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Abstract
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Tzw. ,,gorne pietro kaczawskie”, ktére obejmuje osady od najwyzszego karbonu po krede,
powstato przez wypelnianie tworzacego sie po orogenezie waryscyjskiej basenu sedymenta-
cyjnego. Basen potnocnosudecki nalezy do ciagu obnizen strukturalnych, ktére towarzysza
europejskim waryscydom poza gtéwna strefa fatdowan. Osady od permu po krede wypetniaja
zapadliska tektoniczne, ktore powstaty na starych ramach strukturalnych w neogenie.

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 fill up the tectonic depressions which developed on

old structural frames during the Neogene.

WSTEP

Mezozoik potudniowo-zachodniej Polski
tworzy, wraz innymi utworami osadowymi od
gornego karbonu po czwartorzed, tzw. gérne pie-
tro kaczawskie (Teisseyre, 1957). Nazwa ta byta
poczatkowo uzyta wytacznie w odniesieniu do
utwordw pstrego piaskoweca (Scupin, 1933), jednak
z czasem objeto nig wszystkie w/w utwory osa-
dowe niecki potnocnosudeckiej (por. Baranowski
etal., 1990). GArny trias i gorna krede rozdziela
luka stratygraficzna obejmujaca jure oraz dolna
krede. Brak sedymentacji lub erozje w tym czasie
przypisuje si¢ tzw. kimeryjskiej fazie tektonicz-
nej. Utwory mezozoiku na obszarze dzisiejszego

synklinorium pétnocnosudeckiego wystepuja na
powierzchni lokalnie, tworzac wychodnie posrod
pokrywy osadéw kenozoicznych (Fig. 1).

TRIAS WCZESNY (pstry piaskowiec)

Utwory dolnego i srodkowego pstrego piaskow-
ca (formacja z Radtowki), wyksztatcone sg jako
piaskowce kwarcowe, waki, arenity i mutowce
odstoniete w pdtnocnej, wschodniej i potudniowe;j
czesci synklinorium pétnocnosudeckiego (Mrocz-
kowski, 1972). Utwory dolnego i srodkowego
piaskowca nalezg do formacji z Radtoéwki a ich
miazszos¢ wynosi okoto 500 m (Milewicz, 1997).
Utwory gdrnego pstrego piaskowca czyli retu na-
leza do formacji z Raciborowic.

Chrzastek, A., Wojewoda, J., 2011. Mezozoik Potudniowo-Zachodniej Polski (synklinorium pétnocnosudeckie).
W: Zelazniewicz, A., Wojewoda, J., Ciezkowski, W., [red.] - Mezozoik i Kenozoik Dolnego Slaska, 01-10, WIND,

Wroctaw.
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Fig. 1. Schematyczna mapa wystepowania utworéw mezozoicznych na obszarze niecki pélnocnosudeckiej
Fig. 1. Sketch map of the North Sudetic Synclinorium with Mesozoic rocks outcrops

Srodowiska sedymentacji i paleogeografia
obszaru basenu po6inocnosudeckiego
we wczesnym triasie

Utwory dolnego i srodkowego pstrego pia-
skowca, powstaty w szeroko rozumianym $ro-
dowisku ladowym, gtéwnie jako osady dolin
rzecznych i aluwialnych stozkdéw naptywowych
(Mroczkowski, 1969, 1972). Materiat osadowy do
wczesnotriasowego basenu péinocno-sudeckiego
byt dostarczany z potudnia z obrzezajacego basen
masywu-elewacji zbudowanej ze skat dzisiejszych
jednostek (masywow): karkonoskiej, izerskiej i ka-
czawskiej (por. Zelazniewicz & Aleksandrowski,
2008). Na obszarze jednostki kaczawskiej osady
pstrego piaskowca zachowaty sie w lokalnych
rowach i zapadliskach tektonicznych, ktdrych
dzisiejsza orientacja jest wrecz poprzeczna do
triasowych kierunkow paleotransportu. Sugeruje
to, ze te podrzedne w stosunku do synklinorium
potnocnosudeckiego struktury tektoniczne sa
znacznie mtodsze, przypuszczalnie neogenskie
lub nawet czwartorzedowe (por. Wojewoda, 2003).
Skaty osadowe pstrego piaskowca sg silnie skao-

linizowane. Fakt ten znany jest od dawna, chociaz
dotychczas nie przywigzywano do niego wickszej
wagi (por. Teisseyre, 1957; Mroczkowski, 1972).
Ma to jednak duze znaczenie, gdyz kaolinizacja
nie mogta nastapi¢ wczesniej, niz jurze-wczesnej
kredzie. Warto réwniez podkresli¢, ze zalew morski
w poznej kredzie odbywat si¢ na zlityfikowanych
utworach pstrego piaskowca, zatem osady te musia-
ty wczesniej przejsé petng diageneze (Zuk, 2001).
Utwory gornego pstrego piaskowca, czyli retu
powstaty kiedy ,,Iad dolnego i srodkowego pstrego
piaskowca zaczat by¢ zalewany morzem. Na stop-
niowo rozbudowujacej sie, przybrzeznej rowninie
mutowej osadzaty si¢ zarbwno nanoszone z ladu
osady ilasto-piaszczyste, jak i czysto morskie osa-
dy wapienne (dolomity z wktadkami siarczanow
i gipsOw, wapienie). L.gczna migzszos¢ dolnego retu
oceniana jest obecnie na ok. 45 do 65 m. (Chrzastek,
2002). Gorny ret to w przewadze skaty marglisto-
dolomitowe i marglisto-wapienne, przechodzace
ku gérze w margle i dolomity, 0 facznej migzszosci
od ok. 45 do 75 m. Utwory retu zaliczane sg do
formacji z Raciborowic (Milewicz, 1997).
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TRIAS SRODKOWY
(wapien muszlowy)

Litostratygrafia dolnego wapienia
muszlowego

Dolny wapien muszlowy odstania si¢ na po-
wierzchni w pétnocnej czesci synklinorium pot-
nocnosudeckiego w tzw. synklinie Grodzca (Raci-
borowice Gérne), gdzie znajduja si¢ najpetniejsze
profile. We wschodniej czesci w tzw. potrowie
Leszczyny-Jerzmanic (Jerzmanice Zdrdj), utwory
dolnego wapienia muszlowego tworza izolowany
blok tektoniczny w strefie uskoku Jerzmanic
(Chrzastek 1995). Dolny wapien muszlowy jest
zaliczany do formacji z Raciborowic (Milewicz,
1997) (Fig. 2).

Profil dolnego wapienia muszlowego w Raci-
borowicach Goérnych rozpoczynaja warstwy (B)
0 migzszosci okoto 15 m (Chrzastek, 2002), ktdre
odstaniaja si¢ na scianie pétnocno wschodniej ka-
mieniotomu. W spagu wystepuja grubotawicowe
wapienie organodetrytyczne zawierajace liliowce
z rodzaju Dadocrinus i gatunku Holocrinus acu-
tangulus oraz liczne fragmenty kregowcoéw, przede
wszystkim gadéw, m.in. Nothosaurus cf. mirabilis
(Chrzgstek & Niedzwiedzki, 1998; Chrzastek,
2002, 2008 b). W tawicy tej spotykane sa matze
(Entolium discites, Pleuronectites cf. laevigatus)
oraz koprolity. Ponizej nich wystepuja cienkota-
wicowe wapienie plytowe o migzszosci okoto 2
m, praktycznie pozbawione skamieniatosci (dzis
niewidoczne, przysypane zwietrzeling). Autorka
zaliczata je takze do warstw (B) (Chrzastek, 2002).
Wedtug Gtuchowskiego i Salamona (2005) gru-
botawicowe wapienie organodetrytyczne, bogate
w liliowce oraz zeby i kosci gadow, stanowityby
odpowiednik tawicy krynoidowej Assmanna
(1944) i tym samym wyznaczaty granice pomigdzy
retem (gornym pstrym piaskowcem) a dolnym wa-
pieniem muszlowym. Powyzej w profilu odstaniaja
si¢ cienkotawicowe wapienie ptytowe, grubotawi-
cowe wapienie organodetrytyczne z intraklastami
oraz zOto-pomaranczowe wapienie komérkowe.
W najwyzszej czesci tych warstw pojawiaja sie
wapienie organodetrytyczne bogate w matze
Myophoria vulgaris, Gervilleia oraz kosci i z¢hy
kregowcow, a takze koprolity.

W warstwach (B) wystepuja takze skamie-
niatosci sladowe. Najliczniej reprezentowane jest
Rhizocorallium jenese. Rzadziej spotykany jest
Pholeus isp. (Szulc, 1991, 2000), Planolites isp.,

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

Wyzej wystepujg warstwy (C), ktore sa najle-
piej odstoniete i zajmuja najwiekszg powierzch-
nie kamieniolomu w Raciborowicach Gornych.
Widoczne sg na scianach NE, E i S, zardwno na
dolnym, jak i gérnym jego poziomie. Migzszos¢
ich, mozliwa do przesledzenia, wynosi okoto 50
m. Wyksztatcone sa one jako cienkotawicowe
wapienie plytowe, faliste i gruztowe oraz margle
i wapienie margliste. Zawieraja liczne przetawi-
cenia grubotawicowych wapieni organodetrytycz-
nych i organodetrytycznych z intraklastami, bardzo
bogatych w skamieniatosci. W obrgbie warstw (C)
wystepuje wyrazny poziom korelacyjny — tzw.
Lawica spiriferinowa” (Chrzastek, 2002), ktéra
mozna przesledzi¢ na gérnym i dolnym poziomie.
Tworzg ja grubotawicowe wapienie organodetry-
tyczne z ciemnoniebieskimi intraklastami wapieni,
w ktorych spotykane sg skamieniatosci sladowe:
Trypanites weisei, Balanoglossites triadicus i ?Ga-
strochaenalites isp., typowe dla twardego dna.
W tawicy tej wystepuja po raz pierwszy i jedyny
w catym profilu dolnego wapienia muszlowego
odstonigtym w Raciborowicach Gérnych ramie-
nionogi z gatunku Punctospirella fragilis (dawna
nazwa Spiriferina). Gluchowski & Salamon (2005)
oraz Niedzwiedzki et al. (w druku) nazywaja ja ,.1a-
wicg punctospirellows”. Pojawiaja sie tez liliowce:
pierwsze enkrynidy: ?Encrinus + Chelocrinus oraz
znany juz z warstw (B) gatunek Holocrinus acu-
tangulus oraz liczne kolce jezowcow (Chrzastek,
2002). Salamon et al. (2003) oraz Gtuchowski &
Salamon (2005) uwazaja, ze enkrynidy pojawiaja
sie wczesniej w warstwach (C), nieco powyzej
warstw (B).

Druga wazna fawicg w obrebie tych warstw
jest tzw. ,,warstwa kostna” (Chrzastek, 2008 b).
Wystepuje ona kilkadziesiat cm ponizej ,tawicy
spiriferinowej”. Sa to ciemno zabarwione wapienie,
w ktdrych czesto spotykane s zeby ryb chrzest-
noszkieletowych (Acrodus lateralis, Palaeobates
angustissimus). Po raz pierwszy znaleziono w niej
takze szczatki ryb kostnoszkieletowych-promienio-
ptetwych: zah Birgeria oraz tuski Gyrolepis, a takze
ich kosci (Chrzastek, 2008 b). Stwierdzono tez
zeby gadow Nothosauridae lub Cymatosauridae.
Woczesniej fragmenty kostne gadow znane byty
jedynie z warstw (B).

W warstwach (C) wystepuje bogaty zesp6t
fauny: matzy, slimakéw, gtowonogoéw, t6dkono-
gow, liliowcdw, otwornic liczacy kilkadziesiat



taksondw. Czesto spotykane sa matze Plagiostoma
striatum i Plagiostoma lineatum. Z gtowonogéw
znaleziono amonita Balatonites ottonis (Chrzastek
2002) i todzika Germanonautilus (Treter, 2003).
W ,fawicy spiriferinowej” Salamon et al. (2003)
znalezli pierwsze wezowidlta z rodzaju Aspiduriella
oraz plytki i kolce jezowcdw z gatunku Triadotiaris

Mezozoik Potudniowo-Zachodniej Polski

grandaeva. Gtuchowski & Salamon (2005) stwier-
dzili w niej liliowce z gatunku Eckicrinus radiatus,
natomiast Niedzwiedzki et al. (w druku) zacho-
wane cate kielichy jezowcow Encrinus aculeatus.

W obrebie tych warstw spotykany jest bogaty
zespot skamieniatosci sladowych: Archeonassa
fossulata, Balanoglossites triadicus, ?Gastrocha-

E s e o M SONCRNG, fasiore
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Fig. 2a. Profil wapienia muszlowego na obszarze niecki péInocnosudeckiej

Fig. 2a. Muschelkalk profile in the North Sudetic Basin
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enolites isp., Lockeia isp., Palaeophycus tubularis, Wyzej w profilu, na potudniowej na $cianie
Palaeophycus isp., ?Planolites beverleyensis, Pla-  kamieniotomu, wystepuja warstwy (D). Maja one
nolites montanus, Planolites isp., ?Protovirgularia  migzszos¢ okoto 18 m i reprezentowane sa przez
isp., Rhizocorallium commune, R. irregulare, R.  grubotawicowe wapienie onkoidowe, krystaliczne
jenense, Skolithos isp., Thalassinoides suevicus, i organodetrytyczne z wktadkami cienkotawico-
Trypanites weisei Chrzastek (2007, 2008 a, b;  wych wapieni ptytowych, falistych i gruztowych.

w druku).

cienkolawicowe wapienie
gruztowe, margle

grubotawicowe wapienie
organodetrytyczne

grubolawicowe wapienie
onkoidowe

cienkolawicowe wapienie
faliste z butami wapiennymi

grubolawicowe wapienie
porowate

Rhizocorallium

Skamieniatosci typowe dla tych warstw to matze

cienkolawicowe wapienie faliste

i gruzlowe z wkladkami grubotawicowych

wapieni organodetrytycznych

grubolawicowe wapienie

organodetrytyczne z intraklastami

grubolawicowe wapienie organodetrytycz-
ne, wapienie plytowe, margle

cienkofawicowe wapienie faliste
z wkladkami wapieni organodetrytycznych
i margli

grubolawicowe wapienie komorkowe

cienkolawicowe wapienie plytowe i margle

Palaeophycus . ) . o
Planolites granice pomigdzy ichnoasocjacjami
Pholeus (Szulc, 1991) granice pomigdzy jednostkami
Thalassinoides litostratygraficznymi
Trypanites B-E nieformalne jednostki litostratygraficzne -
?Gastrochaenolites v.v?rstwy BE
Balanoglossites oo
Lockeia malze
?Protovirgularia N

§limaki
Skolithos

todkonogi
Archaeonassa ¥
koprolity szezatki krggowedw (zgby 1 koscei)

Rhizocorallium-Pholeus

Rhizocorallium-Palaecophycus

otwornice
Punctospirella fragilis

Coenothyris vulgaris
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Thalassinoides
glowonogi
Tr-Ba Trypanites-Balanoglossites
mineralizacja pirytowa
Pl/Pa  Planolites-Palaeophycus
stylolity

Fig. 2b. Profil wapienia muszlowego na obszarze niecki péInocnosudeckiej

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.
Skamieniatosci sladowe stwierdzone w tych war-
stwach to Rhizocorallium, Planolites i Palaeophy-
cus (Chrzastek, 2007, 2008 a; w druku).

Najwyzej w profilu dolnego wapienia musz-
lowego odstonictego w kamieniotomie w Racibo-
rowicach Gornych sg warstwy (E) wyksztatcone
jako grubotawicowe wapienie organodetrytyczne
bogate w liliowce oraz ramienionogi z gatunku
Coenothyris vulgaris. Oprdcz nich wystepuja takze
cienkotawicowe wapienie ptytowe, faliste i gruzto-
we, a takze wktadki wapieni onkoidowych. Zespdl
fauny podobny jest do zespotu wystepujacego
w warstwach (D). W warstwach (E) ze skamienia-
fosci sladowych znaleziono jedynie Planolites isp.

Gtluchowski & Salamon (2005) na podstawie
zonacji liliowcowej, koreluja wigksza czes¢ warstw
(B) (od organodetrytycznych wapieni bogatych
w liliowce i szczatki kregowcow) z warstwami
gogolinskimi dolnymi z obszaru opolskiego; naj-
Wyzsza czgs¢ warstw (B) i wigksza czgsé warstw
(C) z warstwami gogolinskimi gérnymi. Pozostata,
najwyzsza cze¢s¢ warstw (C) oraz warstwy (D)
z warstwami gorazdzanskimi, natomiast warstwy
(E) z warstwami terebratulowymi (formacja dziew-
kowicka).Wystepujace najwyzej w profilu dolnego
wapienia muszlowego dolomity oraz margle, zna-
ne z profili wiertniczych (Lesniak, 1978, 1979),
mogtyby by¢ odpowiednikami warstw karcho-
wickich i najnizszej czesci srodkowego wapienia
muszlowego. Utwory te nie odstaniajg si¢ jednak
na powierzchni.

Srodowisko sedymentacji dolnego wapienia
muszlowego

Utwory dolnego wapienia muszlowego po-
wstawaty w ptytkim srodowisku, na rampie we-
glanowej. W najgtebszym srodowisku tworzyta si¢
wyzsza czegsé warstw (C) (rampa zewnetrzna) oraz
warstwy (E) (srodowisko basenowe).

Warstwy (B) zwigzane byty ze srodowiskiem
laguny na rampie wewnetrznej. Swiadczy o tym
zespot makrofauny, m.in. liczne kosci i zeby kre-
gowcow z rodzaju Nothosaurus, koprolity oraz
zgromadzone skamieniatosci sladowe. W naj-
ptytszym srodowisku (sabkha) powstawaty zo6tto
-pomaranczowe wapienie komorkowe, w ktorych
obecne sg kalcytowe pseudomorfozy po gipsie.

Warstwy (C) powstawaty w srodowisku rampy
srodkowej i zewnetrznej. Dwukrotnie dochodzito

do przerwy w sedymentacji, 0 czym $wiadcza
poziomy twardego dna z zachowanymi skamie-
niatosciami sladowymi: Trypanites weisei, Bala-
nogloissites triadicus i ?Gastrochaenolites isp. Ze
srodowiskiem rampy zewnetrznej zwigzana byta
wyzsza czesé warstw (C), lezaca w profilu powy-
7ej fawicy spiriferinowej”. W obrebie tej czesci
warstw (C) wystepuje bardzo bogaty zespot fauny:
matzy, gtowonogow oraz liczne sg skamieniatosci
sladowe.

Warstwy (D) powstawaty w ptytkim srodowi-
sku, ptyciznach na rampie zewnetrznej. Swiadcza
0 tym wapienie onkoidowe obecne w tych war-
stwach oraz zebrany zesp6t skamieniatosci. Zbior-
nik morski, w ktorym powstawaty utwory dolnego
wapienia muszlowego, byt najgtebszy podczas
sedymentacji warstw (E) (srodowisko basenowe,
patrz Szulc, 2000). W warstwach tych stwierdzono
bogaty zesp6t skamieniatosci, przede wszystkim
ramienionogéw z gatunku Coenothyris vulgaris,
liliowcdw, matzy oraz pojedyncze skamieniatosci
sladowe z ichnorodzaju Planolites.

Badania litostratygraficzne dolnego wapienia
muszlowego odstoni¢tego w Raciborowicach
Gornych wykazaty, ze poczawszy od sedymentacji
warstw (B) po warstwy (E) mamy do czynienia
Z postepujaca transgresja morskg. Warstwy (B)
powstawaty w najptytszym srodowisku natomiast
W najgtebszym — wyzsza czes¢ warstw (C) i war-
stwy (E).

Paleogeografia

Od momentu sedymentacji ,,fawicy spiriferi-
nowej” zaczyna sie wyrazna transgresja morska,
zwigzana najprawdopodobniej z otwarciem sig bra-
my slasko-morawskiej (Chrzastek, 2002). Bytby to
poczatek pelsonu (Gtuchowski & Salamon, 2005).
Dogodne potaczenie z basenem Tetydy spowodo-
wato dotarcie na obszar niecki pétnocnosudeckiej
ramienionogow Punctospirella fragilis, amonitow,
todzikéw i enkrynidéw. Oprocz licznego zespotu
makrofauny wystepuja tez bardzo liczne skamie-
niatosci $ladowe (16 ichnotaksonéw) rowniez
sugerujace sedymentacje w gtebszym srodowisku.

KREDA POZNA (cenoman-santon)

Nastepny cykl sedymentacyjny rozpoczyna si¢
w pdznej kredzie po diugotrwatej przerwie obejmu-
jacej pozny trias (kajper, retyk), jure i wczesna kre-
de. Najprawdopodobniej w tamtym okresie doszto
tzw. pelnego cyklu basenowego, ktdry zakonczyt



Chrzastek A., Wojewoda J. 7

si¢ m.in. lityfikacja utworéw klastycznych pstrego
piaskowca. Ale réwniez w czasie tym musiato dojs¢
do tzw. ekshumacji w/w osadoéw i ich silnego
zwietrzenia chemicznego. Nie jest wykluczone,
ze efekty procesu diagenezy byty ,,spotegowane”
przykryciem utworéw okruchowych zwarta po-
krywa wapieni muszlowych srodkowego triasu.
Wapienie, 0 znacznie mniejszym przewodnictwie
cieplnym, mogty sprawi¢, ze ,,pogrzebanie” utwo-
row klastycznych pstrego piaskowca byto znacznie
ptytsze, nizby to wynikato z przyjetych modeli tzw.
diagenezy geostatycznej.

Utwory gornej kredy to piaskowce, margle
ilaste oraz margle i wapienie, ktére powstaty
w czasie od p6znego cenomanu po santon. £.aczna
migzszo$¢ utworow kredy przekracza w czesci
osiowej niecki pétnocnosudeckiej 1400 m, jednak
przecietnie wynosi okoto 800 m (Milewicz, 1988).
Utwory cenomanu po turon wiacznie nalezg do
formacji z Rakowic Wielkich, natomiast santonu
do formacji z Weglinca i formacji z Czernej (Mi-
lewicz, 1997).

Cenoman

W naturalnych odstonigciach, osady cenomanu
wystepuja w okolicach Niwnic, Minikowa, Lupek,
Pielgrzymki, Wilkowa, Nowych tgk, Lwéwka
Slaskiego i w tzw. rowie Wienia (Gorczyca-Skata,
1967, 1977; Bassyouni, 1984). Milewicz (1970)
podzielit cenoman na ,,dolng jednostke — piaskowce
glaukonitowe, ktore wystepuja na obszarze tzw.
rowu Jerzmanic oraz ,,gorng jednostke” — wa-
pienie i margle, wystepujace na zachdd od rowu.
Oceniasig, ze taczna migzszos$¢ utworéw cenoma-
nu nie przekracza 48 m.

Turon

Na obszarze niecki pétnocnosudeckiej skaty
turonu wystepuja w naturalnych odstonieciach
w okolicach Wilkowa, Jerzmanic Zdroju, Piel-
grzymki, Nowej Ziemi, Nowych Lak, Chmielna,
Brunowa oraz Gaszowa (Bassuouni 1984). Na pod-
stawie prac Scupina (1912-1913), Anderta (1934)
i Milewicza (1965 & 1978), turon rozdziela si¢ na
dwa podpietra — dolny i gérny.

We wschodniej czesci niecki potnocnosude-
ckiej dolny turon jest wyksztatcony jako srednio-,
gruboziarniste piaskowce z Inoceramus lamarcki
(okolice Jerzmanic i Pielgrzymki), ktore zalegaja
na réznych skatach mutowcowych z Inoceramus
labiatus. Dolny turon w zachodniej czesci niecki
wyksztatcony jest w przewadze jako skaty mutow-

cowe, wapienne, a jedynie podrzednie spotykane
sg wktadki piaskowca.

Gorny turon we wschodniej czesci niecki
wyksztatcony jest gtownie jako hetrolityczna seria
z przewaga itowcow wapnistych. Proporcje udziatu
poszczeg6lnych odmian zmieniaja si¢ stopniowo
w kierunku zachodnim niecki, gdzie w gérnym
turonie przewazaja utwory mutowcowo-wapniste.

Koniak

Utwory koniaku w naturalnych odstonigciach
wystepuja w wielu miejscach na obszarze niecki
poéinocnosudeckiej. Sg to w przewadze serie utwo-
row drobnoziarnistych o przewadze mutowcow
i itowcow wapnistych. Do najbardziej znaczacych
naleza wychodnie koniaku w okolicach Miniko-
wa, Gaszowa, Kleczy, Wienia, Czapli oraz Skat.
Utwory koniaku wzbudzaty zawsze wielkie zain-
teresowanie badaczy (Scupin 1912-1913), Andert
1934, Milewicz 1970). Ten ostatni badacz kredy
poinocnosudeckiej podzielit utwory koniaku na 3
oddziaty: dolny, srodkowy i gorny. Jednak podziat
ten ulegat wielokrotnej weryfikacji (Milewicz
1978), co doprowadzito do sytuacji, w ktorej nie
wydziela si¢ obecnie utworéw najwyzszego konia-
ku na obszarze niecki p6tnocnosudeckie;j.

Santon

Utwory zaliczane do santonu znane sg z natu-
ralnych odstoni¢¢ w najbardziej zachodniej czesci
niecki pétnocnosudeckiej, tzn. w okolicach Rako-
wic i Minikowa. Ale, co warto podkresli¢, stanowig
wiekszos¢ nawiercanego w otworach podtoza
utwordw kenozoicznych na obszarze niecki. Santon
na obszarze niecki potnocnosudeckiej podzielony
zostat na 3 obszary stratygraficzno-facjalne: we
wschodniej czesci wystepujg u dotu profilu itow-
ce, ktore przechodza ku gorze w mutowce i dalej
w piaskowce — wszystkie z poktadami wegla.
Lacznie migzszos¢ tych utwordw, zaliczanych do
dolnego santonu, ocenia si¢ na ok. 250-300 m.
Wyzej wystepuje seria piaskowcowa zaliczana do
srodkowego santonu, réwniez z poktadami wegla,
charakteryzujaca sie réznorodnoscia struktur se-
dymentacyjnych, w tym warstwowan przekatnych
(Bassyouni, 1984).

Srodowiska sedymentacji i paleogeografia
Ogolny schemat paleogeograficzny pétnocno
zachodniej czesci dzisiejszych Sudetéw, w ogol-
nym zarysie przedstawit juz Andert w 1934 r. Po
nim znacznie wigcej na ten temat dowiedzielismy
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si¢ z prac Beyera i Scupina (1933). Od samego po-
czatku préb rekonstruowania ,,krajobrazu” wszyscy
badacze kredy sudeckiej dochodzili do podobnych
whnioskow — obszar dzisiejszych Sudetow w p6znej
kredzie zostat zalany morzem, ktére wkroczyto
z dwoch stron —z potudnia (tzw. zalew czeski) oraz
z pétnocy (tzw. zalew saksonski). Cze$¢ zachodnia
obszaru byta zdominowana przez wptywy éwczes-
nego morza pétnocnego i tym samym przez faune
typowa dla pdinocnej czesci Atlantyku. Czesé
srodkowa i wschodnia obszaru byta zdominowana
przez wptywy tzw. oceanu Tetydy i tym samym
przez faune typu tetydzkiego.

Potaczenie tych dwoch prowincji nastapito
wlasnie na obszarze dzisiejszych Sudetow miedzy
p6znym turonem i santonem. Dlatego tez, szczegol-
narola przypadta dzisiejszym wschodnim terenom
niecki pétnocnosudeckiej i zachodnim kraficom
niecki $rodsudeckiej (obszar miedzy tzw. nieckg
Krzeszowa, a tzw. rowem Jerzmanic). Tam
wiasnie dochodzito do wymiany lub mieszania
si¢ wod strefy tetydzkiej (cieptej) i saksonskiej

elewacja karkonosko-
izerska

MORZE CZESKIE

(chtodniejszej). To tam réwniez doszto do préb
kolonizacji §rodowisk sedymentacji zaréwno
przez faune jednej, jaki i drugiej prowincji.
Bardzo przyblizony schemat paleogeografii tego
obszaru w pdznej kredzie przedstawia Fig. 3.
W rzeczywistosci, pomimo wielu nowych danych,
nie odbiega ona zbytnio od przewidywan Anderta,
Beyera, czy Scupina...

To co wyrozniato ,,tacznik” miedzy basenami
saksonskimi a czeskim, to dynamika proceséw
sedymentacji — mozliwa do wyobrazenia, waska
strefa morza (ciesnina, ang. sea-way), byta nara-
zona na ciagte zmiany kierunku przeptywu wody
- czasem wrecz przeciwne. Gtéwng przyczyng
byly zapewne chwilowe spigtrzenia wiatrowe
w przesmyku (tzw. upwelling dynamiczny), ale
réwniez zmiany poziomu morza w dwu duzych
akwenach morskich na pétnocnym schodzie
i potudniu. Takie warunki sprzyjaja depozycji
osadow po wielokrotnie diuzszym transporcie,
niz to bywa przecietnie. Tym samym osady ce-
chuja si¢ bardzo wysoka dojrzatoscia teksturalng

Fig. 3. Schemat paleogeograficzny dla Srodkowej czesci Sudetéw w poznej kredzie. Objasnienia symboli:
1 - stozki naplywowe, 2 — delty, 3 — plaze i plytki szelf, 4 — obszary ladowe, 5 — obszary zbudowane ze skal krystalicznych,
6 - kierunki plaeotransportu, ZK — Zapadlisko Kudowy, MK - Masyw Kudowy, GS - pozycja dzisiejszych Gor Stotowych

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 wrgcz naprzemian przeciwn ie zorientowanymi
wskaznikami paleotransportu. Procesy te zostaty
dobrze udokumentowane zaréwno na obszarze
niecki potnocnosudeckiej (Bassyouni, 1984), jak
i we wschodniej czesci niecki §rodsudeckiej (Wo-
jewoda, 1986, 1997).
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WIEK UTWOROW NEOGENU
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The age of neogene deposits on western part of Lower Silesia
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Na Szczegdtowych Mapach Geologicznych wykonanych dla obszaru Dolnego Slaska stoso-
wane sg rézne przyporzadkowania wiekowe wyrdznianych na tym obszarze jednostek lito-
stratygraficznych neogenu. W nawigzaniu do licznych publikacji, autor podaje alternatyw-
ne rozwigzania chronostratygrafii dla tych utworéw. Wegle brunatne tworzyty sie tylko we
wczesnym miocenie, formacja (seria) poznanska nie jest wieku plioceniskiego lecz tworzy-
fa sie¢ w srodkowym miocenie (Badenian), a seria (formacja) gozdnicka pochodzi z wczesnej
fazy p6znego miocenu. Dotychczas nie udokumentowano tu utworéw wieku pliocenskiego.

Streszczenie

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 Poznan 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.

WSTEP

Pozycja stratygraficzna wyroznianych jedno-
stek utwordéw neogenu obszaru zachodniej cze-
sci Dolnego Slaska jest nigjasna. Analiza pozy-
cji stratygraficznych osadow neogenu na 17 wy-
branych arkuszach Szczegétowej Mapy Geolo-
gicznej Polski w skali 1:50 000 oraz w objasnie-
niach do tych map, stawia czytelnika i uzytkowni-
ka map przed dylematem istniejacego zametu in-
formacyjnego (Bartczak 1999/2002, 2002; Badu-
ra, Przybylski, Walczak-Augustyniak 1999/2002;
Badura, Przybylski, 2002; Buksinski, 1965/1966;
Buksinski, Tomaszewski 1968); Gizler 1999/2002;
Jodtowski 1996/1977, 1996; Jodtowski 1990/2002;
Krél 1997/1999, 1999; Labno 1978/1981, 1981;
Michalska 1995/1998; Michalska 1979/1981,
1981; Szatajdewicz 1978/1980, 1981; Szatajde-
wicz 1981/1985, 1986; Szatajdewicz 1995/2000,
2000; Sztromwasser 1995/1997, 1997; Sztrom-

wasser 2003; Sztromwasser, Walczak-Augustyniak
1999/2003, Urbanski 1994/1996, 1996; Walczak
— Augustyniak 1995/1997; Winnicki 1979/1981,
1980). W opracowaniach tych, najczesciej bez od-
powiednich badan, stosowane sa nieformalne po-
dzialy stratygraficzne neogenu Dolnego Slaska,
nawiazujace do tabel zawartych w publikacjach
S. Dyjora (1986) oraz S. Dyjora i A. Sadowskiej
(1977, 1986a, 1986b). Czesto autorzy map mie-
szajg nazwy wyroznianych jednostek z podziata-
mi (tabelami) proponowanymi dla Nizu Polskie-
go (Ciuk 1970, 1974, 1980; Piwocki, Ziembin-
ska-Tworzydto, 1995; Ziembinska-Tworzydto,
Wazynska 1981).

Z wspomnianych map oraz z objasnien do tych
map wynika, ze utwory serii (formacji) Gozdnicy
powstawaty w pliocenie, przy czym wigkszos¢ au-
torow map podaje, ze w pliocenie ,,gornym” (PI13).
Serig¢ (formacje) poznanska umieszcza si¢ w mio-
cenie ,,gérnym” (M3) lub na przetomie miocenu

Szynkiewicz, A., 2011. Wiek utworoéw neogemu w zachodniej czesci Dolnego Slaska. W: Zelazniewicz, A., Wojew-
oda, J., Ciezkowski, W., [red.] - Mezozoik i Kenozoik Dolnego Slaska, 11-18, WIND, Wroctaw.
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,,gornego” (M3) i pliocenu (PI). Warstwy srodko-
wopolskie z poktadem wegla ,,Henryk”, seri¢ Mu-
zakowa, warstwy adamowskie, warstwy pawtowic-
kie umieszcza sie w wyzszej czesci miocenu $rod-
kowego (M2). Warstwy (formacja) $lasko — tuzyc-
ka (z tuzyckim poktadem wegla) oraz warstwy (for-
macja) scinawskie nie maja jednoznacznej pozycji
i czesto sa mylone lub utozsamiane, podobnie jak
seria zarska i seria rawicka. Jednostki te lokowane
Sa czasami w miocenie srodkowym (M2), a cza-
sami w miocenie ,,dolnym” (M1). Jednostki lito-
logiczne wystepujace w profilach nizej (np.: seria
lubuska, warstwy (formacja) leszczynska, warstwy
dabrowskie, poktad gtogowski, warstwy z Polko-
wic, warstwy mosinskie, warstwy czempinskie,
itd.) maja rézne nazwy, czesto sa mylone i loko-
wane w oligocenie ,,gérnym” (Ol 3). Wykonanie
jakiegokolwiek zbiorczego przekroju geologiczne-
go na podstawie Kilku arkuszy tych map natrafia
na niestychane trudnosci. Na problemy zwigzane
z korelacjami jednostek stratygraficznych neoge-
nu Polski z jednostkami stratygraficznymi potnoc-
no - zachodniego basenu trzeciorzedowego Euro-
py zwracano juz uwage podczas dyskusji nad re-
zultatami Miedzynarodowego Programu Korelacji
Geologocznych — Projekt Nr 124 (Vinken, 1988).
Ale jak dotad nie odniosto to pozadanego skutku,
a WreCz nowsze prace na ten temat niestety wpro-
wadzajg duze zamieszanie (Rasser et al., 2008).
Taki stan wyobrazen o stratygrafii utworoéw pa-
leogenu i neogenu Dolnego Slaska powoduje ko-
nieczno$¢ przeanalizowania istniejacych i opubli-
kowanych faktéw biostratygraficznych. Ponadto po
40 latach wydaje sie konieczne rozpoczecie dysku-
sji nad tym zagadnieniem i opracowanie nowej in-
strukcja do sporzadzania szczegotowych map geo-
logicznych w skali 1:50 000.

ROZWAZANIA STRATYGRAFICZNE

Na obszarze zachodnigj czesci Dolnego Slaska
paleogenskie utwory zostaty rozpoznane koto Gto-
gowa w wierceniach: Kuréw Maty S-553, Jerzma-
nowa S-227, Jerzmanowa S-350 (Martini, 1981;
Odrzywolska-Bienkowa, Pozaryska 1981, 1984).
W otworze Kuréw Maty, w utworach na giebo-
kosci 427 — 430 m, znaleziona zostata mikrofau-
na zony NP. 19 — 21 (Martini 1981), kt6ra Od-
rzywolska-Bienkowa i Pozaryska (1981) umiesz-
czajg az do zony NP. 22. W otworze Jerzmano-
wa S-227, w utworach znajdujacych si¢ na gle-
bokosci 401 — 403 m, znaleziona zostata mikro-

faune NP. 21 — 22 (Martini 1981). Martini przyj-
mowata, ze zona NP. 21 juz reprezentuje wczesny
oligocen. Jednakze w $wietle nowszych danych
granice miedzy eocenem i oligocenem przyjmuje
sie miedzy zonami NP. 22 oraz NP. 23 (Gradstein
i inni, 2004). Z tego powodu utwory NP. 19 — 21
(? 22) nalezy uzna¢ obecnie jako p6zno eocenskie
(Tab. 1). Réwniez Dyjor S. (Dyjor, Wrdbel 1978)
utwory weglanowe, w ktérych znaleziono wspo-
mniana mikrofaung umieszcza w poznym eocenie
i nazywa je warstwami z Jerzmanowej w serii sie-
roszowickiej. Autor ten wskazuje takze na luke ero-
zyjna miedzy utworami serii sieroszowickiej i wy-
zej lezacymi utworami, ktére nazywa warstwa-
mi mosinskimi gérnymi w serii lubuskiej. W war-
stwach mosinskich gérnych (morskich i brakicz-
nych) znajdowana byta mikrofauna NP. 21 — NP.
25, stad uznano je za oligocenskie (Dyjor 1974).
Lezace wyzej utwory ladowe, okreslane jako
warstwy polkowickie oraz warstwy lubinskie z tzw.
gtogowskim poktadem wegla (4 poktad tuzycki),
byty lokowane w pdznym oligocenie (Dyjor 1974,
1978, 1986). Jednakze wielu autoréw niemieckich
wskazuje, ze 4 poktad tuzycki powstawat we wcze-
snym miocenie (Suhr et al., 1992). Z tego powodu
proponujg (Tab. 1), aby wiek warstw polkowickich
oraz warstw lubinskich przeja¢ jako wczesno - mio-
censki. Nad gtogowskim poktadem wegla rejestro-
wana jest erozja, a w niektorych czesciach Dolne-
go Slaska takze luka stratygraficzna (Dyjor, Wr6-
bel 1978). Utwory wystepujace wyzej okreslane
sg jako seria zarska, ktorej odpowiednikiem na
Nizu Polskim jest formacja rawicka (Ciuk 1980;
Ziembinska-Tworzydto, Wazynska, 1981; Piwocki,
Ziembinska-Tworzydto 1995). Nad nig wystepuja
wegle brunatne okreslane jako poktad $cianawski
(lub 3 poktad tuzycki). Te warstwy wegla brunat-
nego zawsze byty lokowane we wczesnym mioce-
nie (Ciuk 1970, 1980; Dyjor 1978; Dyjor, Wrdbel
1978; Piwocki, Ziembinska-Tworzydto 1995), ale
ich doktadna pozycja stratygraficzna nie jest znana.
Ponad wspomnianymi weglami brunatnymi noto-
wana jest erozja i luka sedymentacyjna, a nad nig
wystepuja utwory okreslane jako seria $lasko — tu-
zycka z ,,juzyckim” poktadem wegla brunatnego,
uznawanym za odpowiednik 2 poktadu tuzyckie-
go (Dyjor 1986a,b, Dyjor, Wrobel 1978). W wie-
lu pracach 2 poktad tuzycki lokowany byt w srod-
kowym miocenie (Ciuk 1970, 1974, 1980; Dyjor
1978; Dyjor 1986; Dyjor, Wrébel 1978; Piwocki,
Ziembinska-Tworzydto 1995; Ziembinska—Two-
rzydto, Wazynska 1981). Jednakze w $wietle ba-
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dan wegli brunatnych w odkrywce K.W.B Bet-
chatéw, gdzie gtéwne poktady wegli brunatnych
uwaza sie za taczny odpowiednik 2 i 3 poktadu tu-
zyckiego (Ziembinska - Tworzydto 1966), nalezy
przyjaé, ze 2 pokiad tuzycki jest wieku karpatian
(Stuchlik i in. 1990; Stuchlik, Szynkiewicz 1990,
1998; Szynkiewicz 1994, 1999, 2000). Z tego po-

Tab. 1. Utwory paleogenu i neogenu na Dolnym Slasku.

Tab. 1. Peleogene and Neogene deposits on Lower Silesia

wodu przyjmuje sie, ze poktad wegla brunatnego
w stropie warstw $lasko — tuzyckich Dolnego Sla-
ska mdgt formowac si¢ w karpatianie (Dyjor, Sa-
dowska 1986a,b; Sadowska 1990), co odpowia-
da wczesnemu miocenowi (Steininger i in. 1990
oraz Tab. 1).
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Z przekrojow geologicznych zataczonych do
cytowanych Szczegétowych Map Geologicznych
1:50 000 dla rejonu Dolnego Slaska wynika, ze
wegle brunatne, uznawane za odpowiedniki po-
ktadu scinawskiego (3 poktad tuzycki) oraz pokta-
du ,tuzyckiego” 2 poktad tuzycki, w wielu miej-
scach trudno jest od siebie oddzieli¢, gdyz czasami
warstwy wegli schodza sie i bez doktadnych badan
stratygraficznych serie te mozna pomyli¢ (zwtasz-
cza w strefie bloku przedsudeckiego).

Nad seria slasko — tuzycka notowana jest ero-
zja i luka sedymentacyjna, a w wyzej wystepuja-
cych zespotach litologicznych okreslanych jako
seria Muzakowa, notowane sg takze ingresje mor-
skie (Dyjor 1978, Dyjor, Wrobel 1978). Depozy-
cje seria Muzakowa konczg wegle brunatne okre-
$lane umowng nazwga jako poktad "Henryk”, kto-
ry ma odpowiadac 1 tuzyckiemu poktadowi wegla
brunatnego (Sadowska 1990). Najczesciej weglom
tym przypisuje sie wiek srodkowego-miocenu, ba-
denian (Dyjor 1978, 1986; Dyjor, Sadowska 1977,
19864a,b; Dyjor, Wrobel 1978) lub pdznego mioce-
nu (Ciuk 1980; Piwocki, Ziembinska—

Tworzydto 1995; Ziembinska—Tworzydto 1974;
Zimbinska—Tworzydto, Wazynska 1981). Posta-
wienie warstw srodkowo-polskich i wegla brunat-
nego w pozycji p6znego badenianu jest w wyraznej
sprzecznosci z paleogeograficznymi danymi doty-
czacymi zapadliska przedkarpackiego, gdzie w tym
czasie powstaja grube poktady utworéw ewapora-
cyjnych (zona NNB6, gipsy - patrz Tab. 1). Jest to
takze w sprzecznosci z przypisywanym mu wie-
kiem przez badaczy niemieckich, ktorzy uwaza-
ja, ze powstawat we wczesnym srodkowym mio-
cenie (Suhr et al., 1992). W odlegtosci kilkuset ki-
lometréw od siebie raczej nie istniaty srodowiska
torfowiskowe wilgotnego klimatu (z opadami po-
wyzej 1000 mm rocznie), z ktérych powstat we-
giel brunatny, a opodal w zapadlisku przedkarpac-
kim, w warunkach ewaporacyjnych powstawaty
gipsy i sole kamienne. Na sprzecznosci te zwra-
cat juz uwage Liszkowski (1989), ale jego mode-
le zaktadaty poprawnos¢ datowan paleobotanicz-
nych przyjmowanych dla utworéw miocenu. Po-
nadto, powyzej wspomnianego poktadu wegli bru-
natnych jest luka stratygraficzna (erozja). Wyzej
pojawiaja si¢ utwory z bogata florg lisciowa (tzw.
ity szare), nad ktérymi wystepuja osady zawieraja-
ce mikrofaune morska (Luczkowska, Dyjor 1971),
odpowiadajgce mikrofaunom zony NN 5 - 6 za-
padliska przedkarpackiego (Peryt 1997a,b). Z po-
wyzszego powodu raczej nalezy przyjac, ze utwo-

ry serii srodkowopolskiej (z tzw. poktadem ,,Hen-
ryk”, odpowiadajacy 1 poktadowi tuzyckiemu) sa
starsze niz dotychczas uwazano i prawdopodobnie
byty formowane na przetomie karpatianu i (?) ba-
denianu (Tab. 1).

Zupetnym nieporozumieniem jest podawanie
w tabelach stratygraficznych informacji, ze w war-
stwach srodkowopolskich istnieja jakies poktady
wegli brunatnych okreslane jako oczkowickie (Pi-
wock, Ziembinska-Tworzydto 1995 i inne starsze
prace). Jest to jednostka litologiczna, ktérej wy-
dzielenie oparte zostato tylko na jednym otworze:
Oczkowice, wykonanym w strefie zaburzen tekto-
nicznych i glacjitektonicznych Wzg6rz Trzebnic-
kich, gdzie wystepuja silne ztuskowania tzw. po-
ktadu ,,Henryk”, a by¢ moze w zaburzeniach biorg
takze udziat wycisniete wegle brunatne z lezacych
nizej warstw serii $lagsko — tuzyckie;j.

Osobnych dyskusji oraz odpowiedniej publika-
cji wymaga zespdt utwordw okreslanych jako seria
(formacja) poznanska. Wskazywanie, ze seria (for-
macja) poznanska powstawata od srodkowego mio-
cenu do pliocenu (Czapowski i in., 2002;Piwocki
2002; Piwocki, Ziembinska-Tworzydto 1995, Sa-
dowska 2002 i starsze prace) jest zupelnym nie-
porozumieniem. Juz L. Stuchlik (1987) wskazy-
wat, ze zespoty roslinne okreslane przez paleobo-
tanikéw umownym terminem ,,pliocen” to flory,
ktore odpowiadajg zbiorowiskom roslinnym wie-
ku pannonskiego (pojmowania terminu ,,pliocen”
patrz: Krutzsch 1988). Dane mikropaleontologicz-
ne wskazuja, ze utwory serii poznanskiej tworzy-
1y sie w miocenie srodkowym (wczesny badenian)
i by¢ moze sedymentacja trwata do pdznego sar-
matianu (Luczkowska, Dyjor 1971; Dyjor i inn.
1992; Paruch-Kulczycka, Giel 2002; Stodkowska
2002). Prawdopodaobnie, cze$¢ warstw poznanskich
odpowiada zespotom osadowym okreslanym jako:
warstwy gliwickie, warstwy kedzierzynskie, war-
stwy chodenickie, warstwy grabowieckim, war-
stwy krakowieckie w zapadlisku przedkarpackim,
ale to wymaga osobnego opracowania.

W gornych czesciach zespotdéw osadowych se-
rii (formacji) poznanskiej, notowane sg wielokrot-
ne wyptycania zbiornika (czerwone barwy osa-
doéw) oraz erozje. W rozcieciach erozyjnych roz-
winietych na i w tych osadach udokumentowane
Sa zwiry z kaolinitem, okreslane jako seria (forma-
cja) Gozdnicy (Dyjor 1966, 1970, 1987a,b). Bada-
nia szczatkow flory, wystepujacych w tych utwo-
rach, wykazuja, ze jest ona wieku pannonskiego
(Dyjor i inn. 1992; Sadowska 1992). Z powyz-
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szego wynika wniosek, ze formacja Gozdnicy po-
wstawata w pdznym miocenie, a nie w pliocenie
(Tab. 1). Okreslenie wieku zakonczenia sedymen-
tacji tej formacji wymaga dalszych szczegdtowych
badan. By¢ moze tworzyla sie takze i w pliocenie,
ale niestety do dzisiaj nie mamy udokumentowa-
nych na Dolnym Slasku utworéw wieku pliocen-
skiego. Istnieje tu luka stratygraficzna siegajaca
prawdopodobnie do depozycji utworéw wodno-
lodowcowych lub do pierwszego zespotu glin gla-
cjalnych, ktérym przypisuje si¢ wiek zlodowacen
potudniowopolskich. Utwory wczesnego plejsto-
cenu nie sg tu udokumentowane.

PODSUMOWANIE

Na obszarze Dolnego Slaska nie zostaty dotych-
czas udokumentowane utwory wieku oligocenskie-
go, a najstarsze wegle brunatne poktadu gtogow-
skiego tworzyly sie prawdopodobnie na poczat-
ku wczesnego miocenu. Nie istnieja doktadne da-
towania poszczegolnych zespotéw litologicznych
z weglami brunatnymi, ale przez analogig do badan
w odkrywce K.W.B. Betchatéw, gdzie gtéwny po-
ktad wegla (uznawany przez paleobotanikéw za od-
powiednik 2 poktadu tuzyckiego) jest wieku ottnan-
gian — karpatian (wczesny miocen), mozna przy-
ja¢, ze zespoty osadowe okreslane jako: seria zar-
ska, poktad scinawski, seria slasko — tuzycka i po-
ktad(y) tuzycki(e) tworzyly si¢ podczas Burdigalia-
nu (Eggenburgian, Ottnangian i wczesny Karpatian
wg startygrafi paratetydy). Problem stanowi pozy-
cja stratygraficzna zespotu warstw srodkowopol-
skich i poktadu wegla brunatnego okreslanego jako
»Henryk”. Brak na ten temat jednoznacznych da-
nych i uwaza sig iz utwory powstawaty w p6znym
srodkowym miocenie. Jednakze, nad nimi notowa-
na jest luka stratygraficzna, a w wyzej lezacej se-
rii (formacja) poznanski sa znalezione mikrofauny
wskazujace iz mogta ona powstawac juz we wcze-
snym badenianie. Okres zakonczenia sedymenta-
cji utworow serii poznanskiej trudny jest do okre-
slenia, gdyz gérne ich czesci sa zerodowane lub
zazebiaja sie z utworami serii (formacji) gozdnic-
kiej. Dane paleobotaniczne wskazuja iz seria (for-
macja) gozdnicka tworzyta si¢ podczas pannonia-
nu (p6zny miocen), a wiek zakonczenia jej sedy-
mentacji nie jest znany. Erozja oraz wymieszanie
utworow serii (formacji) gozdnickiej z utworami
plejstocenskimi powoduje ktopoty z ustaleniem ich
wieku. Dotychczas na obszarze Dolnego Slaska nie
udokumentowano utworéw wieku pliocenskiego.
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ROZWOJ STRUKTURALNY EPIWARYSCYJSKIEJ
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Structural development of the epi-Variscan cover
in the North Sudetic Synclinorium area
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spekania ciosowe
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Streszczenie  Synklinorium pdinocnosudeckie (NSS) powstato na p6tnocnym przedpolu Sudetéw w wyniku
deformacji epiwaryscyjskiej pokrywy platformowej, ktorej sedymentacja rozpoczeta si¢ u schytku
karbonu. Pétnocnosudecki basen sedymentacyjny byt czescig polskiego basenu czerwonego spa-
gowca. Morskie osady cechsztynu, kontynentalne piaskowce wczesnego triasu i weglanowe osady
triasu srodkowego zostaty przykryte przez osady morskie gérnej kredy. Rozwdj basenu wigzat si¢ z
rozcigganiem podtoza wzdtuz normalnych (listrycznych) uskokéw czemu poczgtkowo (w permie)
towarzyszyt intensywny bimodalny wulkanizm. Inwersja basenu miata miejsce u schytku kredy
i doprowadzita do powstania szeregu zrebdw, rowdw i przyuskokowych fatdéw charakterystycz-
nych dla wewnatrz ptytowej tektoniki Europy Srodkowej. Deformacije pokrywy epiwaryscyjskiej
rozpoczety sie juz w okresie synsedymentacyjnych osuwisk rozwijajacych si¢ na uskokowych
krawedziach basenu. Strukturalne zr6znicowanie pre-cenomanskiego podtoza, widoczne wzdtuz
uskoku Jerzmanic, jest nie tylko wynikiem wptywu tego uskoku na rozwoj basenu, ale takze pre-
cenomanskich deformacji. Dominujace znaczenie dla deformacji pokrywy epiwaryscyjskiej miata
pokredowa inwersja basenu, zachodzaca w warunkach kompresji o kierunku NE-SW. W rezultacie
tego procesu powstata struktura okreslana jako synklinorium pétnocnosudeckie. Pdzniejsza (neo-
genska) reorientacja pola napre¢zen doprowadzita do ekstensji i powstania poprzecznych deformacji
natozonych na strukture 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 finally 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.

Solecki, A.T., 2011. Rozwdj strukturalny epiwaryscyjskiej pokrywy platformowej w obszarze synklinorium péinoc-
nosudeckiego. W: Zelazniewicz, A., Wojewoda, J., Ciezkowski, W., [red.] — Mezozoik i Kenozoik Dolnego Slaska,
19-36, WIND, Wroctaw.
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WSTEP

Synklinorium pétnocnosudeckie byto przed-
miotem zainteresowania licznych badaczy. W sze-
regu prac przedstawiono gtdéwne stratygraficzne
i kartograficzne cechy tego obszaru (Scupin, 1913,
1931, 1933a, 1933h;1934; Rode, 1932, 1979; Mile-
wicz, 1964, 1985; Lesniak, 1979). Pierwszg proba
analizy strukturalnej znacznej czesci struktury
synklinorium p6tnocnosudeckiego byta praca Han-
nika (1926). Obszerna monografi¢ rowu Wlenia
opublikowata Gorczyca-Skata (1977).

Wyniki przeprowadzonych w latach osiem-
dziesigtych ubiegtego stulecia prac terenowych
obejmujacych pomiary mezostruktur na obszarze
1200 km? i analize linii uskokowych na podstawie
opublikowanych map, zdje¢ satelitarnych i doku-
mentacji archiwalnych przedstawit Solecki w pracy
doktorskiej (1986) i szeregu nastepujacych po niej
publikacji (Solecki, 1988a,1988b, 1994, 1995,
2008; Baranowski et al., 1990). Synklinorium
potnocnosudeckie zostato w nich okreslone jako
tzw. basen odwrécony (inverted basin), powstaty
w wyniku kompresji o kierunku NE. Orientacja
mezostruktur (warstw, stref scinania i spekan cio-
sowych wskazujaca na nieznaczng bimodalnosé¢
kierunkow o, zostata zinterpretowana jako rezultat
deformacji w tréjosiowym stanie naprezen zgod-

nie z modelem Rechesa i Dietricha (1983). Dla
gtéwnego etapu deformacji rozwazono mozliwosé
transpresji zwigzanej z ruchami przesuwczymi
wzdtuz gtownych dyslokacji regionu. Pdzniejsze
etapy aktywnosci tektonicznej powigzano z ryftin-
giem uruchomionymj w wyniku kolizji alpejskiej
i poludnikowego epizodu kompresji (por. Bergerat
Geyssant, 1980)

Postep w zakresie badan rozwoju basendw od-
wroconych i rozpoznania rozwoju strukturalnego
pokrywy epiwaryscyjskiej, spowodowat ze autor
zdecydowat sie na powtdrne przeanalizowanie
czesci zebranego materiatu i bardziej szczegéto-
we omowienie i rozwiniecie niepublikowanych
dotychczas watkow pracy doktorskiej z 1986 roku.

ZA.RYS ROZWOJU SYNKLINORIUM
POENOCNOSUDECKIEGO

Synklinorium poétnocnosudeckie jest struktura
powstatag w wyniku deformacji epiwarysycjskiej
pokrywy platformowej zbudowanej z osadow
nagromadzonych na pétnocnym przedpolu wary-
sycyjskich Sudetéw. Deformacja tej pokrywy ma
charakter tektoniki wewnatrzptytowej (intraplate
tectonics sensu Ziegler, 1987; Ziegler etal. 1995.)
zwiazanej z rozwojem orogenu alpejskiego (Fig.1).
Osady budujgce synklinorium pétnocnosudeckie

[ weor
] rrsrosz sncon

/=7  OBSZARY SUBSUDENCJI

. STRUKTURA KOLISTA
JAWORA-ZLOTORYI

Fig.1. Pozycja synklinorium poélnocno-sudeckiego na tle przedpola Alpidéw (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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powstawaty w okresie od p6znego karbonu do
poznej kredy (Tab.1). Luka stratygraficzna obej-
muje osady p6znego triasu, jury i wczesnej kredy.
Zaleganie osaddéw cenomanskich na réznych
wiekowo skatach starszych od srodkowego triasu
wskazuje na strukturalny charakter niezgodnosci,
ktora bywata interpretowana jako rezultat ruchow
tektonicznych (starokimeryjskich sensu Beyer
1933,1934). Kolejna niezgodnos¢ zwigzana z gtow-
na faza deformacji synklinorium p6tnosudeckiego
oddziela utwory p6znokredowe od kenozoicznych.
(Tab.1)

NNE ekstensja waryscyjskiego orogenu do
jakiej doszto po kolizji i akrecji terranéw sude-
ckich spowodowata rozwoj normalnych uskokow

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

listrycznych przebiegajacych w kierunku WNW-
-ESE. W rezultacie tego procesu w okolicach dzi-
siejszej Swierzawy doszto do powstania basenu
sedymentacyjnego (Solecki w Baranowski et al.,
1990) bedacego czescig polskiego basenu czerwo-
nego spagowca (Karnkowski, 1999).

Najnizsza, dolnostefanska-dolnopermska
(sensu Milewicz & Gdrecka, 1965) czes¢ profilu
wyksztatcona jest jako utwory czerwonego spa-
gowca i przypomina analogiczne utwory niecki
srédsudeckiej (por. Dziedzic 1959; Mastalerz &
Raczynski, 1993, Mastalerz et al. 1993). Sktada
si¢ ona z czerwonych zlepiencéw, piaskowcoéw
i mutowcow tworzacych sekwencje o drobnieja-
cym ku gorze ziarnie. W dolnej czesci utworéw

OKRES | EPOKA | WIEK JEDNOSTKA TRADYCYJNA | LITOLOGIA FAZA
POKRYWA KENOZOICZNA
kreda poézna mastrycht laramijska
kampan
santon santon
(osady kontynentalne -wegle brunatne, ity, piaskowce ilaste)
koniak koniak, gérne piaskowce ciosowe
(osady morskie — piaskowce i margle)
turon turon, srodkowe piaskowce ciosowe subhercynska
(osady morskie — piaskowce i margle )
cenoman cenoman, dolne piaskowce ciosowe
(osady morskie — zlepience, piaskowce i margle)
LUKA STRATYGRAFICZNA
trias poézny retyk kajper (osady morskie — ewaporaty)
noryk
Karnik starokimeryjska
srodkowy ladyn wapien muszlowy (osady morskie — margle, wapienie)
anizyk labinska
wczesny olenek pstry piaskowiec
ind (osady kontynentalne - piaskowce, mutowce )
perm loping czangsing cechsztyn palatynacka
wucziaping | (0sady morskie -tupki, weglany i ewaporaty)
gwadalup kapitan
word saalska
road czerwony spagowiec (kontynentalne zlepience, piaskowce|
cisural kungur mutowce zdwoma horyzontamitupkéw antrakzojowych oraz
artinsk skaty wulkaniczne)
sakmar
assel
karbon pensylwan | gzel stefan asturyjska
(p6zny) kasimow (najnizsza cze$¢ osadéw czerwonego spagowca)

PODLOZE WARYSCYJSKIE
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czerwonego spagowca wystepuja dwa poziomy
czarnych tupkéw antrakozjowych. Grubszy ma-
teriat okruchowy erodowany z wypietrzonych
ram basenu, gdzie odstaniaty sie skaty waryscyj-
skiego podtoza, osadzany byt w obrebie stozkow
piedmontowych, rozwini¢tych wzdtuz krawedzi
basenu. Drobniejsze, bogate w materie organiczng
osady gromadzity si¢ w zbiornikach jeziornych
powstajacych w miejscach o silniejszej subsyden-
cji lub zatamowania odptywu przez osuwiska lub
procesy tektonowulkaniczne). O istnieniu synse-
dymentacyjnego wulkanizmu $wiadczy znaczna
ilos¢ materiatu piroklastycznego i zachowane
subwulkaniczne ciata magmowe oraz pokrywy
lawowe o bimodalnym chemizmie (Koztowski &
Parachoniak, 1967). Zdaniem Kiersnowskiego et
al. (1995) aktywnos¢ wulkaniczna zwigzana byla
z ruchami tzw. fazy saalskiej, ktore spowodowaty
lokalne wydzwigniecie skat gtebokiego podtoza
i pojawienie si¢ otoczakow warysycyjskich grani-
tow. Lokalnie doszto do powstawania horyzontow
caliche (Mroczkowski & Skowronek 1980)

Transgresja morza cechsztynskiego prawdopo-
dobnie objeta wieksza cze$é dzisiejszego obszaru
synklinorium i pozostawita po sobie tupki miedzio-
nosne, margle, weglany i ewaporaty; lokalnie w po-
blizu ram basenu wystepuja czerwone piaskowce.

Kontynentalne piaskowce, mutowce i itowce
dolnego triasu osiggajace maksymalne migzszo-
$ci w rejonie Lwowka Sl., przykryte sa lokalnie
utworami retu i wapienia muszlowego. Te ostatnie
wystepuja tylko na pétnoc od uskoku Jerzmanic
ograniczajacego od potnocy synkling Leszczyny
(Fig.2), a jeszcze dalej ku NW, w rejonie perykliny
Zar, pojawiaja si¢ utwory poznego triasu (kajpru)
z ewaporatami.

Ograniczenie zasiegu utworéw srodkowego
i gornego triasu ma prawdopodobnie pierwotny
charakter, chociaz przez czg¢s¢ badaczy (Beyer,
1933, 1934; Scupin, 1934; Batazinska & Bos-
sowski 1979) byla przyjmowana zréznicowana
przedkredowa erozja zdeformowanego przez ruchy
kimeryjskie podtoza).

Cenomanska transgresja doprowadzita do osa-
dzenia sie utworéw morskich nie tylko na skatach
starszej czesci epiwaryscyjskiej pokrywy platfor-
mowej, ale takze na utworach waryscyjskiego pod-
loza. Transgresywne zlepienice cenomanu ku gorze
przechodza w gruboziarniste piaskowce i margle.
Miazsze horyzonty piaszczyste pojawiaja Si¢ jesz-
cze w turonie i koniaku. Poczawszy od koniaku na
wschdd od dzisiejszej potudnikowo przebiegajacej

doliny Bobru zaznacza si¢ stopniowe ograniczenie
zasiegu utworéw kredowego zbiornika morskie-
go, ktore w santonie od wschodu zastepowane
sg przez osady srodowisk przejsciowych - delt
i jezior (Milewicz, 1997). Wzrasta udziat materiatu
ilastego i pojawiaja sie wkiadki wegliste. Zmiany
zasiegu i charakteru sedymentacji moga wigzac sie
z reaktywacja potudnikowych uskokéw podtoza
doliny Bobru (faza subhercynska sensu Ziegler
et al., 1995). O reaktywacji tych uskokéw moze
$wiadczy¢ pdzniejsze pojawienie si¢ na péinoc od
Lwowka neogenskich bazaltw Zerkowic. RGwno-
czesnie z ograniczaniem zasiegu basenu morskiego
na wschdd od linii doliny Bobru zaznacza si¢
wzrost miazszosci osadoéw santonskich na zachod
od potudnikowo przebiegajacej linii doliny Kwisy.
W rejonie tym w neogenie dojdzie do powstania
zapadliskowej strefy Zytawa - Wegliniec.

Aktywnos¢ tektoniczna u schytku kredy (faza
laramijska sensu Ziegler et al. 1995) doprowadzita
do inwersji basenu (Solecki 1995). Rezultatem
kompresji o kierunku NNE-SSW (do NE-SW) byto
skrocenie podtoza basenu wzdtuz reaktywowanych
powierzchni uskokowych. Powstato wtedy szereg
zrehow, rowow i fatdow przyuskokowych charak-
terystycznych dla alpejskiego przedgorza Europy
zachodniej i srodkowej. Ten styl deformacji okre-
slany kiedys mianem tektoniki germanskiej (Stille,
1924) charakterystyczny jest dla platformowych
obszaréw wewnatrzptytowych (intraplate tectonics
sensu Ziegler 1987, Ziegler et al., 1995). Wynikiem
tego etapu deformacji byto powstanie min. rowu
Wilenia, rowu Swierzawy, synkliny Leszczyny, syn-
kliny Bolestawca, oddzielonych zrebami starszego,
waryscyjskiego podtoza (Fig. 2).

Zachodnia granice synklinorium pétnocnosude-
ckiego stanowi strefa zapadliskowa Zytawa—Weg-
linec bedaca elementem europejskiego systemu ryf-
tow kenozicznych (European Cenozoic Rift System
- ECRIS sensu Deézes et al., 2004; Ziegler & Clo-
etingh; 2004; Michon & Merle, 2005; Pigtkowska
et al.,. 2000) powstatego w wyniku potudnikowej
kompresji na przedpolu Alp. Réwniez wschodnia
granica synklinorium charakteryzuje sie nasileniem
wulkanizmu neogenskiego. Zlokalizowana na
roztamie zachodniomorawskim, struktura kolista
Jawora-Ztotoryja utworzona przez doliny Kaczawy
i Nysy Szalonej, opisana przez Mroczkowskiego
i Ostaficzuka (1981) jako ,,ring structure near Zto-
toryja Swierzawa Jawor”, jest, zdaniem Soleckiego
(1994), zwigzana z kenozoicznym wulkanizmem
(por. Cwojdzinski & Jodtowski, 1982).
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Fig. 2. Orientacja warstw (izolinie biegunow plaszczyzn, projekcja na gérna potkule) i stref kataklazy (fuki
plaszcezyzn, projekcja na gorng potkule); P -T,- orientacja warstw utworéw permotraisowych ; K, — orientacja warstw
utwordéw kredowych; WG - réw Wlenia; SG - réw Swierzawy; LS — synklina Leszczyny; BS — synklina Bolestawca; TB -
bazalty trzeciorzedowe; PV — wulkanity permskie; Pz — epimetamorficzne podloze; P, — osady czerwonego spagowca; P,
—osady cechsztyfiskie; T, — osady pstrego piaskowca; T, — osady retu i wapienia muszlowego; Cr, — osady gérnokredowe.
Fig. 2. Orientation of strata (contours of plane poles, upper hemisphere) and shear zones (great circles upper
bemisphere); P -T, - Permo-Triassic strata orientation; K, — Cretaceous strata orientation; WG — Wlefi Graben; SG -
Swierzawa Graben; LS — Leszczyna Syncline; BS — Bolestawiec Syncline; TB - Tertiary basalts; PV — Permian volcanites;
Pz - epimetamorphic basement; P, - Rotliegend sediments; P, - Zechstein sediments; T, — Buntsandstein sediments; T,
- Roet and Muschelkalk sediments; Cr, - Late Cretaceous sediments.

CHARAKTERYSTYKA warstw zarébwno w obrazie kartograficznym jak
MEZOSTRUKTUR i mierzone w odstonigciach wykazywaty bimodalna
orientacje (WNW-ESE i NW-SE). Wsrod stref $ci-

Przedmiotem analizy bylo potozenie warstw, naniadominowaty zorientowane w sposoh pokazany
orientacja stref $cinania i spekan ciosowych. Orien-  na Figurze 3. Stwierdzono réwniez wystepowanie
tacja tych struktur wskazywata czesto na rozwoj  licznych poprzecznych i podtuznych spekan cioso-
w wyniku tego samego kierunku kompresji. Biegi  wych o wyraznie bimodalnym rozrzucie orientacji.
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Fig. 3. Stosunek spekan
ciosowych i stref Scinania
do ulawicenia.

Fig. 3. Spatial realtion

between layering and joints
and shears.

Orientacja warstw w obszarze synklinorium
potnocnosudeckiego zostata przedstawiona na
zbiorczych diagramach konturowych wykonanych
w projekcji Schmidta-Lamberta na gorna potkule.
Diagramy te umieszczone w prawym gornym
rogu Figur 2, 9, 10 wykonano osobno dla warstw
permotriasowych (P,-T,) i gornokredowych (K,),
biorac pod uwage mozliwos¢ istnienia efektow roz-
nowiekowych ( kimeryjskich i laramijskich sensu
Ziegler et al., 1995) deformacji. Orientacja biegu-
néw plaszczyzn pomierzonych warstw wskazuje na
zapady w kierunkach NE i SW z dosy¢ szerokim
rozrzutem spowodowanym istnieniem kierunkow
NNE i SSW. Oba kierunki upaddw znajduja swoje
odbicie w przebiegu widocznych na mapie (Fig. 2,
9, 10) granic synklinorium i granic pomiedzy utwo-
rami permu, triasu i kredy w jego obrebie.

W obrebie synklinorium przewazaja niewielkie
upady warstw. W miare kompletnie wyksztatcone
fatdy mozna obserwowa¢ w weglanowych utwo-
rach triasu odstaniajacych si¢ w Raciborowicach,
w synklinie Bolestawca (Fig. 4) (por. Cymerman,
1998). Réwniez w NW czgsci tej synkliny, w rejo-
nie Osiecznicy, stwierdza si¢ strome upady w utwo-
rach wapienia muszlowego w strefie uskokowej
Warta-Osiecznica. Upady warstw weglandw tria-
sowych siegajace 70 stopni stwierdzono réwniez
w nieczynnym kamieniotomie w Jerzmanicach.
Jest to jedno z niewielu (ale nie jedyne) miejsce
wystepowania weglanowych utworow triasu
w synklinie Leszczyny czyli na potudnie od usko-
ku Jerzmanic. Zasadniczo utwory te zachowaty
sie¢ w synklinie Bolestawca, na p6tnoc od tego
uskoku. Ograniczenie wystepowania weglanowych

utworow triasu do pétnocnej czesci synklinorium
moze wynika¢ z pierwotnego zasiegu zbiornika
sedymentacyjnego. Zbiornik ten jednak si¢gat
zdecydowanie dalej na potudnie, o czym $wiadcza
niewielkie ptaty weglanowych utworéw triasu
zalegajace w podtozu cenomanskich piaskowcow,
w centralnej czesci synkliny Leszczyny, ok. 10 km
na E od Lwowka Sl (Fig. 2, 9, 10). Przedceno-
manska erozja usuneta zapewne pokrywe wegla-
nowych utwordw triasowych, ktéra na potudnie
od tego uskoku mogta mie¢ ograniczony zasieg
i migzszos¢. Wojewoda (2003) mylnie przypisuje
Soleckiemu (1994) poglad o przedcenomanskiej
erozji na potnoc od uskoku Jerzmanic. W dalszym
ciggu pozostaje niejasna pozycja strukturalna ptatu
weglanowych utwordw triasu w Jerzmanicach
Zdroju, zapadajacych pod nasunigte wzdtuz uskoku
Jerzmanic skaty warysycyjskiego podtoza. Jezeli
warstwy te zalegaja w pozycji normalnej (por.
Chrzastek, 2002) to rozwigzaniem mogtoby by¢
przyjecie modelu zaproponowanego przez Cymer-
mana (1990) dla nasuniecia Zielenca w Gorach
Bystrzyckich. Znacznie czestsze wystepowanie
stromych upadéw warstw w obrebie utworéw
permotriasowych (por. diagramy Fig. 2) wynika
z faktu odstaniania si¢ ich w brzeznych obszarach
synklinorium w poblizu stref uskokowych. Znacza-
ca role odgrywa tez litologia tych utworéw wsréd
ktorych dominujg wapienie i margle o niewielkich
miazszosciach fawic.

Utwory kredowe odstaniaja si¢ w wigkszosci
wypadkéw w centralnych czesciach synklin Bo-
lestawca i Leszczyny, pomierzone w nich upady
warstw sa zazwyczaj niewielkie. Dlatego tez mozna
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odnies¢ wrazenie, ze starsze (triasowe) utwory
musiaty by¢ wczesniej pofatdowane. Poglad taki
nie ma jednak uzasadnienia, gdyz w przypadku
wystepowania utworéw kredowych w poblizu
uskokowych granic synklinorium ich upady
rowniez sa znaczne. Sg one zazwyczaj trudne do
pomierzenia w niewielkich odstonigciach grubo-
fawicowych piaskowcow. Wyjatkowo dobrze wi-
doczne, strome zapady warstw kredowych mozna
zaobserwowa¢ w poblizu potudniowego uskoku
rowu Wlenia, w nieczynnym tomie na wzgérzu
Skowron (Fig. 5) gdzie odwrdcone warstwy pia-
skowcow cenomanu zapadaja pod katem 75° ku
SW (230°)pod nasuniete na nie epimetamorficzne
skaty kompleksu kaczawskiego. W obrgbie tego
odstoniecia obserwowa¢ mozna zlustrowania
powierzchni spekan o orientacji 20/10, prawie
prostopadtych do utawicenia. Przemieszczenia
na tych spekaniach maja charakter normalny.
(Fig. 5). Pozycja zlustrowanych spekan wskazuje
na to ze moga one by¢ podtuznymi spgkaniami
ciosowymi (etap A Fig. 5) zrotowanymi w wyniku
rozwoju fatdu przyuskokowego rozwijajacego si¢
w dolnym skrzydle inwersyjnego uskoku (etap B
Fig. 5) obrzezajacego obecnie od potudnia réw
Wilenia (Fig. 2, 9, 10). W wyniku wypigtrzenia SW
skrzydta uskoku i formowania si¢ obnizenia rowu
po jego NE stronie doszto do pojawienia si¢ skfa-
dowej grawitacyjnej i reorientacji pola naprezen
w spos6b umozliwiajacy ruch wzdtuz nachylonych
ku centrum rowu powierzchni. Usuniecie przez ero-
zje pokrywy osadowej z wypigtrzonego skrzydta

Fig. 4. Faldy w utworach
wapienia muszlowego
w Raciborowicach.

Fig. 4. Folded Muschelkalk
in the Raciborowice quarry

nasunietego dopetnito rozwoju tej struktury tak,
ze obecnie utwory gérnokredowe zapadajg pod
epimetamorficzne podloze (Fig. 5).

A

Fig. 5. Zaleganie cenomanskich piaskowcow

i zlepienicow w kamieniolomie G. Skowron, widoczne
lustra tektoniczne zwigzane z przesuni¢ciami
fragmentow warstw.

Fig. 5. Overturned Cenomanian sandstones and
conglomerates of the G. Skowron quarry, slickensides visible.
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Strefy §cinania

W skatach osadowych synklinorium pétnoc-
nosudeckiego wystepuje szereg struktur wyka-
zujacych slady przemieszczen wskazujace na ich
$cieciowg geneze. Powstawaty one na réznych
etapach rozwoju synklinorium.

Za jeden ze starszych zespotow tego rodzaju
struktur mozna uznaé, wystepujacy w utworach
czerwonego spagowca rowu Swierzawy, w doli-
nie Kamiennika, zesp6t uskokéw. Na fotografii
przemieszczenie warstw (A-A’, Fig. 6) widoczne
wzdtuz stromo zapadajacej w lewo linii uskoku,
jest rozne dla réznych warstw i wygasa w spagu
wyzejlegtej tawicy. Na tej podstawie uskok ten
zostat przez M. Mastalerz (1980) opisany jako
uskok synsedymentacyjny.

Solecki (1986) stwierdzit, ze widoczne w dolnej
czesci odstonigcia strome powierzchnie o orientacji
290/75 i 55/85° tworzace kat ostry o dwusiecznej
0 przebiegu N-S, pokryte sg subhoryzontalnie
zorientowanymi strukturami slizgowymi. Ruch
wzdtuz powierzchni o biegu 145° miat charak-
ter prawoskretny, a wzdituz powierzchni o biegu
200 ° lewoskretny, co potwierdza ich powstanie
w warunkach kompresji o osi N-S. Powstanie
tych uskokéw mogto mie¢ miejsce we wczes-
nym etapie diagenezy, w wyniku zsuwania si¢
nagromadzonych osadéw z wypietrzonej pot-
nocnej ramy basenu, co z kolei mogto wigzaé
sie z opisywanym przez Kiersnowskiego et al.
(1995), wypietrzeniem w trakcie fazy saalskiej
fragmentéw przedpermskiego podioza basenu

Fig. 6. Zespot uskokow (zlustrowanych powierzchni Scigciowych) w utworach czerwonego spagowca w dolinie
Kamiennika (Swierzawa). Litery A i A w gornej czgSci zdjgcia wskazuja pozorne subvertykalne przemieszczenie warstw
wynikajace z subhoryzontalnego przemieszczenia na Scigciowych zespotach uskokdw zaznaczonego strzatkami w dolnej

czescei zdjecia.

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 spagoweca przylegajacych od pdinocy
do opisywanego odstoni¢cia (Solecki 2008). Na
weczesnodiagenetyczny charakter wskazuje charak-
ter struktur slizgowych przypominajacych swoim
wygladem struktury opisane przez zespdt Laville
i Petit (1984) z osadow nieskonsolidowanych.
Nalaztoby jednak wowczas oczekiwac bardziej po-
datnego charakteru deformacji i kat przeciecia obu
zespotow od strony kierunku o, nie powinien by¢
ostry. Pozorne przemieszczenie warstw zaznaczone
zrdznicowana wysokoscia punktéw Ai A’ na Fig. 6
ktdre byto podstawa 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 wystepuja
w odstonieciach pstrego piaskowca rejonu Lwowka
Slaskiego i w licznych odstonieciach piaskowcow
koniackich. Kataklazie towarzyszy intensywna sili-
fikacja co spowodowato, ze wystepujace w rejonie
Lwowka strefy kataklazy zostaty opisane przez
Milewicza (1964) jako zyty kwarcowe. Solecki
(1986, 1988a, 1994) wyroznit trzy typy tych stref:
A, B i C (Fig. 7), okreslajac je poczatkowo jako
komplementarny cios niekatetalny, a nastepnie jako
strefy kataklazy. Typ A mozna uznac¢ za poczat-
kowe stadium $cinania, gdy w obrebie migzszej
fawicy piaskowca powstaja réwnoczesnie dwie
komplementarne, waskie strefy kataklazy. Ich

dalszy rozwoj wigze si¢ ze wzrostem ich szero-
kosci (typ B). W zwigzku z brakiem widocznych
przesunie¢ mozna je tez uzna¢ za strefy zerowych
przemieszczen (zero displacement zones) powstate
na skutek zwiekszania wytrzymatosci porowatych
piaskowcow, w wyniku wzrostu ilosci kontaktow
migdzyziarnowych w trakcie kataklazy (por. Aydin
&Johnson, 1983; Aydin et al., 2006). W strefach
tych, w przypadku typu B, dochodzacych do 10 cm
migzszosci, nie zaobserwowano widocznych prze-
mieszczen mimo, ze powinny by¢ one znaczace
(por. Engelder,1974; Draper, 1976; Roberston,
1983; Wilder et al., 1984). Sg one przyktadem silnie
zlokalizowanej deformacji i wspotczesnie okresla-
ne sg one jako ,,deformation bands” (por. Ogilvie
& Glover, 2001a,b). Typ C charakteryzuje si¢ wy-
stepowaniem gestej, nakladajacej sie na siebie sieci
stref komplementarnych, rozwinietych w obrebie
fawicy piaskowca o niewielkiej (ponizej 0,5 m)
migzszosci. Zdaniem Soleckiego (1994, 1988a) od
samego poczatku procesu kataklazy (typ A), strefa
kataklazy staje si¢ sztywniejsza niz otaczajacy ja
porowaty piaskowiec. Podczas powtarzajacych sig
epizodow kompresji sztywna strefa kataklazy i ota-
czajacy ja nieusztywniony piaskowiec odksztatcaja
sie w réznym stopniu. Na skutek réznicy w wiel-
kosci odksztatcen dochodzi do ruchéw pomiedzy
sztywnym szkieletem skaty, zbudowanym ze stref
kataklazy, a mniej sztywng masa piaskowca. Ruchy
te koncentruja sie na powierzchni strefy kataklazy

Fig. 7. Strefy Scinania typu
ABiC

Fig. 7. Shear zones of the A, B

and C type
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i powoduja jej stopniowy przyrost boczny. Jezeli
wystapi kilka epizodéw kompresji 0 wartosciach
zbyt matych, zeby zniszczy¢ sztywny szkielet
skaty (zbudowany ze stref kataklazy), to dojdzie
do szeregu oscylacyjnych przemieszczen wzdiuz
stref. Sumaryczny efekt przemieszczen moze
by¢ zerowy, ale przebyta w miedzyczasie droga
i rozwoj strefy kataklazy sa znaczne. Najbardziej
korzystna sytuacja dla rozwoju tego typu mecha-
nizmu ma miejsce wowczas, gdy pierwszy etap
kompresji jest stosunkowo silny, a nastepne coraz
stabsze, tak, ze zaden z nastepnych epizodéw nie
przekracza wartosci krytycznej, wymaganej do
zniszczenia skaty (np. fale sejsmiczne).
Orientacja komplementarnych stref kataklazy
zostata przedstawiona w projekcji Schmidta-
Lamberta w formie tukéw przeciecia plaszczyzny
z gorna potkula (Fig. 2). W odstonigciach w rejonie
Lwowka dominuja dwa gtéwne, zapadajace ku NE
i SW, zespoty stref kataklazy. Dwusieczna kata

Fig. 8. Strefa uskokowa w obrebie piaskowcow
koniackich w Skorzynicach

Fig. 8. Fault zone in the Coniacian sandstones of the
Skorzynice.

ostrego pomiedzy tymi strefami przebiega rowno-
legle do (prawie poziomego) utawicenia i wskazuje
na NE-SW kierunek osi 6, O$ naprezen , zorien-
towana jest katetalnie (prostopadle do utawicenia).

Zdaniem Soleckiego (1994) obserwowana na
niektorych diagramach nieznaczna lekka bimodal-
nos¢ , wskazuje, ze moga istnie¢ dwa zapadajace
ku NE i dwa zapadajace ku SW zespoty stref
kataklazy. W przypadku zespotdw zapadajacych
ku NE jeden z nich zapada w kierunku 25° a drugi
w Kierunku 55°. Zespoty zapadajace ku SW za-
padaja odpowiednio w kierunkach 205° i 235°.
Obserwowana bimodalnos¢ wskazuje, ze zakres
kierunkéw od 25° do 55° moze by¢ brany pod
uwage dla wyjasnienia istnienia czterech zespotdw
stref komplementarnych tworzacych dwa systemy.
Jeden z tych systeméw, ztozony z zespotdw stref
kataklazy zapadajacych w kierunkach 25° i 55°,
wskazuje na przebieg osi o, w kierunku 25°-
205°. Drugi, ztozony z zespotow stref kataklazy
zapadajacych w kierunkach 55°i 235° wskazuje
na przebieg osi o, w kierunku 55°-235° . Zgod-
nie z modelem Rechesa i Dietricha (1983) oraz
Rechesa (1983) w tréjosiowym stanie naprezen
powinny powsta¢ cztery, a nie dwa zespoty scig¢é
komplementarnych. Przy przyjeciu tego modelu
kompresja zwigzana z osig o, 0 przebiegu 40°-
220° moze spowodowa¢ powstanie obu systemow
stref kataklazy. Elipsoda naprezen zachowuje statg
pozycje w stosunku do utawicenia i jest wychylona
zgodnie z upadami warstw. Zwiazek obu systemow
komplementarnych stref kataklazy z gtéwna faza
deformacji synklinorium poélnocnosudeckiego
wydaje si¢ bezsporny.

Prawdopodobnie najmtodszym przyktadem od-
stonietej powierzchni uskokowej jest strefa zbrek-
cjonowania, odstonigta w nieczynnym kamienioto-
mie w Skorzynicach. Widoczna na fotografi (Fig.8)
stromo zapadajaca powierzchnia jest rownolegta do
kuesty morfologicznej, o przebiegu WNW-ESE na
przedtuzeniu uskoku Jerzmanic. utworzonej przez
koniackie piaskowce. Skrzydto zrzucone znajduje
si¢ po potudniowej stronie kuesty, a ruch odktutych
blokéw nastepuje w dét jej stromego zbocza. Zna-
czaca role moze odgrywac tu grawitacja, chociaz
kierunek ruchu zdominowany jest przez istniejace
nieciagtosci o charakterze regionalnym.

Spekania ciosowe

Solecki (1986, 1994) wyr6znit cztery systemy
spekan ciosowych w obrebie synklinorium pélnoc-
nosudeckiego, a to:
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 system J, skladajacy si¢ z dwdch zespotow J,
i J,., przebiegajacych w kierunkach NE-SW (55°)
i NW-SE (325°):

 system J, skladajacy si¢ z dwdch zespotow J,,
i J,., przebiegajacych w kierunkach NNE-SSW
(25°) i WNW-ESE (295°);

 system J, skladajacy si¢ z dwdch zespotow J,,
i J,., przebiegajacych w kierunkach N-S i E-W,

* system J, sktadajacy sie z dwoch zespotow J,,
i J,., przebiegajacych w kierunkach w kierunkach
ENE-WSW (70°) i NNW-SSE (350°).

Poniewaz pomierzone spekania zazwyczaj byty
prawie pionowe lub nieznacznie odchylone od pio-
nu, przedstawiono je na Figurze 9 jako histogramy
kierunkéw biegéw spekan. Histogramy wykony-
wano dla klas 1-stopniowych wygtadzajac je przy

pomocy sredniej ruchomej, o szerokosci przedziatu
6 stopni (Solecki, 1988b). Dla poréwnania odfiltro-
wano cyfrowo spekania idealnie pionowe i wykre-
$lono dla nich analogiczne histogramy (Fig. 10).
Wszystkie te systemy spekan stwierdzono
w utworach kredowych. W przedkredowej czesci
profilu skat osadowych nie stwierdzono odreb-
nych systemow spekan. Zrdznicowany jest zasieg
przestrzenny stwierdzonych systemow spekan.
Wystepowanie poszczegolnych zespotéw spekan
zostato przedstawione na Fig. 91 10. Prezentowane
wyniki obejmuja jedynie wschodnia i centralna
cze$é synklinorium pétnocno-sudeckiego, ktora
jest stosunkowo dobrze odstonigta i pomiary orien-
tacji spekan zostaty zebrane tu w obrebie réznych
czescei profilu litostratygraficznego, we wszystkich
jednostkach tektonicznych tego obszaru.

ZLOTORYJA

-

.

<

Fig. 9. Biegi spekan ciosowych (wszystkich). Pozostale objasnienia jak w Fig.2.
Fig. 9. Strikes of joints (all). Other explanations as in Fig.2.
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Fig. 10. Biegi spekan ciosowych (pionowych). Pozostate objasnienia jak w Fig.2.
Fig. 10. Strikes of joints (vertical only). Other explanations as in Fig.2.

Oba systemy J, iJ, wystepuja w obrebie utwo-
réw czerwonego spagowca rowu Swierzawy
i synkliny Leszczyny. W tym ostatnim obszarze
szczeg6lnie dobrze wyodrebniaja si¢ zespoty
J,,-1J,, . réznych systemow.

Rowniez we wschodniej czesci synkliny Bo-
lestawca obserwuje sie oba systemy J, i J,, ale ich
rozdzielenie jest trudniejsze.

Spekania systemow J, .iJ, przewazaja w obre-
bie rowu Wilenia. W przypadku spekan pionowych
(Fig. 10) szczego6lnie wyrazne jest rozdzielenie
zespotow J, i J,, .

Spekania systemow J..i J, wspotwystepuja
w réznych jednostkach synklinorium p6tnocnosu-
deckiego. Wskazuje to na ich zwigzek z gtéwnym
planem strukturalnym synklinorium. Oba te syste-
my sktadaja si¢ z zespotéw poprzecznych i podiuz-
nych do upadu warstw, a kierunki zespotdw spekan
poprzecznych J, .i J, przebiegaja w kierunkach

25° i 55°0dpowiadajacych bimodalnemuj rozrzu-
towi kierunkéw upadu. Chociaz réw Wilenia i row
Swierzawy sa przyktadami NW-SE i WNW-ESE
przebiegajacych jednostek, to w obu przypadkach
stwierdza si¢ wystepowanie obu systeméw spekan.
Spekania J, .i J, i tworzg zazwyczaj planarne
gtadkie powierzchnie , brak rys slizgowych i in-
nych wskaznikéw ruchu oraz obecnosé¢ struktur
pierzastych i koncentrycznych przemawia za ich
ekstensyjng geneza (dyskusja tego zagadnienia
w pracach: Griggs i Handin1960, Ernston i Schin-
ker 1986, . Roberts 1961, Gramberg 1965, Parker
1942; Roberts, 1961; Hodgson, 1961b).
Powstanie spekan J, .iJ, moze by¢ ttumaczone
przez dwa etapy naciskow (z o, w kierunkach 25°
i 55°), lub przez jeden etap deformacji o posred-
nim (okoto 40° ) kierunku o, przy réwnoczesnym
dziataniu mechanizmu powodujacego bimodalna
orientacje spekan ekstensyjnych. Brak argumentow



Solecki A.T. 31

na istnienie sukcesji dwéch nastepujacych po sobie
etapow deformacji.

Druga mozliwos¢ zgodna bytaby z pogladami
Muehlbergera (1961), opartymi na obserwacjach
Parkera (1942), o istnieniu niskokatowych sy-
stemow spekan sprzezonych komplementarnych
jako formy przejsciowej pomiedzy spekaniami
ekstensyjnymi a scieciowymi. Jeszcze bardzie
interesujacym mechanizmem bytoby rozszerzenie
na geneze spekan J, i J, modelu Rechesa i Die-
tricha (1983) i Rechesa (1983) przewidujacego
powstawanie czterech, a nie dwoch zespotéw scie¢
komplementarnych w tréjosiowym stanie naprezen.
Przy przyjeciu tego modelu kompresja z jednego
kierunku (ok. 40°) moze by¢ uwazana za przyczyng
powstania obu zespotow.

Spekania zespotdéw JlB' i J, najprawdopodobniej
powstaly jako spekania poprzeczne do wczesniej
utworzonych spekan zespotow J, i J,, i mozna uwa-
zaé je za ,, cross joints” sensu Hodgson (1961a).
Moga wsrdd nich wystepowaé rowniez spekania
zwigzane ze zginaniem warstw w czasie fatdo-
wania (radial joints sensu Jaroszewski, 1980) lub
spekania odprezeniowe (por. Lajtai, 1977; Price,
1959, 1966).

Spekania systemu J, przewazaja w centralnej
czescei synklinorium pétnocno-sudeckiego, w po-
blizu zachodniego zakonczenia uskoku Swierzawa
-Lwowek sg one szczegdlnie dobrze widoczne
wsréd spekan pionowych (trzy diagramy wokot
Lwowka (Fig. 9, 10). Dominuje tutaj zespol J_,
a spekania zespotu J,, majg charakter podrzedny
i najprawdopodobniej zostaty utworzone jako spe-
kania poprzeczne w stosunku do spekan zespotu J,
(cross joints sensu Hodgson,1961a). O podrzednym
charakterze spekan J,_ $wiadczy fakt, ze tylko spe-
kania zespotu J,, tworza odstoniecia dochodzace
do 20 m diugosci i 5 m wysokosci. Potudnikowo
przebiegajace spekania wptywaja lokalnie na
kierunki rozwoju dolin rzecznych. Moga one
wskazywac¢ na istnienie w podtozu doliny Bobru
potudnikowej strefy nieciagtosci. Réwnoleznikowe
spekania zespotu J,, nie tworza tak duzych gtadkich
ptaszczyzn i wystepuja rzadziej.

W najbardziej pétnocnej czesci synklinorium
wigkszos¢ odstonigé zlokalizowana jest w poblizu
przeciecia doliny Kwisy przez strefe uskokowa
Warta-Osiecznica. Wystepuja tutaj trzy systemy
spekan J,, J, i J,w obrebie utworow triasowych
i kredowych.

System spekan J, wystepuje w najbardziej
zachodniej czesci synklinorium, poza zasiggiem

Figur 2,91 10, Solecki (1994) wiaze jego wystepo-
wanie ze strefa przejsciowa pomigdzy synklinorim
potnocnosudeckima, a strukturg wschodniobran-
denburska.

ROZWOJ SYNKLINORIUM
POENOCNOSUDECKIEGO
SWIETLE WYNIKOW BADAN
REGIONU

Pozycja regionalna synklinorium poétnocno-
sudeckiego wskazuje na koniecznos$é¢ poréwnania
uzyskanych dla niego wynikéw i stworzonej
interpretacji ze stanem wiedzy na temat tektoniki
epiwarysycjskiej pokrywy platformowej $rodko-
woeuropejskiego przedpola Alpidow.

Pokrywa epiwaryscyjska Polski

W przypadku epiwarysyjskiej pokrywy plat-
formowej Polski, kluczowe znaczenie dla tych
poréwnan ma obszar Gor Swietokrzyskich. Wick-
szo$¢ badaczy podkresla zwiazek tektoniki tego
regionu z NW-SE przebiegajaca linia Teisseyre’a -
Tornquista (T-T), ale trzeba podkresli¢, ze rowniez
uskoki o kierunkach NE-SW odgrywaty istotna
role, zarbwno w rozwoju basenu sedymentacyjnego
bruzdy srodkowopolskiej (MPT) jak i p6zniejszej
deformacji. Przyktadem takich struktur moga
by¢ uskoki A i B sensu ( Lamarche et al., 2003),
dzielace NW-SE przebiegajace struktury watu
srodkowopolskiego na trzy segmenty.

Basen mezozoiczny (MPT) rozwijat sie od
permu wzdtuz linii T-T (Kutek & Gtazek, 1972)
w warunkach ekstensji skorupy (Dadlez et al.,
1995), ktérej towarzyszyty intruzje magm pocho-
dzenia ptaszczowego (Znosko, 1979). Rozwoj
basenu mezozoicznego w pétnocnej czesci Gor
Swictokrzyskich kontrolowany byt od schytku
permu po pbzng jure przez nieciagtosci starszego
podtoza, reaktywowane jako normalne uskoki
synsedymentacyjne o biegach WNW-ESE. W p6z-
niejszym okresie decydujaca rolg odgrywat uskok
Nowe-Miasto-ltza, rownolegty do T-T (Hakenberg
& Swidrowska, 1997; Lamarche et al .,1999).

Pokredowa inwersja basenu i jego wypie-
trzenie doprowadzita do powstania synklinorium
srodkowopolskiego MPS (Kutek & Gtazek, 1;972
Dadlez et al., 1995). Wyniki analizy strukturalnej
Jaroszewskiego (1972 i Swidrowskiej (1980)
wskazuja na dominujaca role kompresji 0 osi G,
przebiegajacej w kierunku 50°, zarowno w pot-
nocno-wschodnim jak i potudniowo-wschodnim
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obrzezeniu G. Swictokrzyskich. Réwniez La-
marche et al. (1999) na podstawie 22 odstonig¢
z obszaru Gor Swictokrzyskich stwierdzili, ze 0§
o, zorientowana byta w kierunku 50°. Kompresja
0 0si &, zorientowanej w kierunku 50° dominowata
pomiedzy mastrychtem i paleocenem, ale slady
oddziatywan kompresyjnych pojawiaja si¢ juz
w turonie i koniaku w potnocnozachodniej czesci
MPT (Jaskowiak-Schoeneichowa & Krassowska,
1988) i prawdopodobne w koniaku i santonie
w jego potudniowo-wschodniej czesci (Swidrow-
ska &Hackenberg, 1999).

W obszarze elewacji Radomska kat pomigdzy
uskokiem swigtokrzyskim (HCF) i NE-SW kierun-
kiem kompresji sprzyjat lewoskretnemu ruchowi
przesuwczemu. Na taki ruch wskazuja S-ksztattne
przebiegi utozonych en-echelon fatldéw o osiach
NW-SE (Pozaryski, 1976). Uskok ograniczajacy
HCM od potudniowego zachodu byt prostopadty
do kompresji o kierunku NE-SW i zachowywat
si¢ jak uskok odwrdcony, generujac fatdy o osiach
NW-SE (Lamarche et al., 1999)

Po okresie kompresji NE-SW istniata faza naci-
skow o kierunkach réwnoleznikowych. Wartotow-
ska (1972) opisata etap kompresji rownoleznikowej
jako mtodszy od deformacji zwigzanej z kompresja
NE-SW na podstawie analizy stylolitéw. Lamarche
et al. (1999) na podstawie zespotéw uskokow
komplementarnych stwierdzili oddziatywanie
kompresji potudnikowej i rownoleznikowe;j.

Srodkowoeuropejskie przedpole Alpidow

Opublikowane ostatnio wyniki modelowania
ewolucji tektonicznej srodkowo europejskiego
zespotu basendw (Cacace et al., 2009) wskazuja
na istnienie trzech etapdw kompresji odpowiadaja-
cych tradycyjnie wyrdznianym fazom gérowtwor-
czym sensu Stille (1924).

Pierwszy etap aktywnosci tektonicznej, okre-
$lany przez autoréw jako subhercynski, rozpoczat
si¢ u schytku turonu, a swoje apogeum osiagnat
w santonie i kampanie.

Wigzat sie on z kolizja na granicy penninsko-
helweckiej prowadzacej do powstania sterfy sub-
dukcji typu A i rozwoju systemu plaszczowin au-
stroalpejskich i penninskich (Ziegler, 1990; Schmid
etal., 2004). Ten etap inwersji na obszarze basenu
polskiego doprowadzit do wyniesienia centralnego,
wydtuzonego w kierunku NW-SE zrebu i antyKkli-
norium $rédpolskiego oraz powstania przylegaja-
cych do niego dwdch rowdw tektonicznych (por.
Krzywiec, 2002; Mazur et al., 2005; Krzywiec,

2006). Wyniki modelowania zespoty Cacace et al.
(2009) dla tzw. etapu subhercynskiego wskazuja,
ze obszarze synklinorium pétnocnosudeckiego
pozioma sktadowa o, przebiegata w kierunku 18°.

Drugi etap okreslany przez zesp6t Cacace et al.
(2009) jako laramijski mial miejsce na przetomie
mastrychtu i paleocenu. Aktywno$é tektoniczna
koncentrowata si¢ w obszarze wschodnioalpejsko
-zachodniokarpackim (Schmid et al., 2004).
Naprezenia kompresyjne siegnely wowczas dale-
kiego przedpola Karpat Zewngtrznych (Krzywiec,
2002; Oszczypko, 2006) i znalazty swoje odbicie
w gtdwnej 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
zespoty Cacace et al. (2009) dla tzw. etapu (fazy)
laramijskiego wskazuja, ze na obszarze synklino-
rium poinocnosudeckiego pozioma sktadowa o,
przebiegata w kierunku 21°, czyli jej orientacja jest
nieco bardziej potudnikowa niz uzyskana w wyniku
badan terenowych w tym obszarze.

Trzeci etap, okreslany przez zespdt Cacace et
al. (2009) jako pirenejski, miat miejsce na granicy
eocenu i oligocenu. W etapie tym doszto relaksacji
naprezen w obszarze wschodnioalpejsko-zachod-
niokarpackim (Schmid et al., 2004; Oszczypko,
2006) i do zakonczenia proceséw inwersyjnych
na obszarze Polski (Krzywiec, 2002; Mazur et
al., 2005; Krzywiec, 2006). Rozwijajg sie wtedy
w tuku Zachodnich Alp strefy subdukcji typu A,
zwigzane z przesuwaniem sie ku WNW-ESE ptyty
adriatyckiej (Ziegler, 1990; Schmid et al., 2004).
Jednoczesnie ma miejsce ekstensja w obszarze
norwesko-grenlandzkim i intensywna subsydencja
w obrebie systemu ryftow Morza P6tnocnego (Clo-
etingh et al., 1990). Wyniki modelowania zespoty
Cacace et al. (2009) dla tzw. etapu pirenejskiego
wskazuja, ze w obszarze synklinorium pétnoc-
nosudeckiego pozioma sktadowa o, przebiegata
w Kierunku 7°.

PODSUMOWANIE

Rozwoj strukturalny synklinorium pétnocno-
sudeckiego wiaze si¢ z ewolucja epiwarysycjskiej
pokrywy platformowej srodkowoeuropejskiego
przedpola Alpidow. Wyniki prac, prowadzonych
zaréwno w polskiej jak i w niemieckiej czesci
tego przedpola, potwierdzajg obecnos¢ struktur
tektonicznych powstatych w tych samych fazach
deformacji, ktére zostaty opisane w synklino-
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rium pétnocnosudeckim. Daleko idgce analogie
w rozwoju pozwalaja traktowaé¢ synklinorium
polnocnosudeckie jako dobry poligon badawczy
umozliwiajacy korekte wynikow regionalnego
modelowania i wglad w szczegobty strukturalne
trudne do zaobserwowania w stabo odstonigtym
obszarze nizu polskiego i niemieckiego. Obszar ten
jest potencjalnie rdwniez poligonem kalibracyjnym
dla testowania r6znych technik geofizycznych.
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a source of Cenozoic alkaline volcanism
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Bazanity, nefelinity i bazalty alkaliczne sa najczestszymi produktami kenozoicznego wul-
kanizmu alkalicznego na Dolnym Slasku (wschodnia czes¢ srodkowoeuropejskiej prowincji
wulkanicznej). Lawy te wyniosty na powierzchni¢ Ziemi perydotytowe i piroksenitowe
ksenolity ptaszcza litosferycznego. Ksenolity pokazuja, ze ptaszcz litosferyczny w polskiej
czescei ryftu Ohte (Egeru) ulegt odmtodzeniu termicznemu w czasie wulkanizmu, natomiast
partie ptaszcza potozone na SE od ryftu zostaty w znacznie mniejszym stopniu dotknigte przez
kenozoiczne odmtodzenie

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 Ohie (Eger) rift was thermally
rejuvenated during volcanism, whereas the mantle located to SE was significantly less affected

by rejuvenation

WSTEP

Kenozoiczne alkaliczne skaty wulkaniczne
wystepujace na Dolnym Slasku tworza wschodni
segment rozciagajacej sie od Francji, przez Niemcy
do Polski i Czech ,,srodkowoeuropejskiej prowincji
wulkanicznej” (Central European Volcanic Pro-
vince, Wimmenauer 1974). W jej obreb wiaczane
sg skaly wulkaniczne wystepujace w Masywie
Centralnym, w srodkowej czesci Niemiec (Eifel,
Vogelsberg) oraz w masywie czeskim i jego pot-
nocno-wschodnim obrzezeniu (Ulrych et al. 2011).
Ich wystepowanie jest zwigzane z systemem rowow
tektonicznych (ECRIS, European Cenozoic Rift
System), ktdore powstaty na przedpolu orogenu Alp.

Kenozoiczna oraz gornokredowa aktywnos¢
wulkaniczna w masywie czeskim jest zwigzana
z ryftem Ohte (Egeru). Jest on zdefiniowany przez
zespot uskokow przebiegajacych na przestrzeni 280
km w kierunku SW — NE, wzdtuz ktorego koncen-
truja sie wychodnie skat wulkanicznych. Jego czgs-
cig jest wyraznie zaznaczony réw (graben) Ohfe,
o0 ditugosci ok. 180 km i szerokosci dochodzacej
do 30 km (Ulrych et al. 2011). Mniej intensywne
przejawy wulkanizmu sg zwigzane z systemem
uskokow Laby i Odry. W potudniowo-zachodniej
Polsce wystepuja skaty wulkaniczne zlokalizowane
na pétnocno-wschodnim odcinku ryftu Ohfte (oko-
lice Bogatyni i Lubania) oraz zwiazane z uskokiem
Odry (srodkowa i wschodnia czesé Dolnego Slaska

Puziewicz, J., et al., 2011. Gorny ptaszcz Ziemi pod SW Polska: zrédto kenozoicznego wulkanizmu alkalicznego.

W: Zelazniewicz, A., Wojewoda, J., Ciezkowski, W., [red.]
Wroctaw.

— Mezozoik i Kenozoik Dolnego Slaska, 37-43, WIND,
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100 km

Fig. 1. Wystepowanie
kenozoicznych skat
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).

[ | fundament waryscyjski
Il wulkanity kenozoiczne

[ ] mezo- i kenozoiczne
skaty osadowe

i Slask Opolski; Fig. 1). Wulkanizm rozpoczat
sie¢ w poznej kredzie (79 Ma) i trwat do czasow
niemal wspotczesnych — najmtodsze wylewy law
sg datowane na 260 tys. lat (Ulrych et al. 2011).

Skaty wulkaniczne Dolnego Slaska zostaty
starannie scharakteryzowane geologicznie i petro-
graficznie (np. Biatowolska 1980, Wierzchotow-
ski 1993), liczne sg takze oznaczenia ich wieku
metoda K-Ar (m. in. Birkenmajer et al., 1970,
2002a,b, 2004, 2007; Birkenmajer i Pécskay,
2001). Birkenmajer et al. (2004) wyréznili w SW
Polsce trzy cykle wulkanizmu: (1) 30 — 26 Ma
(oligocenski), (2) 26 — 18 Ma (gdrnooligocensko-
dolnomiocenski), z kulminacja ok. 20 Ma, oraz (3)
5,5 - 3,8 Ma. W Polsce skaty pierwszych dwdch
cykli wystepuja na catlym obszarze Dolnego Slaska,
natomiast skaty najmtodszego cyklu pojawiaja si¢
tylko w okolicach Ladka Zdroju. Wigksze ilosci
skat wulkanicznych o wieku nie przekraczajacym
5,5 Ma sa znane z potudniowej czesci Sudetdw
(0.8 — 3.7 Ma - Nizky Jesenik, 4,0 Ma - Kozakov
(Sibrava i Havlicek 1980, Foltynova 2003; Acker-
man et al. 2007).

Wsrdd alkalicznych skat wulkanicznych
Dolnego Slaska najczestsze sa bazanity, w nieco
mniejszych ilosciach wystepuja bazalty i nefelini-
ty (Ladenberger et al., 2006). W ostatnich latach
wykonano nowe badania geochemiczne tych skat,
ktore pozwolity lepiej pozna¢ ich geneze. Wyka-
zaly one, ze ich magmy powstaty w astenosferze
i/lub litosferze wskutek zaczatkowego topnienia
perydotytéw granatowych i perydotytow spine-

lowych oraz mieszania si¢ powstatych stopow
w réznych proporcjach (Ladenberger et al., 2006).
Charakterystyka geochemiczna tych perydoty-
tow jest posrednia migdzy DMM, HIMU i EM*
(Blusztajn i Hart, 1989; Ladenberger et al., 2006).
Alternatywnym wyjasnieniem obserwowanego
zréznicowania law alkalicznych Dolnego Slaska
jest ich wytopienie w strefie przejsciowej miedzy
facjag granatows i facjg spinelowa perydotytow
ptaszcza (Ladenberger et al., 2006).

W niektorych wystapieniach alkalicznych skat
wulkanicznych Dolnego Slaska obecne sa ksenolity
perydotytow i piroksenitow, pochodzacych z gor-
nej czesci plaszcza Ziemi. Byly one przedmiotem
szczego6towych badan od lat 70-tych XX wieku
(m. in. Biatowolska 1980, 1993, Bakun-Czubarow
i Biatowolska 2005 i szereg innych prac). W ostat-
nich latach podjeto intensywne badania tych
ksenolitow (np. Matusiak-Matek et al. 2010,
Matusiak-Matek 2010, Puziewicz et al. 2011) . Ich
wyniki pozwalajg na szczegétowe scharakteryzo-
wanie litologii oraz historii geologicznej ptaszcza
litosferycznego pod SW Polska.

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

t DMM - Depleted MORB Mantle, ptaszcz, z ktérego
pod ryftami oceanicznymi zostaty wytopione znaczne ilosci
magmy bazaltowej; HIMU — High p, ptaszcz wzbogacony
w pierwiastki koncentrujace si¢ w osadowej czesci
subdukowanej ptyty oceanicznej; EM — Enriched Mantle —
ptaszcz wzbogacony w sktadniki magm bazaltowych
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i przedstawimy wyniki nowych badan ptaszcza
pod SW Polskg. W czasie wycieczki pokazemy
kilka najbardziej interesujacych geologicznie law
alkalicznych zawierajacych fragmenty skat przy-
niesione z gérnego ptaszcza Ziemi.

CO AKTUALNIE WIEMY
O GORNYM PLASZCZU ZIEMI?

W klasycznym ujeciu tektoniki ptyt terminem
litosfera okresla si¢ zewnetrzng, sztywna czgsé glo-
bu, ztozona z przemieszczajacych si¢ ptyt. W geo-
fizyce tak zdefiniowana litosfere definiuje si¢ jako
mechaniczng warstwe graniczng (ang. mechanical
boundary layer). Jej grubos¢ jest proporcjonalna
do grubosci termicznej warstwy granicznej (ang.
thermal boundary layer), tj. zewnetrznej czesci
globu w ktorej ciepto przemieszcza si¢ w wyniku
przewodnictwa (Artemieva 2009 i przytoczone
tam cytowania). Granice litosfera — astenosfera
mozna wyznaczy¢ tylko metodami geofizycznymi
—najczesciej robi sie to w oparciu o analize danych
sejsmicznych lub analize strumienia ciepta. Wyniki
otrzymane r6znymi metodami réznia sie od siebie,
co powoduje, ze czesto stosuje sie okreslenia lito-
sfera sejsmiczna i litosfera termiczna, precyzujace
z jaka koncepcja litosfery i z jakimi metodami
wyznaczania jej grubosci mamy do czynienia
(Artemieva 2009 i przytoczone tam cytowania).

Ptyty litosfery sktadaja si¢ zatem z czesci
skorupowej i ptaszczowej. Ta ostatnia jest okre-
slana jako pfaszcz litosferyczny. Grubosé ptaszcza
litosferycznego na obszarach kontynentalnych jest
zmienna i zalezy od wieku skorupy. Na obszarach
tarcz archaicznych spag ptyt litosfery sigga 250 km,
podczas gdy na obszarach fanerozoicznych plyty
te sg znacznie ciensze i maja ok. 100 km grubosci.
Nizejlegta astenosfera jest definiowana jako czes¢
globu, w ktorej ciepto przemieszcza si¢ wskutek
konwekcji. Granica ptaszcza litosferycznego i aste-
nosfery jest to strefa, w ktorej predkosé ruchu pla-
stycznych skat astenosfery stopniowo zmniejsza si¢
ku gorze, by w litosferze ustac. Miazszos¢ tej strefy
moze dochodzi¢ do kilkunastu kilometrow. W jej
gornej (litosferycznej) czesci wystepuja perydotyty,
ktore sg silnie zdeformowane w wyniku naprezen
spowodowanych ruchem materiatu astenosfery.

Dominujacymi sktadnikami ptaszcza litosfe-
rycznego sa oliwin (Mg,Fe),SiO,, ortopiroksen
(Mg,Fe),Si,0, i klinopiroksen Ca(Mg,Fe)Si,O..
Mineraly te sg roztworami statymi ogniw magne-
zowych i zelazistych. Mineraty zawierajace glin
zazwyczaj wystepuja w plaszczu litosferycznym
w niewielkich ilosciach. Sa one wrazliwe na zmia-
ny cisnienia, co powoduje, ze w niskich cisnieniach
faza glinowa jest plagioklaz, ktéry w miare wzrostu
cisnienia jest zastepowany najpierw przez spinel,
a nastepnie przez granat (Fig. 2).
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Ptaszcz litosferyczny pod kratonami archa-
icznymi jest bogatszy w magnez w poréwnaniu
z ptaszczem pod obszarami o mtodszym wieku. Po-
woduje to mniejsza gestosé ptaszcza pod obszarami
archaicznymi. Jednoczesnie jest on chtodniejszy,
a zatem bardziej sztywny w poréwnanie z ptasz-
czem pod obszarami mtodszymi. Powoduje to, ze
archaiczne czesci ptyt litosfery maja tendencje
do unoszenia si¢ na nizejlegtej astenosferze, i sa
odporniejsze na procesy erozji termicznej i mecha-
nicznej zachodzace na kontakcie z przemieszczaja-
cg sie w wyniku konwekcji astenosfers.

Ptaszcz litosferyczny uksztattowat sie w wy-
niku wytopienia fatwo topliwej frakcji — magm
0 sktadzie bazaltu. Okreslamy go czesto termi-
nem ,,ptaszcz zubozony” (ang. depleted mantle).
Pierwotny skiad ptaszcza przed wytopieniem ba-
zaltu mozna otrzymac¢ dodajac do sktadu ptaszcza
zubozonego skfad bazaltu — otrzymujemy wtedy
»pirolit”, hipotetyczng skate, tworzaca pierwotny
ptaszcz Ziemi (ang. primitive mantle). Wspotczes-
ne modele geochemiczne pozwalaja na precyzyjne
odtworzenie sktadu pierwotnego ptaszcza (McDo-
nough i Sun 1995). Obecnie sktad bliski ptaszczowi
pierwotnemu ma astenosfera, ktéra jednak podlega
ewolucji w wyniku dodawania materii przez sub-
dukujace ptyty i przez wedrujace z granicy ptaszcz/
jadro ,,piéropusze”.

Zrédiem wiedzy o skatach ptaszcza ukrytych
pod kontynentami sa ,,perydotyty alpejskie” oraz
ksenolity skat ptaszcza w kimberlitach i lawach
alkalicznych. Perydotyty alpejskie sa to wyniesione
tektonicznie na powierzchnie Ziemi fragmenty
ptaszcza. Europa jest uprzywilejowana jesli
chodzi o ich wystepowanie. Najbardziej znane
to perydotyty strefy Ivrea w Alpach (masywy
Finero i Balmuccia), masyw Ronda (Goéry Bety-
ckie w Hiszpanii) i masyw Lherz w Pirenejach.
Szczeg6towe badania tych masywéw na przestrzeni
ostatnich kilkunastu lat, mozliwe dzi¢ki rozwojowi
nowych technik badawczych, dokonaty zasadni-
Czego postepu W naszej wiedzy na temat ptaszcza
litosferycznego i nizejlegtej czesci astenosfery.
Do wielkich osiagnie¢ na tym polu nalezg np.
udokumentowanie proceséw modyfikacji sktadu
ptaszcza zubozonego przez migrujace przez nie-
go lawy alkaliczne (masyw Lherz) i odczytanie
zapisu erozji termicznej na kontakcie litosfera-
astenosfera (masyw Ronda). Informacji o ptaszczu
podscietajagcym oceany dostarczajg bezposrednie
obserwacje na skarpach uskokdw transformujacych
w obszarach ryftow wolnospreadingowych oraz

ultrazasadowych ogniw zespotéw ofiolitowych.
Globalne zréznicowanie gornego plaszcza poznaje-
my dzieki ksenolitom wyniesionym na powierzch-
ni¢ przez skaty wulkaniczne. Informacja zapisana
w ksenolitach jest fragmentaryczna ze wzgledu na
rozmiar i przypadkowos¢ ,,oprébowania” ptaszcza
przez intrudujace lawy, jednak ogromna ilos¢ ich
wystapien w potaczeniu z litologicznym obrazem
ptaszcza uzyskanym z perydotytow alpejskich
pozwala na uzyskanie spdjnego globalnego obrazu
ptaszcza litosferycznego.

PELASZCZ LITOSFERYCZNY POD
MASYWEM CZESKIM

Wielkoskalowe eksperymenty sejsmiczne wy-
konane w minionym 15-leciu (POLONAISE’97,
CELEBRATION2000, SUDETES2003) dostar-
czyly szeregu informacji o zr6znicowaniu dolnej
skorupy Ziemi i potozeniu Moho pod masywem
czeskim (np. Hrubcova et al. 2005). Grubos¢
skorupy Ziemi jest najwigksza pod moldanubska
czescig masywu czeskiego — siega tu 39 km, pod-
czas gdy pod okalajaca ja strefa sakso-turyngska
i Sudetami Moho jest zlokalizowane na gtebokosci
32-35 km (Hrubcova et al. 2005, Majdanski et
al. 2006). Dolna skorupa Ziemi pod ryftem Ohie
(strefa sakso-turyngska) jest silnie warstwowana.
Pod zlokalizowang na wchodzie masywu czeskiego
strefag morawsko- $laska wzrost predkosci fal sej-
smicznych w dolnej skorupie Ziemi jest gradacyjny
i nie pozwala na precyzyjne okreslenie potozenia
Moho.

Granica miedzy ptaszczem litosferycznym
a astenosferycznym na obszarach kontynentalnego
kenozoicznego wulkanizmu bazaltowego jest naj-
czesciej zlokalizowana na gtebokosci 90 — 100 km
(O’Reilly i Griffin 1996). Dostepne obecnie dane
wskazuja, ze podobnie jest takze pod SW Polska.
Taka gtebokos¢ granicy litosfera — astenosfera
(LAB, Lithosphere Astensphere Boundary) wyka-
ZUja, W oparciu o szczegdtowg analize strumienia
ciepta Ziemi w rejonie masywu Niedzwiedzia
(wschodnia czes¢ bloku przedsudeckiego), Pu-
ziewicz et al. (w druku). BabuSka i Plomerova
(2006) oraz Babuska et al. (2010) w oparciu o dane
sejsmiczne dowodza, ze pod Sudetami granica
litosfera — astenosfera jest potozona na gtebokosci
ok. 100 km, pod moldanubskim jagdrem masywu
czeskiego na gtgbokosci 140 km, pod strefg sakso-
-turungska na gtebokosci 80 — 100 km, i sptyca si¢
do ok. 80 km pod rowem Ohte.
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Obecnie funkcjonuja dwa wzajemnie wyklu-
czajace si¢ modele ptaszcza litosferycznego pod
masywem czeskim. Pierwszy z nich oparty jest na
odmiennej anizotropii sejsmicznej skat ptaszcza
pod poszczeg6lnymi strefami orogenu waryscyj-
skiego (Babuska i Plomerova 2006). Model ten
zaktada, ze po zestawieniu orogenu w ptaszczowej
czescei ptyt litosferycznych zachowat si¢ zapis
ich waryscyjskiej i przedwaryscyjskiej ewolucji.
Alternatywny model oparty jest na obserwacjach
ewolucji geologicznej orogenu waryscyjskiego
i zaktada, ze w etapie pdznoorogenicznym doszto
do pograzenia (delaminacji) jego korzeniowych
stref w nizejlegtej astenosferze (Massone 2005;
Ziegler i Dézes 2005). Pograzone miaty zostac nie
tylko ptaszczowe czesci ptyt litosfery, ale takze
Spagowe czesCi orogenu usytuowane powyzej
Moho. W tym modelu ptaszcz litosferyczny pod
masywem czeskim uksztattowat sie w wyniku wy-
petniania przez astenosfere miejsc po pograzonych
fragmentach starej litosfery.

LITOLOGIA I HISTORIA GEOLO-
GICZNA PLASZCZA LITOSFERYCZ-
NEGO POD SW POLSKA

Mimo ze na Dolnym Slasku wystepuje ponad
300 wychodni kenozoicznych law alkalicznych,
tylko kilkanascie z nich zawiera ksenolity skat
ptaszcza. Sg to najczesciej perydotyty majace sktad
harzburgitu (tzn. zawieraja gtéwnie oliwin i mniej-
sze ilosci ortopiroksenu, zawartos¢ klinopiroksenu
nie przekracza 5 % obj. skaty). Skaty te sg bogate
w magnez: zawartos¢ forsterytu w oliwinie zawiera
si¢ najczesciej w przedziale 88 — 91 %, podobna
jest tez liczba magnezowa (mg# = Mg/(Mg+Fe)
w atomach na jednostkowy wzér strukturalny)
orto- i klinopiroksenu. Tylko w dwéch miejscach
(Wilcza Gora k. Ztotoryi, Géra Wolek k. Swie-
rzawy) pojawiaja si¢ nieliczne ziarna amfibolu
(Matusiak-Matek 2010, Napieralska i Muszynski
2006). Lokalnie perydotytom towarzysza pirokse-
nity i megakrysztaty klinopiroksenu o rozmiarach
dochodzacych do kilkunastu centymetrow.

W zachodniej czesci Dolnego Slaska w kse-
nolity obfituje miocenski nefelinit z Ksieginek,
wystepujacy w obrebie polskiej czesci ryftu Ohte.
Wystepujace tu ksenolity tworzg dwa zespoty:
perydotytowy i piroksenitowy (Koztowska-Koch
1981, Puziewicz et al. 2011) . Ksenolity wyste-
pujace w Ksigginkach pochodzg z gtebokosci 35
— 50 km. Fragment ptaszcza, ktéry reprezentuja,

zostat catkowicie odmtodzony przez infiltrujaca
go magme nefelinitowa przed i w czasie aktyw-
nosci wulkanicznej na powierzchni. W wyniku
tego odmtodzenia w perydotytach zapisaty sie
temperatury 1060 — 1120 ° i zmienita si¢ zawartos$¢
pierwiastkow sladowych (szczegdlnie lekkich ziem
rzadkich) w klinopiroksenie. Magma nefelinitowa
tworzyta miejscami zyly i niewielkie zbiorniki,
w ktérych w drodze osadzania si¢ krysztatow
dochodzito do powstawania kumulatow klinopiro-
ksenitowych i websterytowych, a lokalnie mozliwa
byta krystalizacja duzych pojedynczych krysztatow
klinopiroksenu. W niektérych partiach ptaszcza
pod Ksieginkami migracja magmy nefelinitowej
polegata na jej przemieszczaniu si¢ miedzy ziar-
nami skaty. Lokalnie przeptyw magmy nefelini-
towej spowodowat tzw. metasomatyzm zelazisty,
polegajacy na obnizeniu o kilka procent zawartosci
forsterytu w oliwinie (Puziewicz et al. 2011).

Ptaszcz litosferyczny w okolicach Ztotoryi
(Krzeniow, Wilcza Gora) i Jawora jest zblizony
litologicznie do ptaszcza spod Ksigginek. W tym
regionie nie doszto jednak do penetratywnego,
obejmujacego duze partie ptaszcza odmtodzenia
termicznego w czasie wulkanizmu. Prawdopo-
dobnie na kontakcie ptaszcz-skorupa wystepuja
tu warstwowane intruzje skat zasadowych/ultra-
zasadowych, ktérych niewielkie ksenolity wyste-
puja w okolicach Mgcinki k. Jawora. Obecnosé¢
amfibolu w ksenolitach perydotytowych w Wilczej
Gory i Wolka, nietypowa dla masywu czeskiego,
wskazuje, ze lokalnie w ptaszczu litosferycznym
migrowaty niewielkie ilosci uwodnionych sto-
pow. Stopy te miaty prawdopodobnie charakter
posredni miedzy bogatymi w wapn i lekkie ziemie
rzadkie karbonatytami a alkalicznymi stopami
krzemianowymi. Réwniez w tej czesci ptaszcza
litosferycznego wystepuja obszary dotknigte przez
metasomatyzm zelazisty.

Wystepujace w bazanitach koto Ladka Zdroju
ksenolity harzburgitow zostaty wyniesione na po-
wierzchnie Ziemi znacznie pozniej (ok. 4,0 — 5,5
Ma) niz wigkszos¢ dolnoslaskich ksenolitow ptasz-
cza. Ptaszcz pod Ladkiem jest niemal niedotkniety
przez zmiany spowodowane przez zmierzajaca ku
powierzchni Ziemi lawe — sa one ograniczone do
sasiedztwa szczelin, ktorymi si¢ ona przemieszcza-
fa. W wyniesionych przez nig ksenolitach zapisane
Sg procesy, ktore go dotykaty: doklejenie fragmen-
tow astenosfery do litosfery i ich schtodzenie do
temperatur rzedu 960 — 1000 °C (zapisane jako
przejscie z facji granatowej do facji spinelowej
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perydotytow ptaszcza), nastepnie infiltracja przez
alkaliczne stopy krzemianowe bogate w dwutlenek
wegla (zapisana w sktadzie i proporcjach pierwiast-
koéw ziem rzadkich w klinopiroksenach; Matusiak
-Matek et al.. 2010). Wykonane ostatnio badania
(Matusiak-Matek et al. 2010)zaprzeczyly tezie
0 obecnosci stopoéw karbonatytowych w ptaszczu
litosferycznym, przedstawionej przez Blusztajna
i Shimizu (1994).

PODSUMOWANIE

Plaszcz litosferyczny pod Dolnym Slaskiem
podlegat intensywnym zmianom podczas kenozo-
icznego alkalicznego wulkanizmu aktywnego na
tym obszarze. W polskiej czgsci ryftu Ohte (Egeru)
doszto do odmtodzenia termicznego ptaszcza przez
infiltrujagce go magmy, ktore jednoczesnie zasilaty
wulkany na powierzchni. Magmy te spowodowaty
zmiany sktadu klinopiroksenéw wystepujacych
w skatach ptaszcza, jednak ich zakres byt niewiel-
ki i nie doszto do powstania nowych mineratow.
Lokalnie powstaty — na gtebokosciach nie prze-
kraczajacych 55 km - kumulaty piroksenitowe.
W czgsciach ptaszcza oddalonych od ryftu zakres
zmian byt mniejszy — odmtodzenie termiczne
i zmiany chemiczne s ograniczone, a perydotyty
ptaszcza zachowujg zapis proceséw majacych
miejsce przed wulkanizmem. W okolicach Moho
lokalnie wystepuja warstwowane intruzje skat
zasadowych i ultrazasadowych, ktére powstaty
w okresie kenozoicznego wulkanizmu.

PODZIEKOWANIA

Wyniki badan przedstawione w tym eseju uzy-
skano w ramach projektu MNiSW N N307 100634
Model geologiczno-geofizyczny dolnej skorupy
i gornego pfaszcza Ziemi pod Sudetami i blokiem
przedsudeckim realizowanego w latach 2007 —
2011 oraz dwustronnych projektéw miedzy zespo-
fami badawczymi Uniwersytetu Wroctawskiego
i Uniwersytetu w Wiedniu (w latach 2008-2009
i 2010-2011, w ramach umowy migdzyrzadowej)
i Uniwersytetu w Tuluzie (projekt POLONIUM
w latach 2009-2010 w ramach umowy migdzy-
rzadowej).
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Few problems with stratigraphy of plejstocene deposits
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Zwrdcono uwage, ze na mapach geologicznych, wykonanych dla obszaru zachodniej czgsci
Dolnego Slaska, istnieja sprzecznosci w rozwiazaniach korelacji stratygraficznych wyréznia-
nych jednostek litologicznych plejstocenu. Z danych geologicznych wynika, ze najmtodszy
poziom glin glacjalnych moze pochodzi¢ ze zlodowacenia srodkowopolskiego Odry, a istnienie
odrebnego zlodowacenia Warty na tym obszarze jest watpliwe. By¢ moze byla to faza rece-
syjna zlodowacenia Odry. Utwory uznawane za interglacjalne wymagaja rewizji, a miejsca
ich znalezienia powinny by¢ objete szczegdtowymi badaniami. Na omawianym obszarze nie
udokumentowano utworéw wczesnego plejstocenu.

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.

geologiczne kraju. Szczeg6towa mapa geologiczna
Polski (SMGP) w skali 1:50 000, a dla Dolnego

W ostatnich latach, Dolny Slask i przylegaja-
ce do niego od pétnocy tereny Ziemi Lubuskiej
oraz od potudnia tereny Przedgo6rza Sudetow,
byty miejscem intensywnych geologicznych prac
kartograficznych. Wykonawcy tych prac borykaja
si¢ z problemami korelacji stratygraficznych wy-
réznianych przez siebie jednostek litostratygra-
ficznych plejstocenu, poniewaz istnieja znaczne
rozbieznosci w kwalifikacji wiekowej tych jedno-
stek, a brak doktadnych i szczeg6towych badan
regionalnych. Zakonczenie w 2009 r zdjgcie geo-
logiczne Polski wymaga podsumowania ponad 40
letniego okresu, w ktérym opracowywano mapy

Slaska Szczegotowa mapa geologiczna Sudetow
(SMGS) w skali 1:25 000 Byty wykonywane na
podstawie kilku instrukcji (1956, 1977, 1991, 1996,
2004). W tym czasie zmieniaty sie¢ nie tylko podzia-
ty stratygraficzne, ale takze rozwijata si¢ wiedza
geologiczna szczego6lnie dotyczaca formowania
si¢ osadow w strefie czotowomorenowej, zjawisk
erozyjnych i depozycyjnych zachodzacych pod
ladolodem, proceséw zachodzacych w strefach
peryglacjalnych. W rezultacie, jakos¢ powstatych
map jest bardzo rézna. Tym bardziej, ze wiele ar-
kuszy SMGS powstawato z przerysowywania map
wykonywanych jeszcze przez saksonskie i pruskie

Badura, J., Szynkiewicz, A., 2011. Problemy ze stratygrafig utworéw plejstocenu w zachodniej czgsci Dolnego

Slaska. W: Zelazniewicz, A., Wojewoda, J., Ciezkowski,
WIND, Wroctaw.

W., [red.] - Mezozoik i Kenozoik Dolnego Slaska, 45-57,
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stuzby geologiczne w | pot. XX w. Niewatpliwie
mapy te pod wzgledem poznania litologii utworéw
powierzchniowych spetnity swoje zadanie. Takze
beda one jeszcze przez diugie lata podstawowym
narzedziem przy poszukiwaniach wod pitnych,
pospolitych surowcdédw skalnych czy zadaniach
zwigzanych z planowaniem przestrzennym. Jed-
nak pod wzgledem wykorzystania naukowego dla
odtwarzania zjawisk geologicznych czy paleokli-
matycznych zachodzacych w plejstocenie mapy te
nie spetniaja swojej roli.

W ponizszym artykule przedstawiono analize
danych z wybranych arkuszy geologicznych map
niemieckich 1:25 000, wybranych arkuszy Szcze-
gotowej mapy geologicznej Sudetéw 1:25 000
oraz wybranych arkuszy Szczeg6towej mapy geo-
logicznej Polski 1:50 000 (Fig. 1). Autorzy arku-
szy map geologicznych wykonywanych w latach
60- i 70-tych XX w. nawigzuja do schematu straty-
grafii plejstocenu S. Z. Rézyckiego (1972). Nato-
miast na wydawanych ostatnio arkuszach map geo-
logicznych stosowane sa podziaty stratygraficzne
z Instrukcji Opracowania i Wydania Szczegdtowej
Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000 (In-
strukcja 1996, 2004), a nawiazujacej do schema-
tu zaproponowanego w podreczniku L. Lindnera
(1992). Niestety, zmiany, jakie zachodzity w ,,0bo-
wigzujacych” podziatach stratygraficznych, a doty-
Czace nazewnictwa i pozycji stratygraficznej jed-
nostek powoduja, ze wykonanie jakiegokolwiek
zbiorczego przekroju geologicznego na podsta-
wie kilku arkuszy tych map natrafia na niestycha-
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Fig. 1. Arkusze Szczegolowej Mapy Geologicznej
Polski 1:50 000, poddane analizie stratygrafii
utworéw plejstocenskich

Fig. 1. Geological Map of Poland at scale 1:50 000.
Comments to Pleistocene stratigraphy of selected sheets.

ne trudnosci. W ponizszym opracowaniu pokazane
zostato alternatywne rozwigzanie problemu i wyty-
czone zostaty kierunki dalszych badan nad straty-
grafig plejstocenu w Polsce Potudniowo — Zachod-
niej. Poniewaz podstawowymi jednostkami litolo-
gicznymi stuzacymi do korelacji danych z wiercen
na przekrojach sa poziomy glacjalnych glin zwato-
wych, dlatego ponizej zostang pokazane rozbiez-
nosci w nazewnictwie tych pozioméw oraz ich po-
zycje stratygraficzne. W artykule nie analizujemy
problematyki btednej genetycznej klasyfikacji glin.
Zdajac sobie sprawe, ze za gliny zwatowe sg cze-
sto uwazane gliny deluwialne, $rédgorskie stoz-
ki naptywowe, zapiaszczone osady lessopodob-
ne a nawet silnie zazelazione mutki ilaste forma-
cji poznanskiej czy piaski ze zwirami o lepiszczu
ilastym formacji Gozdnicy.

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

Na niemieckich mapach geologicznych wy-
danych przed 1945 r. dla omawianego obszaru,
utwory lezace nad osadami trzeciorzgdowymi lub
starszymi od nich, dzieli si¢ 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 obrebie utworéw Diluvium
- rozumianych jako plejstocenskie, wyrdznia si¢
gline glacjalng (Geschibemergel) przedostatniego
zlodowacenia, rozumianego jako Saale Eiszeit
oraz gline glacjalng ostatniego zlodowacenia,
rozumianego jako Weichsel Eiszeit (zlodowacenie
Wisty). Nie ma informacji, aby z tego obszaru
byty znane utwory interglacjalne znajdujace si¢
migdzy tymi glinami. Ciekawostka jest wiazanie
utworéw eolicznych i wydmowych z okresem
Alluvium (post-plejstocen). W dolinie Nysy Lu-
zyckiej i dolinie Odry (na pdtnoc od réwnoleznika
Zielonej Gory) wyrdzniana jest glina: ostatniego
zlodowacenia (Weichsel) oraz glina zlodowacenia
przedostatniego (Saale). Na potudnie od rownolez-
nika Zielonej Gory nieznane sa gliny zlodowacenia
Wisty, ale stwierdzane sa jedna lub dwie gliny
starsze od zlodowacenia Wisty (np. na arkuszu
Triebel sg dwie gliny starsze od Wisty). Z arkusza
Muskau wynika, ze pod glina przedostatniego zlo-
dowacenia moga wystepowac utwory interglacjalne
(Kaunhowen, lIsert 1923).
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Poglady na stratygrafi¢ plejstocenu Wschod-
nich Niemiec po wojnie ulegaty parokrotnie
ewolucji. Przede wszystkim wyrézniono dwie
gliny zwatowe zlodowacenia Elstery (zlodowace-
nia potudniowopolskie) oraz 3 gliny zlodowacen
srodkowopolskich (Cepek, 1981). Poglady Cepka
na trzykrotna transgresje ladolodéw w zlodowa-
ceniach srodkowopolskich zyskata w Polsce duze
poparcie mimo braku osadéw interstatialnych. Pod
koniec XX w. po weryfikacji stanowisk intersta-
tialnych powrdcono do dwéch stadiatdw w czasie
zlodowacenia Saale (Lippstreu, 1995, 1999).

GLINY ZWALOWE NA WYBRA-
NYCH ARKUSZACH MAP POL-
SKICH 1:25 000 OBSZAU NIECKI
POELNOCNOSUDECKIEJ

Ze Szczeg6towych map geologicznych Sude-
tow w skali 1:25 000 wynika, ze na obszarze niecki
poinocno-sudeckiej, moze wystepowac tylko jedna
glina glacjalna, ktdra zaliczana jest do zlodowace-
nia srodkowopolskiego, stadiatu maksymalnego
(Odry). Niewyr6zniane sg tu jednak ani intersta-
diaty ani interglacjaty (Berezowski 1973, 1975;
Berezowski 1975, 1977; Berezowska, Berezowski
1977, 1979; Berezowska, Berezowski 1981, 1982;
Berezowska, Berezowski 1983/1985; Buksinski
1973, 1975; Grocholski, Milewicz 1958, Milewicz
1973, 1976). Jednakze autor arkusza Parowa suge-
ruje, ze lokalnie (? w kopalnych dolinach), moga
jeszcze wystepowaé 3 poziomy glin glacjalnych,
starsze od zlodowacenia srodkowopolskiego
(Fig. 2), ale nie precyzuje ich wieku (Buksinski
1973, 1975). Konieczna jest weryfikacja intergla-
cjatu wielkiego z ark. Bolestawiec. Wedtug Badury
(Badura, Kozdrdj, 2005) sg to p6zno neogenskie
wegle brunatne glacitektonicznie przemieszczone
w poblizu wychodni skat gérnokredowych.

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

Aby zobrazowa¢ problemy zwigzane z korela-
cja jednostek litostratygraficznych plejstocenu za-
chodnigj czesci Dolnego Slaska wykonano analize
wybranych arkuszy Szczegdtowej mapy geologicz-
nej Polski 1:50 000 i do dyskusji zestawiono dane
o glacjalnych glinach zwatowych i ich pozycjach
stratygraficznych w kilku liniach przekrojowych
N-S (Tab. 1, 2, 3, 4) oraz W - E (Tab. 5, 6).

Linia przekrojowa N - S: Swieciechowa —
Wschowa — Rudna - Scinawa — Prochwice

Na obszarze arkusza mapy Swicciechowa (Jo-
dtowski 1996, 1997), przyjmuje sie wystepowanie
pieciu glacjalnych pozioméw glin zwatowych:
Nidy, Sanu, Odry, Warty, Leszna. Nie znaleziono
utworéw pozwalajacych na jednoznaczne okresle-
nie, jakiego wieku sa te gliny. Z danych wynika, ze
gliny zwatowe Leszna znajduja si¢ z obrebie prado-
liny, bezposrednio na glinach Nidy (ktore sg tylko
w pradolinie), a gliny zwatowe Sanu oraz Warty
buduja zbocza tej pradoliny i sa na podobnych wy-
sokosciach. Skoro wg autora wydmy $rodladowe
nie sg plejstocenski, to jaki jest ich wiek i jaki jest
wiek tarasow, na ktdrych one wystepuja?

Na obszarze arkusza Wschowa (Kroél 1997,
1999), wyrdzniono cztery gliny zwatowe zlodo-
wacen: Nidy, Sanu, Odry i Warty. Na tym obszarze
takze nie udokumentowano utworéw pozwalaja-
cych na jednoznaczne okreslenie jakiego wieku sa
te gliny Wydaje sie¢ celowe wykonanie reinterpreta-
cji wieku taraséw pradolinnych i wystepujacych na
nich wydm srédladowych, gdyz wydmy wystepuja
na tarasach uznanych za holocenskie.

Arkusz Rudna (Winnicki 1979, 1980) zostat
wykonany w nawiazaniu do starszego modelu
podziatu plejstocenu Polski (Rézycki 1972). Autor
wyrdznia na tym obszarze pie¢ glin zwatowych:
dwie ze zlodowacenia potudniowopolskiego
(stadiat dolny i stadiat gérny) oraz dwie ze zlodo-
wacenia srodkowopolskiego: stadial maksymalny
(Odry na Fig. 2) i stadiat mazowiecko-podlaski
(Warty na Fig. 2). Gliny uznane za odpowiednik
stadiatu mazowiecko-podlaskiego(Qp3?), wraz
z wystepujacymi na nich morenami czotowymi,
sg na tej samej wysokosci co gliny stadiatu mak-
symalnego (Qp3') i uznawane sg jako recesyjne
tego stadiatu. Brak rozpoznania skali, architektury
i wielokrotnosci zaburzen glacitektonicznych, ktére
uformowaty Wzgérza Dalkowskie.

Utwory interglacjatu eemskiego wystepujace
na glinach zlodowacenia srodkowopolskiego
i zawierajg szczatki roslin, dlatego warto by byto
przeprowadzi¢ dokfadniejsze badania w tym re-
jonie. Winnicki (1979, 1980), na arkuszu Rudna
(wyrdznit osady jeziorne (zastoiskowe?) z torfami
w znajdujace sie pozycji interstadialnej. Miejsca,
w ktdrych osady te wystepuja sugeruja, ze moga
to by¢ osady zaréwno formacji poznanskiej jak
i holocenskie, np. koto Gawronéw i Studzionki.
Podobnie jak na wymienionych wyzej arkuszach
watpliwosci budzi wiek taraséw pradoliny Odry
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Fig. 2. Poziomy glin zwalowych na Dolnym Slasku oraz osady interglacjalne opisane na podstawie badan
palinologicznych w nawigzaniu do podzialu stratygraficznego utworéw czwartorzedu Polski zawartego

w Instrukcji opracowania i wydania Szczegélowych 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 wystepujacych na tych tarasach wydm $réd-
ladowych.

Z arkusza Scinawa (Michalska 1979/1980) wy-
nika, ze na tym obszarze wystepuja trzy poziomy
glin zwatowych: dwa ze stadiatéw zlodowacen
potudniowopolskich oraz jeden ze stadiatu mak-
symalnego zlodowacen srodkowopolskich Odry
(Fig. 2). Przy czym autorka zwraca uwage na to,
ze miejscami gliny zwatowe stadiatu maksymal-
nego moga by¢ trojdzielne. Brak jest argumentow
stratygraficznych na okreslenie wieku znalezionych
pozioméw glin. Takze na tym obszarze autorka
nie zwrdcita uwagi na wielkoskalowe zaburzenia
glacitektoniczne.

Podobnie jest na arkuszu Prochowice (Szataj-
dewicz 1978, 1978). Wyr6zniono tu trzy poziomy
glin zwatowych: dwie zlodowacenia potudniowo-
polskiego (stadiat dolny i stadiat gérny) i jedng
zlodowacenia srodkowopolskiego stadiatu maksy-
malny Odry (Fig. 2). Nie znaleziono argumentow
stratygraficznych na doktadne okreslenie wieku
glin. Tak jak na wyzej omawianych arkuszach map
rewizji nalezy podda¢ wiek tarasow pradolinnych,
na ktérych wystepuja wydmy srodladowe.
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Linia przekrojowa N - S: Bytom Odrzanski
— Przemkéw - Chocianéw — Chojnow

Z arkusza mapy Bytom Odrzanski (Szataj-
dewicz 1995, 2000) wynika, ze na tym obszarze
wystepuje pie¢ poziomdw glin glacjalnych: Nidy,
Sanu, Wilgi, Odry i Warty. Przy czym miedzy
glinami Nidy i Sanu oraz Sanu i Wilgi rozpoznano
tylko utwory zastoiskowe. Trudno zrozumie¢ auto-
ra, dlaczego jeden z poziomow glin okresla, jako
zlodowacenie Wilgi By¢ moze chciat by¢ zgodny
z obowiazujaca Instrukcja (Instrukcja 2004). Takze
miedzy gling Odry i gling Warty wystepuja tylko
piaski. Niestety tu takze nie uwzgledniono replika-
cji pozioméw glin zwatowych w strukturach gla-
citektonicznych budujacych Wzgérza Dalkowskie.
Stwierdzone w dolinie Odry utwory interglacjatu
eemskiego (Sadowska, Kuszell 1992), leza na gli-
nach zwatowych okreslanych, jako zlodowacenie
Odry. Konieczne jest, wiec ponowne doktadne
zbadanie stanowiska i utworéw zaliczanych do
interglacjatu eemskiego.

Na obszarze objetym arkuszem Przemkow
(Walczak-Augustyniak 1995, 1997) wyrdzniono
cztery poziomy glin zwatowych: dwie zlodowa-

Tab. 1. Poziomy glin zwalowych na obszarze zachodniej czesci Dolnego Slaska i ich pozycja stratygraficzna na wybranych
arkuszach Szczegétowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 wg roznych autoréw, w przekroju N - S, ark. Swigciechowa
(578), Wschowa (615), Rudna (652), Scinawa (688), Prochowice (724).

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

Poland 1:50 000.
Ark. (578) Ark. (615) Ark. (652) Ark. (688) Ark. (724) STRATYGRAFIA
SWIECIECHOWA RUDNA CINAWA PROCHOWICE PLEJSTOCENU
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cen potudniowopolskich (stadiatu dolnego i sta-
diatu gérnego) oraz dwie zlodowacen srodkowo-
polskich (Odry i Warty). Wskazane bytoby doktad-
niejsze zbadanie utwordw jeziornych okreslanych
zaliczanych do interglacjatu wielkiego oraz utwo-
row zaliczonych do interglacjatu lubelskiego (Pili-
cy). Z danych wynika, ze utwory zaliczone do inter-
glacjatu lubelskiego to tylko ity zastoiskowe. Praw-
dopodobnie sg to osady wypeniajace rynne subgla-
cjalna. Miedzy glinami Odry oraz glinami zlodo-
wacenia Warty nie ma rozdzielczosci interglacjal-
nej. Ponadto celowe bytoby doktadniejsze zbada-
nie utwordw zaliczanych do interglacjatu eemskie-
go. W tej pozycji geologicznej prawdopodobnie
wystepuja osady wczesnego zlodowacenia Wisty.

Na obszarze arkusza mapy Chocianéw (Sza-
fajdewicz 1981, 1984) znaleziono trzy poziomy
glin zwatowych: dwie zlodowacen potudniowo-
polskich (stadiat dolny i gérny) oraz jedna stadiatu
maksymalnego, Odry (Fig. 2). Miedzy glinami
zlodowacen potudniowopolskich udokumentowa-
no tylko utwory wodnolodowcowe i zastoiskowe.
Utwory przypisane interglacjatowi wielkiemu oraz
stanowiska, gdzie je znaleziono (Szczypek, 1974)
nalezy ponownie doktadnie zbada¢. Niezwykle

utwordw plejstocenu...

ciekawg koncepcja jest udokumentowanie wielkich
wydm $rédladowych, ktére wystepuja na torfach
uznanych za holocenskie. Warto by byto doktadnie
zbadac te torfy.

Z arkusza mapy Chojnow (Sztromwasser
1995/1998), potozonego na potudnie od omoéwio-
nego wyzej obszaru wynika, ze wystepuja tu dwa
poziomy glacjalnych glin zwatowych: jedna potu-
dniowopolska oraz jedna srodkowopolska (Odry).
Nie znaleziono migdzy tymi glinami argumentow
na wyréznienie interglacjatu wielkiego.

Linia przekrojowa N — S: Nowa Sél — Szpro-
tawa — Leszno Gorne.

Na obszarze arkusza mapy Nowa Sol (Sztrom-
wasser, Walczak — Augustyniak 1998, 2002) wyro6z-
niono trzy poziomy glacjalnych glin zwatowych:
Sanu (? stadiat gorny), Odry i Warty. Miedzy tymi
glinami nie zostaty znalezione utwory wskazujace
na mozliwos¢ interglacjalnego lub interstadialnego
rozdzielenia glin oraz na okreslenie wieku tych
glin. Wystepowanie warcianskich glin zwatowych
na Wzgdrzach Dalkowskich wydaje si¢ mato praw-
dopodobne, ze wzglgdu na silng erozje w czasie
zlodowacenia Wisty.

Tab. 2. Poziomy glin zwalowych na obszarze zachodniej czesci Dolnego Slaska i ich pozycja stratygraficzna na
wybranych arkuszach Szczegolowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 wg réznych autordéw, w przekroju N - S,
ark. Bytom Odrzanski (613), Przemkéw (650), Chocianéw (686), Chojnow (722).

Tab. 2. Stratigraphical position of glacial tills in western part of Lower Silesia on combined cross-section N-S from sheets:
Bytom Odrzariski (613), Przemkow (650), Chocianow (686), Chojnow (722) of Geological Map of Poland 1:50 000.
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Dla obszaru objetego arkuszem mapy Szpro-
tawa (Gizler 1999, 2002) autor wyrdznia cztery
poziomy glacjalne glin zwatowych: Nidy, Sanu,
Odry i Warty, przy czym nie wyklucza mozliwosci,
ze gliny Warty moga pochodzi¢ z fazy recesyjnej
zlodowacenia Odry. Sprawdzenia i doktadniejszych
badan wymagaja stanowiska gdzie znaleziono
utwory zaliczane do interglacjatu matopolskiego,
gdyz z danych wynika, ze miedzy glinami Nidy
i Sanu wystepuja tylko piaski oraz ity zastoisko-
we. W interpretacji nie uwzgledniono zaburzen
glacitektonicznych wystepujacych w potudniowej
czesci Wzgdérz Dalkowskich.

Z arkusza mapy geologicznej ark. Leszno
Gorne (Jodtowski 1990/2002) wynika, ze na tym
obszarze wystepuja tylko dwie gliny zwatowe:
Sanu i Odry. Brak danych na okreslenie wieku tych
glin. Doktadniejszych badan i wyjasnienia wyma-
gaja utwory zaliczane do interglacjatu podlaskiego
(augustowskiego).
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Linia przekrojowa N — S: Chotkéw — Swie-
toszow.

Na obszarze objetym arkuszem mapy Chotkéw
(Badura, Przybylski, 2003; Badura i in., 2003)
autor wyréznia trzy poziomy glacjalnych glin
zwatowych: Sanu, Odry i Warty, przy czym gliny
Warty uwaza za faze recesyjna zlodowacenia Odry.
Nie znaleziono argumentdéw na interglacjalne roz-
dzielenie glin Sanu od glin Odry. Gliny obu zlo-
dowacen rozdzielono wytacznie w oparciu o rozne
style deformacji glacitektonicznych. W kontekscie
znalezionego naty arkuszu stanowiska z utworami
zaliczonymi do interglacjat Brorup, utwory inter-
glacjatu eemskiego wymagaja doktadniejszych
badan.

Z arkusza mapy Swietoszow (Urbanski 1994/
1997) wynika, ze na tym obszarze wystepuja dwa
poziomy glacjalnych glin zwatowych: Nidy i Sanu.
Jednakze miedzy tymi glinami sg tylko osadowe
serie zastoiskowe i wodnolodowcowe. Ponadto

Tab. 3. Poziomy glin zwalowych na obszarze zachodniej czesci Dolnego Slqska iich pozycja stratygraficzna na
wybranych arkuszach Szczegélowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 wg roznych autoréw, w przekroju N - S,
ark. Nowa Sél (612), Szprotawa (649), Leszno Gorne (685).

Tab. 3. Stratigraphical position of glacial tills in western part of Lower Silesia on combined cross-section N-S from
sheets: Nowa Sol (612), Szprotawa (649), Leszno Gorne (685) of Geological Map of Poland 1:50 000.
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autor uwaza, ze utwory przyporzadkowane inter-
glacjatowi wielkiemu moga odpowiadac transgre-
sywnej fazie zlodowacenia Odry. Problem wie-
ku osadow rzecznych, jaki wystapit na tym arku-
szu byt efektem braku badan wieku bezwzgledne-
go osaddw, ktére mogty powstaé w okresie obej-
mujacym czas od regresji ladolodu zlodowacenia
Sanu do transgresji ladolodu zlodowacenia Odry.
Z kolei wymogi redakcyjne wymuszaty zawezenie
przedziatu czasu, w ktorym magt powstaé ten osad.
Dla tego wybrano rozwigzanie kompromisowe dla
wygody redakcji map, ale niezgodne z intencjami
geologa i powodujace niejasnosci przy interpreta-
cji wiasciwej pozycji osadow.

DYSKUSJA

Z analizy wyzej cytowanych map geologicz-
nych wynika, ze na obszarach potozonych na po-
tudnie od (teoretycznie przyjmowanego) maksy-
malnego zasiegu stadiat Leszna zlodowacenia pot-
nocnopolskiego (Wisty, Weichsel), moze wyste-
powa¢ od dwoch do czterech poziomdw glacjal-

nych glin zwatowych (Fig. 2 oraz Tab. 1-4), kt6-
rym przypisuje si¢ wiek: zlodowacenia Nidy (lub
stadiat dolny zlodowacen potudniowopolskich),
Sanu (lub stadiat gérny zlodowacen potudniowo-
polskich), Odry (lub stadiat maksymalny zlodo-
wacen srodkowopolskich) i Warty (stadiat mazo-
wiecko-podlaski zlodowacen srodkowopolskich).
Okreslenie jednego z pozioméw glin, jako zlodo-
wacenia Wilgi jest zgodne z Instrukcja (2002), ale
prawdopodobnie jest to odpowiednik jednego ze
stadiatéw zlodowacenia potudniowopolskiego (?
San 2). Brak jakichkolwiek argument6éw straty-
graficznych na rozdzielnos¢ interglacjalna mie-
dzy glinami potudniowopolskimi powoduje nie-
potrzebne okreslanie jednej z glin jako zlodowa-
cenie Nidy, gdy tymczasem w modelu L. Lindnera
(1992) oraz w Instrukcjach do opracowania i wy-
dania Szczegétowych Map Geologicznych Polski
(1996, 2004), jest miejsce na przypisanie starszym
glinom wieku np.: San 1 i San 2. Podobnie moz-
na tu tez zastosowac starszy model S.Z. Rézyckie-
go (1972) i okresli¢ te gliny, jako stadiaty zlodo-
wacenia potudniowopolskiego. Z powyzszych da-

Tab. 4. Poziomy glin zwalowych na obszarze zachodniej czeSci Dolnego Slaska i ich pozycja stratygraficzna na
wybranych arkuszach Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 wg réznych autoréw, w przekroju N - S,
ark. Chotkow (611), Swietoszow (648).

Tab. 4. Stratigraphical position of glacial tills in western part of Lower Silesia on combined cross-section N-S from sheets:
Chotkow (611), Swietoszow (648) of Geological Map of Poland 1:50 000.
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nych wynika, ze pozycja stratygraficzna wyréznia-
nych poziomdw glin jest watpliwa. Kilku autorow
zwraca tez uwagg, ze gliny Warty sa fazg recesyj-
na zlodowacenia Odry. Konieczne sg szczegdto-
we badania stanowisk interglacjatu eemskiego na
omawianym obszarze, a takze badania stanowisk
gdzie znaleziono utwory zaliczane do interglacja-
1u lubelskiego (Pilicy).

Jezeli do analizy zestawimy mapy w ukfadzie
rownoleznikowym (przekréj W — E), np.: Krzyst-
kowice — Chotkdw — Nowa S6l — Bytom Odrzan-
ski - Szlichtyngowa — Wschowa. (Tab. 5), to z ana-
lizy tych map wynika, ze na tym obszarze moze
by¢ od dwéch do czterech, pozioméw glacjalnych
glin zwatowych, ktdre sg tu nazywane: Nidy, Sanu,
Odry i Warty. Na ark. Bytom Odrzanski jeden z po-
ziomow glin nazwany jest zlodowaceniem Wil-
gi — co wymaga weryfikacji. Przy czym nie ma ar-
gumentow stratygraficznych na okreslenie wieku
poziomow tych glin, a glina nazywana zlodowa-
ceniem Nidy moze by¢ (?) stadiatem przedmaksy-
malnym (? San 1). Niektorzy autorzy uwazaja, ze
gliny Warty sa faza recesyjna zlodowacenia Odry.
Nie ma takze argumentéw na rozdzielenie intergla-
cjalne glin zaliczanych do zlodowacenia Nidy od

glin wiazanych ze zlodowaceniem Sanu. Na ob-
szarach objetych arkuszami map: Bytom Odrzan-
ski oraz Szlichtyngowa wzgdrza moren czotowych
wigzane z fazg leszczynska zlodowacen pétnocno-
polskich lezg wprost na glinach zaliczanych do zlo-
dowacenia Warty, ktéra uwazana jest za faze rece-
syjng zlodowacenia Odry.

Na obszarach potozonych nieco bardziej na po-
tudnie od wyzej wspomnianej linii map, a w prze-
kroju W- E objetych arkuszami map: Swigtoszow
— Leszno Gorne — Chcianéw — Lubin — Scinawa
(Tab. 6), udokumentowane sa dwa lub trzy po-
ziomy glacjalnych glin zwatowych: Nidy, Sanu,
Odry i Warty (Warty tylko ark. Lubin). Na arku-
szu Chocianéw wyr6zniane sg trzy poziomy glin:
dwa zlodowacen potudniowopolskich i jeden sta-
diatu maksymalnego zlodowacenia srodkowopol-
skiego (Odry w ujeciu Lindner red., 1992 oraz In-
strukcja 1996, 2004). Niezwykle istotng sprawa
jest doktadne zbadanie stanowisk, gdzie znalezio-
ne zostaty utwory zaliczane do interglacjatu augu-
stowskiego (ark. Leszno Gorne) oraz weryfikacja
danych stanowiska interglacjatu wielkiego z ark.
Lubin i interglacjatu eemskiego.

Tab. 5. Poziomy glin zwalowych na obszarze zachodniej czeSci Dolnego Slqska i ich pozycja stratygraficzna
na wybranych arkuszach Szczegélowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 wg réznych autoréw, w przekroju
W - E, ark. Krzystkowice (610), Chotkdw (611), Nowa S6l (612), Bytom Odrzanski (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), Chotkow (611), Nowa Sol (612), Bytom Odrzariski (613), Szlichtyngowa (614), Wschowa
(615) of Geological Map of Poland 1:50 000.
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WNIOSKI

Prace kartograficzne prowadzone w ramach
Szczeg6towej mapy geologicznej Polski trwaja-
ce prawie 50 lat musiaty spowodowac¢ niejednoli-
ty obraz budowy geologicznej. Mapa geologiczne
opracowywana byta zgodnie z instrukcjami, kto-
re szczegOtowo dzielity osady ze wzgledu na stra-
tygrafie i geneze osadow. Szczegdlnie trudne byto
okreslanie genezy osadow makroskopowo po-
dobnych. Tym bardziej, ze zawsze przebijaty si¢
,»,mody” na przesuwanie si¢ zasiegéw ladolodow,
ilos¢ pieter stratygraficznych, modeli zaniku czaszy
ladolod6éw. W zasadzie nowinki byty zbyt tatwo ad-
optowane i aplikowane na arkuszach map. Procesy
te byt wspdlne nie tylko dla kartografow, ale tak-
ze ulegali im koordynatorzy weryfikujacy opraco-
wane mapy oraz autorzy instrukcji. Jednak proce-
sy adaptacyjne nie zawsze przebiegaty tak jedno-
kierunkowo. Problem przedstawiania stref zaburzo-
nych glacitektonicznie do konca edycji nie zostat
wypracowany. | tak na kazdym arkuszu problem

Problemy ze stratygrafia utworéw plejstocenu...

ten jest przedstawiany inaczej. Najczesciej obsza-
ry zaburzone glacitektonicznie sg interpretowane,
jako niezaburzone. Podobnie problem kopalnych
rynien subglacjalnych po raz pierwszy byt przed-
stawiony pod koniec XX w. (Alexowsky, 1996).
Wiasnie w rynnach subglacjalnych oraz w strefach
zaburzonych glacitektonicznie dochodzi do multi-
plikowania poziomdw glin zwatowych. Przy braku
jednoznacznych kryteriéw dochodzi do btednego
przypisywania im roznych pozycji litostratygraficz-
nych. Niestety nie ma prostej recepty na wyprosto-
wanie zaistniatej sytuacji za wyjatkiem wykonania
reambulacji map. Niestety reambulacja map musi
by¢ wykonywana wraz z wierceniami, geofizyka,
pracami ziemnymi i z szerokim asortymentem ba-
dan laboratoryjnych wraz z datowaniami.

Oprocz instrukcji, ktdre sg zbiorem technicz-
nych zalecen i nakazoéw do prawidtowej kon-
strukcji mapy geologicznej niezbedna jest takze
wiedza regionalna i og6lna o plejstocenie Europy
Srodkowej. Niestety w okresie ostatnich 60 lat nie
powstaty podreczniki, monografie opisujace roz-

Tab. 6. Poziomy glin zwalowych na obszarze zachodniej czesci Dolnego Slaska i ich pozycja stratygraficzna na
wybranych arkuszach Szczegélowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000 wg roznych autoréw, w przekroju W - E,
ark. Swietoszow (684), Leszno Gorne (685), Chocianéw (686), Lubin (687), Scinawa (688).

Tab. 6. Stratigraphical position of glacial tills in western part of Lower Silesia on combined cross-section W-E from
sheets: Swigtoszow (684), Leszno Gorne (685), Chocianow (686), Lubin (687), Scinawa (688) of Geological Map of

Poland 1:50 000.
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woj budowy geologicznej w plejstocenie Slaska,
Ziemi Lubuskiej i Wielkopolski. Opracowanie
Klimaszewskiego (1952) zawiera szeroki opis
wczesniejszych prac geologdw i geografdéw nie-
mieckich. Takze Jahn (1960) w zasadzie omawia
wczesniejsze prace i koncentruje si¢ na obszarach
gorskich w tym i Karkonoszach. Prace Walczaka
(1968, 1970 i 1972) sa juz wybiérczym omowie-
niem prac starszych oraz w zasadzie opisem kilku
odstonie¢. Zawieraja one takze materiaty, ktore
dzisiaj mozna okresli¢, jako propagandowe. Mamy
tu na mysli opisy stanowisk interglacjatu wielkiego
przygotowane pod katem kongresu INQUA, ktéry
odbywat si¢ w Polsce w latach 60-tych XX w. Zad-
ne z tych stanowisk nie zostato pozytywnie zwery-
fikowane. Niestety opracowania te przyczynity si¢
do zaciemnienia problematyki liczby ladolodow,
glin zwatowych i ich zasiggdw.

Niezwykle trudne jest opracowanie stratygrafii
plejstocenskich utworéw ladowych na obszarach
gdzie nie znaleziono twordw morskich, a wystepuja
duze przestrzenne zmiennosci ladowych facji i ze-
spotow osadowych oraz rejestrowane sa zaburzenia
glacitektoniczne. Na takich obszarach nie mozna
wspiera¢ badaniami ortostratygraficznymi korela-
cji wyrdznianych jednostek utworéw ladowych.
W efekcie (przy ciggle zmienianych instrukcjach)
otrzymujemy rozne lokalne tabele stratygraficzne,
niepasujace do sasiednich arkuszy. Korelowanie
jednostek litostratygraficznych tylko na podstawie
badan litologicznych jest watpliwe. Autorzy map
dopasowuja swoje profile litostratygraficzne do
modeli stratygraficznych w obowiazujacych In-
strukcjach PIG (1977, 1996, 2004), bez rzeczowej
argumentacji (stad: Kromery, Nidy, Wilgi, inergla-
cjaty lubelskie, itd.). Ponadto opieranie stratygrafii
tylko na badaniach palinologicznych, opracowywa-
nych w réznych czasach i przez réznych autoréw
nie daje dobrych efektéw, gdyz metoda obcigzona
jest btedami facjalnymi i btedami laboratoryjny-
mi. W cytowanych dokumentach brak jest badan
paleomagnetycznych, pytéw wulkanicznych,
ortostratygraficznych, faun kopalnych i stad nie
ma mozliwosci dowigzania si¢ do standardowych
podziatdéw plejstocenu. Najwyzszy czas, aby
przy badaniach utworow plejstocenu Polski takie
analizy byty brane pod uwage oraz wykonywane
zgodnie z metodyka i metodologia badan. Badania
paleobotaniczne powinny by¢ weryfikowane przez
laboratoria zagraniczne oraz inne dane stratygra-
ficzne i wigzane z modelami krzywych tlenowych.
Takze analizy petrograficzne frakcji zwirowej nie

moga by¢ stosowane automatycznie. Gliny zwato-
we jednowiekowe moga bardzo si¢ rézni¢, o czym
czesto wykonawcy map zapominali.

Whioski, jakie nasuwajg sie po przeprowadzo-
nej analizie sg nastepujace. Obszary zachodniej
czesci Dolnego Slaska (potozone na potudnie od
rownoleznika Zielona Gora, miedzy doling Nysy
Luzyckiej i doling Srodkowej Odry), prawdopo-
dobnie byty trzy razy pokryte ladolodem (Fig. 2).
Dwa (lub trzy) razy podczas zlodowacen potu-
dniowopolskich (by¢ moze byty to stadiaty) oraz
raz podczas zlodowacen srodkowopolskich (zlo-
dowacenie Odry). Nie jest wykluczone, ze utwory
okreslane, jako zlodowacenie Warty pochodza z faz
recesyjnych zlodowacenia Odry. Problem zlodowa-
cenia Warty wymaga dalszych badan. Szczegoto-
wych badan wymagaja miejsca, gdzie znaleziono
utwory organiczne, ktorym przypisuje si¢ wiek:
interglacjatu augustowskiego, interglacjatu ma-
topolskiego, interglacjatu wielkiego, interglacjatu
lubawskiego (lubelskiego), interglacjatu eemskiego
oraz interglacjatu Brorup. Przy weryfikacji wieko-
wej tych stanowisk nalezy zastosowac¢ wszystkie
dostepne metody badan i zgodng z zasadami stra-
tygrafii metodyke badan.
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Badania geologiczne prowadzone wzdtuz autostrady A-4 i linii kolejowych wykazaty
liczne deformacje glacitektoniczne na obszarze przedgérza Sudetéw miedzy Wroctawiem
a Zgorzelcem. Zaburzenia te odgrywaja zaskakujaco duza role w budowie geologicznej
kenozoiku. Wystepuja one prawie na catym obszarze wysoczyzn morenowych i w rejonach
odstaniajacego si¢ neogenu. Analize struktur glacitektonicznych uzupetniono o nowe dane
z obszaru kopalni Jaroszow w obrebie Wzgérz Strzegomskich. Wydzielono szereg obszaréw
testowych, ktdre oddajg rézny styl i orientacje zaburzen glacitektonicznych. Tam gdzie, osady
byty silnie zr6znicowane litologicznie wystepowaty gtéwnie deformacje nieciggte: nasuniecia
oraz tuski glacitektoniczne. W monotonnie wyksztatconych osadach wodnolodowcowych,
zastoiskowych i rzecznych wystepujg natomiast gtéwnie deformacje fatdowe wraz z towa-
rzyszacymi im uskokami normalnymi. Wyniki pomiaréw mezostruktur glacitektonicznych
mig¢dzy Katami Wroctawskimi a Bolestawcem wskazuja jednoznacznie na kierunek transportu
glacitektonicznego ku ESE. Byt to kierunek nasuwania sie ladolodu, na ktory miat wplyw
przebieg morfotektonicznej granicy bloku Sudetéw i zrebéw tektonicznych w obrebie bloku
przedsudeckiego. Na przeszkodzie ladolodu znalazty si¢ wydzwigniete tektonicznie bloki
starszego podtoza, ktore petnity one rol¢ masy oporowej. W osadach przylegajacych do
podtoza podkenozoicznego w obrebie blokéw tektonicznych, utworzyly si¢ mezostruktury
glacitektoniczne $wiadczace o silnej kompresji horyzontalnej. Reakcja sztywnych blokow
tektonicznych na naciskajacy ladoldd powodowata powstanie takze naciskdw o tym samym
kierunku (z WNW na ESE), ale przeciwnym zwrocie (ku WNW). Na potudnie od Wroctawia,
podobnie jak na zachdd i potudniowy-zachdd od Bolestawca obserwowano mezostruktury
$wiadczace o potudnikowym kierunku nacisku ladolodu. Obserwowane to byto przewaznie
w miejscach gitebszego zalegania podtoza podkenozoicznego. Na podstawie badan litope-
trograficznych glin zwatowych mozna przypuszczac, ze wiek deformacji w rejonie Masywu
Wadroza odpowiada fazie transgresywnej zlodowacenia odry. W czasie deglacjacji tego
zlodowacenia utworzyt si¢ gérny, niezdeformowany poziom gliny zwatoweyj.

Geological studies carried out in the Sudetic Foreland along the A4 motorway and railway
lines showed abundant glacitectonic deformations between Wroctaw 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 Jaroszéw
mine in the Strzegom Hills. Several test regions, which reflect 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
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W: Zelazniewicz,

WIND, Wroctaw.

A., Wojewoda, J., Ciezkowski, W., [red.] — Mezozoik i Kenozoik Dolnego Slaska, [09-78,


Tomek
Tekst maszynowy

Tomek
Tekst maszynowy

Tomek
Tekst maszynowy

Tomek
Tekst maszynowy

Tomek
Tekst maszynowy


60

Glacitektonika potudniowej czesci Niziny Slaskiej i Przedgorza Sudeckiego

deposits. However, fold-type deformations together with associated normal faults occur in
lithologically monotonous fluvioglacial, periglacial and alluvial deposits. Measurements of
glacitectonic mesostructures between Katy Wroctawskie and Bolestawiec unambiguously
point to the ESE-directed glacitectonic transport. This corresponds to the direction of the
ice-sheet progradation, which was influenced 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 Wroctaw, as well as west and
south-west of Bolestawiec, 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
Wadroze 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.

WSTEP

Obszar Przedgodrza Sudeckiego nie zostat do
tej pory dobrze rozpoznany pod wzgledem wy-
stepowania zjawisk glacitektonicznych. Pierwsze
wzmianki o zaburzeniach glacitektonicznych
w rejonie Swidnicy i Mokrzeszowa pojawity sie
w publikacji Szczepankiewicza (1961). Lepiej
zbadany jest pod tym wzgledem rejon na potu-
dnie od Wroctawia, na obrzezeniu masywu Slezy
(Krzyszkowski 1996, Krzyszkowski, Karantier
(2001)) i Wzg6rz Strzegomskich (Krzyszkowski,
Czech (1995). Bardziej szczeg6towo badany byt
jedynie obszar odkrywkowych kopalni itéw ognio-
trwatych w rejonie Jaroszowa (Buksinski (1965),
Brodzikowski (1984), Brodzikowski, Van Loon
(1983), Krzyszkowski, Allen (2001), Hatuszczak
(2007). Na pozostatym obszarze zasadniczo nie
opisywano objawow deformacji glacitektonicz-
nych. Sytuacja ulegta zmianie w latach 2003-2010,
gdy w trakcie prac geologicznych wykonywanych
przez Panstwowy Instytut Geologiczny na budo-
wanym i remontowanym odcinku autostrady A-4
oraz wzdtuz linii kolejowej Wroctaw-Zgorzelec
zaobserwowano w wielu miejscach strefy zaburzen
glacitektonicznych (Urbanski i inni 2004, Urbanski
2009, Urbanski 2010). W trakcie wykonywanych
prac analizowano ciagte profile geologiczne:
skarpy i gtebokie wkopy o dtugosci od Kilkuset
metréw do kilku kilometréw. Pozwolito to na do-
bre rozpoznanie budowy geologicznej najbardziej
przypowierzchniowej warstwy litosfery.

Teren na, ktorym wykonywano badania (Fig. 1)
lezy czesciowo na obszarze Niziny Slaskiej, w pot-
nocnym obrzezeniu Wzgdrz Strzegomskich oraz
w obrebie Przedgérza Sudeckiego. Jest to obszar

przewaznie rowninny (Fig. 2), w czesci zachodniej
potozony na wysokosci od 180 m n.p.m. w obrebie
ptaskich wzniesien po 125 m n.p.m. na obszarach
obnizen. Na odcinku Bolestawiec — Zgorzelec
teren podnosi si¢ srednio od 200 do 250 m n.p.m.
osiggajac maksymalng wysokos¢ 300 m n.p.m.
w obrebie wzg6rz morenowych zwiazanych ze
zlodowaceniem odry, ktére stanowig przedtuzenie
Wzgérz Stawnikowickich. Pod wzgledem geo-
logicznym badane odcinki autostrady oraz linii
kolejowej przebiegaja na 0g6t przez zdenudowang
réwnine morenows, przykryta rzeczng serig stoz-
kéw naptywowych, utworami wodnolodowcowy-
mi i glacjalnymi, ktére utworzyly sie w okresie
zlodowacenia odry. Spod niezaburzonej pokrywy
osadow srodkowopolskich i mtodszych odstania-
ja si¢ zdeformowane glacitektonicznie utwory
czwartorzedowe: gliny zwatowe, piaski i zwiry
fluwioglacjalne, osady zastoiskowe z okresu zlodo-
wacenia san i utwory wodnolodowcowe tworzace
si¢ na przedpolu ladolodu w czasie zlodowacen
srodkowopolskich. W profilach geologicznych
obserwowano réwniez neogenskie osady zwietrze-
linowe i utwory formacji poznanskiej i gozdnickiej
nalezace do miocenu goérnego i pliocenu.
Wyrazne wzniesienia terenu zbudowane sa na
090t ze skatl podtoza podkenozoicznego, gnejsow
prekambryjskich i tupkéw paleozoicznych na pot-
nocnym obrzezeniu Wzg6rz Strzegomskich oraz
utworow kredy gornej w brzeznej czesci depres;ji
potnocnosudeckiej. Odstaniajace sie utwory pod-
toza podkenozoicznego wystepuja w formie blo-
koéw tektonicznych wydzwignietych w paleogenie
i neogenie i reaktywowanych w wyniku ruchéw
neotektonicznych po ustgpieniu ladolodu.
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Najstarszymi utworami odstaniajacymi si¢
na badanym obszarze sg proterozoiczne gnejsy
oczkowe masywu Wadroza Wielkiego (Fig. 3).
Od wschodu przylegaja do nich dewonskie tupki
szarogtazowe i fyllity kompleksu kaczawskiego
nalezace do jednostki Luboradza.

W rejonie Bolestawca, w obrebie depresji pot-
nocnosudeckiej odstaniaja si¢ utwory kredy gornej
(Fig. 3): piaskowce cenomanu i koniaku oraz pia-
ski, piaskowce, ity i mutki santonu z wkiadkami
wegli brunatnych.

Do miocenu naleza zwietrzate chemicznie
utwory zwietrzelinowe, szare ity i mutki formacji
poznanskiej z przewarstwieniami piask6w oraz
zwiry i piaski rzeczne formacji gozdnickiej, ktore
wystepuja powszechnie na catym badanym obsza-
rze w formie stozkdw rzecznych akumulowanych
w strefie sudeckiego uskoku brzeznego.

Litostratygrafia utworéw kenozoiku szczegé-
towo zostata rozpoznana w kopalniach odkryw-
kowych w rejonie Jaroszowa. Utwory neogenu
reprezentowane sg przez zwietrzeliny tupkéw
paleozoicznych, a wyzej przez piaski ,mutki i ity
kaolinitowe. Ponad nimi wystepuje kompleks za-
weglonych itow kaolinitowych przechodzacych ku
gorze w ity szare i niebieskoszare. Zwraca uwage
wystepowanie dwoch poktadéw wegla brunatnego
0 migzszosciach 3-6 m, korelowanych z poktadem
»Henryk” (Sadowska, 1977). Ponad wystapie-
niami wegla wystepuja serie ilaste uznawane za
odpowiednik serii poznanskiej (baden-sarmat)
oraz warstwy zwiréw kwarcowych z kaolinitem
przypominajace szeroko rozprzestrzeniong na
Dolnym Slasku formacje gozdnicka (pdzny mio-
cen —pliocen).

Najstarsze osady czwartorzedowe odstaniajgce
si¢ wzdtuz analizowanych profili mozna wigza¢
z okresem zlodowacen potudniowopolskich

OBJASNIENIA:
i p iy i : 5 i alki liny zwatowe - zlodowacenie odry

gnejsy, granitognejsy izerskie, Wadroza Wielkiego 9! y o
I:l gneisses and granitic gneisses of the Izera and - tills - Sanian glaciation

Wadroze Wielkie Massifs - piaski i zwirki kemow
- paleozoiczne skaty epimetamorficzne sands, gravels of kames

Palaeozoic epimetamorphic rocks I:l osady zastoiskowe

X . glaciolacustrine sediments

- utwory wulkaniczne i klastyczne permu

volcanic and clastic deposits - Permian :l serie rzeczne i wodnolodowacowe - zlodowacenie odry

X . o . fluvial and glaciofiuvial series - Odranian glaciation

utwory triasu i kredy niecki pétnocnosudeckiej I:l serie rzeczne - zlodowacenie warty
B 5o Croataceous Deposits o e North fuvial series - Warthanian glaciation

-Sudetic Depression and of the smaller tectonic units ] sere rzecane - zlodowacenie poinocnopolside - holocen
- bazalty - paleogen-neogen __— linia kolejowa

basalts - Paleogene-Neogene

I:l serie rzeczne i jeziorne paleogenu i neogenu
fluvial and fimnic series - Paleogene, Neogene

railway line

strefa zaburzen glacitektonicznych
zone of glacitectonic deformations

/\ wazniejsze uskoki
more important fauits
—= autostrada A-4
A-4 motorway

Fig 3. Szkic geologiczny obszaru badan opracowany na podstawie ,,Mapy geologicznej Polski w skali 1:200 000,
arkusz Jelenia Géra” (J. Milewicz, J. Szalamacha, M. Szalamacha, 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 Gora” (J. Milewicz, J. Szalamacha, M. Szatamacha, 1979).
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(Fig. 11). Ponizej horyzontalnie zalegajacych glin
zwatowych, ktére mozna wiaza¢ z ostatnia na tym
obszarze transgresja, wystepuja silnie zaburzone
glacitektonicznie, zwigzte gliny z zaznaczajagcym
sie kliwazem i regularnymi systemami spekan.
W rejonie Wadroza Wielkiego dolne gliny zwatowe
badane byly pod wzgledem litopetrograficznym.
Na podstawie wspotczynnikdw petrograficznych
(0/K=0,8, K/W=1,15, A/B=0,77) zaliczono je do
glin typu ,,Krzesinki” wydzielanych na Nizinie Sla-
skiej (Czerwonka i inni 1997), ktére mozna wigzaé
ze zlodowaceniem San 2. W pozostatej czesci ba-
danego obszaru dolne gliny zwatowe odstaniajace
si¢ w profilach byty silnie zwietrzate i nie nadawaty
si¢ do badan litopetrograficznych. Osady wodnolo-
dowcowe i zastoiskowe wystepujace w strukturach
glacitektonicznych nalezg prawdopodobnie do
zlodowacenia san lub poczatkowego okresu zlo-
dowacenia odry poprzedzajacego transgresje. Na
utworach zaburzonych glacitektonicznie zalegaja
horyzontalnie osady lodowcowe: zaglinione zwiry
i piaski oraz piaszczyste gliny zwatowe z okresu
transgresji ladolodu w czasie zlodowacenia odry
oraz towarzyszace im osady fluwioglacjalne.

Szczegbtowy profil litostratygraficzny srodko-
wego plejstocenu 0 miazszosci dochodzacej do 35
metrow (Fig. 9) opracowano w rejonie Jaroszowa.
Osady te sa reprezentowane gtdwnie przez warstwy
glin zwatowych (G1-dolng, G2-srodkowa, G3-
gorng) oraz warstwy i soczewy mutdw, piaskow
i zZwirdéw facznie sktadajace si¢ na trzy réznowie-
kowe kompleksy glacjalne. Wg Krzyszkowskiego
(1993) wiek glin G1 i G2 nalezy wigzac ze starszym
i mtodszym stadiatem zlodowacenia Elsterian,
awiek gornej gliny G3 ze zlodowaceniem odry, co
jest zgodne z aktualnymi schematami przyjetymi
dla plejstocenu Obszaru Przedsudeckiego (Migon,
2006).

Na catym omawianym obszarze wystepuja
piaski i zwiry rzeczne o sktadzie petrograficznym
swiadczacym o wyjatkowo duzym udziale materia-
1u lokalnego przy minimalnej zawartosci materiatu
poinocnego (od 0,5-2 %). Analiza geomorfologicz-
na obszaru pozwala na zakwalifikowanie ich jako
rzecznych stozkéw naptywowych (Fig. 3), ktore
akumulowane byty w czasie zlodowacenia odry, na
obszar Roéwniny Chojnowskiej z wyzej potozone-
go, tektonicznie wyniesionego obszaru przedgorza
Sudetéw. Miedzy Bolestawcem a Weglincem
wystepuja rozlegte pokrywy utworéw rzecznych
o0 podobnym sktadzie litopetrograficznym z okresu
zlodowacenia warty.

Najmtodszymi utworami zalegajacymi na ob-
szarze wysoczyzn sg lessy, a w obnizeniach morfo-
logicznych osady rzeczne z okresu zlodowacenia
wisty i holocenu.

TEKTONIKA

Obszar, gdzie wykonywano badania lezy
w obrebie nastepujacych gtdwnych jednostek tek-
tonicznych: bloku przedsudeckiego wraz z blokiem
Wadroza Wielkiego, metamorfiku kaczawskiego
oraz depresji pétnocnosudeckiej (Fig. 3). Bloko-
we jednostki tektoniczne na tym obszarze maja
zatozenia laramijskie. W czasie kolejnych faz
orogenezy alpejskiej zostaty one uaktywnione.
G1éwne ruchy blokowe odbywaty sie w neogenie
(Dyjor, 1993). Obszar Wzg6rz Strzegomskich mogt
zostac¢ wyniesiony wczesniej, 0 czym moze swiad-
czy¢ obecnos¢ materiatu z tego regionu w osadach
oligocenu rowu Mokrzeszowa (Grocholski 1977)
a takze wulkanizm oligocenski.

Tektoniczna aktywnos¢ sudeckiego uskoku
brzeznego, we wczesnym plejstocenie zostata po-
twierdzona metodami morfotektonicznymi (Migon,
tach, 1998, Badura, Przybylski, 1994). Objawy ru-
chéw tektonicznych zostaty potwierdzone réwniez
na podstawie réznic przebiegu taraséw rzecznych,
w strefie uskoku sudeckiego brzeznego, w rejonie
Wzg6rz Strzegomskich (Migon i inni, 1998).

W kierunku zachodnim blokowa aktywnosé
tektoniczna w neogenie dokonywata sie wzdtuz
systemu uskokdw Warta-Osiecznica, w obrzezeniu
depresji potnocnosudeckiej. Pokrywa sie to z grani-
cg najbardziej wysunietych w kierunku pétnocno-
wchodnim wychodni utwordw kredy gorne;.

DEFORMACIJE GLACITEKTO-
NICZNE

W rezultacie prac geologicznych prowadzo-
nych na autostradzie A-4 migdzy Wroctawiem
a Zgorzelcem oraz wzdtuz linii kolejowej Legnica
—Zgorzelec udokumentowano szereg deformacji
glacitektonicznych (Fig. 1), co nie byto dotychczas
przedstawiane w literaturze geologicznej. Zaburze-
nia te odgrywaja zaskakujaco duza role w budowie
geologicznej kenozoiku. Wystepuja one prawie
na catym obszarze wysoczyzn morenowych oraz
w rejonach odstaniajacych sie na powierzchni tere-
nu osadéw neogenu. Deformacje glacitektoniczne
zasadniczo nie byty stwierdzane jedynie na obsza-
rach szeroko rozprzestrzeniajacych sie rzecznych
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stozkow naptywowych z okreséw zlodowacenia
odry i warty.

Dla przeprowadzenia analizy strukturalnej
wydzielono obszary testowe (Fig. 1) oddajace
rozny styl, charakter i rezim naprezen. Na obszarze
Niziny Slaskiej, w okolicach Wroctawia i Katéw
Wroctawskich, wydzielono dwa rejony deforma-
cji glacitektonicznych (rejon A, B). W okolicy
Jaroszowa, w miejscu kopalni odkrywkowych
wyznaczono region C. W rejonie Wzg6rz Strze-
gomskich, na zachéd od Legnicy wystepuje obszar
z dominujacymi kompresyjnymi deformacjami
glacitektonicznymi (rejon D). Rejony E i F wyste-
puja w obrebie blokéw tektonicznych wchodzacych
w skiad depresji pétnocnosudeckiej. Rejon G lezy
w obrebie wyraznie zaznaczajacego si¢ w morfo-
logii ciggu wzgorz morenowych z fazy transgre-
sywnej zlodowacenia Odry. Rejon H wystepuje
na obszarze potozonym na wschdd od Zgorzelca,
gdzie podtoze podkenozoiczne znajduje sie na
wigkszej gtebokosci. Do celéw poréwnawczych
wykorzystano prace Krzyszkowskiego (1996),
Krzyszkowskiego, Karantiera (2001) z obszaru
potozonego na po6tnoc od masywu Strzegom
Sobétka. Duzg ilos¢ danych odnosnie zaburzen
glacitektonicznych dostarczyty prace prowadzone
w rejonie Jaroszowa (Brodzikowski, Van Loon
(1983), Krzyszkowski i inni (1993) Krzyszkowski,
Allen (2001), Hatuszczak (2007).

Obszar wschodni — Réwnina Wroclawska
(rejony A,B)

Rejon A wyznaczony miedzy Bielanami Wroc-
fawskimi a Strzeganowicami (Fig. 1) charaktery-
zuje sie¢ w miar¢ wyréwnang morfologig terenu.
Dotychczas uwazano, ze jest to obszar zbudowany
gtéwnie z ptasko zalegajacej pokrywy osaddw
wodnolodowcowych na ktérej wystepuja fragmen-
tarycznie cienkie poktady glin zwatowych repre-
zentujacych zlodowacenie srodkowopolskie (odra)
(L.abno, 1988). Badaniaterenowe prowadzone w ostat-
nich latach przez autoréw nie potwierdzity tego
modelu budowy geologicznej. Na podstawie prze-
prowadzonych obserwacji profili geologicznych
wzdtuz autostrady A-4 o tacznej dtugosci ponad 4
km stwierdzono liczne deformacje glacitektoniczne
w osadach plejstocenskich i neogenskich. W wigk-
szosci profili obserwowano gtéwnie szerokopro-
mienne struktury fatldowe i w znacznie mniejszym
stopniu struktury tuskowo-fatdowe (Fig. 4).

Na obszarze miedzy Katami Wroctawskimi
a Piotrowicami (rejon B), (Gizler, Winnicka,

1979) réwniez nie opisywano wczesniej zjawisk
glacitektonicznych. W dwdch profilach w poblizu
Nowej Wsi Kackiej zaobserwowano wyrazne de-
formacje wywotane naciskiem ladolodu (Fig. 5).
W jednym z nich wystepuja zaburzone fatdowo
utwory neogenu nalezace do formacji gozdnickiej
i serii poznanskiej (Fig. 6). Zmierzona orientacja
obu powierzchni skrzydet wykartowanego fatdu
obalonego wynosita 280/20 i 75/30. W drugim
profilu wraz z utworami neogenu zostaty zdeformo-
wane osady czwartorzgdowe: gliny zwatowe oraz

Fig. 4. Pakiety zdeformowanych glacitektonicznie
warstw piaskow i zwiréw wodnolodowcowych
(zlodowacenie san 2) oraz mulkow serii poznanskiej
(neogen) — deformacje fuskowe. Biskupice Podgorne.
Fig. 4. Packages of glacitectonically deformed
Sluvioglacial sands and gravels and muds of the Poznari
series (Neogene) — thrust-fold type deformations.
Biskupice Podgorne.

Fig. 5. Zwiry i piaski wodnolodowcowe oraz warstwa
mulkow rozerwana w strefie przegubowej faldu -
zaburzenia glacitektoniczne. Nowa Wie§ Kacka.
Fig. 5. Fluvioglacial gravels and sands with a mud bed

disrupted glacitectonically in the hinge zone of a fold.
Nowa Wies Kqcka.
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piaski i mutki wodnolodowcowe. Przewazaja tu
deformacje ciagte, ale w miejscach przegubowych
struktur fatdowych, w obrebie utworéw mutko-
wych, dochodzito do rozrywania warstw (Fig. 5).

Autorom nie udato si¢ wykonac wigkszej ilosci
doktadnych pomiaréw mezostruktur. Na podstawie
stosunkowo niewielkiej ilosci danych wyznaczono
przyblizony kierunek nacisku Iadolodu dla rejonu
Ana SE, adla rejonu B na ESE.

Rejon masywu Slc;iy i Wzgoérz Niemczansko
-Strzelifiskich (I)

Zjawiska glacitektoniczne na pétnoc od
Wzgorz Niemczansko-Strzelinskich i Masywu
Slezy opisane zostaly przez Krzyszkowskiego
(1996), Krzyszkowskiego, Karantera (2001). Na
podstawie analizy mezostruktur glacitektonicznych
kilkunastu opracowanych odstonie¢ autorzy odtwo-
rzyli gtéwne kierunki naciskéw ladolodu w czasie
zlodowacen potudniowopolskich. W odstonie-
ciach obserwowano przewaznie jedna tylko gling
zwatowa, ktéra okreslona zostata na podstawie
cech litopetrograficznych jako glina typu ,,Jorda-
now”. Na podstawie jej pozycji stratygraficznej
zakwalifikowano jg jako dolng gline z okresu zlo-
dowacen potudniowopolskich. Osad ten wchodzi
w skitad zaburzonego pigtra strukturalnego razem
z utworami neogenu i starszego plejstocenu. Rola
zlodowacenia odry w zaburzaniu serii osadowych
na tym terenie zdaniem autorow nie byta znaczaca.

Zebrane przez Krzyszkowskiego, Karantera
(2001) pomiary wskazujg na zréznicowane kierun-
ki nacisku ladolodu w tej strefie. W potozonych na

Fig. 6. Zaburzenia glacitektoniczne typu faldowego
w osadach neogenu, Nowa Wies Kacka.

Fig. 6. Fold-type glacitectonic disturbances in Neogene
deposits, Nowa Wies Kqcka.

po6inocy omawianego rejonu Siedlakowicach i Tyn-
cu orientacja nasunie¢ przebiega w kierunku NW-
SE. W morfologii terenu nie zaznacza si¢ jednak
wyrazna skarpa morfologiczna jak to byto sugero-
wane przez Krzyszkowskiego (1996). W rejonie
masywu Slezy orientacja zebranych mezostruktur
diagnostycznych dla odtworzenia kierunkéw ruchu
ladolodu nie daje sp6jnego obrazu. W Olbrachto-
wicach potozonych na pétnoc od masywu Slezy
i w Siemianowie w rejonie Jordanowa wyzna-
czony zostal na podstawie wszystkich pomiarow
mezostrukturalnych kierunek wypadkowy z SEE
na NWW. Trudno jednak wprost zaktada¢, ze jest
to kierunek dziatania ladolodu. Wystepuja w tym
rejonie rowniez pomiary mezostruktur swiadczace
o kierunku potudnikowym nacisku ladolodu. Obraz
prawdopodobnie odzwierciedla zr6znicowane
kierunki roztadowywania si¢ naprezen w rejonie
masywu Slezy oraz niewielkich blokéw wyniesio-
nego podtoza podkenozoicznego na przylegajacym
obszarze. Analizujac opublikowane zestawienia po-
miaréw przez Krzyszkowskiego, Karantera (2001)
z opracowanych odstonig¢ zdaniem autora mozna
W nieco inny sposob zinterpretowac kierunki na-
ciskow ladolodu, co zostato przedstawione na syn-
tetycznej mapie zamieszczonej w niniejszej pracy.

Wedtug Krzyszkowskiego, Karantera (2001)
kierunek przesuwania si¢ ladolodu w czasie
zlodowacen potudniowopolskich (Elsterian 1, El-
sterian 2) na obszarze przedpola Sudetow mozna
wyznaczy¢ z NW na SE. Czes¢ z pomierzonych
mezostruktur przez powyzszych autoréw wykazuje
podobna orientacje.
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Rejon kopalni Jaroszow (C)

W obrebie odkrywki ,,Stanistaw — P6inoc”
wystepuja osady neogenu i plejstocenu o tacznej
miagzszosci dochodzacej do 70 m. Zaburzenia
utworéw kenozoicznych sg powszechnie, cho¢
maja rozng intensywnos¢ (Fig. 7, 8, 9). Rodzaj
i cechy kinematyczne struktur, ich uporzadkowanie
przestrzenne oraz wzajemne relacje wskazuja ze
powstaty one w dwoch réznych etapach deformaciji
glacitektonicznych.

Starsza generacje struktur glacitektonicznych
reprezentuja mezoskalowe, seryjnie wystepujace
tuski i nasunigcia, tworzace ztozone struktury imb-
rykacyjne w stropowych partiach utworéw neogenu
. Lokalnie obserwuje si¢ wyrazng niezgodnosé¢

z wystepujacymi powyzej najstarszymi ogniwami
plejstocenu , w innych miejscach struktury te zo-
staty wtornie zaburzone w wyniku pézniejszych
deformacji. Pomiary wykonywane w kolejnych
potozeniach zboczy eksploatacyjnych odkrywki
pokazuja konsekwentne uporzadkowanie potogich
i nachylonych powierzchni uskokowych wzdtuz
biegu WNW-ESE z maksimum wokdt pomiaru
27°/25° . Dotychczas zebrany materiat wskazuje
jednoznacznie, ze rozw6j omawianych mezo-
struktur nastapit w warunkach skoncentrowanego
nacisku poziomego z kierunku NNE, w czasie
(transgresji ?) najstarszego zlodowacenia jakie
obje¢to obszar przedsudecki (starszy stadiat zlodo-
wacenia Elsterian —wg. Krzyszkowskiego (1993)).

Fig. 7. Wielokrotne nasuniecia
i zluskowania w stropowych
partiach osadéw neogenu (ily,
ily zaweglone) zwiazane ze
starszym etapem deformacji
glacitektonicznych. Skarpa
poinocnego zbocza odkrywki
»Stanistaw — Potnoc” pomiedzy
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 lezace niezgodnie na
zaburzonych glacitektonicznie
utworach neogenu. Skarpa
pdinocnego zbocza odkrywki
»Stanistaw — Pélnoc” pomiedzy
poziomami +166m and +171m.
Fig. 8. Glacial tills GI 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.



Urbanski K. et al. 67

W odkrywce ,,Stanistaw — N” dominujg mezo-
struktury zwigzane z mtodszym etapem zaburzen
glacitektonicznych. Deformacje objety utwory
glacjalne obu starszych zlodowacen, a lokalnie
natozone sg na poprzednio utworzone struktury.
Ich poprawna interpretacja stata sic mozliwa dzieki
rozpoznaniu tzw. struktury Ruska (Hatuszczak,
2007) - rozlegtego, makroskalowego, ztuskowane-
go ku SW fatdu (fatdow?) glacitektonicznego, kto-
ry obejmuje swoim zasiggiem NE czg¢s¢ odkrywki
i znaczny obszar wsi Rusko przylegajacej do tej
odkrywki. W wyniku reinterpretacji wykonanej
w oparciu o przekroje geologiczne przeprowadzo-
ne wzdtuz linii archiwalnych wiercen ztozowych
stwierdzono, ze spagowa powierzchnia odktucia
omawianej struktury przebiega ponizej poziomu
dna odkrywki na gtebokosci ok.150 -155 m,
w utworach ilastych pomiedzy dolnym i gérnym
poktadem wegla. Czoto fatdu poprzedzone rozle-
gta asymetryczna synkling o osi 327/29 (0$ « pasa
walca dla kilkuletniego zbioru pomiaréw warstwo-
wania) jest czesciowo odstoniete na N zboczu od-
krywki (Fig. 10). Jak wynika z wykonanych w tym
rejonie wiercen poziomy zasieg catej struktury ku
NE wynosi co najmniej 500 m. Podniesienie wegla
(potaczone z jego spigtrzeniem i drugorzednymi
deformacjami) w obrgbie skrzydta stropowego

nasunigcia wynosi ponad 30 m, co wyjasnia przy-
powierzchniowe wystepowanie wegla brunatnego
w rejonie na N od Ruska, gdzie w przesztosci pro-
wadzono jego eksploatacje odkrywkows.

Znaczaca ilos¢ mezostruktur glacitektonicz-
nych powstatych w mtodszym etapie moze by¢
zinterpretowana jako modelowy uktad deformacji
zwigzanych z typowym stanem naprezen wywota-
nych naciskiem z kierunku NE. | tak, prostopadle
do osi najsilniejszych naprezen, a wigc w Kierunku
NW-SE (lub zblizonym) rozwinigte sa nasuniecia
i uskoki inwersyjne, réwnolegle do tej osi przebiega
wigkszos¢ struktur ekstensywnych: nachylonych
i stromych uskokéw normalnych oraz spekan
rozwartych z dajkami glin zwatowych. Omawiang
prawidtowos¢ spetniaja réwniez niektére systemy
drobnych uskokéw (scig¢) np. zarejestrowane
w glinach G2, o orientacji NNW-SSE oraz WNW-
ESE pokrywajace si¢ z sektorami przewidzianymi
dla uskokow przesuwczych modelowej elipsoidy
deformacji.

Omawiany tu mtodszy etap zaburzen glaci-
tektonicznych jest wigzany z oddziatywaniem
ladolodu zlodowacenia Odranian (Hatuszczak,
2007) lub z mtodszym stadiatem zlodowacenia
Elsterian ( Krzyszkowski, 1993; Krzyszkowski &
Allen, 2001).

Fig. 9. Czolowe partie makroskalowego faldu zluskowanego ku SW (struktura Ruska) zwigzanego z
deformacjami glacitektonicznymi mlodszego etapu. Skarpy péinocnego zbocza odkrywki ,,Stanistaw — Pétnoc”
pomiedzy poziomami +162m i powierzchnig terenu (okolo + 197 m). Granica miedzy osadami neogenu

i plejstocenu zostata podkreslona czerwong linig.

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 przekrdj przez rejon struktury Ruska - linia N, a) wg pierwotnej dokumentacyjnej
interpretacji, b) reinterpretacja uwzgledniajaca wyniki badan strukturalnych w odkrywcee ,,Stanistaw — Potnoc”

1 - utwory paleozoliczne, 2 - granica plejstocenu/neogenu, 3 — poktad wegla 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 “Stanistaw-North”. 1 - Paleozolic rocks, 2 - Pleistocene/Neogene boundary, 3 — brown coal seam
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Péinocne obrzezenie Wzgorz Strzegomskich
(rejon D)

Najintensywniejsze objawy zaburzen glacitek-
tonicznych na obszarze przedg6rza Sudetow obser-
wowano w okolicy Wadroza Wielkiego (Urbanski
2009). W rejonie tym wystepuja bloki tektoniczne
zbudowane z gnejséw proterozoicznych oraz pa-
leozoicznych skat epimetamorficznych kompleksu
kaczawskiego.

Szczegolnie intensywne deformacje o charakte-
rze nieciagtym (Fig. 11,12) wystgpuja w miejscach,
gdzie osady najbardziej r6znig sie wiasnosciami
wytrzymatosciowymi (w strefie kontaktu glin zwa-
towych i serii mutkowo-ilastych z piaskami i zwira-
mi). Obserwowane w odstonieciach tuski wykazuja
srednia orientacje powierzchni upadu nasunigé
na 290/50°. W profilu obserwowano nasuniecie
glin zwatowych i utworéw wodnolodowcowych
na neogenskie utwory formacji poznanskiej (Fig.
11,13). W tym rejonie opisano ponadto intruzje

So - warstwowanie sedymentacyjne
bedding

Sg - nasuniecie
thrust
gzw - glina zwatowa - zlod. san 2

till - Sanian 2

flg - piaski, zwiry wodnolodowcowe - zlod. san
fluvioglacial sands and gravels - Sanian

Mp - piaski kwarcowe - miocen
quartz sands - Miocene

f-p - formacja poznanska - miocen $rodkowy-pliocen
Poznan Formation - Middfe Miocene - Pliocene

1 . . N 2 . R
—» G, 4— dominacja poziomego $ciskania
predominance of horizontal
compression

Fig. 11. Nasunigcie glin zwalowych zlodowacenia sanu
na mulki i piaski neogenu, rejon Wadroza Wielkiego.
Fig. 11. The overthrust of San glaciation till over Neogene
muds and sands, Wadroze Wielkie vicinity.

uwodnionych itéw i mutkéw formacji poznanskiej
charakteryzujace si¢ doskonatymi wiasnosciami
plastycznymi. Zostaty one wcisnigte w bardziej
sztywne, pociete uskokami grawitacyjnymi
i spekaniami, zamarznigte, fluwioglacjalne osady
piaszczyste o niezaburzonym warstwowaniu sedy-
mentacyjnym. Deformacje nieciaggte obserwowano
rowniez w obrebie formacji gozdnickiej, w strefach
gdzie byta duza zmiennos¢ litologiczna wchodza-
cych w jej sktad odmian litologicznych.

Inny typ deformacji stwierdzono tam gdzie wy-
ksztatcenie litologiczne jest bardziej monotonne.
Przyktadem tego sa migzsze serie zastoiskowe,
gdzie obserwowano gtéwnie deformacje fatdowe
(fot.1). W przegubach fatdéw wystepuje sie¢ dru-
gorzednych drobnych uskokéw inwersyjnych two-
rzacych sie w wyniku $cinania, ktore poprzerywaty
ciggtos¢ warstw mutkowych. Uskoki te powstawa-
ty w warunkach silnej kompresji, przy tworzeniu
si¢ fatdow ze zginania (Dadlez, Jaroszewski, 1994).
Mniej intensywne deformacje powstawaty w mo-
notonnie wyksztatconych piaszczysto-zwirowych
utworach wodnolodowcowych. Wystepuja tam
gtéwnie szerokopromienne struktury fatdowe
z towarzyszacymi im uskokami grawitacyjnymi.
Obserwowana wyzej zaleznos¢ typéw deformacji
od zmiennosci litologicznej osadéw $wiadczy

Sg - nasuniecie gtéwne
main thrust

flg - piaski i zwiry wodnolodowcowe - zlod. san
fluvioglacial sands and gravels - Sanian

gzw - rozwleczone bloki i klasty glin zwatowych -
-zlod. san 2
disaggregated blocks and clasts of till -
- Sanian 2

Fig. 12. Oderwane pakiety i klasty glin zwalowych
w strefie nasuniecia, rejon Wadroza Wielkiego.

Fig. 12. Dismemberd packages and clasts of till in a thrust
zone, WadroZe Wielkie vicinity.
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0 roztadowywaniu sig¢ naprezen przede wszystkim
w miejscach o najstabszej wytrzymatosci skat lub
najwigkszym kontrascie tych wtasnosci. Tam do-
chodzito do najwiekszych nieciagtych zaburzen.
Na omawianym obszarze w wielu odcinkach
kartowanych profili geologicznych wykonano po-
miary mezostruktur glacitektonicznych. Pomiary
warstwowania sedymentacyjnego So tworzy pas
na siatce Schmidta wyznaczajacy 0§ SW-NE.
W zblizonym kierunku grupuja si¢ pomiary osi
struktur fatdowych. Moze to swiadczy¢ o tym, ze
rozrzut orientacji warstwowania sedymentacyjnego
odzwierciedla powierzchnie skrzydet struktur fat-
dowych, ktérych osie wykazuja si¢ statym kierun-
kiem przebiegu. Powierzchnie nasunie¢ i uskokow
odwrdconych wykazuja sie matym rozrzutem.
Orientacja biegu tych powierzchni wykazuje si¢
na ogot statg orientacjg, rozni sie natomiast kat
i kierunek upadu tej powierzchni (Fig. 14). Na pod-
stawie zestawionych pomiaréw mozna stwierdzi¢,
ze generalnie upady powierzchni nasunigé¢ zorien-
towane sa w kierunku WNW a takze co wydaje
si¢ zaskakujace w kierunku przeciwnym — ESE.
Wyniki tych analiz dos¢ jednoznacznie wska-
zujg na kierunek ruchu ladolodu z WNW. Podobny
kierunek wyznaczyt Wéjcik (1985) dla obszaru
potozonego na potudniu Wzg6rz Strzegomskich.
Morfologia mezostruktur przemawia za duzym
udziatem naciskéw horyzontalnych, oczywiscie
przy duzym wptywie na przebiegajace procesy
deformacji rowniez cigzaru ladolodu. Deformacje
zachodzity szczegdlnie intensywnie w strefie wy-
dzwignietych epimetamorficznych utwordw strefy
kaczawskiej oraz masywu gnejsowego. Mozna to

Glacitektonika potudniowej czesci Niziny Slaskiej i Przedgorza Sudeckiego

A-piaski i zwiry formacji gozdnickiej

sands and gravels - Gozdnica Formation
B-utwory pozakorytowe formacji gozdnickiej

overbank deposits -Gozdnica Formation
C- mutki formacji poznanskiej

muds of Gozdnica Formation
U uskok sigmoidalny

sigmoid fault
U, - wtérne uskoki normalne

secondary, normal faults

—> 011 <@— fragment odstonigcia ze strukturami
powstatymi w wyniku poziomego
Sciskania
A part of outcrop with structures
formed due to a
horizontal compression

Fig. 13. Deformacje kompresyjne w obrebie mutkéw
formacji poznanskiej oraz piaskow i zwiréw formacji
gozdnickiej. W lewej czesci figury uskok sigmoidalny

i uskoki normalne tworzace si¢ w warunkach tensji i
odprezania glacitektonitu. Rejon Wadroza Wielkiego.
Fig. 13. Compressional deformation within muds of the
Poznan 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. Wadroze Wielkie vicinity.
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tlumaczy¢ tym, ze wyniesione bloki tektoniczne
stawiaty opdr transgredujacemu lagdolodowi. Brak
mozliwosci bezposredniego roztadowania naprezen
w obrebie blokéw tektonicznych, spowodowany
sztywnoscig wystepujacych tam skat, doprowa-
dzit do powstania sit przeciwnie skierowanych
do kierunku nasuwania sie ladolodu. W wyniku
biernej reakcji blokéw tektonicznych utworzyty
sie struktury glacitektoniczne o tej samej orientacji
biegu ale przeciwnie skierowanym upadzie.

W zachodniej cze¢sci omawianego obszaru,
w rejonie Legnicy, tam gdzie podtoze podkenozo-
iczne znajduje sie na wigkszej gtehokosci, zmienia
si¢ orientacja mezozstruktur glacitektonicznych na
potudnikowa z lekkim odchyleniem na wschad.

Trudnym do rozwigzania zagadnieniem ze
wzgledu na brak datowan stratygraficznych w ba-
danych osadach jest wiek deformacji glacitekto-
nicznych. Litostratygrafie osadow plejstocenskich
oparto w tym rejonie gtéwnie na petrografii glin
zwatowych. W strefie przedpola Sudetéw, tam
gdzie duza ilos¢ materiatu lokalnego zaburza pro-
porcje skat egzotycznych wskazujacych na rozne
obszary zrédtowe z obszaru Battyku i Skandynawii,
wiarygodnos¢ litostratygrafii glin zwatowych jest
mniej pewna w poréwnaniu z obszarem nizowym.
Jak juz wspomniano wyzgj, gliny wystepujace w tu-
skach glacitektonicznych zostaty zakwalifikowane
do typu Krzesinki, co moze by¢ korelowane z poda-

i

~ utwordéw santonu

B

Sg - powierzchnia nasuniecia w obrebie

nymi wyzej zastrzezeniami z gling San 2. Nad pie-
trem zaburzonym glacitektonicznie lezg niezgodnie
mitodsze gliny, ktore zalegaja horyzontalnie i nie
wykazuja objawow zaburzen glacitektonicznych.

Na podstawie powyzszych faktow mozna
przyja¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze
opisywane wyzej deformacje glacitektoniczne
powstaty w fazie trangresywnej zlodowacenia odry.
W czasie recesji tego ladolodu utworzyt sie gorny
niezaburzony poziom gliny zwatowej. Nie jest
rowniez wykluczone i to, ze utworzona glina jak
i deformacje powstaty w czasie tego samego zlo-
dowacenia. Za tym mogtaby przemawiac¢ wieksza
migzszos¢ ladolodu i zarazem obciazenie podtoza
w czasie zlodowacenia sanu. Nalezato by jednak
zatozy¢ oscylacje czota ladolodu.

Depresja pétnocnosudecka (rejon E i F)

Na obszarze niecki pdétnocnosudeckiej zabu-
rzenia glacitektoniczne stwierdzono w dwdch
rejonach, w Bolestawcu oraz w rejonie Kierzna
i Nowej Wsi nad Kwisg okoto 15 km na zachdd
od Bolestawca. Intensywne zaburzenia glacitek-
toniczne obserwowano w sasiedztwie wychodni
utwordw kredy gérnej, wydzwignietych jako bloki
tektoniczne. Na tym obszarze wyraznie zaznacza
sie w morfologii terenu system uskokéw Warta-
Osiecznica, ktore aktywne byly jeszcze w plejsto-
cenie (Urbanski 1999).

Fig. 15. Luska glacitektoniczna
Z ponasuwanymi na siebie
pakietami santonskich
piaskowcow i wegli brunatnych,
Kierzno kolo Bolestawca.

Fig. 15. Glacitectonic thrust fold
with the several overthrusted
packages of Santonian sandstones
and lignite, Kierno near
Bolestawiec.

Thrust surface in Santonian deposits
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W Bolestawcu, na wschdd od stacji kolejowej
opisano zaburzenia w rzecznych utworach formacji
gozdnickiej. Utwory te generalnie zapadaja pod
katem 310/30. W czesci zachodniej odstoniecia
wystepujg natomiast silnie zdeformowane lamino-
wane mutki i piaski zastoiskowe. Warstwy piaskdw
miejscami sa porozrywane i wystepuja jako budiny
w mutkowej masie wypetniajacej. W zachodniej
czescei profilu utwory zastoiskowe kontaktuja z sil-
nie zdeformowana glina zwatowa, ktora wystepuje
w formie obalonego fatdu o orientacji 280/20.

W rejonie Kierzna obserwowano na catej
dtugosci (460 m) profilu wzdtuz linii kolejowej,
nasunigcia o kacie upadu od 15° do 40° i kierun-
ku NE. Deformacjom glacitektonicznym ulegty
piaskowce z przewarstwieniami itéw weglistych
i wktadkami wegli brunatnych santonu (Fig. 15).
Wystepujg one w postaci oderwanego pakietu
0 migzszosci 60 metréw w tusce glacitektonicz-
nej, w obrebie piaszczystych, rzecznych utworéw
miocenu srodkowego i ilasto-mutkowych utworow
formacji poznanskiej oraz rzecznych osadow plej-
stocenskich ponasuwanych wzajemnie na siebie

(Fig. 16). W profilu potozonym kilka kilometrow
na pétnoc od opisanego wyzej odstoniecia na
autostradzie A-4, takze obserwowano deformacje
glacitektoniczne w obrebie utworéw santonu.
Srednia wartos¢ nasunie¢ Sg wynosi okoto 310/20
a warstwowan sedymentacyjnych So — 330/15.
Cato$¢ zdeformowanych osadéw ma charakter
dupleksu glacitektonicznego. Mozna wyodrebni¢
tu ponasuwane na siebie kolejne pakiety skalne.
W bardziej potozonym na zachdd odcinku profilu,
deformacjom ulegty miocenskie zwiry zawieraja-
ce bardzo duzo detrytusu weglowego oraz mutki
formacji poznanskiej i rzeczne osady formacji
gozdnickiej.

Réwnina Wegliniecka (rejon G)

W obrebie Rowniny Weglinieckiej zaburzenia
glacitektoniczne obserwowano w odstonieciach
wzdtuz linii kolejowej na odcinku potozonym
na zachdd od Weglinca. Osady odstaniaja si¢
w obrebie zaznaczajacego sie w morfologii tere-
nu wzniesienia o0 wysokosci okoto 200 m n.p.m.
W odstonigciu obserwowano szereg ponasuwanych
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Fig. 16. Ponasuwane na siebie pakiety kredy gornej, neogenu i plejstocenu tworzace tuske glacitektoniczna,

Kierzno k/ Bolestawca.

Fig. 16. Overthrusted packages of the Upper Cretaceous, Neogene and Pleistocene, created of the glacitectonic thrust fold,

Kierzno near Bolestawiec.
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pakietow itow i mutkéw formacji poznanskiej na
osady wodnolodowcowe, rzeczne i zastoiskowe
z okresu zlodowacenia san (Fig. 17). Kierunek za-
padu nasunig¢ na g6t jest pétnocny a jego kat waha
sie od 25 do 55 stopni. Odzwierciedla to zdaniem
autoréw potudnikowy kierunek nacisku ladolodu.

W $rodkowej czesci profilu, wystepuje 3 me-
trowej miagzszosci warstwa brekcji glacitekto-
nicznej — utworu sktadajacego sie z klastow, itow
pylastych i itéw zaweglonych, mutkéw i kwarco-
wych piaskéw drobnoziarnistych neogenu, ktére
wystepuja w piaskach czwartorzgdowych stano-
wigcymi martix. W skale tej stwierdzono ponadto
pojedyncze gtaziki materiatu skandynawskiego.
Utwor powstat w wyniku rozbicia warstw i lamin
w osadzie neogenskim i jego wymieszaniu z sgsia-
dujacymi klastycznymi osadami plejstocenu pod

wplywem prostego $cinania. W odstonigciu ob-
serwowano gtdwnie nieciaggte deformacje glacitek-
toniczne. Nasuniecia w osadach warstwowanych
rozwijaty sie gtdwnie wzdtuz granic litologicznych.
W warstwach piaskdw i zwirow plejstocenskich
nasuniecia przebiegaty rowniez skosnie do granic
warstwowania.

Zdaniem autor6w odstaniajacy sie profil dobrze
dokumentuje, ze wzgorze jest morena spietrzona.
Forma ta ma zwiazek z siggajacymi bardziej na
potudnie Wzg6rzami Stawnikowskimi, ktore
rowniez okazaty si¢ morenami koncowymi, wy-
znaczajacymi prawdopodobnie maksymalny zasieg
zlodowacenia odry (Badura i inni 2005). Badania
terenowe zatem nie potwierdzity opinii Szponara
(1986), ze formy te sa kemami.

Fig. 17. Fragment tuski
glacitektonicznej w morenie
spietrzonej, rejon Weglifica.
Fig. 17. A part of glacitectonic
thrust fold within a pushed
moraine, Wegliniec vicinity.

So — warstwowanie

sedymentacyjne bedding
Sg — nasuniecia
thriists

Fig. 18. Fald lezacy w obrebie
srodkowopolskich osadow
rzecznych, rejon Bielawy
Gornej.

Fig. 18. A recumbent fold within
mid-Polish alluvial deposits,
Bielawa Gorna vicinity.

L, —os fatdu lezgcego
axis of recumbent fold
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Obszar zdeformowanych serii rzecznych
w Bielawie Gornej (rejon H)

W rejonie Wykrotow i Przesieczan odstaniaty
sie gtéwnie osady rzecznych stozkéw naptywo-
wych. Szeroko rozprzestrzenione pokrywy osadow
rzecznych wystepujace pod niezdeformowana gling
zwatowg z okresu zlodowacenia odry (Urbanski
1999) moga by¢ korelowane z utworami wigzanymi
na obszarze Brandenburgii i Saksonii (Eissmann
1994) z okresem tzw. ,, Friihsaale”. Utwory zosta-
ty zakwalifikowane do srodowiska rzecznego na
podstawie cech granulometrycznych oraz sktadu
mineralnego, ktéry wskazuje na dostawe materiatu
z kierunku potudniowego, gtéwnie z metamorfiku
kaczawskiego i izerskiego.

Pod wzglgdem litologicznym sg to monotonnie
wyksztatcone warstwy piaskow i zwirdw rzadko
przewarstwione mutkami. Na ogét w osadzie tym
dominuja stojace, symetryczne struktury fatdowe.
W pewnych strefach wystepuja struktury $wiadcza-
ce wyraznie o kompresji —nachylone i obalone fat-
dy (Fig. 18) oraz lokalnie wystepujace nasuniecia.

Srednie pomiary warstwowania sedymenta-
cyjnego oraz powierzchnie nasunigé zblizone sa
do wartosci 330/40.

ODTWORZENIE KIERUNKOW
NACISKU LADOLODOW

W opracowanych odstonigciach wykonywano
pomiary mezostruktur celem odtworzenia budowy
wewnetrznej stref zaburzonych glacitektonicznie.
Podstawowym celem analizy strukturalnej byto od-
tworzenie gtéwnych kierunkéw nacisku ladolodu.
Najbardziej przydatnymi do odtworzenia kinema-
tyki ladolodu sa pomiary nasunig¢, ktdre pozwalaja
wyznaczy¢ gtéwny kierunek kompresji. Z uwagi
na to, ze w niektérych odstonigciach nie byto
wystarczajacej ilosci czytelnych nasunie¢ do ana-
lizy, wykorzystano réwniez pomiary zaburzonego
warstwowania sedymentacyjnego. W wigkszosci
wypadkow do przemieszczen dochodzito wzdiuz
granic litologicznych. W tych wypadkach orien-
tacja warstwowania sedymentacyjnego i nasunieé¢
jest analogiczna. Na podstawie pomiaréw zabu-
rzonej fatdowo powierzchni warstwowania mozna
wyznaczy¢ osie antyklin i synklin, ktore rowniez
pozwalaja na odtworzenie Kierunkéw naprezen.
Pomiary uskokdw normalnych, ktore powstawaty
najczesciej w wyniku procesu odprezenia nie maja
wickszego znaczenia dla odtworzenia kinematyKi
procesow glacitektonicznych.

Orientacja mezostruktur glacitektonicznych na
catym badanym obszarze jest zmienna (Fig. 19).
Wyznaczy¢ jednak mozna odrgbne rejony charak-
teryzujace sie zblizonymi wartosciami pomiarow
mezostrukturalnych.

W rejonie Wroctawia (rejon A) pomiary
nasuniec¢ grupuja sie wokot sredniej 340/30. Na
potudniowy-zachod od Katéw Wroctawskich (re-
jon B), orientacja upadu powierzchni tych struktur
jestodmienna. Zapadaja one w kierunku rownolez-
nikowym, na E i na W pod katem 25-30°, co moze
wskazywa¢ na réwnoleznikowy kierunek nacisku
ladolodu. Na potudnie od Wroctawia — w rejonie
Sobétki i Wzgbérz Strzelinsko-Strzegomskich po-
miary mezostrukturalne (Krzyszkowski, Karantier
2001) sg bardziej zréznicowane. Mozna je podzie-
li¢ na w dwie grupy. Pomiary upadéw nasunieé
zapadaja w kierunku NW-NNW, pokrywajac si¢
z przebiegiem gtownych linii tektonicznych na
krawedzi Sudetow. Opisywano rdwniez nasuniecia
przebiegajace w tym samym kierunku biegu, ale
majace przeciwny kierunek upadu. W niektorych
odstonieciach tego rejonu stwierdzono (Krzysz-
kowski 1996) struktury wskazujace na NE kierunek
nacisku (odstonigcie w Rochowicach, Kunowie).

W rejonie Masywu Wadroza Wielkiego po-
wierzchnie nasunie¢ zapadaja w dwdch kierunkach
—naNNW i SSE. Cz¢$¢ z nich ma ten sam kierunek
biegu, ale réznig sie upadem. Obie grupy struktur
tworzyly sie w wyniku tego samego procesu glaci-
tektonicznego — nacisku ladolodu z kierunku NNW.
Wyjasnienie tego zjawiska zostanie przedstawione
w dalszej czesci artykutu.

W obrebie Wzgdrz Strzegomskich, w rejonie
Jaroszowa wystepuja dwie generacje struktur
glacitektonicznych: starsza zwiazana z wkrocze-
niem ladolodu z kierunku NNE i mtodsza z NE
(Hatuszczak 2007).

W cze¢sci zachodniej badanego obszaru,
w rejonie Bolestawca dominujg mezostruktury
pokrywajace si¢ z przebiegiem sudeckiego uskoku
brzeznego i systemem uskokdw Warta-Osiecznica.
Odstoniecia zlokalizowane byly przewaznie
w poblizu wychodni utworéw kredowych. Miedzy
Bolestawcem a Zgorzelcem w wielu odstonigciach
dominowat kierunek przebiegu mezostruktur z NW
-NNW na SE-SSE. W rejonie Weglinca i Wykro-
tow orientacja mezostruktur glacitektonicznych
wskazuje na potudnikowy kierunek nacisku lado-
lodu. W rejonie Bolestawca wystepuja struktury
powstate w wyniku naciskéw z kierunku bardziej
odchylonego na wschéd — NNE.
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Fig. 19. Szkic orientacji struktur glacitektonicznych na tle aktywnych stref tektonicznych i wychodni skal podioza
Fig. 19. A sketch of glacitectonic structures orientations against active tectonic zones and basement outcrops.

WNIOSKI

Badanie zjawisk glacitektonicznych na przed-
polu Sudetow prowadzono wzdiuz budowanej
autostrady A-4 i linii kolejowej miedzy Wrocta-
wiem a Zgorzelcem, wykorzystujac do analizy
takze wyniki badan z przylegajacych obszarow.
W profilowanych skarpach na tym odcinku ob-
serwowano liczne deformacje glacitektoniczne
(Urbanski 2009), co nie byto wczesniej opisywane
w literaturze naukowej. Zjawiska glacitektoniczne
na catym tym obszarze odgrywaja zaskakujaco

duza role. Praktycznie odnotowano je na wigkszo-
$ci obszar6w wysoczyznowych.

Na intensywnos$¢ i charakter deformacji miaty
wptyw rézne czynniki. Jednym z bardziej istotnych
byty wiasnosci mechaniczne deformowanych osa-
dow. Szczegolnie podatne na deformacje okazaty
si¢ utwory o duzej anizotropii wiasnosci mecha-
nicznych poszczegolnych sktadnikow litologicz-
nych. W strefach silnego litologicznego zr6znico-
wania osadéw obserwowano gtéwnie deformacije
nieciagte: nasunigcia i tuski glacitektoniczne. Ten
typ deformacji wynika przede wszystkim z bardzo
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Fig. 20. Modele zaburzen glacitektonicznych na obszarze przedgorza Sudetow.
Fig. 20. Models of glacitectonic disturbances in the area of the Sudetic Foreland.

duzej roznicy wiasnosci plastycznych uwodnio-
nych itéw i mutkéw formacji poznanskiej i zamar-
znietych piask6w wodnolodowcowych. Typowym
przyktadem intensywnych deformacji nieciggtych
sg zaburzenia serii osadowych, ktdre przylegaja do
gnejsowego masywu Wadroza Wielkiego.

W monotonnie wyksztatconych seriach osado-
wych dochodzito przewaznie jedynie do szerokopro-
miennych deformacji fatdowych, co obserwowano
w odstonieciach w okolicach Bielawy Gornej (rejon
H). Ze struktur nieciggtych wystepuja tu jedynie
uskoki normalne. Strefy nasuniec i fatdy obalone
w tego typu osadach wystepuja jedynie lokalnie.

Wyniki pomiaréw mezostruktur glacitekto-
nicznych w czesci wschodniej badanego obszaru,
w rejonie masywu Wadroza Wielkiego i wychodni
kredowych na zachdd od Bolestawca wskazuja
na kierunek nasuwania si¢ ladolodu z WNW ku
ESE (Fig. 19). Na tych obszarach deformacje
glacitektoniczne zachodzity gtéwnie w strefach
wydzwignietego tektonicznie podtoza podkeno-
zoicznego. Na przeszkodzie ladolodu staty kilku-

dziesieciometrowej wysokosci bloki tektoniczne
zbudowane ze starszego podtoza, ktére petnity role
masy oporowej (Fig. 20). W tych miejscach wy-
stepuja mezostruktury glacitektoniczne §wiadczace
o0 silnej kompresji (vide Wtodarski 2004). Nasu-
nigcia maja podobny kierunek biegu, lecz czesto
réznig si¢ upadem. Jest to spowodowane reakcja
sztywnych blokéw utworéw podkenozoicznych
na naciski poziome. Dochodzi w tych strefach do
horyzontalnego $ciskania przy udziale przeciwnie
skierowanych sit (Fig. 20).

Rozmieszczenie zrebdw tektonicznych mia-
to wptyw réwniez na lokalng zmiane kierunku
przesuwania sie ladolodu (Fig. 19). Wymuszato
to przesuwanie sie¢ ladolodu zgodnie z tzw. kierun-
kiem sudeckim. Mobilnos¢ blokéw tektonicznych
byta dodatkowo uaktywniana w wyniku obcigzenia
podtoza przez ladoldd (vide Ber, 2000, Aber, Ber,
2007). Po jego ustgpieniu od schytku zlodowacen
srodkowopolskich zaznaczat si¢ na tym terenie
okres relaksacji podtoza.
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W rejonie Weglinca podtoze mezozoiczne
wystepuje przewaznie na wigkszej gtebokosci
i W mniejszym stopniu wptywato na kinematyke
i dynamike ladolodu. W morfologii terenu zazna-
Czaja Si¢ ciggi wzgdrz moren czotowych w Rejonie
Czerwonej Wody i dalej w kierunku potudniowym
az do Bielawy i Stawnikowic (Wzgorza Stawni-
kowickie). Ksztatt wzg6érz morenowych sugeruje
kierunek potudnikowy nasuwania si¢ ladolodu.
Ladoldd nie napotykat na swej drodze wigkszych
przeszkdd morfologicznych stad dominujacy potu-
dnikowy kierunek mezostruktur glacitektonicznych
w tym rejonie.

Odmienna sytuacja wystegpuje w rejonie Wroc-
fawia (Fig. 19). Wystepuje tu duze zréznicowanie
orientacji struktur glacitektonicznych. Zaznacza si¢
zaréwno kierunek z potnocnego-zachodu typowy
dla pétnocnego obrzezenia Wzgdrz Strzegomskich
ale zaznaczaja si¢ rowniez inne kierunki trans-
portu glacitektonicznego: potudnikowy, z NNE
na NE oraz rownoleznikowe. Spowodowane
moze to by¢ transgresja ladolodu w formie kilku
lobow (Krzyszkowski 1996) oraz blokowaniem
przesuwajacego sie ladolodu przez Masyw Slezy.
Trudne do wyttumaczenia sa rownoleznikowe oraz
przebiegajace z SE na NW kierunki naciskow,
odtworzone na podstawie analizy strukturalnej.
Moga one by¢ réwniez reakcja sztywnego podtoza
na transgredujacy ladoléd. Kierunek nacisku z pot-
nocnego wschodu jest analogiczny jak w rejonie
Jaroszowa i by¢ moze odzwierciedla inny etap
deformacji niz opisane wyzej struktury. Zdaniem
Hatuszczaka (2007) na obszarze Wzgorz Strzegom-
skich wyrdzni¢ mozna dwie generacje zaburzen
glacitektonicznych: starsze struktury wskazujace
na kierunek nacisku ku SSW i mtodsze, zwiazane
z naciskiem ku SW.

Wiek deformacji glacitektonicznych na podsta-
wie badan litopetrograficznych zdeformowanych
glin zwatowych w rejonie Wadroza Wielkiego
mozna z duzym prawdopodobienstwem przyja¢ na
faze transgresywna zlodowacenia odry (Urbanski
2009). Podczas reces;ji ladolodu utworzyt sie gorny,
niezdeformowany poziom gliny zwatowej, ktory
zalega powszechnie na zaburzonych glacitekto-
nicznie osadach. Nie mozna wykluczy¢ rowniez
wariantu, ze glina wystepujgca w strukturach
glacitektonicznych jest z tego samego okresu co
zaburzenia glacitektoniczne, ale zdaniem autorow
jest to mniej prawdopodobne z uwagi na obser-
wowane na skarpach wzajemne relacje osadow.
W rejonie Jaroszowa starsze struktury wigzane

byty ze zlodowaceniem san. Mtodszg generacje
struktur, na podstawie cech litopetrograficznych
przykrywajacych je horyzontalnie niezaburzonych
glin zwatowych, Hatuszczak (2007) przyporzad-
kowuje zlodowaceniu odry. W rejonie Sobotki
Krzyszkowski i Karantier (2001) powstanie
zaburzen glacitektonicznych na podstawie litope-
trografii zdeformowanych glin zwatowych wigzali
z mtodszym zlodowaceniem potudniowopolskim.

W pozostatych badanych rejonach, z uwagi na
silne wietrzenie utworéw przypowierzchniowych,
gliny nie nadawaty si¢ do badan litopetrograficz-
nych. Brak byto réwniez innych osadéw pozwalajg-
cych w sposéb pewny okresli¢ wiek zachodzacych
deformacji. Dlatego tez trudno poza obszarem
Wadroza Wielkiego, Jaroszowa i rejonu Sobdtki
mowi¢ o wieku deformacji.

Rdznice w ukierunkowaniu struktur glacitek-
tonicznych utworzonych w czasie zlodowacenia
odry na obszarze masywu Wadroza Wielkiego
i w rejonie Jaroszowa zdaniem autor6w oddaja
lokalne zmiany w kierunku nasuwania sig¢ ladolodu
spowodowane oporem wyniesionych tektonicz-
nie zrebow podtoza podkenozoicznego. Ladoléd
w czasie zlodowacenia odry, w poréwnaniu ze zlo-
dowaceniami potudniowopolskimi, ze wzglgdu na
mniejsza migzszos¢, bardziej dostosowywat swoj
przebieg od lokalnych barier morfologicznych.
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Wspdtczesna aktywnosé¢ geodynamiczna na obszarze Dolnego Slaska objawia sie pionowy-
mi ruchami powierzchni skorupy ziemskiej osiagajacymi predkos¢ -4 mm/rok. Geodezyjne
pomiary satelitarne GPS prowadzone w okresie ostatnich dwudziestu lat na poligonach
geodynamicznych oraz w regionalnej sieci GEOSUD wykazuja réwniez kilkumilimetrowe
przemieszczenia poziome. Obserwacje wzglednych przemieszczen blokéw skalnych pro-
wadzone przy uzyciu szczelinomierzy rejestruja przemieszczenia wielkosci dziesietnych
czesci milimetra. Potaczone w jeden system kontrolno-pomiarowy obserwacje zmian struktur
geologicznych w Sudetach i na bloku przedsudeckim potwierdzaja, ze ruchy tektoniczne na
tym obszarze, ktorych ostatnia kulminacja miata miejsce w neogenie, ciagle trwaja. Liczne
obiekty inzynierskie (kopalnie podziemne i odkrywkowe, zapory wodne i sktadowiska od-
padéw przemystowych, kamieniotomy, aglomeracje miejsko-przemystowe) sa zagrozone
uaktywnianiem si¢ uskokoéw tektonicznych. W niniejszej pracy przedstawiono rezultaty badan
deformacji powierzchni skorupy ziemskiej Dolnego Slaska pochodzenia endogenicznego oraz
przyktady zmian antropogenicznych.

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 unified control-measurement
system, observations of changes of geological structures in the Sudeten Mts. and the Fore-
Sudeten Block confirm 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.

sie ruchow mtodoalpejskich. Sztywna masa skat
krystalicznych rozbita zostata na bloki tektonicz-

Obszar Dolnego Slaska obejmuje trzy duze  ne: Sudetéw, bloku przedsudeckiego i monokliny
jednostki tektoniczne uformowane gtdwnie w okre-  przedsudeckiej, rozdzielone przez sudecki uskok

Cacon, S., Kontny, B., 2011. Wspoiczesne, naturalne i antropogeniczne deformacje powierzchni skorupy ziem-
skiej na obszarze Dolnego Slaska W: Zelazniewicz, A., Wojewoda, J., Ciezkowski, W., [red.] — Mezozoik i Kenozoik
Dolnego Slaska, 79-81, WIND, Wroctaw.
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brzezny i strefe uskokéw srodkowej Odry. W ob-
rebie poszczegolnych blokéw rozpoznane zostaty
liczne, mniejsze strefy uskokowe, rowy i zreby
tektoniczne. Najwieksze nasilenie rozwoju tych
struktur miato miejsce w miocenie i pliocenie
(Dyjor, 1993).

O tym, ze ruchy tektoniczne na tym obszarze
nie zostaty zakonczone, $wiadcza trzesienia ziemi
rejestrowane w zapisach historycznych od X wieku,
a takze wspotczesnie odnotowywane na stacjach
sejsmicznych. Potwierdzaja to takze: aktywnosé
hydrotermalna, wystapienia wod mineralnych
i dane geodezyjne z okresu ostatnich 140 lat,
dotyczace rezultatéw powtarzanych pomiaréw
w ciggach niwelacji precyzyjnej I i Il klasy.

Od poczatku lat dziewigcdziesigtych XX wieku
prowadzone sg z udziatlem autoréw badania geode-
zyjne na 7 lokalnych poligonach geodynamicznych
oraz w regionalnej sieci GEOSUD (GEOdynamika
SUDetéw), obejmujacej obszar Dolnego Slaska.
W tych badaniach zastosowano wtasny system
kontrolno-pomiarowy taczacy okresowe obserwa-
cje geodezyjne (niwelacja precyzyjna), satelitarne
GPS, grawimetryczne i ekstensometryczne (szcze-
linomierz TM-71).

Rezultaty badan wykazuja naturalne (endo-
geniczne) ruchy pionowe i poziome w réznych
rejonach Sudetoéw, bloku przedsudeckiego i mo-
nokliny przedsudeckiej, szczeg6lnie w strefach
tektonicznych. Aktywnos¢ uskokdw uwidacznia sie
rowniez w rejonie obiektow inzynierskich, takich

jak: kopalnie podziemne i odkrywkowe, zapory
wodne, a takze w rejonach aglomeracji miejsko
-przemystowych. Rejestrowane istotne zmiany
powierzchni skorupy ziemskiej na tych obiektach
maja zwigzek z wptywami antropogenicznymi.
Wyniki tych prac badawczych, majace znaczenie
poznawcze oraz utylitarne, sa przedmiotem rozwa-
zan W niniejszym opracowaniu.

PIONOWE RUCHY POWIERZCHNI
SKORUPY ZIEMSKIEJ NA OBSZA-
RZE DOLNEGO SLASKA

Sposréd metod geodezyjnego wyznaczenia
pionowych ruchéw skorupy ziemskiej najwyzsza
doktadnoscig charakteryzuje si¢ precyzyjna niwe-
lacja geometryczna. Opiera sie ona na cyklicznie
powtarzanych pomiarach wysokosci reperéw
usytuowanych na liniach niwelacyjnych. Biedy
srednie pomiar6w sieci niwelacji panstwowej
I klasy, ktorych wyniki sie zachowaty, mieszcza sie
w granicach od ok. 1,3-2,0 mm/km, dla pomiaréw
wykonywanych w latach siedemdziesiatych XIX
wieku, do ok. 0,4-1,0 mm/km, dla pomiaréw w la-
tach pig¢dziesiatych i siedemdziesigtych XX wieku
oraz na przetomie ubiegtego i obecnego stulecia.

Powtarzane pomiary w ciggach niwelacji
precyzyjnej | i Il klasy, wykonywane w okresie
od lat siedemdziesigtych XIX wieku, stanowity
podstawe do okreslenia powierzchniowych ruchow
pionowych skorupy ziemskiej dla obszaru Polski,
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przedstawionych w postaci map izolinii predkosci
ruchéw pionowych. Do chwili obecnej wykonano
trzy takie mapy, dwie przez Wyrzykowskiego
(1971, 1985) oraz jedng przez Kowalczyka (2006).
Mapa z 1971 roku opierala sie¢ na wynikach po-
miaréw z lat 1871-1882, 1926-1937 i 1952-1956.
Nowsza mapa z 1985 roku uwzglednia réwniez
cykl pomiarowy z lat 1975-1977. Na Fig. 1,
stanowiacej fragment mapy pionowych ruchow
powierzchni skorupy ziemskiej w Polsce (Wyrzy-
kowski, 1985), przedstawiono izolinie predkosci
tych ruchéw na obszarze Dolnego Slaska. Wedtug
Wyrzykowskiego caty obszar Polski potudniowo
-zachodniej podlega obnizaniu z predkoscia od
1 do 2 mm/rok, a w rejonie rowu tektonicznego
Paczkowa nawet do 4 mm/rok. Najwigksze zmiany
pionowe reperéw zarejestrowano w miescie Nysa
(-93 mm w okresie 1953-1975). Pionowe ruchy
skorupy ziemskiej na obszarze Sudetéw i ich
przedpola, wyznaczone z powtarzanych pomiarow
panstwowej sieci wysokosciowej, charakteryzuja
si¢ - poza anomalia w rejonie Nysy - matym gra-
dientem poziomym predkosci pionowych oraz
brakiem korelacji z przebiegiem nieciagtosci tek-
tonicznych, co wskazywatoby na ich mata aktyw-
nos¢ w czasach wspotczesnych. Jednakze analizy
pomiaréw niwelacyjnych wykorzystanych przez
Wyrzykowskiego (do opracowania mapy z 1971
roku), przeprowadzone przez Oberca i Wozniaka
(1978) oraz Caconia (1980) wykazaty niepetna
ich przydatnos¢ do badania ruchéw pionowych.

Wykazano, ze przebieg ciagéw niwelacyjnych
wiodacych wzdtuz znanych dyslokacji (czesto
wzdtuz skrzydet zrzuconych) nie daje mozliwosci
wiasciwej interpretacji wynikéw pomiardw.

W ramach badan geodynamicznych Masywu
Snieznika (Cacon i in., 1996b) przeprowadzono
analize zmian wysokosciowych w ciggach niwela-
cji precyzyjnej przebiegajacych wokot masywu po
polskiej i czeskiej stronie granicy. Zmiany wyso-
kosci w okresie 22-28 lat (wyniki pomiaréw z lat
od 1948 do 1975) odniesione do dwdch reperdw
przyjetych za stale (Zabkowice SI. i Vlaske) wska-
zuja na wyraznie wieksze wypigtrzanie zachodniej
czesci obszaru badan (Ktodzko +0,5 mm/rok,
Bystrzyca Ktodzka +0,7 mm/rok, Boboszow +0,9
mm/rok) w stosunku do jego czesci wschodniej
(Jesenik ok. 0 mm/rok, Nysa -4 mm/rok). Wyniki te
w pelni koresponduja z mapa predkosci pionowych
ruchow skorupy ziemskiej, jaka dla terytorium
Czech opracowat Vyskogil (2002).

Najnowsze wyniki wyznaczenia wspotczes-
nych pionowych ruchéw powierzchni skorupy
ziemskiej na obszarze Polski podat Kowalczyk
(2006). Na podstawie powtarzanych pomiaréw
w ciggach panstwowej niwelacji precyzyjnej,
wykonanej w latach 1974-1982 oraz 1997-2003,
opracowat on mape predkosci wspotczesnych
ruchow pionowych interpolowanych z danych
punktowych metoda kolokacji najmniejszych
kwadratdw. Fragment tej mapy, obejmujacej obszar
Dolnego Slaska, pokazano na Fig. 2.
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Fig. 2. Fragment mapy
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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-
zujg rozktad powierzchniowy ruchéw pionowych
powierzchni skorupy ziemskiej w odniesieniu do
mareografu umieszczonego na polskim wybrzezu
Battyku we Wiadystawowie. Wedtug tego opra-
cowania wspdtczesne ruchy pionowe powierzchni
skorupy ziemskiej na obszarze potudniowo-
zachodniej Polski wynosza od ok. —=1,5 mm/rok
do ok. =3,5 mm/rok. W odrdznieniu od wyni-
kow Wyrzykowskiego (1985), nie wykazano tu
istotnych, lokalnych anomalii w rejonie rowu
Paczkowa. Potudniowo-wschodnia czes¢ regionu
charakteryzuje si¢ znacznie mniejszymi osiadania-
mi niz cze¢s¢ pétnocno-zachodnia (rejon LGOM).

Szczeg6towa analize zmian wysokosciowych
na ciggach panstwowej sieci niwelacji precyzyjnej
I i 1l klasy przechodzacych przez sudecki uskok
brzezny przedstawit Kapton (2008). Wyznaczone
predkosci ruchoéw pionowych wykazujg znacznie
wigksza zmiennos¢ wartosci po stronie skrzydta
wiszacego uskoku, niz po stronie skrzydta zrzu-
conego. Odmienny jest takze charakter zmian
pionowych. W czgsci potnocno-zachodniej uskoku
osiadania wykazuja repery po stronie skrzydta
wiszacego, a w czgsci potudniowo-wschodniej -
repery po stronie skrzydta zrzuconego. Wzgledny
pionowy ruch skrzydet uskoku osiaga wartosci ok.
0,1 mm/rok, co koresponduje z wynikami badan
geologicznych (Zuchiewicz, 1995; Zuchiewicz
i in., 2007).

POZIOME DEFORMACIJE PO-
WIERZCHNI SKORUPY ZIEMSKIEJ
NA OBSZARZE DOLNEGO SLASKA

Badania poziomych ruchéw skorupy ziem-
skiej technikami satelitarnymi (GPS) na obszarze
Dolnego Slaska zostaly zapoczatkowane przez
zesp6t badaczy éwczesnej Akademii Rolniczej we
Wroctawiu (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy) na
lokalnych poligonach geodynamicznych w Sude-
tach i na bloku przedsudeckim (rys. 3), w latach
dziewiecdziesiatych ubiegtego wieku (Cacon,
1994). Po raz pierwszy technike GPS zastoso-
wano na poligonie ,Masyw Snieznika” wspolnie
z czeskim zespotem badawczym z Brna (Cacon
i in., 1996b). Kampanie, ktére odbyty sie w latach
1992 i 1993, obejmowaty swoim zasiegiem cata
sie¢ po obu stronach granicy, jednakze w latach
p6zniejszych prowadzono je oddzielnie po stronie
polskiej i czeskiej. Wyniki opracowania dziesig-
cioletnich ciagbéw czasowych zmian sktadowych

wektoréw sieci nie wykazaty istotnych deformacji
powierzchniowych (Cacon i in., 2004).

W celu uzupetnienia pomiaréw niwelacyjnych
w rejonie od Zabkowic Slaskich do Nysy zatozono
lokalny poligon geodynamiczny ,,ROw Paczkowa”.
Sie¢ ta sktadata si¢ z 15 punktéw pomiarowych do
obserwacji satelitarnych oraz grawimetrycznych.
Opracowanie wynikow pieciu kampanii pomiaro-
wych, zapoczatkowanych w roku 1993 i prowadzo-
nych w kolejnych latach do roku 1997, wykazato
wyrazna deformacje kompresyjna i niewielkie wy-
pietrzenie czgsci zachodniej. Estymacje poziomych
predkosci punktéw wykonano dla potgczonych
poligonéw ,,ROw Paczkowa” i GEOSUD (Kontny,
2003) na podstawie pomiaréw z lat 1997-2001.
Rezultaty potwierdzity tendencje kompresyjne ob-
szaru sieci, a wzgledne poziome predkosci punktow
wschodniej czesci sieci (w kierunku zachodnim)
oszacowano na ok. 1-2 mm/rok.

Lokalny poligon geodynamiczny ,,Gory Stoto-
we” zatozony zostat w 1993 roku po obu stronach
polsko-czeskiej granicy. Sie¢ badawcza GPS, skia-
dajaca sie z 10 punktow (z ktérych 8 znajduje sie
naterytorium Czech), pomierzona zostata w latach:
1993, 1994, 1996, 2002 i 2009. Przemieszczenia
wzgledne punktéw wyznaczone na podstawie
wymienionych pomiaréw nie wykazujg istotnych
wartosci na tym obszarze (Cacon i in., 2010).

Kolejnym poligonem geodynamicznym, pro-
wadzonym przez wroctawski zespét badawczy jest
sie¢ ,,Karkonosze” zatozona w roku 2000. Sktada-
jaca si¢ z 19 punktow sie¢ obejmuje swoim zasie-
giem takie struktury, jak: uskok srodsudecki, uskok
brzezny Karkonoszy oraz inne, mniejsze jednostki
tektoniczne. Okresowe kampanie pomiarowe GPS
wykonano w latach 2001, 2002 i 2003, a wstepne
wyniki opublikowano m.in. w pracy Kontnego
i in. (2004). Stwierdzono, ze wigkszos¢ punktow
sieci charakteryzuje si¢ niewielkimi predkosciami
ruchu, mieszczacymi si¢ w granicach doktadnosci
wyznaczen. Wektory predkosci przekraczajace po-
dwadjny btad $redni wyznaczenia obliczono jedynie
dla niektérych punktéw potozonych w czesci za-
chodniej i srodkowej obszaru. Kierunki i wartosci
predkosci punktow nie wykazuja jednak wyraznych
korelacji z ich potozeniem wzgledem gtownych
struktur tektonicznych obszaru.

Geodynamiczne badania regionalne na obszarze
Sudetow i bloku przedsudeckiego zapoczatkowano
w roku 1996. Charakterystyka sieci GEOSUD
przedstawiona zostata w pracach Caconia i Dyjo-
ra (2000) oraz Kontnego (2003). Dla potrzeb tej
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sieci zaadaptowano czgs$¢ punktéw z istniejacych,
lokalnych poligonéw badawczych oraz zatozono
rowniez nowe punkty w zachodniej czgsci obszaru
(Fig. 3). Pomiary GPS oraz grawimetryczne w tej
sieci wykonywano w cyklu rocznym do 2002 roku,
anawybranych punktach kontynuowane sa nadal.

Kompleksowsg analize wynikéw pomiaréw
z lat 1996-2002 przedstawiono w pracy Kontnego
(2003). Nawigzanie obserwacji prowadzonych
w sieci regionalnej do wybranych stacji perma-
nentnych IGS/EPN (International GNSS Service/
European Permanent Network) umozliwito wy-
znaczanie predkosci w uktadzie globalnym ITRF
(International Terrestrial Reference Frame) i ich
redukcje do predkosci lokalnych za pomoca modelu
geokinematycznego APKI1M?2000 (Drewes, Anger-
mann, 2001). Wyniki opracowania sesji dobowych
zapomoca programu BERNESE (Hugentobler i in.
2001) stanowity podstawe estymacji sktadowych
predkosci punktéw oraz korekt centrow fazowych
anten satelitarnych. Zastosowano liniowy model
predkosci punktow oraz zmodyfikowang przez au-

tora (Kontny, 2003) metode M-estymacji odporna
na btedy grube. Wyznaczone sktadowe wektoréw
predkosci liniowego ruchu punktéw pomiarowych
stanowity podstawe przeprowadzonych analiz
deformacji obszaru badan. W ich wyniku stwier-
dzono, ze obszar polskich Sudetéw i bloku przed-
sudeckiego podlega kompresji z dominujacymi,
ujemnymi odksztatceniami liniowymi (sciskanie)
w Kierunku NE-SW, a najwigkszym deformacjom
ulega strefa kontaktowa obu blokdw obejmujaca
obszar uskoku sudeckiego brzeznego oraz rowéw
przedsudeckich.

Analizy rozszerzone o wyniki nastepnych
kampanii pomiaréw okresowych GPS przedsta-
wiono m.in. w pracach Kontnego (2004), Caconia
i in. (2005) oraz Bosego i in. (2006). W zasadzie
potwierdzity one ogdlny charakter zmian tekto-
nicznych obszaru, przy czym wzgledne predkosci
poziomych ruchdw punktéw badawczych, wyzna-
czone z dtuzszego okresu obserwacji, wykazuja
znacznie wyzszg dokladnosé wyznaczen oraz
mniejsze wartosci (Fig. 4).
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Fig. 3. Lokalizacja poligonéw geodynamicznych i punktéw 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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Fig. 4. Wektory predkosci poziomych punktéw sieci GEOSUD (Bosy i in., 2006)
Fig. 4. Vectors of horizontal velocities of the GEOSUD network points (Bosy et al., 2006)

Na podstawie poziomych predkosci rezydual-
nych wyznaczonych w sieci GEOSUD opracowano
model deformacji poziomych obszaru (Caconii in.,
2005). Model ten przedstawiono na rys. 5. Blokowa
budowa obszaru Polski potudniowo-zachodniej
oraz jego skomplikowana tektonika powoduje, ze

obraz deformacji poziomych nie jest regularny.
Obszary najwigkszej kompresji wystepuja w §rod-
kowej czesci sudeckiego uskoku brzeznego oraz
zachodniej czesci rowu Paczkowa. Najwiegksze
odksztatcenia ekstensyjne wystepuja w obrebie
niecki srddsudeckiej i rowu gornej Nysy.
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Najdtuzszy, jak dotad, ciag danych z pomia-
réw okresowych GPS do analizy wspotczesnej
aktywnosci tektonicznej sudeckiego uskoku
brzeznego wykorzystat Kapton (2008). Analiza
przeprowadzona na podstawie wynikow obserwacji
z lat 1996-2007 wykazata, ze obecng aktywnos¢
tektoniczng uskoku mozna uznaé za stabg lub
umiarkowana, a wigksze wartosci zmian pozio-
mych niz pionowych nie potwierdzaja w zasadzie
spodziewanego normalnego charakteru uskoku.
Wskazano tez na prawdopodobny lewoprzesuwczy
charakter ruchéw poziomych.

Powierzchniowy model wektorowego pola
deformacji poziomych na obszarze Dolnego Sla-
ska na podstawie obserwacji GPS z okresu 1997-
2007 wykonanych w sieci GEOSUD przedstawit
rowniez Zajac (2009). Do tego celu wykorzystano
narzedzie ,,toolbox grid_strain” (Tezai in., 2008).
Na Fig. 6 pokazano wektory odksztatcen gtdwnych
tylko w tych elementach siatki GRID, w ktdrych
osiagnety one wielkosci istotne statystycznie.
Wyznaczony model kinematyki badanego obszaru
nie odbiega w sposob zdecydowany od modeli
wyznaczonych we wczesniejszych pracach, gdyz
opiera si¢ na tych samych danych pomiarowych.
Stwierdzono, iz w obszarze badan wystepuja
istotne wartosci przemieszczen i odksztatcen, dla
ktorych gtowne kierunki zachodzacych zmian sa
zgodne ze wspdtczesnym rezimem tektonicznym
obszaru Europy (Jarosinski i in., 2006). Rela-
tywnie wieksze wartosci poziomych odksztatcen

liniowych, w wigkszosci kompresyjnych, daje sie
zauwazy¢ w zachodniej czesci badanego obszaru,
w okolicach Barda, Zgbkowic Slaskich oraz rowu
Paczkowa.

ANTROPOGENICZNE DEFORMA-
CJE NA POWIERZCHNI SKORUPY
ZIEMSKIEJ DOLNEGO SLASKA

Obszar Dolnego Slaska to duze zaglebie su-
rowcowe w Polsce. Prowadzona tu byta i jest nadal
prowadzona gornicza eksploatacja podziemna
i odkrywkowa zt6z wegla kamiennego i brunat-
nego, rud miedzi oraz surowcow budowlanych
i drogowych. Skutki tej dziatalnosci powoduja
zmiany naprezen w gorotworze, ktére objawiajg sie
w postaci przemieszczen i odksztatcen powierzchni
terenu. Dotyczy to obszaréw nad podziemnymi
wyrobiskami, a takze w ich otoczeniu. Podobnie
reaguja tereny wokadt odkrywkowej eksploataciji
mineratdw. Ubytkowi mas w gorotworze towarzy-
szg zjawiska sejsmicznosci indukowanej w strefach
tektonicznych.

Antropogeniczne wptywy na deformacje po-
wierzchni skorupy ziemskiej obserwuje si¢ rowniez
na i w otoczeniu obiektéw inzynierskich typu za-
pory wodne i zbiorniki odpadéw przemystowych,
atakze w aglomeracjach miejsko-przemystowych.
Spodziewa¢ si¢ mozna takze deformacji po-
wierzchniowych w utworach, ktérych struktura
zostanie naruszona w trakcie duzych inwestycji
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Fig. 6. Horizontal strain field
Jor the GEOSUD network area
(Zajgc, 2009)
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autostradowych (oraz ich eksploatacji) przecho-
dzacych przez blok przedsudecki i Sudety.

W niniejszej pracy przedstawione zostang
niektore przyktady deformacji antropogenicznych.

Aktywno$¢ tektoniczna wywolana
obcigzeniem gorotworu przez zapore
i zbiornik wodny Nysa

Zapora i zbiornik Nysa, zlokalizowane w ro-
wie Paczkowa, rozpoczety dziatalnosé w 1971
roku. Inspiracja do oceny wptywu tego obiektu
hydrotechnicznego na otaczajacy gorotwor byty
rezultaty pionowych ruchéw powierzchni skoru-
py ziemskiej w rowie Paczkowa przedstawione
na mapie Wyrzykowskiego (1985) (por. Fig. 1).
Szczegdtowej analizie poddano archiwalne dane
dotyczace powtarzanych pomiaréw niwelacyjnych
na linii Paczkéw-Nysa-Niwnica wykonywanych
w latach 1926, 1953, 1975, 1994 i 1999 (Fig. 7).
Anomalne osiadania reperéw wykazano w rejonie
zapory oraz w centrum miasta Nysa (-93 mm)
oddalonego ok. 2 km od tego obiektu w 1975 roku

20

(4 lata po wybudowaniu zapory). Interpretacja
geologiczna przyczyn tego zjawiska (Dyjor, 1993,
1997) wykazata, ze zapora zlokalizowana zostata
nad dwoma uskokami trzeciorzedowymi przeci-
najacymi si¢ pod zapora, ktore prawdopodobnie
uaktywnity sie. Kolejnej analizie poddano rezultaty
obligatoryjnych pomiaréw niwelacyjnych reperow
na koronie zapory ziemnej (Fig. 8).

Wyniki tej analizy wykazaty spodziewane
i prawidtowe osiadanie ziemnej struktury zapory
w okresie 1971-1984. W nastepnym okresie (1984-
1994) prawy przyczbtek zapory (5 reperdw) w re-
jonie nad uskokiem ,,1” podni6st si¢ w granicach
+(5-6) mm (Cacon, Deeb, 1996). Dotyczy to szcze-
golnie wiszacego skrzydta tego uskoku. Naruszenie
stabilnosci zapory potwierdzity réwniez anomalne
zmiany poziomu wody gruntowej w piezometrach
na przedpolu tej czesci zapory. Na szczescie podjete
prace zabezpieczajace zlikwidowaty zagrozenie
zapory. Potwierdzity to réwniez rezultaty pomiaru
niwelacyjnego linii Paczkdéw-Nysa w w1999 roku,
co pokazano na Fig. 7.
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Fig. 8. Zmiany wysokoSci
reperéw kontrolnych

na koronie zapory Nysa
(Cacon, Deeb, 1996)

Fig. 8. Changes of control
benchmark heights on the
Nysa dam crest

(Cacori, Deeb, 1996)

Fig. 9. Przemieszczenia
terenu pokopalnianego
w dawnym zaglebiu
walbrzyskim w okresie
odnawiania poziomu
wodonosnego
(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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Aktywnosc¢ tektoniczna gorotworu po za-
konczeniu eksploatacji gorniczej w dawnym
zaglebiu walbrzyskim

Eksploatacja podziemna wegla kamiennego,
prowadzona przez kilka stuleci, zostata zakon-
czona w koncu XX wieku. Proces rewitalizacji
tego obszaru wykazuje anomalne zmiany na po-
wierzchni gorotworu o skomplikowanej budowie
geologicznej. Dotyczy to szczegOlnie licznych
stref tektonicznych. W okresie wielowiekowej
eksploatacji osiadanie terenu osiagneto Kilkanascie
metrow. Zaprzestanie eksploatacji i odwadniania
gérotworu spowodowato odnowienie poziomu
wodonosnego. Procesowi temu towarzyszy pod-
noszenie powierzchni, co potwierdzajg wyniki
pomiaréw niwelacyjnych fragmentu dawnego
zagtebia (Milczarek, 2011). W analizowanym
(przyktadowym) rejonie, obejmujacym obszar
dawnej kopalni Thorez (filar Julia), gdzie eksplo-
atacje zakonczono w 1997 roku, teren w okresie
2000-2008 podnidst sie srednio w granicach do +
15,2 cm (rys. 9). Anomalne zmiany zarejestrowano
w strefie uskoku XVII, gdzie teren nad skrzydiem
zrzuconym podnidst si¢ 0 +40,8 cm. Swiadczy
to o niezakonczonym procesie stabilizowania si¢
tego rejonu Watbrzycha. Informacja ta i podobne
maja istotne znaczenie dla bezpieczenstwa nowych
inwestycji budowlanych na terenach pokopalnia-
nych. Szczeg6lng uwage nalezy poswigcié rejonom
w otoczeniu stref tektonicznych.

Reakcja eksplozyjnej eksploatacji marmuru
na Srodowiska przyrody nieozywionej Jaski-
ni NiedZwiedziej w Kletnie

Rezerwat przyrody nieozywionej ,Jaskinia
Niedzwiedzia” jest obiektem, ktory uzyskat klau-
zule wysokiej rangi ochronnej. Ocena aktywnosci
tektonicznej tego obiektu ma istotne znaczenie
rowniez dla bezpieczenstwa ruchu turystycznego
w udostgpnionej do zwiedzania srodkowej partii
jaskini. Dla realizacji tego zadania w 1983 roku
rozpoczeto cykliczne, precyzyjne pomiary niwe-
lacyjne wykonywane corocznie w sieci badawczej
na powierzchni gorotworu i we wnetrzu jaskini
(Caconiin., 1996a). Maksymalne zmiany wysoko-
$ci reperow na powierzchni i w jaskini, osiggajace
wartosci -(5—-6) mm w okresie 1983-2010, nie sta-
nowig 0 zagrozeniu obiektu. Pomiary te uzupetniaja
obserwacje wzglednych przemieszczen blokow
skalnych realizowane dwoma szczelinomierzami
TM-71. Doktadnos¢ comiesiecznych odczytow
tych instrument6w jest o jeden rzad wyzsza niz ni-

welacji precyzyjnej (0,05 mm). Lokalizacja TM-71
w Korytarzu Wodnym i Zautku Kaskad umozliwia
sledzenie zmian przestrzennych w lokalnym ukta-
dzie x, y, z po obu stronach uskoku, wzdtuz ktérego
w $rodowisku ztoza marmuru powstata najwicksza
pustka nazwana Salg Patacowa. Rezultaty tych
obserwacji pokazano na Fig. 10.

Szczeg6lng uwage zwracaja ,,piki” zmian
wzglednych w kierunku osi y (wzdtuz biegu
uskoku) i osi z (pionowej). Zarejestrowane w 1990
roku oscylacyjne zmiany wzdtuz osi y wielkosci
0,4 mm maja zwiazek z eksplozyjna eksploatacja
marmuru w pobliskim kamieniotomie Kletno I.
Te, wprawdzie niewielkie, przemieszczenia skat
po obu stronach uskoku potwierdzity zagrozenie
dla naciekowej szaty jaskini. Obserwowano m.in.
pekajace misy martwicowe, z ktérych odptywata
woda, pyt wapienny na styku scieranych blokow
marmuru. Raport w tej sprawie opublikowany
w pracy Caconia i in. (1993) byt podstawa do
cofniecia koncesji na dalsza eksploatacje ztoza
w kamieniotomie Kletno I.

Godnym uwagi sa pozostate ,,piki” zmian
w kierunkach osi y i osi z zarejestrowane w 1997
i 1999 oraz na przetomie 2004 i 2005 roku. Maja
one prawdopodobnie zwigzek z trzgsieniami ziemi
w Iranie (1997), Turcji (1999) i w rejonie Sumatry
(12.2004). Zarejestrowane skutki przejscia fal de-
formacji powierzchni skorupy ziemskiej po tych
trzesieniach sg pochodzenia endogenicznego.

Zmiany powierzchni skorupy ziemskiej
na obszarze Wroclawia

Powierzchnia skorupy ziemskiej na obszarze
aglomeracji wroctawskiej po 1945 roku ulegata
przemieszczeniom pionowym powodowanym
procesami odgruzowania miasta po dziataniach wo-
jennych, a nastepnie nowg zabudowg. Przemiesz-
czeniaterenu w okresie 1968-1998 dochodzace do
-62 mm w rejonie dzielnicy Krzyki potwierdzaja
te zmiany (Grzempowski, Cacon, 2003). Kolejne
analizy zmian wykonano na podstawie poréwna-
nia rezultatdw powtarzanych pomiaréw 4 ciaggow
niwelacji precyzyjnej 1 i 1l klasy przechodzacych
przez Wroctaw. Na przyktadzie ciggu niwelacyj-
nego Zabkowice-Wroctaw-Sycow zobrazowano
przemieszczenia terenu w odniesieniu do budowy
geologicznej (Fig. 11) rejonu Wroctawia (Grzem-
powski i in., 2009).
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Analizie poddano rezultaty pomiaréw wyko-
nanych w latach 1956, 1975 i 1999. Najwieksze
zmiany wysokosci w catym okresie 1956-1999
0siagnety wartos¢ -102 mm. Ze wstepnej interpre-
tacji wynika, ze przyczyny tych zmian zwigzane
Sa z natozonymi wptywami antropogenicznymi
i wiekowymi ruchami powierzchni skorupy ziem-
skiej pochodzenia endogenicznego. Niewatpliwie
wplywy technogenne, ktérych charakter wymienio-
no powyzej oraz eksploatacja lokalnych uje¢ wody
dla celéw przemystowych sg tu przewazajace.

PODSUMOWANIE

Przedstawione rezultaty geodynamicznych
badan geodezyjnych na obszarze Dolnego Slaska
potwierdzaja wspoiczesng aktywnosé tektoniczna
w Sudetach i na bloku przedsudeckim.

Ruchy pionowe powierzchni skorupy ziem-
skiej rejestrowane na podstawie powtarzanych
pomiaréw w ciggach niwelacji precyzyjnej | klasy
osiggaty wartosci -4 mm/rok w rejonie rowu Pacz-
kowa w okresie 1953-1975 (Wyrzykowski, 1985).

W nastepnym okresie (1975-2003) najwieksze
osiadania powierzchni skorupy ziemskiej, osigga-
jace predkosci ruchéw -3,5 mm/rok, odnotowano
na zachodzie regionu (Kowalczyk, 2006). Badania
geodynamiczne prowadzone na kilku poligonach
lokalnych od poczatku lat dziewigédziesiatych XX
wieku, zespolone w 1996 roku w regionalna sie¢
GEOSUD, potwierdzajg wspbtczesng aktywnosé
tektoniczng pochodzenia endogenicznego.

Deformacje antropogeniczne wystepuja w re-
jonach obiektow inzynierskich oraz aglomeracji
miejsko-przemystowych (kopalnie podziemne
i odkrywkowe, duze kamieniotomy, zapory wodne
i sktadowiska odpadow przemystowych, tereny
duzych miast).

Cztery przyktady wiasnych badan geodezyj-
nych, przedstawione w niniejszym opracowaniu,
potwierdzaja istnienie deformacji technogennych
uaktywniajacych uskoki tektoniczne. Nalezy za-
znaczy¢, ze rejestrowane przemieszczenia poziome
i pionowe punktéw badawczych mogg stanowié
sumaryczne wptywy endogeniczne i antropoge-
niczne, ktorych ,,rozdzielenie” nie jest mozliwe.
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W artykule oméwiono na tle budowy geologicznej wystgpowanie wod podziemnych w for-
macji kenozoicznej oraz w osadowych utworach kredy i triasu w NW czesci Dolnego Slaska.
Wskazano na zréznicowany stopien hydrogeologicznego rozpoznania obszaru. Szczeg6towo
opracowano charakterystyke wod w pietrach czwartorzedu, neogenu-paleogenu oraz pieter
przedkenozoicznych. Przytoczono dane o monitoringu oraz o wysokich zasobach wéd pod-
ziemnych, wskazujac na niski stopien ich wykorzystania. Oméwiono wielkos¢ zasilania i po-
datnos¢ na zanieczyszczenia wod podziemnych.

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 identifification and description of hydrogeological conditions to the
significant depth in the area of Legnica-Glogdw 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.

WSTEP

Fragment Dolnego Slaska na styku Ziemi Lu-
buskiej i Wielkopolski rzadko byt przedmiotem
regionalnych opracowan hydrogeologicznych,
az do czasu realizacji Map hydrogeologicznych
Polski w réznych skalach. W wielu opracowa-
niach kartograficznych, takich jak Atlasy Nizu
Polskiego pod redakcja Bojarskiego (1996), czy
tez w nowszym Atlasie zasobow geotermalnych
(Gorecki red., 2006), obszar ten jest pomijany.
Stad tez autorzy zdecydowali sie poswigci¢ nieco
wiecej uwagi tej czesci Dolnego Slaska. W artykule
opisano warunki wystepowania wod podziemnych
w péinocno-zachodniej czesci Dolnego Slaska

pomiedzy Odrg i Nysa Luzycka na zachdd od linii
Legnica — Gtogéw (Fig. 1).

Zroznicowanie morfologiczne omawianego
terenu wynika z obecnosci dominujacych w kra-
jobrazie obszaréw réwninnych Niziny Slaskiej
zwigzanych z dziatalnoscig wodno-lodowcowa
i rzeczna, oraz podrzednie wysoczyzn lodowco-
wych, reprezentowanych przez Wzniesienia Zar-
skie i Wzgorza Dalkowskie, stanowigce cze¢s¢ Watu
Trzebnickiego. Catos¢ rozcieta jest wspotczesnymi
i kopalnymi dolinami rzecznymi, z ktérych gtéwna
role w drenazu obszaru odgrywa rzeka Odra wraz
z jej gtownymi doptywami: Nysa Luzycka, Bobrem
i Kaczawa (Fig. 1).

Wasik, M. ef al., 2011. Wody podziemne p6tnocno-zachodniej czesci Dolnego Slaska. W: Zelazniewicz, A., Wojew-
oda, J., Ciezkowski, W., [red.] - Mezozoik i Kenozoik Dolnego Slaska, 93-106, WIND, Wroctaw.
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W omawianym obszarze wielkos¢ zasilania
opadowego zmienia si¢ od 700 mm, w jego po-
tudniowej czesci przy granicy z Sudetami, do
550 mm na granicy Dolnego Slaska i Wielkopolski
(Sadowski, 1994).

W budowie geologicznej dominuje migzszy
kompleks pokrywy kenozoicznej, silnie zaburzony

glacitektonicznie, zalegajacy w czesci potudniowej
na staropaleozoicznych utworach krystalicznych
bloku przedsudeckiego, oraz w czesci pétnocnej
na permo-mezozoicznych osadach monokliny
przedsudeckiej (Fig. 2). Obie te jednostki podtoza
podkenozoicznego rozdziela strefa uskokow $rod-
kowej Odry.

Fig. 1. Mapa wystepowanie giéwnych uzytkowych poziomow wodono$nych w osadach kenozoicznych
(Bocheniska, Kowalski, 1997; Kleczkowski, red., 1990 - zmienione).

1 - doliny rzeczne; 2 — wiek uzytkowych pigter wodonos$nych; 3 — zasigg wystepowania GZWP; 4 — gléwne kierunki
przeplywu wod podziemnych: a — w granicach GZWP, b — poza GZWP; 5 - zasieg leja depresji wywolanego

odwadnianiem kopalni KGHM; 6 - linie przekrojow.

Fig. 1. Map of the major usable aquifers in Cenozoic formation (after Bocheriska, 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 MGWRB, b - outside MGWB; 5 — mine depression cone; 6 — cross sections.
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STAN ROZPOZNANIA HYDROGEO-
LOGICZNEGO NW CZESCI DOLNE-
GO SLASKA

Dokumentacje uje¢ wod podziemnych stano-
wily pierwsze prace hydrogeologiczne w okresie
powojennym. Pierwsze proby regionalizacji
i wskazania obszarow perspektywicznych dla
zaopatrzenia ludnosci w wody opisuje Rozycki
(1955, 1976). Nowych informacji o warunkach
hydrogeologicznych dostarczyty Przegladowe
Mapy hydrogeologiczne w skali 1:200 000, obej-
mujace m.in. arkusze Jelenia Goéra (Michniewicz
i in., 1980) i Zielona Géra (Jaworski i in., 1984).
W ich objasnieniach opisano warunki wystepowa-
nia wod podziemnych, a w tabelach zestawiono
sktad chemiczny w wybranych punktach formacji
paleogenu i neogenu oraz czwartorzedu, rzadziej
w skatach krystalicznych. Mapy pod redakcja C.
Kolagi (1970) podaja, poza ogélnym opisem, cha-
rakter utwordw przypowierzchniowych, gtebokosé
do pierwszego zwierciadta wod podziemnych,
migzszos¢ utworéw wodonosnych w czwartorze-
dzie i wodoprzewodnos¢ uzytkowych pozioméw
wodonosnych. Opis warunkéw hydrogeologicz-
nych dotyczyt ptytko wystepujacych formacji
wodonosnych i nie przekraczat gtebokosci 50-100
m. W latach 1980-86 prowadzone byty w potudnio-
wej czesci bloku przedsudeckiego, pod kierunkiem
Bochenskiej (Bochenska i in. 1989, 1994), badania
nad modelem hydrogeologicznym. Efektem tych
prac sa pomiary i skrocone analizy chemiczne

npm

00

wod oraz wyniki badan izotopowych, jak rowniez
opublikowane mapy (Bochenska, Kowalski, 1997).

W tomie VII serii ,,Budowa geologiczna
Polski — Hydrogeologia” analizowany obszar
zostatl zaliczony do subregionu pétnocno-za-
chodniego (Michniewicz et al., 1991, w: Mali-
nowski red., 1991). Wskazano w nim na duze
znaczenie wod pietra neogenu i paleogenu.
W roku 1990 ukazata si¢ Mapa Gtoéwnych Zbior-
nikéw Waod Podziemnych Polski (GZWP) w skali
1:500 000 (Kleczkowski, red., 1990), w ktorej
opisano najwigksze i najbardziej zasobne struktu-
ry wodonosne zawierajace najlepsze jakosciowo
wody podziemne. Pig¢ lat p6zniej podczas zjazdu
Polskiego Towarzystwa Geologicznego podjeto
prébe podsumowania postepu i stopnia rozpoznania
zaréwno geologii, jak i wdd podziemnych bloku
przedsudeckiego. Prace opublikowane w tomie
zjazdowym opisujg wyksztatcenie gtebszych for-
macji kenozoiku (Dyjor, 1995), wody podziemne
i ich zagrozenie (Kryza, 1995) oraz liczbowe
dane o wydajnosci formacji krystalicznych bloku,
wskazujac na niska (ok. 5,2 m3/h) wydajnos¢ studni
(Stasko, Tarka, 1995).

Najbardziej szczegétowe i nowoczesne opra-
cowanie warunkéw hydrogeologicznych zawierajg
Mapy hydrogeologiczne Polski w skali 1:50 000,
w tym kilkanascie arkuszy obejmujacych analizo-
wany obszar (Bielecka, 2003 a, b, ¢, Kietczawa,
2002, 2003, Kien¢, 2003, Wojtkowiak, 2004, Zuk,
2002, 2003). Jest to komputerowa nowoczesna
wersja map z petng charakterystyka gtownego

LUBIN

Fig. 2. Schematyczny przekrdj (A-A’) warunkéw hydrogeologicznych.
1 - granice stratygraficzne; 2 — uskoki; 3 — otwory wiertnicze; 4 — giéwne kierunki przeplywu wod 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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uzytkowego poziomu wodonosnego (0 wydajnosci
pojedynczej studni powyzej 5 m¥h), wraz z aktu-
alnymi danymi o jakosci wdd podziemnych i ich
zagrozeniu. Niestety, jak wiekszo$¢ opracowan,
zawierajg raczej skromne informacje o wodach
glebszego podtoza. Wydana w 2007 roku praca
zbiorowa pod reakcja Paczynskiego i Sadurskiego
—Hydrogeologia regionalna Polski, podaje najnow-
szy przeglad wiedzy na temat warunkéw wyste-
powania wod podziemnych, w tym omawianego
obszaru zawartego w subregionie srodkowej Odry
(Stasko i in., 2007). Badania gtebszych formacji
wodonosnych zwigzane sa gtdwnie z rozpoznaniem
716z miedzi w legnicko—gtogowskim okregu mie-
dziowym (I-g-o0-m) (Piestrzynski i in., red., 2007).

WODY PODZIEMNE NW CZESCI
DOLNEGO SLASKA

Zgodnie z aktualng regionalizacjg zwyktych
wod podziemnych Polski (Paczynski, Sadurski,
red., 2007) analizowana cze$é Dolnego Slaska po-
tozona jest w SW czgsci prowincji nizowej obejmu-
jacej fragmenty dwaoch regionéw: wielkopolskiego
(IV) i dolnoslaskiego (V). Biorac natomiast pod
uwage regionalizacje wod podziemnych w uktadzie
zlewniowym obszar ten lezy w pétnocnym i potu-
dniowym subregionie srodkowej Odry.

Wystepowanie uzytkowych pozioméw wodo-
nosnych w omawianym obszarze zwigzane jest
z utworami kenozoicznymi. Ich wodono$nos¢
zalezy od rozprzestrzenienia i migzszosci osadow
przepuszczalnych oraz rozdzielajacych je serii
stabo- i nieprzepuszczalnych. Catkowita migzszosé¢
kenozoiku zmienia si¢ od okoto 230 m w rejonie
Chojnowa do ponad 400 m w okolicach Chocia-
nowa, gdzie osady czwartorzedu stwierdza si¢ do
gtebokosci 170 m (Malinowska—Pisz, 1998). Nizej
lezace starsze pigtra wodonosne nie maja znacze-
nia uzytkowego, gtéwnie ze wzgledu na wysoka
mineralizacje wod.

Wody podziemne w utworach
czwartorzedowych

Wodonosne pietro czwartorzedowe wystepuje
na catym obszarze NW czesci Dolnego Slaska.
Pigtro to stanowi najczesciej wykorzystywany
i stosunkowo najlepiej rozpoznany zbiornik wad
podziemnych. W jego obrebie wyrdzni¢ mozna trzy
rodzaje struktur, w ktérych wystepuja zawodnione
osady. Sa to doliny rzeczne, doliny kopalne i pra-
doliny, oraz obszary wysoczyznowe, gdzie wodo-

nosne sg osady fluwioglacjalne majace charakter
pokrywowy lub migdzymorenowy. W obrebie
czwartorzedowego pigtra wodonosnego wydziela
sie od jednego do trzech pozioméw wodonosnych
(Fig. 3).

Migzszos¢ zawodnionych utworéw czwar-
torzedowych wykazuje znaczne zréznicowanie.
Przewaznie miesci si¢ w przedziale 15-40 m.
Najwieksze migzszosci stwierdza si¢ w obrebie
dolin kopalnych (w strukturze kopalnej Chocia-
néw-Gozdnica (GZWP 315) do 90 m, a w rejonie
Dunina do gtebokosci 100 m p.p.t.) oraz rynnach
subglacjalnych, gdzie osiggaja ponad 60 m.

Zwierciadto wdd czwartorzedowych w osadach
dolin rzecznych oraz w utworach pokrywowych
obszaréw wysoczyznowych ma zazwyczaj cha-
rakter swobodny. Natomiast w dolinach kopalnych
wystepuje zwierciadto naporowe, o cisnieniach
dochodzacych maksymalnie do 30 m stupa wody.
Przeptyw wod podziemnych pigtra czwartorzedo-
wego odbywa sie generalnie w kierunku pdtnoc-
nym, pétnocno-zachodnim i zachodnim, jednak
w obrebie niektorych GZWP takze w kierunku
potudniowym (Fig. 1).

Znaczne zréznicowanie litofacjalne osadéw
czwartorzedowych wptywa na duza zmiennosé¢
ich parametrow filtracyjnych. Struktury typu dolin
kopalnych i wspétczesnych dolin rzecznych (m.in.
dolina Nysy Luzyckiej i jej wiekszych doptywow
koto Przewozu i Gubina, kopalna dolina Nysy
Luzyckiej od Przewozu do Nowogrodu oraz koto
Sieniawy Zarskiej, pradolina barycko-gtogowska
koto Forstu, Lubska, Jasienia) zbudowane sa gtow-
nie z osadow piaszczysto-zwirowych charakteryzu-
jacych si¢ wartosciami wspoétczynnika filtracji od
0,3 do kilkuset m/d, przewazaja jednak osady, dla
ktérych wyznaczone wartosci k wynosza od kilku
do 20 m/d. W dobrze przepuszczalnych i migzszych
osadach wartosci przewodnosci hydraulicznej T
0siagaja bardzo wysokie wartosci, powyzej 1000
m?/d, aw rejonie Lubska nawet ponad 10 000 m?/d.

Wydajnosci z pojedynczych otwor6w studzien-
nych ujmujacych wody czwartorzedowe ksztattuja
sie przewaznie na poziomie 10-50 m®/h. Lokalnie
wyzsze wydajnosci z pojedynczych studni, w prze-
dziale od 50 do ponad 130 m®h, rejestrowane
sa m.in. w rejonie miejscowosci Pogorzeliska,
w dolinie kopalnej Potoczek—Jabtonna, a takze
w rejonie Lubska.

Decydujacym czynnikiem w zasilaniu pigtra
czwartorzedowego jest infiltracja opadéw atmo-
sferycznych. Podrzedne znaczenie ma przeciekanie
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Fig. 3. Przekréj I-I’: Schemat warunkéw hydrogeologicznych w obrebie utworéw kenozoicznych.

1 - piaski i zwiry; 2 — piaski pylaste; 3 — mulki; 4 — mulki ze zwirem; 5 - gliny; 6 — ily; 7 — wegiel brunatny; 8 — granica
migdzy wydzieleniami litologicznymi; 9 — granica migdzy osadami czwartorzedu i neogenu; 10 — otwdr wiertniczy;

11 - zwierciadio wody: a — nawiercone, b — ustalone; 12 — zwierciadio wody w uzytkowych poziomach wodono$nych;

13 — okresy stratygraficzne: Q — czwartorzed, 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.

z gtebszych poziomoéw wodonosnych neogenskich
i starszych, gtéwnie w obrebie gteboko wecietych
dolin kopalnych, oraz lokalnie infiltracja z rzek.

Wody podziemne czwartorzedowego pigtra
wodonosnego, jako najbardziej podatne na oddzia-
lywanie czynnikéw zewnetrznych, w tym réwniez
zanieczyszczen docierajacych z powierzchni, cha-
rakteryzuja sie pewnym zréznicowaniem sktadu
jonowego. Kilkadziesigt analiz chemicznych wod
tego pietra daje podstawe do wyrdznienia ponad
10 typdw wod (bioragc pod uwage jony w ilosciach
przekraczajacych 20% mval ogolnej ich zawar-
tosci). Najczesciej wystepuja wody typu HCO,
-50,-Ca-Mg i SO,-HCO,-Ca-Mg.

Sucha pozostatos¢ wod podziemnych oma-
wianego pigtra wynosi przecietnie 306,0 mg/ dmq.
Sa to wody zwykte i akratopegi, chociaz miejscami
wystepuja wody o podwyzszonej mineralizacji,
przekraczajacej normy dla wéd pitnych. Ano-
malne wartosci suchej pozostatosci notowano
w wielu rejonach analizowanego obszaru, m.in.

w rejonie Lubska. Orientacyjny zakres tta dla
suchej pozostatosci okreslono na 150-350 mg/
dm?® (Poprawski i in., 1997). Tto siarczano-
we Kksztattuje si¢ w przyblizeniu w przedziale
20-150 mg/dmé,

Twardos¢ og6lna i odczyn pH wdd pietra
czwartorzgdowego charakteryzuja sie dosy¢ duza
zmiennoscia. Pierwszy z tych wskaznikow waha sie
0d 0,4 do 21,3 mval/dm?, drugi natomiast od 3,8 do
ponad 8. Przekroczenie dopuszczalnych wartosci
pH dotyczy zakresu 3,8-6,5, co obrazuje proces
zakwaszenia wéd, wywotany przypuszczalnie
przez kwasy humusowe powstajagce w procesach
rozktadu substancji organicznej. Orientacyjny
zakres tfa twardosci ogdlnej ustalono na 1,5-5,5
mval/dm?®, w zakresie ktdrego miesci si¢ ok. 70%
analiz. Na omawianym obszarze przewazaja
zatem wody migkkie i srednio twarde. Zgodnie
z klasyfikacjg Pazdry (Pazdro, Kozerski, 1990)
wody twarde i bardzo twarde wystgpuja lokalnie
w rejonie Lubska.
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Podwyzszone wartosci zwigzkow azotu (NH,,
NO,, NO,) stwierdza si¢ na obszarach zagospo-
darowanych rolniczo, gdzie zrodtem azotu sa
zanieczyszczenia hodowlane i rolnicze.

Pod wzgledem zawartosci jondw zelaza i man-
ganu wody podziemne czwartorzedowego pigtra
wodonosnego znacznie przekraczajg dopuszczalne
stezenia, co zmusza do ich uzdatniania. Zawartosé¢
zelaza wynosi $rednio 3,75 mg/dm?®, a manganu
0,35 mg/dm?.

Wody podziemne w utworach neogenu-
paleogenu

Osady neogenu-paleogenu wystepuja w formie
zwartej pokrywy, o0 miazszosci wzrastajacej w Kie-
runku pétnocnym do ponad 300 m, zalegajacej na
starszych utworach wieku od kredy do starszego
paleozoiku. Reprezentowane sg przez osady od
eocenu do pliocenu. Ich rozpoznanie jest znacz-
nie gorsze od osaddw pietra czwartorzedowego.
Wynika to z mniejszej liczby hydrogeologicznych
otwordéw wiertnicznych przewiercajacych osady
tego pigtra.

W profilu wyrdznia si¢ maksymalnie do szesciu
naporowych warstw wodonosnych wydzielonych
w obrebie osadéw miocenu oraz oligocenu. Utwory
zawodnione stanowig przewaznie 30-45% ogoélnej
migazszosci osadow neogenu-paleogenu. Znaczenie
podstawowe ma poziom miocenski, natomiast
podrzednie oligocenski, ktdry praktycznie nie jest
eksploatowany. W obrebie poziomu miocenskiego
wydziela si¢ zwykle 3 warstwy wodonosne. Gérna
zwigzana jest z piaskami miocenu $rodkowego
i gornego, srodkowa z piaskami drobnymi i py-
lastymi miocenu srodkowego, a dolna z piaskami
0 réznej gradacji oraz zwirami miocenu dolnego.
W obrebie osadéw oligocenu wodonosne sg pia-
ski $érednie i drobne oraz mutkowate tworzace
2-3 warstwy wodonosne rozdzielone mutkami.
W nadktadzie wodonosnych osadéw miocenu i oli-
gocenu wystepuje stabo przepuszczalny kompleks
gornomiocenskich i pliocenskich itow poznanskich
0 migzszosci srednio 60-80 m, lokalnie nawet po-
wyzej 100 m. W ich obrebie wystepuja zawodnione
soczewy i przewarstwienia piaszczyste. Ponad serig
poznanska wystepuje seria piaszczysto-zwirowa
Gozdnicy, w obrebie ktdrej wydziela si¢ nieciagte
warstwy wodonosne, charakteryzujace si¢ niewiel-
kim zawodnieniem.

Zawodnione osady piaszczysto-zwirowe cha-
rakteryzuja sie wartosciami wspotczynnika filtracji
k w wysokosci przewaznie 1-10 m/d. Wigksze war-

tosci k (50-75 m/d) uzyskano w trakcie prébnych
pompowan w rejonie L.eknicy, Bogumitowa, Lipi-
nek Luzyckich i Stargardu Gubinskiego. Naporowe
poziomy wodonosne charakteryzuja sie cisnieniami
dochodzacymi do 160 m stupa wody w rejonie
Lubska, przewaznie jednak 30-50 m stupa wody.
Sporadycznie spotykane sa wody artezyjskie: np.
w rejonie Lubska (zwierciadto stabilizuje na po-
ziomie +0,6 m n.p.t.), Czarnowic (+2,5 m n.p.t.),
Kota (+1,0 m n.p.t.). Miazszos¢ poszczeg6linych
poziom6w zmienia si¢ od ponizej 1 m do 116 m.
Przecietnie wynosi ona 5 m. Wystepuja one na
gtebokosci od ponizej 2 do ponad 160 m p.p.t.
Gtebokos¢ ustalonego zwierciadta wody réwniez
zmienia si¢ w szerokim zakresie od 7,4 m n.p.t. do
ponad 75 m p.p.t.

Odptyw wod podziemnych odbywa sie gene-
ralnie w kierunku NNE. Wartosci przewodnosci
hydraulicznej T wodonosnych pozioméw neogenu
-paleogenu przewaznie ksztattuja sie w przedziale
10-50 m?/d, lokalnie moga by¢ znacznie wyzsze
i osiggac Kilkaset a nawet powyzej 1000 m#/d.
Piaszczyste osady wodonosne charakteryzuja si¢
wartosciami wspdétczynnika odsgczalnosci gra-
witacyjnej w wysokosci 0,12, a sprezystej 4*10.
Wydajnosci uzyskiwane przez otwory ujmujace
wody neogenu oscyluja przewaznie w granicach od
kilku do 60 m®h, przy depresjach kilku-kilkunastu
metrow. Tylko lokalnie uzyskuje sie wyzsze wy-
dajnosci dochodzace do 80-100 m3/h (np. koto
Leknicy).

Zasilanie wod pietra neogenu-paleogenu od-
bywa si¢ na drodze przeciekania z pigtra czwar-
torzedowego. Jest to wynikiem uktadu ci$nien
wody w obu pigtrach. Generalnie zwierciadto
wod podziemnych w utworach czwartorzedowych
wystepuje powyzej powierzchni piezometrycznej
omawianego pietra. Ocenia sig, ze jego zasilanie na
drodze przeciekania z utwordw czwartorzedowych
ksztaltuje sie w wysokosci okoto 0,04-0,05 I/s-km2.
Pietro neogenu-paleogenu zasilane jest rowniez
poprzez doptywy z pigter wodonosnych lezacych
nizej, infiltracje opaddéw w rejonie wychodni utwo-
row neogenskich oraz doptywy boczne. 1zolacja
od gory pozioméw wodonosnych zmienia sie od
0 do ponad 130 m. Przecietny czas migracji z po-
wierzchni wynosi 140 lat. Wiek wod omawianego
pigtra zostat oszacowany metoda *C na kilka do
kilkudziesieciu tysiecy lat.

Wody pietra neogenu-paleogenu sg drenowane
w skali regionalnej przez kopalnie KGHM. Naj-
wigksze wytworzone depresje osiaggajace ponad
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200 m notuje si¢ dla poziomu miocenskiego i oli-
gocenskiego.

Wody podziemne pi¢tra neogenu-paleogenu
chemicznie naleza do typu HCO,-(SO,)-Ca-(Na)
(wody pliocenu i miocenu) oraz typu CI-SO,-HCO-
,-Ca (wody oligocenu). Sa to wody zwykte o suchej
pozostatosci w granicach od 50 do 350 mg/dm?.
Lokalnie wartosci suchej pozostatosci (np. w oko-
licy Gubina) moga osigga¢ wartosci przekraczajace
1000 mg/dm?®. Anomaliom tym towarzysza wyraz-
ne anomalie chlorkowe oraz siarczanowe. Stezenia
chlorkéw i siarczanéw zwykle nie przekraczaja
odpowiednio 5-30 mg/dm?® i 10-120 mg/dm?.
W strefach anomalnych osiagaja stezenia 400 mg/
dm?i 300 mg/dm?3. Wody tego pigtra mozna okresli¢
jako miekkie i srednio twarde, ich twardos¢ ogdlna
waha sie w granicach 0,7-11 mval/dm?® (Srednio
3,34 mval/dm®). Wody bardzo twarde (o twardosci
0g. > 10 mval/dm?) wystepuja tylko lokalnie (np.
w rejonie Gubina). Odczyn wod zmieniasie od 3,7
do 7,8, a dopuszczalne dla wod pitnych wartosci
przekroczone sa w okoto 25 % analiz. Przekrocze-
nia te $wiadcza o lokalnym zakwaszeniu tych wod.
W wodach wigkszosci uje¢ powszechnie wystepuje
podwyzszona koncentracja jonéw zelaza (Srednio
5,04 mg/dm?®). Lokalnie stwierdza si¢ jego wysokie
stezenia przekraczajace 20 mg/dm? (okolice Lek-
nicy). Regutg dla wéd omawianego pietra wydaje
sie by¢ takze zbyt wysoka koncentracja manganu
(>0,1 mg/dmd).

Biorac pod uwage ocene przydatnosci wod
podziemnych do celéw komunalnych w oma-
wianych pietrach wystepuja prawie wytacznie
wody wymagajace prostego uzdatniania. Zgodnie
z klasyfikacja jakosci wod Btaszyka i Macioszczyk
(1993), wody pictra neogenu-paleogenu mozna
przewaznie zaliczy¢ do drugiej klasy jakosci, czyli
klasy wad o sredniej jakosci, wymagajacych pro-
stego uzdatniania (odzelaziania i odmanganiania).
Wody wymagajace skomplikowanego uzdatniania
wystepuja jedynie lokalnie.

Wody podziemne w utworach
przedkenozoicznych

Wody podziemne gtgbszych formacji rozpozna-
no w rejonie Czerwonej Wody i Zar oraz depresji
poinocnosudeckiej, gdzie podwyzszone zawodnie-
nie stwierdzono w utworach kredy (Michniewicz
i in., 1991), ponadto w rejonie Bolestawca (w
utworach triasu) oraz w obszarze I-g-o-m, w kto-
rym rozpoznanie siega ponad 1000 m (w utworach
permo-triasowych) (Piestrzynski, red. 2007).

Najlepsze wtasnosci hydrauliczne w utworach
kredy stwierdzone zostalty w pasie Ztotoryja-
Bolestawiec-Gozdnica—Piensk (Tarka, 2006),
gdzie zawodnione utwory kredy leza pod osadami
czwartorzedu i neogenu-paleogenu na gtebokos-
ciach kilkudziesieciu metrow. W rejonie Zar dobre
wiasnosci kolektorskie wykazuja piaskowce kredy
gornej (cenomanu, koniaku i santonu). Wysokie sa
wartosci porowatosci otwartej tych skat wynoszace
srednio ponad 22% (Tarka, 2006). Wody w nich
wystepujace maja charakter naporowy. Wydajnosci
pojedynczych studni ujmujacych wody tego pietra
wodonosnego sg zmienne, od kilku do 150 m®/h,
srednio wynosza okoto 20 m¥h.

Wyjatkowo korzystne parametry hydrogeo-
logiczne oraz wysokie zasoby wéd podziemnych
stwierdzono w weglanowych formacjach triasu
w rejonie potozonym na poinoc od Bolestawca
(Daszkiewicz, 1986). Najbardziej zawodnione sa
obszary wystepowania stref uskokowych i skraso-
wiatych. Na gtebokosci ponizej 66 m wystepuja
naporowe poziomy wodonosne, z ktérych uzy-
skano doptywy do pojedynczych studni w wy-
sokosci 336 mé/h przy depresji 9,9 m. Zasilanie
wod pigtra triasowego w tym rejonie odbywa
si¢ poprzez doptyw lateralny oraz przeciekanie
z formacji czwartorzgdowych, o czym swiadcza
badania sktadu chemicznego waéd podziemnych.
Wody charakteryzuje dobra jakos¢, za wyjatkiem
podwyzszonej zawartosci zelaza.

Najgtebiej (do ponad 1000 m) zawodnione
utwory podkenozoiczne zostaty rozpoznane w ob-
szarze |-g-o-m. Pod nadktadem kenozoicznym
wystepuja utwory monokliny przedsudeckiej,
w obrebie ktérych wydzielone zostaty pigtra wo-
donosne triasowe (poziomy wapienia muszlowego,
retu, srodkowego i dolnego pstrego piaskowca)
oraz permu (poziomy cechsztynu: dolomitu ,,lu-
binskiego”, dolomitu gtéwnego (Ca2), wapienia
podstawowego (Cal) oraz czerwonego spagowca)
(Bochenska, 2003, Stasko 2009). Warunki hydro-
geologiczne sg wyraznie dwudzielne. Wyzszym
zawodnieniem i korzystniejszymi parametrami
hydrogeologicznymi charakteryzuje si¢ strefa
0 szerokosci 3-5 km, obejmujaca pas podkenozo-
icznych wychodni utworéw cechsztynu. W strefie
tej stwierdza si¢ kontakty hydrauliczne migdzy
wymienionymi pigtrami wodonosnymi oraz wy-
sokie doptywy do kopala (m.in. Downorowicz
2007, Markiewicz, 2007). Wystepujace w tej strefie
wody charakteryzuja si¢ mineralizacjg 2-3 g/dm?.
Sa to wody mtode, wspoiczesne geologicznie,
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odpowiadajace warunkom aktywnej wymiany.
W obszarze lezagcym na p6tnoc od wychodni cech-
sztynu wydzielone pigtra wodonosne zalegaja coraz
gtebiej, charakteryzujg sie nizszymi parametrami
gorotworu oraz nizszym zawodnieniem. Stwierdza
sie tu wody o wysokiej mineralizacji, do 300 g/
dméd. Wartosci wskaznikoéw sodowo-chlorkowego,
sodowo-chlorkowo-potasowego, siarczanowego
i siarczanowo-wodoroweglanowego pozwalaja
zaliczy¢ te wody do wod stonych, reliktowych,
najczesciej zmetamorfizowanych w silnym stopniu
(Becker i in., 2007, Wasniowski i Markiewicz,
2007).

Ponizej przedstawiono warunki hydrogeolo-
giczne w poszczegolnych pietrach i poziomach
wodonos$nych wystepujace na N od wychodni
cechsztynu.

Wody podziemne triasowego pigtra wodonos-
nego zwiagzane sg z piaskowcami kwarcowymi
(pstry piaskowiec dolny i srodkowy) oraz skatami
weglanowymi (ret i wapien muszlowy). Strop
utworéw wodonosnych wystepuje na gtebokosci
do 415 m. Zwierciadto wod jest pod naporem do
300 m stupa wody. Wody tego pietra charaktery-
zuje przeptyw szczelinowo-porowy. Zasilane sa na
drodze przeciekania pionowego poprzez warstwy
rozdzielajace oraz w miejscach sedymentacyjnych
i tektonicznych kontaktéw hydraulicznych z wo-
donosnym neogenem i paleogenem. Migzszo$¢
zawodnionych utwor6w pietra triasowego wynosi
maksymalnie 400-450 m. Mozna w jego obrebie
wydzieli¢ cztery poziomy wodonosne: wapienia
muszlowego, retu, srodkowego i dolnego pstrego
piaskowca.

Poziomy wodonosne wapienia muszlowego
i retu pojawiaja si¢ okoto 15 i 20 km na N od
Lubina. Ich migzszos¢ wzrasta ku N, jednakze ich
hydrogeologiczne rozpoznanie jest znikome.

Poziom wodonosny srodkowego pstrego
piaskowca reprezentowany jest przez piaskowce
drobnoziarniste z przewarstwieniami itotupkow
i itfowcow. W osadach tych obserwuje si¢ liczne
spekania. W catym profilu srodkowego pstrego
piaskowca 0 migzszosci do 215-220 m wystepuje
kilka (okoto 10) stref zawodnionych zwigzanych
ze strefami bardziej spekanych piaskowcow. Miaz-
sz0$¢ tych stref zawodnionych nie przekracza 10
m. Poszczegolne strefy charakteryzuja sie rézny-
mi wartosciami wspotczynnika filtracji od 0,002
do 0,09 m/d, przewodnosci hydraulicznej 0,5-54
m?/d, wartosciami wspoétczynnika odsgczalnosci
grawitacyjnej 0,01 i sprezystej 4-10. Wydajnosci

pojedynczych studni moga osiaga¢ nawet do 3,5
m?/h, przewaznie jednak ponizej 1 m%/h. Piaskowce
wystepujace pomiedzy strefami zawodnionymi sg
stabo przepuszczalne, charakteryzuja sie wicksza
iloscig przewarstwien itotupka i mniejsza szczeli-
nowatoscia. Powodujg one roznice cisnien w po-
szczegolnych strefach zawodnionych dochodzace
do 20 m stupa wody.

Wody srodkowego pstrego piaskowca cha-
rakteryzuja si¢ mineralizacja 28-101,5 g/dm?3.
Sa to wody typu Cl-Na-(Ca), stabo kwasne
do stabo zasadowych (pH=6,2-7,9), bardzo
twarde (Tw,,=46-160 °n). Zawieraja zelazo
w ilosciach od sladowych do 6 mg/dm?, manganu
od 0 do 0,4 mg/dm?, niewielkie ilosci zwigz-
kéw azotu, CO w ilosciach od 5,5 do
22 mg/dm3, CO w ilosciach od 0 do 18
mg/dmé,

Poziom wodonosny dolnego pstrego piaskowca
charakteryzuje sie mniejszym zawodnieniem w sto-
sunku do poziomu srodkowego pstrego piaskowca.
Piaskowce reprezentujace ten poziom wodonosny
wystepujace w jego spagowej czesci sa stabiej
zawodnione. W czgséci spagowej profilu moga
réwniez wystepowac bezwodne (izolujace) itotupki
brunatno-czerwone. Ponadto piaskowce stropowej
czesci dolnego pstrego piaskowca o migzszosci Kil-
kudziesieciu metrow sa praktycznie nieprzepusz-
czalne. Zawodnione piaskowce dolnego pstrego
piaskowca charakteryzuja znacznie nizsze (od pia-
skowcow srodkowego pstrego piaskowca) wartosci
wspotczynnika filtracji od 4,3-10° do 9,4-10* m/d.
Nizsze sa rdwniez mozliwe doptywy do otworéw
studziennych, nie przekraczajace 0,25 méh.

Wody dolnego pstrego piaskowca, typu Cl-Na
(sporadycznie rowniez moga zawiera¢ wigksze
ilosci Ca), charakteryzuja si¢ zdecydowania wyz-
sza mineralizacjg od wod srodkowego pstrego
piaskowca, wynoszaca od 57 do 67 g/dm?. Sg to
wody stabo kwasne (pH=6-6,9), bardzo twarde
(Twog:1130-1350 °n). Zawierajg jony zelazaw ilo-
sci od 0 do ponad 3 mg/dm?, niewielkie stezenia
zwigzkOw azotu, nie zawieraja manganu. CO,,,q,,
wystepuje w ilosciach od 19 do 31 mg/dm?,
CO, sgresyvmy W il0$ciach od 1,5 do 13 mg/dm?.

Wody triasowego pigtra wodonosnego zawie-
raja kationy miedzi w ilosciach (0,08-0,1 mg/dmd).
Zawartosci Zn nie przekraczaja normy dla wod
pitnych i wynosza 1,5-2 mg/dm?. Sposrdd innych
mikrosktadnikéw moze wystepowaé rte¢ w ilos-
ciach do 0,003 mg/dm?, a takze otéw w ilosciach
0,2-0,4 mg/dm?.

2 wolny

2 agresywny
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Wody pigtra permskiego sa oddzielone od
wod pietra triasowego nieprzepuszczalnymi an-
hydrytami, solami kamiennymi i tupkami ilastymi
cechsztynu, jak tez bardzo stabo zawodnionymi lub
niewodonosnymi piaskowcami dolnego pstrego
piaskowca. Zasilanie wod tego pigtra, podobnie
jak triasowego, odbywa sie w wyniku przeciekania
pionowego wod z wyzszych pigter wodonosnych
poprzez warstwy rozdzielajace oraz w miejscach
kontaktow hydraulicznych. Wody pigtra perm-
skiego moga by¢ zasilane rowniez na drodze
przeciekania wgtebnego skierowanego ku gorze
od strony krystalicznego podtoza. Ta hipoteza nie
zostata jednak potwierdzona badaniami.

Cechsztynski poziom wodonosny jest dobrze
izolowany od wad pietra triasowego warstwami
itotupka i tupka ilastego. Wyodrebniony w nim
poziom wodonosny dolomitu gtéwnego buduja
dolomity szare o migzszosci okoto 20 m. Cha-
rakteryzuja sie one wartosciami wspoétczynnika
filtracji rzedu 0,02-0,04 m/d, porowatoscia okoto
1%, odsaczalnoscia grawitacyjna 0,005. Wody tego
poziomu wystgpuja pod duzym naporem, nawet
800-900 m stupa wody. Poziom dolomitu gtéwnego
moze tworzy¢ doptywy do otworu studziennego
o wydajnosciach 0,3-0,7 m%h, sporadycznie rzedu
1 m3/h i wigksze). Wapienie i dolomity poziomu
wapienia podstawowego 0 miazszosci okoto 10 m
charakteryzuja si¢ zmiennym zawodnieniem. Na
N od cechsztynskich wychodni w wielu obszarach
sg one bezwodne.

Wody poziomu cechsztynskiego, typu Cl-
Na, maja mineralizacje okoto 80 g/dm?. Sa to
wody stabo zasadowe (pH=7-7,5), bardzo twarde
(Tw, =600-650 °n). Zawierajg jony zelaza w ilosci
do 3,95 mg/dm3, nie zawieraja manganu.

Poziom wodonosny czerwonego spagowca wy-
stepuje do gtebokosci 1230 m (na S od Gtogowa).
Zwiazany jest z drobnoziarnistymi piaskowcami
kwarcowymi o spoiwie ilastym o migzszosci ponad
200 m. Piaskowce te sg stabo zwigzte, czesciowo
spekane. Charakteryzuja si¢ one wartosciami
wspotczynnika filtracji rzedu od 1-10* do 5-10*
m/d. Wody wystepuja pod naporem ponad 1100
m stupa wody. Moga tworzy¢ doptywy do otworu
studziennego o wydajnosciach 0,5 m¥/h.

Wody poziomu czerwonego spagowca rowniez
sg typu CI-Na (niekiedy z wigksza iloscig SO,
i Ca), maja duzo wyzsza mineralizacje od wadd
wyzej lezacych pieter wodonosnych, dochodzacy
do 228 g/dm?®. Wody te sg stabo kwasne (pH=5,9),
oraz bardzo twarde (Twog = 2 944 °n). Zawieraja

jony zelaza do 4 mg/dm?, a manganu do 2 mg/dm?,
CO, omy WYystepuje w ilosciach 52 mg/dm?,
a CO; yyresywny W il0$ciach 25 mg/dm?. Sposrod
mikrosktadnikdw wody poziomu czerwonego spa-
gowca zawierajg Cu w ilosciach 0,4-1,4 mg/dm?.
Stezenia Zn osiagaja wartosci w szerokim przedzia-
le od 30 do ponad 200 mg/dm?, arsenu w wysokosci
3,2 mg/dm?, otowiu do ponad 5 mg/dm?.

Analizujac sktad chemiczny wdd podziemnych
poszczegolnych pieter i pozioméw wodonosnych
triasowych i permskich mozna stwierdzi¢, ze za-
znacza si¢ wyrazna pionowa strefowos¢ hydrogeo-
chemiczna. Charakteryzuje si¢ ona zwieckszaniem
si¢ wraz z giebokoscia mineralizacji wod i za-
wartosci w nich poszczeg6lnych makro- i mikro-
sktadnikdw. Wody triasowego i permskiego pietra
wodonosnego znacznie przekraczaja normy dla
wod pitnych i moga stanowi¢ zagrozenie dla wod
powierzchniowych i ptytszych wdd podziemnych.

Prowadzona przez KGHM eksploatacja gor-
nicza i odwodnienie goérotworu oddziatywuje
na wody podziemne w nadktadzie i otoczeniu.
Efektem tego sa wytworzone leje depresji w po-
szczegoblnych pietrach wodonosnych, szczeg6lnie
w obrebie pozioméw drenowanych bezposrednio
wyrobiskami. Wptyw ten przenosi si¢ rowniez
na wyzsze pietra wodonosne poprzez istniejace
kontakty hydrauliczne. W wodonosnym poziomie
pstrego piaskowca wytworzone depresje zwier-
ciadta wody przyjmuja wartosci od 70 do 150 m,
uzaleznione od jakosci izolacji zawodnionej strefy.
Glebsze poziomy cechsztynu wykazuja obnizenie
pierwotnego zwierciadta o ponad 500 m. Wielo-
letni drenaz gorniczy gérotworu wywotat depresje
zwierciadta wdd podziemnych w skali regionalnej
w wyzej wymienionych horyzontach. Jego rozwoj
byt sledzony w catym okresie odwadniania kopalna
LGOM (Bochenska, 1988; Bochenska, Kalisz,
2003; Fiszer, 2005: Becker i in., 2007). Zasieg
leja depresji w rejonie 1-g-o-m wykracza poza
granice obszaréw kopaln i ma wymiary okoto
50 km w kierunku réwnolegtym do wychodni
podczwartorzedowych i 16 km w kierunku pro-
stopadtym (Becker i in., 2007, Stasko, 2009).
Obserwacje tempa zmian depresji w otworach
wiertniczych odwadniajacych ztoze wykonanych
w wyrobiskach gorniczych wykazuja przyspiesze-
nie zmian w ostatnich latach.
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WRAZLIWOSC WOD PODZIEM-
NYCH NA ZANIECZYSZCZENIE

Wielkos¢ zasilania wod podziemnych na oma-
wianym obszarze okreslono metoda wskaznika
infiltracji. Do wydzielenia klas infiltracji wykorzy-
stano numeryczna mape glebowa w skali 1:500 000
wykonana przez Instytut Uprawy, Nawozenia
i Gleboznawstwa w Putawach. Wskazniki infil-
tracji dla poszczeg6lnych wydzielen glebowych
zostaty przyjete zgodnie z zasadami opracowanymi
przy tworzeniu mapy ,,Zdolnos¢ ochronna profilu
glebowego”, ktéra stanowita warstwe pomoc-
nicza ,,Mapy wrazliwosci woéd 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 modyfikacje. Uzyskano wysoka zgodnosé
tak wyznaczonego zasilania z odptywem podziem-
nych dla kilkudziesieciu zlewni z obszaru catej Pol-
ski. Opady atmosferyczne przyjeto na podstawie
Atlasu klimatu Polski (Lorenc red., 2005). Wartosci
zasilania wod podziemnych przedstawia Fig.4.

Praktycznie caly obszar na zach6d od Nowej Soli
charakteryzuje sie zasilaniem w przedziale 150-
175 mm. Jedynie w okolicach Gtogowa i Legnicy
zasilanie wynosi od 100 do 150 mm. Najnizsza
wartos¢ zasilania stwierdza sie w dolinie Odry
i wynosi ona od 50 do 100 mm.

Warto$¢ zasilania warunkuje w znacznym stop-
niu podatnos¢ wod podziemnych na zanieczysz-
czenie. W latach 2003-2004 zesp6t pod kierowni-
ctwem Witczaka (Witczak i in., 2003, Duda i in.,
2004 a, b) opracowat koncepcje realizacji ,,Mapy
podatnosci wod podziemnych na zanieczyszcze-
nie” w skali 1:500 000. Mapa ta zostata zrealizo-
wana dla catej Polski w roku 2006 (Kudtacik red.,
2006). Fragment obejmujacy p6étnocno-zachodnig
czesé Dolnego Slaska przedstawia Fig.5. Na prze-
wazajacym obszarze pierwszy poziom wodonosny
wykazuje klase wod bardzo podatnych, dla ktorej
czas wymiany wod w strefie aeracji jest krotszy od
5 lat. Tylko w rejonie Wzg6rz Dalkowskich, pomig-
dzy Gtogowem a Legnica obserwuje si¢ podatnosé¢
staba i mata, gdzie czas wymiany wod w profilu
strefy aeracji jest wiekszy od 25 lat.
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Fig4. Zasilanie wod podziemnych w obszarze pétnocno-zachodniej czgsci Dolnego Slaska.

Fig.4. Groundwater recharge in southern —western part of Lower Silesia.
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Fig. 5. Mapa podatnoSci wod podziemnych na zanieczyszczenie w obszarze péinocno-zachodniej cz¢sci Dolnego

Slask (wg Kudtacik, 2006).

Fig. 5. Map of groundwater vulnerability to pollution in southern — western part of Lower Silesia (after Kudlacik 2006).

MONITORING I EKSPLOATACJA
WOD PODZIEMNYCH

Monitoring stanéw i jakosci wod podziemnych
prowadzony jest na tym obszarze w 9 punktach
stacjonarnych obserwacji hydrogeologicznych
(Baza danych SOH). Obserwowane sa wody
pietra czwartorzedowego w punktach potozonych
w miejscowosciach: Warta Bolestawiecka (nr
punktu 459), Nowe Zabno (736), Jasien (737), Bo-
browice (738), Kietpin (741) i Lasow (1164). Wody
w osadach neogenu-paleogenu sledza dwa punkty
w miejscowosci Stup (692) i Gierattow —~Wykroty
(646) oraz w kredowym pietrze w Nowych Jaro-
szowicach (721). Wyniki obserwacji zawieraja
m.in. Roczniki i Raporty Panstwowej Stuzby Hy-
drogeologicznej. W ostatnich latach nie stwierdza
si¢ istotnych zmian stanéw wéd podziemnych.

W rejonie Gubina istnieje sie¢ 27 punktéw ob-
serwacyjnych rejestrujacych zmiany w formacji
neogenu-paleogenu, gdzie uwidacznia si¢ wptyw
eksploatacji kopaln wegla brunatnego Janschwalde.
Osobng grupe stanowig punkty obserwacji stanow
i jakosci wod podziemnych w rejonie LGOM, gdzie
tacznie w ponad 470 punktach obserwuje sig¢ stany
i jakos¢ wod podziemnych wokot Zelaznego Mostu
i w poszczegolnych oddziatach gérniczych. Ponad
64 punkty rejestruja zmiany w gtebszych pietrach
neogenu-paleogenu, triasu i permu.

W omawianym obszarze udokumentowano
7 Gtéwnych Zbiornikéw Wad Podziemnych
(GZWP) podlegajacych szczeg6lnej ochronie
(Tab.1), w ktérych tacznie zasoby oszacowano na
ponad 636 tys. m®/d wod podziemnych, z czego
w najwigkszym zbiorniku Chocianéw-Gozdnica
292 tys. m¥/d. Wigkszos¢ z nich wydzielona zostata
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w obrebie utworéw czwartorzedowych, a tylko
nieliczne, jak np. zbiornik nr 316 ,,Lubin” czy tez
nr 319 ,,Subzbiornik Prochowice-Sroda Slaska”,
w utworach neogenu i paleogenu (Fig. 1).
Opisywany obszar Dolnego Slaska zaopatrywa-
ny jest w wody podziemne z 9 uje¢ 0 wydajnosci
powyzej 2 tys. m*/d oraz dodatkowo 12 dziataja-
cych naterenie LGOM. Ujecia dla miast Zgorzelec,
Zary, Zagan, Gubin, Szprotawa, Lubsko, Luban
i Bolestawiec posiadaja pozwolenia wodnoprawne
na tgczna eksploatacje ponad 132 tys. m*/d, pod-
czas gdy rzeczywisty pobor wynosi jedynie 1/3 tej
ilosci, tj. niewiele ponad 44 tys. m®/d. Wodonosne
poziomy czwartorzedu i neogenu-paleogenu eks-
ploatowane sg w zlewni Nysy Luzyckiej w Gubi-
nie, Lubsku i Zarach, pozostate ujecia pompuja
wody z formacji czwartorzedowej za wyjatkiem
Bolestawca, gdzie eksploatowana jest rowniez
weglanowa formacja triasu. Najwieksze ujecia
w Bolestawcu i Zgorzelcu eksploatujg od 6 tys. do
8 tys. m¥d, z nieco mniejsza wydajnoscia, ponad 5
tys. m¥/d, ujecia dla Zar i Zagania. Pozostale ujecia
pobieraja od 2,6 tys. do 3,6 tys. m*/d. W obszarze

Wody podziemne péinocno-zachodniej czesci Dolnego Slaska

tym istnieja duze rezerwy wéd podziemnych dobrej
jakosci lub wymagajacych prostego uzdatniania.

PODSUMOWANIE

Pétnocno-zachodnia czeé¢ Dolnego Slaska
stanowi zasobny w wody podziemne obszar kraju.
Kenozoiczne formacje 0 znacznej miazszosci two-
rza korzystne warunki do gromadzenia i przeptywu
dobrych jakosciowo wdd podziemnych. Wody
wykazuja naturalny sktad chemiczny, a tylko lo-
kalnie podwyzszone zawartosci zelaza i manganu
lub zwigzkéw azotu. Zasilanie wod podziemnych
obliczono w zakresie wartosci 50-175 mm /rok.
Obszary te, szczegdlnie na pograniczu z Ziemig
Lubuska, wykazuja wysoki stopien podatnosci
na wptywy z powierzchni terenu. W pozostatych
rejonach nie wykazuja niekorzystnych zmian, co
wynika z ograniczonej ilosci ognisk zanieczysz-
czen. W czesci potudniowej zasobne w wody
podziemne sg osadowe serie kredy i triasu. Stopien
wykorzystania wod podziemnych jest niski.

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

1990 modified,).

L Numer i nazwa Powierzchnia T P;ZE(:;ELZE Zasoby Modut zaso- | Klasa jakosci
P zbiornika [km?] yp g€ il tys. [m?/d] | bow [I/s/km?] wod

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

150 Pradolina Warszawa- Berlin

2 (Koto-Odra) 250 Qp 25-35 59,8 2,77 Ib, Ic, Id
3 301 Pradol|n§éZ|a5|ek|-Nowa 213 Qpk 30-80 532 2,89 b

4 302 Pradolina Barycz-Gtogow 435 Qp 30 59 157 Ic

(W)
5 315 Zbiornik Choaanow— 1052 Qsk 60 292 35 e
Gozdnica
6 319 Subzbiornik Prochowice- 326 T 65 25 09 b
Sroda Slaska
7 | 317 Niecka zewnetrzna sude- 1000 cr, | 100-200 80 0,93 Ic
cka- Bolestawiec 3

Objasnienia typow zbiornikow wéd podziemnych: Qsk — czwartorzedowy, sandrowy i doliny kopalnej; Qp - czwartorzedowy, pradoliny;
Qpk - czwartorzedowy, pradoliny i doliny kopalnej; Tr - trzeciorzedowy; Cr3 - gérnej kredy.
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Na obszarze Dolnego Slaska wydzieli¢ mozna tzw. sudecki region geotermiczny. W siedmiu
miejscach stwierdzono wystepowanie wod termalnych, ktére wszedzie wyptywaja ze skat
krystalicznego podtoza (granity, gnejsy). Temperatury wod wynosza do 86,7°C, ale wykorzy-
stywane sa tylko w dwoch uzdrowiskach — Cieplicach Slaskich-Zdroju oraz Ladku-Zdroju.
Wody regionu sudeckiego naleza do wéd o niskiej entalpii i optymalnym ich wykorzystaniem
jest zastosowanie w ogrzewnictwie, balneoterapii i rekreacji. Dalsze poszukiwanie wdd termal-
nych powinno da¢ najlepsze efekty w strefach gtgbokich roztaméw w krystalicznym podtozu.
Warta podjecia studiow jest metoda ,,goracych suchych skat” (Hot Dry Rock) uzyskiwania
energii geotermalnej.

On the territory of Lower Silesia, the Sudetic geothermal region can be distinguished. At seven
places thermal groundwaters were discovered. These thermal groundwaters flow out from
crystalline bedrock (granites, gneisses). Water temperature reaches up to 86.7°C, but thermal
groundwaters are used only in two health-resorts — in Cieplice-Slaskie Spa and Ladek 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.

WPROWADZENIE

Informacje ogélne

Warunki geotermiczne potudniowo-zachodniej
Polski sg przedmiotem zainteresowania dopiero
od przetomu lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesig-
tych XX w., przy czym ich rozpoznanie nadal ma
charakter punktowy. Pierwsze prace geologiczne
i naukowe dotyczyty znanych juz od srednio-
wiecza wystapien wdd termalnych w Cieplicach
Slaskich-Zdroju i Ladka-Zdroju. Wykonanie w tych
miejscowosciach nowych odwiertow, ujmujacych
wody o wysokich temperaturach na poczatku lat

siedemdziesigtych XX w., a takze opublikowanie
w 1976 r. podstawowej w tym zakresie pracy
J. Dowgialty pt. ,,Wody termalne Sudetéw” (Dow-
giatto, 1976), przez prawie dwadziescia lat nie
spowodowato specjalnego wzrostu zainteresowania
w regionie takimi wodami. Stanu tego nie zmienito
przypadkowe natrafienie w miedzyczasie na wody
0 podwyzszonych temperaturach w kopalni Turéw
oraz w Grabinie koto Niemodlina. Dopiero zmiana
ustroju i wprowadzenie wolnosci gospodarczej
wywotato pewne ozywienie w tym zakresie. W dru-
giej potowie lat dziewigédziesiatych ujeto nowe
zasoby wod termalnych w Dusznikach-Zdroju

Ciezkowki, W. et al., 2011. Wody termalne na Dolnym Slqsku. W: Zelazniewicz, A., Wojewoda, J., Ciezkowski, W.,
[red.] — Mezozoik i Kenozoik Dolnego Slaska, 107-120, WIND, Wroctaw.
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i w Cieplicach-Slaskich-Zdroju, przy czym do
potowy 2011 r. nie byty one jeszcze wykorzysty-
wane. Szereg nowych publikacji wskazujacych
na mozliwos¢ ujecia takich wod spowodowato,
ze od przetomu wiekow powstato kilka nowych
projektow prac geologicznych majacych na celu
ujecie wad termalnych w krystaliniku sudeckim;
udzielone koncesje na poszukiwanie i rozpozna-
wanie tych wod czekaja na realizacje.

W ogolnej swiadomosci region sudecki ucho-
dzit w przesztosci za nieperspektywiczny pod
wzgledem wystepowania wod termalnych. Starsze
prace dotyczace warunkéw geotermalnych na
obszarze Polski pozostawiaty region sudecki gene-
ralnie jako biatg plame. Jeszcze w 1987 r. R. Ney
& J. Sokotowski w przegladowej pracy pt. ,,Wody
geotermalne Polski i mozliwosci ich wykorzysta-
nia” (Ney & Sokotowski, 1987) region sudecki pra-
wie pomijajg. Miejmy nadzieje, ze w najblizszych
latach sytuacja ta zmieni si¢ zasadniczo.

Od strony geologicznej obszar potudniowo-
zachodniej Polski buduja skaty krystaliczne, ktére
schodowo obnizaja si¢ ku potnocnemu-wschodowi.
Najwyzszym stopniem krystaliniku jest wypig-
trzony masyw gorski Sudetéw, nizszym jest blok
przedsudecki, a najnizszym jest monoklina przed-
sudecka. Kolejne stopnie pokryte sg coraz bardziej
migzszg warstwg osadéw kenozoiku, a monoklina
przedsudecka takze gérnego paleozoiku i mezozo-
iku. Obszar Sudetoéw oraz bloku przedsudeckiego
charakteryzuje podobna budowa geologiczna
oraz podobne warunki hydrogeologiczne i geo-
termiczne.

Opracowanie obejmuje pod wzgledem geo-
graficznym Sudety, Przedgo6rze Sudeckie oraz
Nizine Slaska na potudnie od Odry. Obszar ten pod
wzgledem warunkéw geotermalnych okreslony
zostat przez Dowgiatte (2001) jako ,,sudecki region
geotermiczny”.

Podstawowe prace dotyczace wod
geotermalnych regionu sudeckiego

Za energi¢ geotermalng przyjmuje si¢ energie
whnetrza Ziemi skumulowana w skatach i w wodach
podziemnych, przy czym w regionie sudeckim
naturalnym nosnikiem energii sa wody.

Najstarsze informacje dotyczace wdd termal-
nych regionu sudeckiego dotycza wod Cieplic
Slaskich-Zdroju i Ladka-Zdroju. W pierwszej
z tych miejscowosci w 1175 r., jak gtosi legenda,
ksigze Bolestaw Wysoki podczas polowania odkryt
zrédlo z goragcg woda, w drugiej zas w 1241 r.

Mongotowie cofajac si¢ po przegranej bitwie pod
Legnica zniszczyli pierwsze urzadzenia kapielowe.
Z Ladka-Zdroju pochodzg pierwsze badania sktadu
wod z 1498 r. — jedne z najstarszych w Europie.
Pierwsze wyniki badania wod cieplickich pochodza
z 1572 1. (Cigzkowski, 1994, 1998).

Dla obecnych rozwazan znaczenie maja prace
powstate dopiero po ostatniej wojnie $wiatowej.
Pierwsze prace z lat pie¢dziesiatych i szes¢dziesig-
tych XX w. miaty charakter prac kartograficznych
i inwentaryzacyjnych w obu uzdrowiskach (J.
Fistek, J. Gierwielaniec, Z. Szarszewska, H. Te-
siorowska, i in.). Pierwsze wigksze prace zaczgto
realizowa¢ pod koniec lat szes¢dziesiatych. Po
wykonaniu w wielu obszarach prac poszukiwaw-
czych na podstawie ich rezultatéw ujeto wody
0 podwyzszonych temperaturach w Ladku-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 badan i interpretacje
ich wynikéw wraz z zestawieniem odpowiedniej
literatury znalez¢ mozna w opublikowanych pra-
cach Fistka et al. (1975), Fistka & Szarszewskiej
(1975), Fistka (1995), Fistka & Dowgiatty (2003),
a takze Ciezkowskiego 1980, Cigzkowskiego &
Mroczkowskiej (1985) oraz innych.

Na poczatku lat osiemdziesigtych XX w. przy-
padkowo natrafiono na wyptywy wéd termalnych
w chodniku odwadniajgcym kopalni wegla brunat-
nego Turéw (1981 r., 26°C; Ciezkowski & Sztuk,
1985; i in.) oraz w Grabinie na bloku przedsude-
ckim (1983 ., odwiert Odra-5/1, 31,4°C; Morawski
& Sawicki, 1984; i in.). Z tego tez okresu pochodza
prace studialne J. Fistka nad mozliwoscia ujecia
wod termalnych w rejonie Swieradowa-Zdroju
i Kudowy-Zdroju.

W opublikowanej w 1976 1. pracy J. Dowgiatty
pt. ,,Wody termalne Sudetéw” autor zebrat catos¢
owczesnej wiedzy na tytutowy temat, poszerzajac
rozwazania: a) o0 wyniki badan izotopowych wod
(geneza i wiek waéd), b) obliczenia hydrogeotermo-
metryczne (wskazujace na mozliwosé ujecia wod
0 jeszcze wyzszych temperaturach), ¢) wskazanie
obszar6w wystepowania skat krystalicznych, jako
perspektywicznych dla ujmowania wéd termalnych
oraz d) szacunki znacznych zasobow wod moz-
liwych dodatkowo do ujecia. Te ostatnie zasoby
autor okreslit na 36,6 dm®s w przypadku Ladka-
Zdroju i 80 dm?/s w przypadku Cieplic, zaktadajac
- na przyktadzie danych z Rodopéw — modut gte-
bokiego termalnego odptywu podziemnego réwny
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0,2 dm?¥s/km? i mnozac go przez powierzchnie
odpowiednich zlewni rzek.

Od potowy lat osiemdziesiagtych w kolejnych
pracach J. Dowgialto, na podstawie coraz now-
szych obliczen hydrogeotermicznych (np. Dow-
giatto, 1985), wskazywat na mozliwos¢ uzyskania
w réznych rejonach krystaliniku sudeckiego wod
o0 wysokich temperaturach, nawet przekraczajacych
100°C. Podsumowanie tych rozwazan znalez¢
mozna w pracy Dowgiatty (2002), a ostatnio takze
w pracy Porowskiego & Dowgiatty (2009).

Powyzsze sugestie, potwierdzone wynikami
wiercen w Cieplicach Slaskich-Zdroju (1997 .,
pogtebienie odwiertu C-1, 86,7°C; Dowgiatto &
Fistek, 1998; Fistek & Dowgiatto, 2003), a takze
w Dusznikach-Zdroju (2002 r., odwiert GT-1,
35°C; Dowgialto & Fistek, 2003) spowodowaty
wyrazny wzrost zainteresowania uzyskaniem
nowych zasobdw waéd o wysokich temperaturach
w roznych rejonach regionu sudeckiego. W ostat-
nim dziesiecioleciu powstato szereg projektow
glebokich wiercen w Cieplicach Slaskich-Zdroju
(C-3), Wojcieszycach (WT-1), Karpnikach (KT-
1) i Podg6rzynie (Podgérzyn GT-1) w Kotlinie
Jeleniogorskiej, a takze w Polanicy-Zdroju (GT-
1i GT-2), Bolestawowie (BT-1) i na Przetgczy
Puchaczéwka (CG-1) na Ziemi Ktodzkiej oraz
w Lipowej na bloku przedsudeckim. Autorami tych
opracowan sg w réznych zespotach W. Ciezkowski,
J. Dowgiatto, J. Fistek, K. Grzegorczyk, H. Mar-
szatek i M. Wasik, wszyscy przy wspotudziale J.
Farbisza. Prawie wszystkie wymienione projekty
czekaja na realizacje.

Ciekawych informacji na temat wod termalnych
dostarczyty wyniki badan izotopowych réznych
sktadnikoéw wad, rozpoczete przez Dowgiatte et
al. (1974). Prowadzone przez W. Ciezkowskiego
od poczatku lat osiemdziesiagtych takie badania
przyniosty wiele informacji na temat genezy
wad, ich wieku, warunkoéw krazenia i potozenia
obszar6w zasilania. Rezultaty tych badan zawarte
zostaty w podsumowujacych pracach Cigzkow-
skiego (1990), Ciezkowskiego et al. (1992, 1996),
i Zubera et al. (1995). W ostatniej z prac autorzy
okreslili modut gtebokiego odptywu termalngo
w metamorfiku sudeckim na 0,3 dm?/s/km?2.

Wyniki prowadzonych od wielu dziesigcio-
leci badan stacjonarnych uje¢ wod termalnych
w uzdrowiskach sudeckich stanowia wdzigczny
materiat badawczy. Statystyczne opracowanie
poszczeg6lnych parametrow waod oraz ilosciowy
opis wptywu nowych wierconych uje¢ na ujecia

istniejace przedstawiaja prace Dowgiatty & Lesnia-
ka (1976) oraz Cigzkowskiego (1980), a zwlaszcza
Liber-Madziarz (2001), ktérej autorka ostatnio
stosuje w tym celu bardzo zaawansowane metody
statystyczne (np. Liber & Liber-Madziarz, 2003;
Liber, 2008).

Takze interesujace sa wyniki badan hydrogeo-
chemicznych, wskazujacych na warunki tworzenia
si¢ skfadu chemicznego wod termalnych (np. Les-
niak & Nowak, 1993; Wiktorowicz, 2009; i inne).

Przeglad miejsc wystepowania wéd termalnych
w regionie sudeckim wraz z ich charakterystyka
i potencjalnymi mozliwosciami ujecia przedstawio-
ne sag w pracach Fistka et al. (1996), Fistka & Fistka
(2002), Dowgiatty & Fistka (2007), Dowgiatty
(2008), Fistka (2008), i innych.

Ostatnio wykonane zostato studium mozli-
wosci rozpoznania nowych wystgpien m.in. wod
termalnych na bloku przedsudeckim, przy czym
swym zasiegiem studium to objeto takze Sudety
(Przylibski et al., 2007).

Podstawowe informacje o zasobach geoter-
malnych Nizu Polskiego wraz z wiadomosciami
ogblnymi o energii geotermalnej znalez¢é mozna
w pracach zbiorowych pod red. W. Géreckiego
(20064a, 2006b), a takze w poradniku Kapuscinskie-
go etal. (1997). Wiele interesujacych wiadomosci
0 zasobach geotermalnych w kraju znalez¢ mozna
w materiatach | (Radziejow, 17-19.10.2007 r.) i I
(Bukowina Tatrzanska, 23-25.09.2009 r.) Ogélno-
polskiego Kongresu Geotermalnego.

NATURALNE UWARUNKOWANIA
GEOTERMII

Szkic budowy geologicznej regionu
sudeckiego

Jak juz wspomniano obhszar potudniowo-
zachodniej Polski buduja skaty krystaliczne, ktére
schodowo obnizaja sie ku pétnocnemu-wschodowi
tworzac charakterystyczne stopnie (Fig. 1). Naj-
wyzszym z nich jest wypietrzony masyw gorski
Sudetdw, miejscami pokryty skatami osadowymi
0 migzszosci do kilkuset metrow. Wzdtuz tzw.
brzeznego uskoku sudeckiego obnizony wzglgdem
Sudetow jest nizszy stopien krystaliniku, blok
przedsudecki. Ciagnie si¢ on pasem o przebiegu
NW-SE az do strefy uskokdw Odry, gdzie pod-
toze tworzy kolejny trzeci stopien, nachylony
ku pétnocnemu-wschodowi, pokryty miazsza
pokrywa osadéw monokliny przedsudeckiej. Blok
przedsudecki w wiekszej czgsci pokrywaja skaty
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Fig. 1. Szkic geologiczny (wg Zelazniewicza, 2005) odkryty Dolnego Slqska (A).
W prostokatach zaznaczono polozenie Dolnego Slaska w obrebie masywu czeskiego (B) oraz schemat podziatu na
jednostki stratygraficzno-tektoniczne (C). GUS - gtowny uskok sudecki, SUL - strefa uskokowa Laby, SUO - strefa

uskokowa Odry, USB - uskok brzezny sudecki

Fig. 1. Geological sketch map (after Zelazniewicz, 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

osadowe kenozoiku o migzszosci do kilkuset me-
tréw. Natomiast monoklina przedsudecka stanowi
serie warstw permu i triasu zapadajacych pod
matym katem ku NE.

Sudety wraz z blokiem przedsudeckim stanowig
potnocno-wschodni fragment masywu czeskiego
(Fig. 1B), najwigkszego masywu krystalicznego
Europy srodkowej. Decydujaca role dla obecnej
tektoniki tego obszaru miaty intensywne i wielo-
fazowe ruchy waryscyjskie zakonczone intruzjami
granitoidowymi. Tektonika waryscyjska spowodo-
wata powstanie i odmtodzenie licznych dyslokacji,
wzdtuz ktorych powstate bloki zostaty przemiesz-
czone pionowo na wysokos¢ setek metrow (Misai
et al., 1983; Oberc, 1972; Przewodnik..., 1995;
Zelazniewicz, 2005). Na rys. 1A i C zaznaczone
sg Sudety, blok przedsudecki i monoklina przed-
sudecka oraz inne, podrzedne jednostki tektono-
stratygraficzne Dolnego Slaska.

Nalezy zaznaczy¢, ze wody termalne wystepuja
na Dolnym Slasku wytacznie w skatach krystalicz-
nych, a ich obecnos¢ stwierdza si¢ albo w bezpo-
srednich wyptywach na powierzchnig, albo ujmuje
si¢ je pod pokrywa skat osadowych.

Warunki geotermiczne
W formowaniu si¢ pola cieplnego Ziemi na

obszarze Dolnego Slaska biora udziat zrodta ciepta:

— przenoszonego z gtebi Ziemi droga przewo-
dzenia skat (kondukcji), badz droga unoszenia
(konwekcji) przez wody podziemne,

— radiogenicznego, wydzielajacego si¢ z rozpa-
dajacych sie naturalnych izotopdw promienio-
twoérczych znajdujacych sie w skatach.
Czynnikiem decydujacym o wystepowaniu

wad termalnych jest strumien cieplny Ziemi, jego

gestosc zas jest miarg ilosci ciepta przenoszone-
go z gtebi na drodze kondukcji przez jednostke
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powierzchni w jednostce czasu. Najczesciej uzy-
wana jednostka gestosci strumienia cieplnego jest
mW/m?2,

Powszechnie spotykane wartosci gestosci
strumienia cieplnego w Europie wynoszg 55-65
mW/m?, na obszarze Polski natomiast zmieniaja
sie w przedziale 21-91 mW/m? (Plewa, 1994),
przy czym ich rozktad na terenie kraju nie jest
réwnomierny (Fig. 2). Na obszarze Dolnego Slaska
wartosci gestosci strumienia cieplnego mieszcza sie
gtéwnie w przedziale 50-60 m\W/m? (Bruszewska,
2000), a wigc nie odbiegaja od wartosci przecigt-
nych dla Polski i Europy. Widoczne sg tu dwie
strefy 0 obnizonej wartosci tego parametru — rejon
Strzegomia i Srody Slaskiej oraz obszar pomiedzy
Zabkowicami Slaskimi i Prudnikiem. Natomiast
wartosci gestosci strumienia cieplnego wzrastaja
ku pétnocnemu-wschodowi, juz na obszarze mo-
nokliny przedsudeckiej.

Zroznicowanie pola cieplnego wynika ze
zréznicowanych wartosci kolejnego parametru —
przewodnosci cieplnej wiasciwej skat podtoza,
wyrazanej w W/m°C. Na obszarze Dolnego Slaska
przewodnos¢ ta wedtug Bruszewskiej (2000) zmie-
nia si¢ w skatach osadowych od ok. 3 W/m°C na
poinocnym-zachodzie po ok. 1,5 W/m°C w czesci
potudniowo-wschodniej obszaru. W obrebie skat
krystalicznych przewodnos¢ jest bardziej zmienna
i waha si¢ od ok. 1 do ok. 4 W/m°C (Plewa, 1994).

Zaznaczy¢ nalezy, ze podwyzszone (2,0-5,1
puW/m3) w stosunku do innych obszaréw kraju (do
2 uW/md) wartosci ciepta radiogenicznego skat na
Dolnym Slasku nie wplywaja jednak znaczaco na
wartosci gestosci powierzchniowego strumienia
cieplnego (Plewa, 1996).

Znajomos¢ powyzszych parametrow pozwala
na okreslenie temperatur na rdznych gtebokosciach
pod powierzchnig 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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przedstawita temperatury na gtgbokosciach 500,
1000 i 1500 m na obszarze Dolnego Slaska (Fig. 3).

Wystepowanie wod termalnych

Powstate na obszarze Dolnego Slaska wynie-
sione obszary oraz linie gtebokich nieciggtosci
w krystalicznym podtozu maja zasadnicze znacze-
nie w tworzeniu si¢ wod mineralnych i termalnych.
Obszary podniesione stanowig strefy infiltracji
opadow i wdd powierzchniowych, linie uskokowe
sg za$ drogami przeptywu podziemnego, czesto
gtebokiego. Dzieki niemu wody uzyskuja podwyz-
szong temperature, wzbogacaja sie w rézne sktad-
niki i nieraz nasycane sa juwenilnym dwutlenkiem
wegla. Wskutek bardzo gtebokiego przeptywu
wody infiltrujgce w Sudetach i sptywajace w kie-
runku pétnocno-wschodnim pojawiajg si¢ takze
w obrebie bloku przedsudeckiego.

Wedtug regionalizacji wod leczniczych Polski
Sudety i blok przedsudecki zaliczane sa do prowin-
cji sudeckiej (Paczynski & Ptochniewski, 1996).
W jej obrebie Dowgiatto (2001) wyréznia tzw.
sudecki region geotermiczny (Fig. 4).

Fig. 3. Mapy temperatury (w °C) na glebokosciach:
a-500 m p.p.t.,, b - 1000 m p.p.t., ¢ - 1500 m p.p.t. na
obszarze SW Polski (wg Bruszewskiej, 2000)

Fig. 3. Sketch-maps to show temperature (°C) at a depth
ofa-500mb.s.l.,b-1000mb.s.l, c-1500 m b.s.l. on
the SW Poland area (after Bruszewska, 2000)

Poszczegdblne miejsca wystepowania wod ter-
malnych zaprezentowane zostang w kierunku od
zachodu ku wschodowi.

a) Kopalnia Turoszéw
W jednym z chodnikéw odwadniajacych kopal-

ni wegla brunatnego Turéw w rejonie tzw. uskoku
gtéwnego w styczniu 1981 r. nastapit nagty doptyw
wad termalnych (25-26 °C) z granitowego podtoza
niecki zytawskiej. Typ wody (HCO,-Na) generalnie
podobny jest do innych wéd termalnych krystalini-
ku masywu czeskiego. Zwraca ona jednak uwage
wysoka — jak na warunki sudeckie — mineralizacja
(3,6-4,2 g/dm?®), najwyzsza w kraju zawartoscia
fluoru (14,5 mg/dm?), obecnoscia dwutlenku we-
gla (160-200 mg/dm?) oraz znaczna wydajnoscia
(15 dm?/s). Skiad izotopowy wskazuje na infiltra-
cyjne pochodzenie wod, a brak radiowegla pozwala
szacowac ich wiek na kilkadziesiat tysiecy lat
(Ciezkowski & Sztuk, 1985; i inne). Do tej chwili
szereg odwiertow w obrebie wyrobiska kopalni
ujmuje wody o podwyzszonej temperaturze.
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Fig. 4. Sudecki region geotermiczny (wg Dowgially, 2001). Subregiony: 1 - jeleniogorski, 2 — watbrzysko-klodzki,
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Fig. 4. The Sudetic geothermal region (after Dowgiatlo, 2001). Subregions: 1 - Jelenia Gdra, 2 — Walbrzych-Klodzko,

3 - Legnica, 4 — Swidnica-Niemodlin.

b) Cieplice Slaskie-Zdroj

Poczatek wykorzystania tych wod udokumen-
towany jest juz pod koniec X1 w. (Cigzkowski,
1994). Wyptywy wadd znajduja sie na wysokosci
ok. 340 m n.p.m., w centralnej czesci Kotliny
Jeleniogorskiej, duzego $rodgorskiego obnizenia
w Sudetach Zachodnich. Wody ujgte sa obecnie
szescioma ujeciami ptytkimi (zrédta, szyby oraz
odwierty o gtebokosci do 52 m) oraz dwoma
odwiertami o gtgbokosciach 750 (odwiert C-2)
i 2002,5 m (C-1).

W Cieplicach ujmuje si¢ dwa odr¢bne typy
wad. Wody pierwszego z nich, wyptywajace z sied-
miu uje¢, charakteryzuja si¢ prawie jednakowg
mineralizacjg ok. 0,65 g/dm?® i typem chemicznym
SO,-HCO,-Na, F, Si. Zawartos¢ jonu fluorkowego
siega 13 mg/dm?. Wody typu HCO,-SO,-Cl-Na-
Ca o mineralizacji ok. 0,9 g/dm?® wyptywaja tylko
z jednego zrodta. Ich temperatura wynosi ok. 23°C.
Temperatura wod pierwszego z typow wod o gle-
bokim krazeniu, wynosi od 18 do 42°C w ptytkich
ujeciach, do 63°C w odwiercie C-2 i az 86,7°C
w odwiercie C-1 (Fistek & Dowgiatto, 2003).

Jednostka, w ktérej nastepuje formowanie sie
wod jest rozlegly pdznokarbonski masyw grani-
towy Karkonoszy, zbudowany z trzech odmian
granitu poprzecinanego zytami aplitow oraz lam-
profirow (Borkowska, 1966; Mierzejewski, 1985;
i inne). Dno Kotliny Jeleniogorskiej, w tym rejon
wyptywow wod termalnych, pokrywaja najczes-
ciej stabo przepuszczalne osady czwartorzedowe
0 migzszosci kilku-kilkunastu metrow.

Strefa naturalnych wyptywdw wod termalnych
na powierzchnig zwigzana jest z krzyzowaniem si¢
wigkszych stref uskokowych oraz ich rozcieciem
mniejszymi uskokami (Fistek & Dowgiatto, 2003).
Wyptywajace wody tworzg interesujaca anomalie
hydrogeochemiczna na obszarze uzdrowiska (Cigz-
kowski & Mroczkowska, 1985).

Po przeprowadzeniu szerokich prac geolo-
giczno-poszukiwawczych (Fistek et al., 1975),
w latach 1971-73 na terenie Cieplic wykonano dwa
gtebokie odwierty (lwanowski, 1973). Odwiertem
C-1 o gtebokosci 661 m ujeto wody o temperaturze
41,2°C i wydajnosci 1,1 m¥h, za$ odwiertem C-2
0 gtebokosci 750 m wody o temperaturze 63,3°C
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i 0 wydajnosci 27 m®/h. Odwiert C-2 zaczat zasila¢
baze zabiegowga uzdrowiska w wodg leczniczg, na-
tomiast odwiert C-1 pozostat niewykorzystywany.
W 1997 r. otwor C-1 zostat pogtebiony do 2002,5 m
i Ujat wode o temperaturze az 86,7°C i 0 wydajnosci
45 m*/h (Fistek & Dowgiatto, 2003; i inni). Obecnie
trwaja prace nad wykorzystaniem ujetych wod.
Wykonanie odwiertow i pdzniejsze pogtebienie
jednego z nich wyraznie wptyne¢to na wydajnosci
wszystkich pozostatych uje¢. Przyktadowo na Fig. 5
przedstawiono spadek wydajnosci zrddta Basenowe
Damskie, ktére zywo reagowato juz spadkiem wy-
dajnosci przy wykonywaniu odwiertéw C-1i C-2 na
poczatku lat osiemdziesiatych XX w., a catkowicie
zanikat w nim wyptyw wod w trakcie pogtebiania
odwiertu C-1 w latach 1997-98. Wskazuje to na
ograniczonos¢ zasobdw wod w ztozu.

c) Jeleniow

W Jeleniowie koto Kudowy-Zdroju w 1982 r.
otworem P-5 o giebokosci 133 m nawiercono wody
o mineralizacji 2,3 g/dm?, typie HCO,-Ca-Na,
Fe, H,S oraz o temperaturze 20,2 °C. Wydajnos¢
otworu okreslono na 7,5 m®h (Fistek et al., 1987).
Wody ujete zostaty w spekanych mutowcach dol-
nego turonu, w rejonie krzyzowania sig¢ dyslokacji
w osiowej czesci synkliny Kudowy. Uzyskane
rezultaty wraz z wynikami badan w pobliskich
Dusznikach-Zdroju pozwolity na wysunigcie su-
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gestii o istnieniu anomalii geotermicznej na tym
obszarze (Dowgiatto, 1987).

d) Duszniki-Zdroj
Zrédla szczaw wyptywajacych w tym uzdro-

wisku znane byty juz od $redniowiecza. Pojawiaja
si¢ one w obrebie tupkoéw tyszczykowych i gnej-
sow metamorfiku Gor Bystrzyckich i Orlickich.
Metamorfik ten ograniczony jest od po6tnocy,
tuz poza uzdrowiskiem, prawie réwnoleznikowo
przebiegajaca duza strefs tektoniczng Pstrazna-
Gorzano6w. Strefa ta przecieta jest prostopadtym
uskokiem Dusznik, wzdtuz ktérego pojawiaja sie
wiasnie wyplywy szczaw. W jednym z odwiertow
wykonanych na poczatku XX w. stwierdzano
temperature wyptywajacych wadd siegajaca 18,5°C
(Fistek, 1977). Badania temperatur w kilkudziesie-
ciu plytkich otworach wykonane pod koniec XX
w. wykazaty istnienie na obszarze uzdrowiska ano-
malii hydrogeotermicznej, w obrebie ktorej stopien
geotermiczny siegat tylko 6,5 m/°C (Fistek et al.,
1996). Uzyskane wyniki pozwolity na lokalizacje
gtebokiego otworu GT-1, ktdry wykonany w latach
2000-2002 osiagnat gtebokos¢ 1695 m. Ujeto
w nim szczawe o mineralizacji 3,5 g/dm?, typie
HCO,-Ca-Mg, Fe, Si oraz temperaturze 34,7°C,
Wydajnos¢ otworu okreslono na 30 m¥h (Dowgial-
1o & Fistek, 2003). Wody termalne Dusznik-Zdroju
dotad nie sg wykorzystywane.
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Fig. 5. Wydajnosci zrodia Basenowe Damskie w Cieplicach Slaskich-Zdroju (wg Liber-Madziarz, 2001;

na podstawie danych Uzdrowiskowego Zaktadu Gorniczego)

Fig. 5. Discharge of the Basenowe Damskie Spring in the Cieplice Slqskie health resort (after Liber-Madziarz, 2001)
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e) Krosnowice

W poblizu Ktodzka, na potudnie od tego mia-
sta, natrafiono przypadkowo na wody termalne
w Krosnowicach. Otwér badawczy o gtebokosci
525 m, po przewierceniu osadow kredowych
wypetniajacych row Nysy Klodzkiej, natrafit na
ich kontakcie z podscielajagcymi je skatami meta-
morficznymi na wody o temperaturze 22°C. Sa to
wody kwasoweglowe o mineralizacji 1,6 g/dm3,
typie chemicznym HCO,-Na-Ca-Mg i wydajnosci
3,6 m¥h (Fistek & Fistek, 2002).

f) Ladek-Zdroj
Ladek-Zdrdj jest uzdrowiskiem o tradycjach

leczniczych siegajacych pierwszej potowy XIlI
w., kiedy to Mongotowie po bitwie pod Legnica
zniszczyli istniejace tu urzadzenia kapielowe
(Ciezkowski, 1998). Wyplywajace na wysokosci
ok. 450 m n.p.m. wody ujete sa w szesciu zrod-
fach i jednym odwiertem o gltebokosci 700 m
(Cigzkowski & Cigzkowski, 1982/1983). Sa to
wody o bardzo niskiej mineralizacji wynoszacej
ok. 0,2 g/dm?® oraz charakteryzuja si¢ wyjatkowym
typem chemicznym —sa to wody HCO,-F-Na, H_S,
Rn. Mato zmienna temperatura wynosi $rednio
w poszczegélnych zrédiach od 20,3 do 28,3°C,
w odwiercie za$ 44°C (Ciezkowski, 1980).

Tworzenie sie wod nastepuje w jednostce geo-
logicznej nazywanej metamorfikiem Ladka-Sniez-
nika obejmujacej wschodnig czes¢ Ziemi Ktodzkiej
w Sudetach Wschodnich. W obrebie metamorfiku
wyréznia sie trzy gtdwne zespoty skalne wieku
proterozoiczno-paleozoicznego (Gierwielaniec,
1970; Zelazniewicz, 2005) — jeden tupkowy i dwa
gnejsowe. W karbonie w obrebie tego kompleksu
skat miaty miejsce intruzje granitoidowe, z ktorymi
w rejonie Ladka-Zdroju zwigzane sa skaty zytowe
(lamprofiry, zyty kwarcowe).

Wedtug Dona (1964) skaty metamorficzne
buduja wachlarzowato utozone elementy fatdowe
wyzszego rzedu, ktdre zanurzajg sie i zbiegaja
w kierunku zachodnim. Fatdy tworzg cztery an-
tyklinoria i przedzielone sg trzema synklinoriami.
Elementy fatdowe w okolicach Ladka-Zdroju
pociete sa kilkunastoma uskokami poprzeczny-
mi (o kierunku sudeckim NW-SE) oraz kilkoma
podtuznymi. Z uskokami tymi zwigzane sa cztery
niewielkie wystapienia neogenskich bazaltow.

Naturalne wyptywy wod termalnych zwigzane
sa z krzyzowaniem si¢ uskokow na terenie uzdro-
wiska, doptywy zas$ wod nalezy wiaza¢ z duzymi
strefami uskokowymi o kierunku sudeckim. Wyniki

badan trwatych izotopéw tlenu i wodoru wod wska-
zuja na ich zasilanie powyzej 700 m n.p.m., co
potwierdzaja wyniki badan gazéw szlachetnych,
wiek woéd zas okresli¢c mozna na ok. 5 tys. lat.
Objetos¢ wody w systemie mozna oszacowaé na
1,3 - 10° m® (Zuber et al., 1995). Za obszar zasila-
nia wdd ladeckich mozna przyja¢ potozone na SE
Gory Bialskie i potudniowg cze$¢ Gor Ztotych,
skad wody przeptywaja na znacznej gtebokosci
2000-2500 m. Wyptywajace na powierzchnie wody
tworza niewielkie anomalie - hydrogeochemiczng
i geotermiczna (Ciezkowski, 1980).

Liczac si¢ z rozwojem uzdrowiska na przetomie
lat szesc¢dziesiatych i siedemdziesiatych XX w.
przeprowadzono na terenie Ladka-Zdroju szeroko
zakrojone prace poszukiwawcze uwienczone m.in.
ujeciem w 1973 r. odwiertem L-2 o gtebokosci 700
m wod o identycznym, jak w zrddtach skitadzie
chemicznym, i o temperaturze 45°C (Fistek & Szar-
szewska, 1975). Na wode termalng natrafiono na
gtebokosci 580 m, po przewierceniu zyty lampro-
firu otoczonej zytami bazaltu. W trakcie wiercenia
wydajnos¢ wyptywu z odwiertu siggata 50 dm?/s,
przy czym dat si¢ zauwazy¢ spadek wydajnosci
zrodet. Wykonanie odwiertu zaburzyto istniejacy
uktad hydrodynamiczny.

Srednia sumaryczna wydajnosé wszystkich
zrodet sprzed okresu wykonania odwiertu L-2
(lata 1955-72) wynosita 8,7 dm?/s, co byto zgodne
z sumaryczng wydajnoscig zanotowang w 1938 .
(8,6 dm?/s). Od 1976 r. rozpoczeto eksploatacje
odwiertu L-2 z poczatkowsa wydajnoscia 8,3 dm?/s,
co spowodowato dwukrotny wzrost sumarycznej
wydajnosci wydobywanych waéd. Jednak od tego
czasu obserwuje sie spadek wydajnosci wszystkich
zrodet, jak i odwiertu. Na podstawie danych z po-
miaréw przeprowadzonych w okresie 28 lat stwier-
dzono, ze sumaryczna wydajnos¢ ujeé ustabilizuje
si¢ na poziomie 11 dm?¥s (Liber, 2009). Obecnie
(potowa 2011 r.) sumaryczna wydajnos¢ wszyst-
kich uje¢ wynosi ok. 11,5 dm?¥/s, a wigc zbliza sie
do wartosci wydajnosci dtugotrwatej. Tak wigc
wykonanie nowego ujecia wierconego spowoduje
wzrost pierwotnej wydajnosci ztoza tylko o ok. 2,3
dm?®/s, tj. 0 26,4%, przy az dwukrotnym wzroscie
poczatkowym.

g) Grabin

W 1983 r. otworem badawczym o gtgbokosci
545 m natrafiono w Grabinie koto Niemodlina na
jedyny dotad przejaw wystepowania wod termal-
nych w obrebie bloku przedsudeckiego. Wode ujeto
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tu w strefie gtebokosci 416-545 m, obejmujacej
spekane piaskowce gornej kredy i podscielajace
je réwniez spekane skaty metamorficzne — gnejsy
(Morawski & Sawicki, 1984). Sg to szczawy 0 mi-
neralizacji 10 g/dm?, typie HCO,-Na i temperaturze
31,5°C. Wydajnos¢ odwiertu okreslono az na 200
m?/h (Czerski & Wojtkowiak, 1992). Wody te nie
sg dotad wykorzystywane, gtéwnie z powodu ich
duzej mineralizacji.

Ujmowanie wod

Ujmowanie wod termalnych na obszarze Dol-
nego Slaska w wigkszosci przypadkow nie stanowi
problemu. Wykonanie otworéw o gi¢hokosci — jak
dotad — od kilkuset do ok. 2000 m, pozwolito na
ujecie wad termalnych w Cieplicach Slaskich-
Zdroju i Ladku-Zdroju, ktére bedac wykorzy-
stywane wpltywaja wyraznie na spadek cisnienia
w ztozach wod. Stad tez wydaje sie koniecznym
wykonywanie tzw. dubletéw, czyli zespotu dwoch
otworow - otworu eksploatacyjnego i otworu
chtonnego (zrzutowego), do ktérego bedzie zrzu-
cana zuzyta woda. Fakt ten bardzo podraza koszt
inwestycji, lecz pozwala odbudowywac¢ cisnienie
w zlozu.

Nalezy zaznaczy¢, ze projektowane otwory
moga by¢ otworami pionowymi, ale i tez otworami
kierunkowymi.

Prezentacja podziemnego i napowierzchniowe-
go wyposazenia odwiertow wykracza poza ramy
niniejszego opracowania. Mozna wspomnie¢ tylko,
ze projektowane wyposazenie powinno uwzgled-
nia¢ mozliwos¢:

e ujmowania wod pod duzym cisnieniem,

e ujmowania wdd bardzo nagazowanych (o du-
zym wyktadniku gazowym), przy czym moze to
by¢ tylko dwutlenek wegla,

 obecnosci w wodzie sktadnikéw agresywnych
wzgledem materiatdw konstrukcji odwiertu (zaru-
ruwanie, gtowica, i in), takich jak dwutlenek wegla
lub siarkowodr.

PERSPEKTYWICZNE
OBSZARY POSZUKIWANIA
WOD TERMALNYCH

Biorac pod uwage obszar Dolnego Slaska
gtéwne znaczenie dla wgtebnej cyrkulacji wod
podziemnych maja gtebokie roztamy w skatach
podtoza, bedgce zazwyczaj ztozonymi zespotami
stref dyslokacyjnych. W masywie czeskim rozta-
my takie wykrywane sg bezposrednio metodami

geofizycznymi (gteboka sejsmika, grawimetria),
posrednio takze na ich obecnos¢ wskazuja (Mich-
niewicz, 1981):

e pasowy uklad wystepowania zt6z mineralizacji
kruszcoweyj,

e obecnos¢ skat zasadowych, a szczegdlnie
ultrazasadowych,

e przebieg fotolineamentow.

Na Fig. 6 przedstawiony zostat syntetyczny
obraz przebiegu sieci gtebokich roztaméw, ktore
sa wyraznie skorelowane ze znanymi punktowymi
wystapieniami wod termalnych. Roztamy te naleza
na obszarze Polski do trzech systemow orientacji:
NW-SE i WNW-ESE (roztamy - karkonoski,
srédsudecki i sudecki brzezny) oraz NNE-SSW
(roztamy - blanicki, cieplicki, zachodniomorawski,
orlicki, morawsko-$laski oraz jesenicki) i w domi-
nujacym stopniu stanowig kontynuacje obiektow
stwierdzonych przez badaczy czeskich na terenie
ich kraju.

Chociaz przedstawione na Fig. 6 strefy zwigza-
ne z roztamami wgtgbnymi uznac nalezy za szcze-
gélnie predysponowane dla poszukiwania wod
termalnych, to przy sprzyjajacych okolicznosciach
na wody takie natrafi¢ mozna niekiedy i w innych
rejonach regionu sudeckiego. W kazdym przypad-
ku wymaga to jednakze przeprowadzenia szcze-
gotowych badan geologicznych i geofizycznych.

Poniewaz natrafienie na odpowiednie strefy
spekan z wodami termalnymi obarczone jest
znacznym ryzykiem powstata alternatywna forma
wykorzystania energii geotermalnej, jaka przedsta-
wia metoda Hot Dry Rock (HDR, metoda suchych
goracych skat). Polega ona na ttoczeniu na duze
gtebokosci chtodnego ptynu (woda lub odpo-
wiednie roztwory chemiczne) i odbieraniu go, po
ogrzaniu, w tym samym lub w sgsiednim otworze.
Na gtebokosciach powyzej 2000 m w granicie kar-
konoskim mozna najprawdopodobniej oczekiwaé
temperatur skat przekraczajacych 100 °C.

KIERUNKI ROZWOJU I MOZLI-
WOSCI WYKORZYSTANIA ENERGII
ORAZ WOD TERMALNYCH

Wody termalne sudeckiego regionu geotermicz-
nego odpowiadaja tylko tzw. “bezposredniemu
wykorzystaniu” energii geotermalnej, gtownie
jako ptyny niskotemperaturowe i rzadziej jako
ptyny $redniotemperaturowe, a wiec o niskiej en-
talpii. Wykorzystanie temperatury zakumulowanej
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Fig. 6. Mapa perspektyw wystepowania wod 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)

w wodach moze obejmowac cele cieptownicze,
balneoterapig i cele rekreacyjne.

Budowa geologiczna regionu sudeckiego —
krystaliczne masywne podtoze odstaniajace sie
na powierzchni lub przykryte niezbyt migzsza
warstwa skat osadowych — powoduje, ze tutejsze
wody termalne, a wiec wody gtebokiego krazenia
zwigzane sa ze strefami spekan w skatach krysta-
licznych. Najwiekszym problemem w ujeciu tych
wod jest sprecyzowanie przebiegu takich stref.
Dlatego tez wody takie nie moga by¢ poréwny-
wane z wodami geotermalnymi na Nizu Polskim.
Tam wody wystepuja w obrebie skat osadowych
tworzacych warstwy o duzym rozprzestrzenieniu,
najczesciej zalegajace poziomo lub nachylone pod
nieznacznym katem. Znajac parametry fizyczne

i hydrogeologiczne takich warstw mozemy z du-
zym prawdopodobienstwem okresli¢ ilos¢ wody
i ich temperature w danym miejscu.

W przypadku regionu sudeckiego nie okreslono
dotad tzw. zasobow dyspozycyjnych wod i energii
geotermalnej, przez ktérag rozumie sie ilos¢ wol-
nej (grawitacyjnej) wody geotermalnej poziomu
hydrogeotermalnego lub innej jednostki bilan-
sowej mozliwej do zagospodarowania w danych
warunkach srodowiskowych, ale bez wskazania
szczegOtowej lokalizacji i warunkéw techniczno-
ekonomicznych ujecia wody. Zasoby dyspozycyjne
wyraza sie w m3/h, m¥/d, m*rok lub J/rok (Gorecki
& Hajto, 2006).

Dowgiatto (1976) zaproponowat, jak juz wspo-
mniano, wprowadzenie na podstawie doswiadczen
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butgarskich dla krystaliniku sudeckiego modutu
gtebokiego odptywu termalnego w wysokosci
0,2 dm?®/s/km?, co pozwolito mu na oszacowanie
zasobow dyspozycyjnych waéd termalnych Ladka
-Zdroju i Cieplic Slaskich-Zdroju. Na podstawie
wynikéw badan izotopowych oszacowano pézniej
(Zuber et al., 1995) taki modut dla skat metamor-
fiku Ladka-Snieznika w wysokosci nieco wyzszej
— 0,3 dm?¥/s/km?. Wartosci takich modutéw nie
wskazuja na mozliwos$¢ uzyskania znacznych
zasobow wadd termalnych w regionie sudeckim.

Dodatkowym utrudnieniem w wykorzystywa-
niu wod termalnych regionu dolnoslaskiego jest
zwigkszona zawartos¢ izotopdéw promieniotwor-
czych, zwlaszcza ?*Ra, a takze 2®Ra. Z reguly wody
termalne o mineralizacji przekraczajacej 1-2 g/dm?
oraz termalne szczawy i wody kwasoweglowe
zawierajg izotopy promieniotwadrcze w stezeniach
wielokrotnie lub o rzedy wielkosci przekraczaja-
cych normy dla wod przeznaczonych do spozycia
przez ludzi i jednoczes$nie znacznie ograniczajace
inne mozliwosci wykorzystania tych wod (Przylib-
ski, 2005; Przylibski et al., 2002). Zagadnienie to
jest przedmiotem dalszych, szczeg6towych badan
zespotu z Politechniki Wroctawskiej, Uniwersytetu
Slaskiego i Akademii Gorniczo-Hutniczej pod kie-
rownictwem T. A. Przylibskiego w ramach projektu
finansowanego przez Ministerstwo Nauki.

Do tej pory nie byty prowadzone prace studial-
ne nad energetycznym wykorzystaniem sudeckich
wod termalnych. Jedynie w Cieplicach Slaskich-
Zdroju w potowie lat dziewigédziesigtych XX w.
sporzadzono stadium srodowiskowo-ekonomiczne
wykorzystania miejscowych wod termalnych (So-
kotowski et al., 1996; Zwozdziak et al., 1996). Stad
tez nie ma doswiadczen w zakresie instalacji odzy-
skujacych ciepto z sudeckich wéd. Przez analogie
z cieptowniami geotermalnymi na Nizu Polskim
mozna stwierdzi¢, ze moc cieplna pojedynczego
otworu osiagna¢ moze tylko okoto 1 MW.

WNIOSKI

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze:

1. Rozpoznanie wod termalnych w regionie sude-
ckim ma charakter punktowy, nie pozwalajacy
na doktadniejsze oszacowanie ich zasobow.

2. Temperatury wod wynikaja z gtebokosci ich
krazenia podziemnego. Temperatury, jakie
osiggnety te wody w trakcie przeptywu, na
podstawie hydrogeotermometréw, oszacowac
mozna na kilkadziesiat, a nawet ponad 100°C.

3. Wydajnosci pojedynczych ujec nie przekraczaja
maksymalnie kilkudziesieciu m*/h.

4. Niektore wody moga zawiera¢ zwigkszone
koncentracje izotopéw promieniotwdrczych
(zwlaszcza #®Ra), utrudniajace ich wykorzy-
stanie.

5. Moc cieplna pojedynczego ujecia moze 0sigg-
na¢ jedynie okoto 1 MW.

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

7. Poszukiwanie wod termalnych powinno da¢
najlepsze efekty w strefach gtebokich roztaméw
w krystalicznym podtozu. Przebieg takich stref
przedstawiono na Fig. 6.

8. Rozpoznanie nowych wystapien wod termal-
nych wymaga znacznych naktadéw finanso-
wych na badania geofizyczne i prace wiertnicze.

9. Wartg podjecia studidw jest metoda ,,goracych
suchych skat” (Hot Dry Rock) uzyskiwania
energii geotermalnej.

Tekst opracowano w ramach:

a. projektu Strategia rozwoju energetyki na
Dolnym Slgsku metodami foresightowymi,
realizowanego przez Politechnike¢ Wroctawska
w ramach Programu Operacyjnego Innowa-
cyjna Gospodarka — ,,Inwestujemy w Wasza
przysztos¢” Priorytet 1; Poddziatanie 1.1.1;
Zadanie 4: ,,Opracowanie strategii rozwoju
energetyki na Dolnym Slgsku — metody staty-
styczne i stochastyczne”,

a. badan statutowych PWr nr 343 189, pt. Wspo6#-
czesna i historyczna eksploatacja surowcow
mineralnych na Dolnym Slgsku,

a. uwzgledniono takze wyniki bedacego w trakcie
realizacji projektu MNiSzW nr N N525 393139,
pt. 1zotopy promieniotwdrcze w wodach pod-
ziemnych Polski.
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Artykut jest synteza stanu wiedzy na temat budowy geologicznej kompleksu zt6z wegla bru-
natnego w rejonie Legnicy-Scinawy, obejmujacego ztoza: Legnica-Pole Zachodnie, Legni-
ca-Pole Wschodnie, Legnica- Pole Pétnocne, Scinawa i Ruja (fig. 1). Przedstawiono w nim
aktualny stan zasob6w bilansowych wymienionych z16z oraz podstawowe parametry geolo-
giczno-gornicze i jakosciowe. Ze wzgledu na wielkos¢ zasobow bilansowych ztoza te stano-
wig wazne zaplecze surowcowe polskiej energetyki. Obecnie trwaja w Polsce dyskusje i przy-
gotowania zmierzajace do wypracowania optymalnego sposobu zagospodarowania zasobow.
Brane sa pod uwage zardwno metody tradycyjne, tzn. eksploatacja odkrywkowa i eksploata-
cja podziemna, jak réwniez nowe metody dotychczas nie stosowane w polskim gérnictwie
wegla brunatnego, takie jak gazyfikacja i biogazyfikacja w ztozu. W$rdéd omawianych w ar-
tykule technologii zagospodarowania zasobdw szczegdlng uwage poswigcono metodom pod-
ziemnej gazyfikacji i biogazyfikacji wegla.

The paper deals with the current knowledge of the geological structure of the lignite deposits
complex in the Legnica-Scinawa area, which includes 5 deposits: Legnica-Pole Zachodnie,
Legnica-Pole Wschodnie, Legnica- Pole Pétnocne, Scinawa and Ruja (fig. 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 gasification and biogasification are taken into account. The pa-
per presents short information of all these methods but the particular note has been devoted
underground methods of gasification and biogasification.

jon Legnicy-Scinawy, gdzie udokumentowano do-
tychczas pie¢ zt6z wegla brunatnego: Legnica-Pole

Znaczne obszary Dolnego Slaska przykrywa
kompleks osadéw kenozoicznych, na ktory sktada-
ja si¢ gtownie serie osadowe paleogenu oraz neo-
genu z wystepujacymi w jego obrebie poktadami
wegla brunatnego o znaczeniu przemystowym. Jed-
nym z najwazniejszych ztozowo obszarow jest re-

Zachodnie, Legnica-Pole Wschodnie, Legnica-
Pole Pétnocne, Scinawa i Ruja, o tacznych zaso-
bach bilansowych ponad 5,5 mld Mg. Wielkos¢
zasob6w plasuje ten obszar wérdd najwiekszych
europejskich zagtebi wegla brunatnego. Wyko-
rzystanie tych niezwykle cennych zt6z, stano-

Stachowiak, A. et al., 2011. Z1oza wegla brunatnego w rejonie Legnicy-Scinawy i technologie ich zagospodaro-
wania. W: Zelazniewicz, A., Wojewoda, J., Ciezkowski, W., [red.] — Mezozoik i Kenozoik Dolnego Slaska, 121-135,

WIND, Wroctaw.
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Fig. 1. Lokalizacja 216z wegla brunatnego rejonu legnicy-Scinawy
Fig. 1. Location of the lignite deposits in the Legnica-Scinawa area

wigcych istotng baze rozwoju polskiej energetyki
(Kasinski, 2009) w perspektywie najblizszych dzie-
siecioleci, wydaje si¢ oczywiste. Od wielu jednak
lat toczg sie dyskusje w srodowiskach naukowych
na temat mozliwosci i technologii ich wykorzy-
stania. Brane sg pod uwage rézne metody, gtow-
nie metoda eksploatacji odkrywkowej, najlepiej
rozpracowana i majaca zdecydowanie najwiecej
zwolennikdw. Rozwazane sa jednak takze meto-
da eksploatacji podziemnej oraz technologie per-
spektywiczne - zgazowania i biozgazowania we-
gla w ztozu. Zagospodarowanie omawianych zt6z
wydaje si¢ nieuchronne w $wietle przewidywanej

w najblizszych 20-30 latach wielkosci wydobycia
i wyczerpywania sie zasobdw aktualnie eksploato-
wanych zt6z wegla brunatnego (Libicki, Tarase-
wicz, 2005). Znaczacy i staty od wielu lat udziatu
wegla brunatnego w bilansie zrodet energii elek-
trycznej w Polsce, na poziomie 33-35%, bedzie
trudno zastapic¢ innymi nosnikami.

BUDOWA GEOLOGICZNA

) Ztoza wegla brunatnego w rejonie Legnicy-
Scinawy wystepuja na terenie dwéch duzych jed-
nostek strukturalnych: bloku przedsudeckiego
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(Legnica-Pola: Zachodnie, Wschodnie i Pétnocne)
i monokliny przedsudeckiej (Scinawa i czesciowo
Legnica-Pole P6tnocne). Obie jednostki rozdziela
strefa dyslokacyjna srodkowej Odry, ktéra na tym
odcinku przebiega od okolic Krzeczyna Wielkie-
go na pétnocnym-zachodzie po okolice Pieszkowa
i Mitoradzic na potudniowym-wschodzie.

Najstarsze utwory bloku przedsudeckiego na
tym obszarze rozpoznane w wyniku wykonanych
wiercen za miedzia i weglem brunatnym to gtéwnie
staropaleozoiczne fyllity, tupki serycytowe, talko-
we, chlorytowe, tyszczykowe i krzemionkowe oraz
szarogtazy. W poéitnocnej i pdtnocno-wschodniej
czesci obszaru ztozowego, na monoklinie przedsu-
deckiej, na utworach starszego paleozoiku zalegaja
piaskowce i zlepience czerwonego spagowca, tup-
ki cechsztynskie, piaskowce dolnego i srodkowego
pstrego piaskowca oraz osady marglisto-wapniste
retu. Wymienione serie utwordéw paleozoicznych
przykrywa na catym omawianym obszarze kom-
pleks osadow paleogensko-neogenskich od oligo-
cenu do pliocenu. Stanowia go utwory klastyczne:
piaszczyste, zwirowe, ilaste i mutkowe oraz orga-
niczne 0 migzszosci dochodzacej do okoto 400 m.
Z paleogenem sa zwigzane zwietrzeliny skat pale-
ozoicznych (regolity), czesto 0 migzszosci do Kil-
kudziesieciu metréw. W paleogenie gérnym i mio-
cenie miaty miejsce liczne wylewy bazaltéw. Two-
rza one ptaskie pokrywy lub koputy. Bazalty i ich
zwietrzeliny oraz tufy wulkaniczne stwierdzono
w szeregu otworow wiertniczych, gtéwnie w cze-
sci zachodniej i potudniowej ztoza Legnica. Kom-
pleks osadéw neogenskich reprezentujg gtéwnie
osady facji rzecznych, jeziornych i bagiennych.
Te ostatnie, powstajace w czasie etapOw wWzmozo-
nej subsydencji przy sprzyjajacych, bardziej wil-
gotnych warunkach klimatycznych, zaznaczyty
si¢ wystepowaniem poktadéw wegli brunatnych.
Podobnie jak na obszarze catej zachodniej czesci
Nizu Polskiego stanowig one poziomy reperowe,
ktore wykorzystywano przy podziale osadow pa-
leogensko-neogenskich (m.in. Ciuk, 1970; Dyjor,
1974; Piwocki, Olszewska, 1966; Piwocki et al,
2004; Piwocki, Badura, Przybylski, 2004). W oma-
wianym rejonie wystepuja cztery grupy poktadow
wegla wieku neogenskiego .

Najnizsza cze$¢ kompleksu weglonosnego
w rejonie Legnicy-Scinawy stanowi ogniwo da-
browskie (z najstarsza, czwarta grupa poktadow
wegla), reprezentujace dolng cze$¢ formacji ra-
wickiej, wydzielanej w Polsce srodkowej i za-
chodniej (Piwocki, Ziembinska-Tworzydto, 1995,

1997). Zostato ono wydzielone na podstawie wier-
cen w okolicy Scinawy. Pierwotnie (m.in. w pierw-
szej dokumentacji geologicznej ztoza Scinawa:
Ciuk, 1961) korelowane byto z najwyzszym gor-
nym oligocenem Luzyc i Brandenburgii, w ktérym
wystepuje czwarty tuzycki poktad wegla brunatne-
go, zwany tez poktadem biterfeldzkim. W wyni-
ku pdzniejszych badan stratygraficznych i porow-
nan korelacyjnych poktad ten zostat w niemiec-
kim schemacie litostratygraficznym przesuniety
do miocenu dolnego (Piwocki et al, 2004). Na tej
podstawie w schemacie polskim umieszczono go
rowniez w dolnym miocenie (Piwocki, Ziembin-
ska-Tworzydto, 1995, 1997; Piwocki, 1998). Ogni-
wo dabrowskie jest wyksztatcone w postaci sza-
robrazowych i brunatnych piaskéw kwarcowych,
mutkéw i mutowcow oraz wegli brunatnych. Zwig-
zana z tym ogniwem czwarta grupa poktaddw na
omawianym terenie ma ograniczony zasieg, wy-
stepuje jedynie w potnocnej czesci ztoza Scinawa,
przypuszczalnie w tektonicznych obnizeniach pod-
toza podkenozoicznego. Wyksztatcona jest w po-
staci jednego poktadu (Fig. 2), czasem z cienkim
przerostem ilastym, wystepujacego na gteboko-
sci od okoto 270 m do okoto 390 m, kilkadzie-
siagt (do 100) metrow ponizej poktadéw I11. grupy.
Migazszos¢ tego poktadu dochodzi do ok. 12 m. Ze
wzgledu na znaczna gtgbokos¢ zalegania, jak row-
niez ze wzgledu na wyzsze niz w poktadach wy-
zejlegtych zawartosci siarki, nie jest on uwzgled-
niany w obliczeniach zasobdw bilansowych. War-
tos¢ opatowa wegla IV. poktadu, mieszczaca sie
w granicach 7-10 MJ/kg, jest zblizona do stwier-
dzonej w pozostatych poktadach.

Powyzej utworéw grupy dabrowskiej lub bez-
posrednio na podtozu podkenozoicznym zalega
seria osadéw dolnomiocenskich, reprezentowana
na omawianym terenie przez utwory ilaste (w spag-
gu serii sg to czesto ity kaolinowe), ilasto-piasz-
czyste i mutki z wktadkami wegla oraz itéw i tup-
kéw weglistych. Tworza one tzw. serie zarskg ze
scinawska, 111. grupa poktadéw wegla brunatnego
(Dyjor, 1978). Seria ta wykazuje duzg zmiennos¢
w wyksztatceniu litologicznym a wegle brunatne
tego poziomu czesto przechodza w ity i muitki za-
weglone lub zawierajace detrytus roslinny. Wegle
brunatne tego poziomu zwykle nie tworza ciagte-
go horyzontu. Warstwy weglowe na ogo6t sa nie-
wielkiej miazszosci, ponizej 3 m. W niektorych
partiach, np. w zachodniej i potudniowo-zachod-
niej czesci ztoza Scinawa osiagaja wigksza migz-
szos¢, do 8,8 m.
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Fig. 2. Schematyczny przekrdj geologiczny przez N cze$¢ zloza wegla brunatnego Scinawa (wg Stachowiak, 2010)
Fig. 2. Schematic geological cross-section through the N part of the Scinawa lignite deposits (by Stachowiak, 2010)
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Podstawowe znaczenie ztozowe posiadajg we-
gle drugiej grupy poktadow (I1. poktad wegla)
(Fig. 3). Wystepuja one w obrebie dolno/srodko-
wo-miocenskich osaddw serii $lasko-tuzyckiej, od-

powiadajacych formacji scinawskiej w ujeciu Pi-
wockiego i Ziembinskiej-Tworzydto (1997). Po-
ktad ten jest znany na obszarze wszystkich z16z
kompleksu Legnica-Scinawa, a jego miazszos¢ jest
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Fig. 3. Schematyczny przekrdj geologiczny przez zloze wegla 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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znaczna, cho¢ zmienna, w ztozu Legnica-Wschod ~ m), ale poktad ten dzieli si¢ tam na dwie fawy, gor-
siega nawet 40 m,. W poéinocnej czesci omawia-  na i dolng, rozdzielone przerostem ptonnym, zwy-
nego obszaru (np. w ztozu Scinawa) miazszosé 1. kle 0 miazszosci 6-8 m, ktdry tworza tupki i itotup-
poktadu jest wprawdzie bardziej stata (do okoto 20 ki wegliste, cienko przewarstwione smugami py-
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Fig. 4. Schematyczny przekroj geologiczny przez E cze§¢ zloza wegla brunatnego Scinawa (wg Stachowiak, 2010)
Fig. 4. Schematic geological cross-section through the E part of the Scinawa lignite deposits ( by Stachowiak, 2010)
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lasto-piaszczystymi z duza iloscig tyszczykdw. Na
obszarze ztoza Scinawa grubosé dolnej tawy we-
glowej waha sie w grani cach 1-6 m, a tawy gornej
3-15m. Ku potudniowi, w ztozu Legnica-Pole P61-
nocne, wegiel brunatny I1. grupy poktadow tworzy
juz zazwyczaj jeden poktad, ktory ku potudniowi
wyklinowuje sie lub taczy z I11. grupa poktaddw.

Powyzej Il. pokladu zalega seria utworéw
piaszczystych, miejscami mutkowatych i ilastych,
miazszosci kilkudziesigciu metrow, stanowiacych
gtéwny paleogensko-neogenski horyzont wodono-
$ny tego rejonu. Ponad tg serig piaszczysto-mut-
kowa wystepuje I. poktad (I. grupa poktadow).
Jest to . poktad srodkowopolski, nalezacy w uje-
ciu Piwockiego i Ziembinskiej-Tworzydto (1997),
do formacji poznanskiej. Poktad ten wystepuje we
wszystkich ztozach na omawianym obszarze, ma
jednak nieznaczng miagzszos¢ i nieciagty charakter.
Migzszos¢ poktadu jest zmienna, np. w granicach
ztoza Scinawa od 0 do 12 m ($rednio ok. 5,5 m)
przy gtebokosci zalegania od 87,6 do 207,3 m. Ba-
dania pytkowe wykonane w 1961 r. potwierdzity,
ze nie jest on mtodszy niz srodkowy miocen (Ciuk,
1961). W potudniowo-wschodniej czesci ztoza Sci-
nawa, w obrebie czwartorzedowej rynny erozyjnej
0 gtebokosci przekraczajacej miejscami 150 m, po-
ktad I. ulegt rozmyciu (fig. 4).

Ponad | poktadem wegla brunatnego wystepu-
je seria utwordw ilastych z wktadkami i soczew-
kami piaskéw i mutkéw, o migzszosci przekracza-
jacej 100 m, ze sporadycznymi soczewkowatymi
przewarstwieniami wegla o niewielkiej migzszo-
sci. Wedtug starszych opracowan (Ciuk, 1961) se-
ria ta reprezentuje gorny miocen-pliocen. Aktu-
alnie bardziej uzasadnione wydaje si¢ zaliczenie
tej serii do formacji poznanskiej (miocen $rodko-
wy-miocen gorny).

Tab. 1.

Na kompleksie utworéw paleogensko-ne-
ogenskich zalega pokrywa utworéw czwartorze-
dowych zbudowana z piaskow, zwirdw, mutkow
i glin zwatowych. Jej migzszos¢ na ogot nie prze-
kracza 20-30 m, za wyjatkiem Kilku stref rozcieé¢
erozyjnych o kierunku SW-NE, m.in. w potudnio-
wo-wschodniej czesci ztoza Scinawa, gdzie wy-
stepuje gtebokie rozciecie, identyfikowane w star-
szych pracach jako rozciecie pradolinne, stanowia-
ce odnoge doptywu do pradoliny Odry. Wedtug
nowszych pogladéw (Przybylski, 2009) struktura
ta wykazuje cechy typowe raczej dla rynien sub-
glacjalnych, zwigzanych w omawianym rejonie ze
zlodowaceniem potudniowopolskim. Najmtodszy-
mi osadami na omawianym obszarze sg holocen-
skie mady, piaski rzeczne oraz torfy, wystepujace
w dolinach rzek.

ZASOBY WEGLA BRUNATNEGO

W rejonie Legnicy-Scinawy udokumento-
wano pi¢é z16z wegla brunatnego: Legnica-Pole
Wschodnie, Legnica-Pole Zachodnie, Legnica-Po-
le P6tnocne, Scinawa i Ruja. Stan rozpoznania po-
szczegdlnych z16z jest zréznicowany. Ztoza Le-
gnica-Pole Wschodnie i Legnica-Pole Zachodnie
zostaty udokumentowane w kat. B+C, (Rdzycki,
1978; Watachowska, 1990) Legnica-Pole Pétnoc-
newkat. C, (Sztromwasser, 2010a) Scinawa w kat.
C, i D (Stachowiak, 2010), Rujaw kat. D (Sztrom-
wasser 2010b). W polach rozpoznanych w kat. B
otwory wiertnicze byty wykonane w siatce 250 x
250 m, w kat. C, - 500 x 500 m, w kat. C, - 1 x 1
kmiw kat. D >1 x 1 km. Aktualne kryteria bilan-
sowosci dla zt6z wegla brunatnego a takze stan za-
sobow, oraz gtdwne parametry geologiczno-gorni-
cze i jakosciowe zt6z w rejonie Legnicy-Scinawy
prezentujg tabele 1 2.

Kryteria bilansowosci dla 216z wegla brunatnego wg Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20.06. 2005 r.

L.p. Parametr Jednostka | Wartos¢ brzezna
1. Maksymalna gtebokos¢ spagu ztoza m 350
2. Minimalna migzszo$¢ wegla brunatnego w pokfadzie m 3
3. Maksymalny stosunek grubosci nadktadu do migzszosci ztoza - 12
Minimalna $rednia wazona warto$¢ opatowa wegla brunatnego w poktadzie
4. ) . . MJ/kg 6,5
wraz z przerostami, przy wilgotnosci wegla 50%
Maksymalna $rednia wazona zawartosc siarki catkowitej poktadu wegla bru- .
5. . . P % 2(>2)
natnego wraz z przerostami, przy wilgotnosci wegla 50%

* Wartosci brzezne ujete w nawiasy dotyczg zasobéw pozabilansowych.
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Tab. 2.

Zasoby bilansowe oraz giowne parametry geologiczno-gornicze i jakoSciowe z16z wegla brunatnego w rejonie

Legnicy-Scinawy.

Legnica- Legnica- Legnica- - ke e
Parametr Pole W* Pole E* Pole N** Scinawa Ruja
Kategoria rozpoznania B+C +C, B+C,+C, C C,+D D
Powierzchnia bilansowej cze- 3733 38,14 68,38 81,4 17,68
$ci ztoza w km
Zasoby bilansowe 864 839 1723 1767 345
w min Mg
Migzszos¢ wegla 21,0 18,1 21,9 20,2 16,8
wm
Grubos¢ nadktadu 138 137 185 186 124
wm
Wspotczynnik X . . . .
N/W 6,6:1 7,6:1 8,7:1 8,9:1 8,0:1
Zrawaortosc siarki catkowitej 0,98 0,99 142 033 0,71
tw %
Wartos¢ opatowa 9936 9168 9186 9527 9363
w MJ/kg
) g
Popielnosc A 14,87 18,58 18,72 12,88 18,57
w %
e g
Za;/vartosc bituminéw B 5,03 427 422 433 nb
w %

Wartosci wg: *Piwocki, Kasinski (2006); **Sztromwasser (2010a), ***Sztromwasser (2010b), ****Stachowiak

(2010), nb - nie badano

Kryteria bilansowosci spetniaja poktad pierw-
szy, drugi i trzeci, przy czym wigkszos¢ zasobow
bilansowych koncentruje si¢ w poktadzie I1. Poktad
IV. (dabrowski) nie byt uwzgledniany w oblicze-
niach zasobow bilansowych, gtdwnie ze wzgledu
na znaczna gtebokos¢ zalegania.

TECHNOLOGIE ZAGOSPODARO-
WANIA ZASOBOW

Obecnie osrodki naukowe i badawcze na §wie-
cie rozwazaja rozne technologie zagospodarowania
zasobow wegla brunatnego. Wsrad nich, jako po-
tencjalnie mozliwe do zastosowania w odniesieniu
do z16z rejonu Legnicy-Scinawy, wymienié nalezy
tradycyjne techniki gornicze, takie jak:

— wydobycie metoda odkrywkowsa,
— wydobycie metoda podziemna,

a takze nowe, intensywnie rozwijajace si¢ tech-

nologie, takie jak:
— zgazowanie podziemne i
— biozgazowanie podziemne.

Te ostatnie technologie wraz z metoda hydro-
otworowsa, takze analizowang w przesztosci w od-
niesieniu do zt6z legnickich, tworza grupe tzw.
metod otworowych. Zostaty one przedstawione
w wielu pracach (Nowak, 2007a,b; Kudetko, No-
wak, 2007, 2009, 2010; Nowak, Kudetko, 2008;
Koztowski, 2008).

Polityka energetyczna Polski do roku 2030 okre-
slona Uchwatg Rady Ministrow nr 202/2009 z dnia
10.X1. 2009 r. zaktada dalsze wykorzystanie kra-
jowych zasobow wegla brunatnego, w tym ze zto-
za Legnica, jednak dotychczas nie zapadty jeszcze
zadne decyzje odnosnie jego zagospodarowania.

Eksploatacja odkrywkowa

Najpowszechniej stosowana metoda zagospo-
darowania zasob6w wegla brunatnego na swiecie
i w Polsce jest metoda odkrywkowa. Takze w przy-
padku zt6z rejonu Legnicy-Scinawy jest ona naj-
bardziej oczywista, a projekty wykorzystania za-
sob6w tg metoda sg najbardziej zaawansowane. Od
kilkunastu lat wykonywane sa przez r6zne osrod-
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ki naukowo-badawcze analizy techniczno-ekono-
miczne i srodowiskowe kompleksu zt6z legnic-
ko-scinawskich oraz zatozenia projektowe przy-
sztej kopalni odkrywkowej. Wyniki niektérych
z tych prac byly przedmiotem publikacji i dysku-
sji naukowych. Wariant kopalni zaproponowany
przez Poltegor-projekt Sp. z 0.0. (Libicki, Tarase-
wicz, 2005) zaktadat lokalizacj¢ wkopu udostep-
niajacego w potnocno-wschodniej czesci ztoza Le-
gnica-Pole Potnocne i lokalizacje zwatowiska ze-
wnetrznego w rejonie wsi Redlice i Parszowice,
w potudniowo-wschodniej czesci ztoza Scinawa.
Docelowa zdolnos¢ wydobywcza kopalni - 30 min
Mg/rok - zostataby osiagnigta po 16-letnim cyklu
budowy kopalni i elektrowni. Przy obecnym sta-
nie rozwoju energetyki dla uzyskania tej samej ilo-
sci energii w przedstawianym wariancie, projekto-
wane wydobycie mogtoby by¢ nizsze. Najnowsze
warianty udostepnienia ztoza Legnica byly anali-
zowane w projekcie Foresight ,,Scenariusze Roz-
woju Technologicznego Przemystu Wydobycia
i Przetworstwa Wegla Brunatnego”, zrealizowa-
nym w 2008 r. przez konsorcjum kierowanym przez
IGO Poltegor-Instytut (Bednarczyk, 2008; IGO Po-
Itegor-Instytut, 2008; Modrzejewski, 2010). Prze-
analizowano w nim cztery scenariusze zagospoda-
rowania ztdz legnickich:

scenariusz I. - udostepnienie od potudniowej
granicy ztoza Legnica-Zachdd, przejscie przez Le-
gnice-Potnoc do miejscowosci Mitogostowice na
ztozu Legnica-Wschod,

scenariusz Il. - udostepnienie od ztoza Legni-
ca-Pole Zachodnie, od miejscowosci Rzeszotary,
przejscie przez Legnice-Potnoc, do miejscowosci
Mitogostowice na ztozu Legnica-Pole Wschodnie,

scenariusz 1. - udostepnienie od potudniowe-
go okonturowania ztoza Legnica-Pole Wschodnie,
przejscie przez Legnice-Pole P6inoc do miejscowo-
sci Rzeszotary na ztozu Legnica-Pole Zachodnie,

scenariusz IV. - udostepnienie od ztoza Legnica-
Pole Wschodnie, od miejscowosci Mitogostowice,
przejscie przez Legnice-Pole Pdtnocne do miejsco-
wosci Rzeszotary na ztozu Legnica-Pole Zachodnie.

Wszystkie cztery scenariusze zaktadaja 0sig-
gniecie docelowego wydobycia wegla na poziomie
okoto 28-30 mIn ton rocznie po okresie okoto 20 lat
od jego uruchomienia oraz funkcjonowanie kopalni
przez okoto 70-80 lat. Z czterech powyzszych sce-
nariuszy zagospodarowania zt6z legnickich, nieco
lepsze wskazniki ekonomiczne i ekologiczne cha-
rakteryzuja otwarcia od ztoza Legnica-Pole Zachod-
nie. Budowa kopalni odkrywkowej zawsze powo-

duje ingerencje w srodowisko naturalne. Zminima-
lizowanie i zrekompensowanie jej skutkéw do po-
ziomu akceptowalnego przez spoteczenstwo i wia-
dze samorzadowe zadecyduje, czy i kiedy ta naj-
bardziej oczywista metoda zagospodarowania z16z
legnicko-$cinawskich znajdzie zastosowanie.

Eksploatacja podziemna

Eksploatacja podziemna wegla brunatnego byta
stosowana powszechnie w catej Europie poczyna-
jac od poczatku XIX wieku. Dzis metoda ta stoso-
wana jest na swiecie bardzo rzadko (Kasztelewicz
et al., 2008). W Polsce przez kilkanascie lat po Il
wojnie swiatowej metoda podziemna wydobywano
wegiel brunatny w kopalniach: ,,Henryk” (,,Przy-
jazn Narodéw™), ,,Katawsk™, ,,Luban”, ,,Sieniawa”
i ,Zapomniana”, a w okresie przed druga wojng
Swiatowg takze w wielu matych kopalniach na ob-
szarze przedsudeckim. Ostatnia podziemna kopal-
nia ,,Sieniawa” zostata ostatecznie zlikwidowana
w 2002 r. i obecnie prowadzone w niej jest wydo-
bycie metoda odkrywkowsa. W odniesieniu do za-
gospodarowania zt6z legnickich zastosowanie me-
tody podziemnej eksploatacji scianowej, z jedno-
czesnym zastosowaniem podsadzki samozestalaja-
cej na bazie odpadéw flotacyjnych KGHM, byto
rozwazane (Szymanski, 2006; Kudetko, Nowak
2007b; Kurzydto, Kienig, 2010). Mimo, ze eksplo-
atacja podziemna prowadzona ta metoda pozwa-
la na pozyskiwanie znacznych ilosci wegla (po-
tencjalna zdolnos¢ produkcyjna kopalni ,,Legni-
ca” byta szacowana na okoto 30 min Mg rocznie),
to jednak koszt wegla brunatnego pozyskiwanego
w wyniku eksploatacji podziemnej wielokrotnie
przewyzsza koszt wydobycia tego surowca meto-
da eksploatacji odkrywkowej (Koztowski, 2008).

Metoda hydrootworowa

Jej wykorzystanie do zagospodarowania zt6z
legnickich analizowane byto w 1997 roku. Z uwa-
gi na brak postepéw w rozwoju tej metody, ko-
nieczno$¢ wybrania wytacznie poktadéw o znacz-
nej migzszosci (15-20 m), problemy z podsadza-
niem wyrobisk, znaczne straty ztozowe oraz wy-
sokie koszty, prace nad jej wykorzystaniem zostaty
zaniechane (Koztowski, 2008). Metoda ta nie zna-
lazta rowniez zastosowania do zagospodarowania
innych z16z wegla brunatnego w Polsce.

Metoda eksploatacji hydrootworowej polega
na wierceniu otworu wielkosrednicowego (550-
650 mm), zarurowanego w warstwie nadktado-
wej i spagowej. Nastepnie zapuszcza si¢ do otwo-
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ru urzadzenie urabiajaco-wydobywcze sktadajace
si¢ z kolumny rurowej i obrotowej gtowicy. Gto-
wica zasilana jest woda, kt6ra pod wysokim cisnie-
niem urabia warstwy weglowe. Urabianie prowa-
dzone jest od spagu ku gorze. Powstaje tym sposo-
bem cylindryczne wyrobisko z osadzonym w dol-
nej czesci urobionym weglem. Nastepnie urobek
wynoszony jest na powierzchnig tzw. airliftem, tj.
hydro-podnosnikiem powietrznym. System oparty
jest na transmisji mediow (woda pod cisnieniem,
sprezone powietrze) i urobku systemem wspétsrod-
kowych rurociagow.

Do nieopracowanych wczesniej zagadnien na-
lezy technika utrzymania stropu nad wybrang ka-
werng. Takie zabezpieczenie jest konieczne przed
podsadzaniem stropu. Opracowania wymaga row-
niez technika podsadzania, szczeg6lnie z wykorzy-
staniem odpadéw flotacyjnych.

Metoda biozgazowania

Metoda biozgazowania z punktu widzenia tech-
nologicznego jest zaklasyfikowana, jako metoda
otworowa. Wymaga ona interwencji w gorotwor
i ztoze poprzez penetracje wiertnicza oraz zabudo-
we kolumn eksploatacyjnych w postaci odpowied-
nich konstrukcji rurowych. Zatem nalezy do grupy
metod obejmujacych réwniez podziemne zgazowa-
nie termiczne oraz metode hydrootworows. Cha-
rakterystyczng cechg metody jest wykorzystanie
mikroorganizméw w procesie eksploatacji ztoza.

W wyniku jej zastosowania uzyskuje sie biogaz,
ktory jest produktem biologicznego rozktadu sub-
stancji organicznych przeprowadzanego przez bak-
terie, najczesciej beztlenowe (tzw. bakterie anaero-
bowe). Metoda biozgazowania wegla brunatnego
wykorzystuje proces tzw. fermentacji metanowej,
badZ fermentacji anaerobowej i jest zblizona do
stosowanej w tradycyjnych biogazowniach, gdzie
do wytwarzania biogazu sa wykorzystane odpady
rolnicze, np. odchody zwierzgce czy gnojownica,
jak réwniez odpady komunalne, przemystowo-spo-
zywcze, a takze biomasa. Gtdwnym sktadnikiem
biogazu rolniczego oraz pochodzacego z biokon-
wersji wegla jest metan, a wiec gaz energetyczny,
ktory zaliczany jest jednoczesnie do grupy gazoéw
cieplarnianych (podobnie jak dwutlenek wegla).
Jego wytwarzanie wigze si¢ zatem z koniecznoscia
zapewnienia odpowiednich warunkow szczelnosci
nadktadu. Dotychczasowe wyniki badan wskazuja
nato, ze wegle mniej dojrzate, o mniejszym stopniu
uweglenia materii organicznej, sa korzystniejszym
srodowiskiem dla rozwoju mikroorganizméw. Stad

wynika, ze ta grupa wegli bedzie bardziej efektyw-
na w konwersji na gaz energetyczny.

Instalacja podziemnego biozgazowania wegla
brunatnego jest ztozona z kilku elementéw modu-
towych, ktére moga by¢ stosowane opcjonalnie
w zaleznosci od skali przedsiewziecia.

Zasadniczymi jej elementami sg:

1. modut hodowli mikroorganizméw i przygoto-
wania pozywki,
2. instalacja przygotowania bioreaktorow (ztoza),

3. instalacja podawania mikroorganizméw i po-
ZzywKi,
4. instalacja monitoringu procesu konwersji,
5. instalacja monitoringu srodowiska,
6. instalacja wyprowadzenia syngazu z bioreak-
tora,
7. instalacja retencji i transportu biogazu.
Niektore z modutéw moga by¢ wykorzysty-
wane komplementarnie lub opcjonalnie. Zalezy
to od wielkosci instalacji, skali produkcji, stopnia
zautomatyzowania obiektu. Instalacja biozgazowa-
nia zostata schematycznie przedstawiona na fig. 5.
Metoda ta nie byta dotychczas stosowana
w skali technicznej w odniesieniu do zt6z we-
gla brunatnego. Obecnie trwaja badania (gtéwnie
w USA) nad doborem szczepdw bakterii zapew-
niajacych maksymalna wydajnos¢ procesu biokon-
wersji. Prace nad okresleniem parametrow progo-
wych zapewniajacych optacalnos¢ ekonomiczng
stosowania tej metody w warunkach krajowych
zt6z wegli brunatnych sa prowadzone w KGHM
CUPRUM - CBR.
Metoda ta moze by¢ szczegdlnie przydatna
w przypadku zt6z lokalnych, resztkowych, ptytko
zalegajacych. Pozytywne wyniki badan nad rozwo-
jem tej metody moga uzupetni¢ mozliwosci zago-
spodarowania zasob6w wegla na Dolnym Slasku,
szczegOlnie tych, w ktérych nie mozna bedzie sto-
sowa¢ metod inwazyjnych dla srodowiska.

Podziemne zgazowanie wegla (PZW)
Technologia zgazowania podziemnego jest zna-
na od kilkudziesieciu lat jako UCG (Underground
Coal Gasification). Z uwagi na szereg jej niezwy-
ktych zalet zainteresowanie nig wzrosto w ostatnim
dziesiecioleciu. Podziemna gazyfikacja jest proce-
sem prowadzonym w poktadach wegla przy uzyciu
systemu odwiertow zasilajacych oraz produkcyj-
nych i polega na przemianie paliwa statego w pal-
ny gaz, tzw. syngaz. Moze by¢ on wykorzystany
do wytwarzania ciepta, energii elektrycznej, wo-
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doru, lub poprzez procesy syntezy chemicznej do
produkcji innych nosnikow energii, np. paliw ptyn-
nych (Nowak J., Kudetko J., 2008). Syngaz sktada
sie z: metanu, dwutlenku wegla, tlenku wegla i wo-
doru. Jego skfad oraz wartos¢ energetyczna zale-
73 od warunkow i przebiegu procesu zgazowania.
PZW nie jest technologia nowa. Proby i badania
nad nig trwaty od kilkudziesigciu lat, a jej poczatki
miaty miejsce juz w XIX wieku. Rozwdj tej meto-
dy nastapit dzigki postepowi technicznemu w wie-
lu innych dziedzinach nauki, takich jak: karboche-
mia, nowe materiaty, informatyka, automatyzacja,
energetyka a takze wiertnictwo.

Metode PZW od konwencjonalnej gazyfikacji
odroznia to ze (Koztowski, 2008):
— wegiel nie jest wydobywany na powierzch-
nig, wszystkie procesy chemiczne maja miej-
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sce w poktadzie wegla, z wyjatkiem jego dal-
$zego oczyszczania i wykorzystania,

dostawe utleniacza zapewniaja odwierty prowa-
dzace od powierzchni do samego poktadu we-
gla (odwierty zasilajagce), innymi za$ odwier-
tami odprowadzane sa produkty gazyfikacji na
powierzchnie (odwierty produkcyjne),

woda zuzywana w trakcie podziemnego zga-
zowywania zazwyczaj jest zawarta w pokta-
dach weglowych, badz w otaczajacych je ska-
Tach, jej doptyw jest stale kontrolowany,
proces podziemnego zgazowania wegla jest
procesem zamknietym, nie moze dojs¢ do wy-
cieku lub ulatniania si¢ produktu, a takze ska-
zenia srodowiska wdd podziemnych; sie¢ hy-
drauliczna dziatajaca pod ziemig petni role
gazyfikatora i jest kluczowym elementem in-
stalacji.

oczyszczenie
uzytkownik
D |—
woda (hydrotorpedowanie) 1. Sprezarkownia
© pozywka powietrze 2. Wiertnice Zbiomik
c -— b
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-% Al — mieszalnik Oddziat
o ik [ przygotowania
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Fig. 5. Uproszczony schemat technologiczny zakladu biozgazowania
Al - oddzial hodowli mikroorganizméw i przygotowania pozywki; B,C — Oddzial przygotowania zloza (spr¢zarkownia,

wiertnice, zbiornik na wodg, instalacje sterowania, rurociagi);

D - zbiornik retencyjny; E — bioreaktor.

Fig. 5. Simplified technological scheme of biogasification facility
Al - biomassculture and nutrients preparation module; B,C - site preparation module (compressor room, drillers, water
pond, control instalation, pipelines); D - storage tank; E — bioreactor.



132

Zloza wegla brunatnego w rejonie Legnicy-Scinawy...

Tab. 3.
Wstepne wymagania geologiczno-zlozowe oraz kryteria kwalifikacyjne dla podziemnego zgazowania wegla
brunatnego.
Wg zalecen do mozliwosci
Lp. | Parametry prowadzenia procesu — wyma- Z uwzglednieniem optacalnosci procesu
gania minimalne
1 2 3 4
5. Migzszoé¢ pokiadu wegla > 0,5 m migzszosci - najlepsze 4m

wyniki powyzej 1,5 m

- preferowana krotno$¢ tej wartosci

12 m - preferowane gtebiej

3. | Glebokos$¢ poktadu niz 150 m 150 m
pokfad wegla musi by¢ poni- preferowane poktady zlokalizowane ponizej
zej poziomu wéd gruntowych, uzytkowych pozioméw wodonosnych (przyj-
4. | Warunki hydrogeologiczne poziom wodonosny nie powi- muje sie minimalna odlegtos¢ 40 m), brak

nien by¢ zrédtem lokalnych za-
sobow wody pitnej

gtéwnych zbiornikéw wéd podziemnych w sa-
siedztwie potencjalnej inwestycji

najlepiej jesli nie jest to woda

5. | Sktad wody

pitna TDS > 1,000 ppm

bz

6. | Litologia skat nadktadu -

preferowane utwory stabo przepuszczalne
(ity, mutki, gliny) - warstwy szczelne na pozio-
mie o niskich wptywach oddziatywania
termicznego reaktora

Wiasciwosci fizykochemicz-
7. ne wegla istotne dla proce- -
su zgazowania

preferowany wegiel o zawartosci popiotu
ponizej 20%, niskiej zawartosci siarki

Tektonika gérotworu i naj-

preferowany brak szczelin i znaczacych zabu-

czenstwa

8. blizszego otoczenia B rzen tektonicznych (uskokéw)
Wstepne warunki bezpie- prefergwany t_)rak w sq5|efizt_W|e zabudpwy
9. - powierzchniowej, rzek, jezior, obszaréow

chronionych

"kolumna 3 wg Koztowski Z., (2008)
"kolumna 4 wg opracowania KGHM CUPRUM

Do zalet instalacji bazujacej na podziemnym
zgazowywaniu wegla mozna zaliczy¢:

— praktycznie nieograniczone zasoby wegla, na-
dajace si¢ do komercyjnego wykorzystania,
brak koniecznosci dostaw wody i wegla,

— technologia UCG umozliwia wykorzystanie za-
sobow wegla, zapewniajac jednoczesnie regu-
larne dostawy gazu,

— podziemne generowanie gazu w wigkszosci
przypadkéw odbywa sie systemem kilku osob-
nych rektoréw, gaz pochodzacy z poszczegol-
nych reaktordw jest mieszany, co przektada si¢
na stabilna jego jakos¢,

— popioty, zuzle i produkty odpadowe pozostaja
w podziemnych wyrobiskach,

— wody podziemne docierajagce do generatora
gazu tworzg swoisty ptaszcz parowy, reduku-
jac straty ciepta do akceptowalnego poziomu,

— proces gazyfikacji prowadzony jest w sposob
w petni kontrolowany, redukowana jest tym sa-
mym aktywnos¢ chemiczna sktadowanych od-
padéw, co wptywa na obnizenie poziomu za-
nieczyszczen.

W przypadku zastosowania tej technologii prze-
widuje sie wykorzystanie zasobow z zastosowa-
niem w maksymalnym stopniu podsadzania pustek
poreakcyjnych mieszanka samozestalajaca na bazie
odpadow flotacyjnych. Wymagac to moze koniecz-
nosci budowy dodatkowych instalacji, ale pozwoli
na petniejsze wykorzystanie zasobow wegla ener-
getycznego. Wstepne kryteria kwalifikacyjne dla
716z wegla brunatnego pod katem eksploatacji me-
toda podziemnego zgazowania prezentuje tabela 3.

Schemat przygotowania georeaktora instalacji
podziemnego zgazowania wegla brunatnego po-
kazano na fig. 6.
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154 m

Fig. 6. Schemat otwarcia i przygotowania podziemnego gazogeneratora instalacji pilotowej PZW

1 - nachylony otwor nadmuchowy; 2 — nachylony otwdr produkeyjny; 3 — otwory kontrolno-odwadniajace; 4 — kanat
reakcyjny gazogeneratora; 5 — poktad wegla brunatnego; 6 — sytuacja przy otwarciu gazogeneratora za pomoca otworow
pionowych; 7 - gazyfikowana sekcja poktadu wegla; 8 — nadkiad; 9 - gleba; 10 — utwory podweglowe.

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-Scinawy udokumentowa-
no 5 zt6z wegla brunatnego (Legnica-Pole Wschod-
nie, Legnica-Pole Zachodnie, Legnica-pole Pot-
nocne, Scinawa i Ruja) o tacznych zasobach bi-
lansowych w kat. C,, C,, i D w wysokosci 5 538
mln Mg. Wielkos¢ zasobdw oraz dobre parametry
jakosciowe wegla stawiaja zagtebie legnicko-$ci-
nawskie wsrod najwazniejszych zagtebi wegla bru-
natnego w Europie.

2. W ztozach wegla brunatnego w rejonie Le-
gnicy-Scinawy wystepuja cztery poktady (cztery
grupy poktadéw) wegla wieku od dolnego do $rod-
kowego miocenu. Poktad I. najmtodszy, wystepu-
je we wszystkich ztozach na omawianym obsza-
rze, ma jednak nieznaczng migzszosé¢, np. w gra-
nicach ztoza Scinawa od 0 do 12 m ($rednio ok.
5,5m), i nieciggty charakter. Podstawowe znacze-
nie ztozowe ma poktad Il. wystepujacy na obsza-
rze wszystkich zt6z kompleksu Legnica-Scinawa.
Jego miazszos¢ jest znaczna (do ok. 40 m w ztozu
Legnica-Pole Wschodnie), ale zmienna. W p6tnoc-
nej czesci omawianego obszaru, np. w ztozu Sci-
nawa, poktad ten dzieli si¢ na dwie tawy, rozdzie-
lone przerostem itow. Poktad I11. wystepuje w spo-
sob nieciagty, przede wszystkim w pdtnocnej cze-
$ci omawianego rejonu i maksymalne migzszosci,
do okolo 12 m, osiaga na terenie ztoza Scinawa.
Najstarszy poktad IV. wystepuje jedynie w pétnoc-
nej czesci ztoza Scinawa, na znacznych gteboko-
sciach, czesto ponizej granicznej, bilansowej gte-
bokosci 350 m, przypuszczalnie w tektonicznych
obnizeniach podtoza podkenozoicznego.

3. Bogate zasoby wegla brunatnego sg nadzieja
na poprawe sytuacji energetycznej kraju oraz sy-
tuacji materialnej wielu ludzi, ale réwniez obaw
mieszkancow wyrazanych wielokrotnie w licz-
nych protestach, gtownie skierowanych przeciw-
ko planowanej od wielu lat koncepcji eksploatacji
wegla metoda odkrywkows. W tej sytuacji szcze-
golnego znaczenia nabieraja badania rozwijajace
nowe, dotychczas w Polsce nie stosowane techno-
logie zagospodarowania zasobow wegla brunatne-
go, w szczegolnosci podziemnej gazyfikacji i bio-
gazyfikacji. Kazda z tych technologii jest obecnie
w roznych fazach rozwoju, charakteryzuje sig in-
nymi parametrami technologicznymi oraz skalg od-
dziatywania na srodowisko.

4. Rozwdj nowych technologii zagospodarowa-
nia zasobdw wegla brunatnego powinien i$¢ w pa-
rze z rozpoznaniem skali faktycznych oddziatywan
tych technologii na srodowisko naturalne oraz pet-
niejszym rozpoznaniem warunkdw geologicznych,
w szczegdlnosci parametrow geologiczno-inzynier-
skich i hydrogeologicznych utworéw miedzywe-
glowych i skat nadktadu. Dotychczasowe rozpo-
znanie zt6z wegla brunatnego opiera si¢ na bada-
niach wykonanych w latach 50-tych i 60-tych ubie-
gtego wieku, dostosowanych wytacznie dla potrzeb
gornictwa odkrywkowego.

5. Toczace si¢ dyskusje wokét uruchomienia
kopalni odkrywkowej w centralnej czgsci komplek-
su zt6z legnicko-$cinawskich nie powinny hamo-
waé przygotowan do uruchomienia pilotazowych
instalacji metodami podziemnej gazyfikacji, ewen-
tualnie biogazyfikacji, w brzeznych partiach tego
kompleksu (ztoza Scinawa i Ruja), ktére nie sa
przewidziane w zadnym z dotychczasowych sce-
nariuszy eksploatacji odkrywkowe;j.

6. Wydaje sig, iz dalszy rozwdj badan w kie-
runku uruchomienia pilotazowych instalacji pod-
ziemnej gazyfikacji i biogazyfikacji, w potaczeniu
z opracowaniem kompleksowej strategii zagospo-
darowania z16z legnicko-$cinawskich, uwzgled-
niajacej zardwno metode odkrywkows jak i nowe
metody, stworzy szanse znalezienia rozwigzan ak-
ceptowalnych zaréwno przez wiadze jak i miesz-
kancow.
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Region Dolnego Slaska nalezy do najbardziej urozmaiconych pod wzgledem geologicznym
obszaréw Polski. Wysoki poziom geor6znorodnosci czyni go obszarem o duzych perspek-
tywach rozwoju geoturystyki. Najwyzszg pozycje aktualnie w dziedzinie geoturystyki na
omawianym obszarze zajmuje Geopark Luku Muzakowa, zaawansowane sa przygotowania
do powotania nowego, potencjalnego geoparku — Regionu Wathrzyskiego, trwaja prace nad
inwentaryzacja podziemnych obiektéw geoturystycznych oraz nad opracowaniem nowych
tras w ramach projektow. Geostrada Sudecka — przewodnik geologiczno-turystyczny oraz
Geostrada Sudecka — studium geologiczno-krajobrazowe z inwentaryzacja obiektow dziedzi-
ctwa przyrody nieozywionej”.

Lower Silesian region belongs to the geologically most diversified 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.

nalezy traktowac jako jeden z rodzajow poznawczej
turystyki przyrodniczej nastawionej na przezycia

Geoturystyka to pojecie powstate w latach 90-
tych ubiegtego wieku, rdwnoczesnie ze wzrostem
spotecznego zainteresowania historiag naszej plane-
ty, budowa geologiczng zwiedzanych okolic, czy
po prostu ciekawoscig, ktora budzi widoczna na
trasie wedrowki skatka, mijany kamieniotom czy
niezwyktego ksztattu gora na horyzoncie. Z punktu
widzenia klasyfikacji form turystyki, geoturystyke

bazujgce na poznawaniu obiektéw i proceséw
geologicznych. Geoturystyka wykorzystuje re-
zultaty badan geologii podstawowej do celéw
praktycznych i posiada zwigzek z ochrong przyrody
(Stomka i in., 2004). Z tego wzgledu geoturysty-
ka jako dziat geologii stosowanej posiada scisty
zwiazek z ochrona przyrody nieozywionej. Wzrost
zainteresowania turystéw budowsg geologiczna,

Kuzma, J. et al., 2011. Mozliwosci rozwoju geoturystyki w regionie dolno$laskim na przykladzie wybranych projektow
dotyczacych inwentaryzacji i waloryzacji geostanowisk. W: Zelazniewicz, A., Wojewoda, J., Ciezkowski, W., [red.] —
Mezozoik i Kenozoik Dolnego Slaska, 137-158, WIND, Wroctaw.
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procesami, ktére ksztattowaty i nadal ksztaltuja
powierzchnie Ziemi wymaga od geologéw z jednej
strony umiejetnosci wyselekcjonowania i oceny
obiektoéw geologicznych, a z drugiej - umiejetnosci
przedstawienia wiedzy o nich w sposob przystepny
dla powszechnego odbiorcy, umozliwiajacy rozwi-
nigcie systemu informacji turystycznej o regionie.
(np. Cwojdzinski, Kozdrdj, 2007). W artykule,
w sposdb skrotowy, przedstawiono wybrane wyniki
prac, prowadzonych w obszarze dolnoslaskim dla
potrzeb geoturystyki, zrealizowanych badz beda-
cych w realizacji w ramach kilku zréznicowanych
i niezaleznych projektdw.

Region dolnoslaski, (rozumiany tutaj jako
obszar wojewo6dztwa dolnoslaskiego, potudniowa
czes¢ wojewodztwa lubuskiego i zachodnia czesé
wojewddztwa opolskiego), a w szczegolnosci
Sudety nalezg do najciekawszych i najbardziej
urozmaiconych pod wzgledem geologicznym krain
Polski. Budowa geologiczna ma tu charakter moza-
ikowy dobrze widoczny na mapach geologicznych
- na powierzchni odstaniaja si¢ skaty magmowe,
metamorficzne i osadowe, od bardzo starych:
neoproterozoicznych przez paleozoiczne, mezozo-
iczne do kenozoicznych. Ogromnie zréznicowany
inwentarz skalny Sudetéw i rozmaitos$¢ struktur
tektonicznych wystepujacych na stosunkowo nie-
wielkim obszarze umozliwiaja, przy catkiem do-
brym stopniu odstoniecia zaréwno w odkrywkach
naturalnych jak i sztucznych, prawdziwy wglad
w przeszto$é geologiczng regionu. Wszystkie
te cechy sktadajg sie na wysoki poziom georéz-
norodnosci obszaru, rozumianej jako naturalne
zréznicowanie powierzchni Ziemi obejmujace
aspekty geologiczne, geomorfologiczne, glebowe,
wody powierzchniowe oraz systemy uksztat-
towane w wyniku naturalnych proceséw oraz
dziatalnosci cztowieka (Koztowski i in., 2004).
Potwierdzeniem tego jest wystepowanie w regionie
znaczacej ilosci geostanowisk, 0 zr6znicowanym
stopniu udokumentowania i zagospodarowania,
ktore zostaty zidentyfikowane w ramach progra-
mu budowy Centralnego Rejestru Geostanowisk
Polski prowadzonego przez Panstwowy Instytut
Geologiczny. Baza geostanowisk, obejmujaca
w regionie dolnoslagskim ponad 200 obiektow,
dostepna jest za posrednictwem strony interneto-
wej http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/
geostanowiska. Czes¢ stanowisk dolnoslaskich
zostala takze przedstawiona w ,,Katalogu obiektoéw
geoturystycznych w Polsce” (Stomka i in., 2006;
Stomka, Doktor, 2011).

Duzy stopien geor6znorodnosci regionu dolno-
slaskiego stwarza znaczne mozliwosci dla rozwoju
geoturystyki, co stanowi rowniez wazny czynnik
wzrostu ekonomicznego.

GEQPARK LUK MUZAKOWA,
OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
OBSZARU

Luk Muzakowa ze wzgledu na wielkos¢,
ksztatt i stan zachowania stanowi w skali Europy
Srodkowej unikalng strukture glacitektoniczna
(Kozma & Kupetz; 2008, Kozma, 2011). Razem
z wzniesieniami Luzyckimi (Lausitzer Grenzwall)
i Wzgdrzami Flaming w Niemczech oraz Watem
Slaskim w Polsce stanowi najwyrazniej zarysowane
odzwierciedlenie czota ladolodu plejstocenskiego
(Badura & Przybylski, 2002). Mimo stosunkowo
niewielkich rozmiaréw cigg wymienionych wzgoérz
wyréznia sie szczego6lnie regularnym ksztattem,
podkreslonym niespotykana gdzie indziej rzezba
terenu. Otwarta ku pdtnocy podkowa L.uku Mu-
zakowa, 0 przyblizonej rozpigtosci ramion okoto
20 km, rozciaga si¢ od miejscowosci Tuplice,
Trzebiel i Leknica po stronie polskiej oraz We-
iRwasser, Débern po stronie niemieckiej (Fig. 1).
W $rodkowej czesci jest on rozcigty doling rzeki
Nysy Luzyckiej, ktdra stanowi jednoczesnie grani-
c¢ migdzy Niemcami a Polska. £.3czy on obszary
nalezace do: niemieckich landoéw - Saksonii, (po-
wiat GOrlitz) i Brandenburgii (powiat Spree-Neif3e)
oraz wojewddztwa lubuskiego w Polsce (powiat
zarski). Polska czgs$¢ obszaru Luku Muzakowa od
roku 2001 objeta jest prawng ochrong w formie
parku krajobrazowego ,,L.uk Muzakowa”, ktérego
granice generalnie sa zgodne z granicami geoparku.

Inicjatywa budowy geoparku transgranicznego
zapoczatkowana zostat przez strone niemiecka,
w zwigzku z tworzeniem w Niemczech geopar-
kéw narodowych. Dla obszaru Luku Muzakowa
wykonano analizy potencjatu geoturystycznego
obszaru w formie studium wykonalnosci ,,Geopark
Muskauer Faltenbogen* (BTE GmbH Berlin/GEO-
montan GmbH Freiberg, 2001, 2005), w ktdrym
okreslono zasadnicze warunki ustanowienia trans-
granicznego geoparku UNESCO. Istotng czescia
wymienionych analiz byto opracowanie wykonane
przez Panstwowy Instytut Geologiczny, dotyczace
inwentaryzacji i oceny geotopdw w polskiej czesci
Luku Muzakowa (Kozma i in., 2001). Prace te za-
poczatkowaty polsko-niemieckg wspdtprace, ktorej
praktyczna realizacja kontynuowana jest w ramach
dziatalnosci stowarzyszen.
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Fig. 1. Granica geoparku i parku krajobrazowego Luk Muzakowa oraz wybrane obiekty geotury:

Fig. 1 Geopark and Muskau Arch landscape park boundary and selected geotourist objects
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Brandenbursko-saksonskie ,,Stowarzyszenie
Luk Muzakowa” powstato jednoczesnie z pol-
skim w roku 2004. Obydwa stowarzyszenia taczy
,umowa 0 wspotpracy”, w ramach ktérej do re-
alizacji zadan praktycznych, we wrzesniu 2005 r.
powotano Grupe Robocza ,,Wspotpraca”, w ktorej
sktad wchodzi po 3 cztonkéw brandenburskiego,
saksonskiego i polskiego Geoparku.

Istniejace réznice w systemach prawnych, ad-
ministracyjnych oraz odmienne warunki politycz-
ne, jakie wystepuja praktycznie w trzech czgsciach
geoparku (brandenburskiej, saksonskiej i polskiej)
stanowig caty czas wyzwanie dla dalszego rozwoju
jednolitej struktury organizacyjnej. Mimo tych
trudnosci w uznaniu dotychczasowych dziatan obu
stowarzyszen na rzecz propagowania idei promocji
i ochrony dziedzictwa geologicznego, transgranicz-
ny Geopark Luk Muzakowa w Niemczech w dniu
01.06.2007 r. uzyskat status Narodowego Geopar-
ku Niemiec. Tytut ten zostat niejako powtdrzony
na Il Miedzynarodowej Konferencji UNESCO
poswigconej geoparkom w Osnabriick w 2008
r., gdzie przedstawicielom geoparku wregczony
zostat dyplom opatrzony sygnaturg Federalnego
Ministerstwa Edukacji i Badan oraz logo UNESCO
(Kozma, 2008). Polska czes¢ geoparku zostata
uhonorowana podobnym wyr6znieniem Gtéwnego
Geologa Kraju, podsekretarza stanu w Minister-
stwie Srodowiska dr Henryka Jacka Jezierskiego,
ktory w dniu 21.10.2009 r., podpisat akt nadania
Lukowi Muzakowa statusu Geoparku Krajowe-
go. Uroczystos¢ promocji pierwszego geoparku
w Polsce odbyta sie podczas miedzynarodowych
targow turystycznych Toursalon w Poznaniu. W na-
stepstwie nominacji oba stowarzyszenia ztozyty
wniosek do Komitetu Koordynacyjnego Geopar-
kéw Europejskich o przystapienie Geoparku L.uk
Muzakowa do sieci — EGN (European Geoparks
Network), posiadajacych wsparcie UNESCO.
Whiosek ten zostat pozytywnie zaopiniowany
w maju 2011 r.

Luk Muzakowa od dawna wzbudzat zaintereso-
wanie, z uwagi na ptytko wystepujace, spietrzone
przez lodowiec, poktady wegla brunatnego. Poczat-
kowe prace dokumentacyjne z16z kopalin, prowa-
dzone od poczatku XIX w, a nastepnie liczne roboty
gornicze przyczynity sie do rozpoznania charakteru
jego budowy geologicznej. Zgodnie z obecnymi
pogladami (Dyjor & Chlebowski, 1973; Kupetz,
1997; Urbanski; 2007) L.uk Muzakowa jest gteboko
zerodowana spietrzong morena czotowg z okresu
zlodowacen potudniowopolskich, gdzie zaburzeniu

ulegty osady miocenu, pliocenu i starszego plejsto-
cenu . Z tego wzgledu pod wzgledem hipsometrii
nie jest to forma szczeg6lnie wysoka. Pierwotnie
struktura ta osiggata wg Kupetza (1997) wysokos¢
od 300 do 350 m n.p.m. W wyniku niszczacego od-
dziatywania lgdolodu w czasie kolejnej transgresji
oraz pdzniejszych procesow denudacji doszto do
znacznej redukcji wysokosci. Grzbiety wzgorz
morenowych potozone sg obecnie okoto 30 metrow
ponad powierzchnig akumulacji osadéw wodnolo-
dowcowych. Maksymalna bezwzgledna wysokos¢
tej formy dochodzi do 184,0 m n.p.m, a $rednia
wysokos¢ najwyzszych partii moreny spietrzonej
waha si¢ od 140 do 160 m n.p.m.

Rozwdj zaburzen glacitektonicznych zachodzit
etapowo, stad w budowie wewnetrznej struktury
wyrozni¢ mozna trzy tuki morenowe (Kupetz,
1997), z ktorych w dwa pierwsze zachowane sa
jedynie fragmentarycznie na brzegach struktury,
w rejonie Débern po niemieckiej stronie oraz
Tuplici Trzebielaw Polsce (Fig. 2). W okresie zlo-
dowacenia Odry nastapito wyréwnanie morfologii
odziedziczonej po okresie gtéwnych deformacji
glacitektonicznych i rozwéj dodatkowych zabu-
rzen. Ladoléd warcianski pozostawit po sobie ciagi
wzgbrz moren czotowych, ktére nakladajg sie na
starszg rzezbe. Obok ich dowigzania do gtéwnych
zatozen moreny spietrzonej, obserwuje si¢ takze
niezgodne zaleganie utworéw morenowych, gtow-
nie recesyjnych, na zaburzonych wczesniej osadach
kenozoicznych. Wieloetapowos¢ proceséw glaci-
tektonicznych wplyneta na szczegdlng morfologie
obszaru, ktorej najbardziej interesujaca i charak-
terystyczng cecha jest wystepowanie réwnolegle
do siebie utozonych ciaggdw obnizen i wzniesien.
Kierunek rozciagnigcia tych form, miejscami silnie
maskowany utworami moren recesyjnych, jest
zgodny z przebiegiem catej struktury.

Na podstawie wyksztatcenia form rzezby
terenu w budowie wewnetrznej L.uku Muzakowa
wyrdzniono strefy o réznym rodzaju i intensyw-
nosci deformacji glacitektonicznych. Generalnie
stwierdzono wystepowanie zaburzen plastycznych
(diapiry, fatdy iniekcyjne), ktore rozwijaty sie pod
stopa lgdolodu oraz dominujacych deformacji
nieciagtych (tuski glacitektoniczne) powstatych
w obrebie krawedzi lodowca badZ na jego przedpo-
lu. Gtebokos¢ strefy zaburzen glacitektonicznych,
ktore angazuja poktady wegla brunatnego oraz
utwory ilaste i piaszczyste, siega okoto 230 m
ponizej poziomu terenu.
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W granicach strefy zaburzen glacitektonicznych
Luku Muzakowa wypietrzone wegle brunatne 11
poktadu tuzyckiego, oraz 11 A poktadu lubinskiego
i | poktadu srodkowopolskiego byty w przesztosci
przedmiotem intensywnej eksploatacji w licznych,
poczatkowo niewielkich, kopalniach podziemnych
i odkrywkowych (Kasinski & Piwocki, 2003;
Schossig & Kulke, 2006).

Najbardziej charakterystyczne i atrakcyjne
geoturystycznie formy morfologiczne Luku
Muzakowa widoczne sg w postaci wydtuzonych
obnizen terenu widocznych w miejscach wychodni
wypietrzonych utworéw neogenskich. Powstaty
one w wyniku wietrzenia czgsci poktaddw wegla
brunatnego, ktére na skutek wahania poziomu wod
gruntowych w strefie aeracji ulegaty murszeniu.
Obnizenia o takiej genezie nazywane sg rowa-
mi wietrzeniowymi lub gizerami. Nazwa gizer
pochodzi od stowa giser lub gjeser, zwigzanego
ze stowianskim okresleniem obecnych w tych
zagtebieniach jeziorek (Kupetz, 1997). Szerokos¢
gizerdw dochodzi do 30 metréw, gigbokos¢ od 3 do
5 m, maksymalnie 20 m, dtugos¢ do 2 km, a ich po-
wierzchniowy ksztatt zalezy od tektoniki poktadow
wegla. Obnizenia powstate w obrebie diapirdw,
maja czesto ksztatt nieregularny lub elipsoidowa-

ty, struktury fatdowe miejscami manifestuja si¢
w formach o mocno zagietym przebiegu, natomiast
powszechne wieloprzestrzenne struktury tuskowe
widoczne sa w postaci linijnych ciggéw obnizen
terenu. Wzniesienia stanowigce kulminacje po-
miedzy opisanymi formami obnizen, zbudowane
Sg z piaszczysto-zwirowych osadéw lodowcowych,
ktore wechodza w skiad struktur glacitektonicznych,
a ich przebieg dopasowany jest do kierunku roz-
ciagniecia zaburzonych poktadow wegla.

Z Lukiem Muzakowa zwigzany jest rowniez
intensywny rozwdj gérnictwa, ktére w jego obsza-
rze rozpoczeto sie w roku 1843, kiedy na potudnie
od Débern uruchomiono pierwsza kopalnig wegla
brunatnego ,,Julius” i zakonczyto si¢ w roku 1973,
kiedy zamknieto kopalnie ,,Przyjazii Narodéw
— Szyb Babina” w Leknicy. Pozostatoscig tego
okresu, obok sladéw budowli gérniczych, jest prze-
de wszystkim pojezierze antropogeniczne. Sg to
sztuczne zbiorniki wodne powstate w obnizeniach
terenu nad dawnymi wyrobiskami podziemnymi
oraz w miejscach wyrobisk po eksploatacji odkryw-
kowej. Ich utozenie, wzdtuz wychodni poktadéw
wegla podkresla przebieg struktur glacitektonicz-
nych wspdtksztattnych do osi tuku Muzakowa

P Fig. 2. Szkic strukturalny Luku
4! Muzakowa (wg. Kupetz 1997)

\ Fig. 2. Structural sketch map of
the Muskau Arch; after Kupetz, 1997
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1 - the outer border of the Muskau Arch in
general

2 — granice zewnetrzne tukéw dodatkowych
niewidocznych w geomorfologii lub
zerodowanych

2 — supplemented outer borders of the arcs,
non visible in geomorphology or eroded

3 — dodatkowe wewnegtrzne granice tukow
3 - supplemented inner borders of the arcs

4 — obszar Luku Muzakowa widoczny w
geomorfologii

4 - areas of the Muskau Arch recorded in
geomorphology

5 —wazne linie struktur glacitektonicznych
widoczne na zdjeciach lotniczych

5 — important glaciotectonic structure lines in
aerial photographs

6 - large scale glaciotectonic deformations
occurring only in the subsurface

7 - fragment Luku Muzakowa zerodowany
przez wody subglacjalne

7 = part of the Muskau Arch eroded by

a subglacial stream
8 — depresja glacitektoniczna
8 - glacial depression

6 —wielkoskalowe deformacje glacitektoniczne
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W obszarze geoparku i jednoczesnie parku
krajobrazowego znajduja si¢ réwniez obiekty przy-
rody ozywionej i nieozywionej, do ktérych miedzy
innymi nalezy rezerwat lesny ,,Nad Mtynska
Struga”, ktory obejmuje naturalne siedliska lesne,
potozone na potudnie od L.eknicy w rejonie ujscia
meandrujacej rzeki Skrody do Nysy Luzyckiej. Re-
zerwat mozna zwiedzac poruszajac si¢ 0znakowang
tablicami informacyjnymi $ciezka przyrodnicza,
ktora prowadzi do uroczyska ,,Kulczyk”, gdzie
dawniej znajdowat si¢ mtyn wodny (Fig. 1). Do
szczeg6lnych obiektow przyrody nieozywionej
parku, stanowigcych atrakcje geoturystyczna, nale-
7y granitowy gtaz narzutowy ,,Diabelski Kamien”,
znany réwniez pod nazwa ,,Glaz Krabata”. Zostat
on objety ochrong pomnikowsg z uwagi na swoje
znaczne rozmiary. Jego dtugos¢ wynosi okoto 5,1
m, szeroko$¢ 3,5 m, a wysoko$¢ od powierzchni
gruntu 2,5 m. Na powierzchni gtazu mozna do-
strzec uktady otwordw i ztobin wykonanych przez
cztowieka, ktore jednoznacznie wskazujg na jego
kultowy charakter. Byt to wczesnosredniowieczny
ottarz ofiarny (Haracz i in., 2009).

W granicach Luku Muzakowa znalez¢ mozna
rowniez interesujace zabytki zwigzane z kulturg
Luzyczan. Naleza do nich chaty o zabudowie
przystupowej oraz zabudowania gospodarcze,
w ktorych elementami ozdobnymi sa tamane
gtazy narzutowe. Elementy dekoracyjne z gtazow
narzutowych, dodatkowo wzbogacone sg frag-
mentami szlaki z piecéw hutnictwa szkfa lub ruda
darniowa. Wybrane obiekty tego typu uznawane
sa w dokumentacji geoparku za geotopy. llustrujg
one przyktad wykorzystania typowych dla obszaru
glacjalnego materiatow miejscowych, jakimi sg
glazy narzutowe.

Do wyjatkowych atrakcji turystycznych Luku
Muzakowa, zwigzanych z dziedzictwem Kkulturo-
wym regionu, nalezy Park Muzakowski — obecnie
uznawany za rezerwat kulturowy. Posiada on
powierzchnig 728 ha i rozcigga si¢ pomiedzy Bad
Muskau i Leknica, w sasiedztwie przejscia gra-
nicznego. Park jest jednym z najznakomitszych
przyktadow angielskiej sztuki ogrodowej XIX
w., utworzonym przez Ksigcia Hermanna von
Puckler-Muskau (1785-1871). Z uwagi na wybitne
walory krajobrazu ogrodowego, w roku 2004 park
zostat wpisany na liste Swiatowego Dziedzictwa
UNESCO oraz uznany za pomnik historii na mocy
Rozporzadzenia Prezydenta RP. W krajobrazowej
kompozycji ogrodu doskonale wykorzystano
naturalne tarasowe uksztattowanie przetomowej

doliny Nysy Luzyckiej oraz sasiedztwo pdl, tgk
i $srédpolnych zadrzewien. W ten sposéb powstata
rewolucyjna w swojej formie kompozycja, jed-
noczesnie pionierska w srodkowoeuropejskiej
sztuce ogrodowej XVIII w. W parku znajduje si¢
zamek Muskau, oranzeria i kilka klasycystycznych
budynkoéw, pomnik gtaz narzutowy tzw. Kamien
Pucklera, Most Krdlewski, Wiadukt, Taras Mau-
zoleum, oraz ruiny folwarku.

Inwentaryzacja i ocena geotypow

W ramach prac nad planem ochrony geotopéw,
prowadzonyc na etapie tworzenia geoparku, zbada-
no i oceniono potencjaty regionu krajobrazowego
Luk Muzakowa, najpierw w niemieckiej jego
czesci (Hubner, i in. 1999), a nastepnie polskiej
(Kozmaii in. 2001).

Na calym obszarze geoparku zostato zinwen-
taryzowanych i ocenionych 95 stanowisk, z czego
w polskiej czesci geoparku 34, w brandenburskiej
34 i saksonskiej 27. W ramach zapoczatkowanych
w Niemczech prac inwentaryzacyjnych, podzielone
one zostaty na 10 grup tematycznych, co ilustruje
zestawienie tab. 1. Grupy te wskazuja jednoczesnie
na rodzaje zagadnien mozliwych do prezentacji
w polskim i niemieckim obszarze geoparku.

Zweryfikowane geotopy potozone w polskiej
czesci Luku Muzakowa ilustruja zagadnienia takie
jak: elementy rzezby glacjalnej i peryglacjalnej
- 13 geotopOw oraz surowce mineralne i wody
w wyrobiskach pogoérniczych - 11 geotopdw, zréd-
fa — 5 geotopow, budowle z gtazéw narzutowych
i geologiczne obiekty krajobrazowe — 5 geotopow.
Zgrupowane sa one w trzech obszarach: Tuplic
na potnocy, Trzebiela w centralnej czesci tuku
i Leknicy na potudniu. Czes¢ srodkowa pomiedzy
Zarkami Wielkimi a Niwica jest trudno dostepna,
ze wzgledu na znaczne zalesienie terenu, oraz
rzadka sie¢ drdg. Brak tu jest rowniez reprezenta-
tywnych geologicznych odstonig¢ sztucznych lub
naturalnych.

Walory geoturystyczne

Kazdy z wymienionych obszaréw polskiej
czesci Luku Muzakowa grupuje okreslone rodzaje
obiektow i posiada przez to swoj wyrdznik. Na
potnocy, specyfike okolic Tuplic stanowig zalane
woda zbiorniki po eksploatacji wegli brunatnych
i itdw ceramiki budowlanej. Jest to rejon najstar-
szej eksploatacji wegli. Mozliwa jest obserwacja
zbiornikdw powstatych w miejscu XIX-wiecznych
wyrobisk podziemnych, zwigzanych z nimi su-



143

Kozma J. et al.

Tab. 1. Zestawienie typow geotopéw Geoparku Luk Muzakowa w podziale na tematy wiodace, wg. Hiibner, i in. 1999

Lp. Termin | Definicja
1. STRATYGRAFIA I TEKTONIKA
. N strome fatdy i tuski tektoniczne zwigzane z wyciskaniem materiatu sprzed czota
1.1 struktury glacitektoniczne nasuwajaceqo sie ladolodu
12 granice litologiczne widoczne granice geologiczne odpreparowane w wyniku przyspieszonego wietrzenia stabiej
) w geomorfologii odpornych ogniw litologicznych
2 ELEMENTY RZEZBY GLACJALNEJ | PERYGLACJALNEJ
wzgdrza morenowe zbudowane z materiatu skladanego przed czotem lgdolodu: glin
21 morena czotowa zwatowych ze znaczng domieszka gtazéw i rumoszu
2.2 gliny zwatowe klastyczny, stabo wysortowany materiat moreny dennej, gtéwnie ilasto-wapnisty
- . zagtebienie bezodptywowe w powierzchni moreny dennej, powstate w wyniku
23 zagtebienie wytopiskowe stopienia bryty martwego lodu, czesto wypetnione woda
allochtoniczny gtaz (przewaznie pochodzenia skandynawskiego) przyniesiony przez
24 gtaz narzutowy ladoléd
2.5 gtazowisko pole gtazéw narzutowych powstate w wyniku rozmycia utworéw moreny czotowej
wydtuzone zapadlisko utworzone na wychodni stromo stojacego poktadu wegla
2.6 réw wietrzeniowy brunatnego, ktérego czes¢ potozona powyzej zwierciadta wod gruntowych (w strefie
aeracji) ulegta zwietrzeniu
3. FORMY EOLICZNE
31 wydm pozytywna forma morfologiczna o genezie eolicznej i charakterystycznym ksztatcie,
. ydma zbudowana z piasku drobnoziarnistego do srednioziarnistego
32 raniak gtaz z kilkoma powierzchniami wygtadzonymi przez wiatr, zbiegajacymi sie w ostrych
- grania krawedziach
4 STRUKTURY FLUWIALNE
4.1 starorzecze odciety fragment koryta rzeki meandrujacej
ptaska powierzchnia w dnie doliny rzecznej powstata w wyniku erozji wéd ptynacych
4.2 taras rzeczny (taras erozyjny) lub akumulacji materiatu klastycznego (taras akumulacyjny)
4.3 dolina rzeczna dolina rzeczna, utworzona przez dziatalnos¢ erozyjng wéd ptynacych
. dolina rzeczna przecinajaca prostopadle do rozciggtosci pasmo gorskie lub inng
44 przetomowa dolina rzeczna pozytywna forme morfologiczna, np. morene czotowa
5. BAGNA | TORFOWISKA
. Lo . torfowisko niskie (zasilane wodami przeptywowymi) w zabagnionym dnie rowu
5.1 torfowisko w rowie wietrzeniowym wietrzeniowego
. . torfowisko wysokie (zasilane wodami opadowymi) zawieszone na stoku doliny
5.2 torfowisko wysokie i odciete od sieci drenazu
. el torfowisko niskie (zasilane wodami przeptywowymi) w rozlegtym obnizeniu (np. réwnia
53 torfowisko niskie aluwialna)
6. ZRODLA
6.1 zrédto miejsce naturalnego lub sztucznego wyptywu wéd gruntowych na powierzchnie
6.2 dziat wodny pomiedzy zatopionymi | linia rozdziatu odptywu wod gruntowych do sasiadujacych jezior, zajmujacych
3 wyrobiskami gérniczymi opuszczone wyrobiska odkrywkowe
7. SUROWCE MINERALNE
7.1 rudy darniowe chemogeniczna zelazista skata osadowa
luzne skaty klastyczne, gtéwnie kwarcowe, o rozmiarach ziaren od 0,063 do 2 mm
7.2 kruszywo naturalne (piasek) i od 2 do 63 mm (zwir)
73 torf skata biogeniczna (kaustobiolit), utworzona w wyniku nagromadzenia i cze$ciowego
- przeobrazenia materii fitogenicznej (szczatkdw roslinnych) w warunkach beztlenowych
. skata biogeniczna (kaustobiolit), utworzona w wyniku dalszego przeobrazenia
74 wegiel brunatny (uweglenia) torfu
: ciemnoszary it, ktérego gtéwnym sktadnikiem jest siarczan glinowo-potasowy (atun),
75 it atunowy bogaty w materie organiczna
76 it drobnoziarnista, spoista skata klastyczna o rozmiarach ziaren ponizej 0,002 mm, obok
. kwarcu zawiera mineraty ilaste
8. WODY W WYROBISKACH POGORNICZYCH
8.1 kwasne jeziora w wyrobiskach wypetnione woda wyrobiska poeksploatacyjne po weglu brunatnym, zakwaszone
: pogorniczych wegla brunatnego w wyniku obnizenia pH przez siarczki zawarte w weglu i skale ptonnej
oligotroficzne jeziora ’ ) ) ) "
. P wypetnione woda wyrobiska poeksploatacyjne po weglu brunatnym i eksploatacji
8.2 \k’)vruwgarg?é;?ic;v\%fgomlczwh wegla zwiru, gdzie ze wzgledu na chemizm kopaliny nie nastapito zakwaszenie wody
83 jeziora w wyrobiskach pogorniczych | wypetnione woda wyrobiska poeksploatacyjne po eksploatacji itéw ceramicznych
i itu (glinianki)
9. BUDOWLE Z GAZOW NARZUTOWYCH
. - domy mieszkalne (lub ich fragmenty) oraz budynki gospodarcze wzniesione z kamienia
9.1 Budynki zkamienia polnego polnego; takze kamier polny jako materiat brukarski
10. GEOLOGICZNE OBIEKTY KRAJOBRAZOWE
10.1 gtazy narzutowe w architekturze elementy wykonane z gtazéw narzutowych w zagospodarowaniu parkéw i ogrodéw

ogrodowej
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chych zapadlisk szyb6w udostepniajacych oraz
wystepujacych na ich przedtuzeniu naturalnych
gizeréw. W drugim obszarze, potozonym w kierun-
ku potudniowym, w okolicy Trzebiela, za geotopy
uznaje sie liczne pozostatosci (hatdy, zapadniete
korytarze) po podziemnej eksploatacji wegla bru-
natnego dawnej kopalni ,,Viktor”, dwie zabytkowe
budowle z gtazéw narzutowych: baszte z fragmen-
tem murdw obronnych i zamek w Trzebielu, oraz
pomnikowy gtaz narzutowy przy drodze prowadza-
cej z Trzebiela do Siedlec. Za najbardziej atrakcyj-
ny pod wzglgdem geoturystycznym nalezy uznaé
pokopalniany obszar w okolicy Leknicy — obszar
dawnej kopalni ,,Babina”, ktéry charakteryzuje si¢
wystepowaniem wielu zbiornikéw kwasnych waéd,
w miejscach wyrobisk po dawnej podziemnej i od-
krywkowej eksploatacji wegli brunatnych, sztucz-
nych i naturalnych odstonie¢ poktadéw wegli,
zrodet kwasnych wdd z naskorupieniami zwigzkdw
zelaza oraz zbiornikdw wodnych w wyrobiskach
po eksploatacji itow ceramiki budowlanej.

Znajdujace si¢ w granicach transgranicznego
geoparku pojedyncze obiekty, takie jak sztuczne
i naturalne odstoniecie poktadéw wegla, rézno-
kolorowe zbiorniki wodne, zrodta wod o znacznej
zawartosci zwigzkow zelaza, gtazy narzutowe,
wydmy i inne, potgczone zostaty tematyczny-
mi $ciezkami przyrodniczo-edukacyjnymi oraz
szlakami turystycznymi i rowerowymi (Fig. 1).
Dla przyktadu wymieni¢ tu mozna znajdujace sie
w rejonie Débern (Brandenburgia) szlaki z tablica-
mi edukacyjnymi ,,Sladami dawnego gérnictwa”,
.Sladami przemystu szklarskiego” oraz potozony
w rejonie centrum edukacyjnego Jerischke ,,Szlak
wokot moreny Jerischke i doling Nysy Luzyckiej”.
W polskiej czesci obszaru geoparku wytyczone
zostaty szlaki rowerowe Leknica — Zary oraz
Trzebiel — Jasien, ktére przebiegajg wzdtuz do-
liny Nysy Luzyckiej oraz w obrebie pojezierza
antropogenicznego, umozliwiajg one poznanie
krajobrazu geoparku. W budowie znajduje si¢
sciezka geologiczno-turystyczna w rejonie kopal-
ni ,,Babina”. Tereny pogornicze wyrdzniajg Sie,
z uwagi na niespotykane formy krajobrazu, ktére
dostarczajg bardzo silnych wrazen estetycznych.

Obok zmian uksztattowania terenu obserwuje
sie powstawanie nowych sukcesji roslinnych, co
doprowadzito do powstania nowego jakosciowo
krajobrazu. Z tego wzgledu planowane jest objecie
obszaru pogdrniczego kopalni ,,Babina” ochrong
prawna w formie rezerwatu geologicznego (Weigle
red., 2007).

W granicach catego geoparku spotka¢ mozna
obiekty ilustrujace wptyw georéznorodnosci na
rozwdj wartosci kulturowych. Nalezy do nich Park
Rézanecznikow w Kromlau, gdzie w doskonale
wykorzystano warunki geomorfologiczne i glebo-
we do budowy zatozen ogrodowych. Jest to park
0 wysokiej randze kulturowo-historycznej, ktory
potozony jest w potudniowej niemieckiej czesci
Luku Muzakowa, okoto 7 km na zachdd od przej-
scia granicznego w Eeknicy. Wystepujace jedynie
w giserach (obnizenie terenu nad wychodnia po-
ktadu wegla brunatnego) gleby bagienne stanowity
tu idealne warunki dla nasadzen rézanecznikow
i azalii. W potowie X1X wieku Friedrich Hermann
Rotschke zatozyt w obrebie zapadlisk park, ktéry
zaliczany jest dzisiaj do najtadniejszych parkow
rododendronéw na terenie Niemiec.

Do obiektow zwigzanych $cisle z geologiczna
i gornicza przesztosciag L.uku Muzakowa nalezy
réwniez ,,buzycki Park Glazéw Narzutowych”,
bedacy atrakcjg geoturystyczna, o zasiegu po-
nadregionalnym (Ulbrich, 2009). Znajduje si¢ on
na potudnie od WeiRwasser, w sensie geologicznym
na obrzezeniu struktury muzakowskiej, na skraju
wioski Nochten. Jest to ogrod z ponad trzema
tysiacami gtazéw narzutowych utworzony w roku
2003 na zwatowisku czynnej kopalni wegla bru-
natnego ,,Nochten”

WALBRZYSKI OBSZAR GEOTURY-
STYCZNY

Panstwowy Instytut Geologiczny podjat nie-
dawno prace dotyczace potencjalnego obszaru geo-
turystycznego w rejonie watbrzyskim, o propono-
wanej nazwie Watbrzyski Obszar Geoturystyczny
(WOQ). Ich zasadniczym celem byto dostarczenie
wiedzy o ilo$ci oraz wartosci stanowisk geologicz-
nych, wraz z prezentacja ich relacji w uktadzie
przestrzennym, na tle wybranych elementéw
srodowiskowych takich jak: budowa geologiczna,
obiekty ochrony przyrody, zagospodarowanie tu-
rystyczne (Ihnatowicz i in., 2009). Opracowanie
Watbrzyskiego Obszaru Geoturystycznego zostato
wykonane na zaméwienie Ministra Srodowiska za
srodki finansowe wyptacone przez Narodowy Fun-
dusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Catkowita powierzchnia obszaru badan wynosi
589 km?, z czego ok. 80% przypada na powiat wat-
brzyski, a 20% znajduje si¢ w granicach powiatu
kamiennogorskiego i $widnickiego. W granicach
Watbrzyskiego Obszaru Geoturystycznego znaj-
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duja sie trzy parki krajobrazowe, ktére obejmuja
prawie 1/5 powierzchni analizowanego obszaru.
Sg to, potozony na péinocy Ksigzanski Park
Krajobrazowy, na potudniu Park Krajobrazowy
Sudetéw Watbrzyskich oraz znajdujacy sie w jego
przedtuzeniu ku wschodowi fragment Parku Kra-
jobrazowego Gaér Sowich.

W ramach geograficznego podziatu Sudetéw
Srodkowych Watbrzyski Obszar Geoturystyczny
potozony jest w obrebie Pogdrza Wathrzyskiego
(Bolkowsko-Watbrzyskiego), Gér Watbrzyskich,
Gor Kamiennych oraz fragmencie Gor Sowich
i Kotliny Kamiennogérskiej. Typowym elementem
krajobrazu i morfologii jego obszaru jest wyste-
powanie rozlegtych kotlin, otoczonych pasmami
gorskimi o duzym kontrascie miedzy stromymi
stokami i fagodnymi grzbietami. Biorac pod uwage
historig¢ rozwoju geologicznego Watbrzyski Obszar
Geoturystyczny obejmuje p6tnocnowschodnia
czesé depresii srodsudeckiej, depresje Swiebodzic,
blok Gor Sowich oraz niewielki fragment przedgo-
rza sudeckiego. Znajdujaca si¢ W granicach obszaru
opracowania depresje¢ srédsudecka wypetniaja
utwory od karbonu dolnego do kredy goérnej oraz
osady czwartorzedu. Utwory osadowe karbonu
i permu tworza gtéwnie piaskowce, zlepience,
mutowce. W obrebie gérnego karbonu wystepuja
liczne poktady i wktadki wegla kamiennego. Osady
triasu reprezentowane sa przez piaskowece i zlepien-
ce, utwory kredy gdrnej przez piaskowce i margle.
Gornokarbonskie i permskie skaty wulkaniczne
wystepujace w obrebie omawianego obszaru to
ryolity, trachybazalty, latyty i tufy wulkaniczne.
Potozona na p6tnocy obszaru depresja Swiebodzic
obejmuje kompleks skalny skat osadowych gor-
nego dewonu i najnizszego karbonu (piaskowce,
mutowce z soczewkami wapieni i zlepience) oraz
skaty metamorficzne. W potudniowo-wschodnim
fragmencie omawianego obszaru blok Gér Sowich
zbudowany jest z kompleksu gnejsowo-migmaty-
towego, z podrzednie wystepujacymi wktadkami
amfibolitéw, granulitéw i skat ultrazasadowych.
Sporadycznie wystepuja serpentynity .

Charakterystyczny jest wyrazny zwiazek budo-
wy geologicznej obszaru i jego geor6znorodnosci
z typami krajobrazow i form terenu. Z tego wzgle-
du, dla potrzeb analizy i prezentacji przestrzennych
relacji wytypowanych geostanowisk, opracowano
podziat obszaru na jednostki fizjograficzne, biorac
pod uwage budowe geologicznej i morfologie te-
renu, ktdry stanowit podstawe delimitacji obszaru
i wyrdznienia podobszaréw geoturystycznych.

Na wytypowanym obszarze przeprowadzono
prace, na ktore sktadaty si¢: identyfikacja po-
tencjalnych stanowisk geologicznych w oparciu
o dane literaturowe, ich selekcja i wstepna ocena
jakosciowa; wykonanie inwentaryzacji terenowej;
ocena ilosciowa oraz ranking stanowisk oraz opra-
cowanie czesci kartograficznej i opisowej wynikow
inwentaryzacji. Zgodnie z zatozeniem projektu
prace te nie obejmowaty zabytkdw techniki gérni-
czej zwigzanych z dawna podziemna eksploatacja
wegla kamiennego.

W wyniku realizacji projektu wykonano karty
stanowisk , zawierajace informacje o obiektach
geologicznych, mapy lokalizacyjne i dokumen-
tacje fotograficzng. Zidentyfikowane w terenie
stanowiska zostaty poddane waloryzacji po katem
oceny ich atrakcyjnosci dla zagospodarowania
geoturystycznego. W celu obiektywnej oceny, dla
potrzeb ogdlnej klasyfikacji obiektdw, przeprowa-
dzono trdjstopniowe wartosciowanie stanowisk
w drodze nadawania kolejnym cechom stanowisk
rangi liczbowej. Za najwazniejsze kryteria oceny
uznano 1/ dostepnos¢ terenowa, 2/ stopien zacho-
wania, 3/ wartos¢ dla nauki, 4/ wartos¢ dla edukacji
powszechnej (geoturystyki). Zastosowane kryteria
klasyfikacji stanowisk odpowiadajg ogdlnie sto-
sowanym dla ich oceny zasadom, przyjetym przy
sporzadzaniu podobnych dokumentacji, ktore
wykonywane byty na potrzeby budowy geoparkéw,
na przyktad Kozma & Gawlikowska, 2003; Knapik
i in., 2009. Og6tem w obszarze watbrzyskim zin-
wentaryzowano w terenie i zgromadzono w bazie
danych 149 stanowisk. Reprezentuja one odstonie-
cia naturalne (66), kamieniotomy (34), odstonigcia
sztuczne/przekopy budowlane (29), dawne obszary
eksploatacji kopalin (6), szyby gdrnicze (1), gtazy
narzutowe (2), hatdy (1), budowle architektoniczne
(4), punkty widokowe (8). Ogdlne zagospodarowa-
nie turystyczne na obszarze Watbrzyskiego Obszaru
Geoturystycznego — rozumiane tutaj gtéwnie jako
gestosc i rozmieszczenie szlakdw i obiektdw tury-
stycznych — nalezy uzna¢ za bardzo dobre.

Mozna wyrézni¢ kilka wyraznych centréw
takich jak: Zamek Ksigz, Gora Trdjgarb, Szczawno
-Zdroj, Géra Chetmiec, Zagorze Sla,skie, Krzeszow,
PKP Watbrzych Gtéwny, Gora Lesista Wielka,
Andrzejowka, Rogowiec, Walim, Wielka Sowa
i Mieroszow. Dla potrzeb analizy dostepnosci
stanowisk geologicznych, zaprojektowano bufor
500 m po obu stronach szlaku, ktéry w zdecydo-
wanej wigkszosci zawiera w sobie wyznaczone
stanowiska.
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Wyniki waloryzacji wskazuja, ze zinwenta-
ryzowane stanowiska geologiczne pozwalajg na
terenowa prezentacje szesciu zasadniczych grup
zagadnien, takich jak: sedymentologia (74), wul-
kanizm (31), metamorfizm (26), geomorfologia (9),
hydrogeologia (1), dawne goérnictwo (2). Wymie-
niony podziat tematyczny, zgodnie z przyjetymi
zasadami oceny wstepnej, jest znacznie uprosz-
czony, daje jednak podstawg do dalszych, bardziej
szczegOtowych analiz naukowo-dydaktycznej
reprezentatywnosci stanowisk.

Okreslona w punktach wartos¢ stanowisk geo-
logicznych, na podstawie przyjetych kryteridw,
wskazuje na wyréwnana wartosc obiektow. Wynika
to z faktu, ze w zdecydowanej przewadze sg to
stanowiska o dobrej i bardzo dobrej dostgpnosci
terenowej oraz dobrym a jedynie miejscami stabym
lub bardzo stabym stanie zachowania, ktdry naj-
czesciej przejawia si¢ degradacja nie tyle obiektu
co jego otoczenia. Wymienione wyzej dwa elemen-
ty oceny - dostepnos¢ i stan zachowania - zgodnie
z przyjetymi kryteriami decyduja 0 50% wartosci
0golnej punktacji. Zatem zasadnicze zréznicowanie

stanowisk geologicznych zwigzane jest najbardziej
z ich wartoscig naukows i edukacyjna

Przestrzenne rozmieszczenie wytypowanych
stanowisk geologicznych pozwolito na wydzielenie
siedmiu, wyraznie odgraniczonych od siebie po-
dobszaréw geoturystycznych (Fig. 3). Podobszary
te cechuja si¢ duza wewnetrzng jednorodnoscia
budowy geologicznej serii skalnych przy réwno-
czesnej duzej odrebnosci kazdej z nich wzgledem
pozostatych. Granice podobszaréw zostaty wy-
znaczone w oparciu o przebieg granic obszarow
chronionych — parkdw krajobrazowych, granic
wyznaczonych jednostek fizjograficznych oraz
cech budowy geologicznej obszaru. Obok cech
budowy geologicznej, przy ich konstruowaniu
brano pod uwage takze inne wartosci srodowisko-
wo — kulturowe regionu. Wydzielone podobszary,
wzbogacone o walory przyrodniczo-krajobrazowe,
przejete od parkéw krajobrazowych, koncentrujg
tez w swoich granicach wigkszos¢ zabytkow histo-
rii kultury tej czesci Dolnego Slaska, a szczegolnie
zabytkow kultury technicznej.
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Ogolna charakterystyka podobszaréw geotury-
stycznych przedstawia si¢ nastepujaco:

Podobszar geoturystyczny ,,Ksigz”: Zostat
wyznaczony w obrebie depresji Swiebodzic, ktéra
charakteryzuje sie lito-tektoniczng i stratygraficzng
ztozonoscig budujacych ja skal metamorficznych
i osadowych. Skaty metamorficzne o wieku staro
paleozoicznym buduja prawdopodobnie podtoze
gdrnodewonsko-turnejskiej sukcesji osadowej.
W szczegolnosci obejmuje on Ksigzanski Park
Krajobrazowy. W czesci wschodniej podobszaru
przewazaja wychodnie osadowej formacji z Pogo-
rzaty i z Pefcznicy, w czesci zachodniej formacji
z Ksigza i z Chwaliszowa. W jego obrebie udoku-
mentowano 26 stanowisk.

Podobszar geoturystyczny ,, Tréjgarb”: Charak-
terystyczna jest jego dwudzielnosé budowy geolo-
gicznej. W czesci potudniowej gtéwnie tworzy go
masyw ryolitowy Trojgarbu, natomiast w czesci
potnocnej skaty osadowe karbonu dolnego (wizen
gorny) reprezentowane przez formacj¢ z Lubomina
i formacje ze Starych Bogaczowic. W jego obrgbie
znajduje si¢ 8 stanowisk.

Podobszar geoturystyczny ,,Chetmiec — Mni-
szek”: Jego budowa geologiczna obejmuje karbon-
ski masyw wulkaniczny zbudowany z ryodacytow.
Czes¢ wschodnia obejmujaca Chetmiec to ryoda-
cyty o strukturze masywnej, natomiast Mniszek
w czesci zachodniej zbudowany jest w ryodacytow
z charakterystycznymi strukturami fluidalnymi.
Niewielki obszar pomiedzy tymi dwoma wznie-
sieniami wypetniaja utwory osadowe gdrnego
karbonu, formacji z Biatlego Kamienia i formacji
z Zaclerza. Wytypowano tutaj 6 stanowisk, ktorymi
sa dawne lokalne kamieniotomy ryodacytow

Podobszar geoturystyczny ,,Watbrzych”: Obej-
muje miasto Watbrzych i Szczawno Zdréj oraz ich
bezposrednie okolice. W jego granicach wyste-
puja gtéwnie utwory osadowe karbonu dolnego
i karbonu gornego formacji z Szczawna, formacji
z Watbrzycha, formacji z Biatego Kamienia, for-
macji z Zaclerza oraz formacji z Glinika. Niewielka
czes$¢ podobszaru, w jego potudniowo wschodnigj
czesci zbudowana jest z gérnokarbonskich skat
wulkanicznych — ryolitow, tuféw ryolitowych
oraz podrzednie trachyandezytow. W jego obrebie
udokumentowano 28 stanowisk, ktdre — poza czte-
rema — wszystkie rozmieszczone sa na obrzezeniu
aglomeracji watbrzyskiej, nawiazujac w ten sposob
doskonale do istniejacych lokalnych tras turystycz-
nych, $ciezek rowerowych i edukacyjnych.

Podobszar geoturystyczny ,,Dolina Bystrzy-
cy”: Wyznaczony zostat wzdtuz doliny rzeki By-
strzycy w masywie GOr Sowich. W jego obrebie
wystepuja granitognejsy, migmatyty i gnejsy oraz
osady czwartorzedowe. Za najwazniejsze miejsce
podobszaru nalezy wskazaé rejon jeziora Bystrzy-
ckiego i Zamku Grodno, w ktérym obok obiektow
scisle geologicznych znajduja sie obiekty zwigzane
z dawnym gornictwem kruszcowym. W granicach
tego podobszaru zinwentaryzowano 11 zréznico-
wanych stanowisk.

Podobszar geoturystyczny ,,Krzeszow — Go-
linsk™: Stanowi rejon wyznaczony przy potudnio-
wo zachodniej granicy proponowanego obszaru
geoturystycznego. Obejmuje on, jedynie tu wy-
stepujace, skaty osadowe permu, triasu oraz kredy
gornej. Utwory kredy goérnej i triasu pokrywaja
zachodnig cze$¢ wyznaczonego podobszaru, na-
tomiast osady permu wystepuja wzdtuz pétnocnej
i pétnocno wschodniej jej granicy. W granicach
podobszaru zinwentaryzowano 8 stanowisk.

Podobszar geoturystyczny ,,Gory Kamienne”:
Obejmuje gtéwnie pasmo wulkaniczne Gor Ka-
miennych zbudowane z trachyandezytéw, ryoda-
cytéw, tuféw ryolitowych, ryolitéw i w niewielkich
fragmentach ze skat osadowych permu i karbonu
gornego. W granicach podobszaru wyznaczono
14 stanowisk.

Podobszar geoturystyczny ,,Gory Sowie”:
Potozony jest w potudniowo wschodniej czesci
obszaru, aw jej granicach wystepuja gtownie skaty
metamorficzne (gnejsy, migmatyty, granitognejsy),
w mniejszym stopniu osadowe skaty karbonu gor-
nego (w potudniowo zachodniej czescei) i karbonu
dolnego w czgsci pétnocnej. W granicach podob-
szaru zinwentaryzowano 15 stanowisk.

Dalsze prace dokumentacyjne powinny zmie-
rza¢ do uszczegbtowienia wynikéw prac, pole-
gajacych na kolejnej hierarchizacji stanowisk
geologicznych, celem zaprojektowania mozliwosci
ich prezentacji pod wzglgedem tematycznym i prze-
strzennym. Jednym z mozliwych kierunkéw roz-
wigzan praktycznych, jakie moga tu zosta¢ zapro-
ponowane sg Eko-muzea, oparte o przedstawiong
w opracowaniu strukture ,,podobszaréw geotury-
stycznych”. Inng mozliwosciag nowych rozwiagzan
sg roznorodne tematycznie trasy udostepniajace
stanowiska. Przedstawione tu propozycje zmierzaja
z jednej strony do wykorzystania istniejacej juz sie-
ci klasycznych szlakéw turystycznych, a z drugiej
do tworzenia zupetnie nowych tematycznych szla-
kéw geoturystycznych. W przypadku pierwszym
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chodzito by o uzupetnianie objasnien do tych tras
informacja geologiczng, czy to w postaci tablic
ulokowanych w wazniejszych stanowiskach, znaj-
dujacych sie na trasie szlaku lub w jego poblizu,
czy szerszych juz omOéwien w nowo przygotowa-
nych przewodnikach geoturystycznych. Badania
zrealizowane w ramach niniejszego projektu
dostarczaja juz w chwili obecnej podstawowych
informacji do skonstruowania geoturystycznego
szlaku Czyzynki — Chetmca, prowadzacego od
Dobromierza po Boguszéw. Z geologicznego
punktu widzenia jest to szlak bardzo ciekawy, bo
stwarzajacy mozliwos¢ prezentacji, w kategoriach
geoturystycznych, prawie petnego przekroju geo-
logicznego Sudetow Srodkowych. Innym rozwia-
zaniem jest utworzenie geoturystycznych szlakow
samochodowych. Jedng z kilku propozycji moze
by¢ miedzynarodowy szlak geoturystyczny taczacy
Swiebodzice i Broumov w Czechach, przebiegaja-
cy przez Watbrzych i Mieroszow i integrujacy ze
sobg centra turystyczne po obu stronach granicy.

WYBRANE PODZIEMNE OBIEKTY
GEOTURYSTYCZNE

Jednym z elementdw geoturystycznej specyfi-
ki Dolnego Slaska — zwtaszcza Sudetow i bloku
przedsudeckiego — jest wielos¢ i zréznicowanie
obiektow podziemnych, ktére z natury rzeczy w wy-
jatkowo spektakularny i szczeg6towy sposéb
ukazuja budowe geologiczng gérotworu. Mowa tu
zaréwno o dawnych sztolniach, czy kopalniach,
jak i niektoérych pozostatosciach wojennej aktyw-
nosci 111 Rzeszy — w opracowaniu nie ujeto nato-
miast jaskin oraz budowli fortyfikacyjnych. Oma-
wiane obiekty wykazuja zréznicowane rozmiary,
stan zachowania i dostgpnos¢. Pozwalaja one na
obserwacje fragmentdw réznorodnych jednostek
geologicznych — budujacych je odmian litologicz-
nych, struktur tektonicznych, przejawow minera-
lizacji itd., cho¢ z geoturystycznego punktu widze-
nia dawne wyrobiska podziemne moga stanowié
atrakcje nawet w sytuacji, gdy niemozliwa jest ich
penetracja. Obiekty te podlegaja systematycznym
badaniom i dokumentacji przede wszystkim w za-
kresie geologii podstawowej i metodyki prowadze-
nia robot gdrniczych (por. www.historia-gorni-
ctwa..., 2011). Znaczny potencjat tych obiektow
moze i powinien by¢ wykorzystywany réwniez
w edukacji geologii i prowadzeniu réznokierunko-
wych, interdyscyplinarnych badan naukowych.
W przypadku niektorych z nich koniecznym wy-

daje si¢ objecie ochrong w postaci geologicznych
stanowisk dokumentacyjnych. Szacunkowa ilos¢
obiektow wartosciowych pod tym wzglgdem na
Dolnym Slasku znacznie przekracza sto. Podsta-
wowa, czesto decydujaca 0 podjeciu rozwazan na
temat ich zagospodarowania, przeszkoda sa oczy-
wiscie wymogi bezpieczenstwa. Stan zachowania
wielu dawnych wyrobisk gérniczych, ze wzgledu
na charakter goérotworu (wytrzymatos¢ skat stro-
powych) i sposdb prowadzenia robdt gorniczych
(niewielkie tadunki wybuchowe lub urabianie
reczne, duza dbatos¢ o zachowanie odpowiedniego
profilu poprzecznego) jest bardzo dobry (por. Ma-
dziarz, 2009). Innym problemem dotyczacym
mozliwosci zagospodarowania tej olbrzymiej
spuscizny dawnego trudu gorniczego jest ochrona
siedlisk nietoperzy, blokujaca niekiedy inne kie-
runki dziatalnosci, w tym badania naukowe. Zna-
czenie tych obiektow jest bowiem bardzo szerokie.
Niektore z nich stanowig unikatowe ekosystemy
umozliwiajace rozwoéj organizméw ekstremofil-
nych (por. Chlebicki i in., 2005), inne sa zabytkami
techniki o rodowodzie siggajacym nawet XVI w.,
czy doskonatymi poligonami badawczymi i edu-
kacyjnymi w zakresie szeregu dziedzin nauki.

Aktualnie na Dolnym Slasku znajduje si¢ kil-
kanascie turystycznych obiektéw podziemnych,
wigkszos¢ z nich to dawne sztolnie i fragmenty
kopaln lub elementy poniemieckiego kompleksu
»Riese” w Gérach Sowich (Fig. 4). Na przykta-
dzie niektoérych z nich ukaza¢ mozna bogactwo
dostepnych tam do obserwacji zjawisk i struktur,
decydujacych o ich wyjatkowej atrakcyjnosci
geoturystycznej.

UDOSTEPNIONE PODZIEMNE TRASY
TURYSTYCZNE

Trasa turystyczna ,,Kopalnia Ztota w Ztotym
Stoku” udostepnia dla zwiedzajacych ponad 1200
m.b. wyrobisk sztolni Czarnej i Gertruda, potozo-
nych na kilku poziomach. Dla obiektu tego moz-
liwe byto przedstawienie propozycji pierwszej na
Dolnym Slasku podziemnej trasy geoturystycznej
z szesnastoma szczeg6towo scharakteryzowanymi
stanowiskami obserwacyjnymi (Zagozdzon &
Zagozdzon, 2010a). Umozliwiaja one zapoznanie
si¢ z wystepujacymi tu odmianami litologicznymi
i charakterem powierzchni ich kontaktow, réz-
norodnie wyksztatconymi uskokami i szerokimi
strefami dyslokacyjnymi — niekiedy o bardzo zto-
zonej budowie wewnetrznej, a takze deformacjami
fatdowymi r6znej skali i wyksztatconymi réznie
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Fig. 4. Mapa rozmieszczenia podziemnych tras turystycznych oraz zespoléw i odosobnionych obiektow
potencjalnie nadajacych sie do wykorzystania w omawianym zakresie.

Obiekty turystyczne: AU - Kopalnia Ztota ,,Aurelia”, JN — Jaskinia Niedzwiedzia, 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 Wegla w Nowej Rudzie; OS — Podziemne Miasto Os6wka, SI — Silberloch,

SK - Podziemna Trasa Turystyczna Sztolnie Kowary, WA — Muzeum Sztolni Walimskich, WL — Centrum Muzealno-Turystyczne ,,Olbrzym”
(Wiodarz), KZS - Kopalnia Ztota w Ztotym Stoku; wigksze zespoly obiektow: BG - Bystrzyca Gorna, KL — Kletno, KO — Kowary, KP -
Krobica-Przecznica, MC — Miedzianka-Ciechanowice, SP — Szklarska Porgba, ZS — Ztoty Stok; odosobnione obiekty: An — kop. ,,Anna”,

Bi - szt. na gorze Bielec, Bo — Bolkéw, Bu — Budniki, Ch — Chetmiec, Cz — Czarnéw, Da - szt. Daisy, De — Debowina, Gr - szt. Grafitowka,
Ja - Jagniatkdw, JG - Janowa Gora, KaG — Kamienna Gora, KG — Kowary Gérne, Kn — kop. ,,Konstanty”, Kp — Kopaniec, Le — kop. Lena,
LM - szt. w Leju Matym pod Snieznikiem, Ls — Lassiger Stolle, Lu - Lutynia, Ma — Marcinkéw, MI - Mtoty, Mn — Mniszkéw, NI — Nie-
lestno, Pi — Piechowice, Po — Potoczek, Prl — Przelecz Izerska, Ra — Radzimowice, Ro — R6zanka, Ru — szt. Rudolf, Ry — szt. Rycerska,

SD - Sowia Dolina, St — szyb kop. Stanistaw6w, Sz — Szklary Zabkowickie, Ta — Tapadta, Tr - Trzcinsko, Un — Unistaw, Wi — Wiry,

Wt - Witoszéw, ZSz — Ztota Sztolnia, Zw - szt. Ztotych Wotdw; 1 — kenozoik (nierozdzielony), 2 — dewonsko-kredowe skaty osadowe

z wulkanitami permo-karbonu (nierozdzielone), 3 — mylonity strefy dyslokacyjnej Niemczy, 4 —granitoidy waryscyjskie, 5 — devonian bazyty
i metabazyty dewonskie, 6 — granitoidy przedwaryscyjskie, 7 — dolnopaleozoiczne skaty niskiego stopnia metamorfizmu, 8 — proterozoiczne
i dolnopaleozoiczne skaly wysokiego stopnia metamorfizmu, 9 — istniejace podziemne trasy turystyczne, 10 — podziemne trasy turystyczne
w przygotowaniu, 11 — wigksze zespoty obiektéw 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 — Niedzwiedzia 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 - Oséwka Underground City, SI - Silberloch, SK — Underground Tourist Rout Kowary Adits, WA

- Museum of Walim Adits, WL — Museum and Tourist Center ,,Olbrzym” (W/odarz), KZS - Gold Mine in Z/oty Stok; major groups of objects:
BG - Bystrzyca Gorna, KL - Kletno, KO — Kowary, KP — Krobica-Przecznica, MC - Miedzianka-Ciechanowice, SP — Szklarska Poreba,

ZS - Zioty Stok; individual objects: An —,,Anna”” mine, Bi — adit in Mt. Bielec, Bo — Bolkdw, Bu — Budniki, Ch — Che/miec, Cz — Czarnéw,
Da - Daisy adit, De — Debowina, Gr — Grafitdwka adit, Ja — Jagnigtkéw, JG — Janowa Géra, KaG — Kamienna Gora, KG — Kowary Gorne,
Kn - ,,Konstanty” mine, Kp — Kopaniec, Le - Lena mine, LM — adit in Lej Maly in Snieznik Massif, Ls - Lassiger Stolle, Lu - Lutynia, Ma

- Marcinkéw, Ml - M/oty, Mn — Mniszkéw, NI - Nielestno, Pi — Piechowice, Po — Potoczek, Prl - 1zerska Pass, Ra — Radzimowice,

Ro - Rézanka, Ru — Rudolf adit, Ry — Rycerska adit, SD — Sowia Dolina, St - shaft of Stanisfawéw mine, Sz — Szklary Zgbkowickie,

Ta - Tgpadfa, Tr - Trzcinsko, Un — Unisfaw, Wi — Wiry, Wt — Witoszéw, ZSz — Z/ota Adit, Zw — Zlote Woly 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 zaleznosci od kompetentnosci skaty, z mine-
ralizacja rudng itd. (Fig. 5). Poza zagadnieniami
geologicznymi trasa ta umozliwia poznanie proble-
matyki doptywu waéd kopalnianych, czy elementow
techniki gdrniczej (np. zabezpieczenie wyrobisk).
Na terenie Kowar, miejscowosci o wieluset-
letniej tradycji gornictwa rud zelaza i uranu oraz
fluorytu, znajduje sie szereg doskonale zachowa-
nych wyrobisk. Jedno z nich (sztolnia nr 9 dawnej
kopalni ,,Liczyrzepa”) jest od wielu lat udostepnio-
ne, w maju b.r. oddano do uzytku kolejna taka trase
w sztolniach 19 i 19a dawnej kopalni ,,Podgérze”.
Perspektywy wykorzystania w geoturystyce,
a zwiaszcza w edukacji geologicznej i w badaniach
naukowych daje mozliwos¢ zagospodarowania
innych wyrobisk — sztolni Gornej i Gtownej
w Kowarach Gornych. W obiektach tych dosko-
nale dostepne do obserwacji sa m.in. rézne formy
kontaktu granitoidowego masywu Karkonoszy
z jego metamorficzng ostong (formacja rudonosna
z Podgorza i formacja gnejséw z Kowar), wraz
z przyktadem przykontaktowej zmiennosci facjal-
nej granitu (Zagozdzon & Zagozdzon, 1997, 1998).
Tutejsze sztolnie sg tez rozpoznawane pod katem
mineralogicznym (Siuda et al., 2008).

E

W Kletnie, poza szeroko znang i nie omawiang
tu Jaskinig Niedzwiedzig, znajduje si¢ tez inny
podziemny obiekt turystyczny. Jest to sztolnia nr
18 dawnej kopalni rud uranu i fluorytu ,,Kopali-
ny”. W obiekcie tym wspaniale wyeksponowano
pozostatosci gniazd wielobarwnego fluorytu, dzigki
czemu zarejestrowano tu pierwsze na Dolnym $la-
sku podziemne geologiczne stanowisko dokumen-
tacyjne. W kletnienskiej sztolni obserwowa¢ mozna
takze tupki grafitowe, marmury, gnejs muskowi-
towy oraz rozlegte strefy wystepowania kwarcu
mlecznego z ametystem. Interesujacy jest tez nie-
regularny uktad wyrobisk udostepniajacych ztoze
0 wysokim wspoétczynniku zmiennosci. Obszar
ten jest wyjatkowo wartosciowy pod wzgledem
geoturystycznym réwniez ze wzgledu na obecnosé
szeregu dalszych wyrobisk przecinajacych strefe
nasuniecia Kletna oraz duzej ilosci powierzchnio-
wych reliktdw dziatalnosci gorniczej (hatd, rowow
i pozostatosci szybikéw poszukiwawczych).

Catkiem odmienny, ze wzgledu na specyfike
obiektow, jest charakter trzech tras turystycznych
poprowadzonych w podziemnych zespotach
poniemieckiego kompleksu ,,Riese” w Gérach
Sowich: Wiodarz, Walim i Oséwka. Ostatnia z wy-

Fig. 5. Szkic geologiczny jednego ze stanowisk obserwacyjnych na trasie turystycznej w Zlotym Stoku - uskoki
i deformacje faldowe leptytowo-tupkowego zespolu skalnego (Zagozdzon & Zagozdzon, 2010a); £.b — tupki
blastomylonityczne, Lp — leptyty, ukazano orientacj¢ foliacji i uskokow.

Fig. 5. Geological sketch of one of the observation sites on tourist rout in Zloty Stok - faults and fold deformations of
leptite-schist rock unit (Zagozdzon & Zagozdzon, 2010a); £b - blastomylonitic schists,

Lp - leptites, orientation of foliation and faults is shown.
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mienionych tras zastuguje na szczeg6lng uwage
w kontekscie uznania odosobnionej dajki granitu
reomorficznego przy gtéwnym wejsciu podziemnej
trasy turystycznej w Walimiu za jeden z najciekaw-
szych obiektéw geoturystycznych Dolnego Slaska
(Stomka et al., 2006). Osdwka udostepnia bowiem
do obserwacji roje takich, doskonale odstonietych
struktur, a ortogonalny uktad wyrobisk, pozwala na
sledzenie ich zmiennosci na ptaszczyznie (Fig. 6;
Sienicka & Zagozdzon, 2010). Zdaniem autorow
wyjatkowo silna koncentracja zyt granitoidow
reomorficznych dwoch generacji w poblizu wylotu
sztolni nr 1 uprawnia do podjecia staran o objecie
tej czesci obiektu ochrong w postaci geologicznego
stanowiska dokumentacyjnego.

Dwa kolejne dolnoslagskie podziemne obiekty
turystyczne posiadaja specyficzny charakter — wy-
nikajacy z catkiem odmiennej budowy gérotworu.
Sa to bowiem pozostatosci kopalin wegla kamien-
nego w Watbrzychu (fragment Lisiej Sztolni) oraz
Nowej Rudzie (cz¢$¢ wyrobisk kopalni ,,Piast”).

Konczac omawianie udostepnionych gérni-
czych obiektéw podziemnych Dolnego Slaska
nalezy wspomniec o Krobicy, gdzie trwaja wiasnie
roboty majace na celu otworzenie kolejnej trasy
tego rodzaju, obejmujacej dawne sztolnie Leopold
i Rungenschen. Obiekt ten stanie si¢ kluczowym
elementem przygotowywanej sciezki turystycznej
.Sladami dawnego gornictwa kruszcéw w gminie
Mirsk”, wiodacej az do Przecznicy i ukazujacej
tez szereg powierzchniowych pozostatosci po po-
szukiwaniu i eksploatacji rud cyny i kobaltu (por.
Zagozdzon & Zagozdzon, 2010b).

Inne, mozliwe do wykorzystania obiekty
podziemne

Jak wspomniano Dolny Slask jest obszarem
wyjatkowo obfitujacym w podziemne obiekty
gtéwnie o proweniencji gérniczej. Tylko nikta ich
cze$¢ jest obecnie udostepniona do zwiedzania.
Obiekty te kwalifikuja si¢ do przeksztatcenia
w obiekty o znaczeniu geoturystycznym, czy
edukacyjnym lub do zabezpieczenia jako zaplecze
naukowe.

sztolnia 2

RNYN
SUN

sztolnia 1

Fig. 6. Uproszczona mapa geologiczna
zbadanej czeSci obiektu Osowka

(wg Sienickiej i Zagozdzona, 2010 —
zmienione); 1 - gnejs Srednioblastyczny
z wkladkami gnejsu smuzystego, 2 — zyly
granitéw reomorficznych (podrz¢dnie
pegmatytéw), 3 — foliacja, 4 — uskoki.
Fig. 6. Simplified geological map of
investigated part of Osowka object (after
Sienicka & Zagozdzon, 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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Fig. 7. Plan geologiczny komory eksploatacyjnej
sztolni w Janowicach Wielkich (Zagozdzon

& Zagozdzon, 2007) 1 - zielefice, 2 — wapienie
krystaliczne, 3 - orientacja kontaktow soczewy wapieni
krystalicznych, 4 — orientacja powierzchni uskokowych.
Fig. 7. Geological plan of exploitation chamber in adit

in Janowice Wielkie (Zagozdzon & Zagozdzon, 2007) 1

— greenstones, 2 - crystalline limestones, 3 —orientation of
contact-surface of crystalline limestone lens, 4 - orientation
of fault surfaces.

Rejon Miedzianki, Ciechanowic i Mniszkowa
byt intensywnie penetrowany i eksploatowany co
najmniej od poczatku XIV w. do potowy lat 50-
tych XX w. (por. Madziarz, 2010). Pozostatoscia
tej dtugotrwatej dziatalnosci gorniczej sa dziesigtki
wyrobisk gérniczych (czesciowo dostepnych),
a takze innych obiektow, jak hatdy, czy resztki in-
frastruktury kopaln, rozrzuconych na powierzchni
okoto 10 km? (na obu brzegach Bobru) (Zagozdzon
& Zagozdzon, 2007; Fig. 7).

Bogaty w bardzo r6znorodne podziemne relikty
roznowiekowej dziatalnosci gérniczej jest szeroko
rozumiany rejon Szklarskiej Poreby. Na obszarze
tej miejscowosci i w rejonie Zakretu Smierci znaj-

dujg si¢ powojenne sztolnie po poszukiwaniu rud
uranu, komorowe wyrobiska po eksploatacji pirytu,
zespot sztolni opisywanych przez Zabe (1979),
czy tzw. Czerwona Jama — wyjatkowo duzych
rozmiaréw pozostatos¢ po komorowej eksploatacji
gniazda pegmatytu. Bardzo interesujgcymi obiekta-
mi sa tez sztolnia badawcza nad Przetecza lzerska,
wydrazona w celu rozpoznania zyty kwarcowej
Izerskich Garbow (doskonale wyeksponowane
odmiany litologiczne, réznorodne przejawy de-
formacji kruchych) oraz sztolnia w Jagniatkowie,
udostepniajaca przede wszystkim zesp6t szerokich,
zmineralizowanych stref dyslokacyjnych.
Dajacym duze mozliwosci wykorzystania
geoturystycznego oraz badawczego jest obszar
Bystrzycy Gérnej w Gérach Sowich, gdzie od kil-
kunastu lat prowadzone sg prace poszukiwawcze,
eksploracyjne i dokumentacyjne dawnych wyro-
bisk gdrniczych gtebionych za galeng srebronosna
i barytem, potozonych gtéwnie w masywie gory
Widnej. W latach 2006-2009 przeprowadzono tu
(z zachowaniem wszelkich wymogo6w prawnych,
z udziatem konserwatora archeologicznego) otwo-
rzenie kilku wyrobisk gérniczych o niewatpliwym
XVI-wiecznym pochodzeniu (Madziarz, 2008).
Na obszarze Gor Kaczawskich za najbardziej
atrakcyjne pod wzgledem geoturystycznym trzeba
uzna¢ podziemne pozostatosci prac gérniczych
w Radzimowicach (dawna Stara Gora), ktore byty
badane przez wielu autoréw niemieckich, a po Il
wojnie $wiatowej m.in. przez Maneckiego (Ma-
necki, 1965; Manecki & Mtodozeniec, 1960), zas
w ostatnich latach przez Mikulskiego (2007). Uwa-
ge zwraca rozlegly obszar pomigdzy Chetmcem
a Leszczyna, z kilkoma dostgpnymi wyrobiskami
po eksploatacji rud polimetalicznych (wyrobiska
Chetmca), zelaza i barytu (Stanistawéw) i osado-
wych rud miedzi (dawna kop. Lena). Wymieni¢
trzeba réwniez np. rejony Nielestna, czy Radomic.
Bardzo zr6znicowane pod wzgledem celu wy-
konania, rozmiaréw i dostepnych do obserwacji
zjawisk geologicznych sa podziemne obiekty Ziemi
Ktodzkiej. Poza wspomnianym wyzej obszarem
Kletna znajdujemy tu szereg sztolni na innych
odcinkach tzw. nasuniecia Kletna: w Leju Matym
pod Snieznikiem, w Janowej Gorze i w Marcin-
kowie (gdzie wystepuje niezwykle bogata szata
naciekowa zwiazkow zelaza, manganu oraz miedzi,
dostepne sa tu zar6wno wyrobiska XX-wieczne, jak
i najprawdopodobniej XVI-wieczne). Wspomnieé
trzeba tzw. Ztota Sztolnie w Zielencu (poszerzona
robotami goérniczymi jaskinia na kontakcie so-



Kozma J. et al. 153

czewy marmuréw i tupkéw lyszczykowych), czy
obecnie niedostepne wyrobiska niemal nieznanej
powojennej kopalni uranu w Potoczku. Pod wzgle-
dem geologicznym bardzo wartosciowe okazuja sie
(znajdujace sie w trakcie badan) krotkie sztolnie
na potudnie od R6zanki, doskonale udostepniajace
ramowy uskok rowu gornej Nysy Ktodzkiej. Nie-
zwyktym obiektem sa wyjatkowo rozlegte (okoto
3 km wyrobisk) i posiadajace olbrzymie kubatury,
zamknigte i zapomniane od potowy lat 80-tych XX
wieku sztolnie i chodniki ,,Elektrowni szczytowo-
pompowej Mtoty — w budowie”.

GEOSTRADA SUDECKA

Jedna z inicjatyw w dziedzinie geoturystyki na
Dolnym Slasku jest idea tzw. Geostrady Sudeckiej.
Pojecie to zostato zaproponowane kilka lat temu
przez Leszka Sawickiego, ongis szefa Oddziatu
Dolnoslaskiego PIG we Wroctawiu, w przedto-
zonym kierownictwu Oddziatu dokumencie sta-
nowigcym zatozenia programowe dla utworzenia
na przygranicznych terenach Polski i Czech trasy
turystyczno-rekreacyjnej. Zaproponowana trasa
miala przebiega¢ wzdtuz gtéwnych grzbietéw
gorskich Sudetéw, od miejscowosci Bogatynia na
NW do miejscowosci Opava na SE, wykorzystu-
jac istniejace szosy oraz polsko-czeskie przejscia
graniczne. Geostrada powinna, jego zdaniem,
stanowi¢ alternatywe dla dotychczas istniejg-
cych renomowanych i niekiedy przepetnionych
osrodkow rekreacyjnych w polskich i czeskich
Sudetach. W swoim programie L. Sawicki propo-
nowat takze zbudowanie sieci turystycznych mini-
hoteli o ujednoliconym standardzie tzw. ,,Geomote-
li” - dla uzytkownikdw trasy. Oczywiscie budowa
sieci Geomoteli uzalezniona jest od decyzji i staran
wiadz miejscowych i zainteresowania kapitatu pry-
watnego. Wzdtuz catej trasy preferowane powinny
by¢ takze inicjatywy lokalnych wtadz w lokalizacji
parkingéw wypoczynkowych i kempingow, a takze
sciezek rowerowych réwnolegtych do Geostrady,
ktore w warunkach zimowych mogtyby stanowié
najdtuzsza, sudecka trase narciarstwa $ladowego.
Tyle wizja Leszka Sawickiego. Stata si¢ ona jednak
wazna podstawa dla sformutowania kolejnych pro-
jektow geoturystycznych, z ktérych dwa sg obecnie
wspotrealizowane w Oddziale Dolno$laskim Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego-Panstwowego
Instytutu Badawczego.

Geostrada Sudecka — Przewodnik Geolo-
giczno-Turystyczny

Projekt: ,,Geostrada Sudecka — przewodnik
geologiczno-turystyczny”, realizowany jest
przez Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB we
wspOltpracy z czeska Stuzba Geologiczng. Projekt
ten, wykonywany w ramach Programu Opera-
cyjnego Wspotpracy Transgranicznej Republika
Czeska- Rzeczpospolita Polska na lata 2007-2013
jest wspotfinansowany przez Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego w oparciu 0 umowg nr
PL.3.22/2.2.00/09.01631. Kierownikiem projektu
jest Andrzej Stachowiak.

Zatozeniem projektu jest stworzenie wielkiej,
bo liczacej ponad 600 km dtugosci, atrakcyjnej
trasy geoturystycznej na przygranicznych tere-
nach Polski i Czech, biegnacej przewaznie przez
mato znane obszary gorskie, niekiedy opuszczone
i gospodarczo zacofane. Bedzie to pierwsza tego
rodzaju trasa aktywnego wypoczynku prowadza-
ca jednoczesnie przez polskie i czeskie Sudety
i taczaca 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 dtugosci 161 km,
z 2. przejsciami granicznymi, biegnaca od Boga-
tyni przez Frydlant, Hejnice, Czerniawe Zdrgj,
Krobice, Kromnow, Siedlecin, Wien, Swierzan,
Janowice Wielkie, Kowary do Przeteczy Okraj;
2) Geostrada Srodkowosudecka o diugosci 237
km, z 3. przejsciami granicznymi od Przeteczy
Okraj przez Pomezni Boudy, Trutnov, ArdSpach,
Teplice n. Metuji, Broumov, Ttumaczdw, Radkow,
Kudoweg, Zieleniec, Idzikow, Ladek Zdr6j, Stronie
Slaskie do Przeleczy Ploszczyna; 3) Geostrada
Wschodnio-sudecka o dtugosci 204 km, z 2. przej-
sciami granicznymi, od Przeteczy Ptoszczyna przez
Stare Mésto Branng, Jesenik, Vidnave, Gtuchotazy,
Zlaté Hory, Vrbno, Bruntal, BuiSov do Opavy.

Tak pomyslana Geostrada Sudecka przebiega
przez lub wkracza w obreb kilku jednostek tektono
-stratygraficznych Sudetéw. Od zachodu sg to:
fragment antyklinorium krystalicznego (bloku)
tuzyckiego z rozwinieta na jego podiozu strefg
tektonicznych zapadlisk Turoszowa — Radomie-
rzyc, blok karkonosko — izerski sktadajacy sie¢
z metamorficznego masywu izerskiego i metamor-
ficznej ostony waryscyjskiego plutonu granitowego
Karkonoszy w Rudawach Janowickich, struktura
(pasmo) kaczawska z fragmentami rozwinigtego
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na niej synklinorium pétnocno-sudeckiego, syn-
klinorium érédsudeckie, koputa orlicko-$nieznicka,
fragment masywu metamorficznegoWysokich Je-
sionikow oraz morawsko-$laskiego pasma fatdowo
-nasunieciowego.

Projekt ma na celu zainteresowanie turystow
zmotoryzowanych i pieszych najbardziej intere-
sujacymi obiektami geologicznymi, jakie mozna
obserwowaé¢ w naturalnych i sztucznych odsto-
nigciach skat wystepujacych w poblizu trasy Geo-
strady. W ramach projektu dla catej trasy zostang
przygotowane wyczerpujace przewodniki geotu-
rystyczne (z mapami) zawierajace opisy waloréw
przyrodniczych: geologicznych, geograficznych,
krajobrazowych, opisy zabytkéw kultury mate-
rialnej oraz udogodnien komunikacyjnych i kwa-
terunkowych trasy, a takze mapki i sciezki dojscia
do obiektoéw geoturystycznych. Przewodniki beda
wydane w trzech jezykach: polskim, czeskim oraz
angielskim.

W wybranych punktach, po obu stronach
granicy, zostana umieszczone trwate tablice in-

formacyjne zawierajace ilustrowane fotografiami
i mapami informacje na temat budowy geologicznej
i najblizszych zabytkéw przyrody nieozywionej
wraz z drogami dojscia. L.gcznie bedzie to 21 tablic,
z czego 11-PL stanie po stronie polskiej i 10-CZ
po stronie czeskiej (Fig. 8). Tablice te zostana
ustawione w miejscowosciach i przy obiektach
czesto odwiedzanych przez turystéw i beda poswig-
cone wybranym tematom budowy geologicznej,
a nie konkretnym obiektom. Dodatkowo dla kazdej
z tablic zostanie opracowany folder geoturystycz-
ny rozszerzajacy informacje podane na tablicach.
Kolejne, bardziej szczegdtowe dane dotyczace
catej trasy Geostrady beda dostgpne na, stworzonej
dla projektu, stronie internetowe;.

W ten sposdb projekt przewiduje dostarczenie
profesjonalnej dawki informacji turystom inte-
resujagcym sie geologia czy mineralogig, a takze
stworzy mozliwos¢ szerzenia ogolnej swiadomosci
geologicznej i zgtebiania wiedzy dotyczacej przy-
rody nieozywionej oraz procesoéw ksztattujacych
otaczajacy nas krajobraz.

SPIS TABLIC

INFORMACYJNYCH:
1 - Hejnice
2- Swieradéw Zdroj 12-Ladek Zdréj
3 - Siedlecin 13 - Staré Mésto
4 - Wiler 14 - Branna
5- Swierzawa 15 - Zulova
6 - Janowice Wielkie 16 - Glucholazy
7 - Kowary 17 - Zlaté Hory
8 -Horni Mariov 18 - Andélska Hora
9-Teplice nad Metuji 19 - Bruntal
10 - Radkow 20 - Budi3ov nad Budifovkou 9
11-Spalona 21-0Opava

" granica panstwa

N\  przebieg trasy Geostrady Sudeckie]

PRZEBIEG TRASY GEOSTRADY SUDECKIEJ
W RAMACH PROJEKTU

"GEOSTRADA SUDECKA
- PRZEWODNIK GEOLOGICZNO-TURYSTYCZNY"

lizacja i nr tablicy infe yinej

~ .':‘{ obszar objety realizacja projektu (pas szer. 10 km)

Fig. 8. Przebieg trasy Geostrady Sudeckiej z lokalizacja 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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Jednoczesnie, przekraczajac siedmiokrotnie
granice polsko-czeska, pozwala nie tylko na po-
znawanie réznorodnosci budowy geologicznej
Sudetéw, zgtebianie ciekawych proceséw geolo-
gicznych i geomorfologicznych lecz réwniez na
blizsza integracje kulturowa obu narodowosci
przez poznawanie zabytkow oraz ich obyczajow
i kultury.

Geostrada Sudecka - Studium geologiczno
-krajobrazowe z inwentaryzacja obiektow
dziedzictwa przyrody nieozywionej

Z idei L. Sawickiego wywodzi si¢ réwniez
drugi projekt pt. ,,Geostrada Sudecka - studium
geologiczno-krajobrazowe z inwentaryzacja
obiektdw dziedzictwa przyrody nieozywionej”
prowadzony przez Zespot prof. T. Stomki z Aka-
demii Gdrniczo-Hutniczej na zlecenie Ministerstwa
Srodowiska i finansowany przez NFOSIGW 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 wspotpracy z grupg
specjalistow z innych instytucji. Oddziat Dolno-
$laski PIG-PIB jest podwykonawca czesci zadan.

Celem projektu jest inwentaryzacja i dokumen-
tacja obiektow geoturystycznych, za ktére sg uzna-
wane naturalne i sztuczne odstoniecia geologiczne,
istniejace oraz historyczne obiekty zwigzane z wy-
dobyciem i przerobka kopalin, a takze interesujace
formy rzezby terenu. Waloryzacja wytypowanych
geostanowisk ma umozliwi¢ ich oceng pod katem
przydatnosci dla edukacji powszechnej, naukowe;j
i geoturystyki. Przedmiotem przedsi¢wziccia jest
wykonanie studium udostepnienia i zagospoda-
rowania geoturystycznego wytypowanych obiek-
téw w granicach Polski wraz z opracowaniem
wstepnej koncepcji ich zagospodarowani, form
prezentacji, propozycji sciezek geoturystycznych
itp. z wylaczeniem geostanowisk wytypowanych
i udokumentowanych w ramach opracowania
Centralnego Rejestru Geostanowisk Polski. Oba
projekty ,,geostradowe” wzajemnie si¢ uzupetniaja

LEGENDA:
——= przebieg trasy
E::J obszar realizacji tematu

OBJASNIENIE SKROTOW LITEROWYCH:

DS - depresja Swiebodzic

MS - masyw Slezy

MG-J - masyw Gogoldw-Jordandw
MST - metamorfik strzelifiski

MKa - metamorfik kamieniecki

JB - jednostka bardzka

MKt - metamorfik kiodzki

MK-Z - masyw klodzko-zlotostocki

Oprac. graficzne: A.Biel, J Pacula

Fig. 9. Przebieg trasy Geostrady Sudeckiej realizowanej przez AGH na tle jednostek geologiczno-

strukturalnych Sudetéow.

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 maja w przysztosci dostarczy¢ kompatybilnych
informacji, ktére wykorzystywane bedg przy
opracowywaniu geosciezek, folderow geotury-
stycznych i publikacji przewodnikdw.
Inwentaryzacja obiektéw geoturystycznych
i innych stanowisk dokumentacyjnych, takich jak
kamieniotomy, kopalnie (czynne i nieczynne),
hatdy, sztolnie, miejsca wydobycia i przerébki ko-
palin, wapienniki, wychodnie skat, skatki, jaskinie,
torfowiska, formy geomorfologiczne, muzea mi-
neralogiczne, geologiczne i gérnicze, wodospady;,
zdroje, wywierzyska i zrodta czy punkty widokowe
dotyczy nie tylko samej trasy, ale takze pasa towa-
rzyszacego Geostradzie o tacznej szerokosci 10 km.
Trasa Geostrady, w ramach opisywanego pro-
jektu, zostata réwniez podzielona na trzy odcinki,
jednak realizacja zadania dotyczy jedynie obszarow
wzdtuz odcinkdw lezacych po polskiej stronie
granicy. faczna dlugosé trasy na terenie Polski
opracowywana w ramach projektu wynosi okoto
241 km, jej przebieg na tle jednostek geologiczno-
strukturalnych Sudetéw przedstawia fig. 9.

PODSUMOWANIE

Luk Muzakowa ze wzglgdu na wielkos¢, ksztatt
i stan zachowania stanowi w skali Europy Srod-
kowej unikalng strukture glacitektoniczng, ktora
uzyskata niedawno status Geoparku Krajowego.
W niedtugim czasie zostanie on wigczony do sieci
geoparkdw europejskich. Geopark obejmujac ob-
szary nalezace do niemieckich landéw - Saksonii
i Brandenburgii oraz wojewddztwa lubuskiego
w Polsce, posiada charakter transgraniczny. Jego
wielonarodowy charakter jest w tym wypadku ce-
cha promujaca i wyr6zniajaca go na tle innych geo-
parkéw. W catym jego obszarze zostato zinwenta-
ryzowanych i ocenionych 95 geostanowisk, z czego
w polskiej czgsci geoparku 34, w brandenburskiej
34 i saksonskiej 27. Geotopy potozone w polskiej
czesci Luku Muzakowa ilustruja zagadnienia
dotyczace form rzezby glacjalnej i peryglacjalnej,
dawnej eksploatacji kopalin, zrddta, wysieki wadd,
budowle z gtazéw narzutowych oraz gtazy narzu-
towe wykorzystane w architekturze ogrodow.

Panstwowy Instytut Geologiczny podjat
niedawno prace dotyczgce potencjalnego ob-
szaru geoturystycznego w rejonie watbrzyskim.
Przeprowadzona inwentaryzacja stanowisk geo-
logicznych potwierdza, spodziewana z uwagi na
zréznicowanie budowy geologicznej i gornicza
przesztos¢ obszaru, mozliwosé utworzenia obszaru

turystycznego o proponowanej nazwe ,,Watbrzyski
Obszar Geoturystyczny”.

Przedstawiony w rozdziale o podziemnych
geostanowiskach Sudetow krotki przeglad interesu-
jacych pod tym wzgledem obiektow jest z koniecz-
nosci jedynie zarysowaniem problemu. Podobne
sztolnie znajduja sie bowiem w dziesigtkach innych
miejscowosci Sudetow i bloku przedsudeckiego,
a regulg jest, ze umozliwiaja one poznawanie wy-
jatkowo ciekawych fragmentow goérotworu. Dzia-
Talnos¢ gdrnicza koncentrowala sie przeciez przede
wszystkim tam gdzie skomplikowane procesy
geologiczne silnie modyfikowaty budowe geo-
logiczng. Niemal kazde z dawnych gérniczych
wyrobisk podziemnych posiada wtasha specyfike
ksztattowang przez rozmiary i stopien ztozonosci
obiektu, stopien zawodnienia i intensywnos¢
krazenia powietrza, charakter gérotworu, metody
prowadzenia prac gorniczych, a niekiedy tez np.
szat¢ naciekows, czy wyjatkowa mineralizacje.
Wiele z nich to niezwykte, odrebne $wiaty zaréwno
z geologicznego, jak i biologicznego, technicznego,
czy humanistycznego punktu widzenia. W sumie
posiadajg one wielki potencjat geoturystyczny
i edukacyjny, ale tez naukowy, ktéry powinien
by¢ sukcesywnie badany, wykorzystywany i chro-
niony.

Takze inicjatywy zwigzane z ideg Geostra-
dy Sudeckiej stanowig nowg jakos¢ w rozwoju
geoturystyki w Sudetach. Po raz pierwszy obej-
mujg one wiekszos¢ najwazniejszych jednostek
tektono-stratygraficznych tego regionu dajac
szanse potaczenia ciekawych tras turystycznych
z profesjonalna, cho¢ podang w sposdb przystepny,
informacja geologiczna.

Oba wspomniane projekty ,,geostradowe” wza-
jemnie si¢ uzupetniajg tworzac logiczng catos¢ da-
jaca geoturyscie informacje ogélne o problematyce
geologicznej trasy geostrady, ale takze informacje
szczegotowe dotyczace poszczegdlnych obiektow
geoturystycznych i stanowisk dokumentacyjnych.

Omowione w sposdb skrotowy wybrane wyniki
powyzszych projektow dotyczacych inwentaryzacji
i waloryzacji obiektow geologicznych, wskazuja,
ze region dolnos$laski posiada znaczny potencjat
dla rozwoju geoturystyki. Wzrastajace zaintere-
sowanie, jakiego geoturystyce udzielaja wiadze
samorzadowe takze dobrze rokuje na przysztosc.
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Artykut przedstawia wyniki badan geoarcheologicznych stanowisk paleolitycznych i neo-
litycznych, przeprowadzonych w ostatnich latach w Polsce potudniowo-zachodniej. W po-
szczeg6lnych czgsciach zaprezentowano metody i uzyskane wyniki. Niezwykle wartosciowe
okazaly si¢ by¢ badania mikrostratygraficzne, ktdre rzucity $wiatto zaréwno na zagadnienie
formowania sie stanowisk gérnopaleolitycznych, jak dostarczyly zespotu danych dotyczacych
mikrofosyliow, znajdujacych si¢ w glebach kopalnych i na powierzchni uzytkowanej przez
cztowieka. Z kolei analizy izotopowe szczatkdw plejstocenskiej fauny pozwolity uzyskaé
istotne dane na temat paleo-temperatur podczas okupacji obszaru przez cztowieka zwigza-
nego z pozng faza paleolitu srodkowego. Wreszcie prospekcja geofizyczna, wykorzystujaca
magnetometr oraz analizy geochemiczne zawartosci fosforu w glebie pozwolity okresli¢
zr6znicowanie funkcjonalne przestrzeni osiedli neolitycznych.

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 floor. 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.

szymi dziejami cztowieka w Europie a nastepnie
w Afryce i Azji (Trigger 2006, i inni). Jednak prze-

Archeologia od dawna jest zwigzana z naukami  tom nastapit dopiero w drugiej potowie minionego
przyrodniczymi. Szczegolna rolg w ksztattowaniu  stulecia, miedzy innymi za sprawa rozwoju tzw.
sie tego podejscia odegraty badania nad najstar-  nowej archeologii (obecnie nazywanej archeologia

Furmanek, M. ef al., 2011. ,Odkry¢ niewidoczne”. Wybrane zagadnienia z geoarcheologii Slaska. W: Zelazniewicz,
A., Wojewoda, J., Ciezkowski, W., [red.] - Mezozoik i Kenozoik Dolnego Slaska, 159-168, WIND, Wroctaw.
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procesualng) oraz ekologii behawioralnej. Oprécz
pogtebienia refleksji metodologicznej zintensy-
fikowano wspotprace z naukami przyrodniczymi
dajac poczatek wielu specjalnosciom naukowym,
w tym geoarcheologii (patrz: Pollard 1999; Rapp,
Hill 2006). Geoarcheologi¢ poczatkowo trakto-
wano jako rodzaj podejscia skupiajacego wysitki
badaczy kilku dyscyplin (Butzer 1982; Renfrew
1976). Obecnie mozna stwierdzi¢, ze jest to nie-
malze odr¢bna dziedzina nauki osadzona na styku
tradycyjnych gatezi nauk o cztowieku i nauk przy-
rodniczych. Wyréznia ja nie tylko integrujace po-
dejscie, ale takze dynamiczny rozwéj metodologii
zwigzanej z badaniami antropopresji w réznej skali
(np. Rapp, Hill 2006; Goldberg, Macphail 2006).
Badania zréznicowanych w czasie i przestrzeni
spotecznosci i ich kultur zmuszaja do stawiania
roznych pytan i stosowania odmiennych metod,
ktore wynikaja z dualistycznego charakteru zrodta
archeologicznego, bedacego efektem procesow
kulturowych i naturalnych (Schiffer 1987). Wias-
ciwa ich ocena jakosciowa i ilosciowa mozliwa jest
wytacznie dzigki perspektywie geoarcheologicznej.

Badania o tak sprecyzowanych zatozeniach
na Slasku sa prowadzone dopiero od niedawna.
Ich stosowanie jest najlepiej widoczne w probach
poznania najdawniejszych spotecznosci, gdzie
rola czynnikdw przyrodniczych w ksztattowaniu
si¢ i przeksztatcaniu danych archeologicznych jest
znaczaca. Naszym celem jest prezentacja uzyska-
nych w ostatnich latach rezultatow dotyczacych
roznych aspektow funkcjonowania paleolitycznych
spotecznosci towiecko-zbierackich oraz pierw-
szych rolnikow i pasterzy z neolitu. W tym krotkim
przegladzie pragniemy pokaza¢, ze badania tego
rodzaju nie tylko precyzuja dotychczasowe bardzo
og6lne ustalenia, ale takze prowadzg do stawiania
nowych pytan.

SPECYFIKA BADAN GEOARCHEO-
LOGICZNYCH

Przedmiotem naszych badan sa pozostatosci
z epoki kamienia, tradycyjnie dzielonej na: paleo-
lit, mezolit oraz neolit. Paleolit i mezolit to epoki,
w ktérych funkcjonowaty ugrupowania towcow
i zbieraczy opierajace swe istnienie na gospodarce
przyswajalnej. Pojawienie si¢ gospodarki wytwor-
czej (obok zmian w innych dziedzinach zycia, by¢
moze nawet wyprzedzajacych zmiany ekonomicz-
ne) jest jednym z wyznacznikéw neolitu, kiedy
pojawiaja si¢ pierwsi rolnicy i pasterze.

Aktywnos¢ towcow i zbieraczy paleolitu oraz
mezolitu, a takze dziatalnos¢ pasterska w neolicie
pozostawita §lady w postaci nietrwatych struktur,
podatnych na naruszenie lub zniszczenie zwtaszcza
w takich warunkach, jak srodowisko peryglacjalne,
eoliczne lub rzeczne. Z reguly pozostatosci te sa re-
prezentowane przez mniej lub bardziej liczne zbiory
wyrobdw kamiennych, szczatki kostne pochodzace
z konsumpcji lub $lady niecenia ognia. Dzigki wie-
loletnim badaniom archeologicznym sprzgzonym
z obserwacjami etnologicznymi wiadomo (patrz
Yellen 1977; Binford 1982), ze pozostatosci te pier-
wotnie wystepowaty w uktadzie nieprzypadkowym
wyznaczajac mniej lub bardziej ztozony podziat
przestrzeni w zaleznosci od rodzaju aktywnosci
cztowieka. Czgsto struktury te to efekt,,15 minuto-
wych kultur” (Stringer, Gamble 1993), czyli bardzo
krotkich pobytoéw nastawionych na wykonanie kilku
lub jednej czynnosci bez trwatego przeksztatcania
otoczenia. Nierzadko sa to rowniez pozostatosci
wielokrotnych powrotéw do danego miejsca:
wowczas liczba i rozprzestrzenienie znalezisk bywa
wieksze, ale tez trudniejsze do interpretacji wskutek
natozenia si¢ réznych epizodéw (efekt palimpse-
stu). Badania geoarcheologiczne zmierzajace do
odtworzenia rodzaju i przestrzennego zasiegu stref
aktywnosci, a takze obrazu pierwotnej powierzchni
zagospodarowanej przez cztowieka polegaja na
zbadaniu czynnikéw destabilizujacych pierwotny
uktad (np. Schick 1986).

Odmienny charakter maja pozostatosci mate-
rialne spoteczenstw ukierunkowanych na gospo-
darke wytworczg. Wynika to przede wszystkim
z innego sposobu zagospodarowania przestrzeni
oraz zdolnosci wytworczych danej kultury, wyra-
zonego osiadlym trybem zycia. Wraz z pierwszymi
rolnikami zwigksza si¢ antropopresja i rozpoczyna
sig¢ proces, czgsto dramatycznych przemian srodo-
wiska. Pojawia si¢ ogromna réznorodnos¢ sladow
dziatalnosci cztowieka od miejsc pozyskiwania
surowcow, poprzez strefy zamieszkiwania az po
stanowiska o charakterze symboliczno-obrzedo-
wym. Ich ilustracjg sa pozostatosci budynkow
naziemnych i zagtebionych w ziemig, fos i rowéw,
systemu réznorodnych jam (np. magazynowych,
odpadkowych etc.), stanowigcych efekt codzien-
nych, na ogo6t wielokrotnie powtarzanych czynno-
$ci. Takze i w ich przypadku niezwykle wazna jest
swiadomos¢, ze ,,swiadectwo archeologiczne” nie
jest ,,kopalnym systemem spoteczno-kulturowym?”,
ale zrédtem informacji, ktére poddane bylo serii
sukcesywnych kulturowych i przyrodniczych
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transformacji. Ich pomijanie jest niejednokrotnie
przyczyna wielu btedéw metodycznych na réznych
etapach od ich rejestracji, poprzez opis i analizg
az po interpretacje znalezisk. Przyktadem wrecz
podrecznikowym jest dowodzenie wspdtczesnosci
roznych pod wzgledem stylistycznym fragmentow
naczyn wytacznie w oparciu o ich lokalizacje
w jednym obiekcie wziemnym bez rozpoznania
sposobow formowania sie jego wypetnienia.

DANE REGIONALNE

Wspomniane w czesci wstepnej aspekty badan
geoarcheologicznych, ukierunkowanych na rekon-
strukcje warunkdw klimatycznych, wykrycie stref
aktywnosci lub zatartych struktur osadniczych do-
tyczyly kilku stanowisk zlokalizowanych na terenie
Slaska (Fig. 1). Trzy sposréd tych stanowisk to po-
zostatosci towcow i zbieraczy paleolitu. Najstarsze
relikty pochodza ze stanowiska zlokalizowanego
we Wroctawiu przy al. Hallera, ktore jest przed-
miotem wieloletnich prac wykopaliskowych (patrz
Wisniewski 2006). Jest ono datowane w oparciu
o seri¢ dat OSL na gérny plejstocen: dolny horyzont
znalezisk - 85 do 74 ka, gérny horyzont (5a0lS)
—59-50 ka (poczatek 301S)(Skrzypek et al. 2011)
i Iacza si¢ z procesem kolonizacji Niziny Slaskiej
przez grupy neandertalczykéw. Oba horyzonty sa
reprezentowane przez liczne artefakty kamienne
(ok. 3 tys.) i szczatki kostne zwierzat plejstocen-
skich (ok. 2 tys.) (Wisniewski et al. 2009). Drugie

ze stanowisk jest zlokalizowane w Henrykowie
(stanowisko 15) i podobnie, jak poprzednie zostato
rozpoznane dzigki wieloletnim pracom wykopa-
liskowym (Ptonka, Wisniewski 2004). Jest ono
datowane za pomocg metody OSL na okres od 29
do 19 ka wyznaczajac $lad eksploatacji Przedgo-
rza Sudeckiego przez cztowieka wspotczesnego
anatomicznie w dobie rozwoju tzw. kompleksu
graweckiego. W sktad znalezisk wchodza przede
wszystkim wyroby kamienne oraz pojedyncze,
stabo zachowane szczatki kostne fauny plejstocen-
skiej. Trzecie ze stanowisk, zlokalizowane na grun-
tach wsi Sowin (stan. 7, k. Niemodlina, pow. Nysa),
w oparciu o taksonomig archeologiczng moze by¢
datowane na okres schytkowego glacjatu (H1-
Bolling-Allergd) (Furmanek, Rapinski, Wisniewski
inf. ustna). Jest ono zwigzane z pozostatosciami
eksploatacji Watu Niemodlinskiego przez towcow
kompleksu magdalenskiego i by¢ moze innych,
nieco starszych ugrupowan. Na tle wspomnianych
wy?zej stanowisk Sowin 7 wyrdznia si¢ niespotyka-
na liczbg znalezisk wyrobow kamiennych (ponad
40 tys. jednostek), w tym narzedzi retuszowanych
oraz odpadéw produkcyjnych.

Sposréd wielu badanych dotad stanowisk spo-
tecznosci rolniczych i pasterskich wieloaspekto-
wymi badaniami geoarcheologicznymi objeto dwie
osady: w Kostomtotach (stan. 27), pow. sredzki
oraz w Dzielnicy (stan.17), pow. kedzierzynsko-ko-
zielski. Osada w Kostomtotach w mtodszej epoce
kamienia zamieszkiwana byta przez spotecznosci

Fig. 1. Lokalizacja
stanowisk prezentowanych
W opracowaniu (czerwone
kropki). Przygotowal M.
Furmanek
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tzw. kultury ceramiki wstggowej rytej w koncu
6 tys. przed Chrystusem (pomigdzy 5200 a 5000
BC). W jej obrebie odkryto réwniez pozostatosci
osad z wczesnej epoki brazu, péznej epoki brazu
i wczesnej epoki zelaza oraz wczesnego srednio-
wiecza (Furmanek, Masoj¢ 2011). Stanowisko
w Dzielnicy zasiedlone byto kilkukrotnie, przede
wszystkim w neolicie (takze w epoce brazu oraz
wczesnym $redniowieczu) przez spotecznosci
kultury ceramiki wstegowej rytej, kultury cera-
miki wstegowej ktutej oraz kultury lendzielskiej
w okresie pomigdzy 5200 a 3800 BC. W ciagu
V tysiaclecia BC zostato ono otoczone systemem
rowow, ktorych funkcji nie mozna definitywnie
okresli¢ (by¢ moze byta to ochrona przed zagro-
zeniem zewngtrznym). Osada ta spetniata zapewne
funkcje ,,miejsca centralnego” w ramach istniejacej
tu sieci osadnicze;j.

METODY I WSTEPNE
REZULTATY

Badania mikromorfologiczne

Od dwoch sezonéw (2009-2010) realizowane
sa badania o charakterze mikromorfologicznym
w kontekscie archeologicznym (Goldberg, Macpha-
il, 2006), majace na celu uchwycenie dyskretnych
cech osadéw i w efekcie okreslenia, w jakiej

E

mn.p.m.
240.50

239.50

czesci byty one efektem dziatalnosci gospodar-
czej i kulturowej cztowieka, a w jakiej procesow
glebotwérczych.

Pierwsza seria préb zostata pobrana ze stropu
pylastego horyzontu stanowiska 15 w Henrykowie
(Fig. 2). Horyzont ten zawierat liczne artefakty
kamienne a takze kosci zwigzane z aktywnoscia
towcow gornego paleolitu. Na podstawie analiz
mikromorfologicznych wykazano obecnosé¢ war-
stewek oraz mikro i makroszczatkow wegli drzew-
nych wskazujacych na mozliwos¢ wystepowania
miejsc niecenia ognia (Fig. 3a). Jednoczesnie
w poziomie tym stwierdzono liczne pozostatosci
bioturbacji (Fig. 3b) i sladéw materii organicznej
(Fig. 3c), co dodatkowo potwierdzito zwigzek tej
warstwy z powierzchnig uzytkowang intensywnie
przez cztowieka.

Druga seria prob zostata pobrana ze stanowiska
Sowin 7. Uwage skoncentrowano na utworach za-
wierajacych artefakty kamienne lub osadach, ktore
mogty stanowi¢ podtoze aktywnosci grup towcow
i zbieraczy. Proby do wykonania analiz mikromor-
fologicznych pobrano m.in. z warstwy piaskéw eo-
licznych znajdujacych ponizej wspéiczesnej gleby
wytworzonej na tych osadach (Fig. 4a). W obrebie
tej warstwy odkryto nagromadzenie fitolitow (Fig.
4b, c). Poniewaz w rejonie akumulacji fitolitow
znajdowaty si¢ mikroszczatki wegli drzewnych

Fig. 2. Henrykdw, pow. Zabkowice Sl., stanowisko 15. Profil poludniowy wykopu XXI/07-11 z oznaczeniem miejsc
pobrania probek do badai mikromorfologicznych. Objasnienia: 1-2 - gleba wspdlczesna, 3 — utwor lessowy z oznakami
procesow stokowych, 4 — laminowany, odwapniony less, 5 — utwor pylasty z oznakami pedogenezy, 6 — masywny weglanowy
less z artefaktami w spagu, 7a — warstwa pylasta z licznymi artefaktami i soczewami zawierajacymi wegle drzewne,

7b — warstwa ztozona z materialu pylastego z udziatem zwirdw, w ktorej notowane byly artefakty kamienne oraz wegle
drzewne. Bialymi prostokatami oznaczono miejsca pobrania prob do badan mikromorfologicznych, natomiast ciemnymi
prostokatami — miejsca pobrania probek do analiz paleomagnetycznych i gruntoznawczych
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Fig. 3. Henrykéw, Zabkowice S1., stanowisko 15.
szlifow mikromorfologicznych z warstwy 7:

a - fragmenty wegli drzewnych z rejonu pozostalosci znisz-
czonego ogniska (?); b - §lady bioturbacji; ¢ — pozostatosci
materii organicznej. Fot. L. Lisa

wstepnie mozna przyjaé, ze pochodza one ze og-
nisk lub naturalnych pozaréw. W warstwie tej za-
chowaly si¢ réwniez slady agregatow glebowych,
interpretowanych jako relikty proceséw namakania
i osuszania gruntu. Na podstawie dalszych analiz
wstepnie ustalono, iz w warstwie tej znajduja sie

Fig. 4. Sowin, pow. Nysa, stanowisko 7, sondaz 1.
Wybér szlifow mikromorfologicznych: a — pozostatosci
wegli drzewnych i relikty gleby; b — ekstrementy bogate
w fitolity; ¢ — powigkszenie fragmentu zaznaczonego na
rycinie b. Fot. L. Lisa

& W SR e

relikty procesow iluwialnych, zwigzanych naj-
prawdopodobniej z tajaniem i zamarzaniem gruntu.
W innej czesci stanowiska (sondaz 1) w warstwie
lessu znaleziono oprécz wegli drzewnych slady
procesow glebowych.
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Badania izotopowe szczatkéw kostnych

W ostatnim okresie kilka stanowisk dostarczyto
licznych szczatkdw kostnych fauny plejstocenskiej,
ktére umozliwity podjecie gtebszych geochemicz-
nych studiéw nad warunkami klimatycznymi
okresow zasiedlenia Slaska przez cztowieka ar-
chaicznego. Tradycyjne metody, takie jak palino-
logia, z uwagi na niewielka ilos¢, a takze zwykle
nieznany kontekst zrodta (inf. ustna T. Kuszell),
nie mogty zosta¢ efektywnie wykorzystane. Po-
nadto na obszarach subpolarnych gdzie sukcesja
pierwotna jest stosunkowo powolna zmiany szaty
roslinnej sa zwykle znacznie op6znione w stosun-
ku do zmian klimatu i dlatego czegsto w petni nie
odzwierciedlajag warunkéw klimatycznych (np.
Skrzypek et al. 2009). Jedng z najbardziej istot-
nych cech klimatu, majaca bezposredni wptyw na
poszerzanie zasiegu wystepowania cztowieka jest
tempertaura powietrza, dlatego stata si¢ ona jednym
z najwazniejszych przedmiotow analiz (Skrzypek
etal. 2011; Krzeminska et al. 2010). Do okreslenia
zakresu srednich rocznych temperatur w okresie

Y A

Fig. 5. Wroclaw, al. Hallera, stanowisko 1. Szczatki
kostne mamuta (Mammuthus primigenius)

w osadach starszego kompleksu znalezisk odkryte
w jednym z wykopdow w 2006 roku. Fot. A. Wisniewski

pobytu neandertalczyka na Dolnym Slasku postu-
zyty wyselekcjonowane, najlepiej zachowane ze¢by
réznych gatunkéw duzych ssakéw, m.in. zubrow,
a takze koni, nosorozcow i mamutow (Fig. 5).
Przeanalizowano sktad izotopowy tlenu (3*0),
zwigzanego w postaci fosforanu, ktéry stanowi
najbardziej odporng chemicznie mineralng czesé
zebOw i kosci. Wartos¢ 380 w kosci odzwierciedla
skfad izotopowy tlenu w wodzie wypijanej przez
zwierzeta. Z kolei sktad izotopowy wody pozwala
odtworzy¢ srednia roczng temperaturg powietrza
w danym okresie. Skutkiem tych unikalnych badan
jest wniosek, iz cztowiek archaiczny, najprawdo-
podobniej klasyczny neandertalczyk zamieszki-
wat przedpole Masywu Czeskiego oraz Karpat
w okresach, gdy panowaty stosunkowo korzystne
warunki klimatyczne (6,8+1,5°C dla cieptego okre-
suw przedziale 115-74,000 BP oraz 6.3+1.6°C dla
59-41,000 BP), ktére umozliwity jego populacji,
przy dos¢ skromnym jeszcze zapleczu zabezpiecza-
nia kulturowego przed niekorzystnym wptywem
srodowiska, na egzystencje (Skrzypek et al. 2011).
Podobny zakres temperatur (6,6+0,8°C) wyliczono
rowniez dla p6zniejszego okresu ostatniego zlodo-
wacenia w oparciu o szczatki mamuta datowane na
~24,000 BP (Krzeminska et al. 2010).

Prospekcja geofizyczna i lotnicza

Od wielu lat archeologia korzysta z r6znorod-
nych metod pozwalajacych ,,dostrzec niewidzial-
ne” (Campana, Piro 2009). Na etapie prospekc;ji
pozwalaja one okresli¢ przede wszystkim forme
i zasieg stanowisk dajac czasami podstawy do okre-
slenia ich funkcji czy chronologii. Prospekcje taka
mozna wykonywa¢ z powietrza wykorzystujac do
akwizycji danych réznego rodzaju obiekty latajace
(np. latawce, modele, balony, samoloty) lub z prze-
strzeni kosmicznej. Dane gromadzone sa w efekcie
wykonywania réznego rodzaju fotografii lub ska-
nowania powierzchni ziemi (por. np. Raczkowski
2002; Parack 2009). Na ziemi prospekcja obejmuje
metody geofizyczne, badania powierzchniowe,
zréznicowane metody prébkowania 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 zdjecia lotnicze pozwolity na poszerzenie
informacji dotyczacych kontekstu przyrodniczego
i osadniczego stanowiska. Dzieki nim mozli-
wa stata si¢ m.in. rekonstrukcja przemian sieci
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Tabela 1. Ocena metod nieinwazyjnych
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Rodzaj metody Pasywna/Aktywna Czestotlliv\/\;c;ii:gl;c;rﬁzystania
Elektrooporowa Aktywna ¥ % ¥
Magnetyczna Pasywna ¥ % %
Elektromagnetyczna Aktywna ¥k / %
Podatnosci magnetycznej gruntu Aktywna *k /%
Wykrywacz metali Aktywna %*
Georadar Aktywna ¥ % ¥
Sejsmiczna Aktywna *
Mikrograwitacyjna Pasywna *
Polaryzacji indukcyjnej Aktywna *
Potencjatu samoistnego Pasywna *
Termiczna Pasywna *

¥ - rzadko; % % - Srednio; ¥ % ¥ - czesto

Wg Chris Gaffney, John Gater 2003. Revealing the Buried Past. Geophysics for Archaeologists, Tempus: Stroud.

rzecznej i uwarunkowan geomorfologicznych.
Odkryto réwniez nieznane wczesniej stanowiska
archeologiczne.

Sukcesywnie wykonywana prospekcja geofi-
zyczna, wykorzystujaca gradiometr (Bartington
Grad 601-2), objeta powierzchnie ponad 6 ha. W jej
efekcie uzyskano rozktad anomalii magnetycznych,
ktére moga by¢ interpretowane jako pozostatosci
r6znorodnych obiektéw archeologicznych. Wsréd
nich na szczegdlna uwage zastuguje odkrycie
i zarejestrowanie systemu rowow otaczajacych
osade oraz charakterystycznego ukfadu jam go-
spodarczych i postupowych, ktére moga by¢ inter-
pretowane jako pozostatosci tzw. diugich domow
pierwszych rolnikdw.

Analizy geochemiczne osadow

Badania geochemiczne od dawna majg swoje
zastosowanie w archeologii. Metody te rozwingty
si¢ przede wszystkim w gleboznawstwie. Zasto-
sowanie do badan nad dawnymi spotecznosciami
wzieto si¢ z obserwacji, ze dziatalnos¢ cztowieka
wptywa na zmiany w glebie i osadach poprzez
dostarczanie do nich substancji organicznych
i nieorganicznych. Analizy takie wykorzystuja
obecnos¢ wielu pierwiastkdw (np. miedzi, cynku,
rteci, aluminium, zelaza), ale najczestszym z nich
jest fosfor, ktory dostarczany jest do podtoza wraz
z ludzkimi i zwierzecymi odchodami, wyrzuca-
nymi i deponowanymi kos¢mi i innymi odpadami
organicznymi, a jego cecha jest mata mobilnos¢
powodujaca, ze pozostaje w miejscu deponowania.
Z tego powodu jest on dobrym wskaznikiem nie tyl-

ko potwierdzenia sladéw osadnictwa, ale rdwniez
oceny jego zroznicowania funkcjonalnego w danej
przestrzeni. Badania dotyczace zawartosci fosforu
w glebie i jego przydatnosci dla badan archeolo-
gicznych wraz z praktycznym wykorzystaniem
metody maja dtuga tradycje jednak na Slasku nie
byty prowadzone (patrz dane dotyczace innych
regionéw: Marcinek, Wislanski 1959; Moldenha-
wer 1963; Brzezinski, Dulinicz, Kobylinski 1983;
Andrzejewski, Socha 1998).

W ostatnim okresie podjeto rowniez szeroko
zakrojone badania geochemiczne dotyczace ana-
lizy zawartosci fosforu w glebie w Dzielnicy, woj.
opolskie! (Fig. 6). Badania wykonywane sg na
kilku poziomach szczegétowosci:

— makro, w ramach ktorego probki pobierane sa

z odwiertow rozmieszczonych ramach zgodnie

z siatkag 10 m x10 m,

— medium, w ramach ktérego prébki pobierane

sg z siatki odwiertow rozmieszczonych co 2 m,
— mikro, gdzie prébki pobierane sg z eksplorowa-

nych wykopow i obiektow archeologicznych,

w ramach siatki 1m.

Analiza zawartosci na poziomie makro pozwo-
lita okresli¢ wielkosc i zasieg stanowiska oraz wy-
znaczy¢ specyficzne strefy w jego obrebie. Znacz-
nie bardziej precyzyjne wyniki otrzymano z prébek

1 Badania finansowane ze srodkéw na nauke w latach 2009-
2010 jako projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego nr N N109 221336, pt. Geochemia w archeologii.
Analiza zawartosci fosforu w glebie jako wskaznik dawnego
osadnictwa.
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Fig. 6. Dzielnica, woj. opolskie, schemat dystrybucji fosforu, uksztaltowania 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 uksztattowania terenu, E — plan warstwicowy, F — rozklad anomalii magnetycznych.
Opracowane przez M. Furmanka
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Fig 7. Kostomloty, woj. doInoslaskie.

Dystrybucja fosforu oraz zabytkéw w obrebie

domu i jego otoczenia (linia ciagla - granice obiektow
archeologicznych, linia przerywana - zasieg domu kultury
ceramiki wstegowej rytej, czarne kdfka - dystrybucja
zabytkow). Opracowane przez M. Furmanka

rozmieszczonych co 2 m. Wyniki z uzyskane na
tym poziomie sa wie¢ przydatne do oceny ogélnej
zasiegu stanowiska i stref. Nalezy podkresli¢, ze
rezultaty te wykazuja duza zbieznos¢ z wynikami
badan geofizycznych i wykopaliskowych. Z kolei
poziom mikro pozwala przygotowa¢ szczegotowa
mape geochemiczng badanej wykopaliskowo prze-
strzeni zawierajaca dane dotyczace sposobow wy-
korzystania przestrzeni. Metoda ta nabiera duzego
znaczenia w kontekscie stanowisk $laskich, gdzie
nie zachowuja si¢ szczatki kostne i inne materiaty
organiczne. Stosujac wspomniang metode podobne
strefy aktywnosci udato si¢ odkry¢ w innym stano-
wisku - Kostomtoty. Zlokalizowane byty zaréwno
we wnetrzu pozostatosci budowli naziemnych, jak
i w ich sgsiedztwie (Fig. 7).

ZAKONCZENIE

Badania geoarcheologiczne z natury maja wie-
lowatkowy charakter. To, co je aczy, niezaleznie
od kierunku, to poszukiwanie dowodow aktyw-
nosci ludzkiej w szeroko rozumianym kontekscie
ekosystemowym. W naszym przekonaniu badania
tego rodzaju powinny uzyska¢ status podobny do

tego typu analiz, jak np. ocena wieku za pomoca
datowan absolutnych. Tylko wéwczas wykorzysty-
wanie trudnego zreszta do przecenienia potencjatu
poznawczego, jakim sie odznacza geoarcheologia,
zostanie pozbawione charakteru przypadkowych
dziatan, stabo lub w ogdle nie skoordynowanych
z ogblnymi celami projektéw badawczych.

Niewatpliwa korzyscia, jaka kryje sie za podje-
ciem wysitku prowadzenia multidyscyplinarnych
studiow jest giebsze niz dotychczas poznanie
réznorodnych interakcji zachodzacych pomiedzy
cztowiekiem i srodowiskiem. Analizy mikromor-
fologiczne stanowisk gorno-i schytkowopaleoli-
tycznych dostarczyly dowodéw na uzytkowanie
ognia, co obecnie pozwala na rewizje wnioskow
dotyczacych zakresu aktywnosci towcow i zbiera-
czy. Badania te umozliwity powigzanie artefaktow
z pierwotnym poziomem ich depozycji pomimo
pozniejszych transformacji geomorfologicznych
i geochemicznych. Analizy izotopowe wprowa-
dzity nas w zupetnie nowy obszar rozwazan, do-
tyczacych doktadniejszej oceny warunkow klima-
tycznych, w ktorych bytowat cztowiek w gérnym
plejstocenie. Dzigki studiom geoarcheologicznym
potwierdzono nie tylko duza zmiennos¢ geograficz-
na warunkéw klimatycznych, ktérej nie rejestruja
takie zrodta, jak np. szczatki faunistyczne, ale takze
wykazano, ze regiony potozone w duzym oddaleniu
od klasycznych refugiow mogty skiania¢ do ich
okresowego zasiedlania.

Metody geoarcheologiczne na etapie prospek-
cji (geofizycznej, lotniczej, geochemicznej itp.)
dostarczaja ogromnej ilosci nowych informaciji,
pozwalajac odkrywac nieznane stanowiska i po-
szerzajac wiedzg 0 juz znanych. Coraz szersze
wykorzystywanie metod prospekcji archeolo-
gicznej w ostatnich latach jest powodem wielu,
czasami zaskakujacych odkry¢, niejednokrotnie
przewracajacych nasz obraz przesztosci. Wigk-
sz0$¢ z tych metod ma charakter nieinwazyjny,
co jest niezwykle istotne w ochronie dziedzictwa
archeologicznego narazonego na nieodwracalne
zniszczenie oraz ze wzgledu na panujacg obecnie
doktryne konserwatorska ograniczajaca zakres in-
gerencji w substancje zabytkowa. W ich stosowaniu
istotne jest zintegrowane podejscie, tgczace zasto-
sowanie wielu komplementarnych metod podczas
badan stanowisk archeologicznych (podejscie takie
jest wprowadzane i w kolejnych latach rozwijane
w Dzielnicy, woj. opolskie).
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Magnetotelluric studies in the Lower Silesia - new possibilities of
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reservoir, search for mineral and thermal waters
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W pracy przedstawione zostaty przyktady wykorzystania badan geofizycznych metoda mag-
netotelluryczng w rozlegtej problematyce geologicznej pojawiajacej si¢ w obszarze Dolnego
Slaska. W omawianych badaniach metoda magnetotelluryczna stosowana byta w trzech warian-
tach metodycznych: ciggdw sondowan magnetotellurycznych i audiomagnetotellurycznych
(MT/AMT), magnetotellurycznych profilowan ciagtych, i profilowan audiomagnetotellurycz-
nych z kontrolowanym zrédtem (CSAMT). Sondowania magnetotelluryczne, dla ktérych
zrédtem pola pierwotnego sg naturalne wariacje ziemskiego pola elektromagnetycznego,
wykorzystywane sg gtéwnie w gtebokich badaniach strukturalnych. Magnetotelluryczne
profilowania ciggle stosowane sg natomiast w badaniach szczegétowych o wzglednie matym
zasiegu gtebokosciowym. Metoda profilowan audiomagnetotellurycznych z kontrolowanym
zrodtem (CSAMT) opracowana zostata jako alternatywa dla wysokoczestotliwosciowych
sondowan magnetotellurycznych pola naturalnego w warunkach silnych zaktécen elektromag-
netycznych. Przyktadem gt¢bokich badan strukturalnych jest potudniowo-zachodni odcinek
regionalnego profilu magnetotellurycznego Zgorzelec - Wizajny przecinajacy struktury niecki
pétnocno-sudeckiej, bloku przedsudeckiego i monokliny przedsudeckiej. Magnetotelluryczne
badania o charakterze ztozowym wykonane zostaty w Gérach Kaczawskich oraz w obrebie
wschodniej ostony granitoidowego masywu Karkonoszy. Liczne przyktady zastosowania
badan MT dotycza problematyki poszukiwania wod termalnych, zwiazanych z gt¢bokimi
strefami uskokowymi. Badania tego typu wykonano juz w wielu rejonach Dolnego Slaska, m
in. w okolicach Cieplic Slaskich-Zdroju, Polanicy-Zdroju, Ladka-Zdroju i Nysy

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 profiling and controlled source audiomagnetotelluric continuous
profiling (CSAMT). Magnetotelluric soundings based on natural electromagnetic fields are
mainly used in deep structural investigations. Magnetotelluric continuous profiling is applied

Stefaniuk, M. ef al., 2011. Badania magnetotelluryczne na Dolnym Slasku — nowe mozliwosci wykorzystania metody
magnetotellurycznej w geologii strukturalnej, ztozowej, poszukiwaniach wod mineralnych i termalnych. W: Zelaznie-
wicz, A., Wojewoda, J., Ciezkowski, W., [red.] - Mezozoik i Kenozoik Dolnego Slaska, 169-193, WIND, Wroctaw.
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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 field in conditions of powerful electromagnetic noise. The
south-western part of regional magnetotelluric profile “Zgorzelec — Wizajny” 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 Slaskie-Zdr6j, Polanica-Zdréj and

Nysa

WSTEP

Obszar sudecki obejmujacy Sudety oraz ich
potnocno-wschodnie przedpole tj. blok przedsu-
decki i monokline przedsudecka charakteryzuje
sie roznorodng i czesto wysoce skomplikowang
budowa geologiczna. Jednoczesnie jest to obszar
bardzo interesujacy z punktu widzenia surowco-
wego. Najbardziej istotne z gospodarczego punktu
widzenia sg tutaj z pewnoscia ztoza rud metali,
gtéwnie miedzi, zasoby energii geotermalnej i wod
mineralnych oraz ztoza weglowodoréw eksploato-
wane w obrebie monokliny przedsudeckiej. Wysoki
stopien komplikacji budowy geologicznej przekta-
da si¢ na utrudnienia w pracach poszukiwawczych,
lub tez bardziej ogdlnie w geologicznych i geofi-
zycznych wgtebnych badaniach rozpoznawczych.
W szczegolnosci magmowy i metamorficzny oro-
gen sudecki oraz krystaliczne podtoze jego przed-
pola sa wyjatkowo niewdziecznym rejonem dla
metody sejsmicznej, bedacej dotychczas gtownym
narzedziem w gtebokich, strukturalnych badaniach
kompleksow osadowych. W tej sytuacji w pracach
poszukiwawczych oraz w badaniach strukturalnych
otwiera si¢ pole do wykorzystania innych metod
geofizycznych, w szczego6lnosci metod elektromag-
netycznych, ktérych najbardziej wszechstronnym
wariantem jest metoda magnetotelluryczna (MT).
Badania magnetotelluryczne, z zastosowaniem no-
wej generacji aparatur i systeméw pomiarowych, sg
prowadzone w Polsce od potowy lat 90. ubiegtego
wieku. Na duza skale wykonywano i wykonuje
sie je w Karpatach oraz w centralnej i pétnocno-
zachodniej Polsce dla cel6w strukturalnych i w po-
szukiwaniach naftowych. W znacznie mniejszym
zakresie, aczkolwiek z wysoce obiecujacymi
efektami, badania MT przeprowadzono réwniez
na Dolnym Slasku. Prezentacji wybranych przy-
ktadéw badan magnetotellurycznych, ilustrujacych
mozliwosci tej metody w zakresie rozwigzywania

zagadnien geologii strukturalnej, poszukiwania
716z rud oraz problematyce geotermalnej Dolnego
Slaska poswigcona jest niniejsza praca.

W dotychczasowych badaniach magnetotel-
lurycznych na Dolnym Slasku wykorzystano trzy
podstawowe warianty metodyczne: gtebokie son-
dowania magnetotelluryczne w petnym zakresie
czestotliwosci (SMT), sondowania w wysokocze-
stotliwosciowym pasmie audiomagnetotellurycz-
nym (SAMT), ciagte profilowania magnetotellu-
ryczne CPMT i audiomagnetotelluryczne CPAMT
a takze pomiary (sondowania/profilowania) ze
sztucznym zrédtem pola pierwotnego (CSAMT).
Majac na uwadze brak podstawowych informacji
na temat metody magnetotellurycznej w literaturze
polskojezycznej, przyktady zastosowania badan
MT na Dolnym Slasku poprzedzono krétkim
zarysem podstaw teoretycznych metody i zasad
interpretacji danych pomiarowych.

Jako przyktad ilustrujacy zastosowanie metody
MT w regionalnych badaniach geologiczno-struk-
turalnych przedstawiono potudniowo-zachodni
odcinek profilu Zgorzelec - Wizajny, przecinajacy
struktury niecki potnocno-sudeckiej, bloku przed-
sudeckiego oraz monokliny przedsudeckiej (Fig. 1,
2). Interesujace wyniki, stwarzajace podstawe do
rekomendacji metody MT w obszarze monokliny
przedsudeckiej, uzyskano réwniez z niedawno
przeprowadzonych badan w rejonie gazonosnej
struktury Wilkowa.

Badania magnetotelluryczne, wykonane przed
10. laty w rejonie Cieplic i Polanicy Zdroju (Fig. 1,
2) oraz ostatnio (2010 r.) w rejonie Nysy sg bardzo
dobrg ilustracjg zastosowania metody dla potrzeb
poszukiwania wdd termalnych. Wybrano te przy-
ktady ze wzgledu na stosunkowo duzy zakres
pomiarow MT dajacych szerszy obraz budowy
geologicznej badanych struktur. Powyzsze oraz
liczne inne przyktady badan zrealizowanych na
zlecenie indywidualnych inwestoréw, podejmuja-
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Fig. 1. Lokalizacja badah magnetotellurycznych w obszarze sudeckim na mapie fizycznej Polski.

Fig. 1. Location of magnetotelluric survey on the physical map

cych dziatania dla pozyskania energii odnawialnej
ciepta Ziemi, potwierdzaja efektywnos¢ metody
MT w zakresie gtebokiego (do 2-3 km) rozpoznania
uskokow jako perspektywicznych stref wystepo-
wania wod termalnych a takze wod mineralnych
pozyskiwanych z nieco mniejszych gtebokosci.

Prezentujac wybrane przyktady metodyczno-
doswiadczalnych badah MT w Gérach Kaczaw-
skich i w obr¢bie wschodniej ostony granitu
Karkonoszy (Fig. 1, 2) zasygnalizowano nowe
mozliwosci metody jako skutecznego narzedzia
gtebokiego rozpoznania stref mineralizacji rudnej
w Sudetach.

PODSTAWY METODY
MAGNETOTELLURYCZNEJ

Metoda magnetotelluryczna (wtasciwie me-
tody magnetotelluryczne) jest to zesp6t metod
geoelektrycznych wykorzystujacych harmonicznie
zmienne pole elektromagnetyczne do rozpoznawa-

of Poland.

nia rozktadu opornosci w osrodku geologicznym
(Stefaniuk et al. 2008). U podstaw tej metody lezy
zatozenie pola zrodtowego w postaci ptaskiej fali
elektromagnetycznej réwnolegtej do powierzchni
Ziemi (Berdichevsky 1968). Pole zrodtowe ge-
nerowane jest poprzez naturalne procesy bedace
skutkiem oddziatywania wiatru stonecznego na
jonosfere lub tez propagacje w atmosferze fali
elektromagnetycznej wywotanej przez odlegte wy-
fadowania atmosferyczne (Wait 1962; Strangway
et al. 1973). W ptytkich, wysokoczestotliwos-
ciowych aplikacjach wykorzystywane jest takze
odpowiednio oddalone zrddto sztuczne o specy-
ficznej konfiguracji geometrycznej (Goldstein,
Strangway 1975).

Badania magnetotelluryczne wykonywane sa
w réznych wariantach metodycznych. Teoretycz-
ne podstawy gtéwnego wariantu, tzw. sondowan
magnetotellurycznych (MT) dla osrodka jednowy-
miarowego, opracowane zostaty niezaleznie przez
Tichonowa (1950) i Cagniarda (1953). Podstawo-
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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).

wym parametrem liczonym w metodzie magneto-
tellurycznej jest zespolony tensor impedancji (Z).
W og6Inym przypadku impedancja wiaze sktadowe
pola elektromagnetycznego na powierzchni Ziemi:

x _ “x ¥ X (1)

Wiasnosci sktadowych tensora impedancji od-
zwierciedlaja parametry modelu geoelektrycznego
osrodka geologicznego i zaleza od stopnia jego
skomplikowania:

w przypadku osrodka 1D (zmiennos¢ opornosci
tylko w jednym kierunku np. pionowym)

Z,=2,=00razZ =-Z, 2

w przypadku osrodka 2D (0§ ,,x” uktadu pomia-
rowego skierowana prostopadle do osi jednorodno-

sci, zmiennos¢ rozkiadu opornosci nie wystepuje
wzdhuz osi ,,y” - zmiana opornosci w plaszczyznie)

Z,=7,=00razZ #-Z, (3)

Dla osrodka 2D mozna zatem rozwaza¢ dwie
polaryzacje pola magnetotellurycznego:

YX (polaryzacja elektryczna), gdy rozpatruje-
my sktadowg

Z,=E/H, 4)

XY (polaryzacja magnetyczna), gdy rozpatru-
jemy sktadowa

Z,=E/H, ®)

W osrodku tréjwymiarowym (3D), w ktérym
zmiennos¢ opornosci wystepuje we wszystkich
kierunkach w tréjwymiarowej przestrzeni modelu,
wszystkie sktadowe tensora impedancji sa rézne.
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Dla tak zdefiniowanej impedancji oblicza sig
krzywe opornosci pozornej na podstawie wyrazen:

1 2 1 2
1 2 1 2
Pye = oo 2yl Py = - Z,.]” ()
oraz krzywe fazowe:
Poy =ATGZ 0, =ArgZ,., (8)
Py =ATGZ, @, =ArgZ,, 9)

W powyzszych wyrazeniach o — oznacza
czestosé kotows, p — przenikalno$¢ magnetyczng
w prozni.

Szczeg6lnym przypadkiem jest model 1-D
opisywany jest jako osrodek ptasko-warstwowany,
gdzie kazdej z warstw przypisuje sig¢ liczbe falowa:
k. =

|z'c..|,uk — |En.|pa
g —kK. —_—

‘\Il p; 7 'Nll pj
i Migzszos¢ hj (gdzie j=1,..n, P~ elektryczna
oporno$¢ wiasciwa j-tej warstwy, h —a).
Dla jednowymiarowej impedancji [Z ] mozna
zapisa¢ nastepujacy zwiazek (Kaufman, Keller
1981):

(10)

—wu th

Z =
(@)=

{klhl—ar ok Z} (i

cth lou

gdzie [Z ] to impedancja osrodka, w ktorym
wyeliminowano pierwsza warstwe. Na podstawie
impedancji wylicza si¢ amplitudowa i fazowa
krzywa sondowania:

o=z, 12)
wu
o; = ArgZ,, (13)

przy czym p, —> p, dlao »ai p, = p,
dla ® —0.

Przebiegi czasowe zarejestrowane dla wzajem-
nie prostopadtych sktadowych horyzontalnego pola
elektrycznego i magnetycznego pozwalaja na okre-
slenie sktadowych tensora impedancji. Sg one funk-
cjami czestotliwosci pola elektromagnetycznego
oraz potozenia uktadu pomiarowego X, y wzgledem
rozciagtosci struktur geologicznych, ktére okreslaja

geometri¢ rozktadu przewodnosci osrodka. Tensor
impedancji zawiera m.in. informacje o wymiarze
i charakterystyce rozktadu parametréw geoelek-
trycznych osrodka geologicznego (Swift 1967;
Simpson, Bahr 2005; Wojdyta, Stefaniuk 2011).
Z punktu widzenia metody magnetotellurycznej
osrodek geologiczny ma zwykle ztozony trojwy-
miarowy charakter. Kierunki jednorodnosci zmie-
niaja sie czgsto wzdtuz profilu, a takze w pionie
(dla ro6znych czestotliwosci rejestracji). Modele
1D i 2D sg uproszczeniem akceptowalnym w pew-
nych warunkach. Charakter osrodka (1D, 2D lub
3D) ma wptyw na wybdér metodyki interpretacji
danych MT. Jedna z metod okreslenia stopnia
ztozonosci osrodka geoelektrycznego jest analiza
tzw. diagraméw biegunowych impedancji. Czesto
wykorzystywanym parametrem do analizy osrodka
geologicznego pod katem jego ztozonosci jest skos-
nos¢ tensora impedancji (skew). Jest to wielkos¢
skalarna, ktora w przeciwienstwie do diagramow
biegunowych impedancji nie oddaje ztozonosci
przestrzennej badanego osrodka, pozwala jednak
na syntetyczna prezentacje jego zmiennosci wzdtuz
profilu pomiarowego (Simpson, Bahr 2005).

W modelowaniu 2-D przyjmuje sig, ze prze-
wodnictwo zmienia si¢ wzdtuz osi X i z, natomiast
0§ y traktuje si¢ jako 0$ jednorodnosci osrodka.
Dla takich zatozen, jak juz wspomniano powyzej,
rozpatruje si¢ dwie polaryzacje: elektryczng oraz
magnetyczna. Modelowania dwuwymiarowe wy-
konuje sie wykorzystujac gtéwnie numeryczne
metody rozwigzywania rownan rézniczkowych.
Najczesciej spotykanym sposobem rozwiazania
numerycznego jest metoda réznic skonczonych
(Jones, Pascoe 1971), jakkolwiek Wannamaker
et al. (1987) zaproponowali kod o nazwie PW2D
oparty na metodzie elementéw skonczonych, cha-
rakteryzujacy si¢ lepsza stabilnoscig rozwigzania.
W metodzie réznic skonczonych dokonuje sig¢
zamiany réwnan falowych:

O a2 My, 02Ny Zo g
OX OX oz oz

0’E, . 0’E,
x> or?
na rownania réznicowe. W wyniku, w kazdym
wewnetrznym wezle siatki (i, j) badanego obszaru
otrzymujemy réwnanie liniowe. Znalezienie wek-
toréw pola Hy i Ey sprowadza sie do rozwigzania
uktadu réwnan liniowych.

+k’E, =0 (15)
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MAGNETOTELLURYCZNE
PROFILOWANIA CIAGLE

Najczesciej stosowanym wariantem metodycz-
nym, wykorzystywanym zwykle w badaniach re-
gionalnych i potszczego6towych sa ciggi sondowan
rozmieszczone w miare regularnie wzdtuz linii
profili. Przyktadem takiego ciagu profilowego,
prezentowanym w niniejszej pracy, jest SW czes¢
profilu Zgorzelec — Wizajny. Wykonuje si¢ takze
sondowania w wersji 3D tzn. w weztach regu-
larnych siatek powierzchniowych. W badaniach
szczegOtowych stosuje sie odpowiednio wigksze
zageszczenie siatki sondowan lub tzw. profilowa-
nie ciaate.

Magnetotelluryczne profilowanie ciagte jest
specyficzng modyfikacja metody magnetotel-
lurycznej, ktdrej cecha charakterystyczna jest
odpowiednio geste, przestrzenne probkowanie
sktadowej pola elektrycznego rdwnolegtej do pro-
filu pomiarowego, takie ze przerwy w odlegtosci
pomiedzy srodkami dipoli pomiarowych sg rowne
lub mniejsze od dtugosci tych dipoli (Stefaniuk et
al. 2003, 2008). W rezultacie uzyskuje si¢ ciaggte
pokrycie profilu pomiarowego przez elektryczne
dipole pomiarowe zorientowane do niego réwno-
legle (Fig. 3). Probkowanie pola magnetycznego
i sktadowej pola elektrycznego prostopadtej do
profilu pomiarowego jest w takiej metodzie zwy-
kle znacznie rzadsze. Wvkorzystano tu fakt, ze

o

Ocaghodé kot 200 - 300 km

Punit raferencyiny

C. Sch

= Hx, Hy - czujniki pozi
dlpn!s porniam sldadowych pula el

Ex, Ey sim'ycm

RXU pola elekirycznego

VB pola g
imagnsm:znego

oHz - czujnik pi i pola mgnetyczneg

- - elektroda ni spolarym}qm

=} - odbiomik GPS

A. Schemat ukladu sondowania magnetotellurycznego dla systemu MT-1
B. Schemat ukladu sondowanla magnelosellwycmegn :IIa systemu MT-1 dla proﬁlowama ciagego

ukladu

Punkty pormiarow na profia

! ¥ v )

Fig. 3. Uklady pomiarowe stosowane w badaniach magnetotellurycznych.

Fig. 3. Measurement array applied in magnetotelluric survey.
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czutos¢ pola magnetycznego na zréznicowanie
osrodka geologicznego jest wyraznie mniejsza
niz pola elektrycznego, stad tez oprébowanie pola
magnetycznego jest nieracjonalnie geste w sto-
sunku do oprébowania pola elektrycznego, jesli
obydwa te pola sg mierzone z jednakowa gestoscia
(Torres-Verdin 1991). W obliczeniach parametrow
magnetotellurycznych pole elektryczne rejestro-
wane przez szereg dipoli elektrycznych moze by¢
odniesione do jednej, centralnie zlokalizowanej
pary czujnikéw magnetycznych. Poniewaz profile
pomiarowe orientowane sa zwyKkle prostopadle do
rozciagtosci struktur geologicznych, przestrzenna
zmiennos¢ sktadowej elektrycznej prostopadtej
do profilu pomiarowego jest znacznie mniejsza
niz sktadowej do niego réwnolegtej, co uzasadnia
mozliwo$¢ rzadszego jej oprébowania.

Podstawy metody magnetotellurycznego pro-
filowania ciggtego opracowane zostaty, jako tzw.
metoda EMAP (ang. Electro Magnetic Array Pro-
filing). Metodyka ta, w swoich teoretycznych zato-
zeniach, ma zapewni¢ zwiekszenie wiarygodnosci
interpretacji poprzez eliminacje wptywu zjawiska
przesunigcia statycznego. Efekt ten wywotany
jest przez niewielkie niejednorodnosci przypo-
wierzchniowe o rozmiarach poréwnywalnych do
rozmiaru uktadu pomiarowego. Rozmieszczenie
dipoli elektrycznych ,,na styk” wzdtuz profilu
umozliwito zastosowanie przestrzennej filtracji
dolnoprzepustowej impedancji (Torres-Verdin,
Bostick 1992a, b). Poniewaz opracowane zostaty
inne sposoby eliminacji przesuniecia statycznego
(np. przy zastosowaniu metody procesow przej-
sciowych i metody elektrooporowej, dekompozyciji
tensora impedancji, inwersji 2D), profilowanie
ciggle stosowane jest gtéwnie w badaniach piyt-
kich, jako wysokorozdzielcza modyfikacja metody
MT. Zalety tej metody nie ograniczaja si¢ jednak
do eliminacji przesunigcia statycznego. Wzgledna
nadreprezentacja danych pomiarowych dla ni-
skich czestotliwosci pozwala na ich statystyczne
usrednienie, co jest szczegolnie istotne dla danych
zaktoconych. Powyzsze wzgledy uzasadniajg
zastosowanie metody magnetotellurycznych pro-
filowan ciaglych do wzglednie gtebokich badan
strukturalnych (Stefaniuk, Czerwinski, 2005;
Stefaniuk et al. 2008).

METODA AUDIOMAGNETOTELLU-
RYCZNA Z KONTROLOWANYM
ZRODLEM CSAMT

Jak wspomniano powyzej wspdlng cechg wy-
rozniajaca grupe metod magnetotellurycznych jest
charakterystyczna konfiguracja pola zrédtowego
(Stefaniuk, Wojdyta 2007). W zatozeniu jest to
ptaska fala elektromagnetyczna padajaca z gory
prostopadle do powierzchni Ziemi. Takie zatozenie
znakomicie upraszcza rozwigzania matematyczne,
opisujace rozktad pola indukowanego w ztozonym
przewodniku, jaki stanowi skorupa ziemska. Jest
ono stosunkowo dobrze spetnione dla klasycznej
metody magnetotellurycznej (MT) i metody audio-
magnetotellurycznej (AMT, ang. Audio-Frequency
Magnetotellurics). Obydwa powyzsze warianty
metody magnetotellurycznej wykorzystuja zrodta
naturalne. W przypadku metody klasycznej (MT)
zrodtem sa prady elektryczne w jonosferze wzbu-
dzone przez zmienne natezenie wiatru stoneczne-
go. Dolna granica obszaru zrodtowego jest mniej
wigcej rownolegta do powierzchni Ziemi, czoto
wyemitowanej fali elektromagnetycznej jest wiec
réwniez réwnolegte do tej powierzchni, a kierunek
propagacji jest do niej prostopadty. Zakres czgsto-
tliwosciowy docierajacego do powierzchni Ziemi
promieniowania zrddta jonosferycznego, zaczyna
si¢ od okoto 1 Hz i w praktyce nie jest ograniczony
od strony niskich czestotliwosci. Umownie za gra-
nice pasma MT uwaza si¢ 0,0001 Hz (10 000 sek.).

Przedtuzenie zakresu czestotliwosci w strong
wysokich ich wartosci zapewniaja odlegte wyta-
dowania atmosferyczne, trwajace permanentnie
w strefie rownikowej. Sa one zrédtem naturalnego
pola elektromagnetycznego w tzw. pasmie audio-
magnetotellurycznym (AMT). Impulsowe sygnaty
elektromagnetyczne odbijajg si¢ wielokrotnie od
przewodzacych granic naturalnego falowodu, jaki
tworzy strefa dielektryczna pomigdzy powierzch-
nig Ziemi i spagiem jonosfery (Strangvay et al.
1973). W znaczacej odlegtosci od miejsca wzbu-
dzenia tworza one pole zinterferowane, rownolegte
do granic falowodu, a wiec spetniajace gtéwne
kryterium pola magnetotellurycznego. Masowos¢
wytadowan atmosferycznych wystepujacych cia-
gle w tej czesci strefy okotoréwnikowej, w ktorej
stonce znajduje si¢ w zenicie, zapewnia w praktyce
Cciagtos¢ wystepowania wysokoczestotliwosciowe-
go pola naturalnego. Zakres czestotliwosci pola
generowanego przez wytadowania atmosferyczne
zmienia si¢ od okoto 0,1 Hz do wielkosci rzedu
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100 kHz. Granica wysokoczgstotliwosciowa jest
tutaj nieokreslona wiadomo natomiast, ze natgzenie
(energia) pola powyzej czestotliwosci 10 kHz obni-
7a sie i pojawiaja sie problemy z jego konfiguracja
(wysokoczestotliwosciowe sygnaty sg szybciej
ttumione i fatwiej rozpraszane).

W pasmie audiomagnetotellurycznym, po-
dobnie jak w klasycznym pasmie magnetotellu-
rycznym, pojawiaja si¢ zakresy czestotliwosci,
w ktorych energia pola naturalnego jest niska. W re-
zultacie stosunek sygnatu uzytecznego do zakl6cen
pogarsza sie¢, generujac duzy rozrzut statystyczny
danych pomiarowych. Takie zakresy czgstotliwosci
nazwane zostaty w magnetotelluryce ,,martwymi
pasmami” (ang. dead band). Czesto utrudniajg one
uzyskanie wysokiej jakosci wynikow i zwigckszaja
koszty akwizycji danych. Takie ,,martwe pasma”
zaznaczaja sie dla czestotliwosci rzedu kilku kilo-
hercow w pasmie audio-magnetotellurycznym oraz
dla czestotliwosci w granicach 1+0,1 Hz na granicy
pasma audio-magnetotellurycznego i magneto-
tellurycznego (Stefaniuk, Wojdyta 2007). Probe
rozwigzania problemu ,,martwych pasm” podjeto
wprowadzajac sztuczne zroédio pola magnetotel-
lurycznego, ktérego parametry moga by¢ tatwo
kontrolowane. W tym wariancie metody, okreslo-
nym jako metoda CSAMT (ang. Controlled Source
Audiofrequency Magnetotellurics) problemem
pozostaje zachowanie odpowiedniej geometrii pola
elektromagnetycznego, spetniajagcej kryteria pola
magnetotellurycznego (Fig. 4). Jest to warunek
konieczny dla wykorzystania stosunkowo prostych

rozwigzan matematycznych, przyjetych w meto-
dzie magnetotellurycznej. Nalezy podkresli¢, ze
funkcje opisujace propagacje pola generowanego
przez bardziej ztozone geometrycznie zrddta, sa
bardzo skomplikowane i powoduja znaczne prob-
lemy obliczeniowe.

Jak wspomniano powyzej, pola zblizone do pla-
skiej poziomej fali elektromagnetycznej pojawiaja
si¢ w dalekiej strefie (ang. far field), w odpowiednio
duzej odlegtosci od zrodta (Fig. 4). Jednak sygnat
elektromagnetyczny jest silnie ttumiony w osrodku
geologicznym, a odlegtos¢ dalekiej strefy zalezy od
czestotliwosci pola. Te uwarunkowania powoduja
koniecznos¢ stosowania nadajnika o duzej mocy
i ograniczaja zakres czestotliwosciowy metody
do czestotliwosci wzglednie wysokich, a wigc
ograniczajg tym samym jej zasieg gtcbokosciowy.

ELEMENTY METODYKI
I TECHNIKI BADAN
MAGNETOTELLURYCZNYCH

Prace pomiarowe

Prezentowane w artykule badania magneto-
telluryczne wykonane zostaty z wykorzystaniem
systeméw pomiarowych MT-1 produkcji amery-
kanskiej firmy EMI oraz system2000.net produkcji
kanadyjskiego przedsigbiorstwa Phoenix Geophy-
sics Ltd. Podstawowy uktad pomiarowy sondo-
wania magnetotellurycznego sktada si¢ z dwoch
wzajemnie prostopadtych dipoli elektrycznych oraz
trzech czujnikéw magnetycznych (Fig. 3c). Zwy-

Objasnienia:
e==Hx - crujniki poziomej skladowej pola magnetycznego
Ex1, Ex2 - dipole pradowe
RXU-TM - kontroler iridia pragdowego
TXU-30 - kontrolowane rédio pradowe

Pole
bliskie

VB - pig odbiomik ych pola
elekirycznago | magnetycanego

» - glektroda niepolaryzujaca
Pole - odbiomik GPS
dalekie #- grupa elektrod pradowych

L - dugede dipola pradowego

Fig. 4. Strefy pola dalekiego i bliskiego dla uziemionego dipola pradowego.
Fig. 4. Far field and near field zones for grounded current dipole.
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kle stosowane sa jednak bardziej skomplikowane
modyfikacje tego uktadu (Stefaniuk 2003, MT-1
Operation Manual). W badaniach wykonanych
wzdtuz profilu Zgorzelec — Wizajny uktad pomia-
rowy na stanowisku polowym sktfadat sie z szesciu
dipoli elektrycznych E, utozonych w linii profilu,
dwach dipoli elektrycznych Ey prostopadtych do
linii profilu oraz pary czujnikdw magnetycznych
lokalizowanych w poblizu srodka linii dipoli
elektrycznych (Fig. 3a). W magnetotellurycznych
profilowaniach ciagtych realizowanych za pomoca
systemu MT-1 wykorzystywany byt uktad pomiaro-
wy przedstawiony na rysunku 3B (MT-1 Operation
Manual). Rejestracje sktadowych naturalnego pola
elektromagnetycznego realizowane byty w zakresie
czestotliwosci 575 — 0.001 Hz. Dane dla nizszych
czestotliwosci uzyskuje sie stosujac technike tzw.
decymacji czyli wyboru co 2, 4, 8 probki z przebie-
gu czasowego. W celu eliminacji wptywu zakidcen
elektromagnetycznych pomiary wykonywane byty
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 byty metoda
skalarng (Yamashita 2006, Zonge, Hughes 1991).
Schemat uktadu pomiarowego (nadawczego i od-
biorczego) przedstawiono na rysunku 5. Gtéwne
podzespoty uktadu nadawczego (pradowego) to
transmiter TXU-30 zasilany pradnica tréjfazows
0 mocy 30 kW i podtaczony do kontrolera RXU

-TM. Do transmitera podtaczone byty tez grupy
elektrod pradowych A i B, tworzace dipol nadaw-
czy o dtugosci od 600 metréow do 4 km. Uktad
nadawczy zlokalizowany byt zwykle w odlegtosci
3-8 km od uktadu pomiarowego.

Transmisja i rejestracja poszczegdlnych cze-
stotliwosci odbywata sie w sposéb zsynchronizo-
wany, za pomoca urzadzen GPS wedtug wczesniej
ustalonego cyklu pomiarowego. Pojedynczy uktad
pomiarowy sktadat si¢ z trzech kanatow E_ , (czte-
rech elektrod niepolaryzujacych) i jednej cewki
magnetycznej (w przypadku odbiornika V8-6R)
lub trzech kanatéw elektrycznych w przypadku od-
biornika RXU-3E. Zestaw na przemian utozonych
odbiornikéw V8 i RXU tworzyt profil pomiarowy,
w ktorym szes¢ dipoli elektrycznych E_odniesio-
nych bylo do jednego czujnika magnetycznego H,.
Czas pomiaru dla pojedynczego cyklu trwat 60
minut, co pozwolito na uzyskanie wysokiej jakosci
krzywych CSAMT w przedziale czestotliwosci
10 kHz do 0.6 Hz. Ten zakres czestotliwosci nie
byt jednak w catosci przedmiotem interpretacji
geofizycznej.

Ograniczenia interpretacyjne wynikaja z zalez-
nosci konfiguracji (geometrii) pola zrédtowego od
odlegtosci pomiedzy punktem pomiarowym, a di-
polem pradowym (srodkiem dipola pradowego).
W poblizu dipola pradowego, w tzw. strefie bliskiej
(ang. near field), geometria pola jest skompliko-
wana i odzwierciedla wzajemne potozenie elektrod
pradowych. W pewnej odlegtosci od dipola, w ob-
szarze otaczajacym os dipola pradowego, pole elek-

UKEAD TRANSMISY.INY (PRADOWY)
(dipalowe fnddio flf elekiromagnatyczne)

Fig. 5. Uklad pomiarowy stosowany w metodzie CSAMT.

Fig. 5. Measurement array used in CSAMT method.

Oojasnienia:
= Hy - cuijnik paziome skiadcwe] pola magnatycmega
Ex1, Ex2 - dipole pomiarows skiadowe] pola elektrycanego
THU-30 - kontrolowane dnidio pradowe
Ry odbicmik pola
elekinycznegs.
V8 - piges odblomi
elekaryeznege | magnetycznego
» - slekiroda niepolanyzujaca
o-odbiomik GPS
- grupa elekirod pradowych
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tromagnetyczne osigga geometrig bliska ptaskiej
fali elektromagnetycznej padajacej prostopadle do
powierzchni ziemi. Obszar ten nazwany jest strefg
daleka lub polem dalekim (ang. far field) (Fig. 4).

Przetwarzanie danych pomiarowych
Zarejestrowane przebiegi czasowe byty przed-
miotem wielostopniowego processingu numerycz-
nego, ktorego pierwszym stopniem byta selekcja
danych i eliminacja segmentow silnie zaktdconych.
Wyselekcjonowane dane poddawane byty proces-
singowi referencyjnemu w celu eliminacji zaktécen
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0 zmiennej charakterystyce przestrzennej (Goubau
et al. 1978). Dla kazdego zbioru zawierajacego
przebiegi czasowe skt