999) mogą być korelowane z utworami wiązanymi 
na obszarze Brandenburgii i Saksonii (Eissmann 
1994) z okresem tzw. „ Frűhsaale”. Utwory zosta-
ły zakwalifi kowane do środowiska rzecznego na 
podstawie cech granulometrycznych oraz składu 
mineralnego, który wskazuje na dostawę materiału 
z kierunku południowego, głównie z metamorfi ku 
kaczawskiego i izerskiego. 

Pod względem litologicznym są to monotonnie 
wykształcone warstwy piasków i żwirów rzadko 
przewarstwione mułkami. Na ogół w osadzie tym 
dominują stojące, symetryczne struktury fałdowe. 
W pewnych strefach występują struktury świadczą-
ce wyraźnie o kompresji – nachylone i obalone fał-
dy (Fig. 18) oraz lokalnie występujące nasunięcia. 

Średnie pomiary warstwowania sedymenta-
cyjnego oraz powierzchnie nasunięć zbliżone są 
do wartości 330/40. 

ODTWORZENIE KIERUNKÓW 
NACISKU LĄDOLODÓW 

W opracowanych odsłonięciach wykonywano 
pomiary mezostruktur celem odtworzenia budowy 
wewnętrznej stref zaburzonych glacitektonicznie. 
Podstawowym celem analizy strukturalnej było od-
tworzenie głównych kierunków nacisku lądolodu. 
Najbardziej przydatnymi do odtworzenia kinema-
tyki lądolodu są pomiary nasunięć, które pozwalają 
wyznaczyć główny kierunek kompresji. Z uwagi 
na to, że w niektórych odsłonięciach nie było 
wystarczającej ilości czytelnych nasunięć do ana-
lizy, wykorzystano również pomiary zaburzonego 
warstwowania sedymentacyjnego. W większości 
wypadków do przemieszczeń dochodziło wzdłuż 
granic litologicznych. W tych wypadkach orien-
tacja warstwowania sedymentacyjnego i nasunięć 
jest analogiczna. Na podstawie pomiarów zabu-
rzonej fałdowo powierzchni warstwowania można 
wyznaczyć osie antyklin i synklin, które również 
pozwalają na odtworzenie kierunków naprężeń. 
Pomiary uskoków normalnych, które powstawały 
najczęściej w wyniku procesu odprężenia nie mają 
większego znaczenia dla odtworzenia kinematyki 
procesów glacitektonicznych. 

Orientacja mezostruktur glacitektonicznych na 
całym badanym obszarze jest zmienna (Fig. 19). 
Wyznaczyć jednak można odrębne rejony charak-
teryzujące się zbliżonymi wartościami pomiarów 
mezostrukturalnych. 

W rejonie Wrocławia (rejon A) pomiary 
nasunięć grupują się wokół średniej 340/30. Na 
południowy-zachód od Kątów Wrocławskich (re-
jon B), orientacja upadu powierzchni tych struktur 
jest odmienna. Zapadają one w kierunku równoleż-
nikowym, na E i na W pod kątem 25-30º, co może 
wskazywać na równoleżnikowy kierunek nacisku 
lądolodu. Na południe od Wrocławia – w rejonie 
Sobótki i Wzgórz Strzelińsko-Strzegomskich po-
miary mezostrukturalne (Krzyszkowski, Karantier 
2001) są bardziej zróżnicowane. Można je podzie-
lić na w dwie grupy. Pomiary upadów nasunięć 
zapadają w kierunku NW-NNW, pokrywając się 
z przebiegiem głównych linii tektonicznych na 
krawędzi Sudetów. Opisywano również nasunięcia 
przebiegające w tym samym kierunku biegu, ale 
mające przeciwny kierunek upadu. W niektórych 
odsłonięciach tego rejonu stwierdzono (Krzysz-
kowski 1996) struktury wskazujące na NE kierunek 
nacisku (odsłonięcie w Rochowicach, Kunowie). 

W rejonie Masywu Wądroża Wielkiego po-
wierzchnie nasunięć zapadają w dwóch kierunkach 
– na NNW i SSE. Część z nich ma ten sam kierunek 
biegu, ale różnią się upadem. Obie grupy struktur 
tworzyły się w wyniku tego samego procesu glaci-
tektonicznego – nacisku lądolodu z kierunku NNW. 
Wyjaśnienie tego zjawiska zostanie przedstawione 
w dalszej części artykułu. 

W obrębie Wzgórz Strzegomskich, w rejonie 
Jaroszowa występują dwie generacje struktur 
glacitektonicznych: starsza związana z wkrocze-
niem lądolodu z kierunku NNE i młodsza z NE 
(Hałuszczak 2007). 

W części zachodniej badanego obszaru, 
w rejonie Bolesławca dominują mezostruktury 
pokrywające się z przebiegiem sudeckiego uskoku 
brzeżnego i systemem uskoków Warta-Osiecznica. 
Odsłonięcia zlokalizowane były przeważnie 
w pobliżu wychodni utworów kredowych. Między 
Bolesławcem a Zgorzelcem w wielu odsłonięciach 
dominował kierunek przebiegu mezostruktur z NW
-NNW na SE-SSE. W rejonie Węglińca i Wykro-
tów orientacja mezostruktur glacitektonicznych 
wskazuje na południkowy kierunek nacisku lądo-
lodu. W rejonie Bolesławca występują struktury 
powstałe w wyniku nacisków z kierunku bardziej 
odchylonego na wschód – NNE. 
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Fig. 19. Szkic orientacji struktur glacitektonicznych na tle aktywnych stref tektonicznych i wychodni skał podłoża
Fig. 19. A sketch of glacitectonic structures orientations  against active tectonic zones and basement outcrops.

WNIOSKI 

Badanie zjawisk glacitektonicznych na przed-
polu Sudetów prowadzono wzdłuż budowanej 
autostrady A-4 i linii kolejowej między Wrocła-
wiem a Zgorzelcem, wykorzystując do analizy 
także wyniki badań z przylegających obszarów. 
W profi lowanych skarpach na tym odcinku ob-
serwowano liczne deformacje glacitektoniczne 
(Urbański 2009), co nie było wcześniej opisywane 
w literaturze naukowej. Zjawiska glacitektoniczne 
na całym tym obszarze odgrywają zaskakująco 

dużą rolę. Praktycznie odnotowano je na większo-
ści obszarów wysoczyznowych. 

Na intensywność i charakter deformacji miały 
wpływ różne czynniki. Jednym z bardziej istotnych 
były własności mechaniczne deformowanych osa-
dów. Szczególnie podatne na deformacje okazały 
się utwory o dużej anizotropii własności mecha-
nicznych poszczególnych składników litologicz-
nych. W strefach silnego litologicznego zróżnico-
wania osadów obserwowano głównie deformacje 
nieciągłe: nasunięcia i łuski glacitektoniczne. Ten 
typ deformacji wynika przede wszystkim z bardzo 
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Fig. 20. Modele zaburzeń glacitektonicznych na obszarze przedgórza Sudetów. 
Fig. 20. Models of glacitectonic disturbances in the area of the Sudetic Foreland.

dużej różnicy własności plastycznych uwodnio-
nych iłów i mułków formacji poznańskiej i zamar-
zniętych piasków wodnolodowcowych. Typowym 
przykładem intensywnych deformacji nieciągłych 
są zaburzenia serii osadowych, które przylegają do 
gnejsowego masywu Wądroża Wielkiego. 

W monotonnie wykształconych seriach osado-
wych dochodziło przeważnie jedynie do szerokopro-
miennych deformacji fałdowych, co obserwowano 
w odsłonięciach w okolicach Bielawy Górnej (rejon 
H). Ze struktur nieciągłych występują tu jedynie 
uskoki normalne. Strefy nasunięć i fałdy obalone 
w tego typu osadach występują jedynie lokalnie. 

Wyniki pomiarów mezostruktur glacitekto-
nicznych w części wschodniej badanego obszaru, 
w rejonie masywu Wądroża Wielkiego i wychodni 
kredowych na zachód od Bolesławca wskazują 
na kierunek nasuwania się lądolodu z WNW ku 
ESE (Fig. 19). Na tych obszarach deformacje 
glacitektoniczne zachodziły głównie w strefach 
wydźwigniętego tektonicznie podłoża podkeno-
zoicznego. Na przeszkodzie lądolodu stały kilku-

dziesięciometrowej wysokości bloki tektoniczne 
zbudowane ze starszego podłoża, które pełniły rolę 
masy oporowej (Fig. 20). W tych miejscach wy-
stępują mezostruktury glacitektoniczne świadczące 
o silnej kompresji (vide Włodarski 2004). Nasu-
nięcia mają podobny kierunek biegu, lecz często 
różnią się upadem. Jest to spowodowane reakcją 
sztywnych bloków utworów podkenozoicznych 
na naciski poziome. Dochodzi w tych strefach do 
horyzontalnego ściskania przy udziale przeciwnie 
skierowanych sił (Fig. 20). 

Rozmieszczenie zrębów tektonicznych mia-
ło wpływ również na lokalną zmianę kierunku 
przesuwania się lądolodu (Fig. 19). Wymuszało 
to przesuwanie się lądolodu zgodnie z tzw. kierun-
kiem sudeckim. Mobilność bloków tektonicznych 
była dodatkowo uaktywniana w wyniku obciążenia 
podłoża przez lądolód (vide Ber, 2000, Aber, Ber, 
2007). Po jego ustąpieniu od schyłku zlodowaceń 
środkowopolskich zaznaczał się na tym terenie 
okres relaksacji podłoża.
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W rejonie Węglińca podłoże mezozoiczne 
występuje przeważnie na większej głębokości 
i w mniejszym stopniu wpływało na kinematykę 
i dynamikę lądolodu. W morfologii terenu zazna-
czają się ciągi wzgórz moren czołowych w Rejonie 
Czerwonej Wody i dalej w kierunku południowym 
aż do Bielawy i Sławnikowic (Wzgórza Sławni-
kowickie). Kształt wzgórz morenowych sugeruje 
kierunek południkowy nasuwania się lądolodu. 
Lądolód nie napotykał na swej drodze większych 
przeszkód morfologicznych stąd dominujący połu-
dnikowy kierunek mezostruktur glacitektonicznych 
w tym rejonie. 

Odmienna sytuacja występuje w rejonie Wroc-
ławia (Fig. 19). Występuje tu duże zróżnicowanie 
orientacji struktur glacitektonicznych. Zaznacza się 
zarówno kierunek z północnego-zachodu typowy 
dla północnego obrzeżenia Wzgórz Strzegomskich 
ale zaznaczają się również inne kierunki trans-
portu glacitektonicznego: południkowy, z NNE 
na NE oraz równoleżnikowe. Spowodowane 
może to być transgresją lądolodu w formie kilku 
lobów (Krzyszkowski 1996) oraz blokowaniem 
przesuwającego się lądolodu przez Masyw Ślęży. 
Trudne do wytłumaczenia są równoleżnikowe oraz 
przebiegające z SE na NW kierunki nacisków, 
odtworzone na podstawie analizy strukturalnej. 
Mogą one być również reakcją sztywnego podłoża 
na transgredujący lądolód. Kierunek nacisku z pół-
nocnego wschodu jest analogiczny jak w rejonie 
Jaroszowa i być może odzwierciedla inny etap 
deformacji niż opisane wyżej struktury. Zdaniem 
Hałuszczaka (2007) na obszarze Wzgórz Strzegom-
skich wyróżnić można dwie generacje zaburzeń 
glacitektonicznych: starsze struktury wskazujące 
na kierunek nacisku ku SSW i młodsze, związane 
z naciskiem ku SW. 

Wiek deformacji glacitektonicznych na podsta-
wie badań litopetrografi cznych zdeformowanych 
glin zwałowych w rejonie Wądroża Wielkiego 
można z dużym prawdopodobieństwem przyjąć na 
fazę transgresywną zlodowacenia odry (Urbański 
2009). Podczas recesji lądolodu utworzył się górny, 
niezdeformowany poziom gliny zwałowej, który 
zalega powszechnie na zaburzonych glacitekto-
nicznie osadach. Nie można wykluczyć również 
wariantu, że glina występująca w strukturach 
glacitektonicznych jest z tego samego okresu co 
zaburzenia glacitektoniczne, ale zdaniem autorów 
jest to mniej prawdopodobne z uwagi na obser-
wowane na skarpach wzajemne relacje osadów. 
W rejonie Jaroszowa starsze struktury wiązane 

były ze zlodowaceniem san. Młodszą generację 
struktur, na podstawie cech litopetrografi cznych 
przykrywających je horyzontalnie niezaburzonych 
glin zwałowych, Hałuszczak (2007) przyporząd-
kowuje zlodowaceniu odry. W rejonie Sobótki 
Krzyszkowski i Karantier (2001) powstanie 
zaburzeń glacitektonicznych na podstawie litope-
trografi i zdeformowanych glin zwałowych wiązali 
z młodszym zlodowaceniem południowopolskim. 

W pozostałych badanych rejonach, z uwagi na 
silne wietrzenie utworów przypowierzchniowych, 
gliny nie nadawały się do badań litopetrografi cz-
nych. Brak było również innych osadów pozwalają-
cych w sposób pewny określić wiek zachodzących 
deformacji. Dlatego też trudno poza obszarem 
Wądroża Wielkiego, Jaroszowa i rejonu Sobótki 
mówić o wieku deformacji. 

Różnice w ukierunkowaniu struktur glacitek-
tonicznych utworzonych w czasie zlodowacenia 
odry na obszarze masywu Wądroża Wielkiego 
i w rejonie Jaroszowa zdaniem autorów oddają 
lokalne zmiany w kierunku nasuwania się lądolodu 
spowodowane oporem wyniesionych tektonicz-
nie zrębów podłoża podkenozoicznego. Lądolód 
w czasie zlodowacenia odry, w porównaniu ze zlo-
dowaceniami południowopolskimi, ze względu na 
mniejszą miąższość, bardziej dostosowywał swój 
przebieg od lokalnych barier morfologicznych.
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Streszczenie Współczesna aktywność geodynamiczna na obszarze Dolnego Śląska objawia się pionowy-
mi ruchami powierzchni skorupy ziemskiej osiągającymi prędkość -4 mm/rok. Geodezyjne 
pomiary satelitarne GPS prowadzone w okresie ostatnich dwudziestu lat na poligonach 
geodynamicznych oraz w regionalnej sieci GEOSUD wykazują również kilkumilimetrowe 
przemieszczenia poziome. Obserwacje względnych przemieszczeń bloków skalnych pro-
wadzone przy użyciu szczelinomierzy rejestrują przemieszczenia wielkości dziesiętnych 
części milimetra. Połączone w jeden system kontrolno-pomiarowy obserwacje zmian struktur 
geologicznych w Sudetach i na bloku przedsudeckim potwierdzają, że ruchy tektoniczne na 
tym obszarze, których ostatnia kulminacja miała miejsce w neogenie, ciągle trwają. Liczne 
obiekty inżynierskie (kopalnie podziemne i odkrywkowe, zapory wodne i składowiska od-
padów przemysłowych, kamieniołomy, aglomeracje miejsko-przemysłowe) są zagrożone 
uaktywnianiem się uskoków tektonicznych. W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty badań 
deformacji powierzchni skorupy ziemskiej Dolnego Śląska pochodzenia endogenicznego oraz 
przykłady zmian antropogenicznych.

Abstract Contemporary geodynamic activity in the area of the Lower Silesia is manifesting itself with 
vertical movements of the surface of the earth’s crust achieving velocity - 4 mm/year. Geodetic 
satellite GPS measurements carried out during the last twenty years on geodynamic research 
areas and in the GEOSUD regional network also show a few millimetre horizontal movements. 
Observations of relative movements of rock blocks realized with the use of crack gauges register 
movements of fractional parts of a millimetre. Combined, in a unifi ed control-measurement 
system, observations of changes of geological structures in the Sudeten Mts. and the Fore-
Sudeten Block confi rm that tectonic movements in this area, which the last culmination had 
in the Neogene, still last the place. Numerous engineering objects (underground and opencast 
mines, dams and an industrial waste stockpiles, quarries, municipal-industrial urbanized areas) 
are carrying becoming active of tectonic faults. In this work, results of Earth crust surface 
deformations in Lower Silesia of endogenous origin and examples of anthropogenic changes 
are presented.
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WSTĘP

Obszar Dolnego Śląska obejmuje trzy duże 
jednostki tektoniczne uformowane głównie w okre-

sie ruchów młodoalpejskich. Sztywna masa skał 
krystalicznych rozbita została na bloki tektonicz-
ne: Sudetów, bloku przedsudeckiego i monokliny 
przedsudeckiej, rozdzielone przez sudecki uskok 
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jak: kopalnie podziemne i odkrywkowe, zapory 
wodne, a także w rejonach aglomeracji miejsko
-przemysłowych. Rejestrowane istotne zmiany 
powierzchni skorupy ziemskiej na tych obiektach 
mają związek z wpływami antropogenicznymi. 
Wyniki tych prac badawczych, mające znaczenie 
poznawcze oraz utylitarne, są przedmiotem rozwa-
żań w niniejszym opracowaniu.

PIONOWE RUCHY POWIERZCHNI 
SKORUPY ZIEMSKIEJ NA OBSZA-
RZE DOLNEGO ŚLĄSKA

Spośród metod geodezyjnego wyznaczenia 
pionowych ruchów skorupy ziemskiej najwyższą 
dokładnością charakteryzuje się precyzyjna niwe-
lacja geometryczna. Opiera się ona na cyklicznie 
powtarzanych pomiarach wysokości reperów 
usytuowanych na liniach niwelacyjnych. Błędy 
średnie pomiarów sieci niwelacji państwowej 
I klasy, których wyniki się zachowały, mieszczą się 
w granicach od ok. 1,3–2,0 mm/km, dla pomiarów 
wykonywanych w latach siedemdziesiątych XIX 
wieku, do ok. 0,4–1,0 mm/km, dla pomiarów w la-
tach pięćdziesiątych i siedemdziesiątych XX wieku 
oraz na przełomie ubiegłego i obecnego stulecia.

Powtarzane pomiary w ciągach niwelacji 
precyzyjnej I i II klasy, wykonywane w okresie 
od lat siedemdziesiątych XIX wieku, stanowiły 
podstawę do określenia powierzchniowych ruchów 
pionowych skorupy ziemskiej dla obszaru Polski, 

Fig. 1. Fragment mapy 
pionowych ruchów powierzchni 
skorupy ziemskiej w Polsce 
dla obszaru Dolnego Śląska 
(Wyrzykowski, 1985)
Fig. 1. Fragment of the map of 
vertical movements of the Earth’s 
crust surface in Poland for Lower 
Silesia (Wyrzykowski, 1985) 

brzeżny i strefę uskoków środkowej Odry. W ob-
rębie poszczególnych bloków rozpoznane zostały 
liczne, mniejsze strefy uskokowe, rowy i zręby 
tektoniczne. Największe nasilenie rozwoju tych 
struktur miało miejsce w miocenie i pliocenie 
(Dyjor, 1993).

O tym, że ruchy tektoniczne na tym obszarze 
nie zostały zakończone, świadczą trzęsienia ziemi 
rejestrowane w zapisach historycznych od X wieku, 
a także współcześnie odnotowywane na stacjach 
sejsmicznych. Potwierdzają to także: aktywność 
hydrotermalna, wystąpienia wód mineralnych 
i dane geodezyjne z okresu ostatnich 140 lat, 
dotyczące rezultatów powtarzanych pomiarów 
w ciągach niwelacji precyzyjnej I i II klasy.

Od początku lat dziewięćdziesiątych XX wieku 
prowadzone są z udziałem autorów badania geode-
zyjne na 7 lokalnych poligonach geodynamicznych 
oraz w regionalnej sieci GEOSUD (GEOdynamika 
SUDetów), obejmującej obszar Dolnego Śląska. 
W tych badaniach zastosowano własny system 
kontrolno-pomiarowy łączący okresowe obserwa-
cje geodezyjne (niwelacja precyzyjna), satelitarne 
GPS, grawimetryczne i ekstensometryczne (szcze-
linomierz TM-71).

Rezultaty badań wykazują naturalne (endo-
geniczne) ruchy pionowe i poziome w różnych 
rejonach Sudetów, bloku przedsudeckiego i mo-
nokliny przedsudeckiej, szczególnie w strefach 
tektonicznych. Aktywność uskoków uwidacznia się 
również w rejonie obiektów inżynierskich, takich 
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przedstawionych w postaci map izolinii prędkości 
ruchów pionowych. Do chwili obecnej wykonano 
trzy takie mapy, dwie przez Wyrzykowskiego 
(1971, 1985) oraz jedną przez Kowalczyka (2006). 
Mapa z 1971 roku opierała się na wynikach po-
miarów z lat 1871–1882, 1926-1937 i 1952-1956. 
Nowsza mapa z 1985 roku uwzględnia również 
cykl pomiarowy z lat 1975–1977. Na Fig. 1, 
stanowiącej fragment mapy pionowych ruchów 
powierzchni skorupy ziemskiej w Polsce (Wyrzy-
kowski, 1985), przedstawiono izolinie prędkości 
tych ruchów na obszarze Dolnego Śląska. Według 
Wyrzykowskiego cały obszar Polski południowo
-zachodniej podlega obniżaniu z prędkością od 
1 do 2 mm/rok, a w rejonie rowu tektonicznego 
Paczkowa nawet do 4 mm/rok. Największe zmiany 
pionowe reperów zarejestrowano w mieście Nysa 
(-93 mm w okresie 1953–1975). Pionowe ruchy 
skorupy ziemskiej na obszarze Sudetów i ich 
przedpola, wyznaczone z powtarzanych pomiarów 
państwowej sieci wysokościowej, charakteryzują 
się - poza anomalią w rejonie Nysy - małym gra-
dientem poziomym prędkości pionowych oraz 
brakiem korelacji z przebiegiem nieciągłości tek-
tonicznych, co wskazywałoby na ich małą aktyw-
ność w czasach współczesnych. Jednakże analizy 
pomiarów niwelacyjnych wykorzystanych przez 
Wyrzykowskiego (do opracowania mapy z 1971 
roku), przeprowadzone przez Oberca i Woźniaka 
(1978) oraz Caconia (1980) wykazały niepełną 
ich przydatność do badania ruchów pionowych. 

Wykazano, że przebieg ciągów niwelacyjnych 
wiodących wzdłuż znanych dyslokacji (często 
wzdłuż skrzydeł zrzuconych) nie daje możliwości 
właściwej interpretacji wyników pomiarów. 

W ramach badań geodynamicznych Masywu 
Śnieżnika (Cacoń i in., 1996b) przeprowadzono 
analizę zmian wysokościowych w ciągach niwela-
cji precyzyjnej przebiegających wokół masywu po 
polskiej i czeskiej stronie granicy. Zmiany wyso-
kości w okresie 22–28 lat (wyniki pomiarów z lat 
od 1948 do 1975) odniesione do dwóch reperów 
przyjętych za stałe (Ząbkowice Śl. i Vlaske) wska-
zują na wyraźnie większe wypiętrzanie zachodniej 
części obszaru badań (Kłodzko +0,5 mm/rok, 
Bystrzyca Kłodzka +0,7 mm/rok, Boboszów +0,9 
mm/rok) w stosunku do jego części wschodniej 
(Jesenik ok. 0 mm/rok, Nysa -4 mm/rok). Wyniki te 
w pełni korespondują z mapą prędkości pionowych 
ruchów skorupy ziemskiej, jaką dla terytorium 
Czech opracował Vyskočil (2002).

Najnowsze wyniki wyznaczenia współczes-
nych pionowych ruchów powierzchni skorupy 
ziemskiej na obszarze Polski podał Kowalczyk 
(2006). Na podstawie powtarzanych pomiarów 
w ciągach państwowej niwelacji precyzyjnej, 
wykonanej w latach 1974-1982 oraz 1997-2003, 
opracował on mapę prędkości współczesnych 
ruchów pionowych interpolowanych z danych 
punktowych metodą kolokacji najmniejszych 
kwadratów. Fragment tej mapy, obejmującej obszar 
Dolnego Śląska, pokazano na Fig. 2.

Fig. 2. Fragment mapy 
pionowych ruchów powierzchni 
skorupy ziemskiej w Polsce dla 
obszaru Dolnego Śląska 
(Kowalczyk, 2006)
Fig. 2. Fragment of the map of 
vertical movements of the Earth’s 
crust surface in Poland for Lower 
Silesia (Kowalczyk, 2006)
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Przedstawione na mapie rezultaty charaktery-
zują rozkład powierzchniowy ruchów pionowych 
powierzchni skorupy ziemskiej w odniesieniu do 
mareografu umieszczonego na polskim wybrzeżu 
Bałtyku we Władysławowie. Według tego opra-
cowania współczesne ruchy pionowe powierzchni 
skorupy ziemskiej na obszarze południowo-
zachodniej Polski wynoszą od ok. –1,5 mm/rok 
do ok. –3,5 mm/rok. W odróżnieniu od wyni-
ków Wyrzykowskiego (1985), nie wykazano tu 
istotnych, lokalnych anomalii w rejonie rowu 
Paczkowa. Południowo-wschodnia część regionu 
charakteryzuje się znacznie mniejszymi osiadania-
mi niż część północno-zachodnia (rejon LGOM). 

Szczegółową analizę zmian wysokościowych 
na ciągach państwowej sieci niwelacji precyzyjnej 
I i II klasy przechodzących przez sudecki uskok 
brzeżny przedstawił Kapłon (2008). Wyznaczone 
prędkości ruchów pionowych wykazują znacznie 
większą zmienność wartości po stronie skrzydła 
wiszącego uskoku, niż po stronie skrzydła zrzu-
conego. Odmienny jest także charakter zmian 
pionowych. W części północno-zachodniej uskoku 
osiadania wykazują repery po stronie skrzydła 
wiszącego, a w części południowo-wschodniej - 
repery po stronie skrzydła zrzuconego. Względny 
pionowy ruch skrzydeł uskoku osiąga wartości ok. 
0,1 mm/rok, co koresponduje z wynikami badań 
geologicznych (Zuchiewicz, 1995; Zuchiewicz 
i in., 2007).

POZIOME DEFORMACJE PO-
WIERZCHNI SKORUPY ZIEMSKIEJ 
NA OBSZARZE DOLNEGO ŚLĄSKA

Badania poziomych ruchów skorupy ziem-
skiej technikami satelitarnymi (GPS) na obszarze 
Dolnego Śląska zostały zapoczątkowane przez 
zespół badaczy ówczesnej Akademii Rolniczej we 
Wrocławiu (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy) na 
lokalnych poligonach geodynamicznych w Sude-
tach i na bloku przedsudeckim (rys. 3), w latach 
dziewięćdziesiątych ubiegłego wieku (Cacoń, 
1994). Po raz pierwszy technikę GPS zastoso-
wano na poligonie „Masyw Śnieżnika” wspólnie 
z czeskim zespołem badawczym z Brna (Cacoń 
i in., 1996b). Kampanie, które odbyły się w latach 
1992 i 1993, obejmowały swoim zasięgiem całą 
sieć po obu stronach granicy, jednakże w latach 
późniejszych prowadzono je oddzielnie po stronie 
polskiej i czeskiej. Wyniki opracowania dziesię-
cioletnich ciągów czasowych zmian składowych 

wektorów sieci nie wykazały istotnych deformacji 
powierzchniowych (Cacoń i in., 2004).

W celu uzupełnienia pomiarów niwelacyjnych 
w rejonie od Ząbkowic Śląskich do Nysy założono 
lokalny poligon geodynamiczny „Rów Paczkowa”. 
Sieć ta składała się z 15 punktów pomiarowych do 
obserwacji satelitarnych oraz grawimetrycznych. 
Opracowanie wyników pięciu kampanii pomiaro-
wych, zapoczątkowanych w roku 1993 i prowadzo-
nych w kolejnych latach do roku 1997, wykazało 
wyraźną deformację kompresyjną i niewielkie wy-
piętrzenie części zachodniej. Estymację poziomych 
prędkości punktów wykonano dla połączonych 
poligonów „Rów Paczkowa” i GEOSUD (Kontny, 
2003) na podstawie pomiarów z lat 1997-2001. 
Rezultaty potwierdziły tendencje kompresyjne ob-
szaru sieci, a względne poziome prędkości punktów 
wschodniej części sieci (w kierunku zachodnim) 
oszacowano na ok. 1-2 mm/rok.

Lokalny poligon geodynamiczny „Góry Stoło-
we” założony został w 1993 roku po obu stronach 
polsko-czeskiej granicy. Sieć badawcza GPS, skła-
dająca się z 10 punktów (z których 8 znajduje się 
na terytorium Czech), pomierzona została w latach: 
1993, 1994, 1996, 2002 i 2009. Przemieszczenia 
względne punktów wyznaczone na podstawie 
wymienionych pomiarów nie wykazują istotnych 
wartości na tym obszarze (Cacoń i in., 2010). 

Kolejnym poligonem geodynamicznym, pro-
wadzonym przez wrocławski zespół badawczy jest 
sieć „Karkonosze” założona w roku 2000. Składa-
jąca się z 19 punktów sieć obejmuje swoim zasię-
giem takie struktury, jak: uskok śródsudecki, uskok 
brzeżny Karkonoszy oraz inne, mniejsze jednostki 
tektoniczne. Okresowe kampanie pomiarowe GPS 
wykonano w latach 2001, 2002 i 2003, a wstępne 
wyniki opublikowano m.in. w pracy Kontnego 
i in. (2004). Stwierdzono, że większość punktów 
sieci charakteryzuje się niewielkimi prędkościami 
ruchu, mieszczącymi się w granicach dokładności 
wyznaczeń. Wektory prędkości przekraczające po-
dwójny błąd średni wyznaczenia obliczono jedynie 
dla niektórych punktów położonych w części za-
chodniej i środkowej obszaru. Kierunki i wartości 
prędkości punktów nie wykazują jednak wyraźnych 
korelacji z ich położeniem względem głównych 
struktur tektonicznych obszaru. 

Geodynamiczne badania regionalne na obszarze 
Sudetów i bloku przedsudeckiego zapoczątkowano 
w roku 1996. Charakterystyka sieci GEOSUD 
przedstawiona została w pracach Caconia i Dyjo-
ra (2000) oraz Kontnego (2003). Dla potrzeb tej 
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sieci zaadaptowano część punktów z istniejących, 
lokalnych poligonów badawczych oraz założono 
również nowe punkty w zachodniej części obszaru 
(Fig. 3). Pomiary GPS oraz grawimetryczne w tej 
sieci wykonywano w cyklu rocznym do 2002 roku, 
a na wybranych punktach kontynuowane są nadal.

Kompleksową analizę wyników pomiarów 
z lat 1996–2002 przedstawiono w pracy Kontnego 
(2003). Nawiązanie obserwacji prowadzonych 
w sieci regionalnej do wybranych stacji perma-
nentnych IGS/EPN (International GNSS Service/
European Permanent Network) umożliwiło wy-
znaczanie prędkości w układzie globalnym ITRF 
(International Terrestrial Reference Frame) i ich 
redukcję do prędkości lokalnych za pomocą modelu 
geokinematycznego APKIM2000 (Drewes, Anger-
mann, 2001). Wyniki opracowania sesji dobowych 
za pomocą programu BERNESE (Hugentobler i in. 
2001) stanowiły podstawę estymacji składowych 
prędkości punktów oraz korekt centrów fazowych 
anten satelitarnych. Zastosowano liniowy model 
prędkości punktów oraz zmodyfi kowaną przez au-

tora (Kontny, 2003) metodę M-estymacji odporną 
na błędy grube. Wyznaczone składowe wektorów 
prędkości liniowego ruchu punktów pomiarowych 
stanowiły podstawę przeprowadzonych analiz 
deformacji obszaru badań. W ich wyniku stwier-
dzono, że obszar polskich Sudetów i bloku przed-
sudeckiego podlega kompresji z dominującymi, 
ujemnymi odkształceniami liniowymi (ściskanie) 
w kierunku NE-SW, a największym deformacjom 
ulega strefa kontaktowa obu bloków obejmująca 
obszar uskoku sudeckiego brzeżnego oraz rowów 
przedsudeckich. 

Analizy rozszerzone o wyniki następnych 
kampanii pomiarów okresowych GPS przedsta-
wiono m.in. w pracach Kontnego (2004), Caconia 
i in. (2005) oraz Bosego i in. (2006). W zasadzie 
potwierdziły one ogólny charakter zmian tekto-
nicznych obszaru, przy czym względne prędkości 
poziomych ruchów punktów badawczych, wyzna-
czone z dłuższego okresu obserwacji, wykazują 
znacznie wyższą dokładność wyznaczeń oraz 
mniejsze wartości (Fig. 4).

Fig. 3. Lokalizacja poligonów geodynamicznych i punktów sieci GEOSUD na tle tektoniki obszaru 
(tektonika wg Dyjora, 1997) 
Fig. 3. Location of the geodynamic test areas and GESOUD network points against the background of the 
area’s tectonic structure (tectonics according to Dyjor, 1997)
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Na podstawie poziomych prędkości rezydual-
nych wyznaczonych w sieci GEOSUD opracowano 
model deformacji poziomych obszaru (Cacoń i in., 
2005). Model ten przedstawiono na rys. 5. Blokowa 
budowa obszaru Polski południowo-zachodniej 
oraz jego skomplikowana tektonika powoduje, że 

obraz deformacji poziomych nie jest regularny. 
Obszary największej kompresji występują w środ-
kowej części sudeckiego uskoku brzeżnego oraz 
zachodniej części rowu Paczkowa. Największe 
odkształcenia ekstensyjne występują w obrębie 
niecki śródsudeckiej i rowu górnej Nysy.

Fig. 4. Wektory prędkości poziomych punktów sieci GEOSUD (Bosy i in., 2006)
Fig. 4. Vectors of horizontal velocities of the GEOSUD network points (Bosy et al., 2006)

Fig. 5. Pole odkształceń 
poziomych obszaru sieci 
GEOSUD (Cacoń i in., 2005)
Fig. 5. Horizontal strain field 
for the GEOSUD network area 
(Cacoń et al., 2005)
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Najdłuższy, jak dotąd, ciąg danych z pomia-
rów okresowych GPS do analizy współczesnej 
aktywności tektonicznej sudeckiego uskoku 
brzeżnego wykorzystał Kapłon (2008). Analiza 
przeprowadzona na podstawie wyników obserwacji 
z lat 1996–2007 wykazała, że obecną aktywność 
tektoniczną uskoku można uznać za słabą lub 
umiarkowaną, a większe wartości zmian pozio-
mych niż pionowych nie potwierdzają w zasadzie 
spodziewanego normalnego charakteru uskoku. 
Wskazano też na prawdopodobny lewoprzesuwczy 
charakter ruchów poziomych.

Powierzchniowy model wektorowego pola 
deformacji poziomych na obszarze Dolnego Ślą-
ska na podstawie obserwacji GPS z okresu 1997-
2007 wykonanych w sieci GEOSUD przedstawił 
również Zając (2009). Do tego celu wykorzystano 
narzędzie „toolbox grid_strain” (Teza i in., 2008). 
Na Fig. 6 pokazano wektory odkształceń głównych 
tylko w tych elementach siatki GRID, w których 
osiągnęły one wielkości istotne statystycznie. 
Wyznaczony model kinematyki badanego obszaru 
nie odbiega w sposób zdecydowany od modeli 
wyznaczonych we wcześniejszych pracach, gdyż 
opiera się na tych samych danych pomiarowych. 
Stwierdzono, iż w obszarze badań występują 
istotne wartości przemieszczeń i odkształceń, dla 
których główne kierunki zachodzących zmian są 
zgodne ze współczesnym reżimem tektonicznym 
obszaru Europy (Jarosiński i in., 2006). Rela-
tywnie większe wartości poziomych odkształceń 

liniowych, w większości kompresyjnych, daje się 
zauważyć w zachodniej części badanego obszaru, 
w okolicach Barda, Ząbkowic Śląskich oraz rowu 
Paczkowa.

ANTROPOGENICZNE DEFORMA-
CJE NA POWIERZCHNI SKORUPY 
ZIEMSKIEJ DOLNEGO ŚLĄSKA

Obszar Dolnego Śląska to duże zagłębie su-
rowcowe w Polsce. Prowadzona tu była i jest nadal 
prowadzona górnicza eksploatacja podziemna 
i odkrywkowa złóż węgla kamiennego i brunat-
nego, rud miedzi oraz surowców budowlanych 
i drogowych. Skutki tej działalności powodują 
zmiany naprężeń w górotworze, które objawiają się 
w postaci przemieszczeń i odkształceń powierzchni 
terenu. Dotyczy to obszarów nad podziemnymi 
wyrobiskami, a także w ich otoczeniu. Podobnie 
reagują tereny wokół odkrywkowej eksploatacji 
minerałów. Ubytkowi mas w górotworze towarzy-
szą zjawiska sejsmiczności indukowanej w strefach 
tektonicznych.

Antropogeniczne wpływy na deformacje po-
wierzchni skorupy ziemskiej obserwuje się również 
na i w otoczeniu obiektów inżynierskich typu za-
pory wodne i zbiorniki odpadów przemysłowych, 
a także w aglomeracjach miejsko-przemysłowych. 
Spodziewać się można także deformacji po-
wierzchniowych w utworach, których struktura 
zostanie naruszona w trakcie dużych inwestycji 

Fig. 6. Pole odkształceń 
poziomych obszaru sieci 
GEOSUD (Zając, 2009)
Fig. 6. Horizontal strain field 
for the GEOSUD network area 
(Zając, 2009)
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autostradowych (oraz ich eksploatacji) przecho-
dzących przez blok przedsudecki i Sudety.

W niniejszej pracy przedstawione zostaną 
niektóre przykłady deformacji antropogenicznych.

Aktywność tektoniczna wywołana 
obciążeniem górotworu przez zaporę 
i zbiornik wodny Nysa

Zapora i zbiornik Nysa, zlokalizowane w ro-
wie Paczkowa, rozpoczęły działalność w 1971 
roku. Inspiracją do oceny wpływu tego obiektu 
hydrotechnicznego na otaczający górotwór były 
rezultaty pionowych ruchów powierzchni skoru-
py ziemskiej w rowie Paczkowa przedstawione 
na mapie Wyrzykowskiego (1985) (por. Fig. 1). 
Szczegółowej analizie poddano archiwalne dane 
dotyczące powtarzanych pomiarów niwelacyjnych 
na linii Paczków-Nysa-Niwnica wykonywanych 
w latach 1926, 1953, 1975, 1994 i 1999 (Fig. 7). 
Anomalne osiadania reperów wykazano w rejonie 
zapory oraz w centrum miasta Nysa (-93 mm) 
oddalonego ok. 2 km od tego obiektu w 1975 roku 

(4 lata po wybudowaniu zapory). Interpretacja 
geologiczna przyczyn tego zjawiska (Dyjor, 1993, 
1997) wykazała, że zapora zlokalizowana została 
nad dwoma uskokami trzeciorzędowymi przeci-
nającymi się pod zaporą, które prawdopodobnie 
uaktywniły się. Kolejnej analizie poddano rezultaty 
obligatoryjnych pomiarów niwelacyjnych reperów 
na koronie zapory ziemnej (Fig. 8). 

Wyniki tej analizy wykazały spodziewane 
i prawidłowe osiadanie ziemnej struktury zapory 
w okresie 1971-1984. W następnym okresie (1984-
1994) prawy przyczółek zapory (5 reperów) w re-
jonie nad uskokiem „1” podniósł się w granicach 
+(5-6) mm (Cacoń, Deeb, 1996). Dotyczy to szcze-
gólnie wiszącego skrzydła tego uskoku. Naruszenie 
stabilności zapory potwierdziły również anomalne 
zmiany poziomu wody gruntowej w piezometrach 
na przedpolu tej części zapory. Na szczęście podjęte 
prace zabezpieczające zlikwidowały zagrożenie 
zapory. Potwierdziły to również rezultaty pomiaru 
niwelacyjnego linii Paczków-Nysa w w1999 roku, 
co pokazano na Fig. 7.

Fig. 7. Zmiany wysokości reperów na linii Paczków-Nysa-Niwnica w latach 1926–1999 
(Cacoń, 2006)
Fig. 7. Changes of benchmark heights along the Paczków-Nysa-Niwnica line for the 1926–1999 
period (Cacoń, 2006)
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Fig. 8. Zmiany wysokości 
reperów kontrolnych 
na koronie zapory Nysa 
(Cacoń, Deeb, 1996)
Fig. 8. Changes of control 
benchmark heights on the 
Nysa dam crest 
(Cacoń, Deeb, 1996)

Fig. 9. Przemieszczenia 
terenu pokopalnianego 
w dawnym zagłębiu 
wałbrzyskim w okresie 
odnawiania poziomu 
wodonośnego 
(Milczarek, 2011)
Fig. 9. Movements of 
post-mining ground in the 
old Walbrzych basin in the 
period of ground water level 
restoration (Milczarek, 2011)
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Aktywność tektoniczna górotworu po za-
kończeniu eksploatacji górniczej w dawnym 
zagłębiu wałbrzyskim

Eksploatacja podziemna węgla kamiennego, 
prowadzona przez kilka stuleci, została zakoń-
czona w końcu XX wieku. Proces rewitalizacji 
tego obszaru wykazuje anomalne zmiany na po-
wierzchni górotworu o skomplikowanej budowie 
geologicznej. Dotyczy to szczególnie licznych 
stref tektonicznych. W okresie wielowiekowej 
eksploatacji osiadanie terenu osiągnęło kilkanaście 
metrów. Zaprzestanie eksploatacji i odwadniania 
górotworu spowodowało odnowienie poziomu 
wodonośnego. Procesowi temu towarzyszy pod-
noszenie powierzchni, co potwierdzają wyniki 
pomiarów niwelacyjnych fragmentu dawnego 
zagłębia (Milczarek, 2011). W analizowanym 
(przykładowym) rejonie, obejmującym obszar 
dawnej kopalni Thorez (fi lar Julia), gdzie eksplo-
atację zakończono w 1997 roku, teren w okresie 
2000-2008 podniósł się średnio w granicach do + 
15,2 cm (rys. 9). Anomalne zmiany zarejestrowano 
w strefi e uskoku XVII, gdzie teren nad skrzydłem 
zrzuconym podniósł się o +40,8 cm. Świadczy 
to o niezakończonym procesie stabilizowania się 
tego rejonu Wałbrzycha. Informacja ta i podobne 
mają istotne znaczenie dla bezpieczeństwa nowych 
inwestycji budowlanych na terenach pokopalnia-
nych. Szczególną uwagę należy poświęcić rejonom 
w otoczeniu stref tektonicznych.

Reakcja eksplozyjnej eksploatacji marmuru 
na środowiska przyrody nieożywionej Jaski-
ni Niedźwiedziej w Kletnie

Rezerwat przyrody nieożywionej „Jaskinia 
Niedźwiedzia” jest obiektem, który uzyskał klau-
zulę wysokiej rangi ochronnej. Ocena aktywności 
tektonicznej tego obiektu ma istotne znaczenie 
również dla bezpieczeństwa ruchu turystycznego 
w udostępnionej do zwiedzania środkowej partii 
jaskini. Dla realizacji tego zadania w 1983 roku 
rozpoczęto cykliczne, precyzyjne pomiary niwe-
lacyjne wykonywane corocznie w sieci badawczej 
na powierzchni górotworu i we wnętrzu jaskini 
(Cacoń i in., 1996a). Maksymalne zmiany wysoko-
ści reperów na powierzchni i w jaskini, osiągające 
wartości -(5–6) mm w okresie 1983–2010, nie sta-
nowią o zagrożeniu obiektu. Pomiary te uzupełniają 
obserwacje względnych przemieszczeń bloków 
skalnych realizowane dwoma szczelinomierzami 
TM-71. Dokładność comiesięcznych odczytów 
tych instrumentów jest o jeden rząd wyższa niż ni-

welacji precyzyjnej (0,05 mm). Lokalizacja TM-71 
w Korytarzu Wodnym i Zaułku Kaskad umożliwia 
śledzenie zmian przestrzennych w lokalnym ukła-
dzie x, y, z po obu stronach uskoku, wzdłuż którego 
w środowisku złoża marmuru powstała największa 
pustka nazwana Salą Pałacową. Rezultaty tych 
obserwacji pokazano na Fig. 10.

Szczególną uwagę zwracają „piki” zmian 
względnych w kierunku osi y (wzdłuż biegu 
uskoku) i osi z (pionowej). Zarejestrowane w 1990 
roku oscylacyjne zmiany wzdłuż osi y wielkości 
0,4 mm mają związek z eksplozyjną eksploatacją 
marmuru w pobliskim kamieniołomie Kletno I. 
Te, wprawdzie niewielkie, przemieszczenia skał 
po obu stronach uskoku potwierdziły zagrożenie 
dla naciekowej szaty jaskini. Obserwowano m.in. 
pękające misy martwicowe, z których odpływała 
woda, pył wapienny na styku ścieranych bloków 
marmuru. Raport w tej sprawie opublikowany 
w pracy Caconia i in. (1993) był podstawą do 
cofnięcia koncesji na dalszą eksploatację złoża 
w kamieniołomie Kletno I.

Godnym uwagi są pozostałe „piki” zmian 
w kierunkach osi y i osi z zarejestrowane w 1997 
i 1999 oraz na przełomie 2004 i 2005 roku. Mają 
one prawdopodobnie związek z trzęsieniami ziemi 
w Iranie (1997), Turcji (1999) i w rejonie Sumatry 
(12.2004). Zarejestrowane skutki przejścia fal de-
formacji powierzchni skorupy ziemskiej po tych 
trzęsieniach są pochodzenia endogenicznego.

Zmiany powierzchni skorupy ziemskiej 
na obszarze Wrocławia

Powierzchnia skorupy ziemskiej na obszarze 
aglomeracji wrocławskiej po 1945 roku ulegała 
przemieszczeniom pionowym powodowanym 
procesami odgruzowania miasta po działaniach wo-
jennych, a następnie nową zabudową. Przemiesz-
czenia terenu w okresie 1968-1998 dochodzące do 
-62 mm w rejonie dzielnicy Krzyki potwierdzają 
te zmiany (Grzempowski, Cacoń, 2003). Kolejne 
analizy zmian wykonano na podstawie porówna-
nia rezultatów powtarzanych pomiarów 4 ciągów 
niwelacji precyzyjnej I i II klasy przechodzących 
przez Wrocław. Na przykładzie ciągu niwelacyj-
nego Ząbkowice-Wrocław-Syców zobrazowano 
przemieszczenia terenu w odniesieniu do budowy 
geologicznej (Fig. 11) rejonu Wrocławia (Grzem-
powski i in., 2009).
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Fig. 10. Względne przemiesz-
czenia bloków skorupowych 
obserwowane w Korytarzu Wod-
nym i Zaułku Kaskad Jaskini 
Niedźwiedziej w Kletnie
Fig. 10. Relative movements of 
crustal blocks observed in the Water 
Corridor (Korytarz Wodny) and 
Alley of the Cascades (Zaułek Kas-
kad) in the Bear Cave in Kletno

Analizie poddano rezultaty pomiarów wyko-
nanych w latach 1956, 1975 i 1999. Największe 
zmiany wysokości w całym okresie 1956–1999 
osiągnęły wartość -102 mm. Ze wstępnej interpre-
tacji wynika, że przyczyny tych zmian związane 
są z nałożonymi wpływami antropogenicznymi 
i wiekowymi ruchami powierzchni skorupy ziem-
skiej pochodzenia endogenicznego. Niewątpliwie 
wpływy technogenne, których charakter wymienio-
no powyżej oraz eksploatacja lokalnych ujęć wody 
dla celów przemysłowych są tu przeważające. 

PODSUMOWANIE

Przedstawione rezultaty geodynamicznych 
badań geodezyjnych na obszarze Dolnego Śląska 
potwierdzają współczesną aktywność tektoniczną 
w Sudetach i na bloku przedsudeckim. 

Ruchy pionowe powierzchni skorupy ziem-
skiej rejestrowane na podstawie powtarzanych 
pomiarów w ciągach niwelacji precyzyjnej I klasy 
osiągały wartości -4 mm/rok w rejonie rowu Pacz-
kowa w okresie 1953–1975 (Wyrzykowski, 1985). 

W następnym okresie (1975–2003) największe 
osiadania powierzchni skorupy ziemskiej, osiąga-
jące prędkości ruchów -3,5 mm/rok, odnotowano 
na zachodzie regionu (Kowalczyk, 2006). Badania 
geodynamiczne prowadzone na kilku poligonach 
lokalnych od początku lat dziewięćdziesiątych XX 
wieku, zespolone w 1996 roku w regionalną sieć 
GEOSUD, potwierdzają współczesną aktywność 
tektoniczną pochodzenia endogenicznego. 

Deformacje antropogeniczne występują w re-
jonach obiektów inżynierskich oraz aglomeracji 
miejsko-przemysłowych (kopalnie podziemne 
i odkrywkowe, duże kamieniołomy, zapory wodne 
i składowiska odpadów przemysłowych, tereny 
dużych miast).

Cztery przykłady własnych badań geodezyj-
nych, przedstawione w niniejszym opracowaniu, 
potwierdzają istnienie deformacji technogennych 
uaktywniających uskoki tektoniczne. Należy za-
znaczyć, że rejestrowane przemieszczenia poziome 
i pionowe punktów badawczych mogą stanowić 
sumaryczne wpływy endogeniczne i antropoge-
niczne, których „rozdzielenie” nie jest możliwe.
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Streszczenie W artykule omówiono na tle budowy geologicznej występowanie wód podziemnych w for-
macji kenozoicznej oraz w osadowych utworach kredy i triasu w NW części Dolnego Śląska. 
Wskazano na zróżnicowany stopień hydrogeologicznego rozpoznania obszaru. Szczegółowo 
opracowano charakterystykę wód w piętrach czwartorzędu, neogenu-paleogenu oraz pięter 
przedkenozoicznych. Przytoczono dane o monitoringu oraz o wysokich zasobach wód pod-
ziemnych, wskazując na niski stopień ich wykorzystania. Omówiono wielkość zasilania i po-
datność na zanieczyszczenia wód podziemnych. 

Abstract Geological background and occurrence of groundwater in the Cainozoic formation and in 
Cretaceous and Triassic aquifer in NW part of the Lower Silesia has been presented.  The 
varied level of diagnosis identifi fi cation and description of hydrogeological conditions to the 
signifi cant   depth in the area of Legnica-Głogów Copper Mine region is illustrated.  In deta-
ils the characteristics of the groundwater occurrence in Quaternary and Neogene-Paleogene 
aquifers have been descriped. Data for the monitoring and high groundwater resources are 
provided and indicated a low rate of exploitation. Discussion on groundwater recharge and 
vulnerability to contamination is also discussed. 

Słowa kluczowe: wody podziemne, wodonośność, skład chemiczny, NW Dolny Śląsk
Keywords:  groundwater, water bearing capacity, chemical composition, NW Lower Silesia
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WSTĘP 

Fragment Dolnego Śląska na styku Ziemi Lu-
buskiej i Wielkopolski rzadko był przedmiotem 
regionalnych opracowań hydrogeologicznych, 
aż do czasu realizacji Map hydrogeologicznych 
Polski w różnych skalach. W wielu opracowa-
niach kartografi cznych, takich jak Atlasy Niżu 
Polskiego pod redakcją Bojarskiego (1996), czy 
też w nowszym Atlasie zasobów geotermalnych 
(Górecki red., 2006), obszar ten jest pomijany. 
Stąd też autorzy zdecydowali się poświęcić nieco 
więcej uwagi tej części Dolnego Śląska. W artykule 
opisano warunki występowania wód podziemnych 
w północno-zachodniej części Dolnego Śląska 

pomiędzy Odrą i Nysą Łużycką na zachód od linii 
Legnica – Głogów (Fig. 1). 

Zróżnicowanie morfologiczne omawianego 
terenu wynika z obecności dominujących w kra-
jobrazie obszarów równinnych Niziny Śląskiej 
związanych z działalnością wodno-lodowcową 
i rzeczną, oraz podrzędnie wysoczyzn lodowco-
wych, reprezentowanych przez Wzniesienia Żar-
skie i Wzgórza Dalkowskie, stanowiące część Wału 
Trzebnickiego. Całość rozcięta jest współczesnymi 
i kopalnymi dolinami rzecznymi, z których główną 
rolę w drenażu obszaru odgrywa rzeka Odra wraz 
z jej głównymi dopływami: Nysą Łużycką, Bobrem 
i Kaczawą (Fig. 1).
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Fig. 1. Mapa występowanie głównych użytkowych poziomów wodonośnych w osadach kenozoicznych 
(Bocheńska, Kowalski, 1997; Kleczkowski, red., 1990 – zmienione).
1 – doliny rzeczne; 2 – wiek użytkowych pięter wodonośnych; 3 – zasięg występowania GZWP; 4 – główne kierunki 
przepływu wód podziemnych: a – w granicach GZWP, b – poza GZWP; 5 – zasięg leja depresji wywołanego 
odwadnianiem kopalni KGHM; 6 – linie przekrojów.
Fig. 1. Map of the major usable aquifers in Cenozoic formation (after Bocheńska, Kowalski 1997; 
Kleczkowski ed. 1990 - modified).
1 – river valleys; 2 – age of usable aquifers; 3 – boundary of Major Groundwater Basins (MGWB); 4 – major groundwater 
direction flow: a – with MGWB, b – outside MGWB; 5 – mine depression cone; 6 – cross sections.
 

W omawianym obszarze wielkość zasilania 
opadowego zmienia się od 700 mm, w jego po-
łudniowej części przy granicy z Sudetami, do 
550 mm na granicy Dolnego Śląska i Wielkopolski 
(Sadowski, 1994). 

W budowie geologicznej dominuje miąższy 
kompleks pokrywy kenozoicznej, silnie zaburzony 

glacitektonicznie, zalegający w części południowej 
na staropaleozoicznych utworach krystalicznych 
bloku przedsudeckiego, oraz w części północnej 
na permo-mezozoicznych osadach monokliny 
przedsudeckiej (Fig. 2). Obie te jednostki podłoża 
podkenozoicznego rozdziela strefa uskoków środ-
kowej Odry. 
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STAN ROZPOZNANIA HYDROGEO-
LOGICZNEGO NW CZĘŚCI DOLNE-
GO ŚLĄSKA 

Dokumentacje ujęć wód podziemnych stano-
wiły pierwsze prace hydrogeologiczne w okresie 
powojennym. Pierwsze próby regionalizacji 
i wskazania obszarów perspektywicznych dla 
zaopatrzenia ludności w wody opisuje Różycki 
(1955, 1976). Nowych informacji o warunkach 
hydrogeologicznych dostarczyły Przeglądowe 
Mapy hydrogeologiczne w skali 1:200 000, obej-
mujące m.in. arkusze Jelenia Góra (Michniewicz 
i in., 1980) i Zielona Góra (Jaworski i in., 1984). 
W ich objaśnieniach opisano warunki występowa-
nia wód podziemnych, a w tabelach zestawiono 
skład chemiczny w wybranych punktach formacji 
paleogenu i neogenu oraz czwartorzędu, rzadziej 
w skałach krystalicznych. Mapy pod redakcją C. 
Kolagi (1970) podają, poza ogólnym opisem, cha-
rakter utworów przypowierzchniowych, głębokość 
do pierwszego zwierciadła wód podziemnych, 
miąższość utworów wodonośnych w czwartorzę-
dzie i wodoprzewodność użytkowych poziomów 
wodonośnych. Opis warunków hydrogeologicz-
nych dotyczył płytko występujących formacji 
wodonośnych i nie przekraczał głębokości 50-100 
m. W latach 1980-86 prowadzone były w południo-
wej części bloku przedsudeckiego, pod kierunkiem 
Bocheńskiej (Bocheńska i in. 1989, 1994), badania 
nad modelem hydrogeologicznym. Efektem tych 
prac są pomiary i skrócone analizy chemiczne 

wód oraz wyniki badań izotopowych, jak również 
opublikowane mapy (Bocheńska, Kowalski, 1997).

W tomie VII serii „Budowa geologiczna 
Polski – Hydrogeologia” analizowany obszar 
został zaliczony do subregionu północno-za-
chodniego (Michniewicz et al., 1991, w: Mali-
nowski red., 1991). Wskazano w nim na duże 
znaczenie wód piętra neogenu i paleogenu. 
W roku 1990 ukazała się Mapa Głównych Zbior-
ników Wód Podziemnych Polski (GZWP) w skali 
1:500 000 (Kleczkowski, red., 1990), w której 
opisano największe i najbardziej zasobne struktu-
ry wodonośne zawierające najlepsze jakościowo 
wody podziemne. Pięć lat później podczas zjazdu 
Polskiego Towarzystwa Geologicznego podjęto 
próbę podsumowania postępu i stopnia rozpoznania 
zarówno geologii, jak i wód podziemnych bloku 
przedsudeckiego. Prace opublikowane w tomie 
zjazdowym opisują wykształcenie głębszych for-
macji kenozoiku (Dyjor, 1995), wody podziemne 
i ich zagrożenie (Kryza, 1995) oraz liczbowe 
dane o wydajności formacji krystalicznych bloku, 
wskazując na niską (ok. 5,2 m3/h) wydajność studni 
(Staśko, Tarka, 1995). 

Najbardziej szczegółowe i nowoczesne opra-
cowanie warunków hydrogeologicznych zawierają 
Mapy hydrogeologiczne Polski w skali 1:50 000, 
w tym kilkanaście arkuszy obejmujących analizo-
wany obszar (Bielecka, 2003 a, b, c, Kiełczawa, 
2002, 2003, Kieńć, 2003, Wojtkowiak, 2004, Żuk, 
2002, 2003). Jest to komputerowa nowoczesna 
wersja map z pełną charakterystyką głównego 

Fig. 2. Schematyczny przekrój (A-A’) warunków hydrogeologicznych.
1 – granice stratygraficzne; 2 – uskoki; 3 – otwory wiertnicze; 4 – główne kierunki przepływu wód podziemnych.
Fig. 2. Schematic hydrogeological cross-section A-A’.
1- stratigraphic boundaries; 2 -faults; 3 - drilled well; 4 –major groundwater direction flow.
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użytkowego poziomu wodonośnego (o wydajności 
pojedynczej studni powyżej 5 m3/h), wraz z aktu-
alnymi danymi o jakości wód podziemnych i ich 
zagrożeniu. Niestety, jak większość opracowań, 
zawierają raczej skromne informacje o wodach 
głębszego podłoża. Wydana w 2007 roku praca 
zbiorowa pod reakcją Paczyńskiego i Sadurskiego 
– Hydrogeologia regionalna Polski, podaje najnow-
szy przegląd wiedzy na temat warunków wystę-
powania wód podziemnych, w tym omawianego 
obszaru zawartego w subregionie środkowej Odry 
(Staśko i in., 2007). Badania głębszych formacji 
wodonośnych związane są głównie z rozpoznaniem 
złóż miedzi w legnicko–głogowskim okręgu mie-
dziowym (l-g-o-m) (Piestrzyński i in., red., 2007). 

WODY PODZIEMNE NW CZĘŚCI 
DOLNEGO ŚLĄSKA 

Zgodnie z aktualną regionalizacją zwykłych 
wód podziemnych Polski (Paczyński, Sadurski, 
red., 2007) analizowana część Dolnego Śląska po-
łożona jest w SW części prowincji niżowej obejmu-
jącej fragmenty dwóch regionów: wielkopolskiego 
(IV) i dolnośląskiego (V). Biorąc natomiast pod 
uwagę regionalizację wód podziemnych w układzie 
zlewniowym obszar ten leży w północnym i połu-
dniowym subregionie środkowej Odry. 

Występowanie użytkowych poziomów wodo-
nośnych w omawianym obszarze związane jest 
z utworami kenozoicznymi. Ich wodonośność 
zależy od rozprzestrzenienia i miąższości osadów 
przepuszczalnych oraz rozdzielających je serii 
słabo- i nieprzepuszczalnych. Całkowita miąższość 
kenozoiku zmienia się od około 230 m w rejonie 
Chojnowa do ponad 400 m w okolicach Chocia-
nowa, gdzie osady czwartorzędu stwierdza się do 
głębokości 170 m (Malinowska–Pisz, 1998). Niżej 
leżące starsze piętra wodonośne nie mają znacze-
nia użytkowego, głównie ze względu na wysoką 
mineralizację wód.

Wody podziemne w utworach 
czwartorzędowych 

Wodonośne piętro czwartorzędowe występuje 
na całym obszarze NW części Dolnego Śląska. 
Piętro to stanowi najczęściej wykorzystywany 
i stosunkowo najlepiej rozpoznany zbiornik wód 
podziemnych. W jego obrębie wyróżnić można trzy 
rodzaje struktur, w których występują zawodnione 
osady. Są to doliny rzeczne, doliny kopalne i pra-
doliny, oraz obszary wysoczyznowe, gdzie wodo-

nośne są osady fl uwioglacjalne mające charakter 
pokrywowy lub międzymorenowy. W obrębie 
czwartorzędowego piętra wodonośnego wydziela 
się od jednego do trzech poziomów wodonośnych 
(Fig. 3). 

Miąższość zawodnionych utworów czwar-
torzędowych wykazuje znaczne zróżnicowanie. 
Przeważnie mieści się w przedziale 15-40 m. 
Największe miąższości stwierdza się w obrębie 
dolin kopalnych (w strukturze kopalnej Chocia-
nów–Gozdnica (GZWP 315) do 90 m, a w rejonie 
Dunina do głębokości 100 m p.p.t.) oraz rynnach 
subglacjalnych, gdzie osiągają ponad 60 m. 

Zwierciadło wód czwartorzędowych w osadach 
dolin rzecznych oraz w utworach pokrywowych 
obszarów wysoczyznowych ma zazwyczaj cha-
rakter swobodny. Natomiast w dolinach kopalnych 
występuje zwierciadło naporowe, o ciśnieniach 
dochodzących maksymalnie do 30 m słupa wody. 
Przepływ wód podziemnych piętra czwartorzędo-
wego odbywa się generalnie w kierunku północ-
nym, północno-zachodnim i zachodnim, jednak 
w obrębie niektórych GZWP także w kierunku 
południowym (Fig. 1).

Znaczne zróżnicowanie litofacjalne osadów 
czwartorzędowych wpływa na dużą zmienność 
ich parametrów fi ltracyjnych. Struktury typu dolin 
kopalnych i współczesnych dolin rzecznych (m.in. 
dolina Nysy Łużyckiej i jej większych dopływów 
koło Przewozu i Gubina, kopalna dolina Nysy 
Łużyckiej od Przewozu do Nowogrodu oraz koło 
Sieniawy Żarskiej, pradolina barycko-głogowska 
koło Forstu, Lubska, Jasienia) zbudowane są głów-
nie z osadów piaszczysto-żwirowych charakteryzu-
jących się wartościami współczynnika fi ltracji od 
0,3 do kilkuset m/d, przeważają jednak osady, dla 
których wyznaczone wartości k wynoszą od kilku 
do 20 m/d. W dobrze przepuszczalnych i miąższych 
osadach wartości przewodności hydraulicznej T 
osiągają bardzo wysokie wartości, powyżej 1000 
m2/d, a w rejonie Lubska nawet ponad 10 000 m2/d. 

Wydajności z pojedynczych otworów studzien-
nych ujmujących wody czwartorzędowe kształtują 
się przeważnie na poziomie 10-50 m3/h. Lokalnie 
wyższe wydajności z pojedynczych studni, w prze-
dziale od 50 do ponad 130 m3/h, rejestrowane 
są m.in. w rejonie miejscowości Pogorzeliska, 
w dolinie kopalnej Potoczek–Jabłonna, a także 
w rejonie Lubska.

Decydującym czynnikiem w zasilaniu piętra 
czwartorzędowego jest infi ltracja opadów atmo-
sferycznych. Podrzędne znaczenie ma przeciekanie 
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z głębszych poziomów wodonośnych neogeńskich 
i starszych, głównie w obrębie głęboko wciętych 
dolin kopalnych, oraz lokalnie infi ltracja z rzek. 

Wody podziemne czwartorzędowego piętra 
wodonośnego, jako najbardziej podatne na oddzia-
ływanie czynników zewnętrznych, w tym również 
zanieczyszczeń docierających z powierzchni, cha-
rakteryzują się pewnym zróżnicowaniem składu 
jonowego. Kilkadziesiąt analiz chemicznych wód 
tego piętra daje podstawę do wyróżnienia ponad 
10 typów wód (biorąc pod uwagę jony w ilościach 
przekraczających 20% mval ogólnej ich zawar-
tości). Najczęściej występują wody typu HCO3 
-SO4-Ca-Mg i SO4-HCO3-Ca-Mg.

Sucha pozostałość wód podziemnych oma-
wianego piętra wynosi przeciętnie 306,0 mg/ dm3. 
Są to wody zwykłe i akratopegi, chociaż miejscami 
występują wody o podwyższonej mineralizacji, 
przekraczającej normy dla wód pitnych. Ano-
malne wartości suchej pozostałości notowano 
w wielu rejonach analizowanego obszaru, m.in. 

w rejonie Lubska. Orientacyjny zakres tła dla 
suchej pozostałości określono na 150-350 mg/
dm3 (Poprawski i in., 1997). Tło siarczano-
we kształtuje się w przybliżeniu w przedziale 
20-150 mg/dm3. 

Twardość ogólna i odczyn pH wód piętra 
czwartorzędowego charakteryzują się dosyć dużą 
zmiennością. Pierwszy z tych wskaźników waha się 
od 0,4 do 21,3 mval/dm3, drugi natomiast od 3,8 do 
ponad 8. Przekroczenie dopuszczalnych wartości 
pH dotyczy zakresu 3,8-6,5, co obrazuje proces 
zakwaszenia wód, wywołany przypuszczalnie 
przez kwasy humusowe powstające w procesach 
rozkładu substancji organicznej. Orientacyjny 
zakres tła twardości ogólnej ustalono na 1,5-5,5 
mval/dm3, w zakresie którego mieści się ok. 70% 
analiz. Na omawianym obszarze przeważają 
zatem wody miękkie i średnio twarde. Zgodnie 
z klasyfi kacją Pazdry (Pazdro, Kozerski, 1990) 
wody twarde i bardzo twarde występują lokalnie 
w rejonie Lubska.

 
Fig. 3. Przekrój I-I’: Schemat warunków hydrogeologicznych w obrębie utworów kenozoicznych.
1 – piaski i żwiry; 2 – piaski pylaste; 3 – mułki; 4 – mułki ze żwirem; 5 – gliny; 6 – iły; 7 – węgiel brunatny; 8 – granica 
między wydzieleniami litologicznymi; 9 – granica między osadami czwartorzędu i neogenu; 10 – otwór wiertniczy; 
11 – zwierciadło wody: a – nawiercone, b – ustalone; 12 – zwierciadło wody w użytkowych poziomach wodonośnych; 
13 – okresy stratygraficzne: Q – czwartorzęd, Ng – neogen.
Fig. 3. Geological cross-section  I-I’: Schematic hydrogeological condition in Caenozoic formation.
1 - sand and gravel; 2 - sand and silt; 3 - mud; 4 - mud and gravel; 5 - loam; 6 - clay; 7 - brown coal; 8 - boudary between 
formations; 9 - boundary betwen Quaternary and Neogen formations; 10 - drilled well; 11 - water table: a - water table met 
during drilling, b - stable; 12 - water table of main aquifer; 13 - stratigrafic formation age: Q - Quaternary, Ng – Neogene.
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Podwyższone wartości związków azotu (NH4, 
NO2, NO3) stwierdza się na obszarach zagospo-
darowanych rolniczo, gdzie źródłem azotu są 
zanieczyszczenia hodowlane i rolnicze.

Pod względem zawartości jonów żelaza i man-
ganu wody podziemne czwartorzędowego piętra 
wodonośnego znacznie przekraczają dopuszczalne 
stężenia, co zmusza do ich uzdatniania. Zawartość 
żelaza wynosi średnio 3,75 mg/dm3, a manganu 
0,35 mg/dm3. 

Wody podziemne w utworach neogenu-
paleogenu

Osady neogenu-paleogenu występują w formie 
zwartej pokrywy, o miąższości wzrastającej w kie-
runku północnym do ponad 300 m, zalegającej na 
starszych utworach wieku od kredy do starszego 
paleozoiku. Reprezentowane są przez osady od 
eocenu do pliocenu. Ich rozpoznanie jest znacz-
nie gorsze od osadów piętra czwartorzędowego. 
Wynika to z mniejszej liczby hydrogeologicznych 
otworów wiertnicznych przewiercających osady 
tego piętra. 

W profi lu wyróżnia się maksymalnie do sześciu 
naporowych warstw wodonośnych wydzielonych 
w obrębie osadów miocenu oraz oligocenu. Utwory 
zawodnione stanowią przeważnie 30-45% ogólnej 
miąższości osadów neogenu-paleogenu. Znaczenie 
podstawowe ma poziom mioceński, natomiast 
podrzędnie oligoceński, który praktycznie nie jest 
eksploatowany. W obrębie poziomu mioceńskiego 
wydziela się zwykle 3 warstwy wodonośne. Górna 
związana jest z piaskami miocenu środkowego 
i górnego, środkowa z piaskami drobnymi i py-
lastymi miocenu środkowego, a dolna z piaskami 
o różnej gradacji oraz żwirami miocenu dolnego. 
W obrębie osadów oligocenu wodonośne są pia-
ski średnie i drobne oraz mułkowate tworzące 
2-3 warstwy wodonośne rozdzielone mułkami. 
W nadkładzie wodonośnych osadów miocenu i oli-
gocenu występuje słabo przepuszczalny kompleks 
górnomioceńskich i plioceńskich iłów poznańskich 
o miąższości średnio 60-80 m, lokalnie nawet po-
wyżej 100 m. W ich obrębie występują zawodnione 
soczewy i przewarstwienia piaszczyste. Ponad serią 
poznańską występuje seria piaszczysto-żwirowa 
Gozdnicy, w obrębie której wydziela się nieciągłe 
warstwy wodonośne, charakteryzujące się niewiel-
kim zawodnieniem. 

Zawodnione osady piaszczysto-żwirowe cha-
rakteryzują się wartościami współczynnika fi ltracji 
k w wysokości przeważnie 1-10 m/d. Większe war-

tości k (50-75 m/d) uzyskano w trakcie próbnych 
pompowań w rejonie Łęknicy, Bogumiłowa, Lipi-
nek Łużyckich i Stargardu Gubińskiego. Naporowe 
poziomy wodonośne charakteryzują się ciśnieniami 
dochodzącymi do 160 m słupa wody w rejonie 
Lubska, przeważnie jednak 30-50 m słupa wody. 
Sporadycznie spotykane są wody artezyjskie: np. 
w rejonie Lubska (zwierciadło stabilizuje na po-
ziomie +0,6 m n.p.t.), Czarnowic (+2,5 m n.p.t.), 
Koła (+1,0 m n.p.t.). Miąższość poszczególnych 
poziomów zmienia się od poniżej 1 m do 116 m. 
Przeciętnie wynosi ona 5 m. Występują one na 
głębokości od poniżej 2 do ponad 160 m p.p.t. 
Głębokość ustalonego zwierciadła wody również 
zmienia się w szerokim zakresie od 7,4 m n.p.t. do 
ponad 75 m p.p.t.

Odpływ wód podziemnych odbywa się gene-
ralnie w kierunku NNE. Wartości przewodności 
hydraulicznej T wodonośnych poziomów neogenu
-paleogenu przeważnie kształtują się w przedziale 
10-50 m2/d, lokalnie mogą być znacznie wyższe 
i osiągać kilkaset a nawet powyżej 1000 m2/d. 
Piaszczyste osady wodonośne charakteryzują się 
wartościami współczynnika odsączalności gra-
witacyjnej w wysokości 0,12, a sprężystej 4*10-4. 
Wydajności uzyskiwane przez otwory ujmujące 
wody neogenu oscylują przeważnie w granicach od 
kilku do 60 m3/h, przy depresjach kilku-kilkunastu 
metrów. Tylko lokalnie uzyskuje się wyższe wy-
dajności dochodzące do 80-100 m3/h (np. koło 
Łęknicy).

Zasilanie wód piętra neogenu-paleogenu od-
bywa się na drodze przeciekania z piętra czwar-
torzędowego. Jest to wynikiem układu ciśnień 
wody w obu piętrach. Generalnie zwierciadło 
wód podziemnych w utworach czwartorzędowych 
występuje powyżej powierzchni piezometrycznej 
omawianego piętra. Ocenia się, że jego zasilanie na 
drodze przeciekania z utworów czwartorzędowych 
kształtuje się w wysokości około 0,04-0,05 l/s·km2. 
Piętro neogenu-paleogenu zasilane jest również 
poprzez dopływy z pięter wodonośnych leżących 
niżej, infi ltrację opadów w rejonie wychodni utwo-
rów neogeńskich oraz dopływy boczne. Izolacja 
od góry poziomów wodonośnych zmienia się od 
0 do ponad 130 m. Przeciętny czas migracji z po-
wierzchni wynosi 140 lat. Wiek wód omawianego 
piętra został oszacowany metodą 14C na kilka do 
kilkudziesięciu tysięcy lat. 

Wody piętra neogenu-paleogenu są drenowane 
w skali regionalnej przez kopalnie KGHM. Naj-
większe wytworzone depresje osiągające ponad 
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200 m notuje się dla poziomu mioceńskiego i oli-
goceńskiego. 

Wody podziemne piętra neogenu-paleogenu 
chemicznie należą do typu HCO3-(SO4)-Ca-(Na) 
(wody pliocenu i miocenu) oraz typu Cl-SO4-HCO-
3-Ca (wody oligocenu). Są to wody zwykłe o suchej 
pozostałości w granicach od 50 do 350 mg/dm3. 
Lokalnie wartości suchej pozostałości (np. w oko-
licy Gubina) mogą osiągać wartości przekraczające 
1000 mg/dm3. Anomaliom tym towarzyszą wyraź-
ne anomalie chlorkowe oraz siarczanowe. Stężenia 
chlorków i siarczanów zwykle nie przekraczają 
odpowiednio 5-30 mg/dm3 i 10-120 mg/dm3. 
W strefach anomalnych osiągają stężenia 400 mg/
dm3 i 300 mg/dm3. Wody tego piętra można określić 
jako miękkie i średnio twarde, ich twardość ogólna 
waha się w granicach 0,7-11 mval/dm3 (średnio 
3,34 mval/dm3). Wody bardzo twarde (o twardości 
og. > 10 mval/dm3) występują tylko lokalnie (np. 
w rejonie Gubina). Odczyn wód zmienia się od 3,7 
do 7,8, a dopuszczalne dla wód pitnych wartości 
przekroczone są w około 25 % analiz. Przekrocze-
nia te świadczą o lokalnym zakwaszeniu tych wód. 
W wodach większości ujęć powszechnie występuje 
podwyższona koncentracja jonów żelaza (średnio 
5,04 mg/dm3). Lokalnie stwierdza się jego wysokie 
stężenia przekraczające 20 mg/dm3 (okolice Łęk-
nicy). Regułą dla wód omawianego piętra wydaje 
się być także zbyt wysoka koncentracja manganu 
(>0,1 mg/dm3). 

Biorąc pod uwagę ocenę przydatności wód 
podziemnych do celów komunalnych w oma-
wianych piętrach występują prawie wyłącznie 
wody wymagające prostego uzdatniania. Zgodnie 
z klasyfi kacją jakości wód Błaszyka i Macioszczyk 
(1993), wody piętra neogenu-paleogenu można 
przeważnie zaliczyć do drugiej klasy jakości, czyli 
klasy wód o średniej jakości, wymagających pro-
stego uzdatniania (odżelaziania i odmanganiania). 
Wody wymagające skomplikowanego uzdatniania 
występują jedynie lokalnie.

Wody podziemne w utworach 
przedkenozoicznych

Wody podziemne głębszych formacji rozpozna-
no w rejonie Czerwonej Wody i Żar oraz depresji 
północnosudeckiej, gdzie podwyższone zawodnie-
nie stwierdzono w utworach kredy (Michniewicz 
i in., 1991), ponadto w rejonie Bolesławca (w 
utworach triasu) oraz w obszarze l-g-o-m, w któ-
rym rozpoznanie sięga ponad 1000 m (w utworach 
permo-triasowych) (Piestrzyński, red. 2007). 

Najlepsze własności hydrauliczne w utworach 
kredy stwierdzone zostały w pasie Złotoryja-
Bolesławiec-Gozdnica–Pieńsk (Tarka, 2006), 
gdzie zawodnione utwory kredy leżą pod osadami 
czwartorzędu i neogenu-paleogenu na głębokoś-
ciach kilkudziesięciu metrów. W rejonie Żar dobre 
własności kolektorskie wykazują piaskowce kredy 
górnej (cenomanu, koniaku i santonu). Wysokie są 
wartości porowatości otwartej tych skał wynoszące 
średnio ponad 22% (Tarka, 2006). Wody w nich 
występujące mają charakter naporowy. Wydajności 
pojedynczych studni ujmujących wody tego piętra 
wodonośnego są zmienne, od kilku do 150 m3/h, 
średnio wynoszą około 20 m3/h. 

Wyjątkowo korzystne parametry hydrogeo-
logiczne oraz wysokie zasoby wód podziemnych 
stwierdzono w węglanowych formacjach triasu 
w rejonie położonym na północ od Bolesławca 
(Daszkiewicz, 1986). Najbardziej zawodnione są 
obszary występowania stref uskokowych i skraso-
wiałych. Na głębokości poniżej 66 m występują 
naporowe poziomy wodonośne, z których uzy-
skano dopływy do pojedynczych studni w wy-
sokości 336 m3/h przy depresji 9,9 m. Zasilanie 
wód piętra triasowego w tym rejonie odbywa 
się poprzez dopływ lateralny oraz przeciekanie 
z formacji czwartorzędowych, o czym świadczą 
badania składu chemicznego wód podziemnych. 
Wody charakteryzuje dobra jakość, za wyjątkiem 
podwyższonej zawartości żelaza. 

Najgłębiej (do ponad 1000 m) zawodnione 
utwory podkenozoiczne zostały rozpoznane w ob-
szarze l-g-o-m. Pod nadkładem kenozoicznym 
występują utwory monokliny przedsudeckiej, 
w obrębie których wydzielone zostały piętra wo-
donośne triasowe (poziomy wapienia muszlowego, 
retu, środkowego i dolnego pstrego piaskowca) 
oraz permu (poziomy cechsztynu: dolomitu „lu-
bińskiego”, dolomitu głównego (Ca2), wapienia 
podstawowego (Ca1) oraz czerwonego spągowca) 
(Bocheńska, 2003, Staśko 2009). Warunki hydro-
geologiczne są wyraźnie dwudzielne. Wyższym 
zawodnieniem i korzystniejszymi parametrami 
hydrogeologicznymi charakteryzuje się strefa 
o szerokości 3-5 km, obejmująca pas podkenozo-
icznych wychodni utworów cechsztynu. W strefi e 
tej stwierdza się kontakty hydrauliczne między 
wymienionymi piętrami wodonośnymi oraz wy-
sokie dopływy do kopalń (m.in. Downorowicz 
2007, Markiewicz, 2007). Występujące w tej strefi e 
wody charakteryzują się mineralizacją 2-3 g/dm3. 
Są to wody młode, współczesne geologicznie, 
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odpowiadające warunkom aktywnej wymiany. 
W obszarze leżącym na północ od wychodni cech-
sztynu wydzielone piętra wodonośne zalegają coraz 
głębiej, charakteryzują się niższymi parametrami 
górotworu oraz niższym zawodnieniem. Stwierdza 
się tu wody o wysokiej mineralizacji, do 300 g/
dm3. Wartości wskaźników sodowo-chlorkowego, 
sodowo-chlorkowo-potasowego, siarczanowego 
i siarczanowo-wodorowęglanowego pozwalają 
zaliczyć te wody do wód słonych, reliktowych, 
najczęściej zmetamorfi zowanych w silnym stopniu 
(Becker i in., 2007, Waśniowski i Markiewicz, 
2007).

Poniżej przedstawiono warunki hydrogeolo-
giczne w poszczególnych piętrach i poziomach 
wodonośnych występujące na N od wychodni 
cechsztynu.

Wody podziemne triasowego piętra wodonoś-
nego związane są z piaskowcami kwarcowymi 
(pstry piaskowiec dolny i środkowy) oraz skałami 
węglanowymi (ret i wapień muszlowy). Strop 
utworów wodonośnych występuje na głębokości 
do 415 m. Zwierciadło wód jest pod naporem do 
300 m słupa wody. Wody tego piętra charaktery-
zuje przepływ szczelinowo-porowy. Zasilane są na 
drodze przeciekania pionowego poprzez warstwy 
rozdzielające oraz w miejscach sedymentacyjnych 
i tektonicznych kontaktów hydraulicznych z wo-
donośnym neogenem i paleogenem. Miąższość 
zawodnionych utworów piętra triasowego wynosi 
maksymalnie 400-450 m. Można w jego obrębie 
wydzielić cztery poziomy wodonośne: wapienia 
muszlowego, retu, środkowego i dolnego pstrego 
piaskowca.

Poziomy wodonośne wapienia muszlowego 
i retu pojawiają się około 15 i 20 km na N od 
Lubina. Ich miąższość wzrasta ku N, jednakże ich 
hydrogeologiczne rozpoznanie jest znikome. 

Poziom wodonośny środkowego pstrego 
piaskowca reprezentowany jest przez piaskowce 
drobnoziarniste z przewarstwieniami iłołupków 
i iłowców. W osadach tych obserwuje się liczne 
spękania. W całym profi lu środkowego pstrego 
piaskowca o miąższości do 215-220 m występuje 
kilka (około 10) stref zawodnionych związanych 
ze strefami bardziej spękanych piaskowców. Miąż-
szość tych stref zawodnionych nie przekracza 10 
m. Poszczególne strefy charakteryzują się różny-
mi wartościami współczynnika fi ltracji od 0,002 
do 0,09 m/d, przewodności hydraulicznej 0,5-54 
m2/d, wartościami współczynnika odsączalności 
grawitacyjnej 0,01 i sprężystej 4·10-4. Wydajności 

pojedynczych studni mogą osiągać nawet do 3,5 
m3/h, przeważnie jednak poniżej 1 m3/h. Piaskowce 
występujące pomiędzy strefami zawodnionymi są 
słabo przepuszczalne, charakteryzują się większą 
ilością przewarstwień iłołupka i mniejszą szczeli-
nowatością. Powodują one różnice ciśnień w po-
szczególnych strefach zawodnionych dochodzące 
do 20 m słupa wody.

Wody środkowego pstrego piaskowca cha-
rakteryzują się mineralizacją 28-101,5 g/dm3. 
Są to wody typu Cl-Na-(Ca), słabo kwaśne 
do słabo zasadowych (pH=6,2-7,9), bardzo 
twarde (Twog.=46-160 on). Zawierają żelazo 
w ilościach od śladowych do 6 mg/dm3, manganu 
od 0 do 0,4 mg/dm3, niewielkie ilości związ-
ków azotu, CO2 wolny w ilościach od 5,5 do 
22 mg/dm3, CO2 agresywny w ilościach od 0 do 18 
mg/dm3. 

Poziom wodonośny dolnego pstrego piaskowca 
charakteryzuje się mniejszym zawodnieniem w sto-
sunku do poziomu środkowego pstrego piaskowca. 
Piaskowce reprezentujące ten poziom wodonośny 
występujące w jego spągowej części są słabiej 
zawodnione. W części spągowej profilu mogą 
również występować bezwodne (izolujące) iłołupki 
brunatno-czerwone. Ponadto piaskowce stropowej 
części dolnego pstrego piaskowca o miąższości kil-
kudziesięciu metrów są praktycznie nieprzepusz-
czalne. Zawodnione piaskowce dolnego pstrego 
piaskowca charakteryzują znacznie niższe (od pia-
skowców środkowego pstrego piaskowca) wartości 
współczynnika fi ltracji od 4,3·10-6 do 9,4·10-4 m/d. 
Niższe są również możliwe dopływy do otworów 
studziennych, nie przekraczające 0,25 m3/h.

Wody dolnego pstrego piaskowca, typu Cl-Na 
(sporadycznie również mogą zawierać większe 
ilości Ca), charakteryzują się zdecydowania wyż-
szą mineralizacją od wód środkowego pstrego 
piaskowca, wynoszącą od 57 do 67 g/dm3. Są to 
wody słabo kwaśne (pH=6-6,9), bardzo twarde 
(Twog=1130-1350 on). Zawierają jony żelaza w ilo-
ści od 0 do ponad 3 mg/dm3, niewielkie stężenia 
związków azotu, nie zawierają manganu. CO2 wolny
występuje w ilościach od 19 do 31 mg/dm3, 
CO2 agresywny w ilościach od 1,5 do 13 mg/dm3. 

Wody triasowego piętra wodonośnego zawie-
rają kationy miedzi w ilościach (0,08-0,1 mg/dm3). 
Zawartości Zn nie przekraczają normy dla wód 
pitnych i wynoszą 1,5-2 mg/dm3. Spośród innych 
mikroskładników może występować rtęć w iloś-
ciach do 0,003 mg/dm3, a także ołów w ilościach 
0,2-0,4 mg/dm3.



101Wąsik M. i inni

Wody piętra permskiego są oddzielone od 
wód piętra triasowego nieprzepuszczalnymi an-
hydrytami, solami kamiennymi i łupkami ilastymi 
cechsztynu, jak też bardzo słabo zawodnionymi lub 
niewodonośnymi piaskowcami dolnego pstrego 
piaskowca. Zasilanie wód tego piętra, podobnie 
jak triasowego, odbywa się w wyniku przeciekania 
pionowego wód z wyższych pięter wodonośnych 
poprzez warstwy rozdzielające oraz w miejscach 
kontaktów hydraulicznych. Wody piętra perm-
skiego mogą być zasilane również na drodze 
przeciekania wgłębnego skierowanego ku górze 
od strony krystalicznego podłoża. Ta hipoteza nie 
została jednak potwierdzona badaniami. 

Cechsztyński poziom wodonośny jest dobrze 
izolowany od wód piętra triasowego warstwami 
iłołupka i łupka ilastego. Wyodrębniony w nim 
poziom wodonośny dolomitu głównego budują 
dolomity szare o miąższości około 20 m. Cha-
rakteryzują się one wartościami współczynnika 
fi ltracji rzędu 0,02-0,04 m/d, porowatością około 
1%, odsączalnością grawitacyjną 0,005. Wody tego 
poziomu występują pod dużym naporem, nawet 
800-900 m słupa wody. Poziom dolomitu głównego 
może tworzyć dopływy do otworu studziennego 
o wydajnościach 0,3-0,7 m3/h, sporadycznie rzędu 
1 m3/h i większe). Wapienie i dolomity poziomu 
wapienia podstawowego o miąższości około 10 m 
charakteryzują się zmiennym zawodnieniem. Na 
N od cechsztyńskich wychodni w wielu obszarach 
są one bezwodne. 

Wody poziomu cechsztyńskiego, typu Cl-
Na, mają mineralizację około 80 g/dm3. Są to 
wody słabo zasadowe (pH=7-7,5), bardzo twarde 
(Twog=600-650 on). Zawierają jony żelaza w ilości 
do 3,5 mg/dm3, nie zawierają manganu. 

Poziom wodonośny czerwonego spągowca wy-
stępuje do głębokości 1230 m (na S od Głogowa). 
Związany jest z drobnoziarnistymi piaskowcami 
kwarcowymi o spoiwie ilastym o miąższości ponad 
200 m. Piaskowce te są słabo zwięzłe, częściowo 
spękane. Charakteryzują się one wartościami 
współczynnika fi ltracji rzędu od 1·10-4 do 5·10-4 
m/d. Wody występują pod naporem ponad 1100 
m słupa wody. Mogą tworzyć dopływy do otworu 
studziennego o wydajnościach 0,5 m3/h.

Wody poziomu czerwonego spągowca również 
są typu Cl-Na (niekiedy z większą ilością SO4 
i Ca), mają dużo wyższą mineralizację od wód 
wyżej leżących pięter wodonośnych, dochodzącą 
do 228 g/dm3. Wody te są słabo kwaśne (pH=5,9), 
oraz bardzo twarde (Twog = 2 944 on). Zawierają 

jony żelaza do 4 mg/dm3, a manganu do 2 mg/dm3, 
CO2 wolny występuje w ilościach 52 mg/dm3, 
a CO2 agresywny w ilościach 25 mg/dm3. Spośród 
mikroskładników wody poziomu czerwonego spą-
gowca zawierają Cu w ilościach 0,4-1,4 mg/dm3. 
Stężenia Zn osiągają wartości w szerokim przedzia-
le od 30 do ponad 200 mg/dm3, arsenu w wysokości 
3,2 mg/dm3, ołowiu do ponad 5 mg/dm3.

Analizując skład chemiczny wód podziemnych 
poszczególnych pięter i poziomów wodonośnych 
triasowych i permskich można stwierdzić, że za-
znacza się wyraźna pionowa strefowość hydrogeo-
chemiczna. Charakteryzuje się ona zwiększaniem 
się wraz z głębokością mineralizacji wód i za-
wartości w nich poszczególnych makro- i mikro-
składników. Wody triasowego i permskiego piętra 
wodonośnego znacznie przekraczają normy dla 
wód pitnych i mogą stanowić zagrożenie dla wód 
powierzchniowych i płytszych wód podziemnych. 

Prowadzona przez KGHM eksploatacja gór-
nicza i odwodnienie górotworu oddziaływuje 
na wody podziemne w nadkładzie i otoczeniu. 
Efektem tego są wytworzone leje depresji w po-
szczególnych piętrach wodonośnych, szczególnie 
w obrębie poziomów drenowanych bezpośrednio 
wyrobiskami. Wpływ ten przenosi się również 
na wyższe piętra wodonośne poprzez istniejące 
kontakty hydrauliczne. W wodonośnym poziomie 
pstrego piaskowca wytworzone depresje zwier-
ciadła wody przyjmują wartości od 70 do 150 m, 
uzależnione od jakości izolacji zawodnionej strefy. 
Głębsze poziomy cechsztynu wykazują obniżenie 
pierwotnego zwierciadła o ponad 500 m. Wielo-
letni drenaż górniczy górotworu wywołał depresję 
zwierciadła wód podziemnych w skali regionalnej 
w wyżej wymienionych horyzontach. Jego rozwój 
był śledzony w całym okresie odwadniania kopalń 
LGOM (Bocheńska, 1988; Bocheńska, Kalisz, 
2003; Fiszer, 2005: Becker i in., 2007). Zasięg 
leja depresji w rejonie l-g-o-m wykracza poza 
granice obszarów kopalń i ma wymiary około 
50 km w kierunku równoległym do wychodni 
podczwartorzędowych i 16 km w kierunku pro-
stopadłym (Becker i in., 2007, Staśko, 2009). 
Obserwacje tempa zmian depresji w otworach 
wiertniczych odwadniających złoże wykonanych 
w wyrobiskach górniczych wykazują przyspiesze-
nie zmian w ostatnich latach. 
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WRAŻLIWOŚĆ WÓD PODZIEM-
NYCH NA ZANIECZYSZCZENIE

Wielkość zasilania wód podziemnych na oma-
wianym obszarze określono metodą wskaźnika 
infi ltracji. Do wydzielenia klas infi ltracji wykorzy-
stano numeryczną mapę glebową w skali 1:500 000 
wykonaną przez Instytut Uprawy, Nawożenia 
i Gleboznawstwa w Puławach. Wskaźniki infi l-
tracji dla poszczególnych wydzieleń glebowych 
zostały przyjęte zgodnie z zasadami opracowanymi 
przy tworzeniu mapy „Zdolność ochronna profi lu 
glebowego”, która stanowiła warstwę pomoc-
niczą „Mapy wrażliwości wód podziemnych na 
zanieczyszczenie” wykonanej w skali 1:500 000 
(Witczak i in., 2003, Duda i in., 2004 a, b). Do 
opracowanych tam zasad wprowadzono jednak 
pewne modyfi kacje. Uzyskano wysoką zgodność 
tak wyznaczonego zasilania z odpływem podziem-
nych dla kilkudziesięciu zlewni z obszaru całej Pol-
ski. Opady atmosferyczne przyjęto na podstawie 
Atlasu klimatu Polski (Lorenc red., 2005). Wartości 
zasilania wód podziemnych przedstawia Fig.4. 

Praktycznie cały obszar na zachód od Nowej Soli 
charakteryzuje się zasilaniem w przedziale 150-
175 mm. Jedynie w okolicach Głogowa i Legnicy 
zasilanie wynosi od 100 do 150 mm. Najniższą 
wartość zasilania stwierdza się w dolinie Odry 
i wynosi ona od 50 do 100 mm. 

Wartość zasilania warunkuje w znacznym stop-
niu podatność wód podziemnych na zanieczysz-
czenie. W latach 2003-2004 zespół pod kierowni-
ctwem Witczaka (Witczak i in., 2003, Duda i in., 
2004 a, b) opracował koncepcję realizacji „Mapy 
podatności wód podziemnych na zanieczyszcze-
nie” w skali 1:500 000. Mapa ta została zrealizo-
wana dla całej Polski w roku 2006 (Kudłacik red., 
2006). Fragment obejmujący północno-zachodnią 
część Dolnego Śląska przedstawia Fig.5. Na prze-
ważającym obszarze pierwszy poziom wodonośny 
wykazuje klasę wód bardzo podatnych, dla której 
czas wymiany wód w strefi e aeracji jest krótszy od 
5 lat. Tylko w rejonie Wzgórz Dalkowskich, pomię-
dzy Głogowem a Legnicą obserwuje się podatność 
słabą i małą, gdzie czas wymiany wód w profi lu 
strefy aeracji jest większy od 25 lat.

  

 
Fig.4. Zasilanie wód podziemnych w obszarze północno-zachodniej części Dolnego Śląska.
Fig.4. Groundwater recharge in southern –western part of  Lower Silesia.
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MONITORING I EKSPLOATACJA 
WÓD PODZIEMNYCH

Monitoring stanów i jakości wód podziemnych 
prowadzony jest na tym obszarze w 9 punktach 
stacjonarnych obserwacji hydrogeologicznych 
(Baza danych SOH). Obserwowane są wody 
piętra czwartorzędowego w punktach położonych 
w miejscowościach: Warta Bolesławiecka (nr 
punktu 459), Nowe Żabno (736), Jasień (737), Bo-
browice (738), Kiełpin (741) i Lasów (1164). Wody 
w osadach neogenu-paleogenu śledzą dwa punkty 
w miejscowości Słup (692) i Gierałtów –Wykroty 
(646) oraz w kredowym piętrze w Nowych Jaro-
szowicach (721). Wyniki obserwacji zawierają 
m.in. Roczniki i Raporty Państwowej Służby Hy-
drogeologicznej. W ostatnich latach nie stwierdza 
się istotnych zmian stanów wód podziemnych. 

W rejonie Gubina istnieje sieć 27 punktów ob-
serwacyjnych rejestrujących zmiany w formacji 
neogenu-paleogenu, gdzie uwidacznia się wpływ 
eksploatacji kopalń węgla brunatnego Janschwalde. 
Osobną grupę stanowią punkty obserwacji stanów 
i jakości wód podziemnych w rejonie LGOM, gdzie 
łącznie w ponad 470 punktach obserwuje się stany 
i jakość wód podziemnych wokół Żelaznego Mostu 
i w poszczególnych oddziałach górniczych. Ponad 
64 punkty rejestrują zmiany w głębszych piętrach 
neogenu-paleogenu, triasu i permu. 

W omawianym obszarze udokumentowano 
7 Głównych Zbiorników Wód Podziemnych 
(GZWP) podlegających szczególnej ochronie 
(Tab.1), w których łącznie zasoby oszacowano na 
ponad 636 tys. m3/d wód podziemnych, z czego 
w największym zbiorniku Chocianów-Gozdnica 
292 tys. m3/d. Większość z nich wydzielona została 

 
Fig. 5. Mapa podatności wód podziemnych na zanieczyszczenie w obszarze północno-zachodniej części Dolnego 
Śląsk (wg Kudłacik, 2006).
Fig. 5. Map of groundwater vulnerability to pollution in southern – western part of  Lower Silesia (after Kudłacik 2006). 
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w obrębie utworów czwartorzędowych, a tylko 
nieliczne, jak np. zbiornik nr 316 „Lubin” czy też 
nr 319 „Subzbiornik Prochowice-Środa Śląska”, 
w utworach neogenu i paleogenu (Fig. 1).

Opisywany obszar Dolnego Śląska zaopatrywa-
ny jest w wody podziemne z 9 ujęć o wydajności 
powyżej 2 tys. m3/d oraz dodatkowo 12 działają-
cych na terenie LGOM. Ujęcia dla miast Zgorzelec, 
Żary, Żagań, Gubin, Szprotawa, Lubsko, Lubań 
i Bolesławiec posiadają pozwolenia wodnoprawne 
na łączną eksploatację ponad 132 tys. m3/d, pod-
czas gdy rzeczywisty pobór wynosi jedynie 1/3 tej 
ilości, tj. niewiele ponad 44 tys. m3/d. Wodonośne 
poziomy czwartorzędu i neogenu-paleogenu eks-
ploatowane są w zlewni Nysy Łużyckiej w Gubi-
nie, Lubsku i Żarach, pozostałe ujęcia pompują 
wody z formacji czwartorzędowej za wyjątkiem 
Bolesławca, gdzie eksploatowana jest również 
węglanowa formacja triasu. Największe ujęcia 
w Bolesławcu i Zgorzelcu eksploatują od 6 tys. do 
8 tys. m3/d, z nieco mniejszą wydajnością, ponad 5 
tys. m3/d, ujęcia dla Żar i Żagania. Pozostałe ujęcia 
pobierają od 2,6 tys. do 3,6 tys. m3/d. W obszarze 

tym istnieją duże rezerwy wód podziemnych dobrej 
jakości lub wymagających prostego uzdatniania.

PODSUMOWANIE

Północno-zachodnia część Dolnego Śląska 
stanowi zasobny w wody podziemne obszar kraju. 
Kenozoiczne formacje o znacznej miąższości two-
rzą korzystne warunki do gromadzenia i przepływu 
dobrych jakościowo wód podziemnych. Wody 
wykazują naturalny skład chemiczny, a tylko lo-
kalnie podwyższone zawartości żelaza i manganu 
lub związków azotu. Zasilanie wód podziemnych 
obliczono w zakresie wartości 50-175 mm /rok. 
Obszary te, szczególnie na pograniczu z Ziemią 
Lubuską, wykazują wysoki stopień podatności 
na wpływy z powierzchni terenu. W pozostałych 
rejonach nie wykazują niekorzystnych zmian, co 
wynika z ograniczonej ilości ognisk zanieczysz-
czeń. W części południowej zasobne w wody 
podziemne są osadowe serie kredy i triasu. Stopień 
wykorzystania wód podziemnych jest niski. 

Tab. 1. Charakterystyka wybranych GZWP w NW części Dolnego Śląska (wg Kleczkowski red. 1990, zmodyfikowana)
Tab. 1. Selected Major Groundwater Bodies (GZWP) characterisitic in NW part of Lower Silesia  (after Kleczkowski edit. 
1990 modified).

Lp Numer i nazwa
zbiornika

Powierzchnia
[km2] Typ

Przeciętna 
głębokość

[m]

Zasoby
tys. [m3/d]

Moduł zaso-
bów [l/s/km2]

Klasa jakości 
wód

1 149 Sandr Krosno-Gubin 340 Qsk 15-82 67,7 2,30 Ib

2 150 Pradolina Warszawa- Berlin 
(Koło-Odra) 250 Qp 25-35 59,8 2,77 Ib, Ic, Id

3 301 Pradolina Zasieki-Nowa 
Sól 213 Qpk 30-80 53,2 2,89 Ib

4 302 Pradolina Barycz-Głogów 
(W) 435 Qp 30 59 1,57 Ic

5 315 Zbiornik Chocianów-
Gozdnica 1052 Qsk 60 292 3,5 Ic

6 319 Subzbiornik Prochowice-
Środa Śląska 326 Tr 65 25 0,9 Ib

7 317 Niecka zewnętrzna sude-
cka- Bolesławiec 1000 Cr3 100-200 80 0,93 Ic

Objaśnienia typów zbiorników wód podziemnych: Qsk – czwartorzędowy, sandrowy i doliny kopalnej; Qp – czwartorzędowy, pradoliny; 
Qpk – czwartorzędowy, pradoliny i doliny kopalnej; Tr – trzeciorzędowy; Cr3 – górnej kredy.
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Streszczenie Na obszarze Dolnego Śląska wydzielić można tzw. sudecki region geotermiczny. W siedmiu 
miejscach stwierdzono występowanie wód termalnych, które wszędzie wypływają ze skał 
krystalicznego podłoża (granity, gnejsy). Temperatury wód wynoszą do 86,7ºC, ale wykorzy-
stywane są tylko w dwóch uzdrowiskach – Cieplicach Śląskich-Zdroju oraz Lądku-Zdroju. 
Wody regionu sudeckiego należą do wód o niskiej entalpii i optymalnym ich wykorzystaniem 
jest zastosowanie w ogrzewnictwie, balneoterapii i rekreacji. Dalsze poszukiwanie wód termal-
nych powinno dać najlepsze efekty w strefach głębokich rozłamów w krystalicznym podłożu. 
Wartą podjęcia studiów jest metoda „gorących suchych skał” (Hot Dry Rock) uzyskiwania 
energii geotermalnej.

Abstract On the territory of Lower Silesia, the Sudetic geothermal region can be distinguished. At seven 
places thermal groundwaters were discovered. These thermal groundwaters fl ow out from 
crystalline bedrock (granites, gneisses). Water temperature reaches up to 86.7ºC, but thermal 
groundwaters are used only in two health-resorts – in Cieplice-Śląskie Spa and Lądek Spa. 
Thermal groundwaters of the Sudetic geothermal region belong to low-enthalpy water-type, 
which makes them particularly useful in heat production, balneotherapy and recreation. Furt-
her searching for thermal groundwaters should be focused on deep fault zones that penetrate 
the crystalline bedrock and best results may be connected with such structures. The Hot Dry 
Rock method of geothermal energy production is also worth to be explored.

Słowa kluczowe: wody termalne, wody podziemne, wody lecznicze, Dolny Śląsk, Sudety
Keywords:  thermal waters, groundwaters, medicinal waters, Lower Silesia, Sudetes
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WPROWADZENIE

Informacje ogólne
Warunki geotermiczne południowo-zachodniej 

Polski są przedmiotem zainteresowania dopiero 
od przełomu lat sześćdziesiątych i siedemdziesią-
tych XX w., przy czym ich rozpoznanie nadal ma 
charakter punktowy. Pierwsze prace geologiczne 
i naukowe dotyczyły znanych już od średnio-
wiecza wystąpień wód termalnych w Cieplicach 
Śląskich-Zdroju i Lądka-Zdroju. Wykonanie w tych 
miejscowościach nowych odwiertów, ujmujących 
wody o wysokich temperaturach na początku lat 

siedemdziesiątych XX w., a także opublikowanie 
w 1976 r. podstawowej w tym zakresie pracy 
J. Dowgiałły pt. „Wody termalne Sudetów” (Dow-
giałło, 1976), przez prawie dwadzieścia lat nie 
spowodowało specjalnego wzrostu zainteresowania 
w regionie takimi wodami. Stanu tego nie zmieniło 
przypadkowe natrafi enie w międzyczasie na wody 
o podwyższonych temperaturach w kopalni Turów 
oraz w Grabinie koło Niemodlina. Dopiero zmiana 
ustroju i wprowadzenie wolności gospodarczej 
wywołało pewne ożywienie w tym zakresie. W dru-
giej połowie lat dziewięćdziesiątych ujęto nowe 
zasoby wód termalnych w Dusznikach-Zdroju 
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i w Cieplicach-Śląskich-Zdroju, przy czym do 
połowy 2011 r. nie były one jeszcze wykorzysty-
wane. Szereg nowych publikacji wskazujących 
na możliwość ujęcia takich wód spowodowało, 
że od przełomu wieków powstało kilka nowych 
projektów prac geologicznych mających na celu 
ujęcie wód termalnych w krystaliniku sudeckim; 
udzielone koncesje na poszukiwanie i rozpozna-
wanie tych wód czekają na realizację.

W ogólnej świadomości region sudecki ucho-
dził w przeszłości za nieperspektywiczny pod 
względem występowania wód termalnych. Starsze 
prace dotyczące warunków geotermalnych na 
obszarze Polski pozostawiały region sudecki gene-
ralnie jako białą plamę. Jeszcze w 1987 r. R. Ney 
& J. Sokołowski w przeglądowej pracy pt. „Wody 
geotermalne Polski i możliwości ich wykorzysta-
nia” (Ney & Sokołowski, 1987) region sudecki pra-
wie pomijają. Miejmy nadzieję, że w najbliższych 
latach sytuacja ta zmieni się zasadniczo.

Od strony geologicznej obszar południowo-
zachodniej Polski budują skały krystaliczne, które 
schodowo obniżają się ku północnemu-wschodowi. 
Najwyższym stopniem krystaliniku jest wypię-
trzony masyw górski Sudetów, niższym jest blok 
przedsudecki, a najniższym jest monoklina przed-
sudecka. Kolejne stopnie pokryte są coraz bardziej 
miąższą warstwą osadów kenozoiku, a monoklina 
przedsudecka także górnego paleozoiku i mezozo-
iku. Obszar Sudetów oraz bloku przedsudeckiego 
charakteryzuje podobna budowa geologiczna 
oraz podobne warunki hydrogeologiczne i geo-
termiczne.

Opracowanie obejmuje pod względem geo-
graficznym Sudety, Przedgórze Sudeckie oraz 
Nizinę Śląską na południe od Odry. Obszar ten pod 
względem warunków geotermalnych określony 
został przez Dowgiałłę (2001) jako „sudecki region 
geotermiczny”.

Podstawowe prace dotyczące wód 
geotermalnych regionu sudeckiego

Za energię geotermalną przyjmuje się energię 
wnętrza Ziemi skumulowaną w skałach i w wodach 
podziemnych, przy czym w regionie sudeckim 
naturalnym nośnikiem energii są wody.

Najstarsze informacje dotyczące wód termal-
nych regionu sudeckiego dotyczą wód Cieplic 
Śląskich-Zdroju i Lądka-Zdroju. W pierwszej 
z tych miejscowości w 1175 r., jak głosi legenda, 
książę Bolesław Wysoki podczas polowania odkrył 
źródło z gorącą wodą, w drugiej zaś w 1241 r. 

Mongołowie cofając się po przegranej bitwie pod 
Legnicą zniszczyli pierwsze urządzenia kąpielowe. 
Z Lądka-Zdroju pochodzą pierwsze badania składu 
wód z 1498 r. – jedne z najstarszych w Europie. 
Pierwsze wyniki badania wód cieplickich pochodzą 
z 1572 r. (Ciężkowski, 1994, 1998).

Dla obecnych rozważań znaczenie mają prace 
powstałe dopiero po ostatniej wojnie światowej. 
Pierwsze prace z lat pięćdziesiątych i sześćdziesią-
tych XX w. miały charakter prac kartografi cznych 
i inwentaryzacyjnych w obu uzdrowiskach (J. 
Fistek, J. Gierwielaniec, Z. Szarszewska, H. Tę-
siorowska, i in.). Pierwsze większe prace zaczęto 
realizować pod koniec lat sześćdziesiątych. Po 
wykonaniu w wielu obszarach prac poszukiwaw-
czych na podstawie ich rezultatów ujęto wody 
o podwyższonych temperaturach w Lądku-Zdroju 
(1973 r., odwiert L-2, temp. wody 45°C) oraz 
w Cieplicach (lata 1972-73, odwierty C-1 i C-2, 
temperatury wody 41,5°C oraz 63,3°C). Podsu-
mowanie przeprowadzonych badań i interpretację 
ich wyników wraz z zestawieniem odpowiedniej 
literatury znaleźć można w opublikowanych pra-
cach Fistka et al. (1975), Fistka & Szarszewskiej 
(1975), Fistka (1995), Fistka & Dowgiałły (2003), 
a także Ciężkowskiego 1980, Ciężkowskiego & 
Mroczkowskiej (1985) oraz innych.

Na początku lat osiemdziesiątych XX w. przy-
padkowo natrafi ono na wypływy wód termalnych 
w chodniku odwadniającym kopalni węgla brunat-
nego Turów (1981 r., 26°C; Ciężkowski & Sztuk, 
1985; i in.) oraz w Grabinie na bloku przedsude-
ckim (1983 r., odwiert Odra-5/I, 31,4°C; Morawski 
& Sawicki, 1984; i in.). Z tego też okresu pochodzą 
prace studialne J. Fistka nad możliwością ujęcia 
wód termalnych w rejonie Świeradowa-Zdroju 
i Kudowy-Zdroju.

W opublikowanej w 1976 r. pracy J. Dowgiałły 
pt. „Wody termalne Sudetów” autor zebrał całość 
ówczesnej wiedzy na tytułowy temat, poszerzając 
rozważania: a) o wyniki badań izotopowych wód 
(geneza i wiek wód), b) obliczenia hydrogeotermo-
metryczne (wskazujące na możliwość ujęcia wód 
o jeszcze wyższych temperaturach), c) wskazanie 
obszarów występowania skał krystalicznych, jako 
perspektywicznych dla ujmowania wód termalnych 
oraz d) szacunki znacznych zasobów wód moż-
liwych dodatkowo do ujęcia. Te ostatnie zasoby 
autor określił na 36,6 dm3/s w przypadku Lądka-
Zdroju i 80 dm3/s w przypadku Cieplic, zakładając 
– na przykładzie danych z Rodopów – moduł głę-
bokiego termalnego odpływu podziemnego równy 
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0,2 dm3/s/km2 i mnożąc go przez powierzchnię 
odpowiednich zlewni rzek.

Od połowy lat osiemdziesiątych w kolejnych 
pracach J. Dowgiałło, na podstawie coraz now-
szych obliczeń hydrogeotermicznych (np. Dow-
giałło, 1985), wskazywał na możliwość uzyskania 
w różnych rejonach krystaliniku sudeckiego wód 
o wysokich temperaturach, nawet przekraczających 
100°C. Podsumowanie tych rozważań znaleźć 
można w pracy Dowgiałły (2002), a ostatnio także 
w pracy Porowskiego & Dowgiałły (2009).

Powyższe sugestie, potwierdzone wynikami 
wierceń w Cieplicach Śląskich-Zdroju (1997 r., 
pogłębienie odwiertu C-1, 86,7°C; Dowgiałło & 
Fistek, 1998; Fistek & Dowgiałło, 2003), a także 
w Dusznikach-Zdroju (2002 r., odwiert GT-1, 
35°C; Dowgiałło & Fistek, 2003) spowodowały 
wyraźny wzrost zainteresowania uzyskaniem 
nowych zasobów wód o wysokich temperaturach 
w różnych rejonach regionu sudeckiego. W ostat-
nim dziesięcioleciu powstało szereg projektów 
głębokich wierceń w Cieplicach Śląskich-Zdroju 
(C-3), Wojcieszycach (WT-1), Karpnikach (KT-
1) i Podgórzynie (Podgórzyn GT-1) w Kotlinie 
Jeleniogórskiej, a także w Polanicy-Zdroju (GT-
1 i GT-2), Bolesławowie (BT-1) i na Przełęczy 
Puchaczówka (CG-1) na Ziemi Kłodzkiej oraz 
w Lipowej na bloku przedsudeckim. Autorami tych 
opracowań są w różnych zespołach W. Ciężkowski, 
J. Dowgiałło, J. Fistek, K. Grzegorczyk, H. Mar-
szałek i M. Wąsik, wszyscy przy współudziale J. 
Farbisza. Prawie wszystkie wymienione projekty 
czekają na realizację.

Ciekawych informacji na temat wód termalnych 
dostarczyły wyniki badań izotopowych różnych 
składników wód, rozpoczęte przez Dowgiałłę et 
al. (1974). Prowadzone przez W. Ciężkowskiego 
od początku lat osiemdziesiątych takie badania 
przyniosły wiele informacji na temat genezy 
wód, ich wieku, warunków krążenia i położenia 
obszarów zasilania. Rezultaty tych badań zawarte 
zostały w podsumowujących pracach Ciężkow-
skiego (1990), Ciężkowskiego et al. (1992, 1996), 
i Zubera et al. (1995). W ostatniej z prac autorzy 
określili moduł głębokiego odpływu termalngo 
w metamorfi ku sudeckim na 0,3 dm3/s/km2.

Wyniki prowadzonych od wielu dziesięcio-
leci badań stacjonarnych ujęć wód termalnych 
w uzdrowiskach sudeckich stanowią wdzięczny 
materiał badawczy. Statystyczne opracowanie 
poszczególnych parametrów wód oraz ilościowy 
opis wpływu nowych wierconych ujęć na ujęcia 

istniejące przedstawiają prace Dowgiałły & Leśnia-
ka (1976) oraz Ciężkowskiego (1980), a zwłaszcza 
Liber-Madziarz (2001), której autorka ostatnio 
stosuje w tym celu bardzo zaawansowane metody 
statystyczne (np. Liber & Liber-Madziarz, 2003; 
Liber, 2008).

Także interesujące są wyniki badań hydrogeo-
chemicznych, wskazujących na warunki tworzenia 
się składu chemicznego wód termalnych (np. Leś-
niak & Nowak, 1993; Wiktorowicz, 2009; i inne).

Przegląd miejsc występowania wód termalnych 
w regionie sudeckim wraz z ich charakterystyką 
i potencjalnymi możliwościami ujęcia przedstawio-
ne są w pracach Fistka et al. (1996), Fistka & Fistka 
(2002), Dowgiałły & Fistka (2007), Dowgiałły 
(2008), Fistka (2008), i innych.

Ostatnio wykonane zostało studium możli-
wości rozpoznania nowych wystąpień m.in. wód 
termalnych na bloku przedsudeckim, przy czym 
swym zasięgiem studium to objęło także Sudety 
(Przylibski et al., 2007).

Podstawowe informacje o zasobach geoter-
malnych Niżu Polskiego wraz z wiadomościami 
ogólnymi o energii geotermalnej znaleźć można 
w pracach zbiorowych pod red. W. Góreckiego 
(2006a, 2006b), a także w poradniku Kapuścińskie-
go et al. (1997). Wiele interesujących wiadomości 
o zasobach geotermalnych w kraju znaleźć można 
w materiałach I (Radziejów, 17-19.10.2007 r.) i II 
(Bukowina Tatrzańska, 23-25.09.2009 r.) Ogólno-
polskiego Kongresu Geotermalnego.

NATURALNE UWARUNKOWANIA 
GEOTERMII

Szkic budowy geologicznej regionu 
sudeckiego

Jak już wspomniano obszar południowo-
zachodniej Polski budują skały krystaliczne, które 
schodowo obniżają się ku północnemu-wschodowi 
tworząc charakterystyczne stopnie (Fig. 1). Naj-
wyższym z nich jest wypiętrzony masyw górski 
Sudetów, miejscami pokryty skałami osadowymi 
o miąższości do kilkuset metrów. Wzdłuż tzw. 
brzeżnego uskoku sudeckiego obniżony względem 
Sudetów jest niższy stopień krystaliniku, blok 
przedsudecki. Ciągnie się on pasem o przebiegu 
NW-SE aż do strefy uskoków Odry, gdzie pod-
łoże tworzy kolejny trzeci stopień, nachylony 
ku północnemu-wschodowi, pokryty miąższą 
pokrywą osadów monokliny przedsudeckiej. Blok 
przedsudecki w większej części pokrywają skały 



110 Wody termalne na Dolnym Śląsku

osadowe kenozoiku o miąższości do kilkuset me-
trów. Natomiast monoklina przedsudecka stanowi 
serię warstw permu i triasu zapadających pod 
małym kątem ku NE.

Sudety wraz z blokiem przedsudeckim stanowią 
północno-wschodni fragment masywu czeskiego 
(Fig. 1B), największego masywu krystalicznego 
Europy środkowej. Decydującą rolę dla obecnej 
tektoniki tego obszaru miały intensywne i wielo-
fazowe ruchy waryscyjskie zakończone intruzjami 
granitoidowymi. Tektonika waryscyjska spowodo-
wała powstanie i odmłodzenie licznych dyslokacji, 
wzdłuż których powstałe bloki zostały przemiesz-
czone pionowo na wysokość setek metrów (Mísař 
et al., 1983; Oberc, 1972; Przewodnik..., 1995; 
Żelaźniewicz, 2005). Na rys. 1A i C zaznaczone 
są Sudety, blok przedsudecki i monoklina przed-
sudecka oraz inne, podrzędne jednostki tektono-
stratygrafi czne Dolnego Śląska.

Należy zaznaczyć, że wody termalne występują 
na Dolnym Śląsku wyłącznie w skałach krystalicz-
nych, a ich obecność stwierdza się albo w bezpo-
średnich wypływach na powierzchnię, albo ujmuje 
się je pod pokrywą skał osadowych.

Warunki geotermiczne
W formowaniu się pola cieplnego Ziemi na 

obszarze Dolnego Śląska biorą udział źródła ciepła:
 − przenoszonego z głębi Ziemi drogą przewo-

dzenia skał (kondukcji), bądź drogą unoszenia 
(konwekcji) przez wody podziemne,

 − radiogenicznego, wydzielającego się z rozpa-
dających się naturalnych izotopów promienio-
twórczych znajdujących się w skałach.
Czynnikiem decydującym o występowaniu 

wód termalnych jest strumień cieplny Ziemi, jego 
gęstość zaś jest miarą ilości ciepła przenoszone-
go z głębi na drodze kondukcji przez jednostkę 

 

 
Fig. 1. Szkic geologiczny (wg Żelaźniewicza, 2005) odkryty Dolnego Śląska (A).
W prostokątach zaznaczono położenie Dolnego Śląska w obrębie masywu czeskiego (B) oraz schemat podziału na 
jednostki stratygraficzno-tektoniczne (C). GUS – główny uskok sudecki, SUL – strefa uskokowa Łaby, SUO – strefa 
uskokowa Odry, USB – uskok brzeżny sudecki
Fig. 1. Geological sketch map (after Żelaźniewicz, 2005) of Lower Silesia bedrock (A). 
In rectangles localization of Lower Silesia within the Bohemian Massif (B) and the scheme of Lower Silesia division into 
tectono-stratigraphic units (C) are marked. GUS – Main Intra-Sudetic Fault, SUL - Elbe Fault Zone, SUL – Odra Fault 
Zone, USB - Sudetic Marginal Fault
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powierzchni w jednostce czasu. Najczęściej uży-
waną jednostką gęstości strumienia cieplnego jest 
mW/m2.

Powszechnie spotykane wartości gęstości 
strumienia cieplnego w Europie wynoszą 55-65 
mW/m2, na obszarze Polski natomiast zmieniają 
się w przedziale 21-91 mW/m2 (Plewa, 1994), 
przy czym ich rozkład na terenie kraju nie jest 
równomierny (Fig. 2). Na obszarze Dolnego Śląska 
wartości gęstości strumienia cieplnego mieszczą się 
głównie w przedziale 50-60 mW/m2 (Bruszewska, 
2000), a więc nie odbiegają od wartości przecięt-
nych dla Polski i Europy. Widoczne są tu dwie 
strefy o obniżonej wartości tego parametru – rejon 
Strzegomia i Środy Śląskiej oraz obszar pomiędzy 
Ząbkowicami Śląskimi i Prudnikiem. Natomiast 
wartości gęstości strumienia cieplnego wzrastają 
ku północnemu-wschodowi, już na obszarze mo-
nokliny przedsudeckiej.

Zróżnicowanie pola cieplnego wynika ze 
zróżnicowanych wartości kolejnego parametru – 
przewodności cieplnej właściwej skał podłoża, 
wyrażanej w W/mºC. Na obszarze Dolnego Śląska 
przewodność ta według Bruszewskiej (2000) zmie-
nia się w skałach osadowych od ok. 3 W/mºC na 
północnym-zachodzie po ok. 1,5 W/mºC w części 
południowo-wschodniej obszaru. W obrębie skał 
krystalicznych przewodność jest bardziej zmienna 
i waha się od ok. 1 do ok. 4 W/mºC (Plewa, 1994).

Zaznaczyć należy, że podwyższone (2,0-5,1 
W/m3) w stosunku do innych obszarów kraju (do 
2 W/m3) wartości ciepła radiogenicznego skał na 
Dolnym Śląsku nie wpływają jednak znacząco na 
wartości gęstości powierzchniowego strumienia 
cieplnego (Plewa, 1996).

Znajomość powyższych parametrów pozwala 
na określenie temperatur na różnych głębokościach 
pod powierzchnią Ziemi. Bruszewska (2000) 

 
Fig. 2. Mapa strumienia cieplnego na obszarze Polski  (wg Szewczyka i in., Karwasieckiej i Bruszewskiej; za 
Szewczykiem, 2007)
Fig. 2. Map of the heat flow on the area of Poland (after Szewczyk et al., Karwasiecka and Bruszewska; in Szewczyk, 2007)
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przedstawiła temperatury na głębokościach 500, 
1000 i 1500 m na obszarze Dolnego Śląska (Fig. 3).

Występowanie wód termalnych
Powstałe na obszarze Dolnego Śląska wynie-

sione obszary oraz linie głębokich nieciągłości 
w krystalicznym podłożu mają zasadnicze znacze-
nie w tworzeniu się wód mineralnych i termalnych. 
Obszary podniesione stanowią strefy infi ltracji 
opadów i wód powierzchniowych, linie uskokowe 
są zaś drogami przepływu podziemnego, często 
głębokiego. Dzięki niemu wody uzyskują podwyż-
szoną temperaturę, wzbogacają się w różne skład-
niki i nieraz nasycane są juwenilnym dwutlenkiem 
węgla. Wskutek bardzo głębokiego przepływu 
wody infi ltrujące w Sudetach i spływające w kie-
runku północno-wschodnim pojawiają się także 
w obrębie bloku przedsudeckiego.

Według regionalizacji wód leczniczych Polski 
Sudety i blok przedsudecki zaliczane są do prowin-
cji sudeckiej (Paczyński & Płochniewski, 1996). 
W jej obrębie Dowgiałło (2001) wyróżnia tzw. 
sudecki region geotermiczny (Fig. 4).

Poszczególne miejsca występowania wód ter-
malnych zaprezentowane zostaną w kierunku od 
zachodu ku wschodowi.

a)  Kopalnia Turoszów
W jednym z chodników odwadniających kopal-

ni węgla brunatnego Turów w rejonie tzw. uskoku 
głównego w styczniu 1981 r. nastąpił nagły dopływ 
wód termalnych (25-26 ºC) z granitowego podłoża 
niecki żytawskiej. Typ wody (HCO3-Na) generalnie 
podobny jest do innych wód termalnych krystalini-
ku masywu czeskiego. Zwraca ona jednak uwagę 
wysoką – jak na warunki sudeckie – mineralizacją 
(3,6-4,2 g/dm3), najwyższą w kraju zawartością 
fl uoru (14,5 mg/dm3), obecnością dwutlenku wę-
gla (160-200 mg/dm3) oraz znaczną wydajnością 
(15 dm3/s). Skład izotopowy wskazuje na infi ltra-
cyjne pochodzenie wód, a brak radiowęgla pozwala 
szacować ich wiek na kilkadziesiąt tysięcy lat 
(Ciężkowski & Sztuk, 1985; i inne). Do tej chwili 
szereg odwiertów w obrębie wyrobiska kopalni 
ujmuje wody o podwyższonej temperaturze.

Fig. 3. Mapy temperatury (w °C) na głębokościach: 
a – 500 m p.p.t., b – 1000 m p.p.t., c – 1500 m p.p.t. na 
obszarze SW Polski (wg Bruszewskiej, 2000)
Fig. 3. Sketch-maps to show temperature (°C) at a depth 
of: a – 500 m b.s.l., b – 1000 m b.s.l., c – 1500 m b.s.l. on 
the SW Poland area (after Bruszewska, 2000)
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b)  Cieplice Śląskie-Zdrój
Początek wykorzystania tych wód udokumen-

towany jest już pod koniec XIII w. (Ciężkowski, 
1994). Wypływy wód znajdują się na wysokości 
ok. 340 m n.p.m., w centralnej części Kotliny 
Jeleniogórskiej, dużego śródgórskiego obniżenia 
w Sudetach Zachodnich. Wody ujęte są obecnie 
sześcioma ujęciami płytkimi (źródła, szyby oraz 
odwierty o głębokości do 52 m) oraz dwoma 
odwiertami o głębokościach 750 (odwiert C-2) 
i 2002,5 m (C-1).

W Cieplicach ujmuje się dwa odrębne typy 
wód. Wody pierwszego z nich, wypływające z sied-
miu ujęć, charakteryzują się prawie jednakową 
mineralizacją ok. 0,65 g/dm3 i typem chemicznym 
SO4-HCO3-Na, F, Si. Zawartość jonu fl uorkowego 
sięga 13 mg/dm3. Wody typu HCO3-SO4-Cl-Na-
Ca o mineralizacji ok. 0,9 g/dm3 wypływają tylko 
z jednego źródła. Ich temperatura wynosi ok. 23ºC. 
Temperatura wód pierwszego z typów wód o głę-
bokim krążeniu, wynosi od 18 do 42ºC w płytkich 
ujęciach, do 63ºC w odwiercie C-2 i aż 86,7ºC 
w odwiercie C-1 (Fistek & Dowgiałło, 2003).

Jednostką, w której następuje formowanie się 
wód jest rozległy późnokarboński masyw grani-
towy Karkonoszy, zbudowany z trzech odmian 
granitu poprzecinanego żyłami aplitów oraz lam-
profi rów (Borkowska, 1966; Mierzejewski, 1985; 
i inne). Dno Kotliny Jeleniogórskiej, w tym rejon 
wypływów wód termalnych, pokrywają najczęś-
ciej słabo przepuszczalne osady czwartorzędowe 
o miąższości kilku-kilkunastu metrów.

Strefa naturalnych wypływów wód termalnych 
na powierzchnię związana jest z krzyżowaniem się 
większych stref uskokowych oraz ich rozcięciem 
mniejszymi uskokami (Fistek & Dowgiałło, 2003). 
Wypływające wody tworzą interesującą anomalię 
hydrogeochemiczną na obszarze uzdrowiska (Cięż-
kowski & Mroczkowska, 1985).

Po przeprowadzeniu szerokich prac geolo-
giczno-poszukiwawczych (Fistek et al., 1975), 
w latach 1971-73 na terenie Cieplic wykonano dwa 
głębokie odwierty (Iwanowski, 1973). Odwiertem 
C-1 o głębokości 661 m ujęto wody o temperaturze 
41,2ºC i wydajności 1,1 m3/h, zaś odwiertem C-2 
o głębokości 750 m wody o temperaturze 63,3ºC 

Fig. 4. Sudecki region geotermiczny (wg Dowgiałły, 2001). Subregiony: 1 – jeleniogórski, 2 – wałbrzysko-kłodzki, 
3 – legnicki, 4 – świdnicko-niemodliński
Fig. 4. The Sudetic geothermal region (after Dowgiałło, 2001). Subregions: 1 – Jelenia Góra, 2 – Wałbrzych-Kłodzko, 
3 – Legnica, 4 – Świdnica-Niemodlin.
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i o wydajności 27 m3/h. Odwiert C-2 zaczął zasilać 
bazę zabiegową uzdrowiska w wodę leczniczą, na-
tomiast odwiert C-1 pozostał niewykorzystywany. 
W 1997 r. otwór C-1 został pogłębiony do 2002,5 m 
i ujął wodę o temperaturze aż 86,7ºC i o wydajności 
45 m3/h (Fistek & Dowgiałło, 2003; i inni). Obecnie 
trwają prace nad wykorzystaniem ujętych wód.

Wykonanie odwiertów i późniejsze pogłębienie 
jednego z nich wyraźnie wpłynęło na wydajności 
wszystkich pozostałych ujęć. Przykładowo na Fig. 5 
przedstawiono spadek wydajności źródła Basenowe 
Damskie, które żywo reagowało już spadkiem wy-
dajności przy wykonywaniu odwiertów C-1 i C-2 na 
początku lat osiemdziesiątych XX w., a całkowicie 
zanikał w nim wypływ wód w trakcie pogłębiania 
odwiertu C-1 w latach 1997-98. Wskazuje to na 
ograniczoność zasobów wód w złożu.

c)  Jeleniów
W Jeleniowie koło Kudowy-Zdroju w 1982 r. 

otworem P-5 o głębokości 133 m nawiercono wody 
o mineralizacji 2,3 g/dm3, typie HCO3-Ca-Na, 
Fe, H2S oraz o temperaturze 20,2 ºC. Wydajność 
otworu określono na 7,5 m3/h (Fistek et al., 1987). 
Wody ujęte zostały w spękanych mułowcach dol-
nego turonu, w rejonie krzyżowania się dyslokacji 
w osiowej części synkliny Kudowy. Uzyskane 
rezultaty wraz z wynikami badań w pobliskich 
Dusznikach-Zdroju pozwoliły na wysunięcie su-

gestii o istnieniu anomalii geotermicznej na tym 
obszarze (Dowgiałło, 1987).

d)  Duszniki-Zdrój
Źródła szczaw wypływających w tym uzdro-

wisku znane były już od średniowiecza. Pojawiają 
się one w obrębie łupków łyszczykowych i gnej-
sów metamorfi ku Gór Bystrzyckich i Orlickich. 
Metamorfik ten ograniczony jest od północy, 
tuż poza uzdrowiskiem, prawie równoleżnikowo 
przebiegającą dużą strefą tektoniczną Pstrążna-
Gorzanów. Strefa ta przecięta jest prostopadłym 
uskokiem Dusznik, wzdłuż którego pojawiają się 
właśnie wypływy szczaw. W jednym z odwiertów 
wykonanych na początku XX w. stwierdzano 
temperaturę wypływających wód sięgającą 18,5ºC 
(Fistek, 1977). Badania temperatur w kilkudziesię-
ciu płytkich otworach wykonane pod koniec XX 
w. wykazały istnienie na obszarze uzdrowiska ano-
malii hydrogeotermicznej, w obrębie której stopień 
geotermiczny sięgał tylko 6,5 m/ºC (Fistek et al., 
1996). Uzyskane wyniki pozwoliły na lokalizację 
głębokiego otworu GT-1, który wykonany w latach 
2000-2002 osiągnął głębokość 1695 m. Ujęto 
w nim szczawę o mineralizacji 3,5 g/dm3, typie 
HCO3-Ca-Mg, Fe, Si oraz temperaturze 34,7ºC; 
Wydajność otworu określono na 30 m3/h (Dowgiał-
ło & Fistek, 2003). Wody termalne Dusznik-Zdroju 
dotąd nie są wykorzystywane.

Fig. 5. Wydajności źródła Basenowe Damskie w Cieplicach Śląskich-Zdroju (wg Liber-Madziarz, 2001; 
na podstawie danych Uzdrowiskowego Zakładu Górniczego)
Fig. 5. Discharge of the Basenowe Damskie Spring in the Cieplice Śląskie health resort (after Liber-Madziarz, 2001)
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e)  Krosnowice
W pobliżu Kłodzka, na południe od tego mia-

sta, natrafi ono przypadkowo na wody termalne 
w Krosnowicach. Otwór badawczy o głębokości 
525 m, po przewierceniu osadów kredowych 
wypełniających rów Nysy Kłodzkiej, natrafi ł na 
ich kontakcie z podścielającymi je skałami meta-
morfi cznymi na wody o temperaturze 22ºC. Są to 
wody kwasowęglowe o mineralizacji 1,6 g/dm3, 
typie chemicznym HCO3-Na-Ca-Mg i wydajności 
3,6 m3/h (Fistek & Fistek, 2002).

f)  Lądek-Zdrój
Lądek-Zdrój jest uzdrowiskiem o tradycjach 

leczniczych sięgających pierwszej połowy XIII 
w., kiedy to Mongołowie po bitwie pod Legnicą 
zniszczyli istniejące tu urządzenia kąpielowe 
(Ciężkowski, 1998). Wypływające na wysokości 
ok. 450 m n.p.m. wody ujęte są w sześciu źród-
łach i jednym odwiertem o głębokości 700 m 
(Ciężkowski & Ciężkowski, 1982/1983). Są to 
wody o bardzo niskiej mineralizacji wynoszącej 
ok. 0,2 g/dm3 oraz charakteryzują się wyjątkowym 
typem chemicznym – są to wody HCO3-F-Na, H2S, 
Rn. Mało zmienna temperatura wynosi średnio 
w poszczególnych źródłach od 20,3 do 28,3ºC, 
w odwiercie zaś 44ºC (Ciężkowski, 1980).

Tworzenie się wód następuje w jednostce geo-
logicznej nazywanej metamorfi kiem Lądka-Śnież-
nika obejmującej wschodnią część Ziemi Kłodzkiej 
w Sudetach Wschodnich. W obrębie metamorfi ku 
wyróżnia się trzy główne zespoły skalne wieku 
proterozoiczno-paleozoicznego (Gierwielaniec, 
1970; Żelaźniewicz, 2005) – jeden łupkowy i dwa 
gnejsowe. W karbonie w obrębie tego kompleksu 
skał miały miejsce intruzje granitoidowe, z którymi 
w rejonie Lądka-Zdroju związane są skały żyłowe 
(lamprofi ry, żyły kwarcowe).

Według Dona (1964) skały metamorficzne 
budują wachlarzowato ułożone elementy fałdowe 
wyższego rzędu, które zanurzają się i zbiegają 
w kierunku zachodnim. Fałdy tworzą cztery an-
tyklinoria i przedzielone są trzema synklinoriami. 
Elementy fałdowe w okolicach Lądka-Zdroju 
pocięte są kilkunastoma uskokami poprzeczny-
mi (o kierunku sudeckim NW-SE) oraz kilkoma 
podłużnymi. Z uskokami tymi związane są cztery 
niewielkie wystąpienia neogeńskich bazaltów.

Naturalne wypływy wód termalnych związane 
są z krzyżowaniem się uskoków na terenie uzdro-
wiska, dopływy zaś wód należy wiązać z dużymi 
strefami uskokowymi o kierunku sudeckim. Wyniki 

badań trwałych izotopów tlenu i wodoru wód wska-
zują na ich zasilanie powyżej 700 m n.p.m., co 
potwierdzają wyniki badań gazów szlachetnych, 
wiek wód zaś określić można na ok. 5 tys. lat. 
Objętość wody w systemie można oszacować na 
1,3 · 109 m3 (Zuber et al., 1995). Za obszar zasila-
nia wód lądeckich można przyjąć położone na SE 
Góry Bialskie i południową część Gór Złotych, 
skąd wody przepływają na znacznej głębokości 
2000-2500 m. Wypływające na powierzchnię wody 
tworzą niewielkie anomalie - hydrogeochemiczną 
i geotermiczną (Ciężkowski, 1980).

Licząc się z rozwojem uzdrowiska na przełomie 
lat sześćdziesiątych i siedemdziesiątych XX w. 
przeprowadzono na terenie Lądka-Zdroju szeroko 
zakrojone prace poszukiwawcze uwieńczone m.in. 
ujęciem w 1973 r. odwiertem L-2 o głębokości 700 
m wód o identycznym, jak w źródłach składzie 
chemicznym, i o temperaturze 45ºC (Fistek & Szar-
szewska, 1975). Na wodę termalną natrafi ono na 
głębokości 580 m, po przewierceniu żyły lampro-
fi ru otoczonej żyłami bazaltu. W trakcie wiercenia 
wydajność wypływu z odwiertu sięgała 50 dm3/s, 
przy czym dał się zauważyć spadek wydajności 
źródeł. Wykonanie odwiertu zaburzyło istniejący 
układ hydrodynamiczny.

Średnia sumaryczna wydajność wszystkich 
źródeł sprzed okresu wykonania odwiertu L-2 
(lata 1955-72) wynosiła 8,7 dm3/s, co było zgodne 
z sumaryczną wydajnością zanotowaną w 1938 r. 
(8,6 dm3/s). Od 1976 r. rozpoczęto eksploatację 
odwiertu L-2 z początkową wydajnością 8,3 dm3/s, 
co spowodowało dwukrotny wzrost sumarycznej 
wydajności wydobywanych wód. Jednak od tego 
czasu obserwuje się spadek wydajności wszystkich 
źródeł, jak i odwiertu. Na podstawie danych z po-
miarów przeprowadzonych w okresie 28 lat stwier-
dzono, że sumaryczna wydajność ujęć ustabilizuje 
się na poziomie 11 dm3/s (Liber, 2009). Obecnie 
(połowa 2011 r.) sumaryczna wydajność wszyst-
kich ujęć wynosi ok. 11,5 dm3/s, a więc zbliża się 
do wartości wydajności długotrwałej. Tak więc 
wykonanie nowego ujęcia wierconego spowoduje 
wzrost pierwotnej wydajności złoża tylko o ok. 2,3 
dm3/s, tj. o 26,4%, przy aż dwukrotnym wzroście 
początkowym.

g)  Grabin
W 1983 r. otworem badawczym o głębokości 

545 m natrafi ono w Grabinie koło Niemodlina na 
jedyny dotąd przejaw występowania wód termal-
nych w obrębie bloku przedsudeckiego. Wodę ujęto 
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tu w strefi e głębokości 416-545 m, obejmującej 
spękane piaskowce górnej kredy i podścielające 
je również spękane skały metamorfi czne – gnejsy 
(Morawski & Sawicki, 1984). Są to szczawy o mi-
neralizacji 10 g/dm3, typie HCO3-Na i temperaturze 
31,5ºC. Wydajność odwiertu określono aż na 200 
m3/h (Czerski & Wojtkowiak, 1992). Wody te nie 
są dotąd wykorzystywane, głównie z powodu ich 
dużej mineralizacji.

Ujmowanie wód
Ujmowanie wód termalnych na obszarze Dol-

nego Śląska w większości przypadków nie stanowi 
problemu. Wykonanie otworów o głębokości – jak 
dotąd – od kilkuset do ok. 2000 m, pozwoliło na 
ujęcie wód termalnych w Cieplicach Śląskich-
Zdroju i Lądku-Zdroju, które będąc wykorzy-
stywane wpływają wyraźnie na spadek ciśnienia 
w złożach wód. Stąd też wydaje się koniecznym 
wykonywanie tzw. dubletów, czyli zespołu dwóch 
otworów - otworu eksploatacyjnego i otworu 
chłonnego (zrzutowego), do którego będzie zrzu-
cana zużyta woda. Fakt ten bardzo podraża koszt 
inwestycji, lecz pozwala odbudowywać ciśnienie 
w złożu.

Należy zaznaczyć, że projektowane otwory 
mogą być otworami pionowymi, ale i też otworami 
kierunkowymi.

Prezentacja podziemnego i napowierzchniowe-
go wyposażenia odwiertów wykracza poza ramy 
niniejszego opracowania. Można wspomnieć tylko, 
że projektowane wyposażenie powinno uwzględ-
niać możliwość:
• ujmowania wód pod dużym ciśnieniem,
• ujmowania wód bardzo nagazowanych (o du-
żym wykładniku gazowym), przy czym może to 
być tylko dwutlenek węgla,
• obecności w wodzie składników agresywnych 
względem materiałów konstrukcji odwiertu (zaru-
ruwanie, głowica, i in), takich jak dwutlenek węgla 
lub siarkowodór.

PERSPEKTYWICZNE 
OBSZARY POSZUKIWANIA 
WÓD TERMALNYCH

Biorąc pod uwagę obszar Dolnego Śląska 
główne znaczenie dla wgłębnej cyrkulacji wód 
podziemnych mają głębokie rozłamy w skałach 
podłoża, będące zazwyczaj złożonymi zespołami 
stref dyslokacyjnych. W masywie czeskim rozła-
my takie wykrywane są bezpośrednio metodami 

geofi zycznymi (głęboka sejsmika, grawimetria), 
pośrednio także na ich obecność wskazują (Mich-
niewicz, 1981):
• pasowy układ występowania złóż mineralizacji 
kruszcowej,
• obecność skał zasadowych, a szczególnie 
ultrazasadowych,
• przebieg fotolineamentów.

Na Fig. 6 przedstawiony został syntetyczny 
obraz przebiegu sieci głębokich rozłamów, które 
są wyraźnie skorelowane ze znanymi punktowymi 
wystąpieniami wód termalnych. Rozłamy te należą 
na obszarze Polski do trzech systemów orientacji: 
NW-SE i WNW-ESE (rozłamy - karkonoski, 
śródsudecki i sudecki brzeżny) oraz NNE-SSW 
(rozłamy - blanicki, cieplicki, zachodniomorawski, 
orlicki, morawsko-śląski oraz jesenicki) i w domi-
nującym stopniu stanowią kontynuację obiektów 
stwierdzonych przez badaczy czeskich na terenie 
ich kraju.

Chociaż przedstawione na Fig. 6 strefy związa-
ne z rozłamami wgłębnymi uznać należy za szcze-
gólnie predysponowane dla poszukiwania wód 
termalnych, to przy sprzyjających okolicznościach 
na wody takie natrafi ć można niekiedy i w innych 
rejonach regionu sudeckiego. W każdym przypad-
ku wymaga to jednakże przeprowadzenia szcze-
gółowych badań geologicznych i geofi zycznych.

Ponieważ natrafi enie na odpowiednie strefy 
spękań z wodami termalnymi obarczone jest 
znacznym ryzykiem powstała alternatywna forma 
wykorzystania energii geotermalnej, jaką przedsta-
wia metoda Hot Dry Rock (HDR, metoda suchych 
gorących skał). Polega ona na tłoczeniu na duże 
głębokości chłodnego płynu (woda lub odpo-
wiednie roztwory chemiczne) i odbieraniu go, po 
ogrzaniu, w tym samym lub w sąsiednim otworze. 
Na głębokościach powyżej 2000 m w granicie kar-
konoskim można najprawdopodobniej oczekiwać 
temperatur skał przekraczających 100 ºC.

KIERUNKI ROZWOJU I MOŻLI-
WOŚCI WYKORZYSTANIA ENERGII 
ORAZ WÓD TERMALNYCH

Wody termalne sudeckiego regionu geotermicz-
nego odpowiadają tylko tzw. “bezpośredniemu 
wykorzystaniu” energii geotermalnej, głównie 
jako płyny niskotemperaturowe i rzadziej jako 
płyny średniotemperaturowe, a więc o niskiej en-
talpii. Wykorzystanie temperatury zakumulowanej 
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w wodach może obejmować cele ciepłownicze, 
balneoterapię i cele rekreacyjne.

Budowa geologiczna regionu sudeckiego – 
krystaliczne masywne podłoże odsłaniające się 
na powierzchni lub przykryte niezbyt miąższą 
warstwą skał osadowych – powoduje, że tutejsze 
wody termalne, a więc wody głębokiego krążenia 
związane są ze strefami spękań w skałach krysta-
licznych. Największym problemem w ujęciu tych 
wód jest sprecyzowanie przebiegu takich stref. 
Dlatego też wody takie nie mogą być porówny-
wane z wodami geotermalnymi na Niżu Polskim. 
Tam wody występują w obrębie skał osadowych 
tworzących warstwy o dużym rozprzestrzenieniu, 
najczęściej zalegające poziomo lub nachylone pod 
nieznacznym kątem. Znając parametry fi zyczne 

i hydrogeologiczne takich warstw możemy z du-
żym prawdopodobieństwem określić ilość wody 
i ich temperaturę w danym miejscu.

W przypadku regionu sudeckiego nie określono 
dotąd tzw. zasobów dyspozycyjnych wód i energii 
geotermalnej, przez którą rozumie się ilość wol-
nej (grawitacyjnej) wody geotermalnej poziomu 
hydrogeotermalnego lub innej jednostki bilan-
sowej możliwej do zagospodarowania w danych 
warunkach środowiskowych, ale bez wskazania 
szczegółowej lokalizacji i warunków techniczno-
ekonomicznych ujęcia wody. Zasoby dyspozycyjne 
wyraża się w m3/h, m3/d, m3/rok lub J/rok (Górecki 
& Hajto, 2006).

Dowgiałło (1976) zaproponował, jak już wspo-
mniano, wprowadzenie na podstawie doświadczeń 

Fig. 6. Mapa perspektyw występowania wód termalnych w regionie sudeckim (wg Michniewicza, w Przylibski 
et al., 2007)
Fig. 6. Map of perspective occurrences of thermal waters in the Sudetic geothermal region (after Michniewicz, in Przylibski 
et al., 2007)
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bułgarskich dla krystaliniku sudeckiego modułu 
głębokiego odpływu termalnego w wysokości 
0,2 dm3/s/km2, co pozwoliło mu na oszacowanie 
zasobów dyspozycyjnych wód termalnych Lądka
-Zdroju i Cieplic Śląskich-Zdroju. Na podstawie 
wyników badań izotopowych oszacowano później 
(Zuber et al., 1995) taki moduł dla skał metamor-
fi ku Lądka-Śnieżnika w wysokości nieco wyższej 
– 0,3 dm3/s/km2. Wartości takich modułów nie 
wskazują na możliwość uzyskania znacznych 
zasobów wód termalnych w regionie sudeckim.

Dodatkowym utrudnieniem w wykorzystywa-
niu wód termalnych regionu dolnośląskiego jest 
zwiększona zawartość izotopów promieniotwór-
czych, zwłaszcza 226Ra, a także 228Ra. Z reguły wody 
termalne o mineralizacji przekraczającej 1-2 g/dm3 
oraz termalne szczawy i wody kwasowęglowe 
zawierają izotopy promieniotwórcze w stężeniach 
wielokrotnie lub o rzędy wielkości przekraczają-
cych normy dla wód przeznaczonych do spożycia 
przez ludzi i jednocześnie znacznie ograniczające 
inne możliwości wykorzystania tych wód (Przylib-
ski, 2005; Przylibski et al., 2002). Zagadnienie to 
jest przedmiotem dalszych, szczegółowych badań 
zespołu z Politechniki Wrocławskiej, Uniwersytetu 
Śląskiego i Akademii Górniczo-Hutniczej pod kie-
rownictwem T. A. Przylibskiego w ramach projektu 
fi nansowanego przez Ministerstwo Nauki.

Do tej pory nie były prowadzone prace studial-
ne nad energetycznym wykorzystaniem sudeckich 
wód termalnych. Jedynie w Cieplicach Śląskich-
Zdroju w połowie lat dziewięćdziesiątych XX w. 
sporządzono stadium środowiskowo-ekonomiczne 
wykorzystania miejscowych wód termalnych (So-
kołowski et al., 1996; Zwoździak et al., 1996). Stąd 
też nie ma doświadczeń w zakresie instalacji odzy-
skujących ciepło z sudeckich wód. Przez analogie 
z ciepłowniami geotermalnymi na Niżu Polskim 
można stwierdzić, że moc cieplna pojedynczego 
otworu osiągnąć może tylko około 1 MW.

WNIOSKI

Reasumując, można stwierdzić, że:
1. Rozpoznanie wód termalnych w regionie sude-

ckim ma charakter punktowy, nie pozwalający 
na dokładniejsze oszacowanie ich zasobów.

2. Temperatury wód wynikają z głębokości ich 
krążenia podziemnego. Temperatury, jakie 
osiągnęły te wody w trakcie przepływu, na 
podstawie hydrogeotermometrów, oszacować 
można na kilkadziesiąt, a nawet ponad 100ºC.

3. Wydajności pojedynczych ujęć nie przekraczają 
maksymalnie kilkudziesięciu m3/h.

4. Niektóre wody mogą zawierać zwiększone 
koncentracje izotopów promieniotwórczych 
(zwłaszcza 226Ra), utrudniające ich wykorzy-
stanie.

5. Moc cieplna pojedynczego ujęcia może osiąg-
nąć jedynie około 1 MW.

6. Wody regionu sudeckiego należą do wód o ni-
skiej entalpii i optymalnym ich wykorzystaniem 
jest zastosowanie w ogrzewnictwie, balneote-
rapii i rekreacji.

7. Poszukiwanie wód termalnych powinno dać 
najlepsze efekty w strefach głębokich rozłamów 
w krystalicznym podłożu. Przebieg takich stref 
przedstawiono na Fig. 6.

8. Rozpoznanie nowych wystąpień wód termal-
nych wymaga znacznych nakładów fi nanso-
wych na badania geofi zyczne i prace wiertnicze.

9. Wartą podjęcia studiów jest metoda „gorących 
suchych skał” (Hot Dry Rock) uzyskiwania 
energii geotermalnej.

Tekst opracowano w ramach: 
a. projektu Strategia rozwoju energetyki na 

Dolnym Śląsku metodami foresightowymi, 
realizowanego przez Politechnikę Wrocławską 
w ramach Programu Operacyjnego Innowa-
cyjna Gospodarka – „Inwestujemy w Waszą 
przyszłość” Priorytet 1; Poddziałanie 1.1.1; 
Zadanie 4: „Opracowanie strategii rozwoju 
energetyki na Dolnym Śląsku – metody staty-
styczne i stochastyczne”,

a. badań statutowych PWr nr 343 189, pt. Współ-
czesna i historyczna eksploatacja surowców 
mineralnych na Dolnym Śląsku,

a. uwzględniono także wyniki będącego w trakcie 
realizacji projektu MNiSzW nr N N525 393139, 
pt. Izotopy promieniotwórcze w wodach pod-
ziemnych Polski.
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Streszczenie Artykuł jest syntezą stanu wiedzy na temat budowy geologicznej kompleksu złóż węgla bru-
natnego w rejonie Legnicy-Ścinawy, obejmującego złoża: Legnica-Pole Zachodnie, Legni-
ca-Pole Wschodnie, Legnica- Pole Północne, Ścinawa i Ruja (fi g. 1). Przedstawiono w nim 
aktualny stan zasobów bilansowych wymienionych złóż oraz podstawowe parametry geolo-
giczno-górnicze i jakościowe. Ze względu na wielkość zasobów bilansowych złoża te stano-
wią ważne zaplecze surowcowe polskiej energetyki. Obecnie trwają w Polsce dyskusje i przy-
gotowania zmierzające do wypracowania optymalnego sposobu zagospodarowania zasobów. 
Brane są pod uwagę zarówno metody tradycyjne, tzn. eksploatacja odkrywkowa i eksploata-
cja podziemna, jak również nowe metody dotychczas nie stosowane w polskim górnictwie 
węgla brunatnego, takie jak gazyfi kacja i biogazyfi kacja w złożu. Wśród omawianych w ar-
tykule technologii zagospodarowania zasobów szczególną uwagę poświęcono metodom pod-
ziemnej gazyfi kacji i biogazyfi kacji węgla. 

Abstract The paper deals with the current knowledge of the geological structure of the lignite deposits 
complex in the Legnica-Ścinawa area, which includes 5 deposits: Legnica-Pole Zachodnie, 
Legnica-Pole Wschodnie, Legnica- Pole Północne, Ścinawa and Ruja (fi g. 1). It presents the 
current mineral resources of the lignite and the most important geological, mining and qu-
alitative parameters of the mentioned deposits. These deposits are the important basis for the 
Polish power industry because of the magnitude of their total mineral resources. The opti-
mal ways of their exploitation are currently discussed and projected in Poland. The traditio-
nal methods i.e. open cast mining and underground exploitation as well as new technologies 
in Polish mining industry like gasifi cation and biogasifi cation are taken into account. The pa-
per presents short information of all these methods but the particular note has been devoted 
underground methods of gasifi cation and biogasifi cation. 

Słowa kluczowe:  budowa geologiczna, zasoby złoża, eksploatacja odkrywkowa, gazyfi kacja
Keywords:  geological structure, resources, deposits, pit operation, gasifi cation

ZŁOŻA WĘGLA BRUNATNEGO W REJONIE 
LEGNICY-ŚCINAWY

I TECHNOLOGIE ICH ZAGOSPODAROWANIA
The lignite deposits in the Legnica-Ścinawa 

area the methods of their exploitation
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Stachowiak, A. et al., 2011. Złoża węgla brunatnego w rejonie Legnicy-Ścinawy i technologie ich zagospodaro-
wania. W: Żelażniewicz, A., Wojewoda, J., Cieżkowski, W., [red.] – Mezozoik i Kenozoik Dolnego Sląska, 121-135, 
WIND, Wrocław.

WSTĘP

Znaczne obszary Dolnego Śląska przykrywa 
kompleks osadów kenozoicznych, na który składa-
ją się głównie serie osadowe paleogenu oraz neo-
genu z występującymi w jego obrębie pokładami 
węgla brunatnego o znaczeniu przemysłowym. Jed-
nym z najważniejszych złożowo obszarów jest re-

jon Legnicy-Ścinawy, gdzie udokumentowano do-
tychczas pięć złóż węgla brunatnego: Legnica-Pole 
Zachodnie, Legnica-Pole Wschodnie, Legnica-
Pole Północne, Ścinawa i Ruja, o łącznych zaso-
bach bilansowych ponad 5,5 mld Mg. Wielkość 
zasobów plasuje ten obszar wśród największych 
europejskich zagłębi węgla brunatnego. Wyko-
rzystanie tych niezwykle cennych złóż, stano-
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Fig. 1. Lokalizacja złóż węgla brunatnego rejonu legnicy-Ścinawy
Fig. 1. Location of the lignite deposits in the Legnica-Ścinawa area

wiących istotną bazę rozwoju polskiej energetyki 
(Kasiński, 2009) w perspektywie najbliższych dzie-
sięcioleci, wydaje się oczywiste. Od wielu jednak 
lat toczą się dyskusje w środowiskach naukowych 
na temat możliwości i technologii ich wykorzy-
stania. Brane są pod uwagę różne metody, głów-
nie metoda eksploatacji odkrywkowej, najlepiej 
rozpracowana i mająca zdecydowanie najwięcej 
zwolenników. Rozważane są jednak także meto-
da eksploatacji podziemnej oraz technologie per-
spektywiczne - zgazowania i biozgazowania wę-
gla w złożu. Zagospodarowanie omawianych złóż 
wydaje się nieuchronne w świetle przewidywanej 

w najbliższych 20-30 latach wielkości wydobycia 
i wyczerpywania się zasobów aktualnie eksploato-
wanych złóż węgla brunatnego (Libicki, Tarase-
wicz, 2005). Znaczący i stały od wielu lat udziału 
węgla brunatnego w bilansie źródeł energii elek-
trycznej w Polsce, na poziomie 33-35%, będzie 
trudno zastąpić innymi nośnikami. 

BUDOWA GEOLOGICZNA

Złoża węgla brunatnego w rejonie Legnicy-
Ścinawy występują na terenie dwóch dużych jed-
nostek strukturalnych: bloku przedsudeckiego 
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(Legnica-Pola: Zachodnie, Wschodnie i Północne) 
i monokliny przedsudeckiej (Ścinawa i częściowo 
Legnica-Pole Północne). Obie jednostki rozdziela 
strefa dyslokacyjna środkowej Odry, która na tym 
odcinku przebiega od okolic Krzeczyna Wielkie-
go na północnym-zachodzie po okolice Pieszkowa 
i Miłoradzic na południowym-wschodzie. 

Najstarsze utwory bloku przedsudeckiego na 
tym obszarze rozpoznane w wyniku wykonanych 
wierceń za miedzią i węglem brunatnym to głównie 
staropaleozoiczne fyllity, łupki serycytowe, talko-
we, chlorytowe, łyszczykowe i krzemionkowe oraz 
szarogłazy. W północnej i północno-wschodniej 
części obszaru złożowego, na monoklinie przedsu-
deckiej, na utworach starszego paleozoiku zalegają 
piaskowce i zlepieńce czerwonego spągowca, łup-
ki cechsztyńskie, piaskowce dolnego i środkowego 
pstrego piaskowca oraz osady marglisto-wapniste 
retu. Wymienione serie utworów paleozoicznych 
przykrywa na całym omawianym obszarze kom-
pleks osadów paleogeńsko-neogeńskich od oligo-
cenu do pliocenu. Stanowią go utwory klastyczne: 
piaszczyste, żwirowe, ilaste i mułkowe oraz orga-
niczne o miąższości dochodzącej do około 400 m. 
Z paleogenem są związane zwietrzeliny skał pale-
ozoicznych (regolity), często o miąższości do kil-
kudziesięciu metrów. W paleogenie górnym i mio-
cenie miały miejsce liczne wylewy bazaltów. Two-
rzą one płaskie pokrywy lub kopuły. Bazalty i ich 
zwietrzeliny oraz tufy wulkaniczne stwierdzono 
w szeregu otworów wiertniczych, głównie w czę-
ści zachodniej i południowej złoża Legnica. Kom-
pleks osadów neogeńskich reprezentują głównie 
osady facji rzecznych, jeziornych i bagiennych. 
Te ostatnie, powstające w czasie etapów wzmożo-
nej subsydencji przy sprzyjających, bardziej wil-
gotnych warunkach klimatycznych, zaznaczyły 
się występowaniem pokładów węgli brunatnych. 
Podobnie jak na obszarze całej zachodniej części 
Niżu Polskiego stanowią one poziomy reperowe, 
które wykorzystywano przy podziale osadów pa-
leogeńsko-neogeńskich (m.in. Ciuk, 1970; Dyjor, 
1974; Piwocki, Olszewska, 1966; Piwocki et al, 
2004; Piwocki, Badura, Przybylski, 2004). W oma-
wianym rejonie występują cztery grupy pokładów 
węgla wieku neogeńskiego . 

Najniższą część kompleksu węglonośnego 
w rejonie Legnicy-Ścinawy stanowi ogniwo dą-
browskie (z najstarszą, czwartą grupą pokładów 
węgla), reprezentujące dolną część formacji ra-
wickiej, wydzielanej w Polsce środkowej i za-
chodniej (Piwocki, Ziembińska-Tworzydło, 1995, 

1997). Zostało ono wydzielone na podstawie wier-
ceń w okolicy Ścinawy. Pierwotnie (m.in. w pierw-
szej dokumentacji geologicznej złoża Ścinawa: 
Ciuk, 1961) korelowane było z najwyższym gór-
nym oligocenem Łużyc i Brandenburgii, w którym 
występuje czwarty łużycki pokład węgla brunatne-
go, zwany też pokładem biterfeldzkim. W wyni-
ku późniejszych badań stratygrafi cznych i porów-
nań korelacyjnych pokład ten został w niemiec-
kim schemacie litostratygrafi cznym przesunięty 
do miocenu dolnego (Piwocki et al, 2004). Na tej 
podstawie w schemacie polskim umieszczono go 
również w dolnym miocenie (Piwocki, Ziembiń-
ska-Tworzydło, 1995, 1997; Piwocki, 1998). Ogni-
wo dąbrowskie jest wykształcone w postaci sza-
robrązowych i brunatnych piasków kwarcowych, 
mułków i mułowców oraz węgli brunatnych. Zwią-
zana z tym ogniwem czwarta grupa pokładów na 
omawianym terenie ma ograniczony zasięg, wy-
stępuje jedynie w północnej części złoża Ścinawa, 
przypuszczalnie w tektonicznych obniżeniach pod-
łoża podkenozoicznego. Wykształcona jest w po-
staci jednego pokładu (Fig. 2), czasem z cienkim 
przerostem ilastym, występującego na głęboko-
ści od około 270 m do około 390 m, kilkadzie-
siąt (do 100) metrów poniżej pokładów III. grupy. 
Miąższość tego pokładu dochodzi do ok. 12 m. Ze 
względu na znaczną głębokość zalegania, jak rów-
nież ze względu na wyższe niż w pokładach wy-
żejległych zawartości siarki, nie jest on uwzględ-
niany w obliczeniach zasobów bilansowych. War-
tość opałowa węgla IV. pokładu, mieszcząca się 
w granicach 7-10 MJ/kg, jest zbliżona do stwier-
dzonej w pozostałych pokładach.

Powyżej utworów grupy dąbrowskiej lub bez-
pośrednio na podłożu podkenozoicznym zalega 
seria osadów dolnomioceńskich, reprezentowana 
na omawianym terenie przez utwory ilaste (w spą-
gu serii są to często iły kaolinowe), ilasto-piasz-
czyste i mułki z wkładkami węgla oraz iłów i łup-
ków węglistych. Tworzą one tzw. serię żarską ze 
ścinawską, III. grupą pokładów węgla brunatnego 
(Dyjor, 1978). Seria ta wykazuje dużą zmienność 
w wykształceniu litologicznym a węgle brunatne 
tego poziomu często przechodzą w iły i mułki za-
węglone lub zawierające detrytus roślinny. Węgle 
brunatne tego poziomu zwykle nie tworzą ciągłe-
go horyzontu. Warstwy węglowe na ogół są nie-
wielkiej miąższości, poniżej 3 m. W niektórych 
partiach, np. w zachodniej i południowo-zachod-
niej części złoża Ścinawa osiągają większą miąż-
szość, do 8,8 m. 
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Fig. 2. Schematyczny przekrój geologiczny przez N część złoża węgla brunatnego Ścinawa (wg Stachowiak, 2010)
Fig. 2. Schematic geological cross-section through the N part of the Ścinawa lignite deposits (by Stachowiak, 2010)
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Podstawowe znaczenie złożowe posiadają wę-
gle drugiej grupy pokładów (II. pokład węgla) 
(Fig. 3). Występują one w obrębie dolno/środko-
wo-mioceńskich osadów serii śląsko-łużyckiej, od-

powiadających formacji ścinawskiej w ujęciu Pi-
wockiego i Ziembińskiej-Tworzydło (1997). Po-
kład ten jest znany na obszarze wszystkich złóż 
kompleksu Legnica-Ścinawa, a jego miąższość jest 
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Fig. 3. Schematyczny przekrój geologiczny przez złoże węgla brunatnego Legnica-Pole N (wg Sztromwasser 2010a)
Fig. 3. Schematic geological cross-section through the Legnica - Pole N lignite deposits (by Sztromwasser 2010a)
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Fig. 4. Schematyczny przekrój geologiczny przez E część złoża węgla brunatnego Ścinawa (wg Stachowiak, 2010)
Fig. 4. Schematic geological cross-section through the E part of the Ścinawa lignite deposits (by Stachowiak, 2010)

znaczna, choć zmienna, w złożu Legnica-Wschód 
sięga nawet 40 m,. W północnej części omawia-
nego obszaru (np. w złożu Ścinawa) miąższość II. 
pokładu jest wprawdzie bardziej stała (do około 20 

m), ale pokład ten dzieli się tam na dwie ławy, gór-
ną i dolną, rozdzielone przerostem płonnym, zwy-
kle o miąższości 6-8 m, który tworzą łupki i iłołup-
ki węgliste, cienko przewarstwione smugami py-
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L.p. Parametr Jednostka Wartość brzeżna

1. Maksymalna głębokość spągu złoża m 350

2. Minimalna miąższość węgla brunatnego w pokładzie m 3

3. Maksymalny stosunek grubości nadkładu do miąższości złoża - 12

4. Minimalna średnia ważona wartość opałowa węgla brunatnego w pokładzie 
wraz z przerostami, przy wilgotności węgla 50% MJ/kg 6,5

5. Maksymalna średnia ważona zawartość siarki całkowitej pokładu węgla bru-
natnego wraz z przerostami, przy wilgotności węgla 50% % 2(>2)*

* Wartości brzeżne ujęte w nawiasy dotyczą zasobów pozabilansowych.

Tab. 1. 
Kryteria bilansowości dla złóż węgla brunatnego wg Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 20.06. 2005 r.

lasto-piaszczystymi z dużą ilością łyszczyków. Na 
obszarze złoża Ścinawa grubość dolnej ławy wę-
glowej waha się w grani cach 1-6 m, a ławy górnej 
3-15 m. Ku południowi, w złożu Legnica-Pole Pół-
nocne, węgiel brunatny II. grupy pokładów tworzy 
już zazwyczaj jeden pokład, który ku południowi 
wyklinowuje się lub łączy z III. grupą pokładów. 

Powyżej II. pokładu zalega seria utworów 
piaszczystych, miejscami mułkowatych i ilastych, 
miąższości kilkudziesięciu metrów, stanowiących 
główny paleogeńsko-neogeński horyzont wodono-
śny tego rejonu. Ponad tą serią piaszczysto-muł-
kową występuje I. pokład (I. grupa pokładów). 
Jest to I. pokład środkowopolski, należący w uję-
ciu Piwockiego i Ziembińskiej-Tworzydło (1997), 
do formacji poznańskiej. Pokład ten występuje we 
wszystkich złożach na omawianym obszarze, ma 
jednak nieznaczną miąższość i nieciągły charakter. 
Miąższość pokładu jest zmienna, np. w granicach 
złoża Ścinawa od 0 do 12 m (średnio ok. 5,5 m) 
przy głębokości zalegania od 87,6 do 207,3 m. Ba-
dania pyłkowe wykonane w 1961 r. potwierdziły, 
że nie jest on młodszy niż środkowy miocen (Ciuk, 
1961). W południowo-wschodniej części złoża Ści-
nawa, w obrębie czwartorzędowej rynny erozyjnej 
o głębokości przekraczającej miejscami 150 m, po-
kład I. uległ rozmyciu (fi g. 4). 

Ponad I pokładem węgla brunatnego występu-
je seria utworów ilastych z wkładkami i soczew-
kami piasków i mułków, o miąższości przekracza-
jącej 100 m, ze sporadycznymi soczewkowatymi 
przewarstwieniami węgla o niewielkiej miąższo-
ści. Według starszych opracowań (Ciuk, 1961) se-
ria ta reprezentuje górny miocen-pliocen. Aktu-
alnie bardziej uzasadnione wydaje się zaliczenie 
tej serii do formacji poznańskiej (miocen środko-
wy-miocen górny).

Na kompleksie utworów paleogeńsko-ne-
ogeńskich zalega pokrywa utworów czwartorzę-
dowych zbudowana z piasków, żwirów, mułków 
i glin zwałowych. Jej miąższość na ogół nie prze-
kracza 20-30 m, za wyjątkiem kilku stref rozcięć 
erozyjnych o kierunku SW-NE, m.in. w południo-
wo-wschodniej części złoża Ścinawa, gdzie wy-
stępuje głębokie rozcięcie, identyfi kowane w star-
szych pracach jako rozcięcie pradolinne, stanowią-
ce odnogę dopływu do pradoliny Odry. Według 
nowszych poglądów (Przybylski, 2009) struktura 
ta wykazuje cechy typowe raczej dla rynien sub-
glacjalnych, związanych w omawianym rejonie ze 
zlodowaceniem południowopolskim. Najmłodszy-
mi osadami na omawianym obszarze są holoceń-
skie mady, piaski rzeczne oraz torfy, występujące 
w dolinach rzek. 

ZASOBY WĘGLA BRUNATNEGO

W rejonie Legnicy-Ścinawy udokumento-
wano pięć złóż węgla brunatnego: Legnica-Pole 
Wschodnie, Legnica-Pole Zachodnie, Legnica-Po-
le Północne, Ścinawa i Ruja. Stan rozpoznania po-
szczególnych złóż jest zróżnicowany. Złoża Le-
gnica-Pole Wschodnie i Legnica-Pole Zachodnie 
zostały udokumentowane w kat. B+C1 (Różycki, 
1978; Wałachowska, 1990), Legnica-Pole Północ-
ne w kat. C2 (Sztromwasser, 2010a) Ścinawa w kat. 
C2 i D (Stachowiak, 2010), Ruja w kat. D (Sztrom-
wasser 2010b). W polach rozpoznanych w kat. B 
otwory wiertnicze były wykonane w siatce 250 x 
250 m, w kat. C1 - 500 x 500 m, w kat. C2 - 1 x 1 
km i w kat. D ≥ 1 x 1 km. Aktualne kryteria bilan-
sowości dla złóż węgla brunatnego a także stan za-
sobów, oraz główne parametry geologiczno-górni-
cze i jakościowe złóż w rejonie Legnicy-Ścinawy 
prezentują tabele 1 i 2.
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Kryteria bilansowości spełniają pokład pierw-
szy, drugi i trzeci, przy czym większość zasobów 
bilansowych koncentruje się w pokładzie II. Pokład 
IV. (dąbrowski) nie był uwzględniany w oblicze-
niach zasobów bilansowych, głównie ze względu 
na znaczną głębokość zalegania. 

TECHNOLOGIE ZAGOSPODARO-
WANIA ZASOBÓW

Obecnie ośrodki naukowe i badawcze na świe-
cie rozważają różne technologie zagospodarowania 
zasobów węgla brunatnego. Wśród nich, jako po-
tencjalnie możliwe do zastosowania w odniesieniu 
do złóż rejonu Legnicy-Ścinawy, wymienić należy 
tradycyjne techniki górnicze, takie jak:
– wydobycie metodą odkrywkową, 
– wydobycie metodą podziemną,

a także nowe, intensywnie rozwijające się tech-
nologie, takie jak:
– zgazowanie podziemne i
– biozgazowanie podziemne.

Te ostatnie technologie wraz z metodą hydro-
otworową, także analizowaną w przeszłości w od-
niesieniu do złóż legnickich, tworzą grupę tzw. 
metod otworowych. Zostały one przedstawione 
w wielu pracach (Nowak, 2007a,b; Kudełko, No-
wak, 2007, 2009, 2010; Nowak, Kudełko, 2008; 
Kozłowski, 2008).

Polityka energetyczna Polski do roku 2030 okre-
ślona Uchwałą Rady Ministrów nr 202/2009 z dnia 
10.XI. 2009 r. zakłada dalsze wykorzystanie kra-
jowych zasobów węgla brunatnego, w tym ze zło-
ża Legnica, jednak dotychczas nie zapadły jeszcze 
żadne decyzje odnośnie jego zagospodarowania.

Eksploatacja odkrywkowa
Najpowszechniej stosowaną metodą zagospo-

darowania zasobów węgla brunatnego na świecie 
i w Polsce jest metoda odkrywkowa. Także w przy-
padku złóż rejonu Legnicy-Ścinawy jest ona naj-
bardziej oczywista, a projekty wykorzystania za-
sobów tą metodą są najbardziej zaawansowane. Od 
kilkunastu lat wykonywane są przez różne ośrod-

Parametr
Legnica-
Pole W*

Legnica-
Pole E*

Legnica-
Pole N**

Ścinawa*** Ruja****

Kategoria rozpoznania B+C1+C2 B+C1+C2 C1 C2+D D

Powierzchnia bilansowej czę-
ści złoża w km2 37,33 38,14 68,38 81,4 17,68

Zasoby bilansowe 
w mln Mg 864 839 1 723 1 767 345

Miąższość węgla 
w m 21,0 18,1 21,9 20,2 16,8

Grubość nadkładu  
w m 138 137 185 186 124

Współczynnik 
N/W 6,6:1 7,6:1 8,7:1 8,9:1 8,0:1

Zawartość siarki całkowitej 
Sr

t w % 0,98 0,99 1,42 0,33 0,71

Wartość opałowa 
w MJ/kg 9 936 9 168 9 186 9 527 9 363

Popielność Ad 
w % 14,87 18,58 18,72 12,88 18,57

Zawartość bituminów Bd 
w % 5,03 4,27 4,22 4,33 nb

Wartości wg: *Piwocki, Kasiński (2006); **Sztromwasser (2010a), ***Sztromwasser (2010b), ****Stachowiak 
(2010), nb - nie badano

Tab. 2. 
Zasoby bilansowe oraz główne parametry geologiczno-górnicze i jakościowe złóż węgla brunatnego w rejonie 
Legnicy-Ścinawy.
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ki naukowo-badawcze analizy techniczno-ekono-
miczne i środowiskowe kompleksu złóż legnic-
ko-ścinawskich oraz założenia projektowe przy-
szłej kopalni odkrywkowej. Wyniki niektórych 
z tych prac były przedmiotem publikacji i dysku-
sji naukowych. Wariant kopalni zaproponowany 
przez Poltegor-projekt Sp. z o.o. (Libicki, Tarase-
wicz, 2005) zakładał lokalizację wkopu udostęp-
niającego w północno-wschodniej części złoża Le-
gnica-Pole Północne i lokalizację zwałowiska ze-
wnętrznego w rejonie wsi Redlice i Parszowice, 
w południowo-wschodniej części złoża Ścinawa. 
Docelowa zdolność wydobywcza kopalni - 30 mln 
Mg/rok - zostałaby osiągnięta po 16-letnim cyklu 
budowy kopalni i elektrowni. Przy obecnym sta-
nie rozwoju energetyki dla uzyskania tej samej ilo-
ści energii w przedstawianym wariancie, projekto-
wane wydobycie mogłoby być niższe. Najnowsze 
warianty udostępnienia złoża Legnica były anali-
zowane w projekcie Foresight „Scenariusze Roz-
woju Technologicznego Przemysłu Wydobycia 
i Przetwórstwa Węgla Brunatnego”, zrealizowa-
nym w 2008 r. przez konsorcjum kierowanym przez 
IGO Poltegor-Instytut (Bednarczyk, 2008; IGO Po-
ltegor-Instytut, 2008; Modrzejewski, 2010). Prze-
analizowano w nim cztery scenariusze zagospoda-
rowania złóż legnickich: 

scenariusz I. - udostępnienie od południowej 
granicy złoża Legnica-Zachód, przejście przez Le-
gnicę-Północ do miejscowości Miłogostowice na 
złożu Legnica-Wschód, 

scenariusz II. - udostępnienie od złoża Legni-
ca-Pole Zachodnie, od miejscowości Rzeszotary, 
przejście przez Legnicę-Północ, do miejscowości 
Miłogostowice na złożu Legnica-Pole Wschodnie,

scenariusz III. - udostępnienie od południowe-
go okonturowania złoża Legnica-Pole Wschodnie, 
przejście przez Legnicę-Pole Północ do miejscowo-
ści Rzeszotary na złożu Legnica-Pole Zachodnie,

scenariusz IV. - udostępnienie od złoża Legnica-
Pole Wschodnie, od miejscowości Miłogostowice, 
przejście przez Legnicę-Pole Północne do miejsco-
wości Rzeszotary na złożu Legnica-Pole Zachodnie.

Wszystkie cztery scenariusze zakładają osią-
gnięcie docelowego wydobycia węgla na poziomie 
około 28-30 mln ton rocznie po okresie około 20 lat 
od jego uruchomienia oraz funkcjonowanie kopalni 
przez około 70-80 lat. Z czterech powyższych sce-
nariuszy zagospodarowania złóż legnickich, nieco 
lepsze wskaźniki ekonomiczne i ekologiczne cha-
rakteryzują otwarcia od złoża Legnica-Pole Zachod-
nie. Budowa kopalni odkrywkowej zawsze powo-

duje ingerencję w środowisko naturalne. Zminima-
lizowanie i zrekompensowanie jej skutków do po-
ziomu akceptowalnego przez społeczeństwo i wła-
dze samorządowe zadecyduje, czy i kiedy ta naj-
bardziej oczywista metoda zagospodarowania złóż 
legnicko-ścinawskich znajdzie zastosowanie. 

Eksploatacja podziemna
Eksploatacja podziemna węgla brunatnego była 

stosowana powszechnie w całej Europie poczyna-
jąc od początku XIX wieku. Dziś metoda ta stoso-
wana jest na świecie bardzo rzadko (Kasztelewicz 
et al., 2008). W Polsce przez kilkanaście lat po II 
wojnie światowej metodą podziemną wydobywano 
węgiel brunatny w kopalniach: „Henryk” („Przy-
jaźń Narodów”), „Kaławsk”, „Lubań”, „Sieniawa” 
i „Zapomniana”, a w okresie przed drugą wojną 
światową także w wielu małych kopalniach na ob-
szarze przedsudeckim. Ostatnia podziemna kopal-
nia „Sieniawa” została ostatecznie zlikwidowana 
w 2002 r. i obecnie prowadzone w niej jest wydo-
bycie metodą odkrywkową. W odniesieniu do za-
gospodarowania złóż legnickich zastosowanie me-
tody podziemnej eksploatacji ścianowej, z jedno-
czesnym zastosowaniem podsadzki samozestalaja-
cej na bazie odpadów fl otacyjnych KGHM, było 
rozważane (Szymański, 2006; Kudełko, Nowak 
2007b; Kurzydło, Kienig, 2010). Mimo, że eksplo-
atacja podziemna prowadzona tą metodą pozwa-
la na pozyskiwanie znacznych ilości węgla (po-
tencjalna zdolność produkcyjna kopalni „Legni-
ca” była szacowana na około 30 mln Mg rocznie), 
to jednak koszt węgla brunatnego pozyskiwanego 
w wyniku eksploatacji podziemnej wielokrotnie 
przewyższa koszt wydobycia tego surowca meto-
dą eksploatacji odkrywkowej (Kozłowski, 2008). 

Metoda hydrootworowa
Jej wykorzystanie do zagospodarowania złóż 

legnickich analizowane było w 1997 roku. Z uwa-
gi na brak postępów w rozwoju tej metody, ko-
nieczność wybrania wyłącznie pokładów o znacz-
nej miąższości (15-20 m), problemy z podsadza-
niem wyrobisk, znaczne straty złożowe oraz wy-
sokie koszty, prace nad jej wykorzystaniem zostały 
zaniechane (Kozłowski, 2008). Metoda ta nie zna-
lazła również zastosowania do zagospodarowania 
innych złóż węgla brunatnego w Polsce. 

Metoda eksploatacji hydrootworowej polega 
na wierceniu otworu wielkośrednicowego (550-
650 mm), zarurowanego w warstwie nadkłado-
wej i spągowej. Następnie zapuszcza się do otwo-
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ru urządzenie urabiająco-wydobywcze składające 
się z kolumny rurowej i obrotowej głowicy. Gło-
wica zasilana jest wodą, która pod wysokim ciśnie-
niem urabia warstwy węglowe. Urabianie prowa-
dzone jest od spągu ku górze. Powstaje tym sposo-
bem cylindryczne wyrobisko z osadzonym w dol-
nej części urobionym węglem. Następnie urobek 
wynoszony jest na powierzchnię tzw. airliftem, tj. 
hydro-podnośnikiem powietrznym. System oparty 
jest na transmisji mediów (woda pod ciśnieniem, 
sprężone powietrze) i urobku systemem współśrod-
kowych rurociągów. 

Do nieopracowanych wcześniej zagadnień na-
leży technika utrzymania stropu nad wybraną ka-
werną. Takie zabezpieczenie jest konieczne przed 
podsadzaniem stropu. Opracowania wymaga rów-
nież technika podsadzania, szczególnie z wykorzy-
staniem odpadów fl otacyjnych. 

Metoda biozgazowania 
Metoda biozgazowania z punktu widzenia tech-

nologicznego jest zaklasyfi kowana, jako metoda 
otworowa. Wymaga ona interwencji w górotwór 
i złoże poprzez penetrację wiertniczą oraz zabudo-
wę kolumn eksploatacyjnych w postaci odpowied-
nich konstrukcji rurowych. Zatem należy do grupy 
metod obejmujących również podziemne zgazowa-
nie termiczne oraz metodę hydrootworową. Cha-
rakterystyczną cechą metody jest wykorzystanie 
mikroorganizmów w procesie eksploatacji złoża. 

W wyniku jej zastosowania uzyskuje się biogaz, 
który jest produktem biologicznego rozkładu sub-
stancji organicznych przeprowadzanego przez bak-
terie, najczęściej beztlenowe (tzw. bakterie anaero-
bowe). Metoda biozgazowania węgla brunatnego 
wykorzystuje proces tzw. fermentacji metanowej, 
bądź fermentacji anaerobowej i jest zbliżona do 
stosowanej w tradycyjnych biogazowniach, gdzie 
do wytwarzania biogazu są wykorzystane odpady 
rolnicze, np. odchody zwierzęce czy gnojownica, 
jak również odpady komunalne, przemysłowo-spo-
żywcze, a także biomasa. Głównym składnikiem 
biogazu rolniczego oraz pochodzącego z biokon-
wersji węgla jest metan, a więc gaz energetyczny, 
który zaliczany jest jednocześnie do grupy gazów 
cieplarnianych (podobnie jak dwutlenek węgla). 
Jego wytwarzanie wiąże się zatem z koniecznością 
zapewnienia odpowiednich warunków szczelności 
nadkładu. Dotychczasowe wyniki badań wskazują 
na to, że węgle mniej dojrzałe, o mniejszym stopniu 
uwęglenia materii organicznej, są korzystniejszym 
środowiskiem dla rozwoju mikroorganizmów. Stąd 

wynika, że ta grupa węgli będzie bardziej efektyw-
na w konwersji na gaz energetyczny.

Instalacja podziemnego biozgazowania węgla 
brunatnego jest złożona z kilku elementów modu-
łowych, które mogą być stosowane opcjonalnie 
w zależności od skali przedsięwzięcia.

Zasadniczymi jej elementami są:
1. moduł hodowli mikroorganizmów i przygoto-

wania pożywki,
2. instalacja przygotowania bioreaktorów (złoża),

3. instalacja podawania mikroorganizmów i po-
żywki,

4. instalacja monitoringu procesu konwersji,
5. instalacja monitoringu środowiska,
6. instalacja wyprowadzenia syngazu z bioreak-

tora,
7. instalacja retencji i transportu biogazu.

Niektóre z modułów mogą być wykorzysty-
wane komplementarnie lub opcjonalnie. Zależy 
to od wielkości instalacji, skali produkcji, stopnia 
zautomatyzowania obiektu. Instalacja biozgazowa-
nia została schematycznie przedstawiona na fi g. 5. 

Metoda ta nie była dotychczas stosowana 
w skali technicznej w odniesieniu do złóż wę-
gla brunatnego. Obecnie trwają badania (głównie 
w USA) nad doborem szczepów bakterii zapew-
niających maksymalną wydajność procesu biokon-
wersji. Prace nad określeniem parametrów progo-
wych zapewniających opłacalność ekonomiczną 
stosowania tej metody w warunkach krajowych 
złóż węgli brunatnych są prowadzone w KGHM 
CUPRUM – CBR. 

Metoda ta może być szczególnie przydatna 
w przypadku złóż lokalnych, resztkowych, płytko 
zalegających. Pozytywne wyniki badań nad rozwo-
jem tej metody mogą uzupełnić możliwości zago-
spodarowania zasobów węgla na Dolnym Śląsku, 
szczególnie tych, w których nie można będzie sto-
sować metod inwazyjnych dla środowiska. 

Podziemne zgazowanie węgla (PZW)
Technologia zgazowania podziemnego jest zna-

na od kilkudziesięciu lat jako UCG (Underground 
Coal Gasifi cation). Z uwagi na szereg jej niezwy-
kłych zalet zainteresowanie nią wzrosło w ostatnim 
dziesięcioleciu. Podziemna gazyfi kacja jest proce-
sem prowadzonym w pokładach węgla przy użyciu 
systemu odwiertów zasilających oraz produkcyj-
nych i polega na przemianie paliwa stałego w pal-
ny gaz, tzw. syngaz. Może być on wykorzystany 
do wytwarzania ciepła, energii elektrycznej, wo-
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Fig. 5. Uproszczony schemat technologiczny zakładu biozgazowania
A1 – oddział hodowli mikroorganizmów i przygotowania pożywki; B,C – Oddział przygotowania złoża (sprężarkownia, 
wiertnice, zbiornik na wodę, instalacje sterowania, rurociągi); D – zbiornik retencyjny; E – bioreaktor.
Fig. 5. Simplified technological scheme of biogasification facility
A1 – biomassculture and nutrients preparation module; B,C – site preparation module (compressor room, drillers, water 
pond, control instalation, pipelines); D – storage tank; E – bioreactor.

 
 

doru, lub poprzez procesy syntezy chemicznej do 
produkcji innych nośników energii, np. paliw płyn-
nych (Nowak J., Kudełko J., 2008). Syngaz składa 
się z: metanu, dwutlenku węgla, tlenku węgla i wo-
doru. Jego skład oraz wartość energetyczna zale-
żą od warunków i przebiegu procesu zgazowania. 
PZW nie jest technologią nową. Próby i badania 
nad nią trwały od kilkudziesięciu lat, a jej początki 
miały miejsce już w XIX wieku. Rozwój tej meto-
dy nastąpił dzięki postępowi technicznemu w wie-
lu innych dziedzinach nauki, takich jak: karboche-
mia, nowe materiały, informatyka, automatyzacja, 
energetyka a także wiertnictwo. 

Metodę PZW od konwencjonalnej gazyfi kacji 
odróżnia to że (Kozłowski, 2008):
–  węgiel nie jest wydobywany na powierzch-

nię, wszystkie procesy chemiczne mają miej-

sce w pokładzie węgla, z wyjątkiem jego dal-
szego oczyszczania i wykorzystania,

–  dostawę utleniacza zapewniają odwierty prowa-
dzące od powierzchni do samego pokładu wę-
gla (odwierty zasilające), innymi zaś odwier-
tami odprowadzane są produkty gazyfi kacji na 
powierzchnię (odwierty produkcyjne),

–  woda zużywana w trakcie podziemnego zga-
zowywania zazwyczaj jest zawarta w pokła-
dach węglowych, bądź w otaczających je ska-
łach, jej dopływ jest stale kontrolowany,

– proces podziemnego zgazowania węgla jest 
procesem zamkniętym, nie może dojść do wy-
cieku lub ulatniania się produktu, a także ska-
żenia środowiska wód podziemnych; sieć hy-
drauliczna działająca pod ziemią pełni rolę 
gazyfi katora i jest kluczowym elementem in-
stalacji.
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Do zalet instalacji bazującej na podziemnym 
zgazowywaniu węgla można zaliczyć:
– praktycznie nieograniczone zasoby węgla, na-

dające się do komercyjnego wykorzystania, 
brak konieczności dostaw wody i węgla,

–  technologia UCG umożliwia wykorzystanie za-
sobów węgla, zapewniając jednocześnie regu-
larne dostawy gazu,

– podziemne generowanie gazu w większości 
przypadków odbywa się systemem kilku osob-
nych rektorów, gaz pochodzący z poszczegól-
nych reaktorów jest mieszany, co przekłada się 
na stabilną jego jakość,

– popioły, żużle i produkty odpadowe pozostają 
w podziemnych wyrobiskach,

– wody podziemne docierające do generatora 
gazu tworzą swoisty płaszcz parowy, reduku-
jąc straty ciepła do akceptowalnego poziomu,

–  proces gazyfi kacji prowadzony jest w sposób 
w pełni kontrolowany, redukowana jest tym sa-
mym aktywność chemiczna składowanych od-
padów, co wpływa na obniżenie poziomu za-
nieczyszczeń.
W przypadku zastosowania tej technologii prze-

widuje się wykorzystanie zasobów z zastosowa-
niem w maksymalnym stopniu podsadzania pustek 
poreakcyjnych mieszanką samozestalającą na bazie 
odpadów fl otacyjnych. Wymagać to może koniecz-
ności budowy dodatkowych instalacji, ale pozwoli 
na pełniejsze wykorzystanie zasobów węgla ener-
getycznego. Wstępne kryteria kwalifi kacyjne dla 
złóż węgla brunatnego pod kątem eksploatacji me-
todą podziemnego zgazowania prezentuje tabela 3.

Schemat przygotowania georeaktora instalacji 
podziemnego zgazowania węgla brunatnego po-
kazano na fi g. 6. 

L.p. Parametry
Wg zaleceń do możliwości 

prowadzenia procesu – wyma-
gania minimalne

Z uwzględnieniem opłacalności procesu

1 2 3 4

2. Miąższość pokładu węgla > 0,5 m miąższości – najlepsze 
wyniki powyżej 1,5 m

4 m 
– preferowana krotność tej wartości

3. Głębokość pokładu 12 m – preferowane głębiej 
niż 150 m 150 m

4. Warunki hydrogeologiczne

pokład węgla musi być poni-
żej poziomu wód gruntowych, 
poziom wodonośny nie powi-

nien być źródłem lokalnych za-
sobów wody pitnej

preferowane pokłady zlokalizowane poniżej 
użytkowych poziomów wodonośnych (przyj-

muje się minimalną odległość 40 m), brak 
głównych zbiorników wód podziemnych w są-

siedztwie potencjalnej inwestycji

5. Skład wody najlepiej jeśli nie jest to woda 
pitna TDS > 1,000 ppm bz

6. Litologia skał nadkładu -

preferowane utwory słabo przepuszczalne 
(iły, mułki, gliny) – warstwy szczelne na pozio-

mie o niskich wpływach oddziaływania 
termicznego reaktora

7.
Właściwości fi zykochemicz-
ne węgla istotne dla proce-
su zgazowania

-
preferowany węgiel o zawartości popiołu 

poniżej 20%, niskiej zawartości siarki

8. Tektonika górotworu i naj-
bliższego otoczenia - preferowany brak szczelin i znaczących zabu-

rzeń tektonicznych (uskoków)

9. Wstępne warunki bezpie-
czeństwa -

preferowany brak w sąsiedztwie zabudowy 
powierzchniowej, rzek, jezior, obszarów 

chronionych
* kolumna 3 wg Kozłowski Z., (2008)
* kolumna 4 wg opracowania KGHM CUPRUM

Tab. 3. 
Wstępne wymagania geologiczno-złożowe oraz kryteria kwalifikacyjne dla podziemnego zgazowania węgla 
brunatnego.
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Fig. 6. Schemat otwarcia i przygotowania podziemnego gazogeneratora instalacji pilotowej PZW
1 – nachylony otwór nadmuchowy; 2 – nachylony otwór produkcyjny; 3 – otwory kontrolno–odwadniające; 4 – kanał 
reakcyjny gazogeneratora; 5 – pokład węgla brunatnego; 6 – sytuacja przy otwarciu gazogeneratora za pomocą otworów 
pionowych; 7 – gazyfikowana sekcja pokładu węgla; 8 – nadkład; 9 – gleba; 10 – utwory podwęglowe.
Fig. 6. Opening and preparation scheme of the pilot UCG instalation
1 – inclined injection well; 2 – inclined production well; 3 – controlling and drainage wells; 4 – gas generators reaction 
channel; 5 – brown coal layer; 6 – situation when gas generator is opened with vertical wells; 7 – gasificated section of brown 
coal layer; 8 – overburden; 9 – soil; 10 – undercoal layer.
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PODSUMOWANIE

1. W rejonie Legnicy-Ścinawy udokumentowa-
no 5 złóż węgla brunatnego (Legnica-Pole Wschod-
nie, Legnica-Pole Zachodnie, Legnica-pole Pół-
nocne, Ścinawa i Ruja) o łącznych zasobach bi-
lansowych w kat. C1, C2, i D w wysokości 5 538 
mln Mg. Wielkość zasobów oraz dobre parametry 
jakościowe węgla stawiają zagłębie legnicko-ści-
nawskie wśród najważniejszych zagłębi węgla bru-
natnego w Europie. 

2. W złożach węgla brunatnego w rejonie Le-
gnicy-Ścinawy występują cztery pokłady (cztery 
grupy pokładów) węgla wieku od dolnego do środ-
kowego miocenu. Pokład I. najmłodszy, występu-
je we wszystkich złożach na omawianym obsza-
rze, ma jednak nieznaczną miąższość, np. w gra-
nicach złoża Ścinawa od 0 do 12 m (średnio ok. 
5,5 m), i nieciągły charakter. Podstawowe znacze-
nie złożowe ma pokład II. występujący na obsza-
rze wszystkich złóż kompleksu Legnica-Ścinawa. 
Jego miąższość jest znaczna (do ok. 40 m w złożu 
Legnica-Pole Wschodnie), ale zmienna. W północ-
nej części omawianego obszaru, np. w złożu Ści-
nawa, pokład ten dzieli się na dwie ławy, rozdzie-
lone przerostem iłów. Pokład III. występuje w spo-
sób nieciągły, przede wszystkim w północnej czę-
ści omawianego rejonu i maksymalne miąższości, 
do około 12 m, osiąga na terenie złoża Ścinawa. 
Najstarszy pokład IV. występuje jedynie w północ-
nej części złoża Ścinawa, na znacznych głęboko-
ściach, często poniżej granicznej, bilansowej głę-
bokości 350 m, przypuszczalnie w tektonicznych 
obniżeniach podłoża podkenozoicznego.

3. Bogate zasoby węgla brunatnego są nadzieją 
na poprawę sytuacji energetycznej kraju oraz sy-
tuacji materialnej wielu ludzi, ale również obaw 
mieszkańców wyrażanych wielokrotnie w licz-
nych protestach, głównie skierowanych przeciw-
ko planowanej od wielu lat koncepcji eksploatacji 
węgla metodą odkrywkową. W tej sytuacji szcze-
gólnego znaczenia nabierają badania rozwijające 
nowe, dotychczas w Polsce nie stosowane techno-
logie zagospodarowania zasobów węgla brunatne-
go, w szczególności podziemnej gazyfi kacji i bio-
gazyfi kacji. Każda z tych technologii jest obecnie 
w różnych fazach rozwoju, charakteryzuje się in-
nymi parametrami technologicznymi oraz skalą od-
działywania na środowisko. 

4. Rozwój nowych technologii zagospodarowa-
nia zasobów węgla brunatnego powinien iść w pa-
rze z rozpoznaniem skali faktycznych oddziaływań 
tych technologii na środowisko naturalne oraz peł-
niejszym rozpoznaniem warunków geologicznych, 
w szczególności parametrów geologiczno-inżynier-
skich i hydrogeologicznych utworów międzywę-
glowych i skał nadkładu. Dotychczasowe rozpo-
znanie złóż węgla brunatnego opiera się na bada-
niach wykonanych w latach 50-tych i 60-tych ubie-
głego wieku, dostosowanych wyłącznie dla potrzeb 
górnictwa odkrywkowego.

5. Toczące się dyskusje wokół uruchomienia 
kopalni odkrywkowej w centralnej części komplek-
su złóż legnicko-ścinawskich nie powinny hamo-
wać przygotowań do uruchomienia pilotażowych 
instalacji metodami podziemnej gazyfi kacji, ewen-
tualnie biogazyfi kacji, w brzeżnych partiach tego 
kompleksu (złoża Ścinawa i Ruja), które nie są 
przewidziane w żadnym z dotychczasowych sce-
nariuszy eksploatacji odkrywkowej.

6. Wydaje się, iż dalszy rozwój badań w kie-
runku uruchomienia pilotażowych instalacji pod-
ziemnej gazyfi kacji i biogazyfi kacji, w połączeniu 
z opracowaniem kompleksowej strategii zagospo-
darowania złóż legnicko-ścinawskich, uwzględ-
niającej zarówno metodę odkrywkową jak i nowe 
metody, stworzy szansę znalezienia rozwiązań ak-
ceptowalnych zarówno przez władze jak i miesz-
kańców. 
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Streszczenie Region Dolnego Śląska należy do najbardziej urozmaiconych pod względem geologicznym 
obszarów Polski. Wysoki poziom georóżnorodności czyni go obszarem o dużych perspek-
tywach rozwoju geoturystyki. Najwyższą pozycję aktualnie w dziedzinie geoturystyki na 
omawianym obszarze zajmuje Geopark Łuku Mużakowa, zaawansowane są przygotowania 
do powołania nowego, potencjalnego geoparku – Regionu Wałbrzyskiego, trwają prace nad 
inwentaryzacją podziemnych obiektów geoturystycznych oraz nad opracowaniem nowych 
tras w ramach projektów. Geostrada Sudecka –  przewodnik geologiczno-turystyczny oraz 
Geostrada Sudecka – studium geologiczno-krajobrazowe z inwentaryzacją obiektów dziedzi-
ctwa przyrody nieożywionej”. 

Abstract Lower Silesian region belongs to the geologically most diversifi ed areas of Poland. High 
level of geodiversity enables to consider it as an area of wide prospectives for geotourism 
development. The Muskau Arch Geopark is the most valuable geotourist object in the area, 
whereas the preparation for establishing the new, potential geopark of Walbrzych Region are 
in an advanced stage. Works on underground tourist routes cataloguing are continued as well 
as studies on new tourist routes in frame of the projects: Sudety Geostrada – geological-tourist 
guide and Sudety Geostrada – geological-landscape study with cataloguing of inanimate nature 
heritage objects.

Słowa kluczowe: geoturystyka, Dolny Śląsk, georóżnorodność, geopark, waloryzacja geostanowisk
Keywords:  geotourism, Lower Silesia, geodiversity, geopark, valorization of geosites
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WSTĘP

Geoturystyka to pojęcie powstałe w latach 90-
tych ubiegłego wieku, równocześnie ze wzrostem 
społecznego zainteresowania historią naszej plane-
ty, budową geologiczną zwiedzanych okolic, czy 
po prostu ciekawością, którą budzi widoczna na 
trasie wędrówki skałka, mijany kamieniołom czy 
niezwykłego kształtu góra na horyzoncie. Z punktu 
widzenia klasyfi kacji form turystyki, geoturystykę 

należy traktować jako jeden z rodzajów poznawczej 
turystyki przyrodniczej nastawionej na przeżycia 
bazujące na poznawaniu obiektów i procesów 
geologicznych. Geoturystyka wykorzystuje re-
zultaty badań geologii podstawowej do celów 
praktycznych i posiada związek z ochroną przyrody 
(Słomka i in., 2004). Z tego względu geoturysty-
ka jako dział geologii stosowanej posiada ścisły 
związek z ochroną przyrody nieożywionej. Wzrost 
zainteresowania turystów budową geologiczną, 
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procesami, które kształtowały i nadal kształtują 
powierzchnię Ziemi wymaga od geologów z jednej 
strony umiejętności wyselekcjonowania i oceny 
obiektów geologicznych, a z drugiej - umiejętności 
przedstawienia wiedzy o nich w sposób przystępny 
dla powszechnego odbiorcy, umożliwiający rozwi-
nięcie systemu informacji turystycznej o regionie. 
(np. Cwojdziński, Kozdrój, 2007). W artykule, 
w sposób skrótowy, przedstawiono wybrane wyniki 
prac, prowadzonych w obszarze dolnośląskim dla 
potrzeb geoturystyki, zrealizowanych bądź będą-
cych w realizacji w ramach kilku zróżnicowanych 
i niezależnych projektów.

Region dolnośląski, (rozumiany tutaj jako 
obszar województwa dolnośląskiego, południowa 
część województwa lubuskiego i zachodnia część 
województwa opolskiego), a w szczególności 
Sudety należą do najciekawszych i najbardziej 
urozmaiconych pod względem geologicznym krain 
Polski. Budowa geologiczna ma tu charakter moza-
ikowy dobrze widoczny na mapach geologicznych 
- na powierzchni odsłaniają się skały magmowe, 
metamorficzne i osadowe, od bardzo starych: 
neoproterozoicznych przez paleozoiczne, mezozo-
iczne do kenozoicznych. Ogromnie zróżnicowany 
inwentarz skalny Sudetów i rozmaitość struktur 
tektonicznych występujących na stosunkowo nie-
wielkim obszarze umożliwiają, przy całkiem do-
brym stopniu odsłonięcia zarówno w odkrywkach 
naturalnych jak i sztucznych, prawdziwy wgląd 
w przeszłość geologiczną regionu. Wszystkie 
te cechy składają się na wysoki poziom georóż-
norodności obszaru, rozumianej jako naturalne 
zróżnicowanie powierzchni Ziemi obejmujące 
aspekty geologiczne, geomorfologiczne, glebowe, 
wody powierzchniowe oraz systemy ukształ-
towane w wyniku naturalnych procesów oraz 
działalności człowieka (Kozłowski i in., 2004). 
Potwierdzeniem tego jest występowanie w regionie 
znaczącej ilości geostanowisk, o zróżnicowanym 
stopniu udokumentowania i zagospodarowania, 
które zostały zidentyfi kowane w ramach progra-
mu budowy Centralnego Rejestru Geostanowisk 
Polski prowadzonego przez Państwowy Instytut 
Geologiczny. Baza geostanowisk, obejmująca 
w regionie dolnośląskim ponad 200 obiektów, 
dostępna jest za pośrednictwem strony interneto-
wej http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/
geostanowiska. Część stanowisk dolnośląskich 
została także przedstawiona w „Katalogu obiektów 
geoturystycznych w Polsce” (Słomka i in., 2006; 
Słomka, Doktor, 2011).

Duży stopień georóżnorodności regionu dolno-
śląskiego stwarza znaczne możliwości dla rozwoju 
geoturystyki, co stanowi również ważny czynnik 
wzrostu ekonomicznego.

GEOPARK ŁUK MUŻAKOWA, 
OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA 
OBSZARU 

Łuk Mużakowa ze względu na wielkość, 
kształt i stan zachowania stanowi w skali Europy 
Środkowej unikalną strukturę glacitektoniczną 
(Koźma & Kupetz; 2008, Koźma, 2011). Razem 
z wzniesieniami Łużyckimi (Lausitzer Grenzwall) 
i Wzgórzami Fläming w Niemczech oraz Wałem 
Śląskim w Polsce stanowi najwyraźniej zarysowane 
odzwierciedlenie czoła lądolodu plejstoceńskiego 
(Badura & Przybylski, 2002). Mimo stosunkowo 
niewielkich rozmiarów ciąg wymienionych wzgórz 
wyróżnia się szczególnie regularnym kształtem, 
podkreślonym niespotykaną gdzie indziej rzeźbą 
terenu. Otwarta ku północy podkowa Łuku Mu-
żakowa, o przybliżonej rozpiętości ramion około 
20 km, rozciąga się od miejscowości Tuplice, 
Trzebiel i Łęknica po stronie polskiej oraz We-
ißwasser, Dőbern po stronie niemieckiej (Fig. 1). 
W środkowej części jest on rozcięty doliną rzeki 
Nysy Łużyckiej, która stanowi jednocześnie grani-
cę między Niemcami a Polską. Łączy on obszary 
należące do: niemieckich landów - Saksonii, (po-
wiat Görlitz) i Brandenburgii (powiat Spree-Neiße) 
oraz województwa lubuskiego w Polsce (powiat 
żarski). Polska część obszaru Łuku Mużakowa od 
roku 2001 objęta jest prawną ochroną w formie 
parku krajobrazowego „Łuk Mużakowa”, którego 
granice generalnie są zgodne z granicami geoparku.

Inicjatywa budowy geoparku transgranicznego 
zapoczątkowana został przez stronę niemiecką, 
w związku z tworzeniem w Niemczech geopar-
ków narodowych. Dla obszaru Łuku Mużakowa 
wykonano analizy potencjału geoturystycznego 
obszaru w formie studium wykonalności „Geopark 
Muskauer Faltenbogen“ (BTE GmbH Berlin/GEO-
montan GmbH Freiberg, 2001, 2005), w którym 
określono zasadnicze warunki ustanowienia trans-
granicznego geoparku UNESCO. Istotną częścią 
wymienionych analiz było opracowanie wykonane 
przez Państwowy Instytut Geologiczny, dotyczące 
inwentaryzacji i oceny geotopów w polskiej części 
Łuku Mużakowa (Koźma i in., 2001). Prace te za-
początkowały polsko-niemiecką współpracę, której 
praktyczna realizacja kontynuowana jest w ramach 
działalności stowarzyszeń.
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Fig. 1. Granica geoparku i parku krajobrazowego Łuk Mużakowa oraz wybrane obiekty geoturystyczne.
Fig. 1 Geopark and Muskau Arch landscape park boundary and selected geotourist objects
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Brandenbursko-saksońskie „Stowarzyszenie 
Łuk Mużakowa” powstało jednocześnie z pol-
skim w roku 2004. Obydwa stowarzyszenia łączy 
„Umowa o współpracy”, w ramach której do re-
alizacji zadań praktycznych, we wrześniu 2005 r. 
powołano Grupę Roboczą „Współpraca”, w której 
skład wchodzi po 3 członków brandenburskiego, 
saksońskiego i polskiego Geoparku. 

Istniejące różnice w systemach prawnych, ad-
ministracyjnych oraz odmienne warunki politycz-
ne, jakie występują praktycznie w trzech częściach 
geoparku (brandenburskiej, saksońskiej i polskiej) 
stanowią cały czas wyzwanie dla dalszego rozwoju 
jednolitej struktury organizacyjnej. Mimo tych 
trudności w uznaniu dotychczasowych działań obu 
stowarzyszeń na rzecz propagowania idei promocji 
i ochrony dziedzictwa geologicznego, transgranicz-
ny Geopark Łuk Mużakowa w Niemczech w dniu 
01.06.2007 r. uzyskał status Narodowego Geopar-
ku Niemiec. Tytuł ten został niejako powtórzony 
na III Międzynarodowej Konferencji UNESCO 
poświęconej geoparkom w Osnabrück w 2008 
r., gdzie przedstawicielom geoparku wręczony 
został dyplom opatrzony sygnaturą Federalnego 
Ministerstwa Edukacji i Badań oraz logo UNESCO 
(Koźma, 2008). Polska część geoparku została 
uhonorowana podobnym wyróżnieniem Głównego 
Geologa Kraju, podsekretarza stanu w Minister-
stwie Środowiska dr Henryka Jacka Jezierskiego, 
który w dniu 21.10.2009 r., podpisał akt nadania 
Łukowi Mużakowa statusu Geoparku Krajowe-
go. Uroczystość promocji pierwszego geoparku 
w Polsce odbyła się podczas międzynarodowych 
targów turystycznych Toursalon w Poznaniu. W na-
stępstwie nominacji oba stowarzyszenia złożyły 
wniosek do Komitetu Koordynacyjnego Geopar-
ków Europejskich o przystąpienie Geoparku Łuk 
Mużakowa do sieci – EGN (European Geoparks 
Network), posiadających wsparcie UNESCO. 
Wniosek ten został pozytywnie zaopiniowany 
w maju 2011 r. 

Łuk Mużakowa od dawna wzbudzał zaintereso-
wanie, z uwagi na płytko występujące, spiętrzone 
przez lodowiec, pokłady węgla brunatnego. Począt-
kowe prace dokumentacyjne złóż kopalin, prowa-
dzone od początku XIX w, a następnie liczne roboty 
górnicze przyczyniły się do rozpoznania charakteru 
jego budowy geologicznej. Zgodnie z obecnymi 
poglądami (Dyjor & Chlebowski, 1973; Kupetz, 
1997; Urbański; 2007) Łuk Mużakowa jest głęboko 
zerodowaną spiętrzoną moreną czołową z okresu 
zlodowaceń południowopolskich, gdzie zaburzeniu 

uległy osady miocenu, pliocenu i starszego plejsto-
cenu . Z tego względu pod względem hipsometrii 
nie jest to forma szczególnie wysoka. Pierwotnie 
struktura ta osiągała wg Kupetza (1997) wysokość 
od 300 do 350 m n.p.m. W wyniku niszczącego od-
działywania lądolodu w czasie kolejnej transgresji 
oraz późniejszych procesów denudacji doszło do 
znacznej redukcji wysokości. Grzbiety wzgórz 
morenowych położone są obecnie około 30 metrów 
ponad powierzchnią akumulacji osadów wodnolo-
dowcowych. Maksymalna bezwzględna wysokość 
tej formy dochodzi do 184,0 m n.p.m, a średnia 
wysokość najwyższych partii moreny spiętrzonej 
waha się od 140 do 160 m n.p.m.

Rozwój zaburzeń glacitektonicznych zachodził 
etapowo, stąd w budowie wewnętrznej struktury 
wyróżnić można trzy łuki morenowe (Kupetz, 
1997), z których w dwa pierwsze zachowane są 
jedynie fragmentarycznie na brzegach struktury, 
w rejonie Dőbern po niemieckiej stronie oraz 
Tuplic i Trzebiela w Polsce (Fig. 2). W okresie zlo-
dowacenia Odry nastąpiło wyrównanie morfologii 
odziedziczonej po okresie głównych deformacji 
glacitektonicznych i rozwój dodatkowych zabu-
rzeń. Lądolód warciański pozostawił po sobie ciągi 
wzgórz moren czołowych, które nakładają się na 
starszą rzeźbę. Obok ich dowiązania do głównych 
założeń moreny spiętrzonej, obserwuje się także 
niezgodne zaleganie utworów morenowych, głów-
nie recesyjnych, na zaburzonych wcześniej osadach 
kenozoicznych. Wieloetapowość procesów glaci-
tektonicznych wpłynęła na szczególną morfologię 
obszaru, której najbardziej interesującą i charak-
terystyczną cechą jest występowanie równolegle 
do siebie ułożonych ciągów obniżeń i wzniesień. 
Kierunek rozciągnięcia tych form, miejscami silnie 
maskowany utworami moren recesyjnych, jest 
zgodny z przebiegiem całej struktury. 

Na podstawie wykształcenia form rzeźby 
terenu w budowie wewnętrznej Łuku Mużakowa 
wyróżniono strefy o różnym rodzaju i intensyw-
ności deformacji glacitektonicznych. Generalnie 
stwierdzono występowanie zaburzeń plastycznych 
(diapiry, fałdy iniekcyjne), które rozwijały się pod 
stopą lądolodu oraz dominujących deformacji 
nieciągłych (łuski glacitektoniczne) powstałych 
w obrębie krawędzi lodowca bądź na jego przedpo-
lu . Głębokość strefy zaburzeń glacitektonicznych, 
które angażują pokłady węgla brunatnego oraz 
utwory ilaste i piaszczyste, sięga około 230 m 
poniżej poziomu terenu. 



141Koźma J. et al.

W granicach strefy zaburzeń glacitektonicznych 
Łuku Mużakowa wypiętrzone węgle brunatne II 
pokładu łużyckiego, oraz II A pokładu lubińskiego 
i I pokładu środkowopolskiego były w przeszłości 
przedmiotem intensywnej eksploatacji w licznych, 
początkowo niewielkich, kopalniach podziemnych 
i odkrywkowych (Kasiński & Piwocki, 2003; 
Schossig & Kulke, 2006). 

Najbardziej charakterystyczne i atrakcyjne 
geoturystycznie formy morfologiczne Łuku 
Mużakowa widoczne są w postaci wydłużonych 
obniżeń terenu widocznych w miejscach wychodni 
wypiętrzonych utworów neogeńskich. Powstały 
one w wyniku wietrzenia części pokładów węgla 
brunatnego, które na skutek wahania poziomu wód 
gruntowych w strefi e aeracji ulegały murszeniu. 
Obniżenia o takiej genezie nazywane są rowa-
mi wietrzeniowymi lub gizerami. Nazwa gizer 
pochodzi od słowa giser lub gjeser, związanego 
ze słowiańskim określeniem obecnych w tych 
zagłębieniach jeziorek (Kupetz, 1997). Szerokość 
gizerów dochodzi do 30 metrów, głębokość od 3 do 
5 m, maksymalnie 20 m, długość do 2 km, a ich po-
wierzchniowy kształt zależy od tektoniki pokładów 
węgla. Obniżenia powstałe w obrębie diapirów, 
mają często kształt nieregularny lub elipsoidowa-

ty, struktury fałdowe miejscami manifestują się 
w formach o mocno zagiętym przebiegu, natomiast 
powszechne wieloprzestrzenne struktury łuskowe 
widoczne są w postaci linijnych ciągów obniżeń 
terenu. Wzniesienia stanowiące kulminacje po-
między opisanymi formami obniżeń, zbudowane 
są z piaszczysto-żwirowych osadów lodowcowych, 
które wchodzą w skład struktur glacitektonicznych, 
a ich przebieg dopasowany jest do kierunku roz-
ciągnięcia zaburzonych pokładów węgla.

Z Łukiem Mużakowa związany jest również 
intensywny rozwój górnictwa, które w jego obsza-
rze rozpoczęło się w roku 1843, kiedy na południe 
od Dőbern uruchomiono pierwszą kopalnię węgla 
brunatnego „Julius” i zakończyło się w roku 1973, 
kiedy zamknięto kopalnię „Przyjaźń Narodów 
– Szyb Babina” w Łęknicy. Pozostałością tego 
okresu, obok śladów budowli górniczych, jest prze-
de wszystkim pojezierze antropogeniczne. Są to 
sztuczne zbiorniki wodne powstałe w obniżeniach 
terenu nad dawnymi wyrobiskami podziemnymi 
oraz w miejscach wyrobisk po eksploatacji odkryw-
kowej. Ich ułożenie, wzdłuż wychodni pokładów 
węgla podkreśla przebieg struktur glacitektonicz-
nych współkształtnych do osi łuku Mużakowa 

Fig. 2. Szkic strukturalny Łuku 
Mużakowa (wg. Kupetz 1997)
Fig. 2. Structural sketch map of 
the Muskau Arch; after Kupetz, 1997

1 – granica zewnętrzna Łuku Mużakowa 
1 – the outer border of the Muskau Arch in 
general
2 – granice zewnętrzne łuków dodatkowych 
niewidocznych w geomorfologii lub 
zerodowanych
2 – supplemented outer borders of the arcs,
non visible in geomorphology or eroded
3 – dodatkowe wewnętrzne granice łuków
3 –  supplemented inner borders of the arcs
4 – obszar Łuku Mużakowa widoczny w 
geomorfologii
4 – areas of the Muskau Arch recorded in 
geomorphology 
5 – ważne linie struktur glacitektonicznych 
widoczne na zdjęciach lotniczych
5 – important glaciotectonic structure lines in 
aerial photographs
6 – wielkoskalowe deformacje glacitektoniczne 
6 – large scale glaciotectonic deformations 
occurring only in the subsurface
7 – fragment Łuku Mużakowa zerodowany 
przez wody subglacjalne
7 – part of the Muskau Arch eroded by 
a subglacial stream 
8 – depresja glacitektoniczna
8 – glacial depression
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W obszarze geoparku i jednocześnie parku 
krajobrazowego znajdują się również obiekty przy-
rody ożywionej i nieożywionej, do których między 
innymi należy rezerwat leśny „Nad Młyńską 
Strugą”, który obejmuje naturalne siedliska leśne, 
położone na południe od Łęknicy w rejonie ujścia 
meandrującej rzeki Skrody do Nysy Łużyckiej. Re-
zerwat można zwiedzać poruszając się oznakowaną 
tablicami informacyjnymi ścieżką przyrodniczą, 
która prowadzi do uroczyska „Kulczyk”, gdzie 
dawniej znajdował się młyn wodny (Fig. 1). Do 
szczególnych obiektów przyrody nieożywionej 
parku, stanowiących atrakcję geoturystyczną, nale-
ży granitowy głaz narzutowy „Diabelski Kamień”, 
znany również pod nazwą „Głaz Krabata”. Został 
on objęty ochroną pomnikową z uwagi na swoje 
znaczne rozmiary. Jego długość wynosi około 5,1 
m, szerokość 3,5 m, a wysokość od powierzchni 
gruntu 2,5 m. Na powierzchni głazu można do-
strzec układy otworów i żłobin wykonanych przez 
człowieka, które jednoznacznie wskazują na jego 
kultowy charakter. Był to wczesnośredniowieczny 
ołtarz ofi arny (Haracz i in., 2009).

W granicach Łuku Mużakowa znaleźć można 
również interesujące zabytki związane z kulturą 
Łużyczan. Należą do nich chaty o zabudowie 
przysłupowej oraz zabudowania gospodarcze, 
w których elementami ozdobnymi są łamane 
głazy narzutowe. Elementy dekoracyjne z głazów 
narzutowych, dodatkowo wzbogacone są frag-
mentami szlaki z pieców hutnictwa szkła lub rudą 
darniową. Wybrane obiekty tego typu uznawane 
są w dokumentacji geoparku za geotopy. Ilustrują 
one przykład wykorzystania typowych dla obszaru 
glacjalnego materiałów miejscowych, jakimi są 
głazy narzutowe.

Do wyjątkowych atrakcji turystycznych Łuku 
Mużakowa, związanych z dziedzictwem kulturo-
wym regionu, należy Park Mużakowski – obecnie 
uznawany za rezerwat kulturowy. Posiada on 
powierzchnię 728 ha i rozciąga się pomiędzy Bad 
Muskau i Łęknicą, w sąsiedztwie przejścia gra-
nicznego. Park jest jednym z najznakomitszych 
przykładów angielskiej sztuki ogrodowej XIX 
w., utworzonym przez Księcia Hermanna von 
Pückler-Muskau (1785-1871). Z uwagi na wybitne 
walory krajobrazu ogrodowego, w roku 2004 park 
został wpisany na listę Światowego Dziedzictwa 
UNESCO oraz uznany za pomnik historii na mocy 
Rozporządzenia Prezydenta RP. W krajobrazowej 
kompozycji ogrodu doskonale wykorzystano 
naturalne tarasowe ukształtowanie przełomowej 

doliny Nysy Łużyckiej oraz sąsiedztwo pól, łąk 
i śródpolnych zadrzewień. W ten sposób powstała 
rewolucyjna w swojej formie kompozycja, jed-
nocześnie pionierska w środkowoeuropejskiej 
sztuce ogrodowej XVIII w. W parku znajduje się 
zamek Muskau, oranżeria i kilka klasycystycznych 
budynków, pomnik głaz narzutowy tzw. Kamień 
Pücklera, Most Królewski, Wiadukt, Taras Mau-
zoleum, oraz ruiny folwarku.

Inwentaryzacja i ocena geotypów
W ramach prac nad planem ochrony geotopów, 

prowadzonyc na etapie tworzenia geoparku, zbada-
no i oceniono potencjały regionu krajobrazowego 
Łuk Mużakowa, najpierw w niemieckiej jego 
części (Hübner, i in. 1999), a następnie polskiej 
(Koźma i in. 2001).

Na całym obszarze geoparku zostało zinwen-
taryzowanych i ocenionych 95 stanowisk, z czego 
w polskiej części geoparku 34, w brandenburskiej 
34 i saksońskiej 27. W ramach zapoczątkowanych 
w Niemczech prac inwentaryzacyjnych, podzielone 
one zostały na 10 grup tematycznych, co ilustruje 
zestawienie tab. 1. Grupy te wskazują jednocześnie 
na rodzaje zagadnień możliwych do prezentacji 
w polskim i niemieckim obszarze geoparku.

Zweryfi kowane geotopy położone w polskiej 
części Łuku Mużakowa ilustrują zagadnienia takie 
jak: elementy rzeźby glacjalnej i peryglacjalnej 
- 13 geotopów oraz surowce mineralne i wody 
w wyrobiskach pogórniczych - 11 geotopów, źród-
ła – 5 geotopów, budowle z głazów narzutowych 
i geologiczne obiekty krajobrazowe – 5 geotopów. 
Zgrupowane są one w trzech obszarach: Tuplic 
na północy, Trzebiela w centralnej części łuku 
i Łęknicy na południu. Część środkowa pomiędzy 
Żarkami Wielkimi a Niwicą jest trudno dostępna, 
ze względu na znaczne zalesienie terenu, oraz 
rzadką sieć dróg. Brak tu jest również reprezenta-
tywnych geologicznych odsłonięć sztucznych lub 
naturalnych. 

Walory geoturystyczne
Każdy z wymienionych obszarów polskiej 

części Łuku Mużakowa grupuje określone rodzaje 
obiektów i posiada przez to swój wyróżnik. Na 
północy, specyfi kę okolic Tuplic stanowią zalane 
wodą zbiorniki po eksploatacji węgli brunatnych 
i iłów ceramiki budowlanej. Jest to rejon najstar-
szej eksploatacji węgli. Możliwa jest obserwacja 
zbiorników powstałych w miejscu XIX-wiecznych 
wyrobisk podziemnych, związanych z nimi su-
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Tab. 1. Zestawienie typów geotopów Geoparku Łuk Mużakowa w podziale na tematy wiodące, wg. Hübner, i in. 1999

 Lp. Termin Defi nicja
1. STRATYGRAFIA I TEKTONIKA 

1.1 struktury glacitektoniczne strome fałdy i łuski tektoniczne związane z wyciskaniem materiału sprzed czoła 
nasuwającego się lądolodu

1.2 granice litologiczne widoczne 
w geomorfologii 

granice geologiczne odpreparowane w wyniku przyspieszonego wietrzenia słabiej 
odpornych ogniw litologicznych

2 ELEMENTY RZEŹBY GLACJALNEJ I PERYGLACJALNEJ

2.1 morena czołowa wzgórza morenowe zbudowane z materiału składanego przed czołem lądolodu: glin 
zwałowych ze znaczną domieszką głazów i rumoszu

2.2 gliny zwałowe klastyczny, słabo wysortowany materiał moreny dennej, głównie ilasto-wapnisty

2.3 zagłębienie wytopiskowe zagłębienie bezodpływowe w powierzchni moreny dennej, powstałe w wyniku 
stopienia bryły martwego lodu, często wypełnione wodą

2.4 głaz narzutowy allochtoniczny głaz (przeważnie pochodzenia skandynawskiego) przyniesiony przez 
lądolód

2.5 głazowisko pole głazów narzutowych powstałe w wyniku rozmycia utworów moreny czołowej

2.6 rów wietrzeniowy
wydłużone zapadlisko utworzone na wychodni stromo stojącego pokładu węgla 
brunatnego, którego część położona powyżej zwierciadła wód gruntowych (w strefi e 
aeracji) uległa zwietrzeniu

3. FORMY EOLICZNE 

3.1 wydma pozytywna forma morfologiczna o genezie eolicznej i charakterystycznym kształcie, 
zbudowana z piasku drobnoziarnistego do średnioziarnistego 

3.2 graniak głaz z kilkoma powierzchniami wygładzonymi przez wiatr, zbiegającymi się w ostrych 
krawędziach

4 STRUKTURY FLUWIALNE
4.1 starorzecze odcięty fragment koryta rzeki meandrującej

4.2 taras rzeczny płaska powierzchnia w dnie doliny rzecznej powstała w wyniku erozji wód płynących 
(taras erozyjny) lub akumulacji materiału klastycznego (taras akumulacyjny)

4.3 dolina rzeczna dolina rzeczna, utworzona przez działalność erozyjną wód płynących 

4.4 przełomowa dolina rzeczna dolina rzeczna przecinająca prostopadle do rozciągłości pasmo górskie lub inną 
pozytywną formę morfologiczną, np. morenę czołową

5. BAGNA I TORFOWISKA

5.1 torfowisko w rowie wietrzeniowym torfowisko niskie (zasilane wodami przepływowymi) w zabagnionym dnie rowu 
wietrzeniowego 

5.2 torfowisko wysokie torfowisko wysokie (zasilane wodami opadowymi) zawieszone na stoku doliny 
i odcięte od sieci drenażu

5.3 torfowisko niskie torfowisko niskie (zasilane wodami przepływowymi) w rozległym obniżeniu (np. równia 
aluwialna)

6. ŹRÓDŁA
6.1 źródło miejsce naturalnego lub sztucznego wypływu wód gruntowych na powierzchnię

6.2 dział wodny pomiędzy zatopionymi 
wyrobiskami górniczymi 

linia rozdziału odpływu wód gruntowych do sąsiadujących jezior, zajmujących 
opuszczone wyrobiska odkrywkowe

7. SUROWCE MINERALNE
7.1 rudy darniowe chemogeniczna żelazista skała osadowa

7.2 kruszywo naturalne luźne skały klastyczne, głównie kwarcowe, o rozmiarach ziaren od 0,063 do 2 mm 
(piasek) i od 2 do 63 mm (żwir)

7.3 torf skała biogeniczna (kaustobiolit), utworzona w wyniku nagromadzenia i częściowego 
przeobrażenia materii fi togenicznej (szczątków roślinnych) w warunkach beztlenowych

7.4 węgiel brunatny skała biogeniczna (kaustobiolit), utworzona w wyniku dalszego przeobrażenia 
(uwęglenia) torfu

7.5 ił ałunowy ciemnoszary ił, którego głównym składnikiem jest siarczan glinowo-potasowy (ałun), 
bogaty w materię organiczną

7.6 ił drobnoziarnista, spoista skała klastyczna o rozmiarach ziaren poniżej 0,002 mm, obok 
kwarcu zawiera minerały ilaste

8. WODY W WYROBISKACH POGÓRNICZYCH

8.1 kwaśne jeziora w wyrobiskach 
pogórniczych węgla brunatnego

wypełnione wodą wyrobiska poeksploatacyjne po węglu brunatnym, zakwaszone 
w wyniku obniżenia pH przez siarczki zawarte w węglu i skale płonnej

8.2
oligotrofi czne jeziora 
w wyrobiskach pogórniczych węgla 
brunatnego i żwiru

wypełnione wodą wyrobiska poeksploatacyjne po węglu brunatnym i eksploatacji 
żwiru, gdzie ze względu na chemizm kopaliny nie nastąpiło zakwaszenie wody

8.3 jeziora w wyrobiskach pogórniczych 
iłu

wypełnione wodą wyrobiska poeksploatacyjne po eksploatacji iłów ceramicznych 
(glinianki)

9. BUDOWLE Z GŁAZÓW NARZUTOWYCH

9.1 Budynki z kamienia polnego domy mieszkalne (lub ich fragmenty) oraz budynki gospodarcze wzniesione z kamienia 
polnego; także kamień polny jako materiał brukarski

10. GEOLOGICZNE OBIEKTY KRAJOBRAZOWE

10.1 głazy narzutowe w architekturze 
ogrodowej elementy wykonane z głazów narzutowych w zagospodarowaniu parków i ogrodów
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chych zapadlisk szybów udostępniających oraz 
występujących na ich przedłużeniu naturalnych 
gizerów. W drugim obszarze, położonym w kierun-
ku południowym, w okolicy Trzebiela, za geotopy 
uznaje się liczne pozostałości (hałdy, zapadnięte 
korytarze) po podziemnej eksploatacji węgla bru-
natnego dawnej kopalni „Viktor”, dwie zabytkowe 
budowle z głazów narzutowych: basztę z fragmen-
tem murów obronnych i zamek w Trzebielu, oraz 
pomnikowy głaz narzutowy przy drodze prowadzą-
cej z Trzebiela do Siedlec. Za najbardziej atrakcyj-
ny pod względem geoturystycznym należy uznać 
pokopalniany obszar w okolicy Łęknicy – obszar 
dawnej kopalni „Babina”, który charakteryzuje się 
występowaniem wielu zbiorników kwaśnych wód, 
w miejscach wyrobisk po dawnej podziemnej i od-
krywkowej eksploatacji węgli brunatnych, sztucz-
nych i naturalnych odsłonięć pokładów węgli, 
źródeł kwaśnych wód z naskorupieniami związków 
żelaza oraz zbiorników wodnych w wyrobiskach 
po eksploatacji iłów ceramiki budowlanej. 

Znajdujące się w granicach transgranicznego 
geoparku pojedyncze obiekty, takie jak sztuczne 
i naturalne odsłonięcie pokładów węgla, różno-
kolorowe zbiorniki wodne, źródła wód o znacznej 
zawartości związków żelaza, głazy narzutowe, 
wydmy i inne, połączone zostały tematyczny-
mi ścieżkami przyrodniczo-edukacyjnymi oraz 
szlakami turystycznymi i rowerowymi (Fig. 1). 
Dla przykładu wymienić tu można znajdujące się 
w rejonie Dőbern (Brandenburgia) szlaki z tablica-
mi edukacyjnymi „Śladami dawnego górnictwa”, 
„Śladami przemysłu szklarskiego” oraz położony 
w rejonie centrum edukacyjnego Jerischke „Szlak 
wokół moreny Jerischke i doliną Nysy Łużyckiej”. 
W polskiej części obszaru geoparku wytyczone 
zostały szlaki rowerowe Łęknica – Żary oraz 
Trzebiel – Jasień, które przebiegają wzdłuż do-
liny Nysy Łużyckiej oraz w obrębie pojezierza 
antropogenicznego, umożliwiają one poznanie 
krajobrazu geoparku. W budowie znajduje się 
ścieżka geologiczno-turystyczna w rejonie kopal-
ni „Babina”. Tereny pogórnicze wyróżniają się, 
z uwagi na niespotykane formy krajobrazu, które 
dostarczają bardzo silnych wrażeń estetycznych. 

Obok zmian ukształtowania terenu obserwuje 
się powstawanie nowych sukcesji roślinnych, co 
doprowadziło do powstania nowego jakościowo 
krajobrazu. Z tego względu planowane jest objęcie 
obszaru pogórniczego kopalni „Babina” ochroną 
prawną w formie rezerwatu geologicznego (Weigle 
red., 2007).

W granicach całego geoparku spotkać można 
obiekty ilustrujące wpływ georóżnorodności na 
rozwój wartości kulturowych. Należy do nich Park 
Różaneczników w Kromlau, gdzie w doskonale 
wykorzystano warunki geomorfologiczne i glebo-
we do budowy założeń ogrodowych. Jest to park 
o wysokiej randze kulturowo-historycznej, który 
położony jest w południowej niemieckiej części 
Łuku Mużakowa, około 7 km na zachód od przej-
ścia granicznego w Łęknicy. Występujące jedynie 
w giserach (obniżenie terenu nad wychodnią po-
kładu węgla brunatnego) gleby bagienne stanowiły 
tu idealne warunki dla nasadzeń różaneczników 
i azalii. W połowie XIX wieku Friedrich Hermann 
Rötschke założył w obrębie zapadlisk park, który 
zaliczany jest dzisiaj do najładniejszych parków 
rododendronów na terenie Niemiec.

Do obiektów związanych ściśle z geologiczną 
i górniczą przeszłością Łuku Mużakowa należy 
również „Łużycki Park Głazów Narzutowych”, 
będący atrakcją geoturystyczną, o zasięgu po-
nadregionalnym (Ulbrich, 2009). Znajduje się on 
na południe od Weißwasser, w sensie geologicznym 
na obrzeżeniu struktury mużakowskiej, na skraju 
wioski Nochten. Jest to ogród z ponad trzema 
tysiącami głazów narzutowych utworzony w roku 
2003 na zwałowisku czynnej kopalni węgla bru-
natnego „Nochten”

WAŁBRZYSKI OBSZAR GEOTURY-
STYCZNY

Państwowy Instytut Geologiczny podjął nie-
dawno prace dotyczące potencjalnego obszaru geo-
turystycznego w rejonie wałbrzyskim, o propono-
wanej nazwie Wałbrzyski Obszar Geoturystyczny 
(WOG). Ich zasadniczym celem było dostarczenie 
wiedzy o ilości oraz wartości stanowisk geologicz-
nych, wraz z prezentacją ich relacji w układzie 
przestrzennym, na tle wybranych elementów 
środowiskowych takich jak: budowa geologiczna, 
obiekty ochrony przyrody, zagospodarowanie tu-
rystyczne (Ihnatowicz i in., 2009). Opracowanie 
Wałbrzyskiego Obszaru Geoturystycznego zostało 
wykonane na zamówienie Ministra Środowiska za 
środki fi nansowe wypłacone przez Narodowy Fun-
dusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej. 

Całkowita powierzchnia obszaru badań wynosi 
589 km2, z czego ok. 80% przypada na powiat wał-
brzyski, a 20% znajduje się w granicach powiatu 
kamiennogórskiego i świdnickiego. W granicach 
Wałbrzyskiego Obszaru Geoturystycznego znaj-
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dują się trzy parki krajobrazowe, które obejmują 
prawie 1/5 powierzchni analizowanego obszaru. 
Są to, położony na północy Książański Park 
Krajobrazowy, na południu Park Krajobrazowy 
Sudetów Wałbrzyskich oraz znajdujący się w jego 
przedłużeniu ku wschodowi fragment Parku Kra-
jobrazowego Gór Sowich.

W ramach geografi cznego podziału Sudetów 
Środkowych Wałbrzyski Obszar Geoturystyczny 
położony jest w obrębie Pogórza Wałbrzyskiego 
(Bolkowsko-Wałbrzyskiego), Gór Wałbrzyskich, 
Gór Kamiennych oraz fragmencie Gór Sowich 
i Kotliny Kamiennogórskiej. Typowym elementem 
krajobrazu i morfologii jego obszaru jest wystę-
powanie rozległych kotlin, otoczonych pasmami 
górskimi o dużym kontraście między stromymi 
stokami i łagodnymi grzbietami. Biorąc pod uwagę 
historię rozwoju geologicznego Wałbrzyski Obszar 
Geoturystyczny obejmuje północnowschodnią 
część depresji śródsudeckiej, depresję Świebodzic, 
blok Gór Sowich oraz niewielki fragment przedgó-
rza sudeckiego. Znajdującą się w granicach obszaru 
opracowania depresję śródsudecką wypełniają 
utwory od karbonu dolnego do kredy górnej oraz 
osady czwartorzędu. Utwory osadowe karbonu 
i permu tworzą głównie piaskowce, zlepieńce, 
mułowce. W obrębie górnego karbonu występują 
liczne pokłady i wkładki węgla kamiennego. Osady 
triasu reprezentowane są przez piaskowce i zlepień-
ce, utwory kredy górnej przez piaskowce i margle. 
Górnokarbońskie i permskie skały wulkaniczne 
występujące w obrębie omawianego obszaru to 
ryolity, trachybazalty, latyty i tufy wulkaniczne. 
Położona na północy obszaru depresja Świebodzic 
obejmuje kompleks skalny skał osadowych gór-
nego dewonu i najniższego karbonu (piaskowce, 
mułowce z soczewkami wapieni i zlepieńce) oraz 
skały metamorfi czne. W południowo-wschodnim 
fragmencie omawianego obszaru blok Gór Sowich 
zbudowany jest z kompleksu gnejsowo-migmaty-
towego, z podrzędnie występującymi wkładkami 
amfi bolitów, granulitów i skał ultrazasadowych. 
Sporadycznie występują serpentynity .

Charakterystyczny jest wyraźny związek budo-
wy geologicznej obszaru i jego georóżnorodności 
z typami krajobrazów i form terenu. Z tego wzglę-
du, dla potrzeb analizy i prezentacji przestrzennych 
relacji wytypowanych geostanowisk, opracowano 
podział obszaru na jednostki fi zjografi czne, biorąc 
pod uwagę budowę geologicznej i morfologię te-
renu, który stanowił podstawę delimitacji obszaru 
i wyróżnienia podobszarów geoturystycznych. 

Na wytypowanym obszarze przeprowadzono 
prace, na które składały się: identyfikacja po-
tencjalnych stanowisk geologicznych w oparciu 
o dane literaturowe, ich selekcja i wstępna ocena 
jakościowa; wykonanie inwentaryzacji terenowej; 
ocena ilościowa oraz ranking stanowisk oraz opra-
cowanie części kartografi cznej i opisowej wyników 
inwentaryzacji. Zgodnie z założeniem projektu 
prace te nie obejmowały zabytków techniki górni-
czej związanych z dawną podziemną eksploatacją 
węgla kamiennego.

W wyniku realizacji projektu wykonano karty 
stanowisk , zawierające informacje o obiektach 
geologicznych, mapy lokalizacyjne i dokumen-
tację fotograficzną. Zidentyfikowane w terenie 
stanowiska zostały poddane waloryzacji po kątem 
oceny ich atrakcyjności dla zagospodarowania 
geoturystycznego. W celu obiektywnej oceny, dla 
potrzeb ogólnej klasyfi kacji obiektów, przeprowa-
dzono trójstopniowe wartościowanie stanowisk 
w drodze nadawania kolejnym cechom stanowisk 
rangi liczbowej. Za najważniejsze kryteria oceny 
uznano 1/ dostępność terenową, 2/ stopień zacho-
wania, 3/ wartość dla nauki, 4/ wartość dla edukacji 
powszechnej (geoturystyki). Zastosowane kryteria 
klasyfi kacji stanowisk odpowiadają ogólnie sto-
sowanym dla ich oceny zasadom, przyjętym przy 
sporządzaniu podobnych dokumentacji, które 
wykonywane były na potrzeby budowy geoparków, 
na przykład Koźma & Gawlikowska, 2003; Knapik 
i in., 2009. Ogółem w obszarze wałbrzyskim zin-
wentaryzowano w terenie i zgromadzono w bazie 
danych 149 stanowisk. Reprezentują one odsłonię-
cia naturalne (66), kamieniołomy (34), odsłonięcia 
sztuczne/przekopy budowlane (29), dawne obszary 
eksploatacji kopalin (6), szyby górnicze (1), głazy 
narzutowe (2), hałdy (1), budowle architektoniczne 
(4), punkty widokowe (8). Ogólne zagospodarowa-
nie turystyczne na obszarze Wałbrzyskiego Obszaru 
Geoturystycznego – rozumiane tutaj głównie jako 
gęstość i rozmieszczenie szlaków i obiektów tury-
stycznych – należy uznać za bardzo dobre. 

Można wyróżnić kilka wyraźnych centrów 
takich jak: Zamek Książ, Góra Trójgarb, Szczawno
-Zdrój, Góra Chełmiec, Zagórze Śląskie, Krzeszów, 
PKP Wałbrzych Główny, Góra Lesista Wielka, 
Andrzejówka, Rogowiec, Walim, Wielka Sowa 
i Mieroszów. Dla potrzeb analizy dostępności 
stanowisk geologicznych, zaprojektowano bufor 
500 m po obu stronach szlaku, który w zdecydo-
wanej większości zawiera w sobie wyznaczone 
stanowiska.
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Wyniki waloryzacji wskazują, że zinwenta-
ryzowane stanowiska geologiczne pozwalają na 
terenową prezentację sześciu zasadniczych grup 
zagadnień, takich jak: sedymentologia (74), wul-
kanizm (31), metamorfi zm (26), geomorfologia (9), 
hydrogeologia (1), dawne górnictwo (2). Wymie-
niony podział tematyczny, zgodnie z przyjętymi 
zasadami oceny wstępnej, jest znacznie uprosz-
czony, daje jednak podstawę do dalszych, bardziej 
szczegółowych analiz naukowo-dydaktycznej 
reprezentatywności stanowisk.

Określona w punktach wartość stanowisk geo-
logicznych, na podstawie przyjętych kryteriów, 
wskazuje na wyrównaną wartość obiektów. Wynika 
to z faktu, że w zdecydowanej przewadze są to 
stanowiska o dobrej i bardzo dobrej dostępności 
terenowej oraz dobrym a jedynie miejscami słabym 
lub bardzo słabym stanie zachowania, który naj-
częściej przejawia się degradacją nie tyle obiektu 
co jego otoczenia. Wymienione wyżej dwa elemen-
ty oceny - dostępność i stan zachowania - zgodnie 
z przyjętymi kryteriami decydują o 50% wartości 
ogólnej punktacji. Zatem zasadnicze zróżnicowanie 

stanowisk geologicznych związane jest najbardziej 
z ich wartością naukową i edukacyjną

Przestrzenne rozmieszczenie wytypowanych 
stanowisk geologicznych pozwoliło na wydzielenie 
siedmiu, wyraźnie odgraniczonych od siebie po-
dobszarów geoturystycznych (Fig. 3). Podobszary 
te cechują się dużą wewnętrzną jednorodnością 
budowy geologicznej serii skalnych przy równo-
czesnej dużej odrębności każdej z nich względem 
pozostałych. Granice podobszarów zostały wy-
znaczone w oparciu o przebieg granic obszarów 
chronionych – parków krajobrazowych, granic 
wyznaczonych jednostek fizjograficznych oraz 
cech budowy geologicznej obszaru. Obok cech 
budowy geologicznej, przy ich konstruowaniu 
brano pod uwagę także inne wartości środowisko-
wo – kulturowe regionu. Wydzielone podobszary, 
wzbogacone o walory przyrodniczo-krajobrazowe, 
przejęte od parków krajobrazowych, koncentrują 
też w swoich granicach większość zabytków histo-
rii kultury tej części Dolnego Śląska, a szczególnie 
zabytków kultury technicznej. 

Fig. 3. Podobszary geoturystyczne (domeny) i lokalizacja geotopów w obrębie Wałbrzyskiego 
Obszaru Geoturystycznego
Fig. 3.  Geotourist sub-areas (domains)  and location of geotopes within the Wałbrzych Geotourist Area
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Ogólna charakterystyka podobszarów geotury-
stycznych przedstawia się następująco: 

Podobszar geoturystyczny „Książ”: Został 
wyznaczony w obrębie depresji Świebodzic, która 
charakteryzuje się lito-tektoniczną i stratygrafi czną 
złożonością budujących ją skał metamorfi cznych 
i osadowych. Skały metamorfi czne o wieku staro 
paleozoicznym budują prawdopodobnie podłoże 
górnodewońsko-turnejskiej sukcesji osadowej. 
W szczególności obejmuje on Książański Park 
Krajobrazowy. W części wschodniej podobszaru 
przeważają wychodnie osadowej formacji z Pogo-
rzały i z Pełcznicy, w części zachodniej formacji 
z Książa i z Chwaliszowa. W jego obrębie udoku-
mentowano 26 stanowisk.

Podobszar geoturystyczny „Trójgarb”: Charak-
terystyczna jest jego dwudzielność budowy geolo-
gicznej. W części południowej głównie tworzy go 
masyw ryolitowy Trójgarbu, natomiast w części 
północnej skały osadowe karbonu dolnego (wizen 
górny) reprezentowane przez formację z Lubomina 
i formację ze Starych Bogaczowic. W jego obrębie 
znajduje się 8 stanowisk.

Podobszar geoturystyczny „Chełmiec – Mni-
szek”: Jego budowa geologiczna obejmuje karboń-
ski masyw wulkaniczny zbudowany z ryodacytów. 
Cześć wschodnia obejmująca Chełmiec to ryoda-
cyty o strukturze masywnej, natomiast Mniszek 
w części zachodniej zbudowany jest w ryodacytów 
z charakterystycznymi strukturami fl uidalnymi. 
Niewielki obszar pomiędzy tymi dwoma wznie-
sieniami wypełniają utwory osadowe górnego 
karbonu, formacji z Białego Kamienia i formacji 
z Żaclerza. Wytypowano tutaj 6 stanowisk, którymi 
są dawne lokalne kamieniołomy ryodacytów

Podobszar geoturystyczny „Wałbrzych”: Obej-
muje miasto Wałbrzych i Szczawno Zdrój oraz ich 
bezpośrednie okolice. W jego granicach wystę-
pują głównie utwory osadowe karbonu dolnego 
i karbonu górnego formacji z Szczawna, formacji 
z Wałbrzycha, formacji z Białego Kamienia, for-
macji z Żaclerza oraz formacji z Glinika. Niewielka 
część podobszaru, w jego południowo wschodniej 
części zbudowana jest z górnokarbońskich skał 
wulkanicznych – ryolitów, tufów ryolitowych 
oraz podrzędnie trachyandezytów. W jego obrębie 
udokumentowano 28 stanowisk, które – poza czte-
rema – wszystkie rozmieszczone są na obrzeżeniu 
aglomeracji wałbrzyskiej, nawiązując w ten sposób 
doskonale do istniejących lokalnych tras turystycz-
nych, ścieżek rowerowych i edukacyjnych.

Podobszar geoturystyczny „Dolina Bystrzy-
cy”: Wyznaczony został wzdłuż doliny rzeki By-
strzycy w masywie Gór Sowich. W jego obrębie 
występują granitognejsy, migmatyty i gnejsy oraz 
osady czwartorzędowe. Za najważniejsze miejsce 
podobszaru należy wskazać rejon jeziora Bystrzy-
ckiego i Zamku Grodno, w którym obok obiektów 
ściśle geologicznych znajdują się obiekty związane 
z dawnym górnictwem kruszcowym. W granicach 
tego podobszaru zinwentaryzowano 11 zróżnico-
wanych stanowisk.

Podobszar geoturystyczny „Krzeszów – Go-
lińsk”: Stanowi rejon wyznaczony przy południo-
wo zachodniej granicy proponowanego obszaru 
geoturystycznego. Obejmuje on, jedynie tu wy-
stępujące, skały osadowe permu, triasu oraz kredy 
górnej. Utwory kredy górnej i triasu pokrywają 
zachodnią część wyznaczonego podobszaru, na-
tomiast osady permu występują wzdłuż północnej 
i północno wschodniej jej granicy. W granicach 
podobszaru zinwentaryzowano 8 stanowisk.

Podobszar geoturystyczny „Góry Kamienne”: 
Obejmuje głównie pasmo wulkaniczne Gór Ka-
miennych zbudowane z trachyandezytów, ryoda-
cytów, tufów ryolitowych, ryolitów i w niewielkich 
fragmentach ze skał osadowych permu i karbonu 
górnego. W granicach podobszaru wyznaczono 
14 stanowisk.

Podobszar geoturystyczny „Góry Sowie”: 
Położony jest w południowo wschodniej części 
obszaru, a w jej granicach występują głównie skały 
metamorfi czne (gnejsy, migmatyty, granitognejsy), 
w mniejszym stopniu osadowe skały karbonu gór-
nego (w południowo zachodniej części) i karbonu 
dolnego w części północnej. W granicach podob-
szaru zinwentaryzowano 15 stanowisk.

Dalsze prace dokumentacyjne powinny zmie-
rzać do uszczegółowienia wyników prac, pole-
gających na kolejnej hierarchizacji stanowisk 
geologicznych, celem zaprojektowania możliwości 
ich prezentacji pod względem tematycznym i prze-
strzennym. Jednym z możliwych kierunków roz-
wiązań praktycznych, jakie mogą tu zostać zapro-
ponowane są Eko-muzea, oparte o przedstawioną 
w opracowaniu strukturę „podobszarów geotury-
stycznych”. Inną możliwością nowych rozwiązań 
są różnorodne tematycznie trasy udostępniające 
stanowiska. Przedstawione tu propozycje zmierzają 
z jednej strony do wykorzystania istniejącej już sie-
ci klasycznych szlaków turystycznych, a z drugiej 
do tworzenia zupełnie nowych tematycznych szla-
ków geoturystycznych. W przypadku pierwszym 
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chodziło by o uzupełnianie objaśnień do tych tras 
informacją geologiczną, czy to w postaci tablic 
ulokowanych w ważniejszych stanowiskach, znaj-
dujących się na trasie szlaku lub w jego pobliżu, 
czy szerszych już omówień w nowo przygotowa-
nych przewodnikach geoturystycznych. Badania 
zrealizowane w ramach niniejszego projektu 
dostarczają już w chwili obecnej podstawowych 
informacji do skonstruowania geoturystycznego 
szlaku Czyżynki – Chełmca, prowadzącego od 
Dobromierza po Boguszów. Z geologicznego 
punktu widzenia jest to szlak bardzo ciekawy, bo 
stwarzający możliwość prezentacji, w kategoriach 
geoturystycznych, prawie pełnego przekroju geo-
logicznego Sudetów Środkowych. Innym rozwią-
zaniem jest utworzenie geoturystycznych szlaków 
samochodowych. Jedną z kilku propozycji może 
być międzynarodowy szlak geoturystyczny łączący 
Świebodzice i Broumov w Czechach, przebiegają-
cy przez Wałbrzych i Mieroszów i integrujący ze 
sobą centra turystyczne po obu stronach granicy.

WYBRANE PODZIEMNE OBIEKTY 
GEOTURYSTYCZNE

Jednym z elementów geoturystycznej specyfi -
ki Dolnego Śląska – zwłaszcza Sudetów i bloku 
przedsudeckiego – jest wielość i zróżnicowanie 
obiektów podziemnych, które z natury rzeczy w wy-
jątkowo spektakularny i szczegółowy sposób 
ukazują budowę geologiczną górotworu. Mowa tu 
zarówno o dawnych sztolniach, czy kopalniach, 
jak i niektórych pozostałościach wojennej aktyw-
ności III Rzeszy – w opracowaniu nie ujęto nato-
miast jaskiń oraz budowli fortyfi kacyjnych. Oma-
wiane obiekty wykazują zróżnicowane rozmiary, 
stan zachowania i dostępność. Pozwalają one na 
obserwację fragmentów różnorodnych jednostek 
geologicznych – budujących je odmian litologicz-
nych, struktur tektonicznych, przejawów minera-
lizacji itd., choć z geoturystycznego punktu widze-
nia dawne wyrobiska podziemne mogą stanowić 
atrakcję nawet w sytuacji, gdy niemożliwa jest ich 
penetracja. Obiekty te podlegają systematycznym 
badaniom i dokumentacji przede wszystkim w za-
kresie geologii podstawowej i metodyki prowadze-
nia robót górniczych (por. www.historia-gorni-
ctwa..., 2011). Znaczny potencjał tych obiektów 
może i powinien być wykorzystywany również 
w edukacji geologii i prowadzeniu różnokierunko-
wych, interdyscyplinarnych badań naukowych. 
W przypadku niektórych z nich koniecznym wy-

daje się objęcie ochroną w postaci geologicznych 
stanowisk dokumentacyjnych. Szacunkowa ilość 
obiektów wartościowych pod tym względem na 
Dolnym Śląsku znacznie przekracza sto. Podsta-
wową, często decydującą o podjęciu rozważań na 
temat ich zagospodarowania, przeszkodą są oczy-
wiście wymogi bezpieczeństwa. Stan zachowania 
wielu dawnych wyrobisk górniczych, ze względu 
na charakter górotworu (wytrzymałość skał stro-
powych) i sposób prowadzenia robót górniczych 
(niewielkie ładunki wybuchowe lub urabianie 
ręczne, duża dbałość o zachowanie odpowiedniego 
profi lu poprzecznego) jest bardzo dobry (por. Ma-
dziarz, 2009). Innym problemem dotyczącym 
możliwości zagospodarowania tej olbrzymiej 
spuścizny dawnego trudu górniczego jest ochrona 
siedlisk nietoperzy, blokująca niekiedy inne kie-
runki działalności, w tym badania naukowe. Zna-
czenie tych obiektów jest bowiem bardzo szerokie. 
Niektóre z nich stanowią unikatowe ekosystemy 
umożliwiające rozwój organizmów ekstremofi l-
nych (por. Chlebicki i in., 2005), inne są zabytkami 
techniki o rodowodzie sięgającym nawet XVI w., 
czy doskonałymi poligonami badawczymi i edu-
kacyjnymi w zakresie szeregu dziedzin nauki. 

Aktualnie na Dolnym Śląsku znajduje się kil-
kanaście turystycznych obiektów podziemnych, 
większość z nich to dawne sztolnie i fragmenty 
kopalń lub elementy poniemieckiego kompleksu 
„Riese” w Górach Sowich (Fig. 4). Na przykła-
dzie niektórych z nich ukazać można bogactwo 
dostępnych tam do obserwacji zjawisk i struktur, 
decydujących o ich wyjątkowej atrakcyjności 
geoturystycznej. 

UDOSTĘPNIONE PODZIEMNE TRASY 
TURYSTYCZNE

Trasa turystyczna „Kopalnia Złota w Złotym 
Stoku” udostępnia dla zwiedzających ponad 1200 
m.b. wyrobisk sztolni Czarnej i Gertruda, położo-
nych na kilku poziomach. Dla obiektu tego moż-
liwe było przedstawienie propozycji pierwszej na 
Dolnym Śląsku podziemnej trasy geoturystycznej 
z szesnastoma szczegółowo scharakteryzowanymi 
stanowiskami obserwacyjnymi (Zagożdżon & 
Zagożdżon, 2010a). Umożliwiają one zapoznanie 
się z występującymi tu odmianami litologicznymi 
i charakterem powierzchni ich kontaktów, róż-
norodnie wykształconymi uskokami i szerokimi 
strefami dyslokacyjnymi – niekiedy o bardzo zło-
żonej budowie wewnętrznej, a także deformacjami 
fałdowymi różnej skali i wykształconymi różnie 
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Fig. 4. Mapa rozmieszczenia podziemnych tras turystycznych oraz zespołów i odosobnionych obiektów 
potencjalnie nadających się do wykorzystania w omawianym zakresie.
Obiekty turystyczne: AU – Kopalnia Złota „Aurelia”, JN – Jaskinia Niedźwiedzia, JR – Jaskinia Radochowska, KK – Podziemna Trasa 
Turystyczna Kowarskie Kopalnie, KR – podziemna trasa turystyczna w Krobicy (w przygotowaniu), KT – Podziemna Trasa Turystyczno-
Edukacyjna w Kletnie, LSz – Lisia Sztolnia, NR – Kopalnia Węgla w Nowej Rudzie; OS – Podziemne Miasto Osówka, SI – Silberloch, 
SK – Podziemna Trasa Turystyczna Sztolnie Kowary, WA – Muzeum Sztolni Walimskich, WL – Centrum Muzealno-Turystyczne „Olbrzym” 
(Włodarz), KZS – Kopalnia Złota w Złotym Stoku; większe zespoły obiektów: BG – Bystrzyca Górna, KL – Kletno, KO – Kowary, KP – 
Krobica-Przecznica, MC – Miedzianka-Ciechanowice, SP – Szklarska Poręba, ZS – Złoty Stok; odosobnione obiekty: An – kop. „Anna”, 
Bi – szt. na górze Bielec, Bo – Bolków, Bu – Budniki, Ch – Chełmiec, Cz – Czarnów, Da – szt. Daisy, De – Dębowina, Gr – szt. Grafi tówka, 
Ja – Jagniątków, JG – Janowa Góra, KaG – Kamienna Góra, KG – Kowary Górne, Kn – kop. „Konstanty”, Kp – Kopaniec, Le – kop. Lena, 
LM – szt. w Leju Małym pod Śnieżnikiem, Ls – Lassiger Stolle, Lu – Lutynia, Ma – Marcinków, Ml – Młoty, Mn – Mniszków, Nl – Nie-
lestno, Pi – Piechowice, Po – Potoczek, PrI – Przełęcz Izerska, Ra – Radzimowice, Ro – Różanka, Ru – szt. Rudolf, Ry – szt. Rycerska, 
SD – Sowia Dolina, St – szyb kop. Stanisławów, Sz – Szklary Ząbkowickie, Ta – Tąpadła, Tr – Trzcińsko, Un – Unisław, Wi – Wiry, 
Wt – Witoszów, ZSz – Złota Sztolnia, Zw – szt. Złotych Wołów; 1 – kenozoik (nierozdzielony), 2 – dewońsko-kredowe skały osadowe 
z wulkanitami permo-karbonu (nierozdzielone), 3 – mylonity strefy dyslokacyjnej Niemczy, 4 –granitoidy waryscyjskie, 5 – devonian bazyty 
i metabazyty dewońskie, 6 – granitoidy przedwaryscyjskie, 7 – dolnopaleozoiczne skały niskiego stopnia metamorfi zmu, 8 – proterozoiczne 
i dolnopaleozoiczne skały wysokiego stopnia metamorfi zmu, 9 – istniejące podziemne trasy turystyczne, 10 – podziemne trasy turystyczne 
w przygotowaniu, 11 – większe zespoły obiektów podziemnych, 12 – odosobnione obiekty podziemne. 
Fig. 4. Location of underground tourist routs and objects and groups of objects suitable for use in discussed area. 
Tourist objects: AU – Gold Mine „Aurelia”, JN – Niedźwiedzia Cave, JR – Radochowska Cave, KK – Underground Tourist Rout Kowary 
Mines, KR – underground tourist rout in Krobica (in preparation), KT – Tourist and Educational Underground Rout in Kletno, LSz – Lisia 
Adit, NR – Coal Mine in Nowa Ruda; OS – Osówka Underground City, SI – Silberloch, SK – Underground Tourist Rout Kowary Adits, WA 
– Museum of Walim Adits, WL – Museum and Tourist Center „Olbrzym” (Włodarz), KZS – Gold Mine in Złoty Stok; major groups of objects: 
BG – Bystrzyca Górna, KL – Kletno, KO – Kowary, KP – Krobica-Przecznica, MC – Miedzianka-Ciechanowice, SP – Szklarska Poręba, 
ZS – Złoty Stok; individual objects: An – „Anna” mine, Bi – adit in Mt. Bielec, Bo – Bolków, Bu – Budniki, Ch – Chełmiec, Cz – Czarnów, 
Da – Daisy adit, De – Dębowina, Gr – Grafi tówka adit, Ja – Jagniątków, JG – Janowa Góra, KaG – Kamienna Góra, KG – Kowary Górne, 
Kn – „Konstanty” mine, Kp – Kopaniec, Le – Lena mine, LM – adit in Lej Mały in Śnieżnik Massif, Ls – Lassiger Stolle, Lu – Lutynia, Ma 
– Marcinków, Ml – Młoty, Mn – Mniszków, Nl – Nielestno, Pi – Piechowice, Po – Potoczek, PrI – Izerska Pass, Ra – Radzimowice, 
Ro – Różanka, Ru – Rudolf adit, Ry –  Rycerska adit, SD – Sowia Dolina, St – shaft of Stanisławów mine, Sz – Szklary Ząbkowickie, 
Ta – Tąpadła, Tr – Trzcińsko, Un – Unisław, Wi – Wiry, Wt – Witoszów, ZSz – Złota Adit, Zw – Złote Woły adit; 1 – Cainozoic (undivided), 
2 – devonian-cretaceous sedimentary rocks with permo-carboniferous effusives (undivided), 3 – mylonites of the Niemcza Dislocation Zone, 
4 – variscan granitoids, 5 – devonian basites and metabasites, 6 – pre-variscan granitoids, 7 – Lower Paleozoic low-grade metamorphic 
rocks, 8 – Proterozoic/Lower Paleozoic high-grade metamorphic rocks, 9 – existing underground tourist route, 10 – underground tourist route 
in preparation, 11 – larger groups of underground facilities, 12 – isolated underground facilities. 
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w zależności od kompetentności skały, z mine-
ralizacją rudną itd. (Fig. 5). Poza zagadnieniami 
geologicznymi trasa ta umożliwia poznanie proble-
matyki dopływu wód kopalnianych, czy elementów 
techniki górniczej (np. zabezpieczenie wyrobisk). 

Na terenie Kowar, miejscowości o wieluset-
letniej tradycji górnictwa rud żelaza i uranu oraz 
fl uorytu, znajduje się szereg doskonale zachowa-
nych wyrobisk. Jedno z nich (sztolnia nr 9 dawnej 
kopalni „Liczyrzepa”) jest od wielu lat udostępnio-
ne, w maju b.r. oddano do użytku kolejną taką trasę 
w sztolniach 19 i 19a dawnej kopalni „Podgórze”. 
Perspektywy wykorzystania w geoturystyce, 
a zwłaszcza w edukacji geologicznej i w badaniach 
naukowych daje możliwość zagospodarowania 
innych wyrobisk – sztolni Górnej i Głównej 
w Kowarach Górnych. W obiektach tych dosko-
nale dostępne do obserwacji są m.in. różne formy 
kontaktu granitoidowego masywu Karkonoszy 
z jego metamorfi czną osłoną (formacja rudonośna 
z Podgórza i formacja gnejsów z Kowar), wraz 
z przykładem przykontaktowej zmienności facjal-
nej granitu (Zagożdżon & Zagożdżon, 1997, 1998). 
Tutejsze sztolnie są też rozpoznawane pod kątem 
mineralogicznym (Siuda et al., 2008). 

W Kletnie, poza szeroko znaną i nie omawianą 
tu Jaskinią Niedźwiedzią, znajduje się też inny 
podziemny obiekt turystyczny. Jest to sztolnia nr 
18 dawnej kopalni rud uranu i fl uorytu „Kopali-
ny”. W obiekcie tym wspaniale wyeksponowano 
pozostałości gniazd wielobarwnego fl uorytu, dzięki 
czemu zarejestrowano tu pierwsze na Dolnym Ślą-
sku podziemne geologiczne stanowisko dokumen-
tacyjne. W kletnieńskiej sztolni obserwować można 
także łupki grafi towe, marmury, gnejs muskowi-
towy oraz rozległe strefy występowania kwarcu 
mlecznego z ametystem. Interesujący jest też nie-
regularny układ wyrobisk udostępniających złoże 
o wysokim współczynniku zmienności. Obszar 
ten jest wyjątkowo wartościowy pod względem 
geoturystycznym również ze względu na obecność 
szeregu dalszych wyrobisk przecinających strefę 
nasunięcia Kletna oraz dużej ilości powierzchnio-
wych reliktów działalności górniczej (hałd, rowów 
i pozostałości szybików poszukiwawczych). 

Całkiem odmienny, ze względu na specyfi kę 
obiektów, jest charakter trzech tras turystycznych 
poprowadzonych w podziemnych zespołach 
poniemieckiego kompleksu „Riese” w Górach 
Sowich: Włodarz, Walim i Osówka. Ostatnia z wy-

Fig. 5. Szkic geologiczny jednego ze stanowisk obserwacyjnych na trasie turystycznej w Złotym Stoku – uskoki 
i deformacje fałdowe leptytowo-łupkowego zespołu skalnego (Zagożdżon & Zagożdżon, 2010a); Łb – łupki 
blastomylonityczne, Lp – leptyty, ukazano orientację foliacji i uskoków. 
Fig. 5. Geological sketch of one of the observation sites on tourist rout in Złoty Stok – faults and fold deformations of 
leptite-schist rock unit (Zagożdżon & Zagożdżon, 2010a);  Łb – blastomylonitic schists, 
Lp – leptites, orientation of foliation and faults is shown.  
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mienionych tras zasługuje na szczególną uwagę 
w kontekście uznania odosobnionej dajki granitu 
reomorfi cznego przy głównym wejściu podziemnej 
trasy turystycznej w Walimiu za jeden z najciekaw-
szych obiektów geoturystycznych Dolnego Śląska 
(Słomka et al., 2006). Osówka udostępnia bowiem 
do obserwacji roje takich, doskonale odsłoniętych 
struktur, a ortogonalny układ wyrobisk, pozwala na 
śledzenie ich zmienności na płaszczyźnie (Fig. 6; 
Sienicka & Zagożdżon, 2010). Zdaniem autorów 
wyjątkowo silna koncentracja żył granitoidów 
reomorfi cznych dwóch generacji w pobliżu wylotu 
sztolni nr 1 uprawnia do podjęcia starań o objęcie 
tej części obiektu ochroną w postaci geologicznego 
stanowiska dokumentacyjnego. 

Dwa kolejne dolnośląskie podziemne obiekty 
turystyczne posiadają specyfi czny charakter – wy-
nikający z całkiem odmiennej budowy górotworu. 
Są to bowiem pozostałości kopalń węgla kamien-
nego w Wałbrzychu (fragment Lisiej Sztolni) oraz 
Nowej Rudzie (część wyrobisk kopalni „Piast”). 

Kończąc omawianie udostępnionych górni-
czych obiektów podziemnych Dolnego Śląska 
należy wspomnieć o Krobicy, gdzie trwają właśnie 
roboty mające na celu otworzenie kolejnej trasy 
tego rodzaju, obejmującej dawne sztolnie Leopold 
i Rungenschen. Obiekt ten stanie się kluczowym 
elementem przygotowywanej ścieżki turystycznej 
„Śladami dawnego górnictwa kruszców w gminie 
Mirsk”, wiodącej aż do Przecznicy i ukazującej 
też szereg powierzchniowych pozostałości po po-
szukiwaniu i eksploatacji rud cyny i kobaltu (por. 
Zagożdżon & Zagożdżon, 2010b). 

Inne, możliwe do wykorzystania obiekty 
podziemne

Jak wspomniano Dolny Śląsk jest obszarem 
wyjątkowo obfitującym w podziemne obiekty 
głównie o proweniencji górniczej. Tylko nikła ich 
część jest obecnie udostępniona do zwiedzania. 
Obiekty te kwalifikują się do przekształcenia 
w obiekty o znaczeniu geoturystycznym, czy 
edukacyjnym lub do zabezpieczenia jako zaplecze 
naukowe. 

Fig. 6. Uproszczona mapa geologiczna 
zbadanej części obiektu Osówka 
(wg Sienickiej i Zagożdżona, 2010 – 
zmienione); 1 – gnejs średnioblastyczny 
z wkładkami gnejsu smużystego, 2 – żyły 
granitów reomorficznych (podrzędnie 
pegmatytów), 3 – foliacja, 4 – uskoki.
Fig. 6. Simplified geological map of 
investigated part of Osówka object (after 
Sienicka & Zagożdżon, 2010 – modified); 
biotite medium-blastic gneiss with 
intercalations of streaky gneiss, 2 – veins 
of reomorphic granites (occasionally 
pegmatites), 3 – foliation, 4 – faults.  
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Rejon Miedzianki, Ciechanowic i Mniszkowa 
był intensywnie penetrowany i eksploatowany co 
najmniej od początku XIV w. do połowy lat 50-
tych XX w. (por. Madziarz, 2010). Pozostałością 
tej długotrwałej działalności górniczej są dziesiątki 
wyrobisk górniczych (częściowo dostępnych), 
a także innych obiektów, jak hałdy, czy resztki in-
frastruktury kopalń, rozrzuconych na powierzchni 
około 10 km2 (na obu brzegach Bobru) (Zagożdżon 
& Zagożdżon, 2007; Fig. 7). 

Bogaty w bardzo różnorodne podziemne relikty 
różnowiekowej działalności górniczej jest szeroko 
rozumiany rejon Szklarskiej Poręby. Na obszarze 
tej miejscowości i w rejonie Zakrętu Śmierci znaj-

dują się powojenne sztolnie po poszukiwaniu rud 
uranu, komorowe wyrobiska po eksploatacji pirytu, 
zespół sztolni opisywanych przez Żabę (1979), 
czy tzw. Czerwona Jama – wyjątkowo dużych 
rozmiarów pozostałość po komorowej eksploatacji 
gniazda pegmatytu. Bardzo interesującymi obiekta-
mi są też sztolnia badawcza nad Przełęczą Izerską, 
wydrążona w celu rozpoznania żyły kwarcowej 
Izerskich Garbów (doskonale wyeksponowane 
odmiany litologiczne, różnorodne przejawy de-
formacji kruchych) oraz sztolnia w Jagniątkowie, 
udostępniająca przede wszystkim zespół szerokich, 
zmineralizowanych stref dyslokacyjnych. 

Dającym duże możliwości wykorzystania 
geoturystycznego oraz badawczego jest obszar 
Bystrzycy Górnej w Górach Sowich, gdzie od kil-
kunastu lat prowadzone są prace poszukiwawcze, 
eksploracyjne i dokumentacyjne dawnych wyro-
bisk górniczych głębionych za galeną srebronośną 
i barytem, położonych głównie w masywie góry 
Widnej. W latach 2006–2009 przeprowadzono tu 
(z zachowaniem wszelkich wymogów prawnych, 
z udziałem konserwatora archeologicznego) otwo-
rzenie kilku wyrobisk górniczych o niewątpliwym 
XVI-wiecznym pochodzeniu (Madziarz, 2008). 

Na obszarze Gór Kaczawskich za najbardziej 
atrakcyjne pod względem geoturystycznym trzeba 
uznać podziemne pozostałości prac górniczych 
w Radzimowicach (dawna Stara Góra), które były 
badane przez wielu autorów niemieckich, a po II 
wojnie światowej m.in. przez Maneckiego (Ma-
necki, 1965; Manecki & Młodożeniec, 1960), zaś 
w ostatnich latach przez Mikulskiego (2007). Uwa-
gę zwraca rozległy obszar pomiędzy Chełmcem 
a Leszczyną, z kilkoma dostępnymi wyrobiskami 
po eksploatacji rud polimetalicznych (wyrobiska 
Chełmca), żelaza i barytu (Stanisławów) i osado-
wych rud miedzi (dawna kop. Lena). Wymienić  
trzeba również np. rejony Nielestna, czy Radomic. 

Bardzo zróżnicowane pod względem celu wy-
konania, rozmiarów i dostępnych do obserwacji 
zjawisk geologicznych są podziemne obiekty Ziemi 
Kłodzkiej. Poza wspomnianym wyżej obszarem 
Kletna znajdujemy tu szereg sztolni na innych 
odcinkach tzw. nasunięcia Kletna: w Leju Małym 
pod Śnieżnikiem, w Janowej Górze i w Marcin-
kowie (gdzie występuje niezwykle bogata szata 
naciekowa związków żelaza, manganu oraz miedzi, 
dostępne są tu zarówno wyrobiska XX-wieczne, jak 
i najprawdopodobniej XVI-wieczne). Wspomnieć 
trzeba tzw. Złotą Sztolnię w Zieleńcu (poszerzona 
robotami górniczymi jaskinia na kontakcie so-

Fig. 7. Plan geologiczny komory eksploatacyjnej 
sztolni w Janowicach Wielkich (Zagożdżon 
& Zagożdżon, 2007) 1 – zieleńce, 2 – wapienie 
krystaliczne, 3 – orientacja kontaktów soczewy wapieni 
krystalicznych, 4 – orientacja powierzchni uskokowych. 
Fig. 7. Geological plan of exploitation chamber in adit 
in Janowice Wielkie (Zagożdżon & Zagożdżon, 2007) 1 
– greenstones, 2 – crystalline limestones, 3 –orientation of 
contact-surface of crystalline limestone lens, 4 – orientation 
of fault surfaces. 
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czewy marmurów i łupków łyszczykowych), czy 
obecnie niedostępne wyrobiska niemal nieznanej 
powojennej kopalni uranu w Potoczku. Pod wzglę-
dem geologicznym bardzo wartościowe okazują się 
(znajdujące się w trakcie badań) krótkie sztolnie 
na południe od Różanki, doskonale udostępniające 
ramowy uskok rowu górnej Nysy Kłodzkiej. Nie-
zwykłym obiektem są wyjątkowo rozległe (około 
3 km wyrobisk) i posiadające olbrzymie kubatury, 
zamknięte i zapomniane od połowy lat 80-tych XX 
wieku sztolnie i chodniki „Elektrowni szczytowo-
pompowej Młoty – w budowie”. 

GEOSTRADA SUDECKA

Jedną z inicjatyw w dziedzinie geoturystyki na 
Dolnym Śląsku jest idea tzw. Geostrady Sudeckiej. 
Pojęcie to zostało zaproponowane kilka lat temu 
przez Leszka Sawickiego, ongiś szefa Oddziału 
Dolnośląskiego PIG we Wrocławiu, w przedło-
żonym kierownictwu Oddziału dokumencie sta-
nowiącym założenia programowe dla utworzenia 
na przygranicznych terenach Polski i Czech trasy 
turystyczno-rekreacyjnej. Zaproponowana trasa 
miała przebiegać wzdłuż głównych grzbietów 
górskich Sudetów, od miejscowości Bogatynia na 
NW do miejscowości Opava na SE, wykorzystu-
jąc istniejące szosy oraz polsko-czeskie przejścia 
graniczne. Geostrada powinna, jego zdaniem, 
stanowić alternatywę dla dotychczas istnieją-
cych renomowanych i niekiedy przepełnionych 
ośrodków rekreacyjnych w polskich i czeskich 
Sudetach. W swoim programie L. Sawicki propo-
nował także zbudowanie sieci turystycznych mini-
hoteli o ujednoliconym standardzie tzw. „Geomote-
li” - dla użytkowników trasy. Oczywiście budowa 
sieci Geomoteli uzależniona jest od decyzji i starań 
władz miejscowych i zainteresowania kapitału pry-
watnego. Wzdłuż całej trasy preferowane powinny 
być także inicjatywy lokalnych władz w lokalizacji 
parkingów wypoczynkowych i kempingów, a także 
ścieżek rowerowych równoległych do Geostrady, 
które w warunkach zimowych mogłyby stanowić 
najdłuższą, sudecką trasę narciarstwa śladowego. 
Tyle wizja Leszka Sawickiego. Stała się ona jednak 
ważną podstawą dla sformułowania kolejnych pro-
jektów geoturystycznych, z których dwa są obecnie 
współrealizowane w Oddziale Dolnośląskim Pań-
stwowego Instytutu Geologicznego-Państwowego 
Instytutu Badawczego. 

Geostrada Sudecka – Przewodnik Geolo-
giczno-Turystyczny

Projekt: „Geostrada Sudecka – przewodnik 
geologiczno-turystyczny”, realizowany jest 
przez Państwowy Instytut Geologiczny – PIB we 
współpracy z czeską Służbą Geologiczną. Projekt 
ten, wykonywany w ramach Programu Opera-
cyjnego Współpracy Transgranicznej Republika 
Czeska- Rzeczpospolita Polska na lata 2007-2013 
jest współfi nansowany przez Europejski Fundusz 
Rozwoju Regionalnego w oparciu o umowę nr 
PL.3.22/2.2.00/09.01631. Kierownikiem projektu 
jest Andrzej Stachowiak.

Założeniem projektu jest stworzenie wielkiej, 
bo liczącej ponad 600 km długości, atrakcyjnej 
trasy geoturystycznej na przygranicznych tere-
 nach Polski i Czech, biegnącej przeważnie przez 
mało znane obszary górskie, niekiedy opuszczone 
i gospodarczo zacofane. Będzie to pierwsza tego 
rodzaju trasa aktywnego wypoczynku prowadzą-
ca jednocześnie przez polskie i czeskie Sudety 
i łącząca informacje czysto geologiczne z danymi 
z innych dziedzin przyrodniczych, infrastruktury 
turystycznej, historii materialnej itp.

Geostrada Sudecka, w rozumieniu wspomnia-
nego projektu, podzielona jest na trzy odcinki: 1) 
Geostrada Zachodniosudecka: o długości 161 km, 
z 2. przejściami granicznymi, biegnąca od Boga-
tyni przez Frýdlant, Hejnice, Czerniawę Zdrój, 
Krobicę, Kromnów, Siedlęcin, Wleń, Świerzawę, 
Janowice Wielkie, Kowary do Przełęczy Okraj; 
2) Geostrada Środkowosudecka o długości 237 
km, z 3. przejściami granicznymi od Przełęczy 
Okraj przez Pomezní Boudy, Trutnov, Ardšpach, 
Teplice n. Metuji, Broumov, Tłumaczów, Radków, 
Kudowę, Zieleniec, Idzików, Lądek Zdrój, Stronie 
Śląskie do Przełęczy Płoszczyna; 3) Geostrada 
Wschodnio-sudecka o długości 204 km, z 2. przej-
ściami granicznymi, od Przełęczy Płoszczyna przez 
Stare Město Brannę, Jeseník, Vidnavę, Głuchołazy, 
Zlaté Hory, Vrbno, Bruntál, Buišov do Opavy.

Tak pomyślana Geostrada Sudecka przebiega 
przez lub wkracza w obręb kilku jednostek tektono
-stratygrafi cznych Sudetów. Od zachodu są to: 
fragment antyklinorium krystalicznego (bloku) 
łużyckiego z rozwiniętą na jego podłożu strefą 
tektonicznych zapadlisk Turoszowa – Radomie-
rzyc, blok karkonosko – izerski składający się 
z metamorfi cznego masywu izerskiego i metamor-
fi cznej osłony waryscyjskiego plutonu granitowego 
Karkonoszy w Rudawach Janowickich, struktura 
(pasmo) kaczawska z fragmentami rozwiniętego 
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na niej synklinorium północno-sudeckiego, syn-
klinorium śródsudeckie, kopuła orlicko-śnieżnicka, 
fragment masywu metamorfi cznegoWysokich Je-
sioników oraz morawsko-śląskiego pasma fałdowo
-nasunięciowego. 

Projekt ma na celu zainteresowanie turystów 
zmotoryzowanych i pieszych najbardziej intere-
sującymi obiektami geologicznymi, jakie można 
obserwować w naturalnych i sztucznych odsło-
nięciach skał występujących w pobliżu trasy Geo-
strady. W ramach projektu dla całej trasy zostaną 
przygotowane wyczerpujące przewodniki geotu-
rystyczne (z mapami) zawierające opisy walorów 
przyrodniczych: geologicznych, geografi cznych, 
krajobrazowych, opisy zabytków kultury mate-
rialnej oraz udogodnień komunikacyjnych i kwa-
terunkowych trasy, a także mapki i ścieżki dojścia 
do obiektów geoturystycznych. Przewodniki będą 
wydane w trzech językach: polskim, czeskim oraz 
angielskim.

W wybranych punktach, po obu stronach 
granicy, zostaną umieszczone trwałe tablice in-

formacyjne zawierające ilustrowane fotografi ami 
i mapami informacje na temat budowy geologicznej 
i najbliższych zabytków przyrody nieożywionej 
wraz z drogami dojścia. Łącznie będzie to 21 tablic, 
z czego 11-PL stanie po stronie polskiej i 10-CZ 
po stronie czeskiej (Fig. 8). Tablice te zostaną 
ustawione w miejscowościach i przy obiektach 
często odwiedzanych przez turystów i będą poświę-
cone wybranym tematom budowy geologicznej, 
a nie konkretnym obiektom. Dodatkowo dla każdej 
z tablic zostanie opracowany folder geoturystycz-
ny rozszerzający informacje podane na tablicach. 
Kolejne, bardziej szczegółowe dane dotyczące 
całej trasy Geostrady będą dostępne na, stworzonej 
dla projektu, stronie internetowej. 

W ten sposób projekt przewiduje dostarczenie 
profesjonalnej dawki informacji turystom inte-
resującym się geologią czy mineralogią, a także 
stworzy możliwość szerzenia ogólnej świadomości 
geologicznej i zgłębiania wiedzy dotyczącej przy-
rody nieożywionej oraz procesów kształtujących 
otaczający nas krajobraz. 

Fig. 8. Przebieg trasy Geostrady Sudeckiej z lokalizacją tablic informacyjnych w ramach projektu „Geostrada 
Sudecka – przewodnik geologiczno-turystyczny”
Fig. 8. Course of the Sudetic Geostrada with location of information boards in frame of the project “Sudetic Geostrada – 
geological – tourist guide” 
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Jednocześnie, przekraczając siedmiokrotnie 
granice polsko-czeską, pozwala nie tylko na po-
znawanie różnorodności budowy geologicznej 
Sudetów, zgłębianie ciekawych procesów geolo-
gicznych i geomorfologicznych lecz również na 
bliższą integrację kulturową obu narodowości 
przez poznawanie zabytków oraz ich obyczajów 
i kultury. 

Geostrada Sudecka – Studium geologiczno
-krajobrazowe z inwentaryzacją obiektów 
dziedzictwa przyrody nieożywionej

Z idei L. Sawickiego wywodzi się również 
drugi projekt pt. „Geostrada Sudecka - studium 
geologiczno-krajobrazowe z inwentaryzacją 
obiektów dziedzictwa przyrody nieożywionej” 
prowadzony przez Zespół prof. T. Słomki z Aka-
demii Górniczo-Hutniczej na zlecenie Ministerstwa 
Środowiska i fi nansowany przez NFOŚiGW na 
podstawie umowy nr 490/2008/Wn-06/FG-bp-
tx/D z dnia 31.12.2008. Projekt ten jest kierowany 

i realizowany przez AGH we współpracy z grupą 
specjalistów z innych instytucji. Oddział Dolno-
śląski PIG-PIB jest podwykonawcą części zadań. 

Celem projektu jest inwentaryzacja i dokumen-
tacja obiektów geoturystycznych, za które są uzna-
wane naturalne i sztuczne odsłonięcia geologiczne, 
istniejące oraz historyczne obiekty związane z wy-
dobyciem i przeróbka kopalin, a także interesujące 
formy rzeźby terenu. Waloryzacja wytypowanych 
geostanowisk ma umożliwić ich ocenę pod kątem 
przydatności dla edukacji powszechnej, naukowej 
i geoturystyki. Przedmiotem przedsięwzięcia jest 
wykonanie studium udostępnienia i zagospoda-
rowania geoturystycznego wytypowanych obiek-
tów w granicach Polski wraz z opracowaniem 
wstępnej koncepcji ich zagospodarowani, form 
prezentacji, propozycji ścieżek geoturystycznych 
itp. z wyłączeniem geostanowisk wytypowanych 
i udokumentowanych w ramach opracowania 
Centralnego Rejestru Geostanowisk Polski. Oba 
projekty „geostradowe” wzajemnie się uzupełniają 

Fig. 9.  Przebieg trasy Geostrady Sudeckiej realizowanej przez AGH na tle jednostek geologiczno-
strukturalnych Sudetów.
Fig. 9. Course of the Sudetic Geostrada realized by AGH against a background of geological-structural units of the 
Sudetes Mts.
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i mają w przyszłości dostarczyć kompatybilnych 
informacji, które wykorzystywane będą przy 
opracowywaniu geościeżek, folderów geotury-
stycznych i publikacji przewodników.

Inwentaryzacja obiektów geoturystycznych 
i innych stanowisk dokumentacyjnych, takich jak 
kamieniołomy, kopalnie (czynne i nieczynne), 
hałdy, sztolnie, miejsca wydobycia i przeróbki ko-
palin, wapienniki, wychodnie skał, skałki, jaskinie, 
torfowiska, formy geomorfologiczne, muzea mi-
neralogiczne, geologiczne i górnicze, wodospady, 
zdroje, wywierzyska i źródła czy punkty widokowe 
dotyczy nie tylko samej trasy, ale także pasa towa-
rzyszącego Geostradzie o łącznej szerokości 10 km.

Trasa Geostrady, w ramach opisywanego pro-
jektu, została również podzielona na trzy odcinki, 
jednak realizacja zadania dotyczy jedynie obszarów 
wzdłuż odcinków leżących po polskiej stronie 
granicy. Łączna długość trasy na terenie Polski 
opracowywana w ramach projektu wynosi około 
241 km, jej przebieg na tle jednostek geologiczno-
strukturalnych Sudetów przedstawia fi g. 9.

PODSUMOWANIE

Łuk Mużakowa ze względu na wielkość, kształt 
i stan zachowania stanowi w skali Europy Środ-
kowej unikalną strukturę glacitektoniczną, która 
uzyskała niedawno status Geoparku Krajowego. 
W niedługim czasie zostanie on włączony do sieci 
geoparków europejskich. Geopark obejmując ob-
szary należące do niemieckich landów - Saksonii 
i Brandenburgii oraz województwa lubuskiego 
w Polsce, posiada charakter transgraniczny. Jego 
wielonarodowy charakter jest w tym wypadku ce-
chą promującą i wyróżniającą go na tle innych geo-
parków. W całym jego obszarze zostało zinwenta-
ryzowanych i ocenionych 95 geostanowisk, z czego 
w polskiej części geoparku 34, w brandenburskiej 
34 i saksońskiej 27. Geotopy położone w polskiej 
części Łuku Mużakowa ilustrują zagadnienia 
dotyczące form rzeźby glacjalnej i peryglacjalnej, 
dawnej eksploatacji kopalin, źródła, wysięki wód, 
budowle z głazów narzutowych oraz głazy narzu-
towe wykorzystane w architekturze ogrodów. 

Państwowy Instytut Geologiczny podjął 
niedawno prace dotyczące potencjalnego ob-
szaru geoturystycznego w rejonie wałbrzyskim. 
Przeprowadzona inwentaryzacja stanowisk geo-
logicznych potwierdza, spodziewaną z uwagi na 
zróżnicowanie budowy geologicznej i górniczą 
przeszłość obszaru, możliwość utworzenia obszaru 

turystycznego o proponowanej nazwę „Wałbrzyski 
Obszar Geoturystyczny”. 

Przedstawiony w rozdziale o podziemnych 
geostanowiskach Sudetów krótki przegląd interesu-
jących pod tym względem obiektów jest z koniecz-
ności jedynie zarysowaniem problemu. Podobne 
sztolnie znajdują się bowiem w dziesiątkach innych 
miejscowości Sudetów i bloku przedsudeckiego, 
a regułą jest, że umożliwiają one poznawanie wy-
jątkowo ciekawych fragmentów górotworu. Dzia-
łalność górnicza koncentrowała się przecież przede 
wszystkim tam gdzie skomplikowane procesy 
geologiczne silnie modyfi kowały budowę geo-
logiczną. Niemal każde z dawnych górniczych 
wyrobisk podziemnych posiada własną specyfi kę 
kształtowaną przez rozmiary i stopień złożoności 
obiektu, stopień zawodnienia i intensywność 
krążenia powietrza, charakter górotworu, metody 
prowadzenia prac górniczych, a niekiedy też np. 
szatę naciekową, czy wyjątkową mineralizację. 
Wiele z nich to niezwykłe, odrębne światy zarówno 
z geologicznego, jak i biologicznego, technicznego, 
czy humanistycznego punktu widzenia. W sumie 
posiadają one wielki potencjał geoturystyczny 
i edukacyjny, ale też naukowy, który powinien 
być sukcesywnie badany, wykorzystywany i chro-
niony.

Także inicjatywy związane z ideą Geostra-
dy Sudeckiej stanowią nową jakość w rozwoju 
geoturystyki w Sudetach. Po raz pierwszy obej-
mują one większość najważniejszych jednostek 
tektono-stratygraficznych tego regionu dając 
szansę połączenia ciekawych tras turystycznych 
z profesjonalną, choć podaną w sposób przystępny, 
informacją geologiczną. 

Oba wspomniane projekty „geostradowe” wza-
jemnie się uzupełniają tworząc logiczną całość da-
jącą geoturyście informacje ogólne o problematyce 
geologicznej trasy geostrady, ale także informacje 
szczegółowe dotyczące poszczególnych obiektów 
geoturystycznych i stanowisk dokumentacyjnych.

Omówione w sposób skrótowy wybrane wyniki 
powyższych projektów dotyczących inwentaryzacji 
i waloryzacji obiektów geologicznych, wskazują, 
że region dolnośląski posiada znaczny potencjał 
dla rozwoju geoturystyki. Wzrastające zaintere-
sowanie, jakiego geoturystyce udzielają władze 
samorządowe także dobrze rokuje na przyszłość.
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Streszczenie Artykuł przedstawia wyniki badań geoarcheologicznych stanowisk paleolitycznych i neo-
litycznych, przeprowadzonych w ostatnich latach w Polsce południowo-zachodniej. W po-
szczególnych częściach zaprezentowano metody i uzyskane wyniki. Niezwykle wartościowe 
okazały się być badania mikrostratygrafi czne, które rzuciły światło zarówno na zagadnienie 
formowania się stanowisk górnopaleolitycznych, jak dostarczyły zespołu danych dotyczących 
mikrofosyliów, znajdujących się w glebach kopalnych i na powierzchni użytkowanej przez 
człowieka.  Z kolei analizy izotopowe szczątków plejstoceńskiej fauny pozwoliły uzyskać 
istotne dane na temat paleo-temperatur podczas okupacji obszaru przez człowieka związa-
nego z późną fazą paleolitu środkowego. Wreszcie prospekcja geofi zyczna, wykorzystująca 
magnetometr oraz analizy geochemiczne zawartości fosforu w glebie pozwoliły określić 
zróżnicowanie funkcjonalne przestrzeni osiedli neolitycznych.

Abstract This paper summarizes the results of geoarchaeological studies undertaken in the last few 
years at Palaeolithic and Neolithic sites in south-western Poland. In the following paragraphs 
applied methods are reviewed. Very valuable were microstratigraphic investigation which 
shed light on site formation processes of the Upper Palaeolithic sites as well as provide a set 
of data on microfossils contained in palaeosoils and the settlement fl oor. The isotopic studies 
of Pleistocene faunal remains yielded important data on palaeotemperatures at the time of 
human occupation connected with the late stage of the Middle Palaeolithic. Finally the geo-
physical prospection, with the use of magnetometer, combined with geochemical analysis of 
phosphate content in soil enabled to characterize and identify functional variability of Neolithic 
settlements.

Słowa kluczowe: Śląsk, geoarcheologia, paleolit, neolit, środowisko przyrodnicze
Keywords:  Silesia, geoarchaeology, Palaeolithic, Neolithic, environment
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WSTĘP

Archeologia od dawna jest związana z naukami 
przyrodniczymi. Szczególną rolę w kształtowaniu 
się tego podejścia odegrały badania nad najstar-

szymi dziejami człowieka w Europie a następnie 
w Afryce i Azji (Trigger 2006, i inni). Jednak prze-
łom nastąpił dopiero w drugiej połowie minionego 
stulecia, między innymi za sprawą rozwoju tzw. 
nowej archeologii (obecnie nazywanej archeologią 
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Aktywność łowców i zbieraczy paleolitu oraz 
mezolitu, a także działalność pasterska w neolicie 
pozostawiła ślady w postaci nietrwałych struktur, 
podatnych na naruszenie lub zniszczenie zwłaszcza 
w takich warunkach, jak środowisko peryglacjalne, 
eoliczne lub rzeczne. Z reguły pozostałości te są re-
prezentowane przez mniej lub bardziej liczne zbiory 
wyrobów kamiennych, szczątki kostne pochodzące 
z konsumpcji lub ślady niecenia ognia. Dzięki wie-
loletnim badaniom archeologicznym sprzężonym 
z obserwacjami etnologicznymi wiadomo (patrz 
Yellen 1977; Binford 1982), że pozostałości te pier-
wotnie występowały w układzie nieprzypadkowym 
wyznaczając mniej lub bardziej złożony podział 
przestrzeni w zależności od rodzaju aktywności 
człowieka. Często struktury te to efekt „15 minuto-
wych kultur” (Stringer, Gamble 1993), czyli bardzo 
krótkich pobytów nastawionych na wykonanie kilku 
lub jednej czynności bez trwałego przekształcania 
otoczenia. Nierzadko są to również pozostałości 
wielokrotnych powrotów do danego miejsca: 
wówczas liczba i rozprzestrzenienie znalezisk bywa 
większe, ale też trudniejsze do interpretacji wskutek 
nałożenia się różnych epizodów (efekt palimpse-
stu). Badania geoarcheologiczne zmierzające do 
odtworzenia rodzaju i przestrzennego zasięgu stref 
aktywności, a także obrazu pierwotnej powierzchni 
zagospodarowanej przez człowieka polegają na 
zbadaniu czynników destabilizujących pierwotny 
układ (np. Schick 1986). 

Odmienny charakter mają pozostałości mate-
rialne społeczeństw ukierunkowanych na gospo-
darkę wytwórczą. Wynika to przede wszystkim 
z innego sposobu zagospodarowania przestrzeni 
oraz zdolności wytwórczych danej kultury, wyra-
żonego osiadłym trybem życia. Wraz z pierwszymi 
rolnikami zwiększa się antropopresja i rozpoczyna 
się proces, często dramatycznych przemian środo-
wiska. Pojawia się ogromna różnorodność śladów 
działalności człowieka od miejsc pozyskiwania 
surowców, poprzez strefy zamieszkiwania aż po 
stanowiska o charakterze symboliczno-obrzędo-
wym. Ich ilustracją są pozostałości budynków 
naziemnych i zagłębionych w ziemię, fos i rowów, 
systemu różnorodnych jam (np. magazynowych, 
odpadkowych etc.), stanowiących efekt codzien-
nych, na ogół wielokrotnie powtarzanych czynno-
ści. Także i w ich przypadku niezwykle ważna jest 
świadomość, że „świadectwo archeologiczne” nie 
jest „kopalnym systemem społeczno-kulturowym”, 
ale źródłem informacji, które poddane było serii 
sukcesywnych kulturowych i przyrodniczych 

procesualną) oraz ekologii behawioralnej. Oprócz 
pogłębienia refl eksji metodologicznej zintensy-
fi kowano współpracę z naukami przyrodniczymi 
dając początek wielu specjalnościom naukowym, 
w tym geoarcheologii (patrz: Pollard 1999; Rapp, 
Hill 2006). Geoarcheologię początkowo trakto-
wano jako rodzaj podejścia skupiającego wysiłki 
badaczy kilku dyscyplin (Butzer 1982; Renfrew 
1976). Obecnie można stwierdzić, że jest to nie-
malże odrębna dziedzina nauki osadzona na styku 
tradycyjnych gałęzi nauk o człowieku i nauk przy-
rodniczych. Wyróżnia ją nie tylko integrujące po-
dejście, ale także dynamiczny rozwój metodologii 
związanej z badaniami antropopresji w różnej skali 
(np. Rapp, Hill 2006; Goldberg, Macphail 2006). 
Badania zróżnicowanych w czasie i przestrzeni 
społeczności i ich kultur zmuszają do stawiania 
różnych pytań i stosowania odmiennych metod, 
które wynikają z dualistycznego charakteru źródła 
archeologicznego, będącego efektem procesów 
kulturowych i naturalnych (Schiffer 1987). Właś-
ciwa ich ocena jakościowa i ilościowa możliwa jest 
wyłącznie dzięki perspektywie geoarcheologicznej.

Badania o tak sprecyzowanych założeniach 
na Śląsku są prowadzone dopiero od niedawna. 
Ich stosowanie jest najlepiej widoczne w próbach 
poznania najdawniejszych społeczności, gdzie 
rola czynników przyrodniczych w kształtowaniu 
się i przekształcaniu danych archeologicznych jest 
znacząca. Naszym celem jest prezentacja uzyska-
nych w ostatnich latach rezultatów dotyczących 
różnych aspektów funkcjonowania paleolitycznych 
społeczności łowiecko-zbierackich oraz pierw-
szych rolników i pasterzy z neolitu. W tym krótkim 
przeglądzie pragniemy pokazać, że badania tego 
rodzaju nie tylko precyzują dotychczasowe bardzo 
ogólne ustalenia, ale także prowadzą do stawiania 
nowych pytań.

    
SPECYFIKA BADAŃ GEOARCHEO-
LOGICZNYCH

Przedmiotem naszych badań są pozostałości 
z epoki kamienia, tradycyjnie dzielonej na: paleo-
lit, mezolit oraz neolit. Paleolit i mezolit to epoki, 
w których funkcjonowały ugrupowania łowców 
i zbieraczy opierające swe istnienie na gospodarce 
przyswajalnej. Pojawienie się gospodarki wytwór-
czej (obok zmian w innych dziedzinach życia, być 
może nawet wyprzedzających zmiany ekonomicz-
ne) jest jednym z wyznaczników neolitu, kiedy 
pojawiają się pierwsi rolnicy i pasterze. 
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transformacji. Ich pomijanie jest niejednokrotnie 
przyczyną wielu błędów metodycznych na różnych 
etapach od ich rejestracji, poprzez opis i analizę 
aż po interpretację znalezisk. Przykładem wręcz 
podręcznikowym jest dowodzenie współczesności 
różnych pod względem stylistycznym fragmentów 
naczyń wyłącznie w oparciu o ich lokalizację 
w jednym obiekcie wziemnym bez rozpoznania 
sposobów formowania się jego wypełnienia.

DANE REGIONALNE

Wspomniane w części wstępnej aspekty badań 
geoarcheologicznych, ukierunkowanych na rekon-
strukcje warunków klimatycznych, wykrycie stref 
aktywności lub zatartych struktur osadniczych do-
tyczyły kilku stanowisk zlokalizowanych na terenie 
Śląska (Fig. 1). Trzy spośród tych stanowisk to po-
zostałości łowców i zbieraczy paleolitu. Najstarsze 
relikty pochodzą ze stanowiska zlokalizowanego 
we Wrocławiu przy al. Hallera, które jest przed-
miotem wieloletnich prac wykopaliskowych (patrz 
Wiśniewski 2006). Jest ono datowane w oparciu 
o serię dat OSL na górny plejstocen: dolny horyzont 
znalezisk -  85 do 74 ka, górny horyzont (5aOIS) 
– 59-50 ka (początek 3OIS)(Skrzypek et al. 2011) 
i łączą się z procesem kolonizacji Niziny Śląskiej 
przez grupy neandertalczyków. Oba horyzonty są 
reprezentowane przez liczne artefakty kamienne 
(ok. 3 tys.) i szczątki kostne zwierząt plejstoceń-
skich (ok. 2 tys.) (Wiśniewski et al. 2009). Drugie 

ze stanowisk jest zlokalizowane w Henrykowie 
(stanowisko 15) i podobnie, jak poprzednie zostało 
rozpoznane dzięki wieloletnim pracom wykopa-
liskowym (Płonka, Wiśniewski 2004). Jest ono 
datowane za pomocą metody OSL na okres od 29 
do 19 ka wyznaczając ślad eksploatacji Przedgó-
rza Sudeckiego przez człowieka współczesnego 
anatomicznie w dobie rozwoju tzw. kompleksu 
graweckiego. W skład znalezisk wchodzą przede 
wszystkim wyroby kamienne oraz pojedyncze, 
słabo zachowane szczątki kostne fauny plejstoceń-
skiej. Trzecie ze stanowisk, zlokalizowane na grun-
tach wsi Sowin (stan. 7, k. Niemodlina, pow. Nysa), 
w oparciu o taksonomię archeologiczną może być 
datowane na okres schyłkowego glacjału (H1-
Bølling-Allerød) (Furmanek, Rapiński, Wiśniewski 
inf. ustna). Jest ono związane z pozostałościami 
eksploatacji Wału Niemodlińskiego przez łowców 
kompleksu magdaleńskiego i być może innych, 
nieco starszych ugrupowań. Na tle wspomnianych 
wyżej stanowisk Sowin 7 wyróżnia się niespotyka-
ną liczbą znalezisk wyrobów kamiennych (ponad 
40 tys. jednostek), w tym narzędzi retuszowanych 
oraz odpadów produkcyjnych. 

Spośród wielu badanych dotąd stanowisk spo-
łeczności rolniczych i pasterskich wieloaspekto-
wymi badaniami geoarcheologicznymi objęto dwie 
osady: w Kostomłotach (stan. 27), pow. średzki 
oraz w Dzielnicy (stan.17), pow. kędzierzyńsko-ko-
zielski. Osada w Kostomłotach w młodszej epoce 
kamienia zamieszkiwana była przez społeczności 

Fig. 1. Lokalizacja 
stanowisk prezentowanych 
w opracowaniu (czerwone 
kropki). Przygotował M. 
Furmanek
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tzw. kultury ceramiki wstęgowej rytej w końcu 
6 tys. przed Chrystusem (pomiędzy 5200 a 5000 
BC). W jej obrębie odkryto również pozostałości 
osad z wczesnej epoki brązu, późnej epoki brązu 
i wczesnej epoki żelaza oraz wczesnego średnio-
wiecza (Furmanek, Masojć 2011). Stanowisko 
w Dzielnicy zasiedlone było kilkukrotnie, przede 
wszystkim w neolicie (także w epoce brązu oraz 
wczesnym średniowieczu) przez społeczności 
kultury ceramiki wstęgowej rytej, kultury cera-
miki wstęgowej kłutej oraz kultury lendzielskiej 
w okresie pomiędzy 5200 a 3800 BC. W ciągu 
V tysiąclecia BC zostało ono otoczone systemem 
rowów, których funkcji nie można defi nitywnie 
określić (być może była to ochrona przed zagro-
żeniem zewnętrznym). Osada ta spełniała zapewne 
funkcję „miejsca centralnego” w ramach istniejącej 
tu sieci osadniczej.

METODY I WSTĘPNE 
REZULTATY

Badania mikromorfologiczne
Od dwóch sezonów (2009-2010) realizowane 

są badania o charakterze mikromorfologicznym 
w kontekście archeologicznym (Goldberg, Macpha-
il, 2006), mające na celu uchwycenie dyskretnych 
cech osadów i w efekcie określenia, w jakiej 

części były one efektem działalności gospodar-
czej i kulturowej człowieka, a w jakiej procesów 
glebotwórczych. 

Pierwsza seria prób została pobrana ze stropu 
pylastego horyzontu stanowiska 15 w Henrykowie 
(Fig. 2). Horyzont ten zawierał liczne artefakty 
kamienne a także kości związane z aktywnością 
łowców górnego paleolitu. Na podstawie analiz 
mikromorfologicznych wykazano obecność war-
stewek oraz mikro i makroszczątków węgli drzew-
nych wskazujących na możliwość występowania 
miejsc niecenia ognia (Fig. 3a). Jednocześnie 
w poziomie tym stwierdzono liczne pozostałości 
bioturbacji (Fig. 3b) i śladów materii organicznej 
(Fig. 3c), co dodatkowo potwierdziło związek tej 
warstwy z powierzchnią użytkowaną intensywnie 
przez człowieka. 

Druga seria prób została pobrana ze stanowiska 
Sowin 7. Uwagę skoncentrowano na utworach za-
wierających artefakty kamienne lub osadach, które 
mogły stanowić podłoże aktywności grup łowców 
i zbieraczy. Próby do wykonania analiz mikromor-
fologicznych pobrano m.in. z warstwy piasków eo-
licznych znajdujących poniżej współczesnej gleby 
wytworzonej na tych osadach (Fig. 4a). W obrębie 
tej warstwy odkryto nagromadzenie fi tolitów (Fig. 
4b, c). Ponieważ w rejonie akumulacji fi tolitów 
znajdowały się mikroszczątki węgli drzewnych 

Fig. 2. Henryków, pow. Ząbkowice Śl., stanowisko 15. Profil południowy wykopu XXI/07-11 z oznaczeniem miejsc 
pobrania próbek do badań mikromorfologicznych. Objaśnienia: 1-2 – gleba współczesna, 3 – utwór lessowy z oznakami 
procesów stokowych, 4 – laminowany, odwapniony less, 5 – utwór pylasty z oznakami pedogenezy, 6 – masywny węglanowy 
less z artefaktami w spągu, 7a – warstwa pylasta z licznymi artefaktami i soczewami zawierającymi węgle drzewne, 
7b – warstwa złożona z materiału pylastego z udziałem żwirów, w której notowane były artefakty kamienne oraz węgle 
drzewne. Białymi prostokątami oznaczono miejsca pobrania prób do badań mikromorfologicznych, natomiast ciemnymi 
prostokątami – miejsca pobrania próbek do analiz paleomagnetycznych i gruntoznawczych   
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wstępnie można przyjąć, że pochodzą one ze og-
nisk lub naturalnych pożarów. W warstwie tej za-
chowały się również ślady agregatów glebowych, 
interpretowanych jako relikty procesów namakania 
i osuszania gruntu. Na podstawie dalszych analiz 
wstępnie ustalono, iż w warstwie tej znajdują się 

relikty procesów iluwialnych, związanych naj-
prawdopodobniej z tajaniem i zamarzaniem gruntu. 
W innej części stanowiska (sondaż IV) w warstwie 
lessu znaleziono oprócz węgli drzewnych ślady 
procesów glebowych. 

Fig. 3. Henryków, Ząbkowice Śl., stanowisko 15. Wybór 
szlifów mikromorfologicznych z warstwy 7: 
a – fragmenty węgli drzewnych z rejonu pozostałości znisz-
czonego ogniska (?); b – ślady bioturbacji; c – pozostałości 
materii organicznej. Fot. L. Lisá 

Fig. 4. Sowin, pow. Nysa, stanowisko 7, sondaż 1. 
Wybór szlifów mikromorfologicznych: a – pozostałości 
węgli drzewnych i relikty gleby;  b – ekstrementy bogate 
w fitolity; c – powiększenie fragmentu zaznaczonego na 
rycinie b. Fot. L. Lisá    
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Badania izotopowe szczątków kostnych
W ostatnim okresie kilka stanowisk dostarczyło 

licznych szczątków kostnych fauny plejstoceńskiej, 
które umożliwiły podjęcie głębszych geochemicz-
nych studiów nad warunkami klimatycznymi 
okresów zasiedlenia Śląska przez człowieka ar-
chaicznego. Tradycyjne metody, takie jak palino-
logia, z uwagi na niewielką ilość, a także zwykle 
nieznany kontekst źródła (inf. ustna T. Kuszell), 
nie mogły zostać efektywnie wykorzystane. Po-
nadto na obszarach subpolarnych gdzie sukcesja 
pierwotna jest stosunkowo powolna zmiany szaty 
roślinnej są zwykle znacznie opóźnione w stosun-
ku do zmian klimatu i dlatego często w pełni nie 
odzwierciedlają warunków klimatycznych (np. 
Skrzypek et al. 2009).  Jedną z najbardziej istot-
nych cech klimatu, mającą bezpośredni wpływ na 
poszerzanie zasięgu występowania człowieka jest 
tempertaura powietrza, dlatego stała się ona jednym 
z najważniejszych przedmiotów analiz (Skrzypek 
et al. 2011; Krzemińska et al. 2010). Do określenia 
zakresu średnich rocznych temperatur w okresie 

pobytu neandertalczyka na Dolnym Śląsku posłu-
żyły wyselekcjonowane, najlepiej zachowane zęby 
różnych gatunków dużych ssaków, m.in. żubrów, 
a także koni, nosorożców i mamutów (Fig. 5). 
Przeanalizowano skład izotopowy tlenu (δ18O), 
związanego w postaci fosforanu, który stanowi 
najbardziej odporną chemicznie mineralną część 
zębów i kości. Wartość δ18O w kości odzwierciedla 
skład izotopowy tlenu w wodzie wypijanej przez 
zwierzęta. Z kolei skład izotopowy wody pozwala 
odtworzyć średnią roczną temperaturę powietrza 
w danym okresie. Skutkiem tych unikalnych badań 
jest wniosek, iż człowiek archaiczny, najprawdo-
podobniej klasyczny neandertalczyk zamieszki-
wał przedpole Masywu Czeskiego oraz Karpat 
w okresach, gdy panowały stosunkowo korzystne 
warunki klimatyczne (6,8±1,5°C dla ciepłego okre-
su w przedziale 115-74,000 BP oraz 6.3±1.6°C dla 
59-41,000 BP), które umożliwiły jego populacji, 
przy dość skromnym jeszcze zapleczu zabezpiecza-
nia kulturowego przed niekorzystnym wpływem 
środowiska, na egzystencję (Skrzypek et al. 2011). 
Podobny zakres temperatur (6,6±0,8°C) wyliczono 
również dla późniejszego okresu ostatniego zlodo-
wacenia w oparciu o szczątki mamuta datowane na 
~24,000 BP (Krzemińska et al. 2010). 

Prospekcja geofizyczna i lotnicza
Od wielu lat archeologia korzysta z różnorod-

nych metod pozwalających „dostrzec niewidzial-
ne” (Campana, Piro 2009). Na etapie prospekcji 
pozwalają one określić przede wszystkim formę 
i zasięg stanowisk dając czasami podstawy do okre-
ślenia ich funkcji czy chronologii. Prospekcję taką 
można wykonywać z powietrza wykorzystując do 
akwizycji danych różnego rodzaju obiekty latające 
(np. latawce, modele, balony, samoloty) lub z prze-
strzeni kosmicznej. Dane gromadzone są w efekcie 
wykonywania różnego rodzaju fotografi i lub ska-
nowania powierzchni ziemi (por. np. Rączkowski 
2002; Parack 2009). Na ziemi prospekcja obejmuje 
metody geofizyczne, badania powierzchniowe, 
zróżnicowane metody próbkowania czy metody 
geochemiczne (tab. 1; np. Gaffney, Gater 2003; 
Misiewicz 2006). 

Wieloaspektowy program wykorzystania me-
tod prospekcji archeologicznej prowadzony jest 
w Dzielnicy, woj. opolskie. Kilkukrotnie wyko-
nywane zdjęcia lotnicze pozwoliły na poszerzenie 
informacji dotyczących kontekstu przyrodniczego 
i osadniczego stanowiska. Dzięki nim możli-
wa stała się m.in. rekonstrukcja przemian sieci 

Fig. 5. Wrocław, al. Hallera, stanowisko 1. Szczątki 
kostne mamuta (Mammuthus primigenius) 
w osadach starszego kompleksu znalezisk odkryte 
w jednym z wykopów w 2006 roku. Fot. A. Wiśniewski
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rzecznej i uwarunkowań geomorfologicznych. 
Odkryto również nieznane wcześniej stanowiska 
archeologiczne. 

Sukcesywnie wykonywana prospekcja geofi -
zyczna, wykorzystująca gradiometr (Bartington 
Grad 601-2), objęła powierzchnię ponad 6 ha. W jej 
efekcie uzyskano rozkład anomalii magnetycznych, 
które mogą być interpretowane jako pozostałości 
różnorodnych obiektów archeologicznych. Wśród 
nich na szczególna uwagę zasługuje odkrycie 
i zarejestrowanie systemu rowów otaczających 
osadę oraz charakterystycznego układu jam go-
spodarczych i posłupowych, które mogą być inter-
pretowane jako pozostałości tzw. długich domów 
pierwszych rolników.

Analizy geochemiczne osadów
Badania geochemiczne od dawna mają swoje 

zastosowanie w archeologii. Metody te rozwinęły 
się przede wszystkim w gleboznawstwie. Zasto-
sowanie do badań nad dawnymi społecznościami 
wzięło się z obserwacji, że działalność człowieka 
wpływa na zmiany w glebie i osadach poprzez 
dostarczanie do nich substancji organicznych 
i nieorganicznych. Analizy takie wykorzystują 
obecność wielu pierwiastków (np. miedzi, cynku, 
rtęci, aluminium, żelaza), ale najczęstszym z nich 
jest fosfor, który dostarczany jest do podłoża wraz 
z ludzkimi i zwierzęcymi odchodami, wyrzuca-
nymi i deponowanymi kośćmi i innymi odpadami 
organicznymi, a jego cechą jest mała mobilność 
powodująca, że pozostaje w miejscu deponowania. 
Z tego powodu jest on dobrym wskaźnikiem nie tyl-

Rodzaj metody Pasywna/Aktywna Częstotliwość wykorzystania 
w archeologii

Elektrooporowa Aktywna 

Magnetyczna Pasywna 

Elektromagnetyczna Aktywna /

Podatności magnetycznej gruntu Aktywna /

Wykrywacz metali Aktywna 

Georadar Aktywna 

Sejsmiczna Aktywna 

Mikrograwitacyjna Pasywna 

Polaryzacji indukcyjnej Aktywna 

Potencjału samoistnego Pasywna 

Termiczna Pasywna 

 - rzadko;  - średnio;  - często
Wg Chris Gaffney, John Gater 2003. Revealing the Buried Past. Geophysics for Archaeologists, Tempus: Stroud.

ko potwierdzenia śladów osadnictwa, ale również 
oceny jego zróżnicowania funkcjonalnego w danej 
przestrzeni. Badania dotyczące zawartości fosforu 
w glebie i jego przydatności dla badań archeolo-
gicznych wraz z praktycznym wykorzystaniem 
metody mają długą tradycję jednak na Śląsku nie 
były prowadzone (patrz dane dotyczące innych 
regionów: Marcinek, Wiślański 1959; Moldenha-
wer 1963; Brzeziński, Dulinicz, Kobyliński 1983; 
Andrzejewski, Socha 1998).

W ostatnim okresie podjęto również szeroko 
zakrojone badania geochemiczne dotyczące ana-
lizy zawartości fosforu w glebie w Dzielnicy, woj. 
opolskie1 (Fig. 6). Badania wykonywane są na 
kilku poziomach szczegółowości: 
–  makro, w ramach którego próbki pobierane są 

z odwiertów rozmieszczonych ramach zgodnie 
z  siatką 10 m x10  m, 

–  medium, w ramach którego próbki pobierane 
są z siatki odwiertów rozmieszczonych co 2 m,

–  mikro, gdzie próbki pobierane są z eksplorowa-
nych wykopów i obiektów archeologicznych, 
w ramach siatki 1m. 
Analiza zawartości na poziomie makro pozwo-

liła określić wielkość i zasięg stanowiska oraz wy-
znaczyć specyfi czne strefy w jego obrębie. Znacz-
nie bardziej precyzyjne wyniki otrzymano z próbek 

1 Badania fi nansowane ze środków na naukę w latach 2009-
2010 jako projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa 
Wyższego nr N N109 221336, pt. Geochemia w archeologii. 
Analiza zawartości fosforu w glebie jako wskaźnik dawnego 
osadnictwa.

Tabela 1. Ocena metod nieinwazyjnych
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Fig. 6. Dzielnica, woj. opolskie, schemat dystrybucji fosforu, ukształtowania terenu oraz anomalii geomagne -
tycznych w rejonie stanowiska archeologicznego: A – dystrybucja fosforu w warstwie 1,0-0,8 m od powierzchni 
gruntu, B – dystrybucja fosforu w warstwie 0,8-0,6 m od powierzchni gruntu, C – dystry-bucja fosforu w warstwie 0,6-0,4 
m od powierzchni gruntu, D – model ukształtowania terenu, E – plan warstwicowy, F – rozkład anomalii magnetycznych. 
Opracowane przez M. Furmanka
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Fig 7. Kostomłoty, woj. dolnośląskie. 
Dystrybucja fosforu oraz zabytków w obrębie 
domu i jego otoczenia (linia ciągła - granice obiektów 
archeologicznych, linia przerywana - zasięg domu kultury 
ceramiki wstęgowej rytej, czarne kółka - dystrybucja 
zabytków). Opracowane przez M. Furmanka                

rozmieszczonych co 2 m. Wyniki z uzyskane na 
tym poziomie są wieć przydatne do oceny ogólnej 
zasięgu stanowiska i stref. Należy podkreślić, że 
rezultaty te wykazują dużą zbieżność z wynikami 
badań geofi zycznych i wykopaliskowych. Z kolei 
poziom mikro pozwala przygotować szczegółową 
mapę geochemiczną badanej wykopaliskowo prze-
strzeni zawierającą dane dotyczące sposobów wy-
korzystania przestrzeni. Metoda ta nabiera dużego 
znaczenia w kontekście stanowisk śląskich, gdzie 
nie zachowują się szczątki kostne i inne materiały 
organiczne. Stosując wspomnianą metodę podobne 
strefy aktywności udało się odkryć w innym stano-
wisku - Kostomłoty. Zlokalizowane były zarówno 
we wnętrzu pozostałości budowli naziemnych, jak 
i w ich sąsiedztwie (Fig. 7).

ZAKOŃCZENIE

Badania geoarcheologiczne z natury mają wie-
lowątkowy charakter. To, co je łączy, niezależnie 
od kierunku, to poszukiwanie dowodów aktyw-
ności ludzkiej w szeroko rozumianym kontekście 
ekosystemowym. W naszym przekonaniu badania 
tego rodzaju powinny uzyskać status podobny do 

tego typu analiz, jak np. ocena wieku za pomocą 
datowań absolutnych. Tylko wówczas wykorzysty-
wanie trudnego zresztą do przecenienia potencjału 
poznawczego, jakim się odznacza geoarcheologia, 
zostanie pozbawione charakteru przypadkowych 
działań, słabo lub w ogóle nie skoordynowanych 
z ogólnymi celami projektów badawczych. 

Niewątpliwą korzyścią, jaka kryje się za podję-
ciem wysiłku prowadzenia multidyscyplinarnych 
studiów jest głębsze niż dotychczas poznanie 
różnorodnych interakcji zachodzących pomiędzy 
człowiekiem i środowiskiem. Analizy mikromor-
fologiczne stanowisk górno-i schyłkowopaleoli-
tycznych dostarczyły dowodów na użytkowanie 
ognia, co obecnie pozwala na rewizje wniosków 
dotyczących zakresu aktywności łowców i zbiera-
czy. Badania te umożliwiły powiązanie artefaktów 
z pierwotnym poziomem ich depozycji pomimo 
późniejszych transformacji geomorfologicznych 
i geochemicznych. Analizy izotopowe wprowa-
dziły nas w zupełnie nowy obszar rozważań, do-
tyczących dokładniejszej oceny warunków klima-
tycznych, w których bytował człowiek w górnym 
plejstocenie. Dzięki studiom geoarcheologicznym 
potwierdzono nie tylko dużą zmienność geografi cz-
ną warunków klimatycznych, której nie rejestrują 
takie źródła, jak np. szczątki faunistyczne, ale także 
wykazano, że regiony położone w dużym oddaleniu 
od klasycznych refugiów mogły skłaniać do ich 
okresowego zasiedlania. 

Metody geoarcheologiczne na etapie prospek-
cji (geofi zycznej, lotniczej, geochemicznej itp.) 
dostarczają ogromnej ilości nowych informacji, 
pozwalając odkrywać nieznane stanowiska i po-
szerzając wiedzę o już znanych. Coraz szersze 
wykorzystywanie metod prospekcji archeolo-
gicznej w ostatnich latach jest powodem wielu, 
czasami zaskakujących odkryć, niejednokrotnie 
przewracających nasz obraz przeszłości. Więk-
szość z tych metod ma charakter nieinwazyjny, 
co jest niezwykle istotne w ochronie dziedzictwa 
archeologicznego narażonego na nieodwracalne 
zniszczenie oraz ze względu na panującą obecnie 
doktrynę konserwatorską ograniczającą zakres in-
gerencji w substancję zabytkową. W ich stosowaniu 
istotne jest zintegrowane podejście, łączące zasto-
sowanie wielu komplementarnych metod podczas 
badań stanowisk archeologicznych (podejście takie 
jest wprowadzane i w kolejnych latach rozwijane 
w Dzielnicy, woj. opolskie). 
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Streszczenie W pracy przedstawione zostały przykłady wykorzystania badań geofi zycznych metodą mag-
netotelluryczną w rozległej problematyce geologicznej pojawiającej się w obszarze Dolnego 
Śląska. W omawianych badaniach metoda magnetotelluryczna stosowana była w trzech warian-
tach metodycznych:  ciągów sondowań magnetotellurycznych i audiomagnetotellurycznych 
(MT/AMT), magnetotellurycznych profi lowań ciągłych, i profi lowań audiomagnetotellurycz-
nych z kontrolowanym źródłem (CSAMT). Sondowania magnetotelluryczne, dla których 
źródłem pola pierwotnego są naturalne wariacje ziemskiego pola elektromagnetycznego, 
wykorzystywane są głównie w głębokich badaniach strukturalnych. Magnetotelluryczne 
profi lowania ciągłe stosowane są natomiast  w badaniach szczegółowych o względnie małym 
zasięgu głębokościowym. Metoda profi lowań audiomagnetotellurycznych z kontrolowanym 
źródłem (CSAMT) opracowana została jako alternatywa dla wysokoczęstotliwościowych 
sondowań magnetotellurycznych pola naturalnego w warunkach silnych zakłóceń elektromag-
netycznych. Przykładem głębokich badań strukturalnych jest południowo-zachodni odcinek 
regionalnego profi lu magnetotellurycznego Zgorzelec - Wiżajny przecinający struktury niecki 
północno-sudeckiej, bloku przedsudeckiego i monokliny przedsudeckiej. Magnetotelluryczne 
badania o charakterze złożowym wykonane zostały w Górach Kaczawskich oraz w obrębie 
wschodniej osłony granitoidowego masywu Karkonoszy. Liczne przykłady zastosowania 
badań MT dotyczą problematyki poszukiwania wód termalnych, związanych z głębokimi 
strefami uskokowymi. Badania tego typu wykonano już w wielu rejonach Dolnego Śląska, m 
in. w okolicach Cieplic Śląskich-Zdroju, Polanicy-Zdroju, Lądka-Zdroju i Nysy

Abstract Some examples of application of geophysical survey with use of magnetotelluric (MT) method 
in wide geological problems  appearing in the area of Lower Silesia are presented in the paper. 
Magnetotelluric method was used in described surveys in its three methodological options 
i.e.to series of isolated magnetotelluric and audiomagnetotelluric soundings (MT/AMT), 
magnetotelluric continuous profi ling and controlled source audiomagnetotelluric continuous 
profi ling (CSAMT). Magnetotelluric soundings based on  natural electromagnetic fi elds are 
mainly used in deep structural investigations. Magnetotelluric continuous profi ling is applied 
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WSTĘP

Obszar sudecki obejmujący Sudety oraz ich 
północno-wschodnie przedpole tj. blok przedsu-
decki i monoklinę przedsudecką charakteryzuje 
się różnorodną i często wysoce skomplikowaną 
budową geologiczną. Jednocześnie jest to obszar 
bardzo interesujący z punktu widzenia surowco-
wego. Najbardziej istotne z gospodarczego punktu 
widzenia są tutaj z pewnością złoża rud metali, 
głównie miedzi, zasoby energii geotermalnej i wód 
mineralnych oraz złoża węglowodorów eksploato-
wane w obrębie monokliny przedsudeckiej. Wysoki 
stopień komplikacji budowy geologicznej przekła-
da się na utrudnienia w pracach poszukiwawczych, 
lub też bardziej ogólnie w geologicznych i geofi -
zycznych wgłębnych badaniach rozpoznawczych. 
W szczególności magmowy i metamorfi czny oro-
gen sudecki oraz krystaliczne podłoże jego przed-
pola są wyjątkowo niewdzięcznym rejonem dla 
metody sejsmicznej, będącej dotychczas głównym 
narzędziem w głębokich, strukturalnych badaniach 
kompleksów osadowych. W tej sytuacji w pracach 
poszukiwawczych oraz w badaniach strukturalnych 
otwiera się pole do wykorzystania innych metod 
geofi zycznych, w szczególności metod elektromag-
netycznych, których najbardziej wszechstronnym 
wariantem jest metoda magnetotelluryczna (MT). 
Badania magnetotelluryczne, z zastosowaniem no-
wej generacji aparatur i systemów pomiarowych, są 
prowadzone w Polsce od połowy lat 90. ubiegłego 
wieku. Na dużą skalę wykonywano i wykonuje 
się je w Karpatach oraz w centralnej i północno-
zachodniej Polsce dla celów strukturalnych i w po-
szukiwaniach naftowych. W znacznie mniejszym 
zakresie, aczkolwiek z wysoce obiecującymi 
efektami, badania MT przeprowadzono również 
na Dolnym Śląsku. Prezentacji wybranych przy-
kładów badań magnetotellurycznych, ilustrujących 
możliwości tej metody w zakresie rozwiązywania 

zagadnień geologii strukturalnej, poszukiwania 
złóż rud oraz problematyce geotermalnej Dolnego 
Śląska poświęcona jest niniejsza praca.

W dotychczasowych badaniach magnetotel-
lurycznych na Dolnym Śląsku wykorzystano trzy 
podstawowe warianty metodyczne: głębokie son-
dowania magnetotelluryczne w pełnym zakresie 
częstotliwości (SMT), sondowania w wysokoczę-
stotliwościowym paśmie audiomagnetotellurycz-
nym (SAMT), ciągłe profi lowania magnetotellu-
ryczne CPMT i audiomagnetotelluryczne CPAMT 
a także pomiary (sondowania/profilowania) ze 
sztucznym źródłem pola pierwotnego (CSAMT). 
Mając na uwadze brak podstawowych informacji 
na temat metody magnetotellurycznej w literaturze 
polskojęzycznej, przykłady zastosowania badań 
MT na Dolnym Śląsku poprzedzono krótkim 
zarysem podstaw teoretycznych metody i zasad 
interpretacji danych pomiarowych.

Jako przykład ilustrujący zastosowanie metody 
MT w regionalnych badaniach geologiczno-struk-
turalnych przedstawiono południowo-zachodni 
odcinek profi lu Zgorzelec - Wiżajny, przecinający 
struktury niecki północno-sudeckiej, bloku przed-
sudeckiego oraz monokliny przedsudeckiej (Fig. 1, 
2). Interesujące wyniki, stwarzające podstawę do 
rekomendacji metody MT w obszarze monokliny 
przedsudeckiej, uzyskano również z niedawno 
przeprowadzonych badań w rejonie gazonośnej 
struktury Wilkowa.

Badania magnetotelluryczne, wykonane przed 
10. laty w rejonie Cieplic i Polanicy Zdroju (Fig. 1, 
2) oraz ostatnio (2010 r.) w rejonie Nysy są bardzo 
dobrą ilustracją zastosowania metody dla potrzeb 
poszukiwania wód termalnych. Wybrano te przy-
kłady ze względu na stosunkowo duży zakres 
pomiarów MT dających szerszy obraz budowy 
geologicznej badanych struktur. Powyższe oraz 
liczne inne przykłady badań zrealizowanych na 
zlecenie indywidualnych inwestorów, podejmują-

in detailed recognizing of geological objects in relatively small depth range. Controlled sou-
rce audiomagnetotelluric method (CSAMT) was elaborated as alternative to high-frequency 
magnetotelluric sounding of natural fi eld in conditions of powerful electromagnetic noise. The 
south-western part of regional magnetotelluric profi le “Zgorzelec – Wiżajny” cutting structures 
of Northern Sudetic Depression Fore Sudetic Block and Fore Sudetic Monocline is presented 
as example of deep structural survey. Magnetotelluric investigations of ore deposits were 
made in the area of Kaczawa Mountains and eastern shelter of Karkonosze granitic massif. 
Numerous examples of  magnetotelluric survey application are related to  geothermal water 
exploration, connected with deep tectonic zones. Such surveys were made in many sites in 
Lower Silesia region among others in the areas of Cieplice Śląskie-Zdrój, Polanica-Zdrój and 
Nysa



171Stefaniuk M. et al.

Fig. 1. Lokalizacja badań magnetotellurycznych w obszarze sudeckim na mapie fizycznej Polski.
Fig. 1. Location of magnetotelluric survey on the physical map of Poland.

cych działania dla pozyskania energii odnawialnej 
ciepła Ziemi, potwierdzają efektywność metody 
MT w zakresie głębokiego (do 2-3 km) rozpoznania 
uskoków jako perspektywicznych stref występo-
wania wód termalnych a także wód mineralnych 
pozyskiwanych z nieco mniejszych głębokości.

Prezentując wybrane przykłady metodyczno-
doświadczalnych badań MT w Górach Kaczaw-
skich i w obrębie wschodniej osłony granitu 
Karkonoszy (Fig. 1, 2) zasygnalizowano nowe 
możliwości metody jako skutecznego narzędzia 
głębokiego rozpoznania stref mineralizacji rudnej 
w Sudetach.

PODSTAWY METODY      
MAGNETOTELLURYCZNEJ

Metoda magnetotelluryczna (właściwie me-
tody magnetotelluryczne) jest to zespół metod 
geoelektrycznych wykorzystujących harmonicznie 
zmienne pole elektromagnetyczne do rozpoznawa-

nia rozkładu oporności w ośrodku geologicznym 
(Stefaniuk et al. 2008). U podstaw tej metody leży 
założenie pola źródłowego w postaci płaskiej fali 
elektromagnetycznej równoległej do powierzchni 
Ziemi (Berdichevsky 1968). Pole źródłowe ge-
nerowane jest poprzez naturalne procesy będące 
skutkiem oddziaływania wiatru słonecznego na 
jonosferę lub też propagację w atmosferze fali 
elektromagnetycznej wywołanej przez odległe wy-
ładowania atmosferyczne (Wait 1962; Strangway 
et al. 1973). W płytkich, wysokoczęstotliwoś-
ciowych aplikacjach wykorzystywane jest także 
odpowiednio oddalone źródło sztuczne o specy-
ficznej konfiguracji geometrycznej (Goldstein, 
Strangway 1975). 

Badania magnetotelluryczne wykonywane są 
w różnych wariantach metodycznych. Teoretycz-
ne podstawy głównego wariantu, tzw. sondowań 
magnetotellurycznych (MT) dla ośrodka jednowy-
miarowego, opracowane zostały niezależnie przez 
Tichonowa (1950) i Cagniarda (1953). Podstawo-
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wym parametrem liczonym w metodzie magneto-
tellurycznej jest zespolony tensor impedancji (Z). 
W ogólnym przypadku impedancja wiąże składowe 
pola elektromagnetycznego na powierzchni Ziemi:
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Własności składowych tensora impedancji od-
zwierciedlają parametry modelu geoelektrycznego 
ośrodka geologicznego i zależą od stopnia jego 
skomplikowania:

w przypadku ośrodka 1D (zmienność oporności 
tylko w jednym kierunku np. pionowym)

Zxx = Zyy = 0 oraz Zxy = -Zyx  (2)

w przypadku ośrodka 2D (oś „x” układu pomia-
rowego skierowana prostopadle do osi jednorodno-

ści, zmienność rozkładu oporności nie występuje 
wzdłuż osi „y” - zmiana oporności w płaszczyźnie)

Zxx = Zyy = 0 oraz Zxy  -Zyx   (3)

Dla ośrodka 2D można zatem rozważać dwie 
polaryzacje pola magnetotellurycznego:

YX (polaryzacja elektryczna), gdy rozpatruje-
my składową 

Zyx=Ey/Hx    (4)

XY (polaryzacja magnetyczna), gdy rozpatru-
jemy składową 

Zxy=Ex/Hy    (5)

W ośrodku trójwymiarowym (3D), w którym 
zmienność oporności występuje we wszystkich 
kierunkach w trójwymiarowej przestrzeni modelu, 
wszystkie składowe tensora impedancji są różne.

Fig. 2. Lokalizacja profili magnetotellurycznych na tle mapy geologicznej Polski (mapa wg Marks et al. 2006).
Fig. 2. Location of magnetotelluric profiles at the background of geological map of Poland (the map after Marks et al. 2006).
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Dla tak zdefi niowanej impedancji oblicza się 
krzywe oporności pozornej na podstawie wyrażeń:

 
(6)

 
(7)

oraz krzywe fazowe:
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(9)

W powyższych wyrażeniach  – oznacza 
częstość kołową, μ – przenikalność magnetyczną 
w próżni.

Szczególnym przypadkiem jest model 1-D 
opisywany jest jako ośrodek płasko-warstwowany, 
gdzie każdej z warstw przypisuje się liczbę falową:

  
(10)

i miąższość hj (gdzie j=1,..n, j – elektryczna 
oporność właściwa j-tej warstwy, hn ). 

Dla jednowymiarowej impedancji [Zn] można 
zapisać następujący związek (Kaufman, Keller 
1981):
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gdzie [Zn-1] to impedancja ośrodka, w którym 
wyeliminowano pierwszą warstwę. Na podstawie 
impedancji wylicza się amplitudową i fazową 
krzywą sondowania:
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przy czym 1 a  dla   i na    
dla  0.

Przebiegi czasowe zarejestrowane dla wzajem-
nie prostopadłych składowych horyzontalnego pola 
elektrycznego i magnetycznego pozwalają na okre-
ślenie składowych tensora impedancji. Są one funk-
cjami częstotliwości pola elektromagnetycznego 
oraz położenia układu pomiarowego x, y względem 
rozciągłości struktur geologicznych, które określają 

geometrię rozkładu przewodności ośrodka. Tensor 
impedancji zawiera m.in. informacje o wymiarze 
i charakterystyce rozkładu parametrów geoelek-
trycznych ośrodka geologicznego (Swift 1967; 
Simpson, Bahr 2005; Wojdyła, Stefaniuk 2011). 
Z punktu widzenia metody magnetotellurycznej 
ośrodek geologiczny ma zwykle złożony trójwy-
miarowy charakter. Kierunki jednorodności zmie-
niają się często wzdłuż profi lu, a także w pionie 
(dla różnych częstotliwości rejestracji). Modele 
1D i 2D są uproszczeniem akceptowalnym w pew-
nych warunkach. Charakter ośrodka (1D, 2D lub 
3D) ma wpływ na wybór metodyki interpretacji 
danych MT. Jedną z metod określenia stopnia 
złożoności ośrodka geoelektrycznego jest analiza 
tzw. diagramów biegunowych impedancji. Często 
wykorzystywanym parametrem do analizy ośrodka 
geologicznego pod kątem jego złożoności jest skoś-
ność tensora impedancji (skew). Jest to wielkość 
skalarna, która w przeciwieństwie do diagramów 
biegunowych impedancji nie oddaje złożoności 
przestrzennej badanego ośrodka, pozwala jednak 
na syntetyczną prezentację jego zmienności wzdłuż 
profi lu pomiarowego (Simpson, Bahr 2005). 

W modelowaniu 2-D przyjmuje się, że prze-
wodnictwo zmienia się wzdłuż osi x i z, natomiast 
oś y traktuje się jako oś jednorodności ośrodka. 
Dla takich założeń, jak już wspomniano powyżej, 
rozpatruje się dwie polaryzacje: elektryczną oraz 
magnetyczną. Modelowania dwuwymiarowe wy-
konuje się wykorzystując głównie numeryczne 
metody rozwiązywania równań różniczkowych. 
Najczęściej spotykanym sposobem rozwiązania 
numerycznego jest metoda różnic skończonych 
(Jones, Pascoe 1971), jakkolwiek Wannamaker 
et al. (1987) zaproponowali kod o nazwie PW2D 
oparty na metodzie elementów skończonych, cha-
rakteryzujący się lepszą stabilnością rozwiązania. 
W metodzie różnic skończonych dokonuje się 
zamiany równań falowych:
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na równania różnicowe. W wyniku, w każdym 
wewnętrznym węźle siatki (i, j) badanego obszaru 
otrzymujemy równanie liniowe. Znalezienie wek-
torów pola Hy i Ey sprowadza się do rozwiązania 
układu równań liniowych. 



174 Badania magnetotelluryczne na Dolnym Śląsku...

MAGNETOTELLURYCZNE 
PROFILOWANIA CIĄGŁE

Najczęściej stosowanym wariantem metodycz-
nym, wykorzystywanym zwykle w badaniach re-
gionalnych i półszczegółowych są ciągi sondowań 
rozmieszczone w miarę regularnie wzdłuż linii 
profi li. Przykładem takiego ciągu profi lowego, 
prezentowanym w niniejszej pracy, jest SW część 
profi lu Zgorzelec – Wiżajny. Wykonuje się także 
sondowania w wersji 3D tzn. w węzłach regu-
larnych siatek powierzchniowych. W badaniach 
szczegółowych stosuje się odpowiednio większe 
zagęszczenie siatki sondowań lub tzw. profi lowa-
nie ciągłe.

Magnetotelluryczne profi lowanie ciągłe jest 
specyficzną modyfikacją metody magnetotel-
lurycznej, której cechą charakterystyczną jest 
odpowiednio gęste, przestrzenne próbkowanie 
składowej pola elektrycznego równoległej do pro-
fi lu pomiarowego, takie że przerwy w odległości 
pomiędzy środkami dipoli pomiarowych są równe 
lub mniejsze od długości tych dipoli (Stefaniuk et 
al. 2003, 2008). W rezultacie uzyskuje się ciągłe 
pokrycie profi lu pomiarowego przez elektryczne 
dipole pomiarowe zorientowane do niego równo-
legle (Fig. 3). Próbkowanie pola magnetycznego 
i składowej pola elektrycznego prostopadłej do 
profi lu pomiarowego jest w takiej metodzie zwy-
kle znacznie rzadsze. Wykorzystano tu fakt, że 

Fig. 3. Układy pomiarowe stosowane w badaniach magnetotellurycznych. 
Fig. 3. Measurement array applied in magnetotelluric survey.
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czułość pola magnetycznego na zróżnicowanie 
ośrodka geologicznego jest wyraźnie mniejsza 
niż pola elektrycznego, stąd też opróbowanie pola 
magnetycznego jest nieracjonalnie gęste w sto-
sunku do opróbowania pola elektrycznego, jeśli 
obydwa te pola są mierzone z jednakową gęstością 
(Torres-Verdin 1991). W obliczeniach parametrów  
magnetotellurycznych pole elektryczne rejestro-
wane przez szereg dipoli elektrycznych może być 
odniesione do jednej, centralnie zlokalizowanej 
pary czujników magnetycznych. Ponieważ profi le 
pomiarowe orientowane są zwykle prostopadle do 
rozciągłości struktur geologicznych, przestrzenna 
zmienność składowej elektrycznej prostopadłej 
do profi lu pomiarowego jest znacznie mniejsza 
niż składowej do niego równoległej, co uzasadnia 
możliwość rzadszego jej opróbowania.

Podstawy metody magnetotellurycznego pro-
fi lowania ciągłego opracowane zostały, jako tzw. 
metoda EMAP (ang. Electro Magnetic Array Pro-
fi ling). Metodyka ta, w swoich teoretycznych zało-
żeniach, ma zapewnić zwiększenie wiarygodności 
interpretacji poprzez eliminację wpływu zjawiska 
przesunięcia statycznego. Efekt ten wywołany 
jest przez niewielkie niejednorodności przypo-
wierzchniowe o rozmiarach porównywalnych do 
rozmiaru układu pomiarowego. Rozmieszczenie 
dipoli elektrycznych „na styk” wzdłuż profilu 
umożliwiło zastosowanie przestrzennej fi ltracji 
dolnoprzepustowej impedancji (Torres-Verdin, 
Bostick 1992a, b). Ponieważ opracowane zostały 
inne sposoby eliminacji przesunięcia statycznego 
(np. przy zastosowaniu metody procesów przej-
ściowych i metody elektrooporowej, dekompozycji 
tensora impedancji, inwersji 2D), profi lowanie 
ciągłe stosowane jest głównie w badaniach płyt-
kich, jako wysokorozdzielcza modyfi kacja metody 
MT. Zalety tej metody nie ograniczają się jednak 
do eliminacji przesunięcia statycznego. Względna 
nadreprezentacja danych pomiarowych dla ni-
skich częstotliwości pozwala na ich statystyczne 
uśrednienie, co jest szczególnie istotne dla danych 
zakłóconych. Powyższe względy uzasadniają 
zastosowanie metody magnetotellurycznych pro-
fi lowań ciągłych do względnie głębokich badań 
strukturalnych (Stefaniuk, Czerwiński, 2005; 
Stefaniuk et al. 2008).

METODA AUDIOMAGNETOTELLU-
RYCZNA Z KONTROLOWANYM 
ŹRÓDŁEM CSAMT

Jak wspomniano powyżej wspólną cechą wy-
różniającą grupę metod magnetotellurycznych jest 
charakterystyczna konfi guracja pola źródłowego 
(Stefaniuk, Wojdyła 2007). W założeniu jest to 
płaska fala elektromagnetyczna padająca z góry 
prostopadle do powierzchni Ziemi. Takie założenie 
znakomicie upraszcza rozwiązania matematyczne, 
opisujące rozkład pola indukowanego w złożonym 
przewodniku, jaki stanowi skorupa ziemska. Jest 
ono stosunkowo dobrze spełnione dla klasycznej 
metody magnetotellurycznej (MT) i metody audio-
magnetotellurycznej (AMT, ang. Audio-Frequency 
Magnetotellurics). Obydwa powyższe warianty 
metody magnetotellurycznej wykorzystują źródła 
naturalne. W przypadku metody klasycznej (MT) 
źródłem są prądy elektryczne w jonosferze wzbu-
dzone przez zmienne natężenie wiatru słoneczne-
go. Dolna granica obszaru źródłowego jest mniej 
więcej równoległa do powierzchni Ziemi, czoło 
wyemitowanej fali elektromagnetycznej jest więc 
również równoległe do tej powierzchni, a kierunek 
propagacji jest do niej prostopadły. Zakres często-
tliwościowy docierającego do powierzchni Ziemi 
promieniowania źródła jonosferycznego, zaczyna 
się od około 1 Hz i w praktyce nie jest ograniczony 
od strony niskich częstotliwości. Umownie za gra-
nicę pasma MT uważa się 0,0001 Hz (10 000 sek.).

Przedłużenie zakresu częstotliwości w stronę 
wysokich ich wartości zapewniają odległe wyła-
dowania atmosferyczne, trwające permanentnie 
w strefi e równikowej. Są one źródłem naturalnego 
pola elektromagnetycznego w tzw. paśmie audio-
magnetotellurycznym (AMT). Impulsowe sygnały 
elektromagnetyczne odbijają się wielokrotnie od 
przewodzących granic naturalnego falowodu, jaki 
tworzy strefa dielektryczna pomiędzy powierzch-
nią Ziemi i spągiem jonosfery (Strangvay et al. 
1973). W znaczącej odległości od miejsca wzbu-
dzenia tworzą one pole zinterferowane, równoległe 
do granic falowodu, a więc spełniające główne 
kryterium pola magnetotellurycznego. Masowość 
wyładowań atmosferycznych występujących cią-
gle w tej części strefy okołorównikowej, w której 
słońce znajduje się w zenicie, zapewnia w praktyce 
ciągłość występowania wysokoczęstotliwościowe-
go pola naturalnego. Zakres częstotliwości pola 
generowanego przez wyładowania atmosferyczne 
zmienia się od około 0,1 Hz do wielkości rzędu 
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100 kHz. Granica wysokoczęstotliwościowa jest 
tutaj nieokreślona wiadomo natomiast, że natężenie 
(energia) pola powyżej częstotliwości 10 kHz obni-
ża się i pojawiają się problemy z jego konfi guracją 
(wysokoczęstotliwościowe sygnały są szybciej 
tłumione i łatwiej rozpraszane). 

W paśmie audiomagnetotellurycznym, po-
dobnie jak w klasycznym paśmie magnetotellu-
rycznym, pojawiają się zakresy częstotliwości, 
w których energia pola naturalnego jest niska. W re-
zultacie stosunek sygnału użytecznego do zakłóceń 
pogarsza się, generując duży rozrzut statystyczny 
danych pomiarowych. Takie zakresy częstotliwości 
nazwane zostały w magnetotelluryce „martwymi 
pasmami” (ang. dead band). Często utrudniają one 
uzyskanie wysokiej jakości wyników i zwiększają 
koszty akwizycji danych. Takie „martwe pasma” 
zaznaczają się dla częstotliwości rzędu kilku kilo-
herców w paśmie audio-magnetotellurycznym oraz 
dla częstotliwości w granicach 1÷0,1 Hz na granicy 
pasma audio-magnetotellurycznego i magneto-
tellurycznego (Stefaniuk, Wojdyła 2007). Próbę 
rozwiązania problemu „martwych pasm” podjęto 
wprowadzając sztuczne źródło pola magnetotel-
lurycznego, którego parametry mogą być łatwo 
kontrolowane. W tym wariancie metody, określo-
nym jako metoda CSAMT (ang. Controlled Source 
Audiofrequency Magnetotellurics) problemem 
pozostaje zachowanie odpowiedniej geometrii pola 
elektromagnetycznego, spełniającej kryteria pola 
magnetotellurycznego (Fig. 4). Jest to warunek 
konieczny dla wykorzystania stosunkowo prostych 

rozwiązań matematycznych, przyjętych w meto-
dzie magnetotellurycznej. Należy podkreślić, że 
funkcje opisujące propagację pola generowanego 
przez bardziej złożone geometrycznie źródła, są 
bardzo skomplikowane i powodują znaczne prob-
lemy obliczeniowe.

Jak wspomniano powyżej, pola zbliżone do pła-
skiej poziomej fali elektromagnetycznej pojawiają 
się w dalekiej strefi e (ang. far fi eld), w odpowiednio 
dużej odległości od źródła (Fig. 4). Jednak sygnał 
elektromagnetyczny jest silnie tłumiony w ośrodku 
geologicznym, a odległość dalekiej strefy zależy od 
częstotliwości pola. Te uwarunkowania powodują 
konieczność stosowania nadajnika o dużej mocy 
i ograniczają zakres częstotliwościowy metody 
do częstotliwości względnie wysokich, a więc 
ograniczają tym samym jej zasięg głębokościowy.

ELEMENTY METODYKI 
I TECHNIKI BADAŃ 
MAGNETOTELLURYCZNYCH

Prace pomiarowe
Prezentowane w artykule badania magneto-

telluryczne wykonane zostały z wykorzystaniem 
systemów pomiarowych MT-1 produkcji amery-
kańskiej fi rmy EMI oraz system2000.net produkcji 
kanadyjskiego przedsiębiorstwa Phoenix Geophy-
sics Ltd. Podstawowy układ pomiarowy sondo-
wania magnetotellurycznego składa się z dwóch 
wzajemnie prostopadłych dipoli elektrycznych oraz 
trzech czujników magnetycznych (Fig. 3c). Zwy-

Fig. 4. Strefy pola dalekiego i bliskiego dla uziemionego dipola prądowego.
Fig. 4. Far field and near field zones for grounded current dipole.
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kle stosowane są jednak bardziej skomplikowane 
modyfi kacje tego układu (Stefaniuk 2003, MT-1 
Operation Manual). W badaniach wykonanych 
wzdłuż profi lu Zgorzelec – Wiżajny układ pomia-
rowy na stanowisku polowym składał się z sześciu 
dipoli elektrycznych Ex ułożonych w linii profi lu, 
dwóch dipoli elektrycznych Ey prostopadłych do 
linii profi lu oraz pary czujników magnetycznych 
lokalizowanych w pobliżu środka linii dipoli 
elektrycznych (Fig. 3a). W magnetotellurycznych 
profi lowaniach ciągłych realizowanych za pomocą 
systemu MT-1 wykorzystywany był układ pomiaro-
wy przedstawiony na rysunku 3B (MT-1 Operation 
Manual). Rejestracje składowych naturalnego pola 
elektromagnetycznego realizowane były w zakresie 
częstotliwości 575 – 0.001 Hz. Dane dla niższych 
częstotliwości uzyskuje się stosując technikę tzw. 
decymacji czyli wyboru co 2, 4, 8 próbki z przebie-
gu czasowego. W celu eliminacji wpływu zakłóceń 
elektromagnetycznych pomiary wykonywane były 
dwupunktowo z tzw. oddalonym magnetycznym 
punktem referencyjnym (ang. magnetic remote 
reference site) (Goubau et al. 1978, Gamble et 
al. 1979). 

Prace z wykorzystaniem metody CSAMT, 
opisywane w artykule, wykonywane były metodą 
skalarną (Yamashita 2006, Zonge, Hughes 1991). 
Schemat układu pomiarowego (nadawczego i od-
biorczego) przedstawiono na rysunku 5. Główne 
podzespoły układu nadawczego (prądowego) to 
transmiter TXU-30 zasilany prądnicą trójfazową 
o mocy 30 kW i podłączony do kontrolera RXU

-TM. Do transmitera podłączone były też grupy 
elektrod prądowych A i B, tworzące dipol nadaw-
czy o długości od 600 metrów do 4 km. Układ 
nadawczy zlokalizowany był zwykle w odległości 
3-8 km od układu pomiarowego. 

Transmisja i rejestracja poszczególnych czę-
stotliwości odbywała się w sposób zsynchronizo-
wany, za pomocą urządzeń GPS według wcześniej 
ustalonego cyklu pomiarowego. Pojedynczy układ 
pomiarowy składał się z trzech kanałów Ex1-3 (czte-
rech elektrod niepolaryzujących) i jednej cewki 
magnetycznej (w przypadku odbiornika V8-6R) 
lub trzech kanałów elektrycznych w przypadku od-
biornika RXU-3E. Zestaw na przemian ułożonych 
odbiorników V8 i RXU tworzył profi l pomiarowy, 
w którym sześć dipoli elektrycznych Ex odniesio-
nych było do jednego czujnika magnetycznego Hy. 
Czas pomiaru dla pojedynczego cyklu trwał 60 
minut, co pozwoliło na uzyskanie wysokiej jakości 
krzywych CSAMT w przedziale częstotliwości 
10 kHz do 0.6 Hz. Ten zakres częstotliwości nie 
był jednak w całości przedmiotem interpretacji 
geofi zycznej. 

Ograniczenia interpretacyjne wynikają z zależ-
ności konfi guracji (geometrii) pola źródłowego od 
odległości pomiędzy punktem pomiarowym, a di-
polem prądowym (środkiem dipola prądowego). 
W pobliżu dipola prądowego, w tzw. strefi e bliskiej 
(ang. near fi eld), geometria pola jest skompliko-
wana i odzwierciedla wzajemne położenie elektrod 
prądowych. W pewnej odległości od dipola, w ob-
szarze otaczającym oś dipola prądowego, pole elek-

Fig. 5. Układ pomiarowy stosowany w metodzie CSAMT.
Fig. 5. Measurement array used in CSAMT method.
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tromagnetyczne osiąga geometrię bliską płaskiej 
fali elektromagnetycznej padającej prostopadle do 
powierzchni ziemi. Obszar ten nazwany jest strefą 
daleką lub polem dalekim (ang. far fi eld) (Fig. 4).

Przetwarzanie danych pomiarowych
Zarejestrowane przebiegi czasowe były przed-

miotem wielostopniowego processingu numerycz-
nego, którego pierwszym stopniem była selekcja 
danych i eliminacja segmentów silnie zakłóconych. 
Wyselekcjonowane dane poddawane były proces-
singowi referencyjnemu w celu eliminacji zakłóceń 

o zmiennej charakterystyce przestrzennej (Goubau 
et al. 1978). Dla każdego zbioru zawierającego 
przebiegi czasowe składowych polowych i refe-
rencyjnych o określonym paśmie częstotliwości 
obliczono współczynniki transformat Fouriera oraz 
odpowiednie wartości widm mocy i krzyżowych 
widm mocy i zapisano w tzw. zbiorach uśrednio-
nych danych spektralnych. Zbiory uśrednionych 
współczynników spektralnych służą do obliczenia 
składowych tensora impedancji Zxx, Zyy, Zxy, Zyx 
wiążących zmienne pole elektryczne i magnetyczne 
na powierzchni ziemi (Sims et al. 1971). Znając 

Fig. 6. Przykłady 
krzywych sondowań 
magnetotellurycznych.
Fig. 6. Examples of 
magnetotelluric sounding curves.
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składowe tensora impedancji wyznacza się tzw. 
diagramy kierunkowe impedancji dla wybranych 
okresów, obrazujące zależność modułu tensora 
impedancji od orientacji składowej elektrycznej. 
Składowe Zxy i Zyx tensora impedancji wykorzysty-
wane są do obliczenia krzywych amplitudowych 
i fazowych sondowań magnetotellurycznych, 
przy czym dla wariantu profilowania ciągłego 
wykorzystuje się składową Zxy (Fig. 6). W trakcie 
przetwarzania danych pomiarowych obliczana jest 
ponadto tzw. skośność tensora impedancji (skew). 

W metodzie CSAMT przetwarzanie danych 
odbywa się w zasadzie w trakcie pomiarów, co 
pozwala operatorowi na bieżącą kontrolę jakości 
zarejestrowanych danych. W ramach processingu 
popomiarowego wykonuje się natomiast edycję 
krzywych polowych. Przykład krzywej pomiarowej 
CSAMT zestawionej z krzywą AMT dla sondowań 
wykonanych w tym samych punkcie i dla identycz-
nego zakresu częstotliwości przedstawia rysunek nr 
7. Zwraca uwagę poprawa jakości danych CSAMT 
w stosunku do danych AMT, zwłaszcza w zakre-
sach wspomnianych powyżej „martwych pasm” 
pola naturalnego.

Interpretacja danych magnetotellurycznych
Amplitudowe i fazowe krzywe sondowań oraz 

pozostałe parametry magnetotelluryczne są przed-
miotem interpretacji geofi zycznej i geologicznej. 
W interpretacji danych magnetotellurycznych za-
stosowane zostały komputerowe procedury inwer-
syjne z wykorzystaniem modeli interpretacyjnych 
1D i 2D. Inwersja danych magnetotellurycznych 

polega na ogół na wielokrotnej realizacji modelo-
wania prostego (patrz str. 4-6), gdzie w kolejnych 
cyklach obliczeń (iteracjach) wprowadzane są 
nowe zestawy parametrów modeli interpretacyj-
nych. Zmianami ww. parametrów sterują procedury 
optymalizacyjne, dążące do minimalizacji tzw. 
funkcji błędu, opisującej rozbieżności zestawów 
parametrów pomierzonych i obliczonych. Nazwy 
algorytmów inwersyjnych zwykle nawiązują do 
zastosowanych procedur optymalizacyjnych. 
W inwersji 1D najczęściej wykorzystywane są 
algorytmy określone jako algorytm „Occama” oraz 
algorytm LSQ (ang. Least Square) (Levenburg 
1944; Marquardt 1963; Constable et al. 1987). 
Aktualnie najpopularniejszymi, a według auto-
rów najczęściej spotykanymi w literaturze oraz 
komercyjnych oprogramowaniach do interpretacji, 
algorytmami do inwersji 2D danych magnetotellu-
rycznych są: algorytm zastosowany przez Rodi’ego 
i Mackie’ego (2001) zwany w skrócie NLCG (ang. 
Nonlinear Conjugate Gradients) oraz algorytm 
opisany przez Smitha et al. (1999) funkcjonujący 
pod nazwą SBI (ang. Sharp Boundary Inversion).

Jako modele interpretacyjne traktowane są 
wstępne modele ośrodka geoelektrycznego wpro-
wadzane do procedur obliczeniowych. Model 
interpretacyjny powinien zarówno określać geo-
metrię ośrodka geoelektrycznego jak i testowany 
dla tej geometrii rozkład oporności. Modelem 1D 
jest wspomniany powyżej (str. 4-6) model zbudo-
wany z poziomych, jednorodnych geoelektrycznie 
warstw o nieskończonych wymiarach. W trakcie 
realizacji inwersji 1D zmieniane są szczegółowe 

Fig. 7. Porównanie krzywych sondowań AMT i CSAMT (wg Stefaniuk, Wojdyła 2007).
Fig. 7. Comparison of AMT and CSAMT curves (acc. to Stefaniuk, Wojdyła 2007).
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parametry modelu tj. miąższości i oporności 
warstw, natomiast charakter ogólny modelu (wy-
miarowość) i ilość warstw pozostają niezmienne. 
W przypadku niektórych algorytmów inwersyjnych 
(np. Occama) oprócz określenia ilości warstw ściśle 
defi niuje się też ich miąższość. 

Inwersja 1D wg algorytmu Occama jest metodą 
komputerowego obliczania jednowymiarowego 
rozkładu oporności w ośrodku geologicznym na 
podstawie amplitudowych i fazowych krzywych 
sondowań (Constable et al. 1987). Podstawowym 
założeniem tej metody jest dążenie do uzyskania 
maksymalnie gładkiego (płynnego) rozwiązania. 
W rezultacie rozkład oporności w ośrodku geo-
logicznym jest zgeneralizowany i pozbawiony 
wyraźnych kontrastów. W praktyce program 
komputerowy zakłada model startowy w postaci 
ośrodka poziomo warstwowanego o miąższoś-
ciach warstw rosnących regularnie z głębokością, 
zgodnie z logiką skali logarytmicznej. Procedura 
minimalizacji funkcji błędu, opisującej rozbieżność 
danych pomiarowych i obliczonych dla założonego 
modelu skonstruowana została w taki sposób, aby 
kontrasty opornościowe były minimalne. W rezul-
tacie, dla założonej á priori ilości warstw w modelu 
startowym, zmianom podlegają ich oporności. 

Inwersja 1D metodą LSQ polega na optyma-
lizacji funkcji błędu, czyli odchylenia pomiędzy 
krzywymi polowymi i obliczonymi z modelu przy 
zastosowaniu algorytmu Marquardta – Levenburga 
(Levenburg 1944; Marquardt 1963). W prze-
ciwieństwie do metody Occama, metodę LSQ 
można stosować do ośrodków silnie skontrasto-
wanych opornościowo. W praktyce interpretator 
może wprowadzić dowolny 1D model startowy, 
oraz niektóre dodatkowe informacje geofi zyczne 
i geologiczne z otworów wiertniczych, geofi zyki 
otworowej, czy też innych metod powierzchnio-
wych. Zastosowanie inwersji LSQ pozwala, więc 
na wprowadzenie elementów zintegrowanej inter-
pretacji geofi zyczno–geologicznej. 

Model interpretacyjny 2D to wstępny model 
ośrodka geoelektrycznego wprowadzony do ob-
liczeń, w którym parametry ośrodka są zmienne 
w dwu kierunkach (patrz str. 4-6). W trakcie 
realizacji procedury inwersyjnej 2D – wymiaro-
wość modelu nie ulega zmianie. Dla modelowań 
2D geometria ośrodka zdefi niowana jest zwykle 
przez siatkę elementów skończonych z założeniem 
że oporność w każdym oczku siatki jest stała. 
W zastosowaniu algorytmów inwersji 2D typu SBI 
(Sharp Boundary Inverse) można defi niować mo-

del dwuwymiarowy w postaci warstw o zmiennej 
geometrii, niemniej jednak proces obliczeń, z racji 
wykorzystania w nim metody różnic skończonych 
realizowany jest dla węzłów siatki.

Metoda NLCG polega na iteracyjnym dopaso-
waniu dwuwymiarowego ośrodka geoelektrycz-
nego do krzywych pomiarowych amplitudowych 
i fazowych, z wykorzystaniem metody minima-
lizacyjnej nieliniowych gradientów sprzężonych 
(Rodi, Mackie 2001). Funkcja błędu opisująca 
sumaryczną rozbieżność pomiędzy danymi empi-
rycznymi i obliczonymi teoretycznie dla modelu, 
jest minimalizowana w kolejnych krokach itera-
cyjnych, prowadzących do stopniowej modyfi kacji 
modelu startowego. W swoim założeniu metoda 
NLCG dąży do modelu wygładzonego. Stopień 
wygładzenia określony jest przed rozpoczęciem 
procesu inwersji poprzez parametr tłumienia τ. 
Wyższe τ daje w wyniku bardziej wygładzony 
model kosztem gorszego dopasowania krzywych 
pomierzonych do modelowych. 

Rozwiązanie zagadnienia inwersji jest wielo-
znaczne, tzn. istnieje wiele różnych modeli, które 
można dopasować do danych empirycznych z za-
dowalającą dokładnością. W tej sytuacji istotne 
dla prawidłowego wykorzystania programu jest 
odpowiednie narzucenie więzów urealniających 
uzyskane rozwiązanie, oraz odpowiednich warun-
ków początkowych w postaci modelu startowego. 

Interpretacja 1D zastosowana została w szcze-
gólności na południowo-zachodnim odcinku regio-
nalnego profi lu Zgorzelec – Wiżajny dla izolowa-
nych sondowań, rozmieszczonych w odległościach 
wzajemnych ok. 4 km. W większości przypadków 
podstawą interpretacji geologicznej były jednak 
przekroje oporności obliczone za pomocą inwersji 
2D. Dla profi li ciągłych zlokalizowanych w rejonie 
Cieplic Śląskich-Zdroju i Polanicy-Zdroju inter-
pretacja danych magnetotellurycznych wykonana 
została według standardu stosowanego dla wersji 
profi lowań ciągłych. Skonstruowano 2D przekroje 
rozkładu oporności metodą numerycznej inwersji 
z wykorzystaniem transformacji Bosticka (Torres
-Verdin, Bostick 1992a, b). Algorytm Bosticka 
przelicza krzywe amplitudowe i fazowe dla pola-
ryzacji XY na jednowymiarowy rozkład oporności 
z głębokością. Program EMAPK, będący częścią 
systemu MT-1, łączy wyniki interpretacji 1D 
i tworzy dwuwymiarową reprezentację danych 
magnetotellurycznych pozwalającą na konstrukcję 
2D przekroju geoelektrycznego.
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Wyniki badań magnetotellurycznych 
na południowo–zachodnim odcinku 
regionalnego profilu Zgorzelec – Wiżajny

Południowo-zachodni odcinek regionalnego 
profi lu Zgorzelec – Wiżajny biegnie w obrębie 
struktur przedsudeckich tj. niecki północno-
sudeckiej, bloku przedsudeckiego i monokliny 
przedsudeckiej. Cechą charakterystyczną przekroju 
geologicznego w tym rejonie jest brak utworów 
jury i kredy lub też ich wyklinowanie ku SW 
w strefie monokliny i ku NE w obrębie niecki 
północnosudeckiej. Z geoelektrycznego punktu 
widzenia ośrodek jest jedno- lub dwuwymiarowy 
dla wyższych partii górotworu o czym świadczy 
niska wartość parametru skośności (poniżej 0,2) 
dla wysokich częstotliwości (powyżej 1 Hz) 
(Stefaniuk et al. 2007). Dla niskich częstotliwości 
a więc głębiej pogrążonego ośrodka geologicznego 
przekrój charakteryzuje się wyższymi wartościami 
skew. Generalnie można założyć, że górną część 
ośrodka możemy scharakteryzować jako 2D (lub 
1D). W głębszych partiach przekroju mamy na 
ogół do czynienia z ośrodkiem 2D rzadziej 3D. 
Uzasadnione jest więc na ogół zastosowanie mode-
lu interpretacyjnego 1D dla górnej części ośrodka 
geologicznego oraz 2D dla jego części dolnej.

Charakterystyka rozkładu oporności 
na podstawie wyników profilowań 
elektrometrycznych otworów wiertniczych 
i sondowań parametrycznych

Oporności kompleksów stratygraficznych 
budujących poszczególne jednostki geologiczne 
można określić na podstawie wyników profi lo-
wań elektrometrii wiertniczej w kombinacji z tzw. 
sondowaniami parametrycznymi. Sondowania 
parametryczne wykonane w pobliżu otworów 
wiertniczych dostarczają informacji pozwalających 
na przełożenie wyinterpretowanego zróżnicowa-
nia opornościowego ośrodka na prawdopodobne 
zróżnicowanie litologiczne i facjalne (Fig. 8). 
Niestety, nie dla wszystkich otworów dostępne są 
wyniki profi lowań elektrometrycznych o jakości 
pozwalającej na wiarygodną interpretację. 

Analiza oporności wydzielonych kompleksów 
stratygrafi cznych wykonana została przy uwzględ-
nieniu danych elektrometrii wiertniczej i sondowań 
parametrycznych dla otworów: Jagodzin-1, Krze-
pielów-3, Brenno-1, Zbarzewo-1, Jezierzyce-1, 
Katarzynin-2. Obserwuje się znaczące lateralne 
zróżnicowanie opornościowe kompleksów osado-
wych przewierconych przez analizowane otwory 

wiertnicze. Znaczne zmiany miąższości i zasięgów 
występowania poszczególnych kompleksów, jak 
też litologiczna zmienność lateralna powoduje rów-
nież znaczące zróżnicowanie pionowych modeli 
opornościowych, uniemożliwiając w zasadzie opra-
cowanie modelu uogólnionego, obowiązującego 
dla całego, lub przynajmniej dla znaczących części 
przekroju. Obserwuje się jednak pewne generalne 
cechy pionowego modelu opornościowego tzn. wy-
różnić można kilka kompleksów opornościowych. 

Kompleks górny, o opornościach zazwyczaj 
około kilkudziesięciu Ωm związany jest z osa-
dami trzecio- i czwartorzędowymi tworzącymi 
kenozoiczne piętro strukturalne. Poniżej zalega 
kompleks utworów o względnie niższych wartoś-
ciach oporności (1-10 Ωm) związany z utworami 
kredy i triasu. Utwory jury pojawiają się dopiero 
na NE od otworu Katarzynin-2 poza omawianym 
w niniejszym artykule obszarem (Fig. 1, 2). Utwo-
ry kredy nie zawsze są reprezentowane w profi lu 
litostratygrafi cznym. W obszarze bloku przedsu-
deckiego i monokliny przedsudeckiej zostały one 
prawdopodobnie zerodowane. Pojawiają się one 
w południowo-zachodniej części profi lu w strefi e 
otworu Jagodzin-1 (Fig. 2). Pod względem opor-
nościowym kompleks kredowy dzieli się na kredę 
górną zbudowaną z wapieni i margli o opornościach 
od kilku do kilkudziesięciu Ωm i kredę dolną 
o wyraźnie niższych wartościach oporności. Kreda 
dolna, zbudowana z piaskowców, iłowców i mu-
łowców, przyjmuje wartości oporności rzędu kilku 
Ωm, z reguły nie przekraczając wartości 10 Ωm. 

Kompleks mezozoiczny budują tu głównie 
utwory triasu, występujące wzdłuż całego profi lu. 
Zauważalna jest wyraźna różnica oporności po-
między niskooporowym triasem górnym, a triasem 
środkowym o wyraźnie wyższych opornościach. 
Oporności triasu górnego zmieniają się od kilku 
do kilkunastu Ωm, nie przekraczając wartości 
kilkudziesięciu Ωm. Oporności triasu środkowego 
zmieniają się od kilku do kilkuset Ωm w zależno-
ści od zawartości materiału ilastego. Trias dolny, 
zbudowany głównie z piaskowców, mułowców, 
iłowców o opornościach od kilku do kilkudzie-
sięciu Ωm i jest często skontrastowany z triasem 
środkowym. 

Poniżej zalega wysokooporowy (powyżej 1000 
Ωm), często miąższy kompleks związany z utwora-
mi cechsztynu, o wyraźnym kontraście oporności 
w stosunku wyżejległego triasu. Podściela go ni-
skooporowa (poniżej 10 Ωm) seria utworów zwią-
zana stratygrafi cznie z czerwonym spągowcem. 
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Fig. 8. Magnetotelluryczne sondowanie 
parametryczne w pobliżu otworu Jagodzin-1.
Fig. 8. MT parametric sounding at Jagodzin-1 – borehole.
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Oporności cechsztynu są bardzo zróżnicowane 
i zmieniają się od kilku Ωm do kilkudziesięciu 
tysięcy Ωm. Generalnie kompleks cechsztyński 
charakteryzuje się wysokimi opornościami. Dane 
opornościowe odnoszące się do kompleksów 
podcechsztyńskich są fragmentaryczne i nie 
pozwalają na uogólnienia. Spotykane są utwory 
zarówno dolnego permu jak i karbonu o różnych 
opornościach. Z geoelektrycznego punktu widzenia 
możemy przyjąć, że utwory czerwonego spągowca 
są względnie niskooporowe w stosunku do zalega-
jącego powyżej wysokooporowego cechsztynu, 
tworząc wyraźny kontrast opornościowy. Zbudo-
wane są one głównie z piaskowców, zlepieńców, 
łupków i mułowców, w zależności od zawartości 
materiału ilastego charakteryzują się opornościami 
od kilku do kilkudziesięciu Ωm, generalnie nie 
przekraczając wartości 100 Ωm. Wyjątek stanowi 
otwór Jagodzin-1, w którego profi lu w spągowej 
części stwierdzono występowanie skał wylew-
nych czerwonego spągowca o opornościach rzędu 
300-600 Ωm.

Poniżej utworów związanych z czerwonym 
spągowcem wyróżnić można jeszcze przynajmniej 
trzy inne kompleksy opornościowe. Pierwszy, 
o opornościach około kilkudziesięciu Ωm, który 
można powiązać z piaskowcowo-łupkowymi 
utworami karbonu, drugi wysokooporowy (kil-
kaset do tysiąca Ωm), związany prawdopodobnie 
z utworami niższego paleozoiku i trzeci o wybit-
nie wysokich opornościach, zapewne związany 
z podłożem krystalicznym. Dewon pojawia się 
tylko w profi lu otworu Brenno-1, jako kompleks 
o nieokreślonej litologii, o opornościach zmieniają-
cych się w przedziale od 20 do 50 Ωm. Oporności 
karbonu zmieniają się wzdłuż profi lu w przedziale 
od wartości rzędu kilku, kilkudziesięciu Ωm dla 
kompleksów złożonych z piaskowców, łupków 
i mułowców do wartości rzędu 200 Ωm dla kom-
pleksów piaskowcowych.

Pomiary elektrometryczne kończyły się w spą-
gowej części pokrywy permsko-mezozoicznej 
lub nawiercały stropowe utwory waryscyjskiego 
piętra strukturalnego. Dzięki stosunkowo dobremu 
rozwarstwieniu utworów kenozoicznych i permsko
-mezozoicznych, można było w celu ograniczenia 
ekwiwalencji, zastabilizować rozkład oporności 
i geometrię poszczególnych warstw, a następnie 
poprawnie zinterpretować tę część krzywych 
sondowań, których nie można było zweryfi kować 
danymi elektrometrycznymi.

Wyniki interpretacji jednowymiarowej
Interpretacja 1D krzywych sondowań mag-

netotellurycznych oparta została na algorytmach 
inwersyjnych, które w wyniku dają zarówno model 
warstwowy (z wyraźnymi kontrastami oporności, 
algorytm LSQ) jak i model wygładzający, mini-
malizujący kontrasty opornościowe (tzw. algorytm 
Occama; Constable et al. 1987; Stefaniuk 2003, 
Wojdyła, Stefaniuk 2011). Model 1D zakłada brak 
zmienności poziomej oporności (model horyzontal-
nie warstwowanej półprzestrzeni). Wobec bardziej 
złożonego rozkładu oporności w głębszej części 
przekroju geologicznego założenie to nie pozwala 
na interpretację głębokich struktur geologicznych. 
Wstępne jednowymiarowe modele rozkładu opor-
ności obliczono zatem dla interwału głębokościo-
wego związanego z utworami fanerozoiku.

Inwersja 1D wg algorytmu Occama przed-
stawiona została na rysunku 9A. Algorytm ten 
zakłada stałą geometrię rozkładu warstw w ośrodku 
geoelektrycznym, a w procesie inwersji zmienia 
się jedynie ich oporność. Równomierny rozkład 
oporności narzuca zatem sposób prezentacji wy-
ników w postaci przekroju pseudo-2D (wyniki 
inwersji 1D interpolowane pomiędzy sondowa-
niami). Przedstawione wyniki dość dobrze, choć 
w sposób zgeneralizowany, oddają typ budowy 
geologicznej wzdłuż profi lu. W części południowo 
zachodniej wyróżnia się niecka północno-sudecka 
(w rejonie otworu Jagodzin-1) jako kompleks 
utworów o obniżonych opornościach. Następnie 
widoczny jest blok przedsudecki, zbudowany 
z utworów wysokooporowych, ograniczony od po-
łudnia strefą tektoniczną pomiędzy sondowaniami 
nr 5 i 7. W kierunku północno-wschodnim utwory 
wysokooporowe pogrążają się, a ich oporność się 
zmniejsza. Obniżanie się oporności warunkuje 
coraz większy udział utworów osadowych o róż-
nych własnościach geoelektrycznych. W obszarze 
monokliny przedsudeckiej na rozkład oporności 
utworów wysokooporowych wpływają nie tylko 
utwory podłoża krystalicznego, ale także ewapo-
raty cechsztyńskie i pojawiające się stopniowo 
utwory paleozoiczne (miejscami wysokooporowe 
wg interpretacji sondowań parametrycznych). 

Inny sposób wizualizacji rozkładu oporności 
zastosowany został w przypadku inwersji 1D z za-
stosowaniem tzw. algorytmów warstwowych (LSQ, 
Fig. 9b). Na podstawie interpretacji sondowań pa-
rametrycznych stworzono modele geoelektryczne 
które posłużyły jako modele startowe do inwersji 
1D dla pozostałych sondowań położonych w dal-
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Fig. 9. Wyniki interpretacji 1D na południowo-zachodnim odcinku regionalnego profilu magnetotellurycznego 
Zgorzelec – Wiżajny (wg Stefaniuk et al. 2007), 
A – Przekrój oporności według inwersji 1D Occama; B – Zestawienie wyników inwersji według algorytmu LSQ.
Fig. 9. Results of 1D interpretation of south-western segment of regional magnetotelluric profile Zgorzelec – Wiżajny 
(acc. to Stefaniuk et al. 2007)
A - Resistivity section acc. 1D Occam inversion; B - The set of results of LSQ inversion.
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szych odległościach od otworów wiertniczych. 
Taka metodyka interpretacji daje dobre rezultaty 
w sytuacji, gdy nie występuje radykalna zmienność 
lateralna oporności poszczególnych kompleksów 
skalnych. Można wtedy „zastabilizować” wartość 
oporności (wprowadzić więzy), a w procesie 
inwersji zmienia się tylko miąższość warstw. 
Dla wszystkich sondowań zastosowano model 
8-warstwowy, co wynikało raczej z przyjętego 
programu obliczeniowego (pakiet processingowo-
interpretacyjny WinGLink), a nie z typu krzywych 
MT. Przedstawione wyniki inwersji 1D, obliczone 
za pomocą algorytmu warstwowego (Fig. 9b), 
należy traktować jako wstępną interpretację głębo-
kości do niektórych horyzontów opornościowych. 
Horyzontami tymi są: niskooporowy związany 
z utworami dolnej jury i górnego triasu, następnie 
wysokooporowy utożsamiany z dolnym triasem 
i głównie z ewaporatami cechsztyńskimi.

Wyniki interpretacji 2D
Inwersja 2D krzywych sondowań magnetotel-

lurycznych wykonana została z zastosowaniem 
algorytmów zawartych w pakiecie processingowo-
interpretacyjnym WinGLink fi rmy Geosystem Srl. 
Wykorzystanie modelu 2D w konstrukcji przekro-
jów geoelektrycznych pozwala na wprowadzenie 
maksymalnej ilości danych pomiarowych do obli-
czeń. Dla pojedynczego sondowania dopasowanie 
danych empirycznych do modelowych odbywa się 
nawet dla pięciu krzywych pomiarowych (krzywe 
amplitudowe i fazowe dla TE mode i TM mode oraz 
wykres parametru „tipper”, w przypadku rejestracji 
składowej pionowej pola magnetycznego). Tak 
duża ilość danych pozwala na wiarygodne odwzo-
rowanie rozkładu oporności, wymaga jednak, aby 
wzdłuż profi lu spełnione były założenia modelu 
dwuwymiarowego. Założenia te spełnione są w NE 
części prezentowanego przekroju, w mniejszym 
zakresie natomiast w części środkowej w obrębie 
bloku przedsudeckiego. Wszystkie odstępstwa od 
modelu 2D powodują pogorszenie dopasowania 
krzywych empirycznych do modelowych lub ge-
nerują struktury geoelektryczne, których geometria 
jest jedynie pewnym przybliżeniem rzeczywistego 
rozkładu oporności.

W obliczeniach rozkładu oporności metodami 
inwersyjnymi duże znaczenie ma konstrukcja 
modelu startowego. Najprostszym modelem 
startowym może być jednorodna półprzestrzeń 
jednak zdecydowanie lepszym rozwiązaniem jest 
wprowadzenie w modelu startowym informacji na 

temat budowy badanego ośrodka w możliwie sze-
rokim zakresie. W ramach przeprowadzonych prac 
obliczeniowych zastosowano obydwa powyższe 
sposoby konstrukcji modelu startowego. Wszyst-
kie modele obliczone były dla dwu polaryzacji 
równocześnie (TE i TM mode). Zakres częstotli-
wości uzależniony był od oczekiwanego zasięgu 
głębokościowego. Do obliczeń w początkowym 
etapie procesu inwersyjnego (dla pierwszych 
kilkudziesięciu do kilkuset iteracji) wykorzystano 
krzywe wygładzone. W końcowych, zazwyczaj 
kilkudziesięciu iteracjach do ostatecznego dopaso-
wania krzywych, wykorzystywano dane „surowe” 
(nie wygładzone).

Ze względu na różnorodność budowy geo-
logicznej oraz znaczną długość i głębokość 
analizowanego przekroju, autorzy stanęli przed 
problemem odpowiedniej wizualizacji wyników 
obliczeń. Aby uniezależnić się od programów 
interpolujących dane, wyniki inwersji przedsta-
wiono w formie siatki, jaka implementowana 
była do programów do modelowań 2D (prostych 
i odwrotnych). W każdym oczku siatki oporność 
jest stała, a sposób powiązania konkretnych blo-
ków oporności ze sobą pozwala na uwzględnienie 
koncepcji i wiedzy geologa interpretującego dane 
geofi zyczne (Stefaniuk et al. 2007).

Wyniki inwersji 2D obliczone przy zastoso-
waniu opisanych powyżej algorytmów NLCG 
i SBI zestawione z przekrojem geologicznym 
przedstawia rysunek nr 10. W części A rysunku 
przedstawione zostały rezultaty inwersji 2D za 
pomocą algorytmu NLCG wykonanej z zastoso-
waniem modelu startowego skonstruowanego na 
podstawie interpretacji sondowań parametrycz-
nych (Rodi, Mackie 2001). Wyniki interpretacji 
sondowań parametrycznych w początkowej fazie 
procesu inwersji były traktowane jako więzy 
(zostały zastabilizowane). Następnie w miarę 
postępu w dopasowaniu danych siła więzów była 
stopniowo osłabiana, aż do uzyskania zadowa-
lającego wyniku (w każdym przypadku R.M.S. 
< 2.5). Przedstawiony model obejmuje przekrój 
opornościowy do głębokości 10 km. W większej 
skali wyróżnić można znacznie więcej szczegółów 
w budowie podłoża wysokooporowego, utożsamia-
nego z granicą opornościową trias-cechsztyn lub 
ze stropem utworów prekambryjskich. Dodatkowo 
widocznych jest kilka głębokich stref uskoko-
wych zaznaczających się w postaci raptownych 
poziomych zmian oporności. Uzyskane wyniki 
pokazują zmiany głębokości pogrążenia podłoża 
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krystalicznego oraz zmienną strukturę oporności 
w utworach fanerozoicznych. Generalnie wyróżnić 
można cztery główne kompleksy opornościowe. 
Pierwszy, od powierzchni ziemi, niewielkiej miąż-
szości o opornościach rzędu kilkudziesięciu Ωm. 
Następnie, pojawiający się w rejonie sondowania 
nr 15 i zwiększający swoją miąższość w kierunku 
północno-wschodnim kompleks niskooporowy. 

Kompleks ten podściela warstwa utworów o pod-
wyższonej oporności i w miarę przesuwania się na 
północny-wschód, coraz bardziej skomplikowanej 
strukturze. Całość zalega na warstwie wysokoopo-
rowej, o opornościach rzędu tysiąca Ωm. Opisane 
powyżej prawidłowości nie dotyczą oczywiście 
obszaru bloku przedsudeckiego, manifestującego 

Fig. 10. Wyniki interpretacji 2D dla południowo-zachodniego odcinka regionalnego profilu magnetotellu-
rycznego Zgorzelec – Wiżajny (wg Petecki z zesp. 2007)
A – Przekrój opornościowy według inwersji NLCG; B – Przekrój geologiczny; C – Przekrój opornościowy według 
inwersji SBI.
Fig. 10. Results of 2D interpretation of south-western segment of regional magnetotelluric profile Zgorzelec – Wiżajny 
(acc. to Petecki and working team 2007)
A – Resistivity section acc. NLCG inversion; B – Geological section; C – Resistivity section acc. SBI inversion.
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się w południowo-zachodniej części przekroju, 
jako jednolita warstwa wysokooporowa.

W części C omawianego rysunku przedsta-
wiono wynik inwersji wykonanej za pomocą 
algorytmu SBI (Smith et al. 1999). Aplikacja tego 
algorytmu, jak już wspominano powyżej, wymaga 
wprowadzenia specyfi cznego modelu startowego 
w postaci poziomych granic o zdefiniowanych 
wcześniej opornościach. W tym przypadku model 
taki skonstruowano na podstawie interpretacji 
sondowań parametrycznych. Złożona struktura 
kontaktu bloku przedsudeckiego z monokliną 
przedsudecką, a następnie jednostkami środko-
wopolskimi znacznie utrudniła jednoznaczną 
konstrukcję takiego modelu. Stąd też w wyniku 
inwersji uzyskano stosunkowo duży błąd dopaso-
wania krzywych empirycznych do modelowych, 
równy 5,23. Niemniej jednak uzyskany model 
rozkładu oporności miejscami lepiej odzwierciedla 
struktury przedstawione na przekroju geologicz-
nym (Fig. 10b). Charakterystyczne jest tutaj 
pojawianie się, w miarę przesuwania się ku NE 
kolejnych kompleksów niskooporowych zwią-

zanych z utworami klastycznymi górnego triasu 
i dolnej jury (najwyższy kompleks), czerwonego 
spągowca i karbonu, oddzielonego od górnego 
kompleksu niskooporowego warstwą wysokoo-
porową cechsztynu, oraz najniższego kompleksu 
niskooporowego, pojawiającego się na północno
-wschodnim krańcu przekroju reprezentującego 
prawdopodobnie utwory staropaleozoiczne.

EKSPERYMENTALNE BADANIA 
ELEKTROMAGNETYCZNE 
W REJONIE ZŁOŻA WILKÓW

W strefi e złoża gazu ziemnego Wilków ekspe-
rymentalne badania elektromagnetyczne wykonane 
zostały wzdłuż jednego profi lu o przebiegu S-N 
o długości 4 km, przecinającego strefę złożową 
na odcinku około 2 km i przechodzącego przez 
otwór W-24. Celem badań było opracowanie op-
tymalnej metodyki prac badawczych oraz ocena 
możliwości zastosowania poszczególnych metod 
elektromagnetycznych w prospekcji naftowej na 
monoklinie przedsudeckiej (Stefaniuk et al. 2011). 

Fig. 11. Przekrój opornościowy przez permo-mezozoiczny kompleks w rejonie złoża gazu ziemnego “Wilków” 
na podstawie inwersji 2D sondowań magnetotellurycznych.
Fig. 11. Resistivity section through the Permian-Mesozoic complex in the area of gas field “Wilków” based on 2D 
inversion of magnetotelluric soundings. 
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Wybór klasycznej metody magnetotellurycznej 
podyktowany był znaczną głębokością pogrążenia 
strefy złożowej natomiast obecność silnych źródeł 
zakłóceń EM zdecydowało o dalszych pracach ze 
sztucznym źródłem. W konsekwencji wykonano 
pomiary metodą magnetotelluryczną w paśmie 
częstotliwości MT, pomiary z wykorzystaniem me-
tody audiomagnetotellurycznej z kontrolowanym 
źródłem (CSAMT) oraz metodą polaryzacji wzbu-
dzonej (SIP – ang. Spectral Induced Polarization).

Podstawowym rezultatem wykonanych badań 
są przekroje oporności opracowane na podstawie 
wyników inwersji 1D i 2D sondowań magnetotel-
lurycznych oraz sondowań w paśmie audiomagne-
totellurycznym z kontrolowanym źródłem. Uzu-
pełnienie wyników stanowią wykresy zmienności 
parametru fazowego IP, oporności pozornej oraz 
parametru metal factor z pomiarów polaryzacji 
wzbudzonej wzdłuż profi lu. Prezentowane wyniki 
pokazują możliwość wykorzystania metod elektro-
magnetycznych, szczególnie metod magnetotel-
lurycznych z naturalnym źródłem do kartowania 
struktur podcechsztyńskich jak również ukazują 
główne problemy z akwizycją danych w opisanym 
rejonie. Problemy te związane są w klasycznej 
metodzie magnetotellurycznej głównie z silnymi 
zakłóceniami elektromagnetycznymi związanymi 
z bliskością zelektryfi kowanej linii kolejowej. Taka 
lokalizacja wymaga bardzo długiego czasu reje-
stracji w celu poprawienia stosunku sygnału uży-
tecznego do generowanych zakłóceń. Na Fig. 11 
przedstawiono wyniki inwersji 2D sondowań mag-
netotellurycznych obliczonej z wykorzystaniem 

algorytmu NLCG przy założeniu wyraźnego kon-
trastu oporności pomiędzy utworami cechsztynu 
a podścielającymi utworami czerwonego spągow-
ca. Wyniki inwersji 2D zestawiono z parametrami 
(oporność pozorna, metal factor) policzonymi 
w procesie przetwarzania danych pomiarowych 
polaryzacji wzbudzonej. Wyniki przetwarzania 
danych polaryzacji wzbudzonej odniesiono do 
poziomu głębokości, który traktować należy raczej 
jakościowo gdyż jego lokalizacja oparta jest tylko 
na założeniach geometrii układu pomiarowego 
a nie inwersji krzywych jak to ma miejsce w przy-
padku krzywych magnetotellurycznych. 

O ile w metodzie magnetotellurycznej ze 
źródłem naturalnym głównym problemem są 
zakłócenia elektromagnetyczne o tyle w meto-
dzie audiomagnetotellurycznej z kontrolowanym 
źródłem (CSAMT) problem ten nie występuje. 
Niestety w metodach ze sztucznym źródłem ist-
nieje problem osiągnięcia odpowiedniego zasięgu 
głębokościowego, co związane jest z zachowaniem 
optymalnej odległości linia prądowa (nadajnik – 
Tx) – profi l pomiarowy (odbiornik – Rx). Fig. 12 
przedstawia przekrój opornościowy przez górną 
część profi lu geologicznego, obejmującą utwory 
głównie kenozoiczne. Na przekroju zauważa się 
wyraźnie pionowe rozwarstwienie opornościowe, 
związane z kolejnymi poziomami stratygrafi czny-
mi jak też zróżnicowanie lateralne odzwiercied-
lające zmienność litologiczną i facjalną utworów 
geologicznych. Wyraźnie widoczne są także gra-
nice o charakterze tektonicznym zaznaczające się 
gwałtownymi, poziomymi zmianami oporności.

Fig. 12. Magnetotelluryczny przekrój opornościowy przez kompleks utworów kenozoicznych i mezozoicznych 
na podstawie inwersji 2D danych CSAMT w rejonie złoża gazu ziemnego “Wilków”.
Fig. 12. Resistivity section through Cenozoic-Mesozoic complex based on 2D inversion of CSAMT data in the area of 
gas field “Wilków”. 
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ROZPOZNANIE STREF 
TEKTONICZNYCH W SKAŁACH 
PODŁOŻA KRYSTALICZNEGO.

Badania geoelektryczne wykonane w orogra-
fi cznym obszarze Sudetów można sprowadzić do 
rozpoznawania stref tektonicznych przecinających 
skały krystaliczne, chociaż nadrzędnym ich celem 
było rozpoznanie warunków hydrotermalnych, 
bądź też potencjalnej obecności okruszcowania 
siarczkowego. Strefy tektoniczne w wysokooporo-
wych kompleksach krystalicznych wiążą się z re-
guły z obniżeniem oporności związanym z fi ltracją 
wód w systemach szczelin przyuskokowych lub 
też z metasomatyczną mineralizacją siarczkową. 
Przedstawione zostały dwa przykłady poświęcone 
problematyce hydrogeologicznej w rejonie Cieplic 
Śląskich–Zdroju w Kotlinie Jeleniogórskiej i w po-
bliżu Polanicy–Zdroju w Kotlinie Kłodzkiej oraz 
przykłady badań związanych z rozpoznawaniem 
stref występowania rud metali w Górach Kaczaw-
skich i Rudawach Janowickich (Farbisz et al. 2001; 
Farbisz, Stefaniuk 2007). Badania powyższe miały 
charakter szczegółowy, co uzasadnia zastosowanie 
magnetotellurycznego profi lowania ciągłego. W re-

jonie Cieplic Śląskich-Zdroju i Polanicy-Zdroju 
prace pomiarowe wykonane zostały w wersji 
ciągłych profi lowań AMT/MT za pomocą systemu 
pomiarowego MT-1.

Pierwszy z prezentowanych profi li położony 
jest w obrębie masywu granitowego w rejonie 
Cieplic Śląskich–Zdroju (Fig. 13). Krótki profi l 
ciągły przebiega tutaj w strefi e krzyżujących się 
uskoków przecinających masyw karkonoski. Ze 
strefą uskokową w tym rejonie związana jest fi ltra-
cja wód termalnych. Struktura tej strefy zaznacza 
się wyraźnym zróżnicowaniem oporności w prze-
kroju obliczonym z wykorzystaniem procedury 
EMAP. Obecność wody w szczelinach w strefi e 
uskokowej powoduje wyraźne obniżenie oporności 
ośrodka. Efekt ten wzmacnia wysoka mineralizacja 
wód i ich podwyższona temperatura. W rezultacie 
w strefi e uskokowej oporność ośrodka obniża się 
do rzędu 100 Ωm, podczas gdy typowa oporność 
skał krystalicznych sięga kilku tysięcy Ωm. Strop 
wysokooporowych skał krystalicznych przykryty 
jest w tym rejonie przez kompleks o względnie 
obniżonej oporności porównywalnej z opornością 
strefy tektonicznej. Miąższość tego kompleksu 
lokalnie osiąga 300-400 m.

Fig. 13. Magnetotelluryczny przekrój geoelektryczny z rejonu Cieplic Śląskich-Zdroju (pomiary w zakresie 
częstotliwości 1 – 100 Hz) (mapa tektoniczna wg Cymermana 2004).
Fig. 13. Magnetotelluric cross-section from Cieplice Śląskie-Zdrój area (frequency range 1-100 Hz) (tectonic map acc. 
Cymerman 2004).
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Drugi przykład przedstawia wyniki badań 
wzdłuż profi lu ciągłego w rejonie Polanicy–Zdroju 
(Fig. 14). Obszar badań położony jest na pograni-
czu niecki śródsudeckiej i rowu górnej Nysy Kłodz-
kiej. Podłoże względnie cienkiej warstwy osadowej 
tworzą w tym obszarze skały metamorfi czne (Don 
1960). Kompleks osadowy reprezentują piaskowce 
górnej kredy. Nie można też wykluczyć obecności 
osadów starszych, tj. permu lub karbonu. Jego 
miąższość szacuje się na kilkaset metrów. W strefi e 
uskokowej zaznacza się fi ltracja wód mineralnych 
prawdopodobnie powodująca znaczące obniżenie 
oporności ośrodka. Lokalnie oporność ośrodka 
spada poniżej 10 Ωm. Tak niska oporność wiązać 
się może z obecnością wód geotermalnych lub też 
z mineralizacją siarczkową (Farbisz et al. 2001).

Przykłady badań zorientowanych na rozpo-
znanie potencjalnych stref mineralizacji siarcz-
kowej przedstawia Fig. 15. Badania te wykonano 
w pobliżu miejscowości Radzimowice w Górach 
Kaczawskich i w pobliżu miejscowości Czarnów 
w Rudawach Janowickich. Występowanie polime-
talicznej mineralizacji rudnej jest znane ze strefy 
kontaktowej pomiędzy masywem Karkonoszy 
i jego metamorfi czną osłoną. Minerały siarczkowe 
charakteryzujące się przewodnictwem elektrono-
wym przy specyfi cznym ich rozłożeniu obniżają 
wyraźnie oporności ośrodka skalnego.

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule przykłady wskazują 
na różnorodne możliwości efektywnego wyko-
rzystania różnych wariantów metody magnetotel-
lurycznej w badaniach strukturalnych i litologicz-
nych. Prezentowana metoda jest w szczególności 
przydatna jako uzupełnienie i wspomaganie me-
tody sejsmicznej w złożonych warunkach geolo-
gicznych, w szczególności w strefi e występowania 
miąższych kompleksów ekranujących, trudno 
przenikalnych dla energii sejsmicznej warstw 
ewaporatów i pokryw lawowych.

Na szczególną uwagę zasługują wyniki regio-
nalnych badań magnetotellurycznych wzdłuż po-
łudniowo – zachodniego odcinka profi lu Zgorzelec 
– Wiżajny, na którym wykonany został szeroki za-
kres magnetotellurycznych prac interpretacyjnych 
obejmujący inwersję i modelowanie proste 1D i 2D 
z wykorzystaniem różnych algorytmów, oraz przy 
zastosowaniu różnych modeli startowych i uwa-
runkowań procesu obliczeń. Rozkłady oporności 
w górnej części przekroju zdominowane są przez 
płaskie i zalegające niemal poziomo kompleksy 
nisko- i wysokooporowe związane z utworami 
cechsztynu, mezozoiku i kenozoiku. Oporności 
tych kompleksów stosunkowo klarownie odzwier-
ciedlają ich skład litologiczny. Bardziej złożony 

Fig. 14. Magnetotelluryczny przekrój geoelektryczny z rejonu Polanicy-Zdroju 
(pomiary w zakresie częstotliwości 1 – 100 Hz).
Fig. 14. Magnetotelluric cross-section from Polanica-Zdrój (frequency range 1 - 100 Hz).
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Fig. 15. Magnetotellurycznych przekrój opornościowy przez strefę mineralizacji rudnej w Rudawach 
Janowickich w rejonie Czarnowa (inwersja 1D danych AMT z wykorzystaniem algorytmu Bosticka).
Fig. 15. Magnetotelluric cross-section over ore mineralization zone from Rudawy Janowickie Range close to Czarnów (1D 
Bostick inversion of AMT data).
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rozkład oporności w górnej części przekroju 
wiąże się z zaburzeniami tektonicznymi ośrodka 
geologicznego.

Rozkład oporności w dolnej części przekroju, 
obejmującej ogólnie kompleksy i struktury pod-
cechsztyńskie jest bardziej złożony i charakteryzuje 
się intensywną zmiennością lateralną. Efekty te 
związane są głównie z obecnością głębokich stref 
tektonicznych i być może wąskich struktur typu 
zrębów tektonicznych lub też rowów wypełnionych 
utworami niskooporowymi. 

Profilowania ciągłe zapewniają najbardziej 
gęste opróbowanie pola magnetotellurycznego 
wzdłuż profi lu i pozwalają w rezultacie na wy-
korzystanie wszystkich dostępnych aktualnie 
procedur przetwarzania i interpretacji danych 
pomiarowych. Zapewniają też dobrą reprezen-
tację statystyczną w obecności silnych zakłóceń 
sztucznych. 

Przytoczone przykłady obrazują ponadto 
potencjalne możliwości wykorzystania metody 
magnetotellurycznej w złożonych warunkach re-
gionu sudeckiego. Potwierdzają też przydatność 
tej metody w badaniach tektoniki masywów krysta-
licznych oraz w problematyce hydrogeologicznej 
i geotermalnej.

W artykule wykorzystane zostały wyniki badań 
magnetotellurycznych wykonanych wzdłuż profi lu 
Zgorzelec – Wiżajny, oraz wyniki badań w rejonie 
Radzimowic, Cieplic Śląskich-Zdroju, Polanicy
-Zdroju wykonanych na zlecenie Ministerstwa 
Środowiska i fi nansowanych przez NFOŚiGW. 
Badania elektromagnetyczne wykonane w rejonie 
złoża gazu ziemnego „Wilków” wykonane zosta-
ły w ramach projektu nr 1302, pt. „Opracowanie 
nowatorskich metod wykrywania złóż węglowo-
dorów oraz rozpoznawania struktury i zmienności 
złóż w trakcie ich eksploatacji za pomocą kom-
pleksu głębokich i średniozasięgowych badań 
elektromagnetycznych” realizowanego w ramach 
programu rządowego „Inicjatywa Technologicz-
na I”. Prace pomiarowe wykonane zostały przez 
Przedsiębiorstwo Badań Geofi zycznych. Autorzy 
dziękują kierownictwom tych instytucji za udostęp-
nienie wyników badań. Wykorzystano też wyniki 
badań wykonanych w ramach prac statutowych 
Katedry Surowców Energetycznych. 
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Streszczenie Petroarchitektura jest interdyscyplinarną dziedziną nauki, która łączy badania kamieni bu-
dowlanych i dekoracyjnych z zagadnieniami archeologii, historii sztuki, historii kultury ma-
terialnej, a także problematyką praktyczną – deterioracji, renowacji i konserwacji kamienia. 
Wyniki takich badań znajdują też szersze zainteresowanie społeczne, np. na polu dydaktyki 
i organizacji turystyki. Dolny Śląsk w swojej historii korzystał obfi cie z lokalnych surowców 
skalnych, a sława niektórych dolnośląskich kamieni, np. granitów, górnokredowych piaskow-
ców ciosowych i marmurów ze Sławniowic, sięga daleko poza granice regionu. W zachod-
niej części Niziny Śląskiej znajdujemy wiele zabytków architektury i sztuki, w których waż-
ną rolę konstrukcyjną bądź dekoracyjną odgrywa kamień naturalny. W malowniczych mia-
stach regionu znajdujemy silne piętno lokalnych surowców kamieniarskich – w Bolesławcu 
i Lwówku Śląskim – piaskowców ciosowych górnej kredy, w Lubaniu – trzeciorzędowych 
bazaltów, a dalej ku północy, w Żaganiu – eratyków i kamienia polnego. Lokalne zabytki czę-
sto znajdują się na starannie opracowanych ścieżkach turystycznych, gdzie jednak na ogół 
zbyt słabo eksponuje się informacje nt. użytych materiałów kamiennych. Cenne kamienne 
zabytki regionu powinny być przedmiotem szczególnej troski konserwatorów zabytków.

Abstract Petroarchitecture is an interdisciplinary science integrating investigations of building and 
decorative stones with archaeology, history of art, history of material culture and, also, with 
practical problems of stone deterioration, renovation and conservation. Results of such inve-
stigations can be of wider social interest, e.g. for teaching purposes and tourism. In Lower 
Silesia, during its long history, local building stone resources have been intensely used, and 
the fame of particular stones, e.g. Silesian granites, Upper Cretaceous sandstones and Sław-
niowice marbles, extends far beyond the region. In the western part of the Silesian Lowland, 
there are many historical monuments in which the natural stone is an important construction 
or decorative material. In picturesque towns of this region we can see the predominant role of 
the local stones used in architecture and art throughout centuries: in Bolesławiec and Lwówek 
Śląski – Upper Cretaceous building sandstones, in Lubań – Tertiary basalts, and towards the 
north, in Żagań – erratics and local cobbles. Many of the monuments are included in well ar-
ranged and clearly indicated tourist paths, although in most cases, the information about the 
stone materials is rather scarce. The precious local historical stone monuments need special 
care of monument conservation authorities. 

Słowa kluczowe: archeometria, petroarchitektura, kamień budowlany, zabytki architektury, Bolesławiec, Lubań, 
Lwówek Śląski, Żagań

Keywords:  archaeometry, petroarchitecture, building stones, historical architectural monuments, 
Bolesławiec, Lubań, Lwówek Śląski, Żagań
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TROCHĘ HISTORII

Kamień od niepamiętnych czasów był wyko-
rzystywany przez człowieka do różnych celów – do 
wykonywania narzędzi, przedmiotów użytkowych, 
ozdób i obiektów kultu, a przede wszystkim jako 
materiał budowlany. Początkowo, tam gdzie wa-
runki naturalne na to pozwalały, człowiek wyko-
rzystywał naturalne formy skalne, przystosowu-
jąc je do swoich potrzeb. Jako przykłady można 
wspomnieć wykorzystywanie jaskiń jako natural-
nego schronienia dla człowieka pierwotnego, ale 
też monumentalne starożytne świątynie w Indiach 
(np. wykute w skale i liczące ponad 2000 lat bud-
dyjskie groty w Ajanta opodal Bombaju), skalne 
miasto Nabatejczyków - Petrę w dzisiejszej Jor-
danii (III w p.n.e.), czy – w późniejszych już cza-
sach – skalne miasta Kapadocji na terenie Azji 
Mniejszej (okres wczesnego chrześcijaństwa). Ka-
mień odgrywał ważną rolę przy wznoszeniu róż-
nych konstrukcji budowlanych – od prostych obiek-
tów mieszkalnych po całe kamienne miasta – oraz 
inne, nierzadko okazałe budowle, takie jak mosty, 
obiekty kultu i świątynie.

Sztukę obróbki kamienia znano już kilka tysię-
cy lat temu, a przykłady mistrzowskiego opanowa-
nia tego rzemiosła znajdujemy w wielu cywiliza-
cjach w różnych miejscach na świecie. Od kilku ty-
sięcy lat podziw budzą egipskie piramidy – intry-
gujące budowle wzniesione z niezwykłą precyzją 
i według intrygujących reguł geometrycznych, po 
części z lokalnego kamienia, po części z cennego 
i trwałego sjenitu, który spławiano wzdłuż Nilu aż 
z rejonu Asuanu w Górnym Egipcie (Fig. 1). Spek-
takularnym świadkiem sztuki wydobywania i ob-
róbki kamienia jest słynny „Niedokończony Obe-
lisk” w starożytnych kamieniołomach czerwone-
go sjenitu na południe od Asuanu – ogromny, naj-
większy ze znanych na świecie obelisk miał być 
przeznaczony dla królowej Hatszepsut (XVI/XV 
w p.n.e.). Został porzucony w kamieniołomie z po-
wodu spękań, które uniemożliwiły jego wykorzy-
stanie; gdyby został ukończony miałby 42 m dłu-
gości i wagę 1267 ton.

Sztukę wykorzystania kamienia przejęli i roz-
winęli starożytni Grecy i Rzymianie – zarówno 
w zakresie doskonalenia konstrukcji wznoszo-
nych budowli, jak i użycia pięknych odmian skał 
w rzeźbie i sztuce dekoracyjnej. W tamtym czasie 
rozwinięto również handel kamieniem, pokonu-
jąc trudności i koszty transportu tego „ciężkiego” 
surowca z odległych regionów. Powszechny był 

transport cenionych marmurów, wydobywanych 
w różnych rejonach basenu Morza Śródziemnego, 
od Azji Mniejszej, przez wyspy greckie, po Italię 
(Carrara !) i Hiszpanię. 

Starożytna kultura materialna wykorzystywa-
nia kamienia w architekturze i sztuce była rozwi-
jana w następnych okresach historycznych, m.in. 
na terenie Europy, gdzie pojawiały się kolejne style 
architektoniczne – bizantyjski, romański, gotycki, 
renesansowy, barokowy i style nowożytne. W każ-
dej epoce kamień odgrywał ważną rolę jako ma-
teriał konstrukcyjny i dekoracyjny. Na ogół wy-
korzystywano przede wszystkim lokalne surowce 
skalne, a przy ich braku tę rolę przejmowała cegła. 
Jednak we wszystkich okresach historycznych, do 
budowy ważnych obiektów z kamienia i do ich de-
koracji używano najcenniejszych odmian kamieni, 
w szczególności kolorowych wapieni i marmurów. 
Wspomnieć warto słynne czerwone marmury z Ita-
lii, Salzburga i Węgier, które przejęły funkcję „ce-
sarskich porfi rów” – cenionych przez starożytnych 
Rzymian i sprowadzanych aż z dalekiego Egiptu 
(Skoczylas & Żyromski, 2005; Kryza et al., 2011).

Niedoścignionymi mistrzami w obróbce kamie-
ni byli Indianie środkowej i południowej Amery-
ki, a zwłaszcza Inkowie. Pomnikiem ich kunsztu 
w precyzyjnej obróbce granitu, a przy tym niezwy-
kłej umiejętności zgrania uformowanego ich ręką 
dzieła architektonicznego z naturą, jest tajemnicza 
andyjska osada Machu Picchu w dzisiejszym Peru 
(Fig. 1). Na bazie inkaskich monumentalnych bu-
dowli w Cuzco wznoszono później chrześcijańskie 
kościoły i ta niezwykła architektoniczna amalga-
macja jest do dziś świadectwem tamtego drama-
tycznego okresu historii.

Dziś rynek kamieniarski jest jaskrawym przy-
kładem procesów globalizacji. Kamień wydoby-
wany w różnych zakątkach świata jest bez trudu 
dostępny praktycznie na całym świecie. Dowol-
ną odmianę kamienia, która spełnia nasze oczeki-
wania estetyczne (i wymogi techniczne), wybra-
ną spośród setek odmian oferowanych w katalo-
gach i na stronach internetowych, można na ogół 
bez trudu i szybko sprowadzić za pośrednictwem 
licznych fi rm kamieniarskich.
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Fig. 1. Kamień w architekturze dawnych cywilizacji: (a – c) – Egipt, Karnak, (d – e) – Indie, Khajuraho; piramidy 
Majów, (f) – Palenque, (g) – Chichen Itza; zabytki Inków, (h, i) – Machu Picchu, (j – m) – Cuzco. Fot. R. Kryza.
Fig. 1. Stone in architecture of ancient civilizations: (a – c) – Egypt, Karnak, (d – e) – India, Khajuraho; pyramids of Mayas; 
(f) – Palenque, (g) – Chichen Itza; monuments of Incas, (h, i) – Machu Picchu, (j – m) – Cuzco. Photo by R. Kryza.
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PETROARCHITEKTURA I JEJ 
MIEJSCE WŚRÓD INNYCH NAUK

Od pewnego czasu geologia, a w szczególno-
ści petrografi a, mineralogia i geochemia, odgry-
wają coraz większą rolę w interdyscyplinarnych 
badaniach nad wykorzystaniem naturalnych ka-
mieni w architekturze i sztuce, zarówno w cza-
sach historycznych jak i współcześnie. Do tego 
dochodzą też badania materiałów wytworzonych 
przez człowieka, takich jak ceramika, szkło, me-
tale i in., w szczególności w obiektach archeolo-
gicznych i zabytkach historycznych. W większo-
ści badania takie łączą problematykę archeologii, 
historii sztuki, architektury oraz szeroko pojętych 
nauk mineralogiczno-petrografi cznych. W zależ-
ności od przedmiotu i metodyki badań, używa się 
specyfi cznych nazw dla tych interdyscyplinarnych 
dziedzin – archeometria, petroarcheologia, petroar-
chitektura i in. W zakresie badań nad wykorzysta-
niem kamieni naturalnych przez człowieka, które 
można określić jako „petroarcheologia” i „petro-
architektura”, do często podejmowanych zagad-
nień należą m.in.:

Studia historyczno-regionalne w połączeniu 
z badaniami geologiczno-petrografi cznymi, doty-
czące eksploatacji i wykorzystania kamieni w róż-
nych regionach; mają one znaczenie nie tylko re-
gionalne – dla poznania historii danego obszaru, 
ale są też ważne dla określenia związków między 
regionami, wymiany handlowej i in. Istotny jest 
również aspekt edukacyjny i promocyjny dziedzic-
twa kultury materialnej w poszczególnych regio-
nach (by wspomnieć aktualnie realizowany projekt 
europejski „Historical Quarries”).

Badania nad wykorzystaniem kamieni bu-
dowlanych i dekoracyjnych w różnych epokach 
historycznych w wybranych obiektach i mia-
stach – w Polsce południowo-zachodniej przykła-
dem może być wykorzystanie kamieni w różnych 
okresach historii Katedry Wrocławskiej (Kryza et 
al. 2006; Kryza, 2009). Tego typu prace rzucają 
światło na historyczne uwarunkowania wykorzy-
stania lokalnych kamieni i zastępowania, zwłasz-
cza w dekoracji – surowcem importowanym. 
Wyniki takich badań są również użyteczne dla 
dydaktyki oraz działań w zakresie organizacji tu-
rystyki.

Badania mineralogiczno-petrograficzno-ge-
ochemiczne kamieni, mające na celu określenie 
źródła ich pochodzenia (proweniencji); są one 
szczególnie użyteczne dla poznania historii eks-

ploatacji surowców skalnych w różnych regionach, 
powiązań ekonomiczno-handlowych między nimi, 
a także wielu aspektów kultury materialnej w róż-
nych okresach historycznych. Przykładem są pro-
jekty dotyczące wapieni salzburskich wykorzysty-
wanych w rzeźbie nagrobnej na terenie Polski i Li-
twy w XVI i XVII w. (Kryza et al., 2011; Fig. 2) 
oraz materiałów kamiennych używanych w budo-
wie i dekoracji Pałacu Wielkich Książąt Litewskich 
w Wilnie (Striškienė et al., 2007).

Oprócz opisanej powyżej problematyki hi-
storycznej, badania mineralogiczno-petrografi cz-
ne mają duże znaczenie dla zagadnień praktycz-
nych związanych z technicznymi uwarunkowa-
niami wykorzystania różnych kamieni do różnych 
celów (uzupełniają badanie określonych norma-
mi parametrów technicznych kamieni), zbada-
niem stanu ich zachowania, szczególnie w obiek-
tach zabytkowych oraz podejmowaniem prac reno-
wacyjnych i konserwatorskich. Szczególnego zna-
czenia w ostatnim okresie nabiera problematyka 
przyspieszonej deterioracji kamieni w warunkach 
zanieczyszczonej atmosfery. Dotyczy to w pierw-
szym rzędzie obiektów zabytkowych w środowi-
sku miejskim, gdzie kamienne zabytki są ekspo-
nowane na działanie czynników atmosferycznych 
o podwyższonej aktywności związanej m.in. z kon-
centracją działalności przemysłowej i dużym natę-
żeniem ruchu komunikacyjnego. Problem ten nie 
omija też nowobudowanych obiektów, szczególnie 
tych, gdzie zignorowano zalecenia doboru rodza-
ju kamienia użytego np. na okładziny zewnętrzne, 
pod kątem jego odporności na szkodliwe czynni-
ki chemiczne, fi zyczne i mechaniczne. Dotyczy to 
głównie stosowania na elewacje zewnętrzne mało 
odpornych – w warunkach klimatycznych środko-
wej Europy – wapieni i trawertynów. W takich sytu-
acjach ekspertyza petrografi czno-kamieniarska jest 
wskazana raczej przed zrealizowaniem inwestycji, 
niż po, kiedy trzeba szukać rozwiązania trudnych 
już wtedy problemów wynikłych z zastosowania 
niewłaściwego materiału.

Przedmiotem naukowego (przyrodniczego i hi-
storycznego), praktycznego (konserwatorskiego) 
i turystyczno-poznawczego zainteresowania są 
zarówno miejsca dawnego i współczesnego wydo-
bycia surowców skalnych (dawne kamieniołomy 
dokumentujące wydobycie surowców na danym te-
renie oraz – niekiedy – oferujące możliwość uzy-
skania oryginalnych materiałów do restauracji za-
bytków), jak i same obiekty wykonane z kamieni 
naturalnych – ich historia, proweniencja kamie-
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Fig. 2. (a – e) – śląskie piaskowce i marmury w Katedrze Wrocławskiej; (f – h) – „marmury” Salzburga w zabytkach 
Wrocławia; (i – j) – piaskowce z Rakowiczek w dekoracji fasady Pałacu Stiglitza w St. Petersburgu. Fot. R. Kryza.
Fig. 2. (a – e) – Silesian sandstones and marbles in Wrocław Cathedral; (f – h) – Salzburg „marbles” in historical 
monuments in Wrocław; (i – j) – sandstones from Rakowiczki (near Bolesławiec) in decoration of the façade of the Stiglitz 
Palace in St. Petersburg. Photo by R. Kryza.
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ni, stan zachowania i problemy konserwatorskie. 
We wszystkich tych dziedzinach geologia, wraz ze 
swoimi metodami mineralogiczno-petrografi czny-
mi, ma wiele do zaoferowania dla wspólnych, in-
terdyscyplinarnych działań.

KAMIEŃ Z DOLNEGO ŚLĄSKA

Dolny Śląsk jest regionem zasobnym w surow-
ce skalne, które od stuleci były wykorzystywane 
jako kamienie budowlane. Spośród skał magmo-
wych znane są przede wszystkim śląskie granity 
– strzegomskie, strzelińskie, karkonoskie i z wie-
lu innych mniejszych złóż – wykorzystywane nie 
tylko na potrzeby lokalne, ale również na terenie 
Polski i krajów ościennych; używano ich m.in. na 
dużą skalę przy odbudowie zniszczeń po drugiej 
wojnie światowej (np. Kolumna Zygmunta w War-
szawie). Inne śląskie skały głębinowe – gabra, dia-
bazy oraz wulkaniczne – porfi ry, melafi ry i bazal-
ty – wykorzystywane były od dawna na potrzeby 
miejscowe, od połowy XIX w. również na skalę 
szerszą, przede wszystkim w budownictwie dro-
gowym i kolejowym.

Duże znaczenie mają też dolnośląskie złoża 
skał metamorfi cznych – gnejsy, migmatyty, am-
fi bolity, serpentynity, zieleńce, łupki łyszczyko-
we, kwarcyty i fyllity były od dawna powszechnie 
używane jako lokalny materiał budowlany, a bar-
dziej współcześnie również na szerszą, ponadre-
gionalną skalę. Spośród skał metamorfi cznych na 
szczególną uwagę zasługują jednak śląskie mar-
mury – sławniowickie, z Przeworna, „Marianna” 
ze Stronia Śląskiego, z Wojcieszowa i kilku in-
nych lokalnych wystąpień. Niektóre z nich zyska-
ły sławę ponadregionalną, szczególnie od okresu 
baroku, kiedy zaczęto ich powszechnie używać do 
dekoracji obiektów sakralnych, w sztuce nagrobnej 
i rzeźbie. Śląskie marmury dekorują m.in. wnętrza 
kościołów Wrocławia i innych miejscowości Dol-
nego Śląska, z nich wykonane są także sarkofagi 
cesarzy niemieckich w podziemiach berlińskiej ka-
tedry, używano ich też do dekoracji wnętrz wielu 
gmachów odbudowywanej powojennej Warszawy.

Również wśród skał osadowych mamy na Dol-
nym Śląsku unikatowe kamienie budowlane – słyn-
ne piaskowce ciosowe wieku górnokredowego, 
występujące w niecce półocnosudeckiej pomiędzy 
Bolesławcem, Lwówkiem i Złotoryją, oraz w re-
gionie kłodzkim – w Górach Stołowych i w rowie 
Górnej Nysy. Spore znaczenie mają też czerwone 
piaskowce dolnego permu znane z okolic Nowej 

Rudy, natomiast raczej lokalnie używane do celów 
budowlanych były pstre piaskowce triasu z niec-
ki północnosudeckiej. Sława niezwykle popular-
nych na Dolnym Śląsku górnokredowych piaskow-
ców ciosowych sięga daleko poza ten region – jako 
przykłady ich zastosowania można podać okazały 
Pałac Stiglitza w St. Petersburgu (Bauen in Natur-
stein, 1976; Savchenok et al., 2005; Bulakh et al., 
2006; Fig. 2) oraz liczne budowle przedwojenne-
go Berlina (m.in. gmach Reichstagu dekorowany 
piaskowcem ze Szczelinca w Górach Stołowych).

Na koniec, nie można zapominać o jeszcze jed-
nym, lokalnie ważnym surowcu kamieniarskim 
– kamieniu polnym i głazach narzutowych (era-
tykach) z utworów lodowcowych, pokrywających 
znaczne połacie Niziny Śląskiej, a także otoczakach 
z osadów rzecznych. Termin „kamień polny” na te-
renach takich jak przedpole Sudetów może obej-
mować zarówno otoczaki skał pochodzenia lokal-
nego, sudeckiego, jak i materiał egzotyczny, skan-
dynawski, przyniesiony przez lądolód. Kamień po-
lny odgrywał ważną rolę jako materiał budowlany, 
zwłaszcza tam, gdzie był łatwo dostępny, a gdzie 
złoża innych surowców skalnych znajdowały się 
w większym oddaleniu.

Miejscem symbolicznym, gdzie doskonale 
prześledzić można historię wykorzystania dolno-
śląskich kamieni, jest Katedra Wrocławska. To 
tutaj, na przestrzeni 1000-letniej historii, zmienia-
ły się style architektoniczne, a wraz z nimi rodzaj 
kamienia używanego jako elementu konstrukcyj-
nego budowli oraz do dekoracji fasady i wnętrza 
świątyni. W efekcie mamy coś w rodzaju „straty-
grafi i” użycia kamieni w kolejnych stuleciach: od 
kamieni polnych (eratyków) w okresie romańskim, 
poprzez strzelińskie i sobótczańskie granity, do któ-
rych dołączyły następnie, w okresie gotyku, cioso-
we piaskowce górnokredowe po bardzo popularne 
śląskie marmury używane do dekoracji wnętrza ka-
tedry w epoce baroku, uzupełniane od czasu do cza-
su podrzędnymi kamieniami egzotycznymi, spoza 
regionu (Kryza et al., 2006; Kryza, 2009; Fig. 2).

KAMIEŃ W ARCHITEKTURZE 
ZACHODNIEJ CZĘŚCI NIZINY 
ŚLĄSKIEJ 

Zachodnia część Niziny Śląskiej, na pograni-
czu Pogórza Sudeckiego i Ziemi Lubuskiej, obfi tu-
je w zabytki architektury, z których najstarsze da-
towane są na wczesne średniowiecze i reprezento-
wane przez, niekiedy okazałe, budowle gotyckie. 
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Dość powszechne są też przykłady sztuki renesan-
su i baroku oraz bardziej współczesnych stylów 
architektonicznych. Większość zabytków znajdu-
je się w obrębie miast, które w dawnych wiekach 
obwarowane były murami obronnymi, dziś tylko 
fragmentarycznie zachowanymi. Cenne zabytki ar-
chitektury spotykamy też poza miastami, np. zam-
ki oraz charakterystyczne dla tego regionu zespo-
ły pałacowo-parkowe, z reguły mające bardzo ma-
lowniczą lokalizację.

W tym rozdziale przedstawione są pokrótce naj-
ciekawsze przykłady zabytków architektury skon-
centrowane w czterech ośrodkach miejskich: Bole-
sławcu, Lwówku Śląskim, Lubaniu i Żaganiu. Ak-
cent położony jest na użycie naturalnego kamienia 
w tych zabytkach – wybrane miasta są przykładem 
wykorzystywania przede wszystkim lokalnych su-
rowców skalnych, z pewną domieszką kamieni eg-
zotycznych, używanych raczej do dekoracji wybra-
nych i bardziej okazałych obiektów.

Bolesławiec
Bolesławiec – główne miasto w zachodniej czę-

ści Dolnego Śląska, posiada wiele zabytków, pod-
dawanych aktualnie renowacji na dużą skalę. Ze 
względu na swoje położenie geologiczne w cen-
tralnej części niecki północnosudeckiej i bliskość 
dużych złóż piaskowców ciosowych górnej kre-
dy – kamień ten bezwzględnie dominuje w archi-
tekturze tego miasta.

Rynek zdominowany jest przez okazałą bry-
łę Ratusza, powstałą przez odbudowę wcześniej-
szego budynku, po zniszczeniach w XVI w. Ele-
menty konstrukcyjne i dekoracyjne samego Ratu-
sza i wielu innych kamienic na Rynku są oczywi-
ście wykonane z lokalnych, jasnoszarych piaskow-
ców (Fig. 3). Na szczególną uwagę zasługuje por-
tal na południowej fasadzie bloku śródrynkowego 
oraz znacznych rozmiarów kamienne schody po 
zachodniej stronie tego bloku. 

Na niewielkim wzniesieniu po wschodniej stro-
nie Rynku usytuowany jest gotycki kościół - Sank-
tuarium Maryjne p.w. Wniebowziętej Matki Ko-
ścioła (XV w.). Mury kościoła wykonane są z ja-
snego piaskowca ciosowego, a główne, zachodnie 
wejście dekorują piaskowcowe fi gury świętych. 
Uwagę przyciągają również zabytkowe piaskow-
cowe epitafi a, głównie na południowej fasadzie 
kościoła. Wnętrze ma bogaty, barokowy wystrój 
– m.in. chrzcielnicę i ambonę z II połowy XVIII w.

Po południowej stronie Starego Miasta zacho-
wane są duże fragmenty murów miejskich, wraz 
z basztami, do budowy których użyto miejscowych 
piaskowców. Obok murów znajduje się historycz-
nie ważny budynek, w którym 28.04.1813 r. zmarł 
bohater kampanii antynapoleońskiej, marszałek 
Kutuzov. Jemu też poświęcony jest czarny obelisk 
wzniesiony w XIX w na Rynku, a w 1893 r. prze-
niesiony na obecne miejsce.

Dalej na zachód, tuż przy murach obronnych, 
znajduje się poewangelicki kościół p.w. Matki Bo-
skiej Nieustającej Pomocy, jednonawowy, zbudo-
wany w latach 1752-56 na miejscu dawnego zam-
ku książęcego. Neogotycką kamienną wieżę dobu-
dowano w latach 1834-35.

Wiele innych zabytków Bolesławca, w tym rów-
nież nowszych, ma kamienne elementy architekto-
niczne wykonane z lokalnego piaskowca ciosowe-
go. Przykładem jest okazały gmach sądu w północ-
no-zachodniej części miasta, w którym elementy 
konstrukcyjne i dekoracyjne wykonano z kilku od-
mian jasnoszarych i żółtawych piaskowców.

Do wyjątkowych atrakcji architektonicznych 
Bolesławca należy wiadukt kolejowy nad Bo-
brem (1844-1846), wykonany w całości z lokal-
nego piaskowca kredowego (Fig. 3). Projektan-
tem mostu był Fryderyk Engelhardt Gansel. Jest 
on jednym z najdłuższych tego typu wiaduktów 
w Polsce i w Europie. Ma długość 490 m, szero-
kość 8 m, wysokość 26 m, 35 przęseł o rozpiętości 
15.0, 11.5 i 5.65 m. Most był częściowo zniszczony 
10.02.1945 r., odbudowany w 1947 r. i gruntownie 
odnowiony (i wypiaskowany) w 2009 r.

Nieco powyżej mostu, na zachodnim brzegu 
Bobru, znajduje się najstarsza świątynia i budowla 
w Bolesławcu – kościół p.w. Matki Bożej Różań-
cowej. Prezbiterium wzniesiono w pobliżu prze-
prawy przez rzekę w XIII w., a budowę ukończono 
w XIV-XVI w. Piaskowcowe elementy konstrukcyj-
ne są widoczne na otynkowanej fasadzie kościoła.

Około 5 km na zachód od Bolesławca, przy dro-
dze do Zgorzelca, znajduje się cmentarz żołnierzy 
rosyjskich z 1812 i 1945 r. W centralnym punkcie 
cmentarza jest pomnik nad grobem marszałka Ku-
tuzova (Fig. 3); zabalsamowane ciało tego wielkie-
go bohatera narodowego Rosji zostało pochowane 
w Soborze Kazańskim w St. Petersburgu.

Elementy architektury cmentarza i pomniki gro-
bowe są wykonane niemal wyłącznie z bolesławiec-
kich piaskowców. Cmentarz z pomnikiem nagrob-
nym Kutuzova jest ważną pamiątką dokumentującą 
wielkie wydarzenia XIX-wiecznej historii Europy. 
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Fig. 3. Kamień w zabytkach Bolesławca: (a) – fragment fasady Sanktuarium Maryjnego p.w. Wniebowziętej Matki 
Kościoła; (b) – piaskowcowa baszta i mury obronne miasta; (c) – kościół p.w. Matki Boskiej Nieustającej Pomocy; (d) – 
piaskowcowe schody po zachodniej stronie Ratusza; (e) – gmach Sądu dekorowany piaskowcem; (f) – figura Madonny 
z Dzieciątkiem przy portalu sanktuarium p.w. Wniebowziętej Matki Kościoła; (g – h) – dekoracje portalu po południowej stronie 
Ratusza; (i) – słynny most kamienny na Bobrze w Bolesławcu; (j) – pomnik nagrobny marszałka Kutuzova. Fot. R. Kryza.
Fig. 3. Stone in historical monuments of Bolesławiec: (a) – fragment of the façade of the Church of Assumption of Our Lady; 
(b) – sandstone dungeon and town walls; (c) – St. Mary’s Church; (d) – sandstone staircase on the western side of Town Hall; 
(e) – Court Hall decorated with sandstone; (f) – Madonna and Child at the portal of the Church of Assumption of Our Lady; (g 
– h) – sandstone decoration of the portal at the southern side of the Town Hall; (i) – famous stone bridge over the Bóbr river near 
Bolesławiec; (j) – grave monument of marshal Kutuzov. Photo by R. Kryza.
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Lwówek Śląski
Zabytki architektury Lwówka Śląskiego, po-

dobnie jak Bolesławca, noszą niezwykle silne 
„piętno” stosowania lokalnych kamieni – piaskow-
ców ciosowych górnej kredy (Fig. 4). Miasto oto-
czone jest podwójnym pierścieniem średniowiecz-
nych kamiennych murów obronnych, z dobrze za-
chowanymi wieżami bramnymi – Lubańską i Bole-
sławiecką. Fortyfi kacje wzniesiono prawdopodob-
nie w XII-XIV w., używając niemal wyłącznie lo-
kalnych piaskowców. W XVII w. kamienne mury 
przestały mieć znaczenie obronne, zaczęły popa-
dać w ruinę, a planowe wyburzenie ich części (od-
cinek wschodni, z Wieżą Złotoryjską) przeprowa-
dzono pod koniec XIX w. W latach 60-tych XX 
w. fortyfi kacje poddano renowacji i konserwacji.

Ozdobą Rynku jest renesansowy Ratusz z po-
czątku XVI w. Na jego południowej fasadzie znaj-
dują się niezwykle bogato rzeźbione piaskowcowe 
obramienia okien. Kamienne elementy z jasnosza-
rego piaskowca widoczne są także na wielu innych 
sąsiednich budynkach. Na Rynku obejrzeć można 
również dwie dekorowane piaskowcem fontanny.

Na zachód od Rynku znajduje się kościół pa-
rafi alny p.w. Wniebowzięcia Najświętszej Ma-
rii Panny (Fig. 4). Pierwszy drewniany kościół 
powstał tu w XIII w., a około roku 1300 joannici 
ukończyli budowę obecnego kościoła. Jest on nie-
mal w całości wykonany z miejscowego, jasnosza-
rego piaskowca ciosowego. Monumentalne wcze-
snogotyckie wieże rozdziela bogato zdobiony, 
wczesnogotycki portal – jeden z najstarszych na 
Dolnym Śląsku. Portal wykonany jest tzw. sztuką 
koronkową, z nietypowego jak na Lwówek mate-
riału – czerwonego piaskowca (pstry piaskowiec 
?). Szczególną atrakcją są żłobienia w kamieniu 
powstałe przy ostrzeniu narzędzi, mieczów i szty-
letów (przed wyruszeniem na wojnę) widoczne na 
przyporach południowej fasady. We wnętrzu ko-
ścioła znajduje się wiele godnych uwagi obiek-
tów – najstarszy na Śląsku drewniany krzyż z 1410 
r. (w bocznym westybulu), kamienna chrzcielni-
ca z 1560 r., sklepienie zakrystii, kamienne ołta-
rze i szereg innych zabytków. Obok kościoła znaj-
duje się, zbudowana również z piaskowca, kapli-
ca św. Krzyża, a także budynek parafi alny, z por-
talem bogato dekorowanym piaskowcem (Fig. 4).

Pofranciszkański zespół klasztorny usytu-
owany jest po południowej stronie Rynku. Kościół 
p.w. św. Piotra i Pawła (XIII w.) ma okazałe pia-
skowcowe portale i liczne epitafi a i rzeźby na pół-
nocnej fasadzie. Fragmenty piaskowcowych płyt 

nagrobnych umieszczono również w murze oka-
lającym dziedziniec przykościelny. Ku zachodowi 
widoczna jest wysoka, piaskowcowa wieża – po-
zostałość po kościele ewangelickim.

Na stoku wzgórza po południowej stronie mia-
sta położony jest godny uwagi stary cmentarz miej-
ski. Warto też obejrzeć zabytkowy kamienny most 
na Bobrze z 1792 r. (6 przęseł, 61 m długości, 9 
m szerokości).

Płakowice – dziś wschodnia dzielnica Lwówka 
Śląskiego – słyną z XVI-wiecznego zamku. Wej-
ście do niego dekoruje bogato rzeźbiony piaskow-
cowy portal (Fig. 4), a wewnętrzny dziedziniec ota-
czają arkady wykonane z tego samego, białawego 
i bardzo drobnoziarnistego piaskowca.

Lubań
Lubań położony jest na pograniczu Pogórza 

Sudeckiego i zachodniej części Niziny Śląskiej. 
Na dawnej architekturze tego miasta silne piętno 
wywiera dostępność na miejscu ważnego surowca 
skalnego – bazaltu (Fig. 5). Zabytki Lubania, po-
dobnie jak inne atrakcje przyrodnicze okolic mia-
sta, można zwiedzać korzystając z dobrze opra-
cowanych i oznakowanych ścieżek turystycznych 
i tablic informacyjnych.

Ratusz Miejski na Rynku w Lubaniu jest uwa-
żany za jeden z najpiękniejszych zabytków re-
nesansu na Śląsku. Budowę Ratusza rozpoczę-
to w 1539 r., a jego dalsza historia była burzliwa 
i naznaczona m.in. kilkoma pożarami i wielokrotną 
odbudową. Fasada Ratusza jest również dziś grun-
townie remontowana – odnawiane są m.in. pięk-
ne portale wykonane z jasnoszarego piaskowca.

Baszta Bracka po południowej stronie Sta-
rówki wyróżnia się swoją masywną, cylindryczną 
sylwetką i imponującymi rozmiarami. Zbudowa-
na została zapewne równocześnie z systemem mu-
rów obronnych na początku XIV w. Dolna część 
baszty wykonana jest z lokalnego, czarnego bazal-
tu (wieku trzeciorzędowego), wydobywanego od 
dawna na południowych obrzeżach miasta. Górna 
część baszty, wraz z późniejszym XIX-wiecznym 
krenelażem, jest wykonana z cegły.

Dobrze zachowane fragmenty murów obron-
nych okalają Stare Miasto od zachodu. Są one 
również wykonane z kamienia bazaltowego, któ-
ry był powszechnie wykorzystywany przy budo-
wie miasta. Mury o grubości 2.4 m były otoczone 
fosą, łączyły cztery główne bramy miejskie i były 
wzmocnione półcylindrycznymi basztami. W la-
tach 70-tych XIX w. podwójny pas murów czę-
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Fig. 4. Kamień w zabytkach Lwówka Śląskiego: (a) – Ratusz; (b) – piaskowcowa rzeźba fontanny na Rynku; (c) Brama 
Lubańska; (d) – zdobiona piaskowcem południowa fasada Ratusza; (e) – rzeźby w piaskowcu na fasadzie Ratusza; (f – h) 
– kościół p.w. Wniebowzięcia Najświętszej Marii Panny; (i) – herb nad portalem budynku parafialnego; (j) – portal Zamku 
w Płakowicach. Fot. R. Kryza.
Fig. 4. Stone in historical monuments of Lwówek Śląski: (a) – Town Hall; (b) – sandstone sculpture of fountain in Rynek;
(c) Lubań Tower; (d) – sandstone decoration on the southern façade of the Town Hall; (e) – sandstone sculptures on the façade of 
the Town Hall; (f – h) – Church of Assumption of Our Lady; (i) – sandstone emblem above the portal of Parish House; (j) – portal 
of the Płakowice Castle. Photo by R. Kryza.
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ściowo rozebrano. Tuż obok murów zlokalizowany 
jest piękny „Dom pod okrętem” (1715 r.), należą-
cy niegdyś do znanej rodziny kupieckiej Kirchof-
fów. Nazwa domu pochodzi od żaglowca przed-
stawionego na efektownej płaskorzeźbie z jasno-
szarego piaskowca, umieszczonej ponad portalem 
budynku (Fig. 5).

„Dom Solny” to kolejny, ważny zabytek miasta 
(na SW od Rynku), wzniesiony w latach 1537-39 
jako magazyn zboża i soli. Przy swojej prosto-
cie architektonicznej, jest on wyjątkowo pięknym 
przykładem wykorzystania miejscowego kamie-
nia bazaltowego do budowy miasta. Budynek na 
planie prostokąta ma trzy kondygnacje. Bloki ba-
zaltu w murze mają często zarysy określone natu-
ralnymi, wielokątnymi spękaniami. Małe otwory 
okienne posiadają kontrastujące czerwoną barwą 
ceglane obramienia. Pod gzymsem, na południo-
wej ścianie, znajduje się niewyraźny napis z datą 
1539 r. W XIX w. budynek zmienił swoje przezna-
czenie z magazynu na więzienie. Obecnie jest nie-
zagospodarowany.

Krajobraz miasta zdobią, oprócz wieży Ratu-
sza i Baszty Brackiej, dwie inne zabytkowe wie-
że. Wieża Kramarska (nazwana od otaczających 
ją niegdyś kramów), to pozostałość po pierwszym 
ratuszu, który spłonął w pożarze w 1487 r. Po ro-
zebraniu ratusza wieża została otoczona kamie-
niczkami, tworząc środkowy blok Rynku. Górna 
część wieży, o zarysie ośmiobocznym, jest wyko-
nana z cegły i kamienia. Przy okazji wspomnieć 
warto o piaskowcowym niedużym obelisku po pół-
nocno-zachodniej stronie Rynku.

Wieża Trynitarska, na północ od Rynku, to 
dzwonnica pozostała po nieistniejącym już dziś ko-
ściele św. Trójcy (przed 1320 r.). Kościół był ka-
mienną budowlą trzynawową i uległ zniszczeniu 
podczas pożaru w 1760 r. Wieża, na rzucie kwa-
dratu przechodzącym ku górze w ośmiobok, jest 
dziś otynkowana. Po jej północnej stronie zacho-
wany jest barokowy pomnik nagrobny wykonany 
z jasnego piaskowca.

Do nowszych zabytków Lubania należy ko-
ściół p.w. Trójcy Świętej (1859-61), wybudowany 
w miejscu dawnej Bramy Nowogrodzieckiej. Neo-
gotycki kościół wykonano z czerwonej cegły i ka-
mienia naturalnego (Fig. 5). Portal oraz obramienia 
okien są zdobione czerwoną ceramiką. Mur mię-
dzy przyporami jest wypełniony blokami jasnego 
kamienia – głównie typu gnejsów izerskich. Ma-
swerki są z jasnoszarego piaskowca, a w bramie 

wejściowej, po obu stronach u dołu, mamy bloki 
czerwonego piaskowca.

Na uwagę zasługuje też dawna architektu-
ra wsi lubańskiej, gdzie również wykorzystywa-
no powszechnie lokalny kamień bazaltowy. Przy-
kłady dobrze zachowanych XIX-wiecznych „do-
mów bazaltowych” można znaleźć m.in. na po-
łudniowych przedmieściach Lubania (ul. Boczna, 
po zachodniej stronie szosy jeleniogórskiej). Fa-
sady kilku wiejskich budynków mają efektowne 
okładziny wykonane z czarnego bazaltu, bardzo 
dekoracyjnie skomponowane z elementami kon-
strukcyjnymi z czerwonej cegły (Fig. 5). Te pięk-
ne przykłady lokalnej, bardzo specyfi cznej archi-
tektury powinny być przedmiotem specjalnej tro-
ski konserwatorskiej.

Żagań
Stary Żagań położony jest na wschodnim brze-

gu Bobru, w miejscu, gdzie rzeka tworzy malowni-
cze zakola i rozgałęzienia. Większość starych za-
bytków znajduje się na terenie opasanym średnio-
wiecznymi murami miejskimi, które powstały na 
początku XIV w., ale w XVII-XIX wieku popadły 
w ruinę i zostały częściowo rozebrane. Zarówno 
w zachowanych fragmentach murów miejskich, 
jak i w najstarszych zabytkach łatwo zauważyć, 
że w dawnych czasach używano przede wszyst-
kim lokalnych materiałów – kamienia polnego, 
w tym również polodowcowych głazów narzuto-
wych. Większe oddalenie od wychodni skał na Po-
górzu Sudeckim, w sposób naturalny ograniczało 
ich użycie na terenie Żagania i dalej ku północy.

Do najważniejszych zabytków Żagania nale-
ży zespół poaugustiański, obejmujący Kościół 
Wniebowzięcia Najświętszej Marii Panny oraz 
przyległe budynki klasztoru, konwiktu i spichle-
rza klasztornego (Fig. 6). Kościół powstał zapew-
ne w XIII w. (potwierdzony źródłowo w 1272 r.). 
w II połowie XIV w. zbudowano trzynawową ba-
zylikę. Po pożarach w latach 1472 i 1486 został 
odbudowany w konstrukcji halowej; w 1515 roku 
wzniesiono nową wieżę i duży zachodni szczyt. Ar-
chitektura zewnętrzna, z wyjątkiem renesansowej 
loggi, zachowała wyraźny styl gotycki. Wnętrze 
kościoła ma wystrój barokowy. Dobrze wyekspo-
nowana południowa fasada bazyliki ukazuje nie-
zwykle charakterystyczny dla dawnych zabytków 
Żagania mur, zbudowany w dużej części z otocza-
ków i kamienia polnego, pochodzących niewątpli-
wie z najbliższej okolicy klasztoru. Niektóre ele-
menty konstrukcyjne i partie muru są zbudowane 
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Fig. 5. Kamień w zabytkach Lubania: (a) – fragment murów miejskich; (b) – Baszta Bracka; (c) – Wieża Kramarska; 
(d) – piaskowcowy żaglowiec nad portalem Domu z Okrętem; (e) – bazaltowy Dom Solny; (f) – fragment murów 
miejskich; (g – h) – kościół p.w. Trójcy Świętej; (i – j) – domy bazaltowe na przedmieściach Lubania. Fot. R. Kryza.
Fig. 5. Stone in historical monuments of Lubań: (a) – fragment of town walls; (b) – Bracka Dungeon; (c) – Kramarska 
Tower; (d) – sandstone ship above the portal of the Ship House; (e) – basalt Salt House; (f) – fragment of town walls; 
(g – h) – Trinity Church; (i – j) – basalt house at outskirts of Lubań. Photo by R. Kryza.
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z czerwonej cegły. Portal południowy, brama pro-
wadząca na dziedziniec klasztorny, loggia oraz oka-
zała rzeźba NMP po południowej stronie kościoła 
są wykonane z jasnych piaskowców, w większo-
ści górnokredowych, występujących około 50 km 
na południowy wschód od Żagania. Warto zwró-
cić też uwagę na zachowane oryginalne bruki wo-
kół kościoła, wykonane z kamienia polnego. Od 
zachodu teren klasztorny zamykają dobrze zacho-
wane fragmenty murów z okazałą wieżą – tu rów-
nież dominującym materiałem budowlanym są oto-
czaki-eratyki.

Zespół pofranciszkański obejmuje Kościół 
św. Piotra i Pawła oraz pozostałości klasztoru 
franciszkanów i dawnego kolegium. Franciszka-
nie przybyli do Żagania w 1284 r. i wkrótce potem 
wznieśli klasztor i kościół (ufundowany w 1293 r.), 
po reformacji przejęty przez ewangelików. W 1633 
r świątynia została przekazana jezuitom, którzy na 
miejscu klasztoru wznieśli okazałe barokowe ko-
legium. Monumentalna wieża kościoła (1604 r.) 
jest otynkowana, ale w południowej fasadzie moż-
na oglądać oryginalny mur kamienny zbudowany 
z otoczaków kamiennych – eratyków (Fig. 6). Nie-
które elementy konstrukcyjne oraz przypory, a tak-
że fragmenty starszych, zamurowanych dziś okien, 
zbudowane są z czerwonej cegły. Zrekonstruowane 
gotyckie maswerki w oknach były zapewne ory-
ginalnie wykonane z jasnych piaskowców kredo-
wych. Wnętrze kościoła ma wystrój barokowy (ok. 
1730 r.). Po wschodniej stronie kościoła zachowane 
są częściowo odrestaurowane fragmenty kamien-
nych murów miejskich, zbudowane z polodowco-
wych otoczaków (gnejsy, granity i in.).

Pałac Lobkowitzów, wzniesiony w XVII w. 
przy malowniczym zakolu Bobru na miejscu śre-
dniowiecznego zamku, mimo przebudowy i mo-
dernizacji w XVIII i XIX w. zachował cechy ty-
powe dla barokowych pałaców francuskich i wło-
skich. Fasady budynku są pokryte dekoracyjnym 
tynkiem, ale niektóre elementy konstrukcyjne i de-
koracyjne są wykonane z kamienia naturalnego, 
szczególnie z jasnoszarego, dziś spatynowanego 
piaskowca (Fig. 6).

Znanym zabytkiem Żagania jest kościół p.w. 
Nawiedzenia Najświętszej Marii Panny oraz ota-
czający go cmentarz na wzgórzu po zachodniej 
stronie miasta. Pierwotny, drewniany kościół po-
wstał tu w 1404 r., a murowany – w 1444 r. Obec-
ny jest barokowy, z zachowanymi elementami go-
tyku. Kościół jest dziś otynkowany, a w niszy od 
strony południowej widoczna jest fi gura Madonny 

z Dzieciątkiem (jasny piaskowiec ?). Obok kościoła 
znajduje się Kaplica Bożego Grobu (Fig. 6), zbu-
dowana po 1598 r. z inicjatywy Jakuba II – opata 
konwentu augustianów. Jest to wierna kopia Kapli-
cy Grobu Chrystusa w Jerozolimie, a wykonano ją 
z dolnośląskich piaskowców górnokredowych. Na 
uwagę zasługuje też, również piaskowcowa, okaza-
ła kaplica grobowa w zachodniej części cmentarza.

Blisko centrum Żagania znajduje się jeszcze 
kilka innych obiektów zabytkowych, w których 
spotkać można kamień naturalny użyty jako ma-
teriał konstrukcyjny bądź do dekoracji. Na uwagę 
zasługują m.in. późnobarokowy kościół św. Du-
cha (1702 r.) z kilkoma piaskowcowymi rzeźbami 
zdobiącymi fasadę szczytową, a także neogotycki 
kościół św. Krzyża (1849 r.). Po północnej stronie 
miasta zachowała się też wieża kościoła poewan-
gelickiego, zbudowana w 1845 r., z czerwonej ce-
gły, z ażurową, żeliwną iglicą; wieża od 2004 r. 
jest udostępniona dla zwiedzających. W centrum 
zachowały się też nieliczne renesansowe i baro-
kowe kamieniczki (Rynek 7-11 i 27-31) oraz kla-
sycystyczne pałacyki – siedziba Urzędu Miasta 
przy ul. Słowiańskiej 17 oraz dawny budynek bi-
blioteki przy ul. Jana Pawła II 7. Opodal zespo-
łu poaugustiańskiego znajduje się budynek pocz-
ty – z czerwonej cegły, ładnie dekorowany jasno-
szarym, nieco ściemniałym piaskowcem górno kre-
dowym (Fig. 6). W Rynku uwagę przyciąga neo-
klasycystyczna wieża ratusza (1880) – na miej-
scu pierwotnego ratusza gotyckiego z XIV-XVI w. 
W północno-wschodniej części miasta zachowała 
się wieża Bismarcka – jedna z ok. 240 wież wy-
budowanych na całym świecie przez społeczności 
niemieckie dla uczczenia Ottona von Bismarcka. 
Wieża, ukończona w 1909 r., zbudowana została 
w dużej części z lokalnych głazów narzutowych 
oraz śląskich granitów – szarych z okolic Strzego-
mia i – w części szczytowej - czerwonawych gra-
nitów karkonoskich. Główny portal zdobią grani-
towe kolumny oraz postać leżącego lwa powyżej 
wejścia. Na szczycie wieży znajdowała się misa 
ogniowa – do rozpalania ognia i oświetlania wieży 
z okazji ważnych świąt kilka razy w roku. W latach 
powojennych, do 2002 r., była używana przez wo-
dociągi jako wieża ciśnień, a obecnie, po renowa-
cji, została udostępniona do zwiedzania. 

Warte odwiedzenia podczas pobytu w zachod-
niej części Niziny Śląskiej są jeszcze m.in.: Zamek 
w Kliczkowie – znany m.in. z końskiego cmen-
tarza z kamiennymi nagrobkami koni oraz – spe-
cjalnie dla geologów – dom urodzin Abrahama 
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Fig. 6. Kamień w zabytkach Żagania: (a – c) – kościół Wniebowzięcia Najświętszej Marii Panny; (d) – Pałac 
Lobkowitzów; (f – g) – Kościół św. Piotra i Pawła; (h) – piaskowcowa kaplica grobowa na cmentarzu przy kościele p.w. 
Nawiedzenia Najświętszej Marii Panny; (i) – Kaplica Bożego Grobu przy kościele p.w. Nawiedzenia Najświętszej Marii 
Panny; (j) – piaskowcowa dekoracja budynku Poczty. Fot. R. Kryza.
Fig. 6. Stone in historical monuments of Żagań: (a – c) – Church of Assumption of Our Lady; (d) – Lobkowitz Castle; 
(f – g) – St. Peter and Paul Church; (h) – sandstone chapel at the cemetary at the Church of St. Mary Visitation; (i) – Christ 
Grave Chapel at the Church of St. Mary Visitation; (j) – sandstone decoration of the Post Office building. Photo by R. Kryza.
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G. Wernera w Osiecznicy, geologa i mineraloga, 
profesora Akademii Górniczej we Freibergu, twór-
cy systematyki skał i minerałów, jednego z ojców 
geologii złożowej.

UWAGI KOŃCOWE 

W przedłożonym opracowaniu starano się przy-
bliżyć problematykę nowej, interdyscyplinarnej 
dziedziny naukowej – petroarchitektury – nauki na 
styku geologii i petrografi i oraz archeologii, archi-
tektury, historii sztuki, kamieniarstwa i konserwa-
cji zabytków. Warsztat mineralogiczno-petrogra-
fi czno-geochemiczny jest bardzo użyteczny w ba-
daniach historii zabytków, proweniencji kamieni, 
a z drugiej strony –zagadnień praktycznych, ta-
kich jak stan zachowania kamieni oraz optymal-
ne sposoby rekonstrukcji, renowacji i konserwa-
cji zabytków.

Wyniki takich interdyscyplinarnych badań 
mogą stanowić przedmiot szerszego zainteresowa-
nia i mogą być wykorzystane m.in. w dydaktyce 
i działaniach na polu geoturystyki. Zachodnia część 
Niziny Śląskiej – miejsce Zjazdu Polskiego Towa-
rzystwa Geologicznego 2011 – oferuje w tym za-
kresie wiele atrakcji, liczne średniowieczne i póź-
niejsze zabytki śląskich miasteczek, często z do-
brze zachowanym systemem oryginalnych fortyfi -
kacji i imponującymi zespołami średniowiecznych 
kościołów i klasztorów. Kamień, przede wszyst-
kim ten lokalny, z miejscowych złóż lub dostęp-
ny po prostu na okolicznych polach – odgrywa 
w nich ważną rolę jako architektoniczny materiał 
konstrukcyjny i dekoracyjny. Jest to specyfi czna 
cecha zabytków architektonicznych tego regionu.
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